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引言

近年来，全球能源危机日益严峻，能源短缺和环境

污染问题成为制约社会可持续发展的重要因素。在这种

背景下，提高暖通空调系统的能效成为节能减排的关键

环节。提高能效可以降低能源消耗，减少对传统能源如

煤炭、石油等的依赖，从而缓解能源供应压力。

一、影响暖通空调系统能效的关键因素

（一）设备性能影响

暖通空调系统中的设备性能对能效有着至关重要

的影响。压缩机作为核心部件，其效率直接决定了整

个系统的能耗水平。例如，传统的定频压缩机在运行

过程中，无论制冷或制热需求如何，其转速基本保持

不变。这就导致在部分负荷运行时，能源浪费现象较

为严重。

换热器的性能同样不可忽视。高效的换热器能够更

有效地实现热量的交换，减少能量在传递过程中的损失。

例如，一些采用新型翅片结构和高导热材料的换热器，

相比传统换热器，其传热系数可提高 20%-50%。这意味

着在相同的制冷或制热需求下，采用高效换热器的空调

系统能够以更低的能耗完成工作。

风机和水泵也是影响能效的重要设备。风机的风量

和风压特性，以及水泵的流量和扬程特性，都需要与整

个系统相匹配。如果风机或水泵选型过大，会导致电机

长期在低效率区间运行，增加不必要的能耗。

（二）运行环境作用

暖通空调系统的运行环境对其能效有着显著的影响。

室外环境温度是一个关键因素。在夏季，当室外温度过

高时，空调系统的冷凝温度会随之升高，导致压缩机的

压缩比增大，能耗增加。

室内环境的热负荷特性也会影响系统能效。不同功

能的房间，如办公室、商场、住宅等，其热负荷特性差

异较大。空气湿度也是影响运行环境能效的因素之一。

在高湿度环境下，空调系统需要先对空气进行除湿处理，

这会增加额外的能耗。特别是在南方的梅雨季节，空气

湿度较大，暖通空调系统的除湿能耗可能占总能耗的

20%-30%。

（三）用户行为分析

用户行为对暖通空调系统的能效有着不可忽视的影

响。温度设定习惯是一个重要方面。许多用户为了追求

舒适，往往将空调温度设定得过低或过高。例如，在夏

季将空调温度设定在 18℃，远远低于人体舒适温度范围

（24℃ -26℃）。这样的低温设定会使空调系统长时间处

于高负荷运行状态，大大增加能耗。

空调的使用时长也是影响能效的因素。一些用户在

离开房间时忘记关闭空调，导致空调长时间无效运行。

用户对空调系统功能的利用程度也会影响能效。例如，

许多空调系统具备节能模式、定时功能、分区控制功能

等，但很多用户并未充分利用这些功能。如果用户能

够合理利用这些功能，如在夜间使用定时功能，使空
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摘　要：暖通空调系统（HVAC）在现代建筑中扮演着至关重要的角色，它不仅关乎室内环境的舒适度，而且与能

源消耗密切相关。随着全球能源危机的加剧以及对环境保护的重视，提高暖通空调系统的能效成为了建筑行业和能

源领域的研究热点。在分析关键因素的基础上，探讨多种能效优化技术方案。先进控制技术如变风量（VAV）系统、

变制冷剂流量（VRF）系统的应用，能够根据实际需求动态调整空调的风量和制冷剂流量，提高系统的运行效率。

新型材料的使用，如高效的保温材料可以减少热量的传递，降低空调的负荷。智能化管理系统能够实时监测和调控

暖通空调系统的运行参数，实现精细化管理。本研究旨在全面评估影响暖通空调系统能效的关键因素，包括设备性

能、运行环境和用户行为等方面。深入挖掘暖通空调系统的节能潜力，从技术改造方向、管理优化措施以及经济性

考量等方面提出建议。
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调在入睡后自动调整温度或关闭，可有效提高空调系

统的能效。

二、暖通空调系统能效评估优化策略分析

（一）先进控制技术应用

在暖通空调系统中，先进控制技术的应用对于能效

优化具有关键意义。变风量（VAV）系统是一种典型的

应用先进控制技术提升能效的实例。传统的定风量系统

在运行过程中，无论实际需求如何，都按照固定的风量

进行送风。而 VAV 系统则可以根据室内的实际负荷需

求，动态地调整送风量。

另外，变频调速技术也是先进控制技术在暖通空调

系统中的重要应用。空调系统中的水泵和风机是主要的

能耗设备。以离心式水泵为例，其流量与转速成正比，

扬程与转速的平方成正比，功率与转速的立方成正比。

通过变频调速技术，根据实际的水流量需求来调节水泵

的转速，可以大幅降低水泵的能耗。在一些大型商业建

筑中，应用变频调速技术的空调水泵，能耗可降低 40%

左右。这一技术通过精确控制设备的运行参数，使得设

备在满足需求的同时以最低的能耗运行。

还有模型预测控制（MPC）技术也逐渐应用于暖通

空调系统。MPC 通过建立系统的动态模型，预测未来一

段时间内系统的运行状态和负荷需求，从而提前制定最

优的控制策略。例如在数据中心的空调系统中，由于服

务器的运行状态和发热量有一定的规律性，MPC 可以根

据服务器的历史数据和当前运行情况，预测未来几个

小时内的发热量，然后调整空调的制冷量，确保服务

器运行在合适的温度范围内，同时最大限度地减少能

源消耗。

（二）新型材料使用

新型材料在暖通空调系统中的使用为能效优化提供

了新的途径。高效的保温材料对于减少热量传递有着重

要作用。例如，气凝胶是一种新型的超轻、高效保温材

料，其导热系数极低，仅为传统保温材料的几分之一。

在暖通空调的管道系统中使用气凝胶保温材料，可以

大大减少管道与外界环境之间的热量交换。在寒冷地区

的供热管道上使用气凝胶保温后，管道的热损失可降低

80% 以上，这意味着供热系统不需要输出过多的热量来

弥补管道损失，从而提高了整个系统的能效。

在空调换热器方面，新型的高性能换热材料也能提

升能效。比如微通道换热器，它具有较大的换热面积和

高效的换热性能。与传统的翅片管式换热器相比，微通

道换热器的体积更小，但换热效率更高。在汽车空调系

统中应用微通道换热器，由于其高效的换热性能，可以

使空调系统的制冷效率提高 20%-30%，并且减少了压缩

机的工作时间和能耗。

新型的制冷工质也是提升能效的一个方面。传统的

氟利昂类制冷工质对臭氧层有破坏作用，并且其制冷效

率也有待提高。一些新型的环保制冷工质，如二氧化碳

（R744）在特定的应用场景下具有较高的能效。

（三）智能化管理系统

智能化管理系统是暖通空调系统能效优化的重要组

成部分。通过安装各类传感器，可以实时采集系统运行

的各种数据，如温度、湿度、流量、压力等。例如在大

型商场的暖通空调系统中，在各个区域安装温湿度传感

器，在管道上安装流量和压力传感器。这些传感器将数

据传输到中央控制系统。

中央控制系统利用大数据分析和人工智能算法对采

集到的数据进行分析处理。根据数据分析结果，系统可

以自动调整空调设备的运行参数。如当某个区域的人员

流动减少，温度传感器检测到温度升高不明显时，系统

可以降低该区域空调的送风量和制冷量。通过这种智能

化的动态调整，能够避免整个商场的空调系统过度制冷

或制热，从而提高能效。

智能化管理系统还可以实现远程监控和故障诊断。

运维人员可以通过手机或电脑远程查看系统的运行状态，

当系统出现故障时，系统能够及时发出警报并提供故障

可能的原因。这有助于快速解决问题，减少因故障导致

的能源浪费和设备损坏。在一些连锁酒店的暖通空调系

统中，采用智能化管理系统后，不仅降低了能耗，还提

高了设备的使用寿命和运维效率。

（四）管理优化措施

管理优化措施对于挖掘暖通空调系统的节能潜力具

有重要意义。合理的运行时间表设定是其中一项重要措

施。例如在办公建筑中，根据工作人员的上下班时间，

精确设定空调系统的开启和关闭时间。在非工作时间段，

如夜间和节假日，关闭空调系统或者将其设置为节能模

式。这样可以避免不必要的能源消耗。以一个普通的写

字楼为例，如果在夜间和周末没有关闭空调系统，按照

其装机容量计算，每小时可能会浪费数千元的电费。

定期的设备维护保养也是管理优化的关键。暖通空

调系统中的过滤器、换热器等设备在长期运行后会积累

灰尘和污垢，这会降低设备的传热效率和运行性能。定

期对这些设备进行清洗和维护，可以保证设备处于良好

的运行状态。
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三、案例分析

（一）项目背景介绍

本案例选取的是位于某大型商业综合体内的暖通空

调系统改造项目。该商业综合体总建筑面积达 20 万平方

米，涵盖了购物中心、写字楼、酒店等多种功能区域。

原有的暖通空调系统建于十年前，当时的设计标准是按

照传统的商业建筑能耗水平进行的。随着城市的发展以

及能源成本的不断上升，原系统逐渐暴露出能效低下的

问题。

在项目背景方面，该商业综合体的人流量大且分布

不均匀。例如，购物中心在周末和节假日人流量可达日

均 5 万人次，而写字楼则在工作日的白天人流量集中，

酒店则呈现出全天相对稳定但夜间入住率较高的特点。

这种人流量的差异导致了不同区域对空调需求的多样性。

原暖通空调系统采用的是传统的定风量系统，无法根据

实际需求灵活调节送风量和温度。

从能源消耗数据来看，该商业综合体暖通空调系统

的能耗占总能耗的比例高达 40%。其中，购物中心部分

由于公共区域面积大、照明设备多等因素，空调能耗占

比相对更高。而且，原系统设备老化现象严重，部分空

调机组的制冷效率较新设备下降了约 20%，这也进一步

加剧了能源的浪费。

当地的气候条件也对暖通空调系统提出了挑战。该

地区夏季炎热潮湿，最高气温可达 38℃以上，相对湿度

经常在 70% 左右；冬季寒冷，最低气温可降至 -5℃。原

系统在应对极端气候时，要么制冷除湿效果不佳，要么

制热能力不足，影响了室内环境的舒适度。

（二）实施过程与效果

在实施过程中，首先对整个暖通空调系统进行了全

面的评估。专业团队采用了先进的能耗监测设备，对各

个区域的空调使用情况进行了详细的数据采集，包括不

同时间段的送风量、温度、湿度以及能耗等数据。例如，

在购物中心的中庭区域，监测发现原系统在非高峰时段

送风量过大，造成了能源的浪费。

基 于 评 估 结 果， 项 目 团 队 决 定 采 用 变 风 量 系 统

（VAV）来替代原有的定风量系统。在安装过程中，根据

不同功能区域的需求，精心设计了风道布局。例如，在

写字楼区域，为了满足各个办公室的独立调节需求，设

置了多个小型的 VAV 末端装置。对空调机组进行了升

级，选用了新型的高效制冷压缩机，其能效比（EER）

较原设备提高了 30%。

在控制系统方面，引入了智能化的楼宇管理系统

（BMS）。BMS 系统可以根据室内外温度、湿度以及人流

量等因素，自动调节空调的运行参数。以酒店区域为例，

当客房无人入住时，BMS 系统会将该房间的空调设置为

节能模式，降低送风量和温度设定值。

从实施效果来看，改造后的暖通空调系统取得了显

著的成效。能源消耗方面，经过一年的运行数据统计，

暖通空调系统的能耗占总能耗的比例下降至 30%，较改

造前降低了 10 个百分点。其中，购物中心部分的空调能

耗下降最为明显，达到了 15%。

室内环境舒适度也得到了极大的提升。在夏季，商

场、写字楼和酒店等区域的室内温度波动范围控制在

±1℃以内，湿度保持在 40%-60% 的舒适区间。在冬季，

室内温度能够稳定维持在 20-22℃之间。

从设备运行的稳定性来看，新系统的故障率较原系

统降低了约 50%。这是因为新设备本身质量可靠，并且

智能化的控制系统能够及时发现并预警潜在的故障风险，

便于及时维护。例如，在一次极端高温天气下，原系统

曾出现过多次制冷设备故障停机的情况，而改造后的系

统在同样的天气条件下运行稳定，没有出现故障停机现

象，保障了商业综合体内部的正常运营。

结束语

暖通空调系统在现代建筑中扮演着至关重要的角色，

其能效状况不仅关系到能源的有效利用，也与环境保护

和运营成本紧密相连。通过对暖通空调系统能效的多方

面研究，包括影响能效的关键因素、优化技术方案、案

例研究以及节能潜力挖掘途径等方面的探讨，可以得出

一些具有普遍意义的结论。
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