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摘　要：分析了中国夏热地区的室外气候条件，对于冬季，有近乎１００％的时间可以采用全新风模

式，而过渡季节会有一半左右的时间可以采用全新风模式，从而全年可以减少３０％～６０％的人工冷

源运行时间。通过对焓值控制和温度控制２种调控模式的分析，研究了不同室内负荷强度、不同通

风量和不同室内空气温湿度设定值条件下的调控方案。研究发现：室内负荷越大，采用全新风模式

的节能效果越好；送风量宜设置为６～８ｈ
１；室内空气参数对节能效果影响很大，考虑到室内外温差

对人体热舒适的影响，可以考虑不同季节不同的室内空气参数设置；对于调控模式，冬季和过渡季

节可采用焓值控制模式；夏季宜采用温度控制模式。采用全新风模式，每年可以实现１００～１８０

ｋＷｈ／ｍ２ 的节能效果，从而产生３０～５０ｋｇ／ｍ
２ 的碳减排量。
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　　随着中国城镇化和社会经济的不断发展，建筑

作为社会能耗大户，近３０％的社会能耗用于建筑的

运行能耗［１３］，如果从建筑的生命周期来看，有大约

５０％的能源消耗于建筑
［４７］。商场类建筑作为一类

典型的大型公共建筑，其运行时间固定，商场内的高

设备负荷（照明负荷）和高人流密度［８］，造成了商场

建筑较大的空调负荷，同时由于商场类建筑通常进

深较大，通常存在大面积的建筑内区，内区的存在使

得商场类建筑常年有稳定的冷负荷和供冷需求。据

商业建筑的能耗调查统计，装有空调系统的商业建

筑每年的能耗费用接近１５０元／ｍ２，其中空调能耗

占到５０％～６０％
［９］。在夏热地区，夏季室外温度较

高；冬季温度不是特别低，一般高于寒冷地区和严寒

地区（有利于冬季直接将新风送入室内），有助于减

少空调能耗和碳排放［１０］。

中央空调的全新风运行作为减少建筑碳排放的

一种主动式技术，已经受到学者的广泛关注，一些学

者从节能减排的视角展开了对商场类空调运行策略

的研究［１１１４］，提出了一些分析模型。对新风的控制

策略分为４种：定新风（最小新风量）控制策略；以室

内人员数确定新风量控制策略；焓值控制策略；温度

控制策略。对于中国的夏热地区，在过渡季节和冬

季有比较适宜的室外气象条件，利用适宜的室外自

然条件解决商场类建筑的室内冷负荷，可以有效地

减少人工冷源的运行时间，从而实现节能减排。研

究以焓值和温度调控２种模式为基础，对影响全新

风运行的主要因素：室内负荷、通风量和室内温湿度

参数设置进行了分析，通过分析对中国夏热地区（中

国热工气候分区中的夏热冬冷地区和夏热冬暖地

区，简称夏热地区）典型城市的空调系统全新风运行

调控策略进行了优化。

１　模型建立

１１　负荷计算

　　商场类建筑的空调系统冷负荷主要包括围护结

构冷负荷、内热源造成的冷负荷和新风冷负荷，其中，

１）内热源造成的冷负荷和室外气候条件基本无

关；

２）围护结构冷负荷与室外气候条件紧密相关，

当室外温度低于室内温度时，这部分负荷可忽略，由

于室外焓值低于室内焓值时，室外温度通常低于室

内温度，或者室外温度略高于室内温度，这部分负荷

近似忽略；

３）新风冷负荷与室外气候条件紧密相关，当室

外焓值低于室内焓值或室外温度低于室内温度时，

这部分冷负荷近似没有。

因此，当采用全新风运行时，商场类建筑的空调系

统冷负荷仅为内热源造成的冷负荷，包括照明、设备冷

负荷和人体冷负荷。其中，显热部分有照明、设备和人

体部分冷负荷；潜热部分只有人体部分冷负荷。根据

《实用供热空调设计手册（第二版）》，各冷负荷指标取值

为：照明１９Ｗ／ｍ２，设备１３Ｗ／ｍ２，人体依据轻度劳动

取值，商场人员密度文中取０．５人／ｍ２
［１５］。

１２　运行模式

空调系统运行采用以下３种模式运行

基准模式（ＢＥ）：制冷机供冷，最小新风量运行。

新风模式１（ＦＥ）：全新风运行，焓值控制，全热控

制。室外空气焓值等于或低于某一值（犻ｌ）时，新风可

以完全承担室内冷负荷，人工冷源不启动；当室外空

气焓值大于该值，但是小于室内空气焓值（犻ｈ）时，开启

制冷机，新风和人工冷源各承担一部分室内冷负荷。

新风模式２（ＦＴ）：全新风运行，温度控制，显热控

制。室外空气温度等于或低于某一值（狋ｌ）时，新风可

以完全承担室内冷负荷，人工冷源不启动；当室外空

气温度大于该值，但是小于室内空气温度（狋ｈ）时，开启

制冷机，新风和人工冷源各承担一部分室内冷负荷。

１３　新风模式碳减排潜力预测模型

新风模式的碳减排潜力为新风模式与基准模式

碳排放差值。与基准模式相比，新风模式的碳减排

潜力主要体现在全新风运行时，节省的人工冷源系

统能耗与所耗通风机能耗之差，两者相比，前者多出

了制冷机房能耗，而后者多了排风风机能耗，取制冷

机房能效比（包括制冷机能耗、水泵能耗、冷却塔能

耗）为２．７，风机能耗指标为０．２Ｗ／（ｍ３·ｈ）。

通过采用典型气象年逐时数据，分析各种工况条

件下，全新风系统完全承担负荷的运行时间，当冷负荷

由全新风系统和人工冷源系统共同承担时，按承担的

负荷比折算成当量全新风承担时间，如式（１）或式（２）：

犜犻＝

１，犻犻≤犻ｌ

犻ｈ－犻犻
犻ｈ－犻ｌ

，犻ｌ＜犻犻≤犻ｈ

０，犻犻＞犻

烅

烄

烆 ｈ

（１）

或

犜犻＝

１，狋犻≤狋ｌ

狋ｈ－狋犻
狋ｈ－狋ｌ

，狋ｌ＜狋犻≤狋ｈ

０，狋犻＞狋

烅

烄

烆 ｈ

（２）

式中：犜犻为逐时时刻犻时刻全新风承担负荷时间，ｈ；

犻犻为逐时时刻犻时刻室外空气焓值，ｋＪ／ｋｇ；犻ｌ为全

新风运行空气焓值下限值，ｋＪ／ｋｇ；犻ｈ 为全新风运行

５９第３期 刘　猛，等：夏热地区商场类建筑集中空调系统全新风运行性能分析



 http://qks.cqu.edu.cn

空气焓值上限值，即，室内设定焓值，ｋＪ／ｋｇ；狋犻 为逐

时时刻犻时刻，室外空气温度，℃；狋ｌ为全新风运行

空气温度下限值，℃；狋ｈ为全新风运行空气温度上限

值，即，室内设定温度，℃。

犻ｌ，狋ｌ可通过下式确定，

犻犻＝犻ｈ－
３．６犙ｔ

ρ犌
（３）

或

狋犻＝狋ｈ－
３．６犙ｘ
犮ｐρ犌

（４）

式中：犙ｔ为室内内热源冷负荷，Ｗ；ρ为空气密度，取

１．２ｋｇ／ｍ
３；犌为送风量，ｍ３／ｈ；犙ｘ 为室内内热源显热

冷负荷，Ｗ；犮ｐ为空气定压比热，取１．０１ｋＪ／ｋｇ·℃。

则，新风模式碳减排潜力模型如式：

犆ｐ＝０．００１×
犙ｔ
犈ｓ
－犘（ ）ｆ ·∑犜犻·犆ｅ （５）

式中：犆ｐ为碳减排潜力，ｋｇ；犈ｓ为制冷机房能效比，取

２．７；犘ｆ为排风风机能耗，Ｗ，指标取０．２Ｗ／（ｍ
３／ｈ）；

犆ｓ为电力碳排放系数，ｋｇ／ｋＷｈ，２００８年，发电煤耗为

３４９ｇ／ｋＷｈ
［１６］，碳排放系数为０．２７９ｋｇ／ｋＷｈ

［１７］。

２　夏热典型城市分析

２１　模拟条件与结果

　　取夏热冬冷地区的重庆、长沙、上海和夏热冬暖

地区的广州、福州作为典型城市进行分析。气象数

据取清华大学ＤｅＳＴ气象数据库各城市典型气象年

数据。犻ｈ，狋ｈ 分别取５９ｋＪ／ｋｇ（２６℃，６０％），２６℃。

商场营业时间为每天９：００至２２：００，建筑层高为

４ｍ，送风量为８ｈ１。

根据式（３）、（４），可得犻ｌ、狋ｌ 分别为４６．５３ｋＪ／ｋｇ、

１６．７℃，基于研究选择的典型气象年数据，新风模

式１和新风模式２的全新风承担负荷时间占营业时

间的百分比（按月）如图１、图２。根据式５，可得５个

典型城市的节能量指标和碳减排指标，如图３。

图１　新风模式１（犉犈）全新风承担时间比例

图２　新风模式２（犉犜）全新风承担时间比例

图３　新风模式节能量指标和碳减排指标

２２　分析与讨论

２．２．１　不同模式对比　新风模式与基准模式相比，

有较明显的节能减排潜力，能够有３０％～６０％的减

排潜力。

对比２种新风模式，从全年的总体效果看，２种

模式基本相当，对于潮湿地区，ＦＥ模式减排潜力略

优，如重庆和长沙；湿度不大地区，ＦＴ模式减排潜力

略优，如广州和福州。２种新风模式的差异，取决于

室内负荷特点、室内空气的参数设定和室外空气条
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件，对于商场建筑，其负荷变化因地区变化不大。因

此，在室内空气参数一定的情况下，２种新风模式的

差异主要来自室外空气条件。

将全年分成３段进行分段分析，１２－２月为冬

季，３－５月、１０－１１月为过渡季节，６－９月为夏季。

对于冬季和过渡季节，室外空气的湿度情况低于室

内空气的湿度情况，ＦＥ模式优于ＦＴ模式，高４％～

６％；对于夏季，室外空气的湿度情况高于室内空气

的湿度情况，ＦＴ模式优于ＦＥ模式，高３％～９％。

２．２．２　不同地区对比　从全年的总体效果看，夏热

冬冷地区城市，约有６０％的时间可以通过全新风模

式来减少人工冷源的使用，达到节能减排目的；对于

夏热冬暖地区，约有１／３～１／２的时间可以采用全新

风模式。

对于冬季（１２－２月），夏热冬冷地区完全可以

采用全新风模式，而夏热冬暖地区，有９０％多的时

间可以采用全新风模式；夏季（６－９月），夏热冬冷

地区普遍好于夏热冬暖地区，约５％～１０％的时间

可以利用室外新风，而夏热冬暖地区小于５％，其

中，重庆由于室外温度高，且湿度大，ＦＥ模式下，夏

季可利用时间仅为２％；过渡季节，夏热冬冷地区约

有７０％～８０％的时间可以采用全新风模式，夏热冬

暖地区约有３０％～５０％的时间可以采用全新风

模式。

此外，由于室外空气的湿度较大，重庆和长沙夏

季条件下，ＦＴ模式比ＦＥ模式高７％～９％。

３　调控方案优化

从碳减排潜力预测模型分析，碳减排的潜力主

要取决于室内负荷、系统能效、风机能耗、全新风运

行时间和碳排放系数。碳排放系数主要由电力来源

决定，采用可再生能源电力可以提高碳减排潜力；系

统能效和风机能耗主要取决于系统设计和设备情

况。该研究重点分析室内负荷和运行时间的影响。

运行时间主要取决于室内空气设置参数、室内负荷

和送风量。因此，主要分析因素为：室内负荷、室内

空气参数和送风量。

以重庆和广州的气象参数为基础，进行模型应

用，主要如下：

１）室 内负 荷：考虑 人 员 密 度 变 化 －２０％，

－１０％，０，１０％，２０％带来的负荷变化，照明和设备

负荷不变；

２）送风量：考虑换气次数为２、４、６、８、１０ｈ－１５

种情况，层高不变；

３）室内空气参数：考虑２２、２４、２６、２８、３０℃５种

情况，相对湿度不变。

在送风量为８ｈ－１，室内空气参数为２６℃的工况

下，室内负荷变化（人员密度变化）引起的节能量变化如

图４。室内负荷的变化对运行时间造成影响较小，

－２０％与２０％相比，下降不到３％，其中主要为过渡季

节，约５％，其他季节变化不到２％。全新风模式产生的

节能减排效应也会有相当的变化率，但是，要注意负荷

构成方面的变化对２种调控策略的影响。

图４　室内负荷变化对节能效果的影响

　　在室内负荷为１２５Ｗ／ｍ
２，室内空气参数为２６

℃的情况下，送风量变化产生的效果如图５。送风

量的增加会增加全新风模式运行的时间，当送风量

由６ｈ－１增加到１０ｈ－１时，全新风模式的运行时间增

加了约４％，其中，主要也是过渡季节，约８％。但

是，由于增加风量会增加风机运行能耗，当送风量大

于４ｈ－１后，节能效果变缓，当送风量大于６ｈ－１后，

增加风量产生的节能减排效果不明显，尤其，对于焓

值控制，可能还会造成负效果，分析其他室内空气参

数和室内负荷情况，６～８ｈ
－１为一个优值区域，当室

内空气参数设置越低，室内负荷越小，优值区域会左

移（变小）。
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图５　送风量变化对节能效果的影响

　　在室内负荷为１２５Ｗ／ｍ
２，送风量为８ｈ－１的情

况下，室内空气参数的变化产生的影响如图６。室

内空气参数的变化对运行时间和节能减排效果都有

很明显的影响，当室内空气参数从２２℃提高到３０

℃时，过渡季节和夏季，运行时间都有较大提高，分

别为４０％多和３０％多，节能量提高了近一倍。

图６　室内空气参数变化对节能效果的影响

４　结　论

对于商场类建筑，存在较大的内负荷，在全年适

宜的室外空气条件下，充分利用室外空气，采用焓值

控制和温度控制模式，减少人工冷源的运行时间约

３０％～６０％，可以实现每年１００～１８０ｋＷｈ／ｍ
２ 的节

能效果，从而产生每年３０～５０ｋｇ／ｍ
２ 的碳减排量。

其节能潜力主要取决于室内负荷（内负荷）、送

风量和室内空气参数３个因素。根据各因素的影响

分析，针对本研究的夏热地区典型城市，在本研究探

讨的各参数条件下，全新风模式可以采用以下调控

策略：

１）送风量大于４ｈ－１后，其对节能量的影响变

小，对于内负荷适中（１１０～１５０Ｗ／ｍ
２）情况，当达到

６～８ｈ
－１时，节能效果达到最大值。送风量宜设置

为６～８ｈ
－１；

２）室内负荷越大，采用全新风模式的节能效果

越好，可根据室内负荷情况，合理选择送风量，负荷

越小，最优的送风量越小。

３）室内空气参数对节能效果影响很大。考虑到

室内外温差对人体热舒适的影响，可以考虑不同季

节不同的室内空气参数设置。对于夏热冬冷地区典

型城市：冬季取２２℃或更低（运行时间接近１００％），

过渡季节取２２～２６℃（运行时间约为５０％～８０％），

夏季取２６～２８℃（运行时间约为２０％左右）；对于

夏热冬暖地区典型城市：冬季取２２～２４℃（运行时

间约为８０％～９０％），过渡季节取２４～２６℃（运行

时间约为２０％～３０％），夏季取２６～３０℃（运行时

间约为５％～１０％）。

４）对于调控模式，冬季和过渡季节可采用焓值

控制模式；夏季宜采用温度控制模式，当夏季室内空

气参数的温度较高时，如设置２８℃以上时，较高的

湿度会增加人的不舒适感，也宜采用焓值控制模式。
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