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要!为了掌握公共建筑暖通空调系统的实际运行与能耗状况!选取重庆市
!

座典型公共建

筑!对其空调系统进行夏季能耗测试%根据实测结果!分析了空调系统主要组成部分的电耗&冷水

机组和空调水系统的能效&

!

座建筑的室内热环境状况%研究表明!目前公共建筑空调系统存在设

计选型偏大&设备运行效率低&运行管理不规范&缺乏室温控制等诸多问题%提出了基于准确负荷

计算的系统设计和部分负荷下的运行调控等节能建议%

关键词!公共建筑#暖通空调系统#部分负荷#运行能效
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目前中国每年城镇新建公共建筑约
!

亿
#

A

亿
E

)

#既有公共建筑约
A*

亿
E

)

%根据一些大城

市的能耗实测资料#特大型高档公共建筑的单位面

积能耗约为城镇普通居住建筑能耗的
"*

#

">

倍#一

般公共建筑的能耗也会是普通居住建筑能耗的

>

倍(

"!)

)

%公共建筑用能数量巨大#浪费严重%在公
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共建筑的全年能耗中#大约
>*j

#

#*j

消耗于空调

制冷与采暖系统(

!

)

#因此其节能潜力也最大%

在对公共建筑能耗现状基本掌握的基础之上#为

了重点研究公共建筑中的耗能大户000空调系统的

节能潜力和节能措施#课题组选择了
!

座重庆地区的

典型公共建筑#进行了能耗实测%重庆地处中国长江

中上游#是典型的夏热冬冷地区%气候属亚热带湿润

季风气候#夏季连晴高温少风#冬季阴冷'湿度大#日

照率低%测试期间#重庆处于典型夏季高温天气#以

晴天为主#测试日室外最高温度持续
!>i

以上%

9

!

公共建筑空调系统能耗实测

979

!

测试建筑概况

所选
!

座建筑的基本情况见表
"

%

表
"

!

测试建筑基本情况

建筑编号 功能
总建筑

面积*
E

)

空调系统投

入运行时间

空调

面积*
E

)

冷水机组

机型 冷量*
UW

功率*
UW

J

建筑 酒店
)"*** )**!

年
#

月
">>**

螺杆式机组
)e"!)* )e)B!7B

T

建筑
政府

办公楼
"#*** "@@#

年
"A***

螺杆式机组
)e"BAA )eA**

2

建筑"

"

商场
d

办公楼
>**** )**!

年
"

月
)"***

)

离心式
d

"

螺杆式机组

)e)A#"d

"e"!@)

)eAB*d

"e)B@

!!!!!

"

"

2

建筑中央空调的冷源只负责为
"!B

层商场!共
)7"

万
E

)

"供冷#塔楼采用局部空调机组供冷%

97;

测试内容及方法

测试的内容主要包括室外气象条件#室内温'湿

度#制冷机组实际制冷量#制冷机组实际输入功率#

以及建筑各用电终端的电耗情况%

冷水机组制冷量通过测量机组冷水进出口温度

和流量#根据式!

"

"可计算得到%

Z[C3

!

G

6/

ZG

%-;

"# !

"

"

式中&

Z

为制冷机产生的冷量#

UW

$

C

为冷水比热容#

U,

*!

U

4

+

Y

"$

3

为冷水流量#

U

4

*

:

$

G

6/

为制冷机冷水

进口温度#

Y

$

G

%-;

为制冷机冷水出口温度#

Y

%

冷水机组的电耗通过测量或读取冷水机组的电

压
V

'电流值
F

以及功率因数
G%:

-

#根据式!

)

"可计

算得到(

A

)

M[VFG%:

-

# !

)

"

式中&

M

为制冷机的电耗#

UW

$

V

为交流电压#由配电柜

上电压表测得#

$

$

F

为交流电流#由配电柜上电流表测

得#

J

$

G%:

-

为功率因数#由功率因数表测得%

;

!

公共建筑空调系统能耗实测结果分析

;79

!

冷水机组的能效分析

测试期间
J

建筑开启
"

台冷水机组#额定冷量

"!)*UW

%图
"

为
J

建筑冷水机组在测试日的实

测制冷量%

从图
"

中可以看到
J

建筑一天的负荷变化可

以明显分为
)

个阶段#

*

&

** +

&

**

为夜间运行阶段#

+

&

** )A

&

**

主要为日间运行阶段%在夜间运行阶

图
"

!

6

建筑测试日冷水机组实测制冷量

段#空调负荷较小#实际制冷量仅为
"

台冷水机组额

定制 冷 量 的
A*j

左 右#但
2]L

!

G%9116G69/;%1

O

9.1%.E0/G9

"平均都超过了机组额定
2]L

!

A7+)

"#

个别时刻其
2]L

甚至达到了额定水平的
")*j

以

上%分析其原因可能如下&该建筑夏季一般采用单

机对双泵和双塔的运行模式%使得冷却水进机组水

温夜间在
)>7@

#

)B7"i

之间波动#远低于机组额定

工况水温#与当天夜间同时测得的室外湿球温度

)>7>i

相比#冷却水温已临近冷却水极限水温%另

外#夜间机组上载率都是
)>j

!开
"

个机头"#即冷凝

器和蒸发器的传热面积增大了
"

倍%从而使得冷水

机组
2]L

值较高%这种运行模式在提高了冷水机组

2]L

的同时加大了水泵'冷却塔的能耗#其运行并不

合理%在日间运行阶段#空调负荷较大#

""

点后机组

基本上在超负荷下运行#此时管理人员开启第
!

台冷

却塔#一直到第
)

天凌晨
"

点多关闭#机组
2]L

一般

在额定值的
@*j

以上%

+!#
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图
)

为测试日
T

建筑冷水机组的实测制冷量变

化情况%由冷水机组自带的控制系统控制开启机组

数和机头数%

图
)

!

I

建筑测试日冷水机组实测制冷量

从图
)

中可以看出&该办公楼负荷随着室外温

度上升负荷略有上升#到
")

&

"*

达到顶峰#然后随着

室内办公人数的减少#负荷逐渐减少%另外还可以

发现
T

建筑实际需冷量极低#测试当天最大制冷量

仅
+)#UW

#还不到一台机组的额定制冷量
"BAAUW

的
"

*

)

%机组运行的
2]L

也较低#平均只有额定值

A7!#

的
#>j

左右%主要原因是
T

建筑建成时间较

早#中央空调系统
"@@#

年开始投入运行%由于已经

运行多年#而空调系统缺乏完善的维修保养措施#导

致设备老化严重#冷水机组制冷量大幅衰减%而且

中央空调主要负责
" #

楼的房间#

#

楼以上都改用

了局部空调机组#使得机组还有较多的制冷量闲置%

2

建筑的测试结果见图
!

%测试期间#

2

建筑始

终开启
"

台制冷量为
)A#"UW

的冷水机组%从

图
!

可以看到
2

建筑
"P

的负荷比较平稳#冷水机组

几乎一直都在满负荷状态下运行#但机组
2]L

仍未

达到额定值!

>7)!

"#只有额定值的
+*j

左右%而

)

台型号'参数'已运行时间完全相同的冷水机组#

在其他外部条件也相同的情况下实测
2]L

值却有

很大的差别%可见#设备本身的质量对空调能耗有

很大的影响%

图
!

!

A

建筑测试日冷水机组实测制冷量

;7;

!

空调系统的电耗分析

表
)

统计了
!

座建筑空调系统各设备的设计装

机容量和所占百分比%

!

座建筑的空调系统设备装

机容量中#制冷机装机容量最大#所占比例都超过了

>*j

%冷水泵和冷却水泵所占比例稳定在
"*j

#

)*j

之间%

J

'

T

建筑空调末端所占百分比均在

"*j

左右#而以商场为主的
2

建筑空调末端装机容

量所占比例达到了
))j

%对
!

座建筑的空调系统

设备电耗量进行实测#结果反映出了相类似的比例

分配%可见#空调采暖系统在公共建筑中是能耗大

户#而空调冷热源机组的能耗又占整个空调采暖系

统的大部分%

表
)

!

!

座建筑中央空调系统设备装机容量统计表

设备名称
电机装机容量*

UW

占总装机容量的百分数*
j

J

建筑
T

建筑
2

建筑
J

建筑
T

建筑
2

建筑

制冷机
>A+ A** ")"@ #A7* >!7* >A7*

冷水泵
@* ""* ))> "*7> "A7> "*7*

冷却水泵
""" ">* )B* "!7* )*7* ")7*

冷却塔
)) "" AA )7> "7> )7*

空调末端
+> +* >** "*7* "*7> ))7*

;7<

!

水系统能效分析

J

建筑共配备
!

台同型号变频冷水泵%冷水泵

单台额定功率均为
!*UW

#额定流量
)#)E

!

*

3

#额

定扬程
!"7>E\

)

]

#水泵设于冷水机组出口管路

上%原空调系统设计为单机对单泵的运行模式#则

单台冷水泵的额定流量完全可以满足单台冷机

))BE

!

*

3

的额定冷水流量%但该建筑在夏季实际运

行时采用单机对双泵的运行模式#测试管路压力结

果如图
A

%从图中可以看到夜间运行时#单台水泵

的流量'扬程完全可以满足要求%因此管理人员采

用的水泵运行方式是非常不合理的%

衡量空调水系统是否节能的综合指标是水输送

系数(

>

)

#其定义为供冷的水循环所输送的显热交换

量!

UW

"与所选配循环水泵电机的额定功率!

UW

"之

比值%6旅游旅馆建筑热工与空气调节节能设计标

准7!

IT>*"+@

0

@!

"中规定空调供冷的水输送系数

不得小于
!*

(

#

)

%在忽略管道冷损失的情况下#根据

某时间段两端点的制冷量平均值除以该小时内水泵

的耗电量作为某时刻水输送系数的方法#计算所得

的水输送系数如图
>

所示%

@!#

第
#

期
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图
A

!

6

建筑水系统压力示意图

图
>

!

6

大楼冷水系统水输送系数

图
>

中显示#在
")

点之后#冷水泵的水输送系

数基本上都大于
!*

#达到了标准要求%但在
")

点

之前#冷水泵的水输送系数均低于标准规定的
!*

%

可见#

J

建筑采用了水泵变频技术后#仍未实现夜间

运行的节能%

T

'

2

建筑采用的都是一机一泵的运行模式#

T

建筑测试期间由于冷水温差仅有
"

#

)i

#所以存在

,大流量#小温差-问题#冷水泵运行是不节能的%

2

建筑冷水泵选型比较合理#其单台额定流量为

>!*E

!

*

3

#实测期间开
"

台机组
"

台水泵#流量一直

在
>)@

#

>!#E

!

*

3

之间变化#测得其运行功率一般

为
B>UW

#根据实际制冷量约
)>**UW

#得其水输送

系数为
)>**

*

B>[!!7!

#达到标准规定值%

水处理是空调系统中重要的一环#是降低换热

器水侧污垢热阻的重要措施(

>

#

B

)

%良好的水处理可

以保持冷却环路的洁净度#减少维修率#节约能源#

提高系统的可靠性%但在所测试的
!

座建筑中#只

有
2

建筑安装了电子水处理仪#其它
)

座楼均无水

处理设备%

)7A

!

室内热环境状况

在室内温湿度的测试中#

J

建筑的温湿度基本

上满足要求#测试期间没有客人反映对空调效果不

满意%而在对
T

'

2

建筑测试中发现如下问题&

"

"

T

建筑为办公楼#该楼
)

'

!

层空调为全空气

系统#主要为餐厅和一些办公室供冷%由于一些较

大的办公室后来被分隔成一半空间放置办公用具#

一半空间用于办公#室内人员减少了#但空调原设计

送风量未进行调整#引起室内温度过低#室内存在过

冷现象$而同时其它房间却存在室内温度降不下来

的现象#尤其是有西晒的房间#室内温'湿度明显高

于其他房间#有的房间为了保证室内温度要求甚至

另外加装了窗机或柜机%导致这种现象的主要原因

是空调系统没有安装必要的风阀#调节能力差#自动

控制水平不高%另外有些设备老化#换热能力减弱#

过滤网没有清洗也是原因之一%

)

"

2

建筑为商场#室内温湿度的测试结果显示#

温度比较稳定#各层温度基本保持在
)A

#

)# i

之

间%但对室内湿度的测试发现有的楼层相对湿度达

+*j

%分析其原因#与空调冷水供水温度偏高有关%

测试期间冷水机组供回水温度一般为
"!i

*

"Bi

#

导致空调末端除湿能力下降%另外值得一提的是在

冬季和过渡季节
2

建筑开启了
"

台制冷量较小的冷

水机组!

"!@)UW

"供冷#极大地增加了建筑物在过

渡季节和冬季的能耗%如果能充分利用室外新风#

并通过排风机进行机械排风#则既能满足室内温度

要求又能实现节能%

<

!

公共建筑空调系统节能建议

<79

!

空调系统的设计

从已有的测试和调研结果看#全国普遍存在的

设计冷负荷偏大的问题在重庆市同样存在%在对重

庆某四星级酒店的调研中发现其冷量配备了
)

台额

定制冷量为
">+AUW

和
"

台额定冷量为
)"")UW

的冷水机组#而实际一般开启
"

台
">+AUW

的机组

就够了#最不利情况下开启
"

台
)"")UW

的机组也

够用了#其设计冷量大过实际最大负荷一倍还多%这

样必然导致初投资增大#制冷设备利用率下降(

+

)

%因

而在设计阶段对冷负荷的精确计算非常重要#不能一

概采用概算值%图
#

为
!

座测试建筑单位面积装机

容量和实际测试最大单位面积供冷量的比较结果%

图
#

!

测试大楼设计冷量和实际峰值冷量

要降低建筑的空调能耗#设计阶段很重要#一个

设计好的空调系统可以极大地减少运行能耗(

@

)

%在

设计阶段#合理确定室内设计温湿度#准确计算建筑

冷热负荷#选择合理的系统形式%根据建筑的实际负

荷变化合理配备冷水机组装机容量和台数#以及恰当

*A#
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的输配系统等#都将大大提高暖通空调系统的

能效(

"*

)

%

<7;

!

空调系统的运行控制

在对
!

座建筑的测试中发现无论是老建筑还是

新建筑其自控水平都较低#都没有楼宇自动化系统#

完全靠人工凭经验控制机组运行%而且没有发现一

幢公共建筑有用能管理制度#大多数管理人员根本

不具备必要的制冷空调知识#许多既有建筑虽然负

荷在随时变化#但空调系统运行却始终不做任何调

节(

""

)

%公共建筑空调系统自动化水平不高#给空调

系统的节能带来很大的障碍%对于既有建筑的这种

现状#应重点通过建筑能耗基础数据的准确收集和

部分负荷下系统的运行调控实现节能(

")

)

%

作为公共建筑能耗中的大户#暖通空调系统的

节能潜力和意义都很大%对于新建建筑#可通过设

计阶段室内设计参数的合理确定#准确动态地计算

建筑冷热负荷以及一些节能技术的采用#大大提高

暖通空调系统的能效(

"!

)

%对于既有建筑则应重点

通过建筑能耗基础数据的准确收集和部分负荷下系

统的运行调控#弥补由于管理模式或能源设计本身

不合理的缺陷#加强对设备运行的控制能力#选择合

理的运行策略#尽量使得制冷机运行在较高的负荷

下#以获得较高的
2]L

#达到节能的目的%合理使

用能源#如过渡季和冬季充分利用室外新风作为自

然冷源#有效提高舒适性并实现节能(

"A

)

%

=

!

结
!

语

重庆市典型公共建筑空调系统的测试研究表

明#重庆市公共建筑空调系统主要存在的问题有&设

备效率达不到额定值#冷水机组冷量配备过大#酒店

在夜间低负荷运行时空调系统能效比很低#水系统

输送效率低下#,跑冒滴漏-现象严重#运行管理混乱

等%这也是目前中国大部分公共建筑暖通空调系统

的用能现状%对于公共建筑暖通空调系统#通过设

计阶段的准确计算和严格控制#以及运行阶段的合

理调节和实时管理#能够大大地提高其能效%

参考文献!

(

"

)江亿
'

我国建筑耗能状况及有效的节能途径(

,

)

'

暖通

空调#

)**>

#

!>

!

>

"&

!*=A*'

,_J(I X_'2-..9/;S-6&P6/

4

9/9.

4<

G%/:-E

O

;6%/6/

G36/00/P9119G;6899/9.

4<

9116G69/G

<

E90:-.9:

(

,

)

'

\$J2

#

)**>

#

!>

!

>

"&

!*=A*'

(

)

)薛志峰#江亿
'

商业建筑的空调系统能耗指标分析(

,

)

'

暖通空调#

)**>

#

!>

!

"

"&

!B=A"'

?7D a\_=QD(I

#

,_J(I X_'V;-P

<

%/ ;39 06.

G%/P6;6%/6/

4

9/9.

4<

G%/:-E

O

;6%/

4

-6P9&6/9 6/

G%EE9.G60&S-6&P6/

4

:

(

,

)

'\$J2

#

)**>

#

!>

!

"

"&

!B=A"'

(

!

)中华人民共和国建设部
'

公共建筑节能设计标准!

IT

>*"+@

0

)**>

"(

K

)

'

北京&中国建筑工业出版社#

)**>'

(

A

)王长庆#龙惟定#黄治钟#等
'

上海公共建筑空调制冷系

统的能耗测试与分析(

,

)

'

暖通空调#

)**)

#

!)

!

#

"&

"=!'

WJ(I2\J(I=c_(I

#

]̂(I WD_=N_(I

#

\7J(I

a\_=a\](I

#

9;0&'D/9.

4<

0-P6;0/P0/0&

<

:6:%1

G36&&9P R0;9. :

<

:;9E 6/ G%EE9.G60& S-6&P6/

4

: 6/

V30/

4

306

(

,

)

'\$J2

#

)**)

#

!)

!

#

"&

"=!'

(

>

)张玮
'

水输送系数&水系统的重要评价指标(

,

)

'

暖通

空调#

)**A

#

!A

!

@

"&

#+=B*'

a\J(I WD_'W0;9.;.0/:

O

%.;10G;%.

&

0/6E

O

%.;0/;

980&-0;6%/;0.

4

9;1%.R0;9.:

<

:;9E:

(

,

)

'\$J2

#

)**A'

!A

!

@

"&

#+=B*'

(

#

)中华人民共和国建设部
'

旅游旅馆建筑热工与空气调

节节能设计标准!

IT>*"+@

0

@!

"(

K

)

'

北京&中国建筑

工业出版社#

"@@A'

(

B

)林守雄#谢榕
'

中央空调冷却水系统的安全'经济型检

测与监控(

,

)

'

能源工程#

)**A

!

"

"&

#>=##'

_̂(V\]7=?_](I

#

?_DM](I'V019;

<

0/P9G%/%E

<

E90:-.6/

4

0/PE%/6;%.6/

4

%1G%%&6/

4

R0;9.:

<

:;9E

(

,

)

'

D/9.

4<

D/

4

6/99.6/

4

#

)**A

!

"

"&

#>=##'

(

+

)郭林文#白雪莲#孙纯武#等
'

重庆市酒店类建筑用电量

调研与测试分析(

,

)

'

重庆建筑大学学报#

)**#

#

)+

!

!

"&

@#=@+'

I7] _̂(=WD(

#

TJ_?7D=̂_J(

#

V7(2\7(=W7

#

9;0&'C9:;:0/P0/0&

<

:6:%19&9G;.6G6;

<

G%/:-E

O

;6%/6/

3%;9&S-6&P6/

4

:%123%/

45

6/

4

(

,

)

',%-./0&%123%/

45

6/

4

,60/F3-7/689.:6;

<

#

)**#

#

)+

!

!

"&

@#=@+'

(

@

)

YD(a] X](DaJWJ

#

Q7K̂ ] XJKJNJ

#

X7Y]

WJNJ

#

9;0&'2%E1%.;06.=G%/P6;6%/6/

4

G%/;.%&1%.

S-6&P6/

4

9/9.

4<

=:086/

4

(

2

)

%

_/P-:;.60&9&9G;.%/6G:

:%G69;

<

')#;30//-0&G%/19.9/G9%1;39_DDD

#

)***

&

"B!B="BA)'

(

"*

)
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