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建筑暖通空调工程节能技术的
创新与应用研究

李庆峰，李志强

（北京建工集团（厦门）建设有限公司，北京 101300）

摘　要　为了促进建筑暖通空调工程领域的可持续发展，提升建筑能源利用效率，本文深入分析了暖通空调工程

节能技术的创新发展现状及其实际应用情况，研究了多热源复合供能系统、新型节能材料应用及智慧化自适应控

制等创新技术在工程实践中的具体应用方案和实施路径，并对其节能效果进行了全面评估。研究结果表明，创新

型节能技术的应用不仅显著降低了建筑能耗，提高了系统运行效率，而且在经济效益和环境效益方面都取得了显

著成果，为建筑暖通空调工程的节能减排提供了有效的技术支撑和实践经验。
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0　引言

建筑暖通空调工程是现代建筑不可或缺的重要组

成部分，主要负责建筑室内环境的温度、湿度、洁净

度等参数的调节与控制，为人们提供舒适的室内环境。

随着城市化进程的加快和人民生活水平的提高，暖通

空调系统的应用范围不断扩大，已广泛覆盖住宅、商业、

办公等各类建筑。然而，暖通空调系统运行过程中的

能源消耗占建筑总能耗的比重较大，这使得探索和实

施高效节能的技术创新方案成为当前工程建设中的重要

课题，对推动建筑领域的绿色低碳发展具有重要意义。

1　建筑暖通空调节能技术的创新研究

1.1　多热源复合供能系统的创新设计

多热源复合供能系统的创新设计是建筑暖通空调

节能技术发展的重要方向，通过合理整合多种能源形

式，实现能源的梯级利用和互补供给。在系统设计中，

将太阳能、地热能、空气能等可再生能源与常规能源

有机结合，构建层次分明、协同高效的供能网络 [1]。

以地源热泵与太阳能光热系统的复合设计为例，在供

暖季节，地源热泵可提供基础热负荷，制热性能系数

（COP）达到 4.2以上，而太阳能集热系统则可在日照

充足时段提供补充热量，集热效率可达 65%，系统整体

运行能效比传统供暖方式提升 40%以上。在多热源系

统的创新设计中，能源调配策略的优化是关键环节。

通过智能化控制平台对各能源系统进行统一调度，根

据负荷特性和能源特点制定最优运行方案。如在过渡

季节，可充分利用自然冷源进行免费供冷，当室外温

度在 16～ 22 ℃时，采用全新风运行模式，仅消耗风

机能耗即可满足建筑物的部分供冷需求；当室外温度

低于 16 ℃时，则可通过板式换热器回收排风热量，热

回收效率可达到 75%以上。通过多种能源的优化组合

和智能调配，系统年综合能效比可提升 30%，运行成本

降低 25%，充分体现了复合供能系统在节能降耗方面的

创新价值。

1.2　新型节能材料在暖通空调中的创新应用

新型节能材料在暖通空调系统中的创新应用正逐步

改变传统空调系统的能耗模式，通过材料性能的提升实现

系统效率的优化。相变蓄能材料的应用是一个重要突破，

这类材料能在相变过程中吸收或释放大量潜热，有效调

节室内温度波动。以石蜡基相变材料为例，其相变温度

区间为 18～ 26 ℃，相变潜热可达 180～ 220 kJ/kg，

当将其应用于通风管道时，可在降温过程中吸收 90%

以上的余热，在供暖过程中释放储存的热量，使空

调系统的能耗降低 35%左右，同时显著提升室内温度

的稳定性。在管道保温领域，新型纳米气凝胶绝热材

料的应用取得显著成效。这种材料具有超低导热系数

（0.015～ 0.020 W/m·K）和极佳的疏水性能，可有效

减少管道系统的热损失。在实际应用中，采用 20 mm

厚的纳米气凝胶保温层可实现与 60 mm传统保温材料

相同的保温效果，不仅节省了安装空间，而且保温效
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果更加持久稳定。当将该材料应用于供热管网时，管

道热损失可降低 45%以上，系统输送效率提升 25%，运

行能耗相应降低 30%。

1.3　智慧化自适应控制技术的创新突破

智慧化自适应控制技术在暖通空调系统中的创新

突破，标志着控制系统向更加精准、高效和智能化的方

向发展 [2]。通过部署智能传感器网络，实时采集室内

温湿度、CO2浓度、人员密度等环境参数，结合深度学

习算法建立系统运行模型。在具体应用中，智能控制系

统能够根据采集的数据自动调整设备运行参数，如在办

公区域，当检测到人员密度变化时，系统可在 30秒内

响应并调整新风量，使 CO2浓度始终保持在 1 000 ppm

以下；当室内温度波动时，可在90秒内完成制冷量调节，

使温度波动控制在±0.5 ℃范围内，相比传统控制方

式节能效率提升 40%。基于大数据分析的预测性控制策

略是智慧化自适应控制的核心技术。系统通过分析历

史运行数据和天气预报信息，提前预测建筑物的冷热

负荷变化趋势，实现供能系统的提前调节和优化运行。

以变频空调系统为例，通过建立负荷预测模型，系统

可提前 15～ 20分钟调整压缩机运行频率，避免频繁

启停，使设备始终在最佳效率区间运行。

2　暖通空调节能新技术的工程应用

2.1　地源热泵系统的工程化应用

地源热泵系统的工程化应用是一项成熟且高效的

节能技术，通过利用地下浅层地热能实现建筑物的供暖

制冷。在工程实践中，地源热泵系统的设计需要充分考

虑地质条件、建筑负荷特性和系统匹配性等关键因素。

以垂直埋管地源热泵系统为例，钻孔深度通常设计在

80～120 m，孔间距保持不小于4 m，采用U型管换热器，

管径选用DN32，填充材料导热系数不低于2.0 W/（m·K）。

在系统运行中，循环工质温度在冬季供暖时保持在

12～ 15 ℃，夏季制冷时控制在 25～ 28 ℃，这样的

参数设置可使系统全年平均能效比（COP）达到4.5以上。

地源热泵系统的运行控制策略对节能效果起着决定性

作用。通过采用变频技术和智能控制系统，实现系统

负荷的精确匹配和能效的持续优化。在实际运行中，

地埋管循环水泵采用变频调节，根据负荷需求自动调

整流量，在部分负荷运行时可降低 30%～ 50%的水泵

功耗。同时，通过监测地埋管进出口温差，确保换热

效率始终维持在最佳状态，当温差小于 3 ℃时，控制

系统自动调整运行参数。

2.2　蓄能式空调系统的实践应用

蓄能式空调系统的实践应用是解决空调负荷峰谷差

和能源利用效率的有效途径，通过在用电低谷时段蓄存

冷量，在高峰时段释放，实现削峰填谷的目标 [3]。在系

统设计中，蓄能装置的选型和容量匹配至关重要。以冰

蓄冷系统为例，蓄冰槽的设计蓄冷量应达到日最大冷负

荷的 40%～ 60%，蓄冰温度控制在 -3～ -5 ℃之间，制

冰工况下冷水机组的性能系数（COP）保持在 2.8～ 3.2。

通过合理的系统配置，可使峰谷电价差产生的经济效

益达到 30%～ 35%，同时将制冷主机的装机容量降低

40%左右。蓄能式空调系统的运行策略对节能效果具有

重要影响。采用全自动控制系统实现蓄能、供冷过程

的智能调节，根据负荷预测和电价时段制定最优运行

方案。在具体应用中，夜间 22:00至次日 8:00进行蓄

冰，蓄冰过程的供水温度控制在 -6 ℃左右，制冰效率

可达 85%以上；白天高峰时段 8:00至 22:00进行放冷，

此时供冷温度维持在 7 ℃，回水温度控制在 12 ℃，

系统输送效率提升 20%。

2.3　变风量与变水量系统的综合应用

变风量与变水量系统的综合应用是现代建筑空调

节能技术的重要发展方向，通过同时调节送风量和冷

热水量来满足建筑物动态负荷需求。在系统设计中，

变频技术的应用是核心要素，通过在风机和水泵上安

装变频器，实现送风量和水量的无级调节。以办公建

筑空调系统为例，变风量末端采用电动风阀控制，根

据室内温度变化调节开度在 30%～ 100%之间，送风温

差维持在 8～ 10 ℃；变水量系统的供回水温差控制在

5～ 7 ℃，水泵变频范围为 25～ 50 Hz，这样的参数

设置可使系统在部分负荷时节能 30%～ 40%。变风量与

变水量系统的协同控制策略对运行效果起着关键作用。

通过建立基于负荷特性的智能控制模型，实现风量和

水量的最优匹配。在实际运行中，当室内负荷降至 50%

时，风机频率可降至 35 Hz，风量减少 40%，风机功耗

降低 70%；同时水泵频率降至 30 Hz，循环水量减少

45%，水泵功耗降低 75%。系统还可根据室外温度自动

调整送风温度，当室外温度低于 26 ℃时，送风温度每

升高 1 ℃，可使冷水机组能耗降低 3%～ 5%。

3　创新型节能技术的实施效果研究

3.1　节能技术应用的经济效益分析

节能技术应用的经济效益分析是评估暖通空调系

统创新技术实用价值的重要依据，需要综合考虑初始投
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资成本、运行费用节省和投资回收期等多个经济指标。

通过全生命周期成本分析方法，可以准确评估节能技术

的经济可行性 [4]。以地源热泵系统为例，虽然初始投

资比传统中央空调系统高出 30%～ 35%，但年运行费用

可节省 40%～ 50%，按照当前能源价格水平计算，投资

回收期一般在 4～ 5年。根据具体数据显示，每平方

米建筑面积的初始投资增加 280～ 320元，但年运行

费用可降低 45%～ 50元 /m2，同时设备使用寿命可达

15～ 20年，长期经济效益显著。创新型节能技术的经

济效益还体现在维护成本和设备更新周期方面。通过对

智能化控制系统的投入分析，尽管控制系统的初始投资

占总投资的 15%～ 20%，但可使设备故障率降低 60%，

维护成本年均降低 35%。以变频节能技术为例，在商

业建筑中应用变频空调系统，设备购置成本比定频系

统高出 20%～ 25%，但年度用电量可降低 35%～ 40%，

峰值用电需量减少 30%，考虑到电费计费方式中基本电

费和电度电费的构成，年度综合电费支出可降低 42%。

3.2　系统运行的能耗优化成效

系统运行的能耗优化成效主要体现在设备运行效

率提升和系统综合能耗降低两个方面，通过采用先进

的节能技术和优化控制策略，实现了显著的节能效果。

在大型公共建筑空调系统中，采用智能化群控技术对

冷水机组进行优化运行，根据负荷变化自动调节机组

数量和运行参数。实测数据显示，机组运行能效比（COP）

从原来的4.2提升至5.8，部分负荷下的性能系数（IPLV）

提高了 28%，制冷系统年度总耗电量降低了 32%。水泵

系统通过变频调节，在 40%负荷时耗电量仅为额定功

率的 30%，全年平均节电率达到 45%。能耗优化的关键

在于系统各个环节的协同控制和精细化管理。通过建

立能耗监测平台，实时采集和分析运行数据，针对性

地进行优化调节。以办公建筑暖通空调系统为例，采

用工作时间动态调节策略，提前半小时开启设备进行

预冷 /预热，较原来提前 2小时开启方式节省启动能

耗 35%。新风系统根据室内 CO2浓度自动调节风量，在

人员密度较低时段将新风量降至最小值，年均新风处

理能耗降低 40%。末端风机盘管采用变速控制，根据实

际需求调节风速，比原来的三速开关控制节省风机能

耗 25%。

3.3　创新技术的节能减排成果

创新技术在建筑暖通空调系统中的应用，不仅实

现了显著的节能效果，更带来了可观的减排成果。通

过对多个创新技术的集成应用，有效降低了建筑能源

消耗和碳排放。以大型商业综合体为例，采用地源热

泵与太阳能光热系统相结合的复合供能方案，可再生

能源利用率达到 45%，年均节约标准煤 2 800吨，相当

于减少二氧化碳排放 7 200吨。系统运行数据显示，

供暖季节较传统燃煤锅炉可减少氮氧化物排放 85%，二

氧化硫排放降低 90%，为改善区域环境质量做出积极贡

献。节能减排成果的量化评估需要从全生命周期的角

度进行分析。通过建立碳排放核算体系，精确计算各

项节能技术的减排贡献。以智能化变频空调系统为例，

在 10万 m2的办公建筑中应用后，年度用电量从原来的

980万 kW·h降至 590万 kW·h，按照当地电网排放因子

0.8 953 kgCO2/kW·h计算，每年可减少碳排放3 490吨。

同时，通过采用环保制冷剂 R290替代传统 R22，制冷

剂的温室效应潜值（GWP）从 1 810降至 3，相当于减

少了约 4 200吨二氧化碳当量的排放。这些数据充分

证明了创新技术在实现建筑节能减排目标方面的显著

成效，为建筑领域的低碳转型提供了有力支撑 [5]。

4　结束语

随着物联网、人工智能等新兴技术的深度融合，

暖通空调系统将实现更精准的需求响应和更高效的能

源利用。在“双碳”目标引领下，可再生能源的规模

化应用和清洁能源技术的持续突破，将推动建筑暖通

空调行业向绿色可持续方向转型升级。通过技术创新

助力节能减排，为实现建筑领域的低碳发展贡献力量，

这既是行业发展的必然趋势，也是推进生态文明建设

的重要举措。
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