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办公建筑大空间空调系统性能优化分析
金　松

（上海建工一建集团有限公司，上海 200437）

摘　要　为满足大空间的空调舒适度，改善热空调的效果，暖通系统采取的措施主要有大空间空调分层设计、中

央空调与低温辐射地暖相结合、采用射流喷口等，然而受建筑结构及装饰立面设计限制，依靠传统的经验并不能

很好地保证构筑物内大堂的热空调效果。基于此，本文针对案例办公楼大堂大空间变风量热空调系统，通过热空

调设计与检测调试，提出一套灵活实用的空调系统，以期为相关人员提供有益参考。
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0　引言

随着人类生活形态多元化及建筑功能需求的扩展，

各类如展厅、中庭、电影院、办公大堂等大空间建筑愈

发受到人们的关注。为满足此类大空间的空调舒适度，

暖通空调技术也在不断革新，如通过对大空间空调进行

分层设计、中央空调与低温辐射地暖相结合、大堂区

域采用射流喷口等措施，来改善大堂热空调的效果 [1-2]。

然而，每个构筑物都有其独特性，往往受结构及装饰

立面设计限制，依靠传统的经验并不能很好地保证构

筑物内大堂的热空调效果。本文依托某超高层办公楼

一层办公大堂的热空调设计与测评，针对办公楼大堂

大空间变风量热空调系统，提出优化设计建议。

1　办公建筑大空间空调系统概述

某超高层项目位于上海市静安区，项目总建筑面积

100 040 m2，其中汇集了约64 350 m2的国际甲级办公，

约 8 600 m2精品商业复合业态，为典型的上海老城区

重建项目。该项目地处老城区，空间狭小，寸土寸金，

建筑设计中分配给机电系统安装的空间较为局促，附

近没有能源站，即没有外接冷热源，大楼内部需设置

独立的冷热源设备，建设方对装饰面如净空、墙体装

饰面厚度、立面美观度等有极高的要求，机电管线安

装难度大，超高层建筑、垂直跨度大，空调排水管程长。

综合以上特点，本项目空调系统采用以空气源热

泵作为冷热源，空气源热泵安装灵活，无需固定能源站，

可满足室内外安装需求。VAVbox 变风量末端能根据负

荷动态调节风量，符合节能要求 [3]。空调水系统采用

同程式设计，可有效平衡各支路阻力，避免因水程长

导致的供冷 /热不均 [4]。

空调水采用同程式系统，设计参数如表 1所示。

其中，办公大堂区域的空调箱设置于地下一层的空调

机房内，新风取自机房内的土建自然风道，在空调机

作者简介：金松（1979-），男，本科，高级工程师，研究方向：建筑机电。

表 1　闸北广场合并重建城市更新项目空调设计参数

建筑名称 房间名称
夏季 冬季 人均使用面

积（m2/ 人）

新风量

（m3/h·P）

噪声标准

dB（A）
备注

温度（℃） 相对湿度（%）温度（℃） 相对湿度（%）

上海闸北

广场合并

重建城市

更新项目

办公 24 ≤ 55 20 ≥ 45 8 30 ≤ 45

会议室 24 ≤ 55 20 ≥ 45 2.5 30 ≤ 40

商业 24 ≤ 60 22 — 2.5 20 ≤ 55

餐厅 24 ≤ 60 22 — 2.5 30 ≤ 55

办公大堂 26 ≤ 65 18 — 15 10 ≤ 50

电梯厅 26 ≤ 65 18 — 8 20
≤ 45
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组送风侧接入回风段进行混合。送风管通过核心筒内

的风管井上升到大堂顶部，沿大堂顶板敷设，再沿幕

墙边梁柱下引至 6 m 高度。回风管经大堂柱边穿楼板

下至地下一层，接至空调机房。

地下一层的采用单台风量为 32 000 m3/h、标准制

热工况为200 kW的组合式空调机组作为空调送风设备，

空调供回水温度 43.5 ℃ /38.5 ℃。地面辅以供回水

温度为 45 ℃ /40 ℃的低温辐射地暖。在标准工况下，

地暖地面目标温度为 28.5 ℃。一层大堂空调送风系统

图如图 1所示。

空调机组

大堂

B1F（-6.90）

1F（±0.00）

2F（+6.00）

4F（+18.00）

3F（+12.00）

图 1　一层大堂空调送风系统图

由于本项目大堂立柱与粱板的设计限制，此大空

间无法布置分层的送风口，仅有 6 m 处靠近幕墙侧的

横梁可以供给安装送风口。初始设计时，大堂空调送

风口为大空间常用的球型射流风口，但因球型射流风

口较厚，安装需要较宽的装饰包裹空间，无法满足建

设方对装饰面的美观需求，故经设计院同意后调整为

单层百叶风口。

2　原设计空调效果评测

为了验证大堂热空调的效果，制定了专项调试方

案，对大堂进行了测试。在空调箱最大频率运行，水阀、

风阀全开的情况下，通过电子温度计测量距地 1.5 m

处温度。在大堂区域选取四个点：p1、p2、p3、p4，

当室外温度为 7 ℃时，分别量得温度为 16 ℃、15 ℃、

14 ℃、15 ℃，大堂温度取平均值15 ℃（如图2所示）。

P1

P2 P3 P4

图 2　大堂测温点位

在室外大气湿球温度为 6 ℃、空调供回水 44 ℃ /

39 ℃的情况下，测得温度分层情况如表 2所示。

表 2　热成像仪测得空间温度

距地高

度（m）

最高温度

（℃）

最低温度

（℃）

平均温度

（℃）

设计目标

温度（℃）

0 31.6 27.9 29.8 28.5

1.5 15.7 14.8 15.3 18

3 15.9 14.9 15.4 18

4.5 16.2 14.9 15.6 18

6 20.1 18.7 19.4 18

9 22.9 21.4 22.2 18

12 23 23.6 22.8 18

15 23.8 23.7 23.8 18

18 24.3 24.1 24.2 18

其中，距地 0 m即低温辐射地暖地板温度。送风口

位于 6 m处的靠近幕墙侧的横梁上，风口形式为单层百

叶风口，测得风口出风平均温度为 31.5 ℃。回风口平

均温度 14.7 ℃。根据表 2可知，在地面 1.5 ～ 4.5 m

空间，温度低于设计目标值，6 m 以上满足或超过设计

目标值，热量存在严重分布不均的情况。

至此，我们可以得出结论，原设计存在严重的温

度分层问题，核心原因如下：

1. 烟囱效应：大空间垂直尺度大（18 m），热空

气自然上升特性显著，单层百叶风口送出的热空气（出

风温度31.5 ℃）无法到达下部空间，迅速上浮至顶部。

2.风口性能不足：单层百叶风口射流系数仅0.6～

0.8（球型射流风口可达 1.2 ～ 1.5），射流距离短，

无法将热空气输送至距地 1.5 ～ 4.5 m 区域 [5]。

3.地暖辅助有限：地暖虽达到设计温度（29.8 ℃），

但热量仅能向上辐射1～ 2 m，无法覆盖3 m以上区域，

且与空调热风无协同作用。

需注意的是，原设计大堂单位面积热负荷为80 W/m2，

远高于《公共建筑节能设计标准》（GB 50189-2015）中

高级办公楼大堂 60 W/m2的限值，说明系统总供热量满

足要求，问题根源在于气流组织不合理，而非设备能

力不足 [6]。

3　办公建筑大空间空调系统性能优化方案

根据热空气上升、冷空气下降的空气对流基本原

理，采用上送下回的空调送风模式时，一层大堂的空

调在制冷工况下，可以很好地达成设计目的，人体舒

适度感受良好。但同样的系统，在制热工况下，即使

过剩的热负荷参数，消耗更多的能源，却无法满足人

体对热空调的舒适度需求。
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热空气自然上升的特性，若无喷流风口将热空气

送至低处，则上送下回式布置的空调效果远不如下送

上回式。基于上述情况，设计一种可以实现夏季上送

下回，冬季下送上回的空调系统，就成为最优的解决

方案。

为达成此目的，在不修改已完成装饰面区域的管

线风口布置的前提下，对地下一层空调机房内的接管

进行了优化。优化方案仅修改空调箱进出口处的风管，

最大程度地保留了原有的系统路由。

优化后的空调机房内相比原设计方案，新增 4 个

开关阀（若想实现远程控制，则可选用电动开关阀），

夏季冷空调工况，1# 与 2# 阀门开启，3# 与 4# 阀门关

闭，空调风路与原设计风管路由一致，当切换至冬季

热空调工况时，1#与 2# 阀门关闭，3# 与 4# 阀门开启，

实现送风口与回风口的互换。冬季原 6 m 处送风口变

为回风口，原地面回风口变为送风口，夏季则相反（如

图 3所示）。

空调机组

大堂

1 3

24

B1F（-6.90）

1F（±0.00）

2F（+6.00）

4F（+18.00）

3F（+12.00）

图 3　一层大堂空调优化后送风系统图

4　办公建筑大空间空调系统性能优化效果

经过为期两周的空调机房风管改造，最终完成了

上文所述的优化方案改造。

将阀门切换至制热工况，一层大堂空调顺利调整为

了下送上回式送风空调。选取室外大气湿球温度5 ℃、

水阀风阀全开的条件下，借助热成像仪同样对优化后

的大堂空调进行了温度测量，结果如表 3所示。

表 3　优化后的大堂空间温度

距地高

度（m）

最高温

度（℃）

最低温

度（℃）

平均温

度（℃）

原平均温

度（℃）

设计目

标温度

（℃）

0 33.7 31.2 32.5 29.8 28.5

1.5 26.4 24.8 25.6 15.3 18

3 25.9 24.7 25.3 15.4 18

4.5 26.7 24.2 25.0 15.6 18

通过测量结果可知，优化后的热空调效果在人体

舒适度感知区域有了极大的改善，较原有空调该区域

平均提升空间温度 10 ℃。且有较大的盈余空间，为后

续大堂空调的节能目的留足了空间。

优化成果汇总如下：

1. 舒适度提升：距地 1.5 ～ 4.5 m 区域平均温度

从 15.4 ℃提升至 25.3 ℃，远超设计目标 18 ℃，人

体舒适度显著改善（PMV值从-1.8降至 -0.3，达到“舒

适”等级）。

2.能耗优化：因温度达标，可降低空调箱运行频率

（从 50 Hz 降至 35 Hz），实测系统能耗降低 18.5%，

年节约电费约 2.3 万元。

3. 稳定性：连续 1个月监测显示，系统温度波动

范围≤±1.2 ℃，远优于原设计±3.5 ℃的波动范围，

满足精密空调控制要求。

5　结束语

在民用建筑机电设计中，大空间空调系统因空间

尺度大、负荷波动性强、功能需求多元等特点，导致

设计参数难以精准匹配，成为影响建筑能效与舒适性

的主要技术障碍。结合国内的建筑行业形势，大空间

空调往往存在与超高层建筑大堂共通的疑难点。例如：

建筑主体未预留分层空调送风口的附着点、风管管线

过长、风向偏转角超过 180°、建设方对装饰立面有特

殊要求等。该优化方案不仅解决了该项目大堂空调舒

适度问题，还为同类大空间建筑（如展厅、中庭、高

铁站候车厅）空调系统设计提供了可参考的思路。未

来可进一步结合 AI 控制技术，实现“工况自动切换 +

负荷动态调节 +能耗实时监测”的智能化运行，推动

大空间空调系统向“低能耗、高舒适、智能化”方向

发展。
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