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供热通风工程中空气调节系统节能改造实践
梁爱学

（艾欧史密斯 (中国 )水系统有限公司，江苏 南京 210046）

摘　要　供热通风工程中的空气调节系统，常因负荷波动识别不足、输配组织失衡与末端调节割裂而陷入高耗低

效运行状态。围绕既有系统节能改造需求，需把能耗结构辨识、关键技术重组与实施评估衔接为连续技术链。依

托负荷识别、变频调节、分区控制及系统联动，空气调节系统由定流量粗放运行转入按需响应，输送侧冗余耗能

随之收缩。结合改造流程梳理、评价指标构建与典型工程复盘，系统节能改造的技术约束、实施要点与运行成效

得到进一步厘清。实践表明，节能水平、控制稳定度与室内环境品质能够在协同调节中获得较稳平衡。

关键词　供热通风工程；空气调节系统；节能改造；变频调节；联动控制

中图分类号：TU83 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.18.024

0　引言

建筑机电系统运行逻辑正在由设备配置导向转向

全过程能效组织，空气调节系统恰好处在这一转向的

关键位置。既有供热通风工程虽然具备基本的冷热源、

输配与末端装置，但在实际运行中仍常停留于经验设

定、局部调节与固定输送并行的状态，系统层级协同

不足的问题并未真正化解。负荷起伏、阻力分布、末

端需求与主机出力之间一旦缺少稳定衔接，能量错配、

调节迟滞与舒适度波动便会连续出现。节能改造因而

不宜理解为孤立设备更替，而应视作围绕负荷感知、

参数耦合、控制修正与运行反馈展开的系统性整合。

1　空气调节系统能耗结构与节能改造约束解析

1.1　冷热负荷动态特征与系统响应偏差

建筑空气调节负荷并非均匀释放，而是伴随室外

干球温度、太阳辐射强度、人员在室率及设备散热水平

持续波动，并呈现明显的时段差与区域差。工程运行中，

不少公共建筑全年大部分时段处于部分负荷区，常见负

荷率约在 40% ～ 75%，但冷源与热源仍按接近峰值的出

力逻辑维持运行，负荷跟踪不足由此显现。尤其当冷冻

水供回水温差偏离 5～ 7 ℃常用区间、送风参数与室

内显热需求脱节时，系统响应便会落后于负荷变化节

奏，进而诱发过供、欠供与无效输配并存的耗能局面。

1.2　输配系统能耗叠加机理

空气调节系统的输配能耗具有持续性与放大性，

风机、水泵一旦长期停留在高频运行区，输送侧电耗

便不再只是附属负担，而会逐步演变为系统能耗的重

要增长源。在实际工程中，冷冻水流速多控制在 0.8 ～

1.5 m/s，风管主干段风速常落在 6～ 10 m/s，若水力

失衡、局部阻力偏高或阀门开度配置失当，管网与风

道阻力便会同步抬升。此时，系统虽维持较高风量与

水量，真正转化为室内有效冷热交换的比例却未同步

增长，单位冷热量输送电耗因而持续上扬，“输送放大”

特征随之显化。

1.3　末端调节与系统协同失配问题

末端设备承担室内冷热量释放任务，其控制状态

直接关联系统节能落点，但既有工程中，风机盘管、

空调箱与新风机组往往各自调节，难与主机侧、输配

侧形成统一控制链。部分项目仍采用定风量末端或两

位式阀门控制，室温控制死区常设在±1 ℃左右，当

显热、潜热与新风需求同步波动时，末端响应易出现

迟滞与过调。若供回水参数、压差控制与阀门开度之

间缺少联动约束，系统便会陷入“主机高负荷、末端

低利用”的离散运行状态，局部过冷过热反复出现，

整体节能空间也随之受限。

2　空气调节系统节能改造关键技术路径构建

2.1　基于负荷识别的变频调节技术

基于负荷识别的变频调节，核心并不在单纯下调

风机、水泵频率，而在依托温度、流量、压差、阀门开度、

供回水温差及末端启用状态等运行信号，对建筑瞬时负

荷与阶段负荷展开连续判读，再把识别结果转译为设备
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侧动态调节指令。在工程实施中，冷冻水系统供回水

温差通常宜控制在 5～ 7 ℃，末端压差多维持在 20 ～

40 kPa 区间，采样周期常设为 5～ 15 min；当建筑处

于 40% ～ 75% 的部分负荷区时，若仍按设计峰值流量

组织输送，输配侧电耗冗余便会持续累积。对于大多

数公共建筑而言，部分负荷运行时长往往明显高于峰

值负荷时段，因而负荷识别精度、压差复位速率与末

端反馈完整度，直接关联改造后的节能释放幅度 [1]。

其核心关系可表述为：

              P1/P2=(n1/n2)
3              （1）

式（1）中，P1、P2分别表示两种运行工况下风机

或水泵输入功率，单位为 kW；n1、n2分别表示对应工

况下设备转速，单位为 r/min。该立方规律表明，转速

回落并不会按线性比例传递至能耗侧，而会在功率端

形成更显著的下降幅度，因而变频控制只有与负荷识

别、压差控制及末端开度反馈形成联动，系统才会由

定流量运行转入按需变流量运行。沿着这一逻辑展开

后，无效输送份额能够被压缩，设备长期滞留高频低

效区的现象也会减弱，部分负荷工况下的供需匹配精

度与综合能效水平因而更易稳定。

2.2　分区控制与多级调节策略

分区控制的技术要义，并不是按楼层、朝向或房

间用途进行表面切割，而是依据围护结构热工特征、

人员驻留规律、设备散热密度及新风需求差异，重构

更接近真实负荷分布的热环境单元。在工程改造中，

办公区、会议区、设备区及公共交通空间宜分别设置

独立控制回路，并配置温控器、电动二通阀、变风量

末端、支路平衡装置或静压控制单元，以建立分区送冷、

分区送热与分区限流的调节基础。在常规运行条件下，

夏季室温设定值宜控制在 24 ～ 26 ℃，冬季宜控制在

20 ～ 22 ℃，相对湿度多维持在 40% ～ 65% 区间；对

于高密度占用空间，还应同步校正新风量与显潜热负

担，避免单一温度设定掩盖区域差异。

多级调节则是在分区基础上建立层级化响应链条，

并不是对同一参数重复干预，而是把主机侧出力修正、

输配侧流量调节与末端侧阀位变化纳入统一收敛逻辑。

其典型路径可概括为“区域识别—分支调节—末端细

调—主机复位”，即先识别区域需求，再调整支路流

量与压差，随后由末端装置完成精细补偿，最终把变

化回传至主机侧完成容量重分配 [2]。

依托这一策略，低占用区域与间歇使用区域的风

量、水量能够优先回落，高负荷区域则获得更具针对

性的容量保障，系统运行也由整体刚性供给转入按区、

按时、按需组织，过供、欠供与局部冷热不均现象因

而更易收敛。

2.3　系统级智能调度与联动控制

系统级智能调度强调的并不是若干自动控制点的

简单拼接，而是将冷热源、输配设备、末端单元及环

境感知信号统一纳入决策框架，重建跨层级、跨设备、

跨时段的协同运行机制。在改造过程中，宜依托楼宇

自控平台整合冷水机组、循环泵、冷却塔、空调箱、

新风机组及末端阀门状态，并同步接入供回水温度、

主干管压差、室内温湿度、机组负荷率与设备启停信

号。典型工况下，主机负荷率维持在0.65～ 0.85区间，

通常更利于兼顾效率稳定性与容量适配；若再结合供

水温度复位、压差设定值修正及分时启停逻辑，系统

调度便不再停留于单机优化层面，而会进入全局协同

状态。

与传统独立调节方式相比，联动控制更重视参数

之间的耦合约束，即主机减载后，泵频、阀位、送风

状态及冷却侧运行参数需同步修正，避免前端出力已

经回落而后端仍维持高输送水平 [3]。末端开度集中收

缩时，系统也应及时回调流量与压差设定值，防止局

部压差过剩、旁通增多与设备对冲。进一步叠加时段

策略、优先级排序、启停保护及异常诊断规则后，系

统便能在启停切换、峰谷过渡及部分负荷区保持更稳

的协同节奏。由此，频繁启停、参数失配与输配冗余

等运行偏差会逐步收敛，整体节能改造的运行基础也

更扎实。

3　节能改造实施路径与工程效果评估

3.1　改造实施流程与关键节点控制

空气调节系统节能改造并非围绕单一设备展开替

换，而是依照“原状态复核—负荷与能耗诊断—改造

方案设计—设备及控制实施—系统联调优化—运行反

馈修正”的链条分段推进 [4]。

实施前期，应对主机负荷率、供回水温差、冷冻

水流量、主干管压差、末端阀门开度及室内温湿度进

行连续基线测定，监测周期通常不宜少于 7 d，关键时

段采样间隔宜控制在 5～ 15 min，以保证负荷画像与

能耗画像具备可比基础；在此基础上识别高耗能环节、

水力失衡区段与控制失配节点，再完成变频器配置、

压差传感器布点、分区回路划分及控制逻辑重写。
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进入施工与调试阶段后，冷冻水供回水温差宜稳

定在5～ 7 ℃，末端压差可控制在20～ 40 kPa区间，

风机、水泵频率调节范围则需与部分负荷工况相匹配，

防止参数设定过宽引发振荡。

联调阶段还应同步核查主机出力、输配流量与末

端响应之间的收敛关系，避免前端减载而后端高输送

未同步回落，最终依托持续监测与参数回修形成“诊

断—改造—验证—再优化”的闭环调控路径。

3.2　节能效果评价指标体系构建

空气调节系统节能效果评估不能停留在总电耗下

降这一单一结果，而应沿着能耗、运行、输配、控制

与舒适性五个维度建立复合判别体系 [5]。具体而言，

能耗层宜采用单位面积能耗与空调季节电耗强度判断

整体降耗水平，运行层可借助冷热源 COP 或综合性能

系数辨识主机效率变化，输配层则需跟踪单位冷热量

输送电耗以及风机、水泵运行频率回落幅度；控制层

应关注负荷响应时间、供回水温差稳定区间与压差波

动幅度，其中供回水温差若能够稳定维持在 5～ 7 ℃

区间，往往说明系统负荷跟踪已趋于平稳。舒适性层

面还需同步考察室内温度稳定度与区域温差，夏季室

温波动宜压缩在±1 ℃，只有当降耗结果、控制质量

与环境品质同时满足运行要求时，节能改造的工程价

值才具备完整解释力。

3.3　典型工程案例嵌入：空气调节系统节能改造

过程复盘

铜梁区市民服务和营商环境促进中心位于重庆，

建筑面积近 4万平方米，为 2025 年铜梁区重点能源托

管节能改造项目，其空调系统改造精准匹配原文定流

量系统高能耗痛点。改造前该中心空调系统采用定流

量运行模式，人员密度与使用时段波动显著，冷热量

供给持续过剩，夏季典型工况下冷冻水系统流量维持

在设计值 95% 以上，实际负荷仅 60% ～ 70%，输配系统

能耗占比达38%，形成“高输送—低利用”的能耗特征。

经分层诊断确认，输配环节水泵未配置变频装置、运

行频率长期锁定，末端调节依赖人工操作且无实时负荷

反馈，各子系统缺乏联动控制逻辑。改造中引入变频控

制单元、构建功能分区温控策略，搭建集中智慧能源

管理平台，整合上百个传感器实现负荷识别与按需调

节。改造后连续监测数据显示，空调系统综合节能率

达 38.62%，冷冻水系统平均流量下降 28%，水泵运行

频率由50 Hz下调至35～42 Hz，年节电量超427万度，

室内温度波动幅度由±1.8 ℃收敛至±0.6 ℃，彻底

解决原系统供能失衡问题，成为公共建筑空调节能改

造的示范样本。

3.4　工程应用效果与运行特征分析

改造完成并进入稳定运行阶段后，空气调节系统

的控制基础由经验设定转向参数判读，负荷识别、频

率调节与末端响应之间的衔接更为紧密，运行特征也

随之发生结构性变化。通常情况下，风机与水泵在部

分负荷工况下可由原有工频区下调至35～ 45 Hz范围，

输配侧电耗伴随流量回落同步下降，系统整体能耗降

幅多落在 15% ～ 25% 区间；与此同时，供回水温差逐

步回归5～7 ℃常用控制带，末端温控偏差持续收敛，

室内温度波动幅度也由原先的离散起伏压缩至较稳定

范围。进一步分析可见，节能收益并非单台设备效率

修正所单独带来，而是主机侧、输配侧与末端侧在联

动控制下完成供需再匹配的结果，系统运行由此呈现

出低频输送、按需供能与舒适稳定并行的特征。

4　结束语

空气调节系统节能改造的关键不在单台设备效率

修补，而在冷热源、输配环节与末端单元之间重建稳

定的运行关系。结合供热通风工程实际可见，负荷识别、

变频调节、分区控制与智能联动共同构成了节能改造

的核心支架，原有刚性供能格局也因该技术重组得到

校正。案例复盘与运行分析进一步表明，能耗收缩、

响应提速与环境稳定并非彼此割裂，而是依托协同控

制形成同步改善。空气调节系统节能改造更接近运行

逻辑重构，而非局部构件替换。

参考文献：
[1]　徐新华,李骥,冯宇欣,等.基于灰色理论的建筑需求
冷量预测研究 [J]. 暖通空调 ,2021,51(08):64-69.
[2]　汪洋,朱伟峰,袁瑗,等.磁悬浮制冷技术在某大厦节
能改造中的应用 [J]. 暖通空调 ,2016,46(08):20-23.
[3]　黄晓斐 ,闫军威 ,周璇 ,等 .大湾区数据中心用能分析
及能效提升应用研究[J].建筑节能(中英文),2025,53(10):1-11.
[4]　蔡立宏,易检长,任中俊,等.厦门市某医院建筑绿色
低碳试点项目研究与实践[J].暖通空调,2024,54(11):19-24.
[5]　张来伟 ,崔萍 , 谢晓娜 .基于 AHP-CRITIC 的集中空
调冷热源系统用能画像分析[J].暖通空调,2024,54(11):9-18.


