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上海某办公楼变流量变水温冷/热水空调系统节能性案例分析 
 

卢清， 阳丽娜，吴丽媛 
 

摘要：降低商用建筑的空调能耗对实现节能减排目标具有重要意义。本文通过某办公大楼节能改造案
例介绍系统化综合节能的方法和手段，揭示变流量变水温冷/热水空调系统在商用建筑应用中的优势和
效果。 
 
关键字：变流量变水温冷/热水空调系统，节能减排，按需新风控制 
 
引言 
 

对于商业建筑而言，中央空调系统能耗约占建筑总能耗的 40%，实现中央空调的节能对于响应国
家节能降耗的目标有非常现实的意义。 

 
中小型的商业建筑的空调系统主要包括三大类型设备，风冷热泵主机，水泵和室内风盘/新风机。

对于通常的中央空调系统来说，这三个设备采用独立控制的方法：主机提供固定出水温度的供水（一
般夏季为 7℃，冬季为 45℃）；水泵采用定速输送，一旦供水量超过需求，压差式旁通阀会逐步开启
降低室内供水量；风盘通过温控器调节室内温度，以满足室内控温的要求；虽然该方法简单，但并不
节能。因为每个设备的运行工况变化将直接影响其它设备的能耗变化，三者是相互关联的。因此，需
要将整个空调系统集中管控方能实现系统的节能和室内舒适性控制的需求。 

 
空调系统一般按照满负荷工况设计以，但其长年工作于部分负荷状态，在评价系统能耗，必须充

分考虑系统运行于部分负荷的能耗状况。如图一所示为不同的环境温度下所统计的负荷占比和运行时
间占比。由此可见，系统只有少部分时间运行满负荷。因此提高系统部分负荷下的能效对整个空调系
统的节能更具现实意义。如图一所示为该办公楼的制冷负荷分布情况。 

 

 
图一、办公楼制冷季能耗分布 
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室内空调系统负荷主要由两个方面构成，室内基本负荷和新风负荷。基本上，新风负荷占到整个

空调负荷的 30%左右。而空调系统的能耗主要由三个部分构成，空调主机能耗，水泵能耗和风盘（新
风机）能耗； 

W 系统 = W 主机 +W 水泵+W 风盘           （1） 
 
其中， 

W 系统 为空调系统总能耗； 
W 主机 为主机能耗； 
W 水泵 为水泵的能耗； 
W 风盘 为风盘和新风机能耗； 

 
目前，评价空调系统的运行效率，一般采用某一段时间内（日、月、年）提供的总冷量(Q 供冷)除以

这段时间内的系统总耗能（W 系统），本文评价采用全年冷热负荷供应和全年电耗比值用于评价系统效
率： 

COP 系统=               （2） 
其中， 

COP 系统 为空调系统的运行效率； 
Q 供冷/热 为系统总供冷/热负荷； 

 
1． 项目介绍 
 
上海某办公楼，建筑面积约为 1000 平方米。负荷为 160kW。原系统采用制冷能力为 33kW 的主

机 5 台。4kW 的定速水泵 1 台，室内采用制冷能力为 6kW 的风盘 36 台，风量为 2500m3/h 的新风机
2 台。原系统不具备有系统控制能力，主机制冷出水温度设定为 7℃，制热出水温度设定为 45℃。水
泵为定速水泵配合定压差旁通阀用于旁通平衡室内外总管压力。风盘由温控器控制，采用开关型两通
水阀 

根据空调系统的历史运行数据观测与分析，发现该系统存在的一些问题，提出节能改造的方案。
此次改造主要是改造空调系统的控制系统，主机，水系统和新风系统。 

 
表一、空调系统低效的主要问题 
 
项目 系统运行状况分析 
1 系统缺乏统一管理，主机和水泵无法根据风盘的需求响应，运行效率低下。 
2 室外主机并联运行，存在混水问题，主机相互竞争无法运行。 
3 水泵始终运行于工频，部分负荷时水泵的效率低下。 
4 主机提供固定温度供水，过渡季节造成过冷或过热，既浪费能源又影响舒适性。 
5 采用定风量新风，经常提供超量新风，系统排风冷量无法回收，造成较大的浪费 
6 分散的管理造成浪费，例如会议室在无人时，空调仍然开着。 
7 主机综合能效较低; 
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2．节能策略 

为配合节能改造，对整个空调系统重新制定了改造计划，改造后系统的拓扑结构如图二所示，系
统包括 5 台 30kW 热泵主机，1 台变流量水力模块，36 台风盘和 2 台新风机，所有的控制通过通讯线
连接与系统控制器构成一个整体系统。整个系统的节能改造主要体现在： 

 
1． 系统节能控制方面：通过系统控制器统计室内风盘群的需求，使主机和水泵准确响应室内负荷

需求。在过渡季节采用两种方法调整负载。第一、通过调整水温设定达到室外主机变出水温度
供水目标；第二、根据室内负荷需求百分比，采用变流量技术，改变进入室内风盘的水量，进
而改变风盘的供冷量以适应变动负荷需求，更准确跟踪室内负荷需求，减少水阀频繁开关，并
减少过度季节过冷和过热的问题。 

 
2． 水系统改造方面：采用变频水泵配合变压差控制的旁通阀，每台主机并联水路加装开关型的电

磁阀，当该支路主机停机时，关闭该支路以减少系统流量，并解决混水问题。 
 

3． 新风系统的改造方面，更换成带热回收型新风机，而且监控室内的二氧化碳浓度以及室内风盘
的开停率，控制新风机的换气量。配合系统集中控制，在过渡季节充分使用 Free cooling 和
Pre-cooling 达到节能目的。 
 

4． 系统运营管理方面：通过集中管理，可以通过单一界面对整个系统进行管控，通过设定全系统
运行日程表，达到减少浪费的目的。内置有能量分析模块，可以分析系统的能源利用率。 
 

5． 主机从低能效机组更换成能效一级的 30kW 机组，新机组能效为 3.2，综合能效为 5.2。 
 

 
图二 节能改造后系统结构图 
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节能效果分析 

 
3.1 水系统节能分析 
 
未改造前，水路系统主要存在三个问题。问题一：水泵能耗偏大。采用多主机并联供冷、热，水

路采用定速水泵，水泵始终于工频，即使低负荷时室内风盘大量关闭，水泵功耗仍然偏高。问题二、
混水造成能源浪费。主机回路没有水阀隔离，室外主机运行于部分负载时，关停的主机出水会与运行
的主机出水混合，造成能源浪费。问题三：无法实现控制目标的精准。如果热泵主机群按照总管进水
控制，则混水后总管出水温度将达不到设定值；如果采用出水控制或者温差控制将会造成运行的机组
出水温度过低且供冷量超过实际需求。 

 
改造后，热泵主机加装隔离水阀，在机组停机时自动关闭该阀门，消除了系统混水现象，通过简

单的进水控制或者出水控制即能实现准确供水温度控制。进而防止机组运行于低出水温度的低能效
区，减少大量浪费。主机加装隔离水阀的同时减少主机群的总流量，通过将水泵更换成变频控制，通
过系统控制器统计室内风盘和新风机的需求和室外主机群的运行状态，结合水泵模块的温度、压力等
输入参数，智能控制水泵的转速，调节系统的供水量，精确满足室内负荷需求。 

 
通过改造，水泵能耗大幅下降，如图三，分别测量系统改造前后的能耗对比，在部分负荷时，系

统将大幅节能，例如 50%负荷需求时，节能效果将达到 35%以上，整个运行期，水泵整体节能效果在
20~30%以上。 

 
图三、变流量控制节能分析； 

 
3.2 风盘需求分析 
室内总负荷分为显热负荷和潜热负荷，前者主要是用于降低室内空气温度，后者主要是去除空气

的水蒸气。通常用湿热比来衡量风盘的除湿能力。湿热比即风盘的潜热占全热的百分比，如公式 3 所
示。 

K=              （3）， 
其中， 
K 为湿热比； 
Q 潜热 为风盘潜热； 
Q 全热 为风冷盘管全热； 
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通常的风盘系统中，一般提供恒定温度和恒定流量的冷冻水到风盘中，通过温控器控制水阀的开启占

空比来保证室温达到设定温度。为了保证风盘有足够强的除湿能力，必然需要较低的供水（夏季一般

为 7℃），这带来三个问题：第一、风盘只能通过开关水阀来调节室内负荷，无法按比例来适应，水

阀必须频繁响应。第二、在过渡季节容易造成过度除湿，既影响舒适性，又浪费能源。第三、固定的

湿热比无法兼顾控温和控湿，无法充分满足舒适度的需求。 

 
在绝大多数情况，风盘运行于部分负荷状况，温控器通过频繁开关风盘水阀来满足室内负荷，这

样的控制不精准，容易过冷或者过热，造成浪费。因此在系统改造时，通过系统控制器统计室内负荷
并改写室外主机和水泵的设定值来实现变水温、变流量供应。即通过改变进入风盘的流量和水温，实
现风盘变冷量输出和变湿热比的控制。如表一所示，某型风盘，通过水量和水温调节，即可实现低到
50%的负荷输出和 0~27%的变湿热比控制。 

 
表一、某型风盘性能表 

风盘水
流量(%) 

风盘进水温度 
7℃ 9℃ 11℃ 13℃ 15℃ 

全热 
(%) 

湿热
比 

(%) 

全热 
(%) 

湿热
比 
(%) 

全热 
(%) 

湿热
比 
(%) 

全热 
(%) 

湿热
比 
(%) 

全热 
(%) 

湿热
比 

(%) 
80% 93% 25% 80% 20% 67% 13% 55% 4% 46% 0% 
90% 97% 26% 83% 21% 69% 14% 57% 5% 47% 0% 

100% 100% 27% 86% 22% 72% 15% 58% 6% 48% 0% 
工况说明：进风工况 27/19.5℃ 

 
3.3 变水温工况节能分析 
 
变水温供水更好贴合室内变动负荷，也提高系统能效。制冷工况，室外主机运行于较高的出水温

度会提高主机能效。在满足室内负荷的前提下，可以充分提高主机的出水温度，使主机运行于高能效
区域。根据统计，该系统在 80%的时间运行于较高水温即可以满足室内制冷、除湿需求。基于此，可
以通过系统控制器改写主机群的设定温度达到节能的目标。如图四所示，分析了在不同的环境温度工
况下，通过调节出水温度能实现平均 10%以上的主机节能。 
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图四-30kW 热泵制冷变水温工况能效分析 

 
3.4 新风节能分析 

新风负荷占到整体负荷的 20~30%左右，因此提高新风能效利用率对提高系统节能至关重要。原
系统采用定风量送风，在占用模式时，机组连续供风，能源消耗可想而知。改造后，首要方法是在满
足室内舒适性的前提下，通过减少新风供应量来达到节能的目标。将新风机并入系统控制中，通过采
集各个区域的二氧化碳浓度作为新风量控制的目标，通过控制送风机开停来调制新风量供应。由图五
所示，通过“按需通风”控制，新风量供应减少 30%以上，节能效果明显。 
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风
循
环
风
量
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/h
)

时刻/h

以CO2浓度…
不考虑CO2…

 
图五、典型工作日新风需求量分布 

 
改造后还采取了一些技术手段提高能源利用率，例如新风机增加全热回收段，可以回收 60%左右

的冷量。配合系统控制改造，新风机增加多个模式，在过渡季节运行的 Free-cooling 和 Pre-cooling 均
能节约相当可观的能源。 
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3.5 系统节能分析 
 
为了分析节能效果，2012 年 9 月~10 月每日采用优化控制和原有控制交替运行的方式。其中，单

数日期采用优化控制系统，双数日期采用原有控制系统。但是，由于 9、10 月份每天的温度波动都比
较大，而且建筑能耗也在每天变化，很难选出室外气候条件一致，建筑负荷也一致的两天进行比较。 

 
为分析比较系统的节能效果，通过分别采集该建筑空调系统改造前后一年的运行数据作为分析比

较的基础。虽然不同年份各个月份的天气状况略有不同，但从总体上看每年需求基本不变。首先可以
通过电表采集系统实际耗电量。其次，可以通过室内外温度、湿度和新风的供给量等参数估算各时段
建筑内空调制冷量和制热量。通过建模分析，从而得到改造前后年化的耗电量、空调制冷量、空调制
热量的对比。整个分析过程如下图：第一、系统搭建，建立节能改造后的新系统；第二、逐日收集和
整理空调系统的运行工况，包括室内外温度、湿度、新风量、主机运行工况等，用于系统负荷的估
算；第三、估算室内负荷的进行整理和分析，获取室内需求数据；第四、通过与耗电量的比较，计算
系统效率。最后，分别比较改造前的历史数据，获取改造效果分析。 

 

 
图六、系统能效分析 

 
通过分析和比较，改造前后的能效分析和耗电量比较如表二。分析其节能效果，由于热回收和

CO2 控制，新系统在制冷和制热负荷方面少约为 13%；总耗电量降低了 26.3%。系统能效提高了
35.6%。因此，此次系统改造取得良好的效果。 

 
表二、新旧系统的能效分析 

 改造前 改造后 
节约/提高 

(%) 

建筑年空调负荷(kWh) 136,980 136,980 \ 

系统年热回收及新风减少负荷(kWh) 0 17,807 \ 

系统年制冷/制热负荷(kWh) 136,980 119,173 -13.0% 

系统年消耗电能(kWh) 47,532 35,053 -26.3% 
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系统年能效比 2.88 3.91 35.6% 
 

 
 
4．结论 
 
综上所述，本次通过基于系统方案的综合节能改造，系统运行得到极大优化。系统的节能主要体

现在三个方面：第一、系统管控节能，系统化的控制手段通过系统控制器集中管理，从而减少系统能
量的浪费，降低建筑的能量消耗；第二、系统协调配合节能，子系统之间的不协调也是传统空调系统
能耗偏高的一个主要原因，本案例通过系统控制器统一协调各个子系统的运行以适应变负荷工况，系
统通过变流量，变水温手段来提高部分负荷时能源使用效率，进而达到节能目的；第三、系统引入新
技术节能，通过引入高效的机组和新的热回收技术来实现系统节能。 

 
当然，本次改造由于系统限制，有些新的技术没有实施，例如，可以采用直流变频的风机盘管

等，可以进一步降低空调电耗。 
 
在本案例中，系统控制器主动修改主机的出水温度，在满足各个工况室内环境舒适度的前提下，

实现了大幅的节能。但是当前的国标在考核主机效率时通常采用定出水温度的方式，该标准并不适合
系统控制的变流量冷热水系统。因此，建议针对该类型的系统，需要重新探讨新的标准。 
 

今年 6 月，开利在中国隆重推出 AquaFlow™VWV 水多联系统，作为亚洲第一站推出的市场, 开利 VWV 水

多联系统通过结合空调水系统与多联机的先进技术，提供出色的室内舒适度和最优化的系统效率。 

VWV 水多联系统的冷量范围覆盖 25kW~320kW，从而实现了出众的室内舒适性、节能高效性、设计灵活

性和安装便捷性，整个系统整合在能管理暖通空调系统并优化系统效率的可靠控制平台中。 

开利 VWV 水多联系统空调系统是系统集成化的冷水（热泵）空调机组。一台或数台冷水（热泵）空调机组

室外机通过水力模块, 组成集成冷(热)站,  并通过系统集中控制器,连接多台不同或相同型式、容量的空调系

统末端（如风机盘管、空气处理机组、新风机组等），构成一个集成化的冷水（热泵）空调系统，优化系

统运行能效, 避免无谓的能耗。 

开利 VWV 水多联系统室外机获得中国国家 1 级能源效率标准认证，根据开利研究显示，VWV 水多联系统

创新的系统设计与优化的集中控制，系统综合部分负荷性能系数（IPLV）比传统空调水系统高出 40%，比

传统多联机系统高出 10%。  

VWV 水多联系统通过系统控制器可以把整个系统控制起来，从而可以实现统一管理、联网控制，优化系统

运行能效, 避免无谓的能耗，而且可以通过自适应变水流量控制及水温自适应调节（冷媒蒸发温度调节）来

实时采集并响应不断变化的室内负荷，降低水泵功耗（及水泵运行效率）以及主机能耗。 带新风机的系统

还可以在制冷(制热)季节通过热回收实现免费取冷(取热), 过渡季节最大利用新风从而实现免费取冷, 同时在

全年通过 CO2 按需新风供应控制进一步降低新风能耗。 
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