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中央空调系统节能设计问题  

一、问题的来源及意义 
大型建筑物中使用的中央空调系统（以下简称中央空调）工作方式与普通的家用空调有

所不同，普通的家用空调是在一个封闭的环境中，利用冷媒完成室内外的能量交换。而中央

空调是利用冷冻水、冷却水和制冷机完成整个建筑物的能量交换。普通家用空调可以简单地

根据温度控制空调的启停，而理论上中央空调只要有一个用户需要，就应该继续工作。中央

空调都是按照最大负荷进行设计和选择设备的，但实际上中央空调大多数时间都在低负荷下

运行，有时甚至在设计负荷的 10％下运行。若中央空调的控制方案设计得不好，在低负荷

下却按高负荷需求运行时就会造成中央空调系统运行效率下降，产生浪费。现在的中央空调

系统一般是根据温度控制冷冻水系统的流量（温差或压力随之变化），虽然考虑了节能因素，

但并未把节能作为首要的目标，而且都是瞬时控制（温度稍有变化，调节系统就起作用），

但真正决定建筑物内温度的是中央空调系统所传递冷量（和热量是一个概念，只是因温差方

向不同,冷量和热量都可以视为能量）的累加。中央空调系统从制冷机产生冷量到传送至末

端发挥作用，有较大的延迟，通常为 20-30 分钟。另外由于大型商场的人流变化很大，瞬时

就会引起冷负荷的较大变化，所以传统的基于参数瞬时变化的控制模型对于中央空调所产生

的节能效果有限。 
为提高中央空调系统的运行效率，应该将中央空调系统的控制由单参数控制改变为建立

建筑物冷量需求模型，根据末端在一定时间内冷量需求总量或冷量需求变化率，控制中央空

调系统的冷量输出，以实现节能。 
二、问题描述 

大型商场只要营业新风机组就不停地向商场提供新风以改善商场内的空气质量，当然夏

季在提供新风的同时也将商场外部的热量带进商场中。除了新风带入的热量外，商场中的冷

负荷还包括通过建筑物围护结构传入的热量，顾客散发的热量，商场内照明、水泵等电气设

备产生的热量等。其中通过建筑物围护结构和新风传入的热量与商场内外的温差有关，可通

过附式 1 进行估算，也可以将其视作一系列对应不同外部温度的常量。因此商场的温度的变

化取决于以下几个因素。： 
A）商场中的人流；B）商场外的环境温度；C）新风带来的热量； D）商场建筑围护

结构的保温性能和商场外表面的面积；E）商场的灯光、水泵等电气设备产生的热量；F）
中央空调的制冷量。在上述因素中，影响商场温度最主要因素是外部的环境和内部热源，比

如要求将商场的温度控制在 26 度，中央空调输出的冷量首先是抵消中央空调开机前商场中

已经积累的热量（Q0）。然后再输出的冷量要抵消通过建筑围护结构和新风输入的热量（Qt）

商场人流(Qm)以及照明等电气设备散失的热量(Qe)。当外部环境温度变化时 Qt可以认为是与

之相对应的一系列常数，即当环境温度确定后，其值也就确定了。Qe 也可近似看作常量，

所以以冷量为控制对象时，冷量变化的控制，主要与商场的人流量有关。 
按照设计要求，中央空调设备既可以通过调节冷冻水的流量保证冷冻水的供回水温差维

持在 5 度，即 7-12 度，如果达不到这个设计要求，温差小于 5 度，带走相同的热量需要更

多的水，加大流量就会造成浪费。一般要求冷却水的供回水温差也是 5 度，即 32-37 度，如

果达不到这个设计要求，温差小于 5 度，同样会产生能量浪费。（注：刚开机时温差大于 5
度是正常的，在工作一段时间后才能达到设计条件）。因此当室外温度较低，冷却水的回水

温度低于 32 度时，就可以适当减少冷却水的流量，使冷却泵的功耗降低。因中央空调系统

传递的热量是冷冻水系统从建筑物中带来的，冷却水系统散失到空气中的热量是冷冻水系统
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传递过来的热量再加上制冷机自身消耗的能量而产生的热量，这些热量都是通过水来传递

的，而水量和温差的变化就反应了能耗的变化，因此消耗最少的能量将建筑物内的热量散失

到空气中是最为节能的运行方式。 
注：若采用控制冷却水和冷冻水的流量方式时，流量不能无限减少，为保证系统安全，

每台制冷机冷却水、冷冻水的水泵最低的允许流量可按照设计流量的 75%计算。 
后面的数据是一个大型商场中央空调系统的实际运行数据，和类似商场所在城市的南京

市 2006 年相同时间白天每小时的外界温度数据，由于不是商场周围的测量值，商场外温度

可能比这批数据高出两度左右。该中央空调共有 3 台功率相等的制冷机、冷冻水和冷却水水

泵各 3 台，每台制冷机功率约为每台水泵功率的 3 倍，商场水泵运转时按设计流量运行，即

流量不变化。由于是历史数据，现在有些数据无法补充完整，但研究生可以再借鉴其他数据，

考虑以下问题： 
 
1、夏季在商店中顾客设计冷负荷约为 30w。请同学们根据数据推导出（A）和（E）的

冷负荷。其中最简单做法是假设全天 12 小时人流量基本保持不变（工作日与节假日可以不

同）。条件（E）的冷负荷在一年四季基本保持不变。6、7、8 月份商场外部温度可假设为

35 度，人流量在节假日为平时的 1.5-2 倍。 
2、根据附式 1，可以计算出从外部辐射进商场的冷负荷，请同学们推导出以比较短的

时段内进出商场的人流量、外部环境温度为变量的商场冷负荷的函数表达式，并讨论冷负荷

的误差范围。 
请研究生自行对外界温度和人流量进行假设。比如 7、8 月份商场外部温度可假设为 35

度，人流量在节假日为平时的 1.5-2 倍，根据题目给出的数据进行验证。 
3、根据推导出的冷负荷表达式，请根据实际情况建立保持夏季商场内部温度稳定的数

学模型，达到既使商场内温度尽可能稳定在设计值又尽可能节能的要求。 
在中央空调中，可以控制的独立对象除冷却水和冷冻水的流量外，每台制冷机可以关闭。

请同学们提出自己的控制策略，并给出和题目给出情况对比所产生的节能效果（风机耗能与

空调无关）。 
4、假设没有任何能量浪费（制冷机的效率为 100%），在夏季达到设定温度（26 度）所

需要的冷量为合理基准冷负荷。请同学们根据数据分析夏季合理基准冷负荷，基准冷负荷的

时间可以是天、周或月，时间越短越好。再请同学们考虑，如果将商场温度提高 1 度，其合

理基准冷负荷将会减少多少？ 
注：商场的面积为 5.6 万平方米。共 6 层，地下 1 层，地上 5 层，层高 4.5 米，建筑成

长方体。 
 
 
附注：中央空调系统的工作原理。 
中央空调系统主要由制冷机，冷却水系统、冷冻水系统和末端能量交换设备（比如风机

盘管、新风机组）组成。在夏季，末端能量交换设备吸入建筑中的热空气，与热交换设备进

行能量交换。热交换设备把热空气变冷，同时把冷冻水（一般热交换前的温度是 7 度）变热，

由于建筑中温度的不同，水的流速不同，热交换后的水温也会有所不同。比如建筑中的温度

较低时，回水温度可能为 9 度，较高时可能会到 12 度甚至更高。同样的建筑温度下若水的

流速变慢，进行热交换的时间就变长了，相应的回水温度就会高于流速快时。变热后的冷冻

水经过冷冻水系统的管道，利用水泵提供的动力流回到制冷机，制冷机内部经过两次热交换

把冷冻水带来的热量传递给冷却水，冷却水将从制冷机带来的热量利用冷却塔散发到空气

中。制冷机内部的热交换过程与末端能量交换设备的热交换原理完全相同。 
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从上述的工作过程可以看出，中央空调系统传输的冷量是与水的流量和温差有关的，流

量一定时，温差越大，传输的冷量就越多，而冷冻水和冷却水系统消耗的能量主要表现在水

泵上，对于水泵来讲，流量越小消耗的能量就越少，因此对于冷冻水和冷却水系统来讲，减

少流量是一个重要的节能措施。 

 

图 1 中央空调系统工艺结构流程 

 

附式 1 

建筑围护结构输入的热量（Qt）的简单计算公式： 

)tt(KFQ nt,Lt −=  

其中：k 为屋顶和外墙的热传导系数，屋顶的传导系数的范围一般为 0.7-2.7；外墙的

系数的范围为 0.3-0.9，同学们计算时，可分别选 1.2和 0.6。 

F：外墙和屋顶的面积。 

t,Lt ：为冷负荷的计算温度值，为了便于计算同学们可在 26-50之间选择一个值，比如

30用于计算。 

tn：室内设定温度值。 

因新风的冷负荷计算比较复杂，同学们可在计算出的 Qt 基础上，将βQt 作为新风的负

荷。其中β为估算系数，计算时β可取 0.8。 

附注： 

不考虑水泵效率变化，理论上水泵所耗功率与流量的三次方成正比，同学们可暂按理论

值计算。 
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