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绿色理念在建筑暖通空调系统节能设计的应用

贾行宝
菏泽市规划建筑设计研究院有限公司 山东 菏泽 274000

摘� 要：在全球能源危机与生态环境恶化的大背景下，可持续发展已成为时代发展的核心诉求。本文聚焦绿色理

念在建筑暖通空调系统节能设计中的应用。阐述绿色理念下该系统节能设计的资源节约、循环利用、环境友好原则，

介绍热湿比精准调控、空气龄优化等关键技术，并从系统设计优化、节能技术应用、可再生能源利用、高效设备与材

料应用等方面分析具体应用情况。旨在通过绿色理念的融入，提升建筑暖通空调系统节能效果，实现建筑行业的可持

续发展，为相关领域节能设计提供理论参考与实践借鉴。
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引言：随着全球能源问题日益突出，建筑能耗问题

备受关注，其中暖通空调系统能耗在建筑总能耗中占比

较大。在可持续发展理念下，绿色理念成为建筑领域发

展的重要方向。将绿色理念融入建筑暖通空调系统节能

设计，不仅有助于降低能源消耗、减少环境污染，还能

提升建筑的整体性能与舒适度。本文深入探讨绿色理念

在建筑暖通空调系统节能设计中的应用，分析其设计原

则、关键技术及具体应用方式，以推动建筑行业向绿色

节能方向转型。

1 绿色理念下建筑暖通空调系统节能设计原则

1.1  资源节约原则
资源节约原则是绿色理念下建筑暖通空调系统节能

设计的核心。在系统设计阶段，需精准计算建筑冷热负

荷，合理确定设备容量，避免设备选型过大造成能源浪

费。优化管道布局，减少管材使用量与沿程阻力，降低

输送能耗。同时，依据不同季节、时段及使用需求，灵

活调整系统运行参数，实现按需供能。例如采用变频技

术，使风机、水泵等设备根据实际负荷自动调节转速，

有效降低电能消耗，提高能源利用效率，实现资源的高

效利用。

1.2  循环利用原则
循环利用原则强调对能源与材料的二次利用。在暖

通空调系统中，可回收排风中的能量，通过热回收装置

将其转移至新风，减少新风处理能耗。对于冷凝水等

水资源，经处理后可回用于冷却塔补水或绿化灌溉等。

在材料选择上，优先选用可回收、可再生的材料，如采

用可回收的金属管道，减少建筑垃圾产生。通过循环利

用，降低系统对原生资源的需求，减少废弃物排放，实

现资源的高效循环与可持续发展。

1.3  环境友好原则

环境友好原则要求建筑暖通空调系统在运行过程中

最大程度降低对环境的负面影响。一方面，选用环保型

制冷剂，避免使用对臭氧层有破坏作用或产生温室效

应的物质，减少对大气环境的危害。另一方面，合理控

制系统噪声，采用低噪声设备与有效的降噪措施，降低

对周边居民生活与工作环境的影响。此外，优化系统设

计，减少能源消耗，降低因能源生产与使用过程中产生

的污染物排放，实现建筑与环境的和谐共生[1]。

2 绿色理念在暖通空调系统节能设计中的关键技术

2.1  热湿比精准调控技术
热湿比精准调控是提升空调能效的核心技术。办公

区热湿比通常为7000-8000kJ/kg，而地下商业建筑因湿度
较高，需通过全空气系统强化除湿能力。基于焓湿图的

动态计算，可确定送风状态点，结合负荷模拟软件（如

DeST）优化冷热量输出比例。例如，当室内湿负荷增
加时，系统自动提升送风含湿量处理能力，避免过度制

冷导致能耗浪费。某商业综合体应用该技术后，新风处

理能耗降低22%，空调系统整体能效比（EER）提升至
5.3。此外，风机盘管系统需确保热湿比≥ 8000kJ/kg以维
持目标状态，必要时增设转轮除湿装置，使高湿环境湿

度控制精度达±5%。通过实时监测与动态调节，系统可
减少30%以上的无效制冷，同时降低冷凝水排放量，实现
能源与水资源的双重节约。

2.2  空气龄优化技术
空气龄优化通过气流组织设计缩短污染物滞留时

间。人员密集场所如商场，理想空气龄应控制在30分钟
内，以降低CO₂浓度超标风险。置换通风系统以0.2-0.5m/
s低速送风，形成“空气湖”效应，使污染物随热羽流上
升排出，实验数据显示其空气龄较混合通风缩短40%。
某医院手术室应用该技术后，空气龄从45分钟降至25分
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钟，通风能耗降低18%。结合CFD模拟优化送风口布局，
可减少局部涡流区。例如，将送风口间距从3米调整至2
米，工作区空气龄均匀性提升25%，通风效率提高15%。
此外，个性化送风技术通过局部高风速（1-2m/s）快速置
换呼吸区空气，使人员周围空气龄缩短至10分钟内，进
一步改善室内空气质量。

2.3  高效热回收与梯级利用技术
热回收装置通过回收排风能量预处理新风，降低新

风负荷30%-35%。全热回收新风机组热回收效率达60%-
70%，以阿法拉伐空气-空气热回收装置为例，其显热回
收效率 ≥ 75%，潜热回收效率 ≥ 65%，适用于风量较大
的场所。在能源梯级利用方面，天然气梯级利用系统通

过“发电+电热泵+烟气余热吸收式冷温水机组”组合，
将1m³天然气（低位热值8500kcal）的供热能力提升至
18.78kW，制冷能力提升至24.7kW，较直燃式机组效率提
升112%。地源热泵系统利用地下恒温层（10-25℃）实现
高效换热，垂直埋管系统钻孔深度50-150米，每口井间距
5-7米，制热COP可达4.5以上，较空气源热泵节能40%。
某数据中心应用该技术后，年节约标准煤1200吨，减排
二氧化碳3100吨。

2.4  智能控制技术
智能控制系统通过实时监测与动态调节实现能耗精

准管理。采用物联网技术的网关管理界面可集成数百台

设备，支持Modbus、BACnet等协议，实现秒级响应。
某科技园区通过机器学习算法分析历史数据，预测未来

24小时负荷需求，提前调整冷水机组出水温度，使部分
负荷工况下能效比（SEER）提升18%。分区控制策略将
建筑划分为独立区域，如会议室预定时启动空调，温度

设定22-24℃；办公区工作时间温度控制在21-25℃，休
息区仅在人员检测传感器触发时运行，年节约能耗15%-
20%。5G+AI技术实现与建筑照明、安防系统联动，例如
通过人脸识别自动调整员工偏好温度，气象系统联动预

冷功能可降低峰值负荷25%。某商业综合体应用智能控制
系统后，空调系统年运行成本降低320万元，设备故障率
下降40%，同时实现碳排放强度下降22%的绿色目标[2]。

3 绿色理念在建筑暖通空调系统节能设计中的具体

应用

3.1  系统设计优化
（1）负荷计算精准化。传统估算方法常因忽略建筑

动态热特性（如围护结构蓄热、人员活动规律）导致设

备选型偏大，造成初始投资增加与运行能耗浪费。现代

设计采用动态负荷模拟软件（如EnergyPlus、DeST），
结合建筑所在地的逐时气象数据（温度、湿度、太阳辐

射）、围护结构热工参数（传热系数、热惰性）及室内

热源分布（人员、设备、照明），分时段（如工作日/
节假日、昼/夜）计算冷热负荷。同时，引入不确定性
分析，考虑极端气候与使用模式变化对负荷的影响，优

化设备容量冗余度。例如，某办公楼项目通过动态模拟

发现，下午时段冷负荷较常规设计低18%，据此缩小冷
水机组容量，减少初始投资15%，系统年运行能耗降低
22%。精准计算还需结合新风需求控制，通过CO₂浓度传
感器实时调节新风量，避免过度通风导致的冷热损失。

（2）系统形式选择。对于大空间建筑（如体育馆、机场
航站楼），采用分层空调或辐射板+置换通风系统，通过
降低空调区域高度减少送风量30%-40%，同时利用热压
自然通风辅助排风，节能效果显著；在过渡季节较长的

地区，优先选用全空气系统，结合新风免费制冷/供热功
能，减少机械制冷/制热时间；对于多区域建筑（如综合
医院、商业综合体），变风量（VAV）系统通过末端装置
动态调节风量，配合热回收装置回收排风余热，综合节

能率可达25%以上；低温送风系统（送风温度4-10℃）可
缩小空调管径、降低风机能耗，适用于低温冷水机组配

套场景。

3.2  节能技术应用
（1）变频技术。变频技术通过动态调节设备运行频

率，实现能耗与负荷的精准匹配，是暖通空调系统节能

的关键手段。其核心原理在于改变电机转速，从而调整

压缩机、风机或水泵的输出能力。在制冷系统中，变频

压缩机可根据室内温度变化实时调整制冷量，避免定频

设备频繁启停导致的能量损耗，部分负荷工况下能效比

（EER）可提升25%-30%；变频风机通过改变转速调节送
风量，使风系统流量与末端需求同步，降低管网阻力损

失，配合变静压控制策略，风机能耗可减少20%-35%；
变频水泵则根据水系统压差或流量需求调整转速，消除

“大流量小温差”现象，结合气候补偿技术，水泵节

能率可达30%-40%。此外，变频技术可平滑设备启停过
程，降低机械磨损与噪音，延长设备寿命。实施时需确

保变频器与电机参数匹配，并设置合理的频率调节范围

（通常不低于30Hz），以兼顾节能效果与系统稳定性，
同时配置谐波滤波装置以减少对电网的干扰。（2）智
能控制技术。智能控制技术依托物联网、大数据与AI
算法，实现暖通空调系统的自适应优化与远程运维。其

核心功能包括：基于机器学习的负荷预测模型，通过分

析历史数据与实时气象参数（如温度、湿度、太阳辐

射），提前24小时预测建筑冷热负荷，动态调整设备启
停与参数设置，减少冗余能耗；多系统联动控制（如空
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调、照明、遮阳协同），结合室内外环境参数（如CO₂
浓度、光照强度）自动优化运行策略，最大化利用自然

冷源与采光；故障诊断与自适应调节系统，通过传感器

网络实时监测设备振动、温度、电流等参数，利用边缘

计算快速定位故障点，并自动修正控制偏差，维护响应

时间缩短至1小时内。此外，智能控制平台支持分户计量
与动态电价响应，引导用户错峰用电，进一步降低运行

成本。

3.3  可再生能源利用
（1）太阳能利用。光热转换方面，太阳能集热器

（平板型或真空管型）可高效吸收太阳辐射能，将其转

化为热能用于供暖或热水供应。系统设计需结合建筑朝

向、屋顶面积及当地太阳辐射强度，优化集热器倾角与

布局，确保最大化吸收太阳能。同时，需配置储热装置

（如水箱）以平衡供需波动，并设置辅助热源（如空气

源热泵）保障阴雨天供热连续性。光电转换方面，太阳

能光伏板可将太阳能直接转化为电能，为空调系统的水

泵、风机等设备供电，或通过并网系统实现余电上网。

光伏系统需与建筑一体化设计，兼顾发电效率与建筑美

观性。此外，太阳能光伏光热（PVT）复合系统可同步
实现发电与集热，提升太阳能综合利用率。智能控制系

统通过监测太阳辐射强度、室内负荷等参数，动态调节

太阳能与常规能源的供能比例，实现能源利用最优化。

（2）地热能利用。地热能利用以地源热泵技术为核心，
通过地下浅层地热资源（土壤、地下水或地表水）实现

高效供暖与制冷。土壤源热泵系统利用地下土壤温度相

对稳定的特性，通过埋地换热器（U型管或螺旋管）与土
壤进行热交换：冬季提取土壤热量供暖，夏季将室内热

量排入土壤制冷，其COP值（能效比）较传统空气源热
泵显著提升。系统设计需进行地质勘查，评估土壤热物

性、导热系数及地下水文条件，合理确定换热器埋深、

间距与数量，避免热堆积或地下水污染。地下水源热泵

系统直接利用地下水作为热源/热汇，需确保水质符合要
求并采取回灌措施保护水资源。地表水源热泵则适用于

临近河流、湖泊的建筑，需评估水体温度季节性变化对

系统性能的影响[3]。

结束语

绿色理念在建筑暖通空调系统节能设计中的应用，

是实现建筑领域低碳转型的关键路径。通过负荷计算精准

化、系统形式优化、变频与智能控制技术的深度融合，以

及太阳能、地热能等可再生能源的高效利用，系统能效显

著提升，能源结构持续优化。设计需兼顾技术先进性与经

济可行性，强化全生命周期管理，确保节能效果长期稳

定。未来，随着物联网、AI算法与新型储能技术的突破，
暖通空调系统将向“零碳化”“自适应化”方向演进。坚

持绿色设计理念，不仅是应对气候变化的必然选择，更是

推动建筑行业可持续发展的核心动力。
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