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建筑电气暖通空调节能探讨

金 山
宁夏路鑫工程试验检测有限公司 宁夏 银川 751100

摘� 要：建筑领域中，电气与暖通空调系统的能耗问题备受关注。当前，建筑电气系统存在照明、电梯等用电负

荷分布不均，变压器和线路损耗大等问题；暖通空调系统冷热源设备、输配与末端设备能耗占比高，且二者独立控

制，协同不足。本文深入探讨了建筑电气节能关键技术、暖通空调系统节能技术，以及电气与暖通空调系统协同节能

策略，旨在为建筑节能提供有效参考。
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引言：随着社会对节能减排的重视程度不断提升，

建筑领域的能耗问题愈发受到关注。在建筑运行中，电

气系统与暖通空调系统是两大主要耗能板块。电气系统

涵盖照明、动力设备等多方面，存在负荷分配不合理、

能效低等问题；暖通空调系统则因冷热源、输配及末端

设备能耗大，且与电气系统缺乏协同，导致能源浪费严

重。因此，深入研究建筑电气与暖通空调系统的节能技

术和策略，具有重要的现实意义和迫切性。

1 建筑电气与暖通空调系统能耗现状分析

1.1  建筑电气系统能耗特点
（1）照明、电梯、动力设备等用电负荷分布不均，

且存在时段性波动。照明系统能耗占建筑总电耗的15%-
25%，公共区域如走廊、大厅照明常出现长明灯现象；电
梯能耗随使用频次变化，早晚高峰期负荷骤增，闲置时

段仍有待机能耗；动力设备中，水泵、风机等连续运行

设备能耗占比超30%，而部分生产类动力设备存在间歇性
高负荷运行情况。（2）电气系统能效问题突出，变压器
损耗与线路损耗显著。变压器在低负载率（低于30%）运
行时，损耗率可达8%-12%，多数建筑变压器未根据实际
负荷动态调节；线路损耗因导线选型不当、敷设距离过

长等问题，损耗率普遍在5%-8%，老旧建筑线路老化进
一步加剧能耗浪费。

1.2  暖通空调系统能耗特点
（1）冷热源设备能耗占暖通系统总能耗的60%-75%，

其中锅炉运行能耗受燃料类型与热效率影响，燃气锅

炉热效率约85%-92%，燃煤锅炉仅70%-80%；冷水机组
COP值普遍在3.0-5.0，部分老旧机组低于2.5；热泵系
统受环境温度影响大，冬季制热COP值较夏季制冷下降
30%-50%。（2）输配系统与末端设备能耗占比约25%-
40%。水泵、风机多采用定速运行，实际负荷与额定负荷
不匹配时，能耗浪费超20%；末端设备如风机盘管，因清

洁不到位、温控精度差，导致能耗增加10%-15%[1]。

1.3  协同能耗问题与瓶颈
（1）电气与暖通系统独立控制，缺乏联动调节。电

气系统根据用电负荷调节供电，暖通系统依据室温控制

设备，两者未考虑相互影响，如夏季空调高负荷运行

时，电气系统未针对性优化供电方案，导致额外能耗，

造成整体能源浪费超15%。（2）峰谷负荷不匹配，可
再生能源利用率低。建筑用电高峰集中在白天，暖通负

荷高峰多在夏季午后和冬季夜间，两者峰谷时段错位，

增加储能设备负担；可再生能源如太阳能发电，因与建

筑负荷需求不同步，且缺乏有效的协同调度，利用率仅

20%-30%，远低于设计预期。
2 建筑电气节能关键技术

2.1  供配电系统优化
（1）变压器经济运行与无功补偿技术：通过动态调

整变压器运行台数与负载率，使变压器处于70%-85%
的经济负载区间，降低损耗，较传统运行方式节能8%-
12%；同时采用低压并联电容器组进行无功补偿，将功率
因数提升至0.95以上，减少无功功率传输损耗，避免因功
率因数过低产生的电费罚款，单台变压器年节电可达数

千度。（2）智能配电柜与电能质量监测：智能配电柜集
成电流、电压、功率等实时监测模块，可精准定位高能

耗回路与异常用电情况，及时切断闲置设备电源；搭配

电能质量分析系统，能有效抑制谐波（总谐波畸变率控

制在5%以内）、稳定电压，避免因电能质量问题导致的
设备低效运行与损坏，延长设备使用寿命3-5年。

2.2  照明系统节能
（1）LED照明与智能调光控制：替换传统荧光灯、

白炽灯为LED灯，光效提升50%以上，寿命延长3-5倍，
单盏灯年耗电量从数百度降至数十度；结合人体感应、

光照度感应的智能调光系统，在人员离开或自然光充足
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时自动降低亮度或关闭灯具，公共区域照明能耗可再降

低30%-40%。（2）自然采光与人工照明联动设计：通
过优化建筑开窗面积、采用导光管、反光板等装置，将

自然光引入室内深处，扩大自然采光覆盖范围；同时利

用光照传感器联动人工照明，当自然光照度低于设定值

（如300lux）时，自动开启对应区域照明，实现“按需照
明”，办公区域可减少人工照明使用时间40%-60%[2]。

2.3  动力设备节能
（1）电梯群控与能量回馈技术：电梯群控系统根据

乘客流量动态分配电梯运行楼层与停靠顺序，减少电梯

空驶与候梯时间，降低无效能耗；能量回馈装置可将电

梯制动过程中产生的电能（占电梯总能耗的15%-25%）
转化为交流电回馈至电网，单部电梯年节电可达1万-2万
度，高层住宅电梯群年节能效果更显著。（2）变频调速
技术在水泵、风机中的应用：将传统定速水泵、风机改

造为变频控制，根据实际负荷（如空调冷冻水需求、新

风量需求）调节转速，当负荷降至50%时，设备能耗仅
为定速运行的25%（遵循“平方律”能耗特性），较定
速运行节能20%-35%，且能减少设备启停冲击，降低机
械磨损。

2.4  可再生能源集成应用
（1）光伏发电与建筑一体化（BIPV）：将光伏组件

替代建筑屋顶、幕墙等建材，实现“发电与建筑功能一

体化”，避免单独占用土地；结合并网逆变器与储能设

备，优先使用光伏自发电力，余电上网或储存，商业建

筑BIPV系统年发电量可达建筑总用电量的10%-20%，降
低对市政电网依赖。（2）风力发电与储能系统协同设
计：在建筑周边或屋顶安装小型风力发电机（适配3-5m/
s的低风速环境），利用风能发电；搭配锂电池储能系
统，存储风电盈余电能，在用电高峰或无风时段释放，

解决风电间歇性问题，实现“风电+储能”协同供电，偏
远地区建筑可再生能源供电占比可提升至30%以上[3]。

3 暖通空调系统节能技术

3.1  冷热源设备能效提升
（1）高效冷水机组、地源热泵与空气源热泵技术：

选用COP值4.5以上的磁悬浮离心式冷水机组，较传统螺
杆机组节能20%-30%；地源热泵利用地下恒温特性，冬
季制热COP达3.5-4.5，夏季制冷COP达4.0-5.0，较空气
源热泵节能15%-25%；低温空气源热泵通过喷气增焓技
术，-25℃环境下仍能稳定运行，能效比提升10%-15%。
（2）冷热电三联供（CCHP）系统优化：以天然气为能
源，同时产出电、冷、热，能源综合利用率达80%以上，
较传统分供系统节能30%-40%；通过负荷预测模型动态

调整机组运行工况，匹配建筑冷、热、电需求变化，减少

能源浪费，商业建筑应用中年均节能费用可达数十万元。

3.2  输配系统节能
（1）水泵/风机变频调速与水力平衡调节：采用变频技

术控制水泵、风机转速，根据冷热水流量、风量需求实时

调节，负荷降至60%时，能耗仅为定速运行的36%（遵循
“立方律”特性），较定速系统节能30%-45%；通过静
态平衡阀与动态平衡阀组合调节，使各支路流量偏差控

制在5%以内，避免水力失调导致的能耗浪费。（2）低阻
力管网设计与保温优化：选用光滑内壁的PPR、PE管替
代传统钢管，管网沿程阻力降低15%-20%；采用高密度
聚氨酯保温材料（导热系数 ≤ 0.024W/(m·K)），外包
铝箔保护层，减少冷热量损失，冷水管网冷损失率控制

在5%以内，热水管网热损失率控制在8%以内[4]。

3.3  末端设备节能
（1）智能温控与变风量（VAV）系统：房间温控器精

度达±0.5℃，可根据人员presence自动调节温度，避免过
度供冷供热；VAV系统通过风阀调节各区域风量，按需分
配冷量，较定风量系统节能25%-35%，办公区域应用可
减少风机能耗约40%。（2）辐射供暖/供冷与相变材料应
用：辐射板通过水媒低温辐射供暖（40-50℃）、高温辐
射供冷（16-18℃），较对流式空调节能15%-20%，且室
内温度分布更均匀；将相变材料（如石蜡类）融入建筑

围护结构，利用其相变潜热吸收或释放热量，平抑室内

温度波动，减少空调启停次数，节能8%-12%。
3.4  自然能源利用技术
（1）蒸发冷却与间接蒸发冷却技术：在干燥地区

（室外湿球温度 ≤ 25℃），蒸发冷却机组可直接制备
7-12℃的冷风，较机械制冷节能60%-70%；间接蒸发冷
却通过空气-空气换热器实现新风降温，避免新风与回风
混合污染，较直接蒸发冷却节能10%-15%，适用于数据
中心、商场等大新风需求场景。（2）太阳能空调与热回
收通风系统：太阳能吸收式空调利用太阳能集热器提供

100-120℃热水驱动制冷机组，制冷COP达0.7-1.2，可满
足建筑30%-50%的冷负荷需求；热回收通风系统通过全
热交换器回收排风中的冷量（夏季）或热量（冬季），

热回收效率达70%-80%，减少新风处理能耗，年节能率
约15%-20%。

4 电气与暖通空调系统协同节能策略

4.1  智能控制系统集成
（1）建筑能源管理系统（BEMS）架构设计：构建

“中央监控层-区域控制层-设备执行层”三级架构，中
央层整合电气电表、暖通温控器等数据，实现全局能耗
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可视化；区域层按功能分区（如办公区、机房）建立子

系统，动态调配能源；设备执行层通过通讯协议（如

Modbus、BACnet）连接电气开关、空调机组，形成“数
据采集-分析-控制”闭环，系统响应延迟控制在10秒以
内，整体能耗管理效率提升30%。（2）电气与暖通设
备联动控制逻辑：遵循“按需供能”原则，当暖通系统

检测到空调负荷升高时，自动向电气系统发送功率需求

信号，电气系统优先调度光伏自发电力或降低非关键设

备（如备用照明）功率，保障空调供电；反之，电气系

统监测到电网低谷时，联动暖通系统提前储存冷量/热量
（如冰蓄冷、水蓄热），减少高峰时段能耗，联动控制

可降低系统整体能耗15%-20%。
4.2  需求响应与负荷管理
（1）峰谷电价机制下的设备启停优化：依据峰（1.2

元/度）、平（0.7元/度）、谷（0.3元/度）电价时段，制
定设备运行计划：高峰时段（10:00-14:00、18:00-22:00）
减少电梯使用频次、降低空调制冷量（温度设定上调

1-2℃）；低谷时段（23:00-7:00）启动储能充电、运行热
泵制热，单栋商业建筑月均电费可降低25%-35%。（2）
储能系统与可再生能源的调度策略：采用“光伏+锂电池
储能”模式，白天光伏发电优先供给暖通设备，盈余电

能存入储能（SOC控制在20%-80%）；夜间储能释放电
能驱动水泵、风机，不足部分由电网补充；当风力发电

波动时，通过储能快速平抑输出，保障暖通系统稳定运

行，可再生能源消纳率提升至60%以上[5]。

4.3  数字化与物联网技术应用
（1）传感器网络与大数据分析在能耗监测中的作用：

部署温度、电流、功率等传感器（每50m2至少1个），
实时采集电气与暖通数据，通过大数据分析识别能耗异

常（如线路损耗突增、空调COP下降），定位故障点精
度达90%；同时建立能耗预测模型，提前3天预判负荷
变化，为协同控制提供依据，异常能耗浪费减少40%。
（2）人工智能算法在设备运行优化中的应用：采用强化
学习算法优化设备运行参数，如根据室外温湿度自动调

节空调风机转速、变压器负载率；通过神经网络算法协调

电气与暖通设备启停顺序，避免负荷叠加导致的电网冲

击，设备运行效率提升25%，故障停机率降低18%。
结束语

综上所述，对建筑电气与暖通空调系统进行节能探

讨意义重大。通过本文对两者能耗现状的分析，以及在

电气节能关键技术、暖通空调系统节能技术，还有二

者协同节能策略等方面的研究可知，合理运用这些技术

和策略能够有效降低建筑能耗。未来，随着科技不断发

展，还应持续探索创新节能方式，进一步提升建筑能源

利用效率，推动建筑行业朝着绿色、低碳、可持续方向

稳步迈进。
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