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【摘要】文章分析了空调负荷特性与节能需求，同时从系统选型、负荷侧控制、运行调控、可再生能源整合四维度，阐述节
能策略，明确适配系统、参数标准与技术路径，并提出标准衔接、全生命周期管控等保障措施。本研究希望为商业综合建
筑空调节能设计提供参考，助力能耗降低与“双碳”目标实现。
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【Abstract】This paper first analyzes the air conditioning load characteristics and energy-saving requirements. At the same time, it 

expounds energy-saving strategies from four dimensions: system selection, load-side control, operation regulation, and renewable 

energy integration, clarifying adaptive systems, parameter standards and technical paths, and puts forward guarantee measures such 

as standard connection and full-life cycle management. The research aims to provide a reference for air conditioning energy-saving 

design of commercial complex buildings, helping to reduce energy consumption and achieve "dual carbon" goals.
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1 引言
商业综合建筑集商场、办公、餐饮、娱乐等功能

于一体，日均运营时间长、人流波动大，空调系统需
持续满足不同区域的温湿度需求，导致能耗居高不
下。传统空调设计常存在痛点：一是负荷估算偏差
大，未考虑人流、设备散热的动态变化，导致系统“大
马拉小车”；二是系统选型与功能区适配性差，易因
油烟积聚影响效率；三是运行控制粗放，缺乏实时调
控，部分负荷时能源浪费严重。

在“碳达峰”“碳中和”目标下，商业综合建筑空
调节能设计需兼顾“能耗降低”与“舒适度保障”。系
统研究节能设计策略，不仅能减少建筑碳排放，还能
降低运营成本，对推动商业建筑绿色转型具有重要
现实意义[1]。

2 商业综合建筑空调负荷特性与节能
设计需求

2.1 空调负荷特性分析

商业综合建筑空调负荷呈现“动态性、复杂性、
高干扰性”特征，直接影响节能设计方向。一是动态

性显著：负荷随时间与人流变化，如工作日商场午间
人流峰值时，显热负荷较清晨空场时高 3倍～4倍；
夏季14h～16h太阳辐射最强，空调冷负荷较夜间高
50%以上，需系统具备灵活调节能力。二是复杂性
突出：不同功能区负荷差异大，商场区以人体散热、
照明散热为主，餐饮区因烹饪设备散热，冷负荷密度
达150W/㎡～200W/㎡，办公区则需兼顾冬季采暖与
夏季制冷，负荷波动平缓，需分区设计适配方案。三
是干扰因素多：室外温湿度、太阳辐射、设备运行均
会加剧负荷波动，增加节能设计难度。

2.2 空调节能设计核心需求

节能设计需紧扣“能耗降低、舒适度保障、运行
稳定”三大核心需求推进。从能耗降低维度，需通过
系统优化与技术创新，将空调能耗占建筑总能耗的
比例降至 40%以下，单位面积空调节能指标控制在
80kWh/（㎡·a）～100kWh/（㎡·a），当前行业平均水平
为120kWh/（㎡·a）～150kWh/（㎡·a）。从舒适度保障
维度，需严格符合设计规范的要求：夏季室内温度
24℃～26℃、相对湿度 40%～60%，冬季 20℃～
22℃、相对湿度30%～50%，同时规避气流组织不均
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引发的局部冷热偏差（≤2℃）。从运行稳定维度，系
统需适配负荷动态变化，在极端天气（夏季极端高温
38℃以上、冬季极端低温-5℃以下）及设备部分故障
工况下，仍能稳定维持基本制冷/制热能力，确保商
业运营不受影响[2]。

3 商业综合建筑空调节能设计的核心
策略

3.1 空调系统选型优化

3.1.1　　功能区适配性系统选择功能区适配性系统选择

基于不同功能区负荷特性选择节能系统，避免
“一刀切”式设计。商场公共区域人流密集且负荷波
动大，优先采用变风量系统。通过调节送风量匹配
实时负荷，部分负荷时（如清晨、晚间）能耗较定风量
系统降低30%～40%，同时新风比可随CO₂浓度自动
调整（CO₂＞1000ppm时增大新风量），保障室内空气
品质。办公区域负荷稳定且需独立调控，采用风机
盘管+新风系统，风机盘管具备三速调节功能，满足
不同工位的温度需求，新风系统集中处理后送入室
内，减少风机盘管负荷。餐饮区域油烟与散热量大，
采用全新风直流系统，配合油烟净化装置，避免新风
携带油烟污染室内空气，同时利用排风余热回收装
置预热/预冷新风，降低处理能耗。

3.1.2　　传统与节能系统能耗对比传统与节能系统能耗对比

对比传统定频空调系统与节能系统的能耗差
异，凸显选型优化价值。从设备能效看，传统冷水机
组 COP（性能系数）约 3.0～3.5，而变频冷水机组
COP可达4.0～4.5，部分负荷时COP更高；传统风机
比功率（SFP）约 0.8kW/(kW・h)，变频风机SFP可降
至0.45kW/(kW・h)，能耗优势显著[3]。

3.2 负荷侧节能设计

3.2.1　　围护结构节能优化围护结构节能优化

通过提升围护结构保温隔热性能，减少室外环
境对室内负荷的影响。外墙采用复合保温结构，如
挤塑聚苯板（XPS）+混凝土外墙，传热系数≤0.4W/

(m²・K)，较传统外墙（传热系数 0.6W/(m²・K)～
0.8W/(m² ・ K)）减少通过外墙的传热负荷 25%～
35%。屋面采用倒置式保温屋面，保温层选用聚氨
酯泡沫板（导热系数 ≤0.024W/(m ・ K)），厚度 ≥

100mm，同时设置架空层通风，夏季减少太阳辐射得
热40%以上。外窗采用Low-E中空玻璃，传热系数≤
2.0W/（m²・K），窗框为断桥铝材质，气密性等级达6

级以上，减少冷风渗透与传热损失。

3.2.2　　遮阳与自然通风利用遮阳与自然通风利用

通过遮阳设计减少太阳辐射得热，结合自然通
风降低空调启动频率。建筑东、西向立面设置固定
外遮阳（如遮阳百叶、挑檐），遮阳系数控制在 0.3～
0.5，夏季可减少太阳辐射得热30%～50%；南向立面
采用活动外遮阳（如电动遮阳帘），冬季收起增加太
阳得热（辅助采暖），夏季展开遮挡强光。在过渡季
节（春、秋季，室外温度 15℃～25℃），利用商业综合
建筑的中庭、天窗实现自然通风：开启屋顶排烟风机
与楼层外窗，形成空气对流，置换室内热空气，可减
少空调运行时间，降低过渡季节能耗。

3.3 运行控制优化

3.3.1　　变频与变流量技术应用变频与变流量技术应用

推广变频与变流量技术，实现系统“按需供能”。
冷水系统采用变频水泵，根据冷水供回水温差自动
调整转速，部分负荷时（如 50%负荷）水泵能耗较定
速水泵降低60%以上；空调风系统采用变频风机，根
据室内温度或CO₂浓度调整风量，商场晚间人流减
少时，风机转速从 100%降至 60%，能耗降低 64%。
同时，采用变频冷水机组，通过调节压缩机运行台数
与转速，匹配动态冷负荷，避免单台机组满负荷运行
导致的能耗浪费。

3.3.2　　智能调控系统构建智能调控系统构建

依托“BIM+物联网”技术，实现空调运行的精准
调控。构建智能监控平台，在各功能区布设温湿度
传感器、CO₂传感器、能耗计量表，实时采集负荷数据
（采集频率 1次/5min）；通过BIM模型可视化呈现系
统运行状态，模拟不同负荷下的最优运行参数（如冷
水供回水温度、送风量）；平台自动生成调控指令，如
夏季商场午间负荷峰值时，增加冷水机组运行台数、
提高送风量；晚间负荷低谷时，关闭部分机组、降低
风机转速，实现“负荷—运行”实时匹配。此外，设置
故障预警功能，当换热器结垢导致换热效率下降
10%以上时，平台自动提醒清洗，保障系统高效
运行。
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3.3.3　　错峰运行与蓄能利用错峰运行与蓄能利用

利用电价政策与蓄能技术，降低运行成本与高
峰能耗。执行“峰谷分时电价”的地区，采用冰蓄冷
或水蓄冷系统：夜间（低谷电价时段，23:00-7:00）运
行制冷机组蓄冷，白天（高峰电价时段）释放冷量满
足空调需求，减少白天冷水机组运行时间，降低电费
支出。对于有稳定余热来源的商业建筑（如餐饮区
厨房排烟、数据机房散热），采用余热蓄热系统：回收
余热加热热水，冬季用于空调新风预热或室内采暖，
减少燃气锅炉或电加热器的能耗，实现“废热再
利用”。

3.4 可再生能源整合应用

3.4.1　　地源与空气源热泵应用地源与空气源热泵应用

推广热泵技术，替代部分传统电制冷/燃气采
暖，降低化石能源消耗。商业综合建筑周边有足够
场地时，采用地源热泵系统：通过地下埋管与土壤换
热，夏季制冷COP≥4.0，冬季采暖COP≥3.5，较传统
空调系统节能 30%～40%，且运行无碳排放。场地
受限的建筑，采用空气源热泵系统，选用低温型机
组，冬季辅助采暖，夏季配合冷水机组联合制冷，
COP可达3.0～3.8，较电采暖节能60%以上。

3.4.2　　光伏与空调系统联动光伏与空调系统联动

利用建筑屋面、停车场顶棚安装分布式光伏电
站，为空调系统提供部分电力。光伏系统优先直供
空调水泵、风机等用电设备，多余电力并入电网；夏
季空调用电高峰时，光伏发电量同步增加（太阳辐射
强），可满足空调系统的用电需求，减少电网供电依
赖。对于大型商业综合建筑，可采用“光伏+储能”模
式：光伏电力白天直供空调，夜间储能系统释放电力
辅助蓄能，进一步提升可再生能源利用率。

4 商业综合建筑空调节能设计的保障
措施

4.1 设计标准与规范衔接

确保节能设计符合国家与地方标准，提升设计
合规性与科学性。设计须严格遵循相关规范和标
准，重点满足空调系统能效、围护结构传热系数等指
标；同时，积极适配地方标准要求。设计过程中，引
入“节能评估”环节，委托第三方机构验算节能效果，
确保空调节能降低幅度达标，未达标的须优化设计

方案。

4.2 全生命周期管控

将节能设计贯穿“设计—施工—运维”全生命周
期，避免“设计节能、实际高耗”。在设计阶段，应明
确节能技术的施工要求；在施工阶段，应加强质量管
控，如检查保温层厚度、密封胶施工质量，避免因施
工缺陷导致节能效果下降；在运维阶段，应制定定期
维护计划：每月清洗空调滤网，每季度检查风机、水
泵运行状态，每年清洗换热器、更换老化密封件，确
保系统长期高效运行。同时，建立能耗统计与分析
机制，每月对比实际能耗与设计能耗，偏差超10%时
排查原因，及时整改。

5 结语
商业综合建筑空调节能设计需以“负荷特性为

基础、系统优化为核心、技术整合为手段”，通过系统
选型适配、负荷侧控制、智能运行、可再生能源利用，
可实现空调节能降低 20%～30%，兼顾能耗削减与
舒适度保障。当前，设计实践中仍面临可再生能源
初期投资高、智能调控系统兼容性不足等挑战。

未来，需进一步研发低成本可再生能源技术、提
升智能系统的协同性，同时完善政策激励，推动商业
综合建筑空调节能设计向“更低碳、更智能、更经济”
方向发展，为建筑领域“双碳”目标实现提供有力
支撑。
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