
湿度独立控制空调系统的工程实践＊

清华大学　陈晓阳☆　江　亿　李　震

摘要　结合实际工程介绍了一个以溶液处理新风实现湿度独立控制的空调系统 ,对系统

的运行情况进行了测试 ,根据测试结果提出了一种送风含湿量的控制策略。测试结果表明 ,在

室外潮湿的情况下 ,溶液除湿机组提供的冷量约占所需冷量的 50%;在室外相对干燥的情况

下 ,除湿机组提供的冷量约占所需冷量的 40%。与传统电压缩制冷系统相比 ,当电热价比值为

3时 ,湿度独立控制的空调系统可减少 20%的运行费用 。
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Abstract　P resents the air conditioning system in an office building.Based on the r esults of oper ating

test , puts forward a moisture control stra tegy of supply air.The test r esults show th at the dehumidification

system af fords around 50% of the total load in h umid days and 40% in dry days.Compared with the

conventional e lec tr ic compression ref r ige ra ting system , the system can save about 20% in opera tion costs

when the pr ice r atio of ele ctricity to heat is 3.
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0　引言

传统空调系统采用冷凝除湿的方法 ,需要先把

空气冷却到露点温度(低于室内送风温度)然后再

热 ,引起了再热损失;其次 ,为了提供较低的冷媒温

度(冷水的温度通常为 7 ℃),制冷机不得不降低蒸

发温度 ,因而制冷机的效率也随之降低[ 1] ;第三 ,由

于冷凝水的存在 ,盘管的表面形成了滋生各种霉菌

的温床 ,恶化了室内空气品质(IAQ),引发多种病态

建筑综合症(SBS)。出现这些问题的根本原因是空

气的降温和除湿同时进行 ,由于降温和除湿过程的

本质不同 ,容易出现很多矛盾和问题 。因此有必要

找到一种有效的方法实现湿度的独立控制。

风机盘管加新风系统是目前常见的空调系统形

式。通常情况下新风处理到室内空气的等焓值或等

含湿量值 ,风机盘管承担围护结构传热负荷和室内

热湿负荷等 ,因而前面所述的几个问题在此系统中

均存在。但如果把新风处理得更干一些(不通过冷

凝除湿的方式),使其承担室内的湿负荷 ,就可以由

另外独立的系统排除围护结构等产生的显热[ 2] 。这

样做的好处是 ,首先 ,排除显热的设备无需承担湿负

荷 ,表面没有凝水 ,省去了凝水排放系统 ,更重要的

是避免了霉菌和病毒的滋生和聚集 ,消除了一大污

染源;其次 ,由于只需排除显热 , 15 ～ 20 ℃的冷媒温

度即可满足要求 ,比常规制冷系统大约高了 10 ℃,

制冷系统的 COP 也大大提高 ,而且由于所需冷源品

位降低 ,可充分利用自然界的“免费”冷源 ,如地下水
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或采用直接蒸发冷却 、间接蒸发冷却的方式[ 3] ;再

次 ,由新风承担室内湿负荷(主要由人产生),可同时

排除人体产生的污染物和 CO2 ,可采用变风量方式

使新风量随人数变化而变化 ,以保证室内的湿度和

人体散发的污染物得到有效的控制和排除 。为此 ,

风量应由室内空气含湿量或室内 CO2浓度控制。

本文结合实际工程介绍一个以溶液处理新风

实现湿度独立控制的空调系统 。

1　实际系统介绍

1.1　建筑概况

这套空调系统安装在北京某办公楼(见图 1),

图 1　建筑实景

其建筑面积约 2 500 m
2
, 共 5层 ,建筑高度 18.6

m 。1层主要为门厅 、接待室 、会议室 ,2 ～ 5层主要

是办公室及会议室 ,每层设一个空调机房。空调系

统形式为风机盘管加新风系统 ,利用溶液处理新

风 ,实现湿度独立控制。

1.2　系统工作原理

图2是该办公楼采用的湿度独立控制空调系统

图 2　湿度独立控制空调系统原理图

的原理图 ,该系统由溶液除湿系统和电压缩制冷系

统及热网组成 ,可以实现夏季制冷 、冬季供热及过

渡季热回收。新风机组向室内提供新风 ,承担室内

湿负荷 ,新风量可根据人数调节。夏季新风机组以

除湿冷却模式运行 ,对新风进行降温除湿处理[ 4] 。

在除湿器的出口有一个盘管对新风进一步降温(干

工况)。浓溶液从浓溶液罐中沿各个支路通往各层

的新风机组作为除湿的动力 ,经过新风机从空气中

吸收水蒸气后的稀溶液通过溢流方式流回稀溶液

罐。热网的热水(75 ℃)进入再生器 ,提供溶液浓

缩再生的热量 。值得一提的是 ,在中国北方许多城

市有热电联产的集中供热系统用于冬季供热 ,而在

夏季几乎都不运行。这种以热水驱动的空调系统

不仅可以节约大量电能 ,同时也可使热网在夏天得

到充分的利用 ,有利于优化城市能源结构。电压缩

制冷系统制出 18 ～ 21 ℃的冷水 ,供给新风机组和

室内末端处理显热负荷。由于冷水温度高于室内

露点温度和除湿后新风的露点温度 ,因此新风机组

里的盘管和室内末端都在干工况下运行 ,不会产生

凝水 ,提高了室内空气品质。

在新风机组和再生器之间有浓 、稀两个储液

罐。再生器从稀溶液罐中取液 ,再生成浓溶液送入

浓溶液罐 。这两个罐有足够大的容积 ,从而使再生

过程不需要与新风处理过程同步进行。溶液本身

具有很好的蓄能特性 ,能量以化学能形式储存 ,蓄

能密度高 ,按照溶液的吸湿能力计算 ,空间效率可

达 1 000 MJ/m3 ,并且耗散小 ,易于保存 。良好的

蓄能特性使得系统对热源持续供热的要求降低 ,同

时可以缓解除湿能力和再生能力不匹配的问题 ,而

且可实现系统优化设计 ,除湿器可按瞬时负荷选

型 ,而再生器可按平均负荷选型 ,通过溶液的蓄能

起到移峰填谷的作用 ,热网连续供热再生溶液 ,而

新风机组根据需求间歇运行 。

冬季通过阀门的切换 ,热水代替冷水进入室内

末端供暖 ,新风机组以热回收模式运行。以溶液为

媒介 ,通过依次和新风及回风进行热湿交换 ,配以溶

液温度 、浓度的变化 ,使得能量和水蒸气从湿热的回

风侧转移到干冷的新风侧 ,完成了对回风的全热回

收。新风机组既可以除湿冷却模式运行 ,也可以热

回收模式运行 ,与一般空调系统相比 ,节省了一套专

门的热回收装置。和目前应用较多的转轮式全热回

收器相比 ,不仅全热回收效率高 ,而且可完全避免气
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流的交叉污染 ,并且通过溶液的喷洒 ,可除去空气夹

带的灰尘 、细菌 ,起到净化的作用。

1.3　空调系统设计

和传统风机盘管加新风空调系统相比 ,设计湿

度独立控制空调系统需考虑以下特性。

1.3.1　负荷计算

传统系统由于所有热 、湿负荷均由制冷机承

担 ,因此只需计算出总负荷即可 ,对热 、湿负荷可不

作区分;湿度独立控制空调系统由于采用溶液处理

新风 ,实现了湿度独立控制 ,热 、湿负荷分别采用不

同的方式处理 ,因此需分别计算。

1.3.2　冷水系统

和常规冷水系统相比 ,由于无需除湿 ,冷水的

温度可提高 10 ℃左右 ,该系统设计供回水温度为

18 ℃/21 ℃, 相应的风机盘管送回风温度为 22

℃/26 ℃。由于风机盘管风侧负荷减小 ,如采用常

规水路并联式的盘管将会导致水侧温差很小 ,因此

该系统中使用了水路串连式的盘管 ,加大水侧温

差。另外 ,冷水供水温度高于室内设计露点温度 ,

不会产生凝结水 ,取消了传统风机盘管系统中的凝

结水管 ,并且由于不存在结露的危险 ,供回水管的

保温也可取消 , 使其同时起到吸收显热的作

用。 　　　　　　　

1.3.3　溶液系统设计

新风采用溶液方式处理 ,这是和常规系统相比

区别最大的地方。下面根据新风机组不同的运行

模式分别介绍。夏季新风机组以除湿冷却模式运

行 ,以溶液为工质 ,吸收空气中的水蒸气 ,需不断向

机组提供浓溶液满足工作要求 ,溶液循环系统图见

图 3。浓溶液泵从位于 1层机房的浓溶液罐中抽

取浓溶液输送到各层机房的新风机组 ,溶液和空气

直接接触进行热质交换 ,吸收空气中的水蒸气后 ,

变为稀溶液 ,通过溢流的方式流回稀溶液罐。由于

1层的新风机组和储液罐没有高差 , 无法形成溢

流 ,采用控制液位的方式 ,用泵把稀溶液抽回稀溶

液罐 。溶液采取集中再生方式 ,从稀溶液罐中抽取

溶液送入位于 5层机房的再生器 ,浓缩后的浓溶液

也通过溢流的方式回到浓溶液罐。热网中的热水

提供再生所需的能量 ,设计供回水温度为75 ℃/60

℃。进出再生器的溶液管之间有一个回热器 ,回收

一部分再生后溶液的热量 ,提高系统效率。为了使

系统运行稳定 ,利用供水管网定压的原理 ,在除湿

1 新风机组　2 再生器　3风冷冷水机组　4 稀溶液罐

5 浓溶液罐　6 风机盘管　7冷水泵　8 浓溶液泵

9 稀溶液泵　10 稀溶液储液箱　11浓溶液储液箱　

12 膨胀水箱

图 3　溶液循环系统图

溶液管路和再生溶液管路中各增加一个储液箱 ,每

个储液箱上设有一根溢流管 ,多余的溶液通过溢流

管回流到溶液罐。图 3右半边是水系统原理图 ,由

制冷机产生的冷水输送到新风机组和室内盘管供

冷。

冬季工况下 ,关闭图 3左边溶液循环系统 ,新

风机组通过内部溶液循环 ,实现全热回收模式 ,向

室内提供新风 。此时制冷机关闭 ,热网的热水进入

风机盘管向室内供热。

2　系统测试

该办公楼于 2003年 10月建成并投入使用 ,为

了解空调系统运行情况 ,笔者分别对夏季工况及冬

季工况进行了测试 。测试的内容包括:所有房间逐

时的温 、湿度 ,新风机组的工作性能 ,再生器的工作

性能 ,系统的能耗情况等 。

2.1　房间温湿度

测量各个房间逐时温 、湿度主要有两个目的 ,

一是温 、湿度是评价室内热舒适的重要指标 ,通过

测量考察该湿度独立控制空调系统能否提供一个

舒适的室内环境;二是室内风机盘管在干工况下运

行 ,没有设计凝水排放管路 ,因此室内露点温度必

须低于冷水供水温度才能保证不会结露。图 4 给

出了 2004年 7月 1 ～ 31日室外干球温度 、露点温

度和室内干球温度 、露点温度的变化情况 ,可看出

室内温度大致在 24 ～ 27 ℃之间 ,相对湿度为 40%

～ 60%,室内维持一个较为舒适的环境 。而室内露
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图 4　7月份各温度变化图

点温度始终低于冷水供回水温度 18 ℃/21 ℃,不

会结露。

2.2　新风机组的工作性能

当新风机组工作在除湿冷却模式时 ,定义新风

机组的能效比为

η
o
=

Δh G
Δw r

(1)

式中　η
o
为新风机组的能效比;Δh 为新风进出口

焓差 , kJ/kg;G为风量 ,kg/ s;Δw 为溶液吸湿前后

含水量差 ,kg/s ,可认为是驱动新风机组所投入的

能量;r 为水的汽化潜热 ,kJ/kg 。

表 1给出了几种典型工况下 ,新风机组的空气

进出口参数随室外状态的变化情况 ,按新风含湿量

从大到小排列。图 5给出了新风机组的能效比随

含湿量及相对湿度的变化情况 ,可以看出能效比受

室外状态影响显著 ,随着相对湿度的增加 ,能效比

变小 。通过对连续测量数据的分析计算 ,新风机组

表 1　典型工况下新风机组的工作性能

新风 送风 回风 排风 η
o

温度

/ ℃

含湿量

/(g/kg)

温度

/ ℃

含湿量

/(g/ kg)

温度

/ ℃

含湿量

/(g/kg)

温度

/ ℃

含湿量

/(g/kg)

28.6 17.1 27.1 10.6 26.7 12.4 29.9 23.3 1.11

29.3 13.7 24.3 10.4 26.1 11.9 27.5 19.3 1.66

31.3 11.6 22.8 9.8 26.4 10.6 26.6 17.3 2.87

图 5　新风相对湿度对新风机组能效比的影响

的平均能效比为 1.83。

冬季工况时 ,新风机组相当于一个全热交换

器 ,定义全热效率和潜热效率分别为

ε
h
=
h f -hs
h f -h r

(2)

ε
d
=

d f -ds
d f -d r

(3)

式中　ε
h
为全热效率;ε

d
为潜热效率;h 为空气的

焓 , kJ/kg;d 为含湿量 ,kg/kg;下角标 f代表新风 ,

s代表送风 , r代表回风 。

表 2给出了冬季某天的测量数据 ,结果表明全

热回收效率以及潜热回收效率大约在 50%左右 ,新

表 2　全热回收器工作性能

新风 送风 回风 排风 ε
d

ε
h

温度/ ℃ 含湿量/(g/ kg) 温度/ ℃ 含湿量/(g/kg) 温度/ ℃ 含湿量/(g/ kg) 温度/ ℃ 含湿量/(g/ kg)

5.8 3.1 12.6 4.0 18.7 5.0 12.7 4.0 0.50 0.52

7.1 3.1 13.3 4.1 19.5 5.1 13.7 4.1 0.49 0.50

12.4 3.4 16.7 4.4 20.7 5.3 17.2 4.0 0.51 0.52

风的处理能耗可减小一半 。

2.3　再生器的工作性能

再生器的工作性能以除水量和再生效率两个

指标衡量 ,除水量为溶液浓缩前后含水量差 ,再生

效率定义为

η
r
=Δw r

Q
(4)

式中　η
r
为再生效率;Q 为再生加热量 ,kW 。

表 3列出了不同工况下除水量及再生效率的

变化情况 ,平均再生效率约为 0.82。

2.4　系统的能耗

定义整个溶液除湿系统的能效比 η为

η=η
o
η
r
=

Δh
Q

G (5)

　　由新风机组及再生器的测量数据可得 ,系统的

平均能效比为 1.50。

2.5　典型工况分析

对两种典型室外条件下空调系统的运行情况

进行分析 。图 6和图 7分别给出了 9:00 ～ 16:00

新风机组进出口空气参数变化情况(图 6对应较湿
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表 3　再生器在不同工况下的工作性能

工况新风 热水 进口溶液 出口溶液 除水量/(g/ s) η
r

温度/ ℃ 含湿量

/(g/ kg)
进口温度

/ ℃
出口温度

/℃
流量

/(mL/ s)
密度

/(g/mL)
流量

/(mL/ s)
密度

/(g/mL)

1 30.6 20.2 68.7 57.7 186.2 1.304 9 147.3 1.378 0 40.0 0.89

2 30.9 19.7 69.3 57.9 182.7 1.311 2 142.0 1.381 7 43.3 0.92

3 30.3 18.3 72.8 62.3 166.9 1.355 0 128.8 1.431 0 41.9 0.94

4 33.4 20.2 73.2 60.5 212.9 1.345 2 173.2 1.404 5 43.1 0.84

5 34.2 21.5 73.2 61.0 213.5 1.358 1 172.6 1.424 5 44.1 0.92

6 33.4 22.1 73.1 61.4 199.3 1.363 2 170.0 1.427 9 28.8 0.64

7 33.4 21.8 73.2 61.4 195.7 1.364 8 161.3 1.431 0 36.2 0.81

8 32.8 21.1 73.2 61.6 189.2 1.372 2 156.6 1.439 0 34.3 0.79

9 30.2 19.5 72.0 61.6 187.2 1.381 5 155.6 1.448 3 33.3 0.79

10 28.7 17.9 71.6 61.4 189.8 1.385 5 155.8 1.447 7 37.4 0.90

11 28.7 17.6 71.5 62.2 141.5 1.386 8 112.6 1.477 5 29.9 0.81

图6　潮湿工况下新风机组运行参数变化

的工况 ,图 7对应较干的工况)。在室外空气含湿

量较大的情况下 ,空气干球温度在 27 ～ 30 ℃之间 ,

相对湿度为 70%～ 80%。在室外空气含湿量较小

的情况下 ,空气干球温度在27 ～ 31 ℃之间 ,相对湿

度为 47%～ 60%。图 8和图 9分别给出了新风机

组和制冷机提供的冷量(图 8对应较湿的工况 ,图

9对应较干的工况)。室外含湿量大 ,新风机组需

除去空气中更多的水分 ,其提供的冷量约占所需冷

量的一半;室外含湿量小 ,新风机组需除去的水分

也随之减小 ,其提供的冷量占所需冷量的 40%左

右。由于室外温度变化较小 ,制冷机提供的冷量变

化不大。根据负荷分配的结果 ,可对系统进行经济

性分析。

图 7　干燥工况下新风机组运行参数变化

图 8　潮湿工况下新风机组和制冷机各自提供的冷量

3　运行调节策略

由室内湿负荷 、送风量及室内设计含湿量可得
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图 9　干燥工况下新风机组和制冷机各自提供的冷量

到所需的送风含湿量 。当室外含湿量变化时 ,如何

调节使得送风含湿量达到要求是一个关键问题 。

通过测试发现送风的温度 、相对湿度和与之对应的

溶液槽中的溶液温度 、密度存在很好的线性关系 ,

如图 10 , 11所示 。那么一种很自然的控制逻辑就

图10　送风温度和溶液温度的线性关系

图11　送风相对湿度和溶液密度的线性关系

是通过控制溶液的温度和密度 ,从而控制送风的温

度和相对湿度 ,进而控制所需的送风含湿量。实际

过程中 ,槽中溶液的密度可通过补充的浓溶液密度

和流量调节 ,而溶液温度受回风参数及除湿量等诸
多变量的影响 ,不易控制。如前所述 ,送风的温度

可不作限制 ,因此可通过测量溶液的温度 ,通过线

性关系算出送风温度 ,结合要求的送风含湿量算出
要求的送风相对湿度 ,通过线性关系算出所需的溶

液浓度 ,最后通过调节补充的浓溶液的密度或流量

实现控制目的 。
4　经济性分析

湿度独立控制的空调系统运行的经济性主要

体现在两个方面 ,一是处理显热负荷的制冷系统的
COP 提高 ,二是处理潜热负荷的新风机组采用低

品位热源驱动 ,能源价格相对较低 。下面对湿度独
立控制空调系统和传统电压缩制冷系统运行的经

济性进行比较 ,得出湿度独立控制空调系统的适用
情况 。

比较分析遵循以下条件:湿度独立控制空调系

统是溶液除湿加电压缩制冷提供 18 ℃冷水 ,传统
空调形式是电压缩制冷提供 7 ℃冷水。两种空调

形式运行时间相同 ,控制相同的室内状态。考虑到
两种系统都需要风机和水泵 ,假定输配能耗相同 ,

只考虑处理空气的能耗 。
湿度独立控制空调系统运行费 Z 1 为

Z 1 =
LX
η JH+

L(1-X)
ε18

JE (6)

　　传统空调系统运行费 Z 2 为

Z 2 = L
ε7

JE (7)

　　溶液除湿空调运行费与常规电压缩制冷空调

运行费之比可写成

Y =
Z 1

Z 2
=X

ε7

η
JE
JH

+(1-X)
ε7
ε18

(8)

式中　L 是建筑物的总负荷 , X 为总负荷中潜热

负荷的比例;ε7 和 ε18分别为生产 7 ℃和 18 ℃冷
水时制冷机的 COP ,其值由设备本身的工作性能

决定;η是溶液除湿系统的能效比 ,也由设备本身
性能决定;JE和 JH分别为电价和热价 ,元/ J。

对不同的建筑来说 ,有两个因素决定 Y 的大

小 ,一是潜热负荷比例 X ,另一个就是电热价之

比。由于溶液除湿系统采用热水驱动 ,引入电热价

比的概念使得这两种系统在经济上具有可比性。

对一般电压缩制冷系统来说 ,蒸发温度提高 ,

制冷效率提高 ,即 ε18>ε7 ,通过对制冷系统的模拟

计算 ,整个空调季平均效率为 ε18 =7.34 和 ε7 =

4.42。图 12反映了运行费之比随潜热负荷比例及

电热价比的变化情况。 Y <1表明湿度独立控制

空调系统有更好的经济性。根据对实际系统的测试

结果 ,潜热负荷比例约为 50%,令 Y =1 ,可得电热

价比值为 2.1 ,也就是说当电热价比值大于 2.1

时 ,湿度独立控制空调系统运行费低。考虑目前热
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图 12　运行费之比随电热价比及湿负荷比例的变化情况

电厂的供电效率为 33%,即使按折合成一次能源

的消耗量计算 ,电热价比至少也应为 3 ,此时两种

空调形式运行费之比为 0.8。如果电价是 0.5元/

(kWh),热价为 35元/GJ ,则电热价比为 4 ,这样该

湿度独立控制的空调系统运行费仅为电压缩制冷

系统的 60%～ 70%。

5　结论

本文结合实际工程介绍了一个湿度独立控制

空调系统 ,该系统采用溶液除湿并辅助以电压缩制

冷/热网 ,可实现多种运行模式。无需通过冷凝除

湿 ,避免了常规空调系统能量浪费 ,克服了易滋生

霉菌的缺点;溶液处理空气 ,可起到除尘 、杀菌的作

用 ,提高室内空气品质;溶液系统以低品位热源驱

动 ,减少电能的消耗 ,有效缓解用电的峰谷差 ,有利

于优化城市能源结构。

通过对实际系统的测试 , 溶液除湿系统在

75 ℃的热水驱动下平均能效比约为 1.50 ,能效比

高 ,可为建筑提供充足的新风 。在室外潮湿的情况

下 ,新风机组提供的冷量约占所需冷量的 50%,在

室外相对干燥的情况下 ,新风机组提供的冷量约占

所需冷量的 40%。根据测试结果 ,提出了一种可

行的送风含湿量的控制策略 。

从负荷分配的角度 ,以运行费为目标函数比较

了湿度独立控制空调系统和传统空调系统。当电

热价比为 3时 ,湿度独立控制空调系统的运行费可

减少 20%。
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·简讯·

建设部设立“全国绿色建筑创新奖”

　　为贯彻落实科学发展观 ,促进节约资源 、保护环境和建

设事业可持续发展 , 推动我国绿色建筑及其技术的健康发

展 ,建设部于 2004年 8月 27 日下发关于《全国绿色建筑创

新奖管理办法》的通知 ,决定设立“全国绿色建筑创新奖” 。

绿色建筑是指为人们提供健康 、舒适 、安全的居住 、工作和

活动空间 ,同时实现高效率地利用资源(节能 、节地 、节水 、

节材),最低限度地影响环境的建筑物。绿色建筑是实现

“以人为本” 、“人-建筑-自然”三者和谐统一的重要途径 ,

也是我国实施可持续发展战略的重要组成部分。绿色建筑

奖分为工程类项目奖和技术与产品类项目奖。工程类项目

奖包括绿色建筑创新综合奖项目 、智能建筑创新专项奖项

目和节能建筑创新专项奖项目;技术与产品类项目奖是指

应用于绿色建筑工程中具有重大创新 、效果突出的新技术 、

新产品 、新工艺。绿色建筑奖每两年评审一次。建设部归

口管理绿色建筑奖 , 省 、自治区 、直辖市建设行政主管部门

负责组织本地区域内绿色建筑奖项目的申报和初审 、推荐

上报工作 , 建设部科学技术委员会办公室负责组织专家对

申报资料进行形式审查 ,建设部将以部文公布获奖项目 ,同

时对获奖项目颁发全国绿色建筑创新奖证书。

(本刊特约通讯员　吴延鹏)
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