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摘 要：对大型公共建筑能耗进行分析，针对性地采取节能手段实现暖通空调高效制冷机房的设计、建设和运营。
与传统大型公共建筑能耗相比，通过前期节能设计，建设过程的设备参数控制和基于 BIM 的运维软件技术应用，

解决后续建筑高成本运营和能源浪费。
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Abst r act : Based on the analysis of high energy consumption of large public buildings, this paper realized the design,
construction and operation of high-efficient refrigeration system of HVAC with adoption of target energy-saving
measures. Compared with traditional large-scale public building energy consumption, the subsequent high cost operation
of construction and energy waste could be solved by means of pro-phase energy-saving design, equipment parameter
control in the construction process as well as application of operational software technology with BIM as the basis.
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1 项目概况

北京某高端写字楼建设地点位于北京市东城区

安定门附近。总建筑面积 8 万 m2，其中地上 5 万 m2，地

下 3 万 m2。建筑高度 60.00 m，地下三层，地上十三层。
地下一层为配套商业、员工厨房及餐厅、自行车库、设
备用房，局部设自行车库夹层。地下二层平时为自行

车库、汽车库（包括全自动机械停车库）及设备用房。
地下三层平时为汽车库（包括仓储停车）及设备用房，

首层为商业，2~13 层为办公，其中 4 层局部设有餐厅

及厨房，6 层局部设有咖啡厅。
此写字楼项目已经成功取得美国绿色建筑委员

会（US Green Building Council）颁发的 LEED-CE 铂金

级预认证，中国绿色建筑评价三星设计认证。

2 气候特点分析及全年负荷计算

1）气候特点分析

建筑能耗主要受到六方面因素的影响：气候，建筑

围护结构，建筑能源服务系统，建筑运行维护，人员行

为模式，室内环境状况[1]。本项目高效制冷机房设计思

路首先从分析建筑当地气候和全年运行负荷开始。
北京市属于寒冷地区，为典型的暖温带半湿润大

陆性季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，春、秋短
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促。年平均气温 10~12 ℃。全年湿球温差较为明显（图

1）。全年湿球温度低于 18 ℃小时数达到 6731 h，湿球

温度超过 28 ℃小时数仅有 36 h。过渡季节外区适合开

窗自然通风，内区适合利用自然冷源节能措施。

图 1 北京市全年 8760 小时湿球温度分布图

2）全年负荷计算

利用 HDY-SMAD 空调负荷计算及分析软件对建

筑物全年冷负荷进行计算分析（图 2）。每年供冷时间

预计在 5 月 1 日至 9 月 30 日，全年冷负荷约为 578.5
104 kWhc，典型日高峰冷负荷为 5685 kW，空调冷负荷

指标约为 120.9 W/m2。全年冷负荷作为冷水机组、水
泵、冷却塔选型的重要依据，通过厂家提供设备的性

能曲线对其进拟合后进行全年能耗模拟选取最佳性

能设备。

图 2 北京市全年月用冷量变化

3 高效制冷机房设计

基于全年冷负荷特性对系统冷源进行设计，采用

2 台设计工况为 600 RT 的水冷离心式冷水机组和 1
台设计工况为 277 RT 的水冷变频螺杆式冷水机，夏季

用冷高峰期不足冷量由水蓄冷补充。冷水机组设计工

况能效比分别为 6.032 W/W 和 5.832 W/W。冷水设计

供回水温度为 7/13 ℃，冷却水设计供回水温度为

31/37 ℃，冷水泵和冷却水泵均采用立式双吸泵，定频

电机变频控制。冷却水侧采用冷凝器在线清洗装置，

清洗装置根据冷水机组初始换热温差作为设定值，保

证冷水机组冷凝器换热温差控制在良好范围内。冷却

塔采用多台模块并联运行，选用塔损和风机功率综合

最低塔型，并对冷却塔布置采用 FLUENT 软件对通风

条件进行模拟，保障冷却塔有效进风量。

3.1 水蓄冷技术应用

系统初步设计时采用冰蓄冷系统，后期从初投资、
系统效率，实用性等方面对水蓄冷和冰蓄冷进行了对

比，得出水蓄冷除了体积及位置方面稍占劣势以外，其

余方面均具有较大优势。本项目通过 BIM 技术对机房

进行优化布置，合理减少制冷系统占用面积，在不改变

蓄冷量和机房面积的前提下，综合考虑投资回收期后，

应用了水蓄冷技术。
本项目水蓄冷系统采用自然分层式水蓄冷技术。

在地下三层制冷机房内通过机房布置优化空间，将优

化空间设置有效容积为 1450.5 m3 的蓄冷水池，夜间谷

段电价时间利用制冷系统空余的 1 台 600 RT 的水冷

离心式冷水机组和 1 台 277 RT 的水冷变频螺杆式冷

水机组夜间进行蓄冷，蓄冷 5.2 h 把蓄冷水池蓄满，在

冷水系统制冷运行期内白天与冷水机组联合放冷运

行。蓄冷温度为 4 ℃，放冷回水温度为 12 ℃，蓄放冷温

差为 8 ℃。采用直接蓄冷间接放冷的方式进行蓄放冷。
投资回收期控制在 3 年以内。

在蓄放冷过程中由于冷水和温水之间存在温差，

由温差引起的导热过程，使在冷水和温水的分界面处

形成了从冷水到温水的过渡层，这个过渡层即为斜温

层。斜温层厚度的大小是衡量蓄冷水池冷水与温水混

合度的一个重要技术指标。斜温层的厚度越小，代表

水池的有效蓄冷利用率越高，损失越小，而影响斜温层

厚度的影响因素除了水池结构、保温层厚度、水池空气

等因素外，最重要是布水器的设计。

图 3 网格划分及蓄冷水池斜温层
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通过对蓄冷水池的蓄、放冷斜温层进行 CFD 动态

模拟（图 3）发现在蓄冷和放冷过程中都存在斜温层，

斜温层在运行初始较薄，随着蓄冷或放冷的进行逐渐

扩大。在层流状态下，蓄冷和放冷过程基本可逆。在整

个 蓄 放 冷 过 程 中 斜 温 层 不 断 变 化 ，基 本 稳 定 在

600 mm 以内。

3.2 输配管网低阻力设计

常规系统冷冻、冷却水泵占制冷机房总耗能的

40%~60%左右，通过选用低阻力设备（表 1）、利用建筑

信息模型（Building Information Modeling）技术优化管

路进行低阻力设计，技术措施包括：将水泵与冷水机

组进口与水泵出口处于同一高度，从而减少弯头，采

用弯曲半径为 1.5 倍直径长度弯头。降低系统压力损

失，节省弯头、阀门、三通阻力，减少不必要的输送浪

费[2]。通过管路优化预计冷冻水泵机房内扬程控制在

7.5 m，冷却水泵机房内扬程控制在 12 m。

表 1 低阻力设备参数

3.3 大温差低冷却水进水温度设计

冷水采用 6℃大温差供水系统设计，匹配管网阻

力合理分配制冷系统能耗，在大幅提升水蓄冷容量的

前提下，降低管路及泵体初投资。降低冷却水设计水

温，进一步提升冷水机组能效。600 RT 水冷离心式冷

水机组在 27 ℃冷却水进水温度下最高能效比高达

6.88 W/W，而 31 ℃下最高为 6.20 W/W，相差 10.9%，

277 RT 变频螺杆式水冷冷水机组在 27 ℃冷却水进水

温度下最高能效比高达 7.21W/W，而 31℃下为 6.41，

相差 12.5%。

3.4 中央空调节能控制系统

本项目采用 Indas EMC007 中央空调节能控制系

统。采用计算机控制技术，模糊控制技术，变频调速技

术和专家控制系统，实现了中央空调系统在运行中的

高效节能和安全舒适。
在控制器中建立了知识库，模糊控制模型和模糊

运算规则，形成智能模糊控制。通过全面采集影响空

调系统运行的各种参数，按系统最优的原则，经负荷

预测[3]和智能模糊运算，得出相应的控制参数。这些控

制参数被送到冷冻水子系统，冷却水子系统和冷却塔

子系统，从而改变空调系统循环流体的流量和温度，

以保证整个系统在各种负荷条件下，均处于最佳工作

状态，从而最终达到综合节能的目的。

3.5 基于建筑信息模型的能源监测管理系统

BIM 技术目前多应用于建筑的设计和建设阶段，

很少应用于运营维护阶段。美国 NIST 研究发现：建筑

运营维护贯穿于建筑全生命周期，其维护成本可能达

到建筑生命周期总成本的三分之二[5]。
Indas IBMS （Intelligent Building Management

System）即智能建筑管理系统，能够将不同功能的建筑

智能化子系统及相关设备进行集中管理，形成具有信

息汇集，互联互通及优化管理等功能的建筑管理平台。
结合 BIM 模型，物业管理人员能够查看能够通过 3D
的管控方式查看冷却塔、冷机冷冻泵、管路走向等。能

够更加立体的呈现设备，清晰直观。能够查看设备当

前状态参数并进行控制，并且能够查看当前设备的各

种文档，实现对设备的运维管理和设备运维信息电子

化。辅助物业管理人员保障建筑设备的正常运行，及

时通知处理所有设备故障及突发事件。结合云计算、
移动互联网、BIM 运维等最新技术，将其落实在具体

的项目中[4]。
该平台还结合建筑能源监测管理功能，可以采集

项目设备的实时运行情况，对设备的故障进行报警以

保障项目的售后服务质量，可以对项目耗能设备的能

耗进行远程抄表、能耗统计、节能诊断、能耗分析、数据

挖掘等功能，实现采集、统计、分析挖掘、专家诊断、优
化反馈的一体化闭环管理系统（图 4）。

图 4 能耗公示、能耗分析、能耗对比示意图

3.6 能效测量与验证

空调系统安装完毕并验收后，将安排测量专员及

自备精确仪器，于制冷季节对其所提供的空调冷水机

组制冷能效指标进行测量与验证，并进行微调优化之

后提交制作系统热平衡报告[6]。
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测试仪器：室内环境质量综合测试仪 MI6401，空

气温度：-20 ℃～+60 ℃，测试精度：±0.2 ℃（25 ℃时）。
相对湿度：0～100% RH，测试精度：±2%RH(10-90%
RH)。风速：0.05～9.99 m/s，测试精度：±(0.05 m/s+ 读数

的5%)。黑球温度：10 ℃～120 ℃，测试精度：±0.5 ℃
（10℃～49.9℃）。

测试方案：沿着大堂南北靠窗区域、中部区域依

次间隔布置测点，测试点距地面均为 1.5 米，具体布置

如图 4。
测试结果：大堂南北靠窗区域、中部区域分别测

试时间约为 1.5 h，三个测试断面测试数据均约为 1000
个，三个测试断面的各测试项如表 2。

表 2 三个测试断面的各实测项结果

测试结果与设计的温度 20℃，相对湿度≥30%基

本吻合，而且其他指标也满足国标 GB50736-2012《民

用建筑采暖通风与空气调节设计规范》中的第 3.0.3 条

的要求。且大堂中部区域满足热舒适等级Ⅰ级，大堂

前后靠窗区域均满足热舒适等级Ⅱ级，既达到了节能

效果，又满足了舒适性。由于大堂北面靠窗区域是大

堂的正大门区域，不时有人进出大堂，对测试及温度略

有影响。

5 结果分析

实际现场测试结果表 2 与空调机组运行参数及模

型模拟的结果表 1 基本一致，证明前期的模拟选型是

准确的，CFD 模拟值略微高于实测值，可能由于风机

的发热及其他发热的因素导致。CFD 模拟相对湿度也

略微高于实测值，可能由于室外新风进入大堂相比模

型多，而室外新风的绝对含湿量较小，导致实测的相对

湿度略微偏小。
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能源测量与验证（M&V）系统所使用的水管温度

传感器、流量变送器、智能电表、数据采集仪的精度要

求如表 2。

表 2 能源测量与验证（M&V）精度要求

4 结语

高效制冷机房系统评价通过对单位建筑面积年

耗电量、全年平均制冷机房能效比和单位产冷量能源

费用进行评价。
据研究对北京市 52 栋商务办公建筑除采暖外建

筑年耗电量大部分在 100~150 kWhe/(m2·a)，平均值约

为 117.2 kWhe/(m2·a)[1]，而其中制冷机房能耗平均值

约为 42.2 kWhe/(m2·a)。通过对本项目高效制冷机房能

耗 进 行 模 拟 得 出 建 筑 面 积 制 冷 机 房 年 耗 电 量 为

15.6 kWhe/(m2·a)，仅为样本能耗平均值 36%。全年平

均 制 冷 机 房 能 效 比 为 4.55 W/W （根 据 ASHRAE
Journal 对北美公共建筑能效比统计评价中属于良

好[1]），单位产冷量能源费用为 0.190 元 /kWhc。
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