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组合式空调机组的节能分析及措施

张娟维
(开利空调销售服务 (上海)有限公司 , 上海 200001)

[摘要] 组合式空调机组是中央空调系统中主要的设备之一 , 其在一般建筑物舒适空调系统所耗电量中占

了整个空调系统的 20%～ 30%。本文着重对组合式空调机组的节能影响因素进行一一分析 , 并提出对组合

式空调机组的相应节能措施。
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Analysis and Measure of Energy-saving Inair Handling Units
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Abstract:Air Handling Units is the key equipment of the air-conditional system which occupied 20～ 30% electrical en-

ergy in the whole air conditional system.The thesis is focus on the factor analysis of the air handling units energy saving ,

also provide some energy saving solutions for the air handling units.
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1　引 言

　　随着全球不断重视温室气体和碳排放对环境的

影响 , 特别在哥本哈根会议召开前夕 , 我国政府公

布了控制温室气体排放的行动目标———到 2020年

全国单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005年下

降 40%至 45%。建筑节能减排措施受到国家有关

部门广泛关注 , 国家和行业出台了相应产品的能效

限定值及节能评价值标准 , 但作为空气处理的关键

设备———组合式空调机组长期以来其节能不被重

视 , 特别是一些节能示范项目只重价格而轻视技

术 、节能等方面 。导致了名为节能 , 实际产品能耗

大 , 效率低等问题的出现 。因此我们应该重视落实

空气末端的相关节能措施工作 。下面着重从量大面

广的产品 ———组合式空调机组进行节能分析 。

组合式空调机组是中央空调系统中主要的设备

之一 , 它是将冷 、热源的能量转变为空气状态改变

的关键设备 。组合式空调机组在一般建筑物舒适空

调系统所耗电量占了整个空调系统的大约在 20%～

30%[ 1] 。若是洁净室或恒温恒湿用途 , 其所耗电量

比重更加高 , 因此对于响应国家的节能减排要求 ,

提高组合式空调机组的节能效果是非常重要的。

2　组合式空调机组节能影响因素分析

由于组合式空调机组是一种被动式机组 , 其

冷 、 热量由相应的制冷和加热设备提供 , 并通过机

组内的表冷器 、 加热器热交换后提供合适温 、 湿度

向环境送风 , 以达到舒适空调或工艺环境要求 。在

整个空调系统中 , 各设备间存在相互牵连作用 , 任

何设备出现不协调 , 将导致整个空调系统处于高能

耗 、 低效率的运行状况。下面着重从组合式空调机

组设备本身进行节能分析 , 通过比较分析并采取相
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关的措施来提高其节能效果。

组合式空调机组的节能影响因素主要从以下几

个方面分析:

(1)产品性能影响因素:

1)表冷器与加热器:由于组合式空调机组风

量 、 冷量普遍很大 , 在实验台无法取得性能的确

认 , 因此在设计中其选型有相当重要性。如果表冷

器或加热器选型准确度有差异 , 在实际运行中 , 将

使整个空调系统的冷 、热源设备和水泵偏离设计工

况运行 。例如由于表冷器实际性能与理论选型的差

异 , 在达到相同冷量时只有采用增加水流量和缩小

温差来弥补 。这样的结果造成水系统流量和水阻力

增加 , 水泵耗功增大 , 同时冷水机组耗电量增大 ,

设备在高耗能 、 低效率条件下运行 。

2)风机:在组合式空调机组中采用风机型式

主要有:前向多翼离心风机 、后向板式 (机翼形)

离心风机和无蜗壳离心风机。组合式空调机组中普

遍采用前向 、后向离心风机为主 , 各空调机组制造

商由于配套的风机制造商不同 , 性能上存在很大差

异。因此对于实际项目 , 由于风机选型不同其配用

风机功率相差 50%左右。因此要想实现节能效果 ,

我们有必要对组合式空调机组实行能效限定值及节

能评价值的评定工作 。

表 1　各种风机性能比较表

风机类型
风量

(m3/h)
风压

(Pa)
效率

(%)
轴功率

(kW)

前向多翼 20000 1000 59.2 11.09

后向板式 20000 1000 79.3 7.83

后向机翼 20000 1000 82.1 7.56

无蜗壳板式 20000 1000 67.1 8.28

无蜗壳机翼 20000 1000 69.8 7.96

　　上表对比中可知轴功率最大与最小相差 47%左

右。

3)过滤器:组合式空调机组安装过滤器后会

导致系统压损的增加 , 最终使空调机组的风机耗电

量增加 。如果按选用高阻力过滤器 , 其风机耗能相

当大 , 整个风机耗电量增加 180%以上 , 并且其阻

力变化呈动态。因此首先优化空调机组过滤断面的

风速 , 在新风 、 回风和排风系统选用初 、 中效过滤

器要考虑其初 、 终阻力 , 选用最低阻力的空气过滤

器 , 降低其能耗 。且过滤器的价格通常只有运转电

费的 3%～ 5%[ 2] 。过滤器全年能耗计算式:

　　　E =q ·■p · h/(η·1000)

其中:E —年运行能耗 , kWh ;q —风量 ,m3/s;

■p —年平均阻力 , Pa;h —年运行时间 , h;η—

风机运转效率 。

(2)装置性能影响因素:

组合式空调机组除了在产品性能方面的变化引

起机组高耗能 、 低效率运行外 , 其装置本身的问题

同样会引起空调系统高耗能情况 , 因此下面从几个

方面来着重分析:

1)均流段:在组合式空调机组中均流段出现

次数是相当高的 , 由于其段长限制无法达到风机自

由出风所需长度 , 引起很大压力损耗 , 其压力损耗

与出口风速有关:风机出口风速分别为 10 、 12 、 14

m/s时 , 压力损耗分别为75 、 110 、 150 Pa (未计均

流板压损)。

2)箱体冷桥:组合式空调机组的箱体的冷桥

性能好坏直接影响到整个机组节能性能 , 由于冷桥

现象存在 , 当冷桥部位表面温度低于机组外表面空

气露点温度时 , 表面产生凝结水 , 由于随着时间加

长 , 其表面最终变成水珠下滴 , 这样就存在冷 、热

交换的状态 , 从而导致能量损耗。

GB/T14294中对凝露试验工况条件为 27/24℃,

该温度下的空气露点温度为 22.92℃, 显然用此凝

露试验工况条件来评判凝露合格与否 , 与现场的实

际情况是不相符的。

3)箱体传热:组合式空调机组的箱体的传热

系数大小直接影响到箱体内 、 外空气热交换的程

度。会导致能量通过壁板进行传递 , 使能量流失。

采用不同传热系数的箱体其能量损耗率见表 2
[ 3]
。

表 2　不同传热系数箱体的能量损耗率

箱体的传热系数 室内机组 室外机组

1.47 0.4%～ 0.1% 0.9%～ 0.3%

1.0 0.35%～ 0.08% 0.7%～ 0.2%

0.5 0.25%～ 0.05% 0.4%～ 0.1%
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　　4)箱体漏风:组合式空调机组的箱体漏风主

要有外漏与内漏二种 , 其存在的结果会导致风机功

率上升和能量损耗。箱体存在外 、 内漏对能量损耗

的影响见表3。

表 3　箱体存在外 、 内漏对能量损耗的影响

箱体外漏(向箱体外漏风)对能量损耗的影响

箱体漏风率 风机功率增加率 盘管的能量损耗率

0.5% 1.5% 0.5%

1% 3% 1%

1.5% 4.6% 1.5%

2% 6.1% 2%

箱体内漏(盘管迎风断面漏风)对能量损耗的影响

箱体内漏风率 盘管的能量损耗率

0.5% 0.5%

1% 1%

2% 2%

4% 4%

3　提高组合式空调机组的运行效率 、

降低能耗的措施

3.1　采用最新中央空调新技术 , 提高产品节能水

平

1)应用智能控制原理 , 提高机组的运行效率

随着自动化控制技术的发展 , 计算机技术和变

频技术日趋完善 , 智能模糊控制技术已被成功引入

和应用在中央空调控制领域。与传统的恒温差 、 恒

压差 PID调节控制方式不同 , 中央空调智能模糊控

制系统将计算机技术 、模糊控制技术 、系统集成技

术和变频调速技术集合应用于中央空调的系统控

制 , 为用户提供了一个先进的智能化的中央空调运

行管理技术平台 , 在保证空调服务质量的前提下实

现了中央空调系统的高效节能运行 , 可使空调主

机 、 水泵 、风机节能效果显著 。

2)应用空调机组新型节能产品 , 整体提高机

组节能指标

随着我国对于建筑节能重视程度加强 , 与之相

关的产品也制定了相应能效限定值及节能评价值标

准。应用新技术的低耗能产品不断出现 , 如低阻力

且过滤效率高的静电过滤器 、 低噪声和高效率的空

调风机 、 高传热效率的热交换器等 。

3)应用先进节能空调系统的节能技术 , 整体

提高空调系统的节能指标

随着国内外对于空调系统节能研究 , 现阶段涌

现出许多节能的空调系统 , 与空调机组密切相关的

节能技术有 a)变风量空调技术;b)低温送风技

术;c)多分区空调节能技术 。多分区空调方式属

于空调设计合理化的一种节能措施 , 特别适合用于

具有不同负荷变化特点的多个分区的空调系统中。

在整个空调系统中密切合理使用如变频技术 、 热交

换技术等也是实现节能的关键 。

4)应用产品围护结构先进设计理念 , 提高产

品的性能等级

由于国外先进设计的标准和产品进入国内 , 使

国内产品在结构上有了重大改变。特别是性能上有

此类先进产品的国际标准可循 , 加快了国内产品的

创新改革 , 取得了减少漏风率 、改善冷桥结构达到

国际先进水平 、 提高了围护结构隔热效果等节能效

果。

5)应用空气-空气热交换技术 , 提高空调机

组的节能指标

空气热回收设备有显热回收器和全热回收器两

种。主要用于回收空调系统中排风的能量 , 并将其

回收的能量直接传递给新风。在夏季 , 利用排风或

回风比新风温湿度低来降低新风的温湿度。在冬季

则相反 , 利用排风或回风与新风进行热交换来提高

新风的温湿度。该设备可单独设置在空调新排风系

统中 , 也可作为组合式空调机组的一个功能段 , 一

般可节省新风负荷量的 70%左右。

3.2　建立产品的质量监督和认证制度

1)建立产品性能全方位认证体系

如何确保系统中冷 、 热源装置在高效的情况下

运行 , 组合式空调机组中表冷 (加热)器性能是起

着关键作用 , 作为系统中热交换作用装置设计选型

和验证是相当重要。由于目前我国在空气末端产品

方面未建立强制的相关产品性能认证 , 导致性能参

数五花八门 , 其性能参数真实性受到质疑。而且由

于现行国家验证手段和实施标准只能对小规格组合
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式空调机组进行性能认证工作 , 一般此工作往往仅

是针对某项目进行 , 不能全面覆盖所有品牌的整个

产品系列范围。

世界上有产品性能认证的主要是美国 ARI认证

和欧洲 EUROVENT 认证 , 他们分别按美国标准和

欧盟标准作为认证依据。通过性能认证来证实选型

软件与实际产品性能差异 , 并及时修正选型软件偏

差 , 这样通过认证过的选型软件其设计选型的产品

性能参数得到保证。

因此我国如果能建立像 “美国 ARI认证和欧洲

EUROVENT 认证” 的认证机构 , 那么实现我国产品

迈向国际先进产品行列的可能性将不断提升 , 从而

真正推广空气处理设备的节能措施落实工作 。

2)针对建筑节能先进的国际认证 , 积极采用

国际先进标准的规定产品性能

我国许多新的建筑物正在或已获得美国绿色建

筑认证 (LEED), 其中认证标准是以美国 ASHRAE

90.1为主 , 由美国绿色建筑委员会 (USGBC)制定

并推出的能源与环境建筑认证体系。其中空气末端

产品中的风机在 ASHRAE 90.1作出了明确规定 。

下面摘录美国ASHRAE 90.1标准中对风机功率

限值规定 。

(一)风机功率限值

当空调系统的风机功率超过 4 kW 时 , 其功率

应符合以下要求:

a.每个风机功率与设计的送风量 (送风机)之

比 , 不大于下表中风机功率限制。

b.如有空气处理或当过滤系统滤网总压降超

过250Pa (在干净状态), 热回收盘管或装置 、直接

蒸发加湿装置/冷却器 , 和其他在空气侧的装置等 ,

可采用压力加权方式 , 由下表附注 “允许的风机功

檬” 方程式调整风机功率的允许值 。

c.室温与送风温度间的温差大于 11℃时 , 可

由下表中附注 “允许的风机功率” 方程式调整其温

度比例。

本项规范风机耗电的基准 , 4 kW 风机约用于

超过 10USRT以上空调机组 , 避免空调机组系统供

应区域过大或风管系统设计不良造成耗能 , 但允许

因有其他装置或需低温冷风的加权修正 。

在美国ASHRAE 90.1标准中 , 风机功率限值见

下表 (表 4)。

表 4　风机功率限值

送风量
允许电动机的铭牌功率

定风量 变风量

<9400 L/s 1.9 kW/1000 L/ s 2.7 kW/1000 L/ s

 9400 L/s 1.7 kW / 1000 L/s 2.4 kW/1000 L/ s

　　允许风机的功率= [表中风机功率限值· (温

度比)+压力加权+排风机加权]

其中

表中风机功率限值=表列值·Qn /1000

温度比=(Tt -TS )/11

压力加权 (kW)= [ Qn(Pn -250)/486000] +

[ QHR ·PHR /486000]

排风机加权 (kW)=FR[ 1 -(QRF/Qn)]

Qn —过滤系统的单位送风量 (L/s)

QHR —热回收盘管或表冷 (加热)盘管的送风

量 (L/s)

QRF —正常冷却设计运转的排气机风量 (L/s)

Pn —当过滤器系统中过滤器为干净状态时的

空气压降 (Pa)

PHR —热回收盘管或表冷 (加热)盘管的空气

压降 (Pa)

Tt —室内温度控制器设定值 (℃)

TS —室内温度控制器所在区域之送风温度设

计值 (℃)

FR —排风风机的铭牌额定值 (kW)。

(二)组合式空调机组的机械性能:

根据GB/T14294和欧盟标准 EN1886标准要求 ,

明确组合式空调机组相关机械性能参数和等级 , 作

为产品性能最基本的要求 。

a.冷桥因子

冷桥因子分成三个等级考核:

等级 TB1:要求0.75<Kb<1

等级 TB2:要求0.6<Kb≤0.75

等级 TB3:要求0.45<Kb≤0.6

b.传热系数

传热系数分成三个等级考核:

等级 T1:要求U≤0.5 (W/m
2
K)

等级 T2:要求 0.5<U≤1 (W/m2K)
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等级 T3:要求1<U≤1.4 (W/m2K)

c.箱体漏风率

机组内静压保持正压段 700Pa、 负压段 400Pa

时 , 机组漏风率不大于 2%, 用于净化空调系统的

机组 , 机组内静压应保持 1000Pa , 机组漏风率不大

于1%。

d.盘管断面漏风率

等级 1:断面漏风率 0.5%

等级 2:断面漏风率 1%

等级 3:断面漏风率 1.5%

等级 4:断面漏风率 2%

4　制定能效限定值及节能评价值标
准 , 实施产品节能认证

　　为了确保组合式空调机组的高效、 低耗能运

行。建议编制组合式空调机组的节能产品认证规

则 , 并结合国际上产品认证特点和我国现有空调产

品节能认证经验 , 推出符合国情的组合式空调机组

表 5　产品认证项目

序号 项目 要求 备注

1 传热系数 T1～ T5

2 热(冷)系数 TB1～ TB5

3 隔声量 定量分析

4 机械强度 D1～ D3

5 过滤断面漏风率 F9～ (G1-F5)

6 箱体漏风量 L1～ L3

EN1886

7 风量 -2%

8 机外静压 -2%

9
过滤器或风机

段断面流速
V1～ V9

10 吸收电动机功率 P1～ P7

11 噪声 八倍频程的偏差

12 空气流速 V1～ V5

EN 13053

EUROVENT

13 冷量 -2%

14 热量 -2%

15 水阻力 +2%

EN1216

EUROVENT

16 能量效率等级 A、B 、C、D、E EUROVENT

节能产品认证方案。

根据欧洲 EUROVENT 认证体系 ,其中组合式空

调机组的三个标准:EN 1216:1999 Heat exchang-

ers.Forced circulation air -cooling and air -heating

coils.Test procedures for establishing the performance、

EN1886:2002(E)Ventilation for buildings Air handling

units Mechanical performance和 EN 13053:2006 Ventila-

tion for buildings.Air handling units.Rating and perfor-

mance for units , components and sections组成了认证要

求 ,具体产品认证项目见表 5。
表 6　EUROVENT能量效率等级

能量效率等级 A B C D E

过滤器或风机

段断面流速
1.8 2.0 2.2 2.5 2.8

吸收电动机

功率因子
0.9 0.95 1.0 1.06 1.12

表 7　认证节能产品主要参数项目

序号 项目 要求 备注

1 传热系数 T1～ T3

2 热(冷)系数 TB1～ TB3

3 隔声量 定量分析

4 机械强度 D1～ D3

5 过滤断面漏风率 F9～ (G1-F5)

6 箱体漏风量 L1～ L3

参照 EN1886

7 风量 -2%

8 机外静压 -2%

9
过滤器或风机

段断面流速
V2～ V6

10 吸收电动机功率 P2～ P6

11 噪声 八倍频程的偏差

参照 ASHRAE

90.1:2004

EN 13053
EUROVENT

12 冷量 -2%

13 热量 -2%

14 水阻力 +2%

参照 EN1216
EUROVENT

15 能量效率等级 A、B 、C、D、E
参照

EUROVENT

　　根据欧洲 EUROVENT 认证 、美国 LEED认证和

我国现有多种产品已实行能效限定值及节能评价值
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认证工作经验 , 又结合组合式空调机组的本身特点

采用一系列参数 (和性能 、节能相关参数)作为认

证节能产品依据 , 并将节能产品分成五个等级 , 主

要项目见表7。

这样将能尽快淘汰落后 、 低效 、 高耗能的产

品 , 规范了产品的技术和价值水平。下面将各大公

司的空气处理机组作一比较分析 , 以 ASHRAE 标准

作为评定依据 , 列出不同产品的性能数据 (表 8)。

表 8　部分公司新风空调机组产品情况比较表 (摘自各公司的产品样本)[ 4]

项目 T 公司 M 公司 S 公司 G公司

型号 150B 120B 150 型 120 型 SDK15 SDK12 GK15 GK12

名义风量(m3/ h) 15000 12000 15000 12000 15000 12000 15000 12000

机外余压(Pa) 400 300 300 300 369 283 430 290

供冷量(kW) 91.6 70.7 95 73 87.9 71.7 96 76.5

电机功率(kW) 3.0 2.2 4.0 3.0 3.3 2.4 4.4 3

单位风量的风机功率

(kW/1000L/ s)
0.72 0.66 0.96 0.90 0.79 0.72 1.05 0.90

机组重量(kg) 536 458 480 420 700 633 732 589

　　从上表可知:按ASHRAE标准评定 T公司两种

产品单位风量的风机功率为最低 , 属节能产品。但

单凭上表数据得出的结论显然过于片面性 , 不能真

正反映其产品节能性能。因此作为组合式空调机组

的产品特殊性 , 则引入诸如以下一些与节能性能相

关的参数:

a)漏风 (内/外)

b)热 (冷)桥

c)隔热

d)风量 、 机外静压 、冷 (热)量

因此 , 制定组合式空调机组的能效限定值及节

能评价值标准不能象以往空调设备那样单凭一个参

数就能定夺 , 而要通过综合评价来确定其节能等

级。

5　结论

1)组合式空调机组作为空调系统中的关键设

备 , 很有必要加强产品性能和节能效率的监督;

2)从技术上分析了组合式空调机组的节能潜

力 , 及其节能的数据比较;

3)国家相关部门建立产品性能和节能产品认

证机构 , 形成产品的优胜劣汰的规律;

4)尽快着手编制组合式空调机组能效限定值

及节能评价值标准。
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