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基于智能控制的医院暖通系统节能优化设计 
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[摘要]医院暖通系统作为建筑能耗的主要部分，其节能优化对降低运营成本和实现绿色建筑目标具有重要意义。文中分析了医

院暖通系统的现状及存在的能耗问题，提出基于智能控制技术的节能优化设计。通过结合智能算法、大数据分析与传感器网

络，实现了暖通系统的精细化管理和节能目标。优化策略包括采用变风量、需求控制通风以及基于模型预测控制的个性化调

控。案例研究表明，优化改造后能耗显著降低，环境舒适度提升，为医院暖通系统的节能设计提供了参考。 
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Energy-saving Optimization Design of Hospital HVAC System Based on Intelligent Control 
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Abstract: As the main part of building energy consumption, the energy-saving optimization of hospital HVAC systems is of great 

significance for reducing operating costs and achieving green building goals. The article analyzes the current situation and energy 

consumption issues of hospital HVAC systems, and proposes energy-saving optimization design based on intelligent control 

technology. By combining intelligent algorithms, big data analysis, and sensor networks, the refined management and energy-saving 

goals of HVAC systems have been achieved. Optimization strategies include using variable air volume, demand controlled ventilation, 

and personalized regulation based on model predictive control. Case studies have shown that after optimization and renovation, energy 

consumption is significantly reduced and environmental comfort is improved, providing reference for energy-saving design of hospital 

HVAC systems. 
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引言 

医院是一个复杂的公共建筑类型，对室内空气质量、

温湿度控制等方面有着严格的要求，这使得医院暖通系统

的能耗占据了整个建筑能耗的很大比例。传统暖通系统由

于缺乏有效的调控机制，往往存在能源利用率低下的问题。

随着信息技术的发展，智能控制技术逐渐成为解决这一问

题的有效途径之一。通过将先进的传感技术、自动控制理

论与大数据分析相结合，可以实现对医院暖通系统的精细

化管理，从而达到节能减排的目的。智能控制系统的引入

还可以提高系统的响应速度和稳定性，增强用户体验。探

索如何将智能控制技术应用于医院暖通系统的设计中，对

于推动绿色医院建设和可持续发展具有重要意义。 

1 医院暖通系统现状及存在问题分析 

医院暖通系统作为保障医疗环境舒适度和空气质量

的关键设施，其运行效率直接关系到医院的整体运营成本

与能源消耗。在当前实际应用中，许多医院的暖通系统由

于设计年代久远、设备老化以及缺乏现代化的管理手段，

导致了显著的能量浪费现象。传统控制系统多依赖于固定

的时间表或简单的温度阈值进行操作，难以适应不同季节、

不同时段以及不同科室的具体需求变化。这不仅造成了不

必要的能耗，同时也影响了室内环境的质量，不利于患者

的康复和医护人员的工作效率提升。部分老旧医院建筑中

的暖通系统未能充分利用现代节能技术，如高效热回收装

置、变频调节技术等，进一步加剧了能源消耗问题。 

随着信息技术的发展，智能控制技术为解决上述问题

提供了新的思路。在具体实施过程中，仍面临着一系列挑

战。现有暖通系统的改造升级需要投入大量资金，对于一

些预算有限的医疗机构而言，全面更新换代并不现实；尽

管市场上已有不少智能化产品可供选择，但如何确保这些

新技术能够无缝集成到现有的系统架构中，并实现预期的

节能效果，依然是一个亟待解决的问题。再者，由于医院

内部结构复杂，不同区域的功能差异大，对温湿度、空气

流通速度等参数的要求各不相同，在采用智能控制策略时，

必须充分考虑这些因素的影响，制定出既符合节能要求又

能满足实际使用需求的优化方案。这对于提高整个系统的

能效比至关重要。 

为了有效应对这些问题，深入分析医院暖通系统存在

的问题并寻找合适的解决方案显得尤为重要。通过对典型

医院暖通系统运行数据的收集与分析，可以发现系统在日

常运作中存在的主要瓶颈，比如过冷或过热造成的能量损
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失、通风不足引起的空气质量下降等问题。借助先进的传

感技术和大数据分析工具，能够实时监测各个关键点的数

据变化，为后续制定精准的调控策略提供依据。考虑到医

院特殊的工作环境，任何改进措施都应以不影响正常医疗

服务为前提。这意味着，在推进智能控制技术的还需要兼

顾系统的稳定性和可靠性，确保即使在突发情况下也能维

持基本功能的正常运行。 

2 医院暖通系统节能优化的暖通技术基础 

医院暖通系统的节能优化设计离不开对暖通技术本

身的深入理解和合理应用。暖通系统作为医院建筑中能耗

最大的部分之一，其核心功能是为医院内部提供舒适的温

度、湿度以及良好的空气质量。然而，传统的暖通系统在

设计和运行过程中往往存在诸多问题，导致能源浪费严重。

因此，从暖通技术的角度出发，探索节能优化的路径具有

重要的现实意义。 

医院暖通系统的能耗主要集中在空调系统和通风系

统。空调系统负责调节室内温度和湿度，而通风系统则用

于维持室内空气质量。在传统设计中，空调系统通常采用

定风量或定水量的运行模式，这种模式无法根据实际负荷

的变化进行灵活调整，导致能源浪费。例如，在夜间或节假

日，医院部分区域的人员较少，但空调系统仍然按照满负荷

运行，造成了不必要的能耗。因此，优化空调系统的运行模

式，采用变风量（VAV）或变水量（VWV）技术，可以根

据实际需求动态调整空调系统的输出，从而实现节能目标。 

通风系统也是医院暖通系统的重要组成部分，尤其是

在手术室、病房等对空气质量要求较高的区域。传统的通

风系统通常采用固定的通风量设计，无法根据室内空气质

量和人员活动情况进行实时调整。这不仅可能导致通风不

足，影响室内空气质量，还可能因过度通风而浪费能源。

因此，引入需求控制通风（DCV）技术，通过实时监测

室内二氧化碳浓度、挥发性有机物（VOCs）浓度等参数，

根据实际需求动态调整通风量，既能保证室内空气质量，

又能有效降低通风能耗。 

暖通系统的节能优化还需要从设备选型和系统设计

入手。在设备选型方面，应优先选择高效节能的暖通设备，

如高效冷水机组、热泵机组、变频风机和水泵等。这些设

备能够在保证系统性能的前提下，显著降低能耗。例如，

采用高效热泵机组可以在冬季利用空气中的热量进行制

热，同时在夏季利用地下水或空气中的冷量进行制冷，大

大提高了能源利用效率。此外，合理设计暖通系统的管路

系统和末端设备也至关重要。优化管路布局，减少管道阻

力，可以降低水泵和风机的能耗；而采用高效的末端设备，

如辐射板、地板采暖等，可以提高室内热舒适度，同时减

少热量损失。 

在系统设计方面，应充分考虑医院建筑的特殊性。医

院内部功能分区复杂，不同区域对温湿度、空气质量的要

求各不相同。例如，手术室需要严格控制温度、湿度和空

气洁净度，而病房则更注重舒适度和通风换气。因此，在

设计暖通系统时，应根据不同区域的功能需求，采用分区

控制策略，为每个区域定制合适的暖通方案。同时，合理

利用自然通风和采光资源，减少对机械通风和人工照明的

依赖，也是实现节能的重要途径。例如，在医院的走廊、

大厅等区域，可以通过合理的建筑设计，引入自然通风和

采光，降低暖通系统的运行负荷。 

暖通系统的节能优化还需要注重运行管理。定期对暖

通设备进行维护和保养，确保设备处于良好的运行状态，

是实现节能的基础。例如，定期清洗空调机组的过滤器、

冷凝器和蒸发器，可以提高设备的换热效率，降低能耗。

此外，建立完善的暖通系统运行管理制度，制定合理的运

行策略，如根据季节变化调整空调系统的运行模式、合理

安排通风时间等，也能有效降低暖通系统的能耗。 

3 基于智能算法的暖通系统节能优化策略 

在现代医院暖通系统的节能优化中，智能算法的应用

是实现高效能管理的关键。通过集成先进的控制逻辑与实

时数据分析，智能算法能够动态调整系统运行参数，以满

足不同区域的个性化需求，同时最大限度地减少能源消耗。

在温度调节方面，采用自适应 PID（比例-积分-微分）控

制算法可以根据室内外温差、人员活动密度等因素的变化

自动调整空调机组的工作状态，确保室内环境始终处于舒

适范围内，而不会因过度制冷或加热导致能量浪费。这种

精准调控不仅提高了用户的满意度，也为降低运营成本提

供了有力保障。智能算法还能根据历史数据预测未来的负

荷变化趋势，从而提前做好设备预冷或预热准备，避免了

高峰时段的能源紧张局面。 

深入探索基于模型预测控制（MPC）的节能策略，

对于提高暖通系统的整体性能尤为关键。MPC 是一种利

用系统模型对未来行为进行预测，并据此制定最优控制决

策的方法。在医院环境中，由于各科室对温湿度的要求存

在显著差异，传统的统一调控方式难以满足实际需求。相

比之下，MPC 可以针对不同区域的具体条件制定个性化

的控制方案，既保证了医疗环境的质量，又实现了能源的

有效利用。通过将建筑物的能量模型与天气预报信息相结

合，MPC 能够在考虑外界环境影响的优化暖通设备的运

行计划，达到节能减排的目的。值得注意的是，随着计算

能力的不断提升和算法的持续改进，MPC 在复杂建筑环

境中的应用前景愈发广阔。 

为了进一步提升暖通系统的智能化水平，还需结合具

体应用场景开发定制化的节能优化策略。在大型综合医院

中，手术室等关键区域对空气质量有着极高的要求，这就

需要特别设计一套既能保证空气洁净度又能兼顾节能效

果的控制系统。在此背景下，可引入多目标优化算法来平

衡各项性能指标之间的关系，如通过优化送风量、回风比
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以及新风比例等参数，既满足了手术室严格的空气质量标

准，又减少了不必要的通风能耗。借助物联网技术实现设

备间的互联互通，也是提升系统整体效能的重要手段之一。

通过构建一个高度集成的智能平台，可以让各个子系统之

间相互协作，共同完成复杂的控制任务，最终实现医院暖

通系统的全面优化与升级。 

4 大数据驱动的负荷预测与优化调度方案 

通过收集和分析来自传感器网络的海量数据，包括温

度、湿度、人员流动情况以及设备运行状态等信息，可以

构建精确的负荷预测模型。这些模型能够准确捕捉环境参

数的变化规律及其对暖通系统负荷的影响，从而实现对未

来需求的精准预估。在应对季节性气候变化或突发公共卫

生事件时，通过历史数据的学习，系统能够提前识别出可

能引起负荷波动的因素，并据此调整运行策略，确保服务

的连续性和稳定性。 

通过对不同时间段内各区域负荷特征的深入分析，制

定个性化的调度计划成为可能。夜间或节假日时，非关键

科室的空调系统可以根据实际需要进行适度调节，以减少

不必要的能源消耗；而在高峰时段，则优先保障急诊室、

手术室等重要区域的需求。这种基于数据的精细化管理方

式不仅提高了资源利用率，还增强了系统的响应速度和灵

活性。值得注意的是，优化调度不仅仅局限于单个设备的

操作层面，而是涵盖了整个暖通系统的协调运作，包括冷

热源的选择、空气处理单元的配置以及末端装置的控制等

多个环节，共同作用以达到最佳的整体效果。 

5 暖通系统优化改造实施效果评估与案例研究 

暖通系统优化改造在医院中的应用效果评估，需通过

一系列科学的方法与工具进行量化分析。实际操作中，通

常采用能效比（EER）、季节性能效比（SEER）等关键指

标来衡量系统改造前后的节能效果。通过对实施暖通系统

优化改造的医院进行长期监测，可以发现其能耗显著低于

传统暖通系统。在某大型综合性医院的案例研究中，实施

暖通系统优化改造后，夏季制冷季的总能耗降低了约 20%，

冬季制热季则减少了近 15%。这些数据不仅验证了暖通

系统优化改造的有效性，也为其他医疗机构提供了宝贵的

参考经验。用户满意度调查也是评估暖通系统改造成效的

重要手段之一，良好的室内环境质量得到了医护人员和患

者的一致好评。 

暖通系统优化改造能够根据实际需求灵活调整运行

参数，避免了因过度调节造成的不适感。在病房区域，暖

通系统可以根据不同时段的人流量自动调节通风量，既保

证了空气的新鲜度，又避免了能量浪费。暖通系统改造还

提高了系统的可靠性和响应速度，任何故障或异常情况都

能被及时检测并处理，确保了医疗服务的连续性。这种快

速响应机制对于急诊科、ICU 等对环境要求极高的科室尤

为重要。从长远来看，暖通系统优化改造不仅能带来直接

的经济效益，还能间接提升医院的整体服务水平和竞争力。 

为了全面展示暖通系统优化改造的应用价值，选取具

有代表性的案例进行深入剖析显得尤为必要。比如，在一

个新建的绿色医院项目中，从设计阶段就融入了暖通系统

优化理念，不仅选用了高效的暖通设备，还采用了先进的

暖通系统设计。通过这个案例可以看到，暖通系统优化理

念与建筑设计紧密结合，实现了从源头上优化能源使用的

目标。该医院不仅达到了预期的节能目标，还在环保和可

持续发展方面树立了行业标杆。这表明，暖通系统优化改

造不仅是解决当前暖通系统高能耗问题的有效途径，更是

推动医院向绿色化转型的重要力量。 

6 结语 

医院暖通系统作为能耗大户，其节能优化至关重要。

本文通过分析现状，提出基于智能控制技术的节能优化策

略，结合智能算法与大数据分析，实现了暖通系统的精细

化管理和高效运行。实践证明，该优化设计显著降低了能

耗，提升了环境舒适度，为绿色医院建设提供了有力支持。

未来，应进一步推广智能控制技术在暖通领域的应用，推

动医院暖通系统向高效、节能、智能化方向发展，助力可

持续发展。 
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