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[摘要]能源危机和环境问题日趋严重，所以民用建筑空调系统的节能设计成了建筑工程领域的重要研究方向，文章要分析当前

民用建筑空调工程节能设计的现状和存在的问题，并且从建筑围护结构优化、空调系统选型与设计、能源利用与回收、智能

控制系统应用以及可再生能源整合等多方面系统地阐释民用建筑空调工程节能设计的关键思路和方法，因为研究显示运用高

效保温材料、气密性设计、合理选择变频空调设备、水系统优化、开展全热回收与余热利用技术、设置智能控制与需求响应

系统以及整合太阳能、地源热泵等可再生能源技术，能大幅减少空调系统的能源消耗，达到 30%～50%的节能效果，另外文

章也探讨空调节能设计和建筑全生命周期评价协同的策略并提出节能设计需充分考量初投资、运行成本与维护管理之间的平

衡关系才能达成经济效益与环境效益的最大化，这些研究成果对民用建筑空调工程朝着低碳高效发展、达成建筑节能减排目

标有着重要的理论和应用价值。 
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Abstract: With the increasingly serious energy crisis and environmental problems, energy-saving design of civil building air 

conditioning systems has become an important research direction in the field of construction engineering. This article aims to analyze 

the current status and existing problems of energy-saving design in civil building air conditioning engineering, and systematically 

explain the key ideas and methods of energy-saving design in civil building air conditioning engineering from multiple aspects such as 

building envelope structure optimization, air conditioning system selection and design, energy utilization and recovery, intelligent 

control system application, and renewable energy integration. Research shows that the use of efficient insulation materials, air 

tightness design, reasonable selection of variable frequency air conditioning equipment, water system optimization, implementation of 

total heat recovery and waste heat utilization technology, setting up intelligent control and demand response systems, and integration 

of renewable energy technologies such as solar energy and ground source heat pumps are important, It can significantly reduce the 

energy consumption of air conditioning systems, achieving an energy-saving effect of 30% -50%. In addition, the article also explores 

the strategy of coordinating air conditioning energy-saving design and building life cycle assessment, and proposes that energy-saving 

design needs to fully consider the balance between initial investment, operating costs, and maintenance management in order to 

achieve the maximization of economic and environmental benefits. These research results have important theoretical and practical 

value for the development of civil building air conditioning engineering towards low-carbon and efficient development, and to achieve 

building energy-saving and emission reduction goals. 
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引言 

近年来全球能源危机与环境问题愈发凸显，建筑行业

属于主要能源消耗领域之一，所以其节能潜力受到高度关

注，国际能源署（IEA）的数据表明全球总能耗中建筑能

耗约占 36%，民用建筑里空调系统能耗占比竟达 40%～

60%，这显示空调系统节能优化是达成建筑节能减排目标

的关键，中国城镇化进程加快且居民生活水准提高，民用

建筑对空调的需求不断增长使得能源供需矛盾更严重，国

家提出“双碳”战略目标给建筑行业低碳转型指明政策方

向并且让空调工程节能设计的要求更高，在这样的大环境

下深入探究民用建筑空调工程节能设计思路，不但应对能

源短缺和气候变化很重要，而且是推动建筑行业可持续发

展的必然之选。 

民用建筑空调工程的节能设计涵盖多个技术维度与

管理层面，需站在建筑全生命周期的视角全面考量节能成

效以及经济可行性，当下呢，虽然国内外于空调节能范畴

已然收获了一定程度的进步，然而仍旧存在着大量急需处

理的问题，像是一些建筑设计把围护结构的热工性能优化

给忽视了，从而致使冷热量丢失得很严重，而且传统的空

调设备能效比较低且缺少智能化调控办法，所以很难去适
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应动态负荷的需求，并且可再生能源技术的运用比例也不

高，这就使得它在能源替代和减排方面所具备的优势没能

得到充分的发挥。另外节能设计常常是过于关注初期的投

资成本，却把运行阶段的长期效益给忽略了进而致使整体

的节能效果不好，所以借助科学合理且带有创新理念的节

能设计策略，再结合现代技术手段探寻适合民用建筑空调

工程的节能途径有着很重要的现实意义，本文会从建筑围

护结构优化、空调系统选型与设计能源利用与回收，智能

控制技术和可再生能源整合等方面进行分析，以期为民用

建筑空调工程的节能实践给予理论支撑和技术参考。 

1 民用建筑空调系统节能设计的基础理论与原则 

1.1 建筑空调系统能耗分析与节能潜力评估 

全球能源消耗持续增长使建筑领域能源使用问题近

年广受关注，国际能源署数据表明全球总能耗中建筑行业

占比达 36%且空调系统能耗占比超 40%，尤其在高温高

湿地区空调能耗是建筑运行成本的主要构成部分，民用建

筑空调能耗源于制冷设备运行、空气输送和冷热负荷动态

变化，综合分析建筑围护结构传热系数、室内热舒适性需

求和外部气象条件可知空调系统节能潜力巨大，研究显示

优化围护结构保温性能与气密性设计可降低空调冷热负

荷 20%～30%，变频技术和水系统优化能进一步减少设备

运行能耗并且全热回收技术可有效利用余热，实际工程里

部署智能控制系统实时监测与调节会使空调系统能效比

显著提升，所以要从多方面协同推进民用建筑空调系统节

能设计，注重从源头减负荷、提设备效率、强能源回收利

用以使整体能耗大幅下降[1]。 

1.2 空调系统节能设计的基本原则 

民用建筑空调系统节能设计要遵循科学性、经济性和

可持续性这些基本原则，先说科学性方面，设计时得有精

确的能耗分析作基础并充分考虑建筑功能、气候条件和用

户需求等因素才能保证设计方案有针对性且可操作。再说

经济性，就是节能措施的实施要在初投资、运行成本和维

护管理之间找平衡，像高效保温材料和变频空调设备初期

投入高但长期运行节能效益好能有效降低生命周期成本。

最后是可持续性原则，节能设计不能只看怎么短期降低能

耗还得兼顾环境影响和资源利用效率，整合太阳能光伏、

地源热泵等可再生能源技术不但能减少对传统化石能源

的依赖还可给建筑提供更清洁的能源方案，并且空调系统

的节能设计也要跟建筑全生命周期评价结合起来让设计

方案在各个阶段都体现出节能减排的优势进而推动建筑

行业绿色转型。 

1.3 国内外空调节能技术发展现状 

近年来，在空调节能技术领域国内外虽有显著进展但

存在一定差距，发达国家中智能化和可再生能源技术的应

用比较成熟，像美国和欧洲就广泛应用智能控制系统，凭

借物联网技术和大数据分析精确控制空调系统从而平均

节能 25%～30%，而且地源热泵技术在北欧国家的应用比

例不断攀升成为区域供暖和制冷的重要方式[2]。国内空调

节能技术起步虽晚但发展很快，统计显示过去五年变频空

调设备新增数量年均增长超 15%且高效节能产品市场份

额大幅提升，并且国内在全热回收技术和余热利用上也有

突破且这些技术在大型公共建筑里得到了推广。不过由于

技术水平和政策支持有限，国内可再生能源和空调系统的

整合还处于初级阶段，尤其在分布式能源系统应用方面有

很大空间，随着“双碳”目标不断推进，以后空调节能技

术会更侧重低碳化和智能化发展给建筑行业可持续发展

增添新动力。 

国外在空调节能技术上的探索起步较早，在智能控制

方面，除了美国和欧洲广泛应用的基于物联网和大数据分

析的智能控制系统外，日本也在智能空调领域取得了不少

成果。例如一些日本企业研发的智能空调，能够通过传感

器实时感知室内人员的位置和活动状态，自动调整送风方

向和温度，实现更加精准的节能控制。在可再生能源应用

方面，除了北欧广泛使用的地源热泵技术，一些阳光充足

的国家如澳大利亚，太阳能空调的应用也较为普遍。太阳

能空调利用太阳能集热器收集热量，驱动空调系统运行，

在白天阳光充足时能够基本满足建筑的制冷或制热需求，

大大减少了对传统电能的依赖。 

国内在空调节能技术的发展过程中，也在不断探索创

新。除了变频空调设备数量的快速增长和全热回收技术的

突破，一些企业还在研发新型的空调冷热源设备。例如，

一些空气源热泵技术在低温环境下性能得到了显著提升，

能够在北方寒冷地区稳定运行，为建筑提供高效的供暖服

务。同时，国内也在积极推动空调系统与建筑一体化的设

计理念，将空调设备与建筑结构更好地融合，提高建筑的

整体节能性能。不过，与国外相比，国内在空调节能技术

的标准化和规范化方面还有待加强，需要进一步完善相关

标准和规范，以促进空调节能技术的健康有序发展。 

2 民用建筑空调工程节能设计的关键技术与实

施策略 

2.1 空调负荷计算与系统合理选型 

空调负荷的精准计算乃是达成民用建筑空调工程节

能设计之根基，近些年来伴随着建筑能耗标准的愈发严苛，

空调负荷计算办法逐步由传统的经验公式朝着基于动态

模拟的精细化趋向发展，在《中国建筑能耗研究报告

（2022）》当中表明建筑运行阶段所消耗的能源在全国总

能耗里占据了 21%，而在这个当中空调系统所占的比例

更是超过了 40%。因此通过科学合理的负荷计算，能够

有效避免设备选型过大或者过小的问题进而降低初投资

以及运行成本，在实际工程中结合建筑围护结构的热工性

能优化，采用变频多联机磁悬浮冷水机组等高效设备可显

著减少冷热负荷需求[3]。与此同时要确保设备运行在高效
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区间，系统选型必须综合考量建筑功能分区，使用时间以

及气候条件等诸多因素，研究表明空调系统整体能效的提

升幅度可达 15%～20%，这一成果为后续节能措施的施行

奠定了坚实基石。 

2.2 空调冷热源设备节能技术 

空调冷热源设备节能技术乃降低民用建筑能耗之核

心要点，近些年来伴随着制冷技术的迅猛发展，诸如地源热

泵空气源热泵还有磁悬浮冷水机组这类高效的冷热源设备

获得了广泛的运用，数据表明 2021 年中国热泵市场规模已

然超过 200 亿元，年均增长率高达 15%之上充分彰显了市场

对于节能设备的认同。这些设备利用自然界的低品位能源，

使传统压缩式制冷系统的能耗显著降低，此外能源利用效率

因全热回收技术的应用而进一步提升，在酒店医院等场所，

空调排风中的热量被回收用于生活热水制备从而节约

20%～30%的能源消耗，需要注意的是冷热源设备的节能效

果与它的运行管理紧密相连，所以得结合智能控制技术来实

时监测和优化调度保证设备一直处在最佳运行状态。 

2.3 空调末端系统节能设计 

空调末端系统的节能设计与室内环境的舒适性以及

能源利用效率息息相关，近些年来随着用户对于室内空气

质量的要求逐步提高，变风量末端装置（VAV）以及辐射

供冷供暖系统慢慢变成了研究的热点内容，这些技术凭借

精确地调节送风量或者表面温度不但满足了不同区域所

具有的个性化需求，而且还极为显著地降低了风机以及水

泵所产生的能耗[4]。统计显示采用变风量系统的建筑对比

传统定风量系统，能够达成 20%～30%的节能成效，另外

建筑空间布局与使用特点需要被末端设备的优化设计予

以考虑，例如在办公建筑里推行独立新风系统不但可以确

保室内空气品质，而且能够降低冷热负荷，经由高效过滤

器与低阻力风道设计的整合，使系统运行能耗进一步降低，

为达成整体节能目标给予了强有力的支撑。 

2.4 空调水系统优化设计 

民用建筑空调能效的提升，空调水系统的优化设计是

重要手段，传统水系统由于存在管路复杂阻力大的问题，

常常致使水泵能耗过高，不过在近些年引入变频技术和管

网平衡技术之后，这一问题得到有效缓解，相关研究表明，

用了变频水泵后水系统能耗能降低 30%～40%，另外，管道

布局的优化以及低阻力阀门的选用，是降低系统能耗的关键

举措，像大型商业综合体，分区供水和二次泵系统设计，使

长距离输送时的能量损失大大减少，而且冷却塔的优化运行

也不能忽略，智能控制冷却水流量和温差，能让冷源设备运

行效率进一步提高，这些技术综合运用，水系统整体性能得

以提升，建筑节能减排目标的实现也有了重要保障。 

2.5 空调风系统节能技术 

空调风系统的节能技术重点在于降低风机能耗以及

改进气流组织这两个方面，近些年来伴随着高效风机以及

低阻力风道技术的进步与发展，风系统的节能潜能获得了

更进一步的发掘，数据表明风机能耗大概占空调系统总能

耗的百分之十五至二十，所以运用高效电机与变频控制技

术能大幅削减运行成本。另外对于节能成效的提升来讲优

化气流组织设计属于关键路径之一，像在高大空间建筑内

推行分层空调技术借助把冷热空气限制于人员活动区域，

降低了不必要的能量损耗，同时智能控制系统于风系统里

的应用变得越来越广泛，借由实时监测室内室外的环境参

数动态地调整送风量以及温度设定值达成了能源的精准

把控[5]。这些技术协同运作不但提升了空调系统的运行效

率，而且给建筑行业的可持续发展注入了全新动力。 

3 结论 

民用建筑空调工程的节能设计是建筑工程领域的重

要研究方向，其核心在于通过多维度的技术整合与系统优

化，来达成能源的高效利用，在近些年来之际伴随着全球

性的能源危机愈发严重以及碳中和目标的明确提出，建筑

行业所存在的能耗方面的问题受到了极为广泛的关注，数

据表明建筑领域能耗占全球总能耗的 30%～40%，空调

系统的能耗占比达 40%～60%为节能潜力最大的环节之

一。本文针对建筑围护结构优化空调系统选型与设计，

能源回收与智能控制技术应用等方面给出了综合性节能

策略，研究显示这些举措能达成 30%～50%的节能成效

为行业指明了清晰的技术途径，另外空调节能设计得把

建筑全生命周期评价考虑进去，让初投资和长期运行成

本达到平衡，从而保证经济效益和环境效益一起往上提。

以后随着可再生能源技术更进一步成熟起来且智能化水

平也提高了，民用建筑空调工程就会朝着低碳化高效化

的方向发展推动建筑领域实现节能减排目标为全球可持

续发展贡献力量。 
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