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[摘要]暖通空调系统能耗约占建筑运行总能耗的 40%～60%，是绿色建筑节能设计的重点领域。文中阐述了暖通空调节能设计

的重要意义，分析了当前设计中存在的节能理念落实不足、系统选型与能效偏低、智能控制与可再生能源应用深度不足、全

生命周期考虑欠缺等问题，并提出了强化绿色节能设计理念、优化系统配置并提高冷热源运行效率、推广可再生能源综合利

用并完善智能控制、加强全生命周期节能设计等优化策略，以期为绿色建筑背景下的暖通空调设计提供参考。 
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Research on HVAC Design under the Background of Green Building 
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Abstract: The energy consumption of HVAC systems accounts for about 40% to 60% of the total operating energy consumption of 

buildings, and is a key area of green building energy-saving design. The article elaborates on the important significance of 

energy-saving design in HVAC systems, analyzes the current problems of insufficient implementation of energy-saving concepts, low 

system selection and energy efficiency, insufficient depth of intelligent control and renewable energy application, and lack of 

consideration for the entire life cycle in design. It also proposes optimization strategies such as strengthening the concept of green 

energy-saving design, optimizing system configuration and improving the efficiency of cold and heat source operation, promoting the 

comprehensive utilization of renewable energy and improving intelligent control, and strengthening energy-saving design throughout 

the entire life cycle, in order to provide reference for HVAC design in the context of green buildings. 
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引言 

在“双碳”目标的驱动下，我国建筑行业绿色低碳转

型已经成为国家战略。根据建筑节能协会公布的数据可知，

我国建筑业建造能耗占全国能源消费总量的 22.8%，在全

国能源相关碳排放中所占比例为 48.3%。暖通空调系统是

建筑能耗的主要部分，占建筑总能耗的 40%以上，是建

筑中节能优化的重要领域。2024 年版的绿色建筑评价标

准（GB/T50378-2024）已正式实施，供暖空调系统冷、

热源机组能效的要求也提高了很多。但是目前暖通空调的

设计在绿色理念的落实、系统选型、智能控制、可再生能

源的利用等各方面还存在着很多不足。本文从绿色建筑的

角度出发，对暖通空调设计存在的问题以及优化途径进行

系统的探究。 

1 暖通空调节能设计的重要意义 

暖通空调节能设计在绿色建筑体系里有着不可替代

的战略意义。就碳排放结构而言，公共建筑能耗占建筑总

能耗的 40.7%，占比高且呈上升趋势。暖通空调系统的能

效水平直接决定建筑整体的碳排放，节能优化属于降低建

筑运行阶段碳排放的重要手段。绿色建筑重视全寿命周期

内节约资源、保护环境、减少污染，暖通空调系统是建筑

能耗的重要部分，暖通空调系统的节能优化对达成绿色建

筑目的有着十分重要的意义。从经济角度看，精细化的暖

通空调节能设计可以大幅度降低建筑全生命周期运行成

本。据不完全统计，夏季室内温度每降低 1℃，暖通系统

能耗就会增加 5%，节能潜力巨大。就行业发展而言，传

统暖通设备存在效率低、运行成本高的缺点，不能达到现

代绿色建筑对于节能环保高标准的要求。另外，暖通空调

节能设计也影响着室内环境品质及人员健康，合理的系统

设计可以在降低能耗的同时保证适宜的温度、湿度以及新风

量。因此，暖通空调节能设计是建筑业绿色转型的重要手段。 
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2 当前暖通空调设计存在的问题 

2.1 节能设计理念落实不足 

节能设计思想在暖通空调设计当中存在着诸多的不

足。第一，设计人员节能意识普遍不强，绿色理念的贯彻

只是表面化。全国人大代表冯远认为，部分建筑在设计时

缺乏节约意识，没有考虑到建筑的全生命周期资源消耗和

碳排放，导致建筑“先天”不节能；片面追求高大空间会

大大增加空调系统的负担，大面积使用玻璃幕墙容易造成

能源浪费。设计人员对于建筑本体节能重视不够，把重点

放在了设备选型上，忽略了围护结构热工性能等本体的节

能潜力。第二，设计流程中存在重设备、轻系统的倾向，

节能技术的应用是形式的[1]。根据《绿色建筑评价标准》

条文说明可知，避免空调供暖空间全覆盖或者简单降低夏

季空调、提高冬季供暖温度的做法不利于节能，但是设计

实践中这种倾向仍然普遍存在。第三，激励机制和评价体

系不健全，节能效果没有被设计评审的主要指标所包含。

降低建筑运行阶段的碳排放主要依靠建筑本体节能、提高

用能效率、可再生能源利用这三个途径，但是设计实践中

对于被动式节能技术的使用很少。 

2.2 系统选型合理性与能源利用效率较低 

系统选型和能源利用效率是评价暖通空调设计水平

的主要指标，两者互相影响。容量配置不合理属于系统选

型中比较普遍的问题。暖通空调设计中常常由于参数选择

不当而使冷热源和末端设备选型过大，造成初投资大、运

行能效低，“大马拉小车”现象比较普遍。有的项目用面

积指标代替逐项逐时计算（直接按“每平米 70W 冷负荷”

套用），忽略了人员密度、设备散热等动态因素，造成冷

热源选型过大或者过小。偏大配置会增大初始投资，使设

备大部分时间处于部分负荷运行状态，能效明显降低；偏

小配置会造成极端天气下供能不足。就能源利用效率而言，

部分负荷性能系数不达标的状况比较普遍。根据绿色建筑

评价标准，集中供暖系统热水循环泵耗电输热比、空调冷

热水系统循环水泵耗电输冷（热）比均应小于《民用建筑

供暖通风与空气调节设计规范》的规定值的 20%。输配

系统设计不合理造成系统阻力大、水泵扬程高，变流量系

统没有得到充分利用，部分负荷运行时能源浪费严重。 

2.3 智能控制水平与可再生能源应用深度不足 

智能控制技术、可再生能源利用都是绿色建筑背景下

暖通空调设计的方向，但是两者都存在明显的不足。智能

控制方面，暖通智控行业一直处在粗放的状态之中，缺少

统一的技术标准和评价体系，产品兼容性不好、数据孤岛

严重，造成用户选型困难、运维成本高，行业发展速度受

到影响。根据暖通空调系统智能调控及能效检测规程，工

程中智能调控的效果受系统架构不同、控制逻辑不一致、

调试不到位、传感器和计量点位配置不全、数据质量差、

时间同步不好等影响[2]。大多数系统只能完成基本的启停、

温度设定，缺少根据需求响应的动态优化控制。可再生能

源的应用受气候环境的影响较大，太阳能、空气源热泵等

可再生能源技术在气候变化的时候系统调整不够及时，气

候条件与系统匹配存在问题。空气源热泵、地源热泵等技

术的初投资大，投资回收期长，不利于推广使用。 

2.4 全生命周期节能设计考虑欠缺 

全生命周期节能设计理念要求在暖通空调设计阶段

统筹考虑从设备生产、运行维护到报废回收的全过程环境

影响和成本，但是目前的落实情况比较差。设计阶段缺少

运行成本的系统评价。实际工作当中，设计决策一般只用

初始投资作为唯一标准，造成高性能设备因为初期成本稍

高而被淘汰。某商业综合体项目实践证明，用全生命周期

成本法来评价设备方案，建立包含能效等级、运行稳定性、

维护成本等各方面因素的综合评价体系，是实现绿色建筑

机电设备选型优化的有效途径。其次设备能效同建筑用能

特性之间缺乏匹配度的考虑。不同的建筑类型用能负荷曲

线差别很大，常规的设计一般会采用标准化的设备选型方

案，没有根据目标建筑的实际用能特点做定制化的匹配，

造成系统实际能效比设计值低很多。其次，未来改造的方

便性考虑不到位。系统分区、管线布置等设计决策缺少前

瞻性，当使用需求发生变化或者技术进步的时候，改造成

本很高。建筑碳排放计算已经成为硬性要求，但是设计人

员对相关计算方法的掌握程度普遍较低。 

表 1  暖通空调设计主要问题与成因汇总表 

问题编号 问题类别 主要表现 主要成因 

2.1 
节能设计理念

落实不足 

节能意识薄弱，对建筑

本体节能重视不够，节

能技术应用流于形式 

激励机制不完

善，评价体系缺

位，被动式节能

运用不足 

2.2 

系统选型合理

性与能源利用

效率较低 

负荷计算粗糙，机组容

量偏大或偏小，输配系

统阻力大，部分负荷能

效不达标 

设计经验主义，

标准执行不严，

缺乏精细化计算 

2.3 

智能控制水平

与可再生能源

应用深度不足 

控制系统功能单一，兼

容性差，数据孤岛突出，

可再生能源初投资高、

受气候影响大 

行业标准缺失，

技术集成能力

弱，政策支持不

均衡 

2.4 

全生命周期节

能设计考虑欠

缺 

运行成本预判不足，负

荷匹配不合理，改造成

本上升，碳排放评估缺

失 

设计—运维脱

节，全生命周期

意识薄弱，评估

机制缺失 
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3 绿色建筑背景下暖通空调设计优化策略 

3.1 强化绿色节能设计理念 

就节能设计理念落实不到位的问题而言，要从观念转

变、规范约束、能力建设三个方面入手加以推进。设计人

员应该树立全系统节能观念，在设计之初就要考虑建筑本

体的节能降碳问题，尽量采用被动式的设计方式。通过合

理地优化建筑朝向、体形系数、遮阳构造和气密性来从根

本上降低空调负荷需求。其次要创建绿色设计考核与奖惩

制度，把节能绩效当作设计评价体系的重要组成部分，在

设计评审时增设独立的节能审查环节，委托第三方专业机

构对主要指标展开核验。除此之外还要加强设计师的绿色

能力培养，在设计教育中加强节能理念的培养。节能减排

理念下的暖通空调节能优化方向有采用变频技术、应用新

能源和可再生能源、利用能源回收装置、融合智能化技术。

研究认为，将多能互补系统和智能调控结合起来，在保证

舒适性的基础上可以达到节能的目的。 

3.2 优化系统配置并提高冷热源运行效率 

改善系统配置，加强冷热源运行效率，这是提高暖通

空调系统节能性能的主要途径。首先要推进精细化负荷计

算和动态模拟，创建建筑能耗仿真模型，采用动态负荷模

拟软件对全年逐时负荷实施准确计算，取代传统的估算手

段，恰当安排冷热源装机容量和台数的配备。民用建筑供

暖通风和空气调节设计规范要求必须逐时计算冷热负荷，

设计单位要严格遵守。高效冷热源系统的设计要根据不同

的建筑类型进行动态负荷计算，空调形式、冷热源主机的

选择、末端的选型等都是暖通空调设计的重点。其次，应

该选择高能效的设备，保证满足规范要求的前提下主动选

择能效等级更高的冷热源设备，对空调冷热水系统进行精

确的水力计算，推广变频调节、冷热能回收等节能技术。

变频技术通过调节压缩机和风机的转速来改变系统的能

耗，也可以提高温控精度。 

3.3 推广可再生能源综合利用并完善智能控制 

推广可再生能源综合利用、完善智能控制是实现暖通

空调系统深度节能的主要途径。根据实际情况推进多元化

技术的协同应用。多能互补技术把可再生能源（太阳能、

空气源热泵、地源热泵等）同传统供热方式融合起来，达

成能源的多元化应用。对有条件项目在设计阶段统筹规划

太阳能光伏发电系统，在适宜地区积极推广地源热泵、空

气源热泵等技术，形成多能互补的高效能源系统。在智能

控制方面应该推广基于物联网、人工智能的智能控制系统，

对冷热源机组、水泵、风机、末端装置等实施全系统协调

控制及动态优化。以物联网、大数据、人工智能为依托的

智能控制系统可以达到精细化管理以及预测性维护的目

的，根据实际情况动态改变运行方式[3]。数字孪生技术在

暖通系统的设计、调试和运维中使用越来越多，它可以在

虚拟环境里改善系统的性能，从而有效地降低实际能耗。

依靠智能传感器网络实时采集室内参数，利用 AI 算法进

行自适应调节，实现按需供能、预测性控制，创建以大

数据分析为基础的能耗监测平台，由被动响应向主动管

理转变。 

3.4 加强全生命周期节能设计 

加强全生命周期节能设计，要把节能考虑从设计阶段

延伸到建筑全生命周期。设计阶段就应该建立全生命周期

成本评价体系，方案比选时要全面考虑初始投资、运行能

耗、维护费用、设备寿命等各方面的因素，不能只看眼前

的利益而忽视了长远的后果。全生命周期成本法对设备方

案进行评价，建立包含能效等级、运行稳定性和维护成本

等各方面内容的综合评价体系，从而达到优化设计决策的

目的。还要创建起设计、施工、运维全过程数据贯通机制，

在项目早期就把运维团队加入到设备选型评审当中，借助

BIM 技术创建起包含设备参数、安装信息、维护需求在

内的完备数据模型，从而给后期的智慧运维赋予数据支撑。

建筑碳排放计算已经成为硬性要求，设计人员需要了解建

筑运行阶段碳排放计算的方法，在设计阶段准确地进行碳

排放强度的核算。有研究创建了暖通空调系统全生命周期

碳足迹分析体系，用排放因子法对系统各个阶段的碳排放

特性展开量化[4]。另外，暖通系统能效持续优化运维方案

创建起“感知-传输-分析-调控-运维”全部链条的智能化

体系，从源头优化、运行智能、维护精准三个方面入手，

达成由粗放用能向精细管控的转变，综合节能率可达到

15%～46%。要从设计源头促进建筑工程和环保工程协调

发展，建立以全生命周期为目的一条长的链条。 

4 结语 

绿色建筑已经成为建筑行业发展的主流方向，暖通空

调设计是建筑能耗控制的重要环节，其设计理念和技术方

法正在发生深刻的变革。目前设计中存在节能理念落实不

到位、系统选型及能效低、智能控制和可再生能源应用不

深、全生命周期考虑不充分等主要问题，影响绿色建筑目

标的实现。本文从理念强化、系统优化、技术推广、全生

命周期管理四个方面提出系统优化策略。伴随着绿色建筑

评价标准不断升级、暖通技术不断更新，暖通空调设计要

从全生命周期的角度出发，实现由关注设备性能向关注系
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统效能的转变、由满足规范要求向追求卓越能效的转变，

在绿色建筑的发展中起到更加重要的作用。数字孪生、人

工智能、物联网等新技术的应用将会给暖通空调节能设计

开拓出更大的空间，助力建筑业“双碳”目标的早日实现。 
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