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[摘要]随着全球能源危机与环境问题的加剧，建筑行业作为能源消耗与碳排放的重要领域，其节能减排水平直接关系到绿色低

碳发展战略的实施效果。暖通空调系统在建筑运营阶段占据较高的能耗比例，是实现绿色建筑节能目标的关键环节。传统暖

通空调系统通常存在负荷匹配不合理、设计冗余度偏高、运行控制粗放等问题，导致能耗水平持续攀升，不利于建筑全生命

周期成本控制。基于此，文中从绿色建筑理念出发，系统分析暖通空调系统的优化设计策略，包括系统选择、气候适应性设

计、能源梯级利用、智能控制与可再生能源耦合等内容；同时建立全生命周期视角下的能耗分析框架，探讨从规划、设计、

施工到运营维护阶段的节能潜力。研究结果显示，绿色暖通系统的优化需要多维度协同，包括设备高效化、设计系统化、运

行智能化与管理精细化；而全生命周期能耗评价则有助于揭示系统运行中的能源流向及优化潜力，为建筑节能设计提供科学

依据。文章最后提出进一步的优化路径，为绿色建筑暖通空调系统的可持续发展提供参考。 
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Abstract: With the intensification of the global energy crisis and environmental issues, the construction industry, as an important area 

of energy consumption and carbon emissions, has a direct impact on the implementation effect of green and low-carbon development 

strategies in terms of energy conservation and emission reduction. HVAC systems account for a high proportion of energy 

consumption during the operation phase of buildings and are a key link in achieving energy-saving goals for green buildings. 

Traditional HVAC systems often suffer from problems such as unreasonable load matching, high design redundancy, and extensive 

operation control, leading to a continuous increase in energy consumption levels, which is not conducive to cost control throughout the 

whole life cycle of buildings. Based on this, starting from the concept of green building, this article systematically analyzes the 

optimization design strategies of HVAC systems, including system selection, climate adaptability design, energy cascade utilization, 

intelligent control and coupling with renewable energy, etc; Simultaneously establish an energy consumption analysis framework from 

a whole life cycle perspective, exploring the energy-saving potential from planning, design, construction to operation and maintenance 

stages. The research results show that the optimization of green HVAC systems requires multidimensional collaboration, including 

equipment efficiency, systematic design, intelligent operation, and refined management; The whole life cycle energy consumption 

assessment helps to reveal the energy flow and optimization potential during system operation, providing scientific basis for building 

energy-saving design. At the end of the article, further optimization paths are proposed to provide reference for the sustainable 

development of green building HVAC systems. 
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引言 

在“双碳”战略背景下，建筑领域的节能减排责任进

一步加重。暖通空调系统作为建筑运行中的主要耗能单元，

在我国公共建筑中年耗电量占比约 40%～60%，在居住建

筑中也具有显著影响。因此，加强暖通空调系统的节能优

化设计，实现建筑全生命周期能耗控制，是推动绿色建筑
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发展的重要任务。传统暖通空调设计往往侧重设备选型与

初始投资控制，忽视建筑运行阶段的动态能源需求，导致

系统能效表现不理想。绿色建筑理念要求设计者在系统设

计中兼顾节能、舒适、环保、经济等因素，使暖通系统成

为建筑绿色性能的重要支撑。近年来，可再生能源应用、

智能化控制技术、能源梯级利用等节能方法不断发展，使

暖通空调系统的优化具有更多实现路径。然而，不同建筑

类型、不同气候区的节能需求存在差异，全生命周期视角

下的能耗分析对于构建高效暖通空调系统具有重要意义。

本文通过理论分析、系统对比与模型构建，对绿色建筑暖通

空调系统的优化设计提出策略，并结合全生命周期能耗分析

框架展开深入讨论，以期为绿色建筑行业提供科学参考。 

1 绿色建筑暖通空调系统优化设计的理论基础 

1.1 绿色建筑节能目标及暖通系统功能定位 

绿色建筑在评价体系中强调节能、节水、节材与环保，

暖通空调系统作为建筑运行中消耗能源最多的系统之一，

是实现节能目标的关键。暖通系统不仅需要满足室内热湿

舒适与空气品质要求，还需最大限度减少外部能源消耗，

提高系统能效比。绿色建筑强调使用高效能源转换设备、

多能互补技术与低碳运行模式，使暖通系统成为建筑能耗

控制的重要抓手。 

1.2 暖通空调系统能耗构成及节能潜力分析 

暖通系统能耗主要包括制冷能耗、供暖能耗、通风能

耗与输配能耗。制冷能耗多与空调机组效率、冷源配置与

外部气候相关；供暖能耗受热源品质、能源利用方式与建

筑围护结构性能影响；通风能耗与空气处理方式、热回收

装置效率密切相关；输配系统能耗与管道布置、风管阻力、

泵送系统效率等关系密切。在绿色建筑中，通过优化设计

每一子系统均可显著降低整体能耗，因此节能潜力巨大。 

1.3 全生命周期能耗分析的理论意义 

单一阶段能耗分析往往忽视系统运行规律，而全生命周

期分析能够全面反映暖通系统从规划、设计、施工到运营阶

段的能耗特征，有助于发现系统运行中的能耗峰值与浪费环

节。全生命周期模型不仅关注设备能效，还包括设备寿命、

维护成本及更新替代因素，为建筑运营决策提供依据。 

2 暖通空调系统的优化设计策略 

2.1 基于气候适应性的系统选择 

不同气候地区的建筑暖通需求具有显著差异，因此系统

设计应强化气候适应性。例如，严寒地区适宜采用地源热泵、

低温热水供暖系统；夏热冬冷地区更适合采用热泵+蓄能系

统的组合；夏热冬暖地区则更适合采用高效空调系统与通风

降温结合方式。通过对气候大数据进行分析，构建适宜性系

统模型，有利于提高设计精准度与系统运行效率。 

2.2 建筑围护结构节能与暖通系统协同设计 

建筑围护结构性能直接影响暖通空调负荷。高性能外

墙、外窗及遮阳系统能够有效减少冷热负荷，降低暖通系

统规模和能耗。围护结构与暖通系统的协同设计强调通过

建筑层面的被动节能措施与暖通系统的主动节能措施相

结合，实现冷热负荷协同平衡。 

2.3 可再生能源与暖通系统的深度耦合 

太阳能集热、光伏发电、地热能等可再生能源与暖通

系统的结合能够有效提高能源利用效率。例如，太阳能低

温集热热水可用于新风预热，减轻热源压力；光伏系统可

为热泵提供电力支持，降低运行成本；地源热泵系统能在

全年保持高能效比运行。多能互补的耦合方式是绿色建筑

暖通系统的核心发展方向之一。 

3 暖通空调系统智能优化与节能控制技术 

3.1 基于人工智能的负荷预测与系统调控 

负荷预测是提高暖通系统智能化水平的关键环节。基

于机器学习的预测模型能够根据温度、湿度、用户行为等

因素实现动态负荷预测，提高系统的响应速度与控制精度。

在此基础上，人工智能控制策略能够实现设备运行模式的

自动调整，降低能耗并提高舒适性。 

3.2 智能化运行管理平台的构建 

建筑能耗监测平台通过对各类能耗数据的实时采集

与分析，为暖通系统精细化运行提供了可靠支撑。依托物

联网技术，风机、水泵和阀门等关键设备的运行状态能够

被持续感知，并根据负荷变化进行自动调节，使系统运行

更加接近最佳能效区间。平台在数据分析基础上实现分区

域管理，对不同功能空间的能耗特征进行针对性控制，避

免无效运行造成的能源浪费。能源回路的动态调节提升了

系统响应速度，使供能与需求更加匹配。运行异常预警功

能可在设备性能下降或参数偏离正常范围时及时提示，减

少故障扩大风险。智能化管理模式在提升运行效率的同时，

也有效降低了人工巡检和维护成本，为建筑节能运行提供

持续动力。 

3.3 热回收与能源梯级利用技术 

在暖通系统运行过程中，合理回收和利用废热资源是

降低能耗、提升系统效率的重要途径。通过配置热回收装

置，原本被直接排放的能量得以重新利用，新风系统中的

全热交换器能够回收室内排风中的显热与潜热，为新风预

处理提供能量支持，从而减少空调负荷。工业或公共建筑

中，空压机运行产生的废热可被引入生活热水或热风系统，

实现能源的再利用。制冷机组在运行过程中释放的冷凝热，
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也可在冬季用于采暖或热水预热，减少传统能源消耗。能

源梯级利用模式根据不同热源的温度等级进行合理配置，

使高品位能源得到充分利用，低品位能源也能发挥价值。

这种多层次的能量利用方式，提高了系统整体能效水平，

是绿色暖通系统实现节能与低碳目标的重要设计策略。 

4 暖通空调系统全生命周期能耗分析框架构建 

4.1 全生命周期能耗分析方法与内容 

全生命周期能耗分析从系统整体视角出发，涵盖设备

生产、运输、施工安装、运行、维护以及报废处理等多个

阶段，对暖通系统的能源消耗进行全面梳理。不同阶段对

总能耗的贡献存在明显差异，其中运行阶段通常持续时间

最长，能耗占比也最高，成为分析和优化的重点内容。设

备运行过程中，负荷变化、控制策略和使用习惯都会对能

耗水平产生直接影响。通过明确各阶段的能耗边界条件，

并引入科学的能耗核算模型，可将分散的能耗数据进行系

统整合，实现对暖通系统全生命周期能耗的量化评估。量

化结果有助于识别高能耗环节，为技术改进和管理优化提

供依据。全生命周期能耗分析方法使节能研究从局部优化

转向系统优化，为暖通系统低能耗设计和绿色运行提供更

加全面的支撑。 

4.2 全生命周期成本（LCC）与能耗关联分析 

全生命周期成本分析以系统整体运行周期为研究对

象，从初始投资、运行维护、设备更新及报废等多个阶段

综合评估经济性表现。这种分析方式突破了仅关注建设成

本的传统思路，更加真实地反映系统长期使用价值。在绿

色建筑中，高效暖通系统在设备选型和技术配置上投入相

对较高，但凭借能效水平提升和运行策略优化，其能耗支

出明显降低，长期运行优势逐步显现。随着时间推移，节

省的能源费用不断累积，往往能够在系统运行的前五至十

年内抵消初期投入成本。将能耗数据与成本变化进行联动

分析，有助于设计阶段准确判断不同方案的经济回报，为

设备配置和系统形式选择提供量化依据。全生命周期成本

理念的引入，使暖通系统设计更加理性和前瞻，有利于实

现节能目标与经济效益的协同提升。 

4.3 生命周期数据驱动的系统优化方向 

通过对暖通系统全生命周期数据的持续采集与深度

挖掘，能够更加清晰地识别系统运行过程中的能耗变化规

律和效率波动特征。运行数据在时间维度上的对比分析，

有助于发现潜在的低效环节和性能衰减趋势，为运维决策

提供可靠支撑。当热泵系统年平均能效比出现明显下降时，

往往意味着关键部件老化或换热条件发生变化，及时进行

设备检修或地埋管系统维护，可有效恢复运行性能。新风

系统中热回收效率降低，则可能反映运行策略不合理或设

备性能不足，通过优化运行模式或更换相关设备，能够减少

能量损失。生命周期数据将设备状态、运行行为与能耗结果

紧密关联，使节能措施更加具有针对性和可操作性。基于数

据的精细化管理模式，为暖通系统实现持续高效运行提供了

科学依据，也为建筑节能目标的实现奠定了坚实基础。 

5 绿色建筑暖通空调系统高效化的实现路径与

发展趋势 

5.1 标准化设计体系的构建 

随着绿色建筑评价体系的不断完善，暖通空调系统在

设计阶段需要更加注重系统性与规范化。建立标准化设计

流程，有助于在项目前期对建筑能耗进行科学预测，使方

案更加符合节能目标。通过节能模拟和系统负荷分析，设

计人员能够准确把握不同工况下的运行需求，避免设备选

型偏大或配置不合理带来的能耗浪费。设备能效核算为方

案比选提供量化依据，使高效设备的应用更加具有针对性。

统一的技术标准和设计规范，使设计成果在施工阶段更易

落实，减少因理解偏差和重复调整产生的能源损失。标准

化流程的实施提升了设计质量的稳定性，也为后续运行管

理奠定了良好基础。设计、施工与运维环节在统一标准下

协同推进，有助于暖通系统实现长期高效、低耗运行。 

5.2 设备高效化与系统集成化的发展方向 

未来暖通设备的发展将更加注重效率提升与能耗降

低，通过技术创新不断优化系统性能。变频热泵机组在不

同负荷条件下可灵活调节运行状态，使能量利用更加精准，

高效冷却塔通过改进换热结构和控制方式，进一步提升散

热效率。低阻力风管系统在减少输送能耗的同时，有助于

改善气流组织效果，高效过滤模块则在保障空气品质的基

础上兼顾节能需求。设备层面的进步推动暖通系统整体性

能提升。系统集成化趋势愈加明显，冷源系统、空气处理

系统和末端设备通过模块化方式进行组合，使安装过程更

加标准化和高效。模块化设计提升了系统运行的可靠性和

可维护性，也为后期升级改造提供了便利。设备效率提升

与系统集成化协同发展，为暖通系统实现高性能、低能耗

运行奠定了坚实基础。 

5.3 智能运行与低碳技术的深度融合 

随着大数据、人工智能和能源互联网技术的不断成熟，

暖通系统正由传统自动化控制向更高层次的智能化运行

迈进。系统能够基于实时能耗数据和环境信息，对运行状

态进行持续分析，自动调整设备参数和运行模式，使能效

水平始终保持在最优区间。运行策略不再依赖固定设定，

而是根据负荷变化和能源价格等因素进行自适应优化，提
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升整体运行效率。低碳制冷剂的应用有助于减少温室气体

排放，在保障制冷性能的同时降低环境影响。 

6 结论 

绿色建筑暖通空调系统的优化设计与全生命周期能

耗分析，是推动建筑节能与低碳化发展的关键手段。通过

结合不同气候条件构建具有适应性的系统方案，可使设备

运行更加贴合实际负荷需求，减少不必要的能源消耗。高

效设备的选用和合理配置，为系统稳定运行和能效提升提

供了基础保障。智能化控制技术的引入，使暖通系统能够

根据环境变化和使用需求进行动态调节，提升能源利用精度。

可再生能源与暖通系统的深度耦合，为降低化石能源依赖和

碳排放创造了有利条件。全生命周期能耗分析从规划、建设

到运行阶段对能源消耗进行系统评估，有助于识别关键能耗

环节和优化空间，为设计和管理决策提供科学支撑。 
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