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摘要摘要 选择位于深圳的一栋小面积办公建筑为例，建立了建筑空调系统的物理和数学模型，基于EES和Matlab软件计算模拟，

研究了空调系统的室内设定温度、送风温差、冷冻水和冷却水温差参数对空调系统能效比（EER）、制冷系数（COP）、输送效率和

功耗等指标的影响。结果表明，室内设定温度每升高1℃，空调冷负荷减少5.6%，COP和EER分别升高7.2%和4.75%；送风温

度每升高1℃，冷负荷下降4%，COP和EER分别降低5.2%和4.64%，以设备总功耗为单一指标，送风温差9.5℃为最佳值；冷冻

水温差每升高1℃，冷冻水输送系数升高7.85%；冷却水温差每升高1℃，冷却水输送系数升高8.68%。该结果对空调设计和施

工具有指导意义。
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Effects of parameters setup on energy consumption of
air conditioning systems

AbstractAbstract An office building in Shenzhen was selected as an example to study the effects of indoor temperature setup, air supply
temperature difference, cold and cooling water temperature difference on energy consumption of air conditioning systems, based on the
established physical and mathematical model. The results show that indoor temperature setup has relatively large influence on the air
conditioning load and energy consumption. With indoor temperature setup increasing by 1℃, the air conditioning load decreases by
5.6% , and Coefficient of Performance (COP) and Energy Efficiency Ratio (EER) increase by 7.2% and 4.75% . With air supply
temperature difference increasing by 1℃, the air conditioning load decreases by 4%, and COP and EER decrease by 5.2% and 4.64%.
With cold water temperature difference increasing by 1℃ , the cold water transfer factor increases by 7.85% . With cooling water
temperature difference increasing by 1℃, the cooling water transfer factor increases by 8.68%.
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图1 空调建筑物理模型

Fig. 1 Physical model of the building containing air
conditioning systems

图2 空调系统物理模型

Fig. 2 Physical model of the air conditioning system

图3 空气处理热力过程

Fig. 3 Thermal process of air state change

李兆坚等[1]从人的舒适性角度出发，对智能建筑的设计

进行了决策性分析，通过实验调查研究指出，室外环境参数

和空调行为对空调能耗的影响较大，当室温从 25℃提高至

26℃，空调能耗减少约23%。同时，室内空气设计参数对空调

系统能耗影响的比例要结合具体案例具体分析[2]，不同类型

的建筑和不同的空调方式，对空调系统节能都不一样，将典

型案例推广到一般工程，容易导致工程设计混淆。文献[3]中
指出，在同样室内人体热舒适环境条件下，采用较大的室内

相对湿度和较低的室内干球温度的组合，可更有效节能 [3]。

空调系统能耗不仅与室内温度等设定参数有关，而且还与室

外气象参数、建筑围护结构和保温等相关，空调冷负荷要以

准确的室外气象参数为准[4,5]，墙体保温和外遮阳能有效降低

空调系统能耗[6~9]。设定参数包括室内设定温度、冷冻水供回

水温差、冷却水供回水温差和送风温差等，国内研究大都针

对室内温度对空调能耗的影响，本研究分析其他过渡性设定

参数对空调能耗的影响。

1 空调系统物理和数学模型
1.1 空调建筑物理模型

建筑物物理可以在建筑数据库中设定相应参数。以深

圳市某办公建筑为例，办公楼为坐北朝南，共3层，层高3 m，

建筑宽 10 m，长 30 m。建筑物理模型如图 1所示。一、二层

为办公室，由单体空调单独供冷，三层为公共场所，由中央空

调集中供冷。

1.2 空调系统物理模型

空调系统物理模型如图2所示，主要由空气处理系统，冷

冻水系统、冷水机组和冷却水系统组成，空调区域采用风机

盘管送风。

空气处理系统采用典型的一次回风系统，空调区域采用

露点送风，空调负荷包括建筑冷负荷和新风冷负荷两部分。

空调负荷随着时间推移和室内、外环境温度的改变而改变，

新风量为送风量的20%。

冷冻水系统由冷冻泵和分、集水器等部件组成，采用一

次泵定流量系统，用定压罐对集水器定压，冷冻泵的进口与

蒸发器冷冻水进口链接，冷冻系统的阻力损失包括沿程和局

部两部分，冷冻泵的功耗主要由冷冻水流量和冷冻系统阻力

损失决定。

冷水机组主要由蒸发器、压缩机、冷凝器和膨胀阀四大

部件组成，压缩机采用活塞式压缩机，制冷剂选用R134a，冷
水机组功耗主要为压缩机功耗。

冷却系统由冷却塔和冷却泵等设备组成，冷却方式采用

循环水间接冷却，主要功耗为冷却泵和冷却风机。

空调系统的能耗主要集中在冷冻泵、压缩机、冷却泵和

冷却风机。

1.3 空调系统数学模型

图3为空气处理过程在湿空气焓-湿（h-d）过程，室外新

风和室内回风混合后，进入空气冷却器，混合空气被冷却至

露点状态，经过送风管道，有一定的温升，然后达到送风状态

点，送风经过建筑冷负荷消耗后达到室内状态点。图中Δt0为
送风温差，℃。
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图4 泵和压缩机热力循环H-S
Fig. 4 H-S diagram of the geothermal power system

图5 制冷剂热力循环θ-S
Fig. 5 θ-S curve showing thermal circulation of the

cooling agent

图6 空调负荷随室内温度变化趋势

Fig. 6 Variation of air conditioning load with
indoor temperature

图 4为泵和压缩机的热力过程，泵和压缩机的理想过程

是等熵过程，由于机械和不可逆等损失，实际热力过程是一

个熵增的过程。数学表达式为

η =
Ws
Wa

=
h2s - h1
h2a - h1

（1）
式中，η 为压缩机或泵效率；Ws 为理想压缩功，kW；Wa 为实

际压缩功，kW；h1 为压缩机进口焓，h2s 为压缩机理想出口

焓，h2a 为压缩机实际出口焓，kJ/kg。图4中 p1,p2 分别为压缩

机进出口压力，Pa。

图5为制冷机组中制冷剂的温度（θ）和熵（S）的热力过程

（θ-S），制冷机组的热力循环过程中蒸发器是等压过程，压缩

机采用实际熵增过程，冷凝器是等压过程，膨胀阀是等焓

过程。

模型求解过程如下：

Qe, l =(KwaAwa +KwiAwi)(tz - ti)+CAwiDw （2）
Ql = 2.2Qe, l （3）

Gs =Qe, l (hi - hs) （4）

Ql =Gs(hm - hd) （5）
wc,p = 0.001ΔPc,pvwmc,w η （6）

WTFch w =Ql wco,p （7）
wco,p = 0.001ΔPco,pvwmco, η （8）

WTFcw =Ql wco,p （9）
wc = 0.001ΔPcvrmr η （10）

COP=Ql wc （11）
EER=Ql (wc +wc,p +wco,p) （12）

式中，Qe, l、Ql 分别为围护结构及制冷系统冷负荷，kW；

Kwa、Kwi 分别为围护结构及窗户传热系数，kW/(m2 · K)；
Awa、Awi 分别为围护结构及窗户面积，m2；tz、ti 分别为室外综

合温度及室内温度，℃；C为窗户遮阳系数；Dw为窗户辐射强

度，kW/m2；GS为房间送风量，kg/s；hi、hs、hm和hd分别为室内空

气 、空 调 送 风 、混 合 空 气 及 露 点 空 气 焓 值 ，kJ/kg；
WTFch w、WTFcw 分别为冷冻水及冷却水输送系统效率；COP

为制冷机制冷系数；EER 为制冷系统能效比；Wc,p 、Wco,p和Wc

分别为冷冻水泵、冷却水泵及压缩机功率，kW；Δpc,p 、Δpco,p

和 Δpc 分别为冷冻泵、冷却泵及压缩机进出口压差，Pa；vw、vr

分别为水及压缩机进口制冷剂比容，m3/kg；mc,w 、mco,w和mr 分

别为冷冻水、冷却水及制冷剂质量流量，kg/s。

2 控制条件对空调系统能耗分析
空调系统冷负荷，COP，EER，WTF和设备功耗是空调系

统能耗的主要指标，空调系统能耗除了受环境温度、湿度等

外界不可控制的影响外，还受设计和控制调节参数的影响，

如室内温度，冷冻水供回水温差，冷却水供回水温度以及送

风温差。

2.1 室内温度对空调能耗的影响

图6给出了空调负荷Ql随室内温度 ti的变化，随着室内温

度从 22℃增至 28℃，空调房间送风温度及冷冻水温度都升

高，制冷系统冷负荷从87.6 kW降至58.0 kW。室内温度每升

高1℃，空调系统冷负荷减少约5.6%。
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图8 设备功耗随室内温度变化趋势

Fig. 8 Variation of power consumption with
indoor temperature

图9 空调负荷随送风温差变化趋势

Fig. 9 Variation of air conditioning load with air
supply temparature difference

图10 COP、EER、WTFchw和WTFcw随送风温差趋势

Fig. 10 Vatiation of COP，EER, WTFchw, WTFcw

with air supply temparature difference

图11 设备功耗随送风温差趋势

Fig. 11 Variation of power consumption with air supply
temperature difference

图 7 给出了 COP、EER、WTFchw 和 WTFcw 随室内温度变

化。随着室内温度从22℃增至28℃，制冷机组制冷系数和制

冷系统能效比分别从3.58升至5.13和3.02升至3.88。冷冻水

输送系统系数和冷却水输送系统系数分别从 38.3降至 31.1
和46.5降至37.2。

图8给出了设备功耗随室内温度变化。压缩机、冷冻泵

和冷却泵功率随室内温度增大而减小，压缩机、冷冻泵和冷

却泵功率分别从 24.5 kW降至 11.3 kW，2.3 kW降至 1.9 kW
及2.2 kW降至1.8 kW。三者总功耗从29 kW降至15 kW，室

内温度每升高1℃，压缩机等总功耗平均减少约8%

2.2 送风温差对空调系统相关指标的影响

图 9给出了空调冷负荷随送风温差（Δt0）的变化。随着

送风温差从8℃增至13℃，空调房间送风温度下降，制冷系统

冷负荷从77.3降至61.5 kW。送风温度每升高1℃，冷负荷下

降约4%。

图 10给出了 COP、EER、WTFchw和WTFcw随送风温差变

化。随着送风温差从 8℃增至 13℃，制冷机组制冷系数及制

冷系统能效比分别从5.12降至3.79和4.01降至3.08。冷冻水

输送系统系数和冷却水输送系统系数分别从 35.9降至 32.1
和43降至38.9。

图 11给出了设备功耗随送风温差变化。压缩机功耗随

送风温差增大呈现先减小后增大的趋势，冷冻泵和冷却泵功

率随送风温差增大而减小，压缩机功率从 15.1 kW 降至

14.7 kW再升高到 16.21 kW，冷冻泵和冷却泵功率分别从

2.2 kW降至1.9 kW和2.0 kW降至1.8 kW。设备总功耗先减

少后增加，当送风温差为 9.5℃，设备总功耗达到最小值 18.7
kW。如果以设备总功耗为单一指标，送风温差 9.5℃为最

佳值。

图7 COP、EER、WTFchw和WTFcw随室内温度变化趋势

Fig. 7 Variation of COP, EER, WTFchw, WTFcw with
indoor temperature
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图13 COP、EER、WTFchw和WTFcw随冷冻水温差变化趋势

Fig. 13 Variation of COP，EER, WTFchw, WTFcw with cold
water temperature difference

图14 设备功耗随冷冻水温差变化趋势

Fig. 14 Variation of power consumption with cold
water temperature difference

图15 冷却水流量随冷却水温差变化趋势

Fig. 15 Variation of cooling water mass flow rate with
temperature difference

2.3 冷冻水温差对空调系统相关指标的影响

图12给出了冷冻水温差（Δtc,w）对冷冻水流量的影响。制

冷系统负荷维持在 67.22 kW，随着冷冻水温差从 5℃增至

12℃，冷冻水流量从3.21 kg/s降至1.34 kg/s。

图13给出了COP，EER，WTFchw和WTFcw随冷冻水温差变

化。随着冷冻水温差从 5℃增至 12℃，冷冻水输送系统系数

变化幅度较大，WTFchw从 33.51升至 51.92，其余指标变化不

大，制冷机组制冷系数基本维持在 4.53~4.54，制冷系统能效

比从3.58升至3.73，冷却水输送系统系数基本维持在40.3。

图 14给出了设备功耗随冷冻水温差变化趋势。冷冻泵

功率随冷冻水温差增大而减小，从2 kW降至1.3 kW，压缩机

和冷却泵功率随冷冻水温差增大保持不变，压缩机功率保持

在 14.9 kW，冷却泵功率保持在 1.9 kW。设备总功耗从 18.8
kW降至18.1 kW，冷冻水温差平均每增加1℃，总能耗约下降

0.5%。

2.4 冷却水温差对空调系统相关指标的影响

图 15给出了冷却水温差（Δtco,w）对冷却水流量的影响。

制冷系统负荷维持在 67.22 kW左右，随着冷却水温差从 5℃
增至10℃，冷却水出口温度从36.98℃降至41.98℃，冷却水流

量的下降较大，从3.68 kg/s降至1.89 kg/s。

图16给出了COP，EER，WTFchw和WTFcw随冷却水温差变

化。随着冷却水温差从 5℃增至 10℃，冷却水输送系统系数

变化幅度较大，WTFcw从40.3升高到57.8，制冷机组制冷系数

和制冷系统能效比分别从 4.53降至 3.44及 3.58降至 2.93，冷
冻水输送系统系数基本不变，维持在33.51。

图 17给出了设备功耗随冷却水温差变化。压缩机功率

随冷却水温差增大而增大，压缩机从 14.84 kW升高至 19.54
kW，冷却泵功率随冷却水温差增大而减小，冷却泵功率从

1.9 kW降至 1.37 kW，冷冻泵功率随冷却水温差增大基本保

持不变，维持在 2.0 kW，设备总功耗从 18.76 kW 升高到

22.91 kW，冷却水温差平均每升高 1℃，总能耗平均上升

4.4%。

图12 冷冻水流量随冷冻水温差变化趋势

Fig. 12 Variation of cold water mass flow rate with
temperature difference
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3 结论
对本案例空调系统的室内温度、送风温差、冷冻水温差

和冷却水温差等设定参数对能耗影响的分析表明：

1）室内设定温度、送风温差、冷冻水及冷却水温差 4个
因素对空调系统的能耗都有影响，其中室内温度的影响较

大，室内温度每升高 1℃，空调冷负荷减少约 5.6%，压缩机及

泵总能耗下降约8%，COP和EER分别升高7.2%和4.75%。

2）加大送风温差，空调系统的冷负荷较减小，送风温度

每升高 1℃，冷负荷下降约 4%，COP和EER分别降低 5.2%和

4.64%，综合考虑制冷系统的能效比和功耗等因素，以设备总

功耗为单一指标，设送风温差9.5℃为最佳值。

3）冷冻水温差对输送系统的能耗效率有较大的影响，冷

冻水温差每升高 1℃，冷冻水输送系数约升高 7.85%，设备总

能耗下降0.5%。

4）冷却水温差对输送系统的能耗效率有较大的影响，冷

却水温差每升高 1℃，冷却水输送系数约升高 8.68%，设备总

能耗上升4.4%。
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图17 设备功耗随冷却水温差变化趋势

Fig. 17 Variation of power consumption with cooling
water temperature difference

图16 COP、EER、WTFchw和WTFcw随冷却水温差变化趋势

Fig. 16 Variation of COP，EER, WTFchw, WTFcw with
cooling watertemperature difference
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