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建筑通风改造中两种空调系统节能对比
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摘要：随着全球能源危机的加剧和环境保护意识的提升，建筑通风系统的能耗优化已成为提升室内环境品质和降

低建筑运行成本的关键议题。本文以重庆某五层档案馆为研究对象，深入探讨了双管制风机盘管系统与变风量

（VAV）系统在建筑通风改造中的应用效果。通过斯维尔建筑通风 VENT 和能耗计算 BESI 软件进行数值模拟，构

建了不同回风量工况下的能耗分析模型，对比分析了两种系统在部分负荷运行时的节能特性与运行规律。研究结

果表明，变风量系统在节能效率上显著优于传统双管制系统，且提高回风量与变风量系统的协同运行模式展现出

最优的节能潜力，当回风量提升至 90%时，变风量系统节能率可达 86.58%。本研究为建筑通风系统的节能改造提

供了科学的量化依据和技术实施路径，对推动绿色建筑技术发展具有重要的工程实践价值。
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1 引言

在当今社会，建筑能耗占全社会总能耗的比重日

益增大，其中空调系统的能耗尤为突出。随着建筑技

术的不断进步和节能需求的日益迫切，建筑通风系统

的节能优化技术呈现出多元化发展态势。欧美国家在

变风量（VAV）系统领域占据领先地位，不仅实现了

规模化商业应用，还通过智能控制技术与建筑能源管

理系统的深度融合，进一步提升了系统的节能效率。

日本则在精细化调控技术方面独具特色，通过精确控

制室内环境参数，实现了能耗与舒适度的双重优化。

我国虽在 VAV 系统领域起步较晚，但近年来在

VAV控制算法创新和回风系统优化方面取得了突破性

进展。随着绿色建筑理念的深入人心和节能政策的不

断推动，我国建筑通风系统的节能改造工作正逐步深

入。当前，研究重点已转向回风与变风量系统的协同

优化，以期通过技术手段进一步提升节能效率，降低

建筑运行成本
[1]
。

2 不同空调在建筑通风改造中的原理

2.1 双管制风机盘管系统

2.1.1 双管制风机盘管的工作原理

双管制风机盘管系统是传统建筑通风系统中常见

的一种形式，其工作原理如图 1 所示。该系统通过温

控器实时检测房间温度，并与设定温度进行比较，根

据比较结果控制电动阀的开合，从而调节进入风机盘

管的冷冻水或热水流量，以保持室内温度恒定
[2]
。

图 1 空调回风原理图



《工程与技术创新》 ISSN 3058-4353 2025 年 第 5期

2.1.2 系统特性与应用局限

双管制风机盘管系统具有以下技术优势：

1.结构：系统组成简洁，管路布置灵活，便于在

既有建筑改造中实施；

2.安装：风机盘管单元体积小巧，可暗藏于吊顶

或窗台下方，不占用主要使用空间；

3.维护：设备维护成本较低，末端装置可独立检

修，不影响系统整体运行。

然而，该系统在节能性能上存在明显不足：

1.定风量运行缺陷：系统风机通常采用定速运行

方式，在部分负荷工况下（如过渡季、夜间），仍以

设计风量运行，导致风机能耗浪费；

2.水系统调节滞后：通过调节水流量来控制室温，

响应速度较慢，容易出现温度过冲或滞后现象，导致

能耗波动；

3.回风利用不足：传统设计中回风量固定，未根

据室内负荷动态调整，尤其在低负荷时段，过量新风

引入会增加冷热源能耗。

2.2 变风量系统

2.2.1 变风量系统的工作原理

变风量系统（VAV）是一种更为先进的建筑通风

技术，其工作原理如图 2所示。该系统在保持送风状

态不变的情况下，通过改变送入室内的送风量来实现

对室内温度的调节。VAV系统由空气处理机组、送风

系统、末端装置及自控装置等组成，其中末端装置及

自控装置是 VAV系统的关键设备。它们可以接受室温

调节器的指令，根据室温的高低自动调节送风量，以

满足室内负荷的需求
[3]
。

图 2 单通道变风量系统示意图

2.2.2 技术优势与实施挑战

变风量系统的显著优势体现在：

1.高效节能特性：通过变风量调节和风机变频控

制，在部分负荷工况下可大幅降低风机能耗。研究表

明，当负荷率降至 50%时，VAV 系统风机能耗仅为定

风量系统的 30%-40%；

2.精准环境控制：末端装置响应速度快（通常<30

秒），可实现室温±0.5℃的控制精度，显著提升室内

舒适度；

3.灵活适应能力：系统可根据建筑功能变化（如

房间分隔调整）灵活改变风量分配，无需大规模改造

管路系统。

但该系统在实际应用中也面临以下挑战：

1.初期投资较高：VAV 末端装置、自控系统及传感

器的成本较传统系统增加 20%-30%，对中小项目的经

济性构成压力；

2.设计施工要求高：系统风量平衡、风压控制需

要精确计算，施工过程中对风管加工精度、设备安装

位置有严格要求，否则易出现噪音、风量不均等问题；

3.运维技术门槛高：复杂的自控系统需要专业技

术人员维护，部分项目因运维不当导致节能效果无法

充分发挥
[4]
。

3 研究方法和手段

为深入研究双管制风机盘管系统与变风量系统在

建筑通风改造中的节能效果，本研究选择了重庆某五

层档案馆作为研究对象，利用斯维尔建筑通风

VENT2022软件和能耗计算BESI2020软件进行数值模

拟。

3.1 建筑通风 VENT2022 软件

涵盖了室外通风、室内自然通风和室内机械通风

模块，可进行气流组织分析、多区域网络法换气次数

计算、通风开口面积计算、室外儿童娱乐区和休息区

风速达标计算、建筑表面风压相关计算，并分别提供

对标的报告书
[5]
。
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3.2 能耗计算 BESI2020 软件

该 软 件 支 持 的 是 《 绿 色 建 筑 评 价 标 准 》

GB/T50378-2019局部修订条文（2024版），可进行围

护结构节能率、建筑能耗节能率、供暖空调节能率及

可再生能源利用率计算。在功能优化上，系统设置界

面升级，悬浮窗口便于图面操作；冷源机房新增水泵

参数自动计算功能；时间表支持参数批量修改，有效

提升操作效率。

4 研究和分析过程

4.1 基本数据

利用软件进行建筑数据提取，提取到的计算建筑

面积为 6182.594㎡，计算体积为 28428.51m3，地上高

度为 23m，地上层数为 5层，外表面积为 6205.572㎡，

体型系数为 0.22。

表 1 风机单位面积能耗

能耗分类 能耗子类
设计建筑

(kWh/㎡)

空调风机电耗(Ef)

新排风 2.31

风机盘管 0.00

全空气系统 0.00

风机合计 2.31

4.2 采用双管制风机盘管

为探讨双管制风机盘管系统在不同回风量下的节

能效果，本研究分别设置了回风量为 20%、50%和 90%

三种工况进行模拟分析。

在模拟过程中，严格控制以下变量：

1.室内负荷：按档案馆标准设置人员密度（0.05

人/㎡）、设备功率（20W/㎡）、照明功率（15W/㎡）；

2.新风量：根据《公共建筑节能设计标准》

（GB50189-2015），按 30m³/(人・h) 标准设置，确保

室内空气质量；

3.送风参数：双管制系统送风温度夏季 18℃，冬

季 40℃；变风量系统送风温度恒定为 16℃（夏季）和

35℃（冬季），通过风量调节满足负荷需求；

4.控制策略：双管制系统采用定风量运行，风机定

速；变风量系统采用静压控制（主风管静压设定值

50Pa），风机变频调节。

模拟结果显示，随着回风量的增加，系统能耗逐

渐降低。

4.2.1 回风量为 20%

当排风量 80%时，即回风量 20%时，利用软件输

出结果见表 2。

表 2 空调风机电耗

能耗分类 能耗子类
设计建筑

(kWh/㎡)

空调风机电耗(Ef)

新排风 1.60

风机盘管 0.13

全空气系统 0.00

风机合计 1.73

根据表 1 的风机单位面积能耗，计算通风总能耗

为：

E = 6182.594 × 2.31 = 14281.79kWh 1

根据表 2 的风机单位面积能耗，计算出采用中央

空调-双管制风机盘管，回风量为20%的通风总能耗为：

E2 = 6182.594 × 1.73 = 10695.89kWh 2

节能量为：

E2' = 14281.79 − 10695.89 = 3585.94kWh 3

节能率为：

n2 =
3585.94
14281.79

× 100% = 25.11% 4

4.2.2 回风量为 50%

当排风量 50%时，即回风量 50%时，利用软件输

出结果见表 3。
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表 3 空调风机能耗

能耗分类 能耗子类
设计建筑

(kWh/㎡)

空调风机电耗(Ef)

独立新排风 1.33

风机盘管 0.13

全空气系统 0.00

风机合计 1.46

根据表 3 的风机单位面积能耗，计算出采用中央

空调-双管制风机盘管，回风量为50%的通风总能耗为：

E3 = 6182.594 × 1.46 = 9026.59kWh 5

节能量为：

E3' = 14281.79 − 9026.59 = 5255.20kWh 6

节能率为：

n3 =
5255.20
14281.79

× 100% = 36.80% 7

4.2.3 回风量为 90%

当排风量 10%时，即回风量 90%时，利用软件输

出结果见表 4。

表 4 空调风机能耗

能耗分类 能耗子类
设计建筑

(kWh/㎡)

空调风机电耗(Ef)

新排风 0.98

风机盘管 0.13

全空气系统 0.00

风机合计 1.11

根据表 4 的风机单位面积能耗，计算出采用中央

空调-双管制风机盘管，回风量为50%的通风总能耗为：

E4 = 6182.594 × 1.11 = 6862.68kWh 8

节能量为：

E4' = 14281.79 − 6862.68 = 7419.11kWh 9

节能率为：

n4 =
7419.11
14281.79

× 100% = 51.95% 10

4.3 采用变风量系统

为进一步探讨变风量系统在建筑通风改造中的节

能效果，本研究同样设置了回风量为 20%、50%和 90%

三种工况进行模拟分析。模拟结果显示，变风量系统

在不同回风量下的节能效果均优于双管制风机盘管系

统。具体数据如下：

4.3.1 回风量为 20%

初始状态为排风量 80%时，即回风量 20%时，利

用软件输出结果见表 5。

表 5 空调风机能耗

能耗分类 能耗子类
设计建筑

(kWh/㎡)

空调风机电耗(Ef)

新排风 0.00

风机盘管 0.00

全空气系统 0.49

风机合计 0.49

根据表 5 的风机单位面积能耗，计算出采用中央

空调-双管制风机盘管，回风量为50%的通风总能耗为：

E5 = 6182.594 × 0.49 = 3029.47kWh 11

节能量为：

E5' = 14281.79 − 3029.47 = 11252.32kWh 12

节能率为：

n5 =
11252.32
14281.79

× 100% = 78.79% 13

4.3.2 回风量为 50%
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初始状态为排风量 50%时，即回风量 50%时，利用 软件输出结果见表 6。

表 6 全年能耗

能耗分类 能耗子类
设计建筑

(kWh/㎡)

空调风机电耗(Ef)

新排风 0.00

风机盘管 0.00

全空气系统 0.40

风机合计 0.40

根据表 6 的风机单位面积能耗，计算出采用中央

空调-双管制风机盘管，回风量为50%的通风总能耗为：

E6 = 6182.594 × 0.40 = 2473.04kWh 14

节能量为：

E6' = 14281.79 − 2473.04 = 11808.75kWh 15

节能率为：

n6 =
11808.75
14281.79

× 100% = 82.68% 16

4.3.3 回风量为 90%

初始状态为排风量 10%时，即回风量 90%时，利

用软件输出结果见表 7。

表 7全年能耗

能耗分类 能耗子类
设计建筑

(kWh/㎡)

空调风机电耗(Ef)

新排风 0.00

风机盘管 0.00

全空气系统 0.31

风机合计 0.31

根据表 7 的风机单位面积能耗，计算出采用中央

空调-双管制风机盘管，回风量为50%的通风总能耗为：

E7 = 6182.594 × 0.31 = 1916.60kWh 17

节能量为：

E7' = 14281.79 − 1916.60 = 12365.19kWh 18

节能率为：

n7 =
12365.19
14281.79

× 100% = 86.58% 19

5 结果及分析

经过上述模拟分析，本研究绘制了方案对比图，

如图 3所示，方案对比表，如表 8所示。

从图表中可以看出，变风量系统在不同回风量下

的节能效果均优于双管制风机盘管系统。特别是在高

回风量工况下，变风量系统的节能率高达 86.58%，远

高于双管制风机盘管系统的节能率。

图 3 方案对比
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表 8 方案对比

方案 能耗 kWh 节能量 kWh 节能率

原方案 14281.79

提高回风量（20%） 10695.89 3585.94 25.11%

提高回风量（50%） 9026.59 5255.20 36.80%

提高回风量（90%） 6862.68 7419.11 51.95%

变风量系

（20%）

3029.47 11252.32 78.79%

变风量系

（50%）

2473.04 11808.75 82.68%

变风量系统（90%） 1916.60 12365.19 86.58%

根据表 8 的结果来看采用变风量系统是节能率最

好的一个方案；在满足新风量的情况下提高回风量，

也有一个较为显著的节能率；并且两种节能方式可以

一同使用提高节能效率。

这一发现为建筑通风系统的节能改造提供了新的

思路和方法。

6 讨论与建议

本研究通过数值模拟方法深入探讨了双管制风机

盘管系统与变风量系统在建筑通风改造中的节能效

果。

结果表明，变风量系统在建筑通风改造中具有显

著的节能优势，尤其是在高回风量工况下。然而，在

实际应用中，还需要考虑系统的投资成本、运行维护

成本以及室内环境舒适度等因素。

因此，本研究提出以下建议：

1.在实际工程中优先考虑 VAV 系统：鉴于 VAV

系统在建筑通风改造中的显著节能效果，建议在实际

工程中优先考虑采用 VAV系统进行通风改造。

2.加强回风优化策略的应用：在满足新风量需求的

前提下，适当提高回风量可以进一步降低系统能耗。

因此，建议在实际工程中加强回风优化策略的应用，

以提高系统的节能效率。

3.推动智能化控制技术的发展：智能化控制技术

是实现 VAV 系统高效运行和节能优化的关键。因此，

建议加强智能化控制技术的研发和应用，推动建筑通

风系统的智能化升级。

4.加强政策引导和支持：政府应出台相关政策，

鼓励和引导建筑业主和开发商采用先进的通风技术和

节能措施。同时，还可以通过财政补贴、税收优惠等

方式降低节能改造的成本，提高节能改造的积极性。

7 结论

本研究通过数值模拟方法深入探讨了双管制风机

盘管系统与变风量系统在建筑通风改造中的节能效

果。

结果表明，变风量系统在建筑通风改造中具有显

著的节能优势，尤其是在高回风量工况下。同时，本

研究还发现，在满足新风量需求的前提下，适当提高

回风量可以进一步降低系统能耗，提高节能效率。

因此，建议在实际工程中优先考虑采用 VAV 系统

进行通风改造，并加强回风优化策略和智能化控制技

术的应用，以实现更高的综合节能效率。

这一研究结果为建筑通风系统的节能改造提供了

科学依据和技术路径，对推动绿色建筑和可持续发展

具有重要意义。
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