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摘　要：运用专业的建筑能耗分析软件Energyplus 

建立常规空调系统的仿真模型，比较冬冷夏热区域别墅

建筑空调系统的热舒适度及整年间的运行能耗。统计结

果发现，和风机盘管加新风系统（FC）相比，温湿度独

立控制空调（THIC）能更好的满足广大用户在舒适度方

面提出的要求，并且运行能耗相对较低，未来将会有更

大的应用空间。
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引言

伴随我国各地人们经济收入的增加，他们在消费体

验方面提出更高、更多的要求，建筑空调评价是建筑项

目评价体系内的重要构成部分，该项工作实施情况得到

社会群体的高度关注，特别是空调制冷、采暖效果不

够及能耗高等问题。客观上讲，空调舒适性与能耗之间

存在着对立性，要综合分析。传统空调系统基于冷凝形

式冷却除湿空气，普遍运用5～7℃低温冷源进行[1]。温

湿度独立调控空调最大的特征是运用低温冷源处置高温

空气导致的部分高品质冷源损失问题，减少冷量损失，

使人体主观舒适度得到保障的基础上取得良好的节能成

效。

一、建模及参数分析

（一）模型介绍

模型运用处于冬冷夏热区域V市的民用住宅项目，

包含58栋合院别墅，共334户，以及地下二层车库。占

地面积60489㎡，总建筑面积为138196.63㎡，其中地上

建筑面积为73466.63㎡，地下建筑面积为64730㎡。地

上3层，地下2层，建筑高度9.3m。

（二）参数设计

设计了卧室、客厅与餐厅的人员、照明、设施各自

功率以及对应的运行时间表。没有罗列出时间段的使

用率均是0。晚间20：00～22：30是书房的集中使用时

间，人数最多为2。

（注：卧室、客厅与餐厅各自最多人数是2、2、

8）。

（三）空调的设计参数

夏季温度高、湿度高，冬季阴冷潮湿是冬冷夏热区

域的主要气候特征，年均相对湿度65%～75%，为了降低

建筑空调系统运行过程中发热能耗量，依照建筑室内环境

热度、湿度情况及空调本体特征，把温湿度独立调控空调

细分成不同“季相”，即通风、供暖、供冷以及除湿季，

空调控制系统被分成通风、供暖以及供冷季。供冷季空

调有降温、除湿的双重功能，进入到除湿季时空调仅调

控室内湿度指标。各“季相”的时间分段见表1[2]。

依照现行技术规范设定各个建筑房间的室内参数：

夏季时卧室、书房与客厅室内设计温度均是26℃，相

对湿度对应值为60%，进入到冬季时将室内温度设计为

19℃。结合建筑用户群体的日常生活习惯设置不同房间

内空调系统的运行时间，见表2[3]。
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表1  别墅建筑季节划分

系统类型 通风季 供冷季 除湿季 供热季

THIC
4.20～5.10

6.24～8.24
5.20～6.25 1.10～4.20

10.14～11.10 8.25～10.15 11.11～12.30

FC
4.20～5.10

5.20～10.16
—

1.10～4.22

10.14～11.10 11.13～12.32

表2  空调的启停时间表

卧室 客厅 餐厅 书房

工作日
24：00～7：30 9：30～11：00

20：00～22：30
21：30～24：00 15：30～21：30 7：00～8：00

周末
24：00～9：30 9：30～11：30 12：00～13：00

20：30～24：00 15：30～22：30 19：30～20：30
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二、建筑的热舒适性分析

关于热舒适性的研究只要分成实验室与现场调查研

究，早期进行的热舒适性研究的侧重点是理论与测评指

标，相应的研究工作多在实验室内进行。后期因不同国

家、地区、种族人们本体对环境表现的适应能力有差

异，所以国内外陆续有很多学者对不同地区、客观环境

进行了建筑室内热环境与个体舒适性的实地测试与调

研。Houghton等[4]在气候实验室内研究分析了半裸体男

子的主观舒适性，结合实验结果提出了有效温度指数

（ET），这一指标通过了解受试者对冷暖温度的感知

情况，据此测评环境的热舒适性。也有国外学者构建了

PMV热舒适评价指标，并提议用PPD指标表示个体对热环

境的不满意率。我国在制定建筑舒适性有关规范时参

考了ISO7730标准，科学预估了人体于中等热环境内的

热感受与不舒适程度，并合理设定了个体可接受的热

舒适条件，规定了I、II级热舒适度要求分别是PMV：- 

0.5～0.5，PPD≤10%，-1≤PMV<-0.5，0.5≤PMV<1，

PPD≤27%[5]。

两种不同空调的热舒适结果

结合建筑季节划分时间的差异，分析热舒适性时一

部分数据来源于供热季、制冷季内的代表日（1月15日

和7月15日），另一部分数据是建筑各个房间整年间空

调运行的PMV-PPD数值。鉴于本建筑工程为别墅住宅的

现实状况，选择平常生活应用频率较高的房间，即客厅

和卧室。

在供热季代表日客厅空调运行时间集中在10：

00～12：30和15：30～22：00，THIC、FC两种空调系统

的舒适性指标均没有抵达我国规范内II级热舒适度相关

标准。但运用THIC带来的舒适性优于FC，并且于18：

30～22：00时间段中安装THI建筑房间的PPD值＜30%。

观察7月21日客厅内空调系统的运转情况，布置THIC、

FC空调系统的房间热环境舒适度均达到了很高水平，

PMV值范围0～0.5，PPD≤10%，抵达规范内II级热舒适

度要求。

别墅卧室1- 1空调运转过程中21：30～24：00与

0：00～9：30时间段配置THIC室内的热舒适性更加贴近

技术规范要求，对应的PMV值范围是-1.2～0.7，PPD值

最大值是36%。FC建筑室内的PMV≤-1.7，PPD≥60%。经

比较发现，THIC、FC两种空调的室内热环境均很舒适，

并且均符合规范I级要求。

在全年空调运行过程中，FC房间在供热季、制冷季

绝大多数时间段内PMV值分别低于-1以及介于1-～1之

间，而在5～6月中旬、9～10月份大多数时间内建筑室

内的PMV＜一1。THIC运行过程中，建筑室内大部分时间

段中的PMV值介于1-～1之间，PPD≤28%，和II级热舒适

度要求相吻合。

全年空调运行期间，FC房间于供热季内绝大多数时

间的PMV值均在-1以下，室内人员自感偏冷；供冷季房

间中PMV值基本维持在-1～1之间，预测室内不满意人数

百分数PPD≤28%，进入到5～6月、10月份时房间内人员

的主观热感受整体偏冷。THIC运行期间，建筑房间中的

PMV与PPD值仅有些许时间是处于II级热舒适度要求范畴

之外的[6]。

综合分析以上内容，结合供热典型天气日论述情

况，THIC、FC两种空调既有的热舒适性均和规范设定的

II级热舒适度要求之间有出入，但别墅项目内若运用

THIC取得的舒适性效果会好于常规空调；观察制冷季典

型天气日的整体分析情况，以上两种类型的空均能够为

建筑房间创造舒适度很高的热环境。综合分析整年间空

调运行PMV-PPD的结果，和FC相比较，THIC能更好的为

别墅建筑室内创造舒适环境条件。

三、建筑能耗分析

建筑的负荷量决定了建筑冷热源类型的选择情况，

而建筑物的负荷特征对其能耗情况起到决定性作用。为

达到建筑节能，了解建筑的能耗特点是必须进行的基础

工作，也必须掌握建筑的负荷特征。为便于阐述建筑负

荷，先划分季节。

采暖季：室外日平均温度＜5℃时就被定义成采暖

期。结合本地室外气象资料的采暖季为是11 月15日—

次年 3月15日，共有131天。

空调季：室外日平均气温（twp）＞28.5℃。5月15

日---9月15日被认定是空调季，共有124天。

过渡季：一整个年度中排除采暖季与空调季，其他

的时间段都是过渡季。过渡季的日平均温度 5℃〈twp

〈28.5℃。

结合空调系统的运行状况去划分季节能更好的管

理空调的使用情况，节省能源。依照不同季节气候特

点与建筑物本体负荷多少，合理设定空调系统的运行

方式，科学运用自然冷源，以上是实现建筑节能的一

种可行办法。进入到过渡季时要科学运用自然通风，
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一方面能确保新风量的充足性，改善建筑室内空气质

量，另一方面还能较为快速的带走房建内的余热，降低

室内环境温度，较好的满足了人体在舒适性方面提出的

要求。在空调季，结合建筑物的最大热负荷，科学设定

冷水机组的大小于具体台数；依照不同时间段内建筑的

负荷特征，科学设计空调系统的运行形式，从设备运行

管理方面节约能源，延长机组的使用寿命。既往有学者

在研究发现，建筑空调冷水机组基本上所有时间均处于

40%～100%的负荷状态下运作，换句话说就是均处于高

效率段运做，机组cop值相对较高。如果能为空调系统

配备小冷量螺杆机，能够规避整体运用离心式冷水机组

的情况，明显降低了设备部分负荷，提升运行效率，有

助于节能。供暖季时，一定要依照室内环境热负荷的大

小，科学选择锅炉型号，有针对性的完善锅炉的运行模

式。

本课题研究中利用专业软件开展运算分析，获得了

运用THIC、FC两种空调下的能耗情况（表3）：

表3  空调全年运行能耗（kWh）

类型 供热 制冷 照明 设备 风机 水泵 总计

THIC 14100.65 9828.34 2870.36 3057.80 615.1 3242.26 33714.70

FC 11257.15 15875.15 2870.36 3057.80 3242.82 798.22 37086.99

观察分析表3内数据[7]：

（1）THIC比FC的供热能耗多出2843.5kWh，主要是

因为FC设计应用了辐射吊顶作为换热末端设备，冬季供

热过程中这种辐射板正常运作过程中需要先加热加温建

筑周边墙体和楼板或屋顶等外围结构，随后再基于对流

形式和空气进行热量交换，而FC主要通过被加热的空气

和环境内空气进行对流换热。

（2）和T H I C相比较，FC内的供冷能耗多出

6047.01kWh，主要是由于 THIC全年间运行过程中被分

成了制冷、供冷、通风以及除湿季四个“季相”，而FC

仅有制冷季、供热季和通风季。

（3）表3内THIC、FC两各系统的风机能耗与水泵能

耗指标数值上存在着较大的差异，其原因可以归咎为以

上两各系统的构造形式有差异，FC室内的末端运用的风

机盘管提高了风机的耗电量，THIC、FC末端安装了低温

热水辐射吊顶导致水泵耗电量较高。

（4）结合表3数据，和FC相比，THIC全年耗电量减

少3372.3kWh，THIC、FC耗电量分别是120.41kWh/m²、

132.45 kWh/m²。

结束语：

通过模拟发现，与FC相比，THIC能更好的满足广大

用户在舒适度方面提出的要求，并且运行能耗相对较

低，未来将会有更大的应用空间。笔者建议建筑用户结

合房间内真实的湿热状况选择最适宜的空调运行模式，

比如通风、除湿制热或者制冷等，满足主观舒适性需

求，降低电能消耗量。
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