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Study on energy efficiency improvement technology and 
scheme in renovation of HVAC system of existing buildings.
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Abstract
The energy efficiency improvement of HVAC systems in existing buildings has become a crucial research direction in building 
energy conservation. Through comprehensive investigation and energy consumption analysis of an office building’s HVAC system, 
this study systematically identified key issues including equipment aging, outdated control strategies, and low energy utilization 
efficiency. Based on measured data and theoretical analysis, a comprehensive renovation plan was proposed, encompassing high-
efficiency equipment replacement, variable frequency technology application, intelligent control system upgrades, and waste heat 
recovery. Post-renovation, the system achieved a 32% improvement in overall energy efficiency ratio, saving 0.658 million kWh 
annually and reducing carbon emissions by352 tons. The research findings demonstrate that existing building HVAC systems possess 
significant energy-saving potential through scientific integration of technologies and optimized design.
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既有建筑暖通空调系统改造中的能效提升技术与方案研究
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摘　要

既有建筑暖通空调系统能效提升改造已成为建筑节能领域的重要研究方向。本文通过对某办公建筑暖通空调系统的全面调
研与能耗分析，系统诊断了设备老化、控制策略落后、能源利用效率低等关键问题。基于实测数据与理论分析，提出了包
括高效设备更新、变频技术应用、智能控制系统升级、余热回收利用等在内的综合改造方案。改造方案使系统综合能效比
提升32%，年节能量达到65.8万kWh，碳排放减少352吨。研究结果表明，通过科学的技术集成与优化设计，既有建筑暖通
空调系统具有巨大的节能潜力。
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1 引言

近年来，建筑物能源消耗占全社会能源消耗的比

重不断上升，其中暖通空调消耗约占建筑物总能耗的

40% ～ 50%。目前大量建筑的在用暖通空调系统实际使用

时间达到 15 年以上，运行效率不高、运行控制方法过时、

能耗较高的情况十分常见。随着国家“双碳”战略的推进，

对建筑物暖通空调系统进行节能改造是建筑领域推动碳减

排的重要举措。随着既有建筑改造工作推进，技术方案选择

多、投资回收期长、改造目标不能完全实现的风险大等因素

制约其改造进程。如何在完全实现室内环境质量指标的前提

下，通过改造采用新技术、优化系统设计配置，实现更大程

度上的节能降耗，成为广泛关注的重要技术课题。本文在既

有工程实践应用的基础上，探讨并提出适合既有建筑的暖通

空调系统节能改造技术路线及实施方案。

2 既有建筑暖通空调系统现状分析与能耗评估

2.1 案例建筑基本情况与系统现状分析
研究对象为一栋办公建筑，建筑面积 14,600 余平方米，

地上 12 层，地下 1 层。建筑主要功能为办公用房，标准层

层高 3.6 米，建筑外围护结构为铝塑板 + 玻璃幕墙体系。原

暖通空调系统采用 4 组模块式风冷热泵机组加风机盘管的

空气调节形式。冷源配置为 4 台额定制冷量 462kW 的模块

式风冷热泵机组，机组设置于屋顶。空调水系统为一次泵

定流量系统，，采用开式逆流型。冷水供回水温度设计为

7/12℃，热水供回水温度为 45/40℃。末端采用风机盘管加

新风的空调方式。
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2.2 既有系统能耗测试与数据采集 
为准确掌握系统运行状况，需要建立了完整的能耗监

测体系，在机组、水泵、空调水管网、末端设备等关键部

位安装智能电表和流量计等，实现能耗数据的实时采集 [1]。

监测周期应覆盖全年运行工况，数据采集频率为 15 分钟。

通过连续监测，以获取了系统各部分的详细能耗数据进行

分析。机组年运行小时数为 1800 小时，年耗电量为 205.9

万 kWh；冷冻泵年耗电量为 41.1 万 kWh；风机年耗电量为

16.1 万 kWh。表 1 展示了系统主要设备的能耗分布情况。

2.3 系统运行效率分析与问题诊断 
通过对监测数据的深入分析，发现系统存在以下主要

问题：冷水机组实际运行 COP 仅为 2.1，低于设计值。主要

原因包括：机组运行年限较长，换热器污垢严重，热组增大

换热效率降低，压缩机内部磨损以及制冷剂泄漏导致机组效

率下降。水系统时常维修导致机组经常在部分负荷下运行，

实际负荷率常在 30% ～ 60% 之间，而定频机组在此负荷区

间效率较低导致能效降低。同时水系统存在严重的大流量小

温差现象，导致水泵输送能耗大幅增加。管网水力失衡严重，

部分末端供冷不足，部分末端过冷，系统整体效率低下。控

制系统采用简单的定时启停和手动调节方式，无法根据实际

负荷需求进行优化控制。冷水机组、水泵、冷却塔之间缺乏

联动控制，各自独立运行，能源浪费严重 [2]。

2.4 改造前系统综合能效评价 
通过分析计算全年运行参数发现系统综合性能系数较

低；单位面积全年能耗值为 141kWh/m²，建筑暖通空调系

统整体能耗偏高。经过能效计算还发现系统在过渡季节能源

消耗过大，经过调研走访了解到在春秋两季室外温度适中时

由于各房间湿热负荷的差异，一些房间采用自然通风改善室

内热舒适性，但此时暖通空调系统依旧采用夏季工况运行以

改善湿舒适性，系统负担加到且造成了较多不必要的能源

消耗。

3 暖通空调系统节能改造技术方案设计

3.1 高效设备选型与变频技术应用 
磁悬浮冷水机组采用无润滑油系统设计，因此可避免

油摩擦问题 [3] 降低系统能耗水平。而且磁悬浮冷水机组的

制冷量能与机组运行负荷同步变化，如冷冻水系统水流量及

泵频率均可与流量线性匹配，制冷机组能够在 25% ～ 100%

的负荷范围内完成供冷任务。此外，磁悬浮冷水机组具备排

气、排水技术，使得机组具有自动防喘震、防液击和自动排

气的性能；全封闭无油系统，采用三级结构轴承设计。选用

磁悬浮离心式冷水机组替换现有制冷机组，利用磁悬浮冷水

机组的运行特点，可实现 6.4 以上的能源利用效率，能过有

效改善现有暖通系统的能效指标。系统所用的水泵全部改为

变频调速，其中冷却水泵采用温差控制，控制系统通过传感

器采集冷却水进水与出水温度，调节水泵驱动电机的工作频

率改变叶轮转速来自动控制循环水流量。同时采用压差控

制保障目前空调水系统的安全，能有效减少因管道泄漏导致

的维修工作。冷热水循环泵出水流量 125 升 / 秒，水泵功率

11 千瓦，实测变频后运行频率 42.62Hz，节电率 45%。由图

1 变频水泵性能曲线图可知，运行频率在 33 ～ 36Hz 时水泵

可实现最优能源利用效果。分析图 1 可知，系统负荷 50%

时，变频水泵功率仅仅为额定功率的 12.5%，节电效果非常

明显。而定频水泵加阀门调节流量的方式在形同情况下水泵

能耗仍然在额定功率的 70% 以上。

表 1 既有暖通空调系统设备能耗分布

设备类型 装机功率（kW） 年运行时间（h） 年耗电量（万 kWh） 占比（%） 设备类型

风冷热泵机组 450 1800 137.7 66.88 热泵机组

冷冻水泵 39 1800 41.1 19.96 冷冻水泵

风机 33 1800 16.1 7.82 风机

末端设备 92 1800 11 5.34 末端设备

合计 - - 205.9 100 合计

图 1 变频水泵能效特性曲线
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3.2 系统控制策略优化与智能化升级 
改造过程中可引入基于物联网技术和优化控制策略的

冷站控制系统，使冷站设备级与系统级均可以实现优化，以

提高整个系统的控制水平。设备级控制中，每台冷水机组配

备一台专用的优化控制器，优化控制器根据负荷需求和冷水

机组设备特性曲线调整运行策略，并基于机器学习对策略进

行持续优化调整 [4]。系统级优化控制采用分层控制架构，分

别是现场级、优化决策级和能源管理级。最底层的现场级控

制负责设备数据读取与运行，中间层级的优化决策层根据负

荷预测模型和能效模型生成优化策略，而顶层的能源管理层

则对冷站运行的能耗进行监测、分析预判能源消耗趋势并生

成报表以及对设备进行故障诊断以调整控制策略。系统还可

引入负荷预测控制技术，通过对历史负荷数据的分析并结合

外部数据源提供的天气状况以及建筑使用状态等负荷影响

因素预测系统负荷可能的走势，提前规划并制定冷站机组的

启停节点和不同时段运行参数，进一步提升暖通空调系统整

体能效水平。

3.3 余热回收与热泵技术集成应用 
余热回收是改善系统能效的常见措施。如在在冷

水机组冷凝器出口处增加板式换热器来回收冷凝热预热

生活热水，在夏季高峰期常能覆盖建筑生活热水负荷的

15% ～ 30%，其余时间如过渡季节可使用空气源热泵承担。

目前空气源热泵 COP 可高达 4.0，相比传统电加热节约 75%

的能耗。设计系统时可以考虑将热泵与冷水机组组合运行，

当两者均参与供冷供热时，可以节能及提高一次能源的利用

率。余热回收装置设计应充分保证运行期间的安全，以防余

热回收装置故障影响主机运行。具体措施包括增加旁通管路

和自动切换阀门，在系统检测到预热回收装置出现故障时及

时进行切换。

3.4 可再生能源集成与分布式供能 
目前国内光伏发电系统发展势头迅猛，配合适当的储

能系统可以满足空调机组辅助设备的用电需求。光伏系统应

配置智能逆变器，具备防孤岛和低电压穿越功能。为了提升

光伏发电的使用效率，在光伏系统中锂电池储能装置，在光

伏发电量较多的时段存储多余电量，在用电高峰时段输出，

用于削峰填谷。储能还可以作为备用电源，以提供可靠的设

备供电 [5]。光伏储能系统能量流动示意图如图 2 所示。

该系统的运行可由能量管理系统（EMS）进行最优调度，

EMS 可以根据电价机制、光伏电量预测、负载用电需求等

进行能源最优化利用，峰电时段以光伏和储能电量优先，谷

电时段从电网购电并为储能充电。

图 2 光伏储能系统能量流动示意图

4 改造工程实施与运行效果验证

4.1 改造工程施工组织与质量控制 

为减少工程施工对运行系统的干扰，可采取按分区分

步的施工方法。在施工组织上采取“先外围后核心部位、先

附属后主体”的原则。工程质量管理应遵循设计、材料设备、

施工和系统调试“全过程”控制的原则。施工过程的重点环

节如：管道焊接、设备安装、电缆线束的敷设，应有详尽的

作业指导书。特别要注重施工过程中新旧设备改造交接的施

工程序和风险控制，提前制定周密的施工方案。对建筑现状

准确建模，以便利用 BIM 技术在设计阶段对管道设备进行

碰撞检查，减少和避免现场的更改和调整。 详细设计大型

设备装拆的吊装方案，减少拆除旧设备对建筑物的破坏，降

低大型设备在就位过程中的安装误差，避免可能的返工和新

增维修工作。采用激光对中仪等措施安装水泵电机，以消除

因对中不良引起的设备振动问题，降低工作时的噪声。
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4.2 系统调试与性能测试 
系统调试通常分为单机、联动和试运行 3 个阶段。改

造项目的单机调试新建项目相似，主要检测运行参数是否达

到技术文件给定要求。联动调试检测各个系统间运行配合情

况，对于改造项目要特别关注新旧设备设施的配合情况，应

特别关注管道系统安装产生的附加应力对设备运行的影响。

试运行阶段要关注新旧系统数据传输、信号干扰和管道液击

现象。要保证足够的试运行时间，完整测试系统在不同工况

下的制冷量、能耗、COP 等指标的运行技术状态。因为就

有系统的影响，改造项目的试运行调试往往比新项目更为复

杂，调试期间碰到问题应多加分析，谨慎采取整改措施，避

免影响对故障或状态偏离原因的准确判断。

4.3 运行监测与数据分析 
改造后应建立长期运行监测制度对改造后系统运行进

行监测。新系统与旧系统之间的协调性对系统运行效率和稳

定性影响较大，发生故障时分析处理也更为复杂和困难。通

过建立监测制度能够更为方便迅速地发现问题，有效提升系

统运行参数和能耗知道的稳定性。

4.4 经济效益评估与环境影响分析 
改造项目应综合考虑总投资、设备购置、工程费用、

调试费用、运行期能耗情况等多方面因素，综合考虑设备折

旧、运行维护成本以及政府补贴等因素来计算本项目生命周

期经济效益。在环境效益方面，提升能效水平能够减少碳排

放，同时减少了制冷剂的泄漏、臭氧层损耗和城市热岛效应

等环境问题。

5 结语

既有建筑暖通空调系统的节能改造是建筑行业实现碳

达峰与碳中和的重要途径。本项目采取了系统化调查、精细

化设计、严格化施工的技术路线，实现了既有建筑暖通空

调系统能效的大幅度提升。改造实践证明，采用变频技术、

自动控制、余热回收以及新能源等技术，利用信息技术和计

算机技术对既有系统进行充分有效利用，更重要的是根据建

筑的特点选择合适的技术，提高系统的集成度，重视过程管

控。未来既有建筑改造应加强全寿命周期内的经济性与实用

性分析，研究合同能源管理等新商业模式，进一步扩大先进

技术的应用范围。未来既有建筑暖通空调系统改造中，通过

引入智能化、网络化、信息化技术，将使既有建筑暖通空调

系统改造取得更大的发展。
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