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既有建筑暖通系统节能改造技术分析
金忠智

（中广核白鹭综合服务（深圳）有限公司深圳分公司，广东 深圳 518040）
摘 要：既有建筑暖通空调系统普遍存在设备老化、能效衰减、气流组织失当、运行控制粗放等问题，长期处于能源浪费与

室内热舒适失衡并存的不良运行状态。文章结合实际案例，通过现场实测与长期运行数据复盘分析，精准识别末端风口射

流形式失配、风机盘管集群无序运行、非工作时段设备空转等核心问题，针对性地提出“问题导向—分级诊断—精准改造”

的闭环技术路径，重点分析中央空调末端风机盘管群控系统的管理节能策略及其对应的节电潜力，同时围绕风口精细化改

造与室内气流组织重塑展开专项技术探讨。结果显示，实施上述节能改造技术后，项目典型区域的室内温度均匀性得到显

著提升，空调末端系统综合节电效益突出。
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Analysis of Energy-saving Renovation Technology for Existing Building 
HVAC Systems

JIN Zhongzhi
（Shenzhen Branch， CGN Egret Comprehensive Services （Shenzhen） Co.， Ltd.， Shenzhen 518040， China）

Abstract： Existing building HVAC systems commonly suffer from issues such as equipment aging， energy efficiency degradation， 
improper airflow organization， and extensive operation control， resulting in a long-term poor operating state of energy waste and 
indoor thermal comfort imbalance. The article combines practical cases and conducts on-site testing and long-term operation data 
analysis to accurately identify core issues such as mismatched jet forms at the end of the air outlet， disorderly operation of fan coil 
clusters， and equipment idling during non working hours. It proposes a targeted closed-loop technical path of “problem oriented 
graded diagnosis precise transformation”， focusing on analyzing the management energy-saving strategies and corresponding energy-

saving potential of the central air conditioning end fan coil group control system. At the same time， special technical discussions are 
carried out around the fine transformation of air outlets and the reshaping of indoor airflow organization. The results show that after 
implementing the above-mentioned energy-saving renovation technologies， the indoor temperature uniformity in typical areas of the 
project has been significantly improved， and the comprehensive energy-saving benefits of the air conditioning terminal system are 
outstanding.
Key words： existing buildings； HVAC system； energy-saving renovation； cluster control

受早期设计标准偏低、后期运维模式粗放、设备自然老

化等多重因素叠加影响，大量既有建筑暖通系统长期处于

“亚健康”运行状态。与新建建筑的全系统优化不同，既有

建筑改造需在不停业运营、不大面积拆除主体结构、保障楼

宇日常办公秩序的约束前提下，实现功能重塑与能效跃升，

这对问题诊断精度与改造方案的经济适宜性提出了更高要

求［1］。文章依托中广核大厦实际改造项目，聚焦中央空调

末端风口改造与风机盘管群控节能改造两项典型工程，梳

理从问题识别、分级诊断到精细化改造落地的全流程方法

论，以期为同类既有办公建筑的暖通系统节能改造提供可

复制的标准化技术参考。

1 既有建筑暖通系统的问题诊断与改造策略

既有建筑暖通改造的核心起点是建立在对系统运行机

理、失效规律与建筑功能需求演变的深度认知上。文章依

托中广核大厦项目前期现场测试与历史运行数据回溯分

析，逐步形成一套“症状采集—参数实测—根源故障识别”

的分级诊断框架，并以此为基础规划从全局系统到末端设

备的全链路精细化改造路径［2］。

1. 1 典型问题分析与诊断方法

中广核大厦主体为高层办公及其配套用房，原暖通系

统采用中央冷水机组+风机盘管+独立新风系统。随着使
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用年限增加与功能分区调整，用户的投诉集中于“北区夏季

过冷、部分会议室新风不足”等方面。

1. 1. 1 水系统输配诊断水系统输配诊断

在标准层 36 个风机盘管回路加装流量计与温度自记

仪，经连续监测确认：水力远端盘管的实际水流量仅为设计

值的 40%~55%，对应换热量衰减幅度达 35%~48%。同时，

18% 的电动二通阀执行器存在卡涩或失效问题，导致房间

温度失控后，运维人员或使用者人为将温控器设定至过低

温度，形成“阀门失效→室内过冷→进一步手动调低设定

值”的恶性循环。仅该类故障，经估算单台故障盘管的冷量

浪费约 200 W，全楼由此新增的无效供冷负荷可达到 30 kW
以上。

1. 1. 2 热环境与气流组织实测热环境与气流组织实测

针对投诉集中的北向开放办公区与会议室，严格依据

ASHRAE 55 标准布设热舒适测点，同步搭配发烟实验与多

向风速探头，实现室内流场形态的可视化呈现。排查发现：

部分会议室原采用下送风固定条形百叶风口，气流直接直

射人员活动区，局部冷感问题突出；北向办公区近窗侧受太

阳辐射形成的高温浮升流，与散流器送出的冷射流之间形

成显著的竖向温度分层，人员足踝与头部的温差超过 4 ℃，

直接造成“头热脚冷”的不适体验。结合 PMV-PPD 指标推

算进一步明确，当室内竖直温差超过 4 ℃时，PPD 数值可达

到 25% 以上，远高于 ISO 7730 标准规定的 10% 限值。

1. 1. 3 运行管理问题排查运行管理问题排查

对全楼风机盘管运行状态开展抽样调查发现：非工作

时段（晚间及周末）仍有大量风机盘管处于开启状态，部分

出租楼层存在未经物业审批和私自延长空调使用时长的现

象。全楼风机盘管总量约 800 台，依靠人工逐台关停的管

控模式既耗时又难以落地，直接造成大量冷量无效浪费。

电流监测数据统计结果显示，非工作时段风机盘管的空转

总功率约 50 kW，日均空转时长为 6~8 h，月度浪费电量超

过 9 000 kW·h。

1. 1. 4 全景能量审计与问题分级全景能量审计与问题分级

结合楼宇自控系统历史运行数据与月度能耗账单，对

空调末端、输配系统、冷源各环节的能耗占比进行逐层拆

解，严格按照“安全隐患类缺陷—核心功能失效—系统能效

偏低—室内热舒适不达标”的四级递阶框架完成问题归类。

最终诊断结果明确了项目的共性根因：末端风水系统不具

备按需动态调节能力；风系统气流组织架构与房间实际功

能不匹配；末端设备始终缺乏有效的集中管控手段。

1. 2 精细化改造策略与路径规划

基于诊断结果，改造策略围绕“需求侧精准负荷响应、

输配侧按需流量调度、冷源侧机组容量适配”构建三层协同

技术体系。

首先是末端气流环境重塑。针对办公区及会议室存在

的送风死角、气流短路、直吹冷感等问题，更换与空间负荷

特性相匹配的百叶风口，调整送风角度与布置方位，彻底消

除室内垂直温差与局部冷感问题。案例项目对应中广核大厦

会议室空调风口改造工程，覆盖南楼 24—26 层、31—39 层，

共计 41 个会议室、87 个出风口。

其次是末端群控系统建设。在风口改造完成的基础

上，开展风机盘管群控节能改造，搭建基于电源集中管理的

远程通断控制系统，实现全楼约 800 台风机盘管的集中化

启停管控。

最后是系统联调与运行优化。将群控系统与原有楼宇

自控平台完成整合，结合预设作息时间表实现分区域、分时

段的自动控制，同时根据末端实际开机负载情况，动态调整

机房侧制冷机组及水泵的运行策略。

整体改造路径严格按照“风口改造先行、群控系统跟

进、全系统联动调试收尾”的顺序梯次推进，确保每阶段改

造效果可量化、可回溯，最大限度降低不同施工界面的耦合

风险。现场所有作业均采用分区围挡、错峰施工模式，利用

夜间与周末时段实施关键工序，将改造对中广核大厦正常

办公运营的影响降至最低［3］。

2 核心节能改造技术分析

2. 1 风口精细化改造与气流组织重塑

空调风口的型式、尺寸、安装高度与射流方向，直接决

定了室内流场的根本特性［4］。中广核大厦会议室原有风口

以固定条形百叶风口为主，部分风口安装于灯槽内部，送风

点位偏高导致气流难以有效抵达人员活动区；其余部分采

用水平侧送风型式，气流方向完全固定，无法根据季节更迭

与负荷变化完成动态调节。而风口精细化改造，正是针对

性解决该类问题的精准技术手段。

2. 1. 1 风口型式替代与射流参数匹配风口型式替代与射流参数匹配

根据不同会议室的空间特征与使用功能，分类实施风

口改造策略。

首先，依据射流贴附长度理论，受限贴附射流的临界分

离高度与风口安装高度、出口风速及房间净高直接相关。项

目原有固定条形百叶风口安装于灯槽内，等效安装高度被抬

升至 3.6 m，导致射流在抵达 1.1 m 人员工作区前就已发生分

离，有效射程严重不足。改造后统一采用双层可调百叶风

口，通过调节导流片角度使射流保持贴附顶棚扩展，依托康

达效应延长送风射程。以尺寸为 4.0 m×6.0 m×3.2 m 的标准

会议室为例，当夏季送风温差为 8 ℃、出口风速为 2.5 m/s 时，

将导流片上倾 15°即可使贴附射程从原有的 3.2 m 延长至

5.8 m，完全覆盖整个人员活动区。

其次，拆除原安装在灯槽内的下送风固定条形百叶风

口，更换为颈部延长的双层可调百叶风口，通过加长风口颈

部长度，将风口出风位置降低至与天花齐平，彻底消除灯槽

结构对气流的阻挡效应，保障送风气流能够有效覆盖人员

活动区域。

最后，将原水平侧送风的固定条形百叶风口，统一更换

为单层带固定角度（上倾 30°或 45°）的百叶风口。上倾角度
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的专项设计可使送风气流贴附吊顶扩展，借助康达效应延

长射程、削弱对人员活动区的直吹感，同时推动室内空气实

现充分混合循环。

2. 1. 2 会议室环境改善效果会议室环境改善效果

以 39 层会见厅、发布厅这类大跨度高空间会议室为

例，原有下送风固定条形风口受安装位置局限，送风气流难

以均匀覆盖整个空间，局部区域风速过高与过低的问题同

时并存。改造为双层可调百叶风口后，送风角度可根据会

议布局与人员密度灵活调整，使得冷量投放更加精准，区域

温度均匀性显著提升，凝结水与局部直吹冷感问题得到有

效解决。

2. 2 中央空调末端风机盘管的群控系统与节能分析

中广核大厦风机盘管安装范围覆盖南楼 26 层、北楼 3
层，平均每层配置约 30 台卧式暗装风机盘管，全楼风机盘

管总量约 800 台。每台风机盘管原来采用独立线控器控

制，启停操作均需人工逐台完成。非工作时段内，大量风机

盘管因人为疏忽持续运行，部分出租楼层还存在未经申请

擅自使用空调加时服务的现象，造成了显著的能源浪费。

这种传统分散控制模式不仅管理效率低下，更无法与机房

侧制冷设备的运行调度形成有效联动。该项目通过建设风

机盘管群控系统，实现从分散管理到集中管控的转变。

2. 2. 1 群控系统架构群控系统架构

系统采用三层架构：监控层、楼层控制层、末端执行层。

楼层控制柜内核心元件为交流接触器与 DDC 控制器，通过

RS485 总线连接至中控室。

2. 2. 2 核心控制策略核心控制策略

该群控系统的控制核心为“时间表+授权临时通断”双

逻辑：系统预先定义工作日、周末及节假日三种运行模式，

每个楼层按功能分区划分为 4~6 个独立回路，各回路均可

实现独立投切。非工作时段系统自动执行断电操作，需加

班的房间应经授权刷卡方可开启，若超过预设延时未进行

二次确认，设备将自动关停。

从末端负荷维度分析，改造前非工作时段楼内风机盘

管逐时开启率仍达 0.25~0.35，改造后除授权加班房间外，

该数值基本降至 0。风机盘管总电功率可按公式 ΣP×s 计

算，其中 s 为设备启停状态。该项目改造通过将非工作时

段非授权区域的 s 强制置零，直接消除了部分无效电耗。

2. 2. 3 节能效益分析节能效益分析

为精准区分群控系统与风口改造的各自节能贡献，项

目采用分阶段对照测试法：设置三个递进测试阶段，分别为

A 阶段（风口未改造、群控系统上线前）、B 阶段（仅群控系统

上线、风口未改造）、C 阶段（群控系统与风口改造全部完

成），在南楼标准层办公区对风机盘管电耗与供冷量开展同

步计量。

A 阶段周均耗电量为 1 378 kW·h。B 阶段周均耗电量

降至 1 206 kW·h，节电率达到 12.5%。该部分节能效益完

全来自群控系统消除非工作时段空转、落地加班授权管理

的管控作用。C 阶段周均耗电量进一步降至 1 107 kW·h，

较 A 阶段整体节电 19.7%。其中，12.5 个百分点的节电贡献

来自群控系统，剩余 7.2 个百分点则源于气流组织优化后，

风机盘管运行风档降低、有效运行时长缩短带来的能效提

升。例如，某办公区改造前后连续两周的运行数据见表 1。
表1 改造前后典型区域环境与能耗对比

参数指标

室温波动范围

室内相对湿度波动区间

区域气流速度超标占比

单区域周均耗电量

综合节电率

办公区（改造前）

23.2~27.8 ℃
45%~65%

28%

1 378 kW·h

办公区（改造后）

25.1~26.7 ℃
48%~57%

6%

1 107 kW·h
19.7%

3 结语

既有建筑暖通节能改造，需构建从精准故障诊断、精细

化施工改造到智能化长效运维的全闭环技术体系。文章以

中广核大厦末端风口改造及风机盘管群控改造工程为研究

切入点，论证了面向末端实际负荷需求特性的气流组织重

塑与末端设备集中管控，是同步提升既有建筑热环境品质、

降低系统运行能耗的关键核心抓手。未来，可进一步将末

端群控系统与冷源侧变频泵组、冷却塔运行寻优深度联动，

搭建形成“冷源—输配管网—末端负荷”全链条协同调度体

系，深挖暖通系统全流程的深度节能潜力。
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