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【摘  要】在全球能源需求持续攀升以及节能减排理念日益深入人心的大背景下，中央空调系统作为现代建筑能耗的关键部

分，其机电设备的节能运行研究迫在眉睫。本文深入剖析中央空调系统的机电设备，全面梳理并探讨各类节能

技术，旨在深度挖掘节能潜力，为建筑领域大幅降低能耗、显著提高能源利用效率提供强有力的理论与实践支

撑。 
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【Abstract】In the context of the continuous rising global energy demand and the growing concept of energy saving and emission 

reduction，the central air conditioning system，as a key part of modern building energy consumption，the energy-saving 

operation research of its mechanical and electrical equipment is imminent. This paper deeply analyzes the mechanical 

and electrical equipment of the central air conditioning system，comprehensively combs and discusses all kinds of 

energy saving technologies，aiming to deeply explore the energy saving potential，and provide strong theoretical and 

practical support for the construction field to reduce energy consumption significantly and significantly improve the 

energy utilization efficiency. 
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引言 

在当下快速发展的城市化进程中，高楼大厦如雨后春笋

般拔地而起。从高耸入云的商业写字楼，到温馨舒适的住宅

小区，再到功能齐全的公共建筑，中央空调系统已成为保障

室内舒适环境不可或缺的关键设施，其应用范围也在不断扩

大。然而，中央空调系统的机电设备能耗问题却日益凸显，

在建筑总能耗中占据相当高的比例。传统的中央空调机电设

备运行模式，存在诸多不合理之处，能源浪费现象较为严重。

这不仅极大地增加了用户的使用成本，加重了经济负担，也

给日益紧张的能源供应带来了巨大压力。因此，深入研究中

央空调系统中机电设备的节能运行技术，对缓解全球能源紧

张局势、推动建筑行业朝着绿色可持续方向发展具有极为重

要的现实意义。通过采用节能技术，能够有效降低能耗，提

升能源利用效率，减少对环境的负面影响，助力实现碳达峰、

碳中和目标，为人类创造更加美好的生态环境。 

一、中央空调系统机电设备构成与运行原理 

（一）设备构成 

制冷机组：制冷机组无疑是整个中央空调系统的核心设

备，其性能优劣直接影响着系统的制冷效果与能耗水平。目

前，市场上常见的制冷机组主要有螺杆式和离心式两种。螺

杆式制冷机组以其结构紧凑、占地面积小、运行平稳且噪音

低等优点，在中、小型中央空调系统中备受青睐。例如，在

一些中小型商业店铺、公寓楼等场所，螺杆式制冷机组能够

高效稳定地运行，满足室内制冷需求。而离心式制冷机组则

凭借其制冷量大、效率高的突出优势，广泛应用于大型商业

建筑，如大型购物中心、会展中心等。在大型商场中，由于

空间广阔、人员众多，制冷需求巨大，离心式制冷机组能够

充分发挥其强大的制冷能力，确保整个商场始终保持舒适的

温度环境。 

水泵：水泵在中央空调系统的水循环中起着关键的驱动

作用，主要包括冷冻水泵和冷却水泵。冷冻水泵的职责是将

制冷机组蒸发器中冷却后的低温冷冻水，通过管道输送至各

个末端设备，如风机盘管、空调箱等，从而实现室内空气的

降温。冷却水泵则负责将制冷机组冷凝器中吸收的热量，通

过冷却水带出，并排放到大气中[1]。在实际应用中，不同流

量和扬程的水泵需要根据中央空调系统的规模大小、建筑布

局以及实际制冷需求等因素进行合理配置。例如，对于大型

商业综合体，由于其建筑面积大、楼层多，水系统的阻力较

大，就需要选用流量大、扬程高的水泵，以保证冷冻水和冷
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却水能够在系统中正常循环。 

（二）运行原理 

制冷循环原理：目前，蒸汽压缩式制冷是中央空调系统

中最为常见的制冷方式。以这一方式为例，整个制冷循环过

程犹如一场精密的能量转换 “舞蹈”。首先，液态制冷剂进

入蒸发器，在蒸发器中，制冷剂吸收冷冻水的热量，自身由

液态迅速转变为气态，从而实现冷冻水的降温。这一过程就

像是制冷剂从冷冻水中 “偷走” 热量，使冷冻水温度降低，

为室内制冷提供冷源。随后，气态制冷剂被压缩机吸入并进

行压缩，在这个过程中，压缩机对制冷剂做功，使其压力和

温度急剧升高。就像给制冷剂 “打气” 一样，让它的能量

增强。接着，高温高压的气态制冷剂进入冷凝器，在冷凝器

中，制冷剂向冷却水放出热量，自身重新由气态变为液态。

这一步是将制冷剂在蒸发器中吸收的热量传递给冷却水，实

现热量的转移。最后，液态制冷剂再经过节流装置降压，重

新进入蒸发器，开始下一个制冷循环。如此周而复始，不断

实现热量的转移和室内温度的调节。 

水系统循环原理：在中央空调系统中，水系统循环犹如

人体的血液循环，为整个系统的正常运行提供动力支持。冷

冻水在冷冻水泵的强劲驱动下，沿着管道在空调末端设备与

制冷机组蒸发器之间循环流动，实现热量的交换。当冷冻水

经过末端设备时，将自身携带的冷量传递给室内空气，使室

内温度降低；而吸收了热量的冷冻水回到制冷机组蒸发器

后，又被制冷剂冷却，重新获得冷量，继续下一轮循环。与

此同时，冷却水在冷却水泵的作用下，在制冷机组冷凝器与

冷却塔之间循环。在冷凝器中，冷却水吸收制冷剂放出的热

量，温度升高；然后，高温的冷却水被输送至冷却塔，在冷

却塔中，通过与空气的热交换，将热量散发到大气中，冷却

水温度降低后，再回到制冷机组冷凝器，继续承担热量转移

的任务。 

二、中央空调系统机电设备能耗现状与问题分析 

（一）能耗现状 

不同类型建筑能耗差异：不同类型的建筑，由于其使用

功能、人员活动规律以及运行时间等因素的不同，中央空调

机电设备的能耗也存在显著差异。商业建筑通常营业时间较

长，从早到晚，甚至部分商场会 24 小时营业。同时，商业

建筑内人员密集，各种照明、电器设备众多，产生的热量较

大，对空调制冷需求持续且强烈。因此，商业建筑的中央空

调机电设备能耗较高。与之相比，住宅建筑虽然户数较多，

但使用时间相对分散，白天大部分家庭无人居住，空调使用

时间相对较短，且负荷相对较小。据权威统计数据显示，大

型商场的中央空调能耗比普通住宅高出 3 - 5 倍。 

（二）存在问题 

设备匹配不合理：在部分中央空调系统的设计阶段，由

于设计人员对建筑的实际使用需求调研不够充分，或者对未

来使用情况预估不足，导致设备选型过大。这就好比给一个

小个子穿了一件大尺码的衣服，设备无法发挥最佳性能。当

设备长期在低负荷状态下运行时，其效率会大幅降低，能耗

却显著增加。例如，一些办公楼在周末或节假日，人员稀少，

室内负荷大幅降低，但由于设备选型过大，仍然按照满负荷

运行，不仅浪费了大量能源，还增加了设备的磨损和维护成

本。 

控制策略落后：传统的中央空调系统大多采用定流量控

制方式，这种控制方式缺乏灵活性，不能根据室内负荷的实

时变化来调整设备的运行参数。就像一辆汽车始终以固定速

度行驶，不管路况如何变化[2]。当室内温度降低后，按照实

际需求，水泵和制冷机组应该相应减少能耗，但由于控制策

略落后，它们仍保持原有的运行状态，继续消耗大量能源，

造成了能源的极大浪费。此外，传统控制方式还存在响应速

度慢、控制精度低等问题，无法满足现代建筑对舒适性和节

能性的要求。 

三、中央空调系统机电设备节能运行技术措施 

（一）设备优化技术 

高效设备选型：选用高效节能的制冷机组是降低中央空

调系统能耗的关键一步。如今，随着科技的不断进步，新型

高效制冷机组不断涌现，其能效比（EER）比普通机组高出 

10% - 20%[3]。例如，磁悬浮离心式制冷机组凭借其独特的

技术优势，在市场上备受关注。这种制冷机组采用磁悬浮轴

承技术，使压缩机在运行过程中无机械摩擦，大大降低了能

量损耗，提高了运行效率。同时，其还具备高效的热交换器

和先进的控制系统，能够根据实际负荷需求精准调节制冷

量，进一步降低能耗。除了制冷机组，选择高效节能水泵也

至关重要。变频水泵就是一种理想的选择，它可以根据实际

流量需求自动调节转速。当系统流量需求降低时，变频水泵

能够自动降低转速，减少能耗。据实际应用案例表明，采用

变频水泵后，水泵能耗可降低 30% - 50%。 

设备维护与保养：定期对制冷机组进行全面的清洗、检

修，是保持其高效运行的重要措施。冷凝器和蒸发器作为制

冷机组的关键热交换部件，在长期运行过程中，表面容易结

垢。冷凝器结垢会使传热系数下降，导致制冷剂在冷凝器中

散热困难，制冷机组需要消耗更多的能量来维持制冷循环，

从而使能耗增加。定期清洗冷凝器和蒸发器，能够去除表面

的污垢，恢复其良好的换热性能，可使能耗降低 5% - 10%。

此外，对水泵进行定期维护，检查叶轮是否磨损、密封件是

否老化等，确保叶轮、密封件等部件正常运行，也能有效减

少能耗。例如，叶轮磨损会导致水泵的流量和扬程下降，为
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了满足系统需求，水泵需要消耗更多的电能，而及时更换磨

损的叶轮，就能避免这种能耗增加的情况。 

（二）智能控制技术 

变频调速控制：变频调速控制技术是实现中央空调系统

节能运行的重要手段之一。通过安装变频器，能够对制冷机

组压缩机、水泵和风机的转速进行精准调节。根据室内负荷

的实时变化，变频器可以自动调整设备的转速，从而实现设

备输出功率的实时调整。当室内负荷降低时，如在夜间或人

员稀少的时段，降低设备转速，减少能耗。例如，在夜间，

办公楼内人员基本下班，室内负荷大幅降低，此时水泵转速

可降低 30% - 50%，节能效果十分显著。同时，变频调速

控制还能够减少设备的启动电流冲击，延长设备使用寿命，

降低设备维护成本。 

群控技术：群控技术是一种先进的集中控制方式，它能

够对多台制冷机组和水泵进行统一管理和协调控制。根据实

际负荷需求，群控系统可以合理分配设备的运行台数和负

荷，实现系统整体的节能优化[4]。例如，在部分负荷工况下，

群控系统可以通过数据分析和智能算法，优先启动高效机

组，关闭低效机组，使整个系统始终保持在最佳运行状态。

同时，群控系统还能够根据不同时间段的负荷变化，提前调

整设备的运行参数，实现更加精准的节能控制。通过采用群

控技术，中央空调系统的运行效率可提高 15% - 25%，节

能效果显著。 

四、节能运行技术应用案例与效果评估 

（一）某商业综合体应用实例 

某大型商业综合体，建筑面积达数十万平方米，拥有众

多店铺、餐厅、电影院等商业业态。在过去，该商业综合体

的中央空调系统能耗巨大，运营成本高昂。为了降低能耗，

提高能源利用效率，该商业综合体采用了上述节能运行技

术。首先，选用了高效磁悬浮离心式制冷机组，替代了原有

的普通制冷机组。这种新型制冷机组不仅制冷效率高，而且

能耗低。同时，安装了变频水泵，根据系统流量需求自动调

节水泵转速。此外，还引入了智能控制系统，实现了设备的

变频调速和群控功能。通过对制冷机组、水泵等设备的全面

升级和优化，构建了一套高效节能的中央空调系统。 

（二）应用效果评估 

节能效果：经过节能改造后，该商业综合体的中央空调

系统能耗得到了显著降低。数据显示，改造后系统能耗降低

了 25%，每年节省电费约 50 万元。其中，制冷机组能耗

降低 20%，这得益于高效磁悬浮离心式制冷机组的应用，

其先进的技术和高效的运行性能，有效减少了能源消耗。水

泵能耗降低 35%，主要归功于变频水泵的使用，根据实际

流量需求自动调节转速，避免了不必要的能耗浪费。 

经济效益：虽然在前期节能改造过程中，投入了一定的

资金用于设备采购、安装和系统调试等，但从长期来看，经

济效益十分显著。通过节能带来的电费节省，在 3 - 5 年内

即可收回成本。此后，每年节省的电费都直接转化为企业的

利润。同时，由于设备运行稳定性的提升，减少了设备的维

修次数，降低了维护成本。例如，以前制冷机组每年需要进

行多次维修，维修费用较高，而采用新设备和智能控制系统

后，设备运行更加稳定，维修次数大幅减少，每年可节省维

修费用数万元。 

结语 

综上所述，中央空调系统机电设备节能运行技术在降低

建筑能耗、提高能源利用效率方面发挥着举足轻重的作用。

通过采用设备优化技术，如选用高效设备、加强设备维护保

养，以及智能控制技术，如变频调速控制和群控技术等措施，

能够有效地挖掘节能潜力，实现显著的节能效果和经济效

益。然而，随着建筑行业的不断发展，人们对室内环境舒适

度的要求越来越高，同时，新型建筑材料、建筑结构不断涌

现，这都给中央空调系统机电设备的节能运行带来了新的挑

战。未来，需要持续关注行业动态，加大科研投入，加强技

术研发创新，不断探索和应用新的节能技术和方法，为建筑

行业的绿色可持续发展提供更加坚实有力的技术支持，推动

能源的高效利用与可持续发展，为人类创造更加美好的生活

和工作环境。 
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