
0 引言

随着人们生活水平的提高以及对于能源危机和

环境问题的不断重视，在提高人居环境舒适度的同

时，建筑节能也日益受到人们的关注。对于像商场等

室内得热较大的建筑，即使当室外环境很凉爽的情况

下，也不得不开启冷机，以消除室内冷负荷，造成了能

源的极大浪费。空气侧经济器(air-side economizer)就
是针对这一情况的一种十分有效的节能技术。空气侧

经济器通过在过渡季、冬季时加大新风量，将室外低

温低焓的空气直接引入室内制冷，从而达到节能的目

的。由于其能全部或部分代替人工冷源，空气侧经济

器与水侧经济器(water-side economizer)也被称为免费

供冷(free cooling)。
所谓最大可达新风比，即配备空气侧经济器的空

调系统在室外空气满足直接供冷条件时能够引入的

最大新风量与总送风量之比。而为判别新风是否满足

直接供冷条件，常见的空气侧经济器控制策略有焓差

控制、温差控制、固定温度控制和固定焓值控制。温

差、焓差控制通过比较新风与回风的温度或焓值，当

新风的数值较低时，即开启经济器；而固定温度、焓值

控制是事先设定好固定温度值或焓值，当新风温度或

焓值低于设定值时，开启经济器。
美国最早从二十世纪中叶就开始了对空气侧经

济器的研究。目前美国约有 60%的建筑空调系统中使

用了经济器；美国能源信息部 1995 年的商业建筑调

查结果显示，46 万栋建筑中，采用该项技术的空调面

积多达 15 亿 m2。在很多州，空气侧经济器甚至作为

强制条款被写入能源法规或行业标准中，可见经济器

的节能效果显著。
对于空气侧经济器的研究，国内方面，叶大法等

人[1]详细介绍了新风供冷技术的工作原理，并与水侧收稿日期：2013-07-29； 修回日期：2013-09-09

不同最大可达新风比对商场建筑中
空气侧经济器节能效果的影响研究

王秋涧 1， 潘毅群 1， 黄治钟 2

(1.同济大学 机械与能源工程学院，上海 201804；2.同济大学 中德工程学院，上海 201804)

摘要： 空气侧经济器(Air-side economizer)由于其具有节能效果显著、可提高室内空气品质等优点越来越受到行业内人们的关注。然

而在我国，应用空气侧经济器的空调系统的实际可以达到的最大新风比往往远达不到全新风工况的 100%。选择北京、上海、成
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Abstract : As air-side economizer has a significant energy saving rate, the ability to improve IAQ and other advantages, it is being paid

more and more attention by industry insiders. However, many air-side economizers implemented in China could not achieve 100% ratio of

maximum introduced outdoor air to total supply air. Therefore, this study employed the dynamic building energy simulation program eQUEST
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经济器进行比较，给出了空气侧经济器的控制方法、
各方法适用地区和设计时的注意事项。李魁山等人[2]

根据 ASHRAE 90.1 标准中对于空气侧经济器使用条

件的规定，分别选用室外空气温度和焓值作为控制因

子，计算得出了我国 268 个主要城市的新风供冷可用

时间，对空气侧经济器的设计具有一定指导意义。另

外也有一些设计人员[3-5]就具体工程项目中新风供冷

技术的应用情况进行了详细的介绍，总结了项目设计

和实施过程中的问题和解决办法，同样，也具有一定

参考价值。潘毅群等人[6]运用 EnergyPlus 软件对 2 栋

包括数据中心的办公楼进行能耗模拟，计算了 4 种不

同节能措施的节能量，其中空气侧经济器的节能效果

最优。周兰兰等人[7]介绍了某数据中心空调系统的节

能优化设计，并进行了经济性分析，指出该项目中的

过渡季新风供冷系统可节约 50%的空调系统运行费

用，1.2 年即可收回设备投资。Ye Yao 等人[8]选取中国

6 个典型气候区的代表城市，针对办公建筑典型模

型，模拟计算了温差和焓差控制下的空气侧经济器节

能情况，指出经济器在中国南部热湿气候地区的节能

率高于北部干冷气候地区；焓差控制经济器在热湿气

候地区要明显优于干球温差控制，但在干燥气候区不

一定胜过干球温差控制；提高室内温度设定值可以进

一步提高经济器的节能效果。Kuei-Peng Lee 等人[9]对

ASHRAE 90.1 中划分的 17 个气候区中的 17 个代表

城市，利用 eQUEST 对 1 栋 3 层办公建筑中的数据机

房部分，模拟计算了应用焓差控制经济器前后的能耗

情况，横向比较了在 17 个典型气候城市中的空调系

统节能率。结果显示 4A(33%)、3C(32%)、4C(29%)这
3 个地区的节能率最高，上海所处的 3A 地区的节能

率约为 25%。文章还计算比较了最大可达新风量占总

送风量的比例在不同气候条件下对于节能量的影响

情况，以及节能率与节能器运行时间之间的关系，发

现运行时间长并不一定等同于节能率高。
国外方面，美国 AirTest 技术公司在其 Economizer

Control Design Guide a White Paper [10]中针对温差和

焓差控制策略忽视新风湿度的问题，指出焓差控制

时，随着新风引入的湿量在之后空调开启时仍需被

除去，这部分的能耗在经济器节能量计算时要考虑

进去，提出露点—干球温度控制策略可以有效地保

证新风显热潜热都满足直接供冷的要求。另有一些

学者[11-12]针对经济器风阀控制，比较了现存的经济器

变新风比风阀连锁控制策略，并提出了新的策略，减

少了风机能耗的增加量。O. Seppanen 等人[13]研究指

出空气侧经济器的益处不仅在于节省能耗，更因为

其加大了新风量，室内空气品质得到提升，降低了室

内人员请病假的频率，从而挽回了相当可观的由病

假带来的经济损失。
虽然经济器的优点显而易见，但是在实际应用

当中，也会因为实际情况的限制导致无法采用空气

侧经济器或节能效果不乐观。钱峰[14]在成都某项目

设计过程当中，由于受到建筑层高的限制，最终放弃

了空气侧经济器方案，转而选择了水侧经济器。张春

枝 [15]等人结合国内具体情况，指出由于我国大气环

境不佳、常用风机盘管半集中式空调系统且空调系

统自控管理水平不高，认为现阶段空气侧经济器不

宜在国内推广。
根据笔者的了解，实际应用当中的所谓过渡季可

实现全新风运行的空调系统，除非经过特殊设计，否

则空调箱实际引入的新风量占总送风量的比例并不

能达到 100%。这是因为一般在设计制作空调箱时，是

按照最小新风量在留有一定余量的前提下确定新风

口尺寸的，之后再配备相应的风机、盘管。假如，总风

量为 100，最小新风量为 30，那么可以合理地认为该

空调箱最多可以引入 35～40 的新风量，如要进一步

加大新风量，则由于风口尺寸、风机功率的限制无法

实现。而若按照最大新风量即送风量的 100%确定新

风口尺寸，则需要利用风阀在夏季正常制冷工况时将

大尺寸新风管中的风量降至最小新风量。这对新风

阀、回风阀和排风阀之间的联动控制要求较高，同时，

也会造成相当大的能量浪费。而且最大新风比越大，

由于风阀调节精度的限制，始终保持良好的箱体内静

压平衡也越困难。
那么，在实际的最大可达新风比下，空气侧经济器

的节能效果如何；在我国不同的气候区，节能量对最大

可达新风比的敏感性如何；在不同控制策略下，该敏感

性又如何？目前针对此类问题的研究尚少，故而本文借

助 eQUEST 快速能耗模拟软件对 1 栋商场建筑的典

型模型进行模拟，分别在我国北京、上海、成都、西安和

哈尔滨 5 个城市的天气参数条件下，改变空气侧经济

器的最大可达新风比，并选用不同的控制策略，计算各

种情形的节能量，而后进行比较，得出结论。
1 eQUEST 能耗模拟及典型模型介绍

1.1 eQUEST 能耗模拟

本文借助全年动态建筑能耗模拟软件 eQUEST
对空气侧经济器的节能效果进行分析。eQUEST 软件

是在 DOE-2 框架下开发的，在众多的能耗模拟软件

中，因为其计算严谨、操作灵活、程序开放以及具有丰

富的可设置变量，受到国内外专家学者的欢迎。很多

学者[16-18]都是借助于该软件进行建筑能效研究的。
1.2 典型模型介绍

本文中，笔者选择 1 栋商场建筑的典型模型进行

模拟。该建筑模型的 3D 外形如图 1 所示。建筑总建筑

面积 33 800 m2，包括地上 7 层、地下 1 层，层高 3.5 m。
地下 1 层为地下车库，地上部分 1～6 层主要功能区

为购物区和楼梯间，7 层主要为餐厅就餐区域，另外

还包括厨房和楼梯间。其余详细建筑参数见表 1。
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图 1 建筑模型 3D 外形

Fig.1 3D model

2 用 eQUEST 模拟空气侧经济器节能效果

由于夏热冬暖地区城市的温度普遍偏高，空气侧

经济器在该地区的节能效果有限，故本文选择北京、
上海、成都、西安和哈尔滨 5 个城市进行研究，模拟用

天 气 参 数 文 件 来 源 于 清 华 大 学 和 中 国 气 象 局 的

CSWD 气象数据，下载自美国能源部 Energy Efficien-

cy and Renewable Energy 网站[19]。5 个城市的年均干球

温度、年均相对湿度、年均露点温度、年均焓值以及最

大干球温度见表 2。
在用 eQUEST 建立的典型模型中套用 5 个城市

的天气参数文件，计算未使用空气侧经济器时的各自

能耗情况，结果如图 2。图中用电设备能耗按照转化

系数为 3.61(其中电厂供电效率为 30.1%，电网输电效

率为 92%[20])将电耗折算成一次能源消耗量，燃气锅

炉能耗按照转化系数为 1 进行折算，并统一用 MWh
为单位表示。图中可以看到哈尔滨由于地处严寒地

区，其供热能耗占的比重最大，但由于电能为二次能

源，其一次能源转化系数较大，故而用电较多的上海

的建筑一次能源总消耗量最大。
针对每个城市，笔者将空气侧经济器的最大可达

新风比设定为100%、75%、50%和 40%这 4 档，分别计

算温差控制、焓差控制和固定温度控制 3 种控制策略

表 1 典型模型详细建筑参数

Table 1 Detailed information of prototype building model

设计参数 描述

外墙：1.304 W/(m2·K)；

屋顶：0.653 W/(m2·K)；

窗户：3.667 W/(m2·K)；SHGC=0.697；VT=0.781

制冷：离心式冷水机组 2 台，COP=5.8，7℃供水，温差 5.56℃；

单速风机冷却塔 2 台，29℃供水，温差 5.56℃；

制热：燃气锅炉 1 台，效率 80%，60℃供水，温差 11.1℃；

系统容量：根据设计日自动计算；

水系统：冷冻水泵、热水泵定流量，冷却水泵变流量，效率均为 26.76 W/GPM；

末端风系统：全空气系统，风机定风量，送风机扬程 2 000 Pa，总效率 0.7；

送风温度：夏季 16℃/ 冬季 32℃；

有人时：夏季 24℃，冬季 22℃；

无人时：夏季 40℃，冬季 10℃；

相对湿度：夏季 50%，冬季 50%；

车库：5 W/m2

购物区：15 W/m2

楼梯间：11 W/m2

餐厅、厨房：13 W/m2

购物区：1 W/m2

楼梯间：1 W/m2

厨房：50 000 W

餐厅：20 000 W

车库：200 m2/ 人

购物区：3 m2/ 人

楼梯间：20 m2/ 人

厨房：5 m2/ 人

餐厅：3 m2/ 人

空调区域人均新风量：20 m3/(人·h)

围护结构

空调系统

室内热湿控制设定值

室内负荷

设备负荷

人员密度

照明负荷
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图 3 各城市中应用经济器前后的空调系统节能率随可达新风比变化情况

Fig.3 The change of HVAC energy saving and ESR with various maximum outdoor air rates in different cities

(a)北京

图 2 各城市未使用经济器时典型模型能耗结果

Fig.2 Energy use of prototype models in five cities without air-side economizer

下经济器的节能情况。这里将最小的可达新风比设置

为 40%是 由 于 按 照 室 内 人 员 人 均 每 小 时 新 风 量

20 m3 来计算，空调系统的最小新风比已为 31%，笔者

认为该空调系统至少可利用占总送风量 40%的新风。
另外，定温度控制中的温度设定值按照 ASHRAE 90.1
标准中的规定选择(除哈尔滨为 23.89℃外，其余城市

温度设定值均为 18.33℃)。计算结果如图 3。而对于

每一控制策略，图 4 给出了各个城市在应用经济器前

图3 中可以明显看到，3 种控制策略下的经济器节能

率均明显下降。在成都地区，可达新风比为 40%时温

差 控 制 经 济 器 的 节 能 量 仅 为 100%时 节 能 量 的

21.6%。可见可达新风比为 40%时，节能量的损失甚至

可能超过 40%。进一步研究发现，最大可达新风比越

低，节能率的下降速率越大，图 5 为上海气候条件下

经济器的空调系统节能率随可达新风比变化的回归

曲线，可见可达新风比越小，曲线斜率越大，其余各城

表 2 各城市的室外空气条件参数

Table 2 Outdoor air conditions offive cities

城市 年均干球温度 /℃ 年均相对湿度 /% 年均露点温度 /℃ 年均焓值 /(kJ/kg) 最大干球温度 /℃

北京 12.6 55.3 2.8 47.79 37.2

上海 16.6 75.9 12.1 61.00 36.8

成都 16.57 81.1 13.0 62.45 34.8

西安 14.05 68.2 7.7 52.97 37.9

哈尔滨 4.02 66.3 2.2 34.77 32.8

后，其空调系统节能率

的横向对比结果，以便

比较可达新风比的减小

在不同气候 条 件 下 对

于节能率的影响。图 3
和图 4 中的节能量是指

冷机、锅炉、水泵、风机

以及冷却塔所消耗的一

次能源减少量，而空调

系统节能率也是在此基

础上计算的。
3 结果分析与讨论

3.1 不同城市间结果

对比与分析

如图 3，各个城市

中空气侧经济器在最大

可达新风比为 100%情

况下，空调系统节能率

为 8.87% ～13.87% 不

等。其中哈尔滨的空调

系统节能率最低，而成

都的节能率最高。这样

的结果是由建筑的供暖

能耗比重导致的。因为

空气侧经济器节省的是

与制冷有关的能耗，成

都的供 暖 能 耗 比 重 最

低，而哈尔滨的比重最

高，故而二者的节能率

一大一小。而当最大可

达 新 风 比 降 低 时 ，从
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(b)上海

(c)成都

(d)西安

市趋势相同。
如图 4 所示，随着可达新风比的降低，节能率曲

线出现交叉现象，说明经济器在不同城市气候条件

效果表现不一。越干燥的城市，温差控制和焓差控制

间的差异越小，例如北京、西安和哈尔滨。结合图 6 中

的经济器运行时间，虽然温差控制的运行时间普遍比

图 3 各城市中应用经济器前后的空调系统节能率随可达新风比变化情况(续)

Fig.3 The change of HVAC energy saving and ESR with various maximum outdoor air rates in different cities

下，节能率随可达新风

比的变化率各有不同。
图 4(a)、(b)、(c)三 幅 图

中成都的节能率曲线变

化斜率最大。为了解释

这一问题，笔者根据 e-
QUEST 逐时报告中新

风量与总风量之比与最

小新风比的关系，当某

1 h 的新风比比最小新

风比高 10%，即认为经

济器在该小时内具有一

定节能效果，并将该小

时计为运行时间，从而

计算出经济器在不同城

市的运行时间，结果如

图 6。从图 6 中可以看

出，在焓差和温差控制

策略下，成都的经济器

运行时间均最长；而在

定温控制下，除哈尔滨

由于其定温控制设定值

比其他城市的高 5.6℃
从而其运行时间较长以

外，在其余 4 个城市中，

成都的经济器运行时间

也是最长的。这就可以

解释为何成都的经济器

节能率曲线 的 斜 率 较

大。以图 4 中 (a)图为

例，对于成都而言，当可

以利用的新 风 量 下 降

时，运行时间越长导致

损失的节能量越大，故

而节能率下降较快。其

余两种控制策略的变化

情况也可如是解释。
3.2 不同控制策略间

结果对比与分析

从 图 3 中 3 种 控

制策略的节 能 率 曲 线

之间间距上 可 以 观 察

出，不同城市 3 种控制

策略下的经 济 器 节 能
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图 4 不同经济器控制策略下的空调系统节能率随可达新风比变化情况

Fig.4 The change of HVAC ESR with various maximum outdoor air rates

under different economizer control strategies

(a)焓差控制

(b)温差控制

(e)哈尔滨

焓差控制要长，但是节

能率方面却落后于 焓

差控制，且城市气候越

潮湿，二者节能率差距

越大。这说明经济器的

节能效果不仅取决 于

其年运行时间，更取决

于控制策略对室外 空

气自然冷量的利用 程

度，在潮湿气候地区，

当经济器开启时，焓差

控制引入的新风中 蕴

含的可利用自然冷 量

更多。
将 温 差 控 制 和 固

定温度控制节能率 进

行比较。从运行时间上

看，二者的运行时间差

异较大，固定温度控制

的运行时间明显小 于

温差控制。但是从对室

外空气自然冷量的 利

用程度来看，温差控制

是室外温度低于回 风

温度时就开启经济器，

回风温度可认为其 近

似等于室内设定温 度

24℃，而北京、上海、西
安、成都的定温控制温

度设定值为 18.33 ℃，

比温差控制低近 6 ℃。
所以当经济器开启时，

固定温度控制利用 的

自然冷量更多。可见，

经济器节能率与运 行

时间不一定成正比。这

一点还可从哈尔滨 的

节能率和运行时间 数

据中得到证明。哈尔滨

的固定温度设定值 为

23.89 ℃，与室内温度

设定值 24 ℃相近，故

而运行时间差距不大，

单位新风量中的可 利

用自然冷量也近似 相

等，故节能率曲线也几

乎重合。
随着最大可达新风

图 3 各城市中应用经济器前后的空调系统节能率随可达新风比变化情况(续)

Fig.3 The change of HVAC energy saving and ESR with various maximum outdoor air rates in different cities
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图 6 各地区、各控制策略经济器运行时间

Fig.6 Economizer cycle time of different air-side economizers in different cities

图 5 上海地区经济器空调系统节能率随可达新风比变化情况

Fig.5 The change of HVAC ESR with various maximum outdoor air rates in Shanghai

(c)固定温度控制

比的下降，各控制策略

下的经济器节能率曲线

下降幅度也有所不同。
从图 3 中可以明 显 看

到，固定温度控制的节

能率随着可达新风比的

下降逐渐超过了温差控

制。这是因为当可利用

新风量减少时，进入的

新风温度越低，可利用

的自然冷量就越多，节

能量也就越高。而固定

温度控制设定温度值较

低，其引入的新风温度

普遍低于温差控制，所

以固定温度控制的节能

率在低可达新风比下超

过了温差控制。因此，实

际当中若可达新风比无

法达到理想的较 大 比

例，固定温度控制策略

的节能效果要优于温差

控制，另外由于只需投

入新风温度传感器，初

投资更低，而且传感器

数量下降，控制稳定性

得以提升，故而适宜选

择固定温度控制策略。
4 结语

本 文 选 择 北 京、
上 海、成 都、西 安 和

哈尔滨 5 个城市，利用

eQUEST 能耗模拟软件

针对 1 栋商场建 筑 的

典型模型，对焓 差 控

制、温差控制和固定温

度控制 3 种控制 策 略

下的空气侧经济 器 在

不同可达新风比 下 的

节能量进行了模 拟 计

算，并对计算结果进行

对比，分析不同气候、
不同控制策略下，空气

侧经济器的节能 效 果

对最大可达新风 比 的

敏感性，最终得到以下

结论：

(1)随着可达新风

图 4 不同经济器控制策略下的空调系统节能率随可达新风比变化情况(续)

Fig.4 The change of HVAC ESR with various maximum outdoor air rates

under different economizer control strategies
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比的下降，节能率总体呈下降趋势，且节能率下降幅

度可能超过可达新风比的下降幅度。
(2)经济器运行时间越长，空气侧经济器节能效果

随可达新风比减小的下降速率越大，且节能效果与运

行时间不一定成正比。
(3)固定温度控制策略在低可达新风比下的经济

器节能效果优于温差控制，且初投资少，控制稳定性

高，故而在实际中若可达新风比较低，宜选择固定温

度控制策略。
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