
技术交流园地 上海智能楼宇空调系统
对室内生态环境的影响
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提要 　在对上海 7 栋智能建筑的实测和调研中发现 ,对室内环境品质的主观问卷调查与

客观实测数据之间没有明显的相关性 ,有的甚至大相径庭。分析表明 ,这些大楼空调系统的设

计、安装和运行对室内环境品质的主观调查结果有很大的影响 ,主要影响因素有 :室内设定参

数 ,室内气流分布 ,新风供给方式 ,窗是否能开启 ,空气龄 ,楼宇自控理念等。提出了改善室内

生态环境的建议。
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Abs t r a c t 　P r ovi d e s t he r e s ul t s of s i t e me a s ur e me n t a nd s ur ve yi ng f o r IEQ i n s e ve n hi gh r i s e

i n t e l l i g e n t bui l di ngs i n S ha ngha i . It c a n b e f ound t ha t t he r e i s l i t t l e r e l a t i vi t y bu t e ve n o bvi ous

dif f e r e nc e b e t w e e n s ubj e c t i ve que s t i onna i r e d a t a a nd t he s ur ve yi ng d a t a . D e s i gn , i ns t a l l a t i on

a nd op e r a t i on of t he a i r c ondi t i oni ng s ys t e m i n t he bui l di ng s t r ongl y imp a c t on t he r e s ul t s of

s ubj e c t i ve e va l ua t i on. Ma i n f a c t o r s i nc l ud e s : s e t t i ng va l ue s of i nd o o r p a r a me t e r s , a i r f l ow

p a t t e r ns i n t he r o om , mo d e of f r e s h a i r s up p l y , op e ni ng s t a t e s of t he wi nd ow s on t he ou t s i d e

w a l l , a g e of a i r a nd t he BAS c on t r ol c onc e p t i on e t c . Pu t s f o rw a r d s ome op t i ons on imp r ovi ng

t he i nd o o r e c ol o gi c a l e nvi r onme n t .

Ke yw o r ds 　 a i r c ondi t i oni ng s ys t e m , i nd o o r e nvi r onme n t qua l i t y , bui l di ng a u t oma t i on

s ys t e m , i nd o o r a i r qua l i t y , i n t e l l i g e n t bui l di ng , e c ol o gi c a l e nvi r onme n t

★ Tongji University , China

①1 　概述

从 1999 年开始 ,笔者一直从事高层建筑室内环境的测

试与评价工作 ,得到几万个数据。1999 年和 2000 年夏季

测试了上海 7 幢智能办公楼 ,其简况见表 1。

　　测试内容包括 :

①室内空气温度、相对湿度和风速 ;

②CO2 , CO , PM10 (10 μm 以下粒径的可吸入尘) ,

CFU (平皿菌落数) ,SO2 和 NO x ;

③噪声和照度水平 ;

④室内人员对环境品质的主观评价。

如果把围绕人的室内声、光、热和空气环境视为室内生

态环境的话 ,笔者进行的测定范围涵盖了生态环境的主要

组成部分。

测定中最令人困惑的是主观评价与客观测试结果常常

不相符 ,甚至相悖。根据笔者的分析 ,这种情况主要源于空

调系统和楼宇自动化系统设计、运行中某些认识上的误区。

　　图1给出了室内生态系统的相互关系概念。建筑物室
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表 1 　被测办公楼的建筑和空调简况

建筑 建筑面积/ m2 层数 　用 　途 空调系统 新风系统 (办公楼部分)

A 300 000 88 办公楼 + 旅馆 VAV + FPB 新风集中处理后送至楼层
空调箱

B 71 000 38 办公楼 VAV + FPB 新风集中处理后送至楼层
空调箱

C 57 000 25 办公楼 + 购物中心 FCU + FA 新风集中处理后送至房间

D 12 158 19 办公楼 FCU + FA 新风集中处理后送至吊顶
空间静压箱

E 19 000 14 办公楼 FCU + FA 新风集中处理送至风机盘
管出风口

F 27 577 27 办公楼 + 旅馆 FCU + FA 新风集中处理后送至吊顶
空间静压箱

G 104 876 28 办公楼 FCU + FA 新风集中处理后送至吊顶
空间静压箱

图 1 　建筑室内生态系统

内生态系统应以人为中心 ,空

调系统和楼宇智能化系统是为

人服务的 ,因此 ,我们要设置

“人的空调”,以人为本 ,而不是

“建筑的空调”。而系统的设置

又必须与环境、能源相协调 ,以

最小的能源消费代价 ,满足人

对环境的合理需求。为什么很

多拥有先进设施的办公楼 ,在

运营中受到投诉最多的恰恰是室内环境和空调系统呢 ? 这

正说明了我们在空调以人为本的问题上陷入了一些误

区。　　　

2 　不恰当的室内设定参数

表 2 给出被测的 7 幢大厦夏季室内参数的平均值。

表 2 　被测大厦夏季室内热舒适参数测定值

建筑 室温/ ℃ 相对湿度/ % 空气流速/ m/ s

A 23. 5 (22. 3/ 27) 46. 6 (41. 9/ 60. 6) 0. 13 (0/ 0. 6)

B 24 (22. 7/ 26) 57. 7 (56/ 62. 7) 0. 03 (0/ 0. 22)

C 23. 8 (22. 6/ 25. 5) 65. 2 (58. 6/ 71) 0. 07 (0/ 0. 53)

D 24. 3 (22. 5/ 26. 8) 65. 1 (57. 6/ 72. 8) 0. 07 (0/ 0. 5)

E 24. 3 (23. 1/ 26. 2) 59. 5 (52. 3/ 64) 0. 04 (0/ 0. 25)

F 24 (21. 4/ 25. 9) 62. 4 (56. 7/ 68. 8) 0. 14 (0/ 0. 42)

G 24. 8 (23. 1/ 27. 5) 69 (56. 6/ 76. 9) 0. 09 (0/ 0. 35)

　注 :括号内为最小/ 最大值

　　从表 2 可以看出 ,被测大楼室内参数平均值基本上处

于 ASHRAE舒适区的临界范围之内。建筑 C ,D ,F 和 G的

相对湿度最大值均超出舒适区 ,大楼 G的相对湿度最大值

甚至超过 75 %。除了建筑 A 和 F 以外 ,其余 5 幢大楼的室

内平均风速均低于 0. 1 m/ s。所有大楼的室内平均风速均

小于 ASHRAE的舒适条件 0. 15 m/ s。所有大楼的室内最

低风速均为零。因此 ,尽管这些智能化办公楼室内温度都

能满足甚至优于舒适标准 ,但主观问卷调研的结果却显示

这里的环境并不被多数使用者所接受。

图 2 显示出室内相对湿度与使用者对热环境的不满意

率之间存在一定的相关关系。

图 2 　相对湿度与使用者不满意率之间的关系

　　笔者在大

厦 G中还进行

了冬季供暖工

况下的测试 ,

测试得到的数

据见表 3。

从表 3 可

以看出 , G 大

楼的平均室温

基本上在舒适

区的上限 , 而

且大多数楼层

均有超过 22 ℃的房间 ,平均风速均低于 0. 1 m/ s ,多数楼

层的平均相对湿度低于 40 %。

表 3 　大楼 G供暖季室内热环境测试数据
楼层 室内风速/ m/ s 室温/ ℃ 相对湿度/ % A D PI/ %

S6F 0. 04 (0/ 0. 15) 22. 5 (21. 4/ 25. 6) 36. 4 (32. 0/ 45. 4) 73. 0

S5F 0. 06 (0/ 0. 23) 20. 9 (18. 9/ 23. 9) 31. 7 (27. 5/ 33. 7) 72. 7

S4F 0. 03 (0/ 0. 22) 21. 7 (20. 9/ 22. 3) 50. 1 (45. 5/ 55. 0) 71. 4

S8F 0. 037 (0/ 0. 23) 22. 9 (22. 3/ 23. 8) 48. 3 (46. 3/ 50. 2) 67. 0

N6F 0. 03 (0/ 0. 26) 21. 7 (21. 0/ 22. 8) 52. 4 (48. 4/ 61. 5) 69. 9

N8F 0. 02 (0/ 0. 35) 21. 4 (20. 4/ 23. 1) 52. 0 (50. 0/ 53. 6) 74. 6

S3F 0. 03 (0/ 0. 22) 20. 9 (19. 8/ 21. 4) 34. 2 (30. 2/ 40. 6) 68. 9

S9F 0. 03 (0/ 0. 13) 21. 3 (20. 5/ 23. 2) 36. 2 (30. 5/ 38. 6) 47. 8

N9F 0. 03 (0/ 0. 10) 20. 7 (20. 4/ 21. 7) 38. 2 (34. 3/ 47. 6) -

S7F 0. 03 (0/ 0. 16) 21. 4 (20. 9/ 21. 8) 49. 5 (48. 7/ 50. 5) 59. 9

　注 :括号内为最小/ 最大值

上述测试结果说明 :

①大楼空调和楼宇自控的主要控制对象是温度 ,空调

只是“冷气”、“暖气”,这与业主和设计人员对空调的理解有

关。

②在 7 幢大楼中 ,A 和 B 的夏季室内相对湿度最低。

而这两幢大楼都是采用全空气系统 (变风量 + 末端风机

箱) 。其余大楼全是风机盘管 + 新风系统。风机盘管机组

由于先天不足 (盘管排深小) ,不可能有较好的除湿能力。

③建筑 A 采用了大温差系统。由于冷水供水温度为

5. 6 ℃,因此处理湿度的能力较好。

④大楼 G的供暖温度均在 20 ℃以上 ,而相对湿度则

比较低。据了解 ,在上海的高层办公楼中冬季高温低湿的

现象十分普遍。很多大楼的室温高于 25 ℃。上海地区冬

季空调是否要设加湿 ,一直是有争议的问题。笔者认为 ,上

海智能化办公楼冬季室温完全可以降到 20 ℃以下 ,这样既

可以节能 ,又可以使室内相对湿度提高到 40 %以上。G大

楼中有一间办公室测得室温只有 18 ℃,但使用者对室内环

境的评价相当满意。

⑤在上海不少大楼冬夏空调设定温度倒置。曾发现

夏季 19 ℃和冬季 27 ℃的室温。按中国人的生活习惯 ,夏

季穿着较少 ,冬季则穿得较厚实。中国大多数人的生活水

·08· 技术交流园地 　　　　　　　2001 年第 31 卷第 6 期 　　　　　　　　　　　　

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



平还不可能形成所谓“空调链”(即一天的生活、工作、出行

全部处于空调环境) 。因此 ,办公楼冬季过高的室温和夏季

过低的室温既浪费了能量 ,又不利于使用者的健康。笔者

对 ASHRAE标准和 ISO 7730 标准是否完全适合中国人持

保留态度。这些标准完全是以白种人为试验对象得出的 ,

中国人在体型、饮食结构、生活习惯上与欧美白种人有很大

的不同 ,而在一定程度上与日本人相近。笔者在日本亲身

体验到 ,日本办公楼的夏季室温几乎没有低于 26 ℃的 ,而

日本办公族的夏季穿着却是“衣冠楚楚”。在上海的办公楼

中 ,到了下午许多使用者就会出现病态建筑综合症的症

状。　　　　

3 　低风速引起室内空气不流通感

从图 3 可以看出 ,在上海 6 幢办公楼中使用者抱怨室

内空气不流通的比例很高。说明空气流速与室内环境的不

满意率存在一定的相关关系。

图 3 　6 幢大楼中抱怨空气不流通的
人数百分比与室内风速的关系

引起室内风速过低或不均匀的主要原因是 :

表 4 　部分大楼的平均
ADPI指标 (1999 年夏季)

大厦名称 A DPI 平均值/ %

B 56. 8

C 63. 6

D 87. 5

E 64. 3

G 67. 2

　注 :表中 G大楼数据为 2000 年数据。

　　①室内散流器布置不当。这主要是在二次装修时许

多装修单位没有空调专业技术人员 ,而物业设施管理单位

的“空间管理”也没有到位。在某大楼里散流器甚至被安装

在更衣柜里。

②设计的自控程序不合理。某大楼有部分房间当室

温达到设定值后 ,控制器首先关闭风机盘管的风机。由于

室内没有了风速 ,使用者很快会感到气闷 ,于是使用者要么

将温控器的设定值调低 ,启动风机 ,要么打电话投诉 ,管理

人员强行启动风机。于是 ,使房间温度进一步降低。

③现代大开间办公楼中 ,一般都采用围挡屏隔成个人

工作站。上送上回方式很难在工作站内形成空气流动的通

路。在测定中 ,风速为零的测点一般都位于工作站的桌面。

而最大风速一般都出现在工作站之间的走廊中。多数测得

的 A D PI 指标小于 80 %(见表 4) 。因此 ,笔者认为 ,智能办

公楼中最好的送风

方式是置换式送风。

现行的各种规

范、标准中 ,都规定了

室内风速的上限值。

笔者认为还应规定下

限值 ,至少应规定空

调环境中室内微风速

不得为零。

4 　新风空气龄过“老”

风机盘管 + 新风系统目前在办公楼中仍是应用得最普

遍的系统。室内新风风道布置一般有 3 种做法 :

①新风通过新风散流器直接送入室内 ;

②新风送入吊顶空间 (作为静压箱) ,然后通过风机盘

管送入室内 ;

③新风管插入带余压风机盘管的送风管。

3 种做法中 ,以第一种方法为最好。而如果在大开间

办公室中采用方法 ②,某些工作站由于远离新风入口 ,新风

经过吊顶空间上部的一段长距离到达这些工作站上方的风

机盘管时已经“老化”,即已经不新鲜甚至被污染了。很多

办公楼夜间关机 ,新风系统同时关闭。吊顶内蓄积的 CO2

得不到充分稀释。第二天开机时风机盘管会将这部分高浓

度 CO2 的空气重新送入室内。从表面上看 ,方法 ③似乎可

以把新风送到离使用者最近的范围内 ,但实际上 ,新风管和

风机盘管送风管连接三通处的风压很难平衡 ,方法 ③其实

很难使新风和送风恰当地混合。

在笔者测定的 7 幢大楼内 ,除了建筑 D 以外 ,人均新

风量均满足标准 ,室内 CO2 平均浓度也在良好的水平以上

( 见图4 ) 。但在6幢大楼的主观评价中 ,却有超过5 0 %

图 4 　室内 CO2 浓度与人均新风量的关系

的人对室内空气品质不满意 (见图 5) 。

图 5 　在 6 幢大楼里抱怨空气不流通和
有异味的人数百分比

另外 ,在主观评价中 ,使用者主诉有病态建筑综合症

(SBS)症状的比例也很高 (见表 4) 。

表 4 　部分被测大楼中主诉 SBS 症状的
人数百分比 (1999 年夏季) %

办公楼
　

症　　状

眼睛疲劳 头痛 胸闷气短 呼吸道疾病

C 86. 9 78. 2 69. 5 30. 4

E 68 48 60 46

F 90 90 50 90

G 100 79. 9 73. 4 73. 3
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　　对上述测试结果与主观评价相互矛盾情况只有一个解

释 ,即通风效率低、新风没有被很好地利用。笔者认为 ,在

空调系统新风设计中 ,除了考虑新风的“量”外 ,还应进一步

考虑通过精心布置风道和风口 ,提高新风的“质”。

5 　开窗

在上述测试结果中可以注意到一个反常现象 :大楼 D

的新风量和空气品质数据都是较差的 ,但其主观评价结果

却不差。笔者分析 ,原因之一是 D 大楼的外窗可以部分开

启。清华大学在全国范围作的一次调查显示 ,有 80 %以上

的被调查者宁可呆在有点热但有自然风的环境下[ 2 ] 。

在智能建筑中如果外窗能够部分开启 ,将会大大提高

使用者对室内环境的主观评价。这首先是在心理上满足了

人们亲近自然的需求。其次 ,从窗口引进的新风空气龄小 ,

有助于消除使用者对室内空气不流通、有异味和陈腐的感

觉。但是 ,超高层建筑开窗是有一定风险的。第一 ,开窗不

合理会造成紊流和强烈气旋 ;第二 ,在上海等高湿度地区 ,

如果将高湿度空气引入室内 ,会造成不舒适感或反而加大

空调负荷。第三 ,我国大城市由于以煤为主的能源结构 ,汽

车尾气未得到彻底治理 ,大面积的建筑工地 ,以及近年来频

繁出现的沙尘暴等原因 ,室外空气已经被污染。笔者在对

部分临街建筑测试时也发现了通过新风系统引进室内的

NO x 、CO 和 SO2 等室外污染物。因此 ,超高层建筑能否利

用自然通风 ,要视建筑位置、主导风向、周围环境等因素而

定。

6 　智能控制的人性化

近年楼宇智能化技术发展非常迅速 ,系统自动化、集成

化程度越来越高。但与此同时 ,使用者对智能化的认同度

却越来越低。美国的一位学者 E. Tenner 在他的《技术的报

复》一书中就曾用大量事例说明 ,对人来说技术并非越先进

越好[ 1 ] 。

笔者调研的智能建筑中就有这样的问题存在。有的大

楼风机盘管系统全部集中控制 ,使用者没有一点“自主权”,

感到闷热时只能打电话投诉 ,感到太冷时只能穿上常备在办

公室里的衣服。有的大楼里的设施需要复杂的程序才能启

动 ,初来乍到者无所适从、手足无措。使用者会产生自己被

管制、被控制的感觉。因此 ,尽管带有自控的集中式空调系

统各方面都优于家用空调 ,但许多人还是青睐家用空调。他

们喜欢的恐怕主要是家用空调使用中那份自由自在的感觉。

对智能建筑环境主观评价不佳的原因 ,有部分是源于人们由

于“机器控制人而不是人控制机器”而引发的逆反心理。

在楼宇自动化 (BA)系统的设计中 ,也应更多地以人为

本。比如风机盘管系统就完全没有必要集中控制 ,人们更

倾向于使用房间温控器和三档调速开关。智能建筑的空调

系统控制应实现个性化和个人化。有的大楼管理者担心 ,

把风机盘管的控制权交给用户 ,会造成能耗的增加 ,这种担

心是多余的 ,绝大多数用户会根据自己的实际需要来调节

空气。而系统无谓的耗能 (standby loss ,比如当房间无人时

的空耗)倒应该成为控制的重点。对现代 DDC 控制的 BA

系统 ,这是不难的。

7 　结论

笔者根据近两年的测试和调研 ,对上海智能建筑空调

系统与室内生态环境的关系作了初步的分析。建筑物室内

生态环境是以人为中心的整个室内环境[ 3 ] 。因此 ,智能建

筑中的空调系统或智能系统都应以人为本。以前无论是设

计者还是管理者 ,认为只要空调系统的调试测试能够符合

标准规范 ,自己的工作就算做到家了 ,对客户的主观评价一

般不很重视。可以说我们只是在做“建筑空调”而不是“人

的空调”。现在应该把目标调整到保证室内环境品质上来。

当然 ,从另一方面来说 ,空调系统又不可能或不应该去满足

所有人的需求。即使是衡量热环境的 PM V 指标 ,也是建

立在一定百分比的不满意率的基础上的。笔者也了解到 ,

少数“特殊”人物对室内环境也会提出特殊化的不合理要

求。以人为本应该是以大多数人为本。现在的问题是为了

满足少数人的需求 (例如 ,要求过高或过低的室温 ,将室内

温控装置设在 V IP 的房间里等等)而牺牲多数人利益。

本文的分析可能会有片面或偏颇之处 ,希望就空调与

室内生态环境的关系问题展开进一步的深入研究。
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