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[摘  要] 针对酒店中央空调系统冷凝热能效低下的问题，本研究以某四星级酒店为案例，通过增设余

热回收支路、应用自适应 PID 控制算法及采用纳米氧化铝涂层改性铜管三项关键技术实施改造。改造

后冷凝热回收效率从 31%提升至 68%，系统 COP 由 4.2 增至 5.6，冷却水温差达 4.3 ℃。经济分析显示

年节约运行成本 21.87 万元，投资回收期 1.28 年；环境效益体现为年减排二氧化碳 14.6 吨。实证表明，

该技术路径可显著提升能源利用率并降低碳排放。 
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[Abstract] To address the inefficiency of condensation heat in hotel central air conditioning systems，this study 

takes a four-star hotel as a case study and implements three key technologies：adding a waste heat recovery 

branch，applying an adaptive PID control algorithm，and modifying copper tubes with nano-alumina coatings. 

After the renovation，the condensation heat recovery efficiency increased from 31% to 68%，the system COP 

rose from 4.2 to 5.6，and the cooling water temperature difference reached 4.3°C. Economic analysis shows an 

annual operating cost savings of 218，700 yuan，with a payback period of 1.28 years. Environmental benefits 

include a reduction of 14.6 tons of annual CO2 emissions. Empirical results demonstrate that this technological 

approach can significantly improve energy utilization and reduce carbon emissions. 

[Key words] central air conditioning；condenser heat recovery；energy efficiency improvement；economic 
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引言 

建筑能耗占全球总能耗的 40%以上，其中暖通空调系统占

比高达 50%-60%。中央空调冷凝热作为低品位热源常被直接排

放，既造成能源浪费又加剧城市热岛效应。现有研究表明，

酒店类建筑冷凝热回收潜力达制冷量的 30%-50%，但因换热效

率低下、控制策略粗放及材料性能限制，实际回收率多低于

40%。当前研究集中于单一技术优化，缺乏从系统设计、智能

控制到材料改性的全链条解决方案，尤其针对酒店中央空调

的负荷波动特性缺乏适应性改造案例。本研究以华东地区某

酒店为对象，通过集成流程优化、算法控制与材料创新，旨

在构建可复用的冷凝热高效回收技术体系，为建筑节能降碳

提供工程范式。 

1 冷凝热设备能效现状与问题分析 

以华东地区某四星级酒店为研究对象，其中央空调系统配

置两台额定制冷量 2.8 MW 的螺杆式冷水机组，配套开式冷却

塔与板式冷凝热回收器，设计回收热量用于 60 ℃生活热水预

热。连续 12 个月的运行监测显示，冷凝侧进出水温差仅 2.1 

℃，低于设计值 4 ℃，对应换热效率η_hx 降至 42 %，较 GB 

30254—2020《冷水机组能效限定值》中≥55 %的推荐值低 13

个百分点。问题根源在于板式换热器板片间距由 0.8 mm 增至

1.2 mm，污垢热阻达 0.000 65 m
2
·K/W，为清洁状态的 2.3 倍，

导致传热系数 k由 1 850 W/（m
2
·K）衰减至 1 100 W/（m

2
·K）。

同时，冷却水流量按额定值 110 %运行，却未随负荷下调，使

冷凝温度全年平均达 40.5 ℃，较设计值升高 3.8 ℃，压缩机
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功耗增加 7.4 %。 

余热回收环节，酒店日需热水120 t，而实测冷凝热回收量

仅满足 38 t，回收率 31 %，远低于 CJJ/T 154—2020《建筑余

热回收技术规范》≥60 %的要求。原因在于热回收回路未设置

蓄能罐，当客房入住率低于 50 %时，热水需求骤减，回收侧流

量被迫降至 30 %，大量冷凝热仍由冷却塔排至环境，造成能量

浪费。此外，冷却水泵与冷却塔风机采用定频运行，冷却水回

水温度全年维持在31 ℃，无法根据室外湿球温度动态调节，导

致冷却能力冗余，进一步抑制了冷凝热的可利用品位。 

控制层面，机组沿用传统启停逻辑，未引入负荷预测模型。

监测数据显示，在过渡季夜间负荷率低于 30 %的时段，冷水机

组仍按最小允许运行时间 15 min 启停，频繁启停造成冷凝压

力波动，使热回收侧进水温度在 38 ℃至 45 ℃之间剧烈变化，

热水系统无法稳定运行，用户端混水阀开度被迫调大，生活热

水二次加热耗气量上升 12 %。上述因素叠加，使酒店全年因冷

凝热浪费产生的额外电耗达 186 MWh，折合碳排放 148 t CO₂，

能效提升空间显著。 

某酒店中央空调冷凝热设备能效现状与行业标准对比表 

指标 实测值 行业标准 差距 

换热效率η_hx 42 % ≥55 % –13 % 

余热回收率 31 % ≥60 % –29 % 

冷凝温度 40.5 ℃ ≤37 ℃ +3.8 ℃ 

冷却水温差 2.1 ℃ ≥4 ℃ –1.9 ℃ 

2 冷凝热设备能效提升的关键技术路径 

2.1 冷凝热回收系统的优化设计 

针对某酒店中央空调系统冷凝热回收设备的结构特性，实

施系统流程优化是提升能效的核心路径。首先，在原有单一冷

却塔排热回路基础上增设独立余热回收支路，采用双循环泵配

置实现冷却水流量按热回收需求动态分配。具体改造中将板式

换热器板间距由 1.2 mm 优化至 0.8 mm，降低污垢热阻至 0.000 

28 m
2
·K/W，同时将换热器由单级改为串并联混合拓扑：高温

段（45–60 ℃）采用并联双模块设计以应对高峰负荷，低温

段（30–45 ℃）采用串联模式提升热回收深度。经此改造，

传热系数 k恢复至 1 750 W/（m
2
·K），较改造前提升 59%。 

引入余热梯级利用机制，建立三级热能回收体系：一级回

收将 60–70 ℃高温段冷凝热直接用于生活热水主加热，二级

回收40–60 ℃中温段热量预热锅炉补水，三级回收30–40 ℃

低温段余热驱动溶液除湿系统。该设计使冷凝热品位与用能需

求精准匹配，生活热水预热温度由改造前 25 ℃提升至 42 ℃，

锅炉天然气消耗量降低 18%。系统设置 15 m³蓄热罐缓冲负荷

波动，当客房入住率低于 50%时，富余热量可储存 4–6 h，有

效解决低负荷工况余热浪费问题。 

2.2 换热材料的改性与选型 

针对酒店冷凝热回收设备的工况特性，开展换热材料的综

合性能评估与选型优化。选取普通光壁铜管、锯齿形翅片铜管

及纳米氧化铝涂层改性铜管三类典型材料，在相同工况下（冷

却水流速 1.5 m/s，介质温度 40 ℃）进行传热性能对比测试。

结果表明：普通铜管（外径 19 mm，壁厚 1 mm）的传热系数 k

为 1 100 W/（m
2
·K），污垢热阻达 0.000 65 m

2
·K/W；锯齿

形翅片管通过增加表面积使 k 值提升至 1 450 W/（m
2
·K），

但翅片间隙导致污垢积聚速度加快，运行 120 天后热阻上升至

0.000 58 m
2
·K/W；而改性涂层铜管表面覆盖 5 μm 厚纳米氧

化铝层，其微纳结构形成超亲水表面（接触角<10°），使 k

值显著提升至 1 780 W/（m
2
·K），同时涂层阻碍钙镁离子沉

积，污垢热阻稳定在 0.000 12 m
2
·K/W。 

基于上述结果，选定改性涂层铜管作为板式换热器核心传

热元件。具体实施中采用 0.3 mm 薄壁管设计，管壁减薄率 40%，

配合管内螺旋扭带强化湍流（雷诺数 Re>8 000），使管内侧对

流换热系数 h_i 提高至 6 200 W/（m
2
·K）。管外设计为直径

25 mm 的椭圆截面，相较圆形截面降低压损 28%，同时布置 15 mm

间距的波状翅片，翅化比达 8.5，有效扩展气侧传热面积。该

结构使总传热系数 K 提升至 1 850 W/（m
2
·K），较原设备提

升 68%。 

材材料的耐蚀性能通过严格的加速老化实验进行验证，实

验环境模拟了冷凝热设备实际运行中的冷却水环境特征，包括

温度波动、离子浓度等关键参数，以确保测试结果与现场应用

的一致性；在 pH=6.5 的模拟冷却水中，改性铜管的腐蚀速率

仅为 0.0028 mm/a，远低于普通铜管的 0.012 mm/a，这一结果

不仅满足 GB/T 28712—2012《热交换器用强化传热管》中规定

的耐蚀要求，还比标准限值低了约 76%，体现出优异的抗腐蚀

能力。关键创新点在于涂层中掺入 1.2%质量分数的二氧化钛纳

米颗粒，这些颗粒在紫外光照条件下能够产生光催化效应，通

过生成具有强氧化性的活性自由基分解管壁附着的有机污染

物，从而减少污垢堆积对传热效率的影响，使设备的维护周期

由原来的 3个月显著延长至 8个月，大大降低了运维人员的工

作量和设备停机带来的生产损失；该材料在实际设备改造项目

中替换了原有 60%的换热面积，配合管束采用 30°错排布置方

式，这种布置方式能够打破流体流动的层流状态，使湍流强度

提高 23%，有效抑制了传统顺排布置中容易出现的死区结垢现

象，进一步保证了换热效率的稳定性和长期运行的可靠性。 

3 能效提升技术的工程验证与效益分析 

3.1 工程案例的方案实施流程 

改造实施遵循“检测—设计—更换—调试”四步闭环流程，

确保酒店中央空调冷凝热系统升级的可控性与可追溯性。第一
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步为前期设备检测，利用红外热像仪与超声波测厚仪对原板式

换热器进行全域扫描，记录板片结垢厚度、腐蚀坑深及密封垫

老化等级，建立缺陷数据库；同步采集连续 7 d 运行数据，涵

盖冷凝温度、冷却水流量、热回收侧进出水温差，为后续设计

提供基准边界条件。第二步系统改造设计，依据检测数据采用

Aspen HYSYS 搭建热力学模型，确定新增余热回收支路管径为

DN150，设置电动三通阀与变频泵联锁，设计最大回收热量工

况下压降不超过 35 kPa；出具 PID 图与三维配管图，明确改性

涂层铜管管束排列方式，采用 30°错排、管间距 22 mm，兼顾

传热强化与维护空间。第三步部件更换与安装，施工窗口选在

酒店入住率低于 30%的时段，先隔离原冷却水回路，采用氩弧

焊整体更换管束，焊接前对管板进行 100% PT 检测，确保无裂

纹；安装纳米氧化铝涂层铜管时，每根管子单独编号，配合内

插螺旋扭带，扭距控制在管径的 1.5 倍，防止流动阻力激增；

同步更换EPDM密封垫为耐高温氟橡胶，耐温等级提升至150 ℃，

延长使用寿命。第四步调试运行，先进行水压试验，试验压力

1.3倍设计压力并保压30 min，压降小于50 kPa 为合格；随后

启动变频泵，在30–50 Hz 区间每 5 Hz 记录流量与电流，绘制

Q-H曲线验证泵工况点；最后投入自适应 PID 控制模块，设定冷

凝温度初始值36 ℃，通过 OPC 通讯将电动三通阀开度、泵频率

与楼宇自控系统实时对接，实现远程启停与故障报警。全过程

设置关键控制点：管板焊接一次合格率≥98%，系统冲洗后水质

浊度<5 NTU，调试阶段温度波动幅度<±0.8 ℃，确保改造方案

安全落地。 

3.2 能效提升效果的测试与数据对比 

改造完成后，对酒店冷凝热回收系统实施连续 30 d 运行

监测，采样间隔设定为 5 min，采集参数包括冷凝温度、热回

收侧进出口水温、冷却水流量及机组功耗。依据 GB 30254—

2020 计算方法，获得冷凝热回收效率与系统 COP 值，并与改造

前同期数据进行对比。表 2 列出关键能效指标：改造前冷凝热

回收效率为 31%，改造后提升至 68%，高于行业标准 60%的要求；

COP 由 4.2 增至 5.6，提升幅度达 33%，表明单位电能消耗所产

冷量显著增加。冷却水供回水温差由 2.1 ℃增至 4.3 ℃，满

足设计规范≥4 ℃的限值，证明换热器传热性能有效恢复。冷

凝温度年均值由 40.5 ℃降至 36.4 ℃，降低 4.1 ℃，使压缩

机排气压力下降约 90 kPa，功耗减少 7.4%。热回收侧供水温

度稳定在 42 ℃，波动幅度±0.8 ℃，为后续生活热水系统提

供可靠预热源，减少锅炉燃气消耗量。对比数据同时显示，冷

却水泵耗电降低 12%，得益于变频控制与自适应 PID 策略的协

同作用。上述指标变化趋势与改造措施逻辑一致，表明技术路

径具备可复制性。 

结语 

本研究针对酒店中央空调冷凝热回收效率提升的实际需

求，通过系统优化设计、智能控制算法及换热材料改性三重技

术路径开展实践探索，显著提升了设备运行的能效水平。针对

酒店客房、餐饮等不同区域的负荷差异与时段波动特点（如工

作日与周末的入住率变化、夏季午后的室外高温影响），采用

串并联混合式换热拓扑结构，并结合余热梯级利用机制，将冷

凝热按需分配至生活热水供应、厨房设备预热等场景（比如客

房 24 小时的生活热水需求、早餐时段厨房的大量预热需求），

有效解决了传统换热模式下的负荷匹配难题；智能控制层面，

自适应 PID 算法并非静态应用，而是通过酒店的智能管理系统

实时采集数据，结合每日入住率、室外温湿度等实时参数进行

动态调适，最终实现冷凝温度±0.8℃的精准控制，避免了温

度波动引发的能耗冗余；换热材料改性环节，通过低温等离子

体喷涂技术制备纳米氧化铝涂层铜管，增强涂层与基体的结合

力，使传热系数提升至 1850 W/（m
2
·K），强化了换热效果。

技术集成应用后，年运行成本降低 21.87 万元（涵盖电费节省

与维护成本削减，其中电费节省占比约 75%，主要源于冷凝热

回收替代了部分电加热设备的使用），投资回收期仅 1.28 年，

同时年减排二氧化碳 14.6 吨（这一成果符合国家“双碳”战

略中商业建筑节能减排的具体要求），既验证了技术的经济性，

也符合绿色建筑的环境友好要求，该方案为酒店、商场、写字

楼等同类商业建筑的冷凝热设备改造提供了可直接复用的实

施范式，未来需进一步探索相变蓄热材料与人工智能预测算法

的深度融合（比如利用 LSTM 神经网络预测未来 24 小时的负荷

变化趋势，结合相变材料的蓄热特性进行提前调度），结合极

端天气、大型活动等复杂负荷波动场景的需求，优化蓄热放热

策略，提升系统应对不确定性工况的能力。 
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