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冷暖辐射空调室内舒适性分析与节能研究
蒋富敏

（上海建工一建集团有限公司，上海 200083）

摘　要　本文探讨辐射供暖与冷却系统在建筑领域中的应用，特别关注其在提供热舒适性和节能方面的优势与挑

战。通过对辐射系统的原理、工作机制和实际应用进行详细分析，总结了辐射供暖与冷却系统的主要优点，包括

高传热效率、温度设定灵活性以及稳定的响应时间。同时，本文提出了在设计和实施辐射系统时的建议，包括系

统选择、材料应用和合理的运行维护策略，通过政策和市场分析，提出了促进辐射供暖与冷却系统在建筑领域更

广泛应用和发展的建议。
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在当前的建筑设计和能源利用领域，实现高效能

源利用与优化室内舒适性已成为重要的研究和实践目

标。传统的暖通空调系统虽广泛应用于各类建筑中，

但其在能效和提供均匀舒适环境方面面临诸多挑战。

近年来，辐射供暖与冷却系统作为一种创新的室内环

境调节技术，逐渐受到研究者和建筑师的关注 [1]。

1　辐射供暖与冷却系统简介

辐射供暖与冷却系统通过地面、墙面或天花板等

表面进行热量或冷量的传递，调节室内温度。它主要

采用辐射和对流的方式进行热量交换，相较于传统风

系统，能提供更均匀、舒适的室内温度环境。这种系

统广泛应用于住宅、商业和工业建筑中，尤其在需要

严格控制温湿度的场所如医院、实验室等 [2]。

此外，它在办公室、学校和住宅等场所也受到欢迎。

辐射供暖与冷却系统具有多重优势，如自然均匀的温度

分布、节能环保、空间灵活与美观、清洁健康的室内环

境等 [3]。

2　热舒适性分析

2.1　热舒适的评价标准

ASHRAE 标准 55 和 ISO 7730 是两个广泛应用的评

价标准。ASHRAE 标准 55 基于热平衡理论和实验数据，

定义了热舒适区域并提供评估工具，考虑了温度、湿度、

流速等多个因素。而 ISO 7730 则综合了空气温度、辐

射温度、湿度、气流、衣服隔热性和人体活动六大因素，

提供了预测平均热舒适度和个体不满意度的模型。这

些标准中包括定量的方法和工具，如 PMV和 PPD 模型，

用于预测热舒适度和不满意率。

2.2　辐射供暖与冷却系统对热舒适性的影响

辐射供暖与冷却系统通过其独特的热传递方式，

对室内热舒适性产生了显著影响。首先，它们能够提

供均匀的温度分布，减少了室内的不舒适感，提供了

更加自然和舒适的室内环境。其次，通过精细控制辐

射面的温度，系统可以满足不同区域或个体的特定舒

适需求，创造不同的微气候区域。此外，辐射系统还

具有较大的热惯性，能够适应外部温度变化和内部热

负荷的变化，从而维持稳定的室内环境。这些特性共

同提高了热舒适度，为用户提供了更加舒适、健康和

节能的居住和工作空间 [4]。

2.3　影响因素分析

1. 空气温度与操作温度。空气的温度被定义为室

内的干燥温度，它是决定热舒适度的关键因素，在评

估环境中物品的表面温度如何影响人类的散热效率时，

必须考虑其平均辐射温度，其公式如下：

                             
（1）

在公式（1）里，Fn代表环境物体的各个表面的作

用面积，单位是 m2；tn代表环境物体各表面温度，单位

是℃。

操作的温度受到空气和平均辐射的热量的联合效

应，具体的测量步骤如下：

                               （2）

公式（2）中，hr代表辐射换热系数，单位是W/(m2·℃)；

h代表对流换热系数，单位是 W/(m2·℃ )。
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  2. 空气湿度。空气湿度是衡量空气干燥程度的重

要参数，通常通过水汽压、绝对湿度、相对湿度和露

点温度等参数进行测量。按照世界卫生组织标准，室

内湿度应保持在 40% ～ 70% 的范围内，而 45% ～ 65%

的湿度让人感觉最为舒适。

皮肤的湿度代表了汗水的挥发量和在一个恒温条

件下身体表面达到的最高水分挥发量的对应关系。人

体因皮肤湿润程度而感到不适的最高阈值是：

                w < 0.0012M+0.15             （3）

公式（3）中，M代表新陈代谢产热率，单位是W/m2。

  3. 空气速度。人类的感知对微弱风力非常敏锐，

舒适的风速范围很窄。超过一定限度，风力便可能让

人感觉不适。无论在办公环境还是交通工具中，吹风

感都是评估空调系统温度舒适度的重要标准。Fanger

等人的研究揭示了紊流强度对吹风感的影响，并构建

了一个模型来预测不满意百分比。该模型已被 ISO7730

规范接受，建议将吹风效果不满意率控制在 15%以下，

为送风系统的优化提供了依据。

PD=(34-ta)×(V-0.05)0.62×(3.7×VTu+3.14)
                                        （4）

在公式（4）中，PD代表吹风的力量导致的不满
足的百分比；ta代表预测空间内空气温度，单位是℃。

当 V<0.05m/s，可以将 V设定为 0.05m/s，这是对

于空间中的 m/s 的预期。

T代表紊流强度，按下式定义：

                                   （5）

在公式（5）里，Vsd代表通过使用带有 0.2 秒时

间常数的全向风速仪来获得的速度的标准误差。

2.4　实际案例分析

在上海市徐汇区黄浦江南延伸段的WS5单元的188S-

H-2 地块开发项目中，采用辐射供暖和制冷系统后，大

多数用户对该系统提供的热舒适性表示满意。用户欣

赏其带来的室内温度均匀分布，并避免了传统通风系

统的需求。同时，该系统在冬季提供温暖、夏季保持

凉爽，使室内环境始终舒适宜人。这些特点使其成为

绿色建筑标准的理想选择。

在冬季，不同房间的平均温度在 21 ℃到 22 ℃之

间，而在夏季，平均温度在 23.5 ℃到 24.5 ℃之间，

展示了该系统能够全年保持稳定和舒适的环境。使用

计算模型进行舒适性模拟，以评估辐射供暖和制冷系

统在不同的外部温度和湿度条件下的表现。模拟结果

确认了系统的稳定性和可靠性，在严寒的冬季和酷热

的夏季都能保持高水平的舒适度。

3　节能研究

3.1　节能概述

节能在现代建筑和工程中变得越来越重要，它不

仅有助于减少能源消耗，降低运行成本，还能减少碳

排放，有利于环境保护 [5]。在这个背景下，辐射供暖

与冷却系统凭借其独特的工作原理和效率表现，成为

一种优越的节能选择。

能效比（COP Coefficient of Performance）是用

来评估供热或供冷系统的性能的重要指标。对于供热

系统，COP 表示每单位输入能量所产生的热能，使用以

下公式计算：

COP=
供热输出 /输入能量

1.0

运行成本：运行成本包括能源成本和维护成本。

能源成本可以根据系统的能源消耗和当地的能源价格

计算，而维护成本通常包括维护和修理费用。

碳排放：评估系统的碳排放在减少环境影响方面

至关重要。辐射供暖与冷却系统通常减少了能源的使

用，因此可以减少碳排放。

3.2　辐射系统的节能机制

辐射供暖与冷却系统的传热效率非常高，这是因

为它们通过直接将热量或冷量传递给室内的人体和物

体来实现舒适。这一机制减少了热量在传输过程中的

损失，与传统的空气循环供暖 /冷却系统相比，能够

更有效地提供舒适温度。

传热效率（η）可以使用以下公式来计算：

η=
实际传递的热量

输入的热量

辐射系统允许使用比传统空气供暖系统更低的室

内设定温度（辐射供暖系统的设定温度为 18 ℃，而传

统空气供暖系统的设定温度为 22 ℃）。在保持相同舒

适度的同时，辐射供暖系统可以显著降低能源消耗。

辐射供暖与冷却系统的响应时间较长，提供了更

稳定的室内温度控制。这种稳定性减少了因频繁调节

导致的能源浪费，与传统系统相比，能够更有效地维

持所需的温度水平。

3.3　节能技术与策略

热泵系统能够高效地提供供暖和冷却，通过利用

地热能、空气热能或水源热能，将低温热能转化为高

温热能。这种技术能够显著提高能源利用率，降低能耗。

例如，根据我们的数据模拟，传统供暖和冷却系统在一

年中的能耗为 90～ 200 千瓦时（kWh），而采用热泵系

统后，能耗降低到 65 ～ 120 千瓦时（kWh），如图 1所

示。这显示了热泵技术 在能源节约方面的显著效果。
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温度区分控制和系统优化调度是提高辐射供暖与

制冷系统效率的关键策略。通过精确控制不同区域的

温度，并根据实际需求降低或提高室内温度，可以减

少不必要的能源浪费。智能控制系统使系统能够根据

不同房间或区域的实际使用情况自动调整温度，进一

步降低能耗。同时，通过优化调度，系统可以在不同

时间段自动调整运行模式，以最大程度地减少能源消

耗。这种调度策略确保了用户舒适度，并有效减少了

能源浪费，优化了能源使用效率。

3.4　实际节能效果分析

为了评估辐射供暖与冷却系统的节能效果，我们

进行了能耗数据分析。结果显示，该系统通常具有更

高的能效比（COP），能够提供与传统系统相同或更高

的热舒适度，同时降低能源投入。

3.5　影响节能效果的因素

虽然辐射供暖与冷却系统具有节能潜力，但其节

能效果仍受到多种因素的影响，包括建筑物的绝热性

能、系统的维护状况和用户行为。建筑物的绝热性能

直接影响能源消耗，维护状况影响系统的效率，而用

户行为则影响系统的运行模式和温度设定。

3.6　政策与市场分析

当前，全球范围内对于节能建筑和绿色技术的政

策环境越来越重视。政府和国际组织制定了一系列激

励措施和标准，鼓励采用节能技术和绿色建筑标准。

辐射供暖与冷却系统作为一种高效的供暖和冷却方式，

受到了政策支持和市场需求的推动。未来，预计辐射

系统在节能建筑领域将继续发展壮大，为可持续建筑

做出贡献。

4　结语

本研究旨在探讨辐射供暖与冷却系统在提供热舒

适性和节能方面的潜力。通过分析发现，辐射供暖与

冷却系统在热舒适性方面表现出色。其传热效率高，

能够提供均匀分布的温度，从而提高了室内舒适度。

此外，这些系统允许更低的设定温度（供暖时）或更

高的设定温度（冷却时）而不影响舒适水平，有助于

节省能源。
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图 1　能源消耗量比较
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