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室内冰雪场所新风处理系统的节能优化设计研究
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摘      要  ：  �为解决传统新风处理系统能源利用率低、运行成本高的问题，本文开展室内冰雪场所新风处理系统节能优化设计研

究。首先分析室内冰雪场所的热湿环境特性及新风处理系统的能耗影响因素；其次提出融合热回收技术、变频控制技

术及温湿度独立控制技术的复合节能优化方案；随后通过建立数学模型与仿真分析，验证优化方案的可行性与节能效

果。研究结果表明，优化后的新风处理系统可使单位新风量能耗降低32.6% ～ 38.2%，显著提升能源利用效率，为

室内冰雪场所的节能运行提供技术支撑。
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Abstract  :  � To address the issues of low energy efficiency and high operational costs in traditional fresh air handling systems, 

this paper conducts research on the energy-saving optimization design of fresh air handling systems in indoor ice 

and snow venues. Firstly, it analyzes the thermal and humidity environmental characteristics of indoor ice and snow 

venues and the factors influencing the energy consumption of fresh air handling systems. Secondly, it proposes a 

composite energy-saving optimization scheme that integrates heat recovery technology, variable frequency control 

technology, and independent temperature and humidity control technology. Subsequently, through mathematical 

modeling and simulation analysis, the feasibility and energy-saving effects of the optimization scheme are verified. 

The research results indicate that the optimized fresh air handling system can reduce energy consumption per unit 

of fresh air volume by 32.6% to 38.2%, significantly improving energy utilization efficiency and providing technical 

support for the energy-saving operation of indoor ice and snow venues. 
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引言

随着我国冰雪运动的普及及文旅产业的蓬勃发展，室内滑雪场、冰雪主题乐园等室内冰雪场所数量逐年递增。这类场所的核心特征

是需长期维持室内环境温度在 -5 ～ 0℃，相对湿度在60% ～ 70%，与室外常温环境形成巨大的温湿度差 [1]。为保障室内空气质量符合

《公共场所卫生指标及限值要求》（GB 37488-2019）要求，新风处理系统需持续引入室外新鲜空气并进行处理，以满足室内人员的呼吸

需求及空气品质要求。然而，室内冰雪场所的新风处理面临严峻的能耗挑战 [2]。因此，开展室内冰雪场所新风处理系统的节能优化设计

研究，提出高效的节能技术方案，降低新风处理能耗，对于提升室内冰雪场所的能源利用效率、降低运行成本、推动冰雪产业的绿色可

持续发展具有重要的理论意义与工程应用价值。
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一、新风处理系统能耗影响因素分析

为了精准制定节能优化方案，需明确影响新风处理系统能

耗的关键因素。通过理论分析与现场测试，确定主要影响因素

如下：

（一）室内外温湿度差

室内外温湿度差是影响新风处理能耗的最核心因素。温湿度

差越大，新风处理所需的冷量或热量越多，能耗越高 [3]。例如，

夏季室外温度每升高1℃，新风处理的冷负荷可增加3% ～ 5%。

（二）新风量

新风量的大小直接决定了新风处理系统的负荷大小。根据

《公共场所卫生标准》，室内冰雪场所的新风量应不低于20m³/

（人·h）。新风量越大，处理所需的能源越多，但新风量不足会影

响室内空气质量。因此，合理确定新风量是实现节能与空气质量

平衡的关键。

（三）热回收效率

热回收装置的换热效率直接影响能源回收效果。换热效率越

高，回收的冷量或热量越多，新风处理所需的能耗越低。热回收

效率受装置类型、材质、空气流速等因素影响。

（四）风机运行效率

风机是新风处理系统的主要能耗设备之一，其运行效率与转

速、负载率等因素相关。定速风机在低负载工况下运行效率低，

能耗浪费严重；而变频风机可通过调节转速提高低负载工况下的

运行效率。

（五）温湿度处理方式

温湿度耦合处理方式容易导致能源浪费，而温湿度独立控制

可根据温湿度负荷的不同分别进行处理，提高能源利用效率。

二、室内冰雪场所新风处理系统节能优化方案设计

（一）优化方案总体设计思路

基于上述能耗影响因素分析，本文提出融合“热回收技术 +

变频控制技术 +温湿度独立控制技术”的复合节能优化方案。总

体设计思路为：（1）通过高效热回收装置回收室内排风的冷量

（夏季）或热量（冬季），用于预处理新风，降低新风处理的负

荷；（2）采用变频风机替代传统定速风机，根据室内人员数量及

空气质量实时调节新风量，降低风机能耗 [4]；（3）采用温湿度独

立控制策略，分别处理新风的显热负荷与潜热负荷，避免“过冷

再热”或“过热再冷”现象，提高能源利用效率。

（二）高效热回收系统设计与设备选型

1.热回收装置类型选择

室内冰雪场所夏季新风潜热负荷较大，冬季排风潜热高于室

外新风，采用全热交换器可同时回收显热和潜热，节能效果更显

著。因此，本文选择全热交换器作为热回收装置。通过对比不同

材质全热交换器的性能，最终选择纸质全热交换器，其具有换热

效率高、阻力小、成本低等优点，在室内冰雪场所的温湿度工况

下，全热回收效率可达65% ～ 75%。

2.热回收系统工艺流程设计

优化后的热回收系统工艺流程为：室外新风→初效过滤→全

热交换器（与室内排风进行热湿交换）→表冷器 /加热器→风机送

风→室内；室内排风→初效过滤→全热交换器（与室外新风进行

热湿交换）→排风机→室外 [5]。

3.热回收装置参数计算与选型

以某室内滑雪场为例，其设计新风量为10000m³/h，夏季室

外新风参数： 1 35wt = ℃， 1 75%wϕ = ， 1 96.5 /wh kJ kg= ；室内排风参数：

1 3pt = − ℃， 1 65%pϕ = ， 1 14.2 /ph kJ kg= ；经全热交换器处理后，新风出

口参数需满足 2 15wt = ℃， 2 70%wϕ = ， 2 42.8 /wh kJ kg= 。

全热回收效率 _ totalη 的计算公式为：

1 2

1 1

w w
total

w p

h h
h h

η −
=

−

代入数据计算得： ( ) ( )96.5 42.8 / 96.5 14.2 53.7 / 82.3 65.2%totalη = − − = ≈ ，

符合纸质全热交换器的效率范围。

根据新风量和全热回收效率， 选择型号为 HR-10000的

纸 质 全 热 交 换 器， 其 额 定 风 量10000m³/h， 全 热 回 收 效 率

65% ～ 70%，阻力≤200Pa，满足系统设计要求。

（三）变频控制系统设计

1.变频控制原理

变频控制技术通过改变风机的供电频率来调节风机转速，从

而改变新风量。根据流体力学原理，风机的风量与转速成正比，

风压与转速的平方成正比，功率与转速的立方成正比 [6]。因此，

当新风量需求降低时，降低风机转速可显著降低风机功率，达到

节能目的。

2.变频控制系统组成

变频控制系统主要由传感器、控制器、变频器和变频风机组

成。传感器包括 CO₂浓度传感器、温湿度传感器和风量传感器，

用于实时采集室内 CO₂浓度、室内外温湿度及新风量等参数；控

制器采用 PLC控制器，根据传感器采集的参数，结合预设的控制

策略，输出控制信号至变频器；变频器根据控制信号调节输出频

率，从而调节变频风机的转速 [7]；变频风机根据调节后的转速输

送相应的新风量。

3.变频控制策略制定

以室内 CO₂浓度为核心控制指标，结合新风量需求制定变频

控制策略：（1）当室内 CO₂浓度≤800ppm（符合《公共场所卫

生标准》要求）时，控制器控制变频器输出最低频率，变频风机

以最低转速运行，新风量维持在最小设计新风量（满足室内人员

最小新风需求）；（2）当800ppm＜室内 CO₂浓度＜1000ppm

时，控制器根据 CO₂浓度与设定值的偏差，通过 PID调节算法

调节变频器输出频率，使变频风机转速线性增加，新风量随之增

加，直至室内 CO₂浓度降至800ppm以下 [8]；（3）当室内 CO₂浓

度≥1000ppm时，控制器控制变频器输出最高频率，变频风机以

额定转速运行，新风量达到最大设计新风量，快速降低室内 CO₂

浓度；（4）同时，控制器结合室内外温湿度传感器采集的参数，

对新风量进行修正，避免因新风量过大导致系统负荷急剧增加。
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（四）温湿度独立控制策略设计

1.温湿度独立处理工艺流程设计

优化后的温湿度独立处理工艺流程为：室外新风→初效过滤

→全热交换器（预处理）→除湿装置（处理潜热负荷）→显热交

换器（处理显热负荷）→风机送风→室内。夏季，新风经全热交

换器预处理后，进入除湿装置（采用转轮除湿机）去除水分，处

理潜热负荷；除湿后的干燥空气进入显热交换器，通过冷水机组

提供的冷水冷却至送风温度，处理显热负荷；最后由风机送入室

内 [9]。冬季，新风经全热交换器预处理后，进入显热交换器，通

过热泵机组提供的热水加热至送风温度，处理显热负荷；同时，

根据室内湿度需求，通过加湿器适当增加空气湿度，处理潜热

负荷。

2.温湿度控制参数设定

根据室内冰雪场所的设计要求，设定温湿度控制参数如下：

夏季室内送风温度为 -3℃，相对湿度为65%；除湿装置出口空

气相对湿度控制在50% ～ 55%，显热交换器出口空气温度控制

在 -3℃ ；冬季室内送风温度为 -3℃，相对湿度为65%[10]；显热

交换器出口空气温度控制在 -3℃，加湿器出口空气相对湿度控制

在65%。通过独立控制除湿装置和显热交换器的运行参数，实现

温湿度的精准控制，避免能源浪费。

三、新风处理系统节能优化效果仿真分析

（一）数学模型建立

为验证优化方案的节能效果，建立新风处理系统的数学模

型，包括热回收系统模型、变频风机模型和温湿度独立控制系统

模型。

1.热回收系统模型

全热交换器的热湿交换过程可通过以下方程描述：

显热交换方程： s s mQ K A t= ⋅ ⋅∆

潜热交换方程： l l mQ K A d= ⋅ ⋅∆

全热交换方程： t s lQ otal Q Q= +

其中， sQ 为显热交换量（kW）， sK 为显热传热系数 [kW/

(m² · ℃ )]，A为换热面积（m²）， _t m∆ 为对数平均温差（℃）；

lQ 为潜热交换量（kW）， lK 为潜热传质系数 [kW/(m² ·kg/

kg)]， md∆ 为对数平均含湿量差（kg/kg）； tQ otal 为全热交换量

（kW）。

2.变频风机模型

变频风机的功率与转速的关系如下：

3( )n
n

nP P
n

= ⋅

其 中，P为 风 机 实 际 功 率（kW）， nP 为 风 机 额 定 功 率

（kW），n为风机实际转速（r/min）， nn 为风机额定转速（r/

min）。

3.温湿度独立控制系统模型

除湿装置的除湿量模型： ( )in outD G d d= ⋅ −

显热交换器的换热量模型： ( )p in outQ G c t t= ⋅ ⋅ −

其中，D为除湿量（kg/h），G为空气质量流量（kg/h），

ind 、 outd 分别为除湿装置进出口空气含湿量（kg/kg）；Q为显热

交换量（kW）， pc 为空气定压比热容 [kJ/(kg · ℃ )]， int 、 outt
分别为显热交换器进出口空气温度（℃）。

（二）仿真参数设置

以某室内滑雪场新风处理系统为研究对象，设置仿真参数如

下：新风量范围5000 ～ 10000m³/h，夏季室外新风参数 35wt = ℃、

75%wϕ = ，冬季室外新风参数 5wt = − ℃、 40%wϕ = ，室内排风参数

3pt = − ℃、 65%pϕ = ，全热交换器换热面积10m²、显热传热系数

0.05kW/(m² · ℃）、潜热传质系数0.04kW/(m² ·kg/kg），变

频风机额定功率15kW、额定转速1450r/min，除湿装置额定除湿

量50kg/h，显热交换器传热面积8m²。

（三）仿真结果与分析

1.夏季仿真结果分析

夏季工况下，传统新风处理系统与优化后新风处理系统的能

耗对比结果如表1所示。

表1：夏季仿真结果

系统类型
新风量

(m³/h)

表冷器冷

负荷 (kW)

风机功

率 (kW)

系统总能

耗 (kW)

单位新风量能耗

(kW ·h/1000m³)

传统系统 10000 185 15 200 20.0

优化后系

统
10000 82 9.8 91.8 9.18

优化后系

统（低负

荷）

5000 41 1.9 42.9 8.58

由表1可知，在夏季额定新风量（10000m³/h）工况下，优

化后系统的表冷器冷负荷由185kW降至82kW，降低了55.7%；

风 机 功 率 由15kW降 至9.8kW， 降 低 了34.7%； 系 统 总 能 耗

由200kW降 至91.8kW， 降 低 了54.1%； 单 位 新 风 量 能 耗 由

20.0kW ·h/1000m³降至9.18kW ·h/1000m³， 降低了54.1%。

在低负荷工况（新风量5000m³/h）下，优化后系统的单位新风量

能耗进一步降至8.58kW ·h/1000m³，节能效果更显著。这主要

是因为全热交换器回收了室内排风的冷量，降低了表冷器的冷负

荷；变频风机在低负荷工况下转速降低，风机功率显著下降。

2.冬季仿真结果分析

冬季工况下，传统新风处理系统与优化后新风处理系统的能

耗对比结果如表2所示。

表2：冬季仿真结果

系统类型
新风量

(m³/h)

加热器热

负荷 (kW)

风机功

率 (kW)

系统总能

耗 (kW)

单位新风量能耗

(kW ·h/1000m³)

传统系统 10000 65 15 80 8.0

优化后系

统
10000 28 9.8 37.8 3.78

优化后系

统（低负

荷）

5000 14 1.9 15.9 3.18

由表2可知，在冬季额定新风量（10000m³/h）工况下，优化

后系统的加热器热负荷由65kW降至28kW，降低了56.9%；风机

功率由15kW降至9.8kW，降低了34.7%；系统总能耗由80kW降

至37.8kW，降低了52.8%；单位新风量能耗由8.0kW·h/1000m³
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降至3.78kW ·h/1000m³，降低了52.8%。在低负荷工况下，优

化后系统的单位新风量能耗降至3.18kW ·h/1000m³，节能效果

明显。这主要是因为全热交换器回收了室内排风的热量，降低了

加热器的热负荷；变频风机的应用降低了风机能耗。

四、结论

本文针对室内冰雪场所新风处理系统能耗高的问题，开展了

节能优化设计研究，得出以下主要结论：（1）室内冰雪场所新风

处理系统室内外温湿度差、新风量、热回收效率、风机运行效率

和温湿度处理方式是影响能耗的关键因素。（2）提出的融合热回

收技术、变频控制技术及温湿度独立控制技术的复合节能优化方

案，可有效降低新风处理系统能耗。（3）仿真分析结果表明，优

化后系统在夏季额定负荷工况下单位新风量能耗降低54.1%，冬

季额定负荷工况下单位新风量能耗降低52.8%，全年节能率达到

53.7%。

参考文献

[1]刘雅楠 ,孙昊 ,朱鸿运 ,等 .新风系统不同通风方式对教室室内污染物的影响 [J].制冷 ,2025,44(05):46-52+61.

[2]鲍全 ,马伟诚 ,韦平云 ,等 .新风系统对室内舒适性和空气品质影响的测试与仿真模拟研究 [J].建筑节能 (中英文 ),2025,53(05):38-45.

[3]孙文 ,阎卫东 ,黄凯良 ,等 .寒地住宅冬季室内空气净化模式对比研究 [J].沈阳建筑大学学报 (自然科学版 ),2025,41(03):394-400.

[4]王兵 .变频多联机空调系统在住宅建筑中的应用及其施工研究 [J].居舍 ,2024,(33):47-50.

[5]卢毅 ,王昭 ,唐恒瑞 ,等 .主动式冷梁空调系统在工程应用中的诊断与改造 [J].建筑节能 (中英文 ),2024,52(10):76-79+161.

[6]王玉 ,钟雷钧 ,陈剑波 ,等 .风机盘管加新风系统室内微循环热舒适性研究 [J].建筑节能 (中英文 ),2024,52(09):50-54.

[7]李佳 .基于室内空气品质改善的城市社区卫生服务站优化策略研究 [D].山东建筑大学 ,2024.

[8]殷佳辉 .贵阳某医院制冷与新风系统耦合配置研究 [D].贵州大学 ,2024.

[9]吴炳谦 .住宅建筑新风系统对室内空气质量和舒适性影响的测试与评价 [J].工程质量 ,2024,42(S1):138-141.

[10]袁士东 ,薛子安 ,龚海健 ,等 .短波紫外线发光二极管协同新风系统对室内空气的消毒效果观察 [J].中国消毒学杂志 ,2023,40(11):814-816.


	室内冰雪场所新风处理系统的节能优化设计研究

