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暖通工程中辐射供暖系统与新风系统的协同控制对室内

热舒适度的影响
王泽选

142727********2539

摘要：室内热舒适度本质上是人体对温度、湿度、气流状态的综合感知平衡，单一暖通系统难以同时满足多维

度调控需求。辐射供暖系统借助辐射换热的均匀性，可构建稳定的温度环境，然而存在湿度调节能力不足的局

限；新风系统虽能通过空气置换改善空气质量与湿度，但易因送风状态变化干扰室内温度稳定。二者独立运行

时，形成“温度-湿度-气流”调控的矛盾闭环，制约热舒适度提升。本文从系统功能互补视角出发，重新梳理

辐射供暖与新风系统的核心调控边界，分析独立运行时的热环境失衡机制，进而提出基于“需求优先级”的协

同控制框架，重点阐述协同控制如何通过功能补位、时序适配、状态预判，优化室内热舒适度的关键感知维度，

为暖通系统集成调控提供新的理论逻辑与实践路径。
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引言

现代建筑室内热舒适度诉求已从“单一温度达标”

转向“温湿气协同适宜”。人体对热环境的感知是温度、

湿度、气流速度共同作用的结果，单一暖通系统难以实

现全面调控。

辐射供暖系统通过辐射换热消除“头热脚凉”问

题，营造优质温度环境，但仅能传递热量，无法调节空

气水汽含量，易出现“温度达标但湿度失衡”的情况。

新风系统可通过空气置换与热湿处理改善空气质量和

湿度，却会因送风状态变化打破室内热平衡，若辐射系

统未及时响应，易导致“湿度改善但温度失稳”。

二者存在天然的功能互补性，独立运行时互补性转

化为调控矛盾，形成“各管一域却相互干扰”的困境。

因此，基于热舒适度感知需求的“功能补位与干扰抵消”

协同控制，是提升现代建筑室内热环境品质的关键。

1 独立运行的调控矛盾：热舒适度失衡的核心

机制

辐射供暖与新风系统独立运行时，由于缺乏统一的

调控目标与信息交互，各自的功能优势会转化为相互干

扰的劣势，导致室内热舒适度陷入“顾此失彼”的困境，

其核心矛盾可归纳为三个维度：

1.1 温度稳定与湿度调节的冲突

辐射供暖系统的运行逻辑以维持室内温度稳定为

核心，其热惯性较大，对温度变化的响应存在滞后性；

新风系统的运行逻辑则以改善空气质量与湿度为核心，

其送风状态调整具有即时性，易直接影响室内温度。二

者的调控目标差异，导致温度与湿度调节难以同步：

冬季工况下，新风系统为避免送入低温空气导致室

内温度下降，需对新风进行加热处理，但加热过程会降

低新风的相对湿度（相同含湿量下，温度升高则相对湿

度下降）。若新风系统仅关注温度补偿，过度加热会导

致送入室内的新风过于干燥，进而降低室内整体湿度；

此时辐射供暖系统持续维持室内温度，无法补充湿度，

最终形成“温度达标但湿度过低”的局面，引发人体皮

肤干燥、呼吸道不适等问题。

夏季工况下（部分建筑采用辐射冷暖两用系统），

新风系统为降低室内湿度，需对新风进行除湿处理，除

湿过程会伴随温度下降（相变除湿或冷却除湿均会导致

空气温度降低）。若新风系统仅关注湿度控制，送入低

温新风会直接带走室内热量，导致辐射制冷系统需额外

增加供冷量以维持温度稳定；若辐射系统响应滞后，室

内温度会短暂下降，形成“湿度达标但温度偏低”的情

况，引发人体寒冷感。

1.2 空气质量与温度稳定的冲突

新风系统的风量调节是改善空气质量的关键手段

——当室内人员增加或污染物浓度升高时，需增大风量

以加快空气置换；当室内人员减少或污染物浓度降低时，

可减小风量以节约能源。但风量变化会直接改变新风系
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统的总热交换量，对室内温度稳定造成干扰，而辐射供

暖系统的滞后性难以应对这种即时干扰：

人员密集时段（如办公建筑的工作日上午），室内

CO₂浓度升高，新风系统需增大风量。若为冬季，增大

的新风量意味着更多低温空气进入室内，需更多热量补

偿；辐射供暖系统因热惯性大，无法及时增加供热量，

导致室内温度缓慢下降，人体逐渐产生寒冷感；若为夏

季，增大的新风量意味着更多高温高湿空气进入室内，

需更多冷量抵消，辐射制冷系统响应滞后则会导致室内

温度短暂升高，加剧闷热感。

人员稀少时段（如办公建筑的午休时间），室内污

染物浓度降低，新风系统减小风量。此时新风系统的热

交换量减少，若为冬季，室内热量流失减少，辐射供暖

系统若未及时减少供热量，会导致室内温度缓慢升高，

人体产生燥热感；若为夏季，室内热量摄入减少，辐射

制冷系统若未及时减少供冷量，会导致室内温度过低，

引发寒冷感。

1.3 系统运行效率与热舒适度的冲突

独立运行时，两个系统为避免自身调控目标失效，

可能采取“过度调节”的方式，既造成能源浪费，又间

接影响热舒适度：

辐射供暖系统为应对新风系统带来的温度波动，可

能长期维持较高的供热量（冬季）或供冷量（夏季），

即使新风系统的干扰已减弱，仍因响应滞后持续高负荷

运行，导致室内温度偏离舒适区间，形成“过度加热或

过度制冷”的问题。

新风系统为避免自身送风对室内温度的干扰，可能

过度处理新风（如冬季过度加热、夏季过度冷却），虽

能减少对辐射系统的干扰，但会大幅增加自身能耗。与

此同时，经过过度处理后的新风状态（如过度干燥的热

风、过度冷却的冷风）会直接对人体的热感觉产生影响，

进而降低热舒适度。

2 协同控制的逻辑重构：基于功能互补的调控

框架

协同控制的核心并非单纯的参数联动，而是结合热

舒适度感知需求，重新界定辐射供暖与新风系统的功能

分工，借助“需求优先级排序-功能补位-干扰抵消”的

逻辑实现调控协同。关键策略分为以下三个层面：

2.1 需求优先级：以热舒适度感知为核心的目标排

序

人体对热舒适度的感知存在优先级差异，对温度波

动的敏感度高于湿度变化，对湿度变化的敏感度高于气

流速度调整。基于此，协同控制构建了“温度优先、湿

度适配、气流辅助”的框架：辐射供暖系统承担“维持

温度基准”的核心职责，以保障室内温度稳定为首要目

标，优先应对新风系统送风温度、风量变化等干扰，确

保温度处于冬季 18-22℃、夏季 24-26℃的舒适区间；

新风系统承担“调节湿度与保障空气质量”的辅助职责，

在不干扰温度基准的前提下调整送风状态与风量，例如

冬季依据辐射系统维持的温度调节新风湿度，避免温度

波动。此排序并非否定湿度与气流的重要性，而是通过

明确职责避免系统间的干扰，保障热舒适度核心维度的

稳定性。

2.2 功能补位：消除单一系统的调控盲区

针对辐射系统在湿度调节方面的盲区以及新风系

统对温度的干扰，构建“辐射补充温度、新风补充湿度”

的机制：在湿度补位方面，辐射系统实时向新风系统传

输室内温度，新风系统据此确定适宜的送风湿度，同时

新风系统反馈送风参数，辐射系统提前调整供热量以抵

消温度干扰；在温度补位方面，当室内温度因太阳辐射、

人员增加等非新风因素出现波动时，辐射系统优先调整

供热量以稳定温度，若伴有湿度变化，则同步指令新风

系统调节除湿量或送风湿度，避免出现“温度稳定但湿

度失衡”的情况。

2.3 时序适配：应对系统特性的滞后与即时性

为解决辐射系统的热惯性与新风系统的即时性所

引发的干扰，优化系统的启停与调整顺序：在启动阶段，

冬季先开启辐射系统将温度提升至接近舒适区间后再

开启新风系统，夏季先开启辐射制冷系统降低温度后再

开启新风系统；在运行阶段，新风系统在调整前提前

15-30分钟向辐射系统发送“预调整信号”，紧急调整

时同步发送“即时调整信号”；在停止阶段，冬季先停

止新风系统，辐射系统待温度降至舒适区间下限后再停

止，夏季先停止辐射制冷系统，新风系统待湿度稳定后

再停止。

3 协同控制对热舒适度的提升：从“参数达标”

到“感知优化”

协同控制通过化解系统独立运行时的调控矛盾，推

动室内热舒适度从“单一参数达标”向“综合感知优化”
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升级，核心提升效果体现在以下三个方面：

3.1 温度感知的稳定性：消除波动不适

人体对温度的感知核心在于稳定性，而非仅仅满足

于固定数值——即便温度处于舒适区间，频繁的小幅波

动也会引发不适。协同控制依托“预调整+即时补偿”

机制，大幅减小温度波动：在独立运行时，新风系统送

风状态或风量的变化会导致明显的温度波动（如冬季风

量增大导致温度下降 1-2℃），人体容易察觉冷热变化；

在协同控制下，辐射系统提前响应新风调整，将温度波

动控制在±0.5℃以内（人体难以感知的范围），保障

温度环境的稳定。同时，在系统启停阶段，协同控制通

过时序适配，使冬夏季节的温度变化速率符合人体适应

规律（冬季升温 1-2℃/小时、夏季降温 0.5-1℃/小时），

避免“骤升骤降”带来的燥热或寒冷感。

3.2 湿度感知的适宜性：规避温稳湿失衡

湿度对热舒适度的影响虽较为隐性但至关重要，过

高或过低的湿度会放大温度不适感（如 25℃时高湿会使

人感觉闷热、20℃时低湿会使人感觉寒冷）。协同控制

借助“湿度补位”机制实现温湿适配：冬季独立运行时

容易出现“温度达标但湿度过低”的情况（如 20℃伴有

湿度＜30%），引发皮肤干燥、呼吸道不适等问题；在

协同控制下，新风系统以辐射系统维持的温度为基准，

将室内湿度稳定在 40%-60%，实现“温湿协同适宜”。

夏季独立运行时容易出现“温度达标但湿度过高”的情

况（如 25℃伴有湿度＞70%），导致人体感觉闷热黏腻；

在协同控制下，新风系统配合辐射制冷进行除湿，将湿

度降至 40%-55%，达成“凉爽不潮湿”的体感。

3.3 气流感知的舒适性：避免吹风与停滞

气流速度是热舒适度的重要补充因素，过高的气流

速度容易使人产生吹风感，过低则会导致空气停滞、闷

热。协同控制通过“风量与温度协同调整”优化气流感

知：冬季独立运行时，新风系统为防止温度下降可能会

减小风量，引发空气停滞；在协同控制下，辐射系统提

前补偿热负荷，新风系统可维持适宜的风量（保障空气

置换），同时将送风速度控制在 0.2-0.25m/s，实现“空

气新鲜无冷风”的效果。夏季独立运行时，新风系统为

除湿可能会增大风量，产生吹风感；在协同控制下，辐

射系统稳定温度并配合除湿，新风系统将风量与送风速

度（0.25-0.3m/s）控制在合理范围，既不会产生吹风

感，又能借助气流带走热量增强凉爽感，实现“有风但

不凉”的效果。

4 结论与展望

辐射供暖与新风系统的协同控制，本质上是基于热

舒适度感知需求的“功能重构与逻辑协同”，其核心价

值并非在于技术参数的优化，而是解决了独立运行时

“各管一域却相互干扰”的调控矛盾，实现了从“单一

系统达标”到“综合感知优化”的突破：通过需求优先

级排序，明确了辐射系统在温度调节方面的核心职责以

及新风系统在湿度调节方面的辅助职责；通过功能补位，

消除了单一系统的调控空白区域；借助时序适配，解决

了系统特性的滞后性与即时性差异问题。最终，协同控

制促使室内热舒适度在温度稳定性、湿度适宜度、气流

舒适度三个维度实现同步提升，为现代建筑暖通系统的

集成调控提供了全新思路。

未来研究可进一步融合人体热舒适度的个性化需

求（例如不同人群对温湿度敏感度的差异），引入智能

感知技术（如人体热感觉反馈传感器），达成“千人千

面”的协同控制；同时，可探究协同控制与建筑能源管

理的结合方式，在提升热舒适度的同时，进一步优化系

统运行效率，实现“舒适与节能”的双重目标。
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