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面向实验动物设施的能耗监测系统设计与应用

徐　 骁，熊文静，马西祥，母丹丹，周顺长∗

（华中科技大学实验动物中心，武汉　 ４３００３０）

　 　 【摘要】 　 目的　 实验动物设施的能源消耗在科研机构能耗中占据相当大的比例，且其能耗特点与普通建筑

物存在显著不同，因而需要专门的监测与管理。 方法　 面向实验动物设施设计了一套能耗监测系统，选取华中科

技大学 ＳＰＦ 级实验动物设施进行了部署。 结果　 该系统上线运行后，实现了设施用电量数据的实时采集和记录，
并提出了 ３ 种应用场景下的管理节能措施。 结论　 面向实验动物设施的能耗监测系统具备可靠、高效、易用的特

点，对实验动物设施能源管理工作具有指导意义与推广价值。
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　 　 实验动物设施的节能管理不仅关乎机构的经

济效益，更直接影响到环境保护和动物福利。 有效

的监测能够更加科学地了解能源的使用情况，识别

能耗高峰期和节能潜力，从而制定更合理的能源管

理策略，降低能源成本，提高能源利用效率。
因此，设计并实施面向实验动物设施的能耗监



测系统具有重要的理论和实践意义。 本文旨在针

对实验动物设施的高能耗问题，设计一套可靠、高
效、易用的监测系统，并探讨其在实际应用中的效

果，以期为实验动物设施的节能管理提供有效的技

术支持和决策依据。

１　 能耗监测系统的实施背景

１􀆰 １　 实验动物设施节能研究现状

　 　 实验动物设施的节能手段主要包括技术节能

与管理节能，技术节能是指采用新设备、新技术，提
高能源利用率。 目前，新设备的主要关注点在降低

除湿能耗、热回收等方面。 Ｇｕａｎ 等［１］研究比对了溶

液 除 湿 空 气 处 理 系 统 （ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＬＤＡＣ）与常规空气处理系统在实验动

物设施应用中的能耗差异，结论显示 ＬＤＡＣ 可实现

３７􀆰 ３％的节电率。 Ｌｉ 等［２］针对 ＬＤＡＣ 在实验动物设

施应用中氨吸收性能不佳的特点，提出使用溴化锂

溶液的方法，可以在实现节能运行的同时，显著地

降低 ＬＤＡＣ 送风中氨浓度。 余俊祥等［３］ 以杭州市 ３
个实验动物设施为例，对比分析了 ＬＤＡＣ、四管制多

功能热泵以及冷水机组的能耗情况，结果显示

ＬＤＡＣ 能耗约为冷水机组的 ５５％，四管制多功能热

泵能耗为冷水机组的 ７１％。 Ｌｉｕ 等［４］ 比较了热管、
液体循环和溶液吸收 ３ 种余热回收技术的能效比，
并进行了 ４ 个不同气候区的比较：严寒、寒夏、寒冬、
夏暖冬。 任尔媛［５］分析了新排风热管显热回收及 Ｕ
型除湿热回收两种措施的节能效果，结论表明投资

回收期小于 １ 年。 吴强等［６］ 介绍了三维热管在除

湿中的应用效果，全年可实现节能率为 ２０％。 闫辰

等［７］统计分析乙二醇热回收装置在实验动物设施

全年运行中的节能效果，并结合其特点提出了运行

建议。
新技术的主要关注点是空气处理系统的优化

控制策略以及计算机辅助气流组织设计。 Ｚｈｕａｎｇ
等［８］提出了一种自适应的温湿度解耦控制方法，对
现有的空气处理系统（ａｉｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｕｎｉｔ， ＡＨＵ）进行

改造后，结合室内外温湿度差调整进风量与进风方

式，尽量避免在除湿阶段的降温与再加热过程，改
造后空调系统的年能耗可降低 ６􀆰 ８％ ～ ４０􀆰 ８％。 Ｌｉｕ
等［９］提出了一种基于多风扇变频的改进系统，用于

满足非工作模式下的压力控制要求，可节省 ３９􀆰 ８％
的能耗，同时保证洁净度。 钟加晨等［１０］、王文涛

等［１１］、龚光彩等［１２］利用计算机流体力学模拟方法，

对实验动物设施内的气流组织进行了仿真计算，并
得出相应改进建议。 上述研究均取得了非常显著

的节能效果。
管理节能是指在不改变现有技术、设备、工艺

等硬件措施的条件下，通过管理手段优化运行方

式、降低能源漏损率。 目前，管理节能的主要关注

点在与合理调整换气次数。 Ｓｈａｎ 等［１３］ 针对一处制

药洁净车间进行了空气处理系统的控制策略优化，
无需任何形式的设备更新投入，每年最高可节省

４２％的能源使用。 Ｌｏｏｍａｎｓ 等［１４］讨论了基于需求控

制过滤（ｄｅｍａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ＤＣＦ）方法，根
据洁净车间的实际被使用情况来动态地调整换气

次数，在典型条件下，最高可实现 ９３􀆰 ６％的节能率。
Ｚｈｕａｎｇ 等［１５］提出了一种协调需求控制通风策略，
通过协调空气处理系统和冷热源系统之间的运行

来动态调整换气次数，实现多区洁净室空调系统运

行节能率分别达到 ６３􀆰 ３％。 Ｃｈｅｎｇ 等［１６］ 研究了

ＧＭＰ 条件下洁净实验室中的生产模式与待机模式

的双向切换，实现了节能控制，并对造成的压差梯

度影响进行了讨论。
从以上国内外研究不难看出，无论是新技术新

设备应用还是管理手段优化运行当中，节能潜力的

分析、节能方案的制订、节能效果的衡量都非常依

赖准确的能耗分析，以支撑实验动物设施的节能管

理向着精细化、精准化的方向发展。
１􀆰 ２　 实验动物设施能耗分析方法

　 　 实验动物设施相比于其他公共建筑的能耗特

征存在明显差异。 丁贤明等［１７］ 对浙江大学实验动

物中心的整体能耗进行了计量与测算，核算后监测

期内实验动物设施的单位面积能耗是普通公共建

筑的 ８􀆰 ５２ ～ ２１􀆰 ８８ 倍。 唐利军等［１８］ 对实验动物设

施的基本能耗结构进行了分析，结论表明冷热源及

新风系统的能耗占设施总能耗的 ５０％以上，应重点

予以关注。
实验动物设施能耗分析包括如下步骤（图 １）：
（１）能耗数据收集。 通过收集实验动物设施的

能源消耗数据，如电力、热力、水等，对能源消耗的

趋势、周期性变化等进行统计和分析。
（２）能耗模型建立。 结合已收集的能耗数据，

建立实验动物设施的能耗模型，对设施的能源消耗

进行仿真和进一步预测。 可以借助建模软件，根据

设施的结构、设备特点等，通过模拟实验和参数优

化，预测设施的能源使用最佳效率，建立能耗基线
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图 １　 实验动物设施能耗分析步骤
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用于对比。
（３）制定能耗指标。 借鉴能耗评估标准和指

南，制定适用于特定实验动物设施的能耗评估指

标，评估设施的能源利用效率和节能潜力，为能源

管理和决策提供科学依据。
（４）能耗对标分析。 使用已经建立的能耗指标

或能耗模型，对实验动物设施的能耗状况进行评

判。 也可以利用能流图等工具，进一步对能源的流

向、转化和损耗进行分析。
（５）节能潜力评估。 结合对标结果，对影响实

验动物设施能耗的各种因素进行分析，包括环境参

数、设备运行、人为活动等，确定各种因素对能耗的

影响程度，评估出潜在的节能潜力与措施。
在传统的能耗分析中，数据收集一般采用人工

手抄方式，难以保证数据的准确性与实时性，严重

影响后续的数据分析与评估。 能耗监测系统的出

现，解决了传统抄表中的诸多问题，具有重要的实

用意义。
１􀆰 ３　 能耗监测系统及其在其他行业中的应用

　 　 能耗监测系统是通过安装能耗计量装置，采用

实时传输等手段，及时采集并记录能耗数据的软硬

件系统。 作为一种能够实时监测和管理能源消耗

的技术，可以实现能源消耗过程的数字化、信息化，
因而在医院、制药洁净车间、高校实验室当中已经

得到了广泛的应用［１９－２１］。 上述设施与实验动物设

施具有显著的相似性，运用能耗监测系统实现实验

动物设施精细化节能管理，有望成为未来实验动物

设施能源管理的主要发展方向。

２　 能耗监测系统的设计

２􀆰 １　 系统设计的基本原则与需求分析

　 　 在设计面向实验动物设施的能耗监测系统时，
需要遵循以下基本原则：

（１）实时性。 应具备实时监测能耗数据的功

能，能够实时采集实验动物设施各项能源的消耗数

据，包括电、气、水，以保证数据的准确性和及时性。
（２）灵活性。 系统设计应考虑到不同实验动物

设施的特点和需求差异，具有灵活的配置功能，能
够根据具体情况调整监测参数和监测频率，以满足

不同设施的监测要求。
（３）完整性。 系统应具备完善的数据存储和管

理功能，能够对采集到的能耗数据进行存储、备份

和管理，以确保数据的安全性和可追溯性。
（４）易用性。 系统应提供数据可视化和报表分

析功能，能够将监测到的能耗数据以图表、报表等

形式直观展示，满足不同用户的使用需求，包括科

研人员、管理人员、设施运维人员等，降低用户的学

习成本和使用难度。
（５）可扩展性。 系统设计应考虑到未来的发展

需求，具有良好的可扩展性，能够随着实验动物设

施规模的扩大或技术的更新而进行相应的升级和

扩展，保持系统的持续性和适应性。
２􀆰 ２　 系统整体架构设计

　 　 能耗监测系统架构整体可以分为采集层、传输

层、平台层（图 ２）。
（１）采集层。 采集层是系统的基础，负责采集

实验动物设施各项能源的消耗数据和环境参数。
包括电力仪表、水表、气体流量计以及温湿度采集

器等。 采集器的选择应考虑到精度、稳定性、适应

性等因素。
（２）传输层。 负责将采集器采集到的数据传输

至上层处理单元。 采用有线或无线通信技术，如以

太网、 Ｗｉ⁃Ｆｉ、 ＬｏＲａ 等，确保数据的及时、稳定地

传输。
（３）平台层。 平台层又细分为数据处理层与应

用服务层。 在数据处理层，接收传输层的数据，并
进行处理、分析和存储。 该层的功能包括数据清

洗、数据分析、异常检测、数据存储等，以确保数据

的准确性和完整性。 在应用服务层，提供系统的各
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图 ２　 系统架构图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

项功能和服务，包括数据可视化、报警与预警、能耗

分析、报表生成等。 用户可以通过 Ｗｅｂ 界面访问系

统，查看实时数据和历史数据，并进行相应的操作

和管理。
２􀆰 ３　 系统硬件与软件设计

　 　 能耗监测系统主要包括硬件系统和软件系统。
（１）硬件系统。 硬件系统主要由智能计量仪

表、数据传输网关和服务器 ３ 部分组成。 智能电表

计量精度不低于 １􀆰 ０ 级，配备 ＲＳ４８５ 通讯接口，采
用 Ｍｏｄｂｕｓ⁃ＲＴＵ 标准协议，性能指标符合国标 ＧＢ ／ Ｔ
１７２１５、ＧＢ ／ Ｔ １７８８３ 和 ＤＬ ／ Ｔ ６１４ 对电能表的各项技

术要求，配套使用的电流互感器精度等级不低于

０􀆰 ５ 级。 考虑转化楼实际布线经济性，数据传输网

关使用有线 ／无线两种方式进行通讯。 考虑实验动

物屏障设施对信号屏蔽性强，无线传输选用 Ｌｏｒａ 方

式，可以实现－１４０ ｄＢｍ 的接收灵敏度和＋２０ ｄＢｍ 的

输出功率，最远通讯距离达到 ８ ｋｍ。
（２）软件系统。 软件系统采用 Ｂ ／ Ｓ 架构设计，

是一种以分布式思想结合模块化运行的设计架构，
用户无需安装客户端，使用主流浏览器即可以访问

系统。 软件系统主要包括应用平台与数据库两部

分。 本系统应用平台选取 １００％开源的物联网开发

引 擎 Ｔｈｉｎｇｓｂｏａｒｄ， 支 持 ＭＱＴＴ、 ＣｏＡＰ、 ＳＮＭＰ、
ＬＷＭ２Ｍ、Ｍｏｄｂｕｓ、ＯＰＣ ＵＡ 和 ＨＴＴＰ 等行业标准物

联网协议。 数据库选用 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ ＋ Ｃａｓｓａｎｄｒａ 组

合。 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ 数据库用于储存关系型数据及属性

数据，Ｃａｓｓａｎｄｒａ 数据库用于储存时间序列数据，如
电能实时采集数据。 数据库对外提供统一的数据

服务接口，Ｔｈｉｎｇｓｂｏａｒｄ 平台使用数据服务，提供各

类应用，包括后台管理工具、数据可视化、数据分析

应用及其他功能。

３　 能耗监测系统的实现与验证

３􀆰 １　 系统实施概况

　 　 华中科技大学转化医学大楼 １５、１６ 楼实验动物

设施（后文简称“转化楼”）为 ＳＰＦ 级洁净实验动物

设施，总建筑面积 ６８００ ｍ２，其中屏障内面积 １６００
ｍ２。 在转化楼设计部署一套能耗监测系统，主要内

容包括各低压配电室及馈线回路增设智能电表、电
流互感器、数据采集网关，通信网络构建与软件平

台部署等。
转化楼总进线由大楼地下二层配电房引出，共

含有一二级负荷 ６５２􀆰 ９０ ｋＷ，三级负荷 ２１１６􀆰 ８５
ｋＷ，主要包括空气处理系统、冷热源系统、蒸汽发生

系统、净化水及辅助生产系统、照明及动力系统、安
防弱电系统等用电负荷。 结合转化楼低压配电室

实际物理分布位置，能耗监测系统所接入的计量点

位共计 ２７ 个。
３􀆰 ２　 系统效果及验证

　 　 能耗监测系统由华中科技大学实验动物中心

自行实施开发与部署，２０２３ 年 １２ 月正式投入使用，
截至 ２０２４ 年 ４ 月，系统接收能耗数据包 １５ ８３７ ７６８
条，丢包率 ２􀆰 ８７％，整体运行稳定（图 ３）。

为验证数据采集与计量准确性，选取 ２０２３ 年

１２ 月 １２ 日 ～ ２０２３ 年 １２ 月 ２４ 日期间，由本系统采

集电量数据与高压配电房进线总电表数据进行比
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图 ３　 系统实际运行界面

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

对，如表 １ 所示。

表 １　 能耗监测系统采集电量数据准确性验证比对
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
日期
Ｄａｔｅ

总电表数据 ／ ｋＷｈ
Ｔｏｔａｌ ｍｅｔｅｒ ｄａｔａ

能耗监测系统数据 ／ ｋＷｈ
Ｓｙｓｔｅｍ ｄａｔａ

２０２３ ／ １２ ／ １２ ３９５０ ３８１９􀆰 ３３
２０２３ ／ １２ ／ １３ ３３８０ ３０９１􀆰 ３４
２０２３ ／ １２ ／ １４ ２２０６ ２９２４􀆰 ９８
２０２３ ／ １２ ／ １５ ４９９９ ３９９６􀆰 ４４
２０２３ ／ １２ ／ １６ ３６２４ ４２８０􀆰 ０２
２０２３ ／ １２ ／ １７ ５０７３ ４２９９􀆰 ２３
２０２３ ／ １２ ／ １８ １２０５ ３９８６􀆰 ９４
２０２３ ／ １２ ／ １９ ５９４８ ３７５７􀆰 ３５
２０２３ ／ １２ ／ ２０ ４２７９ ３７８８􀆰 ９３
２０２３ ／ １２ ／ ２１ ３９９２ ４８４７􀆰 ３３
２０２３ ／ １２ ／ ２２ ５１６８ ５０２８􀆰 ９９
２０２３ ／ １２ ／ ２３ ４５１１ ４４２１􀆰 ７２
２０２３ ／ １２ ／ ２４ ４１５４ ３９８３􀆰 １７

合计
Ｔｏｔａｌ ５２ ４８９ ５２ ２２５􀆰 ７７

总误差
Ｔｏｔａｌ ｅｒｒｏｒ ２６３􀆰 ２３

误差率 ／ ％
Ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ０􀆰 ５０％

受数据采集周期、智能电表采集精度误差等因

素影响，能耗监测系统数据与总表数据误差率为

０􀆰 ５％，证明系统采集计量准确，满足实际应用标准。
以 ２０２４ 年度第一季度（２０２４ 年 １ 月～２０２４ 年 ３

月）为例，如图 ４ 显示，２０２４ 年度第一季度转化楼总

耗电量为 ２４４ ５５８􀆰 ５８ ｋＷｈ。 子系统方面，冷热源系

统耗电量占比 ５８􀆰 ９４％，空气处理系统耗电量占比

３５􀆰 １３％，两者合计占总用电量的 ９４􀆰 ０７％。
设备方面，如图 ５ 所示，用电量排名前三的依次

为 ２ 号风冷热泵、进排风机组、４ 号冷热循环水泵，与

子系统耗电量整体情况相吻合。 由此看出，转化楼管

理节能应重点关注冷热源系统与空气处理系统。
３􀆰 ３　 系统节能应用

　 　 （１）换气次数动态调整分析。 合理设置换气次

数在实验动物设施节能中至关重要。 转化楼的设

计风量为 ４５ ０００ ｍ３，设计平均换气次数为 １８􀆰 ７５ ／ ｈ，
高于国标要求的最小换气次数。 考虑工作时间段

（６：００～２０：００）人员流动，需要留有一定风量冗余以

维持压力差稳定。 在非工作时间段（２０：００ ～ 次日

６：００） 降低风量为 ４０ ０００ ｍ３，平均换气次数为

１６􀆰 ６７ ／ ｈ，以实现节能。
使用能耗监测系统计量节能效果，如图 ６ 所示，

以典型日 ２０２４ 年 ４ 月 １７ 日为例，工作时间段（６：００
～２０：００）风机机组功率为 ３８􀆰 ８５ ｋＷ，在非工作时间

段（２０：００～次日 ６：００）风机机组功率为 ２１􀆰 ０２ ｋＷ。
降低风量运行后节能率为 ４５􀆰 ８９％，推算得全年节

电量约为 ５２ ０６３􀆰 ６ ｋＷｈ。
（２）过渡季节运行辅助决策。 在制热工况过渡

季节（新风温度低于目标控制温度 ５ ℃左右），所需

的制热负荷较低，为实现节能目标，此时进行温湿

度控制一般有两种运行方式：仅使用冷热源系统或

仅使用电再热系统。 两种方式需手动切换，依赖人

工经验与判断，且缺乏数据分析支撑以确定最优

策略。
使用能耗监测系统，以转化楼制热工况在过渡

季节（２０２４ 年 ３ 月 ～４ 月）的运行数据为例，对其运

行方式的选择进行了辅助决策分析，其结果如表 ２
所示。
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图 ４　 系统实际运行界面－分项统计电量（２０２４ 年 １ 月～２０２４ 年 ３ 月）
Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ⁃ｉｔｅｍｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｕｎｔｉｎｇ （Ｊａｎｕａｒｙ ２０２４～Ｍａｒｃｈ ２０２４）

图 ５　 设备用电量排名（２０２４ 年 １ 月～２０２４ 年 ３ 月）
Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｎｋｉｎｇ （Ｊａｎｕａｒｙ ２０２４～Ｍａｒｃｈ ２０２４）

以上分析可以得出：在过渡季节同等温度条件

下，新风湿度与目标湿度控制值（回风平均湿度）的
湿度差值是决定选择运行方式的关键参数。 以转

化楼为例，湿度差的临界值为 ２４％ ～２６％左右，湿度

差低于临界值选择电再热系统更加节能，高于临界

值选择冷热源系统更加节能。
（３）加湿方式切换辅助决策。 冬季新风湿度较

低，转化楼采用电热加湿方式保证屏障内湿度，配
合空气处理系统覆盖全部饲养区域，且无法分区域

进行调整。 在设施启用初期，笼位使用率不足

２０％，造成了严重的能源浪费。
使用能耗监测系统，快速识别并发现了这一问

题，采用分布式加湿器实现了 ＩＶＣ 笼具内湿度的独

立控 制， 加 湿 系 统 耗 电 量 占 日 用 电 量 比 例 由

２８􀆰 ０８％～ ３３􀆰 ０３％下降至 ４􀆰 ９５％ ～ ６􀆰 ２７％。 其加湿

效果及用电量情况如表 ３ 所示。
　 　 以电热加湿系统加湿方式切换前典型日（１２ 月

２６ 日）及切换后典型日（１２ 月 ２８ 日）为例（图 ７），
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图 ６　 换气次数动态调整

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

表 ２　 过渡季节不同气候条件下不同运行方式的用电量比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｅａｓｏｎｓ

运行方式
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

日期
Ｄａｔｅ

新风平均
温度 ／ ℃
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ

回风平均
温度 ／ ℃
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ

新风平均
湿度 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｆｒｅｓｈ ａｉｒ

回风平均
湿度 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ

湿度差 ／ ％
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

用电量 ／ ｋＷｈ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

冷热源
Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ

３ 月 １３ 日
Ｍａｒｃｈ １３ｔｈ １６􀆰 ４ ２０􀆰 ３ ４７􀆰 ４ ３６􀆰 ９ １０􀆰 ５ ６０５􀆰 ８３

电再热
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ

３ 月 ２０ 日
Ｍａｒｃｈ ２０ｔｈ １７􀆰 ０ ２０􀆰 ４ ４１􀆰 ５ ３１􀆰 ５ １０􀆰 ０ ５４０􀆰 ７９

冷热源
Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ

３ 月 ２７ 日
Ｍａｒｃｈ ２７ｔｈ １４􀆰 ３ ２０􀆰 １ ８０􀆰 ０ ５３􀆰 ３ ２６􀆰 ７ ７４８􀆰 ２６

电再热
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ

４ 月 ４ 日
Ａｐｒｉｌ ４ｔｈ １４􀆰 ３ ２０􀆰 ２ ７７􀆰 ２ ５２􀆰 ７ ２４􀆰 ５ ７８０􀆰 ８

冷热源
Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ

３ 月 ２４ 日
Ｍａｒｃｈ ２４ｔｈ １６􀆰 ６ ２０􀆰 １ ８８􀆰 ９ ５９􀆰 ３ ２９􀆰 ６ ６４７􀆰 ７１

电再热
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ

３ 月 １７ 日
Ｍａｒｃｈ １７ｔｈ １６􀆰 ７ ２０􀆰 １ ８９􀆰 ３ ６１􀆰 ８ ２７􀆰 ５ ７２３􀆰 １９

表 ３　 不同加湿方式的加湿效果及用电量比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

加湿方式
Ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

日期
Ｄａｔｅ

回风平均
湿度 ／ ％

Ａｖｅｒａｇｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ

ＩＶＣ 笼具内平均
湿度 ／ ％

Ａｖｅｒａｇｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｆ ＩＶＣ

加湿系统耗电量 ／ ｋＷｈ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

日总用电量 ／ ｋＷｈ
Ｔｏｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

加湿系统用电量占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙ
ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

集中式加湿
Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１２ 月 ２２ 日
Ｄｅｃ ２２ｎｄ ２９􀆰 ８ ３５􀆰 ４ １６３１􀆰 ９９ ５０３１􀆰 ３１ ３２􀆰 ４４

１２ 月 ２３ 日
Ｄｅｃ ２３ｒｄ ２９􀆰 ３ ３５􀆰 ５ １４５４􀆰 ４１ ４４２１􀆰 ８１ ３２􀆰 ８９

１２ 月 ２４ 日
Ｄｅｃ ２４ｔｈ ３０􀆰 ９ ３７􀆰 ４ １３１５􀆰 １９ ３９８１􀆰 ５６ ３３􀆰 ０３

１２ 月 ２５ 日
Ｄｅｃ ２５ｔｈ ２９􀆰 ４ ３６􀆰 ４ １０４３􀆰 ２０ ３６４３􀆰 ６３ ２８􀆰 ６３

１２ 月 ２６ 日
Ｄｅｃ ２６ｔｈ ２９􀆰 ４ ３６􀆰 ７ ９６９􀆰 ６１ ３４５３􀆰 ０１ ２８􀆰 ０８

切换过渡期
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

１２ 月 ２７ 日
Ｄｅｃ ２７ｔｈ ２７􀆰 ７ ３４􀆰 ６ ４０８􀆰 ００ ３０４９􀆰 ５５ １３􀆰 ３８

分布式加湿
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１２ 月 ２８ 日
Ｄｅｃ ２８ｔｈ ２６􀆰 ３ ３８􀆰 ４ １４７􀆰 ２０ ２６３１􀆰 ２０ ５􀆰 ５９

１２ 月 ２９ 日
Ｄｅｃ ２９ｔｈ ３０􀆰 ５ ４２􀆰 ６ １４７􀆰 １９ ２６５８􀆰 ５１ ５􀆰 ５４

１２ 月 ３０ 日
Ｄｅｃ ３０ｔｈ ３９􀆰 ８ ５３􀆰 ４ １４７􀆰 １９ ２４７４􀆰 ０２ ５􀆰 ９５

１２ 月 ３１ 日
Ｄｅｃ ３１ｓｔ ２７􀆰 ３ ３９􀆰 ７ １４７􀆰 １９ ２３４８􀆰 ８０ ６􀆰 ２７

１ 月 １ 日
Ｊａｎ １ｓｔ ２５􀆰 ２ ３６􀆰 ５ １４５􀆰 ６０ ２６２７􀆰 ４７ ５􀆰 ５４

１ 月 ２ 日
Ｊａｎ ２ｎｄ ３０􀆰 ９ ４５􀆰 ４ １４５􀆰 ６１ ２９４３􀆰 ４６ ４􀆰 ９５

４９ 中国比较医学杂志 ２０２４ 年 １０ 月第 ３４ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２４，Ｖｏｌ． ３４，Ｎｏ． １０



图 ７　 加湿方式切换节能效果

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

切换前典型日用电量为 ９６９􀆰 ６１ ｋＷｈ，切换后典型日

用电量为 １４７􀆰 ２ ｋＷｈ，理论对比节能率为 ８４􀆰 ８％。

４　 结论

　 　 实验动物设施的节能降耗研究，非常依赖能耗

数据的收集与分析。 传统的数据清洗、过滤、整合

等工作需要消耗大量的人力和时间，能耗监测系统

能够简洁高效地进行复杂的数据收集、处理和分析

工作。 本文设计了面向实验动物设施的能耗监测

系统，并结合华中科技大学转化医学大楼 １５、１６ 楼

实验动物设施进行了应用，探索并评估了实验动物

设施管理节能的手段和效果。 本研究表明，能耗监

测系统在实验动物设施中具有显著的实用价值和

推广价值。
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