
0 引言

校验模拟是将建筑的实际能耗数据和能源账单

与采用建筑全能耗模拟软件根据建筑基本信息建立

的模型的模拟输出的能耗结果进行比对，经过多次

调整和修正模型输入参数后，使模拟结果与实际能

耗的误差在相关标准规定的范围之内，则可以确定

能耗基准模型。该基准模型可以用来计算节能量。当

出现下列情况中的一种或几种时，就可能需要采用

校验模拟[1]：

(1)缺少改造前或改造后全楼宇能耗数据；

(2)无法通过对比测量改造前后的能耗来确定节

能量；

(3)所改造部分与建筑物内其他用能系统相互影

响，无法隔离；

(4)仅可得到楼宇建筑总的能耗数据，但各系统对

应的分项能耗数据缺失；

(5)为了剔除与节能改造措施无关的因素的影响，

如出租率、气象参数和系统运行日程等，这些因素本

身会影响建筑能耗，此时就需要对模型进行基准年能

耗量的校验和调整。
具体步骤为[1]：

(1)制定校验模拟计划：确定模拟软件、实测数据

(逐月、逐时)、校验标准；收稿日期：2013-11-14； 修回日期：2013-12-03

典型办公建筑能耗模型中

输入参数单因子敏感性的分析研究

王永龙， 潘毅群

(同济大学 机械与能源工程学院，上海 201804)
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(2)收集建筑相关数据：建筑几何尺寸、围护结构

的特性和参数、逐月 / 逐时的实际记录能耗数据、空
调系统和其他系统设备的铭牌数据、运行时间表、现
场测试的数据记录、气象参数等；

(3)输入对应数据，建立建筑模型：建筑几何外形

尺寸、围护结构(屋面、墙体、窗户及其渗透率等)、空调

分区、内部负荷及运行时间表等；

(4)将模型的模拟输出能耗结果与实际能耗数据

进行对比：对比实际逐月能耗账单或逐时能耗数据，

对比方法可采用统计和图示两种；

(5)调整模型的部分输入参数，使模拟输出结果与

实际建筑能耗数据的误差达到相关标准的要求；

(6)建立基准模型和改造后模型；

(7)计算节能量；

(8)总结及报告。
敏感性分析是指模型输入参数对模拟结果影响

力大小的研究，在校验模型的过程中，找出对模拟结

果(逐月耗电、耗气)影响较大的输入参数进行修正，可

以提高校验模拟的效率。
敏感性分析方法作为一种分析自变量变化对目

标结果的影响强度的方法，十分适合于分析建筑节能

的各因素对建筑能耗的影响，从而可以在建筑节能设

计中很好地指导设计者认清节能设计的主导因素，抓

住节能设计重点、避免不必要投资。该方法在国内外，

特别是国外的研究中屡有提及并进行了较全面的实

例分析，有的还在工程项目中得到应用并且取得了较

好的节能指导效果。所以，敏感性分析方法是一种值

得提倡并开展深入研究的建筑节能设计指导方法[2]。
1 典型办公建筑模型的建立

1.1 模型建立

本 文 结 合 上 海 市 实 际 使 用 较 多 的 情 况 设 定

办公建筑模型为 25 层，层高为 4.2 m，标准层面积为

1 750 m2，长宽比为 1.43。采用建筑全能耗模拟分析软

件 eQUEST3-64 进行建模，典型模型的围护结构参

数、内部负荷参数和设备系统参数以及对应运行时间

表的设置参照《公共建筑节能设计标准》和 ASHRAE

Standard 90.1-2007(见表 1)，图 1 为建筑模型 3D 图。

图 1 建筑模型 3D 外形

Fig.1 3-D architectural model

为了方便分析数据，本文在符合相关标准和实际

情况的条件下，对典型模型做出以下简化：

(1)各层均为标准层，长宽比、层高均相同，空调分

区对应外区、内区及核心区，内、外区大都为办公室、
会议室等，核心区则是电梯间及前室、楼梯间和卫生

间等，属于服务性空间，不设置空调。
(2)建筑朝向为正南，四面窗户材质相同，窗墙比

均匀分布，忽略门的影响。
(3)建筑使用时间严格按照国家规定的节假日安

排并符合公建标准要求。
(4)建筑的能源为电力和燃气，电力包括照明用

电、插座设备用电和空调系统设备用电等，燃气主要

供应冬季采暖和生活热水系统。
本文为了分析的方便，建筑能耗主要针对电力，

及重点考虑夏季工况，忽略了冬季采暖的燃气耗量，

但考虑了供热和生活热水系统的输送电力能耗。
1.2 典型办公建筑能耗模拟结果与分析

根据建筑相关参数的确定和模型简化，输入上海

地区典型气象参数，采用建筑全能耗模拟分析软件 e-

QUEST3-64 进行建模并运行计算，得到典型办公建

筑的全年能耗如图 2 所示。

注：空调系统为办公室常用的变风量空调系统(VAV)，冷源为水冷离心式冷水机组，热源为燃气锅炉。

表 1 模型输入参数表

Table 1 Input parameters of model

N
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图 2 全年各月份分项耗电量

Fig.2 Monthly itemized electricity consumption

如图 2 所示，建筑空调系统耗电量全年各月变

化十分显著，夏季空调系统制冷开启，用电量明显

高于其他各个月份，而冬季耗电量最低，这是由于

冬季供热的能源是燃气，反映在耗电量上的只有风

机和水泵的能耗，故相对较小，照明用电和设备用

电全年都比较稳定，各个月的差别不大。由模拟计

算结果可知，建筑全年耗电量为 4 634 655 kW·h，

以 整 个 建 筑 面 积 43 750 m2 计 算 ，单 位 建 筑 面 积

年耗电量为 105.94 kW·h/(m2·a)，其中空调耗电量

41.04 kW·h/(m2·a)，占 38.7%；照明耗电 38.81 kW·h/

(m2·a)，占 36.6%；室内设备耗电 26.08 kW·h/(m2·a)，

占 24.7%。从以上数据可以得出，上述典型办公建筑

模型的建立方式、参数的选取都是符合相关标准的，

模拟输出结果也比较合理，可以为本文后续的分析和

研究提供基础。
2 典型办公建筑能耗模型输入参数单因子敏

感性的分析研究

本文对上海地区典型办公建筑能耗模型的建立

和能耗分析，以及对该模型输入参数单因子的敏感性

分析研究仅针对确定的空调形式，以及现今大型办公

建筑中比较常用的 VAV 空调系统形式，研究了围护

结构参数、内部负荷参数、空调系统参数等的设置对

建筑总能耗和分项能耗的敏感性。根据 T. Agami

Reddy 和J.C. Lam 等人[3-4]针对典型办公建筑能耗模型

校验模拟的研究结论，再结合实际的可操作性及对工

程项目的可指导性，选取了 5 个围护结构参数因子、
3 个内部负荷参数因子和 6 个空调系统参数因子，分

别对应是屋顶传热系数、外墙传热系数、外窗传热系

数、遮阳系数 SC 值和窗墙比，照明功率密度、设备功

率密度和人员密度 3 个因子，以及室内设计温度、新风

量、送风温度、制冷机组 COP、风机效率和水泵效率。
为量化各因子对总能耗和分项能耗的影响程度，

本文引入平均单位面积能耗变化值和平均单位面积

能耗变化率的概念，目的是衡量各个因子对总能耗及

分项能耗(空调能耗、照明能耗和设备能耗)的敏感性，

具体定义如下：

单位面积总能耗变化值：

PAj =
A j -A 1

X j -X 1

对所有PAj 值求和后取平均值，可得到PAj ，定义为

平均单位面积总能耗变化值。
单位面积总能耗变化率：

Q A j =
A j -A 1

A 1

/(X j -X 1)

对所有Q A j 值求和后取平均值，可得到Q A j ，定义

为平均单位面积总能耗变化值。
式中：X j 为单因子输入参数的值；

A j 为取此值时的总能耗。
分项能耗的敏感性评价指标，即空调能耗、照明

能耗、设备能耗所对应的单位面积变化值和变化率及

其对应的平均值设为：单位面积空调能耗变化值PB j ，

单位面积空调能耗变化率Q B j ；单位面积照明能耗变

化值PC j ，单位面积照明能耗变化值Q C j ；单位面积设

备能耗变化值PDj ，单位面积设备能耗变化值Q D j ，以

及对应的平均值设为：PB j、Q B j、PC j、Q C j、PDj、Q D j。
2.1 围护结构因子敏感性

2.1.1 外墙传热系数敏感性

外墙是建筑外围护机构的主体部分之一，其传

热系数的大小直接影响建筑室内外环境的传热特

性，进而直接影响空调系统能耗和建筑总能耗。本

文中，上海地区典型办公建筑模型外墙传热系数为

1.0 W/(m2·K)，为了研究分析外墙传热系数对建筑

总电耗和空调电耗的敏感性，将外墙传热系数依次

设置为 0.5 W/(m2·K)、1.0 W/(m2·K)、1.5 W/(m2·K)、
2.0 W/(m2·K)、2.5 W/(m2·K)，模型中其他输入参数设

置保持不变，运行模型进行能耗计算，结果见表 2。
由表 2 可知，随着外墙传热系数的增大，总电

耗和空调系统电耗都有所增加。具体数字分析可以

看出，平均单位面积总电耗变化值达到 0.67，即当

外墙传热系数变化 1 W/(m2·K)时，平均单位面积总

电耗变化 0.67 W/(m2·K)，平均变化率为 0.64%；平

均单位面积空调电耗变化值为 0.67，即当外墙传热

系数变化 1 W/(m2·K)时，平均单位面积空调电耗变

化 0.67 W/(m2·K)，平均变化率为 1.63%。外墙传热系

数对空调系统和总电耗的影响较为明显，这也是为什

么需要对外墙进行保温，减小外墙传热系数，从而达

到建筑节能目标的原因。
2.1.2 其他围护结构因子敏感性

参照以上单因子敏感性分析方法，对屋顶传热系

数、窗户传热系数、遮阳系数 SC 值和窗墙比分别取不

同数值，建模计算，数据分析如表 3。
由上述分析数据可知，在所取的 5 个围护结构因

子中，屋顶传热系数的敏感性最小，这主要是因为典
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型模型为高层建筑，屋顶的面积相对建筑的总表面积

很小，故影响甚微。其他 4 个围护结构因子的变化都

会引起空调系统电耗的变化，从而影响总电耗，且这

4 个因子的敏感性基本相当 (窗墙比系数对于既有建

筑模型是确定的值，在进行既有建筑能耗模型校验模

拟时一般是不能改变其值的，但此处的分析可以为新

建建筑窗墙比的节能设计提供基础依据)。
2.2 内部负荷因子敏感性

内部负荷因子有照明功率密度、设备功率密度和

人员密度，分别将不同的取值输入模型后计算，可以

得出相关耗电量的变化值和变化率，详见表 4。

由表 4 可知，随着照明功率密度、设备功率密度

和人员密度的增大，对应的能耗都增大。照明功率密

度和设备功率密度除了分别对照明电耗和设备电耗

有直接的敏感性之外，还会对空调系统的电耗产生影

响，这是因为照明和设备都会在室内散热，影响空调

系统的运行。从数据中可以看出，内部负荷因子对空

调系统电耗和总电耗都有较为显著的影响。
2.3 空调系统因子敏感性

空调系统因子有室内设计温度、新风量、送风温

度、制冷机组 COP、风机效率和水泵效率，分别将不同

的取值输入模型后计算，可以得出相关耗电量的变化

表 2 外墙传热系数对典型建筑电耗敏感性分析数据

Table 2 The data of sensitivity of out-wall U-value to electricity consumption

a

a

a

a

a

a

表 3 其他围护结构因子对典型建筑电耗敏感性分析数据

Table 3 The data of sensitivity of other envelope parameters to electricity consumption

a

a
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表 4 内部负荷因子对典型建筑电耗敏感性分析数据

Table 4 The data of sensitivity of internal load parameters to electricity consumption

表 5 空调系统因子对典型建筑电耗敏感性分析数据

Table 5 The data of sensitivity of HVAC system parameters to electricity consumption

值和变化率，详见表 5。
由表 5 可知，空调系统电耗和总电耗会随着新风

量的提高而增大，但室内设计温度、制冷机组 COP、送
风温度、风机效率、水泵效率的提高都会使空调系统

耗电量减小。对比分析所选取的 6 个空调系统因子，

制冷机组 COP 的敏感性最为显著；其次是室内设计

温度、送风温度和新风量的大小，风机效率和水泵效

率的影响相对较小，敏感性相当，当然，这和模型所设

置的空调系统(VAV 系统)有一定关系。
3 结论

本文采用 E-quest 建立了上海地区办公建筑的典

型建筑能耗模型，并从围护结构参数、建筑内部负荷

参数、空调系统参数 3 个方面选取多个对应输入参数

进行了单因子敏感性分析。通过全年的动态模拟结果
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分析，指出和比较各个输入参数的敏感性大小，为既

有办公类型建筑能耗模型的校验提供依据，也相应地

指出了新建建筑或既有建筑节能改造的重点，为建筑

节能设计和节能改造所需参数的选取提供依据。
(1)本文中所有的数据和分析只是针对此处特定

的办公建筑典型模型，定性地分析各个输入参数对于

能耗的敏感性，对于不同的建筑和设备系统形式，计

算结果和数据上肯定会有所变化，但是整体的趋势是

具有一致的导向的。
(2)围护结构因子中，屋顶的面积所占典型模型总

体表面积很小，故对能耗的敏感性很小。内部负荷因

子中，照明功率密度和设备功率密度除了分别对照明

能耗和设备能耗有直接的敏感性外，还对空调系统的

能耗有一定的影响，而室内人员密度对空调系统能耗

的影响更大，这是因为室内人员除通过散热散湿影响

空调系统外，还要求系统提供足够的新风量以满足卫

生要求。空调系统因子中，制冷机组 COP 的敏感性最

为显著，其次是室内设计温度、送风温度和新风量的

大小，风机效率和水泵效率的影响相对较小，敏感性

相当。
(3)在建筑能耗模型的校验中，建筑的设计参数、

系统运行和能耗记录的相关数据是有限的，要结合现

场测试和建筑的实际情况，优先调整模型中敏感性较

大的参数，提高检验模拟工作的效率。
(4)在既有建筑的节能改造和新建建筑的节能设

计中，可以利用模型输入参数的敏感性进行建模分

析，通过能耗的比较客观地分析各项节能措施及设计

方案的可行性和经济性，找出最佳的节能措施和设计

方案，达到节能省钱的效果。
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近日，为促进全省建设领域节能减排工作，提升建筑节能

工程质量和安全性能，河北省决定在全省推行建筑保温与结

构一体化技术，并提出了具体的工作目标和要求。凡具备一体

化技术推广应用条件的市、县(市)，2014 年主城区的新建工程

应全面推行一体化技术；其他县(市)2014 年底前在主城区启

动一体化技术试点示范。保障性住房、绿色建筑项目、政府投

资的公共建筑和公共机构办公建筑，要率先采用一体化技术。

2015 年，全省采用一体化技术的新建建筑，力争达到城镇建设

工程总量的 60%；2020 年，力争达到 80%以上。

为了做好此项工作，河北省住建厅进行了大量的前期筹备

调研工作，摸清了全省推进此项工作的基础条件，澄清了建筑

保温与结构一体化技术的模糊概念，制订了一体化技术的准入

条件。重要的是，明确了一体化技术是实现建筑保温功能与墙

体围护功能于一体，有较长的耐久性且满足消防防火要求的技

术，凡可满足此条件并通过认定的技术即视为一体化技术。

由于人们对一体化的误解，多年以来，普遍认为只要保温

材料的保护层与主体结构连在一起就是一体化技术 (其实从未

出现过不连在一起的情况，观其结果只是连接方式、连接构件

的材料有所不同)。新政策明确了对保温系统与主体结构连接方

式和连接构件的可靠性、耐久性等指标的考量。不再沿用“墙体

不需要另行保温措施即可满足现行建筑节能标准要求”和“同

步施工”等不科学的约束条件。这种宽泛的一体化技术概念有

助于技术创新和企业发展，有助于科学地统筹考虑保温系统的

性能与安全、防火性能等问题，有助于在全面发展的多种保温

系统中好中取优、优胜劣汰，起到在推行一体化技术的过程中

全社会共同探索和实践的引导作用，最终实现解决在建筑保温

领域中，好的保温材料与建筑无法同寿命和防火的行业难题。

(2014-02-10 河北省墙材革新和建筑节能管理办公室 周卫国)
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