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摘要：随着人民生活水平的日益提高，我国酒店业市场呈现显著增长趋势。从国家能源安

全和节能减排工作的角度出发，酒店类建筑面积的日益增长所带来的能源消耗和碳排放问

题日益凸显；从酒店提高自身效益的角度出发，设备节能则是扩大利润的有效途径。本文

根据酒店客房实测数据，确定了酒店客房人员在室率时间表；根据调研数据，建立了不同

气候区不同客房尺寸的典型客房模型，并开发软件根据用户选择的节能措施对模型进行修

改，模拟计算得到客房负荷；同时，建立了采暖空调设备侧模型用于计算能耗。通过基准

模型和设计模型的能耗比较，可以得到选用的节能措施的节能效果。
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Abstract: With the rise of people’s living standards, China’s hotel industry is rapidly growing. 
From the perspective of energy safety and emission reduction, hotels’ energy consumption and 
carbon emissions are gaining attention. Energy savings can also bring profits to hotel owners. This 
paper analyzed the monitored data from hotel rooms and determined the occupancy schedule of 
hotel rooms. Prototypical hotel room models of different climate zones and different room sizes 
are built according to investigated data. A program was developed for users to choose different 
energy-saving measures and modify corresponding simulation files. The simulated results of coil 
loads were import into equipment models to calculate the energy consumption. By comparing the 
energy usage of baseline model and proposed model, energy saving can be obtained.
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0. 引言

随着我国经济的快速发展和国民生活水平的快速提高，我国成为了最热门的酒店

投资地之一。平均每四天就有一家国际品牌酒店开业，中国成为酒店行业增长最快的

市场[1]。研究表明，中国酒店业整体仍然处于高能耗阶段，酒店能耗水平远远高于居

民能源消费水平，具有巨大的节能减排潜力[2]。周伟业[3]对全国 310家五星级酒店能

耗情况进行了调研，与模拟能耗区间进行对比，发现实际能耗值比模拟能耗值明显偏

高。模型设定建筑所有热工性能及设计参数均满足节能性要求。刘芳[4]等人调研广州

3家酒店能耗数据及空调用能现状，发现在选型及运行阶段均存在不合理造成能源浪

费。黄崎[5]等人对上海地区酒店建筑进行了最长达 5年的数据采集和分析，发现部分

二、三星级酒店的单位建筑面积能耗数值远远高于合理值，并且酒店的供暖空调能耗

占比最高。马明明[6]对重庆主城区的 14家酒店能耗进行调研，发现酒店的空调能耗占

比平均为 34.13%，总电耗指标平均值为 131kWh/m2。
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因此，越来越多建筑节能技术在酒店中得以实施。刘蕾[7]等人对我国酒店的节能

状况进行了调研与分析，总结了主要节能技术与节能管理经验。调研发现通过技术节

能，如使用高效照明产品，智能化控制系统，变频改造等，节能量占总结能量的 60%。

Rajesh Chedwal[8]等人对印度斋普尔地区酒店进行实测和模拟发现按照节能规范设计

酒店建筑和使用节能措施将会大幅减少酒店能耗，并且拥有较短的投资回报周期。

随着酒店行业的不断发展繁荣，酒店建筑的能源消耗水平也会逐渐提高，这不仅

给环境和能源供给造成巨大压力，同时也给酒店经营者带来不小的经济压力，酒店建

筑节能势在必行。本研究旨在提出一套通用快速且较为准确的智能客房末端控制系统

的节能量分析方法或模型。研究主要由两部分构成：酒店客房负荷计算和能耗计算。

本文有以下几个研究目标：

1) 得到酒店客房人员在室率时间表

2) 建立不同地区不同房间尺寸的典型酒店客房模型

3) 根据用户对节能措施的选择修改模拟文件，模拟得到客房负荷

4) 建立采暖空调设备侧模型，根据负荷输入得到客房能耗

1. 方法

1.1. 在室率

人员是影响建筑能耗的主要因素之一[9]。酒店客房人员主要通过开关空调，使用

设备等活动对建筑能耗产生影响。因此，在对酒店客房负荷进行计算时，首先需要确

定酒店客房人员在室率情况，才能较为准确地对负荷进行模拟估算。

本文在室率数据来源于上海市某星级酒店。人员是否在室内的判断原理为：每当

房门动作（开关）一次，房间内人员动作探测器启动工作，若监测到有人员活动，则

判断为有人，若没有检测到人员活动，则判断为无人，将数据记录到数据库。

处理数据时，首先去掉非客人卡操作和未出租房间数据记录。同一房间，两条记

录间隔时间内的房间人员在室情况和第一条记录相同。例，第一条记录显示房间有

人，第二条记录显示房间无人，则两条记录之间的时间间隔内房间内有人。

Occupancy(𝑡1 to 𝑡2) = Occupancy1(𝑡1)

各个房间逐时的在室率为该房间该小时内，有人的时间除以一小时得到的数值。

所有房间逐时在室率的平均值则为总的在室率。

在室率 =
某小时内房间有人的时间（分钟）

60 （分钟）

1.2. 建立典型模型

典型酒店客房模型的建立的数据主要通过工程经验以及调研相关设计规范[10, 11]得

到。本研究考虑了表 1中所列出的四种气候区以及九种客房面积，相应的模型设计参

数也列在表中。表中所列照明和设备功率设定值均可以通过用户在软件界面输入进行

修改。



设备/照明密度 =
∑功率 × 使用系数

房间面积

建立典型模型时，考虑了朝向对负荷的影响，因此在几何模型中，各个尺寸的客

房均有四个朝向的模型，如图 1所示。对于无人房间，根据客房出租与否，又分为已

租无人房间和待租房间。无人房间默认为无新风需求和照明设备需求。

酒店客房中，由于沐浴造成的空调系统的湿负荷较大，也将此部分负荷考虑到模

型中。对于有人房间，在 EnergyPlus中设置了 WaterUse:Equipment用于计算洗澡造

成的湿负荷。

表 1 典型酒店客房模型参数

地区 夏热冬冷 寒冷 严寒 夏热冬暖

面积 20-60㎡，每 5㎡一个模型

层高 3m

窗墙比 50%

墙体
U值-

W/(㎡·K)
0.8 0.5 0.38 1.5

U值-

W/(㎡·K)
2.4 2.2 1.9 2.7

外窗 SHGC 0.35 0.43 0.43 0.35

VT 0.7 0.7 0.7 0.7

供冷设定温度℃ 24

供暖设定温度℃ 20

设备密度 W/㎡ 15

照明密度 W/㎡ 7

渗透 次/h 0.1

人员/个 2

新风量 100（m³/zone·h）

图 1 典型酒店客房模型示意图

    



为便于采暖空调设备侧能耗计算，本文所指负荷均为盘管侧负荷。因此，在各个

典型酒店客房模型中搭建风机盘管加新风系统。模拟时，直接输出房间盘管侧负荷。

1.3. 负荷计算

    计算负荷时，将酒店房间模型分为设计模型和基准模型。基准模型为不添加任何

节能措施的模型。设计模型又分为有人房间，已租无人和待租房间，根据房间类型不

同，用户可以选择不同的末端节能措施。节能措施包括：1）客人离房关闭窗帘；2）

智能插卡取电，即能通过判断室内是否有人关闭室内照明设备，调节空调设定等；3）

无人房间或有人房间夜间空调温度改变；4）改变空调设定温度可调节上下限；5）待

租房间关闭空调等。

    因此，需要根据用户输入修改对应的模拟文件，得到房间盘管侧负荷，再把不同

朝向不同类型房间的负荷叠加，得到总的盘管侧负荷。

酒店t时总负荷 =

3

∑
房间类型

4

∑
朝向

各朝向房间t时负荷 × 各朝向房间数

各个类型房间数计算如下：

t时刻，某朝向有人房间数：

RoomNum𝑜𝑐𝑐（t,orientation） = Sum × R × Occupancy(t)
t时刻，某朝向已租无人房间数：

RoomNumunocc,𝑟（𝑡,orientation） = Sum × R × (1 - Occupancy(t))
t时刻，某朝向待租房间数：

RoomNum𝑢𝑛𝑟𝑒𝑛𝑡（𝑡,orientation） = Sum × (1 ‒ R)
其中，

——某朝向总房间数；Sum
——出租率；R

——t时刻在室率。Occupancy(t)

1.4. 节能措施

本文所考虑的节能措施如图 3中所示。对于不同类型的房间，用户可以设定不同的节

能措施，节能措施的实现如下：

1）电动窗帘

若用户选择保留状态，则不对模拟文件进行修改；若用户选择关闭，则在模拟文

件中，将内遮阳设置为开启状态。

2）插卡取电

普通插卡取电为只要取电卡槽内有卡插入，则判断房间有人；带身份识别插卡取

电为取电卡槽内的卡需为客人房卡才将房间判断为有人房间；无插卡取电则是根

据室内声波探测器监测室内是否存在人员活动来判断房间是否有人。不拔卡系数

为已经出租的客房中，客人离房后不取出房卡的比例。对于无插卡取电来说，不

拔卡系数为 0。对于其他两种取电方式，由于存在不拔卡系数，则已租房间中有人

和无人的房间数将会有所改变：

t时刻，某朝向有人房间数：

RoomNum𝑜𝑐𝑐（t,orientation）
= Sum × R × Occupancy(t) + Sum × R × (1 - Occupancy(t)) × NoPull

t时刻，某朝向已租无人房间数：



RoomNumunocc,𝑟（𝑡,orientation） = Sum × R × (1 - Occupancy(t)) × (1 ‒ NoPull)
其中，

——不拔卡系数。NoPull
3）保温模式

保温模式为客人离房后，上调或下调房间设定温度到保温温度已达到节能目的的

措施。用户设置保温温度后，修改已租无人房间和待租房间的制冷供热设定温

度。

4）夜间模式及温度偏差

夜间模式为在用户设定的时间范围内，对设定温度进行调整（制冷季升温，供暖

季降温）的节能措施。用户设定起始时间，持续时间及偏差温度后，修改模拟文

件中设定温度时间表及制冷供热设定温度。其中，

新制冷温度 = 默认制冷温度 + 温度偏差值

新供热温度 = 默认供热温度 - 温度偏差值

5）空调面板可设定温度范围

酒店空调面板原可设定温度范围为 16-30℃，通过用户输入数值修改可调节温度范

围上下限。由于冬夏季用户设定温度分布数据未知，本文假设设定温度分布服从

正态分布。从而得到各个温度设定点的概率值，事先计算好各个设定温度对应的

负荷值，以及正态分布下的总负荷：

总负荷 = ∑设定点概率 × 设定点负荷

用户输入上下限数值后，可以得到新的概率分布（低于下限温度的设定点概率算

入下限温度概率，高于上限温度的设定点概率算入上限温度概率），从而算出新的

负荷。事先计算好所有可能设定温度范围的负荷以及其相对于原负荷减少的比

例。用户设定温度范围上下限后，将对应的百分比用于修正计算出的总负荷。

酒店t时总负荷' = 酒店t时总负荷 × (1 ‒ 负荷减少百分比）

1.5. 能耗计算

本研究建立了设备侧模型用于快速估算采暖空调能耗。设备包括了冷机，水泵，

冷却塔以及锅炉。首先对机组进行选型，冷机放大系数为 1.15，冷却塔为 1.5，锅炉

为 1.05。冷机 COP通过部分负荷率进行修正，修正公式如下：

COP' = [a(𝑃𝐿𝑅)2 + 𝑏(𝑃𝐿𝑅) + 𝑐] × 𝐶𝑂𝑃

部分负荷率 PLR =
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟'𝑠 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

上式中 COP修正系数，根据 EnergyPlus中修正曲线系数进行选取。T时刻冷机功

率计算如下：

Power(t) =
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)

𝐶𝑂𝑃'  (𝑊)

水泵额定功率计算如下：

P𝑁 = Q * H/   （W）

其中，额定流量为：

Q （m3/s） =
[𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑜𝑎𝑑]𝑚𝑎𝑥

∆𝑡 × 𝜌 × 𝑐
式中， 为进出水温差，冷冻水泵与冷却水泵取 5℃，热水泵取 10℃。 为水的密∆𝑡 𝜌

度； 为水的比热容。𝑐



H为水泵扬程，根据工程经验选取； 为水泵效率，取值为 0.6。水泵实际功率
为，

Pi = P𝑁 × 𝑃𝐿𝑅
锅炉的功率计算如下，

额定效率： Nominal thermal efficiency  =  0.96
效率修正曲线： 𝐵o𝑖𝑙𝑒𝑟 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒 𝑂𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = a + 𝑏(𝑃𝐿𝑅) + 𝑐(𝑃𝐿𝑅)2

功率：                   

Fuel used =
ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑜𝑎𝑑

(𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦) × (𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒 𝑂𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡) (W)

因此，通过输入酒店客房盘管侧负荷，可以根据上述方法对采暖空调设备进行选

型及能耗计算。

酒店客房内部设备照明等能耗根据用户输入的功率密度和建筑面积计算得到。风

机功率通过模拟输出也可以得到。

2. 结果与分析

2.1. 在室率

通过对酒店数据库数据的处理，可以得到如图 2所示的酒店客房逐时在室率。从图中

可以看出，从早上 7点开始，在室率出现明显下降，客人逐渐离房退房；中午 12点出现上

升，为新客人入住导致在室率升高；而后客人逐渐离开外出，在室率再次降低；晚上 8点

开始，在室率明显上升，说明客人逐渐回到酒店房间内。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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图 2 酒店客房逐时在室率



2.2. 节能量快速估算软件

图 3  软件界面

根据节能措施以及用户需求开发了如图 3所示的节能量快速估算软件。登陆后，用户

首先选择酒店所在城市与客房面积，软件会选择对应的模拟文件。然后，用户需要输入各

个朝向的房间数量，用于计算总客房负荷时乘以对应的房间数。接着，用户可以输入酒店

年平均出租率或者季度平均出租率，在室率使用前文计算出的在室率作为默认值，用户也

可以根据经验自行修改或使用某酒店数据库文件通过软件处理得到该酒店在室率数据。接

下来，用户将选择对于不同类型的房间使用的节能措施，酒店的空调系统属性以及客房内

部照明及设备功率。点击开始计算后，软件将会自动修改模拟文件，调用 EnergyPlus进行

模拟，输出盘管侧负荷，叠加后输入到设备模型中，计算得到能耗数据。通过基准模型和

设计模型能耗比较，得到节能率。同时，用户也可通过输出数据查看能耗构成的饼图和逐

月能耗比较的柱状图。

3. 结论

本文建立了不同气候区不同几何尺寸的典型酒店客房模型。通过处理酒店数据库

文件，得到酒店客房逐时在室率数据。开发了酒店客房节能量快速估算的软件，可以

根据用户的输入，修改对应的模拟文件。模拟后，输出房间盘管侧负荷，叠加处理后

输入到采暖空调设备侧模型中，得到对应能耗。通过比较设计模型与基准模型能耗，

得到采用节能措施的酒店客房的节能率。

随着酒店行业的快速发展，酒店建筑的能耗将会在总建筑能耗中占据越来越大的

比例，酒店建筑节能将会成为建筑节能的重要课题之一。本文提出了一种快速通用的

估算客房节能措施节能量的方法。同时，本研究也存在以下不足。客房模型中，设备

照明以及沐浴的时间表均是根据相关规范以及工程经验选取，需要进一步了解研究其

用能时间表。设备侧模型较为简化，没有考虑实际运行中设备的控制策略，同时也只

考虑了酒店客房中的负荷，没有考虑酒店其他部分产生的负荷，因此设备选型和能耗

不够准确，只能部分反映客房用能情况。
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