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区域建筑负荷与能耗
预测研究综述

同济大学　潘毅群☆　郁　丛　龙惟定　陈蔚镇

摘要　从区域建筑负荷与能耗的影响因素和预测方法两方面阐述了区域建筑负荷与能耗

预测的研究现状。影响区域建筑负荷与能耗的因素包括单体建筑能耗影响因素和区域特有的

影响因素（城市形态与微气候）。基本预测方法有自上而下方法和自下而上方法。自下而上方

法较为常见，在应用时需引入同时使用系数，并结合情景分析方法。由于没有成熟的区域建筑

负荷与能耗预测软件，目前主要有两种预测方法：基本模型方法，如基于实际调研获得的统计

模型和利用ＧＩＳ技术建模等；考虑微气候与城市形态的影响，通过能耗模拟软件与其他工具耦

合进行模拟。考虑到我国建筑的特点，可采用自下而上方法与情景分析方法结合进行区域建

筑负荷与能耗预测。
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０　引言

就能源规划而言，不仅要考虑单体建 筑，区 域

尺度上特有的影响因素同样不能忽视。这里所指

的区域尺度为 占 地 面 积 数ｋｍ２ 以 下、建 筑 面 积 百

万ｍ２ 以下的园区、社区、街区、成片开发区或小城

镇等。合理的区域建筑负荷与能耗预测需综合考

虑能源、环境、城市形态、人员行为等各方面因素。

建筑负荷与能耗预测是区域能源规划的关键环节，

也是估算和分析区域碳排放和城市热岛效应的重

要基础。
建筑负荷包括冷热负荷、电负荷和生活热水负
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荷。其中电负荷预测对电网规划、发电设备选型及

电力检修等至关重要，冷热负荷预测则主要影响区

域供热供冷系统的设计与设备选型。在规划阶段

的系统设计及选型中往往针对各类负荷考虑一定

的富余系数，以保证系统的安全运行。建筑能耗通

常指 民 用 建 筑 末 端 设 备 的 运 行 能 耗。需 将 供 能

（电、热、冷）设备、输配系统、末端设备（空调和供暖

末端）与建 筑 各 类 负 荷 相 匹 配 后 方 能 进 行 能 耗 计

算。建筑能耗预测是区域能源规划的重要基础，可
在规划阶段预测目标区域的各类参数信息和耗能

情况，通过比较不同情景下的能耗模拟结果选用较

节能的供能方案。
本文分析城市和区域尺度上影响区域建筑负

荷与能耗的２个重要因素———城市形态和 局 部 区

域微气候，同时介绍自上而下方法、自下而上方法

和情景分 析 方 法 等 常 用 的 区 域 负 荷 与 预 测 方 法。
本文主要讨论区域建筑能耗及负荷预测，不包含交

通能耗。

１　区域能耗影响因素

区域能耗可以看作单体建筑能耗的集成。影

响单体建 筑 能 耗 的 因 素 对 区 域 能 耗 来 说 依 旧 发

挥类似作 用，如 建 筑 物 理 特 性、室 内 照 明 和 设 备

用 能、系 统 运 行 方 式、系 统 效 率 和 能 源 类 型 等。
然而，上升至区域 层 面 上 还 需 结 合 来 自 于 城 市 和

区域尺度上的特 有 因 素 的 影 响，如 城 市 形 态 和 微

气候等。

１．１　城市形态与区域能耗

不同的城市形态对区域能耗有不同程度的影

响。各类街区的建筑物相互遮挡面积、绿化覆盖面

积、建筑物层高、建筑密度及容积率等因素差异较

大。这些因素会间接影响区域能耗，如街区尺度越

大、建筑密度越低则相应的居民生活和交通能耗越

高。表１中列举了巴黎３种典型的城市形态与能

耗，传统庭院式城市形态的建筑密度较高，日光接

受率较低，该形 态 下 单 位 面 积 年 能 耗 为０．２１ＧＪ／
（ｍ２·ａ）；现代纹理城市形态则具有高日光接受率

和低建筑密度，单位面积年能耗为０．３６ＧＪ／（ｍ２·

ａ）；各个因素均处于中等水平的当代庭院式城市形

态的单位面积 年 能 耗 为０．２０ＧＪ／（ｍ２·ａ）。现 代

纹理城市形态所需能耗为同等面积下当代庭院式

城市形态的１．８倍。可见，城市形态对区域能耗的

影响是不可忽视的。
表１　巴黎３种典型城市形态与能耗［１］

城市形态

传统庭院式 现代纹理 当代庭院式

出现时间 １８—１９世纪 １９１８—１９８０年 １９８０—２０００年

分布情况

特点
高 建 筑 密 度，自 然 通 风 条 件 好，

日光接受率低
高 日 光 接 受 率、低 体 形 系 数，自

然通风条件差，低建筑密度
中等建筑 密 度，中 等 自 然 通 风

条件

单位面积年能耗／（ＧＪ／（ｍ２·ａ）） ０．２１　 ０．３６　 ０．２０

　 　 ＬＳＥ（Ｌｏｎｄｏｎ　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ａｎｄ
Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ）城 市 研 究 团 队 和 ＥＩＦＥＲ
（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｆｏｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ）研 究 团

队于２０１１年发布了一个关于能耗与城市形态的研

究报告。该报告调研了伦敦、巴黎、柏林和伊斯坦

布尔４个城市的能耗及建筑类型，并建立典型模型

进行比较后得出：４个城市的独立式住宅供热能耗

均最高，其余类型建筑每个城市情况不一，但总体

来讲，高层住宅、板楼和联排住宅的供热能耗相差

不大（见图１）［２］。

ＭＩＴ （ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ　 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　 ｏｆ

图１　城市类型与供热能耗

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）研究团队和清华大学研究团队编写了
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一 个 用 于 能 耗 及 城 市 形 态 估 算 和 展 示 的 软 件

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｒｏｆｏｒｍａ，应用 该 软 件 可 以 得 到 基 于 能 源

导则的低碳形态下的运行、交通、建材等能耗（如图

２所示）［３］。图中交叉口密度是指区域内的交叉口

数量，反映了社区的步行便利程度，越大说明步行

越便利。从图２可以看出，基于能源导则下的各个

项目能耗均低于传统形态下的能耗，且小尺度下的

节能设计方案比普通花园塔楼更为节能。

图２　形态与能耗对比

此外，国内外还有一些学者对城市空间布局及

微环境进行了相关研究。虽然研究结论不一，但是

都不 同 程 度 揭 示 了 城 市 形 态 对 能 耗 的 影 响。

Ｅｗｉｎｇ等人从三方面阐述了居住能耗和城市 形 态

的关系，研究主要集中在能源转换过程中的损失、
不同住宅类型的能源需求及考虑城市热岛效应的

建筑供暖和制冷需求［４］。Ｎｕｍａｎ等人研究了海湾

地区建筑设计和城市布局对居住建筑节能的影响，

分析了不同建筑围护结构参数、平面布局、建筑朝

向、玻璃窗面积和建筑遮挡物情况下的建筑能耗；

然后进行了参数敏感性分析，将各参数对建筑一次

能耗的影 响 程 度 进 行 了 排 序［５］。Ｗｏｎｇ等 人 重 点

比较了不同气温条件对新加坡地区建筑能耗的影

响，为达到这个目标，研究者进行了３２个案例的模

拟，同时考虑了不同城市形态下的建筑密度、高度

和绿地密度，结果表明绿地密度对建筑能耗的影响

最大，可使气温降低２℃左右，这将导致建筑能耗

降低４．５％［６］。

１．２　微气候与区域能耗

微气候是指在具有相同大气候特点的范围内，
由于局部地区地形、方位、土壤条件和植被不一致，

使得局部地区具有独特的气候状况。局部地区微

气候的特点主要表现在个别气象要素（温度、湿度

和风速）的剧烈变化及特殊天气现象（雾、露和霜）

的差异。
微气候在一定程度上会影响建筑能耗，如植被

可以起到调 温 的 作 用，风 场 流 动 可 以 影 响 自 然 通

风。研究微气 候 与 区 域 能 耗 之 间 的 关 系 主 要 有２
种方法：实地观测方法与模型方法。

Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ等人采 用 实 地 观 测 方 法，利 用 雅

典市市区和郊区的３０个测量站及１０个城市街道

峡谷的实测数据进行研究，得出雅典市的平均热岛

强度超过１０℃，城市建筑的冷负荷加倍，峰值电力

负荷增加２倍；环境空气温度升高导致空调机组的

ＣＯＰ下降２５％；冬季热岛效应使建筑热负荷减少

３０％；由于街道峡谷内风速降低，自然通风的利用

潜力也大大降低，与不受任何遮挡的情况相比，空

气流量下降至原来的１／１０［７］。
在模型方法中，至今还没有软件专门用于评估

城市微气候对建筑能耗的影响。Ｂｏｕｙｅｒ等人提出

采用ＣＦＤ软件和建筑能耗软件耦合的办法来解决

该问题，该耦 合 方 法 完 成 了Ｓｏｌｅｎｅ软 件 和Ｆｌｕｅｎｔ
软件之间的 数 据 交 互，将Ｆｌｕｅｎｔ软 件 计 算 出 的 表

面传 热 系 数、空 气 温 度 和 空 气 湿 度 传 送 给Ｓｏｌｅｎｅ
软件；在Ｓｏｌｅｎｅ软件中计算墙体表面温度、总辐射

换热量和潜热热流量并传送给Ｆｌｕｅｎｔ软件。从计

算结果可以看出，该方法用于评估特定城市布局情

况下的建筑能耗具有较高的计算精度。其最大缺

点是大大延长了计算时间。图３为一个小区的温

度场模拟结 果，可 以 看 出 小 区 内 夏 季 平 均 温 度 在

２７～３１℃之间，比较均匀［８］。Ｙａｎｇ等人考虑了多

图３　温度场ＣＦＤ模拟结果

个微气候因素（如太阳辐射、长波辐射、空气温度、
空气湿度），将 微 气 候 模 型 ＥＮＶＩ－Ｍｅｔ（如 图４所

示）导入ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件，采用区域能耗评价综合

模拟方法量化微气候对能耗的影响［９］。

２　区域负荷与能耗预测基本方法

区域建筑负荷和能耗预测有２类基本方法：自
上而下（ｔｏｐ－ｄｏｗｎ）方法和自下而上（ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ）方
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图４　ＥＮＶＩ－Ｍｅｔ模型图

法，如图５所 示［１０］。自 上 而 下 方 法 是 先 估 算 总 体

建筑能耗，再进行时间和空间的降尺度分析；而自

下而上方法是先计算单个建筑的逐时能耗，再放大

到区域尺度。自下而上方法的模型可以分为３种：
物理模型、统计模型和混合模型（物理模型与统计

模型结合）。表２给出了自上而下方法与自下而上

方法（物理模型、统计模型）的特点比较。当进行区

域建筑负荷和能源模拟缺乏建筑细节和资料等，使
得 很 多 参 数 不 确 定 或 者 未 知 时，需 要 进 行 定 性 分

＊ＡＥＥＩ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｅｎｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ），非政府和市 场 引 导

性的自主能效提升，例如制冷机组的ＣＯＰ提升、照明光源的能效提升等。
＊＊采用其他替代能源时价格因素的影响，例如用燃气替代电、用可再生能

源替代传统能源。

图５　自上而下与自下而上方法［１１］

表２　自上而下模型与自下而上模型的优势与局限［１１］

自上而下模型 自下而上统计模型 自下而上物理模型

优点 １）着重于能源与经济的相互影响

２）可模拟分析 一 定 能 源 需 求 下 不 同 经
济变量之间的关系

３）无需详细的技术描述

４）可模拟分析 不 同 社 会 成 本 效 益 的 能
源和排放政策与情景的影响

５）基于宏观经济数据

１）考虑宏观经济和社会经济的影响

２）可确定典型的终端能耗

３）易于开发和使用

４）不需 要 详 细 数 据（只 需 能 耗 账 单 数
据和简单的调查信息）

１）详细描述现今和未来的技术

２）采用可物理测量的数据

３）能使政策制定更有效地针对能耗

４）评估和 量 化 能 源 供 给 和 消 耗 中 不 同 技
术组合的影响

５）估计给 定 需 求 下 成 本 最 低 的 技 术 措 施
组合

局限 １）根据以往的 能 源 经 济 的 相 互 影 响 来
预测未来趋势

２）缺乏技术细节

３）不适用于分析特定的技术政策

４）假设市场是高效的且没有效率差异

１）不能提供很多的数据，灵活性较差

２）分析节能措施效果的能力有限

３）依赖于历史能耗数据

４）需要大样本

５）多重共线性

１）缺乏对市场活动的描述

２）忽略能 源 消 耗 与 宏 观 经 济 活 动 之 间 的
关系

３）需要大量的技术数据

４）不能在模型内定义人们的行为模式（但
可以通过外部假设定义）

析，可通过设定可能发生的几种情景，采用情景分

析（ｓｃｅｎａｒｉｏ　ａｎａｌｙｓｉｓ）方法进行分析。区域建筑采

用自上而下方法或自下而上方法估算负荷和能耗

时，若有需要，可采用情景分析方法进行分析。

２．１　自上而下方法

自上而下方法通常依据国家能源消耗和碳排

放的历史时间序列数据，从宏观层面研究能源与经

济之间的内在关系，其模型可以分为经济自上而下

模型和技术自上而下模型。
用自上而下方法分析区域建筑负荷与能耗，通

常是把某个区域内所有建筑作为一个耗能源，而非

具体到单栋建筑末端设备的能耗。依据建筑行业

的长时间变化或变迁确定其对能耗的影响，用来决

定能源供给量。参数包括宏观经济学指标（ＧＤＰ、

就业率和价格指数）、气象参数、新建／拆迁率、设备

所有权评估和建筑数量等。

２．２　自下而上方法

与自上而下方法相反，自下而上方法考虑了温

湿度、建筑性能、末端设备和运行特点等细节，以具

有代表性的典型建筑能耗为基础，预测和模拟区域、
地区乃至国家尺度的建筑能源需求。自下而上方法

模型可分为３种：物理模型、统计模型和混合模型。
物理模型是指搭建各类建筑（办公楼、商场、宾

馆、住宅等）的典型建筑模型（ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｍｏｄｅｌ），模
拟得到各类建筑的能耗强度（ＥＵＩ），再根据每类建

筑的面积估算得到区域建筑的总能耗。典型模型

是非常有用的工具，可分析各种节能技术的效果，
为决策者制定能源政策与技术应用提供支持。典
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型模型的建立需要确定建筑几何外形和布局、围护

结构 热 工 参 数、内 部 负 荷、新 风 参 数、室 内 设 定 参

数、室外气象参数等，还需结合调研数据进行假设

或情景分析，如运行时间表的设定等。一般采用详

细 的 建 筑 逐 时 能 耗 模 拟 软 件 （如 ＤＯＥ－２，

ｅＱＵＥＳＴ，ＥＳＰ－ｒ或 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ等）建 立 典 型 模

型，计算逐时耗电量及其他终端能耗，从而分析计

算能源费用和碳排放量。统计模型是基于回归分

析的模型，由单体建筑能耗推算区域建筑能耗和碳

排放量。这种模型的技术细节和灵活性较差，因此

对节能措施效果的估计能力有限。混合模型则是

物理模型与统计模型的结合。

物理模型也需要用到统计数据，如人均生活热

水用量等；混合模型在更为基本的层次将建筑物理

与统计方法相结合，如基于１７　０００个家庭的能耗

数据建立的加拿大混合住宅终端能耗和碳排放模

型（ＣＨＲＥＭ）即 为 典 型 的 混 合 模 型。ＣＨＲＥＭ 由

物理模型和神经元网络模型组成，其中神经元网络

模型用于估算家用电器和照明的全年耗电量和生

活热水量，供热和供冷负荷的估算则由通过ＥＳＰ－ｒ
软件搭建的详细能耗模型来完成。

图６所示为自下而上物理模型的具体步骤。

图６　自下而上物理模型方法的计算与校验流程

２．３　区域负荷与能耗预测中的情景分析

在进行区域负荷与能耗模拟时，常常无法对区

域内的每一幢建筑进行详细建模。由于缺乏详细参

数，很多参数不确定或者未知，需要进行定性分析，
可通过设定可能发生的几种情景，采用情景分析方

法进行分析。情景是指对未来情形以及能使事态由

初始状态向未来状态发展的一系列事实的描述。情

景分析方法是在对经济、产业或技术的重大演变提

出各种关键假设的基础上，通过对未来详细、严密的

推理和描述来构想未来各种可能的方案。图７所示

为区域建筑负荷与能耗预测的情景分析方法。

图７　区域建筑负荷与能耗预测的情景分析方法

情景分析需要首先明确情景具备的特点，并对

这些特点进行完整的定性描述，包括社会经济发展

状况、人文发展状况、当地的节能政策、区域控制性

规划指标、获得能源和资源的途径和限制条件等。
然后根据定性描述构筑的框架对一些关键因素设

定量化指标。对于区域建筑负荷与能耗预测来说，
需要设定的参数包括区域内的人口密度、区域建筑

的朝向、区域建筑的体形系数、区域建筑的占地面

积和体量等。根据这些参数的量化数值，分析计算

不同情景下的建筑冷热负荷和建筑能耗。
例如根据住房和城乡建设部提出的居民住房

标准和上海市现有人均住房面积分析，可以设定低

线、中线和高线３种情景，见表３。
表３　住宅建筑面积增长率情景设计

情景设置

情景Ａ　 ２００５—２０２０年人均住宅 建 筑 面 积 增 长 率 为１．２％，
２０２０年人均住宅建筑面积为３０．８ｍ２

情景Ｂ　 ２００５—２０２０年人均住宅 建 筑 面 积 增 长 率 为２．２％，
２０２０年人均住宅建筑面积为３５．７ｍ２

情景Ｃ　 ２００５—２０２０年人 均 住 宅 建 筑 面 积 增 长 率 为３％，
２０２０年人均住宅建筑面积为４０．４ｍ２

　　对于住宅通常需要设定几种人口密度分布情

景，如图８所示。
其他类型的建筑（如办公楼、宾馆、商场等）也
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图８　２种常见的住宅人口密度分布情景

需根据情况设定不同的人员密度分布情景。

建筑形状多种多样，有矩形、Ｌ形、Ｈ形、Ｔ形、

弧形、梯形、不规则形状等。根据相关调研，矩形建

筑占绝大多数，因此典型建筑模型通常设为矩形。

矩形建筑的体形系数为

Ｔ＝ １ｈ＋
２
ａ＋

２
ｂ

（１）

式中　Ｔ 为 建 筑 体 形 系 数；ｈ为 建 筑 高 度；ａ为 建

筑长度；ｂ为建筑宽度。

建筑体形系数可以首先按照《公共建筑节能设

计标准》《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》或
《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标准》中的规定

设定范围，然后在设定的范围内选取几种可能的情

景进行模拟计算。

住宅的朝向与地区有关，如北京最佳朝向为南

偏东３０°以 内 和 南 偏 西３０°以 内，适 宜 的 朝 向 为 南

偏东４５°以 内 和 南 偏 西４５°以 内，不 宜 朝 向 为 北 向

和西北向；上 海 最 佳 朝 向 则 为 南 至 南 偏 东１５°，适

宜的 朝 向 为 南 偏 东３０°以 内 和 南 偏 西１５°以 内，不

宜朝向为北向和西北向。例如某居住小区的建筑

朝向可以设置成如表４所示的３种情景。
表４　区域建筑朝向情景设定

情景设定

情景Ａ 基准朝向（当地推荐朝向为最佳朝向）

情景Ｂ 正南朝向

情景Ｃ 与小区道路一致的朝向

　　预测和模拟区域建筑能耗可能还需对区域能

源供给方式进行情景设定，例如某综合性住宅小区

的能源供给方式可能 有３种 情 景：１）分 散 式 空 调

系统———分体式 热 泵 机 组；２）集 中 系 统———区 域

供冷及供热；３）复 合 系 统———集 中 区 域 供 冷 供 热

系统＋分散式空调系统。通过情景设定，可以模拟

分析不同能源供给情景下的区域建筑能耗。

３　区域建筑负荷与能耗预测应用实例

目前尚没有成熟的专用区域建筑负荷与能耗

预测软件。而软件开发的主要困难是如何将地理

信息、区域环境分析工具以及能耗模拟软件很好地

进行耦合。因为区域负荷与能耗预测不仅需考虑

单体因素，区域影响也至关重要。影响区域建筑群

的负荷与能耗的因素很多，包括地理位置、微气候

（通风、采光、热岛效应等）、建筑类型、人员行为模

式等。现有的环境分析软件大部分研究的模拟时

间尺度较短（数小时到几天），在实现较长时间尺度

模拟研究中，通常采用的方法是对几个典型气象日

进行微气候模拟，再将模拟结果输入到气象数据生

成软件，插值生成长时间尺度气象数据，然后导入

建筑能耗模型计算能耗。这种方法的可靠性与精

度不能得到保证。以上原因使得开发区域建筑能

耗软件存在一定难度。
通常情况下，基本方法仍然适用：如结 合 调 研

得到的能耗数据建立统计模型；利用自下而上方法

借助ＧＩＳ（地理信息系统）技术获得区 域 能 耗 需 求

等。在考虑微气候和城市形态对区域能耗的影响

时，则需采用能耗模拟软件与其他空间分析工具耦

合处理。

Ｂｏｕｙｅｒ等 人 提 出 采 用ＣＦＤ软 件 和 建 筑 能 耗

软件 耦 合［８］；Ｙａｎｇ等 人 采 用 ＥＮＶＩ－Ｍｅｔ软 件 与

ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件耦合，其中考虑了微气候因素，如

太阳 辐 射、长 波 辐 射、空 气 温 度、空 气 湿 度［９］；

Ｔａｒａｂｉｅｈ等人利用能耗模拟和空间分析工具分析

校园建筑的能耗，其中考虑了区域内建筑的空间相

对位置，该研究为建筑群性能模拟提出了一套实验

准则，将区域性能参数分为建筑群分布形状、朝向

和位置，通过对性能指标参数进行规范化处理，得

到城市校园 的 能 耗 性 能 指 标［１２］；Ｒａｔｔｉ等 人 用ＬＴ
（Ｌｉｇｈｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ）模 型 与 ＤＥＭｓ模 型 相 耦

合来模拟不同城市空间结构下的建筑能耗，采用城

市光栅模型评估了建筑体形系数 和 建 筑 立 面６ｍ
范围内的特征面积对伦敦、图卢兹和柏林３个城市

能耗的影响［１３］。
对于某些特定区域的负荷和能耗预测，可以通
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过整合实际调研所得能耗数据，分析归纳出适用于

该区域的模 型 方 法。Ｃｏｒｇｎａｔｉ等 人 针 对 意 大 利 托

里诺的１４０栋建筑，假设供暖度日数和供暖季节步

长与能耗线 性 相 关，引 入 了 典 型 传 统 供 热 需 求 系

数。该 方 法 适 用 于 建 筑 群 的 长 期 评 价［１４］。

Ｆｒａｃａｓｔｏｒｏ等人针 对 意 大 利 皮 埃 蒙 特 和 伦 巴 第 的

能耗统计数据建立了居住建筑的能耗分布评价方

法。该研究给出了总的主要能耗需求的统计信息

（类型、气候区等）［１５］。Ｔｈｅｏｄｏｒｉｄｏｕ等人调查了希

腊居住建筑 群 与 能 耗 之 间 的 关 系 和 节 能 潜 力［１６］。

Ｃａｌｄｅｒａ等人根据５０幢建筑的相 关 数 据 得 出 了 能

源需求与区 域 供 热、建 筑 年 代 之 间 的 简 单 线 性 关

系，并对热物理特征作了统计学分析［１７］。Ｈｏｗａｒｄ
等人采用多元线性回归方法评价了纽约的建筑能

源强度，认为建筑能效比建筑年代和建筑类型更能

影响能源需求［１８］。

ＧＩＳ技术可以 把 地 图 和 地 理 分 析 功 能 与 一 般

的数据库集成到一起，从而可以更直观地获取其中

的重要信息。Ｄａｌｌ等人利用ＧＩＳ平台建立了城市

尺度的建筑性能数据库，该数据库信息可用于建筑

群和样本建筑的能耗审计［１９］。Ｈｅｉｐｌｅ等人在ＧＩＳ
框架下根据建筑类型及面积为相应地块赋值，模拟

了典型单体建筑的逐时和季节负荷特性［２０］。

２０世纪９０年代，英国剑桥大学建筑系马丁建

筑与城市研究中心建立了以建筑光环境和建筑热

环境为计算对 象 的ＬＴ模 型，并 开 发 了 相 应 软 件。
该模型可以根据建筑所在地的气候条件，通过建筑

设计及被动式技术手段的选择，实现对自然资源的

充分利用，同时减少对能源的依赖。国内也有相关

应用，如姚润明等人运用ＬＴ方法对单栋建筑和群

体建筑进行综合能效规划设计，根据城市建筑群布

局，采用 Ｍａｔｌａｂ图像处理技术，获取ＬＴ能量计算

所需要的朝向、方位、城市高度角等参数，再将ＬＴ
所计算的建筑能耗（照明、供暖空调能耗）反映在建

筑规划图中［２１］。

４　国内常用区域建筑负荷预测方法及存在问题

国内目前常用的区域建筑负荷预测方法有面

积指标法和软件模拟法。
使用面积指标法，在区域建筑负荷估算时将各

功能建筑的最大负荷值叠加，往往造成负荷估算偏

大，系统容量与输送系统配置过大，方案初投资、全
寿命周期运行费用偏高，运行效率低，造成浪费。并

且这是一种静态的方法，不能反映区域中负荷的时

间变化特性，单纯采用冷热负荷估算指标来估算区

域内各单体建筑、建筑群的负荷，确定冷热源系统形

式、规模、配置及输配系统，其分析基础就显得比较

薄弱［２２］。对于一般的单体建筑来说，按面积指标估

算负荷对设备选型和运行节能没有太大的影响；但
是对于冷热电三联供系统这样设备较多、控制过程

复杂、存在相互耦合特性、常常考虑 间 歇 运 行 的 系

统，需要确定负荷的逐时值。如果得不到相对准确

的逐时负荷值，就会对设备的选型和系统运行方案

的选择给予误导，造成很大程度的浪费［２３］。
使用软件模拟时，通常对区域内各建筑单体进

行模拟，再推及整个区域。虽然可以模拟计算动态

的负荷，但在区域建筑规划初期，区域内单体建筑

的具体方案通常没有形成，建筑的具体设计、使用

情况、内扰变化规律等都是不确定的。在这种情况

下，很难通过常用的动态负荷模拟软件建立模型计

算负荷。而且，在规划阶段，对区域内各单体建筑

进行模拟，工作量很大［２４］。
根据我国现有建筑情况，我国城市人均用地面

积达到１３３ｍ２，远 高 于 发 达 国 家 与 发 展 中 国 家 的

人均水平，但几乎有一半土地是非宜居的。我国的

建筑特点是体量大、密度大，空间利用不合理，土地

利用率低。又因为房地产泡沫影响，某些区域大量

住房空置，使得城市中心“空心化”。据调查，我国

６６０多个城市连 续６个 月 以 上 电 表 读 数 为 零 的 空

置房达６　５４０万套。因此，在我国，区域 负 荷 采 用

从单体到区域的方法预测往往不准确。
我国的区域建筑负荷预测，可采用统计模型与

物理模型相结合的自下而上方法，并加入情景分析

法。其中典型模型库的建立非常重要，基于大量的

调研、实测和统计数据，以期能够代表我国各个气

候区域的各类典型建筑的情况。再结合应用情景

分析法，对可能发生的各种情景进行模拟分析，以

合理预测各种情景下的区域建筑负荷与能耗。

５　结论

本文从区域能耗影响因素、区域建筑负荷与能

耗预测方法两方面阐 述 其 研 究 现 状：１）区 域 建 筑

负荷与能耗预测不仅要考虑区域内单体建筑情况，
还需考虑到区域特有因素的影响。其中，城市形态

与区域微气候是区域规划决策中需重点考虑的因

素。２）区域建筑负荷与能耗预测基本方法主要有
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２种———自上而 下 方 法 和 自 下 而 上 方 法。自 下 而

上方法较为常见，在应用该方法时需引入同时使用

系数，并结合情 景 分 析 方 法。３）由 于 没 有 成 熟 的

区域建筑负荷与能耗预测软件，目前主要有２种预

测方法。一是采用基本方法建模，如基于实际调研

获得的 统 计 模 型 和 利 用 ＧＩＳ技 术 建 模 等；二 是 考

虑微气候与城市形态的影响，采用能耗模拟软件与

其他工具耦合的方法进行模拟。
考虑到我国建筑的特点，可采用自下而上方法

与情景分析方法相结合进行区域建筑负荷预测，建
立典型建筑模型库，开发适用于我国的区域建筑负

荷预测软件。
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