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上海 10 幢大型公共建筑
节能状况调研

同济大学 　潘毅群☆ 　殷荣欣

上海市节能监察中心 　楼振飞

摘要 　基于现场调研数据 ,对 10 幢大型公共建筑的单位面积能耗、围护结构、空调系统及

冷热源等进行了分析和评价 ,通过同类型建筑间能耗的比较 ,找出能耗差异的主要原因并提出

了节能措施。将 10 幢建筑的能耗与上海商业建筑数据库、美国商业建筑的相关能耗统计数据

进行了对比分析 ,提出有效的节能措施。
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①

0 　引言

随着我国经济的高速发展、城市规模的不断扩

大 ,建筑能耗持续增长。从 2004 年建筑能耗统计

数据来看 ,全国公共建筑能耗占总建筑能耗的

22 %。全国大型公共建筑面积约为 4 亿 m2 ,占公

共建筑面积的 7. 5 % ,大型公共建筑总电耗为 500

亿 kWh ,占公共建筑总电耗的 20 %[1 ] 。2007 年 5

月下旬上海市节能监察中心对上海市 10 幢大型公

共建筑的设计和运行管理环节进行了节能监察 ,以

了解并掌握现有公共建筑能源利用状况 ,以及节能

方面存在的问题和节能潜力。

这 10 幢公共建筑包括剧院建筑 (建筑 A ,B) 、

火车站 (建筑 H) 、机场 (建筑 C) 、广播大楼 (建筑

D) 、科技馆 (建筑 E) 、购物中心 (建筑 I) 、政府办公

楼 (建筑 F , G ,J )等 ,多数是上海的标志性建筑。

笔者首先对这 10 幢公共建筑进行了建筑信息

调查和能耗相关数据采集 ,其次对 10 幢公共建筑

的围护结构、设备配置和运行管理、单位面积能耗

等进行了分析和评价。通过对 10 幢公共建筑单位

面积建筑运行能耗的横向比较 ,以及与国内外商业

建筑的单位面积能耗的纵向比较 ,挖掘其节能潜

力 ,提出有效的节能措施 ,从而降低其运行能耗。
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1 　10 幢公共建筑能耗对比

公共建筑的运行能耗主要包括建筑照明、办公

电器设备、电梯等公共服务设备以及特殊服务设

备 ,空调系统风机、制冷机及其附属设备 (水泵及冷

却塔) ,锅炉及其附属设备等的能耗。由于上海市

地处夏热冬冷地区 ,不是集中供暖地区。但是对于

公共建筑来说 ,冬季仍然需要供暖以满足人员舒适

性需求 ,特别是办公楼、酒店、剧院等性质的公共建

筑。对 10 幢建筑的围护结构、空调系统形式及冷

热源类型等三方面进行了调查分析 ,并对相同类型

建筑的运行能耗进行横向对比 ,进而挖掘相关方面

的节能潜力。

1. 1 　建筑运行能耗

表 1 是统计计算得出的各个建筑的能耗数据 ,

其中年单位面积平均一次能耗和年单位面积能耗

(标准煤)的计算基于表 2 ,3。
表 1 　部分公共建筑的年均能耗

建筑
编号

建筑面积/
m2

年均耗电量/
(kWh/ a)

年均耗天然气量/
(m3/ a)

年均耗煤气量/
(m3/ a)

年均耗柴油量/
(kg/ a)

年单位面积
平均一次能耗/
(MJ/ (m2 ·a) )

年单位面积电耗/
(kWh/ (m2 ·a) )

年单位面积能耗
(标准煤) /

(kg/ (m2 ·a) )

A 39 964 8 569 000 2 241 214 77

B 61 000 5 752 933 705 067 1 169 94 40

C 280 000 60 316 667 2 251 215 77

D 46 500 5 856 160 57 250 146 333 1 470 126 50

E 98 000 11 832 885 409 069 1 424 121 49

F 85 531 7 373 938 452 260 1 107 86 38

G 67 686 5 223 653 266 670 236 080 1 019 77 35

注 :1)建筑 H ,I ,J 均为新建建筑 ,没有完整一年的能耗数据 ,故未对这 3 个建筑进行年均能耗分析。
2)建筑 C 由能源中心提供冷量和热量 (蒸汽) ,表中未列出这两项 ,而其年单位面积平均一次能耗包括这两项。

表 2 　2001 —2008 年中国供电煤耗
年份

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

供电标准煤耗/
(g/ (kWh) )

385 383 380 376 370 366 357 349

表 3 　各种能源折合标准煤参考系数
能源 平均低位发热量 折合标准煤系数

电力 (当量) 3 596 kJ / ( kWh) ( 860 kcal/ ( kWh) )
(每 kWh电的含热值)

0. 122 9 kg/ (kWh)

电力 (等价) 0. 357 kg/ ( kWh) (2007 年火力发电
的供电标准煤耗计算) (发电过程每
kWh 电所消耗的能源量)

0. 357 0 kg/ (kWh)

天然气 38 931 kJ / m3 (9 310 kcal/ m3 ) 1. 330 0 kg/ m3

煤气 15 890 kJ / m3 (3 800 kcal/ m3 ) 0. 542 8 kg/ m3

柴油 42 652 kJ / kg(10 200 kcal/ kg) 1. 457 1 kg/ kg

　　从表 1 可以看出 ,绝大部分建筑的年单位面积

平均一次能耗在 1 000～1 500 MJ / m2 范围内 ,建

筑 A 和 C 的能耗较高。对于建筑 A 来讲 ,其空调

系统能耗占很大的比例 ,从建筑围护结构方面来

讲 ,该建筑的玻璃幕墙部分占了 70 %以上 ,从而造

成建筑负荷偏大 ,尤其是建筑供暖负荷 ;另一方面 ,

虽然该建筑在冬季供暖阶段采用蓄热电锅炉在低

谷电阶段运行 ,在一定程度上降低了供暖费用 ,但

从一次能源的角度与常规的燃气 (油) 锅炉相比 ,其

运行能耗偏高 ,同时热水供回水在蓄热过程中的热

损失较大。建筑 C 的机场航站楼装有一些能耗较

大的设备 ,如行李运输机等 ,其能耗无法与一般办

公楼相比较。

从空调系统能耗方面来看 ,所调查的公共建筑

的空调系统运行电耗占整个建筑运行电耗的

30. 4 %～58. 0 % ,如图 1 所示。尤其是对于剧院性

质的公共建筑 A 和 B ,其空调系统电耗占整个建筑

运行电耗的主导地位。办公建筑 G 的空调系统电

耗为 40. 7 kWh/ (m2 ·a) ,占整个建筑运行电耗的

52. 7 %左右 ,与其他被调查的办公建筑 (空调系统

能耗 10～50 kWh/ (m2 ·a) )相比[1 ] ,则属于空调能

耗较高的办公建筑。清华大学建筑技术科学系

1998 年对北京市的大型公共建筑进行了详细的调

查 ,具体分析结果显示 ,商场、办公楼和星级酒店的

空调系统电耗分别占整个建筑电耗的 50 % ,37 % ,

43. 6 %[4 ] 。

图 1 　部分公共建筑的空调系统电耗占整个建筑电耗的比例

1. 2 　建筑围护结构

建筑 C ,E ,J 的外围护结构为全玻璃幕墙 ,其余

建筑的外墙大部分由非透明部分和透明部分 (玻璃

·351·　　 　　　　　暖通空调 HV &A C 　2010 年第 40 卷第 6 期 　　　　专题研讨



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

幕墙)构成。表 4 给出了 10 幢公共建筑的围护结

构性能参数及立面玻璃和天窗透明部分所占的比

例。参照 GB 50189 —2005《公共建筑节能设计标

准》[5 ]可知 ,大部分建筑外围护结构的外窗 (立面玻

璃)及天窗部分的传热系数和遮阳系数均不满足标

准所规定限值 ,只有建筑 I 的围护结构参数基本满

足限值要求。
表 4 　10 幢公共建筑的围护结构参数

建筑编号 围护结构类型 外墙

墙体传热系数/
(W/ (m2 ·K) )

立面玻璃
传热系数/

(W/ (m2 ·K) )
遮阳系数

Sc

透明部分
所占比例/ %

A 1 0. 76 2. 57 0. 67 70

2 0. 76 1. 65 0. 51 70

B 1 1. 57 5. 48 0. 94 31

C 1 5. 36 0. 94 100

D 1 1. 50 5. 01 0. 55 40

2 1. 97 5. 01 0. 55 40

3 2. 00 5. 01 0. 55 40

E 1 0. 61 1. 64 0. 50 100

2 0. 58 5. 22 0. 94 100

F 1 0. 41 5. 01 0. 55 42

G 1 1. 58～1. 62 6. 03 0. 83

H 1 区 1 0. 97 5. 82 0. 94 29

2 5. 82 0. 94

2 区 1 0. 69 5. 82 0. 94 南向 60 , 其他
朝向为 0

2 5. 82 0. 94 南向 60 , 其他
朝向为 0

3 区 1 1. 72 5. 74 0. 94 37

2 1. 72 5. 48 0. 94 37

I 1 0. 47 2. 80 0. 30 31～47

J 1 2. 70 0. 81 100

建筑编号 围护结构类型 屋面

屋面不透明部
分传热系数/

(W/ (m2 ·K) )

天窗
传热系数/

(W/ (m2 ·K) )
遮阳系数

Sc

透明部分
所占比例/ %

A 1 0. 76 2. 57 0. 67

B 1 1. 57 5. 48 0. 94 31

C 1 5. 67 0. 94

D 1 0. 79

2 0. 81
3 0. 50

E 1 0. 58 1. 61 0. 50 8
F 1 0. 41 5. 01 0. 55 42
G 1 0. 65～1. 01

H 1 区 1 0. 75

2 区 1 0. 61

3 区 1 0. 78

I 1 0. 66 1. 61 0. 50 18

2 0. 63 1. 61 0. 50 18

J 1 0. 51 1. 90 0. 85 70

表 1 中所示建筑 A 的年单位面积折算标准煤能耗

是建筑 B 的 2 倍左右 ,由于该 2 幢建筑的类型相

同 ,在年均能耗方面有一定的可比性。从建筑的围

护结构方面看 ,建筑 A 的玻璃幕墙部分占了整个建

筑立面的 70 % ,建筑 B 的玻璃幕墙部分占31. 1 %。

虽然建筑 A 的玻璃性能相比建筑 B 来说有很大的

改善 ,但其传热系数和遮阳系数仍不满足《公共建

筑节能设计标准》所规定的限制。对于上海等夏热

冬冷地区 ,夏季供冷季节通过玻璃的辐射得热负荷

占整个建筑负荷的比例较大 ,尤其是对于窗墙比很

大的建筑而言 ;但从另外一方面来看 ,如果能够很

好地对玻璃幕墙进行遮阳方面的节能改造及自然

采光方面的优化设计 ,那么可以在很大程度上降低

整个建筑的空调和照明能耗。

1. 3 　建筑的空调系统及冷热源

10 幢公共建筑的主要制冷设备是冷水机组 ,部

分区域采取分体式空调 ,热源是燃油、燃气锅炉及

蓄热电锅炉。具有高大空间建筑的空调系统大部

分为全空气系统 ,其末端送风形式有所不同 ,例如

剧院、展馆类建筑 A ,B ,E ;对于办公类建筑 F , G和

J ,空调系统多采用风机盘管或分体式空调。

表 5 所示为 10 幢公共建筑的冷源配置。10 幢

建筑中除建筑 D 外 ,制冷设备的 CO P 都能满足《公

共建筑节能设计标准》对冷水 (热泵) 机组制冷性能

系数的要求 ,达标率达到 90 %。从单位面积装机容
表 5 　10 幢公共建筑的冷源配置

建筑
编号

制冷机
类型

制冷机
CO P

《公共建筑节能设计
标准》规定限值

是否
达标

总制冷量/
kW

单位面积装机
容量/ (W/ m2 )

A 离心机 4. 88 4. 7 达标 5 276 132. 0

B 离心机 5. 30 5. 1 达标 6 331 103. 8

C 离心机 5. 38 5. 1 达标 85 815 306. 5

离心机 5. 12 5. 1 达标

D 离心机 4. 70 5. 1 未达标 4 220 90. 8

活塞机 2. 65 4. 0 未达标

E 离心机 5. 86 5. 1 达标 8 511 86. 8

离心机 5. 75 4. 7 达标

F 离心机 5. 18 4. 7 达标 7 562 88. 4

离心机 5. 30 5. 1 达标

G 螺杆机 5. 34 4. 6 达标 9 426 139. 3

螺杆机 5. 05 4. 6 达标

H 离心机 5. 48 5. 1 达标 38 560 93. 4

I 热泵机组 3. 20 2. 8 达标 1 973 113. 7

J 离心机 5. 20 5. 1 达标 10 548 186. 0

注 :总制冷量为被调查建筑内所有冷水 (热泵)机组的制冷量总和。

量来看 ,50 %被调查建筑低于 110 W/ m2 ,80 %低于

140 W/ m2 。2003 年上海市部分公共建筑的调研结

果显示 ,49 %被调查建筑的制冷设备的单位面积装

机容量低于 150 W/ m2 ,24 %左右的建筑低于 110

W/ m2 [6 ] 。表 5 所示建筑 C 和 J 的装机容量分别为
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306. 5 W/ m2 和 186 W/ m2 ,尤其对于机场建筑 C

来说 ,其单位面积装机容量几乎为其他被调查建筑

的 1. 6～3. 5 倍 ,导致其年平均一次能耗大大超过

其他类型公共建筑。

2 　10 幢公共建筑能耗情况与国内外建筑的比较

2. 1 　与上海商业建筑数据库比较

上海商业建筑数据库是同济大学与上海市节

能监察中心合作建立的基于互联网的实时在线数

据库 ,主要收集上海市各商业建筑的有关数据 ,其

中包括建筑信息、空调系统设备参数以及运行能耗

数据等。从 2005 年 5 月至 2005 年 7 月共收集了

上海市 95 幢商业建筑的信息 ,这些信息构成了数

据库的基本数据[ 7 ] 。

在这 95 幢建筑中 ,纯办公建筑有 20 幢 ,其余

都包含商场、餐饮、银行等设施。建筑面积从

10 000 m2 到 247 000 m2 不等 ,平均为 71 000 m2 。

图 2 显示了这些建筑的单位面积能耗分布 ,由图可

知 ,绝大部分建筑的单位建筑面积一次能耗在

600～2 400 MJ / (m2 ·a)之间 ,平均值为 1 356 MJ /

(m2 ·a) ,被调查建筑 F 和 G的单位面积一次能耗

非常接近 ,分别为 1 107 MJ / (m2 ·a) 和 1 019 MJ /

(m2 ·a) ,均低于数据库的平均值 ;而建筑 D 的单

位面积能耗为 1 470 MJ / (m2 ·a) ,略高于数据库的

平均值 ,这幢建筑建成较早 ,围护结构保温性能较

差 ,设备系统效率较低 ,而且不排除有一些能耗较

高的专用设备 ,这些都可能是其能耗较高的原因。

而建筑 A 和 B 属于剧院建筑 ,建筑 E 属于展馆建

筑 ,建筑 C 属于机场建筑 ,与数据库中建筑的功能

不同 ,无法相互比较 ,因此没有在图中标出。

图 2 　上海商业建筑数据库中建筑的单位面积能耗分布

2. 2 　与美国相关建筑比较

美国能源部 (DO E) 在全美实施了商业建筑能

耗 调 查 ( CB ECS , commercial building energy

consumption survey) [8 ] ,收集了大量不同的商业建

筑的能耗资料 ,表 6 所列为 2003 年对 4 645 幢建筑

调查的相关结果。
表 6 　美国商业建筑能耗统计数据

建筑类型 范围 单位面积耗电量/
(kWh/ (m2 ·a) )

办公楼 全美 186. 2

公共活动类 全美 134. 5

所有建筑1) 全美 160. 4

供冷度日数 CDD < 2 000 ℃·d
和供热度日数 H DD < 4 000
℃·d 气候带的建筑2)

199. 1

1) 包括办公楼、学校、医院、食品销售、住宅、教堂、仓库等。
2) 上海平均 30 a 的供冷度日数 CDD 是 1 870 ℃·d ,供热度日数
H DD 是 3 314 ℃·d ,符合表中所示的范围。

由于中国和美国的能源结构存在很大差异 ,不

能从一次能源的角度来直接比较同类型建筑的能

耗 ,而通过比较两者的直接电力消耗 ,可了解该 10

幢建筑的能耗水平与美国的差异。比较表 1 和表 6

可知 ,相比于美国同类型、相似气候条件下的商业

建筑能耗水平 ,所调查的 10 幢建筑中办公楼类型

的单位面积耗电量均大大低于美国同类型建筑 ;建

筑 A ,B ,E 基本属于公共活动类型 ,其中 A 的能耗

高于美国的平均水平 ,而 B 和 E 低于美国平均水

平。对于建筑 A ,主要由于其在冬季供暖期间采用

蓄热电锅炉 ,利用上海市峰谷电价差来降低运行费

用 ,因此该建筑的单位面积耗电量远远大于同类型

建筑B。由于 CB ECS 不包括机场建筑 ,因此建筑 C

的能耗无法进行对照比较。

3 　节能潜力分析

根据所调查的 10 幢公共建筑的基本情况和能

耗情况 ,以及相互比较和与上海同类型建筑、国外

同类型建筑的比较 ,可知除个别建筑外 ,其他被调

查建筑的单位面积能耗与上海 95 幢商业建筑接

近 ,同时也低于国外相似气候条件下的同类型建筑

平均能耗水平。但是上海市节能监察中心在现场

初步调查中发现 ,这些建筑仍有节能潜力 ,可以通

过一些措施进一步降低能耗 ,包括 :

1) 改善建筑围护结构保温性能 ,尤其是玻璃

幕墙部分 ,通过内外遮阳改造、贴隔热膜等措施 ,降

低围护结构负荷 ,进一步降低整个建筑的负荷。

2) 照明系统采用节能灯 ,并利用部分建筑的

透明玻璃幕墙 ,优化自然采光策略 ,进一步降低建

筑的照明能耗 ,同时降低照明带来的建筑冷负荷。
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3) 通过加强空调系统运行管理、应用变频调

速技术、优化控制系统等措施 ,降低空调系统运行

能耗。

4) 加强能源计量和数据记录 ,对终端能耗进

行细分 ,以便分析用能设备的分项能耗 (照明、冷水

机组、风机、水泵等) ,寻找节能潜力较大的设备和

系统 ,作为改造依据。

4 　结论

4. 1 　10 幢公共建筑围护结构大部分不满足《公共

建筑节能设计标准》的要求 ,对不满足规定限值的

建筑 ,需要进行围护结构热工性能的权衡计算。从

节能潜力方面来讲 ,可以通过对既有建筑的围护结

构进行节能改造 ,诸如外保温、内外遮阳改造等措

施 ,降低建筑运行能耗。

4. 2 　公共建筑的制冷设备效率基本上能满足《公

共建筑节能设计标准》,达标率为 90 % ;80 %被调查

建筑的单位面积装机容量低于 140 W/ m2 ,除了建

筑 C 和 J 等特殊类型建筑外 ,平均单位面积装机容

量为 105 W/ m2 ,低于 2007 年 9 幢公共建筑的

128. 7 W/ m2 的统计数据[9 ] 及 1997 年上海 200 幢

公共建筑的 127 W/ m2 的统计数据[10 ] 。

4. 3 　所调查的 10 幢公共建筑中的一半建筑的运

行能耗水平接近上海商业建筑的平均能耗 ,个别建

筑由于其建筑使用性能的特殊性 ( C 和 J ) ,数据库

中没有类似相关建筑能耗数据 ,无法进行比较。

4. 4 　所调查的公共建筑总体平均单位面积能耗低

于国外相似气候条件下的同类型建筑 ,但不能说明

这些建筑没有节能潜力。可以通过改善建筑围护

结构保温性能、空调系统节能改造、完善建筑系统

的运行管理、实施终端能耗计量等措施 ,进一步降

低建筑运行能耗。
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·书讯 ·

《室内热对流与通风》

　　《室内热对流与通风》(赵鸿佐著) 2010 年 3

月由中国建筑工业出版社出版。本书前 4 章主

要阐述热对流分析基础。此部分注意根据工程

应用分析的特殊需要 ,在相关的理论方法上作了

一些必要的填平补齐的论证 ,以为工程应用提供

一个比较具体有效的工具和基础。第 5 章专论

非等温房间的重要工程技术指标 ———热分布系数
(或其倒数通风能量利用效率或通风温度效率)

的函数表达方法。第 6 章系统阐明应用热对流

分析方法从理论上求解高余热工业建筑 (热车

间) 自然通风的具体计算模式与方法 ,并通过与

系列实证材料的对比证明它是合理、简便而有效

的。自然通风及置换通风中的热对流作用的强

弱程度及主从地位虽各不相同 ,但是两者又都是

同属于下进上排的置换式换气系统 ,因此本书在

最后一章中讨论了置换通风的性能与效果。本

书是一部系统论述室内热对流分析方法、内容及

应用的专著 ,可供高校相关专业本科生、研究生

及工程技术人员参考使用。
(本 　刊)
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