
0 引言
体育中心是体育设施中工艺最为复杂的建筑，体

现了建筑学、体育工艺学、城市景观学、生态科学、工
程经济学等多学科的交互，其包含了比赛性和训练性

游泳馆、篮球馆、羽毛球馆等屋顶跨度大、高度高、工
艺复杂的空间，耗能形式较其他民用建筑有所不同，

体育中心类建筑的特殊性也决定其具有较大的节能

空间。目前，国内关于体育中心的模拟案例较少。齐虹

等采用 ECOTECT 分析了北方某高校体育馆能耗及

特点[1]；郑妍等通过对北京地区某体育馆建筑的基本

信息及用能情况进行实地调研得出体育馆类建筑的

基本能耗情况及节能技术应用[2]；王凡等采用 CFD 模

拟分析了游泳馆内温度、湿度、风速在某种空调方式

下的变化规律，得到防止室内结露和满足舒适性要求

的优化设计方案[3]。
本文利用了 EnergyPlus 能耗模拟软件对上海某

大学体育中心进行全年能耗模拟并对篮球比赛、游泳

比赛以及羽毛球比赛这三种典型情景挑选典型日分

别模拟，计算能耗。

1 建筑概况
上海某大学体育中心总建筑面积 13 410 m2，地

下 1 层，地上 2 层，总建筑高度为 19.350 m。该建筑外

立面为透明与非透明幕墙，幕墙上有可开启外窗。标

准比赛池区屋顶可敞开也可封闭。主要包括 A 区球类

场馆和 B 区游泳馆两部分主体建筑。其中主要有标准

比赛泳池区、训练泳池区、室内篮球场、羽毛球场、乒
乓球室、健身房、舞蹈房、更衣室、淋浴室、各类办公

室，以及其他辅助房间。
体育中心内的篮球馆、游泳馆、羽毛球馆和乒乓

球室采用全空气系统。活动室、舞蹈房等房间采用风

机盘管加新风系统。另外游泳馆、淋浴房、更衣室还设

有地板辐射采暖系统。以上空调末端系统采用风冷热

泵机组作为冷热源。办公室、更衣室及其他辅助用房

则采用 VRV 系统。游泳馆采用泳池专用除湿热泵机

组(带辅助制冷)。
泳池采用 2 台风冷热泵加热池水，池水全年维持

27℃。风冷热泵机组设置于裙房屋面通风良好处，循

环水泵及水处理装置等系统组件均设置于地下 1 层

空调机房内。初次加热时，采用 1 台空调用风冷热泵收稿日期：2013-11-27； 修回日期：2013-12-22
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机组兼作热源。另外，淋浴用生活热水采用太阳能集

热加燃气锅炉辅助热水系统。本工程选用 3 台螺杆式

风冷热泵冷热水机组，其中 1 台风冷热泵机组，在泳

池水初次加热时，临时兼做热水机组。
2 能耗模拟软件介绍

本次能耗模拟应用 EnergyPlus 能耗模拟软件。其

中建筑几何使用 DesignBuilder 软件建立，而后利用

EnergyPlus 进行空调建模并计算能耗。
DesignBuilder 是一款针对建筑能耗动态模拟程

序(EnergyPlus)开发的综合用户图形界面模拟软件。其
采用了易操作的 OpenGL 固体建模器。由此，在 3D 空

间中配置(块)，通过拉伸、剪切可直观地进行建筑物模

型的制作。可对建筑部件的厚度、房间的面积及体积

进行可视化把握。此外，对模型的几何学形状和表面

形状没有限制。
EnergyPlus 是由美国能源部和劳伦斯伯克利国

家实验室共同开发的一款建筑能耗分析软件。它吸收

了业界熟知的 DOE-2 和 BLAST 两者的优点，是如今

最常用的能耗模拟软件之一。EnergyPlus 是一个建筑

能耗逐时模拟引擎，采用集成同步的负荷系统设备的

模拟方法。它在计算负荷时采用 CTF 来计算墙体传

热，利用热平衡法计算负荷。CTF 实质上还是一种反

应系数法，但它的计算更为精确，因为它是基于墙体

的内表面温度，而不同于一般的基于室内空气温度的

反应系数法。热平衡法是室内空气围护结构内外表面

之间的热平衡方程组的精确求解方法，它突破了传递

函数法的种种局限，如表面传热系数和太阳辐射得热

可以随时间变化等，同时，改变了以往 DOE-2 在进行

日照计算时只计算 20 个不同太阳高度的采光系数，

逐时计算太阳位置和采光系数，并引入各向异性的天

空模型使得在计算日光照明时更加准确可靠[4]。
3 建模过程

3.1 建筑几何

根据该体育中心的平面图纸进行几何建模并作

如下简化：

(1)建筑外立面简化：对建筑外立面的一些装饰性

结构和内部的一些建筑细节进行了简化，以减小模型

规模和缩短模型计算的时间。室外楼梯平台等因为不

涉及该建筑能耗，因此不建模。
(2)模型分区简化：由于该建筑空间分布比较复

杂，房间众多，因此，模型的分区按照功能空间、使用

情况和空调系统设置进行。个别功能相同且位置相邻

的房间进行合并，合并后模型共分 45 个区。
(3)窗户简化：窗户按图纸设置，玻璃幕墙上的各

个不同高度的造型窗户则按该方位的窗墙比来简化

设置。
简化后建立几何模型并输出为 idf 文件，最后模

型外观如图 1。

图 1 建筑模型外观

Fig.1 Building facade model

3.2 气象数据

本次模拟用上海典型气象年数据，为 ASHRAE
(美国采暖、制冷与空调工程师协会)和 NCDC(美国国

家气候数据中心) 利用 DATSAV3 数据库生成的 I-
WEC 格式文件，下载自美国能源部 Energy Efficiency
and Renewable Energy 网站。表 1 给出了冬季与夏季

设计日的气象参数。

3.3 建筑参数设置

将几何模型输出的 idf 文件导入 EnergyPlus，按

照设计图纸，提取能耗有关参数进行设置。
围护结构中外墙和屋顶等的设置是通过 Design-

Builder 里新建墙体材料或屋顶材料，再输入该结构

层数以及选择与实际最接近的材料后，输入传热系数

U 值确定。输入 U 值后软件自动生成每层材料厚度

(见表 2、3)。

表 2 围护结构设定参数

Table 2 Setting parameter of building envelope

表 1 设计日气象参数

Table 1 Meteorological parameter in design day
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3.3.1 内部热扰

照明负荷按照设计资料来设置，其中 2层羽毛球

馆、乒乓球馆照明：30 W/m2；1层标准泳池照明：Pe=
26 kW；1 层训练泳池照明：Pe=8 kW 等，除设计资料

给的房间之外一般房间按照平均照明密度设置：

12 W/m2。
设备负荷和人员密度参照公共建筑节能设计标

准设定[5]。
3.3.2 室内环境控制参数

根据房间功能与使用时间的不同，分以下 7 个控

制方案：

(1)室 内 恒 温 泳 池 区 ：夏 季 29 ℃，65%；冬 季

29℃，65%；新风 1 ach；

(2)体育馆：夏季 27℃，55%；冬季 18℃，50%；新

风 20 m3/(h·p)；
(3)更衣：夏季 27℃，60%；冬季 27℃，60%；

(4)乒乓球、羽毛球等：夏季 26 ℃，55%；冬 季

18℃，50%；新风 20 m3/(h·p)；
(5)健身房、舞蹈、活动：夏季 26 ℃，55%；冬季

18℃，50%；新风 40 m3/(h·p)；
(6)办公、技术用房等：夏季 26 ℃，55%；冬 季

20℃，50%；新风 30 m3/(h·p)；
(7)门厅：夏季 27℃，60%；冬季 18℃，50%；新风

10 m3/(h·p)；
3.3.3 空调系统

该建筑内部的房间类型和空间分布比较复杂，不

同的房间会单独分设空气处理机组对空气进行处理，

而在建立模型时没有必要花很大的工作量去完全依

照实际系统设置室内机。因此，根据房间的朝向使用

功能系统类型，将整个建筑分为 45 个区，其中空调区

为 21 个。模拟了 1 个集中空调系统和恒温泳池池水

加热系统以及 5 个 VRV 系统。
3.3.3.1 集中空调系统

冷热源为 3 台螺杆式风冷热泵冷热水机组，标准

制冷量和制热量分别为 684 kW/ 台和 775 kW/ 台，冬

季空调计算温度下制热量为 605 kW/ 台。空调系统冷

热水供回水温度分别为 7～12℃和 50～45℃。且体

育中心内各空调机组采用双风机全热回收空调机组，

以充分回收排风中的废热。
(1)风机盘管加独立新风系统：共 6 个空调区，含

活动室、舞蹈房等房间。
(2)全空气空调系统：共 11 个空调区，含场地面积

比较大的羽毛球场、乒乓板球场、篮球场以及 2 个泳

池等。
(3)低温热水地板辐射供暖系统：共 5 个空调区，

含 2 个泳池的地面、更衣室以及淋浴室。
3.3.3.2 VRV 系统

按照设计资料共 10 个空调区设置了 VRV 系统，

每个区设置 1 个室内机，共 5 台室外机。
3.3.3.3 恒温泳池池水加热系统

由 2 台风冷热泵作为加热热源，热水供回水温度

分别为 50～45 ℃。室内恒温泳池池水加热热量为

1 200 kW(取平时加热量)。2 台热泵冬季空调计算温

度下制热量为 605 kW/ 台。
3.3.3.4 生活热水系统

模型中假设太阳能热水系统和燃气热水系统各

提供总用水量的 50%，即 8.4 m3/h×50%=4.2 m3/h。忽

略太阳能热水的循环泵能耗。最终能耗结果中的生活

热水能耗全为燃气系统能耗。
3.3.4 能源费率设置(见表 4)
3.4 各功能房间使用时间

体育中心设定为全年开放，但使用情况有所区

别。建筑室内负荷的运行时间按照图 2 设置。建模过

程中，假设寒暑假、学期中的节假日以及工作日(考虑

到工作日大部分学生上课，仅有一小部分学生会使用

体育中心设施)的使用情况大致相同，负荷比例较小，

称为情形一；学期的周末使用频率较高，负荷比例较

大，称为情形二。情景一和情景二的人员照明以及设

备使用情况如图 2。
空调系统运行时间为 7：00－21：30。空调供给房

间见本文 3.3.3 节。空调供热时间为 12 月至 2 月，供

冷时间为 6～9 月。过渡季(3 月、4 月、5 月和 10 月、
11 月)不使用空调进行空气处理，只保证恒温泳池池水

加热以及生活热水。其他按照设计资料来设置。
4 比赛情景典型日设置

空调运行设置分为基准情景和篮球比赛、羽毛球

比赛以及游泳比赛三个比赛情景设置。4 个情景中过

渡季(3 月、4 月、5 月和 10 月、11 月)整个体育中心所

有房间均不使用空调。
4.1 基准模型

考虑到篮球馆、羽毛球馆和游泳馆三个面积较大

的场馆在日常使用中开空调的可能性较小，故将篮球

馆和羽毛球馆设置为非空调区，游泳馆只保证冬季供

表 3 各朝向幕墙及天窗窗墙比和太阳辐射得热系数 SHGC

Table 3 Curtain wall and skylight for each orientation and solar radiation

heat gain coefficient(SHGC)

郁丛，等：上海某大学体育中心能耗分析

87



(a)人员负荷使用情况

Personnel load utilization

(b)照明负荷使用情况

Illumination load utilization

(c)设备负荷使用情况

Machine utilization

(d)生活热水使用情况

Domestic hot water utilization

图 2 室内负荷运行时间

Fig.2 Operating time of indoor load

表 4 能源费率设置

Table 4 Energy rates setting

暖需求，将房间维持在室内设计温度，其余功能房间

空调除过渡季均正常使用。
4.2 篮球比赛情景

将篮球馆重新设置成空调区域，保证场馆内的室

内设计温度，余下两馆与基准情景相同。

4.3 羽毛球比赛情景

将羽毛球馆重新设置为空调区域，保证场馆内的

室内设计温度，余下两馆与基准情景相同。
4.4 游泳比赛情景

恢复使用游泳馆的夏季空调进行供冷，冬季采暖
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5.2 比赛情景能耗结果

设置比赛情景的目的是为了模拟出当体育中心

承办某类比赛时，该比赛场馆空调系统投入使用的情

况下，体育中心的耗能情况。
分别选择 7 月 9 日、12 月 24 日和 9 月 17 日作

为夏季、冬季和过渡季天气情况的典型日。典型日均

为正常学期的周末，即体育中心使用程度较高。然后

从各个比赛情景的全年能耗结果中选取典型日数据，

作为承办某种体育比赛时的典型日单日能耗，结果如

表 7(由于气耗为生活热水消耗，全年变化幅度不大，

故只列出电耗结果)。

从表 7 中可以看出，3 种比赛的冬季能耗均大于

夏季和过渡季，而过渡季的能耗略大于夏季，其原因

可能是因为夏季最热的 7、8 月份正值学校的暑期，体

育中心使用率较低，且基准情景中大型体育场馆设为

全年不开空调，只保证游泳馆的冬季采暖，而过渡季

不开空调，因此，冬季能耗最大。3、4、5 月和 10、11 月

过渡季节由于空调完全关闭，能耗小于冬夏季。
从比赛场景看，篮球比赛所占能耗最高其次是

羽毛球比赛和游泳比赛。
5.3 能耗组成

逐月分项电耗、燃气耗量结果和全年各项耗电比

例见图 3～5。其中热泵的耗电为体育中心风冷热泵

机组夏季 6 月～9 月制冷以及冬季 12 月、1 月和 2 月

制热时的总耗电。
具 体 来 看 ，全 年 中 12 月 的 耗 电 最 高 ，为

204 697 kW·h，其次为 1 月份，设为寒假的 2 月份能

耗较 1 月份而言明显下降。
从全年各项电耗比例来看，照明耗电所占比重最

大为总电耗的 36%，其次是设备耗电为 18%。这两部

分占去了总耗电的半壁江山。再者，利用风冷热泵加

热泳池池水的耗电也很可观，占 17%。在今后运行时

可以着重考虑这三者的节能。
由于游泳池地暖系统设计参数不详、能耗软件无

法准确模拟设计资料中的泳池区除湿系统能耗以及

室内负荷时间表设置与实际使用时不一致等原因，可

能与实际能耗数据略有出入，但逐月能耗变化以及全

年分项能耗比例大致符合实际情况。

注：折算到一次能源的转换系数：耗电取 3.167、耗气取 1.084。折算标准煤时，取标准煤低位热值为 29.27 MJ。

表 6 基准情景能耗结果

Table 6 The results of energy consumption (baseline scenario)

表 5 情景设置

Table 5 Setting profiles

不变，余下两馆与基准情景相同。
4 个情景具体设置如表 5。

5 能耗结果与分析

5.1 基准情景能耗结果(见表 6)

表 7 比赛情景能耗结果

Table 7 The results of energy consumption (competition scenario)
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图 3 逐月分项电耗结果

Fig.3 Components of monthly power consumption

图 4 逐月燃气耗量

Fig.4 Monthly gas consumption

图 5 全年各项耗电比例

Fig.5 Proportion of annual power consumption

6 结论

本文利用了 EnergyPlus 能耗模拟软件对上海某

大学体育中心进行全年能耗模拟，并对篮球比赛、游
泳比赛以及羽毛球比赛这 3 种典型情景挑选典型日

分别模拟，通过模拟计算得到了该体育中心的一系列

能耗指标和能耗组成情况，对其各系统设备的运行规

律和耗能情况有了更加深入的了解，其计算结果可以

在一定程度上为体育中心投入使用后的耗能情况提

供参照。通过上文的讨论，可以得出以下结论：

(1)该体育中心在非比赛日(基准模型)时全年总

燃气量和电量为 154 700 Nm3 和 2 129 081 kW·h，基

本符合实际情况。
(2)该体育中心耗电比例比较大的有照明、设备和

泳池热水。在今后运行时可以着重考虑这三者的节

能。对于照明，尤其是比较大的比赛场地，不用时应及

时关闭。
(3)对于 3 个典型比赛场景(篮球比赛、羽毛球比

赛、游泳比赛)，这三者的冬季耗能均明显高于夏季与

过渡季；篮球比赛能耗最高，其次是羽毛球比赛以及

游泳比赛。
由于该体育中心较大，大标准泳池又是可关闭

的，篮球场、羽毛球场、乒乓球场等空调也可以关闭，

办公室等小的辅助用房是 5 台 VRV 室外机带动的，

其在非使用时间可以关闭以节能，因此，实际使用时

如管理得当能耗还可以进一步降低。
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