
0 引言
近年来随着社会经济的快速发展和城市化进程

的稳步推进，各大城市相继建设较大规模的商务区，

能源站集中供冷供热成为实现供能区域低碳目标和

可持续发展的优选之一。但对已建成的能源站项目调
研发现，现运行的能源站系统设备配置过大，负荷率

很低，不能实现节能、高效、环保、经济运行的设计初
衷。究其最根本的原因是设计负荷偏大，而且供能区
域内建筑的入住率也对负荷有很大影响，在商务区建

设之初，入住率不能达到设计要求，造成能源站供能

侧负荷远大于实际用户需求侧负荷。相对准确的负荷
预测是实现能源站项目可持续运行的重要基础，设计

负荷直接关系到装机容量、输配系统、供能管网设计
及初投资等问题，全年累计负荷关系到设备的利用率

和年运行费用等问题[1]。负荷预测是能源站系统配置
和运行策略设计的基础，对项目的环境效益和经济效

益影响很大。大型能源项目的建设通常分为用能规
划、系统设计、系统运行等阶段，在不同的阶段，都需

要对冷热负荷进行较为准确的预测。
能源站供能区域建筑负荷预测是能源站空调负

荷预测的关键。在规划阶段，由于单体建筑的具体设
计还没有完成，建筑体形、室内热扰、围护结构热工性
能、建筑使用时间表等影响单体建筑负荷的信息未知[2]，

且区域内建筑布局及区域微气候对建筑群负荷的影

响亦不确定[3]，使得区域建筑群负荷预测具有较大的

前瞻性和不确定性。
本文在对区域建筑负荷预测方法研究总结的基

础上，运用软件模拟与情景分析相结合的方法，对上

海某商务区内的能源站进行负荷预测及分析，为能源

站系统容量配置提供基础数据。该商务区将成为上
海国际贸易中心标志性区域之一，为生态、智慧、高
品质并举的商务功能区。为实现该商务区低碳、智
慧、宜人的规划目标，贯彻节能、环保、节约的思想并
获得足够的社会效益和经济效益，商务区采用区域供

冷供热系统，提升能源的综合利用效率，减轻电网压

力，减少污染物排放和城市热岛效应，这具有极大的

节能减排示范意义。

建筑节能 ■ 暖通与空调

上海某商务区能源站空调负荷预测

林美顺， 潘毅群
(同济大学机械与能源工程学院，上海 201804)

Air- condit ioning Load Predict ion of a CBD Energy Center in Shanghai
LIN Mei-shun, PAN Yi-qun

(School of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China)
Abs tract：District building load prediction is the basis of an energy center system sizing. Based on

the study about district building load prediction, this paper used a new method combining software
simulation and scenario analysis to forecast a CBD’s building air -conditioning loads in Shanghai, then
predicted the air-conditioning loadsof the energy center. Considering the impact of occupancy rate on the
district building loads, scenario analysis is also used to calculate the system capacity. The results provided
basic data for energy center design.

Keywords：energy center; load prediction; software simulation; scenario analysis; occupancy rate

2016年第 3期(总第 44卷 第 301期)

doi：10.3969/j.issn.1673-7237.2016.03.004

收稿日期：2015-08-08； 修回日期：2016-03-03

摘要： 区域建筑群负荷预测是能源站系统容量配置的基础，在研究区域建筑负荷预测方法的基础上，

运用软件模拟与情景分析相结合的方法，预测上海某商务区能源站供能区域建筑群空调冷、热
负荷，进而预测能源站的空调负荷，并对入住率进行情景分析，计算不同入住率下的系统容量，

为能源站系统容量配置提供基础数据。
关键词： 能源站； 负荷预测； 软件模拟； 情景分析； 入住率

中图分类号： TU831 文献标志码： A 文章编号： 1673-7237(2016)03-0013-05

13



林美顺，等：上海某商务区能源站空调负荷预测

表 1 各类区域建筑负荷预测方法比较[8]

特点

静态的估算方法，不能反映负荷的动态变化，且往往高估区域建筑负荷

需大量历史数据，获得影响因子与负荷之间的回归函数，预测精度不高

需大量历史数据，且建模过程比较复杂，需要较高的理论知识

需大量历史数据，能处理非线性关系，预测精度高，但建模复杂，输入变

量选择不当会影响预测结果

所需历史数据较少，能处理非线性关系，预测精度高，但计算速度慢

所需历史数据较少，预测精度一般

反映负荷的动态性，需要气象参数及详细的建筑信息，计算精度高

需要设定多种情景，仍具有不确定性

预测方法

面积负荷指标法

回归分析法

时间序列法

人工神经网络法

支持向量机法

灰色理论法

软件模拟预测法

情景分析法

统计

模型

预测

法

预测阶段 预测周期

用能规划

√

√
√
√

系统设计

√

√
√
√

系统运行

√
√

√

√
√

长期

√
√

√
√
√

短期

√
√

√

√

中期

√

√
√
√

1 区域建筑负荷预测方法
区域建筑负荷预测方法主要有面积负荷指标法、

统计模型预测方法、软件模拟预测方法、情景分析方
法等[4]。
面积负荷指标法是指采用单位面积负荷指标法

估算出各单体建筑的负荷，再把各单体建筑的负荷简

单叠加，然后乘以同时使用系数，这是一种静态的计

算方法，不能反映区域中负荷的时间动态特性。而且
同时使用系数的选取常根据规范及经验，缺乏理论依

据，工程实践中使用面积负荷指标法常高估区域建筑

负荷[5]。
统计模型预测方法以历史数据为基础，利用统计

学等相关技术手段对数据进行科学分析，建立负荷预

测模型。此类方法主要有回归分析法、时间序列法、人
工神经网络法、支持向量机法、灰色理论法等以及各
种方法的综合利用。该方法工作量大，物理意义不明
显，而且在缺乏历史数据的情况下，应用起来存在一

定的困难。
软件模拟预测方法是以能耗模拟软件为工具，根

据典型年气象参数、详细的建筑信息以及设计参数，
计算该建筑的逐时负荷。目前，国内外己经开发了很
多的能耗模拟软件，如 DOE-2、EnergyPlus、DeST等。
应用能耗模拟软件可以获得该建筑全年逐时冷负荷，

通过分析逐时负荷的动态特性，可以得到系统的峰值

负荷、负荷的季节变化、日间变化及逐时变化，进而可
以获得不同比率的部分负荷下系统运行时间。然而区
域建筑需建立不同类型建筑的模型，计算量往往较大，

建立区域内的典型建筑模型[6]可以在保证精度的前提

下大大减少计算量。尤其在区域用能规划阶段，建筑
的详细资料还未完成，可以建立能够反映该类型建筑

负荷情况的典型建筑模型来预测区域建筑群负荷。典
型建筑模型的建立尤为关键，直接影响负荷预测结果

的准确性。
在进行区域负荷与能耗模拟时，由于缺乏详细参

数，很多参数不确定或者未知的情况下，需要进行定

性分析，设定可能发生的几种情景，即应用情景分析

(scenario analysis)方法。“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。情景分析法可对影响建筑负荷的多种不确定
因素(建筑朝向、围护结构热工参数、室内负荷强度、
建筑使用时间表等)进行情景设置，用软件计算不同
情景下的建筑负荷，再根据城区功能定位、同类型城
区建筑用能调研等资料，给定不同情景负荷出现的概

率，从而预测建筑群负荷[7]。
通过对各类负荷预测方法的比较(见表 1)，本论

文采用软件模拟和情景分析相结合的方法对能源站

负荷进行预测。具体步骤如下：
(1)首先，根据规划资料确定典型建筑的类型。其
次，由于建筑内部负荷对建筑负荷的影响较大，为了

在区域尺度上能够更好地预测建筑群的负荷情况，运

用情景分析法，设置几种常见的内部负荷情景，综合

考虑内部负荷对建筑负荷的影响，进而得到典型建筑

的逐时负荷结果(单位面积负荷)。
(2)再对典型建筑模型的负荷指标进行区域尺度

的面积扩展，得到相应的区域建筑群逐时冷、热负荷。
建筑群负荷：

Qj=
n

i = 1
Σbij×Ai (1)

式中：Qj为建筑群 j时刻的负荷值，W；
bij为 i类型建筑 j时刻的单位面积负荷，W/m2；

Ai为区域内 i类型建筑总面积，m2；

n为建筑类型总数。
(3)最后，考虑管网损失，预测能源站供给的逐时

空调冷、热负荷。
能源站空调负荷：

Qj′=(1+η)×Qj (2)
式中：Qj′为能源站 j时刻的供能空调负荷值，W；

η为管网损失，根据设计手册[9]推荐，取 5%。
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2 供能区域建筑群负荷预测
2.1 供能区域建筑类型及面积
本项目设计 3个能源站以满足商务区内的建筑

负荷要求，全部供能区域建筑面积为 312万 m2：其中

1#能源站负担 96万 m2，并分三期建设，2#能源站负
担 83万 m2，3#能源站负担 133万 m2；主要建筑功能

类型有办公、商场、酒店。具体统计见表 2。

2.2 典型建筑模型的建立
本项目规划资料提到的建筑业态主要为商务办

公、商业服务业及酒店、公寓式酒店，所以选择的典型
建筑模型类型为办公建筑、商场建筑、酒店建筑。建立
典型建筑模型的依据有相同功能建筑的实际调研资

料及当地建筑节能设计标准等。选用 EnergyPlus能耗
模拟软件建立并计算典型建筑模型的逐时负荷，其

中，气象参数选用上海地区典型气象年数据，各类典

型建筑模型的三维效果图见图 1。

围护结构热工指标及室内设计参数均参照上海

市 DG 108—107—2012《公共建筑节能设计标准》和
GB 50736—2012《民用建筑供暖通风与空气调节设计
规范》，建筑空调系统运行时间如表 3所示。此外，根
据任务书的明确要求，供冷期为每年 5月 16日—10月
15日，共 150 d；供暖期为 12月 1日—次年 3月 15日，
共 105 d。
2.3 情景设置
室内负荷的设计对建筑负荷影响较大，为了使能

源站负荷预测比较准确，根据建筑的档次，同时参考

上海市 DG 108—107—2012《公共建筑节能设计标准》
和 GB 50198—2015《公共建筑节能设计标准》中规定
的人员密度、照明功率密度和电器设备功率的要求，
对三类建筑分别设置 3种情景(见表 4)。根据商务区
的功能定位及经验，预测上述各类情景的分布比例

(见表 5)，综合各种情景，即可计算得到典型建筑的逐
时冷、热负荷指标。

3 能源站负荷预测结果及分析
3.1 能源站供能区域建筑群负荷
通过建立典型建筑模型，并对内部负荷进行情景

设置，综合考虑各种情景的分布，计算得到典型建筑

模型的逐时负荷指标，再进行区域面积扩展，计算供

能区域建筑群的逐时空调负荷。对单体建筑及能源站
供能区域建筑群的负荷指标及峰值出现时间做统计，

结果见表 6。
由于能源站的供能区域建筑类型及建筑面积不

同，所计算得到的峰值负荷及出现时间亦不相同，不

同功能建筑的混合及建筑配比调整，将对区域建筑群

的负荷起到调峰的作用。
3.2 能源站空调负荷
考虑区域供能的管网损失，计算能源站的供能空

表 5 商务区建筑室内负荷情景设置

酒店建筑

0.3
0.5
0.2

建筑类型

情景 1
情景 2
情景 3

权

重

办公建筑

0.3
0.4
0.3

商场建筑

0.3
0.4
0.3

表 4 典型建筑模型的情景设置

新风量 /
(m3/人·h)

30
30
30
20
20
20
30
30
30

建筑

类别

办公

建筑

商场

建筑

酒店

建筑

情景

情景 1
情景 2
情景 3
情景 1
情景 2
情景 3
情景 1
情景 2
情景 3

人员密度 /
(m2/人)

4
8
10
3
4
8
15
30
25

照明负荷 /
(W/m2)
11
18
9
12
19
10
15
15
7

设备负荷 /
(W/m2)
20
13
15
13
13
13
20
13
15

表 3 空调系统运行时间表

类别 系统工作时间

7∶00-18∶00

1∶00-24∶00
8∶00-21∶00

办公建筑

酒店建筑

商场建筑

工作日

节假日

全年

全年

表 2 能源站供能区域建筑类型及面积

总计 /m2

251 738.8
300 248.66
410 813

962 800.46
826 938
1 331 145

能源站房

1#

2#
3#

项目进度

一期

二期

三期

小计

办公 /m2

142 264.93
172 797.34
164 325

479 387.27
435 667
751 930

商场 /m2

11 368.3
127 451.32
246 488

385 307.62
401 271
579 215

酒店 /m2

98 105.57

98 105.57

图 1 典型建筑模型三维图
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调负荷，各能源站设计日空调负荷及全年累计空调负

荷统计见表 7、表 8。

3.3 能源站空调负荷率的时间分布
空调负荷率是指逐时负荷与峰值负荷的百分比，

仅统计能源站供能时间内的空调负荷率[10]，各能源站

供能时间见表 9。

对预测的负荷结果进行统计，得到各能源站的空

调冷、热负荷率的时间分布及负荷率分布的时间频度
(见表 10~11)。

3.4 同时使用系数
同时使用系数的计算公式如下：

同时使用系数 =各类建筑叠加某时刻最大负荷
各类建筑最大负荷之和

(3)

根据软件模拟得到的典型建筑负荷及能源站供

能区域建筑群负荷，计算各能源站供能区域建筑的同

时使用系数(见表 12)。

目前，同时使用系数的选取仍缺乏理论依据，若

不考虑实际设计的供能建筑群负荷特点，仅根据规范

和项目经验选取同时使用系数，必然会导致区域负荷

预测不准确。运用软件模拟计算建筑逐时负荷的方
法，则可以规避同时使用系数选取的问题。
3.5 入住率对能源站容量配置的影响分析
通过对能源站项目的调研发现，现运行的能源站

系统配置过大，负荷率低，究其原因是系统配置时按

照入住率为 100%进行计算的，而实际能源站服务区域
的建筑出租率及入住率较低，导致系统运行工况下负

荷率偏低。对于大型能源站的服务区域，大多是分期
建设，建筑群的入住率更不是能源站开始运行就能达

到 100%。入住率与商务区开发进度、周边设施等众多
影响因素相关，这里不做重点研究，仅通过情景分析

表 12 冷、热负荷计算的同时使用系数

冷负荷计算

0.92
0.98
0.98
0.98
0.98

能源站

1#站一期
1#站二期
1#站三期
2#站
3#站

热负荷计算

0.85
0.75
0.77
0.73
0.74

表 11 各能源站空调热负荷率分布的时间频度

负荷率 /%
能源站

1#1期
1#2期
1#3期
2#
3#

75~100
2
1
2
2
2

0~25
63
69
71
68
68

25~50
28
21
22
21
21

50~75
8
9
6
9
9

表 9 能源站供能时间表

供热小时数 /h
2 520
1 575
1 575
1 575
1 575

能源站

1#一期
1#二期
1#三期

2#
3#

业态

办公、商业、酒店
办公、商业
办公、商业
办公、商业
办公、商业

供能时间

1∶00-24∶00
7∶00-21∶00
7∶00-21∶00
7∶00-21∶00
7∶00-21∶00

供冷小时数 /h
3 600
2 250
2 250
2 250
2 250

表 8 能源站供能全年空调累计负荷

全年累计热负荷 /(万 kW·h)
696
342
421
923
1 507

能源站房

1#一期
1#二期
1#三期

2#
3#

全年累计冷负荷 /(万 kW·h)
1 523
2 284
3 722
6 748
10 244

表 7 设计日能源站供能空调负荷

能源站供能空调负荷

小时负荷 /MW 日负荷 /MWh能源站房

1#一期
1#二期
1#三期

2#
3#

供冷

18.69
27.76
39.88
78.58
123.43

供热

11.47
10.89
13.94
28.90
47.57

供冷

224.86
278.02
415.63
797.45
1 239.50

供热

98.72
77.85
120.65
200.41
340.04

表 6 单体建筑及能源站供能区域建筑群负荷指标、峰值出现时间统计

类型

办公

商场

酒店

1#一期
1#二期
1#三期

2#
3#

冷负荷 热负荷

出现时间

8月 7日 14∶00
7月 19日 12∶00
6月 29日 18∶00
6月 29日 17∶00
8月 7日 14∶00
8月 7日 14∶00
8月 7日 14∶00
8月 7日 14∶00

峰值负荷 /
(W/m2)
77.39
105.93
72.77
70.7
88.04
92.44
90.5
88.31

出现时间

1月 2日 8∶00
12月 23日 9∶00
12月 20日 7∶00
1月 2日 8∶00
1月 2日 8∶00
1月 9日 9∶00
1月 9日 9∶00
1月 2日 8∶00

峰值负荷 /
(W/m2)
54.85
33.8
47.62
43.41
34.54
32.31
33.28
34.03

表 10 各能源站空调冷负荷率分布的时间频度

负荷率 /%
能源站

1#1期
1#2期
1#3期
2#
3#

75~100
3
8
8
8
8

0~25
68
35
24
32
34

25~50
19
40
41
42
41

50~75
10
17
26
18
17
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的方法计算不同入住率下的能源站装机容量，即将入

住率为 100%时的各能源站装机容量分别乘以情景设
置的入住率值，得到相应入住率下的装机容量。
由表 13可知，入住率对能源站容量的配置影响较

大，如果实际建筑群的入住率不能达到设计计算时的

数值，那么容量配置就过大，导致系统运行工况下的

负荷率偏低，系统不能高效运行。
4 结论
本文针对能源站项目用能规划阶段建筑详细设

计资料未完成的情况，采用软件模拟与情景分析相结

合的方法，对能源站的空调负荷进行预测，统计了能

源站的设计日空调负荷、全年累计空调负荷、空调负
荷率的时间分布及同时使用系数，并讨论了入住率对

能源站装机容量的影响，为能源站系统容量配置提供

基础依据。区域建筑群负荷预测是能源站项目的基
础，而典型建筑模型的建立与模拟是负荷预测的关键。
负荷预测是能源站项目的难点之一，既有复杂的技术

问题又与当地生活习惯、消费水平和市场行为等诸多
因素有关，所以需要随着规划设计的不断深入，设计

资料的不断完整，对负荷预测做进一步的完善，在设

计、建设的各个阶段进行修正和调整。
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表 13 不同入住率下的装机容量

入住率 60%入住率 40% 入住率 80% 入住率 100%

类别

1#一期
1#二期
1#三期

2#
3#

能源站供冷装

机容量 /MW
7.48
11.10
15.95
31.43
49.37

能源站供热装

机容量 /MW
4.59
4.36
5.57
11.56
19.03

能源站供热装

机容量 /MW
6.88
6.53
8.36
17.34
28.54

能源站供冷装

机容量 /MW
11.21
16.65
23.93
47.15
74.06

能源站供热装

机容量 /MW
9.18
8.71
11.15
23.12
38.05

能源站供冷装

机容量 /MW
14.95
22.20
31.90
62.86
98.74

能源站供热装

机容量 /MW
11.5
10.9
13.9
28.9
47.6

能源站供冷装

机容量 /MW
18.7
27.8
39.9
78.6
123.4
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