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摘要 　总结了建筑能耗模拟的校验方法与步骤 ,并将其应用于某建筑的能耗分析。采用

Visual DO E 4. 0 建立了建筑能耗基本模型 ,比较了模拟结果与实际能耗数据 ,对模型进行了调

整和校验 ,直至误差符合相关标准。用经过校验的基本模型分析了该建筑的能耗构成 ,并模拟

分析了三种节能措施的节能效果。
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0 　引言

近年来 ,随着我国经济的高速发展 ,能源需求

与供应之间的矛盾越来越凸显 ,节能成为热点问

题。据统计 ,我国的建筑能耗占社会总能耗的

18 %～20 %左右 ,而且呈现上升的趋势 ,建筑节能

越来越受到关注。而建筑节能工作的基础是对建

筑能耗的准确把握、科学分析和合理预测。计算机

能耗模拟方法是目前最常用的建筑能耗分析方法 ,

世界上许多国家都开发出具有不同特点的建筑物

能耗模拟计算软件 ,比较有代表性的有 DO E22 ,

EnergyPlus , Energy210 , HA P , TRNSYS ,

TRACE , HASP , ESP2r ,DeST 等[1 ] 。由于功能和

复杂程度不尽相同 ,这些软件有些仅被用于设计新

建筑时计算空调负荷、预测建筑物能耗和节能计算

等 ,有些则还被用于模拟建筑及系统的实际运行状

况 ,从而预测年运行能耗和费用 ,这种软件又称建

筑全 能 耗 分 析 软 件 ( whole building energy

analysis tools ) , 例 如 DO E22 , EnergyPlus ,

TRNSYS ,ESP2r ,DeST 等。在对建筑及其系统的

实际运行能耗进行模拟时 ,非常重要的一项工作就

是用实际的建筑资料和历史能耗数据对计算机模

型进行校验 ,没有经过校验的计算机模型是无法对

建筑能耗进行准确预测的 ,也就无法在该计算机模

型上进行进一步的研究工作 ,如预测某种节能措施

的节能效果等。

1 　校验模拟

文献[2 - 4 ]规定和叙述了四种对于节能改造

方案的节能量进行测试与认证的方法 ,包括 :方法

A ,将改造部分与建筑其他设备系统隔离 ,通过约

定部分参数和现场测量部分参数来确定节能量 ;方

法 B ,将改造部分与其他设备系统隔离 ,通过现场

测量确定节能量 ;方法 C ,通过确定整个系统的能

耗水平来确定节能量 ;方法 D ,通过模拟部分或整
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个设备系统的能耗水平来确定节能量。方法 D 可

简称为校验模拟 ,这种方法首先建立模型模拟建筑

的能耗状况 ,然后采用电力公司每小时或每月收费

单数据和终端用户的计量数据来进行校验。校验

模拟适用于以下情况 :

1) 无法获得整个建筑系统改造前或改造后的

能耗数据 ,例如 ,该建筑为新建建筑或者在改造之

后有新的设备尚未安装而需测试 ;

2) 无法很方便地通过改造前后的测试确定节

能量 ,例如 ,空调系统改造后的节能量与天气状况

密切相关 ,简单地进行改造前后的现场测试无法准

确确定节能量 ;

3) 被测试的部分与建筑其他系统相互影响、

无法隔离的情况 ,例如 ,改进照明系统会使得室内

照明负荷下降 ,从而影响到空调系统 ;

4) 仅可获得整个建筑的能耗数据 ,而无法获

得各建筑系统的分项能耗数据 ;

5) 需要进行基准年能耗量的调整 ,气象参数、

运行日程和出租率等参数都会对建筑能耗产生影

响 ,而这些因素与节能改造措施没有关系 ,因此需

要把它们的影响剔除。

当出现以上情况中的一种或几种时 ,就可以考

虑采用校验模拟的方法。通过校验模拟所建立的

建筑能耗分析模型还可用于分析和预测建筑系统

将来可能的变化所造成的能耗变化。

然而 ,校验模拟也有一些不适用的情况 ,例如 ,

有更为简单的方法 (现场测量)可以得到节能量 ;较

难模拟的建筑 (外形不规则) ;空调系统无法模拟 ;

改造措施无法模拟 ;建筑及系统的数据无法充分获

得。

1. 1 　校验模拟的步骤

校验模拟主要有以下几个步骤[2 - 4 ] 。

1) 制定一个校验模拟计划

在进行校验模拟之前 ,必须首先确定 :采用哪

种模拟软件 ? 是采用逐月还是逐时实测数据来校

验模型还是两者都用 ? 采用哪种标准来判断校验 ?

2) 收集数据

需收集的数据包括 :建筑围护结构特性参数、

几何尺寸、逐月和逐时的能耗数据、空调系统和其

他系统的铭牌数据、运行时间表、部分空调系统和

其他系统的现场测试数据、气象参数等。

3) 输入数据 ,建立模型

将收集的数据输入软件 ,建立模型。在输入

时 ,要注意内部负荷、空调分区、运行时间表、渗透

率等问题。

4) 将模拟结果与实际能耗数据进行比较

根据可获得的实测数据的不同 ,这个步骤有所

不同。最简单的是将模拟结果与逐月能耗账单及

现场测试数据进行比较 ;最好的则是将模拟结果与

逐时数据比较。可以用图示和统计两种方法进行

比较。

5) 调整模型使模拟结果与实际能耗数据的误差可

以接受

如果模拟结果与实际能耗数据的比较结果不

符合标准 ,就需要对模型进行修正 ,经过多次修正 ,

直至达到标准的要求。

6) 建立基准模型和改造后模型

基准模型表示未采用节能措施的建筑 ,改造后

模型表示节能改造措施实施之后的建筑。

7) 计算节能量

节能量等于基准模型的能耗减去改造后模型

的能耗 ,用来计算节能量的基准模型和改造后模型

必须采用同一气象参数文件。

1. 2 　校验模拟评价标准

文献[2 - 4 ]都对校验模拟的误差指标进行了

规定 ,见表 1。可以用月误差 Em 、年误差 Ey 和均

方差变异系数δm 来检验模型的准确性 ,这三个值

越小 ,模型越准确。
表 1 　可接受的误差指标范围 %

指标 文献[ 2 ] 文献[ 3 ] 文献[ 4 ]
Em ±15 ±5 ±20
Ey ±10
δm ±10 ±15 ±5

2 　校验模拟的实际应用

2. 1 　建筑基本信息

模拟建筑位于上海浦东陆家嘴 ,建筑面积约

300 000 m2 ,建于 1999 年 ,是以办公和宾馆为主且

集餐饮、娱乐多种功能于一体的综合性建筑。

2. 2 　模型建立和校验

采用 Visual DO E 4. 0[ 5 ]为该建筑建模 ,Visual

DO E 4. 0 是以 DO E22. 1 E 为计算核心开发的界

面 ,而 DO E22. 1 E 是逐时的建筑能耗分析工具。

2. 2. 1 　参数输入及建模

1) 气象参数

在初次模拟时采用 DO E22 建立的上海市典型
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气象年的数据作为气象参数的输入。

2) 围护结构

表 2 列出了围护结构的相关特性参数。
表 2 　围护结构特性参数

特性参数
外墙 传热系数 0. 441 W/ (m2 ·℃)
内墙 传热系数 2. 196 W/ (m2 ·℃)
屋顶 传热系数 0. 416 W/ (m2 ·℃)
门 传热系数 2. 675 W/ (m2 ·℃)

可见光传导率 0. 13
遮阳系数 0. 22

地板 地面 传热系数 0. 143 W/ (m2 ·℃)
内部 传热系数 1. 034 W/ (m2 ·℃)

吊顶 传热系数 4. 229 W/ (m2 ·℃)
窗 GL21 型 传热系数 2. 675 W/ (m2 ·℃)

可见光传导率 0. 13
遮阳系数 0. 22

GL22 型 传热系数 2. 675 W/ (m2 ·℃)
可见光传导率 0. 35
遮阳系数 0. 44

天窗 传热系数 2. 677 W/ (m2 ·℃)
可见光传导率 0. 08
遮阳系数 0. 13

3) 内部负荷

内部负荷包括照明、设备和人员负荷 ,这些均

根据设计值输入模型 ,见表 3“校验前”项。
表 3 　内部负荷

照明负荷/ (W/ m2) 设备负荷/ (W/ m2) 人员密度/
校验前 校验后 校验前 校验后 (人/ (100 m2) )

办公部分 20 12 30 15 10. 9
宾馆 10 15 15 5 4. 3
饭店 20 30 12 10 71. 4
办公大堂 30 10 15 1 20
宾馆大堂 30 30 15 1 20
商店 30 30 15 10 21. 7
会议室 10 15 10 5 20
车库 10 8 10 1 0. 1
仓库 10 8 10 1 0. 1
机房 20 8 30 1 0. 1

　注 :1) 车库、仓库和机房为非空调空间。
2) 空调空间的夏季室内设定温度为 24 ℃,冬季为 22 ℃。

4) 空调系统和分区

表 4 列出了空调系统的输入参数 (见“校验前”

项) 。办公部分的空调系统在非办公时间 (18 :00～

次日 7 :00) 不运行。办公标准层空间被划分为内

区和外区 ,分隔线距外墙 4. 2 m。外区的风机动力

箱带有再热盘管。

5) 新风与渗透率

根据设计值 ,新风量为 9. 5 L/ (人 ·s) (34. 2

m3 / (人 ·h) ) ,渗透空气换气次数在空调系统开启

时为 0 ,空调系统关闭时为 0. 2 h - 1 。

6) 非空调系统

非空调系统包括照明系统、办公设备、电梯、厨

房设备、洗衣房设备、游泳池设备、生活热水系统

表 4 　空调系统输入参数

输入参数
校验前 校验后

末端 裙房和办公区 :风机动力箱 ;宾馆 :四管制
风机盘管系统

供冷设定温度/ ℃ 24 ±2

供热设定温度/ ℃ 22 ±2

制冷机 1 台离心式冷水机
组 ,制冷量由软件
根据负荷自动计
算 , CO P = 5. 5

8 台冷水机组 , 其中 6
台 4 220 kW/ 台 ,
CO P = 4. 89 , 2 台
1 408 kW/ 台 , CO P
= 4. 28

冷水出水温度/ ℃ 5. 6 6. 5

冷却塔 1 台 ,单速风扇 ,水流
量自动计算

6 台 90 kW/ 台 ,水流
量 1 814. 4 L/ s ,双
速风扇 ,电动机效
率0. 9

冷却水温度/ ℃ 29. 5/ 35. 1 32. 2/ 37. 8

冷水二次泵 定速 ,扬程 50 m ,效率 0. 8 (电动机效率0. 9)

燃气锅炉 1 台 ,制热量自动计
算 ,效率 0. 7

效率 0. 85

热水温度/ ℃ 70/ 53. 3 55/ 45

热水泵 定速 ,扬程 40. 8 m ,效率 0. 8 (电动机效率 0. 9)

等。其中 ,照明系统和办公设备的能耗可以用

DO E22 计算得到 ,其他的设备和系统则根据设计

值和现场测定估算或者现场记录得到。

7) 初次模拟结果

空调系统、照明设备、办公设备的能耗用

DO E22 模拟得出 ,然后与其他设备系统的能耗相

加 ,就得到整幢建筑的总能耗。图 1 为初次模拟的

总能耗结果与 2002 —2004 年实际能耗的比较 ,图

中短竖线是以 2004 年数据为基础的 ±20 %误差

线。由图 1 可知 ,初次模拟的结果与 3 年的实际能

图 1 　初次模拟的总能耗结果与
2002 —2004 年实际能耗的比较
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耗之间的误差较大 ,与 2004 年实际能耗的误差基

本上大于 ±20 %。

2. 2. 2 　模型校验

在对模型进行校验时 ,根据现场实测数据 ,对

气象参数、内部负荷、空调系统参数、渗透率和非空

调系统参数进行了调整和校验。

1) 气象参数

在校验模型中 ,采用 2004 年实际气象年数据

代替标准气象年数据进行计算[6 ] 。

2) 室内负荷

在某工作日对末端能耗进行了 24 h 的逐时测

试和记录之后 ,根据测试结果对内部负荷中的照明

和设备部分进行了调整 (见表 3“校验后”项) ,并且

对其负荷率也进行了调整。图 2 显示了校验前后

办公部分和酒店的照明和设备的负荷率。由图 2

可知 ,办公部分非工作时间的实际负荷率明显比校

图 2 　校验前后办公部分和酒店的照明和设备的负荷率

验之前的设定要高 ,这主要是因为大部分电脑处于

开机或休眠状态而造成的 ;宾馆部分的校验后负荷

率也比校验前要高很多。

3) 空调系统

根据空调系统的特性参数和现场测试结果 ,对

输入参数进行了调整 (见表 4) 。另外 ,根据空调系

统运行的实际情况 ,12 月 16 日到 4 月 1 日之间停

止供冷 ,其他时间均供冷 ; 5 月 15 日到 12 月 1 日

之间停止供热 ,其他时间均供热。冬季 (12 月、1

月、2 月) 因加湿所消耗的天然气量根据室内外空

气状态估算得出。

4) 渗透率

考虑到该建筑密封性很好 ,办公部分、裙房部

分、地下室外区渗透空气换气次数调整为 0. 1 h - 1 ,

内区为 0。

5) 校验后的模拟结果

图 3 显示了校验后的能耗模拟结果与 2004 年

实际能耗的比较 ,图中短竖线是以 2004 年数据为

基础的 ±10 %误差线。表 5 给出了校验后的模拟

误差。从图 3 可以看出 ,校验之后的模拟结果与实

际能耗吻合得较好。从表 5 也可以看出 ,校验后的

模拟误差符合文献 [ 2 ]的规定 ,但月误差不满足文

献[ 3 ]的要求。

6) 模拟误差原因分析

经过校验的模型与实际建筑尚有一定的差距 ,

图 3 　校验后的能耗模拟结果与
2004 年实际能耗的比较
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表 5 　校验模拟误差 %

指标 校验模拟误差 (与 2004 年数据比较)
电 天然气　

Em ±7. 1 ±13. 1
Ey ±1. 2 ±3. 1
δm ±4. 71 ±8. 92

产生误差的原因主要有以下几点 :

①实际的各功能空间的使用时间与负荷率具

有一定的随机性 ,例如酒店某一天有一个大型的旅

游团入住 ,会使客房率大幅上升等。而在模型中无

法真实反映这种随机性。

②由于天然气消耗中仅供暖和生活热水部分

用模型计算得到 ,燃气锅炉采用程序自动设定容

量 ,没有按设计容量输入。

③所有空调通风设备 ,包括制冷机、冷却塔、

水泵、风机、空调箱、风机动力箱等的特性参数基本

按照设计值或额定值输入 ,设计值或额定值与实际

运行参数之间可能会有一定的差距。

④冷却塔、水泵、风机的特性曲线很难找到 ,

采用 Visual DO E 4. 0 默认值。

⑤模型中整幢大厦的冷水由一个系统提供 ,

而实际的冷水系统分高低区。

⑥冬季和过渡季高低区各有 1 台 1 400 kW

(400 rt ) 的制冷机常开 ,以满足内区的冷负荷要

求 ,但其运行时间可能非常短 ,模型中无法准确模

拟 ,因此将 12 月 16 日到 4 月 1 日设为非供冷时

段 ,即制冷机、冷却塔、冷水泵、冷却水泵在此期间

停机。

以上造成误差的原因基本上都是无法或很难

避免的 ,并且校验模型的误差已在可接受的范围之

内 ,因此将该模型作为基本模型 (base case) 。

2. 3 　能耗分析

图 4 ,5 为该模型全年与逐月的耗电量与天然

气耗量的分解。由图 4 可知 ,在总耗电量中 ,分解

项占最大份额的是照明 ,其次是风机 (包括空调系

统风机和排风机) ,第三是设备。空调电耗 (制冷

机、冷却塔、水泵、风机的电耗总和) 占 40 % ,在空

调电耗中 ,占最大份额的并非制冷机 ,而是风机 ,可

见输送空气的能耗是非常大的。此处水泵不仅包

括空调系统的冷水泵、冷却水泵和热水泵 ,还包括

生活热水给排水泵 ,而风机不仅包括空调系统送排

风风机 ,还包括车库送排风风机 ,但因较难细分 ,将

其能耗全部归入空调能耗。在天然气耗量中 ,占最

大份额的是厨房和洗衣房 ,其次是供暖 ,第三是生

图 4 　模型全年耗电量与天然气耗量的分解

图 5 　模型逐月耗电量与天然气耗量的分解
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活热水。

由图 5 可知 ,照明、设备、电梯、风机及厨房、洗

衣房、泳池、桑拿的电耗全年逐月变化很小 ,构成了

该建筑的基本电耗 ,这部分电耗占总电耗的 79 % ,

而制冷机、冷却塔、水泵的电耗逐月变化较大 ,这部

分只占全年总电耗的 21 %。厨房、洗衣房、生活热

水的天然气耗量占天然气总耗量的 69 % ;供暖和

冬季加湿天然气耗量逐月变化很大 ,占天然气总耗

量的 31 %。

2. 4 　节能措施模拟分析

在基本模型的基础上 ,分析三种可行的节能措

施对能耗的影响。

1) 节能措施一 :将冷水泵和热水泵由定流量

变为变流量 (流量变化范围为 25 %～100 %) ;

2) 节能措施二 :冬季、过渡季利用冷却塔免费

供冷 ;

3) 节能措施三 :在不降低办公区照度 (500 lx)

的前提下 ,更换办公区灯具 ,将照明负荷由 12 W/

m2 降低至 9. 31 W/ m2 。

表 6 列出了三种节能措施的模拟结果 ,节能措

施一的节能效果最好 ,而节能措施二则没有任何节

能效果 ,分析原因 ,主要是由于上海过渡季和冬季

的室外空气湿度较高 ,冷却塔免费供冷无法发挥作

用。
表 6 　三种节能措施的节能效果模拟

单位电耗 单位天然气耗量 一次能耗
消耗量/

(kWh/ m2)
节省量/

(kWh/ m2)
节省百分
比/ %

消耗量/
(m3/ m2)

节省量/
(m3/ m2)

节省百分
比/ %

消耗量/
(MJ / m2)

节省量/
(MJ/ m2)

节省百分
比/ %

基本模型 180 7. 39 1 955
节能措施一 172 8 4. 4 7. 39 0 0 1 879 76 3. 9
节能措施二 180 0 0 7. 39 0 0 1 955 0 0
节能措施三 177 3 1. 7 7. 43 - 0. 04 - 0. 5 1 927 28 1. 4

3 　结论

3. 1 　经过实测能耗数据校验的计算机模型能够较

为准确地模拟该建筑的全年与逐月能耗。

3. 2 　该建筑的基本能耗 (由照明、设备、电梯、厨

房、洗衣房、风机、生活热水等构成的刚性部分) 占

总能耗比例很大 ,其中电耗占 79 % ,而可变能耗

(由制冷机、冷却塔、水泵、供热和加湿构成的弹性

部分)占比例很小 ,其中电耗仅占 21 % ,因此基本

负荷很大 ,全年变化不显著。

3. 3 　节能措施一的节能效果最好。
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