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摘 要：本文首先介绍全建筑能耗模拟软件 EnergyPlus 的性能和特点，重点说明它在模拟大型公共建筑时所具有

的优势。通过比较 EnergyPlus 与其他能耗模拟软件的特点，讨论了如何使用 EnergyPlus 最大限度地反映建筑各系

统如空调系统、照明系统、生活热水系统等的复杂构成及它们之间的相互耦合关系。然后采用 EnergyPlus 对拟申

请美国 LEED 绿色建筑认证的某大型公共建筑进行能耗模拟并计算全年能耗费用。按照 LEED 标准的要求建立

ASHRAE 基准模型，通过比较 ASHRAE 基准模型和设计模型的全年能耗，讨论有效降低建筑全年能耗的途径并

建立节能模型。在节能模型中，透明围护结构的遮阳性能得以加强，建筑系统中部分设备的效率得以提高，并引入

日光照明、人员传感器等技术。结果表明，本文提出的节能模型与 ASHRAE 基准模型相比，全年耗电量减少了

4.7%，全年耗气量增加了 6.9%，全年电费减少了 14%，全年总能耗费用减少了 7.75%。
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Abstract: By comparing EnergyPlus with other energy simulation tools, it explores how to use EnergyPlus to construct
models to accurately simulate complex building systems as well as the interrelationships among sub-systems such as
HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning), lighting and domestic hot water systems. Energy consumption and
cost of a large public building were simulated and calculated for LEED certification using EnergyPlus. ASHRAE
baseline model was constructed according to ASHRAE 90.1 standard and the comparison of annual energy consumption
between ASHRAE baseline model and proposed model was carried out. Moreover, an energy saving model was built
based on the proposed model, in which the shading performance of the transparent envelopes and operating performance
of the building system components were improved. Meanwhile, other energy saving measures such as daylighting
dimming and occupant sensor were considered. The simulation results show 4.7% electricity consumption decrease but
6.9% gas consumption increase of the energy saving model compared to ASHRAE baseline model. In summary, the
annual energy cost of the energy saving model is reduced by 7.75%.
Keywords: whole building energy simulation, large public building, ASHRAE baseline model, EnergyPlus

0 引言

随着经济快速发展，在以北京、上海、广州等为代

表的全国各地出现了越来越多的大型公共建筑，截止

2001 年底，上海公共建筑面积已经达到 8696 万 m2，并

且仍在以每年 9.44%的速度建设。公共建筑内部存在
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着众多功能和结构差别很大的空间，如会议室、餐厅、
办公室、大厅、中庭等等，这必然会导致服务于建筑的

空调系统、照明系统、生活热水系统等复杂程度的大

幅增加。随着现代建筑技术的不断发展并融入大型公

共建筑中，分析和评价大型公共建筑的全建筑能耗越

来越困难。EnergyPlus 具有非常突出的性能，是可以应

用于大型公共建筑评价的全建筑能耗模拟软件。B.
Griffith 等为了节能并优化设计方案，应用 DOE-2.1分

析了 Teterboro 机场内某公共建筑，并利用EnergyPlus
分析了该建筑采用多种节能策略的效果[1]；Peter 等利

用 EnergyPlus 分析了其在模拟高层建筑的可靠性，并

将 其 应 用 于 纽 约 Freedom Tower， 结 果 表 明 了

EenrgyPlus 可以准确模拟高层公共建筑[2]。国内部分学

者也通过 EnergyPlus 进行了各种节能研究，蒋骞等利

用该软件中的双层通风幕墙模型和通过 CFD 分析得

到的边界条件研究了通风腔风速、遮阳策略、朝向和

结构参数对能耗的影响[2]，潘毅群等在分析EnergyPlus
的特点基础上模拟了一栋具有冷热电联产系统的建

筑，对该建筑的空调等系统建摸进行了详细分析 [3，4]。
本文将在比较和分析 EnergyPlus 与 DOE-2.1 及

TRNSYS 在模拟建筑系统及建筑自身的性能和特点

基础上，重点说明 EnergyPlus 作为全建筑能耗模拟工

具的优势，以上海市一公共建筑为例分析模拟各建筑

子系统及相应控制策略的方法，并对该公共建筑的全

年能耗结果进行分析。

1 全建筑能耗模拟软件 EnergyPlus 的性能

和特点

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、5]。EnergyPlus 在模拟空调系统

时，采用了一种基于部件组装的模拟方式，它以流体

环路为基础，允许用户在这些环路中利用各个部件的

进出口节点相对自由地组合需要的系统结构，这种模

拟方法既保证了可以一定程度上实现 TRNSYS 相对

灵活的特点，又能够让用户围绕空气或水环路相对迅

速地建立模型[6、7]。通过软件框架中提供的控制量设定

值管理器（Setpoint manager） 可以控制系统层次的参

数，如空调送风温度、冷冻水供水温度等，也可以通过

控制器（Controller）来实现对表冷器和再热盘管的出

风温度等的控制[8]。在 EnergyPlus 的设备模拟中，既可

以使用基于性能的设备模型，利用设备性能曲线进行

模拟，也可以使用理论模型或与 Spark 等软件的接口

进行模拟。
尽管 TRNSYS 和 DOE-2 已经被广泛用来分析建

筑系统和建筑能耗，但是用它们来分析大型复杂公共

建 筑 时 仍 然 会 遇 到 很 多 难 以 解 决 的 问 题。例 如

TRNSYS 虽然可以使用它的多区模块 TYPE56 进行

多区建筑的模拟，但是该模块只能最多模拟 25 个房

间，最多 250 面墙以及最多 100 扇窗户的模型[8]，而目

前大多数公共建筑的规模显然远远超出了这一范围。
DOE-2 尽管在空调分区上没有如上所说的限制，但是

其顺序的系统模拟方法不考虑负荷、系统和设备之间

的相互影响，显然无法准确反映建筑各子系统的关联，

同时，尽管 DOE-2.2 考虑了系统和设备之间的耦合，

但是仍然无法得到准确的房间温度，也没有改变

DOE-2 无法灵活布置系统的缺点[8]。

2 上海某公共建筑概况以及建筑系统分析

2.1 建筑概况

该公共建筑位于上海世博园区内，总建筑面积约

为 14.2 万 m2，地上 7 层，地下 1 层。建筑高度为 40 m，

该建筑以会议接待、公共活动为主，并具备与之相关的

中小会议区、公共餐厅、贵宾区和新闻发布区等辅助配

套功能。

2.2 建筑系统设置

2.2.1 空调系统

1）空气系统：该建筑中空气处理系统分为变风量

系统和定风量系统两大类，其中定风量系统主要用于

大型会议室、多功能厅、宴会厅以及较大的门厅，变风

量系统则主要是用于中小会议室、中小办公室、贵宾室

和五层的餐饮包厢。变风量系统按照外墙向内 4 m 为

界限分设内外区，外区采用有再热的变风量末端，内区

则采用无再热的变风量末端。
2）冷冻水系统：冷冻水系统采用一次泵定流量/二
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次泵变流量系统，冷源夏季采用 2 台双工况冷水机组、
冰蓄冷和 3 台江水源热泵机组，供暖季使用冰蓄冷和

双工况冷机，而在过渡季部分负荷的情况下仅使用冰

蓄冷系统满足白天的冷负荷。在该冷冻站中，其控制

策略为白天启动蓄冰槽-江水源热泵-双工况冷机，在

保证融冰优先的控制策略时，蓄冰槽的设定出水温度

为 3.3℃，江水源热泵和双工况冷机的设定出水温度为

6℃；在夜间，双工况冷机对蓄冰槽进行充冷，蓄冰工况

冷机出水温度设定为-5.6℃，并根据蓄冰槽出口水温

判断蓄冰是否完成，若蓄冰槽出口水温低于-4℃，则

表明蓄冰完成，充冷泵和双工况冷机自动关闭。
3）热水系统：该空调系统热水管网采用变流量系

统，所需供热量在夏天由两台燃气锅炉提供，冬天则

由供热模式下的江水源热泵和两台燃气锅炉提供，优

先使用热泵供热，热水管网供水温度 50℃。热水管网

在满足空调热负荷的同时还与生活热水管网耦合，满

足生活热水的热量需求。
2.2.2 照明及其他建筑系统

在设计方案中该建筑并没有采用日光照明和人

工照明的协调控制，但是考虑该建筑部分空间窗墙比

较大，具有提供日光照明的潜力，因此在节能模型中

采用了日光照明技术。
该建筑还采用了光伏电池来满足电力需求。

3 能耗模拟模型的建立

3.1 设计模型

设计模型的围护结构设定参数根据设计图纸和

文件确定，见表 1 和表 2，其他一些具体的设备参数设

定见表 3。

3.1.1 空气系统

考虑到该建筑规模太大，其内部的房间类型和空

间分布相当复杂，不同的空间会分设空气处理机组对

空气进行处理，而在建立能耗模拟模型时不可能也没

有必要对应实际空调系统模拟出每一空调箱。因此，

根据房间的朝向、使用功能、系统类型和工作班次，将

整个建筑分为 89 个空调分区，模拟了 1 个变风量系

统、5 个双变频风机定风量系统和 7 个单风机定风量

系统。
3.1.2 冷冻水系统

为了在 EnergyPlus 中实现本文所讨论的冷冻水

管 网 控 制 策 略 ， 必 须 借 助 设 备 控 制 部 件

（Plant-condenser Control） 中部件设定温度控制模式

（Component setpoint based operation），通过定制不同时

刻的各设备设定出口水温时间表控制各设备的出口

水 温 ，同 时 ，结 合 系 统 设 定 温 度 管 理 器（Setpoint
manager）设定适当的管网冷冻水供水温度来实现。白

天设备的运行顺序则通过部件设定温度控制模式中

设备定义的先后顺序来实现。在模拟江水源热泵的江

水源换热器时利用了 EnergyPlus 中湖泊水换热器模

型，该模型考虑了不同季节空气状态参数、土壤温度

变化和太阳辐射强弱的影响，这在一定程度上非常接

近设计方案中的江水源换热器。
3.1.3 热水系统

本文涉及的热水系统的设定相对简单。生活热水

表 1 围护结构设定参数

注：a) C-6.473 是指地下围护结构中墙体的导热系数(W/mK)，该数值不包

含土壤或空气的热阻；b) 1.8/2/2.3/2.4 分别是该建筑中使用的四种幕墙的
名义传热系数。

表 2 各朝向幕墙及天窗窗墙比和
太阳辐射得热系数 SHGC

表 3 空调系统参数设置

注：ODDB 为室外空气干球温度
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管网可以处理为热水管网的需求侧，其与需求侧其他

部件如空气处理柜中的水加热器所不同的是它消耗

掉的热水无法回到系统中，相应的补水只能通过市政

管网补给。在 EnergyPlus 中，管网与管网之间的连接

都需要借助于一定的连接部件，因此生活热水管网耦

合至热水管网的需求侧时，必须使用热水加热器作为

连接节点。作为连接节点的热水加热器一方面作为生

活热水管网的供给侧提供所需要的生活热水，另一方

面它还作为热水管网的需求侧，从热水管网引入所需

热水。还有一个非常重要的问题就是生活热水消耗掉

的热水必须从市政管网补给，而市政管网的供水水温

往往是无法获得的，因此根据文献[9]的研究成果，结

合 EnergyPlus 的标准气象参数设定了补水温度。
3.1.4 太阳能光伏电池

由于目前该光伏电池的性能参数还无法获得，因

此根据设计容量和效率，结合 EnergyPlus 中简单的光

伏电池模型进行模拟。由于设计方案中光伏电池嵌入

在屋顶结构中的，因此在建立能耗模型时，针对该特

殊结构定义了特殊的屋顶材质。EnergyPlus 允许模拟

通过支架固定的光伏电池板，这也为研究不同光伏电

池板的安装形式提供了可能。

3.2 节能模型

节能模型的系统设置与设计模型基本相同，同

时，考虑到设计模型中冷机和水泵效率较低等问题，

在设计模型中加入了如下节能措施：

1）提高透明围护结构的遮阳性能，使其 SHGC 值

降低到 0.279；

2）在走道、茶水间和其他一些人员间歇停留的区

域设置人员感应器，该措施预计可以使这些区域的灯

光能耗减少约 10%；

3）在建筑外围空间设置日光照明，以减少日照充

分时的室内照明电耗；

4）提高双工况冷机的效率，使其空调工况 COP 达

到 5.5，制冰工况 COP 达到 3.92；

5）提高水泵效率，使其与基准模型相同。
考虑上述节能措施后建立的节能模型参数设定

可见表 1 至表 3。

3.3 ASHRAE 基准模型

ASHRAE 基 准 模 型 是 根 据 ASHRAE 90.1-2004
Appendix G 中的条款建立，具体的参数设置见表 1 至

表 3。围护结构的热工性能的选择符合该标准规定的

在上海地区最低性能要求，同时，不考虑外遮阳的作

用。在该模型中，空调分区和设计模型的空调分区相

同，全空气系统均为单风道变风量系统，在建筑的外区

设置带再热的变风量末端。冷热源则由离心式冷水机

组和燃气锅炉组成。由于 ASHRAE 90.1 Appendix G
Table G3.1-11 Service Hot Water Systems 中规定基准

模型中用于生活热水系统的热源必须与设计模型相

同，且在设计模型热源使用能源类型为电力时应设定

基准模型中生活热水系统的热源为电加热器，考虑到

本文设计模型采用热泵优先的供热原则，因此这里根

据热泵的动力为电力选择独立的电加热器作为生活

热水系统的热源。

3.4 其他

1）本文选用国际能耗模拟用气象数据（IWEC）上

海地区的气象文件作为三个模型的气象参数。
2）在该建筑中，门厅和中庭等人流变化比较大的

区域夏季设定温度为 25℃，冬季设定温度为 18℃，其

他空调区域则均为夏季设定温度 25℃，冬季设定温度

20℃。
3）在计算能耗费用和进行经济性比较时，采用了

如表 4 所示的能源价格。基本电费按最大电力负荷 30
元/(月·kW)人民币计算。

4 全年能耗分析

4.1 全年能耗及费用

表 5 给出了基准模型、设计模型及节能模型全年

能耗和耗能费用的结果比较。

根据表 5 中的结果，设计模型尽管耗气量相对于

ASHRAE 基准模型减少了 5282Nm3，但是其耗电量却

多出 2164 MWh，同时，设计模型中采用了冰蓄冷系

统，可以利用分时电价夜间谷价以节省运行费用，但是

系统总体上效率较低，设计模型全年耗电量相对于

表 4 上海市办公用电分时电价表

表 5 全年能耗和用能费用统计及比较



ASHRAE 基准模型仍增加了 14.9%，全年能耗费用增

加了 4%。节能模型采用的多种节能措施节省了电力

消耗，年能耗费用比 ASHRAE 基准模型减少了 12%。
为了进一步分析不同模型在全年不同时间里的能耗

分布情况，图 1 和 2 给出了三个模型逐月的电力和燃

气的消耗量。

从图 1 可以看出，几项节能措施实施后，节能模

型除 9 月和 10 月耗电量比 ASHRAE 基准模型略多

外，基本每个月都实现了耗电量的减少。
从图 2 中可以看出由于设计模型和节能模型采

用燃气锅炉制取生活热水，而基准模型生活热水由电

加热器提供，因此设计模型和节能模型在夏季仍有耗

气量，而基准模型没有。在 1 月至 4 月和 10 月至 12 月

这两段时间里，由于江水源热泵处于供热模式以及热

泵优先的供热机组运行策略，设计模型的耗气量明显

都要少于 ASHRAE 基准模型。节能模型由于使用了人

员传感器和日光照明等策略后减少了室内得热量，耗

气量相对于设计模型和 ASHRAE 基准模型都有所增

加。但是从全年能耗和总用能费用来看，这些措施还

是能够显著减少全年用能，节省大量运行费用。
为了进一步分析三个模型的各子系统和设备能

耗变化情况，且用电设备种类较多，较为复杂，因此对

全年总电耗进行分解，如图 3 所示。根据表 3 给出的设

备细节，ASHRAE 基准模型中制冷主机为离心式冷水

机组，生活热水系统由电加热器制取，建筑供热由燃气

锅炉提供；设计模型和节能模型中制冷主机则为双工

况冷机和江水源热泵，供热设备为江水源热泵与燃气

锅炉。因此图 3 中的制冷主机对于 ASHRAE 基准模型

为离心式冷水机组，对于设计模型和节能模型则是双

工况冷机和江水源热泵；供热设备对于 ASHRAE 基准

模型是制取生活热水的电加热器，而对于设计模型和

节能模型是江水源热泵。用燃气设备较为简单，不做

分解。
根据全年分项能耗的比较，设计模型的照明电耗

低于基准模型，而人员感应器和日光照明的引入使得

节能模型照明耗电量进一步大幅减少，降低幅度约为

基准模型年照明耗电量的四分之一左右，非常可观。
同时，较低的照明负荷减少了室内得热，减少了空调系

统的冷负荷，从而降低了供冷能耗。尽管较小的照明

负荷在冬天会增加空调系统所需要承担的热负荷，但

是从表 5 的全年能耗费用比较表明，热负荷的增加所

带来的供热能耗和费用的增加远少于照明和供冷季

所节省的能耗和费用。
设备（包括办公设备和电梯）耗电量的三个模型相

等。
比较设计模型与基准模型可知，设计模型的空调

系统耗电量（包括风机、水泵和制冷主机）比基准模型

高出很多。分析其原因，一方面由于设计模型中双工

况冷机空调工况下 COP 为 4.83，制冰工况下仅为

3.09，江水源热泵在制冷工况下的 COP 为 4.83，均低

于基准模型中离心式制冷机的效率，因此其单位制冷

量的能耗必然会高于基准模型；另一方面由于设计模

型中水泵单位流量功耗相对于基准模型中的水泵几

乎增加了一倍，考虑到设计模型还采用了冰蓄冷系

统，这就必须在夜间仍运行乙二醇泵进行蓄冷，造成设

计模型水泵全年耗能几乎是基准模型的 2.6 倍；风机

耗电较高的原因是设计模型采用的是定风量系统，而

基准模型采用的是变风量系统。
分析供热设备的电耗，设计模型和节能模型的供

热设备年耗电量分别为 38.61 MWh 和 40.77 MWh，相

比而言，基准模型供热设备年耗电量显然多出很多，

接近 634 MWh。考虑模型中供热系统的运行和构成，

ASHRAE 基准模型由于全年都以电加热器为热源制

取生活热水，相对于设计模型和基准模型中热泵优先

的供热策略显然效率要低很多，同时，设计模型和节能

模型中热泵机组只有在冬季才处于供热模式，夏季仍

采用燃气锅炉供给生活热水，这种运行模式也一定程

度上减少了设计模型和节能模型用于供热的电能。

图 1 月耗电量比较

图 2 月燃气耗量比较

图 3 全年分项耗电量比较
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4.2 太阳能光伏电对全年用电量的影响

上文分析中全年能耗尚未计入太阳能电池的年

发电量，本节将在上述全年能耗的基础上分析在设计

模型和节能模型中采用太阳能电池板所带来的能耗

和费用影响。根据 EnergyPlus 软件中单晶硅太阳能光

伏发电的模拟模块及设计方案中相关设计参数，采用

上海地区典型气象年计算得到，1MW 太阳能光伏发

电全年发电量为 889930 kWh。本建筑只采用并网发

电，多余电量不返回电网，且不设置电池蓄电，实际可

以使用的发电量依赖于当时需求电量和光伏发电能

力，发电量多于需求量时不考虑多于电量的作用。发

电计费仍采用表 4 的分时电价进行逐时电费的计算。
表 6 为 考 虑 光 伏 电 后 设 计 模 型 与 节 能 模 型 与

ASHRAE 基准模型的能耗与费用比较。

根据表 6 中的结果，计入太阳能光伏发电后，设

计模型全年用电量仅比基准模型多 9.3%，节能模型全

年用电量比基准模型少 9.4%，可见太阳能光伏发电能

够大幅减少建筑用电。此外，在白天用电高峰时候利

用光伏发电不仅能减少建筑消耗电网供电，而且还能

节省大量的峰值电价，设计模型的耗电费用不仅大幅

减少而且还比基准模型少 2.1%，而节能模型全年用电

成本相对于基准模型更是减少了 18.1%。因此采用太

阳能光伏发电不仅减少了建筑全年耗电量，更是大幅

减少了建筑全年的用电费用。如果能够采用上网发电

以及电池蓄电装置，耗电费用节省将更为可观。

5 结论

本文比较了几种不同的全建筑能耗模拟软件在

模拟大型公共建筑，特别是功能多样系统复杂的公共

建筑时的特点和局限性，并讨论了如何用新一代能耗

模拟软件 EnergyPlus 来准确模拟某公共建筑的各建

筑子系统及其复杂的运行控制策略的方法。通过上文

的讨论，本文得出如下结论：

1）随着现代建筑技术和楼宇控制技术的发展，建

筑系统变得越来越复杂，在模拟这样的系统时，必须

引入更加灵活可靠的全建筑能耗模拟软件以便准确

地模拟系统内部的复杂控制及各建筑子系统间的相

互影响。EnergyPlus 作为新一代能耗模拟软件具有出

色的系统组装特性和设备控制特性，通过本文的分析

也说明其具有充分的优势应用于全建筑系统的分析。
而且根据笔者的经历，随着 EnergyPlus 的不断改进，

上文讨论的模型计算时间相对于前一个版本缩短了

一半，因此能够适应建筑设计不同阶段对时间的要求。
2）本文讨论的上海某公共建筑由于其系统多数部

件的效率要比 AHSRAE90.1 的相关要求低，其全年耗

电量相对于基准模型增加了近 14.9%，尽管其冰蓄冷

系统利用分时电价节省了部分电费，设计模型的全年

电费仍然比基准模型多出 4%。
3）在设计模型基础上，提高了部分建筑设备的效

率和透明围护结构的遮阳性能，并引入人员传感器及

日光照明系统后，节能模型相对于基准模型不仅减小

了 4.1%的用电量，更是减少年用电费用达 12%。
4）太阳能光伏发电系统的采用不仅使得设计模型

的用电量减少，使其比 ASHRAE 基准模型年耗电费用

减少 2.1%，节能模型相对于基准模型的全年用电费用

节省则达到 18.1%。
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