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摘要 　根据 2010 年上海世博会总体规划对世博园区围栏区内的建筑群进行空调动态负

荷预测 ,采用建筑能耗分析软件 DO E22. 1C ,建立了五大永久性建筑群、外国国家馆群、国际组

织馆群、企业馆群的空调动态负荷分析模型 ,针对临时性展馆提出了模块式分类简化法。通过

研究世博会期间逐时空调动态负荷、空调负荷率的时间分布、月空调负荷、设计日逐时负荷等 ,

分析了世博园区各建筑群的空调负荷特性。通过确定三大负荷敏感度因子 ———气象参数变化

因子、人流量变化因子和新风供给方式变化因子进行了负荷情景分析。
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　3 2005 年世博科技专项课题之子课题“城市清洁能源高效利用

系统技术研究与示范”

①

0 　引言

2010 年上海世博会给上海的城市发展带来了

千载难逢的机遇 ,但其庞大的规模同样使上海面

临着巨大的挑战。世博会将于 2010 年 5 月 1 日～

10 月 31 日举办 ,历经上海的夏季和过渡季 ,因此

对于各建筑群而言 ,制冷降温显得尤为必要。在

这样的背景下 ,对建筑物进行动态负荷分析 ,对建

筑物的负荷和能量消耗预先作出估计 ,从而为优

化能源配置和空调方案提供科学依据 ,具有一定

的现实意义。

国内外不少学者围绕世博会的空调负荷以及

能耗等相关课题进行了研究。尾岛俊雄等人借鉴

日本在世博会能源规划方面的经验和技术数据 ,

对上海世博园区会展期间和后续利用时的最大空
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调供冷负荷及其分布作了估算[ 1 ] 。杨洁等人对世

博会展馆建筑空调负荷指标的主要影响因素进行

了研究 ,得到了影响空调负荷指标的主要因素 ,从

而得出展馆建筑空调系统的能耗在很大程度上取

决于参展客流量和建筑外围护结构的热特性的结

论[2 ] 。

然而这些研究由于缺乏一定的基础数据 ,并

没有得到世博园区开展期间的逐时空调动态负荷

以及空调负荷分布特性等 ,但是其结果对于世博

园区进行能源规划和设备选型及方案比较是至关

重要的。本文采用能耗分析软件 DO E2. 1e 对世

博园区围栏区内的建筑群进行逐时负荷计算 ,分

析世博园区各建筑群的空调负荷特性。

1 　世博园区建筑群整体概述

根据世博会总体规划 ,世博园区规划用地面

积约 6. 68 km2 ,其中红线范围面积约 5. 28 km2 ,规

划协调区面积约 1. 40 km2 。红线范围包括围栏区

和配套区两部分 ,围栏区面积约 3. 28 km2 ,其中浦

东 2. 38 km2 ,浦西 0. 9 km2 ,配套区面积约 2. 0

km2 。

本文的研究重点在世博园区围栏区内 ,研究

建筑包括中国馆、主题馆、世界博物博览馆、公共

活动中心、演艺中心、亚洲国家馆、东南亚/ 大洋洲

国家馆、欧/ 美/ 非国家馆、国际组织馆和企业馆 ,

研究对象不涉及城市试验区及围栏区内的任何公

共配套服务设施。

本文研究的建筑共计 163 栋 ,建筑面积共计

86. 3 万 m2 。世博园区各片区的地理分布如图 1

所示。浦东 A 片区主要包含亚洲国家馆群 ,建筑

面积约 8. 4 万 m2 ;浦东 B 片区是整个世博会的核

心区域 ,分别包括东南亚/ 大洋洲国家馆群、国际

组织馆群、中国馆、主题馆、演艺中心和世博中心 ,

建筑总面积为 31. 05 万 m2 ;浦东 C 片区主要包含

欧/ 美/ 非国家馆群 ,建筑面积约 20. 8 万 m2 ;浦西

D 片区主要为企业馆区 ,建筑面积约 11 万 m2 ,其

中未来馆建筑面积约 5 万 m2 ,行业馆建筑面积约

6 万 m2 ;浦西 E 片区分别包含企业馆区和世界博

物博览馆 ,建筑面积约 15 万 m2 ,其中科技馆 3 万

m2 ,世界博物博览馆 12 万 m2 [ 3 ] 。中国馆、主题

馆、演艺中心、世博中心、世界博物博览馆为永久

性建筑 ,其余场馆均为临时性建筑 ,永久性场馆的

建筑面积约占总建筑面积的 41 %。

图 1 　2010 年上海世博会园区围栏区内各建筑群

2 　空调动态负荷分析模型的建立 本文的研究对象按建筑功能主要分为会展建
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筑、博物馆建筑和观演建筑 3 种类型。通过对国内

外各类建筑资料的收集并结合世博园区对各建筑

群的控制规程 ,对各类建筑进行形态分析 ,以确定

各类影响因素 ,进而搭建这些建筑群相应的空调

动态负荷分析模型。

影响因素主要包括建筑模型因子和内部得热

因子。建筑模型因子主要包括建筑面积、围护结

构、建筑朝向、建筑层高、窗墙比、建筑外形等。内

部得热因子主要包括室外气象参数、室内设计参

数、人员负荷、照明负荷、设备负荷、渗透负荷、新

风方式和新风指标。

通过确定建筑模型因子和内部得热因子 ,构

建各类建筑平面布局图 ,进行建模和分区 ,从而最

终确定了 163 栋建筑的空调动态负荷分析模型 ,针

对外国国家馆群和国际组织馆群中的 131 栋独立

馆 ,提出了模块式分类简化法 ,将其划分为 7 大类 ,

21 小类 ,该方法的提出不仅出于课题研究的实际

需要 ,而且也能在保证一定准确度的基础上减少

负荷计算的工作量 ,提高了课题研究的效率。

2. 1 　建筑模型因子分析

1) 建筑面积

各建筑的建筑面积在《中国 2010 年上海世博

会规划区控制性详细规划文本》(2006 年 8 月版)

中已有明确规定。其中 ,外国国家馆群和国际组

织馆群按独立馆和联合馆两类情况布置 ,共计 140

栋建筑 ,其中独立馆 131 栋 ,联合馆 9 栋。独立馆

采取模块化的标准模式 ,从 2b 到 12b (即1 000～

6 000 m2 ) 分别进行配置。具体模块的细分见

表 1。
表 1 　外国国家馆群和国际组织馆群的模块个数

模块

12b 10b 9b 8b 6b 4b 2b 小计

亚洲国家馆 3 5 7 4 15 34

东南亚、大洋洲国家馆 1 3 8 12

欧洲国家馆 6 2 21 13 42

美洲国家馆 2 1 3 8 14

非洲国家馆 2 4 7 13

国际组织馆 1 4 11 16

总计 131

2) 围护结构

考虑到世博园区内大部分展馆属于临时性建

筑 ,为了控制园区的耗能量 ,主办方对建筑围护结

构的热工性能必然有一些基本要求 ,但不会有非

常严格的限定 ;而对于永久性建筑 ,规范对围护结

构的热工性能有非常明确的限定 ,因此根据建筑

本身要求的不同会出现各种不同的结果 ,而这些

结果目前无法预测。综合各种因素 ,围护结构的

热工性能参照《公共建筑节能设计标准》( GB

50189 —2005)中的有关规定进行设定 ,取其上限

值 ,如表 2 所示。

表 2 　围护结构热工参数

传热系 东、南、西向/ 北向 可见光
数/ ( W/

(m2 ·K) )
遮阳系
数 Sc

日射得热系
数 S H GC

透射比

屋面 0. 7

外墙 1. 0

内墙 1. 5

地面 0. 83

楼板 1. 5

地面 ≤0. 83

单一朝向外
　窗 (包括透明
　幕墙 ,0. 4 <
　窗墙比≤0. 5)

2. 8 0. 45/ 0. 55 0. 39/ 0. 47 0. 7

　注 :博物博览馆的窗墙比取为 0. 4 ,根据对历届世博会展馆的统
计 ,其余展馆的窗墙比取 0. 5 [3 ] 。

3) 建筑朝向

各建筑的朝向结合世博轴、道路交通、广场和

绿地等因素根据中国 2010 年上海世博会规划区总

平面图进行确定。

4) 建筑层高

世博园区建筑群中各类建筑的层高分别根据

各自的建筑面积、容积率、建筑覆盖率、控规指标

以及同类建筑的统计数据进行综合确定。

5) 建筑外形

本研究中五大永久性建筑群的建筑外形根据

实际场地和周边设施的要求 ,收集和调查了大量

关于会展建筑、博物馆建筑和观演建筑的相关信

息和资料 ,从而确定合理的建筑平面布局图 ,进行

建模、分区和模拟计算。

对于外国国家馆群、国际组织馆群和企业馆

群则采取模块化方法。通过对大阪世博会展馆的

建筑外形、体积和高度等各种建筑特点的详细调

查统计得知 ,有 38 %的展馆为长方体 ,27 %为圆柱

体 ,11 %为棱柱体 , 9 %为球体 ,其余为不规则形

体。圆柱体可以近似用棱柱体代替 ,因此长方体

和棱柱体的比例均占 38 %。建立建筑面积相同而

建筑外形分别为长方体和棱柱体的建筑模型 ,通

过模拟比较其负荷 ,得知建筑外形对空调负荷的
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影响较小 ,因此将长方体作为外国国家馆群、国际

组织馆群和企业馆群的模块的建筑外形。

2. 2 　内部得热因子分析

1) 室外气象参数

本文所采用的气象数据是由美国可再生能源

实验室 (NREL)根据上海 1961 —1990 年的逐时气

象数 据 建 立 的 典 型 气 象 年 TM Y2 ( typical

meteorological year)的逐时气象参数。

典型气象年的空调度时数 CD H 26 为 4 700

℃·h ,全年的水平面太阳总辐射量为 3 924 MJ /

m2 。

2) 室内设计参数

根据《采暖通风与空气调节设计规范》( GB

50019 —2003) 、《公共建筑节能设计标准》( GB

50189 —2005) 、《办公建筑设计规范》(J GJ 67 —

89) 、《博物馆建筑设计规范》(J GJ 66 —91) 、《剧场

建筑设计规范》(J GJ 57 —2000)中的相关规定以及

参考部分文献资料 ,确定会展建筑、博物馆建筑、

观演建筑的室内设计参数。

3) 人员负荷

人员负荷的确定主要依据世博园区各建筑内

的客流量分布 ,然后根据每个时段的入场人数和

出场人数确定逐时的在场人数。

客流量受很多因素影响 ,如季节、气候因素

等。节假日期间客流量突增 ,特别是“五一”及“十

一”前后。根据这些特点 ,有关研究部门预测了

2010 年世博会举办期间 (2010 年 5 月 1 日～10 月

31 日)共 184 d 的逐日客流量 ,如图 2 所示。在此

期间 ,总客流量为 7 140 万人次 ;基准日客流量达

40 万人次/ d ,超过天数总计 75 d ;高峰日客流量为

60 万人次/ d ,超过天数总计 11 d ;极端高峰日客流

量为 78 万人次/ d ,超过天数总计 1 d。

图 2 　人流量预测

综合考虑各方面的影响因素和各种可能性 ,

并且借鉴历届世博会的经验 ,假定世博会期间采

用日场和夜场的售票方式 ,同时对日场和夜场的

入场参观人数进行一定比例的控制。日场的参

观时间为 10 : 00～ 17 : 00 ,夜场的参观时间为

17 :00～22 :00。通过调查和分析 ,拟定了“五一”

和“十一”节假日、工作日、双休日和暑假等 4 种

情景。其中 5 月 1～7 日 , 10 月 1～7 日分别为

“五一”和“十一”黄金周 ;暑假从 7 月 1 日～8 月

31 日。根据这 4 种情景 ,本研究分别对世博会举

办期内 184 d 的每个时间段内的入场人数和比例

以及出场人数和比例都作了相应的分析和假定 ,

具体见表 3。
表 3 　4 种情景模式下的入场和出场人数比例 %

时段 模式

黄金周 工作日 双休日 暑假

入场人数比例 出场人数比例 入场人数比例 出场人数比例 入场人数比例 出场人数比例 入场人数比例 出场人数比例

10 :00～12 :00 45 2 35 2 40 2 50 2

12 :00～14 :00 25 3 35 3 30 3 20 3

14 :00～15 :00 8 8 8 8

15 :00～16 :00 15 15 15 15

16 :00～17 :00 32 32 32 32

17 :00～20 :00 25 5 25 5 25 5 25 5

20 :00～21 :00 5 10 5 10 5 10 5 10

21 :00～22 :00 25 35 25 25

　　根据 4 种情景模式下入场人数和出场人数的

设定 ,结合世博会期间每天的客流量 ,可以得到世

博园区 184 d (4 416 h) 的逐时客流量分布 ,如图 3

所示。世博会期间每天逐时的平均客流量约相当

于逐时峰值客流量的 64 %～68 %。

同一时刻人流量除了分布于世博园区内的各

个展会建筑外 ,还将分布于世博园区内的服务设

施和广场、道路、绿地等公共场地内 ,而对空调负

荷产生影响的是展会建筑内的人流量分布。本文

依据相关规范 ( GB 50189 —2005 , J GJ 66 —91 ,
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图 3 　逐时客流量分布

犑犌犑５７—２０００，犌犅５００１９—２００３，犑犌犑６７—８９）预

测了各个建筑中不同功能区域的峰值客流量 ,其

中各建筑中的人员密度时刻表依据逐时客流量进

行设定 ,如表 4 所示。
表 4 　各类建筑的人员密度、照明

负荷、设备负荷、新风量估算

房间功能 人员密度/
(人/ m2 )

照明负荷/
(W/ m2 )

设备负荷/
(W/ m2 )

新风量/ (m3 /
(人 ·h) )

会展建筑 展厅 0. 33 35 30 20

会议室 0. 40 11 5 20

报告厅 0. 50 11 5 20

多功能厅 0. 25 18 10 20

贵宾室 0. 05 30 25 30

宴会厅 0. 30 20 15 20

新闻中心 0. 30 20 20 20

办公室 0. 10 18 20 30

休息厅 0. 20 15 20 15

餐厅 0. 50 13 25 20

门厅 0. 20 15 10 10

走道 0. 03 5 0 10

博物馆 展示室 0. 33 35 25 20
　建筑 陈列室 0. 33 45 25 20

影像厅 0. 50 10 20 20

音响厅 0. 50 15 20 20

接待厅 0. 20 20 10 15

休息厅 0. 20 15 20 30

办公室 0. 10 18 20 30

贵宾室 0. 05 11 25 30

多功能厅 0. 25 30 10 20

讲堂 1 0. 40 18 10 20

讲堂 2 0. 10 15 10 20

门厅 0. 20 15 10 10

走道 0. 03 5 0 10

观演建筑 观众厅 1. 50 10 10 15

舞台 0. 20 60 30 30

化妆室 0. 30 30 15 30

排练厅 0. 30 20 10 30

新闻中心 0. 30 20 20 20

会议室 0. 40 11 5 20

西餐厅 0. 50 13 25 20

宴会厅 0. 30 20 15 20

贵宾室 0. 05 30 25 30

办公室 0. 10 18 20 30

门厅 0. 20 15 10 10

走道 0. 02 5 0 10

　　然而演艺中心和世博中心的内部人员分布规

律与展馆建筑不同 ,建筑内的人流量与园区内的

人流量变化无直接的关联 ,却与建筑本身的使用

百分率相关 ;且根据世博会的预期计划 ,演艺中心

和公共活动中心与同类建筑比较 ,使用更为频繁 ,

预计在世博会期间将举办 1 000 多个文化娱乐演

出、国际论坛和研讨会。图 4 为假定的演艺中心和

公共活动中心的使用率。演艺中心和公共活动中

心内的人员负荷按照该使用率进行分配。

图 4 　演艺中心和公共活动中心使用百分率

4) 照明负荷与设备负荷

根据相关规范和标准 ( GB 50189 —2005 , J GJ

66 —91 , J GJ 57 —2000 , GB 50019 —2003 , J GJ

67 —89 , GB 50034 - 2004) 确定不同建筑功能区域

照明和设备最高指标的取值 ,如表 4 所示。各功能

空间的逐时照明负荷率和逐时设备负荷率根据各

空间的使用情况进行设定。

5) 渗透空气量

在考虑人员、照明和设备等内扰对空调负荷

影响的基础上 ,把房间通风设置为常量 ,仅考虑通

过门、窗缝隙的渗透空气量 ,其大小均按 0. 5 h - 1

考虑。

6) 新风量

根据相关规范和标准 ( GB 50189 —2005 , J GJ

66 —91 , J GJ 57 —2000 , GB 50019 —2003 , J GJ

67 —89) 确定了世博园区建筑群各功能区域的新

风量取值 ,如表 4 所示。本研究的基本模型采用按

人员数目实时调节新风量 ,即新风量随人流变化

而变化。

2. 3 　模块式分类简化法

由于 2010 年上海世博会目前处于规划阶段 ,

缺少单体建筑的详细信息 ,为了减少模拟计算的

工作量并保证模拟结果的可靠性 ,在建筑形态分

析的基础上 ,针对外国国家馆群、国际组织馆群中

的独立馆提出了模块式分类简化法。该方法将

131 栋模块化建筑分为 7 大类、21 小类。其中 7 大
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类主要根据展馆的单元数进行分类 ,如表 1 所示。

而 21 小类则根据建筑外形、朝向和层高进行划

分 ①。图 5 表示了这 131 栋展馆在世博园区中的地

理位置 ,表 5 则给出了 21 小类建筑的面积、外形、

朝向和层高等。

图 5 　模块化建筑分类汇总图

表 5 　模块化建筑的建筑面积、外形尺寸、朝向和层高

模块分类 建筑面
积/ m2

外形及尺寸
(长×宽) / m

建筑朝
向/ (°)

建筑层
高/ m

12b 12b21 6 000 长方体 : 80 ×75 - 52 15

12b22 6 000 长方体 : 80 ×75 - 15 15

12b23 6 000 长方体 : 100 ×60 - 51 15

12b24 6 000 L 形 - 46 15

12b25 6 000 长方体 :120 ×50 - 15 15

10b 5 000 长方体 : 100 ×50 - 11 15

9b 4 500 长方体 : 75 ×60 79 15

8b 8b21 4 000 长方体 : 100 ×40 38 10

8b22 4 000 长方体 : 80 ×50 - 52 10

8b23 4 000 长方体 : 80 ×50 - 20 10

6b 6b21 3 000 长方体 : 75 ×40 45 10

6b22 3 000 长方体 : 75 ×40 75 10

6b23 3 000 长方体 : 60 ×50 - 52 10

4b 4b21 2 000 长方体 : 50 ×40 45 10

4b22 2 000 长方体 : 50 ×40 75 10

2b 2b21 1 000 长方体 : 40 ×25 - 15 10

2b22 1 000 长方体 : 40 ×25 85 10

2b23 1 000 长方体 : 40 ×25 - 45 10

2b24 1 000 长方体 : 40 ×25 - 30 10

2b25 1 000 长方体 : 50 ×20 38 10

2b26 1 000 长方体 : 40 ×25 84 10

3 　空调动态负荷预测结果分析

本研究主要考虑世博会期间 (2010 年 5 月 1

日～10 月 31 日)的空调动态负荷。空调负荷已包

括新风负荷。

3. 1 　逐时空调动态负荷

根据模拟结果 ,将世博园区各个区内建筑群

的逐时负荷进行累加得到整个世博园区的逐时负

荷值 ,如图 6 所示。园区峰值负荷出现在 7 月 13

图 6 　世博园区逐时负荷

日 12 :00 ,其值为 159 162. 5 kW ,该日空调总冷负

荷为 1 646 505 kWh。

世博园区内按照地理位置主要划分为 5 个区 ,

对每个区在世博期间出现峰值负荷日的各项数据

进行了统计 ,如表 6 所示。
表 6 　世博园区各区峰值负荷值、

出现时刻及该日总冷量汇总

峰值负
荷/ kW

峰值负荷
出现时刻

该日总冷
量/ (kWh)

亚洲国家馆区 (A 区) 17 932 7 月 13 日 12 :00 162 788

核心区 (B 区) 66 815 7 月 13 日 12 :00 718 142

欧/ 美/ 非国家馆区 (C 区) 46 788 7 月 13 日 12 :00 426 071

企业馆区 (D 区) 17 306 7 月 13 日 11 :00 162 073

企业馆区 ( E 区) 20 155 7 月 13 日 11 :00 177 431

　　世博园区各区的峰值负荷日均为 7 月 13 日 ,

图 7 表示了 7 月 13 日整个世博园区逐时负荷的构

成。

图 7 　7 月 13 日世博园区逐时负荷构成

3. 2 　空调负荷率的时间分布

整个世博园区空调冷负荷率的时间分布如图

8 所示。表 7 统计了世博园区 5 大片区在一定负

荷率区间内的时间频度。空调负荷率是指各建筑

的逐时负荷与峰值负荷的百分比。而空调冷负荷

时间频度是指某一负荷率范围内负荷出现时间与

总空调时间的比值。负荷率的时间分布仅计算世

博会期间 184 d 开馆时段内的负荷 , 即每天
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10 :00～22 :00。

图 8 　世博园区空调冷负荷率的时间分布

　表 7 　世博园区各区空调负荷率分布的时间频度 %

负荷率

0～25 25～50 50～75 75～100

亚洲国家馆区 (A 区) 10 44 35 10

核心区 (B 区) 15 40 32 12

欧/ 美/ 非国家馆区 (C 区) 9 45 36 11

企业馆区 (D 区) 6 40 39 14

企业馆区 ( E 区) 17 42 34 6

3. 3 　月空调负荷

世博园区内 5 大片区内建筑群的月空调负荷

量如表 8 所示。其中月负荷总量以 7 月和 8 月最

大。
表 8 　世博园区各区月空调负荷 MWh

5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 总计

亚洲国家馆
区 (A 区)

2 635 3 314 4 844 4 754 3 224 2 160 20 931

核心区 (B 区) 8 426 12 601 18 877 18 115 11 352 7 355 76 726

欧/ 美/ 非国家
馆区 (C 区)

6 931 8 723 12 734 12 495 8 528 5 747 55 158

企业馆区
(D 区)

2 842 3 463 4 859 4 766 3 399 2 440 21 769

企业馆区
( E区)

2 515 3 405 5 202 5 088 3 255 1 984 21 449

总计 23 349 31 506 46 516 45 218 29 758 19 686 196 033

3. 4 　设计日逐时负荷

世博园区各建筑群的设计日最高冷负荷出现

在 11 :00 ,其值为 177 890 kW ,设计日总冷负荷为

2 050 421 kWh ,如图 9 所示。表 9 对世博园区内

各个片区设计日的各项数据进行了统计 ,将其与

按照空调动态负荷计算方法得到的结果 (见表 6)

进行比较 ,可以明显看到设计日空调峰值负荷和

图 9 　世博园区在世博会期间设计日逐时负荷

表 9 　世博园区各区设计日峰值负荷值、
出现时间及该日总冷负荷汇总

峰值负
荷/ kW

峰值负荷
出现时刻

该日总冷
负荷/ (kWh)

亚洲国家馆区 (A 区) 18 533 11 :00 209 488

核心区 (B 区) 72 376 15 :00 856 674

欧/ 美/ 非国家馆区 (C 区) 47 887 11 :00 541 138

企业馆区 (D 区) 17 766 11 :00 203 178

企业馆区 ( E 区) 21 736 11 :00 239 943

日总冷负荷远大于按照空调动态负荷计算方法得

到的结果 ,对于世博园区总体而言 ,峰值负荷高 18

727. 5 kW ,约 12 % ,日总冷负荷高403 917 kWh ,

约 24. 5 %。

4 　负荷变化情景分析

整个世博园区的空调动态负荷受到很多不确

定因素的影响 ,如气候参数、建筑热工参数、内扰、

新风量等。本研究中引入气象参数变化敏感因

子、人流量变化敏感因子、新风供给方式敏感因子

作为负荷变化情景分析的基础 ,以整个世博园区

的空调动态负荷为目标进行各负荷敏感因子的负

荷变化情景分析。

4. 1 　负荷敏感因子的确定

1) 气象参数变化敏感因子

采用典型气象年、2004 年和 2005 年的气象参

数分别进行模拟计算 ,分析气象参数对负荷的影

响。

2) 人流量变化敏感因子

2010 年上海世博会预测客流量达 7 140 万人

次 ,如此高的人流量在历届世博会中实属罕见 ,因

此人流量以及人员密度的分布很大程度上影响着

世博园区建筑群的空调负荷。本研究综合考虑各

种可能的因素 ,确定了人流量低、人流量中、人流

量高 3 种人流量变化的模式。

3) 新风供给方式敏感因子

不同的新风供给方式必然会影响负荷 ,本研

究确定了定新风量和新风量随在室人数实时调节

(以下简称新风量调节) 两种新风供给方式 ,模拟

分析负荷的变化。

4. 2 　气象参数变化负荷情景分析

4. 2. 1 　逐时空调动态负荷

从表 10 可以明显看到 3 种气象参数变化模式

对世博园区各建筑群空调动态负荷的影响程度。

3 种气象参数条件下 ,2004 年峰值负荷最高 ,比典

型气象年的峰值负荷高 21 341. 5 kW ,约 13 %。气
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象参数的变化不仅会影响峰值负荷的数值 ,而且

会影响其出现的时刻。
表 10 　不同气象参数条件下世博园区总峰值负荷汇总

峰值负
荷/ kW

峰值负荷
出现时刻

该日总冷
负荷/ (kWh)

典型气象年 159 162. 5 7 月 13 日 12 :00 1 646 505

2004 年 180 504 8 月 1 日 16 :00 1 827 129

2005 年 167 959 8 月 3 日 12 :00 1 791 562

4. 2. 2 　空调负荷率的时间分布

统计整个世博园区在不同气象条件下部分负

荷特性的变化情况 ,发现 2005 年 50 %以上负荷率

区间内的时间频度最高 ,而在典型气象年 ,该负荷

率区间内的时间频度为最低 ,如图 10 所示。

图 10 　世博园区各气象条件下空调冷负荷率的时间分布

4. 2. 3 　月空调负荷

图 11 为 3 个不同气象年条件下整个世博园区

建筑群的月空调负荷量比较。3 个气象年中 ,2005

年的空调负荷总量最高 ,比典型气象年的空调负

荷总量高 13 887 MWh。

图 11 　世博园区不同气象年条件下月负荷总量

4. 3 　人流量变化负荷情景分析

4. 3. 1 　逐时空调动态负荷

从表 11 可以看到 3 种人流量模式对世博园区

各建筑群空调动态负荷的影响程度。人流量高条

件下的峰值负荷比人流量低条件下的峰值负荷高

17 235 kW ,约 11 %。
表 11 　不同人流量条件下世博园区总峰值负荷汇总

峰值负
荷/ kW

出现时刻 该日空调总
负荷/ (kWh)

人流量低 151 425 7 月 13 日 12 :00 1 563 590
人流量中 159 162. 5 7 月 13 日 12 :00 1 646 505
人流量高 168 660 7 月 13 日 12 :00 1 745 014

4. 3. 2 　空调负荷率的时间分布

在人流量高的模式下 ,空调负荷出现时间频

度在高负荷率区间内的比例最高 ,而人流量低的

模式下相应的比例最低 ,如图 12 所示。

图 12 　世博园区各人流量模式下空调冷负荷率的时间分布

4. 3. 3 　月空调负荷

图 13 为 3 种人流量模式下整个世博园区建筑

群的月空调负荷量比较。在人流量高模式下得到

的月空调冷负荷量比人流量低模式下得到的月空

调冷负荷量高 19 646 MWh ,约 11 %。

图 13 　世博园区各人流量模式下月负荷总量

4. 4 　新风方式变化负荷情景分析

4. 4. 1 　逐时空调动态负荷

表 12 统计了不同新风供给方式下世博园区总

峰值负荷、出现时刻及该日总冷负荷。在定新风

量方式下 , 峰值负荷比新风量调节方式下高

15 288 kW ,约9. 6 % ,该日总冷负荷高了 195 030

kWh ,约 11. 9 %。
表 12 　不同新风供给方式下世博园区总峰值负荷汇总

峰值负
荷/ kW

峰值负荷
出现时刻

该日总冷
负荷/ (kWh)

定新风量 174 450. 5 7 月 13 日 15 :00 1 841 535
新风量调节 159 162. 5 7 月 13 日 12 :00 1 646 505

4. 4. 2 　空调负荷率的时间分布

比较不同新风供给方式下整个世博园区空调

负荷率的时间分布 ,如图 14 所示 ,可知在定新风量

模式下高负荷率区间出现的时间频度远高于新风

量调节模式。

在定新风量模式下负荷率在 50 %以上区间出

现的时间频度为 68 % ,而新风量调节模式下得到
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图 14 　不同新风供给方式下空调冷负荷率的时间分布

的时间频度为 51 % ,两者相差 407 h。

4. 4. 3 　月空调负荷

在定新风量和新风量调节模式下 ,世博会期

间总的空调冷负荷量分别为 225 680 MWh 和

196 033 MWh ,定新风量模式的空调冷负荷量比

新风量调节模式的空调冷负荷量高 29 647 MWh ,

约 15 % ,如图 15 所示。这表明了不同的新风供给

方式对空调负荷的影响程度 ,定新风量模式导致

空调系统所处理的负荷始终高于建筑的实际负

荷 ,新风量调节的新风供给方式是符合建筑实际

负荷需要的 ,可以很大程度地实现建筑节能。

图 15 　世博园区各新风供给方式下月负荷总量

5 　结论

5. 1 　通过收集国内外会展建筑、博物馆建筑和观

演建筑的相关资料并结合世博会总体规划 ,合理

确定了建筑模型因子和内部得热因子 ,搭建了各

建筑的空调动态负荷分析模型。

5. 2 　对于外国国家馆群和国际组织馆群中的独

立馆 ,提出了模块式分类简化法 ,将这 131 栋模块

化建筑划分为 7 大类和 21 小类 ,该方法在保证计

算精度的基础上 ,能够大大减少负荷计算的工作

量。

5. 3 　通过分析逐时空调动态负荷、负荷率的时间

分布、月空调负荷量和设计日负荷等结果 ,分析了

世博园区各片区建筑群的空调动态负荷特性。

5. 4 　确定了三大空调负荷敏感度因子并对世博

园区建筑群进行负荷情景分析。

5. 5 　对于世博园区这样一个规模庞大的大型建

筑群 ,各建筑在不同的时间段出现峰值负荷 ,将

各片区建筑群的逐时负荷进行叠加 ,逐时负荷的

最大值必然小于各建筑逐时负荷最大值的总和。

因此利用空调动态负荷计算方法得出的结果较

传统的计算方法更为科学 ,可减少设备总装机容

量 ,节省初投资 ,而且能最大限度地实现建筑节

能。
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