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【摘  要】  首先介绍和分析了既有办公建筑围护结构节能改造的适用技术，主要包括外墙、外窗和屋顶的节

能改造技术。然后采用建筑能耗模拟软件 EnergyPlus 建立上海地区既有办公建筑的典型建筑

（prototypical building）模型，用该模型模拟计算上海地区既有办公建筑围护结构的各种节能改造

措施使冷热负荷的减少量，从而分析比较这些措施的节能效果。 
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【Abstract】This paper firstly introduces and analyzes the feasible energy saving retrofitting technologies for envelope of existing 

office buildings, mainly about exterior walls, windows and roofs. Then it builds up a prototypical existing office building model 

using EnergyPlus to simulate and calculate the decrease of cooling and heating loads due to various retrofitting strategies for 

envelope. The energy saving effects of the strategies are analyzed.  
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0  引言 

随着科学技术的日新月异，能源短缺已不容忽

视，节约能源受到了世界性的普遍关注。建筑节能

是当今人类社会面临的生存与可持续发展的重大

问题，是经济发展的需要、也是减轻大气污染保护

生态环境的需要、更是改善建筑热环境的需要。 
上海市属于能源短缺型城市，能源问题已成为

经济高速发展的重大制约和首要问题，因此建筑节

能工作十分紧迫。上海市新建的办公建筑都已经按

《公共建筑节能设计标准 GB50189—2005》[1]的要

求进行建造。而既有办公建筑随着建筑寿命周期的

推进，建筑性能不断衰减，能耗不断上升，增加能

耗总量。因此，既有办公建筑节能改造有利于大幅

度降低城市的运作成本，对上海市建设“资源节约

型、环境友好型”城市具有十分重要的现实意义。 
建筑节能主要包括两个方面：一是建筑物本身

节能，即改善围护结构的保温性能，减少围护结构

的热损失；二是系统节能，即提高建筑物暖通空调

系统的效率，减少设备的能耗，充分发挥能量的效

应。 
目前对既有建筑节能改造的研究包括政策分

析、适用技术研究、管理措施等多方面，寻求最大

程度节能的经济性改造方法。Joe Huang, Hashem 
Akbari,Leo Rainer, and Ron Ritschard 对美国各地区
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的既有商业建筑（包括办公建筑、宾馆建筑、学校、

医院等）和住宅建筑进行了系统的研究，对建筑进

行分类并采用建筑能耗模拟软件 DOE-2 建立了美

国 20 个地区的 481 个典型建筑模型（prototypical 
building model），确定了模型输入所需的各类建筑

的典型参数（包括建筑几何特征、围护结构特性、

分区、室内得热、空调系统类型等），这些典型建

筑模型被研究人员用来分析和研究各种节能措施

的节能潜力[2]。国内对于既有建筑节能改造技术的

研究刚刚起步。孙金颖、刘长滨分析了既有建筑节

能改造过程中技术、管理和政策方面所存在的问

题，指出要制定适合不同气候区的技术标准体系，

建立科学的建筑节能运行管理制度，寻求各种可利

用的融资方式以推进既有建筑的节能改造[3]；徐晨

辉强调了既有建筑节能改造必须因地制宜，根据不

同地区实际情况制定特定的改造技术、评判标准，

只有这样才能最经济地达到最好的节能效果[4]；周

辉、林海燕分析了北方地区既有居住建筑节能改造

各环节技术路线的基本要求，具体分析了节能改造

的技术方案[5]；陈晨、潘毅群指出了适用于上海地

区商用建筑的无成本、低成本的节能管理措施，如

自动控制照明系统，优化照明时间，对电脑、办公

设备进行节电管理及动态调整空调系统的运行等
[6]。本文针对上海地区的既有办公建筑，着重考虑

其适用的围护结构改造措施，对这些节能改造措施

进行研究分析。 
 

1  既有办公建筑围护结构节能改造的适用

技术 

建筑物围护结构的热损失是指通过建筑物的

外墙、外窗及屋顶的热损失，而我国既有办公建筑

的外墙、外窗、屋顶大多未能达到节能标准的要求。

因此，对既有办公楼建筑围护结构的节能改造主要

针对外墙、外窗及屋顶进行。 
1.1 外墙节能改造 

墙体是建筑外围护结构的主体，其所用材料的

保温性能直接影响建筑的能耗。既有公共建筑外墙

的基材主要是烧结普通砖、烧结多孔砖、烧结空心

砖及普通混凝土小型空心砌块等。根据绝热材料在

墙体中的位置，外墙的节能改造可分为内保温、外

保温、中间保温。对于既有公共建筑的节能改造外

墙来说，外保温和内保温比较合适。 

外墙外保温是指在建筑外墙外表面建造保温

层，提高墙体的冬季保温和夏季隔热性能，以减少

其因室内外温差导致的传热损失，实现建筑物采暖

或制冷能耗的降低。目前，应用较多的外墙外保温

系统主要有 4 种，即膨胀聚苯板（EPS 板）薄抹灰

系统、挤塑聚苯板（XPS 板）薄抹灰系统、胶粉聚

苯颗粒系统、硬泡聚氨酯喷涂系统。 
外墙内保温系统主要是将导热系数小、不燃或

难燃、不对室内产生污染的保温材料与外墙内侧复

合，形成一定隔热保温效果。内保温材料强度一般

都比较低，需要设覆面保护层。在单一材料墙体内

侧，加抹一定厚度的膨胀珍珠岩保温砂浆，是一种

经济而简便的节能方法。然而外墙内保温也存在减

少室内使用面积、对室内装饰不方便，改造过程会

影响大楼使用等缺点。 
1.2 外窗节能改造 

建筑围护结构热工性能最薄弱的环节是外窗。

在保证日照、采光、通风、观景等要求的条件下，

应尽量减少建筑外窗的面积，并提高其气密性和保

温性能，以减少冷风渗透及外窗本身的传热量。因

此，外窗的节能改造措施主要有更换窗框和更换玻

璃（低辐射玻璃、中空玻璃）、增加玻璃镀膜、增

设外遮阳和内遮阳等。 
在外窗上设置遮阳系统，如外侧采用遮阳篷、

遮阳板，内侧采用百叶窗、窗帘，可以最大限度减

少阳光的直接照射，从而避免室内过热。新型室外

遮阳体系不仅能够调节光线，降低能耗外，还能收

放自如，需要时可展开，不用时可卷收藏于结构之

内，既不影响人的视觉，也不破坏建筑的整体效果。 
1.3 屋面节能改造 

对屋面具体的改造措施有以下几项： 
(1)通过将平屋顶改为坡屋顶，并内置保温隔热

材料。不仅可提高屋顶的热工性能，还有可能提供

新的使用空间，也有利于防水。 
(2)在屋面铺设高效的保温隔热层和通风隔热

层，不但可以隔热，而且可以防止屋顶的混凝土层

在热应力作用下产生龟裂，增加房屋顶的使用年

限。屋面保温层不宜选用密度大、导热系数高的保

温材料，以免屋面重量、厚度过大。另外，屋面保

温层不宜选用吸水率大的保温材料，以防屋面湿作

业时因保温层大量吸水而降低保温效果，若选用吸

水率较高的保温材料，屋面上应设置排气孔以排除



                                               制冷与空调                                          2008 年 ·62·

保温层内不易排出的水分。 
(3)采用种植屋顶、冷屋顶等。种植屋顶即在屋

顶种植绿色植物，通常采用覆土栽培和无土栽培技

术，既可遮阳隔热，又能通过植物的光合作用消耗

转化部分热量，起到美化环境的作用。但在屋顶种

植草坪，必须考虑建筑屋顶的承重能力和抗腐蚀能

力。冷屋顶指反射率较高的屋顶，通过对普通屋顶

涂敷高反射率的涂料，提高其反射率，减少对太阳

辐射的吸收。 
 

2  上海地区既有办公建筑典型模型的建立 

本文通过比较各项节能措施对建筑负荷的影

响来判定其节能效果。在建立典型模型时参考文献

[2]、文献[7]中确立典型模型的方法，并结合上海

市办公建筑的调研资料，确定典型模型的建筑几何

参数、围护结构性能参数等，使所建模型能代表上

海地区既有办公建筑。本项目采用建筑能耗模拟软

件 EnergyPlus[8]建立模型。研究对象是上海市的既

有办公建筑，地理位置定位在上海。上海纬度

31.12o，经度-121.26o，时区 GMT+8。天气参数采

用上海的标准气象年数据。 
建筑模型 25 层，标准层面积 1750 m2，长宽比

1.43，总建筑面积 43750m2。非空调面积 2500m2，

为总建筑面积的 5.7%。周边外区进深 5m。窗面积

6402m2，窗墙比为 70%（仅考虑透光区域）。 

         
图 1 一楼分区示意图                             图 2 标准层分区示意图 

 
该建筑模型中心为包括电梯、楼梯等非空调区

域的核心筒。一层的周边区为办公楼大堂、银行及

便利店、零售商铺，层高为 6m。二层以上是标准

层，均作办公用，标准层层高为 4.2m。图 1、2 为

办公楼建筑模型的分区示意图。图 3 是建筑模型立

体示意图。建筑朝向为正南。 

 
图 3  办公楼立体示意图 

典型模型的围护结构热工特性参数如表 1 所

列。外墙和外窗的数据是根据调研结果确定的。上

海市既有办公建筑的墙体材料以烧结普通砖、烧结

多孔砖及烧结空心砖为主，故外墙的传热系数设为

1.60 W/m2 oC。既有办公建筑的外窗多采用铝合金

窗框，双层白玻。由于非透光区域的玻璃主要用作

热反射，对外墙的传热影响不大，故在模拟时仅考

虑透光区域的玻璃，传热系数设为 2.71 W/m2 oC，
遮阳系数为 0.81。由于在调研没有涉及屋顶相关资

料，故在模拟时假设其传热系数为 0.75 W/m2 oC。
室内负荷由照明、设备和人员负荷构成。典型模型

中室内负荷参数的设定是根据《公共建筑节能设计

标准 GB50189—2005》[1]的相关规定设定的，各功

能区的运行时间则根据上海办公建筑的实际运行

情况而定。具体数据见表 2。 
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表 1  典型模型围护结构参数 

围护结构 传热系数(W/m2 oC) 

外墙 1.60 

屋顶 0.75 

外窗 传热系数 U=2.71 W/m2 oC；遮阳系数 SC=0.81 

 

表 2  典型模型室内负荷的设定 

室内负荷（W/m2） 
区域 设定温度 运行时间 

照明 设备 人员(m2/人) 

大厅 7:30∼18:30 15 15 20  

银行 8:30∼16:30 15 20 6  

零售商铺 9:00∼18:00 20 13 6  

办公室 

夏季 24oC 

冬季 20oC 

（±1oC） 
8:00∼17:30 15 18 4  

非空调区域 － 7:30∼18:30 11 5 20  

 
3  节能措施模拟与分析 

将上述的围护结构节能改造措施进行组合，形

成多种方案，采用典型模型对这些方案进行模拟计

算，如表 3 所示。 
 

表 3  既有办公建筑节能改造方案 

节能改造方案 
具体措施 传热系数(W/m2 oC) 

方案 1 
外墙增加外保温系统，25mm 胶粉聚苯颗粒保

温砂浆 
外墙传热系数降为 0.96 W/m2 oC 

方案 2 外墙增加外保温系统，30mm 厚膨胀聚苯板 外墙传热系数降为 0.74 W/m2 oC 

方案 3 
外窗的双层白玻更换为外层 lowE 玻璃，内层

白玻 

外窗传热系数降为 1.77 W/m2 oC，遮阳系数为

0.65 

方案 4 外窗增加外遮阳 
外窗传热系数降为 2.52 W/m2 oC，遮阳系数为

0.47 

方案 5 屋顶增加保温层，30mm 膨胀聚苯板 屋顶传热系数降为 0.49(W/m2 oC) 

方案 6 综合方案 1、3、4、5 
 

 
表 4 列出了典型模型及各节能方案的峰值冷热负荷及全年建筑总负荷。 
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表 4  典型模型及各方案的峰值冷热负荷与全年总冷热负荷 

模型 

峰值冷

负荷

（kW） 

减少百

分比（%） 

峰值热

负荷

（kW） 

减少百

分比

（%） 

全年冷负

荷（MkW）

减少百分

比（%）
全年热负荷（MkW） 

减少百

分比

（%） 

典型模型 3742  1030  6419  668  

方案 1 3722 0.6 978 5.2 6411 0 617 7.6 

方案 2 3721 0.6 957 7.2 6433 0 587 12.1 

方案 3 3476 7.1 753 27.2 6400 0 307 46.0 

方案 4 3473 7.2 1030 0 5454 15 667 0 

方案 5 3744 0 1021 1.2 6440 0 655 1.9 

方案 6 3228 13.7 688 33.2 5431 15 323 51.6 

由表 4 可知，除了对屋顶采取保温这一措施对

峰值冷负荷基本没有影响之外，应用其它节能改造

措施之后，峰值冷负荷都有相应减小。其中更换玻

璃及增设外遮阳这两项节能措施效果较显著。若将

方案 1、3、4、5 综合应用于典型模型，则能大幅

降低峰值冷负荷，约 14%；除了对外窗增加外遮阳

这一措施对峰值热负荷没有影响之外，其它节能改

造措施都能降低峰值热负荷。这是因为外遮阳只在

夏季起作用，冬季外遮阳不起作用。其中更换玻璃

这一改造措施对降低峰值热负荷最有效。降低玻璃

的传热系数可以增强建筑的保温性能，从而有效阻

止了冬季室内热量向室外的散失。若将方案 1、3、
4、5 综合应用于典型模型，则能大幅降低峰值热

负荷，约 33%。 
由表 4 可以进一步得知，在上海的气候条件

下，外保温措施对于降低办公建筑的全年冷负荷几

乎没有什么效果。这是因为办公楼为间歇空调，内

部负荷比较大，且占很大面积的内区需常年供冷，

在夏季制冷工况，外保温系统在加强围护结构的保

温性能的同时，使得非空调时段室内热量难于散

出，故外保温措施对全年冷负荷没有影响；而外墙

保温性能的加强对于冬季热负荷的降低有明显效

果。因此，总的来说，方案 1、2 的外保温措施对

于办公建筑有一定效果，主要表现在可以有效降低

热负荷。 
方案 3通过把双层透明白玻改为外层为Low-e

玻璃内层白玻后虽然能有效降低峰值冷负荷，但对

减少全年冷负荷效果较小，而对减少全年热负荷效

果显著。因为普通玻璃对长波辐射的吸收率和发射

率都比较高。在冬季夜间，普通玻璃一方面吸收室

内表面的长波辐射热，另一方面又被室内空气加热

使其具有较高的表面温度，故会向室外低温环境以

及低温天空以长波辐射的方式散热。而 low-e 玻璃

具有对长波辐射的低发射率、低吸收率和高反射率,
能够有效地把长波辐射反射回室内，降低玻璃的温

升，同时其低长波发射率保证其对室外环境的长波

辐射散热量也大大减小。故能大大降低全年热负

荷。而在炎热的夏季，low-e 玻璃被室外空气和太

阳辐射加热后向室内进行长波辐射的散热量也较

普通玻璃显著减少，但对降低全年冷负荷效果不明

显。 
将方案 4 的模拟结果与典型模型相比较得出，

外遮阳能显著降低建筑的全年冷负荷。由于遮阳系

统能减小透光外围护结构的太阳得热，因此，在夏

季采用遮阳系统能有效降低建筑冷负荷。由于外遮

阳系统只在夏季起作用，故这一措施对全年热负荷

没有影响。总的来说，加设外遮阳系统的节能效果

是比较明显的。 
方案 5 是对建筑进行屋顶保温。从模拟结果可

以看出，在上海气候条件下，屋顶保温这一节能措

施的节能效果基本没有。 
综合方案 1、3、4、5，将各项节能措施同时

作用于一栋建筑，节能效果显著，尤其对降低全年

热负荷十分有效。 
 

4  结论 

本文介绍和分析了既有办公建筑围护结构节

能改造的适用技术，包括外墙、外窗和屋面的节能

改造技术，采用建筑能耗模拟软件 EnergyPlus 建立

上海地区既有办公建筑的典型建筑模型，并用该典

型模型模拟计算上海地区既有办公建筑围护结构 
（下转第 76 页） 
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R22 时，全热回收空调机组产生的生活热水一般不

高于 60℃，可以用 R417a 替代 R22，提高产生的

生活热水水温；而部分热回收空调机组的热水温度

取决于压缩机的排气温度，对机组本身性能不产生

影响 
（2）部分热回收空调机组只吸收压缩机排放

的部分热量，适用于空调为主,热水为辅的场所。 
（3）在进行部分热回收和全热回收空调机组

设计时，应解决好机组排气压降问题。特别是对于

全热回收空调机组，解决好冬季融霜和能量旁通至

关重要。 
 

4  结论 

热回收空调机组是一种集制冷、制热及热水供

应三种功能为一体，且具有全年五种运行模式（制

冷模式、制热模式、制冷兼制热水模式、制热水模

式和制热兼制热水模式）的节能型热泵空调系统。

热回收空调机组不仅能缓解常规热泵空调在夏季

运行时所存在的能源浪费和对室外环境的热污染

问题，而且还能够节约大量的用于生活热水加热的

一次能源，符合 21 世纪能源和环境可持续发展的

目的，是一种值得推广和应用的节能型空调机组。 
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的各种节能改造措施使建筑冷热负荷的减少量，以

分析其节能效果。 
根据上文的分析，可以得出以下结论： 
（1）在上海的气候条件下，外保温措施可以

有效减少峰值热负荷和全年热负荷。但外保温措施

对降低冷负荷的作用非常有限； 
（2）更换外窗玻璃，减小玻璃的传热系数，

能增强围护结构性能，对降低热负荷比冷负荷更有

效； 
（3）增设外遮阳系统可以大大减小窗户的遮

阳系数，能有效降低峰值冷负荷、减少全年冷负荷，

对办公建筑是比较有效的节能改造措施； 
（4）屋顶保温对上海地区办公建筑几乎没有

节能效果； 
（5）虽然有些节能措施单独采用时节能效果

不显著，但如果同时采用多项节能措施，则节能效

果非常显著。  
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