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摘要 　采用能耗模拟软件 eQU EST 对上海市某商用建筑建立模型 ,对模型进行校正之后

计算出该建筑的能耗情况 ,在此基础上提出 6 项节能措施 ,并分析了其节能效果 ,验证了计算

机模拟技术在建筑能耗分析和节能评估中的适用性。
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0 　引言

目前许多大型商业建筑的能耗很高 ,而大多数

物业管理部门都没有有效的测量手段和测试设备

来了解各设备的性能和效率以及分析运行能耗 ,也

就无法采取有针对性的节能措施 ,有的建筑即使采

取了一些节能措施也无法评价节能效益。为此 ,笔

者对上海市某大型综合写字楼进行了建筑能耗的

模拟 ,并对大厦作了能耗分析和各种节能措施的效

果评价 ,希望对计算机模拟技术在建筑能耗分析和

节能评估中的应用作一些研究[1 ] 。

1 　建筑概况

该大厦是一座集金融、商务、餐饮、娱乐于一体

的高档综合写字楼 ,已使用近 10 年 ,总建筑面积

67 000 m2 ,地上 40 层 ,地下 1 层 ,其中可出租面积
约为 55 000 m2 ,空调面积约为 58 500 m2 ;该建筑

外立面为浅蓝色镜面镀膜玻璃幕墙 ,部分外窗可开

启 ;办公区空调系统为两管制风机盘管 + 独立新风

系统 ,公共区域为定风量全空气系统 ;空调水系统

分高、低区 ,中间由换热器连接 ;冷源为离心式电制

冷机 ,312 MW 2 台 ,114 MW 1 台 ;热源为燃油蒸

汽锅炉 ,415 MW 3 台。

2 　建筑能耗模拟计算模型的建立

采用全年 8 760 h 的逐时能耗模拟软件

eQU EST (quick energy simulation tool) 对该大厦

进行模拟计算。该软件的计算核心是 DO E 2 的高

级版本 DO E 212 ,并在其基础上作了许多优化。
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建模过程主要包括建筑几何模型、建筑围护结

构等基本参数的输入和内部负荷、运行时间表、空

调系统等运行条件的设置[2 ] 。

2. 1 　建筑几何模型

根据该大厦的平面设计图纸进行几何建模 ,并

　图 1 　建筑模型外观

对建筑外立面的一些

装饰性结构和内部的

一些建筑细节进行了

简化 ,以减小模型规

模和缩短模拟计算的

时间。模型外观如图

1 所示。

2. 2 　建筑围护结构

由于该大厦已建

成 10 年之久 ,许多原

始资料已很难查到 ,

因此尽量从模拟软件

的材料库中选取与实

际情况接近的围护结构形式 ,具体参数见表 1。
表 1 　模型围护结构参数汇总

围护结构 传热系数/ ( W/ (m2 ·K) ) 表面粗糙度/ mm 吸收率
外墙 3. 05 4 0. 25

内墙 2. 28 3 0. 70

楼板 2. 27 3 0. 70

地面 0. 47 3 0. 70

吊顶 2. 05 3 0. 70

屋面 2. 91 1 0. 60
玻璃 6. 171)

6. 122)

　注 :1) 遮阳系数为 0195 ,日射得热系数为 01 81 ;
2) 遮阳系数为 0153 ,日射得热系数为 01 46。

2. 3 　内部负荷与运行时间

模拟软件需要输入建筑的人员密度、照明负荷

和办公设备负荷以及各区域运行时间等信息 ,根据

物业管理人员提供的设计资料和典型区域的实际

情况输入到模型中 ,如表 2 所示。
表 2 　各区域内部负荷及运行时间

功能区域 人员密度/
(m2/ 人)

照明负荷/
( W/ m2)

设备负荷/
(W/ m2)

运行时段

办公室 18 15 15 09 :00～17 :30

学校 3 20 25 09 :00～20 :30

银行 4 15 25 08 :30～21 :00

饭店 6 40 10 11 :30～22 :00

桑拿房 20 25 12 :00～02 :00

商场 5 25 10 10 :00～22 :00

1 层大堂 5 40 全天
车库 500 5 全天
走廊 35 10 全天

2. 4 　空调系统分区

根据建筑物内高、低区的使用情况和空调系统

形式对模型进行了分区 ,如图 2 ,3 所示。

图 2 　1 层空调系统分区示意

图 3 　标准层空调系统分区示意

2. 5 　空调系统运行参数设定

模型的主要部分就是空调系统 ,根据大厦的实

测数据对模型的空调系统 (包括空气侧系统和水侧

系统)进行设置 ,如表 3 所示。
表 3 　模型空调系统主要参数设置

模型设定值

系统形式 风机盘管 + 定风量

供热设定温度/ ℃ 22 ±2

供冷设定温度/ ℃ 24 ±2

冷水机组能效比 CO P 4. 5

冷水供/ 回水温度/ ℃ 6/ 10. 5

锅炉效率/ % 60

新风量/ (m3/ (人·h) ) 30

3 　模型计算、校正与评价

3. 1 　模型计算与校正

在完成建模过程之后 ,用上海市的 BIN 格式

的典型气象年气象数据进行了模拟计算 ,将模拟结

果与收集到的该建筑 2004 年全年的实际能耗相比

较就可以对模型的准确性进行验证。由于该建筑

的蒸汽锅炉除了用于大楼冬季的供热以外 ,还向楼

内的桑拿区域提供蒸汽 ,并且该部分蒸汽用量没有

计量 ,因此无法对空调供热部分的能耗进行比较 ,

只能对模型的用电情况进行验证。
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将初次计算的模拟结果与实际数据对比之后 ,

对模型进行了三次校正 ,以使模型符合实际建筑的

运行规律。

1) 用 2004 年的实际气象参数代替上海市典

型气象年的气象参数 ;

2) 调整模型的空调运行时间 :供冷季节由 5～

10 月调整为 4 月 20 日～11 月 11 日 ,其中 6 月 16

日～9 月 15 日每天的供冷时间比平时延长 3 h ;供

热季节调整为 11 月 30 日～次年 4 月 4 日。

3) 用实测的照明负荷替换模型中的假设值 :1

层大堂改为 2614 W/ m2 、车库改为 311 W/ m2 、走

廊改为 6 W/ m2 。

模拟结果与实际能耗数据的比较如图 4 所示。

图 4 　模拟结果与 2004 年实际用电量的比较

3. 2 　模型的评价[3 ]

经过校正之后的建筑能耗分析模型的准确性

如何 ,国内目前还没有相关的评价标准 ,国际上已

经有了几个通行的协议 (或标准) 。

1) ASHRAE Guideline 14 —2002 , Measurement

of Energy and Demand Savings[ 4 ] ,这是 ASHRA E

为满足节能计算过程的需要而制定的 ,它为商业行

为中节能测试的最低可接受的水平提供了指导。

2) 国际性能测试与认证协议 ( IPMV P) [5 ] ,给

出了目前最新的用于节能、节水和可再生能源项目

结果认证的操作方法 ,还可以帮助设施管理人员评

定和改善设施性能。其中的节能测试 ( ECMs ,

energy conservation measures) 包括燃料节省测

试、节水测试、设备安装或改进中的负荷转移和节

能和/ 或操作程序的改进。

3) 美国联邦能源管理项目 ( FEMP) [6 ] ,是为

美国政府降低设施运行费用 ,帮助联邦能源管理者

鉴别和征购节能项目而建立的。它的测试与认证

指导书 (M &V Guidelines Version 212)遵循 IPMV P

协议 ,为测试和认证与联邦机构的执行合同有关的

能源节省提供了指导和方法。

以上三个标准都给出了全建筑能耗模拟的校正

方法 ,我们以月误差 ERRmonth (建筑实测月能耗值与

模拟值的相对误差) 、年误差 ERRyear (全年各月误差

的平均值)和均方差的变异系数 CV ( RS M Emonth ) (标

准差与平均数的比值称为变异系数) [3 ] 来验证模型

的准确性 ,比较结果见表 4。
表 4 　可接受的误差指标范围与模拟结果误差比较 %

误差指标 ASHRA E Guideline 14 —2002 IPMVP FEMP 初次模拟
结果误差

第一次校正
　结果误差

第二次校正
　结果误差

第三次校正
　结果误差

ER Rmonth ±5 ±20 ±15 - 22. 24 - 32. 45 - 15. 2 - 10. 01

ER Ryear ±10 - 6. 76 - 11. 27 - 6. 71 - 2. 37

CV ( RS M Emonth) ±15 ±5 ±10 8. 65 15. 08 8. 12 5. 70

　　从表 3 可以看出 ,通过三次模型校正 ,除

ASHRA E Guideline 14 —2002 的 ER Rmonth 项和

IPMV P 的 CV ( RS M Emonth ) 项外 , 模拟计算的结

果已基本符合三个标准的要求。模拟结果与实际

数据仍有一定的偏差 , 主要是以下几个方面的原

因 :

1) 实际建筑每天的使用情况都不同 ,模拟软

件无法对这种随机情况进行模拟 ;

2) 实际建筑中空调系统的运行由物业管理人

员手动控制 ,而模拟软件只能按事先设定好的情况

模拟 ;

3) 没有详细的建筑围护结构材料的数据 ,软

件自带的材料库中的围护结构参数与实际情况有

差别 ;

4) 不同的办公区域室内负荷会有所不同 ,模

拟软件也无法模拟这种随机情况。

经过校正的最终模型已基本能够反映实际建

筑的运行情况 ,可作为该建筑的基本模型 ,并用于

能耗分析和节能评估。

4 　能耗分析

4. 1 　能耗指标

通过对基本模型的模拟计算可以得到该建筑

的一系列能耗指标 :

年总耗电量为 912 GWh ; 年总耗油量为
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9 719 002 MJ (24212 t ,模拟软件中按 J 计) ;年单

位面积耗电量为 15714 kWh/ m2 ;年单位面积耗油

量为 16611 MJ / m2 ( 4114 kg/ m2 ) ; 年总电费为

7 395 636 元 ;年总油费为 1 005 130 元 ;年总能耗

费用为 8 400 766 元 ;年单位面积电费为 12614 元/

m2 ;年单位面积油费为 1712 元/ m2 ;年单位面积总

能耗费用为 14316 元/ m2 。

4. 2 　能耗组成

基本模型中耗电的各系统分别为照明、设备、

制冷机、水泵、风机和冷却塔等 ,各部分耗电情况如

图 5 所示。其中 ,设备部分的耗电量最大 ,此部分

图 5 　各系统耗电百分比

除了办公设备以外还包括该大楼 12 台电梯 (共

308 kW)的年运行耗电量和每层 1 台 12 kW 的电

热水炉的年运行耗电量。空调系统的耗电包括制

冷机、冷却塔、水泵和风机的耗电总和 ,占到了总耗

电量的 22 % ,照明系统占了 3215 %。

图 6 为基本模型全年各月用电组成情况 ,可以

图 6 　全年各月用电组成

看出空调系统的能耗与气候变化密切相关 ,夏季室

外气温升高 ,大厦利用电制冷机供冷并且运行相关

的冷却塔、水泵等 ,用电量明显增加 ;而在冬季 ,室

外气温降低 ,大厦利用燃油锅炉供热 ,用电量减少 ,

但风机和水泵仍有一定的使用。另外 ,照明和设备

耗电量不受气候变化的影响 ,因此全年的耗电量比

较稳定。

5 　节能评估

本课题的最终目的是为该建筑提供可靠的节

能优化方案 ,因此需要在基本模型的基础上进行能

耗分析之后 ,确定节能目标、提出节能措施、评价节

能效果。

5. 1 　模型的模拟与比较

在基本模型的基础上 ,参照《上海市公共建筑

节能设计标准》(因全国公共建筑节能设计标准于

2005 年 7 月 1 日正式实施 ,故在进行本课题的研

究时仍以上海市的地方标准为依据) 和《美国非住

宅建筑节能标准》(ASHRA E 9011 —2001) 分别建

立了两个基准模型 :将基本模型中不符合节能标准

的参数进行更改 ,保留达到或超过节能标准的参

数 ,同时保留一些基本的建筑信息、分区情况等内

容。更改的参数如表 5～7 所示。
表 5 　建筑围护结构材料参数

项 　　目 基本模型 上海基准模型 ASHRAE基准模型

单层透明玻璃

　传热系数/ (W/ (m2 ·K) ) 6. 17 3. 70 (窗墙比 ≤0. 4)
3. 00 (窗墙比 > 0. 4)

1. 80

　遮阳系数 Sc 0. 95 0. 60 0. 39 (北向)
0. 29 (其他)

蓝色镜面玻璃

　传热系数/ (W/ (m2 ·K) ) 6. 12 3. 70 (窗墙比 ≤0. 4)
3. 00 (窗墙比 > 0. 4)

1. 80

　遮阳系数 Sc 0. 53 0. 60 0. 39 (北向)
0. 29 (其他)

外墙总传热系数/ (W/ (m2 ·K) ) 3. 05 1. 00 0. 70

屋顶总传热系数/ (W/ (m2 ·K) ) 2. 91 0. 80 0. 19

楼板总传热系数/ (W/ (m2 ·K) ) 2. 27 2. 00

表 6 　室内照明负荷 W/ m2

功能区域 基本模型 上海基准模型 ASHRA E 基准模型
办公室 15 15 14

商场　 25 20 16

饭店　 40 30 16

表 7 　空调系统参数

基本模型 上海基准模型 ASHRA E
基准模型

系统形式 风机盘管 + 定风量 风机盘管 + 定风量 变风量
空气侧经济器 无 无 有
冷水机组 CO P 4. 5 5. 2 6. 1

冷却塔 单速风扇 单速风扇 双速风扇
冷却水泵 定流量 定流量 变流量
冷水一次泵 定流量 定流量 变流量
冷水二次泵 定流量 定流量 变流量
锅炉效率 60 % 80 % 80 %

热水一次泵 定流量 定流量 定流量
热水二次泵 定流量 定流量 变流量
风机效率 实测数据 50 % 50 %

水泵效率 实测数据 60 % 60 %
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　　对建好的两个基准模型进行模拟计算后得到 其全年能耗情况 ,如表 8、图 7 所示。
表 8 　基本模型、基准模型与综合优化模型全年能耗及费用比较

全年峰值用电/ kW 全年用电/ (kWh/ m2 ) 全年用油/ (MJ / m2 ) 总能耗/ (MJ / m2 ) 总能耗成本/ (元/ m2 ) 节省成本/ (元/ m2 )

基本模型 5 476 157. 4 166. 1 732. 9 143. 6

上海基准模型 4 781 148. 9 50. 4 586. 3 124. 7 18. 9

ASHRA E基准模型 4 504 141. 8 15. 3 525. 9 115. 5 28. 1

综合优化模型 5 036 144. 4 181. 2 701. 0 134. 8 8. 8

图 7 　基本模型与基准模型全年用电组成比较

　　通过以上的比较可以看出 ,基本模型的能耗明

显高于两个基准模型 ,是 ASHRA E 基准模型能耗

的 1124 倍 ,可见该建筑还是有较大的节能潜力 ,尤

其是在照明和空调系统方面 ,这也是寻找节能优化

措施的主要方向。

5. 2 　节能措施的模拟研究

根据上述模拟分析并结合该大厦的实际情况 ,

提出了 6 项节能措施[7 ] 。

1) 制冷机及一次水系统 (冷、热水)的优化运

行 :按室外气温的变化自动调节一次水的温度 ,根

据负荷变化自动启停制冷机 ;

2) 高区水泵变频控制 ;

3) 提高风机盘管电动机效率 :将风机电动机

由交流电动机改为直流无刷电动机 ,电动机效率提

高 20 % ;

4) 更换 1 台冷却塔 :将基本模型中启动次数

最多、使用时间最长的 1 台冷却塔改为高效、双速

风扇的冷却塔 ;

5) 更换 2 台冷却塔 :在前一项节能措施的基

础上再更换 1 台高效、双速风扇冷却塔 ;

6) 降低办公区照明负荷 :办公区更换节能灯

具 ,照明负荷由 15 W/ m2 降至 10 W/ m2 ,照度仍

保持在 400～450 lx。

在基本模型的基础上分别对采用以上节能措

施的模型进行了模拟计算 ,并对节能效果进行了比

较和经济性分析 ,如表 9 所示。
表 9 　各项节能措施节能效果及经济性比较

节能措施 峰值用电/
kW

全年用电/
(kWh/ m2)

全年用油/
(MJ / m2)

全年能耗总成本/
(元/ m2)

年能耗成本节省/
(元/ m2)

初投资/
万元

简单回收期/
a

基本模型 5 476 157. 4 166. 1 143. 6

制冷机及一次水系统的优化运行 5 479 157. 4 165. 9 143. 5 0. 1 2. 5 4. 3

高区水泵变频控制 5 423 155. 9 167. 6 142. 5 1. 1 12. 0 1. 9

提高风机盘管电动机效率 5 357 156. 1 166. 5 142. 6 1. 0 22. 5 3. 8

更换 1 台冷却塔 5 444 156. 8 166. 1 143. 1 0. 5 13. 0 4. 3

更换 2 台冷却塔 5 431 156. 5 166. 1 142. 8 0. 7 26. 0 6. 4

降低办公区照明负荷 5 178 147. 3 179. 3 136. 8 6. 8 124. 8 3. 1

　注 :简单回收期 = 初投资/ (年能耗成本节省×空调面积)

5. 3 　综合优化模型

将 6 项节能措施全部应用于该大厦形成最终

的节能优化模型。综合优化模型的节能效果以及

与两个基准模型的比较见表 8。综合优化模型能

耗及能源成本都比基本模型有显著下降 ,其中柴油

的用量有所上升 ,这是由于降低了办公区的照明负

荷使空调热负荷略有增加 ,但全年的总能耗还是节

省了 61 1 %。与两个基准模型相比 ,综合优化模型

的能耗还是略高的 ,比上海基准模型高出 811 % ,

比 ASHRA E 基准模型高出 1617 %。造成这些差

距的原因主要在围护结构、玻璃材料、空调系统形

式和冷热源的效率等方面 ,针对大厦的实际情况这

些方面的改进措施比较困难 ,经济性和可操作性

差 ,因此笔者不做建议。同时 ,综合优化模型总的

初投资为 18718 万元 ,每年可节省能源费用 51148

万元 ,即 818 元/ m2 ,如果不考虑利率的影响 ,316 a

即可回收初投资。

6 　结论

6. 1 　使用 eQU EST 能耗模拟软件建立了某商用

建筑的能耗计算模型 ,然后对模型进行了三次校
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正 ,使模拟结果与实际能耗数据的误差在允许范围

内 ,月误差最大为 - 10101 % ,年误差为 - 2137 % ;

经过校正的基本模型能够反映该大厦实际的用能

规律 ,通过模拟计算得到了该大厦的一系列能耗指

标和能耗组成情况 ,对该大厦各系统设备的运行规

律和耗能情况有了更加深入的了解 ,可以帮助物业

管理人员更好地进行建筑物的能源管理 ,在一定程

度上弥补了现场测试条件不足而造成的数据缺乏。

6. 2 　参照《上海市公共建筑节能设计标准》和《美

国非住宅建筑节能标准》(ASHRA E 9011 —2001)

分别建立了两个基准模型 ,通过模拟计算可以看

出 , 该 大 厦 的 能 耗 明 显 高 于 基 准 模 型 , 是

ASHRA E 基准模型的 1124 倍 ,有一定的节能空

间。借助能耗模拟软件可以将实际建筑与节能标

准进行比较 ,确定节能目标和节能方向。但是该建

筑在围护结构、空调系统形式等方面进行节能改造

的难度很大、成本很高 ,经济性差 ,因此很难达到节

能标准限定的能耗指标。这也说明了在使用能耗

模拟软件进行节能评估和预测时还要充分考虑节

能方案的经济性和可操作性。

6. 3 　在能耗分析的基础上 ,提出了 6 项节能措施 ,

并逐一进行了模拟计算 ,得到了各项节能措施的节

能效果和经济性分析 ;综合以上 6 项节能措施建立

了综合优化模型 ,经过模拟计算可知该方案每年可

节省能耗 611 %、投资回收期为 316 a。能耗模拟

软件在方案论证和评估方面有很大的优势 ,它可以

模拟计算出各种节能方案和控制策略的节能效果。

6. 4 　尽管能耗模拟软件能够极大地方便科学研究

和工程实践 ,但它毕竟只是对实际情况的近似和模

拟 ,对一些随机情况和不可预料的影响因素没有很

好的解决办法 ,不可能完全反映客观实际 ,应该积

极探索更加合理的计算模型和模拟方法 ,全面掌握

专业知识以指导模拟技术。
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·简讯 ·

特种工区多变调控全新风除湿机通过鉴定
　　由解放军某部、海军工程设计研究院、广东申菱空调设

备有限公司共同研制的特种工区多变调控全新风除湿机鉴

定会 ,于 2006 年 2 月 25 日在广东顺德召开。军内外 19 位

代表参加了会议 ,并由来自全国各地的 9 位知名专家组成

鉴定委员会。会议听取了样机研制报告、科研查新报告和

国家压缩机制冷设备质量监督检验中心关于样机性能检测

报告的汇报 ,并察看了样机。与会专家一致认为 :该机组具

有全新风、大风量、大焓差的特点 ,在单机容量上取得重大

突破 ;机组结构布置合理 ,首次采用多制冷系统蒸发器串并

联 ,以及风冷和水冷冷凝器的串并联方案 ,便于调节控制 ,

节能降耗 ,系统设计新颖可靠 ,具有独特的创新性 ;该机组

采用变频多工况调控技术 ,能实现在不同进风条件下变工

况智能化运行 ;采取屏蔽等措施 ,消除了变频运行时各机组

间电磁干扰现象 ,确保机组运行的稳定性 ;同时 ,机组采用

可编程 PLC 技术 ,实现了系统全自动控制 ,有效地消除温

度盲区 ,使温湿度调节更加精确 ;采取有效的防腐措施 ,确

保机电控制设备、整机设备能在高温、高湿、高盐雾环境条

件下可靠运行。

该机组技术先进 ,性能达到国内领先水平。该机组的

研制成功 ,对国防工程建设具有重要的现实意义 ,军事经济

效益显著。同时对民用地下工程也具有广泛的应用前景。

(姜绍彬)
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