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0   引言
随着我国城镇化进程的发展，不仅人口向城市转移，

城镇面积也逐渐增大，建筑能耗中的城镇住宅能耗越来越
应引起人们的关注。不包含北方供暖的能耗，单 2015 年，
城镇住宅的总能耗为 1.99 亿 tce，比例高达建筑总商品能
耗的 23%。从 2001 年到 2015 年，我国城镇的住宅终端能
耗的总量增长了近 2 倍 [1]。

而随着城镇居民的生活水平逐渐提升，家用电器的数
量、使用范围与使用时间逐渐增长，这都使得家用电器的
能耗占比逐渐增加。据统计，诸如电视机、电冰箱、电脑
等家用电器，其能耗的占比不容忽视。2015 年，我国城
镇住宅的家用电器的能耗高达 1279 亿 kW·h，平均每户每
年的家用电器能耗为 470kW·h，共占到全国城镇住宅总能
耗的 20%[1]。而家用电器的能耗水平产生原因与用能情况
在本专业的研究中还未得到成熟发展。

图 1   同一住宅楼不同住户能耗差异

实际上，个体的用能习惯对于实际能耗具有显著性的
影响。如图 1 所示，以北京的某栋住宅楼的实际调研测试
为例，虽然围护结构、气象参数等诸多客观参数相同，但
是实测发现同一住宅楼中的住户之间能耗仍然存在很大差
别。这一现象的形成原因在于住户生活中的行为存在极大
差异 [2]。

近年来，能源状况推动电力供应系统转型发展，传
统的电力供应形式不足以满足新型电力结构模式的发展需
求。为了更好地优化供电系统，保证电力供应的可靠性、
自调节性、高效性与高供电品质，电力系统的发展历程经
历了传统的供电模式、智能电表、智能电网、分布式能源
以及微网技术等多项技术思路的革新 [3-6]。然而仅仅研究

供应侧的电力特征不足以解决问题，必须同时着眼于能源
需求的特征，对电力需求侧的负载进行能耗数据分析与挖
掘，获取有效信息，实现需求侧用户的分类，可以用于指
导电力供应中的需求侧响应问题，也对电力运营具有积极
的影响。这要求缩小需求侧用户负载研究的时间步长，细
化研究对象，因此家用电器负载作为住宅能耗的重要组成
部分，其使用模式与小时间步长、逐时刻的负荷模拟再现
就显得尤为重要。

基于统计方法的家用电器行为模型——以电视为例
晋    远，燕    达，孙红三

（清华大学建筑节能研究中心，北京   100084）

［摘   要］随着城镇化进程与人们生活水平的提升，居民城镇住宅能耗总量与家用电器能耗占比增加。类似的住宅环境，
住户行为差异会带来巨大的实际能耗差异。由于能源问题日益严峻，新型电网的发展，使得需求侧响应尤为重要，这要求
对小时间步长、逐时刻的负荷特性有更加深入的研究。因此住宅逐时功率负荷特性，尤其是家用电器的逐时负荷特性备受
关注，要求模型同时具有三个特性：人行为模式随机性，可推广性与验证的完备性。本文提出一种基于单户家庭单个家用
电器功率数据的分析方法，与家用电器行为的模型构建思路，通过模型构建，实现家用电器能耗与逐时负荷特性的再现。
以电视机为例，研究进行数据分析与模型构建，经过模型检验，验证了模型的可靠性。最后，本文对模型的推广与适用性

展开讨论。
［关键词］家用电器；人行为；统计随机模型

图 2   不同户数对应的住宅负荷曲线
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对于电力调控的一大举措需求侧响应技术近些年逐渐
得到发展。传统的需求侧响应所遇到的问题与阻碍主要在
于电力需求缺乏弹性 [7]，通过市场调控或者激励政策可以
有效的扭转这一问题的局面，而在问题研究的过程中，掌
握住宅住户各类家用电器负载的使用模式对于末端负载负
荷的可调节弹性范围的研究具有重要意义与作用。图 2 是
不同户数对应的住宅负荷曲线，由图可知，多户的负荷曲
线不是简单的成倍叠加，这就要求在研究过程中，体现不
同住户用电特性的随机性。
2   现有模型综述
2.1   统计性模型

Yao R 等人 [8] 提出一种住宅建筑能耗体系化模型，其
指出影响住宅建筑能耗有两方面决定性因素，一是客观物
理参数，包括气象参数以及围护结构等建筑设计参数，二
是人员行为因素。因此，其对模型的细节进行了详细的划
分考虑，因素包括家庭构成、人员作息以及耗能设备种类
等。通过大量调研数据整理，统计得到每个设备的拥有率、
日能耗以及使用时间，将这些参数作为输入，采取产生随
机数的方式得到输出，即逐天的家用电器用电情况。

对于不同的情况进行大量的模拟，将结果进行聚类，
从而得到不同的使用模式，进行综合分析，得到典型的家
电能耗使用模型。这一方法将每天的终端平均能耗作为输
入量，同时考虑了季节的影响因素，从而得以提高准确性，
但是模拟的数据来源直接决定了模拟过程中各个电器的分
布比例以及使用状况，数据来源有限，数据量不足将会导
致模型的适用性与准确性无法保证。此外，本模型综合大
量统计结果进行整合分析，其得到的负荷变化仅具有统计
性意义，没有办法得到针对特定用户的用电负荷规律。
2.2   概率性模型

Paatero J V 等人建立模型 [9]，针对家用电器的日能耗
波动状况进行模拟。其模型的数据来源主要是从公共报告
与统计数据获得的。模型的第一部分是家用电器的拥有率
情况。第二部分以概率方程的形式构成，通过对具体设备、
一周中的时段、计算时间步长等参数进行考虑，得到电器
的开启概率。这一开启概率由四部分构成，季节性因素、
一天中的具体时刻、计算时间步长因素与气候和社会因素
带来的随机性。得到逐时刻的开启概率后，利用产生随机
数的方式进行逐时刻判断，进而得到各个家用电器的逐时
开启情况。在得到家用电器的开启情况后，第三部分为能
耗计算，该模型在此处进行简化，功率与开启时间长度均
为特征抽象的若干各固定值。

这一模型提出了开启情况的概率事件表，综合考虑多
个因素，不过对于电器功率，甚至于电器的开启时间长度，
都进行了特征简化，这部分是模型无法有效应用于逐时刻
的负载负荷模拟的原因。同时，模型也依赖于原始数据的
输入，需要在此方面保证输入数据的可靠性与代表性。
2.3   基于时间利用的模型

Yamaguchi[10] 在建立住宅能耗负荷曲线模型时，将住
宅住户行为事件与电器设备的操作分开进行模拟，利用时
间利用数据作为输入量，提炼出事件随机概率，在随机方
式确定住户行为事件之后，同样利用概率随机过程，将事
件与家用电器的使用相关联，从而得到各个家用电器的逐
时刻负荷曲线数据。

获取数据后，得到模型所需要的标准输入数据格式，
包括：住户的定义（房屋与家庭成员情况）、家用电器的

拥有情况以及功率参数、5min 时间步长的住户事件行为。
该模型的在事件行为的模拟工作相比之前的研究工作更加
细致，总共定义了 85 种包含工作日、节假日在内的事件
行为，将这些行为分为规律性行为与非规律性行为两种，
规律性行为主要为三餐、洗浴以及睡眠三种，而其他的事
件则归为非规律性的事件。在模拟中，由于规律性行为往
往具有显著的时刻特征，因此首先安排规律性行为的时间，
它们的优先级更高。在离散分配规律性行为之后，则需要
对剩余的所有空闲时间进行分配，直至非规律性行为填充
所有的空闲时间段。

规律性行为在模拟时，需要对原始输入数据进行统计
整理，得到每一个事件开始的时间概率分布以及持续的时
长概率分布，而针对非规律性行为，需要计算一个事件 -
时刻选择概率矩阵，其含义为在各个时刻，承接各个事件
行为的概率，这一个概率不是常数，而是会随着判断的时
刻以及之后可以利用填充的空闲时间长度相关。每一个非
规律性行为同样对应持续时间概率分布，由此来判断各个
事件的持续时间。

得到住宅住户逐时刻事件模拟结果之后，将电器操作
与事件的概率关联输入，即可得到各个家用电器的能耗情
况，同时也能得到逐时刻的负载负荷曲线。该模型的验证
案例中，节假日的模拟结果偏差较大，同时夜间用电模拟
值偏小。该模型没有提出量化的评价指标，此外，该模型
也依赖于模型的输入参数，通过大量的时间利用问卷调研，
将大量住宅行为整合压缩，从而得到各个事件的概率分布。
尽管可以利用随机过程的方法进行事件行为的模拟，但是
难以具有可靠性地提取出典型行为模式。

针对需求侧响应的实际应用，模型需要再现住户用电
行为的随机性，能够针对不同的住户行为进行推广，同时
模型的结果应得到有效的检验，通过综述，对现有多个模
型的分析比较，目前模型在实现三个目标，存在不同程度
不足。
3   基于统计方法的行为模型

本文基于能耗分析与需求侧响应，构建家用电器行为
模型，再现逐时负荷特性，目标是满足模型的随机性、可
推广性与检验完备性。

研究通过实测得到电器开启状态逐天分布图，模型需
要分析实测数据，得到特征随机变量，包括开启次数、开
启时刻与开启时长，并对三者进行分布参数估计，实现压
缩提取工作。通过模拟，将提取的参数再解压缩，得到家
电开启状态的模拟结果。最后进行模型的检验。
3.1   特征随机变量提取

时序负荷模拟验证过程包含“每天开启次数”、“开
启时刻”与“开启时长”三维随机变量。本文总体思路为：
利用实测数据统计，分析随机变量的分布特性，针对分析
所得分布，对随机变量进行参数估计，使得利用若干少数
数据即可描述随机变量，实现模型的压缩过程，减少模型
输入数据总量。

3.1.1   每天开启次数
针对每天开启次数的分布特征，将电器的使用分为全

天不开启与开启两种情况，计算全天不开启电器的概率，
并利用泊松分布对每天开启次数进行参数估计，得到开启
次数均值。

3.1.2   开启时刻
不同时段电器的开启时刻与开启时长规律不同，因此



 2017年第6期 | 建筑环境与能源 | 3

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China 2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

需要结合分布特征，划分时段进行分析。针对每个时段的
特征，用正态分布对各个时段开启时刻进行参数估计，由
此，均值 μ 体现平均开启时刻，方差体现开启时刻的离散
程度。

3.1.3   开启时长
不同时段的开启时长也存在差异，利用对数正态分布

进行参数估计，此时，e μ 等于平均的开启时长，而 eσ 体
现离散程度。
3.2   模型模拟

模拟过程需要将三维随机变量解耦，避免随机变量之
间的相互干扰，确保模拟结果与实测原始数据相吻合。具
体的模型构建如下（图 3）：

图 3   模型构建框图

通过前期试算验证，基于统计分布的开启时刻产生
方式，具体模拟逐天电器开启情况时，直接产生服从分布
的开启时刻，产生的开启时刻往往趋于集中分布，造成可
填充的开启时刻值偏小，影响到开启时长的分布，因此，
经过调整，模型在确定开启时刻之前，先产生统计意义下
的开启时刻分布值通过统计计算得到逐时刻电器开启概率
表，通过概率计算与判断的方式，模拟电器的开启情况。

先生成服从分布的所有模拟的单位时间开启次数；之
后，进行开启时刻的模拟，针对单位时间，从第一个时间
步长到最后一个时间步长，逐时刻判断电器是否开启，记
录单位时间内电器开启的所有时刻，统计模拟产生的单位
时间内电器开启的次数，填充进相对应的单位时间序列中，
当所有单位时间均完成开启时刻的填充，则可以得到模拟
的时间范围内，开启时刻的矩阵。

至此，通过解耦的方法，得以将单位时间的开启次数、
开启时刻独立模拟，尽可能防止其分布受到影响。接下来
进行开启时长的模拟。由于已经产生了模拟时间范围内的
所有开启时刻，为了防止影响单位时间开启次数与开启时
刻分布，相邻两个开启时刻已经限制了开启时长的选取，
即每一个开启时刻都有相对应的最大开启时长限制。如果
逐一模拟产生开启时长，并与最大开启时长比较确定数据
是否保留，则会一定程度上影响开启时长的分布，甚至破
坏开启时长的分布规律，综合考虑之后，本文提出如下的
开启时长模拟方法。识别每一个开启动作发生时刻，判断
该时刻所在时段，产生负荷该时段分布的开启时长，遍历
该时段为分配开启时长的时刻值，如果符合最大开启时长
限制，则对该时刻分配开启时长，否则重新生成服从分布

的开启时长，直至所有的开启时刻均分配开启时长。
得到了开启时长之后，可以结合开启时刻与对应的开

启时长输出可视化的模拟结果，得到开启状态矩阵。最后，
即可由开启状态情况与电器的额定功率特征值生成家用电
器的逐时负荷曲线。
3.3   模型验证

通过本模型得到的电器开启情况，尽管是随机过程结
果，但同样需要给出有效的验证方法，本文提出了多个方
面的验证方法，确保模型在统计意义上满足要求。整体思
路为：通过实测数据与分布估计得到的参数，进行参数估
计，从而进行参数假设检验，验证模型在参数提取过程、
使用方式在线过程具有统计意义的正确性，同时对模拟结
果进行比较。

验证共分为以下几部分：
（1）对压缩提取过程的检验，检验参数估计的有效性；
（2）对模拟解压缩过程的检验，检验模拟结果的分布

再现准确性；
（3）对实测与模拟结果开启状态进行对比，分析模型

对家用电器使用行为的再现情况；
（4）对模拟时段开启总时长进行偏差检验。

4   案例分析
本案例选择北京一户家庭的一台电视机作为研究对

象，利用仪器 —— 功率计对其进行较长时间段的功率监
测，测试时间从 2011 年 3 月至 2012 年 7 月，原始数据的
时间步长为 1min。这台电视机位于卧室，该房间由一位
老人居住。
4.1   预处理

数据预处理主要工作在于考察数据的合理性。针对
电视机的使用特点，选取 1 天作为电视机使用模型分析的
单位时间。对原始数据每一天的数据量进行统计，选取
1min 作为时间步长，则每 1 天的合理数据量为 1440min
功率值。数据量与合理值 1440 的偏差在 5% 以上的单位
时间，去除该单位时间的数据。其余天中，出现数据冗余
的情况时，逐小时判断数据量，准确地删减多余数据；出
现数据不足的情况时，合理判断数据缺乏时刻，并通过判
断合理补充数据量。

由此通过预处理，得到该测试数据集的有效数据共
441 天，为之后电视机的使用模型分析奠定基础（图 4）。

图 4   电视机开启时刻

4.2   特征随机变量提取
4.2.1   每天开启次数
针对每天开启次数的分布特征，计算全天不开启电视

的概率为 0.11，并利用泊松分布对每天开启次数进行参数
估计，得到开启次数均值为 4.6 次 / 天（图 5）。
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4.2.2   开启时刻
如图 6 所示，为电视机开启时刻分布，针对其特点，

划分不同时间段进行分析，得到不同时间段的电视机开启
情况，并用正态分布进行估计，得到每一个时段电视机的
平均开启时段以及其离散程度（图 7）。

4.2.3   开启时长
在划分的不同时段中，分别统计开启时刻属于此时段

的开启时长，对开启时长进行统计分析，利用对数正态分
布对开启时长进行参数估计，得到均值与方差（图 8）。

由此，对于模型的输入参数进行列表汇总总结，通过
模型的压缩，对随机变量进行提取，将模型输入确定为：
开启次数、开启时刻与开启时长等三组参数，根据行为模
式的特性，划分不同时段，最终得到以下的模型输入参数
（表 1）。

表 1   模型输入参数汇总表

不使用
电视概率

平均每天
开启次数

开启
时段

开启时刻 开启时长

μ σ μ σ e μ

0.11 4.6

0:01~10:30 9:04 52 3.6 0.71 38

10:31~14:00 12:10 35 3.3 0.63 28

14:01~18:30 16:09 43 4.3 0.54 73

18:31~20:00 19:11 12 3.8 0.62 46

20:01~24:00 20:38 29 4.6 0.44 103

4.3   模型验证
4.3.1   验证一
针对模型在参数提取过程中的验证，确保对于三维随

机变量的压缩提取过程，符合原始实测数据的统计规律，
采取的方法为对实测统计数据与分布估计参数做参数假设
检验，得到结果如表 2 所示，经验证，模型在参数提取过
程中符合统计规律。 图 6   电视机开启时刻分布

图 5   每天开启次数分布与参数估计分布曲线

图 7   不同时段开启时刻分布参数估计
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图 8   不同时段开启时长分布参数估计

表 2   参数提取过程检验

开启时刻 开启时长

是否通过 P 值 是否通过 P 值

通过

0.42

通过

1

0.18 0.87

0.07 0.10

0.09 0.08

0.80 1

4.3.2   验证二
本文提出了将随机变量解耦进行模拟的方法，针对模

型在模拟过程的方法，对模拟得到的数据统计，与提取参
数进行对比，确保模拟过程在统计意义上正确，具体方法
为：通过分布参数的输入与模型模拟，得到了一组模拟数
据，对模拟数据进行统计，与输入的参数进行假设检验，
验证模型再现过程统计正确，结果如表 3 所示，验证通过。

表 3   模拟过程检验

开启时刻 开启时长

是否通过 P 值 是否通过 P 值

通过

0.42

通过

0.23

0.18 0.65

0.07 0.24

0.09 0.84

0.80 0.26

4.3.3   验证三
模型是否能真实反映电视机的使用情况，但从统计指

标的检验情况是无法得到验证的，因此对实测与模拟结果
进行比较，判断模型能否有效再现电视机的开启情况，如
图 9 为模拟结果与实测结果的对比，由图可知，本模型能 图 9   电视机模拟结果与实测结果对比
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图 10   不同户数的电视全天逐时负荷曲线

够较好地反映电视逐天开启状态特征。
4.3.4   验证四
本模型的目标之一为模拟家用电器的能耗，因此模拟

时间范围内的总开启时长作为一项重要的指标，在此进行
检验，考虑到模型在模拟过程中具有随机性的特点，统计
模拟 100 次的总开启时长结果，得到平均偏差为 0.42%，
符合要求。
5   讨论与总结

本模型目标为构建区域负荷特性曲线，从单户家庭至
多户家庭，利用模型反映不用家庭使用模式的不同，使得
模拟结果更加符合实际情况。本文仍以电视机为例进行说
明。图 10 是单户到 1000 户的逐时负荷模拟结果，由图可
知，本模型再现了用户行为的随机性，随着户数的增加，
逐时负荷特性曲线局部波动性减小，一定程度上反映了模
型对于区域性推广的可行性。

通过本研究，发现电视等家用电器的使用模式具有随
机性，其开启时刻具有时间反馈性，开启时长具有分布特
性。本研究提出一种基于统计分析与概率模拟的家用电器
行为模型，可以有效地反映人行为对家电能耗的影响。基
于模型的概率随机性特征，本研究提出了随机序列过程模
拟的检验方法，并对模型的结果进行全面的检验。

下一步工作在于细化模型的输入，针对不同的使用模
式，探究对模型的推广应用，并能够基于大规模调研，得
到若干种典型的家用电器使用模式，分别建立模型进行模
拟，从而对住宅负荷的用电规律进行更深一步的理解。
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1   研究背景
建筑的能耗水平高低与设计方案息息相关。在设计之

初对建筑能耗进行预估，并以节能为目标进行优化十分必
要。[1-4] 目前工程实践中常用的方法是利用能耗模拟软件
对设计方案进行模拟。虽然可以得到较为准确的能耗水平，
但要求对模拟软件熟练掌握，以保证模拟结果的正确性。
因此，建筑师往往需要求助于专业人员或机构，费时费力，
打破了设计过程的连贯性，影响了设计人员的节能积极性。
因此，需要研究一种面向建筑设计阶段，便于建筑师使用
的快速能耗预估方法辅助设计。

建筑设计初期建筑师的主要工作是处理空间和流线。
由于朝向、窗墙比、室内发热等因素的影响，不同空间的
能耗特征也有很大区别。因此，根据建筑的形态 [5-9] 和空
间布局对能耗水平进行预估比较适合建筑师在设计初期应
用。
1.1   LT-Method 预估体系

LT-Method 预估体系正是根据建筑不同空间的分布情
况进行能耗预估的一种方法。[10,11] 它首先将建筑的室内空
间划分为外区和内区两部分。建筑外区与室外环境关系密
切，容易实现自然采光、自然通风等对可再生能源的被
动式利用，称为“被动式空间（passive zone）”（如图
1）；与之相对的内区称为“非被动式空间（non-passive 
zone）”。并将从建筑围护结构向内 2 倍于层高的位置作
为 passive zone 和 non-passive zone 的 分 界 线。LT-Method
预估体系主要由 LT-Curve 和 LT-Worksheet 两部分组成（如
图 2）。LT-Curve 根据不同朝向，标识了随窗墙比增大
passive zone 的采暖、制冷、照明能耗强度。其数据来源
于对标准外区模型的模拟结果。LT-Worksheet 主要用于记
录和计算。在实际使用中根据朝向、窗墙比在对应的 LT-
Curve 图表上读出能耗强度，记录在 LT-Worksheet 中，并
乘以各类空间的面积，计算建筑总体能耗。

LT-Method 最 初 是 由 Nick Backer 提 出， 并 由 David 
Hoch 和 Koen Steemers 进行发展和完善。目前已有 4 个版
本，分别针对欧洲办公建筑（LT 1.0）、英国办公建筑（LT 
2.0）、南欧建筑（LT 3.0）、东欧居住建筑（LT 4.0）。此外，
还有以此为基础针对于葡萄牙建筑的版本 LT-Portugal[12]。
LT-Method 预估体系顺应了建筑设计的需求，符合建筑师
的工作特点和习惯，适宜在设计初期辅助设计。但是，
LT-Method 预估体系的研发基于欧洲气候条件和建筑用能

面向建筑设计方案阶段的建筑能耗预估方法初探
基于 LT-Method 预估体系的调整与应用

祝泮瑜， 燕    达

（清华大学建筑节能研究中心，北京   100084）

［摘   要］LT-Method 可以根据建筑外区和内区的不同能耗特点，在建筑设计方案阶段对建筑能耗水平进行预估。然而，
由于中外气候条件、建筑形式、用能习惯等方面都存在较大差异，因此，该方法并不能直接在我国建设实践中进行应用。
本文参照 LT-Method 预估体系，在充分考虑到中国建筑用能特点的基础上，提出了 HC-Method，以对我国办公建筑采暖制
冷能耗进行预估。文末通过具体案例对 HC-Method 的应用进行了说明。根据该案例，使用 HC-Method 预估得到的能耗值
与利用能耗模拟软件得到的模拟值之间差距小于 5%。

［关键词］建筑设计；方案阶段；采暖制冷；能耗水平；预测方法

图 1   “Passive zone”范围图示

图 2   LT-Curve 图表（上图）和 LT-Worksheet（下图）
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特点，与我国实际有较大差距，因此不能在我国的建筑实
践中直接应用。
1.2   本研究待解决的问题

1.2.1   能耗预估方法框架
参考 LT-Method 预估体系，新的能耗预估体系也采取

能耗强度图表（LT-Curve）与统计计算表格（LT-Worksheet）
结合的形式。LT-Method 讨论了采暖、制冷、照明三种能耗，
并且各种能耗都折算成一次能耗。这样的做法将建筑热需
求与照明需求耦合在一起，在讨论遮阳等问题时具有优势。
但是，同时讨论热需求和照明需求使得基础模型的基本假
设条件增多，既需要预设采暖 / 制冷设备的类型、效率，
又要预设照明设备相关信息，容易造成预设条件与显示条
件不相符的情况，从而导致预估结果的不准确。另一方面，
将各种能耗转换成一次能耗的做法有利于考虑不同能源类
型的影响，但折算过程比较复杂，在我国的工程实践中不
便于应用。因此，本研究新提出的预估方法只讨论建筑的
冷热需求（heating/cooling demand），不折算成一次能源，
也不讨论照明能耗。仿照 LT-Method 的命名方法（Lighting 
& Thermal），将新预估方法命名为 HC-Method（Heating 
& Cooling） （如图 3）。

1.2.2   能耗强度数据库
LT-Method 的核心是用 LT-Curve 表示的不同条件下

passive zone 的能耗强度数据。该数据是通过对一个基本
的 passive zone 参考模型（basic model）进行模拟得到。

而这个基本模型的建立使用了许多预设参数（如图 4），
这些参数与中国实际情况并不一致，因此得到的数据并不
能反映我国建筑能耗水平。例如，LT-Method 主要以欧洲
气候条件为基础（根据一月和七月平均气温分为 zone1 和
zone2 两个气候区），办公建筑采暖制冷按照工作时间全
时间（一周 5 天，每天 10h）全空间设定，采暖制冷设定
温度分别为 19℃ 和 24℃，这些都与我国建筑实际不同。
因此，HC-Method 需要建立相应的能耗强度数据库。
2   研究方法

根据以上分析，本研究的重点在于得到符合中国实
际的不同影响条件下 passive zone 的采暖制冷能耗强度数
据库，并通过 HC-Curve 图表表达。作为预估方法初探，
本文仅以北京办公建筑为例讨论能耗预估方法。具体研
究路线如图 5 所示，利用能耗模拟软件对不同因素影响
下的 passive zone 能耗水平进行模拟，得到能耗强度数据
库。然后，通过数据拟合将能耗强度数据库用一系列 HC-
Curve 图表表达。最后，以北京某办公楼为例，将 HC-
Method 估算出的能耗水平与该建筑使用模拟软件计算出
的能耗水平相比较，对 HC-Method 进行检验。
2.1   基础参考模型（basic model）

比照 LT-Method, 本研究也建立了一个 passive zone 模
型单元。该模型单元面宽 6m，深 6m，层高 3m，只有一
面外墙，符合 passive zone 的定义。为了节省模拟的时间，
27 个同样尺寸的单元组成了一个 3 层建筑，其中间层的

图 3   HC-Curve 图表（左图）和 HC-Worksheet

图 4   LT-Method 预估体系中 Passive zone 模型的基本假设条件
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4 个单元分别代表了 4 个朝向的 passive zone 空间；中央
的单元 6 面完全被其他单元包围，可用来表示 non-passive 
zone（如图 6）。各个单元室内温度假设一致，单元间不
存在热量交换。所有单元的功能都设置为办公室，工作时
间为周一至周五 07:00~18:00。
2.2   参数变量

除了朝向之外，对于 passive zone 能耗水平的模拟还
考虑了窗墙比、围护结构热工性能、通风方式、以及用能
习惯几方面的影响。其中，围护结构热工性能分别参考

2005 和 2015 版《公共建筑节能设计标准》[13,14] 的相关规
定，设置了 E1 和 E2 两种围护结构，具体数值如图 7 所示。
通风方式 [15-17] 方面分自然通风（V1）和机械通风（V2）
两种。当夏季办公时段室外温度高于 26℃ 时，开窗通风，
此时换气率取 10ach；办公时段其余时刻采用机械通风，
换气率取 1ach。在用能习惯方面，分为节约型（B1）和
奢侈型（B2）两种 , 其相应的采暖 / 制冷设定温度分别为
16℃/30℃ 和 18℃/26℃。
3   模拟与分析

本 研 究 以 DeST 软 件 为 工 具， 对 不 同 因 素 影 响 下
passive zone基本单元的采暖制冷能能耗水平进行了模拟，
结果如图 8 所示。

如图所示，在各个朝向上 passive zone 的能耗都可以
根据用能习惯的不同（B1 或 B2）分为两组，组内差异较小，
组间差异较大。因此考虑每组组内取平均值，分别拟合两
条能耗强度曲线代表不同用能习惯下的能耗水平。从而得
到了各个朝向的 HC-Curve（如图 9）。
4   应用与检验

作为对 HC-Method 预估方法的检验，本文选取了北
京某办公建筑 [18] 为例，分别用 HC-Method 和 DeST 软件

图 6   由 27 个单元组成的基本模型

图 8   不同因素影响下 passive zone 基本单元的采暖制冷能能耗水平

图 5   本研究技术路线图

图 7   可变参数列表及取值
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模拟对其能耗水平进行判断。该建筑地上部分 20 层，地
下 1 层，建筑面积约 55000m2，其中 60% 的面积配备有采
暖制冷系统。建筑模型及围护结构性能如图 10 所示。

根据 HC-Method, 首先将该建筑的采暖制冷区域根
据朝向不同进行划分并统计面积，并按照窗墙比不同分
别 计 入 HC-Worksheet, 如 图 11 所 示； 然 后， 如 图 12 所

图 9   不同朝向的 HC-Curve 图表

图 11   利用 HC-Method 方法预估能耗第 1 步 — 分区统计面积

示， 对 照 各 朝 向 HC-Curve, 读 图 可 得 各 passive zone 和
non-passive zone 的能耗强度；最后将能耗强度与对应的
面积相乘，求和得到整个建筑采暖制冷热量需求分别为
52.9kW·h/(m2a) 和 63.9kW·h/(m2a)。但是，考虑到实际建
筑的层高为 3.8m，是 passive zone 基本单元的 1.27 倍，因
此，预估能耗应当放大 1.27 倍，得到的最终预估采暖制冷
热 需 求 为 67.2kW·h/(m2a) 和 81.2kW·h/(m2a)。 利 用 DeST
软件对该建筑建模，模拟得到的采暖制冷热需求分别为
67kW·h/(m2a) and 78kW·h/(m2a)。模拟值和 HC-Method 预
估值之间的差距不足 5%。根据这个结果，初步认为 HC-
Method 对这个案例的预估是较为准确的。
5   讨论与总结

本 研 究 参 考 LT-Method 能 耗 预 估 体 系， 针 对 中 国
实际提出了面向方案设计阶段的建筑能耗预估方法 HC-
Method。通过对不同因素影响下的 passive zone 基本模型
单元能耗进行模拟，生成了初步的能耗强度数据库并以一
系列 HC-Curve 表格形式表达。最后，以一个现有建筑为例，

图 10   北京某办公楼模型及案例相关信息
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图 12   利用 HC-Method 方法预估能耗第 2 步 — 读数并填表计算

图 13   能耗预估值与模拟值的比较

通过 HC-Method 预估值和能耗软件模拟值的对比对所提
出的 HC-Method 进行验证，该案例的验证结果显示 HC-
Method 预估结果较为准确。

尽管本文所涉及案例中 HC-Method 的预估结果令人
满意，但 HC-Method 的准确性和可信度还需要进行更为
严谨的论证。此外，用于模拟的 passive zone 基本模型单
元目前只包含了窗墙比、围护结构热工性能、通风方式、
以及用能习惯几个可变参数，并且每个可变参数只给出了
两个取值，这远远不能涵盖复杂的实际情况，还需要进一
步扩充和丰富。此外，HC-Curve 的生成过程是通过对模
拟结果数据拟合得到，具体的拟合方法也还需要进一步的
深入探讨。
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0   引言
空调用能是我国住宅建筑能耗的重要组成部分。2015

年，我国城镇住宅空调能耗为 745 亿 kW·hE，占到全部城
镇住宅能耗的 12%，在过去十五年间增长了约 8 倍，是我
国住宅用能增长最快的分项之一 [1]。结合我国能耗总量与
强度双控的理念，这一部分能耗将要如何发展，是我国建
筑节能面临的重要问题。

近年来，集中供冷系统在我国迅速发展。许多政府
部门将其当做一种高效的空调系统进行推广。在各地的
十三五规划中，有多个地区提出要在十三五期间大力推广
集中供冷系统，作为推进绿色发展理念的重要组成部分。
然而，基于集中供冷系统住宅建筑的测试，可以发现这一
所谓的“节能技术”，其能源消耗普遍远大于非集中系统
[1]。有些案例的能源消耗甚至是分体空调的 10 倍以上，如
图 1 所示。

理论上来说，集中空调系统可以达到更高的 COP，
从而可以减低能耗。然而，从实测数据来看，我国的集中
供冷系统似乎并没有起到节能的效果。造成这一现象的其
中一个重要原因是人们在使用了集中系统之后，会增加空
调系统的使用频率 [1]。在这一前提下，尽管效率有所提升，
总体能耗依然增加，这一现象即为我们所说的“回弹效应”。

图 1   不同空调系统的实测能耗 [2]

举例来说，美国自上世纪 80 年代起，通过提升住宅
围护结构性能、推行建筑保温等降低了房屋的需热量。理
论上来说，美国的采暖用能应当能够下降一半 [3]。然而，
据相关研究，到上世纪 80 年代末，尽管设备性能与围护
结构都有了显著改进，但居民的采暖行为也发生了改变，
比如每户平均把供暖温度调高了 1K[4]。从 1980 年到 2000
年，美国户均采暖能耗下降了约三分之一 [3]。已有研究认
为，美国住宅建筑取暖的回弹效应值在 10%~30% 之间 [5]。

在这一段时间，美国空调系统的 COP 提升了 50%，但使
用集中空调设备的居民增长了 1.5 倍，会一直开启空调、
从不进行调节的居民也增长了一倍，最终能源消耗也增长
了 1 倍 [6-7]。

目前，已有关于回弹效应的研究往往聚焦于效应本身
是否存在并对其影响进行评估，或者从经济学与社会学的
角度来对这一现象的产生原因进行探讨 [8-11]。然而，还较
少有研究针对系统与行为模式本身进行分析。本研究拟从
这一角度入手，针对集中供冷系统的回弹效应，基于案例
分析、调研问卷以及模拟分析，对住宅建筑的供冷系统形
式与行为模式分布的关系进行研究，并从系统特性出发，
对集中系统中回弹效应的产生原因进行初步讨论。
1   研究方法

本研究拟通过案例分析、问卷调研以及模拟分析的方
式，对不同供冷系统的能源消耗以及对应的行为模式进行
分析。

在本研究中，通过文献调研、实际测试与访谈对夏热
冬冷地区的五个集中供冷小区进行了案例分析，以了解这
一地区居民夏季的空调使用能耗情况。通过这些案例测试，
可以对这一地区集中供冷系统的实际使用情况产生直接、
详细的了解。测试与分析的内容主要包括系统形式、末端
形式、系统能耗、系统效率等。

为了大规模地了解居民的行为模式以及行为与系统形
式的关系，本研究还对各省居民的空调系统形式与行为模
式进行了大规模调研。这一调研于 2015 年进行，通过网
络的形式，对全国各省共计 15158 户居民进行了问卷调研，
最终回收有效问卷 14728 份。问卷包含了针对居民所使用
的空调设备以及空调使用方式的问题。

同时，使用 DeST 软件可以对典型建筑的空调用能进
行模拟。在本研究中，基于问卷中设置的不同采暖方式，
本研究对上海一住宅建筑的空调能耗进行了模拟，得到了
不同使用模式的能耗情况。结合问卷得到的不同系统形式
下的行为模式分布，可以得到不同系统形式的能耗情况。
本研究所使用的建筑模型基于上海一实际住宅，建于 2010
年，共 12 层，各层总面积 233.5m2，层高 3.6m，每层有 2
户住户。建筑体形系数为 0.331，综合窗墙比为 0.31。建
筑平面图如图 2 所示。

围护结构基于《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标准
（JGJ 75–2012）》中的要求，设置外墙传热系数为 1.5W/
(m2·K)，屋面传热系数为 1W/(m2·K)，外窗传热系数为 3.2W/
(m2·K)，综合遮阳系数为 0.4[12]。

基于案例分析与调研问卷的集中供冷系统
回弹效应研究

郭偲悦，燕    达，胡    姗，周    欣，钱明杨

（清华大学建筑学院建筑节能研究中心，北京   100084）

［摘   要］近年来，集中供冷系统由于系统效率较高在我国多个地区被推广。然而，案例实测表明，集中供冷系统的
能源消耗往往大于分散系统。这一能耗差异主要是由于行为模式的变化导致的。本研究拟基于案例分析与调研问卷，对不
同系统的行为模式差异进行定量研究。同时，对回弹效应的产生原因进行初步分析。

［关键词］集中供冷；回弹效应；建筑能耗；使用模式
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设定住户为三口之家，两个大人、一个孩子。各房间
作息如图 3 所示。

（a）工作日

（b）休息日

图 3   各房间人员作息

最后，结合案例分析，以及问卷与模拟得到的结果，
结合相关文献，可以从系统形式的角度对集中供冷系统回
弹效应的产生进行初步分析与讨论。
2   案例分析

在本研究中，基于文献调研与实测收集了 5 个案例的
信息，并进行了比较研究案例 1[13] 为江苏省一集中供冷系
统，建筑面积约 10000m2，入住率超过 90%，采用地源热
泵系统，末端为辐射吊顶加置换新风系统。这一案例中，
室内环境由调试人员统一控制，居民不能够自己调节设
备，按照面积收费。居民普遍采用“全部时间、全部空间”
的空调使用方式。该小区空调季制冷能耗约为 21.9kW·hE/
m2，其中冷机能耗为 13.3kW·hE/m2，水泵能耗为 6.5kW·hE/
m2，其余为新风机组用能。空调季的平均 COP 约为 4.4，
系统 EER 约为 3。

案例 2 位于湖北，小区建筑面积约 5000m2，入住率
超过 90%，采用地源热泵系统，末端为风机盘管系统。居
民可以自己调节风速，最终按照用量收费。通过对居民的
访谈，发现大部分居民采用了仅在需要的时候开启空调的

图 2   建筑平面图

使用方式，其使用时间与用分体空调时相比有所延长。小
区空调季制冷能耗约 7.9kW·hE/m2，其空调季的平均 COP
约为 3.9，系统 EER 约为 3。

案例 3 位于江苏省，小区总建筑面积约 159000m2，
采用地源热泵系统，末端为风机盘管系统。居民能够自
己调节设备，按照用量收费。小区空调季的制冷能耗约为
6.9kW·hE/m2，空调季平均 COP 约 2.9，系统 EER 约 2.4。

案例 4 同样位于江苏省，建筑面积约 48700m2，采用
污水源热泵系统，末端同样为风机盘管系统。当用户用
冷量低于一限值时，向用户收取固定费用，超过限值的
部分则根据用量的多少收费。小区空调季制冷能耗约为
3.6kW·hE/m2，空调季平均 COP 约 4.6，系统 EER 约 3.1。
监测数据表明，60% 的住户所使用的冷量低于限值。

案例 5 位于江苏省，总建筑面积约 159000m2，其系
统形式与案例 3、4 相同，为地源热泵系统与风机盘管系统。
同样地，居民能够调节空调设备，且按用量收费。小区空
调季的制冷能耗约为 6.2kW·hE/m2，空调季平均 COP 约 2.7，
系统 EER 约 2.6。

表 1 所示为以上五个案例的基本情况汇总。从表中可
以看出，对于不同的集中供冷系统，其能源消耗、系统效
率、冷负荷可以有极大的差别。这些差别主要是由于使用
模式、系统设计、收费方式等导致的。

表 1   案例基本情况汇总

案例 1 案例 2 案例 3 案例 4 案例 5

地点 江苏 湖北 江苏 江苏 江苏

总建筑面积 /m2 10,000 50,000 48,700 340,000 159,000

冷源 地源热泵 地源热泵 地源热泵 污水源热泵 地源热泵

末端
辐射吊顶加

置换新风
风机盘管 风机盘管 风机盘管 风机盘管

能耗
/(KW·hE/m2) 21.9 7.9 6.9 3.6 6.2

COP 4.4 3.9 2.9 4.6 2.7

EER 3 3.0 2.4 3.1 2.6

冷负荷
/(KW·hH/m2) 65.7 23.7 16.6 11.2 16.1

使用模式
全部时间
全部空间

部分时间
部分空间

部分时间
部分空间

部分时间
部分空间

部分时间
部分空间

收费方式 按面积 按用量 按用量 按用量 按用量

基于实测调研，我国夏热冬冷地区分体空调能耗约为
4~5kW·hE/m2，取设备 COP 为 2.5，则可以估算出分体空
调的平均冷负荷。将集中系统与非集中系统的冷负荷进行
比较，如图 4 所示。

图 4   不同系统的冷负荷情况

从图中可以看出，分体空调的冷负荷基本低于集中系
统。即使用了集中系统的住户会相对更多地使用空调。这
一行为模式的差别即是造成集中供冷系统高能效、高能耗
的主要原因。从图中也可以看出，有一些集中供冷系统的
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冷负荷与分散系统接近。结合实测过程中与设计或运行人
员的交流，可以发现这些系统在设计与运行的过程中更多
地结合了用户的实际使用情况。
3   问卷调研与模拟分析

为了更好地了解不同系统的实际使用情况以及回弹效
应产生，本研究采用了问卷调研与模拟分析相结合的研究
方式，对不同系统的负荷情况进行了模拟研究。

通过问卷调研，可以得到空调设备在我国的分布情况。
2015 年，我国约一半的居民采用分体空调作为主要的制
冷设备，采用小区集中供冷的约 1%。即分体空调目前仍
然是我国主要的空调设备。

结合已有的问卷调研与案例分析，在本研究中，空调
使用方式被归纳成了 7 种，如表 2 所示。调研结果显示，
仅有 2% 的居民会在整个夏天一直开启空调，绝大部分居
民仅在需要时开启所在房间的设备。

表 2   问卷中的空调使用模式

模式 1 从不使用

模式 2 感觉非常热了开空调，睡觉前关

模式 3 感觉非常热了开空调，离开房间关

模式 4 感觉有点热了开空调，离开房间关

模式 5 人在房间就开空调，离开房间关

模式 6 一回家就开启所有房间的空调，出门时关

模式 7 整个夏天一直开着空调

结合不同的使用模式，以及不同的空调季时长、开启
空调时是否开窗，一共可以归纳出 61 种使用模式。使用
DeST-h 对这 61 种模式在上海地区进行模拟，可以得到不
同模式的冷负荷情况，并将其按照冷负荷的多少分为高、
中、低三类，如图 5 所示。

图 5   模拟得到的不同空调模式下的冷负荷

对应不同分类的行为模式，可以得到集中系统与分散
系统用户的冷负荷分布情况，如图 6 所示即为两种系统中
使用三类行为模式（冷负荷高、中、低）的分布。从图中
可以看出，与集中供冷相比，分体空调使用低负荷模式的
比例较高、使用高负荷模式的比例较低。

图 6   不同系统形式下使用模式的分布

基于不同行为模式的负荷与占比，可以计算得到集
中与分散两种系统的平均冷负荷：对于分体空调，平均
冷负荷为 3.7kW·hH/m2，而集中供冷系统的评价冷负荷为
4.7kW·hH/m2。

取分体空调的 COP 为 2.5，集中供冷系统的 EER 为 3，
可以计算得到两种系统的平均用能，如图 7 所示。分体空
调的平均能耗为 1.46kW·hE/m2。假如居民的空调用量不变，
则 COP 增加 20%，对应能源消耗降低 17%。然而，由于
空调实际使用增加，最终能源消耗不仅没有减少，反而升
高了 6%，即产生了“回弹效应”。

图 7   不同系统的平均能耗

从图中可得，如果没有回弹效应的产生，则由于系统
效率提升，能源消耗是可以下降的。然而，由于系统形式
的改变带来了行为模式的变化，居民用量增加，导致了能
耗不降反升。

此外，本研究也对不同空调系统的满意度情况进行
了调研。问卷结果显示两种系统形式的满意度相当。
4   讨论

通过案例研究、问卷调研与模拟分析，可以明显看出，
由于系统模式的改变，居民使用方式随之变化，因而对最
终能耗产生了影响。一般来说，集中供冷系统的能耗会显
著增加，但案例 4 表明，通过较好的设计，集中系统依然
有可能实现在不较大改变行为模式的同时能效有所提升，
因而高能效、低能耗。要实现这一点，需要对产生行为模
式变化的原因进行进一步分析。

通过案例分析，首先可以发现系统的可调性是影响能
耗高低的重要因素。不论是案例研究还是问卷调研，都显
示我国绝大部分居民依然采用“部分时间、部分空间”的
空调使用方式，即仅在需要时开启空调设备。而仅有末端
可调时，居民才能够采用这样的使用方式；或者说，当系
统完全由运行人员调节时，即使居民希望在不需要的时候
关闭设备，也无法做到这一点，被动地采取了“全部时间、
全部空间”的使用模式。因此，对于集中系统，首先需要
保证末端的可调性，让居民能够根据自身需求开启或关闭
设备。

基于案例分析与文献调研，可以发现收费方式也会影
响使用模式 [2]。当按照面积收费时，居民会倾向于随意使
用空调，进而增加用量。而按照用量收费时，由于收费方
式其实与分体空调相同，居民往往会遵循之前的使用模式
使用空调。

同时，随着经济的发展与人民生活水平的提升，居民
的空调需求随之提升，对空调的使用也会不断增加。因此，
我们到底会如何使用空调，是许多研究面临的问题。对于
部分住户，提升室内环境的需求的确存在。但是，我们是

行为模式
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分体空调 不改变行为模式 集中供冷

集中供冷
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否真的需要和一些发达国家中的居民一样，整个夏季一直
开启空调呢？基于 2013 与 2014 年在银川、成都与北京的
2400 份问卷，可以发现我国超过 90% 的居民认为自己理
想的空调使用模式是仅在需要时开启设备。

总的来说，系统可调性、收费方式以及空调需求的变
化都会增加空调的使用，产生回弹效应。对于前两者，可
以通过更精细的系统设计加以改善；而对于居民对室内环
境的需求变化，则需要通过生活方式的引导来实现。

目前，分体空调依然是我国的主要供冷设备。并且这
一现象将在近几年延续。但结合相关规划，可以发现集中
供冷系统近年来迅速增长，可能在若干年内成为一种重要
的空调系统形式。因此，我国空调系统究竟应该如何发展，
也是值得思考的问题。

通过案例分析可得，集中供冷系统的能源消耗相对来
说高于分体空调。但是，通过精细的设计与运行，集中系
统可能在效率较高的同时不大幅改变行为模式，因而高能
效、低能耗，如案例 4。但是，案例 4 的经济性分析显示，
这一案例在现有情况下一直处于亏损状态。而如果要大力
发展集中供冷系统，所推广的系统应该能够达到高能效、
低能耗且在五年以内收回成本。因此，对于集中供冷系统，
依然有大量研究，如设计与运行方案，需要进一步深入。
5   结论

近年来，集中供冷系统在我国发展迅速。已有研究显
示，集中系统的能耗往往会高于分体空调。基于案例分析、
问卷调研与模拟分析，可以发现行为模式的改变是造成这
一能耗增长的主要原因，即所谓的 “ 回弹效应 ”。

基于进一步的分析，可以发现系统的可调性、收费方
式以及居民对室内环境需求的变化是导致行为模式变化的
主要原因。目前，分体空调依然是最主要的空调设备，但
集中系统近年来发展迅速。对于拟采用集中供冷的系统，
需强调其系统应当尽量不改变居民的使用模式，达到高能
效、低能耗。
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0   引言
住宅建筑的能耗在全世界领域的能耗中的占比较大。

2006 年，美国住宅领域的建筑能耗占全体一次能源的
20% 以上 [1]。欧盟的北部住宅能耗占总能耗的 30% 左右
[2]。在 2022 年，中国建筑领域的能耗预计达到总能耗的
35%，暖通空调能耗占全体住宅能耗的百分 65%[3]。因此，
近年来越来越多的学者关注到住宅建筑节能，研发出一系
列降低能耗的技术。

区域能源系统是近年来兴起的一项节能技术 [4-6]，它
可以同时为一个区域或城市的多栋建筑供应冷 / 热量。因
此，与分散的空调设备（如分体空调）相比，此项技术采
用的大容量机组具有更高的效率，以及可利用可再生能源
如地下水等 [6,7]。为了更好的利用这项技术，实现高能效
和低能耗，我们需要更加准确的预测建筑中用户的冷热量
需求。

与单户住宅或单栋楼相比，一个住宅小区通常包含成
百上千户不同需求的住户。不同住户的负荷曲线在时间上
和空间上存在较大差异。Brounen 等人 [8] 调研了 305001
个住宅在 2008~2009 年的用能情况，其年能耗存在的较大
差异证明了这种差异性的普遍存在。Weissmann 等人 [5] 采
用两栋楼的负荷曲线来表征不同住户负荷的差异性以及其
对集中系统供冷负荷尖峰的影响。Fonseca 和 Schlueter[9]

强调了理解区域系统内用户负荷时间上和空调上的差异性
对于设备选型和控制策略应用的重要性。

现在我国设计中常采用两种负荷模拟算法。一种是全
时间全空间的模拟算法，即认为气象是最主要的影响因素，
建筑室内发热量对负荷的影响较小，假设其为恒定值且不
随时间和空间变化，而所有房间的空调均保持持续开启，
这也是我们设计手册中常用的一种方法。随着动态模拟工
具的发展，很多学者认识到人行为的作用，因此提出基于
实测调研的人员、灯光、设备等作息应该用于区域负荷模
拟当中，否则，模拟结果将和实际值有较大偏差。但这种
作息为预先设定的固定作息，如人员早晨 8 点离家，下午
6 点到家，不受室内外环境的变化和随机因素的影响。简
毅文 [10] 在北京住宅开展了大量调研测试，并提炼出典型
几类可应用于模拟计算的作息曲线。通常为了简化计算便
于工程应用，每类作息只简化为了有限的几条曲线。然而，
这两种方法都不能全面反应不同用户负荷的差异性，可能

造成系统尖峰负荷和总负荷的过大估计。因此，我们需要
一套体现不同住户的负荷差异性的系统负荷模拟方法应用
于区域能源系统的设备选型。

已有一些研究关注到区域中负荷的差异性，但他们主
要从建筑类型、朝向和围护结构性能等角度描述这种差异
性 [5,9,11]。近年来，越来越多学者认识到人行为是造成不同
用户负荷差异的关键因素之一。李兆坚等人 [12] 调研了北
京市一栋住宅楼内 25 户住宅，发现其供冷季空调电耗变
化范围较大，从 0 到 15kW·h/m2，证明夏季空调用量的差
异不仅受到天气和空调系统类型的影响，更多受到人行为
差异的影响。周欣等人 [13] 通过模拟手段分析了在住宅建
筑中人员开空调模式对空调能耗的影响，结果表明不同的
空调使用模式可以造成数十倍的空调电量影响。因此，本
研究主要采用详细的人行为模型来刻画不同住户负荷的差
异性。

总体而言，本研究提出了一套模拟区域住宅冷负荷的
新型随机建模方法，主要包含以下部分：（1）选取 6 个
典型住宅模型来代表整个小区的住宅形式；（2）基于大
量用户问卷调研结果得到的随机的人行为模型来反应小区
内不同用户在时间上和空间上行为的差异性；（3）采用
随机抽样的方法组合建筑模型和各类人行为模型来得到整
个小区的所有住宅模型。本研究将此方法应用于武汉某住
宅小区中进行模拟结果与实测结果的对比，并探讨此方法
在区域能源系统冷机选型的应用性。
1   研究方法
1.1   模型介绍

本研究采用自下而上模型来计算整个小区的热负荷如
下图所示，主要考虑了六个主要因素的影响：住宅类型，
人员位移、空调设定温度、照明开启模式、窗户开启模式
和空调开启模式。人员位移主要受到人数和移动方式的影
响，采用事件和马尔科夫矩阵模拟得到 [14–16]。本模型主
要考虑了四种人行为：空调设定温度、照明开启模式、窗
户开启模式和空调开启模式。随机人行为方法为每类人行
为定义了几种不同的模式，分别采用不同的概率模式表示
[17,18]。根据实际调研测试结果，可以知道各影响参数的比例，
假设各影响因素相对独立，通过随机采样的方式为整个小
区内所有住宅指派对应的参数。采用详细的人行为模型和
建筑能耗模拟软件，可以计算得到每个住宅在各时刻人员

区域住宅冷负荷的模拟方法研究
安晶晶 1，燕    达 1，洪天真 2，孙开宇 2

（1. 清华大学建筑学院建筑节能研究中心，北京   100084；2. 劳伦斯伯克利国家实验室建筑技术与城市系

统部，伯克利，美国）

［摘   要］近年来，我国的区域供冷系统在城市住宅小区中得以广泛应用。大多数系统存在选型偏大的现象，初投资
浪费、系统运行效率低，造成能源的浪费。因此，提出一套协助合理选型的区域负荷准确预测方法是实现区域供冷系统应
用需要解决关键问题之一。本研究提出了一套模拟区域住宅冷负荷的新型随机建模方法，主要包含以下部分：（1）选取
7 个典型住宅模型来代表整个小区的住宅形式；（2）基于大量用户问卷调研结果得到的随机的人行为模型来反应小区内
不同用户在时间上和空间上行为的差异性；（3）采用随机抽样的方法组合建筑模型和各类人行为模型来得到整个小区的
所有住宅模型。本研究将使用能耗模拟软件为 DeST 对武汉某住宅小区中进行模拟结果与实测结果的对比，结果表明过于
简化的人行为模型会造成系统尖峰负荷和总负荷的过大估计，本研究提出的模型更贴近实际测试结果。为了推广此模拟方
法，未来工作计划简化模拟流程和数据要求，进一步探索此方法在热负荷预测和其他区域（如商业区域）的应用。

［关键词］随机模拟；人行为；住宅小区负荷；DeST；冷负荷；建筑性能模型
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位移、人行为以及热负荷，通过加和得到整个住宅区域的
逐时热负荷。因此，此模型可以从时间和空间上体现人行
为的差异性，这是本模型与传统能耗模拟方法相比最大的
创新之处。

本研究采用清华大学自主研发的建筑能耗模型软件
DeST 作为模拟工具 [19]，此软件现已集成人员位移和包括
照明人行为、空调开启行为和窗户开启行为在内的人行为
模型 [20]。建筑能耗模型建立于原有 DeST 环境中，关于人
员位移和人行为相关信息储存在额外的 SQLite 数据库。
在建筑能耗模拟过程中，人行为主要通过以下三步进行计
算：（1）采用马尔科夫转移矩阵模型计算人员位移，结
果也储存在 SQLite 数据库中；（2）基于人员位移情况和
室内照度计算照明设备开启情况，结果仍储存在 SQLite
数据库中；（3）空调开启行为和窗户开启行为与当前时

刻的热环境相耦合，模拟模块被离散为 5 或 10min 时间步
长。每次计算时，首先确定空调和窗户的状态，再计算得
到室内温度、湿度和冷 / 热负荷，最后把各设备的作息、
室内环境参数和建筑能耗储存在输出文件当中。因此，考
虑到计算精度和运算时间，本研究采用 10min 作为时间步
长。
1.2   技术路线

本研究将提出的区域负荷的随机人行为模拟算法应用
于武汉的一个住宅小区中，用于评估此方法是否能准确反
应人行为在时间上和空间上的多样性。案例分析的技术路
线如图 2 所示。

首先，开展调研测试获取案例小区的建筑信息，包括
住宅数量、住宅类型、气象参数和空置率等，这些参数将
被用于建立典型住宅能耗模型。此外，我们还测试了案例

图 1   住宅区域热负荷模拟的自上而下方法

图 2   技术路线图
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小区冷站内冷水机组进出口水温和流速，计算获得整个集
中空调系统的供冷量，并将此数据最为评估模拟计算结果
的真值。通过和物业管理部分的沟通，获得各户月空调冷
量的统计数据。

其次，根据调研获得住宅类型建立了 7 个典型住宅模
型。由于这个小区建于 2009 年，围护结构性能采用夏热
冬冷地区建筑节能设计标准 2001 版的相关参数。

第三，开展问卷调研获取人员位移和各类人行为模型
的模式和比例，确定各模式对应的模型参数。本案例中共
采用了 6 种人员位移模式，每类人行为包含 4 或 5 种典型
人行为模式。

第四，基于问卷调研结果采用随机采样的方式为小区
中各典型住宅模型确定人员位移模式和人行为模式。

第五，建立各住宅的能耗计算模型并进行模拟计算，
将所有住宅的负荷曲线叠加得到整个区域负荷曲线。

最后，通过对比此方法模拟得到的区域负荷，与常规
算法的计算结果、调研测试结果进行对比分析，评估此方
法的效果。   
2   案例分析
2.1   案例小区介绍

案例调研的小区位于湖北省武汉市，建于 2009 年，
包含 5 栋 21 层的住宅楼，总建筑面积超过 5 万 m2。整个
小区包含 414 户，可以根据住宅面积、朝向、分区等划分
为 7 类，因此，本研究为这 7 类住宅分别建立了典型的住
宅模型。小区的空置率为 11%，即有 45 户没有人居住。

小区采用集中空调系统为整个小区提供 24 小时的
冷 / 热量，冷源为 2 台额定冷量为 633kW、输入功率为
112kW 和 1 台额定冷量为 928kW、输入功率为 156kW 的
水源热泵，控制策略为台数控制。有 4 台定频的冷冻水水
泵。因此，通过改变冷冻水泵开启的台数和旁通阀开关状
态可以调整系统供冷量。空调末端为可以调节开关的风机
盘管。小区空调收费方式为根据实际用量收费，因此可以
假设用户空调用量等于用户的实际需求。

图 3   案例区域的示意图（5 栋楼和 1 个集中供冷站）

2.2   输入参数汇总
为了评估和验证随机人行为方法的性能，我们将此方

法模拟结果与两种常规算法，即全时间全空调开启方法和
固定作息方法，及测试结果进行对比。随机人行为方法主
要基于随机的人员位移和人行为模型。全时间全空间方法
假设所有房间所有时刻都有人，且室内发热量恒定，通风
换气次数为 1 次每小时，空调保持开启状态。固定作息方
法考虑到室内发热量、通风、空调作息等时间上差异性，
因此采用参考作息作为输入条件。下表汇总了三种模拟算
法的输入条件。

表 1   三种模拟算法的模型输入条件

输入参数 随机人行为方法 全时间全空间方法 固定作息方法

建筑外形 实际社区建筑

空置率 11%

围护结构性能 参考 2001 年建筑设计节能标准

气象参数 2013 年实际气象参数

人员位移作息 人员移动模型 全时间全空间恒定
的室内发热量，
照明发热密度为
0.0141kW·h/m2，

人员和设备的发热
密度为 4.3W/m2

不同房间根据实测
调研采用不同的人
行为、照明和设备
的最大发热密度，

固定作息

照明开启行为 开灯人行为模型

设备使用行为
为每种人员位移

设定固定设备
开启作息

空调设定温度 26 °C 

空调使用行为
空调开启

人行为模型
一直开启

各房间采用不同的
固定作息，空调启

停温度为 29°C

窗户开启行为
窗户开启

人行为模型
一直开启，换气

次数为 1ACH
动态变化，换气次
数为 0.5 至 1 ACH

空调房间 除厨房、卫生间和走廊外的主要房间

2.3   结果分析
模拟计算的结果被整理为与实测相同的时间步长（5

分钟）和周期（7 月 5 日早晨 9 点至 8 月 31 日晚上 24 点），
从以下五个房间展开对比分析：

（1）区域总冷量对比
结果表明随机人行为方法与实测结果的误差为 -7%，

固定作息方法为 4%，均可以较好的反应区域的实际总冷
量。然而，全时间全空间方法过大的估计了区域的总冷量
（详见图 4）。

（2）区域尖峰负荷对比
随机人行为方法具有明显的优越性，与实测结果相比

误差仅为 9%。而两种常规模拟方法的计算结果不尽如人
意，误差分别为 151% 和 55%。固定作息方法比全时间全
空间方法的误差更大。主要是因为在固定作息方法中，所
有用户采用相同的作息而不是一直开启的作息，因此在所
有用户同时开启空调时就会出现一个较大的尖峰负荷来消
除墙体和空气蓄热的影响。而全时间全空间方法假设所有
用户一直开启空调，因此其计算的尖峰负荷要大于实测结
果但是仍然比固定作息方法要小（详见图 5）。

（3）区域负荷分布对比
所有模拟的负荷分布均与实测结果有较大差别，主

要原因在于测试的冷量数据是冷机的供应量，而冷机的供
冷量主要受到冷机台数和对应的冷冻水泵台数的控制，因
此，冷机的供冷量是阶梯式变化而不是连续供应的。从图
中可以看出，供冷量主要集中在一些特定值，如 400kW，
800kW，1600kW。而三种模拟方法得到的结果均是连续
变化的数值，因此和实测结果差距较大。尽管如此，随
机人行为方法模拟得到的结果与实测结果最为接近，因为
大多数情况下整个区域的负荷均分布在 700~800kW 的范
围内，仅有 20% 的数据大于 1000kW，这符合实测结果
的一些特性。然而，固定作息方法模拟的结果偏大（大于
1600kW）或偏小（0kW），而全时间全空间方法模拟的
结果严重偏大，有 30% 的数据大于 1600kW，这两种常规
算法的结果与实测结果存在明显偏差（详见图 6）。   

（4）区域负荷曲线对比
我们选取其中一周的数据作为示例展示三种模拟算法

和实测数据的对比结果。从下图可以看出，整个区域的负
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荷曲线在上午相对较低，在住户下班回家后开始上涨，直
到晚上睡觉曲线趋于平稳。因此，我们可以推测出此小区
的大多数住户早晨离家上班、上学等，有一部分住户中午
回家后不再外出，大多数住户在夜间均待在家中。不同住
户回家的时间不一致，开空调的习惯也有差别，因此各户
的空调尖峰负荷出现的时刻不同，由于这种差异性的存在，
整个小区的尖峰负荷要小于两种常规算法的计算结果，而
随机人行为方法很好的表征了不同用户负荷的差异性。全
时间全空间方法假设整个小区全时间全空间的开启空调，
区域的负荷曲线主要受到室外气象参数的影响，尖峰负荷
出现在中下午 12:00~15:00，即一天中最热的时候，因此
区域负荷的尖峰值和总量均大于实测结果。固定作息方法
认为所有住户白天不开空调，晚上同时到家后立即开启空
调，由于空调需要消除整个白天积蓄在墙体、家具和空气
中的蓄热，因此整个区域会出现一个较大的尖峰负荷，之
后负荷曲线开始下降，直到住户睡前回到卧室同时打开卧
室空调时，又会出现另一个尖峰负荷。因此， 固定作息
方法模拟的尖峰值要大于全时间全空间方法，但总量和实
测结果差别不大。本研究提出的随机人行为方法可以很好

的反应小区不同用户使用的差异性，从而得到符合实际情
况的区域负荷曲线（详见图 7）。

（5）各户供冷季总用冷量分布
分别统计各户在 7、8 月的总用冷量分布，对比结果

如下图所示。X 轴表示不同的住宅，Y 轴表示对应所有住
宅在 7、8 月的总用冷量的累计值。可以看出，随机人行
为方法预测的分布情况与实测结果非常接近。然而实测小
区用户供冷季总用冷量最大值为 8000kW，高于随机人行
为方法的模拟结果，主要是因为随机人行为方法仅考虑了
最常见的几种行为模式，而且每次计算各住户的行为模式
均是随机采样设定，因此，最耗能的住户可能不在模拟设
定的算例中。两种常规算法假设所有住户的使用方式一致，
因此，相同户型的住宅空调总用冷量相同。全时间全空间
方法假设所有房间都开启空调，因此不同户型的影响较大。
固定作息方法认为只有卧室和客厅会开启空调，因此户型
对总用冷量的影响较小（详见图 8）。 
2.4   模型应用

本研究提出的随机人行为方法可应用于区域能源系统
的空调能源系统的设备选型，尤其是根据尖峰负荷确定设

 图 4   三种模拟算法和测试结果的区域总冷量对比

（7 月 5 日 ~8 月 31 日）

图 5   三种模拟算法和测试结果的区域总尖峰负荷对比

（7 月 5 日 ~8 月 31 日）

图 6   三种模拟算法和测试结果的区域负荷分布对比（7 月 5 日 ~8 月 31 日）
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备的最大容量，根据负荷分布确定设备的搭配。我们在上
述案例小区中应用此方法确定冷机的容量见下图所示。由
于设备选型阶段位于建筑设计阶段，因此应该假设小区的
空置率为 0，使用典型气象年的气象参数进行模拟计算。
结果表明，实际选型存在 30% 的冗余现象，如果使用本
研究提出随机人行为方法，设备冗余减小到 9%，避免设
备选型过大，降低初投资，实现设备高效率设备运行（详
见图 9）。 
3   结论

人行为相关的假设对区域负荷预测结果影响较大。
本研究提出的随机人行为方法采用随机的人行为模型可以
表征详细的人行为，以及不同住户负荷时间上和空间上的
差异性。通过五方面的对比分析，随机人行为方法模拟得
到的结果和实测结果较为接近，证明了此方法的有效性。
本研究也对比了随机人行为方法和两类常规算法的模拟结
果。由于常规算法过于简化了人行为的复杂性和差异性，
导致总能耗和尖峰负荷的过大估计。此外，本研究也应用
此方法于一个区域能源系统的尖峰负荷确定和设备容量确
定工作。

本研究是首次应用和评估详细人行为模型应用于区域
负荷预测的文章。随着随机人行为模拟方法的发展，如何
应用此方法是一个亟待被解决的问题。因此，本研究对于
未来在区域负荷预测时使用详细的人行为模型具有重要参

考价。
尽管本研究提出的随机人行为方法显著提高了预测区

域负荷的效果，但此方法存在以下缺陷：（1）需要更详
细的人行为模型输入条件；（2）需要合理使用人行为模
型来保证计算结果的准确性，不合适的模型会导致冷机选
型的过大或过小。因此，此方法对用户使用人行为模型的
能力要求较高。因此，未来工作需要提出简化随机人行为
方法用于实际工程应用。而且需要推广此方法在商业建筑
区域或混合建筑区域的应用，以及热负荷模拟。
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0   引言
提升和人民生活水平的提高，我国的城镇住宅能耗

近年来持续增长，根据《中国建筑节能年度发展研究报告
2017》，从 2001 年到 2015 年，我国城镇住宅的终端用能
总量增长了接近 2 倍。2015 年中国城镇住宅（不含北方
供暖）的能耗为 1.99 亿 tce，占建筑总商品能耗的 23%，
其中炊事、照明和家电是城镇住宅能耗中最大的三个分
项。从发展趋势上看，城镇住宅炊事能耗近年来增速已经
放缓，相比之下，家电与照明能耗增长迅速。根据清华大
学建筑节能研究中心 CBEM 的结果，中国城镇住宅家电
的总能耗 2015 年已达到 1297 亿 kW·h，占城镇住宅总能
耗的 20%，并且保持了迅速上升的趋势。

随着社会的发展，城镇住宅家电的用能特点也发生了
很大变化，有如下值得关注的几个特点：第一，家电保有
量不断上升。根据《中国统计年鉴》的数据，21 世纪以
来我国家电的保有量增长迅速，例如家用电脑在 2000 年
的每百户保有量为 9.70 台，而到 2015 年则增长到了每百
户 78.52 台，在短短的 15 年间迅速普及，除此之外洗衣机、
电视机、电冰箱等主要家电设备的保有率也在快速上升。
第二，家电种类增多，分为两个方面，一方面是原有家电
在近几年中发展出新的类型，例如电视机从原有的 CRT
电视，发展出以平板电视为代表的新种类；另一方面，涌
现出大量的新家电，例如烘干机、空气净化器、新风机、
智能马桶圈等。第三，国家出台大量家电节能的相关政策，
例如 2004 年我国启动了能效标识制度，截至 2016 年，已
经有 35 种产品被纳入了能效标识制度的管理范围，除此
之外，我国还出台了政府节能采购，能效领跑者制度，节
能产品惠民工程等政策。这些政策对于我国家电的整体能
效情况产生了巨大的影响。第四，居民的使用行为发生了
很大变化，以电视机为例，根据央视索福瑞收视率统计的
结果，从 2001 年到 2015 年，我国观众人均日收拾时间从
184min 逐年下降到 160min，变化显著。这些用能特点的
变化对于我国城镇住宅家庭用能具体产生了怎样的影响，
为实现节能的目标，应走怎样的发展路径，值得去研究。

在现有的研究中，宏观建筑能耗模型是计算研究宏观
建筑能耗，并且分析建筑能耗相关的技术政策效果的重要
工具。宏观建筑能耗模型主要分为两大类，一类是自上而
下的“top-down”模型，这类模型着眼于宏观趋势，基于
历史的宏观数据分析用能和整体经济的关系，对宏观能耗
进行计算和预测，这种能耗模型对于能耗的研究主要在宏
观层面上，而缺少技术细节。另一类是自下而上的“bot-
tom-up”模型，基于技术以及行为细节自下而上逐层得出
宏观能耗。

目前国内外多家机构建立了宏观能耗模型对于不同国
家和地区的建筑用能情况进行了研究。例如国际能源署提
出 WEM 模型，在能耗影响因素方面，考虑了人均 GDP、
人口、城镇化率、建筑面积、住宅入住率、服务业增值、
用能价格和历史能耗等因素。模型直接将各个终端用能分
项的用能强度作为输入参数，没有考虑技术与使用行为对
于能耗的影响。劳伦斯伯克利国家实验室的 Zhou Nan 等
人建立模型对中国的建筑用能进行了研究，在模型中考虑
了人口、户数、建筑面积以及各类建筑终端用能强度对于
建筑能耗的影响，但对于终端用能强度，只考虑了技术与
能效的影响，而没有考虑使用行为。清华大学杨秀等人建
立 CBEM 对中国建筑能耗进行了研究，CBEM 中考虑了
不同人群用能习惯的不同，将住宅各分项的用能强度划分
为高中低三档，但是模型中仍然是将用能强度作为直接输
入量，而没有将设备技术与使用行为作为模型的输入条件
进行研究。

总体而言，目前国内外现有的多数建筑能耗模型对于
技术和行为的考虑还不足，对此有考虑的模型也是将能耗
强度作为输入条件，而未能将技术与行为作为模型的输入
变量进行考虑。第一，对于中国这样的大体量国家很难得
到准确的用能强度平均值；第二，将宏观影响因素以及各
分项用能强度作为输入变量，也无法具体深入研究技术与
行为对于能耗的影响，研究结果很难应用到实际的政策制
定中；第三，现有模型对未来技术和行为变化的情况下建
筑能耗的分析预测能力有限。

基于目前家电家庭拥有率提高，技术种类增多，节能
政策大量出台，居民使用方式变化大的特点，本研究应用
新的模型，将技术与行为以及中国各省份之间的区域差异
作为输入变量进行考虑。并基于 2015 年全国城镇住宅家
庭用能情况问卷调研的数据，以电视机为例，对中国城镇
住宅电视机的用能情况进行了计算与分析。
1   研究方法

本研究建立了自下而上的宏观能耗模型，模型的整体
结构如图 1 所示，模型中考虑了地区、每户拥有量、电视
类型以及使用方式作为用能强度的影响因素，总能耗的计
算方法如下式：

E 总 = HH×Σ(Ii×Di)

式中，HH 为城镇住宅总户数；Ii 为典型用能强度，
Di 为各典型用能强度所占的比例；E 总即为电视机的总用
能量。其中 Σ  (Ii×Di) 为电视的平均用能强度。 

对于城镇住宅总户数，可从国家统计局获得。
对于典型用能强度及其分布，则需要对各影响因素进

中国城镇住宅电视用能情况及技术政策分析
张    洋，燕    达，郭偲悦，胡    姗，钱明杨

（清华大学建筑学院建筑节能研究中心，北京   100084）

［摘   要］本文基于目前家电家庭拥有率提高，技术种类增多，节能政策大量出台，居民使用方式变化大的特点，应
用新的自下而上的宏观能耗模型，将技术与行为作为输入变量，考虑了中国不同省份之间的区域差异，基于 2015 年全国城
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行定义，如表 1 所示，地区因素考虑北京、天津、河北、
山东等 31 个省市，对于设备种类，考虑 CRT 电视、平板
电视 1~3 级以及无能效平板电视 5 种，家庭电视拥有量分
为 0 台，1 台，2 台以及 3 台以上，使用习惯根据 2015 年
全国问卷调研结果，对平均每台电视每天的使用时长进行
统计，划分为 5 个等级。

表 1   影响因素定义

地区 设备种类 拥有量 使用习惯

北京 CRT 电视 0 台 平均每台电视每天使用 0~1h
天津 平板电视 能效 1 级 1 台 平均每台电视每天使用 2~3h
河北 平板电视 能效 2 级 2 台 平均每台电视每天使用 4~5h
山东 平板电视 能效 3 级 3 台及以上 平均每台电视每天使用 5~10h
…… 平板电视 无能效 平均每台电视每天使用 11h 以上

典型能耗强度通过 I=Eq×Be×Oc 得得到，其中 Eq 为
不同种类电视每小时的用电量，用电量参考国家标准《平
板电视能效限定值及能效等级》以及实验测得数据得出，
Be 为家庭平均每台电视每天的使用小时数，通过统计问
卷结果，得到每个等级的平均值，Oc 为每户家庭拥有电
视机的台数，具体值如表 2 所示。 

表 2   设备及使用行为参数定义

电视种类
每小时用电量

/kW·h
使用

时长等级
平均每天

使用时长 /h
CRT 电视 0.15 0~1h 0.78

平板电视 1 级 0.05 2~3h 2.47
平板电视 2 级 0.06 4~5h 4.39
平板电视 3 级 0.11 6~10h 7.58

平板电视 无能效 0.15 11h 以上 16.79

典型能耗强度的分布根据清华大学建筑节能研究中心
于 2015 年进行的中国城镇住宅家庭用能情况的调研结果
得到。
2   问卷调研
2.1   调研方法

为了全面了解目前城镇家庭的能源消耗水平与能源使
用的基本情况，2015 年秋季清华大学建筑节能研究中心
在全国范围内开展了大样本的问卷调研，覆盖北京、上海、
广东、浙江等 31 省市。

为保证调研样本的代表性，研究对样本质量进行了两
方面的控制：

第一是样本规模，具有代表性的样本需要具有足够的
样本量。基于根据文献调研，通过下述公式计算得出 99%
置信度下所需要的最小样本量：

最小样本量 =

其中 N 代表人口规模，取 2014 年全国城镇住宅总人
口 7.49 亿；e 为误差范围，这里取 0.02；z 为 z 分布的取值，
在 99% 置信区间下为 2.58。计算得出在上述条件下最小
样本量为 4160。

本研究在全国共回收问卷 11517 份，其中有效问卷
11287 份，大于 99% 置信度下的最小样本量。

第二是样本分布，为保证样本分布与全国实际分布最
大程度上具有一致性，本调研对于样本分布进行了质量控
制，根据《2015 中国统计年鉴》人口统计数据，确定了
样本的年龄以及收入分布情况，在样本收集时遵循以下两
个规则：

（1）40 岁以上人口占有效样本数的 40%。
（2）家庭年收入小于 2 万元的样本占 10%，2~5 万元

占 10%，5~10 万元占 60%，10~20 万元占 10%，20 万元
以上占 10%。

问卷的内容主要包括家庭基本信息（居住地、年龄、
家庭人数、教育、收入等），住房基本信息（面积、建设
年代等），以及家庭的用能情况，在家庭用能情况中，包
括了家庭拥有电视机的种类、台数以及电视机的使用习惯
等，与电视机相关的问题如表 3 所示。

表 3   调研问卷中电视机相关问题

电视机相关问题

38. 您家有几台电视，是哪种类型的？ [ 单选题 ] [ 必答题 ]

38-2. 液晶 / 平板电视的能效等级为（如有多台填写最近买的设备情况）： 
[ 单选题 ] [ 必答题 ]

38-3 您家电视平均每台每天看 _________ 小时？ [ 填空题 ] [ 必答题 ]

2.2   调研结果
根据调研结果，在城镇住宅电视机的拥有量方面，全

国城镇家庭电视机拥有量分布如图 2 所示，全国来看，家
庭电视机拥有率为 11%，其中多数家庭仅有 1 台电视，一
户拥有多台电视的家庭占 26%，全国电视机的百户拥有台
数为 121.7 台，根据《中国统计年鉴 2015》，全国电视机
百户拥有台数为 122.3 台，调研结果与国家统计局结果相
近。

z2×p(1-p)
e2

z2×p(1-p)
e2N

1+(                   )

图 2  全国电视机家庭拥有量分布

电视总能耗

电视平均能耗强度

电视典型用能强度 典型用能强度分布

地区

di_1 Oc_1 Eq_1 Be_1

di_2 Oc_2 Eq_2 Be_2

di_n Oc_n Eq_n Be_n

拥有量 电视类型 使用方式

宏观参数（总户数）

1 台 63%

0 台 11%

2 台 20%

3 台及以上 6%

图 1   城镇住宅家电能耗模型结构
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分省来看，各省的家庭电视机拥有率分布在 0.8~0.95
之间如图 3 所示，其中贵州、四川、江西等省拥有率较高，
海南、西藏、新疆等省拥有率较低，地区分布规律不明显。
但从各省电视机的百户拥有台数来看（图 4），各省电视
机百户拥有台数分布在 89 台 ~160 台之间，其中上海、浙
江、江苏等省百户拥有台数较高，甘肃、宁夏、新疆等省
百户拥有台数较低，整体来看，百户拥有台数从我国东南
到西北递减，这与经济发展相关，地区分布规律明显。

图 3   各省电视机家庭拥有率分布

图 4   全国各省电视机百户拥有台数

在电视机种类方面，平板电视和 CRT 电视在全国家
庭中所占的比例如图 5 所示，目前在全国家庭拥有的电
视机中，平板电视占绝大多数，占比 83%，CRT 电视仅
占比 17%，分省来看，各省平板电视与 CRT 电视的相对
比例比较接近，平板电视拥有率绝大多数省份都分布在
80%~90% 之间。全国平板电视的能效分布如图 6 所示，
家庭拥有的平板电视中，无能效的仅占 8%。 

全国家庭每天使用电视机的时长主要分布在 2~5h 之
间，如图 8 所示，全国家庭平均日使用时长为 4.8h，分省
来看，电视机的日均使用时长呈现出很强的地区分布规律，
浙江、上海、江西、福建等省家庭电视日均使用时长高，
在 5h 以上，整体上从东南到西北递减。

图 8   全国家庭电视机日总使用时长分布

图 9  各省有电视家庭电视机平均日总使用时长分布

3   计算结果
基于以上调研结果及数据来源，作为模型的输入参数

进行能耗计算，得到 2015 年全国电视机的能耗情况如下：
2015 年全国电视机总用电量 415 亿 kW·h，平均家

庭电耗为 152kW·h，各省平均家庭年电耗的分布如图 10
所示，各省的电视机平均家庭年电耗分布在 94kW·h 到
189kW·h 之间，各省之间差异较大，其中贵州、浙江、上
海、江西、福建等省平均家庭电视机年用电量较高，海南、
宁夏、新疆等省年用电量较低，整体上具有东南高西北低
的特点，能耗计算结果与问卷调研的结果对应。

例如贵州，根据问卷调研结果，电视机的拥有率最高；
平板电视在家庭所拥有电视中所占比例较低，能耗高的
CRT 电视所占比例较大；在平均家庭电视日使用时长方面，
贵州省属于中等偏上水平，所以根据模型计算得到贵州省
的平均家庭电视年能耗较高，所以对于贵州应当加快电视
机的更新换代，更多使用低能耗的电视产品。

图 5   全国家庭两类电视机拥有率占比

图 6   各省家庭平板电视拥有率分布

图 7   全国家庭拥有平板电视能效分布
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图 10   分省电视机平均家庭年电耗

对于不同设备使用的能耗，如图 11 图 12 所示，2015
年平板电视年总电耗为 230 亿 kW·h，占比 55%，CRT 电
视年总电耗为 185 亿 kW·h，占比 45%。根据问卷调研结果，
CRT 的家庭拥有率仅占 17%，而消耗了电视机年总电耗的
45%，这是由于 CRT 电视的单位时长用能普遍高于平板电
视所致，所以在电视机的节能工作上应当加强对原有 CRT
电视的替代。

图 11   两类电视全国总电耗占比 ( 单位：亿 kW·h)

图 12   不同种类电视年总电耗

对于不同类型家庭的用能情况，如图 13 图 14 所示，
平均日电视使用时长在 6~10h 的家庭用电量最大，占电视
机总用电量的 34%，平均日电视使用时长在 4h 以上的家
庭能耗占比达到了 80%，这说明我国电视机能耗的主要产
生群体是日均电视使用时长较高的家庭，一部分由于其电
视使用时间长造成的平均家庭能耗高，另一部分由于这部
分家庭在中国占比大，所以日均电视使用时长在 4h 以上
的家庭群体应是电视节能工作的重点开展对象。

图 14   不同类型家庭年总电耗

4   结论
本文基于目前家电家庭拥有率提高，技术种类增多，

节能政策大量出台，居民使用方式变化大的特点，应用新
的自下而上的宏观能耗模型，将技术与行为作为输入变量，
并且考虑了中国不同省份之间的区域差异。基于 2015 年全
国城镇住宅家庭用能情况问卷调研的数据，以电视机为例，
对中国城镇住宅电视机的用能情况进行了计算与分析，得
到了如下的主要结论：（1）2015 年，全国家庭电视机拥
有率在 89% 左右，一户拥有多台电视的家庭占比约 26%，
百户拥有台数有一定的地区分布规律，从东南向西北递减；
（2）2015 年，全国家庭所拥有的电视中，平板电视占比
83%，目前绝大多数家庭中主要使用的是平板电视；（3）
2015 年，全国家庭电视机的平均日使用时长为 4.8h，多数
家庭的日使用时长在 2~5h 之间；（4）2015 年，全国电视
机总电耗 415 亿 kW·h，平均家庭电耗 152kW·h，各省平
均家庭用电量从东南到西北递减；（5）我国 CRT 电视数
量占比 17%，但总能耗占到电视机能耗的 45%，应加强对
原有 CRT 电视的更新替代工作；（6）日均电视使用时间
在 4h 以上的家庭是我国电视机能耗的主要产生群体。
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0   引言
居住建筑的能耗是建筑能耗的主要组成部分，而居住

建筑能耗的重要组成部分是空调采暖能耗。随着夏热冬冷
地区居民冬季采暖需求提高，居民需要找到一种提高冬季
采暖热舒适的系统。其中地水源热泵系统是一种常见的供
暖空调热泵系统，它是通过使用地埋管从地下土壤或者水
源中提取热量供应给末端居民用户。地水源热泵系统可以
集中供应冷热量，被认为相对于分体空调系统能效更高且
可以降低设备总的容量，可以减少采暖空调能耗并且降低
系统设备的初投资 [1]。近年来，在部分优惠政策的支持下，
住宅小区的地水源热泵供暖与供冷系统在夏热冬冷地区被
广泛使用 [2]。

地水源热泵系统的热泵容量会影响系统的初投资、系
统运行能耗与能效，是重要的设计参数 [3] [4]。如果热泵容
量设计偏小，不能满足居民室内热舒适。如果热泵容量设
计偏大，则会造成系统能效偏低的问题 [5]、高昂初投资和
长回收期。热泵容量设计应该依据住宅小区的建筑负荷进
行设计。但是，现在的系统容量设计方法中没有考虑到居
民的采暖空调人行为 [6]，并且现在越来越多的研究指出建
筑负荷设计需要考虑人行为的影响 [7]。

在对地水源热泵系统的研究中，多个在中国寒冷地区
的地水源热泵系统测试调研中发现住宅小区的地水源热泵
系统长时间在低负荷率下运行 [2,5,8,9] 。但是对于夏热冬冷
地区住宅小区地水源热泵系统的调研测试案例缺乏。

本文通过在夏热冬冷地区住宅小区地水源热泵系统
的测试调研，发现夏热冬冷地区住宅小区地水源热泵容量
冗余问题非常普遍。主要原因是现在的系统容量设计方法
中没有考虑到居民的采暖空调人行为。本文将通过考虑不
同居民采暖空调人行为，使用 DeST(Designer’s Simulation 
Toolkits) 软件建立建筑负荷模型，模拟结果说明在夏热冬
冷地区住宅小区的地水源热泵系统设计时，需要考虑不同
的居民采暖空调人行为。如图 1 所示，本文的研究思路是
通过实测调研获得使用地水源热泵系统的住宅小区供暖供
冷负荷峰值，并对比峰值负荷与热泵设计容量，然后对于
住宅小区末端采暖空调设备使用率进行调研，提出居民采
暖空调使用人行为典型模式，建立 DeST 建筑负荷计算模
型，用调研的其中一个案例进行模拟分析。

图 1   研究思路

1   实测与调研
在 2011 年至 2016 年，对 14 个夏热冬冷地区的住宅

小区地水源热泵系统进行了系统测试。这些系统的末端采
暖设备形式主要分为两种，一种是风机盘管系统，另一种
是地板采暖系统。对于住宅小区地水源热泵系统峰值负荷
进行测试，并通过公式（1）、（2）计算出峰值负荷相对
于系统设计容量的负荷率。

Q = ρ·cp·|tsupply-treturn|·G                                                 （1）

Rpeak =                                                                            （2）

其中：Q 为系统供应冷热负荷（kW）；ρ 为水的密
度（1000kg/m3）；cp 为水的比热容（4.2kJ/kg）；tsupply 为
系统用户侧供水温度（℃）；treturn 为系统用户侧回水温
度（℃）；G 为系统用户侧水流量（m3/s）；Rpeak 为峰值
负荷相对于系统设计容量的负荷率（%）；Qpeak 为峰值冷
热负荷（kW）；Qdesigned 为系统设计容量（kW）。

通过实地测试调研，夏热冬冷地区住宅小区的地水
源热泵系统的峰值负荷率如图 2 图 3 所示，可见系统设计
容量冗余问题非常普遍。对于末端是地暖的系统，其供暖
峰值负荷率在 68%~99% 之间。对于末端是风机盘管的系
统，其供暖峰值负荷率在 21%~68% 之间，供冷峰值负荷
在 29%~63% 之间。

夏热冬冷地区住宅小区居民人行为对地水源热泵
系统容量冗余问题的影响分析

钱明杨 1，燕    达 1，张    伦 2，周    欣 3 
（1. 清华大学建筑学院建筑节能研究中心，北京   100084；2. 东南大学能源与环境学院，南京   210096；

3. 东南大学建筑学院，南京   210096）

［摘   要］随着夏热冬冷地区居民冬季采暖需求提高，住宅小区的地水源热泵供暖与供冷系统在夏热冬冷地区被广泛
使用。其中地水源热泵系统的热泵容量会影响系统的初投资、系统运行能耗与能效，是重要的设计参数。热泵容量设计应
该依据住宅小区的建筑负荷进行设计。但是，通过实际现场测试调研，发现夏热冬冷地区住宅小区地水源热泵容量冗余问
题非常普遍，主要原因是现在的系统容量设计方法中没有考虑到居民的采暖空调人行为。本文通过考虑不同居民采暖空调
人行为，建立建筑负荷模型，模拟结果说明在夏热冬冷地区住宅小区的地水源热泵系统设计时，需要考虑不同的居民采暖
空调人行为。

［关键词］地水源热泵；热泵容量；人行为；居民建筑；夏热冬冷地区
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通过现场调研发现，热泵容量冗余的主要问题是末端
用户更愿意在离开房间的时候关闭房间采暖空调设备。对
于调节性更好的风机盘管末端，如图 4 图 5 所示，是河南
的住宅小区在供暖供冷典型日当天的末端风机盘管的开启
率，其供暖季和供冷季的风机盘管开启率均低于 45%。对
于末端是地板采暖的系统，调研的住宅小区住户家中的厨
房和卫生间是没有采暖的，所以对于住宅建筑，不是所有
房间的采暖空调设备是全时间全空间开启的。然而目前的
采暖空调负荷设计方法是按照全空间全时间采暖空调进行
设计的，并没有考虑到居民主动关闭采暖空调的行为模式。
所以由于居民采暖空调行为带来的末端设备的低使用率是
导致热泵系统容量冗余问题严重，特别是末端为风机盘管
的系统，更加需要考虑居民采暖空调人行为的影响。
2   建筑负荷模型建立

为了定量说明居民采暖空调行为对于峰值负荷的影
响，本文通过对河南调研的案例进行建模计算。首先根据
在河南实际调研的案例，使用 DeST (Designer’s Simulation 
Toolkits) 模拟软件进行建模 [10]，模型如图 6 所示，其围护
结构性能参数按照夏热冬冷地区标准取值 [11]。

模型案例中一户住户有三个卧室、一个餐厅、一个客
厅、两个卫生间和一个厨房。房间供暖季室内设定温度是
18℃，供冷季室内设定温度是 26℃。

由于居民会在离开房间时主动关闭房间采暖空调设
备，所以不同的住户运行的采暖空调设备的房间数量不同，
也是采暖空调负荷计算的关键因素。通过实际调研，获得
了供暖与供冷典型日的运行不同数量风机盘管的不同住户
的比例，图 7 和图 8 是调研末端设备是风机盘管的住宅小
区的住户比例。从图中可知，在供暖供冷典型日，85% 的
住户同时使用风机盘管的房间不会超过三个房间。

图 2  热泵系统供暖峰值负荷率 图 3  热泵系统供冷峰值负荷率

图 4   小区用户在供暖典型日末端 FCU 设备开启率 图 5   小区用户在供冷典型日末端 FCU 设备开启率

图 6   居住建筑负荷计算模型（DeST 软件模型） 图 8   供冷典型日运行不同数量风机盘管的住户比例变化

图 7   供暖典型日运行不同数量风机盘管的住户比例变化
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由于不同住户会使用不同数量的末端设备收到不同住
户的不同人行为的影响，为了在建筑负荷计算模型中考虑
不同的居民采暖空调行为，本文提出了七种典型居民采暖
空调行为模式，如表 1 所示。

表 1   七种典型居民采暖空调行为模式

同时在运行末端采暖
空调设备的房间数量

具体末端采暖空调设备
同时运行的房间

Type-1 8 所有房间 

Type-2 5 除了卫生间和厨房的所有房间

Type-3 4 除了卧室 C、卫生间和厨房的所有房间

Type-4 3 客厅、餐厅和卧室 A

Type-5 2 客厅和餐厅

Type-6 1 卧室 A

Type-7 0 没有房间使用采暖空调设备

本文将上述七种典型居民采暖空调行为模式加入到建
筑负荷计算模型中进行计算建筑的供暖与供冷负荷峰值。
其中 Type-1 是考虑到现有的热泵容量设计方法是按照全
空间进行设计的，所以作为现有设计方法的参考模式。其
他模式是按照实际案例调研中发现的居民典型采暖空调模
式。由于实际建筑供暖供冷负荷主要取决于不同居民典型
采暖空调模式下的用户比例，为了接近真实峰值负荷，所

以本文使用实际调研的真实用户比例数据来计算建筑的峰
值负荷。
3   模拟结果分析

建模计算的采暖空调房间供暖供冷负荷峰值模拟结果
如图 9 图 10 所示，相对于全时间全空间开启采暖空调设
备的参考模式 Type-1，除了 Type-5 的其他房间，由于需
要给邻室传热，所以这些模式的采暖空调房间的单位采暖
空调面积峰值负荷低于 Type-1，而 Type-5 由于是客厅和
餐厅进行采暖与空调，客厅的室内发热量小于卧室，所以
其计算的采暖负荷高于 Type-1，但是供冷负荷低于其他所
有模式。其中 Type-6 是只对卧室 A 采暖与空调，其外围
护结构面积较多，所以计算出的采暖空调单位使用面积的
峰值负荷均为最大的。

但是，如果计算单位建筑面积的采暖空调峰值负荷，
即将建筑负荷除以整体建筑面积，则如图 11 图 12 所示，
采暖空调峰值负荷会随着同时使用的采暖空调设备变少而
减少。

由于 Type-1 是设置的参考模式，是按照现有的全时
间全空间设计的方法进行设置的模式，认为其计算峰值结
果就是现在设计的热泵容量，以此计算其他模式的峰值负
荷率，如图 13 图 14 所示，其他模式下的供暖峰值负荷率

图 9   采暖房间单位使用面积供暖负荷峰值模拟结果 图 10   空调房间单位使用面积空调负荷峰值模拟结果

图 11   一户居民的供暖负荷峰值模拟结果 图 12   一户居民的供冷负荷峰值模拟结果

图 13  不同典型模式的供暖峰值负荷率 图 14  不同典型模式的供冷峰值负荷率
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i =2~7

在 25%~87% 之间，供冷峰值负荷率在 26%~84% 之间。
其中 Type-2 是代表末端是地板采暖，除了卫生间和厨房
其他房间都供暖，计算的供暖峰值负荷率为 87%，这与调
研的结果一致，地板采暖系统的峰值负荷率在 90% 以下。
Type-2 到 Type-6 可以认为是代表了末端为风机盘管的系
统的峰值负荷率，模拟计算的负荷率能够覆盖调研中获得
的负荷率范围，这说明居民采暖空调行为模式是居住建筑
负荷的重要影响因素。

对于在河南调研的案例，将获得的供暖与供冷典型日
的运行不同数量风机盘管的不同住户的比例（如图 7、图 
8）与对应模拟的峰值负荷率相结合，通过公式（3）进行
求和计算，模拟出该案例整个小区的供暖供冷峰值负荷率。

Rcommunity-simulated =ΣRi-simulated×Pi                                       （3）

其中：Rcommunity-simulated 整个小区的供暖供冷峰值负荷率
的模拟值；Ri-simulated 是单户居民的七种典型居民采暖空调
模式供暖供冷峰值负荷率的模拟值；Pi 是对应七种典型居
民采暖空调模式的住户比例。

图 15 是实测的峰值负荷率与模拟的峰值负荷率的比
较，供暖和供冷的模拟峰值负荷率均与实测值较为接近。
由于缺乏具体的每一户住户的具体房间信息，典型住户的
选取只考虑了开启设备的房间数量，没有具体将不同类型
的房间进行分类，所以存在一定的误差。

图 15   实测与模拟峰值负荷率对比

通过模拟，可以证明热泵系统容量冗余问题主要原因
是目前的容量设计方法没有考虑到居民人行为的影响，居
民实际上更加愿意部分空间开启采暖空调设备，在离开房
间时主动关闭采暖空调设备，而末端设备同时使用率对供
暖供冷负荷峰值影响巨大，所以在设计夏热冬冷地区的住
宅小区集中采暖空调时，需要考虑居民的人行为。特别是，
不同的末端设备，如地暖和风机盘管，其人行为差别巨大，
所以设计容量时应该考虑到不同末端设备选用不同的设计
方法。
4   结论

本文开展了对夏热冬冷地区住宅小区的地水源热泵供
暖供冷系统的实测调研，并通过模拟仿真定量化地分析了
夏热冬冷地区住宅小区居民人行为对地水源热泵系统容量
冗余问题的影响，主要结论如下：

（1）通过对 14 个夏热冬冷地区的住宅小区地水源热
泵供暖供冷系统的实地测试调研，发现系统设计容量冗
余问题非常普遍。对于末端是地暖的系统，其供暖峰值
负荷率在 68%~99% 之间。对于末端是风机盘管的系统，

其供暖峰值负荷率在 21%~68% 之间，供冷峰值负荷在
29%~63% 之间。

（2）通过现场调研，发现系统设计容量冗余问题的主
要原因是是目前的容量设计方法没有考虑到居民人行为的
影响，居民实际上更加愿意部分空间开启采暖空调设备，
在离开房间时主动关闭采暖空调设备。居民末端设备的开
启率是影响整个小区建筑供暖供冷负荷的重要影响因素，
所以在设计系统容量时应该考虑居民的采暖空调行为。

（3）对于夏热冬冷地区的住宅小区地水源热泵系统，
不同的末端设备，如风机盘管与地暖，使用不同末端设备
的居民采暖空调行为模式差别较大，所以在设计系统容量
时应该考虑对于不同末端形式的系统用不同的方法进行设
计。
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0   引言
近年来，“智能 / 智慧建筑”、“智慧城市”等成为

建筑领域的热点名词，而国内外越来越多的城市正朝着“智
慧城市”的目标迈进。无论是智能建筑还是智慧城市，其
实现的重要要素是数据采集（感知）与数据平台（数据存储、
处理与可视化等）。随着传感、通信、计算等硬件及软件
开发成本的下降，包括低成本的传感器的发展、互联网、
移动互联网普及带来的通信基础设施的完善，部署大量低
成本建筑能耗（电、热、气等）监测传感器，并借助 IT
等领域的数据传输、存储、处理与挖掘技术，使得持续地
远程地建筑能耗数据自动上传代替人工读表录入、搭建建
筑基本信息与能耗数据管理可视化平台以及基于所收集的
数据分析用户用能水平、挖掘用户用能特征与用户特性的
关联关系成为可能，为建筑能耗管理、建筑节能改造与能
效提升等工作的开展提供重要数据基础与战略规划支撑。

数据挖掘是数据平台的核心工具，其通过一系列的数
据预处理及挖掘技术与流程，将所收集的海量数据转化为
有价值的知识，从而实现数据平台“智能 / 智慧管理”的
目标。本文基于天津市某城区 3 个小区用户两年的用水、
用气数据，利用数据挖掘技术，探索用能异常检测、用能
水平横向比较等方法，并以讨论的形式探讨了用户用能水
平与用户特征及用户行为间的关联关系。
1   研究数据与方法
1.1   数据来源与概况

本研究数据来源于天津市某区的 3 个临近小区的社区
服务中心，涵盖了 3 个小区共 2035 个用户的 2015~2016
年逐月的用气和用电量数据。为描述方便，将 3 个小区分
别编号为 A（2012 年正式运营，含 1094 个用户）、B（2013
年正式运营，含 452 个用户）和 C（2013 年正式运营，含
501 个用户）。
1.2   异常点检测方法

异常点（离群点）检测，是为找出其行为很不同于大
多数对象的过程。造成异常的原因，可能是监测设备发生
故障，也可能是用户的某些异常的用能行为导致等。因此，
若能通过核实的方法找出异常点，则可进行针对性调研工
作，了解异常原因，从而及时做出调整。

在本研究中，异常点检测过程遵循如下步骤：“数据
清理与集成 → 数据标准化 → 异常点检测 → 散点图可视

化”。由于数据量较大，分析工作均在自编写的 Pyhon 程
序中完成。

（1）数据清理与集成：本研究所涉及的数据清理工
作，主要是去掉缺值点或重复数据；数据集成，则是将
各用户的用水、用电数据合并。

（2）数据标准化：异常是相对的而非绝对，采用标准
化的方法可将所有数据映射到一个无量纲化的测评区间，
即所有数据均处于同一数据级、但相对关系不变，便于比
较分析。本节所用的测评区间为 [-2, 2]，可将用水或用电
数据分配到 4 个指标段：“很低（-2）~ 偏低（-1）”，
“偏低（-1）~ 一般（0）”，“一般（0）~ 偏高（1）”，
“偏高（1）~ 很高（2）”。假定 minA 和 maxA 分别是属
性 A 的最小值和最大值，则 A 的值 ai 被标准化为 a′i，由
下式计算：

a′i =                     (max′A - min′A)+(min′A)                     （1）

这里，max′A=2，min′A=-2。基于该标准化方法，用户
的用气量和用水量数据可被划分到 4 个 2×2 大小的用能水
平区间（I，II，III 和 IV 区），如图 1 所示。其中，区间
I 的用户用水和用气量均较大；区间 II 的用户用水量较大；
区间 III 的用户用水和用气量均偏低；区间 IV 的用户用气
量较大。

基于数据挖掘技术的居民用水、用气数据
处理方法探讨

周    浩 1，林波荣 1，张仲宸 1，戚建强 2， 郑立红 2

（1. 清华大学建筑学院，北京   100084；2. 天津生态城绿色建筑研究院，天津   300450）

［摘   要］数据挖掘技术，通过一系列的数据预处理及挖掘算法，将所收集的海量数据转化为有价值的知识，从而实现
数据平台“智能 / 智慧管理”的目标。本文基于天津市某城区 3 个小区用户两年的用水、用气数据，基于数据挖掘技术，
利用数据标准化、基于临近性的检测、箱线图等方法，对用能异常、邻月用能数据变化异常的用户进行了检测，并横向比
较了 3 个小区的总体用能水平。最后，在讨论部分，基于问卷调研数据，通过信息增益及 C4.5 决策树等数据挖掘算法，建
立了用户用能水平与用户特征及用户行为间的关联关系。本文的研究工作有望辅助能耗数据管理平台的构建。

［关键词］数据挖掘；异常点检测；箱线图；C4.5 决策树

ai - minA

maxA - minA

图 1   用气、用水数据标准化后的用能水平区间划分
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（3）异常点检测：异常点检测方法主要有统计学方法、
基于聚类的方法和基于临近性的方法等 3 类。其中，① 
统计学方法通常假定数据由一个正态分布产生，利用数据
与期望值的偏差大小识别离群点（最大似然检测或箱线图
法），当离群点与正常数据相差较大、特别是数量级上的
差别时，整体数据的期望和方差会有很大偏离，造成离群
点无法识别或错误识别；② 基于聚类的方法，通过考察
对象与簇之间的关系检测离群点：当一个对象归属于小的
稀疏簇或不属于任何簇时，可被视为离群点，因此考察对
象中离群点越多，聚类得到的簇也越多。然而，该方法要
求提前给定簇的数量，如何给出合理的簇数值是一大挑战。
③ 基于临近性的方法，是通过考察各对象的邻域中的其他
对象的个数来认定是否离群。由于方法③ 相对简单、合理，
本报告中采用了该方法：

对于数据集 D，用一个距离阈值 r 来定义对象的邻域。
对于每个对象 ω，考察 ω 的 r- 邻域中的其他对象的个数。
定义一个比例阈值 τ，如果 D 中大多数的数据对象都远离
ω，即 ω 的邻域中数据对象的个数占 D 中数据总量的比例
低于 τ 时，ω 可被视为一个离群点，即当：

                                    ≤ τ                                           （2）

时，ω 为离群点。其中 dist(ω, ω′) 为 ω 与另一数据对
象 ω′ 的欧式距离。在进行离群点检测时，逐个计算数据
集中每个对象与其他对象之间的距离，统计该对象的 r- 邻
域中其他对象的个数。一旦在该对象的 r 距离内找到 τ·|D|
个其他对象，即可判断该对象不是离群点。

向量 p( p1, p2,…pm) 和向量 q(q1, q2,…, qn) 之间的欧式
距离 d( p, q) 计算公式如式（3）所示：

d( p, q) =    ( p1-q1)
2+( p2-q2)

2+…+( pm-qn)
2               （3）

本研究中，可将所有用户的数据视为 1 个数据集，其
中每个用户的数据均可表示为一个由标准化后的用气量和
用水量组成的二维向量，从而可计算欧式距离。
1.3   邻月异常变动点检测与可视化

图 1 中的一个点从 1 个用能水平区间移动到另 1 个用
能水平区间的最大距离是 2  2。因此，若某用户某月与下
个相邻月的用能数据点间的距离超过 2  2，则认为该点为
“邻月异常变动点”，计算公式如式（4）所示：

d( p, q)=   ( pw-qw)2+( pg-qg)
2   ≥ 2  2                         （4）

其中 p( pw, pg) 和 q(qw, qg) 为某月和邻月的用能数据，

pw, qw 为用水数据，pg, qg 为用气数据。
本研究中采取“无记忆”检测，即仅考察相邻两个月

的数据移动，而不考虑此前或此后的数据变化；此外，异
常变动点检测过程只针对“非异常点”用户数据，即已通
过 1.2 节所提方法，去掉了“用能异常”点。
1.4   不同小区用能水平比较

由于各小区的用户数量以及入住率均不相同，且同时
有用水量和用气量两种数据，很难用单一的用能总量或均
值来衡量各小区的用能水平。因此，本报告尝试从用能分
布角度来对比不同小区的用能水平：

（1）假定“当用户该月的用水量和用气量同时为 0
时，该户该月是无人居住的”，由此计算各小区各月的
入住率；

（2）计算各小区所有入住用户在不同用能水平区间
的分布比例（以本小区用户数为基准），并用箱线图（包
括 2015~2016 年所有数据）表达在图 1 所示的用能水平
图上；

（3）计算各小区入住用户在各用能水平区间上的分布
百分比，计算公式如式（5）：

rj (i) =                                                                            （5）

式中，rj (i) 为 j 小区分布在 i 区间内的点数比例，Nj,i

为 j 小区分布在 i 区间内的点数，Nj 为 j 小区的所有用户
数（点数），Nj,o 为 j 小区的异常点数。

（4）依据（3）的计算结果，综合比较所有小区的总
用能水平。落在高用能水平区间的用户比例越大，该小区
的总用能水平越高。
2   结果
2.1   同一小区内部异常点检测

以 A 小区 2005 年 1 月的数据为例，取检查半径该 r
为 0.5，比例阈值 τ 为 0.01，则该小区内部异常点检测结
果如图 2 所示，包括原始数据、标注异常点以及去掉异常
点后的散点图结果：

（1）异常点的存在导致大部分数据点集中在“很低
（-2）~ 一般（0）”区间内，不符合一般规律（通常假
定为正态分布），如图 2（a）和（b）所示。

（2）如图 2（b）所示，偏离大部分数据对象的点被
检测出来并标记为异常点，这些点不仅包含了一些用水量
和用气量都很大的用户（如 012-01-04-02），同时也包括
了一些用水量或用气量单畸高的用户。日常生活中，水是
不可或缺的，不做饭或不采用燃气壁挂炉供应生活热水或

|{ω|dist(ω, ω′) ≤ r|}|
|D|

Nj,i

Nj -Nj,o

图 2   A 园 2005 年 1 月用气与用水量数据异常点检测散点图

（a）原始数据 （b）标注异常点后 （c）去掉异常点后
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供暖时，则可不用气。然而，如 012-03-04-01 用水量几乎
为 0，而用气量则达到了一般水平是比较反常的；如 012-
01-01-01 用水量很高，说明户内有人长期居住、用水频繁，
然而用气量几乎为 0 则同样是反常的，因为用户会偶尔做
饭、或用在 1 月份用燃气供热水（如洗澡等）。

（3）从图 2（c）可以看到，在去掉异常点后，数据
点分布均匀。

 统计 A 小区在 2015 和 2016 年度出现用能异常的用
户及其累计出现的次数，结果如表 1 所示：每年同一用
户成为异常点的次数可高达 8~11 次，且部分“异常”用
户在两个年度均以较高频次出现，如 A-012-01-04-02、
A-028-02-01-01 等，这些用户需在后续的异常原因调研工
作中重点关注。对比 A-012-01-04-02 用户在 2015 年 1 月、
7 月和 12 月的用能分布情况，可发现该用户的用气量要
远高于大多数用户。因此，后期可着重调查该用户的燃气
计量表以及用气行为。

表 1   A 小区 2015 和 2016 年度用能异常用户及其累计次数

（仅列出超过 6 次的）

2015 异常次数 2016 异常次数

A-012-01-04-02 11 A-029-02-05-01 8

A-009-01-15-01 9 A-004-02-01-01 8

A-028-02-01-01 9 A-023-01-01-01 8

A-026-01-03-02 8 A-010-02-02-01 7

A-004-02-01-01 6 A-001-03-03-02 7

A-003-02-01-02 6 A-033-01-01-04 7

A-002-01-05-04 6 A-026-01-03-02 7

A-011-02-05-01 7

A-012-01-04-02 6

A-030-01-13-03 6

A-023-02-02-01 6

2.2   所有小区横向比较检测
在能源管理工作中，经常需要对不同小区的用能情况

进行横向对比。因此，本研究采用 2.1 中类似的方法，将
所有 3 个小区的数据汇总并进行异常点检测及可视化，如
图 3 所示（以 2015 年 1 月为例）。此时，数据的标准化
是在汇总后的数据集中进行的。

从图 3 中可以看到，去掉异常点后，3 个小区在各区
间内的数据点分布较为均匀；各小区的数据点较为集中地
分布在“很低（-2）~ 一般（0）”区间内，即各小区用

能数据的分布情况差别不大。
同样，若统计 3 个小区在 2015 和 2016 年度出现用能

异常的用户及其累计出现的次数，结果如表 2 所示：出现
频次较多（超过 5 次）的异常点全部来源于 C 和 A 小区；
在单个小区内出现频次较高的用户，在所有小区集也可能
成为异常点，如 A-012-01-04-02。

表 2   三个小区 2015 和 2016 年度用能异常用户及其累计次数

（仅列出超过 6 次的）

2015 异常次数 2016 异常次数

C-002-02-09-01 10 C-002-02-09-01 10
C-002-02-09-02 10 C-002-02-09-02 9
A-012-01-04-02 10 A-004-02-01-01 8
A-028-02-01-01 9 C-002-01-01-02 7
A-009-01-15-01 8 A-012-01-04-02 6
A-026-01-03-02 7 A-001-03-03-02 6
A-004-02-01-01 6 A-023-01-01-01 6
C-001-01-05-01 6
C-009-01-01-01 6

2.3   邻月异常变动点检测
以 B 小区 2015 年 1 月 ~2 月期间的异常变动点检测

为例，其结果如图 4 所示。可以看到，发生异常变动的用户，
可能是因为入住，如 B-012-01-09-01；也可能是因为退住，
如 B-009-01-10-03 和 B-009-01-03-03；也可能是用户因某
些因素导致的用能行为变动造成的，如 B-011-01-18-03。

图 3   3 个小区 2005 年 1 月用气与用水量数据异常点检测散点图

（a）标注异常点后 （b）去掉异常点后

图 4   B 小区 2015 年 1 月 ~2 月期间的异常变动点检测结果
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汇总 3 个小区 2015~2016 年间各月异常变动点数量，
如图 5 所示：（1）总体看，A 小区异常变动点数量多且
不同时段波动幅度大，C 小区异常变动点数量少且不同时
段波动幅度小，B 小区居中；（2）A 小区在 2015 年 2 月
~3 月期间，异常变动点的数量高达 46 个，检查发现该段
时间内小区的入住率从 20% 骤然提高到了 51%（入住率
计算过程将在后文中给出），可见异常变动点的变化与人
员流动情况密切相关；（3）此外，每年 1~3 月份及 7~9
月份，异常变动点数量同样会有较大波动，其可能原因是
1~3 月份为春节期间，人员聚散现象增多；而 7~9 月份为
夏季，洗澡频繁会导致用水、用气量增大。
2.4   不同区逐月用能水平比较

基于 2.3 和 2.4 节的分析，可对所有小区的逐月用能
进行横向对比。

首先，按照 1.4 节所述方法计算各小区各月的入住率，
结果如图 6 所示：（1）各小区的入住率呈现整体递增趋势，
其中 B 小区的入住率最高，C 小区的入住率最低；（2）
A 小区入住率波动较大，尤其是从 2015 年 2 月到 2015 年
3 月，此时段内用户增加较多。

随后，依据式（5）计算各小区所有入住用户在不同
用能水平区间的分布比例（以本小区用户数为基准），并
用箱线图（包括 2015~2016 年所有数据）表达在用能水平
图上，如图 7 所示。

根据用能水平分布图，比较各区间的箱线图（如中位
线），C 小区分布在区间 I 和 II 区的用户比例是 3 个小区
中最高的，分布在区间 IV 的用户比例与其他 2 个小区基
本持平；A 小区分布在区间 I 和 II 区的用户比例则均要略
高于 B 小区。因此，若对 3 个小区的用能水平（综合了用
水量和用气量）进行排序，可认为：

C 小区 > A 小区 > B 小区

然而，从箱线图上可看到，3 个小区间在各区间上的
用户分布比例差别很小，约在 5% 以内，可认为各小区内
的不同用能水平的用户（不同人群）比例基本相同。
3   讨论

本研究基于实际采集的数据，探讨了基于数据挖掘技
术的大批量居民用水、用气数据的处理方法，因为所使用
的方法可直接辅助将来的能耗数据管理平台的数据处理、
分析与展示工作。然而，数据挖掘的更深层次目标，是从
挖掘数据集中隐藏的模式或规律。因此，本研究在上述数
据处理与分析的基础上，补充了部分调研工作，尝试探究
用户的特性及用水、用气行为与其用能水平（本文表示正
常或异常）的关联，以期辅助能耗管理者和用户提高其用
能效率。

（1）调研数据采集
根据第 2 节中的异常检测结果，我们从所分析的 3 个

图 5   所有 3 个小区 2015~2016 年间个月异常变动点数量汇总图

图 6   各小区 2015~2016 年逐月入住率计算结果
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小区中，初步抽取了 7 个用能异常及 10 个用能正常用户
进行了采访或问卷调研（由于隐私等问题，问卷调研难度
非常大，最后仅收集到了共 17 份问卷）。其中，7 个用
能异常用户在 2015-2016 年度多次出现异常。问卷调查内
容包括：用户的基本信息如居住类型（租住或自住）、年
总收入、家庭成员最高学历、家庭人数以及入住时长等，
以及用户的用水和气的行为习惯以及节约（节水、节气）
意识自打分等，并将各量化指标进行离散分级，如表 3 所
示，并对用户用能数据按照“正常（Normal）”和“异常
（Outlier）”进行标记，采集的数据结果如表 4 所示。

表 3   调研项（部分）区间分布及相应等级划分

年总
收入

区间 >6w 6~11w ≥ 12w 　 　

等级 低 中等 高 　 　

最高
学历

区间 专科及以下 本科 硕士及以上 　 　

等级 低 中等 高 　 　

家庭
人数

区间 1~2 人 3~4 人 5~6 人 　 　

等级 小 中等 大 　 　

家庭
组成

区间 成人
成人

+ 幼儿
成人 + 老人

成 +
老 + 幼

成 + 老
+ 幼 + 青

等级 I II III IV V

入住
年限

区间 <1y 1-3y 4-5y 　 　

等级 短 中等 长 　 　

炊事
用气

区间 ≤ 7 8~14t 15~20t ≥ 21 　

等级 低 中等 高 频繁 　

炊事
及饮
用水

区间 ≤ 7 8~14t 15~20t ≥ 21 　

等级 低 中等 高 频繁 　

洗浴
用水

区间 ≤ 7 8~14t 15~20t ≥ 21 　

等级 低 中等 高 频繁 　

表 4   调研数据结果

序号
住户 
类型

年总 
收入

最高 
学历

家庭 
人数

家庭 
组成

入住 
年限

炊事 
用气

炊事及 
饮用水

洗浴 
用水

节约 
意识

归类

1 户主 中等 高 小 I 中等 低 中等 中等 高 正常

2 户主 高 高 小 I 短 低 中等 低 高 正常

3 户主 高 高 小 I 中等 低 低 低 高 正常

4 户主 高 中等 中等 I 长 中等 高 低 高 正常

5 户主 中等 高 小 I 短 低 高 低 高 正常

6 户主 中等 中等 大 IV 短 频繁 频繁 高 中等 正常

7 户主 低 中等 中等 II 中等 低 低 低 高 正常

8 租户 低 高 小 I 中等 中等 中等 低 中等 正常

9 户主 中等 高 大 IV 中等 频繁 频繁 中等 高 正常

10 户主 低 高 中等 IV 中等 频繁 频繁 低 高 正常

11 租户 中等 高 小 I 短 频繁 频繁 中等 高 异常

12 户主 高 中等 中等 II 长 频繁 频繁 低 高 异常

13 户主 中等 中等 中等 III 长 频繁 频繁 中等 高 异常

14 租户 低 高 小 I 中等 频繁 频繁 低 高 异常

15 租户 低 高 小 I 中等 频繁 频繁 中等 高 异常

16 租户 中等 中等 中等 III 中等 频繁 频繁 低 高 异常

17 租户 低 高 小 I 中等 频繁 频繁 低 高 异常

从表 4 中可以看到，用能异常的用户用气和用水都非
常频繁的，但奇怪的是所有用能异常的用户都认为自己的
节气、节水意识很高。

（2）关联关系挖掘方法
研究分两步来挖掘用户的特性及用水、用气行为与其

用能水平的关联关系：首先，通过基于信息理论的信息增
益计算，分析用户特性及用能行为与其用能水平的相关性
并进行排序；随后，基于信息增益计算结果，利用 C4.5

图 7   各小区入住用户的用能在各区间上的分布比例箱线图

很高（2）

偏高（1）

一般（0）

偏低（-1）

很低（-2）

用
水

量
（

标
准

化
后

）

很高（2）偏高（1）一般（0）偏低（-1）很低（-2）

用气量（标准化后）
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决策树分类算法 [1]，建立用户特性及用能行为与其用能水
平间的关联规则。相对信息增益计算和 C4.5 决策树分类
算法在建筑环境领域的应用案例可参照文献 [3]，由于篇
幅限制，不再赘述。

（3）结果
相对信息增益计算结果如 5 表所示，其中信息增益值

越高，表明该变量与用能水平的相关性越大。可以看到：
① 炊事用气和用水习惯是影响用户用能水平的最主要因
素，其次是住户类型以及家庭组成；② 由于炊事用气和
用水频率基本一致，因此两个参数的信息增益值是相等的，
即信息是重复的；③ 用能水平与家庭的经济水平（年总
收入）和学历水平几乎无相关关系；④ 用户用能水平与
其节水意识相关性不强。从问卷调研汇总结果中可以看到，
大部分用能异常用户的节水意识自打分都很高；⑤ 样本
量较少，所得结果仅反映了该样本集中的相关性。

表 5   信息增益计算结果

　
住户 
类型

年总 
收入

最高 
学历

家庭 
人数

家庭 
组成

入住 
年限

炊事 
用气

炊事及 
饮用水

洗浴 
用水

节水 
意识

信息
增益

30.5% 2.8% 1.3% 10.0% 28.9% 5.3% 45.9% 45.9% 8.0% 9.8%

基于以上信息增益计算结果，以信息增益值最高的四
个参数作为输入变量，采用 C4.5 决策树分类算法，建立
用户的特性及用水、用气行为与其用能水平的关联关系，
如图 8 所示。

基于图 8 所示决策树模型，可得到 6 条关联规则如表
6 所示。以第 3 条规则为例，可表达为：“如果炊事用气
很频繁，且家庭组成是 I 型（家里都是成人，无小孩和老人，
参见表 3），则该用户用能水平异常”。

由于样本量较少：（1）所有 17 个样本均用于算法
训练；（2）住户类型这一参数并没有参与树枝的划分；（3）
所得到的关联规则仅能代表该 17 个样本的统计规律。然
而，其结果显示，若将来的数据量能够积累到一定程度后，
本文所述的方法是可以辅助分析用能异常原因的。

表 6   用户的特性及用水、用气行为与其用能水平的关联规则

序号 条件 归类 置信度 支持度

1 Cooking gas=low Normal 100% 5
2 Cooking gas=Medium Normal 100% 2
3 Cooking gas=Frequent, Family construction=I Outlier 100% 4
4 Cooking gas=Frequent, Family construction=IV Normal 100% 3
5 Cooking gas=Frequent, Family construction=II Outlier 100% 1
6 Cooking gas=Frequent, Family construction=III Outlier 100% 2

4   结论
根据本文的结果，可得到如下结论：

（1）可通过标准化、基于临近性的方法，有效检测大
批量用户用水、用气数据的异常点；

（2）可通过标准化后的用能区间图，结合欧式距离法，
有效检测用户用水、用气的邻月异常变动情况；

（3）可通过标准化后的用能区间图，结合箱线图的方
法，合理比较不同小区的综合用能水平；

（4）信息增益、C4.5 决策树等数据挖掘算法，可辅
助分析用户用能异常原因，从而知道节能。本文的研究工
作有望辅助能耗数据管理平台的构建。
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conditioner operation from indoor air temperature and relative 
humidity by a data mining approach[J]. Energy and Buildings, 
2016, 111:233–241.

图 8   用户的特性及用水、用气行为与其用能水平的关联关系决策树模型
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0   引言
建筑能耗模型是一种能够准确反映现有建筑或尚未建

设的建筑的能耗情况的模型。它一般由几个部分组成：建
筑几何结构、建筑围护结构参数、建筑系统设备参数、建
筑系统形式 [2]、建筑人员设备排期表等。建筑能耗模型在
当前建筑、暖通学界的应用十分广泛。其原因在于，建筑
能耗模型不仅可以为建筑设计工作提供参考，还可以为建
筑节能工作、建筑系统故障诊断指明方向 [1]。

要获得一个准确的建筑能耗模型，需要经过完整的建
筑能耗模拟过程，该过程包含建筑能耗模型建立、建筑能
耗模型校正两个步骤。具体来说，研究者需要先搜集建筑
及其系统的相关参数、建筑使用情况等多项数据，然后在
建筑能耗模拟软件中，建立建筑及其系统的模型，该模型
应当尽可能真实地体现建筑的静态数据，例如建筑几何结
构、建筑系统形式等，需要注意的是，对于因客观因素无
法获取的数据，研究者需要参考相关规范标准，例如 GB 
50189–2015，公共建筑节能设计标准等，使用参考值来建
立模型。

模型初步建立完成后，研究者便需要对模型进行校正，
校正的过程实质上是对于初步建立的模型中，未获取到、
或虽获取到但准确性难以保证的参数进行调整，使建筑能
耗模型尽可能准确反映建筑及其系统的真实能耗及运行情
况。而模型是否准确的评判依据，则是能耗模型输出的能
耗与建筑实测能耗是否能达到一致 [2]。该调参过程依赖于
建模人员的经验，并需要消耗较多时间。

为了提高建筑能耗模型的建立与校正效率，本文提出
了一种快速的建筑能耗模型建立与校正方法。
1   快速的建筑能耗模型的建立与校核方法
1.1   规范型能耗模型介绍

规范型建筑能耗模型是一套规范化的建筑能耗计算方
法，这套方法参考了 CEN/ISO 等能耗计算标准。规范型
建筑能耗模型往往被用于进行标准化的建筑性能评价 [2]。
规范型建筑能耗模型具有间接、透明、鲁棒性好、可重复
性好等多种优点。规范性能耗模型的主要原则在于以下两
点：

（1）所有建模过程中的估计均是规范化的，由此可以
避免建模人员的人为因素造成的偏差。

（2）建模过程中涉及到的建筑的使用情况均是规范化

的，所以建模过程中不存在对于建筑实际使用情况的预测 [3]。
规范型建筑能耗模型的计算方法已经通过了一系列严

谨的验证 [3]。并且，已有一项重要研究 [4]，在不同规模的
建筑上定量地分析了这个问题，将规范型建筑能耗模型和
完全基于模拟的建筑能耗模型做了比较，并得出了结论。
结论是，虽然规范型建筑能耗模型并不能呈现建筑及其系
统的所有性质，但是依然具备很高的可信度 [3]。

由以上可见，规范型建筑能耗模型的计算方法具备操
作简易、透明度高、鲁棒性好、可重复性好 [5] 等多个优势。
规范型建筑能耗模型非常适合被用于评价建筑能源系统的
性能 [3]。 
1.2   模型建立方法

本方法使用规范型能耗模拟软件 EPSCT 进行能耗建
模，需要用到的输入量如下表所示。其中，所有参数的获
取途径主要是建筑图纸和设备铭牌值，次要途径是用户输
入与规范参考值。

在建模过程中，首先需要将上述输入量中，建筑层面
的输入量输入 EPSCT 的 INPUT 界面。然后，需要按照建
筑各个区域的使用时间段、温度设定点时间表、区域功能，
对建筑各个区域进行分区。分区完成后，使用用户输入数
据搭配规范参考值，将各个小区域的参数补全，即可完成
建模。软件将输出建筑全年逐月的冷负荷、热负荷、建筑
每个子系统全年逐月模拟能耗数据。
1.2   模型校核方法简述

由于能耗模型将被用于后续建筑系统性能的诊断，本
方法应当使能耗模型能够尽可能准确地反映出建筑真实的
运行情况。因此，建立能耗模型之后，我们还需要对能耗
模型进行校准。对建筑能耗模型进行校核的过程，是调整
能耗模型的各个参数，如冷机效率、人员在室率等，使建
筑能耗模拟结果与实际能耗曲线达到一致，在标准允许范
围内，可以有一定的偏差 [1]。

一般的建筑能耗模型校核过程，仅比较建筑总电耗、
总燃气消耗量的模拟结果与实际结果曲线，通过对模型调
参，使得这两条曲线匹配后，即认定为模型校准完成 [1]。
本方法的校正过程，将建筑的各个子系统分离出来独立校
正，要求建筑各个子系统的模拟与实际的能耗曲线均匹配。
这样的校正方法与要求可以提高校正后的建筑能耗模型可
靠性，也在一定程度上增加了模型校正的难度。

一种快速的建筑能耗模型建立与校正方法
裘舒年，李铮伟

（同济大学机械与能源工程学院，上海   200092）

［摘   要］当前，建筑能耗模型对于建筑节能与故障诊断工作有重要作用。为了使建筑能耗模型准确反映出建筑真实
情况，建模人员往往需要投入较多的精力与时间进行建模，并对模型进行反复调参与校正 [1]。为了使建模人员能够更有方
向性、更快速地完成建筑能耗模型的建立与调参校正，本文提出了一种快速的建筑能耗模型的建立与校正方法。本方法主
要由两部分组成：一、使用 Monte-Carlo 方法对建筑能耗模型的各个参数进行分析，筛选出对于建筑能耗影响较大的参数，
简化模型变量，为建模人员校正模型提供方向性；二、提出了一种自动模型自动校正的方法，并在 VBA 宏中实现了规范
型建筑能耗模型模拟软件 EPSCT（美国佐治亚理工学院开发）的模型自动校正。文章第一部分为方法介绍，第二部分为实
际案例的方法应用与分析，第三部分为结论。

［关键词］建筑能耗模拟；建筑节能
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本方法对于模型校正结果吻合程度的判别，使用了平
均误差（MBE）和均方根变异系数（CV(RMSE)）两个指标，
两个指标的计算公式如下式（1）、（2）。对于两个指标
的限值，本方法参考了 ASHRAE Guideline-14a[6] 所给的限
值，逐月 MBE 允许范围 ±5%，逐月 CV(RMSE) 允许范围
±15%。

MBE = ∑n
i=1                                                                  （1）

CV(RMSE) =                        ÷                                     （2）

式中：xi 为能耗模型模拟出的第 i 个月的能耗；yi 为
实际数据中第 i 个月的能耗；n 为一年的总月数，取 12。

在调参过程中，区分模型各项输入参数，对于建筑总
能耗、建筑各子系统能耗的影响，对调参的效率和准确性
有很大帮助。因此，本方法使用了 Monte-Carlo 方法，探
究了 EPSCT 中的各项输入参数与各个建筑子系统能耗之
间的关系，并利用 Monte-Carlo 方法确定输出量对于各个
输入量的敏感度。将敏感度确定下来后，在后续调参过程
中，本方法将按照敏感度排序，依次进行调参。即，优先
调节敏感度较高的参数，再调节敏感度一般的参数。对于
敏感度非常低，而且没有建筑实测数据的参数，可直接选
用规范参考值，即不调节这类参数。同时，本方法包含了
一种能耗模型自动校正的方法，且本文作者通过编程，已
将该方法实现，即实现了能耗模型部分子系统的自动调参。
1.3   Monte-Carlo 方法

首先，我们需要获取足够数量的数据（本方法采用
100 条）。数据形式为 n×m 的矩阵 X，以及一个 n×1 的向
量 Y。其中，n 为数据总条数，m 为输入量个数，该矩阵
为自变量矩阵，X (1,2) 表示第一组数据中第二个输入量的
值，Y 的 n 个维度值分别为 n 次输出结果。

随后，使用多元线性回归方法，按下式对各个输入量
和输出量进行多元线性回归，并获取各输入量的系数 bj。
以下流程涉及的输入量、输出量，均为单个子系统的输入
量和输出量。

Io,i = b0+∑n
i=1bjvi, j                                                           （3）

式中：Io,i 为第 i 组输入量所对应的输出结果；bj 为第
j 个输入量对应的系数，b0 为常数项；vi, j 为第 i 组输入量中，
第 j 个输入量的值 [7]；K 为输入量总个数。

随后，按以下两个式子，分别计算输入量与输出量的
均值：

vj = ∑n
i=1                                                                          （4）

Io = ∑n
i=1                                                                        （5）

式中：Io 为输出量的均值；vj 为第 j 个输入量的均值；
n 为数据总组数 [7]。

然后，用下面两式分别计算各个输入量和输出量自身
的标准差。

Sj = [ ∑n
i=1                                      ]

1/2                                           （6）

S = [ ∑n
i=1                                     ]

1/2                                              （7）

式中：Sj 为第 j 个输入量的标准差；S 为输出量的标
准差。

最后，计算各个输入量的敏感度 Rj，指标越大，说明
该输入量对输出量的影响越大。同时，本方法还将根据部
分 Rj 绝对值总和占当前子系统所有 Rj 绝对值总和的比重，
筛选出敏感度极小的参数。

Rj =                                                                               （8）

∑x
j=1|Rj| < ε∑k

j=1|Rj|                                                          （9）

式中：Rj 为第 j 个输入量的敏感度；ε 为敏感度界定
参数，取 5%；x 为将输入量按敏感度从小到大排序后，
前 x 个输入量的敏感度的绝对值之和小于当前子系统所有
输入量敏感度的绝对值之和，而前 x+1 个输入量的敏感度

表 1   建模所需要的输入量

变量名称 获取途径 变量名称 获取途径

建筑所处地理位置（城市） 建筑图纸 日间照明系数，照明持续控制系数 用户输入

气象数据 依据建筑位置确定 设备房，车库，仓库的机械通风量 用户输入或规范参考

建筑所处地势，建筑高度 建筑图纸 锅炉效率 铭牌

围护结构几何参数 建筑图纸 冷机效率 铭牌

围护结构材料 建筑图纸 开窗面积与开窗角度 用户输入

暖通系统形式（全空气，风盘等） 建筑图纸 建筑漏风系数 规范参考值

通风形式（机械，自然，半机械半自然） 建筑图纸 风机功率 铭牌

热水系统形式，热水循环高度 建筑图纸 风机控制系数
用户输入

（依据风机控制方式选参考值 )

各区域温度设定点
用户输入各区域的用途
和使用时间及空调时间

PV 板各参数 建筑图纸与用户输入

每个大分区内，各个小房间设备
安装功率密度，照明安装功率密度

建筑图纸 风轮各参数 建筑图纸与用户输入

大分区内，各房间的人员密度
用户输入（用户没有数据时，

使用规范的参考值）
太阳能热水设备参数 建筑图纸与用户输入

各个小分区（zone) 的
三项内热源工作时刻表

用户输入

各个 zone 的生活热水需求量 规范参考

(xi - yi)
n×yi

∑n
i=1(xi - yi)

2

n
∑n

i=1 yi

n

vi, j
n

(vi, j -vj)
2

n-1

(Io, i -Io)
2

n-1

bj -sj
s

Io,i
n

–

–

– –

–

–
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则不满足。
1.4   自动调参方法与程序介绍

在进行建筑能耗模型校正时，目前主流的校正方法是
由研究者人工调整建筑及其系统的各个参数，使得能耗模
型输出的建筑总电耗、总燃气消耗曲线与实测的建筑总电
耗、总燃气消耗曲线分别达到一致。这样的模型校正方法
对于模型校正人员的工程经验、模型校正经验有着较高的
要求，且需要消耗校正人员较多的时间与精力。

由于本方法提出对于建筑各个子系统分别进行校正的
思路，并要求建筑各个子系统的逐月能耗都能够达到模拟
曲线与实际曲线的一致。因此，假如按照主流方法通过人
工调参进行模型校正，本方法的校正难度对于模型校正人
员是一个较大的挑战。

为了减少模型校正过程对人力的依赖，并提高模型校
正的速度，本方法的作者提出了一种自动调参方法，并通
过编程实现了 EPSCT 能耗模拟软件部分建筑系统的自动
调参功能。该自动调参方法的具体运作流程如下。

第一步，所有参数均取建模时的输入值，并以此作为
自动调参的起点；

第二步，由用户指定，选定当前要做调参的子系统，
和调参次数上限；

第三步，软件根据用户选定的子系统筛选出需要调节
的参数，并根据 Monte-Carlo 方法的敏感度分析结果，将
对当前子系统影响较小的参数标记，在后续调参过程中，
这些参数将会被跳过，以提高调参速度，其余参数进入自
动调参过程；

第四步，对于进入自动调参过程的参数，对第一个参
数在其当前值的 ±10% 范围内取随机数。当前参数取完随
机数后，新值将被填入 EPSCT 的输入表单，并对当前子
系统的进行一次能耗模拟，记录下当前子系统的能耗模拟
曲线的 CV（RMSE）值；

第五步，进行判断，刚输出的 CV（RMSE）值是否
小于先前 CV（RMSE）值。假如是，则新值保留为最优，
且下一次这个参数取随机时，以新值为轴，在 ±10% 单位
内进行取值。假如否，则新值不保留，下一次该参数取随
机值时，依然以旧值为轴；

第六步，循环 4、5 两步，使所有参数都进行一次随
机过程；

第七步，循环 4、5、6 三步，使总调参次数达到上限；
第八步，将所有参数保留下来的最优值填入 EPSCT

的输入表单，做一次最优的能耗模拟，并输出结果，自动
调参过程至此完成。

自动调参的人员监控界面如下图所示，研究者可以在
下拉框选定当前需要进行调参校正的建筑系统，可以在绿
色框指定调参循环次数上限，并可以实时看到调参的进度。
在黄色行以上部分是实时的能耗模型各区域参数，黄色行
下方是实时的能耗模型系统参数以及实时的能耗模型输出
的 CV（RMSE）值。
2   本方法的案例分析
2.1   本文所使用的建筑实例介绍

青浦夏阳湖酒店位于上海市青浦区，为一家五星级的
皇冠假日酒店。建设用地总面积 40303 平方米，总建筑面
积达 45122 平方米。地上部分 1 号楼东西两翼分别为九层
和十一层，2 号楼为三层，3 号楼为 5 层，地上部分建筑
面积为 36375 平方米，主楼建筑高度为 41.20 米（至机房
屋面）。设施主要有客房、餐饮及宴会厅等。

酒店目前主要的用能系统主要包括：暖通空调系统、
游泳池环境控制系统、冷柜冷藏系统、照明系统、电梯系
统、锅炉系统、消防系统、给排水系统。主要使用的能源
类型包括：电力、天然气、水。根据酒店用能数据分析结
果，能源消费最大的是电力，其次是天然气和水。

暖通空调系统主要用能设备包括：水冷机组、冷冻水
泵、冷却水泵、冷却塔及空调末端（风机盘管）。1 号楼
客房采用风机盘管加新风系统，1 号楼其余部分采用全空
气系统。2 号楼中餐厅采用全空气系统，2 号楼其余部分
采用风机盘管加新风系统。3 号楼主要是客房与办公室，
全部采用风机盘管加新风系统。

主要冷热源设备参数如下：
空调主机：二台离心式冷冻机组（功率 346kW），一

台螺杆式全热回收机组（273/454kW）。
水 泵： 三 台 冷 冻 水 循 环 泵（ 二 台 45kw， 一 台

37kw），三台冷却水循环泵（二台 55kw，一台 45kw），
二台热回收水循环泵（二台 15kw）。

冷却塔：二台冷却塔。
空调末端：风机盘管为主，少量空调机组及新风机组。
锅炉：两台燃气热水锅炉，供空调与生活热水；两台

图 1   自动调参功能的研究者使用界面
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蒸汽锅炉供酒店后勤使用。
2.2   案例模型建立

本案例的能耗模型依据 1.2 陈述的方法进行建立。建
立根据夏阳湖酒店的实际情况，本次建模使用的分区情况
如下所述。

首先，建筑各区域由于温度设定点的不同，被分为四
个大类：主要在夜间使用、主要在白天使用、间歇使用、
非空调区。然后，我们需要在大类中继续细分小区域。

主要在夜间使用这个大类仅包含一个小区域，即客房。
主要在白天使用这个大类包含 3 个小区域：中庭、办公室、
走廊。间歇使用这个大类仅包含一个小区域，即宴会厅。
非空调区为仓库和设备房，这个区域仅使用机械通风。
2.3   应用 Monte-Carlo 方法时，输入量与输出量分组

本方法在调参时，依据的思路是对建筑的逐个子系统
依次调参，即，先对相对独立的系统调参，如生活热水、
照明、一般设备等系统。对这些系统调参完成后，再对较
为复杂，变量之间关联度较高的系统调参，如制冷系统、
室内侧输配系统。

因此，在利用 Monte-Carlo 方法进行敏感度分析时，
也应对多个建筑子系统分别分析。本方法对于建筑的子系
统的分组如表 3 所示。
2.4   Monte-Carlo 方法的数据获取

本方法使用的能耗模拟软件 EPSCT 是基于微软的
Excel 软件开发的。为了更加直接直观地进行输入输出，
本方法在 Monte-Carlo 方法的数据获取这一步骤中，直接
使用微软 EXCEL 内置的 VBA 编程来实现功能。本方法
按照如下流程获取并记录单个子系统在 Monte-Carlo 方法
中所需的数据：

第一步，选定一个建筑子系统；
第二步，对该子系统，所有参数均以参考值或实测值

填入EPSCT并生成该子系统的能耗模型与能耗模拟结果，
并将初始参数和第一次输出的该系统全年能耗记录；

第三步，将该系统所有参数在初始值 ±10% 范围内取
一随机值并填入 EPSCT 中，同时记录下每个参数相对初
始值偏离的百分比；

第四步，计算出在当前输入下，该子系统的全年能耗
值与第一次输出的全年能耗值的相对偏差，并记录；

第五步，重复 3.4 两步获取 100 组数据，每组数据应
包含各个参数相对初值偏离的百分比（即章节 3.4.2 中所
描述的输入量），以及该组参数所对应的该子系统的全年
能耗值偏差（即章节 3.4.2 中描述的输出量）。

获取到的数据样例如表 2 所示。
表 2   章节 2.4 获取的数据样例

热水系统全年能
耗值相对偏差

办公室热水需
求量相对偏差

客房热水需求
量相对偏差

宴会厅热水需
求量相对偏差

锅炉效率
相对偏差

0.00875 0.04110 0.00668 0.01590 -0.04208

0.02248 -0.03961 0.05494 -0.09719 0.05214

0.01509 0.06289 0.04180 -0.09092 -0.01719

0.04039 0.07252 0.05809 -0.02529 0.09239

-0.04921 0.07428 -0.08875 0.08991 -0.02719

2.5   Monte-Carlo 方法的输入量敏感性分析结果
本方法在 jupyter notebook（适用于 python 的一款加

强交互式代码编辑器）环境下，使用由本文作者编写的基
于 python 语言的 Monte-Carlo 算法程序，对前文获取到的
Monte-Carlo 数据进行处理 , 并进行敏感度分析。

敏感度分析完成后，各个子系统下的各个参数所对应
敏感度系数 Rj 如下表所示。表中，依据式（8）、（9）
计算而得的结果，对所属子系统的影响极小的部分参数被
标下划线。这部分参数在后续调参过程中将被跳过。

表 3   建筑各个子系统的变量敏感度分析结果

输出量 输入量名称 Rj

生活热水能耗

客房逐月热水需求量密度 1.237 
宴会厅逐月热水需求量密度 -0.268 
办公室逐月热水需求量密度 -0.933 

锅炉效率 -0.833 

照明电耗

客房照明安装功率密度 0.361 
走廊照明安装功率密度 0.346 

办公室照明安装功率密度 -0.006
宴会厅照明安装功率密度 0.588 

中庭照明安装功率密度 0.514 
设备房照明安装功率密度 0.049

日间照明控制系数 -0.06
持续照明控制系数 1.203 

风机电耗

客房新风量需求 0.252
办公室新风量需求 -0.780 

走廊新风量需求 0.852 
中庭新风量需求 -0.906 

宴会厅新风量需求 -0.956 
设备房机械通风量 -0.618 

风机功率 -0.878 
风机控制系数 -1.400 

制冷系统电耗

客房人员密度 0.073
客房设备功率密度 0.210 

走廊人员密度 0.144 
走廊设备功率密度 0

办公室人员密度 -0.331 
办公室设备功率密度 0.179 

中庭人员密度 0.228 
中庭设备功率密度 0.635 

宴会厅人员密度 -0.019
宴会厅设备功率密度 0.153 

冷机效率 -0.765 
建筑漏风系数 0.194 

建筑自然通风开窗面积 -0.123 

2.6   模型校正结果及分析
本方法使用自动调参程序，针对该建筑实例的模型

校正结果如下，建筑总电耗、建筑各个子系统电耗的逐
月 模 拟 值 与 实 际 值 基 本 能 够 达 到 ASHRAE Guideline14
对 于 能 耗 模 型 校 准 的 要 求， 即 MBE 绝 对 值 ≤ 5%，
CV(RMSE) ≤ 15%。

在建筑总用电方面，实际能耗曲线在 5 月与 10 月出
现了显著的峰谷。我通过将夏阳湖酒店的信息中心、特殊
功能设备、动力设备等系统的 2014 年逐月电耗计量数据
与夏阳湖酒店 2014 年逐月宴会厅使用频率、客房入住率
两项数据比对，发现这些设备的电耗与客房入住率呈现较
显著的正相关性。因此，本方法对于设备的逐月用电量，
依据客房入住率进行了修正。在对设备用电量进行了修
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正后，能耗模型的建筑总用电模拟结果 CV(RMSE) 达到
15.24%，已较为接近 ASHRAE Guideline 所给的限值。

然而，在 10 月份，一般设备的用电量相比前几个月
大幅下降，然而客房入住率在 10 月份却恰恰相反达到全
年最高，同时 10 月份宴会厅使用频率未出现明显改变。
目前本方法认定，这个现象的内在原因为 10 月份夏阳湖
酒店一般设备系统的分项计量电耗数据有问题。

因此，本方法在对模型校正结果进行评估时，对于本
文案例，剔除 10 月份的建筑总用电数据，最终模型校正
结果如表 4 所示。

图 3   一般设备用电与客房入住率、宴会厅使用频率的关系

表 4   模型校正后各个建筑子系统的能耗模拟结果匹配程度

建筑
总用电

暖通 冷机 燃气 风机 照明

MBE -0.07 % -4.90 % -2.58 % 6.25 % -2.37 % 1.01 %
CV(RMSE) 11.66 % 13.39 % 10.19 % 14.57 % 19.72 % 7.50 %

3   结论
本文阐述了规范性建筑能耗模型的优势，该部分内容

有助于建筑能耗模拟方面的从业者更清晰地使用规范型建
筑能耗模型。

本方法使用了 Python 作为编程语言，通过将 Mon-
te-Carlo 方法应用到建筑能耗模型中，筛选出较为重要的
建筑参数、建筑系统参数，进而加快建筑能耗模型校正速
度，提高模型校正效率。

不仅如此，本方法还提出了建筑部分系统的自动调参
方法，并使用 VBA 编程环境对自动调参方法进行实现。
本文所提出的方法均以位于上海青浦的夏阳湖酒店为案例
进行了验证。验证结果显示，本文所提出的自动调参、参
数筛选两个方法，在建筑能耗模型校正中均能起到良好效
果。
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图 4   模型校正后，暖通用电的实际数据 - 模拟结果对比图
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0   引言
研究对象为空调水系统。其中，冷水机组、末端设备

中的冷盘管，以及管道，都具有一定的蓄能能力。关于冷
冻水的蓄能，其实质上是属于空调水系统的非稳态特性的
一部分，所以该研究必须从建立水系统设备的动态模型着
手。理论上来说，首先对这三个部分分别建立起描述其动
态特性的设备模型，再以变量传递的方式将它们连接起来，
就可以构建整个空调水系统（冷冻水环路）的动态特性模
型。

在当前几乎所有的成熟的楼宇能耗模拟软件或算法
中，基本上都只采用设备的稳态模型。包括广泛采用于
对瞬态系统进行模拟的平台 TRNSYS（Transient System 
Simulation Program），其提供用于模拟 HVAC 相关机电
系统的 TESS 库中的模型，多数也都只能够描述设备的稳
态特性，即使是缩小模拟计算的时间步长，模型的输出只
会发生 “ 突变 ”，而无法给出其在动态响应特性下的各个
变量值。不过管道的动态模型的相关研究是比较成熟的，
例如在 TRNSYS 中所提供的管道模型却是一个动态模型
（TRNSYS 自带模块 Type 709，Pipe_Duct 模型），它考
虑到了管道和内部流体的热容，可以直接用于对管道蓄能
能力的描述。

此外值得注意的是，若研究的对象主要为冷冻水本
身的蓄冷能力，在此前提下，由于冷水机组和末端设备中
存储的冷冻水量绝对值并不大，系统中绝大多数冷冻水都
在管道之中，所以可以只对管道的蓄冷能力进行考察，而
忽略冷机和末端处的蓄冷。事实上，冷机和末端处的动态
模型更多的也是用于描述冷机内部制冷循环的动态响应特
性，或是末端冷盘管的干湿过程的动态特性，而这些设备
的内部过程并不在 BA 系统的监测范围之内，因此在本研
究中对其采取忽略处理是可行的。
1   研究方法

一般来说，常规的基于模型的空调水系统的运行状态
优化的实现方式为：以目前常见的集中式空调所采用的水
系统为研究对象，建立描述其设备性能的仿真模型，并在
此基础上对整个空调水系统进行模拟。基于当前和过去时
刻的空调水系统负荷数据，对未来时刻的水系统负荷进行
预测，并将预测负荷数据和预测天气参数作为系统模型的
输入变量，模拟得到未来时刻空调水系统的运行参数预测
值。以此为基础选择合适的目标函数和优化变量，对未来
时刻空调系统的运行控制进行优化，给出未来时刻最优的

控制排期表。
用于优化排期的模型一般来说都只给出的系统的静态

特性，没有考虑到系统中设备与管道的蓄能能力。因此，
在原有模型的基础上，再引入表征空调水系统和建筑物蓄
能能力的模型；在对蓄能组件的模型进行验证后，还需要
确定一整套与之配套的系统优化排期的计算方法，从而最
终得到完整的系统模型。

目前所获得的已有数据为外滩茂悦酒店在 5 月至 7
月两个月的时间中 BA 所检测到的数据，其采样间隔为
5min，较短的采样间隔可以表征出模型的动态特性。其中，
将所监测到的 AHU 的回风温度平均值，视作当前时刻的
室内温度；作为训练集的数据中，各个时刻的实际负荷值
由冷冻水的流量、冷冻水额定供回水温差以及水的比热相
乘得到。

根据酒店 BA 系统的实际运行情况，选择以下变量作
为建立模型所必需的监测变量，监测间隔按表 1 确定。

表 1   空调水系统监测变量

设备（环路） 监测变量 符号（单位） 备注

冷却水环路

冷却水质量流量 mcw（kg/s）

冷却水进塔温度 Tcw,s（℃） 相当于冷却水冷机
出口温度 Tcw,o

冷却水出塔温度 Tcw,r（℃） 相当于冷却水冷机
进口温度 Tcw,i

冷冻水环路

冷冻水质量流量 mchw（kg/s）

冷冻水进口温度 Tchw,i（℃）

冷冻水出口温度 Tchw,o（℃）

冷却塔 冷却塔风机功率 Pfan（kW）

功率与风量 ma（kg/s）
之间的关系：

ma =k3  Pfan

冷机 冷机输入功率 P（kW）

水泵

水泵总功率 Ppump（kW）

冷却泵出口压头 Hcw（m）

冷冻泵出口压头 Hchw（m）

天气参数
室外湿球温度 Twb（℃）

室外干球温度 Tdb（℃）

末端设备 AHU 回风温度 Ti（℃）

2   模型建立
目前，有关空调水系统模型的相关研究已经非常成熟，

已有很多用于描述各类设备的模型，并且能达到很高的精
度。由于本研究所建立的空调系统模型是基于大量实测数
据的基础之上的，所以在此选择采用成熟的半物理的经验

基于数据驱动的空调水系统模型的建立
 吕    岩，潘毅群，黄治钟

（同济大学，上海   200092）

［摘   要］目前，对于公共建筑的集中式空调系统来说，其规模一般是比较大的。这也就意味着，储存在其水系统的
冷冻水之中的冷量是相当可观的，具有利用的价值。在系统优化运行控制的层面来看，对该部分冷量的利用，相当于对空
调水系统的运行进行优化的过程中，考察其自身的蓄能特性。在考虑到蓄能作用基础上的空调水系统优化算法，可以实现
对应于峰谷电价的错峰填谷、提前关闭系统以利用剩余冷量等更广泛的优化排期功能。

本研究以某公共建筑 BA 系统所收集得到的空调水系统运行数据为基础，总结了部分适用于实际项目的空调水系统半
物理模型的建立方法，并采用实测数据对系统模型进行了验算，证明了该空调水系统模型的有效性，并为进一步的工作提
出了设想。

［关键词］空调水系统；蓄能
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模型来对各个设备进行建模。具体操作为：
2.1   冷却塔

模型输入：冷却水质量流量 mcw，冷却塔风量 ma，冷
却水进塔温度 Tcw,s，室外湿球温度 Twb；

模 型 输 出： 冷 却 塔 换 热 量 Qrej， 冷 却 水 出 塔 温 度
Tcw,r，冷却塔风机功率 Pfan；

模型方程：

Qrej =                      (Tcw,s -Twb)                                       （1）

Pfan =        ma
3                                                                （2）

训练模型时，冷却水出塔温度的监测数据为已知值，
因此可以结合水的比热容 cpw（取 cpw=4.19kJ/(kg·℃)。）、
冷却水质量流量和冷却水进塔温度计算得到冷却塔换热
量。反之，当模型用于优化仿真时，可以通过求得的 Qrej

得到冷却水出塔温度作为模型输出：

Qrej = cpwmcw (Tcw,s -Tcw,r)                                               （3）

在对冷却水出塔温度的设定值的可行性进行判断时，
冷却塔需要提供换热量 Qrej′ 可以通过冷机的冷量 Qe 和冷
机的输入功率 P 计算得到：

Qrej′  = Qe + P                                                                （4）

由此和设定的冷却水出塔温度（作为优化变量）反推
得到冷却水进塔温度，将其作为输入由模型方程得到此工
况下冷却塔的最大换热量，并依此确定冷却水出塔温度的
下限值，与设定的冷却水出塔温度作比较，根据其值是否
合理及收敛运算是否完成进行判断。

对于只有总管数据而没有支管数据的 BA 系统而言，
在训练模型前应通过计量得到的设备能耗数据判断开启冷
却塔或冷机的台数，并将各计量得到的输入变量除以台数
以得到单台设备的输入变量（此处默认各台对应设备是相
同型号的）。
2.2   冷机

模型输入：制冷量 Qe，冷却水进口温度 Tcw,i，冷冻水
出口温度 Tchw,o，冷冻水进口温度 Tchw,i；

模型输出：冷机输入功率 P；
模型方程：

P  = (AQe+B)            +CQe+D                                                （5）

训练模型时，制冷量可以由水的比热容 cpw、冷冻水
质量流量 mchw、冷冻水出口温度和进口温度 Tchw,i 得到：

Qe = cpw mchw (Tchw,i -Tchw,o)                                             （6）

当模型用于优化仿真时，冷机的制冷量可以近似看作
优化时刻的空调水系统盘管负荷预测值，直接将其作为模
型的输入。
2.3   水泵

模型输入：水泵入口流体温度 Tin(Tcw,in、Tchw,in)、水泵
流量 mw（mcw、mchw）；

模型输出：水泵出口流体温度 Tout（Tcw,out、Tchw,out）、
水泵总功率 Ppump、水泵总效率 η、出口流体全压升 Δp；

待定参数：泵送流体吸收热量的比例系数（floss），以
及用以描述水泵工作特性曲线、管路特性曲线以及水泵效

率与水泵工况之间关系的各项参数。
在本模型中，由于水泵的流量在计算时是作为模型已

知的输入变量，所以可以不需要对水泵的工作特性曲线进
行描述，而只拟合出管路特性曲线，对应给定的流量值，
在管路特性曲线上就可以确定其工作状态点。

当变流量泵变频时，其工作特性曲线发生相应的变化，
并通过新的工作特性曲线和管路特性曲线，确定水泵新的
工作状态点。
2.4   系统蓄冷能力

引入的管道模型：
模型输入：冷冻水质量流量 mchw，管道入口温度 Tin，

管道长度 L，管道直径 d，仿真时间步长 Δt；
模型输出：管道出口温度 Tout；
模型参数：α、β、k、n。
模型方程：

Tout =            Σ   MjTj +αMk Tk                                                                    （7）

其中，Mj 为当前时刻管道出口前第 j 个时间步长中进
入管道的流体总质量，Tj 为该时刻进入管道的流体的温度。
因此，参数 α、k 以及各时刻的 Mj 应满足下式：

mchwΔt =Σ   Mj+αMk                                                                                            （8）

在对该模型的计算过程中，由于对当前时刻的出口温
度的求解需要用到以前时刻的变量值，所以在每一个时间
步长计算完成后，需要将该时刻的 Mj 与 Tj 值保存下来，
直到后续计算中不再用到该时刻的储存值为止（该时刻进
入管道的流体已全部流出管道）。每个时刻的 Mj 值按下
式计算： 

Mj = mchw, jΔt                                                                 （9）

计算中，为了确定每个计算时刻 Mj 的取值，首先需
要计算整个管道可以容纳的 Mj 的数量，这可以通过管道
的总长和直径估算得到：

ρw π(    )2L =Σ   Mj +βMn                                             （10）

以该式为基础，可以得到在给定时刻，在各个时段进
入管道的流体段（MjTj）在管道中的分布，那么也就可以
得到需要用于计算管道出口流体温度的各个流体段的参数
值，在每个时间步长计算完成后，需要对该式进行更新，
以确定新的管道内的流体段状态。该计算原理的示意图如
下所示：

3   系统仿真
3.1   设备模型连接

系统模型由设备模型连接而成。设备模型的连接通过
变量的传递实现。

设计规范规定，冷却塔和冷机之间应为并联连接，即
各个运行的冷机的冷却水出口应并联至一根总管，总管将
冷却水输送至室外，通过分水器将冷却水分送给各个运行
中的冷却塔。冷却塔的回水也应并联至总管，再由分水器
分送至各环路。在冷却水环路上，冷却塔到冷机之间设有

Amcw
c

1+B(        )cmcw
ma

1
k

D
2

Tcw,i
Tchw,o

1
mchwΔt

k-1
j=1

k-1
j=1

n-1
j=1

图 1   管道模型示意图
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冷却水泵，按照不同楼宇空调系统设计方案的不同，水泵
与冷机可以一一对应连接，也可以并联连接。

冷机的冷冻水出口则与冷冻水泵连接，同样既可以
一一对应连接，也可以采用并联的方式。冷冻水泵的出口
并联至空调水系统的供水干管，将冷冻水送至末端设备。
冷冻水回水干管在机房通过分水器与冷机的冷冻水入口相
连接。

模型中，认为各个冷却水泵之间，以及各个冷冻水泵
之间是相同的，并且在所有分水器中，冷却水、冷冻水被
均匀分配给各个支路。

由此可得设备模型连接中的变量传递：
冷却水进塔温度 Tcw,s 与冷却水冷机出口温度 Tcw,o：

Tcw,s = Tcw,o                                                                                                                  （11）

冷却水出塔温度 Tcw,r、冷却水泵的进口温度 Tcw,in、出
口温度 Tcw,out 和冷机进口温度 Tcw,i：

Tcw,r = Tcw,in , Tcw,out = Tcw,i                                               （12）

冷冻水冷机出口温度 Tchw,o 与冷冻水泵的进口温度
Tchw,in：

Tchw,o = Tchw,in                                                                                                            （13）

3.2 系统模型建立
综上所述，目前对本研究内容中问题的解决思路初步

确定为：以前文部分中所给出的空调水系统仿真优化模型
（稳态）为基础，在系统模型中现有的设备模型中引入管
道动态模型，按后文中所述方式对其进行修改，从而使其
可以描述出系统的动态特性，将其蓄能能力定量化，用于
后续的系统优化控制。

在考虑水系统蓄冷的情况下，仿真模型的计算方法见
图 2。
4   结果与讨论

在进行实测验证前，可以通过部分仿真数据对该模型
的动态特性进行验证。在 TRNSYS 平台中，将管道模型
引入到了系统模型里，运行得到了仿真数据，其结果可以
看出管道模型可以反映出系统的动态特性（负荷的传递有

图 2   系统模型计算流程

确定优化变量为：冷机
台数、冷机出水温度、

冷却塔出水温度

根据冷机加减机策略与
预测负荷，确定预测时

段的冷机开启台数

采用穷举法，对其余优
化变量在其变化范围内

依次取值计算

根据 Q/4.19- 末端设备
入口温度，得到末端设

备出口温度

负荷（Q）预测
（考虑建筑物蓄能）

不考虑蓄冷 Q 为
主机承担的负荷

根据主机模型计算冷水机
组在预测时段内的能耗

考虑蓄冷，主机实际承
担的负荷由其供回水温

差与流量计算得到

考虑蓄冷，末端设备冷冻水
出口温度为管道模型的输入

考虑蓄冷，冷机冷冻水出口
温度为管道模型的输入

冷冻水末端
设备入口温度

根据管道动态模型，得
到预测时段内，末端入
口冷冻水温度的逐时值

根据管道动态模型，得
到预测时段内，冷机冷
冻水回水温度的逐时值

根据冷却塔模型计算在当
前进水温度工况下，最低

出水温度值
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了延迟）。
表 2   管道模型验证

Time OutCHWTemp               Terminal InTemp           InCHWTemp                Terminal OutTemp          
4225.80 7.00 7.00 7.48 7.48 
4225.90 7.00 7.00 7.48 7.48 
4226.00 8.00 7.33 7.47 7.47 
4226.10 8.00 7.48 7.70 7.80 
4226.20 8.00 7.63 7.89 7.94 
4226.30 8.00 7.83 8.04 8.08 
4226.40 8.00 7.97 8.22 8.28 
4226.50 8.00 8.00 8.37 8.41 
4226.60 8.00 8.00 8.43 8.44 
4226.70 8.00 8.00 8.44 8.43 
4226.80 8.00 8.00 8.43 8.43 

在以稳态运行的系统中，突然改变进入管道的冷冻水
的温度，观察管道出口的温度变化速度。可以看出，管道
出口处的温度变化延迟有将近 30min 的延迟效果（管段长
度取 150m，管道直径取 400mm），设定温度突变为 7℃
到 8℃：

将建立好的系统模型用已有的楼宇监测数据进行训
练，其中 70% 的数据作为训练集，30% 的数据作为测试集。
运行结果如下图所示：

平均误差为 1.6%，异常点很少，说明该系统模型的
精度基本可以适用。也就是说，按本文所述方法所建立的
空调水系统模型，在基于数据驱动的背景下，是满足要求
的。

然而，目前值得注意的问题是，为了得到能够表征空
调水系统停机后建筑物的动态响应特性，理论上应该选取
系统发生开关机操作时的一段非稳态的时段的数据来作为
训练集构建模型。但是在目前所获得的数据中，由于系统
全程处于夏季制冷工况中，没有发生开关机的情况，所以
暂时这种构建模型的思路还不能进行。可以等到过渡季有
合适工况下的数据积累后，再进行模型的验算。
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图 3   模型验算结果
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0   引言
空调系统运行优化是建筑节能的重要组成部分。建筑

运行优化的基本目标是在满足被控区域舒适度要求的前提
下尽可能的降低能耗或者能耗消费。为了适应室外不断变
化的天气情况和室内负荷变化情况，如何动态调整系统中
的设定值或者运行规则从而提高建筑能效一直是建筑运行
优化的研究重点。

经典控制器包括基于规则的控制（如启停控制），
PID 控制等由于结构简单，初投资较低被广泛应用，然而
空调系统是典型的高度非线性、不确定性、时变性、耦合
性的复杂系统，导致经典控制方式的表现并不理想 [1]。近
年来模型预测控制（MPC）在空调系统中的应用受到广泛
的关注，MPC 的基本思想是在每个时间步长，通过对未
来一段时间窗内进行滚动优化得到最优的控制策略。通过
对未来的室内扰动和室外天气状况进行预测，可以显著提
高建筑能效 [2]。然而 MPC 的实际运行效果严重依赖模型
的准确度，尤其是对于建筑热湿环境控制问题，难以建立
精确且能应用在实时优化控制中的建筑动态模型，一旦数
学模型与实际情况存在较大偏差，MPC 计算得到的控制
策略的效果将难以保证。Killian[3-5] 等人针对将 MPC 实际
应用在建筑运行中遇到的挑战进行了阐述与总结。

随着强化学习在算法和理论上的研究深入，强化学
习算法在实际的工程优化和控制中得到了广泛的应用 [6]。
与 MPC 的特点相反，基于强化学习的免模型控制方法是
一种数据驱动的控制方法，通过不断尝试，利用反馈的信
息来更新控制策略，降低了对先验知识的依赖。基于强化
学习的控制方法与人类通过学习获取经验的方式非常相似
[7]，吸引了部分研究人员对将其应用在建筑运行优化上进
行了初步的尝试。Liu[8] 等人将强化学习应用在空调蓄能
装置运行优化中，作者指出使用的经典 Q-Learning 算法存
在对于高维度空间学习效率低下的问题。Dalamagkidis[9]

等人将经典的强化学习控制方法与传统的启停控制，和模
糊 PD 控制进行了对比，结果表明，在使用几年的仿真数
据训练之后的强化学习控制器的控制表现与其他控制器控
制效果大致相等或表现更加出色。Li[10] 等人提出了多尺
度强化学习，用来加速最优控制策略求解过程。Yang[11] 

等人将强化学习控制器应用在低火用建筑中，通过仿真进行
了验证，但计算过程并未考虑建筑的热惰性。Ruelens[12]

等人使用强化学习控制器确定温度设定重置策略，提升热
泵运行效率，仿真结果显示与固定温度状态点的方式相比
节能显著。Costanzo[13] 等人将强化学习控制器应用在建筑

需求相应中，并通过实验进行了验证，定量分析表示强化
学习控制策略可以达到 90% 的全局最优解。Wei[14] 等人提
出了基于深度强化学习的空调系统控制方法，并验证了深
度强化学习控制器的可扩展性，但深度强化学习控制器存
在训练所需的时间过长的问题。总体来说，目前相关研究
主要集中在验证强化学习算法在不同的空调系统运行优化
场景中的表现，其应用方式缺乏系统性的梳理，如何进一
步提升强化学习控制器的实用性仍然是目前主要的研究方
向。

本文将强化学习算法应用在空调系统运行优化中，首
先对目前的空调系统运行优化方法进行了梳理，重点介绍
基于强化学习的系统运行优化目前的研究情况，其次介绍
强化学习相关理论和算法，提出强化学习控制器在空调系
统中完整的应用流程，最后通过仿真案例进行验证，以一
小型办公建筑作为研究对象，使用强化学习控制器动态调
节房间送风量，对其应用效果进行分析。
1   强化学习与 Q-Learning 算法
1.1   强化学习

强化学习是一种以环境反馈作为输入的、特殊的、适
应环境的机器学习方法，它的主要思想是与环境交互和试
错，利用评价性的反馈信号实现决策的优化 [15]。图 1 为
强化学习的一个简单图示。强化学习任务通常用马尔科夫
决策过程来描述：包括 S 状态集，A 动作集，P 转移函数
和 R 奖赏函数。在每个决策时刻 t，智能体选择执行动作
at(at∈A)，经过一个时间步长 Δt，环境 E 从状态 st 转变为 
st+1，在 t +1 时刻，智能体根据奖赏函数计算此时间步长
内的奖赏 rt。转移函数描述在执行动作 a∈A 后，状态从 s
转移到 s′ 的概率，在马尔科夫决策过程中，环境的下个状
态仅与当前的状态和当前采取的动作有关。强化学习的目
标是获取一个策略函数 a=π(s)，通过执行策略函数即可最
大化累计奖赏 [16]，此策略函数即为学习到的最优控制策略。
强化学习方法具有目标导向特点，善于求解未知环境下的
决策链路优化问题。

基于强化学习的空调系统运行优化
王尉同 1，潘毅群 1，黄治钟 2

（1. 同济大学 机械与能源工程学院，上海   201804；2. 同济大学 中德工程学院，上海   201804）

［摘   要］空调系统运行优化是建筑节能的重要组成部分。本文将强化学习算法应用在空调系统运行优化中。首先建
立空调系统运行优化任务的马尔科夫决策过程模型，接下来确立规则对探索空间进行进一步缩减，使探索过程尽可能满足
系统设备运行和被控区域舒适度的约束，最后应用 Q-Learning 算法探索学习不断改进控制策略。通过仿真案例对算法进行
了测试。采用动态仿真软件 TRNSYS 和 MATLAB 进行联合仿真，对被控区域送风量进行了优化，仿真结果显示，与基于
固定规则的控制策略和 PID 控制相比，本文提出的基于强化学习的控制方法可以在小幅提升被控区域舒适度的同时可将运
行费用分别降低超过 7% 和 4.5%。

［关键词］空调系统；运行优化；强化学习；Q-Learning

图 1   强化学习图示
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1.2   表格型 Q-Learning 算法
Q-Learning 算法是一种可以求解具有不完全信息的马

尔科夫决策问题的强化学习方法。算法考察的对象是状
态 — 动作对所对应的值函数，即 Q 值函数，用 Q(s,a) 表示，
代表状态 s 下执行动作 a 系统将获得的累计奖赏值。表格
型 Q-Learning 是指算法将有限个状态 — 动作对的 Q 值存
储在一张表中，初始阶段 Q 值为随机初始值，在智能体与
环境不断交互的过程中通过式（1）对表格中的 Q 值进行
更新：

ΔQ(s,a)=α(R(s)+γa′∈A(s′ )Q(s′,a′ )-Q(s,a))

Q(s,a)←Q(s,a)+ΔQ(s,a)

其中，A(s) 为在状态 s 可以采取的动作集合，s′ 为在
状态 s 下执行动作 a 后到达的下一状态，奖赏折扣因子
γ∈[0, 1]，表示当前动作对未来奖赏的影响程度，当 γ =0 时，
智能体只考虑立即奖赏，而 γ =1 则表示智能体赋予长期奖
赏和立即奖赏同样的重要性。学习率 a∈(0, 1) 为 Q 值的更
新速度，较大的学习率可以提高算法的收敛速度，较小的
学习率可以提升算法的稳定性 [17]。

在学习过程中，智能体通过不断尝试获取经验，经历
一段时间的学习之后，智能体得到具有一定性能的策略，
为了测试是否还有改进策略的可能，需要对已有策略建议
之外的部分进行探索，然而探索过程具有牺牲性能的风险，
若仅利用已有知识则无法进一步改进策略，ϵ- 贪心探索是
一种用于平衡探索和利用的方法 [11]，即智能体在每个决策
时刻以 ϵ 的概率随机选择一个动作，以 1-ϵ 的概率选择 Q
值最高的动作。在智能体进行了足够多的探索之后，则不
再探索，按照贪婪控制准则执行最优控制策略。
1.3   Q-Learning 算法的改进

表格型 Q-Learning 算法是针对离散状态和动作空间
的马尔科夫决策过程，但实际工程中的许多优化决策问
题都具有大规模或连续的状态和行为空间，因此表格型
Q-Learning 会面临维数灾难 [6]。为了解决这个问题，通常
将泛化方法例如神经网络用于强化学习的 Q 值函数逼近。
常见的用于 Q 值估计的神经网络结构如图 2 所示。

图 2   一种用于 Q 值估计的神经网络

训练过程通常采用经验回放的方式 [18]，将最近的 N
条数据 (st, at, rt+1, st+1 ) 存储在回放存储器中，在训练过程中，
每次随机挑选 M(M < N) 条数据，被选取的数据被称作微
批数据。通过式（2）计算微批数据中每个样本的期望输

出值，最后使用微批数据中的 st 和计算得到的期望输出值
更新神经网络的权重。

label(st)=

2   基于强化学习的空调系统运行
基于强化学习的空调系统运行将环境视为“黑箱”，

通过收集到的信号反馈不断改进控制策略，降低了对先验
知识（如建筑热惰性，设备特性等）的依赖。然而将强化
学习应用在空调系统运行优化时需要注意两个问题，其一
如何实现有效的状态特征表达，当状态所包含的信息越完
整，则智能体所学习到的策略越接近最优策略。针对建筑
运行问题，通常需要完整考虑室外天气状况，室内环境状
态和空调系统运行情况。其二强化学习通过不断尝试来改
进策略，本文提出通过确立规则对探索空间进行缩减，从
而确保智能体在探索过程中避免损害设备，同时尽可能的
满足被控区域舒适度的要求。在考虑以上两个问题的基础
上并结合改进的 Q-Learning 算法，本文提出的基于强化学
习的空调系统运行流程如表 1 所示，接下来通过仿真案例
对强化学习控制算法进行验证和分析。

表 1   基于强化学习的空调系统运行流程

准备阶段：
（1）将空调系统运行优化问题建模为马尔科夫决策过程。
（2）定义规则缩减探索空间。
（3）初始化用于 Q 值估计的神经网络。

探索阶段：
（1）获取当前状态量 s。
（2）重复以下过程，并且每隔固定时间步长从回放储存器中随机抽取 M
条数据更新用于 Q 值估计的神经网络的权值：
（a）计算状态为 s 下不同动作的 Q 值。
（b）按照 ϵ- 贪心探索选择动作 a，执行动作 a 直至下一决策时刻。
（c）测量和降维获得当前时刻状态量 s'，并计算此控制时间步长内奖赏 r，
将 (s,a,r,s' ) 存入回放存储器。
（d）将 s' 赋值给 s。
运行阶段：
（1）获取当前状态量 s。
（2）重复以下过程，并且每隔固定时间步长从回放储存器中随机抽取 M
条数据更新用于 Q 值估计的神经网络的权值：
（a）计算状态为 s 下不同动作的 Q 值。
（b）选取 Q 值最高的动作 a，执行动作 a 直至下一决策时刻。
（c）测量和降维获得当前时刻状态量 s'，并计算此控制时间步长内奖赏 r，
将 (s,a,r,s' ) 存入回放存储器。
（d）将 s' 赋值给 s。

3   仿真实验
3.1   仿真案例简介

本文选取的研究对象为一单层办公建筑，总空调面积
为 475m2，空调系统为变风量空调系统，强化学习控制器
负责调节被控区域送风量，满足室内舒适度需求的同时尽
可能的降低能耗消费。

通过 TRNSYS 与 MATLAB 进行联合仿真，TRNSYS
负责建筑及空调系统仿真，强化学习控制策略通过 MAT-
LAB 实现，二者通过 TRNSYS 组件 Type155 进行通信。
围护结构热工参数的设置参照 GB 50189–2005《公共建筑
节能设计标准》，具体的热工参数包括：外墙为 0.888W/
m2·K，屋顶为 0.638W/m2·K，外窗为 2.73W/m2·K。内热
源部分设置人员密度为 0.25p/m2，设备密度为 20W/m2，
照明密度为 11W/m2。建筑运行时间为制冷季 6.1~9.20 间
每天 8:00~18:00。设定室内送风温度为 15℃，人均新风量
为 30m3/(h·p)。建筑依靠额定 COP 为 5 的离心式制冷机组
提供冷量，冷冻水泵为变频水泵，冷却水泵为定频水泵。

max

（1）

（2）
Q(st ,a)+ΔQ(st ,a)    if a = at

Q(st ,a),                    if a ≠ at
{

输入层

St

Q(St ,a1)

Q(St ,an)

输出层隐含层
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在 TRNSYS 中建立好建筑空调系统仿真模型，如图 3 所示。
在准备阶段，第一步先建立此运行优化问题的马尔

科夫决策过程模型，首先定义动作，即被控区域送风量。
确定最小送风量为室内人员所需新风量，最大送风量确
定为满足室内 6 次换气次数，将动作区间离散为四个水
平 {a1,a2,a3,a4}，设置控制时间步长为 0.2h（12min）。接
下来定义状态，本案例选取时间，室外天气情况，被控区
域温度作为状态。其中时间用于反映如室内热扰等与时间
相关信息。室外天气状况选取当前时刻室外温度，当前室
外太阳辐射和预测的未来一小时的温度变化值。被控区域
温度应包含室内空气温度和壁面温度两部分，其中壁面
温度用于反映建筑蓄热情况，然而在实际工程中通常无
法测量，本文采用过去五个时间步长的室内空气温度的
均值来近似反映建筑蓄热情况。最后定义奖赏函数，奖
赏函数如式（3）所示分为两个部分，一部分为此控制时
间步长内的能耗消费，其中能耗为冷机，冷冻水泵，冷
却水泵，冷却塔能耗之和，能耗费用按照上海市分时电
价计算，另一部分为室内温度超出舒适度范围时的惩罚
项，按照 GB 50736–2012《民用建筑供暖通风与空气调节
设计规范》，夏季室内温度应保持在 24~28℃ 之间，故
取温度上限为 28℃，下限为 24℃。第二步定义规则对探
索空间进行缩减，本案例中我们定义两条规则用于确保系
统运行满足舒适度约束，当室内温度大于 27.5℃ 时，按
照最大送风量送风，避免温度进一步上升，当室内温度
小于 24.5℃ 时则按照最小送风量送风，降低能耗开销。
第三步初始化用于 Q 值估计的神经网络，本文采用的神

经网络包括三个隐藏层，每个隐藏层的神经元数分别为 
32、64、32。前两个隐藏层采用修正线性单元作为激活函
数，最后一个隐藏层采用线性单元作为激活函数。

rt=-cost(st-1, at-1)+penalty(Tt)

-β(Tt-Tlower bound )
2, if  Tt < Tlower bound

penalty(Tt)=   -β(Tt-Tupper bound)
2, if   Tt  >Tupper bound

 0, if  Tlower bound ≤ Tt ≤ Tupper bound

在应用阶段，设置第一年运行为探索阶段，即采用 ϵ-
贪心探索选择动作。从第二年起即转为运行阶段。本案例
用上海市典型气象年数据模拟气象参数，温度预测值采用
真实温度加入 N(0,0.2) 正态分布随机误差计算得出。强化
学习控制器相关参数见表 2。

表 2   强化学习控制器相关参数

参数 值

学习率 α 0.05

奖赏折扣因子 γ 0.1

回放存储器容量 M 1200

微批数据容量 N 50

探索比例 ϵ 0.1

3.2   仿真结果讨论与分析
图 4 为在运行阶段室内温度变化情况，可以看出在室

外温度不断变化的过程中，强化学习控制器可以保证在绝
大多数时间内满足舒适度的需求。

（3）{

图 3   TRNSYS 中建筑空调系统仿真模型

(3)
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图 4   被控区域温度变化情况

为了量化强化学习控制器的控制效果，基准控制策略
选取类似于启停控制的基于规则的控制策略（RBC）和固
定温度设定值的 PID 控制器作为对比对象，RBC 具体设
置为当被控区域温度超过 27.5℃ 时，保持最大送风量送风，
当被控区域温度低于 24.5℃ 时，则保持最小送风量送风，
PID 控制器的温度设定值为 26℃，通过对送风量的调整维
持室内温度的稳定。从能耗消费和被控区域舒适度情况对
三种控制策略进行对比，结果如图 5 所示，

从结果对比可以看出，在探索阶段，由于强化学习控
制器（RLC）通过不断尝试更新策略，导致非舒适时长百
分比有所增加。但在运行阶段，利用已经学习到的经验，
强化学习控制器的表现均优于基准策略。与 RBC 和 PID
控制相对比，在小幅提升室内舒适度水平的同时，分别将
运行费用降低超过 7% 和 4.6%。并且随着运行时间的推进，
强化学习控制器仍可以不断改进控制策略。

在应用过程中，强化学习控制器利用反馈回来的信号
不断改进控制策略，自适应性强，降低了对先验知识的依
赖，与基于模型的控制方法相比，无须进行滚动优化，故
计算速度方面具有优势。但是强化学习也存在学习效率不
高的问题，然而建筑运行具有长生命周期的特点，通过大
量的监测数据反馈，强化学习控制器可以提炼运行经验，
实现空调系统精细化运行，提高建筑能效。

4   结论
近年来楼宇自动化系统的普及和计算机成本的下降，

探索数据驱动的建筑运行优化具有十分重要的研究意义。
强化学习控制器利用监测数据的反馈不断改进控制策略，
具有免模型，自适应性强，目标导向等特点。本文将强化
学习应用在空调系统运行优化中，将应用过程分为准备阶
段，探索阶段和运行阶段，描述了各阶段完整的算法流程，
算法具备一定的通用性。通过仿真实验验证强化学习控制
器的控制效果，在满足被控区域舒适度要求的前提下，可
有效地降低运行费用，提高建筑能效。

本文以单区域送风量调节作为验证案例进行分析，如
何将强化学习控制器有效的应用在多区域控制，增强其可
扩展性是下一步的研究方向，同时考虑到建筑内扰等不确
定因素，未来的工作也包括通过实验对强化学习控制策略
的效果进行验证。
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0   引言
随着我国经济的快速发展和国民生活水平的快速提

高，我国成为了最热门的酒店投资地之一。平均每四天就
有一家国际品牌酒店开业，中国成为酒店行业增长最快的
市场 [1]。研究表明，中国酒店业整体仍然处于高能耗阶段，
酒店能耗水平远远高于居民能源消费水平，具有巨大的节
能减排潜力 [2]。周伟业 [3] 对全国 310 家五星级酒店能耗情
况进行了调研，与模拟能耗区间进行对比，发现实际能耗
值比模拟能耗值明显偏高。模型设定建筑所有热工性能及
设计参数均满足节能性要求。刘芳 [4] 等人调研广州 3 家酒
店能耗数据及空调用能现状，发现在选型及运行阶段均存
在不合理造成能源浪费。黄崎 [5] 等人对上海地区酒店建筑
进行了最长达 5 年的数据采集和分析，发现部分二、三星
级酒店的单位建筑面积能耗数值远远高于合理值，并且酒
店的供暖空调能耗占比最高。马明明 [6] 对重庆主城区的
14 家酒店能耗进行调研，发现酒店的空调能耗占比平均
为 34.13%，总电耗指标平均值为 131kW·h/m2。

因此，越来越多建筑节能技术在酒店中得以实施。刘
蕾 [7] 等人对我国酒店的节能状况进行了调研与分析，总结
了主要节能技术与节能管理经验。调研发现通过技术节能，
如使用高效照明产品，智能化控制系统，变频改造等，节
能量占总结能量的 60%。Rajesh Chedwal[8] 等人对印度斋
普尔地区酒店进行实测和模拟发现按照节能规范设计酒店
建筑和使用节能措施将会大幅减少酒店能耗，并且拥有较
短的投资回报周期。

随着酒店行业的不断发展繁荣，酒店建筑的能源消耗
水平也会逐渐提高，这不仅给环境和能源供给造成巨大压
力，同时也给酒店经营者带来不小的经济压力，酒店建筑
节能势在必行。本研究旨在提出一套通用快速且较为准确
的智能客房末端控制系统的节能量分析方法或模型。研究
主要由两部分构成：酒店客房负荷计算和能耗计算。本文
有以下几个研究目标：

（1）得到酒店客房人员在室率时间表；
（2）建立不同地区不同房间尺寸的典型酒店客房模

型；
（3）根据用户对节能措施的选择修改模拟文件，模拟

得到客房负荷；

（4）建立采暖空调设备侧模型，根据负荷输入得到客
房能耗。
1   方法
1.1   在室率

人员是影响建筑能耗的主要因素之一 [9]。酒店客房人
员主要通过开关空调，使用设备等活动对建筑能耗产生影
响。因此，在对酒店客房负荷进行计算时，首先需要确定
酒店客房人员在室率情况，才能较为准确地对负荷进行模
拟估算。

本文在室率数据来源于上海市某星级酒店。人员是否
在室内的判断原理为：每当房门动作（开关）一次，房间
内人员动作探测器启动工作，若监测到有人员活动，则判
断为有人，若没有检测到人员活动，则判断为无人，将数
据记录到数据库。

处理数据时，首先去掉非客人卡操作和未出租房间数
据记录。同一房间，两条记录间隔时间内的房间人员在室
情况和第一条记录相同。例：第一条记录显示房间有人，
第二条记录显示房间无人，则两条记录之间的时间间隔内
房间内有人。

Occupancy(t1  to t2) = Occupancy1 (t1)

Occupancy

各个房间逐时的在室率为该房间该小时内，有人的时
间除以 1h 得到的数值。所有房间逐时在室率的平均值则
为总的在室率。

在室率 =

1.2   建立典型模型
典型酒店客房模型的建立的数据主要通过工程经验以

及调研相关设计规范 [10, 11] 得到。本研究考虑了表 1 中所
列出的四种气候区以及九种客房面积，相应的模型设计参
数也列在表中。表中所列照明和设备功率设定值均可以通
过用户在软件界面输入进行修改。

设备 / 照明密度 =

智能酒店客房末端控制系统节能潜力分析
模型与软件开发

徐    蕾，潘毅群

（同济大学 机械与能源工程学院，上海，201804）

［摘   要］随着人民生活水平的日益提高，我国酒店业市场呈现显著增长趋势。从国家能源安全和节能减排工作的角
度出发，酒店类建筑面积的日益增长所带来的能源消耗和碳排放问题日益凸显；从酒店提高自身效益的角度出发，设备节
能则是扩大利润的有效途径。本文根据酒店客房实测数据，确定了酒店客房人员在室率时间表；根据调研数据，建立了不
同气候区不同客房尺寸的典型客房模型，并开发软件根据用户选择的节能措施对模型进行修改，模拟计算得到客房负荷；
同时，建立了采暖空调设备侧模型用于计算能耗。通过基准模型和设计模型的能耗比较，可以得到选用节能措施的节能效果。

［关键词］酒店节能；在室率；能耗模拟；典型模型

{ 1（有人）

0（无人）

某小时内房间有人的时间 (min)
60（min）

Σ 功率 × 使用系数
房间面积
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建立典型模型时，考虑了朝向对负荷的影响，因此在
几何模型中，各个尺寸的客房均有四个朝向的模型，如图 
1 所示。对于无人房间，根据客房出租与否，又分为已租
无人房间和待租房间。无人房间默认为无新风需求和照明
设备需求。

酒店客房中，由于沐浴造成的空调系统的湿负荷较
大，也将此部分负荷考虑到模型中。对于有人房间，在
EnergyPlus 中设置了 WaterUse:Equipment 用于计算洗澡造
成的湿负荷。

表 1   典型酒店客房模型参数

地区 夏热冬冷 寒冷 严寒 夏热冬暖

面积 20~60m2，每 5m2 一个模型

层高 3m
窗墙比 50%

墙体
U 值 -W/(m2·K) 0.8 0.5 0.38 1.5
U 值 -W/(m2·K) 2.4 2.2 1.9 2.7

外窗
SHGC 0.35 0.43 0.43 0.35

VT 0.7 0.7 0.7 0.7
供冷设定温度 ℃ 24
供暖设定温度 ℃ 20
设备密度 W/m2 15
照明密度 W/m2 7

渗透 次 /h 0.1
人员 / 个 2
新风量 100（m³/zone·h）

图 1   典型酒店客房模型示意图

为便于采暖空调设备侧能耗计算，本文所指负荷均为
盘管侧负荷。因此，在各个典型酒店客房模型中搭建风机
盘管加新风系统。模拟时，直接输出房间盘管侧负荷。
1.3   负荷计算

计算负荷时，将酒店房间模型分为设计模型和基准模
型。基准模型为不添加任何节能措施的模型。设计模型又
分为有人房间，已租无人和待租房间，根据房间类型不同，
用户可以选择不同的末端节能措施。节能措施包括：（1）
客人离房关闭窗帘；（2）智能插卡取电，即能通过判断
室内是否有人关闭室内照明设备，调节空调设定等；（3）
无人房间或有人房间夜间空调温度改变；（4）改变空调
设定温度可调节上下限；（5）待租房间关闭空调等。

因此，需要根据用户输入修改对应的模拟文件，得到
房间盘管侧负荷，再把不同朝向不同类型房间的负荷叠加，
得到总的盘管侧负荷。

酒店 t 时总负荷 =∑   ∑ 各朝向房间 t 时负荷 × 各朝向房间数

各个类型房间数计算如下：
t 时刻，某朝向有人房间数：

RoomNumocc(t,orientation)=Sum×R×Occupancy(t)

t 时刻，某朝向已租无人房间数：

RoomNumunocc,r(t,orientation)=Sum×R×(1-Occupancy(t))

t 时刻，某朝向待租房间数：

RoomNumunrent(t,orientation)=Sum×(1-R)

其中，Sum 为某朝向总房间数；R 为出租率；Occu-
pancy(t) 为 t 时刻在室率。
1.4   节能措施

本文所考虑的节能措施如图 3 中所示。对于不同类型
的房间，用户可以设定不同的节能措施，节能措施的实现
如下：

（1）电动窗帘
若用户选择保留状态，则不对模拟文件进行修改；若

用户选择关闭，则在模拟文件中，将内遮阳设置为开启状
态。

（2）插卡取电
普通插卡取电为只要取电卡槽内有卡插入，则判断房

间有人；带身份识别插卡取电为取电卡槽内的卡需为客人
房卡才将房间判断为有人房间；无插卡取电则是根据室内
声波探测器监测室内是否存在人员活动来判断房间是否有
人。不拔卡系数为已经出租的客房中，客人离房后不取出
房卡的比例。对于无插卡取电来说，不拔卡系数为 0。对
于其他两种取电方式，由于存在不拔卡系数，则已租房间
中有人和无人的房间数将会有所改变：

t 时刻，某朝向有人房间数：

RoomNumocc(t,orientation)
=Sum×R×Occupancy(t)+Sum×R×(1-Occupancy(t))×NoPull

t 时刻，某朝向已租无人房间数：

RoomNumunocc,r(t,orientation)
=Sum×R×(1-Occupancy(t))×(1-NoPull)

其中，NoPul 为不拔卡系数。
（3）保温模式
保温模式为客人离房后，上调或下调房间设定温度到

保温温度已达到节能目的的措施。用户设置保温温度后，
修改已租无人房间和待租房间的制冷供热设定温度。

（4）夜间模式及温度偏差
夜间模式为在用户设定的时间范围内，对设定温度进

行调整（制冷季升温，供暖季降温）的节能措施。用户设
定起始时间，持续时间及偏差温度后，修改模拟文件中设
定温度时间表及制冷供热设定温度。其中：

新制冷温度 = 默认制冷温度 + 温度偏差值

新供热温度 = 默认供热温度 - 温度偏差值

（5）空调面板可设定温度范围
酒店空调面板原可设定温度范围为 16~30℃，通过用

户输入数值修改可调节温度范围上下限。由于冬夏季用户
设定温度分布数据未知，本文假设设定温度分布服从正态

3

房间
类型

4

朝向
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分布。从而得到各个温度设定点的概率值，事先计算好各
个设定温度对应的负荷值，以及正态分布下的总负荷：

总负荷 =∑ 设定点概率 × 设定点负荷

用户输入上下限数值后，可以得到新的概率分布（低
于下限温度的设定点概率算入下限温度概率，高于上限温
度的设定点概率算入上限温度概率），从而算出新的负荷。
事先计算好所有可能设定温度范围的负荷以及其相对于原
负荷减少的比例。用户设定温度范围上下限后，将对应的
百分比用于修正计算出的总负荷。

酒店 t 时总负荷 ′
= 酒店 t 时总负荷 ×(1- 负荷减少百分比 )

1.5   能耗计算
本研究建立了设备侧模型用于快速估算采暖空调能

耗。设备包括了冷机，水泵，冷却塔以及锅炉。首先对机
组进行选型，冷机放大系数为 1.15，冷却塔为 1.5，锅炉
为 1.05。冷机 COP 通过部分负荷率进行修正，修正公式
如下：

COP′ =[a(PLR)2+b(PLR)+c]×COP

部分负荷率 PLR = 

上式中 COP 修正系数，根据 EnergyPlus 中修正曲线
系数进行选取。T 时刻冷机功率计算如下：

Power(t) =                          (W ) 

水泵额定功率计算如下：

PN = Q·H/η(W )

其中，额定流量为：

Q(m3/s) = 

式中，Δt 为进出水温差，冷冻水泵与冷却水泵取 5℃，
热水泵取 10℃；ρ 为水的密度；c 为水的比热容。

H 为水泵扬程，根据工程经验选取；η 为水泵效率，
取值为 0.6。水泵实际功率为：

Pi = PN ×PLR

锅炉的功率计算如下，
额定效率： 

Nominal thermal efficiency η = 0.96

效率修正曲线： 

Boiler Efficiency Curve Ooutput = a+b(PLR)+c(PLR)2

功率： 

Fuel used
=                                                                                    (W)

因此，通过输入酒店客房盘管侧负荷，可以根据上述
方法对采暖空调设备进行选型及能耗计算。

酒店客房内部设备照明等能耗根据用户输入的功率密
度和建筑面积计算得到。风机功率通过模拟输出也可以得
到。
2   结果与分析
2.1   在室率

通过对酒店数据库数据的处理，可以得到如图 2 所示
的酒店客房逐时在室率。从图中可以看出，从早上 7 点开
始，在室率出现明显下降，客人逐渐离房退房；中午 12
点出现上升，为新客人入住导致在室率升高；而后客人逐
渐离开外出，在室率再次降低；晚上 8 点开始，在室率明
显上升，说明客人逐渐回到酒店房间内。
2.2   节能量快速估算软件

根据节能措施以及用户需求开发了如图 3 所示的节能
量快速估算软件。登陆后，用户首先选择酒店所在城市与
客房面积，软件会选择对应的模拟文件。然后，用户需要
输入各个朝向的房间数量，用于计算总客房负荷时乘以对
应的房间数。接着，用户可以输入酒店年平均出租率或者
季度平均出租率，在室率使用前文计算出的在室率作为默
认值，用户也可以根据经验自行修改或使用某酒店数据库
文件通过软件处理得到该酒店在室率数据。接下来，用户
将选择对于不同类型的房间使用的节能措施，酒店的空调
系统属性以及客房内部照明及设备功率。点击开始计算后，
软件将会自动修改模拟文件，调用 EnergyPlus 进行模拟，
输出盘管侧负荷，叠加后输入到设备模型中，计算得到能
耗数据。通过基准模型和设计模型能耗比较，得到节能率。
同时，用户也可通过输出数据查看能耗构成的饼图和逐月
能耗比较的柱状图。
3   结论

本文建立了不同气候区不同几何尺寸的典型酒店客房
模型。通过处理酒店数据库文件，得到酒店客房逐时在室
率数据。开发了酒店客房节能量快速估算的软件，可以根
据用户的输入，修改对应的模拟文件。模拟后，输出房间
盘管侧负荷，叠加处理后输入到采暖空调设备侧模型中，

Chiller Load(t)
Chiller' s Capacity

Chiller Load(t)
COP' 

[Cooling Load ]max

Δt×ρ×c 

heating Load
(Nominal Thermal Efficiency)×(Boiler Efficiency Curve Ooutput)

图 2   酒店客房逐时在室率 图 3   软件界面
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得到对应能耗。通过比较设计模型与基准模型能耗，得到
采用节能措施的酒店客房的节能率。

随着酒店行业的快速发展，酒店建筑的能耗将会在总
建筑能耗中占据越来越大的比例，酒店建筑节能将会成为
建筑节能的重要课题之一。本文提出了一种快速通用的估
算客房节能措施节能量的方法。同时，本研究也存在以下
不足。客房模型中，设备照明以及沐浴的时间表均是根据
相关规范以及工程经验选取，需要进一步了解研究其用能
时间表。设备侧模型较为简化，没有考虑实际运行中设备
的控制策略，同时也只考虑了酒店客房中的负荷，没有考
虑酒店其他部分产生的负荷，因此设备选型和能耗不够准
确，只能部分反映客房用能情况。
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0   引言
建筑能耗作为社会能耗的重要组成部分，承担着节能

减排的重要职责，是世界公认的三大节能减排的主要领域
之一，节能潜力最大。根据清华大学建筑节能研究中心的
研究成果表明，从 2001 年 ~2013 年，建筑能耗总量及其
中电力消耗量均大幅增长。2013 年建筑总商品能耗为 2.56
亿 tce，约占我国能源消费总量的 19.5%，节能减排的重
要性愈加凸显 [1]。然而现如今人们对于居住质量和舒适性
的要求也越来越高，为了营造更加舒适的居住环境，建筑
消耗能源也在不断增加，如何解决好人们对居住环境要求
的提升和降低建筑能耗这两大矛盾，一直是建筑节能研究
领域的重要内容，因此，低能耗高舒适度的高性能建筑研
究一直是建筑节能领域研究的热点，绿色建筑、生态建筑、
低能耗建筑、被动房、超低能耗建筑、零能耗建筑、正能
耗建筑的概念不断涌现 [2]。

被动式超低能耗建筑从其低碳、环保、节能的优势逐
渐成为建筑业发展的重大方向之一。自 1991 年世界上第
一座被动房在德国诞生，到目前全世界已拥有超过 3 万套
被动房 [3]。现如今被动式超低能耗建筑也在我国日益兴起，
夏热冬冷地区也有已建成或正在施工的被动式超低能耗建
筑项目，而目前大多数项目在设计中依据的标准为德国能
耗标准，因夏热冬冷地区与德国气候区不同，如果照搬德
国体系，采用德国能耗标准进行设计施工，将会存在气候
不适应性，因此需要结合本地的用能习惯和用能特征，建
立气候适应性超低能耗建筑采暖供冷技术路线，实现超低
能耗建筑的目标。本文对上海地区的某酒店式超低能耗建
筑进行模拟，运用正交试验法，分析外窗、外墙、屋面在
不同传热系数水平下对建筑负荷的影响，得出最优设计方
案，可为夏热冬冷地区超低能耗建筑围护结构的设计提供
参考。
1   气候概况对比分析

德国地处欧洲的中部，属于北温带气候，地理位置为
北纬 46.5° 到 55°，与中国东北哈尔滨市以北地区的维度
相似，然而其气候条件更和我国的华北地区相似。但其冬
季供暖度日数与沈阳接近，供冷度日数与哈尔滨相近，也
就是说德国相比于我国同纬度的地区气候更加温和，供暖
为主而空调需求较小 [4]。被动式超低能耗建筑主要着眼于
解决冬季供暖问题，所应用技术也以解决供暖为主，对应
用在夏季需要主动供冷的地区的研究较少。本文选取了上

海、南京、合肥、武汉四个城市和柏林进行温度及太阳辐
射量对比（气象参数来自于 EnergyPlus 软件的气象数据网
站的 CSWD 格式的典型气象年数据）[6]，这四个城市皆属
于夏热冬冷地区，由图 1 柏林与夏热冬冷地区各城市月平
均温度对比图可以看出，夏热冬冷地区四个城市各月平均
温度皆高于柏林，夏季 7、8 月的月平均温度接近 30℃，
存在着供冷需求，而柏林最高月平均温度只有不到 20℃，
夏季无需空调供冷，冬季夏热冬冷地区各城市的月平均温
度也要高于柏林 3~4℃，说明夏热冬冷地区冬季供暖需求
要低于德国。由图 2 可以看出，虽然夏热冬冷地区各城市
间的太阳辐射量有一定的差异性，但夏热冬冷地区的太阳
能利用要比柏林地区有更加有利的条件，冬季所能接收到
的太阳辐射远大于柏林，为太阳能的高效利用提供了充分
的条件，充分利用太阳能资源可有效降低冬季供暖能耗。

夏热冬冷地区超低能耗建筑热工优化模拟分析
李峥嵘，蒿玉辉，赵    群，齐典伟，李    翠

（同济大学，上海   201804）

［摘   要］超低能耗建筑已在全世界范围内得到了应用，其中德国关于超低能耗建筑的技术体系较为完整，而我国夏
热冬冷地区还未有根据气候条件及用能特征建立起的气候适应性超低能耗建筑采暖供冷技术路线。本文首先对夏热冬冷地
区气象参数和德国地区气象参数进行了对比，分析夏热冬冷地区超低能耗建筑的适用性，后对夏热冬冷地区超低能耗建筑
的围护结构进行了优化分析。本文选取了上海地区一酒店式超低能耗建筑 , 通过建筑能耗模拟软件 EnergyPlus 进行模拟分析，
运用正交试验法，分析了外窗、外墙、屋面三者的传热系数对建筑供热负荷、制冷负荷及全年总负荷的影响，并得出最优
围护结构传热系数设计方案。结果表明，当外窗、外墙、屋面的传热系数分别为 2.0W/m2·K、0.2W/m2·K、0.2W/m2·K 时，
建筑全年总负荷达到最低。本文的研究结果可为夏热冬冷地区超低能耗建筑围护结构的设计提供借鉴，亦可为夏热冬冷地
区超低能耗建筑采暖供冷技术路线提供基础。

［关键词］EnergyPlus；超低能耗建筑；模拟；正交试验

图 2   柏林与夏热冬冷地区各城市日平均太阳辐射对比图

图 1   柏林与夏热冬冷地区各城市月平均温度对比图
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由气象数据对比分析可得，夏热冬冷地区与德国地区
气候条件差异很大，导致供暖需求和供冷需求也存在着巨
大的差异，冬季供暖需求低于德国地区，且冬季太阳辐射
量要远高于德国地区，说明夏热冬冷地区具有比德国地区
更高的超低能耗建筑应用潜力，也更加说明了德国的超低
能耗指标体系不适用于我国夏热冬冷地区，急需建立起适
应夏热冬冷地区的气候适应型超低能耗建筑采暖供冷技术
路线。
2   基准建筑基本情况

本文选取了上海地区某酒店式超低能耗建筑进行分
析，为使研究问题更加方便，本文将此建筑简化成一栋三
层的基础建筑，包括底层、标准层和顶层。根据建筑设计
图纸，通过 Sketchup 软件建模，建立基础建筑模型如图
3 所示，基准建筑的建筑总面积为 1024.6m2，长 46m，宽
11.5m，一层层高为 3.8m，二、三层层高为 3.2m，后导入
EnergyPlus 软件中进行进一步模拟分析。

图 3   建筑能耗分析模型

根据设计图纸，基础建筑模型中设置的围护结构参数
如下表所示：

表 1   围护结构参数

围护结构 材料
传热系数

（W/m2·K）

外窗 6mmlow-E 玻璃 +12mm 氩气 +6mm 玻璃 2.10

屋面
40mm 细石混凝土 +80mm 加气混凝土
+160mm 硬泡聚氨酯 +20mm 水泥砂浆
+150mm 钢筋混凝土 +10mm 混合砂浆

0.20

外墙
5mm 水泥砂浆 +200mm 玻璃棉板 +20mm 水

泥砂浆 +200mm 多孔砖 +15mm 混合砂浆
0.21

地面 200mm 重型混凝土 +50mm 保温板 0.56

楼板
40mm 珍珠岩板 +150mm 钢筋混凝土
+15mm 水泥砂浆 +50mm 玻璃棉板

+5mm 水泥砂浆
0.67

根据《被动式超低能耗绿色建筑技术导则（试行）（居
住建筑）》[6]，超低能耗建筑应选择高效节能光源，照明
功率密度值取 3W/m2，除照明外的建筑内部得热取 2W/
m2。建筑模型中空调房间的冬夏季的室内设计温度分别
为 20℃ 和 26℃[9]。本次模拟中的气象数据采用上海典型
气象年逐时气象数据，本文中的气象数据均来自于美国能
源部出品的 EnergyPlus 软件的气象数据网站上下载得到的
CSWD 格式的典型气象年数据 [7]，该数据是由清华大学与
中国气象局联合出版，名为 “ 中国标准气象数据 ”。
3   正交试验法

正交试验法是研究多因素多水平的一种设计方法，它
是根据正交性从全面试验中挑选出部分有代表性的点进行
试验，这些有代表性的点具备了 “ 均匀分散，齐整可比 ”
的特点，正交试验是分析因式设计的主要方法。是一种高
效率、快速、经济的实验设计方法。模拟也属于试验，在
本模拟中需考虑外窗、外墙、屋面三个因素对供暖热负荷、

空调冷负荷、全年总负荷的影响，若进行全面模拟，则需
考虑较多的模拟工况，工作量而采用正交试验设计则可大
大减少模拟次数，同时也可得到合理正确的结论。
3.1   试验工况设计

在本次模拟试验中，共有外窗、外墙、屋面三个因素，
根据《被动式超低能耗绿色建筑技术导则（试行）（居住
建筑）》中对外窗、外墙、屋面的传热系数推荐值进行水
平的确定。在此技术导则中，对围护结构外墙、屋面的平
均传热系数参考值为 0.20~0.35W/m2·K。外窗传热系数的
参考值为 1.0~2.0W/m2·K。试验的因素和水平的选取如下
表所示。

表 2   模拟工况因素和水平的选取

水平
因素

外窗（A）(W/m2·K) 外墙（B）(W/m2·K) 屋面（C）(W/m2·K)
1 1.1 0.20 0.20
2 1.4 0.25 0.25
3 1.7 0.30 0.30
4 2.0 0.35 0.35

本次模拟只考虑三个因素对基础建筑负荷的影响，不
考虑因素间的交互作用。选用 L16（43）正交表，如下表所
示。在本次模拟中，只用设置 16 次模拟工况即可代替全
部 4×4×4=64 组全部工况。

表 3   L16（43）正交表 16 种模拟工况

模拟
工况

因素
模拟
工况

因素

外窗（A）
(W/m2·K)

外墙（B）
(W/m2·K)

屋面（C）
(W/m2·K)

外窗（A）
(W/m2·K)

外墙（B）
(W/m2·K)

屋面（C）
(W/m2·K)

1 1 1 1 9 3 1 3

2 1 2 2 10 3 2 4

3 1 3 3 11 3 3 1

4 1 4 4 12 3 4 2

5 2 1 2 13 4 1 4

6 2 2 1 14 4 2 3

7 2 3 4 15 4 3 2

8 2 4 3 16 4 4 1

3.2   模拟结果分析
对上表所列 16 种工况分别用 EnergyPlus 软件进行模

拟分析，得出每种工况的夏季制冷负荷、冬季供热热负荷
和全年总负荷。模拟结果如表 4 所示。

表 4   各模拟工况模拟结果

模拟工况
因素 负荷指标（kW·h/m2）

A B C 供热负荷 制冷负荷 全年总负荷

1 1 1 1 3.77 49.56 53.32
2 1 2 2 5.25 48.63 53.88
3 1 3 3 7.39 47.94 55.33
4 1 4 4 9.49 47.19 56.68
5 2 1 2 4.65 48.81 53.46
6 2 2 1 4.59 48.33 52.93
7 2 3 4 8.39 47.61 56.00
8 2 4 3 8.80 46.69 55.49
9 3 1 3 5.25 47.87 53.12

10 3 2 4 7.53 47.49 55.02
11 3 3 1 5.61 46.95 52.56
12 3 4 2 8.00 46.03 54.02
13 4 1 4 7.13 47.12 54.25
14 4 2 3 7.13 46.60 53.73
15 4 3 2 7.19 46.08 53.27
16 4 4 1 7.57 45.27 52.83
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3.3   各因素的影响分析
为分析外窗、外墙、屋面三个因素不同水平下对建

筑负荷的影响，需计算各因素在不同水平下的综合平均值
Kij。以计算 A 因素 1 水平下的综合平均值为例：

IA（供热负荷）=3.77+5.25+7.29+9.49=25.90
IA（制冷负荷）=49.56+48.63+47.94+47.19=193.32
KIA （供热负荷）=IA（供热负荷）/4=25.90/4=6.47
KIA （制冷负荷）=IA（制冷负荷）/4=193.32/4=48.33

根据此法分别计算出其他因素相应水平的综合平均
值。综合平均值计算表如下表所示。

表 5 各因素相因水平下综合平均值计算表

K 值 A B C

供热负荷
（kW·h/m2）

K1j 6.47 5.20 5.38 
K2j 6.59 6.12 6.27 
K3j 6.60 7.15 7.14 
K4j 7.06 8.46 8.13 

制冷负荷
（kW·h/m2）

K1j 48.33 48.34 47.53 
K2j 47.86 47.76 47.39 
K3j 47.09 47.15 47.35 
K4j 46.26 46.29 47.27 

全年总负荷
（kW·h/m2）

K1j 54.80 53.54 52.91 
K2j 54.47 53.89 53.66 
K3j 53.69 54.29 54.49 
K4j 53.32 54.76 55.41

同时为了更直观的反映各因素对负荷的影响规律和趋
势，分别以因素水平为横坐标，综合平均值为纵坐标，得
出各因素对负荷的影响趋势图，详见图 4– 图 6。

由图 4– 图 6 可以看出，模拟工况下，建筑冬季供暖
负荷值远远低于夏季供冷负荷，主要是因为建筑围护结构
保温性能良好，室内热量较难散失，室内照明、设备人员
的散热量可储存在房间中。但是同时随着围护结构保温性
能的增加，制冷负荷也在不断增长，原因同样是因为当围
护结构保温性能增加后，室内热量较难散失，墙体蓄热量
较高，导致冷负荷的增加。由此可得出，在围护结构设计
中，并非传热系数越小越好。
 最优方案的确定

根据综合平均值计算表，得到制冷负荷最小的最优方
案是 A4B4C3，供热负荷最小的最优方案是 A1B1C1，全
年总负荷最小的最优方案是 A4B1C1。以全年总负荷最小
作为优化目标，此时围护结构参数表如下图所示。

表 6   最优设计方案

维护结构 传热系数 (W/m2·K)
外窗 2.0
外墙 0.20
屋面 0.20

此最优方案并未在模拟的 16 个工况中，这也正是正
交试验的优点所在，它可以指出寻找最优实验条件的途径
所在。对最优方案进行重新模拟得到，冬季热负荷指标为
4.49kW·h/m2，夏季冷负荷指标为 47.31kW·h/m2，全年总
负荷为 51.80 kW·h/m2。
4   逐时负荷分析

本文对夏热冬冷地区上海、南京、合肥、武汉四个
城市全年范围内的逐时负荷进行了分析，暂以上节所得的
围护结构最优设计方案作为围护结构的输入参数，输入至
EnergyPlus 软件中进行模拟分析。模拟所得逐时负荷结果
如表 7 所示。

表 7   夏热冬冷地区各城市逐时负荷

城市 负荷（W/m2）

上海

南京

合肥

武汉

图 6   冷、热、总负荷随屋面传热系数变化趋势

图 4   冷、热、总负荷随外窗传热系数变化趋势

图 5   冷、热、总负荷随外墙传热系数变化趋势
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由上表模拟结果可得，夏热冬冷地区四个城市的逐时
供热负荷皆低于 10W/m2，大部分处于 0~5 W/m2，逐时制
冷负荷皆低于 30W/m2，大部分处于 10~20 W/m2，在《夏
热冬冷地区居住建筑节能设计标准》（ JGJ 134-2010）的
基准线基础上大幅降低了建筑负荷，有效实现了建筑节能
的目标。

使用被动式技术亦可有效降低建筑供暖制冷负荷，
但本文中未对基础建筑加入遮阳、自然通风等被动式技术
进行模拟分析，可参考前人结论，设置遮阳百叶可节能
17.4~35.6%[11]，夜间自然通风技术可使次日温度峰值降低
约 1℃[12]，超低能耗建筑围护结构的良好的保温性能使得
建筑供热供冷需求大幅降低，也为太阳能为主的供热空调
系统的应用提供了良好基础。由此可见在本文最优围护结
构设计的基础上，再考虑遮阳、自然通风、自然采光、太
阳能等被动式技术所能带来的节能效应后，建筑能耗可有
效降低，从而达到超低能耗建筑的能耗要求。
5   结论：

（1）本文运用正交试验法，对多因素多水平工况进行
了试验设计，通过 EnergyPlus 模拟分析，得出了外窗、外
墙、屋面的传热系数对建筑负荷的影响趋势，当围护结构
保温性能增加时，供暖热负荷减少，同时制冷负荷也会增
加，全年总负荷却并不一定会减少。

（2）本文由模拟结果分析得出所建基础建筑的最优围
护结构设计方案：外窗传热系数为 2.0W/m2·K，外墙和屋
面的传热系数为 0.2W/m2·K。在此方案下建筑的全年总负
荷达到最低，以此为夏热冬冷地区超低能耗建筑合理围护
结构的设计提供参考。

（3）本文对夏热冬冷地区四个城市气象条件下建筑逐
时负荷进行了分析，建筑逐时供热负荷皆低于 10W/m2，
逐时制冷负荷皆低于 30W/m2，在《夏热冬冷地区居住建
筑节能设计标准》（ JGJ 134–2010）的基准线基础上大幅

降低了建筑负荷，如再辅以其他被动式技术如自然通风、
遮阳、太阳能供暖供冷等优化设计后，可更加有效降低建
筑能耗，达到超低能耗建筑的能耗要求。
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0   引言
模拟人员在针对建筑能耗进行建模时，常常因为对实

际情况无法获得详尽信息的描述，导致所建立的能耗模型
与实际情况有所偏差 [1]。这种偏差必然存在，但如果太大，
则会大大降低模型的可信度，极度影响其在建筑性能评价
中所发挥的作用。为了保证建筑能耗模拟具有普遍的可靠
性，则需要通过模型校验，使其能够较为准确地代表实际
建筑。

因为建筑能耗模拟中涉及大量的参数，从而使校验
成为一项不确定性很高的工作。当前已有世界公认的建筑
能耗模型校验的评价标准，但迄今为止没有达成共识的通
用方法，最初的人工迭代校验依然是最常用的途径 [2]。人
工校验的优点在于可以利用模拟人员本身的知识和经验，
而缺点则是费时费力，并且因为涉及到大量的参数调整，
很容易使模拟人员因精力有限而出现错误。因而，最近几
年人们开始尝试引入自动校验的手段，利用计算机高效的
数据处理能力，帮助模拟人员对建筑能耗模型进行校验，
从而很大程度上减轻模拟的负担。但当前建筑能耗模型的
自动校验仍处于初级阶段，现行的方法是剔除物理逻辑而
把迭代校验当作纯粹的数学方法进行处理，即将建筑能耗
物理模型直接抽象成多目标的数学优化问题。这时的模型
输出结果只能满足已用测量数据时间段内的输出结果准确
度，但很难保证输入参数的准确性。在自动校验的基础上
依然需要专业人士的学术知识和工程经验的参与，即使使
用迭代自动校验也需要通过一定的物理逻辑来判断缩小待
调整参数的范围。而这一方法的应用最好便于实现自动化。
因此，本文在前人悉心研究的基础上尝试更进一步，建立
一种基于符号有向图的建筑能耗模型校验方法。它可以为
结合人工和自动校验双边优势的途径发展提供一种可能，
是利用因果关系判断待调整输入参数的更为完备的建筑能
耗模型校验方案。

文章首先采用符号有向图的形式绘制出建筑体内各参
数与能耗之间的影响关系图，然后基于符号有向图提出建
筑能耗模型的参数调整方法，最后分别在一个实验模型和
一个实际建筑模型中验证方法的有效性。
1   建筑能耗符号有向图的建立

建筑能耗四大项可分为照明能耗、设备能耗、暖通空
调能耗和动力能耗。其中动力能耗在本文中不作讨论。
1.1   建筑照明能耗和设备能耗的影响因素分析

建筑照明能耗可由式（1）表示：

Qlt = nlt×qlt×Alt×hlt                                                         （1）

因此，照明能耗的主要影响因素为照明功率密度、照

明运行小时数、照明使用率、照明面积、玻璃类型、遮阳
系数和窗墙比等。照明能耗与影响因素的关系可由式（2）
和图 q 表示。 

Qlt = f (nlt, qlt, A, hlt, Bwin, Aw, Kc, Swin)                           （2）

室内设备能耗与照明能耗类似，其与影响因素的关系
可由式（3）和图 2 表示。 

Qeqpt = f (neqpt, qeqpt, A, heqpt)                                           （3）

图 1   照明能耗影响关系

图 2   设备能耗影响关系

1.2   建筑空调系统能耗影响因素分析
空调系统能耗包括三大部分：冷水机组能耗、水系统

能耗（冷冻水泵、冷却水泵和冷却塔）和风系统能耗（风
机盘管风机和空调箱风机）。空调系统的本质是通过自身
的运行来消除室内的负荷从而保持房间既定的环境指标，
空调系统运行的流程是利用能源完成负荷的“搬运”工作，
其工作效率由以上提到的空调部件共同决定。因此，空调
系统能耗影响因素，可分为空调负荷和空调系统效率两部
分。

基于符号有向图的建筑能耗模型校验方法
 杨    陶 1，潘毅群 1，谢建彤 1，黄治钟 2

（1. 同济大学机械与能源工程学院，上海   201804；2. 同济大学中德工程学院，上海   201804） 

［摘   要］由于建筑能耗模型与实际数据间存在信息差，其模拟结果和实测值之间常出现误差，且此误差有时甚至超
过 100%。误差的存在大大降低了模型的可信度，也削弱了其在建筑运行评价中发挥的作用。因此在建模的过程中，需要对
模型进行校验，以降低模拟值和实际值之间的误差，增加可靠性。本文提出一种基于符号有向图的建筑能耗模型校验方法，
将人工校验的知识和逻辑模块化，为人工智能大趋势下结合人工和自动校验双边优势的途径发展提供一种可能。

［关键词］建筑能耗模拟；模型校验；符号有向图；时间表

建筑面积 A

设备使用率 neqpt

设备运行小时数 heqpt

设备功率密度 qeqpt

设备能耗 Qeqpt

外围墙体面积 Aw

建筑面积 A

照明功率密度 q1t

照明运行小时数 h1t

照明使用率 n1t

综合遮阳系数 Swin 照明能耗 Q1t

外窗面积 Awin窗墙比 Bwin

外窗可见光透射率 Kc
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以下分别以外窗传热负荷和冷水机组能耗为例，对负
荷和系统效率两部分进行分析。

1.2.1   以外窗传热负荷为例分析空调负荷
空调系统负荷 L 可分为外扰和内扰，外扰主要由外

围护结构传热负荷 Le（外墙传热负荷 Lw、屋顶传热负荷
Lr、外窗传热负荷 Lwin）和新风负荷 Loa 组成，内扰主要由
人员负荷 Lp、照明散热负荷 Llt 和办公设备散热负荷 Leqpt

组成。
通过建筑外围护结构外表面进入室内的热量来源分为

两部分：一部分来自户外空气以对流方式传给围护结构外
表面的热量；另一部分则为围护结构外表面接受的太阳直
射、散射和反射以及地面辐射的热量。

外窗的传热负荷除了和外墙和屋顶类似的传热途径
外，因其具有透光性，故通过其进入室内的热量还有太阳
辐射透射得热。因此，外窗传热负荷 Lwin 与影响因素可表
示为式（4）。 

Lwin= f (Aw,Bwin,Awin,Uwin,tode,tid,Swin,nwin,qa,I,τwin,ts,tg,awin)     （4）

1.2.2   以冷水机组能耗为例分析空调系统效率
空调系统用能设备主要有冷水机组、冷冻水泵、冷却

水泵、冷却塔风机和空调末端风机，共同决定空调系统的
总效率。

冷水机组能耗可由式（5）表示：

Echi = qc×EER×hc                                                           （5）

冷水机组瞬时供冷量 qc，主要与空调系统负荷有关；
冷水机组的能效比 EER，主要与冷水机组的性能系数
COP、冷水机组的负荷率、冷冻水供水温度、冷却水进水
温度和是否变频等有关；空调系统运行时间 hc，在供冷季
时间和每日开关机时间固定时，与是否能够利用自然冷源
减少开机时间有关。

冷水机组能耗 Echi 影响因素关系可表示为式（6）。

Echi =f (Lc,COP,PLR,Tchw,Tcw,h,Tcsa)                                  （6）

1.3 基于校验的建筑能耗影响因素分类
在建筑能耗模拟中，常常需要面对的是几十甚至几百

的参数输入控制，因此相应的校验工作是不确定性很高。
如果对这样一个模型的参数全部进行校正，那么可想而知
是一项十分浩大的工程。大量的输入参数不能够完全被可
获得的确定数据所决定，可能导致参数输入的混淆和误差。
因此，在进行校验之前，对涉及的输入参数先进行梳理，
将它们分成模型校验的梯度顺序。

首先，输入参数可以分为两类：可校验参数和不可校
验参数。不可校验数据是指根据模拟人员所选择的模拟软
件的不同，相应某些参数不便于在模型中输入。这部分参
数要么通过公式化为其他可输入的参数，要么省略留给模
拟软件默认计算。其次，可校验参数可进一步分为可获得
参数和不可获得参数。可获得参数对应于实际情况中模拟
人员可获得的准确数据，如建筑的物理尺寸、窗户的类型、
设备的台数、天气参数等。获得的途径可以是通过获取建
筑图纸，也可以是走访调研，或者与运行维护人员交谈。
再次，不可获得参数再细分为时间表参数和调整类参数。
时间表参数是具有随机性且具有 24 维，不适用于符号有
向图的校验，所以用规则判断的方法先进行调整。剩下的
参数则是调整类参数，利用本文所建立的符号有向图校验
部分完成校验。最后，调整类参数可通过敏感性分析再分
为强影响参数和弱影响参数。强影响类参数对相应的能
耗具有更大的影响力，在需要的情况下可以基于敏感性分
析对符号有向图模型进行简化，提高校验的效率。
1.4   建筑能耗的符号有向图

根据所分析的建筑能耗中的影响关系，建立建筑能耗
的符号有向图。本文所建立的建筑能耗符号有向图包括 86
个节点。其中，有 14 个不可校验参数、18 个可获得参数、
9 个时间表参数和 45 个调整类参数。根据具体建筑能耗
模型校验需要，可进一步进行分类和简化。

建筑能耗符号有向图局部见图 3 示例。其中，箭头表
示影响关系，箭头上的正负号表示影响方向，即正号表示
正影响，负号表示负影响，问号表示视情况而定。两者之
间的影响方向是假定其他参数不变的情况下而确定。
2 基于符号有向图的校验方法

本文提出的校验过程分为两个阶段进行。第一阶段是
利用“典型日时间表校验法”对建筑运行的时间表进行校

图 3   与冷机能耗相关的局部建筑能耗符号有向图

屋顶综合传热系数 Ur

屋顶传热负荷 Lr 外窗传热负荷
Lwin

外窗综合传热系数 Uwin 综合遮阳系数 Swin 人员密度 Dp(p/m2)

新风量 OA

人员负荷 Lp新风负荷 Loa围护结构传热负荷 Le

外围墙体传热负荷 Lw

外围墙体综合传热系数 Uw

空调负荷 Lc/ 采暖负荷 Lh

冷机性能系数 COP 冷冻水温度
Tchw

供冷送风
温度 Tcsa

冷却水温度
Tcw

冷却水供回水
温差 ΔTcw

冷冻水供回水
温差 ΔTchw

冷机能耗 Echi
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验；第二阶段是利用“分步分部参数校验法”对调整类参
数进行校验。
2.1   建筑能耗模型中时间表的校验

时间表因为是一组随机性很大的参数，所以通常在建
筑能耗模拟中，时间表一般采用默认时间表代替。而实际
时间表与典型时间表有所差别。

2.1.1   照明和设备系统时间表的校验
照明系统和设备系统的时间表是介于 0~1 闭区间的

值，由 24h 每一时刻的负荷率组成。以照明为例进行校验
方法的阐述。

（1）数据获得。在一年十二月中选择同时覆盖三种日
类型的月份进行照明能耗逐时检测。

（2）数据分类。将检测得到的建筑照明能耗数据按工
作日、周末和假期进行分类。

（3）计算照明密度。见式（7）。

qlt  =                   /αltmax                                                                                       （7）

式中，qlt 为建筑照明负荷（kW/m2）；Qlrmax 为照明最
高峰值时能耗（kW·h）；A 为建筑面积（m2）；αltmax 为
照明负荷系数，一般取 0.95。

（4）计算时刻负荷率。见式（8）。

nlthd  =                                                                            （8）

式中，nlthd 为第 d 天第 h 小时的时刻负荷率；Qlthd 为
第 d 天第 h 小时的照明能耗（kW·h）。

（5）基础典型日时间表生成。分别在工作日、周末和
节假日三种日类型的所有照明时间表中，每一时刻取平均
值，得到三种基础典型日时间表，由式（9）计算。

nlthi  =                                                                             （9）

式中，nlthi 为日类型 i 的第 h 小时的时刻负荷率；nlthdi

为日类型 i 的第 d 天第 h 小时的典型日时刻负荷率；Ddi 为
日类型 i 的天数。

（6）逐月时间表生成。根据第三步中计算的照明负荷
以及月照明能耗，以等比例放大和缩小的方式，得到逐月
时间表，见式（10）~ 式（11）。此逐月时间表即为实际
时间表。

nlthim  =nlthi×δltm                                                            （10）

δltm =                                                                            （11）

式中，δltm 为逐月照明时间表缩放系数；Qltm 为照明月
能耗（kW·h）。

2.1.2   人员在室时间表的校验
室内人员在室情况可以通过人员检测设备（如红外

线仪）得到，也可以通过二氧化碳聚集情况、室内温度
变化、光线变化等环境检测来间接获得。本文基于 Yang-
Seon Kim[3] 室内人员与设备的相关关系公式计算室内人员
数量，并以此生成实际人员在室率的时间表。具体方法与
照明时间表生成类似。

2.1.3   空调运行时间表的校验
这里所说的空调运行时间表同时包括供冷和供暖。空

调运行时间表可分为三个部分：空调启停时间表、室内供
冷设定温度时间表以及室内供暖设定温度时间表。

（1）空调启停时间表

空调启停时间表是最简单的时间表形式，其每时刻的
值只有 0 或 1，开启即为 1，关闭即为 0。可以利用冷机
的运行状况，进行空调启停时间表的生成。

（2）室内供冷、供暖设定温度时间表
设定温度时间表可以通过对不同季节的室内设定温度

进行检测，然后按照以上照明时间表的生成方法获得。
2.2   建筑能耗模型中调整类参数的校验

2.2.1   调整类参数的符号有向图模型简化
简化的目的在于提高校验的效率，其主要内容如下：

（1）可获得参数的简化；
（2）已完成校验参数的简化；
（3）模拟软件中难以设置的参数的简化；
（4）不可测量参数的简化。
2.2.2   调整类参数校验的方法和逻辑
对于调整类参数的校验主要有两个关键性步骤，这也

是整个建筑能耗模型校验过程中最重要的两步，即待调整
参数的确定和调整幅度的建议。

本文提出的对于调整类参数的校验方法，主要是基于
建筑能耗符号有向图。推理逻辑也即是由符号有向图的推
理机制产生。

（1）反向推理机制 – 待调整参数的确定
反向推理是在己知的样本中进行，从当前所关注的后

果节点向可能的所有原因节点反向探索可能的影响通路。
从选定的后果节点向前搜索完备的且独立的相容影响通
路，从而得到可能的原因节点集。本文提出的基于符号有
向图的建筑能耗模型中，调整类参数的校验中调整参数的
确定，则是属于此项推理机制。

以冷机能耗为例说明调整类参数校验中待调整参数集
的搜索。图 3 即为与冷机能耗相关的局部建筑能耗符号有
向图。每一条影响路径都有其内在的物理逻辑，完整的可
能输入参数偏差见表 2。

表 2   造成冷机能耗偏高可能的输入参数集

输入
参数

墙体综
合传热
系数 Uw

屋顶综
合传热
系数 Ur

外窗综
合传热

系数 Uwin

综合遮
阳系数

Swin

外窗面
积 Awin

人员新
风量
OAp

人员
密度 Dp
（p/m2)

冷机能
耗 Echi+

+ + + + + + +

输入
参数

冷却水
供回水

温差
DTcw

冷机性
能系数

COP

冷却水
温度 Tcw

冷冻水
温度 Tchw

冷冻水
供回水

温差
DTchw

供冷送
风温度

Tcsa

冷机能
耗 Echi+

+ - + - + -

（2）正向推理机制 – 调整幅度的建议
正向推理的前提是模型的所有节点的状态未知。在模

型节点状态未知的情况下多采用此推理方法。在模型中，
从选定的原因节点向后果节点搜索。每一个原因节点都要
对所有的后果节点做一次全面搜索，并且在搜索中对通路
经过的节点作相容标记（预估）。最后应当对所有搜索到
的可能的且独立的相容通路进行合理性分析。本文在后文
幅度调整建议中即用到此推理路径，通过拟合方法，建立
输入参数与输出参数的关系，作为幅度调整建议的依据。

在分析的过程中，同时计算单个输入参数对不同的分
项能耗的敏感性，以此作为参数调整优先次序的依据。选
取微分敏感性分析式进行计算，如式（12）。

Qlrmax / 1h
A

Qlthd 

Qltmax /αltmax

∑ nlthdi 

Ddi

di

 Qltm 

∑∑nlthii h
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IC =

式中，IC 为敏感性因子；ΔEi 为分项 i 的能耗变化值
（kW·h）；Eib 为分项 i 的基准能耗（kW·h）；ΔIPj 为输
入参数 j 的变化值；IPjb 为输入参数 j 的基准值。
2.3 基于建筑能耗符号有向图的建筑能耗模型校验的步骤

结合以上向前和向后推理的分析，本文提出基于建
筑能耗符号有向图的建筑能耗模型校验的步骤：

（1）建立初始模型。尽可能搜集目标建筑相关的信息，
包括天气参数、建筑几何参数、围护结构物性参数、空调
系统信息等。

（2）对时间表参数进行校验。按照 “典型日时间表
校验法”，利用短期测量逐时数据，推算照明、设备、人
员、空调系统的实际时间表。

（3）误差较大分项的单独校验。优先针对个别能耗误
差在 30% 以上的分项进行校验，对应调整输入参数集选
定的前提是其不对误差在 30% 以下的其他分项能耗产生
影响，调整目标是使其处于 30% 误差以下。具体调整方
法为“比例调整法”，即根据模拟值反函数结果离实际值
距离反函数结果的百分比，调整当前误差输入参数。具体
计算如式（13）。

x2 = x1×(1+                                      )×θ×ϕ                        （13）

式中，x2 为调整参数值；x1 为当前参数值；f -1( ) 为 f (x)
的反函数，f (x) 即为拟合的能耗关系式；y0 为目标模型或
者实测建筑的输出值；y1 为当前模型的输出值；θ 为分担
系数，需要同时调整影响同一输出值的输入参数时用以决
定分担比例；ϕ 为步长控制系数，用以在调整过程中控制
调整的步长。

（4）对误差 15% 以上分项的集中校验。经过针对个
别较高能耗误差分项的校验之后，对误差在 15% 以上的
分项集中进行校验。

（5）空调负荷侧参数的校验。空调负荷侧任意参数的

调整，都将对总负荷产生影响，根据多数分项误差确定负
荷侧参数的调整方向。因为负荷侧的参数较多，故根据各
参数的敏感性分析结果制定优先级进行调整。

（6）局部微调。若依然由误差值在 15% 以上，或者
对某些部件的误差不太满意，可在这一步再对其进行微调。

以上 3~6 步是针对调整类参数进行校验的“分步分
部校验法”，即按照一定的逻辑步骤、依据各空调部件的
模拟误差进行校验，每一步校验的参数选择和幅值调整都
是基于符号有向图所建立的信息库得到，并且通过 Python
程序辅助进行。
3   案例验证

为了验证基于符号有向图的建筑能耗模型校验方法的
有效性，本文分别对基于模拟数据和基于实际数据的建筑
能耗模型开展校验，同时以此作为具体应用的展示。
3.1   基于模拟数据的校验方法验证

对于实际建筑，很难获取真实准确的输入参数信息，
所以先通过虚拟的典型建筑模型进行实验。本文借用“双
盲实验”的理念，由课题组另一位同学将已建好的基础模
型中的输入参数随机修改，以此作为目标模型，而基础模
型则为初始模型。需要做的是利用前文提出的方法对初始
模型中的输入参数进行调整，直到其输出能耗结果和目标
模型的能耗结果在允许的误差范围之内。随后再将调整后
模型的输入参数与目标模型的输入参数进行比较，分析方
法的有效性。

3.1.1   实验模型概况
本文进行实验所建立的模型为上海市办公建筑典型模

型。这栋虚拟建筑为 12 层、层高为 4m 的办公建筑，其
标准层为 1600m2。根据调研结果和《公共建筑节能设计
标准》[4] 确定其围护结构、系统设置等各项参数。

3.1.2   实验模型的校验过程
（1）初始模型的建立
按照典型模型建筑信息进行建模，建筑外形图见图 4。

对比初始模型与目标模型输出的逐月能耗结果，见图 5~
图 9。         

从以上图中可直观地看出初始模型和目标模型之间存
在很大的误差，且其值普遍低于目标模型。具体的分项误

f -1( y0 )-f -1( y1 )
f -1( y1 )

图 4   实验典型模型 3-D 外视图 图 5   初始模型和目标模型的逐月照明电耗对比 图 6   初始模型和目标模型的逐月设备电耗对比 

图 7  初始模型和目标模型的逐月空调电耗对比        图 8   初始模型和目标模型的逐月总电耗对比 图 9  初始模型和目标模型的逐月总气耗对比

ΔEi
Eib

ΔIPj
IPjb

（12）
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差见表 3。
从表 3 中可知，初始模型的总电耗均方根变异系数

为 42.15%，总气耗为 25.50%，高出推荐的 15% 误差。在
空调系统中，冷却塔的误差最高，其均方根变异系数达到
84%，其次是冷冻泵，均方根变异系数为 45.66%。接下来，
利用分项误差表，基于前文提出的校验方法对初始模型进
行校验。

（2）模型的校验
模型的校验总共分为五步。
1）第一步 时间表的校验
建筑能耗模型中的时间表包括照明系统时间表、设备

系统时间表、人员在室时间表和空调运行时间表。以下以
照明时间表为例，利用时间表校验方法对初始模型中的照
明系统进行校验。

① 数据获得。输出目标模型 10 月份的逐时照明能耗
值。

② 数据分类。将 10 月 31 天的照明能耗数据按照工
作日、周末、节假日分开。

③ 计算照明密度。所有的逐时能耗数据中，最大值
为 357.54kW·h，通过折算，照明密度为 19.6W/m2。

④ 计算负荷率。将逐时能耗值与最大能耗值 /0.95 相
比，即得到该时刻的照明负荷率。如 10 月 4 日早上八点，
其照明能耗为 112.91kW·h，则此时的照明负荷率为 0.3。

⑤ 典型日时间表生成。分别在工作日、周末和节假
日三种日类型的所有照明时间表中，每一时刻取平均值，
得到三种基础典型日时间表。

校验后的照明密度和照明时间表带入模型中计算后，
校验模型和目标模型的照明逐月能耗均方根变异系数误差
为 1.11%。

全部时间表调整后，能耗误差降低，总电耗均方根变
异系数从原来的 42.15% 变为 11.83%，已经达到允许的误
差范围之内。特别是与时间表直接相关的照明系统和设备
系统，其均方根变异系数分别为 1.11% 和 1.20%。但是，
其他分项仍然存在一定的误差，比如冷却塔和冷冻泵，误
差在 50% 以上。因此可以看出分项能耗分析的必要性，
当总能耗误差达到允许范围之时，仍有可能部分部件的能
耗误差很大，即相应的参数设置依然存在问题。

2）第二步 误差较大分项的单独校验
当前误差较大的分项为冷却塔和冷冻泵的能耗，均方

根变异系数分别为 82.08% 和 56.87%。故需先针对这两项
进行调整。

根据建筑能耗符号有向图的搜索，在这一步的校验中，
需要增加冷却塔效率 EIR，增加冷冻泵效率以及增加冷冻

水供回水温差。寻出待调整参数集后，得到冷却塔效率为
0.1，冷冻水供回水温差为 6.44℃，冷冻水泵效率为 0.86，
调整至校验模型 1 中，得到校验模型 2，并运行输出模拟
结果。此时，冷却塔和冷冻泵的分项能耗误差已经得到很
大程度上降低，冷却塔能耗的从 82.08% 降至 14.76%。

3）第三步 对误差 15% 的分项集中校验
经过针对个别较高能耗误差分项的校验之后，对误差

在 15% 以上的分项集中进行校验。同样根据建筑能耗符
号有向图的搜索。寻出待调整参数集后，冷冻水供回水温
差为 7.11℃，冷机性能系数（EIR）为 0.13，锅炉效率（EIR）
为 1.52。调整至校验模型 2 中，得到校验模型 3，并运行
输出模拟结果。

4）第四步 负荷侧参数的校验
经过前三步的调整，各分项的能耗误差已经在一个相

对低且相近的范围内。此时对负荷侧的参数进行调整。负
荷侧的每一项参数都将对整个负荷产生影响，进而影响所
有的空调系统部件。大多数的部件误差为负，则以负向差
来分析负荷侧参数的误差情况。负荷侧的调整，从敏感性
较大的外墙传热系数和室内人员密度参数开始，将其调整
得到校验模型 4，运行输出模拟结果。

经过第四步负荷侧的调整，校验模型 4 的能耗总量逐
月误差已经很低，总耗电量和总耗气量的均方根变异系数
误差分别为 1.44% 和 3.15%。

5）第五步 局部微调
最后一步是对部分依然在 15% 以上的误差部分进行

微调，对冷冻泵相关参数进行调整，调整方法依然是基于
符号有向图的方法。冷冻水供回水温差调整至 7.22℃，调
整后的逐月总能耗见图 11~ 图 12，分项误差见表 3。

3.1.3   实验模型的结果分析
（1）能耗结果分析
最终的校验结果见 11~ 图 12 和表 3。从直观上看，

显然校验模型的能耗值已经非常接近目标能耗值。从数据
上看，所有的分项均方根变异系数误差在 15% 以下，电
耗总量和气耗总量的误差分别为 1.42% 和 3.15%。初始模
型和校正完全模型的误差见表 3。经过校验后的模型在输
出能耗方面拥有很好的表现。

（2）输入参数调整分析
参数识别为基于符号有向图根据分项误差搜索出可能

误差参数集，本次校验中参数识别正确率为 76.92%，未
识别出的主要原因在于对与正常值无异参数的识别错误。
比较校验后参数与目标参数的值，最大的输入参数误差为
外墙综合传热系数，误差为 31.25%，最小为设备功率密度，
误差为 1.20%，所有参数误差的平均值为 9.87%。

图 11 目标模型和校验模型 5 的耗电总值对比 图 12 目标模型和校验模型 5 的耗气总值对比
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综合来看，本文提出的基于符号有向图的建筑能耗模
型的校验方法具有较好的表现，特别是在输出能耗方面的
误差较低。输入参数的误差原因主要在于其数量过多，又
缺少一些中间变量真实测量数据，导致存在很大的不确定
性。随着楼宇技术的发展和能源监测系统的完善，建筑数
据的分辨率将会更高，此时利用本文建立的建筑能耗符号
有向图将可以进一步提高建筑能耗模型的准确性。
3.2   基于实际数据的校验方法验证

3.2.1   实际建筑能耗模型的概况
该 办 公 大 楼 位 于 上 海 市 长 宁 区， 总 建 筑 面 积 为

73680m2，建筑高度约为 132m，共 30 层。根据建筑图纸，
其中冷热源系统采用冷源为 2 台制冷量为 2813kW 和 1 台
制冷量为 1758kW 的离心式电制冷冷水机组，热源为 2 台
制热量为 2300kW 的燃气热水锅炉。建筑办公室内采用全
空气变风量空调系统，空调水系统采用四管制闭式循环系
统，提供全年 7~13℃ 的冷冻水和 60~48℃ 的热水。

3.2.2   实际建筑能耗模型的校验过程
基于以上办公建筑信息，利用 eQUEST 建立建筑能耗

模型，外形 3-D 图见图 13。该楼宇无法对气耗进行记录，
因此本文对此建筑模型的校验不涉及锅炉的气耗校验。

从图 14 中看到，初始模拟模型的照明设备能耗与实
际数据相差较大，数据上均方根变异系数误差为 27.83%，
超出误差允许范围。从图 15 可知，建筑总电耗模拟数据
误差相对前者较小，同时从图上看，该误差为全年误差，
数据上均方根变异系数误差为 19.77%。

对该建筑模型按照前文提出的基于符号有向图的建筑
能耗模型校验方法对该初始模型进行校验，利用典型日方
法校验模型时间表和利用分步分部法校验调整类参数。具
体方法应用已在前一小节的典型模型验证中展示，故不在
此赘述。不同点在于，对实际建筑的校验需要在第一步中

图 13   上海市某办公大楼的 3-D 外形模型 图 14   校验模型和实际建筑照明设备能耗对比           图 15   校验模型和实际建筑总电耗对比

表 3   初始模型和目标模型的分项误差

误差分析
初始模型 校验模型

MBE CV(RMSE) MBE CV(RMSE)
总电耗 -39.76% 42.15% 1.01% 1.42%
总气耗 -25.35% 25.50% 2.21% 3.15%

照明 -51.20% 51.35% 1.11% 1.11%
设备 -35.92% 36.03% 1.20% 1.20%
冷机 6.46% 6.34% 15.04% 14.77%

冷却塔 -83.01% 84.64% -11.82% 12.94%
冷冻泵 45.61% 45.66% 14.13% 14.15%
冷却泵 -4.87% 4.88% 5.06% 5.07%

供冷风机盘管 -13.02% 13.04% -0.97% 0.98%
供热风机盘管 -13.02% 13.10% -0.97% 0.98%

热水泵 -17.59% 17.69% -7.48% 7.52%
锅炉 -25.68% 25.50% 1.88% 3.15%

用实际天气参数替换初始建模时所用的典型气象参数。
校验后的校验模型和实际建筑的数据比较见图 12 和

图 13。从图 14 和图 15 中可以看到，照明设备的误差已
经降到很低，均方根变异系数误差为 2.93%，总电耗误差
为 2.63%。

3.2.3   实际建筑能耗模型的结果分析
对于实际建筑的能耗模型校验，本文所提出的基于

符号有向图的建筑能耗模型校验方法依然具有很好的适用
性。相较于计算机虚拟模型，实际建筑的校验结果不能保
证那么高的准确性，这是因为在实际建筑中存在更多的不
确定性，如时间表更加随机等。提高实际检测数据的分辨
率可以有效减少这些不确定性。但是，当检测数据的分辨
率提高到一定程度之后，数据驱动模型的准确度等优势将
更加明显，此时则需要重新思考和平衡物理模型的地位和
作用。
4   结论

本文提出一种基于符号有向图的建筑能耗模型校验
方法，将人工校验的知识和逻辑模块化，为人工智能大趋
势下结合人工和自动校验双边优势的途径发展提供一种可
能。

（1）制作建筑能耗符号有向图。建筑能耗符号有向图
基于实际的建筑内部能耗有关参数相互影响的联系，可以
帮助建立对建筑能耗研究的全局认识，同时也是进行建筑
能耗模型校验最根本的依据。

（2）提出建筑能耗模型校验方法。本文提出的校验方
法基于建筑能耗符号有向图，通过输入参数的分类筛选，
采用“典型日时间表校验法”对模型的时间表参数进行调
整和采用“分步分部校验法”对模型的调整类参数进行校验。

以上建筑能耗模型校验方法基于建筑能耗知识建立，
并且可借助于计算机编程（本文使用 Python）实现完全的
自动化，这就是本文所提供的对接人工校验和自动校验两
者优势的“桥梁”。
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0   引言
CFD（计算流体动力学）是通过计算机数值计算和图

像显示，对包含有流体流动和热传导等相关物理现象的系
统所做的分析。随着 CFD 技术和计算机技术的发展，使
用计算机对居住区风环境进行模拟研究成为评价居住区规
划好与坏的一个必要有效的手段 [1]。CFD 技术方包含 3 个
主要环节 —— 建立数学物理模型、数值算法求解、结果
可视化输出 [2]。目前 CFD 在应用研究方面主要是研究室
内湿度和结露分布、对自然通风的数值模拟（美国 MIT
和香港大学借助大涡模拟工具研究自然通风问题 [3]）、置
换通风的数值模拟（美国 MIT、丹麦 Aalborg 大学和中国
清华大学在地板置换通风、座椅送风方面进行研究 [3]）、
高大空间的数值模拟（中国清华大学以体育场馆为主的高
大空间的气流组织设计及其与空调负荷计算的关系研究
[3]）。

文章利用 CFD 应用基础研究的前期成果来研究居住
区的自然通风，对建筑物室外气流组织进行模拟，并通过
对建筑物布局等进行良好规划进而影响建筑物室外流场，
达到最佳流场分布需求 [4]。首先针对居住区建筑室外布局
的特点，使用 Phoenics 软件在计算机中形成简化模型，在
此基础上分析居住区建筑室外流场以及风速度场、风压力
场分布，研究相邻建筑间风环境影响参数，讨论了建筑物
高度、间距以及宽度等因素对于高层建筑室外风环境的影
响 [5]。
1   风环境评价方法与依据
1.1   风环境评价方法与依据

在风环境评价中，风环境的主要感受对象是人。研究
表明：在同时考虑平均风速和脉动风速的情况下，行人的
舒适感与风速之间的关系如表 1 所示。

表 1   行人的舒适感与风速的关系表格 [6]

风速 (m/s) 人的感觉

V ≤ 5 舒适 舒适

5 ＜ V ≤ 10  不舒适，行动受影响

10 ＜ V ≤ 15 很不舒适，行动严重受影响

15 ＜ V ≤ 20 不能忍受

V ＞ 20 危险

调查统计显示：在建筑物周围行人区，若平均风速
V ＞ 5m/s 的出现频率小于 10%，行人少有抱怨；频率在
10%~20% 之间，抱怨将增多；频率大于 20%，则应采取补
救措施以减少风速。另外，行人在风速分布不均匀区域活

动时，若在小于 2m 的距离内平均风速变化达 70%，即从
低风速区突然进入高风速区，人对风的适应能力将大减 [6]。

居住区风环境评价研究主要依据《陕西省绿色建筑评
价标准实施细则》[7] 中有关规划设计阶段改善住区风环境
条款中相关要求进行。评价标准如下：场地内风环境有利
于室外行走、活动舒适和建筑的自然通风，评价总分值为
6 分，并按下列规则分别评分并累计：

（1） 在冬季典型风速和风向条件下：
① 建筑物周围人行区风速小于 5m/s，且室外风速放
大系数小于 2.0，得 2 分；
② 除迎风第一排建筑外，建筑迎风面与背风面表面
压差不大于 5Pa，得 1 分；

（2）过渡季、夏季典型风速和风向条件下：
① 场地内人活动区不出现涡旋或无风区，得 2 分；
② 50% 以上可开启外窗内外表面的风压差大于 0.5Pa，

得 1 分 [7]。
本居住区的风环境模拟分析主要针对以下 3 个内容进

行：
（1）首先对整个规划地块风环境进行模拟，给出总

体风环境评价结论，筛选内部不利风环境区域。
（2）针对小区入口、道路节点处进行模拟分析。
（3）给出居住区中劣势风环境区域的改进建议。
依据甲方提供的规划图纸，通过现场实地考察及测试，

应用 CFD 相关软件 Phoenics 建立建筑组团模型，在此次
建模过程中只考虑小区内部的风环境，小区周围暂不考虑。
对该项目进行 CFD 数值模拟分析工作，主要完成了居住
区 1.5m 高度处夏季、冬季的风速矢量分布图、风压等值
梯度分布图 [8]。
2   实例分析 — 西安某居住区风环境模拟分析
2.1   当地气候介绍

西安气候属暖温带半湿润大陆性季风气候。四季分明，
夏季炎热多雨，冬季寒冷少雨雪，春秋时有连阴雨天气出
现。西安市及各郊县年平均气温 13.1 至 13.4℃。年极端
最高气温 35 至 41.8℃；极端最低 -16 至 -20℃。全年以
7 月最热，月平均气温 26.1 至 26.3℃，月平均最高气温
32℃ 左右；1 月最冷，月平均气温 -0.3 至 -1.3℃，月平
均最低气温 -4℃ 左右，年较差达 26 至 27℃。

《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》（GB 
50736–2012）中给出了西安冬夏两季平均风速，最多风向
风速等信息，见表 2[9]。

西安地区居住区室外风环境模拟研究
万    怡

（西安建筑科技大学建筑学院，陕西西安   710055）

［摘   要］由于居住区建筑密度的增大，室外风环境成为影响人居环境品质的重要因素，并关系到行人的舒适性甚至
安全问题，通过软件对居住区风环境进行模拟研究，以便在建筑设计阶段通过调整建筑群的布局来进行室外风环境的改善。
文章通过计算机仿真系统采用计算流体动力学 (CFD) 数值模拟技术和多区域网络模型方法，配合《绿色建筑评价标准》和
相应规范，对西安地区居住区室外风环境进行了计算机模拟，对室外行人高度风环境进行定量评估，针对居住区中行人高
度风对建筑外形设计、布局分布影响提出了相应的改进建议。

［关键词］CFD；居住区；计算机数值模拟；风环境分析
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表 2   西安风向、风速及频率

参数 冬季 夏季

最多风向 C ENE C ENE
最多风向的频率（%） 41 10 28 13

平均风速（m/s） 2.5            2.5 2.5 2.5

2.2   数值计算条件
（1）计算区域和观测面设置
由于在实际生活中，建筑物往往和其它周边建筑是相

邻的，其周围的风场通常会受到周边相邻建筑物的影响。
计算范围主要包括 1#~18# 楼和总平图中的周围建筑物；
竖直方向主要包括各主要建筑高度以及延伸至距离地面
250m 的空间范围，观测面为规范要求的人员活动区域距
地面 1.5m 高平面。

（2）网格设置
为保证计算结果准确，本次模拟计算网格对建筑及其

周边进行局部加密，模型和网格划分情况分别如图 1 和图
2 所示，计算网格总数为 4443439。

图 1   项目及周边建筑模型

图 2   网格划分

2.3   风环境分析评价及建议
2.3.1   夏季风环境模拟评价
夏季风环境模拟主要评价露天公共活动空间的风向、

风速是否适宜人们户外活动的散热。图 3 中黄色区域形成
了居住区的风口，风速相对较大，从图中右侧风速数据上
可知此风口的风速是周围风速的 2 倍以上，风速适宜，比
较适合夏季人们在此区域进行户外乘凉。

图 3 是在 2.5m/s 的东北偏东风场下，项目场地内室外
1.5m 高度处的风速云图。

                       
图 3   夏季风速云图（1.5m 高度处）

通过以上居住区夏季风环境模拟分析可以得出，夏
季居住区整体气流分布合理，各处行人高度平均风速在
2.8m/s 以下，整体通风状况良好，未出现影响污染物消散
的漩涡和无风区，满足人们舒适性要求。

2.3.2   冬季风环境模拟评价
冬季风环境模拟主要评价交通要道上是否存在不利风

场，人们公共活动区域是否充分避风。图 4 为在 2.5m/s 的
东北偏东风场下，项目场地内室外 1.5m 高度处的风速矢
量图。室外最低和最高风速出现在建筑物的背风处和前排
建筑迎风墙角处，周边建筑遮挡了部分的风量，计算区域
内风速范围约在 0.1~2.8m/s。项目周边人行区的风速基本
在 2.5m/s 以内，小于 5m/s。但是图 4 中黄色区域容易形
成风口，冬季寒风对小区入口影响很大，大部分入口恰好
处在风口，会给人们的日常生活带来不便，并会对居住区
人们的出行造成一定的影响。

图 4   冬季风速矢量图（1.5m 高度处）

图 5 为在 2.5m/s 的东北偏东风场下，项目场地内室
外 1.5m 高度处的风速放大系数云图，从图中可以看出区
域内风速放大系数约在 0~1.5 之间，满足标准规定的不大
于 2 的要求。

图 5   冬风速放大系数云图（1.5m 高度处）
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3   风环境建议
西安地区冬夏两季最多风向和风速一致，盛行东北偏

东风，因此居住区建筑布局应遵循东或北一侧低、其他三
侧高，呈环状布局；夏季小区内不容易出现风影区，由于
下沉横风作用，建筑之间风速反比建筑两端大，且建筑前
后易于形成风压差，有利于自然通风。

建筑冬季东北侧高楼可以阻挡寒风入侵（图 6），东
北高大建筑有力阻挡寒风来袭，可使居住区内风速低至无
风，除东北高楼前后风压差较大外，居住区内建筑前后风
压差很小，不易形成冷风渗透，有利于围护结构冬季保温。

图 6   风压云图（1.5m 高度处）

通过以上模拟分析可知：我国西安地区或者北方严寒
及寒冷地区居住区的整体规划布局应根据当地风气候条件
进行合理的规划布局 ( 阶梯状或环状 )，避开冬季寒风，

利用夏季季风。小高层、高层北立面应尽量避免内凹面或
凹角，应避免小高层、高层北向的环状、漏斗状建筑布局。
适度控制小高层、高层南向环状、漏斗状布局，以及南立
面出现较大凹角或凹面。[8]
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0    引言 
现在，随着城市用地的紧张及建筑技术的发展，大跨

度、大进深的空间成为了很多建筑的常态，人们追求空间
的最大利用化，同时也需要满足舒适度的要求，设计合理
的中庭成为解决此类问题的有效手段之一。其中，中庭的
采光质量不仅影响建筑室内环境的品质，而且影响人们的
健康。

目前来说，国内对于中庭天然采光的研究较多，但是
研究大部分在定性分析和案例研究上，在光环境评价中依
旧参照传统的评价指标，很少从全年动态光环境评价指标
入手，对中庭的光环境进行定量的研究。其中对于办公、
商业建筑的中庭采光研究较多，鲜有针对住宅中庭的采光
设计研究。

本文提到的案例较为特殊，地点位于寒冷地区，是一
座具有双向中庭的别墅。作者根据中庭设计的常用手法设
计了五个方案进行对比研究 [1]，用 daysim 软件进行全年
动态模拟研究，以窗户的位置、窗户的大小、窗户的形状
以及是否有简易动态遮阳装置为变量，以采光系数（DF）、
采光量（DA）和有效照度（UDI）为评价指标 [2]，为建筑
师在设计初期进行住宅的中庭采光设计提供参考依据。
1   案例概况

西安位于关中平原中部，属暖温带半湿润大陆季风
气候，冬季寒冷、风小、多雾、少雨雪；夏季炎热多雨，
伏旱突出，多雷雨大风。全年日照时间 1500h 左右，属于
IV 类光气候区 , 室外设计照度 13500lx，光气候系数 K 值
为 1.10。

此别墅位于西安市南郊区域，总建筑面积 333.2m2，
占 地 面 积 197.4m2， 一 层 层 高 3900mm， 二 层 层 高
3000mm，坐北朝南，建筑有两层，一层主要是公共空间，
有客厅、中庭、餐厅、厨房、书房、客房、设备间、楼梯
间等，二层主要为私密空间，有一个带更衣室的主卧、楼
梯间、和两个次卧，屋顶是上人屋面。
2   研究方法
2.1   模拟软件

本文将选择全年动态模拟软件 Daysim，对此住宅中
庭的光环境进行多方案对比模拟分析。

Daysim 由加拿大 NRC-IRC 的 Christoph Reinhart 等开
发 [3]，利用 Radiance 软件作为计算核心，采用 Perez 全气
象条件天空模型、Radiance 的蒙特卡洛采样和反向的光线
追踪算法。可利用全年的太阳辐射数据，通过设定各种照
明控制模式计算全年的照明能耗。该软件没有建模界面，
但可以读入一些常用软件生成的文件，如 3DMAX、Auto-
CAD、SketchUp 和 Ecotect 等，已有大量研究表明此软件
的准确性和有效性 [4]。

2.2   量化指标
采光系数是静态评价指标，它表示室内给定水平面上

某一点由全阴天天空漫射光所产生的照度和同一时间同一
地点，在室外无遮挡水平面上由全阴天天空漫射光所产生
的照度的比值，其表征了全年中最不利的天气条件下的采
光情况，也作为采光标准中的规定指标 [5]。对于本案例来
说，《建筑设计采光标准》GB 50033–2013 中规定：住宅
建筑的卧室、起居室（厅）的采光不应低于采光等级 Ⅳ
级的采光标准值，侧面采光的采光系数标准值为 2.2%，
顶部采光的采光系数标准值为 1.1%，室内天然光照度不
应低于 300lx。此标准中的采光系数标准值和室内天然光
照度标准值均为参考平面上的平均值。

采光量 DA（Daylight Autonomy）定义为建筑中的某
一点全年工作时段内仅靠天然采光就可达到最小设计照度
要求的时间百分比，采光量值越高，建筑的采光性能就越
理想，但是，由于其值只是个临界值，没有考虑到室内
天然光过高的情况；连续采光量 DAcon（Continuous Day-
light Autonomy）是 Roger 提出的一个较新的概念，在天
然光照度小于标准照度时，使用权衡系数的方式来考虑这
种不满足程度。例如本案例中设计最小照度值是 300lx，
实测某时刻室内照度值是 120lx，计算出的权衡系数即为
120/300=0.4，因此本指标可以体现满足或不满足采光要求
的程度。

有效照度 UDI（Useful Daylight Illuminance）是 Mar-
daljevic 和 Nabil 于 2005 年提出的基于工作面照度信息的
一个动态天然采光性能评价指标 [6]，当室内天然光照度处
于一定范围内，可以满足工作者的正常视觉作业，可以称
之为有效，一般认为是 100~2000lx，即 UDI100-2000；当室
内天然光照度低于 100lx 时，即 UDI100，可认为无法满足
最基本的视觉工作需要，这时需要有一定的人工照明进行
补充；当室内天然光照度超过 2000lx，即 UDI2000，就会对
视觉工作有影响，或者是产生视觉不舒适感。

表 1   本研究使用的住宅中庭光环境评价标准

指标 符号 参考量

采光系数（侧面采光） DF 2.2%

采光系数（顶部采光） DF 1.1%

采光量 DA DA > 300lx

连续采光量 DAcon DAcon > 300lx

有效照度 UDI UDI >100lx/100lx < UDI
< 2000lx/UDI > 2000lx

本文中，讨论结果时，均采用统一的标准。在每一个
评价指标下，统计每一种工况在全年工作时段内达到所要
求的照度标准的时间百分比。其中 DAcon 值代表满足或不
满足照度标准的权衡系数。

西安地区别墅中庭天然采光设计模拟研究
郑    婷，罗智星，杨    柳，刘加平

（西安建筑科技大学，西安   710055）

［摘   要］以西安地区某别墅设计方案为例，通过对其窗户的位置、窗户的大小、窗户的形状以及是否有遮阳等变量
进行全年动态模拟软件 Daysim 分析，并以采光系数 DF（Daylight Factor）、采光量 DA（Daylight Autonomy）和有效照度
UDI（Useful Daylight Illuminance）为评价指标，为建筑师在设计初期进行住宅的中庭采光设计提供参考依据。

［关键词］中庭采光；DF；DA；UDI；daysim 模拟



| 建筑环境与能源 | 2017年第6期68

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

2.3   建模与参数设置
寒冷地区住宅可利用天然光时间为 08:00~18:00，在

ecotect2011 中建立模型，一层中庭层高 3900mm，二层中
庭层高 3000mm，中庭尺寸 4000mm×4000mm，用 Ecotect
结合 daysim3.1 进行全年动态光环境模拟，其中，最小照
度值设置为 300lx。

图 1   建筑模型 ( 中间深色区域是中庭部分 )
表 2   Daysim 模拟全局设置及其他基准参数设置表

Daysim 全局设置 其他基准参数设置

天空模型 Perez 天空模型 遮阳方式 动态遮阳

气象数据
CHN_Shaanxi.Xian.
570360_CSWD.epw 中庭面积 16m2

地面反射率 0.31 玻璃类型 low-E 中空玻璃

墙面反射率 0.84 玻璃尺寸 6low-E+12A+6C
顶棚反射率 0.75 玻璃颜色 无色

模拟步长 60min 玻璃可见光透射比 0.76
模拟时间 08:00~18:00 玻璃可见光反射比 0.11

照明功率密
度

6w/m2 玻璃太阳光
直接透射比

0.47

参数平面高
度

750mm 玻璃太阳光
总透射比

0.54

是否有人使
用

是 玻璃遮阳系数 0.62

采光方式 天窗、侧窗组合 玻璃光热比 1.41
网格总数 1600 网格大小 100×100mm

注：墙面、地面和顶棚分别以常见的白色乳胶漆、浅
色地砖和白色粉刷为例。

2.4   模拟方案
本设计方案朝向和平面图已经确定，所以对于中庭的

采光方案优化，集中于以窗户的位置、窗户的大小、窗户
的形状以及是否有简易动态遮阳装置为变量，改变四种设
计参数来评价对采光质量的影响。

基准方案的中庭的高度为 6900mm，开窗形式为二层
南向和西向有横向侧窗，对于中庭的采光属于高侧窗，窗
地面积比为 69%，无天窗，平均采光系数是 7.19%，《建
筑采光设计标准》（GB 50033–2013）中规定，采光系数
值不宜高于 7%，所以，对此方案进行改良设计。
3   模拟结果与讨论

由于方案都是双侧采光或者三侧采光，为了更好地说
明各指标在空间上的分布特征，则坐标原点为中庭西南角
点，横坐标为原点两边对角线上的网格交点。其中，方案
五在方案一的基础上增加了简易动态遮阳装置，且照明控
制也为主动式，即根据环境照明情况控制人工照明设施，
在早晨打开遮阳，而白天则视情况部分关闭以避免直射阳
光。

模拟结果显示，同样的工况下，传统的 DF 采光评价
指标与动态光环境评价指标差别较大。采光空间分布特
征上，DF 与 DA、DAcon、UDI2000 的变化趋势相同，但是
UDI100、UDI100-2000 却不同。

对于指标 DF 在空间上的分布特征，五种方案都满足
DF 平均值大于 2.2% 的标准，且近窗处 DF 值较小，因为
一层和二层的室内外构件对自然光有遮挡，远窗处的 DF
值也较小，这也符合人们的日常感知。方案一与方案五的
DF 平均值都高于其他方案，方案五与方案一相比，增加
了简易动态遮阳装置，但是其 DF 值的变化趋势基本一致，
可知简易动态遮阳装置对采光系数的影响很小。方案三的
DF 平均值为 2.2%，开窗面积比为 14%，刚好满足采光标准。
方案四在方案三的基础上增加了天窗，提高了 DF 平均值。
方案二与方案四的 DF 值均在 2%~5% 之间，较为理想。

对于指标 DA 和 DAcon 在空间上的分布特征，同一
种工况，随着距离的增加，DA 和 DAcon 的差别不大，各
方案的 DA 和 DAcon 基本都在 50% 以上，只有方案五的

表 3   多方案设计参数对照表

参数变量 方案一（基准方案） 方案二 方案三 方案四 方案五

方案形式

窗户形式 西向与南向皆为横向侧窗 西向与南向皆为竖向条窗
西向与南向皆为方窗

+ 竖条窗
西向与南向皆为方窗

+ 竖条窗，有天窗
西向与南向皆为横向侧窗

窗户尺寸 3300×1800×2 500×1800×3×2 500×1800×2、600×600×2 500×1800×2、
600×600×2、1200×1200 3300×1800×2

有无天窗 无 无 无 有 无

有无遮阳 无 无 无 无 简易动态遮阳装置

窗地面积比 69% 31% 14% 14%（侧窗）、7%（天窗） 69%

注：简化动态遮阳装置：在此模式下，Daysim 假定建筑使用通风百叶，并采用简化的遮阳计算模型模拟通风百叶对于
全年自然采光的影响。当遮阳关闭时，直接使用当前模型进行模拟，当遮阳开启时，则假定所使用的通风百叶能正好挡住
直射光并允许 25% 散射光进入室内。
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近窗处的 DA 下降到 46%。仅此两项指标评价，方案一
的 DA 范围是 69%~85%，平均值为 83%，即全年中平均
有 83% 的时间可以满足最低照度值，其 DAcon 的范围是
81%~89%，平均值为 88%，即全年中最不利的情况下，
照度值也可以达到 264lx，采光效果最佳，其次是方案五、
方案四、方案二、方案三。

对于有效照度 UDI 在空间上的分布特征，各方案近
窗 处 和 远 窗 处 的 UDI100 和 UDI100-2000 均 较 高，UDI2000 较
低。其中方案三 UDI100-2000 随距离变化差别不大，且范
围在 73%-82%。方案五与方案一相比，UDI100-2000 提高了
24%，UDI2000 降低了 24%，UDI100 基本不变，全年可利用
天然光时间比增加，采光效果明显得到改善。方案二与方
案一相比，窗地面积比减小了 38%，同时改变了窗户形状，
其 UDI100-2000 增加了 24%，UDI2000 减少了 28%，UDI100 增
加了 4%，其改善效果略低于方案五。方案四与方案三相比，
屋顶增加了平天窗，UDI100 降低了 6%，UDI100-2000 差别不大，
UDI2000 降低了 8%，采光效果也得到一些改善。仅有效照
度指标评价采光质量，方案三的采光效果最佳，其次是方
案四、方案五、方案二、方案一 。

图 8   不同方案不同采光标准平均值对比

图 8 中，将分析网格中 1600 个数据做平均值，得到
中庭空间各项评价指标的平均水平。综合各项指标来看，
方案四 DA 平均值为 74%，DAcon 平均值为 83%，UDI100-

2000 平均值为 76%，采光效果最佳，方案五、方案二的采
光效果也较为理想。
3   结论

本文在方案的设计阶段，基于中庭采光设计方法，
通过改变其窗户的位置、窗户的大小、窗户的形状、以及

图 2   采光系数 DF 图 3   采光量 DA

图 4   连续采光量 DAcon 图 5   UDI100

图 6   UDI100-2000 图 7   UDI2000
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是否有简易遮阳装置等变量产生了五种方案，进行全年动
态模拟软件 Daysim 分析，并在传统采光系数评价指标中
引入了动态光环境评价指标 DA，DAcon 与 UDI。在模拟
过程中，静态评价指标采光系数 DF 与动态评价指标评价
结果指向有所不同，例如方案一的 DF 平均值很高，但是
实际全年可利用天然采光 UDI100-2000 时长并不理想，因此，
在评价中庭空间的天然光环境时，使用动态光环境指标代
替传统 DF 有其必要性。而且，在建筑方案设计阶段，通
过模拟方法进行多个采光方案的对比研究，并选择合适的
评价指标综合分析，可以有效地指导建筑师进行合理的设
计，并提高工作效率。 

通过以上模拟分析，对此别墅的中庭采光设计提出合
理的建议。大面积的高侧窗设置动态遮阳后可以有效改善
其采光质量，增加了实际全年可利用天然采光 UDI 时长，
也减少了出现眩光的几率。将大面积的高侧窗改为竖向窄
窗，减小了窗地面积比，但增加了实际全年可利用天然
采光 UDI 时长，同样改善了中庭的光环境。在满足最低
采光系数 DF 标准值的情况下，实际全年可利用天然采光 
UDI 时长也较为理想，但是低于 100lx 的照度的时长增多，
且采光量 DA 会显著下降，可能导致空间中部分时间段出
现照度不满足标准值的情况。增加天窗可以有效地提高光
环境的各项评价指标，是提高中庭采光质量的有效手段。
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0   引言
长期以来，我国广大农村的住宅围护结构，均采用常

规材料。尤其西部贫困地区农村，甚至城中低层住宅，依
旧存在大量 240mm 清水砖墙，且无任何保温措施，从而
导致住宅能耗高，热舒适要求难以满足。

草砖建筑是以机械压力捆扎的麦草秸秆为构造性或非
构造性墙体而建造的房屋，具有节能、环保、生态、健康
的优点，尤以节能性能最为突出。它最早起源于 20 世纪
初的美国内布拉斯加州，目前正在加拿大、法国、澳大利
亚、英国、荷兰、中国、蒙古、阿根廷、墨西哥和新西兰
等 40 多个国家推广应用，近年来，国内外学者针对草砖
建筑热工性能 [2]、防潮防霉 [3]、防火 [4]、减碳潜力 [5] 展开
了一系列的研究，并建造了数以万计的优秀草砖住宅。

1999 年起，中国 21 世纪议程管理中心与安泽国际救
援协会合作，在我国北方农村地区开始实施“节能草砖房
建设与示范工程”。经过数十年的发展，全国各地的广大
农村涌现出一大批草砖民居。墙体材料的革新既是保护土
地资源、节能减排、改善环境的重要措施，同时也是中国
村镇可持续发展规划研究的重要内容 [6]。
1   草砖建筑概况

草 砖 是 将 农 作 物 的 干 燥 秸 秆 经 草 砖 机 冲 击 挤 压
并 捆 绑 而 成， 其 三 维 尺 寸 可 根 据 需 求 调 整。 长 多 为
600mm~1000mm，宽 300mm~500mm，高 300mm~500mm，
密度 90kg/m3~130kg/m3。其生产工艺简单、设备投资少，
可直接作为保温材料填充于框架结构中。

我国居住建筑节能设计标准规定，夏热冬冷地区居住
建筑外墙传热系数限值为 1.0W/m2·K，严寒及寒冷地区居
住建筑外墙传热系数限值为 0.25W/m2·K。干草的导热系
数 λ 仅为 0.09W/m·K，理论上 350mm 厚的抹灰草砖墙传

热系数便可达到 0.25W/m2·K，保温性能是普通红砖墙的 6
倍。

草砖建筑出现之初，由草砖块独自承重。目前，新
型的草砖建筑大多采用钢筋混凝土框架、木框架、轻钢
框架承重，以草砖块填充。先进的有英国 Modcell 公司和
University of Bath 合作研制的装配式草砖墙 [7]。
2   建筑性能对比分析
2.1   模拟软件介绍

DesignBuilder 是专门针对 EnergyPlus 而开发的用户图
形界面软件，包括了所有 EnergyPlus 的建筑构造和照明系
统数据的输入部分，可对建筑采暖、制冷、照明、通风、
采光等进行全能耗模拟分析和经济分析。DesignBuilder 可
以将复杂的建筑迅速模型化，将建筑划分为不同区域，对
围护结构进行参数设置。其采用简单易用的 Open GL 三
维固体建模器，可以对建筑及其构件的详细尺寸进行可
视化掌控。可输出的模拟结果包括：（1）建筑能耗，表
示为消耗的能源或者电能；（2）室内空气温度、湿度、
平均辐射温度；（3）舒适度，包括温度分布曲线以及
ASHRAE 舒适标准；（4）通过建筑围护结构的传热量；（5）
供热和制冷负荷等。

Kvalue 是中国建科院建筑环境与节能研究院专为《民
用建筑热工设计规范》GB 50716–2016 隔热计算开发，可
以用来判定墙体热工参数是否满足规范要求，也可以用来
显示室外综合温度、内外壁面温度、围护结构衰减倍数和
延迟时间。
2.2   模型设置

2.2.1   研究用模型建构
本文选用我国农村典型二层住宅为研究对象，其建筑

平面图如图 1 所示。建筑总开间 11.1m，总进深 8.6m，总

草砖民居节能性模拟分析
徐旭东，杨    柳，杨晶晶

（西安建筑科技大学建筑学院，西安   710005）

［摘   要］在全球环境问题越来越严重的背景下，草砖因其节能、生态性被广泛运用于世界各地的乡村建筑中。为了
解草砖建筑在中国五大气候区的节能性，本文选取我国当今典型新型农宅为研究对象，利用能耗模拟软件 DesignBuilder、
隔热计算软件 Kvalue 建立模型，对比分析了五大气候区代表城市中草砖建筑与普通砖房的建筑使用能耗、居住空间热舒适
性及墙体热工性能。结果表明，与传统砖房相比，草砖建筑保温性能优异，隔热性能一般；能显著降低取暖能耗，提升室
内热舒适度。

［关键词］草砖；民居；DesignBuilder；能耗模拟；保温隔热

（a）一层平面 （b）二层平面

图 1   建筑平面图
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建筑面积 190m2，层高 3.3m，坡屋顶。
2.2.2   室内热环境参数设置
参 考《 农 村 居 住 建 筑 节 能 设 计 标 准（GB/T 50824-

2013）》[9] 中规定，本研究将冬季卧室、起居室、其他房
间采暖温度分别设置为 18℃、16℃、14℃，采暖起始温
度为 16℃、14℃、12℃，当低于该温度时启动供暖。夏
季卧室、起居室制冷温度设置为 26℃，制冷起始温度为
28℃，其他房间不制冷。

2.2.3   围护结构参数设置
根据各地区气候条件的不同，各气候区主要围护结构

构造及参数设置见表 1。其中关于砖混墙体厚度的设置，
因为气候条件的不同，严寒地区砖墙多为 490mm，而在
寒冷地区 370mm 和 240mm 均有，为了和草砖墙体厚度设
为一致，因此取 370mm。而在其他气候区，240mm 的砖
墙最为普遍，因为设定为 240mm。而对于草砖墙体的设置，
相关文献中规定墙体厚度最少为 330mm，因此在严寒地
区草砖厚度为 450mm，其他地区均为 350mm。

表 1   外墙及屋顶参数设置

热工气候区 外墙及屋面
传热系数
W/(m2·K)

严寒地区

25 石灰抹灰 + 450 草砖 + 25 石灰抹灰 0.3
传统 490 砖墙 1.18

屋面 0.6

寒冷地区

25 石灰抹灰 + 350 草砖 + 25 石灰抹灰 0.38
传统 370 砖墙 1.45

屋面 0.45

夏热冬冷地区
夏热冬暖地区

温和地区

25 石灰抹灰 + 350 草砖 + 25 石灰抹灰 0.38
传统 240 砖墙 1.89

屋面 0.45

2.2.4   室内设备及人员活动量
为研究建筑本身围护结构对能耗的影响，室内空间的

Activity 参数，即室内电器功率、运行时间表、人员活动量，
均选择软件内置参数文件：Residential spaces。
2.3   建筑能耗分析

选取五大气候区代表城市哈尔滨，西安，南京，广州，
昆明，导入其气象参数，模拟对比分析五大城市的全年全
暖能耗和全年制冷能耗。模拟结果如图 2、3 所示。由图
2 可以看出，在严寒、寒冷地区，草砖建筑对比砖混建筑，
采暖能耗均可节约 50% 的采暖能耗，而在夏热冬冷地区
仍然可节约 50% 左右的采暖能耗。一方面是因为草砖本
身保温性能良好，另一方面限于墙体构造的要求，草砖墙
体厚度大于砖混墙体厚度。从图 3 可以看出，不管是在炎
热的广州还是严寒的哈尔滨，草砖的隔热性能均不显著，
主要原因应该在于草砖属于轻质材料，蓄热能力较低，会
造成室内温度波动较大，墙体延迟较长，室内最高温度出
现的时间较早，不利于利用夜间冷空气降温，从而增加部
分制冷能耗。因此虽然草砖墙体能阻挡室外热量通过传热
作用进入室内，但其隔热效果仍不太理想。
2.4   室内热环境分析  

辐射是一种对人体更直接、更快速的热交换方式，对
人体的热损失和舒适状态影响相当大。为考察草砖建筑对
室内热环境的改善作用，本文模拟了大寒日哈尔滨、西安
地区的二层东侧卧室辐射温度变化，结果如图 4、5 所示。
由模拟结果可知，在室内空气温度相同的情况下，草砖墙
体可提高环境辐射温度 1.2℃ ~2℃，提升了居住的舒适性。
2.5   墙体隔热性能分析

选取广州地区南向自然通风房间，相同厚度的草砖与
黏土砖墙进行对比，运用 Kvalue 软件计算室内外双向波

图 2   全年取暖能耗对比     图 3   全年制冷能耗对比

图 4   西安地区室内辐射温度对比  图 5   哈尔滨地区室内辐射温度对比
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作用下的内表面温度变化、衰减和延迟时间。墙体构造见
表 2。

表 2   墙体构造参数输入

墙体类型 材料
厚度
mm

密度
kg/m³

导热系数
W/(m·K)

比热容
kJ/(kg/K)

草砖墙

石灰砂浆 20 1800 0.93 1.05
草砖 350 130 0.18 1.2

石灰砂浆 20 1800 0.93 1.05

砖墙

石灰砂浆 20 1800 0.93 1.05
黏土砖 350 1800 0.81 0.88

石灰砂浆 20 1800 0.93 1.05

温度输出结果如图 6 所示。在室外综合综合温度一定
时，草砖墙外表面、内表面温度波动均大于普通砖墙。草
砖墙热惰性指标、衰减倍数分别为 3.89、8.49，低于砖墙
的 4.89、16.39；因此轻质草砖墙抵抗温度波动能力较普
通砖墙要差。

图 6   壁面温度变化曲线

3   结论
本文借助 DesignBuilder、Kvalue 模拟计算软件，对

比分析了不同气候区的新型建草砖建筑的热工性能，得出
以下结论：草砖作为建筑材料保温效果显著，适用于我国

北方严寒及寒冷地区，理论上可减少 50% 以上取暖能耗，
室内舒适度优于传统建筑；而在温和地区、夏热冬暖地区，
与普通砖墙对比，草砖墙隔热效果不明显、抵抗双向热作
用能力较差。

草砖建筑的运用对节约农村居民采暖开支、缓解环境
压力起到一定作用，具有推广价值以及进一步的研究价值。
给严寒寒冷地区改善农村居住条件提供了思路，给新建农
宅以及现有农宅改造提供了实际的节能建议。

参考文献
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[4] 王礼 , 史毅 , 仝玉 . 非承重草砖墙体的耐火性能试验分
析 [J]. 中国安全科学学报 , 2011,21(11):62–66.
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tagonia [J]. Energy and Buildings, 2014(40):15–22.
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0   引言
建筑能耗与建筑节能设计均与地域气候特征有着密不

可分的关系 [1,2]。随着我国近几十年来社会经济的快速发
展以及人民生活水平的提高，居住建筑乃至办公建筑能耗
量均呈现快速增加地趋势 [3]。中国建筑节能年度发展研究
报告的数据显示，截止 2014 年我国建筑能源消耗量已经
占到了全国能源消耗总量的 32%[4]。为实现社会的可持续
发展，建筑节能形势日趋严峻。

自 20 世纪 70 年代以来，建筑节能理念在人们的意识
中逐渐提高。不少新的建筑节能技术和建筑节能理论被提
出，如被动式建筑设计，近零能耗建筑设计以及零碳排建
筑设计等 [5-7]。这些建筑节能技术和理论既包含有针对建
筑围护结构的节能技术创新也包含有暖通空调等建筑设备
的节能技术创新。但是不同的建筑节能技术的应用均对外
部气候环境有着一定的要求，如被动式建筑设计中的蒸发
降温技术 [8]、蓄热降温技术 [9]、空调节能器的应用 [10] 等。
因此，充分了解地域气候特征对提高建筑的节能率具有重
要意义。

近些年来，不少学者均采用气候区划的方式来分析我
国不同地域的气候特征以及可以采用的建筑节能技术和方
法，如付祥钊和张慧玲等人建立的建筑节能气候区划 [11,12]，
Joseph C. Lam 等人建立的被动式设计气候区划 [13] 等。这
些气候区划的建立为建筑节能设计提供了更为直观的指
导。然而，这些区划大多是通过分析与建筑节能技术有关
的气候要素来建立的，不能直接体现建筑能耗的地域分布
特征。近几十年来建筑能耗模拟技术不断发展，能耗模拟
分析为建筑节能设计提供了便利，而且能耗分析结果可以
量化地反映出气候对建筑的影响以及适宜的建筑节能技术
措施。为此，文章拟采用建筑能耗模拟分析技术来分析不
同地域居住建筑能耗的构成及分布特征，以期能为建筑节
能技术的应用提供更多指导。
1   研究方法

点式高层住宅在我国大多数城市的住宅建设中占据主
要类型之一。为此，文章根据不同点式高层住宅的户型分
布特征建立了代表建筑模型并用于模拟分析。为了对比分
析不同地域气候特征以及能耗构成的差异，文章依据地理
分布从全国均匀地选取了45个代表城市用于分析和研究。

由于研究主要是为了对比分析不同地域间建筑能耗构
成的差异性，所以代表建筑模型的围护结构等热工性能参
数均根据《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》（JGJ 
134-2010）[14] 所规定的限值设定，并且假定所有的窗户均
不设置遮阳。

目前常用的建筑能耗模拟分析软件较多，其中应用较

为广泛的是美国能源部发布的 EnergyPlus 软件。该软件可
以输出多种建筑能耗以及热量传递参数，为建筑能耗的细
节分析提供了便利。因此，文章中居住建筑的能耗数据均
是通过 EnergyPlus 软件计算得到。为更加直观的体现出不
同地域间能耗构成的差异，建筑能耗对比分析结果均通过
ArcGIS 软件平台呈现。具体用于模拟的气象数据以及建
筑模型信息如 1.1 以及 1.2 节所述。
1.1   气象数据

采用 EnergyPlus 软件进行能耗模拟分析需要逐时的典
型年气象数据作支撑。为此，研究选用《中国建筑热环境
分析专用气象数据集》[15] 作为分析用气象数据。
1.2   建筑模型

代表建筑楼层平面图如图 1 所示。每层建筑面积为
516.8m2，其中包括有空调供暖设备的空间（429.56）和非
空调供暖设备的空间（87.24m2）。建筑层高为 2.8m，共
计 30 层。在模拟过程中代表建筑的有关围护结构及室内
环境控制参数的设置如表 1 所示。

图 1   代表建筑楼层平面图

表 1   围护结构及室内环境控制参数设置

参数名称 设定值 参数名称 设定值

外墙传热系数（W/(m2·K)） 1.5 人员密度（m2/ 人） 26.34
屋顶传热系数（W/(m2·K)） 1.0 换气次数（次 /h） 0.5
楼板传热系数（W/(m2·K)） 3.1 室内照明功率密度（W/m2） 6
隔墙传热系数（W/(m2·K)） 2.0 采暖温度（℃） 18

外窗传热系数
（W/(m2·K)）

南 3.2 制冷温度（℃） 27
北 4.0 最低湿度设置（%） 30

东 / 西 4.7 最高湿度设置（%） 60

2   结果分析
室外气候通过外窗、外非透明围护结构等多种途径对

室内热环境造成影响，而通常建筑冷热负荷也主要由围护
结构传热、透风渗透热、室内得热共三大部分构成。在研
究中通过 EnergyPlus 软件分析得到了窗户太阳直射 / 散射

基于能耗模拟的不同地域建筑能耗分布特征研究
白鲁建，焦婷婷

（西安建筑科技大学建筑学院，西安   710055）

［摘   要］基于地域气候环境进行建筑节能设计是提高建筑节能性的途径之一。研究采用模拟分析的方法通过对比各
地区建筑能耗分布特征来反映地域气候环境对建筑能耗的影响，从而为建筑节能设计措施的应用提供更加直观地指导。研
究发现东北地区冬季通风失热量最大，而东南沿海地区部分城市全年通风换气得热量要明显高于失热量。在全年制冷负荷
中的显热与潜热负荷分布状况方面，从西北至东南沿海潜热负荷逐渐成为全年制冷负荷中的主要构成部分。

［关键词］建筑节能；能耗模拟分析；建筑能耗分布

文章标题 
何梓豪 1，许    雷 2

广州大学，广州市   510006 ；

［摘   要］住宅卫浴间的淋浴空间内存在地面湿滑。
［关键词］潮湿；除湿；通风；加热；空气品质

0   引言 
广州地区地处中国南方，属于海洋性亚热带季风气候，夏季

高温、高湿，冬季阴冷、潮湿。
1   实验测量 
1.1   实验卫浴间的基本概况 （环节一）
 (425, 500, 600)（1）=   - % ℃ ± ≤·×

图 2   卫浴间内空气相对湿度随时间变化曲线

表 1   模型设置表

参考文献
[1] Survey of fungal contamination in ordinary houses in Japan[J]. 
[2] 王蕾 . 室内空气品质与新风量关系的模拟研究与探讨 [J].
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辐射得热量、窗户总得热量与失热量、通风换气总得热与
失热量、室内采暖显热 / 潜热 / 总负荷以及室内制冷显热
/ 潜热 / 总负荷共 12 个参数值。依据这些参数类别，下文
共分为三个部分来进行对比分析：

（1）通过窗户的传热量；
（2）通风换气引起的传热量；
（3）建筑采暖 / 制冷负荷量。

2.1   通过窗户的传热量
通过图 2 可以看出，总体上 45 个代表城市的窗户总

得热量要大于总失热量。从窗总太阳辐射直射得热量的全
国分布特征可以看出，我国西部以及东北地区的直射辐射
得热量都比较大，而东南沿海地区则相对较小。这与全国
的太阳辐射量以及日照时数分布特征有着直接关联。其中
直射太阳辐射得热量最低值出现在重庆。直射太阳辐射得
热量较大的地区对采用被动式太阳能采暖降低冬季采暖能
耗非常有利。窗总太阳辐射散射得热量在全国各个地区分
布较为均匀，散热辐射得热量主要是由于周围建筑或墙体
对太阳辐射的反射以及天空对太阳辐射的漫反射等构成。
通过窗总得热量以及总失热量的分布特征可以看出，西北
以及东北地区的得热及失热量均大于东南沿海地区。东北
以及西北地区窗总失热量较大主要是由于冬季时间长且室
外温度低造成的。
2.2   通风换气引起的传热量

图 3 显示出了全国不同地区由于通风换气引起的得热
量和失热量分布特征。通风换气是改善居住建筑室内空气
品质的主要途径，在春秋等过渡季节也是调节室内舒适度
的有效手段之一。然而，由于冬季室外空气温度往往低于
室内舒适温度值以及夏季室外空气温度往往高于室内舒适
温度值，通风换气量的大小也直接影响到了冷热负荷的大
小。此外，由于冬夏季室外空气温度与室内舒适温度值的
关系，通风换气引起的得热主要发生在夏季，而通风换气
引起的失热主要发生在冬季。

从图 3 中可以看出，从东北和西北地区至东南沿海地
区由于通风换气引起的失热量逐渐降低，而得热量则逐渐
增加。此外，在东北和西北地区通风换气引起的失热量显
著高于得热量。这主要是由于这些地区冬季室外温度较低
造成。室内外通风失热量的分布特征也表明在东北和西北

地区，提高建筑的密闭性，尽可能降低除必要通风换气以
外的渗透风对于降低冬季建筑能耗量是十分有利的。

值得注意的是在广州、厦门、韶关、南宁以及琼海这
五个城市室内外通风得热量要高于失热量。这主要是由于
这一地区冬季温和夏季酷热的气候特征造成的。这也表明
在这些地区夏季尤其是温度较高的白天进行较大的室内外
通风换气对节能是不利的。
2.3   建筑采暖 / 制冷负荷量

在这一节分析中，全国不同地区建筑采暖或制冷负
荷的显热和潜热负荷也进行了对比分析（分别如图 4a 和
图 4b 所示），而且通过比例的方式对比分析了各地区每
种负荷量的构成差异（图 4c）。在我国现行建筑热工设计
分区以及其他研究性区划中均没有对我国不同地区的湿度
状况进行详细分析。通过对比各个地区显热和潜热负荷的
大小可以间接反映出不同地区的湿度状况，并可以为空调
等设备的设计提供参考。

结合图 4a 和图 4c 可以看出，在我国西北和东北地区
采暖负荷较大，同时在年采暖 / 制冷负荷构成比中采暖负
荷也是占据主要部分。对比采暖负荷中显热与潜热负荷的
全国分布特征可以看出，在我国东北地区显热负荷需求量
最大，而且整个东北和西北地区采暖期间的潜热负荷需求
量明显高于我国华北以及东南沿海地区。冬季潜热负荷大
说明这些地区室外空气湿度低不能满足舒适需求，需要向
室内加湿。

结合图 4b 和图 4c 可以看出，制冷负荷较大的地区主
要集中在我国东南沿海地区，这一地区全年的采暖需求较
小。此外，北京、济南、郑州、西安等城市所在地区制冷
负荷也相对较大。从制冷期间显热负荷与潜热负荷的大小
分布特征可以看出，北京、济南、郑州、西安等建筑热工
设计分区中的寒冷地区城市制冷负荷主要有显热负荷构
成，而武汉、重庆、长沙、杭州等建筑热工设计分区中的
夏热冬冷地区城市显热负荷大小与潜热负荷基本相等，广
州、南宁、厦门、琼海等建筑热工设计分区中的夏热冬暖
地区城市潜热负荷是构成夏季制冷负荷的主要部分。
4   结论

文章采用建筑能耗模拟分析的方法研究了我国不同地
区建筑能耗的分布特征。通过对 45 个代表城市的对比分

图 2   全国窗户传热量分布特征 图 3   全国由通风换气引起的传热分布特征

窗总得热量
窗总失热量
窗总太阳辐射散热得热量
窗总太阳辐射直射得热量

室内外通风得热量
室内外通风失热量
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析发现，全国所有地区通过窗户的全年总得热量要高于失
热量，而且西北和东西地区的窗户直射太阳辐射得热量要
明显高于其他地区。通风换气得 / 失热量也是影响建筑能
耗的主要变量之一，研究发现东北地区冬季通风失热量最
大，而东南沿海地区部分城市全年通风换气得热量要明显
高于失热量。在全年制冷负荷中的显热与潜热负荷分布状
况方面，从西北至东南沿海潜热负荷逐渐成为全年制冷负
荷中的主要构成部分。
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图 4   全国建筑采暖 / 制冷负荷分布特征
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0   引言
随着结构理论和技术的发展，建筑结构的体形已不再

成为束缚建筑多样性的主要因素，建筑造型日趋异形化。
建筑单体设计的不当不仅会对城市风环境带来一定的负面
影响，同时也会改变周边住宅的风环境，影响行人的安全
与舒适性，污染物难以扩散等问题。因而，对异形建筑风
环境进行模拟研究，探讨其内在机理与规律是必要过程。
建筑风环境的应用最早可追溯到古罗马时期，工程师根据
风向来布置军营驻地网格状街道的方向 [1]。目前，对空气
流动规律的研究方法主要有三种：现场实验，风洞实验，
计算及数值模拟。由于前二者均存在无法在较低成本状态
下精确反映建筑实际风环境全貌，因而，随着计算流体力
学的不断发展，计算及数值模拟成为建筑风环境前期预测
与研究的主要方法。1933 年，英国人 Thom[3] 首次数值求
解了二维粘性流体偏微分方程，CFD 由此而生 [2]，并在多
种工程领域的探索研究中得到广泛应用 [3]。例如，1984 年，
Beranek[4] 利用 CFD 技术模拟研究矩形建筑附近行人高度
处的风环境，Shnsuke[5] 等根据三维数值模拟得出城市风场，
清华大学建筑学院的赵彬、林波荣 [6] 等利用 PHOENICS 
软件对北京市某住宅小区的规划方案进行了计算机数值模
拟并借此优化了设计方案，众多实验研究表明 CFD 模拟
技术能较好预测建筑物周围气流流动状况。

本文通过选用计算流体动力学软件 STAR-CCM+，建
立刚性计算模型，模拟计算国家海洋博物馆在大气边界层
中的风场绕流及风压分布情况，研究建筑物的布局对过渡
季节及冬、夏季节风速场参数的影响。
1   工程概况

国家海洋博物馆集收藏保护、展示教育、科学研究、
交流传播等功能于一体的综合性国家建筑，项目选址于
天津滨海旅游区，总建筑面积 80000m2，高 33.8m，周边 
6km2 整体定位为中国海洋文化博览产业基地、生态宜居
旅游城区。

2   方案分析
方案创意核心是将展馆设计成开放的模式，希望通过

人们自己去完成对建筑的认识，鼓励人们去探索和发现，
建筑造型运用隐喻手法，外形似跃向水面的鱼群，停泊岸
边的船坞，海洋的生物等等，优美但不具象。

方 案 选 择 初 期， 选 用 计 算 流 体 动 力 学 软 件 STAR-
CCM+，建立刚性计算模型，模拟计算国家海洋博物馆在
大气边界层中的风场绕流及风压分布情况。选用 realizable 
k-ε 模型作为湍流模型，标准 k-ε 湍流模型在实际工程中有
广泛应用，但在强旋流，弯曲壁面等情况下，其计算结果
有一定失真 [7]，国家海洋博物馆作为典型异形建筑，在进
行模型选择与计算时，选用针对标准 k-ε 湍流模型的改进
方案：Realizable k-ε 模型。

Realizable k-ε 湍流模型中湍动能 k 和 ε 耗散率的模数
化输运方程组：

          +             =[                 ]+Gk-ρε                         （1）

         +              =[                 ]+ρC1Eε-ρC2                   （2）

其中，δε=1.2，C2=1.9，C1=max(0.43,       )，μt=ρCμ    ，
η=(2   (2Eij·Eij)  )，Eij=(     +      )，Cμ=        ，A0，As 和 U* 都
是速度梯度函数。

为精确得到建筑物附近风场环境，模拟地面湍流与建
筑物附近风场绕流情况，模拟采用非结构化网格，同时在
建筑物表面进行网格加密。图 2 为建筑物网格加密图。

图 2   建筑物网格加密图

为探讨出最佳方案，寻找具备最优风环境的建筑模型，
归纳出列出两种模型进行比较。图 3 是设计分析得出的两
个方案对比图，图 4 为两种方案分析结果，通过 STAR-
CCM+ 模拟分析得出，紧凑式方案只在建筑物背风面产生
负压，风场分布较为合理，不会产生较大涡流，对于行人
安全和周边建筑物产生较小影响，最终确定其为最终方案。

国家海洋博物馆建筑风环境数值模拟研究
刘泽勤，赵文元，李思泽

（天津商业大学，天津   300134）

［摘   要］异形建筑风环境与建筑自身结构特点，季节气候，风向等因素有着十分复杂的关系，中国海洋博物馆作为
标志性异形建筑，对其进行分析与优化研究有利于探索异形建筑周边风向环境特点与其内在规律。本文基于计算流体动力
学软件 STAR-CCM+，采用 Realizable k-ε 湍流物理模型和非结构化网格进行数值模拟，得出不良风环境区域已及优化方案，
对中国海洋博物馆建筑风环境进行客观评价，为改善建筑风环境品质提供科学依据。

［关键词］异形建筑；数值模拟；STAR-CCM+；建筑风环境

图 1   国家海洋博物馆效果图
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3   结果分析
项目区的气候属于大陆性半湿润季风气候，四季特征

分明，每年 1~3 月份西北风最多；4~6 月份以南风居多；
从 7 月份开始到 9 月份东风最多；10~12 月份，西北风、
西南风最多。由于本案例，结构自身为复杂，大跨度屋盖
结构，风载荷分布特性较为复杂，因此，模拟通过对过渡
季节与冬夏季节风速场进行模拟研究，得到规律性结论。

图 5 为国家海洋博物馆冬季周边人行区 1.5m 高度处
速度与压力分布图，从图 5（1）中我们看到，迎风面为正压，
风越过屋面压力很快由正压变为负压，到建筑物的屋面凸
起处，形成最大负压。出现正压的的位置主要在建筑物迎

风面上垂直风向上，并且风压较大。负压在屋顶上较小，
接近后边缘的地方最大，且其等值线的形状与屋面轮廓线
相似，说明了风沿着屋面发生了气流分离；并且在建筑物
的背风面，建筑物凹进的表面形成了负压。通过对建筑物
结构的调整与方位的合理布置，最终建筑方案能提供良好
的自然通风环境，避开了冬季不利风向，通过防风带（如
植物）、微地形等挡风措施阻隔冬季冷风。

图 6、图 7 为夏季与过渡季节建筑物周边风速，图中
可以看到，在人行高度 1.5m 处，风速低于 5m/s，保证人
员行走时候的舒适性与安全性，同时也保证了空气自然流
通与室外空气质量。

图 3（1）紧凑式方案 图 3（2）分布式方案

图 5（1）冬季 1.5 米处建筑物周边压力场 图 5（2）冬季 1.5 米处建筑物周边风速场

图 4（1）紧凑式方案风压模拟 图 4（2）分布式方案风压模拟
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4   结论
数值模拟能够较为全面的模拟建筑物周边环境，并

为建筑设计可行性提供依据，SATR-CCM+ 作为最先进的
连续介质力学数值技术，采用多面体网格，实现计算性能
3~10 倍的提高 [8]，为此类标志性异形建筑提供较好技术支
撑。

本论文以中国国家海洋博物馆室外风环境为研究对
象，通过 STAR-CCM+ 计算流体动力学软件，对博物馆在
大气边界层中的风场绕流及风压分布规律进行探索，研究
了建筑物的布局对过渡季节及冬、夏季节风速场参数的影
响，得出以下结论：

本工程规划布局营造良好的风环境，提供良好的自然
通风环境，避开了冬季不利风向，通过防风带（如植物）、
微地形等挡风措施阻隔冬季冷风。

通过建立本工程室外风环境模拟模型，分析比较两种
方案压力与速度分布，得出最终方案。通过计算夏季、冬
季、过渡季三个工况下速度分布情况，对建筑周边的人行
区的环境舒适性、自然通风的可行性及建筑周边空气质量
进行了分析。模拟结果表明本项目区域周边的流场分布较
为均匀，气流通畅，无涡流、滞风区域；主要通道风场流
线基本明显，无明显的气流死区；建筑物周边人行区域 1.5m
高度处风速均小于 5m/s。
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图 6   夏季 1.5 米处建筑物周边风速场 图 7   过渡季节 1.5 米处建筑物周边风速场
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0   前言
随着人们对可持续发展认识的不断深入，节能和环保

已成为当今空调发展的两大主题。置换通风系统与地板送
风系统由于其较好的温度调节能力和良好的空气品质，已
经在工程实践中得到应用。

所谓地板送风，是指从地面送出具有一定速度的空气，
在向上流动过程中，与工作区的空气迅速大量掺混进行热
交换达到调节工作区温度的作用。当气流进入非工作区时，
通过自然对流从上部排风口排出，或部分空气通过地面回
入地板下与一次空气混合经下设的风机处理后送出 [1]。而
置换通风，则将低温、低速的新鲜空气送入室内，在重力
作用下先是下沉，随后慢慢扩散，在地面上形成一层薄薄
的空气湖，使得新鲜的空气得以直接进入呼吸区。与此同
时，室内热源产生的热对流气流由于浮力作用而上升，并
在上升过程中不断卷吸周围空气。由于热浊气流上升过程
中的“卷吸”作用和后继新鲜空气的“推动作用”，以及
排风口的“抽吸”作用，覆盖在地板上方的新鲜空气也缓
慢上升。这样工作区的污浊空气不断地被后继的新风所取
代 [2,3]。由于地板送风与置换通风在送风速度上有着较大
的不同，本文将通过 fluent 计算软件，对具有室内热源工
况下的模型房间进行置换通风系统与地板送风系统的室内
温度场进行数值模拟探究，比较置换通风系统与地板通风

系统在室内工作区域的温度分布特性。
1   模型建立及数值模拟计算

在进行数值模拟之前，必须要对研究对象进行基本假
设：（1）进风口附近区域空气流动主要受进风口空气速
度影响；（2）办公室其他区域空气的动力主要来自于室
内热浮升力。（3）流场为稳态、流体为不可压缩流体；
（4）室内空气与引入的室外新鲜空气充分混合；（5）空
气的各项物性参数满足 Boussinesq 假设，除密度随温度和
浓度变化外，其它物性参数均视为常数；办公室气密性好，
无漏风现象；（6）除人体与计算机外，流场内部不存在
其他热源及固体障碍物，且模型房间其它各墙体、顶面和
底面均为绝热表面，室内外无热交换作用。

用于数值模拟的典型办公室模型尺寸为 4m（长）
×3m（宽）×2.8m（高）。由于置换通风系统与地板送风
系统原理不同，送风口的位置与尺寸也有所区别。外部新
鲜空气由房间底部进风口进入室内，受室内热源的作用，
被卷吸到浑浊的热羽流中，上升至房间顶部后经出风口排
至室外，如图 1、图 2 所示。

室内气体运动的控制方程设置为 Navier-Stokes 方程，
使用定常分析方法求解室内流体粘性流动以及设定状态下
的质量连续性方程、动量方程和能量方程。由于此模型研
究因密度差所引起的自然对流，所以在模拟中启用浮力模

数值模拟受置换通风与地板送风两种空调模式
影响的室内温度分布

才    爽，刘泽勤，刘太顺

（冷冻冷藏技术教育部工程研究中心，天津市制冷技术重点实验室，天津商业大学机械工程学院，

天津   300134）

［摘   要］为能更好地了解下送风方式对人体热舒适性的影响，本文采用数值模拟方式探索受参数影响的地板送风方
式和置换通风方式对室内温度场的变化规律。通过在送风量分别为 216m3/h 和 302m3/h 的工况下对地板送风与置换通风的
比较，发现在相同送风温度和送风量的工况下，地板送风系统的温度梯度达 10℃，远大于置换通风系统的温度梯度 5℃；
研究结果表明，置换通风系统使得办公室内温度分布较为均匀；地板送风系统使得人体周围工作空间温度分布梯度更小。

［关键词］地板送风；置换通风；数值模拟；温度场

图 1   置换通风模型 图 2   地板送风模型

回风口 回风口

人体

人体

计算机
计算机

送风口
送风口
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型，并使用参考密度以避免计算舍入误差。办公室内空气
流动与传热过程由质量连续性方程、动量方程和能量方程
表示如下：

        + Δ

·( ρU ) = 0                                                       （1）

其中：ρ 为流体密度；t 为时间；U 为气速向量 Ux,y,z。

             + Δ

·( ρU  U ) = -

Δ

p + 

Δ

·τ + SM                        （2）

其中：τ 为应力张量；p 为热力学压强；SM 为流体动
量源。

          -      + Δ

·(ρUhtot)=

Δ

·(λ

Δ

T )+

Δ

·(U·τ)+U·SM+SE  （3）

其中：流体总焓 htot =h+   U2；h 为流体静态焓；λ 为
流体热导率；T 为热力学温度；SE 为流体能量源。

典型办公室内部分边界条件类型及边界条件详细
参数设置见表 1。其中：置换通风送风口尺寸为 300mm
（长）×200mm（宽），送风速度分别为 0.5m/s、0.7m/s，
送风方向朝向人体并与地板呈 60˚；地板送风口尺寸为
200mm( 长 )×150mm( 宽 )，送风速度分别为 1m/s、1.4m/
s，送风方向垂直于壁面。根据室内热负荷确定送风温
度为 17℃。
2   模拟结果分析与讨论

热舒适是人体通过自身的热平衡和热感觉所感受到的
环境状况，综合后所获得是否舒适的感觉 [4] 。研究表明，
当人体头部（距地 1.1m）与脚踝（距地 0.1m）之间温差

∂ρ
∂t

∂( ρU )
∂t

∂ρhtot

∂t
∂p
∂t 1

2

超过 5℃ 时，人体对热舒适不满意度高于 20%[5]。本文目
的是研究人体在不同送风方式下在实验室的热舒适性及温
度在办公室内的分布情况，在单位时间内送风量相同的条
件下，选用在 x=1m 处垂直平面的数值模拟温度分布图与
在 z=1m 处水平面的数值模拟温度分布图，数值模拟结果
见图 3 至图 6。
2.1   送风方式对办公室内空气温度的影响

由 图 3 和 图 5 可 知， 对 比 竖 直 方 向 的 温 度 分 布 梯
度，地板送风系统的梯度远大于置换通风，如图 3 所
示，在地面至 0.6m 之间，置换通风系统温度变化范围为
294K~299K（21℃~26℃），地板送风系统风口附近位置
温度变化范围 290K~300K（17℃~27℃）。置换通风系统
温度变化范围远低于地板送风系统。在除风口位置的空间
里，置换通风垂直方向的温度低于地板送风温度。

由图 4 与图 6 可知，置换通风系统在 1m 处的水平温
度低于地板送风相同位置的温度。如图 4 所示，置换通风
在该水平面的温度范围为 299K~301K（26℃~28℃），地

表 1   模型边界条件设置

序号 名称 边界条件类型 边界条件详细参数

1 进风口 Inlet Normal speed and Static temperature 
2 出风口 Outlet Static pressure： 0 Pa
3 墙体 Wall Heatflow：0W/m2

4 人体 Wall Heatflow：97W/m2

5 计算机 Wall Heatflow：568W/m2

图 3   送风量为 216m3/h 时，置换通风与地板送风在 x =1m 处温度分布对比

图 4 送风量为 216m3/h 时，置换通风与地板送风在 z =1.1m 处温度分布对比

置换通风 v =0.5m/s：x=1m 温度分布云图 地板送风 v =1m/s：x=1m 温度分布云图

置换通风 v =0.5m/s：z =1 m 温度分布云图 地板送风 v =1m/s：z =1m 温度分布云图
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板送风在该水平面的温度范围为301K~302K（28℃~29℃）。
2.2   送风方式对人体周围工作区域温度的影响

由图 3 对比图 5 可知，在送风量为 302m3/h 的工况
下，对于人体周围的工作区域温度，地板送风系统的温度
跨度小于置换通风，更加符合人体的舒适性要求。如图 5
所示，置换通风系统在人体周围的工作区域温度变化范围
293K~299K（20℃~26℃），地板送风系统在人体周围的
工作区域温度变化范围 295K~299K（22℃~26℃）。但在
图 3 送风量为 216 m3/h 的工况下，置换通风优于地板送风。
3   结论

通过对不同送风量条件下地板送风与置换通风计算结
果的比较分析，对室内温度分布规律进行了探索，计算结
果表明：

（1）在相同送风温度和送风量的工况下，地板送风系
统的温差（10℃）远大于置换通风系统的温差（5℃）。

（2）当送风量较小时，置换通风系统能提供更好的舒
适性，使人体周围的工作区域温度保持在 22~27℃ 范围中，
但温度变化范围仍较高；当送风量较大时，地板送风系统

使人体周围的工作区域温度保持在 21~26℃ 范围中，能够
更好的满足人体的舒适性。

（3）置换通风系统适用于对整个办公室的温度控制，
而地板送风系统适用于对人体周围的局部空间的温度控
制。
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图 5   送风量为 302m3/h 时，置换通风与地板送风在 x =1m 处温度分布对比

图 6   送风量为 302m3/h 时，置换通风与地板送风在 z =1.1m 处温度分布对比

置换通风 v =0.7m/s：x =1m 温度分布云图 地板送风 v =1.4m/s：x =1m 温度分布云图

置换通风 v =0.7m/s：z =1m 温度分布云图 地板送风 v =1.4m/s：z =1m 温度分布云图
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0   前言
近年来，随着国民经济的不断增长和人民生活水平

的不断提高，城市化和工业化迅速扩展和发展，使得各类
环境问题日益突出，空气污染现象尤其是粉尘污染最为明
显。工业生产中排放到大气的粒子在空气中形成悬浮粒子
（TSP），而悬浮粒子（TSP）与气象条件的共同作用是
雾霾天气形成的主要原因 [1]。由于雾霾天气对人们的生产
生活以及人身健康危害十分严重，越来越多的学者投入到
粉尘污染机理与控制的研究当中。在冶金、医药、水泥、
化工、食品等行业存在散装物料转运、输送、装料、卸料
等过程，在此过程中会产生大量的粉尘和固体悬浮粒子等
有害物质，进入空气中形成悬浮粒子，引起生产生活环境
的恶化。同样，在物料输送下落过程中与输送壁面产生碰
撞产生反弹作用，导致粉尘污染的面积成倍增加 [2]。在工
业生产中粉尘的扩散会破坏生产设备，影响照明，导致劳
动效率的降低，并且当粉尘量达到一定程度会有发生爆炸
的危险 [3]。空气中漂浮的粉尘还会对工作人员的身体健康
构成威胁，增加致病和死亡的风险，当空气中的粉尘量达
到一定的值还存在发生尘爆的危险，导致更大的危害。

为了解决此类问题，前人运用实验和数值模拟方法
对自由下落物料进行了研究，研究内容主要集中在卷吸空
气量，粒子流特性及产尘量等方面。Hemon 教授 [4] 针对
在静止的环境空气中只受重力影响的单个粒子自由下落模
型，给出了空气卷吸量与粒子物理参数值参数之间的关系。
Tooker 教授 [5] 在 Hemon 教授的基础上引进新的物理参数，
得到微粒流在自由下落过程中所卷吸的空气量与粒子流物
理参数之间的关系。Tomomi Uchiyama[6] 通过数值模拟揭
示了非定常流动中存在各种尺度涡以及微粒密度和粒径对
微粒速度分布存在影响。Liu 通过实验给出了一个经验卷
吸系数，提出新的两相流模型来预测静止空气中自由下落
粒子的卷吸空气量。王锐 [7] 等人利用三维格子涡方法模拟
了均以粒径粒子流的速度场。

本文利用 DPM-FLUENT 数值模拟计算方法，以粒子
自由下落过程为研究对象，对粒子在不同密度以及在散料
器不同口径的情况下下落特性进行分析，以期明确粒子下
落过程中的流场特性，为今后进一步对实际工程研究提供
一定的参考。
1   模型建立及数值模拟计算

基于粒子的运动特性，在进行环境空气自由下落粒子
数值模拟之前，需要对微粒羽流的理论模型进行几点基本
假设：

（1）粒子视为球形，密度均匀；

（2）粒子密度远大于气体密度；
（3）粒子体积分数小于 10%，忽略粒子间的相互碰撞；
（4）气体视为不可压缩的连续相。
对于假设的不可压缩气体相，忽略体积力，则气相控

制方程可表示为：
连续性方程：

              = 0                                                                  （1）

动量方程：

             +                    

=-            +             (       +       ) -    fD                        （2）

式中：i 为 x 方向节点与界面的标号；j 为 y 方向节点
与界面的标号；Ui、Uj 为气相研究节点 i、j 方向的速度分
量；P 为压力；ρ 为空气密度；fD 为单位控制体积的粒子
作用于气体的阻力。

粒子在自由下落过程中，所受到的作用力包括重力、
浮力、气体作用于粒子的曳力、压力梯度力等。

图 1 为粒子下落计算区
域模型，计算区域为二维空
间， 大 小 为 0.5m×1.5m， 粒
子通过长度为 0.02m 的条缝
区域进入静止空气空间内。
该模型被离散为 35400 个网
格，用来计算粒子自由下落
的流场特性。

本文数值模拟粒子入口
的边界条件设置为速度入口
（velocity inlet），空气速度
的大小为 0.02m/s。在本模型
中，上侧边界除粒子下料口
外其余设置为墙壁，并且本
模型左右两侧边界和下侧边
界设置为自由出流（outflow）
边界。在模拟过程中，连续
相采用标准 k-ε 模型，由于
粒子的体积分数小于 10%，
粒子相采用 DPM 模型。在
本 模 拟 中， 粒 子 质 量 流 量
设 置 为 0.052kg/s， 直 径 为

0.000567m。

粒子下落特性分析
杨    贺，刘泽勤 

（冷冻冷藏技术教育部工程研究中心，天津市制冷技术重点实验室，天津商业大学机械工程学院，

天津　300134）

［摘   要］本文主要利用 DPM-FLUENT 模型对粒子自由下落过程中，对粒子在不同密度和不同散料器开口口径的情
况下的下落特性进行分析。研究发现，（1）粒子靠近中心轴线处速度随着粒子密度的增加而增加。（2）随着散料器开口
口径的增大，粒子下落过程散射半径也随之增大。

［关键词］粒子密度；粒子速度；散料器开口口径；散射半径
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图 1   物理模型
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2   模拟结果分析与讨论
在工业物料输送中，因输送物料种类的不同以及物料

下落过程中漏斗直径的不同会对物料下落过程产生不同的
影响。因此，本文为了研究物料在下落过程中的运动特性，
对模拟中物料的下降速度及物料散落半径进行分析，进而
得出其相关规律。
2.1   粒子密度对其运动特性的影响

同一直径（0.000567m），密度分别为 350kg/m³、500 
kg/m³、1000 kg/m³、1500 kg/m³、2000 kg/m³ 以及 2500 kg/
m³ 的 6 种粒子在口径为 0.02m 的漏斗中进行下落，其下
降速度随下降高度增大所呈现的变化规律如图 2~ 图 7 所
示。由图中可以看出，粒子在散料器出口处初始速度较大，
并且随着下降高度的增加，其速度出现衰减现象，但粒子
群外围粒子速度大致相同。

在图中可以看出，随着粒子密度的增加，靠近中心轴

线处粒子速度的大小以及衰减度呈现不同的变化规律。当
粒子密度增加时，粒子靠近中心轴线处速度呈现出递增趋
势，即粒子密度越大，其中心轴线速度也越大，并且随着
粒子下落距离的增加，粒子下降速度衰减程度减小。呈现
这一现象的原因是粒子密度越大，其单个粒子在下落过程
中所获得的动能也越大，因此速度越大。并且由图中可以
看出，随着粒子密度的增加，在相同高度粒子的散射半径
r 减小。
2.2   散料器开口口径对粒子散射程度的影响

图 8~ 图 11 为 散 料 器 出 口 口 径 为 10mm、20mm、
30mm 以及 40mm 时，下落粒子浓度随高度的变化趋势图。
由图中可以看出，在粒子在下落初始段粒子散射半径 r 距
离并不显著，在这一阶段粒子与空气接触并不充分，只有
粒子群外围粒子与空气进行摩擦作用。在随后的下落过程
中，粒子散射半径 r 有显著的变化，在这一阶段粒子群中

图 2   粒子密度 2500kg/m³ 图 3   粒子密度 2000kg/m³ 图 4   粒子密度 1500kg/m³

图 5   粒子密度 1000kg/m³ 图 6   粒子密度 500kg/m³ 图 7   粒子密度 350kg/m³
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有更多的粒子与空气发生相互作用并且产生的剪切力与羽
流作用迫使粒子在下降过程中横向散射。在最终阶段粒子
散射半径 r 趋于平缓，在这一阶段粒子与空气的相互作用
达到了平衡，重力对粒子的运动起到了主导作用。

另外由图 8~ 图 11 可以看出，散射粒子半径随着散料
器出口口径的增大也在增加，这是因为随着散料器开口口
径的增大，散射粒子外围粒子与空气的相互作用力也在不
断增大，这就导致散射半径 r 越大。
3   结论

通过对不同密度粒子下落状态以及在不同散料器开口
口径粒子下落状态进行分析可以得出以下结论：

1、粒子在散料器出口处初始速度较大，并且随着下
降高度的增加，其速度出现衰减现象，但粒子群外围粒子
速度大致相同。与此同时，随着粒子密度的增加，粒子靠
近中心轴线处速度呈现出递增趋势，即粒子密度越大，其
中心轴线速度也越大。

2、对于不同散料器出口口径，粒子在下落初始段阶
段其散射半径 r 距离并不显著。但随着下落过程的持续，
粒子散射半径随着散料器出口口径的增大而增大。
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工程热物理学报 ,2014,35(03):499-502. [2017-10-13].

图 8   开口口径 10mm 图 9   开口口径 20mm

图 10   开口口径 30mm 图 11   开口口径 40mm
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0   引言
双层玻璃幕墙又被称为双层通风幕墙或热通道幕墙

等，最早出现在 20 世纪 90 年代的欧洲。双层玻璃幕墙以
良好的通透性、新颖的造型和合理的结构为人们所青睐，
是目前高档建筑显著的特征。呼吸式双层幕墙由内外 2 层
玻璃幕墙组成，在内外幕墙之间形成一个相对封闭的空
间，空气一般从幕墙下部进风口入，从上部排风口出，通
道内的空气通常处于流动状态。根据空气流动方式的不同 ,
双层玻璃幕墙又分为外呼吸式和内呼吸式两种。内呼吸式
玻璃幕墙的外层玻璃是完全封闭的，内层玻璃幕墙上设置
进风口和出风口，其空气循环过程均在室内进行，使得内
层幕墙的外表面温度接近室内温度，降低了采暖和制冷的
能耗。而外呼吸式玻璃幕墙则与内呼吸式的设计相反，其
内层玻璃是完全封闭的，在外层玻璃幕墙上设置进风口和
出风口，室外新风从幕墙下部的进风口进入通道，经过热
通道时带走热量，而后从幕墙上部的出风口排出 [1]。外呼
吸玻璃幕墙是目前双层通风幕墙中应用最广泛的一种，在
夏季，利用内外层幕墙之间形成通风通道的烟囱效应和自
然通风，带走通道间的热量，降低内层幕墙外表面温度，
达到降低房间温度的目的，在冬季，关闭外层幕墙上的通
风口，热通道成为封闭空间，利用温室效应，提高内层幕
墙的外表面温度，起到保温作用，减少建筑物的采暖负
荷 [2]。与传统的单层玻璃幕墙相比，双层玻璃幕墙可节能
40%~60%，而且具有集采光、防水、防风、隔声和装饰于
一体的优点。因此，外呼吸式双层玻璃幕墙在现代建筑中
有很高的应用和研究价值。

本文采用 CFD 对某一办公楼的外呼吸式玻璃幕墙进
行数值模拟研究，为控制热通道内的空气流速不受外界环
境的影响保持定值，模拟时采用机械通风的方式，在出风
口处加装风机进行强制通风。探究在相同的出风速度条件
下，不同的热通道宽度对其内流场形态的影响。
1   数值模拟
1.1   模型简介

以某一办公楼的外呼吸式玻璃幕墙为研究对象，分
析幕墙在夏季的工作状况。为研究方便将整体的幕墙模型
进行简化，幕墙内外层采用钢化玻璃，进出风口高度设
为 250mm，幕墙热通道的长为 2000mm，高为 4000mm，
模 拟 热 通 道 的 宽 度 范 围 取 为 500mm ～ 600mm， 以
250mm 为单位划分，分别模拟热通道的宽度为 500mm、
525mm、550mm、575mm、600mm。图 1 为幕墙热通道宽
度为 500mm 的模型。
1.2   工况与边界条件设定

工况假设：

外呼吸式玻璃幕墙数值模拟研究
张    艺，刘泽勤 

（冷冻冷藏技术教育部工程研究中心，天津市制冷技术重点实验室，天津商业大学机械工程学院，

天津　300134）

［摘   要］本文以某办公楼的外呼吸式玻璃幕墙为例，利用 CFD 软件对幕墙内部的流场进行了数值模拟研究，对比不
同宽度热通道内的流场变化对通道内空气流动换热效率的影响，得出热通道宽度越宽越不利于其内部空气换热，进而增大
了建筑能耗的结论，该结果对实际工程设计有一定的参考价值。

［关键词］玻璃幕墙；流场；换热效率；建筑能耗

图 1   模拟幕墙热通道宽度为 500mm 的模型

（1）对于外界环境方面：外界环境稳定，忽略室外风
速的影响；

（2）对于幕墙自身方面：不考虑玻璃的蓄热，幕墙封
闭性良好，不考虑空气渗透，幕墙材料特性恒定；

（3）对于热通道方面：通道内空气为不可压缩牛顿流
体，满足 Boussinesq 假设，热通道四周绝热，热通道内空
气只与幕墙内外层钢化玻璃换热。

边界条件设定：
（1）对所有玻璃壁面上的速度取无滑移边界条件

u=v=0；根据舒适性空调夏季室内设计参数，假设室内空
气温度恒定维持在 26℃，为简化计算，内层幕墙表面温
度假定与室内温度一致， 按等温边界 26℃ 设定；对于外
层幕墙，边界设为第二类边界条件，即定热流边界条件，
考虑到太阳辐射及透过外层钢化玻璃的透射比，太阳辐射
强度按 300W/m2 考虑，除内外层玻璃幕墙外，其他边界
均按绝热计算 [3]。

（2）采用机械通风，通风机设置于出风口处，出风口
风速定为 2M/S，进风口设为压力入口，因不考虑风压影响，
即压差 ΔPwind=0Pa。进风口处温度与室外温度一致 , 根据气
象资料选择为室外空气温度 Tout=32℃。
2   模拟结果分析

热通道内的空气流动状态是呼吸式玻璃幕墙最重要的
特征，空气流动一方面带走了通道内大部分外层玻璃幕墙
接受的太阳辐射热量，另一方面也有效的阻隔了通道内的
热量向内层玻璃传递，使得内层玻璃处在相对较低的温度
环境中，从而有效的降低了向室内传递的热量，减少了建
筑的热损失和能耗 [4]。因此幕墙热通道内的空气流动状态
直接关系到墙体的热工性能和建筑节能的效果，因此幕墙
内空气流动的空间分布是研究的重点 [5]。图 2 为不同宽度

进风口
z

y x

出风口
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的热通道模拟结果显示的流线对比图，图 3 为不同宽度的
热通道模拟结果显示的流线速度矢量对比图，由于通道内
气流组织在一段时间后可以达到稳定状态，因此模拟视为
稳态过程，由流线图可知迹线图从而有助于了解幕墙内的
流动状况。

由图 2、图 3 的模拟结果显示图可知，该种进出风口
的位置设置使得靠近内层玻璃的空气流速要大一些，随着
热通道宽度的增加靠近内层玻璃侧的空气流速没有太大的
变化，而靠近外层玻璃侧的空气流速总体上处于减弱趋势，
使得通道内空气流动整体的换热效率减小。主要有两点原
因：

（1）由于空间的增大，靠近内层玻璃侧比较高速的流
体由于卷吸作用会把部分低速流体卷吸进高速流体中，使
得本就处于劣势的靠近外层玻璃空气的换热量更少。

（2）虽然在卷吸的过程中也会有漩涡的产生（漩涡的
产生使得进入通道的室外空气与通道内的空气能够充分混
合，从而提高换热效率和幕墙的热工性能），但是低速的
旋涡与高速的卷吸相互作用使得靠近外层玻璃侧空气的流
速随着热通道宽度的增加而逐渐减少。
3   结论

热通道内的主要热量是由于外层玻璃幕墙接受的太阳

辐射热量所致，靠近外层玻璃幕墙侧的空气流速因此应尽
可能大些，可以带走更多的热量。模拟结果表明，随着热
通道宽度的增加不仅使得靠近外层玻璃幕墙侧的空气流速
减小，降低整体的换热效率和幕墙的热工性能，增加建筑
能耗，而且还占用建筑空间，浪费办公室的可用空间，得
不偿失。该模拟结果对外呼吸式双层玻璃幕墙的设计具有
一定的参考价值。
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特性 CFD 模拟研究 [J]. 建筑热能通风空调 ,2010,29(06):98–
100.
[2] 曹军 . 外呼吸式双层玻璃幕墙模拟分析 [J]. 建材技术与
应用 ,2011,(04):1–2.
[3] 侯茂盛 . 《玻璃幕墙工程技术规范》简介 [J]. 工程建设
标准化 ,1996,(05):23–25.
[4] 刘东亮 , 岳永亮 , 胡居传 . 外呼吸式双层玻璃幕墙内
流动和换热的数值研究 [J]. 制冷与空调 ,2010,10(04):97–
100+104.
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图 2   不同宽度热通道的模拟结果流线对比图 图 3   不同宽度热通道的模拟结果流线速度矢量对比图
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0   前言
自然对流是没有外界驱动力，流体依然存在运动的流

动状态。由于流体内部存在温度差，使得高温流体密度小，
形成向上的流动，低温流体密度大，形成下降的流动，进
而引起流体内部的流动。

竖直平板处的自然对流换热与流动是一个经典问题，
从上个世纪五十年代，就有研究人员对竖直平板热边界层
不稳定性进行研究。竖直平板自然对流有很多工程应用的
背景，如放射性废料的冷却、核反应堆中的换热等 [1]，掌
握流动边界层的流动和换热特性对解决工程问题具有实际
意义 [2]。高温竖直壁面与周围低温流体存在温差，则会形
成沿壁面上升的流动；低温竖直壁面与周围高温流体存在
温差，则会形成沿壁面下降的流动。当流动处于低雷诺数
下时，层流占流动主体；当流动处于高雷诺数下，流动中
则会出现层流、过渡、湍流三种区域 [3]。

本次模拟使用 Fluent15.0 软件，采用层流模型、SIM-
PLE 算法，对低雷诺数状态下的恒温竖直平板进行模拟，
目的在于分析其边界层内的温度、速度特性。
1   物理模型与数学模型
1.1   物理模型

计算物理模型如图 1 所示，模型为二维，EB 是恒温
换热板，ABCD 区域是流体，流体选用水，网格尺寸为
336×127。

模型的边界条件如表 1 所示。

表 1   模型边界条件设置

边 名称 边界条件类型 边界条件详细参数

EB 恒温换热板 Wall 300.15K
AE 墙体 Wall Heatflow：0W/m2

AD 墙体 Wall Heatflow：0W/m2

BC 压力出口 Pressure outlet 298.15K
CD 压力入口 Pressure inlet 300K

1.2   数学模型
模拟采用 Boussinesq 假设流体，质量守恒方程、二维

动量守恒方程以及能量守恒方程形式如下：

       +       = 0                                                                （1）

       + u      + v      = -      +(       +       )                        （2）

       + u      + v      = -      +(       +       )+     T              （3）

       + u      + v      =       (       +       )                            （4）

式中：u、v 分别表示 x、y 方向上的速度；p 表示压力；
τ 表示时间；ρ 表示流体密度；T 表示温度。

瑞利数与普朗特数的计算公式如下：

Ra =                                 

Pr =         

式中：g 是重力加速度；β 是流体热膨胀系数；v 是流
体动力粘性系数；k 是流体的热扩散率 [4]。

本次模拟选用层流模型，并用 SIMPLE 算法处理压力 -
速度耦合。
2   模拟结果分析与讨论

经计算，本次模拟的瑞利数为 5.31×108，普朗特数为
6.2442。模拟通过分析在不同时间各个观测点的温度、速
度值，得出了边界层处的温度、速度变化规律。
2.1   竖直方向温度、速度变化

图 2 显示了距离竖直平板 0.1mm 处各观测点的温度，
竖直板周围的流体温度会先增长，经历一个波动后，最终
稳定在某一值附近。当模拟开始，观测点温度变化非常
快，随着时间的推移，温度的变化率变小。由竖直板上游
（0.1,49）到（0.1,58）十处观测点的温度曲线能够发现，
随着高度的增加，观测点的温度增加，且增长趋势在逐渐
减弱，温度达到平衡的时间也越长。由下游处（0.1,88），

低瑞利数下竖直恒温板自然对流的模拟
刘聪聪 1，刘泽勤 1，赵永岭 2

（1. 冷冻冷藏技术教育部工程研究中心，天津市制冷技术重点实验室，天津商业大学机械工程学院，

天津   300134；2. 扬州大学水利与能源动力工程学院，扬州   225009）

［摘   要］本文对竖直恒温板的自然对流换热进行模拟，研究处于 Ra=5.31×108，Pr=6.2442 状态下的近板处流体的温度、
速度变化。通过对近板处流体的温度、速度进行分析，发现近板处的流体的温度、速度先是迅速增加，随着换热的继续，
流体温度、速度的变化趋势减弱，并稳定在一个值附近；距离竖直板相同距离的位置，随着竖直方向高度的增加，流体的
温度、速度也在增加，且增长趋势在逐渐减弱，达到稳定的时间也越长；处于相同竖直高度的位置，距离竖直板越远的流体，
其温度越低，速度越大，且温度、速度的波动越大。

［关键词］竖直恒温平板；对流换热；数值模拟；温度；速度

图 1   模拟模型
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（0.1,128），（0.1,168），（0.1,208），（0.1,248）五个点，
能够看出相同趋势，越是竖直高度高的观测点，其温度值
的波动会越大，且波动的时间会越长。

图 2   距离竖直板 0.1mm 观测点的温度

图 3 显示了观测点在水平方向上的速度曲线图。各
观测点的 x 方向速度先迅速增长，经历一段波动后，最终
稳定在某一值附近。当模拟开始，观测点速度变化非常
快，随着时间的推移，速度的变化率变小。由竖直板上
游 (0.1,49) 到（0.1,58）十处观测点的温度曲线能够发现，
随着高度的增加，观测点在 x 方向的速度减小，且减小趋
势在逐渐减弱，速度达到平衡的时间也越长。由下游处

（0.1,88），（0.1,128），（0.1,168），（0.1,208），（0.1,248）
五个点，能够看出相同趋势，越是竖直高度高的观测点，
其速度值的波动会越大，且波动的时间会越长。

图 3   距离竖直板 0.1mm 观测点的 x 方向速度

图 4 显示了各观测点在垂直方向上的速度曲线图。各
观测点的 y 方向速度都是增加，然后稳定在某一值附近。
当模拟开始，观测点速度变化非常快，随着模拟的进行，
速度的变化率变小。由竖直板上游（0.1,49）到（0.1,58）
十处观测点的温度曲线能够发现，随着高度的增加，观测
点在 y 方向的速度增加，且增加趋势在减弱，速度达到平
衡的时间也越长。由下游处（0.1,88），（0.1,128），（0.1,168），
（0.1,208），（0.1,248）五个点，能够看出相同趋势，越
是竖直高度高的观测点，其速度值的波动会越大，且波动
的时间会越长。

由观测点 x、y 方向的速度，我们能得到观测点的速度，
由于 x 方向速度差 y 方向速度两个数量级，所以观测点的
速度更多取决于 y 方向的速度。

图 4   距离竖直板 0.1mm 观测点的 y 方向速度

图 5 是（0.1,49）、（0.1,50）、（0.1,51）、（0.1,52）、
（0.1,53）、（0.1,54）、（0.1,55）、（0.1,56）、（0.1,57）、（0.1,58）

十个点在同一时刻温度的分布图。从图中我们能够看出，
在模拟进行到 2.1645s 时，除了（0.1,49），其余观测点的
温度几乎相同；当模拟进行到 5.1615s 时，各观测点的温
度有了明显的差别，即随着竖直高度的增加，观测点的温
度也在增加，但其增加趋势减小。观测点的温度都在随时
间增加，但部分观测点在 5.1615s 时的温度高于 10.1615s
时的温度，这是因为在 5.1615s 时，观测点的温度存在波动。

接着我们又分析了距离竖直平板 0.5mm、1mm 处观
测点的温度、速度分布，其分析结果与上述结果相同。

图 5   同一时刻，距离竖直板 0.1mm 观测点的温度

2.2   水平方向温度、速度变化
图 6 显示了同一高度，距离竖直板距离不同的三个观

测点的温度分布，所选观测点分别为（0.1,168）、（0.5,168）、
（1,168）。通过观测点的温度曲线图能够发现，各观测
点的温度先是迅速增长，随着模拟的继续，温度的变化幅
度减小，且模拟期间会经历一个温度波动阶段，最后稳定
在一个值附近。随着观测点距离平板的距离增加，其温度
呈现下降趋势，且温度达到平衡的时间增加，波动阶段的
波动幅度增加。

图 6   同一竖直高度的观测点的温度
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图 7、8 分别展示了观测点在 x、y 方向上的速度分布。
距离垂直板距离近的观测点速度变化小，随着距离的增加，
观测点速度增加。在模拟中，流体速度会经历一个波动阶
段，且距离平板距离越远，其波动幅度越大，最终速度会
稳定在一个值附近。
3   结论

通过对竖直平板自然对流的模拟，分析了竖直板附近
流体的温度、速度变化，得到以下结论：

在竖直平板自然对流换热中，板附近的流体的温度、
速度一开始会迅速的增加，随着换热的继续，流体温度、
速度会稳定在一个值附近，在稳定前，温度、速度还会经
历一段波动；

在相同时刻，距离竖直板相同距离的位置，随着竖直
方向高度的增加，流体的温度、速度也在增加，这种增长
趋势在逐渐减弱，竖直方向高度越高的位置，流体温度、
速度达到稳定的时间也越长；

在相同时刻，处于相同竖直高度的位置，距离竖直板
越远的流体，其温度越低，速度越大，且温度、速度的波
动越大。
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图 7   同一竖直高度的观测点的 x 方向速度 图 8   同一竖直高度的观测点的 y 方向速度
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0   引言
随着空调系统在现代建筑中的广泛应用，空调带来的

巨大能耗受到了密切的关注。目前，全球 40% 的能量用
于建筑系统，而空调的能耗占了其中的大部分。尤其是在
大型公共建筑中，空调所占

的能耗比例高达 70%[1]。制冷机组作为空调系统的核
心部件 , 其能耗比例在整个空调系统中可达 60% 以上 [2]。
因此，实现制冷机组的高效稳定运行，并在保证建筑热舒
适性的同时降低机组的能耗是实现建筑节能的有效途径。

实现制冷机组的高效节能，合理的冷机群控是关键。
冷机群控是利用自动控制技术对制冷站内的相关设备进行
自动化的监控，从而使制冷机组的冷量供给与末端冷负荷
需求相适应。常用的四种群控策略包括了冷负荷控制法，
回水温度控制法，电流比控制法和旁通流量控制法 [3]。这
些策略采用不同的负荷指标指示当前的建筑负荷，并与设
定的阈值进行对比，决定增开或者减少一台冷机，从而实
现根据负荷变化进行冷机台数控制。从理论上讲，这些策
略具有相同的准确性和可靠性。

然而，在实际应用中，由于不确定性因素的存在，这
些控制策略往往不能进行有效的群控。不确定性（uncer-
tainty）是指没有足够信息来精确描述当前情况的状态。
对于制冷机组群控而言，不确定性指的是运行过程中控制
策略未能准确得知负荷的真实状态，从而无法有效可靠
地进行群控的现象。例如，由于测量误差的影响，冷负荷
控制法所计算的负荷偏差可达 25% 以上，基于这样的偏
差值进行的群控不但出现了能源浪费和冷量供应不稳定，
而且频繁开关机对机组设备的运行寿命造成了严重的威胁
[4]。Liao 等 [5] 的研究表明，冷机群控策略会随着制冷机组
本身的不确定性情况体现出不同程度的可靠性和鲁棒性。
根据制冷机组本身的不确定性情况对群控策略进行鲁棒分
析和选择是提高群控性能的必要措施。因此，本文将提供
一种基于不确定性分析的制冷机组群控策略的选择方法。
该方法以简化的冷机模型为平台，以不确定性研究为基础，
对备选的群控策略进行鲁棒分析，并通过多准则决策方法
选出最适合于制冷机组的群控策略。
1   冷机群控策略及不确定性分析

制冷机组群控的基本控制原理是直接或者间接测出
建筑的负荷，将之与所设定的制冷机组供冷能力阈值相比

较，从而决定增开或者减少一台冷机。其目的是使制冷机
组提供的冷量与建筑的冷负荷相适应，从而使运行中的冷
机效率达到最高，如图 1 所示。其中，Q 是建筑负荷，由
方程 1 计算所得，Qth

z 是对应 z 台冷机的制冷能力，如果 Q 
<Qth

z 则说明运行 z-1 台冷机的效率会高于运行 z 台冷机的
效率，从而需要关闭一台运行中的冷机。

Q = cwmp(Trtn-Tsup)                                                         （1）

其中，cw 是冷冻水的比热容；mp 是一次侧的冷冻水
流量；Trtn 是冷冻水回水温度，Tsup 是冷冻水供水温度。公
式 1 中的流量和温度均可在一次定流量回路的供回水干管
上测得，从而计算出冷负荷用于冷机群控，即冷负荷控制
法。

图 1   制冷机组群控的基本原理图

在实际应用中，制冷机组可能具有不同的系统结构，
也会采用不同的指标来指示建筑的负荷变化，因此，根据
负荷指标的不同，产生了不同的群控策略。常用的策略包
括：冷负荷控制法，回水温度控制法，电流比控制法和旁
通流量控制法。根据 Liao 等 [5] 的研究，这四种方法主要
受到了四类不确定性因素的影响，并且不同的群控策略对
应的不确定性因素不同，如表 1 所示。冷负荷控制法由于
直接测量冷负荷，只受到测量误差的影响；电流比控制法
由于需要通过利用 COP 曲线将冷负荷和控制指标对应起
来，因此，在受到测量误差的影响的同时还受到了阈值误
差的影响。回水温度控制法假定了供水温度和供水流量是
恒定的，但实际上供水温度是受制冷机内置控制器控制的，

基于不确定性分析的制冷机组群控策略
鲁棒分析与选择

廖云丹 1，黄公胜 2，吴会军 1，丁云飞 1

（1. 广州大学 土木工程学院，广州   510006；2. 香港城市大学 建筑与土木工程系，香港   999077）

［摘  要］制冷机组是空调系统的核心部件 , 其能耗比例在整个空调系统中可高达 60%。合理的冷机群控是优化冷机
系统运行、降低机组能耗并保证建筑热舒适性的主要措施。然而，在实际应用中，冷机群控会受到不确定性因素的影响而
无法有效地根据负荷控制冷机台数，并且不同控制策略会随着制冷机组本身的不确定性情况体现出不同的可靠性和鲁棒性。
因此，本文提供一种基于不确定性分析的制冷机组群控策略选择的简化数值方法。该方法利用机组运行数据建立制冷机组
平台，以不确定性研究为基础，对备选的群控策略进行鲁棒分析，并通过多准则决策方法选出最适合于该制冷机组的群控
策略。案例研究表明，该方法可以根据冷机本身的不确定性情况，简便有效地选择出最合理的群控策略，提高了群控的可
靠性和鲁棒性。

［关键词］制冷机组；群控；不确定性；可靠性；鲁棒性
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存在控制误差；而水流量受到压差、管道变化阻力等因素
的影响，存在运行误差；因而回水温度控制法受到了测量
误差、控制误差和运行误差的影响。旁通流量控制法仅适
用于一次定流量 / 二次变流量系统。该方法假定了一次侧
流量恒定，故存在运行误差；二侧次流量由压差控制器控
制，存在控制误差；并且该方法的阈值从原理上大于其他
控制方法，存在阈值误差，因此该方法受到了测量误差，
控制误差，运行误差和阈值误差的影响。

表 1   与制冷机组群控相关的不确定性因素

群控策略 测量误差 控制误差 运行误差 阈值误差

冷负荷控制法 √
电流比控制法 √ √

回水温度控制法 √ √ √
旁通流量控制法 √ √ √ √

由此可见，不同的群控方法受到不同不确定性因素的
影响，当系统的配置不同，不同的控制策略必将体现出不
同的控制效果，因此，基于不确定性的鲁棒分析选择出最
适合的群控策略，必将有利于提高制冷机组群控的可靠性、
稳定性和鲁棒性。
2   研究平台

由于四种典型的群控策略均可在二次泵变流量系统上
应用，因此，本文以典型的二次泵变流量系统为研究平台，
对群控策略进行不确定性分析，平台结构如图 2 所示。该
系统由一次定流量系统和二级变流量系统组成，一级系统
包括 4 台冷水机及对应的定流量水泵组成；二级系统由多
台变流量水泵和空气处理机组组成。系统设置集水器及分
水器，中间设旁通管连接进行一、二级流量平衡。

图 2    冷源系统结构图

3   鲁棒分析及策略选择的数值方法
3.1   数值方法框架

根据冷机群控的基本原理以及不确定性因素的特性，
本文开发了一种鲁棒分析及策略选择数值方法，其框架如
图 2 所示。该方法的主要步骤包括：（1）收集数据：在
测试的过程中收集制冷机组的基本参数，并通过运行数据
确定不确定性参数；（2）建立模型和模拟运算：用所收
集的数据建立简化的制冷机组模型和不确定性因素模型，
建立带有不确定性的负荷指标；以简化的制冷机组模型为
平台，以带不确定性的负荷指标为指标，采用蒙特卡洛方
法 [7] 对备选的控制策略在不确定性情况下的鲁棒性进行分
析；（3）鲁棒分析与选择：根据鲁棒分析的结果和决策
者的偏好，利用多准则决策方法，计算出综合指标的大小，
从而选择出最适合该制冷机组的控制策略。

3.2   数据收集
所需收集的数据包括两组：第一组是收集制冷机组的

基本参数，如制冷机台数及额定制冷量（用于建立控制策
略）、送水温度和定流量系统的额定流量（用于计算理想
情况下的负荷曲线）和出厂 COP 曲线（用于建立简化的
机组能耗模型）。第二组是收集制冷机组的运行数据，用
于建立不确定性参数的模型，例如，通过运行数据的统计
方法获取供、回水温度和流量测量误差的期望值和标准差
以得到其正态分布模型；通过压差的运行参数获取旁通流
量控制法的控制误差模型等。
3.3   制冷机组的简化数值模型和不确定因素模型

制冷机组的数值模型由所收集的运行数据拟合而成，
所需的模型公式如图 3 所示。首先，运行数据将被用于拟
合部分负荷与 COP 之间的关系曲线 ( 即，PLR-COP 曲线，
COP=f1(PLR))，从而得到简化的能耗模型用于计算机组的
能耗；同时，运行数据也被用于拟合负荷变化与二级水流
量之间的关系曲线（Q-m 曲线），从而得到二级变流量系
统的流量模型 ( 即 ms=f2(Q/Qmax)·mmax）。设定典型的建筑
负荷变化曲线，比较负荷与在线制冷机总额定制冷量之间
的关系，确定制冷机组在 ith 时刻所负载的冷负荷 Qmet(i)，
然后根据图中的公式计算出 ith 对应的各个变量：部分负荷
率 PLR(i)，COP(i) ，冷冻水回水温度 Trtn(i), 冷冻水送水温
度 Tsup(i)，一级流量 mp 和在线制冷机的总功率 Ptot(i)。根
据以上所得的变量，利用负荷指标计算公式将变量与不确
定因素的模型结合，即可计算出可以模拟实际过程的具有
不确定性的负荷指标。比较这些指标与控制阈值即可获得
制冷机组群控信号。

根据 Liao 等 [5] 的研究，四个影响制冷机组群控的误
差量可以用不同的数学模型来表示。其中，根据 JCGM 
100[6] 的推荐，测量误差可以用无偏正态分布来表示，即

Δ~N(0, σ 2)                                                                   （2）

式中，σ 是标准方差，可以由传感器的精度来确定。
控制误差和运行误差呈现周期性变化，采用傅里叶快

速变换方法对运行数据进行分析，得到控制误差和运行误
差可以用公式 3 表示，其中，nc 是需要考虑的项数，ωi , ci

是第 i 项的频率和振幅。

Δcon,oper = ∑ cisin(ωit)                                                    （3）

图 4   制冷机组的数值模型

数据分析表明，电流比控制法的阈值误差可以用正态
分布来表示（式 1），而流量控制法中的阈值误差是由控
制法本身的设定值确定的，故而不需要单独模型 [5]。

由于一个控制策略受到多个不确定性因素的影响，
要对不确定性因素进行鲁棒分析，需要将不确定因素整合
到负荷指标上。四种控制策略的整合方法可以参考文献

· ·

·

图 3   数值算法框架图
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[5]，这里只给出整合的结果。
负荷控制法的指标是所测得的建筑负荷，其偏差值的

计算方法为：

ΔQ=Δm,p,meas(Trtn,meas-Tsup,meas)+mp,meas(ΔT,rtn,meas-ΔT,sup,meas)         （4）

其中，mp,meas， Trtn,meas，Tsup,meas 是在一次侧干管上实际
测得的冷冻水流量，回水温度和供水温度。Δm,p,meas, ΔT,rtn,meas, 
ΔT,sup,meas 是对应的测量误差。

回水温度控制法的负荷指标是回水温度，其偏差的计
算方法为：

ΔT,rtn =             (Trtn,meas-ΔT,rtn,meas-Tsup,st)

-ΔT,sup,cont(1+             )-ΔT,rtn,meas                                                                  （5）

其中，mp,r，Δm,p,oper 是一次侧定流量水泵的额定流量和
运行误差，Tsup,st 和 ΔT,sup,cont 是冷冻水供水温度的设定值和控
制误差，ΔT,rtn,meas 是冷冻水回水温度的测量误差。

旁通流量控制法的负荷指标是旁通管中的旁通流量，
其偏差的计算方法为

Δm,b = Δm,p,oper-Δm,s,cont+Δm,b,meas                                            （6）

其中，Δm,s,cont 是二次侧压差控制引起的控制误差；
Δm,p,oper 是一次侧定流量水泵的运行误差；Δm,b,meas 是旁通流
量的测量误差。

     电流比控制法的负荷指标是电流。其对应的偏差
计算方法为

ΔI,z =ΔI,meas-            (I on
z,meas-ΔI,meas)                                    （7）

其中 ΔI,meas 是电流测量误差；ΔCOP 是阈值误差；COPr

是额定的 COP 曲线上的值；I on
z,meas 是理想的控制阈值。

3.4   鲁棒分析与多准则决策
为了量化四种制冷机组群控策略的控制性能，本文定

义了三个性能指标：制冷机组的总开关次数（Nt），总的
能耗量（En）以及冷量不满足时间比（Puc）。其中，总开
关次数用于量化制冷机开关频率，每次开机或者关机则
总数加 1。能耗用于量化在不同控制策略下制冷机组的耗
能情况，等于运行期间内所有运行中的制冷机组的能耗总
和。制冷机组群控的目的是在提供热舒适的同时提高能效，
因此，冷量不满足时间比是用来量化制冷机组在控制情况
下所引起的不舒适程度。本文中假设当冷冻水供水温度高
于一定值 ε 时，机组所提供的冷量远远不足，即：

 PUC =     ΣζkΔt                                                              （8）

其中，ξk 是布尔变量，ζk=                     ；τ 是总运行时
间；Δt 是时间步；Tsup,act,k 是所测得的供水温度；ε 是用户
自定义参数，本文设定为 0.5oC。

鲁棒性是一个系统抵御外界变化并维持本身特性的能
力 [7]，根据这个定义，群控策略的鲁棒性应该由其在考
虑不确定性和不考虑不确定性情况下的控制性能的变化来
描述。因此，以上定义的三个性能指标的变化率将被用于
描述控制策略的鲁棒性和可靠性，其计算如下

ΔNt =          ·100%，ΔPUC =PUC -PUC,0，ΔEn=           ·100% （9）

其中，Nt,0，PUC,0，En,0 是不考虑不确定性因素情况下
的控制性能。

为了选择更合适于所考虑的制冷机组的控制策略，
决策者需要同时考虑以上三个性能并权衡三者之间的重要
性。考虑到决策者可能对不同的性能会有不同的偏好，根
据多准则决策方法，本文定义了一个综合指标 D 来综合描
述控制策略的鲁棒性和决策者的偏好，其定义如下

D=   (w1·ΔNt)2+(w2·ΔPUC)2+(w3·ΔEn)2                       （10）

其中，w1，w2，w3 是决策者对每个性能参数的加权值，
w1+w2+w3=1。
4   验证与结果分析

为了验证数值方法的有效性和可靠性，作者将该方法
应用到图 2 所示的制冷机组上，四种基本控制策略作为选
项。每个控制策略的控制性能将与文献 [5] 中所示的具体
模拟平台（TRNSYS）所得结果对比，若是本文所开发的
简化方法可以得到与具体模拟平台所得的结果相同，则说
明该方法是有效和可靠的，因为该方法在提供可靠结果的
同时大大降低了建立具体模拟平台的复杂性。

首先对该制冷机组的运行数据进行收集和分析。该
制冷机组由四台制冷量为 600kW 的冷水机组并联组成，
四台流量为 28.65L/s 的定流量水泵与冷水机组连锁控制。
冷冻水的送水温度为 7oC，二次侧变流量控制，最大流量
为 114.6L/s。一周的冷负荷曲线将被用于模拟运行。制冷
机组所受到的不确定性因素可以用表 2 来表示，而其拟合
PLR-COP 曲线和 Q-m 曲线如方程 11、12 所示。四种控制
策略的阈值设置则如表 3 所示。其中，由于冷负荷控制法
遵循了冷机群控的基本原理，可以看作为基准策略，其阈
值设置可作为参考值，其他方法的阈值在其基础上计算得
出。在不考虑不确定性的情况下，其控制性能可以作为基
准值，用于计算控制性能的变化率。

COP=-6.3845·PLR2+11.349·PLR-0.0611                （11）

ms=[0.61·(        )2+0.6955·(        )-0.02571]-ms,max    （12）

表 2   制冷机组的不确定性因素

不确定性因素 偏差大小 频率 (Hz)

测量误差
温度：±0.5oC / 流量：±3%

/ 电流：±1% --

控制误差
温度控制法：±0.25oC

流量控制法：±4%
温度控制法：2.34×10-4 /1.8×10-4

流量控制大：6.5×10-5 /2.6×10-4

运行误差 ±3% 2×10-4 /2.6×10-4

阈值误差 ±3% --

表 3   群控策略的阈值设置

控制策略 开机阈值 关机阈值

负荷
控制法

From 1 to 2：Q >  592.8 kW
From 2 to 3：Q > 1162.8 kW
From 3 to 4：Q > 1732.8 kW

From 2 to 1：Q <  547.2 kW
From 3 to 2：Q < 1117.2 kW
From 4 to 3：Q < 1687.2 kW

回水温度
控制法

From 1 to 2：Trtn > 11.94 oC
From 2 to 3：Trtn > 11.85 oC
From 3 to 4：Trtn > 11.81 oC

From 2 to 1：Trtn < 9.28 oC
From 3 to 2: Trtn < 10.10 oC
From 4 to 3: Trtn < 10.51 oC

电流比
控制法

From 1 to 2：PFLA > 98.13%
From 2 to 3：PFLA > 95.34%
From 3 to 4：PFLA > 94.45%

From 2 to 1：PFLA < 45.60%
From 3 to 2：PFLA < 62.07%
From 4 to 3：PFLA < 70.30%

旁通流量
控制法

The deficient flow > 0 The surplus flow > 120% of 
a chiller rated flow 

由于不确定性因素具有随机性，为了更准确评估控制
策略的控制性能，每个策略在随机模型下重复运行 100 次
（蒙特卡洛模拟），并以均值表示各个策略的控制性能。

·

·

·
Δm,p,oper

mp,r

Δcop

COPr

Nt -Nt,0

Nt,0

En -En ,0

En ,0

·
Δm,p,oper
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1
τ

Q
Qmax

Q
Qmax

k
1, if Tsup,act,k > Tsup,r+ε
0, otherwise{

· ·
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然后将控制性能指标与 TRNSYS 详细系统平台的性能指
标进行对比。如图 5 所示，采用简化数值方法得到的结果
（红色图标）与采用详细系统平台所得到的结果（黑色图
标）非常相近。虽然由于系统简化使得结果存在细微的差
别，但是并不改变各个控制策略之间的相对性能。这一结
果充分证明了由该方法得到的结果具有可靠性。

基于鲁棒分析的结果，假设决策者偏重于热舒适性并
将每个指标的权重值设定为 w1=0.2，w2=0.6，w3=0.2，根
据公式 10，可以得出每个控制策略的综合指标如图 6 所示。
显然，旁通流量控制法的综合指标最小，证明对于这个制
冷机组，在偏重热舒适的情况下，旁通流量控制法具有最
好的鲁棒性，因此，可被认为是最好的选择。可见，该方
法不但实现了在不确定情况下对控制策略进行鲁棒分析，
而且可以根据决策者的偏好选择出最鲁棒、最合适的控制
策略。
5   结论

本文提了一种基于不确定性分析的冷机群控策略选择
的简化数值方法。该方法利用制冷机组的运行数据建立简
化的制冷机组模型和不确定性因素模型，对备选的群控策
略进行鲁棒分析，并通过多准则决策方法选出最适合于制
冷机组的群控策略。案例分析表明，该方法不但具有与详
细模拟平台相近的可靠性，而且可以根据决策者的偏好选

择出最鲁棒、最合适的控制策略。由于只需利用运行数据
进行分析，无需建立详细的模拟平台，大大简化了控制策
略的选择过程，因此更适合实际工程应用。
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图 5   简化数值方法与详细系统模拟的性能指标对比 图 6   四种控制策略综合指标对比
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1   介绍
太阳能及自然光对建筑节能十分重要。准确计算不同

朝向的太阳辐照率（E，W/m2）以及光照度（I，lm/m2，
即勒克斯）可用于评估光伏板的发电量及室内自然采光
[1,2]。太阳能以及自然光包括太阳直射辐射以及天空散射辐
射 [3]。天空散射光不易产生炫光 [4]，因此适用于自然采光，
以节约部分照明用电。与来自单一朝向的直射不同，散射
辐射及照度在天空中的不同方位的强度不同 [5]，同时又受
天气状况影响。由于散射的这种各向异性，作用在建筑不
同朝向的外表面的散射辐照率以及天空照度亦不相同 [6]。
因此 , 研究散射亮度以及辐射率在天空不同方位的分布及
变化模式对于主动及被动式的建筑节能设计十分重要。 

文献中有许多模型用于估计天空亮度（L，W/m2·sr
及辐射率（R，lm/m2·sr，即 cd·sr）分布，及对应的任意
斜面上的光照度及辐照度 [5, 7, 8]。除太阳高度、方位角外，
天空亮度及辐射率的分布及变化模式受气象条件的影响。
相近的气象因素决定相似的亮度、辐射率的分布、变化模
式，可以被认为是同一种“天空状态”。通常，天空状态
可分为阴、晴及多云。1998 年，Kittler 等人进一步将分类
细化为 15 种情况 [9]，其后被国际照明委员会（CIE）采纳，
成为 15 个 CIE 标准天空 [16]。各标准天空的亮度变化模式
均由连续的数学表达式给出。许多国际研究指出标准天空
可全面地模拟自然界的天空亮度分布 [10-12]。由于散射辐射
率及亮度都具有相似的特征，CIE 标准天空也被用于描述
散射辐射率的变化 [13]。

天空亮度通常由天空扫描仪测量。该扫描仪可依次
测量并记录天空中 145 个方位的亮度及辐射率，作为一组
数据。然而该扫描仪昂贵且活动部件易于损坏。完成一次
145 个方位的测量需要 10min，天空状态可能发生变化。
此外，天空亮度数据只在部分地区短期内测量。由于相近
的气象因素决定相似的亮度、辐射率的分布、变化模式，
一种确定天空状态的简化方法是将天空状态与各种气象参
数关联。过去的研究基于 CIE 标准天空方程及其积分结果
的数学特征指定了分类标准 [14, 15]。这种分类方法取决于立
面及天顶的散射光或辐射数据，其测量仍不普及。另一种
方法是通过机器学习及数据挖掘的方式，建立天空状态与
较为普及的气象参数之间的关联。例如文献 [16, 17] 采用
了人工神经网络的方式识别天空状态。然而对神经网络模
型的物理意义解释较为困难。本文的作者使用天空扫描仪，
采集了 2004 年至 2005 年间我国香港地区的天空亮度数据。
本文利用该数据研究了 CIE 标准天空分类。通过决策树的
数据挖掘方法开发了基于常见气象参数的分类方法，以识

别晴、阴及多云的天空状态。并通过天空状态计算东南西
北四个立面上的太阳辐照度及光照度，与测量值进行比较
以验证模型。
2   基于天空扫描仪的 CIE 标准天空分类

CIE 标准天空模型指定了天空各朝向的亮度（Lαφ）与
天顶亮度（LZ）的比例 [18]。由于光是太阳辐射的可见部分，
该模型亦适用于天空散射辐射率分布。如公式 1~3 所示，
Lαφ 与 LZ 的比例为相对亮度梯度函数 φ(Z)/φ(0) 和相对散射
指标函数 f (x)/f (ZS) 的乘积。相对亮度梯度函数（式 2）给
出了地平线到天顶的亮度 / 辐射率变化趋势。相对散射指
标函数（式 3）给出了从太阳到远离太阳的天空位置的亮
度 / 辐射率下降趋势。

        =                                                                            （1）

            =                                                                        （2）

            =                                                                        （3）

其中 a，b，c，d，e 为系数，其不同取值代表 15 种
不同的 CIE 标准天空情况，即五种晴空模型（10~15 号天
空），五种多云模型（6~10 号天空）和五种阴天模型（1~5
号天空）。 图 1 描绘了各种角度。Z 代表天空任意位置的
天顶角（rad）；ZS 代表太阳天顶角；x 为散射角，代表从
某朝向天空到太阳位置的最短距离，由公式 4 给出（rad）。
φS 和 φ 分别代表太阳和天空的方位角。

x = arccos(cosZS·cosZ+sinZS·sinZ·cos|φ-φS|)                （4）

图 1   太阳及天空某朝向的角度

选择 CIE 标准天空最全面、最直接的方法是对比测量
的天空亮度与 CIE 标准中规定的 15 种天空亮度分布状况。
天空扫描仪可依次测量天空中 145 个区域的亮度（Li, i = 1 

CIE 标准天空亮度分布模型的选择方法
娄驷渭 1，廖云丹 1，Danny H.W. Li2，Joseph C. Lam2

（1. 广州大学土木工程学院，广州   510006；2. 香港城市大学建筑与土木工程系，香港   999077）

［摘   要］太阳能及日光对节能设计及清洁能源利用十分重要。国际照明委员会（CIE）采用 15 个标准天空模型来规
定了可能出现的天空散射亮度在不同位置的分布及变化情况。天空模型是计算不同朝向的散射辐射率以及光照度的基础，
而选择合适的天空模型是用天空模型计算太阳辐射及照度的前提。过去的研究中，天空模型的选择需依靠天空亮度分布立
面散射辐照度等参数。而这样的参数的测量并不普及。本文提出了一种方法，根据常见的气象参数选择合适的 CIE 标准天
空模型。使用该方法确定的天空模型计算立面太阳辐照度以及光照度，其结果均方根误差小于 23%。
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到 145）。然而，对于低纬度地区（如我国香港地区乃至
广东省），当太阳位置接近天顶时，太阳直射辐射可能影
响天顶的散射亮度测量 [19]。因此，将亮度归一化时，需用
水平面散射光照度替代天顶点亮度，如公式 5、6 所示。

Li,nor =                                                                            （5）

li,nor =                                                                             （6）

Li,nor 及 li,nor 分别代表经过归一化的，15 个 CIE 标准天
空规定的及实际测量的亮度。Vh 及 vh 分别表示 15 个 CIE
标准天空规定的及实际测量的水平面散射光照度，其计算
细节在文献 [19] 中已经给出。适用的标准天空的 Li,nor 应
与实际测量的 li,nor 误差最小，其误差计算由公式 7 给出。

rms =        ∑(Li,nor-li,nor)
2                                               （7）

图 2 列出了该方法所选定的标准天空的出现频率。天
空亮度数据的测量时间为 2004 年 1 月至 2005 年 12 月，地
点为香港城市大学，测量间隔为 10min。天空扫描仪的型
号为 EKO MS-301LR，产地日本，曾于 2003 年校准。测量时，
扫描仪改变测量方位角及高度角，以获得天空中 145 个不
同区域的亮度数据。扫描仪中，光传感器的视角为 11 度，
每次扫描可覆盖 68% 的天空。当亮度大于 3.5 万 cd/sr（即
测量到了太阳直射辐射）时，扫描仪自动屏蔽该区域以保
护传感器。两年间，总计测量了 45,199 组天空亮度分布数
据。其中，21.2%，35.5% 及 43.3% 的情况被分别认定为晴、
多云及阴。最常见的 CIE 标准天空类型为 13，8，1 号天
空，其出现率为 24.2%, 27.6 及 14.8%。该结果与同一地区 [20]

以及另一气候相似区域 [11] 的其它研究类似。由于其它天空
出现频率低，为简便起见，我们用这三类天空分别代表所
有的晴、多云及阴的天空状况。

图 2   2004 至 2005 年香港 CIE 标准天空的出现频率

3   基于气象参数的 CIE 标准天空分类方法
基于天空亮度扫描的天空分类十分可靠，然而其局限

性明显。最主要的问题是其亮度分布数据仅在个别地区有
短期（两年内）测量。如此短期的数据测量不适合用于建
筑或光伏板全生命周期的能源研究。因此，CIE 标准天空
的分类依据应以气象站测量的常见气象数据为宜。在本研
究中，我们利用决策树的方法，将由天空亮度分布确定的
CIE 标准天空与香港天文台（政府官方气象部门）测量的
气象参数关联起来。由决策树所描述的关联物理意义较为
明确，并可确定本地及相似气候区域长期的天空状态及亮
度、辐射率分布变化情况。
3.1   气象数据

用于关联 CIE 标准天空的气象数据于表 1 列出。公式
8 至 10 给出了晴空指数 Kt，散射辐射率 K，以及浊度 TL

的定义 [21]。 

Kt = EHG /EHE                                                                                                               （8）

K = EHD /EHG                                                                                                                （9）

TL =                                                                                                                  （10）

其中 ar 代表理想晴空的瑞利散射项，ar=(9.4+0.9m)-1；
m 代 表 大 气 质 量，m=[sinas+0.50572(as+6.07995)-1.6364]-1  
[22]；EHG 代表水平面总辐射的辐照度；EHE 代表太阳常数
在水平面上的分量；EHD 代表水平面散射辐射的辐照度：
ENB 代表直射辐射的辐照度；ENE 代表太阳常数，约等于
1367W/m2。Kt 表征穿过大气层的太阳辐射的比例；K 表征
以散射辐射的形式到达地面的太阳辐射占地面总辐射的比
例；TL 代表与实际大气层造成的衰减相当的理想瑞利晴空
的数量。Kt、K 不同于 EHG、EHD，其主要由天空状态决定，
受太阳高度的影响较少，更适合作天空亮度模型的选择条
件。太阳辐照度的测量来自香港城市大学，均采用 Kipp 
& Zonen CM11 热电堆辐射计，与天空亮度分布的测量同
时进行。CM11 的精度属于世界气象组织规定的最高类别。
辐射计在测量前于 2003 年校准。表 1 中的其它参数来自
于香港天文台间隔为 1 小时的测量。采用 MATLAB2015b
版 [23] 内置的三次保形样条曲线插值法 [24]，将逐时的测量
数据扩展到 10 分钟间隔。表 2 给出了根据 CIE 标准 [25]，
对水平面总辐照度及散射辐照度的数据质量控制。值得
注意的是，有 7,600 组数据由于太阳高度角 αS 和总辐照
度 EHG 太低被剔除。另外，有 3,474 组数据由于天空亮度
测量的问题被剔除。最后得到了 39,153 组数据以开发 CIE
标准天空与气象参数的关联模型。

表 1   用以关联 CIE 标准天空的气象参数

参数 符号 单位 参数 符号 单位

直射辐射的辐照率 ENB 瓦 / 平米 日照时间 h 小时

晴空系数 Kt 散射辐射比例 K
太阳高度角 αs 度 浊度 TL

湿球温度 twet 摄氏度 云量 cld 八分比 (Okta)
干球温度 ta 摄氏度 能见度 vis 米

露点温度 tdew 摄氏度 风速 v 米 / 秒

相对湿度 rh 百分比 海平面压力 P 帕斯卡

表 2   依据 CIE 标准的数据质量控制

CIE 检测等级 标准
数据量

剔除 接受

样本总量 αS > 0° 51,195
0 级 αS > 4°；EHG > 20 瓦 / 平米 7,600 43,595

1 级
0 < EHG < 1.2EHE；
0 < EHD < 0.5EHE；

0 ≤ EHB < EHE

968 42,627

2 级 EHD < EHG 0 42,627
亮度扫描及 

香港天文台测量
所有 145 个亮度 > 0 

香港天文台气象数据无错误信息
3,474 39,153

3.2   决策树
决策树算法最早由 Breiman[26] 提出。该算法根据样本

的自变量 (Var1，Var2，…)，通过逐次分裂将样本分成多
个组（集合）。如图 3 所示，分裂 i 根据自变量 Vari 的特
定阈值，将节点 A 中的 Ni 个样本分成节点 B、C 中的两
个子集。参数及其阈值的选择应使得各子集中 CIE 标准天
空的类型尽量单一。公式（11）给出了基尼系数的计算方
法，用以表征各节点样本集合的混乱度。公式（12）给出

Li
Vh

ln(ENE /ENB)
arm

li
vh

1
145

145

i=1
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了单个分裂所降低的样本量加权基尼系数。其中，p(k) 表
示 CIE 标准天空类型为 k 的样本在某个子集中的百分比。

G =1-Σ [ p(k)]2                                                                                                          (11)

ΔG = GiNi-Gi+1Ni+1-Gi+2Ni+2                                         (12)

图 3   决策树的单个分裂

如果节点中样本的 CIE 标准天空类型超过一种，节点
的基尼系数则大于０。分裂可不断重复，直到节点中仅存
在单一 CIE 标准天空类型，亦可在节点中的样本量小于设
定值（叶子节点最小样本量 LMIN）时停止 [27]。较小的 LMIN

设定允许算法加入更多分裂，建立更加复杂的决策树以提
高叶子结点中标准天空的单一性。然而，过于复杂的模型
可能缺乏可移植性，或者由于测量误差的原因导致过拟合。
因此，需要测试不同 LMIN 设定下的决策树性能。本研究中，
我们测试了 LMIN 为 10 到 500 的决策树的性能。
3.3   不同复杂度（LMIN 设定）情况下的决策树性能

本研究采用 MATLAB 2015b[28] 中的机器学习工具箱
开发决策树。我们采用 5 次交叉验证，以评估各种 LMIN 下
的 C_Trees 性能 [29]，确定提供最佳 CIE 标准天空估计的
LMIN。该评估重复 1000 次，在合理的时间内减少随机选
择训练和测试数据的不确定性。图 5 显示了 LMIN 取为 10
至 500 时，决策树给出错误 CIE 标准天空判断的可能性
（%Mis）。结果显示，当 LMIN 从 10 增加到 500 时％ Mis
先降后升。LMIN 较低的取值可导致决策树过拟合，从而引
起较高的错误率（% Mis）。但是，LMIN 过高的取值将导
致决策树过于简单，不足以有效地判断标准天空的类型。
LMIN 为 50 时，决策树给出最低错误率。

图 5   决策树采用不同叶子节点最小样本量（LMIN）时的误差 
3.4   自变量参数重要性分析

使用较少的输入变量可以节省数据测量成本，提高模
型的适用性。决策树可衡量各输入变量对于识别标准天空

的重要性，从而可以舍弃不重要的输入变量。变量的重要
性由各变量对样本量加权基尼系数的降低量（即式 12 中
的 ΔG）所决定。因此，重要的输入变量应频繁被选作分
裂的依据，或大幅度降低样本量加权基尼系数。我们采用
自助法重复训练了 10,000 次决策树模型，并评估各决策树
的输入参数重要性，以评估模型对于不同数据样本的置信
区间。各输入变量的重要性结果被按比例缩放为百分比，
所有输入变量的重要性总和为 100%。图 6 展示了 10,000
次自助法测试给出的相对重要性大于 3% 的输入变量。图
中，矩形盒表示 10,000 次自助法结果的上、下四分位数（q1

及 q3）
[30]，上、下边缘表示 q1-3(q3-q1) 及 q3+3(q3-q1)，其

外的情况通常为异常值，不予画出。 

图 6   各输入参数对区分阴、晴、多云天空状态的决策树的重要性

由图 6 看出，对于阴、晴、多云的三种类型的天空分类，
ENB，K 及 αS 的相对重要性大于 10%。这是由于不同的天
空情况会对太阳辐射产生不同的散射及反射，并导致不同
的 ENB 和 K 值。ENB 可表征太阳辐射在其传播方向上的衰减。
Kt 只能表明太阳辐射未穿过大气的部分，并不能直接反映
散射的情况，因此其重要性较低。日照时间对于模型的重
要性约为 6.2%。

图 7 展示了阴、晴、多云天空的 Kt，K，ENB 及 h 的
出现频率，以探究其高重要性的原因。符合阴天的天空辐
射率、亮度分布的情况，ENB，Kt，h 通常较低，而 K 较高。
这是天空中的大量云雾对太阳能的散射造成的。对于符合
多云及晴空的天空辐射率、亮度分布的情况，该四个参数
的趋势与阴天的情况相反。如图 7（c）所示，以 50W/m2

作为阈值，85% 的多云及 98% 的晴空的 ENB 大于此阈值，
而对于阴天而言，只有 15% 的情况如此。因此，尽管 ENB

的测量不如 EHG 般普及，其仍是选择阴晴多云的天空模型
的重要参数，这与图 6 中，通过数据分析的发现一致。如
图 7（a）和（d）所示，对于多云和晴空，Kt 和 h 的频率
曲线相似。这表示仅靠 Kt 和 h，难以区分多云及晴空，从
而导致 Kt 和 h 在图 6 中的低重要性。
3.5   决策树形态的最终确定

为了简化决策树并使其易于使用，我们使用重要性分
析选定的重要输入参数 ENB，Kt，K，αS 及 ta 开发决策树。
不使用 h 和 P 的原因是其重要性较低，或测量不够普及。
节 3.3 给出的方法可用于确定给出最小误差的 LMIN，但其
决定的决策树仍包含大量的分割，从而增加了使用的困难
度。决策树需要修剪，以减少不必要的分支。常用剪枝方
法需衡量剪枝的错误成本以及可降低的模型复杂度 [36]。
该方法将复杂度参数 α 定义为：剪除每个叶子节点所产生
的额外误差。从 α 较低的分支开始的修剪，可在剪除更多
的叶子节点的同时产生更少误差。图 8 给出了依次剪除决

k
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策树的 36 个分支所产生的 α 值。剪除前 31 个分支所产生
的最大 α 为 0.954E-3，约为根节点 α 值的百分之 0.34。第
32 个可修剪的分支的 α 值为第 31 个分支的 2.4 倍，明显
高于之前的修剪。因此可采用前 31 次修剪来简化决策树
模型。简化后的决策树如图 9 所示，其可以用来判断阴、
晴及多云的基本天空状态。
4   决策树评估

图 9 中的决策树与依据天空亮度的分类结果之比较见
表 3。横行表示基于天空亮度分类的天空数，纵列表示基
于决策树分类的天空数。该表格显示两种分类方法的结果
较为一致。决策树所认定的天空有 83.2% 与基于天空亮度
扫描的分类结果一致。尤其需要指出的是，决策树与亮度
分布不一致的结果多见于区分阴、多云或多云、晴空的情
况。因此，这一分类方式是可靠的。

表 3   决策树与依据天空亮度的分类结果之比较

通过决策树确定的样本数量

阴 多云 晴

通过天空亮度分布
确定的样本数量

阴
15,432 1,369 51
(39.4%) (3.5%) (0.1%)

多云
2,536 11,631 876
(6.5%) (29.7%) (2.2%)

晴
154 1,608 5,496

(0.4%) (4.1%) (14.0%)

注：百分比是依据数据库的总样本量计算的（i，e，
39，153）。

作用于斜面上的散射辐照度及光照度来自未受遮挡的
天空。因此，由天空状态决定的天空辐射率及亮度的变化
情况将影响决定不同朝向的斜面的辐照度、光照度。因此，

（c）直射辐射 ENB （d）日照时数 h

（a）晴空系数 Kt （b）散射辐射比例 K

图 7   参数对于符合阴、晴及多云天空的亮度、辐射率分布出现频率

图 8   依次剪除的决策树分支的复杂度系数 α  图 9   判断阴、晴及多云天空的决策树，基于香港的数据测量
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利用作用于倾斜面上的辐照度及光照度可有效评估天空分
类效果 [31]。公式 13 给出了倾斜面上的总太阳辐照度或光
照度（EβG）的组成包括了直射（EβB）、天空散射（EβD）
和地面反射部分（EβR），各部分的计算由公式 14 至 16
给出 [1]。

EβG = EβB + EβD + EβR                                            （13）

EβB = [(EHG-EHD)/sinαS][sinαScosβ+cosαSsinβcos(ϕS-ϕN)]    （14）

EβR = ρEHG(1-cosβ )/2                                            （15）

EβD =∫      ∫0
0.5πmax[0,Rαϕ[cosβsinα

+sinβcosαcos(ϕ-ϕN)]cosα]δαδϕ                                （16）

式中：αS 表示太阳高度角，αS = π/2−ZS；ϕN 表示斜面
的方位角；ρ 表示地面反照率，通常取 0.2 [32~34]； β 表示
斜面倾角；Rαϕ 代表取决于天空亮度分布模型的，高度角
为 α，方位角为 ϕ 处天空的辐射率或亮度。通过决策树选
择合适的天空模型后，EβD 可通过数值积分得出 [35]，地面
反射的部分 EβR 可认为具有各向同性。Gueymard 的研究显
示，对立面上的辐照度的计算误差往往比低角度的斜面更
大。这是由于里面上的总辐照度对散射、反射部分的计算
十分敏感 [36]。同时，因立面只受半个天空的天空影响，相
比于其它低倾角的情况，立面与水平面上的散射辐射条件
最不相同。

用于测量立面光照度的光度计 MINOLTA T-10M 于
2002 年购买。与水平面总辐照度及散射辐照度的测量相同，
立面辐照度的测量亦是采用四只于 2003 年校准的 Kipp & 
Zonen CM11 热电堆式太阳辐射计。低于 20W/m2 的辐照
度数据，以及低于 2000Lx 的光照度数据因其可能存在较
大的绝对误差被剔除。表 4 给出了根据决策树决定的天
空亮度分布计算立面总辐照度及光照度的均方差（RMSE
公式 17）。各朝向均方差与其平均值之比为相对均方差
（%RMSE）。数据来自我国香港地区 2004 至 2005 年的
实地测量，东南西北四朝向辐照度、光照度的数据各有约
35,000 个。结果亦与 Perez1990 模型对比。

RMSE=       Σ(EβG by regression-EβG by measurement)2          （17）

表 4 表明 , 根据天空模型确定的各朝向辐照度、光照
度的相对均方差均小于 23.1%. 其中，通过天空亮度分布
确定的辐照度、光照度的误差最小。由决策树确定的辐
照度相对均方差在 15% 至 21% 之间，光照度相对均方差
在 14.1% 至 23% 之间，稍大于（1.6%）由天空亮度分布
决定的误差。对于北向立面的辐照度，由决策树决定的相
对均方差比 Perez 模型低 4.7%。对其它情况，决策树及

Perez 模型的误差相近，由决策树决定的立面辐照度相对
均方差比 Perez 模型低 0.3% 到 1%（除北向外），光照度
比 Perez 模型低 0.5% 到 1.3%。结果表面，对香港地区，
决策树可以有效地选定合适的天空亮度模型。
5    结论

本研究应用决策树的方法，将基于天空亮度分布确定
的 CIE 标准天空模型与气象参数关联。所开发的决策树
模型可依据晴空系数、散射辐射比例、直射辐射辐照度及
太阳高度角确定天空的阴、晴及多云的状态并选择合适的
CIE 标准天空模型，从而确定天空亮度、辐射率分布、变
化情况。相比于神经网络，决策树的物理意义较为明显，
便于解读。模型可靠性方面，对香港地区，该决策树选择
的阴、晴及多云天空，83.2% 与基于亮度分布的方法一致。
此外，模型可准确计算作用于立面上的辐照度及光照度，
其误差小于 23%，且略优于 Perez 模型。基于决策树的方
法对于建筑的主、被动式节能设计评估有着重要作用。
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0   引言
窗户作为建筑围护结构的重要组成部分，它直接影响

室内的采光、通风，同时又是建筑能源消耗的重要部件，
其中50%建筑围护结构能量消耗是通过窗户玻璃散失的 [1, 2]。
因此窗户玻璃的热工性能直接影响到室内的光环境和能源
在建筑中的使用效率。

气凝胶由于具有高孔隙率、低密度、低热导率、高
疏水性及高透明性（可见光透过率高达 87%）等性能，
在力学、声学、热学及光学等个领域展现出良好的节能
应用前景 [3-5]。为了克服纯气凝胶的力学性能差的缺点，
通常的办法是复合力学性能较好的纤维形成气凝胶复合
材料 [6, 7] 或与玻璃、墙体组合成气凝胶玻璃及墙体等围
护结构 [8, 9]。将气凝胶与玻璃组合制成气凝胶玻璃能克服
气凝胶本身力学性能差的缺点，而很好的应用在建筑围护
结构中。Buratti 等 [10] 将气凝胶颗粒填充到 4mm 厚的浮法
玻璃的 14mm 空腔中，测试得到气凝胶玻璃的传热系数
为 1.31W/m2·K，太阳能透射率为 29%；Garnier 等 [11] 将气
凝胶颗粒填充在两块 4mm 厚玻璃中间，得到当填充厚度
为 16mm 时，传热系数为 1.4W/m2·K 的气凝胶玻璃，并应
用于伦敦的一个 20m×10m×4m 的办公室，模拟发现使用
这种玻璃能比使用双层玻璃太阳辐射得热量减少 30%，采
光系数减少 20%；另外，Gao 等 [12] 制作了两种不同粒径
（3~5mm 和 <0.5mm）的气凝胶玻璃，结果发现小粒径的
气凝胶玻璃的可见光及太阳辐射透过性较差，传热系数低；
Huang 等 [13] 发现使用气凝胶玻璃能维持室内更长时间的
热舒适区，且空调系统能耗能减少 4~7%；王欢等 [4] 将利
用 IESVE 软件模拟发现气凝胶玻璃遮蔽系数的大小主要
取决于太阳光直接透射比的大小，减小玻璃的红外透射率
是降低玻璃遮阳系数，减少空调冷负荷的有效方法；研究
结果都表明气凝胶玻璃应用在窗户中能够有效降低太阳辐
射透过率和传热系数，从而降低建筑能耗，实现建筑节能。

气凝胶玻璃结构的合理设计是实现窗户玻璃节能的重
点，且玻璃热工性能参数与其结构尺寸密切相关 [14]，因此
有必要分析结构尺寸对气凝胶玻璃热工性能的影响。目前
分析遮阳影响的方法主要有计算法、图解法、模型实验法
等，其中计算法相对复杂，图解法使用不便，而试验法难
以评价 [14]，因此对建筑玻璃遮阳的影响处于实验阶段，基
于实验测试数据的数值拟合能较好的总结归纳出结构尺寸
影响气凝胶玻璃节能特性的一般规律，从而为建筑工程提
供理论指导。

本文制作了 8 种不同结构尺寸的气凝胶玻璃，测试了
气凝胶玻璃的光谱透射率、可见光透射率、传热系数等节

能特性参数，研究了气凝胶颗粒粒径、填充厚度等结构尺
寸对气凝胶玻璃热工性能的影响，数值拟合归纳出结构尺
寸对气凝胶玻璃热工性能参数影响的一般影响规律。
1   实验

采用溶胶凝胶和常压干燥法制备得到气凝胶颗粒，图
1 为制备气凝胶颗粒的工艺流程图。实验采用正硅酸乙酯

（TEOS）、无水乙醇（EtOH）、盐酸（HCl）、氨水（NH3·H2O）、
等离子水等试剂为原材料，其最终反应的定量配比为：TE
OS:EtOH:HCl:NH3H2O:H2O=1:7:0.25:10-5:3.57×10-3:2，经水
解、缩聚、陈化、老化、置换改性、清洗、常压干燥等步
骤完成气凝胶颗粒的制备，具体实验步骤可参考文献 [7]。

图 1   气凝胶颗粒制备工艺流程图

其次用筛分机将不同颗粒的气凝胶颗粒筛分出四
种不同粒径范围的气凝胶颗粒，图 2 为筛分的 4 种不同
粒径的气凝胶颗粒，图 3 为 4 种不同的气凝胶粒径分布
图，四种气凝胶颗粒的粒径范围分别为 0.25mm~0.5mm、
0.5mm~0.83mm、0.83mm~1mm、1.00mm~4.00mm， 经 测
量计算得到平均粒径分别为 0.41mm、0.64mm、0.93mm、
2.7mm。其次将 4 种不同粒径的气凝胶颗粒分别填充在空
腔厚度为 5mm 和 7.5mm 的中空玻璃间设计制成气凝胶玻
璃，单层玻璃厚为 4mm，如图 4 为填充厚度为 5mm、四
种不同粒径的气凝胶填充玻璃，可见气凝胶玻璃的透光性
能较好。

              

 

2  气凝胶玻璃的节能特性参数分析
气凝胶玻璃节能特性参数主要包括可见光透射比、遮

蔽参数、传热系数等性能参数。气凝胶玻璃的节能特性参

新型气凝胶建筑玻璃的节能特性分析与计算
 黄仁达，吴会军，吕亚军，王    珊，杨丽修

（广州大学土木工程学院，广州   510006）

［摘   要］气凝胶玻璃由于具有良好的隔热透光性能在建筑窗户中展现出良好的节能应用前景。通过溶胶凝胶和常压
干燥法制备得到气凝胶颗粒，设计制成了 8 种不同结构尺寸的气凝胶玻璃，研究了填充厚度和气凝胶粒径对气凝胶玻璃节
能特性参数的影响。结果表明适当增大填充厚度和减小气凝胶颗粒粒径能有效减小遮蔽系数、传热系数及可见光透射比，
且填充厚度对气凝胶玻璃的热工性能影响较大，而粒径影响较小。基于实验分析结果，采用数值拟合的方法建立了遮蔽系数、
传热系数与气凝胶填充厚度、粒径的函数关系，研究结果可用于指导气凝胶玻璃的合理设计及其在建筑工程的节能应用。

［关键词］气凝胶玻璃；遮蔽系数；传热系数；填充厚度；平均粒径

图 2  不同粒径的气凝胶颗粒

（a）0.41mm（b）0.64mm（c）0.93mm（d）2.7mm

TEOS

H2O

溶剂

凝胶 老化，改性

清洗，干燥

颗粒
HCl

NH3·H2O

C2·H5OH



| 建筑环境与能源 | 2017年第6期102

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

数与其结构尺寸密切相关，本文重点研究了结构尺寸参数
气凝胶填充厚度和粒径对气凝胶玻璃可见光透射比、遮蔽
参数、传热系数等节能特性参数的影响。
2.1   气凝胶玻璃的可见光透射比

采用美国 PerkinElmer 生产的 Lambda 1050 紫外可见
分光光度计附加 150mm 积分球测试气凝胶玻璃对 300~
2500nm 波段的光的透射比，其中可见光是 390nm~780nm
波段，计算出试样的可见光透射比，根据 GB/T 2680–1994
《建筑玻璃可见光透射比、太阳光直接透射比、太阳光总
透射比、紫外线透射比及有关窗玻璃参数的待定》[15]，可
见光透射比计算式为：

τυ =                               ≈                                               （1）

式中：τυ 为中空玻璃的可见光透射比（%）；τ(λ) 为中
空玻璃的可见光光谱透射比（%）；Dλ 为标准照明体 D65
的相对光谱功率分布；V(λ) 为明视觉光谱光视效率；（按
波长 λ 及其相对应的光谱光视效率（λ）作出的曲线，在明
视觉条件下，其最大值在 λ=555nm 处，称为明视觉的光谱
光视效率曲线或光谱灵敏度曲线）；Δλ 为波长间隔，此
处为 l0nm。
2.2   气凝胶玻璃的遮蔽系数

气凝胶玻璃的遮蔽系数是衡量门窗玻璃产品对太阳能

的透过性能，遮蔽系数 Sc 越小，阻挡阳光辐射的性能越好，
根据 300nm~2500nm 波段的光的透射比可计算出其遮蔽系
数 Sc。可见光遮蔽系数计算公式如下式（2）[15]：

Sc =                                                                              （2）

式中 Sc 为气凝胶玻璃遮蔽系数；τ3 为 3mm 厚普通平
板玻璃太阳能总透过比，取 88.9%；g 为太阳能总透射比，
又被称为太阳得热系数（SHGC）用下式计算：

g  = τ3 + qi                                                                     （3）

式中 τs 为太阳光直接透射比；qi 为被吸收的太阳能向
内侧传递的部分，计算可参考 GB/T 2680–1994[21]。                           
2.3   气凝胶玻璃的传热系数

中空玻璃的传热系数计算如式（4）：

         =     +     +                                                               （4）

其中，ho、hi 分别为室内外换热系数，ht 为中空玻璃
系统内部的热传导系数，与填充物质和材料有关。可知气
凝胶玻璃的传热系数与室内外换热系数、玻璃热阻、气凝
胶玻璃夹层的传热系数、气凝胶空腔厚度间隔层热阻等有
关。而气凝胶玻璃夹层的传热系数主要取决于气凝胶自身
的热阻、充斥于颗粒间隙的空气本身的对流换热热阻以及

图 3   气凝胶颗粒粒径分布

图 4   不同气凝胶粒径的气凝胶玻璃

（a）0.41mm （b）0.64mm （c）0.93mm （d）2.7mm
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夹层物质的辐射热阻 [16]。
实验采用沈阳紫薇 CD-DR3030（J）导热系数测定仪

（图 5）测试玻璃样品的传热系数。设备运用热流法进行
测试，其测试的计算公式（5）为：

U =                                                                               （5）                                     

式中：U 为气凝胶玻璃的传热系数；Q 为气凝胶玻璃
的热流量；d 为气凝胶玻璃的厚度；    

图 5   测试装置结构图

A– 计量加热器；B– 计量面板；C– 防护加热器；D– 防护面板；

E– 冷却单元； Es– 冷却单元面板；F– 温差热电偶；

G– 加热单元表面热电偶；H– 冷却单元表面热电偶；I– 试件

3   结果与分析
3.1   气凝胶玻璃结构尺寸对节能特性参数的影响

3.1.1   气凝胶颗粒粒径和填充厚度对可见光透射率的
影响

中空玻璃的可见光透射率一般在 70%~80%，而在两
块玻璃种填充气凝胶颗粒（气凝胶透过率高达 0.87）后，
其透过率有所降低。图 6 比较了不同种类玻璃的可见光
透射比，比较可知中空玻璃的透过率较普通白玻的小，
而气凝胶玻璃的可见光透射比明显小于中空玻璃或普通
白玻，如针对填充厚度为 5mm，粒径分别为 0.41mm、
0.64mm、0.93mm、2.7mm 气凝胶玻璃，可见光透射比分
别减少 70.2%、63.1%、61.9%、60.7%。分析比较填充厚
度对气凝胶玻璃可见光透射比的影响，当气凝胶颗粒粒
径一定时，填充厚度越大，可见光透射比越小，如当填
充厚度由 5mm 增大到 7.5mm 时，对于粒径为 0.41mm、
0.64mm、0.93mm、2.7mm 的气凝胶，气凝胶玻璃的可见
光 透 射 比 从 0.25mm、0.31mm、0.32mm、0.33mm 降 低
为 0.14mm、0.17mm、0.22mm、0.24mm，下降率分别为
44%、45%、31%、27%。而 Gao 论文 [12] 结果表明当粒径
范围在 3~5mm 时，填充厚度从 14mm 增大到 38mm 时，
其可见光透射比从 0.5 明显减小到 0.04，而针对气凝胶粒
径范围＜ 0.5mm 时，在相同情况下，可见光透射比从 0.16
减 小 到 0.02。 而 当 填 充 厚 度 为 14mm、19mm、29mm、
38mm 不变，粒径从 3mm~5mm 减小到＜ 0.5mm 时，可
见光透射比分别减小 68%、70.5%、62.5%、50%。研究结
果都表明增大气凝胶填充厚度和减小气凝胶的粒径能明显
减小可见光透射比，因此在建筑围护工程中，选择适宜厚
度的填充厚度和气凝胶颗粒粒径能维持气凝胶玻璃的适当
大小的可见光透射比，维持建筑室内良好采光和热舒适性
要求。

  

图 6   不同种类的玻璃的可见光透射比

图 7   气凝胶玻璃的太阳辐射透率随波长的变化

另外，以 7.5mm 填充厚度的气凝胶玻璃为例，图 7
为四种不同粒径的气凝胶玻璃的太阳辐射透过率随波长的
变化，可以看出不同粒径的气凝胶玻璃对于太阳辐射相同
波段透过趋势相一致，当气凝胶颗粒增大时，太阳辐射透
过率增大，尤其是当气凝胶颗粒平均粒径由 0.41mm 增大
到 0.64mm 和由 0.64mm 增大到 0.93mm 时，太阳辐射透
过率增加非常明显，而当气凝胶颗粒平均粒径 0.91mm 增
大到 2.7mm 时，太阳辐射透过率变化不明显，可见气凝
胶颗粒增大到 0.93mm 以后，再增大气凝胶的粒径并不能
明显的增加太阳辐射的透过率。分析结果表明：气凝胶玻
璃在使用小粒径颗粒填充时，太阳辐射透过率明显降低，
具有更强的阻隔光透射和热量传递的能力。

3.1.2   气凝胶颗粒粒径和填充厚度对遮蔽系数的影响
气凝胶玻璃的遮蔽系数反映阻挡太阳光辐射性能的重

要节能特性参数，图 8 比较了填充厚度为 5mm、7.5mm
两种填充厚度的四种不同气凝胶颗粒粒径的气凝胶玻璃的
遮蔽系数，结果表明在气凝胶粒径相同的情况下，填充厚
度越厚，其遮蔽系数越小。例如当填充厚度从 5mm 增大
50% 时到 7.5mm 时，对于气凝胶粒径为 0.41mm、0.64mm、
0.93mm、2.7mm 的气凝胶玻璃的遮蔽系数分别从 0.39mm、
0.46mm、0.48mm、0.49mm 降 低 到 0.28mm、0.31mm、
0.35mm、0.36mm， 降 低 率 分 别 为 26.8%、32.6%、
27.1%、26.5%。而当填充厚度不变，气凝胶颗粒粒径从
0.41mm 增大 56.1% 到 0.64mm 时，填充厚度为 5mm、7.5mm
气凝胶玻璃的遮蔽系数分别增大 15.2%、9.6%，说明气凝
胶填充厚度与气凝胶颗粒粒径对气凝胶玻璃的遮蔽系数的
大小存在耦合效应，填充厚度对气凝胶玻璃遮蔽系数的影
响较大，而气凝胶颗粒粒径对遮蔽系数的影响较小。

Q·d
A·Δt
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图 8   不同结构尺寸的气凝胶玻璃的遮蔽系数

图 9   不同结构尺寸的气凝胶玻璃的传热系数

3.1.3   气凝胶颗粒粒径和填充厚度对传热系数的影响
气凝胶玻璃的传热系数是衡量其隔热性能的重要指

标，在两块平板玻璃填充不同粒径和不同厚度的气凝胶颗
粒填充能有效降低中空玻璃的传热系数并能保持足够的可
见光透过性，维持室内的采光，图 9 比较了 8 种不同结构
尺寸的气凝胶玻璃的传热系数。结果表明针对同种填充厚
度的气凝胶玻璃，气凝胶粒径越大，传热系数越大。而针
对同种粒径的气凝胶玻璃，填充厚度越厚，传热系数越
小。以填充厚度为 5mm 为例，当粒径分别从 0.41mm 增
大 56.1%、126%、558% 到 0.64mm、0.93mm、2.7mm 时，
传热系数分别增大 13.7%、18.3%、19.3%；而当填充厚
度从 5mm 增大 50% 到 7.5mm 时，针对粒径为 0.41mm、
0.64mm、0.93mm、2.7mm 的气凝胶玻璃，传热系数分别
减小 22.2%、29.3%、27.6%、24.0%，这说明填充厚度对
气凝胶玻璃传热系数影响较大，而粒径的大小对气凝胶玻
璃的传热系数影响较小 , 同时说明填充厚度及粒径的大小
对气凝胶玻璃传热系数的影响存在耦合效应。
3.2   气凝胶粒径和填充厚度对气凝胶玻璃节能特性的数值
拟合

由 3.1 分析可知，气凝胶玻璃的填充厚度与气凝胶粒
径在很大程度上影响气凝胶玻璃的光学、热工性能，因此
为了量化关系，在本节采用数值拟合的方式，尝试寻找气
凝胶玻璃结构尺寸关系（填充厚度 a、粒径大小 d）与气
凝胶玻璃的遮蔽系数、传热系数及可见光透射比等节能特
性参数的关系式。

3.2.1   遮蔽系数的数值拟合
由 3.1.2 分析表明填充厚度和气凝胶颗粒粒径对遮蔽

系数的影响存在耦合影响，当由不同结构尺寸构成的气凝

胶玻璃的遮蔽系数 Sc 关于结构尺寸 am/dn 进行拟合时，
得到当 m=1.4，n=0.2 时，即 x=a1.4/d0.2，相关度 R2 较高（0.92），
图 10 为遮蔽系数 Sc 随结构尺寸 a1.4/d0.2 的变化。结果表明
气凝胶玻璃的遮蔽系数随着 a1.4/d0.2 的增大而减小，且成线
性变化，计算公式为 Sc=-0.017a1.4/d0.2+0.6207，当 x =0 时，
代表的为填充厚度为 0，遮蔽系数代表的是双层普通玻璃
的遮蔽系数。结果说明气凝胶填充厚度对气凝胶玻璃的遮
蔽系数的影响较大，而气凝胶颗粒的粒径影响减小，适当
增大气凝胶玻璃的填充厚度和减小气凝胶颗粒的填充粒径
能减小气凝胶玻璃的遮蔽系数。

图 10   遮蔽系数 Sc 随结构尺寸 a1.4/d0.2 的变化

3.2.2   传热系数的数值拟合
同理，由 3.1.3 分析可知，结构尺寸的大小对气凝胶

玻璃的传热系数存在耦合影响，当考虑气凝胶玻璃的传
热系数关于结构尺寸 am/dn 的线性拟合时，计算得到当
m=1.4，n=0.2 时，相关度 R2 较高（0.93），此时传热系
数计算式为 U=-0.0564 a1.4/d0.2+2.2683。图 11 为气凝胶玻
璃的传热系数随结构尺寸 a1.4/d0.2 的变化，结果表明气凝胶
玻璃的传热系数随着 a1.4/d0.2 的减小而减小，且成线性变化，
这说明填充厚度对传热系数的影响较大，而气凝胶粒径影
响较小，当 x=0 时，U=2.2683W/(m2·K)，此时代表的填充
厚度为 0，传热系数代表的为双层普通玻璃的传热系数。
结果表明适当增大气凝胶玻璃的填充厚度和减小气凝胶颗
粒的填充粒径能减小气凝胶玻璃的传热系数，因此当已知
此种结构尺寸的气凝胶玻璃的填充厚度及气凝胶粒径，可
估计计算出气凝胶玻璃的传热系数。

图 11   气凝胶玻璃的传热系数随结构尺寸 a1.4/d0.2 的变化

3.2.3   传热系数与遮蔽系数的数值拟合
图 12 为气凝胶玻璃的遮蔽系数随传热系数的变化，

图中结果表明随着气凝胶玻璃传热系数的增大，遮蔽系数
也随之增大，这说明遮蔽系数与传热系数存在影响关系式，
当遮蔽系数 Sc 与传热系数 U 拟合时，其线性拟合的相关
度 R2 高达 0.98，结果表明遮蔽系数与传热系数存在正比



 2017年第6期 | 建筑环境与能源 | 105

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China 2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

的关系，计算公式为 Sc=0.3003U-0.0615。因此当已知不
同结构尺寸的气凝胶玻璃的传热系数值时，遮蔽系数的大
小可根据传热系数的大小用此公式估计大小，从而可为建
筑工程设计适当大小的遮蔽系数和传热系数的气凝胶玻璃
提供理论指导。

图 12   气凝胶玻璃传热系数对遮蔽系数的影响

4   结语 
通过溶胶凝胶和常压干燥法制备得到气凝胶颗粒，设

计制成了 8 种不同结构的气凝胶玻璃，研究了结构尺寸对
气凝胶玻璃节能特性参数的影响，主要结论如下：

（1）选择适宜的填充厚度和气凝胶颗粒粒径能维持气
凝胶玻璃适当大小的可见光透射比，保持室内良好的采光
及热舒适性；

（2）增大填充厚度和减小气凝胶颗粒粒径能有效减小
气凝胶玻璃的遮蔽系数和传热系数，当填充厚度从 5mm
增大 50% 时，针对气凝胶粒径 0.41mm 的气凝胶玻璃的遮
蔽系数和传热系数分别减小 28%、22%，而当气凝胶粒径
d 从 0.41mm 增大 56% 时，填充厚度为 5mm、7.5mm 的
气凝胶玻璃的遮蔽系数分别增大 17%、10%，传热系数分
别增大 13.7%、3.3%，表明填充厚度对 气凝胶玻璃的热工
性能影响较大，气凝胶粒径影响相对较小；

（3）气凝胶玻璃的遮蔽系数、传热系数、可见光透射
比都随结构尺寸 a1.4/d0.2 增大而线性减小，且随着传热系数
的增大，遮蔽系数也随之线性增大，研究结果可为气凝胶
玻璃的结构尺寸的合理设计提供理论指导。 
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0   引言
相变材料通过相态变化以实现潜热存储与释放，能够

提高能源的利用效率，解决能源供应在时间与空间矛盾 [1]。
在建筑领域，相变材料多以平板的形式嵌入墙体，以实现
建筑围护结构的蓄能隔热 [2]。文献 [3] 提出了一种新型双
层相变墙系统，通过模拟发现该相变墙系统能够降低建筑
35.4% 的峰值负荷与 12.8% 的全年能耗。文献 [4] 将相变
材料置于房间墙体内，通过模拟分析表明，相比于普通房
间，相变房间在供热季的空调能耗降低了 17%。文献 [5]
提出了一种结合太阳能集热器的相变蓄能地板采暖系统，
实验结果表明该相变蓄能地板有效的维持房间温度，提高
房间热舒适性。

近年来，不少学者相变材料的传热模型进行了研究。
文献 [3] 基于有效焓的方法建立了相变平板的传热模型，
并采用有限差分法对模型进行了求解计算。文献 [6] 采用
有效热容法及有效焓两种方法对相变材料的传热特性进行
数值模拟计算，并通过实验验证分析了两种方法的适用性。
在相变平板传热特性的研究中，传统的传热模型多为数值
模型 [3,4]，求解效率低，耗时长，且不易于嵌入整个建筑
热湿模型。因此，建立快速、准确的相变传热简化模型对
相变平板的仿真与应用十分重要。

本文建立了相变平板的 4R2C 一维热容热阻简化动态
模型，利用数值模型的计算结果辨识模型的 RC 参数，进
而对相变平板的传热特性进行模拟。利用数值结果对简化
动态模型进行了对比分析，进一步验证了简化模型的准确
性与适用性，为相变平板材料的模拟研究提供了参考。
1   简化动态传热模型

相变平板结构如图 1（a）所示，图 1（b）为相变平
板的一维简化动态热容热阻（RC）传热模型示意图，简
化 RC 传热模型能够快速的模拟相变材料的动态传热过程，
通过输入不同的边界条件，计算模拟得到相变材料表面的
温度与通过相变材料的热流，进而获得相变平板材料的传
热特性。对于相变平板，本文建立了一种 4R2C 简化传热

模型，利用集总参数法 [7]，将材料的总热容分为两个集总
等效热容（C1 与 C2），总热阻分为两个集总等效热阻（R1、
R2、R3 与 R4），进而根据利用热力学第三定律建立相变
平板的一维简化动态 RC 传热模型。

以对流边界为例，相变平板的动态 RC 传热模型如式
（1）与（2）所示，通过左、右表面的热流 q1 与 q2 可根
据式（3）进行计算，相变平板左、右表面的温度 T1、T2

可根据式（4）进行计算，其中 Tout1 与 Tout2 分别为相变平
板左、右侧环境温度（℃）；Tp1 与 Tp2 分别表示内节点的
温度（℃）；h1 与 h2 分别为左右两边的对流换热系数（W/
(m2∙℃)）；t 为时间变量（s）。在简化模型中，假设相变
材料是各向同性的均匀连续介质，其 RC 参数通过辨识获
取。

C1              =                  -                                                      （1）

C2              =                  -                                                      （2）

q1=               ，q2=                                                      （3）

T1=(h1R1Tout1+Tp1)/(h1R1+1)，

T2=(h2R4Tout2+Tp2)/(h2R4+1)                                          （4）

2   模型参数辨识
在非稳态边界条件下，相变材料热特性的理论解获取

困难，多采用数值方法 [3,4,6] 求解，其数值结果能够较为准
确的反映相变材料的热特性。对于简化动态 RC 模型，RC
参数辨识可以简化为寻找一组最优的 R、C 分配比例，进
而确定各节点之间的热阻（R1、R2、R3 与 R4）、热容（C1

与 C2）参数，使得相变平板的温度与热流响应与数值解的
误差最小。在 4R2C 模型中，相变平板的总热阻 Rtotal 与总
热容 Ctotal 可利用式（5）~（6）进行计算 [8]；T 表示节点温度。
将相变平板分为节点 p1 与节点 p2 的两部分；β1 表示其节
点分配比；β2 与 β3 分别表示每个节点部分前后的热阻参
数配比；模型 Ri、 Ci 参数如式（7）~（8）所示。式中 δ
为相变平板的厚度（m）；Ks、Kl 分别为相变材料固相与
液相时的导热系数（W/(m∙℃)）；cps、cpl 分别为相变材料
固相与液相时的比热，J/(kg∙℃)；ρs、ρl 分别为相变材料
固相与液相时的密度（kg/m3）；λ 为相变潜热（J/kg）；
Ts、Tl 分别为相变材料的凝固温度与熔化温度（℃）。

相变平板简化动态模型研究
严    天 1 ，徐新华 1 ，徐    涛 2 ，凌子夜 3 

（1. 华中科技大学环境科学与工程学院，湖北武汉 430074；2. 广州大学土木工程学院，广东广州   
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［摘   要］本文针对相变平板建立了一种热容热阻（4R2C）简化动态传热模型，并根据数值传热模型的计算结果对简
化模型的 RC 参数进行辨识，进而模拟相变平板的传热特性。本文进一步将简化模型的计算结果与数值结果进行对比，验
证了简化模型及其参数的准确性。结果表明，简化模型的计算结果与数值模型计算结果基本一致，平板表面温度平均误差
小于 0.3℃，通过左、右表面热流平均相对误差分别为 10.4% 与 5.1%，表明了 4R2C 简化动态模型具有较好的准确性。简
化模型的计算时间小于数值模型计算时间的 0.1%，其计算效率远高于数值模型。

［关键词］相变平板；简化动态模型；数值模型；传热特性；计算效率

图 1   相变平板结构（a）与简化动态 RC 模型（b）
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Ks                                      T < Ts

Rtotal = δ/Kpcm(T )，Kpcm(T )=   (T-Ts)                 Ts ≤ T ≤ Tl  （5）

Kl                                     T > Ts

ρscps                                                                T < Ts

Ctotal = δCpcm(T )，
Cpcm(T )=                      +         (         )    Ts ≤ T ≤ Tl  （6）

ρl cpl                                                              T > Ts

R1= (β1)4R2C·(β2)4R2C·Rtotal(Tp1)，  
R2=(β1)4R2C·(1-(β2)4R2C)·Rtotal(Tp1)              

R3=(1-(β1)4R2C)·(β2)4R2C·Rtotal(Tp2)，  
R4=(1-(β1)4R2C)·(1-(β3)4R2C)·Rtotal(Tp2)                         

C1=(β1)4R2C·Ctotal(Tp1)，
C2=(1-(β1)4R2C·Ctotal(Tp2)                 

本文以时域内简化模型计算得到的相变平板的表面温
度及热流与数值模型求解结果的误差的最小值作为优化目
标，利用遗传算法 [9,10]（GA）对相变平板 4R2C 模型参数
进行辨识。优化目标函数为 J(β1，β2，β3)，如式（10）所示，
其中 Tsz、qsz 表示相变平板右壁面温度以及通过右壁面热
流的数值解，N-1 为误差样本总数，W 为权重，可根据材
料热阻确定。

J(β1，β2，β3)=                        +W                            （10）

3   案例计算 
3.1   数值参考模型

本文以某相变平板为例，利用 ANSYS 建立某相变平
板的数值模型，进而获得相变平板材料传热特性。相变平
板材料选用 SP29[11]，厚度为 0.01m，其物性参数如表 1 所示。
对数值模型进行网格无关性验证，确定网格数量为 2 万个，
模拟时间步长为 1.0s，相变模型的迭代收敛精度为 10-6，
数值模型的计算结果作为 4R2C 模型的参数辨识与模型验
证依据。

3.2   工况模拟
利用上述数值模型对该相变平板的传热特性进行模

拟计算，得到相变平板材料壁面温度及热流，其周期性边
界条件如式（11）~（12）所示，各工况的初始温度均为
25℃。利用工况 1 边界条件下的数值结果作为简化模型的
参数辨识的依据，通过遗传算法辨识，确定 4R2C 简化模
型的 RC 参数。此外，为验证模型及参数的准确性，本文
进一步利用 4R2C 简化模型对上述相变平板在工况 2 边界
条件下的传热特性进行了模拟，并与数值模型的计算结果
进行了对比分析。

工况 1（参数辨识）：

Tout1= 29 +8×sin(               t +      ) ，Tout2=27               (11)

工况 2（模型验证）：

Tout1= 27 +8×sin(               t +      ) ，Tout2=27               (12)

4   结果与验证
4.1   RC 参数

根据工况 1 边界条件下相变平板材料数值模型的计算
结果，对 4R2C 简化模型的 RC 参数进行辨识，结果如表
2 所示。其中总热容、热阻可由式（8）~（9）计算得到。
4.2   传热特性模拟与模型验证

为进一步验证简化模型的适用性，根据辨识得到的
参数利用简化模型对工况 2 边界条件下相变平板材料的传
热特性进行模拟，图 3 表示工况 2 下相变平板材料的左、
右表面温度，可以看到采用 4R2C 简化模型计算得到的相
变平板的表面温度及其变化与数值模型的计算结果十分吻
合，在单个周期内，左表面的平均温度误差为 0.26℃；右
表面平均温度误差为 0.12℃，结果表明采用辨识后的 RC
参数时，4R2C 简化模型能够准确的反映相变平板材料的
温度及变化。

图 4 表示简化模型与数值模型求解的工况 2 下相变
平板材料的左、右表面热流，结果表明采用简化模型计算
得到的平板表面热流基本吻合，在单个周期内，通过右表
面的热流平均相对误差很小，仅为 5.1%；由于左表面的
边界条件动态特征明显，采用简化模型计算左表面热流误
差有所增加，但仍维持在 10% 左右，结果进一步表明了
4R2C 简化模型的具有很好的准确性及适用性。

(Kl -Ks)
(Tl -Ts)

ρsCps+ρlCpl

2
ρs+ρl

2
λ

Tl -Ts

π
12×3600

π
6×3600

π
3

π
3

{

{
（7）

（8）

（9）

表 1   相变平板物性参数

材料 厚度 /m 密度 /(kg/m3) 比热 /(J/kg∙℃) 导热系数 /(W/m∙℃) 相变潜热 /(J/kg) 凝固温度 /℃ 熔化温度 /℃

SP12 0.01
1 530 (solid)

2 000 0.6 190 000 28 30
1 520 (fluid)

表 2   模型 RC 参数

模型 R1 R2 R3 R4 C1 C2

4R2C 0.4025Rtotal 0.2215Rtotal 0.3497Rtotal 0.0263Rtotal 0.6240Ctotal 0.3760Ctotal

图 2   相变平板表面温度  图 3   通过相变平板左表面的热流（q1）与右表面热流（q2）

Σ(q2-qsz)
2

N-1

N

k=1
Σ(T2-Tsz)

2

N-1

N

k=1
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4.3   计算效率
本文所建立的 4R2C 简化模型能够有效的提高计算效

率。以工况 2 为例，在同一台计算机（i7 处理器，8 核）上，
利用 ANSYS 数值模型模拟所需耗时约 2.5 天，简化模型
在进行模拟求解时仅需 1min 左右，小于数值模型计算所
需时间的 0.1%，计算效率明显提高。
5   总结

本文针对相变平板建立了一种热容热阻（4R2C）简
化动态传热模型，并根据具体工况下数值模型的求解结果
对简化模型的 RC 参数进行辨识，模拟分析相变平板材料
的传热特性。本文进一步对比分析了同一边界条件下简化
模型与数值模型的计算结果，对简化模型及其 RC 参数的
准确性进行了验证。结果表明，4R2C 简化模型能够准确
的反映相变平板材料的传热特性。在工况 2 边界条件下，
简化模型计算的相变平板左、右表面的温度与通过左、
右表面的热流与数值模型的结果基本一致，其左、右表
面温度平均差均小于 0.3℃，通过左表面热流平均误差为
10.4%，通过右表面热流平均误差为 5.1%，表明 4R2C 简
化模型具有很好的准确性。此外，采用简化模型计算时，
计算时间远小于数值模型计算所需的时间，计算效率明显
提高，可广泛应用于相变材料的仿真与应用。
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0   引言
建筑湿环境对室内空气质量 [1]，人员舒适度 [2] 和建筑

围护结构的耐用性 [3] 具有重要影响。建筑围护结构墙体内
表面常采用多孔材料如石膏板，木板，水泥砂浆等，多孔
材料具有吸湿性，其吸放湿会影响室内湿环境 [4]。Osan-
vintola 等 [5] 将吸湿性材料应用于空调受控房间，结果表明
室内冷负荷与热负荷降低了 5%~30%。Simonson[6] 等研究
了吸湿性材料与建筑通风的关系，发现当增加吸湿性材料
后，室内通风量可适当减少同时能耗降低。

建筑墙体吸湿性材料的湿物性参数随材料的相对湿度
变化而变化 [7]，湿传递控制方程为 – 非线性偏微分方程。
在对建筑进行湿环境模拟时，非线性偏微分方程的存在会
增大求解难度，且会消耗大量的计算资源，因此对墙体吸
湿性材料的湿传递过程进行线性化显得尤为重要。

针对建筑墙体吸湿性材料湿物性参数变化导致墙体湿
传递求解困难的现象，提出对墙体湿传递方程进行线性化，
并采用理论分析与数值模拟的方法，对线性化后的湿传递
方程的定湿物性参数进行优化，使优化后的定湿物性参数
计算得到的内表面湿流与变湿物性参数的结果一致，从而
简化墙湿传递的计算。
1   建筑墙体湿传递模型
1.1   模型假设

建筑墙体受室内与室外环境综合的影响，其内部湿传
递较为复杂。一些学者采用实验与数值模拟的方法研究室
外环境通过建筑围护结构对室内湿环境造成的影响。实验
研究 [8] 与模拟结果 [9] 显示，相较于室内人员与渗透风的产
湿，从室外通过建筑围护结构渗透到室内的湿量可以忽略
不计，因此墙体外表面可以看作不可渗透面。与室外环境
相比，室内温度与湿度更加稳定与温和，调查研究 [10] 显示，
无论是对于空调房间还是非空调房间，室内相对湿度基本
保持在 40%~70% 之间。

当相对湿度不超过 90% 时，墙体吸湿性材料内液态
水传导传输可以忽略不计 [11]，水蒸气扩散传输占主导地位
[12]。基于以上分析，对墙体吸湿性材料湿传递过程作如下
假设：

（1）墙体内表面温度波动较小，内表面吸湿性材料湿
传递看作等温过程。

（2）水蒸气相对湿度作为湿传递的唯一驱动势且湿传
递看作一维。

（3）忽略吸放湿过程的湿滞影响，材料湿容为吸湿过
程与放湿过程的平均值。

1.2   湿传递模型
墙体吸湿性材料内吸放湿的控制方程如式（1）：

ξ(φ)     φ =     δv(φ)Psat     φ                                          （1）

ξ(φ) = ρ0                                                                       （2）

式中：ξ 为湿容，其值为等温吸放湿曲线斜率（(kg/
m3)）；φ 为相对湿度；δv 为材料中水蒸气扩散系数（(kg/
(Pa·m·s)）；Psat 为饱和水蒸气压力（Pa）；ρ0 为材料干
密度（kg/m3）；u 为材料含水量（kg/kg）。

内表面（x=0）边界条件：

δp         |x=0=hm·Psat(φi-φ0)                                               （3）

φi = φint + φampsin(wt)                                                    （4）

外表面 (x=L) 边界条件：

δp         |x=L= 0                                                                  （5）

式中：hm 为墙体表面湿交换系数（kg/(Pa·m2·s)）；φi

为室内相对湿度，呈正弦周期变化；φamp 为相对湿度变化
幅值；φint 为平衡相对湿度；w 为室内湿变化的角频率；L
为墙体吸湿性材料厚度（m）。
2   建筑墙体湿传递的线性化

墙体湿物性参数并不是一个固定值，而随墙体湿环境
变化而变化。变物性参数会导致墙体湿传递为 – 非线性过
程。在对墙体湿传递进行数值模拟的时候，解非线性偏微
分方程会消耗大量的资源，甚至会造成求解失败。因此，
在合理的范围内对其进行线性化显得尤为重要。

当墙体材料湿物性参数取定值时，湿传递控制方程（1）
~（2）可改写为式（6）与式（7）：

     φ =     Dw    φ                                                           （6）

Dw =                                                                              （7）

与墙体热传递类似，根据初始条件及边界条件对式（3）
~（7）求解，可获得墙体吸湿性材料内表面与室内湿交换
的频域解 [13]：

φline,TF (s) =                                             φ(s)                 （8）

式中：w′=sqrt(w/2Dw)，H=hm/δp ，∆=arctan(w′/(H+w′))。

建筑墙体湿物性参数优化分析
万    航，徐新华，刘庆东，谢得文

（华中科技大学环境科学与工程学院，湖北武汉   430074）

［摘   要］建筑墙体湿物性参数随墙体湿度变化而变化，墙体湿传递为 – 非线性过程，求解复杂，且消耗大量计算资源。
针对这一现象，本文对墙体湿传递过程进行线性化，采用理论分析与数值模拟的方法，对线性化后的湿传递方程的定湿物
性参数进行优化，使优化后的定湿物性参数计算得到的内表面湿流与变湿物性参数的结果一致，从而简化墙湿传递的计算。
结果表明，与给定相对湿度下的湿物性参数相比，利用优化后的湿物性参数计算得到的墙体内表面湿流最接近变湿物性参
数的结果，优化得到的湿容与水蒸气渗透系数可用于建筑湿环境模拟中墙体湿传递定湿物性参数的参考值。

［关键词］吸湿性材料；湿传递线性化；湿物性参数优化
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3   建筑墙体湿物性参数优化
国 际 能 源 组 织 IEA Annex41 项 目《Whole Building 

Heat, Air and Moisture Response》ST2 子项目《Experimental 
Analysis of Moisture Buffering》对石膏板的热湿特性进行
了实验研究 [14]，对石膏板的湿物性参数进行了测量，如表
1。根据测量的数据可以计算得到石膏板的湿容与湿阻，
如图 1。从图 1 可以看出，石膏板的湿容随相对湿度的增
加而增大，湿渗透系数同样随相对湿度的增加而增大。

表 1   石膏板等温吸放湿线与等效空气扩散厚度

相对湿度 /% 等温吸放湿线 /(kg/kg) 等效空气扩散厚度 /m
5 0.001316 0.136

10 0.001552 0.135
15 0.001753 0.133
20 0.001944 0.132
25 0.002135 0.13
30 0.002333 0.128
35 0.002542 0.125
40 0.002769 0.122
45 0.003019 0.119
50 0.003299 0.115
55 0.00362 0.111
60 0.003996 0.106
65 0.004447 0.101
70 0.005007 0.095
75 0.005729 0.089
80 0.006719 0.083
85 0.008195 0.076
90 0.010746 0.069
95 0.0168 0.063

利用 Comsol Multiphysics 多物理场模拟软件，对墙体
吸湿材料非线性偏微分方程进行数值求解，得到一个周期
内墙体内表面的湿流 Φsim。利用 GA 遗传算法 [15]，求解墙
体吸湿性材料湿容与水蒸气渗透系数的最优值，使线性化
后计算得到的湿流 Φlinear 与非线性偏微分方程数值计算得
到的湿流 Φsim 的差值最小，目标函数如式（10），此时的

湿容与水蒸气渗透系数即为吸湿性材料线性化的优化湿容
ξopt 与优化水蒸气渗透系数 δopt。

J(ξopt, δopt)=      ΣW |Φi,sim-L-1[Φi,linea,TF(s)]|2                  （9）

4   优化结果与分析
给定室内边界条件，即可求得墙体吸湿性材料内表面

湿流。当室内湿度如式（10）变化时，采用 Comsol Mul-
tiphysics 多物理场模拟软件与优化算法计算得到的内表面
湿流如图 2 所示。本文同时计算了给定湿容与水蒸气渗透
系数时墙体吸湿性材料内表面湿流，分别选取平衡相对湿
度为 40%、60% 和 80% 时对应的参数进行计算。

RHambition=0.2224sin(               t)+0.6267                    （10）

图 2   不同定物性参数与变物性参数下墙体内表面湿流

表 2   优化参数和给定参数下墙体内表面湿流

与变湿物性参数的偏差

湿物性参数 优化参数
湿容与渗透系数对应的相对湿度

0.4 0.6 0.8
ξ/δp 2.3/7.2e-11 3.7/2.0e-11 5.6/2.3e-11 15.6/3.0e-11

湿流均方根 
（*10-7）

2.5 5.0 3.1 8.3

1
n

π
43200

图 1   石膏板湿物性参数湿容与水蒸气渗透系数

n

i=1
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采用不同定湿物性参数计算得到的墙体内表面湿流与
变湿物性参数时墙体内表面湿流的均方差如表 2 所示。采
用优化参数计算得到湿流与变湿物性参数结果偏差最小，
其均方差仅为 2.5×10-7kg/m2·s，当给定某一相对湿度下的
湿容与水蒸气渗透系数时，采用平衡相对湿度为 40%、
60% 和 80% 时的湿物性参数计算得到的湿流与变物性参
数间的均方差分别为 5.0×10-7kg/m2·s、3.1×10-7kg/m2·s 和
8.3×10-7kg/m2·s，平衡相对湿度为 60% 对应的湿物性参数
的计算结果误差最小。
5   结论

本文采用理论分析的方法，建立了墙体吸湿性材料
湿传递的理论模型，在给定边界条件下，当材料为定湿物
性时，推导出了墙体内表面湿流的计算方程。同时，采用
Comsol Multiphysics 多物理场模拟软件计算得到变湿物性
参数时墙体内表面的湿流，以两种方式得到的湿流间的偏
差作为优化参数对定湿物性参数进行优化。

结果表明，与给定相对湿度下的湿物性参数相比，利
用优化后的湿物性参数计算得到的墙体内表面湿流最接近
变湿物性参数的结果，优化得到的湿容与水蒸气渗透系数
可用于建筑湿环境模拟中墙体湿传递定湿物性参数的参考
值。
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0   引言
随着社会的发展和进步，人类社会所需要的能量将不

断增加，能源危机也将深化。面对这一现实，在家用低级
热能方面，应该更积极地发挥太阳能的潜力。从改善广大
人民的居住环境、节约能源及保护环境等方面考虑，推广
建造太阳能建筑是最好的选择。

在推广太阳能建筑时，被动式太阳房建筑是一种利用
效率非常高的能源利用方式。被动式太阳房是通过建筑朝
向、平面布局及外部形态的合理布置、内部空间和外部形
体的巧妙处理、建筑构造的合理设计、建筑材料的合理选
择，使得其以自然运行的方式获取、储存和利用太阳能的
一类建筑。由于太阳辐射具有时空不连续性的特点，为了
获取舒适的室内热环境，时常在建筑中同时使用被动式和
主动式太阳能方式甚至添加辅助能源。被动式太阳房的基
本形式，按其利用太阳能的热过程和方式，一般分为三种 :
直接受益式、集热墙式和附加日光间式。

甘肃省有着丰富的太阳能资源，十分适合推广建造
被动式太阳房建筑，我国的第一栋被动式太阳房也正是于
1977 年建在甘肃省民勤县，这是一栋南窗直接受益结合
实体集热墙集取太阳热量的组合式太阳房。甘肃省地处黄
土、青藏和蒙古三大高原交汇地带，光照充足，太阳辐射
强，年日照时数为 1631~3391h，自东南向西北增多，太
阳能资源丰富，年太阳总辐射达 6350MJ/m2，年太阳总辐
射和直射的地理分布特征为由西至东、由北至南递减。太
阳散射在空间分布上总体较为平缓，甘肃地区直接辐射比
例均 >40% ，十分有利于太阳能热利用 [1]。因此在甘肃省
如何设计、建造被动式太阳房，以求最大限度的利用太阳
能十分重要。

气候影响建筑形式，建筑形式要适应于当地的气候特
征。被动式利用太阳能的太阳房更应如此。在我国已建成
的太阳房中，有些太阳房，由于在建造之前没有认真地按
正确的方法进行定量的建筑热分析计算和设计效果预测和
优化，致使建成后室温偏低，达不到舒适性要求；或对于
有些地区，初投资过高，回收期过长，影响了太阳房的推
广。因此为完善地解决太阳房的经济、适用问题，需要就
甘肃省的地域特征对被动式太阳房进行针对性研究工作，
确定适应于甘肃省地域特征的被动式太阳房建筑热工设计
参数。

本文针对甘肃省典型气候特点，选择 7 个代表城市作
为研究对象的地域条件。采用动态能耗模拟软件 Design 

Builder 作为计算分析手段，建立系列多层被动太阳能建
筑模型，包括直接受益窗式，附加阳光间式与集热墙式太
阳房，并对被动式太阳房建筑热工设计参数进行优化。优
化分析主要考虑在现有经济条件下，最大限度利用太阳能
采暖，将辅助热源限制在最低的范围内。
1   被动式太阳房建筑模拟
1.1   典型气候条件选择

由于甘肃省中的不同城市包含多种不同气候条件，因
此必须分别研究在各种不同典型气候条件下被动式太阳房
建筑热工设计参数的选择。根据甘肃省被动式太阳房建筑
采暖和降温气候分区以及甘肃省建筑气候分区划分 [2]，本
文选择乌鞘岭、合作、酒泉、敦煌、平凉、兰州和武都七
个典型城市作为能耗模拟计算的城市。这七个城市能够代
表甘肃省太阳能建筑采暖和降温气候分区的类型以及建筑
气候分区类型，可通过不同类型下的城市进行对比，分析
不同气候条件下被动式太阳房建筑的能耗特点，从而有针
对性地对不同气候条件下的被动式太阳房建筑进行参数优
化。
1.2   基本建筑模型

本文所模拟的基本建筑为我国典型的居住建筑，调查
结果 [3] 表明我国典型居住模式为三口之家，两室或三室一
厅。家庭一般作息为上班时间家里少人。因此选定进行能
耗模拟分析的参考户型为具有一定代表性的两室一厅的户
型，户型面积 84.6m，并分别采用 Design Builder 模拟软
件按一层、四层和九层建立建筑模型，这三种建筑模型如
图 1 所示。

图 1   单层、四层、九层建筑模型

用 Design Builder 所简化表示的该典型居住建筑的平
面图如图 2 所示。建立不同气候条件的各城市的建筑模型，
按国家节能设计标准中围护结构热工性能的规定设置不同
建筑热工分区下的城市建筑模型的各围护结构参数，建筑
重要围护结构参数值见表 1。

基于 Design Builder 模拟的甘肃省被动式
太阳房建筑热工设计参数研究

张贺佳，田    喆，柴国钰，季    翔

（天津大学，天津   300350）

［摘   要］本文对位于甘肃省不同热工气候分区中的七个典型城市的被动式太阳房建筑进行 Design Builder 能耗模拟，
由模拟所得的采暖与空调能耗值分析不同被动式太阳房的参数设定对太阳房节能效果的影响。得到了直接受益式、集热蓄
热墙式和附加阳光间式三种被动式太阳房建筑在不同城市时随影响因素的变化规律，从而确定在甘肃省不同热工气候分区
下三种被动式太阳房的热工设计参数推荐值。

［关键词］被动式太阳房建筑；热工设计参数；建筑节能；Design Builder
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图 2   居住建筑平面图布局简化

在对以上建筑模型的设置过程中，根据居住建筑实际
情况设置建筑内各房间的温度及热扰。在建筑暖通空调系
统的设置中，采暖热源设定燃煤锅炉，根据国家标准《严
寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》[4] 中规定的燃煤
锅炉的效率值在 74% 到 82% 之间，因此设定锅炉效率为
80%。对于居住建筑来讲，空调设备的配置主要为居民个
人行为，主要使用单体空调。本文中设定，空调设备额定
能效比为 2.3。且不同建筑热工分区的采暖月和空调月时
间设置见表 2。

表 2   甘肃省典型城市采暖月和空调月时间表

城市
所属建筑
热工分区

采暖月 空调月

乌鞘岭、合作、酒泉 严寒 1，2，3，11，12 6，7，8
敦煌、平凉、兰州 寒冷 1，2，3，11，12 6，7，8，9

武都 夏热冬冷 1，2，3，12 5，6，7，8，9

1.3   被动式太阳房模拟参数设置
常用的被动式太阳房建筑有直接受益式、集热蓄热墙、

附加阳光间三种形式，本文分别对这三种形式的被动式太
阳房建筑进行模拟与分析。

直接受益式太阳房是让阳光透过窗户直接照射进
来，一个开有南向玻璃窗的房间即看作是一个直接受益式
太阳房。白天，阳光照射加热室内的地板、墙壁及家具
等，当室温低于储热体表面温度时，这些物体开始放热供
暖。其中南向集热窗可以利用进入室内的太阳辐射热的
65~70%。直接受益式太阳房中南向集热窗的传热系数大
小以及窗墙比会影响太阳房的集热效率。本文针对南向集

热窗的传热系数进行模拟分析，确定不同热工分区下南向
集热窗传热系数限值大小，以优化被动式太阳房的设计。
本文将表 1 中设定的建筑模型作为模拟中的对照组，在对
照组的基础模型上改变南向窗墙比为国家行业标准《被动
式太阳房建筑设计规范》中推荐的 50%，然后将南向集热
窗传热系数从 0.2W/(m2·K)~5W/(m2·K) 不断变化确定实验
组建筑模型，并利用 Design Builder 能耗模拟软件模拟分
析建筑采暖和空调能耗的变化。

集热蓄热墙式太阳房即在南向透明玻璃窗后砌一道重
型结构墙作为集热装置的太阳房，也称为特郎勃式太阳房。
集热蓄热墙式太阳房的南向墙体的结构为外部是透明玻
璃，中间为空气夹层，里面是一层重质结构墙。集热蓄热
墙的空气夹层和墙体厚度是影响太阳房集热效率的重要因
素。空气夹层在白天可以起到阻止热量向外界散失的作用，
夜间除了保温以外也可以将白天蓄得的热量传给集热墙从
而传给室内。因此空气夹层厚度过高和过低都不利于集热
蓄热墙的集热和蓄热，空气夹层厚度过高，集热墙加热夹
层内的空气损失的热量就会增多，从而向室内传递的热量
就会降低；而空气夹层的厚度过低，则墙体的保温性就会
降低，热量向外界散失的就会变多。同样，集热蓄热墙的
墙体厚度过高和过低都不利于集热蓄热墙的采暖效果。墙
体过厚，墙体蓄热量很高，但传热系数也较高，从而导致
向室内传递的热量降低；墙体过薄，墙体的传热系数降低，
建筑围护结构的热工参数达不到设计值，而房间内所接受
的太阳辐射的热量不足以维持人体活动的最低温度值，室
内温度也会降低。因此本文采用应用较为普遍的砖墙结构
作蓄热墙材料并设置玻璃的传热系数为 1.99W/(m2·K)，主
要探讨空气夹层和墙体厚度对集热蓄热墙式太阳房节能效
果的影响。Design Builder 模拟时集热蓄热墙结构图及集
热蓄热墙式太阳房局部示意图如图 3 所示。  

在对空气夹层和墙体厚度进行探讨时，参数按如下方
式设置。对于空气夹层，本文将集热蓄热墙空气夹层厚度
从 1cm 变化到 20cm，其他设置均保持相同，模拟甘肃省
不同城市单层建筑的采暖和空调能耗，以空气夹层厚度为
1cm 时的能耗为基准，分别求得各夹层厚度对应的建筑单
位面积节能量。对于墙体厚度，本文将集热墙砖墙厚度从

表 1   模拟建筑围护结构参数设置表

城市 层数
传热系数  W/(m2·K) 窗墙面积比 %

外墙 内墙 屋面 地板 外门 南外窗 东、西外窗 北外窗 南向 东、西向 北向

乌鞘岭

1 0.25 1.2 0.2 0.3 1.5 1.6 2 2 0.4 0.3 0.25
4 0.4 1.2 0.25 0.4 1.5 1.8 2.5 2 0.4 0.3 0.25
9 0.5 1.2 0.25 0.3 1.5 2 2.5 2.2 0.4 0.3 0.25

合作

1 0.3 1.2 0.25 0.3 1.5 1.6 2 2 0.45 0.3 0.25
4 0.45 1.2 0.3 0.45 1.5 1.9 2.5 2.2 0.45 0.3 0.25
9 0.55 1.2 0.3 0.45 1.5 2 2.5 2.2 0.45 0.3 0.25

酒泉

1 0.35 1.5 0.3 0.35 1.5 1.6 2 1.8 0.45 0.3 0.25
4 0.5 1.5 0.4 0.35 1.5 2 2.5 2.2 0.45 0.3 0.25
9 0.6 1.5 0.4 0.5 1.5 2 2.5 2.2 0.45 0.3 0.25

敦煌
平凉 
兰州

1 0.35 1.5 0.35 0.45 2 2 2.8 2.8 0.45 0.3 0.3
4 0.6 1.5 0.45 0.6 2 2 3.1 2.8 0.45 0.3 0.3
9 0.7 1.5 0.45 0.6 2 2.3 3.1 2.8 0.45 0.3 0.3

武都

1 0.8 1 0.5 0.7 2 2.8 2.8 2.8 0.45 0.35 0.3
4 1 1 0.8 0.7 2 2.8 3.2 3.2 0.45 0.35 0.4
9 1 1 0.8 0.7 2 2.8 3.2 3.2 0.45 0.35 0.4

Zone7 Zone19 Zone22 Zone31

Zone30

Zone11
Zone9

Zone16Zone6Zone5

Zone32

Zone18 Zone21Zone3

Zone10 Zone13

Zone12

Zone14
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8cm 变化到 50cm，其他设置均保持相同，模拟甘肃省不
同城市单层建筑的采暖和空调能耗，以墙厚度为 8cm 时的
能耗为基准，分别求得各种墙厚度对应的节能量。

附加阳光间式太阳房可以看作是集热蓄热墙形式的发
展，即将玻璃和墙之间的夹层放宽，形成一个可以使用的
空间，称为附加阳光间或附加温室。附加阳光间与房间之
间的关系较为灵活，既可以用砖石墙间隔，也可用落地窗
隔开，白天，阳光间可向室内供暖，晚间可作为房间的保
温层。附加阳光间式太阳房中附加阳光间和相邻房间之间
常设置内玻璃门 ( 窗 )，内门窗的设置可以让阳光直接进
入相邻房间，此时内窗玻璃面积成为影响集热效率的一个
主要因素。面积太大，由于窗户的传热系数较大且蓄热能
力较大导致附加阳光间的夜间保温性能下降。因此合理的
内门窗面积对于附加阳光间的设计尤为重要。此外，由于
阳光间白天可以集取热量向室内传递，夜间除了保温以外
也可以将白天蓄得的热量传给室内。因此阳光间的进深过
大或过小都不利于阳光间的集热和蓄热性能。阳光间进深
太大，一方面在建造阳光间时所占的建筑面积较大不易于
实现且造价较高，另一方面进深过大导致白天阳光间内的
温度不会升高太多，从而向室内传递的热量就会减少；而
阳光间进深过低，则阳光间的保温性就会降低，热量向外
界散失的就会变多。由于附加日光间的玻璃的传热系数对
采暖能耗影响不明显 [4]，因此本文设置玻璃为透光性较好
的单层低铁玻璃，主要探讨内门窗面积和阳光间进深对附
加阳光间式太阳房节能效果的影响。Design Builder 模拟
时附加阳光间式太阳房的整体与局部示意图如图 4 所示。

在对内门窗面积和阳光间进深两个参数进行探讨时，
参数设置方式如下所示。对于内门窗面积，本文在附加日
光间内隔墙设置塑钢单层玻璃窗，高度为 2.1m，逐步调
整内窗的宽度，计算能耗量，以得到内窗宽度 ( 面积 ) 与
能耗的关系。对于阳光间进深，本文在 0.6m~1.8m 范围内
逐渐改变阳光间进深，以得到阳光间进深与能耗的关系。
2   模拟结果及热工设计参数分析
2.1   直接受益式太阳房

本文取实验组建筑采暖和空调总能耗相比对照组建筑
采暖和空调总能耗的变化量与建筑总面积的比值，即单位
建筑面积的节能量与传热系数的变化相比较。图 5 表示甘
肃省不同典型城市的建筑节能量随南向集热窗传热系数变
化的关系曲线。

从图中可以看出，采暖和空调节能量随着南向集热窗
传热系数的增大而减小，当节能量等于零时所对应的传热
系数即为南向集热窗传热系数的限值。表 3 表示了不同典
型城市中直接受益式太阳房南向集热窗传热系数的限值，
由于同一个城市不同层数的建筑，其南向集热窗传热系数
限值相差不大，因此可以对同一个城市的不同层数建筑的

南向集热窗传热系数限值取平均值。再将同处一个建筑设
计气候分区的城市的集热窗传热系数限值取平均值，可得
到严寒地区集热窗传热系数限值为 2.09 W/(m2·K)，寒冷
地区集热窗传热系数限值为 2.34 W/(m2·K)，夏热冬冷地
区集热窗传热系数限值为 2.81 W/(m2·K)。

（a）单层建筑

（b）四层建筑

图 3   集热蓄热墙结构图及集热蓄热墙式太阳房局部示意图 图 4   附加阳光间式太阳房整体与局部示意图

（c）九层建筑

图 5   采暖和空调节能量随南向集热窗传热系数变化的关系曲线
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表 3   直接受益式太阳房南向集热窗传热系数限值 W/(m2·K)
城市 1 层 4 层 9 层 平均

乌鞘岭 2.14 2.13 2.13 2.13
合作 2.03 2.04 2.03 2.03
酒泉 2.10 2.12 2.12 2.11
敦煌 2.62 2.65 2.66 2.65
平凉 2.29 2.30 2.31 2.30
兰州 2.07 2.09 2.09 2.08
武都 2.78 2.81 2.83 2.81

2.2   集热蓄热墙式太阳房
集热蓄热墙的空气夹层和墙体厚度是本文研究的两大

因素。图 6 表示了建筑单位面积节能量与空气夹层厚度的
关系曲线。从图中可以看出，随着空气夹层厚度的增加，
节能量也随着增加，当空气夹层增加到某个特定值时，节
能量增加幅度越来越小，直到趋近于某个定值。且通过图
中的曲线可以发现，不同城市集热墙最佳空气夹层厚度略
有不同。乌鞘岭、合作以及酒泉三个位于严寒地区的城市
其集热墙空气夹层厚度取 10cm 左右较为合理，位于寒冷
地区和夏热冬冷地区的其他四个城市的集热墙空气夹层的
厚度取 4~6cm 为宜。

图 7 表示了建筑单位面积节能量与砖墙墙体厚度的关
系曲线。从图中可以看出，随着砖墙墙体厚度增加，各城
市的节能量均增加，且在墙体厚度达到 24cm 时，节能量
的变化曲线开始平缓。当厚度达到 32cm 之后，节能量又
有一定程度的增加，但变化幅度不是特别大。而墙体厚度
的增加也会带来一定的初投资。因此考虑节省初投资，对
于夏热冬冷地区，推荐集热墙厚度不宜超过 24cm，而寒

冷地区，集热墙厚度建议不超过 37cm。和严寒地区，集
热墙厚度不宜超过 49cm，建议取 37cm。如此设置可以与
我国建筑热工分区下的普通墙体的厚度值保持一致。
2.3   附加阳光间式太阳房

附加阳光间的内窗宽度和阳光间进深本文研究的两个
参数。由图 8~9 可得，随着内窗宽度的增加，采暖节能量
逐渐增大，空调节能量为负增长。其中节能量是以不设置
内窗时的能耗为基准相比较的节能量。可以看出，附加式
阳光间内门窗宽度越大，直接照射进入室内的太阳辐射量
越多，采暖节能量越大。这种影响在严寒地区最为明显，
寒冷地区次之。夏热冬冷地区随着内门宽度的增大，采暖
节能量为负值，表示建筑能耗增大。所以在严寒和寒冷地
区封闭阳台，如果在附加日光间内墙上设置密封较好的透
明玻璃门，可以提高附加阳光间式太阳房的集热效率。从
图 9 可以看出，增加内窗面积时，空调能耗会增加，而由
于阳光间会遮挡部分太阳辐射，空调能耗增加幅度较小。
因此附加阳光间的内部集热墙可以适当的开窗以增加辐射
量，开窗面积应大于 20%。

图10表示了各城市不同进深的附加阳光间式太阳房，
以进深为 0.6m 为基准的相对节能量。由图中可以看出，
随着附加阳光间进深的增大，建筑能耗增大，呈线性关系。
不同气候条件，进深对建筑能耗的影响程度不同。总体来
看，气候越寒冷，进深越大越不利于节能。由于武都太阳
总辐射量较小，太阳辐射对建筑能耗影响不显著，进深对
能耗的影响幅度相对较小。因此对于附加阳光间式太阳房，
阳光间进深最好控制在 1m 以内，进深过大会增加建筑能
耗。

图 6   采暖和空调节能量随空气夹层厚度变化的关系曲线 图 7   采暖和空调节能量随墙体厚度变化的关系曲线

图 8   采暖节能量随内窗宽度变化的关系曲线 图 9   空调节能量随内窗宽度变化的关系曲线

空气夹层厚度 cm
墙体厚度 cm

内窗宽度 m 内窗宽度 m



| 建筑环境与能源 | 2017年第6期116

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

图 10   采暖和空调节能量随附加阳光间进深变化的关系曲线

通过上述分析可以得到甘肃省各典型城市在进行直接
受益式、集热蓄热墙式和附加阳光间式三种被动式太阳房
设计时应采用的适宜参数，从而可以确定甘肃省不同热工
分区气候条件下的最优热工设计参数。
3   结论

本文对处于甘肃省不同热工气候分区中的七个典型城
市的被动式太阳房建筑进行 Design Builder 模拟，由模拟
所得的采暖与空调能耗值分析不同被动式太阳房的参数设
定对太阳房节能效果的影响，从而确定不同气候条件下不
同形式太阳房的热工设计参数推荐值。对被动式太阳房建
筑热工设计参数的优化分析结果如下：

（1）对于直接受益式太阳房建筑，南向集热窗传热
系数的限值按照严寒、寒冷、夏热冬冷地区分别取 2.09 
W/(m2·K)，2.34 W/(m2·K)，2.81W/(m2·K)。

（2）对于集热蓄热墙式太阳房建筑，集热蓄热墙空
气夹层厚度对采暖与空调能耗的影响较小，一般取 4~6cm
为宜。集热蓄热墙的厚度对于严寒地区可以采用较厚的重
质墙体，其它地区厚度在 24cm 为宜。

（3）对于附加阳光间式太阳房建筑，附加阳光间内门
窗面积增大会导致采暖能耗逐渐降低，同时空调能耗升高，
但幅度较小。因此附加阳光间可以设置 20%~50% 的玻璃
内窗，用于节约采暖能耗。附加日光间的采暖与空调能耗
与阳光间进深呈正比关系，进深越大，能耗也越大。从采
暖效率方面考虑，应控制阳光间进深在 0.6m~1.5m。
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0   前言
在楼宇自动化系统的众多设备中，空调系统能耗所占

的比重较大，随着人们对空气质量、温度以及湿度的要求
越来越高 , 其能耗将变得更大 [1]，因此提高系统资源的有
效性，节省能耗，有非常重要的意义。CAV 与 VAV 空调
系统因发展历史悠久、容易实现 , 因而在实际工程中均得
到广泛应用 [2]。CAV 与 VAV 空调系统均包括空气处理机
组、各种风管、静压测量装置、室内温控器等装置，不同
的是 VAV 空调系统还包括 VAVBOX（变风量空调箱）[3]，
因此，VAV 空调系统末端就变得相对复杂；CAV 空调系
统一般是维持全年的风量固定不变，并且是按房间最大热、
湿负荷确定的送风量，在大多数情况下，空调房间所需的
负荷是低于最大负荷的，当实际负荷低于最大负荷时，为
了维持室温设计水平，必须通过再热或混合来减少送风温
差，形成冷热能量抵消，另外，当室内负荷不是最大负荷
时，送风量大于实际需要量，则风机需要多消耗电能 [4]。
可见，CAV 与 VAV 空调系统各有其利弊，基于此，本文
将制定合理的 CAV 和 VAV 空调系统的基本控制方法，并
采用 TRNSYS 分别对 CAV 与 VAV 空调控制系统进行建模
与仿真，从能耗方面进行分析。
1   VAV 空调系统与 CAV 空调系统的控制方法

VAV 是根据室内负荷的变化，保持恒定的送风温度，
自动调节空调系统的送风量，达到室内要求温度的全空气
空调系统 [5~7]。图 1 为 VAV 空调系统串级控制方框图，内
环是风量控制，外环是温度控制。由于在理想情况下，风
量和风机的转速呈正比，为了简化控制仿真模型，本文采
用温度控制直接调节风机的转速，从而使室内温度满足控
制要求。

CAV 是根据室内负荷变化，保持恒定的送风量，自
动调节空调系统送风温度给定值，从而使室内参数达到要
求的全空气空调系统 [8,9]。图 2 为 CAV 空调系统串级控制

方框图，内环为送风温度控制，外环为室内温度控制。在
CAV 空调控制系统仿真模型中不考虑内环送风温度控制，
只通过外环控制修订送风温度给定值，认为通过内环控制
完全满足控制要求，即实际送风温度和给定值一致。
2   建筑动态空调负荷模拟

为得到比较合理的空调运行时段，也为方便后期进行
详细研究，及对设备选型提供依据，在此建立了建筑动态
空调负荷模拟。

选 取 济 南 地 区 的 某 办 公 建 筑， 总 共 3 层， 每 层 高
4m。为简化操作，选取其中一间长 10m、宽 6m 的房间作
为模拟对象，南面与北面的窗墙比为 0.4。根据规范可知 [10]，
冬季空调房间内的温度为 18℃，夏季为 26℃。本文拟采
用换气次数模拟送风量，参数设置如下：

表 1   建筑结构参数设定表

名称 参数设定 总厚 传热系数 K

外墙
砖 240mm、

绝热层 100mm、
石膏 15mm

355mm 0.339w/m2 ּk

内墙
石膏 12mm、

绝热层 100mm、
石膏 12mm

74mm 0.652w/m2ּk

屋顶 混凝土墙体 240mm、
绝热层 160mm 400mm 0.233w/m2ּk

外窗 双层 1.4w/m2ּk

楼板

地板 5mm、
石板 60mm、

隔音层 40mm、
钢筋混凝土 240mm

345mm 0.834w/m2 ּk

地层

地板 5mm、
石板 60mm、

隔音层 40mm、
钢筋混凝土 240mm、

绝热层 80mm

425mm 0.313w/m2ּk

CAV 与 VAV 空调控制系统建模与仿真
张珣珣，周曰勇，张    震，于    玉，朱孟隆

（山东建筑大学，山东济南   250101）

［摘   要］以济南市某办公楼为例，利用 TRNSYS 仿真模拟软件平台搭建其建筑模型，在此基础上分别构建定风量
（Constant air volume, CAV）空调控制系统和变风量（variable air volume，VAV）空调控制系统的 TRNSYS 仿真模型。在
满足室内相同温度的条件下，对 CAV 空调系统与 VAV 空调系统的仿真结果进行研究比较分析。实验结果表明，变风量空
调系统比定风量系统更节能。

［关键词］VAV 空调系统；TRNSYS 仿真模拟；节能

图 1   VAV 系统控制方块图 图 2   CAV 系统控制方块图
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表 2   建筑环境模拟设定表

名称 参数设置 参数类型

冷风渗透 工作时间内，0.4 次 /h Input

机械通风

风量 0.5 次 /h Input

湿度
夏季 40%

Input
冬季 70%

人员 6 人 Schedule
电脑 6 台 Schedule

工作时间 8:00~18:00

夏季
温度控制 26℃ Input
去湿控制 50% Input

冬季
温度控制 18℃ Input
加湿控制 60% Input

设定好该模型的相关参数后，在 Studio 中点击运行，
将出现建筑动态负荷曲线图，通过对空调运行时段进行
多次调节，得出比较合理的建筑动态负荷图，如图 3。
由此图可知，733h~800h 和 1242h~1328h，热负荷较小；
3708h~3853h 和 5100h~5295h，冷负荷较小。

根据图 3 绘制冷热负荷统计表，如下：
表 3   冷热负荷统计表

季节 运行总时间 总负荷 平均负荷 最大冷（热）负荷

夏季 1170h(117d) 12519749.16W 10700.64W/h 17317.97W/h
冬季 1140h(114d) 5052338.11W 4431.88W/h 18325.82059W/h

3   VAV 空调控制系统和 CAV 空调控制系统仿真模型
3.1   夏季与冬季空调运行时段设定

根据建筑动态负荷图及当前空调实际的运行情况，设
置夏季与冬季空调运行时段表，如表 4 所示。夏季运行时
间为 5 月 21 日到 9 月 15 日；冬季运行时间为 11 月 20 日
到次年 3 月 15 日。

表 4   夏季与冬季空调运行时段设定表

全年模拟小时
（h）

0~1776 1776~3360 3360~6168 6168~7785 7785~8760

对应日期
（月 日）

1.1~3.15 3.15~5.21 5.21~9.15 9.15~11.20 11.20~12.31

冬季 1 0 0 0 1

夏季 0 0 1 0 0

3.2   CAV 空调控制系统仿真模型
送风量和送风温度由 Equa 模块来模拟，根据相关规

范及经验，本文设定夏季初始送风温度为 15℃，冬季为
19℃，用迭代反馈控制器来调节送风温度，为保证送风温
度在规定的范围（夏季温度范围为 15℃~24℃；冬季温度
范围为 19℃~30℃）内，将控制信号设定为：1~1.6。其中，
控制信号与夏季温度的变化成反比，与冬季成正比。利用
Type14 和 Equa 模块来控制的风机启停，如表 3 所示：在
夏季或冬季，信号为 1，空调启动运行；在过渡季以及非
工作时间时，信号为 0，空调停止运行。根据需要选择风
机功率为 0.5kW，将步长设定为 0.125。每天的运行时间
为 8:00~18:00。图 3   建筑动态负荷图

图 4   CAV 空调控制系统仿真模型
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3.3   VAV 空调控制系统仿真模型
送风量和送风温度由 Equa 模块来模拟，机械通风的

风量为 0.5 次 /h，共运行 10h，因此设定送风量为 5 次换
气量，用迭代反馈控制器来调节送风量，按照常规，将控
制信号设定为：0-1。设定夏季送风温度为 19℃，冬季为
25℃。根据功率比等于转速比的立方，利用 Equa 模块计
算出风机运行一年所做的功。此处未作介绍的模块与 CAV
控制平台的设置相同。
4   仿真结果分析
4.1   温度分析

由图 6 和图 7 可知，冬季工作时间内，室内温度控制
在 18℃ 左右；夏季时，室内温度控制在 26℃ 左右。两者
的温度变化曲线相似，证明两模拟仿真系统的参数设置合
理。两图均在 733h~800h 和 1242h~1328h，温度高出温度
设定值；3708h~3853h 和 5100h~5295h，温度低于设定值。
原因是这两个时间段内的动态负荷较小，这与图 3 所描述
的相吻合。
4.2   能耗分析

由 图 8 可 知，CAV 空 调 系 统 运 行 一 年 风 机 的 能 耗
为 1185kW·h，VAV 空 调 系 统 运 行 一 年 风 机 的 总 能 耗

为 402.3kW·h，比定风量空调系统的风机能耗节省了约
66%。

图 8   VAV 与 CAV 空调系统风机能耗曲线图

5   结论
通过在 TRNSYS 模拟仿真中搭建办公楼建筑模型、

变风量空调系统模型及定风量空调系统模型，实现了 VAV
和 CAV 的控制系统仿真，通过该仿真、模拟过程可得出
如下结论：

（1）TRNSYS 与之前的能耗模拟仿真软件相比，其
更具优势，它不仅能模拟出建筑物的动态负荷，而且能较

图 5   变风量空调系统模型

图 6   定风量空调房间的温度曲线图 图 7   变风量空调房间的温度曲线图
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好地实现控制系统的模拟仿真，它的模块化思想使得其更
具有较强的适用性，将各模块根据使用人员的个人需求进
行多种组合，可实现不同系统的控制过程，例如：太阳能
供热系统、地源热泵系统等；

（2）从理论上来看，变风量空调系统的各控制回路之
间不存在明显的联系，但从仿真的过程中可以看出，当系
统中的某一控制回路无法正常工作时，其余的控制回路系
统也将会受到或多或少的影响，一个控制回路的输出同样
又是另一个控制回路的输入，它们之间存在着较强的耦合
性；

（3）在确保室内舒适性的条件下，对变风量空调系统
和定风量空调系统的控制仿真模拟结果进行比较分析，数
据结果表明，VAV 比 CAV 更节能，特别是风机的节能效果，
节省了约 66% 的功率。
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0   引言
空调的广泛需求，人居环境健康的需要和能源系统平

衡的要求，对目前空调方式提出了挑战。新的空调应该具
备的特点为：

（1）减少室内送风量，部分采用与采暖系统公用的末
端方式；

（2）加大室外新风量，但又不增加处理能耗；
（3）取消潮湿表面，采用新的除湿途径；
（4）不用空气过滤式过滤器，采用新的空气净化方

式； 
（5）少用电能，以低品位热能为动力；
（6）尽量多使用清洁、“免费”的自然能源；
（7）能够实现高体积利用率的高效蓄能。 
目前普遍认为热湿独立控制的空调系统可能是一个有

效的解决途径。
1   温湿度独立控制系统的特点

温湿度独立控制的系统：用干燥新风通过变风量方式
调节室内温度，用高温冷水通过独立的末端调节室内温度。
温湿度独立控制空调系统的主要组成部分是处理显热的系
统和处理湿度的系统。处理显热的末端装置可以采用辐射
板或干式风机盘管。由于供水温度高于室内空气露点温度，
因而不存在结露的危险。

（1）空调系统承担者排除室内余热、余湿、CO2 与异
味的任务。研究表明：排除室内余湿与 CO2、异味所需要
的新风量与变化趋势一致，即可以通过新风同时满足排除
余湿、CO2 与异味的要求，而排除室内余热的任务则通过
其他的系统（独立的温度控制系统）来实现。由于无需承
担除湿的任务，因而用较高温度的冷源即可实现排除余热
的任务。

（2）温湿度独立控制空调系统中，采用温度与湿度两
套独立的空调控制系统，分别控制、调节室内的温度与湿
度，从而避免了常规空调系统中热湿联合处理所带来的损
失。由于温度、湿度采用独立的控制系统，可以满足不同
区域和同一区域不同房间热湿比不断变化的要求，克服了
常规空调系统中难以同时满足温度、湿度参数的要求，避
免了室内湿度过高（或过低）的现象。

（3）温湿度独立控制空调系统的基本组成为：处理
显热的系统与处理潜热的系统，两个系统独立调节分别控
制室内的温度与湿度。处理显热的系统包括：高温冷源、
余热消除末端装置。采用水作为输送介质。由于除湿的任
务由处理潜热的系统承担，因而显热系统的冷水温度不再
是常规冷凝除湿空调系统中的 7℃，而是提高到 18℃ 左
右，从而为天然冷源的使用提供了调节，即使采用机械制
冷方式，制冷机的性能系数也有大幅度的提高。因而消除

末端装置可以采用毛细管网换热器、辐射板、干式风机盘
管等多种形式。由于供水的温度高于室内空气的露点温度，
因而不存在结露的危险。处理潜热的系统，同时去除室内
CO2、室内异味等，以保证室内空气质量。此系统由新风
处理机组、送风末端装置组成，采用新风作为能量输送的
媒介。在处理潜热的系统中，由于不一定需要处理温度，
因而湿度的处理可能有多种方法，入冷凝除湿、吸附除湿
等。

（4）在温湿度独立控制空调系统中，采用新风来承担
排除室内余湿、CO2 与异味的任务，以保证室内空气质量。
一般来说，这些排湿，排有害气体的负荷仅随室内人员数
量而变化，因此可采用变风量方式，根据室内空气的湿度
或 CO2 的浓度调节风量。由于仅是为了满足新风和湿度的
要求，如果人均风量 40m3/HR，5m2/ 人。则换气次数只在
2~3 次 /HR，远小于变风量系统的风量，这部分空气可通
过置换送风的方式从下侧或地面送出，也可采用个性化送
风方式直接将新风送入人体活动区。

（5）室内的显热则通过另外的系统来排除（或补充）。
由于这时只需要排除显热，就可以用较高温度的冷源通过
辐射、对流等多种方式实现。当室内设定温度为 25℃ 时，
采用屋顶或垂直表面辐射，即使平均水温为 20℃，每平
方米表面仍可排除显热 40W/m2，已基本可满足多数类型
建筑物排除围护结构和室内设备发热量的要求。由于水温
一直高于室内露点温度，因此不存在结露的危险和排冷凝
水的要求。

（6）温湿度独立控制空调系统实现了室内温度和湿度
的分别控制。尤其实现了新风量随人员数量的同步增减，
从而避免了变风量系统冬季人员增加，热负荷降低，新风
量也随之降低的问题。与目前的风机配管加新风方式比较，
免去了凝水盘和凝水排除系统，彻底消除了实际工程中经
常出现问题的隐患，同时由于不再存在除湿表面。根除了
滋生霉菌的温床，可有效改善室内空气品质。由于室内相
对湿度可一直维持在 60% 以下，较高的室温（26℃）就
可以达到热舒适要求。这就避免了由于相对湿度太高，只
得把室温降低（甚至到 20℃）以维持舒适度要求的温度。
既降低了运行能耗，由减少了由于室内外温差过大造成的
热冲击对健康的危害。
2   传统系统存在的问题

非温湿度独立控制的系统：新风处理机组只负担新风
的全部冷负荷和部分湿负荷，由风机盘管负担房间全部的
余热余湿和部分新风湿负荷。由于风机盘管负担湿负荷，
因此此空气处理过程称为湿式风机盘管处理过程 . 此时冷
水供水温度为 7℃。

从人体的热舒适度与健康出发，要求对室内温度、

温湿度独立控制系统与传统系统的比较研究
张金磊

（山东建筑大学热能工程学院，济南   250100）

［摘   要］温湿度独立控制系统是一项较新的技术，其节能效果非常明显，不仅仅用在舒适性空调方面，同样可以用
在洁净工程上。随着社会对运行成本的要求不断提升，这种项目会越来越多。文章介绍了温湿度独立控制系统的特点、前
景及其与传统系统的比较。

［关键词］温湿度独立控制系统；节能分析；原理
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湿度进行全面控制，夏季人体舒适区为 25℃，相对湿度
60%，此时露点温度为 16.6℃. 空调排热排湿的任务可以
看成是从 25℃ 的环境中向外排热，在 16.6℃ 的露点温度
的环境下向外排湿。目前空调方式的排热排湿都通过空气
冷却器对空气进行冷却和冷凝除湿，实现排热排湿的目的。
常规温湿度混合处理的空调方式存在如下问题：

（1）能源浪费。使用一套系统同时制冷和除湿，为
了满足冷凝方法排除室内余湿，冷源的温度需要低于室内
的露点温度，考虑传热温差与介质输送温差，实现 16.6℃
的露点温度需要约 7℃ 的冷源温度，这是现有空调系统采
用 5~7℃ 的冷冻水、房间空调器中直接蒸发器的冷媒蒸发
温度也多在 5℃ 的原因。在空调系统中，占总负荷一半以
上的显热负荷部分，本可以采用高温冷源排走的热量却与
除湿一起共用 5~7℃ 的低温冷源进行，造成能量利用品位
上的浪费。而且经过冷凝除湿后的空气虽然湿度（含湿量）
满足要求，但温度过低，有时还需要再热，造成能源的进
一步浪费与损失。

（2）难以适应热湿比的变化。通过冷凝方式对空气
进行冷却和除湿，其吸收的显热与潜热比只能在一定的范
围内变化，而建筑物实际需要的热湿比却在较大的范围内
变化。一般是牺牲对湿度的控制，通过仅满足室内温度的
要求来妥协，造成室内相对湿度过高或过低的现象。相对
湿度过高的结果是不舒适，进而降低室温设定值，通过降
低室温来改善热舒适，造成能耗不必要的增加。相对湿度
过低也将导致由于与室外的焓差增加使处理新风的能耗增
加。

（3）造成室内空气品质下降。大多数空调依靠空气通
过表冷器对空气进行降温除湿，这就导致表冷器表面成为
潮湿表面甚至产生积水，空调停机后这样的潮湿表面就成
为霉菌繁殖的理想场所。空调系统繁殖和传播霉菌成为可
能引起健康问题的主要因素。另外，目前我国大多数城市
的主要污染物仍是可吸入颗粒物，因此有效过滤空调系统
引人的室外空气是维持健康环境的重要问题。然而过滤器
内必然是粉尘聚集处，如果再漂溅过一些冷凝水，则也成
为各种微生物繁殖的理想场所。频繁清洗过滤器既不现实，
也不是根本的解决方案。

（4）传统的室内末端装置有局限性。为排除足够的余
热余湿同时又不使送风温度过低，就要求有较大的循环通
风量。例如每平方米建筑面积如果有 80W/m2 显热需要排
除，房间设定温度为 25℃ 时，当送风温度为 15℃ 时，所
要求循环风量为 24m3/HR/m2，这就往往造成室内很大的
空气流动，使居住者产生不适的出风感。为减少这种出风
感，就要通过改变送风口的位置和形式来改变室内气流组
织，这往往要在室内布置风管，从而降低室内净高度或者
加大楼层间距。很大的通风量还极容易引起空调噪声，并
且很难有效消除，在冬季，为了避免出风感，即使安装了
空调系统，也往往不使用热风，而是通过另一套的暖气系
统（如采暖散热器）供热。这样就导致室内重复安装两套
环境控制系统，分别供冬夏使用。

（5）输配能耗的问题。为了完成室内环境控制的任务
就需要有输配系统，带走余热、余湿、CO2、气味等。在
中央空调系统中，风机、水泵消耗了 40%~70% 的整个空
调系统的电耗。在常规中央空调系统中，多采用全空气系
统的形式，所有的冷量全部用空气来传递，导致输配系统
效率很低。相对而言，1m3 水所输送的热量和 3840m3 空

气输送的热量是相对的。
此外，随着能源问题的日益严重，以低品位热能作为

夏季空调动力成为迫切需要，目前北方地区大量的热电联
产集中供热系统在夏季由于无热负荷而无法运行，使得电
力负荷出现高峰的夏季热电联产发电设施反而停机，或者
按纯发电模式低效运行。如果可以利用这部分热量驱动空
调，既省下空调能耗，又可使热电联产正常运行，增加发
电能力。这样即可减缓夏季供电压力，又提高能源利用率，
是热电联产系统继续发展的关键。由于空调负荷在一天内
变化显著，与热电联产提供热能并不是很好匹配，如何实
现有效的蓄能，以协调二者的矛盾也是热能使用当中存在
的问题。

综上所述，空调的广泛需求、人居环境健康的需要和
能源协调平衡的要求，对目前空调方式提出了挑战。新的
空调应该具备的特点：减少室内送风量、高效换热末端、
采用低品位能源、设置冷热蓄能系统。从如上要求出发，
目前普遍认为温湿度独立控制可能是一个有效的解决途
径。
3   温湿度独立控制空调系统与传统空调的对比

温湿度独立控制空调系统，采用两套独立的系统
分别控制与调节室内湿度和温度，从而避免了常规空调
系统中温湿度联合处理所带来的能源浪费和空气品质的
降低等问题。独立新风除湿机组向室内送入干燥的空
气，通过调节送风状态点控制室内湿度；室内干工况末
端（干式风机盘管或平面辐射毛细管系统）通过处理室
内空气的显热来调节室内温度，可满足房间热湿比不断
变化的要求，避免了室内温湿度过高或过低的现象。 
  传统空调除了承担空气的显热负荷还要承担空气的潜热
负荷，因此为了除去空气中的湿负荷，制冷剂的蒸发温度
将很低，制冷机效率大为下降。若采用温湿度独立控制，
制冷机只需承担空气的显热负荷，空气的湿负荷则采用独
立的除湿设备来承担，大大提高制冷剂的蒸发温度，进而
提高机组效率。通过提高蒸发温度，减小了蒸发温度和冷
凝温度的差值，提高了压缩机效率，从而达到了节能的目
的。

与常规空调系统相比，采用温湿度独立控制具有以下
节能优势：

（1）制冷时，可利用高温冷源（约 16~18℃），提高
空调主机的能效比 20% 以上；

出水温度 ℃
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（2）可精确控制送风绝对湿度（含湿量），始终维持
室内湿度控制要求；

（3）系统无冷凝水的潮湿表面，根除了滋生霉菌的温
床，改善室内送风空气品质，确保室内人员舒适健康；

（4）和毛细管辐射末端装置相结合，真正实现室内温
度、湿度独立调节，精确控制室内参数，提高人体舒适性；

（5）除湿量可调范围大，可精确控制送风温度和湿度，
即使对于潜热变化范围较大的房间，也能够始终维持室内
环境控制要求。
4   设计系统图
4.1   溶液除湿的系统图

4.2   冷凝除湿的系统图

5   温湿度独立控制系统与传统系统的制冷量的比较
5.1   温湿度独立控制系统状态参数及计算公式

新风含湿量：

do=dn- 

求出 do

送风量：Мs·Нs+Q=Мs·Нn 
求出 Мs

风机盘管出风量：
Мo·do+Мf·df=Мs·ds

求出 Мf

处理后新风的温度：
МoТoСp+Мf Тf Сp=МsТsСp( 出风温度 Тf =21.4℃）

求出 To

由处理后新风的 do 与 to 和焓湿图来查处处理后新风
的焓值 Ho。

新风所需制冷量：
Q₁=Mo·(Ha-Ho)（A 点理想状态为室外新风状态点和室

内空气状态点的中点）
风机盘管所需制冷量：
Q₂=Mf ·(Hn-Hf)
总的制冷量：
Q=Q₁+Q₂

5.2   列举一个实际工程的例子
5.2.1   温湿度独立控制系统（溶液除湿）
整体室内设计参数按照：
tn=26℃，
相对湿度 Φ=50%，hn=53.3kJ/kg，dn=10.6g/kg。
室外设计参数为：
tw=35.8℃，hw=89kJ/kg，dw=20.6g/kg。
A 点的状态参数：
ha=71.15kJ/kg（理想情况下是室内与室外的中点）
风机盘管设计参数为：
tf =21.4℃，hf  =48.5kJ/kg，df  =10.6g/kg。
总是湿负荷 2720.39kg/h，总冷负荷 4068kW，最小新

风量 299542.6m3/h。
同上：do=3.56g/kg，ε =5383.35，热湿比线与 21℃ 的

交点为送风状态点
则 ts=21℃，ds=8.8g/kg，hs=43.6kJ/kg。
Ms=419.4kg/s，Mf =312.1kg/s，to=19.8℃，ho=29kJ/kg
制冷量新风：
Q₁=Mo·(ha-ho)=4524.2kW
风机盘管制冷量：
Q₂=1498.1kW
总制冷量：
Q=6022.3kW
5.2.2   使用传统的系统
新风制冷量：
Q₁=3831.90kW
风机盘管制冷量：
Q₂=4259.27kW
总制冷量：
Q=8091.2kW
采用温湿度独立控制的系统（氯化锂溶液除湿）比传

统的风机盘管加新风的系统制冷量少了 2068.9kW，而且
同时也采用了高温冷源。

5.2.3 温湿度独立控制系统（采用冷凝除湿）
该系用先采用高温冷水预冷，然后采用低温冷水对新

风进行处理。最理想的是预冷处理焓值是信封处理焓值的
一半。hw1=59kJ/kg

高温冷水制冷量为：
Q₁=Mo ·(hw-hw1)=3220.2kW
低温制冷为：
Q2=Mo ·(hw1-ho)=3220.2kW
风机盘管制冷量：
Q3=1498.1kW
总制冷量：
Q=7938.5kW

Mw

ρMo

高温冷水 低温冷水

新风

表冷器 表冷器

送风

送风 O

排风 P

新风 W

A

1

9 9

9 9 9

A

7
5

2

10

4

回风 N

W

O

W′

含湿量（g/kg）
0 10 20

20%

40%
45%

60%
70%

80%
100%W

PSr,out

Sr,in

Sd,out

Sd,in

A

N

0

10%

30

60

50

40

30

20

10
5



| 建筑环境与能源 | 2017年第6期124

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

比传统的节省制冷量不是很多 152.7kW，但是运用了
高温冷水。
6   结论

与目前普遍使用的风机盘管加新风方式或全空气方式
相比，温湿度独立控制系统的特点可总结如下：

（1）适应室内热湿比的变化。温湿度独立控制系统分
别控制房间的温度和湿度，能够满足建筑物热湿比随时间
与使用情况的变化，全面控制室内环境。并根据室内人员
数量调节新风量，因此可获得更好的室内环境控制效果和
空气质量。

（2）末端方式不同。可采用辐射式末端或者干式风机
盘管吸收或提高显热，采用置换通风等方式送干燥的新风
去除显热，冬夏共用同样的末端装置。处理显热的系统只
需要 18℃ 的冷水，这可通过多种低成本的和节能的方式
提供，降低运行费用。

（3）可以利用低品位能源，即使采用配套空调机组系
统能效也会大大提高。这个特点有利于能源的广泛选择利
用，特别有利于利用低品位的再生能源：如太阳能、地能、
热电厂余热回收等，对节能降耗意义重大。

（4）舒适度大大提高。没有强风感，没有噪声、不传

播细菌，是一种健康绿色的空调方式。
温湿度独立控制系统是一项较新的技术，其节能效果

非常明显，但造价较高。不仅仅用在舒适性空调方面，同
样可以用在洁净工程上。随着社会对运行成本的要求不断
提升，这种项目会越来越多。希望大家多去了解这方面的
资讯，并应用到实际的工程案例中，让这种技术成为我们
赢得客户的“秘密武器”。
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0   引言
现在，在我国暖通空调领域中，应用较多的空调机

组能耗计算模拟软件是 DeST 以及 Energy Plus 软件。但
DeST 和 Energy Plus 软件着重对于建筑热负荷的模拟分析，
其中的模块只能对采用软件内置的机组参数以及不同送风
方式的热泵进行能耗计算，没有对于空气源热泵变工况能
耗的计算，且其模拟计算需要建立建筑模型与整体的热泵
空调系统模型 [1,2]。虽然这种模拟的精确度很高，但对于
软件的使用者来说需要有较高的专业知识。这不仅限制了
能耗模拟软件在工程项目中的推广，也制约了其在工程项
目中的应用 [3]，使得在工程中进行供暖方案的设计以及机
组选型时，还是一般按照机组的固定能效和总运行时间，
对热泵系统的能耗与经济性估算。这种一般方法没有考虑
到空气源热泵的变工况特性，以及建筑物的逐时热负荷特
性，其计算过于简单粗糙与实际情况相差较大。因而据此
设计出的供暖方案和选择的热泵机组并不十分理想。

综上所述，设计出一款界面友好、操作简单，适用人
群更广，计算较为准确且可用于方案论证和设计的空气源
热泵空调系统能耗计算软件就显得十分有必要。
1   软件开发

本软件是在 Visual Basic 6.0 平台上开发完成的。Visu-
al Basic 6.0 是可以运行在 Microsoft Windows 操作系统下
的一种面向对象的视化集成开发环境，在该环境中集程序
的设计、运行和调试于一体。由于 Visual Basic 6.0 为很多
类型的程序提供了框架代码，在使用时不需要编写描述每
个对象的功能特征的代码，只需要在使用时调用其提供的
控件即可，这使得本软件的开发工作量减少了很多。并且
Visual Basic 6.0 还具有强大的数据库访问与管理机制。利
用其提供的 ADO 访问机制和 ODBC 数据库连接机制，可
以有效地访问多种数据库，这也为软件所需数据的整理与
查找提供了支持 [4]。
1.1   软件功能

本软件应用于北方主要城市的空气源热泵空调系统的
设备选型、设备能耗计算以及经济性及节能减排效果的评
估。因而本软件需要满足以下几个功能：

（1）根据输入的气象参数、制热季开始及结束日期、
每天机组的开机时间、实际建筑物的建筑面积与负荷修正
系数，计算建筑的逐时热负荷；

（2）根据选择的末端供热方式、机组出水温度以及输
入的机组选型标准，选择合适的热泵机组；

（3）根据选择的机组容量调节方式，以及输入的水
箱温度参数，计算机组的逐时制热量、逐时功率以及逐时
COP 等参数；

（4）根据输入的水泵能耗、水泵流量计算全年热水泵

的总能耗；
（5）根据输入的其它冬季供暖方式参数，对热泵供暖

及其它供暖方式进行经济性分析及减排效果分析；
（6）可对每一步的计算结果和总体结果导出并生成计

算数据报告。
为满足上述的功能，空气源热泵空调系统能耗计算软

件可分为 5 个基本模块，包括 1 个参数输入模块与 4 个计
算模块。气象参数设定、建筑负荷计算、机组选型、机组
能耗计算以及经济性与节能性分析。分别可以完成对建筑
所在地区的气象参数设定，建筑逐时热负荷的计算，对所
需热泵机组进行选型计算、计算机组的逐时制热量、功耗、
COP，最后对冬季常见供暖方式进行技术经济性分析并对
节能减排效果进行计算分析，并给出分析结果。本软件可
以为北方主要城市的住宅和办公建筑冬季供暖工程以及供
暖节能改造工程的立项决策和初步设计提供方便快捷的技
术支持，以及对工程的节能减排效果进行评估，对北方地
区空气源热泵工程项目的科学合理建设起到指导作用。
1.2   建筑模型 

为了提高软件计算的精确性。本文决定使用清华大学
建筑技术科学系 DeST 开发组开发的 DeST-h 建筑能耗模
拟软件计算建筑物在不同地区的热负荷特性。在建立一个
基础建筑模型后，使用 DeST-h 软件计算在不同地区的基
础建筑模型的热负荷，得到基础建筑的逐时单位面积热负
荷特性，再根据实际建筑的建筑面积得到实际建筑逐时热
负荷变化。

1.2.1   基础建筑概况
软件所使用的基础建筑基于位于北京的某栋建筑物修

改而成，该建筑的立面图如图 1 所示。该建筑一共五层，
第一层高 4m，其余四层均高 3.5m。该建筑物为南北朝向，
总建筑面积为 3525m2，该建筑物所围的体积为 12690m3，
建筑物外表面积为 3012.6m2，故该建筑物的体形系数为
0.24。

图 1   建筑物立面图

1.2.2   基础建筑围护结构
考虑到我国节能建筑设计以及标准的制定起步较晚

[5,6]，因而在众多建筑中，普通非节能建筑面积占总建筑面
积比例较大 [7,8]，因而该建筑的围护结构应该分为普通建
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［摘   要］本文介绍了空气源热泵空调系统能耗计算软件的开发及应用。该软件根据室外逐时干球温度、建筑物逐时
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筑与节能建筑两种，以提高该建筑模型的适用性。作为普
通建筑，该基础建筑的围护结构如表 1 所示。

表 1   基础普通建筑围护结构

结构
名称

材料
厚度

（mm）
导热热阻

（m2∙K/W）
传热系数

[W/(K∙m2)]
热惰性

指标

楼地 混凝土 60 0.026 — 0
地板 钢筋混凝土 125 0.097 3.055 1
内墙 陶粒混凝土 220 0.430 1.515 0.430
屋顶 加气混凝土 365 1.074 0.812 1.074
外墙 多孔混凝土 290 1.245 0.713 1.245
外窗 单层玻璃 — — 5.700 —

根据文献 [9]，为保证该建筑的建筑结构满足严寒地
区节能建筑的窗墙比的限值要求，故设定该建筑东、西、南、
北四个朝向的窗墙比分别为 0.15、0.2、0.3、0.25。同时，
在文献中也对北方不同气候分区中的节能建筑围护结构热
工性能参数作了限值。因此，基础节能建筑模型是在基础
普通建筑维护结构的基础上修改外墙、屋顶保温结构以及
更改外窗的材料而建立的，具体围护结构见表 2。

表 2   基础节能建筑维护结构

结构
名称

材料
厚度

（mm）
导热热阻

（m2∙K/W）
传热系数
[W/(K∙m2)]

热惰性
指标

楼地 混凝土 60 0.026 — 0

地板 钢筋混凝土 125 0.097 3.055 1

内墙 陶粒混凝土 220 0.430 1.515 0.43

寒冷（A、B）区

屋顶
钢筋混凝土 + 膨胀

珍珠岩保温层
235 1.495 0.605 1.150

外墙
多孔混凝土 + 聚苯

乙烯保温层
290 1.245 0.713 1.245

外窗 双层玻璃 — — 2.800 —

严寒（A）区

屋顶
钢筋混凝土 + 膨胀

珍珠岩保温层
375 3.908 0.246 3.563

外墙
多孔混凝土 + 聚苯

乙烯保温层
310 2.495 0.377 3.134

外窗 双层玻璃 — — 1.800 —

严寒（B）区

屋顶
钢筋混凝土 + 膨胀

珍珠岩保温层
335 3.219 0.296 3.219

外墙
多孔混凝土 + 聚苯

乙烯保温层
290 2.070 0.449 2.070

外窗 双层玻璃 — — 2.200 —

严寒（C）区

屋顶
钢筋混凝土 + 膨胀

珍珠岩保温层
285 2.357 0.398 2.184

外墙
多孔混凝土 + 聚苯

乙烯保温层
280 1.857 0.496 1.857

外窗 双层玻璃 — — 2.200 —

1.2.3   室内设计参数
根据国家标准 [10]，基础建筑的室内设计参数如表 3

所示。
表 3   基础建筑的室内设计参数

建筑功能 冬季房间温度 /℃ 设备热扰 /(W/m2) 人均发热量 /W
办公室 22 21 66

走廊 16 5 58
居住 21 28 61

1.3   机组能耗计算算法
考虑到目前并联热泵机组的容量调节形式，本软件涉

及了其中常见的 3 中调节类型，分别为由水箱温度控制的

开停调节相同制热量并联机组、水箱温度控制的开停调节
不同制热量并联机组、以及无级调节并联机组。

1.3.1   开停调节相同制热量并联机组
水箱温度控制机组开停调节的计算框图如图 2 所示。

图 2   开停调节并联机组能耗计算流程图

其中水箱温度的计算公式为：

tw =              +t′w                                                                                                      （1）

式中：tw 为当前计算步长中的水箱温度（℃）；t′w 为
上一步计算步长中的水箱温度（℃）QH 为热泵机组提供
的热量（kJ）；QB 为建筑得热量（kJ）；Vw 为水箱容积（m3）；      
ρw 为水的密度（kg/m3）；cp 为水的定压比热容（kJ/(kg∙k)）。

开机数 m 的计算公式为：

m=(     )+1                                                                    （2）

式中：m 为热泵机组开机数（台）；qB 为建筑热负荷
（kW）；qH 为热泵机组单机制热量（kW）。

即，开机数为建筑热负荷除以单机制热量的商，取整
后加 1。

运行数 n 的计算公式为：

n=(     )                                                                         （3）

式中：n 为热泵机组运行数（台）。其它符号与式（2）
中符号意义相同。即，运行数为建筑热负荷除以单机制热
量的商，取整。

软件在每一个计算步长中均要计算水箱水温。当水温
tw 大于水箱温度上限时，机组设为降温状态，机组的运行
台数 n 由式（3）计算，此时热泵机组的制热量低于建筑
热负荷，在经过一个步长的计算后，水箱的温度下降，之
后机组的运行台数 n 均由式（3）计算得到，直至水箱温
度降到水箱温度下限为止；当水温 tw 小于等于水箱温度上
限时，机组设为升温状态，机组的开机数 m 由式（1）计算，
此时机组的制热量高于建筑物的热负荷，在经过一个步长
的计算后，水箱的水温升高，此后机组的开机台数 m 均由
式（2）计算得到，直至水箱温度升到水箱温度上限为止。

1.3.2   开停调节不同制热量并联机组
水箱温度控制的开停调节不同制热量并联机组能耗计

算。该计算方法是在图 2 的基础上，在当机组为升温状态
时，添加了计算热负荷余量 Δq 的流程，用以判断是否需

QH -QB

Vw ρw cp

qB
qH

qB
qH

开始

输入水泵参数、水箱参数

小时数 =0

结束

小时数 > 供暖季小时数 水温 > 水箱温度
上限

水温 > 水箱温度
下限

机组在升温状态

计算单机制热量

计算单机制热量

机组设为降温状态 机组设为升温状态

是 是 是 是

否 否 否 否

计算单机制热量

计算单机制热量

计算机组开机数

计算机组开机数

计算水箱水温和水泵能耗

计算机组制热量、功率及 COP

计算机组运行数

计算机组运行数

小时数 +1

输出机组逐时参数
和水泵能耗
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要启用负荷调节机。图中机组运行数 n 按式（3）计算。
热负荷余量 Δq 则按式（4）计算：

Δq = qB - nqH                                                                                                            （4）

若热负荷余量 Δq 小于等于负荷调节机制热量时，负
荷调节机开启；而当热负荷余量 Δq 大于负荷调节机制热
量时，负荷调节机不启动，热泵机组再增开一台机组以满
足建筑热负荷需求。

1.3.3   无级调节并联机组
由于不需要由水箱温度来控制热泵机组的开停机，且

无级调节机组的制热量等于建筑热负荷，因而无级调节的
计算比较简单。通过建筑热负荷以及机组的单机制热量，
得到机组的开机率 N。开机率 N 由式（5）计算可得。

N =                                                                                （5）

在得到热泵机组的开机率 N 后，就可很便利地计算热
泵机组的功耗以及 COP 等参数。
2   工程实例

北京的一项建筑节能改造项目，该建筑为 6 层普通建
筑，建筑面积 4000m2，其中办公面积 3000m2、居住面积
1000m2。计划采用热泵替代原来的燃气锅炉进行冬季采暖。
采暖方式为地暖。采暖日期为每年 11 月 15 日至次年 3 月
15 日，全天采暖。

将计算所需的气象参数与建筑参数输入软件中，如图 
3 所示。

图 3   软件参数设定界面

考虑到该建筑窗墙比较大，故将负荷修正系数设定为
1.5，计算得到的逐时热负荷如图 4 所示。该建筑的最大
热负荷为 284.45kW，此时环境温度为 -9.54℃，故以此作
为负荷平衡点选择热泵机组。

由于工程数据中没有提到机组出水温度，故先按软件
推荐的 55℃ 进行设置。软件选择 1 台 LT-S-3014-H 型单

机双级螺杆热泵机组。在进行机组能耗计算时，设定水泵
参数为软件默认参数（功率 7.5kW，流量 30m3/h，供回水
温差 10℃），设定水箱参数为容积 40m3，水箱温度下限
45℃、上限 55℃。机组逐时能耗计算结果如图 5 热泵机
组逐时功耗所示，该机组供热季总能耗为 99436.67kW∙h。
机组逐时 COP 结果如所示，该机组供暖季平均 COP 为
2.84。

图 5   热泵机组逐时功

图 6   热泵机组逐时 COP
在对常规热源参数，包括设备价格、人工费用、能源

价格等参数进行设定，就可以将经济性及节能分析结果通
过 Excel 输出，结果见表 4。

表 4   经济性及节能减排效果分析结果

供暖方式
燃煤
锅炉

燃气
锅炉

电锅炉
补气增焓
涡旋热泵

单机双级
螺杆热泵

燃料种类 原煤 天然气 电 电 电

热效率 0.75 0.90 0.95 2.39 2.84
年消耗燃料费用（万元） 2.59 11.69 14.87 5.91 4.97

15 年消耗燃料费用
（万元）

38.87 175.35 223.04 88.69 74.56

年人工成本（万元） 10.80 10.80 10.80 3.60 3.60
15 年度人工成本

（万元）
162.00 162.00 162.00 54.00 54.00

设备数量（台） 1 1 1 5 1
设备初期投资成本

（万元）
30.00 35.00 50.00 285.00 60.00

15 年度总成本（万元） 230.87 372.35 435.04 427.69 188.56
标准煤质量（吨 / 年） 45.99 36.39 36.58 14.55 12.23

年节约标准煤（吨 / 年） — -9.60 -9.41 -31.45 -33.77
减少 CO2 排放（吨 / 年） — -26.41 -25.89 -86.48 -92.85
减少 SO2 排放（吨 / 年） — -0.29 -0.28 -0.94 -1.01

减少氮氧化物排放
（吨 / 年）

— -0.04 -0.04 -0.13 -0.14

减少粉尘排放（吨 / 年） — -0.19 -0.19 -0.63 -0.68

qB
qH

图 4   建筑逐时热负荷
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从表中可以看出对于北方建筑的大面积供暖，使用螺
杆式空气源热泵的经济性及节能减排效果是要优于使用涡
旋热泵以及燃煤锅炉、燃气锅炉和电锅炉的。同样属于空
气源热泵，螺杆式空气源热泵的经济性及节能减排效果相
较于涡旋式空气源热泵还是有较大优势，这是由于螺杆式
热泵的单机制热量要高于涡旋式热泵，且在冬季环境温度
较低时，螺杆式热泵的 COP 要高于涡旋式热泵，螺杆式
热泵的低温性能要优于涡旋式热泵。而对比燃煤、燃气、
电三种锅炉，虽然燃煤锅炉的年消耗燃料费用最低，但其
具有较低的环保效益。对于燃气锅炉和电锅炉，虽然电锅
炉的热效率较高，但考虑到燃气具有较高的热值，因此燃
气锅炉的年标准煤消耗量以及年燃料消耗费用反而低于电
锅炉，且燃气锅炉的环保效益稍微由于电锅炉。所以对于
冬季供暖的辅助热源而言，除非该地靠近发电厂使得电费
较低外，使用燃气锅炉的经济性及环保效益相较于使用电
锅炉是具有一定优势的。 
3   结语

该空气源热泵能耗计算软件界面清晰友好，操作易于
上手，是对空气源热泵机组进行能耗计算与经济性及节能
效益分析的有力的工具。该软件能方便快捷准确地完成对
空气源热泵能耗的计算，并输出详细的经济性与节能效益
分析结果，能为北方主要城市的住宅和办公建筑冬季供暖
工程以及供暖节能改造工程的立项决策和初步设计提供方
便快捷的技术支持，减少工程人员的工作量，提高工作效
率，加快热泵空调系统能耗模拟软件在我国的推广应用。
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0   引言
窗墙面积比指的是窗户面积与房间立面单元面积（即

建筑层高与开间定位线围成的面积）的比值 [1-2]，是影响
建筑本体性能，实现建筑节能的重要因素。近年来，消费
者越来越倾向于窗墙比较大的住宅以获得良好的通风和采
光效果，且有益于身心健康，但是这对建筑节能来说却不
一定是有利的。各地区由于气候条件、地理位置等存在差
异，故窗墙比对建筑能耗的而影响略有不同。因此，人们
针对不同建筑气候区典型城市的窗墙比进行了研究。

针对严寒地区的住宅建筑，卢丽冰、董海荣等人通
过理论计算分析了围护结构耗热量随窗墙比增加迅速上
升 [3]，李桂文等人通过实地调研结合实例给出了严寒地区
村镇住宅窗墙比范围 [4]。对于寒冷地区居住建筑，付素娟
等人采用 DeST 模拟了不同窗墙比下的自然室温及空调、
供暖能耗指标 [5]，常静和李永安模拟分析了不同朝向窗墙
比与供暖能耗的关系 [6]。关于夏热冬冷地区窗墙比的研究
相对较多，简毅文等通过对上海某住宅建筑进行模拟得出
各朝向窗墙面积比对建筑全年供暖空调总能耗的影响规律
[7]；龙恩深等人采用特征温度法以重庆市某公寓式居住建
筑为对象，研究了窗墙比对建筑冷热耗量及能耗相对变化
率的影响 [8]。孙海莉等人以夏热冬暖北区深圳市某酒店为
研究对象模拟分析了建筑体形系数和窗墙比对建筑能耗的
影响 [9]。但以往关于窗墙比的研究多是集中在需供暖的地
区，针对夏热冬暖地区（尤其是南区）的研究相对较少。

考虑到上述情况，本文以某东西朝向的宾馆建筑为对
象，选取夏热冬暖南区、北区及夏热冬冷地区三个分区典
型城市的气象参数作为边界条件，采用三种不同类型的窗
户，分析了东西朝向窗墙比变化对夏季空调负荷的影响。
并根据琼海地区常夏无冬的气候特点，分析了该地建筑在
添加外遮阳设施后窗墙比变化对全年空调负荷的影响，旨
在为湿热地区建筑窗墙面积比的合理取值提供参考。
1   研究方法及模型介绍
1.1   研究方法

本文运用 Energyplus 能耗模拟软件对该建筑不同工况
下的逐时空调负荷进行动态模拟计算。整个研究过程中，
保持建筑其他设定参数不变，只改变客房窗墙比的朝向及
大小，并考虑不同形式遮阳设施的作用，根据软件输出的
相关能耗数据判断不同情况下窗墙比对建筑空调能耗的影
响。

Energyplus 是由美国能源部和劳伦斯 · 伯克利国家实
验室共同开发的一款建筑能耗模拟软件，是在 BLAST 和
DOE-2 的基础上进行开发的，基于热平衡算法进行求解，

采用中国标准气象数据作为室外边界条件进行能耗模拟计
算。对围护结构的导热、对流以及辐射的计算提供了多种
方法，用户可根据需要进行选择。此外，Energyplus 可以
识别带有各种遮阳设施、双层屋顶等复杂结构的几何模型
且内置多种阴影计算模型可供用户选择，满足本文的计算
要求。
1.2   建筑模型

本文以夏热冬暖地区某拟建宾馆建筑为对象进行研
究，其一层平面图见图 1，各楼层功能房间位置相同。该
建筑共三层，总建筑面积为 2049.6m2，内含 48 个标准间，
客房面积占 63%。二、三层南端为露台，故每层房间数
目不一致，一、二、三层分别为 20 间、16 间、12 间，东
西侧客房数量相同。从图 1 可以看出，建筑中间为走廊宽
2.7m，两侧为客房。客房尺寸相同，宽 3.9m，进深 6.9m，
层高为 3.9m，窗口大小（阳台门及窗户）为 2.7m×2.1m，
折合成窗墙比为 0.37。客房外侧设有 1.8m 宽的阳台，其
中相邻客房的阳台部分以垂直遮阳板分隔，均起到一定的
遮阳作用。

图 1   建筑一层平面图

1.3   模拟参数设置
1.3.1   主要围护结构
建筑屋面、外墙的参数设置依据设计说明给出的进行

设定，其中屋顶、外墙的设置如表 1 所示，能够满足夏热
冬暖南区、北区及夏热冬冷地区建筑节能设计标准的要求，
模拟中采用的三种窗户类型单层窗、普通中空、中空镀膜
窗的性能参数见下表。

表 1   建筑物主要围护结构

围护结构 屋面 外墙 单层窗 普通中空 中空镀膜

传热系数 0.503 0.707 5.778 2.822 1.771
太阳得热系数 — — 0.819 0.702 0.568

1.3.2   内热源及新风量
模拟过程中保持其他参数不变，仅窗墙面积比为变量。

由于该建筑还未竣工，实际的人员入住率、灯光设备使用

湿热地区窗墙比对建筑空调负荷的影响
李    倩，谢静超，薛    鹏，崔亚平，刘加平

（北京工业大学，北京   100124）

［摘   要］本文以某宾馆为对象，采用 Eenrgyplus 能耗模拟软件分析了无外遮阳时不同地区及不同窗户类型情况下，
建筑窗墙比对夏季空调负荷的影响，并探讨了常夏无冬的琼海地区建筑在采用外遮阳条件下全年空调负荷随窗墙比的变化
情况。结果表明，无遮阳时同一建筑的夏季空调负荷在琼海地区时约为 61kW·h/m2，较在福州和上海时大；维持能耗量不
增的情况下，采用热工性能较好的窗户可有效降低夏季空调负荷，从而放宽对窗墙比的限制；在有固定外遮阳时，琼海地
区建筑全年空调负荷可降低 5%~7% 左右，窗墙比可适当增大至 0.5 左右。

［关键词］窗墙比；窗户类型；空调能耗；朝向；遮阳
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情况等固定条件的取值主要参照国家相关标准 [6]，具体参
数设置见表 2。

表 2   内热源及新风量设定 

人员密度 2 人 / 间 电器设备功率 15W/m2

灯光密度 7W/m2 新风量 30m3/（h· 人）

1.3.3 空调系统
根据《公共建筑节能设计标准》中关于宾馆建筑

的相关规定，设定空调系统在计算时段内的运行时间
1:00~24:00， 空 调 温 度 设 定 为 25℃， 相 对 湿 度 设 定 为
65%。由于走廊的室内外温差小于 10℃，因此不设置空调
系统；布置在建筑北侧有一定隔热作用的楼梯间、杂货间，
包括通风廊道及双层屋顶等空间内也不设置空调。
2   计算结果及分析
2.1   无遮阳情况下，不同地区及不同窗户类型时窗墙比对
夏季空调负荷的影响

该宾馆建筑屋顶和外墙的热工性能能够满足夏热冬暖
南区、北区及夏热冬冷地区建筑节能设计标准的要求，故
分别选取了三个分区内典型邻海城市（琼海、福州、上海）
的气象参数作为室外边界条件， 各城市气候特点见表 3。
结合三种不同窗户类型，即单层窗、普通中空及中空镀膜，
计算了其夏季逐时空调负荷，结果如图 2。在进行本部分
的模拟计算时，建筑模型不涉及阳台及遮阳板部分。

表 3   气候特点 

地区
地理
位置

所属气
候分区

年平均
温度 /℃

气温年
较差 /℃

年平均相
对湿度 /%

琼海
19.23°N，
110.47°E 夏热冬暖南区 24.5 10 85.5

福州
26.08°N，
119.28°E 夏热冬暖北区 20.3 17.6 75.9

上海
31.54°N，
121.45°E 夏热冬冷 16.6 23 76.3

从表 3 可以看出，琼海的年平均温度约为 24.5℃，年
相对湿度为 85 左右，且年较差仅为 10℃。可见相较于福
州和上海，琼海地区纬度较低，且具有年平均温度、相对
湿度较高，气温波动较小的气候特点。此外，因琼海位于
夏热冬暖南区，所以无需考虑冬季供暖问题。当采用单层
窗，窗墙比为 0.37 时，该建筑在琼海、福州、上海的夏
季空调负荷分别为 61kW·h/m2、54kW·h/m2、47kW·h/m2，
琼海最高，福州次之，上海最低。

从图 2 可以看出，在无遮阳情况下，当增大窗墙比时，
夏季空调负荷基本呈线性增长且西向窗墙比对空调能耗的
影响要大于东向。透过窗户的太阳辐射与温差传热均与其
面积成正比，在模拟过程中仅窗墙比为变量，故空调负荷
基本呈线性增长。此外，由于西向所接受到的太阳辐射较
东向多，故随西向窗墙比增长速率要快于东向。以琼海为
例，当采用单层窗时，西向、东向窗墙比每增加 0.1，夏
季空调负荷约分别增加 1.74kW·h/m2、1.4kW·h/m2。以采
用单层窗时建筑的夏季空调负荷不变为衡量标准，若将位
于琼海的建筑移至福州，其东向（西向）窗墙比可增至 0.8

（0.6）；移至上海，其东向（西向）窗墙比甚至可增大至 0.9。
选用的单层窗、普通中空及中空镀膜三种窗户类型传

热系数及太阳得热系数依次降低，可见中空镀膜窗的热工
性能最好。由图 2 可得，采用热工性能较好的窗户类型，
可降低夏季的空调负荷，且在空调能耗较大的地区，效
果更为理想。以琼海为例，建筑东向窗墙比维持 0.37 不
变，当采用普通中空窗、中空镀膜窗时，夏季空调负荷相
较于采用单层窗时分别降低了 3.1kW·h/m2、6.3kW·h/m2，
而在上海采用这两种类型的窗户时，空调负荷分别降低了
1.95kW·h/m2、4.28kW·h/m2。透过窗户的太阳辐射热量是
构成夏季空调负荷的重要组成部分，而且窗户的传热系数
要远远大于墙体，因此窗户是降低夏季空调能耗的薄弱环

图 2  不同地区、窗户类型下窗墙比对夏季空调能耗的影响
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节。其传热系数、太阳得热系数越小，透过窗户进入室内
的热量也就越小，从而有利于降低空调负荷。

随着窗墙比的增大，采用三种不同的窗户类型时，
其夏季空调负荷差异也随之增大。以琼海为例，当东向窗
墙比为 0.5 时，相较于采用单层窗时，采用普通中空、中
空镀膜窗其夏季空调负荷分别降低 3.4kW·h/m2，6.9kW·h/
m2；当东向窗墙比为 0.9 时，其相较于采用单层窗时，其
空调负荷分别降低 4.3kW·h/m2，9kW·h/m2。可见，建筑
的窗墙比越大时，采用热工性能好的窗户类型的节能效果
更明显。

改用热工性能较好的窗户类型，维持空调负荷不变的
情况下，可适当增加窗墙比范围。以琼海为例，采用单层
窗时建筑夏季空调负荷为 61kW·h/m2，而若改为采用中空
窗，其东向（西向）窗墙比可增大至 0.55（0.5），若改
为采用中空镀膜窗，其东向窗墙比可增大至 0.85（0.7）。
2.2   添加固定外遮阳设施后窗墙比对建筑全年空调负荷影响

外遮阳可将太阳辐射热量直接挡在室外，从而降低空
调负荷。通过对琼海气象数据的分析可知，该地常夏无冬，
不存在冬季利用太阳辐射的情况，所以太阳辐射对该地而
言均为不利因素，所以固定外遮阳对该地而言是一种有效
的节能措施。

以琼海地区的气象数据为室外计算条件，采用中空镀
膜窗，计算其全年逐时空调负荷。各朝向窗墙比自 0.1 至 0.9
变化时，在采用水平、垂直及综合遮阳情况下建筑的空调
负荷，见图 3。为了便于比较，窗墙比在无遮阳情况下变
化时的空调负荷用虚线表示。琼海属夏热冬暖地区，建筑
全年空调负荷为 140kW·h/m2，潜热负荷为 52kW·h/m2，
占 37%。西、东向窗墙比每增加 0.1，建筑全年空调负荷
分别增加 4.8kW·h/m2、3.7kW·h/m2，可见西向窗墙比对空
调负荷影响较东向大。

窗墙比越大，外遮阳对空调负荷的降低作用越大。
如东向窗墙比为 0.37 时，添加水平、垂直及综合遮阳后
空调负荷分别下降了 7kW·h/m2、5kW·h/m2 和 10.7kW·h/
m2；当窗墙比增大至 0.7 时，空调负荷分别降低了 9.6kW·h/
m2、7kW/m2 和 15kW·h/m2。且窗墙比增大时，空调负荷
曲线有下凹的趋势，说明增长速率变小。如东向采用综合
遮阳时，窗墙比由 0.1 增加至 0.2，空调负荷增加了 2.6kW·h/
m2；窗墙比由 0.7 增大至 0.8，空调负荷增加了 1.9kW·h/
m2。遮阳设施会对空调负荷随窗墙比增大呈线性增长的趋

势有一定影响，且该朝向太阳辐射强度越大，遮阳系数越
大，影响程度越大。

水平、垂直及综合遮阳三种固定外遮阳方式中，综合
遮阳节能效果最好。窗墙比为 0.37 时，空调负荷在水平
遮阳情况下减少了 6.5kW·h/m2，在垂直遮阳情况下减少了
5kW·h/m2，综合遮阳时减少了 10.5kW·h/m 。保持建筑原
有窗墙比 0.37 不变，水平遮阳可使得建筑空调负荷降低
5%，综合遮阳时降低 7% 左右。但综合遮阳构件间存在相
互遮挡，因此其节能效果要比单独采用两种遮阳时的叠加
效果要差。随窗墙比的增大，负荷降低程度减小，说明外
遮阳不能够抵消由于窗户面积增大所带来的负荷增加，而
减小窗墙比可达到与采用外遮阳相同的节能效果。东向（西
向）窗墙比减小到 0.2 时，负荷降低约为 5%，与水平遮
阳的效果相当。

采用外遮阳后，无遮阳情况下窗墙比为 0.37 时的空
调负荷与增加遮阳设施后空调负荷随窗墙比变化曲线交点
后延，所对应的窗墙比增大。保持建筑原有能耗量不增，
窗墙比的设定范围可在增加不同形式外遮阳情况下相应增
大。采用水平遮阳时，东（西）向的窗墙比可由 0.37 增
大至 0.65（0.55）；采用垂直遮阳时，可使得东向（西向）
窗墙比由 0.37 增加到 0.55（0.5）；采用综合遮阳可使得
建筑东（西）向的窗墙比由 0.37 增大至 0.85（0.75）。
3   结论

（1）夏季空调负荷随窗墙比增大基本呈线性增长，与
建筑地理位置及窗户类型关系不大，且西向窗墙比的影响
较东向大，因此应对建筑窗墙比尤其是西向窗墙比加以限
制。

（2）当窗墙比为 0.37 时且采用单层窗情况下，该宾
馆位于夏热冬暖南区琼海市时的夏季空调负荷为 61kW·h/
m2，高出福州 7kW·h/m2，高出上海 14kW·h/m2，可见同
样是在夏季，建筑位于琼海的空调负荷要高于夏热冬暖北
区的福州及夏热冬冷地区的上海。

（3）采用热工性能较好的窗户类型可有效降低空调
负荷，将位于琼海的建筑窗户类型由单层窗改为中空窗、
中空镀膜窗，其夏季空调负荷可分别降低 3.1kW·h/m2、6.3 
kW·h/m2。在维持夏季空调负荷不变的情况下，将位于琼
海的建筑窗户类型由单层窗改为中空窗，其东向（西向）
窗墙比可增大至 0.55（0.5），若改为采用中空镀膜窗，
其东向（西向）窗墙比可增大至 0.85（0.75）。

图 3   不同形式外遮阳情况下全年空调负荷随窗墙比的变化
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（4）琼海地区常夏无冬，故不存在利用太阳辐射降低
热负荷的情况，因此外遮阳是一种有效的节能措施。其中
综合遮阳的节能效果最好，窗墙比为 0.37 时，节能率在 7%
左右。东西向采用水平遮阳节能率均在 5% 左右，且窗墙
比越大，采用水平、垂直遮阳两种方式的差异越明显。

（5）保持建筑原有能耗量不增，琼海地区宾馆建筑
窗墙比的设定范围可在增加不同形式外遮阳情况下相应增
大。采用水平遮阳时，东（西）向的窗墙比可由 0.37 增
大至 0.65(0.55)；采用垂直遮阳时，东（西）向的窗墙比
可由 0.37 增大至 0.55（0.5）；采用综合遮阳时，东（西）
向的窗墙比可由 0.37 增大至 0.85（0.75）。
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 0   引言
地铁建筑不同于办公、住宅等建筑，其乘客流动性大，

停留时间短暂，乘客密度变化显著，因此地铁的热舒适研
究也不同于一般的地上建筑 [1-5]。

本文针对地铁站公共区的热环境特点，以我国北京为
代表的寒冷地区的夏季地铁热舒适现场为研究主题，分析
地铁热环境、地铁乘客的热感受和适应行为的变化特征，
以期获得寒冷地区地铁乘客在建筑环境中的热适应规律，
为今后寒冷地区的地铁热环境设计与评价提供参考。
1   研究方法
1.1   研究对象

选取我国北京市 8 号线 A 站、B 站以及两站之间来往
车辆的车厢为研究对象。本文主要针对乘客活动的公共区
部分进行研究。地铁站内部公共区通常分为出入口、站厅
层、站台层等，由于不同区域影响人体热舒适的因素不同，
本研究根据热环境状况、人体活动情况等，将地铁站分为
三个区域进行研究：进站口、站厅站台。各区域的详细情
况见表 1。

表 1   地铁内各区域基本情况

区域 停留时间 /S 运动强度 备注

进出口 20~50 站立 受室外影响大，风速较大

站厅 50~90 行走

站台 0~120 站立，偶尔走动 受站台形式及活塞风影响较大

车厢 静坐，站立

1.2   受试者
随机选取在北京学习生活的男、女大学生作为受试者，

基本信息见表 2。受测人员共 60 人，测试当天要求穿着
与室外天气条件相匹配的服装。

表 2   测试人员基本信息

年龄 / 岁 性别 身高 /cm 体重 /kg 服装热阻 /clo
范围 20~26 男，女 158~183 45~75 0.45~0.55

1.3   现场测试调研方法
本研究采用客观测量和主观调查相结合的方法。具体

测试采用追踪式的方法，即对受试者从进站乘车到出站的
全过程进行测试。考虑重复测试可能会使受试者产生过度
熟悉或厌烦感的不利因素的影响 [6]，每周只进行一次测试，
每次测试 4 趟乘坐地铁过程。每趟测试历时约 30min，每
个受试者完成一份调查问卷。受试者填写问卷的同时由调
研人员测试受试者所在区域的热环境参数。

1.3.1   主观测试
主观调查方法主要是获得受试者对热环境的感受，本

次调查问卷分为 2 部分，服装和热感受。热感受分三种，
分别是热感觉、热舒适和热可接受度，采用如图 1 所示的
标尺进行投票。

\
图 1   调查问卷用投票标尺

1.3.2   客观测量
选用 MS6508 数字温湿度表和 GM8903 热敏风速计对

空气温度、相对湿度和空气流速 3 个热环境物理量进行测
试，测试位置分别室外、进站口、站厅 1（售票处）、站厅 2、
站台、车厢、站台、站厅 2、站厅 1（售票处）、出站口
和站外 11 个区域。测试仪器的基本信息见表 3。

表 3   主要测量仪器

仪器名称 精度

MS6508 数字温湿度表 ±0.1℃（0~45℃）

GM8903 热敏风速计 ±3%±0.1m/s

调研从 2016 年 5 月开始，于 2016 年 5 月进行了两次
测试，2017 年 6 月 ~7 月持续两个月共进行测试 7 次，总
计获得 46 趟出入地铁乘车，628 人次的原始数据。以每
人每趟经历的进站乘车到出站所经历的 12 个过程为一个
标本量，共计获得标本量 628 个。
2   结果分析与讨论
2.1   热环境

乘客经历各区间的相对湿度变化情况如图 2 所示，由
图可知当室外相对湿度较低时，地铁内相对湿度明显高于
室外，且在车厢达到最大值，这主要是由于地铁空调系统

 北京地铁夏季乘客热舒适的现场研究
杜赛赛 1，谢    浪 2，裴    斐 1，崔    颖 1，吴金顺 4，潘    嵩 1,3

（1. 北京工业大学 建筑工程学院，北京   100124；2. 北京博锐尚格节能技术股份有限公司，

北京   100192；3. 北京工业大学 绿色建筑环境与节能技术北京市重点实验室，北京   100124；

4. 华北科技学院 建筑工程学院，河北廊坊   065201）

［摘   要］随着地铁的迅猛发展，地铁热舒适情况也来越受到人们关注，但目前关于地铁环境热舒适的研究较少。研
究者针对北京某两个地铁站及其往来车辆的热环境情况及乘客热舒适情况进行了现场调研，对 628 人次的调研数据从热环
境及热感受方面进行了分析，得到了我国寒冷地区的地铁热环境情况，确定了各区域的中性温度及 80％可接受温度的范围，
分析了乘客乘车过程中的热感觉变化。 

［关键词］寒冷地区；地铁；热环境；热感受
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及人员散湿引起的；当室外相对湿度较高时，地铁内相对
湿度反而出现下降趋势，引起这一变化的原因为空间传湿
的滞后性。

测试周期内不同区域测到的相对湿度值的描述性
统 计 如 图 3 所 示。ASHRAE 推 荐 相 对 湿 度 值 范 围 为
30%~60%[7~9]。由图可知，地铁各区域相对湿度基本都在
ASHRAE 推荐范围内，但总体来看相对湿度在站台、车
厢处较高，地铁空调系统运行除湿效果不明显。

乘客经历各区间的温度变化情况如图 4 所示，由图可
知，夏季公共区内温度明显低于室外，平均温度变化情况
大体呈 V 字形，在车厢内达到最低值，说明地铁空调系统
的运行明显改善了地铁的热环境，使之处于较舒适状态。

不同位置所测到的干球温度值的描述性统计如图 5 所
示。可以看出，站厅和进站口的测量干球温度稍高，其中
进站口温度高可能由室外温度高所引起，空调系统没有使

站厅温度达到 ASHRAE 推荐的 22.2~27.2℃ 的温度范围内
[7~9]。站台与车厢的干球温度测量值基本在温度范围内，
且车厢内干球温度低于车站其他区域温度，表明车厢内空
调降温效果良好。 
2.2   热感受

2.2.1   热感觉
热感觉随乘客所处区间的变化如图 6 所示。受试者在

室外的热感觉在有点热与热状态之间，在进站口下降为中
性与有点热状态之间，在站厅与站台区域继续下降基本处
于热中性状态，到车厢位置降到最低，为中性（偏冷）状态。
下车出站过程热感觉变化情况与进站乘车过程基本一致。

2.2.2   热舒适
将多次测试的问卷调查所得的乘客热舒适情况作

80％及以上的受试者热舒适投票满意的热环境范围如图 7
所示，由图可得，站厅、站台、车厢部分乘客感到舒适的

图 4   乘客经历各区间的温度变化情况 图 5   乘客经历各区间干球温度值的描述性统计

图 6   热感觉随乘客所处区间的变化情况 图 7   80％及以上的受试者热舒适投票满意的热环境范围

图 2   乘客经历各区间的相对湿度变化情况 图 3   乘客经历各区间相对湿度值的描述性统计
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温度基本在 25℃~28℃ 范围之间，即可初步推断站厅、站
台、车厢的热中性温度为舒适温度 25℃~28℃ 范围内。此
外，图中站厅、站台、车厢处的小部分 80% 及以上的受
试者热舒适投票满意的温度在 25℃~28℃ 之外，范围较广，
初步推断动态过程中，当前所处环境热舒适情况与上一时
刻所处环境相关。

整体来看乘客进站乘车到下车出站全过程中，地铁站
内环境的热舒适性是可接受的，但在进站口、站厅及站台
位置，热环境是微热状态，而在车厢内的乘车过程，热环
境是稍冷状态，由此可见，理想的热环境并未在地铁中实
现，地铁空调系统运行情况仍需进一步改进。
3   结论与展望

本文采用主观问卷调查与实际测试相结合的研究方
法，调查研究北京市地铁的热环境情况。研究结果表示：
北京市地铁热环境基本处于舒适状态，但在站台、站厅位
置，环境稍热，乘客渴望更凉的环境；车厢内乘客热感受
为舒适状态，但热感觉为稍冷，拥有一定的节能空间，建
议升高空调设定温度。站厅、站台、车厢的热中性温度为
舒适温度 25℃~28℃。

研究过程中发现通过实测热环境参数计算所得的相对
热指标值有部分出现与实际乘客问卷调查不一致的情况。
本文以乘客问卷调查为重点对地铁热环境状况进行了分
析，后续会继续分析相对热指标在北京地铁的适用性问题。
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0   引言
办公建筑在城市生活中所扮演的角色越来越重要，其

中的质和量也成为了衡量一座城市经济发展水平及城市化
的标准之一；随着生活水平的不断提高，人们对建筑室
内的舒适性、功能性的要求也越来越高，使得办公建筑的
能耗也随之攀升。在资源枯竭和环境恶化问题亟待解决的
今天，对我国办公建筑能耗进行科学管理，寻找减少办公
建筑能耗的有效途径，防止我国办公建筑能耗迅猛增长，
具有重要意义。

随着建筑业信息技术的发展，建筑信息模型（Building 
Information Modeling，简称 BIM）技术的应用在国内勘察
设计行业高速推进。然而 BIM 在我国的应用大多处于项
目的设计阶段，没有真正应用于建筑全生命周期范围。

因此，本文以采用基于 BIM 技术的能源管理平台的
某办公楼为例，介绍该平台的具体应用。项目充分利用
BIM 技术的三维可视性和基于建筑全生命周期的持续性，
通过对建筑各系统群控关键监控数据的选取、采集、传输
和存储，对建筑的能源系统进行管理，同时实现建筑内空
间管理、物业管理、资产管理、室内环境精细化管理等功
能，并对建筑内的空调及照明系统进行智能控制。该平台
为降低建筑能源系统在全生命周期内的运行能耗提供技术
支持，为 BIM 技术在我国的研究和实践提供参考，以推
动我国建筑节能工作的开展。通过该平台，在满足节能的
同时减轻了运行管理的人力、物力成本。
1   基于 BIM 技术的能源管理平台

基于 BIM 技术的能源管理平台采用现场控制总线技
术和双模通信免布线技术（PLC+RF），可以深入到建筑
物内各个区域，实现对能源消耗全过程、全参数（能耗、
空调、照明状态等）的在线监测；系统软件对各种监测数
据进行统计和分析，并生成各类报表和违规报警；系统还
可以根据各监测点监测数据变化情况对能耗设备进行自动
控制。系统硬件架构如图 1 所示。不同于传统建筑运维系
统，本平台以可视化的友好用户界面帮助业主了解建筑运
行状态，实现建筑管理功能，提高建筑管理效率。
2   办公楼能源管理系统
2.1   办公楼概况

将基于 BIM 技术的建筑能源管理平台应用于北京地
区某办公建筑（图 2），该楼建筑面积约 3000m2，共三层。
采用 6 台 VRV 空调为建筑提供冷热源。办公楼的用电设
备包括 VRV 空调、照明、插座等。另外，根据用户对办

基于 BIM 技术的建筑能源管理平台在某办公建筑中
的应用

 邓月超 1，李庆平 1，王国建 1，过    旸 1，高    洋 1，潘    嵩 2
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［摘   要］本文介绍了基于 BIM 技术的建筑能源管理平台在北京某办公建筑中的应用情况，项目充分利用 BIM 技术的
三维可视性和基于建筑全生命周期的持续性，通过系统设置、智能空调、智能照明、数据监测、限电器、物业管理、运行
记录等功能的实现，对建筑进行运维管理。不同于传统建筑运行维护系统，平台以可视化的友好用户界面帮助业主了解建
筑运行状态，实现建筑管理功能，提高建筑管理效率。项目的实施可以为基于 BIM 技术的能源管理平台的后续应用提供参考。

［关键词］BIM 技术；能源管理平台；办公建筑；能耗

图 1    系统硬件架构

公空间空气质量的要求，分别对楼内 6 个办公空间的温湿
度、PM2.5 浓度进行监测。
2.2   软件功能

平台的软件功能如图 3 所示，包括系统设置、智能空
调、智能照明、数据监测、限电器、物业管理、运行记录
7 个模块。软件具体功能详见图 3。

（1）系统设置。系统设置模块可实现账号管理、角色
管理、模块管理、楼层管理、租户管理等功能。为本平台
的使用设置权限，为物业人员实时了解平台、掌握本楼基
本情况提供帮助。

（2）智能空调。智能空调模块可实现实时监控功能，
即可对各个空调的远程状态实时监控，可远程查看空调的
状态、运行风速、模式、定时情况、设定温度和当前温度。
还可进行本地控制及远程控制，即采用智能空调控制器，
对空调进行定时设置、温度设置、限定运行温度调节范围、

图 2   办公楼 BIM 模型
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时间设置，实现自动调节、自动控制功能。并可通过网络
对各个空调进行远程控制。例如，下班时，管理人员可以
通过该功能关闭办公人员忘记关闭的空调，实现管理节能
的目的。上班时，管理人员可以远程查看每个办公室是否
按照规定把空调调节在适当的温度，若不符合国家有关规
定，可远程对其进行调节，进而达到节能的目的。

（3）智能照明。智能照明模块可实时显示每路照明系
统的使用状态；并可根据管理要求，对每一路照明系统进
行单独的供电和断电控制；控制照明系统的启停时间。

（4）数据监测。数据监控模块可对建筑的用能情况进
行分类分项计量，实时显示建筑内的能耗情况。同时可实
时监测指定办公空间的温湿度、PM2.5 浓度。方便管理人
员及用户及时了解建筑内的能耗及室内空气质量。

（5）限电器。限电器模块根据电器功率的大小和特点
进行限制、告警。

（6）物业管理。物业管理模块可统计各层各房间用户
信息（名称、负责人、电话等），并进行物业管理（物业
费结算、结算时间、操作等）。

（7）运行记录。运行记录模块可存储并调取相应监测
数据；利用监测系统的数据，实现建筑能耗的在线统计、
用能水平分析，室内空气品质评价，为建筑节能潜力分析
和建筑节能改造提供可靠的数据依据。

通过三维模型可以精确显示各区域内的情况，其软件
显示界面如图 4、5 所示。
3   运行情况分析

本文选取了该办公楼 2017 年 10 月 16 日至 10 月 22
日能源管理系统的监测数据。图 6 为该楼总用电量、空调
用电、办公用电、及其它用电每小时的变化情况。可见，
由于楼内能耗系统运行时间为 10 月中下旬，空调未开启，

故空调用电（室外机）可基本忽略，其它用电（应急照明、
排烟风机）也很小。建筑的总用电量基本为办公用电（照明、
插座等），一日内的用电量从上午 9:00 急剧增加，20:00
后开始下降。一日内的峰值耗电量基本在 10:00~20:00 之
间。另外，明显可见周末的用电量比工作日用电量降低
很多，即符合办公建筑的特点。一周内的日平均用电量为
375.6kW·h/d，工作日日平均用电量为 435.6kW·h/d，周末
日平均用电量为 225.6kW·h/d。

图 7 为办公楼一层办公室温湿度、PM2.5 浓度每小
时变化情况，可见，本周内该办公室的温度基本处于
24.1~25.3℃ 之间，湿度处于 26.4~41.3% 之间，空气相对
较干燥。PM2.5 浓度处于 14~80μg/m3 之间，日平均浓度
46μg/m3，小于相关标准规定的 75μg/m3，个别时间段室内
PM2.5 浓度超标，但持续时间不长，这是由于当时室外浓
度超标，开窗所致。

可见，通过该平台，宏观上可以得到整个建筑的用能
情况，能耗对比情况；微观上可以具体到各个耗能系统的
用能情况，并且能耗数据与三维模型一一对应，清晰、直
观展示建筑所有用能设备的能耗情况。通过三维模型可以
精确显示各区域室内环境参数，通过房间的运行参数，就
可以知道建筑内各个房间的舒适度情况，明确建筑的节能
空间。
4   结论

基于 BIM 技术的三维数字化能源管理平台，包括能
耗监控、智能空调、智能照明、能耗统计、能耗分析等功
能，在运维阶段，打造绿色节能建筑。不同于传统建筑运
行维护系统，平台以可视化的友好用户界面帮助业主了解
建筑运行状态，实现建筑管理功能，提高建筑管理效率。

图 3   软件功能模块

图 4   智能照明软件界面图 图 5   数据监测软件界面
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图 6  每小时电耗分布

图 7   该楼一层办公室温湿度、PM2.5 浓度变化情况
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0   引言
随着快速城镇化带动建筑业持续发展，我国建筑业规

模不断扩大，建筑节能是建设资源节约型社会的重要组成
部分，建筑节能工作面临着巨大的压力与挑战。多项研究
表明，人行为是造成建筑能耗不确定性的关键因素 [1,2,17,18]，
建筑中的人员行为对建筑能耗的显著影响也已经得到了学
术界的普遍认可 [3,4] 。人员的开窗行为是人行为中影响因
素较多、较为复杂的一类行为。人员的开窗行为既可以调
节室内热湿状况和空气品质状况，又能在一定程度上影响
建筑能耗 [5~7] 。

因此相关研究也最多。为了更好地实现自然通风系统
的设计与控制，人员开关窗行为已经在国外很多国家得到
了广泛的重视，尤其是在欧洲的很多国家，如英国，丹麦，
德国等等。很多研究人员也已经对人员开窗行为做了详细
地研究并基于实测数据开发了相应的人员开关窗行为的预
测模型 [8~14]。目前经典的人行为（包括开关窗行为）预测
模型主要基于 logistic 回归法和马尔科夫法 [15]。前者的方
法将人行为发生的概率与相对应的影响因素建立了线性关
系。用于体现人行为发生的随机性 [16]。后者的方法同样也
是基于 Logistic 回归法进行人行为建模。与前者不同的是
马尔科夫链需要考虑前一个窗户状态对当前窗户状态的影
响。换句话说就是如果之前窗户已经被打开，当前状态下
窗户保持打开的状态和需要从之前关闭状态到现在打开状
态的决定过程和因素是不一样的。因此，利用马尔科夫链
建模时，之前窗户状态也被引入到模型之中作为影响参数
之一。

但这两种建模方法在开窗行为建模和应用中仍存在较
多问题：

（1）逻辑回归模型属于典型的统计学模型，目标变量
中每个类别所对应的样本数量要足够充分才能支持建模，
否则会出现较大偏差。但在实际过程中，人行为的实测成
本较高，数据较难大量获取。急需寻找也适用于小样本量
的高精度的开窗行为建模方法。

（2）逻辑回归和马尔科夫建模都是数据驱动型模型，
与实测样本密切相关，模型的通用性较差。那么开发出能
够适合不同的应用情况，比如在不同的地区甚至不同的国
家都可使用的开窗模型就变得尤为重要和有意义。

神经网络原理是利用网络的学习和记忆功能，让神经

网络学习各个类别中的样本特征，在遇到待识别样本时神
经网络利用记住的特征信息对比输入向量，从而确定待测
样本所属类别 [19]。 BP 神经网络是目前最流行发展较成熟
的一种神经网络模型，它是一种多层前馈神经网络，该网
络的主要特点是信号前向传递，误差反向传递。BP 神经
网络的分类，具有非线性映射能力强、并行分布处理、自
学习和自适应能力强和数据融合能力强等优点 [20]。

使用 BP 神经网络分类的方法来预测开窗行为，既可
以利用黑箱模型的优势来规避开窗行为中难以量化和加入
建模的一些影响因素，如生理、心理等因素。又可以利用
BP 神经网络的自学习、自适应和泛化能力来寻求更具通
用性的开窗行为建模方法。所以，在人行为研究中引入机
器学习的方法，探究基于 BP 神经网络的办公建筑人员开
窗行为的预测方法具有十分创新的研究意义。
1   实测
1.1   建筑概况

本实验的实验地点位于北京某高校的一座办公楼里。
办公楼主要由钢筋和砖块砌成。建筑周围没有高大建筑物
和树木，与欧洲被测建筑相似。该建筑共两层，如图 1（左），
一层是一些实验室，二层是 9 间面积和布局完全相同的办
公室，如图 1（右）。每间面积均为 10m2。每间办公室可
以同时容纳两个人工作。但在测试期间，所有被监测的办
公室都只有一个办公人员，并长期在该办公室办公。每间
办公室都有一个朝南的滑动式玻璃窗。冬季，该建筑主要
是水循环式散热器 / 对流散热器以及天然气锅炉作为主要
的供热方式，有时会采用市政热水作为辅助供暖；夏季，
每间办公室分别由一台分体式空调供冷。为了节约建筑能
耗，在过渡季节，所有办公室采用自然通风方式，并由办
公人员通过开关窗自行控制。根据测试期间对办公人员进

基于 BP 神经网络的办公建筑人员开窗行为
预测方法

熊樱子 1，韩一叶 1，潘    嵩 1，王国健 2，夏    亮 3，魏    绅 4

（1. 北京工业大学建筑工程学院，北京   100024；2. 北京住宅建筑设计研究院科研中心，北京   100005；

3. 宁波诺丁汉大学理工学院，浙江宁波   315100；4. 伦敦大学巴特利特建筑与工程管理学院，英国伦敦）  

［摘   要］自然通风是目前降低建筑能耗的主要方法，为了更好地实现自然通风系统的设计与控制，建立准确的开窗
行为模型至关重要。本研究试图利用机器学习技术，即人工神经网络（ANN）来实现这一模型，并与流行的 logistic 回归
方法进行比较。比较结果表明，人工神经网络对办公建筑人员开窗率的预测精度在 70% 左右，明显优于逻辑回归的建模方
法，具有较高的精度和可靠性。

［关键词］人员开窗行为；BP 神经网络；自然通风；办公建筑

图 1   试验用办公楼（左）和典型办公室（右）
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行的问卷调查，可以确定建筑周围噪声很少，不会对人员
开关窗行为造成影响。6 个被测房间中的办公人员都无吸
烟史。  
1.2   参数测量

该研究的测试时间包括了三个北京的过渡季节，分
别 是 2014 年 3 月 16 号 到 4 月 30 号，2014 年 10 月 8 号
到 11 月 16 号和 2015 年 3 月 16 号到 4 月 30 号。测试期
间，6 间位于二层的办公室被安装了先进的测试设备，包
括智能人体感应仪（用于记录人员在室情况；记录间隔：
1min；感应范围：5m），窗户开关测试仪（记录间隔：
10min；感应距离：3cm）和室内温度测试仪（记录间隔：

10min；精度：±0.2℃），如图 2 所示。另外，一个室外
温度测试仪（记录间隔：10min；精度：±0.5℃）被安装
在测试楼楼顶，用于记录室外温度。
2   开窗影响因素的分析与建模参数的选取

在统计分析开窗行为影响因素时，采用控制变量的方
法，分别对单个影响因素与开窗率之间的变化进行统计分
析，以探寻各影响因素与人员开窗概率之间的规律。

从图 3 和 4 可以看出，过渡季办公室人员的开窗率随
室内外温度的升高开窗率也大体上是升高的。

从图 5 和 6 可以看出，在室外风速小于 3m/s 时，室
内人员的开窗率变化幅度很小，开窗率总体在 40% 上下
波动。在室外风速大于 3m/s 时，将对室内人员造成明显
的吹风感，室内人员的开窗率明显随着室外风速的增大而
减小。随着日照小时数的增加，开窗率逐渐减小，当日照
小时数超过 10h 时，开窗率变化幅度很小。

从 图 7 和 8 可 以 看 出， 随 着 室 外 湿 度 的 升 高， 室
内人员开窗率也会有所增加，但当室外湿度在继续增加
时，开窗率会减小。对于这种现象，考虑当室外湿度在
60%~70% 范围内人体感觉是比较舒适的，过高或过低都
会引起人体的不适。

随着 PM2.5 浓度的升高，室内人员的开窗率先是小范
围波动，再大幅度下降。从图中可以看出，PM2.5 浓度在
该限值附近的开窗率变化较小，考虑可能是因为此时的室
外污染状况凭肉眼不易察觉；当室外 PM2.5 浓度在 150ug/
m3 以上时，通过人眼观察可以大致评判室外的空气污染
情况，在健康意识的驱动下多数人会选择通过关窗来隔断
污染源，从图中也可以明显的看到开窗率有所下降，从图
中也可以看出，当室外 PM2.5 浓度超过 200ug/m3 时，很少
有人开窗。

图 2   测量设备

（a）室内温度测试仪 （b）智能人体感应仪

（c）窗户位移测试仪 （d）室外温度测试仪

图 3   开窗率随室外温度的变化 图 4   开窗率随室内温度的变化 图 5   开窗率随室外风速的变化

图 6   开窗率随日照小时数的变化 图 7   开窗率随室外湿度的变化 图 8   开窗率随室外 PM2.5 浓度的变化
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所以，在 BP 建模中，我们考虑以上 6 个对办公建
筑人员开窗行为有明显影响的环境参数，具体为室内温
度、室外温度、室外风速、日照小时数、室外湿度、室外
PM2.5 浓度。
3   基于 BP 神经网络的开窗行为模型
3.1   建模思路与实现

图 9   BP 神经网络的构建思路

（1）网络设计：根据输入输出数据特点确定 BP 网络
的结构，由实测数据中选择影响因素的维数为 6，和输出
结果（窗户状态开 / 关）的 2 类。可确定 BP 神经网络的
结构为 6-X-2。即输入层有 6 个节点，隐含层有 X 个节点，
输出层有 2 各节点。其中 X 隐层节点数由经验公式、数据
量、识别率和误差收敛情况进行调节。

本研究采用动量反传和动态自适应学习率的梯度下
降 bp 算法（traingdx）, 学习速率为 0.1，激活函数为 soft-
max，误差限制为 0.1。

（2）评价指标：本研究以分类准确率、与预测数据拟
合度两个方面来评价基于 BP 算法的开窗行为建模。
3.2   实验仿真与建模结果

本研究的实验仿真在 matlab R2016b 程序上实现。研
究共进行了 8 次实验，样本数据量分别为从总样本中随机
选取，训练组与预测组样本数量比例为 4:1，预测组用于
检测所训练模型的性能，对训练过程无影响。

所选取的各组实验数据情况与预测结果如表 1 所示：
表 1    各实验总数据量

实验
编号

总数据量
（组）

训练用数据量
（组 / 天数）

预测用
数据量（组）

准确率
数据

拟合度

1 5400 4320/30 1080 80.869% 0.77678
2 4500 3600/25 900 79.088% 0.78074
3 3600 2880/20 720 81.667% 0.78074
4 2700 2160/15 540 78.293% 0.77875
5 1800 1440/10 360 68.611% 0.78425
6 900 720/5 180 61.111% 0.77985
7 360 288/2 72 70.833% 0.77557
8 180 144/1 36 80.000% 0.77527

由图 10 可以看出，对于本研究关于窗户状态预测的
8 次实验，BP 模型对窗户状态预测的准确率基本维持在
70% 以上，多组实验预测准确率达到了 80%。这说明使用
BP 神经网络分类的方法建立开窗行为的模型是具有适用
性的，并且预测准确率可以维持在较高的水平。
4   模型的比较与验证

为了说明 BP 模型的对于窗户状态预测的准确率情况，
使用相同的数据建立逻辑回归模型进行对比分析，各实验
模型及其预测准确率如表 2 所示，BP 模型与逻辑回归模
型的对比如表 3 和图 11 所示。

表 2   逻辑回归模型各试验结果统计

实验
编号

训练
数据

模型公式
预测准
准确率

1 30 logitP= -8.973+0.35Tin+0.015Tout+0.514V-
0.001PM+0.018Φout-0.118H 68.2%

2 25 logitP= -9.347+0.361Tin+0.016Tout+0.5V-
0.002PM+0.018Φout-0.114H 67.8%

3 20 logitP= -9.347+0.361Tin+0.017Tout+0.5V-
0.001PM+0.018Φout-0.114H 67.8%

4 15 logitP= -9.316+0.383Tin+0.015Tout+0.451V-
0.002PM+0.015Φout-0.128H 68.1%

5 10 logitP= -8.903+0.047Tin+0.32Tout-
0.002PM+0.311V-0.009Φout-0.054H 68.2%

6 5 logitP= -7.623+0.274Tin+0.056Tout+0.009Φout 
+0.208V-0.002PM-0.082H 69.9%

7 2 logitP= -8.357+0.375Tin+0.037Tout+0.005V 
-0.008PM+0.013Φout-0.156H 63.2%

8 1 logitP= -9.562+0.442Tin+0.031Tout+0.2v-
0.21H -0.006PM+0.009Φout 72.7%

其中，P 为开窗概率；Tin 为室内温度（℃）；Tout
为室外温度（℃）；Φout 为室外湿度（%）；V 为室外风
速（m/s）； PM 为室外 PM2.5 浓度（μg/m³）；H 为日照
小时数（h）。

表 3 两模型试验数据量及结果统计

实验
编号

训练数据
量（天）

逻辑回归模型预
测准确率（L）

BP 模型预测
准确率（G）

两模型预测差值
（G-L）

1 30 68.2% 80.869%    12.7%
2 25 67.8% 79.088% 11.3%
3 20 67.8% 81.667% 13.9%
4 15 68.1% 78.293% 10.2%
5 10 68.2% 68.611% 0.41%
6 5 69.9% 61.111% -8.8%
7 2 63.2% 70.833% 7.6%
8 1 72.7% 80.000% 7.3%

图 10   BP 预测结果 图 11  两模型预测结果对比
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由图 11 可以看出，对于本研究关于窗户状态预测的
8 次实验，BP 模型对窗户状态预测的准确率基本维持在
70% 以上。逻辑回归建模对窗户状态预测的准确率基本维
持在 60% 左右。相比于逻辑回归建模的准确率，对于本
研究中的 8 次实验，BP 模型用于窗户状态预测的准确率
明显优于逻辑回归的准确率，提高的准确率基本也在 10%
左右。因此，总体来说，将 BP 模型用于预测窗户状态具
有良好的适用性，并且相比于逻辑回归模型也表现出绝对
的优越性。
5   结论

将 BP 模型用于预测窗户状态具有良好的适用性，并
且预测准确率可以维持在较高的水平，相比于逻辑回归模
型也表现出绝对的优越性，为今后人行为的建模方法提供
了新思路。
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0   引言
计算机技术的不断发展使得建筑能耗模拟这样一个技

术成为可能，建筑能耗模拟也逐渐成为人们优化建筑设计
方案和分析建筑经济性程度的一个重要途径。其中在收集
模拟参数、建立建筑物理模型和设置内扰参数这三大方面
均涉及有关室内人员方面参数的设置。有关室内人员建筑
用能的实际情况是当人们感觉不舒适时，会通过开关窗等
行为来调节室内温湿度等参数，使周围环境满足自身热舒
适的要求。因此，若没有建立正确的符合实际的人行为描
述，不可避免的会对建筑能耗模拟结果有一定影响，甚至
会导致模拟结果与实际情况差异较大 [1,2~4]。

从以往有关开窗行为的研究文献中可以看出，早期研
究者多采用阈值模型去预测适应性人行为 [5,6~7]，这类模型
通常很简单也容易被集成到能耗模拟软件中。这类从某一
环境参数的大小判断室内人员是否一定会开窗的模型的预
测准确率也通常很低。之后又有学者提出采用线性模型去
预测适应性人行为 [8,9~11]，但是由于线性模型不能很好的
处理当自变量不是正态分布的情况，对于自变量值处于极
端情况时，该模型的拟合优度以及预测准确率都很低。鉴
于以上两种模型的不足，后又有研究者提出广义线性模型
如逻辑回归模型，相比于前两种模型，该模型能较好的拟
合室内人员的适应性行为，是目前开窗行为研究中多采用
的一种模型，但该模型的预测准确率通常在 70% 左右，
和实际行为情况仍有较大差别。

针对目前国内有关室内人员开关窗行为模型研究较少
的现状以及传统人员开窗行为模型的局限性，本文提出了
一种基于高斯分布的人员开窗行为预测模型，相比于传统
的逻辑回归模型，该模型在窗户状态预测方面具有一定的
适用性。总的来说，该建模方法也为后续的人行为建模研
究提供了一条新思路，将新的开窗行为模型不论是用于能
耗模拟软件还是与自动控制结合，来实现节能和舒适也都
是十分有意义的。
1   基于高斯分布的开窗行为建模
1.1   基本原理

由于本研究中室内人员开关窗行为的影响因素可能
不止一个，考虑采用多元高斯分布模型，其表示为一个向
量叠加的高斯分布模型，该模型确定的开窗率计算如公式
（1）所示：

P(X)=∑miF(xi| μi,σi
2 )                                                   （1）

其中，P(X) 开窗概率；X 是 t 个相关影响因素（Xi, 
i=1~t）组成的向量，高斯分布的累积分布函数 F(xi| μi,σi)
为一混合组件，其均值为 μi，方差为 σi

2，其计算如公式（2）
所示：

F(xi| μi,σi
2)=           ∫-∞

xiexp(-             )                             （2）

mi 为混合系数（权重）。考虑到归一性要求，必存
在 P(X)=(xi| μi,σi )=1，可得公式（3）如下：

∑ mi = 1                                                                        （3）

为确定权重 mi，我们需要确定开窗概率 P(X)，P(X)
与窗户状态相 < 关，可以确定：

P(X) ＜ 0.5        窗户状态为关或 0

P(X) ≥ 0.5        窗户状态为开或 1

由此得到以下方程和不等式组合：

∑mi F(xi, μi, σi) ＜ 0.5，即 i=1~k 窗户状态为 0          （5）

∑mi F(xi, μi, σi) ＜ 0.5，，即 i=k+1~t 窗户状态为 1 （6）

∑mi=1                                                                                          （7）

其中每一个 F(xi| μi,σi) 可以通过实测值确定，因此通
过式（4）~（7）可求出 mi 的范围。从而对于任何需预测
的状态变量 X 我们都可以计算其开窗概率 P(X)，并依据
公式（1）~（3）得知窗户状态。
1.2   建模步骤

基于高斯分布的开窗行为模型建立主要包括以下步
骤：

（1）对于用于试验模型训练的数据，采用统计分析和
逐步回归分析确定影响室内人员开窗行为的因素；

（2）对于确定的对窗户状态有显著影响的每个环境参
数变量，在一定的区间间隔内分布统计出其对应的开窗率，
取各区间中间值对应于相应的开窗率，得到一系列散点；

（3）采用最小二乘法对统计出的各变量散点数据进行
拟合，找出每个变量对应的均值和方差；

本研究所用的最小二乘法算法为：
function F = myfun(x,x3data)  
%F = x(1)*exp(x(2)*xdata);

基于高斯分布的开窗行为建模方法研究
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F = cdf(‘normal’,x3data,x(1),x(2));
（4）输入训练数据，使用高斯分布的概率密度函数以

及 linprog 函数对模型加以训练；
（5）读入预测数据，使用训练后的模型进行预测，输

出预测结果。
3   模型分类训练及结果
3.1   输入参数的确定

本研究共进行了 8 次实验，对于该过渡季为期两月的
监测，剔除人员不在室的情况后共有 5944 组有效数据，
对于本研究进行的 8 次实验，样本数据量分别为从该 5944
组数据中随机选取的结果。在进行训练前分别将每次实验
的样本量分为两组：

（1）训练组 80% 样本用于训练模型；
（2）预测组 20% 样本用于检测所训练模型的性能，

对训练过程无影响。
另外，对于本研究的 8 次实验，采用前述的方法确定

的各实验模型的输入参数为室内温度、室外温度、室外湿
度、日照小时数，输出参数为窗户状态。
3.2   模型预测结果

为了说明高斯分布模型的对于窗户状态预测的准确率
情况，考虑采用逻辑回归模型进行相应的训练，其中逻辑
回归模型与对应编号的高斯分布模型所采用的训练数据和
预测数据相同，预测结果对比如表 1 及图 1 所示。

表 1   两模型试验数据量及结果统计

实验
编号

逻辑回归模型
预测准确率（L）

高斯模型预测
准确率（G）

两模型预测
差值（L - G）

1 61.4% 58.3% 3.1%
2 65.1% 61.7% 3.4%
3 65.9% 67.4% -1.5%
4 74.4% 68.0% 6.4%
5 71% 67.5% 3.5%
6 70.1% 66.5% 3.6%
7 56.8% 63.2% -6.4%
8 42.9% 45.9% -3.0%

图 1   两模型预测结果对比

由图 1 可以看出，对于本研究关于窗户状态预测的 8
次实验，高斯分布模型对窗户状态预测的准确率随训练样
本量变化的规律性与采用逻辑回归模型的大体相同。且从
表中还可以看出，对于本研究中的 8 次实验，高斯分布模
型用于窗户状态预测的准确率与逻辑回归模型的预测结果
相差最大为 6.4%，基本在 3% 左右，也会有高斯分布模型

的预测准确率高于逻辑回归模型预测准确率的情况，总体
来说，将高斯分布模型用于窗户状态具有一定的适用性。
4   结论及展望

本文提出一种基于高斯分布的室内人员开窗行为建模
方法，且利用针对开窗行为的现场实测数据进行了 8 次实
验，本研究提出的高斯分布模型用于窗户状态预测的准确
率与逻辑回归模型的预测结果相差在 1.5%~6.4%，结果表
明该模型对预测室内人员开窗行为有一定的适用性。

基于高斯分布的人员开窗行为建模在人行为研究领域
是一种相对较新的理论方法，但模型还有待进一步深入研
究。如可以对高斯分布模型建模机理进行深入分析，优化
该模型使其能更好的处理开窗这类非线性（二分类）问题，
以及对开窗行为发生机理进行深入分析，考虑历史环境参
数对当前开窗行为的影响和考虑对输入变量进行适当地傅
里叶变换以使模型预测结果更能反映室内人员开关窗的真
实情况。

针对目前高斯模型存在的不足之处，在接下来的时间
里还会继续深入研究，发掘其中的内在机理，以使模型预
测结果更贴合实际。
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0   引言
目前，建筑能耗约占全社会总能耗的 1/3[1]，而且保

持着持续增长的趋势。其中外窗作为建筑保温，隔热的薄
弱环节，热损失较大从而导致了更多的能源消耗。因此，
高效节能的新型外窗系统研究成为建筑节能的前沿方向。
半透明光伏外窗系统作为一种新型节能外窗系统，相比于
传统外窗除了有常规的采光、保温隔热、防水等作用外，
还可以生产清洁电力共建筑或并网使用，节能潜力显著，
受到了国内外的广泛关注。

Leite[2] 研究比较了光伏外窗和普通外窗在巴西两座城
市福塔雷萨和弗洛里亚诺波利斯应用时的建筑能耗，发现
光伏外窗节能百分比分别达到了 39% 和 43%。仇中柱 [3]

等则针对中国不同纬度地区光伏窗不同朝向的发电量进行
了对比研究，得到了太阳能发电量与光伏窗朝向、季节以
及建筑所处纬度之间的关系；Li[4] 等通过实验和模拟研究
了半透明光伏模块的节能潜力，发现安装有半透明光伏窗
的办公空间每年节约电能 1203MW·h，同时可降低峰值负
荷 450kW。而对半透明光伏窗而言，光伏电池覆盖面积
比不仅对影响建筑能耗情况，同时也影响着室内的天然采
光质量，因此光伏电池覆盖面积比的优化研究至关重要。
Miyazaki.T[5] 对不同可见光透过率的半透明光伏外窗在日
本东京地区的应用进行了模拟研究，发现透过率为 40%
且窗墙比为 50% 时能量性能最佳，节能效果显著。Xu[6]

等针对不同建筑因素下（朝向、进深和窗墙比）安装光伏
外窗时的建筑能耗进行了综合模拟研究，并提出了不同建
筑因素下最佳的光伏电池覆盖比。而 Eero.V[7] 则利用数值
模拟研究了不同纬度地区光伏电池覆盖率的变化对室内天
然采光性能的影响。

以往研究大都单从采光质量或者综合能耗出发探讨最
佳的光伏电池覆盖率，综合两者分析文献并不多见。同时

关于采光质量的研究内容侧重于保证室内工作面的最小天
然采光照度，而忽略了照度过大时产生的眩光现象的对人
员视觉舒适度的影响。因此本文结合传统方法定义了一个
新的天然光环境评价指标 ——N-Daylit 区域评价室内光环
境，从而改善了传统评价参数对眩光问题考虑的不足。在
此基础上将室内采光质量与综合能耗相结合探讨单、双层
光伏窗的最佳光伏电池覆盖面积比。最后将其与传统外窗
系统进行了分析比较，探讨其替代传统外窗的可能性。
1   模型建立与工况设置
1.1   光环境模型

本研究中的室内天然采光模拟采用目前国内外广泛使
用动态采光模拟软件 Daysim，但由于 Daysim 不支持建模
功能，在此采用 SketchUp 软件创建研究房间的几何模型，
如图 1 所示，尺寸 3.1m×3.1m×2.8m（长 × 宽 × 高），光
伏窗位于南向立面，尺寸 2.4m×1.3m，窗台高 1.0m，窗墙
面积比 40%。室内各表面反射率分别为：天花板 0.6，内
墙 0.5，地板 0.3[8]。采光计算中，工作面高度设置为 0.8m，
工作面上共划分 50×50 共 2500 个网格，照明控制系统维
持工作面最小照度 450lux。

研究所用光伏玻璃采用常见的夹层玻璃，光伏电池片
夹在两层相同的可见光透过率为 88% 普通透明白玻之间，
光伏电池片的光热性能参数根据 Miyazaki.T[5] 假设。双层
光伏窗系统则由最外层的光伏玻璃，中间空气层以及内层
普通透明白玻组成（图 2）。将将各玻璃层、光伏电池层
以及空气层的相关参数导入软件 Optics5 与 Window7.4 计
算可得不同光伏电池覆盖率下单、双层光伏窗的光热特性
参数（表 1）。   
1.2   热工模型

建筑能耗模拟软件 EnergyPlus 用来模拟建筑能耗与光
伏组件发电量，其可靠性已经得到了先前诸多的实验验证

光伏窗天然采光与能量性能研究
高    敏 1，程远达 1，彭晋卿 2，贾    捷 1，韩    俊 3

（1. 太原理工大学，陕西太原   030600；2. 湖南大学，湖南长沙   410082；3. 赫瑞瓦特大学，爱丁堡   EH14 4AS）

［摘   要］本文综合利用采光模拟软件 Daysim 与能耗分析软件 EnergyPlus，从采光质量与综合能耗角度出发，探讨了
寒冷地区单、双层光伏外窗的优化设计策略，在此基础上与传统外窗系统进行了对比分析。从而得到以下结论，对于单、
双层光伏外窗在满足室内天然采光质量前提下综合能耗较小的光伏电池覆盖面积比分别为 50% 和 40%，同时双层光伏窗节
能效果最为显著，相比于传统单层透明窗、双层透明窗和双层 low-e 窗系统综合能耗分别下降了 30.6%、18.6% 和 9.5%。

［关键词］光环境；low-e

图 1   几何模型 图 2   单、双层光伏窗结构示意图

单层光伏窗 双层光伏窗

空气夹层

光伏电池层

3.10m

2.40m

3.10m

2.80m

1.30m

6 6 6 6 612

光伏电池层

普通透明玻璃 普通透明玻璃
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[9-11]。建筑室内人员密度 4m2/ 人，照明功率 11W/m2，设备
功率 20W/m2，人员新风量 30m3/h∙ 人，人员的办公时间为
每天的 8:00 到 18:00 之间。空调设计温度为夏季 26℃，
冬季 20℃，冷热源采用空气源热泵系统，制冷和采暖
COP 分别取 3 和 2.75[12]。空调系统运行的时间段内，假设
该模拟房间和相邻房间的温度一致，因此将内墙、天花板
和地板设置为绝热边界，外墙的传热系数为 0.43W/m∙K。
照明能耗计算所需的照明功率时间表采用前述 Daysim 的
照度模拟结果得到。标准光伏模块的发电性能参数见表 2。
1.3   工况设置

如表 3 所示，本文共模拟了 15 个工况，研究了不同
外窗系统对建筑室内光环境和综合能耗的影响。其中工况
1~6 分别为不同光伏电池覆盖率光伏单层窗，工况 7~12
分别为不同光伏电池覆盖率光伏双层窗，工况 13~15 则对
传统的单层透明窗、双层透明窗和双层 low-e 窗进行了模
拟研究。

表 3　模拟工况

模拟工况 外窗 光伏电池覆盖率 备注

Case1

单层光伏窗

20%

南向，窗墙比 40%

Case2 30%
Case3 40%
Case4 50%
Case5 60%
Case6 70%
Case7

双层光伏窗

20%
Case8 30%
Case9 40%
Case10 50%
Case11 60%
Case12 70%
Case13 单层透明窗

—Case14 双层透明窗

Case15 双层 low-e 窗

2   结果分析
采光评价方面，综合广泛使用的动态采光评价指标

DA、UDI[13]，将 DA 的照度阈值界定为 450lux-2000lux。
优化的DA450—2000 不仅满足了人员工作所需的最小光照度，
同时 2000lux 的上限值也避免了眩光现象的干扰。结合北
美照明工程协会（IESNA）所提出的 Daylit 区域 [14-16]，
采用优化的 DA450—2000 值从而得到了新的采光评价参数
N-Daylit 区域。该区域面积越大，室内采光质量越好。

在能耗评价方面，采用综合能耗作为能耗评价指标，

其包括了采暖 / 制冷能耗，照明能耗，同时减去光伏窗发
电量。综合能耗越小表明建筑节能效果越好。

图 3 为单层光伏窗、双层光伏窗 N-Daylit 区域室内面
积占比随光伏电池覆盖面积比的变化情况，从图中可以看
出，室内采光质量受光伏电池覆盖率影响较为显著，两种
类型光伏窗下室内 N-Daylit 区域面积占比变化趋势基本相
同，均随着光伏电池覆盖面积比的不断增大呈现显著的先
上升后下降的变化趋势。这主要由于光伏电池覆盖面积的
增加阻碍了部分太阳直射光进入室内，从而明显改善了近
窗处的眩光现象，但是过大的覆盖面积则会使得室内整体
照度较小，无法满足人员视觉需求。双层光伏窗在低覆盖
率工况下（小于 40%），由于眩光现象被显著改善所以室
内天然采光质量优于光伏单层窗，而在高覆盖率工况下（大
于 40%），由于远窗处天然光照度过低，采光质量相较于
单层光伏窗明显较差。总体来看，单层光伏窗在光伏电池
覆盖率为 40%~50% 时，室内 N-Daylit 区域室内面积比相
对较大，而对于光伏双层窗系统而言采光的最佳覆盖率则
有所下降，为 30%~40%。

图 3   不同光伏电池覆盖率单、双层光伏窗 N-Daylit 区域面积占比

进一步分析单、双层光伏窗不同光伏窗覆盖率下建筑
能耗以及光伏组件发电量（图 4），可以看出，两者的建
筑能耗以及光伏组件发电量有着相似的变化趋势。光伏系
统发电量随着光伏电池覆盖面积的增加线性上升，同时由
于进入室内太阳直射辐射的减少导致辐射得热量的下降，
夏季时降低了制冷能耗，而在冬季采暖能耗则会相应增加，
与其相比照明能耗的较不明显。这四者的相互影响作用下，
建筑综合能耗呈现缓慢的下降趋势在光伏电池覆盖率大于
60% 后小幅上升。但是光伏双层窗系统相较于单层光伏窗
可以通过其良好的保温隔热性能减少冬季室内的热损失，
从而降低采暖能耗达到相应的节能效果，综合能耗降低了

表 1   不同光伏电池覆盖率单、双层光伏窗光热性能参数

单层光伏窗 双层光伏窗

光伏电池覆盖率 可见光透过率（Tvis） 传热系数（U） 太阳得热系数（SHGC） 可见光透过率（Tvis） 传热系数（U） 太阳得热系数（SHGC）

20% 0.290 5.118 0.440 0.694 1.904 0.634
30% 0.387 4.847 0.490 0.612 2.044 0.572
40% 0.484 4.568 0.543 0.528 2.170 0.512
50% 0.581 4.282 0.598 0.444 2.283 0.453
60% 0.677 3.990 0.656 0.358 2.386 0.394
70% 0.774 3.690 0.717 0.270 2.480 0.0.336

表 2   标准光伏模块发电性能参数

相关参数 有效面积 串联电池个数 并联电池个数
短路电流

/A
开路电压

/V
短路电流温度系数

/(A/K)
开路电压温度系数

/(V/K)
最大功率点电流

/A
最大功率点电压

/V
数值 0.657 39 1 3 20.3 0.000552 -0.000216 2.5 16
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13%~16%。总体来看，两者的综合能耗在 50%、60% 和
70% 光伏窗覆盖率工况下达到最低且相差较小。

综合各光伏电池覆盖率下室内光环境与综合能耗情况
可知，单、双层外窗光伏电池覆盖率分别为 50%、40% 工
况下室内天然采光质量较好，综合能耗较低，可作为设计
的推荐选择。同时在保证相同采光质量的前提下，光伏双
层窗能量性能优于光伏单层窗。

结合前述所得的单、双层光伏窗满足室内天然采光质
量与较小综合能耗的最佳光伏电池覆盖面积比，将其与传
统外窗系统（单层透明窗、双层透明窗、双层 low-e 窗）
进行了分析比较，各外窗的结构参数见表 4。

表 4   不同外窗系统结构

结构（从外层到内层）

单层光伏窗 6mm 50% 光伏电池覆盖率光伏玻璃

双层光伏窗
6mm 40% 光伏电池覆盖率光伏玻璃
+12mm 空气夹层 +6mm 普通白玻

单层透明窗 6mm 普通白玻

双层透明窗 6mm 普通白玻 +12mm 空气夹层 +6mm 普通白玻

双层 low-e 窗 6mm low-e 玻璃 +12mm 空气夹层 +6mm 普通白玻

图 6 给出了单、双层光伏窗与传统外窗单层透明窗、
双层透明窗、双层 low-e 窗的 N-Daylit 区域室内面积占比
情况，从图中可以看出，各类型外窗系统下室内光环境质
量的差别较大，可见光透过率较高的单层透明窗、双层透
明窗并没有如预期取得最佳采光效果，反而是单、双层光
伏窗室内 N-Daylit 区域面积更大，采光质量更佳。其主要
原因过高透过率的外窗系统虽然可以改善远处区域的采光

质量，但是近窗区域眩光现象的出现则会对室内人员的视
觉舒适度产生一定的负面影响。

结合图 7 各外窗下建筑能耗与光伏组件发电量情况可
以看出，由于较好的保温隔热性能，光伏双层窗能量性能
优于光伏单层窗。同时光伏组件的发电量对光伏外窗系统
的综合能耗产生了较大的影响，由于考虑了光伏组件的发
电量，光伏窗综合能耗整体上低于传统外窗系统，其中双
层光伏窗相较于传统普通单、双层透明外窗综合能耗减少
达 30.6% 和 18.6%，与表面辐射率较低、能量性能较好的
双层 low-e 窗相比综合能耗依旧下降了 9.5%，节能效果显
著。  
3   结论

本文研究探讨了寒冷地区半透明单、双层光伏外窗在
保证室内采光质量以及较小综合能耗前提下的最佳光伏电
池覆盖面积比。在其基础上将最佳光伏电池覆盖率的单、
双层光伏窗与传统单层透明窗、双层透明窗、双层 Low-E
窗进行了对比分析，可以得到以下结论。

（1）对两种形式结构光伏窗而言，室内采光质量受光
伏电池覆盖面积比影响较为显著，均随光伏电池覆盖面积
比的不断增大呈现显著的先上升后下降的变化趋势。综合
能耗与之相反，呈小幅先下降后上升趋势。

（2）单、双层光伏外窗在满足室内天然采光质量前
提下综合能耗较小的光伏电池覆盖面积比分别为 50% 和
40%，且在保证相同采光质量前提下双层光伏窗能量性能
优于光伏单层窗，综合能耗降低了 13%~16%。

（3）光伏窗整体能耗低于传统外窗系统，其中双层

图 4   不同光伏电池覆盖率单层光伏窗光伏系统的

发电量及建筑能耗

图 5   不同光伏窗透过率双层光伏窗光伏系统的

发电量及建筑能耗

图 6   不同外窗类型 N-Daylit 区域室内面积占比 图 7   不同外窗类型光伏系统的发电量和建筑能耗
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光伏窗相较于传统普通单层透明窗、双层透明窗和双层
Low-E 窗综合能耗分别减少达 30.6%、18.6% 和 9.5%，节
能效果显著。

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目
（51408391）；国家自然科学基金海外及港澳学者合作研
究基金（51528804）；山西省回国留学人员科研资助项目
（2015-041）。
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0   引言
建筑业是能源消耗和 CO2 排放的主要行业之一，建筑

业能耗约占全球能耗的 40% 并造成超过 30% 的 CO2 排放
[1]。大力发展绿色建筑，对降低建筑业能耗和 CO2 排放有
重要作用。绿色办公建筑是绿色建筑的主要构成部分，然
而，目前我国绿色办公建筑往往存在性能差异（Performance 
gap），即建筑运行后的实际性能没有达到运行之前的预
期性能 [2,3]。建筑性能主要包含两方面的表现 —— 能耗与
室内环境品质（Indoor environment quality, IEQ），绿色办
公建筑在能耗与室内环境品质方面均存在性能差异 [2]，本
文重点关注能耗差异，下文的性能差异均指能耗差异。

国内外研究从绿色办公建筑生命周期的不同阶段分析
了产生性能差异的多种原因，包括设计阶段、施工阶段、
以及运行阶段的原因。设计阶段，用户与设计团队沟通不
畅 [4]，以及设计团队不能充分预测建筑的未来使用功能和
运营需求均会造成性能差异 [5]；施工与交付阶段，施工质
量不符合规格要求以及对隔热和气密性重视不够会导致实
际能耗高于预期 [6]；运行阶段，造成能耗性能差异的主要
原因总结为两方面：一是用户实际行为与设计假设不同 [7]；
二是建筑运行设备（HVAC 系统、照明系统等）的实际控
制设定（如热状态、运行时间设定等）与设计假设不一致
[8]，这是因为绿色办公建筑的中央设备通常由运维方管理，
运维方的管理水平对实际运行能耗有重要影响 [9]。

对于建筑运行阶段，现有研究分别从用户和运维方两
方面分析了性能差异的原因，但是没有进一步考虑运维方
与用户的互动过程及其对性能差异的影响。绿色办公建筑
在运行使用过程中，用户与运维方不是独立存在的两方主
体，而是存在互动。例如，运维方对用户行为和建筑实际
能耗进行监测、对用户不合理的设备使用行为进行纠正、
与用户沟通以提高其节能意识；反之，用户能源费用的节
省有助于用户与运维方产生更好的目标一致性，用户对运
维方工作的信任有助于设备运行策略的改进和有效实施。
由此可见，运维方 — 用户的互动存在一系列相互关联的
环节，并形成随时间的反馈作用，从而对用户行为和运维
方的管理策略产生动态影响，最终影响实际运行能耗。

系统动力学（System dynamics, SD）由麻省理工学院
的 Jay W. Forrester 教授于 1956 年创立，是利用系统结构、
各环节因果关系和反馈回路建立综合模型，通过计算机仿

真来分析系统动态行为的一种方法。系统动力学尤其适合
处理社会—技术系统由于多要素相互关联产生的非线性、
信息反馈和动态复杂性问题。本文引入系统动力学方法，
模拟绿色办公建筑运行过程中运维方—用户的互动过程，
制定针对性的运维管理策略以降低实际能耗、缩小性能差
异。根据系统动力学建模与仿真的主要步骤 [10]，本文首先
建立运维方 — 用户互动对性能差异影响的因果回路图，
然后建立系统动态仿真模型，最后利用动态仿真模型进行
蒙特卡洛分析和策略制定。
1   绿色办公建筑运维方 — 用户互动的系统动力学模型
1.1   运维方 — 用户互动的因果回路图

因果回路图是定性表达系统要素相互关联与反馈结构
的重要工具。运维方 — 用户互动的因果回路图的建立以
实地调研为基础，选取了我国多栋绿色办公建筑开展调研，
对运维方、用户等利益相关方就业务范围、竞争优势、行
业变化、节能途径等主题进行开放式访谈。获取利益相关
方经验知识后进行建模，建模团队由一位系统动力学学者
和两位建筑专业学者组成，建筑专业学者对访谈内容进行
解读，系统动力学学者根据解读，抽象出关键词及其因果
关系，再由建筑专业学者确认因果关系是否成立，由此反
复直至形成共识，得运维方 — 用户互动的因果回路图如
图 1 所示。

因果回路图显示，绿色办公建筑实际性能受到三个正、
负反馈环耦合作用的影响，对耦合的反馈环进行解耦分析
如下：

（1）正反馈环 1（R1）：绿色建筑实际性能 ( 能耗 ) → (-)
用户能源费 → (+) 用户的长期成本 → (-) 用户对运维方的
配合概率 → (+) 绿色建筑实际性能 ( 能耗 )。即，绿色办
公建筑实际能耗的降低使用户能源费降低，增强了用户对
运维方工作的信任与配合，从而使实际能耗在下一时间段
进一步降低，形成不断加强的正反馈环。

（2）负反馈环 1（B1）：绿色建筑实际性能 ( 能耗 ) → (-)
POE 实测 IEQ 数值 → (+) 用户的 IEQ 满意度 → (+) 用户
对运维方的配合概率 → (+) 绿色建筑实际性能 ( 能耗 )。
实际上，建筑实际能耗不可能无限降低，这是因为能耗降
低到一定程度，将导致用户舒适度的下降，用户的舒适需
求改变用户行为并限制对运维方的配合，阻碍实际能耗的
进一步降低，形成抑制作用的负反馈环。

基于系统动力学的绿色办公建筑运维方
——用户互动模拟与节能策略研究

刘    沛 1,2，林波荣 1，武晓影 1

（1. 清华大学建筑学院，北京   100084；2. 山东大学（威海）商学院，山东威海   264209）

［摘   要］针对绿色办公建筑存在的能耗性能差异问题，本文考虑建筑运行过程中运维方 — 用户互动过程，考虑用户
类型的不同和运维方能效管理水平的不同，建立系统动力学模型，模拟运维方 — 用户互动过程对性能差异的动态影响，通
过蒙特卡洛分析制定运维方的节能策略。模型应用于我国寒冷地区绿色办公建筑，通过蒙特卡洛分析发现，绿色办公建筑
运维方能效管理水平不同时，面对不同类型用户群体时应有针对性的策略。对于标准型和节俭型用户，如果能够实现与用
户的有效沟通，则可以降低性能差异；而对于浪费型用户，则需要提高自身能效管理水平，同时保持较高的沟通强度才可
能实现性能差异的降低。
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（3）负反馈环 2（B2）：绿色建筑实际性能 ( 能耗 ) 
→ (-) 绿色建筑性能差异 ( 能耗 ) → (+) 运维方与用户的沟
通强度 → (+) 运维策略的合理性 → (+) 绿色建筑实际性能
( 能耗 )。即，实际能耗越高，能耗性能差异越大，则运维
方与用户的沟通强度越高，运维方节能策略实施的可能性
越高，从而使实际能耗降低。

综合上述作用，建筑实际能耗性能复杂的动态变化是
上述正负反馈环综合作用的结果。
1.2   运维方 — 用户互动的动态仿真模型

根据运维方 — 用户互动的因果回路图，建立系统动
态仿真模型，模型框架如图 2 所示。

图 2   绿色办公建筑运维方 — 用户互动动态仿真模型框架

动态仿真模型随时间向前迭代运行，在每一个时间段
t 内，模型的运行包含 5 个子模块的计算，如图 2 所示。首先，

根据 t-1 模型计算的实际能耗，与预期能耗对比，得能耗
差异以及用户的节能效用。用户的节能效用是用户对节能
量的主观感受，与用户类型有关。根据文献 [11] 的分类，
将用户分为标准型、节俭型和浪费型用户，不同用户类型
节能效用在模型中以表函数描述。另一方面，用户的节能
效用也受到运维方与用户沟通的影响，通过沟通有助于用
户提高节能意识，且性能差异越大，沟通强度越大，用户
节能效用越高。

实际运行能耗的变化一方面改变节能量以及用户的
节能效用，另一方面会造成用户 IEQ 满意度的变化，因
此需要建立能耗与 IEQ 满意度的关联关系。考虑到能耗 —
IEQ 满意度关系受建筑类型、运维方管理水平、用户偏好
等多种因素的影响，具有不确定性，因此本文定义一定
的能耗 —IEQ 满意度波动范围，并进行蒙特卡洛分析。
参考文献 [12] 建立的能耗与 IEQ 满意度关联曲线，可用
Logisitic 函数表达能耗与 IEQ 满意度之间的关系：

IIEQ =                                                                             （1）

其中 IIEQ 为 IEQ 满意度，为实际能耗。然后，根据实
地调研的能耗与 IEQ 满意度数据校准函数参数，其中参
数用于表征曲线形状，根据参数值不同可以定义不同的能
耗 —IEQ 满意度波动范围，用于反映运维方实际能效管理
水平的差异，如图 3 所示。        

根据用户的 IEQ 满意度得 IEQ 满意度效用值。用户
综合考虑节能效用和 IEQ 满意度效用做出是否配合运维方

图 1   绿色办公建筑运维方 — 用户互动的因果回路图

C·K·P0·e
r·EC

K+P0·(e
r·EC-1)

（a） r =[0.85,095] （b） r =[0.70,1.10]
图 3   不同运维方能效管理水平下能耗 —IEQ 满意度波动范围
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节能措施的决定，配合概率的计算依据多属性效用理论 [13]。
如果用户配合，则时间段 t 内运维方能够实施节能措施，
实际能耗下降；如果用户不配合，运维方不能实施节能措
施，实际能耗无法下降。最后，模型根据时间段 t 内的能
耗计算结果，进行 t+1 时间段的计算，由此形成随时间的
反馈，并实现对运维方 — 用户互动的动态模拟。
2   仿真结果与策略建议
2.1   参数设置

绿色办公建筑运维方 — 用户互动动态仿真模型的
开 发 采 用 系 统 动 力 学 专 业 软 件 Vensim DSS®（Ventana 
Systems,inc., Harvard, MA,USA）。参数设置依据的数据来
自对中国寒冷地区 15 个绿色办公建筑的实地调研、公开
发表的文献 [3,14]、以及《民用建筑能耗标准》等，另有
部分参数根据调研数据经过模型校准而得。模型参数设置
如表 1 所示。

表 1   运维方 — 用户互动动态仿真模型参数设置

参数 参数值 单位

平均单位面积能耗初始值 73.2 kW·h/(m2·a)
单位面积预期能耗 60 kW·h/(m2·a)

平均用户 IEQ 满意度初始值 0.73（0-1） Dmnl1
性能差异（百分比）初始值 22% Dmnl
能耗 -IEQ 满意度函数参数 K 10.01 Dmnl
能耗 -IEQ 满意度函数参数 C 0.1 Dmnl
能耗 -IEQ 满意度函数参数 P0 0.1 Dmnl

能耗 -IEQ 满意度函数参数 r 初始值 0.9 Dmnl
标准型 / 节俭型 / 浪费型用户节能效用 表函数 -

最大沟通强度 4 次 / 月

IEQ 满意度效用因子 100 Dmnl
用户节能效用因子 -100 Dmnl

单位面积能耗变化校准参数 0.296 Dmnl

表 1 中不同用户类型的节能效用表函数如图 4 所示。    

2.2   仿真结果
模型对不同能效管理水平的运维方与不同类型的用户

之间的互动进行了仿真。用户类型不同体现为不同的节能
效用曲线，运维方能效管理水平的不同体现为能耗 —IEQ
满意度波动范围不同，考虑能耗 -IEQ 满意度函数参数 r
的两个不同波动范围：∆r = ±0.1 和 ∆r = ±0.2。仿真结果如
下。

（1）当用户为标准型用户时，∆r = ±0.1 和 ∆r = ±0.2
时性能差异（百分比）分布结果分别如图 5（a) 和图 5（b)
所示。        

（2）当用户为节俭型用户时，∆r = ±0.1 和 ∆r = ±0.2
时性能差异（百分比）分布结果分别如图 6（a）和图 6（b）
所示。        

对比上述标准型和节俭型用户的性能差异波动幅度，
发现节俭型用户波动幅度更小，性能差异开始降低的时间
更早，这是因为节俭型用户的节能意识更强，对 IEQ 的波
动有更大程度的容忍度。

（3）当用户为浪费型用户时，∆r=±0.1 和 ∆r=±0.2 时
性能差异（百分比）分布结果分别如图 7（a）和图 7（b）
所示。        

结果显示，对于浪费型用户，∆r = ±0.1 时能耗 —IEQ
满意度变化范围幅度较窄，性能差异分布没有显著变化，
即用户节能效用一直较低，一直处于不配合状态从而导致
运维节能措施无法实施；而当 ∆r = ±0.2，即能耗 —IEQ
满意度波动范围幅度变大时，性能差异出现下降可能。
2.3   运维方节能策略建议

本文的运维方 — 用户互动模型考虑了两种运维方的
节能策略：一是沟通，通过与用户的有效沟通，提高用户
的节能效用；二是提高自身的能效管理水平，即在同等能
耗下达到更高的 IEQ 满意度。两种措施的目的是提高用户

（a）节俭型 （b）标准型 （c）浪费型

图 4   不同用户类型的节能效用曲线

图 5（a）∆r = ±0.1 时标准型用户的性能差异分布 图 5（b） ∆r = ±0.2 时标准型用户的性能差异分布
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的综合效用，从而使用户更有可能配合运维方的节能措施，
以降低实际能耗、缩小性能差异。通过上述蒙特卡洛分析
可以发现：

（1）标准型和节俭型用户对运维方能效管理水平差异
造成能耗 —IEQ 满意度波动具有一定的容忍度，运维方通
过有效的沟通均能实现性能差异的降低。

（2）对于浪费型用户，当 ∆r = ±0.1 时，同等能耗下
对应的 IEQ 满意度较低，造成用户 IEQ 满意度效用基础
值较低（如图 9 箭头①所示）；另一方面，基于浪费型用
户的节能效用曲线特性，节能带来的效用也不高，造成用
户不会配合运维方的节能措施而无法实现性能差异的降
低。而当 ∆r = ±0.2 时，同等能耗下对应的 IEQ 满意度更高，
此时降低能耗，IEQ 满意度在较高的水准上下降（如图 8
箭头②所示），结合一定强度的沟通提高用户节能效用，
才可能使浪费型用户实现配合。

这表明，对于浪费型用户，运维方需要同时采取上述
两种策略才有可能实现性能差异的降低，即提高能效管理
水平，在同等能耗下达到更高的 IEQ 满意度，同时保持较
高的沟通强度。
3   结论

本文引入系统动力学方法，模拟绿色办公建筑运行过
程中运维方 — 用户的互动过程，考虑不同的用户类型，
并考虑运维方能效管理水平差异造成的能耗 —IEQ 满意度
的波动范围，通过蒙特卡洛分析，给出运维管理策略建议，
以缩小绿色办公建筑性能差异。通过不同用户类型的分析
和对比可以发现，绿色办公建筑运维方能效管理水平不同
时，面对不同类型用户群体时应有针对性的策略。对于标
准型和节俭型用户，如果能够实现与用户的有效沟通，则
可以降低性能差异；而对于浪费型用户，则需要提高自身
能效管理水平，同时保持较高的沟通强度才可能实现性能
差异的降低。
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0   引言
城市化进程的加速导致建筑技术的不断提高，涌现出

各种体型复杂，布局多样的高层及超高层建筑群，由此带
来的健康、安全、节能等诸多风环境问题也日益显著 [1]。
建筑物布局的不合理会导致建筑物周围呈现出 “ 涡流死
区 ” 甚至可能导致行人受伤 [2]。合理的建筑布局可以帮助
我们远离危害，因此对于建筑物外形基本特征的研究就具
有很大的现实意义。

目前对于建筑风环境研究的主要方法有现场测量、风
洞实验以及数值模拟。相对于现场测量与风洞实验的研究
方法，以计算流体力学知识为理论基础的数值模拟则具有
省时、高效、低成本等诸多优点。Yoshihide Tominaga[3] 在
论文中提到 CFD 用于研究建筑室外污染扩散已被广泛使
用，甚至可以代替风洞实验。M. Late[4] 比较了三种方法的
优缺点，CFD 可获取全场的数值，且对于等尺寸及缩尺寸
模型的研究都适用。国内外很多学者运用 CFD 研究了建
筑物周围风环境特征，Yoshihide Tominaga[5] 用 CFD 研究
了建筑物周围行人风环境的特征，并结合日本风工程学会
AIJ 风洞验证了 CFD 技术的可靠性；Yaxing Du[6] 等人运
用 CFD 从 3 个不同风向研究了香港不同建筑物结构下行
人高度风处舒适度的影响并为香港地区风舒适度的评价提
供了标准；C.W. Tsanga[7] 等人研究了建筑物尺寸和间隔对
高层建筑行人风环境舒适度的影响，研究表明当建筑物间
隔小于建筑物宽度的一半时不利于建筑物周围通风；Jian 
H[8] 研究了建筑物高度变化对于城市污染物扩散以及行人
风环境的影响，表明对于高度变化均匀的建筑群减低长宽
比或者增加街道长度有利于污染物的扩散；

本文使用 CFD 模拟的方法研究了 6 种不同尺寸的板
式及塔式建筑物周围的大气特征，包括行人高度风场和再
循环区域的总结与展示。
1   模拟的数值方法
1.1   计算方法

建筑周边流动的大气模型一般都是低速不可压缩的湍
流模型，此类模型的基本控制方程包括连续性方程、动量
守恒方程以及能量守恒方程，但为了更好地进行模拟需要
引用湍流模型，考虑到标准的 k-ε 模型具有计算周期短、
收敛快的优势，因此选取标准的 k-ε 模型。采用 SIMPLE
算法，即求解压力耦合方程组的半隐式方法处理压力 —
速度耦合关系。控制方程的扩散项采用中心差分的离散格
式，对流项采用二阶迎风离散格式。

由于本问研究区域范围大，节点数量多，同时考虑计
算机的运算能力，计算时间成本等因素，收敛标准确定为：
连续性方程、各速度分量、k、epsilon 的残差收敛标准为
10-4。

1.2   计算区域的确定
运用 CFD 进行数值模拟时风环境计算区域的大小直

接影响到模拟结果的真实性。本文根据满足计算域尺寸选
取时应该满足的最小要求 [9] 选取入口界面距建筑物迎风
面 5Hmax，出口界面距建筑物背风面 15Hmax，上界面距
建筑物顶部 5Hmax，前后界面距建筑物前后表面 5Hmax
（Hmax 是指建筑物的高度），如图 1 所示：

图 1   计算域尺寸

1.3   边界条件的设置
1.3.1   来流边界
通过 Holmes[10] 对幂指函数与对数函数的仔细对比得

出的结论可知幂指函数更适用于城市冠层，对数函数更适
用于惯性子层的平均速度剖面。由于本文所研究的是建筑
周围大气扰流情况，因此采用的是指数函数模型。其形式
是：

U(Z)=Ua(       )α

其中 ：Ua 是参考高度 Za 处平均风速，取 3m/s；Za
是参考高度，一般设置为 10m；Z 是近地面高度未知数；
α 是地面粗糙度；α 的取值和地面特征有关，根据规范 [11]

去 α 取 0.3。
1.3.2   出流边界
AIJ[12] 认为可以把所有主流边界条件设为变量梯度为

零。COST[13] 认为流出边界采用开始边界条件，一般采用
出流或静定压条件。本文设置的出流边界设置为自由出流
边界，压力速度充分自由发展不做限制。

1.3.3   大气和侧面边界
对于大气边界条件的设定，通常在计算域顶部位置，

沿整个顶部边界指定入流速度和湍流参数。对于侧边界，
当流动方向平行于侧边界时，通常设置为对称边界条件。

建筑外形基本特征对高层建筑外绕流影响分析
吴小姣，刘晓平

（合肥工业大学土木与水利工程学院，安徽合肥   230009）

［摘   要］城市中高层建筑会显著改善建筑周围的风环境，合理准确的预测建筑周围的风环境十分必要。本文采用
CFD 数值模拟方法研究了 6 种不同尺寸的板式及塔式高层建筑周围的大气特征，主要对行人风场和再循环区域进行总结和
展示。

［关键词］行人高度风环境；高层建筑；CFD

Z
Za
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1.4   建筑模型
根据《高层建筑防火设计规范》GB 50045–95[14] 中

规定板式建筑指主要朝向建筑大于次要朝向建筑长度 2 倍
以上的建筑；塔式建筑指长高比小于 1 的建筑，且塔式建
筑各朝向均为长边。因此选取了 6 种不同的板式、塔式建
筑物进行探讨高层建准对周围大气扰流的影响，建筑物模
型见图 2，其具体尺寸见表 1：

图 2   建筑物模型

表 1   建筑物尺寸

建筑模型尺寸 建筑长度 L/m 建筑厚度 建筑高度 H/m
板式 1 60 30 60
板式 2 120 30 60
板式 3 180 30 60
塔式 1 30 30 60
塔式 2 30 30 90
塔式 3 30 30 120

2   模拟结果及分析 
2.1   模型验证

对于模型可靠性的验证，我们采用塔式 1:1:2 的建筑
与日本风工程学会 AIJ 所做的风洞实验进行对比。

文中比较了建筑物前方 x/b=0.75 以及建筑物 z=0.13H
处的风速进行了比较，得出的曲线部分见图 3、图 4。从
图中可以发现用 CFD 的模拟所得数据和实验所得数据进

行对比总体上符合要求。从图中 3 可以看出建筑在 0.5<z/
b<2 处数据结合的比较好，在 0<z/b<0.5 以及 z/b>2 的 CFD
模拟数据与实验结果相差较大，但仍在误差范围内。而对
于建筑物高度 z=0.13H 出的数据模拟得到在建筑物 0.5<y/
b<1 处的数据结合较好，而在 y/b=0.75 处出现了较大的数
据差异，虽然有所差异但在接受范围内。通过分析可知
CFD 的模拟与实验数据是符合的，因此模型的建立是符合
要求的，我们可以在此模型基础上进行深入的研究。
2.2   行人高度处平均风速比

图 5 给出了不同建筑物在行人高度处的平均风速比云
图，由图中可以看出建筑周围的平均风速比都可以分为上
游近场低速区（ULWV），侧面近场高速区（LHWV），
下游近场低速区（DNLWV），下游远场低速区（DFLWV）
几个特征区。

板式建筑物的 ULWV 随着建筑物迎风面长度增加而
不断扩大；LHWV 由于建筑物遮挡作用在迎风面以及背面
形成了不同的风压，导致迎风面长度加速度比值有 1.2 增
加至 1.8；DNLWV 随着建筑物迎风面长度增加面积和分
隔距离均增加；DFLWV 随着建筑迎风面长度增加而不断
远离建筑，并且面积逐渐减小；塔式建筑风速区分布较为
简单，只有上游近场低速区（ULWV）、侧面近场高速区

（LHWV）和下游低速区（DLWV），相比于板式建筑来说，
少了下游远场低速区（DFLWV），图中我们明显可以看出，
塔式建筑的下游低速区并未分离成近场和远场。

对比六个案例可以看出，当建筑物高度不变，迎风长
度是建筑物宽度 3 倍时，侧面高速区风速比达到 1.8，基
本构成令人不舒适的拐角风；而建筑物迎风长度不变，高
度是宽度 4 倍时，侧面高速区风速比依旧为 1.4 左右。
2.3   建筑物周围速度

在距离建筑物四个垂直表面外侧 10m 的行人高度
（1.75m）处，围绕建筑画一圈闭合线，并在如图 6 中指
定位置将线圈展开，将该直线上速度值绘制成图。

图 7 给出了建筑周围 10m 处的速度图，观察发现速
度峰值出现在建筑物两侧并靠近来流风的位置。同时对比
6 个案例发现塔式建筑物被封面速度场分布在中心两侧基
本呈现对称单调递增趋势，中心线处速度值最低；而板式
建筑虽然整体呈现对称趋势，但速度增加时出现多个拐点，

图 3   建筑物前方速度对比 图 4   高度 z=0.13H 处速度对比
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中途出现下降趋势，考虑到板式建筑背风面长度较大，因
此风速分布复杂。

总体来说塔式建筑周围 10m 处行人高度风更为平稳，
并且风速较小，板式建筑反之。其中塔式建筑 2 和 3 周围
行人风速度值较小，板式建筑 3 周围行人风速度值最大。

图 8 显示了建筑物 10m 后 Y/Z 纵剖面速度图，由于
板式建筑物较长的迎风长度导致再循环区分布复杂，发现
板式建筑 1、2 的背后区域基本相同，而 3 的背后循环区
低速区有所分离；同时近地面侧面风场随着建筑物迎风面
长度增加而逐渐消失；塔式建筑物随着高度的增加侧面高
速区宽度、速度都有所增加。

图 5   行人高度水平速度云图

塔式

板式

图 6   建筑周围 10m 处速度闭合线图

通过对比发现距建筑物背风面 10m 处区域仍处于建
筑物再循环区域内，再循环区域除了当板式建筑迎风面长
度过大时分布复杂，其他情况下基本不随建筑物形体改变
发生。而建筑后 10m 处侧面高速风区域随建筑物形体的
不同变化较为明显，塔式建筑物侧面区域风速明显较高，
且随着建筑物高度增加，风速增大。
3   结论

以上数值模拟方法清晰地展示不同特征的高层建筑周
围大气绕流特征，同时也表明了数值模拟方法的可行性，
结论如下：（1）由于建筑物的遮挡作用，当迎风面为建
筑主要长度和高度组成面时，过长的板式建筑会导致建筑
物背风面再循环区域面积增大，因此建议板式建筑物的主
要长度与次要长度不宜过大；（2）塔式建筑在背风面形
成的再循环区域和尾流区以及侧面高速区的影响较为持
续，并且距建筑物背风面相同距离处侧面高速区风速更大，
因此对于建筑物周围一定距离的风场而言，塔式建筑相比
于板式建筑的影响更为深远；（3）模拟结果可以看出建
筑物过高时在附着点有所后移，再循环区域变大，由此导
致的污染物聚集、室外污染物进入室内、不舒适的行人风
等等问题，因此对所有建筑而言在建立时需要仔细考虑建
筑周围的风场；（4）对所有建筑而言建筑物侧面区域不
宜设置休息区等行人滞留空间。侧面高速区风速较大，且
随迎风方向风速降低，这种风速不均匀分布的风场不仅会
对行人安全产生影响，滞留时间较长时还会带来不舒适感。
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图 7   建筑周围 10m 处速度闭合线图

图 8   建筑物 10m 后 Y/Z 纵剖面速度图
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0   引言
随着中国经济的发展，对生存环境以及居住舒适性的

要求不断提高造成了不加节制的开发与建设 , 给环境和资
源带来了沉重的负担。因此推进建筑节能，着力发展绿色
建筑及其相关技术产业是实现国家经济可持续发展的重要
举措。我国《绿色建筑评价标准》中给出关于绿色建筑的
定义：在建筑的全寿命周期内，最大限度的节约资源，做
到节能、节地、节水、节材，保护环境和减少污染，为人
们提供健康、适用的空间，能与自然和谐共生的建筑。绿
色建筑具有较高的经济效益，提高生产效率，降低运行费
用和维护费用等。 

与此同时，BIM 技术也在国内乃至全世界范围得到广
泛的应用与推广，绿色建筑设计是一个跨学科、跨阶段的
综合性设计过程，如果将 BIM 技术应用到绿色建筑设计
中，通过建筑信息模型模拟在真实环境中的建筑朝向、日
照、遮阳及建筑全年能耗，将保证从建筑方案阶段开始，
就始终将环保、低碳、绿色、节能的概念贯穿全设计过程，
达到双管齐下的效果。本文基于某实际规划方案项目，
应用 BIM 技术建立三维模型，并使用绿色建筑分析软件
Ecotect Analysis 对小区建筑的日照时间和整体风环境进行
的模拟分析，并给出了相关改进建议。
1   绿色建筑分析
1.1   项目介绍

本项目为一住宅小区，附带商业配套，总建筑面积为
1887513.34m2。投资方希望对小区高层住宅部分进行日照
时间和风环境分析。
1.2   项目建模

本项目利用 BIM 三维建模软件来搭建模型，绿色建
筑分析使用的是 Ecotect Analysis 软件。该软件是一款全面
的技术性能分析辅助设计软件，主要用于建筑方案的设计

与优化，可进行建筑热工与节能、建筑日照、建筑采光与
房间声学等多物理性能参数的分析。本项目采用 REVIT
三维建模软件，搭建建筑体量和场地模型，再输入到 Eco-
tect Analysis 软件中进行相关分析。
1.3   绿色建筑分析

在 REVIT 软件中利用模型生成 XML 格式的文件，导
入 Ecotect Analysis 分析软件中进行日照和风环境分析，与
规范中相关要求进行对比，评价是否达到绿色建筑的标准。

根据《城市居住区规划设计规范》GB 50180–93（2002 
年版）的要求，住宅之间间距应满足大寒日有效日照时间
不少于 2h 的要求，由大寒日日照时间分布图可以看出，
个别位置有效日照时间不足 2h，应适当调整建筑物布局
或增加相邻建筑物的间距。

根据《绿色建筑评价标准》的要求，在夏季主导风向
及平均风速模拟条件下，住宅场地主要人行通道，距地面
1.5m 高度处风速未超过 5m/s，由小区 1.5m 高风矢量图可
以看出基本符合室外活动舒适度及通风要求，场地内未出
现明显漩涡及静风区 。
2   结语

绿色建筑与 BIM 技术都是社会发展应运而生的新技
术，利用 BIM 技术搭建三维模型不仅可以体现建筑信息
模型的优势，同时后续的成果还可以接着用来服务于绿色
建筑设计。目前我国乃至全世界都在提倡节能环保，大力
建设绿色建筑，相信在不久的将来，我国大地上将会涌现
出越来越多的绿色建筑。

参考文献
[1]  Autodesk Ecotect Analysis 应用教程，第一版 .
[2] 仇保兴 . 我国绿色建筑发展和建筑节能的形势与任
务 —— 第八届国际绿色建筑与建筑节能大会主题报告 . 建
设科技 ,  2012(10):12–17.

BIM 技术在绿色建筑设计中的应用
  宣晨晨

（广东博意建筑设计院有限公司，广东   528311）

［摘   要］BIM 技术与绿色建筑都是目前被广泛提起的两个概念，本文将 BIM 技术应用到绿色建筑的设计中，利用
BIM 三维建模软件搭建模型导入到绿色建筑分析软件，进行小区日照时间和风环境分析。此项应用具备行业领先性，综合
了建筑信息模型与绿色建筑两种新技术，有一定的推广意义。

［关键词］BIM 技术；绿色建筑；Ecotect Analysis

图 1   小区高层住宅和场地建模图
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图 2   小区大寒日日照时间分布图

图 3   小区 1.5m 高风矢量图
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0   引言
随着社会的发展，机械通风的方式目前已存在于绝大

多数建筑，然而机械通风需要能耗，从建筑节能的角度考
虑，在气候舒适的天气尽量不使用建筑机械通风而采用自
然通风就是一个很好的选择，因此近年来自然通风在建筑
节能中的重要性逐渐凸显，如果能合理有效的利用自然通
风来改善室内空气质量，则能达到建筑节能和改善室内空
气质量的双重目的。

国内外对建筑室内自然通风效果研究较广，吸引众多
学者采用实验或计算机模拟方法进行研究，得到很多有意
义的结论，如：探究不同因素对自然通风效果的影响，其
中包括建筑户型、建筑位置、建筑窗户位置等 [1-3]；分层的
自然通风属于置换通风方式，也可以大大提高空气品质 [4]；
通过采用自然通风不仅可以提升室内空气质量，而且可以
降低机械通风能耗 [5]。但是，目前用计算机模拟技术详细
定量分析窗户开度对室内自然通风效果的影响以及讨论自
然通风和机械通风转换机理的研究还不多，本文依据风洞
实验数据，在固定室内热源的条件下对此进行详细的计算
机模拟分析，并通过结果给出一些有参考价值的结论。

在自然通风的条件下，室外温度及窗户开度对室内空
气质量影响较大，因此本文从这两个角度出发，首先采用
开源软件 [6]，对一个标准的 2:1:1 建筑绕流进行了 CFD 模
拟，并用风洞试验结果进行验证，然后以杭州临平银泰城
二楼为目标建筑，研究建筑在过渡季时窗户开度对自然通
风效果的影响，同时考虑室内温度、CO2 等参数来评判室
内空气质量，研究建筑窗户开度对室内空气质量的影响及
自然通风和机械通风转换的机理。
1   模型验证
1.1   建筑物物理模型

本文首先为了验证计算模型模拟自然通风的合理性，
选用了如图 1 所示的模型与文献 [7] 的实验值进行验证。
给定建筑物来流风速呈指数分布：U∞z0.27，建筑物长宽高
分别为 0.08m、0.08m、0.16m。
1.2   数值模拟计算域的设定

计算域采用了 Liu 和 Niu[8] 建议的大小，如图 2 所示，

建筑物自然通风的计算机模拟研究
——建筑物绕流及窗户开度对自然通风效果的影响

王    力，秦敬轩，潘    微，张    维

（杭州龙碧科技有限公司，浙江杭州   310053）

［摘   要］杭州地处亚热带季风气候区，过渡季节较长，每日温度不同，同时开窗时窗户开度会影响室内通风效果。
本研究采用计算流体力学模拟技术 (Computational Fluid Dynamics/CFD )，依据风洞实验数据，在固定室内热源的条件下，
通过调节窗户开度，验证室内自然通风的效果以及讨论自然通风和机械通风转换机理。通过和实验结果的对比研究表明 :
采用时间平均紊流处理方法（RANS）模型中的 RNG k-ε 紊流模型模拟建筑物绕流和实验结果吻合度良好，确认了这种紊
流模型用于研究建筑自然通风的可行性。另外对杭州某特定目标建筑进行自然通风 CFD 模拟研究，定量地确认了目标建筑
在过渡季迎风面和背风面形成的风压差，最终形成走廊风现象。通过对不同窗户开度通风效果的对比研究，确认了目标建
筑在低于 50% 窗户开度时，将导致各房间内通风量偏小，CO2 浓度偏高。特别是目标建筑的房间 9、房间 10 及房间 12~16
窗户开度至少大于 50%，房间 1~8 及房间 11 窗户开度至少达到 100% 才能维持建筑室内的舒适度，同时也讨论了目标建筑
在过渡季自然通风和机械通风的转换机理。

［关键词］建筑窗户开度；自然通风；机械通风；CFD；RNG k-ε 模型；走廊风

大小为 20b×13b×12b，其中 b 即为建筑的宽度 0.08m。
1.3   网格

为了设定合理的网格分布，本文参考了 Spalart[9] 的分
区方法，将建筑物绕流分为如图 3 所示的 Eluer 区、RANS
区、LES 区。其中 Eluer 区占大多数区域，包括远场与来
流区域，如图 3 中的 ER（Eluer Region）区域，这些区域

图 1   建筑物绕流的物理模型

图 2   计算域的大小设置
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涡的影响较小，粘性力较小，因此被称为 Eluer 区；RANS
区域主要为近壁区，如图 3 中的 RR（RANS region）区
域，这一区域靠近壁面，粘性力占主要作用，因此被称
为 RANS 区；LES 区域主要为钝体后面的区域，如图 3 中
FR（Foucs Region） 与 DR（Depature Region），FR 为 流
体经过钝体后的尾涡区，这一区域由于剪切作用流场中存
在很多细小的涡，DR 区为分离区，由于耗散作用，这一
区域的涡比 FR 区域要少。因此，在 Eluer 区（迎风与远场）
采用较为稀疏的网格，而在 LES 区（背风）进行了网格加密。

图 3   钝体绕流的不同区域

在 RANS 区， 采 用 了 壁 面 函 数 [10]，Δy+ 取 值 为：
30<Δy+<200。其中 Δy+ 可以通过 Δy+=δyuτ/υ 得到，uτ 为壁
面摩擦速度，可以通过 uτ=Cμ

0.25k0.5 估计。其网格如图 4 所示：
  

图 4   标准建筑模型网格

1.4   边界条件
表 1   标准建筑模型的边界条件

case
boundary Inlet Outlet Up Building

Ground
Front
Back

u 拟合曲线
（图 5a）

速度出口
（式 1）

滑移
（式 2）

壁面函数
（式 4）

滑移
（式 3）

p 零梯度 固定值 0 零梯度 零梯度 零梯度

k 拟合曲线
（图 5b）

零梯度 零梯度
壁面函数
（式 4）

零梯度

ε 拟合曲线
（图 5c）

零梯度 零梯度
壁面函数
（式 4）

零梯度

Outlet：出口采用了速度出口边界条件：

    =0,   u > 0
u  =0,   u < 0                               

其他值如表 1 中所示。
Front/Back：两侧面采用了滑移边界，垂直于壁面的

速度分量设置为固定值 0，其速度分量设置为零梯度。在
Up 面上：

       = 0, v = 0,        = 0                                              （2）

在 Front/Back 面：

       = 0,        = 0, w = 0                                              （3）

其他值如表 1 中所示为零梯度。
Building/Ground: 壁面处采用了壁面函数，根据 Kim

和 Moin[11] 的结论，当 P 点满足 30 < yp
+<300 时，壁面处

无量纲速度 u+ 满足 log 率：

u+=           =       ln(Eyp
+)            k =                    ε =                          （4）

（4）中 Von Karman 常数为 k=0.41，对于光滑壁面其
壁面粗糙系数 E=9.8.

Inlet：此边界为自然风来流入口边界，在 RANS 中进
口速度 u、紊流能量 k 可以直接拟合得到，耗散率则通过
公式得到：

ε = Cμ
3/4         

如图 5 所示。其中红点为文献 [7] 中的实验值，蓝色
实线为根据文献 [7] 得到的拟合结果。（a）为进口速度流
向 u 的分量（其他分量为 0），（b）为紊流能量，（c）
为计算得到的紊流耗散率。压力在进口处则为零梯度。
1.5   计算格式与模型选用

本次计算选用 RANS 中的 RNG k-ε 紊流模型 [12]，这
一紊流模型广泛应用于 CFD 计算，但其在建筑绕流应用
中的准确性的验证较少，因此本文结合文献 [7] 的实验值，
对模型进行了验证。

本次计算中对流项采用三阶 QUICK 格式，扩散项采
用二阶中心差分格式，时间项采用 Eluer 显式推进方法，
时间步长 Δt 为 10-4s。

压力速度耦合采用 PISO 算法，压力泊松方程采用
GAMG 算法求解，速度修正方程采用 PBICG( 预处理双共
轭梯度 ) 算法求解，紊流耗散率与紊流能量输运方程同样
采用 PBICG 算法求解。

（1）,        =0,       =0
∂u
∂x ∂v

∂x

∂u
∂y

∂u
∂z

∂w
∂y

∂v
∂z

∂w
∂x

U
uτ

u3
τ

ky
1
k

k3/2

l

    （a）流向的平均速度 （b） 紊流能量 （c）紊流耗散率

图 5   来流处拟合值与实验值的对比图

u2
τ

Cμ
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1.6   计算结果与验证
文献 [7] 的实验记录了如图 6 所示的坐标点数据，一

共 9 列，每个点代表了此截面上对应的位置，都处于 y/
b=0 截面上，本次计算分别对比了这几条线上的平均值。
其中 a 为 1~10 点所在的直线，同理，b-i 依次类推。

结合方柱绕流其斯特劳哈尔数 Sr(f D/U) 为 0.13 左右，
平均速度以 0.3m/s 计算，计算平均时间需要大于其周期
(1/f ≈ 0.2s)，因此选择计算的平均时间 ΔT 为 0.4s( 推进了
4000 步 )。图 7 为不同模型在 y/b=0 截面上模拟得到的平
均速度与图 6 所选实验值的对比图，其中红色方块为实验
值，蓝色实线为 RNG k-ε 模型在平均时间 ΔT 内的平均速
度值。x 轴为平均时间 ΔT 内的平均速度，y 轴为高度 z。
从本次计算的数据中选取直线 a-i 的结果，并将计算结果
与直线上对应点的实验值进行对比。

如图 7，（a）为迎风区的平均速度对比图，RNG k-ε
模型计算结果与实验值很接近；7（b）、7（c）、7（d）、
7（e）为建筑物上部的平均速度对比图，这一区域流体经
过建筑物上方会产生分离涡，RNG k-ε 模型模拟结果在这
一区域也基本与实验值吻合；7（f）、7（g）、7（h）、7（i）
为建筑的背风区的平均速度对比图，在这一区域 RNG k-ε
模型的结果与实验值相差较大，特别是在 z=0.15m~0.2m
时，模拟的平均速度要小于实验值，这是因为 RNG k-ε 模
型对紊流能量采用各向同性的的假定，会过大地估计建筑
物背风区涡的大小，因此在这一范围内计算的平均速度小
于实验值。

图 7 平均速度的计算值与实验值的对比图

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）

图 6   实验选取点的位置
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图 8 为 RNG k-ε 模型计算的 ΔT 内的平均速度以及流线
图。经过时间平均后的流场在建筑背风区为一对对称的涡。

经过对比发现采用 RNG k-ε 模型能基本反映建筑绕流
的流场分布情况，特别是迎风区和建筑物上方的计算结果
较为准确，因此本文采用这一紊流模型研究自然通风是合
适的。
2   杭州银泰城实际应用案例
2.1   物理模型

本文以杭州临平银泰城为例，如图 9（a）所示，为银
泰城实际外观图。本文所研究目标建筑为银泰城商场二楼
区域，如图 9（b）中指出的建筑 M。

以过渡季 5 月份为例，杭州临平银泰城所在环境条件：
由气象局数据分析可知，室外温度为 27℃，来流风向以
东南方向为主，各高度来流风速大小遵循 U 的指数变化规
律，其中 U 由实验得到。

U =2.04×(      )0.27                                                                                                 （5）

式中：U 为来流风速（m/s）；H 为距地面高度（m）。
假定研究目标建筑 M 内热源仅来源于人体散热，其

室内热源及 CO2 散发量参数如表 2。
2.2   网格划分和边界条件

为了使计算结果更加精确，本文将其余建筑与目标建
筑 M 进行整体化建模及网格划分，由于其结构较复杂，
采用非结构网格划分方式，对 M 的墙体、前后窗户及人
体进行局部加密处理（如图 11~13）。本模型中边界条件
如表 1 所示，为了简化计算，假定建筑内人体为 32℃ 恒
温热源、其余均为固体绝热壁面。

如图 11，将建筑外的整个计算域内最大网格设置
为 4000mm； 计 算 域 空 气 入 口、 出 口 最 大 网 格 设 置 为
2000mm、左右面及上下面最大网格为 4000mm。

图 10   研究目标建筑 M 几何图

图 11   整体网格划分

图 9   银泰城整体建筑布局图 
（a）银泰城实际外观图 （b）为银泰城计算域

1 为墙体；2 为儿童简化；3 为成人简化；4 为前窗户，处于背风面；5 为后窗户，
处于迎风面；6 为幼儿园区（A 区）；7 为商铺区（B 区）；8 同为商铺区（C 区）

图 8   z/b=0.125（左图）界面与 y/b=0（右图）界面上平均速度

表 2   室内热源及 CO2 散发量参数表

A 区（如图 10）人 B、C 区（如图 10）人 人体表面温度（℃） 呼吸散热温度（℃） CO2 轻微运动散发量 m3/( 人 ·h)
儿童 10 0 32 37 0.0144
成人 2 5 32 37 0.0173
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图 12   整体建筑网格划分

其中，M 为自然通风研究目标建筑；N 为其余楼房建
筑。

图 12 中除 M 外所有高层建筑表面最大网格设置为
1500mm，低层建筑表面设置为 800mm，部分面积较小建
筑表面最大网格设置为 150mm。

图 13   自然通风研究目标建筑 M 网格划分

图 13 中展示了研究目标建筑 M 的网格划分，其中由
于墙体与墙体之间缝隙较小，避免两墙体上的网格交错，
所以将墙体表面最大网格设置为 30mm；各房间房顶和地
面最大网格设置为 300mm；各房间内简化的人体表面最
大网格为 80mm；人体呼出 CO2 出口简化后及出口其余侧
面面积最小，其最大网格设置为 1mm；穿过墙体的前、
后窗户面上最大网格设置为 5mm；最终计算域网格总数
为 4047042 个。
3   计算方法
3.1   求解过程

由于本文最终求得稳态结果，因此定义模型为隐式求
解，参照本文第 2 章节中模型验证的结论，选择 RNG k-ε
紊流模型，为了方便计算，k 与 ε 取图 5（b）（c）中最大值， 
0.6m2/s2 及 1m2/s3。
3.2   计算过程

窗户开度越大室内自然通风效果越好，间接增强节能
效益，但是过渡季节气候条件不同，开度越大，室内舒适
度不一定越好。为了研究窗户开度对自然通风效果的影响，
本文设置目标建筑的前后窗户开度为 20%、50%、100%
三种开窗方案，并分别建立三种几何模型，通过 CFD 计算，
对比分析各开度下目标建筑室内通风量、CO2 浓度及温度
等参数变化，以找出最佳工况。三种模型参数如表 3。

4   计算结果与分析
4.1   整体压力、速度分析

图 14   1.2m 高度速度流线等值线图

图 15   纵剖面速度流线等值线图

整体来流速度按照速度指数的变化规律，由下至上，
速度越来越大，达到 10m 高度时，速度达到最大值 2.04m/s。
如图 14、图 15 为 1.2m 高度及纵剖面上速度流线等值线图，
来流靠近建筑时受建筑抵挡影响，使部分空气上移至建筑
顶部流过，且在较高建筑前，即迎风面上速度由下至上显
著增大；另一部分空气则由建筑侧面，即建筑与建筑之间
的缝隙流过，导致此缝隙处空气流速较大，易形成风速较
大的走廊风。

图 16   1.2m 高度压力等值线图

图 17   纵剖面压力等值线图

如图 16、图 17，为 1.2m 高度及纵剖面上压力等值线
图。建筑前，即迎风面上空气流速较小，压力较高，形成
较大正压区，同时越靠近建筑，压力越大；在较高建筑后
和建筑顶部，即背风面上易形成较大速度漩涡，同时形成
较大负压。这与文献 [13] 中提到的结论一致：利用建筑前
后的正负压差，同时若建筑局部留有横向通道，可以使建
筑内达到一定的自然通风效果。

表 3   三种方案对比表

方案 窗户开度 % 网格划分 室内热源 室外温度 ℃ 人体舒适温度 ℃ 室外 CO2 浓度 ppm 室内 CO2 浓度限制 ppm
方案一 20

非结构划分方式、局部加密
均为固定壁面

温度
27℃ 25-28 400 <1000方案二 50

方案三 100

东南方向进风

东南方向进风N M

速度（m/s）0 1 2 3

压力（Pa）： 30.4 1.7-3.5-2.2-0.9

55

3
44

3
32

1



| 建筑环境与能源 | 2017年第6期166

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

如图 18、图 19 为目标建筑 M1.2m 高度的速度及压力
等值线图。M 周围流速及压力受其余建筑影响，导致后窗
( 如图 10) 处于迎风面，前窗处于背风面，且迎风面压力
较大，背风面压力较小。打开 M 内各房间窗户，易形成
走廊风现象，此时，通过改变窗户开度，便可调节自然通
风效果。
4.2   研究目标建筑内通风量及 CO2 浓度分析

通过取样求得流经研究目标建筑 M 各房间窗户截面
的平均速度，进一步求得各房间内通风量，如表 4 所示，
三种方案均按速度梯度流场持续给风，由于周围建筑影响
研究目标建筑 M 的风速风压，流经各房间窗户的平均风
速已降至 0.4m/s 以下；窗户开度由 20% 增加至 100%，窗
户通风面积逐渐增加，经计算得到通风量随之增大，间接
影响各房间内的 CO2 浓度。

如图 20，为三种窗户开度方案的 CO2 浓度等值线图，

随着窗户开度增加，目标建筑 M 室外 CO2 扩散面积增加，
由于通风量增加，扩散至室外的 CO2 量增加，使得室内
CO2 浓度降低。当 20% 窗户开度时，各房间 CO2 浓度均
超过 2000ppm；当 50% 窗户开度时，由表 4 可以看出各
房间通风量成倍增加，室内 CO2 浓度明显降低，然而此时
研究目标建筑 M 的房间 1~8 及房间 11 内 CO2 浓度仍高于
1000ppm，其余房间内 CO2 浓度接近 1000ppm，满足舒适
度要求；当 100% 窗户开度时，M 各房间的通风量较大，
室内 CO2 浓度均低于 1000ppm，但是在研究目标建筑 M
的 A 区，即房间 1~6 内人员较多，同时房间内形成的涡流
易导致 CO2 堆积，所以，建议 A 区即使在过渡季也使用
机械通风。对于其他房间，考虑室内空气质量，研究目标
建筑 M 中房间 9、房间 10 及房间 12~16 窗户开度应至少
大于 50%，房间 1~8 及房间 11 窗户开度至少达到 100%，
若室外风速降低，则需转换通风方式采取机械通风。

表 4   各房间通风量表

窗户开度 /% 房间 1 房间 2 房间 3 房间 4 房间 5 房间 6 房间 7 房间 8

各房间窗户面积
m2

20 0.196 0.196 0.196 0.196 0.196 0.196 0.084 0.084
50 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.21 0.21

100 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.42 0.42

各窗户平均流速
m/s

20 0.13 0.15 0.13 0.14 0.12 0.15 0.3 0.3
50 0.1 0.11 0.09 0.12 0.11 0.14 0.23 0.21
100 0.11 0.14 0.12 0.15 0.14 0.18 0.31 0.23

各房间通风量
m3/h

20 91.7 105.8 91.7 98.8 84.7 105.8 90.7 90.7
50 176.4 194.0 158.8 211.7 194.0 247.0 248.4 226.8

100 388.1 493.9 423.4 529.2 493.8 635.4 468.7 347.8
窗户开度 /% 房间 9 房间 10 房间 11 房间 12 房间 13 房间 14 房间 15 房间 16

各房间窗户面积
m2

20 0.084 0.084 0.07 0.138 0.138 0.138 0.152 0.07
50 0.21 0.21 0.175 0.345 0.345 0.345 0.38 0.175

100 0.42 0.42 0.35 0.69 0.69 0.69 0.76 0.35

各窗户平均流速
m/s

20 0.32 0.3 0.38 0.18 0.16 0.16 0.19 0.21
50 0.25 0.24 0.26 0.13 0.14 0.13 0.13 0.24

100 0.23 0.22 0.31 0.1 0.1 0.11 0.15 0.19

各房间通风量
m3/h

20 96.8 90.7 95.8 89.4 79.5 79.5 104.0 52.9
50 189.0 181.4 163.8 161.5 173.9 161.5 177.8 151.2

100 347.8 332.6 390.6 248.4 248.4 273.2 410.4 239.4

图 18   研究目标建筑 M 内速度等值线图 图 19   研究目标建筑 M 内压力等值线图

压力（Pa）：
速度（m/s）： 0 0.5 1 1.5 2 2.5

1 20-1-2
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图 21   各房间通风量的变化图

如图 21 为不同窗户开度条件下各房间的通风量变化
图。由于开度不同，使其通风面积不同，导致通风量不同，
20% 窗户开度时，房间 6 通风量最大为 108.5m3/h，房间
16 通风量最小为 52.9m3/h；50% 窗户开度时，房间 6 窗户
开度时变为 247m3/h，房间 7 通风量最大为 248.4m3/h，房
间 16 通风量仍然最小为 151.2m3/h；100% 窗户开度时，
房间 6 通风量仍最大为 635.4m3/h，房间 16 通风量仍最小
为 239.4m3/h。结合图 18、19，后窗户位置处于迎风面，
房间 6、7 正与来流风向相对，风力较大，风压最小，导
致此处风速偏高，通风量最大；100% 窗户开度时，房间
11 的通风速度最大，是因为房间 11 与房间 12 之间处于较
大走廊风位置，导致房间 11 的风速较高，但是其窗户面
积相对其他房间较小，所以通风量较小。如图 18、19，
房间 16 迎风面（后窗户）处于漩涡区，其风压较小，极
易造成风速较小，导致通风量较小。
5.3   研究目标建筑内温度分析

如图 22，是三种不同窗户开度方案下的温度变化等
值线图。由于窗户开度不同，导致经过目标建筑的走廊风
不同。由 20% 增加到 100% 窗户开度，走廊风风量也在逐
渐增加，周军莉等 [14] 与董成杰等 [15] 也提到，开口开度越大，
流量系数越大，即通风量越大，走廊风越大，自然通风效

果越好。本模型中窗户开度 20% 时，走廊风最小，致使
建筑内通风量最小，而目标建筑内热源散热量不变，最终
导致 20% 窗户开度下的室内温度最高，建筑 A 区室内局
部温度可以达到 27.6℃，B、C 两区域由于室内面积较小，
温度增加较大，局部已超过人体生活适宜温度 28℃；50%
窗户开度下，建筑 A 区整体室内温度已控制在 27.6 以下，
B、C 三区温度有所改善；100% 窗户开度下，整个目标建
筑室内温度均在 27.6℃ 以下。因此，室外温度 27℃ 时，
目标建筑内若要达到适宜温度，研究目标建筑所有窗户开
度至少 50%。
5   结论

为了验证 CFD 模拟自然通风的合理性，本文计算了
2:1:1 建筑物绕流并和风洞实验值进行了对比，进而又进
行了杭州临平银泰城的建筑物绕流与通风案例的模拟研
究，得出了以下结论：

1. RANS 模型中的 RNG k-ε 紊流模型能很好的适用于
建筑物绕流的计算，其结果接近于实验值，确认可以应用
于自然通风研究。

2. 将 RNG k-ε 模型应用于杭州临平银泰城的自然通风
计算中发现：

（1）由于目标建筑坐落在建筑群中，其自然通风除受
到建筑内热源影响以外，还受到其周围建筑形成的走廊风
影响，使得目标建筑迎风面与背风面形成一定压差，最终
形成室内走廊风现象；

（2）针对目标建筑室内空气质量，在杭州过渡季节，
室外风以东南风为主，风速大小遵循指数变化规律时，低
于 50% 窗户开度会导致各房间内通风量较小，CO2 浓度
较高，因此研究目标建筑的房间 9、房间 10 及房间 12~16
窗户开度至少大于 50%，房间 1~8 及房间 11 窗户开度至
少达到 100%，才能保证室内 CO2 浓度符合室内限值要求
（<1000ppm）；

（3）在杭州过渡季节 5 月份，室外空气来流温度达到
27℃，研究目标建筑内若要达到适宜温度，窗户开度必须
在 50% 以上。在自然通风不满足室内舒适条件时，必须
考虑切换成机械通风模式。

综上所述，在杭州过渡季时期，一定风速情况下的自
然通风通过调节窗户开度，可以达到较好的自然通风效果，

20% 窗户开度 50% 窗户开度 100% 窗户开度

图 20   研究目标建筑 M 内 CO2 浓度等值线图
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20% 窗户开度 50% 窗户开度 100% 窗户开度

图 22   研究目标建筑 M 内不同开度的温度等值线图

若室外温度过高、室外风速降低时，则需转换为机械通风。
另外，本文仅探讨了杭州过渡季 5 月持续一定风速时，窗
户开度对室内自然通风效果的影响，更详细的自然通风讨
论，如脉动风速、变换风向及开窗位置、建筑布局等因素
的影响，还需要在今后的研究中进行综合分析。

注：本论文为龙碧科技参与《建筑自然通风设计标准》
编制工作的部分研究内容，此标准由湖南大学张国强教授
领导的编制组编制，在此特别感谢编制组相关工作人员及
组织单位。
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0   引言
自然通风，顾名思义就是利用自然的力量进行通风的

技术。自然通风具有通风量大，不需要消耗动力的优点，
利用的是真正意义上的可再生能源。应该在建筑，特别是
高大空间建筑中得到广泛的应用。高大空间建筑具有建筑
面积大，人员密集，空调负荷大的特点，正确设计设计自
然通风系统可以极大地减少空调系统的能耗。如果能够把
足够量的室外空气搬运到大剧院内部，就可以消除其围护
结构得热，人体灯光散热以及人体散发的 CO2，气味等。
创造一个相对舒适的环境，又可以节省大量能源，体现绿
色建筑的真正内涵。

自然通风按其推动力可分成两类：风力驱动的自然通
风和浮力驱动的自然通风。风力驱动的自然通风受风力大
小，方向的影响（则有风时有通风，无风时无通风），所
以不是一种稳定的驱动力。而浮力驱动的自然通风取决于
室内外的温差，室内的发热量以及进出风口的高差。高大
空间建筑由于其进深很大，一般不适宜采用依靠风力作用
的自然通风。对于像影剧院，车站，展览中心这样的高大
建筑，由于人员大多集中在建筑物的下部而建筑的高度又
往往很大，又具有大量的余热，因而特别适合采用依靠浮
力的自然通风。

我国南方中亚热带地区夏季气候炎热，单纯依靠自然
通风无法解决建筑的降温问题。自然通风只能作为过渡季
降温的一种手段。不过这个地区在春夏之间，秋冬之间各
有一个较长的过渡季。以湖南长沙为例，从 3 月中旬到 6
月中旬已经从 8 月下旬到 11 月上旬这段时间，室外的气
温大多在 18℃~30℃ 之间。这个温度适合进行自然通风。
见图 1。

这样算来，在长沙以及附近的方中亚热带地区每年有
4~5 个月时间适合进行自然通风。然而也要注意到，在这
个地区冬季的室外温度还是很低的。在进行自然通风设计
时，同时还要考虑建筑物的冬季保暖和密封。
1   自然通风的舒适性

热舒适是指人们对所处室内气候环境（主要指冷暖、
阳光、通风等）满意程度的感受，夏季采用自然通风降温
是改善舒适度的主要手段之一。如果室外最高温度不超过
28~32℃，日温差小于 10℃ 的地区，在室内利用自然通风
能够达到通风降温的目的。并且利用自然因素形成的空气
流动，能够加快人体皮肤的汗液蒸发，减少人体的热不舒
适。根据参考文献 [1]，风速对室内热舒适的影响如表 1 
所示：

南方中亚热带地区高大空间自然通风分析
项卫中，李    凯

（中国中元国际工程有限公司，北京海淀   100089）

［摘   要］本文通过一个实际工程案例探讨 CFD 在高大空间自然通风分析设计中的应用。建筑设计中往往需要判断自
然通风所能取得的效果，也经常需要比较各种不同方案的优劣。在传统设计自然通风的效果以及各种方案的比较通常通过
经验分析、类比等方法来完成，这显然不是一种理想的设计与优化方法。在计算机高速发展的信息时代，我国的建筑设计
行业也必将走上一条更加现代化的道路，而计算机模型分析与设计技术的高度融合将无疑是建筑设计现代化的显著标志之
一。

［关键词］自然通风；CFD；高大空间；设计现代化

表 1   风速对自然通风舒适性的影响

风速 /(m/s) 相当于温度
降低幅度 /℃ 对舒适度的影响

0.05 0 静止，不舒服

0.2 1.1 几乎感觉不到风，但比较舒服

0.4 1.9 可以感觉到风而且比较舒服

0.8 2.8 比较大的风，但在某些多风地带，
炎热地区还可以接受

1.0 3.3 在气候干燥炎热地区
自然通风的良好风速

2.0 3.9 在气候潮湿炎热地区
自然通风的良好风速

由表 1 可见，当风速提高时，虽然温度较高但仍可
获得较高的舒适度。例如，当自然通风风速达到 0.8m/s 
~1.0m/s 时，感受到温度比实际温度可降低 2.8℃~3.3℃。 
也就是说当气温为 31℃~32℃，风速为 0.8m/s~1.0m/s 时，
人体的感觉与受空气静止气温为 28℃~29℃ 时相类似。这
样的环境应该还是可以接受的。
2   株洲某大剧院自然通风设计

自然通风是一个非常复杂的流动与传热过程。自然通
风的效果如何对于一个十分复杂的建筑物用常规方法通常
难以判断。CFD（计算流体动力学技术）是分析浮力作用
下自然通风效果的有效工具。这里对位于株洲某大剧院的
自然通风状况进行分析，对不同自然通风设计方式进行对
比。

该大剧院项目位于湖南省株洲市。大剧院由一个 1400
座大剧院、一个 400 座试验剧场及公共服务空间、后勤辅
助用房组成。总建筑面 40388m2，总长度 200.3m，总宽度
124m。图 2 为株洲某大剧院远眺。

图 1   长沙地区全年干球温度变化
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图 2   株洲某大剧院远眺

该大剧院由大剧场，实验剧场及其他辅助用房所组成。
为了简化模型，抓住自然通风计算的关键，大剧院内部空
间简化为如图 3 所示。由图可见，虽经简化，大剧场内部
空间仍然是相当复杂的。

图 3   大剧院内部结构

一开始，对于株洲大剧院的自然通风，存在两种不同
的意见。一种意见认为应该采用如图 4 左面的大屋顶开启
的通风方法，进风则采用大门开启以及沿外墙下部的开窗
来解决。

图 4   大部分屋面通透自然通风方式（CFD 计算几何模型）

经过分析认为这种方式具有以下缺点：
（1）大面积屋面开启，即使采用防雨百叶，漏雨问题

仍然不易解决；
（2）冬季屋面无法关闭，无法保持内部舒适环境（株

洲地区虽然处在我国南方，但冬季仍然可能出现温度远低
于 0℃ 的状况。

如图 5 所示的自然通风方式可以在保证获得良好自然
通风效果的前提下，避免大屋面开启通风方式所带来的一
些难以避免的缺点。为了对比两种自然通风方式的效果，
对这两种方式分别进行模拟计算。计算的条件为：室外干
球温度为 30℃。

图 6   两种自然通风方式的流场比较

图 5   最高处集中开口方式自然通风方式（CFD 计算几何模型）
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2.1   夏季自然通风效果的比较
图 6 对两种自然通风方式的流场进行比较。 由图可

见采用最高处集中开口方式，大剧院内部公共空间的气流
速度比较均匀，而采用大屋面通透方式气流主要集中在公
共空间左上角的地方。在靠近大剧场左面入口附近还产生
了一个大漩涡。

这里比较采用大剧院最高处集中开口方式和大部分屋
面通透方式在距地 1.5m 高处的空气温度。 左图为采用大
剧院最高处集中开口方式，右图为大部分屋面通透方式。
从图可见，采用最高处集中 开口方式在 1.5m 高度处的空
气温度优于大部分屋面通透方式。两种方式的最高温度都
出现在大剧院的入口处，为改善舒适度建议在此处设置机
械送风。 
2.2   冬季保温效果的比较

图 8 对两种开口方式对冬季室内环境的比较。大面积
屋面开启方式由于屋顶的百叶冬季无法关闭，室内热量从
屋顶开口排出而室外空气同时又会大量冷空气从屋顶开口
进入。从而使室内温度与室外几乎相等。

而采用顶部可关闭集中开口通风方式，在冬季可以将
绝大部分通风口关闭，仅仅打开小部分通风口以满足大剧

院最小通风量的要求。这样由于通风量的大大减少，因为
大剧院内部的发热，太阳得热等。使得大剧院内部空间的
温度至少比大屋面开启方式提高 5℃ 以上。以冬季当室外
温度 10℃ 为例，大屋面开启方式的大剧院内部空间的温
度与室外温度几乎没有差距。而采用顶部可关闭集中开口
通风方式，剧院内部空间温度可达 15℃ 以上。大大改善
了大剧院公共空间的冬季舒适性。

经过以上分析分析与讨论，该项目最终决定采用最高
处集中开口方式自然通风方式。
3   讨论

CFD 分析技术从实质上将是一种半理论的分析问题的
方法，这与传统设计中遇到复杂问题时经常采用的凭经验、
类比甚至拍脑瓜是一种巨大的进步。如果我们在分析时能
够选用正确的计算模型、正确的边界条件并对一些重要问
题作正确假设，CFD 分析在建筑设计方面具有十分广泛的
应用前景。我国正处于产业转型的重要阶段，如何实现设
计与研发技术的现代化是一个十分值得思考的问题。毫无
疑问，计算机模型分析在设计和研发过程中使用的深度、
广度及效果是区别传统设计（研发）与现代设计（研发）
的重要标志。

图 7   两种自然通风方式的温度场比较

图 8   两种自然通风方式冬季保温效果的比较

X
X

X

X
X

ZZ

Z Z

YY

Y
Y

大剧院最高处集中开口方式 1.5m 高度处空气温度 大部分屋面通透方式 1.5m 高度处空气温度

大部分屋面通透方式 1.5m 高度处空气温度（通透百叶不能关闭）大剧院最高处可集中开口方式 1.5m 高度处空气温度（集中开口关闭）



| 建筑环境与能源 | 2017年第6期172

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

0   引言
在全球范围，建筑占总能耗的 40%，在香港，建筑所

占能耗甚至高达 60%。零能耗建筑被看做是降低建筑碳排
放和减少建筑能耗的有效解决方法。目前，全球很多政府
机构已制定了零能耗建筑相关的法律或规范来促进零能耗
建筑的应用。例如，欧洲建筑能源绩效部计划在 2020 年
之后实现所有新建筑物为“近零能耗建筑”[1, 2]。美国政
府制定了至 2040 年 50% 的商业建筑实现零能耗，至 2050
年 100% 的商业建筑实现零能耗的目标 [3]。合理地设计零
能耗建筑系统（如暖通空调系统，产能系统，储能系统等）
对零能耗建筑系统有良好的能耗表现，热舒适表现，以及
电网友好性至关重要。然而，有两个影响零能耗建筑系统
设计的重要因素：建筑物使用情况和天气参数中存在的不
确定性，以及零能耗建筑系统部件的老化 [4, 5]。前者容易
造成建筑能源需求评估不准确，从而导致设计的零能耗系
统过大 [6]，后者可能导致设计的系统从长远角度看表现不
好。

近年来，学者逐渐意识到不确定性的重要性，并提出
了一些基于不确定性的零能耗建筑系统的设计方法。例如
Sun[6] 和 Zhang[7] 提出了基于不确定性和多标准决策的零能
耗建筑系统设计方法，在多标准决策的框架下选择最优设
计。该方法考虑了三个性能指标：初始成本，热舒适度，
和功率不匹配度。Lu 提出了基于单目标优化和多目标优
化（帕累托优化）的零能耗建筑的可再生能源系统设计方
法，并比较了两种设计方法的优劣 [2]。Yu 提出了一种基
于多标准表现和遗传算法的系统设计方法 [8]。以上方法都
能有效的处理零能耗建筑系统设计中存在的不确定性，然
而都忽略了系统老化的影响。目前仍然缺乏一个在设计中
考虑老化因素的方法。

老化现象在零能耗建筑系统中普遍存在，从电力负荷
侧制冷机的制冷容量，水泵和风扇效率，到电力供应侧光
伏电池板和风力发电机的效率，到储能系统的电池容量。
老化现象对零能耗建筑的长期性能表现有很大的影响。例
如，制冷机的老化会造成制冷容量减小，因而可能导致在
极端炎热的天气条件下热舒适度不能满足需求。光伏板和
风力发电机的老化会导致发电效率下降，从而导致每年产
电量减小。而储能系统的老化会增加零能耗建筑与电网的

相互作用，破坏电网的稳定性。因此，忽略老化现象对零
能耗建筑的影响很容易造成设计的系统仅能在安装初几年
满足性能需求。

因此，本研究提出了一种基于不确定性的分析零能耗
建筑生命周期性能的方法。该方法不仅考虑了设计中存在
的不确定性因素，还考虑了零能耗建筑系统（包括暖通空
调系统，光伏电池板，风力发电机和储能系统）的老化因
素。基于提出的分析生命周期性能的方法，本文还提出一
种简单的两阶段优化零能耗建筑系统设计的方法。目的是
为设计者提供更全面的有关系统性能的信息，从而帮助设
计者在设计阶段合理的设计零能耗建筑系统，以更好地满
足用户需要。
1   基于冷负荷不确定性分析和生命周期分析的零能耗建
筑系统设计
1.1   老化模型

本文使用随机老化率方法来模拟系统的老化现象。随
机老化率方法的计算如公式（1）所示，其中使用一个随
机量来表示单位时间内的平均老化率。

Qt=Q0×(1-At)                                                               （1）

在该模型中，A 代表每一年的平均老化率，Q0 代表运
行年份，代表系统初装时的值（可以是制冷剂冷容量，水
泵效率，PV 板效率等）。

目前已有很多关于 PV 板和风机的老化现象的研究，
本文参考文献中的实验数据对 PV 板和风机的平均老化率
的直接进行量化 [9-12]。 

储能电池的老化受材料，温度，年龄等因素的影响。
同时，其也受到电池充放电使用情况的影响，即放电深度
（DoD）和循环次数。本文主要研究电池充放电使用情况
对储能电池老化的影响。通常，电池可以在较低的放电
深度下可以循环使用更多的次数。基于储能电池运行的
DoD，本文使用雨流计数算法来预测电池的老化率 [13, 14]。
雨流计数算法的过程如下。

步骤 1：时间序列的 DoD 文件被缩减为仅包含波谷和
波峰的序列。这一步可以通过判断相邻线之间斜率正负号
是否相同来实现。例如，图 1a 中具有 14 个数据点的原始
DoD 文件在图 1b 中被简化成仅具有 8 个数据点的序列。

基于不确定性分析及生命周期分析的
零能耗建筑系统优化设计

黄    佩 1，孙勇军 1 ，陈嘉宇 2

（1. 香港城市大学建筑科技学部；2. 香港城市大学建筑与土木工程学系，香港   999077）

［摘   要］零能耗建筑被看做是降低建筑碳排放和减少建筑能耗的有效解决方法。合理地设计零能耗建筑系统（如暖通
空调系统，产能系统，储能系统等）对零能耗建筑有良好的能耗表现，热舒适表现，以及电网友好性至关重要。老化现象
在零能耗建筑能源系统中广泛存在，并会不可避免地导致零能耗建筑长期的表现变差。在设计阶段忽略系统部件老化，可
能会导致设计的系统仅能在运行最初几年有满意的表现。因此，本文提出了一种分析零能耗建筑生命周期表现的方法，来
评估老化对零能耗建筑长期表现的影响。该方法不仅考虑了建筑热负荷和天气参数的不确定性，也考虑了零能耗建筑能源
系统组件的老化。基于此分析生命周期表现的方法，本文还提出了一个简单的两阶段优化设计零能耗建筑系统的方法，并
与传统的设计方法对比。结果表明考虑了老化影响的方法设计出的系统从长远来看有更好的表现。

［摘   要］零能耗建筑；老化；不确定性分析；生命周期表现
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步 骤 2： 使 用 来 自 DoD 文 件 的 相 邻 三 个 点 (X(i), 
X(i+1), X(i+2)) 来确定两个范围 R1 和 R2，如公式（2）所示。

R1=|X(i)-X(i+1)|，R2=|X(i+1)-X(i+2)|                            （2）

步骤 3：使用公式（3），判断范围为半个（0.5）或
一个（1）周期。

(0.5,  if  R1 ≤ R2, or i =1 
1       if   R1 > R2

步骤 4：使用步骤 2 和 3 中的规则来识别 DoD 文件中
的等于 1 的周期，并将计为对应该周期的范围。然后，丢
弃在步骤 2 中选择的第一点和第二点。例如，在图 1c 中，
范围 CD 大于 BC，因此 BCB′ 被识别为一个周期，范围为
CD。然后 B 和 C 点移出序列。使用相同的方法可以识别
另一个周期 EFE′（见图 1d）。

步骤 5：识别所有 R1=R2 的三点系列并将其计数为一
个周期。然后在计数后移除第一和第二点（见图 e）。例如，
在图 e 中，DGH 被识别为一个周期。

步骤 6：分析所有剩余的数据点。每个剩余的范围被
计为半个周期。例如，在步骤 4 和步骤 5 之后仅剩下的
AH，被计为 0.5 个周期，范围为 AH（见图 1e）。

图 1 还总结了该示例中计算的范围和周期。基于计算
的范围和周期，电池的累积衰减率可用公式（4）计算，
式中 A 和 B 是决定 DoD- 周期曲线的系数。

DCL=∑m
k=1

1.2   基于不确定性的生命周期表现评估
通过研究零能耗建筑系统的老化，可以预测零能耗建

筑的生命周期表现。图 2 显示了基于不确定性的零能耗建
筑的生命周期表现分析过程，主要包括四个步骤：不确定
性量化，基于不确定性的零能耗建筑系统设计，衰减率量
化和基于老化模型和不确定性的生命周期表现分析。1.1
节详细介绍了如何量化衰减率量化，本节主要介绍其它三
个步骤。

不确定性量化：在该步骤中，使用统计分布（例如正
态分布，均匀分布，三角分布等）来描述建筑物冷负荷预
测和天气参数中存在的不确定。根据 Hopfe[15] 和 Wang[16] 的
研究，设计阶段的不确定性可以分为三类，物理参数的不
确定性，情景参数的不确定性，以及模型形式的不确定性。
各类参数的不确定性将根据文献中已有的数据进行量化。

基于不确定性的零能耗建筑系统设计：该步骤按照标
准的设计方法设计零能耗建筑的系统。第一，使用不确定
的参数以及固定的输入来预测零能耗建筑的最大冷 / 热负
荷；第二，使用计算的最大冷 / 热负荷值来设计 HVAC 系
统中冷水机组和锅炉的容量大小；第三，加入其他建筑用
电设备，计算整个零能耗建筑的年耗电量；第四，根据零
能耗建筑的年耗电量来确定 PV 板和风机的容量；第五，
根据零能耗建筑实时的耗电量和产电量来设计储能电池的
容量。

基于老化模型和不确定性的生命周期表现分析：通过
将量化的不确定性和老化率导入到零能耗建筑模型和系统
模型中，可以预测零能耗建筑的生命周期表现，具体过程
如图 2 所示。生命周期分析基于评估系统每年的表现。
建 筑 的 使 用 年 份 从 1（ 年） 开 始， 将 其 导 入 到 老 化 模
型来预测各系统在这一年的老化程度，考虑过老化作
用的参数将作为分析系统在该年度表现的输入参数。通过
蒙特卡洛模拟得到系统每年的表现参数后，将其提取出
来并存入一个数据库，之后将年份增加一年，重复整个分
析过程，直到系统运行的年份等于其使用寿命。本文使用
EnergyPlus 来计算 HVAC 系统和其它耗电系统的耗电量，
使用 Trnsys 计算 PV 板和风机的发电量。
1.3   两步优化设计方法

本节提出了一个基于零能耗建筑生命周期表现评估的
两阶段优化设计方法，以降低零能耗建筑的生命周期成本。
图 3 显示了实现该两阶段优化方法的过程。第一阶段主要
优化可再生能源系统（如 PV 板和风机）的容量大小。第
二阶段在优化的可再生能源系统基础上，进一步优化储能
系统的容量。

Cycle={ （3）

图 1   雨流计数算法说明
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图 3   基于生命周期成本分析的两级优化设计流程图

在第 1 阶段，首先，根据使用标准设计方法确定的
PV/WT 容量大小，定义一组新的 PV/WT 容量方案。然后，
使用第 1.2 节中提出的分析生命周期表现的方法来评估每
个 PV/WT 容量方案的生命周期成本。注意在第 1 阶段分
析中不改变储能系统（ES）的容量大小。第三，比较每个
PV/WT 容量方案的生命周期成本，选择生命周期成本最
小的方案作为第 1 阶段的最优设计。

类似地，在第 2 阶段，首先根据使用标准设计方法确
定的 ES 容量大小，定义一组新的 ES 容量方案。第二，
评估每个 ES 容量方案的生命周期成本。注意在第 2 阶段
分析中，PV/WT 容量大小是第 1 阶段选出的最优设计。
第三，比较评估每个 ES 容量方案的生命周期成本，选择
生命周期成本最小的方案作为最终优化设计。
2   案例分析

本文使用一个案例分析来展示提出的零能耗建筑生
命周期表现分析的过程，以及使用该方法优化设计。在
EnergyPlus 中，对一个位于香港，大小为 25m×25m×3 m
的零能耗建筑进行建模。该零能耗建筑物配有 HVAC 系统，
发电系统（PV 板和风机）以及储能系统。图 4 展示了该

零能耗建筑的原理图。该建筑连接到电网。优先使用可再
生能源系统和储能系统满足 HVAC 系统和建筑其他耗电设
备的能源需求，其次再通过从电网进口电量来满足剩余能
源需求。 

图 4   零能耗建筑案例原理图

由于香港大部分时间都不需要采暖，因此本研究主
要考虑 HVAC 系统的制冷工况。室内空气温度设定值
为 25℃，相对湿度设定为 50%。根据设定，计算建筑
最大冷负荷为 279kW。因此，HVAC 系统的容量规模为
279kW。计算零能耗建筑的年总耗电量为 365,417kW·h。
本研究使用一个简单的配置，预期 PV 板和风机产生相同
的发电量。该配置下计算的 PV 板面积为 1298.6m2，所需
风机数量为 16 台（额定功率为 30kW）， 储能系统的容
量为 1571.8kW·h。
2.1   量化平均老化率

根据现有文献，HVAC 系统制冷机最大制冷量，PV
板发电效率和风机发电效率的平均老化率分别为 0.25%，
1.3% 和 1.6%[11, 12, 17]。根据 1.1 节介绍的雨流计数算法计算
储能电池容量的衰减。图 5 显示了一年时间内储能系统的
放电深度 DoD 变化趋势，其在 0 和 1 之间重复变化。表 1
列出了计算的 DoD 序列平均范围和周期。使用公式（4）
计算储能电池每年的累积衰减率为 5.73%。

图 2   基于不确定性分析的零能耗建筑生命周期表现评估
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2.2   命周期表现评估结果
设定零能耗建筑系统的使用寿命为 30 年 [18]。在每年

的模拟中，使用拉丁超立方体抽样方法，从量化的不确定
分布中给每个不确定参数生成 100 个样本。蒙特卡洛模拟
总共重复 3000 次。

图 6 显示了零能耗建筑四个性能指标随使用时间的变
化，即室内温度设定点未满足小时数，运行成本，能量平
衡和电网独立性。对于每个箱线图，中心标记点代表中位
数，箱的边缘代表上下四分位数，线的两端代表最大最小
值，箱线图外的单个点代表异常值 [19]。在使用 30 年后，
每年室内温度设定点未满足的时间增加 30%，增长趋势呈
指数关系（见图 6a）。年平均运行成本从 60.7kHKD 增加
到 456.5kHKD（见图 6b）。能量平衡指数从 -0.03 下降
到 -0.63。生命周期后几年的减小速度（见斜率）比初期
几年更快（见图 6c）。电网独立性指标从 0.69 降低到 0
（见图 6d）。电网独立性指标的变化趋势在 18 年后发生
了很大变化，这是由于在 18 年以后，储能系统的容量已
经下降到 0（平均老化率为 5.73%）。在这种情况下，零
能耗建筑需要完全依靠电网来调节其能源需求和供应的不
平衡。在储能系统的容量降低到 0 以后，运行成本的变化
趋势也发生了变化（见图 6b）。当电网独立性指标大于 0.5，
零能耗建筑可以被认为是电网友好型建筑 [8]。可以看出，
该零能耗建筑只在前 11 年符合电网友好型建筑。
2.3   两步优化设计结果

使用两阶段优化设计方法来优化零能耗建筑可再生能
源系统和储能系统的容量大小。在第 1 阶段，基于原始的
可再生能源系统容量（定义为方案 1），定义了 17 个具
有不同可再生能源系统容量的方案，在 17 个方案中，风
机的数量从 16 依次递增至 32，由于本案例分析中定义风
机与 PV 板产电量相同，因此 PV 板的面积也随着风机数
量的增加而增加。在阶段 1 不改变储能系统的容量。图 7a

图 6   四个表现因子随使用年份变化的趋势

表 1 决定空调设计方案

范围 平均范围
Rk

周期 子老化率
从 至

0.9 1 0.95 23.5 1.80%
0.8 0.9 0.85 6 0.42%
0.7 0.8 0.75 3 0.19%
0.6 0.7 0.65 7 0.39%
0.5 0.6 0.55 2.5 0.12%
0.4 0.5 0.45 6.5 0.27%
0.3 0.4 0.35 7 0.24%
0.2 0.3 0.25 11 0.29%

0.15 0.2 0.175 6 0.12%
0.1 0.15 0.125 18 0.27%
0.05 0.1 0.075 53 0.53%
0.025 0.005 0.0375 70 0.40%
0.0 0.025 0.0125 297 0.70%

1 年内累计老化率 5.73%

图 5   储能电池一年内 DoD 的变化
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比较了 17 个方案的生命周期成本。随着风机数量的增加，
零能耗建筑系统的初始成本也增加。由于大容量的可再生
能源系统有更大的发电量，因而系统运行成本逐渐下降。
整体上，系统生命周期成本先随着风机数量的增加而减小，
达到一个最低值之后增加。选出具有最低生命周期成本的
方案作为方案 2。表 2 列出了方案 2 系统的具体配置。

方案 2 中风机的数量和 PV 板面积作为第 2 阶段优化
的固定输入。基于原始的储能系统电池的容量，定义一组
范围从 1 到 5 的设计因子作为设计方案，实际电池的容量
可以通过计算方案 1 中电池的容量（1571.8kW∙h）与设计
因子的乘积得到。图 7b 比较了系统生命周期成本随电池
容量的变化。运行成本随着电池容量增加而逐渐减小，并
最终趋于一个稳定值。这是由于电池本身并不能生产电能，
其仅提供足够的容量来存储多余的电量，运行成本的下限
值最终是由可再生能源系统的容量决定的。对每个设计方
案的生命周期成本进行分析和比较，选择具有最低生命周
期成本的方案作为方案 3。表 2 列出了方案 3 系统的具体
配置。

表 2   每个方案系统容量配置

组件
每个方案的容量

一 二 三

风机 ( 个数 ) 16 25 25
PV 板 (m2) 1299 2029 2029
电池 (kW·h) 1572 1572 4558

表 3   两阶段优化设计生命周期成本比较

阶段
生命周期成本 (k HKD) 降低的生命周期成本

方案一 方案二 方案三 总额 (k HKD) 百分比

阶段 1 16,705 15,741 — 963.8 5.77%
阶段 2 — 15,741 14,599 1,142.3 6.84%

合计 2,106.1 12.61%

表 3 比较了三种设计方案的生命周期成本，并计算了
通过两个阶段的优化节省生命周期成本的百分比。 第一

阶段将方案一优化为方案二，将成本降低了 5.77%。第二
阶段将方案二优化为方案三，将成本进一步降低了 6.84%。
总体上，通过两个阶段的优化，零能耗建筑系统的生命周
期成本降低了 12.61%。
3   结论

本研究提出了一种基于不确定性的分析零能耗建筑生
命周期性能的方法，其中包括以下主要步骤：不确定性量
化，零能耗系统设计，衰减率量化和生命周期表现分析。
该方法使用随机分布来描述负荷侧和天气参数的不确定
性，考虑了零能耗建筑能源系统的老化现象，并分析了这
些不确定因素和老化现象对零能耗建筑长期表现的影响。
本文还提出一种简单的两阶段优化零能耗建筑系统设计的
方法：该方法在第一阶段优化 PV 板和风机的容量大小，
在第二阶段优化储能系统。与传统不考虑老化因素的设计
方法相比，该方法可以设计出从长远角度看具有更好表现
的系统（如生命周期成本等）。
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基于盲识别算法的办公室人员数量估计模型
魏祎璇 1，刘诗雨 1，夏    亮 1，王国建 2，张行星 3，韩梦捷 3，潘    嵩 4
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［摘   要］本文基于盲识别模型，即最大似然估计法的数理统计方法建立了一个估算室内人员数量的模型，通过对北
京某办公室作为案例分析可知，最大似然估计法可有效解决估算的延迟问题，对办公室室内人员数量进行较为准确的估算。
相比于美国 ASHRAE 协会给出的瞬时室内人员计算算法，最大似然估计法的估算结果与空调能耗的相关性更高，作为数据
驱动模型的输入参数可以得到更为准确的空调能耗预测结果。
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0   引言
目前，用于建筑能耗模拟与预测的模型多为传统的方

法，如 EnergyPlus，DeST，IES 等建筑模拟能耗软件，以
及回归分析法、自回归移动模型、RC 网络的灰箱模型等 [1]。
这些传统的能耗模拟方法基于详细的建筑围护建构热工参
数、室外气象参数以及准确的人员行为模型才能构建。由
于建筑能耗的复杂性以及室内人员行为的随机性，造成传
统的计算方法在短期动态的实时预测中准确度低且运算时
间长。而数据驱动模型例如人工神经网络、支持向量机、
决策树、基因算法等，作为用于数据处理的通用算法，建
立的 “ 黑箱 ” 数学模型可以消除传统的方法在处理非线性
问题时的局限性，利用历史的能耗测量数据与环境监测数
据反复训练数据驱动模型，得到输入参数与输出参数之间
的准确映射，避从而免建立各变量参数间的复杂耦合关系，
使得模型的动态能耗预报结果更加接近真实值 [2]。

在一系列的数据驱动模型中，人工神经网络（ANN）
在建筑能耗管理中的应用尤为广泛。ANN 模拟人脑神经
系统以神经元为节点形成层，采用某种网络拓扑结构传递
信号的活动网络。它善于以任意精度迅速逼近复杂的非线
性函数，具有较强的鲁棒性和容错性，以及对数据噪音的
免疫力。鉴于 ANN 的这些优点，其应用在暖通空调领域
的有益尝试开始于本世纪 90 年代，包括能耗负荷预测、
空调系统故障诊断、多目标节能改造、楼宇智能控制等 [3]。

近些年来，许多学者对于 ANN 动态负荷预测模型做
了深入研究。在训练方式的优化上，Setiawan 等人 [4] 采
用持续屏除最旧能耗数据并加入最近能耗数据的滑动式训
练，在办公楼冷水机组实时负荷预测模型中获得准确的结
果。除此之外，为了解决传统 ANN 模型在训练过程中产
生的局部优化问题，Yokoyama 等人 [5] 提出了一种全局优
化的训练算法，该算法在实时冷负荷预测实验中取得了较
传统 ANN 算法更加准确的预测结果。ANN 模型输入参数
的选择和数据预处理是准确预测的必要条件，Carlos 等人 [6]

基于 ANN 提出了动态电耗预测模型，上一时刻的实际电
耗、制冷 / 制热度日小时数等被认为是重要的输入参数。
Karatasou[7] 的研究表明，ANN 模型的预测准确性并不随
着输入参数的增多而有明显提高，过多的输入参数会造增
加运算时长，造成过拟合的训练结果及较高的预测错误。
目前已有的 ANN 动态负荷预测模型多以室外气象参数、
过去时刻能耗、时间标记参数、室内人员作息等作为输入
参数展开模拟 [8]，其中室内人员作息多为静态固定的简单
描述，这些依据规范或个人经验的假设难以反映人员活动

对建筑能耗的波动性影响，从而造成负荷预测的误差。为
了填补 ANN 实时负荷预测模型与动态人员作息之间的耦
合性研究，本文介绍了一种盲识别算法模型测量值估测室
内人员数量，作为 ANN 动态能耗预测模型的输入参数。

为了准确描述在室人员曲线，近年来国内外较多学者
对人行为预测进行了深入研究并建立了不同的数学模型。
对于建筑用户的在室行为研究的相关参数测量方法包括问
卷调查、图像测量、被动式红外线测量法、超声波测量法、
无线信号测量法、分项能耗测量法、环境参数测量法等 [9]。
然而鉴于设备费用或用户隐私等因素的影响，个别测量方
法在短时间内难以实施。因此，利用盲识别算法在数据缺
失的情况下获得较为准确的在室人员曲线是解决该问题的
主要方法。本文的主要任务是利用室 CO2 浓度及送风量数
据，采用盲识别模型估测室内人员数量，采用的具体算法
为最大似然估计法。
1   盲识别算法模型的建立
1.1   室内 CO2 浓度动态模型

在分析能耗模拟结果之前，对本文研究的问题进行数
学定义和描述。在室人员曲线的描述需要采用最大似然估
计法的模型进行定量刻画。本模型的计算假设包括：

（1）室内空气均匀混合，C(t)∈R 为室内 CO2 浓度的
测量值；

（2）室外 CO2 浓度 C(t) 为恒为 420ppm；
（3）室内维持平衡通风，即门窗缝隙渗入风量等于渗

出风量，记为 Qleak(t)；
（4）室内人员人均 CO2 产生量 g 为 0.005L/S；
（5）室内新风量 Qvent(t) 可随室内 CO2 浓度调整。
根据质量守恒定律，室内 CO2 浓度模型可以简化为：

          =                           (C(t)-C(t) )+    O(t)+e(t)      （1）

其中 V 为测量房间容积，O(t) 为室内人员数量，e(t)
为方差 σ2 的高斯白噪音。将连续时间模型（1）进行反向
欧拉差分，可以得到：

                       =βin (C(k)-C(k))+γO(k)+e(k)                （2）

其中 T 为数据采集时间步长，k 为时间离散时刻，
βin=               ，γ=   ，通过环境测量数据可以定义：
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通过对（2）式进行整理可得：

(I-a∆)C(k)=buC(k-1)+boO(k-1)+e(k)                        （3）

其中 bu=βinT，bo=γT，进一步整理可得：

(I-a∆)C =bu∆C+bo∆O+∆e                                           （4）

C =(I-a∆)-1bu∆C+(I-a∆)-1bo∆O+(I-a∆)-1∆e                （5）

其中 I 为 N 维单位矩阵，∆ 为 N-1 维单位矩阵，即：

0   …    0
∆: =               …                                                            （6）

IN-1       0   
因此，（3）式中 C 与 C 为实际测量的已知参数，a，

bu，bo，e，O 为未知参数，O 其中为待估参数。
1.2   最大似然估计法模型

最大似然估计法是概率论与数理统计中的一种参数估
计的方法。设有固定样本观测值（x1, x2 … xn），其总体分
布为 p(x,θ)，且 p(x,θ) 形式已知，θ 为一个或多个未知参数
组成的参数向量，根据样本观测值可以列出该样本值出现
的概率 L(θ)=∏n

i=1 p(xi;θ)，L(θ) 称为似然函数。最大似然估
计法的运算目的是，在 θ 的可能取值范围内挑选使似然函
数 L(θ) 达到上限的 θ 作为参数 θ 的估计值 [10]。

在本案例中的应用里，最大似然估计模型的未知参数
θ 定义为：

θO:=[a bu  bo  σ
2  O(1)  O(2)…O(n)]T                           （7）

其中 e(t) 服从正态分布 N(0,σ2)，式 （5）遵循的概率
分布 p(C;θO) 为：

p(C;θO)=N(mC  ,covC )                                                  （8）

其中，

mC =(I-a∆)-1bu∆C+(I-a∆)-1bo∆O
covC =σ2 (I-a∆)-1(I-a∆)-T                                      

因此，我们可以用最大似然估计法来估算使得概率分
布 p(C;θO) 最大的未知参数 θO，计算过程可视为最优化求
解问题，利用 matlab 中的 fmincon 命令可完成最大似然估
计法的计算。
2   办公楼在室人员曲线案例分析
2.1   建筑模型及数据采集

本案例选取位于北京市办公楼中的某间办公室，模型
所含区域如图 1 方框中所示。

该办公楼经过被动式超低能耗建筑改造，用于模
拟 的 办 公 区 域 室 内 建 筑 面 积 152m2， 房 间 净 高 2.9m。
办公室夏季空调设计参数为温度 26℃~28℃，相对湿度
50%~65%，办公楼采用 VRV 空调系统加独立新风系统。
根据桌位统计室内办公人员数量最多可达 36 人，上班时
间为 09:00~17:00，空调和新风系统在上班期间开启，下
班时间关闭。门为常闭状态，窗户在上班时间内有开启状
态的可能性。能耗监测平台采集了包括空调系统、新风系
统、吊扇和照明系统在内的能耗数据，以及包括温度、相
对湿度、二氧化碳浓度的室内环境测量数据，还有包括室
外温度、相对湿度、风速和太阳辐射瞬时值的室外环境监
测数据。数据测量及采集时间段为 2017 年 6 月 13 日至
2017 年 9 月 3 日，采集间隔为 10min。
2.2   模拟结果

利用最大似然估计法和美国 ASHRAE 协会给出的瞬
时室内人员计算算法 [11]，根据室内浓度测量值计算了各个
时刻房间在室人数的估测值。图 2 展示了办公室选取空间
某一工作日的模拟结果，从中可以观察到两种方法描绘的
在室人员曲线略有偏差，主要体现在以下参数：瞬时人员
数量、最早到达时间、最晚离开时间、人员在室时长等。
一些研究表明，间接利用环境参数的测量值计算在室人员
状态、用户位置、人数及活动时会存在最高达 30min 的时
间延迟 [9]。在本案例中，除 CO2 浓度测量数据以外，建筑
分项能耗中的插座电耗用以辅助验证人员最早到达时间和
最晚离开时间，结果表明相比于传统的 ASHRAE 协会瞬
时室内人员计算算法，最大似然估计算法可以有效解决人
员数量计算的延迟问题。

图 2   某工作日室内人员数量、二氧化碳浓度

图 3   连续 4 日室内人员数量（最大似然估计法）

图 3 给出了利用最大似然估计法得到的办公室连续 4
日室内人员数量估计值，从中可以看出即使在同样的工作
日下，办公人员出勤率、最早到达时间和最晚离开时间都
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图 1   案例建筑模型及选取空间
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存在较大差异。另外由于加班的原因，工作日的晚上及休
息日有人员在室的可能性。因此，在建筑能耗模拟中使用
静态固定的人员作息会引起较大的计算误差。

为了研究该办公室空调能耗与室内人员数量的相关
性，本案例使用了决定系数 R2 来表征二者相关的密切程
度，即依变量（空调能耗）的变异中有多少百分比可由自
变量（人员数量）解释，其取值在 0 到 1 之间。表 1 分别
给出了两种计算方法得到的室内人员数量与空调电耗之间
的，计算结果表明，利用最大似然估计法得到的室内人员
数量与空调能耗之间 R2 的为 0.503387，高于 ASHRAE 算
法的 R2 值 0.459588。因此可以推断，使用最大似然估计
法得到的室内人员数量作为预测空调能耗的输入参数可以
得到更为准确的结果。

表 1   办公室空调电耗与室内人员数量的相关性

空调电耗（kW·h） R2

室内人员数量（ASHRAE 算法） 0.459588
室内人员数量（最大似然估计法） 0.503387

3   结语
本文基于盲识别模型，即最大似然估计法的数理统计

方法建立了一个估算室内人员数量的模型，通过对某办公
室作为案例分析可知，最大似然估计法可对办公室室内人
员数量进行较为准确的估算。本文的局限性在于缺少室内
实际人员的统计数据验证盲识别算法的可靠性，这将成为
下一步的研究重点。此外，该模型的室内人员计算值将作
为神经网络空调电耗预测模型的输入参数，用以提高能耗
预测的准确度。对于神经网络模型的优化，譬如训练样本
的自适应调整、预测准确率的提高、动态获取在线数据等
方面还有大量工作可进一步研究。
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0   引言
随着我国城镇化的快速发展，居民生活水平不断提高，

建筑能源消耗也在不断增长，为解决这些问题，太阳能等
可再生能源在建筑中的应用也引起了广大研究者的兴趣，
而光伏发电技术由于在建筑应用中存在大量的优点，通过
合理的设计将光伏组件与建筑围护结构相结合，不仅节省
了外饰层材料、美化建筑外观，同时还能起到隔热保温的
效果，降低空调负荷从而进一步降低建筑能耗。然而，当
前我国相关技术的发展在研究与应用上海存在很多问题。
在技术上，对于光伏组件安装在屋顶或坡屋面上，已有大
量研究，有诸多的方法与经验可取。而对于安装在建筑立
面上，由于之前固有的“发电效率至上”原则，使得这一
方式并不被看好，相关研究也相对较少，且主要集中在低
纬度地区，均停留于通过实验或计算模拟的方法论证光伏
组件在建筑中应用可降低夏季建筑冷负荷，降低建筑空调
能耗。但对于普通墙体加装光伏组件后的热性能研究则相
对较少，更没有针对此类墙体在设计时需要考虑的结构形
式及各部分间的几何尺寸等方面的研究。本研究以三维模
型的方式，对于光伏组件挂装于墙体外立面时上下左右均
存在开口的“节点开放（Open Joint）”的安装方式，将
室外大气层纳入计算域中，并根据室外风环境模拟中来流
风轮廓线分布对不同高度的风速进行假设，以更接近真实
的条件下，对光伏组件内外两侧的空气在热压和风压的共
同作用下的流动进行了模拟仿真，借助 FLUENT 流体动
力学计算软件，对于光伏墙中组件与墙体间的距离，以及
组件与组件间的距离进行了优化设计。
1   理论方程及模型
1.1   流动相关方程及模型

1.1.1   基本控制方程
对于所有的流动问题的求解，都应当满足质量和动量

守恒。在本研究中，由于同时涉及到流动与传热耦合的问
题，所以还应当满足能量守恒。

（1）连续性方程：

       +           = 0                                                             （1）

由于本研究为不可压缩流动，因此有

             = 0                                                                   （2）

（2）动量守恒方程：

             +             

= -     +     [μeff (      +      )]+ρβ(T0-T )gi                        （3）

其中，ρ 是空气密度；xi 表示方向（1，2，3）；ui 为
在 xi 方向上的速度分量；uj 为在 xj 方向上的速度分量；
P 是压力；ueff 是有效粘性系数；β 是热膨胀系数；T0 是参
考点温度；T 是温度；gi 代表 i 方向的重力加速度。其中
ρβ(T0-T )gi 项为浮力项，为了能确定浮升力项和温度分布，
必须求解能量平衡方程。

（3）能量守恒方程：

          +           =       [ΓT,eff               ] +                                （4）

其中，ΓT,eff 是温度的有效紊流扩散系数，ΓT,eff =     ；
Peff 为有效普朗特数，Peff =0.9；q 为热源强度；Cp 是比热容。

1.1.2   湍流模型
为了求解上述基本控制方程，则需要配合使用湍流模

型使其封闭，本研究中采用重整化群 RNG（Renormaliza-
tion-group）k-ε 模型。RNG k-ε 模型湍流动能（k）方程及
湍流耗散率（ε）方程分别如下：

      (ρk)+       (ρkui)

=       [(αk μeff)      ]Gk+Gb+ρε-YM+Sk                             （5）

      (ρε)+       (ρεui)

=       [αε μeff         ]+C1ε       ( Gk+C3εGb)-C2ε ρ     -Rε+Sε     （6）

其中，Gk 为由平均速度梯度引起的湍动能产生项；
Gb 为由浮力引起的湍动能产生项；YM 为可压湍流脉动膨
胀对总耗散率的贡献；C1ε、C2ε、C3ε 为经验常数；αk、αε

分别为 k 和 ε 湍流 Pr 数；Sk、Sε 为根据计算工况定义的源项；
1.2   传热相关方程及模型

1.2.1   能量运输方程
在对于光伏组件或墙体的固体区域中，能量输运方程

则可表述为：

      (ρh)+

Δ

·(υρh)= 

Δ

(k

Δ

T )+Sh                                     （7）

1.2.2   辐射模型
对于光伏墙中相关辐射传热的研究，重点是要考虑各

表面间的辐射换热，同时将尝试加载空气内部介质辐射，
根据其对各部分温度的影响进行对比分析后再确定是否需
要考虑；对于光伏组件表面的玻璃盖板以及半透明光伏组
件，存在镜面壁面和半透明壁面等问题；同时考虑便于采
用 DO 辐照模型算法的太阳辐射加载模型以及一定的计算
精度及适当计算量等方面，因此在本研究中对于辐射问题
的求解选用 DO 辐射模型。

以通风散热为目的的光伏墙优化设计
马胜兵，章文杰 ，黄自强，洪    洁，杨洪欢

（南京理工大学，江苏南京   210094） 

［摘   要］当前在光伏建筑应用相关的设计中，光伏组件在建筑上布置时存在很大的随意性，对于安装方式大多情况
下出于建筑外立面的美观或结构强度及经济性等方面的考虑，忽略了光伏组件背板的通风散热问题。本文借助计算流体力
学软件，对不同安装尺寸的节点开放式光伏墙进行模拟计算与对比分析，对光伏组件与建筑墙体间的间距以及阵列中组件
间排布间距进行优化，使得整个墙体结构可以有效散热，从而提高组件发电效率及降低室内得热量。

［关键词］光伏墙；通风散热；CFD；优化设计
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其方程式可表示为：

Δ

·(I(r, s)s) + (a + σs) I(r, s)

=an2       +      ∫0
4π(I(r, s)Φ(s, s′ )dΩ′                              （8）

1.3   自然对流换热模型
1.3.1   自然对流相关理论
对于光伏墙自然通风的研究，主要围绕光伏组件和墙

体的表面在太阳辐射的情况下使得周围空气被加热产生浮
力驱动和在建筑周围空气流动产生的风压驱动的自然对流
（混合对流）的整个过程。其中，纯粹自然对流是由于流
体受热不均而使得内部存在一定的温度差，导致各部分流
体的密度不同，而密度变化引起的重力差异，从而产生浮
力驱动流体的流动。对于混合对流中，浮力的影响可通过
格拉晓夫数与雷诺数的比值来判断：

        =                                                                           （9）

当此数值接近或超过 1.0 时，浮力对流动将存在较大
的影响。相反，若此数值较小，浮力的影响则可以忽略。
在纯粹自然对流中，浮力引致的流动强度使用瑞利数来判
断：

Ra =                                                                             （10）

当瑞利数大于 108 时，浮力驱动的对流为层流；向湍
流转捩的瑞利数为 108 < Ra <1010。[1,2]

1.3.2   自然对流数值模拟
CFD 软件中常用的 FLUENT 软件不仅能够对常见的

各类型传热问题进行求解，而且能够实现传热和流动的耦
合计算，包括比较复杂的浮力驱动下的各类流动，且针对
自然对流问题建立了专门的求解模型。对于 Boussinesq 假
设，一般用于稳态计算中对于流体密度变化不是很大的情
况下。在本研究中，操作温度设定为 25℃，此时空气密
度 ρ0=1.29kg/m3，热膨胀系数 β =0.00335K-1。本研究在自
然条件下，空气被加热的温差在 50℃ 范围内，因此该种
方法是适用的。
2   方法描述
2.1   CFD 模型

2.1.1   计算域划定
在本研究中，对于光伏墙自然通风的 CFD 模拟，扩

大计算域，由安装有光伏墙的建筑和室外大气两部分组成，
通过模拟室外大气边界层的流态，实现在风压和热压共同
作用下的光伏墙周围及中间空气层的流场研究。为了能够
准确的反映建筑周围大气的真实流动状况，计算域的大小

参照相应的准则 [3,4] 进行设置，如图 1 所示。根据实际风
向及风速来设置计算域的特定面为速度入口边界条件。

2.1.2   网格划分
本研究中，考虑到物理模型较为规则，选择结构化

网格进行划分，而且结构化网格的拓扑结构严格有序，有
较高的计算精度并且易于生成。同时，考虑到计算域中不
同研究对象在几何尺度上相差较大，因此采用了分区结构
化网格。为了能让计算域边界上的的流动充分发展，因
此模拟室外大气层的计算域尺寸相对较大（沿空气流动方
向最长可达 64m），而对于光伏组件，其厚度仅为 10mm
左右，周围的铝包边型材的厚度仅为 2mm 左右，因此对
计算域进行了分区网格划分。对于室外大气层的网格基
准尺度控制在 0.05m~0.02m；对于建筑墙体的则控制在
0.01m~0.005m 左右，而对于光伏组件及铝包边则控制在
0.5mm~2.0mm 左右，并对需要重点研究的光伏组件外表
面和光伏组件背面的墙体外表面等区域进行加密处理，以
达到不影响计算结果的基本要求，如图 2 所示为某一算例
下的网格划分结果。

2.1.3   边界条件设置
（1）入口边界条件 
对于上述计算域中室外大气边界层的入口设置为速度

入口边界条件（Velocity inlet）。假设入口流速按室外风
环境模拟中来流风轮廓线分布，即来流速度在不同的高度
按如下指数分布 [5,6]：

uh=U0(δ0/h0)
a0(h/δ)a                                                     （11）

其中，U0 为气象观测站所测得的风速，h0 为气象观
测站风速测头离地面的高度，δ 为不同地形所对应的大
气边界层厚度，a 为不同地形所对应的地面粗糙系数。
在此由于气象观测站位于实验地点内，位于“大城市中
心且周围 50% 以上建筑高于 21m”，因此，取 a=0.3，
δ0=δ=460m，入口边界高度 h 处的湍流脉动动能 kh 和湍流
耗散率 εh 有 [7]：

kh = (IhUh)
2                                                                  （12）

εh = Cμ
1/2kh       a(     )(a-1)                                                （13）

Ih = 0.1(     )(-a-0.05)                                                       （14）

其 中，Ih 为 高 度 h 处 的 湍 流 强 度， 取 经 验 常 数
Cμ=0.09。

（2）出口边界条件
对于上述计算域中室外大气边界层的出口边界条件，
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图 1   模拟室外大气边界层的计算域大小及光伏墙建筑模型 图 2   某算例采用分区结构化网格并局部加密后的划分结果
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考虑到在计算域出口处的速度与压力未知，同时根据计算
域的划分认为出口处的流动是充分发展的，因此选择自由
出流边界条件（Outflow）。由此，无需对出口边界进行定义，
由 Fluent 软件对自行计算。

（3）大气层顶部及气流左右侧面边界条件
根据图 1 中的尺寸倍数对计算域进行划分，则可认为

在顶部和沿着气流方向的左右侧面上的气流已经恢复为与
壁面平行流动，不存在穿过此边界面上的速度分量。因此，
将这三个面设置为对称边界条件（Symmetry）。

（4）光伏组件和墙体自身边界条件
对于本研究中涉及的光伏组件、墙体与周围空气的换

热过程，在 FLUENT 软件默认情况下会将壁面当作为没
有厚度的薄壁，不考虑壁面上的热阻，当需要考虑壁面法
向方向的导热时，则只需要设置壁面厚度，同时给出壁面
厚度方向上材料的热阻。此种壳层导热的方法虽然简便，
但不能适用于使用辐射模型 / 能量耦合的情况。但在本研
究中希望能够真实的模拟光伏墙的传热机理，需要考虑光
伏组件正面太阳辐射吸热后传导到背面且与周围空气换热
的过程。因此在本研究中对光伏组件及墙体以实际的几何
尺寸厚度进行体网格划分。对于光伏组件（包括铝包边和
光伏板）和墙体则设置为固体边界条件（Solid），并设置
相关材料的热物理性。

（5）光伏组件和墙体表面边界条件
对于光伏组件和实验小屋的外表面及内表面、计算域

底面等均设置为壁面边界条件（Wall）。在本研究中，存
在太阳、光伏组件、墙体及周围环境（地面）等多个物体
间的辐射换热过程。在 FLUENT 中，对于上述各表面间
的辐射换热，是作为对应能量方程的源项进行加载并参与
计算的。因此，对于光伏组件和实验小屋的外表面设置为
直接进行导热、对流和辐射换热的耦合计算（Coupled）；
对于实验小屋的内表面设置为第三类边界条件，给定室内
空气温度和其表面的对流换热系数。计算域底面假设为
200mm 厚的水泥铺装面，相关材料的热物理性质参考墙
体的进行设置。
2.2   实验验证模型

表 1   模拟计算时输入的各项气象参数

项目 风速 风向 室外温度 相对湿度 大气压 太阳总辐射 散射辐射

数值 2.0m/s 170 33.1℃ 40.7% 100.3kpa 715.4w/m2 172.3w/m2

根据实验小屋西向上挂装的光伏组件及各部分间的几
何尺寸，建立如图 3 所示的计算模型。其中光伏组件背面
与建筑墙体间的距离为 150mm，空气层上下左右均与大
气相连无封堵，其他各部分尺寸如图中所示。为了能更真

实的反映光伏组件边缘的温度情况及边缘与空气换热的情
况，对光伏组件的铝包边部分进行了细致的建模，充分考
虑了铝型材中间空气腔的存在，相关模型如图 3（c）所示。
模拟计算时采用稳态计算，对应时刻为 7 月 2 日 14：30
分左右，因此输入此刻相应的气象参数进行模拟与仿真，
如表 1 所示。其中风速为现场建立的气象数据采集系统记
录的相对实验小屋地面高 3.5m 处的风速。
2.3   结果对比与分析

（1）与实测点处的温度对比
对应模拟仿真计算的时刻，将光伏组件背板、空气层

和墙体外表面三者在上、中和下三个高度实测的温度值与
模拟值进行对比，相应的结果如表 2 所示。可见，对于光
伏背板温度的模拟计算结果相对较为准确，对于墙体外表
面和空气层的温度的模拟结果误差则相对大一些，平均绝
对误差的值在 1.5K 左右。同时，由图 4 可见，在中间 1.45m
处三者的模拟结果误差相对大于下部和上部。

表 2   不同位置温度模拟计算结果与实测结果对比

高度 H/m 项目 光伏组件背板 建筑墙体外表面 空气层

0.8
实测（K） 322.10 305.10 308.5

模拟（K） 322.53 308.73 307.12

1.45
实测（K） 323.30 309.30 309.40

模拟（K） 323.97 309.10 307.83

2.1
实测（K） 323.90 310.10 310.30

模拟（K） 324.76 311.71 308.87

平均绝对误差（K） 0.65 1.81 1.46 

（2）借助热成像技术对面上温度场的对比
借助热成像设备，对实验小屋光伏墙外表面进行热

成像采集，相应的结果如图 5（a）所示，同一时刻通过
FLUENT 计算得出的光伏组件温度云图如图 5（b）所示。
对于整体的温度场分布，定性来看，在三块光伏板中对于
中间和右这侧两块，由 FLUENT 计算出的温度云图与实
际热成像结果的变化趋势大致相近，而对于图中左侧的一
块，尤其在接近左侧边缘处，计算结果与热成像结果在温
度分布场上明显不同，模拟计算结果并没能表现出风向在
图中大致是由右侧往左侧吹的。

定量分析，如图 5（a）所示，在热成像图片中提取中
间一块光伏板位于中轴线 A-A（折线）上的温度数值，并
与模拟结果相同位置处的温度进行对比，如图 4 中所示，
模拟温度值略高于热成像所获得的温度值 0.2K~0.3K 左右
（不考虑下部偏折段），对位于中间的这块光伏组件，可
认为对温度的模拟结果与实际情况间相接近。

图 3   用于模拟仿真计算的物理模型各部分几何尺寸 图 4   模拟结果与实测结果对比
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3   尺寸优化设计
针对在建筑立面上安装一定规模的光伏整列时，为达

到良好通风散热目的，光伏墙各部分间相关尺寸需优化设
计，本研究主要考虑以下三个方面的间距问题：光伏组件
与墙体间的距离 D，为表述方便，用 a=D/H 来表示此距
离相对于光伏组件在垂直方向上长度 H 的大小、垂直方向
上两块相邻光伏组件间的间距 Hg，即，相当于其在垂直
方向上安装时的开口宽度，并用 b=Hg/H 来表示此距离相
对于光伏组件在垂直方向上长度 H 的大小和水平方向上两
块相邻光伏组件间的间距 Lg，即，相当于其在水平方向上
安装时的相邻距离，并用 c=Lg/L 来表示此距离相对于光伏
组件在水平方向上宽度 L 的大小。如图 6 所示，为上述相
关间距的示意图。

图 5 光伏组件外表面模拟结果与热成像设备拍摄结果对比

（a）由热成像设备拍摄 （b）FLUENT 模拟计算结果

图 7   不同 a 取值下光伏阵列温度变化情况

（d）a=0.20 （e）a=0.25 （f）a=0.30

（a）a=0.05 （b）a=0.10 （c）a=0.15

图 6    光伏组件与墙体间相关间距示意图
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3.1   组件与墙体的距离
为研究不同间距下的光伏墙温度变化情况，建立如图

7 所示的 3×4 的光伏阵列，图中为当 b=0.1、c=0.1 时，a
从 0.05 变化到 0.3 时对应的光伏组件表面温度变化情况。
由图 7（a）~（f）可明显看出，当 a=0.05 时，整个算例
中的光伏组件温度均明显高于其他五个算例，且在垂直方
向上温度升高的速度也明显快于其他算例。随着 a 值的增
加，各算例整体温度逐渐降低，且垂直方向上的温差也明
显减小，到 a=0.30 时，垂直方向上的温差已不明显。

图 8   不同 a 取值下光伏组件外表面中轴线上温度变化情况

如图 8 所示，为 a 取不同值时，各算例光伏组件外表

面中轴线上的温度随高度的变化的情况。可看出，当 a 从
0.05 到 0.10 时温度的降低最为明显，约降低了 a 从 0.05
到 0.30 的 45% 左右，最大降幅可达 1.5K 左右，a 从 0.05
到 0.15 则降低了到 a=0.30 时的 70% 左右，降幅约 0.7K，
随后降幅则逐渐减小。如图 9 所示，为 a 取不同值时，各
算例中墙体外表面中轴线上的温度随高度的变的情况。在
a 取从 0.05 到 0.30，光伏组件背面墙体温度降低的差最大
为 1K 左右，并不明显，但从 a=0.05 到 a=0.1 对墙体表面
降温还是比较明显的，最大差值仍然可达到 0.6K 左右。

图 10 不同 a 值下，对空气层的温度的变化差别较为
明显；a=0.05 时，空气层过窄，受开口处进入空气的影响
明显。当 a 逐渐增大时，温度的降低幅度同样在逐渐减小。
当 a 从 0.05 变化到 0.10 时，对于空气层上部的温度降低
最为明显，可达到 2.4K，再到 0.15 时又可降低 2K 左右，
此时已降低了到 0.30 时降幅的 65% 左右。

因此，对于 a 的取值可为 0.10~0.15 对于光伏墙中组
件温度和空气层温度的降低均有明显效果，对于墙体外壁
面的影响则相对弱一些。
3.2   在垂直方向的距离

如图 11 所示图中为当 a=0.1、c=0.1 时，b 从 0 变化
到 0.3 时对应的光伏组件表面温度变化情况。由图 11（a）
~（d）可明显看出，当 b=0 时，整个算例中的光伏组件温
度均明显高于其他几个算例，且在垂直方向上温度升高的

图 11   不同 b 取值下光伏阵列温度变化情况

（a）b=0 （b）b=0.1 （c）b=0.2 （d）b=0.3

图 9   不同 a 取值下墙体外表面中轴线上温度变化情况 图 10   不同 a 取值下空气层在中轴线上温度变化情况
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速度也明显快于其他算例。随着 b 值的增加，各算例整体
温度逐渐降低，且垂直方向上的温差也明显减小，且 b 由
0 到 0.10 时降温幅度最为明显；到 b=0.20 时，垂直方向
上的温差已不明显。因此，对于 b 的取值可为 0.10 左右，
对于降低光伏组件表面温度的效果相对更为明显。

图 13   不同 c 取值下光伏组件外表面中轴线上温度变化情况

3.3   在水平方向的距离
如图 12 所示，当 a=0.1、b=0.1 时，c 从 0 变化到 0.3

时对应的光伏组件表面温度变化情况。由图 12（a）~（d）
可明显看出，当 c=0 时，整个算例中的光伏组件温度均明
显高于其他几个算例，且在水平方向上中间的光伏组件外
表面温度最高。随着 c 从 0 变化到 0.10，各算例整体温度
逐渐降低，且垂直方向上的温差也明显减小，但当 c 进一
步增加时，整个光伏阵列的温度变化已不明显。这一结论
同样也可从图 13 中得出，当 c 从 0 变到 0.1 时，光伏组件
外表面中心轴上的温度明显减小，而当 c 进一步加大时，
温度基本没有变化。因此，在横向上留一定的间隙对于光
伏墙整体散热有一定的帮助，但也无需过大，会导致架设
光伏阵列时的有效面积降低。
4   结论

针对不同安装尺寸的节点开放式光伏墙进行模拟计算
与对比分析，得出：

（1）当 a（组件背面和墙体间的距离与组件垂直方向
长度的比）0.10~0.15 间时，对光伏组件、空气层和墙体

温度的降低最为明显；
（2）当 b（上下相邻两块组件间在垂直方向上的间隙

与组件垂直方向长度的比）由 0 变为 0.1 时，对光伏组件
温度的降低最为明显；

（3）同样，当 c（左右相邻两块组件间在水平方向上
的间隙大小与组件横向宽度的比）由 0 变为 0.1 时，对光
伏组件温度的降低有一定的作用，而后进一步增加对温度
的降低不再有明显作用。
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图 12   不同 c 取值下光伏阵列温度变化情况
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0   引言
在进行空调工程设计时，通常把逐时负荷最大值作为

设计工况。在实际运行过程中，由于空调系统大多数时间
在部分负荷工况下运行。

该综合楼的空调控制模式采用定风量系统，定风量控
制中的风阀节流方式，将会造成较大的能耗浪费 [1]。本项
目采用 DeST-C 对该建筑进行负荷动态预测，可为其节能
改造的诊断工作提供理论指导。
1   工程概况

该工程项目位于湖南省长沙市，属于的夏热冬冷地区，
总建筑面积为 83000 余 m2，建筑高度 99.75m。其中，地
下 1~2 层为车库、设备机房，地上 1~5 层为商业综合层，
地上 6~28 层为酒店区域。

商业区域包括卖场、办公、包厢等功能区，营业时间
为 8:00~22:00；酒店区域包括休闲、住宿、办公、会议、
健体等功能区域，全时段经营。
2   边界条件
2.1   DeST 模型

为了综合评价空调系统方案，合理确定空调冷热源以
及指导运行策略的制定，需要对该酒店建筑全年逐时负荷

基于 DeST 的长沙市某综合楼建筑
全年动态负荷模拟研究

朱永寅 1,3，王宁宁 1,3，王文祺 1,3，何石泉 2,3，周孝清 2,3

（1. 广州大学土木工程学院，广东广州   510006；2. 广州大学建筑节能研究院，广东广州   510006；

3. 广东省建筑节能与应用技术重点实验室，广东广州   510006）

［摘   要］本文采用 DeST-C 对某综合楼进行了模型全年动态负荷计算，并对其全年逐时负荷进行了软件计算与手动计
算的校核验证。根据计算结果，进行了分频统计，提出了该工程的空调系统运行策略。

［关键词］综合楼；DeST；负荷计算；负荷分析

进行计算，技术路线见图 2。
在保证建筑整体负荷准确以及负荷特性稳定的前提

下，本设计根据该建筑的原始平面图对模型进行了适当的
简化和修正，建立了 DeST 模型，见图 3。
2.2   室外参数设定

根据《中国建筑热环境分析专用气象数据集》等气象
数据以及相关规范 [2]，查得长沙市包括室外逐时干球温度、
全年各月平均干球温度、逐时太阳辐射量等全年逐时室外
参数，其逐时变化情况见图 4。

（a）室外逐时干球温度 （b）逐时太阳辐射量 （c）全年各月平均干球温度

图 4   室外气象参数

图 3  （a）  酒店综合楼 DeST 模型效果图 图 3   （b）  综合楼日照效果图

图 1  该综合楼建筑实拍图 图 2   DeST-C 负荷模拟技术路线图
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2.3   室内参数设定
由于不同房间的使用功能不同，且房间内温湿度分布

是一个范围而非某一特定点，对于围护结构、室内人员、
设备以及照明等参数，将在既定的范围内进行设计计算
[3,4]，部分参数输入见表 1，表 2。

对于商场区域，在 13:00~17:00，由于室外气温逐渐
升高以及太阳辐射逐渐增强，且人员活动较为频繁，导致
建筑冷负荷增大且比较明显，并达到最大值；之后，室外
气温与太阳辐射强度逐渐降低，使得建筑总冷负荷逐渐减
少；晚上 21:00 以后，在室人员减少且大多数的照明灯具

表 1   室内设计计算参数

房间名称
干球温度 /℃ 相对湿度 /% 人员密度 照明负荷 新风指标 设备负荷

夏季 冬季 夏季 冬季 人 /m2 W/m2 m3/(h· 人 ) W/m2

商场 24~26 20~22 55~65 ≥ 30 0.5 40 20 20
物管用房 24~26 20~22 50~60 ≥ 30 0.1 13 30 20

消防控制室 24~26 20~22 50~60 ≥ 30 0.1 13 30 20
办公室 24~26 20~22 50~60 ≥ 30 0.1 13 30 20

餐厅 24~26 20~22 55~65 ≥ 30 0.5 20 25 20
客房 22~24 20~22 55~65 ≥ 40 0.05 20 40 20

会客室 24~26 18~20 55~65 ≥ 40 0.2 20 30 5
服务休息室 24~26 20~22 55~65 ≥ 40 0.3 20 30 20
保健按摩室 24~26 20~22 55~65 ≥ 35 0.1 20 30 20

办公室 24~26 18~20 55~65 ≥ 35 0.2 18 30 20
会议室 24~26 18~20 55~65 ≥ 35 0.5 18 25 5
设备室 24~26 18~20 55~65 —— 0.0 20 30 13
健身室 24~26 20~22 55~65 ≥ 40 0.4 20 40 5

接待休息 24~26 18~20 55~65 ≥ 30 0.3 20 30 0

表 2   人员、设备以及照明作息表

客房

人员逐时在室率 /% 照明开关时间表 /% 电器设备逐时使用率 /%

办公室

商店

包间

会议室
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及设备均处于关闭状态，系统运行负荷减少。
对于酒店区域，在 13:00~17:00，由于室外气温逐渐

升高以及太阳辐射逐渐增强，且住客陆续入住，导致建筑
冷负荷增大比较明显；晚上 20:00 以后，酒店建筑的在室
人员增多且照明灯具及设备均同时运行，系统运行负荷达
到最大值，但室外气温与太阳辐射强度逐渐降低，使得建
筑总冷负荷趋于动态平衡；清晨 7:00 以后，随着室外气
温的升高以及在室人员数的减少，使得室内的热量存在波
动上升。房间内扰设定参数如前所述，设定所对应的作息
情况时，按照（GB 50189–2015）《公共建筑节能设计标准》
结合 DeST 软件默认的作息情况。
3   动态负荷计算及分析
3.1   动态负荷计算

针对该建筑，进行了全年动态负荷模拟，综合楼商场
部分的区域和酒店部分的区域的全年逐时空调负荷计算结
果见图 5，全年空调系统负荷频率如表 2 所示。

表 3  全年空调系统负荷分频统计表

负荷范围 /kW ≤ 840 841~1680 1681~2520 2521~3360 3361~4200
负荷率 /% 0~20 20~40 40~60 60~80 80~100

运行时间 /h 628.2 1067.8 1387.4 392.8 123.8
时间频率 /% 17.45 29.66 38.54 10.91 3.44

计算得出：全年主要热负荷集中在每年的 11 月至 3
月，为冬季空调季。商场区域的逐时热负荷最大值呈现
于 2 月 6 日下午 3 点，最大值为 1604.0kW；酒店区域的
逐时热负荷最大值呈现于 1 月 31 日上午 11 点，最大值为
1160.9kW。

全年冷负荷集中在每年的 6 月至 9 月，为夏季空调季。
商场区域的逐时冷负荷最大值呈现于 7 月 2 日下午 4 点，
最大值为 2843.1kW；酒店区域的逐时冷负荷最大值呈现
于 8 月 3 日下午 8 点，最大值为 1374.1kW。以总冷负荷
为 4217kW，供冷时间为 3600h 进行统计，负荷分布情况
见表 3 与图 6。
3.2   动态负荷分析

由于商场空调系统全年运行时间较长，而酒店受节假

日、季节更替等因素导致的入住率波动，对空调系统产生
的影响较大，由图 6 可知，该建筑 96.56% 的时间在部分
负荷工况下工作，仅 3.44% 的时间接近满负荷状态。

该建筑全年 6~9 月的冷负荷较大，此时，入住率及人
员密度较高，人员、新风及空调房间的同时使用系数较大，
从而冷负荷较高。根据候温法对季节的定义 [1]，将本建筑
工况划分为三种：冬季工况、夏季工况和过渡季工况，见
表 4 与图 7。

表 4   综合楼空调系统运行策略

运行工况 时间 运行策略 时间 / 天

夏季 6 月 1 日至 9 月 14 日 供冷 106

冬季 11 月 15 日至次年 3 月 31 日 供热 136

过滤季 4 月 1 日至 5 月 31 日
或 9 月 15 日至 11 月 14 日 全新风 123

4   结论
据鸿业、DeST 以及手算的计算结果可知，该建筑全

年逐时冷负荷最大值出现在 8 月 3 日下午 16:00。此时正
值酷暑季节，酒店、商场正处于旺季，整体负荷水平较高。

由于软件本身相关参数的差异性，在 4 组数据中，
DeST 与手算的最大偏差 9.6%，鸿业与手算的最大偏差
6.5%，均属于可接受范围。通过对比分析与互相验证，说
明上述的计算方法及计算结果是可信的，可以为设计后期
的围护结构优化设计、冷冻站及泵站方案、空气处理设备
校核以及输配系统方案提供指导。
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（a）商场区域 （b）酒店区域

图 5  空调全年负荷变化图

图 6   全年冷负荷分频统计 图 7   负荷计算结果对比
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0   引言
近年来，光伏窗因其节能性优点应用愈加广泛 [1-2]。

相关研究表明，将光伏组件用作建筑窗体材料，既能减少
太阳直射得热，又可省去遮阳装置，还能避免室内眩光现
象的产生。光生伏打效应产生的电能还可供室内使用，一
举多得。光伏双层窗以其良好的隔热性能尤为受欢迎 [3-5]。

然而，不可忽视的是，光伏组件的使用会减少室内太
阳直射，降低室内照度，不同程度上影响室内采光需求。
特别是晶体硅电池片的使用，会造成室内不同程度的阴影
遮挡，影响视觉效果。光线通过电池片之间的间隙传入室
内，采光不均匀 [6]。而半透明非晶硅薄膜组件没有阴影遮
挡问题，应用于建筑窗体，自然采光均匀，视觉效果更好。

为评估半透明光伏窗的采光性能，本文以长沙地区配
备中空型半透明非晶硅光伏窗的办公房间为例，进行了静
态与全年动态采光模拟，并与普通透明双层中空玻璃进行
对比，最后比较了不同透过率下光伏窗的采光性能。结果
表明高透过率的中空型半透明非晶硅光伏窗基本能满足室
内采光需求，并且有效避免眩光现象。其最佳视觉舒适度
下的透过率为：0.4~0.6。本文研究结果为视觉舒适度下光
伏窗的选用及优化设计提供了参考。
1   光伏窗模型
1.1   窗户结构模型

本文研究所用的中空型半透明非晶硅光伏窗结构形
式如图 1 所示：外层是半透明非晶硅光伏组件，内层是 3 
mm 透明玻璃，中间有 9 mm 的空气层。

其中，外层半透明非晶硅薄膜由内外两层钢化玻璃保
护，钢化玻璃厚度 3mm。窗户太阳得热系数为 0.284，U
值为 2.936W/m2•K，遮阳系数为 0.326，导热系数为 0.1157W/
m•K。

1.2   模拟工具介绍
本文研究主要用到的模拟分析软件有三维建模软件

Rhino 及其参数化设计插件 Grasshopper，采光模拟软件
DIVA-for-Rhino。

Rhino 是基于 NURBS 的三维建模软件，建模精度高，
编辑分析功能强大，主要用于办公房间模型的建立。

DIVA-for-Rhino 是由哈佛大学设计研究生院开发的以
Radiance 为核心的采光性能模拟与能耗分析软件。作为
Rhino 的插件，DIVA-for-Rhino 具有良好的建模与结果可
视化功能。它使用 Radiance 的计算核心，并可与参数化分
析插件 Grasshopper 相结合，进而联合 EnergyPlus 等进行
能耗分析 [7]。

Radiance 基于反向光线追踪模型进行光线计算，它使
用的这种将随机采样与光源和镜面对象的确定性计算结合
在一起的混合式光线跟踪法具有很高的计算效率与计算精
度高，扩展性强 [8]。
1.3   模型搭建

图 2 为使用 Rhino 建立的办公房间模型，南向开窗。
房间尺寸 4.5m×4m×3.2m，采用 4 块 1.1m×1.3m 的中空型
非晶硅光伏玻璃，可见光透过率约 22%，窗墙比约为 0.4。

实测光伏组件光学特性、热导率、红外发射率等参数，
将参数输入 Optics 6 软件并建立用户定义的数据库文件。
将数据库文件导入 WINDOW 7.4，设置双层中空结构，单
个光伏玻璃尺寸 1.1m×1.3m，计算出窗户结构的透过率、
反射率、红外发射率、太阳得热系数、综合传热系数等参数。
将光伏组件红、绿、蓝光透过率参数作为 DIVA-for-Rhino
模型中光伏窗性能参数的输入条件。

从室内看向窗外时中空型非晶硅光伏窗的视觉效果如
图 3 所示。测得光伏组件的光学性能参数如表 1 所示。

不同透过率半透明非晶硅光伏窗自然采光性能研究
王春磊，彭晋卿，李念平，王    蒙，李    雪，何颖东

（湖南大学土木工程学院，湖南长沙   410082）

［摘   要］使用 Rhino 建立了配备中空型半透明非晶硅光伏窗的办公房间模型，再由 DIVA-for-Rhino 设置非晶硅光伏
玻璃光学性能参数，对应用了中空型非晶硅光伏窗的办公房间进行自然采光计算与全年动态光环境模拟，研究了不同透过
率下非晶硅光伏窗的采光性能。结果表明高透过率的中空型半透明非晶硅光伏窗基本能满足室内采光需求，最佳视觉舒适
度下的透过率范围为：0.4~0.6，研究结果为光伏窗的选用及优化设计提供了参考。

［关键词］非晶硅光伏窗；透过率；光环境模拟；DIVA-for-Rhino

图 1   中空型非晶硅光伏窗结构图 图 2   办公房间模型 图 3   房间内部视角下光伏窗视觉效果
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表 1   非晶硅光伏组件光学特性

参数 数值

厚度 8mm
垂直太阳辐射透过率 0.1871
正面太阳辐射反射率 0.178
背面太阳辐射反射率 0.40

可见光透过率 0.22
正面可见光反射率 0.079
背面可见光反射率 0.44

红外发射率 0.84%

在 DIVA-for-Rhino 中设定墙体的粗糙度，反射率，镜
面反射率等参数，作为模拟计算的边界条件。设置计算动
态光环境模拟计算网格大小为 0.2m，感光测试点工作平
面高度 0.75m，如图 4 所示。模拟采用的时间表为办公房
间常用的上午 8 点到下午 6 点。

图 4   模拟计算网格与感光点设置

2   光环境模拟
为评估半透明光伏窗的自然采光性能，对配备中空型

半透明非晶硅光伏窗的办公房间进行了静态与动态光环境
模拟。动态采光评价标准可从不同方面反映建筑的自然采
光状况，相比静态光环境分析具有一定的先进性 [9]。故本
文光环境模拟以动态模拟为主，静态模拟为辅。

将外层光伏玻璃换成透过率 90% 的普通 3mm 透明玻
璃，对比分析了中空型非晶硅光伏窗与普通中空型玻璃窗
的自然采光特性。
2.1 静态光环境模拟

2.1.1   采光系数（DF）
采光系数（DF）是室内目标点上的照度与全阴天室

外水平面照度的比值，表征了全年中最不利天气条件下的
采光情况。对办公建筑而言，其最佳范围为 2%~5%[10]。
两种窗 DF 模拟结果如图 5 所示。

结果显示，中空型光伏窗各点平均采光系数 1.5%，
采光系数高于 2% 的空间占室内面积的 24%，如图 5（a）
所示。普通中空型双层玻璃窗的平均采光系数 7.53%，采
光系数高于 2% 的空间占室内面积的 97%，如图 5（b）所
示。相比之下，普通中空玻璃的采光系数过高，靠近窗户
的地方采光系数达到了 20% 以上。而透过率 22% 的中空
光伏窗采光系数偏低，远离窗户的半个房间只有 1%。

2.1.2   眩光可能性（DGP）
眩光现象与人眼反应有关，当视野范围内出现较强

的亮度或者极端的亮度对比时，眼睛感到不适，产生眩
光现象。评价指标方面，Wienold[11] 等提出的眩光可能
性指标 DGP 将数学算法与经验模型结合在一起，充分考
虑了人眼对光源的舒适度反应，相比眩光值（GR）与统
一眩光值（UGR）更加科学。当 DGP ＜ 35% 时，属不
可感知的眩光；当 35% ≤ DGP ＜ 40% 时，属可感知的
眩光；当 40% ≤ DGP ＜ 45% 时，属不舒适的眩光；当
DGP ≥ 45% 时，属不可接受的眩光。

本文采用 DGP 评估眩光的程度。将镜头置于房间正
中位置，距离地面 1.2m，对准窗户，以代替静坐办公时
的人眼视野范围。模拟冬至日 12 月 22 号中午 12 点照度
等值线视觉效果，渲染结果如图 6 所示。图 6（a）是中空
型非晶硅光伏窗，图 6（b）是普通中空型玻璃窗。

图 6（a）是中空型非晶硅光伏窗，窗户上部照度达到

（a）中空型非晶硅光伏窗 DF 分布 （b）普通中空型双层玻璃窗 DF 分布

（a）冬至日 12 时中空型非晶硅光伏窗照度等值线 （b）冬至日 12 时普通中空型层玻璃窗照度等值线

图 5   两种窗采光系数对比

图 6   两种窗冬至日照度值对比
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2200lux，中部达到 1200lux，边缘区域在 400lux 左右。模
拟 DGP 值为 25%，小于轻微眩光临界值 35%，属于不可
感知的眩光范围；图 6（b）是普通中空型玻璃窗，窗户
上部照度达到 10000lux，中部达到 6000lux，边缘区域在
3000lux 左右。模拟 DGP 值为 53%，大于不可接受的眩光
临界值 45%，属于不可接受的眩光范围。这表明中空型非
晶硅光伏窗的眩光现象人眼几乎感觉不到，可忽略不计。
普通中空型双层玻璃窗的眩光严重，属不可接受的范围，
若不添加遮阳装置，对静坐办公的人员影响较大。
2.2   动态光环境模拟

2.2.1   全自然采光时间百分比（DA）
建筑中某一点的全年自然采光时间百分比（DA）是

指全年工作时间中单独依靠自然采光就能达到最小照度要
求的时间百分比 [12]。设置办公房间照度值 300lux[13]，两种
窗户的全年全自然采光时间百分比（DA）分布如图 7 所
示。由图 7（a）可以看出：靠近中空型非晶硅光伏窗的
地方全自然采光时间百分比（DA）可达到 80%，远离窗
户的两个角落达到的全自然采光时间百分比（DA）约为
10%，靠近窗户的两个角落几乎不能靠自然采光满足需求。
0.75m 工作面上全年平均全自然采光时间百分比（DA）为
33.6%。由图 7（b）可以看出：靠近普通中空玻璃窗的地
方全自然采光时间百分比（DA）可达到 95% 以上，远离
窗户的两个角落达到的全自然采光时间百分比（DA）也
有 60%。0.75m 工作面上全年平均全自然采光时间百分比
（DA）为 81%。

2.2.2   有效全自然采光时间百分比（UDA）
有效全自然采光时间百分比（UDA）与有效自然采

光照度（UDI）是基于工作平面照度信息的动态自然采光
性能评价指标，主要考察能有效利用自然光的时间 [14]。
对办公建筑自然采光而言，当 UDI<100lux 时，采光量不
足；当 UDI>2000lux 时，采光量过大，可能发生眩光导
致视觉不舒适感；当 100lux ≤ UDI ≤ 2000lux 时，表明

是可利用的情况。中空型半透明非晶硅光伏窗与普通中
空型双层窗的采光百分比分布对比如图 8 所示。对中空
型半透明非晶硅光伏窗而言，当 UDI<100lux 时，时间
占 比 29.6%； 当 100lux ≤ UDI ≤ 2000lux 时， 时 间 占 比
65.62%；当 UDI>2000lux 时，时间占比 4.85%；而对于普
通中空型双层窗，当 UDI<100lux 时，时间占比 5.72%；
当 100lux ≤ UDI ≤ 2000lux 时， 时 间 占 比 69.77%； 当
UDI>2000lux 时，时间占比 24.52%；。两种窗户在可利
用的有效采光区间占比相差不大，但非晶硅光伏窗在照
度小于 100lux 的区间下时间占比远大于普通中空型玻璃
窗，采光量稍显不足。可适当增加透过率以提高非晶硅
UDI<100lux 的时间比。相反地，在照度大于 2000lux 的区
间下，普通中空型玻璃窗时间占比更大，易发生眩光现象。

2.2.3   连续全自然采光时间百分比（cDA）
连续全自然采光时间百分比（cDA）在自然采光照

度小于最小设计照度时，采用权衡系数的方式综合考察
其不满足程度。例如当最小设计照度 300lux 时，若某
个时间步长内照度为 240lux，此时间步长的权衡系数为
240/300=0.8，模糊了临界值的界限。研究表明这项指标
的改进是合理的 [15]。两种窗的连续全自然采光时间百分
比（cDA）分布如图 9 所示。由图 9（a）可以看出，模
糊了界限之后，中空型非晶硅光伏窗的采光百分比达到
了 61.17%，优于 DA 的 33.6%。这表明，使用光伏窗之后
的室内照度虽然有时达不到 300lux 的水平，但是其接近
300lux 的时间很多，也是可以利用的。由图 9（b）可以看出，
普通中空型双层玻璃窗的采光百分百达到了 90.76%，高
于 DA 的 80.7%。

2.2.4   空间自然采光百分比（sDA）
与全自然采光时间百分比（DA）不同的是，空间自

然采光百分比（sDA）是面积与面积的比值 [16]。sDA 是
50% 的工作时间光照强度大于 300lux 的面积，占整个房
间面积的百分比。模拟结果显示：使用中空型非晶硅光

（a） 中空型非晶硅光伏窗 DA 分布 （b）普通中空型双层玻璃窗 DA 分布

（a）中空型非晶硅光伏窗 UDI_100-2000 分布 （b）普通中空型双层窗 UDI_100-2000 分布

图 7   两种窗全自然采光时间百分比分布对比

图 8   两种窗有效全自然采光百分比分布对比



 2017年第6期 | 建筑环境与能源 | 193

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China 2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

伏窗的房间，sDA 的值为 27%，这表明，房间 27% 的面
积在至少 50% 以上的工作时间内，照度能达到 300lux；
使用普通中空型玻璃窗的房间，sDA 的值为 99%，房间
99% 的面积在至少 50% 以上的工作时间内，照度能达到
300lux。

2.2.5   全年眩光可能性（eDGPs）
前面静态光环境模拟中仅分析了冬至日中午十二点的

眩光可能性，有一定局限性。为评估两种窗户房间中的视
觉舒适度，对两种窗户全年眩光可能性进行了对比分析，
结果如图 10 所示。由图 10（a）可知：使用中空型非晶硅
光伏窗的房间，3.3% 以内的办公时间，其 DGP ≥ 0.4，
会发生不舒适的眩光现象。由于冬季太阳高度角较低，眩
光都发生在冬季。而由图 10（b）：使用普通中空型双层
玻璃窗的房间，有 35.8% 的办公时间，其 DGP ≥ 0.4，会
发生不舒适的眩光，秋冬季节眩光更加严重。这意味着，
如果不加设遮阳装置，是无法正常办公的。
3   不同透过率的光伏窗采光性能

由前面的静态与动态光环境模拟发现，无论是 22%
透过率的中空型非晶硅光伏窗，还是普通中空型双层玻璃
窗，其自然采光性能都有所不足。采用的中空型非晶硅光

伏窗的透过率太低，导致室内采光不足，而普通中空型双
层玻璃窗的透过率太高，易造成室内照度过大，还有眩光
现象产生。若选用选用稍高透过率的薄膜组件，则可解决
这对矛盾。非晶硅薄膜组件透过率的改变可通过激光蚀刻
来实现。

（a）中空型非晶硅光伏窗 cDA 分布 （b）普通中空型双层玻璃窗 cDA 分布

（a）中空型非晶硅光伏窗年 DGP 分布

（b）普通中空型双层玻璃窗年 DGP 分布

图 11   不同透过率下非晶硅光伏窗采光性能

图 9   连续全自然采光百分比分布
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图 12   透过率 0.4 的非晶硅光伏窗年 DGP 分布

模拟分析了不同透过率下中空型非晶硅光伏窗的有效
自然采光照度与连续全自然采光百分比，结果如图 11 所
示（其中透过率 0.9 的是普通中空玻璃）。

可以看出：随透过率增加，连续全自然采光时间百分
比 cDA 与有效自然采光照度 UDI ＞ 2000lux 时的自然采
光时间百分比都增加，这是由于随透过率增加，进入室内
的可见光增加，室内照度增大。相应地，UDI ＜ 100lux
时的自然采光时间百分比减少。100lux ≤ UDI ≤ 2000lux
的自然采光时间百分比先增加后减少，在透过率 0.5 左
右的时候到达顶峰。透过率在 0.4~0.6 之间时，UDI_100-
2000 的采光时间百分比变化不明显，故为使光伏组件效
率最大化，可选用透过率为 0.4 的组件。

如 图 12 所 示， 透 过 率 40% 的 非 晶 硅 光 伏 窗 全 年
eDGPs 为 6.0%。这意味着，全年 6.0% 以内的办公时间，
其 DGP ≥ 0.4，会发生不舒适的眩光现象。这既能最大限
度满足室内采光需求，又不至于使得室内光线过强造成大
范围眩光。
4   结论

本文建立了办公建筑应用中空型半透明非晶硅光伏
窗的自然采光模型，进行了全年光环境模拟，分析了不同
的采光性能指标，并与普通的中空型双层玻璃窗进行了对
比。最后模拟了不同透过率下中空型非晶硅光伏窗的采光
性能。结论如下：

（1）相比静态光环境分析，动态光环境模拟结果可直
观全面地考察全年中自然采光性能。靠近窗户的地方，采
光效果更好，远离窗户的角落，采光效果稍差。

（2）无论是低透过率的中空型半透明非晶硅光伏窗，
还是高透过率的普通中空型双层玻璃窗，其采光性能均有
缺陷。案例采用的中空型非晶硅光伏窗自然采光量不足，
而普通中空型双层玻璃窗室内照度太大，易发生眩光现象，
影响视觉舒适度。

（3）增加中空型半透明非晶硅光伏窗的透过率，可提
高其自然采光性能。以有效自然采光照度 UDI 为目标函
数的优化结果显示，当非晶硅光伏窗透过率为 0.4~0.6 时，
自然采光效果最好。为使光伏组件效率最大化，可选择透
过率为 0.4 的非晶硅组件。

参考文献
[1] Han J, Lin L, Yang H. Numerical evaluation of the mixed 
convective heat transfer in a double-pane window integrated 
with see-through a-Si PV cells with low-e coatings[J]. Applied 
Energy, 2010, 87(11):3431–3437.
[2] Peng J, Lu L, Yang H, et al. Comparative study of the 

thermal and power performances of a semi-transparent 
photovoltaic façade under different ventilation modes[J]. 
Applied Energy, 2015, 138:572–583.
[3] Fung T Y Y, Yang H. Study on thermal performance of 
semi-transparent building-integrated photovoltaic glazings[J]. 
Energy & Buildings, 2008, 40(3):341–350.
[4] Chow T.T., Fong K.F., He W. Performance evaluation of 
a PV ventilated window applying to office building of Hong 
Kong[J]. Energy and Buildings, 2007, 39:643–650.
[5] Li D H W, Lam T N T, Chan W W H, et al. Energy and cost 
analysis of semi-transparent photovoltaic in office buildings[J]. 
Applied Energy, 2009, 86(5):722–729.
[6] 李卓 . 天津地区高层办公建筑应用光伏玻璃的天然采光
与能耗研究 [D]. 天津大学，2014.
[7] Jakubiec A J, Reinhart C F. DIVA 2.0: Integrating daylight 
and thermal simulations using Rhinoceros 3d, DAYSIM and 
EnergyPlus[C]// Building Simulation. 2011.
[8] 尤伟 , 吴蔚 . 浅探运用 Radiance 模拟天然采光 [J]. 照明
工程学报 ,2008,(01):25–32.
[9] 张立超 . 基于动态采光评价的办公空间侧向采光研究
[D]. 天津大学 ,2014.
[10] GB 50033-2013. 建筑采光设计标准 ( 附条文说明 ) [S].
[11] Wienold J, Christoffersen J. Evaluation methods and 
development of a new glare prediction model for daylight 
environments with the use of CCD cameras[J]. Energy & 
Buildings, 2006, 38(7):743–757.
[12] Reinhart C F. Daylight availability and manual lighting 
control in office buildings-simulation studies and analysis 
of mesuremnets[D]. Department of Architecture, Technical 
University of Karlsruhe, Germany, 2001.
[13] GB 50034–2013. 建筑照明设计标准 ( 附条文说明 ) [S].
[14] Nabil A, Mardaljevic J. Useful daylight illuminances: A 
replacement for daylight factors[J]. Energy & Buildings, 2006, 
38(7):905–913.
[15] Rubinstein F M. Comparison of Control Options in 
Private Offices in an Advanced Lighting Controls Testbed[J]. 
Journal of the Illuminating Engineering Society, 2000, 
29(2):39–60.
[16] Heschong L, Wymelenberg V D, Keven (ViceChair), et 
al. Approved Method: IES Spatial Daylight Autonomy (sDA) 
and Annual Sunlight Exposure (ASE)[J]. IES - Illuminating 
Engineering Society, 2012.

01

2:00
4:00
6:00
8:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
24:00

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

intolerable glare,DGP ≥ .45 disturbing glare,.45 > DGP ≥ .4 imperceptible  glare,.35 > DGPperceptible  glare,.4 > DGP ≥ .35



 2017年第6期 | 建筑环境与能源 | 195

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China 2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

0   引言
2014 年我国竣工建筑面积总量约 561 亿 m2，预计

2020 年之前形成的建筑规模将达 700 亿 m2 左右 [1]。城市
建筑规模的快速增长，从建造和运行两方面驱动了能源消
耗和碳排放增长。城市建筑冬季供暖所需能耗，也是导致
北方城镇雾霾问题持续发酵的重要原因之一 [2]。因此城市
规模建筑能耗分析已经成为国内外研究热点。目前，城市
规模建筑能耗的模拟尚处于初级研究发展阶段 [3]。主要面
临以下三个难点：（1）城市通常有大量的建筑，手动建
模非常困难，同时也可能导致很多错误，所以如何使用计
算机程序使城市建筑能耗模型实现程序化，是建模过程中
的主要难点；（2）城市建筑能耗特有的复杂性，城市环
境中影响建筑能耗的因素有很多，如建筑围护结构热特性、
建筑使用时刻表、建筑用途、内部设备、人行为、气象参
数等。如何对这些因素进行敏感性分析，是制定更高效节
能方案的重要课题；（3）城市规模建筑能耗模型数量庞大，
对不同节能方案进行模拟计算成本昂贵，如何降低节能方
案模拟计算成本以及模拟结果直观地可视化，是城市建筑
节能方案评估的重点任务。

智慧城市及相关信息技术的发展为城市规模建筑节能
研究提供了很好地大数据支持 [4]。数据科学、机器学习建
模技术经过多年的发展积累，其方法和工具已较为成熟，
这为城市大数据的处理提供了便利条件 [5]。地理信息系统
的最新进展提供了更好的空间分析技术平台，同时提供了
更加详实的建筑信息数据 [6-8]。这些条件使得建立城市规
模建筑能耗模型成为可能，从而为深入了解城市不同空间
尺度的建筑能耗分布，分析评估不同节能措施，制定城市
建筑节能规划政策提供现实指导。

本研究以天津市城区某高校建筑群为例，提出了一套
基于地理信息系统的城市建筑能耗模拟与节能性能评估的
系统研究方法，包括：地理信息系统数据的处理、城市规
模建筑建模自动化、机器学习代理模型建立、节能方案可
视化评估四个主要部分。这种方法即适用于新低碳城镇的
设计规划，也可用于已有城区的节能改造。
1   研究方法

本研究的技术路线如图 1 所示，主要分四个主要步骤：
（1）数据前处理：根据数据获取来源与类型不同，

将数据分为地理信息系统数据、外部环境数据、建筑自身
特性数据、建筑运行时态数据等模型其他信信息。需要将
这些信息整理成一个标准的参数集合以方便程序化建模调
用。

（2）城市规模建模自动化：自动化建模采用 R 语言 [9]

编程实现，因能耗模拟软件 EnergyPlus[10] 的模型输入文件
为 ASCII 码文件，所以本研究利用 R 语言强大的文本编
辑功能编写了自动化建模程序包（AutoBuilding-R）。自
动建模完成后，可将模型直接输入到 EnergyPlus 中进行模
拟。

（3）建立机器学习代理模型：建立机器学习代理模型
的目的是将大规模建筑能耗模型替换为数学模型，从而大
幅度提高计算效率，实现对不同节能方案的快速预测。其
主要方法是使用机器学习建模。

（4）城市规模建筑能耗及节能方案的可视化评估：城
市规模建筑能耗的可视化评估主要是基于地理信息系统建
立一个反应现有建筑（方案）的能耗地图（Energy-Map）。
结合三维动态能耗地图可以方便地进行城市建筑能耗的空
间分析。根据城市建筑能耗的空间分布特点，再对区域建
筑进行针对性的敏感性分析，从而帮助制定更精准的节能
方案。制定的节能方案通过机器学习代理模型的快速计算
得出对应的能耗结果，该结果同样使用 Energy-Map 进行
可视化，然后与原方案对比，可快速直观地评估节能效果。

基于地理信息系统的城市建筑节能模拟研究
刘云亮，田    玮，傅    兴，朱传琪

（天津科技大学机械工程学院，天津   300222）

［摘   要］研究系统性提出一套适用于城市环境大规模建筑群的能耗模拟与节能潜力评估的方法。包括：地理信息系
统数据的处理、自动化建模方法、机器学习代理模型建立方法、节能方案可视化评估等内容。地理信息系统数据处理部分
提出了建立建筑能耗模型所需数据库的基本框架；自动化建模部分实现了城市建筑群的建模自动化；机器学习代理模型的
建立大幅提高了建筑能耗预测效率，通过比较五种机器学习模型的性能，得到适用建筑能耗模拟预测最佳的多元自适应回
归样条模型；节能方案可视化提出创建三维能耗地图的方法来直观评估节能方案的节能潜力。

［关键词］建筑能耗预测；地理信息系统；机器学习模型；可视化评估

图 1   本研究总技术路线
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2   数据前处理
城市规模建模自动化过程需要使用程序化读取用于构

建建筑群每个建筑的不同种类参数，这需要对众多输入参
数进行标准化。标准化的内容包括数据类型、格式、结构
等。本研究建立了一个标准化的建筑动态能耗模型输入参
数集（简称为 DBEMIPS）。DBEMIPS 的数据大致可以分
为静态参数与动态参数两类。

静态参数包含建筑自身特性参数、建筑地理信息数据
两类。建筑自身特性参数包括建筑类型、围护结构的热特
性、窗墙比、换气次数等参数。此类数据主要通过实地调
研、相关设计标准 [11, 12] 等渠道获取。建筑地理信息数据
主要包括建筑的地理坐标、建筑编码、建筑外形、面积、
层高、层数等参数。此类数据主要通过现有地理信息系统
获取，这需要将一系列数据简化、转化：如将建筑物坐标
数据转化为通用 Well Know Text 格式（简称 WKT 格式）。
相关过程不在此赘述。

动态参数包含建筑运行时态数据、气象数据两类。建
筑运行时态数据包括建筑物内部得热时刻表、暖通空调系
统运行时刻表、人员活动时刻表等具有时间属性的数据。
此类数据通过建筑设计文件、相关标准 [11, 12]、能耗监管平
台 [13]、实地调研等方式获取。外部环境参数主要包括建
筑所在地区的气象数据。采用的气象数据来自中国气象局
气象信息中心和清华大学建筑技术科学系共同编制的《中
国建筑热环境分析专用气象数据集》[14]。气象数据采用
8760h 的逐时数据。
3   城市规模建筑建模自动化

在城市规模建模自动化过程中，自动化建模程序包
（AutoBuilding-R）是自动建模步骤的核心。本研究在自
动化建模程序编写上做了大量的工作，所编写的城市规模
自动化建模程序可深化至对每栋建筑每层进行热工分区
（Zone）的划分。

AutoBuilding-R 是在 R 语言环境下编写的一个 2500
行左右的程序，包括建筑形体建立、热工分区 (zone)、围
护结构热工特性、建筑内部得热设定、暖通系统建立等。
Znoe 的概念是 EnergyPlus 计算的基本单元体，Zone 是一
种热工概念上的分区而非空间分区，越详细的 Zone 划分
越有利于模拟结果的真实性 [15-18]，本研究采用了典型四外
区和一内区的分区方法。有了 DBEMIPS 数据库与 Auto-
Building-R，即可进行自动化建模，目标区域建筑群的自
动化建模结果如图 2 所示。目标区域共 68 栋建筑，建模
时间为 5min。平均个模型用时 4.4s，而手动建立一个最
简单的带分区 2 层建筑模型的时间约为 2min，AutoBuild-
ing-R 是手动方法的 27 倍，而且由于计算机的机器特性，
模型数量越多，这种人机差距越大。如图 2 和图 3 所示，
AutoBuilding-R 的建模性能良好，所建物理模型为下一步
的建筑能耗模拟分析以及建立机器学习代理模型奠定了基
础。
4   机器学习代理模型

建立城市建筑能耗代理模型的本质是用统计学模型
代替原有物理模型，以达到大规模建筑群建筑能耗的快
速计算，高效评估不同节能措施的节能潜力。使用 Ener-
gyPlus 进行模拟，研究采用 38 核计算机对 13600 个模型
进行高性能并行计算，得出结果数据大小为 80.3G 总用时
12.9h，单个模型计算时间平均为 120s。

本研究使用 RF（Random Forest，随机森林）、MARS
（multivariate adaptive regression splines，多元自适应回归
样条）、BMS（Bagging MARS，自助多元自适应回归样条）、
SVM（support vector machine，支持向量机）、TGP（Treed 
Gaussian process，树形高斯过程）等五种机器学习方法建
立能耗代理模型，并使用外部验证法比较各类模型性能。
表 1 展示了外部验证结果。本研究中使用决定系数和均方
根误差两个指标表征机器学习模型的预测能力，高决定系
数和低均方根误差表明所得模型误差小。

表 1   五种机器学习模型的外部验证结果

方法
决定系数
（R2）

均方根误差
（RMSE）

单个模型计算时间
（单位：s）

BMS 0.9988937 2.003661 7.5

MARS 0.9987831 2.080842 2.5

RF 0.9963343 3.522927 7

SVM 0.9552941 13.79442 2

TGP 0.9226273 15.979135 11

使用气泡图如图 4 所示比较五种机器学习模型性能。
图 4 中，气泡图横坐标表示模型的均方根误差（RMSE），

图 3   部分建筑外形验证

（a）图书馆 （b）双子楼

图 2   天津科技大学河西校区建筑群
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纵坐标为模型的决定系数（R2）, 气泡直径表示单个模型
的计算时间。由图中信息可得，MARS 模型与 BMS 模型
有较小的均方根误差，但 MARS 计算时间更短。因此，
综合比较后选择 MARS 方法建立的模型（在 R 语言环境
中定义为 earthFit）作为建筑能耗代理模型。

图 4   五种机器学习模型结果比较的气泡图

5   节能方案可视化评估
5.1   节能方案的制定

研究对现有建筑（方案）能耗结果进行敏感性分析。
敏感性分析可以帮助分析不同因素对能耗结果的重要性，
从而帮助制定城市规模尺度上更精准的节能方案。先前的
大部分研究依然利用局部敏感性分析方法，不能在输入数
据的整个空间范围内探讨不同节能措施对于节能效果的影
响。本研究采用 TGP 方法进行全局敏感性分析。TGP 方
法属于元模型敏感性分析方法的一种，使用该方法有四个
主要优点 [19]：一是可以计算出敏感性指标的概率分布，给
出更全面的信息；二是能显示出不同输入变量如何影响输
出变量的具体变化图，方便的分析不同变量的影响；三是
R 语言中有成熟的 tgp 包 [20]，可以一步到位地实现元模型
方法，方便调用；四是可方便的实现不同元模型之间的转
换，以校核所得结果可靠性。

本研究将研究目标区域建筑分为教学建筑（class）、
办公建筑（office）、图书馆（Lib）、公寓楼（dorm）等四类。
使用 TGP 方法对四类建筑的全年碳排放量进行敏感性分
析。图 5 展示的是办公建筑（office）的全局敏感性分析结果。
从左到右依次为：主效应图（Main Effects）、为一阶敏感

性指数（1st order Sensitivity Indices）、全效应指数（Total 
Effect Sensitivity Indices）。对办公建筑的全年碳排放敏感
性水平首位影响因素是 EP（设备功率密度）、排名第二
的是 Ach（换气次数）；第三位是 OP（人员密度）。对
四类建筑同时进行敏感性分析，得到不同建筑的全年碳排
放影响因素排名，据此制定精细化节能方案。本研究根据
敏感性分析结果制定一个节能方案示例（Model of Energy 
Saving Scheme, 以下简称为：Model-ESS）。
5.2   GIS 可视化评估

本研究目标区域天津科技大学河西校区 68 栋建筑总
建筑面积约 20.5 万 m2。现有建筑经过建筑能耗模拟软件
EnergyPlus 计算，全年碳排放量为 22057.3ton。全区各建
筑全年碳排放密度使用能耗地图可视化结果如图 6 所示。

在代理模型计算得出结果后，将结果收集，利用
Arcgis 进行 Model-ESS 节能潜力的 GIS 可视化评估。如图
7~9 所示，三幅图分别对比了原有建筑（方案）与 Mod-
el-ESS 的全年碳排放密度（单位：kgCO2/m

2）、全年热
负荷密度（单位：kW·h/m2）、全年冷负荷密度（单位：
kW·h/m2）。通过 GIS 可视化对比，可以对 Model-ESS 的
节能潜力有比较直观的了解，本研究 GIS 可视化方案使用
三维信息与五级色带两种表达数值水平的可视化办法。色
带图例如图中左下角所示，颜色由绿到红能耗值越来越高。
另外，建筑高度越高，代表能耗值越高。

由图 7 可得，在原有建筑（方案）中教学区（图中
上 部 建 筑 群） 很 多 红 色 建 筑 在 Model-ESS 中 转 变 为 橘
黄色或者黄色建筑，这意味着该部分建筑全年碳排放由
130kgCO2/m

2 以上降低至 110~130kgCO2/m
2 之间；而对于

较低碳排放的建筑（黄、绿色，碳排放密度 0~90kgCO2/
m2 之间），Model-ESS 基本没有改变。

图 8 展示了 Model-ESS 对目标建筑群全年供暖热负荷
的改善情况，由图可得 Model-ESS 重点改善了热负荷密度
较高的教学区部分建筑，宿舍区热负荷密度与原方案相比
基本不变。图 9 展示了 Model-ESS 对目标建筑群的全年制
冷负荷的改善情况，由图可得 Model-ESS 重点改善了宿舍
区的制冷负荷密度，对教学区制冷负荷较大的主楼建筑也
实施了一定的节能措施。

图 5   办公建筑综合碳排放敏感性分析
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图 6   建筑能耗全年碳排放可视化 图 7   节能方案全年碳排放量 GIS 可视化对比

图 8   节能方案全年供暖能耗 GIS 可视化对比

图 9   节能方案全年制冷能耗 GIS 可视化对比
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综上，Model-ESS 通过对不同分类建筑实施差异化的
节能措施，改善目标建筑群全年热负荷、全年冷负荷、全
年电负荷，降低建筑能耗需求与单位面积碳排放，从而达
到综合节能减排的结果。
6   结语

（1）针对地理信息系统涵盖的数据信息过于庞大，探
讨了基于地理信息系统建立城市建筑能耗模型过程所遇到
的主要问题，给出从三维地理信息系统提取、简化数据的
方法，同时制定了自动化建模所用数据库 —DBEMIPS 的
架构及标准。为城市规模建筑能耗自动化建模奠定数据基
础；

（2）本研究完成了利用三维地理信息系统建立城市建
筑能耗模型的程序化，完成形式是以计算机语言 R 为基础
的程序包（Collect-R）。该程序包所建模型性能良好，可
实现建筑物每层的热工区划分。

（3）本研究通过比较五种不同的机器学习方法，得
出适用于建立城市建筑能耗代理模型最佳的机器学习方
法 — 多元自适应回归样条回归法（MARS）。同时建立
了代本研究的代理模型 —earthFit。代理模型相比与使用
EnergyPlus 软件模拟，运算速度至少提高 102 倍数量级。

（4）本研究提供了基于 GIS 地理信息系统的建筑节
能评估与可视化技术，综合了大规模建筑筑群机器学习建
模代理技术、城市建筑能耗敏感性分析技术、GIS 可视化
技术等多种技术方法，帮助能源决策者直观分析城市建筑
能耗影响因素，制定精细化的节能方案，并快速直观地评
价不同节能方案的节能潜力。对于本研究制定的节能方案
示例，研究结果表明，可有效地降低目标区域内的整体建
筑运行能耗水平同时节省更多成本。
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0   引言 
在城市环境中，影响建筑能耗的因素有很多，城市

建筑能耗模型输入参数与能耗结果数据之间的关系也是错
综复杂。如果需要对建筑能耗数据与模型输入参数进行较
为可靠的敏感性分析，需要相当数量的建筑能耗模型训练
集。城市规模建筑能耗研究要处理的建筑数量本身已经很
庞大，而这些模型训练集中每一组都应包括输入参数与能
耗结果数据两部分。构建这些模型训练集传统做法有两种：
一是获取现实数据，即收集或调用现实中城市规模的建筑
能耗的输入参数与能耗结果数据。二是能耗模拟，即利用
能耗模拟软件如 EnergyPlus 不断改变模型的输入参数，
然后获得对应的能耗数据。这两种方法中，第一种方法很
大程度受限于数据的可用性。第二种方法，若对建筑模型
的输入参数进行 1000 次以上的变量抽样后再利用 Energy-
Plus 软件模拟能耗结果，有两个主要缺点，一个是传统的
建模方法不适用，需要消耗大量的时间精力去修改模型参
数；另一个是软件模拟运行时计算机的运算负荷非常大且
计算效率极低。所以，需要新的方法解决这些问题。

针对机器学习的应用已经遍及人工智能相关的各个分
支，如智能机器人、数据挖掘、自然语言处理、模式识别
等。由于其出色的模型预测能力，现在已经有很多学者将
其应用到建筑能耗模拟计算领域 [1-3]。Tian 和 Choudhary
用 MARS（ 多 元 自 适 应 回 归 样 条，Multivariate adaptive 
regression spline）算法建立非参数能耗模型来估计伦敦中
学建筑的能耗使用情况 [4]。Jain 等使用支持向量机算法来
预测城市环境的多户居住建筑的能耗使用状况 [5]。Howard
等应用鲁棒多元线性回归（robust multivariate linear regres-
sion）方法分析纽约市的建筑能耗的最终用途去向 [6]。田
玮等对机器学习算法在建筑能耗领域的适用性进行了研究
[7]。对于多种机器学习方法，单一算法在建筑能耗领域的
研究较多，然而对比不同算法模型性能及评估节能方案的
在城市建筑能耗应用研究还不多见。本研究在数据分析环
境 R 语言中，使用 5 种机器学习方法建立城区建筑代理模
型并比较不同模型性能，结合元模型全局敏感性方法制定
节能方案，最后使用代理模型高效预测节能效果。
1   研究方法

建立城市建筑能耗代理模型的本质是用数学模型代替
原有物理模型，以达到大规模建筑群建筑能耗的快速计算，
高效评估不同节能措施的节能潜力。建立建立城市建筑能
耗代理模型的过程主要分为机器学习样本集建立和机器学

机器学习方法在城市建筑能耗分析中的应用研究
刘云亮，田    玮，孟献昊，高秀玲

（天津科技大学机械工程学院，天津   300222）

［摘   要］由于数量庞大以及影响因素的复杂性，城市规模建筑群的大规模能耗模拟计算非常耗时。研究以天津某高
校建筑群为例，使用了五种不同的机器学习方法建立建筑能耗数学代理模型。并使用外部验证的方法比较不同机器学习
模型的性能，得出适用于建立该城区建筑能耗代理模型最佳的机器学习方法 — 多元自适应回归样条回归法（multivariate 
adaptive regression splines， 简称 MARS）。与使用建筑能耗模拟程序 EnergyPlus 软件所建立的模型相比，运算速度至少提
高 102 倍数量级。并使用代理模型模评估了基于元模型敏感性分析方法法制定的节能方案，预测结果发现节能方案对目标
区域建筑能耗情况有显著的改善。

［关键词］机器学习；城市建筑能耗；代理模型 

习建模择优两大步骤。图 1 展示了本研究建立机器学习代
理模型的技术路线，其中步骤 1~6 为建立机器学习样本集；
步骤 7~8 为机器学习建模与模型择优过程；步骤 9 为使用
能耗代理模型进行预测。
2   机器学习样本集的建立

机器学习建模时应首先决定该用哪些样本来进行模
型的评价。理论上，用于模型评估的数据不应用来建立或
者调试模型，这样才能给出模型效果的无偏估计。在大数
据量情况下，通常预留一部分样本用于模型评估，其他部
分样本用于建模。通常将用于建模的样本集称为“训练集”，
用于模型评估的样本集称为“测试集”。本研究将“训练集”
与测试集统称为“机器学习样本集”。机器学习样本集的
建立主要分为两大步骤：一是将现有的建筑能耗物理模型
集拓展至一定数目；二是模拟结果收集，即将这些拓展后

图 1   机器学习建模技术路线
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的模型集输入到 EnergyPlus 中运行后，收集能耗结果数据，
同时整合对应的输入参数，从而得到机器学习可用样本集。
2.1   建筑能耗物理模型的拓展

本研究选用校区建筑群共 68 栋建筑，每栋建筑只有
一个物理模型，不足以建立机器学习代理能耗模型。研究
首先所有建筑的基础数据，通过查阅相关标准确定可抽样
的范围。本研究选用的参数抽样方法是拉丁超立方抽样（简
称为 LHS），抽样结束后存储抽样结果，然后使用自主开
发的自动建模程序包（AutoBuilding-R）进行拓展集的建模。
在对模型输入参数实施拉丁超立方抽样的过程中，需设置
一个伪随机种子来确保结果可重复运行。研究通过设置 2
个不同的随机种子对 68 建筑能耗物理模型集拓展 2 次，
一次拓展所得作为模型训练集，另一次用于评估模型性能
的测试集。

表 1   抽样参数取值范围

序号 参数 取值范围 单位 来源

1 WallU 0.4~0.6 W/(m2·K) 《GB 50189–2005》[8] P7

2 GroundU 0.5~0.66 W/(m2·K) 《GB 50189–2005》[8] P7

3 RoofU 0.3~0.55 W/(m2·K) 《GB 50189–2005》[8] P7

4 WindowU 2.2~3.0 W/(m2·K) 《GB 50189–2005》[8] P7

5 WinSHGC 0.56~0.79 W/(m2·K) 《GB 50189–2005》[8] P9

6 ACH 1~1.5 次 /h 《中国建筑节能年度发展报告
–2016》[9] P44

7 Lighting 8~15 W/m2 《GB 50189–2015》[10] P48

8 Equipment 5.0~20.0 W/m2 《GB 50189–2015》[10] P50

9 WWR 0.18~0.3 – 《GB 50189–2015》[10] P7

10 Occupant 4.0~10.0 m2/ 人 《GB 50189–2015》[10] P49

表 1 展示的了本研究选取的抽样参数及范围，如表所
示研究选取的抽样参数为：wallU（墙）、RoofU（屋顶）、
WindowU（窗户传热系数）、WinSHGC（窗的太阳得热
系数）、WWR（窗墙比）、ACH（换气次数 / 渗风率）、
Lighting（ 灯 的 功 率 密 度）、Equipment（ 设 备 功 率）、
Occupant（人员密度）等十个参数。

在一次拓展过程中，参数的抽样方法采取拉丁超立方
抽样（LHS），在参数取值范围内每个模型抽样 100 次，
再运行 R 语言进行自动化建模，这样每个建筑都能得到
100 个抽样拓展的建筑能耗模型，共计可得 6800 个物理
学习模型。之后便可进入到 EnergyPlus 中模拟。参数的拉
丁超立方抽样过程也是在 R 语言环境中实现的，通过调用
R 中 lhs 程序包来实现。
2.2   模拟结果数据收集 

本研究采用 40 核小型工作站使用 EnergyPlus 软件进
行模拟。对 13600 个模型进行高性能并行计算，得出结果
数据大小为 80.3G 总用时 12.9h。

模拟产生的数据集比较庞大，这是因为经由 Energy-
plus 模拟后输出不同格式的结果与日志文件，这些数据几
乎不可能以人工的方式去整理，因此本研究在 R 语言环境
中编写了专门用于自动收集所需能耗结果数据的 R 程序 —
CollectR。CollectR 的核心类似一个本地的“爬虫”，在
指定本地文件目录夹下寻找符合设定条件的数据。例如，
收集建筑全年供暖能耗（heat）、全年制冷能耗（cool）、
全年用电量（elec）、建筑总面积（area）等数据并与前
述抽样参数匹配。每一次参数抽样与其对应的模拟输出结
果为一组数据，每一栋建筑都有 100 组训练集和 100 组测
试集，共 13600 组数据。

3   建筑能耗代理模型
3.1   机器学习方法选取

本研究选用的 5 种机器学习方法为：
（1）RF（Random Forest，随机森林）；
（2） MARS（multivariate adaptive regression splines，

多元自适应回归样条）；
（3）BMS（Bagging MARS，自助多元自适应回归样

条）；
（4）SVM（support vector machine, 支持向量机）；
（5）TGP（Treed Gaussian process，树形高斯过程）。

3.2   模型评价指标
本研究中在一个给定的机器学习方法中，每个可变

化参数均有 10 个可能值，采用交叉验证法（Cross valida-
tion）确定每个可能值时的模型预测效果，预测效果用均
方根误差（Root Mean Square Error, 简写为 RMSE）和决
定系数（Coefficient Of Determination, 简写为 R2）来表示。

均方根误差（RMSE）和决定系数（R2）是表达模型
精度的常用统计量 [11]。均方根误差能够很明确的反应出在
计算过程中对于误差的过大和过小，因此，均方根误差对
于预测的精密度是一种很有效的度量手段。均方根误差的
结果越小，表明模型的仿真程度越高。

均方根误差的计算公式为：

RMSE =                                                                        （1）

式中：Xobs 为样本观测值；Xmodel 为样本真值；n 为样
本量。

决定系数是模型中变量可以解释的方差与总方差的比
值，即为用训练得出的模型可以解释原结果的百分比。其
计算公式为：

R2=1-                                                                           （2）

由公式可以看出决定系数的取值位于 0 和 1 之间。其
数值越接近于 1，证明模型的精度越高，能够越好的表明
输入变量与输出变量之间的关系。
3.3   模型调优与外部验证

大多数机器学习方法都可以调整至少一个参数，以平
衡模拟过拟和预测精度，提高模型的预测效果。这些参数
往往是无法直接通过数据估计的，称之为调优参数。例如
RF 方法中分裂点随机选取预测变量的数量（树节点预选
的变量个数），多元自适应回归样条法 MARS 中剪枝个
数和交互作用级数等。

寻找最优参数有多种不同的方法，本研究采用候选值
集合法。原理是先定义一个调优参数的候选值集合，然后，
对于每个候选调优参数值，训练集将通过重抽样来评估模
型表现。最后，这些结果将进行汇总，选择能给出最佳模
型预测的值。

在 R 语 言 中 使 用 caret 包 中 的 tunelength 与 tuneGrid
参数可以快速实现各种算法的参数寻优。tunelength 是一
个整数值，用于划分网格，其原理是根据针对该算法的前
人经验默认一个初始参数调优范围，然后根据 tunelength
的值将该范围均匀分段。tuneGrid 类似于自定义各算法的
调优参数集合，然后结合 traincontrol 参数设定的重抽样方
法建模并给出评估。这些调优参数调至某一范围内趋于稳
定。本研究机器学习建模选择各类算法的调优参数汇总如

∑n
i=1(Xobs,i -Xmodel,i)

2

n

∑(Yi -Yι)
2

∑y 2
i
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表 2 所示。
表 2   五种机器学习算法的调优参数

序号 算法 调优参数（含义） 取值

1 RF mtry( 每个切分点上随机选择的预测变量数目 ) 7

2 MARS
.degree( 添加进模型的特征阶数 ) 3
.nprune( 保留特征的项数 ) 10

3 BMS
.degree( 添加进模型的特征阶数 ) 2
.nprune( 保留特征的项数 ) 22

4 SVM
Sigma( 尺度因子 ) 0.075
Cost( 代价参数 ) 2

5 TGP 内部自动调优 —

参数调优所用的交叉验证数据集来自同一个训练集，
属于内部验证的一种，其目的是寻找该机器学习算法下最
优的建模参数。不管采用何种交叉验证方法，所使用的样
本集均来自于一个随机种子拓展所得的训练集。由于训练
集数目有限，这其中可能存在关联性。因此，在得到各类
算法的最佳模型后，本研究采用外部验证的方法，即由另
一随机种子拓展所产生的“测试集”来评价各类算法最佳
模型的性能。外部验证结果如表 3 所示。

表 3   五种机器学习模型的外部验证结果

方法 决定系数（R2）
均方根误差
（RMSE）

单个模型计算时间
（单位：s）

BMS 0.999 2.004 7.5
MARS 0.999 2.081 2.5

RF 0.996 3.523 7.0
SVM 0.955 13.794 2.0
TGP 0.923 15.979 11.1

使用如图 3 的气泡图比较五种机器学习模型性能。图
3 中，气泡图横坐标表示模型的均方根误差（RMSE），
纵坐标为模型的决定系数（R2），气泡直径表示单个模型
的计算时间。由图中信息可得，MARS 模型与 BMS 模型
有较小的均方根误差，但 MARS 计算时间更短。因此，
综合比较后选择 MARS 方法建立的模型（在 R 语言环境
中定义为 earthFit）作为建筑能耗代理模型。

图 3   五种机器学习模型预测性能的气泡图比较

4   代理模型进行能耗预测
4.1   节能方案制定

本研究依据建筑的功能进行分类，将天津某高校区
68 栋建筑群大致分为：教学楼（简称 class）、综合办公
楼（简称 office）、图书馆（简称 lib）、公寓楼（简称
dorm）等四类建筑。对不同类型建筑进行全局敏感性分析。

节能方案的制定应 [12-15] 综合考虑多方面因素，如：
建筑能耗敏感性分析结果、建筑年龄、节能措施实施难易
程度、节能措施初投资与回收周期等。本研究对四类建筑
使用元模型方法的全局敏感性分析，考虑敏感性分析结果
与各节能措施实施难易程度，制定一个节能方案如表 4 所
示。

表 4   节能方案组合

建筑类型 节能措施 原方案标准 节能方案取值 变化百分比

教学

1：降低 ACH 0.6 0.48 20%
2：降低 EP 10 9.6 20%
3：安装节能开关 0 1 --
4：增加 OP 5 6 20%

办公

1：降低 EP 20 16 20%
2：降低 ACH 0.8 0.64 20%
3：减小 LH 10 8 20%
4：减小 OP 10 8 20%
5：安装节能开关 0 1 20%

图书馆

1：降低 ACH 1.1 0.88 20%
2：减小 OP 8 6.4 20%
3：减小 LH 12 9.6 20%

公寓楼

1：降低 ACH 0.8 0.64 20%
2：降低 EP 15 12 20%
3：增加 OP 3 4 20%

如表 4 所示，ACH（换气次数）与建筑气密性有关，
在现有建筑条件下更换墙体材料、门窗等来降低 ACH 是
不经济了，但是，可以通过供暖与供冷时的门窗通风管理
来实现，即在供暖与制冷系统开启时，减少门窗的通风。
降低 EP（设备功率密度）可以通过降低办公设备功率、
提高使用效率等实现。降低 LH（照明功率密度）可以通
过降低峰照明功率密度可通过更换节能灯管实现；节能开
关是通过各种光敏方案自动开关屋内照明的开关，0 代表
无，1 代表有。OP（人均占有的建筑面积）因素，由于人
行为模式的复杂，OP 因素在不同类型建筑、不同类型能
耗的敏感性分析中呈现出不同的特性。在实际操作中可以
通过减少独立办公室，增加公共办公区工位，均匀化建筑
运行时刻表（调节建筑运行时刻，削减使用高峰期）等方
式实现。
4.2   能耗预测

将节能方案带入到代理模型可迅速得到预测结果。图
4 展示了目标区域建筑全年碳排放密度的对比情况，图中
可以看出在原有建筑（方案）中教学区（图中上部建筑群）
很多红色建筑在节能方案中转变为橘黄色或者黄色建筑，
这意味着该部分建筑全年碳排放由 130kgCO2/m

2 以上降低
至 110~130kgCO2/m

2 之间；而对于较低碳排放的建筑（黄、
绿色，碳排放密度 0~90 kgCO2/m

2 之间），节能基本没有
改变。

表 5 是节能方案对四类建筑全年碳排放密度不同程度
的改善数据。该方案对办公类（office）建筑改善幅度最大，
表现为全年碳排放密度降低了 24%；对教学类建筑（class）
改善幅度最小，表现为全年碳排放密度降低了 12.1%。综
合，本研究目标区域平均全年碳排放密度由原来的 0.107 
t/a·m2 降低至 0.088 t/a·m2，该方案节能潜力为 17.7%。

表 5   节能改造前后的单位建筑面积全年碳排放量比较

建筑类型 原建筑（t/a•m2） 节能方案（t/a•m2）变化百分比（%）

class 0.091 0.080 -12.1
office 0.121 0.092 -24.0

lib 0.092 0.078 -15.1
dorm 0.108 0.089 -17.6

全区域平均 0.107 0.088 -17.7

5   结语
本研究通过比较了 RF（随机森林）、MARS（多元
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自适应回归样条）、BMS（袋装多元自适应回归样条）、
SVM（支持向量机）、TGP（树形高斯过程）等五种机器
学习方法的建筑能耗代理模型预测性能。对于天津某高校
建筑群，得出适用于建立该校建筑能耗代理模型最佳的机
器学习方法 —— 多元自适应回归样条回归法（multivariate 
adaptive regression splines， 简称 MARS）。与使用建筑能
耗模拟程序 EnergyPlus 软件所建立的物理模型相比，运算
速度至少提高 102 倍数量级。机器学习模型结合元模型敏
感性分析方法制定的精细化节能方案，可实现对节能方案
的快速预测，预测结果表明节能方案对目标区域建筑能耗
情况有显著的改善。机器学习方法城市能耗代理模型的建
立使得城市大量建筑的节能分析评估成为可能，同时也为
需要大量计算的建筑能耗不确定性及敏感性分析提供了必
要基础。
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0   引言
随着经济的增长，许多国家正在经历着快速的城市化

进程。中国的城市化进程迅速，然而伴随着快速的城市化
进程，中国的能源消费总量也以年均 6.1% 的速度增加。
年能源消费总量从 1990 年的 98703 万吨标准煤增加到了
2009 年的 306647 万吨标准煤 [1]。巨大的能源消耗随之带
来的便是城市环境问题。例如，温室效应、城市热岛效应、
空气污染、噪声污染 [2] 等。

屋顶绿化被广泛的认为是解决上述城市环境问题的有
效途径之一。不仅如此，屋顶绿化还可以有效的减少地表
径流，增加城市生物多样性，延长建筑物屋顶使用寿命，
并且具有极强的美学价值 [3-5]。

唐鸣放 [6] 在重庆大学测试分析中心实验楼顶层布
置两间大小、朝向相同但不相邻的试验房间，面积均为
18m2 左右，其中一间房间的屋顶布置绿化（基质层厚度
50cm，植被层为佛甲草），另一间对比房间屋顶无绿化。
测试结果显示：整个 7、8 月份有绿化的屋顶的房间能耗
为无屋顶绿化房间的能耗的 1/4。

苏浩、丁云飞 [7] 在夏热冬暖地区对某图书馆的既有屋
面进行了绿化处理（模块化种植），并对该绿化屋面降温
节能性能进行了实测。测试结果显示：在 10 月份正午时分，
绿化屋面表面温度比无绿化屋面表面温度低 7.8℃；种植
箱底温度比无绿化屋面最多可降低 23.1℃。此外，无绿化
屋面内表面全天温度波幅较大，最大达到 25.1℃；而绿化
屋面在 9:00~18:00 时间段内内表面温度维持在 26℃ 左右。

Piero Bevilacqua[8] 在卡拉布里亚大学（意大利）一栋
五层教学楼楼顶安装轻型屋顶绿化（基质层厚度 80mm）
并进行实测分析。测试结果显示，与传统的黑色沥青屋顶
相比，在夏季，屋顶结构层内表面温度平均降低 12℃；
在冬季，屋顶结构层内表面温度平均高 4℃。与传统黑色
沥青屋顶相比，在夏季，从屋顶进入到室内的热流可以
减少 100%；在冬季，从屋顶散失到室外的热量可以减少
30%~37%。

Getter[9] 在美国中西部实际测试了一块 325m2 的轻型
屋顶绿化（安装在传统砾石隔热屋面上）的节能性能。测
试结果显示，与传统砾石隔热屋面相比，在冬季，通过屋
面的热流平均减少了 13%；在夏季，通过屋面的热流平均
减少了 167%。

在现今的建筑设计中，特别是涉及绿色建筑设计，
计算机模拟已成为重要的使用工具之一。然而，大部分主
流模拟软件进行建筑能耗模拟时无法对屋顶绿化进行较为
全面详尽的描述。例如，使用 DeST 进行有屋顶绿化建筑
的能耗模拟时，只是简单地将屋顶绿化折算成当量热阻
（0.9m2·K/W）[10]。这种简易的折算方法虽然可以方便设
计人员进行建筑能耗模拟，但是其不能完整的描述屋顶绿
化的热工性能；并且，随着目前建筑节能要求的越发提高，
使用简易的模拟方法已不能满足目前的节能要求。

EnergyPlus 是由美国能源部（DOE）和劳伦斯 · 伯克
利国家实验室（LBNL）共同开发的一款建筑能耗模拟引
擎，是较为流行的一款模拟软件。其中的屋顶绿化模块
（Material:RoofVegetation）可以对屋顶绿化进行较为全面
详尽的描述，并且在模拟计算时可以引入灌溉（或降雨），
这与实际情况更为相符，其计算结果也更为准确。Energy-
Plus 中屋顶绿化模块包括植被层热工参数、基质层热工参
数以及降雨（或者灌溉），其中热工参数一共 16 种，如
图 1 所示。因此，对于建筑设计人员，使用 EnergyPlus 进
行屋顶绿化模拟时，输入这些热工参数无疑会遇到巨大的
阻碍。       

本文基于 EnergyPlus 屋顶绿化模块，使用正交试验分
析方法，对屋顶绿化所有热工参数进行正交分析，找出所
有热工参数中对屋顶绿化热工性能影响最为显著的热工参
数并确定最优组合，为建筑设计人员进行屋顶绿化模拟工
作提供参考。

基于 EnergyPlus 的屋顶绿化热工参数敏感度分析
马路遥 1，张    磊 1，张    玉 2

（1. 华南理工大学建筑学院，广州   510641；2. 华南理工大学化学与化工学院，广州   510641）

［摘   要］屋顶绿化是公认的解决城市综合性环境问题的有效途径之一。屋顶绿化可以显著的降低建筑空调能耗，减
少碳排放量，从而减轻全球温室效应。同时，屋顶绿化在减少城市污染，降低城市噪声，缓解城市热岛，美化城市景观等
方面发挥着极为显著的作用。

在现今的建筑设计，特别是绿色建筑设计中，计算机模拟发挥着举足轻重的作用。然而，大部分模拟软件在对屋顶绿
化模型的描述不够全面、详尽。相较于其他大部分模拟软件，EnergyPlus 对屋顶绿化模型的描述更为全面，包括植被层热
工参数、基质层热工参数、降雨（或灌溉）对其热工性能的影响等等。当使用 EnergyPlus 对屋顶绿化进行模拟时，一共需
要输入 16 种热工参数（不包括降雨或灌溉），这对建筑设计人员进行屋顶绿化的相关模拟无疑会造成巨大的困扰。

本文基于 EnergyPlus 屋顶绿化模块，使用正交试验分析方法，对屋顶绿化所有热工参数进行正交分析，找出所有热工
参数中对屋顶绿化热工性能影响最为显著的热工参数并确定最优组合，为建筑设计人员进行屋顶绿化模拟工作提供参考。

［关键词］屋顶绿化；EnergyPlus；热工参数；正交分析

图 1  EnergyPlus 屋顶绿化模块热工参数
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正交试验设计和分析方法是目前最常用的工艺优化试
验设计和分析方法，是部分因子设计的主要方法。正交试
验以概率论、数理统计和实践经验为基础，利用标准化正
交表安排试验方案，并对结果进行计算分析，最终迅速找
到优化方案，是一种高效处理多因素优化问题的科学计
算方法 [11]。
1   研究方法
1.1   模拟模型

本文使用 SU 插件 Open Studio 建立简易模型，如图
2 所示。模型为典型的一梯两户居住建筑（24m×10.4 m×3 
m）。建筑外墙构造层为 25mm 水泥砂浆 +190mm 加气
混凝土 +20mm 石灰砂浆；梁柱构造层为 25mm 水泥砂浆
+300mm 钢筋混凝土 +20mm 石灰砂浆；建筑外窗 U 值为
4.0，SHGC 为 0.44，可见光透过率为 0.7；屋顶为不节能
屋顶（20mm 水泥砂浆 +200mm 钢筋混凝土 +20mm 石灰
砂浆）上附加屋顶绿化。卧室、起居室和书房设置为空调
房间，空调房间总面积为 174.4m2。模拟期间为 1 月 1 日
~12 月 31 日，空调为理想空调，制冷温度 26℃，全天开启，
房间内无内热源，模拟用气象数据为广州地区气象数据。

1.2   模拟方案
本文使用正交试验方法，以模拟期间房间总制冷负荷

为模拟结果，寻找出对屋顶绿化热工性能影响最为显著的
热工参数并确定最优组合。EnergyPlus 屋顶绿化模块中所

需要输入的热工参数共有 16 种，如表 1 所示。其中，干
土壤初始体积含水率（IVW）必须小于等于干土壤饱和体
积含水率（SVW），因此在编制模拟方案时将干土壤初始
体积含水率（IVW）与干土壤饱和体积含水率（SVW）设
置为相同值。

综上所述，本文正交模拟试验选用 21 因素 4 水平的
正交分析表最为合适，并且不考虑交互因素。由于篇幅有
限，空余的五列因素没有列出。因素编号及热工参数见表
1，模拟方案及模拟结果如表 2 所示。

表 1   EnergyPlus 屋顶绿化模块热工参数及因素编号

因素编号 热工参数

A 植物高度（HP，m）

B 叶面积指数（LAI）
C 叶面反射率（LR）

D 叶面发射率（LE）

E 气孔阻力（MSR，s/m）

F 粗糙度 (R)
G 土壤层厚度（ST，m）

H 干土壤导热系数（CDS，W/m·k）

I 干土壤密度（DDS，kg/m³）
J 干土壤比热容（SHDS，J/Kg·k）

K 干土壤热吸收率（TA）

L 太阳吸收率（SA）

M 可见光吸收率（VA）

N 干土壤饱和体积含水率（SVW）

O 干土壤残余体积含水率（RVW）

P 干土壤初始体积含水率（IVW）

2   模拟结果
2.1   极差分析

极差分析又称直观分析法，极差分析法简单直观，是
正交试验常用的结果分析方法。通过极差分析，可以非常
清晰的看出各因素的优先顺序，找出优水平，确定优组合
[12]。极差结果分析如表 3 所示。

表 2   EnergyPlus 屋顶绿化模块热工参数敏感度分析模拟因素水平表

A B C D E F G H I J K L M N O P
HP LAI LR LE MSR R ST CDS DDS SHDS TA SA VA SVW RVM IVM 模拟结果（W）

1 0.1 2 0.15 0.85 150 smooth 0.1 0.2 500 600 0.85 0.6 0.65 0.15 0.02 0.15 945
2 0.1 2 0.15 0.85 150 rough 0.2 0.3 900 1000 0.89 0.7 0.75 0.25 0.04 0.25 1055
3 0.1 2 0.15 0.85 150 Medium rough 0.3 0.4 1300 1400 0.93 0.8 0.85 0.35 0.06 0.35 1053
4 0.1 2 0.15 0.85 150 very rough 0.4 0.5 1700 1800 0.97 0.9 0.95 0.45 0.08 0.45 1065
5 0.1 3 0.25 0.89 200 smooth 0.1 0.2 500 1000 0.89 0.7 0.75 0.35 0.06 0.35 763
6 0.1 3 0.25 0.89 200 rough 0.2 0.3 900 600 0.85 0.6 0.65 0.45 0.08 0.45 778
7 0.1 3 0.25 0.89 200 medium rough 0.3 0.4 1300 1800 0.97 0.9 0.95 0.15 0.02 0.15 981
8 0.1 3 0.25 0.89 200 very rough 0.4 0.5 1700 1400 0.93 0.8 0.85 0.25 0.04 0.25 944
9 0.1 4 0.35 0.93 250 smooth 0.1 0.2 500 1400 0.93 0.8 0.85 0.45 0.08 0.45 689
10 0.1 4 0.35 0.93 250 rough 0.2 0.3 900 1800 0.97 0.9 0.95 0.35 0.06 0.35 674
11 0.1 4 0.35 0.93 250 medium rough 0.3 0.4 1300 600 0.85 0.6 0.65 0.25 0.04 0.25 849
12 0.1 4 0.35 0.93 250 very rough 0.4 0.5 1700 1000 0.89 0.7 0.75 0.15 0.02 0.15 852
13 0.1 5 0.45 0.97 300 smooth 0.1 0.2 500 1800 0.97 0.9 0.95 0.25 0.04 0.25 647
14 0.1 5 0.45 0.97 300 rough 0.2 0.3 900 1400 0.93 0.8 0.85 0.15 0.02 0.15 651
15 0.1 5 0.45 0.97 300 medium rough 0.3 0.4 1300 1000 0.89 0.7 0.75 0.45 0.08 0.45 807
16 0.1 5 0.45 0.97 300 very rough 0.4 0.5 1700 600 0.85 0.6 0.65 0.35 0.06 0.35 785
17 0.2 2 0.25 0.93 300 smooth 0.2 0.4 1700 600 0.89 0.8 0.95 0.35 0.04 0.35 1135
18 0.2 2 0.25 0.93 300 rough 0.1 0.5 1300 1000 0.85 0.9 0.85 0.45 0.02 0.45 1497
19 0.2 2 0.25 0.93 300 medium rough 0.4 0.2 900 1400 0.97 0.6 0.75 0.15 0.08 0.15 726

图 2   EnergyPlus 模拟模型

书房

卧室 卧室 起居室

24000.0mm

10400.0mm

3000.0mm
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20 0.2 2 0.25 0.93 300 very rough 0.3 0.3 500 1800 0.93 0.7 0.65 0.25 0.06 0.25 925
21 0.2 3 0.15 0.97 250 smooth 0.2 0.4 1700 1000 0.85 0.8 0.85 0.15 0.08 0.15 1037
22 0.2 3 0.15 0.97 250 rough 0.1 0.5 1300 600 0.89 0.8 0.95 0.25 0.06 0.25 846
23 0.2 3 0.15 0.97 250 medium rough 0.4 0.2 900 1800 0.93 0.7 0.65 0.35 0.04 0.35 754
24 0.2 3 0.15 0.97 250 very rough 0.3 0.3 500 1400 0.97 0.6 0.75 0.45 0.02 0.45 829
25 0.2 4 0.45 0.85 200 smooth 0.2 0.4 1700 1400 0.97 0.6 0.75 0.25 0.06 0.25 693
26 0.2 4 0.45 0.85 200 rough 0.1 0.5 1300 1800 0.93 0.7 0.65 0.15 0.08 0.15 1029
27 0.2 4 0.45 0.85 200 medium rough 0.4 0.2 900 600 0.89 0.8 0.95 0.45 0.02 0.45 710
28 0.2 4 0.45 0.85 200 very rough 0.3 0.3 500 1000 0.85 0.9 0.85 0.35 0.04 0.35 847
29 0.2 5 0.35 0.89 150 smooth 0.2 0.4 1700 1800 0.93 0.7 0.65 0.45 0.02 0.45 641
30 0.2 5 0.35 0.89 150 rough 0.1 0.5 1300 1400 0.97 0.6 0.75 0.35 0.04 0.35 660
31 0.2 5 0.35 0.89 150 medium rough 0.4 0.2 900 1000 0.85 0.9 0.85 0.25 0.06 0.25 734
32 0.2 5 0.35 0.89 150 very rough 0.3 0.3 500 600 0.89 0.8 0.95 0.15 0.08 0.15 786
33 0.3 2 0.35 0.97 200 smooth 0.3 0.5 900 600 0.93 0.9 0.75 0.45 0.06 0.45 1101
34 0.3 2 0.35 0.97 200 rough 0.4 0.4 500 1000 0.97 0.8 0.65 0.35 0.08 0.35 934
35 0.3 2 0.35 0.97 200 medium rough 0.1 0.3 1700 1400 0.85 0.7 0.95 0.25 0.02 0.25 1116
36 0.3 2 0.35 0.97 200 very rough 0.2 0.2 1300 1800 0.89 0.6 0.85 0.15 0.04 0.15 884
37 0.3 3 0.45 0.93 150 smooth 0.3 0.5 900 1000 0.97 0.8 0.65 0.25 0.02 0.25 913
38 0.3 3 0.45 0.93 150 rough 0.4 0.4 500 600 0.93 0.9 0.75 0.15 0.04 0.15 895
39 0.3 3 0.45 0.93 150 medium rough 0.1 0.3 1700 1800 0.89 0.6 0.85 0.45 0.06 0.45 762
40 0.3 3 0.45 0.93 150 very rough 0.2 0.2 1300 1400 0.85 0.7 0.95 0.35 0.08 0.35 852
41 0.3 4 0.15 0.89 300 smooth 0.3 0.5 900 1400 0.85 0.7 0.95 0.15 0.04 0.15 1014
42 0.3 4 0.15 0.89 300 rough 0.4 0.4 500 1800 0.89 0.6 0.85 0.25 0.02 0.25 844
43 0.3 4 0.15 0.89 300 medium rough 0.1 0.3 1700 600 0.93 0.9 0.75 0.35 0.08 0.35 723
44 0.3 4 0.15 0.89 300 very rough 0.2 0.2 1300 1000 0.97 0.8 0.65 0.45 0.06 0.45 672
45 0.3 5 0.25 0.85 250 smooth 0.3 0.5 900 1800 0.89 0.6 0.85 0.35 0.08 0.35 928
46 0.3 5 0.25 0.85 250 rough 0.4 0.4 500 1400 0.85 0.7 0.95 0.45 0.06 0.45 835
47 0.3 5 0.25 0.85 250 medium rough 0.1 0.3 1700 1000 0.97 0.8 0.65 0.15 0.04 0.15 687
48 0.3 5 0.25 0.85 250 very rough 0.2 0.2 1300 600 0.93 0.9 0.75 0.25 0.02 0.25 849
49 0.4 2 0.45 0.89 250 smooth 0.4 0.3 1300 600 0.97 0.7 0.85 0.25 0.08 0.25 838
50 0.4 2 0.45 0.89 250 rough 0.3 0.2 1700 1000 0.93 0.6 0.95 0.15 0.06 0.15 786
51 0.4 2 0.45 0.89 250 medium rough 0.2 0.5 500 1400 0.89 0.9 0.65 0.45 0.04 0.45 1181
52 0.4 2 0.45 0.89 250 very rough 0.1 0.4 900 1800 0.85 0.8 0.75 0.35 0.02 0.35 1196
53 0.4 3 0.35 0.85 300 smooth 0.4 0.3 1300 1000 0.93 0.6 0.95 0.45 0.04 0.45 773
54 0.4 3 0.35 0.85 300 rough 0.3 0.2 1700 600 0.97 0.7 0.85 0.35 0.02 0.35 760
55 0.4 3 0.35 0.85 300 medium rough 0.2 0.5 500 1800 0.85 0.8 0.75 0.25 0.08 0.25 1155
56 0.4 3 0.35 0.85 300 very rough 0.1 0.4 900 1400 0.89 0.9 0.65 0.15 0.06 0.15 1290
57 0.4 4 0.25 0.97 150 smooth 0.4 0.3 1300 1400 0.89 0.9 0.65 0.35 0.02 0.35 798
58 0.4 4 0.25 0.97 150 rough 0.3 0.2 1700 1800 0.85 0.8 0.75 0.45 0.04 0.45 782
59 0.4 4 0.25 0.97 150 medium rough 0.2 0.5 500 600 0.97 0.7 0.85 0.15 0.06 0.15 1029
60 0.4 4 0.25 0.97 150 very rough 0.1 0.4 900 1000 0.93 0.6 0.95 0.25 0.08 0.25 696
61 0.4 5 0.15 0.93 200 smooth 0.4 0.3 1300 1800 0.85 0.8 0.75 0.15 0.06 0.15 805
62 0.4 5 0.15 0.93 200 rough 0.3 0.2 1700 1400 0.89 0.9 0.65 0.25 0.08 0.25 803
63 0.4 5 0.15 0.93 200 medium rough 0.2 0.5 500 1000 0.93 0.6 0.95 0.35 0.02 0.35 683
64 0.4 5 0.15 0.93 200 very rough 0.1 0.4 900 600 0.97 0.7 0.85 0.45 0.04 0.45 677

表 3   极差结果分析

A B C D E F G H I J K L M N O P
HP LAI LR LE MSR R ST CDS DDS SHDS TA SA VA SVW RVW IVW

均值 K1 3385 4107 3451 3669 3417 3416 3556 3101 3497 3412 3807 3167 3496 3611 3566 3611
均值 K2 3460 3583 3586 3385 3437 3457 3478 3262 3486 3434 3597 3487 3485 3477 3432 3477
均值 K3 3502 3225 3475 3432 3458 3450 3541 3627 3548 3546 3298 3475 3544 3372 3438 3372
均值 K4 3563 2995 3398 3424 3599 3537 3335 3921 3379 3518 3208 3781 3386 3450 3474 3450
极差 R 179 1113 188 283 182 122 221 820 170 133 599 613 158 239 134.5 239.3

主次顺序 LAI>CDS>SA>TA>LE>SVW（IVW）>ST>LR>MSR>HP>DDS>VA>RVW>SHDS>R
优水平 A1 B4 C4 D2 E1 R1 G4 H1 I4 J1 K4 L1 M4 N2 O2 P2
优组合 A1 B4 C4 D2 E1 F1 G4 H1 I4 J1 K4 L1 M4 N3 O2 P3
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由 表 3 可 看 出， 叶 面 积 指 数 对 屋 顶 绿 化 热 工 性
能 影 响 最 大， 基 质 层 粗 糙 度 对 屋 顶 绿 化 热 工 性 能 影
响 最 小。 各 因 素 对 模 拟 期 间 房 间 制 冷 负 荷 影 响 顺 序
为：LAI>CDS>SA>TA>LE>SVW>ST>LR>MSR>H-
P>DDS>VA>RVW（IVW）>SHDS>R， 最 优 组 合 为：
A1 B4 C4 D2 E1 F1 G4 H1 I4 J1 K4 L1 M4 N3 O2 P3，
即 HP=0.2，LAI=4.5，LR=0.45，LE=0.89，MSR=150，
R=smooth，ST=0.4，CDS=0.2，SHDS=600,TA=0.97，
SA=0.6，VA=0.95，SVW（IVW）=0.35，RVW=0.04。
2.2   方差分析

虽然极差分析法简单直观，但是其不能估算实验过程
中存在的必然误差，因而不能确定某一因素各水平相对应
的实验结果是由于水平的变化所引起的还是由于实验本身
所存在的误差所引起的，因此仅使用极差分析法所计算的
结果不够准确。使用方差分析法可以弥补极差分析法的不
足。

方差分析法又称变异数检验或 F 检验，其可以从诸多
因素中确定哪些因素是对指标影响显著的因素。将极差和
方差分析法相结合，可以提高实验精度 [12]。方差分析结果
如表 4 所示。

表 4  方差结果分析

因素 偏差平方和 自由度 F 值 P 值 显著性

1 HP 16474 3 0.55 0.655
2 LAI 711456 3 23.72 0.000 *
3 LR 18519 3 0.62 0.613
4 LE 47875 3 1.60 0.225
5 MSR 20496 3 0.68 0.574
6 R 4728 3 0.16 0.923
7 ST 35086 3 1.17 0.349
8 CDS 426805 3 14.23 0.000 *
9 DDS 9462 3 0.32 0.814

10 SHDS 7820 3 0.26 0.853
11 TA 249772 3 8.33 0.001 *
12 SA 198825 3 6.63 0.003 *
13 VA 13578 3 0.45 0.719
14 SVW 28823 3 0.96 0.432
15 RVW 10305 3 0.34 0.794
16 IVW 28823 3 0.96 0.432

误差 179943 9997
合计 1958436

由表 4 可看出，叶面积指数（LAI）、干土壤导热系
数（CDS）、干土壤热吸收率（TA）以及干土壤太阳吸收
率（SA）对屋顶绿化热工性能影响最为显著，这与极差
分析结果一致。
3   结论

本文使用正交试验方法，以模拟期间房间总制冷负荷
为模拟结果，寻找出对屋顶绿化热工性能影响最为显著的
热工参数并确定最优组合。通过极差与方差分析，得出以
下结论：

（1）叶面积指数（LAI）、干土壤导热系数（CDS）、
干土壤热吸收率（TA）以及干土壤太阳吸收率（SA）对
屋顶绿化热工性能影响最为显著。

（2）各因素对模拟期间房间制冷负荷影响顺序为：
LAI>CDS>SA>TA>LE>SVW（IVW）>ST>LR>MS-

R>HP>DDS>VA>RVW>SHDS>R。最优组合为：

HP=0.2，LAI=4.5，LR=0.45，LE=0.89，MSR=150，
R=smooth，ST=0.4，CDS=0.2，

SHDS=600,TA=0.97，SA=0.6，VA=0.95，SVW（IVW）
=0.35，RVW=0.04。

（3）为提高屋顶绿化的热工性能，可采用叶面积指
数（LAI）较高的植被层以及选用导热系数较小、厚度较
大的基质层。

（4）当使用 EnergyPlus 进行屋顶绿化相关模拟时，
如果某些热工参数不可知，使用人员可以优先输入对屋顶
绿化热工性能影响较大的热工参数，如叶面积指数、基质
层导热系数等。

本文基于 EnergyPlus 屋顶绿化模块，使用正交试验分
析方法，对屋顶绿化所有热工参数进行正交分析，找出所
有热工参数中对屋顶绿化热工性能影响最为显著的热工参
数并确定最优组合，为建筑设计人员进行屋顶绿化模拟工
作提供参考。这些热工参数值（水平）是在 EnergyPlus 屋
顶绿化模块可输入范围内选取的，具有一定的随机性。如
建筑设计人员需要确切的每一种热工参数，可进行屋顶绿
化的实测，将所得的热工参数输入到 EnergyPlus 中进行模
拟，并且与实测结果进行对比，这也是笔者接下来需要进
行的工作。
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0   引言
图书馆是每个学校最重要的学术资料中心，是为老师

和学生提供学术服务的机构，是学术信息化和社会信息化
的主要基地。当代高校图书馆的设计大都倡导采用通透式、
大开间、大面积玻璃幕墙的理念。从 20 世纪 80 年代末到
现在，高校图书馆建筑中含有中庭空间占我国所有高校图
书馆的比例明显增加。中庭空间呈现逐年递增的趋势，到
2012 年该比例已超过 90%[1]。对于高校图书馆类型的建筑，
进深较深，采用大面积的幕墙和天窗设计，可以很大程度
上提高内部空间的采光质量，创造良好的光环境，但由于
玻璃自身阳光透射能力较强，夏季势必会引入过多的太阳
辐射，这无疑会增加建筑围护结构的得热量，提高空调能
耗和室内温度，由此建筑的遮阳减耗措施显得格外重要。

建筑遮阳对于建筑节能具有重要意义，它是夏季隔热
降温最便利的措施，对减少空调能耗发挥着重要作用；在
冬季，合理的建筑遮阳做法可以在一定程度上降低采暖能
耗。与此同时，建筑遮阳对调节室内光环境效果明显，可
预防眩光产生、节约照明能耗。近几年来，通过在建筑天
窗内表面安装遮阳蓬以及在玻璃幕墙内外面增设遮阳装置
来隔热降温已成为一种趋势，有研究认为窗户内遮阳可以
减少 60% 以上的太阳辐射 [2]，也有研究表明，采用遮阳
对于削减电力高峰负荷起到关键作用，可节约 25% 以上
的空调能耗 [3]。本文以某高校节能型图书馆实际建筑为基
础建立模型，通过在天窗和玻璃幕墙实施内遮阳的方案，
进行能耗和采光模拟分析，研究其对建筑能耗和室内光环
境的影响，得出最佳的遮阳措施，为既有建筑的遮阳改造
提供理论参考。
1   研究方法

本文参照某高校图书馆建筑底图，通过导入 DeST 软
件建立实体模型，对有无内遮阳以及不同深浅颜色内遮阳
的中庭进行能耗和室温模拟计算，分析比较室内温度、照
明能耗以及太阳得热量等参数；通过 gbXML 格式转换到
Ecotect 软件中，对模型进行修复完善，并对不同遮阳工况
下的室内自然采光环境进行模拟，同时结合《建筑采光设
计标准》中相关条文，对不同情况下的室内采光均匀度进
行评估；最后采用 Radiance 高级光环境模拟软件，对边庭
玻璃幕墙有无内遮阳情况下室内眩光环境进行比较分析。
2   模型简介

该图书馆位于湖南省株洲市，属于典型的夏热冬冷
气候区，其中最热月平均温度为 28.5℃，最冷月平均温度

为 5℃，全年 6 至 9 月份太阳辐射量较大，平均逐时太阳
辐射量超过 500W/m2。该图书馆共七层，建筑占地面积
约为 7290.0m2，总建筑面积 35545.6m2，三分之二以上面
积是大开间、通透式的开架藏书阅览室，图书馆采用核心
式中庭设计，顶部是面积为 600m2 的平面型采光天窗，
二至五层南侧采用开阔式的全玻璃幕墙边庭设计，可以为
学生阅读创造良好的视野环境。空调设计区域包括报告
厅、办公室、小演播厅、电子阅览室等，总空调区面积约
10500m2，约占建筑总面积的 1/3，三维模型见图 1。

图 1   图书馆建筑模型

该图书馆设计初期，希望建成节能设计的示范工程，
设计过程中根据所在地的气候和环境条件，因地制宜的
进行设计，各主要围护结构的性能参数 [4] 达到相关规范
限制标准范围内，具体见表 1 所示，在 DeST 中各围护
结构的参数依据此表进行取值。该图书馆主要阅览室的
室内空调设计参数满足《民用建筑供暖通风与空气调节
设计规范》（GB 50736–2012）的相关要求，其中室温夏
季 为 24℃~28℃， 冬 季 为 18℃~22℃； 相 对 湿 度 夏 季 为
40%~65%，冬季为 40%~60%。
3   热环境模拟分析
3.1   内遮阳对室温影响

在 DeST 软件中，对天窗无内遮阳和设置普通内遮阳
的模型进行全年 8760 小时的自然室温计算，计算得到中
庭全年室温以及室外温度的分布情况如下图 2 所示，其中
两种情况下全年超过 35℃ 以上高温的累计小时数分别为
417h 和 345h 小时，通过在中庭设置内遮阳，全年累计减
少了 17.5% 的高温小时数，而超过 30℃ 以上的高温小时
数减少了 7.5%。此外，夏季设计日中庭平均室温变化曲
线如下图 3，可以发现设置内遮阳模型的中庭室温整体上
大幅度下降，午后太阳辐射最强烈时段温降明显，平均下
降了 0.83℃。通过以上室温计算，中庭设置内遮阳后，一
定程度上改善了室内的热环境。

基于采光和能耗分析的某图书馆内遮阳节能研究
朱尚斌，李  灿，陈  泉，马千里

（湖南工业大学土木工程学院，湖南株洲   412007） 

［摘  要］以夏热冬冷地区某高校图书馆为模拟案例，利用 DeST 软件对有无内遮阳以及不同深浅颜色的内遮阳模型
进行室温和能耗模拟计算，结果表明：内遮阳可以有效改善室内热环境，缩减了全年 17.5% 的 35℃ 以上高温小时数，中
庭室温平均下降 0.83℃。浅色内遮阳引入更少的照明能耗，深色内遮阳阻隔更多的太阳得热量，从而降低空调能耗，但浅
色内遮阳的综合能耗更少。利用 Ecotect 和 Radiance 软件对中庭和边庭进行自然采光和室内眩光模拟分析，研究结果表明：
内遮阳可以有效改善顶部采光质量，降低中庭较高的采光系数，减少眩光，采光均匀度 U1 可以提高 40%。内遮阳百叶有
利于边庭光环境的调节，在典型夏季日（7 月 1 日），调节遮阳百叶角度为 60°，边庭红色易眩光区域大面积减少，全天室
内光照度可以控制在 2000lux 以内，室内采光均匀度大幅度提升。

［关键词］内遮阳；能耗；采光均匀度；眩光
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3.2   内遮阳颜色对建筑能耗的影响
该工况下分别选取高反射率的浅蓝色内遮阳（短波反

射率 0.8，遮阳系数 0.6）和低反射率的深蓝色内遮阳（短
波反射率 0.3，遮阳系数 0.45），设置相同的遮阳周期为
6 月 1 号至 9 月 30 号，每天 8 点至 17 点，并按照图书馆
建筑顶部采光下满足最低照度 300lux[5] 进行设置，进行采
光和照明能耗模拟计算，统计得出深浅不同的内遮阳对中
庭室内太阳得热量和照明能耗的影响规律，见下图 4 和 5
所示。

通过图 4 对比可知，采光中庭通过设置内遮阳室内
的太阳得热量明显下降，这是由于增加内遮阳可以使一部
分太阳辐射的反射和吸收在天窗玻璃和内遮阳材料之间进
行，这就导致经过室内多重反射并返回至室外的太阳辐射
比例增加，进而太阳得热减少 [6]。根据图 5 中变化趋势可知，
在采光顶设置内遮阳可以一定程度上增加照明能耗，这是
由于内遮阳有效隔热的同时对室内采光具有一定的消极影

响，部分角落区域为满足最低照度 300lux 的要求会增加
该区域的照明，照明时长的增加无疑会增加照明能耗。

通过数据分析可知，深色内遮阳在遮阳周期内累计
减 少 了 25.3% 约 7922.45kW 的 太 阳 得 热 量， 同 时 增 加
了 65.3% 约 27580.83kW 的照明能耗；而浅色内遮阳增
加 了 43.2% 约 18231.30kW 的 照 明 能 耗， 减 少 16.5% 约
5166.97kW 的太阳得热量。但综合考虑太阳得热和照明能
耗时，浅色内遮阳的综合能耗更少。浅色内遮阳由于本身
较高的太阳透过率，对室内采光影响小的同时增加更少的
照明能耗，更适合采光天窗的遮阳；此外深色遮阳材料太
阳吸收率更高，会产生更多的发热量，随回风进入空调末
端处理设备，额外增加了空调能耗。
4   光环境分析

该图书馆大型天窗的设计，极大地满足了室内采光的
需求，然而影响人类视觉的因素是多样的，优良的视觉环
境应该包括适当的照度，合理的亮度比，舒适的均匀度等。

表 1   图书馆各围护结构性能参数指标

项目 限制（标准指标） 实际结果 是否符合标准

外围护结构

传热系数 K/[W·(m2·k)-1]
屋面 ≤ 0.7 0.68 是

外墙 ≤ 1.0 0.98 是

架空或外挑楼板 ≤ 1.0 0.87 是

热阻 /[(m2·K)/W]
地面 ≥ 1.2 0.41 否

地下室外墙 ≥ 1.2 — —
传热系数 (K) ≤ 3.0 3.4 是

屋顶透明天窗
遮阳系数 (SC) ≤ 0.4 0.55 否

占屋顶面积百分比 ≤ 20% 13% 是

外墙 
( 透明幕墙 )

朝向 窗墙比 传热系数 遮阳系数 可见光透射比 可开启面积 遮阳形式

东 0.15 3.4 0.6 0.3 40% 内遮阳

南 0.39 3.4 0.55 0.3 40% 内遮阳

西 0.16 3.4 0.6 0 0 —
北 0.28 3.4 0.57 0.3 40% 内遮阳

图 2   全年中庭自然室温及外温分布 图 3   夏季设计日中庭室温及外温分布

图 4   5 至 9 月份逐月中庭室内太阳得热量 图 5   5 至 9 月份逐月照明能耗
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根据《建筑采光设计标准》中的要求，图书馆阅览区应满
足顶部采光不低于 2% 以及侧面采光不低于 3% 的采光系
数标准值。而有效照度一般分为三个范围（小于 100lux、
100~20001ux 以及大于 20001ux），它将眩光问题考虑在内，
通常认为照度在 100~2000lux 范围间的室内采光质量较佳
[7]。此外，室内采光系数的最低值和其平均值要有一定限制，
以使室内达到较好的均匀度，室内采光系数均匀度有 2 种
表示方法 [8]：

U1 = Cmin /Cmax                                                              （1）

U2 = Cmin /Cave                                                             （2）

式中：Cmin 为最小采光系数；Cmax 为最大采光系数；
Cave 为平均采光系数。
4.1   采光系数和均匀度的变化

在 Ecotect 软件中夏季设计日均匀天空模式下，对原
始没有遮阳措施的模型以及中庭和边庭均设置内遮阳的模
型在同一标准层下进行自然采光模拟分析。图 6 和图 7 分
别是无遮阳和设置内遮阳时距地面 0.75m 高度平面处采光
系数分布云图，为了便于观察，把标签值范围调成一致并
显示最大和最小值，观察结果可知，无遮阳时图书阅览区、
开阔书架区最小采光系数平均值为 4.5%，加内遮阳后该
值为 3.3%，均满足《建筑采光设计标准》中标准限值的
要求，说明良好天气状况下该内遮阳设置时仍然可以依靠
自然光源满足室内采光的要求；同时对比发现，图 5 中红
色区域到图 6 中明显减少，中庭走廊区域采光系数最大值
从平均 26.6% 下降到 18.3%，表明内遮阳的设置极大地削
弱了投射进来的光线强度，这将会有助于减弱眩光和提高
采光均匀度，改善光环境。

按照公式（1）和（2）采光均匀度的计算方法，在
中庭阅览区和走廊均匀选取若干点进行计算，计算结果的
趋势变化如图 8 所示，其中 U1

* 和 U2
* 是加内遮阳后的采

光均匀度。通过观察图中 U1、U1
* 以及 U2、U2

* 的变化，
发现变化趋势较为明显，采光均匀度 U1 整体上提高了
40%，采光均匀度 U2 整体上提高了 28.6%，说明加内遮阳
整体上改善了中庭周围的采光均匀度。

图 8   采光均匀度趋势图

4.2   内遮阳百叶调节边庭光环境
结合 Radiance 软件在典型夏季日（7 月 1 日）的 9:00、

12:00 和 16:00 三个时刻对边庭阅览区的室内采光照度进
行模拟，其中该图书馆南侧边庭采用可见光透射比为 0.3
的双层玻璃幕墙设计。结果见图 9 所示，无遮阳时白天太
阳光的入射造成幕墙周围和书架南侧面的照度值过大，这
些照度值大于 2000lux 的红色区域由于过亮，会造成眩光
或者 VTD 反射眩光 [9] 的产生，并且随着室外光环境的改
变室内光环境的质量会进一步下降。

（下转第 225 页）

图 6   无遮阳时采光系数色彩图 图 7   内遮阳时采光系数色彩图

无遮阳模型                                   内遮阳百叶模型

图 9   典型夏季日（7 月 1 日）室内照度伪色彩图

位置点

采
光

系
数

均
匀

度
/U

1

0.8

U1 U1* U2 U2*

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13



 2017年第6期 | 建筑环境与能源 | 211

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China 2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

0   香港穗禾苑
巴马丹拿事务所成立于 1938 年，是东南亚地区内历

史最悠久、规模最庞大的建筑及工程事务所。香港穗禾苑
住宅小区是由 1980 年设计的经济适用高层公屋住宅，该
小区位于沙田西北面山坡上，俯瞰整个沙田市中心， 该
公屋住宅类似国内的经济适用住宅或者公共租赁住宅，小
区内户型可租可售。穗禾苑小区占地 9.1hm2，总建筑面积
18.3 万 m2，是香港 70 年代末期开始的“居者有其屋”计
划下设计最理想的屋苑之一 [1]。

如图 1 所示，穗禾苑建筑群由 9 栋高层住宅楼、幼儿
园、学校、活动中心及商场等组成，每栋住宅楼均为 36 层。
建筑组群采取每 3 栋住宅楼形成一个组团，3 个组团的建
筑布局形式相近，采用品字型布局，但品字型开口不同，
分别面向东西向开口。9 栋高层住宅基本上面向主导风向。
各个组团中心庭院的布景形式不同。北边的组团布置了一
个健身公园，中间的组团是一个带喷水池的公园，南边的
组团设计了一个锦鲤池。微风徐来，花香扑鼻，景色宜人，
水声潺潺，提升了建筑的空间品质。

高层住宅的标准层平面每层 8 户，整个建筑单体平面
呈风车状。在每个楼梯间里，走廊端部的两户与走廊边上
的一户错开半层。如图 1 平面图所示，3、6、9、12 四户
在一个标高上，剩下的八户在一个标高上，错层设计，避
开了相邻几户的干扰，营造了私密的入户空间。电梯每三
层停靠一次，提高了电梯的工作效率。每层中间的走廊不
是封闭的，中间有一个大的公共平台（图 2），可供人们

“通风”与“捕风”：亚热带地区高层公共住宅
通风效果比较研究 

杨    娟 1，王之昊 1，田    真 1，杜    琥 2

（1. 苏州大学金螳螂建筑学院，苏州   215000；2. 英国卡迪夫大学威尔士建筑学院，卡迪夫   CF10 3NB）

［摘   要］良好的自然通风不仅可加强人与自然的联系，节约能源，而且能提升空气质量，营造出良好的室内外风环境。
如何有效的利用建筑组群、单体与构造设计来获得良好的室内外自然风环境在住宅设计中具有重要意义。通过 CFD 模拟仿
真可有效分析室内外空气分布的详细情况，分析建筑室内外通风效果，从而指导和优化设计。本文利用 CFD 数值模拟，以
香港穗禾苑小区风环境为例展开模拟对比分析，通过调整建筑组群、单体布局以及通风廊道的方向，进行室内外风环境的“通
风”与“捕风”分析，探索在亚热带气候条件下高层公共住宅中如何通过设计优化与 CFD 模拟手段有效提升与优化建筑室
内外自然通风环境。

［关键词］CFD 模拟；自然通风；捕风；通风廊道；高层经济适用住宅 

图 1   穗禾苑总平面图及标准层平面图    图 2   穗禾苑外观及单元公共空间

室外活动。在电梯不停靠的两层，楼梯走廊挡板处设置了
大圆洞，可供不同楼层间的人们相互对望，增加生活的情
趣 [2]。

作为政府公屋，户型套内建筑面积约 37.3m2~56.6 
m2，为 2 房 2 厅 1 厨 1 卫，或 3 房 2 厅 1 厨 1 卫设计，户
型设计相当经济和紧凑。

穗禾苑设计方案在 1981 年荣获香港建筑师学会 “ 银
奖 ”。穗禾苑小区虽落成已经近 40 年，但由于良好的维护
与定期整修，整个小区运行情况良好，完全看不出是一个
楼龄接近四十年的经济适用房小区。过渡季节及初夏，小
区及室内凉风习习，几乎不用开空调也能达到较好的热舒
适度，为人所称道。
1   香港穗禾苑风环境分析

根据香港气象数据，夏季工况主导风向为东南风，东
偏南 22.5°，参考高度处（H=10m) 风速 2.7m/s。冬季工况
取主导风向东北风，东偏北 22.5°，参考高度处（H=10m)
风速 2.9m/s。采用计算流体动力学（CFD，Computational 
Fluid Dynamics）的方法对方风环境状况进行模拟评价，
本次模拟采用的是绿建斯维尔公司开发研制的 Vent 软件
（Open Foam 计算核心）。在计算软件 Vent 进行三维流
动数值模拟从而得到建筑周边的流场和建筑表面的压力分
布。为了简化模型，对模型做了适当的简化，忽略了部分
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对风压分布影响较小的建筑构件。为评价不同组团开口对
风环境影响，分别对南部的东向开口组团及中部的西向开
口组团进行单独分析。
1.1   Vent CFD 模拟软件

Vent 软件采用标准 k-ε 模型对室外风环境进行数值模
拟。

          +div(ρUφ) = div(Γφ gradφ)+Sφ

式中的 φ 可以是速度、湍流动能、湍流耗散率以及温
度等。针对不同的方程，表现形式如表 1。

表 1  计算流体力学的控制方程

方      程 φ Γ Sφ

连续性方程 1 0 0

x- 动量方程 U μeff  = μ + μt -      +     (μeff         )+      (μeff          )+      (μeff         )

y- 动量方程 v μeff  = μ + μt -      +     (μeff          )+      (μeff         )+      (μeff         )

z- 动量方程 W μeff  = μ + μt -      +     (μeff          )+      (μeff         )+      (μeff         )

湍流动能方程 K αk μeff Gk +GB - ρε 

湍流耗散率方程 ε αε μeff C1ε       (Gk +C3εGB)-C2ε ρ     -Rε

温度 T  + ST

表中的常数如下：

Gk= μt S
2，S=  2SijSij，Sij=   (      +     )，GB=βTg                  ， 

μt=ρCμ       ，Cμ=0.0845，C1ε=1.42，C2ε=1.68，

C3ε= tanh|                  | ，σT =0.85，σC =0.7，

αk = αε 由 |                   |0.6321|                   |0.3679
 =       计算。

其中 α0= 1.0。如果 μ<<μeff，则 αk = αε≈1.393。 

Rε=                          ×     ， 

其中 η=Sk/ε，η0=4.38，β=0.012。

目前 CFD 计算方法方法主要采用有限差分法和有限
体积法。一般情况下，两者的数学本质及其表达是相同
的，只是物理含义有所区别，有限差分基于微分的思想，
有限体积基于物理守恒的原理。Vent2016 软件采用有限体
积法，同时采用压强校正法（SIMPLE）处理连续性方程，
将运动方程的差分方程代入连续性方程建立起基于连续性
方程代数离散的压强联系方程，求解压强量或压强调整量。
Vent CFD 计算需要将 CFD 数学模型中的高度非线性的方
程离散为可用于求解的方程，这个过程需要用到差分方法。
Vent 采用二阶迎风格式对方程进行离散，二阶迎风格式的
准确性可满足一般流体模拟计算的要求 [3]，同时满足《建
筑通风效果测试与评价标准》JGJ/T 309–2013 对于模拟算
法的要求。
1.2   香港穗禾苑建筑组群通风效果分析

速度场主要是查看人行高度处风速分布情况，根据评
价要求，方便评价是否有超过 5m/s 的情况。该项目模拟
结果如图 3~6 所示。 

从夏季的模拟结果来看，东向开口组团及西向开口
组团建筑周边行人高度处夏季室外风速有小部分区域低于
0.5m/s，场地风速均低于 5m/s，场地内各栋建筑交界处因
为峡谷风效应，使得风速较快，风速放大系数可能大于 2。
模拟中未包括小区绿化树木模型，实际情况下小区内部绿
化环境优美，可通过乔木与灌木结合能够合理引导风的流
动，减小风速放大系数，消除不利情况。从结果对比情况
来看，东开口组团由于迎向夏季东南风向，使得各栋建筑
室外都有较好的风环境，静风区域较小，而西开口组团因
为最北面建筑处于东南及南面两栋建筑的影响，静风区域
较大。在各栋单体建筑中，因为风车型的平面布局，使得
中部的开口及边翼的展开起到了较好的 “ 捕风 ” 功能，促
进了夏季风的流动。另外建筑建筑师设计了一条南北方向
的主要风廊以及东西向次要的风廊，以此通过风廊来进一
步导风到各个住宅户型单元。

在室外活动场所，每个组团都增添水景设施或者采用
渗水路面或者绿化砖，减少了局部热岛效应 [4]。大部分建
筑前后存在一定压差，满足《绿色建筑评价标准》中的夏
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图 3   南部组团东向开口夏季东南风速度矢量及风速系数放大图 图 4   中部组团西向开口夏季东南风速度矢量及风速系数放大图

图 5   南部组团东向开口冬季东北风速度矢量及压强云图 图 6   中部组团西向开口冬季东北风速度矢量及压强云图
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季建筑前后风压压差大于 0.5Pa 的规定 [5]。
压力场主要通过不同高度处的压力分布等值线图以及

建筑表面风压分布图来进行评价和计算建筑迎风面和背风
面的压力差。从冬季的模拟结果来看，整体上室外行走空
间风速不超过 5m/s，大量的乔木与灌木结合能够合理引导
风的流动，减小风速，消除不利情况。由于香港主导风向
是东风，穗禾苑布局排列方式造成 9 栋高层建筑都是迎风
建筑。所以在冬季建筑前后压差较大，不利于冬季保温，
不可以确保冬季建筑前后压差不大于 5Pa，因此应重视东
侧建筑和高层建筑的东向外窗气密性。西部开口组团南侧
建筑因处于背风处，整体风速较低。从夏季及冬季建筑组
团分析情况来看，东向开口 3 栋建筑均处于可迎风情况，
而西向开口冬夏季总有一栋建筑处于背风处。因而东向开
口整体室外风速较为均匀而且风速放大系数较小而占优，
但是优势并不明显，因此整体上两种组群布置方式差别不
大。
1.3   穗禾苑建筑组群通风方案比较

由于穗禾苑小区属于政府公屋，在整体上需要节省
用地并降低成本，因此如何实现最小占地以及最小的公摊
面积的要求使得建筑师创造性地设计了一个风车型的建筑
平面，同时利用公共走道连接各户型。整体上，穗禾苑的
平面布局能够改善空气质量，提高室内外新鲜空气的流
通，促进自然风循环，营造出高品质的通风环境。错层设
计使建筑各个方向均匀设有开口，不仅避免了相邻几户的
相互干扰，而且中间的公共平台与通风廊道起到了引导风
向的作用。穗禾苑的建筑平面设计中有一条南北向主要通
风廊道，可以通过改变通风廊道的方向，分别通过旋转平

面的最简单方式来调整通风廊道的方位来评估其他方案的
优劣。方案一，将平面镜像，使通风廊道的进风方向和出
风方向与现有情况恰好相反；方案二，把平面顺时针旋转
90°，使主通风廊道呈东西向布置，与该区域冬季主导风
向几乎保持一致。

从图 7 图 8 与图 3 对比看，旋转 90° 后夏季室外通风
情况为最佳，室外风速放大系数最小。其主要原因在旋转
后东南角通风开口与风廊道最大，侧翼展开距离也最大，
因而通风潜力与“捕风”能力也最大，在室外可提供更好
的通风环境。另外从图 8 风速矢量图可以看出，呈品字型
排列的三栋建筑内风廊处风速流向比较统一，而现有设计
及镜像方案中三栋建筑通风廊道内风速流向各异。

从图 9、图 10 与图 5 对比看，方案一与方案二均比
现有设计更佳。主要原因是通过现有平面的镜像或者旋转
90˚，使得建筑组团东北角面向东北风的开口更大，因而
冬季的主导风可通过风廊顺利输送到建筑下风侧，可以减
少迎风面风压，从而减少冬季迎风面门窗的冷风渗透。
2   穗禾苑建筑单体室内风环境分析

从以上模拟结果可知，整体上穗禾苑具有良好的自
然通风效果，但也存在着夏季局部区域风速偏低，同时各
栋建筑冬季东北风风压较大。现有设计与方案二（旋转
90o）相对镜像方案更佳。现有设计与旋转方案的室内风
环境云图与空气龄图见图 11~12。

从图 11~12 模拟结果和图 13 室内换气次数统计结果，
可得出如下主要结论：

（1）现有设计与旋转方案夏季室内主要空间通风状况
良好，空气换气次数高。在夏季室外风速为东南风 2.7m/s

图 7   方案一夏季东南风速度矢量图 图 8   方案二夏季东南风速度矢量图

图 9   方案一冬季东北风压强云图 图 10   方案二冬季东北风速压强云图
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的情况下，12 个户号室内换气次数为 39~181ACH，平均
换气次数达到了 89ACH。

（2）无论是现有设计还是旋转方案，建筑西北角即图
1 平面图中的户号 10、11 和 12 因为处于整个户型平面的
负压区，虽然建筑平面设置了连廊作为风廊，但是因为所
处的位置不佳因而换气次数比其他户号小。户号 3 与 6 亦
因东南侧被遮挡，换气次数低于迎风侧户号。

（3）整体而言，现有设计与旋转方案在夏季室内通
风情况差距较小，但旋转方案冬季室外整体风压较小。通
过对各户的夏季室内换气次数比较（图 13），可以发现，
旋转户型 90˚ 后，提升了部分换气次数较低户号的室内换
气次数 ( 户号 1、6、8、11、12)，因而在风速较小的条件
下可提升室内通风换气量，因而比现有设计更优。

 

 

  

图 13   现有及旋转方案夏季各户号室内换气次数

3   结语
巴马丹拿设计的风车形的穗禾苑户型，住宅楼内部都

有一条通风廊道。从 CFD 模拟结果可以看出，通风廊道
的设计比以往设计方案中的封闭走廊，室内外通风效果要
增强很多。针对风车形户型平面，可通过户型平面凹入与
凸出，利用通风廊道，采用的“通风”与“捕风”的方法
来组织高层住宅走廊的气流，减少风影区的覆盖区域，使

得建筑周围获得相对较好的自然通风环境。这种布局能够
引导气流斜向进入建筑群内部，减少气流的阻力，能够使
气流流线间距拉长，有利于高层住区的通风，加强了室外
的自然通风能力。

同时，如果让通风廊道与冬季室主导风向一致，东北
风不会在建筑墙面向上大量聚集，使外墙压强减小，减少
冷风渗透量，有利于冬季的保温防寒效果。

从对比方案的模拟结果来看，当住宅楼内部主要通风
廊道与该区域主导风向在一个方位上，可改善建筑组群内
风环境，加强室内自然通风，因此采用旋转后的公共风廊
道布局方式比现有方案更优。当然该建筑建于 1980 年代，
当时基于 CFD 计算的分析方法还未开始，而在今天通过
基于 CFD 模拟的住宅风环境比较与优化方法获得了更为
广泛的认可。

自然通风是高层住宅设计中改善室内环境舒适度的一
种有效手段，不同的规划布局、窗口布置、窗户选型以及
室外绿化都会对小区和室内的风环境产生一定的影响 [6]。
因此，在进行方案设计时，通过 CFD 模拟分析与比较，
可更好地将自然通风与建筑设计相结合，有利于实现更好
的建筑室内外自然通风。
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图 11   设计方案夏季东南风室内风速云图与室内空气龄图

图 12   旋转 90˚ 方案夏季东南风室内风速云图与室内空气龄图
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0   引言
光伏墙作为建筑节能的一项重要技术手段，得到了广

泛的应用，如何提升光伏墙的各项性能也就成为了当前重
要的研究方向，尤其对光伏墙热性能的研究，其直接影响
着光伏系统发电效率及建筑室内供暖空调能耗。在对各类
光伏墙热性能模拟计算方面，各类研究大致都采用了一维
非稳态传热模型，计算分析的侧重点也有所不同 [1-5]，但
由于光伏组件对太阳辐射的遮挡及中间留有的空气层对传
热的影响，光伏幕墙的传热过程往往比普通墙体更为复杂。
本文通过控制体积法对现有的一维非稳态传热模型进行了
改进，考虑到各类墙体在垂直方向上的温度梯度分布，将
相应的计算域在垂直方向上划分为多个连续的体积单元，
而后对各网格节点中的温度和热流等参数分别进行求解，
针对空气层并开口、空气层封闭和无空气层等三种结构形
式的光伏墙及普通墙体中多种热传递过程进行计算，并结
合实验数据进行了验证。
1   实验装置

关于光伏墙热性能研究的实验平台搭建在一座按照真
实尺寸建设的专用于实验研究的小屋南向墙面上。地点位
于香港理工大学某教学楼顶，全年没有其他物体对实验平
台形成遮挡。

三种光伏墙体的结构如图 1 所示，其中，A 墙体中光
伏组件直接贴墙面安装；B 墙体在光伏组件背面左右两边
框采用 50mm 厚的聚苯板进行围挡，使得中间形成上下开
口的流道；C 同样采用 50mm 厚的聚苯板对光伏组件背板
与墙体间的空气层进行围合，使其不与外界相通。

图 1   三种光伏墙体背面结构示意图（俯视）

对于普通墙体，测点布置在紧邻的另一座围护结构工
法相同的实验小屋南向壁面上。

光伏组件采用三块 120W 的多晶硅组件，采用巡检仪
对各参数的测量传感器进行巡检，后将参数传给电脑进行
数据记录存储。
2   数学模型
2.1   光伏墙热平衡传热模型

本研究中所涉及的各类光伏墙结构如图 2（a）、（b）
和（c）所示，整体由光伏组件、建筑墙体及二者之间所
围合的空气层等几部分组成。根据光伏组件与建筑墙体之
间是否存在空气层、空气层上下是否开口与外界大气相连
这两点对光伏墙整体传热的影响分别建立不同的数学计算
模型。

为了简化计算，在计算模型建立时作如下假设：
（1）由于光伏组件和建筑墙体长和宽的几何尺寸均远

大于二者在厚度上的尺寸，因此可以将二者内部的导热问
题看作无限大平板内的导热问题，同时，由于并不对光伏
组件及墙体内部各材料间的导热问题作研究，因此假设光
伏组件和墙体各项均质，不考虑二者中多层材料间的导热

不同结构光伏墙传热模型研究
  黄自强，章文杰，马胜兵，洪    洁，周子华

（南京理工大学，江苏南京   210094）

［摘   要］针对现有的一维非稳态传热模型应用于多种不同结构光伏幕墙计算时存在的问题，本文通过控制体积法将
相应的计算域在垂直方向上划分为多个连续的体积单元，对其中的网格节点分别求解，实现对空气层开口、空气层封闭和
无空气层这三种光伏墙及普通墙体等四种结构形式中各部位温度及热流等参数的模拟计算，并结合实验数据对采用此种方
法改进后的计算模型的准确性进行了验证。

［关键词］光伏墙；空气层；数值模拟

（a）带有空气层，

且上下开口与大气连通
（b）带有空气层，但封闭 （c）组件与墙体间没有空气层 （d）普通墙体

图 2   各类光伏墙和普通墙体结构示意图
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和沿 x 方向的传热；从而假设二者内部为一维非稳态传热。
（2）在计算过程中空气、光伏组件及墙体等材料各向

物理性质不变；
（3）同时空气层内流速在 y 轴方向上的速度分量为 0，

且在空气层水平截面上均匀分布。
2.1.1   空气层上下开口的光伏墙
针对光伏组件和墙体之间带有空气层且上下开口与外

界空气相连的光伏墙结构，建立如图 2（a）所示的二维坐
标系，其中 x 轴方向为空气流动方向，y 轴垂直于墙体表
面向内，光伏组件下边沿对应的墙面处为坐标原点。光伏
组件垂直方向连续安装的高度为 L，宽度为 W；光伏组件
背面与建筑墙体外表面之间的空气层厚度为 D。

基于上述假设，对上述中间带有空气层的光伏墙进行
热平衡分析，可分为以下三部分：

（1）光伏组件
光伏组件通过太阳辐射得热，与外界环境及内部墙体

外表面进行辐射换热，与室外空气及空气层进行对流换热，
同时存在一部分电能输出，其余则变为自身的内能，使得
自身温度发生改变。由此，相应的热平衡方程可表述为：

Cpv Mpv                =apv(1-bpv)GA-Pe A-hpv,out A(Tpv,out-Tamb)
-Qpv,out-hpv,in A(Tpv,in-Tairgap)-Aσ(T 4

pv,in-T 4
wall,out)/(1/εpv,in

+1/εwall,out -1)                                                                 （1）

其中，对于光伏组件外表面对流换热系数 hpv,out 的计
算，考虑到在白天和夜晚光伏组件与环境之间的温差可能
出现正负交替，从而表面空气流动方向有所不同，同时，
由于光伏组件外表面为光滑的玻璃面，因此采用以下对流
换热系数进行计算：

hpv,out =    hn
2 + (2.38V 0.89)2                                             （2）

上式中，V 为参考风速，通常取室外高度 10 米处的
空气流速；hn 为自然对流换热系数，当光伏组件外表面温
度大于环境温度，即 Tpv,out > Tamb. 时，则光伏组件外表面空
气被加热，从而向上流动，此时有：

hn=9.482                                                                       （3）

当光伏组件外表面温度低于环境温度，即 Tpv,out<Tamb.

时则光伏组件外表面空气被冷却，从而向下流动，此时有：

hn=1.810                                                                       （4）

式中 θ 为安装倾角，对于本研究中光伏墙，θ =90˚，
即 cosθ = 0。

对于式（1）中 Qpv,out 项，为光伏组件外表面长波辐射
损失项，这其中主要包括光伏组件与周围空气、天空及地
面间的辐射换热等三部分所产生的热损失，因此可以表述
为：

Qpv,out =Aεpv,out σ[Famb.(T
4
amb -T 4

pv,out)+Fsky(T
4
sky -T 4

pv,out)

+Fgro.(T
4
gro -T 4

pv,out)]                                                        （5）

其中，假设地面温度近似等于环境温度，即 Tgro.≈Tamb；
天空温度 Tsky 可以由环境温度 Tamb. 近似计算得出：

Tsky= 0.0552T 1.5
amb.                                                           （6）

辐射角系数 Famb.、Fsky 和 Fgro. 取决于光伏组件安装倾

角 θ，可根据下式计算：

Fsky=           cos(   )，Fgro.=           ，Famb.=1-Fsky-Fgro. （7）

此处垂直安装，即 θ =90˚，则 Fsky=0.3536、Fgro.=0.5
和 Famb.=0.1464。

上述各式中：
G 为单位面积光伏组件上的太阳辐射强度（W/m2）；

A 为光伏组件面积，A=L×W（m2）；Cpv 为光伏组件的比
热容（J/(kg·K)）；αpv 为光伏组件的吸收率，为无因次
量； βpv 为光伏组件表面反射率，为无因次量；Pe 为光伏
组件单位面积电力输出（W/m2）；Tpv,in 和 Tpv,out 分别为光
伏组件内外表面温度（K）；Tamb. 为室外空气温度（K）；
Tairgap 为空气层温度（K）；σ 为斯忒藩 - 玻耳兹曼常数，
σ=5.67×10-8（W/(m2·K4)）；εpv,out、εpv,in、εwall,out 分 别 为 光
伏组件外表面和内表面及建筑墙体外表面的发射率，为无
因次量；对于光伏组件内表面对流换热系数 hpv,in 可采用如
下方程进行计算：

hpv,in =Nukairgap /Dh                                                           （8）

其中努谢尔特准则数 Nu 为：

Nu = 5.801+0.086ReDh /L                                            （9）

其中：kairgap 为压力损失系数，为无因次量；Dh 为空
气层沿 x 轴方向流动的水力直径（m）。

（2）空气层
在光伏墙中，空气层与光伏组件背板及墙体外表面为

垂直夹层的传热过程，因此当空气层宽度 D 与光伏组件连
续安装高度 L 的比，即 D/L > 0.3 时，可看作为无限空间
中竖直平板间的自然对流换热；当即 D/L < 0.3 时，将可
看作有限空间中竖直平板间的自然对流换热。

当空气层与外界大气相通时，其中流经的空气通过对
流换热所得的热量将有一部分被排出的空气带走，而余下
的热量将转变为空气内能，使得空气层温度提高，相应的
热平衡方程可表述为：

Cair Mairgap           =hpv,in A(Tpv-Tairgap)+hwall,in A(Twall,out-Tairgap)

-Cair mairgap(Toutlet-Tinlet)                                                （10）

其中，Tinlet、Toutlet 分别为空气层进出口温度（K）；
hwall,out 为空气层与墙体外表面的对流换热系数，由于两个
壁面流态及对流换热规律相似，因此取 hwall,out=hpv,in；Cair

为空气的比热容（J/(kg·K)）。
对于内部空气的流动，由于沿着 x 轴方向空气与光伏

组件背板和墙体外表面不断进行换热，上下产生温差，从
而形成热压作用；同时，由于建筑周围风场的影响，在空
气层中产生风压作用；此外，在二者共同作用下的流动过
程中，在进出口处和流道内还分别存在局部阻力和沿程阻
力。其中局部气流组织情况与空气层的设计方式、尺寸以
及内部构造情况有着密切的关系，如内部支吊架的布置，
所以流动情况存在一定的复杂度。在此作出简化，对于空
气层中空气的平均质量流速可用下式计算：

mairgap=ρair Ax                                          (Tinlet+Toutlet)/2（11）

其中，Ax 为空气层以 x 轴为法向的截面面积，Ax =D×W
（m2）；Ψ 为空气热膨胀系数，通常取 ψ =0.00335（1/K）；

∂Tpv

∂t

∂Tairgap

∂o

1-cosθ
2

1+cosθ
2

2ψ(Toutlet-Tinlet)Lg sinaθ+ζ V
Kinlet+Koutlet+fL/Dh

θ
2

3  |Tpv,out -Tamb.|
7.328-|cosθ|

3  |Tpv,out -Tamb.|
1.382-|cosθ|
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f 为空气层中的沿程阻力系数，为无因次量；Kinlet，Koutlet

分别为进出口局部阻力系数，为无因次量；ζ 为风压系数，
通常取 ζ =0.25。

（3）建筑墙体
对建筑墙体的内能的影响，主要来自于室外太阳辐射、

墙体内外两侧的对流换热和辐射等几部分，相应的能量平
衡方程可表示为：

CwallMwall        =G-hwall,out A(Twall,out-Tairgap)-σA(T 4
wall,out

-T 4
wall,oin)(1/εpv,in+1/εwall-1)-σA(T 4

wall,out-T 4
pv,in)(1/εpv,in

+1/εwall,out-1)-hwall,in A(Twall,in-Troomair)-εwall,inσA(T 4
wall,in

-T 4
roomsurface)                                                                 （12）

其中，Troomair 为室内温度，作为初始输入参数，计
算时其值取夏季和冬季不同城市的供暖空调室内设计温
度；Troomsurface 为室内其他墙面及物体表面温度，近似有
Troomsurface ≈ Troomair；hwall,in 为墙体内表面与室内空气的换热
系数，通常取 hwall,in=8.7W/(m·K)；Mwall 为墙体质量（kg）；
Cwall 为墙体的比热容（J/(kg·K)）；εwall,in 为墙体内表面发
射率，为无因次量。

但同时根据假设（1），墙体内部传热可看作是一维
非稳态过程，传热方程为：

        =                                                                         （13）

其中，λwall 为墙体导热系数（W/(m·K)）；ρwall 为墙体
密度（kg/m3）。

该方程的初始条件为：

Tτ =0 =T0(y)                                                                  （14）

该方程的边界条件如下：
对于墙体外表面：

-λwall           |y =0 =hwall,out(Twall,out-Tairgap)+(T 4
wall,out-T 4

wall,oin)·

(1/εpv,in+1/εwall,out-1)                                                    （15）

对于墙体内表面：

-λwall           |y =Dwall =hwall,in(Twall,in-Troomair)

+σΣFwall-room, j (T
4
wall,in-T 4

room, j)                                       （16）

当 Troom, j ≈ Troomair  ( j=1~n ) 时，则可以对上式进行简化：

-λwall           |y =Dwall =αn(Twall,in-Troom)                                  （17）

其中，Fwall-room, j 为墙体内表面对室内其他表面的角系
数；Troom, j 为室内第 j 个表面的温度（K）；Dwall 为墙体在
y 轴方向的厚度（m）；αn 为综合对流和辐射的总传热系
数（W/(m·K)）。

2.1.2   空气层封闭的光伏墙
空气层封闭不与大气相通的光伏墙与上述可流通的形

式，在传热机理方面基本相似，不同之处在于：（1）在
公式（10）中，由于空气层是封闭的，因此不存在最后一
项“-Cair mairgap(Toutlet-Tinlet)”，即不存在流出的空气带走的
热量；（2）在公式（9）中对于空气层中空气与光伏组件
背板及墙体外表面对流换热系数计算时涉及到的努谢尔特

准则数 Nu 可以由下式计算 [6]：

Nu=1+1.44[1-                            ][1-              ]*

+[(              )1/3-1]*                                                                                        （18）

其中，* 所标出的项如果为正时才可用，当为负值时
可取 0。同时需要指出的是，上式可用于 θ 为 0°~75° 时的
计算。对于光伏墙，θ =90˚ 时根据 Tabor（1958）的方法
计算显示，此时趋近于 θ =75˚ 时的计算结果。因此对于垂
直的光伏墙推荐采用 θ =75˚ 计算的计算值。

对于瑞利数 Ra，可通过下式计算：

Ra=                                                                            （19）

其中，Tbottom 空气层底部温度，计算时近似等于环境
温度，即，Tbottom ≈ Tamb.（K）；Tupper 为空气层顶部温度（K）；
g 为重力加速度（m/s2）；μ 为空气层中空气的动力粘度
（Pa·s）；ξ 为空气层中空气的热扩散系数，为无因次量。

对于建筑墙体中的传热，空气层封闭的和开敞式的在
传热方程和边界条件等方面均相同，可以采用公式（12）
~（16）进行计算。

2.1.3   无空气层的光伏墙
没有空气层的光伏墙相对于有空气层的光伏墙来说要

简单的多，在这种情况下，公式（1）中光伏组件的热平
衡方程中内表面与空气层的对流换热项及与墙体外表面的
辐射换热项将被省去，而增加了组件与墙体的热传导项。

同时，在公式（15）中，对于墙体的外表面也减少了
对流换热项和辐射换热项，而变为导热项。

对于墙体内表面的边界条件，则与有空气层的形式相
同，仍采用公式（17）。

2.1.4   普通墙体
对于普通墙体，只有单层材料，等同于将带有空气层

的光伏墙中的光伏组件外表面看作为建筑墙体外表面，墙
体内表面传热形式不变，中间不存在其他形式的换热，只
有单一材料的内部导热，则其热平衡方程为：

Cwall Mwall         =αwall,in(1-βwall,out)GA-hwall,out A(Twall,out-Tamb.)

-Qwall,out-hwall,in A(Twall,in-Trommair)-εwall,inσA(T 4
wall,in-T 4

roomsurface) （20）

其中，αwall,out 为墙体表面的吸收率，为无因次量；
βwall,out 为墙体表面反射率，为无因次量；在此种情况下，
对于墙体外表面与外界空气间的对流换热系数 hwall,out，则
可按公式（2）~（4）

对于墙体外表面长波辐射损失项 Qwall,out，同样可按照
公式（5）的形式计算：

此时，对于普通墙体一维非稳态传热方程的外表面边
界条件则为：

-λwall           |y =0 =αwall,out(1-βwall)G+hwall(Twall,ou-Tamb.)

+Qwall,out /A                                                                   （21）

墙体内表面的边界条件与有空气层的光伏墙内表面相
同，仍可采用公式（17）的形式。
2.2   各部位温度计算

对于中间存在空气层的光伏墙体，根据上述实验研究
的结论，空气层中温度在垂直方向上的变化并不能简单的
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假设为线性的，如果通过平均温度的方法，简单的看成是
沿着 y 轴方向的一维传热问题，将会存在一定的误差。

 图 3   带有空气层的光伏墙垂直方向上控制单元划分示意图

因此，在本研究中，针对这两种光伏墙体，拟根据上
述对光伏墙各部分的热平衡分析，通过对相应墙体在垂直
方向上划分出多个一维非稳态传热方程的求解单元，计算
出相应墙体的得热量。具体为在墙体一维非稳态传热方程
求解的基础上，通过控制体积法将相应的计算域在垂直方
向上划分为 n 个连续的体积单元，在每个体积单元中设置
相应的网格节点而后分别求解来实现，如图 3 所示。

因此，对于上下开口的空气层，根据式（10），则对
于每一个控制单元相应的热平衡方程可表述为：

Cair Mairgap            =hpv,in Ai(Tpv,i -Tairgap,i)+hwall,out Ai(Twall,out,i

-Tairgap,i)-Cair mairgap(Toutlet,i -Tinlet,i)                                （22）

其中，Tinlet,i，Toutlet,i 分别表示第 i 个控制单元进出口
温度，Tinlet,i =Toutlet,i-1；对于从底部计数的第一个控制单元
Tinlet,1 近似等于环境温度，即，Tinlet,1 ≈ Tamb.（K）；由于
在对控制单元划分时，其在 x 轴方向的长度 Li 远小于在
y 轴方向上的长度 Di，因此对于整个单元内空气的温度
Tairgap,i(Tinlet,i+Toutlet,i)/2（K）；Ai 为单元中垂直方向上的面积，
Ai=Li×W（m2）。

同样，对于控制单元中的光伏组件和建筑墙体，根据
式（1）和式（12）也存在如下的平衡方程：

Cpv Mpv        =αpv(1-βpv)GAi -pe Ai-hpv,out Ai(Tpv,out,i-Tamb.)

-Qpv,out,i-hpv,inAi(Tpv,in,i-Tairgap,i)-Aiσ(T 4
pv,in,i-T 4

wall,out,i)/(1/εpv,in

+1/εpv,out-1)                                                                 （23）

Cwall Mwall           =G-hwall,out Ai(Twall,out,i -Tairgap,i)-σAi(T
4
wall,out,i

-T 4
pv,in,i)(1/εpv,in+1/εwall,out-1)-hwall,in Ai(Twall,in,i -Troomair)

-εwall,inσAi(T
4
wall,in,i-T 4

roomsurface)                                       （24）

其中各字母含义与上述公式相同，增加的下标 i 代表
第 i 个控制单元。

因此，根据式（22）~ 式（24），基于有限差分法进

行数值求解，则相应的离散方程可表述为：
（1）开口空气层控制单元边界节点温度 T k+1

outlet,i：

T k+1
outlet,i =-T k+1

inlet,i +[1+                  -                  (hpv,in

+hwall,out)]T
k
inlet,i+[1-                  -                 (hpv,in

+hwall,out)T
k
inlet,i +                (hpv,inT

k
pv,in,i+hwall,outT

k
wall,out,i)  （25）

（2）光伏组件控制单元中心节点温度 T k+1
pv,i：

T k+1
pv,i =T k

pv,i +                        -                (T k
pv,out,i-Tamb.)

-                        -                (T k
pv,in,i-T k

airgap,i.)

-                                                                                 （26）

（3）建筑墙体控制单元中心节点温度 T k+1
wall,i：

T k+1
wall,i =T k

wall,i +                               -                       (T k
wall,out,i

-T k
airgap,i)-                                                     -

(T k
wall,in,i-T k

roomair)-                                                       （27）

其中，上标 k 为离散方程中代表时间点的符号；Δt 为
时间差分项；Δx 为沿着 x 轴方向的空间坐标差分项。

对于空气层封闭的光伏墙，光伏组件和建筑墙体的
离散方程在表述形式上与开口的一致，仅在空气层的离散
方程上存在差异，即封闭空气层控制单元边界节点温度
T k+1

outlet,i：

T k+1
outlet,i =-T k+1

inlet,i +[1-                (hpv,in+hwall,out)]T
k
inlet,i

+[1-                (hpv,in+hwall,out)]T
k
outlet,i+                (hpv,inT

k
pv,in,i

+hwall,outT
k
wall,out,i)                                                           （28）

表 1   计算中所涉及到的各类材料热性能参数

材料名称 导热率 λ
W/(m·K)

密度 ρ
Kg/m3

比热 C
J/(kg·K)

厚度 d
mm

光伏组件 [7] 多层材料 0.5868 1444 1229 10
铝包边 铝型材 237 2719 871 2

实验小屋墙体 /
香港普通墙体 

水泥砂浆 δ1 0.72 1860 1050 10
混凝土 δ2 1.73 2400 840 150
内饰层 δ3 0.38 1120 840 10

长沙普通墙体

水泥砂浆 δ1 0.93 1800 1050 10
多孔砖 δ2 0.58 1400 1062.3 240
内饰层 δ3 0.81 1600 1050 10

北京普通墙体

水泥砂浆 δ1 0.93 1800 1050 10
加气混凝土砌块 δ2 0.2 500 1461.4 300

内饰层 δ3 0.81 1600 1050 10

3   结果与分析
以下为各种光伏墙和普通墙体各部位温度计算结果和

实验测试值的对比：
（1）空气层上下开口的光伏墙
如图 4 所示，光伏组件背板温度和开口空气层的温度

计算与实验值间误差相对较大，主要出现在拐点处。
（2）空气层封闭的光伏墙
如图 5 所示，空气层封闭的光伏墙各表面温度计算值
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（a）光伏组件背板温度 （b）开口空气层温度

（a）光伏组件背板温度 （b）封闭空气层温度

（c）墙体外表面温度 （d）墙体内表面温度

（c）墙体外表面温度 （d）墙体内表面温度

图 4   空气层上下开口的光伏墙各表面温度计算结果与实验对比

图 5   空气层封闭的光伏墙各表面温度计算与实验结果对比



| 建筑环境与能源 | 2017年第6期220

Proceedings of the 2017 Annual Conference on HVAC simulation in China2017 年全国暖通空调模拟学术年会论文集

与实验值间的误差略小于上述空气层开口的光伏墙。光伏
组件背板温度误差主要在夜间到早晨日出时和午后。

（3）无空气层光伏墙
如图 6 所示，无空气层的光伏墙各表面温度计算结

果与实验结果间的吻合度明显高于上述空气层封闭的光伏
墙。

（4）普通墙体
如图 7 所示，普通墙体内外表面温度的计算结果与实

验结果有较好的吻合度。明显的误差同样是出现在温度最
小值和最大值的拐点处。

对于上述多种墙体计算结果和实验结果均在早晨日出
时和午后出现相对较大的误差，分析可能是由于计算时作
了相应的简化，并没有区分太阳辐射中的直射和散射所引
起的。在早晨日出时和午后太阳辐射强度明显降低时，直
射和散射辐射的构成比发生较大的变化，直射和散射辐射
中光谱构成不同，所以导致光伏组件或墙体对不同时刻太
阳辐射得热量吸收不同，因此对光伏组件背板温度产生相
对较大的误差，经过传递，使得空气层和墙体外表面出现
同样的误差，对此有待进一步研究。
4   结论

综合以上四种墙体各部位温度计算结果和实验结果的
对比情况，可见二者能够较好的吻合。由此可以认为，本
文采用控制体积法，考虑了各类光伏墙在垂直方向上的温
度梯度分布的影响，对现有一维非稳态传热模型改进后的
新模型，应用于上述几种不同结构光伏墙热性能模拟计算，
具有一定的准确性。
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（a）墙体外表面温度 （b）墙体内表面温度

（a）光伏组件背板温度 （b）墙体外表面温度 （c）墙体内表面温度

图 7   普通墙体内外表面温度计算与实验结果对比

图 6   无空气层的光伏墙各表面温度计算与实验结果对比
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0   引言
悬浮在气体（如空气）中含有病毒的液态或固态微粒

称为病毒气溶胶（车凤翔，1992）。近几年，新发呼吸道
病毒传染病，如 SARS、禽流感、甲型 H1N1 流感等成为
公共卫生的重大威胁。当患者呼吸、咳嗽和打喷嚏时，飞
沫（气溶胶液滴，直径在 1μm 到 100μm 之间）从人的口、
鼻中释放出来，从而感染人群（周晓瑜，施玮，宋伟民等，
2005）。由此可见病毒气溶胶飞沫在室内传播扩散机制对
预防和控制病毒性呼吸道传染病的重要性。

随着城市化以及城镇化进程的加快，城际和市郊的交
通需求持续增长，长途巴士以其高速、舒适、覆盖率高以
及交通需求高等优势逐渐趋向公交化。 而长途巴士因内
置空调且为封闭空间，空气主要在内部流通，车内人员多
而杂，人与人之间的距离通常小于 1m，且乘客在车厢内
停留时间较长，可达数小时，病毒性呼吸道传染病极易在
这样的密闭环境下传播。 由此可见研究长途巴士中的飞
沫扩散机制的必要性与紧迫性。然而目前关于室内病毒性
气溶胶扩散机制的研究主要都集中在医院病房、飞机客舱、
高铁上。如 Sagnik Mazμmdar 等人研究了飞机中移动的
人体对飞沫扩散效果影响（Mazumdar，2011），Jitendra 
K.Gupta 等人数值模拟了患病乘客的咳嗽和呼吸运动对疾
病传播的影响（Jitendra，2011），张磊等人则考察了高铁
列车中患者的咳嗽对疾病传播的影响（Zhang，2012），
中国香港的李玉国研究小组则对气溶胶飞沫的大小、传播
距离、飞沫的蒸发、SARS 多床病房的气流分布、颗粒浓
度情况进行了较系统的研究 （Yuguo Li，2010）。

因此，本文利用 CFD 方法对载有乘客的长途巴士进
行了数值模拟研究。考虑了巴士通风系统、座椅及行李架
对车内空气流动的阻碍作用、人的呼吸及人体散热等对其
周围空气流动的影响（自然情况下，人体周围空气因人体
散热而向上流动，称为热羽流）的情况下， 用不同直径
（5μm、10μm、25μm、50μm）的颗粒物模拟携带有病毒
的飞沫，研究不同空调送风模式及感染源（传染病患者）
位置对不同大小飞沫扩散的影响，通过统计飞沫最后的状
态（沉积、悬浮、逃逸）以及各个区域悬浮和沉积的飞沫
数量，预测周围乘客感染几率，进而有效地进行病毒性呼
吸道传染病的预防、控制、检测与隔离。为此，本文设置
了以下 9 个案例（表 1）。巴士内部结构、感染源位置编
号及巴士内区域划分对照图 1。

长途巴士中通风和感染源位置对飞沫扩散机制
的影响研究

任巧玲，刘田颖，杭    建 
（中山大学，广东广州   510006）

［摘   要］长途巴士内置空调且为封闭空间，空气主要在内部流通，呼吸道传染病极易在这样的密闭环境中传播。加
上车内人员多而杂，乘客间的距离通常小于 1m，且在车厢内停留时间长达数小时，大大增加了传染几率。本文利用 CFD
数值模拟长途巴士内部流场，在考虑了座椅和行李架的阻碍、人的呼吸及人体散热对空气流动的促进作用的情况下，研究
了空调风速、风向及感染源位置对车内病毒气溶胶飞沫扩散的影响，以更好地预防和控制呼吸道传染病在长途巴士中的传播。
实验结果表明，通风对细颗粒气溶胶飞沫的扩散有很大影响，当空调风速较小或空调斜吹时，悬浮的飞沫数量增多。而粗
颗粒气溶胶飞沫在不同的通风情况下均是沉积于感染源周围，扩散范围不大。

［关键词］CFD；长途巴士；通风；飞沫扩散

表 1   各具体算例条件设置

算例名称 ACH 空调风矢量 感染源位置 试验目的

Base-6A 8.6 （0，0，-1）竖直向下 6A 空调下方，离排风机远 探究空调风速
对飞沫扩散的影响Wind0.5 4.3 （0，0，-1） 6A

Windnx 8.6 （-1，0，-1）吹向左墙 6A

结合 Base-6A，探究空调风向
对飞沫扩散的影响

Windny 8.6 （0，-1，-1）吹向车尾 6A
Windpx 8.6 （1，0，-1）吹向过道 6A
Windpy 8.6 （0，1，-1）吹向车头 6A

2C 8.6 （0，0，-1） 2C 离空调远，离排风机近
结合 Base-6A，探究不同感染源

位置对飞沫扩散的影响
2D 8.6 （0，0，-1） 2D 空调下方，离排风机近

6C 8.6 （0，0，-1） 6C 离空调远，离排风机远

注：ACH 指 Air Exchange Rate，空气置换率，单位：次 / 小时

图 1    模型总览
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图 1 为模型总览（右边三幅图是巴士模型和人体模型）
（左图中灰色方框圈的是区域编号，共分为 27 个区域，
其中 roof 区域未在图中标出）（未用方框圈出的是座位编
号，红色圆圈是对照试验中感染源位置，黑色小人代表乘
客分布）
1   数值模型的建立

本文以 2015 年 5 月 26 日韩国 MERS 患者所乘坐的广
州至惠州的长途巴士为原型建立了一个长 11.63m（Y 轴），
宽 2.6m（X 轴），高 2m（Z 轴）的模型，内设有行李架、
座位、空调口以及逼真的人体模型。采用四面体非结构化
网格，网格间距参数如图 2 所示。

图 2   模型网格间距参数

计算流场时，采用 RANS 中的 RNG k-ε 湍流模型及标
准壁面方程（Standard Wall Functions）。使用 Boussinesq
模式以考虑浮力效应。所有的运动、传输方程均使用有限
体积方法求解，并采用二阶方案计算。同时选用 SIMPLE 
方案耦合压力和速度并考虑热力因素。表 2 显示了流场中
各边界条件的设置。

表 2   流场中边界条件设置

空调口

velocity inlet，在 Wind0.5 算例中风速为 1.5m/s，其他算
例中风速为 3m/s；
不同算例中的风向如表 1 所示，温度为 17℃，湍流强度
10%，水力直径 0.0342857m。

嘴巴和鼻子
Velocity inlet，呼吸速率 0.12m/s，温度 30℃ 湍流强度
10%，水力直径 0.027m。

排风机 Outflow
天窗 No slip wall，热通量为 0。

人体表面
No slip wall，乘客（睡觉）热通量为 26W/m2，司机（清醒）
热通量为 58.5W/m2

。

墙壁、行李架 no slip wall

得到稳定流场后，再由感染源释放颗粒物，每秒释放
172 个颗粒物，不间断地释放 800 秒，总共释放 137600
个颗粒物到车厢内。设置空调口、排风机、乘客口鼻的颗
粒物边界条件为 escape，即颗粒物可以从这些出口排出，
颗粒物的轨道计算也在此终止。但因为空调口和乘客口鼻
的气流是吹向车厢内的，所以一般并没有颗粒物从这里排
出。此外，由于墙壁、座椅中存在缝隙，因此假定颗粒物
在这些壁面被捕捉或沉积，颗粒物轨道计算也在此终止。
对于车厢顶部及行李架，由于重力的作用，假定颗粒物在
此会反弹，轨道计算不终止。因本实验是在流场已稳定的
情况下加入颗粒物，因此流体的脉动速度在一定时间内
可以保持常量，故采用随机游走模型模拟颗粒物的湍流扩
散。对于颗粒物的物理属性及初始条件，设直径为 5μm、
10μm、25μm、50μm；由于飞沫中大部分是水，设其密度
为 1000 kg/m3；考虑到飞沫由感染源口鼻释放，因此颗粒
物的温度设为 30℃，初始速度设为 0.12m/s 。
2   结果分析与讨论

由于直径为 10μm 与 25μm 的颗粒物运动特点与 5μm
相近，因此表格中均略去这两种微粒的分布情况。
2.1   ACH 大小对颗粒物扩散的影响

结合表 3-1 及表 3-2, 发现 ACH 减半（Wind0.5）时，
相较于算例 Base-6A，悬浮颗粒物数量最多的区域仍主要
为感染源所在区域、车厢顶部及前后排，但悬浮数约为
原来的 2 倍，唯有 50μm 颗粒物悬浮数量大大减少。由表
3.-3 发现细颗粒物沉积数量最多的乘客由 6C、4D 变为了
4D、3B（除病原体外）；50μm 颗粒物在风速减半前后沉
积数量最多的均为乘客 7B。从图 3-2（a2、b2、c2）来看，
ACH 减半时，空调向下的气流减弱，人体向上的热羽流
愈加明显，使得细颗粒物更倾向于悬浮在空中。而对于
50μm 的颗粒物来说，在算例 Base-6A 中，受到人体热羽
流及空调引起的环流影响会被带到感染源后方；但 ACH
减半后，由于气流扰动减少，使其更多地沉降于感染源自
己身上 。
2.2   空调风向对颗粒物扩散的影响

由表 3-1，当空调风吹向过道（Windpx）时，细颗粒
物悬浮比例明显增大，但随着颗粒物直径增大，增加趋势

表 3-1   颗粒物最终状态百分比（总数是 137600，标黄的是数值最大的）

Base-6A Wind0.5 Windnx Windpx Windny Windpy 2C 2D 6C
5μm 50μm 5μm 50μm 5μm 50μm 5μμm 50μm 5μm 50μm 5μm 50μm 5μm 50μm 5μm 50μm 5μm 50μm

悬浮 4.99% 2.18% 10.97% 1.35% 7.72% 1.51% 12.59% 2.19% 4.78% 0.54% 3.73% 2.84% 1.89% 2.10% 3.33% 0.76% 7.31% 1.48%
逃逸 11.73% 0.00% 12.31% 0.00% 11.98% 0.00% 10.05% 0.00% 2.20% 0.00% 4.75% 0.00% 61.42% 23.34% 13.98% 0.28% 5.76% 0.00%
沉积 83.29% 97.82% 76.72% 98.65% 80.30% 98.49% 77.36% 97.81% 93.02% 99.46% 91.52% 97.16% 36.69% 74.55% 82.69% 98.96% 86.93% 98.52%

表 3-2   悬浮在各个区域的颗粒物数量（加粗且双划线的是感染源

所在区域，标黄的是除感染源区域外数量较多的区域）

表 3-3 沉积在不同表面的颗粒物情况（上半部分是百分比，下半

部分是沉积在各人体表面上的颗粒物数量）
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趋于不明显。颗粒物悬浮数量最多的区域主要为车厢顶部
及过道，50μm 颗粒物主要悬浮区由 Base-6A 中 V7L 区域
变为 V5L 区域（表 3-2）。 颗粒物沉积数量较多的乘客均
变为 6C（除病原体外）。由图 3-2（a3）（b3）（c3），
当风吹向过道时，人体热羽流明显，因此悬浮状态颗粒物
所占比例明显增大。对于细小颗粒物，随着人体周围向上
的气流同时向前输送，加上空调风向的影响，使其向右前
方输送。但对于 50μm 颗粒物，由于重力影响大，在人体
前方斜向过道下沉，使其主要落于过道对面的乘客 6C 体
表。

表 3-2 中加粗且双划线的是感染源，标黄的是除感染
源外沉积数量大于 500 的乘客。

当风吹向左墙（Windnx）时，细颗粒物悬浮比例均有
所增大，沉积比例稍有下降，50μm 颗粒物悬浮比例则明

图 3-2 温度填色（单位：℃）叠加速度矢量切面图

显减小，沉积比例稍有升高（表 3-1）。与 Base-6A 相比，
悬浮细颗粒物数量最多的区域无明显改变，但数量明显增
多；而 50μm 颗粒物浓度主要悬浮区由 V7L 变为 V5L，且
数量显著减少（表 3-2）。细颗粒物沉积数量最多的乘客
分别变为 3B、3B 和 4D。而 50μm 颗粒物沉积数量最多的
乘客（除感染源外）由 7B 变为 6C（表 3-3）。结合图 3-2（a4）
（b4）（c4），人体周围几乎都是上升气流 ，但没有算例
Windpx 明显，因此悬浮状态颗粒物所占比例与 Baes-6A
相比稍有增大。同时由于风吹向墙壁，使得细小颗粒物的
主要落区由地板变成了墙壁。对于 50μm 颗粒物，因由空
调风引起的环流形势的变化，使其沉积于感染源体表及乘
客 6C 体表的数量大大增加。

当风吹向车头时（Windpy）时，颗粒物悬浮比例除
5μm 外均有所增大，沉积数量也大大增加，而逃逸的颗粒
物比例大大减小（表 3-1）。与 Base-6A 相比，悬浮细颗
粒物数量最大区域无明显改变，而 50μm 颗粒物主要悬浮
区由 V7L 变为 V5L（表 3-2）。颗粒物主要落区均变为座
椅，且对于细颗粒五比重达 70% 以上（表 3-3）。5μm 颗
粒物主要向正前方运动，因此主要悬浮区除 V6L 外，还
有 V5L，向前运动的悬浮颗粒物由于座椅的阻挡作用而层
层递减，因此悬浮的颗粒物数目有所减少，沉积颗粒物也
主要落在座椅上。对于大颗粒物，由于重力作用比较明显，
因此大部分都被挡在了前方的座椅背后，使运动路径发生
了转向，使得沉积数量最多的由乘客 7B 变成了乘客 6C。 

当风吹向车尾（Windny）时，与 Base-6A 相比，悬浮
颗粒物数量均下降，沉积状态颗粒物占比均增大。悬浮颗
粒物数量最大区域变为 V7L，颗粒物主要落区变为座椅。
沉积数量最多的乘客均变为 8A。50μm 颗粒物沉积数量最
多的依旧为乘客 7B，但数量急剧减少。人体前后和座椅
下都出现了一个逆时针微尺度环流，使得颗粒物极易在座
位上积聚，而不易被气流向上带出从而排出车厢外，因此
逃逸出车厢外的颗粒物是所有案例中最少的。 
2.3   感染源位置对颗粒物扩散的影响

当感染源离排风机近且离空调远（算例 2C）时，逃

图 3-1 切面位置三位示意图
图注：

X=0.29m 为感染源 6A 所在的 YZ 平面；X=1.3m 为通过排风机口

的过道所在 YZ 平面；

X=1.78m 为乘客 2C 所在的 YZ 平面；X=2.31m 为乘客 2D 所在的

YZ 平面；

Y=5.235m 为对感染源 6A 所在的 XZ 平面；Y=5.54m 为感染源

6A、乘客 6C 前面空调口所在的 XZ 平面；

Y=8.555m 为乘客 2C、2D 所在的 XZ 平面；Y=8.86m 为乘客

2C、2D 前面空调口所在的 XZ 平面。
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图 3-3   温度填色（单位：℃）叠加速度矢量切面图

逸颗粒物占比高达 2D 算例的数倍，同时也是所有算例中
最高的。50μm 颗粒物悬浮的数量比 2D 多，这可能是由
于大颗粒物的重力影响大，加上排风机的抽吸作用及空调
下沉气流引起 2C 座位处上升气流的影响，使得 50μm 颗
粒物大多悬浮在感染源所在区域。2C 算例沉积的颗粒物
大多在 2D 身上，主要因为过道处存在强大上升气流，两
边为空调向下的气流，于是在空调与排风机之间形成次级
环流，导致 2C 前方有一支斜向 2D 方向的上升气流。而
2D 算例中沉积于人体表面的颗粒物则大多在感染源自己
身上，其次是乘客 2C。 同时发现，2C 和 2D 算例中沉积
于地板的颗粒物数量大大减少，再次说明在排风机附近存
在较强的上升气流。

当感染源离排风机远且离空调远（算例 6C）时，细
颗粒物悬浮数量约是 Base-6A 的 2 倍，但几乎有一半分布
于车顶，其他区域的悬浮量相对较少。而 50μm 悬浮的颗
粒物数量则有所减少，通过排风机排出车厢的颗粒物数量
也大大减小，沉积情况则基本一致，大多沉积于地板。由
此说明，当感染源不位于空调下方时，颗粒物受下沉气流
影响小，使得大部分颗粒物悬浮于车厢顶部，此处又离排
风机远，车厢顶部无热力环流，风速较弱，颗粒物难以运
动到车厢前部，因此从排风机排出车厢的颗粒物数量减少。
3   结论

在考虑了巴士通风系统、座椅和行李架对车内空气流
动的阻碍作用以及人的呼吸和人体散热对其周围空气流动
的影响下，探究了不同空调风速、风向、感染源位置及天
窗开闭状态对不同大小的颗粒物扩散运动的影响，得到以
下几点结论：

（1）通风主要影响细颗粒物 (5μm，10μm) 的扩散，
大颗粒的病毒性气溶胶因重力较大而多数沉积于感染源周
围，因此对车内其他人的影响不大。

（2）由于长途巴士内的座椅将车厢分成许多小的隔
间，使得颗粒物在传播过程中多数沉积于座椅表面，因此
定期换洗座椅外套有利于病毒性呼吸道传染病的控制。同
时，也有大多数的颗粒物在空调向下的气流或重力作用下

沉积于地板与墙面，因此定期打扫车厢、保持车厢内的干
净整洁对于传染病的控制也是非常必要的。

（3）向下送风时，易感染区域总是位于感染源的正前
方区域。当 ACH 减半时，沉积的细颗粒物数量减少，处
于悬浮状态的细颗粒物数量明显增多，几乎为正常风速的
2 倍，易感染几率大大增加。

（4）当风吹向墙壁或吹向过道时，悬浮的颗粒物数量
均增多，且当风吹向墙壁时，沉积于乘客身上的颗粒物数
量大大增加。当风吹向车头或车尾时，由于座椅的阻挡，
沉积颗粒物大大增加，但影响范围扩大。因此空调风斜吹
时不利于呼吸道传染病的控制。

（5）当感染源离排风机近且离空调远时，颗粒物易从
排风机排出，扩散范围不大；当感染源离排风机远且离空
调远时，通过排风机排出的颗粒物数量大大减少，但多数
悬浮于车厢后部的车顶区域，使得总体扩散至乘客区域的
颗粒物数量不大。因此感染源位置离排风机近或离空调远
可有效降低车内其他乘客被传染的几率。

除了空调风速、风向以及感染源位置对长途巴士内部
飞沫扩散机制有影响外，感染源（病人）不同的呼吸活动
【呼吸（空气流动速度在 0.2m/s~0.3m/s 之间，每秒产生
1um 的气溶胶飞沫核约 100 个）、说话（空气流动速度在
0.7m/s~5.3m/s 之间，每秒产生 1um 的气溶胶飞沫核约 100
个）、咳嗽（空气流动速度在 1.5m/s~28.8m/s 之间，每秒
产生 1um 的气溶胶飞沫核约 600 个）、打喷嚏（空气流
动速度在 25.0m/s~40.0m/s 之间，每秒产生 1um 的气溶胶
飞沫核约 4500~100 万个之多）】、不同的室内温度和相
对湿度也会影响车内飞沫扩散的机制。此外，人体口鼻释
放的颗粒物因含有水，在空气中存在因蒸发使颗粒物质量
减小从而改变运动轨迹的过程。因此在未来的研究中，可
以考虑感染源不同呼吸活动、不同室内温度和相对湿度对
车内飞沫扩散机制的影响。
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（上接第 210 页）
由文献 [10] 可知当光源位置和人眼的垂直角度大于

60° 时，人眼将不会产生眩光，本文考虑最优化的遮阳方式，
将内遮阳百叶角度设置为 60°；观察遮阳后的模拟结果，
易产生眩光的红色区域大面积较少，只分布在幕墙表面，
整个阅览区域的采光均匀度提高，室内大部分空间照度值
在 2000lux 以内，明显降低了眩光产生的可能性；另一方面，
当室外照度剧烈变化时，由于内遮阳的阻隔一天之中室内
平均照度不会有太大变化，加上人为的调节措施，可以进
一步有效的控制室内光环境的变化。
5   结论

图书馆是学生学习知识的海洋，室内光热环境的改善
将更有利于学生发挥创造。本文通过结合某图书馆实际案
例的采光能耗模拟计算结果和分析比较，主要得出以下结
论：

（1）天窗内遮阳的设置可以有效降低室内温度，改善
热环境。本文中通过设置内遮阳，中庭空间全年累计高温
小时数可以减少 17.5%，室温平均可以下降 0.83℃。内遮
阳的设置可能会导致室内照度变得过低，从而增加了人工
照明能耗，且内遮阳材料色调越深，照明能耗越大；但同
时内遮阳的设置会阻挡太阳光入射，减少进入室内的太阳
得热量，进而降低空调能耗，且内遮阳颜色越深，空调能
耗越少，因此，在实际的设计过程中要综合考虑空调和照
明能耗。本文中通过模拟发现浅色内遮阳可以产生更少的
综合能耗，更适合采光天窗的遮阳。浅色遮阳材料的太阳
吸收率更低，发热量的减少又会降低由回风带来的空调能
耗。

（2）内遮阳的设置可以有效改善室内光环境，一方面

降低中庭周围较高的采光系数，减少眩光可能产生的区域，
另一方面可以提高室内的采光均匀度，改善整体上的采光
质量。本文中庭的顶部采光采用内遮阳，采光均匀度 U1

整体上提高了 40%，U2 提高了 28.6%，低采光区域的采光
质量得到改善。边庭的侧面采光通过采用内遮阳百叶后可
以有效地阻挡强烈太阳光的低角度入射，加上人为调节，
阅览区的室内照度可以控制在 20001ux 以内，减弱了眩光
和反射眩光的产生，提高了室内照度均匀度。
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