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0   引言
建筑围护结构的湿源一般包括气液固三种形态，

在实际中三种形态的水分可相互转换并在围护结构
中转移。从某种程度看，湿是影响建筑外墙外保温
系统耐久性的决定性因素。

关于外墙或围护系统对水分的控制，目前常用
的分析方法有：

（1）仅考虑气相水分在围护结构中的扩散，在
温湿度稳态条件下，对围护结构采取一维断面进行
分析，采用 Glaser 方法计算，计算水蒸气在分压力
的作用下在围护结构中的传递或冷凝。基于这一理
论的常用计算方法有：

（a）在特定的时间，边界条件采用平均温度和
相对湿度，采用 Glaser 方法计算围护结构内部是否
存在冷凝，如现行国家标准《民用建筑热工设计规范》
GB 50176 的规定；

（b）在采暖时期的建筑中，边界条件采用平均
温度和相对湿度，假定气相水蒸气在特定层凝结成
液相水分，计算的材料层一般为保温层，并对围护
结构中保温材料因受潮而增加的重量湿度允许增量
进行经验值限定要求，如现行国家标准《民用建筑
热工设计规范》GB 50176 的强制规定；

（c）在一年的时间中，采用 12 个月份的室内为
平均条件，采用 Glaser 方法计算围护结构内部所有
材料层的冷凝与蒸发量，从全年评价水蒸气在围护
结构中经过循环后，冷凝量与蒸发量经过平衡后的
状态，如国际通行的湿热稳态计算方法 ISO 13788，
在欧洲国家广泛被采用。

（2）仅考虑液态水在围护结构外表面的吸附、
吸收和扩散，采用经验值对围护结构的表层材料进
行要求，表层材料一般指围护结构靠近室外部分的
防护层，如薄抹灰的饰面层和抹面层，厚抹灰的饰

面层和抹灰层，砌块墙体的抹灰层等。这种经验要
求广泛地被各种标准采用，如 ETAG 004 和中国几
乎所有的相关外保温标准对防护层的吸水量和水蒸
气渗透阻的经验要求。

（3）考虑材料对气液相水分的吸收、排放和传
递，将气液相水分的传递和温度耦合的计算方法，
基于这一方法的充用计算方法有：

（a）以多孔材料材料的吸湿、排湿、气液相水
传递和温度耦合的计算方法，在上世纪上半叶已经
建立了完善的计算方法，外界气象条件采用了余弦
的波动，同时受制于计算程序，一直没有被采用；

（b）随着计算机的普及和理论的进一步完善，
以 EN 15062 为代表的湿热耦合计算方法和模拟软件
逐渐完善，采用计算机辅助的计算，可充分考虑各
种外界的影响，如瞬时的气象条件，室内条件，墙
体由于空腔的空气流动或渗水均可以在计算机种进
行模拟。

建筑围护结构的防潮控制一般包括围护结构表
面冷凝，包括室内外表面；围护结构内部受潮，包
括材料含湿量、材料的温湿度条件、系统的湿平衡。

以上的各种计算方法在实际工程种被大量使用，
每一种方法在使用时，和实践均存在一定的差异，
这与计算的理论、实际的应用、计算方法的不足均
相关。本文以不同气候区的不同防潮控制进行多种
计算，对计算和结果进行对比分析，并结合实际的
工程观察得出结论，结论可作为各种建筑外墙防潮
控制时的参考。
1   研究内容

围护结构的表面冷凝分成两类，即外表面和内
表面。表面冷凝的计算可采用空气露点温度计算，
研究内容包括：

（1）建筑采用外保温后，热桥成为围护结构中
更容易出现问题的部分，一般为室内侧温度过低导
致冷凝出现后，破坏室内一侧材料层，或者较大的
相对湿度引起霉变。研究内容包括计算室内表面冷

建筑外墙外保温系统防潮分析方法概论
徐洪涛

（中国建筑股份有限公司技术中心，北京   101300）

［摘   要］建筑外墙外保温系统的受潮一般可包括室内外表面受潮和内部冷凝，受到室外气象条件、室内
环境、系统构成的交互影响。在实际的工程设计或系统选用时，如果在特定的条件下没有可参照项目时，需要
通过理论计算或模拟进行适应性分析，本文总结和分析了比较常用的建筑外墙外保温系统防潮分析方法，结论
可作为外保温系统在不同条件下应用计算与分析的参考。

［关键词］冷凝计算；重量湿度允许增量；动态湿热模拟
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凝的方法和评价方法；
（2）外保温室外的冷凝与室内不同，建筑采用

外保温后，随着外保温厚度的增加，晚间由于长波
的辐射失热，导致表面的温度可能低于室外空气的
露点温度，特别在早晨时间段，或者背阳光的立面。
外保温系统外表面冷凝水会附着在建筑表面，如果
饰面层不吸水，表面会附着较多的液态水，导致长
时间和反复的高湿度环境，并由此导致表面微生物
或藻类滋生；如果饰面层吸水，由于外表面冷凝而
附着的水分会对材料耐久性产生较大的影响。研究
内容主要为产生这种现象的条件和地区以及评价方
法。

围护结构的内部受潮的原因较复杂，目前的计
算理论可能和实际存在极大差别，加上现有实际工
程的长期试验和记录数据有限，在目前阶段，本文
中的结论侧重于理论部分，而实际的数据多通过观
测或目测。研究内容侧重于对理论计算方法的对比
分析，研究结论侧重于为不同气候区的围护结构内
部受潮分析提供一种参考。
2   研究方法

室内表面冷凝的方法和评价方法的研究方法采
用现有文献的对比、计算并给出较合理的算法和评
价方式；室外表面冷凝的条件比较复杂，采取分析
方法给出结论。

围护结构内部受潮通过不同方法计算对比，并
结合实际工程观察或跟踪，给出合适的计算方法和
建议。
3   研究结果及分析
3.1   围护结构内表面冷凝

围护结构内表面冷凝的控制，其核心为室内一
定的温度和相对湿度条件下，内表面的可接受温度
要求。采用最低可接受内表面温度因子 fRsi, min 计算，
用公式表达成：

fRsi, min =

式中：θsi, min 为最为低可接受内表面温度（℃）；
θi 为室内空气温度（℃）；θe 为室外空气温度（℃）。

采用式（1）计算时，如果从避免霉菌滋生的
角度进行设计，可确定室内空气湿度，基于需要
达到的建筑内表面相对湿度计算出内表面可接受
的体积饱和湿度或者饱和水蒸汽压，对于大多数
的砌体墙或混凝土墙体外保温围护结构，可以以
表面相对湿度的临界值 φsi ≤ 0.8(80%) 作为基准，
对于轻质围护结构，如钢结构、玻璃等内表面，
可采用 φsi =1.0(100%) 作为基准。然后计算确定内
表面的最低可接受温度，得出在此温度条件下围

护结构需要达到的热工性能，一般而言，需要对
热桥部位进行计算，热桥部位的计算可采用专用
的热桥分析软件。

相对湿度 φ 的计算参考下式：

φ =

vsat =

式中：v 为一定温度和湿度条件下空气的含湿
量（kg/m3）；vsat 为一定温度和湿度条件下空气的
饱和含湿量（kg/m3）；T 为温度（℃），参数 a, b,n
的取值如下：

T ≥ 0   a=288.68Pa   b=1.098   n=8.02
T ＜ 0   a=4.689Pa     b=1.486   n=12.3
当采用式（1）计算时，在不同的气候区的适应

性不同，在严寒和寒冷地区，较容易出现内表面冷
凝的季节出现在采暖季节，在《民用建筑热工设计
规范》中规定：“冬季室外计算温度低于 0.9℃ 时，
应对围护结构进行内表面结露验算。”

但是，在夏热冬冷地区 5 月 ~7 月和夏热冬暖的
3 月 ~4 月，由于室内温度可能低于室外温度，而室
外相对湿度较高，导致在室内致密材料表面可能会
出现结露，此时室内表面的冷凝控制通过围护结构
的热工性能改善不能起到效果，甚至在采用外保温
时带来负面效果，在这种气候区只能通过通风或者
室内除湿降低空气中的含湿量避免内表面冷凝。

在进行内表面防止冷凝控制时，需要结合当地
的气候区和气象条件进行控制，基本可分成：

（1）需要采暖的严寒和寒冷地区，采用被动的
方式对围护结构的热工性能进行改善，一般为降低
热桥影响和降低围护结构的传热系数；

（2）在夏热冬冷和夏热冬暖地区，需要结合大
气出现高湿度的季节进行主动或被动控制，在满足
传热系数的基础上，采用被动、主动通风，或采用
主动空气除湿处理。
3.2   围护结构外表面冷凝

围护结构的外表面冷凝由于一般不受关注，由
于很难维护和清洁，外表面冷凝产生的问题较室内
更明显，外表面的冷凝所存在的风险有：

（1）在薄抹灰的防护层外表面长期反复出现液
态水导致微生物滋生，影响美观，这种现象广泛；

（2）带有保温层的厚抹灰或贴面砖的外保温系
统，由于传统的砌体墙没有保温层，温度的波动受
到蓄热性能较大的基层的影响，外表面温度一般都
高于环境温度，很少出现外表面冷凝；相比较于传
统的砌体墙，外保温系统由于保温层的存在，面层

θsi, min -θe

θi -θe

v
vsat T

100a×(b +         )n

461.4×(T+273.15)

（1）

（2）

（3）
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材料的温度更低，特别是在空气透彻的夜晚和天亮
时湿度较大的时候，由于宇宙辐射降温，面层的蓄
热相对较低，面层的温度较低，当空气相对湿度较
大时，或者清晨太阳辐射导致空气升温，而此时在
没有太阳照射的墙面的温度低于环境温度，水份在
系统表面冷凝，产生吸水后破坏，或微生物滋生；

（3）开缝的外挂围护系统，当进入空腔的潮湿
空气遇到较冷的表面时，如龙骨、支座、面板内表面，
可能在材料表面产生冷凝，虽然此种冷凝产生在围
护结构内部，但并非内部冷凝主要体现在：

（a）在采暖季，由于空腔表面温度较低，在较
冷的材料表面产生冷凝或凝华；

（b）由于夜间宇宙辐射降温后，大气温度较低，
当早晨温度升高时，如果空气的相对湿度增加，空
气中的湿度在气流的带动下进入到空腔中，空腔周
围的材料温度还保持在较低时，冷凝可能会在这些
表面产生，这种状况容易发生在春秋季湿度较大的
清晨；

（c）在制冷季节，外界的温度和湿度较高时，
由于龙骨局部的温度较低导致的冷凝。

围护结构外表面在实际使用中可能吸收较多的
液态水，比如雨水或者外表面冷凝水，防护层吸水后，
需要液态水在围护结构外表面的吸附、吸收和扩散，
也就是材料的吸水后可通过蒸发排出，并且在两者
之间取得平衡。实际中成膜的涂料表面一般很难进
水，大多数外保温的防护层一般是带裂缝工作，正
常的裂缝的宽度可能会达到 0.3mm，或者某些条件
下防护层采用矿物饰面层和抹面层，附着在围护结
构外表面的水分，特别是冷凝水随着时间推移会被
慢慢吸收到防护层中；与此同时，水分被吸收后，
防护层的水蒸气扩散阻力会决定围护系统的干燥速
度，为了避免湿在系统内部累积，需要保证在一定
的时间内，湿在防护层的干燥量大于吸水量。使用
公式表达成式（4），为方便使用，实际中简化成式
（5），采用防护层吸水率和水蒸气扩散等效空气层
厚度表达，并满足经验值要求：

A·  tabs ＜      ·Δp(θ, φ)·tdry

A·Sd ＜ CRP

式中：A 为防护层吸水率（kg/(m2    h)）；t 为时
间（h），其中 tabs 为吸水时间，tdry 为干燥时间；Δp
为干燥过程中防护层内外侧水蒸气分压差（pa）；
CRP 为湿平衡经验常数（kg/(m    h)）。无机保温材料
CRP=0.1，有机泡沫材料 CRP=0.2。

防护层的湿平衡经验常数仅仅是一种经验值年

至，最早为德国弗朗霍夫物理研究所 Kunzel 博士提
出，在 ETAG004 和欧洲外保温技术规范中被广泛采
用，国内一直沿用这一指标。这种需要实际测试的
材料参数指标与前几种计算不同，仅仅针对防护层
而言，而不针对整个外保温系统。

如果严格执行公式（5）对吸水量和水蒸气透过
性能的要求，大量的工程的运行状况可以说明经验
值具有较高的指导意义，通过近 9 年时间可追踪的
工程案例看，在降水量较大的地区，外保温抹灰工
程实际出现问题的几率多一些，主要是防护层的开
裂或者涂层破坏，对于这种条件下的防护层的研究
需要进一步深入。

公式（5）中的控制因素指标和要求可能需要适
当提高。对于大多数的外挂系统，同带通风层的外
挂幕墙或围护系统，需要注意面板、保温层外侧的
防护层在受到水分影响时的反应。
3.3   围护结构内部受潮

3.3.1   计算模型分类

计算模型按气候区进行分类，采用典型的两类
外保温构造，其中，防护层采用饰面砂浆 Sd =1.5m，
室内面层为墙纸 Sd =3m，构造见表 1：

表 1 不同气候区的外保温现行构造

气候区 代表城市 基层 保温层

严寒地区 哈尔滨
240mm 砌块 MB，
200mm 混凝土 CW

150mm 矿棉 MW，
150 mm EPS

寒冷地区 北京
240mm 砌块 MB，
200mm 混凝土 CW

100mm 矿棉 MW，
100mm EPS

夏热冬冷地区 上海
240mm 砌块 MB，
200mm 混凝土 CW

50mm 矿棉 MW，
50mm EPS

夏热冬暖地区 广州
240mm 砌块 MB，
200mm 混凝土 CW

50mm 矿棉 MW，
50mm EPS

3.3.2   计算方法

采用三种计算方法分别进行计算：
（1）按现行国家标准《民用建筑热工设计规范》

GB 50176 的规定，采用 Glaser 方法计算围护结构内
部是否存在冷凝。室内条件：采暖房间应取 18℃，
非采暖房间应取 12℃；相对湿度取 60%；

（2）采暖季围护结构中保温材料因受潮而增加
的重量湿度，按现行国家标准《民用建筑热工设计
规范》GB 50176 的强制规定进行计算，外保温系
统室外侧防护层水蒸气渗透阻 Z=2,085(m2·h·Pa/g)，
即 Sd =1.5m； 采 暖 房 间 温 度 取 18℃， 相 对 湿 度 取
50%；

（3）采用 ISO 13788 规定的 Glaser 方法计算围
护结构内部所有材料层的冷凝与蒸发量，从全年评
价水蒸气对围护结构的影响。

计算的基础主要为每一层材料界面的温度 θn、
界面处的水蒸汽分压力 pn 和参考下式：

δa

Sd
（4）

（5）
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θn = θe +        (θi -θe )

pn = pe +         ( pi -pe)

gc = δa(                 -                 )

式中：θ 为温度，i 为室内，e 为室外，c 为冷凝
界面（℃）；R 为热阻值，n 表示从外至内计算到第
n 层的热阻值之和（包含外表面换热阻）；T 表示构
件的总热阻值（包含表面换热阻）（(m2·K)/W）；p
为水蒸汽分压力，i 为室内，e 为室外，c 为冷凝界面
（Pa）；水蒸汽扩散等效空气层厚度，n 表示从外至
内计算到第 n 层的 Sd 之和；T 表示构件的总 Sd；c 为
从外至内，外表面到冷凝界面的 Sd 之和（m）； δa

为空气透湿系数，使用 Shirmer 公式计算，与当地大
气压和温度相关（kg/(m·s·Pa)）。

（4）采用湿热耦合计算方法时，考虑了建筑物
的方向、坡度、初始条件，材料的湿热特性，气象
条件的湿热耦合，采用公式简易表达成：

         ·           = 

Δ

·(λ

Δ

T ) + hv 

Δ

·[δp

Δ

(φpsat)]

         ·           = 

Δ

·[(Dφ

Δ

φ) + δp

Δ

(φpsat)]

式中：∂H/∂T 为蓄热性能（J/(m3K)）；T 为温
度（K）；φ 为相对湿度（%）；∂w/∂φ 为蓄湿性能
（kg/m3）；λ 为导热系数（W/m·K）；hv 为蒸发热焓
（J/kg）；δp 为材料透湿系数（kg/(m·s·Pa)），psat 饱
和水蒸气分压力；Dφ 材料湿传导系数（kg/m·s）。
3.3.3   计算结果

计算结果汇总如下：
（1）按现行国家标准《民用建筑热工设计规范》

GB 50176 的规定计算围护结构内部是否存在冷凝，
结果如下：

（a） 严 寒 地 区， 基 层 240mm 砌 块，150mm 
MW，11 月 ~2 月在保温层和防护层产生内部冷凝；
150mm EPS，12 月 ~2 月在防护层产生内部冷凝；

（b）严寒地区，基层 200mm 混凝土，150mm 
MW，12 月 ~1 月在保温层和防护层产生内部冷凝；
150mm EPS，1 月在防护层产生内部冷凝；

（c）寒冷地区，基层 240mm 砌块，室内饰面
层 Sd =3.0m，100mm MW 和 EPS，均无内部冷凝；
如果降低室内饰面层 Sd =1.0m，则会出现 12 月 ~1
月在保温层和防护层产生内部冷凝；

（d）寒冷地区，基层 200mm 混凝土，室内饰
面 层 Sd =3.0m 或 Sd =1.0m，100mm MW 和 EPS， 均

无内部冷凝。
（e）夏热冬冷地区，无论采用哪种基层和室内

饰面层，均无内部冷凝。
（f）夏热冬暖地区，基层 240mm 砌块，50mm 

MW，5 月 在 保 温 层 和 基 层 产 生 内 部 冷 凝； 采 用
50mm EPS 时无冷凝。水蒸气主要从外至内传递。

（g） 夏 热 冬 暖 地 区， 基 层 200mm 混 凝 土，
50mm MW，4~5 月在保温层和基层产生内部冷凝；
采用 50mm EPS 时，5 月在保温层和基层产生内部
冷凝。水蒸气主要从外至内传递。

（2）按现行国家标准《民用建筑热工设计规范》
GB 50176 的规定，采暖季围护结构中保温材料因受
潮而增加的重量湿度的计算结果如下：

（a） 严 寒 地 区， 基 层 240mm 砌 块， 保 温 层
为 150mm MW 时， 室 内 水 蒸 气 渗 透 阻 需 要 达 到
Z=8,760（m2·h·Pa/g），即 Sd =6.3m，才能符合要求；
保温层为 150mm EPS 时，室内水蒸气渗透阻需要达
到 Z=848（m2·h·Pa/g），即 Sd =0.6m，便符合要求；

（b）严寒地区，基层 200mm 混凝土，保温层
为 150mm MW 或 EPS 时，混凝土作为主要的水蒸
气阻隔材料，室内不增设水蒸气渗透阻隔材料也符
合要求；

（c）寒冷地区，基层 240mm 砌块或混凝土，
保温层为 150mm MW 或 EPS 时，室内不增设水蒸
气渗透阻隔材料也符合要求。

（3）按 ISO 13788 中改进的 Glaser 方法计算围
护结构内部所有材料层全年的冷凝与蒸发量，结果
如下：

（a） 严 寒 地 区， 基 层 240mm 砌 块，150mm 
MW，11 月 ~3 月在保温层和防护层界面存在内部冷
凝，含湿量聚集最高达到 0.36kg/m2，在 4 月 ~5 月
逐渐干燥，在 6 月 ~10 月完全干燥；150mm EPS，
12 月 ~2 月在保温层和防护层界面存在内部冷凝，
含湿量聚集最高达到 0.03kg/m2，在 3 月逐渐干燥，
在 4 月 ~12 月完全干燥；

（b）严寒地区，基层 200mm 混凝土，150mm 
MW 或 EPS，无冷凝积聚；

（c）寒冷地区，基层 240mm 砌块或混凝土，
100mm MW 或 EPS，无冷凝积聚；

（d） 夏 热 冬 冷 地 区， 基 层 240mm 砌 块 或
200mm 混凝土，50mm MW 或 EPS，无冷凝积聚。

（e） 夏 热 冬 暖 地 区， 基 层 240mm 砌 块 或
200mm 混凝土，50mm MW 或 EPS，无冷凝积聚。

（4）采用 EN 15062 规定耦合计算方法，采用
WUFI 模拟软件计算，室外条件采用瞬时的气象条件，
室内条件按常规湿度计算。

Rn

RT

S′d,n

S′d,T

∂H
∂T

∂w
∂φ

∂T
∂t

∂T
∂t

pi -pc 

S′d,T -S′d,c

pc -pe 

S′d,c

（6）

（7）

（9）

（10）

（8）
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表 2 不同气候区的不同外保温构造内部冷凝全年计算结果

气候
区

基层
墙体

室内
RH 全年冷凝及蒸发、含湿量聚集情况描述

严寒
地区

砌块
常规
湿度

室外防护层值对系统的干燥起着决定性的影响，
系统总体含水量主要取决于混凝土墙体，含水量
需要相对较长的时间达到平衡；系统运行稳定

混凝
土

常规
湿度

室外防护层值对系统的干燥起着决定性的影响，
系统 2 年即可处于稳定状体

寒冷
地区

砌块
常规
湿度

含水量需要相对较长的时间（5 年）达到平衡；系
统运行稳定

混凝
土

常规
湿度

系统 2 年即可处于稳定状体

夏热
冬冷
地区

砌块
常规
湿度

系统能在较快的时间（2 年）达到含湿量平衡，但
系统含湿量较高

混凝
土

常规
湿度

系统能在较快的时间（5 年以上）达到含湿量平衡，
但系统含湿量较高

夏热
冬暖
地区

砌块
常规
湿度

系统能在很长时间（5 年）达到含湿量平衡，如果
考虑降水，系统显示工作不正常，但系统含湿量
较高

混凝
土

常规
湿度

系统能在很长时间达到含湿量平衡，如果考虑降
水，系统显示工作不正常，但系统含湿量较高，
在保温层和混凝土之间的区间含湿量和相对湿度
极大

与 ISO 13788 的计算方法进行比较，从系统的
水蒸气扩散的方向比较，两者具有类似行；如果需
要研究每种不同的室内外条件和系统构造条件下，
每一层的材料工作温度、相对湿度、含湿量、热流、
湿流等，在计算中均有明确的结论。
3.3.4   结果比较和结合实际工程分析

计算结果汇总如下：
（1）按 Glaser 方法计算围护结构内部是否存在

冷凝时，计算的特点如下：
（a）在严寒地区的采暖时间中，在最寒冷的季

节，冷凝一般都会出现在保温层外侧，很难采取措
施避免；

（b）在寒冷地区，室内条件的取值和室内侧饰
面材料的水蒸气透过性能起着决定性作用；

（c）夏热冬冷地区，计算结果和室内条件取值
关联度较大；

（d）在夏热冬冷和夏热冬暖地区，是否出现冷
凝和室内的条件取值关联度极大，在计算时，如果
对室内条件没有清晰的定义，会导致计算结论和实
际差异极大。

（2）按采暖季围护结构中保温材料因受潮而增
加的重量湿度的允许增量计算时，计算结果说明如
下：

（a）在《民用建筑热工设计规范》GB 50176–
93 的版本中，此种计算方法参考了原苏联《建筑热
工规范》的规定；在可参考的原苏联的资料中，关
于围护结构的现场实测研究文件中，围护结构的内
部受潮的分析中，包含了两部分：由于空气渗漏携
带的水蒸气导致围护结构含湿量增加；由于水蒸气
扩散导致的含湿量增加；在 GB 50176–2016 版本中，

增加了保温材料的种类，按照其计算的原理：“通
过对不同含水率下保温材料导热系数的变化研究，
可以认为材料在含水率小于规定值时，导热系数的
变化对围护结构的热工性能影响较小。”材料重量
湿度的允许增量的计算时间为采暖季，其计算的原
理是假定围护结构中的保温材料在采暖季的含湿量
不停累积。

（b）通过对比，当采用 ISO 13788 规定的 Glaser
方法计算全年水蒸气的传递时，可以看到在采暖
季，围护结构整体处于干燥的趋势中；如果按照 EN 
15062 湿热耦合计算方法，也表明在采暖季围护结构
处于干燥过程，而且保温层也处于干燥过程；两者的
计算只表明在保温层外侧在采暖季的的相对湿度较
大，而导致冷凝，但是含湿量却降低。

（c）通过在很冷地区的实测和观察，当围护结
构采用在外保温系统时，如果不存在由于空气渗漏
携带的水蒸气，仅考虑由于水蒸气扩散导致的含湿
量变化时，围护结构的整体和保温材料部分的含湿
量在采暖季均下降。特别是现代的建筑采用的采暖
方式后，室内空气相对湿度很低；

（3）按 ISO 13788 中改进的 Glaser 方法计算围
护结构内部所有材料层全年的冷凝与蒸发量，计算
的特点如下：

（a）计算时由于仅考虑了水蒸气的扩散或蒸发，
只能反应系统内部是否存在冷凝，不能计算系统的
含湿量变化。但是，从计算的室内外水蒸气分压可
以得出与 WUFI 计算的结果具有一致性；

（b）由于计算中考虑了水蒸气扩散的冷凝量和
蒸发量，可以从一定程度上评估冷凝量的累积量，
但是算法中不能体现液态水的迁移。

（4）按 EN 15062 规定湿热耦合计算方法，采
用 WUFI 模拟软件计算，计算的特点如下：

（a）通过对寒冷地区和夏热冬冷地区的已有外
保温系统的跟踪，计算的结果具有较好的吻合度，
特别在寒冷地区，此外，对于严寒地区和夏热冬暖
地区需要进一步的实际工程跟踪。

（b）在使用软件计算时，精确的室外气候条件
和室内条件不可能完全与实际相同，特别是室内条
件，由于使用人员行为，可能和实际中存在很大的
差别；此外，目前很多材料的湿热性能数据缺乏，
比如材料的吸湿和放湿的参数；

（c）在建筑外墙中，湿气的进入方式有湿气扩
散、气流带入的水蒸气冷凝或存储在系统内部、漏
水产生的内部水分、夏季的冷凝和水份相变等。虽
然软件可以进行各种设置，但是需要依据经验进行
设置，否则可能和实际偏离很大。
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4   结论
建筑在采用外保温后，热桥部位更容易出现低

温现象，表面冷凝的分析部位应以热桥部位为主，
热桥部位的温度计算不适宜采用手工计算，最好采
用专用的软件计算，进行验算时，建议对以下部位
进行计算：

（1）结构性线热桥，由于建筑围护结构的形状、
构造截面形状的变化形成的热桥，如屋脊、屋檐（天
沟）、屋檐（山墙）、内天沟、墙体与基础（地面）
交接处、阳角、挑出的阳台或窗台板或凸窗；

（2）不同构件交接部位的线热桥：如装配式或
构件拼装的接缝、门窗洞口四周、伸缩缝等；

（3）围护结构内部由于构造原因产生的热桥，
如保温层的拼接空隙、保温层压缩、采用龙骨连接
时龙骨穿过保温层产生的热桥等；

（4）围护结构内部由于构造原因产生的点状热
桥，如紧固件，穿过墙体的管道、金属支座等。

围护结构内表面进行表面冷凝控制时，需要依
据材质和构造进行冷凝的评判，依据现有的研究，
建议如下：

（1）当建筑物对卫生要求时，大多数的砌体墙
或混凝土墙体外保温围护结构内表面，表面相对湿
度临界值≤ 80%，评价的时间可以采用月度平均值、
周平均值；对于轻质围护结构，如钢结构、玻璃窗
框等内表面，可更宽松些。

（2）当评价建筑物材料表面冷凝时，可采用一
年中的日平均温度和相对湿度进行计算。

（3）建筑室内表面冷凝控制时，需要结合当地
的气候区和气象条件控制，以采暖为主的建筑可进
行热工性能改善，在过渡季出现高湿度时，可采用
被动、主动通风，或采用主动空气除湿处理。

（4）外保温的外表面很容易出现冷凝，一般可
对热桥部位进行改善，如锚栓、金属连接件等；或
采用不易滋生微生物的饰面材料；或长波辐射率低
的材料保持相对较高的温度。

外保温系统外表湿平衡可采用吸水量、吸水率
和水蒸气渗透阻进行控制，每种指标可结合气候区
和降水量的不同进行分级要求。

外保温系统的围护结构进行内部受潮分析时，
结论与建议如下：

（1）湿分析影响条件很多，建议采用 2 种或 2
种以上的计算对照分析，避免单一算法和实际产生

较大的偏差或出现原则性的错误，结合实际的工程
选定合适的算法；进行围护结构进行内部受潮分析
时，尽可能使用计算机模拟计算，目前标准的推荐
一些方法适合手工计算，但是需要充分理解计算的
不足，以及指导实际工程的不足；

（2）室内条件的取值对计算结果的影响很大，
同样类型，比如居住建筑，随着采暖和空调设施的
使用，室内的湿度条件与目前标准中规定的均可能
存在差异，比如现行的国标，或者本文中的集中国
外计算方法，室内的条件与实际差异很大，在计算时，
建议进行多种条件设置并对比计算；室外条件尽可
能采用逐时算法，平均值的算法和实际的差异很大；
采用湿热耦合逐时算法时，对于外保温系统中实际
运行的附加条件，可进行多种设置进行对比分析，如：
外保温裂缝的渗水，渗入的水分的量的选择；外保
温表层吸附水分的量；带空腔的外挂围护系统中空
气的流量、流速以及气液相水分的进出。

（3）进行内部冷凝计算或采用湿热耦合计算后，
评价的方法目前没有统一的要求，一般采用经验值
进行评判。采用稳态方法计算时，对界面进行评价，
如采用 ISO 13788 中改进的 Glaser 方法计算围护结
构内部材料层全年的冷凝与蒸发后的含湿量进行评
价，评价可采用材料遇水的单位面积量进行评价，
或材料遇水后，材料性能能维持稳定的时间；采用
湿热耦合逐时方法计算时，可对系统、各层材料的
含湿量进行评价。考虑软件计算的精度更高，可采
用材料遇水的单位面积量进行评价；或材料遇水后，
材料性能能维持稳定的时间进行评价；以及材料、
系统整体含湿量是否能维持平衡或下降后趋于稳定。
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0   引 言
空调人行为是建筑能耗的重要印象因素，不同

用户的行为有巨大的差异性 [1]。由于其巨大的差异
性，使用传统的测试方法无法全面地获取不同用户
的空调人行为，而大规模调研问卷的调研结果与实
际的空调人行为存在一定差距，并且调研结果的准
确性受到问卷的设计和调研用户分布的影响 [2]。另
一方面，随着智能家居和数据传输存储技术的发展，
大规模的建筑空调系统数据的获取变得更加容易 [3]。
数据挖掘分析方法可以很好地用于大规模的建筑空
调系统大数据的研究 [4]，所以数据挖掘分析方法是
可以用于空调人行为现状的研究。

数据挖掘分析方法已经应用于建筑科学领域的
各个领域。Hou, Z. 等人应用数据挖掘方法发现空调
系统中传感器的异常情况 [5] 。Kusiak,A. 等人通过数
据挖掘方法提出了制冷量模型来预测制冷量和出风
温度 [6]。Kim, H. 等人使用数据可视化的方法进行了
建筑性能设计 [7] 。Yu, Z. 等人利用关联规则方法挖
掘出建筑空调运行中的故障 [8] 。Noussan 等人利用 2.9
百万户住宅能耗数据进行行业对标 [9] 。数据分析方
法在建筑人行为领域也有广泛的应用，Duarte, C. 等
人利用数据挖掘方法获取了办公建筑中的典型人行
为模式 [10] 。 D’Oca, S. 等人提出了一套数据挖掘框
架用于挖掘 16 个办公室的人行为 [11] 。An, J. 等人利
用数据聚类方法获取了一个住宅小区里的空调人行
为 [12] 。但是，已有的研究中，仅分析了同一地区的
建筑人行为，不同全面地获取建筑人行为实际情况。
所以获取能覆盖更多地区的空调系统数据非常重要。

多联机系统通常是一个室外机与多个室内机通
过管路连接的制冷空调系统。多联机系统的运行数
据可以用于获取实际空调用户人行为，而且由于多
联机系统的运行模式复杂，所以空调人行为对多联
机能耗影响非常大 [13]。

本文将以住宅用多联机系统的室内机为研究对
象，从某空调大数据监控平台获取了 499 套多联机
系统运行数据，通过大数据分析方法进行住宅用空
调人行为现状的研究。本文使用的数据挖掘分析方
法主要包括统计分析方法和聚类分析方法。通过分
析获取了实际的住宅空调使用时长、用户空调设定
参数和室内环境的实际分布情况以及典型的用户使
用模式，并提出了对于多联机设计与运行的建议。
下文第一部分将介绍数据集和技术路线，第二部分
对数据挖掘结果进行分析，第三部分讨论了数据挖
掘结果的潜在工程应用，最后一部分给出了结论与
建议。
1   数据集与技术路线
1.1   数据集介绍

本文从某空调大数据监测平台获取了 499 套多
联机系统运行数据，覆盖了中国五大气候区，五大
气候区的样本比例如图 1 所示（其中 144 套多联机
系统位置未知，没有画在图中），其中样本主要分
布在夏热冬冷地区。

图 1   不同气候区的样本比例

住宅用多联机使用人行为的大数据分析
钱明杨 1，燕     达 1，刘    华 2

（1. 清华大学建筑学院建筑节能研究中心，北京   100084；2. 空调设备及系统运行节能国家重点实验室，

珠海   519000）

［摘   要］空调人行为是建筑能耗的重要影响因素，本文以住宅用多联机系统的室内机为研究对象，从某
空调大数据监控平台获取了 499 套多联机系统运行数据，通过大数据分析方法进行住宅用空调人行为现状的研
究。本文使用的数据挖掘分析方法主要包括统计分析方法和聚类分析方法。通过分析获取了实际的住宅空调使
用时长、用户空调设定参数和室内环境的实际分布情况以及典型的用户使用模式，并提出了对于多联机设计与
运行的建议。

［关键词］多联机；人行为；大数据分析；居住建筑
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数据集中所有的多联机系统均安装在居住建筑
中，每个多联机系统运行数据都可以代表一个住户
的空调使用人行为。不同多联机系统的室内机个数
从 2 到 31 个不等，每户基本上都是一个房间一个室
内机。不同个数室内机的系统样本分布情况如图 2
所示。其中室内机个数 4 个的多联机系统占比最多。

图 2   不同个数的室内机系统的样本数量分布情况

数据集中包含了室内机的用户设定参数以及室
内环境参数，具体参数的名称及范围如表 1 所示。
每个室内机均包含表中的 9 个参数。

表 1   数据集的具体参数表

编号 参数名 参数范围

1 室内设定温度 [16,30]℃
2 设定风档 三档风速

3 模式 制热 / 制冷

4 开关状态 开 / 关

5 上下扫风 开 / 关

6 左右扫风 开 / 关

7 室内温度 [0,40] ℃
8 室内相对湿度 [0,100%]
9 记录时间 时间步长： 6s-60s

本文研究的数据集中每个室内机的数据监测时
间 从 2016 年 6 月 到 9 月 和 从 2016 年 11 月 到 2017
年 11 月。由于监测时间完全覆盖了多联机系统的制
冷季，本文主要针对多联机的制冷工况进行分析。
1.2   技术路线

本文的研究技术路线如图 3 所示，首先，对大
规模的数据集进行预处理，预处理包括有效样本的
筛选、数据清洗和数据整理。然后，本文使用了大
数据分析方法包括统计分析和聚类分析方法，获取
了多联机使用行为的分布和多联机使用典型模式。
最后基于数据挖掘结果对多联机系统的设计与运行
提出工程建议。

图 3   技术路线图

数据预处理的方法主要包括样本筛选、数据清
洗和数据整理。首先将数据集的制冷模式样本进行
筛选，其次将数据为“NULL”的值清洗掉，最后将
数据根据时间的顺序整理成每小时的标准数据集。

为了全面获取不同用户的空调使用行为分布情
况，本文提出了空调使用行为指标，如表 2 所示，
并针对不同指标进行运行累积时间的统计，例如，
统计室内设定温度为 26℃ 的数据记录，计算出该工
况的累积小时数占总运行累积小时数的比例。计算
完所有的设定温度的累积小时数比例，可以获取完
整的分布情况。为了能获取单个用户的使用行为，
本文认为一个室内机代表单个用户的空调人行为，
最后还对不同月份的数据情况进行了讨论。

表 2   空调使用行为指标表

编号 指标名称 定义

1 空调使用时长 室内机状态开启的时间长度

2 设定温度 室内机的空调设定温度

3 设定风档 室内机的空调设定风速

4 上下扫风 室内机上下扫风状态

5 左右扫风 室内机左右扫风状态

6 室内温度 室内机回风温度

为了获得多联机的典型使用行为，本文使用
聚类分析方法。聚类分析方法就是将数据样本进行
分类，获得不同聚类的类间距离大，类内距离小。
K-means 聚类方法是常用的聚类分析方法之一 [14]。
K-means 聚类方法是通过迭代计算将 N 个输入的向
量数据分组到 C 个聚类中，最初确定 C 个聚类的权
重，并且对于不同聚类的数据计算到聚类中心的距
离，计算公式如公式（1）所示：

d(x, y) = (Σn
i=1| xi - yi |

p)

其中 x = (x1, x2… xn)，y = (y1, y2…, yn) 是两列 n
维的向量；通常情况下聚类为欧式距离，取 p =2。

DBI 指数（Davies–Bouldin index）是用于衡量
聚类效果优劣的指标，可以帮助确定聚类的个数，
DBI 指数越低说明聚类的效果越好。DBI 指数如公
式（2）所示：

DBI =      Σn
i=1max(            )

其中 Si 代表聚类内部的分散程度；Mi, j 代表聚
类 i 与其他聚类之间的分散程度；N 代表聚类的个数。
2   大数据分析结果
2.1   多联机使用行为的分布

通过数据的预处理，从数据集中筛选出了 480
套多联机系统数据进行数据挖掘工作，其中包含了
2064 个室内机。多联机室内机的空调使用时长的
分布如图 4 所示，多联机室内机的制冷时长最大值

1
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是 2486 小时，所有室内机的空调使用时长平均值为
183 小时。

图 4    多联机室内机空调使用时长分布

不同月份的空调使用时长的四分位图如图 5 所
示，可知不同住户的使用时长有巨大的差异性，并
且其中 8 月的制冷时间最长。

图 5   不同月份的空调使用时长四分位图

室内机设定温度的分布如图 6 所示，设定温度
分布呈现双峰分布，分别在 25℃ 和 16℃ 两处达到
峰值。室内机设定风档的分布如图 7 所示，低风档
与高风档占了运行总时间的 80%。扫风模式的开关
状态情况如图 8 所示，有 58% 的运行总时间室内机
开启了上下扫风，而左右扫风模式仅开启 4% 的运
行总时间。

图 6   设定温度的分布情况

图 7   室内机风档分布

图 8   上下扫风与左右扫风状态分布

多联机室内机运行时的不同环境温度的分布如
图 9 所示，室内环境温度分布为单峰分布，在室内
环境温度 26℃ 的时候达到峰值。

图 9   室内机运行时的室内环境温度分布情况

2.2   多联机典型空调使用模式

通常情况下单个多联机系统包括了一个室外机
和多个室内机。对多联机系统的运行优化最为重要
的是什么时间开启了多少个室内机，即为多联机的
空调使用模式。本文定义了逐时的同时使用系数来
代表一天的空调使用模式。每个小时内运行的室内
机数量除以所有室内机的数量定义为同时使用系数，
图 10 是逐时的空调使用模式的例子，通过样本筛选，
最后将 13,836 天的逐时空调使用模式用于聚类分析。
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图 10   例子：4 台室内机的多联机系统的逐时使用模式

通过试算，获取了不同聚类数量对应的 DBI 指
数，如图 11 所示，聚类数量为 5 个时的 DBI 指数最
小，对应的聚类效果最好。

图 11   不同聚类数量对应的 DBI 指数

通过 K-means 聚类算法获取了 5 种典型多联机
空调使用模式，如图 12 所示，右侧为 5 种典型多联
机空调使用模式的聚类中心，左侧是 5 个聚类数据

图 12   聚类结果图
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集的部分样本，其中不同颜色对应了不同的同时使
用系数：黑色代表 100%、黄色代表 50%、白色代表
0%。 

5 种典型多联机使用模式的聚类数据集的样本
数量比例如图 13 所示。聚类 4 代表了高同时使用系
数的使用模式，样本量仅占所有样本的 5%，在其中
仅有 36 天是全天 24 小时同时使用系数是 100%，
即全时间全空间使用空调，这 36 天仅占所有样本的
0.26%。由此可见，中国住宅建筑的住户往往不会全
时间全空间使用空调。

图 13   不同聚类的样本数量比例

3   大数据分析的潜在工程应用讨论
大数据分析方法可以全面地获取大规模实际空

调使用行为现状，包括了空调使用时长、用户设定
参数和室内环境情况以及典型多联机使用模式，可
以有效地帮助多联机系统的设计与运行。

首先，大数据分析结果表明多联机的室内机空
调使用行为存在巨大的差异性，并且在 8 月的空调
使用时长普遍高于其他月份，所以在多联机系统的
设计阶段需要对 8 月运行工况更加关注。

其次，多联机室内机的设定参数分布可以帮助
产品开发者理解用户的实际需求。例如用户的设定
温度在 25~26℃ 达到峰值，说明大部分用户需求的
室内环境温度设定值为 25~26℃。而对应的设定温
度 16℃ 达到峰值，证明该部分用户制冷空调需求高，
需要提高空调系统的制冷能力。而对于扫风模式，
上下扫风模式开启时间远远高于左右扫风模式，可
见上下扫风模式更有利于提高住户的热舒适性。

然后，室内环境温度分布可以反映住户的热舒
适温度的分布情况，室内环境温度 26℃ 达到峰值代
表了 26℃ 可以满足大部分用户的热舒适需求。

最后，聚类分析的结果表明中国住宅建筑的住
户往往不会全时间全空间使用空调，对于在大多数
情况下一个住户中的所有房间空调的同时使用系数
是低于 0.5 的，会导致多联机系统长时间处于部分
负荷工况，这可以帮助新型多联机系统的开发研究。
典型的多联机使用模式可以帮助多联机系统调整运
行用更少的能耗获取更优的用户热舒适。

4   结论
本文以住宅用多联机系统的室内机为研究对象，

从某空调大数据监控平台获取了 499 套多联机系统
运行数据，通过大数据分析方法进行住宅用空调人
行为现状的研究，获取了以下主要结论：

（1）多联机系统的空调使用行为存在巨大的
差异性，全年的多联机室内机的制冷时长最大值是
2486 小时，所有室内机的空调使用时长平均值为
183 小时。并且对于不同月份的分析中发现，8 月的
空调使用时长最长。

（2）多联机系统室内机设定温度是双峰分布，
分别在 25℃ 和 16℃ 达到峰值。而室内机扫风模式
情况，有 58% 的运行总时间室内机开启了上下扫风，
而左右扫风模式仅开启 4% 的运行总时间。

（3）实际室内环境温度分布是单峰分布，在
26℃ 达到峰值，这说明 26℃ 可以满足大部分居住
建筑的用户热舒适需求。

（4）典型多联机使用模式分析结果表明中国住
宅建筑的住户往往不会全时间全空间使用空调，并
且导致多联机系统长时间处于低负荷率运行，这需
要多联机系统的设计和运行时更加关注低负荷运行
工况。
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0   引言
太阳能集热器是组成各种太阳能热利用系统的

关键部件。平板式太阳能集热器具有集热面积大，
承压性好，与建筑结合性强等优点。随着太阳能热
利用技术的发展，开发适合不同温度需求、运用场
所的集热器，个性化设计集热器将是未来发展的新
方向 [1]。其中，将平板太阳能集热器运用于太阳能
采暖系统将是一个发展趋势。

近几十年来，国内外学者就平板太阳能集热器
的内部结构参数做了大量优化研究，在提高集热器
的集热效率、集热量，降低热损失系数等方面取得
了显著成果。高腾 [2] 在平板集热器理论计算模型的
基础上利用 Visual Basic 6.0 软件编制了计算程序，
结合平板太阳能集热器的实际运行工况可模拟计算
集热器的翅片效率、效率因子、热迁移因子和热效
率等性能指标，并通过实验验证了理论计算模型和
模拟程序的正确性。刘亚珂 [3] 针对平板太阳能集热
器空气夹层的自然对流问题做了 CFD 模拟研究，
针对封闭空腔的自然对流换热问题做了分析，为减
小平板集热器的热损失提供了理论依据。天津大学
高留花 [4] 研究了不同空气夹层厚度下平板集热器的
热性能，当夹层厚度从 20mm 增加到 30mm 时，集
热效率呈现下降趋势；当夹层厚度从 40mm 增加到
60mm 时，集热效率呈现上升趋势。Fahim Ullah[5]

采用 Fluent 软件对具有单层和双层玻璃盖板的平
板集热器进行了研究，结果表明在环境温度较低时
双层玻璃盖板的平板集热器具有更高的集热效率。
Selmi M[6] 通过 CFD 软件对平板集热器的单管模型进
行了数值模拟，在闷晒工况和循环工况下对比分析了
集热器的温度分布情况，研究结果经过了实验验证。

随着太阳能热利用技术的发展，研究开发适合
不同领域、多功能的集热器成为一个热点方向。季
杰 [7] 等提出了一种新型的与建筑一体化太阳能双效

集热器系统，该系统可实现被动采暖和集热水两种
工作模式。东南大学彭冬华 [8] 设计了一种相变储能
平板集热器，以泡沫金属为骨架在集热器中加入相
变材料达到储能的效果，通过理论分析和模拟研究
能够克服太阳能间断不连续带来的集热量不足等问
题。并通过搭建实验台进行测试研究验证了理论分
析的正确性。C.Tiffs[9] 等对吸热板结构提出创新，以
成本下降与集热效率减少的比值为指标研究了矩形、
三角形结构吸热板，结果表明局部有阶跃变化的平
直矩形吸热板表现出最好的热性能。Ziqian Chen[10]

对 Arcon-sunmark 的两种大尺寸平板太阳能集热器
进行了实验测试和模拟研究，得出了流量对集热效
率的影响公式。Dawit Gudeta Gunjo[11] 建立了具有单
排管和吸热板的平板太阳能集热器 CFD 稳态模型，
研究结果表明开式集热系统比闭式集热系统的水温
变化更高。

大量研究表明，采用 CFD 软件模拟研究平板太
阳能集热器的热性能是一个有效的方法，可以避免
实验研究所需严苛的环境条件和绵长的时间周期。
因此，本文通过 Fluent 软件研究了入口温度、入口
流量对单一大尺寸平板太阳能集热器热性能的影响，
并和并联常规平板集热器进行对比分析。本研究丰
富了大尺寸平板太阳能集热器的理论研究，为平板
太阳能集热器的设计生产和工程应用提供参考。
1   大尺寸平板集热器模型建立
1.1   物理模型

对现有平板太阳能集热器结构参数进行调研，
按照模块数增大平板集热器的外形尺寸。在此基础
上建立了单一大尺寸平板集热器、并联常规平板集
热器模型，如图 1 和图 2 所示。通过调研发现目
前应用的工程平板太阳能集热器的长为 2m，宽为
1m，本文所建立的单一大尺寸平板集热器外形尺寸
有 2×2m、2×3m、2×4m、2×5m。 两 类 集 热 器 的 管

大尺寸平板太阳能集热器集热效率模拟研究
任育超，王登甲，邓林新，刘艳峰

（西部绿色建筑国家重点实验室，建筑设备科学与工程学院，西安建筑科技大学，西安   710055）

［摘   要］平板型太阳能集热器集热效率除了与内部结构参数、运行参数等因素有关外，还受集热器外形
尺寸大小的影响。本文建立了相同集热面积条件下单一大尺寸平板集热器、并联常规平板集热器的三维物理模
型，模拟分析了入口温度、入口流量等参数对两类集热系统集热效率、集热量、热损失的影响关系。发现：（1） 
相同集热面积条件下，相比并联常规平板集热器形式，大尺寸平板集热器集热效率增加，约增加 4%；（2） 
随着平板集热器面积增大，其热损失所占比例增大，集热效率有所降低。该结论可为大尺寸平板集热器生产、
加工及应用提供一定的理论依据。

［关键词］平板集热器；尺寸规模；集热效率；数值模拟
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道均为 0.5mm 厚的铜管，集管和排管内径分别为
25mm 和 10mm，管间距为 120mm，吸热板采用厚
度为 0.4mm 的铝板，集热器的底部和侧面有 40mm
和 20mm 的聚氨酯保温。
1.2   模拟设置

本文模拟的平板太阳能集热器的集热管材料为
铜，吸热板材料为铝，保温材料为聚氨酯，管内工
质为水，采用单层玻璃盖板。所用材料的物性参数
见表 1。在模拟过程中采用以下假设：

（1）采用 boussinesq 假设，集热器空气夹层内
空气的物性参数除密度随温度变化外，其它物性认
为恒定不变。其它材料的物性参数不随温度而变化。

（2）水为不可压缩流体。
（3）集热器和环境的对流传热系数由风速引起。

表 1   材料物性参数表

材料 铝 铜 玻璃 聚氨酯 水 空气

密度（kg/m3） 2770 8800 2220 30 998 1.225
比热容 [J/(kg·℃)] 875 420 890 1700 4182 1006.43

导热系数 w/[(m·k)] 177 401 1.2 0.04 0.6 0.6
吸收率 0.9 0.9 0.1 – – –
发射率 0.1 0.1 0.9 – – –
透过率 – – 0.8 – – –

考虑玻璃盖板和环境的对流和辐射传热，玻璃
盖板采用混合边界条件，边框和背面仅考虑与环境
的对流传热，因此采用第三类边界条件，吸热板和
管道均为流固耦合边界条件。壁面与环境的对流传
热系数可用下式计算 [6]：

h =5.7+3.8Vw                                                                                         

集热器入口采用速度入口边界条件，出口采用
自由出流边界条件。管道近壁处采用无滑移边界条
件，即贴近壁面处流体：u=v=w=0。压力和速度
的耦合选择 SIMPLE 算法，采用二级迎风格式求解
动量、能量的离散方程。由于集热器内部壁面之间

有较大温差，壁面之间的辐射换热不可忽略，采用
Discrete Ordinates 辐射模型进行计算，太阳辐射的加
载使用 Solar Ray Tracing 模型。在集热器运行过程
中设置环境温度为 20℃，太阳辐射为 800W/m2，风
速为 3m/s。
1.3   参数定义

平板式太阳能集热器在稳态条件下运行时，集
热器吸收的有用能为管内水吸收的热量：

Qu = Cpm(tf, o - tf, i)

单位时间照射到集热器表面的太阳辐射用下式
计算：

Q =AI

集热器的瞬时效率 η 定义为单位时间内工质吸
收的有用能和单位时间内照射在集热器表面的太阳
辐射之比。可用下式表示：

η =         = 

集热器的瞬时效率受环境温度、入口温度和太
阳辐射等输入参数的影响较大。以入口温度为基准
计算的集热器瞬时效率如下：

η =η0 - α0

截距 η0 表示在归一化温差 ((Ti -Ta)/I ) 为零时的
集热器的集热效率，斜率 α0 表示集热器的热损失系
数。
1.4   模型验证

为了检验所建立计算模型的准确性，本文建立
了与文献 [10] 中相同的物理模型，使用以上数值模
型模拟得出大尺寸平板太阳能集热器的瞬时效率曲
线，将模拟计算结果和文献 [10] 中实验结果进行对
比，对比结果如图 3 所示。本文中的模拟结果和文

图 1   单一大尺寸平板集热器示意图 图 2   并联常规平板集热器示意图
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献实验结果的相对误差可由下式计算：

ξ =              ×100%

式中：η 为集热器瞬时效率模拟值，η′ 为文献 [10]
中实验测试的集热器效率。通过式（6）计算两者的
相对误差在 5% 以内，说明文本中的模拟结果与文
献 [10] 中实验结果的吻合度较高，表明本文所建立
的计算模型是正确的，可以用于平板式太阳能集热
器的数值模拟研究。

图 3   瞬时效率曲线模拟结果与实验结果对比

2   结果与分析 
2.1   集热器尺寸对热效率的影响

平板集热器稳态条件下的集热量可以由集热器
的质量流量和进出口温差计算求出，集热器在规定
时间内的集热效率可由式（4）计算出。在实际运行
中集热器的热性能随着气象条件的变化而改变，在
分析过程中可以将离散的数据进行线性拟合。用瞬
时效率方程来估算集热器的集热效率、热损失系数
是一个很好的近似表示方法。

选择不同的入口温度（10、20、30、40、50℃）
模拟计算出集热器的瞬时效率，将各个瞬时效率点线
性拟合得到不同尺寸集热器的瞬时效率曲线如图 4 所
示。由图 4 可知，不同工况下单一大尺寸平板集热器
的效率都比并联集热器的效率高。当集热器尺寸为
2×2 m 时截距效率增加最大为 4.1%，当集热器尺寸从
2×2 m 增加到 2×5 m 时截距效率增加在 1.19%~3.09%
之间。
2.2   入口温度对热效率的影响

平板太阳能集热器的瞬时效率和热损失随入口
水温变化如图 5 所示（太阳辐射 800W/m2，环境温
度为 20℃ 时）。由图 5 可知，集热器的瞬时效率随
着入口水温的升高而降低，这主要因为随着入口水
温升高集热管和水的对流换热系数降低，换热削弱，

（6）
|η- η′|

η′

图 4   不同尺寸集热器的瞬时效率曲线
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吸热板的温度升高，这导致集热器向环境的散热量
增加，从而导致集热效率降低。此外，当集热器尺
寸增加到 2×2m 时，大尺寸集热器的热损失小于并
联形式，当集热器尺寸大于 2×2m 时，大尺寸集热
器的热损失大于并联形式。这是由于集热器尺寸增
大后边框所占体积比减小，通过边框的的热损失减
小，在相同的辐射条件下大尺寸集热器的吸热板温
度比并联形式高 1~2℃，从而导致通过玻璃盖板的
对流和辐射热损失增加，进而导致大尺寸集热器总
的热损失大于并联形式。

图 6 和图 7 显示了不同尺寸集热器的集热量和
热损失随入口温度的变化。如图所示，随着入口温
度升高，不同集热器的集热量均逐渐下降，热损失
逐渐升高，而且尺寸越大变化趋势越明显。这是由
于通过玻璃盖板的散热量占集热器热损失的主要部
分，当集热器的尺寸增大时，吸热板通过玻璃盖板
向环境散热的比例增大，不能有效的将吸热板吸收
的太阳辐射转化为有用能。 
2.3   入口流量对热效率的影响

图 8 和图 9 显了入口流量对大尺寸集热器瞬时
效率和出口温度的影响。如图所示，随着入口流量
增大集热器的瞬时效率升高，出口温度降低；当流
量增大到一定值后瞬时效率对流量的变化不再敏感。

这是因为当流量增大，集热器管道中水的流速变大，
管内工质和管道的对流传热系数增大，当流量增大
到一定程度后，管内工质的流速不再是影响对流传
热强弱的主要因素。

在相同流量下，集热器尺寸增大出口水温升高，
集热器的瞬时效率降低。这是因为集热器的尺寸增
大后，水在管道中流过的路径变长，能够获得更多
的热量，因此，出口水温和水的平均温度升高。同时，
水的平均温度升高导致集热器中热损失所占的比例
增加而导致瞬时效率降低。
3   结论

本文建立了相同集热面积条件下的单一大尺寸
平板集热器、并联常规平板集热器的三维物理模型。
模拟得出了不同尺寸集热器的瞬时效率曲线，分析
了入口温度、入口流量对不同尺寸集热器集热效率、
集热量和热损失的影响。得出以下结论：

（1）相同集热面积条件下，相比并联常规平板
集热器形式，单一大尺寸平板集热器的集热效率增
加，约增加 4%；

（2） 随着平板集热器面积增大，其热损失所占
比例增大，集热效率有所降低。
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0   引言
我国太阳能热利用占据世界 71% 的市场份额，

主要以生活热水为主，尽管近年整个市场出现下滑，
但是 2017 年城镇太阳能热水集热器铺设面积仍高达
1746.3 万 m2，占据太阳能热利用行业 47% 的市场份
额。 [1] 城镇太阳能热水运用技术主要有 3 类：集中集
热集中供热太阳能热水系统；集中集热分户供热太阳
能热水系统；分散集热分户供热太阳能热水系统。[2~4]

前 2 类集热器集中放置于屋顶或其他平面，后 1 类集
热器则根据用户室外可利用面积进行安装，常见安装
方式为阳台壁挂，多为单户太阳能热水系统。集中集
热热水系统集热器可选择热管、真空管或平板集热器，
阳台壁挂太阳能热水系统出于安全考虑则多为平板集
热器，部分用户选择真空管集热器。随着城市住宅向
高层住宅集中，屋顶面积十分有限，更多的用户只能
采用阳台壁挂太阳能热水系统。

我国《建筑给水排水设计规范》GB 50015 中设
计热水温度为 60℃，热水定额为 40~80L/ 人 · 天。
丰晓航等调研发现当前我国热水制备技术以电热水
器、燃气热水器和太阳能热水器为主，占比分别为
25%、31%、21%，太阳能制备热水仍然是多数用
户首选，热水使用时间集中于 7:00、14:00、21:00
左右，用水定额为 30L/ 人 · 天。[5] 王珊珊等调研表
明 居 民 用 水 时 段 集 中 于 6:00~9:00、11:00~13:00、
19:00~23:00，用水占比分别为 20%、15%、65%，
冬 季 用 水 量 为 40~65L/ 人， 其 他 季 节 用 水 量 在
30~55L/ 人。[6~7] 张磊调研表明采用局部热水供应系
统，居民平均日热水用量取 30~40L/ 人比较合适。[8]

崔新明等对高层住宅太阳能热水系统集热面积调查

表明户式太阳能热水系统中人均所需系统集热器面
积约为 0.53m2，日均热水用量为 35L/ 人 · 天。[9] 何
世钧等对太阳能热水系统集热器最佳倾角进行计算
模拟分析发现上海临港地区太阳能热水系统最大化
利用太阳能集热器倾角为 35.4°。[10]

本文基于我国城镇太阳能热水运用现状，设
定热水定额为 40L/ 人 · 天，洗浴热水供应温度为
60℃，生活热水供应温度为 45℃，户均人数为 4 人，
根据《民用建筑太阳能热水系统运用技术规范》计
算有平板集热器所需面积为 3.8m2，真空管集热器所
需面积为 3.1m2，蓄热水箱容积为 160L，分别针对
真空管和平板集热器不同倾角户式太阳能热水系统
进行模拟分析，分析上海地区户式太阳能热水系统
最佳倾角、45℃ 供热水小时数、60℃ 供热水小时数，
对比上海地区两种集热器有效得热量差异及不同气
象参数使用差异。
1   平板集热器户式太阳能热水系统性能分析

目前国际上太阳能热利用模拟分析主要采用 2
种气象数据，分别为 EnergyPlus 和 NASA 典型气象
年数据，本文采用 TRNSYS18.0 对两种气象文件下
平板集热器户式太阳能热水系统进行性能分析，通
过改变集热器倾角，分析不同集热器倾角工况有效
集热量、集热器出口温度、水箱温度及热水供应温
度变化。TRNSYS 模型见图 1。
1.1   ENERGYPLUS 气象数据全年系统性能分析

对 TRNSYS 模型输入 ENERGYPLUS 气象文件，
以 10° 为间隔对全年户式平板太阳能热水系统进行
模拟分析，模拟数据显示，当集热器倾角为 30° 时，
单位面积集热器全年集热量最大，达到 397kW·h。
见图：平板集热器出口温度随集热器倾角增大呈现
逐渐下降趋势，倾角较小时，集热器出口温度最高
可达 120℃，水箱温度可达 100℃，逼近沸点。当集

基金项目：国家“十三五”科技支撑项目：近零能耗建筑
技术体系及关键技术开发（2017yfc0702600）。

基于 NASA&EnergyPlus 气象参数
上海户式太阳能热水系统性能模拟分析

李峥嵘 1，赵    群 2，徐尤锦 2，李    翠 2

（1. 同济大学，上海   200092； 2. 同济大学，上海   201804）

［摘   要］本文采用 TRNSYS 建立户式太阳能热水系统模型，分别基于 ENERGYPLUS 和 NASA 气象
参数输入，分析平板型和真空管型户式太阳能热水系统性能。对平板型太阳能热水系统，倾角大于 20° 后，
ENERGYPLUS 输入有效集热量大于 NASA 输入；对于真空管型太阳能热水系统，NASA 输入有效集热量在任
意倾角均大于 ENERGYPLUS 输入。基于 ENERGYPLUS 典型气象年数据，本文进一步模拟分析得到基于有效
集热量上海地区平板型太阳能热水系统最佳倾角在 32~33° 之间，真空管型太阳能热水系统最佳倾角为 31° 左右。

［关键词］户式太阳能热水；最佳集热器倾角；有效集热量
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热器倾角提高到 90℃ 时，集热器最高出口温度降低
至 93℃，水箱最高温度仅为 64℃。见图 2。
1.2   Meteonorm 气象数据全年系统性能分析

对 TRNSYS 模型输入 ENERGYPLUS 气象文件，
以 10° 为间隔对全年户式平板太阳能热水系统进行

图 1   平板太阳能热水系统 TRNSYS 模型

模拟分析，模拟数据显示，当集热器倾角为 30° 时，
单位面积集热器全年集热量最大，达到 395kW·h。
平板集热器出口温度随集热器倾角增大呈现逐渐下
降趋势，倾角较小时，集热器出口温度最高可达
138℃，水箱温度可达 104℃，逼近沸点。当集热
器倾角提高到 90° 时，集热器最高出口温度降低至
97℃，水箱最高温度仅为 71℃。见图 3。
1.3   不同气象参数输入对比分析

对比分析两种气象文件下不同集热器倾角有效
得热量和集热器最高出口温度发现，集热器倾角小
于 20° 时，NASA 气象文件输入具有更高得热量。
集热器倾角超过 20° 后，ENERGYPLUS 气象文件输
入具有更高得热量。见图 4。

对比最高出口温度发现，NASA 输入集热器最
高出口温度均高于 ENERGYPLUS 输入集热器最高
出口温度。见图 5。
2   真空管集热器户式太阳能热水系统性能分析

本文采用 TRNSYS18.0 对两种气象文件下真空

图 2   ENERGYPLUS 气象文件集热量及水箱最高出水温度

图 4   两种气象文件平板集热器有效得热量对比 图 5   两种气象文件平板集热器最高出口温度

图 3   NASA 气象文件集热量及水箱最高出水温度
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管集热器户式太阳能热水系统进行性能分析，通过
改变集热器倾角，分析不同集热器倾角工况有效集
热量、集热器出口温度、水箱温度及热水供应温度
变化。TRNSYS 模型见图 6。
2.1   ENERGYPLUS 气象数据全年系统性能分析

模拟数据显示，当集热器倾角为 30° 时，单位
面积集热器全年集热量最大，达到 400kW·h。见

图：平板集热器出口温度随集热器倾角增大呈现逐
渐下降趋势，倾角较小时，集热器出口温度最高可
达 167℃，水箱温度可达 104℃。当集热器倾角提高
到 90℃ 时，集热器最高出口温度降低至 125℃，水
箱最高温度仅为 69℃。见图 7。
2.2   Meteonorm 气象数据全年系统性能分析

模拟数据显示，当集热器倾角为 30° 时，单位
面积集热器全年集热量最大，达到 495kW·h。平板
集热器出口温度随集热器倾角增大呈现逐渐下降趋
势，倾角较小时，集热器出口温度最高可达 192℃，
水箱温度可达 105℃。当集热器倾角提高到 90° 时，
集热器最高出口温度降低至 128℃，水箱最高温度
仅为 74℃。见图 8。
2.3   不同气象参数输入对比分析

对比分析两种气象文件下不同集热器倾角有效
得热量和集热器最高出口温度发现，NASA 气象文
件输入具有更高得热量，平均高出 100kW·h/m2·a。
见图 9。

图 7   ENERGYPLUS 气象文件集热量及水箱最高出水温度

图 9   两种气象文件真空管集热器有效得热量对比 图 10    两种气象文件真空管集热器最高出口温度

图 8   NASA 气象文件集热量及水箱最高出水温度

图 6   真空管太阳能热水系统 TRNSYS 模型
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对比最高出口温度发现，NASA 输入集热器最
高出口温度均高于 ENERGYPLUS 输入集热器最高
出口温度。但随着倾角增大，温度差异逐渐减小。
见图 10。
3   洗浴及生活热水小时数分析

目前国内生活热水设计温度为 45℃ 左右，洗浴
热水设计温度为 60℃ 左右，因此本文根据不同工况
太阳能热水系统进一步统计得到 45℃ 和 60℃ 供热
水小时数。

45℃ 设计工况下，ENERGYPLUS 平板工况最
大可供热水小时数为 4615h，集热器倾角为 40°；
ENERGYPLUS 真空管工况最大可供热水小时数为
4606h，集热器倾角为 40°；NASA 平板工况最大可
供热水小时数为 4345h，集热器倾角为 30°；NASA
真空管工况最大可供热水小时数为 4434h，集热器
倾角为 30°。可见，45℃ 设计供水温度下 NASA 输
入可供热水时数要小于 ENERGYPLUS 输入。从各
倾角工况分布看，集热器倾角小于 20° 时，NASA
输入可供热水小时数大于 ENERGYPLUS 输入，集
热器倾角大于 20° 后则 ENERGYPLUS 输入可供热

水小时数大于 NASA 输入。见图 11。
60℃ 设计工况下，ENERGYPLUS 平板工况最

大可供热水小时数为 2319h，集热器倾角为 40°；
ENERGYPLUS 真 空 管 工 况 最 大 可 供 热 水 小 时 数
为 2414h，集热器倾角为 30°；NASA 平板工况最
大可供热水小时数为 2436h，集热器倾角为 30°；
NASA 真空管工况最大可供热水小时数为 2596h，
集热器倾角为 30°。NASA 输入真空管太阳能热水系
统可供热水小时数最高，集热器倾角在 40° 以内，
NASA 输入平板太阳能热水系统可供热水小时数大
于 ENERGYPLUS 输入，集热器倾角在 40°~80° 时，
NASA 输入平板太阳能热水系统可供热水小时数低
于 ENERGYPLUS 输入。见图 12。
4   最佳集热器倾角确定

前述分析已发现上海地区当集热器倾角为 30°
左右时，太阳能热水系统能够最大化得热，本文基
于 ENERGYPLUS 气象参数输入进一步以 1° 为间隔
在 30° 左右取值，寻找最佳集热器倾角。

上 海 地 区 平 板 集 热 器 太 阳 能 热 水 系 统 集 热
器 最 佳 倾 角 为 32~33°， 单 位 面 积 最 大 集 热 量 为

图 11   45℃ 供热水小时数 图 12   60℃ 供热水小时数

图 13   平板集热器太阳能热水系统最佳集热器倾角 图 14   真空管集热器太阳能热水系统最佳集热器倾角
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397.4kW·h。 但 最 大 45℃ 热 水 供 水 时 数 出 现 在 集
热器倾角为 37°，供水时数为 4667h；最大 60℃ 热
水供水时数出现在集热器倾角为 35°，供水时数为
2360h。见图 13。

上海地区真空管集热器太阳能热水系统集热器
最佳倾角为 31°，单位面积最大集热量为 491kW·h。
但 最 大 45℃ 热 水 供 水 时 数 出 现 在 集 热 器 倾 角 为
33°，供水时数为 4625h；最大 60℃ 热水供水时数
出现在集热器倾角为 28°，供水时数为 2414h。见图
14。
5   总结

本文基于上海地区、NASA 和 ENERGYPLUS
两种气象输入参数，采用 TRNSYS 软件对太阳能热
水系统进行模拟分析。主要有以下结论

（1）NASA 和 ENERGYPLUS 气象条件下，太
阳能热水系统均在 30° 左右获取最大单位面积有效
集热；

（2）NASA 输入太阳能热水系统集热器最高出
水温度及水箱最高温度较 ENERGYPLUS 输入高；

（3）NASA 和 ENERGYPLUS 气象条件下，单
位面积真空管集热器集热量较平板集热器多，集热
器最高出水温度较平板集热器要高 40~50℃，水箱
最高温度差异较小。

（4）平板太阳能热水系统最大 45℃ 热水供水
时数出现在集热器倾角为 37°，供水时数为 4667h；
最大 60℃ 热水供水时数出现在集热器倾角为 35°，
供水时数为 2360h。

（5） 真 空 管 太 阳 能 热 水 系 统 最 大 45℃ 热 水
供水时数出现在集热器倾角为 33°，供水时数为

4625h；最大 60℃ 热水供水时数出现在集热器倾角
为 28°，供水时数为 2414h。

（6）ENERGYPLUS 气象条件下，基于集热量
上海地区平板集热器太阳能热水系统最佳集热器倾
角为 32~33°，真空管集热器太阳能热水系统最佳集
热器倾角为 31°。
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0   引言
机电安装工程是建筑施工环节中的不可或缺的

一部分，当前的机电工程包括了建筑给排水工程、
暖通工程及建筑电气工程等部分。在安装施工前要
进行各个专业的相关图纸设计，目前存在的问题是
设计与施工脱节，导致各专业之间不能协调配合造
成了机电管线的相互碰撞现象不断地出现 [1]，在暖
通设计中风管和水管之间的就会存在碰撞问题，这
种问题导致了在机电管线的施工阶段材料浪费，耽
误工期甚至大量的返工。所以，在施工前合理的排
布三维机电管线尤为重要。

目前机电设计仍然以二维 CAD 为辅助工具进
行管线的优化布置，CAD 中有二维和三维两种展示
方式，但一般以二维展示管线的平面布局，三维的
模型仅是依据二维的单一视图形成，不能完成完整
的建筑模型并没有太大的意义。对于二维平面不能
够很好的体现出管线之间的空间排布，各个专业的
图纸不能集中的放在一张图纸上管理，导致施工人
员读图复杂且不直观。BIM 是以二维 CAD 平面设
计图为依据，按照实际的建筑比例，对建筑结构进
行模型搭建，同时对机电管线和大型的设备等进行
综合的优化及排布 [2]。随着 BIM 技术的出现，可以
从多个视图对设备进行布置形成完整的三维模型，
有着强大的联动修改功能减少了制图人员的工作量，
各个专业的设计集中展示在同一个三维空间，解决
了单专业和多专业之间的协同优化问题。

当前 BIM 从业人员多数缺少现场施工经验，而
现场技术人员又未掌握 BIM 技能，不能很好地将机
电安装专业知识很好地与 BIM 技术相结合。当前基
于 BIM 技术的管线综合研究应用也大多侧重于工程
应用展示，并没有系统表述如何具体应用 BIM 技术
进行管线综合。族是三维模型搭建的基础，BIM 中
的族库的族类型短缺特别是暖通专业的设备更新速

度太快，制图人员掌握不好族的创建问题阻碍了建
模的进程。本文以某办公楼的暖通工程为例介绍了
该工程的新型系统结构，采用 BIM 技术搭建建筑的
三维模型创建了空调蓄能水箱的设备族更新了族库，
优化处理管道碰撞问题。
1   暖通系统设计

以某地办公楼为实例进行模型搭建，该建筑地
上 5 层地下 1 层，其总建筑面积为 5450m2 地上面积
4583m2 空调面积 3815m2，主要以办公为主。本工程
机电系统包括了送排风、冷热水（地板辐射）、冷却水、
生活用水、消防喷淋及通风、照明等多个系统管线。
主要以送排风、冷热水（地板辐射）的暖通工程进
行全面细致的模型搭建并进行相应的深化设计。

建筑运营是能源密集型的，并且约占世界最终
能源消耗的三分之一。该办公楼空调系统与常规系
统有所不同，该系统充分利用调峰蓄能技术降低建
筑能耗，蓄能技术的实质是利用峰谷期将机组产生
多余的冷热量储存起来，在用冷用热的高峰期将其
释放出来，以保证机组的稳定运行以及解决负荷的
波动问题 [3]。该办公楼空调系统是冬夏季两个相对
独立的系统，对两个冬夏季系统如图 1、2 所示，详
细介绍如下：

（1）夏季制冷模式主要是靠干式末端 + 新风机
组进行制冷，而干式末端即辐射地板，在机房中冷
凝器的热量直接经过冷却塔将其带走，蒸发器产生
的冷量经过蓄能水箱进行蓄冷，蓄冷冷量供应给新
风机组，新风机组对回风和室外空气进行处理向室
内送新风。同时地埋管和辐射地板之间形成一个循
环回路，室内热量经过与辐射地板中的介质进行换
热，介质经过地埋管在地下循环进行换热，将部分
热量带走形成低温水再次进入辐射地板中形成回路。
通过干式末端和新风机组组合的制冷模式，使夏季
的室内温度达到温湿度适中的效果。

BIM 技术在暖通工程设计中的应用
  单明珠，陈    鑫

（山东建筑大学，济南   250101）

［摘   要］一个建筑需要各个专业综合设计的填充才能形成完整的系统建筑，包括了建筑设计、结构设计、
机电设计等。目前各个设计院依然采用传统的二维平面图，这种设计不够直观，经常会出现标高重合的现象，
在设计过程中需要有协同的过程，因此会降低工作效率。BIM 技术涉及的应用领域包括了可视化设计、建筑策
划、协同设计、场地分析、工程量统计等。BIM 技术的可视化设计、协同设计以及管线综合等功能可以解决该
问题。以某办公楼的暖通工程为例，采用 BIM 技术展示完整的暖通工程三维模型，对管线的布置进行优化处
理解决了管道之间的碰撞问题，解决了后期施工过程中出现的工程返工、材料浪费等问题。

［关键词］ BIM 技术；暖通设计；三维模型；管道碰撞 
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（2）冬季由地源热泵向辐射地板供应热水，冬
季时整个循环采用地源热泵制热，地源热泵制热经
过蓄热水箱蓄热，再供给辐射地板进行采暖，冬季
新风机组将不运行。
2   三维模型搭建

近几年的建筑形式各异，对内部的系统如空调
系统要求也有所提高，系统形式比以前相对复杂，
仅靠二维图纸表达比较复杂，与施工人员交流时不
够直观。BIM 技术可以将以往的平面心跳转换为一
种三维的立体实物展示给施工人员，使得项目设计、
运营过程的沟通更加的容易方便。比如：管井的分
集水器的连接比较复杂，二维平面需要另画一张图
纸解释具体的连接方式。
2.1   风、水系统建模

使用 Revit MEP 搭建风系统和水系统的三维模
型， Revit MEP 中有 HVAC 系统可以通过拖动屏幕
上任何视图中的设计元素来修改模型，在楼层平面
视图中工程师可以点击风管（水管）按钮按照导入
的二维平面图进行布置，查明各个风管的标高、尺
寸等参数，在属性菜单栏中对风管（水管）的偏移量、
系统类型、参考标高等进行设定以便于之后的风管
（管道）位置的优化调整，这些参数发生相应的变
化后，所有的模型视图及图纸都能自动协调的进行
变更，因此能够提供更为准确一致的设计。在搭建
水系统时，由于系统采用的地板辐射采暖，在每层
的分集水器的路数是根据设计人员设计的，个别分

集水器需要制图人员根据实际的工程设计需求对族
库中的分集水器族参数进行修改，同时也要注意辐
射盘管的管径以及间距等参数。最终搭建的风管（水
管）系统的三维模型如图 3、4 所示。   

2.2   机房建模

机房建模前，要统计机房内选用的设备型号、
管路连接方式、管路附件连接方式等，最好与现场
安装人员协同确定。BIM 技术搭建模型不仅仅是简
单的对三维模型进行可视化展示，它还包含了许多
的参数信息，本工程的机房的主要设备有热泵机组、
冷却（冻）水泵、分集水器、空调蓄能水箱以及地
源侧分集水器等，详细的设备参数信息见表 1。

机房、管线建模可与楼层管网深化同步进行，
但优化调整应在楼层管网深化后进行。机房深化时，
模型建立要完整，机房内设备型号、管路连接方式、
管路附件连接方式以及设备族的参数应根据实际的
工程搭建，如没有符合的族，可以用其它类拟的族

图 1   冬季系统流程图 图 2   夏季系统流程

图 3   风管系统模型 图 4   管道系统模型

表 1   设备参数表

设备名称 设备规格型号 配电功率 kW 流速 /(m3/h) 扬程 /m 备注

夏季用户侧循环泵 KQL65/150-0.37/4 0.37 11 6 立式水泵

冬季地源侧循环泵 KQL65/235-1.5/4 1.5 14.1 17 立式水泵

夏季冷却塔循环泵 KQL80/250-3/4 3 25 20 立式水泵

冬季用户侧循环泵 KQL65/160-0.55/4 0.55 12.5 8 立式水泵

冷却塔 LBCM-LN-65 1.5 60 进出水温 35/30
蓄能水箱 6500×6000×4000 163m3

热泵机组制冷（热）量 SNHPUK-126 23.4
/26.9

冷凝器进出水温度 28/33（35/45）
蒸发器进出水温度 10/5（21/11）

地埋管

地埋管

热泵机组

新风机组

新风机组

新风机组

新风机组

空调蓄能
水箱

冷却塔

热泵机组

空调蓄能
水箱
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代替应留一定富余空间，也可以自己创建族更符合
实际要求。在本工程的设备中空调蓄能水箱是根据
办公楼的负荷确定的尺寸与容量，所以族库中没有
相似的蓄能水箱，设计人员自行创建了空调蓄能水
箱族其三维图如图 5 所示。将创建好的空调蓄能水
箱调入族库中，与其他的设备相连接，形成的机房
三维模型图如图 6 所示。

3   管道综合优化
传统的 CAD 图纸只能显示平面图形，标注相

应的标高但实际的工程中管线错综复杂，在二维图
中设置的标高都是以管子的中心线为起点到相应楼
层平面的距离。这就将管子看做了一条直线忽略了
其管径，导致在施工过程中要不断的修改方案，耗
费了大量的财力物力。甚至在传统的施工过程中有
时还会需要付出几十万、乃至几千万的代价来弥补
由设备与管线之间相互的碰撞等引起的拆装、返工
和浪费。利用相应的 BIM 技术可以进行管线的三维
碰撞检查，工程师可以采用 Navisworks 打开搭建的
暖通模型来检测碰撞点返回到 Revit 中进行相应点的
碰撞修改，经碰撞检查后的模型，不仅可以消除施
工过程中的硬碰撞、软碰撞从而减少实际工程阶段
存在的错误以及返工的可能性，而且可以净化管道
的空间以及管线的排布方案，在进行工程对接时提
高与施工人员交流能力以及效率进一步的提高施工
的质量达到最终的优化效果，节省时间及财力 [4]。
下图是建模过程中的碰撞检查以送风管和回风管的
碰撞为例：

我们设置的送风管偏移量为 3200mm，回风管
的偏移量为 3400mm 虽然偏移量有差距但可以发现
管道之间有碰撞现象的出现如图 7 所示，这时我们
就要进行碰撞调节以检查的该碰撞点对 Revit 模型进
行碰撞调节，为防止整个回风管的偏移量提高，可
以进行风管桥的搭建，达到调节后的效果即可如图
8 所示。
4   结论

BIM 技术的应用是建筑行业的发展的新趋势，
在暖通行业有着重大的发展前景，BIM 技术将原来单
纯的设计阶段转换成设计与实践相结合的应用阶段，
为暖通行业带来了基本的技术保障以及经济效益，减
少了施工现场的材料损失和返工时间。为了更好地应
用 BIM 技术体现出它的价值，我们应该将该技术贯
穿到整个暖通的建筑生命周期中，及时的发现建筑施
工中的问题，以便于快速的处理提高整个生命周期的
运营效率。BIM 技术在我国还有很大的发展空间，相
信在将来会成为暖通行业的首选技术。
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图 5   空调蓄热水箱三维图 图 6   机房三维模型图

图 7   调整前 图 8   调整后
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0   引言
在城市规划、小区规划及建筑组团设计中，合

理运用规划和设计手段对创造健康宜居的城市物理
环境，实现节能和低碳城市目标具有重要意义 [1]。
研究表明，规划设计中合理配置植被、水体等景观
要素，可以调节改善城市微气候 [2]。城市公园作为
城市基础设施的重要组成部分，既能展示城市风貌，
提升城市品质，又有助于改善城市环境，缓解城市
热岛效应。面积在 50hm2 以上大型城市公园绿地 [3]

更有利于城市植被、水体等自然景观的有机整合，
其对城市局部热环境的影响效果值得深入研究。

由于大型城市公园的区域覆盖广、空间环境复
杂，且植被对环境的调节能力有明显的季节性差异，
实地测试难以全时空覆盖。采用数值模拟方法可相
对经济、快捷地获得更多区域范围和时间段内相对
准确的环境数据，便于研究者对比分析不同工况或
设计策略下的案例。现有对城市大型城市公园的研
究以实测研究结合模拟方法为主。如晏海等 [4] 针对
北京奥林匹克森林公园的移动路线观测法调查研究
中发现，公园区域比周围城市环境拥有更低的空气
温度和更高的相对温度 , 尤其在午夜时公园的降温
效应最为明显，最大降温强度达 4.8℃。周忠胜等 [5]

对南京滨江公园气象数据进行了定量监测，结果表
明绿地的温湿度调节能力具有较显著的季节性差异。
方小山 [7] 在广东天鹿湖郊野公园的全白天实测、热
舒适问卷调查及模拟研究中，探讨了亚热带湿热地
区郊野公园游客活动区在全年春、夏、秋三季室外
微气候的主要特征及景观设计因子对郊野公园室外
热环境的影响，从营造室外热舒适环境的角度提出
气候适应性设计策略。

目前可用于研究植被热环境数值的模拟软件按
照模型类型不同可以分为能量平衡方程模型（Energy 

Balance Models, EBM）与计算流体力学（CFD）模
型两类。基于 EBM 的软件可快速计算出整体环境的
相关物理量，适合快速校核评价。但由于 EBM 对气
流分布考虑不足，不能给出环境分布参数或给出的
结果较为粗略，，难以对实际工程给出具体指导 [8]。
采用 CFD 方法可克服此不足，帮助城市大型公园进
行更加细致地设计和评价，为景观小品设置和苗木
科学配置提供依据。

本研究梳理了绿地公园 CFD 模拟研究方法，通
过讨论模拟分析所面临的计算简化模型完整度和软
件参数设置简便度两方面问题，针对相关模拟工具
总结了具有操作性的方法；以两个城市绿地公园热
环境为案例，展示了 CFD 模拟技术在城市大型公园
热环境模拟分析中的具体应用。
1   工具方法 [9]

1.1   植物描述模拟选择

城市绿地公园中绿量大，植物与温度、湿度、
辐射、风速、污染物扩散等小气候因子发生密切联系，
能够产生复杂多样的微气候效应，包括：

（1）植物可通过光合作用、呼吸作用，实现二
氧化碳和氧气的转换；

（2）植物可通过蒸腾作用影响环境的温度、湿
度；

（3）树木冠层可削弱太阳的短波辐射，有效减
低环境温度；

（4）植物冠层产生拖曳力影响气流分布；
（5）植物对污染物有一定的吸附作用。
可计算植物对微气候影响作用的软件及其考虑

效应详见表 1。
对植物微气候效应的解算完整度不尽相同。不

同软件对上述效应的考量详见表 1。
从表 1 可见，通用 CFD 软件在植物湍流效应方

CFD 数值模拟在大型城市绿地公园热环境中的
应用研究

张明杰 1，杨玉锦 2

（1. 昆山票友建筑科技有限公司，昆山   215300；2. 上海朗绿建筑科技股份有限公司，南京   210023）

［摘   要］城市绿地公园对营建舒适微气候、提升城镇公共空间环境质量、提高居住满意度具有重要意义。
CFD 数值模拟方法有助于了解城市绿地公园热环境的详细情况，对设计更具有指导意义。本研究首先梳理分
析了了可用于植物模拟的不同软件特性，针对城市大型公园热环境分析的要求选择使用 PHOENICS 和 ENVI_
MET 作为适宜的研究工具；以两个大型城市绿地公园为例，展示了 CFD 模拟研究方法在绿地公园热环境状况
研究中的应用。

［关键词］城市绿地公园；城市热环境；微气候；冷岛效应；植物模型
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面存在优势，而在辐射相关特性上有着明显不足。
由于对植物模型的简化程度不同，不同软件加入植
物后其计算速度变化有明显差异。文献 [8] 总结了
理想植物形态法、统计学法、几何学法、测量表征
法等不同的植物模块描述方式。除测量表征法外，
其他方法在现有 CFD 模型中均有应用。理想植物形
态将树木抽象为简单几何形体，对其生物属性不加
考虑或简化为多孔介质，不同植物属性与孔隙率相
关联，通过在动量和湍流方程中增加源 / 汇项的方
法来研究植物的影响。统计学模型利用叶面积密度
（Leaf area density, LAD, m2/m3）描述植物冠层，冠
层内分层平均、水平均质、结构稳定。统计学方法
建立的植物冠层模型缺乏植物形态几何特征更适合
描述植物群落。几何学模型采用 LAD 描述植物同时
也考虑了植物形态和植株位置等信息。LAD 与植物

蒸腾作用、吸附作用等存在一定量化关系。使用不
同 CFD 软件采用的植物模块及其对下垫面其他要素
的处理方式详见表 2。
1.2   模拟软件工具选择

城市绿地公园内部存在大量植株，考虑计算精
确度和计算时长的平衡，适宜选用统计学模型。本
研究选择内置有植物模型及数据库的 PHOENICS、
ENVI_MET 软件作为计算分析的工具。PHOENICS
与 ENVI-met 的统计学法植物描述模块详见图 1，本
研究典型植物 LAD 配置信息。

PHOENICS 是最早的商业化通用 CFD 计算软
件。自 2014 版本后其增加了植物模块 Foliage，采
用的植物描述方法为统计学方法，植物 LAD 随高度
变化，水平均质。

ENVI-met 为城市三维微气候仿真模拟软件，

表 1   不同软件对植物微气候效应的考量（作者自绘）

微气候模型
地表及建筑表
面形式及材料

植物季节变化
植物辐射透射

比
植物长波辐射 蒸腾作用 光合作用 植物湍流效应

植物模块对计算
速度的影响

EBM 能量
平衡模型

RayMan
× √ × 较小

SOLWEIG
CTTC √ ×

适中
TEB-veg × √ ×

CFD 计算
流体力学

PHOENICS

√ × √
适中至强烈

FLUENT
OpenFoam

STAR-CCM+
ENVI-met √

注：√表示考虑该影响，×表示未考虑

表 2   不同 CFD 软件的绿地景观要素模拟设置简便程度 ( 作者自绘 )

CFD 软件 土壤模型
植物模型

水体模型 网格划分
理想植物形态 统计学模型 几何学模型

PHOENICS

土壤模型可设置参数
有限，编辑不便

等效多孔介质法，不考虑
植物生物属性，设置较复杂

内置编辑模块 foliage，
采用 LAI 描述冠层

—— 水体模型可设置参
数有限，编辑不便

正交网格

FLUENT
—— 多种网格划分方式OpenFoam

STAR-CCM+

ENVI-met 内置模型及数据库，
编辑简便

—— 内置模型及数据库，较简便 正交网格

图 1   植物描述模块（依次为 foliage/simple plants）
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其基于德国美因茨大学 Bruse 教授团队 20 多年的微
气候仿真研究成果，具备城市微气候风、光、热、
污染物等耦合计算功能。因其植物建模方便快捷且
模拟功能强大，软件成为是目前城市室外物理环境
研究领域应用最为广泛的工具。其植物模型包括基
于统计学法的 Simple Plants 和基于几何学法的 3D 
Plants，前者在 Datebase 中进行编辑，后者提供了专
用编辑工具 Albero。两类植物模块都考虑了植物蒸
腾作用、光合作用等对热环境的影响。 
2   案例研究

本研究分别以 PHOENICS、ENVI_MET 为工具
具体展示 CFD 数值模拟在大型城市绿地公园热环境
研究中的应用。
2.1   PHOENICS 在城市大型绿地公园风环境模拟中

应用

2.1.1 案例概况

研究案例 A 为北方某严寒地区城市公园，见
图 2（左），总面积约 57.8 公顷。公园周边建筑密
集，以 24m 以下的多层居住建筑为主。公园内部
植被密集，围绕水体有大面积林地、草地，另有少
量游园服务设施、小型广场，散点式分布公园各
处。研究目的为了解公园内部的温度和风速分布
情况。所建模型以城市公园为核心区，向周围扩
展至少 1 个街区，见图 2（右）。模型区域设置为
4800m×4000m×80m。 

2.1.2   参数设置

模拟时刻选取在夏季 7 月 1 日中午 12 时，边
界气象参数参照《民用建筑供暖通风与空气调节设
计规范》。来流空气初始温度设置为 20C；风向为
W-S，10m 高度风速设置为 3.5m/s，边界梯度风法
则选择为 log-law，地表粗糙度长度设置为 0.25。使
用 PHOENICS 中太阳辐射 Sun 模块提取典型气象年
气象数据文件中对应时刻辐射参数，见图 3。
2.1.3   结果及讨论

图 4 展示了 1.5m 高度水平面风速矢量分布，
研究区域风速在 1.1m/s 以上。建筑街巷中尤其是垂
直于主导风向的建筑街巷空间内部，受到建筑物阻
隔作用，风速较小。在公园范围内乔木林则形成较
大范围“风影区”，风速在 0.75 m/s 以下，衰减明
显。为更为直观判别公园内部要素对于风速的影响，
提取（x=2400m）处风速切片如图 4（右）所示。
y=850 至 2500m 区间内风速衰减较为严重的位置，
正对应了模型中建筑或乔木群要素。   

图 5 展示了 1.5m 高度处平面温度切片。对比建
筑群和公园植被周围温度分布可见，建筑周围温度
较高而植物周围未出现此类现象，这可能由于建筑
较为密集，风速衰减严重、湍流变化较为剧烈，形
成了空气流动死角导致热量集聚所致。 

为了综合判断区域内热舒适度情况，提取了
1.5m 高度热舒适指标 PMV 切片。设置人员衣着和

图 2   研究案例 A（左：公园影像图；右：模型图）

图 3   太阳辐射 Sun 模块 图 4   风速矢量图 / x=2400m 处切片风速
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散热均为夏季典型室外工况。结果显示，虽然公园
风速有所下降，但整体的热舒适度较好，形成了较
好的小气候。
2.2   ENVI-met 在城市大型绿地公园风环境模拟中应用

2.2.1   案例概况

研究案例 B 为西北寒冷地区一大型城市文化
遗址公园，见图 6（左）。该公园位于城区内部，
周边城市形态丰富，既有高密度历史街区，也有高
层现代住宅小区。公园内部东西宽约 1.5km，南北
长约 2.6km，总面积约 3.7km2，内部有开放广场、
植物、草地、水体分布，绿地率高。因建筑文化遗
址保护原因，该公园绿化以草地为主，场地较为开
阔。案例模拟区域以城市公园为核心区，向四周扩
展 400~600m；设置网格分辨率为 7m×7m。模型 do-
main 整体范围约为 4km×3km×0.2km，见图 6（右）。
2.2.2   参数设置

ENVI-met 采用耦合辐射的动态计算方法。模拟

以夏至日早上 7 时作为计算起始时间，模拟区域的
整体气温会随着太阳高度角的增加而增大，取 12 时
的状态作为模拟结果。为加快逼近真实值，按照《民
用建筑供暖通风与空气调节设计规范》设置初始温
度 30.6C，相对湿度 58%，选用温湿度壁面边界条件
为 Forced。风向为 NNE，10m 高度风速设置为 2.5m/s。
ENVI_MET 会考虑大气和下垫面的同时影响对边界
赋值。夏季太阳辐射强度实时动态变化，ENVI-met
也会每秒动态输入太阳辐射强度值，见图 7。
2.2.3   结果及讨论

图 8 展示了中午 12 时的 1.5m 高度处平面温度
和风速切片。    

结合图 8 可见因该绿地公园中高大乔木总量较
小且较分散，降温效果并不显著；曝晒的公园空旷
区域日间升温明显，仅水体下风向处温度相对较低；
而周围高密度建筑群的街峡里，由于天空开阔度较
小，局部阴影分布较多，辐射得热相对较小，温度

图 5   温度分布图 /PMV 分布图

图 6   城市绿地公园 02（左：公园影像图；右：模型图）
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较公园较低。从温度分布的形态上明显看出，其与
风速和辐射均有明显关联性。ENVI-met 不但较好描
绘了风环境特征，还可更好呈现辐射对热环境的动
态影响。
3   结论

大型城市公园作为城市的重要文化窗口和室外
活动场所，既能展示城市风貌，提升城市品质，又
有助于改善城市环境。其对城市局部热环境的影响
效果值得深入研究。本研究在对现有模型、软件进
行了综合评价分析基础上，针对大型城市绿地公园
的尺度大、绿化率高的特点，认为 CFD 数值模拟方
法更适用与研究城市绿的公园微气候。其中统计学
植物描述法建立的植物简化模型较适用于植物群落，
在大型城市绿地公园中应用性更强。

据此，本文在现有模型、软件中，选择了已经
过国内外研究校核的 PHOENICS、ENVI_MET 软件
作为工具，通过对林木、草坪这两种不同主动配植
方案下的大型城市绿地公园模拟为例，具体展示了
CFD 数值模拟技术的应用方法。CFD 模拟方法能够
充分展示不同区域位置的环境参数，有助于为大型

图 7   ENVI-met 太阳辐射输入模块

城市绿地公园的规划和景观设计提出指导策略。
从模拟结果来看，两类配植方案下绿地公园的

内部环境和其对周边影响作用均存在显著差异。耦
合了动态太阳辐射计算的 ENVI-met 模型可以输出逐
时数据，对了解、预测大型城市公园及其周边的微
气候昼夜变化具备重要参考价值。
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图 8    模拟结果图
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1   居住小区微气候研究中的数值模拟工具及其不足
居住小区绿地具有调节温湿度、缓解热岛效应

等重要功能 , 合理实施居住小区室外绿地空间建设 ,
是改善城市人居环境的有效途径 [1]。探讨居住小区
微气候属性特征与热环境调控效应之间的关联 , 以
科学指导居住小区室外环境建设工作 , 已逐渐成为
相关学科的关注热点 [2-3]。

实测和模拟是目前量化研究居住小区微气候的
两种常用手段。在工程研究与应用领域，数值模拟
以其便捷性、经济性更受青睐。现有相关数值模拟
工具种类较多，根据其模型类型可分为集总参数工
具和分布参数工具 [4]。集总参数工具主要依据能量
收支平衡建立的简化模型将研究区域作为整体进行
评价，如区域热岛强度评价；分布参数软件工具则
主要基于计算流体力学（CFD）等理论对不同的空
间位置分别求解。由于分布参数模拟可以求得具体
位置的环境参数信息，因此对规划设计更具指导意
义，在《绿色建筑评价标准》中被广泛应用。

目前工程领域中，在模拟计算时往往只考虑建
筑物形态，对居住小区内的多种下垫面类型，如草
地、树木、水池、喷泉及建筑等地面材质缺乏考虑。
而事实上，“植物的蒸腾作用和水的吸热（喷泉的
蒸发吸热）对于热环境影响显著”[5]，因此不能被随
意简化或省略。

目 前 工 程 领 域 常 用 的 CFD 软 件 如 Fluent 和
PHOENICS，对绿化亦具备一定分析能力，其将乔
木等植被对气流的阻碍和衰减作用，通过多孔介质
条件进行设定，利用孔隙率来体现植物特性。但该
方法只考虑到了流体影响，对实际热环境特别是人
体热舒适度产生较大的影响的高度动态变化的太阳
辐射等辐射因素很难在此类软件模拟中进行耦合。
此外，植物蒸腾作用等不能在这类软件模拟结果中
体现，相关结果可能存在较大误差。

由于常用的 CFD 软件在动态辐射和流体计算的
耦合上以及植物模型的处理上存在明显不足，而居
住小区中的绿地率高达 30% 以上，因此目前工程常
用 CFD 软件事实上难以对建成环境给出理论上可靠
的预测。
2   城市微气候仿真软件 ENVI-met 介绍

由德国美因茨大学地理系 Michael Bruse 教授团
队开发的 ENVI-met 软件是目前全球应用最为广泛
的城市微气候模拟研究工具。该软件基于计算流体
力学和热力学的相关理论，结合了气候学、农业科
学等相关学科知识，主要用于模拟城市区域中小尺
度下垫面、植被、建筑和大气的相互作用。与通用
CFD 软件相比，ENVI-met 准确把握了风和太阳这
一微气候中的两个主要驱动力，将辐射模型较好的
与湍流模型关联，实现了动态的耦合分析。此外，
ENVI-met 由于其包含了较为完整的建筑材料库、植
物模型库，具备污染物模拟、室外热舒适度计算等
实用功能，同时对模型、网格等 CFD 模拟中容易导
致不收敛的因素做了强制简化、鲁棒性较强，因此
适合居住小区微气候的模拟研究。

ENVI-met 软件自 1998 年开发至今已有 21 年时
间，其最新版本为 ENVI-met Winter1819，版本号为
4.4.2。软件主要包含建模工具 SPACE 和 MONDE、
参数设置工具 ENVIGuide、材料库 Database、三维
植物库 Albero、求解器 ENVI-met、热舒适度计算器
Biomet 和后处理器 LENOADO 等，见图 1，同时，
其 基 于 Rhinoceros & Grasshopper 平 台 的 Dragonfly
插件可以通过调用 ENVI-met 进行参数化性能模拟。
软件可实现城市热岛、污染物扩散沉积、空间辐射、
植物热湿作用、立体绿化、水体喷泉、各类下垫面
等对微气候影响作用的模拟，适宜的时间步长为
1~5s，水平分辨率为 0.5~5m。

目前，国际上使用 ENVI-met 的研究方向主要

ENVI-met 在居住小区微气候模拟中的应用研究
蓝洪宁 1，杨玉锦 2

（1. 香港中文大学未来城市研究所，香港   999077；2. 上海朗绿建筑科技股份有限公司，南京   210023）

［摘    要］数值模拟是室外微气候研究领域的一种重要研究手段，其可与理论推导、实验测试相结合，
以经济、方便的方式获得较为可靠的结果，而 ENVI-met 作为常用的三维城市微气候仿真软件，其研究成果
逐年递增。居住小区作为城市居民的一种新的居住形式，其微气候与居民的生活健康息息相关，如何更好的
改善居住小区室外热环境显得尤为重要。针对国内外居住小区微气候研究，本文以三维城市微气候仿真软件
ENVI-met 为例，介绍其发展与国内外应用背景，分析其研究进展及方向，并对现存问题进行讨论，以期更全
面了解其未来应用前景。

［关键词］ENVI-met；居住小区；数值模拟；微气候
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分为三种：软件准确性研究、城市热环境模拟研究
和城市风环境及大气污染物分布研究，具体分析如
下。
2.1   软件准确性研究

该研究主要针对空气温湿度、风速等气象参数，
将研究区域环境参数的实测值与软件模拟值进行比
对，以验证 ENVI-met 模拟结果的准确性。Lahme 等 [6]

将选定区域内几个典型位置处温度的实测值和模拟
值进行比较后发现软件在没有嵌套网格的情况下依
然具有很高的准确性。Peter 等 [7] 认为 ENVI-met 在
CFD 类软件一般要求的网格独立性测试表现失败，
但网格独立性造成误差的数量级小于相关缓解策略
带来的变化，因此缺乏网格独立性未必导致研究的
失效。S.Tsoka[8] 参考了 Scopus 数据库中多达 189 篇
使用 ENVI-met 作为研究工具的论文，对其数据分析
结果进行了统计，总结得出 ENVI-met 是一个有效的
微气候研究工具。
2.2   城市居住区热环境模拟研究

Bruse[9] 运用软件模拟了城市整体和局部更新的
环境效果，同时引入 dPET 以综合表述环境变化对
人体热感觉的影响。一部分研究指出增加街道峡谷
高宽比，减小天空视角系数可降低辐射量从而改善
舒适性 [10-14]。在建筑形态研究方面，Berkovic 等 [15]

研究了围合型院落比例和开口等因素对院落内热环
境的影响，结果表明热舒适性与平均辐射温度关系
明显，后者主要由庭院内阴影面积决定。相当一部
分研究集中关注绿地对微气候的影响，包括绿化量
和绿化形式。Huttner 等 [16-17] 研究表明在热压情况下
树木灌溉不足反而会恶化高温和辐射下的热环境。
绿地遮荫降温作用在部分研究中得到了验证 [18]。Lee 
H 等 [19] 使用 ENVI-met 研究了德国西南弗莱堡地区
树木和绿地对居住区热应力的改善作用。Vanessa[20]

的研究则认为植物对微气候的影响仅限于植物周边
环境，对城市环境改善有限。采用 ENVI-met 作为模
拟工具的研究成果，为城市居住区热环境的进一步
改善策略提供了具体的参考依据。
2.3   城市风环境及大气污染物分布研究

ENVI-met 与通用流体力学软件的区别在于其不
仅能实现对城市风环境的模拟，还能设置不同类型

的污染源，同时兼顾植物对污染物的沉降吸附作用，
因此能较为准确地反映污染物在大气中的分布情况。
Krüger 等 [21] 研究了街道氮氧化物的扩散与街道朝向
和风向之间的关系，结果表明污染物浓度与街道通
风效果显著相关。Jesionek 等 [22] 发现垂直于风向的
街道污染物浓度低，街道高宽比越大污染物浓度越
高，植物对颗粒物的沉降有明显作用。
3   ENVI-met 在我国居住小区微气候研究领域的应用
3.1   不同发展阶段

2004 年林波荣在博士论文中 [1] 提及 ENVI-met
软件。虽然其并未采用 ENVI-met 进行案例研究，
但在理论上详尽地探讨了绿化模拟评价的原理方法，
包括部分 ENVI-met 内核原理，证明作者对软件有过
深入了解。王振 [23] 在博士论文应用 ENVI-met 对夏
热冬冷地区街区层峡进行了模拟计算，该文是国内
最早公开发表的将 ENVI-met 作为研究工具的论文。
2009 年杨小山对室外热环境进行了模拟分析 [24], 验
证了 ENVI-met 在华南湿热地区的适用性和稳定性，
并形成了较完善的 ENVI-met 应用研究模式。2013
年陈铖 [25] 对软件中垂直网格、嵌套网格和边界条件
设置进行了校验。2015 年张伟 [26] 结合了城市形态和
园林形态评价指标使用 ENVI-met 对抽象理想居住小
区模型进行了分析对比研究，并在国内首次完整展
示了 ENVI-met 的全部主要功能。

此后，国内学者使用 ENVI-met 的应用研究成
果数量不断增加。Dian Z 等 [27] 使用 ENVI-met 对西
安典型居住小区的建筑密度、建筑形式、植被系统
设计进行了研究。李晗等 [28] 使用模拟手段对住宅小
区建筑布局形式对微气候影响进行了分析，结果表
明不同建筑布局的微环境存在较大差异，围合式和
行列式建筑布局比点群式更易产生热岛效应。根据
中国知网的统计结果，2010~2018 年以 ENVI-met 为
主题的中文文章已多达 108 篇，其中超过 72% 是在
2016~2018 年 期 间 发 表。 而 根 据 S.Tsoka 对 Scopus
数据库 280 篇英文文献统计，超过 77% 的文章是在
近五年内完成，其中三分之一来自亚洲，而在亚洲
至少 60% 的研究文章来自中国。
3.2   当前应用方向及现存问题

目前我国以 ENVI-met 作为研究工具的微气候

图 1   软件模块
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研究主要方向有：（1）城市热岛分析与街区尺度的
热舒适度研究；（2）城市街道污染物扩散传播肌理
研究；（3）城市形态与城市微气候的关联性研究；
（4）城市大型园林景观设计对城市物理环境的改善
作用量化研究；（5）ENVI-met 与建筑能耗模拟软
件的结合应用；（6）居住区热环境的改善策略研究。
在这些研究中 ENVI-met 多被认为是有效的分析研究
工具，为相关研究带来了巨大帮助。

城市微气候是大气环境和室内环境的联系体，
因此室外微气候模拟研究获得建筑周边环境数据对
室内建筑环境的模拟计算输入取值至关重要。城市
远郊气象站的典型气象年数据可能难以反映建筑周
边实际常年环境。目前已有研究者尝试将 ENVI-met
与建筑能耗模拟软件结合 [29]。蓝洪宁 [30] 使用 EN-
VI-met、PHOENICS 和 EnergyPlus 对广州骑楼室内
热环境进行模拟，发现有无室外热环境下室内热环
境数据存在明显差异且不能忽略。

笔者团队自 2012 年开始研究 ENVI-met，除将
其作为微气候模拟应用工具外，对其模拟内核进行
过深入解析，并与软件开发者团队有着长期密切合
作。在国内外交流中，我们也发现了很多 ENVI-met
软件自身不足及使用者操作中常存在的问题，在此
进行总结梳理，以期帮助研究者避免错误或误区。
3.2.1   软件选用不当

ENVI-met 是专为小尺度微气候研究建立，其主
要内核模型架构和经验参数均来自于已有微气候研
究成果，不确保适用于大尺度区域。软件最小水平
分辨率为 0.5m，最大水平分辨率为 10m。实际对街
道尺度建模宜在 5m 以下，以确保空间形态和计算
模型的平衡性。当尺度超出微气候研究范围（水平
尺度 0.1m~1km）时，大气系统对环境的影响会随着
模拟区域的扩大而明显，此时选用小尺度模型非但
优势不明显，还会产生过大的计算量。若研究模拟
范围内存在山体、海洋等区域气候因素，微气候模
型也无法对山谷风、水陆风等形成和作用机理完整
考虑。因此模拟研究开始前，研究者需要对照基本
概念定义研究范围，选择合适的工具、方法。
3.2.2   几何模型和软件模型理解缺失

不少此前从未使用过 CFD 软件的跨专业研究
者，未了解计算流体力学基本原理，将三维简化
模型和计算模型划等号。典型错误出现在使用 EN-
VI-met 研究垂直绿化、屋顶绿化的文章中 —— 将几
何模型中位置靠近建筑表皮的植物作为屋顶或垂直
绿化进行所谓立体绿化的环境影响模拟。这类文章
数量众多、结论荒谬，对基本原理的无视令人触目
惊心。根据国外研究统计，采用该错误方法得出的

屋顶绿化对空气温度峰值改善的中位数高达 1.5℃，
而正常模拟研究得到的地面绿化的改善效果中位数
仅为 0.65℃，最大值也未超过 1.0℃。即如前述立体
绿化模拟方法成立，则会到一条明显不符合实际的
结论：树木种在屋顶比种在地面更好，其对人行高
度的温度改善作用将增大到 2.3 倍以上。国内一些
研究者以同样完全错误的方法，号称屋顶绿化能让
地面降温最大 0.55℃，平均降温强度可达 0.25℃，
并延伸认为街区尺度屋顶绿化产生的“冷岛”可从
屋面扩散到地面空间。甚至有部分研究者无视模拟
中显而易见的问题，对结果强加解释 [31]。

根据笔者不完全统计，仅存在这一类错误的国
内论文数量已超过 2 位数，占过去 8 年内软件相关
文章总数的 10% ！在所统计的 41 篇犯该类错误的
英文文献中，国内研究者也占据绝对多数，且这类
研究多数由国家自然科学基金支持。这种情况值得
警惕和反思。不过，2018 年 11 月 ENVI-met 发布了
立体绿化模拟模块，该模块可模拟包括容器式、藤
蔓式等各种类型建筑垂直绿化及屋顶绿化。
3.2.3   缺乏验证环节

目前很多国内研究文章的研究欠缺软件工具验
证部分。研究者对 ENVI-met 软件的验证问题也普遍
较为困惑。城市微气候模拟结果不但与城市下垫面
的情况有关，也极大地受城市所在地理位置的气候
影响。而 ENVI-met 所采用的计算模型或经验参数虽
然均有验证，但一些计算模型的简化是否能满足城
市微气候模拟的多样需求、在某地测试总结得到的
经验参数是否适合其他不同气候区域，都是值得关
注的问题。ENVI-met 的模拟结果在我国东南、南方
区域的亚热带湿热气候区已经通过了验证，在广州
[32]、深圳 [33]、南京 [34] 等地的对比实测中表现较好，
在一些北方城市也有部分季节的验证研究 [26,35]。部
分研究者还对 ENVI-met 在一些具体研究领域的适
用性做了分析，证明利用 ENVI-met 模拟三维植被
温度场分布 [36]、地表温度 [37]、乔木对室外热环境 [38]

及污染物 [39] 影响的可行性。
3.2.4   忽略不同版本的算法调整

ENVI-met 软件每年冬夏各发布一个变化较大的
新版本，历次算法微调或重要新功能均在冬季版发
布。研究者需要关注并对比不同版本的计算差异。
如其 2018 年冬季版本将默认二氧化碳本底浓度从
350ppm 调高至 400ppm，给出了新的墙壁粗糙长度
计算方法并设为默认；默认湍流模型从 Mellor-Ya-
mada 的修正版本改为了 Bruse/ENVImet 的修正版本。
研究者在同一个项目需避免跨版本，并尽量选择稳
定可靠的软件版本。当必须跨版本操作时，除了注
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意核对自定义设置，还要特别关注一些此前未关注
参数的程序默认值是否发生变化。
3.2.5   模拟与实测的关系

一些研究者提出模拟值与实测值始终无法完全
对应，这在微气候研究中其实是很正常的现象。可
能的原因有：（1）模拟中参数选用不当、模拟范围
选取不当、边界条件设置不当等；（2）模拟是在对
已知条件简化的背景下得到值，而测量是在远比已
知情况复杂的实际背景下得到的值，且受到仪器和
操作误差影响，实测值未必可靠；（3）软件自身
不支持该情况的模拟，如 ENVI-met 非多项模型，
当气温降低过快或过低，模拟得到的相对湿度超过
100%。但依据现行的《民用建筑绿色性能模拟标准》，
可认为这时出现凝结。

为了提高输入条件的准确性，当有场地入流侧
实测数据时，可通过 full forcing 导入测试数据，将
壁面边界条件设为 forced。在实测结论和模拟值的
对比时，应对某一参数的的不同变化趋势进行比较，
而不是绝对值直接比较，亦可借助 SPSS 等分析软
件进行统计比较。必要时要进行补测以帮助判定。
4   总结与展望

居住小区绿化植被丰富、空间多样，常用 CFD
软件难以对室外物理环境做出全面、有效预测。三
维城市模拟软件 ENVI-met 综合了大气环境和下垫面
作用将太阳直射辐射、散射辐射与 CFD 模拟较好耦
合，除了下垫面和建筑表面参数外，还可以考虑植
物、水体等景观要素的多重影响，可用于包括居住
小区在内的城市室外风环境、热岛强度、室外幕墙
光污染等数值模拟计算，已在国内外有着广泛应用，
帮助产生了大量研究成果。

我国研究者对该工具的使用虽然起步较晚，但
发展迅速，且研究方向多样。在软件的本地有效性
验证方面，华南地区、东南地区的研究者开展大量
工作证明了软件的地区适用性。ENVI-met 亦通过了
国内研究者对其计算地表温度、污染物分布、三维
植被温度场分布等参数的可行性研究。

ENVI-met 工具在当前的应用研究中也暴露出大
量的问题，反思其形成根源，与很多跨专业研究者
的基础背景不扎实有较大关系。一些问题的不断重
复暴露也反映出目前整个微气候研究领域由于学科
背景分散，文章缺乏严格的专业审核，研究成果层
次不齐。微气候研究领域是综合性的交汇领域，研
究者应狠抓理论基本功，不应过分依赖软件工具，
而要科学对待数值模拟结果，掌握分析判断能力。
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 0   引言
随着暖通行业的不断发展，室内舒适性成为暖

通行业的目标之一。空调房间选用不同的送风形式
直接决定了不同的气流组织方式，从而形成不同的
速度场、温度场，直接影响空调系统的效果。空调
房间内合理的气流组织方式能有效消除室内的热湿
负荷，提高室内人员的舒适度，从而提高工作效率 [1]。
与此同时，随着计算机大容量化和高速度化以及计
算流体力学的发展，使得在建筑空调系统设计中逐
步普及采用 CFD 技术来预测气流组织、热舒适，优
化设计方案成为可能 [2]。本文通过以某酒店的会议
室为例，通过理论计算分析不同类型送风口的效果，
并应用 Airpak3.0 商用软件进行数值模拟。
1   建筑概况

选取某星级酒店会议室为例，客房房间尺寸为：
282.24m2×5.4m( 面积 × 高），设计参数见表 1。通
过斯维尔负荷计算软件进行建模计算得到房间冷负
荷（含新风）Q=53.25kW，湿负荷 W=0.01kg/s（其
中一部分为新风湿负荷），室内热湿比：

ε =         =             = 5325

表 1   会议室设计参数

参数 数值

室内干球温度 26℃
室内相对湿度 60%
室外干球温度 35.8℃
室外相对湿度 54.8%

设定送风温差为 6℃。新风比为 15%，露点相
对湿度为 90%，夏季一次回风处理过程如图 1 所示。

图 1   夏季一次回风处理过程图

根据热湿比及送风温差通过焓湿图得到各状态
点参数如表 2 所示。

表 2   各状态点参数

参数 数值

送风点 O 温度 20℃
送风点 O 焓值 47.465 kJ/kg
回风点 C 焓值 63.923kJ/kg
处理点 L 焓值 43.750kJ/kg
根据负荷及各点焓值确定风量：

G =                        =                                 

   =7919m3/h

2   理论计算
2.1   双层百叶风口

图 2   双层百叶送风图

紊流系数 a =0.14, 有效面积系数 K =0.72
要求射流射程 X =5.4-2=3.2m
确定送风速度：

vs = 371

vs =                                      =3.0m/s             

假定风口尺寸 350mm×200mm，共 14 个
实际送风速度

vs =

vs =                                                    =3.12m/s

不同类型送风口理论计算与数值模拟
吴博宇，蒋彦龙，曹业玲

（南京航空航天大学，南京   210016）

［摘    要］以某酒店会议室为载体，通过理论计算对比不同类型送风口的效果。在其基础上，应用
Airpak3.0 商用软件对不同送风类型的空调房间进行数值模拟，验证理论计算结果。通过计算和模拟，发现酒
店会议室采用双层百叶侧送风效果优秀。

［关键词］酒店；送风口；理论计算 数值模拟
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等面积当量直径为：

ds = 1.128     fs   =1.128   0.35×0.2 = 0.298m

计算射流自由度：

        = 53.2

        = 53.2                                    =8.29

无因次距离：

                  =        × 8.29 = 0.69

查图得：

x =             = 0.34

校核射流长度：

Ar =

Ar =                                       = 0.00604

由 Ar 查图 [3] 得，     =27，因而：

x = ds×27 = 8.05m ＞ 3.4m，满足射流长度要求。

2.2   方形散流器

图 3   方形散流器送风图

有效面积系数 K=0.8 ，将整个区域划分成 16 个
小分区，每个小分区为 4.3m×4.1m。假定风口尺寸
250mm×250mm，共 16 个风口，实际送风速度根据
式（2）得：                   

vs =                                            =2.75m/s      

室内的平均风速：

vpj =

气流射程：

x = 0.75A1= 0.75×      =1.61m，n=    =         =0.374  

vpj =                               =0.11m/s

按送冷风情况，vpj =1.2×0.11=0.132m/s ＜ 0.3m/s，
符合要求。

等面积当量直径为：

ds = 1.128     fs   =1.128   0.25×0.25 = 0.282m

计算射流自由度根据式（3）：

        = 53.2                                    =8.37

无因次距离：

                 =        × 8.37 = 0.70

查图得：

x =             = 0.33

校核射流长度，根据式（4）得：

Ar =                                     =0.00736                

由 Ar 查图 [3] 得，    =25，因而：

x = ds ×25=7.05m ＞ 3.4m，满足射流长度要求。

2.3   条缝风口 

图 4   条缝风口送风图

将 房 间 平 均 划 分 为 12 个 区 域， 每 个 分 区 为
5.7m×4.1m。室内平均风速：

vpj =0.25A1[                ]

气流射程：x =0.75A1=0.75×        =2.14m

A1=        =        = 2.85，n =        =            =0.375

则：

vpj = 0.25×2.85×[                     ]    = 0.071m/s

查表 [3] 得，当 A=5.7m，H=5.4m 时，查得室内
平均风速：

vpj =0.107m/s

送冷风时：

vpj =1.2×0.107=0.1284m/s ＜ 0.3m/s，符合要求。
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计算每 m 长条缝口的送风量：

Ls1 = 

Ls1 =              =                     = 0.08m3/(s·m)    

当 Ls1 =0.08m3/(s·m)，房间长度 A =5.7m 查表得，
送风速度 vs=2.42m/s，每条缝宽 b =16mm
校核 vx：

vx = vs K [     ]

vx = 2.42×2.35×[          ]    = 0.492m/s，符合要求。

2.4   旋流风口

图 5   旋流风口送风图

总送风量 G =7919m3/hm 根据建筑平面特点，
将房间平均划分为 16 个小区域，每个区域对应一个
旋流风口，即共 16 个风口。则每个风口的送风量为

L=G/16=494.94m3/h，要求气流射程 x =5.4-2=3.4m。
假定旋流风口直径 ds=200mm, 计算各相关参数：

令 x =    =      =17，vs=                             =4.38m/s

根据式（4）得：

Ar =                                              = 0.00206

取旋流风口的 Kp=5，则：

      =      [1+1.9     x 2]

=      ×[1+1.9×              ×172]   = 0.31

射流末端的轴心风速：
vx = vs × 0.31= 4.38 × 0.31= 1.36m/s
平均风速：

vp =      vx =      ×1.36 = 0.68m/s，

vx 偏大，会有吹风感，不符合要求。
2.5   小结

对于会议室这四种送风口形式，除去旋流风口
送风速度偏大，会给室内人员造成不舒适感之外，
双层百叶、条缝、方形散流器都较为合适，其中方
形散流器送风，室内平均风速较小，射流射程较为
贴近房间高度最为合适。
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（a）方形散流器 （b）条缝风口

（a）方形散流器 （b）条缝风口

图 6   会议室两种方案温度分布图

图 7   会议室两种方案速度分布图

X

5.4m

4.3m



 2019年第5期 | 建筑环境与能源 | 39

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

3   数值模拟
基于理论计算，选取方形散流器上送上回和条

缝风口方案，应用 Airpak3.0 商用软件对两种送风
方案进行模拟。由于人的舒适性感觉在胸部位置最
为敏感，故这里截取距地高度为 1m 的平面，对比
分析两种方案的温度分布、速度分布以及 PMV 和
PPD 结果。 

通过以上气流组织模拟结果可以看出方形散流
器风口方案较条缝风口方案的温度分布更加均匀，
人员区的速度均小于 0.2m/s，PMV 值分布域较小，
在 -0.4 至 1 之 间， 舒 适 性 较 高，PPD 值 在 4% 至
10%，人员不满意度较低。因此这类房间采用方形
散流器上送上回方案较优。
4   结论

通过上述研究，可以得到以下结论：
（1）对于常见酒店会议室，采用方形散流器送

风方式较条缝风口送风方式的送风效果好；
（2）对于酒店会议室来说，因为高度不够高，

采用旋流风口容易出现送风速度偏大的情况；
（3）采用方形散流器送风方式，温度分层明显，

在人员区域的温度在 25~27℃，满足规范和酒店要
求；

（4）采用方形散流器送风方式，人员区域的速
度在 0.2m/s 以下，满足规范和酒店要求。
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图 8   会议室两种方案 PMV 分布图

图 9   会议室两种方案 PPD 分布图
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0   引言
机动车排放的污染物已经成为城市大气污染的

重要来源 [1-2]。高密化的城市建筑增加了住宅的数量，
但是却降低了城市的通风能力，使得车辆排放的污
染物难以得到快速地稀释扩散 [3]。低层大气高污染
物浓度对人体健康有很大的负面影响 [4]。自然通风
是街道峡谷周边建筑物常用的通风方式，临街建筑
通过自然通风将室外空气引入室内。然而在街道峡
谷内污染严重的情况下，室外空气被污染，有害物
质通过门窗、空调新风系统等渠道进入室内，恶化
室内空气品质。建筑外环境的污染问题已逐渐成为
暖通、环境科学和大气科学等学科的热点问题。

环境问题是严重威胁人类生存健康的大问题，
因此从上世纪开始，国内外学者通过现场实测、风
洞试验和数值模拟等方法开始对小尺度的城市微气
候环境质量改善问题进行研究。目前关于该领域的
研究成果已比较成熟。但是，以往的研究对污染源
强的定义过于理想化，往往假定污染物排放源为位
于道路中央单一的恒定线源或者面源。田丰等人 [5]

采用数值模拟方法分析了双车道三种不同排放情况
下街道峡谷内的流场和气态污染物浓度场，但并未
考虑两侧源强定常非均匀排放及街谷几何结构变化
情况下街谷内浓度场的分布特性。受城市规划布局
和中心区土地价格升高的影响，在我国大中型城市
中，形成了工作单位主要集中在城市中心区域，而
居住地主要集中外围区域的城市格局，从而出现了
明显的早高峰大量机动车进城，晚高峰大量机动车

出城的“车流潮汐”现象，如图 1 所示。两侧车流
数目的不同造成源强的不均匀分布。因此本文采用
数值模拟的方法，并于风洞实验结果进行对比，分
析了建筑结构及污染源不均匀分布对城市街道峡谷
污染物扩散的影响。

图 1   武汉市珞狮路车流潮汐现象

（拍摄于 2016 年 11 月 5 日）

1   物理数学模型及求解设置
1.1   物理模型

本文主要考虑来流风垂直街道进入中长街谷
的情况，六种不同几何特征的 2D 街道峡谷模型
通过固定街道宽度为 30m，改变两侧建筑高度来
构 建。 假 设 街 道 包 含 两 条 平 行 的 10m 宽 的 机 动
车道，车道的两侧是宽度为 5m 的非机动车道。
用 H1 代表上游建筑，H2 代表下游建筑，建筑高度
由 6m 变 化 到 60m， 宽 度 15m 保 持 不 变。 六 种 不
同 类 型 的 街 谷 结 构 分 别 为：H1=H2=6m(AR=0.2)；
H 1= H 2= 1 8 m ( A R = 0 . 6 ) ； H 1= H 2= 3 0 ( A R = 1 ) ；
H1=H2=60m(AR=2)；H1=10m，H2=30m（上阶梯街谷）；
H1=30m，H2=10m（下阶梯街谷）。考虑到车流潮汐

车流潮汐作用下城市街谷内污染物的传播特性
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影响下污染源强的不均匀分布，本次模拟污染源设
置两个，其中左侧（靠近背风面）车道为源强 1，
右侧车道（靠近背风面）为源强 2。污染源为典型
面源，每个源强高度为 0.5m, 宽度为 10m。

根据建筑室外风环境 CFD 模拟技术指导 [6-7]，
计算域入口距最近侧建筑边界满足 5H，顶部边界
到地面距离为 6H，出流边界距离建筑物满足 15H。
其中 H 为目标建筑高度。计算域入口为速度进口，
满足指数型风速分布 [8]，出口设置为自由出流。以
H1=H2=30（AR =1）为例，计算域模型以及边界条件
设定如下图 2 所示。

图 2   几何模型

1.2   数值模型

本文采用 Yakhot 和 Orszag[9] 提出的 RNG k-ε 湍
流模型来模拟风绕流建筑时产生的湍流的影响。通
过求解连续性方程，动量守恒方程，k、ε 方程以及
组分输运方程来获得流场及浓度场的分布 [10]。
1.3   边界条件

数值计算中边界条件的合理设置是保证计算结
果精度及计算时间成本的有效前提。模型中气流为
不可压缩湍流。为简化计算，所取边界条件如下：

（1）计算域入口为速度进口，风速分布形式如
下所示。出口设置为自由出流；

（2）建筑物表面及地面均为无滑移壁面；
（3）计算域上部边界条件设置为对称边界（自

由滑移边界）；

U(Z )=Us(     )
α

式中：Us 为参考高度 Zs 处的风速，本文参考高
度取距地面 10m 位置处。α 为地面粗糙度指数，本
文取 0.22[11]。

入口边界湍动能及耗散率方程如下：

k =

ε =

式中：U* 为摩擦速度，k 是冯卡门常数 0.4，
Cμ 值取 0.09。

1.4   污染源强的设置

因汽车尾气排放中 CO 数量居多，而且密度与
空气密度接近，化学性质稳定，不易与空气中其它
成分发生化学反正，因此本次污染源选择 CO 进行
设置及计算分析。为减小污染物排放对流场造成的
干扰，污染物排放率通常设置比较小（Si =10-7(kg/
m2·s)[12]。表 1 为两侧污染源强的设定计算值。为便
于处理和分析结果，定义 R 为左侧污染源（靠近背
风侧）和右侧污染源（靠近迎风侧）的比值参数。 

表 1   两侧污染源强的模拟设置值

左侧污染源强 (kg/m2·s) 右侧污染源强 (kg/m2·s) R
1×10-7 4×10-7 1/4
1×10-7 6×10-7 1/6
4×10-7 1×10-7 4
6×10-7 1×10-7 6

1.5   求解设置

本次计算采用国际商用 CFD 软件 ANSYS Flu-
ent 15.0 进行求解，控制方程的离散采用有限体积法。
速度方程和 k-ε 方程的对流项及扩散项的离散方法分
别选用 QUICK 方案和二阶迎风格式。速度压力耦合
方法采用 SIMPLE 算法。其中连续性方程、动量方程、
k 方程和 ε 方程的收敛残差设为 1×10-5。 
2   模型验证

为了对所采用的数值模型进行准确性验证 , 本
文采用来自 Takenobu [13] 的风洞实验研究数据进行
对比。风洞实验段主体尺寸在 x, y, z 方向上分别
为 17.0m×3.0m×1.7m。 七 台 Irwin 型 涡 流 发 生 器
放置在试验段的入口处来产生湍流运动。从入口
10.5m 处以等间隔 H (0.12m）在地板上放置一系列
0.12m(1H )×1.56m(13H )×0.12m(1H ) 规则的立方体阻
挡。坐标轴的原点位于第 25 块下风墙的地板中心，
距离测试段入口 16.62m。使用激光多普勒测速仪

（LDV）在 y /H =0 处在垂直方向上测量 x/H = 0.25,0.50
和 0.75 处的流向和垂直速度。在 x/H =0 和 z/H =2.0
位置处的流向速度是 1.15m/s。污染物排放率 Q 由长
度为 1.56m 的地面连续污染物线源表示，在 x/H = 0.5
位置处平行于沿 x 轴方向的轴线。通过自由流平均
速 度 U0(1m/s)， 立方体高度 H(0.12m)，线源长度
L(1.56m) 和总排放量 Q(10-7kg/m2·s) 将浓度 C 标准
化为如下方程。通过给定相同的边界条件，本次数
值模拟结果与风洞实验数据在 x/H =0.50 位置处的垂
直速度及无量纲浓度对比如下图 3 所示。发现实验
结果与数值模拟吻合度较好，表明本文采用的数值
计算方法可以很好地预测街谷内的气流流动和污染
物浓度分布。
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为确保数值计算精度，本文对模型进行了网格
独立性测试。三种不同数目的四边形结构网格 8140, 
16560 及 20700 通过给定相同计算工况（AR=0.2, 风
速 U=2m/s, 源强比值 R=1/2），在同一台电脑上进行
计算，最终在高度 3m 沿街谷宽度空间位置处所得
浓度及静压对比如 4 所示。最终选取网格数 16560
对该模型进行计算。
3   结果及讨论
3.1   浅街谷中污染物扩散特性

与以往的研究不同，本文设置两个污染源，且
均有定常排放，目的是分析交通潮流引起的污染源

非均匀分布下污染物的扩散特性。因此，源强比值
R 是一个重要的分析对象。图 5 和图 6 是在恒定风
速 2m/s 但不同污染源分布时 AR=0.2 和 AR=0.6 的
CO 浓度场分布图。随着总源强的增加，街谷内 CO
浓度呈上升趋势。与右侧有较强的污染源（R=1/4，
R=1/6）相比，左侧有较强的散发源（R=4 和 R=6）
会引起高污染空间的扩大。这一现象可以从图 5（c），
（d）和图 6（c），（d）更明显地看出。随着左侧
污染源增强，AR 值从 0.2 变到 0.6，这一特征变得
更加明显。这主要与该街谷结构下的流场分布有关。
在 AR=0.2 和 AR=0.6 的街谷内，当来流风垂直街道

图 3   风洞实验及数值模拟结果对比

图 4   网格独立性测试结果
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进入时分别形成如图 7 所示的流场结构。在 AR=0.2
的街谷结构下，街道足够宽，流场在街谷内有足够
的流动发展空间，背风面产生的漩涡对迎风面没有
显著的影响。在涡流的作用下，污染物主要向背风
面扩散，然后从建筑物顶部流出街谷。然而，在背
风面的角落处会形成小的二阶涡流，一些污染物在
这个小的二阶旋涡中积聚。当左侧污染源较强的时

候，会有更多的污染物在二阶旋涡中循环，使得污
染空间扩大。当 AR 增加到 0.6 时，如图 7（b）所示，
主旋涡作用范围扩大到迎风面，对迎风面的流动有
显著的影响。同时，背风侧的二阶旋涡也变大，使
得更多污染物容易在二阶旋涡内积聚。因此，左侧
源强较大，二阶旋涡内污染物积聚较多，增加了污
染空间。

图 5   不同的污染源强比值 R 下，纵横比（AR）= 0.2 的 CO 浓度场分布（10-9
）

图 6   不同的污染源强比值 R 下，纵横比（AR）= 0.6 的 CO 浓度场分布（10-9
）

（a）R = 1/4 （b）R = 4

（a）R = 1/4 （b）R = 4

（c）R = 1/6 （d）R = 6

（c）R = 1/6 （d）R = 6
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图 7   不同纵横比（AR）下街谷内的流场示意图

  图 10   选取的线示意图

图 9   不同纵横比（AR）下街谷内的流场示意图

（a）AR = 0.2 （b）AR = 0.6

 （a）上阶梯街谷 （b）下阶梯街谷

（a）AR = 1 （b）AR = 2

3.2   深街谷中污染物扩散特性

风速 V=4m/s，纵横比 AR=1 和 AR=2 的街谷在
不同源强分布情况下街谷内 CO 浓度平均值如图 8
所示。污染源不均匀分布对污染物浓度分布的影响
不再显著，总源强大小成为街谷污染等级的决定性
因素。此外，建筑高度是影响污染物浓度水平的另
一个重要因素。因为即使在总源强度相等的情况下，
AR=2 街谷中的 CO 浓度也远远超过 AR=1。图 9 是
风速 V=4m/s 时 AR=1 和 AR=2 街谷内的流场示意图。
AR=1 的街谷内有较大的主旋涡，对污染物的输送起
着关键的作用。主旋涡的作用范围几乎覆盖整个街
道，因此两侧源强释放的污染物从迎风面被带到背
风面，沿着背风面墙体进入上层大气，最后被输运
出街谷。该流场结构大大减弱了非均匀污染源分布
的影响。在 AR=2 街谷内，出现了多涡流的流场形
式（如图 9（b）所示），两个旋涡在街谷内垂直排列。

多涡的存在严重影响了街谷内部空气与上部高层大
气的交换，污染物在底部旋涡的作用下循环，但很
难被稀释扩散出街谷。另一个因素是随着建筑物高
度的增加，街谷内近地面处的风力变得很弱，风对
污染物的输运作用就变得微弱。

图 8   相同风速 V=4m/s，不同源强分布下纵横比 (AR)=2
街谷内 CO 浓度场分布图 (10-9) 
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图 11   上、下阶梯型街谷中水平高度为 1.5m,5m 和 8m 处的 CO 浓度分布图

（a）线 1 （b）线 2 （c）线 3

（d）线 4 （e）线 5 （f）线 6

3.3   上、下阶梯型街谷中污染物扩散特性

为分析阶梯型街谷中污染物分布特性，我们选
取三条分别距离地面高度为 1.5m、5m、8m 的线，
如图 10 所示。这些高度是横向和纵向 CO 浓度分布
特征的良好指标。

从 图 11（a~c） 可 看 出， 在 上 阶 梯 型 街 谷 中
CO 浓度主要受两侧源强的支配。当背风侧的污染
源较强时（R=4，R=6），靠近背风区域水平方向
的 CO 浓度较大。随着向迎风面靠近，污染物浓度
大小发生改变，迎风侧源强大的分布情况（R=1/4，
R=1/6）使得迎风面附近污染物浓度增加。最终，当
距离迎风面非常近时，污染源强度和非均匀分布的
影响消失，迎风面上的 CO 浓度达到最小值。因此，
很难确定哪种污染源分布情况会扩大污染空间。在
下阶梯型街谷中 CO 浓度在迎风侧达到最大值（图
d~f），表明下阶梯型街谷内流场结构与上阶梯型街
谷不同。同样，我们发现水平方向的 CO 浓度主要
受左右两侧污染源强度的影响。当迎风侧污染源较
强（R=1/4，R=1/6），靠近迎风面水平方向 CO 浓
度较高。随着向背风面靠近，污染物浓度大小发生
改变，背风侧源强大的分布情况（R=4，R=6）使得
背风面附近污染物浓度大于 R=1/4、R=1/6 的分布情
况。随着空间高度的增加，浓度分布差异的显著性
减小，这是由于污染源对空间的影响随着高度的增
加而变弱。  

4   结论
（1）在 AR=0.2 和 AR=0.6 浅街谷中，即使街道

总源强相等，靠近背风侧污染源较强相比于靠近迎
风侧污染源较强的分布情况会造成高污染空间的扩
大。这一特征随着背风侧源强的增加及街谷纵横比
AR 从 0.2 增加到 0.6 时变得更加显著。

（2）在 AR=1 和 AR=2 的深街谷中，非均匀污
染源对污染物空间分布的影响不再显著，但原因却
不尽相同。在 AR=1 街谷内流场分布使得风的输运
范围覆盖整个街谷底部，污染物从迎风侧输送到背
风侧，最后被带出街谷。在 AR=2 街谷内多涡流的
存在使得污染物向上层大气扩散更加困难，建筑高
度的增加使得近地面风力大大减小，污染物在街谷
内堆积，难以扩散。总源强大小成为污染物浓度分
布的决定性因素。

（3）在阶梯型街谷中，水平空间污染物浓度大
小受两侧源强大小的支配，垂直空间随着高度的增
加，浓度分布差异的显著性减小。
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0   引言
随着城市化的进程加剧，城市中的交通污染也

越来越严重 , 城市机动车持有量的增加，加剧了城
市污染的排放 [1]。从上个世纪开始，有学者分别运
用现场实测 [2]、风洞实验 [3] 以及数值模拟 [4] 对街谷
污染物的扩散做了分析研究。研究表明，污染物在
城市的 传播是一个复杂的过程。学者们已经研究分
析得到，在深街谷（AR ＞ 2）中污染物集中在背风
墙的底部，而在浅街谷中正好相反 [5]。除此以外，
街谷内污染物的传播还受到环境风的影响。风速越
高，越有利于污染物的扩散 [6]。然而城市建筑物的
阻挡作用使得城市内的风速降低，较低的风速导致
污染物在城市区域内的聚集，威胁着城市居民的健
康。

架空层建筑的出现削弱了建筑的阻挡作用，改
善了城市内的通风效果 [7]。建筑的底层架空设计指
让建筑的底层与地面保持一定的高度，形成较为通
透的空间 [8]。建筑底层架空不仅可以引进新风，同
时可以增添公共活动空间，对于我国南方的湿热气
候具有良好的适应性 [9] 。架空建筑改变建筑周围的
风环境的同时，势必会影响建筑周围污染物的传播
规律。本文的主要工作就是研究街谷内不同侧设置
架空层时对于街谷内污染物传播的影响。
1   物理数学模型
1.1   物理模型

本文建立了一个简单的二维城市街谷模型，通
过固定街道宽度为 20m，改变两侧建筑高度来构建
不同纵横比的街谷。用 H 代表两侧建筑物的高度，

架空层的高度为 3m，两种不同类型的街谷结构分别
为：H=20m（AR=1）；H=40m(AR=2)。计算域入口
距最近侧建筑边界满足 5H，顶部边界到地面距离为
6H，出流边界距离建筑物满足 15H。计算域入口为
速度进口，出口设置为自由出流。建筑物表面及地
面均为无滑移壁面，上部边界条件设置为对称边界。
以 H=20m(AR=1) 为例，计算域模型以及边界条件设
定如下图 1 所示。

 

图 1   几何模型

1.2   数学模型

采用 RNG k-ε 模型对计算域进行求解，并根据
模型流动特性做如下假设：（1）计算域内空气物性
不发生改变；（2）流体为不可压缩流体；（3）计
算域内流动为湍流并充分发展。具体求解方程如下：

连续性方程：

            = 0

动量守恒方程（N-S）：

             +      

=ρfi -       +       (μ       )+[-                ]

城市架空建筑对污染物扩散的影响
赵    振，明廷臻，方炜杰，康    鑫，苗    磊

（武汉理工大学建筑与土木工程学院，湖北武汉   430070）

［摘   要］本文利用计算流体动力学技术模拟了建筑架空层对城市街谷内污染物扩散的影响。建立了两个
不同的街道峡谷几何模型（纵横比（建筑物高度 / 街道宽度，H/W）AR=1，AR=2）。采用 RNG k-ε 湍流模型
及组分输运模型对流体流动和污染物扩散进行数值模拟。结果表明：（1）在 AR=1 的街谷中，迎风侧建筑具
有架空层使得街谷内污染物浓度增大，并且只要背风侧建筑具有架空层的时，都会使得街谷内污染物浓度降
低。（2）在 AR=2 的街谷中，架空层的存在都会使得街谷内的污染物浓度降低，然而在迎风侧建筑具有架空
层的情况下，使得污染物更多地向街谷的背风侧迁移，污染物浓度减小的程度小。（3）两侧都具有架空层时，
最有利于街谷内污染物的扩散。1.5m 行人高度处，在 AR= 1 街谷中，污染物平均浓度减少 92.4%。而在 AR=2
街谷中，污染物浓度减少可达 95.5%。

［关键词］街道峡谷；污染扩散；架空建筑；数值模拟
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能量守恒方程：

               +

=       (λ      )+τij+       +βT(      +uj      )

式中：ui 为平均流动速度；ui′ 为脉动速度，ρ
为流体密度；μ 为运动粘度；ui′uj′ 为平均雷诺应力 ,
可表示为：

ui′uj′ = -vt (        +        )

RNG k-ε 模型中，湍动能方程 k，湍流耗散率方
程 ε 为：

           +             =      (αk μeff          )+Gk+ρε

           +             

=      (αε μeff          )+       Gk+C2ε ρ

式中：Gk 为由平均速度梯度所产生的湍动能；
μeff 为有效运动粘度，μeff =μ+μt；Cμ、C1ε、C2ε 为湍流
常数，取值如下：Cμ=0.0845，C1ε=1.42，C2ε=1.68。
αk、αε 分别为与湍动能 k 和耗散率 ε 相对应 Prabdtl
数有关的常量，其中 αk=1.0，∂ε=1.3 污染物扩散的组
分输运方程为：

            +               =       (Ds                    )+Ss

式中：cs 为组分 S 的体积浓度；Ds 为组分 S 的
扩散系数；Ss 为系统内部单位时间单位体积内组分
S 的产生量。
1.3   污染源设置

污染源设置在街谷地面的中心位置，污染源的
宽度为 16m，选择 CO 进行设置及计算分析。为减
小污染物排放对流场造成的干扰，污染物排放率通
常设置比较小（Si =10-7 (kg/m3·s)[10]）。
1.4   求解设置

本 次 计 算 采 用 国 际 商 用 CFD 软 件 ANSYS 
Fluent 15.0 进行求解，控制方程的离散采用有限体
积法。速度方程和 k-ε 方程的对流项及扩散项的离散
方法均选用二阶迎风格式。速度压力耦合方法采用
SIMPLE 算法。其中连续性方程、动量方程、k 方程
和 ε 方程的收敛残差设为 1×10-6。
2   模型验证

为验证数值计算过程中网格的无关性，对于
AR=1 的街谷模型，在 2m/s 的来流风下，采用了 3
种不同数量的网格（分别为 M1=37600，M2=51600 
和 M3=73475）。图 2 显示了采用不同网格数模拟的

街道 1.5m 高度处的 CO 浓度分布。可以看出，3 种
网格数模拟结果基本一致，CO 浓度最大误差在 5%
以内，表明此模型中的网格是独立的，增加或减少
网格对模拟结果的影响很小。为节省计算时间，该
模型采用 51600 网格数作数值计算分析。

图 2   网格独立性测试结果

3   结果及讨论
3.1   AR= 1 街谷中污染物扩散特性

图 3 是在风速为 2m/s 时，纵横比 AR=1 的 CO
浓度场分布图。没有架空层时，如图 3（a）所示，
污染物主要积聚在街谷的背风侧，并且沿着街谷的
高度逐渐减小。而当背风侧的建筑有架空层时，如
图 3（b）所示，由于通过背风侧底部来流风的直接
裹挟作用，污染物被吹到街谷的迎风侧，当到达迎
风侧建筑屋顶时和来流风的方向一致，大部分的污
染物被来流风带走，使得街谷内的污染物浓度减少
的比较明显。而如图 3（c）所示，由于两侧的建筑
物都具有架空层，来流风可以直接穿过街谷，使得
街谷内的污染物浓度骤降，污染物被携带到背风侧
建筑后面的区域，然而当迎风侧建筑具有架空层时，
如图 3（d）所示，却使得街谷内的污染物浓度骤增，
街谷内靠近迎风侧建筑壁面区域全处在一个高污染
物浓度覆盖范围。在图 3 可以清楚地得到，只有背
风侧建筑具有架空层时，会减少街谷内的污染物浓
度，而当迎风侧建筑和背风侧建筑同时具有架空层
时，街谷内污染物浓度得到显著的降低，污染物基
本全部被带到街谷以外，迎风侧建筑具有架空层时
效果刚好相反，街谷内污染物浓度急剧增多。由此
可以总结出：迎风侧具有架空层有利于街谷内污染
物的向外扩散，而背风侧具有架空层却抑制了街谷
内污染物的向外扩散。

图 4 是在风速为 2m/s 时，纵横比 AR=1 的流场
场分布图。当不存在架空层时，街谷内存在一个主
漩涡，是由流经建筑物上部的来流风诱导产生的沿
顺时针方向的漩涡，对污染物的输送起到至关重要
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的作用。在图 4（b）中，街谷内形成了两个漩涡，
街谷下部是由流经背风侧架空层的来流风诱导产生
的逆时针旋涡，而在街谷上部依然是由流经建筑物
上部的来流风诱导产生的顺时针旋涡，而在街谷内
占主导作用的依旧是下部的逆时针漩涡，然而此时
对街谷内污染物输送起到重要作用的却是经过背风
侧架空层的来流风。在图 4（c）中，由与来流风可
以直接穿过街谷，街谷内依然存在一上一下两个漩
涡，然而流经底部的较大风速使得街谷下部的漩涡
增强，覆盖得面积增大。此时街谷内污染物被底部

沣直接携带出街谷，基本不再受街谷内漩涡的影响。
在图 4（d）中，街谷中依然之存在一个顺时针旋涡，
然而此时漩涡已经把迎风侧建筑包含在内，增大了
漩涡底部的流速，使得污染物更多的积聚在迎风侧，
并且沿着迎风侧建筑壁面到达的高度越高。由此可
以总结得到：背风侧具有架空层时，既改变了街谷
内漩涡的数量，又改变了街谷内漩涡的方向，而迎
风侧具有架空层时，只改变了街谷内漩涡的强度。
3.2   AR= 2 街谷中污染物扩散特性

图 5 是是在风速为 2m/s 时，纵横比 AR= 2 的

图 3   风速为 2m/s，纵横比 AR=1 的 CO 浓度场分布

图 4   风速为 2m/s，纵横比 AR=1 的流场分布

（c）两侧都有架空层 （d）迎风侧有架空层

（c）两侧都有架空层 （d）迎风侧有架空层

（a）没有架空层 （b）背风侧有架空层

（a）没有架空层 （b）背风侧有架空层
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CO 浓度场分布图，与图 3 相比可以得到在街谷的纵
横比增加到 2 时，架空层的位置对于街谷内污染物
的影响趋势是一样的。都满足背风侧具有架空层有
利于街谷内污染物的向外扩散，而迎风侧具有架空
层却抑制了街谷内污染物的向外扩散。图 6 是在风
速为 2m/s 时，纵横比 AR=2 的流场场分布图。当没
有架空层时，街谷内呈现出顶部顺时针漩涡和底部

逆时针漩涡，而当背风侧建筑有架空层时，使得街
谷内只出现一个由底部来流风诱导产生的逆时针漩
涡。由图 6（c）可知，当街谷两侧的建筑都具有架
空层时，街谷内的漩涡形态基本和只有背风侧建筑
具有架空层时一致。由图（d）可知，当迎风侧建筑
具有架空层时，与没有架空层相对比可以得到，街
谷底部的逆时针漩涡覆盖得宽度变小，高度变大，

图 5   风速为 2m/s，纵横比 AR=2 的 CO 浓度场分布

图 6   风速为 2m/s，纵横比 AR=2 的流场分布
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（a）没有架空层 （b）背风侧有架空层

（a）没有架空层 （b）背风侧有架空层
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而街谷顶部的顺时针漩涡已经被压缩到街谷的上方，
基本不再对街谷内的流动产生影响。与纵横比 AR=1
时不同，当有架空层时，使得街谷内的漩涡数量减少，
漩涡的强度增强。
3.3   1.5m 行人高度处污染物扩散特性                

图 7 是在两种纵横比街谷中 1.5m 高度处 CO 浓
度分布图。当街谷两侧的建筑都没有架空层时，在
AR=1 街谷中，高浓度的污染物聚集在街谷的背风侧，
而在 AR=2 街谷中却呈现出正好相反的现象，主要
是受此处漩涡方向的影响。当街谷两侧的建筑都具
有架空层时，最有利于街谷内污染物的向外输送，
在 AR=1 街谷中，污染物平均浓度减少 92.4%。而在
AR=2 街谷中，污染物浓度减少可达 95.5%。在图 7
（a），AR=1 街谷中，当迎风侧建筑具有架空层时，
使得行人高度处污染物平均浓度增大至没有架空层
时的 3.5 倍。而在图 7（b），AR=2 街谷中，迎风侧
具有架空层使得靠近背风侧附近的污染物浓度增大，
靠近迎风侧附近污染物浓度减小，使得平均浓度减
小了 52.3%。
4   结论

本文采用 CFD 模拟的方法，对街谷两侧是否存
在架空层时街谷内污染物传播特性进行了数值分析，
结果表明：

（1）在 AR=1 的街谷中，迎风侧建筑具有架空层
使得街谷内污染物浓度增大，并且只要背风侧建筑具
有架空层的时，都会使得街谷内污染物浓度降低。

（2）在 AR=2 的街谷中，架空层的存在都会使
得街谷内的污染物浓度降低，然而在迎风侧建筑具
有架空层的情况下，使得污染物更多地向街谷的背
风侧迁移，污染物浓度减小的程度小。

（3）两侧都具有架空层时，最有利于街谷内污
染物的扩散。1.5m 行人高度处，在 AR=1 街谷中，
污染物平均浓度减少 92.4%。而在 AR=2 街谷中，污
染物浓度减少可达 95.5%。
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图 7   风速为 2m/s，1.5m 高度处 CO 浓度分布
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［摘   要］对于平行换乘车站设置的联络渡线这种特殊形式的联络线，结合上海市轨道交通 17 号线工程
虹桥火车站站，利用 SES 程序进行模拟分析，发现一条线发生火灾时，会出现烟气影响另外一条非事故线路
的情况。推荐有条件的车站尽量采用在联络线处设置防火卷帘的方案，火灾时能确保两条正线之间能够完全
分隔开。

［关键词］联络渡线；隧道通风系统；SES 程序；模拟分析

目前，我国各城市的地铁建设线路越来越长，
为满足正常运营中车辆停车、折返等需要，配置配
线的车站越来越多。常见的地铁车站配线有单渡线、
折返线、存车线、交叉渡线等形式，联络线是其中
比较特殊的一种配线形式，其设置的主要目的是为
了便于运送大修、架修车辆，工程维修车辆、磨轨
车等的临时调度运行，以及检修设备的资源共享 [3]。
由于联络线的存在，两条线路之间发生火灾或者故
障的时候会互相影响，若设计人员对联络线处的隧
道通风系统配置把握不准，往往会影响隧道通风系
统的功能。本文对联络渡线这种特殊类型的联络线
处的隧道通风系统配置方案进行了模拟分析研究，
供类似工程设计人员参考。
1   联络线的设置形式

联络线在线网中的作用和两线的交叉条件决定
了联络线的布置形式，主要有以下三种形式 [2]：
1.1   单线联络线

在两条交叉的线路，或者在两条相近的平行线
路之间，仅为车辆送修或调转运营车辆需要而设置
的联络线，可用单线联络线。这种形式联络线的使
用最广，数量最多。
 1.2   双线联络线

作为临时运营正线使用的联络线应采用双线，
根据列车行车组织的要求，双线联络线又分为与正
线平面交叉和立体交叉两种形式。这种联络线工程
量大、造价高，使用情况很少。

图 1   单线联络线示意图     图 2   双线联络线示意图

1.3   联络渡线

两条线路采用同站台平行换乘方式时，其车站
可采用平面双岛四线式车站或上下双岛重叠四线式
车站，这种车站可采用单渡线将两条线路连通，形
成渡线联络线。这种渡线形式土建成本相对较低，
可以利用同站台换乘的有利条件来实现联络线的功
能，因此在实际设计中，受到了越来越多的关注。[3]

2   联络线的隧道通风系统形式
根据现行《地铁设计规范》，地铁工程区间通

风系统设计时按“全线、换乘车站及其相邻区间同
一时间发生一次火灾设计”[1]。但是关于换乘车站一
条线路发生火灾时，其他线路的区间隧道通风系统
如何动作并没有明确的要求，两条线路之间发生火
灾或者故障的时候会互相影响，因此有必要在联络
线处设置辅助通风设施。

对于单线布置的联络线，一般在距离岔心 100
米左右设置一组或者数组射流风机，如图 4 所示。

地铁联络渡线处隧道通风系统的模拟分析
丁    毅，黄亮亮

（上海市城市建设设计研究总院（集团）有限公司，上海   200125）

图 3   联络渡线示意图

（a）平面双岛四线式车站 （b）上下双岛重叠四线式车站

站台二 上层站台

下层站台站台一
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由于射流风机推力较小，需根据区间的长度进行多
组串联布置，但同时射流风机的体积也较小，可在
隧道顶部或侧边安装，需要在安装处一定范围内对
隧道作局部的加高或加宽处理。

当联络线联通的两条线路区间任意一条区间发
生火灾或者阻塞事故时，开启射流正转或者逆转，
以满足火灾区间满足《地铁设计规范》要求，另外
也可以确保火灾时烟气不会通过联络线进入另外一
条相通区间。

图 4   单线联络线区间通风系统布置图

对于平行换乘车站设置的联络渡线，由于设计
案例很少，因此对这种特殊型式联络线的隧道通风
系统的研究几乎没有。笔者在上海市轨道交通 17 号
线的设计过程中，在虹桥火车站站设置了这种类型
的联络线，下面就把此工程的设计情况简要介绍，
希望能借此抛转引玉。

3   联络渡线处隧道通风系统的模拟分析
虹桥火车站站位于虹桥机场西侧，虹桥综合交

通枢纽工程高铁主站房的正下方。是由地铁 2 号线、
10 号线、17 号线、原规划 5 号线及原规划 17 号线
构成的换乘站，其中 2 号线、17 号线两线采用平行
换乘，与 10 号线一起位于地下二层，原规划 5 号线
与原规划 17 号线位于地下三层，仅预留土建条件。
在 17 号线进行设计时，2 号线已经运营，在 17 号
线的下行线和 2 号线下行线之间需要设置一根联络
渡线。

考虑到联络线本身长度太短仅有 20 米无法设置
射流风机，因此在 17 号线区间内靠近岔心处设置两
组射流风机。如图 5 所示。

由于 2 号线建设时间较早，未能收集到相关资
料，在建立计算模型时，将此处联络渡线简化成一
个直通 2 号线区间最近的活塞风井的风井，如图 6
所示。笔者用 SES 程序模拟了该联络渡线在 17 号
线下行线联通区间火灾时的工况。

在车头火灾工况下，虹桥火车站 TVF 风机送风，
中间风井 TVF 风机排风，射流风机正转送风，该联
络渡线内存在从 17 号线区间往 2 号线区间的气流，
气流流速为 2.25m/s。说明在该工况下，17 号线区间
内烟气往 2 号线区间蔓延。

在车尾火灾工况下，虹桥火车站 TVF、UOF 风
机排风，中间风井 TVF 风机送风，射流风机反转排风，
该联络渡线内存在从 2 号线区间往 17 号线区间的气
流，气流流速达 4.25m/s。说明在该工况下，2 号线
区间内空气往 17 号线区间流动，对于控制 17 号线
火灾蔓延有利。

通过模拟发现，在火灾工况下，由于联络渡线

图 5   联络渡线处区间通风系统布置图
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的的存在，会导致烟气影响另外一条非事故线路的
情况发生，使得此处的隧道通风系统在可靠性方面
存在一定风险。

为了解决上述问题，需要将 17 号线下行线和 2
号线上行线区间结合起来考虑，比如打开 2 号线的
TVF 风机对 2 号线下行线区间送风，这需要将两个
车站甚至是两条线的控制系统整合，这在以前的设
计中还没有过先例，需要以后进一步研究。在现有
的单线独立控制的前提下，最好的解决方案就是在
联络线处设置防火卷帘，能确保两条正线之间能够
完全分隔开。下面对这两个方案简单分析比较详见
表 1。

通过表 1 的比较可以知道，由于本工程牵涉到
已经运营车站的改造，考虑到方案施工的难度和可
靠性，最终推荐方案一作为实施方案。当 2 号线或
者 17 号线下行线阻塞或火灾时，由设备监控专业按
照环控专业模式的要求关闭防火卷帘门。
4   结语

联络线作为一种常见的地铁配线，火灾或者阻
塞事故工况下，其隧道通风系统关系着 2 条与之相
连的线路正线的安全，而国内对于联络线的隧道通
风系统的研究少之又少，尤其是对于平行换乘车站
设置的联络渡线。联络渡线作为一种特殊的联络线
形式，它有着自己的特点，如联络线长度太短无法

图 6   联络渡线处区间通风系统节点示意图

图 7   联络渡线处区间设置防火卷帘布置图

与 2 号线之间
的联络渡线

中国博览会北站 区间风井 1 虹桥火车站站 终点

表 1   两个方案简单分析比较

可靠性 安全性 实施难度 维护便捷性 对运营的影响 工程
造价

方案一
（设置防火卷帘）

卷帘门平时常开，火灾时联动关
闭。需要选择漏风量小，强度高，
满足耐火极限要求的防火卷帘门，
确保 2 号线和 17 号线下行线完全
分隔开。可靠性较高

列车运行活塞风对防火
卷帘冲击很大，可能导
致卷帘门吸入隧道影响
行车安全。安全性一般

简单，对土建和
动照，综合监控
专业改造小，需
要处理好与接触
网的关系

一般，需要运营单位按规定对
防火卷帘门进行定期维护，确
保防火卷帘门在需要时能按设
计工况关闭。

设计施工周期
短，对 2 号线运
营基本没有影响

小

方案二
（设置射流风机）

通过程序模拟，火灾或者阻塞事故
时区间可满足《地铁设计规范》要
求。由于联络线断面面积较大，会
导致烟气影响另外一条非事故区
间。可靠性一般

增加的设备在线路旁
边，安全性较高

困难，对土建和
动照，综合监控
专业改造大

一般，需要定期对射流风机等
设备进行维护

设计施工周期较
长，对 2 号线运
营影响较大

较大

2 号线下行线

2 号线区间

联络线

联络线处设防火卷帘门

防火卷帘
虹桥火车站站
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上行上行
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布置射流风机设备等，因此无法按照常规单线联络
线的要求来设置隧道通风系统。

结合上海市轨道交通 17 号线工程虹桥火车站站
的方案分析，在正线上设置射流风机时，通过模拟
发现，在火灾工况下，烟气会通过联络渡线影响另
外一条非事故线路，使得此处的隧道通风系统在可
靠性方面存在一定风险。在联络线处设置防火卷帘
能确保在火灾时两条正线之间能够完全分隔开，而
且防火卷帘的方案初投资最小，因此有条件的车站

在设计时建议采用此方案。
参考文献

[1] GB 50157–2013 地铁设计规范 [s]. 北京：中国计
划出版社 , 2013 年 .
[2] 班世银 . 城市轨道交通联络线规划布局研究 ——
以北京市为例，北京交通大学硕士学位论文，2011 年 .
[3] 梁青槐，王家琦，张怡 . 同站台换乘实现地铁跨
线运行线路设计技术研究，都市快轨交通，2015 年
10 月第 28 卷第 5 期 ,16–20.
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0   引言
良好的室内环境是一个能让大多数室内成员认

可的舒适热环境，同时也要为室内人员提供一个高
品质空气，以满足人体热舒适和健康的需要 [1]。随
着社会经济的发展，人类对于室内的热舒适性和空
气品质要求也是越来越高，但是由于室内的家具等
物品会造成室内甲醛超标，会导致恶心、呕吐、咳
嗽甚至会导致呼吸道疾病和白血病 [2]。

目前，大量学者关注室内温度、湿度、气流组
织等因素的单方面或综合作用下的室内污染物迁移
扩散情况的研究， Ruining Zhuang 等采用数值模拟
方法研究了不同气流组织下办公室布局对甲醛扩散
迁移影响 [3]。孔佑方采用数值模拟方法研究了温度、
湿度等参数对室内甲醛迁移的影响 [4]。陆平平采用
现场测试的方法研究了植物净化室内甲醛能力 [5]。
夏侯炳等人采用实验与数值模拟相结合的方法研究
了自然通风下室内不同布局情况下甲醛浓度变化 [6]。
以往大都集中研究各种室内外因素、空间布局对室
内污染物影响时，往往忽略了室内的热舒适度是否
还满足要求。本文以新装修的分体空调制冷送风办
公室为模型，运用 CFD 软件对不同空气调节参数条
件下，室内的热舒适性和甲醛扩散规律进行数值模
拟，研究不同空气调节参数下室内热舒适度，同时
对室内甲醛的迁移扩散进行数值模拟与分析，为改
善室内热舒适环境同时进行甲醛控制提供参考依据。
1   CFD 建模及计算
1.1   物理模型的建立

本文以新装修办公室作为研究对象。为了提高
网格离散效率及数值计算的精确度，对室内物体进行
合理的简化。办公室尺寸为（4m×4m×3m），其中人
体以等效矩形体表示，尺寸为（0.8m×0.3m×1.2m），
室内释放甲醛的污染源为新购置的书柜及桌子，其中
书柜简化为（1.2m×0.4m×2m）的矩形体，桌子简化
为（1.6m×1.4m×0.75m）的矩形体。门简化为（0.8m×2m）

的矩形，分体空调简化为 （0.585m×0.405m×1.83m）
的的矩形体，其中送风口简化为（0.405m×0.405m）
的矩形，如图 1 所示。模型采用非结构化网格，网
格数为 230 万，网格分布见图 2。 

                          
1.2   控制方程

本文采用 ANSYS FLUENT 19.0 对分体空调办
公室中的热舒适性及甲醛扩散进行了数值模拟，假
定室内为不可压缩流体，选用 k-ε 两方程模型。此
外采用输运方程对室内的甲醛扩散进行数值模拟。
在数值模拟计算中，进行了以下假设：

（1）从家具释放甲醛的速率是恒定不变的；
（2）室外新风中不含任何污染物；
（3）室内污染物只有甲醛，不考虑其他污染物

的存在。
针对本文所建立的数学模型，其基本形式与各

控制方程具有相同的形式，可以使用如下通用方程
表示：

            +div(ρuφ) = div(Γgradφ)+S                 

式中，φ 表示通用变量，可用 u、v、w、T 等替
代；Γ 表示广义扩散系数；S 表示广义源项。

其中 k-ε 两方程模型中的几个系数取值如下：
Cμ = 0.10；σk = 1.00；σε = 1.30；C1ε = 1.44；

C2ε= 1.92

典型办公室室内污染物扩散和热舒适环境数值
模拟研究

王晨华 12，谢    东 12，朱    辉 12， 窦秀敏 12， 王汉青 12

（1 . 南华大学土木工程学院，衡阳   421001；2. 建筑环境控制技术湖南省工程实验室，衡阳   421001）

［摘   要］甲醛是新装修房间主要的污染物之一。文章以新装修的分体空调制冷送风办公室为模型，运用
Fluent 软件对不同空气调节参数条件下，室内热舒适性和甲醛扩散规律进行了数值模拟研究，模拟结果给出了
甲醛及舒适度 PMV 指标分布情况。研究结论可为改善室内热舒适环境及室内甲醛控制提供参考依据。

［关键词］分体空调；污染物扩散；PMV 指标；数值模拟 

图 1   物理模型                   
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本文针对甲醛的扩散系数计算采用富勒（Fuller）
等提出的公式：

D = 

其中 D 是扩散系数（m2/s）；T 为热力学温度
（K）；MA MB 组分 A、B 的摩尔质量（kg/kmol）；
∑vA∑vB 组分 A、B 的分子扩散体积（cm3/mol）。

甲醛的扩散系数可简化为：

D = 8.028×10-10 T 1.75

1.3   边界条件的设定及计算方法的选取

本文假设气流为低速理想气体，密度、粘度等
参数符合 Boussinesq 假设，室内书柜及桌子是室内
释放甲醛的源项，且恒定释放率为 1.0×10-9 kg/(m2·s)。
通风口尺寸为（0.44m×0.4m），且设为压力出口，
压力大小等于环境大气压力；地面和家具面温度为
26℃，其他壁面温度为 30℃，无滑移壁面条件，采用
标准壁面函数，取人体坐姿活动散热量 69.78W/m2[8]。
文章采用基于压力的耦合求解方法，动量、能量、K
和 ε 均选用二阶迎风格式。
2   PMV 评价指标及计算方法

预计平均热感觉指数（PMV）是根据人体热平
衡进行计算，其代表了大多数人对同一环境的冷热
感觉，从而实现对人体舒适感的评价。PMV 指标分
度见表 1[7]。我国 GB 50019–2003 规定 |PMV| ≤ 1 认
为热环境是满意的。本文采用《中等热环境 PMV
和 PPD 指数的测定及热舒适条件的规定》（GB/T  
18049–2000）[8] 所推荐的公式：根据办公室实际情
况，取人体坐姿活动代谢 M=69.78W/m2，所做的机

械工为 0，服装热阻为 1clo( 轻便服装 )。在求解各
因素与 PMV 的关系时，先取其它因素为常量，再根
据 PMV 的表达式，利用 C++ 语言编制 PMV 计算程
序求得 [9]。

表 1   PMV 分度值

PMV 值 -3 -2 -1 0 1 2 3
热感觉 冷 凉 微凉 适中 微暖 暖 热

3   计算结果及分析
 3.1   送风速度对室内环境的影响

根 据 现 场 实 测， 选 定 0.8m/s、1.6m/s、2.4m/s
三种风速进行研究，并设置送风温度为 293K，室
内污染源为办公室新购置的办公桌及书柜。本文采
用《民用建筑工程室内环境污染控制规范》（GB 
50325–2010）[10] 规定的一类民用建筑的甲醛浓度
0.08mg/m3 为 限 值。 考 虑 到 成 人 坐 姿 呼 吸 高 度 为
1.1m，故本文选择 Z=1.1m 和 Y=2m 处进行室内污
染物分析。人体头部是体温调节过程中最重要和恒
温要求最高的区域 [11]，故本文取 Z=1.05m 和 Y=2m
处进行室内热舒适性分析，三种不同风速下室内环
境变化如图 2、图 3。

图 2   计算网格分布图
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图 3   不同送风速度下甲醛浓度（a）0.8m/s（b）1.6m/s （c）2.4m/s
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由图 2 可以看出，甲醛由新购置的桌子及柜子
表面散发。送风速度越高，室内甲醛的平均浓度越
低。当送风速度为 0.8m/s 时，人员工作区甲醛浓度
超标 1.3 倍，在污染源周围存在有高污染区，并由
近到远呈现出甲醛由高到低的浓度分布。当送风速
度为 1.6m/s 时，甲醛浓度超标面积减小，人员工作
区甲醛浓度与国标限值相接近，室内存在局部超标。
当分体空调速度升至 2.4m/s 时，人员工作区的甲醛
已经可以很好的控制，除污染源周围还存在局部超
标，其余地方已经全部在达到阈值范围内。

由图 3 可以看出，当送风速度为 0.8m/s 时，人
员工作区 PMV 值在 -0.5~1，此时工作区热环境是
令人满意，人员感觉比较舒适，但同时室内垂直面
上存在热分层现象，随着高度的增加，热环境逐渐
恶劣；当送风速度为 1.6m/s 时，人员工作区 PMV
值在 -1.5~1，人员右侧出现 PMV 值＜ -1 的区域，
人员右侧感觉偏冷，室内垂直方向上仍存在热分层
现象，但偏热区域已经逐渐减小。当送风速度升高
至 2.4m/s 时，人员工作区 PMV 值在 -1.5~0.5，人员
右侧 PMV 值＜ -1 的区域的面积增加，人员右侧感
觉偏冷。对比图 2、图 3 可以得出，随着送风速度
的增加，室内甲醛浓度逐渐降低，当送风速度增加
至 2.4m/s 时，室内甲醛浓度已经可以控制在阈值内，
但此时人体右侧 PMV 值＜ -1 的区域的面积最大，

人体右侧感觉偏冷，人体感觉不舒适。
3.2   送风温度对室内环境的影响

由上文可知，当送风速度为 2.4m/s 时，室内
甲醛浓度可以控制在阈值内，但人员存在偏冷的情
况，因此根据夏季室内情况，分别选择送风温度为
293K、295K、297K 进行研究。三种温度下室内热
舒适度如图 4 所示。由图 4 可以看出，当送风温度
为 295K 时，PMV 值小于 -1 的区域的面积逐渐减小，
人员区域达到 |PMV| ≤ 1，此时工作区热环境是令
人满意，人员感觉比较舒适。当送风温度为 297K 时，
人员左侧，上侧都出现 PMV 值大于 1 的区域，人体
右侧感觉偏热，人体感觉不舒适。
4   结论

本文建立了新装修办公室的三维几何和数学模
型，针对不同空气调节参数条件下的室内热舒适性
和污染物扩散规律进行了数值模拟研究，得出以下
结论：

（1）随着送风速度的增加，室内甲醛浓度逐渐
下降。当分体空调送风速度为 2.4m/s 时，室内甲醛
浓度可以控制在阈值内。

（2）当送风速度为 2.4m/s 时，室内热舒适度随
着送风温度的升高而逐渐偏热。当送风温度为 295K
时，室内达到最优的热环境条件。

（3）数值模拟方法可以清晰形象的得到室内污

（a） （b） （c） 
图 4   不同送风速度下室内热舒适性度（a）0.8m/s（b）1.6m/s （c）2.4m/s
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（a） （b）
图 5  不同送风温度下室内热舒适性度（a）295K（b）297K 

Z = 1.05m Z = 1.05m

Y = 2m Y = 2m

染物及 PMV 指标的分布状况，对于指导室内改善室
内热舒适环境及室内甲醛控制有重要研究意义，从
而同时满足人体热舒适和健康的需要。
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0   引言
多孔介质建筑中的热湿同时传递的研究已有数

十年，并有许多理论模型被提出。早期已有许多学
者进行这方面研究 [1-5]。然而，热湿同时传递的研究
比单纯的热传递研究更加困难，这是因为湿传递机
制较为复杂，包括：表面发散、扩散和毛细传输等
[6]。并且各理论模型的驱动势与假设条件不同，导致
尚未有统一的理论模型来描述多孔介质墙体内的热
湿迁移。 

Mendes 等人 [7] 提出了以温度梯度和湿容量梯
度为驱动势的多层墙体热湿传递模型，对多层材料
分界处的物性不连续性进行了处理，并研究了在不
同边界条件下各种常用建筑材料的热湿传递的几种
简化模型，离散代数方程采用 MTDMA 求解。结果
表明忽略传湿将不能准确预测建筑的热湿性能。黄
建恩等人 [8] 以水蒸气分压力和温度作为驱动势，建
立了多层墙体热湿耦合迁移模型，以非平衡热力学
原理验证了驱动势的合理性，并将新模型与 Budaiwi
修正模型求解结果进行对比，验证了模型的有效性。
Belarbi[9] 和 Menghao Qin[10] 等人以温度和水蒸汽密
度为驱动势建立了多层建筑材料内的热湿耦合传递
模型。该模型的缺点在于热控制方程的非稳态项中
没有考虑湿对热容的影响，且控制方程中相变因子
和温度梯度系数难以确定。

多孔介质墙体内的热、湿同时传递可以通过一
组相互耦合的偏微分方程组来描述。由于建筑墙体
的高度与宽度比其厚度大的多，墙体内的传热传质
过程可以认为是一维的。本文在 Künzel[11] 的研究基
础上，以室外气象条件作为边界条件，根据质量守
恒定律和能量守恒定律，建立了一个以温度和相对
湿度为驱动势的建筑墙体热、湿耦合传递非稳态模
型。开发求解该模型的 Fortran 程序，并以 HAMS-
TAD 基准案例 2 和一个实验测试数据集为案例，对

不同时间步长和不同空间步长的程序模拟结果进行
对比，以验证所建立模型的准确性和开发的 Fortran
程序的实用性。
1   热湿耦合传递模型

多层围护结构的物理模型如图 1 所示：

图 1   多孔介质围护结构热湿耦合传递示意图

本模型为多孔性围护结构动态热湿耦合传递模
型 ( 以下简称本模型或 HMCT 模型；dynamic heat 
and moisture coupling transfer(HMCT) ）。在本模型
中，忽略结冰和融化过程的影响，认为孔隙内只有气、
液两项，其中湿空气按理想气体处理，以温度和相
对湿度作为驱动势，避免了在交界面处驱动势不连
续的问题。

湿控制方程为：

ξ      = Δ

((δpφ        +Kl ρl RDln(φ))

Δ

T                  （1）

       +(δp Psat+Kl ρl RD     )

Δ

φ)

热控制方程为：

(ρmcp, m+cp,lw)      =

Δ

((λ+hlv δp               )

Δ

T             （2）

       +hlv δp Psat

Δ

φ)

式中，φ 为相对湿度；T 为温度（K）；t 为时
间（s）；δp 为水蒸气渗透系数（kg/(m·s·Pa)）；Psat

围护结构动态热湿耦合传递模拟计算模型
及其算法对比

董文强，陈友明，鲍    洋，房爱民

（湖南大学土木工程学院，长沙   410082）

［摘   要］在 Künzel 的研究基础上，根据质量守恒定律和能量守恒定律，建立了一个以温度和相对湿度为
驱动势的建筑墙体热、湿耦合传递非稳态模型。开发求解该模型的 Fortran 程序，并以 HAMSTAD 基准案例 2
和一个实验测试数据集为案例，对不同时间步长和不同空间步长的程序模拟结果进行对比，验证了所建立模型
的准确性和开发的 Fortran 程序的实用性。
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为饱和蒸汽压力（为温度的单值函数）（Pa）；Kl

为液态水渗透率（kg/(m·s·Pa)）； ρl 为液态水密度（kg/
m3）；RD 为 水 蒸 气 气 体 常 数（J/(kg·K)）；ξ 为 等
温吸放湿曲线的斜率（kg/m3）； ρm 为干材料密度
（kg/m3）；cp, m 为干材料的比热（J/(kg·K)）；w 为体
积含湿量（kg/m3）；hlv 为水蒸气的汽化潜热（J/kg）；
λ 为导热系数（W/(m·K)）。

外表面边界条件为：

gn, e = βp, e (φe Psat, e - φsurfe Psat, surfe )                         （3）

qn, e = he (Te - Tsurfe )+hlv·gn, e + α·qsolar                    （4）

式 中，gn, e 为 通 过 墙 体 外 表 面 的 湿 流 量（kg/
(m2·s)）；qn, e 为通过外表面的热流量（W/m2）；βp, e

为墙体外表面对流传质系数（kg/(m2·s·Pa)）；φe 为
室外相对湿度；φsurfe 为墙体外表面相对湿度；Psat, e

为室外饱和水蒸汽压力（Pa）；Psat, surfe 为墙体外表
面饱和水蒸汽压力（Pa），he 为墙体外表面对流换
热 系 数（W/(m2·K)）；Te 为 室 外 空 气 温 度（K）；
Tsurfe 为墙体外表面温度（K）；α 为墙体外表面太阳
辐射吸收率；qsolar 为垂直照射在墙体外表面上的太
阳辐射（W/m2）。

内表面边界条件为：

gn, i = βp, i (φi Psat, i - φsurfi Psat, surfi )                          （5）

qn, i = hi  (Ti - Tsurfi ) + hlv gn, i                                                       （6）

式 中，gn, i 为 通 过 墙 体 内 表 面 的 湿 流 量（kg/
(m2·s)）；qn, i 为通过内表面的热流量（W/m2）；βp, i

为墙体内表面对流传质系数（kg/(m2·s·Pa)）；φi 为
室内相对湿度；φsurfi 为墙体内表面相对湿度；Psat, i 为
室内饱和水蒸汽压力（Pa）；Psat, surfi 为墙体内表面饱
和水蒸汽压力（Pa），hi 为墙体内表面对流换热系数
（W/(m2·K)）；Ti 为室内空气温度（K）；Tsurfi 为墙
体内表面温度（K）。
2   模型求解方法

由围护结构的热湿耦合传递模型是一个变系数
的偏微分方程组，具有强烈的非线性和耦合性，因
此几乎无法得到解析解，只能采用数值方法来求解。
对耦合方程的离散化是方程进行数值求解的必要过
程。

本模型为一维，采用有限差分法。空间节点上
采用一阶中心差分格式的外节点法离散化。时间的
离散有向前或者向后差分，即显式和隐式。显式格
式计算工作量小，但是对时间步长和空间步长有一
定的限制，否则会出现不合理的振荡解。而隐式格

式对于时间和空间步长都没有限制，不会出现振荡
现象，缺点是计算工作量大。

本模型选择 Crank-Nicholson（加权隐式）格式
来离散控制方程 , 该离散方程的一个显著特点是很
多方程系数都包含着待求的未知量，是典型的非线
性方程组，采用牛顿迭代法把非线性方程组化为线
性方程组，再使用 Gauss 消元法对线性方程组进行
求解。基于此编制求解该模型的 Fortran 程序。
3   模型验证及步长变化对模拟结果的影响
3.1   HAMSTAD 基准案例 2 对比验证

HAMSTAD 基准案例 2 分析了单层各向同性
墙体的等温干燥过程。墙体结构的空气气密性良
好，其厚度为 200mm，如图 2 所示，墙体的初始温
度为 20℃，初始含湿量为 84.7687kg/m3( 相对湿度
95%)，某时刻，周围环境的相对湿度突然发生变化，
室外相对湿度变为 45%，室内相对湿度变为 65%，
而环境的温度保持不变，仍为 20℃。墙体内外表
面的传热系数均为 25W/(m2·K)，墙体内外表面的传
质系数均为 1.0×10-3s/m。墙体材料的参数见表 1。
验证实例的详细描述请参考文献 [12]。模拟时间为
1000h。要求的输出结果为 100、300、1000h 时，墙
体内的含湿量分布。

这里用该案例来验证 HMCT 模型，并对比时间
步长变化和空间步长变化时墙体内的含湿量分布变
化。结果如图 3~4 所示。误差分析使用模拟结果与
解析解（由于此案例考虑的是稳态情况下的单层墙
体，可以得出其解析解）的最大误差 MAXE、平均
误差 ME 和百分比均方根误差 %RMSE 来表示，如
表 2~3 所示。

图 2   HAMSTAD 验证实例 2 中墙体的详细结构

表 1   各向同性墙体的材料参数

等温吸附曲线 /（kg/m3） w =

蒸汽渗透系数 /s δp =1×10-15

湿扩散率 /（m2/s） Dw =6×10-10

液态水渗透率 /s Kl =

导热系数 /（W/(m·K)） λ=0.15

比热容 /（J/(kg·K)） cp, m =800

密度 /（kg/m3） ρm=525

116

(1-            ln(φ))0.8691
0.118

(Dw ξ-δp Ps)φ
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图 3   不同时间步长下 100、300、1000h 墙体内的含湿量

分布

从 图 3 和 表 2 可 以 看 出， 时 间 步 长 为 60s、
600s、1200s 和 3600s 时对模拟结果的影响不大。在
这一范围内，时间步长的任意取值都可得到较为准
确的模拟结果。但是步长越小，模拟计算时间越长，
对于长期模拟来说，时间步长取 3600s 已足够准确。

图 4   不同空间步长下 100h、300h 和 1000h 的墙体含湿量

分布

从图 4 和表 3 可以看出，当空间步长为 5mm/

8mm/10mm 时，空间步长越小，模拟结果越准确；
但空间步长过小（4mm）, 反而会得到错误的结果。
这说明合适的空间步长对于准确模拟具有很大的影
响。

由图 3~4 和表 2~3 可知，HMCT 模型模拟结果
与解析解结果吻合良好，HMCT 模型得到了初步验证。
3.2   实验验证

以一个实验测试数据集 [13] 为例，来验证 HMCT
模型并分析时间步长变化和空间步长变化对模拟结
果的影响。文献 [13] 描述了在双气候室中用于创建
数据集的四种墙体配置的测量，其目的是用于实验
验证湿热模拟模型。气候室位于法国城市 Epinal 的
木材科学与木材工程学院（ENSTIB）木材研究与研
究实验室（LERMAB）。双气候室的示意图见图 5。
两个室被一个墙隔开，墙上有四个墙体结构。测量
腔室和材料内部的温度和相对湿度。

图 5   双气候室的示意图

有关气候室设计、气候边界条件（图 6）、仪
器和材料的更多信息，请参见文献 [13]。对于实验
材料的材料特性使用 Delphin 材料数据库中的材料参
数和 Rafidiriason 等人测得的材料参数 [13,14] 混合所得
材料参数。初始条件是由各自壁型的中点对应的实
验测量值的第一个值确定的。

以 #3 墙体为模拟墙体（图 7），模拟采用的表
面传热、传湿系数见文献 [15]。

表 2   不同时间步长下误差（最大误差 MAXE[kg/m3]、平均误差 ME[kg/m3] 和百分比均方根误差 %RMSE[%]）

误差
60s 600s 1200s 3600s

100h 300h 1000h 100h 300h 1000h 100h 300h 1000h 100h 300h 1000h
MAXE 1.3013 0.5646 0.2532 1.2607 0.5513 0.2476 1.2213 0.5385 0.2422 1.0855 0.4944 0.2231

ME 0.2436 0.2107 0.1609 0.2333 0.2039 0.1572 0.2242 0.1971 0.1535 0.194 0.173 0.1405
%RMSE 0.576 0.3904 0.3304 0.5566 0.38 0.3232 0.5377 0.3698 0.3161 0.4694 0.3342 0.2914

表 3   不同空间步长下的误差（最大误差 MAXE[kg/m3]、平均误差 ME[kg/m3] 和百分比均方根误差 %RMSE[%]）

误差
4mm 5mm 8mm 10mm

100h 300h 1000h 100h 300h 1000h 100h 300h 1000h 100h 300h 1000h
MAXE 4.7834 19.6551 20.1796 1.0855 0.4944 0.2231 2.9424 1.3087 0.6073 3.3776 1.7014 0.7853 

ME 0.2560 0.7581 1.2382 0.1940 0.1730 0.1405 0.6215 0.5210 0.3794 0.8808 0.7489 0.5493 
%RMSE 1.0696 4.7064 6.4118 0.4694 0.3342 0.2914 1.3292 0.9224 0.7674 1.8171 1.3176 1.1119 
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比较 #3 墙体在 10th/60th/100th 三个测量日随时
间 步 长 变 化（1200s/1800s/3600s/600s, 空 间 步 长 取
2mm）和空间步长变化（2mm/4mm/5mm，时间步
长取 3600s）时墙体厚度方向上的 T 和 RH 分布的结
果。结果见图 8~11，其中 Experiment 指代实验测量值。

由图 8 和图 9 可知，在不同时间步长情况下，
时间步长为 1200s、1800s 和 3600s 时的模拟结果基

本重合，这说明在这一范围内的任意时间步长取值
对模拟结果的影响不大；而时间步长为 600s 时的模
拟结果则偏差较大，时间步长为 60s 时计算程序出错，
说明过小的时间步长不适合准确模拟。

由图 10 和图 11 可知，在不同空间步长情况下，
空间步长为 2mm 和 4mm 时的模拟结果基本重合，
这说明在这一范围内的任意空间步长取值对模拟结
果的影响不大。而空间步长为 5mm 时的模拟结果则
有一定的偏差。这说明，空间步长越小，计算结果
越准确。另外，笔者尝试计算空间步长为 1mm 的模
拟结果，程序出错，这说明过小的空间步长反而不

图 7   测试墙体 #3 的构造及测点位置图 6   边界条件的示意图

（测试时期分三段：第 1~21 天：等温条件；第 45~68 天：

寒冷条件； 第 89~110 天：谐波式气候条件）

（图中：Tout/RHout 为室外温度 / 相对湿度；Tin/RHin 为

室内温度 / 相对湿度）

图 8   随时间步长变化的 T 分布 图 9   随时间步长变化的 RH 分布

图 10   随空间步长变化的 T 分布 图 11   随空间步长变化的 RH 分布
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适合准确模拟。
步长越小，模拟计算时间越长，对于长期模拟

来说，较大的步长取值反而更合适。
由图 8~11 可知，当模拟温度时，HMCT 模型

与实验测试数据之间吻合良好；当模拟相对湿度时，
HMCT 模型与实验测试数据之间存在一定的误差
（最大 %RMSE 误差为 11.82%）。这进一步验证了
HMCT 模型的准确性。

分析误差产生的来源，如下：（1）HMCT 模
型采用相对湿度作为水分驱动势，这在吸湿区域内
是合理的；但在毛细水域，主要的水分驱动势已变
为毛细压力，再使用相对湿度作为水分驱动势已不
合理。所以，HMCT 模型在模拟高相对湿度段时，
结果偏差较大。（2）实验测量产生的误差：在高含
湿量情况下，湿度传感器会发生漂移，从而造成测
量误差；气候边界条件和实验测量值有粗大误差和
缺失值，而在实际模拟时则剔除了这部分误差并补
足了缺失值。（3）材料物性参数取自模拟软件 Del-
phin 材料数据库参数与文献 [15] 中所采用的参数二
者的混合物性参数。这可能与实验条件下的实际材
料物性参数有差异，从而造成误差。
4   结论

本文根据单元体守恒定律 ( 质量和能量守恒 )，
以温度和相对湿度为驱动势，建立了墙体热、湿耦合
传递非稳态模型 (HMCT)。模型以相对湿度作为湿驱
动势，避免了含湿量在墙体部件交界面处或墙体表面
与空气边界处不连续的问题，简化了分析过程。

本模型选择 Crank-Nicholson（加权隐式）格式来
离散控制方程 , 该离散方程是典型的非线性方程组，
采用牛顿迭代法把非线性方程组化为线性方程组，再
使用 Gauss 消元法对线性方程组进行求解。基于此编
制求解该模型的 Fortran 程序。

以 HAMSTAD 基准案例 2 和一个实验测试数据
集为案例，对不同时间步长和不同空间步长的程序模
拟结果进行对比，验证了所建立模型的准确性和开发
的 Fortran 程序的实用性。合适的时间步长和空间步
长的取值对于模拟的计算速度和准确程度是有较大影
响的。

这对于预测多孔介质围护结构的湿热性能具有
指导意义，能够更好的研究多孔性建筑材料的热量和
水分耦合过程，且在建筑能耗模拟方面具有优越性。
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1   研究背景
客家建筑的基本形制深受古代礼制观念、家族

观念和风水观念的影响 [1]。客家人认为宅前建造水
池，可以“补风水”，以求家族兴旺和福寿安康，
故称之为“风水塘”，因多为半圆形，也称“半月
塘”。对于“风水塘”的研究，大多聚焦于客家文
化方面，也有学者指出风水塘具有储存雨水的实际
用途 [2]。本文希望从微气候的角度出发，探讨风水
塘这一特殊形式的水体，对于客家村落热环境的影
响。

水体的比热特性使其具有调节气候的能力，许
多研究表明水体可以降温、增湿，形成水陆风，降
低其周边地区气温和地表温度，缓解城市热岛效应。
刘娇妹 [3] 比较北京地区不同下垫面对局地气候的影
响，发现水体对城市的气候增湿降温效应最为明显；
宋晓程 [4][5] 采用数值模拟结合现场实测的方法，研
究城市水体对局地热湿环境的调节作用，为滨水区
的规划提供了建议。Hong Jin[6] 通过 ENVI-met 研究
居住区水体对周围环境的影响，各布局形式下水体
对其下风向区域降温最为明显；张丛 [7] 研究了城市
休闲广场水体尺度，水体分散度和位置对微气候的
影响；王可睿 [8] 通过实测结合 ENVI-met 模拟研究
景观水体对居住小区热环境的影响，并给出热环境
改善的设计策略。

与水体相关的研究集中在较大尺度，或是广场、
小区等较为开阔的空间，而客家村落布局紧密，巷
道狭小，风水塘对宅前空间和这些巷道热环境的影
响是本文关注的重点。本文通过软件模拟，对比客
家村落有 / 无风水塘下的室外热环境，分析迎风状
态下风水塘对周围区域的冷却效果。 
2   研究方法

本文采用基于热力学及流体力学原理的三维模
拟软件 EMVI-met 对室外热环境进行模拟分析。它

风水塘对客家村落热环境影响的模拟研究
吴宇超，李    琼

（华南理工大学建筑学院，广州   510641）

［摘   要］本文通过 Envi-met 软件模拟，探讨风水塘对客家传统村落室外热环境的影响。对比了无风水塘
和有风水塘下的室外热环境，结果表明传统形式的风水塘主要对宅前空间具有冷却作用，最大能达到 1℃，对
巷道的冷却作用不明显。在夏季下午 15:30~16:00 左右，风水塘冷却效果达到最佳。

［关键词］风水塘；水体；热环境；客家建筑

基金项目：国家自然科学基金（51778237）；广东省自然
科学基金（2015A030306035）；广州市科技
计划项目（201804020017）。

图 1   客家村落中的风水塘

主要包含了大气、表面、土壤、植被和生物气象学
五个子模块，广泛应用于建筑室外环境、城市微气
候等领域。本文使用 ENVI-met4.1.0 版本，支持的网
格空间分辨率在 0.5m~10m 之间。
2.1   街巷模型的选取

通过查阅资料和实地调研，归纳客家建筑和风
水塘的普遍组合形式：风水塘都设置在主宅前，宽
度与主宅相近；主宅往往是方形祠堂，其他房屋以
主宅为中心围合布置，建筑间距较小，巷道往往在
1~2m。基于这些特点，建立了用于 ENVI-met 模拟
的客家建筑街巷模型，来描述风水塘及其周边建筑
区域，模型主要尺寸如图 2，其中建筑高 3m，街巷
宽 2m。
2.2   模拟参数设置

客家民居集中在闽、粤、台地区，简化模型主
要以广州从化区的客家建筑为原型，故模拟地理位
置选取广州。为探究水体在夏季的降温效果，选取
广州典型气象年 7 月 15 日的逐时温度和湿度参数，
模拟时间选取日间 10:00~17:00。根据《民用建筑供
暖通风与空气调节设计规范 GB 50736–2012》[9], 选
取广州夏季室外平均风速 1.7m/s, 风向选取 180° 南
风，使建筑群完全处于水体下风向区域。相关的模
拟研究表明 [10], 水深超过 0.45m 之后，水体表面温
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度就不会随着水深改变而发生 , 在 ENVI-met 中水体
深度的影响很小，故风水塘水体参数可按 ENVI-met
默认值设置。本文主要探究风水塘对热环境的影响，
设置有 / 无水塘两个计算工况，计算条件如表 1。

表 1   ENVI-met 模型信息及边界条件

计算域尺寸 120m×120m×30m；水平方向网格尺寸 2m，竖直方向 1m
地理位置 23.13°N，113.27°E（广州）

模拟时间 广州典型气象年 7 月 15 日 10:00~17:00
风速，风向 1.7m/s，南风 180°
逐时温湿度 广州典型气象年 7 月 15 日数据

建筑 墙体和屋面参数取 ENVI-met 默认值

下垫面
土壤，参数取 ENVI-met 默认值
水体，参数取 ENVI-met 默认值

土壤初始温湿度
0~20cm：305K/30%；20~50cm：307K/40%；
50cm 以下：306K/50%

图 2   客家村落及风水塘简化模型

图 3   测点布置图

3   结果
3.1   风水塘对来流空气的影响

为评价风水塘对室外热环境的影响，选取一些
典型测点（如图 3 所示）的计算结果进行详细分析。

测点 w5、w4、w3、w2、w1、d3 位于中心轴线上，
即迎风方向。通过比较同一时刻有风水塘和无风水
塘情况下各测点处的空气温度，分析风水塘对来流
空气的冷却作用，结果如图 4 所示。

无水塘时，来流空气由南至北吹向建筑，空气
温度逐渐升高。图 4 为 16:00 时轴线上各测点离地

1.5m 高度处的空气温度模拟结果，以风水塘上风向
第一个测点 w5 为 x 轴原点，沿风向与 w5 的距离作
为各测点的 x 坐标，x 坐标处在（10, 20）区间为风
水塘区域，x ≥ 30 为建筑区域。对比有风水塘和无
风水塘工况的计算结果，存在明显的温差，说明风
水塘对离地 1.5m 高度处的空气具有冷却作用，同时
削弱了建筑对空气的加热效果。16 点时，在测点 w2

（水体区域）可以造成 1.06℃ 的温差，在测点 w1（水
体下风向区域）可以造成 1.18℃ 的温差。

图 4   16:00 中心轴线上各测点空气温度（Z =1.5m）

将无风水塘工况下测点的温度与有风水塘情况
下同一测点的温度的差值，定义为风水塘的冷却效
果。

图5为风水塘在不同高度处对空气的冷却效果，
即造成的温差。不同高度处的冷却效果呈现一定的
规律：风水塘的冷却效果受风向影响，沿 x 正轴（来
流风向）先增加后减少；风水塘的冷却效果随高度
的增加逐渐减弱，但在 3.5m 高度处仍然能对来流空
气产生一定的冷却效果；高度在 1.5m 以下时，在    
x =18m处冷却效果达到最大，且峰值都在1.5℃以上，
冷却效果明显；对于 1.5m 以上高度，冷却效果最大
值出现的位置向后推移，峰值出现的位置在风水塘
下风向区域，呈现空间上的滞后性。

图 5   16:00 中心轴线上各测点不同高度处冷却效果

（Z 值表示高度 /m）

3.2   风水塘对宅前空地的冷却效果

如图 3，测点 d1~d5，l1、l2、r1、r2、w1 位于
建筑与风水塘之间的宅前空地上，通过这些测点模
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拟得到的两种工况下的空气温度，可以反映风水塘
对宅前空地的冷却效果。表 2 为各时刻宅前测点离
地 1.5m 高处的冷却效果。图 6 为研究区域离地 1.5m
高度处冷却效果的空间分布图。

表 2   各时刻宅前空地冷却效果（离地 1.5m 高处）

　
时刻

主宅左侧 主宅正前方 主宅右侧

d1 l1 d2 d3 d4 l2 w1 r1 d5 r2
10:30 0.00 0.00 0.10 0.19 0.10 0.11 0.21 0.11 0.00 0.00 
11:00 0.01 0.00 0.12 0.23 0.12 0.14 0.28 0.15 0.00 0.00 
11:30 0.00 0.00 0.15 0.29 0.15 0.18 0.34 0.17 0.00 0.00 
12:00 0.00 0.00 0.19 0.34 0.19 0.22 0.42 0.22 0.00 0.00 
12:30 0.01 0.00 0.23 0.41 0.23 0.27 0.51 0.27 0.01 0.00 
13:00 0.01 0.00 0.28 0.51 0.28 0.34 0.64 0.34 0.01 0.00 
13:30 0.01 0.00 0.34 0.61 0.34 0.42 0.79 0.42 0.01 0.00 
14:00 0.02 0.01 0.41 0.73 0.41 0.51 0.95 0.51 0.01 0.00 
14:30 0.02 0.01 0.49 0.86 0.49 0.59 1.12 0.59 0.02 0.01 
15:00 0.02 0.01 0.54 0.95 0.54 0.65 1.22 0.65 0.02 0.00 
15:30 0.02 0.01 0.56 0.99 0.55 0.66 1.24 0.66 0.02 0.01 
16:00 0.02 0.00 0.54 0.96 0.54 0.63 1.18 0.63 0.01 0.00 
16:30 0.01 0.01 0.51 0.91 0.50 0.58 1.09 0.58 0.01 0.01 
17:00 0.01 0.01 0.45 0.81 0.45 0.50 0.94 0.49 0.02 0.01 

平均值 – – 0.35 0.63 0.35 0.41 0.78 0.41 – –
最大值 - - 0.56 0.99 0.55 0.66 1.24 0.66 - -

由于风水塘宽度有限，在正南风向下，对主宅
左侧和右侧的区域几乎没有冷却效果，两种工况下
宅前空地最左侧和最右侧的两列测点温度没有差别，
此时风水塘主要对主宅正前方的区域有冷却效果，
各时刻冷却效果平均值为 0.49℃。

10:30~17:00 期间，随着日间热量的积聚，冷却
效果逐渐增大，在下午 15:30 达到最大的冷却效果，
随后温差开始减小。正南风向下，位于轴线上的
d3，w1 测点冷却效果最明显，左右两侧冷却效果呈
现对称性（l2-r1，d2-d4），同时，在风水塘下风向
区域 , 与风水塘距离越近，冷却效果越明显。
3.3   风水塘对巷道的冷却效果

如图 6，风水塘对部分巷道也存在冷却效果。
位于最左侧和最右侧的巷道（包含测点 a1、b1、
c1、a5、b5、c4）受制于水塘宽度，在南风下几乎
没有冷却效果。表 3 为其余巷道测点冷却效果在各
时刻的平均值和最大值。

只有位于中心区域的巷道存在冷却效果，且这
些巷道的冷却效果整体不如宅前空地。同样地，距
离风水塘越近，巷道冷却效果越明显，第一排巷道

图 6   风水塘冷却效果（12 时 /14 时 /16 时，z =1.5m）

（a）12 时 （b）14 时

（c）16 时
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wind
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＜ -0.50K
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两种工况下温差最大，冷却效果最好，平均值约为
0.27℃。模拟结果显示，风水塘对巷道冷却效果最
大值出现在下午 16:00 左右，15:30 至 17:00 期间冷
却效果都保持在最大值附近。

表 3   中心区域巷道测点冷却效果（1.5m 高处）

　 第一排巷道 第二排巷道 第三排巷道

c2 c3 b2 b3 b4 a2 a3 a4
平均值 0.27 0.26 0.16 0.17 0.16 0.11 0.13 0.12 
最大值 0.42 0.41 0.26 0.26 0.25 0.18 0.21 0.18

4   结论
综合以上，风水塘对来流空气存在冷却效果，

随高度增加冷却效果减弱，村落建筑高度较低，通
过水体来改善建筑周围的微气候是合适的。在离地
1.5m 高度处（人行高度），风水塘最大可以对其下
风向区域产生 1.18℃ 的冷却效果。

风水塘对下风向区域存在一定的冷却作用，正
面迎风条件下，传统形式的半圆形风水塘主要调节的
是宅前空地中心区域的温度，对两侧区域几乎没有冷
却作用，这也可以从某个角度反映出主宅（通常是祠
堂）在客家文化中的中心地位。风水塘对中心区域
的巷道也存在一定的冷却效果，冷却效果和距离相
关，距离较近的巷口最大可以出现 0.4℃ 的降温，后
方的巷道冷却作用不明显，最大约为 0.2℃。在下午
15:30~16:00 左右，风水塘冷却效果达到最大值。
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0   引言
随着空调水系统分析需求的快速增长，许多空

调水系统仿真平台应运而生。然而在实际的应用过程
中，不乏少数的仿真平台的应用效果却难以让人满
意。有的平台只能应用于结构相对简单的水系统，无
法对复杂的空调水系统进行有效分析；有的平台只是
对系统进行单纯地模拟仿真，不能分析控制策略和进
行优化；有的平台计算速度很慢，不能满足实际应用
的需要。因此，本文提出了一款由同济大学机械学院
见微知筑工作室开发的空调水系统准稳态计算软件
（CENAE-W），并简要介绍了它的主要特点与框架。
1   目前已有的冷水系统仿真平台介绍及比较

目前工程界和学术界主要使用的冷水系统仿真
平台包括 TRNSYS、Dymola、BCVTB 等，以下对
这些软件进行简单的介绍。
1.1   TRNSYS

Transient System Simulation Tool (TRNSYS) 是
美国最早由 Wisconsin 大学太阳能实验室的几位教授
开发的软件，具有高度灵活的组态编辑能力、复杂
的暖通部件模型、可靠且快速的仿真结果等特点 [1]。
TRNSYS 为一款模块化的动态仿真软件，利用软件
内置的部件库，以及 TESS 附加部件库，可以对空
调系统进行仿真模拟。并且由于其可以与其他软件
连接的特性，可以对系统控制进行模拟，从而模拟
计算系统逐时运行能耗，系统各变量（冷冻水温度，
冷冻水流量等）的逐时值。

然而，TRNSYS 的一个主要特点是其模型不进
行压力相关的分析，无法对系统中由于压力变化导
致的流量变化进行分析。因此对于管路较为复杂的
暖通系统，需要建模者首先对其进行简化。这一过
程非常有挑战性。此外，TRNSYS 也无法对当末端
数目较多是较易出现的水力不平衡现象进行分析。

1.2   Dymola
Dymola 是法国 Dassault Systems 公司的多学科

系统建模仿真工具，广泛应用于汽车、航空、航天、
能源等行业系统的功能验证和硬件在环仿真 [2]。Dy-
mola 是基于 Modelica 语言的仿真软件，其建模思想
是面向对象的非因果建模，模型的描述方法源于键
图理论。Dymola 中的模型库包括 Modelica 基础库
和专业库，专业库中的 Buildings 库可较为方便得用
于空调系统的构建和仿真。 

冷水系统中各个设备可以通过文本框或者 Mod-
elica 语言进行设定，各个设备通过流体流动方向相
连接，设备的控制通过输入的控制信号实现。结合
外部气象数据，房间模型（房间模型可分为简单和
复杂模型，简单模型的室内负荷可通过外部文件或
设定，复杂模型的室内负荷是通过传热对流辐射等
过程计算得到），该系统可模拟计算该系统在特定
控制策略下的各水系统变量的实时变化数值，并可
在模拟窗口选择变量观察数值并生成 CSV 表。
1.3   BCVTB

Building Control Virtual Test Bed (BCVTB) 是美
国劳伦斯伯克利实验室开发的一款基于伯克利大学
Ptolemy II 平台的联合仿真平台 [3]。Ptolemy II 平台
是基于 Java 语言开发的，支持多种仿真模式的通用
平台，可基于该平台进行功能的定制化开发。

BCVTB 可以将不同类型的软件进行耦合，包
括 EnergyPlus( 建筑能耗模拟软件 )，Dymola, Mat-
lab( 优化软件 ), BACnet ( 实际运行数据读取软件 )等。
通过该软件，使用者可以将仿真模拟软件与实际控
制系统、优化软件耦合起来，完成基于实际运行数
据和动态仿真模型的对空调系统的实时优化。
1.4   不同平台性能比较

这里对以上所分析的三个软件 (TRNSYS, Dy-

复杂空调水系统分析软件 (CENAE-W)
的开发与应用
张宇航，王    海，李铮伟

（同济大学，上海   201804）

［摘   要］ 本文介绍了同济大学机械学院见微知筑工作室开发的空调水系统准稳态计算软件（CENAE-W）。
该软件具有以下特点：（1）对热力问题和水力问题进行了耦合分析；（2）对包括冷机、水泵、阀门及管网在
内的水系统进行准稳态分析；（3）通过独特的建模和求解方法，实现了对复杂空调水系统的快速动态求解。
本文首先介绍了目前主要的空调水系统分析软件，然后介绍了该软件的主要部件、界面及求解方法，最后通过
实际案例展示该软件的使用过程。案例分析表明，该软件能够对空调水系统进行有效的水力平衡分析。

［关键词］空调水系统；准稳态计算；软件
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mola, BCVTB) 在通用性、智能性、实时性三个方面
进行比较，结果列于表 1。

表 1   不同平台性能比较

TRNSYS Dymola BCVTB
通用性 弱 强 依赖于 TRNSYS，Dymola 等软件

智能性 弱 弱 强

实时性 强 弱 依赖于 TRNSYS, Dymola 等软件

在通用性方面，TRNSYS 无法对管路较为复杂
的暖通系统的压力分布、水力失衡现象进行分析，
因此对于本规划所针对的复杂冷水系统，通用性方
面表现较差。而 Dymola 由于综合考虑了管路的压力
变化和传热，在这一方面较为优异。在智能性方面，
TRNSYS 和 Dymola 由于只是单纯的模拟仿真软件，
在分析控制策略和进行优化计算时需要人的干预，
因此智能性较差。另一方面，BCVTB 由于可以将仿
真软件和优化软件结合起来，并可以根据需求进行
定制化的编程，因此在智能性方面表现优越。在实
时性方面，TRNSYS 由于采用定制化的求解器，在
计算速度和可靠性方面较为优异。Dymola 采用的是
通用求解器，当系统较为复杂时，计算的速度会显
著降低，因此在实时性方面表现较弱。

综上，目前的主流冷水系统仿真平台均无法满
足本平台所规划的三个主要功能 ( 通用性、智能性、
和实时性 )，因此本团队开发了 CENAE-W 以满足上
述需求。
2   CENAE-W 的框架和特点介绍

本文将从以下从三个方面介绍 CENAE-W 的框
架和特点： 
2.1   主要部件模型

以下选取空调水系统中的冷水机组、换热器、
冷却塔、水泵及管路等部件，对其关键参数与建模
方法进行简单介绍。限于篇幅，不在此对本平台中
设计的所有设备部件建模方法全部展开。
2.1.1   冷水机组

冷水机组的关键参数包括：名义制冷量，名义
COP，名义冷冻水流量，名义冷冻水供水温度，名
义冷却水流量，名义冷却水进水温度。

本平台冷水机组拟采用 DOE-2 模型，该模型主
要使用三条曲线描述冷水机组的性能：冷水机组制
冷量 Cap 关于温度的曲线，冷水机组 EIR 关于温度
的曲线，及冷水机组 EIR 关于部分负荷率的曲线，
以下分别用式（1），式（2）和式（3）描述。

冷水机组制冷量 Cap 关于温度的曲线：

Cap = a0+a1Tchw, leave+a2T
2
chw, leave+a3Tclw, enter          （1）

                  +a4T
2
clw, enter+a5Tchw, leaveTclw, enter

冷水机组 EIR 关于温度的曲线：

EIRFtemp=b0+b1 Tchw, leave+b2 Tchw, leave
2                               （2）

               +b3Tclw, enter+b4Tclw, enter
2+b5Tchw, leaveTclw, enter

冷水机组 EIR 关于部分负载率 PLR 的曲线

EIRFplr =c0+c1PLR+c2PLR2                                                     （3）

式中：Tchw, leave 为冷冻水的出水温度；Tclw, enter 为
冷却水的进水温度；a0~a5 及 b0~b5 为冷水机组的性
能常数。

综上，冷水机组的功率 P 可通过式（4）计算（其
中 COPnominal 为名义 COP）：

P=                                                                      （4）

2.1.2   换热器

在高层建筑中，当空调水系统的高度超过设备、
管道的承压限值时，需要进行竖向分区。采用换热
器作为压力阻断器，可以将较高的静压分解为几个
小的部分，从而降低系统对泵，冷热水机等设备的
压力要求，节约设备的投资运营成本。

换热器的关键参数包括：名义冷流体流量 mcold, 0，
名义热流体流量 mhot, 0，名义冷流体进水温度和出水
温度，名义热流体进水温度和出水温度。

换热器模型同样采用 ε-NTU（传热效率 — 传热
单元数）模型进行计算。假设某换热器的名义综合
传热系数是 UA0，则其实际综合传热系数 UA 可通过
式（5）进行计算（其中 a,b 为换热器的性能参数）：

UA=UA0(            )
a(             )b                            （5）

换热器效率 ε 的大小与换热器的换热热过程有
关。以顺流换热器为例，其换热效率的表达式如式
（6）：

ε =                                                                      （6）

式中：Cmin 为最小比热容量，Cmin=Minimum(Cwa-

ter, Cair)；Cmax 为最大比热容量，Cmax=Maximum(Cwater, 

Cair)；Cwater 为水的比热容量，Cwater=mwaterCpwater
；Cair

为空气比热容量，Cair=CairCpair
；NTU 为传热单元数，

NTU=         。
然后，总的换热量 Q 和出口状态可通过式（7），

式（8）和式（9）进行计算：

Q =εCmin(Thot,in-Tcold,in)                                        （7）

Thot,out =Thot,in-                                                     （8）

Tcold,out =Tcold,in+                                                    （9）

Cap×EIRFtemp×EIRFPLR

COPnominal 

mcold

mcold, 0

mhot

mhot, 0

1-exp(-NTU(1+Cmin/Cmax))
1+Cmin/Cmax 

Q
Chot

Q
Ccold

UA
Cmin
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式中：ε 为换热器的传热效率（其大小与具体
的换热器的传热过程有关）；Cmin 为最小比热容量，
Cmin=Minimum(Cwater,Cair)；Chot，Ccold 分别为热流体和
冷流体的比热容量；Thot,in，Tcold,in 分别为热流体和冷
流体的进口温度；Thot,out，Tcold,out 分别为热流体和冷
流体的出口温度。
2.1.3   冷却塔

冷却塔的名义参数包括名义冷却水流量，名义
冷却水出水温度，名义冷却水进水温度，名义室外
湿球温度和干球温度，名义风量。

本平台中对定速冷却塔模型基于 Merkel 理论建
立。冷却塔传热效率的计算方法与逆流换热器相同，
如式（10）所示。

ε =                                                                    （10）

式中：Cmin 为最小比热容量，Cmin=Minimum(Cwater, 

Cair )；Cmax 为最大比热容量，Cmax=Maximum(Cwater,-
Cair )；Cwater 为水的比热容量，Cwater=mwater cpwater

；Cair

为空气比热容量，Cair=maircpair
；NTU 为传热单元数，

NTU=        。
总的换热量 Qtotal 可由式（11）计算：

Qtotal = εCmin(Twater, in-Twb, in)                             （11）

空气出口处的湿球温度 Twb, out 由式（12）计算：

Twb, out = Twb, in +                                               （12）

冷却塔出口处的冷却水温度 Twater, out 由式（13）
计算：

Twater, out = Twater, in-                                           （13）

2.1.4   水泵

水泵的名义参数包括名义功率、名义压头和名
义流量。由于水泵具有多种类型，在此以离心式循
环泵为例，对平台中采用的水泵模型进行简单介绍。

对于常见的离心式循环水泵，在额定转速运行
时，水泵的扬程 — 流量（H-Q）模型及效率 — 流
量模型（η-Q）分别可用式（13）及式（14）进行表
示（其中 a，b，c，j，k，l 水泵的性能常数）。

H = aQ 2 + bQ + c                                            （14）

η = jQ 2 + kQ + l                                               （15）

如果定义水泵的转速 ω 比为：

ω =                                                                   （16）

式中，n0 为水泵的额定转速；n 为水泵的实际

转速。
则根据水泵的相似率，水泵在任意转速下的模

型可表示为 [4]：

H = aQ 2 + bωQ + cω2                                      （17）

η = j(       )2 + k(       ) + l                                  （18）

2.1.5   管路

管道的关键参数包括：长度，内径，壁厚，粗
糙度，进出口高度及单位长度散热损失。

在本平台中，由于综合考虑了流动与传热问题，
因此对于如图 2 所示的某一固定直管段中的水流，
基于质量守恒、动量守恒、及能量守恒，分别建立
方程组如式（19），式（20）和式（21）所示。建
立方程之后，通过数值解法对以上方程进行求解。

图 1 直管段水流示意图

       +            = 0                                              （19）

           +            +        + ρgsinθ = 0                 （20）

           +        (ρv(e +p/ρ)) = qv                         （21）

式中，ρ 为水的密度；v 为水流速度；p 为压强；
g 为重力加速度；e 为水的比总能，e =u+   +gz；u 为
水的比内能；z 为控制体相对于参考点的相对高度；
qv 为单位体积水热损失。
2.2   建立组态软件

在使用 CENAE-W 前处理软件过程中，用户依
据实际工程中的空调水系统结构，拖拽所需的图元
至前处理软件界面（图 2）并用管道连接构成水系

1-exp(-NTU(1-Cmin/Cmax))
1-(Cmin/Cmax )exp(-NTU(1-Cmin/Cmax ))

Qtotal

Cair 

Qtotal

Cwater 
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图 2   前处理软件界面示意图
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统管网拓扑结构图。输入各图元部件关键设计参数，
错误信息检索无误后即可导出求解所需的前处理文
件，其中包括管网拓扑属性信息以及部件物理属性
信息等。
2.3   编写求解器

CENAE-W 的求解器具有以下特点：
（1）采用数据挖掘算法对系统核心设备的能效

特性进行反向建模，同时将求解的边界条件根据不
同的管网拓扑结构进行自适应调节，最后将边界条
件、物理方程等相结合，实现高精度和高速度的模拟。

（2）本软件提出了一种基于“面向对象”的空
调水系统管网系统建模新方法。该方法能够适用于
三维立体拓扑结构的管道网络模拟。通过综合考虑
摩擦系数，压缩因子，高差和温度 / 粘度 / 密度 / 组
分等参数的影响，实现了动态模型的高精度模拟。

（3）本软件提出改进的 Godunov 格式（空间）
与经典 RK45 格式（时间）相配合，作为一种新的
管网动态模型数值求解算法。该算法具有全局 3 阶
精度并且具有更长的时间收敛步长，误差远小于绝
大多数传统计算方法。同时，本产品采用多线程并
行计算，大幅提高计算速度。对比传统方法广泛采
用的 Newton-Raphson 数值方法，新算法采用 15-20
线程并行计算时，普遍可达到加速比 20-30 以上。
3   CENAE-W 案例研究
3.1   案例空调水系统概况

案例项目原型选自四川广汉华地财富广场裙
楼的离心机组冷水系统。该空调冷水系统采用两台
离心式冷水机组进行制冷。冷水系统采取异程式的
布管形式，主供回水干管铺设在地下一层，各立管
根据末端所在楼层分别接至 1~3 层不等。水系统采
用开式膨胀水箱定压、补水，膨胀水箱位于裙房四
层楼顶。其相关设备及参数见表 3。各末端设备回
水管路安装静态平衡阀。本案例的目标是使用 CE-
NAE-W 确定该系统在静态水力平衡条件下所有静态
平衡阀开度，以有助于现场调试。

表 2   空调水系统设备参数

设备 参数 数量 / 台

冷水机组
制冷量 2461kW，冷冻水温度进水 12℃/ 出水 7℃，
流量冷冻水 118L·s-1 / 冷却水 138L·s-1，水侧阻
力限值蒸发器 94kPa/ 冷凝器 88kPa

2

冷冻水泵 H = 36m，Q = 424.8m3/h，P = 56.2kW，η = 82% 2
冷却水泵 H = 26.4m，Q = 469.8m3/h，P = 49kW，η =75% 2

冷却塔 P = 15kW，Q = 500m3/h 2

3.2   冷水系统模型搭建  
由于本平台求解器计算的核心对象为管网系统，

因此在建立系统模型时对实际冷水系统的冷热和末
端部分进行了部分简化，冷水机组由两台简化为一
台，并将冷水机组和水泵合并为一个部件，以冷水

机组的进出口压力差值表示水泵扬程（实为水泵扬
程减去冷水机组阻力，在计算时予以考虑）。根据
实际空调系统冷冻水结构搭建系统模型如图 3 示：

图 3   广汉华地财富广场冷冻水系统模型

3.3   分析结果

经过计算，即可得到在当前设定工况下管网内
的压力分布情况。由于阀门通过改变过流断面截面
积改变压降，因此阀门的压降大小即可反映当前平
衡阀的开度。在设计工况下，各末端静态平衡阀开
度情况如表 3 所示。

表 3   各静态平衡阀开度情况

末端编号 楼层
设计流量

/(L·s-1)
平衡阀压降

/Pa 阀门开度

01 1 层 19.9 121880.6 78.6%
02 1 层 19.9 138968.4 76.9%
03 1 层 20.5 162851.554 75.7%
04 1 层 10.3 198090.2 55.5%
05 1 层 7.6 198536.5 47.9%
06 1 层 15.3 190577.0 66.1%
07 1 层 16.0 159609.1 69.6%
08 1 层 8.0 171289.2 51.0%
09 1 层 16.0 149297.8 70.5%
10 2 层 22.6 192578.1 76.0%
11 2 层 11.3 186869.4 58.7%
12 2 层 14.7 152706.2 68.0%
13 2 层 8.8 160200.7 54.1%
14 2 层 17.5 138869.9 73.7%
15 3 层 22.5 192367.5 75.9%
16 3 层 11.3 186871.4 58.6%
17 3 层 6.3 172264.2 44.6%
18 3 层 29.1 140404.6 86.5%
通过该案例分析表明，该软件能够对空调水系

统进行有效的水力平衡分析。
4.   结语

（1）目前工程界和学术界主要使用的冷水系统
仿真平台有 TRNSYS、Dymola、BCVTB 等，然而
这三款软件均不能够同时满足复杂空调水系统对冷
水系统仿真平台通用性、智能性、和实时性的分析
需求，因此本文开发了 CENAE-W 以满足上述需要。

（2）本文介绍了 CENAE-W 仿真平台搭建过程
中需要进行的工作，主要可分为如下四个方面：定
义主要部件、 建立部件模型库、 建立组态软件及编
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写核心求解器。
（3）CENAE-W 的求解器将改进的 Godunov 格

式（空间）与经典 RK45 格式（时间）相配合作为
一种新的管网动态模型数值求解算法，并通过并行
算法将以上算法进行加速，实现高精度和高速度的
模拟；同时提出了一种基于 “ 面向对象 ” 的空调水
系统管网系统建模新方法。该方法能够适用于三维
立体拓扑结构的管道网络模拟。

（4）空调水系统准稳态计算软件（CENAE-W）
具有以下特点：（a）对热力问题和水力问题进行了
耦合分析；（b）对包括冷水机组、水泵、阀门、及
管网在内的水系统进行准稳态分析；（c）通过独特
的建模和求解方法，实现了对复杂空调水系统的快

速动态求解。通过案例分析表明，该软件能够对空
调水系统进行可靠的分析。

参考文献
[1] TRNSYS - Transient System Simulation Tool [EB/
OL]. http://www.trnsys.com/.
[2] Dymola 系 统 工 程 - 基 于 Modelica 和 FMI 的 多
工程建模和仿真 [EB/OL]. https://www.3ds.com/prod-
ucts-services/catia/products/dymola/
[3] Building Controls Virtual Test Bed [EB/OL]. https://
simulationresearch.lbl.gov/bcvtb/
[4] 代允闯 , 姜子炎 , 陈佩章 , 江亿 . 并联变频水泵转
速优化控制研究 [J]. 暖通空调 ,2015,45(08):30–35+22.
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0   引言
随着工业生产和文化生活的发展，高大空间建

筑的需求在逐步增加。为了以较低能耗的方式改善
室内微气候和空气品质，增加建筑和自然环境的联
系与沟通，可以适当的利用高大空间上下开口高差
和室内外温差形成烟囱效应，一定程度上增强自然
通风。林凯等人 [1] 利用热压通风效应模型和 Energy-
Plus 分析了 4 个不同夏热地区的热压通风冷却潜力。
陈婧等人 [2] 运用计算流体力学方法（Computational 
Fluid Dynamics，CFD）模拟分析了某甘肃博物馆各
建筑因素对室内温度分布和通风环境的作用。李念
平等人 [3] 采用 CFD 研究了高层住宅中庭建筑结构特
性对自然通风的影响。尽管 CFD 数值方法可以获得
详细的模拟结果，但是其应用复杂、计算耗时，而
区域模型作为微观和宏观方法的过渡模型，可以较
好的平衡计算效率和模拟精度。宋岩等人 [4] 提出了
考虑建筑开口和热源因素的 BLOCK 修正模型，计
算一体操中心主场的室内热环境。金文燕等人 [5] 将
上海某高大中庭动态环境的区域模型和 CFD 的模拟
结果进行对比，发现两者体现了较好的一致性。另
外，缩尺模型实验可以方便有效的验证计算模型的
准确性和研究通风规律。王磊等人 [6] 应用盐水模型
实验总结了浮力驱动的热压通风的变化规律。秦二
伟和李安桂 [7] 通过模型实验研究了地下大空间顶部
下送风的气流组织。但是高大空间室内垂直温差大，
室内流场和温度场受室外环境影响显著，关于自然
通风的研究还不够成熟，特别是热压通风在区域模
型中的应用还需进一步的讨论。

速度传播区域模型 [8] 可以有效建立速度场和温
度场的联系，本文通过分析和引入热压通风机理，
对速度传播区域模型进行修正，从而更为准确的求
解高大空间建筑在热压通风下的室内气流运动和热
环境。并且，通过缩尺模型实验对该模型进行校验。
本研究有助于对高大空间在热压通风下的复杂流场
和温度场进行优化设计。
1   热压通风原理

热压通风由室内外环境的温度差异导致，由于
空气密度不同，在建筑孔洞（如门窗）两侧形成一
定的压力差，室内热空气向上流动，从顶部开口流
出室外，而室外冷空气由底部门洞流进室内。对于
一般建筑，如图 1（a）所示，假设室内空气充分混合，
温度等空气参数均一，则热压差 ∆Ps（Pa）计算公式
如下式（1）：

∆Ps = Pi -Po + gH∆ρ                                           （1）

式中：P 为空气压力（Pa）；g 为重力加速度（9.81 
kg/m2）；H = zout-zin，为建筑进出风口的高度差（m）；
∆ρ =ρo -ρi ，ρ 为空气密度（kg/m3）。下标 o 和 i 分
别表示室外和室内环境。

但是，空气混合模型对于存在热分层的高大空
间来说不甚适宜，不均匀的密度场使得实际热压差
驱动力的计算更为复杂。由此，本文建立热分层模
型 [9]，如图 1（b）所示。针对高大空间垂直温度梯
度较大的情况，假设室内空间存在个垂直热分层，
第 k 个热分层的高度为 hk，其中空气混合均匀，空
气密度为 ρk。故而，我们得到热分层高大空间的热

［摘   要］高大空间往往成为建筑能源消耗密集的区域，为了改善室内环境的同时发掘其节能潜力，可以适
当的利用烟囱效应增强热压通风。但是由于高大空间热环境和气流组织复杂，自然通风的研究还不够成熟，特
别是热压通风在区域模型中的应用还需进一步讨论。本文对速度传播区域模型进行改良，从热压通风原理上建
立了热分层情况下的热压差计算模型，分析了不同流态下的流量指数和流量系数取值。研究结果表明，高大空
间模拟结果与缩尺模型实验数据基本一致，热压通风空气流速相对误差小于 20%，室内空气最大温差为 -0.16 ℃，
均方根误差为 0.21℃。本文提出的改良的速度传播区域模型可以有助于对高大空间室内气流组织和热环境进行
优化设计。

［关键词］热压通风；高大空间；热分层；气流组织；速度传播区域模型；缩尺模型实验

高大空间热压通风的
数值模拟和缩尺模型实验研究

卢彦羽 1,2，刘    京 1,2

（1. 哈尔滨工业大学建筑学院，黑龙江哈尔滨   150090；2. 寒地城乡人居环境科学与技术工业和信息化部

重点实验室，黑龙江哈尔滨   150090）
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压差计算公式（2）：

∆Ps = Pi -Po+∑ ghk (ρo-ρk)                                 （2）

（a）空气混合模型        （b）热分层模型

图 1   热压通风原理

通过孔洞、缝隙的空气流量 Q（m3/s）和两侧
压差 ∆P（Pa）之间的关系可以用以下经验公式表示
[10]：

Q = C∙∆P n                                                         （3）

式中：C 为空气流量系数（m3/(s∙Pan )）；n 为
空气流动指数，取值范围在 0.5（湍流）和 1.0（层流）
之间。

当 n 为 0.5 时，热压通风空气流量 Qs（m3/s）
计算公式如式（4），该公式亦可以由伯努利方程推
导得出。

Qs = Cd A                                                            （4）

式中，A 为孔洞面积（m2）；Cd 为相应的流量
系数。

图 2   厚缘孔口阻力模型

一般的，Cd 与门洞几何特征、流体流动速度和
温度有关，推荐取值范围为 0.6~0.8。但实际上，建
筑热环境受到外界和室内因素的耦合影响，这种联
系性被热压通风加强后，往往呈现出复杂的流场和
温度场变化。考虑到建筑的墙体有一定厚度，这里
引入厚缘孔口阻力模型对 Cd 进行详细计算 [11]。当不

考虑孔口两侧附近的压力和速度分布的不均匀性，
Cd 与阻力系数 ζ 关系如式（5）所示：

Cd  ≈                                                                 （5）

对于一般建筑门窗可建立如图 2 所示的简化模
型，沿着流动方向，流体横截面积由来流断面 A1 变
化为孔口面积 A0，接着转变成下游断面 A2。对于湍
流流动（雷诺数 Re ＞ 104~105），阻力系数 ζquad 可
用关联式（6）进行计算：

ζ = ζquad ≈ 0.5(1-      )0.75+(1-      )2                                  （6）

     +τ (1-      )0.375 (1-      )+f t

其 中，f 为 Darcy-Weisbach 阻 力 系 数， 采 用
Colebrook 公式（7）计算；τ 是厚度修正系数，t 为
无量纲墙体厚度，分别用式（8）和式（9）进行求解。

         = -2.0log(         +           )                           （7）

τ = (2.4-t )10-(0.25+               )                                                              （8）

t =                                                                      （9）

式中：e 是孔口绝对粗糙度（m）；D 为孔口的
水力直径（m）；t 为墙体厚度（m）；。

当 30 ＜ Re ＜ 104~105 时，可基于湍流流态的
ζquad 对 ζ 进一步修正：

ζ = ζφ + εReζquad                                                                                     （10）

根据文献提供的修正系数 ζφ 的数值表，当 A0/A1→0
时，可得如式（11）的拟合公式，R2=0.9889。

ζφ = 7.504Re-0.425                                                                               （11）

而修正参数 εRe 可由式（12）求得：

εRe = ∑ai (logRe)i                                                                              （12）

其中，a0=0.461465，a1=-0.2648592，a2=0.2030479，

a3=-0.06602521，a4=0.01325519，a5=-0.001058041。

2   速度传播区域模型
通过热压通风原理可以得出门洞的空气流速作

为边界条件，而室内的不均匀参数分布和沿程动能
的保留、转化和耗散则通过速度传播区域模型进行
计算。该模型通过 C++ 自编程进行求解。首先，在
高大空间内构建流体网络，其由空气区域和连接这
些区域的流动路径组成，如图 3 所示。

假设各个区域内空气充分混合，其物性参数可
通过质量守恒方程（13）、能量守恒方程（14）和
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理想气体状态方程（15）计算得出。

∑mj→i+ ∑msource→i = 0                                        （13）

ρiCpVi        =∑Cpmj→i (Tj -Ti)                             （14）

    +∑hwall, i Swall, i (Twall -Ti)+        +∑Qsource,i

ρi =                                                                     （15）

式中：m 为空气质量流量（kg/s）；T 为温度（K）；
Q 为热量（W）；τ 为时间（s）；h 为对流换热系数
（W/(m2·K)），采用半经验公式（16）进行计算；V
为空气区域体积（m3）；S 为区域界面面积（m2）；
l 为相邻区域中心节点距离（m）；Cp 为空气定压比
热容（J/(kg·K)）；λ 为空气导热系数（W/(m·K)）；
R 为空气的气体常数，287J/kg·K。下标 i 和 j 为两相
邻空气区域，wall 代表墙体；source 表示门洞、送出
风口等质量源或汇，以及室内热源或汇。

h = c(Twall -Tair)
0.25                                             （16）

其 中， 经 验 系 数 c 对 于 竖 直 壁 面 取 1.98W/

(m2·K1.25)，对于冷室的屋面或者暖室的地板取 2.67W/
(m2·K1.25) ，反之则为 0.64~0.37W/(m2·K1.25)。

假设区域内的空气沿着流动路径流动，从而空
气信息如动量等可通过流体网络在建筑空间内传播。
定义进入空气区域的流动速度为其该方向上的特征
速度 w，以竖向 Z 为例，具体定义式见表 1。

对于流动路径的空气，建立一维动量方程式（17）
~（21），认为其受到重力 FG，相邻区域施加的压
力 FP，由于空气动量变化形成的动量力 FM，以及空
气内部和与墙体内壁摩擦等形成的阻力 FV，从而计
算空气流动速度 W。

Si, j lij ρij          =FG+FP+FM+FV                                            （17）

FG = -ρij gSi, j lij                                                                                   （18）

FP = Si, j (Pi -Pj)                                                 （19）

FM = ρij Si, j (wi
2 -wj

2)                                         （20）

Fv =

Fcell = μa{[(      )e-(      )w ]SYZ+[(      )n-(      )s ] SXZ }

式中：μa 为表观粘度系数，考虑了湍流动能的
耗散和壁面的反射作用，这里取 0.001Pa·s。
3   缩尺模型实验验证
3.1   实验方案

缩尺模型实验可以作为高大空间热环境数值模
拟的有效的校验手段，本文设计模型实验台，如图
4 所示。选定几何比例为 1/20，用 8mm 厚的有机玻
璃搭建 500mm（宽）×700mm（长）×1000mm（高）
的实验小室。实验台两侧上中下开设若干 600mm
（宽）×400mm（高）的矩形风口和静压箱，可以
通过控制风口启闭进行不同工况的实验，本文研究

图 3   速度传播区域模型
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表 1   特征速度的定义

气流方向
由区域下边界

单向流动至上边界
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单向流动至下边界
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示意图

注：虚线箭头表示通过区域边界的气流速度，实线箭头表示该区域的特征速度，符号以坐标轴正向为正。
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上下对侧两个风口的热压通风情况。高大空间主要
存在竖向上的热分层现象，故而在实验台内壁面相
应位置铺设电热膜。顶部电热膜模拟屋面太阳辐射
得热，底部模拟室内热扰散热和土壤导热，三向竖
直壁面则为壁面传热，分人员活动区和非人员活动
区，另外留有一玻璃面作为观察、检修用。为减少
热量损失，有机玻璃和电热膜间铺设地暖反射膜，
而且实验进行时均外加 15mm 厚的聚苯板作为保温
层。为保证辐射发射率一致，在内壁面张贴粗质黑
色背景板。

由于实验研究浮力作用下的非等温过程，采用
阿基米德数作为相似准则。为方便，取温度比例尺
CT =1，则得到速度比例尺 Cv 和 CQ 热量比例尺如下
[12]：

Cv = Cl
1/2 CT

1/2 = 1/4.472                                   （22）

CQ = Cl
5/2 CT

3/2 = 1/1788.854                            （23）

由于高大空间热环境复杂，受到多个方面因素
影响，本文参考文献相关案例 [13,14] 进行参数设计，
下见表 2。由于吸收太阳辐射，非人员活动区壁面
温度较人员活动区的高，从而形成温度分层；而底
部考虑人员密集，同时可能分布太阳光斑，设计温
度也稍高于周围壁面。并且如图 5 所示，对关键参
数实行实时监控。在实验小室中央、各个壁面和风
口布置多个温度测点，用热电偶 TT-K-30-SLE 进行
记录，其精度为 ±0.4%。在进出风口采用万向热线
风速仪 WFWZY-1 测试空气流速，精度为 ±0.01m/s。

为了模拟大气环境和维持恒定的进风温度，开启实
验室空调，并使用手持网络气象站 TRM-GPS3 进行
监测，其空气温度的测试精度为 ±0.2℃。为对流场
进行可视化，在进风口处通过发生器释放示踪粒子
癸二酸二异辛酯（DEHS），其粒径为 1~2μm，具有
较好的跟随性。

图 5   缩尺实验测点布置

3.2   结果分析和讨论

实验工况数据如表 2 所示，对壁面温度作相应
的平均处理，并计算出各个参数的实际数值。为平
衡计算效率和精度，根据电热膜铺设位置，如图 6
建立物理模型，划分 3×5×9=135 个区域。为进行模
型校验，尽量采用实验数据作为数值模拟的输入参
数，观察面设为绝热边界条件。

（a）缩尺模型实验台 （b）电热膜的铺设

图 4   缩尺模型实验设计
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表 2   实验和实际参数值

模型实验 实际情况

建筑宽（m） 长度（m） 高度（m） 0.5×0.7×1 10×14×20
门洞宽度（m） 高度（m） 0.06×0.04 1.2×0.8

底部温度 /℃ 29.7 29.7
人员活动区竖直壁面温度 /℃ 25.2 25.2

非人员活动区竖直壁面温度 /℃ 29.0 29.0
顶部温度 /℃ 56.9 56.9

进风 / 环境温度 /℃ 22.4 22.4
出风速度 /（m/s） 0.21 0.94

图 6   模型建立和区域划分

在该实验工况中，风口空气流动的雷诺数 Re 为
733，处于过渡流态，故而空气流动指数 n 取 0.75，
计算得到流量系数 Cd 为 0.744，热压差 Δps 为 0.139Pa，
则模拟得到出风速度 0.25m/s，与实测值 0.21m/s 基
本一致，相对误差小于 20%。如果采用传统的混合
空气模型，室内温度采用平均温度，令 Cd 为 0.8，设
置 n 为 0.5，得到出风速度 0.38m/s，远高于实际数值。
如图 7 为出风口处热空气的气流运动。适当的自然
通风可以在炎热的夏日提高人员的热舒适性，但此
时实际情况中的进出风速度接近 1m/s，高大空间产
生烟囱效应，起到显著的拔风作用，过高的风速会
引起强烈的吹风感。图 8 为风口所在平面的流场分
布（如图 5，Y=0.35m）。可以看到进风口高度处空
气速度沿流动方向逐渐降低，并卷吸周围空气。室
内空气受热而向上流动，由出风口流出室外，出风
口附近流速较小。并且在自然通风和热浮力的作用
下，室内流场出现若干涡流，大部分空间流速均较低。

图 7   出风口气流运动

图 8   流场模拟结果

图9将模拟和实验所得空气温度数据进行对比，
发现结果基本相符合。空气形成明显的热分层，温
度由下向上增大。底部温度处于舒适区（18~26℃），
靠近屋面的温度则迅速增加，仍然可能存在过热现
象。模拟和实验的空气的最大温差为 -0.16℃，均
方根误差为 0.21℃。但是顶部和底部的温度稍有差
异，可能是因为区域模型划分的区域尺寸较大，特
别是在近壁区，无法得出更为细致的结果。但是综
上所述，速度传播区域模型可以有效的模拟高大空
间在热压通风下的大致的流场和温度场分布。

图 9   温度分布结果对比
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4   结论
高大空间热环境受到多方面因素影响，垂直温

差大，热压通风的流场变化复杂，烟囱效应显著。
本文从热压通风原理上建立了热分层情况下的热压
差计算模型，分析了不同流态下的流量指数的取值
范围，引入了详细的流量系数的经验公式，从而获
得更为准确的热压通风的风口流速作为边界条件。
而在室内空间，通过速度传播区域模型构建流体网
络和动量方程，可以有效建立速度场和温度场的联
系。研究结果表明，高大空间热压通风风量和室内
热分层的模拟结果与缩尺模型实验数据基本符合，
风口空气流速相对误差小于 20%，室内空气最大温
差为 -0.16℃，均方根误差为 0.21℃。故而，本文提
出的改良的速度传播区域模型可以帮助暖通设计师
对高大空间室内气流组织和热环境进行优化设计。
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1   背景
随着我国城镇化进程的快速发展，2018 年我国

大陆城镇常驻人口为 8 亿 3137 万人，占据总人口的
59.58%。随着城市人口的日益增加，人们对舒适的
室外环境的需求与日俱增，因此室外空间中舒适度
的研究迫在眉睫。深入研究城市室外热舒适性，对
于改善城市生态环境，提高人们生活质量，维持城
市可持续发展具有重要意义。

室外热舒适是衡量室外环境整体舒适度好坏的
重要标准，当前国内外学者对室外环境进行了大量
研究。目前研究表明室外微气候风、光、热、湿四
项环境参数是影响人体热舒适的重要因素，但各项
参数影响重要性未得到统一结论。Xu（2019）在我
国西安进行的热舒适研究表明室外冬季室外太阳辐
射与空气温度是影响室外热舒适的决定性因素 [1]，
该结果与 Nikolopoulou（2006）和 Lykoudis 对欧洲
7 个城市进行热舒适调查结果一致 [2]。但 Stathopou-
los 在加拿大蒙特利尔调查了受试者的整体舒适度，
结果显示空气温度是影响整体舒适度的决定性因素，
风速与相对湿度均为负相关 [3]。

环境参数具有强烈的耦合作用，各参数同时对
室外热感觉产生影响。Nikoloupoulou 发现单一环境
变量与室外舒适度的相关性并不高，无法准确描述
室外舒适度 [4]。同时不同研究者发现环境参数在冷
和暖不同环境背景下影响结果存在差异，Xie（2018）
在香港进行室外实验发现，受试者在较暖的情况下
比较冷的情况下对风速更敏感 [5]，该结果与 Wang
（2018）在广州进行的实验结果相反，Wang 发现寒

冷情况下人们对于风速的感知性更强 [6]。
当前国内外学者在研究微气候参数与热舒适的

关系时，存在地点，气候，实验时间，气候参数范
围等条件限制，获取结果具有较大的局限性与差异
性，本研究在我国寒冷地区天津进行了秋冬季节的
室外热舒适实验，确定秋冬季室外影响因素的重要
性，并选取数据丰富的环境参数组合段数据确定风
速与辐射对人们热感觉的影响作用。
2   实验概况

天 津 位 于 中 国 华 北 地 区， 界 于 东 经 116°43′
~118°4′、北纬 38°34′~40°15′ 之间，地处太平洋西岸，
华北平原东北部，海河流域下游，属于典型的暖温带
半湿润大陆性季风气候。

为考察秋季室外环境对人体热感觉的影响作用，
选取天津地区大学校园内一空地作为研究对象，采
用物理环境测试与调查问卷相结合的方式进行实验，
测试时间为 2018 年 9 月 13 日 ~2019 年 03 月 06 日，
为获取不同的天气工况，分别在 9:00~17:00 不同时
间段内对 16 名在校大学生进行舒适度问卷调查，共
收集有效问卷 2656 份，室外环境工况 100 组。

2.1   测试方法

实验分为室内热适应与室外实验两个阶段，将
30 名受试者分为两组，分别是静坐组和慢行组，首

寒冷地区热环境参数对室外热感觉的影响研究
甘婷婷 1，刘魁星 1，刘    刚 1，赖达祎 2

（1. 天津大学，天津   300072；2. 上海交通大学，上海   200240）

［摘   要］随着城市人口的增加，为城市居民创造健康舒适的户外开放空间显得尤为重要。世界各地开展了
大量的室外热舒适研究，研究表明，室外空气温度、太阳辐射、风速、湿度等微气候参数对室外热感觉有重要
影响。然而，不同气候背景下各环境参数影响结果存在较大差异性，且不同气候参数组合对热感觉的影响是耦
合的，综合影响规律尚未发现。因此，为了获得检验两者关系的数据，本研究在天津大学校园对 30 名受试者进
行了热舒适实验，采用微气候测试仪器监测并获取天气参数，同时通过问卷设置来调查热舒适情况。结果表明，
在 5~10℃ 和 15~20℃ 的空气温度下，室外太阳辐射是影响室外热感觉的决定性因素，其次是空气温度和风速，
相对湿度是影响程度最弱的因素。在 5~10℃ 的低温段下，太阳辐射影响作用更为明显，辐射强度的高低直接决
定了人们的冷热感觉。随着空气温度的增加，温度和风速对人体热感觉的影响作用也随之增加，但仍远低于太
阳辐射的作用。风速的影响作用也不恒定，在不同温度时，低辐射（0 ＜人体辐射通量 Sstr ≤ 450w/m2）范围内
风速冷却作用均最为明显，其次为高辐射段（450 ＜ Sstr ≤ 600W/m2），在中辐射段（Sstr ＞ 600W/m2）风速冷
却作用最小。本研究获得的数据可用于我国北方寒冷地区室外热舒适模型的建立，为城市热舒适开放空间的设
计和建设提供依据。
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先受试者在保持 24~26℃ 的大空间实验室内静坐 30
分钟，达到人体热平衡后，步行 2 分钟至实验地点，
分别保持静坐和慢走两种运动状态，每五分钟填写
一份舒适度调查问卷，同时保持室外环境参数的同
步测试。
2.2   物理环境参数获取

本次实验测量的室外环境参数包括空气温度、
相对湿度、风速及东西南北上下六个方向上的辐射
量，测试所使用的仪器为 PC-4 自动气象站和 CNR4
净辐射仪，其测量范围及精度如表 1 所示。

表 1   仪器测量范围及精度

仪器名称 测量参数 测量范围 测量精度

PC-4 自动气象站

空气温度 -50~100℃ ±0.2℃
相对湿度 0~100% ±2%

风速 0~70m/s ±0.3m/s

CNR4 净辐射仪 辐射量
300~2800nm（短波） 非线性误差

4500~420000nm（长波） ＜ 1%

2.2.1   太阳辐射参数的确定

为准确的评估室外太阳辐射对人体热感觉的影
响，采用公式（Thorsson, 2007）[7] 通过获取的东西、
南北、上下六个方向上获取的长波和短波辐射量计
算得到人体获得的平均辐射通量值，公式如下：

Sstr = αk∑
6
i=1Ki Fi+εp∑

6
i=1Li Fi                                                       （1）

式中：Ki 为短波辐射通量（i=1-6）（W/m2）；
Li 为长波辐射通量（i=1-6）（W/m2）；Fi 是人与环
境表面的角系数（i=1-6）；αk 为短波辐射吸收系数；
εp 为人体发射率，理论上等于长波辐射吸收系数。

人体处于室外时，相当于置身太阳辐射场受各
个方向上的太阳辐射共同作用，较多文献中以水平

方向上获取的总辐射值作为分析太阳辐射与人体热
舒适的关系的辐射变量，显然，该总辐射结果并不
能准确反应人体受太阳辐射的综合作用。

以总辐射和计算得到的人体平均辐射通量为横
坐标，人体平均热感觉投票为纵坐标绘制图 1，结
果表明人体接收到的各向辐射强度 Sstr 与人体热感觉
投票更相关，能更加准确的反映在空间内人体受太
阳辐射的影响变化。
2.3   主观问卷调查

通过主观问卷调查记录受试者的衣着、活动状
态等信息，并使用 ASHRAE[10] 标准推荐的 7 级标度
（-3 冷，-2 凉，-1 微凉，0 适中，+1 微暖，+2 暖，
+3 热）评价热感觉投票，采用四级标度（1 舒适，2
稍不舒适，3 不舒适，4 非常不舒适）进行热舒适投
票 ，采用 2 级标度（1 接受，2 不接受）评价对当
前热环境的接受投票。
3   实验结果 
3.1   室外热环境工况

对 2018 年 9 月 ~2019 年 3 月室外气候数据进行
采集，温度覆盖范围为 5~30℃，人体辐射通量覆盖
范围为 40~800W/m2，风速覆盖范围为 0~3.5m/s，相
对湿度覆盖范围为 4%~55%。温度、辐射与风速分
布情况如图 2 所示。其中，在 5~10℃ 和 15~20℃ 范
围内，太阳辐射与风速参数数据较为均匀和充分，
选取该两处环境参数研究不同温度段下风速与太阳
辐射对人体热感觉的耦合作用。
3.2   热环境参数与热感觉的相关性分析

采用相关性分析的统计学方法，分别将温度、
相对湿度、风速、辐射通量与热感觉投票组成双变量

图 1   太阳辐射与平均热感觉投票关系

（a）总辐射 G （b）人体辐射通量 Sstr
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进行分析，从而衡量四个环境参数变量与热感觉投票
变量因素之间的相关密切程度，计算结果表 2 所示。

表 2   双变量相关性分析

TSV 显著性

温度 0.344 0.001
相对湿度 0.188 0.790

风速 -0.334 0.001
人体辐射通量 0.79 0.000

注：Pearson 相关系数，双尾检验。
在已获取的秋冬季节数据显示，太阳辐射参数

和温度变量与热感觉投票呈显著正向相关，其中，
辐射通量与热感觉投票的相关程度最为密切；风速
变量和温度变量在数值上与热感觉投票呈相同程度
的相关性，风速为负向相关；以上三个变量与热感
觉投票的相关性均具有统计学意义，而相对湿度的
显著性值 P=0.79，说明有 79% 的概率相对湿度与热
感觉投票不相关。

秋冬季节，室外温度相对较低，人体与空气
的对流换热作用会增加人体的散热，受太阳影响的
辐射换热会随着太阳辐射的增强，增加人体热感，
因此辐射通量与人体热感觉的投票更为相关；风速
会加速人体的对流换热，使人体产生冷感，因此
产生负向相关的作用；当前研究可知当湿度高于
75%~85% 时会对热感觉产生较大影响 [8,9]，本研究
测试期间的相对湿度为 30%~60%，因此在该范围内，
相对湿度为影响热感觉最弱的影响因素。
3.3   辐射与温度对热感觉的耦合作用

通过上述分析可知，温度、风速和太阳辐射
等参数与人体热感觉有显著的相关性。由于每天的
总辐射值波动范围极大，以夏天为例，晴天时总辐
射会从 0 变化到 1000W/m2（不同季节上限值不完

全相同，经过实际测量天津大学校园内，夏季总辐
射上限值在 1000W/m2，秋季和冬季上限值分别为
690W/m2 和 670W/m2）；同时，风速变化没有规律，
由每天天气情况决定且变化速度较快；由于室外空
气温度波动范围较小，变化规律稳定，为了研究其
他环境参数对人体热感觉的影响作用，以空气温度
作为基础控制变量，分析在不同的温度范围内，人
体热感觉与辐射和风速的响应关系。

由于室外天气变化较为复杂，当前进行的实验
对于 5~10℃ 和 15~20℃ 两个温度段的数据收集较为
丰富，因此以该低温温度段和中温温度段为研究对
象，分析辐射与风速对热感觉的影响规律。
3.3.1   5~10℃ 时不同辐射对热感觉的影响作用

低温段太阳辐射在阴影下时辐射值在 300~400 
W/m2 之间，太阳直射时辐射强度高于 500W/m2，整
体数据中存在断层。图 3 显示在 5~10℃ 的低温段内，
太阳辐射与平均热感觉投票（Mean TSV）具有强烈
相关性（R2=0.98），此时太阳与室外热感觉呈正相关，
随着太阳辐射的提高，热感觉显著提升；同时数据
表明，温度与辐射值均较低时（Sstr ≤ 400W/m2），
人体冷感非常强烈，平均投票值在 -2~-3 之间；但
当 Sstr 为 550W/m2 左右时，虽然室外温度较低，但
人们普遍处于热中性状态，因此在较冷的室外空气
温度下，只要太阳辐射足够强，人们均可以达到热
中性，该温度段下，辐射通量每增加 100W/m2，热
感觉提高 1.4 个单位。
3.3.2   15~20℃ 时不同辐射对热感觉的影响作用

在 15~20℃ 的中温段，不同辐射强度段对室外
热感觉的影响形成两挑斜率相近的曲线，在两个辐
射段下，每升高 100W/m2，热感觉提高 1 个单位。

图 2   环境参数分布图
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对于人们在室外的热感觉影响结果可以看到，较低
空气温度段下太阳辐射强度增加对于热感觉的提升
作用更为显著，且低温段时太阳辐射与热感觉的相
关程度更为密切（R2:0.98 ＞ 0.84 ＞ 0.48）。

空气温度较低时，如果太阳辐射同样较低，则
人们冷感强烈，随着辐射的增加，人们可以达到热
中性状态，最高的投票结果未超过“微暖”；但是
当室外的空气温度在 15~20℃ 较适中范围内是，人
体热感觉在不同的辐射强度下分布在 -2~2 单位区间
内；温度较高时，人们热感觉分布较广，随着太阳
辐射强度的不同，热感觉波动较大。
3.4   风速、温度与辐射对热感觉的耦合作用

3.4.1   5~10℃，耦合作用下风速对热感觉的影响

由上文可知本文秋冬季节进行的实验结果显示，
太阳辐射与室外热感觉相关性最为密切，单一研究
风速与热感觉关系时会受到太阳辐射的影响，为进
一步确定风速在不同温度与辐射强度背景下对热感
觉的作用，同时将空气温度与太阳辐射作为控制变
量，研究风速的变化时人体热感觉的变化规律。

在较低空气温度段下，风速的增加降低了人体
热感觉，相比高辐射段（500~630W/m2），辐射在
较低范围内（40~150W/m2）时，对人体的冷却作用
更强烈。

图 5   5~10℃ 时不同辐射段下风速与热感觉投票关系

3.4.2   15~20℃，耦合作用下风速对热感觉的影响

在适中温度段下，将太阳辐射强度分为高中
低三种水平，分别为低辐射（0~450W/m2）中辐射
（450~600W/m2）和高辐射（＞ 600W/m2）。不同
风速与辐射段组合下得到不同气候工况与室外人体
热感觉的关系，结果表明：风速在该适中温度段下
仍增加人体冷感，随着风速的增大，热感觉快速降低；
但是在不同强度的太阳照射下，风速的增加对热感

但不同辐射强度带来的热感觉作用不同，高温
段平均热感觉比地低温段高 1 个热感觉单位。当辐
射值相对较低时（Sstr ≤ 450W/m2），人体热感觉普
遍低于中性“0”，随着辐射值的继续增加，热感觉
提升明显；在 B 辐射段内，当辐射值在 600W/m2 左
右时，人体热感反而降低，主要由于此时平均风速
达到 1m/s，较高的风速增加人体与空气的对流换热，
使得热感觉降低；当辐射继续增加后人体热感觉为
偏热状态。

图 4  15~20℃ 时不同辐射通量与热感觉投票关系

在该温度段下，存在两个热中性辐射值，分别
为 525W/m2 和 650W/m2， 主 要 与 室 外 着 装 情 况 和
当时风速大小有密切关系，该结果表明，在该温度
（15~20℃）的室外气候条件下人们热感觉变化范围
广，可以通过服装调节达到热中性状态。
3.3.3   不同温度段下辐射影响对比

通过两个空气温度段下，太阳辐射强度的变化

图 3   5~10℃ 时不同辐射通量与热感觉投票关系
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觉的降低程度存在较大差异，在中辐射段下，风速
的降低作用小于其他两个辐射段，说明在适中的温
度和辐射工况下，风速对应人们热感觉的影响也不
那么敏感；但是低辐射和高辐射段，其降低作用较高，
特别是在低辐射段，随着风速的增加，热感觉快速
降低；风速的冷却作用大小顺序为：低辐射段 > 高
辐射段＞中辐射段。风速每增加 1m/s，低辐射段热
感觉降低 1.26 个单位，高辐射段降低 0.59 个单位，
中辐射段降低 0.26 个热感觉单位。

图 6   15~20℃ 时不同辐射段下风速与热感觉投票关系

3.5   环境参数对热感觉的影响权重

利用统计分析软件 SPSS 对室外环境参数与人
体热感觉投票执行执行多元线性回归分析，获得标
准化回归化参数如表 3 所示。由于在多元线性回归
中，各自变量取值单位和离散程度不同，量纲不同
的各回归系数之间不能直接比较大小。标准化回归
系数是先对所有的自变量和因变量进行标准化转换，
以标准化后的各自变量为自变量，重新建立回归方
程得到的回归系数，因此该数值可以反映不同的气
候参数对人体热感觉的影响，由于本文进行的室外
热舒适研究获取的相对湿度与人体热感觉无相关性，
因此在进行影响权重计算时，为防止相对湿度对计
算结果产生干扰，未将其列入计算范围。 

表 3   不同温度段气候参数对室外热感觉影响权重

低温段 中温段

温度 -0.208 0.311

辐射 0.795 0.642

风速 -0.025 -0.126

表中数值分别为低温段和中温段下三项环境参
数对室外人体热感觉的影响权重，结果显示，两个
温度段下太阳辐射均是影响室外热感觉的决定性因
素，其次是空气温度和风速，其中风速与热感觉始

终呈负相关；其中低温段时空气温度的标准化系数
也为负值，主要由于此时太阳辐射影响程度非常高
（0.8），低温高辐射带来的效果使得空气温度对于
热感觉呈负相关作用。

对比中温段与低温度下各项参数的权重大小可
以发现，中温段时温度和风速的影响作用均有所上
升，太阳辐射的影响作用明显降低，因此，随着温
度的升高，人们在室外条件下受到各项气候参数的
综合作用影响。
4   结论

本文主要分析秋冬季节下室外气候参数与人体
热感觉的影响重要性，并进一步确定了低温段和中
温段下，太阳辐射与风速对室外热舒适的敏感性，
主要结论如下：

（1）进行太阳辐射与人体热舒适的研究时，人
体辐射通量（Sstr）与人体热感觉投票的相关性优于
总辐射值（Sstr:R

2=0.45,G: R2=0.27）；
（2）秋冬季节，室外太阳辐射是影响室外热感

觉的决定性因素，其次是空气温度和风速，相对湿
度是影响程度最弱的因素。

（3） 比 较 空 气 温 度 为 5~10℃ 的 低 温 段 和
15~20℃ 的中温段时，太阳辐射与热感觉的相关性
更为密切（R2:0.98 ＞ 0.84 ＞ 0.48），影响作用在低
温段更为明显标准化系数为 0.80，中温段为 0.64。
处于低辐射段时，人们冷感强烈，若太阳辐射处于
较高水平人们普遍达到热中性状态，辐射强度的高
低直接决定了人们的冷热感觉。

（4）随着空气温度的增加，温度和风速对人体
热感觉的影响作用也随之增加，但仍远低于太阳辐
射的作用，具体权重大小见表 3。

（5）风速对于人体热感觉的影响并不恒定。
其影响作用较小，且受辐射和空气温度的干扰，为
探究其影响作用，对空气温度和辐射进行变量控制。
结果表明在不同温度段下，风速均在低辐射段的冷
却作用最为强烈，其大小顺序为：低辐射段＞高辐
射段＞中辐射段。风速每增加 1m/s，低辐射段热感
觉降低 1.26 个单位，高辐射段降低 0.59 个单位，中
辐射段降低 0.26 个热感觉单位。
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0   引言
近年来，随着计算机性能的不断提升，数值模

拟技术已成为定量预测和评价微气候的重要研究手
段。植物作为影响微气候的重要因子之一，数值模
拟能否准确反映其在当地气候条件下的热表现值得
研究。本文的研究目的旨在评价三维微气候模拟软
件 ENVI-met 的植物模型在湿热地区的模拟表现。
ENVI-met 是由 Bruse 等 [1] 于 1998 年开发的三维城
市微气候模拟软件。该软件基于计算流体力学和热
力学，主要用于模拟城市小尺度空间内地面、植被、
建筑和大气之间的相互作用 [2]。

世界范围内已有一些学者对 ENVI-met4.0 及以
上版本建立的植物模型的适用性进行了验证工作。
Simon H（2016）认为有效光合辐射对模拟情况影响
很大，应尽量选择有效光合辐射大的晴天进行验证，
且小树的蒸腾速率验证结果比大树更佳 [3]。Shinzato
（2016）利用叶面积指数（LAI，Leaf Area Index）
实测值为树木建模并探究其冠层下的微气候，认为
真实的树木参数可以更好地表现植物的物理特性 [4]。
目前的验证多集中于乔木叶温与蒸腾速率，对整株
植物的微气候表现关注较少。事实上，乔木对微气
候营造有不可或缺的作用，被认为是改善微气候、
提升室外热舒适的重要设计元素 [5-6]，它对周边环境
产生热作用的根本原因可分为对太阳辐射的遮挡作
用和乔木的蒸腾作用两大方面 [7-10]，其模拟表现需要
进行进一步的验证说明。

本文以广州市居住区四种常用树种白兰（Mi-
chelia alba）、芒果（Mangifera indica）、细叶榕（Ficus 
microcarpa）、 羊 蹄 甲（Bauhinia blakeana） 为 例，
通过对 ENVI-met 乔木模型的微气候参数（空气温湿
度）的综合验证来评价该软件的乔木模型在湿热背
景条件下的适用性。
2   验证方法
2.1   实测概况

2.1.1   实验地点和实验对象

实测于 2017 年春夏两季在广州市进行。广州为
我国湿热地区典型城市，夏季高温高湿，七月平均
气温 28.9℃，相对湿度 79%[11]。测试地点为华南理
工大学、华南农业大学校园内。实测时间为 2017 年
4 月 17 日、28 至 30 日（ 春 季） 和 同 年 7 月 26 至
29 日（夏季）。研究对象为五棵单株乔木，树种分
别为白兰、芒果、细叶榕、羊蹄甲（羊蹄甲春夏非
同一株）（图 1）。研究所选取的乔木所在位置距
离周边建筑、乔木较远，能够有效避免建筑和其他
乔木互相遮挡对实验用树微气候营造的影响。
2.1.2   乔木建模参数测量

待测乔木的建模参数如表 1 所示。树冠参数用
米尺测得；树根参数采用树木雷达（Tree Radar）测得；
叶片反射率采用分光光度计（U-4100）测定。各层
叶面积密度（LAD）采用 Lalic 和 Mihailovic[12] 提出
的算法计算获得，每层树冠高度为一米。各层根面
积密度（RAD）的分布由于仪器所限采用 ENVI-met
默认值。
2.1.3   微气候参数测量

实验校核主要考虑植物对微气候的营造。微

ENVI-met 乔木模型对亚热带湿热地区
四种常用乔木的模拟验证

刘之欣，赵立华

（华南理工大学 亚热带建筑科学国家重点实验室，广州   510641）

［摘   要］近年来，随着计算机性能的不断提升数值模拟技术已成为定量预测和评价微气候的重要研究手
段。植物作为影响微气候的重要因子之一，数值模拟能否准确反映其在当地气候条件下的热表现值得研究。
本文的研究旨在验证城市微气候模拟软件 ENVI-met（4.2 Science 版）在广州地区湿热气候下模拟四种园林设
计常用乔木的微气候表现（空气温湿度）的适用性。本文通过实测广州地区四种常用乔木的树冠形态、叶片
属性和根系形态，对其进行 ENVI-met 建模并进行模拟分析，将模拟结果与 2017 年春夏两季实测的数据进行
对比。验证结果表明，空气温湿度模拟值的日变化趋势与实测一致，且误差在可接受的范围内。但乔木对微
气候的改善作用（树下测点与空旷处测点的差值）被低估。本文为应用 ENVI-met 模拟室外热环境提供了基础
校验，并对植物建模提出了优化建议。

［关键词］ENVI-met；微气候；乔木；模拟验证
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气候参数将测定树下与空旷处的空气温度、空气湿
度、太阳辐射。实验主要测点布置为周边空旷处及
目标树下。实测仪器及精度如表 1 所示。测量广场
空旷处与树下空气温度和湿度的所有温湿度自记仪
（HOBO U23-001，精度 ±0.2℃、±2.5%）均放置在
铝箔包裹的不锈钢防辐射桶内，放置高度为 1.5 米，
防辐射桶两端开口，通风良好；树下太阳总辐射采
用四分度净辐射计（NR01）进行测定，输出的信号
均采用安捷伦数据采集仪（Agilent 34970A，美国）
进行采集。

图 1   实验用树照片及所在位置

表 1   待测乔木的建模参数

属性类型 项目 白兰 芒果 细叶榕 羊蹄甲
 ( 春季 )

羊蹄甲
 ( 夏季 )

树冠

树高 (m) 6.8 9.4 8.1 8.8 14.4
冠幅 (m) 4.4 9.8 11.0 9.1 9.4
胸径 (m) 2.2 2.5 1.3 1.8 1.6

树根
根深 (m) 0.45 0.45 0.60 0.60 0.60
根幅 (m) 6 7 8 10 10

树叶

叶片反射率 0.28 0.27 0.31 0.31 0.31
叶面积指数
LAI (m2/m2) 1.91 2.36 3.88 4.27 4.17

各层叶面积密度（LAD） (m2/m3)
1m 高处 – – – – –
2m 高处 0.12 0.07 0.16 0.14 0.06
3m 高处 0.25 0.12 0.29 0.25 0.08
4 m 高处 0.49 0.20 0.54 0.44 0.11
5m 高处 0.62 0.34 0.92 0.75 0.16
6m 高处 0.44 0.51 1.08 1.06 0.22
7m 高处 – 0.56 0.88 1.02 0.31
8m 高处 – 0.48 0.01 0.61 0.43
9m 高处 – 0.08 – – 0.56
10m 高处 – – – – 0.64
11m 高处 – – – – 0.63
12m 高处 – – – – 0.57
13m 高处 – – – – 0.39
14m 高处 – – – – 0.01

2.2   ENVI-met 模拟说明

ENVI-met 模型根据实测区域的实际情况建立，
如图 2 所示。网格分辨率为 2m。区域四周设置了 4
个嵌套网格，嵌套网格的地面类型为壤土（Loam）。
竖直方向采用不等距网格：2m 以下空间分配 10 个
网格，2m 以上空间采用放大系数为 10% 的弹性网
格。并根据陈卓伦 [13] 的研究结果选择闭式横向边界
条件。

表 2 列出了 ENVI-met 场地建模的主要参数。
模型背景气候参数所需的逐时空气温度、空气湿度、
风速风向、太阳辐射由自动便携式气象站测得，土
壤温度由铜 - 康铜热电偶测得（事前均进行恒温水
浴箱校准），土壤湿度、建筑、地面构造及热物性
参考杨小山 [14] 的实测结果。

图 2   场地及乔木建模示意图

2.3   模拟表现的定量评价

本文采用两类指标来定量评价模型的性能：一
类是误差评价指标，用于衡量预测值与观测值之间
的误差；一类是相关评价指标，用于衡量预测值与
观测值之间的相关程度。误差评价指标主要包括平
均偏差（mean bias error ，MBE），平均绝对差（mean 
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absolute error ，MAE），根均方差（root mean square 
error ，RMSE）， 系 统 根 均 方 差（systematic root 
mean square error ，RMSEs），非系统根均方差（un-
systematic root mean square error ，RMSEu）以及一致
性指数 d（Willmott’s index of agreement）。当模拟
结果满足以下条件时认为其可信：RMSEs→0, RM-
SEu→RMSE 以及 d→1。对统计指标的具体描述可
见文献 [15,16]。
3   结果与讨论
3.1   树荫下空气温度

由图 3 表现了树下空气温度模拟值与实测值
的定性比较结果。在春季背景气象数据下，树下
空气温度表现较好。这也表现在统计指标上（表

3）， 春 季 一 致 性 指 数 d 为 0.92 而 夏 季 为 0.61；
春 季 MAE 为 1.37℃ 而 夏 季 为 3.14℃。RMSEs 比
RMSEu 高，这说明系统误差是始终存在的。类似
的结论也出现在其他相关的研究中：在 Acero 等
人 [17] 的 研 究 中，MAE 的 范 围 为 0.83~1.82℃，
RMSEs 也高于 RMSEu。系统误差可能与太阳辐射
的模拟误差有关。树冠的遮荫作用通过树下与空
旷处的温差来表现（图 4）。模拟的温差在春季为
0.01~1.34℃ 而在夏季为 0.02~1.3℃。实测温差在春
季为 -0.071~2.56℃ 而在夏季为 -0.57℃ 至 4.39℃。
杨小山 [14] 也指出，ENVI-met 有高估地表范围的气
温的趋势，特别是在树下区域，但树下与空旷处的
温差却大大被低估。

表 2   模拟背景气象数据

树种 白兰
（春季）

芒果
（春季）

细叶榕
（春季）

羊蹄甲
（春季）

白兰
（夏季）

芒果
（夏季）

细叶榕
（夏季）

羊蹄甲
（夏季）

模拟时间 2017.04.29 2017.04.17 2017.04.28 2017.04.30 2017.07.28 2017.07.27 2017.07.26 2017.07.29
10 米高风速 (m/s) 4.5 5.11 3.00 2.00 3.5 5.10 3.00 4.00

风向 (°) 135 231 220 135 160 168 45 144
初始温度 (K) 299.35 301.25 296.43 299.05 307.36 304.35 306.23 306.25

2 米高相对湿度 (%) 68.7 74 46 69.6 62.5 68.9 62.3 69.5
太阳辐射调整系数 0.68 0.70 0.85 0.57 0.88 0.93 0.80 0.82
2500 米高湿度 (%) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0

图 4   树荫下与空旷处空气温度差的模拟值与实测值

图 3   树荫下空气温度的模拟值与实测值
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表 3   模拟表现的定量评价结果

微气候参数 样本
数量

定量评价指标

MBE MAE RMSE RMSES RMSEu d
空气温度 /℃ 44 1.36 1.37 1.68 1.39 0.95 0.92

空气湿度 /(g/kg) 44 -1.09 1.11 1.34 1.15 0.69 0.96
空气温度 /℃ 42 3.14 3.14 3.97 3.14 2.44 0.61

空气湿度 /(g/kg) 42 -2.08 2.11 2.40 2.09 1.19 0.71

3.2   树荫下空气湿度

图 5 比较了树荫下空气湿度的模拟值和实测
值。通过春季一致性指数为 0.96 而夏季为 0.71 可
知，ENVI-met 可以准确表现树荫下空气湿度的变化
趋势。对具体数值来说，春夏两季的树荫下空气湿
度的模拟值都要比实测值偏低（春夏两季的 MBE 分
别为 -1.09gkg-1 和 -2.08 gkg-1；春夏两季的 MAE 分
别为 1.11gkg-1 和 2.11 gkg-1）。图 6 表现了树荫下与
空旷处的空气湿度差。模拟的湿度差要远小于实测
值。春夏两季模拟的平均湿度差分别为 0.51gkg−1 和
2.31gkg-1。而两季实测的湿度差分别为 2.27gkg-1 和
5.54gkg-1。
4   结论

通过比较实测与模拟数据，验证了 ENVI-met（4.2 
Science 版）能够较好地模拟湿热气候下乔木的温
湿度表现，并能够准确预测各参数的日变化趋势。

ENVI-met 对微气候的模拟表现为各参数的日变化趋
势与实测一致，模拟值与实测值相比，树下与空旷
处及各方向树冠中的气温偏高、湿度偏低，温差与
湿度差数值偏小。误差分析结果表明，模拟与实测
结果有较好的一致性，总误差值均较小，模拟可对
乔木对热环境的影响做出较好的预测。

此次的模拟实验仍存在需要进一步优化的部分：
本实验是基于一个较简单的实验对象（单株乔木）、
利用旋转式的方式建模而成，未来将考虑更复杂的
周边环境以及对树冠各方向的叶片分布进行更精细
的建模。受软件的限制，现无法输入逐时风速风向
条件，待软件具备相应的条件时，可进行相关的验
证工作。
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0   引言
随着社会的发展，人民生活水平的提高 , 人们

对所居住空间的建筑物理环境 ( 风、热、光、声等 )
日益重视，营造一个良好的住区建筑物理环境，提
高建筑功能质量，创造宜居环境至关重要，如何处
理好建筑与建筑物理环境的关系，是所有设计师面
临的新课题。

本文以三亚某住宅小区为例，采用 CFD 技术研
究该住区的建筑物理环境，包括日照、风环境、热
环境、环境噪声、室内自然采光，室内自然通风等，
通过对该住区建筑物理环境的模拟分析，预测其交
付使用后的建筑物理环境状况，评价其规范性，合
理性，并为设计师改善平面布局，调整设计思路提
供参考依据。
1   项目概况

该项目位于三亚市迎宾路中段，地理位置优
越，交通方便，自然环境条件独特，规划总用地面
积 66702.97m2。在设计中充分利用地块优势，将河
畔景观、社区、山体紧密融为一体。再加上景观、
道路、绿化细腻的雕琢，适合开发出一个环境优美、
高品位的度假社区。

本文采用 CFD 技术，对项目建筑物理环境进行
模拟分析。

图 1-1   效果图

2   模拟与结果分析
2.1   模型的建立

采用 BIM 技术建立模拟分析模型，避免模拟软
件建模能力的局限性 , 根据模拟需求 , 建立合适准确
的模拟分析模型，使模拟结果更加准确。基于 Revit
软 件 建 立 的 分 析 模 型， 可 与 Ecotect、Phoenics、
Cadna/A 等模拟分析软件无缝对接，根据不同模拟
类型导出对应格式的文件，实现一人建模，全员共
享模型。

图 2.1-1   模拟分析模型

2.2   日照模拟分析

采用 Ecotect 软件对日照情况进行分析。
主要分析内容：冬至日、大寒日累计日照时间；

夏至日累计日照时间。
（1）冬至日日照分析（9:00~15:00）

图 2.2-1   冬至日日照累计时间

［摘   要］采用 CFD 技术对三亚某住区的建筑物理环境进行模拟分析，重点研究住区内日照、场地风热环境、
环境噪声、室内自然采光、室内自然通风情况，预测住区交付使用后建筑物理环境状况，评价其规范性、合理
性，并为设计师改善平面布局、调整设计思路提供参考依据。

［关键词］住区；建筑物理环境；CFD

基于 CFD 的住区建筑物理环境模拟分析研究
  郑    晓，叶    芸，高    杰

（宁波华聪建筑信息科技有限公司，宁波   315042）

自然通风分析模型

风热环境分析模型
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日照分析模型

噪声分析模型
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由图 2.2-1 可知：计算区域平均日照时间为 4.35
小时，2#、13# 楼北侧（黑色方框区域）有部分区
域在冬至日 9:00~15:00 时日照累计时间小于 2h。周
边山体未对住宅造成严重遮挡，地块内整体日照时
间充足，各住宅日照时间充足，均达到 1 小时以上。
场地内主要景观绿化区域，日照时间也基本在 2h 以
上。

（2）大寒日日照分析（8:00-16:00）

图 2.2-2   大寒日日照累计时间

由图 2.2-2 可知：计算区域平均日照时间为 4.35
小时，2#、4#、13#、14# 楼北侧（黑色方框区域）
有部分区域在大寒日 8:00~16:00 时日照累计时间小
于 3h；其他各栋楼东、南、西大寒日 8:00~16:00 时
累计日照时间基本大于 3h。周边山体未对住宅造成
严重遮挡。

（3）小结
冬至日与大寒日，住区内所有区域日照时间均

在 1h 以上，周边山体未对住宅造成严重遮挡，各

栋楼与场地内主要绿化景观日照时间充足，基本达
到 2h 以上，满足规范要求。2# 楼、4# 楼、13# 楼、
14# 楼北侧部分区域日照时间不足 2h，建议调整
2#、13# 楼建筑朝向，可有效增加日照时间。
2.3   室外风热环境模拟分析

采用 Phoenics 软件对住区风环境、热环境情况
进行模拟分析。

主要分析内容：夏季、过渡季、冬季住区风环
境流场、风速情况；夏至日住区平均热岛强度。
2.3.1   风环境模拟分析

（1） 夏 季 工 况（ 主 导 风 向 WSW， 风 向 频 率
11%，平均风速 2.00m/s）

由图 2.3-1 可知：项目建筑 8# 和 13# 楼周边存
在局部涡流（黑色方框区域），其他建筑周边区域
流场分布较均匀，整体未出现无风区。

由图 2.3-2 可知：项目建筑 7#、8#、9# 和 10#
楼周边局部区域风速较大（黑色方框区域），达到
2.2~2.4m/s，其他建筑周边人行区域风速基本处于
0.2~2.0m/s 之间，均小于 5m/s，符合行人舒适要求。

本项目周边人行区域距地 1.5m 高度处小范围
（小于 2m 的距离内）风速变化较小，风速放大系
数约为 1.62（初始风速 1.48m/s，最大风速 2.4m/s）。

（2） 过 渡 季 工 况（ 主 导 风 向 E， 风 向 频 率
16%，平均风速 2.07m/s）

由图 2.3-3 可知：项目建筑 9#、10#、15# 楼周
边存在局部涡流（黑色方框区域），其他建筑周边
区域流场分布较均匀，整体未出现无风区。

图 2.3-1   距地 1.5m 高度风速矢量图 图 2.3-2   距地 1.5m 高度风速云图 图 2.3-3   距地 1.5m 高度风速矢量图

图 2.3-4   距地 1.5m 高度风速云图 图 2.3-5   距地 1.5m 高度风速矢量图 图 2.3-6   距地 1.5m 高度风速云图
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由图 2.3-4 可知：项目建筑 6#、7#、8# 和 15#
楼周边局部区域风速较大（黑色方框区域），达到
2.75~3.0m/s，其他建筑周边人行区域风速基本处于
0.5~2.5m/s 之间，均小于 5m/s，符合行人舒适要求。

本项目周边人行区域距地 1.5m 高度处小范围
（小于 2m 的距离内）风速变化较小，风速放大系
数约为 1.96（初始风速 1.53m/s，最大风速 3.0m/s）。

（3）冬季工况（主导风向 E，风向频率 18%，
平均风速 2.32m/s）

由图 2.3-5 可知：项目建筑 9#、10# 和 15# 楼周
边存在局部涡流（黑色方框区域），其他建筑周边
区域流场分布较均匀，整体未出现无风区。

由图 2.3-6 可知：项目建筑 6#、7#、8# 和 15#
楼周边局部区域风速较大（黑色方框区域），达
到 3.3m/s，其他建筑周边人行区域风速基本处于
0.3~3.0m/s 之间，均小于 5m/s，符合行人舒适要求。

本项目周边人行区域距地 1.5m 高度处小范围
（小于 2m 的距离内）风速变化较小，风速放大系
数约为 1.93（初始风速 1.71m/s，最大风速 3.3m/s）。

（4）小结
夏季、过渡季、冬季工况下住区内整体通风流

畅，有利于污染物的排出，但存在不同程度的旋涡，
可能影响行人活动，建议涡流区内增加架空层，可
有效增加涡流区空气流通，提升空气品质。
2.3.2   热环境模拟分析

（1）夏至日热岛强度模拟分析
分析夏至日住区 6 时 ~18 时平均热岛强度，主

导风向为 WSW，平均风速 2.0m/s，各时段室外环境
温度见下表：

表 2.3-1   典型时刻室外环境温度

时刻 6 时 10 时 14 时 18 时

温度（℃） 27.6 31.1 32.2 31.1

由图 2.3-7 可知：6 时建筑周边温度基本处于
27.5~31.5℃ 之间，平均温度约为 28.6℃，室外环境
温度 27.6℃，温度约提高 1.0℃；由图 2.3-8 可知：
10 时建筑周边温度基本处于 30.5~37.25℃ 之间，
平均温度约为 32.75℃，室外环境温度 31.1℃，温
度约提高 1.65℃；由图 2.3-9 可知道：14 时建筑周
边温度基本处于 30.75~37.5℃ 之间，平均温度约为
33.75℃，室外环境温度 32.2℃，温度约提高 1.55℃；
由 图 2.3-10 可 知，18 时 建 筑 周 边 温 度 基 本 处 于
29.5~31.5℃ 之间，平均温度约为 31.3℃，室外环境
温度 31.1℃，温度约提高 0.2℃。

（2）小结
夏至日住区平均热岛强度为 1.1℃，小于 2.0℃，

住区内整体建筑布局、景观绿化等设计都较有利于
降低夏季地块内环境温度，并结合风环境模拟分析
建议（调整 2# 楼、14# 楼朝向），可进一步改善项
目周边的热环境，降低热岛效应的影响。
2.4   住区环境噪声模拟分析

采用 Cadna/A 软件对住区环境噪声情况进行模
拟分析。住区北面为城市主干路，距离 1000m 左右，
两者之间为空地，道路两侧为行道树。场地红线周
围无汽车噪音，白天噪音监测值为 48dB（A），夜

图 2.3-7   6 时温度分布图 图 2.3-8   10 时温度分布图

图 2.3-9   14 时温度分布图 图 2.3-10   18 时温度分布图
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间为 43dB（A）。
主要分析内容：住区昼间、夜间环境噪声情况。

（1）住区昼间环境噪声模拟分析（区域边界噪
声：48dB（A））

由图 2.4-2~3 可知，建筑立面昼间噪声值最大
为 43dB，满足《声环境质量标准》GB 3096–2008
中 2 类标准，且达到 0 类标准。

（2）住区夜间环境噪声模拟分析（区域边界噪
声：43dB（A））

由图 2.4-5~6 可知，建筑立面夜间噪声值最大
为 38dB，满足《声环境质量标准》GB 3096–2008
中 2 类标准，且达到 0 类标准。

（3）小结
根据模拟分析结果，住区昼间最大噪声为 43dB

（A），夜间最大噪声为 38dB（A），达到《声环
境质量标准》GB 3096–2008 中规定的 0 类噪声标准
（50/40dB（A）），住区环境噪声优良。
2.5   室内自然采光模拟分析

采用 Ecotect 软件，并结合 Radiance 计算的方
式对住区典型楼栋标准层的室内光环境进行模拟分
析。室内材料的材质、颜色、表面状况决定光的吸收、
反射与投射性能，对建筑采光影响较大，模拟分析
时需根据实际材料性状对参数进行选值。

（1）2# 楼标准层

图 2.4-1   整体平面噪声分布

图 2.4-4   整体平面噪声分布

图 2.4-2   西南侧立面噪声分布

图 2.4-5   整体平面噪声分布

图 2.4-3   东北侧立面噪声分布

图 2.4-3   东北侧立面噪声分布
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由图 2.5-1 可知：计算区域的平均采光系数为
6.06%。

居住建筑中，IV 级采光等级的房间主要为起居
室（厅）、卧室、书房和厨房。由图 2.5-2 可知：A
户型、C 户型的卧室、起居室、厨房的采光效果均
较好，计算区域内采光系数平均值为 4.17%，大于 2%，
满足《建筑采光设计标准》GB 50033–2013 对三亚
地区居住建筑 IV 级采光等级房间的采光要求。距窗
2m 范围内，采光系数在 5% 以上。

另外，建筑北侧走道侧的卧室（黑色方框区
域），由于该处设计为高窗，且有走道相隔，为间
接采光，该房间采光效果较差。该计算区域内采光
系数平均值小于 2%，不满足《建筑采光设计标准》
GB 50033–2013 对三亚地区居住建筑 IV 级采光等级
房间的采光要求。建议增大该房间外窗的面积，并
降低窗台高度。

（2）14# 楼标准层
由图 2.5-3 可知：计算区域的平均采光系数为

6.06%。
由图 2.5-4 可知，G 户型、F 户型的卧室、起居

室、厨房的采光效果均较好，计算区域内采光系数
平均值为 4.10%，大于 2%，满足《建筑采光设计标准》
GB 50033–2013 对三亚地区居住建筑 IV 级采光等级
房间的采光要求。距窗 2m 范围内，采光系数在 5%
以上。

另外，F 户型的卧室（黑色方框区域），由于
开窗面积较小，且窗外有设备平台的侧墙遮挡，该

房间采光效果较差。该房间的采光系数平均值小于
2%，不满足《建筑采光设计标准》GB 50033–2013
对三亚地区居住建筑 IV 级采光等级房间的采光要
求。建议将设备平台侧墙改为栏杆。

（3）小结
卧室、起居室、书房、厨房等对采光要求为 IV

级的房间，其室内采光系数标准值（平均值）基本
满足《建筑采光设计标准》GB 50033–2013 对住宅
建筑采光标准的要求。但 2#、6#、7#、8# 楼有部分
北侧房间由于开设高窗并且为间接采光，其采光效
果较差；14#、15# 楼北侧卧室由于室外设备平台侧
墙遮挡，其采光效果也较差。均不满足采光系数平
均值 2% 的要求。建议增大房间北侧房间高窗的开
启面积，并降低窗台高度，室外设备平台侧墙尽量
做成栏杆，减少对房间采光的遮挡。
2.6   室内自然通风模拟分析

（1）典型户型模拟分析（A 户型、C 户型）
采用 Phoenics 软件对室内自然通风情况进行模

拟分析。外窗上的风压采用室外风环境模拟分析结
果，外窗可开启面积根据实际情况选取。

主要分析内容：典型户型通风情况、换气次数。
由图 2.6-1~2 可知：A 户型卧室 1 和卧室 2 之

间区域的气流相对较强，风速约为 0.225m/s，其他
区域的气流分布较为均匀，风速违约 0.09~0.15m/s，
两侧风口位置呈对称分布，有利于“穿堂风”的形成，
室内布局有利于空气流通。经统计，A 户型各主要
功能房间的换气次数均在 14 次 /h 以上，通风换气

图 2.5-1   2# 楼标准层采光计算结果 图 2.5-2   2# 楼 IV 级采光等级房间采光计算结果

图 2.5-3   14# 楼标准层采光计算结果 图 2.5-4   14# 楼 IV 级采光等级房间采光计算结果
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效果较好。
由图 2.6-3 可知：C 户型餐厅、客厅和走廊通风

口位置基本呈对称分布，有利于形成“穿堂风”，
气流相对较强，风速达到 0.13m/s，卧室 1、卧室 2
相对较为封闭，通风效果相对较差（5 次 /h），适
当增加可开启外窗面，可以改善通风效果。

（2）小结
住区内各典型户型室内自然通风换气次数均大

于 1 次 /h，室内自然通风良好，局部户型卧室相对
较为封闭，建议适当增加可开启外窗面积，改善通
风效果。
3   结论

采用 BIM 技术对三亚某小区进行三维建模，
并导入相关软件进行住区建筑物理环境模拟分析，
从整体上对该住区内建筑物理环境进行评价，包
括日照、风热环境、环境噪声、室内自然采光、

室内自然通风，并提出改进意见。住区整体建筑
物理环境优良，适宜居住与室外活动，部分存在
的问题，经与建设单位和设计单位沟通，做出如
下设计调整：

（1）2# 楼、13 楼朝向调整，由原来南北朝向
调整为南偏东 12°，在不影响建筑整体布局的前提下，
有效增加 2# 楼、4# 楼、13# 楼、14# 楼北侧区域的
日照时间，并有效改善 13# 楼南侧涡流区的通风状
况；

（2）增加架空层，住区 14# 楼底层增加局部架空，
消除 14# 楼对住区通风阻挡，有效改善 14# 楼西侧
涡流区的通风状况；

（3）14#、15#、6#、7#、8# 楼北侧房间高窗窗
台高度降低 400mm，改善上述房间的自然采光效果；
14#、15# 楼室外设备平台侧墙调整为栏杆，减少对
房间采光的阻挡。

图 2.6-1   A 户型距地 1.2m 高度处流场分布 图 2.6-2   A 户型距地 1.2m 高度处风速云图

图 2.6-3   C 户型距地 1.2m 高度处流场分布 图 2.6-4   C 户型距地 1.2m 高度处风速云图
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卧室 1 卧室 1
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0   引言
回归预测是数据分析领域的一项重要应用。如

图 1 所示，是一个简单的一元回归预测模型。从历
史统计收集的数据点集合中，希望学习到一个 f (x)，
将影响目标值 y 的因素找出来，建立了影响因素 x
与目标值 y 之间的函数关系的近似表达式。当 f(x)
与 y 偏离不大（通过误差检验），则认为该回归模
型合理。如果模型确定，就可以用该模型对未来 /
未知因素的变化值进行预测。显然，回归模型的建
立是一种机器学习的过程，使计算机能够执行需要
人类智能处理的任务 [1]。

图 1   回归预测模型示意图

1   能耗预测与人工智能结合
随着建筑全生命周期中的用能占社会总能耗的

比率不断增加 [2]，对建筑能耗进行分析、预测为建
筑低能耗的实现提供理论指导和评估依据，是建筑
节能降耗的重要措施，对提高建筑能源利用率具有
重要意义。作为建筑能耗中占比最大的 HVAC 能耗，
其受到诸多因素的影响：气象、环境、围护结构、
居住者行为、设备性能、控制策略等，不再是受单
一因素影响，而是一种多因素、非线性交互耦合影
响的结果 [3]。如式（1）所示，其复杂性使得难以准
确预测。

能耗 E = f (α，β，γ，δ，ε……)                     （1）

传统意义上，建筑空调系统能耗预测方法主要
包括两种：第一种是简化的能耗指标法，其参考了

同建筑业态的往期统计指标，例如夏热冬冷地区办
公建筑的全年能耗约束值在 70~110kW·h/(m2·a)[4]。
第二种是温度频率法，其考虑将干球温度作为影响
能耗的主要因素，统计出室外某一温度范围的全年
总小时数，进而再由相应的计算公式得出能耗值。
这两种方法均是以一种近似的方式评估空调系统的
用能水平，而无法精确地得出某特定地区建筑的能
耗高低。

选用合适的模型分析能源情况是值得研究的课
题。一个有效且高效的模型一直是工程界寻求的目
标。基于人工智能的模型在解决包括大量独立参数
和非线性关系的复杂环境应用问题时具有很大的潜
力，可以为建筑能耗预测带来创新性的技术 [5-7]。
与预测相关的使用最广泛的人工智能方法与高能力
人工智能模型是支持向量机（SVM，Support Vector 
Machine）。SVM 模型是从历史统计数据中提取模
型的一组方法，它们通常用于为输入与输出之间的
复杂关系进行建模或发现数据中的模式。通过对模
型进行训练和测试，挖掘数据中的有效信息，使模
型具有高预测精度，是解决分类 / 回归问题最好的
监督学习算法 [8]。

显然，对于建筑空调能耗而言，是一组随时间
连续变化的值，预测能耗涉及到回归的问题。支持
向量回归 SVR（Support Vector Regression）是支持
向量在函数回归领域的应用。如下图所示：巨大的
数据集（图中的点）构成了一个高维度的向量空间。
SVR 模型旨在找到一个回归平面（图中的实线），
让一个集合内的所有数据到该平面的距离最近（总
方差最小），且给定容忍值 ζ（图中的虚线）以防止
过拟合（过拟合不具有泛化能力），那么此时得到
的超平面就是预测模型。这将回归转化为一个最优
化的问题。SVR 模型通过映射技术解决非线性拟合
问题而引入核函数，使得该算法在高维特征空间中
有效地工作 [9]。

基于 SVR 模型的建筑空调系统能耗预测方法
丁伟翔，倪岳通，张    莺

（浙江正泰能效科技有限公司，杭州   310051）

［摘   要］建筑能耗预测与人工智能模型的相结合是值得研究的课题之一。本文阐述了支持向量回归 SVR
模型的搭建方法，针对一栋虚拟的三维办公建筑，采用能耗模拟的方式获取空调系统能耗作为训练集，并通过
模型参数的设置及 6 个特征数的选取等一系列步骤建立了 SVR 能源预测模型，最后通过测试集对该模型的性
能进行了评价。结果表明，经数据样本训练后所获得模型的预测值与真实值之间的方均误差 MSE 为 0.015，该
SVR 模型的预测精度达到合格要求，可以用来指导预测未来能耗，为建筑节能领域提供了方法与参考。

［关键词］支持向量回归；数据挖掘；空调系统；能耗预测；数据分析；方均误差
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图 2   SVR 模型示意图

目标函数为式（2）：

min     ||w||2                                                        （2）

约束条件为式（3）：

s.t.| yi - (wxi+b)| ≤ ε,   i                                     （3）

最终 SVR 模型的决策式为式（4）：

f (x) = Σ(αi
*-αi)K(xi, x) + b                                 （4）

式中：αi
*，αi 为拉格朗日乘子，K(xi, x) 为核函数。

本文探究人工智能模型与建筑空调能耗预测、
能源工程领域相结合的可行性。通过对历史能耗数
据的挖掘与学习，训练并测试出相应的 SVR 模型，
用以预测该建筑未来的能耗，为人工智能在建筑节
能领域中的应用提供参考。
2   SVR 模型建立过程

图 3 展示了 SVR 模型的学习过程：将所采集的
历史统计数据分为训练集和测试集，统称为数据样
本。两种样本均由目标值（逐时能耗值）与特征值
（影响能耗值的变量因素）组成，即用以训练 / 测
试模型的数据样本应有目标值和特征值的完整描述。
在能耗预测模型中，所筛选的特征数应与能耗有较
大的相关程度。具体步骤如下 [10]：

（1）首先，运用训练集，设置相关参数，完成
对数据的学习，生成 SVR 模型。

（2）其次，将测试集中的特征值输入所生成的
SVR 模型中，输出通过该模型所得到的预测目标值。

（3）再次，将预测目标值与测试集目标值（真
实值）进行对比，评价该模型的性能。

（4）最后，若所获得的模型通过评价达到合格，
则可将该模型应用于实际；否则，调整优化模型参
数设置，重新训练模型。

显然，拥有充足的样本数有助于训练模型精度
的提升，充分和准确的能耗数据对模型的评价十分
重要。因此，在训练模型之前，如何收集足够多的
数据样本是模型开发的首要问题。通常的收集方法

1
2

l

i=1

图 3   SVR 模型开发及应用流程图

是通过安装于现场实地的传感器监测采集历史数据。
然而，由于影响能耗值的因素较多，实际测量难以
获取每个变量的逐时时间序列，造成数据颗粒度不
足，且测量耗时长，可能测量误差。本文的主要目
的是探究人工智能模型在能耗预测中的可行性，通
过合理地设置与校准仿真软件，采用模拟的方法可
以产生与实际很接近的数据 [11]。此处采用 DeST 能
耗模拟软件，建立了一个虚拟的三维建筑模型，设
置相关的边界条件，输出建筑内空调系统的逐时能
耗及各个影响因素的瞬时值作为历史数据样本，即
认为此时能耗模拟数据就是真实数据。
3   建筑模型假设

现建立一个简易模型，为一栋位于杭州地区的
三层办公楼，围护结构热工性能均满足国家标准 GB 
50189–2015《公共建筑节能设计标准》[12]。夏季室
内制冷的空调系统采用风机盘管 + 新风的半集中形
式，冷源为冷水机组，机组恒温出水（7℃），一次
泵定流量运行。室内设计温度为 26℃，空调开启时
间为每日 8:00~17:00。以 8 月份整个月份的逐时能
耗（此处的能耗为整个空调系统，包括了冷水机组
+ 水泵 + 风机盘管 + 新风机组）作为研究对象 ——
其中，1 日至 25 日的能耗数据作为训练集（10×25=250
个样本）进行模型的学习，26 日至 31 日的能耗数
据作为测试集（10×6=60 个样本）以判断预测模型
的精确度。

部分一 部分二
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图 4   办公楼标准层平面图及三维建筑模型

DeST 能耗模拟软件对整个建筑及系统有完整的
描述，如表 1 所示。

表 1   杭州某办公楼热环境外扰 / 内扰条件

边界名称 具体数值

外墙 传热系数 K=0.6W/(m2·K)
外窗 传热系数 K= 2.4W/(m2·K)，遮阳系数 SC=0.64

窗墙比 0.5
人员 10m2/ 人

设备 15W/m2

灯光 9W/m2

新风量 30m3/(h· 人 )
时间指派 按照国标办公建筑类型时间指派

仿真的过程如图 5 所示。

图 5   建筑能耗模拟过程

特征数作为变量是影响能耗的重要因素。特征
数的选取极大地影响模型的性能，对于模型的开发
而言是重要的。一般而言，所选取的特征数与目标

值相关程度越高，预测就越准确。然而，并非特征
数的数量越多越好，盲目追求提高预测精度会引发
“ 维数灾难 ”（随着特征数的增加，计算量呈指数倍
增长的一种现象）。合理地筛选最契合目标值的特
征数，可以对模型进行简化，起到减少训练时间的
作用 [13]。此处给定了六个影响能耗的特征数，认为
他们与能耗大小的相关程度较高，包括：1、室外温
度 2、太阳辐射量 3、新风负荷 4、室内人员数 5、
冷水机组回水温度 6、冷水机组 COP，即这六个特
征数构成了预测模型的支持向量（SV，Support Vec-
tor）。因此，建立 SVR 模型过程的拓扑图如图 6 所示。

图 6   支持向量拓扑图

表 2 为通过能耗模拟所得出的用作训练与测试
的数据样本。数据集的每个样本都是以单位小时为
时间序列的数值。基于训练集来表示目标对特征的
依赖关系，产生高预测精度的高性能模型，而通过
测试集来评价模型的预测性能。

进一步地设置相应的参数建立 SVR 模型：支持
向量机的类型选取 ε—SVR；核函数的类型选取 RBF
径向基函数，其易于使用且很好地解决了非线性问
题；最好的模型参数应该具有很好的预测未知数据
的能力而不会引起过拟合问题，由“循环遍历算法”
计算所得的惩罚因子（表征对离群点的重视程度）
C=10000，参数 gamma=0.025。
4   预测结果分析评价

将测试集中的目标值（真实值，图中的蓝线）
与训练出的 SVR 模型所得出的预测值（图中的红
线）绘制于同一曲线图中进行对比，数据样本是 8
月 26 日 8 时 至 8 月 31 日 17 时 的 总 计 60 个 样 本

（NO.251~NO.310）。采用式（5）“均方误差（MSE，
Mean Square Error）（图中的绿线）”作为评价指标
[14]，判断经训练后的模型的准确性。

MSE =      Σ( ytrue - yprediction)
2                              （5）

式中：ytrue 为真实值，yprediction 为预测值。
从 图 7 中 可 以 看 出， 基 于 历 史 数 据 拟 合 出

1
N

N

n=1

三维建筑模型搭建

0（室外温度 /℃）

1（太阳辐射量 /(W/m2)）

2（新风负荷 /kW）

3（室内人数 / 人）

4（冷水机组回水温度 /℃）

5（冷水机组 COP）

7（空调系统能耗 /(kW·h)）6

输入外扰：墙体 / 窗

设置冷源 设置动力

逐时能耗输出

设置末端

输入内扰：人员 / 设备 / 灯光
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表 2   训练集样本与测试集样本

时间序列
样本
序号

目标值 特征值

能耗值
/（kW·h）

室外温度
/℃

太阳辐射量
/（W/m2）

新风负荷
/（kW)

室内人数
/ 人

冷水机组回水温度
/℃

冷水机组
/COP

训练集

8 月 1 日 8 时 1 38.31 27.90 244.44 102.21 144 10.51 5.40
8 月 1 日 9 时 2 36.63 28.70 400.00 103.04 144 10.28 5.44
8 月 1 日 10 时 3 36.59 31.70 580.56 105.47 144 10.29 5.35
8 月 1 日 11 时 4 38.41 32.00 572.22 109.26 144 10.39 5.20
8 月 1 日 12 时 5 32.44 32.60 786.11 107.68 43.2 9.69 5.36
8 月 1 日 13 时 6 37.19 32.90 791.67 109.39 144 10.30 5.21

…… … …… …… …… …… …… …… ……
…… … …… …… …… …… …… …… ……
…… … …… …… …… …… …… …… ……

测试集

8 月 26 日 8 时 251 27.07 25.00 19.44 107.75 72 8.42 4.03
8 月 26 日 9 时 252 27.91 25.30 50.00 107.7 144 8.70 4.51
8 月 26 日 10 时 253 27.70 25.80 105.56 108.85 144 8.59 4.29

…… … …… …… …… …… …… …… ……
…… … …… …… …… …… …… …… ……
…… … …… …… …… …… …… …… ……

来 的 SVR 模 型 的 预 测 性 能 非 常 好， 测 试 集 中 的
目标值与预测值十分接近。两者总体的均方误差
MSE=0.015。此时，可认为所建立的 SVR 模型合理，
精确度达标。分析拟合程度如此高的原因：一方面，
能耗值（目标值）与影响因素（特征值）之间的规
律性极强，能耗对所选择的 6 个特征数展示出很好
的依赖性。另一方面，SVR 模型在数据挖掘方面的
性能良好，泛化能力强，适用于能耗数据的回归拟
合。

图 7   真实值与 SVR 模型预测值的对比结果

既然依据上述步骤，通过历史数据的训练集训
练出了 SVR 模型，又通过测试集验证了模型的精确
性及可靠性。那么，此模型便可用以分析未来的某
一特定条件下的能耗值。任意给定上述特征数的具
体数值，便可以计算出在此种边界条件的描述下建
筑空调的能耗。例如，现任意给定一组特征数 ——
室外温度 35℃，太阳辐射量 200W/m2，新风负荷
100kW， 室 内 人 员 数 100 人， 冷 水 机 组 回 水 温 度
10℃，冷水机组 COP 值 5，则通过该模型预测的空
调系统能耗为 35.0876 kW·h。

5 结论
本文阐述了人工智能模型与建筑能耗预测两者

相结合的可行性。针对模拟搭建的一栋位于杭州的
办公建筑，通过模型的介绍、能耗的仿真、参数的
设置、特征数的选取以及预测性能的评价等步骤，
建立了关于该栋建筑空调系统能耗预测的 SVR 模
型，得出的结论如下：基于历史数据集训练得出的
SVR 模型，挖掘了数据中的潜在信息。经测试后，
其预测值与真实值的总体方均误差仅为 0.015，模型
的精确性合格，能够用于预测未知未来的能耗。可见，
支持向量回归模型 SVR 可以用来解决非线性、多影
响因素的回归问题，即使少量的数据样本，只要模
型选择和参数设置合理，可以提供非常准确的预测，
为建筑能耗的预测与分析提供了一种方法与参考。
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0   引言
局部热点是数据机房面临的常见问题之一 [1]。局

部热点的存在尤其是当热点温度高于服务器的允许运
行温度时，将导致电子元器件运行故障，严重时发生
迭机，继而造成不可估量的社会影响和经济损失。为
此，机房管理人员通常采用降低空调系统送风温度的
技术手段，以至于数据机房空调系统的耗电量急剧上
升，随之数据中心的 PUE 值快速上升。为改善数据
机房空调系统的制冷效果，减少局部热点的存在，国
内外学者进行了大量的研究。为了避免冷热气流的掺
混，Bash 提出了机柜面对面、背对背的布置方式 [2]，
Schmidt 提出了封闭冷热通道的方法 [3]；为了解决地
板送风不均的问题，范昕杰等提出了在下送风通道内
加竖直挡板 [4]；Choi 等则反向思考提出了等温荷载的
设备布置方式 [5]，即根据数据机房不同位置处能够获
得的冷量来合理的布置散热量的设备，结果表明在同
等散热量且保证机房可靠运行的前提下，等温荷载的
设备布置方式可以使空调的送风温度提高 3℃。

上述研究对于改善数据机房的热环境具有一定
的参考价值。但值得注意的是，现有研究大多通过
优化气流组织以实现传统数据机房空调系统制冷效
果的提升。本文另辟蹊径提出一种基于对流辐射耦
合换热的新型数据机房空调系统，且该系统是基于

机柜面对面布置、封闭冷通道的情况下进行研究的。
其研究成果将为绿色数据机房空调系统的优化设计
提供新的思路。
1   物理模型

本文针对文献 [6] 中的典型数据中心机房建
筑，并假定采用新型的空调系统，研究对流辐射耦
合换热的新型数据机房空调系统性能。图 1（a）
所 示 为 该 数 据 中 心 的 俯 视 图， 建 筑 几 何 尺 寸 为
5.49m×3m×6.71m。该数据中心共包含 14 个机柜，
分两列面对面布置，机柜离墙的距离以及两列机柜
间的距离均为 1.22m；且数据机房冷通道予以封闭。
图 1（b）所示为该数据中心的左视图，每个机柜的
大小为 0.915m×2m×0.61m，共分为 4 层，每层放置
1 个服务器。

该数据中心采用地板送风空调系统，如图 1 所
示，送风口分两列均匀设置于两列机柜之间，每列
7 个送风口，每个送风口的尺寸为 0.534m×0.534m；
两个回风口位于房间顶部，其大小为 0.3m×4.27m；
本 文 假 定 数 据 中 心 增 设 辐 射 制 冷 系 统， 并 将 低
温 辐 射 板 布 置 于 机 房 的 围 护 结 构 上， 其 大 小 为
2m×4.27m。为便于分析不同机架位置的流场分布，
本文对各个机柜入口进行了编号，如图 2（a）和图
2（b）所示。

基于对流辐射耦合换热的新型数据机房空调系统
的研究

  刘宏宇 1， 程远达 1， 杜震宇 1，李国柱 2

（1. 太原理工大学，太原   030024；2. 中国建筑科学研究院有限公司，北京   100013） 

［摘   要］针对现有数据机房存在局部环境热点的问题，本文提出了一种新型的对流辐射耦合换热空调系统。
本文首先利用实测数据验证了模拟仿真数学模型的正确性，其次通过模拟仿真技术对新型数据机房空调系统进
行了研究。该系统能够在满足数据机房安全运行的前提下，实现数据机房空调系统的节能目的。该系统的提出
能够使数据机房的送风温度提高 1℃。

［关键词］数据机房；数值模拟；空调系统；热点改善

（a）数据机房模型的俯视图 （b）数据机房的左视图
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2   数学模型建立与验证
相比实验研究，数值模拟由于其成本低、周期

短、灵活性高、直观便捷等优点 [7] 已经被作为一种
重要的研究手段应运到数据机房的制冷研究当中。
而可靠的数学模型是保证数值模拟精度的前提，因
此，本文在该部分主要的任务是建立可靠的数值模
型。
2.1   数学模型的建立

由于计算区域内的速度较小，数据中心内的空
气被看成是不可压缩的理想气体，忽略由流体粘性
力做功所引起的耗散热；满足 boussinesq 假设，即
认为流体密度的变化仅对浮升力产生影响。各控制
方程如下：

连续性方程为：

div(u) = 0  

式中：U 为速度矢量。
动量方程为：

      +div(uU )=-         +div[(v+vt)gradu]+     

      +div(vV )=-         +div[(v+vt)gradu]+

      +div(wW )=-         +div[(v+vt)gradu]+       

式中：ρ 为流体的密度；p 为流体微元体上的压
力；Fn 为微元体上的力；ν 为运动粘度。

能量方程为：

      +div(UT )= div(      +       gradT )+ 

式中 Cp 为比热容；T 为热力学温度；φ 为内热
源相；λ 为空气的导热系数。

k-ε 湍流方程为：

         +div(ρUk)=div[(μ+    )gradk]+ρGk-ρε                 

        +div(ρUε)=div[(μ+    )gradε]+   (c1ρGk-c2ρε)                

式中：k 为单位质量流量的湍流脉动动能；ε 为
流动耗散率；μ 为动力粘滞系数。
2.2   边界条件设置

数据机房的空调送风采用两侧送风的方式，每
个地板送风口的速度和该位置的静压密切相关，离
空调送风口越近的位置，其动压越大，静压越小，
地板送风口的速度就越小。因此，将地板送风口设
置为速度入口边界，速度大小参照文献 [8] 中各地板
送风口的速度，如表 1 所示；假定冷气流在架空地
板内的输送过程中没有能耗的损失，地板送风口的
温度与机组出风的温度相同，均为 12℃；回风口则
采用自由出流边界条件。

表 1   各个地板送风口的速度

地板送风口名称 in1 in2 in3 in4 in5 in6 in7
送风速度 /（m/s） 0.75 0.83 1.02 1.49 1.02 0.83 0.75

送、排风口边界的简化对模拟计算的结果有
着显著的影响 [9]。之前的研究大多将多孔送、排风
口简化成一个与送、排风相同长度完全开口的送、
排风口，这种处理方法尽管满足质量守恒和能量守
恒，但是没有考虑气流在通过多孔送、排风口时动
量的变化。例如，在送风量不变的前提下，当气流
在通过开孔率为 25% 的多孔送、排风口时，速度是
完全开口的 4 倍，因此动量也是完全开口的 4 倍。
Waleed 提出的动量源模型 [10] 考虑了多孔送、排风口
采用完全开口边界时的动量损失，并通过实验和模
拟的方法对多孔送风口的送风参数做了比较，结果
表明采用动量源模型简化多孔送风口的方法与实验
得到的结果更为接近。因此，本文采用动量源模型
简化多孔的地板送风口和机柜的排风口边界，即在
一个完全开口的送风面上增设一个动量源区域，以
此来弥补冷气流通过完全开口送风口时动量的损失，
其所需的体积力大小按公式 8 计算。

F =    ρQ(        -         )

式中：F 为体积力；V 为体积力的计算体积；
ρ 为空气的密度；σ 为送风口的开孔率；Q 为地板送

（a）第 1 列机架不同进口位置的编号 （b）第 2 列机架不同进口位置的编号
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风口每秒的送风量；Atile 为送风口完全开口的面积。
其 中， 地 板 送 风 口 的 开 孔 率 为 0.25， 体 积

力 的 计 算 体 积 为 0.534m×0.01×0.534m； 机 柜
排 风 口 的 开 孔 率 为 0.35， 体 积 力 的 计 算 体 积 为
0.0763m×2.00m×0.610m。

数据机房中非 IT 设备的散热量基本可以忽略，
本文仅考虑 IT 设备的散热。文献 [6] 中的数据机房
所采用的服务器每台散热量为 875W，在不影响模拟
结果的前提下，将服务器简化为一个长方体形状的
内热源边界 [8]，其大小为 0.8387m×0.20m×0.610m，
发热量为 8551W/m3。低温辐射板假定为没有厚度且
表面温度均匀分布的壁面边界。

为模拟数据机房内的温度分布情况，采用 SIM-
PLE 算法求解压力速度耦合方程；湍流模型采用标
准 k-ε 湍流模型；计算收敛的条件是各残差曲线趋于
水平且除了能量和辐射的残差小于 10-6 外，其余的
残差值均小于 10-3 或流场中机架进口的温度监测值
稳定。
2.3   网格独立性检验与模型验证

文献 [6] 对数据中心室内流场进行了监测，测
点位于离架空地板高 2m 处的平面内，并分四列均
匀设置，每列布置 10 个点共 40 个点，布置方式如
图 3 所示。本文在数学模型验证时，将对数据中心
仅采用地板送风空调系统时的流场进行模拟，并与
文献 [6] 中各监测点温度值进行对比，以验证网格的
独立性以及数学模型的可靠性。

图 3   测点布置方式

网格独立性检验的目的是在不影响数值模拟精
度的情况下确定最小数量的网格用于模拟研究，以
节约模拟所需的时间成本。本文对比了 198.2 万、
243.8 万和 274.3 万 3 种网格数量下 40 个测点温度
的模拟值和实验值，并采用平均偏差（Mean Bias 
Error, MBE）与均方根误差（Root Mean Square Er-
ror, RMSE）两个误差分析参数 [11] 作为网格独立性
以及数值模型的可靠性的评价指标。其中，MBE 反
映了实测数据与模拟结果的相对大小，其值越小越
好；RMSE 反映了实测数据与模拟结果的拟合程度，
RMSE 值越小意味着模拟与实验结果吻合度越好。

MBE 和 RMSE 的计算公式如下：

MBE =      ΣN
i=1                                       ×100%

RMSE =         ΣN
i=1(                        )

式中：xsim, i 为模拟所得的温度值；xexp, i 为实验
所得的温度值。

表 2 是网格独立性的计算结果，可以看出，随
着网格数量的增加，均方根误差和平均偏差略有减
小；但不同网格数量下模拟结果的均方根误差和平
均偏差均小于 10%，即可认为三种网格数量均能满
足模拟精度的要求。因此，为了节约计算资源并节
省计算时间，本文采用了 198.2 万的网格。

表 2   不同网格数量对各评价指标的影响

网格数量 均方根误差 平均偏差

网格 1 198.2 万 5.4% 7.1%
网格 2 243.8 万 5.3% 7.0%
网格 3 274.3 万 5.0% 6.8%

图 4 是网格数量为 198.2 万时，40 个测点实验
值和模拟值详细的对比情况。可以看出，模拟值和
实验值较为接近，模拟值与实验值的误差 MBE 和
RMSE 分别为 7.1% 和 5.4%，因此可以认为本文所
采用的数值模型模拟结果可靠。

图 4
（a）直线 1 中各测点的温度值 （b）直线 2 中各测点的温度值 （c）直线 3 中各测点的温度值 （d）直线 4 中各测点的温度值
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3   模拟工况设置与评价标准
3.1   工况设置

如表 3 所示，本文共模拟了 10 个工况。首先对
比研究了普通数据机房空调系统和新型数据机房空
调系统的流场分布和制冷性能；在此基础上对新型
数据机房空调系统的送风状态参数以及辐射板表面
的温度参数进行了优化。其中，工况 1-2 采用不同的
空调系统，但空调的送风温度一致；工况 3-5 采用不
同的空调送风温度，其中工况 3 采用传统数据机房
空调系统，并将其作为参照工况；工况 4-5 则采用新
型数据机房空调系统且辐射板的温度相同，并将其
作为优化工况；工况 6-10 则采用不同温度的低温辐
射板、相同的空调系统且空调的送风温度相同。

表 3   模拟工况

空调系统 送风温度 /℃ 低温辐射板温度 /℃
Case1 传统数据机房空调系统 21 –
Case2 新型数据机房空调系统 21 20
Case3 传统数据机房空调系统 19 –
Case4 新型数据机房空调系统 20 25
Case5 新型数据机房空调系统 21 25
Case6 新型数据机房空调系统 21 19
Case7 新型数据机房空调系统 21 23
Case8 新型数据机房空调系统 21 27
Case9 新型数据机房空调系统 21 31
Case10 新型数据机房空调系统 21 35

3.2   评价标准

数据机房的热环境通常通过不同的无量纲值来
体现，本文通过 RCI 和标准差作为数据机房热环境
的评价标准。RCI 指标是用来评价机架冷却状况的
指标，它分为 RCILOW 和 RCIHI。其中，RCILOW 反映
了机架实际进口温度低于规范推荐进口温度的程度，
RCIHI 反映了机架实际进口温度高于规范推荐进口温
度的程度。RCI 越接近于 1，机架的整体进风温度
越接近 ASHRAE TC9.9 的推荐进口温度区间。同时
ASHRAE TC9.9 给出了最大允许温度、最大推荐温
度、最小推荐温度、最小允许温度的取值，表 4 是
各个温度的大小。

表 4   各个温度的大小

最大允许温度 /℃ 最大推荐温度 /℃ 最小推荐温度 /℃ 最小允许温度 /℃
32 27 18 15

在本文涉及到 RCI 研究的工况中，最小的进口
温度为 19℃、最小的低温辐射板温度为 19℃，均
大于 ASHRAE TC9.9 标准设定的最小推荐进口温度
18℃，即 RCILOW 的值恒等于 1，因此本文只需计算
RCIHI 的值，其计算公式如下： 

RCIHI = [1-                                   ]×100%      （11）

式中：n 为超过最大推荐温度值的数量；Tmax-rec

为 ASHRAE 标准设定的最大推荐进口温度，其值为
300k；TX 为大于 ASHRAE 标准设定的最大推荐进口
温度的各个温度值；Tmax-all 为 ASHRAE 标准设定的
最大允许进口温度。

此外，本文还选取了数学中常用的标准差来评
价不同机架进口温度分布的均匀性情况。标准差反
应了不同机架进口温度的均匀性，其值越小表明机
架的进口温度越均匀，其计算公式如下：

S =                                                                   （12）

式中：s 为标准差；si 为各个测点的温度值；
s 为各个测点温度的平均值；N 为测点的数量。
4   结果分析

数据机房空调系统的制冷性能会受到多种因素
的影响，它们的影响程度也各不相同。因此，本文
研究了新型数据机房空调系统和传统数据机房空调
系统的制冷性能，并对制冷性能较好的新型数据机
房空调系统的送风状态参数和辐射模块的温度参数
进行了优化。
4.1   不同数据机房空调系统

图 5 是截面 1 在不同空调系统下的温度分布云
图。可以发现，由于数据机房内的空调系统不同，
机房内的温度场分布也截然不同。与传统数据机房
空调系统（工况 1）相比，新型数据机房空调系统（工

∑(TX -Tmax-rec )(TX ＞ Tmax-rec )

(Tmax-all -Tmax-rec )·n

∑N
i=1(si -s)2

N

图 5   不同空调系统下截面 1 的温度云图

（a）传统数据机房空调系统 （b）新型数据机房空调系统
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况 2），由于辐射换热的作用，新型数据机房空调
系统内部的机架进口温度与热点温度均有所降低。
其中，第 1 排机架（截面 1）第 4 层的进口温度显
著降低。

 表 5 是不同空调系统在相同送风温度下 RCIHI

和标准差的计算结果。可以发现，与传统数据机房
空调系统相比，新型数据机房空调系统的 RCIHI 显
著增加，而标准差则有所减小。这就表明，辐射模
块的存在降低了热点和机架进口的温度，减少了热
点区域的面积。
表 5   不同空调系统在相同送风温度下 RCIHI 和标准差的计

算结果

空调系统 送风温度 /℃ 辐射板温度 /℃ RCIHI 标准差

Case1 传统数据机房
空调系统

21 – 0.87 1.01

Case2 新型数据机房
空调系统

21 20 0.92 0.95

4.2   空调送风温度

图 6 是不同送风温度和空调系统下截面 2 的温
度分布云图。可以发现，与采用传统空调系统的工
况 3 相比，采用新型空调系统的工况 4 尽管空调送
风温度有所增加，但数据机房中温度最高的第 4 排
机架（截面 2）第一层服务器处热点的温度反而有
所降低。在工况 4~5 中，随着空调送风温度的提高，
热点与冷气流的对流换热量明显减小，数据机房中
各点的温度均有所提高。因此，当新型数据机房空
调系统的空调送风温度为 21℃（工况 5）时，相比
采用传统空调系统的工况 3，第 4 排机架（截面 2）
第一层服务器处的热点温度略有升高。

表 6 是不同送风温度和空调系统下 RCIHI 和标
准差的计算结果。可以发现，在新型数据机房空调
系统（工况 4~5）中，随着送风温度的提高，RCIHI

明显减小，而且标准差逐步增大。其中工况 5 的
RCIHI 小于参照工况 3 的 RCIHI。换言之，与送风温
度为 19℃ 的传统数据机房空调系统相比，即使新型
数据机房空调系统空调机组送风温度提高到 20℃，
其制冷性能仍然有所提升；当新型数据机房空调系

统空调机组送风温度提高到 21℃，其制冷性能开始
降低。
表 6   不同送风温度和空调系统下机架冷却指数和标准差

的计算结果

空调系统 送风温度 /℃ 辐射板温度 /℃ RCIHI 标准差

Case3 传统数据机房
空调系统

19 – 0.97 1.34

Case4 新型数据机房
空调系统

20 25 0.99 1.06

Case5 新型数据机房
空调系统

21 25 0.89 1.07

4.3   不同低温辐射板温度

在 机 架 不 同 位 置 的 进 口 送 风 温 度 中，114、
141、174、214、241、274 这 6 个位置是机架进口
温度较高的位置，容易导致局部热点的出现和服务
器温度过高的现象。图 7 为新型空调系统在不同辐
射板温度时，这几个位置进口的送风温度。可以发现，
随着辐射板温度的升高，机架的进口温度也随之升
高，但是变化不明显。

图 7   机架进口容易出现热点位置进口的送风温度
表 7 是不同温度低温辐射板的机架冷却指数和

标准差的计算结果。可以发现，随着辐射模块温度

（a）送风温度为 19℃ 的传统空调
系统（工况 3）

（b）送风温度为 20℃ 的新型空调
系统（工况 4）

（c）送风温度为 21℃ 的新型空调
系统图（工况 5）

图 6   不同送风温度和空调系统下截面 2 的温度分布云图

表 7   不同温度低温辐射板的机架冷却指数和标准差

送风温度 /℃ 低温辐射板的温度 /℃ RCIHI 标准差

Case6 21 19 0.93 1.00
Case7 21 23 0.90 1.04
Case8 21 27 0.87 1.07
Case9 21 31 0.86 1.10

Case10 21 35 0.84 1.12
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的升高，机架的进口温度也随之升高。值得注意的是，
在工况 6~10 中，随着辐射模块温度的提高， RCIHI

值小幅递降，标准差小幅递增。即机房的制冷效果
随着辐射模块温度的增加逐渐减弱，但是变化不太
明显。
5   结论

本文提出了一种新型的数据中心对流辐射耦合
换热空调系统，通过模拟研究与传统的数据中心空
调系统性能进行了对比，并在此基础上对新型数据
中心空调系统的设计进行了优化研究。本文主要结
论如下：

（1）与传统对流换热空调系统相比，新型数据
机房空调系统能够有效改善数据机房空调系统的局
部热点问题，显著降低部分局部热点高风险区域的
机架入口温度，同时机架不同位置的进口温度分布
也更为均匀。因此，本文认为新型数据机房空调系
统能够改善局部环境热点的问题。

（2）与传统对流换热空调系统相比，在满足
ASHRAE 标准和数据中心制冷效果的前提下，采用
新型对流辐射耦合换热空调系统可将空调送风温度
提高 1℃。因此，新型数据机房空调系统的 cop 值更
高，数据机房空调系统的耗电量更低，数据机房的
PUE 值也将显著减小。

（3）在新型对流辐射耦合换热空调系统中，随
着辐射模块温度的提高，其制冷效果减弱，但是变
化不明显。本文建议辐射模块温度应根据实际情况
而定。
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0   引言
供暖、通风及空调（HVAC）系统是建筑系统

内最大的能源消耗系统。在亚热带地区，空调能耗
可达建筑总能耗的 40%[1]。先进的自动控制技术对
提高空调系统的能源效率具有重要意义 [2]。空调系
统由多个子系统构成，各子系统相互作用，核心
设备（如冷机）的开关可能会导致其他子系统的较
大波动。改造实例表明，由于制冷机组序列控制不
稳定，导致冷冻水系统控制失衡，送风温度全天在
12~18℃ 之间波动（设定值 12.5℃），影响了室内
热舒适性 [3]。因而，为保证良好的室内热舒适和降
低维护费用，应使空调系统保持在相对稳定的状态
下运行。

制冷机组是空调系统的冷源和最大的耗能设
备，占整个空调系统能耗的 60% 以上 [4]。空调系统
通常采用多台冷水机组联合运行以节约能耗，并由
控制器进行冷机开关机控制，即根据建筑冷负荷来
确定制冷机组运行的数量和时间 [5]。制冷机组是暖
通空调系统的核心部件，其启停操作将导致各子系
统（冷冻水系统和冷却水系统）以及相关设备（如
冷却塔、泵和水阀）进行相应的调整。如果冷机频
繁启停，则子系统也会频繁地产生相应调整。整个
空调系统将处于波动之中，这不仅会导致室内环境
温度控制不稳定，还会降低设备的使用寿命和增加
维护成本。

实际应用中，设计人员和操作人员通常会设置
时间约束（如 20min~30min）以保证制冷机组处于
相对稳定状态，即在负荷增加（或减少）状态持续
时间超过 20min~30min 之前，冷机不会开启（或关
闭）[6]。在没有时间约束的情况下，若控制器检测
到一个较小的或短时间内的冷负荷变化，冷机将会

打开或关闭。消除冷负荷变化后，冷机将再次关闭
或打开。在工程中，为了避免较小的冷负荷变化引
起不必要的开关机，许多操作人员可能会选择手动
操作控制冷机启停 [7]。尽管时间限制可以避免一些
不必要的冷机启停动作，但会导致依据序列控制基
本原理的切换操作延迟 [8]。例如，如果使用 30min
作为时间限制，则依据序列控制基本原理的开关操
作至少延迟 30min。如果冷负荷在这段时间内急剧
增加，则可能会导致室温出现较大幅度的上升。如
果一台冷机延迟关闭 30min，由于当前运行冷机的
总 COP 降低，则导致能量浪费。手动控制完全依赖
于操作人员的经验，既无法控制冷机实时跟踪负荷
变化以提高能效，也无法保证室内的热舒适性。

若能够提前预测冷负荷的变化趋势，则能够
检验冷机序列控制逻辑给出的启停命令是否是必要
的。如果负荷在一个小范围内变化或发生变化的时
间很短，可能不需要开启或关闭冷机。实际上，由
于建筑和空调系统热滞后的特性，微弱的负荷变化
可能被建筑物吸收而不会导致房间温度增加或居住
者不会感觉到微弱的室温变化 [9]。因此，本文提出
了一种混合预测的冷机序列控制方法，以提高空调
系统运行的稳定性。该方法采用典型的基于总冷负
荷的控制策略对冷机进行序列控制，并集成了基于
ARX 模型的冷负荷预测策略 [10]，以反复检查冷机
启停操作的必要性。本文进行了案例研究，以验证
此种控制策略的有效性。
1   混合预测的冷机序列控制策略
1.1   冷机序列控制

制冷机组序列控制的目的是提供足够的冷量以
保证室内热舒适，同时使运行中的冷机效率达到最
高。制冷机组序列控制基本原理如图 1 所示，其中

基于负荷预测的制冷机组群控策略研究
廖云丹 1,2，蔡镇兵 1，丁云飞 1,2，冯壮波 1,2，周孝清 1,2

（1. 广州大学 土木工程学院，广州   510006；2. 广东省建筑节能与应用技术重点实验室，广州   510006）

［摘   要］供暖、通风和空调系统（HVAC）的控制成为当今热门的研究领域，因其巨大的能源消耗和维
护费用。除了保证供冷的可靠性和系统的高能效外，提高运行稳定性以降低空调系统维护费用也成为暖通空
调控制领域中一个新的研究热点。制冷机组作为制冷系统的核心部件和最大的耗能设备，其合理的序列控制
对系统的可靠性和能效具有重大意义。为保证空调系统稳定性，冷机序列控制通常采用一些技术型约束（如
死区）。然而，这些限制可能无法减少不必要的启停操作，或者限制过多。实际上，如果我们能够准确的预
测冷负荷变化趋势，就可以验证启停命令并纠正不正确的操作。因此，本文提出了一种混合预测的冷水机组
序列控制策略。该控制是在典型的基于总冷负荷的控制基础上发展起来的，并利用 ARX 预测模型二次检验冷
机启停动作的必要性。本文案例研究利用 TRNSYS 软件对香港一所中学进行了动态仿真研究。结果表明，冷
机总开关数可降低 20% 以上，运行费用可降低 4.25%，且不会破坏室内热舒适性和能源效率。
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x 轴为建筑瞬时冷负荷，由方程 1 计算得到。

Q = cw mp(Trtn-Tsup)                                             （1）

式中：Qz
th 和 Qth

z-1 表示开关机阈值，其在运行
冷机总能效曲线的交点处设置了一个死区，以避免
冷机频繁的启停。如果 Q ＜ Qz

th 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，则需要关
闭一台运行中的冷机，反之亦然。

图 1    制冷机组序列控制的基本原理图

1.2   混合预测控制

混合预测控制的基本思想是利用负荷预测来验
证冷机启停操作的必要性，从而优化冷机序列控制
以降低空调系统运行费用。混合预测控制由冷机序
列控制和负荷预测两部分组成，如图 2 所示。在冷
机序列控制部分，选择基于总冷负荷的控制策略。
根据序列控制的原理，这是最直接的控制策略。负
荷预测采用自回归各态历经（ARX）模型，模型表
达式为方程 3~5。

首先将测量得到的冷负荷与预设的阈值 Qzth
on 和

Qzth
off 比较决定是否需要开关机，然后再由预测负荷

∆Qp,k 验证。如果 ∆Qp,k 大于用户定义的阈值，则意
味着建筑冷负荷将继续增加，这表示此时多开启一
台冷机是必要的。否则，此开机操作将被取消。同理，
若关机操作被触发，且 ∆Qp,k 小于用户定义的阈值 θ，

这说明冷负荷将继续减少，此时将关闭一台运行中
的冷机。∆Qp,k 由方程 2 计算所得，是不同时刻预测
得到的冷负荷的差值。θ 是定义的最小的冷负荷变
化速度，例如运行冷机容量的 1%。

∆Qp, k=Qk+τ2 
-Qk+τ1

, (τ2 ＞ τ1)                               （2）

本文中的负荷预测选择了 ARX 模型，它在预
测和简化模型训练上具有高准确性 [11]。预测开始时，
首先利用历史实测建筑冷负荷及相关天气数据，通
过最小二乘法生成权重系数矩阵 W0，即用方程 6~8
最小化负荷预测误差的平方和。A 为参数矩阵，通
过将最新的测量参数替换最后一组数据来更新权重
系数矩阵。ARX 模型利用更新后的系数以及必要的
天气和冷负荷数据预测未来的冷负荷 [12]。

Qk+t = w1Tk+t+w2RHk+t +w3Radk+t +w5Windk+t 

                   +w6Qk-1 +w7Qk-2 +w0 

W = [w1  w2 …w7  w0]                                         （4）

Ak
 = [Tk+t   RHk+t   Radk+t   Windk+t   Qk-1   Qk-2   1]     （5）

W = (AT·A)-1·AT·B                                              （6）

A = [A1   A2   A3… Ak]                                            （7）

B = [Q1   Q2   Q3…Qk]                                           （8）

1.3   性能指标

制冷机序列控制优化的目的是减少制冷机组的
运行费用，同时保持室内热舒适和提高能效。为了
量化这一多重目标，定义了三个性能指标。总开关
次数（Nt）指示冷水机组的稳定性，每次开启或关闭
一台冷机时增加 1。冷量不满足时间比（PUC）可量

·

图 2   混合预测控制的结构
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化供冷不足的风险概率；累计气温误差（∆Tair）可
表示温升即室内不舒适度的严重程度，由方程 9、10
计算得到。ASHRAE55-2010 中认为，当室内温度处
于热舒适范围内时，居住者可能感觉不到 0~+0.5℃
的温升。可以推断，如果增加冷负荷不会导致温升
大于 0.5℃，则：

PUC=    ∑ k ζkΔt  with  ζk=                                  （9）

ΔTair = ∑K
k=1(Tr -Tsp)                                          （10）

运行费用由方程 11 表示，是制冷机组总能耗费
用、设备的启动费用和维护费用的总和。启动费用
是指制冷机在预热阶段所消耗的能耗费用 [13]。维修
费用是由冷机的开 / 关控制引起的设备磨损费和阀
门 / 执行机构的运转费用。阀门 / 执行机构的寿命通
常由它们在使用寿命期间预计能够承受的运转周期
数来确定。阀门 / 执行机构经历的运转次数增多将
减少设备寿命，并增加故障和提前更换的可能性，
即维护费用。

ft ={ ∑K
k=1[(Pchwp(k)+Pcwp(k)+Ptf (k)+Pchi(k)]×Δt×fe }

     +     (Nt×fc+Nt×fm)                                        （11）

其中，k 为表某段 Δt 时间间隔时的步长；K 为
总步长； fe 为电费；Pchwp(k)，Pcwp(k)，Ptf (k)，Pchi(k)
分别为冷冻水泵，冷却水泵，冷却塔风机、冷机的
能耗；fc 为冷机从启动至稳定运行的启动费用；fm

为冷机启停间隔内的维护费用。
2   案例研究
2.1   研究平台

本文选取了香港一栋实际中学建筑作为研究对
象，并利用 TRNSYS 平台构建了二次泵变流量系统。

此建筑根据《香港公立学校》（2000）及《建筑物
能源规范》(2007) 的指导建造，采用 TRNBuild 模块
构建了具有详细建筑信息的建筑模型。9 个功能区（行
政室、教室、活动室等）设有 9 个变风量空调系统
和 18 台变速风机，风机转速由 PI 控制器根据区域
温度及其设定值进行控制。为简化计算，所有区域
的室内温度设定值为 25℃。利用香港典型年气象资
料进行负荷预测及案例研究。

冷水系统采用典型的二次泵变流量系统，其结
构如图 3 所示。该系统中旁通管将冷水系统分为冷
水制备和冷水输送二个部分，分别为一次环路和二
次环路。一次环路由 4 台制冷量为 500kW 的螺杆冷
水机组和 4 台额定流量为 23.86L/s 的定流量水泵组
成。冷机拟合得到的 COP 曲线方程如式 12 所示，
当 PLR=85% 时，COP 最高为 5.02。一次环路中冷
机产生冷冻水送至二次回路中额定流量为 95.44L/s
的变速水泵，然后分配到冷却盘管。盘管送风温度
的设定值为 16℃，由 PI 控制器控制，PI 控制器根
据最不利环路的压降（DP）变化调节冷却盘管阀门
的开度。

COP = -9.12·PLR2+15.77·PLR-1.45             （12）

2.2   参数设定

本研究对典型的基于冷负荷控制和预测控制进
行了仿真。两种控制策略采用相同的阈值，即冷负
荷达到运行冷机额定容量的 90%。冷机开关操作的
时间限制 tc 为 20 分钟，即满足阈值条件且持续 20
分钟时才会发生开关操作。因此，预测控制的时间
跨度设置为 τ1=10 分钟和 τ2=20 分钟，所以可以预测
未来 20 分钟的负荷变化。当一台冷机切换开关机时，
电费 fe 为 0.05$/kW·h，每个切换周期内启动费用 fc

为 5$，维护费用 fm 也为 5$。

1
τ

1,  if  Tr ＞ Tsp + ε
0,  otherwise {

1
2

图 3   冷源系统结构图及其冷机序列控制
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3   结果分析
3.1   典型周数据分析

图 4（a）左坐标轴代表建筑冷负荷和相应的预
测冷负荷，黑色曲线表示实时冷负荷，蓝色曲线则
为预测冷负荷。可以看出，预测冷负荷与实时冷负
荷的变化趋势高度一致。这意味着负荷预测结果较
为准确，可以为冷机的序列控制提供可靠的负荷依
据。图 4（a）右坐标轴为典型的基于冷负荷的控制
和混合预测控制的在线冷机台数。每天空调系统刚
开始运行时，冷水机组需要消除夜间累积的冷负荷
和空调系统本身的热量，导致制冷机组需承受巨大
的负荷。然而，这种情况持续时间很短，比如第一
个星期四还不到 20 分钟。当使用典型的冷负荷控制
时，冷机被打开以消除这种额外负荷，然后再次关闭，
尽管这台冷机可能只是在关闭之前才刚刚预热过。
为提高系统稳定性和降低运行费用，应该取消这种
类型的开关机行为。而使用混合预测控制时，减少
了短时的开机动作。在两周内，取消了超过 7 次短
时间的开机操作。

图 4（a）还显示了由少量负荷增加引起的开机
现象，表示为不必要的动作。根据冷机序列控制的
定义，冷机应在最高能效点开关，通常小于 100%。
在冷负荷变化显著时，这种措施能有效的节能。然
而，当冷负荷变化较小，且能被制冷机的最大容量
所覆盖时，这些开机动作并不会导致节能，反而会
增加预热成本和系统波动。采用混合预测控制，消
除了 4 次不必要的开机动作，两周总开机次数减少
了 31.91%。

图 4（b）显示，两种控制策略均能使各功能区

的平均温度控制在设定值 25℃ 附近。尽管混合预测
控制消除了某些时刻的开关机动作，但室温控制效
果仍然良好。从图 4（b）中还可以看出，刚开始的
几天里，某些时间运行的冷机数量减少，使得过冷
温度（室温小于 24.5℃）提高，这意味着可以节约
能源。分析数据发现，过冷时间减少了 8.59%，累
计温度误差减少了 17.3%，冷机能耗降低了 1.28%，
总运行费用降低了 7.22%。
3.2   月度数据分析

除了评估混合预测控制在冷机序列控制方面的
综合改进性能外，还对三个空调月（7 月、8 月和 9
月）进行了模拟。表 3 给出了两种控制的性能对比，
包括室内热舒适性、运行稳定性、能效和运行费用
等性能指标。可以看出，7 月、8 月和 9 月，总开关
数分别减少了 20.4%、22.22% 和 19.57%。7 月和 9
月的能耗也略有下降，但 8 月却增长了 0.71%，这
是因为消除了某些冷机台数切换操作导致冷机在较
低 COP 下运行。但是，总的运行费用降低了 4.06%，
3.46%，4.25%。这是由于增加的少量能耗费用小于
制冷机预热费用和其他费用的减少。

在室内热舒适方面，三个月的供冷不足时间和
过冷时间均有所增加，但累计过冷温度下降幅度均
在 12% 以上。这意味着温度调节过程趋于平稳，温
度调节时间的延长导致累计温度误差增加。但三个
月的总温升分别为 2℃、5℃、11℃，由于总时间跨
度长，这些温升可忽略不计。由此可知，该混合控
制方案不仅具有较好的稳定性、较低的能耗和较低
的制冷机组运行成本，而且能保持良好的室内热舒
适性。

图 4   典型运行时间的控制行为和温度变化
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表 1   月度控制性能参数对比

Month Control
strategy

Td

/mins
AccTd

/oC
Tup

/mins
AccTup

/oC Nt
En

/kW·h
Cop 

/$

七月

常规控制 349 181 244 124 196 85943 5277
混合预测控制 368 154 246 126 156 85656 5063

增量 /% 5.44 -15.01 0.82 1.37 -20.41 -0.33 -4.06

八月

常规控制 332 169 249 125 180 81011 4951
混合预测控制 341 148 261 130 140 81586 4779

增量 /% 2.71 -12.57 4.82 4.65 -22.22 0.71 -3.46

九月

常规控制 351 207 1112 762 184 77552 4798
混合预测控制 359 176 1130 773 148 77075 4594

增量 /% 2.28 -15.00 1.62 1.37 -19.57 -0.62 -4.25

4   结语
本文提出了一种混合预测的冷机序列控制策略

以应用于多台冷水机组联合运行的空调系统。将其
控制性能与典型的基于总冷负荷的控制策略比较，
结果表明混合预测控制在系统稳定性、能效和运行
费用等方面提高了控制性能。当冷负荷变化时间较
短或变化量较小时，减少了短时和不必要的开关动
作，使总开关数减少了 20% 以上。同时，每个空调
月的运行成本降低约 4%。虽然供冷不足时间和过冷
时间略有增加，但温度累计误差增加很小，说明室
内热舒适控制良好。此外，混合控制仅使用简单的
预测模型对负荷变化趋势进行二次检验，没有将其
作为控制的必要约束，对负荷预测精度要求不高。
这意味着所提出的控制方法在实际应用中是可行的。
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0   引言
根据《中国建筑能耗研究报告（2017 年）》[1]，

2015 年我国建筑能源消费总量为 8.57 亿吨标准煤，
占全国能源消费总量的 20%。其中公共建筑能源消
费达 3.41 亿吨标准煤，占全国建筑能源消费总量的
39.8%。因此，探究公共建筑能耗特性并提出相应
的节能措施，对于降低建筑能耗促进建筑节能发展
有重要意义。

由于影响建筑热性能的参数具有很强的不确定
性 [2]，包括人行为、室内得热、建筑围护结构性能
参数等。为了达到量化这些参数不确定性的目的，
不确定性分析已经广泛应用于建筑能耗分析的各个
领域，包括能耗模型校验 [3, 4]、生命周期分析 [5, 6]、
建筑优化改造 [7] 等。另一方面，敏感性分析可确定
影响建筑能耗的主要因素，其中全局敏感性分析法
可用于确定建筑能耗输入和输出参数之间的复杂关
系，并可考虑变量间的相互作用，所以这种全局性
敏感性分析方法引起研究者广泛的兴趣。Patrick 等
利用敏感性分析方法研究在设计阶段建筑能耗模型
中各个参数对建筑能耗的影响 [8]。Joseph C. Lam 等
利用敏感性分析方法研究建筑能耗结果提出建筑改
造措施 [9]。但目前大多数研究采用的是确定性和局
部敏感性分析方法 [10, 11]，不能全面准确的考虑建筑
能耗不确定性，并无法准确提供影响建筑能耗因素
的重要性排序。

办公建筑作为公共建筑中典型的建筑类型，具
有建筑数量多、使用能耗高的特点。故本文主要选
取天津地区办公建筑作为研究对象，采用基于蒙特

卡洛抽样的全局敏感性分析和不确定性分析方法，
对办公建筑能耗特点进行分析，研究影响办公建筑
能耗的主要因素以及办公建筑能耗的概率分布。
1   研究方法
1.1   研究步骤

本研究主要分为五步（如图 1 所示）：第一步
首先进行能耗模型的构建，通过确定办公建筑研究
参数的分布，并对每个参数在其分布中进行拉丁超
立方抽样，得到办公建筑输入参数的组合。然后使
用 R 语言的文字编辑功能，将抽样得到的参数与
EnergyPlus 构建的基础能耗模型结合，完成能耗模
型的构建。第二步运行所得的 EnergyPlus 办公建筑
模型，并通过 R 语言对建筑能耗模型计算结果进行
收集整理。第三步，对于建筑能耗模拟结果进行不
确定性分析，得到建筑能耗的均值、偏度、峰度等
统计量和概率密度函数等可视化结果。第四步采用
树形高斯过程和多元自适应回归样条进行全局敏感
性分析。第五步，根据不确定性分析和敏感性分析
结果，确定影响建筑办公建筑能耗的关键参数以及
能耗分布，并提出优化措施。
1.2   能耗模型构建

本文选择建立天津地区的办公建筑模型进行建
筑能耗计算及分析。为便于模型的建立，所建立的
模型建筑的长宽比均为 2，建筑的朝向均为北向。
建立的办公建筑模型的不确定性参数包括建筑的体
形系数、建筑各个方向的窗墙比、窗户的传热系数、
太阳得热系数、外墙传热系数、建筑层数、照明功
率密度、设备功率密度、人均占有建筑面积以及换
气次数等参数，这些参数总结于表 1。

基于蒙特卡洛抽样方法的办公建筑能耗不确定性
和敏感性分析

朱传琪 1 ，田    玮 1 ，张安朝 1，尹宝泉 2，史佳鑫 1 
（1. 天津科技大学机械工程学院，天津   300222；2 . 天津市建筑设计院，天津   300074 ）

［摘   要］为研究不同输入参数对于办公建筑能耗的影响，并确定办公建筑能耗的概率密度分布，联合使
用建筑能耗模拟程序 EnergyPlus 以及统计学 R 语言，进行办公建筑能耗的不确定性和敏感性分析。首先通过
拉丁超立方法对所研究参数在给定范围内抽样，得到模型输入参数组合，然后利用 R 语言和 EnergyPlus 完成
数百个模型的自动建模。最后对能耗计算结果进行不确定性分析和敏感性分析。不确定性分析可得到办公建筑
取暖、制冷能耗的分布情况，而敏感性分析能确定影响办公建筑的取暖和制冷能耗的主要参数。根据敏感性分
析和不确定性分析结果可为新建建筑节能设计及既有建筑节能改造提供指导。

［关键词］建筑能耗；自动建模；拉丁超立方抽样；敏感性分析；不确定性分析 
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由于本文为设计性问题，故表 1 中参数均服
从均匀分布，各个参数的范围按照国标 GB 50189–
2015《公共建筑节能设计标准》[12] 中的规定选取。
根 GB 50189–2015 中的规定，其中窗户的传热系数
和太阳得热系数两个参数只有相应的上限值，因此
根据查阅相应的文献获得窗户传热系数以及太阳得
热系数的下限值。对于换气次数通过查阅相应的文
献选取换气次数的范围，具体的参数范围以及参考
文献见表 1。所建立的建筑模型如图 2，需要说明由
于建筑的很多参数均为变量，所以图 2 只是其中的
一种参数组合所形成的建筑模型。天津地区绝大多
数办公建筑的暖通空调系统为风机盘管 [17, 18]，因此
本文选择风机盘管作为办公建筑的暖通空调系统。
使用 EnergyPlus 进行建筑能耗模拟时需要相应地区
的天气数据，本文选择由 EnergyPlus 提供的天津地
区典型年气象数据作为进行建筑能耗计算时的天气
数据。

图 2   办公建筑模型示意图

1.3   不确定性分析方法

影响建筑能耗的因素有很多，比如人均占有建
筑面积、设备使用时间表、空调设定温度，这些因
素都具有很强的不确定性。因此，如何定量化的分
析建筑能耗中的这些不确定性因素受到越来越多的
关注 [2]。不确定性分析方法可以分为两大类：正向
不确定性传递和逆向不确定性计算。如果已知建筑
中与热性能相关的输入参数，通过建筑能耗模型，
得到建筑能耗的概率分布，这属于正向不确定性传
递。正向不确定性关注于从输入参数的不确定性通
过模型计算量化输出的不确定性。逆向不确定性分
析，则是根据建筑能耗实测值和能耗模型，计算建
筑能耗模型中的未知参数。正向不确定性的结果可
以通过统计量指标或图形进行表示，常用于表示不
确定性的统计量指标包括均值，中位数，标准差等，
常用于表示不确定性的图形可采用柱状图、箱线图、
概率密度函数图以及累计概率密度函数图表示。本
文选择正向不确定性分析，通过正向不确定性分析
得到天津地区办公建筑能耗分布，并通过相应的方
式来表示不确定性分析结果。
1.4   敏感性分析方法 

敏感性分析方法已经广泛的应用于建筑能耗分
析中 [19]。敏感性分析是研究模型中输入变量在其变
化范围内变动对输出变量影响大小的分析方法 [20]。
树形高斯过程是结合了高斯过程和决策树，是一种
贝叶斯非平稳和非线性回归模型 [21]。根据元模型法
的步骤，首先通过树形高斯过程根据输入变量和输
出变量建立代理模型，然后使用这个代理模型并结
合基于方差的敏感性分析，得到敏感性分析结果。
树形高斯过程的敏感性分析结果有主效应和全效应
两个指标，主效应和全效应指标的数值越大说明其
对结果的影响越大。其中主效应表示各个输入变量
单独变化对输出变量的影响，全效应则是考虑了各

图 1   建筑能耗的不确定性及敏感性分析研究流程图

表 1   研究选取的不确定性参数变量

参数名称 简称 参数分布 单位 参考文献

体形系数 SE 0.3~0.5 均匀分布 – [10]
北向窗墙比 WN 0.2~0.8 均匀分布 – [10]
南向窗墙比 WS 0.2~0.8 均匀分布 – [10]
东向窗墙比 WE 0.2~0.8 均匀分布 – [10]
西向窗墙比 WW 0.2~0.8 均匀分布 – [10]

窗户的传热系数 WU 1 ≤ WU  均匀分布 W/m2·K [12, 13]
太阳得热系数 SH 0.15 ≤ SH 均匀分布 – [12, 14]
外墙传热系数 EWU 0.3~0.45 均匀分布 W/m2·K [10]

建筑层数 NF 5~40 均匀分布 – –
照明功率密度 LH 7~10 均匀分布 W/m2 [10]
设备功率密度 EP 10~15 均匀分布 W/m2 [10]

人均占有建筑面积 OP 6~10 均匀分布 m2/ 人 [10]
换气次数 ACH 0.3~0.6 均匀分布 – [15, 16]

办公建筑研究参数的选择
（确定参数分布）

使用拉丁超立方抽样
（LHS）

得到办公建筑研究参数
的组合

编写办公建筑基础能耗模型

通过 R 语言进行办公建筑
能耗模型的自动编写

计算办公建筑能耗模型
并收集计算结果

对能耗结果进行
不确定性分析

用于不确定性分析的图形，概
率密度图、累计概率密度图

各参数的不确定性
分析结果

树形高斯过程
（TGP）

多元自适应回归样条
（MARS）

各参数的敏感性
分析结果

用于不确定性分析的统计量、
均值、中位数、峰度、偏度等

得到影响办公建筑能耗的关键参
数及能耗分布并提出优化措施

第一步

第二步

第三步 第四步

第五步
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个变量之间的交互作用之后输入变量对于输出变量
的影响。主效应通过计算各输入变量单独作用引起
模型输出变量的方差与输出总方差的比值得到的，
全效应通过计算各个输入变量及其交互作用引起的
模型输出变量的方差与输出总方差的比值得到的。
主效应与全效应的差就是输入变量交互作用的影响。
具体计算公式为 [11]：

Si =                                                                     （1）

Ti = 1-                                                                （2）

式（1）（2）中：Si 为主效应；Ti 为全效应；xi

为输入变量；x~i 为不包括；xi 的其余输入变量；z 为
模型输出。
2   结果与讨论
2.1   不确定性分析

对于办公建筑取暖能耗不确定性分析结果，从
图 3 中可以得到办公建筑的单位面积取暖能耗的均
值 为 117.21kW·h/m2， 中 位 数 为 114.18kW·h/m2。

单位面积取暖能耗的分布呈现为中间高两边低，即
大部分办公建筑的单位面积取暖能耗相差不大，
而单位面积取暖能耗过高以及过低的建筑较少，
单位面积取暖能耗 90% 的置信区间为 85.35kW·h/
m2~153.62kW·h/m2。通过单位面积取暖能耗概率密
度图可以得出，概率密度函数的偏度系数为 0.53，
峰度系数为 3.38。

对于办公建筑制冷能耗不确定性分析结果，从
图 4 中可以得到办公建筑单位面积制冷能耗的均值
为 35.98kW·h/m2，中位数为 34.81kW·h/m2。单位面
积制冷能耗的分布呈现左高右低的趋势，办公建筑
单位面积制冷能耗的标准差为 7.03，说明办公建筑
单位面积制冷能耗较为集中。单位面积制冷能耗的
分布比较集中在能耗相对低的范围，即大部分办公
建筑的单位面积制冷能耗相差不大，而单位面积制
冷能耗过高的建筑较少，单位面积制冷能耗 90% 的
置信区间为 27.30kW·h/m2~49.01kW·h/m2。通过单位
面积取暖能耗概率密度图可以得出，概率密度函数
的偏度系数为 0.87，峰度系数为 7.04。

var(E[z |xi] )
var(z)

var(E[z |x~i] )
var(z)

图 3   取暖能耗不确定性分析

图 4   制冷能耗不确定性分析

（a）单位面积取暖能耗累积概率密度图 （b）单位面积取暖能耗概率密度图

（a）单位面积制冷能耗累计概率密度图 （b）单位面积制冷能耗概率密度图
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2.2   敏感性分析

图 5 表示取暖能耗的全局敏感性分析结果，最
重要的三个参数是：人均占有建筑面积、窗户的传
热系数以及太阳得热系数。而层数和设备功率密度
等对于取暖能耗的影响较小。对于敏感性排序较后
的参数则说明其对于取暖能耗的影响较小，在进行
办公建筑能耗计算及分析时可适当忽略这些影响较
小的参数，主要考虑影响较大的参数来简化能耗计
算过程，降低能耗模型的复杂性。

图 6 表示制冷能耗的全局敏感性分析结果。对
于办公建筑制冷能耗影响较大的参数为太阳得热系
数以及建筑各个方向的窗墙比。通过敏感性分析结
果可以发现，办公建筑窗户的传热系数以及建筑中
的人均占有建筑面积与办公建筑制冷能耗的关系为
负相关，即窗户的传热系数越大以及人均占有建筑
面积越大则建筑的制冷能耗越小。但是，窗户的传
热系数以及人均占有建筑面积的变化只能在一定范
围内使得制冷能耗有所降低，当窗户的传热系数增
加到 2W/m2·K 以及人均占有建筑面积分别增加 9 m2/

人后，其对于制冷能耗的影响基本不变化。对于人
均占有建筑面积而言，一方面随着人均占有建筑面
积的持续增加由人散发出的热量就较减少这便会降
低建筑的制冷能耗；另一方面风机盘管系统新风量
的能耗相比由人产生的能耗要高，所以也会导致这
种情况。对于窗户的传热系数而言，如果传热系数
过小，则会导致建筑内部的热量不能很好的散失，
使得建筑内部的热量都需要空调系统排出，导致增
加了建筑的制冷能耗，但如果窗户传热系数的太大，
则会导致通过空调系统产生的冷量通过窗户散失出
去，增加制冷能耗。
3   结论

通过对办公建筑能耗计算结果的不确定性分析，
可以得到通过输入参数不确定性所导致的能耗结果
的不确定性，得到办公建筑单位面积取暖能耗、制
冷能耗的分布。然后，基于不确定性分析结果，在
给定输入参数的条件下来预测建筑能耗。

通过树形高斯过程敏感性分析结果，对于办公
建筑取暖能耗而言，对其影响较大的参数主要为人

图 5   取暖能耗树形高斯过程敏感性分析

图 6    制冷能耗树形高斯过程敏感性分析

（a）主效应随输入变量的变化 （b）全效应的变化区间

（a）主效应随输入变量的变化 （b）全效应的变化区间

输入参数的变化

输入参数的变化 输入参数

输入参数
-0.4

-0.4 SE

SE

SE
WN
WS
WE
WW
WU
SH
EWU
NF
LH
EP
OP
ACH

SE
WN
WS
WE
WW
WU
SH
EWU
NF
LH
EP
OP
ACH

-0.2

-0.2

-0.2

-0.1

0.0

-0.1

-0.2 WN

WN0.0

0.0 WS

WS0.2

0.2 WE

WE0.4

0.4 WW

WW

WU

WU

SH

SH

EWU

EWU

NF

NF

LH

LH

EP

EP

OP

OP

ACH

ACH

0.0

0.2

0.0

0.1

0.4

0.1

0.2
0.6

0.2

0.3 0.8

0.3

0.4
1.0

0.4

主
效

应
主

效
应

全
效

应

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

全
效

应



 2019年第5期 | 建筑环境与能源 | 117

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

均占有建筑面积，窗户的传热系数以及太阳得热系
数。对于办公建筑制冷能耗而言，对其影响较大的
参数为太阳得热系数、建筑在各个方向的窗墙比以
及窗户的传热系数。对办公建筑能耗进行的敏感性
分析，其结果可以帮助新建建筑设计以及既有建筑
改造，也可以根据敏感性分析结果把对能耗影响较
小的参数删除或者简化考虑，以降低模型的复杂程
度以及缩短模型的计算时间。
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0    研究背景
随着我国经济水平的不断提高和城镇化速度

的不断加快，电力已经成为城镇中最主要且最重要
的能源，研究表明，北京建筑的电力消耗总量占能
源总消耗量的比例逐年增加，在 2012 年已经接近
38%[1]。而民用建筑中的用电比例逐渐攀升，已经占
到城市总用电量的 40% 以上 [2]，随着民用建筑的用
电量增加，其用电负荷特性则导致了城市电网的巨
大峰谷差，用电高峰期负荷可以达到低谷期的四倍
之多 [3]，这样的负荷特性在大型城市中已经普遍存
在，巨大的峰谷差会导致用电效率的严重降低，并
会导致弃光、弃风等 [4] 可再生能源浪费的情况，对
我国能源结构的优化和经济效益产生了巨大的阻碍。

而直流配电技术的日益成熟为现存的问题提供
了新的解决思路。目前各种电子元件均采用直流供
电，建筑的照明、供暖、通风、空调也都能采用直
流供电 [5]，新兴的电动汽车充电桩也由直流驱动，
直流电的应用越来越广泛；光伏发电为直流电，
风力发电由于其不稳定性也需要先经过 AC-DC 转
换，因此采用直流电能更好的减少可再生能源的转
换损耗 [6]；现有交流电网存在线路损耗大、电网谐
波、电压波动、电磁辐射污染等各种问题，直流电
则没有以上问题，具有更好的可靠性和安全性 [7,8]。
Navigant Research 机构预测到 2020 年，全球建筑直
流电市场将达到 97 亿美元，规模扩大 15 倍 [8]。

鉴于上文的各种促进因素和可行性，全球各地
对建筑直流配电已经进行了多次成功的研究，并都
收到较好的结果 [9-16]，各种实验显示了建筑直流配电
的巨大优越性，清华大学王福林等人提出了建筑全
直流供电和分布式蓄电技术结合并进行了效益分析
[1]，该方案能对城市电网的巨大峰谷差起到很好的解
决作用，每年可以节约电力 1000 亿度，为我国总耗
电量的 2.0%，推动低压电器、建筑为点位、蓄电池

等产业的巨大市场。基于此，本文对建筑直流蓄电
池容量进行了模拟仿真与优化分析，结合深圳中美
中心低碳城 R3 直流建筑模块的具体案例，对蓄电池
容量进行了优化设计，对不同取电模式进行了比较
分析，并对不同的分布式蓄电方案进行了对比，提
出了初步的可行性方案。
1   蓄电池容量计算方法 [17]

利用蓄电池的充放电，平衡电网、光伏发电等
源侧的供电功率与负载侧的用电功率的不匹配，以
一天为周期，实现蓄电池的一个充、放电循环，以
此来确定蓄电池的容量。蓄电池每天的取电功率，
可以是恒功率取电，也可以是根据需求响应模式确
定的随时间变化的电网取电功率，也可以是根据峰
谷电价差确定的经济最优逐时取电功率。此处计算
方法以恒功率取电为例，计算目标是蓄电池再一天
的周期内，充放电达到平衡。建筑物净用电负荷：

P(t) =Pload (t)-Pgen (t)                                         （1）

式中：Pload (t) 为 t 时刻的负载用电功率（kW）；
Pgen (t) 为 t 时刻的本地发电功率（kW）。

电网恒功率取电值：

Pset = α                                                               （2）

式中：
Pset 为电网每日恒功率取电目标值（kW）（当

光伏发电量大于用电负荷时，取电功率为 0）；α 为
考虑到电路损耗的系数。

而在需求响应的模式下，α 可能不是常数，而
是会随着时间变化的函数。

（2）确定每天所需蓄电池容量。
为了平衡供电侧与用电侧的用电功率的不匹配，

蓄电池的充电功率 Pbat 需满足 Pbat (t)=Pset (t)-P(t) ，
这样，当 P(t) ＞ Pset (t) 时，电池以 P-Pset 功率放电；

基于模拟仿真的建筑直流供电系统蓄电池
容量优化案例研究

赵力戈，王福林

（清华大学建筑学院建筑技术科学系   室内空气质量评价与控制北京市重点实验室，北京   100084）

［摘   要］电力已经逐渐成为城镇中最重要的能源，但城镇电力的峰谷差依然是一个难以解决的问题，巨
大的峰谷差导致了能源利用效率的严重下降，并造成可再生能源大量浪费的问题。直流配电以及分布式蓄电技
术的逐渐成熟为移峰填谷提供了新的解决思路，并能更好的消纳可再生能源。本文对建筑直流供电进行了文献
调研和初步探讨，并结合深圳低碳城建筑直流模块进行了建筑直流蓄电池的模拟计算和容量优化分析。

［关键词］建筑直流供电；分布式蓄电；移峰填谷；光伏发电；建筑模拟；蓄电池容量
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当 P(t) ＜ Pset (t) 时，电池以 Pset -P 功率充电。假设
电池初始荷电量为 SOC0，则 t 时刻蓄电的核电状态
SOC（State of Charge）为：

SOC(t) =SOC0- η∫0
t [Pset (ξ)-Pξ ]dξ                    （3）

式 中：SOC(t) 为 t 时 刻 的 蓄 电 池 荷 电 状 态
（kW·h）；SOC0 为蓄电池初始荷电状态（kW·h）；
η 为考虑充放电损失的略小于 1 的系数。

则每日所需蓄电池容量为核电状态的最大值与
最小值之差：

Q(d) = maxSOC(t) - minSOC(t)                       （4）

式中：Q(d) 为第 d 日的蓄电池容量（kW·h）；
maxSOC(t) 为一日内各个时刻的蓄电池荷电状态的
最大值（kW·h）；minSOC(t) 为一日内各个时刻的
蓄电池荷电状态的最小值（kW·h）。

每日的蓄电池容量均可以由上面的式子确定，
因此根据全年 365 天的负荷与光伏发电量，可以确
定每日的取电功率，因而一步步计算出每日所需的
蓄电池容量。

图 4   蓄电池容量计算过程

2   计算案例
2.1   项目介绍

中美低碳建筑与社区实验中心项目位于深圳市
龙岗区坪地街道，深圳国际低碳城核心区内。该项
目占地面积 11037.76m2，总建筑面积 62874.09m2，
绿地面积 3322.37m2，主要功能包括研发、办公、实验、
展示、教育、居住、文化交流等。该项目旨在探索
未来的低碳生活工作模式，解决夏热冬暖地区乃至
世界同气候区净零能耗建筑技术示范和推广的问题。
项目不仅在碳排放控制、环境质量提升、建筑工业
化等方面进行技术创新和突破，同时是绿色低碳生
活方式营造，探索社区绿色体系，智慧建造运营的
样板。

整体建筑采用模块化设计的方式，建筑分为
R1、R2、R3、B 一共 4 个模块，R 楼为各种实验室，
其中 R3 楼为零碳实验室，建筑总面积为 4374m2，
一共为六层，该模块采用全直流供电，由 R1 和 R2
楼顶的太阳能光伏板供能，光伏发电量不足时从电
网取电。

图 5   深圳中美低碳中心建筑效果图

2.2   建筑能耗模拟

使用 DeST 软件对该建筑进行全年能耗模拟，
围护结构参数均采用建筑提供的设计值，采用 DeST
提供的深圳地区逐时气候条件。该建筑采用直流变
频多联机进行供冷供热，空调系统的运行作息曲线
由办公室的人员设备作息曲线确定，分为工作日和
周末两种不同的类型。房间设备热扰为 15W/m2，采
用 LED 照明，灯光热扰为 6W/m2。

图 6   R3 建筑模拟图
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2.3   光伏发电量模拟

采用 DeST 提供的气象参数中的全年逐时太阳
辐射值计算逐时光伏板发电功率。光伏板面积为
S1=370m2，S2=800m2。逐时光伏发电量如下所示：

Q = (S1+S2)η1η2 I                                                （5）

式中：Q 为光伏板逐时发电量（kW）；η1 为光
电转换效率，通常为 10~15%，此处取 14%；η2 为
光伏板输出效率，取 90%；I 为光伏板法向太阳辐射
强度（W/m2）。
2.4   模拟结果

2.4.1   建筑能耗模拟结果

表 1   R3 建筑全年总能耗以及各分项能耗

总能耗 空调 照明 设备

建筑能耗 ( 万 kW·h) 24.75 11.73 3.39 9.55
单位面积能耗 (kW·h/m2) 56.58 26.83 7.76 21.83

2.4.2   光伏发电量模拟结果

根据上述公式和太阳辐射值计算得到全年总光
伏发电量为 16.74 万 kW·h，逐时和逐月发电量如图 8，
图 9 所示。
2.4.3   蓄电池容量计算结果

根据上文提到的蓄电池容量计算公式，计算得
到每日所需蓄电池容量如图 10 所示。
2.5   蓄电池容量探究

计算得到的蓄电池容量最大值为 705.5kW·h，

全年平均值为 207.9kW·h，且每日蓄电池容量波动
较大，如果为了满足最大所需电量，则会造成容量
的浪费，选取不满足天数分别为 0、5、10、20、30
天时，得到最大容量如表 2 所示：

表 2   蓄电池容量

不满足天数 0 5 10 20 30
蓄电池容量 (kW·h) 705.5 537 466.7 413.5 346.2

选取所需蓄电池容量最大日为例进行具体分析，
如图 11 所示，从图中可以明显看出，造成当日所需
蓄电池熔炼过大的原因是光伏发电量过大，远远超
过建筑用电量，建筑用能需求已到达饱和，导致蓄
电池蓄存不必要的电量，造成了电池容量的浪费。
为了解决这个问题，可以采用向电网返电或适当弃
光的策略，对蓄电池容量进行削减，防止出投资的
浪费，减少设备维护费用。
2.6   向电网返电策略

为了验证上述策略的可行性，依然对每日所
需蓄电池容量进行了计算。在该策略中，每日光伏
发电量大于当日建筑总负荷时，从电网取电功率变
为负值，多余的光伏发电量向电网返送，既能消
纳多余的电量，又能补充电网电量。计算结果如
图 12 所示，由该图可以直观的看出，蓄电池容量
的峰值有了明显的减小，所需蓄电池容量最大值为
466.7kW·h，平均值为 192.0kW·h，不满足天数对应
的最大容量由表 3 给出。

图 7   R3 建筑每日能耗 图 8   全年逐时光伏发电量

图 9   逐月光伏发电量 图 10   每日所需蓄电池容量

1/1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

0.000

200.0
180.0
160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0

1
27

5
54

9
82

3
10

97
13

71
16

45
19

19
21

93
24

67
27

41
30

15
32

89
35

63
38

37
41

11
43

85
46

59
49

33
52

07
54

81
57

55
60

29
63

03
65

77
68

51
71

25
73

99
76

73
79

47
82

21
84

95

1 14 27 40 53 66 79 92 10
5

11
8

13
1

14
4

15
7

17
0

18
3

19
6

20
9

22
2

23
5

24
8

26
1

27
4

28
7

30
0

31
3

32
6

33
9

35
2

36
5

2/1 3/1 4/1 5/1

每日能耗 /kW·h 全年逐时发电量 /kW·h

每日所需蓄电池容量 /kW·h月发电量 /kW·h

6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1



 2019年第5期 | 建筑环境与能源 | 121

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

表 3   蓄电池容量

不满足天数 0 5 10 20 30
蓄电池容量 (kW·h) 466.7 375.1 350 333 317.9

2.7   适当弃光策略

考虑到存在光伏发电量过大的问题，且这些
天数并不多，因此可以尝试对这些情况进行适当弃
光处理，某日光伏发电量大于建筑总负荷时，关闭
部分光伏板，使当日蓄电池充放电量达到平衡。
计算结果如图 13 所示，所需蓄电池容量最大值为
466.7kW·h， 平 均 值 为 166.4kW·h， 相 比 前 面 两 个
方案又有了一定的降低，而弃光总量为全年 17 万
kW·h，占光伏板总发电量的 10%，占比较小，考虑
对蓄电池出投资的节省，该弃光比在可以接受的范
围内。不满足天数对应的容量最大值如表 4 所示。

表 4   蓄电池容量

不满足天数 0 5 10 20 30

蓄电池容量 (kW·h) 466.7 350 328 309.5 386.7

2.8   三种策略对比分析

表 5   蓄电池容量对比

容量 (kW·h) 不满足天数容量 (kW·h)
最大值 平均值 0 5 10 20 30

恒功率取电 705.5 207.9 705.5 537 466.7 413.5 346.2
向电网返电 466.7 192.0 466.7 375.1 350 333 317.9

适当弃光 466.7 166.4 466.7 350 328 309.5 286.7

由图 14 可以看出，电网返电策略和适当弃光策
略的所需蓄电池容量最大值和平均值都明显小于原

来的策略，且综合蓄电池容量和可操作性，适当弃
光的策略明显优于前两个策略，因此采用该策略对
蓄电池的容量进行选型，可以达到经济效益的最大
化，降低出投资和维护成本吗，节约资源。
2.9   分布式蓄电分析

在上文的模拟和计算中，均采用全楼使用一个
蓄电池的方案，该方案存在一定的缺陷，蓄电池容
量依然较大，并且由于全楼均由一个蓄电池供电，
存在系统灵活性较差的问题，当某层楼停用或发生
故障时，系统将难以协调。为了更好的贯彻分布式
蓄电的思路，可以将蓄电池分散的布置再每一层楼，
每个蓄电池负责本层的用电负荷，可以缩小所需蓄
电池的容量和体积，便于对每一层进行单独检修，
增强系统的灵活性，更好的结合智能微电网。

对该建筑每一层进行相应的计算后得到的蓄电
池容量如表 6 所示：

表 6 分层布置蓄电池容量

不满足天数 0 5 10 20 30

一层 79.6 56.3 54.3 50.0 47.6

二层 82.9 63.7 59.9 56.5 51.7

三层 66.3 55.9 48.9 43.9 41.0

四层 82.8 63.8 60.0 56.6 51.9

五层 80.6 64.0 60.4 56.0 52.0

六层 82.1 64.8 61.7 58.0 53.8

从表 7 可以得知，采用分层方案可以将每层的
蓄电池容量控制在较小的数值，该方案与全楼采用
一个蓄电池方案对比如下表：

图 11   所需蓄电池容量最大日逐时负荷堆积图 图 12   返电策略下每日所需蓄电池容量

图 13   适当弃光策略下每日所需蓄电池容量 图 14   三种不同策略的蓄电池容量
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表 7   两种方案对比

不满足天数 0 5 10 20 30
全楼容量 466.7 350.0 328.0 309.5 286.7

分层容量叠加 474.3 368.5 345.2 320.9 298.0

由上表可知，采用分层蓄电池方案的叠加蓄电
池容量略大于之前的整体方案，但综合考虑蓄电池
的成本、可靠性、充放电效率、体积、安全性的多
种因素，应当选择分布式蓄能的策略，即每一层放
置一个小型的蓄电池，能够更好的实现充放电系统
的控制和管理，实现经济效益的最大化。
3   结语

本文通过分析当前我国电能利用存在的巨大问
题，结合建筑直流电的广阔市场，分析了建筑直流
配电和分布式蓄电的必要性和可行性。并对深圳中
美中心低碳建筑直流模块的案例进行了具体的蓄电
池容量模拟计算和优化分析，给出了不同的光伏板
发电利用模式下的所需蓄电池容量，得出的结论是
适当弃光可以使全年所需的蓄电池容量最小，减少
系统的初投资和维护费用，并能对电网实现较好的
移峰填谷的作用；再对两种不同的分布式蓄能方案
进行了比较，最终方案是每层采用一个蓄电池，能
够以增加少量初投资为代价，提高系统的灵活性和
安全性，更好的契合分布式蓄能的理念。
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0   引言
根据国家统计局数据，截止到 2018 年，我国住

宅房间空调器拥有量达 4.3 亿台，除了严寒地区、
温和地区，其余地区（夏热冬冷地区、夏热冬暖地
区以及寒冷地区的经济较发达省份）的城镇居民每
户空调拥有量均已高于 1 台，其中对于夏热冬冷地
区一些经济较发达的沿海城市，如上海、浙江、江苏，
则已超过 2 台 [1]。由此可见，在我国超过 50% 的省份，
房间空调器是该地区居民改善室内热环境的重要手
段。所以迫切需要对房间空调器使用的深入研究。

现有的研究主要通过入户问卷调查、现场实测、
抄表等主客观方法对典型样本进行研究，主要研究
内容是针对空调器的能耗调查 [2~5] 上，若需要研究
用户的空调行为，主要包括空调的开关机行为 [6~10]、
运行作息 [3,11~12]、设置温度 [13~15] 等，现有的数据获
取方式就存在一定的局限性，包括样本量的局限、
数据维度的局限、无法在完全不干扰用户的情况下
实现对用户空调使用行为的获取等，这对空调行为
的研究结果难免存在影响。而近年来，以互联网金
融为代表的大数据时代的到来，使更加客观、更大
区域、更多样本、更高效率、更全方位的数据监测
与获取方式成为了可能。

本研究采用数据监测平台下的房间空调器监测
数据，主要从设置温度与室内环境温度两个方面对
空调器的调控行为进行分析。
1   方法

本研究的数据来源于某企业的房间空调器数据
监测平台，重庆地区 1281 台房间空调器，对房间空
调器作出如下划分：小于 2 匹的空调器被视作卧室空
调器，大于等于 2 匹的空调器被视作客厅空调器。于
是，960 台卧室空调，321 台客厅空调，是本研究的
分析对象。本研究中的主要研究参数为空调的设置温
度与室内温度，其中设置温度数据来源于用户的操作
记录，室内温度数据来源于位于空调回风口处的温

度传感器：NTC 热敏电阻，采样精度 0.1℃，采样间
隔 1 分钟。统计分析中的研究周期为供冷季 2016 年
5 月至 9 月，聚类分析中为了更好的反应夏季的空调
使用特点，研究周期为夏季典型月 2016 年 7 月至 8 月。
本研究中所用的气象数据来源于相关气象网站。

由于监测平台的数据集较大，在实际研究过程
中，需要对监测数据进行一定的统计处理，主要包括
三个方面：

（1）在设置温度与室内温度的统计分析中，以
设备 id 作为分组对象，以研究周期里的每一个研究
日为聚合周期，得到任一台空调在某日内的设置温度、
室内温度的统计特征值；

（2）在启动温度、关闭温度的统计分析中，需
对监测参数进行逻辑判断，确定开 / 关发生的时刻，
从而确定动作发生时刻的室内温度；

（3）在聚类分析中，以设备 id 作为分组对象，
以整个研究周期为聚合周期，得到设置温度、室内温
度、开启频次的统计特征值。

最后得到一共 61325 个运行日、72772 次开启 /
关闭数据以供统计分析，得到 1281 台设备的 1281 条
夏季典型月的特征调控数据以供聚类分析。
2    统计分析
2.1   室外温度与空调开启率的关系

空调的日开启率（定义如下）随室外空气温度
的变化图如图 1，两者的关系近似呈 S 型曲线的分
布关系：室外温度处于 30~36℃ 时，空调开启率随
室外温度的升高快速增长，空调开启率从 0.1 左右
增加到了 0.7 左右，而在室外温度小于 30℃ 或大于
36℃ 时，空调开启率的增长随室外温度的升高较为
缓慢，室外温度小于 30℃ 时，空调开启率主要集中
在 0~0.1，室外温度大于 36℃ 时，空调开启率主要
集中在 0.7~0.8。

基于实时监测数据的房间空调器调控行为分析
晏    璐，刘    猛

（重庆大学 城市建设与环境工程学院，重庆   400044）

［摘   要］房间空调器是我国居民改善室内热环境的重要手段。以往的研究中，由于数据获取方式的局限，
对房间空调器的调控行为研究还存在不足。本研究将依托于数据监测平台下的房间空调器实时监测数据，对重
庆地区共 1281 台空调器的 61325 个运行日数据、72772 次开启 / 关闭数据进行了统计分析，对 1281 台设备的
1281 条夏季典型月的特征调控数据进行了聚类分析，得到了空调的设置温度、空调运行时的室内温度、空调
启动温度、开启频次等调控行为的分布特征以及典型的调控模式。

［关键词］房间空调器；温度；调控行为

空调日开启率 =                                              ×100%当日开启空调数量
该季节下开启空调总数量
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2.2   设置温度的分布

空调的设置温度分布情况如图 2 所示，26℃ 是
夏季使用最多的设置温度，使用比例达到了 25%，
卧室的设置温度比客厅整体高出 1℃，卧室的主要
设置温度分布在 25~27℃，客厅的主要设置温度分
布在 24~26℃，且客厅在＜ 26℃ 下的使用比例超过
了 60%，卧室在＞ 26℃ 下的使用比例超过了 30%，
说明人员在客厅相比于在卧室期望更低的室内温度。
2.3   设置温度与室外温度的关系

设置温度随室外气象温度的关系如图 3 所示，
当 26℃ ≤ Tw ≤ 38℃ 时，设置温度随着 Tw 的升高，
有略微升高的趋势，当 Tw ＞ 38℃ 时，设置温度随

着 Tw 的升高，有降低的趋势。同时，当 Tw 越低，
设置温度的分布越分散，且客厅空调的表现比卧室
空调更明显，当 Tw 处于 32~38℃ 之间时，设置温度
的分布最集中，卧室集中在 25℃、26℃ 附近，客厅
集中在 24℃、25℃ 附近。
2.4   设置温度与室内温度的关系

表 1   空调运行时室内温度的分布

室内温度 /℃ 卧室 客厅

≤ 20 0.1% 0.3%
(20.0, 21.0] 0.2% 0.7%
(21.0, 22.0] 0.4% 2.1%
(22.0, 23.0] 1.0% 4.2%
(23.0, 24.0] 2.9% 9.9%
(24.0, 25.0] 7.4% 17.2%
(25.0, 26.0] 16.2% 27.1%
(26.0, 27.0] 23.7% 23.1%
(27.0, 28.0] 22.2% 10.0%
(28.0, 29.0] 14.8% 3.6%
(29.0, 30.0] 6.8% 1.0%

＞ 30 4.3% 0.6%

图 1   空调的日开启率随室外气象温度的变化图

图 3   设置温度随室外气象温度的变化图

图 2   设置温度使用分布图



 2019年第5期 | 建筑环境与能源 | 125

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

图 4   空调运行时室内温度与设置温度的散点分布图

图 5   空调运行时室内温度与设置温度的差值随设置温度的变化图

（a）卧室 （b）客厅

室内温度与设置温度的散点分布如图 4 所示，
无论对于卧室还是客厅，当设置温度低到一定值
时，室内温度不再会随室外的下降而下降，室内温
度存在下限值，且随着设置温度的降低，室内温度
的分布越分散，不确定性越强。表 1 中表示了室内
温度在不同区间下的占比，可以发现室内温度的下
限在 21~22℃ 之间，室内温度低于 21℃ 的占比仅
在 1% 左右，卧室在空调运行时的室内温度主要在
25~29℃，卧室的室内温度小于 24℃ 的占比只有 5%，
室内温度处于 24~29℃ 之间的占比达到了 84%，客
厅在空调运行时的室内温度主要在 24~28℃，客厅
的室内温度大于 28℃ 的占比不足 6%，室内温度处
于 23~28℃ 之间的比例达到了 87%。

由图 4 可知，室内温度与设置温度存在差异，
于是将室内温度与设置温度的差值（Tn-Tset）视为整
体，观察其与设置温度的关系，并表现在图 5 中，
Tn-Tset 与 Tset 之间存在比较明显的线性关系，于是利

用线性回归，得到设置温度与室内温度之间的关系：
对于卧室空调，可估算出：

Tn - Tset = 0.8Tset + 22.04

对于客厅空调，可估算出：

Tn - Tset = 0.71Tset + 18.56

从上述拟合式可估算出，对于卧室，当设置温
度低于 27℃ 时，室内温度无法再达到设置温度；对
于客厅，当设置温度低于 26℃ 时，室内温度无法再
达到设置温度。
2.5   设置温度与设置风速的关系

设置温度与设置风速的关系表现在图 6 中，无
论对于卧室还是客厅，高风下的设置温度分布整体
低于低风和中风下的设置温度，这说明，对于偏爱
低温的使用者，他们同样偏好较高的设置风速以获
取较强的吹风感。
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2.6   启动温度与关闭温度

空调的启动温度与关闭温度分布表现在图 7 与
图 8 中，并将启动温度与关闭温度的相关统计数值
表现在表 2 之中，客厅的空调启动温度在 27~28℃

图 6   不同设置风速下设置温度的分布箱线图

图 7   空调启动温度的分布图 图 8   空调关闭温度的分布图

图 9   空调启动温度随室外气象温度的变化

下的占比最多，平均值在 27.4℃，卧室的空调启动
温度在 29~30℃ 下的占比最多，平均值在 29.7℃，
卧室空调与客厅空调的启动温度分布相似，卧室空
调整体上的分布相对于客厅空调向右偏移了 2℃；
客厅空调的关闭温度在 25~26℃ 的占比最多，平均
值在 25.2℃，卧室空调的关闭温度在 26~27℃ 的占
比最多，平均值在 27.2℃。卧室空调的平均降温幅
度为 2.5℃，客厅空调的平均降温幅度为 2.2℃。

表 2   空调启动温度与关闭温度的统计汇总表

　 卧室 　 客厅 　

　 启动温度 /℃ 关闭温度 /℃ 启动温度 /℃ 关闭温度 /℃
25% 28.3 25.8 26.1 24
50% 29.6 27.1 27.4 25.3
75% 31 28.4 28.7 26.4
mean 29.7 27.2 27.4 25.2
std 2.16 2.2 2.27 2.27

将启动温度随室外气象温度的变化关系表现在
图 9 中，可以发现，启动温度与室外温度呈明显的
正相关关系，随着室外温度的升高，室内人员对自
然状态下室内温度的忍耐程度越高，并且卧室的启
动温度随室外气象温度的变化幅度大于客厅。
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图 10   用肘部法确定 k 值的结果图

图 11   聚类结果的可视化图像

3   聚类分析
3.1   聚类数目 k 的选择

本研究从设置温度、室内温度、空调启动温度、
设置温度使用个数、空调开启频次这几个方面，对
空调在夏季的典型使用模式进行了分析。通过肘部
法获取分别获取卧室空调与客厅空调的聚类数 k，结
果表现在上图中，对于卧室，取 k =3 进行聚类分析，
对于客厅，取 k =4 进行聚类分析。
3.2   聚类结果可视化

TSNE降维算法常用于聚类分析结果的可视化，
可将包含多维特征的聚类结果直观的表现在笛卡尔
坐标系之中。于是，将聚类之后的数据集利用 TSNE
算法降维成 2 维后表现在图 11 中，可以发现无论对
于卧室还是客厅，不同类别的差异性明显，不同簇
之间具备较为明显的分界线，可以认为聚类效果较
好，同时，可以发现，卧室的模式 2 与客厅的模式
2 都距离其余类别较远，说明无论对于卧室还是客厅，
模式 2 的特征都与其余几个模式存在明显差异。

3.3   聚类结果分析

表 3   卧室空调的聚类中心汇总

　
设置温度

/℃
室内温度

/℃
设置温度

个数
启动温度

/℃ 开启频次

Pattern 1 25 26.7 1 29.7 39
Pattern 2 25 27.3 2 30 52
Pattern 3 26 28.5 1 31.3 34

表 4   客厅空调的聚类中心汇总

　
设置温度

/℃
室内温度

/℃
设置温度

个数
启动温度

/℃ 开启频次

Pattern 1 24 26 1 27.8 51
Pattern 2 24 25.3 2 27.2 57
Pattern 3 25 27.6 1 30 27
Pattern 4 21 24.5 1 26.7 51

将聚类后不同模式下各特征的分布表现在图 12
中，将不同模式的聚类中心表现在表 3 与表 4 中，
并总结每类的特点：

（1）卧室
 模式 1 代表了对空调使用需求适中的人群：设

置温度适中，主要分布在 24~26℃，室内温度主要
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分布集中在 26~27℃，对设置温度没有调节需求，
相对于其余模式，空调开启阈值较低，启动温度主
要分布在 29~30℃ 之间，空调使用频次适中，两个
月平均使用 39 次空调。

 模 式 2 代 表 了 对 空 调 使 用 需 求 较 高 且 存 在
调节需求的人群：设置温度中偏低，主要分布在
23~26℃，室内温度分布在 26~28℃，对设置温度有
调节需求，每天的使用过程中，会平均使用 2 个设
置温度，空调开启阈值较低，启动温度主要分布在
29~31℃ 之间，空调使用频次较高，两个月平均使
用 52 次空调。

 模式 3 代表了对空调使用需求较低的人群：设
置温度较高，更偏向于大于 26℃ 的设置温度，室内
温度较高，集中在 28~29℃，对设置温度没有调节
需求，空调开启阈值较高，启动温度主要分布在大
于 30℃ 的区间，空调使用频次较低，两个月平均使
用 34 次空调。

（2）客厅
模式 1 代表了对空调使用需求适中的人群：设

置温度适中，主要分布在 25~26℃，室内温度集中
在 26℃ 附近，没有明显的调节需求，空调开启阈值
处于适中水平，启动温度主要分布在 27~28℃ 之间，
空调使用频次较多，两个月平均使用 51 次空调。

模式 2 代表了对空调使用需求较高，且存在调
节需求的人群：设置温度主要分布在 23~25℃，室
内温度分布在 24~26℃，对设置温度有调节需求，
每天的使用过程中，会平均使用 2 个设置温度，空
调开启阈值较低，启动温度主要分布在 26~28℃ 之
间，空调使用频次较高，两个月平均使用 57 次空调。

模式 3 代表了对空调使用需求较低的人群：设
置温度较高，主要分布在 24~27℃，室内温度集中
在 27~28℃，对设置温度没有调节需求，空调开启
阈值较高，启动温度主要分布在 29℃~31℃，空调
使用频次最低，两个月平均使用 27 次空调。

（b）客厅

图 12   不同模式下的使用特征差异

（a）卧室
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模式 4 代表了对空调使用需求最高的人群：设
置温度最低，主要分布在 20~23℃，室内温度集中
在 23~25℃，对设置温度没有调节需求，空调开启
阈值最低，启动温度主要分布在 26℃~28℃，空调
使用频次较高，两个月平均使用 51 次空调。

图 13   不同模式的分布比例

将不同模式的人群比例表现在上图中，对于卧
室，三种模式的分布比例较为均衡，使用需求适中
的模式 1 占比最多达到 43%，使用需求较高的模式
2 占比最少，但也达到了将近四分之一，使用需求
较低的模式 3 占比正好达到三分之一；对于客厅，
使用需求适中的模式 1 占比最多，达到了 44%，使
用需求较高且存在调节需求的模式 2 占比最少，只
有 13%，使用需求最低的模式 3 占比将近四分之一，
使用需求最高的模式 4 占比接近 20%。

聚类结果的可视化图像中明显表现出卧室与客
厅的模式 2 与其余类别距离较远，区别明显，而模
式 2 无论在客厅还是卧室，对应的都是空调使用需
求较高且存在调节需求的人群，而该模式的占比并
不低，在卧室中占比达到 24%，在客厅中占比超过
10%，此类模式的行为在未来的研究中需引起注意。
4   局限

本研究中的室内温度的采集点位于空调的回风
口处，与房间的实际室内温度可能存在一定的差异。
另外，本研究中的分析数据是在原始的采集数据上
做了一定的统计处理得到，可能会对结果造成一定
影响。
5   结论

本文主要从空调的开启率、设置温度、启动温度、
室内温度、开启频次这几个方面对空调器的使用特
点进行了基本的统计分析与聚类分析，主要得到下
述结论：

（1）空调的日开启率与室外气象温度呈 S 型曲
线变化特征。

（2）人员在客厅相较于在卧室偏好更低的设置
温度与室内温度，空调运行时，卧室室内温度处于

24-29℃ 之间的占比达到了 84%，客厅室内温度处于
23-28℃ 之间的比例达到了 87%。

（3）设置温度与室外气象温度有一定的关联，
在一定的室外温度区间内，设置温度随室外温度的
增加有升高的趋势。

（4）无论对于卧室还是客厅，室内温度并不能
完全匹配设置温度，室内温度存在下限，且随着设
置温度的降低，室内温度偏离设置温度的可能性越
大，室内温度的分布越分散，不确定性越强。

（5）客厅的空调启动温度在 27-28℃ 下的占比
最多，平均值在 27.4℃，卧室的空调启动温度在 29-
30℃ 下的占比最多，平均值在 29.7℃，且启动温度
与室外气象温度存在正相关关系。

（6）根据人员对对空调的使用需求，将卧室空
调分成了 3 类模式，将客厅空调分成了 4 类模式。
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0   引言
空调系统主要用于为建筑提供舒适的室内热湿

环境 [1]。传统的空调系统大多只注重维持室内空气
干球温度，而对室内空气湿度并没有进行直接控制。
然而，湿度是影响热舒适和室内空气质量的重要因
素 [2]。此外，证据表明室内湿环境与健康问题密切
相关 [3]。室内湿度过低会导致皮肤和喉咙干燥。室
内湿度过高会导致霉菌生长，引起呼吸不适和过敏。
因此，维持室内湿环境稳定在一个正常的水平是非
常重要的。特别是在热湿气候区，对室内空气进行
除湿的需求往往比冷却的需求更大 [2]。

但是，在空调系统中，传热和传质是高度耦合的，
导致温度控制回路和湿度控制回路高度耦合。因此
在温度之外添加湿度作为控制对象，会大大增加开
发合适控制方法的难度 [2]。同时控制室内温湿度的
复杂性源于它由几个相互影响的子系统组成，并且
系统输入与输出之间存在非线性动力学关系 [4]。

近年来，变风量空调系统因其良好的节能性能
和调节性能越来越受欢迎 [5]。变风量空调系统一般通
过调节送风量，使送至空调区域的冷量始终满足冷负
荷需求，同时通过调节盘管内的冷冻水流量，将送风
温度控制在其设定值。在变风量空调系统中，通常采
用传统的 PI 控制算法，通过对送风机频率和冷冻水
阀开度的调节直接控制室内温度和湿度。然而，在空
调系统中，传热和传质是高度耦合的，传统 PI 控制
器难以处理室内温湿度相互作用 [4]。此外，整个控制
过程的热惰性和湿惰性很大 [1]，PI 控制器不能总是满
足控制要求。由于缺乏适当的调谐，PI 控制器的控制
性能会随运行条件的变化而发生显著变化，受控回路

在某些时候可能会变得迟缓或振荡 [6~8]。
然而，针对变风量空调系统的室内温湿度控制，

目前还没有成熟的控制算法。Yang et al. [4] 提出了一
种基于神经网络 (NN) 模型的预测控制策略，通过调
节压缩机和送风机的转速来控制室内温度和湿度。
实验结果表明，与传统的 PI 控制相比，基于神经网
络模型的预测控制策略具有更好的调节性能。但是，
基于神经网络的预测控制器的控制范围是有限的。
在已采集实验数据的系统工作点附近，该控制器能
够提供良好的控制效果。然而，当空调区域的负荷
组合发生变化时，模型数据不匹配会使控制器失效，
导致控制效果变差。

针对变风量空调系统的室内温湿度控制，本文
提出了一种基于双线性特性的解耦控制方法，旨在
提高室内温湿度控制的鲁棒性和精确度。在本文提
出的控制方法中 , 双线性控制器通过调节送风机频
率来追踪室内温度设定值 , 同时送风含湿量控制器
根据实时的湿负荷和室内湿度预测系统所需要的送
风含湿量，然后将该预测值作为设定值 , 通过调节
冷冻水阀的开度进行控制。通过这种控制方法，控
制过程响应更加及时，可以显著提高室内温湿度控
制的鲁棒性和精确度。
1   系统描述和控制方法

图 1 为典型的变风量空调系统。送风由空调区
域回风和室外新风组成，经由冷盘管冷却后送至空
调区域调节室内热湿环境。系统根据实时测量的室
内温度及其设定值，通过调节送风机频率来控制室
内温度，同时根据实时测量的室内湿度及其设定值，
通过调节冷冻水阀的开度来控制室内湿度。

基于双线性特性的变风量空调系统室内温湿度
解耦控制

张    源，高佳佳，徐新华，严    天

（华中科技大学 建筑环境与能源应用工程系，湖北武汉   430074)

［摘   要］变风量空调系统以其良好的节能性能和调节性能，广泛应用于为建筑提供舒适的室内热湿环境。
变风量空调系统的室内温湿度控制通常采用传统的比例积分（PI）控制算法，通过调节送风量来追踪室内温度，
通过调节冷冻水流量来追踪室内湿度。然而，由于空气处理机组中的传热和传质过程具有非常高的耦合性，室
内温湿度的控制效果往往并不是很好。本文基于室内温湿度变化的双线性特性，提出了一种基于模型的变风量
空调系统室内温湿度解耦控制方法。在本文提出的控制方法中 , 双线性控制器通过调节送风量来追踪室内空气
温度设定值 , 送风含湿量控制器根据实时的湿负荷和室内空气湿度，通过调节冷冻水流量来追踪室内湿度设定
值。为了验证所提出控制方法的控制效果，建立了变风量空调系统仿真平台。验证结果表明，与传统的 PI 控
制相比，本文所提出的基于模型的串级控制方法能显著提高室内温湿度的控制的鲁棒性和精确度。

［关键词］变风量空调系统；室内温度控制；室内湿度控制；双线性控制；基于模型的串级控制
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图 1   典型的变风量空调系统及其控制原理图

通常情况下，变风量空调系统采用传统的 PI 控
制算法，通过调节送风机频率和冷冻水阀开度直接
追踪室内温湿度。然而，由于室内空气的热惰性和
湿惰性较大且体积较大，室内空气调节过程是一个
缓慢的响应过程。这意味着使用传统的 PI 控制算法
直接追踪室内温湿度是一个缓慢的响应过程。因此，
传统的 PI 控制在实际系统中对室内温湿度的控制效
果往往不太理想。

如上所述，室内空气调节过程是一个缓慢的响
应过程，但送风经过冷盘管时的空气处理过程响应
较快。根据系统温湿度变化的动态特性，本文提出
了一种基于双线性特性的解耦控制方法，如图 1 所
示，旨在提高变风量空调系统室内温湿度控制的鲁
棒性和精确度。该控制方法由双线性室内温度控制
器、送风含湿量预测模型和 PI 控制器组成。其基本
思想是将室内温度和冷负荷的变化转化为送风量的
变化，将室内湿度和湿负荷的变化转化为送风含湿
量的变化 , 然后通过调节送风机频率和冷冻水阀开
度追踪送风量和送风含湿量。通过这种控制方法，
控制过程的响应会更加及时，从而提高室内温湿度
控制的鲁棒性和精确度。

本文所提出的控制方法的控制流程如图1所示。
当负荷扰动作用于空调区域时，室内温度和湿度将
发生变化。温度传感器同时测量实时的室内温度 Tz

（通常在回风管中测量）和送风温度 Ts。将该测量
值输入到双线性室内温度控制器，并根据室内温度
设定值 Tz, set 计算下一时间步长所需要的送风量和
风机频率。该频率信号用来调节送风机以改变送风
量 vs。然后，湿度传感器同时测量实时室内含湿量
Gz（通常在回风管中测量）和送风含湿量 Gs。将该
测量值输入到送风含湿量预测模型，并根据室内含
湿量设定值 Gz, set 计算下一时间步长所需要的送风含
湿量。将预测的送风含湿量输入 PI 控制器作为设定
值 Gs, set，然后根据实时反馈的送风含湿量 Gs 计算冷

冻水阀开度 u。该开度信号用来调节冷冻水阀以改
变冷冻水流量 Mw，从而实现室内温湿度控制。
2   控制算法
2.1   双线性室内温度控制器

由于空调区域采用混合通风，假设送风和室内
空气混合均匀 [9][10]。在这种情况下，室内温度变化
的动态过程可由式（1）表示 [9][10]。其中 Cz 为室内
空气热容， Ca 为空气比热，ρa 为空气密度，Vz 为空
调区域体积，qz 为空调区域冷负荷。

Cz            = Ca ρa Vs (Ts -Tz) +qz ,Cz=  Ca ρaVz                  （1）

双线性室内温度控制器根据式（1）的动态模型
建立。首先，利用采样周期 h 将式（1）离散成式（2），
其中 k 表示当前时刻，α1 和 α2 为模型参数，可由式（3）
计算获得。

Tz,k+1 = Tz,k + α1vs(Ts,k -Tz,k) + α2qz, k                      （2）

α1 = Ca ρa h/Cz ,α2 = h/Cz                                     （3）

系统需要的送风量 vr, k 可以由式（4）进行计算 [11]

[12]，其中 ζz, k 是冷负荷的参数，ez, k =Tz, k -Tz, set 是室内
温度追踪误差，γ 是用户自定义的参数，满足式（5）。

vr, k =                                                                   （4）

0 ＜ γ ＜ 1                                                         （5）

然后通过调节送风机频率来追踪预测的送风量
vr, k。利用式（4）的预测模型，当对预测的送风量进
行很好的追踪时，即 vs, k ≈ vr, k 时，室内温度控制的
动态闭合回路将变为式（6）。可以看出，当达到稳
定状态并且 γ 的选择满足式（5）时，室内温度追踪
误差 ez, k 将趋近于零，即实现室内温度的控制。

ez, k+1 = γez, k + a2(qz, k - ζz, k)                                   （6）

在式（4）的预测模型中，冷负荷参数 ζz, k 的计
算是一项主要任务。冷负荷会随着室外气象条件以
及室内负荷条件的变化而变化，如室内人员的数量、
运行的电气设备等。冷负荷是一个时变变量，准确
预测当前的冷负荷 qz, k 非常困难。本文采用一种简
单的冷负荷估算方法估算实时冷负荷大小，如式（7）
所示，即根据循环空气的热平衡进行粗略的估算。
式（7）是当 dT/dt 趋近于零时，由式（1）推导而来。

qz, k = Ca ρavs,k (Tz,k - Ts,k)                                     （7）

考虑到测量工具的动态过程，可采用遗忘因子
λ 对式（7）估算的冷负荷值进行处理，使估算的冷

dTz

dt

(1-γ)ez,k+ a2ζ z,k

a1(ez,k+Tz,set-Ts,k)
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负荷更加平滑 [13]，如式（8）所示。λ 的取值范围如
式（9）。根据计算的实时冷负荷大小，可对冷负荷
参数 ζz, k 进行在线更新，如式（10）所示。

qz, k = λqz,k-1+(1-λ)qz,k                                         （8）

0 ＜ λ ＜ 1                                                         （9）

ζz, k = qz,k                                                            （10）

2.2   送风含湿量预测模型

室内含湿量变化的动态过程可由式（11）表示。
其中 Gz 为室内空气含湿量；Gs 为送风含湿量；mz

为空调区域湿负荷。

ρaVz        = ρavs(Gs -Gz) + mz                             （11）

送风含湿量预测模型根据式（11）的动态模型
建立。利用采样周期 h 将式（11）离散成式（12），
α3 和 α4 为模型参数，可由式（13）计算获得。

Gz, k+1 = Gz, k + α3vs, k(Gs, k -Gz, k)+α4mz, k                       （12）

α3 =h/Vz,a4 =h/ρaVz                                            （13）                                

系统需要的送风含湿量 Gr, k 可由式（14）进行
计算，其中 θz, k 是湿负荷参数，δz, k=Gz,k-Gz, set 是室内
含湿量追踪误差，ε 是用户自定义的参数，满足式
（15）。

Gr, k = δz, k +Gz, set -                                             （14）

0 ＜ ε ＜ 1                                                       （15）

将 Gr, k 作为送风含湿量设定值 Gs, set, k，然后 PI
控制器根据反馈的实时送风含湿量 Gs, k 对水阀开度
进行调节，将送风含湿量维持在设定值 Gr, k。根据
式（14）的预测模型，当 PI 控制器能很好地追踪送
风含湿量时，即 Gs, k ≈ Gr, k 时，室内含湿量控制的
闭合环路的动态过程可以写成式（16）的形式。可
以看出，如果 ε 的选择满足式（15），且 θz, k 足够靠
近实际的湿负荷 mz, k，室内湿度达到稳态时室内含
湿量追踪误差 δz, k 将趋近于零，即实现室内湿度的
控制。

δz, k +1 = εδz, k + a4(mz, k - θz, k)                              （16）

在式（14）的预测模型中，计算湿负荷参数 θz, k

是一项主要任务。湿负荷会随着室外气象条件和室内
湿负荷条件的变化而变化，比如室内人员的数量。由
于湿负荷是一个时变变量，准确预测当前的湿负荷

mz, k 非常困难。本文采用一种简单的湿负荷估算方
法估算实时湿负荷大小，如式（17）所示，即根据
循环空气的质量平衡进行粗略的估算。式（17）是
当 dT/dt 趋近于零时，由式（11）推导而来。

mz, k = ρavs, k (Gz, k - Gs, k)                                    （17）

考虑到测量工具的动态过程，可采用遗忘因子
σ 对式（17）估算的湿负荷值进行处理，使估算的
湿负荷更加平滑 [1]，如式（18）所示。σ 的取值范围
如式（19）。根据计算的实时湿负荷大小，可对湿
负荷参数 θz, k 进行在线更新，如式（20）所示。

mz, k = σmz, k-1+(1-σ)mz, k                                   （18）

0 ＜ σ ＜ 1                                                       （19）

θz, k = mz, k                                                          （20）

3   控制效果测试
3.1   边界条件

为了评估所提出的控制方法的控制效果，建立
了变风量空调系统动态仿真模拟平台。该仿真平台
使 用 瞬 态 模 拟 软 件 TRNSYS（TRNSYS 2004） 建
立。相关的组件包括建筑模型，盘管模型，风机模
型，水阀模型以及传感器和执行器模型等辅助模型。
其中建筑房间以普通大空间办公室为例，房间面积
196m2，层高 3m。变风量空调系统将室内温湿度维
持在用户预定义的设定值，如图 1 所示。空调系统
设计风量为 3000m3/h，设计冷冻水供水流量和温度
分别为 0.86kg/s 和 7℃。

以夏季典型日为例对所提出的控制方法的控制
效果进行评估。测试日的室外空气温度和相对湿度
的变化曲线如图 2 所示。图 3 给出了测试日的室内
得热量和得湿量变化。需要注意的是，室内得热量
和得湿量在 12:00 到 14:00 期间会发生剧烈变化，这
是由于大多数人员在此期间外出吃饭午休。空调系
统运行时间为 8:00 至 18:00，所提出的控制算法的
采样间隔为 15s。

图 2   室外空气温度和相对湿度变化曲线

dGz

dt

(1-ε)δz,k+ a4θ z,k

vs,k a3

∧

∧

∧

∧
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对于所提出的控制算法，需要指定的参数为双
线性室内温度控制器的用户自定义参数 γ 和遗忘因
子 λ，送风含湿量预测模型的用户自定义参数 ε 和
遗忘因子 σ，以及 PI 控制器的控制参数 Kp 和 Ti。γ，
λ，ε 和 σ 的选择受到式（5），（9），（15）和（19）
描述的可行范围的限制。通常，γ 和 ε 越小，系统响
应越快，但容易发生震荡；λ 和 σ 越大，估算的负荷
参数越平滑，但负荷变化的响应越慢。

本测试中，取 γ =0.6，λ =0.8，ε = 0.6，σ = 0.8。
送风湿度 PI 控制器的控制参数 Kp 和 Ti 根据系统的
阶跃响应实验确定，取 Kp =1 和 Ti =180s。
3.2   控制效果评价

在本次测试中，室内空气温度和相对湿度的设
定值分别为 25℃ 和 60%。图 4 给出了分别使用所提
出的控制方法和传统的 PI 控制方法时室内温度和相
对湿度的控制效果。可以看出，所提出的控制方法
可以很好地将室内温度和相对湿度维持在设定值，
并且当午休期间冷负荷和湿负荷发生剧烈变化时，
所提出的控制方法仍能很好地抵抗室内得热量和得
湿量的干扰并快速达到室内温度和相对湿度的稳定
控制。在测试日空调系统运行期间，室内温度和相
对湿度平均绝对控制误差分别为 0.01℃ 和 1.64%。

当使用传统的 PI 控制直接追踪室内温度和相对湿度
时，即一个 PI 控制器通过调节送风机频率追踪室内
温度，另一个 PI 控制器通过调节水阀开度追踪室内
含湿量。设置 PI 控制参数 Kp =5，Ti =150s，已在测
试日经过很好的调整。可以看出，传统 PI 控制的控
制效果不是很好。当午休期间冷负荷和湿负荷发生
剧烈变化时，传统的 PI 控制器无法快速响应，从而
导致室内温度和相对湿度波动很大。在测试日空调
系统运行期间，室内空气温度和相对湿度平均绝对
控制误差分别为 0.13℃ 和 1.71%。

图 5 给出了夏季典型日分别采用本文所提出的
控制方法和传统的 PI 控制方法时风机频率控制信号
的变化曲线。可以看出，当采用本文所提出的控制
方法时，风机频率对冷负荷的剧烈变化响应迅速。 
这主要是因为所提出的控制方法将室内温度和冷负
荷的变化直接转化为送风量的变化，而风机频率对
送风量的变化响应较快。采用传统 PI 控制方法直接
控制室内温度时，风机频率对冷负荷的剧烈变化响
应较为缓慢，这主要是因为传统的 PI 控制不能对冷
负荷的变化直接作出响应，冷负荷的变化首先引起
室内温度的变化，然后 PI 控制器才能作出响应。这
是一个大滞后过程。

（a）室内得热量 （b）室内得湿量

（a）室内温度 （b）室内相对湿度

图 3   室内得热量与得湿量变化曲线

图 4   夏季典型日不同控制方法室内温度和相对湿度控制效果对比



 2019年第5期 | 建筑环境与能源 | 135

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

图 5   夏季典型日不同控制方法风机频率调节过程

图 6   给出了夏季典型日分别采用本文所提出的
控制方法和传统 PI 控制方法时冷冻水阀开度控制信
号的变化曲线。可以看出，当采用本文所提出的控
制方法时，冷冻水阀对湿负荷的剧烈变化响应迅速。 
这主要是因为所提出的控制方法将室内相对湿度和
湿负荷的变化直接转化为送风含湿量的变化，而冷
冻水阀对送风含湿量的变化响应较快。采用传统 PI
控制方法直接控制室内相对湿度时，冷冻水阀对湿
负荷的剧烈变化响应较为缓慢，这主要是因为传统
的 PI 控制不能对湿负荷的变化直接作出响应，湿负
荷的变化首先引起室内相对湿度的变化，然后 PI 控
制器才能作出响应，这是一个大滞后过程。

图 6   夏季典型日不同控制方法冷冻水阀开度调节过程

图 7 给出了采用本文所提出的控制方法时送风
含湿量的变化过程。可以看出，当湿负荷条件发生
剧烈变化时，送风含湿量预测模型响应迅速以获得
相应的送风含湿量设定值。在所提出的控制方法中，
PI 控制器可以很好地追踪送风含湿量设定值，尽管
在湿负荷条件发生剧烈变化的地方出现了一些滞后。
这是实现室内相对湿度精准控制的关键点。

图 7   夏季典型日串级控制时送风含湿量变化过程

4   结论
针对变风量空调系统的室内温湿度控制，本文

提出了一种基于模型的解耦控制方法，旨在提高室
内温湿度控制的鲁棒性和精确度。该控制方法由双
线性室内温度控制器、送风含湿量预测模型和 PI
控制器组成。双线性室内温度控制器通过调节送风
机频率来追踪室内温度设定值；送风含湿量预测模
型根据实时的湿负荷条件和室内湿度，预测出系统
所需要的送风含湿量，PI 控制器通过调节冷冻水
阀的开度来追踪所预测的送风含湿量。进一步利用
TRNSYS软件建立变风量空调系统的动态仿真平台，
以测试所提出控制方法的控制效果。测试结果表明，
与传统的 PI 控制相比，本文所提出的控制方法具有
更好的动态调节特性和负荷跟踪能力。在夏季典型
日，室内温度和相对湿度得到很好的控制。本文提
出的控制方法控制参数少，易于设定，因此在实际
的变风量空调系统中具有很大的应用潜力。
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0   引言
伴随着全球经济的发展和人口增长，到 2040 年，

能源需求将出现 30% 的大幅提升。尽管可再生能源
在近几年表现出显著增长，化石能源仍占据着全球
一次能源消费的主流。建筑消耗了约三分之一的能
源，其中 60% 用于供暖、制冷及生活热水。此外，
城市化的推进将农村人口移向城市，联合国预测至
2050 年，66% 的人口将生活在城市 [1]。城市化带来
的高密度开发将引起相应的能耗需求增长，因此，
建筑能耗有一定的节能潜力。

由于地表特征的变化和人类活动产生的热量，
城市区域相较未开发或乡村有明显的温升，即热岛
效应。在欧洲和美国，观测到的热岛效应分别为 8℃
和 12℃[2]。

因此，建筑冷负荷有相应的增长。研究显示，
每摄氏度温升将导致 0.45% 至 4.6% 的用电峰值增长，
总用电量的增长则从 0.5% 到 8.5% 每摄氏度不等 [3]。
此外，全球气候变暖和本地条件相耦合，将放大城
市热岛效应的影响，最终导致城市地区的温度上升
高于乡村区域 [4]。考虑到城市热岛效应、全球气候
变暖及其相互作用，通过被动式设计策略降低制冷
能耗的需求愈发强烈。

基于上述因素，建筑能耗需求和城市微气候的
关系这一课题受到广泛关注和研究，并总结出了一
系列设计策略，如：调整街区型式、利用景观植被、
水体和高反射涂料等。然而，当前研究主要关注空
气温度和太阳辐射，并在一定程度上对风场进行了
简化。此外，风场分析通常基于 5m/s 的速度进行，
这一假设过高估计了街区内的实际风速，且忽略了
同一天内的风速变化。

本文基于 Allegrini[5-6] 的研究思路，对 CFD 模
拟软件和能耗模拟软件进行双相耦合，模拟考虑了
太阳辐射、城市表面和天空的长波辐射、建筑室内
负荷及来自气象数据的温湿度和风速。此外，为了
简化模型，窗和遮阳设施不在考虑范围内。

1   模拟工具的选用
建筑能耗模拟软件已广泛应用于建筑能源表现

的预测、分析与优化。由于 CitySIM 可对建筑间的
长波辐射进行模拟，且可以直接输出建筑外表面温
度，选用 CitySIM 作为能耗模拟软件。

CitySIM 基于 SUNtool，由瑞士洛桑联邦理工学
院的太阳能与建筑物理实验室开发，用于模拟城市
尺度的建筑能耗。尽管 CitySIM 使用简化的传热模
型，软件也在 2015 年通过建筑能耗模拟测试，其结
果的可靠性已得到验证 [7]。

CitySIM 的对流换热系数计算采用 McAdams 方
程 [8]：

h = 2.8 + 3U                                                        （1）

式中，h 为对流换热系数，U 为风速。
由于 CitySIM 不能对本地风场进行模拟，对流

换热通常参照式（1），基于气候文件中的风速进行。
因此，基于 CFD 模拟的对流换热系数将通过式（2）
导入 CitySIM：

h = aU b + c                                                       （2）

CFD 模拟选用开源 CFD 软件 OpenFOAM，模
拟采用基于雷诺平均 N-S 方程的湍流模型。大气边
界层气流模型参照下列公式进行定义：

k =                                                                      （3）

ε =                                                                      （4）

U * = κ                                                                （5）

式中，k 为湍流动能；ε 为湍流耗散率；Cμ 为湍
流粘性系数；Zref 为参考高度；Uref 为 Zref 处的参考风
速；κ 为 0.42。

街区尺度微气候对建筑冷负荷的影响分析
杨涤非

（清华大学建筑设计研究院有限公司，北京   100084）

［摘   要］利用区域能耗模拟软件 CitySIM 对局地微气候进行模拟，提取建筑表面温度导入 CFD 模拟软件
OpenFOAM，从而获得较为精确的建筑外表面对流换热系数，并再次导入 CitySIM，量化微气候对建筑冷负荷
的影响。结果显示了当前常见能耗模拟软件在处理风速上的局限性，因此导致计算结果的偏差。模拟结果可为
街区规划和能耗分析预测提供依据。

［关键词］微气候；建筑能耗；耦合模拟
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2   模型设置
为模拟城市微气候和建筑冷负荷的关系，建模

包含三栋南北向建筑，分别为 3 层、4 层和 5 层，
每层层高 3.5m，东西向进深 15m，南北向长度为
120m 且平均分为三段。此长度的选用旨在模拟实际
城市建筑的多栋排列状态，并尽可能削弱南、北侧
气流变化造成的影响。建筑间距离为 15m，地面和
建筑周边 30 米范围设为沥青路面。为便于能耗模拟
软件和 CFD 软件的耦合，建筑未设置门窗和遮阳。

图 1    CitySIM 模型

本文假定建筑类型为办公建筑，人员作息与室
内负荷参照瑞士建筑标准设置如下 [9]：

图 2   人员作息

表 1   室内负荷

设备（W/m2） 照明（W/m2）

办公建筑 2 6.24

此外，为比较新旧建筑不同围护结构对微气候
和冷负荷的影响，围护结构参数设置如下：

表 2. 围护结构参数

厚度 /m 传热系数（W/m2·K） 反射率

新建建筑 墙 0.357 0.25 0.2
屋顶 0.28 0.29 0.2
楼板 0.39 0.296

老旧建筑 墙 0.28 0.51 0.2
屋顶 0.23 0.51 0.2
楼板 0.39 0.296

地面 0.2

CFD 模型中，计算域参照城市模拟指导 [10] 进
行，建筑西侧扩展 5H，东侧 15H，高度延伸 8H，
南北两侧各扩展 8H，此处 H 取最高建筑高度，即
17.5m。总计算域为 440m×420m×150m。

图 3   计算域与网格划分

同时，为平衡计算精度与计算时间，经网格敏
感度分析方法，总网格数定为 1,706,239。

考虑夏季盛行风向，模拟假定风向为西风，风速、
温湿度等气象参数由软件 Meteonorm 生成。参考高
度为 10m，城市地表粗糙度为 0.1。
3   耦合过程

耦合模拟过程参照图 4：首先，CitySIM 模拟
产生的建筑表面温度将导入 OpenFOAM 作为边界条
件，并由 OpenFOAM 计算出表面的换热量，以此计
算各表面的对流换热系数，并导入 CitySIM 进行冷
负荷计算和表面温度计算，至此为初次耦合。将初
次耦合得出的表面温度导入 OpenFOAM，并重复上
述过程，此次计算结果为二次耦合。

图 4   耦合模拟过程示意
[11]

在本文中，苏黎世作为温带气候的代表，上海
则代表具有炎热夏季的亚热带气候区。苏黎世的最
高气温出现在七月二十一日，因此，CitySIM 计算
整个七月的能耗情况，并以二十一日的建筑表面温
度作为 OpenFOAM 的边界条件。同时，为确保太阳
辐射的一致性，上海也选择七月二十一日的建筑表
面温度作为 CFD 的边界条件。同时，为保证能耗模
拟和 CFD 分析的一致性，CitySIM 所用气象参数的
风向也被改为西风。此外，原始气象参数气温与观
测得到的城市热岛效应强度相加，作为考虑了城市
热岛效应的气象参数，单独进行模拟 [12-13]。

图 5   7 月 21 日城市气温

（UHI 代表加上热岛强度观测值的城市气温）
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4   结果分析
由 于 CitySIM 采 用 统 一 的 对 流 换 热 系 数， 而

OpenFOAM 对对流换热的计算基于局部风场，。图
6 显示了由 CitySIM 和 OpenFOAM 分别计算的首层
建筑对流换热量：

此处的负值显示建筑向周边环境放热。总体而
言，由于 CitySIM 忽略了建筑群对风速的削弱作用，
因而获得了更大的换热量。在上午九点至下午五点
间，原始风速高于 1.2m/s，CitySIM 和 OpenFOAM
的模拟结果在部分时段相对接近。然而，考虑到对
流换热由周边气流速度以及建筑表面温度和空气温
度的温差共同决定，所以下午的对流换热相对降低
是由于温差较小。因此，CitySIM 模拟得到的原始
冷负荷将大于耦合后的负荷结果。

由于时间有限，本文只对苏黎世进行了二次耦
合模拟，结果如图 7。由前文分析可知，CitySIM 采
用气象参数进行对流换热模拟造成了对流换热量的
过高估计。伴随着对流换热系数的降低，建筑表面
温度将会升高，因而产生更多的长波辐射，并增加
二次耦合的冷负荷。一次耦合的结果显示了风速降
低对冷负荷的影响，二次耦合则体现了建筑表面温
度和对流的作用。因此，一次耦合结果高估了实际
冷负荷。与使用原始气象数据的 CitySIM 结果相比，

一次耦合增加了 70.67% 的冷负荷，而二次耦合的增
长为 58.86%。

图 8 显示了不同气候条件和围护结构对冷负荷
的影响。对于苏黎世这样的温带城市，城市热岛效
应对冷负荷造成的影响远大于围护结构。而对于上
海这样的亚热带城市，围护结构的影响则更大。另外，
耦合后的对流换热系数为上海的新建建筑带来了 5%
的冷负荷增长，约 6.4Wh/m2；老旧建筑的增长为 7%，
约 10Wh/m2。至于苏黎世，考虑城市热岛强度的模
拟带来了较大冷负荷增长，对新旧建筑的冷负荷增
量分别为 5.12Wh/m2 和 7.91Wh/m2，而未考虑热岛
强度的新旧建筑则为 2.11Wh/m2 和 5.74Wh/m2。
5   小结

本文对建筑能耗和 CFD 进行了双向耦合模拟，
并分析了城市风场、气候条件和围护结构对冷负荷
的影响，并量化现今能耗模拟软件因对风场考虑不
足而产生的对冷负荷的高估情况。因此，应合理分
析对流换热对负荷产生的影响，从而优化建筑设计。

此外，本次研究尚有以下局限：
首先，未考虑热负荷。寒冷地区的能耗以热负

荷为主，而微气候适应性策略应平衡冷、热负荷所
造成的能耗。

其次，不设外窗导致大幅降低了太阳辐射得热，

图 8    不同气候和围护结构的日均冷负荷对比

（O 代表老旧建筑，UHI 代表考虑当地热岛效应强度）

图 6   CitySIM 和 OpenFOAM 的对流换热结果 图 7   苏黎世历次耦合冷负荷结果
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相较实际建筑而言，同样会引起冷负荷模拟的偏差。
最后，作为常用节能策略的夜间自然通风的制

冷效应未加考虑。
在未来的研究过程中，应考虑如何对模拟工况

进行分析简化，从而降低单次分析的时间使用。而
这一简化过程须综合考虑温度、长短波辐射、风速
的变化，并选择有代表性的典型气象小时。
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0   引言
随着照明技术与天然采光技术的发展，对于室

内采光环境的研究与评价也逐渐科学化，并由静态
评价标准向全年动态标准演化。天然光的有效利用
可以减少照明用电能耗，降低碳排放 [1]。通过设计
复合开窗系统进行科学采光有着重要意义，采光不
足会带来疲劳和失眠，扰乱人员昼夜节律，降低工
作效率 [2-4]；而采光过渡则会引起眩光等影响视觉舒
适度问题，引起人员精神紧张、头痛等健康问题 [5,6]，
天然采光与居住者的健康息息相关。对于大部分建
筑来说，侧窗采光作为主要的采光手段，但建筑外
墙往往是围护结构中性能最薄弱的部分 [7]，外窗能
耗可占到建筑维护结构能耗的 50%[8]，所以科学设
计的复合开窗系统就显得尤为必要。复合开窗系统
目前涵盖全部非镜面反射、可传输太阳辐射（包含
可见光）的开窗系统，其包括复合外遮阳系统、可
调节百叶系统、网状金属结构透光系统，以及棱镜
结构日光重定向系统、高反射导光叶片百叶系统、
多层复合玻璃平板等 [9]。通过复合开窗系统的调节，
不仅可以控制在不同太阳高度角和方位角下日照通
过复合开窗系统进入室内的光通量，还可以通过设
计复合开窗系统几何形状和材质来重新定向太阳直
射光，并在一定的气候时段下选择性通过或阻隔太
阳热辐射，以降低室内的冷、热负荷 [10]。

如何描述复合开窗系统对于光以及太阳辐射的
透射和反射特性，Klems 在 1994 年提出将 BRDF 与
BTDF 函数合并为 BSDF 函数，有效使用 BSDF 数
据集来描述复合开窗系统对光以及太阳辐射的双向
散射性能 [11]，BSDF 模型数学算法在目前大多数光

学模拟软件中都得以运用：Window6 目前可生成多
层 复 合 玻 璃 平 板 的 BSDF 模 型 [12]；Radiance 包 含
genBSDF 算法函数来生成特定几何模型的 BSDF 模
型以及可以调用 BSDF 材料做光学模拟 [13]。BSDF
函数作为描述复合开窗系统模型有效的数学模型在
计算机模拟中逐渐得到应用。

复合开窗系统导光、遮阳能力同样有助于提高
室内光环境及热环境。复合开窗系统在建筑中的使
用有利于营造良好的室内光环境，也是作为目前及
以后近零能耗房屋开窗系统的有力手段。由于对室
内采光环境的评价受约于时间、气候、经纬度、遮
挡物等多种因素，对室内光环境的评价十分复杂，
所以目前国内外评价主要通过采光系数（Daylight 
Coefficient）[14]、 有 效 采 光 照 度 UDI（Useful Day-
light Illuminance）、 采 光 自 主 度 DA（Daylight Au-
tonomy）[15]、空间采光自主度 sDA（Spatial Daylight 
Autonomy）[15-17] 等静态与动态多种评价参数，然而
对于室内光环境分布的均匀度评价标准却较为缺乏，
仅有采光系数均匀度，其通过参考平面最小采光系
数与平均采光系数之比来定义 [14]，这样在反映室内
工作平面各点照度离散分布情况时会有欠缺。所以
本次研究提出一种描述室内工作平面上各点照度值
与总平均照度值离散关系的评价指标 —— 采光分布
系数，通过数学逻辑运算，旨在反应室内光环境整
体平均性以及均匀性的评价指标。

本 文 通 过 计 算 机 模 拟 手 段 建 立 普 通 教 室 模
型，通过使用棱镜膜日光重定向系统（Micro-prism 
Film）、棱镜平板日光重定向系统（Prismatic Pan-
el）两组复合开窗系统以及普通单层平板玻璃，共三
组开窗手段进行对照试验。采用 BSDF 数据集来描
述复合开窗系统模型，并浅谈 BSDF 数学模型及其
原理。并提出采光分布系数，以及运用采光分布系
数来评价棱镜结构日光重定向系统对室内光环境所
带来的的影响。

棱镜日光重定向系统采光在教室内照度模拟分析
蔺    鹏，田    真     

（苏州大学金螳螂建筑学院，苏州   215123）

［摘   要］本研究针对复合开窗系统分析了其模拟方法，可利用 BSDF 数学模型有效的描述复合开窗系统
光学物理特性。研究分析了当前国内外对采光效果的评价参数，针对室内采光分布评价因素有所缺失的情况，
提出了采光分布系数概念，以棱镜膜日光重定向系统与棱镜平板日光重定向系统这类复合开窗系统作为模拟研
究对象，分析了该复合开窗系统在不同太阳高度角影响室内光环境分布特征，并对采光分布系数概念加以运用。

［关键词］复合开窗系统；BSDF；棱镜结构日光重定向系统；采光分布系数
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1   双向散射分布函数（BSDF）
双向散射分布函数（Bidirectional Scattering Dis-

tribution Function, BSDF）由 Bartell, Dereniak 在 1980
年提出，通过函数描述了一种折射材料接收到入射
光后在反射面和透射面向各处散射的光学现象，由
于方向变量同时包含入射方向和散射方向，故称之
为双向三色分布函数。光线经过 BSDF 模型，光线
光路构成可分为五个部分：单向反射、单向折射、
BRDT（Bidirectional Reflectance Distribution Function,
双向反射分布函数）、BTDF（Bidirectional Transmit-
tance Distribution Function, 投射散射分布函数）、吸
收部分 [18]（图 1）。

图 1   BSDF 光学分布图示

BSDF 函数公式为：

fs (ωi, ωr, n )=fr (ωi, ωr, n )+ft (ωi, ωr, n )           （1）

其中 fs (ωi, ωr, n ) 是定义 BRDT 的函数，具体公
式为：

fr (ωi, ωr, n )=                =                                  （2）

fr (ωi, ωr, n ) 是定义 BTDF 的函数，具体公式为：

ft (ωi, ωr, n )=                    ·                                （3）            

式中：ωi 入射光方向；ωr 反射光方向；n 入射
点法向量；Lr (ωr) 代表从反射光方向反射的光线的
辐射亮度；Ei (ωi) 代表从入射光线方向入射的光线
的辐射照度；ht 是投射半角向量；ηi 是入射侧介质
的折射率；ηr 是反射侧介质的折射率；F 是菲涅尔项。

（公式来源 [19]）。在 BSDF 中，虽然有五部分定义，
但均满足能量守恒定律，即入射光线的光通量等于
散射光线光通量和被吸收的光通量总和。

获得 BSDF 数据有两种方法，一种是使用测光
光 度 计（Spectrophotometers） 或 测 角 光 度 计（Go-
niophotometers）通过实验的方法 [20]，实验法是一种

理想的获得材料 BSDF 数据的方法，但是测试仪器
较少，材料原型种类多样，测试也将花费大量的时
间；另一种方法使用光线追踪（Ray-tracing）模拟
算法，通过描述材料的几何形状以及材质信息，依
靠计算机模生成 BSDF 数据集，由于 Ray-tracing 算
法并不需要生产出材料原型，能够以较快的速度得
到 BSDF 数据集，并在一定条件内与实验测得数据
具有良好的拟合性质 [21]。

Radiance 作为使用广泛的建筑采光分析软件，
可以通过 genBSDF 计算模块来得到 BSDF 数据集 [22]，
并生成 .xml 文件形式。美国劳伦斯伯克利国家实
验室（US Laurence Berkeley National Laboratory）开
发了能够读取 BSDF 数据的软件 BSDFViewer[23]。在
以数据图形化处理中，双向散射分布函数描述各个
部分散射分布时借鉴了天空半球入射光线划分的办
法，在通过 BSDF 模型后，将任意一片入射光线都
有与之对应的一个完整的反射半球和透射半球。根
据反射半球和透射半球片数划分的不同，可以分为
克莱门斯 (Klems) 角度半球（图 2）和张量树 (Tensor 
Tree) 半球（图 3）。通过读取 .xml 格式文件 BSDF
数据集，可以清楚的了解任一入射光线片 ( 点 ) 所相
对应的反射和透射光线在半球内分布及强度，便于
使用人员对该 BSDF 材料的光学特性进行识别。

图 2   克莱门斯入射光线与透射光线分布半球

图 3   张量树入射光线与透射光线分布半球

2   模型建立与棱镜结构日光重定向系统
为 了 分 析 棱 镜 结 构 日 光 重 定 向 系 统 对 教 室

侧窗室内光环境的影响，研究根据《建筑采光设
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计 标 准》GB 50033–2013 中 规 定 建 立 了 教 室 模 型
来进行模拟分析（图 4）。建立的教室模型一为
9m×7.5m×3.3m，方向为正南正北的教室基础模型，
南面开一扇窗，距离黑板位置 1.2m，窗台高 0.9m，
窗高 2.1m，窗宽 6.9m；建立教室模型二，空间大小
和形式相同，开窗朝向朝东。参考平面高度为 0.75m，
部内反射比如表 1 所示。开窗分为景观窗和采光窗
两部分，景观窗在下半部分，宽 6.9m，高 1.2m；采
光窗在上半部分，宽 6.9m，高 0.9m，棱镜膜日光重
定向系统和棱镜平板日光重定向系统的设置位置为
采光窗部分，在建立开窗模型时均不考虑窗污染系
数 [24,25]。

图 4   教室几何模型

表 1   围护结构反射率

表面名称
反射率

标准要求 模型设置

顶棚 0.60~0.90 0.9
墙面 0.30~0.80 0.61
地面 0.10~0.50 0.3

桌面、工作台面、设备表面 0.25~0.60 0.417

模拟中选用 CIE 标准晴天天空模型，各项参数
均选取了无修正时的情况，如玻璃污染情况、大气
透明度情况等。图 5 为夏季中午南向教室三种不同
侧窗玻璃室内 Radiance 软件模拟的亮度图。从图中
可以看出模拟的棱镜结构日光重定向系统与普通玻
璃存在明显差异，主要体现在棱镜结构采光系统亮
度更高而高亮度区域更小 [26]。

普通玻璃

棱镜膜日光重定向系统

棱镜平板日光重定向系统

图 5   三种开窗系统在 Radiance 中模拟亮度图像

在参考平面建立照度分析网格进行辅助分析，
横向网格线设置为距离开窗墙面 0.1m，每隔 0.3m
建立一道分析线直到距离内墙 0.2m 位置，共计 25
道分析线；纵向网格线设置为距离黑板墙面 1.2m，
每隔 0.3m 建立一道分析线，共计 25 道分析线，组
成包含有 625 个分析点的照度分析网格。在模拟过
程中，首先选取距离开窗墙面相同的 25 个数据为一
组数据并求平均值，作为该分析线上的平均照度值。
根据公式（4）得到室内照度提高百分比和不同节气
时间下太阳高度角角度值绘制普通玻璃、棱镜膜日
光重定向系统、棱镜平板日光重定向系统三种材质
的照度提高百分比与太阳高度角曲线，如图 6。从
图中可以看出在太阳高度角较高的时候棱镜膜日光
重定向系统与棱镜平板日光重定向系统对于室内工
作平面照度均由提升，在太阳高度角较低时，由于
室内采光大部分光照来自于通过景观窗的角度较低
的太阳直射光，故而会有所降低。但综合来看，棱
镜膜日光重定向系统对于工作平面照度提升可以达
到 18% 左右，大棱镜平板对于工作平面照度提升可
以达到 8% 左右。

P 照度提高百分比 =∑25
i=1PCT(Epf , Epg )=∑                  （4）                    

式中：PCT(Epf , Epg ) 为一组照度提高百分比；E
为通过棱镜结构后参考平面照度 lux；Eglass 为通过普
通玻璃参考平面照度。

图 6   照度提高百分比与太阳高度角关系图

E-Eglass

Eglass

3300mm

棱镜膜结构相对于普通玻璃采光提高百分比

大棱镜平板结构相对于普通玻璃采光提高百分比
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3   采光分布系数
传统分析室内采光均匀度评价标准有采光均匀

度和照度均匀度，具体算法都是采光系数最小值（照
度最小值）与采光系数平均值（照度平均值）之比，
主要反映室内参考平面上采光最弱点的照度值与参
考平面平均照度值的关系，然而在反映单点照度值
与平均照度值的离散情况时有所欠缺。采光均匀度
与照度均匀度会忽视以下两个问题：一是参考平面
上的最大照度值；二是不能很好的反映参考平面上
各点照度值相对于平均照度值的离散情况。故此，
本研究提出照度网格图解分析法来反映参考平面采
光分布问题，具体分析步骤如下：首先，由于照度
分析网格上有太阳直射光点和无太阳直射点照度值
相差近十倍以上，故对分析网格上的所有照度值进
行对数运算，压缩数量级；其次，以照度分析网格
为基底，利用各点照度对数值进行三维图绘制，可
以直观的看到参考平面的照度分布情况（图 7），
但由于三维图数据读取的不便性，故将三维图转化
为二维彩图（图 8）；最后通过数学运算，利用标
准差公式定性的来反映各点数据离散情况，提出采
光分布系数 DE（Daylighting Evenness）指标（公式
5）。公式 6 用于计算采用日光重定向开窗系统后光
均匀度系数提升情况。

图 7  参考平面照度对数值三维彩图

DE=    ∑i
n[Ei (x, y)-                          ]2                          （5）

DEenhanced =                                                          （6）

根据表 2、表 3 可以看出：
（1）在全太阳高度角变化范围内，分析网格上

照度最大值均有不同程度提高。
（2）在太阳高度角小于 30° 时，棱镜膜日光重

定向系统和棱镜平板日光重定向系统在分析网格上
照度最小值小于普通玻璃采光情况，其余情况照度
最小值相对于普通玻璃采光均有提高。
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图 8   参考平面照度对数值二维彩图
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（3）在太阳高度角大于 70° 的情况下，在室内
光环境分布中透过景观窗进入的直射光进光深度很
浅，室内除了在近窗口很小的距离处（和窗台高与
窗高有关）照度很大，其余位置照度分布较为均匀，
故此室内光均匀度并无明显变化；在太阳高度角小
于 20° 的情况下，由于室内透过景观窗进入的直射
光进光深度很大，导致室内大面积出现有太阳直射
光的情况，故此光均匀度反而会出现下降；对于光
均匀度在太阳高度角 20°~70° 范围内均有提高，棱
镜膜日光重定向系统提高度达到 18.17%，棱镜平板
日光重定向系统提高度达到 12.15%。
4   总结与展望

本次研究通过使用棱镜膜日光重定向系统与
棱镜平板日光重定向系统复合开窗系统，利用棱镜
结构日光重定向系统对于直射太阳光重定向特性这
类更加具有科学性的开窗手段。通过 Radiance 软

件 genBSDF 计算模块生成棱镜结构日光重定向系统
BSDF 数据集以及 Radiance 模拟分析该复合开窗系
统的利与弊。指出了一套应用于研究复合开窗系统
采光，室内光环境模拟分析方法。并针对目前国内
外在描述室内采光分布离散情况以及均匀情况的不
足，提出了采光分布系数概念，且应用于本次模拟
实验中加以验证。研究结果指出在全年 9:00~15:00
棱镜膜日光重定向系统和棱镜平板日光重定向系统
南向侧窗均可以提高采光房间工作平面采光分布系
数或是不改变原有采光分布系数。并且棱镜膜日光
重定向系统可以提高工作平面照度 18% 左右，棱镜
平板日光重定向系统可以提高工作平面照度 8% 左
右。

本次研究采用的是 CIE 标准天空，在将来的研
究中将采用典型实际气象天空进行进一步分析，并
对于采光分布系数进行独立性实验进行验证。

表 2 参考平面分析网格光均匀度分析

太阳高度角 时间（窗户朝向和类型） 照度最大值 照度最小值 采光分布系数

11°26′11″ 冬至日 8:00（东）
普通玻璃 11390 763 1.2846

棱镜膜日光重定向系统 13705 636 1.3794
棱镜平板日光重定向系统 16119 670 1.4478

23°51′0″ 夏至日 7:00（东）
普通玻璃 24137 1973 1.4130

棱镜膜日光重定向系统 28035 1684 1.3803
棱镜平板日光重定向系统 28913 1813 1.3190

29°16′25″ 冬至日 10:00（南）
普通玻璃 30989 1139 1.8055

棱镜膜日光重定向系统 31695 972 1.5140
棱镜平板日光重定向系统 34166 1077 1.5656

36°33′0″ 冬至日 12:00（南）
普通玻璃 36851 1530 1.7865

棱镜膜日光重定向系统 39347 2285 1.2796
棱镜平板日光重定向系统 42795 1318 1.5695

48°35′25″ 秋分日 10:00（南）
普通玻璃 42478 789 1.8103

棱镜膜日光重定向系统 43444 812 1.4270
棱镜平板日光重定向系统 45184 841 1.5543

56°46′27″ 秋分日 11:00（南）
普通玻璃 49228 926 1.8754

棱镜膜日光重定向系统 52594 898 1.5079
棱镜平板日光重定向系统 58068 976 1.6147

60°0′0″ 秋分日 12:00（南）
普通玻璃 51107 913 1.8976

棱镜膜日光重定向系统 52019 966 1.4917
棱镜平板日光重定向系统 62009 996 1.6559

75°6′20″ 夏至日 11:00（南）
普通玻璃 20100 578 1.0290

棱镜膜日光重定向系统 20389 635 1.0330
棱镜平板日光重定向系统 21353 673 1.0470

83°27′0″ 夏至日 12:00（南）
普通玻璃 24446 708 1.0503

棱镜膜日光重定向系统 24818 776 1.0455
棱镜平板日光重定向系统 25952 795 1.0818

表 3   光均匀度提高百分比

太阳高度角 时间（窗户朝向） 棱镜膜日光重定向系统室内采光分布系数提高百分比 棱镜平板日光重定向系统室内采光分布系数提高百分
11°26′11″ 冬至日 8:00（东） -7.38% -12.70%
23°51′0″ 夏至日 7:00（东） 2.31% 6.65%
29°16′25″ 冬至日 10:00（南） 16.15% 13.29%
36°33′0″ 冬至日 12:00（南） 28.37% 12.15%
48°35′25″ 秋分日 10:00（南） 21.17% 14.14%
56°46′27″ 秋分日 11:00（南） 19.60% 13.90%
60°0′0″ 秋分日 12:00（南） 21.39% 12.74%
75°6′20″ 夏至日 11:00（南） -0.39% -1.76%
83°27′0″ 夏至日 12:00（南） -3.00% -3.00%
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0   引言
节约能源是资源节约型社会的重要组成部分，

建筑的运行能耗大约为全社会商品用能的三分之一
[1]，而其中供暖空调能耗占到建筑能耗的 60% 左 [2]。
在以冷、热水作为输能介质的系统中，供暖空调运
行的能耗绝大部分都消耗在了冷机、水泵等设备上。
对于区域冷站来说，冷水输送量大，输送距离远，
二级泵的能耗要高于常规制冷站，二级泵的高效运
行对于整个区域冷站的运行节能具有重要意义。二
级泵系统服务于末端用户，末端管网具有复杂度高，
随机性强的特性，管网的水力特性随着末端负荷的
变化而变化，目前对于二级泵系统的研究多集中于
系统设计方面 [3,4]。

由于二级管网涉及的末端多，系统规模大，进
行全系统的实验研究难度较大，而应用仿真技术进
行研究可以节省大量的人力物力，且仿真模型经过
实测验证后具有较高的可靠性，仿真研究已成为暖
通空调领域的重要发展方向。
1   建立数学模型 [5]

1.1   水泵数学模型

单台水泵工频运行时，扬程 — 流量方程和效
率 — 流量方程分别为下列两式：

H0 = aG0
2 + bG0 + c                                            （1）

η0 = dG0
2 + eG0 + g                                             （2）

式中：H0 为水泵工频运行状态下的扬程（m）；
η0 为水泵工频运行状态下的效率（%）；G0 为水泵
工频运行状态下的流量（m3/s）； a、b、c 分别为水
泵工频运行状态下扬程 — 流量方程各项系数，由样
本数据拟合得到；d、e、g 分别为水泵定频运行状态
下效率 — 流量方程各项系数，由样本数据拟合得到。

二级泵联合运行时，水泵的台数和水泵运行频
率变化会引起水泵并联运行特性方程的变化，并联
水泵运行的扬程 — 流量方程如下式：

H = a′G2 + b′G + c′                                            （3）

η = d′G2 + e′G + g′                                             （4）

 其中：

a′ =       ，b′ =     (      )，c′ = c(      )2；

d′ =       (      )2，e′ =       (      )2，g′ = g。

则单台水泵的运行参数如下：

G0 =       ，H0 =H ，η0 =η     

式中：H 为水泵变频并联运行状态下的扬程
（m）；G 为水泵变频并联运行状态下的流量（m3/s）；
η 为水泵变频并联运行状态下的效率（%）；a′、b′、c′
分别为水泵变频并联运行状态下扬程 — 流量方程各
项系数；d′、e′、g′ 分别为水泵变频并联运行状态下
效率 — 流量方程各项系数；f 为水泵运行频率（Hz）；
n 为水泵并联运行的台数。

确定水泵功率需要结合管网特性和水泵联合运
行特性方程计算出实际工作点的水泵流量、扬程和
效率，并由下式计算出水泵功率：                                                 

N1 =                                                                    （5）  

式中：N1 为水泵实际运行功率（kW）；G1 为
水 泵 实 际 运 行 时 的 流 量（m3/s）；H1 为 水 泵 实 际
运行时的扬程（m）；η 为水泵实际运行时的效率
（%）；ρ 为流体的密度（kg/m3）；g 为重力加速度
（m/s2）。
1.2   二级管网管路特性模型

二级管网为闭式系统时，管网的总阻力与管网
总流量的关系式如下：

ΔP = SG2                                                           （6）   

式中：ΔP 为二级管网总阻力（m）；S 为二级

冷冻水二级泵系统仿真分析
战家乙 1，贺延壮 2，徐珍喜 2

（1. 同方股份有限公司，北京   100084 ；2. 同方泰德国际科技（北京）有限公司，北京   100084）

［摘   要］以上海某厂区冷站二级泵系统为研究对象，应用 Simulink 搭建仿真模型。通过与现场数据记录
的对比，验证了仿真模型的可靠性。根据仿真数据，分析了该二级泵系统的运行特性，找到了该系统运行中存
在的问题，并提出优化运行模式，结果表明可节电 9.0%。本文应用仿真技术还原系统运行状态，可为二级泵
的运行诊断提供新的解决办法。

［关键词］二级泵系统；Simulink；仿真；运行分析
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管网管路阻抗（m/(m3/s)2）； 
联立（3）、（6）可得出二级管网的管路阻抗

和管网的总阻力。
2   二级管网系统仿真
2.1   仿真对象

实际工程为位于上海的某厂区冷站，该冷站为
厂区内的办公楼和生产车间供冷，办公区和车间区
分别独立设置的二级泵系统。本文选取的研究对象
为办公区的二级泵系统，系统原理图如图 1 所示。
该二级泵系统共设置 4 台变频泵，运行采用压差控
制。现场装有自控系统和能源管理系统，可采集温
度数据、电耗数据、流量数据和二级泵的运行频率、
台数等信息。

图 1   二级泵系统原理图

应用 matlab 软件编写计算程序，并在 Simulink
中搭建仿真模型，如图 2 所示。

图 2   二级泵系统仿真模型图

2.2   仿真模型验证

本文选取该厂区 2018 年 7 月 1 日至 9 月 30 日
（共 920 小时）的二级泵运行数据。以现场采集的
二级泵运行台数、运行频率和管网总流量作为输入
数据，以现场采集的水泵总电耗数据作为对比数据，
系统仿真的流程如图 3 所示。

图 3   二级泵系统仿真流程图

将仿真得出的水泵耗电量和现场的运行实测值
逐时进行对比，如图 4 所示；逐时相对误差的分布
见图 5；累计总耗电量的相对误差见表 1。

图 4  仿真值与实测值电耗散点图

图 5   水泵耗电量相对误差频数图

表 1   水泵耗电量仿真值与实测值对比

仿真总电耗 /kW·h 实测总电耗 /kW·h 相对误差 /%
135055.8 136470.5 1.05%

由以上可以看出：
（1）耗电量的仿真值与实测值的变化趋势保持

一致，重合度较高；
（2）水泵耗电量的仿真值与实测值的相对误差

基本保持在 ±10% 以内，只有 55 个小时相对误差超
过了 ±10%，不到仿真时间的 6%；

（3）仿真时段内水泵总耗电量相对误差仅为
1.05%。

综上说明该仿真模型的准确性和可靠度较高，
可用于该二级泵的运行特性分析。
3   二级泵并联运行特性分析

反映水泵运行状态好坏的主要指标是运行效率，
对于变频水泵而言，在不同运行频率下均能运行在
高效区，说明水泵的运行状态较好。图 6 是仿真得
出的该时间段内水泵运行工况点和效率点的分布图。
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由图 6 可以发现，水泵运行的效率点大部分落
在了高效区（该项目水泵最高效率为 88%，一般认
为运行在最高效率的 80% 以上均为高效区），但仍
有部分工况点运行效率较低。在此选取两台水泵并
联运行时的部分低效工况点进行分析，如图 7 所示，
此时水泵运行效率在 50% 左右。若在保证输送水量
和扬程不变的情况下，再增加一台水泵并联运行，

此时水泵并联运行的工况点均落在了 25Hz 下的联合
运行特性曲线上（仿真和现场实际运行的水泵运行
最低频率设定值均为 25Hz），对应的水泵运行效率
得到了极大的提高，均保持在 78% 以上。

按照该思路，对仿真时间段内处于低效运行状
态下的水泵台数进行优化，并输入到仿真模型中进
行仿真计算。由图 8 和表 2 可知，优化后水泵并联

图 6   水泵并联运行工况点与效率点分布

图 7   水泵并联运行部分工况点与低效率点

图 8   水泵并联运行工况点与效率点分布（优化后）
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运行时的效率几乎均保持在了 70% 以上，水泵的运
行工况得到改善，优化后水泵运行总耗电量节省了
12129.5kW·h，节电率为 9.0%。

表 2   优化前后水泵效率和总耗电量对比

优化前 优化后

1 台运行
效率范围 24.6%~84% 76%~84%

高效点比例 15.2% 100%

2 台并联
效率范围 37%~88% 70.6%~88%

高效点比例 15.8% 100%

3 台并联
效率范围 54%~88% 63.5%~88%

高效点比例 96% 99.2%

4 台并联
效率范围 78.7~88% 78.7%~88%

高效点比例 100% 100%
总电耗 – 135055.8kW·h 122926.3kW·h
节电率 – – 9.0%

4   结语
本文以实际工程为例建立了二级泵系统仿真模

型，通过实测运行数据验证了准确性和可靠性。分
析了该二级泵系统运行中的问题，提出了运行优化

方案，经仿真得出有节电 9.0% 的潜力。应用仿真技
术还原系统运行情况，可为二级泵系统的运行诊断
提供新的解决办法，这对于已有冷站的节能改造具
有重要意义。后续，笔者将通过仿真，对如何实现
二级泵最佳运行模式的控制算法进行深入研究。

   参考文献
[1] 清华大学建筑节能研究中心．中国建筑节能年度
发展研究报告 2009[M]．北京：中国建筑工业出版社 , 
2009．
[2] 赵廷法 , 王瑞华 , 王普 .VAV 中央空调能耗建模与
仿真研究 [J]. 计算机仿真 ,2010,27(3):326–329.
[3] 潘云钢 . 二级泵水系统的设计与问题分析 [J]. 暖
通空调 ,201,47(1):1–10．
[4] 王顺林 . 空调冷水变流量二级泵系统的设计探讨
[J]. 制冷 ,2013,32(2):48–50．
[5] 付祥钊 , 肖益民 . 流体输配管网（第三版）[M]．
北京：中国建筑工业出版社 , 2010:223–227．
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0   引言
辐射空调系统最初应用在冬季供热，由于其不

占室内空间、高舒适性和节能性，越来越受到推广
使用 [3]。后来随着技术水平的提高和辐射供暖技术
水平的提高，辐射供冷技术也被逐渐被研究应用，
冬夏共用一套系统，提高了整个系统的经济性 [1]。
在国外一般把辐射供暖和辐射供冷系统统称为 RHC
（Radiant heating and cooling）[2] 空调系统。本文将
利用 TRNSYS 软件为研究工具，以济南某办公楼为
研究对象，搭建空调系统模型，对该空调系统进行
研究分析。
1   建筑模型搭建

本文以济南某办公楼为例，该建筑包含五层
地上办公楼和一层地下机房，地下机房主要用做
空调机房和配电间。总建筑面积为 5450m2，地上
4583m2，地下 867m2，空调面积 3815m2。建筑围护
结构参数见表 1，各结构层的相关物性参数见表 2。
建筑模型的搭建在软件的 TRNBuild 中进行设置。

在 TRNSYS 软件中，对地板结构层的设置见图
1 所示，埋管层见图 2 所示。
2   负荷模拟

建筑冷负荷的构成主要有围护结构的得热、人
体散热、设备及照明散热，有时还需要考虑室外新
风的状态参数、空气再热的影响 [7] 等。随着室外温
度的变化，建筑负荷也在时刻发生变化，根据相关
统计，大多数空调系统都不是在满负荷的状态下运
行，基本是在 70% 的负荷率以下运行。负荷计算是
选择空调设备的依据，也是空调系统高效运行的保
证，只有获得了准确的建筑负荷，才能找到减少运
行能耗，提高系统运行效率的方案 [8]。

基于 TRNSYS 的地板辐射供冷
与置换通风复合空调系统的模拟

栗    浩，张林芳，王晓龙，刘吉营，张林华

（山东建筑大学热能工程学院，山东济南   250101）

［摘   要］地板辐射供冷系统由于其末端的独特性，冷源可以采用高温冷源，为天然冷源的使用提供了可
能。因此本文将以本文以济南某办公楼为例进行地板辐射供冷和置换通风复合空调系统的研究，利用 TRNSYS
软件搭建建筑模型和空调系统模型，对建筑负荷、室内温湿度进行模拟，来判断室内主要参数是否能达到室内
舒适度标准。

［关键词］地板辐射供冷；置换通风；TRNSYS；温湿度

基金项目：国家自然科学基金（51608310），山东省高等
学校科技计划项目（J16LG07）。

表 1   建筑围护结构参数

类型 结构构成（由里到外）

外墙
20mm 混合砂浆 +300mm 加气混凝土 +20mm 水泥砂浆 +25mm
保温层

内墙 20mm 水泥砂浆 +200mm 砖墙 +20mm 水泥砂浆

屋顶
200mm 钢筋混凝土 +20mm 水泥砂浆 +80mm 挤塑聚苯板
+20mm 水泥砂浆 +20mm 水泥砖

地板
20mm 地面装饰层 +10mm 水泥砂浆找平层 +30mm 水泥砂浆
+100mm 钢筋混凝土

外窗 铝合金中空玻璃（5mm+12mm+5mm）

表 2   主要结构层参数

结构层名称 密度 kg/m3 热容 J/kg·K 导热系数 W/m·K
混合砂浆 1700 1050 0.93

加气混凝土 700 1300 0.3
水泥砂浆 1800 1050 0.93

保温层 35 1380 0.03
砖墙 1900 1050 1.1

钢筋混凝土 2500 920 1.74
水泥砖 1400 1050 0.73

地面装饰层 2800 920 3.49

图 2   地板埋管层设置

图 1   TRNBuild 中辐射地板结构层设置
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在 TRNSYS 软 件 中 计 算 建 筑 负 荷， 需 要 在
TRNBuild 模块中对建筑的围护结构参数，室内人员
和设备等散热热源进行详细的设置。统计安泰节能
示范楼各层的人员及用能设备，办公建筑的主要用
电设备主要是电脑，照明按照每平米的用电量进行
统计，统计结果见表 3。建筑模型中所需要的外部
参数是由 EPW 格式的气象数据提供，该数据是从
EnergyPlus 中导出，它包括是室外干湿球温度、太
阳辐射、风速和湿度等逐时数据。

建立建筑模型，设置好室内的相关参数，与室
外天气文件相关的模块进行连接，输出显热负荷和
潜热负荷，也可以输出每一层的负荷。建筑负荷的
计算模型图见图 3 所示。建筑负荷模拟结果见图 4
所示。

图 3    建筑负荷计算模型

建筑负荷模拟结果见图 4 所示，通过比较各层
的负荷发现，第 3 层和第 5 层的负荷较大。分析原

因主要是由于 3 楼的人员较多，5 层属于顶层，受
到太阳辐射的影响较大。总的负荷中，最大负荷为
253.90kW，其中显热负荷为 224.11kW，潜热负荷为
29.79kW，空调面积为 3815m2，因此夏季空调单位
面积的冷负荷为 66.56W/m2。地板辐射直供系统只
承担室内的显热负荷，全部的潜热负荷和部分的显
热负荷由通风系统承担。
3   空调系统的搭建及模拟

该建筑的空调设计方案选用了国内比较先进的
地源热泵系统，采用地板辐射供冷和置换通风系统。
利用了水蓄能技术，冬季蓄热夏季蓄冷 [6]，蓄能水
箱在夜间利用电低谷时间段进行蓄能，白天释放冷
热量 [4]。空调系统的模型见图 5 所示。

室内温度和相对湿度的模拟结果见图 6 和图
7 所示。从室内温度的模拟记过来看，整个制冷季
的温度基本处于 20~28℃ 之间，室内相对湿度处于
40%~68% 之间，温湿度满足供冷工况室内温度的要
求 [5]。地板表面温度的逐时模拟结果见图 8 所示，
地板表面温度大部分是处于 20~23℃ 之间，从这个
温度也可以看出地板辐射供冷是不会造成“头热脚
冷”的现象，第一层和第五层的地板表面温度偏高，
主要是由于第一层墙体中玻璃面积较大及第五层有
屋顶的原因，两者吸收太阳辐射热量较多，导致其
地面温度高于其他楼层。

图 4   建筑负荷模拟结果

建筑模型

负荷
计算 -1

计算 -2

Type33e Typ69b

天气文件

Type57
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图 6   室内温度模拟结果

图 5   夏季空调系统仿真模拟模型图
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图 8   室内湿度度模拟结果

图 9   地板直供系统供回水温度

图 7   室内湿度度模拟结果
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图 9 是地板直供系统的供回水温度逐时变化曲
线，循环泵在整个制冷季一直处于开启状态，供水
温度在 18~19℃ 之间，回水温度在 20~20.5℃ 之间，
供回水温差维持在 1~2℃ 之间，供回水温度比较稳
定，随气象参数和建筑负荷的变化较小，这也是选
择土壤源作为冷热源的优势。
4   结论

利用 TRNSYS 软件搭建了该空调系统的建筑模
型和空调系统仿真模型，获取了室内的逐时负荷变
化，可以根据负荷变化对设备运行进行动态的调整，
从而保证了系统低能耗、高效率的运行。通过室内
的逐时负荷变化对其室内的温湿度进行了模拟，模
拟的温湿度均满足舒适度标准，说明了该空调系统
的适用性。
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连接管长度对 U 型深埋管换热影响的数值研究
李    超 1，杨瑞涛 2，卢    熊 2，龙安杰 2，熊文学 2，官燕玲 1

（1. 长安大学建筑工程学院，西安   710054； 2. 陕西延长石油国际勘探开发工程有限公司，西安   710075）

［摘   要］针对目前用于提取中深层地热能的 U 型深埋管换热系统，提出通过增加深层水平连接管长度来
强化整个埋管系统的换热能力。结合西安市某个实际深埋管换热系统，在得到深埋管的钻井温度、埋管竖向岩
土解释数据及钻井岩芯热物性参数的基础上，建立了 3 种不同水平连接管长度的 U 型深埋管的三维全尺寸数值
计算模型。通过 FLUENT 进行模拟计算，分析对比 3 种埋管的延米换热情况。结果表明，在一定范围内增加
水平连接管长度对强化 U 型深埋管的换热性能具有很大作用。

［关键词］U 型深埋管；连接管长度；强化换热；延米换热量；数值模拟

基金项目：延长石油西化小区中深层地热能清洁供暖先导
试验研究项目—深层地埋管强化换热技术研究。

0    引言 

随着城镇化的快速发展以及人们生活品质的日
益提高，能源需求越来越大，相关的能源问题也日
趋紧张 [1,2]。改善能源紧缺现状的主要路径之一就是
大力发展可再生能源，而在众多种类的可再生能源
中，地热能以其清洁环保、资源分布广及储量大等
优势得到了广泛的利用 [3,4]。目前，浅层地热能利用
技术已比较成熟，对于以埋管方式取热的中深层地
热能利用系统来说，由于埋管的上下尺度很大，埋
管的换热性能研究才刚刚起步。当前关于深埋管换
热性能的研究主要集中在换热可行性及换热量的分
析评估 [5,6]、埋管尺寸、流速及进口水温等对换热的
影响 [7,8]、埋管保温性能的研究 [9,10] 等。

本研究针对 U 型深埋管水平连接管的长度问题，
讨论增加深层水平连接管长度对强化整个埋管换热
系统换热的效果。结合西安市某个实际的 U 型深埋
管换热系统，在得到 U 型埋管的钻井温度、埋管竖
向岩土解释数据及钻井岩芯热物性参数的基础上，
建立了 3 种不同水平连接管长度的 U 型埋管的三维
全尺寸数值计算模型。通过 FLUENT 软件对 3 种模
型进行模拟计算，分析对比埋管的延米换热情况，
为中深层地热能的高效利用提供参考。
1   数值计算建模

结合西安市某个实际的 U 型深埋管工程，在考
虑钻井的岩土热物性参数、岩土温度以及岩土竖向
分层的基础上，建立 3 种不同连接管长度的 U 型深
埋管耦合管内外换热的三维全尺寸数值计算模型。
进而，在已建的 U 型深埋管模型基础上，模拟分析
不同连接管长度下的埋管换热特性。
1.1   物理模型

U 型深埋管物理模型示意如图 1 所示，埋管由

进水管、出水管及深层水平连接管三部分构成，在
埋管换热时低温循环水由进水管进入 U 型深埋管换
热系统，经过进水管、连接管及出水管与周围岩土
进行换热，升温后再由出水管出水。

图 1   U 型深埋管物理模型示意

图 1 中，U 型深埋管的埋深为 H。考虑模型的
水平横管长度设置及模拟计算量，埋深 H 设定为
1000m。为了合理的将测井现场的岩土热物性参数
数据及岩土竖向的温度分布情况带入到模型中，本
研究以 100m 为一个分层厚度单元建立分层模型。
考虑到接近地面附近岩土恒温层以及测井温度的变
化情况，对模型的最上层单元分 20m 和 40m 两个厚
度。这样，埋深为 1000m 的模型共分为了 12 个厚
度单元，最上层分为 20m 和 40m 两个厚度单元，往
深依次分为 8 个 100m、1 个 90m 和 1 个 50m 的厚
度单元。埋管周围的数值计算区域，其半径 R 沿着
埋管轴心向外 20m。
1.2   几何模型

图 1 中，U 型深埋管的埋深 H 为 1000m，连接
管的水平距离 Dc 选择了 40m、1040m 及 2040m 三
种长度。h 为 U 型深埋管出水管的保温段深度，虽
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然埋管出水管临近地面的部分会因高温出水造成热
损失，考虑到本研究的设计工况（后文中设置进口
水温均为 5℃，计算可知埋管实时出水温度均小于
浅层岩土温度，即可不用考虑埋管的失热问题），3
种计算模型的出水段保温高度均设置为 0m。此外，
关于 U 型深埋管的埋管尺寸、固井外径等其他几何
参数详见表 1。

表 1   U 型深埋管的几何模型尺寸
名称 计算域范围 连接管长度 进、出水管尺寸 固井外径

符号 R×H /m Dc /m Φin, Φout /mm Φce /mm

尺寸 20 × 1000 (40, 1040, 2040) 139.7 × 7.72 215.9

几何模型根据埋管的进、出水是否隔离分为了
闭式循环系统和开式循环系统。闭式循环系统符合
真实的供暖情况，一般多用于分析埋管与建筑物供
暖之间的耦合运行。但由于系统运行过程中的变量
较多，闭式系统不利于直接对比埋管的换热能力。
本研究的模拟计算采用了开式循环系统，即埋管进
水与出水是分开的，模拟计算时恒定埋管进口水温，
监测埋管的出口水温，这样在流率一定时就可以计
算在设定进口水温下的埋管实时换热强度。

采用 GAMBIT 建立 U 型深埋管的数值计算模
型，U 型埋管的模型坐标原点设在连接管的中垂
线与地平面的交点处，竖直向上为 Y 轴正方向，
过原点水平指向进水井中心为 X 轴正方向，Z 为
地平面上过原点垂直 X 的轴线。U 型埋管的几何
模型区域的 Y 轴方向由 -1000m 至 0m；X 轴方向
由 -70m（ 或 -570 ，-1070m） 到 70m（ 或 570m，
1070m）、Z 轴方向均由 -20m 到 20m。
1.3   数学模型

对于 U 型深埋管，如图 2 所示。埋管换热包括
了管内循环水与管壁的对流换热、埋管壁的导热、
埋管外壁面与固井水泥层的导热，同时岩土及固井
水泥层自身由于取热温差也会存在导热。描述埋管
内循环水流动换热的连续性方程、动量方程和能量
方程以及描述管壁、固井水泥层及岩土的导热微分
方程可以统一写成如公式 1 所述的通用形式 [11]。

∂(ρφ)/∂t+div(ρUφ) =div(Γφgradφ)+Sφ               （1）

式中：ρ 是 U 型管内流动介质的密度（kg/m3）；
t 是时间（s）；φ 是通用物理量；U 是埋管内流动介
质的速度（m/s）；Γφ 是扩散通量；Sφ 是源项。

本研究采用 FLUENT 模拟计算 [12]，采用标准
k-epsilon 紊流模型，求解的方程有连续性方程、湍
动能方程、耗散方程和 3 个方向的动量方程、能量
方程。选择二阶迎风离散格式，采用 SIMPLE 压力
修正法。

1.4   模型的初始及边界条件

埋管周围的岩土温度及热物性参数的计算参考
文献 [12]，根据文献中确定的 U 型埋管岩土温度来设
置岩土层计算域外表面沿竖向的温度分布，计算域
的岩土上表面设置为绝热面。模拟计算时，针对流
场及温度场分开设置并计算。当模拟稳态流场时，
边界条件为给定水泵扬程以得到需要的流率值。稳
态流场计算收敛后，进行瞬态温度场的模拟计算，
边界条件为给定埋管进口水温，监测埋管出口水温。

对于模型初始条件的设置，在初始条件下，埋
管内的水流静止，管内的水体、管壁以及管外固井
水泥层的初始温度均与同一深度的岩土温度相同。
1.5   模型验证

为了确保数值计算模型的可靠性，提升模拟结
果的说服力，需要对所建模型及相关的求解设置进
行合理性验证。本研究所建模型的网格密度、计算
时间步长与文献 [12] 相同。水管体的网格密度为
634 个 /m，固井水泥体为 320 个 /m，土体为 1408
个 /m，模拟计算时间步长为 3600 s。

对于模型的实验验证，参照文献 [12]，文献中
的数值模拟结果与原位实验基本吻合。而本研究采
用了与文献 [12] 相似的建模方法及模拟条件设置，
因此间接验证了本研究所建数值计算模型的合理性。
2   计算结果及分析

本章对 U 型深埋管在不同水平连接管长度下的
埋管换热特性展开分析，讨论水平管长度对 U 型埋
管的换热影响，分析水平连接管长度对强化埋管换
热的效果。
2.1   模拟工况的设置

根据 U 型深埋管水平连接管长度的不同，建立
了 3 种不同尺度的三维全尺寸数值计算模型。针对
本研究所需要讨论的问题，每种模型均只设置了一
个计算工况，即共分为了 3 种模拟计算工况。表 2
为 3 种数值计算模型对应的模拟计算工况，工况名
称的命名规则为埋管型式 - 埋深 - 连接管长度。

图 2   埋管换热过程示意
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表 2   数值计算的模拟工况

工况名称 埋管类型 埋深 H/m 连接管长度 Dc /m 埋管总长 /m
U-1000-40 U 1000 40 2097.08

U-1000-1040 U 1000 1040 3097.08
U-1000-2040 U 1000 2040 4097.08

表 2 中的 3 种模拟工况均采用开式循环系统来
分析埋管的换热情况，模拟时间长度定为 240h，模
拟时控制埋管的进口水温及埋管的循环水流率恒定，
监测埋管的出口水温。进一步结合公式（2-3），通
过各个工况的埋管循环水流率及埋管进、出口温差
来计算埋管的实时换热强度以及埋管的延米换热量，
并对比分析不同计算工况的埋管的换热差异。

Q = c·GΔT                                                          （2）

ql = Q/ L                                                             （3）

公式（2）和（3）中，Q 为换热强度（W）；c
为水的比热容（J/(kg·K)）；G 为流率（kg/s）；ΔT
为埋管进、出口水温差值（K）；ql 为埋管延米换热
量（W/m）；L 为埋管总长度（m）。
2.2   不同计算工况的初始温度场及速度场

结合前文中深埋管周围岩土温度的确定，对
3 种计算工况岩土的初始温度场进行设置，以工况
U-1000-40 为例，计算域的初始温度见图 3（a）。同时，
在数值计算过程中为了保证计算结果的可靠性，对
各种工况的流场先进行稳态的数值模拟计算，收敛
后再进行瞬态计算。图 3（b）给出了流场计算收敛
后的速度矢量图。

从图 3 可以看到，随着埋管深度的增加，埋管的
初场温度梯级上升。针对埋管循环水流率，模拟设置
为 19.69kg/s，即埋管进、出口速度分别为 1.63m/s 和
1.63m/s。

（a）埋管实时进、出口水温的变化情况 （b）埋管的延米换热量变化情况

图 4   工况 U-1000-40、U-1000-1040 及工况 U-1000-2040 的埋管实时进、出口水温及延米换热量随时间的变化情况

（a）初场温度           （b）速度矢量

图 3   U 型埋管的初始温度及速度场（工况 U-1000-40）

2.3   连接管长度对 U 型深埋管换热性能的影响

以 工 况 U-1000-40、U-1000-1040 及 工 况
U-1000-2040 来分析连接管长度对埋管换热的影响，
3 种计算工况的埋管埋深均为 1000m，连接管长度
分别为 40m、1040m 和 2040m。模拟计算时控制埋
管进口水温恒定为 5℃，流率为 19.69kg/s，模拟计
算 240h 并监测埋管的实时出、口水温。进而结合
公式（2）和（3），计算得到埋管的实时换热量及
延米换热量。图 4 根据模拟计算结果，绘制出工况
U-1000-40、U-1000-1040 及 工 况 U-1000-2040 的 埋
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管实时进、出口水温及延米换热量随模拟计算时间
的变化情况。

从图 4 可以看到，不同工况的埋管进口水温均
相同，为 5℃。三种连接管长度下的埋管实时出口
水温在运行初期较高，随着计算时间的延续，出口
水温会迅速降低并趋于平缓。对应到埋管的延米换
热量，同样可以看到换热量随着运行时间初期较高，
随后降低并趋缓。从 3 种连接管长度下的埋管延米
换热量曲线相互之间的间距可以看到，工况 U-1000-
2040 相对于工况 U-1000-1040 以及工况 U-1000-1040
相对于工况 U-1000-40 的连接管长度均增加了 1000 
m，但埋管延米换热量曲线的间距明显不同（图 4
（b）），表明 U 型深埋管水平连接管长度的增加只
是在一定范围内可以显著提升埋管的换热情况。

进一步结合模拟数据，总结如表 3 所示的埋
管 换 热 性 能 对 比。 表 3 给 出 了 工 况 U-1000-40、
U-1000-1040 及 工 况 U-1000-2040 在 模 拟 计 算 240h
的埋管时均出口温度（Ta）、埋管时均延米换热量（qa），
以及运行至 240h 时刻的瞬时出口水温（Te）及埋管
延米换热量（qe）。
表 3   U 型深埋管不同连接管长度下的模拟出口水温及延

米换热量的比较

模拟工况 Ta Te qa qe

单位 ℃ ℃ W/m W/m
U-1000-40 (1) 7.058 6.691 81.149 66.704

U-1000-1040 (2) 8.669 8.016 97.973 80.520
U-1000-2040 (3) 10.003 9.121 100.974 83.181

(2) 相对 (1) 的增加率 (%) 22.830 19.787 20.731 20.714
(3) 相对 (1) 的增加率 (%) 41.723 36.307 24.430 24.702

由表 3 可以看到，在相同的埋深下（H=1000m），
埋管的换热能力随着水平连接管长度的增加而增
加，但这种增加率会随着连接管长度的进一步增加
而逐渐降低。以表 3 中埋管模拟计算 240h 的时均
延 米 换 热 量 qa 为 例， 工 况 U-1000-1040 相 对 于 工
况 U-1000-40 的水平连接管增长 1000m 时，qa 增大
了 16.824W/m，增幅为 20.731%，即 qa 的增加率为
20.731%/km。工况 U-1000-2040 相对于工况 U-1000-
40 的水平连接管增加了 2000m，计算可得 qa 增加
了 19.825W/m， 增 幅 为 24.430%， 即 qa 的 增 加 率
为 12.215%/km。可以看到，在 U 型深埋管水平连
接管长度为 1040m 的基础上，进一步增加其长度为
2040m 时，埋管的延米换热量虽有 3.699% 的增幅，
但其增加率却由 20.731%/km 降到 12.215%/km，降
低了 8.516%/km。

综上，对于 U 型深埋管来说，水平连接管的长
度会显著影响埋管的换热性能，水平连接管越长，
埋管的延米换热量越大。同时可以看到，延米换热

量的增加率会随着连接管的增长而逐渐降低，分析
这种结果的原因，这是由于埋管水平连接管的增长
使得处于高温岩土的埋管比例增加，这样埋管沿途
的循环水温度会很快的吸热升温，从而抑制了与埋
管周围岩土的进一步换热，即造成了埋管延米换热
量增加率变缓。
3   结论

本研究结合西安市某个实际的 U 型深埋管换
热系统，在得到 U 型埋管的钻井温度、埋管竖向岩
土解释数据及钻井岩芯热物性参数的基础上，建立
了 3 种不同尺寸水平连接管长度的耦合管内外换热
的 U 型深埋管的三维全尺寸数值计算模型。通过
FLUENT 对 3 种模拟工况进行计算，分析对比埋管
的延米换热情况。结果表明，对于 U 型深埋管来说，
水平连接管的长度会显著影响埋管的换热性能，水
平连接管越长，埋管的延米换热量越大，但延米换
热量的增加率会随着连接管的持续增长而降低。因
此，在一定范围内增加 U 型深埋管水平连接管的长
度对于提升埋管换热系统的换热性能，强化埋管换
热具有很大的作用。
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0   引言 
沙漠地区泛指戈壁滩、荒漠、沙漠，其地表面

覆盖大片流沙，分布各种沙丘，在大风的作用下，
易形成风沙弥漫，空气中含尘量高。沙漠地区的气
候干燥、冬冷夏热、降水量少、蒸发量大、植被贫乏、
气象条件恶劣 [2]。

在沙漠地区高压变频室采暖通风和空气调节设
计，要结合沙漠地区恶劣的气候特性及人烟稀少、
交通不便、用电负荷紧张等特点，除满足《建筑设
计防火规范》、《工业建筑供暖通风与空气调节设
计规范》、《石油化工供暖通风与空气调节设计规范》、
《20kV 及以下变电所设计规范》，还应考虑防沙尘
措施，因地制宜进行设计。

本文以新疆某地区天然气处理站内高压变频室
间的夏季温度高、冬季温度低、沙漠沙尘天气多的
特点，在国内已建高压变频室采暖通风与空气调节
设计的基础上，提出一种适合新疆沙漠地区投资少、
能耗低、运行费用低的采暖通风与空气调节设计思
路，为以后的高压变频室设计提供参考。

1   高压变频室采暖通风与空气调节传统设计思路
1.1   传统工艺设计思路

1.1.1   空调冷却设计思路

在江苏南部某电厂高压配电室，该变频室的变
频器、干式变压器、变压器柜、单元柜的发热量大、
通风量大，若将这些热量直接散入到室内，夏季会
造成室内温度过高（温度升高至设备元件耐温上限
温度，一般是 55~75℃），常规变频室电气设备运
行要求维持夏季温度一般不高于 35℃。为避免发生
由温度损害引起的故障，影响设备的正常运行，高
压配电室采用室内循环，冷暖空调（约 90P）冷却
方案，解决夏季室内温度高，冬季室内温度低，室
内需要通风量大的问题。
1.1.2   空水冷冷却设计路

在河南某电厂高压配电室，该配电室的变频器、
干式变压器等单元柜的发热量大、通风量大，为避
免发生由温度损害引起的故障，影响设备的正常运
行，高压配电室采用室内外循环空水冷冷却方案，
此方案的冷却风道采用闭式循环，与室外环境隔

沙漠地区高压变频室采暖通风与空气调节设计探讨
相海杰，孙国成，贺吉涛

（中油（新疆）石油工程设计有限公司，新疆克拉玛依   834000）

［摘   要］针对国内高压变频室的室内通风设计，在大部分项目中均有设计，常采用的方法是“通风次数法”
或“热平衡法”计算风量 [3]，认为其完全满足室内设备运行环境温度及风量要求进行设计，此种计算方法简单，
其适用于电负荷较小、通风量小的项目上。针对于沙漠地区天然气处理站缺水、缺电、室外沙尘天气较多的的
情况，高压变频室电负荷大、通风量大如何设计才能保证高压变频室正常供电要求尤为重要，本文通过对国内
几种大型项目高压变频室的设计方案进行探讨，选择适合沙漠地区变配电间的设计思路。

［关键词］高压变频室；沙漠地区；设计思路

图 1   传统空调技术思路 图 2   传统空水冷冷却工艺技术思路
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离，风道设置鼓风机和换热器，可以避免进口风沙、
出口风量少的问题，但需要现场冷却水源，流量约
80m3/h。
1.1.3   空气过滤室设计思路

甘肃瓜州某天然气压缩处理站高压变频室间，
地处于戈壁滩，附近无水源，风沙较大，在高压变
频室间新建风沙过滤室，有效缓解风沙的进入，满
足进风风量要求，同时在风沙过滤室设空气加热器
满足冬季室内温度要求，室内设空调（约 10P）, 满
足夏季极端天气降温要求。

图 3   传统空气过滤室技术思路

1.2   传统高压变频室采暖通风与空气调节工艺缺点

（1）采用空调冷却降温方式，空调设备投资高，
耗电量大；

（2）采用空水冷冷却方式，鼓风机、换热器投
资高，需要循环水量，对于缺水地区不建议采用；

（3）采用空气风沙过滤室方式，需要新建风沙
过滤间，对于已建站区建筑布局紧凑情况来说，无
法实现此种方式。
2   沙漠地区高压变频室采暖通风与空气调节设计新
工艺

新疆某天然气处理站高压变频室间设有变压器
柜、单元柜、电抗器柜，设备发热量 230kW、通风
量 5.6×104m3/h，高压变频室前期未做通风及空气调
节设计，变频柜散热量直接散入到室内，夏季造成
室内温度过高（温度升高至设备元件耐温上限温度，
现场实测 85℃），导致变频室间停机。常规变频室
电气设备运行要求维持夏季温度一般不高于 35℃，
为避免高压变频室间设备由温度升高引起设备停机
故障，影响站区正常生产任务，经与设备厂家沟通
和资料查阅，探讨设备耐温极限温度（设备耐温极
限 85℃）、用电柜的进风品质（要求空气中风沙颗
粒直径小于 0.05mm）的要求、冬季和夏季室内环境
温度（冬季：-5℃ 以上；夏季：40℃ 以下）的要求。

根据高压变频室间发热量大、通风量大、室外
风沙大的特点，现对其进行采暖通风与空气调节工
艺技术进行探讨。
2.1   采暖通风

高压变频室间夏季变频柜、单元柜、电抗柜采
用风管进行正常通风散热，关闭变频柜风机出口后
端的拉链式蝶阀；变频柜冬季采用风管进行正常通
风散热，随着天气温度逐渐降低至 -5℃，打开变压
器柜风机出口后端拉链式蝶阀，随着室外温度的降
低，当室内温度不能保持在 -5℃ 以上，打开单元柜
的自带风机出口后端拉链式蝶阀。为防止雨水倒流
至变频柜内，风管坡度为 0.5%，坡向墙体。

高压变频室间采用 HDQCB 板式粗效空气过滤
器为变频柜自然补风，当其不满足补风量时启用轴
流风机进行机械补风，室内设置 2 台轴流风机，通
风量 16000m3/h，轴流风机入口设置空气过滤装置，
满足室内设备补风空气品质要求。
2.2   空气调节

新疆某地区夏季最高天气温度 43.5℃，配电柜
通过设备壳体向室内散热量最大为 10kW，高压变频
室设 2 台 KF-160LW 柜式空调，制冷量 Q =16kW，
满足降低配电柜通过设备壳体向室内散热温度和调
节极端高温天气的要求。

图 4   高压变频室采暖通风与空气调节新工艺技术思路

注：A–HDQCB 板式粗效空气过滤器；B–轴流风机；

C–KF-160LW 柜式空调

2.3   技术优点

（1）高压变频室采用此种工艺适用于沙漠缺水
地区；

（2）高压变频室采用此种工艺相对于采用空调
机组工艺可节约初投资 23 万元，减少年运行费用
20 万元。

（3）高压变频室采用此种工艺相对于采用空水
冷系统可节约初投资 25 万元，减少年运行费用 8 万
元，空水冷系统适用于南方多水地区。
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（4）高压变频室采用此种工艺相比较于新建空
气过滤室，可减少初投资 5 万元。
3   结论

对于沙漠地区环境温度夏季高（高于 40℃）、
冬季低（低于 -20℃）的变配电间，如果附近无冷缺
水源，并且用电负荷紧张情况。通过有效的机械通
风与自然排风相结合的复合通风系统来排除室内余
热，夏季极端天气情况采用空调降温，保证设备耐
温上限要求；冬季低温条件下采用设备散热负荷来
提高室内环境温度，达到电气设备运行所需要的室
内温度要求。采用此种工艺减少初投资，减少电力

消耗，能达到节能、降耗、方便运行管理的目的 [1]。
此种技术在新疆某沙漠地区得到实际应用，并运行
良好，并在其他地区及国外项目进行了推广应用。

参考文献
[1] 陈文霞 . 石化厂变配电间通风设计探讨 . 石油化
工设计，2013,30(1):5–17.
[2] 马依丹，孙国成，钱忠成 . 沙漠地区石油地面工
程中的采暖通风与空气调节设计 . 新疆石油科技，
2008,1(18):37.
[3] 林天轮 . 变配电用通风量计算方法浅析，发电与
空调，2014 年 04 月 .
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0   引言
蒸散发（Evapotranspiration, ET），包括土壤蒸

发（E）和植被蒸腾（T），是水圈、大气圈和生物
圈水分和能量交换的主要过程 [1]，也是水循环中最
重要的分量之一 [2~3]。目前，测定蒸散发的方法主要
包括：液流法 [4~5]、蒸渗仪法 [6]、同位素法 [6~7] 以及
涡度相关法 [8~9]。由于蒸散发的测定受时空因素的
限制 [10]，而通过模型计算可以很好地解决这一问题
[11]，近年来受到学者们的广泛关注。最常用的蒸散
发模型包括：Penman-Monteith（P-M）模型、Priest-
ley-Taylor（P-T）模型、Shuttleworth-Wallace（S-W）
模型等。 其中，P-M 模型虽然包含了对植被参数化
方案的描述，但其将下垫面看作一个整体，并没有
区分土壤蒸发和植被蒸腾的不同过程，不适用于植
被稀疏的下垫面； P-T 模型仅考虑了气候条件对蒸
散发的影响，却忽略了陆面植被对蒸散发过程的控
制作用；S-W 模型假设作物冠层为均匀覆盖，引入
冠层阻力和土壤阻力参数 [12]，综合考虑了来自冠层
和土壤两个涌源的蒸散发过程，近年来得到广泛应
用 [13~14]。然而，该模型是在农业领域建立起来的，
由于城市树木与农作物的土壤性质和植物性质的差
异，在农业领域建立起来的 S-W 模型是否完全适合
用于城市树木需要亟待解决的问题。就目前的研究
而言，其可用的模型和测量方法很多，但在不同的
环境下各种方法表现出的适用性却有一定差异，如
何选择或者发展模型，确定适用于城市树木的蒸腾
模型是解决问题的关键。其次，农业领域蒸散发的
计算至少是以天为计算单位，但是对于城市树木而
言，为了准确评价其对热岛效应的改善，需要确定
瞬时蒸散发量，因此，如何实现蒸腾的估算在时间
尺度上由大到小的拓展也是研究的重点和难点。因

此，本文将利用实地测量和理论模型两种方法，通
过测量四种常见的树木（细叶榕，芒果，白兰和羊
蹄甲）的蒸腾随气象参数的变化规律，并将实测数
据与 S-W 模型进行验证，确定用该模型计算城市树
木的蒸腾的适用性。
2   方法
2.1   实地测量

2.1.1   测试地点和测试对象

测试对象选取广州地区常见的形状差异较大，
对室外热环境影响较为明显的 4 种优势树种，即：
芒果，细叶榕，白兰以及红花羊蹄甲。为了尽量避
免其他树木及建筑物对测试的影响，测试地点选择
位于空旷地段的单株树种。测试对象的具体信息如
表 1 所示。

表 1   测试树木的基本参数 .
树种 树高 /m 胸径 /m 冠幅 /m Leaf Area Index/(m2/m2)
芒果 9.42 0.63 9.84 4.79

细叶榕 8.09 0.30 10.98 4.97
白兰 6.75 0.14 4.41 2.88

羊蹄甲 8.79 0.31 9.05 4.27

2.1.2   蒸腾率的测量 
利用美国 Li–COR 公司生产的 Li – COR6400 便

携式光合仪。对单株乔木的东南西北四个方位进行
叶片蒸腾速率和叶表面温度进行测量，每个方位测
试三片不同的阳生叶并取其均值。同时测量叶片周
围的空气温度湿度太阳辐射和风速，实测过程中的
照片和仪器如图 1 所示。

（a）为实测光合作用仪器        （b）为实测现场照片

图 1   实测照片

湿热地区常见树种蒸腾的模型化研究
——以广州地区为例

郑森林，刘之欣，赵立华

（华南理工大学亚热带建筑科学国家重点实验室，广州   510641）

［摘   要］为了确定适用于湿热地区常见树种的蒸腾模型，本文将利用实地测量和理论模型两种方法，通
过测量获得亚热带地区四种常见的树木（细叶榕，芒果，白兰和羊蹄甲）的蒸腾随气象参数的变化规律，并将
实测数据与 S-W 模型的计算结果进行比较，确定适用于预测湿热地区常见树种的蒸腾模型，实现了 S-W 模型
在时间尺度上由大到小的拓展和在空间尺度上由小到大的扩展。

基金项目：本论文受国家自然科学基金面上项目“湿热地
区乔木对居住区热环境影响机理及优化配置研
究”（51878288）支持。
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2.1.3   土壤温度和含水率的测量

利用热电偶测量树下土壤不同深度的温度分布
规律，土壤下方每隔 10cm 布置一个测点，测量不同
深度的土壤温度随时间的变化规律；利用 FDS-100
土壤水分传感器测量树下土壤的含水率随时间的变
化，测试土壤深度为 5CM 处的土壤体积含水率。
2.2   理论模型

S-W 模型计算地表蒸散发由植被冠层蒸腾和冠
层间（或冠层下）裸土地面蒸发两部分组成，该模
型计算表达如下 [4~5]：

λET = Cc ETc × Cc ETs                                        （1）

ETc =                                                                  （2）

ETs =                                                                  （3）

其中：

CC =                                                                    （4）

Cs =                                                                    （5）

Ra = (Δ+γ)ra
a                                                       （6）

Rc = (Δ+γ)ra
c + γrs

c                                              （7）

Rs = (Δ+γ)ra
s + γrs

s                                               （8）

式 中，ET 为 总 蒸 散 发（mm/s）；λ 为 水 汽 化
潜热（MJ/kg）；ETc 和 ETs 分别为郁闭冠层蒸腾和
裸土地面蒸发，以相应潜热表示（MJ/(m2·s)）；CC

和 CS 分别为它们的权重系数，本文只计算树木蒸
腾，不计算树下裸土的蒸腾，因此 CS =0；Rn 和 Rn

s

分别为冠层和土壤表面的净辐射（MJ/(m2·s)）；G
为土壤热通量（MJ/(m2·s)）；es 和 ea 分别为饱和水
汽压和实际水汽压（kPa）；Δ 为饱和水汽压 — 温
度曲线的斜率（kPa/℃）；ρ 为平均空气密度（kg/
m3）；Cp 为空气定压比热，1.013×10-3MJ·kg-1·℃-1；
γ 为空气湿度常数（kPa/℃）；rs

c 和 ra
c 分别为冠层

气孔阻力和冠层边界层阻力（s/m）；rs
a 和 ra

a 分别
为土壤表面到冠层、冠层到参考高度间的空气动力
学阻力（s/m）；rs

s 为土壤表面阻力（s/m）。
3   结果分析与讨论

图 2 给出亚热带地区常见四种树种的小时蒸腾
的计算值（S-W value）与实测值（Measured value）
的比较，图中纵坐标误差值为 S-W 计算的小时蒸腾
值减去实地测量所得到的小时蒸腾值，误差率为误
差值 / 实际测得的小时蒸腾值，从该图中可以看出：

（1） 在 所 考 察 的 时 间 段 内，S-W 模 型 能 够
较为准确的计算树木的小时蒸腾（平均误差率在
12%~15% 之间），同时，S-W 模型计算的小时蒸腾
均高于实测所得到的小时蒸腾；

（2）对于考察的四种树种，误差率由大到小的
顺序为：白兰，羊蹄甲，芒果和细叶榕；

（3）当时间尺度缩小到小时以后，高于以天为
单位的误差，这主要是因为 S-W 模型是基于稳态计
算的，时间尺度越小，土壤和植物以及空气间的换
热还没有稳定，因此用 S-W 模型计算小时间尺度的
树木蒸腾时误差会变大。因此，在利用 S-W 模型计
算树木蒸腾时，时间尺度越大，越趋于稳定，计算
值越接近真实值。

Δ(Rn-G)+{ρCP(es-ea)-Δra
c(Rn

s-G)}/ra
a+ra

c

Δ+γ{1+rs
s(ra

a+ra
c)}

Δ(Rn-G)+{ρCP(es-ea)-Δra
s(Rn

s-G)}/ra
a+ra

s

Δ+γ{1+rs
s(ra

a+ra
s)}

1
1+(Rs Ra)/[Rs(Rc+Ra)]

1
1+(Rs Ra)/[Rc(Rs+Ra)]

图2   亚热带地区常见四种树种的小时蒸腾的计算值（S-W value）与实测值（Measured value）的比较，图中纵坐标误差值为S-W
计算的小时蒸腾值减去实地测量所得到的小时蒸腾值，误差率为误差值 / 实际测得的小时蒸腾值
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4   结论
为了确定适用于湿热地区常见城市绿化的蒸散

发模型，本文将利用实地测量和理论模型两种方法，
通过测量亚热带地区四种常见的树木（细叶榕，芒
果，白兰和羊蹄甲）的蒸腾随气象参数的变化规律，
并将实测数据与 S-W 模型的计算结果进行比较，确
定适用于描述湿热地区常见城市树种的蒸腾模型，
实现了蒸散发的估算在时间尺度上由大到小的拓展，
具体内容如下：在所考察的时间段内，S-W 模型能
够较为准确的计算树木的小时蒸腾（平均误差率在
12%~15% 之间），同时，S-W 模型计算的小时蒸腾
均高于实测所得到的小时蒸腾；对于考察的四种树
种，误差率由大到小的顺序为：白兰，羊蹄甲，芒
果和细叶榕；在利用 S-W 模型计算树木蒸腾时，时
间尺度越大，越趋于稳定，计算值越接近真实值。
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0   引言
由于自然通风可以取代或部分取代传统空调系

统，不仅能节约大量能源，还能够满足室内空气品
质和室内热舒适要求 [1]，因此自然通风技术越来越
受到研究者的重视。近年来，国内外研究者对自然
通风热舒适评价和自然通风潜力评估进行了大量研
究，并取得了一定的成果。但由于自然通风影响因
素的复杂性和不稳定性，定量分析方法难以实现，
导致对自然通风建筑评价体系的研究仍停留在主观
评价水平 [2]，缺乏系统深入的认识。在自然通风环
境中，PMV 热舒适评价模型不能用于预测用户的热
感觉 [3]，需要重新探索适合自然通风建筑的热舒适
评价模型。同时，为了让更多建筑能充分利用自然
通风，应依据当地气象数据和周围微环境科学地评
估建筑的自然通风能力。本文将借鉴现有国内外自
然通风评价方法，进行特点分析，并使用这些模型
对西沙建筑的自然通风进行评估。
1   西沙气候特点
1.1   常年高温

西沙年平均气温为 26~27℃，极端最高气温为
35℃，极端最低气温为 15.3℃。由图 1 可知，月平
均温度都在 23~30℃ 之间，月平均温度高于 25℃
的时间为 10 个月，全年的月平均温度都在 23℃ 以上。
尽管西沙全年如夏，但由于其四面环海的特殊地理
位置，西沙的月平均最高气温并不高，气温波动比
较平稳。
1.2   常年高湿

西沙的年平均相对湿度在 82% 左右，逐时波动
范围为 70%~90%。由图 2 可知，月平均相对湿度的

西沙地区海岛建筑自然通风评价方法研究
苏    磊，谢静超，张晓静，刘加平

（绿色建筑环境与节能技术北京市重点实验室   北京工业大学，北京   100124）

［摘   要］西沙群岛地处东南亚热带海洋之中，属于典型的热带海洋性季风气候，全年如夏，炎热无酷暑，
有着丰富的风力资源，建筑的自然通风潜力巨大，然而如何对当地建筑的自然通风进行科学的评价仍有待研究。
自然通风受环境影响很大，具有不稳定性和非周期性的特点，这给自然通风的评价带来了困难，本文从自然通
风热舒适评价和自然通风潜力评价两方面进行探索。热舒适评价方面分别对 PMV 修正模型、适应性模型、AT
模型进行了分析和对比，并结合西沙的气候特点给出了西沙自然通风热舒适评价模型，得出了一些定性和定量
的评价指标；通风潜力评价方面分析了考虑不同主导因素的三个潜力评估模型，并利用实测气象数据得出西沙
自然通风建筑潜力评估结果。

［关键词］自然通风；热舒适评价；通风潜力评价

变化范围为 78%~86%，月平均相对湿度超过 80%
的时间为 10 个月。
1.3   高风速

西沙群岛地势平坦，四周毫无遮挡，常年处在
高风速状态，年平均风速在 4~6m/s 之间，月平均风
速如图 3，风速都在 3.5m/s 以上。

图 1   西沙月平温度

图 2   西沙月平均相对湿度

图 3   西沙月平均风速
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2   自然通风热舒适评价
由于自然通风建筑的室内环境受室外气候的影

响很大，已有大量的实测数据表明，在自然通风动
态热环境下的 PMV 与实际热感觉投票 TSV 存在明
显的偏差。因此，西沙不能用稳态 PMV 模型预测自
然通风建筑中用户的热舒适，应该建立适宜西沙气
候特点的自然通风热舒适评价模型。下面将介绍几
种自然通风热舒适评价模型，并进行对比分析：
2.1   PMV 修正模型

非空调环境下的 PMV 与实际热舒适调查结果
有较大的偏差，这引起了 PMV 理论创始人 Fanger
的重视。通过研究，Fanger 认为这种偏差主要是由
于在非空调环境下人们对环境的期望值降低造成的，
于是提出在温暖气候下非空调环境的修正模型，如
式（1）所示，引入了期望因子 e（其值为 0.5~1）
来修正当量稳态空调环境下计算出的 PMV，并给出
不同建筑环境下的 e 值 [4]，如表 1。

PMVe = e·PMV                                                  （1）

表 1   温暖气候下非空调建筑的期望因子

期望
非空调建筑分类

期望因子 e
地区 温暖季节

高 空调建筑普遍 夏季短 0.9-1.0
中 有一些空调建筑 夏季 0.7-0.9
低 很少有空调建筑 所有季节 0.5-0.7

同时 Fanger 教授调用 ASHRAE 的大量实测数
据验证 PMV 修正模型，结果如图 4 所示。

结果表明，PMV 修正模型的预测结果与实测结
果的吻合程度有所提高，但依然存在明显的偏差，
并且还有一个很明显的缺陷，在实测中当受试者处
于热中性环境时，修正后的 PMV 值依然是 0.3，即
PMV 修正模型不能在受试者认为热中性环境时正确

地给出预测值 0。
西沙地区全年如夏，无酷暑，月平均气温在

23~30℃ 之间，当地的自然通风建筑热舒适评价
PMV 修正模型的期望因子可取 e = 0.5~0.7（由于篇
幅原因西沙 e 的具体取值仍有待研究）。
2.2   适应性模型

在自然通风建筑中，人不仅仅是环境刺激的被
动接受者，同时还是积极的适应者，人的适应性对
热感觉的影响远远超过了自身热平衡。在实际热环
境中，人们可以通过感受环境、改变行为、调整期
望值以适应环境变化。适应性模型认为用户对室内
热舒适的期望会随着室外温度变化而变化，经过大
量实地调研数据的统计和分析，适应性模型将室内
最优的舒适温度和月平均室外温度联系起来，得到
一个线性回归公式 [5]，形如 Tcomf = a∙Tout + b。

不同地区由于气候条件、种族、生活习惯等不
同，其适应性热舒适模型应该存在差异，在考虑节
能和热舒适的情况下，不同地区应该研究出适合当
地特点的自然通风热舒适指标。国内已研究出的非
空调适应性模型如表 2。

表 2   国内适应性模型统

研究者 建筑类型 适应性模型 室内舒适温度范围（Tcomf） 地区 年份

杨柳 [6] 住宅 Tcomf = 0.30Tout+17.9 18.0℃ ≤ Tcomf ≤ 30.0℃ 哈尔滨、北京、西安、广州、上海 2003

茅艳 [7] 住宅

Tcomf = 0.121Tout+21.488 16.3℃ ≤ Tcomf ≤ 26.2℃ 严寒地区 2006
Tcomf = 0.271Tout+20.014 15.8℃ ≤ Tcomf ≤ 29.1℃ 寒冷地区 2006
Tcomf = 0.326Tout+16.862 16.0℃ ≤ Tcomf ≤ 30.0℃ 夏热冬冷地区 2006
Tcomf = 0.554Tout+10.578 16.2℃ ≤ Tcomf ≤ 28.3℃ 夏热冬暖地区 2006

杨薇 [8] 教室及宿舍 Tcomf = 0.25Tout+16.7 16.9℃ ≤ Tcomf ≤ 27.8℃ 长沙 2006
叶晓江 [9] 居住建筑 Tcomf = 0.422Tout+15.122 17.0℃ ≤ Tcomf ≤ 31.0℃ 上海 2007
杨薇 [10] 住宅（夏） Tcomf = 0.32Tout+17.5 25.0℃ ≤ Tcomf ≤ 31.6℃ 夏热冬冷地区 2007

李俊鸽 [11] 居住建筑 Tcomf = 0.607Tout+10.092 12.5℃ ≤ Tcomf ≤ 28.4℃ 夏热冬冷地区 2006
刘晶 [12] 教室 Tcomf = 0.2303Tout+16.946 21.8℃ ≤ Tcomf ≤ 25.8℃ 重庆 2007

刘红 [13] 办公室及住宅建筑

80% 上限：Tn = 0.4To+16.8

14℃ ≤ Tn ≤ 30℃ 重庆 2009
80% 下限：Tn = 0.59To+4.0
90% 上限：Tn = 0.44To+14.2
90% 下限：Tn = 0.55To+6.7

姚润明 [14] 教室 Tcomf = 0.6Tout+9.85 16.0℃ ≤ Tcomf ≤ 30.0℃ 重庆 2010

图 4   PMV 修正值与实测值对比
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从地理位置上看，西沙位于我国南海海域，靠
近夏热冬暖的海南岛，本文选择西安建筑科技大学
茅艳 [7] 得出的夏热冬暖地区适应性模型作为西沙地
区自然通风建筑室内中性温度的计算模型如式（2）。

 Tcomf  = 0.554Tout + 10.578                                    （2）

式中：Tcomf 为室内中性温度（℃），16.2℃ ≤ Tcomf

≤ 28.3℃；Tout 为室外月平均温度（℃）。
大部分适应性模型热舒适区宽度以中性温度为

中心，以 90% 的人可接受舒适区宽度为 5℃ 和 80%
的人可接受舒适区宽度为 7℃ 定义室内舒适温度范
围 [15]。但这个热舒适区宽度是针对欧洲人和美国人
的人体热感觉数据所得出的，并不能作为中国人的
热舒适区。Nicol 等人研究认为在没有行为调节、没
有增减衣物的情况下，热舒适区宽度应缩小为 4℃。
为了确保热舒适，西沙的适应性模型的热舒适宽度
定为 4℃，即热舒适上下限温度定为中性温度上下
偏移 2℃。

由于西沙高风速和高湿度的特点，适应性模型
应该考虑空气湿度和风速对人体中性温度影响的修
正，本文采用文献 [16] 中相对湿度和风速对人体热
舒适影响的修正方法，即在温度高于 28℃ 时，以相
对湿度 70% 为影响热舒适的下限，按照相对湿度每
增加 10% 相当于室内温度升高 0.4℃；同时以风速
为 0 作为基准，风速每增加 0.15m/s 相当于温度降低
0.55℃，则西沙自然通风建筑人体热舒适中性温度
的修正模型如式（3）：

Tcomf  = 0.554Tout +10.578-4(φi-70%)+               （3）

式中：φi 为室内相对湿度（%）在室内温度高
于 28℃ 且大于 70% 时才考虑此项；v 为人体表面风
速（m/s）。

根据西沙高温、高湿、高风速的气候特点，假
设其自然通风建筑的室内温度等于室外温度，室内
相对湿度等于室外相对湿度，人体表面风速取上限
风速 v = 0.8m/s，则西沙地区的人体热舒适中性温度
模型可简化如式（4）：

Tcomf  = 0.554Tout +13.511-4(φi-70%)                 （4）

可计算出西沙各个月份的室内热舒适中性温度

和热舒适区如表 3 所示。
2.3   AT 模型

AT 模型（建筑节能季节舒适度模型 [17] ）是基
于人体热平衡原理提出来的，考虑了影响人体热舒
适的 3 个因素（温度、湿度、衣着）的综合影响，
当室外日平均温度高于 21℃ 时，温度较高不考虑衣
着情况，当室外日平均温度低于 21℃ 时考虑衣服厚
度。根据逐时的气象数据带入 AT 模型进行计算，当
AT 值在 15~28℃ 时为舒适区；当 AT 值小于 15℃ 为
冷不适；当 AT 值大于 28℃ 时为热不适。AT 值所表
征的热舒适是广义范围的热舒适，可以用作自然通
风建筑室内的热舒适评价。AT 值的简化计算式及适
用条件如式（5）：

-1.481+0.916tf +0.949ef    (ta ＞ 21℃)

8.152+0.665tf -0.645ef      (ta ≤ 21℃)

式中：tf 为建筑在不使用供暖空调时室内的自
然温度（℃）；ef 为建筑在不使用供暖空调时室内
水蒸气压力（KPa）；ta 为室外日平均温度（℃）。

根据西沙一年的实测逐时温度，如图 5，知西
沙室外日平均温度均高于 21℃，则西沙地区自然通
风建筑的热舒适评价 AT 模型的计算式可简化为式 6。

图 5   西沙实测逐时温度

AT = -1.481+0.916tf + 0.949ef                           （6）

将 ef =RHf ·ew 带入式（6）得西沙自然通风建筑
热舒适评价 AT 模型的计算式（7）：

AT =  -1.481+0.916tf + 0.949ef ·ew                     （7）

式中：tf 为自然通风建筑室内的温度（℃）；

0.55v
0.15

表 3   西沙各月室内中性温度和热舒适区

月份 1 2 3 4 5 6
中性温度 /℃ 26.56 26.14 27.29 28.72 29.52 29.52
热舒适区 /℃ [24.56,28.56] [24.14,28.29] [25.29,29.29] [26.72,30.72] [27.52,31.52] [27.52,31.52]

月份 7 8 9 10 11 12
中性温度 /℃ 29.41 29.15 28.83 28.40 28.14 27.15
热舒适区 /℃ [27.41,31.41] [27.15,31.15] [26.83,30.83] [26.40,30.40] [26.14,30.14] [25.15,29.15]

（5）AT ={
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RHf 为自然通风建筑室内相对湿度（%）；ew 为温度
tf 为湿空气的饱和水蒸气压力（KPa）。
2.4   各模型对比分析

综上所述，针对西沙地区自然通风环境提出的
三个热舒适模型均有可取之处，但也存在各自的缺
陷，现将各评价模型的特点整理如表 4。

表 4   西沙自然通风热舒适评价模型特点

模型 计算式 考虑因素 局限性

PMV 修正 PMVe = e·PMV (e = 0.5~0.7)

室内温度、湿
度、风速、平
均辐射温度，
活动量，衣着
量，人对环境
的期望值

未考虑人自
身的适应行
为，未考虑
室外气候的
影响

适应性 Tcomf = 0.554Tout+13.511-4φi -70%

室内湿度、风
速，室外温度，
人自身的适应
行为，人对环
境的期望

未考虑影响
人体热平衡
的环境参数

AT 模型 AT = -1.481+0.916tf +0.949RHf ∙ew

室内温度、湿
度，室外温度，
衣着量

未考虑室内
风速

3   自然通风潜力评价
自然通风潜力，是指仅依靠自然通风就可以确

保建筑具有可接受的室内空气品质和室内热舒适的
潜力。自然通风潜力分析，不仅可以为建筑设计提
供依据，也可以作为节能评估指标。实际影响建筑
自然通风潜力的因素很多，主要包括建筑周围微环
境，如室外空气温度、湿度、风速、室外空气质量、
室外噪声等；建筑本身特性，如建筑朝向、围护结
构蓄热、室内热源、污染源等。下面将从不同角度
评价建筑自然通风潜力大小：
3.1   压差帕时数（PDPH）法

类似于供暖度日数，定义自然通风压差帕时数
PDPH：指建筑可提供自然通风有效压差数与具有此
压差数的小时数的乘积之和 [18]。根据自然通风压差
帕时数的定义，给出自然通风压差帕时数的计算公
式（8）：

PDPH =∑ N
i=1(∆Peff i -∆PR)∙δp                               （8）

式中：最小压差数 ∆PR =                 ；有效压差数
∆Peff i=      ·      +    |∆CP13|v2；小时数 δp=                   。
3.1.1   自然通风最小压差计算

根据西沙地势平坦、四面环海的地理特点以及
独特的气候特点，建立一栋四周无遮挡的两层居民
建筑，如图 6，将两层楼视为一个整体，开口率 η
取 0.16，流量系数 Cd 取 0.61，室内人数 Np 取 9 人，
并将模型做如下简化：建筑为蜂窝状箱体结构；只
有南北朝向的墙体即 A1 和 A3 有蜂窝状孔口；室内
温度恒为 22℃，且温度分布均匀；根据布辛涅斯近似，
取空气密度 ρ0 为一定值 1.2kg/m3。则该建筑模型的

基本输入参数汇总如表 5。

图 6   建筑模型图

表 5   基本输入参数汇总

长宽比 2:1 建筑面积 Af 200m2

建筑高度 z 7m 开口率 η 0.16
北墙面积 A1 140m2 流量系数 Cd 0.61
南墙面积 A3 140m2 室内人数 Np 9

根据 ASHREA 标准 [19]，新风量用于稀释房间
污染源和人的新风要求，每人每秒需要新风量为
7.5L；对于污染源，新风量为 0.1L/(s·m2)。则 Af 面
积内所需要的新风量为（9）：

qR = 0.0075Np + 0.0001Af = 0.0875m3/s             （9）

由压差与通风量之间的关系得所需要的自然通
风最小压差为（10）：

ΔPR =                            =6.15×10-6Pa              （10）              

3.1.2   自然通风有效压差计算

西沙自然通风建筑考虑热压和风压共同作用时
自然通风有效压差为（11）：

ΔPeff i =        ·        +     |∆CP13|v
2                                       （11）

式中：ρ0 为空气密度，取 1.2kg/；g 为重力加
速度，取 10m/；ΔT 为室内外温差（℃）；T0 为室
外温度（℃）；∆CP13 为南北墙的风压系数差；v 为
建筑模型所在地的风速（m/s）。

根据西沙实测逐时风向风速和温度数据计算有
效压差时，需要将气象站的风速转化为建筑所在地
风速，将风向数据转化为风压系数。气象站的实测
逐时风速通常是在郊区标准高度 10m 处测得，转化
为建筑所在地风速 [12] 的计算公式（12）：

V = kv0z
a                                                           （12）

式中：k,a 为地形系数，当建筑四周无遮挡时，
k 取 0.68，a 取 0.17；z 为建筑高度。

根据风向确定建筑的风压系数 Cp 可参考文献
[20] ，当低层建筑的长宽比为 2:1，四周无遮挡时，
的 Cp 取值可依据表 6：

ρ0qR2

2Cd
2(A1+A3)

2η2

ρ0gH
18

ρ0

16
|ΔT |

T0

1, ΔPeff i ＞ ΔPR

0, ΔPeff i ≤ ΔPR {

ρ0 qR
2

2Cd
2(A1+A3)

2η2 

ρ0gH
18

ρ0

16
|ΔT |

T0
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表 6   低层建筑的 Cp 值

墙体
θ

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
A3 0.5 0.25 -0.5 -0.8 -0.7 -0.8 -0.5 0.25
A1 -0.7 -0.8 -0.5 0.25 0.5 0.25 -0.5 -0.8

3.1.3   西沙自然通风时段及 PDPH 值

依据西沙实测逐时风向风速和温度数据计算得
到的满足建筑室内空气品质的自然通风时段如表 7：

表 7   西沙自然通风时段

日期 通风时段 日期 通风时段

1 月 1 日 ~1 月 17 日 全天 2 月 17 日 8:00~23：00
1 月 18 日 0:00~7:00 2 月 18 日 ~3 月 1 日 全天

1 月 18 日 9:00~23:00 3 月 2 日 0:00~4:00
1 月 19 日 ~1 月 26 日 全天 3 月 2 日 7:00~23:00

1 月 27 日 0:00~3:00 3 月 3 日 ~3 月 4 日 全天

1 月 27 日 5:00~23:00 3 月 5 日 0:00~1:00
1 月 28 日 ~2 月 9 日 全天 3 月 5 日 4:00~23:00

2 月 10 日 0:00~2:00 3 月 6 日 全天

2 月 10 日 5:00 3 月 7 日 0:00~4:00
2 月 10 日 8:00~23:00 3 月 7 日 8:00-23:00

2 月 11 日 ~2 月 16 日 全天 3 月 8 日 ~12 月 31 日 全天

2 月 17 日 0:00~6:00

西沙各月份自然通风压差帕时数 PDPH 如表 8。
根据计算结果知，西沙各个月份的自然通风压

差帕时数 PDPH 均较大，表明在西沙地区考虑自然
通风的驱动因素（风压和热压）以满足建筑的室内
空气品质时，99.8% 的时间均满足自然通风条件，
自然通风潜力巨大。但由于此种研究方法并未考虑
人体的热舒适要求，可能在满足室内空气品质时而
热湿环境非常恶劣，导致所得的自然通风时段过于
宽泛。
3.2   气候适应性评价方法

根据热平衡原理，自然通风建筑室内空气的热
量变化受围护结构传热、室内通风换气和室内热源
影响，从而建立稳态模型。依据自然通风室内舒适
温度范围，可计算得到自然通风室外温度范围，并
与具体的气象数据对比来确定适合自然通风的时段
以及小时百分比。

将 3.1 中的两层居民建筑模型简化如图 7。
室内空气热平衡方程如式（13）：

Mi Ci           = kAo(To-Ti)+mventCo(To-Ti)+Φi         （13）

式中：Mi 为室内空气质量（kg）；Ci，Co 空气
比热容，忽略比热容随温度的变化，取 1006J/(kg·℃)；
Ti 为室内空气温度（℃）；To 为室外空气温度（℃）；
k 为建筑的综合传热系数（w/(m2·℃)）；AO 为建筑
与大气接触的外表面积（m2）；mvent 为自然通风空
气质量流量（kg/s）；Φi 为室内热源（w）。

假设室外环境恒定不变，当室内空气达到稳定
状态时，热平衡方程可简化为式（14）：

KAo(To -Ti)+mvent Co (To -Ti )+Φi =0                   （14）

可解得室外温度为：

To =Ti -                     =Ti -                                  （15）

式中：Af 为建筑面积（m2）。
当室内舒适温度范围为 Ti-hsp ≤ Ti-comf ≤ Ti-csp 时，

根据文献 [21]，忽略相对湿度对热舒适的影响，可
由室内舒适温度下限值 Ti-hsp 计算室外自然通风空气
温度的下限值 To-hsp，即供热平衡点温度，当室外空
气温度 To 低于 To-hsp 时，自然通风将不再适用；自然
通风室外空气温度上限值取室内热舒适上限温度 Ti-csp，
当室外空气温度 To 高于 Ti-csp 时，将开启空调制冷
以维持室内热舒适。 得自然通风室外温度范围为
To-hsp ≤ To ≤ Ti-csp。

在西沙的两层居民建筑模型中，根据当地气候
特点取围护结构综合传热系数 k 为 0.7W/(m2·℃)，
内热源 qi 取 20W/m2，依据室内新风和污染源要求通
风量 mvent 取 0.113kg/s，则根据 3.2 中适应性热舒适
模型得出的各月自然通风室内热舒适温度区间计算
室外自然通风温度区间结果如下表 9。

表 8   西沙各月份自然通风压差帕时数 PDPH
1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 平均 合计

907 1151 1035 1464 1402 1967 1654 2321 1373 1451 1282 1661 1472 17665

表 9   西沙各月自然通风室外温度区间

月份 1 2 3 4 5 6
室外温度区间 /℃ [17.26,28.56] [16.84,28.29] [17.99,29.29] [19.42,30.72] [20.22,31.52] [20.22,31.52]

月份 7 8 9 10 11 12
室外温度区间 /℃ [20.11,31.41] [19.85,31.15] [21.33,30.83] [19.1,30.40] [18.84,30.14] [17.85,29.15]

图 7   建筑模型图

dTi

dt

Φi

kAo+mvent Co

qi

(kAo+mvent Co)/Af 
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与西沙实测逐时气象数据对比可得满足建筑室
内热舒适的自然通风时段（由于篇幅原因在此不给
出具体时段表），结果表明 93.6% 的时间均满足自
然通风条件，自然通风潜力巨大。 
3.3   多标准评价方法

多标准自然通风潜力评价方法最早由 Germa-
no[22] 提出，2005 年时 Germano 与 C. A. Roulet[23] 合
作对其进行了改进，将与自然通风潜力有较强相关
性的因素进行分类，综合分析了影响建筑自然通风
的驱动因素（风压和热压）与约束因素（主要为噪
声和污染物）。

本文采用 Qualiflex[24-25] 矩阵法对昆明、北京、
西沙的自然通风潜力进行定性分析，获得各城市的
最优排列组合，从而比较他们自然通风潜力的相对
大小。在自然通风潜力矩阵中，PDPH、空气污染、
环境噪声作为三个评价标准，自然通风潜力是目标
函数。

根据文献 [26] 和 [27] 的计算方法将昆明、北京、
西沙地区自然通风建筑的潜力因子汇总如表 10，
其中空气污染和环境噪声级别的确定均依据环保局
2016、2017 最新的环境状况公报 [28-33]（由于西沙缺
乏空气质量和环境噪声监测报告，采用与它临近的
三亚市的数据作为计算依据），即得自然通风潜力
矩阵。
表 10   昆明、北京、西沙三个地区的自然通风潜力矩阵

城市 PDPH 空气污染 环境噪声
昆明 3 1 1
北京 2 3 1
西沙 1 1 1

根据文献 [19]，PDPH、空气污染、环境噪声三
个评价标准的权重系数分别为 4,5,5，则昆明、北京、
西沙三个地区的数据输入如表 11。

表 11 昆明、北京、西沙三个地区的数据输入

城市 PDPH 空气污染 环境噪声

权重系数 4 5 5

昆明 3 1 1

北京 2 3 1

西沙 1 1 1

由于昆明的自然通风潜力优于北京，则昆明、
北京、西沙三个城市的自然通风潜力大小可以组成
三组排列，分别为 R1（西沙，昆明，北京）、R2（昆
明、西沙、北京）、R3（昆明、北京、西沙），将
计算结果列于表 12 和表 13： 
表 12   昆明、北京、西沙三个城市各排列的各标准指标数

PDPH 空气污染 环境噪声

权重系数 4 5 5
R1 1 2 0
R2 -1 2 0
R3 -3 0 0

表 13   昆明、北京、西沙三个城市各排列的总指标数

排列 总指标

R1 14
R2 6
R3 -12

计算结果表明，总指标数最大，所以排列最好，
即昆明、北京、西沙三个城市的自然通风潜力从大
到小依次为西沙、昆明、北京。可以看出，在综合
考虑热压、风压、空气质量和环境噪声时，西沙比
四级如春、环境秀丽的昆明的自然通风潜力还要大，
充分说明在西沙地区进行建筑设计和建造时可以充
分利用自然通风去营造舒适的室内环境。
3.4   各模型对比分析

综上所述，在自然通风潜力评估方面，现有的
方法均是基于简单模型而得出的一些理论和实验结
果，对指导实际自然通风建筑的设计和运行有一定
的参考价值，但由于各种评估方法考虑的影响因素
相对单一，建模较为粗糙，不能比较精确地评估一
个建筑的自然通风潜力大小，需要后续研究者做更
加深入地探索。现将本文评估模型的特点做一个总
结，如表 14。

表 14   西沙自然通风潜力评估方法特点

方法 计算模型 评估目标 考虑因素 局限性

压差帕时
数 PDPH PDPH=∑N

i=1(∆Peff i-∆PR)∙δp
满足室内
空气品质

风压，热压，
室外气象条
件，建筑自
身特点

未满足室内
热舒适，未
考虑限制因
素（如室外
噪声、污染
物等）

气候适应
性评价

To=Ti-
满足室内

热舒适
室外
气象条件

未考虑自然
通风的作用
力，忽略了
风速风向的
影响

多标准
评价

Qualiflex 矩阵
满足室内
空气品质

风压，热压，
环境噪声，
空气污染，
室外气象条
件

未满足室内
热舒适，未
考虑建筑自
身特点

4   结论
（1） 西 沙 地 区 常 年 高 温， 月 平 均 温 度 均 在

23~30℃ 之间，月平均温度高于 25℃ 的时间为 10
个月，气温波动比较平稳，炎热无酷暑。常年高湿，
月平均相对湿度在 78%~86% 之间，月平均相对湿度
超过 80% 的时间为 10 个月。常年高风速，月平均
相对风速都在 3.5m/s 以上，风力资源丰富。

（2）西沙自然通风建筑室内热舒适评价不能采
用空调稳态环境下的 PMV 模型进行评价。当引入期
望因子对自然通风环境下的 PMV 进行修正时，能提
高预测结果与实测结果的吻合程度，说明在自然通
风环境中人们对室内热舒适的期望值有所降低；适
应性热舒适评价模型利用统计回归的方法将自然通
风用户的热中性温度与室外大气温度联系起来，充

qi

(kAo+mcool Co)/Af )
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分考虑了人体对环境变化的适应性，经过不断地完
善和发展，可以通过湿度和风速对模型进行修正，
但该方法完全没有考虑影响影响人体热平衡的环境
参数，并不能反映实际机理；AT 模型在评价西沙地
区自然通风建筑室内热舒适时，选用室外日平均温
度高于 21℃ 的模型进行逐时计算，忽略了衣着量和
风速对热感觉的影响。

（3）自然通风潜力评估对营造自然通风建筑良
好的室内空气品质和热舒适起到很好的指导作用。
压差帕时数（PDPH）法从自然通风的驱动因素出发，
给出了西沙自然通风建筑满足室内空气品质的自然
通风时段，结果表明西沙地区 99.8% 的时间均满足
自然通风条件；气候适应性评价方法依据热平衡原
理，通过自然通风室内舒适温度范围计算得到室外
温度范围，结合室外实测逐时气象数据可确定西沙
满足室内热舒适的自然通风时段，结果表明西沙地
区 93.6% 的时间均满足条件；多标准评估方法通过
Qualiflex 矩阵对昆明、北京、西沙影响建筑自然通
风的风压、热压、空气质量和环境噪声进行综合评估，
结果表明西沙具有最大的自然通风潜力。
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0   引言 
随着我国建筑能耗的持续增加，为了建立低

碳绿色的建筑环境，需要深入了解建筑能耗的特性
[1]。时间序列、空间分析、物理模型、统计模型等
不同研究方法 [2]，已经用于解析建筑能耗特点。机
器学习做为一种可快速得出能耗计算结果的方法，
逐渐在建筑能耗分析中得到广泛应用 [3, 4]。常用的
机器学习模型包括神经网络 (neural network)、支持
向量机 (support vector machine)、随机森林 (random 
forest)、多元自适应回归样条 (multivariate adaptive 
regression splines，简称 MARS)、集成学习 (ensemble 
learning)、深度学习 (deep learning) 等 [5, 6]。田玮等 [3]

评估了 6 种不同的机器学习方法，在建筑能耗模型
中的适用性。Wei 等 [4] 比较了不同机器学习算法在
预测伦敦建筑能耗时的精度。Ngo 等 [7] 比较了不同
机器学习方法在预测建筑制冷负荷时的误差。

这些研究对于了解机器学习模型在建筑能耗分
析中特点，有非常好的指导作用。但对于样本数量
对于机器模型的学习精度没有明确的说明。基于建
筑物理模型的机器学习建模，需要一定数量的模型
运算得到输入输出数据矩阵。样本数量增多意味着
更多的运行时间和成本，所以需要明确样本数量与
机器学习模型精度的关系，确定合适的样本数量，
以得到准确可靠的机器学习模型。
1   建筑能耗模型

图 1 为研究中所用的三维建筑能耗模型，这是
一个位于天津的 L 型四层办公建筑。建筑围护结构

的热工特性，符合我国 2015 年发布的公共建筑节能
标准 [8]。建筑的内部得热，包括人员、设备和照明
的得热，与 2015 年节能标准中附录中的推荐值相同
[8]。采用风机盘管系统提供通风、取暖和制冷，建筑
有天然气锅炉和风冷式制冷机组提供暖通系统所需
的热水和冷水。建筑能耗模拟采用 EnergyPlus V9.0
程序 [9]，得到供暖和制冷所需的能耗。

图 1   四层办公建筑模型

本文研究重点是建立可靠准确的机器学习模型，
所以输入参数需要有相应的变化范围，如表 1 所示。
分为 3 类参数，包括围护结构的热工特性、内部得
热和暖通系统参数。围护结构热性能参数包括墙体、
屋顶和外窗的总传热系数。内部得热包括照明和设
备的功率密度。暖通系统参数包括取暖和制冷的设
定温度。由于本文所建立的机器学习模型是为了在
这些参数变化范围内得到尽量可靠的模型，所以这
些参数假定为均匀分布。采用拉丁超立方法得到这
些参数的不同组合，通过建筑能耗计算得到建立机
器学习模型所需的数据样本集。拉丁超立方法的特
点是良好的分层特性 [10]，所以可在参数变化的范围
内尽量的分布均匀。为了充分研究不同样本数量对
于机器学习模型精度的影响，研究中选用 40、60、
100、200、400、800 共 6 个样本数量。

建筑能耗数据样本数量对机器学习模型性能
的影响研究

田    玮 1，张安朝 1，朱传琪 1，尹宝泉 2，史佳鑫 1 
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［摘   要］机器学习可建立计算速度快的建筑能耗统计模型，方便于进行不确定性、敏感性、最优化等研究，
机器学习模型精度受很多因素影响，如输入变量数目、抽样方法、样本数量等。本研究重点探究样本数量对机
器学习模型预测精度的影响。机器学习方法选取多元自适应回归样条法，以位于天津的办公建筑为例进行研究。
结果表明，当建筑能耗分析中样本数量较少时，由于信息缺失导致建筑能耗输入变量间交互作用无法体现。随
着样本数量的增加，建筑能耗机器学习模型可以表示出输入变量间的复杂交互作用，并且建筑能耗机器学习模
型中所需的项数也增加。研究还发现，样本数量的增加，不仅可提高建筑能耗机器学习模型的预测精度，而且
可提高模型预测精度的稳定性。
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表 1   抽样参数取值范围

序号 参数 取值范围 单位

1 墙体 U 值 0.2~0.5 W/(m2·K)

2 屋顶 U 值 0.2~0.5 W/(m2·K)

3 外窗 U 值 1~2.5 W/(m2·K)

4 外窗太阳得热系数 0.2~0.5 –

5 灯功率密度峰值 8~10 W/m2

6 设备功率密度峰值 12~16 W/m2

7 取暖设定温度 18~22 oC

8 制冷设定温度 24~28 oC

2   建筑能耗的机器学习模型建立
机器学习包括很多不同的算法，如随机森林、

支持向量机、多元自适应回归样条、神经网络等 [11]。
研究中选用多元自适应回归样条，是因为先前研究
表明这种方法有较高的计算精度，并且有计算速度
快的优点。多元自适应回归样条是扩展后的线性模
型，可包括非线性和交互作用。在这种机器学习方
法中，使用分段后的新变量而不是原始数据集中的
变量，所以可表达输入变量和输出变量之间的非线
性作用。由于模型结构相对于其它机器学习算法简
单，所以方便于分析不同变量间的交互作用，具有
较高的模型可解释性。

多元自适应回归样条有两个可调整的参数：模
型中变量数目和交互作用阶数。模型中的变量数越

多，意味着更为复杂的模型，回归精度会提高，但
可能出现过拟，需要采用重抽样方法避免这种过拟
[6]。交互作用的阶数为 1 时，表示模型中变量间不存
在交互作用；阶数为 2 时，表示两个变量间的交互
作用；阶数为 3 时，表示有三个变量间的交互作用。
过高的阶数可能导致过拟。所以采用重复交叉验证
法，以得到最优的机器学习模型参数，同时避免过
拟现象。重复的目的是为减少模型精度估计量的方
差，提高模型精度估计的准确程度。模型精度用均
方根误差（root mean sequare error, 简称 RMSE）表达，
RMSE 越小表明所得机器学习模型有更高的精度。
3   结果与讨论

本节首先讨论样本数量对机器学习建模过程的
影响，然后分析抽样数量对机器学习模型最终优化
模型参数的影响，最终确定样本数量对建筑能耗机
器学习模型精度及稳定性的影响。
3.1   样本数量对机器学习建模过程的影响

图 2 表示不同抽样数量对于建筑取暖能耗机器
学习模型的影响。当抽样数量为 40 时，不考虑交互
作用模型的精度高于考虑交互作用的模型，表明由
于数据过少没有充分的信息可提取，所以无法得出
模型中交互作用，最终所得模型为不考虑交互作用
的模型，其预测精度也较低。当抽样数量为 60 时，

（a）sample size 40 （b）sample size 60

（c）sample size 200 （d）sample size 800
图 2   不同抽样数量对建筑取暖能耗的机器学习建模优化过程影响
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考虑交互作用与否对最终模型没有影响，其模型预
测精度也不高。随着抽样数量增加到 200 时，由于
数据量增加更多的信息可以提取，所以交互作用的
模型与不考虑交互作用时相比，有更高的精度。当
抽样数量增加到 800，与抽样数量为 200 时的特点
基本一致，但模型精度得到进一步提升。因此，足
够数量的建筑能耗数据是得到准确机器学习模型的
前提。

图 3 表示不同抽样数量对建筑制冷能耗机器学
习模型的影响。图 3 表示的规律与图 2 类似，数据
量较小时，由于没有足够的信息，不能体现出变量
间复杂的交互作用，其模型预测精度也较低。随着
数据样本的增加，可以反应输入变量间的本质关系，
所以模型的精度有明显增加，也可以表达变量间的
交互作用。 
3.2   样本数量对机器学习模型最终优化参数的影响 

图 4 和图 5 表示不同抽样数量对建筑取暖能耗
机器学习模型最终参数影响的直方图，包括模型中
项数和相互作用次数。由图 4 可以看出，当数据样
本数量增大时，模型中的最终项数也增大，表明数
据量的增大带来信息量增加，模型需要更多的项数
才可以表达输入和输出之间的函数关系。相互作用
的次数也有类似关系如图 5 所示，当抽样数量为 40

次时，10 次重复抽样所得结果的模型都只需要没有
交互作用的模型。当抽样数量增加到 100 次以上时，
所有 10 次重复抽样所得结果都需要二阶交互作用的
机器学习模型。

对于不同抽样数量对于建筑制冷模型中最终两
个参数的影响，其影响趋势与取暖能耗类似。当抽
样数量为 40 时，制冷能耗机器学习模型有 6 组抽样
只需要 11 个项。当抽样数量为 800 时，最少的项数
也需要 15 次，有 4 组甚至需要 17 次的项数来表达
输入和制冷能耗之间的复杂关系。相互作用阶数也
随着抽样数量的增加而增加。
3.3   样本数量对机器学习模型精度的影响 

图 6 表示不同抽样数量对建筑取暖和制冷能耗
的影响，包括 10 次抽样和中位数的结果。对于取暖
能耗，当抽样数量从 40 次增加到 60 次时，预测精
度增加非常明显，RMSE 约减少 30%。但当样本数
量增加到 100 时，增加幅度就变得非常有限。样本
数量 400 时的精度与样本数量为 800 时的精度相差
很小。当抽样数量从 40 增加到 800 时，模型精度的
中位数值约增加一半。所以足够数量的样本是机器
学习模型精度取得良好效果的前提。在计算机模拟
分析中，通常取 10 倍变量的样本数目，可以得到比
较好的精度，但取决于项目的需求，如果对于能耗

（a）sample size 40 （b）sample size 60

（c）sample size 200 （d）sample size 800
图 3   不同抽样数量对建筑制冷能耗的机器学习建模优化过程影响
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图 4   不同抽样数量对建筑取暖能耗机器学习模型中最终项数的影响

图 5 不同抽样数量对建筑取暖能耗机器学习模型中交互作用次数的影响
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模型精度有更高要求，则更多的样本数量是必需的。
由图 6（a）可得出另外一个重要的结论，同样

抽样数量的样本，重复抽样所得的结果非常分散。
如抽样数量为 60 所得的结果并不必然比抽样数量为
40 时，所得结果的误差小。所得机器模型精度的分
散程度随着样本数量的增大而减少。所以为了保证
模型精度，减少相同样本数量时所得结果的偏差，
增大样本数量也非常有必要。

对于制冷能耗的机器学习模型，所得结果与取
暖能耗模型类似。模型精度随着样本数量的增加有
明显的增加，模型精度随着抽样种子的方差随着样
本数量的增加而减少。所以，样本数量的增加不仅
可以提高建筑制冷机器学习模型的预测精度，而且
也提高了预测精度的稳定性。
4   结语

本研究分析了样本数量对于建筑能耗机器学习
模型精度的影响，得出了以下结论：

（1）当建筑能耗分析中样本数量较少时，由于
信息缺失导致建筑能耗的输入变量间交互作用无法
体现。随着样本数量的增加，建筑能耗机器学习模
型可以表示出输入变量间的复杂交互作用。

（2）随着样本数量的增加，建筑能耗机器学习
模型中所需的项数也增加，相应模型精度也有一定
提升。

（3）建筑能耗分析的样本数量增加，不仅可以
提高建筑能耗机器学习模型的预测精度，而且可以
提高模型预测精度的稳定性。

因此，建筑能耗分析中样本数量对于机器学
习模型精度有明显的影响，样本数量选取需依赖于
研究项目的具体目的和要求。如能耗分析人员可根
据建筑项目特点，确定机器学习模型精度，在此前
提下则可根据交叉验证的结果确定出合适的样本数
量。
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图 6   不同抽样数量对建筑能耗机器学习模型精度影响
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0   引言
已有研究表明人员在建筑内活动的时间高达

80%[1]，因此室内的空气品质的人体健康有着重要影
响。同时实际调研发现，室内的 PM2.5 污染比室外更
为严重 [2]。室内 PM2.5 主要来自室外 [3]。对于室内无
明显污染源的住宅，75% 的 PM2.5 来自室外；对于室
内有严重污染源（吸烟、烹饪）的住宅，55%~60%
的 PM2.5 来自室外 [4]。

通风作为室内外空气交换的手段，极大的影响
了室内 PM2.5 浓度的变化，因此自然通风情况下房间
通风换气量的确定对于住室内空气品质的预测分析
具有重要意义。

目前对于通风换气量的计算通常采用流量系数
计算法 [1] 和示踪气体计算法 [6][7][8]。流量系数计算法
利用软件模拟确定门窗的流量系数，并根据模拟结
果计算房间通风换气量，但是该方法中流量系数的
确定较为复杂，应用与实际生活中存在困难。示踪
气体计算法常使用方便获取的 CO2 作为示踪气体，
采用上升法及下降法 [6]、浓度衰减法、恒定浓度法、
恒定释放法等方法 [8] 释放示踪气体。然而这些方法
的存在房间通风换气量基本保持稳定等前提条件，
获得的结果也只是某段时间内平均的房间通风换气
量，而不是随时间动态变化的通风换气量。另一方面，
应用示踪气体法开展房间通风换气量测量时，需测
量者携带专用仪器进入住户房间向房间内释放示踪
气体，在房间内存在人员活动时，这将严重干扰居
住者正常的生活作息。因此，需要有一种能够有效
测量居住建筑在实际使用情况下房间通风换气量动
态变化的方法。

基于此，本研究提出了一种以人体散发的 CO2

作为示踪气体的房间通风换气量的动态计算方法，
并根据计算得出的通风换气量模拟预测室内 PM2.5 浓
度，实验对比了 PM2.5 预测值与测量值之间的误差，
验证通风换气量动态计算方法的可行性，为室内通
风量计算提供新的思路。

1   研究方法
1.1   通风量计算公式的建立

本文以人体作为 CO2 释放源计算房间换气次数。
侯静 [9]，齐美薇 [10]，Stavova P[11] 等证明了利用人体
作为 CO2 释放源测试房间换气次数的可行性。

设定 CO2 气体在房间内均匀分布，根据质量守
恒定律并考虑量纲一致，得到房间 CO2 浓度稀释方
程：

V       ×10-6 = QCs×10-6 + VCO2 
-QC×10-6               （1）

式中：τ 为时间（h）；C 为经过 τ 时间的房间
CO2 浓度（ppm）；Cs 为送风的污染物浓度，在此为
室外 CO2 浓度（ppm）；Q 为房间通风换气量（m3/ h）；
V 为房间体积，（m3）；VCO2

为污染物 CO2 的散发速率，
在此为室内人员的 CO2 散发量（m3/h）。可按下式
计算：

VCO2

 = 0.04M×AD

式中：VCO2
表示成年男子在特定条件下单位时

间的 CO2 散发速率（ml/s），对此乘以 3.6/1000 的系数，
可转换单位为（m3/h）；M 为成年男子在不同活动
强度条件下的新陈代谢率（W/m2），具体见表 1；
AD 为人体皮肤表面积，与人的体重和身高有关（m2）， 
AD = 0.202m0.425H0.725，其中，m 为人的体重（kg），
H 为身高（m）。

表 1   成年男子在不同活动强度条件下的代谢率

活动类型 W/m2 活动类型 W/m2

睡眠 40 提重物，打包 120
躺着 46 驾驶载重车 185
静坐 58 跳交谊舞 140-255

站着休息 70 体操 / 训练 174-235
炊事 94-115 打网球 210-270

用缝纫机缝衣 105 步行，0.9m/s 115
修理灯具，家务 155 步行，1.2m/s 150

在办公室静坐阅读 55 步行，1.8m/s 220
在办公室打字 65 跑步，2.4m/s 366
站着整理文档 80 下楼 233

站着，偶尔走动 123 上楼 707

通风换气量的动态计算及其验证研究
孙    荣， 简毅文，郭锐敏，王    旭

（北京工业大学 ，北京   100124）

［摘   要］本文提出了以人体散发的 CO2 作为示踪气体的房间通风换气量动态计算方法，并基于此模拟预
测 PM2.5 浓度，对比 PM2.5 浓度预测值与测量值之间的误差，确定本方法的准确性。本研究提供实验开展了该
方法的可行性的分析验证。结果表明该方法对于 PM2.5 浓度的预测误差小于 15%，通风换气量的动态计算结果
可靠。本研究为通风换气量的分析确定提供了新的思路和方法，为室内空气品质的预测研究提供帮助。

［关键词］通风；换气次数；动态计算

dC
dτ



 2019年第5期 | 建筑环境与能源 | 181

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

对于成年女子和幼儿，相关研究表明女子和幼
儿的新陈代谢率分别为相同活动强度下成年男子新
陈代谢率的 0.75 和 0.5[12]。

对方程（1）在 τ-Δτ 到 τ 区间内积分并实现量
纲一致后的结果为：

C2=       ×106+Cs-(      ×106+Cs-C1)exp(-    Δτ) （2）

以任意的 τ-Δτ 时刻为起始时刻，公式（2）表
示出各个测试时间间隔 Δτ 内，房间 CO2 浓度与房间 
通风换气量 Q 之间的相互关系。其中，C1 和 C2 分
别为某个任意的 τ-Δτ 时刻及下一个的 τ 时刻的房间
CO2 浓度（ppm）；Δτ 为测试时间间隔（h）。
1.2   通风量计算的误差分析

公式（2）表示出各个测试时间间隔 Δτ 内，房
间 CO2 浓度与房间通风换气量之间的相互关系，对
此，即使在房间通风换气量确定的情况下，对各个
时刻房间 CO2 浓度的动态计算，仍需首先确定当前
时刻室内人员 CO2 散发率 VCO2

、当前时刻室外 CO2

浓度 Cs、上一时刻房间 CO2 浓度 C1 以及房间体积 V
等参数。这些参数在实际研究中因各种因素影响存
在不同程度的误差。

由于人体生理条件的不同，人体代谢率以及
CO2 散发率存在不可忽略的个体差异，即依据现有
研究结果所设定的室内人员 CO2 散发率与其实际的
CO2 散发率之间存在误差。对于室外和房间 CO2 浓
度的测量，由于设计、制造以及老化等导致的测试
设备仪器误差以及测试环境中不利因素的干扰，室
外 CO2 浓度以及房间 CO2 浓度的测量结果也与其真
值存在误差。这样，即使在房间通风换气量为真值
的情况下，计算所得到各个时刻房间 CO2 浓度与实
际值存在误差。同时，各个时刻房间 CO2 浓度计算
结果又作为上一时刻的计算参数，进而对下一时刻
房间 CO2 浓度的计算产生误差影响。

设室内人员 CO2 散发速率的估算误差为 ΔVCO2
，

ppm；室外 CO2 浓度测的量误差为 ΔCs（ppm）；上
一时刻房间 CO2 浓度计算误差为 ΔC1（ppm）；当
前时刻房间 CO2 浓度计算误差为 ΔC2（ppm）；房
间体积的测量较为简单，可取多次测量的平均值为
房间体积的真值 V；时间间隔 Δτ 为定值；通风换气
量 Q 设为定值。对此，由公式（6）得到：

C2 + ΔC2 

=(1-exp(-     Δτ))(                  ×106+Cs+ΔCs)

   +exp(-     Δτ)(C1+ΔC1)        

变换得：

 ΔC2 =         ×106+ΔCs 

                 -(            ×106+ΔCs-ΔC1)exp(-    Δτ)

1.3   通风量的动态计算

在确定房间通风换气量的条件下，公式（4）
表示出某个时刻房间 CO2 浓度计算误差与室内人员
CO2 散发率、室外 CO2 浓度以及上一时刻房间 CO2

浓度计算误差的相互关系。据此再根据实测的房间
CO2 浓度，确定在此计算误差下的房间 CO2 浓度估
计值 C2′。

C2′ = CC + ΔC2                                                     （5）

式中：CC 为房间 CO2 浓度的实测值。
理论上，对房间通风换气量的动态求解，可在

已知公式（2）中其它各个变量真值的情况下，通过
计算机编程的方法加以实现。然而，室内人员 CO2

散发率、室外 CO2 浓度、室内 CO2 浓度等各个变量
不同程度地存在估计、测量以及计算误差，将这些
带有误差的变量代入公式（2），势必无法计算得到
房间通风换气量的真值，甚至可能出现不收敛的解。
因此，无法采用直接求解的方法来获得房间通风换
气量。

对此所采取的一个解决措施为基于房间 CO2 浓
度实测数据而对房间通风换气量进行调试计算，即
不断调试房间通风换气量，将之代入公式（2）得
到房间 CO2 浓度计算值 C2，代入公式（5）得到房
间 CO2 浓度估计值 C2′，如果得到的房间 CO2 浓度
结果 C2 和 C2′ 接近一致，则可认为初设的房间通风
换气量是合适的；如果得到的房间 CO2 浓度结果和
有较大差异，则表明房间通风换气量的初设值不合
理。

在此基础上，不断调试通风换气量设定值，使
通过两种方式得到的房间 CO2 浓度结果 C2 和 C2′ 的
不接近度达到要求，进而可认为此种情况下的房间
通风换气量设定值为其真值。

采用同样的分析方法，依次分析确定后续各个
时刻的房间通风换气量，由此完成对房间通风换气
量的动态测量。
1.4   PM2.5 的预测计算

对于 PM2.5，可根据污染物随空气的流动分析其
传播路径，并以建筑内某一区域（房间）为对象，
建立质量平衡方程。

以某区域（房间）i 为对象，流入该区域内的污
染物质量包括：

Q
V

Q
V

VCO2

Q
VCO2

Q

（3）

（4）

Q
V

Q
V

VCO2
+ΔVCO2 
Q

VCO2 
Q

ΔVCO2 
Q
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ρVi                  = ∑Gz,i ×106-  ∑Rz,i C
t
z,i + ∑mj C

t
z, j

 -∑mi C
t
z,i + Sf (Cz,i

t-δt)

式 中，V 为 区 域 i 的 体 积（m3）；ρ 为 PM2.5

的密度（kg/m3）；Ct
z,i 为 t 时刻区域 i 内 PM2.5 的浓

度（μg/m3）；Gz, i 为区域 i 内 PM2.5 的散发量（kg/s）；
Rz,i 为区域 i 内的排风量或净化风量（kg/s）；mj,i 为
区域 j 经由某空气流通路径流入区域 i 的空气质量流
量（kg/s）；Cz, j 为区域 j 内 PM2.5 的浓度（μg/m3）；
mi, j 为区域 i 经由某空气流通路径流入区域 j 的空
气质量流量（kg/s）；Cz,i 为区域 i 内 PM2.5 的浓度
（μg/m3）；Sf (Cz,i

t-δt) 为上一时间步长内室内污染源
和汇的综合作用结果积累，可用公式（6）计算：

Sf (C
t
z,i) 

= Gz, i (t)×schedule-Rf  (t)Cz,i(t)×schedule                

采用差分法对平衡方程进行处理，考虑到数值
稳定性的因素，运用后退 Eular 公式对方程组进行求
解，结果如公式（8）所示。

Cz,i
t-δt =

将依据通风换气量计算得到的通风量带入公式
（8）可得到该时刻的 PM2.5 浓度预测值。通过对比

PM2.5 预测值与测量值之间的误差，确定通风换气量
量动态计算结果的准确性。
2   实验验证

实验在北京某高校办公楼一层房间内进行，房
间体积为 56.7m3，室内无 PM2.5 污染源。实验时间
为 2019 年 3 月 9 日 10:00~18:00，实验使用测量设
备为 CO2 浓度自记仪（量程：0~5000ppm；精度：
≤ ±10%）、PM2.5 浓 度 自 记 仪（ 量 程：0~500μg/
m3；精度：≤ ±10%）。动态连续测量记录室内外
CO2 浓度、室内外 PM2.5 浓度，记录间隔 10 分钟，
测点距离地面 1.2m[13]，位置如图 1 所示，室内五个
测点各放置一台 CO2 浓度自记仪，另外测试点 5 放
置一台 PM2.5 浓度自记仪；室外测点放置一台 PM2.5

浓度自记仪，一台 CO2 浓度自记仪。实验期间，仅
10:00~12:00、14:00~16:00 时间段室内有一成年男子
于测点 5 静坐活动，其他时间室内无人员活动。

室内各测点 CO2 的测量值及计算的平均值如图 
2 所示，室内 CO2 浓度并不是均匀分布。分析各测
点测量值与平均值之间的偏差发现测点 1、测点 2、
测点 4 的偏差低于 3%，由于测点 3 靠近门口，测量
会受到走廊人员活动的影响，测点 5 处于实验人员
活动的活动范围，受实验人员影响较大，因此测点
3、测点 5 的偏差在 10~20% 之间。因此，使用计算
所得平均值作为该时刻 CO2 浓度测量值代入公式（5）
中计算必然会有误差产生，综合考虑仪器精度，确
定室内 CO2 浓度计算误差为 15%。

dCt
z,i 

dt
Nsource

i =1

Nsink

i =1

Nzone

j =0
Nzone

i =0

（6）

（7）

（8）ρVi 
δt

Nsink

i =1

Nzones

i =0

Nzones

j =0

Nsource

i =1

ρVi 
δt ∑Gz,i ×106+∑mj Cz, j+Sf (Cz,i

t  )+(      -∑Rz,i -∑mi )Cz,i
t  

图 1   房间测点位置示意图 图 2   实验房间室内各测点 CO2 测量值及平均图

图 3   实验条件下通风换气量动态计算结图 图 4   CO2 浓度计算值与实测值的不接近图
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根据上述通风量计算方法，并确定室外 CO2 浓
度计算误差为 10%，人员散发误差为 5%，计算得出
该房间通风换气量如图 3 所示。对比该方法计算的
C2′ 与实测值 Cc 不接近度 γ =1-C2′/Cc，如图 4 所示，
不接近度在 ±10% 以内。

以计算所得换气次数为基础，根据公式（8）得
到该房间室内 PM2.5 浓度模拟预测值。对比室内实际
PM2.5 测量值与 PM2.5 预测值，如图 5 所示，发现该
方法的计算误差在 15% 以内，能够较好的预测室内
PM2.5 的变化情况，也反映了通风量动态计算结果的
可靠性。
3   结论

本文提出了以人体释放的 CO2 作为示踪气体的
房间通风换气量动态计算方法，并通过对 PM2.5 的预
测验证了通风换气量计算结果的准确性。

本方法首先极大简化了入户测试的工作量，降
低了测试成本，并将对室内人员日常作息的影响降
到最低，从而提高了本方法的可实施和可操作性。
本方法对房间人体 CO2 的散发状况无任何限制，可
以基于房间 CO2 浓度实测数据，方便快捷地计算获
得各个时间间隔内的房间通风换气量，由此可对房
间通风换气量的动态变化加以真实的反映。

本研究通过实验计算通风换气量的动态结果预
测室内 PM2.5 浓度变化，对比 PM2.5 浓度预测值与测
量值之间的误差，结果表明该方法对于 PM2.5 浓度的
预测误差在 15% 以内，预测结果较好，通风换气量
计算结果较为准确。

本方法可为房间自然通风状况的研究和室内空
气品质的预测提供有效的技术手段。
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图 5   实验条件下室内 PM2.5 浓度测量值与预测值的对比
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0   引言
空调设计气象参数，包括设计干球温度、湿球

温度和太阳辐射，是建筑空调系统设计必要和基本
的数据 [1]。至今已经有很多关于气象参数的研究，
其中 ASHRAE 发起了一系列气象数据的研究计划，
例 如 ASHRAE RP-754[2]，RP-828[3]，RP-890[4,5] 和
RP-1171[6] 等。总的来说，目前常用的气象数据有以
下三种：干球温度为主 + 同时发生的湿球温度；湿
球温度为主 + 同时发生的干球温度；露点温度为主
+ 同时发生的干球温度。以上三种方法计算简单，
且易于电子表格计算，因此应用广泛。然而，气象
数据之间的同时发生并不能代表建筑的实际负荷，
且上述三种方法都没有考虑太阳辐射的同时发生，
这往往会导致计算的负荷远大于实际负荷，从而使
建筑的系统设备容量偏大，系统运行成本和建筑初
投资增加。基于此，近年来也有许多学者提出同时
发生气象参数的概念。

Chen[7] 等人发现 ASHRAE 和 CIBSE 目前计算
的同时发生的干、湿球温度可能并不满足不同风险
因子下 HVAC 系统的设计，因此针对热延迟时间小
于 1 小时的 HVAC 系统开发出一种概率统计方法，
用于选择更加适合的同时发生的干、湿球温度。通
过与 ASHRAE 和 CIBSE 推荐的方法比较发现，在
没有太阳辐射和相同风险因子的情况下，新方法
计算的同时发生的干、湿球温度都比 ASHRAE 和
CIBSE 计 算 的 值 要 高。Chen[8] 等 人 根 据 香 港 地 区
25 年的气象数据开发出一种合理选择同时发生干、
湿球温度和太阳辐射的新统计方法，并针对热延迟
小于 1 小时的建筑建立了冷负荷计算模型，将三种
气象参数和建筑特征结合起来，得出等效温度。研
究表明，新方法得出的同时发生干、湿球温度和太
阳辐射都比传统方法计算值小，而且还能让工程师
得知不同类型建筑在不同朝向何时出现峰值负荷。

Chen[9] 等人基于辐射时间序列法开发出一种新的统
计方法，对于具有任何热延迟的建筑物都可以合理
选择出同时发生的干、湿球温度和太阳辐射。并根
据香港 25 年的气象数据分析了 1440 种案例，结果
表明，ASHRAE 推荐的方法计算的水平太阳辐射强
度比不同月份的测量值高 4~20%，传统设计天气数
据计算的峰值冷负荷总是比新方法得出的天气数据
的结果高 12~50%。

目前关于同时发生气象参数的研究都是基于辐
射时间序列法计算建筑负荷，并根据不同风险因子
对应的负荷来选出一天干、湿球温度和太阳辐射的
同时发生设计气象数据。然而在实际情况中，影响
建筑负荷的参数有很多，通过负荷选出同时发生气
象数据的方法难以归类成表并给设计人员使用；而
影响建筑得热的参数相对较少，通过得热选出同时
发生气象数据的方法也更加简洁。因此，本文基于
香港地区 25 年的气象数据，通过分析单面外墙房间
类型下辐射时间序列法计算的负荷与 z 传递函数法
计算的得热之间的差别，提出一种简便的修正方法，
并提供修正表和调取程序，将建筑得热修正成建筑
负荷，便于后续通过得热来合理选出同时发生的设
计气象数据。
1   模型建立

Chen 等人 [7,9] 已经提出了针对不同建筑类型生
成同时发生气象数据的方法，该方法清楚的表明，
同时发生的设计气象数据应该当地的天气数据和建
筑特征来确定。因此，生成同时发生气象数据之前
应该推导出建筑的动态负荷。目前常使用辐射时间
序列法来计算建筑的动态冷负荷，而关于辐射时间
序列法的数据由 ASHRAE 手册 [10] 提供；使用 z 传递
函数法来计算建筑得热，数据来源由文献 [11] 提供。
1.1   墙壁和屋顶 的负荷计算

建筑中不透明围护结构主要由墙壁和屋顶组成，

空调冷负荷计算用同时发生气象参数的模型优化
吴仕海，陈友明，方政诚，魏    捷

（湖南大学土木工程学院，长沙   410082）

［摘   要］同时发生气象数据是指干球温度、湿球温度和太阳辐射的同时发生。目前生成同时发生气象数
据的方法主要是采用辐射时间序列法来计算房间负荷，并基于峰值负荷来选择对应的一天数据作为同时发生的
设计气象数据。但影响房间负荷的因素过多，基于负荷生成的同时发生气象数据难以归类成表供给设计人员使
用；而影响房间得热的因素则少很多，基于得热生成同时发生气象数据便于归类成表。因此，本文通过分析不
同建筑类型下辐射时间序列法计算的负荷与 z 传递函数法计算的得热之间的差别，提出一种得热修正成负荷的
简便修正方法，并提供修正表和调取程序。

［关键词］同时发生气象数据；辐射时间序列法；z 传递函数法；归类修正；matlab 程序
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考虑到围护结构具有热延迟，因此任意时刻不透明
围护结构的瞬时得热为：

qwr(k)=∑i=0
nwrAwr, i ∑

23
j=0Yj(te(k-j)-trc)                       （1）

qz(k)=∑6
j=0bjte(k-j)-∑6

j=1dj qz(k-j)-trc∑
6
j=0bj         （2）

式中：qwr(k) 是周期反应系数法计算的 k 时刻瞬
时得热，用于后续的辐射时间序列法；k 是离散时间；
nwr 是墙壁和屋顶的数量；Awr,i 是墙壁和屋顶的总面
积（m2）；Yj 是墙壁和屋顶的周期反应系数；trc 为
室内设定温度（℃）；te(k-j) 是指 j 个时刻前的室外
空气综合温度（℃）；qz(k) 是 z 传递函数法计算的 k
时刻瞬时得热；bj 和 dj 是墙体的 z 传递系数；qz(k-j)
是指 j 个时刻前的瞬时得热。

其中，室外综合温度 te 可以表示为： 

te = tab +       -                                                     （3）

式中：tab 是室外空气干球温度（℃）；α、ε 是指

墙壁和屋顶的吸收率和发射率；Et 是总太阳辐射强度，

Et = Et, b+Et, d+Et, r（W/m2）；其中，Et, b 是壁面法向
直射辐射（W/m2）；Et, d 是天空散射辐射（W/m2）；

Et,r 是地面反射的散射辐射（W/m2）；ho 是建筑物外
表面对流换热和辐射的换热系数，取 17W/(m2·℃)[10]；

∆R 是由天空和周围环境入射到墙壁和屋顶表面上的
长波辐射与黑体发射的辐射的差值（W/m2）；表面

水平时，ε∆R/ho =4，表面垂直时，ε∆R/ho =0[10]。
将不透明围护结构的瞬时得热转换为房间的瞬

时负荷，则应该将瞬时得热分解为对流得热和辐射
得热，对流得热可以看作为瞬时负荷，而辐射得热
应该乘以非太阳辐射时间因子，计算公式分别为：

Qwr, c(k) = pwr, c qwr(k)                                           （4）

Qwr, r(k) = pwr, r ∑
23
n=0 Rnf qwr(k)                             （5）

式中：Qwr,c(k) 是 k 时刻的对流得热；Qwr, r 是 k
时刻的辐射得热；pwr, c 是墙壁和屋顶传导得热中对
流得热占的比例；pwr, r 是墙壁和屋顶传导得热中辐
射得热占的比例；Rnf 是非太阳辐射时间因子。

因此，墙壁和屋顶的总负荷计算如下：

Qwr(k) = Qwr,c (k)+Qwr, r(k)                                （6）

1.2   窗户的负荷计算

1.2.1   窗户的传导得热引起的冷负荷

因为窗户是透明材料，而且相对较薄，因此不
考虑窗户的热延迟，只考虑辐射时间序列。易知，
窗户的传导得热计算如下：

qw(k)=∑i=0
nwUw,i Aw,i(tdb (k-j)-trc)                          （7）

式中：nw 是窗户的数量；Uw,i 是窗户的总传热
系数（W/(m2·K)）；Aw,i 是窗户的总面积（m2）。

因此，窗户的传导得热中的对流负荷和辐射负
荷计算公式如下： 

Qw, c(k) = pw,cqw(k)                                              （8）

Qw, r(k) = pw, r∑
23
n=0 Rnf qw(k)                                    （9）

式中：Qw, c(k) 是 k 时刻窗户传导得热中的对流
负荷；Qw, r(k) 是 k 时刻窗户传导得热中的辐射负荷；
pw,c 是窗户传导得热中对流得热占的比例；pw, r 是传
导得热中辐射得热占的比例。
1.2.2   透过窗户的太阳辐射得热引起的冷负荷

透过窗户的太阳辐射得热的计算如下：

qr(k)=∑nw
i=0 Aw,i(IAC )i[SHGC(θ(k))Et,b(k)

+SHGCDEt,dr(k)]                                     （10）

式中：IAC 是窗户的内遮阳衰减系数；θ(k) 是 k
时刻的太阳入射角（º）；SHGC(θ(k)) 是 k 时刻入射
角为 θ 时的直接太阳得热系数；SHGCD 是散射太阳
得热系数；Et,b(k) 是 k 时刻窗户表面的直射辐射强度
（W/m2）；Et,dr(k) 是 k 时刻窗户表面的散射辐射强
度，Et, dr=Et, d +Et, r ，Et, d 为天空散射辐射（W/m2）；
Et, r 为地面反射辐射（W/m2）。

根据辐射时间序列法可知，窗户表面的直射辐
射部分全部乘上太阳辐射时间因子，而窗户表面的
散射辐射部分按比例分成对流部分和辐射部分，辐
射部分乘上非太阳辐射时间因子，计算如下：

Qr,t(k)=Rnt∑
nw
i=0 Aw,i (IAC)i SHGC(θ(k))Et,b(k)     （11）

Qr,c(k)=pr,c∑
nw
i=0 Aw,i (IAC)i SHGCDEt,dr(k)         （12）

Qr,r(k)=pr,r∑
23
n=0Rnf∑

nw
i=0 Aw,i(IAC)i SHGCDEt,dr(k)       （13）

式中：Qr,t(k) 是 k 时刻透过窗户的直射辐射强度
造成的辐射负荷；Qr,c(k) 是 k 时刻透过窗户的散射辐
射强度中的对流负荷；Qr,r(k) 是 k 时刻透过窗户的散
射辐射强度中的辐射负荷；pr,c 是窗户表面接收的散
射辐射强度中对流得热占的比例；pr,r 是窗户表面接
收的散射辐射强度中辐射得热占的比例；Rnt 是太阳
辐射时间因子。

由上述可知，窗户的总负荷为：

Qwo(k)=Qw,c(k)+Qw,r(k)+Qr,t(k)+Qr,c(k)+Qr,r(k) （14）

αEt

ho 
ε∆R
ho 



| 建筑环境与能源 | 2019年第5期186

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

1.3   通风与渗透的负荷计算

由通风和渗透引起的冷负荷可以全部看作对流
负荷，其计算如下：

Qv(k)=mocp(tdb(k)-trc)+moho(wo(k)-wrc)            （15）

式中：mo 是通风与渗透的总空气质量流量（kg/s）；
cp 是空气的定压比热，1010J/(kg·℃)；ho 是空气潜
热，2430×103J/kg；wo(k) 是 k 时刻室外空气的含湿
量（kg/kg）；wrc 是室外空气的含湿量（kg/kg）。
1.4   房间总负荷和总得热计算

由前几节的计算可知， 房间总负荷和总得热的
计算如下：

Qzf  = Qwr(k) + Qwo(k) + Qv(k)                           （16）

Qzd  = qz(k) + qr(k) + Qv(k)                                （17）

式中：Qzf 是房间总负荷（W）；Qzd 是房间总
得热（W）。
2   影响因素因数的简化与归类

分析不同建筑类型下辐射时间序列法计算的负
荷与 z 传递函数法计算的得热之间的差别并进行归
类修正时，首先应分析不同影响因素对结果的影响
程度，并将弱影响因素去除。由公式（15）和（16）
可知，影响因素分别为外墙朝向、房间结构类型、
是否铺设地毯、墙体种类、窗户种类、窗户的内遮
阳衰减系数、换气次数、房间进深、外墙外表面吸
收率和窗墙比。为了更加直观的看到不同因素对结
果的影响程度，将风险因子为 0.4% 时对应的峰值负
荷与峰值得热之间的相对误差（后面都简称为“相
对误差”）作为参考指标。

图 1   不同风险因子与相对误差的关系

图 1 是房间类型为重型结构未铺地毯，且固定
房间参数下，不同风险因子对应的相对误差。其中
房间参数设定如下：墙体型号为 15.3.1，窗户类型
为 1a，换气次数为 2 次 /h，房间进深为 4m，外墙
外表面面积为 12m2，窗户内遮阳系数为 0.7，外墙
外表面吸收率为 0.7，窗墙比为 0.5。由图可知，北

方向的相对误差随着风险因子的增加近似不变，而
其他方向的相对误差都随着风险因子的增加而减少。
因此，将风险因子为 0.4% 的相对误差作为参考指标
来进行归类，归类结果仍适用与风险因子为 1% 和 2%
的情况。“相对误差”计算公式如下：

相对误差 =                                                                   ×100%       （18）

2.1   弱影响因素

影响相对误差的参数类型主要有以下两种：
固定参数：房间类型，主要包括房间外墙的朝向，
房间结构类型（轻型结构，中型结构和重型结构）
和是否铺设地毯；房间参数：墙体类型、窗户类
型、窗墙比、换气次数、房间进深、窗户内遮阳系
数和外墙外表面吸收率。因为有固定参数的存在，
使得需要考虑的情况十分庞大，难以分析房间参数
对相对误差的影响。因此，本文将固定房间参数，
分析出不同房间类型下的相对误差。现假定房间
的各种参数如下：房间进深为 5m，外表面面积为
4×3=12m2，墙体种类选择 15.3.1 号墙体，窗户种类
选择文献 [5] 中的 25a 型号，窗墙比为 0.5，换气次
数为 2 次 /h，内遮阳衰减系数为 0.7，外墙外表面
吸收率为 0.7，室内设计温度为 24℃，相对湿度为
50%，计算结果如下：

由表 1 可知，最大误差出现在房间类型为西方
向，重型结构和未铺设地毯的情况下。因此，本文
将基于上述房间类型下，分别验证不同房间参数对
相对误差的影响程度，从而去除掉不重要的影响参
数。为了使验证结果更具有说服力，考虑到 7 种房
间参数对结果的影响都是线性影响，本文将采用穷
举法，将 7 种房间参数取值如下，每种参数取 3 种
变化，分别取参数区间的最小值，中间值和最大值，
一共 2187 种变化情况。其中墙体类型的选取主要是
根据墙体的总传热系数 U 值大小在文献 [11] 列举的
302 种墙体选取，而窗户类型主要是根据窗户在壁
面太阳高度角为 0 时的太阳得热系数在文献 [10] 中常
用的 73 种窗户类型中选取，计算结果见表 2。
表 1   不同房间类型下不保证率为 0.4% 的相对误差（%）

方向
轻型结构 中型结构 重型结构

铺地毯 未铺地毯 铺地毯 未铺地毯 铺地毯 未铺地毯

北 1.52 1.85 2.03 3.03 3.87 4.69
东北 3.3 3.68 3.9 5.52 6.38 7.98

东 6.18 6.97 6.87 10.33 10.13 13.21
东南 4.16 4.64 4.84 7.19 7.75 9.76

南 3.26 3.94 4.01 6.37 6.69 8.63
西南 7.28 9.02 8.58 16.04 12.4 18.83

西 11.25 14.15 13.13 26.82 18.77 31.41
西北 10.92 13.81 12.56 24.2 17.26 27.95

风险因子为 0.4% 的得热 - 风险因子为 0.4% 的负荷

风险因子为 0.4% 的负荷
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表 2   最大波动及其对应的组合

验证参数
类型

Wa Gl M L IAC Cqb α 最大波动
(%)

墙体类型 – 1a 2 4 1 0.1 0.9 4.11
窗户类型 15.3.1 – 2 4 1 0.5 0.3 31.56
换气次数 15.3.1 17g – 4 1 0.5 0.3 23.74
房间进深 15.3.1 17g 2 – 1 0.5 0.3 19.95
窗户内遮

阳系数
15.3.1 17g 2 4 – 0.5 0.3 16.22

窗墙比 14 17g 2 4 1 – 0.9 46.6
外表面吸

收率
14 17g 2 4 1 0.5 – 1.95

墙体类型 Wa 选择墙体号为 15.3.1，12.2 和 14
的墙体；窗户类型 Gl 取 1a，17g 和 1j；窗墙比 Cqb
取 0.1，0.5 和 0.9；换气次数 m 取 2，4 和 6 次 /h；
房间进深 L 取 4，7 和 10m；窗户内遮阳系数 IAC
取 0.5，0.75 和 1.0；外墙外表面吸收率取 0.3，0.6
和 0.9。

表 2 是不同验证参数类型产生的最大波动（最
大相对误差和最小相对误差之间的差值）及其对应
的其他 6 种参数的组合，不同验证参数类型对应的
其他 6 种参数组合代表了在该参数组合下，验证参
数的变化对结果影响最大。由表可知，外墙外表面
吸收率产生的最大波动最小，只有 1.95%，且 97%
的情况下，其最大波动小于 1%，因此对结果影响最
小，可以忽略不计。而根据最大波动值的大小可以
看出，参数的影响程度由大到小排序如下：窗墙比、
窗户类型、换气次数、房间进深、墙体类型和窗户
内遮阳系数。
2.2   窗户类型的归类

基于窗户类型对结果影响最大的情况来进行归
类，设定房间类型为西方向重型结构未铺地毯，房
间参数取表 2 中第二行的设置，分别计算文献 [10]

中 73 种窗户类型对应的相对误差，而后根据相对
误差范围为 3% 来进行归类。为了便于后续程序自
动选择出对应的窗户类型，本文计算了窗户 U 值和
SHGC0 值与相对误差的关系，结果见图 2。

图 2   不同窗户类型的窗户 U 值和 SHGC0 与相对误差的关系 图 3   302 种墙体 U 值和 1 阶延迟时间对应的相对误差

由图 2 可知，相对误差与窗户的 U 值关系并不
明显，而与窗户的 SHGC0 值呈线性递增关系，但当
窗户 SHGC0 值大于 0.6 以后，单纯的以 SHGC0 值
来代表相对误差并不合理。因此，本文令 U 值为变
量 x，SHGC0 值为变量 y，相对误差为因变量 US，
通过 matlab 程序进行曲面拟合。拟合结果显示，确
定系数 R-square 为 0.9961，拟合结果良好，曲面方
程如下： 

US = 7.208 - 1.781x +110y + 0.1761x2

-0.6516xy - 58.54y2                                 （19）

因此，程序可以根据窗户的 U 值和 SHGC0 值
自动计算出 US（取名为“窗户系数”），并根据
US 的值来自动选择对应的代表窗户类型。此外，代
表窗户取每类窗户中相对误差为中间值的那一类，
结果见表 3。

表 3   窗户类型归类

序号
代表窗
户型号

US 的范围 包涵的窗户型号

1 5k ＜ 18 5k
2 5l 18 ≤  ＜ 23.5 1j；5l；5n
3 1k 23.5 ≤  ＜ 28 1k；1m；5m；5o；25e
4 25f 28 ≤  ＜ 31 1l；1n；5p；25c；25f；25g；49；50
5 17l 31 ≤  ＜ 36.5 1o；17l；21h；21j；21l；25d；29c
6 21f 36.5 ≤ ＜ 39.5 5j；17h；17j；21f；21k；25a；25b；40b
7 17k 39.5 ≤  ＜ 43 5d；5f；5h；17f；17k；21g；21i；40a
8 1f 43 ≤  ＜ 47 1d；1f；1h；1i；5i；17g；17i；21e；32b

9 17b 47 ≤  ＜ 50 1c；1e；1g；5c；5e；5g；17b；17e；21b；
21c；21d；29b；32a；32c；32d；

10 17c 50 ≤ 1a；1b；5a；5b；17a；17c；17d ；21a；29a  

2.3   墙体类型的归类

与窗户分类方式一样，设定房间类型为西方向
重型结构未铺地毯，房间参数取表 2 中第一行的设
置，计算国内常用的 302 种墙体对应的相对误差，
并根据相对误差范围为 3% 进行归类。此外，本文
计算了墙体 U 值和 1 阶延迟时间与相对误差的关系，
结果见图 3。
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从图 3 可知，墙体 U 值和 1 阶延迟时间与相对
误差构成一个曲面，因此，本文令墙体 U 值为变量
x，1 阶延迟时间为变量 y，相对误差为因变量 UA，
通过 matlab 程序进行曲面拟合。拟合结果显示，确
定系数 R-square 为 0.9839，拟合结果良好，曲面公
式如下：

UA = 24.5 +1.701x-0.8965y-0.2794x2

-0.4224xy + 0.06639y2 + 0.01317x3

+0.02913x2y +0.0126xy2- 0.001406y3     

因此，程序可以根据墙体的 U 值和 1 阶延迟时
间来计算出 UA（命名为“墙体系数”），而后根据
UA 来自动选择墙体类型，分类结果见表 4。其中，
墙体的 1 阶延迟时间的计算公式由文献 [12] 提供，本
文也提供 matlab 计算程序。

表 4   墙体类型归类
序号 代表墙体类型 墙体系数 UA 的范围

1 墙体号 4.2 19.5 ≤

2 墙体号 30.1.4 ＜ 19.5

2.4   换气次数与房间进深的参数耦合及区间划分

易知，房间进深和换气次数对相对误差的影响
都体现在房间的新风量上，因此，本文设定新的耦
合参数“新风比”mL=m×L，即新风量与外墙外表面
面积的比值，单位为 m/h。而后通过计算不同 “ 新
风比 ” 对应的相对误差，并根据相对误差来进行 “ 新
风比 ” 的区间划分。与窗户归类类似，设定房间类
型为西方向重型结构未铺地毯，房间参数取表 2 中
第三四行的设置。换气次数取 2~7 次 /h，房间进深
取 4~10m，为了便于区间划分，本文将计算“新风比”
为 8~70m/h 对应的相对误差，间隔为 0.5，计算结果
见图 4。

图 4   不同“新风比”与相对误差的关系

由图 4 可知，相对误差随着“新风比”的增加
而逐渐下降，“新风比”的越大，下降趋势越平缓。
根据图中结果，本文将根据相对误差范围为 3% 来
进行“新风比”的归类，并令每类中相对误差为中
间值对应的“新风比”作为代表“新风比”，详细
归类结果见表 5。

表 5   “新风比”的区间归类

序号
代表

“新风比”
“新风比”
的区间范围

序号
代表

“新风比”
“新风比”的

区间范围

1 60 53 ＜ 7 19 17.5 ≤  ＜ 20.5
2 45 41.5 ≤  ＜ 53 8 16 15 ≤  ＜ 17.5
3 37 34 ≤  ＜ 41.5 9 14 12.5 ≤  ＜ 15
4 31 28.5 ≤  ＜ 34 10 12 11 ≤  ＜ 12.5
5 26 24 ≤  ＜ 28.5 11 10 9 ≤  ＜ 11
6 22 20.5 ≤  ＜ 24 12 8.5 9 ＜

2.5   窗户内遮阳系数的归类

文献 [1] 提供了常见的窗户内遮阳系数，通常
取值为 0.5，0.6，0.65 和 1.0。与之前归类方式一致，
设定房间类型为西方向重型结构未铺地毯，房间参
数取表 2 中第五行的设置。为了便于区间划分，本
文计算窗户内遮阳系数为 0.5~1.0 时的相对误差，间
隔为 0.01，见图 5。

图 5   不同窗户内遮阳对应的相对误差

从图 5 中可以看出，相对误差随着窗户内遮阳
系数的增加呈线性增加。本文根据相对误差为 3%
来对窗户内遮阳系数进行归类，并令每类中相对误
差为中间值对应的窗户内遮阳系数作为代表值，详
细分类见表 6。

表 6   窗户内遮阳系数的区间归类

序号 代表窗户内遮阳系数 窗户内遮阳系数的范围

1 0.54 0.5 ≤  ＜ 0.57

2 0.63 0.57 ≤  ＜ 0.66

3 0.72 0.66 ≤  ＜ 0.76

4 0.83 0.76 ≤  ＜ 0.88

5 0.95 0.88 ≤  ≤ 1.0

2.6   窗墙比对相对误差的影响

由 ASHRAE 手册 [10] 中提供的辐射时间因子可
知，窗墙比只取 0.1，0.5 和 0.9 三种，且随着窗墙
比的增加，辐射时间因子也会相应的发生改变，因
此，窗墙比对于相对误差而言并非单一变量。为了
验证窗墙比对相对误差的影响，设定房间类型为西
方向重型结构未铺地毯，房间参数按表 2 第 6 行设置，
计算不同窗墙比对应的相对误差结果见图 6。

（20）



 2019年第5期 | 建筑环境与能源 | 189

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

图 6   不同窗墙比与相对误差的关系

如图 6 可知，相对误差随着窗墙比的增加大致
呈线性增加。此外，Sowell 等人 [12-14] 提出辐射时间
序列法时，也只分析了窗墙比为 0.1，0.5 和 0.9 时
的情况，并推荐窗墙比为其他值时可以采用插值法
来计算。因此，当窗墙比为其他值时，采用插值法
来计算相对误差是合理的。
3   结果分析

根据上节的归类结果可知，房间参数为以下五
种：墙体类型、窗户类型、风值、窗户内遮阳系数
和窗墙比。如果将所有房间参数和房间类型考虑进
去，共有 17 万多种，显然工作量大大增加。因此，
本文针对不同房间类型来对房间参数进行参数的区
间简化。
3.1   参数的区间简化

表 7   北方向的参数变量表

方向 房间类型 墙体类型 窗户类型 “新风比”
内遮阳

系数
窗墙比

北

轻型
结构

铺地毯 0 3 2 2 1
未铺
地毯

0 3 2 2 1

中型
结构

铺地毯 2 8 3 4 2
未铺
地毯

2 9 8 5 2

重型
结构

铺地毯 2 10 9 5 2
未铺
地毯

2 10 11 5 2

由上节可知，相对误差与墙体系数 UA 呈负相
关，而与窗户系数 US，“新风比”mL，窗户内遮
阳系数和窗墙比呈正相关。因此，本文将采用最极
端的情况来对不同房间类型下的房间参数进行区间
的简化。例如墙体类型的区间简化，设定极端情况
如下：窗户类型选 5a，“新风比”为 8m/h，窗户内
遮阳系数选择 1.0，窗墙比选择 0.9，而后计算不同
房间类型下不同墙体类型产生的相对误差。因为是
用于工程实际，因此可以将相对误差小于 4% 时对
应的墙体类型去除，从而达到减小参数变化区间的
目的。其他参数的区间简化方法类似，结果见表 7。

由于归类结果过多，表 7 中只列出了北方向参
数简化结果。由表可知，通过简化后，需要考虑的
情况大大减小，便于后续制成表格用于程序调取。
3.2   修正结果

根据上节的区间简化，对不同房间类型下的相
对误差进行修正。为了便于成表，令 JG 代表房间结
构类型，JG=1 代表轻型结构，JG=2 代表中型结构，
JG=3 代表重型结构；DT 代表是否铺地毯，DT=1 代
表铺地毯，DT=2 代表不铺地毯；QT 代表墙体类型；
CH 代表窗户类型；XFB 代表“新风比”；IAC 代表
窗户内遮阳系数；CQB 代表窗墙比。由于修正表格
过大，本文只列出风险因子为 0.4% 时北方向的部分
修正表，结果见表 8。

因为数据表格过大，只适用于程序调取。因此，
设定修正方法如下：当相对误差大于 4% 时，根据
相对误差计算出对应的修正系数，将相对误差修正
为 2.5%。例如，相对误差为 10% 时，对应的修正系
数为 0.932，修正后相对误差为 2.5%。采用上述修
正表进行修正，修正后误差在 4% 以内，适用于工
程实际。
3.3   程序调用

由上节可知，通过区间简化可以减少修正表的
大小，但修正后表格仍然过大，只适用于程序调取。

表 8   北方向上风险因子为 0.4% 的修正表

CH 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
XFB 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12
CQB 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

JG DT QT IAC
3 2 1 1 1 0.98 1 0.98 1 0.97 1 0.96 0.98 0.96 0.97 0.95
3 2 1 2 1 0.97 1 0.97 0.98 0.96 0.98 0.95 0.97 0.95 0.97 0.94
3 2 1 3 1 0.97 0.98 0.96 0.98 0.96 0.97 0.95 0.97 0.94 0.96 0.93
3 2 1 4 0.98 0.96 0.98 0.95 0.97 0.95 0.96 0.94 0.96 0.93 0.95 0.92
3 2 1 5 0.98 0.96 0.97 0.95 0.97 0.94 0.96 0.94 0.95 0.93 0.95 0.92
3 2 2 1 1 0.98 1 0.98 1 0.97 1 0.96 0.98 0.96 0.97 0.95
3 2 2 2 1 0.97 1 0.97 0.98 0.96 0.98 0.95 0.97 0.95 0.96 0.94
3 2 2 3 1 0.97 0.98 0.96 0.98 0.96 0.97 0.95 0.96 0.94 0.96 0.93
3 2 2 4 0.98 0.96 0.98 0.95 0.97 0.95 0.96 0.94 0.96 0.93 0.95 0.92
3 2 2 5 0.98 0.96 0.97 0.95 0.97 0.94 0.96 0.93 0.95 0.93 0.95 0.92
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因此，本文也针对修正表编写出对应的 matlab 调用
程序，具体步骤如下：

（1）根据房间类型确定 JG 和 DT 的值；
（2）根据墙体 U 值和 1 阶延迟时间计算墙体系

数 UA，并根据墙体系数来计算 QT 的值；
（3）根据窗户 U 值和 SHGC0 值计算出窗户系

数 US，并根据窗户系数来计算 CH 的值；
（4）根据换气次数 m 和房间进深 L 计算出“新

风比”mL，并根据“新风比”来计算 XFB 的值；
（5）根据窗户内遮阳系数来计算 IAC 的值；
（6）根据窗墙比的实际值，通过插值法计算出

CQB 的值；
（7）若 CQB 为整数，直接从修正表中调取出

相应的修正系数；若 CQB 不为整数，采用插值法计
算出修正系数。
4   结论

本文根据香港地区 25 年的气象数据，通过分析
单面外墙的房间类型下，辐射时间序列法计算的负
荷与 z 传递函数法计算的得热之间的相对误差，提
出一种新的得热修正成负荷的简便修正方法，并给
出了精度为 5% 的修正表和相应的调取程序，解决
了基于房间峰值负荷来选择同时发生气象数据难以
归类应用的难题，为后续基于房间峰值得热来选择
同时发生气象参数的方法提供了依据。

本文针对多种影响因素对相对误差的影响，提
出一种影响因素的简化归类方法，为后续分析双面
外墙、多面外墙加屋顶等房间类型的影响因素的简
化归类提供参考依据，也对后续基于房间得热选择
同时发生气象数据的归类有一定的参考意义。
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0   引言
夏热冬暖大部分地区为亚热带湿润季风气候，

即湿热型气候，其气候特点是：日照时间长，太阳
辐射强度大，夏季时间长，温度和相对湿度高，降
雨多，季风旺盛。广州是夏热冬暖地区的代表城市。
5~9 月，广州绝大部分时刻室外气温在 26℃ 以上，
可供自然通风散热和夜间冷却的气候资源匮乏，因
此广州的气候条件不能确保通过良好的自然通风来
满足夏季室内热舒适的需要 [1]。城市居民普遍使用
空调降温来达到良好的室内热环境。随之带来的建
筑能耗增高，尤其是居住建筑能耗，与日益严峻的
能源短缺问题成为阻碍社会发展的主要矛盾之一。
建筑节能是当前我国的一项重要的国家战略，而围
护结构的节能是建筑节能最有效的途径之一 [2-5]。

国内外学者针对建筑围护结构节能展开了不少
研究。Ozel 等在土耳其炎热气候条件下通过有限差
分法研究不同朝向的墙体隔热层最佳厚度以达到节
能的目的，得出不同朝向的墙体有隔热层比没有隔
热层的节能效果好，最节能的朝向是北向并且最佳
隔热层厚度为 3.1cm[6]。Hoes 等研究荷兰新型轻型住
宅建筑的能源需求，并维持或改善热舒适性，得出
采用轻型高蓄热墙体材料可以降低能耗 [7]。Kolaitis
在希腊地中海温和气候下通过详细的数值模拟，对
住宅建筑内、外隔热系统的节能效果进行了比较评
价，外部和内部隔热配置均能显著降低总能量需
求，平均而言外部隔热优于内部隔热配置 8% [8]。
Fang 等在重庆研究建筑围护结构隔热将显著降低夏
季制冷能耗，考虑到经济效益，不同朝向的外墙应
具有不同的厚度，节能水平由高到低依次为西、北、
东、南 [9]。周丹以夏热冬暖地区某办公建筑为例，
研究不同类型围护结构热工性能对空调能耗的影响
差异，结果表明办公建筑外墙采用 200mm 加气混凝
土砌块自保温墙体时，相对于轻砂浆砌筑粘土砖砌

体，每年可以节约能耗 9610kW·h，节能贡献率可达
10.7%[10]。

梳理上述研究，发现以下问题：（1）不同地区
的存在地区差异，针对夏热冬暖地区住宅的研究较
少。（2）墙体热工设计对能耗的影响缺乏涉及热工
性能与节能原理的研究。鉴于上述问题，为了研究
围护结构热工设计对空调能耗的影响，有必要分析
夏热冬暖地区常见的几种围护结构热工性能与节能
效果，寻求节能效果明显的围护结构构造，分析其
热工性能及节能原理，为夏热冬暖地区居住建筑的
围护结构热工设计提供指导。
1   研究方法

本文用 EnergyPlus 软件模拟一栋夏热冬暖地区
的多层住宅建筑，选取夏热冬暖地区常用的 10 种围
护结构构造类型，模拟日期选用夏季典型日，夏季
典型日是选取典型气象年最热月中的温度、日较差、
湿度、太阳辐射照度的日平均值与该月平均值最接
近的一日，数据具有当地长期气候的代表性。广州
地区夏季典型日为 7 月 21 日，气象参数为：日平均
干球温度 30.51℃、日平均相对湿度 78.4%、日平均
太阳辐射强度 187.36W/m2、日平均风速 2.96m/s。
通过分析不同围护结构构造对能耗的影响，结合围
合结构热工性能的分析，为夏热冬暖地区居住建筑
的围护结构热工设计提供指导。

采用如图 1 所示的模型建筑为研究对象。该建
筑的几何参数及围护结构特性列于表 1 和表 2。为
了简化模型，进行如下的合理假设：（1）室内不考
虑内湿源和围护结构的湿传递；非透明外围护结构
太阳吸收率、发射率均为 0.7，玻璃窗透过率为 0.9
不变。（2）建筑内部人员、设备、照明灯发热强度
为 20/ W·m2，显热比例为 1，模拟期间恒定不变。（3）
夏季室内计算温度为 26℃，换气次数为 1 次 /h，空
调额定能效比为 3.0。（4）空调的启动控制为温度

夏热冬暖地区围护结构热工设计对空调能耗影响分析
马    岚，刘大龙，宋庆雨 

（西安建筑科技大学建筑学院，陕西西安   710055）

［摘   要］用 EnergyPlus 软件模拟一栋夏热冬暖地区的多层住宅建筑，选取夏热冬暖地区常用的 10 种围护
结构构造类型，通过分析不同围护结构构造对能耗的影响，结合围合结构热工性能的分析，结论如下：不同围
护结构材质会产生不同的空调能耗，其中轻质材料的能耗普遍低于重质材料。隔热层存在临界值 30mm，隔热
层大于 30mm，节能效果明显降低并且存在能耗略微上升的趋势。不同隔热层位置会产生不同的空调能耗，其
中外隔热的能耗普遍低于内隔热的能耗；外墙隔热性能取决于其热工参数总热阻 R 和墙体热惰性指标 D，相比
于增加热阻适当增加围护结构蓄热能力保证围护结构热稳定性可以有效降低能耗。

［关键词］构造；能耗；总热阻；热惰性指标
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控制模式，只保证室内温度达到舒适状态，这时仅
计入通风带入的显热。

图 1   建筑模型

2    围护结构构造对空调能耗的影响
图 2 为围护结构材质与空调能耗对比。由图 2

可知，不同围护结构材质会产生不同的空调能耗，
其中轻质材料加气混凝土和陶粒混凝土的能耗普遍
低于重质材料钢筋混凝土和灰砂砖，四种材质中加
气混凝土的能耗最低。图 3 为围护结构材质与节能
率。随着隔热层厚度由 20mm 增加到 30mm，不论
轻质还是重质墙体，能耗普遍降低，但重质墙体的
节能效果要比轻质墙体显著，节能效果最好的是钢
筋混凝土墙，因此在进行墙体隔热改造时，对钢筋
混凝土墙的改造节能效益最好。

图 4 为围护结构隔热层厚度与空调能耗对比，
由于部分地区采用自隔热轻质墙体，因此轻质墙体
比重质墙体多选用一种自隔热墙体作为参照。由
图 4 可知，对于轻质墙体有隔热层的墙体普遍比自
隔热的墙体节能效果显著。不论重质与轻质材质，
随着隔热层厚度增加，能耗降低，但存在临界值
30mm，隔热层大于 30mm，节能效果明显降低并且
存在能耗略微上升的趋势，因为夏季隔热层过厚，
外墙的蓄热能力越强，夜间散热能力越差，导致累
计冷负荷的增加。

图 2   围护结构材质与空调能耗

图 3   围护结构材质与节能率

图 4   围护结构隔热层厚度与空调能耗

图 5 为围护结构隔热层位置与空调能耗对比。
由图 5 可知，不同隔热层位置会产生不同的空调能
耗，其中外隔热的能耗普遍低于内隔热的能耗，四

表 1   模型建筑的几何参数尺寸及固定围护结构热工特性
建筑面积

/m2 朝向 层数
基底面积

/m2 层高
窗墙面

积比
体形系数 外窗 K 值 屋顶 K 值 地板 K 值

楼板
K 值

分户墙
K 值

遮阳
系数 C

960 南 6 160 2.8 0.255 0.41 3.54 0.72 2.96 3.47 2.58 0.5

表 2   围护结构热工参数变量

序号 类型 墙体构造层（由外至内，厚度 /mm） 隔热层厚 δ/mm（每增加 10mm）

1 重质墙体内隔热（钢筋混凝土墙） a. 水泥砂浆 25mm；b. 钢筋混凝土 200mm；c.XPS 板 δ；d. 石灰石膏砂浆 4mm 10/20/30/40/50
2 重质墙体外隔热（钢筋混凝土墙） a. 石灰石膏砂浆 4mm；b.XPS 板 δ；c. 钢筋混凝土 200mm；d. 水泥砂浆 25mm 10/20/30/40/50
3 重质墙体内隔热（灰砂砖墙） a. 水泥砂浆 25mm；b. 灰砂砖 180mm；c.XPS 板 δ；d. 石灰石膏砂浆 4mm 10/20/30/40/50
4 重质墙体外隔热（灰砂砖墙） a. 石灰石膏砂浆 4mm；b.XPS 板 δ；c. 灰砂砖 180mm；d. 水泥砂浆 25mm 10/20/30/40/50
5 轻质墙体自隔热（加气混凝土砌块墙） a. 水泥砂浆 25mm；b. 加气混凝土 190mm；c. 水泥砂浆 25mm 0
6 轻质墙体内隔热（加气混凝土砌块墙） a. 水泥砂浆 25mm；b. 加气混凝土 190mm；c.XPS 板 δ；d. 石灰石膏砂浆 4mm 10/20/30/40/50
7 轻质墙体外隔热（加气混凝土砌块墙） a. 石灰石膏砂浆 4mm；b.XPS 板 δ；c. 加气混凝土 190mm；d. 水泥砂浆 25mm 10/20/30/40/50
8 轻质墙体自隔热（陶粒混凝土砌块墙） a. 水泥砂浆 25mm；b. 陶粒混凝土 190mm；c. 水泥砂浆 25mm 0
9 轻质墙体内隔热（陶粒混凝土砌块墙） a. 水泥砂浆 25mm；b. 陶粒混凝土 190mm；c.XPS 板 δ；d. 石灰石膏砂浆 4mm 10/20/30/40/50
10 轻质墙体外隔热（陶粒混凝土砌块墙） a. 石灰石膏砂浆 4mm；b.XPS 板 δ；c. 陶粒混凝土 190mm；d. 水泥砂浆 25mm 10/20/30/40/50
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种材质中加气混凝土外隔热的能耗最低。图 6 为围
护结构隔热层位置与节能率。由于隔热层位置的改
变，不同材质的节能效果也不同，从内隔热变成外
隔热，重质墙体的节能效果普遍由于轻质墙体，节
能效果最好的是钢筋混凝土墙，因此在进行墙体隔
热改造时，对钢筋混凝土墙的改造节能效益最好。
3   围护结构热工性能与节能分析

在《民用建筑热工设计规范》中对围护结构隔
热设计的要求是以围护结构内表面的温度作为隔热
效果的衡量指标，标准规定围护结构内表面的温度
要小于或等于夏季室外计算温度最高值。依据这个
标准，夏热冬暖地区采用了热惰性指标 D 值和总热
阻 R 值作为隔热指标，D 值表征结构的热稳定性，R
值表征结构的传热能力 [11]。外墙隔热性能取决于其
热工参数（如总热阻 R 和墙体热惰性 D），满足这
两个指标，也就基本能够满足内表面温度限值的指
标，并且这两个热工参数直接影响建筑空调能耗。

对隔热性能较好的加气混凝土进行模拟，图 7
为围护结构总热阻与空调能耗对比。由图 7 可知，
总热阻临界值为 1.4，在总热阻小于 1.4 的范围内，
随着总热阻的增加，能耗也随之减少，而总热阻大
于 1.4 后，能耗降低已不明显，并且之后反而有能
耗略微增加的趋势，说明热阻过高也会影响墙体在
夜间的散热。图 7 采用的实际构造中，总热阻与热

惰性都在发生变化，为了分别研究两者对能耗的影
响，利用模拟软件的围护结构参数修改功能，将热
惰性设定为定值，总热阻 1.4(m2·K) ·W -1（最佳隔热
层 30mm 时的总热阻）设置为基准值，并且产生变化，
如图 8 所示。由图 8 可知，空调冷负荷与围护结构
总热阻的关系较为明显，相关性 R 为 0.88。将总热
阻设定为定值，热惰性指标 2.5（最佳隔热层 30mm
时的热惰性）设置为基准值，并且产生变化，如图
9 所示。由图 9 可知，空调冷负荷与围护结构热惰
性的关系明显，相关性 R 为 0.97，说明相比于增加
热阻适当增加围护结构蓄热能力保证围护结构热稳
定性可以有效降低能耗。
4   总结

本文用 Energyplus 软件模拟一栋夏热冬暖地区
的多层住宅建筑，选取夏热冬暖地区常用的 10 种围
护结构构造类型，通过分析不同围护结构构造对能
耗的影响，结合围合结构热工性能的分析，为夏热
冬暖地区居住建筑的围护结构热工设计提供指导，
结论如下：

（1）不同围护结构材质会产生不同的空调能耗，
其中轻质材料的能耗普遍低于重质材料，四种材质
中加气混凝土的能耗最低。不论重质与轻质材质，
随着隔热层厚度增加能耗降低，隔热层存在临界值
30mm，隔热层大于 30mm，节能效果明显降低并且

图 5   围护结构隔热层位置与空调能耗 图 6   围护结构隔热层位置与节能率

图 7   围护结构总热阻与空调能耗 图 8   围护结构传热总热阻变化率与空调
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图 9   围护结构热惰性指标变化率与空调
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存在能耗略微上升的趋势。重质墙体的节能效果要
比轻质墙体显著，有隔热层的墙体普遍比自隔热的
墙体节能效果显著。不同隔热层位置会产生不同的
空调能耗，其中外隔热的能耗普遍低于内隔热的能
耗，四种材质中加气混凝土外隔热的能耗最低。

（2）外墙隔热性能取决于其热工参数总热阻 R
和墙体热惰性 D，总热阻临界值为 1.4，在总热阻小
于 1.4 的范围内，随着总热阻的增加，能耗也随之
减少，而总热阻大于 1.4 后，能耗降低已不明显，
并且之后反而有能耗略微增加的趋势，说明热阻过
高也会影响墙体在夜间的散热。相比于增加热阻适
当增加围护结构蓄热能力保证围护结构热稳定性可
以有效降低能耗。

参考文献
[1] 刘猛等 . 典型夏热城市住宅自然通风模式对空
调能耗影响分析 [J]. 中南大学学报 ( 自然科学版 ), 
2014(10):3664–3670.
[2] Terés-Zubiaga J, et al. Energy and economic assess-
ment of the envelope retrofitting in residential buildings 
in Northern Spain[J]. Energy & Buildings, 2015.86:194–
202.
[3] De Boeck L, et al., Improving the energy perfor-
mance of residential buildings: A literature review[J]. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2015. 
52:960–975.
[4] Nyers A, et al. Investment-savings method for en-

ergy-economic optimization of external wall thermal 
insulation thickness[J]. Energy & Buildings, 2015. 
86:268–274. 
[5] Ascione F, et al. Resilience of robust cost-optimal 
energy retrofit of buildings to global warming: A multi-
stage, multi-objective approach[J]. Energy & Buildings, 
2017. 153:150–167.
[6] Ozel, M. Determination of optimum insulation thick-
ness based on cooling transmission load for building 
walls in a hot climate[J]. Energy Conversion and Man-
agement, 2013. 66:106–114.
[7] Hoes, P. and J L M  Hensen, The potential of light-
weight low-energy houses with hybrid adaptable ther-
mal storage: Comparing the performance of promising 
concepts[J]. Energy & Buildings, 2016.110:79–93.
[8] Kolaitis, D I , et al., Comparative assessment of in-
ternal and external thermal insulation systems for energy 
efficient retrofitting of residential buildings[J]. Energy & 
Buildings, 2013.64:123–131.
[9] Fang, Z, et al. The effect of building envelope in-
sulation on cooling energy consumption in summer[J]. 
Energy & Buildings, 2014.77:197–205.
[10] 周丹 , 夏热冬暖地区建筑围护结构节能方案研究
[J]. 制冷与空调 ( 四川 ), 2015. 29(04):411–415.
[11] 夏热冬暖地区居住建筑节能设计标准 :JGJ 75–
2012 [S]. 中华人民共和国住房和城乡建设部 . 2012.



 2019年第5期 | 建筑环境与能源 | 195

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

0   引言 
根据国家中长期科技发展规划纲要 (2006~2020

年 )，到 2020 年，用于航站楼、地铁站及铁路客站
环境营造的能耗约占全国总能耗的 2.5‰，其中，
单座地铁车站年能耗达 100~300 万度电，能耗强度
远高于普通的公共建筑。而随着城市化进程的加快
及城市地下轨道交通的发展，一批面积超 20000m2

（防火单元界限）的大型、特大型地下交通商业综
合体应运而生。目前大量的实际工程案例都强调采
用下沉广场、下沉庭院等方式增加建筑的开放性。
然而下沉广场设置后产生的自然通风对地下交通枢
纽的气流组织影响却很少被考虑。郭昊栩等 [1] 对商
业建筑下沉广场的通风性能进行研究，但其研究仅
考虑自然通风情况，并且下沉广场模型的建立缺乏
实际工程依据；汤毅等 [2] 通过对中国博览会会展综
合体项目做 CFD 空调模拟分析，提出在大型建筑的
墙角容易形成涡流区域；徐东升等 [3] 从建筑设计的
角度总结了地下交通枢纽和地下商业建筑的空间形
态布局的主要形式；苏小超等 [4] 通过 CFD 软件模拟
研究了不同绿化配置对广场内热环境的影响；李楠
等 [5] 总结了目前对建筑通风数值模拟的主要方法：
CFD，区域模型方法，多区域网络模型方法，并且
提出就夏热冬冷地区居住建筑混合通风问题采用多
区域网络模型方法的模拟结果不甚准确。本文结合
实际工程，借助 CFD 手段，就夏热冬暖地区下沉广
场类综合交通枢纽的混合通风问题做气流组织分析。
1   研究设计

研究选取深圳市岗厦北综合交通枢纽作为对象，
该枢纽位于深圳市福田区市民中心东侧，深南大道

与彩田路交叉口，汇集了地铁 2、10、11、14 号线
等城市轨道交通线路。岗厦北综合交通枢纽主要分
为核心换乘区与地下物业空间（包括西区地下空间、
南区地下空间与东区地下空间）。岗厦北枢纽核心
换乘区总建筑面积为 141509.07m2，总共地下 3 层结
构，局部地下 1 层上方设置夹层，夹层边缘设置与
上方吊顶连接的玻璃幕墙，将其内部空气与建筑内
空气分隔开。夹层主要是城市过街环廊、设备用房
和部分办公用房；地下 1 层主要设置四线换乘站厅、
设备房、地下商业；地下 2 层为 11、14 号线站台层、
10 号线设备层以及东西配线轨行区；地下 3 层为 10
号线站台层、10 号线轨行区间。空间竖向分为 3 层，
地下 1 层为过街通道，夹层连廊与室外下沉广场同
标高。

本研究针对地下交通枢纽下沉广场的设置对整
体气流组织的影响，通过 SOLIDWORKS 2017 对模
型进行建模，采用 ANSYS FLUENT 15.0 对下沉广
场设置导致的进出风量以及据地下各层 1.5m 处（相
当于人体躯干高度）平面的气流场进行模拟计算和
分析。 
1.1   建模方式

该交通枢纽地下 2 层与地下 1 层通过中庭相
连，而地下 3 层仅通过楼梯口与地下 2 层相连，因
此认为地下 3 层对总体下沉广场气流组织的影响可
以忽略，故不列入计算域内。建筑模型长宽高分别
为 193.5m，141m，16.8m。此外，该交通枢纽设有
4 个与室外空气连通的下沉广场，分别命名为 1 号（东
南下沉广场），2 号（东北下沉广场），3 号（西北
下沉广场），4 号（西南下沉广场）。

夏热冬暖地区下沉广场类地下综合交通枢纽
混合通风情况的研究

王敬远 1,2，水滔滔 3，崔齐杰 4，刘    京 1,2

（1. 哈尔滨工业大学建筑学院，黑龙江哈尔滨   150090；2. 寒地城乡人居环境科学与技术工业和信息化部

重点实验室，黑龙江哈尔滨   150090；3. 安徽建筑大学环境与能源工程学院，安徽合肥   230601；

4. 中国铁路设计集团有限公司广东分公司，广东深圳   518000）

［摘   要］针对夏热冬暖地区地下综合交通枢纽中下沉广场的设置导致的混合通风的问题，通过 CFD 模拟
的手段，对其做气流组织模拟，得到夏季典型工况和冬季典型工况的各层主要截面的风速场和下沉广场设置所
导致的进出风情况，并基于准静风区，换气次数等概念对其进行分析。结果显示，夏季工况下下沉广场进出风
呈现“一进三出”的特点，冬季工况下呈现“两进两出”的特点，并且由于玻璃幕墙的设置，在玻璃幕墙内形
成明显的空气流道。

［关键词］下沉广场；交通枢纽；CFD 模拟
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为模拟交通枢纽室外空气对下沉广场通风情
况的影响，在地铁中心枢纽上方选取 470m（长）
×400m（宽）×30m（高）的长方体形状的建筑物上
方空气包括在计算域中，根据《室外气象参数 GB 
50736–2012–2》统计得到深圳地区夏季主导风向为
ESE，冬季主导风向为 ENE，对于不同主导风向下
大气计算域上游距离为 200m，下游距离为 164m，
从而保证下游区域气流的充分发展，建模情况如图
1 所示。

由于项目几何模型过于复杂，故采用非结构体
网格划分方式，并对空调风口，下沉广场等处的近
壁面网格进行加密处理，直至获得网格无关解，最
终网格数为 1705 万。
1.2   空调送风口简化

该交通枢纽具有空调风口 435 个，由于送风口
数量过多，且部分同类型风口距离较近，如图 2 所示，

适合采用“盒子法”做等效替换简化。
以图 2（a）地下 2 层散流器送风口为例，并取

散流器附近 5.8m（长）×12.2m（宽）×3.0m（高）
的空间作为计算域。娄军 [6] 的研究显示，对于方形
散流器，在 CFD 建模中宜采用以散流器中心的正锥
形导流叶片四边为准，划为 9 个射流元的方法，如
图 3 所示，其中中心区域的空气出流速度可以近似
为 0，风口模型只需描述个 8 点的速度值。

如图 4（b）所示，3 个散流器在向下送风的过
程中，由于卷吸，扩散等作用，在高度为 2m 的平面上，
送风汇集在了一个平面上，形成了较好的风速平面
“盒子”。根据图 4（b）的“盒子”尺寸以及风速
值，选取 0.6m（长）×6.2m（宽）×1m（高）的盒子
代替三个散流器，简化后的模型如图 4（c）所示。
盒子底面采用 0.6m/s 的速度出口，在同样的条件下
对该模型做气流模拟，并选取典型面与散流器情况

图 1   SolidWorks 和 ICEM 建模图

图 3   方形散流器建模方法

图 2   采取简化的送风口 CAD 图

（a）地下二层散流器 （b）地下二层侧送风 （c）夹层散流器 （d）地下一层侧送风

（a）综合交通枢纽 SOLIDWORKS 建模图 （b）综合交通枢纽和大气计算域建模图 （c）综合交通枢纽 ICEM 建模图

（a）实际散流器 （b）9 个射流元建模法
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对比如图 5 所示，认为在典型面 1.8m、1.6m 处，盒
子法的气流情况和实际散流器情况基本上较为接近，
故在本模拟中，采用“盒子法”作为对散流器简化
的合理有效方法，并将适用于“盒子法”的简化风
口汇总如表 1 所示。

表 1   盒子法简化情况

风口类型 简化结果

地下二层散流器
盒子规格取 0.6m×6.2m×1m，

盒子底面采用 0.6m/s 的速度出口

地下二层侧送风
盒子规格取 3.68m×0.6m×0.5m，
盒子底面采用 1.4m/s 的速度出口

地下一层散流器
将三个散流器简化为一个盒子，盒子规格取

0.6m×6.2m×1.0m，盒子底面采用 0.6m/s 的速度出口

地下一层侧送风

将五个侧送风口简化为一个盒子的，盒子规格取
3.68m×0.6m×0.5m，盒子底面采用 1.4m/s 的速度出口；

将三个侧送风口简化为一个盒子的，盒子规格取
2.2m×0.6m×0.5m，盒子底面采用 1.4m/s 的速度出口

1.3   确定气体流动方程

目前二方程模型在工程中应用最多，较为常用
的是的是标准 k-ε 模型及其改进 RNG k-ε 模型和 Re-
alizable k-ε 模型。郑聪 [7] 通过对常用二方程模型应
用于室内流场模拟的对比表明，RNG k-ε 模型的计
算误差最小，故本研究采用 RNG k-ε 模型。

1.4   边界条件的确定

研究项目位于广东深圳，根据《室外气象参
数 GB 50736–2012–2》，深圳地区夏季主导风向为
ESE，夏季室外主导风向的平均风速为 2.7m/s，夏
季室外空调计算干球温度为 33.7℃，故 v0 取 2.7m/s，
进风温度取 33.7℃；就冬季工况而言，根据《室外
气象参数 GB 50736–2012–2》，深圳地区冬季主导
风向为 ENE，冬季室外主导风向的平均风速为 2.8m/s，
冬季室外空调计算干球温度为 6℃，故 v0 取 2.8m/s，
进风温度取 6℃。大气计算域进风面采用城市梯度风
设置，公式如下：

v = v0[      ]
n                                                        （1）

式中：v 为高度为 h 处的风速（m/s）；为基准
高度（取标准高度 10m）处的风速（m/s）；n 为指数，
主要与测定地点的地面粗糙度和温度垂直梯度有关
[8]，本项目取 0.30。

大气计算域的顶面和两侧面具体交通枢纽很远，
可认为沿切线方向的速度梯度为零，故将其设置为
对称边界；研究中地面采用无滑移壁面条件。

图 4   “盒子法”简化方式

图 5   散流器送风模拟与盒子法送风模拟等高平面风速场对比图

（a）散流器建模图 （b）散流器 2m 处风速场 （c）“盒子法”建模图

（a）散流器 1.8m 处风速场 （b）盒子法 1.8m 处风速场 （c）散流器 1.6m 处风速场 （d）盒子法 1.6m 处风速场

h
h0
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空调送风口采用速度入口条件，根据项目设计
情况，将送风温度设定为 18℃，风速根据各风口
的实际情况设置；空调出风口采用压力出口条件。
对于室内热负荷，主要考虑人员散热，采取将热负
荷假设平均在各层地面上的方法，使其成为定热流
密度的面热源，其中地下 1 层及夹层总热负荷为
1400kW，而计算域中其面积为 7700m2，因此设置
其热流密度为 180W/m2，同理，设置地下 2 层热流
密度为 170W/m2。其余壁面采取绝热壁面设置。

求解方法采用 SIMPLE 压力 - 速度耦合方法，
采用二阶离散格式，设定残差小于 0.00001 时认为
计算结果收敛，同时对 4 个下沉广场 y 方向速度设
置监视面，在求解的过程中观察 4 个下沉广场的风
速情况。
2   模拟结果分析与结论
2.1   主要截面风速场模拟结果

在夏季工况下，取地下 2 层，地下 1 层，夹层
上方 1.5m 高处（相当于人的躯干高度）的水平面作
为主要截面，其主要截面的风速矢量场、标量场如
图 6、7、8 所示，在冬季工况下，取地下 2 层，地
下 1 层，夹层上方 1.5m 高处（相当于人的躯干高度）
的水平面作为主要截面，到其主要截面的风速矢量

场、标量场如图 9、10、11 所示。
由 图 6、7、8、9、10、11 可 见， 夹 层 主 要 截

面由于玻璃墙采用全封闭的设计方式，夏季工况时，
在夹层中会形成较为明显的，平均风速约为 0.8m/s
的空气流道；冬季工况时，在夹层中会形成较为明
显的，平均风速约为 1.5m/s 的空气流道，此外注意
到：夏季工况时在北面夹层未形成该空气流道，分
析认为一是该夹层距离东南下沉广场较远，进入的
气流无法影响到该区域，二是相较冬季工况，夏季
工况进风量少；冬季工况时，东部夹层空气流道风
速较小，约为 0.8m/s，并且 2 号下沉广场附近区域
风速在 0.3m/s 左右，分析认为，冬季工况时，4 个
下沉广场主要进出风情况为“1 号进 4 号出”，2 号
下沉广场的出风量仅为 21.847kg/s，故附近风速较
小。

夏季工况时，在地下 1 层主要截面 1 号下沉广
场附近区域，平均风速约为 1m/s；冬季工况时，在
地下 1 层主要截面 1 号下沉广场附近区域，平均风
速约为 1.7m/s，局部区域风速达到 2.6m/s，且矢量
图显示，存在明显的气流自 1 号下沉广场流向 4 号
下沉广场的情况。分析认为，冬季工况下室外气温
低，室内气温高，由于热压作用，形成更强烈的自

图 6   地下二层主要截面风速场

图 7   地下一层主要截面风速场

（a）云图 （b）矢量图

（a）云图 （b）矢量图
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图 11   夹层主要截面风速场

图 8   夹层主要截面风速场

图 9   地下二层主要截面风速场

图 10   地下一层主要截面风速场

（a）云图 （b）矢量图

（a）云图 （b）矢量图

（a）云图 （b）矢量图

（a）云图 （b）矢量图
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然对流。夏季工况时地下 2 层远离中庭的大部分区
域风速小于 0.5m/s，靠近中庭区域风速达到 1.7m/s；
冬季工况时地下 2 层远离中庭的大部分区域风速小于
0.3m/s，靠近中庭区域风速达到 0.7m/s。此外，谢君
琳 [9] 的研究显示，室内通风质量主要与室内准静风
区分布有关，室内准静风区是指风速小于 0.5m/s 的
区域。分析图中风速场，认为夹层主要截面的准静
风区较小，而地下 1 层和地下 2 层的准静风区面积
较大，且集中在地下 1 层的北部区域和地下 2 层远
离中庭的区域。因此对于夏热冬暖地区设置有夹层
玻璃幕墙的建筑，应注意其对气流组织的影响，同
时需注意加强角落区域的通风。
2.2   下沉广场进出风量模拟结果

夏季工况下各下沉广场风量表 3 所示，冬季工
况下各下沉广场风量表 4 所示，夏季工况风速场如
图 12 所示，冬季工况风速场如图 13 所示。

表 3   夏季工况各下沉广场风量情况

下沉广场名称 进出风情况 质量流量

1 号下沉广场 进风 110.479kg/s
2 号下沉广场 出风 53.222kg/s
3 号下沉广场 出风 13.471kg/s
4 号下沉广场 出风 90.868kg/s

表 4   各下沉广场风量情况

下沉广场名称 进出风情况 质量流量

1 号下沉广场 进风 424.969kg/s
2 号下沉广场 出风 21.847kg/s
3 号下沉广场 进风 108.115kg/s
4 号下沉广场 出风 511.310kg/s

就风速场而言，在夏季最多风向的工况下，四
个下沉广场的进出风情况呈现“一进三出”的特点，
即在东南下沉广场进风，其他三个下沉广场出风。
在冬季工况下，4 个下沉广场的进出风情况呈现“两
进两出”的特点，即西北和东南下沉广场进风，东
北和西南下沉广场出风，且风量要比夏季工况大，
以东南下沉广场和西南下沉广场为主，分析认为这
是由于冬季工况下室外气温低，室内气温高，由于
热压作用，形成更强烈的自然对流，导致较夏季工
况时进出风量明显增加。此外注意到夏季工况的进
出风量不平衡，分析认为这是由于该交通枢纽的进
出风情况是由下沉广场和空调送回风口两者共同作
用的，空调送风口送出的风有 47kg/s 经下沉广场进
入室外。同时，采用换气次数的方法对下沉广场进
出风数据分析，按照公式：

L =                                                                     （2）

式中：L 为换气次数；v 为每秒进风体积；V 为
地下商业体的体积，该项目取 425600m3。

计算得夏季工况和冬季工况的换气次数分别为
0.71、3.32。因此在夏热冬暖地区，需格外注意冬季
工况下导致的冷风侵入情况。
3   结论

本文针对夏热冬暖地区下沉广场地下综合交通
枢纽作为研究对象，利用 CFD 数值仿真技术对其冬
夏两季空调运行工况进行计算模拟。在模拟过程中，
本文采取了以梯度风设置边界条件、局部网格细化、

图 12   夏季工况各下沉广场风速矢量图

图 13   冬季工况下沉广场风速矢量图
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V
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“盒子法”空调风口简化等方法，并就换气次数、
准静风区等概念，结合分析，得到了以下结论：

（1）就深圳市岗厦北综合交通枢纽项目 4 个下
沉广场引入的自然通风而言，在夏季工况下，4 个
下沉广场的进出风情况呈现“一进三出”的特点；
在冬季工况下，4 个下沉广场的进出风情况呈现“两
进两出”的特点，即西北和东南下沉广场进风，东
北和西南下沉广场出风，且风量要比夏季工况大，
以 1 号下沉广场和 4 号下沉广场为主，分析认为这
是由于冬季工况下室外气温低，室内气温高，由于
热压作用，形成更强烈的自然对流，导致较夏季工
况时进出风量明显增加。通过进出风量数据分别计
算冬夏工况换气次数，得出夏季工况和冬季工况的
换气次数分别为 0.71、3.32。因此在夏热冬暖地区，
需格外注意冬季工况下导致的冷风侵入情况。

（2）对建筑各层主要截面风速场而言，由于夹
层玻璃幕墙的设置，冬夏工况时分别产生平均风速
为 0.8m/s、1.5m/s 的“空气流道”，然而夏季工况
时在北面夹层未形成该空气流道，分析认为一是该
夹层距离东南下沉广场较远，进入的气流无法影响
到该区域，二是相较冬季工况，夏季工况进风量少。
对于地下 1 层主要截面，冬夏工况时在 1 号下沉广
场附近区域分别形成 1m/s、1.7m/s 的风速区，并且
冬季工况时自 1 号下沉广场流向 4 号下沉广场，分
析认为，冬季工况下室外气温低，室内气温高，由
于热压作用，形成更强烈的自然对流。基于准静风
区的概念分析风速场分析，夹层主要截面的准静风

区较小，而地下 1 层和地下 2 层的准静风区面积较大，
且集中在地下 1 层的北部区域和地下 2 层远离中庭
的区域。因此对于夏热冬暖地区设置有夹层玻璃幕
墙的建筑，应注意其对气流组织的影响，同时需注
意加强角落区域的通风。
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0   引言
近年来，我国城镇化高速发展，带动了建筑业

持续发展，规模不断扩大，数据统计显示，2016 年
的建筑竣工面积达到 25.9 亿 m2，其中住宅建筑占
66%，公共建筑占 34%， 2016 年全国公共建筑总能
耗占建筑总能耗的 31%[1]。虽然我国建筑能耗指标
低于发达国家水平，但鉴于我国发展水平，我国公
共建筑还是有极大的节能潜力。

针对围护结构保温节能，相关学者采用 DOE-2
对深圳地区不同的居住建筑进行了建筑能耗模拟，
以获得屋面、外窗及外墙保温技术可能取得的最大
节能贡献率 [2]。也有学者对夏热冬冷地区居住建筑
外窗隔热保温性能与建筑节能效果两者之间的关系
[3]。同时部分学者对不同气候区节能技术的影响进行
了研究分析 [4]。

可以看出，以上研究多针对于居住建筑或者夏
热冬冷气候区的建筑，而针对夏热冬暖与温和地区
的公共建筑的研究较少，本文即基于《公共建筑节
能设计标准》GB 50189[5] 中对外窗传热系数的要求，
选择部分夏热冬暖与温和地区的部分城市，其中夏
热冬暖地区仅对供冷能耗进行分析，温和地区则同

时考虑了供冷能耗和供暖能耗。
1   建筑模型及参数选取 
1.1   建筑模型

模型选用一个典型的商业建筑形式，建筑平
面图如图 1 所示，三维模型如图 2 所示，主要业态
有百货、商店和餐饮。该建筑共 7 层，建筑面积为
27782.53m2。
1.2   参数设置

本文主要的研究目标为外窗的传热系数，建筑
东、南、西、北各个朝向的窗墙比为 0.45、0.52、0.65、
0.51，根据公共建筑夏热冬暖及温和 A 区的限值，
外窗的传热系数应≤ 2.5W/m2·K，将外窗的基准传
热系数定为 2.5W/m2·K，其它围护结构的热工特性
均满足节能标准，如下表所示：

表 1   建筑热工特性参数

围护结构部位 参数特性

外墙传热系数 0.688W/m2·K

屋面传热系数 0.667W/m2·K

楼板传热系数 2.984 W/m2·K

外窗传热系数 2.5 W/m2·K

外窗得热系数 0.26

夏热冬暖与温和地区外窗传热系数
对商业建筑能耗的影响

蒋    轩，张金乾，郑亚飞

（北京绿建软件有限公司，北京   100098）

［摘   要］建筑能耗占我国能源消耗的比重逐年增大，高水平建筑节能技术能大幅度降低建筑能耗，对促
进可持续发展有深远意义。本文采用建筑能耗模拟软件 BESI，选择夏热冬暖与温和地区的部分城市，基于相
关节能标准对外窗传热系数的要求，通过分析不同外窗传热系数对建筑能耗的影响，为设计人员对外窗的热工
设计提供参考。结果表明，随着外窗传热系数的增大，温和地区建筑能耗有时反而会降低，夏热冬暖地区建筑
能耗受影响较小。

［关键词］夏热冬暖地区；温和地区；外窗传热系数；供冷能耗；全年耗电量

图 1   建筑三维模型 图 2（1）  商场百货层建筑平面图 图 2 （2）   餐饮层建筑平面图
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1.3   空调设计参数

夏热冬暖及温和地区空调季均按 5 月 1 日至 9
月 30 日设定，由于早晨相对凉爽，空调系统每天开
启时间为 10:00~21:00；温和地区考虑供暖，供暖期
按 12 月 1 日至 2 月 28 日设定，供暖系统每天开启
时间为 8:00~21:00。

表 2   主要业态空调设计参数

类型 百货 商店 餐饮

冬季设计室温
夏季设计室温

20℃
25℃

20℃
25℃

20℃
24℃

夏季设计湿度 60% 60% 60%
新风量 30 m3/h· 人 30 m3/h· 人 30 m3/h· 人

人员密度 8m2/ 人 8m2/ 人 8m2/ 人

照明功率密度 8W/m2 8W/m2 8W/m2

设备功率密度 10W/m2 10W/m2 15W/m2

人员、设备、灯光的使用率如下图所示：

图 3   人员、设备及灯光使用率

1.4   分析对象

根据《公共建筑节能设计标准》GB 50189 中热
工设计的分区，由于温和 B 区对传热系数不作要求，
因此选择部分夏热冬暖地区及温和 A 区部分城市，
其中夏热冬暖地区选取广州、南宁、三亚为代表城市，
温和 A 区选取昆明、楚雄、贵阳为代表城市，模拟
时选用以上城市的典型气象年数据。

外窗传热系数以 2.5W/m2·K 作为基准值，并基
于其上下浮动取值进行对比。

表 3   外窗传热系数对比值

编号 A B C（基准值） D E
外窗 K 值 (W/m2·K) 1.5 2 2.5 3.5 4.5

1.5   模拟工具

本文模拟工具选用 BESI 能耗模拟软件，基于
AutoCAD 平台，以 DOE-2 为计算核心，保证了计
算结果的可靠性，同时具有友好的交互性，在建模、
设置、计算等节省大量的时间，为本文的模拟提供
了较大的便利性。
2   结果分析

外窗的传热系数用来衡量由温差引起的通过外
窗的热流量，是对流、辐射、热传导三种传热效果
的综合系数，传热系数越大，外窗的隔热能力就越弱，
相反传热系数越小，隔热能力越强，散失的热量也

越小。
下面分别对夏热冬暖地区及温和 A 区选中的各

个城市进行计算分析，分析对象中除了地理位置不
同外，其它参数均一致。
2.1   夏热冬暖地区

表 4   全年供冷能耗指标（kW·h/m2
）

城市 广州 南宁 三亚

A 127.32 122.25 140.39
B 127.83 122.62 141.05

C（基准） 128.33 122.99 141.69
D 129.28 123.7 142.9
E 130.19 124.39 144.04

图 4   不同传热系数下供冷能耗相对节能率

首先对不同室外气象条件下不同外窗 K 值的能
耗进行分析，从表 4 中可以看出，夏热冬暖地区随
着外窗传热系数的增加，全年供冷能耗逐渐增加，
从节能率的贡献（图 4）来看，传热系数越小，节
能率越大 , 这是由于随着外窗传热系数的减小，外
窗隔热性能越强，导致传入到室内的热量随之减小。
但总体来说，改变外窗的传热系数对夏热冬暖地区
建筑的能耗影响较小，按照节能标准里的限值进行
外窗 K 值设计即可。
2.2   温和地区

温和地区分别测算比较全年供冷能耗、全年供
暖能耗以及全年耗电量。结果展示如下：

表 5   全年供冷能耗指标（kW·h/m2
）

城市 昆明 楚雄 贵阳

A 64.04 71.08 83.74
B 63.62 70.72 83.46

C（基准） 63.21 70.39 83.18
D 62.49 69.82 82.66
E 61.86 69.31 82.23

图 5   不同传热系数下供冷能耗相对节能率
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从表 5 中可以看出，温和地 A 区所选择的几个
城市有一个共性，随着外窗传热系数的增加，供冷
能耗并不增大，反而随之减小，且 D 和 E 两种不满
足《公共建筑节能设计标准》的前提下，出现了更
加节能的情况。

表 6   全年供暖能耗指标（kW·h/m2
）

城市 昆明 楚雄 贵阳

A 2.54 1.12 15.5
B 2.71 1.24 15.92

C（基准） 2.87 1.36 16.32
D 3.18 1.55 17.07
E 3.47 1.74 17.76

图 6   不同传热系数下供暖能耗相对节能率

外窗 K 值的降低会降低累计热负荷，因此当建
筑既需要供暖又需要供冷时候，需要进行综合的分
析。

依据《公共建筑节能设计标准》附录 B 规定的
全年供冷供暖耗电量折算公式来计算温和地区各组
传热系数下采暖空调全年耗电，结果展示如下：

表 7   全年耗电量指标（kW·h/m2
）

城市 昆明 楚雄 贵阳

A 2.54 1.12 15.5
B 2.71 1.24 15.92

C（基准） 2.87 1.36 16.32
D 3.18 1.55 17.07
E 3.47 1.74 17.76

图 7   不同传热系数下全年耗电量相对节能率

从表 7 和图 7 中可以看出，昆明和楚雄地区建
筑整体能耗随着外窗传热系数的增大而降低，这是
因为昆明和楚雄供暖需求相比起供冷需求来非常微
弱。而贵阳的全年供暖的需求较为显著，因此当外
窗传热系数增大时，增加的供暖能耗比降低的供冷
能耗更多，建筑整体能耗也增大了。
4   结论

本文选择夏热冬暖地区与温和地区的部分城市，
分析不同外窗传热系数对建筑供冷能耗的影响，对
于外窗传热系数的取值得出以下结论：

（1）对于夏热冬暖地区部分城市，外窗的传热
系数变化对供冷能耗的影响较小，可根据节能设计
标准中的规定进行外窗热工特性设计。

（2）对于温和地区部分城市，外窗传热系数增
大，供冷能耗逐渐减小。当设计人员根据节能标准
进行建筑节能设计计算，会遇到外窗传热系数不满
足节能设计标准限值时，反而更加节能的情况。

（3）若建筑需要供暖，应综合考虑供冷及供暖
的能耗。 
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1   引言
1.1 分户热计量

中国的供暖政策已经进入一个新的发展阶段 – 
分户热计量。中国在计划经济时期实施福利供暖，
热用户无需缴纳供暖费。采暖能耗多少与用户经济
利益无关，所以用户一般不考虑供暖节能。国家转
向市场经济后，采暖费用开始按面积收费。近年来，
随着高新技术的发展和国家的环保节能意识增强，
我国开始施行分户热计量政策。《中华人民共和国
节约能源法》中强调所有新房需要安装热量表以促
进热计量政策的推行 [1]。国家发布的《关于进一步
推进城市供热计量改革工作的意见》中明确指出应
合理确定热计量方法，并在建筑节能改造的基础上
进行热计量系统的改造 [2]。相比于传统的按房屋面
积取费方式，分户热计量的优点是在保证室内热舒
适的同时实现用户行为节能。

在实施分户热计量的过程中出现了新的问题。
由于建筑围护结构和朝向的差异，以及入住情况和
用户喜好的不同，各房间供暖时的室内温度也各不
相同。在温差的作用下，通过内墙和楼板会发生相
邻用户的热量传递过程（邻室传热）[3]。在这种情况下，
实际供热量可能远大于用户的要求。这影响住户热
费的公平精准分摊，阻碍了分户热计量的实际推广。
1.2   邻室传热问题

近年来，对于分户热计量的研究集中在以下两
方面：一是对邻室传热问题的分析与计算，另一方
面是对取费方式的研究。田雨展和王荣光 [4] 建立了
相邻房间的传热数学模型，并用概率论方法得到了

相邻房间的传热概率系数，计算出了相邻房间传热
量。房家声 [5] 研究了分户热计量对相邻内墙和地板
的热工要求，并校正了墙体传热系数的最小经济热
阻。张锡虎、黄涛 [6] 和蔡敬琅 [7] 研究了建筑结构和
房屋面积对相邻房间传热的影响。以上研究只关注
建筑围护结构本身，在实际热量分配中，还应考虑
热用户的行为和偏好。赵立华等人 [8] 提出了房屋校
正模型用于计算供暖费用。刘兰斌等人 [9] 建议在每
个家庭的分支上安装一个开 / 关阀，并根据室温进
行调节。测量每个家庭的累计准时，并根据每个家
庭的累计准时和建筑面积确定建筑物的总供暖费。
然而，这些取费方式忽略了邻室传热量对分户热计
量的影响，没有按照邻室传热量与总负荷的关系来
设定，其适用性仍有待考察。
1.3   本文研究目的

本研究旨在计算出分户热计量条件下的邻室传
热量的大小和占比。采用现场实测和能耗模拟两种
研究方法，计算出目标房间不同朝向的邻室传热量
的比值，为推行公平合理的供热取费制度提供基础
数据和理论依据。
2   研究方法
2.1   现场实测

本研究以北京某办公建筑为对象。该建筑有三
层楼，包含三种类型的房间，分别有一个、两个和
三个窗户。供暖系统为下供下回式双管系统。由于
加热系统形式的局限性，本研究通过打开某些房间
的窗户来模拟分户热计量方法下关闭散热器阀门的
过程。开窗过程使得被测房间和相邻房间之间产生

影响分户热计量的邻室传热问题的研究
杨    帆，薛    鹏，谢静超，刘加平

（绿色建筑环境与节能技术北京市重点实验室   北京工业大学，北京   100124）

［摘   要］分户热计量已经成为我国北方地区供暖方式的改革趋势，相比于传统的按房屋面积取费，其优
势是保证室内热舒适的同时实现用户的行为节能。但由于各房间围护结构和朝向的差异，以及入住情况和用户
喜好的不同，各房间供暖时的室内温度也各不相同。在温差的作用下，通过内墙和楼板发生的相邻用户热量传
递过程（邻室传热）将在很大程度上影响住户热费的公平精准分摊，阻碍分户热计量的实际推广。为实际解决
分户热计量公平取费的现实问题，本文将通过实测和模拟两种研究方法计算邻室传热量占总热负荷比重的大小。
本研究以某办公建筑为对象，于 2018 年 1 月 22 日到 2 月 5 日间实测该建筑内全部 17 个房间及楼道走廊的逐
时温度与室外气温。同时根据建筑物实际尺寸和热工参数在 EnergyPlus 中建立模型，并通过比较目标房间的实
测逐时温度与模拟逐时温度来验证模型的准确性。验证后的模型用于求解邻室传热量占供热房间热负荷的比例
大小。研究结果表明，邻室传热量可占房间当日总热负荷的 70%，由此产生的热负荷决定着取费的公平，不可
忽略不计。这一结果为我国推行公平合理的供热取费制度提供基础数据和理论依据，有利于我国分户热计量的
具体实施。未来将结合人行为和博弈论进行取费制度的研究。

［关键词］邻室传热；分户热计量；现场实测；负荷模拟；热负荷占比
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温差，在温差作用下，有邻室传热现象发生。实验
测试建筑内每个房间的逐时温度，屋内仅有办公桌、
椅子等简单物品。将温度计放在每个房间中间的桌
面上，并配有遮光罩，以减少太阳辐射对实验数据
的影响。用同样方法测量建筑物走廊的逐时温度和
室外温度。测试时间为 2018 年 1 月 22 日至 2 月 5 日。
实验对象为建筑物内所有南向房间，开窗时间为上
午 9 点至下午 17 点。建筑物的房间分布图如图 1 所
示。蓝色房间代表开窗房间。

图 1   房间分布图

2.2   软件模拟

本研究采用美国能源部和劳伦斯伯克利国家实
验室开发的建筑能源模拟软件 EnergyPlus 用于建模
和热负荷的计算。该建筑长 34m，宽 14m，高 3.6m，
有三种类型的房间，宽 5.7m，长分别为 3.3m、6.6m
和 9.9m。每个房间为一个单独热工计算区域。建筑
物模型如图 2 所示。模型中的围护结构材料和热工
参数根据建筑物的实际图纸设定。其围护结构材料
和传热系数如表 1 所示。

图 2   目标建筑物的物理模型

表 1   围护结构材料及传热系数

围护结构 围护结构材料
传热系数
W/(m2·K)

外墙
外粉刷（20mm）+ 加气混凝土（200mm）+ 内

粉刷（20mm）
0.86

内墙 混凝土隔墙（150mm） 2.92

地板
水磨石预制块（50mm）+ 砂浆找平层（30mm）
+ 钢筋混凝土楼板（100mm）+ 粉刷（20mm）

2.72

外窗 塑钢中空玻璃窗（空气层 60mm）无内外遮阳 3.23

地面 钢筋混凝土（200mm）+ 聚氨酯挤塑板（100mm） 0.47

2.3   模型验证和热负荷计算

由于热负荷不能被实际测量出，要用目标房间
的温度和相邻房间温度差来计算传热量。在计算前，
必须验证模型的准确性。选取 13 号房间为目标房间，
房间内有一稳定热源为 700W，窗户面积 3.78m2，

供暖面积 18.81m2，其相邻房间的信息如表 2 所示。
模拟时间为 2018 年 1 月 30 日至 2 月 1 日，将相邻
房间的逐时温度和热工参数设定为目标房间的边界
条件。通过比较目标房间的逐时温度实测值与模拟
值的大小来验证模型。误差根据 ASHRAE GUIDE-
LINE 14-2014 [11] 中的 CVRMSE（公式 1）值来计算。
如果误差在 15% 以内，则模型验证完成，并可用于
后续的模拟研究。利用验证后的模型，可计算出房
间实际邻室传热量以及占总热负荷的比值。

CVRMSE =                                       ×100        （1）

式中：yi 为建筑物实测逐时温度值，yl 为建筑
物模拟逐时温度值，y 是建筑物平均温度，n 是样本
数量。

表 2   目标房间的邻室信息表

相邻房间
楼上

7 号房间
楼下

17 号房间
西侧

12 号房间
东侧

14 号房间
走廊

（北边）
室外

（南边）
相邻房间
面积 /m2 18.81 18.81 20.52 20.52 11.88 11.88

3   结果
3.1   实测数据的描述性分析

根据传热公式 Q = KFΔt，可以得出结论，当目
标房间与相邻房间之间存在温差时，会有邻室传热
现象发生。为了研究目标房间周围相邻房间的传热
量，选择三天的实测数据来比较目标房间 13 号与周
围房间的逐时温度值，对比结果如图 3 所示。

图 3   目标房间与邻室的温度对比

如图 3 所示，建筑物内所有实验房间的室内逐
时温度的峰值发生在 13 点左右，并且与室外温度峰
值出现时间一致（开窗所致）。由于建筑物的供暖
系统是下供下回式，从图可以看出，1 楼（17 号）
的房间比 2 楼的房间（12 号，13 号和 14 号）温暖，
3 楼的房间（7 号）室内温度最低。温度趋于稳定时，
目标房间（13 号）的温度比楼下低 3~4℃，比上层
高 6~7℃。由于建筑围护结构具有蓄热能力，2 楼走
廊的最高温度峰值出现时间比室内房间延迟 1h，温
度比目标房间低 3~4℃。14 号房间的周围房间都是

∑n
i=1(yi-yl)

2/(n-1)
y
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非开窗房间，所以它的温度与目标房间差别不大。
12 号房间是一个带窗户的大房间，当窗户打开后温
度下降直至 9 点。随着太阳辐射的增加温度也升高，
在午后达到温度最高大。随太阳辐射减少温度随之
下降，在窗户关闭前室内达到最低温度。关闭窗户
后，室内问题稍回升并变稳定。窗户的开启严重影
响了它。考虑到太阳辐射和室外冷空气的双重影响，
整体温度水平比目标房间低 2~3℃。
3.2   模型验证

将目标房间的所有相邻房间，走廊和室外的温
度作为边界条件，使用 EnergyPlus 软件建立模型并
且对比目标房间三天的逐时实测温度值与模拟温度
值。其对比结果如图 5 所示。

图 4   实测温度值与模拟温度值结果对比

由图 4 可以看出，13 号目标房间的逐时实测温
度值与模拟温度值温差不超过 0.5℃，且在一天内
的变化趋势一致。其温度随着太阳辐射的增加而升
高，并在中午后达到峰值。随太阳辐射的减少，室
内温度也随之下降并在下午 18 点达到最低值。根据
ASHRAE GUIDELINE 公 式 计 算 误 差， 为 5.16%，
其值小于标准中的的 15% 的误差范围。在这种情况

下，该建筑模型的准确性验证完成（围护结构材料
准确），可用于后续研究。
3.3   热负荷的组成

建筑模型被验证后，可在软件中计算出目标房
间的热负荷和邻室传热量。规定目标房间向其他房
间传热导致的自身热量损失为正值，热源（太阳辐射、
室内散热器、比目标房间温度高的房间）向其传热
导致的自身能量增加为负值。目标房间的各部分热
量值如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，目标房间与相邻房间之间
的温差越大，两个房间之间的热量传递就越多。房
间总热负荷在每天 14 点达到峰值，并在早上 5 点降
至最低值。除由外围护结构产生的热负荷以外，邻
室传热量在不同朝向的值均占比较大。表 3 列出了
每个部件的热量损失（房间所需热负荷）和比例。

表 3   得热和失热占比

热量 组成 热量大小 热量占比 /%

得热

a 总得热 24.13 100

b 邻室得热量 4.30 17.82

c 太阳辐射得热 3.03 12.56

d 散热器得热 16.80 69.62

失热

e 总失热量 24.13 100

f 外围护结构失热 7.43 30.79

g 邻室失热量 16.70 69.21

如表 3 所示，目标房间一天内的得热量为 24.13 
kW·h（a=b+c+d）， 邻 室 传 热 量 为 4.30kW·h， 占
17.82%（b/a）。基于热平衡，一天内目标房间的热
量损失等于 24.13kW·h（e=f+g），其中 16.70 kW·h
是通过向邻近房间传热产生的，该比率高达 69.21%

（g/e），这表明邻室传热量对分户热计量的影响很大。

图 5   热负荷的组成
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4   结论
本研究基于北京某实际建筑，通过实测和模拟

两种研究方法计算邻室传热量占总热负荷比重的大
小。结果表明，目标房间与相邻房间的温差对相邻
房间的传热能力有重要影响，随着与相邻房间的温
差增加，传热量也明显增大，邻室传热量可达当日
房间总热负荷的 70%，不可忽略不计。这一结果为
我国推行公平合理的供热取费制度提供基础数据和
理论依据。本文只对温差产生的邻室传热现象进行
了分析研究，下一步将综合考虑传热系数和房屋入
住率对邻室传热量的影响，并结合人行为和博弈论
进行取费制度的研究，促进我国分户热计量的具体
实施。

参考文献
[1] 《中华人民共和国节约能源法》, 2016.
[2] 《关于进一步推进城市供热计量改革工作的意见》, 
2010.
[3] 涂光备 , 李建兴 , 高林 . 邻户传热对分户热计量的
影响 [J]. 暖通空调 , 2002, 32(1):32–33.

[4] 田雨展 , 王荣光 . 国外计量供热的发展及有关收
费政策的规定 [J]. 中国建设信息 , 2003(F10):22–29.
[5] 房家声 . 分户供暖系统对邻户隔墙及楼板的热工
要求 [J]. 暖通空调 , 2002, 32(1):29–31.
[6] 张锡虎 , 黄涛 . 住宅集中供暖系统分户热计量和
收费的若干问题 [J]. 暖通空调 , 2000, 30(1):26–27.
[7] 蔡敬琅 . 也谈住宅供暖的分户热计量问题 [J]. 暖
通空调 , 2001, 31(1):29–31.
[8] 赵立华 , 董重成 , 冯爱荣 , 等 . 分户计量供暖节能
住宅户型修正研究 [J]. 暖通空调 , 2002, 32(1):9–11.
[9] Liu, L., Fu, L., Jiang, Y., Guo, S. Major issues and 
solutions in the heat-metering reform in China. Renew-
able and Sustainable Energy Reviews, 15(1), 673–680 
(2011).
[10]Guideline, A. S. H. R. A. E. Guideline 14-2014: 
Measurement of Energy Demand and Water Sav-
ings. ASHRAE Standards Committee: Atlanta, GA, 
USA. (2014).



 2019年第5期 | 建筑环境与能源 | 209

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

0   前言
空调冷凝水是当蒸发器盘管表面温度低于周围

空气露点温度时，空气中的水蒸气凝结液化产生。
周围空气与冷凝水水膜不断在表面进行热质交换，
产生后的冷凝水汇集到积水盘，经由管道排至室外。
由于蒸发器盘管表面温度约在 7℃~12℃ 之间，故冷
凝水的水温一般为 10℃~15℃[1]，在夏季是很好的冷
源，可作为辅助冷源进行使用。对于湿热地区而言，
因为高温持续时间长，湿度大，空调使用更加频繁，
所以产生的冷凝水量相当可观，所以在水量上也具
有很好的利用价值。目前夏季空调冷凝水经常无序
排放，既对建筑立面美观、环境造成破坏，又造成
可回用能源的浪费。针对冷凝水的使用多集中于冷
凝水饮用、冷却塔补水、冷却空调机组等方面，但
目前还没有投入生产的冷凝水实用化商品。

与此同时，公共建筑大面积采用了玻璃幕墙，
但玻璃幕墙的保温隔热性能较差，这样为了维持内
部空间的舒适环境，建筑不得不更多的依赖空调等
设备，造成了能源的大量消耗。若能将空调冷凝水
的回收利用与玻璃幕墙进行有机结合，则将很好地
达到节能减排的效果。本文将建立冷凝水冷却式双
层皮玻璃（DSF）幕墙模型，并与普通 DSF 幕墙一
起进行数值模拟，并进行比对研究。
1   双层玻璃幕墙研究状况

目前单层玻璃幕墙建筑大量存在，全国各大城
市的标志性建筑几乎都采用玻璃幕墙 [2]。因其外形
通透、雅观，又具有较好的隔音效果，受到越来越
多的建筑师和施工单位的欢迎。但由于缺乏建筑热
工和建筑节能方面的相关标准，过于强调降低建筑
造价，造成建筑物围护结构过于单薄，门窗缝隙过大，
单层玻璃幕墙的保温、隔热、密闭性较差，建筑用
能效率低，我国建筑节能水平与西方发达国家相比
有很大差距 [3]。

 双层呼吸式幕墙（double skin facade, DSF），
又称热通道幕墙。起源于 20 世纪 90 年代的欧洲。
出现它由内、外两道幕墙组成，内、外层之间分离

出介于室内和室外之间的中间层，形成具有一定的
流动性的通风通道，同时在幕墙上设置进风口和出
风口 [4]。空气从玻璃幕墙下部的进风口进入夹层 ,  
从上部出风口排出，空气在夹层内流动，导致热量
在夹层内的流动和传递。 双层玻璃幕墙可以解决玻
璃幕墙建筑在夏季出现的过热、高层通风可控等问
题。对比普通玻璃幕墙构造，双层幕墙空气夹层形
成通风通道，利用烟囱效应进行自然通风，带走通
道间的热量，由此可将来自太阳的辐射热吸收、储存、
排放。与普通玻璃幕墙相比，通过双层幕墙的夏季
室内的辐射热降低了 10%，冬季进入室内的辐射热
增加了 54.2%[5]。

在工程实践中，双层呼吸式玻璃幕墙可分为
自然通风式和机械通风式两种情况，机械通风又可
分为外循环机械通风，内循环机械通风 [6]。在常见
的办公建筑里，若对双层皮玻璃幕墙采用自然通风
形式，那么应严格控制其空气夹层厚度，因为在较
好发挥外循环自然通风效果的情况下，双层皮玻璃
幕墙空气夹层间距必须大于 200mm，而依靠热压
进行自然通风时 DSF 幕墙空气夹层间距也要小于
100mm。因此若想灵活布置 DSF 幕墙，应该在空气
夹层内加入风机，在夏季依靠风机进行通风来加速
空气夹层内空气的流动，从而降低幕墙内空气夹层
和内层玻璃幕墙的温度。在机械通风条件下，风速
越大越能够改善空气夹层温度场，但是风机耗能制
约了无限制增大空气速度。同时进、出风口的位置
也对空气夹层温度场产生一定影响。[7]

DSF 幕墙建筑是较为新鲜的事物，目前我国幕
墙厂家的生产安装中，由于技术原因或者维护不到
位等也引发了不少问题。在强烈的阳光照射下，夹
层空气中往往温度过高，尤其是当双层玻璃幕墙之
间间隔太小，导致削弱了幕墙遮阳和缓冲不良气候
影响的作用，这和双层皮玻璃幕墙在欧洲诸多建筑
中达到的提高室内舒适度和减少空调系统规模等效
果有较大差距。另外，有研究者 [7-9] 使用外循环呼吸
式 DSF，即将夏季室外空气通入空气夹层中，由于

新型冷凝水冷却式 DSF 幕墙模型构建与模拟
郭玉润

（山东建筑大学热能工程学院，山东济南   250101）

［摘   要］针对冷凝水合理利用提出冷凝水冷却式双层皮玻璃幕墙 (DSF) 模型，并利用 Airpak 软件与普通
DSF 幕墙进行模拟比对。模拟显示改进的冷凝水冷却式 DSF 幕墙能较好地降低幕墙内空气夹层和内层玻璃表
面的温度。

［关键词］冷凝水；DSF 幕墙；模拟；Airpak
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此时室外空气温度往往高于室内，不能更加充分的
带走幕墙系统中的冷负荷，这将使幕墙的降温作用
产生折扣。

因此，本文提出一种针对 DSF 幕墙在夏季空气
夹层过热导致其节能效果减弱问题的解决办法（如
图 1 所示），即冷凝水冷却式 DSF 幕墙，利用冷凝
水自身冷量对夏季幕墙进行冷却降温，同时冷凝水
也在空气中蒸发吸热，还吸收阻挡了部分太阳辐射。
冷凝水幕墙由三部分组成：由外到内分别为第一层
玻璃，空气夹层，第二层玻璃，玻璃表面通有收集
后进入玻璃幕墙的冷凝水。内外层玻璃应有一定的
厚度，这样可以提高玻璃的承载力，也减小了传热
损失。整个玻璃幕墙与地面呈一定的角度（可暂定
75°），这样促使冷凝水在玻璃表面流动，也减小了
水流噪声对人们活动的影响。

1– 补水管；2– 液体传感器；3– 集水箱；4– 供水管；

5– 水泵；6– 内层玻璃幕墙；7– 外层玻璃幕墙；8– 进水管；

9– 出水管；10– 回风口；11– 旁通器；12– 进风口；

13– 出风口；14– 空气处理机组

图 1   冷凝水冷却式 DSF 幕墙系统图

利用冷凝水自身较低的温度，加上水有较好的
蓄热能力，双层皮玻璃幕墙能够达到比现有利用空
气对流更好的降温效果。开启幕墙底层所有的通风
口和冷凝水进水口后，水通过供水水泵自上而下地
输送至双层幕墙内表面，调节玻璃幕墙温度，也将
幕墙空气夹层内部分热量带走。同时，位于幕墙框
架下部的进风口与上部出风口开启，部分温度较低
的室内回风由旁通管进入夹层，在热压与太阳辐射
的作用下，空气夹层气温升高，与玻璃幕墙的水幕
接触进行热质交换，从而降低夹层内的温度和内层
玻璃幕墙的表面温度，实现了玻璃幕墙建筑的“冬
暖夏凉”。
2   几何模型的建立

本次模拟采用 Airpak 软件，它是基于 Fluent 的
一种专门解决暖通领域的模拟气流组织的软件，其
中包括了房间、墙壁、风口、灯具、热源，家具等模块，

对于外形规则的模型比较快捷，并且可以智能化自
动划分网格。并得出较好的可视化效果 [10]。

通过 Airpak 模拟软件对双层呼吸式玻璃幕墙进
行建模，建立的几何模型见图 2。模拟一为对比普
通 DSF 幕墙与冷凝水冷却式 DSF 幕墙对于降低空气
夹层和内层幕墙温度的能力。

图 2   玻璃幕墙模型

2.1   物理模型

本文选取城市为济南，相关气象参数也均选
取济南市参数进行加载。本次研究的物理模型是基
于济南市某六层商业建筑四楼南向的一间办公室。
办公室尺寸为 8.6m×7.3m×3.4m，由此可确定双层
呼吸式玻璃幕墙长度为 8.4m，高度为 3.2m；进风
口和出风口大小均为 8.4m×0.5m；空气夹层厚度为
0.5m；由气象资料可知济南市夏季室外干球计算温
度 34.7℃。模拟一中送风口速度 v =1m/s，普通 DSF
模型采用送风温度 34.7℃，冷凝水冷却式 DSF 模型
送风温度 26℃。
2.2   网格划分

本次选取的几何模型为双层玻璃幕墙，结构相
较简单，故本次网格划分采用六面体非结构性网格，
其划分简单且成型较易。在网格划分时网格质量直
接影响着计算的精度，故划分方式采用 Normal 方式，
同时对送风口、排风口等温度梯度、速度梯度大的
地方，在粗略划分后又进行了局部加密细化。本次
模拟划分为 13200 个网格和 14994 个节点。网格其
划分结果如图 3 所示。

图 3   网格划分
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2.3   物理模型的简化假设

（1）室内气体符合 Boussinesq 假设且为不可压
缩；

（2）空气流动为稳态湍流；
（3）气流为低速不可压缩流；
（4）不考虑渗风的影响，认为窗户封闭性良好；
（5） 幕 墙 壁 面：westwall、eastwall、upwall、

downwall 设置为绝热界面；
（6）冷凝水冷却式 DSF 模型在普通 DSF 模型

内层玻璃（Window2）基础上多增设一层冷凝水水
幕，水幕厚度不计。

本次模拟中，选取的玻璃参数如表 1 所示，边
界条件设置如表 2 所示：

表 1   玻璃、水幕参数设置

名称
厚度
/mm

密度
/(kg/m3)

定压比热容
/(Cp(J/kg-k)

导热系数
/K(w/m-k) 透射率 吸收率 反射率

Window1 6+12+6 2300 418.5 0.375 0.53 0.27 0.20
Window2 10 2500 837.5 0.75 0.70 0.10 0.20

water --- 1000 4.187 0.62 0.80 0.10 0.10

表 2   边界条件设置

环境条件

时间：6 月 21 日（夏至日）；
太阳辐射吸收系数 ρ = 0.75 ；
太阳辐射强度 I = 840 W/ ㎡。
室外气温 T = 34.7℃；
室内气温 t = 26℃；
幕墙送风温度 t = 26℃[ 注 ]

冷凝水水幕厚度忽略不计；
冷凝水水幕温度 15℃；

求解模型 湍流模型：RNG 双方程模型

注：普通 DSF 系统中，送风温度与室外温度相
同，为 34.7℃。

3   模拟计算结果及分析
3.1   冷凝水冷却式 DSF 幕墙与普通 DSF 幕墙对比分析

选取 x =4.2m 幕墙中轴线作为横截面，普通双
层玻璃模拟结果如图 4 所示，冷凝水冷却式双层玻
璃幕墙模拟结果如图 5 所示。

通过图 4 可以看出，在速度分布上，气流在从
出口流出后速度都将减慢，而冷凝水 DSF 幕墙气流
速度相较普通 DSF 幕墙略微慢一些。同时通过速度
矢量图可以看出，由于进、排风口位置原因，在幕
墙底部和上部会形成一定大小的速度“死区”，即
气流不能在此区域到达内层幕墙表面。可以通过改
变进、排风口位置、增设导流叶片等手段改变这种
情况。

由图 5 空气夹层温度对比中，普通 DSF 幕墙与
冷凝水冷却式 DSF 幕墙底部温度较低，随着幕墙高
度升高，空气夹层温度也随之渐进上升。但冷凝水
DSF 幕墙除了在空气夹层中通入室内回风外，内层
幕墙表面流过的冷凝水也与空气对流换热，故冷凝
水冷却式 DSF 平均温度较低，为 25.8℃，低于普通
DSF 幕墙平均温度 36.2℃。

除了对比横截面速度与温度分布，还可以对比
内层玻璃幕墙温度分布，结果如图 6 所示。

从底层幕墙温度对比可以较为明显看出，当
不采用冷凝水流过内层玻璃时，玻璃温度从底部
的 26℃ 一 直 向 上 逐 渐 升 高， 到 幕 墙 上 部 时 达 到
31.2℃，而幕墙的平均温度也达到 27.3℃。当冷凝
水水幕在内层幕墙表面流淌时，温度主体分布在

图 4   空气夹层速度分布对比图 图 5   空气夹层温度分布对比图

图 6   底层幕墙温度分布对比图
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17.5~18.5℃，平均温度为 19.6℃。冷凝水冷却的效
果相当明显。
4   结论

通过模拟对比，可以看出冷凝水冷却式 DSF 幕
墙相较于一般的 DSF 幕墙具有较为明显的优势，可
以有效地降低幕墙空气夹层和内层幕墙的温度，阻
止室外热量进入室内，从而达到减少空调冷负荷的
目的。下一步将继续就冷凝水冷却式 DSF 幕墙送风
速度、空气夹层厚度等特性进行深入的研究。
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0   引言
建筑的能耗作为世界能源消耗的三大来源之一，

以占到整个能源消耗的 30% 以上。我国每年完成的
建筑工程投资额中，工业建筑与民用建筑的工程投
资额之比约为 53:47，且呈现逐年上升的趋势 [1]。而
变电站建筑作为工业建筑中的一环对于我国的民生
和经济发展具有重要的战略意义。变电站自身因功
能要求不仅要消耗大量的资源 [2]，而且变电站的室
内电力设备对正常运行所需的温度有一定的要求，
所以在严寒地区，往往需要供暖设备来维持一定的
室内温度。因此研究如何优化严寒地区变电站建筑
的采暖能耗具有重要意义。

国内关于变电站的节能方面有诸多研究。王翼
飞 [3] 通过模拟得出建筑形体、建筑外围护结构、建
筑窗墙比、通风换气次数、太阳辐射强度对建筑能
耗的影响关系。陈翔宇 [4] 等人对于高海拔寒冷地区
变电站提出增加围护结构的保温隔热性；合理确定
建筑的体形系数以及建筑朝向，根据朝向选择合理
窗墙比；对于梁连接处等冷桥节点采取断桥隔热等
措施。曹林放 [5] 等人发现变电站建筑由于内热源大 ,
设计空调温度相对于民用建筑偏高等因素 , 变电站
建筑的外墙传热系数应当适应自身用能规律。

通过上述研究发现，工业建筑、特别是变电站
建筑能耗的研究，通常是通过一个或者多个单因素
对于建筑采暖能耗的影响进行建筑节能策略的优化，

很少考虑多因素的变化所产生的联系与影响。本文
主要以内蒙古地区三个不同类型的实际变电站设计
项目，通过建立变电站节能设计参数的内在关联以
提出新的建筑节能设计策略。
1   内蒙古地区变电站建筑采暖能耗现状分析
1.1   变电站建筑热工性能

通过研究发现内蒙古地区的变电站主要有三种
类型：全户内型（主变、配电装置不置于室外），
半户内型（主变位于室外，配电装置布置在室内）
和户外站型（主变及配电装置均布置于室外）。三
种变电站的模型图及建筑及热工参数如图 1，表 1
所示。

表 1   不同类型变电站的建筑及热工参数

建筑及热工参数 全户内 半户内 户外站

建筑
参数

建筑面积 /m2 1249.2 422.1 469.9
体形系数 0.263 0.545 0.467

南向窗墙面积比 0.0146 0 0.1113

热工
参数

外墙传热系数
/(W·m-2·K-1) 0.24 0.503 0.291

外窗传热系数
/(W·m-2·K-1) 3.6 3.6 3.6

屋面传热系数
/(W·m-2·K-1) 0.234 0.378 0.378

1.2   采暖能耗特征分析

通过 EnergyPlus 模拟三种变电站建筑，根据最
冷月室外空气温度由低到高在内蒙古地区选择通辽
和呼和浩特两座相近的城市模拟冬半年 [6] 采暖能耗
来分析内蒙古地区变电站建筑采暖能耗特征如图 2。

严寒地区变电站建筑的节能模拟优化
张佳明 1，胡冗冗 1，刘大龙 1，罗大明 2

（1. 西安建筑科技大学建筑学院，西安   710055；2. 西安建筑科技大学土木工程学院，西安   710055）

［摘   要］为优化严寒地区变电站建筑节能设计，采用 EnergyPlus 模拟，以内蒙古地区三种变电站建筑为
研究对象，在分析现有变电站热工性能参数、建筑能耗水平的基础上，确定建筑的节能参数 ，通过多个节能
参数相互耦合，发现窗墙面积比与外窗传热系数、室内热源强度与外墙传热系数的两类变化规律，提出了适宜
内蒙古地区三种类型变电站建筑的节能优化措施，为工业建筑的节能设计提供了新的思路和途径。

［关键词］变电站建筑；采暖能耗；室内热源；模拟优化 

（a）全户内站 （b）半户内站 （c）户外站

图 1
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图 2   不同地区冬半年采暖能耗

通过图 2 可知，在内蒙古地区通辽和呼和浩特
两个城市中，采暖能耗都是全户内＞半户内＞户外
站，这是由于全户内为二层建筑，体积远大于半户
内和户外站，故所需的采暖能耗全户内大于半户内
和户外站。同时半户内的外墙传热系 - 数大于户外站，
同时南向窗墙面积比为 0，因此半户内的采暖能耗
大于户外站的采暖能耗，同时通过这三类变电站的
窗墙面积比发现，相对于民用建筑而言，窗墙面积
比更加自由，限制条件更少。虽然三类建筑的外窗
传热系数相同，但是通过外窗的热量损失也要考虑。
有上述可知，建筑体积，各面窗墙面积比、外墙传
热系数和外窗传热系数是影响建筑室内采暖能耗的
重要影响因子，同时变电站建筑室内热源远大于普
通民用建筑，故室内热源强度在变电站建筑中也是
影响采暖能耗的节能设计参数。
2   多要素耦合节能分析

在已经确定建筑形体的工业建筑中，窗墙面积
比、外墙传热系数（外窗传热系数）、室内热源的
大小是影响采暖能耗大小的节能设计参数。相较于
民用建筑，工业建筑（包括变电站建筑）主要有开
窗较自由与室内热源较大两个特点，为了从这两个
特点出发来优化内蒙古地区变电站建筑采暖能耗，
故将窗墙面积比和室内热源这两个节能设计参数分
别与外围护结构传热系数（主要包括外墙传热系数
和外窗传热系数）共同变化来探寻多个节能设计参
数对建筑采暖能耗的影响，即同时考虑两种不同的
情形：一是窗前面积比与外窗传热系数同时变化；
二是外墙传热系数与室内热源同时变化。考虑在这
两种情形下、模拟冬半年的采暖能耗大小，以此指
导变电站建筑的节能优化。
2.1   窗墙面积比与外窗传热系数的关联变化规律

窗墙面积比分别减少 50%、25% 和增加 25%、
50%，外窗传热系数也分别减少 50%、25% 和增加
25%、50%，其他参数保持不变。模拟结果见图 3。

图 3   全户内建筑窗墙面积比与外窗传热系数同时变化对

采暖能耗的影响

由图 3 可以看出：对于全户内建筑，当窗墙面
积比和外窗传热系数都减少 50% 和 25% 时，分别比
原先降低了 22.56% 和 13% 的采暖能耗；同理，对
于半户内建筑和全户内建筑，当窗墙面积比和外窗
传热系数都减少 50% 和 25% 时，采暖能耗变化规律
与全户内站建筑一致。
2.2   外墙传热系数与室内热源的关联变化规律

外 墙 传 热 系 数 减 少 50%、25% 和 增 加 25%、
50%， 室 内 热 源 的 大 小 减 小 50%、25% 和 增 加
25%、50%，其他参数条件不变。模拟结果见图 4。

图 4   全户内外墙传热系数与室内热源同时变化对采暖能

耗的影响

由图 4 可以看出：对于全户内建筑，当外墙传
热系数降低 25% 和 50%，同时室内热源增大 25%
和 50% 时，分别比原先降低了 31.85% 和 52.14% 的
采暖能耗；同理，对于半户内建筑和户外站建筑，
当外墙传热系数降低 25% 和 50%，同时室内热源增
大 25% 和 50% 时，采暖能耗变化规律与全户内站建
筑一致。
2.3   优化方案

由上述两种模拟情况可知，当两种参数同时变
化时，一个参数的变大或变小，同时另一个参数的
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变小或变大，皆可以使采暖能耗小于两个参数不变
时的采暖能耗，因此可以从上述两种模拟情况得出
节能优化策略：

（1）外窗节能优化策略
根据相关标准规定 [7]，一类工业建筑（如变

电站）总窗墙面积比不应大于 0.5、而上述三类变
电站建筑皆满足要求。因此可以通过减小窗墙面积
比，增大外窗传热系数的方式达到节能、节材的目
的，因为窗户的传热系数越高，代表它的热工性能
越差，而价格也越低，因此在有大面积窗户的工业
建筑中，通过降低窗墙面积比，使用比原先热工性
能更低的窗户，不仅可以保持或者降低原先的采暖
能耗，还有利于减少建造成本。以全户内变电站为
例，当各面窗墙面积比降低 50%，外窗传热系数增
加 50%，此时的采暖能耗为 15.22kW·h/m2，比原先
16.36kW·h/m2 的采暖能耗要节约 7%，不仅达到了节
能的效果，还大范围了节约了材料成本。

（2）外墙节能优化策略
对于有较大内热源的变电站建筑，在采暖期中，

由于内热源可以产生大量的余热，提高室内温度、因
此在设计之初在考虑室内热源的情况下可以适当的
降低采暖供热，节约能源，或者提高外墙的传热系数，
使采暖能耗保持不变。而外墙的传热系数在材料一
定的前提下，主要与墙体本身的厚度有关，因此可
以通过减少墙体的厚度来提高外墙的传热系数的同
时，可以很大程度上减少墙体的耗材量，以达到节材、
节能的目的。以全户内变电站为例，当不考虑室内
热源时，所需的采暖能耗为 46.11kW·h/m2，而考虑
了室内热源的情况下，采暖能耗为 16.36kW·h/m2，
减少了约 64.5% 的采暖能耗，以此降低外墙的热工

性能也可以达到节能、节材的目的。
4   总结

对于在严寒的工业建筑如变电站，供暖作为维
持室内设备正常运行和工作人员正常活动的重要建
筑能耗来源，在不考虑体形系数的条件下，建筑冬
半年的采暖能耗受到窗墙面积比，外墙传热系数，
外窗传热系数和室内热源的影响，因此可以通过改
变各面窗墙面积比，外墙传热系数、外窗传热系数
和室内热源的强度，来控制建筑的采暖能耗，达到
节能的目的。与此同时，通过 EnergyPlus 软件模拟
发现通过多个节能参数之间相互耦合，不仅可以优
化建筑的采暖能耗，也可以达到节材的效果。
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0   引言
目前我国建筑能耗伴随着建筑总量的不断增加

和人们对建筑内部环境舒适程度要求的不断提升，
呈急剧增加趋势 [1]。在保持空调区域舒适度的前提
下，最大限度地降低空调能耗成为了迫切的需求。
建筑节能目标主要放在建筑空调系统的选取以及后
期运行上 , 目前建筑可应用的空调系统有很多种 , 选
择适合所建建筑和当地气候的空调系统是建筑设计
过程中的一个重要任务 [2]。经济的空调系统是建筑
节能最大的潜力所在。本文以长沙某酒店为依托，
着重于系统选取和运行的经济分析，确定其最优空
调系统形式。
1   建筑概况

该商场地处湖南省长沙市，隶属夏热冬冷地区。
酒店位于 6~28 层，总建筑面积 23436.4m2，空调面
积 16458.4m2，通过斯维尔负荷计算软件进行建模
计算得到酒店总冷负荷为 2492.263kW，总热负荷为
2019.598kW。图 1 为建筑建模图。工程所在区域有
城市电网、城市管道天然气供应。电价为 1.03 元 /
kW·h，燃气价格为：淡季（6、7、8 月）为 2.79 元
/Nm3；旺季（1、2、12 月）为 3.35 元 /Nm3；平季（其
余月份）为 3.10 元 /Nm3[3]。

图 1   建筑建模图

2   负荷分析
对斯维尔负荷计算所得全年负荷结果进行分析，

图 2 为酒店全年负荷分布图。可以看到酒店冬夏季
冷热负荷分布明确，由于酒店的特性，在过渡季节
仍有少量供冷供热需求。

图 2   全年负荷分布图

建筑的负荷分布率对空调机组设备的选型十分
重要，酒店的负荷分布率如下表所示：

表 1   不同冷负荷率出现时间统计

冷负荷率 小时数 耗冷量 /kW·h
10% 219 48743.014
20% 757 278057.889
30% 713 449131.657
40% 627 545115.178
50% 482 540063.029
60% 397 548146.345
70% 359 580194.18
80% 180 333280.105
90% 43 88223.484
100% 4 9751.769

表 2   不同热负荷率出现时间统计

热负荷率 小时数 耗冷量 /kW·h
10% 71 14581.881
20% 1253 395070.774
30% 1140 593850.033
40% 595 423019.056
50% 62 55094.624
60% 5 5550.829
70% 0 0
80% 1 1631.441
90% 3 5552.114
100% 3 5944.599

当冷负荷小于 200kW（7.5%）时，出现时刻频
率为 56.83%，而耗冷量占比仅有 5.64%，而超低负
荷运行时，主机、水泵效率低，能耗大。考虑负荷
率低于 7.5% 时，室内温度与空调设计温度差异较小，

长沙某酒店空调系统方案分析
 吴博宇，蒋彦龙，曹业玲 

（南京航空航天大学，江苏南京   210016）

［摘   要］以长沙市某酒店空调工程为依托，应用斯维尔负荷计算软件计算负荷并进行负荷分析，在此基
础上针对运行和使用经济性方面对传统空调系统和溶液除湿空调系统进行计算分析。通过数据分析研究，最终
确定该酒店空调系统采用溶液除湿空调系统节能效果显著。
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认为可不必开启空调，或利用自然通风、新风承担
室内负荷等方式，减少空调开启时间，节约能源。
当热负荷小于 200kW 时，出现时刻频率为 64.23%，
而耗热量占比仅有 11.01%，酒店的灯光、设备散热
较大，室内温度与设计温度差值小于 0.2℃，认为可
不开启空调 [4]。因此剔除冷热负荷小于 200kW 的时
刻。为更加直观的观察出不同负荷率下的冷、热负
荷出现频率和耗冷量、耗热量占比的分布情况，根
据表 1 和表 2 得到如下图 3 和图 4：

图 3   不同冷负荷率出现频率统计柱状图

如图 3 所示，酒店负荷频率随空调冷负荷率的
变化比较平稳，集中在 20%~80%，空调负荷率为
20%~40% 的冷负荷频率最大，说明全年所有空调期
间大部分时间所需的实际空调冷负荷仅占设计冷负
荷 30% 左右。空调负荷率为 60%~70% 的耗冷量占比
最大，说明设计冷负荷 60%~70% 阶段所需制冷量最
大。满负荷运行时间仅仅为 4 小时，占空调运行时间
0.10%，所以对于制冷机组的确定，考虑到负荷分布
特点，宜选用两大一小，多台冷水机组的配置，通过
控制开启台数和变频调节，使得总运行能耗降低。

图 4   不同热负荷率出现频率统计柱状图

由图 4 可知，热负荷出现频率随热负荷率增大
有呈减小趋势，热负荷集中在负荷率为 20%~40% 阶
段，之后迅速减少，存在一个大的阶跃，所以在确
定锅炉型号时，选择三台锅炉，且主要考虑在负荷
率为 20%~40% 的运行节能，便于调节负荷。

3   空调系统方案
基于该建筑实际条件及夏热冬冷地区商业建筑

的特点，综合考虑负荷计算及分析结果，决定对冷
水机组 + 锅炉的方案和高温冷水机组 + 溶液除湿空
调 + 锅炉的方案进行经济分析。为计算两种方案的
运行费用，统计得到不同冷热负荷率出现小时数如
表 3 和表 4，从表中可以看出，负荷率小于 10% 出
现频率较大，考虑负荷较小时，室内外温差不大，
且为避免主机频繁开闭，认为可不开启空调系统 [5]。
3.1   方案一

3.1.1   夏季运行费用

（1）冷水机
选取 913kW 制冷量螺杆式冷水机两台，743kw

螺杆式冷水机一台，进出水温度为 12/7℃。冷水机
组运行费用计算如表 3：

表 3   冷水机组运行费用计算表

需求冷量 机组运行台数 机组 COP 耗电量 /kW·h
100% 3 5.528 1912.86 
90% 3 5.695 16584.92
80% 3 5.871 59297.23 
70% 2 6.058 98421.40 
60% 2 6.291 89779.11 
50% 2 6.334 87615.68 
40% 2 6.491 79759.34 
30% 1 6.622 68225.98 
20% 1 6.724 35657.59 

年累计耗电量 /kW·h 541549.41 
年运行费用 / 元 557795.89 

（2）冷冻水泵
本项目按变频水泵计算运行费用，在相似工况

下，水泵的转速（n）、流量（Q）、扬程（H）以
及功耗（W）之间满足关系式 1：

      =         = (       )1/2 = (       )1/3                                         （1）

选取四台（三用一备）变流量水泵，额定流量
为 195m3/h，额定功率为 22kW，转速 n=1480r/min，
扬程为 38m。夏季冷冻水泵运行费用计算如表 4：

表 4   冷冻水泵全年运行费用计算表

负荷频率 水泵开启台数 转速比 泵总功率 耗电量 /kW·h
100% 3 1.00 65.20 261 
90% 3 0.90 59.45 2556 
80% 3 0.80 52.86 9515 
70% 2 0.90 46.25 16604 
60% 2 0.96 36.00 14292 
50% 2 0.88 23.52 11337 
40% 2 0.77 16.69 10465 
30% 1 0.90 14.12 10068 
20% 1 0.90 8.98 6798 

年累计耗电量 /kW·h 84617
年运行费用 / 元 87155
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（3）冷却水泵
与冷冻水泵能耗模型建立相同，选取四台（三

用 一 备） 变 流 量 水 泵， 流 量 为 200m3/h， 功 率 为
30kW，转速 n=1480r/min，扬程为 38m。冷却水泵
与冷冻水泵年运行费用相同，为 87155 元。

（4）冷却塔处风扇
选取四台（三用一备）冷却塔，所带为变频风机，

流量为 200m3/h，功率为 5.5kW，塔体扬程为 4.6mH2O。
冷却塔处风扇风机年运行费用计算如表 5：

表 5   冷却塔处风扇全年运行费用计算表

负荷频率 冷却塔开启台数 转速比 泵总功率 耗电量 /kW·h
100% 3 1 16.5 66
90% 3 0.9 14.85 638.55
80% 3 0.8 13.2 2376
70% 3 0.7 11.55 4146.45
60% 2 0.91 10.01 3973.97
50% 2 0.76 8.36 4029.52
40% 2 0.61 6.71 4207.17
30% 1 0.91 5.005 3568.565
20% 1 0.61 3.355 2539.735

年累计耗电量 /kW·h 27012.1
年运行费用 / 元 27822.46

3.1.2   冬季运行费用

（1）天燃气费用
选用制热量为 600kW 的锅炉三台，采暖供回

水 温 度 为 60/50℃， 锅 炉 效 率 为 88%， 单 台 锅 炉
总耗电量为 2.2kW。查得长沙天然气热值大约为
34.43MJ/m3，根据公式 2，得天然气费用计算如表 6。

耗热量 ×3600= 燃气量 × 热值 × 锅炉效率    （2）

表 6   天然气费用计算表

季节 / 月 耗热量
/MW·h

燃气量
/kNm³

天然气单价
/ 元 /Nm3

运行费用
/ 万元

总费用
/ 万元

旺季 1104.12 129.72 3.35 43.45
55.08淡季 319.28 37.51 3.10 11.63

平季 0 0 2.79 0

（2）锅炉耗电
根据表 2，可由公式计算锅炉耗电费用：

Y=(2.2×2441+4.4×372+6.6×7)×1.03=7264.8 元

（3）采暖热水泵
选取型号为 NBE 65-160/143 水泵三台（两用一

备），功率为 11kW，转速 n =1480r/min，估算扬程
为 22m，流量为 190m3/h。得到热水泵全年运行费用
计算如表 7。

3.1.3   全年运行费用

若采用冷水机组加锅炉方案，全年总运行费用
为 136.29 万元，其中夏季运行费用为 78.39 元，冬
季运行费用为 57.90 元。按建筑面积为 23436.4m2，

全年单位面积空调费用约为 58.15 元。
3.2   方案二

在溶液调湿空调系统中，冷源只需承担室内显
热负荷，本此设计中，酒店夏季室内显热冷负荷为
1045.81kW，选用冷水主机为中高温冷水机组，供回
水温度为 14/19℃ 高温冷水，因此选择两台高效螺
杆式冷水主机，高温工况制冷量为 580kW，功率为
100kW，主机 COP 为 5.80。

在溶液调湿空调系统中，热源只需承担室内
显热负荷，本此设计中，酒店冬季室内显热热负荷
为 664.27kW，选用燃气锅炉为热源，供回水温度
50/45℃ 热水，因此选择一台制热量 700kW 的燃气
锅炉，效率为 89%，单台锅炉耗电量 2.2kW。

采用以上相同计算方法得到采用高温冷水机组
+ 溶液除湿空调 + 锅炉的方案的全年总运行费用为
114.93 万元，其中夏季运行费用为 66.03 万元，冬季
运行费用为 48.90 万元。按建筑面积为 23436.4m2，
全年单位面积空调费用约为 49.04 元。
4.3   对比分析

通过上述计算，两种系统的性能比较如下表。
表 8   两种方案性能对比

方案
单位面积年运行费用

/( 元 /m2)
单位面积主要设备初投资

/( 元 /m2)
方案一 58.15 244.47
方案二 49.04 287.93

相对于方案一来说，方案二设备的初投资高，
但运行费用较低，若采用溶液除湿空调系统，回收
期计算如下式： 

(287.93-244.47) ÷ (58.15-49.04) = 4.77 年

从运行费用的角度分析，该酒店空调工程采用
溶液除湿空调系统（高温冷水机组 + 溶液除湿空调
+ 锅炉）的方案比较合适。
4   结论

综上所述，可得出以下结论：
（1）方案二的单位面积年运行费用比方案一低

表 7   热水泵全年运行费用计算表

负荷频率 水泵开启台数 转速比 泵总功率 耗电量 /kW·h
100% 2 1 20.80 62
90% 2 0.90 18.30 55 
80% 2 0.80 15.50 16 
70% 2 0.90 13.20 0 
60% 2 0.96 12.00 60 
50% 1 0.88 10.90 676 
40% 1 0.77 8.82 5248 
30% 1 0.90 7.63 8698 
20% 1 0.90 4.27 5350 

年累计耗电量 /kW·h 20325
年运行费用 / 元 20935
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9.11 元 /m2，主要设备的投资费用比方案一高 43.46
元 /m2，采用方案二回收期为 5.04 年；

（2）采用高温冷水机组进行制冷，由于提高冷
水温度，使得运行费用大大缩减，响应国家节能减
排号召；

（3）采用溶液除湿空调系统具有温、湿度独立
控制的特点，但由于溶液除湿原理的限制，在应用到
具体工程项目时还应该综合分析建筑特性及适用性。 
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0   前言
填料是直接蒸发冷却设备中最为核心部件，它

作为气液两相传热传质的表面，为空气的热湿处理
提供了条件。填料性能的好坏是决定直接蒸发冷却
设备的重要因素之一，填料内部流动和传热过程比
较复杂，采用简单的传热与传质公式进行直接计算
并不能反映填料内部真实的流动规律。因此为了探
寻填料内部的流动特点和传热规律，为填料的优化
设计提供理论依据，许多国内外学者均借助 CFD 技
术，通过数值模拟来对填料进行分析和计算。

目前，对填料的数值模拟计算大多都是针对交
叉三角形波纹流道进行的。Raynal 等 [1] 对这种交叉
三角形波纹填料其中的一个标准交叉单元通道建立
了三维充分发展流计算模型。其对单相气体在不考
虑传热传质下，分别使用标准 k-ε 模型、可实现 k-ε
模型、重整化 k-ε 模型对不同网格尺寸下的填料压
降进行了模拟，认为重整化 k-ε 更适合三角形波
纹板填料的模拟。该作者进而采用两维模型，利用
VOF 模型模拟计算了这种填料结构在考虑了液体的
影响后的通道阻力变化特点。张西雷 [2] 对这种交叉
三角形波纹填料中的数个标准交叉单元通道建立了
三维充分发展流计算模型。其对单相气体在不考虑
传热的情况下，采用低雷诺数 k-ε 模型对该流场进行
了计算。文中还通过扩散方程和化学反应方程，计
算了壁面传质系数的大小。计算结果表明，流体在
填料中主要沿着填料的主体方向流动，但一部分流
体会与交叉通道内的流体发生混合，形成漩涡。杜
鹃 [3] 和 Wu[4] 将交叉正弦波纹流道的填料简化为一
水平面上的二维气体流场，并考虑填料在表面湿膜
上由于水蒸发对该气体流动的影响。其采用了零方
程紊流模型并假设填料表面水膜均匀、温度恒定、
水膜很薄并忽略其厚度，得到了填料水平面上温度
场和相对湿度场的分布，分析了不同因素对填料蒸
发冷却效率及出口空气状态的影响。Beshkani[5] 将交

叉正弦波纹流道的填料简化为一边平直、另一边正
弦波纹变化的二维通道。并考虑到填料结构和流动
的对称性，仅对半正弦单元的的流动进行研究。其
假设水和空气之间流动相互垂直、气体做层流流动、
填料表面水膜均匀、温度恒定、水膜很薄并忽略其
厚度，计算得到流场的速度分布和温度分布，文中
也讨论了进口参数对蒸发效率和压力损失的影响。

本文将对由两片相互交叉的正弦波纹纸基填料
板所形成的三维通道，按照实际流动边界条件进行
紊流流动的计算，以得到尽可能符合实际流动特征
的计算结果。
1   物理模型及假设
1.1 物理模型

图 1 为交叉正弦波纹型填料的结构示意图。整
个填料由倾斜角度不同的两种规格正弦波纹纸基填
料板交替粘结而成，两个填料片的中间区域构成了
空气与湿膜的流道。在不考虑布水密度不均匀性的
影响后，任意两个填料片之间的流动具有对称性。
因此，本文仅将以两个填料片之间区域组成的流道
作为研究对象，如图 2 所示。图中各尺寸如表 1 所示。

图 1   交叉波纹通道结构示意图         图 2   物理模型

表 1   波纹填料尺寸及坐标范围

填料类型
波高

（mm）
波距 h

（mm）
波纹倾角

（度）
X

（mm）
Y

（mm）
Z

（mm）

T5090 5 13.1 45+45 -100~100 0~10 -25~25

直接蒸发冷却填料三维流场的数值模拟
曹旭楠，刘    合，辛军哲

（广州大学，广州   510006）

［摘   要］为了得到正弦波纹板三维流场内部流动与传热的特点，本文选用波纹板填料相邻两个填料片之
间的流道作为计算区域，对波纹型填料建立了三维模型，并考虑了填料的传热传质过程，运用标准 k-ε 湍流模
型对波纹型填料进行了数值模拟，得到了填料三维流动区域的速度场、压力场、温度场、相对湿度场以及局部
微观区域的流动特点。结果显示在填料典型通道的进口位置容易受到强对流的影响，气流的流动发生急剧变化，
温度也会急剧降低。在经过了两个波纹通道之后，气流开始趋于相对稳定的单调降低。

［关键词］正弦波纹板；填料；数值模拟
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1.2   模型假设

直接蒸发冷却过程不但涉及到气相流动，同时
还存在着液相流动，为了使问题趋于简单化，我们
对该问题做出如下假设：

（1）整个装置处于一种稳定的工况下运行；
（2）对通道内的流体仅按照单相气体进行其流

动和传热的计算。忽略因外界环境变化和内部热质
交换所引起的流体物性参数的变化，空气为不可压
缩的牛顿流体，忽略质量力；

（3）淋水装置的淋水量正好可以润湿填料表面，
且填料表面形成一层均匀的水膜。忽略水膜厚度和
流速；

（4）假设直接和液面接触的薄层气体是饱和的，
其蒸汽分压力等于液面温度下的饱和压力。该饱和
空气层厚度忽略不计，其与主流空气连续接触；

（5）水膜温度恒定且等于入口空气的湿球温度，
液面上水蒸发所需要的热量全部由通道中空气通过
其与水膜的对流换热获得。空气和水与外界处于一
个绝热的环境。
2   控制方程及其求解方法
2.1   控制方程

假设流道中的气体为不可压缩流体作恒定流动，
其连续性方程、运动方程和能量方程分别如下：

       +       +       = 0                                            （1）

       (ρui uj) =       (μ       -ρui′ uj′ )-                       （2）

             =       (          - ρT′uj′ )

                +           (       +      )                            （3）

式中：-ρui′ uj′ 是作用在微元体表面上的惯性切
应力。-ρT′uj′ 为温度紊流脉动附加项。
2.2   紊流模型

紊流惯性切应力 -ρ(ui′ uj′ ) 采用 Boussinesq 假设：

-ρ(ui′ uj′ ) =μt(       +      )-    ρkδij                                          （4）

并设：

-ρ(T′ uj′ ) =                                                          （5）

式中，μt 为紊动粘度，其采用标准 k-ε 模型进行
模拟。

μt = ρCμ                                                              （6）

式中湍流动能 k 和湍流耗散率 ε，分别由下两式
求出：

              =      [( μ +      )      ]+Gk-ρε                 （7）

              =     [(μ+     )     ]+G1ε      Gk-G2ε ρ          （8）

式中：

Gk = μt            (        +       )

常数项：Cμ=0.09，C1ε =1.44，C2ε=1.92，σk =1.0，
σε =1.3，σT =0.9，Sct =0.7。
2.3   边界条件

（1）进口边界条件：
空气流速：ux = 0, uy = 0, uz = u0；
空气温度：T=T0；
湍流动能：k=   (u0I )2 。式中 I 为湍流 强度，在

此取 5%；
湍流耗散率：ε =Cμ

3/4           。
式中：Cμ = 0.09，取 l = 0.07·Dh，Dh 为填料结

构的水力直径，在此取为 0.2m；
（2）出口边界条件
按照局部单向化边界条件处理。

（3）近壁区条件
按非平衡壁面函数进行计算，其中：
水膜表面空气速度：ui = 0；
水膜表面空气温度：T=TW。

2.4   求解方法

压力速度耦合采用 SIMPLE 算法，压力项采用
线性插值的方法。为了加快迭代收敛的速度，改变
动量方程的松弛因子为 0.8，其他保持默认值。同时
除了能量方程默认的残差值为 10-6 以外，其余各方
程参数的残差都默认为 10-3，当残差低于这一数值
时，即认为收敛。本文也选用默认值，最后进行迭
代计算直至收敛。
3   模拟结果分析
3.1 典型通道断面内的速度分布特点

图 3   沿填料通道方向的速度等势图

图 3 为 100mm 厚的 T5090 填料，在进口空气
干球温度为 35℃，含湿量为 0.0143kg/kg 干，进口空
气流速为 1.8m/s 时沿填料通道方向速度等势图的分
布。从图中速度场的分布可以看出，由于在波峰的
作用下，主流通道的空气在跨过波峰时，由于波峰
的阻挡作用，气流有上升的趋势，且在填料通道波
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峰的上面偏右侧速度达到最大。在填料下面通道的
背风处没有主流通道空气的影响，速度较小。从整
个填料通道来看，在气流通过两个填料单元格后速
度场就比较稳定，沿填料通道方向速度场发生着有
规律的变化，在两个填料通道处由于速度场的叠加，
因此流速增大；且在下面通道的填料单元格中心处
气流速度也较大。而在靠近填料的壁面处，由于流
体粘性及摩擦阻力的影响，流体流动速度较小。

图 4   速度分布图

图 4 为在图 3 所示的填料通道沿 a-a 处切线上
的速度分布图。从该条直线上的速度分布可以清楚
的看出当流体刚进入填料通道后，由于流体暂时还
未受到下面填料通道速度场的影响，因此在摩擦阻
力等的作用下，速度会稍微的下降。但是很快的在
经过第一个波峰时，一方面由于受到波峰的影响，
另一方面上面通道的流体开始受到下面流道的空气
流速影响，因此速度急剧增大，这在图 3 的速度分
布中也可以看出。当流速增加到最大时，又开始慢
慢降低，但流速慢慢趋于稳定，开始发生着有规律
的变化，即先增大后变小，形成一个个波纹形状，
直至填料末端。

图 5   速度矢量图

图 5 为在图 3 所示的填料下方第五个通道的横
截面速度矢量分布图。从图中可以看出，在通道横
截面上，流体除了沿主流通道方向流动外，还在横
断面方向存在一个个小的漩涡，旋涡的走向沿顺时

针方向，且漩涡的中心偏向背风侧方向，这些漩涡
的形成主要由于流体的流动方向突然发生变化，因
此形成旋涡。漩涡的形成破坏了边界层的流动，因
此有利于填料的传热传质。
3.2   压强分布特点

图 6 为沿填料通道方向压力场的分布，从压力
场的分布可以看出，压力的分布比较杂乱，没有什
么很明显的规律，不过依然可以看到在靠近波峰的
位置，压强的变化比较剧烈。从总体来看在填料进
口处压力较大，沿着填料通道方向压力逐渐降低，
在填料出口处形成了一定的负压。图 7 为图 3 所示
填料通道沿 a-a 处切线上的压力分布。从这条线上的
压力分布可以清楚地看出，流体沿填料通道的压强
是逐渐降低的，但是压强的变化并不是成线性分布，
在进入填料单元格的前半部分压强下降较快，而在
后半部分压强下降较慢，这从图中曲线的斜率可以
清楚地看出来。在上面的速度场的分布中我们发现，
在流体的速度达到稳定后，速度的最大值出现在波
峰上方偏右的位置，此处正位于填料单元格的前半
部分，而后速度慢慢下降，不断呈波纹型变化，压
强的变化正符合这一趋势，在速度增大时，局部阻
力损失较大，因此压强下降比较快，而在速度变小
的时候，局部阻力损失也减小，因此压强下降的趋
势比较平缓。

图 6   沿填料通道方向压力场的分布

图 7   压强分布图

3.3   温度分布特点

图 8 为沿填料通道方向温度场的分布，从温度
场的分布可以看出，在上面填料通道流动空气的影
响下，下面填料通道的空气会偏离填料中心，温度
变化的中心更接近于迎风面一侧，而在背风面一侧，
由于波峰的影响，会造成湍流动能的增大，从而加
强了空气之间的扰动，造成换热的增强。并且在上
面速度场的分析中，我们知道在下面填料通道的背
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风处，由于不会受到主流通道空气的影响，因此流
速较小，正因为流速较小，从而使背风侧的空气与
壁面接触的时间变长，因此换热也会增强，这从背
风侧等温线的分布可以看出。而从填料通道整体来
看，当空气刚进入填料通道以后，温度场变化迅速，
等温线分布比较细密，且越靠近填料壁面处温度变
化越快；填料通道中空气的温度变化集中在前半部
分，当空气经过一段距离后，由于空气与壁面之间
的温差越来越小，换热能力逐渐减弱，并且从图中
可以看出在最后两个填料单元格中温度场几乎已经
不再变化，由此可见当填料达到一定厚度后，想要
通过增加填料厚度来增强换热是不合适的，因为随
着换热的进行，流体的温度逐渐接近填料的壁温，
几乎不再换热，而随着填料厚度的增加，换热量不
会增加很多，但是却会造成巨大的压力损失，从而
使风机功耗增加，浪费能源。

图 8   沿填料通道方向温度场的分布

图 9   温度分布图

图 9 为图 3 填料通道沿 a-a 处切线上的温度分布。
在上面的分析中，我们从等温线的分布可以看出随
着填料厚度的增长，温度变化越来越弱，从图 9 温
度变化的斜率我们可以更直观的看出来这一变化。
在图 9 中空气的入口侧温度变化比较缓慢，但是在
流速趋于稳定后，刚开始换热剧烈，慢慢则趋于稳定，
直到填料的末端，温度的变化已经趋于一条直线，
温度几乎不再变化。
3.4   相对湿度分布特点

图 10 为沿填料通道方向相对湿度的分布，从图
中可以看出相对湿度的分布于温度场的分布具有相
似性。在速度场的分析中，我们知道由于背风面没
有受到速度叠加场的影响，因此速度较小，加强了
换热，而从水蒸气质量浓度的分布也可以看出，在
背风处水蒸气质量浓度变化较快。从整体来看水蒸
气质量浓度的变化与温度场的变化都是在填料进口

段及紧贴填料壁时的浓度变化明显，但随着进口空
气湿度的不断增大，空气与饱和空气层的浓度差越
来越小，因此分子的扩散能力逐渐减弱，浓度变化
也不再那么明显，并且由此可以得出结论，当填料
达到一定厚度后，填料的温降有限，而湿度却会不
断增加，这样会导致空调送风的相对湿度偏大，造
成人体的不舒适。

图 10   沿填料通道方向相对湿度的分布

4   结论
（1）两片波纹型填料所构成的两组交叉通道内

存在着明显的二次流现象。由于在交叉通道内的流
体受到主流方向的流体影响不同，因此二次流的大
小并不完全一样，且二次流的中心偏向背风侧。这
些二次流的存在可以增加对边界层的扰动，有利于
换热。

（2）在背风侧的波峰位置附近，受到速度叠加
场的影响较弱，因此在背风侧流速较小。传热传质
受到速度场的影响，由于在背风侧流速较小，流体
与填料壁面的接触时间增长，因此在背风侧传热比
较强烈，相对湿度变化也较快。

（3）由于两片波纹型填料所构成的两组交叉通
道之间互相影响，流动处于高速紊流状态，所以通
道内的流速会在很短的范围内（约为 3 倍的波距）
从进口的状态调整为流道内相对稳定的周期性变化
状态。此时，在波峰右上侧由于速度场的叠加，速
度达到最大，随后慢慢减小，在到达另一波峰位置
处，速度场又一次达到最大，循环往复。压力场的
计算结果与速度场的计算结果相一致，也是呈现周
期性变化状态，并且沿通道方向呈线性减小的趋势。
温度场沿通道呈单向下降趋势，在前半段波纹通道
内（约为 5 倍的波距）温度场变化剧烈，其后变化
趋势慢慢减弱，直至接近进口空气的湿球温度。相
对湿度的变化沿通道呈单向上升趋势，与温度场的
变化趋势相同，在前半段变化剧烈，随后慢慢减弱。
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1   研究背景
近年来随着社会和经济的发展，我国高层建筑

的数量也逐渐增多。高层建筑通常指高度超过 50m
或超过 14 层的建筑物。超过 300m 的建筑物可称为
超高层建筑。2017 年，全球新建建筑中 200m 以上
高度的建筑共 144 座，其中 72 座在中国，占全球总
数的 53%。据世界高层建筑与都市人居学会统计，
目前我国拥有超过 150m 的建筑 1894 座，拥有超过
200m 的建筑 680 座，拥有超过 300m 的建筑 68 座，
拥有超过 150m、200m、300m 的建筑数量均在世界
各国中排名第一。对于拥有 150m 以上建筑数量的
前十名城市中，我国的城市占 50%。北京的高层建
筑数量也快速增长。2009~2019 年间，北京新建建
筑中超过 100m 的建筑有 36 座，其中大部分建筑高
度在 325m 以下，超过 325m 的新建建筑仅两座。在
未来计划的待建建筑中，超过 325m 的超高层建筑
数量也较少 [1]。

随着高层建筑高度和数量的增加，高层建筑的
建筑冷热负荷模拟计算也越来越重要。建筑能耗模
拟的结果受多种因素影响，包括气象条件、围护结构、
室内环境参数、人员活动、系统设备类型及运行管
理情况 [2]。由于温度，湿度等气象参数在不同高度
上的变化，高层建筑的能耗特征与一般建筑物的能
耗特征可能存在差异。张春亮用中尺度数值模型天
气研究与预测模型（WRF）对于千米级摩天大楼周
边气象参数分布规律进行了研究，并利用得到的气

象参数分布规律进行了动态空调负荷及能耗模拟计
算 [3]。曹钧亮基于中尺度模型研究了大连地区室外
环境的垂直方向变化，以及对建筑空调负荷和风压
热压作用效果的影响 [4]。陈亮选取了分布于各气候
区的五个典型城市，研究了由于风速和温度变化对
夏季冷负荷和冬季热负荷的影响，并给出了高度上
的修正系数 [5]。目前已有研究中，对于不同高度实
测数据的气象参数变化研究较少，且动态空调负荷
及能耗模拟的研究多基于由模型得到的室外气象参
数。

本研究以北京气象塔 2007 年 ~2017 年的实测逐
时干球温度数据为基础，对垂直高度上的实际温度
变化规律进行研究，并基于得到的干球温度规律，
探究温度的逐时值和日较差变化对建筑冷热负荷的
影响规律。另外，基于十年的实际逐时温度数据，
对比了各高度水平实际气象数据下的建筑负荷模拟
结果。
2   研究内容 
1.1   垂直高度实际温度变化的研究

本研究基于北京气象塔的 2007 年 ~2017 年的
实测逐时干球温度对垂直高度实际温度变化规律进
行研究。北京气象塔建于 1979 年，位于北京市区三
环路与四环路之间，塔高 325m，海拔高度约 49m。
塔体通风良好，共设有 15 层观测平台，各观测平台
距离地面高度分别为 8m、15m、32m、47m、65m、
80m、100m、120m、140m、160m、180m、200m、

北京地区垂直高度温度梯度对高层建筑
负荷影响研究

桂晨曦 1，燕    达 1，肖    潺 2，郭偲悦 1

（1. 清华大学， 北京   100084；2. 国家气候中心，北京   100081）

［摘   要］近年来随着社会和经济的发展，我国高层建筑的数量也逐渐增多。2017 年，全球新建建筑中
200m 以上高度的建筑共 144 座，其中 72 座在中国，占全球总数的 53%。北京的高层建筑数量也快速增长。
2009~2019 年间，北京新建建筑中超过 100m 的建筑有 36 座，其中大部分建筑高度在 325m 以下。建筑能耗模
拟的结果受包括气象条件在内的多种因素影响，由于气象参数在不同高度上的变化，高层建筑的能耗特征与一
般建筑物的能耗特征可能存在差异。目前已有研究中，对于不同高度实测数据的气象参数变化研究较少，且动
态空调负荷及能耗模拟的研究多基于由模型得到的室外气象参数。本研究以北京气象塔 2007 年 ~2017 年的实
测逐时干球温度数据为基础，对垂直高度上的实际温度变化规律进行研究，并基于得到的干球温度规律，探究
温度的逐时值和日较差变化对建筑冷热负荷的影响规律。另外基于十年的实际逐时温度数据，对比了各高度水
平实际气象数据下的建筑负荷模拟结果。结果表明，垂直高度上的温度差异对于建筑累计冷热负荷有显著影响，
对于建筑尖峰负荷也有一定影响，且建筑负荷结果的差异主要由于温度的逐时值差异导致，受温度的日较差影
响较小。

［关键词］高层建筑；空调负荷；垂直高度温度梯度；实测高塔气象数据



| 建筑环境与能源 | 2019年第5期226

2019 年暖通空调模拟学术年会论文集

240m、280m、320m，可测量温度、湿度、风速风
向等气象要素信息 [6]。本文主要对垂直高度上干球
温度的逐时值以及日较差的差异进行研究分析。

同一时刻下，不同高度下的室外干球温度值有
明显差异。图 1 为某一夏季日的各高度下的 24h 逐
时干球温度，图 2 为某一冬季日的各高度下的 24h
逐时干球温度，横坐标为时刻，纵坐标为该时刻对
应高度下的温度值。从图中明显看出较深颜色点的
温度值偏低，即对于冬季日和夏季日，均有干球温
度随垂直高度增加而降低的趋势。

进一步对垂直高度逐时温度的具体变化进行
定量分析。对 2016 年 ~2017 年夏季和冬季某月的
逐时温度进行统计，图 3 为 2016 年 ~2017 年 7 月

每 100m 温度变化值的统计结果，图 5 为 2016 年
~2017 年 1 月每 100m 温度变化值的统计结果，图中
各点代表各时刻下每 100m 温度变化值。图 4 及图
6 为每 100m 温度变化频数分布图，由图中得对于
冬季及夏季，频数分布最大范围均为每 100m 降低
0.8~1.0℃。2007~2017 十年逐时数据的统计结果如
图 7，频数分布最大范围为每 100m 降低 0.8~1.0℃。

不同垂直高度下，温度的日较差也有所差异。
图 8 为 2015~2017 年 1 月和 7 月的日较差统计结果，
横坐标为各垂直高度，纵坐标为日较差的月平均值
结果。由图中可以看出，随着垂直高度的增加，冬
季和夏季的日较差均有降低的趋势，且冬季的日较
差水平整体低于夏季。

图 1   2016 年 7 月 20 日各高度干球温度 图 2   2017 年 1 月 12 日各高度干球温度

图 3   每 100m 温度变化值（2016-7,2017-7） 图 4   每 100m 温度变化频数分布图（2016-7,2017-7）

图 5   每 100m 温度变化值（2016-1,2017-1）     图 6   每 100m 温度变化频数分布图（(2016-1,2017-1）

图 7   每 100m 温度变化频数分布图（2007-2016，87600h）
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1.2   温度逐时值及日较差变化对建筑负荷结果的影响

本节基于以上对于垂直高度上温度的逐时值和
日较差变化的分析结果，以地面高度的典型年数据
为基础，生成各高度下的全年逐时温度值，使用建
筑能耗模拟软件 DeST[7] 进行模拟，分析温度逐时值
及日较差的变化对建筑负荷结果的影响。

考虑对于 2007~2016 十年逐时数据统计，频数
分布最大范围为每 100m 降低 0.8~1.0℃，因此所构
建各高度全年逐时温度值取每 100m 降低 0.9℃。对
于日较差的变化，令某一高度上日较差与地面高度
日较差的比值为 x，那么对于第 i 天有日平均温度
ti，温度日较差为 Δti, 其中 j 时刻温度为 tij。在高度
h 上， 取 日 较 差 Δtih=Δti·x , 0 ＜ x ＜ 1, 则 第 j 时 刻
温度为 ti+(tij–ti)·x。基于对实际日较差变化的分析，
对应高度 h=300m，240m，180m，120m，60m，取
x=0.85，0.88，0.91，0.94，0.97。

在建筑能耗模拟软件 DeST 中建立面积为 100m2

的单房间建筑模型如图 8，该建筑模型共 3 层，四
面外墙均有窗户，窗墙比为 0.3，模型的围护结构热
工参数值根据 JGJ 26–1995《民用建筑节能设计标准》
[8] 确定，取标准中对应的限值。考虑模拟高层建筑
中某一中间层在该高度下的建筑负荷结果，仅选取
该模型中间层的模拟结果进行分析。为比较垂直高
度温降及日较差减小对建筑负荷结果的影响，共设
置两组算例，算例 1 的气象参数输入仅考虑垂直高
度温降，算例 2 的气象参数输入同时考虑垂直高度
温降及日较差减小的影响。

图 8   100m2
建筑模型算例平面图

模拟结果如图 9~10 所示，由算例 1 的负荷模拟
结果可以看出，垂直高度上的温度降低对于建筑热
负荷及建筑冷负荷的结果均有显著影响，且对于建
筑热负荷的影响与冷负荷相比更为明显，对于累计
负荷的影响与尖峰负荷相比更为明显。由算例 1 与
算例 2 的结果对比可以看出，日较差随高度变化（x 
= 0.85，0.88，0.91，0.94，0.97）对建筑累计负荷和
尖峰负荷的结果影响均较小。
1.3   垂直高度实际温度变化对建筑负荷结果的影响

本节基于 2007~2016 年的各高度水平的实测逐
时温度数据，用建筑能耗模拟软件 DeST 进行模拟， 
并对得到的建筑负荷结果进行分析。用于模拟的建
筑模型基于一栋高约 250m 的实际高层办公建筑建
立，总建筑面积 10.6 万 m2，标准层面积 2200m2，

图 9   算例 1 及算例 2 建筑热负荷模拟结果

累计热负荷

尖峰热负荷

（a）算例 1 累计热负荷结果

（d）算例 2 尖峰热负荷结果

（b）算例 2 累计热负荷结果
尖峰热负荷

累计热负荷

（c）算例 1 尖峰热负荷结果
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空 调 面 积 1760m2， 模 型 示 意 图 及 平 面 图 如 图 11
所示。室内热扰参数根据建筑的实际情况确定如
表 1，空调开启时间根据上班时间确定，开启时间
为 7:00 到 21:00。根据围护结构的差异，分别根据
GB 50189–2005《公共建筑节能设计标准》[9] 和 GB 
50189–2015《公共建筑节能设计标准》[10] 建立两种
不同围护结构的模型 A 和模型 B，具体参数选择如
表 2。考虑模拟高层建筑中某一中间层在该高度下
的建筑负荷结果，仅选取该模型中间层的模拟结果
进行分析。

图 11   高层建筑模型示意图及平面图

表 1   模型室内热扰参数

人员密度 人均发热量 人均产湿量 照明功率 设备功率

（人 /m2） （W） （kg/h） （W/ m2） （W/ m2）

门厅 0.4 58 0.184 15 0
办公室 0.1 66 0.102 18 13
电梯间 0.2 58 0.184 5 0

表 2   模型室内热扰参数

2005 年标准
（模型 A）

2015 年标准
（模型 B）

屋面（含地下室室外顶板） 0.547W/(m2·k) 0.453W/(m2·k)

非透明幕墙 0.6W/(m2·k) 0.509W/(m2·k)

透明幕墙
遮阳系数 sc   0.45 遮阳系数 sc   0.5

2W/(m2·k) 1.9W/(m2·k)

对于模型 A，图 12 为模拟得到的某一冬季日热
负荷和夏季日冷负荷结果，及其对应的温度曲线。
由负荷曲线可以看出，实际温度情况下，逐时负荷
随高度增加有显著变化趋势，且热负荷随高度的变
化趋势更为明显。

将 2007~2016 十年各高度的温度数据作为气象
参数输入，模型 A 各年累计冷热负荷结果如图 13。
图 13（a）和图 13（c）中横坐标为年份，纵坐标为
15 个高度水平值，对应高度和年份下的圆半径表示
累计冷热负荷水平。图 13（b）和图 13（d）纵坐标
为对应高度处累计冷热负荷与 8m 处累计冷热负荷
的比值。由结果可知，对于各年份，累计冷负荷随
高度增加而降低，累计热负荷随高度增加明显增大，
且变化趋势与累计冷负荷相比更为显著。模型 B 的
模拟结果如图 14，结果变化趋势与模型 A 相同。

尖峰负荷的模拟结果如图 15，由图可以看出尖
峰负荷随高度增加也有一定变化趋势，尖峰热负荷
随高度增大而增大，尖峰冷负荷随高度增加而降低，
且尖峰热负荷的变化趋势更为明显。进一步对逐时
热负荷曲线进行对比分析发现，同一年份各高度对
应的尖峰负荷结果往往出现在同一时刻，且多数情

图 10   算例 1 及算例 2 建筑冷负荷模拟结果
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（a）算例 1 累计冷负荷结果

（d）算例 2 尖峰冷负荷结果

（b）算例 2 累计冷负荷结果

尖峰冷负荷

累计冷负荷

（c）算例 1 尖峰冷负荷结果
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图 12   2005 年围护结构模型（模型 A）逐时负荷曲线模拟结果及对应温度曲线

图 13   2005 年围护结构模型（模型 A）累计冷热负荷模拟结果

图 14   2015 年围护结构模型（模型 B）累计冷热负荷模拟结果
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图 15   2005 年围护结构模型（模型 A）尖峰冷热负荷模拟结果

图 16   2005 年围护结构模型（模型 A）尖峰冷热负荷模拟结果与对应逐时温度

况下出现在周日上午 8 点，如图 16 所示。这是由于
模型 A 与模型 B 均为办公建筑，周末在房间内的人
员密度与工作日相比较低，使得周日早晨 8:00 空调
启动时的负荷较大，而对于同一时刻，室外温度随
高度增加有降低的趋势，因此导致这一时刻的逐时
热负荷随高度增加而增加。由此得，尖峰热负荷随
高度的变化主要由于温度逐时值的差异导致，而非
日较差变化的影响。

3   结论
本研究对北京地区气象塔各高度实测干球温度

数据进行分析，得到同一时刻下，随高度增加温度
的逐时值显著降低，每 100m 约降低 0.9℃。温度的
日较差也随高度增加而减小，且夏季的日较差值水
平高于冬季。

基于实测得到的温度变化规律，得到不同高度
的全年温度曲线，并作为输入气象参数进行建筑负
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荷的模拟，结果显示温度逐时值的差异显著影响建
筑累计热负荷结果，对累计冷负荷及尖峰负荷也有
一定影响。而温度日较差的变化几乎不影响建筑负
荷模拟结果。

另外本研究基于建筑能耗模拟软件 DeST 对于
不同气象条件下的建筑负荷结果进行模拟计算，模
拟结果表明，随高度增加，干球温度的差异对累计
冷热负荷、尖峰冷热负荷均有影响，且对热负荷的
影响更为显著。累计热负荷结果随高度增加而增加，
累计冷负荷结果随高度增加而减小，这是由于温度
的逐时值随高度增加而降低导致。尖峰热负荷结果
随高度增加也有显著增加趋势，通过对逐时结果的
对比分析，尖峰热负荷的差异主要由于温度的逐时
值的差异导致，受日较差的影响较小。
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1   背景
中央空调自动控制系统的设计仿真具有一定的

复杂性，体现在：（1）中央空调系统是水力（流量
控制）和热力（能量控制）的耦合过程，自动控制
的设计需要考虑这种系统的耦合特性这是十分困难
的。（2）控制策略是实现自动控制的核心内容，控
制策略的输入涉及到大量的参数及控制设定操作，
参数设定的复杂性往往会产生一定的人工纰漏。因
此在空调控制仿真过程中，既要避免控制策略参数
设定中的人工纰漏，又需要处理好热力和水力的耦
合关系。否则，就会造成控制策略逻辑上不自洽的
冲突。目前人们对于此类问题的研究较少且没有好
的解决办法，这为中央空调自动控制设计及仿真带
来了障碍。

对于空调系统自动控制策略的研究，一般认为
其有两种类型：简单的基于规则的策略和更先进的
基于模型的策略 [1]。尽管基于模型的策略可能会带
来更好的性能表现，但由于可靠性和鲁棒性问题，
其使用仍然有限 [2]。江亿等人将工程及仿真中常见
的控制策略总结为底层单参数闭环调节、上层全局
性控制策略不同形式 [3]。目前业内研究主要集中于
对实际空调系统控制策略的优化调整、来实现节能、
舒适的目标 [4] [5]。然而，对于不同控制策略相互之
间的关联影响性及相互自洽性的研究却少之又少。

参考计算机领域中的相关研究，IETF 组织指出
网络管理中的策略冲突产生的原因来自于，不同策
略之间从规则上要求在相同条件下发生对同一个行
为产生不同的判断 [6]。而在解决网络策略冲突检验
时，研究分为两种思路：（1）建立标准化的策略描

述 语 言； 如：Ponder 语 言 [7]、XACML 语 言 等 [8]。
这些描述语言统一了策略的编写格式，从而便于在
既定格式基础上进行逻辑推导。（2）另一种思路则
是通过建立集合、图与网络等模型，将策略的逻辑
过程转化为直观的数学模型，在此基础上开展检验
工作 [9]。此类方法具有直观高效的特点，应用较为
广泛。

参考上述研究工作，本文旨在提供一种解决方
案，在没有运行数据结果支撑分析的前提下通过对
有限冲突类型梳理，实现对控制策略的冲突问题预
检验的目的，从而为中央空调自动控制系统的设计、
运行和仿真提供保障。本文的主要研究内容将包括
以下三点：（1）中央空调系统自动控制策略自洽性
冲突的分类及说明；（2）空调系统控制策略的数学
描述方法；（3）控制策略自洽性冲突自洽性检验的
数学方法。
2   检验方法
2.1   空调系统控制策略的描述方法

2.2.1   设备系统形式描述方法

首先，本文将通过对设备详细系统连接方式进
行有向图转化，实现对实际不同设备的串并联关系
及上下游关系进行识别。这里我们提出一种将设备
关联关系转换为图形数据的方法，其中将每个单独
的空调设备表示为一个顶点，将设备之间的连接关
系表示为边。从而建立有向图模型：

DG(V, E)

其中，非空有限集合 V{v1,v2,v3…vn} 为图 DG 的
顶点集或节点集，V 中的每一个元素 vi 称为该图的
一个顶点或节点；有序对集合 E{e1,e2,e3…en} 为图
DG 的边集，E 中的每一个元素 ek =(vi,vj) 为从节点 vi

到 vj 的有向边。这里，我们使用领接矩阵的图形数

空调系统自动控制策略的逻辑冲突和自洽性检验
王进宇 2，兰    博 1，田    喆 3，刘魁星 1,2

（1. 天津大学建筑学院，天津   300072；2. 天津大学国际工程师学院，天津   300072；

3. 天津大学环境科学与工程学院，天津   300072）

［摘   要］中央空调系统的自动控制具有多方面的复杂性，通常在制定控制策略时会出现不自洽的问题 , 目
前缺少有效的检验方法因此为自动控制设计和仿真工作带来阻碍。本文提出一种有效解决自洽性问题的方法，
系统地分析自洽性冲突产生的原因并给出冲突类型划分方式。给出一种控制策略三元组的描述方式，并结合有
向图模型提出基于变量关联的图形转换方法，建立控制策略完整的数学描述模型。在此基础上，将冲突产生的
特征信息转化为数学规则从而实现自动的冲突检验。本文的研究内容最终应用于某实际建筑空调系统的自动控
制策略预检验过程中，最终验证结果表明了该方法的可行性。本文创新地提出一种中央空调自动控制策略的描
述建模方法，并对控制策略自洽性冲突的分析、检验提供了有效解决方案。

基金项目：“十三五”国家重点研发计划“建筑全性能联合
仿真平台内核开发”（编号 2017YFC0702200）
资助。
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据表示方法，对于图 DG 中存在连接关系的节点 vi

到 vj，领接矩阵中对应位置元素记为 1。
2.2.2   控制策略的描述方法

控制策略是人们预先对某一系统或仪器设备定
义其运行方式的一组逻辑规则和方法。对于任意一
条控制策略，被控变量和控制变量通过控制方程的
形式建立控制关系，如下式：

A = f (B)

式中：A 为控制方程的自变量表示控制策略中
的控制量；B 为控制方程的因变量表示控制策略中
的被控量；f 为反应控制关系的控制方程。

为了统一的对所有的控制策略建立描述方法，
我们引入一个有序三元组形式：

G = (subject, target, function)

其中，subject 为控制主体域，对应控制策略的
控制量部分；target 为控制客体域，对应控制策略的
被控变量；function 为控制方程。

每一条控制策略的引入，即通过控制方程的作
用形式，将控制策略主、客体变量之间建立新的关
联关系。对于不同的控制策略之间，可能存在作用
在相同的变量上的情况，即不同控制策略作用的主
客体变量可能存在交集，进而产生策略之间复杂的
关联性。另一方面，中央空调系统中各参数变量具
有较高的耦合特性，自动控制系统的设计运行同样
需要考虑这种系统参数之间的耦合关系。综上来看，
在引入控制策略之后，中央空调系统中不同参数变
量之间，将形成一种错综复杂的关联网络。这种不
同参数之间的关联关系对于判断控制策略的逻辑冲
突是非常重要的。

同样，将上述参数变量之间复杂的关联网络用
有向图的模型表示出来。但区别于设备系统形式的
描述过程，本文提出一种新的基于变量关联的转换
方法实现将空调系统中不同的参数变量类型生成图
形数据。我们将每一个参数变量类型表示为一个节
点 Bi；将上述对于变量之间的关联关系描述为节点
之间的边，这里我们把变量之间，由于控制策略作
用及系统固有关联所产生的耦合关系，抽象为变量
之间的关联关系，表示为节点之间的连接弧。如图
1 所示。  
2.2   自洽性冲突的分类和说明

本文的研究通过逻辑分析的方法，在没有实际
系统运行数据结果支撑的前提下，实现对控制策略
的冲突问题预检验。按照冲突表现形式的不同划分
为两个不同的层面。首先，问题表现于控制策略的

作用对象之间的逻辑关系。控制策略的引入即通过
控制方程的作用，将控制策略作用的主、客体变量
之间建立新的约束关系。这种约束关系是自上而下
进行匹配的，客体变量受到来自主体变量的控制方
程约束，如上文所述不同控制策略作用对象可能存
在重叠的情况，且空调系统中同时隐含着不同参数
变量之间复杂的耦合关系。因此对于同一个或几个
变量之间往往会产生相悖的控制要求，这是控制策
略之间存在的逻辑性冲突，此类冲突由于较为抽象
其表现形式往往较为隐蔽。其常见的几种表现形式
如：（1）多条控制策略之间的作用客体变量重叠；
（2）控制策略的主客体变量颠倒或不符合常规控制
逻辑；（3）多条控制策略所作用的客体参数变量不
同但存在固有的耦合关系。

另一方面，当控制策略涉及到详细的控制参数
设定时，此时便需要对设定参数值进行详细的讨论，
此类问题往往体现在控制策略设定的设备参数不满
足先验领域知识的认识和理解。其常见的几种表现
形式如：（1）不同设备参数变量之间的设定值不符
合热力学性质；（2）不同设备参数变量之间的设定
值不符合物理系统连接方式；（3）参数变量的设定
值超出其正常存在的阈值范围。

表 1   自洽性冲突的表现形式及说明

冲突分类 冲突代号 表现形式 说明

逻辑问题

C1 多管理者冲突 多个控制量控制同一个变量

C2 控制变量匹配冲突 控制变量的对应关系不匹配

C3 内在约束冲突 约束数量不等于变量数量

参数问题

C4 参数物理关系 物理性质引起的赋值关系

C5 参数连接关系 连接方式引起的赋值关系

C6 参数阈值范围 参数本身数值的范围

2.3   自洽性冲突的数学检验方法

对于本研究中，首先基于上文给出的标准化描
述方法将使用者设定的一系列外部信息进行数学表
达描述，从而形成一组事实数据作为检验输入；另
一方面我们将用以检验识别不同类型自洽性冲突问
题相关的知识用一组形式化的规则表达建立检验依
据，一般来说这种形式化的抽象规则常具有条件的
判断结构，当规则的条件被满足时即检验定位出冲
突发生位置及类别，继而给出检验结论。

控制变量 被控变量 控制方程

B1 B2 F1

B1 B3 F2

B3 B4 F3

图 1   基于变量关联的方法生成图形数据

（B2 到 B4 为系统固有耦合关系）
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进一步的讨论，为了获取上述需要的检验规则。
我们需要分析上述各种类型自洽性冲突，在通过完
整的控制策略描述过程后所表现出的特征形式和信
息，进而才能总结形成对应的检验规则。这里我们
可以把检验规则分为两种不同的类型：

（1）基于先验知识的检验规则：这里我们需要
将所需要的先验领域知识，转化为先验知识库的形
式，通过实际信息同先验知识库进行比较判断控制
策略是否合理。这里需要的先验领域知识主要包括：
参数阈值范围、水力热力参数数值关系、控制变量
匹配关系等几种类型。

（2）基于“图”特征的检验规则：本文提供的
描述方法已经将控制策略自上而下、错综耦合的逻
辑关系转化为图形数据。因此，对于复杂的逻辑问
题的推导，我们仅需通过遍历算法对所有的图形信
息进行阅读，即可检验相应的逻辑问题。这里，我
们分别给出多管理者冲突、约束性冲突这两类不同
的逻辑问题的图的特征表达，如图所示。

           

图 2   逻辑冲突问题的图的表达与识别

3   案例研究 
3.1   案例概述

上述方法通过中国苏州昆山某教育培训中心空
调系统形式应用得到验证。其冷源系统为一级泵变
流量供冷系统（包括两台冷机、两台冷冻水泵、两
台冷却水泵及两组冷塔），空调方式为变风量一次
回风空调机组。其系统形式如图 3 所示。

图 3   中国苏州某建筑中央空调系统形式图

整理以上系统设计资料中规定不同设备的控制
方式，通过计算实际供冷量决定冷机开启台数，冷冻、
冷却水泵及冷塔开启台数同冷机保持一致，其他关
键参数控制策略如表 2 所示。

表 2   设计工况下不同设备控制策略汇总

设备 控制内容 被控参数 控制参数

冷却塔 定频控制 风机转速 定频

冷冻水泵 变频控制 水泵转速 末端总压差

冷却水泵 定频控制 水泵转速 定频

空调机组　

运行控制 新回风比 室内 CO2 浓度

运行控制 水阀开度 送风温度

运行控制 风机转速 风道总压

3.2   自洽性检验的描述表达过程

现假设在对上述实际系统建立仿真模型的情景，
根据本文提供的自洽性检验方法，对上述信息建立
表达描述。

（1）首先，对仿真系统中搭建的系统设备形式
描述表达，通过图论的方法将设备连接关系转化为
矩阵信息。详细过程如下图 4 所示。

 

图 4   设备连接关系图形数据及领接矩阵信息

（2）该案例中设计资料中给出的控制策略，为
暖通自动控制设计之初提供的各设备的控制逻辑，
未涉及详细控制及设定参数。这里考虑仿真建模的
过程，详细设定每条策略的控制逻辑及相关赋值。
使用有序三元组的形式对不同设备的控制策略建立
描述表达，并将逻辑关系转化为有向图模型。如表
3 所示。

           

图 5   控制变量关联图形数据信息

（a）“多管理者冲突”

特征子图

（b）“约束性冲突”

特征子图
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3.3   自洽性检验结果分析讨论

（3）最后，对（2）中获得的三元组和图形数
据进行自洽性检验，检验结果如表 4 所示。

我们考虑仿真设定中可能出现的人为疏忽，设
定了多组的潜在冲突。其中：C4 、C5 冲突表示在
不同设备控制参数设定忽略其之间的物理关系和连
接关系；C3 冲突表示由于冷机冷冻、冷却水温度之
间存在的耦合关系导致的控制设定冗余的问题；C1
冲突表示考虑设定控制策略出现的客体变量重叠的
疏忽；C6 冲突表示设定参数输入超过其限制阈值范
围；从结果来看，本文提供的检验方法均可实现对
上述不同种类潜在冲突有效识别。考虑到当前研究
路线基于已知的有限冲突类型设计，因此对于实际
仿真建模过程中，是否涉及认知以外的冲突问题，
还需要进一步的认识和梳理，但本文从方法层面提
供了解决思路。

综合来看，本文提供了一种控制策略数学建模
方法。对于仿真建模过程中，本文提供的方法可实
现在仿真计算开始之前对控制策略输入信息进行合
理性及自洽性检验，避免仿真过程逻辑错误，保证
仿真按预期进行。与现有仿真软件中报错机制比较，
该方法实现在仿真过程开始之前，通过快速、直接
的方式对潜在冲突的类型、原因及位置做出预检验

判断，这将大大提高使用者在仿真过程中的纠错效
率并减少不必要的错误等待时间。

以上案例研究过程通过 Python 语言编程实现。
其中，对于图的存储方式采用领接矩阵作为主要数
据存储结构，检验过程中采用深度优先搜索遍历方
法作为读取图的信息核心方法。
4   结论

本文创新性的指出一种空调系统控制策略自洽
性冲突的问题，此类问题实际存在于空调自动控制
系统设计、运行及仿真过程中，本文系统地研究了
自洽性冲突产生的原因及过程，并提供一种针对此
类问题的有效解决办法。本文的研究内容对上述主
题做出了以下三点贡献：

（1）分析空调自动控制系统中，控制策略自洽
性冲突的产生原因和过程，并给出自洽性冲突的分
类；

（2）从分析控制策略组成出发提出三元组的表
达方法，并基于图论的模型，创新性的提出基于变
量关联的图形数据转化方法。建立空调系统设备系
统连接方式、及控制策略的数学描述模型；

（3）基于上述描述模型，提出一种面向有限冲
突类型的中央空调自动控制系统中控制策略自洽性
冲突问题的自动检验方法；

表 3   控制策略的三元组表示方法

Subject Target Funtion Subject Target Funtion
供冷量 CH1/ 启停 CH1/ 启停 =0，1 AHU/∆p CHP1/ PU-rp f3

供冷量 CH2/ 启停 CH2/ 启停 =0，1 AHU/∆p CHP2/ PU-rp f4

Sign CH1/Teo CH1/Teo=10 AHU/∆T CHP1/ PU-rp f5

Sign CH2/Teo CH2/Teo=10 AHU/∆T CHP2/ PU-rp f6

CH1/Tci CH1/Tco f1 CH1/ 启停 CWP1/ 启停 CWP1/ 启停 = CH1/ 启停

CH2/Tci CH2/Tco f2 CH2/ 启停 CWP2/ 启停 CWP2/ 启停 = CH2/ 启停

CH1/ 启停 CT1/ 启停 CT1/ 启停 = CH1/ 启停 Sign CWP1/H CWP1/H=40
CH2/ 启停 CT2/ 启停 CT2/ 启停 = CH2/ 启停 Sign CWP2/H CWP2/H =80

Sign CT1/fan-rp CT1/fan-rp =50 Sign AHU/Ta AHU/Ta=10
Sign CT2/ fan-rp CT2/ fan-rp =55 AHU/DU-∆p AHU/fan-rp f7

CH1/ 启停 CHP1/ 启停 CHP1/ 启停 = CH1/ 启停 AHU/C-CO2 AHU/ 新风比 f8

CH2/ 启停 CHP2/ 启停 CHP2/ 启停 = CH2/ 启停 AHU/Ta - AHU/ 水阀开度 - f9

表 4   控制策略自洽性冲突的检验结果

冲突编号 冲突类型 冲突特征规则识别 检验结果

C4 参数 - 物理关系
先验规则：CH/Teo(set) ＜ AHU/Tsa(set)
当前策略：CH/Teo ≥ AHU/Tsa √

C5 参数 - 连接关系
先验规则：设备 Bm、Bn 并联，Bm/H=Bn/H
当前策略：CCT1-CWP1 = CCT1-CWP2 = CCWP1-CH1= CCWP2-CH1=1
                    and CWP1/H ≠ CWP2/H

√

C3 逻辑 - 约束性冲突
当前策略：connection(sign, CH/Teo
                    connection(CH/Tci, CH/Tco
                    and connection(CH/Teo, CH/Tco

√

C1 逻辑 -“多管理者”冲突
当前策略：connection(AHU/ΔT, CHP/pum-rp)
                    and connection(AHU/ΔP, CHP/pum-rp) √

C6 参数 - 阈值范围
先验规则：CT/fan-rp ∈ [0, 50]
当前策略：CT2 /fan-rp=55 √
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此外，本文提供的控制策略建模方法可以应用
于其他不同的场景：如通过图形转换方法对实际建
筑空调系统运行数据的分析和诊断，将动态运行的
数据转化为节点，数据之间的关联规则转化为边，
从而实现对于空调系统耦合数据类型的综合分析和
诊断，此部分也将是我们下一阶段的研究内容。
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0   引 言
2016 年，世界各国家庭住宅用电量占总用电量

的比例为 27.2%[1]。随着智能电网的发展和可再生能
源技术发展，可再生能源的集成利用成为有望节约
能源、推动可持续发展的一大路径。在可持续能源
与电网的整合期间，需要使能源供给侧和消费侧在
负荷规律模式上相一致。基于智能电表等能耗测量
技术，更容易分析不同时间步长下的用电量数据 [2, 3]。
从那以后，出现了大量关于电力调配和需求侧响应
的研究，新的智能电网也给需求侧响应研究带来了
许多挑战 [4-7]。不同时间步长的用电数据在不同的研
究和工程应用方面具有不同的潜力。以小时为步长
的数据有助于在一天内进行负载特性研究，并指导
精细化需求响应策略的制定。而每日数据有助于燃
料供应和维护操作 [8]，同时也对区域范围的用电容
量的设计和储能策略具有指导意义。

许多研究人员根据每日用电数据进行了分析，
Valor[9] 对日用电量与气温之间的关系进行了研究，
目的是模拟用电量对气象参数的响应规律。能耗与
室外空气温度密切相关，室外空气温度表明温度对
供暖或制冷能耗的影响。该分析还将工作日和周末
（包括假日）之间的数据相区分。与周末和节假日
相比，平日用电呈现出更强，更清晰的相关性。
Beccali[10] 提出了一种基于无监督和有监督神经网络
组合的方法来预测用电需求，将电力使用与天气数
据相关联，包括温度，相对湿度和太阳总辐射。除
了回归和预测工作外，许多研究人员还专注于聚类
分析，为了指导建筑物用能管理、监测异常电力消耗，

Li[11] 用异常值识别方法对建筑物的能耗进行了分类。
首先提取用电负荷特征，用于异常值识别与分类工
作。Wen[12] 提出了一种基于形状的聚类方法来识别
住宅建筑中的用电模式。关于用电数据的聚类分析
方法有很多，如 Dirichlet 过程混合模型、k-means 方
法、模糊聚类和决策树聚类方法 [13-15]。Zhou [16] 也使
用改进的模糊 c-means 方法来对月度用电数据进行
聚类。不同的算法满足不同规模和数量的数据要求。
在聚类分析过程中，k-means 聚类方法比其他算法显
示出优势 [12]。然而，需要注意的是，k-means 聚类
方法基于不同观测值之间的距离进行分析，一旦观
测目标维数达到一定大的范围，就会发生“维数陷
阱”，聚类分析很可能不具代表性。在本研究中，
针对多维的用电数据，采用近邻方法进行预处理和
异常值提取的过程中，为了避免“维数陷阱”，研
究从降维的角度出发，采取了基于自编码的近邻分
析，对数据的异常值进行识别预处理。针对实际工
程应用中的区域内用电的容量与储能设计，本研究
提出基于聚类的随机模型，并通过指标进行模型的
验证，包括（1）区域内的总用电量，（2）区域中
一年最大用电负荷日的电耗值，（3）区域内的日用
电的分布情况。本研究选取南京市城区的用电数据，
进行了为期一年的高维日用电数据的分析与案例研
究。
1   技术路线

本研究的重点是用电能耗数据的聚类分析与区
域用电随机模型的构建。首先对数据进行预处理，
主要算法为基于自编码的近邻异常值监测算法，避

基于自编码分析的住宅建筑用电模式
及模型构建初探

晋    远，燕     达，康旭源

（清华大学建筑学院建筑节能研究中心，北京   100084）

［摘   要］在当今发展阶段，能源短缺是各领域可持续发展需要解决克服的关键问题之一。极具潜力的解
决方案是加大对可再生能源的整合，将可再生能源与传统能源结合利用。然而，可再生资源的特点不同于传统
的电网能源系统，因此在工程应用过程中，建筑用电的负荷特性对电力一体化至关重要。在能源调配和用电需
求侧响应的背景下，本研究关注城市规模的不同家庭住户的用电模式，并提出针对聚类结果分析的住宅用电负
荷模拟方法。原始数据来自多户家庭智能电表的日常能耗测量。为避免 “ 维数陷阱 ”，本研究基于自编码器算法，
利用近邻算法对用电数据进行预处理，提出异常值。对测试期间，每户的日均用电和测试期间的日最大负荷（尖
峰负荷）做聚类分析。针对每一类的用电模式，本研究提出随机模型，用于模拟每户的逐日用电负荷。该研究
以中国南京市的住户为例，对住宅建筑进行用电描述，并提出用电负荷模拟方法，本研究对于区域用电及储能
规划具有一定的指导作用。

［关键词］建筑用能；用电模式；随机模型；自编码
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免数据集维数高带来的“维数陷阱”问题。其次，
将每日平均用电量与最大日用电量量值作为聚类对
象利用 k-means 算法进行聚类。然后针对聚类结果
构建区域用电随机模拟模型，并提出检验指标，对
模型进行评价。总体的技术路线图如图 1 所示。
1.1   数据预处理

数据预处理分为两部分。首先，需要清理数据。
由于测量和记录的错误，电力使用数据存在不完整
的现象。在本研究中，如果数据小于完整观察长度的
90%，则该户的用电数据将从整个数据集中删除。而
剩余的用电数据，空白的用电量将按照该月的平均日
用电能耗进行填补，以代表该户的平均用电水平。

其次，需要对用电数据的异常值进行监测并剔
除，目前分析的异常原因有两种情况，一是智能电
表本身的故障造成用电量读数异常，二是分析可能
存在住宅建筑分类做公共建筑用，导致用电量异常。
针对本研究中的长时间段的逐日用电数据，由于数
据点维数较高，因此提出基于自编码的 k 近邻异常
值剔除方法，以避免维数过高带来的数据欧氏距离
计算失效的问题 [17]。

异常值监测用于监测数据集中的异常情况，一
般有异常指标值排序和确定异常值两个步骤。通常
定义一个指标值来用于表示一个观察值的异常特性。
在本研究中，异常值检测结合了 k 近邻算法，通过
计算局部异常因子来进行离群检测 [18]。k 近邻算法
可以有效降低计算成本 [19]，在 k- 近邻范围内，估算
局部异常因子（LOF）这一指标用于代表每个观测
点的“异常特性”大小。局部异常的计算方法体现
了这一值取决于物体相对于周围邻域的孤立程度 [18]。
可以理解为观测点的局部性密度与其 k 个近邻观测
点密度的平均值。越是内部观察的 LOF 越接近 1，
而异常值往往具有更大的 LOF 值。通过这种方式，
识别并去除电力数据集的离群值观测值。由于样本
的维数较高，因此在利用 k 近邻算法进行异常值剔
除前，先利用自编码的方法对样本进行降维，起到
主成分分析的作用。下文为自编码算法的说明。

降维的方法有多种，例如谐波分解、离散傅里
叶变换和分段线性回归等 [20-22]。本研究中，通过引
入自编码算法 [23] 来起到降维的目的。自编码属于无
监督的神经网络，包括三层结构，即输入层，输出

图 1   技术路线图

图 2   自编码算法的结构示意图

层和隐藏层。特殊性在于模型训练期间输入层和输
出层完全相同（图 2）。通常采用向后传播算法进
行模型的训练 [24]，通过训练，该模型可以很好地在
输出层复现输入层几乎所有的信息。通过这种方式，
有用信息被提取并保存在隐藏层的神经元中，隐藏
层中的信息也足以表示输入层几乎所有的细节。从
输入层到隐藏层被称为编码过程，而从隐藏层到输
出层被称为解码过程。如果隐藏层的维数小于输入
层的维数，则高维数据通过这一神经网络结构被简
化为低维数据作为隐藏层中的数据，而这些数据足
以再现输入层的信息，因此起到了主成分分析和降
维的作用。由此，本研究将上述方法结合，提出基
于自编码的 k 近邻异常值监测识别方法。
1.2   聚类分析

在本研究中，使用 k-means 算法进行聚类。为
了确定合适的聚类类别数，在无法获得真实聚类数
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的情况下，本文引入 Calinski-Harabaz 指数来指导聚
类数的确定，CH 指数值越高表明本聚类数能更好地
区分数据集，聚类数更合理。本研究关注于区域级
别的用电容量和储能的设计，因此关注区域的总用
电量、日均用电量和每日最大用电的可能性，因此
选择（1）所有有效用户的日均用电量，（2）用户
在数据期间日最大用电量，这两项数据作为聚类对
象。由此即可得到聚类的结果，从而构成聚类数据集。
1.3   区域随机用电负荷模拟模型

针对聚类结果，对每一类内的用电数据进行分
析，通过多项式拟合、分布拟合等方法，得出各类
用户用电反映用电量的指标数据，并利用这些指标
数据得以再现区域的用电特性，用于指导区域的用
电负荷的模拟与设计。具体步骤（如图 3 所示）叙
述如下：

（1）针对聚类结果，确定每一类别的用户所占
区域的比例；

（2）针对同一类的用户，分析每一日的用电量
数据，利用正态分布进行分布拟合，得出每一天用
电量的平均值和标准差；

（3）针对每一类的用户，利用每一日的环境日
均温与该日用电量的平均值和标准差做多项式拟合，
得到日均温与用电关系；

（4）利用所得到的特征值，利用每一日的均温，
根据多项式拟合特性，得到这一日的用电量的均值
和方差，通过产生符合正态分布的随机数的方式，
即可重新模拟得到该区域的用户用电数据。

由此，基于统计方法的住宅用电的随机模拟模
型得以构建。

1.4   模型检验

针对研究内容和应用背景，提出本研究中模型
的检验指标，分别为：（1）区域内所有用户的总用
电量，（2）区域整体一年最大用电负荷日的电耗值，
（3）区域整体的日用电的分布情况。
2   案例分析

本研究以中国江苏省南京市的居民用电数据为
例，对所提出方法进行案例分析，每日用电能耗数
据 由 智 能 电 表 于 2014 年 1 月 1 日 至 2014 年 12 月
31 日测量，共计一年。时间步长为 1 日。分析结果
如以下章节所示。
2.1   数据预处理

对于数据预处理的第一步，分析电耗数据的有
效天数并用于数据清理。有效天数小于总天数 90%
的住宅户将从数据集中删除。图 4 为数据集中所有

图 3   区域随机用电负荷模型技术路线图

图 4   原始数据集中各住户有效天数的累计分布直方图
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住户的有效天数统计结果的直方图，数据清理后，
数据集中有 17031 户有效住户。至于空白数据，用
月平均用电量来进行补充，以体现该户的平均用电
水平。

通过自编码主成分分析降维后，可以有效观察
出各数据点的相对关系，如图 5 所示，自编码的中
心隐藏层维数为 3 维，由此可以通过三维图体现数
据集中，各住户观测点的相对关系。其中，（a）为
所有数据点的示意图，可以明显发现一些离群点，
而（b）是将数据框缩小之后的数据点情况，目的是
减小显著离群点对其他数据点的观测。在降维之后，
利用 k 近邻算法进行异常值剔除，由于数据集中住
户数较多，因此将近邻个数设置为 1000，根据 1000

个近邻点数据计算每个住户用电能耗的局部异常因
子（LOF）。 LOF 值越大意味着异常。 LOF 值的直
方图如图 6 所示。有 0.9％的家庭 LOF 大于 10，而
本图仅显示了 LOF 低于 10 的结果。在异常值检测
之后，有效的住户数量为 14478 户。
2.2   聚类分析

通过对日均用电量和最大负荷日用电量作为聚
类对象的聚类，比较聚类数所对应的 CH 值（图 7），
由图，最终选定最佳聚类数为 11。

图 8 所示为聚类结果示意，其中聚类中心为图
中灰色方块所示。表 1 所示为聚类后，各类别所占
比例与聚类中心。由图可知，此分类结果受到最大
负荷日的用电能耗的影响更大。

图 5   自编码算法降维后数据集结构三维示意图

（a）所有数据点三维示意图 （b）局部数据点三维示意图

图 6   异常值监测过程中，LOF 值的累计分布直方图 图 7   确定最佳聚类数时，聚类数与 CH 值的关系图
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表 1   聚类结果

聚类 比例
聚类中心

日均用电量（kW·h） 最大日用电量（kW·h）

1 11.0% 2.9 10.4
2 6.4% 9.9 48.2
3 14.8% 6.5 27.7
4 0.4% 11.7 97.2
5 12.7% 8.0 33.8
6 8.9% 0.8 2.0
7 15.8% 5.4 22.0
8 2.1% 11.0 69.9
9 15.0% 4.2 16.5
10 3.8% 10.5 57.0
11 9.0% 9.0 40.4

2.3   基于统计方法的住宅用电随机模拟

如 1.3 节所叙述，利用分布拟合与多项式拟合，
对每日用电数据进行正态分布参数拟合，再对得到
的平均值和标准差与当日的平均气温做多项式拟合，
选择 4 次作为拟合多项式次数。如图 9 所示为聚类
类别 1，室外日均温与用电量平均值的拟合结果。

由此通过随机模拟方法，可以通过日均温与用
电量关系，对区域范围内的用电量进行随机模型的
模拟再现。

2.4   模型检验结果

本章节针对 1.4 所提出的三个指标进行模型的
检验，如表 2 所示为指标（1）与指标（2）的对比
情况，可知，区域的总用电量偏差为 6.75%，本随
机模型可以有效反应区域内的用电量水平。同时，
区域内的日用电最大值偏差也仅有 3.93%，说明本
模型具有有效的随机性，可以充分考虑到住户用电
负荷的不同步性，可以有效地协助区域内用电容量
以及储能的设计。

表 2   模型检验结果

区域总用电量（kW·h） 区域日用电最大值（kW·h）

实测值 31611943 216357

模拟值 33745383 207860

偏差 6.75% 3.93%

此外，如图 10 所示为区域内逐日的总用电量的
对比图，灰色线为实测值，红色线为模拟值，可以
看出，本区域住宅用电模拟随机模型可以同时有效
地反应季节差异对于住宅能耗值的影响。
3   结论

本研究针对住宅日用电量开展分析，针对数据
维数高的问题，本文在数据预处理方面，提出基于

图 8   住户用电数据聚类示意图

图 9   聚类 1 室外日均温与用电量平均值多项式拟合结果 图 10   区域逐日用电负荷模拟与实测对比图

（a）聚类前数据集示意图 （b）聚类结果示意图，灰色方块为聚类中心
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自编码的 k 近邻算法的数据异常点剔除方法。此外，
在有效聚类的基础上，本文利用分布拟合与日均温
的多项式拟合，对区域级别的住宅用电能耗建立了
有效的随机模型，经过检验，模型方法在区域总用
电量、区域日最大用电量方面均有很好的体现，偏
差分别为 6.75% 和 3.93%。在全年逐日的对比图中，
本研究提出的模型方法同样较好地体现了用电负荷
的特性。本研究对于区域级别的用电站容量设计和
结合可再生能源的储能设备的设计具有积极的指导
意义。
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1   研究背景
建筑能耗在全社会总能耗中占有非常显著的

比 重，2017 年， 建 筑 运 行 能 耗 占 全 国 总 能 耗 的
20%[1]。如何通过优化建筑设计和优化设备运营调控
来降低建筑运行能耗成为一个非常重要的课题。不
论从建筑设计还是运行控制的角度，建筑负荷或能
耗预测已经被广泛认为是从源头上降低建筑运行能
耗的重要途径 [2]。

在建筑能耗模拟预测领域有两类重要的模型。
第一类是物理模型，即通过建筑热过程分析构建热
平衡方程，并通过求解得到建筑冷热负荷，进而进
一步分析得到建筑能耗。基于物理模型的分析在过
去几十年的时间内被广泛应用与建筑系统设计和设
备优化控制中，并开发出了成熟的分析软件，如
DeST、EnergyPlus 等。物理模型可以较好地反映建
筑物的传热机理，进而清晰直接地反映建筑能耗的
主要影响因素。但在物理模型的构建过程中，对建
筑的性能参数及人员作息等信息有较高的要求，而
这些信息往往不容易获得。

另一类建筑能耗模型是数据驱动模型 [3]。数据
驱动模型从历史监测数据中提取特征，并对未来情
景进行预测。数据驱动模型构建的是纯数学关系，
因而不能很好地反映各因素对建筑能耗影响的物理
过程。但这种模型不需要详细的建筑性能参数信息，
仅依赖于历史监测数据。而随着传感器性能的不断
提升和建筑环境监测系统的普及，历史数据越来越
容易获得，这使得数据驱动模型在一些场景下具有
更好的应用效果。

数据驱动模型的核心依赖于其中的机器学习算
法 [4]，典型的机器学习算法包括人工神经网络（Ar-

tificial Neural Network, ANN）、支持向量机（Support 
Vector Machine, SVM）[5]、 决 策 树（Decision Tree, 
DT）[6] 等。这些算法均为高度非线性算法，因此可
以很好地应用于建筑能耗预测 [7]。但这些机器学习
算法的精度在很大程度上受到其模型参数的影响，
因此数据驱动模型的参数调优在建筑能耗预测中至
关重要。

本文提出了一种基于网络搜索（Grid Search）
的参数自动调优方法，并将该方法应用于数据驱动
模型机器学习算法的参数调优过程中。同时以江苏
南京一住宅建筑的冷量预测为例，探索了参数调优
下的数据驱动模型与传统时间序列模型在预测精度
上的差别，并讨论了在参数调优的过程中全局最优
和局部最优在计算精度和计算性能上的差别以及在
实际工程中的应用。
2   研究方法

模型参数调优是在模型的参数空间中进行的。
参数空间即模型参数构成的多维空间，空间维数与
参数的个数相同。参数调优的过程即是在模型的参
数空间中寻找最优点，意即预测精度最高的模型参
数组合。

参数调优是数据驱动模型构建的重要环节，往
往先于模型预测。在参数调优之前，需要先对数据
全集进行划分。此处数据全集将被划分为训练集、
验证集和预测集三个部分，训练集用于训练模型，
而验证集则用于检验所训练模型的预测效果。验证
集的预测效果是参数调优过程中选择模型的重要依
据。参数调优的过程建立在对参数空间中不同的参
数向量构建模型，用训练集的数据训练所构建的模
型，并在验证集的范围内进行预测，并选取验证集

建筑能耗预测中数据驱动模型的参数调优方法：
以冷量预测为例

康旭源，燕    达，晋    远，孙红三  
（清华大学建筑节能研究中心，北京   100084）

［摘   要］建筑运行能耗占全国总能耗的约 20%，如何提高建筑设备运行性能并降低建筑运行能耗成为构
建可持续发展的节约型社会进程中非常关键的问题。其中，建筑能耗预测对能源系统规划设计、能源设备控制
和系统管理都具有十分重要的作用。传统的基于建筑热过程的物理模型在过去几十年的时间中被广泛应用于建
筑能源系统设计和运行调控之中，然而物理模型所需要的模型参数过于复杂难以确定。而近几年来逐渐发展而
来的数据驱动模型则基于历史数据提取特征，并对未来能耗进行预测，成为了另一种高效预测的工具。然而数
据驱动模型中应用的机器学习算法非常依赖于其模型参数，适宜恰当的模型参数是预测精度的保证。因此，本
研究提出了一种在建筑能耗预测背景下对数据驱动模型进行参数调优的算法，并讨论了参数调优过程中局部最
优和全局最优在预测精度和计算性能上的差异以及在实际场景中的应用。
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预测误差最小的模型作为最优模型，并以预测集的
预测结果作为最终的评价标准。一般而言，训练集、
验证集和预测集的比例为 60%、30% 和 10%

由 于 不 同 的 机 器 学 习 算 法 原 理 和 结 构 均 有
很大差异，因此其参数空间也完全不同。此处采
用了三种机器学习的算法，分别为多层神经网络
（Multi-Layer Perception, MLP）、 支 持 向 量 回 归
（Support Vector Regression, SVR）和梯度下降决策
树（Extreme Gradient Boosting, XGB）。以下将详细
介绍各种算法的原理及参数空间结构。

MLP 算法是一种基于人工神经网络的机器学习
算法，下图展示了 MLP 算法的结构。神经网络大致
分为三个层，输入层、隐藏层和输出层，输入层包
含所有自变量的信息，而输出层即为所要预测的建
筑能耗或冷热负荷。三个层中每一层包含的基本单
元称之为神经元，除输入层外，所有神经元均是一
个带有非线性激活函数的处理单元。相邻层的神经
元通过线性组合的方式进行全连接。

图 1   MLP 算法的结构

MLP 算法的参数空间可以定义为一个四维空
间，其包含的主要参数如下：

	n_layer：隐藏层层数
	n_neuron：每一个隐藏层中包含的神经元个

数
	activation：神经元中非线性激活函数的形式
	alpha：L2 正则化罚系数。该值越大，过拟

合的风险越大。
本例中 MLP 参数的通常取值如下表所示：

表 1   MLP 算法参数及其取值表

参数名称 参数取值

activation identity, logistic, tanh, relu
n_layer [1, 2, 3, 4]

n_neuron [10, 20, 50, 100, 200]
alpha [1e-6, 1e-4, 1e-2, 1, 10, 100]

SVR 算法源于支持向量机（SVM）的基本原理。
在 SVR 模型中，每一个样本作为多维空间中的一个
点，SVR 算法将每一个点映射到高维空间中，并用
一个平面进行拟合。在做预测时，新样本同样由原

多维空间映射到高维空间，并在高维空间中进行预
测。SVR 模型的机理示意图如下所示。

图 2   SVR 算法结构

SVR 算法的参数空间可以定义为一个三维空
间，其包含的主要参数如下：

	kernel：核函数，即将原空间中的点映射到
高维空间的过程中涉及到向量点积的映射函数。

	C：误差函数中的罚系数。该值越大，过拟
合的风险越大。

	epsilon：在 SVR 模型中拟合带的宽度，在
该拟合带中的点的误差不计入总误差函数之内。

本例中 SVR 参数的通常参数取值如下表所示：
表 2   SVR 算法参数及其取值表

参数名称 参数取值

kernel linear, polynomial, sigmoid, rbf
C [0.1, 1, 10, 100, 1000, 10000]
ε [0.001, 0.01, 0.1, 1, 10, 100, 1000]

XGB 算法是一种基于决策树的算法。在训练过
程中构建出了一系列“树”，这些树包括枝节点和
叶节点，其中叶节点带有赋分。每一个样本均将依
次经过所有“树”并获得得分。所有得分加和即为
该样本的预测结果。XGB 模型的原理如下图所示。

图 3   XGB 算法结构

XGB 算法的参数空间可以定义为一个六维空
间，其包含的主要参数如下：

	max_depth：每一棵树的最大深度。
	min_child_weight：子节点权重和的最小值。
	alpha：L1 正则化罚系数。该值越大，过拟

合风险越大。
	lambda：L2 正则化罚系数。该值越大，过

拟合风险越大。

输入层 第 1 隐层

神经元 1

神经元 k

线性组合 非线性激活函数

第 2 隐层 第 n 隐层
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	subsample：训练时采样比例。该值越大，
过拟合风险越大。

	colsample_bytree：每棵树的采样特征比例。
该值越大，过拟合风险越大。

本例中 XGB 参数的通常参数取值如下表所示：
表 3   XGB 算法参数及其取值表

参数名称 参数取值

max_depth [3, 5, 7, 9]
min_child_weight [0.1, 0.5, 1, 5, 10]

alpha [0, 0.01, 0.1, 0.5, 1]
lambda [0, 0.01, 0.1, 0.5, 1]

subsample [0.5, 0.7, 0.9, 1]
colsample_bytree [0.5, 0.7, 0.9, 1]

针对以上算法，我们在参数空间中寻找最优参
数点进行模型调优。此处采用的寻优方法为网格搜
索（Grid Search），即对参数空间进行离散化，并
在多维空间内给出所有可能的参数组合。对于每一
个参数组合，将其带入到模型中，并采用训练集训
练模型，并预测验证集的结果，然后用验证集的真
实数据进行检验，从而给出验证集的精度。在本研
究中训练集和验证集的划分比例为 70%/30%。

本研究中，在参数验证以及预测检验的过程
中，评价预测精度的指标为均方根误差（Root Mean 
Square Error, RMSE）。RMSE 的表达式如下所示，
其数值越小代表预测效果越优。以此为评价指标，
可以通过 Grid Search 的算法得到最优参数和最优模
型。

RMSE=     Σ(yi - yl)
2                                           （1）

3   案例研究
本部分以冷量预测为例探究以自动调优为基础

的机器学习算法的预测效果，并与传统时间序列的
预测方法进行对比。本例选取的案例建筑为江苏省
南京市的一栋住宅建筑，配有集中供冷系统。冷量
数据由集中供冷系统监测的供回水温度以及流量计
算得到。所采集的数据为逐时数据，时间从 2014 年
6 月 20 日到 2014 年 7 月 23 日。除冷量外，其他的
输入参数包括室外干球温度、室外相对湿度、太阳
辐射、时刻数以及工作日 / 休息日信息。

在本例中，共 34 天的数据。取其中前 33 天的
数据做模型优化，在前 33 天的数据集中随机选择
70% 的数据作为训练集，剩余 30% 的数据作为验证
集。对于上述提到的 MLP、SVR、XGB 三种机器
学习算法分别进行模型优化，并选取验证集 RMSE

（V-RMSE）最小的模型作为最优模型。以最后一天（第
34 天）的数据作为预测集，评估最优模型的预测效果。

作为对比，一种时间序列的 Holt-winter 算法被

用作参照与其他机器学习算法进行对比。Holt-winter
算法是一种指数平滑算法，不需要依赖输入自变量，
仅对趋势进行预测和拟合。同样采用 Holt-winter 算
法对最后一天的冷量进行的预测。综合所有算法得
到预测集冷量结果如下图所示。

图 4   案例建筑中不同算法预测冷量的结果对比

最终评价各个算法的参数指标为预测 RMSE
（P-RMSE）。下表列出了四种算法的验证 RMSE
（V-RMSE）和预测 RMSE（P-RMSE）的结果。

表 4   不同冷量预测算法的预测精度

校验 RMSE /kW 预测 RMSE/kW
Holt-Winter 215.48 390.3

MLP 165.48 181.6
SVR 164.62 187.2
XGB 148.50 208.9

通过以上图表可以看出，参数自动调优后的机
器学习算法比传统方法具有更高的预测精度，在实
际工程应用中，参数调优的机器学习模型可以更好
地预测建筑用能数据。
4   讨论与分析

以上部分讨论的参数自动调优算法，是在各个
机器学习算法的参数空间中进行网格搜索，并进行
全局地调优，得到全局最优点。然而，在全参数空
间中搜索全局最优点非常消耗资源和时间，而且往
往不能对模型精度有理想的显著提升。所以，本研
究考虑在该参数空间中划分子空间，并在子空间中
依次寻优，从而得到局部最优点。本部分将讨论局
部最优点的选取方法以及对比全局最优与局部最优
在模型精度和计算效率上的差异。

选取局部最优的核心目标在于对参数空间进行
降维。全参数空间可以人工地降阶为多个低维空间，
然后依次在低维空间中进行参数寻优。一个 n 维局
部最优点是在多个维数不超过 n 的参数空间中依次
进行网格搜索寻优的最优结果。以 XGB 算法为例，
该 算 法 的 参 数 空 间 为 6 维， 表 示 为 P1-P2-P3-P4-
P5-P6 张成的参数空间，在该空间中寻优的结果为全
局最优（或称之为 6 维局部最优）。而所谓的 2 维
局部最优是为在三个 2 维参数空间（如 P1-P2 张成

1
n
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的参数空间、P3-P4 张成的参数空间、P5-P6 张成的
参数空间）依次进行寻优的结果。

在本部分中，依旧以案例分析中所用的南京市
某住宅建筑作为分析案例，并选取 XGB 算法进行模
型局部最优和全局最优的对比。本部分对比了全局
最优和 1 维到 5 维局部最优的差异如下。

从精确度分析，各优化点的 V-RMSE 的结果如
下图所示。可以看出全局最优的误差显著低于其他
局部最优的误差，然而对于不同维数的局部最优点
而言，其预测误差没有显著差别。

从计算耗时的角度分析，各优化点的模型寻优
时长如下表所示。随着维数的提高，计算时间呈现
指数爆炸式增长。对于全局最优点，其寻优时长可
以达到 1 维局部最优寻优时长的 500 倍以上。

表 5   不同局部最优和全局最优的计算时长差异

1-dim LO 2-dim LO 3-dim LO 4-dim LO 5-dim LO GO
计算时长

 ( 秒 ) 1.36 2.96 8.72 25.07 91.52 760.89

由此可以得出如下结论：如果追求模型的预测
精度，则应当直接选择全局最优的参数组合作为模
型的参数设定。而如果局部最优的预测精度也可以
接受，则应当直接选择 1 维局部最优，在实现一定
模型精度的同时显著提高计算效率，缩短计算时长。
5   总结

本文提出了一种针对机器学习算法进行建筑能
耗预测的参数调优方法，并引入了三种机器学习算
法进行分析，在此基础上以南京市某住宅建筑的冷
量预测为例，进行参数调优的实践。通过对比可以
看出经过参数调优后的机器学习算法在精度上显著
高于传统的时间序列算法。在讨论与分析部分，同

样以冷量预测为案例，对比了模型调优的全局最优
和局部最优在模型精度和计算效率上的差异。结果
表明，全局最优可以实现最高的模型精度，在以精
度为主要优化目标的情况下应当寻找全局最优点。
而 1 维局部最优可以实现一定的模型精度和较高的
计算效率，在平衡精度和效率的情况下 1 维局部最
优点是较好的选择。

在建筑能耗预测领域，未来的研究主要集中在
优化参数寻优的算法以提高机器学习模型的精度和
效率。与此同时，输入参数的选择和预处理也是优
化数据驱动模型的重要研究方向，在未来的研究中
也应当予以同样的重视。
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