上海典型办公建筑能耗模拟与分析
余秋萍  邹钺  王欢
东华大学环境科学与工程学院
摘  要：通过对大量的上海办公建筑进行综合提炼、简化，建立上海典型办公建筑。选取照明功率密度、室内设计参数、冷水机组COP、新风量四个典型能耗影响因子，通过正交实验法列出实验方案，应用eQUEST能耗模拟软件对不同方案进行模拟分析，找出最优方案，对四个典型能耗影响因子的综合影响程度进行研究，为以后的节能设计和改造提供基础。
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Abstract: Based on the analysis and refining of a large number of Shanghai office buildings, this paper established a typical office building in Shanghai. Orthogonal experiment method and an international authoritative energy simulation software eQUEST were applied to conduct experiments on the model’s four significant factors: lighting power density, interior design parameters, the COP of chillers, outside air flow per person. An optimum scheme was selected by the experiments. Finally, analysis the four significant factors which affecting energy consumption, find out the comprehensive influence of them, providing designers a reference for new buildings energy conservation as well as reconstruction of energy-saving for the established building.
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我国是一个能源消耗大国，能源的消耗特点是：效率低下、浪费严重、污染严重。李志生、李冬梅等[1]对外保温情况对能耗的影响进行了分析研究。陈晨等[2]对上海市某商用建筑从建筑维护结构参数、照明功率密度、空调系统参数几个方面进行三个模型的设计，对比了三个模型的能耗情况。郑洁等[3]对重庆某宾馆进行了能耗组成的分析，得出了空调系统和照明系统是最大耗能部分的结论，并提出了节能方案。梁珍等[4]对哈尔滨、北京、深圳的商场进行了全年建筑能耗模拟算，得出了不同地区商场的建筑能耗的主要影响因素，并进行了节能分析。徐来银等[5]研究了窗墙比和窗玻传热系数对建筑能耗的影响；郑志勇等[6]通过设计正交实验分析夏热冬暖地区医院建筑能耗影响因素权重。这些工作推动了国内建筑能耗影响因素研究的发展。王春雷[7]对eQUEST中影响能耗的30个因素应用正交试验的方法进行了显著性分析。目前大多数的研究只对各个能耗影响因素按一种配比方式进行了研究，没有进行自由综合，也鲜有利用正交实验的；文献[7]虽对30个因素进行了显著性研究，但并没有给出具体的影响程度；对单因素进行了影响程度的分析，没用进行综合影响程度分析，因此本文在上述文献研究的基础上，选取4个典型能耗影响因子，利用正交试验，科学合理地对这四个典型能耗影响因子的综合影响程度进行研究。
1  模拟方法及其理论
采用全年8 760 h的逐时能耗模拟软eQUEST（Quick energy simulation tool）对本文建立的典型办公建筑进行模拟计算。
1.1  eQUEST简介
eQUEST为快速能耗模拟软件，它是基于DOE-2基础上开发起来的能耗模拟软件。DOE-2是由美国能源部和美国劳伦斯-伯克利国家实验室开发的能耗分析模拟软件，是国际上都公认的比较准确的能耗分析软件，使用人数和范围非常广泛，功能全面而强大，经过了无数工程的实践检验，并应用于全球40多个国家的建筑节能规范编制中[8]。
1.2  eQUEST的数学模型
eQUEST软件采用的数学模型与我国暖通工程界常用的采暖空调负荷计算方法所采用的模型是一致的[9]。分析建筑热过程中，由于建筑物的围护结构具有蓄热能力，在得热量转化为冷负荷的过程中，存在着衰减和延迟。因此，计算负荷的数学模型是一个动态的模型，eQUEST用反应系数法来计算建筑围护结构的传热量[10]。传热反应系数计算式如式（1）~（2）[11]。
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式中：
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的第i个根；n为反应系数的项数；K为墙体传热系数，W/(m2·℃)。
2  典型办公建筑模型
办公建筑一般是包括商业、办公室、多功能辅助房等的综合建筑，主要用途是办公，为了研究的方便和变量系数的统一，使得研究的变量更具有针对性，本文按照常用办公建筑形态做以下简化：
①建筑外形和功能分区尽量简化，取正方形形状，分为外区、内区和核心区。其中核心区包括楼梯、电梯间及前室、卫生间、开水间等，属于服务性空间，本模型对核心区不设空调系统。
②为简化模型，认为各层面积、平面形状、长宽比、层高均相同，即所有层均为标准差。
③建筑的使用严格按照国家规定的节假日，且周末和节假日认为是没有人上班的。
④对于建筑整体来说，门的影响很小，所以忽略门的影响，不设置。
⑤建筑四面的窗户为相同材质相同设置，按照窗墙比均匀分布。
⑥燃气主要用于冬季热水，供暖等，所以本文讨论的用电量不包括冬季空调采暖，但包括输送用的电力。
本文的典型办公建筑模型选用上海地区大型纯办公建筑楼，地上层数23层，无地下室，层高3.6m，建筑高度82.8m，标准层面积1600 m2，建筑面积36800 m2，体型系数为0.112。建筑朝向为S-N，墙窗比取0.4。气象文件选取BIN格式的上海气象文件。核心区为边长为18m的正方形区域。外区进深为4m，内区为7m。如图1所示：
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图1  分区示意图
除下面讨论的4个典型能耗影响因子，典型建筑的其他参数部分根据ASHRAE90.1的附录G的要求来设置，部分参考实际建筑常用设计，部分依据公共建筑节能设计标准。详见表1。
表1  典型建筑参数设置
	编号
	参数
	输入值

	1
	屋顶传热系数
	0.273W/(㎡.K)

	2
	外墙传热系数
	0.705W/(㎡.K)

	3
	楼板传热系数
	1.38W/(㎡.K)

	4
	外窗传热系数
	3.97W/(㎡.K)

	5
	SC
	0.29

	6
	窗墙比
	0.4

	7
	建筑运行时间
	工作日8：00-17:00

	8
	人员密度
	10㎡/人

	9
	设备功率
	10W/㎡

	10
	冷源
	离心式冷水机组

	11
	冷冻水供/回水温度
	7/12℃

	12
	冷却水环路调节方式
	根据负荷进行调节

	13
	水泵流量控制方式
	变频


建立的模型外观如下：
图2  建筑模型外观图
3  典型能耗影响因子[image: image8.png]Y




3.1  4个典型能耗影响因子
为节约研究时间，从前人的研究成果[7]中选出对建筑能耗影响较大的几个因子：照明功率密度、室内设计参数、冷水机组COP、新风量。讨论这四个因子对建筑能耗的影响。分别用A、B、C、D代表这四个因子，每个因子分别取3个不同水平的值，用字母加1，2，3代表。水平1，2，3的值按照比ASHRAE标准低、ASHRAE标准、上海常用设计进行设置；排列的时候按从小到大的顺序。
3.2  正交表和9个方案
本文选取了4个典型因素来研究，每个因素又选取了3个不同的水平值，如果全面考虑实验，需要做81次模拟，工作量很大，也没有这个必要，因为有些组合是不具有代表性的，因此本文参照文献[12~13]，选用正交实验设计方法来处理，该方法利用规格化的表格——正交表，科学地挑选试验条件来合理安排与分析多因素试验。它是由试验因素的全部水平组合中，挑选部分有代表性的水平组合进行试验的，通过对这部分试验结果的分析了解全面试验的情况，找出最优的水平组合。选取正交表
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，如表2。
表2  正交方案设计
	列号
	水平组合
	1
	2
	3
	4

	影响因子
	
	照明功率密度（W/m2）
	室内设计参数（℃）
	冷水机组COP

        
	新风量
（m3/（h·人））

	方案
	
	
	
	
	

	方案1
	A1B1C1D1
	1
	12
	1
	25
	1
	4.3
	1
	25

	方案2
	A1B2C2D2
	1
	12　
	2
	26
	2
	5.2
	2
	30

	方案3
	A1B3C3D3
	1
	12　
	3
	27
	3
	6.1
	3
	35

	方案4
	A2B1C2D3
	2
	16
	1
	25
	2
	5.2
	3
	35

	方案5
	A2B2C3D1
	2
	16　
	2
	26
	3
	6.1
	1
	25

	方案6
	A2B3C1D2
	2
	16
	3
	27
	1
	4.3
	2
	30

	方案7
	A3B1C3D2
	3
	20
	1
	25
	3
	6.1
	2
	30

	方案8
	A3B2C1D3
	3
	20　
	2
	26
	1
	4.3
	3
	35

	方案9
	A3B3C2D1
	3
	20　
	3
	27
	2
	5.2
	1
	25


4  能耗分析
图3是正交实验的结果，从图中可以看出，方案3为8种方案中的最优方案，年均用电量为85.2kWh/m2，以最高能耗方案8为比较基准点，比较各个方案的相对节能率。
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图3  各方案年均用电量和相对节能率的比较
从模拟出的结果看出，建筑的主要耗能部分是照明、空调和设备用电，三者总和达到建筑总耗能的80%以上，这三部分的耗能比例随参数的设置而有所改变，图4是分别对8种方案中这三项的耗电量占总耗电量的百分比的统计。
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图4  各方案全年主要耗电组成比较
对正交试验结果的分析方法有两种：一种是直观分析法，该方法简单、直观、易做、计算量较少；另一种是方差分析法，计算结构复杂，计算量较大，但该方法分析较精确。本文采用第一种方法进行能耗模拟数据的分析。
水平1（Ⅰ）分别代表实验因子A、B、C、D在所有实验中水平为1的实验结果的和。同理水平1（Ⅱ）分别代表实验因子A、B、C、D在所有实验中水平为2的实验结果的和，以此类推。Ⅰ/3，Ⅱ/3，Ⅲ/3是对上述值求平均。极差R是各因子中不同水平的平均值中最大差值，其值的大小反映各因子的交互作用对能耗大小的影响程度[14]，计算结果如表3所示。
表3  实验结果分析
	类别
	A
	B
	C
	D

	
	照明功率密度（W/m2）
	室内设计参数（℃）
	冷水机组COP
	新风量（m³/（h·人））

	水平1（Ⅰ）
	272.1
	304
	313.5
	296.9

	水平2（Ⅱ）
	297.8
	299.6
	297.9
	299.8

	水平3（Ⅲ）
	327.7
	294
	286.2
	300.9

	Ⅰ/3
	90.7
	101.3
	104.5
	99

	Ⅱ/3
	99.3
	99.9
	99.3
	99.9

	Ⅲ/3
	109.2
	98
	95.4
	100.3

	极差R
	18.5
	3.3
	9.1
	1.3


从上表中可以看出，照明功率密度对能耗的大小影响最为明显，其次是冷水机组的COP，影响最小的是新风量的大小。由于室内设定温度提高以及COP 值的增大空间非常有限。一般情况下，在满足人的热舒适性要求下，室内温度调幅一般在2～3 ℃；COP 值受空调制冷技术发展水平的限制,提升也非常有限。相反，照明密度的变化范围却相当之大。从普遍情况来看,公共建筑照明密度设计相差很大。有些设计在20～30W/ m2，有些商场的照明密度甚至高达40～50 W/ m2。根据照明节能设计标准，办公建筑照明密度标准为15W/ m2。因此，严格按照节能设计标准进行照明设计及相关改造，节能潜力巨大。
5  结论
1）利用eQUEST 能耗模拟软件对虚拟的上海市典型办公楼模型进行了模拟计算。由于对建筑进行了大量简化，导致最终得出的能耗数据偏大，但是基于本文是研究4个典型因子对能耗的影响，能耗偏大并不影响对其的研究。模拟计算结果显示，9种方案的建筑峰值耗均出现在8 月。
2）运用正交设计实验方案，对9中方案中的不同照明功率密度、室内设定温度、制冷剂COP、新风量进行了模拟，对得出的能耗数据，用直接分析法进行了分析，分析比较结果表明，通过调整照明密度实现建筑节能的潜力很大。
3）由直接分析法可以得出，最佳方案为A1B3C3D1。
4）运用能耗模拟软件模拟建筑的能耗是一种方便快捷的方法，他能很快得出各个方案的优劣，提供选择方案的一种依据，但是也存在着一些不足之处，例如：软件只能是对实际情况的一种近似模拟；实际有一些系统在软件中无法直接模拟，必须进行近似，容易产生误差；软件模拟所借用的典型年的天气数据库与实际的情况可能也会有出入。
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