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摘  要：利用Energyplus软件对夏热冬冷地区高大公用建筑空调能耗进行模拟分析，通过正交试验法研究空调能耗受负荷影响因子的影响情况，给出的影响因子排序为设备负荷>照明负荷>人员密度>室内设计温度>新风量>窗墙比>外窗传热系数>屋面传热系数>遮阳系数>外墙传热系数；进一步研究围护结构的影响因子与空调节能的关系，拟合得到节能率与围护结构影响因子间的回归方程，用于指导建筑空调节能设计及改造。
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Abstract: The energy consumption of air conditioning systems of large-scale building in Hot summer and cold winter region was caused by loads influence during satisfying indoor design parameters. The mainly aim of this paper is using Energyplus software to simulate the energy consumption of public air conditioning system, and then analyzing the impact factors with orthogonal test method. The order of impact factors should be equipment load, lighting load, personnel density, indoor design temperature, fresh air volume, window-wall radio, window heat transfer coefficient, roof heat transfer coefficient, shading coefficient and wall heat transfer coefficient. Moreover, the regression equation between energy saving rate and impact factors was fitted, which can provide theoretical basis for air conditioning system energy conservation.
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0  引言
高大公用建筑（如交通客站、体育场馆等）由于建筑空间大、层高、人员流动密集的特征，在保证室内设计参数时受空调负荷分布影响引发出空调能耗问题，特别是在夏热冬冷地区。在《公共建筑节能设计标准》（GB50189-2005）对建筑的围护结构传热系数、窗墙比、室内新风量等作出相应规定[1]，但空调负荷影响因子对空调能耗影响程度讨论还需深入。针对围护结构能耗影响因素，有学者作了相关研究：闫成文等[2]分析了夏热冬冷地区居住建筑围护结构能耗构成及各部分节能潜力；侯余波和简毅文等[3~4]分析了窗墙比对采暖空调能耗的影响；张小波等[5]对长江流域住宅建筑南侧窗墙传热系数、窗墙比和遮阳系数因素对建筑负荷及构成影响进行分析。对于办公楼建筑，杜雁霞等[6]采用稳态传热计算方法（BIN法）对某办公楼能耗进行了单因素对应分析；赵坚等[7]采用BIN法和联合频率表法对某办公楼能耗因素分析。
本文将利用Energyplus软件动态模拟方法[8]对夏热冬冷地区高大公用建筑空调能耗进行模拟；通过正交试验法分析空调负荷影响因子（围护结构传热系数、窗墙比、遮阳系数、新风量、设备负荷、照明负荷、夏季室内设计温度和人员密度）对空调能耗影响程度；并进一步研究围护结构影响因子与空调节能率之间的关系。
1  夏热冬冷地区气候特征调研
1.1  气象数据
考虑到室外气象条件与空调能耗间密切联系，为更好分析建筑物空调负荷特性，首先需对逐时气象数据进行调研。根据沈昭华等[9]对上海地区建筑能耗计算用典型年气象数据研究得到的CTYW（Chinese Typical Year Weather）气象数据最接近实际测得气象参数，本文拟采用典型年气象数据CTYW对夏热冬冷地区气候特征进行分析。
1.2  气候特征
利用Energyplus软件对夏热冬冷地区的主要城市（合肥、长沙、成都、重庆、杭州、南昌、南京、上海、武汉）的典型年气象数据CTYW进行逐时气象数据模拟，得到各地区室外月平均干球温度和月平均太阳辐射相关数据，分别见图1、图2。从图中数据可以看出，以上各城市（除成都外）夏季月平均温度为25~30℃；冬季（除合肥外）月平均温度为0~8℃。成都和合肥地区与其他城市相比有较大差异：对于成都地区夏季月平均温度和太阳辐射明显低于其他城市；对于合肥地区冬季月平均温度和太阳辐射明显高于其他城市。因此，在研究夏热冬冷地区建筑负荷特性时，可以分别对成都和合肥进行单独研究。
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图1  夏热冬冷地区九大城市室外月平均干球温度
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图2  夏热冬冷地区九大城市月平均太阳辐射
2  空调能耗受负荷影响因子排序
2.1  影响因素、水平确定及正交试验设计
正交试验设计在研究空调负荷影响因子影响作用时，可从全面试验中选出部分具有“均匀”、“整齐”特性的代表点进行试验，从而有效减少试验次数，提高效率[10]。 为研究各影响因素对高大公用建筑物空调负荷的影响关系，取屋面传热系数Kroof、外墙传热系数Kwall、外窗传热系数Kwin、窗墙比SW、遮阳系数SC、新风量L、设备负荷Qe、照明负荷Ql，夏季室内设计温度tN和人员密度D这10个水平因素进行研究，每个因素取3个水平。参照《公共建筑节能设计标准》，各因素水平见表1。
表1  空调负荷影响因子影响水平
	水平
	Kroof 

（W/(m2K)）
	Kwall

（W/(m2K)）
	Kwin

（W/m2K）
	SW
	SC
	L

（m3/hp）
	Qe

（W/m2）
	Ql

（W/m2）
	tN

（℃）
	D

（p/m2）

	1
	0.3
	0.2
	1.5
	0.2
	0.4
	10
	20
	10
	23
	0.2

	2
	0.5
	0.6
	2.5
	0.4
	0.5
	20
	30
	20
	25
	0.4

	3
	0.7
	1
	3.5
	0.6
	0.6
	30
	40
	30
	27
	0.6


根据表1，可选择正交L27(310)表来进行正交试验。对不同序号试验组各空调负荷影响因素进行设定，利用Energyplus软件对夏热冬冷地区（上海）某高大公用建筑物进行模拟，得到各试验组空调能耗。正交试验表及计算所得空调能耗结果见表2。
表2  正交试验表格L27(310)及ENERGYPLUS计算所得空调能耗
	序号
	Kroof
	Kwall
	Kwin
	SW
	SC
	L
	Qe
	Ql
	tN
	D
	空调能耗
（kWh/m2）

	1
	1
	2
	1
	3
	2
	2
	1
	1
	2
	3
	222.26

	2
	3
	2
	2
	3
	3
	1
	2
	1
	3
	1
	183.10

	3
	2
	3
	2
	3
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	219.31

	4
	2
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	3
	1
	175.70

	5
	3
	1
	1
	2
	1
	3
	3
	2
	2
	3
	306.36

	6
	2
	3
	3
	2
	2
	1
	3
	1
	2
	1
	215.94

	7
	1
	1
	3
	2
	3
	1
	2
	2
	1
	2
	234.70

	8
	2
	2
	1
	2
	2
	3
	2
	3
	1
	1
	267.38

	9
	3
	3
	2
	2
	1
	2
	2
	1
	1
	3
	276.87

	10
	3
	1
	3
	3
	3
	3
	1
	3
	2
	1
	257.15

	11
	2
	3
	1
	1
	3
	1
	2
	3
	2
	3
	274.79

	12
	1
	3
	2
	1
	1
	3
	3
	3
	3
	1
	267.23

	13
	1
	2
	3
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	205.13

	14
	3
	3
	3
	1
	2
	2
	1
	3
	1
	2
	269.44

	15
	1
	3
	1
	2
	3
	3
	1
	1
	3
	2
	148.42

	16
	2
	1
	1
	3
	1
	2
	2
	3
	3
	2
	281.90

	17
	1
	1
	2
	3
	2
	1
	3
	3
	1
	3
	333.01

	18
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	134.40

	19
	3
	2
	1
	1
	2
	1
	3
	2
	3
	2
	236.06

	20
	1
	3
	3
	3
	2
	3
	2
	2
	3
	3
	263.80

	21
	3
	1
	2
	1
	2
	3
	2
	1
	2
	2
	201.39

	22
	2
	1
	3
	1
	3
	2
	3
	1
	3
	3
	220.54

	23
	1
	2
	2
	2
	3
	2
	3
	3
	2
	2
	308.11

	24
	3
	2
	3
	2
	1
	1
	1
	3
	3
	3
	246.79

	25
	2
	2
	3
	3
	1
	3
	3
	1
	1
	2
	311.55

	26
	3
	3
	1
	3
	3
	2
	3
	2
	1
	1
	261.11

	27
	2
	2
	2
	1
	3
	3
	1
	2
	1
	3
	276.48


    通过单因素分析，屋面、外墙、外窗的传热系数，窗墙比、新风量、设备负荷、照明负荷、人员密度对空调能耗影响为正影响，即空调能耗随各影响因子增大而增大；而遮阳系数、室内设计温度对空调能耗为负影响，即空调能耗随各影响因子增大而减小。
2.2  方差分析及各影响因素排序
方差分析能推断各组样本之间是否存在显著差异；其利用数理统计的方法，构造一个服从F分布的统计量；当某一因子的Fi值大于一定显著性水平下的临界值时，便认为其是显著性因子，通常取显著性水平为0.05[11]。根据表2中数据，计算得到各因素的F值，结果见表3。从表中数据可以看出，以上各因素对空调能耗的显著性影响排序为设备负荷>照明负荷>人员密度>室内设计温度>新风量>窗墙比>外窗传热系数>屋面传热系数>遮阳系数>外墙传热系数。因此，在考虑空调节能措施时，应首要考虑减小室内设备及照明负荷；同时，在满足室内舒适性要求下尽可能提高室内设计温度。目前，大部分建筑通过增加外窗面积来减少照明负荷，考虑到窗墙比增大会导致建筑空调能耗增大，所以在设计时要兼顾窗墙比对空调能耗影响。由于夏热冬冷地区现行节能技术措施大多采用围护结构保温，因此针对围护结构影响水平需进一步讨论。
表3  空调负荷影响因子方差分析表
	来源
	离均差平方和
	自由度
	均方差
	F
	Sig.
	排序

	Kroof
	761.782
	2
	380.891
	1.280
	0.344
	8

	Kwall
	438.531
	2
	219.266
	0.737
	0.517
	10

	Kwin
	1138.148
	2
	569.074
	1.913
	0.228
	7

	SW
	2806.089
	2
	1403.045
	4.717
	0.049
	6

	SC
	694.527
	2
	347.263
	1.167
	0.373
	9

	L
	3471.986
	2
	1735.993
	5.836
	0.039
	5

	Qe
	14466.389
	2
	7233.195
	24.316
	0.001
	1

	Ql
	19499.606
	2
	9749.803
	32.776
	0.001
	2

	tN
	6494.660
	2
	3247.330
	10.917
	0.010
	4

	D
	11459.842
	2
	5729.921
	19.262
	0.002
	3

	误差
	1784.816
	6
	297.469
	
	
	


注：R2 =0.972（调整R2=0.915）
3  围护结构影响因子对空调能耗及节能率影响
3.1  正交试验设计
为研究围护结构（屋面传热系数Kroof、外墙传热系数Kwall、外窗传热系数Kwin、窗墙比SW、遮阳系数SC）对空调能耗影响，根据表1中各因素影响水平选择正交L18(36)表来进行正交试验。利用ENERGYPLUS软件模拟计算各试验组所得空调能耗结果见表4。
表4  围护结构正交试验表格L18(36)及Energyplus计算所得空调能耗及节能率
	序号
	误差项
	Kroof
	Kwall
	Kwin
	SW
	SC
	空调能耗（kWh/m2）
	节能率

	1
	2
	2
	1
	2
	2
	3
	195.41
	0.214 

	2
	1
	3
	3
	2
	2
	2
	217.28
	0.127 

	3
	3
	1
	1
	2
	3
	3
	205.59
	0.174 

	4
	3
	1
	3
	2
	1
	2
	183.30
	0.263 

	5
	2
	1
	2
	3
	3
	2
	228.82
	0.080 

	6
	1
	2
	1
	3
	3
	2
	233.37
	0.062 

	7
	1
	1
	2
	1
	2
	3
	187.42
	0.247 

	8
	2
	1
	3
	3
	2
	1
	200.14
	0.195 

	9
	1
	2
	3
	3
	1
	3
	200.74
	0.193 

	10
	3
	3
	2
	3
	1
	3
	188.47
	0.242 

	11
	2
	3
	1
	1
	1
	2
	178.91
	0.281 

	12
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	188.09
	0.244 

	13
	3
	2
	3
	1
	3
	1
	211.61
	0.149 

	14
	3
	3
	1
	3
	2
	1
	214.89
	0.136 

	15
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	176.18
	0.292 

	16
	3
	2
	2
	1
	2
	2
	197.03
	0.208 

	17
	1
	3
	2
	2
	3
	1
	228.13
	0.083 

	18
	2
	3
	3
	1
	3
	3
	211.15
	0.151 


3.2  空调节能率
根据《公共建筑节能标准》 ，取屋面传热系数Kroof为0.70W/(m2K)、外墙传热系数Kwall为1.0 W/(m2K)、外窗传热系数Kwin为3.5 W/(m2K)，窗墙比SW为0.60、遮阳系数SC为0.40为基础方案A，计算得到该方案空调能耗为248.77kWh/m2。各试验方案节能率计算公式见1。
      
                                （1）
式中：R为节能率；QA为方案A单位面积建筑能耗；Qi为试验方案i单位面积建筑能耗。
根据试验组空调能耗结果，利用式（1）计算各试验组节能率，结果同见表4。
3.3  围护结构影响因子对空调能耗及节能率影响分析
利用方差分析法研究围护结构各因素对空调能耗及节能率影响，其结果分别见表5、表6。
表5  围护结构各因素对空调能耗影响方差分析表
	来源
	离均差平方和
	自由度
	均方差
	F
	Sig.
	排序

	Kroof
	303.209
	2
	151.604
	7.577
	0.031
	3

	Kwall
	34.402
	2
	17.201
	0.860
	0.478
	5

	Kwin
	904.899
	2
	452.450
	22.613
	0.003
	2

	SW
	3436.196
	2
	1718.098
	85.870
	0.000
	1

	SC
	210.866
	2
	105.433
	5.269
	0.059
	4

	误差
	1296.948
	5
	259.390
	
	
	


注：R2=0.981（调整R2=0.934）
表6  围护结构各因素对节能率影响方差分析表
	来源
	离均差平方和
	自由度
	均方差
	F
	Sig.
	排序

	Kroof
	0.005
	2
	0.002
	3.649
	0.082
	3

	Kwall
	0.001
	2
	0.000
	0.414
	0.676
	5

	Kwin
	0.015
	2
	0.007
	10.890
	0.007
	2

	SW
	0.056
	2
	0.028
	41.351
	0.000
	1

	SC
	0.003
	2
	0.002
	2.538
	0.148
	4

	误差
	0.005
	7
	0.001
	
	
	


注： R2=0.944（调整R2=0.904）
从表5和表6的方差分析中可以明确看出：窗墙比对空调负荷及节能率影响显著；其他各因素影响排序均为外窗传热系数>屋面传热系数>遮阳系数>外墙传热系数。因此，对于夏热冬冷地区高大公用建筑实施空调节能措施时，需在建筑设计阶段考虑选取合适的窗墙比；在设置围护结构保温时，要保证外窗及屋面热工性能最优化，其次再考虑优化墙体保温。
为进一步研究节能率与围护结构各因素变量之间的关系，在方差分析基础上应用回归分析法，建立回归模型。对表4中试验数据进行拟合，得到节能率与围护结构各因素之间的函数关系式如下：

                 （2）
式中：0＜Kroof≤1.0；0＜Kwall≤1.0；0＜Kwin≤3.5；0＜SW≤0.6；0＜SC≤0.6。
从正交试验的拟合关系式中可以发现，在一定的范围内，减小围护结构传热系数，减小窗墙比，增大遮阳系数可以有效地达到空调节能目的。
4  结论
本文通过正交试验法分析得到夏热冬冷地区高大公用建筑空调负荷影响因子对空调能耗影响情况。在考虑空调节能措施时，应首先从减小室内设备及照明负荷角度出发；同时，在满足室内舒适性要求下要尽可能提高室内设计温度。

目前，很多建筑设计通过增加外窗面积来减少照明负荷，但是由于外窗增加导致窗墙比增大，这会带来空调能耗的增加；所以在设计时要综合考虑窗墙比对空调能耗影响。此外，通过正交试验法进一步分析围护结构各因素与空调能耗间影响关系；在考虑夏热冬冷地区高大公用建筑围护结构保温措施时，首先最优化屋面及外窗热工性能，其次再考虑墙体保温。根据所选取不同围护结构参数及所得的各方案节能率，本文拟合得到节能率与围护结构各因素的关系式，可用于指导空调节能设计及改造。
参考文献
[1] 公共建筑节能设计标准(GB 50189-2005)[S].

[2] 闫成文, 姚健, 林云．夏热冬冷地区基础住宅围护结构能耗比例研究[J]. 建筑技术, 2006, 37(10): 773-774
[3] 侯余波, 付祥钊. 夏热冬冷地区窗墙比对建筑能耗的影响[J]. 建筑技术, 2001, 32(10): 661-662

[4] 简毅文, 江亿. 窗墙比对住宅供暖空调总能耗的影响[J]．暖通空调, 2006, 36(6): 1-5

[5] 张小波, 张旭, 王健. 长江流域住宅夏季空调围护结构负荷构成分析[J]. 流体机械, 2011, 39(9): 70-74

[6] 杜雁霞, 程宝义, 贾代用. 南京地区办公楼的空调能耗模拟[J]. 建筑热能通风空调, 2004, 23(3): 53-56
[7] 赵坚, 刘金祥. 某办公楼能耗因素分析与2 种简化方法对比[J]. 建筑科学, 2008 , 24(4): 54-57
[8] 潘毅群，吴刚，Volker Hartkopf. 建筑全能耗分析软件EnergyPlus 及其应用[J]. 暖通空调, 2004,  34(9): 2-7

[9] 沈昭华, 谭洪卫, 吕思强, 等. 上海地区建筑能耗计算用典型年气象数据的研究[J]. 暖通空调, 2010, 40(1): 89-94

[10] 方开泰, 马长兴. 正交与均匀试验设计[M] . 北京: 科学出版社,  2001

[11] 陈魁. 试验设计与分析[M] . 北京: 清华大学出版社, 2005









 6 / 7

_1396903513.unknown

_1396904356.unknown

