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摘  要：本文对上海市十七所高校的能耗数据进行统计分析，发现上海市高校单位建筑面积平均耗电量较高，远高于全国高校的平均水平；单位建筑面积耗电量前三位的建筑类型依次是：科研实验室、综合楼、图书馆。通过分析三类建筑的能耗结构和逐月耗电量，找出各自的主要分项耗电量以及能耗集中的月份，从而提出合理的节能措施，指导上海市高校节能工作。
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Abstract: This paper shows a statistical analysis of energy consumption in 17 universities in Shanghai, finding that the average energy consumption of unit area in Shanghai is more than that in universities of China. The top three building types of unit area energy consumption are research laboratories, integrated buildings and libraries. Through an analysis of energy consumption structure and monthly electricity consumption in three types of building, identifying the main factors of electricity consumption and the consumption centralized months, then put up reasonable energy saving measures and give guidance of energy conservation for universities in Shanghai.
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0  引言
随着我国高等教育事业的迅速发展，高校建筑面积、招生人数以及用能设备都不断的增加，使得高校对能源的刚性需求不断增加，高校已成为我国的能耗大户[
]。据统计，2011年上海市高校全日制在校生超过70万人，校舍面积超过1830万m2，年耗能34.6万吨标煤以上。
为了有效地指导高校校园建筑节能工作，2008年住房城乡建设部会同财政部和教育部组织专家相继编制了一系列校园建筑节能监管系统建设及管理的技术导则及评价方法[
]。根据导则，上海市各高校纷纷加入建设节约型校园的行列中[
]。上海市高校建筑类型繁多，不同类型建筑能耗差异很大，但由于缺少基础数据，很难针对不同类型的建筑有所重点地进行能耗控制，因此很有必要统计各高校能耗基础数据。
本文通过对上海市十七所高校能源审计报告的能耗数据进行整理归纳，统计出十七所高校的单位建筑面积电耗 以及不同类型建筑的单位建筑面积平均电耗。同时，选取能耗较高的典型建筑类型，分析分项能耗的构成和比例以及逐月耗电量的趋势，从而把握上海市高校的用能特征，提出合理的节能措施。统计过程中发现上海市高校总耗电量占总能耗的86.8%，为了简化计算，本文只统计耗电量。
1  高校整体能耗情况
1.1  上海市高校能耗概况
按中国建筑气候分区的划分，上海属于典型的夏热冬冷地区，冬季需要供热、夏季需要供冷[
]。高校作为培养社会人才的基地，具有人口密度大、建筑类型多、能耗比较集中等特点[
]。笔者通过整理上海市十七所高校的能源审计报告，对审计高校的能耗数据进行统计，结果如图1所示。上海市高校单位建筑面积平均耗电量为49.8 kWh/(m2·a)，是全国高校单位建筑面积平均耗电量的1.7倍（全国高校单位建筑面积平均耗电量为29.6 kWh/(m2·a)；其中最高单位建筑面积耗电量为82.8 kWh/(m2·a)，最低单位建筑面积耗电量为29.5 kWh/(m2·a)。上海市高校单位建筑面积平均耗电量较高，并且不同高校之间能耗水平相差较大，可见上海市高校建筑能耗存在很大的节能空间。
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图1 上海市高校单位建筑面积耗电量
1.2  高校不同类型建筑能耗概况  
根据《高等学校校园建筑节能监管系统建设技术导则》将学校建筑分为行政办公楼、图书馆建筑、教学楼建筑、科研楼建筑、综合楼建筑、场馆类建筑、食堂餐厅、学生集中浴室、学生宿舍、大型或科研试验室、医院、交流中心（包括招待所、宾馆）等13类[
]。针对高校建筑类型多，不同类型建筑的建筑功能和人员数量不同的特点，笔者选取具有代表性的10类建筑，对上海市高校不同类型建筑的耗电量进行分类统计，得到同一类型建筑单位建筑面积耗电量的平均值，从而比较出耗电量较高的建筑类型。统计结果表明：上海市高校不同类型建筑的整体能耗水平存在较大的差异，最高耗电量为98.3 kWh/(m2·a)，最低为33.1 kWh/(m2·a)，相差近3倍；单位建筑面积平均耗电量较高的建筑为：科研实验室、综合楼和图书馆，分别为98.3 kWh/(m2·a)、78.6 kWh/(m2·a)、71.2 kWh/(m2·a)。由此可见，上海市高校不同类型建筑单位建筑面积耗电量差异较大，其中科研实验室、综合楼和图书馆是高校的能耗大户，是高校节能工作的重点对象。如图2所示。
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图2  不同类型建筑单位面积耗电量
2  高校典型建筑用能特点
2.1  典型建筑的能耗构成
由于科研实验室、综合楼和图书馆三类建筑能耗较高，并且在高校建筑中具有代表性，本文选取科研实验室、综合楼和图书馆，作为高校典型建筑进行分析研究。考虑到不同类型建筑的能耗构成不同，笔者针对三类典型建筑，统计出各自的分项耗电量和比例，从而进一步分析上海高校的用能特征，提出合理的节能措施。
典型科研实验室的能耗构成如图3所示，统计结果如下：某科研实验室单位建筑面积耗电量为98.2 kWh/(m2·a)，其中动力系统耗电量为67.8 kWh/(m2·a)，占总电耗的69%；空调和照明系统的耗电量分别占总电耗的13%和12%。笔者通过现场的考察发现科研实验室由于承担大型科研项目，拥有大量的高能耗动力试验设备，并且在运行期间动力设备处于全日运行状态。动力设备的数量多、全日运行工况，导致动力系统成为科研实验室的能耗大户。因此，高校科研实验室采取合理的节能措施，重点是控制动力系统的耗电量。
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（a）分项耗电量
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（b）分项耗电比例
图3 某科研实验室各分项耗电量及比例
典型综合楼的能耗构成如图4所示，统计结果如下：某综合楼单位建筑面积耗电量为80.1 kWh/(m2·a)，其中办公设备耗电量为24.8 kWh/(m2·a)，占总电耗的31%；空调和照明系统的耗电量分别占总电耗的28%和21%。笔者通过现场的考察发现综合楼中配备大量的电脑、复印机、打印机和热水器等办公设备，并且在上班时间全部开启。办公设备的数量多、使用频率高，导致办公设备成为综合楼建筑的能耗大户。另外，综合楼采用集中式空调系统，并且对灯具照度有一定要求，导致空调和照明系统能耗较高。因此，高校综合楼采取合理的节能措施，重点是控制办公设备的耗电量，同时控制空调和照明系统的耗电量。
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（a）分项耗电量
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（b）分项耗电比例
图4  某综合楼各分项耗电量及比例
典型图书馆的能耗构成如图5所示，统计结果如下：某图书馆单位建筑面积耗电量为70.2 kWh/(m2·a)，其中空调系统耗电量为31.5 kWh/(m2·a)，占总电耗的45%；照明和办公设备的耗电量分别占总电耗的24%和13%。笔者通过现场的考察发现图书馆采用集中式空调系统，并且图书馆的开放时间长、人流密度大、使用率高等特点，导致空调系统成为图书馆建筑的能耗大户。另外，图书馆照明灯具数量多、照明时间长，导致照明系统能耗较高。因此，高校图书馆合理的节能措施，重点是控制空调系统的耗电量，同时控制照明系统的耗电量。
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（b）分项耗电比例
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（b）分项耗电比例
图5 某图书馆各分项耗电量及比例
由上面三类典型建筑分项耗电量的统计结果可以看出：典型科研实验室的主要分项能耗是动力和空调，典型综合楼的主要分项能耗是办公设备和空调，典型图书馆的主要分项能耗是空调和照明。因此，高校中不同类型建筑的能耗结构差异很大，针对不同类型的建筑，节能的重点不同，需要采取合理的节能措施。
2.2  典型建筑的逐月电耗
考虑到高校能耗会随季节变化出现波动[
]，笔者针对科研实验室、综合楼和图书馆三类典型建筑，进行逐月电耗统计，统计结果如图6所示。结果表明：三类建筑的耗电量随季节的变化具有波动性，并且呈现出一定的相似性，如图中综合楼拟合后的逐月电耗趋势线。2月份，三类典型建筑用电量达到各自的最小值分别为：4.2 kWh/(m2·a)、3.6 kWh/(m2·a)、2.8 kWh/(m2·a)；6月份用电量达到各自的最大值，分别为：12.9 kWh/(m2·a)、9.9 kWh/(m2·a)、8.6 kWh/(m2·a)。
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图6  三类典型建筑逐月耗电量趋势
对于图6所示的逐月电耗趋势，作如下分析：
1）上海市高校典型建筑的逐月耗电量具有相似的波动性。整体上看，冬季（不包括寒假）和夏季耗电量高于过渡季节；2月份（寒假）耗电量最小，6月份耗电量最大；3~5月以及10月、11月耗电量相对较小，6~9月耗电量相对较大。高校典型建筑的能耗比较集中，冬季（12月、1月）和夏季（6~9月）有较大的节能空间。
2）图书馆逐月耗电量的波动主要受季节的影响，具有明显的季节性[
]。空调系统是图书馆的能耗大户：12月、1月为供暖季节，能耗较高；6~9月为供冷季节（暑假图书馆部分开放），耗电量占总电耗的41.6%；3~5月以及10月、11月为过渡季节，能耗较低。
3）综合楼逐月耗电量的波动主要受节假日的影响。办公设备是综合楼的能耗大户：2月份为寒假时间，所以耗电量降到了最小值；6~9月耗电量较高，并且在6月份耗电量达到最大值；10月份国庆长假，耗电量减小。
4）科研实验室的主要能耗是动力系统。2月份耗电量最小，6月份耗电量最大；逐月耗电量受季节和节假日的影响呈现波动性，但是并没有太明显的规律，主要是因为动力系统使用时间不确定，随机性比较大。
3  结论
1）上海市高校建筑的总体能耗较大，单位建筑面积平均耗电量为49.8 kWh/(m2·a)，是全国高校单位建筑面积平均耗电量的1.7倍。上海市高校蕴含巨大的节能潜力。
2）上海市高校不同类型建筑的单位建筑面积耗电量存在较大的差异，其中科研实验室、综合楼和图书馆是高校的能耗大户，是高校节能工作的重点对象。
3）高校中不同类型建筑的能耗构成不同，科研实验室耗电量的69%用于动力；综合楼耗电量的31%用于办公设备；图书馆耗电量的45%用于空调。针对不同类型的建筑，节能的重点不同，需要采取合理的节能措施。
4）高校中不同类型建筑的逐月耗电量具有相似的波动性：冬季和夏季耗电量高于过渡季节。高校典型建筑的能耗比较集中，冬季（12月、1月）和夏季（6~9月）耗电量较高，有较大的节能空间。
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