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天津地区某高层办公楼能耗模拟与节能潜力分析*

陈萨如拉， 杨 洋， 孙 勇， 朱 丽， 王 珍， 张吉强
( 天津大学 建筑学院，天津 300072)

摘要: 建筑能耗中供暖空调能耗所占比例约为 55%，是实现建筑节能的关键。采用 DeST － c 模拟了

天津地区某新建高层( 20 层) 办公楼能耗，将模拟结果与传统负荷计算结果进行了对比，同时

分析了空调系统的风系统和水系统分别采用排风热回收和变流量技术后的节能潜力。对比

分析表明与传统负荷计算方法相比，能耗模拟软件计算的全年累计冷热负荷值分别减少

43. 0%和 31. 0%，全年累计冷热负荷指标仅为传统负荷计算值的 21. 0%和 26. 0%。风系统采

用排风热回收技术后，冷水机组总容量从 1 800 kW 降到为 1 500 kW，全年制冷能耗节省

5. 3 万 kW·h; 水系统采用变流量水系统技术后，理论上每年节省 2. 5 万 kW·h 能耗。采用排

风热回收和变流量两项节能措施后，空调系统总能耗降低约 8%，节能效果明显。
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Energy Consumption Simulation and Energy －Saving Potential Analysis
for a High －Rise Office Building in Tianjin

CHEN Sarula，YANG Yang，SUN Yong，ZHU Li，WANG Zhen，ZHANG Ji － qiang
( School of Architecture，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: The heating and air conditioning energy consumption is the key to building energy efficiency as
accounts for 50% to 60% of building energy consumption． This paper presents a numerical energy
consumption for new high － rise ( 20 － story) office building in Tianjin with DeST － c，and the simulation
results are compared with the traditional load calculation results． At the same time，the energy － saving
potential analysis of air － conditioning system after using the heat recovery air system and variable flow
water system is given． Compared with traditional load calculation results，the total energy consumption of
simulation result reduced by 43. 0%and 31. 0%，and heating and cooling load indicator reduced by 26. 0%
and 21. 0%respectively． The total capacity of chillers reduced from 1800kW to 1500kW after using heat
recovery technology and related energy saving for chillers is about 53 thousand kW·h per year． After using
variable flow water system，about 25 thousand kW·h energy for water pump was saved per year． Total
energy consumption of air － conditioning system reduced by 8. 0% after using the heat recovery air system
and variable flow water system，therefore the energy saving effect is obvious．

Keywords: high － rise office building ; energy consumption simulation; variable flow ; exhaust air heat
recovery ; energy － saving

0 引言
据相关研究表明，建筑能耗中供暖空调能耗所占

比例约为 55%［1］，而高层办公建筑作为公共建筑中的

典型代表其供暖空调能耗更高，具备较高的节能优化

潜力［2 － 3］。合理确定办公楼室内温湿度、新风量以及

做好水循环系统的变频控制是高层办公楼的空调系

统设计中考虑的必要因素［4］，也是节能优化设计的

关键。
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目前，传统静态的负荷计算方法所得出的最大负

荷虽小于通过软件计算所得的瞬态最大负荷值，而全

年累计耗能却远大于动态负荷所得的 能 耗，因 此，

EnergyPlus、DOE － 2 和 DeST － c 等商用建筑能耗模

拟软件已成为建筑系统设计、节能改造以及建筑节能

标准设定的有力工具［5］。王俊等人以合肥地区一栋

典型商业综合建筑为模型，采用 DeST 软件对建筑节

能技术进行了研究［6］。程桃桃采用 EnergyPlus 软件

模拟了西安市某高层办公建筑年运行空调总能耗［7］。
龙恩深运用 DOE － 2 模拟了不同地区不同体型系数

住宅建筑的全年供暖空调能耗［8］。
本文选用 DeST － c 模拟了天津地区某新建高层

办公楼的全年能耗，通过对建筑冷热负荷及湿负荷特

征的分析，对空调系统进行了节能优化设计; 同时，将

模拟出的负荷与传统计算方法所算出的负荷进行了

对比分析。最后，分析了空调系统中风系统和水系统

的节能潜力，为利用建筑能耗模拟软件进行高层办公

建筑空调系统节能设计提供了理论指导和借鉴。
1 建筑模型建立
1. 1 高层办公楼介绍

该新建高层办公楼位于寒冷地区———天津市，建

筑地上 20 层，整个楼标高为 76. 1 m，总建筑面积为

22 982 m2，使用空调面积为 15 114 m2。

图 1 建筑模型图

主要功能如下: 1 层由 525 m2 的大门厅和 173 m2

的小门厅、接待室、服务厅和办公室组成; 2 层由办公

室、客户休息厅、银行组成; 3 层为办公室和空调机房;

4 层和 5 层包括办公用房、会议用房和档案库; 6～
20 层各层主要为办公室，此外 4 层以上至 20 层每层

都设有一间空调设备房。
1. 2 模型建立

1. 2. 1 物理模型

建筑模型按实际尺寸和办公楼每层每个房间功

能建立，忽略了电梯间等无供暖和空调要求的房间。
图 1( a) 和图 1( b) 分别为该建筑的立面和 1 层剖面图。
1. 2. 2 技术参数设定

1. 2. 2. 1 气象参数

本文所设定气象参数来源于 GB 50736—2012《民用

建筑供暖通风与空气调节设计规范》［9］，如表 1 所示。
1. 2. 2. 2 围护结构性能参数设定

天津市属于热工气候分区中的寒冷地区，因此，

选定围护结构热工性能时以 GB 50189—2005《公共

建筑节能标准》寒冷地区围护结构传热系数限值为

标准［10］。
1. 2. 2. 3 室内设计参数

本文中天 津 地 区 办 公 楼 的 室 内 设 计 参 数 依 据

GB 50189—2005《公共建筑节能设计标准》设定［10］。
1. 2. 2. 4 空调运行时间和内扰参数设定

以办公人员工作时间为标准设定空调系统运行

时间，为 8: 00—18: 00; 人员、设备、照明等内扰参数按

具体房间功能相应的设定，设备、照明运行时间和发

热量根据设备功率进行设置; 由于是办公楼，人员活

动主要以坐着办公为主，因此室内人员的活动强度设

为轻度劳动。
2 天津市全年温度分布分析

图 2 为 DeST － c 能耗模拟软件给出的天津市全

年逐时干球温度和逐日干球温度的分布规律。

表 1 天津市气象参数

城市

夏季

干球温度 /℃ 湿球温度 /℃ 平均风速 / ( m /s) 大气压力 /Pa

冬季

空气调节室外
计算温度 /℃

空气调节室外
相对湿度 /%

平均风速 /
( m /s) 大气压力 /Pa

天津 33. 9 26. 8 2. 2 1 005. 2 － 9. 6 56 4. 8 1 027. 1

如图 2 ( a) 所示，从天津市全年逐日干球温度分

布可看出 35. 6 ℃ 为最高温度，在 7 月 28 日出现;

13. 9 ℃ 为最低温度，在 2 月 7 日出现。而该两月平

均温度分别为 26. 1 ℃和 － 1. 6 ℃，与最高和最低温度

差 9. 5 ℃和 12. 3 ℃，因此，根据平均温度设计空调系统

与峰值负荷设计空调系统相比有相当大的节能空间。

如图 2 ( b) 所示，天津市室外温度低于 0 ℃ 的天

气共计 1 585 d，其中仅 38 d 为低于 － 10 ℃的天气; 高

于 25 ℃的天气共计 1 510 d，其中高于 35 ℃的天数仅

为6 d，最低温和最高温度所占比例小，仅 1%左右和低

于 0. 4%，因此，利用传统负荷计算方式算出的峰值冷

热负荷进行设计会导致空调系统能耗过度浪费。
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图 2 天津市全年逐日温度和温度分布统计

3 建筑能耗模拟与分析
建筑物自然室温受建筑朝向和室外温度影响较

大，本文选取办公楼两间南北不同朝向的典型房间，

分析了对应室外温度和朝向的自然室温特征，并对比

分析传统负荷计算方法所得出的办公楼负荷与动态

计算所得的负荷，进而分析其节能潜力。
3. 1 自然室温模拟与分析

表 2 为办公楼南北朝向典型房间的自然室温与

室外平均干球温度的对比统计表，共分 5 个不同温度

区，分别为≤16 ℃、16～22 ℃、22～29 ℃、29～35 ℃和 ＞
35 ℃。

表 2 室外温度与典型房间自然室温统计表

温度分界点 ≤16 ℃ 16～22 ℃ 22～29 ℃ 29～35 ℃ ＞35 ℃

室外平均干球温度 54． 7%( 4 790 h) 17． 4%( 1 522 h) 22． 8%( 1 996 h) 5． 1%( 446 h) 0． 068%( 6 h)

典型房间 北面办公楼 31． 5%( 2 763 h) 12． 7( 1 116 h) 28． 5( 2 497 h) 26． 5( 2 324 h) 0． 7%( 60 h)

自然室温 南面办公楼 31． 7%( 2 781 h) 13． 3( 1 164 h) 27． 7( 2 428 h) 26． 6%( 2 333 h) 0． 6%( 54 h)

从表 2 可看出在室外平均干球温度的 5 个温度

区所占比例稳定时，室温≤16℃ 的比例在 20%以上，

因此，需适当的供暖; 室温≥29℃的比例较大，在 40%
以上，空调制冷期较长。
3. 2 建筑负荷模拟与分析

图 3 为该新建 20 层办公楼全年空调和单位面积

逐时冷热负荷值。从图 3 中可看出 2 月 7 日 8: 00 为

热负荷最大值出现时间，热负荷值为 1 838. 16 kW，

7 月26 日 21: 00 为最大冷负荷出现时间，冷负荷值为

2 068. 66 kW。从 11 月 15 日始办公时间内的单位面

积热负荷达到供热负荷值，开始供热; 至 3 月 14 号单

位面积热负荷逐渐变小或为零，停止供热; 在供热期

间，供热起始和结尾时有较小的冷负荷出现，总体可

视为冷负荷为零。供热结束至 5 月 1 日单位面积冷

负荷值均很小，可忽略不计。之后单位面积冷负荷值

逐渐变大，至 5 月 28 开始制冷; 9 月 29 日起单位面积冷

负荷逐渐变小，至 10 月 20 日起单位面积冷负荷为零。
为降低建筑能耗，在冷热负荷趋于零和冷热负荷

均为零的时间段内既不供热也不制冷，即春秋过渡季

既不供热也不制冷。根据以上分析，春季过渡季为:

3 月14 日—5 月 27 日，秋季过渡季为: 9 月 30 日—
11 月14 日; 冬季空调供热时间段为 11 月 15 日—3 月

13 日，夏季空调制冷时间段为 5 月 28 日—9 月 29 日。
3. 3 模拟与传统负荷计算对比分析

表 3 为通过模拟得出的和传统负荷计算所得到的

最大冷热湿负荷及全年累计耗冷耗热量的对比。从表

3 中可看出模拟的全年累计冷热负荷值为 1. 04 × 106

和 1. 27 × 106 kW·h，传统负荷计算的全年累计冷热负

荷值为 1. 80 × 106 和 1. 83 × 106 kW·h，全年累计冷热

图 3 办公楼全年逐时冷热负

负荷( 耗能) 模拟值少于传统负荷计算值 43. 0%和

31. 0%; 全年累计冷热负荷指标模拟值与传统负荷计

算值分别为 0. 07、0. 08、0. 29、0. 29 kW·h /m2，模拟值

仅为传统负荷计算值的 21. 0%和 26. 0%。此外模拟

最大加湿量、累计加湿量和单位面积加湿量均小于传

统负荷计算值，这也会大大降低空调能耗。采用模拟

软件进行能耗分析，算出的负荷和能耗更符合实际办

公楼负荷特征，因此在空调系统设计应该推广采用模

拟软件分析方法。
4 空调系统设计与节能潜力分析

本文利用风机盘管与热回收式新风系统共同处

理建筑室内总负荷，通过对不同形式风机盘管与新风

机组对比分析，该办公楼选用卧式暗装普通型两排管

风机盘管机组和吊顶式热回收新风机组。
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表 3 冷热负荷的模拟结果与传统负荷计算结果对比

统计 模拟值 计算值

全年最大热负荷 /kW 1 838． 2 1 508． 4
全年最大冷负荷 /kW 2 068． 7 1 487． 2

全年最大加湿量 / ( kg /h) 639． 9 838． 6
全年累计热负荷 /kW·h 1． 27 × 106 1． 83 × 106

全年累计冷负荷 /kW·h 1． 04 × 106 1． 80 × 106

全年累计加湿量 /kg 558 896 1 013 980
建筑负荷面积指标

全年最大热负荷指标 / ( W /m2 ) 110． 11 56． 65
全年最大冷负荷指标 / ( W /m2 ) 123． 91 99． 88

全年累计热负荷指标 / ( kW·h /m2 ) 0． 08 0． 29
全年累计冷负荷指标 / ( kW·h /m2 ) 0． 07 0． 29

全年累计加湿量指标 / ( kg /m2 ) 33． 48 67

4. 1 空调系统设计

4. 1. 1 空调风系统设计

风机盘管加热回收式新风系统共同处理室内负

荷、新风负荷和湿负荷。通过对不同形式风机盘管和

新风机组对比分析，该办公楼选用卧式暗装普通型两

排管风机盘管机组和吊顶式热回收新风机组。
4. 1. 2 空调水系统设计

该新建高层办公楼空调水系统管路为双管制闭

式同程形式的变流量水循环系统。空调末端的水系

统环路以风机盘管的冷冻水为主的水系统，由于每层

房间大小及功能布局相近，因此所选用的风机盘管型

号相同或相近，其水力阻力差距微小，同程系统有利

于水平环路中每个分支环路的水力平衡。垂直方向

的水系统管路，因为上下层之间的负荷差别较小，不同

层之间水阻力相差不大，用同程系统不仅有益于垂直

方向的水力平衡，同时方便系统在回水管顶部的排空。
4. 1. 3 源端设计

源端采用节能环保的地源热泵系统，所选用的地

源热泵机组型号为 SSD － DH8000; 地源热泵地下埋

管换热系统中井的深度为 120 m，U 型埋管为竖直并

联双 U 形式; 地埋井数量为 156 口，半径为 150 mm，

U 型埋管外径为 25 mm ; 156 口井分 3 个并列系统，每

个系统为 52 口井，竖直双 U 埋管换热器的布置形式

如图 4 所示。
4. 2 热回收技术节能潜力分析

根据对天津地区气象参数以及高层办公楼负荷

特征模拟结果的统计与分析，对空调系统进行详细的

设计计算与选型。根据每层楼的新风量、新风负荷及

湿负荷，选出满足需求的吊顶式热回收式新风机组，

其换热效率为 60%。
在保证房间正压的前提下房间排风量设为新风

量的 80%，空调系统采用热回收技术后，冷水机组的

总容量从 1 800 kW 降到了 1 500 kW，新风冷负荷为

630 kW，根据上述全年空调制冷时间为 121 d，每天制冷

10 h，热回收技术全年制冷能耗可节省 5. 3 万 kW·h。

图 4 垂直双 U 埋管剖面示意图

4. 3 变流量水系统节能潜力分析

通过对水力系统的详细计算选择适合型号的变

流量水泵，假设通过调节比摩阻的大小来保证水管阻

力稳定不变，计算夏季的冷冻水循环泵采用变流量与

定流量所耗的功，并分析采用变流量水系统后理论上

所能达到的节能潜力。
定流量水系统水泵功耗计算:

N = ( G × H) /367. 3η
= 256 × 26 /367. 3 × 0. 7 = 25. 9 kW ( 1)

Q = N × 天数 × 小时数

= 25. 9 × 121 × 10 = 31 324. 2 kW·h ( 2)

变流量水系统水泵功耗计算:

μ = 全年平均能耗 /全年最大能耗

= 3. 74 /6. 48 = 0. 58 ( 3)

Q' = Q × μ3 = 31 324. 2 × 0. 583

= 6 111. 7 kW·h ( 4)

式中: G 为流量，kg /h;

N 为水泵功率，kW ;

H 为扬程，m ;

Q 为定流量水系统水泵功耗，kW·h;

μ 为负荷率;

Q'为变流量水系统水泵功耗，kW·h。
通过上述计算得出，使用变流量水系统后理论上

每年节省 2. 5 万 kW·h 的能耗。
5 结论

采用 DeST － c 对天津地区某新建高层办公楼进

行了能耗模拟，并根据模拟结果进行了空调系统设计

及节能潜力，结论如下:

( 1) 与传统负荷计算相比，采用能耗模拟软件得

到的全年累计冷热负荷值分别减少 ( 下转第 10 页)
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表 5 耗电量汇总表

Table 5 Summary of power consumption

改造前 类别 耗电量 / ( kJ /a)

1 螺杆式冷水机组 5. 76 × 108

2 冷冻水泵 0. 51 × 108

3 冷却水泵 1. 88 × 108

4 冷却塔 0. 68 × 108

5 风机盘管 0. 96 × 108

6 总耗电量 9. 79 × 108

改造后 类别 耗电量 / ( kJ /a)

1 吸收式 /螺杆式冷水机组 2. 37 × 108

2 冷冻水泵 /热水泵 0. 70 × 108

3 冷却水泵 1. 27 × 108

4 冷却塔 0. 39 × 108

5 风机盘管 0. 96 × 108

6 总耗电量 5. 66 × 108
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43. 0%和 31. 0%，模拟所得出的全年累计能耗仅为传

统负荷计算值的 21. 0%和 26. 0%。
( 2) 空调系统的风系统采用热回收技术后，冷水

机组总容量从 1 800 kW 降到为 1 500 kW，全年制冷

能耗节省 5. 3 万 kW·h; 与定流量水系统相比应用变

流量水系统后，水泵功耗由 31 324. 2 kW·h 减少为

6 111. 7 kW·h，理论上每年制冷期冷冻水泵能节省约

2. 5 万 kW·h 的能耗。
( 3) 采用排风热回收和变流量两项节能措施后，

空调系统总能耗降低约 8%，节能效果明显。
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