武汉市公共建筑能耗特性分析
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摘要：本文对武汉市多栋既有公共建筑进行了调研，获得了建筑基础信息、总能耗等数据。在此基础上，对建筑总能耗进行特性分析，并进一步利用能耗模拟拆分方法，获得了照明能耗、日常运行能耗及空调系统能耗数据，深入的探讨了各类公共建筑分项能耗的特性。
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0.引言
公共建筑主要包括办公建筑、商业建筑、旅游建筑、科教文卫建筑以及交通运输类建筑等。近年来，公共建筑能耗呈现持续增长趋势。2011年中国公共建筑（除北方采暖）总能耗占中国建筑总能耗的20.95%，单位面积商品能耗达到了21.4kgce/m2，为中国建筑平均单位面积商品能耗的145.58%[1]。因此，公共建筑节能已成为节能工作关注的重点所在。
公共建筑能耗特性分析是开展各项关于公共建筑节能工作的基础。通过对建筑物总能耗及各分项能耗的纵向和横向比较，分析产生差异的原因，有利于发现建筑用能的特点和存在的问题，继而为确定节能策略及节能工作重点提供依据和参考。
近几年来，国内众多学者在既有公共建筑能耗现状及能耗特性方面开展了许多相关工作。唐贤文[2]归纳总结了广州地区既有公共建筑的能耗特点。陈高峰[3]等调研了大量的天津市办公建筑，分析了样本建筑中所存在的能耗问题。杨嘉[4]等归纳总结了香港建筑的能耗特点，并分析了其节能现状与节能潜力。吴祥生[5]等对重庆市各类公共建筑能耗进行了调查和实测，从建筑围护结构、用能设备、能源管理等方面进行了能耗分析及节能策略研究。龙惟定[6]等根据上海地区办公楼、商办楼、宾馆和商厦能耗调研的数据，对上海公共建筑空调能耗的现状进行了评价，认为用系统能量效率比用单位面积平均一次能耗量作为建筑节能的评价指标更为合理。
根据上述学者的研究，可以看出既有公共建筑能耗具有显著的地域特性，不同城市的既有公共建筑能耗差异大；另一方面，上述研究基本没有对建筑总能耗进行能耗拆分，分析分项能耗特性。本文将以夏热冬冷地区武汉为代表，通过对武汉市多种公共建筑展开现场调研测试，并采用DeST软件进行建筑空调能耗模拟与能耗拆分，继而对各分项能耗进行深入对比分析，探讨公共建筑的能耗特点所在。
1.基本方法和研究对象
1.1能耗计算及能耗拆分方法
多数既有公共建筑都没有设置分项能源计量系统，只有整个建筑的总能耗量或逐月能耗量，因此需要通过能耗模拟及能耗拆分来进行分析。本文的能耗计算及能耗拆分流程为：首先通过实际调研获取该公共建筑实际能耗账单，同时收集该建筑各类基础资料（如围护结构、照明灯具、日常运行、空调系统设备及运行策略资料等），然后根据文献[7]的要求，计算建筑物除空调系统以外的各分项能耗。空调系统能耗则通过DeST软件进行模拟计算，首先输入基本信息建模后，再模拟计算建筑物的空调冷热负荷，最后结合空调系统运行策略，计算空调系统的耗电量或耗天然气量等。将计算的各分项能耗求和，获得建筑模拟总能耗，与建筑物实际能耗账单进行比对。若各月误差在±15%以内，均方差在±10%以内时[9]，即可认为分项能耗计算模拟准确；反之，则重新校核能耗计算模拟过程，直到满足要求为止。通过对多个建筑的能耗模拟，结果表明各月能耗误差可以控制在±10%以内，全年总能耗可以控制在±5%以内。公共建筑能耗计算及分项能耗拆分流程图如下图1-1所示。
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图1 公共建筑能耗计算及分项能耗拆分流程图
1.2调研公共建筑基本情况
本文调研的多幢武汉市既有公共建筑基本情况如下表1所示。调研总建筑面积为33.65万m2，单体建筑面积为0.45万m2至5.74万m2，建筑用途包括行政办公楼13幢，图书馆2幢，医院1幢。
表1调研的公共建筑概况
	调研建筑
	建造年代
	建筑面积
	建筑用途
	外墙形式
	外窗形式
	空调系统类型

	建筑1
	2000
	32975
	图书馆
	加气混凝土砌块
	单层白玻璃窗
	风冷热泵

	建筑2
	2001
	41568
	办公楼
	加气混凝土砌块
	单层白玻璃窗
	离心冷水机+燃油锅炉

	建筑3
	1990
	14422
	办公楼
	煤灰青砖
	单层镀膜铝合金玻璃窗
	风冷热泵

	建筑4
	2004
	13100
	办公楼
	加气混凝土砌块
	单层白玻璃窗
	螺杆冷水机+天然气锅炉

	建筑5
	1989
	6771
	办公楼
	粘土砖
	单层白色玻璃窗
	分体式空调

	建筑6
	1991
	9224
	办公楼
	粘土砖
	中空玻璃塑钢平开窗
	风冷热泵

	建筑7
	1996
	5800
	办公楼
	粘土砖
	单层白色塑钢推拉窗
	溴化锂吸收式机组

	建筑8
	2008
	14500
	办公楼
	加气混凝土砌块
	中空铝合金玻璃窗
	变频多联机

	建筑9
	7,80年代
	4492.5
	办公楼
	粘土砖
	单层白色玻璃窗
	分体式空调

	建筑10
	2008
	39568
	办公楼
	加气混凝土
	中空断热铝合金玻璃窗
	螺杆冷水机+天然气锅炉

	建筑11
	2002
	10521
	办公楼
	加气混凝土砌块
	单层白玻璃窗
	分体式空调

	建筑12
	2003
	30850
	图书馆
	加气混凝土砌块
	单层白玻璃窗
	螺杆冷水机+锅炉房蒸汽

	建筑13
	2003
	33412
	办公楼
	灰砂砖
	单层白色铝合金推拉窗
	风冷热泵

	建筑14
	2007
	13888
	办公楼
	加气混凝土砌块
	中空铝合金玻璃窗
	风冷热泵

	建筑15
	2002
	7993
	办公楼
	加气混凝土砌块
	单层白玻璃窗
	风冷热泵

	建筑16
	
	57384
	医院
	
	
	冷水机+天然气锅炉



2.公共建筑单位面积总能耗
根据现场调研可获得的建筑物逐月的实际能耗账单，案例建筑的总能耗情况如下图2-1所示。为了便于对比分析，各栋建筑年能耗指标均折算为单位面积年能耗指标。电力、天然气及柴油折算当量电及标准煤系数依照GB/T2589—2008《综合能耗计算通则》选取。本文采用热当量法对终端电耗进行换算，换算系数为1kWh = 0.1229kgce。按照该方法，全国公共建筑2011年单位面积总能耗为标准煤8.5kgce/m2[1]。
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图2公共建筑单位面积总能耗
可以看出，调研的武汉市16栋公共建筑能耗差异较大。单位面积总能耗最低的为建筑15（当量电39.1 kWh/m2·y，标准煤4.8 kgce/m2·y），而单位面积总能耗最高的为建筑16（当量电208.7 kWh/m2·y，标准煤25.7 kgce/m2·y）。16栋建筑单位面积总能耗平均值为当量电89.8 kWh/m2·y，标准煤11.0 kgce/m2·y，略高于全国2011年公共建筑单位面积总能耗平均值标准煤8.5 kgce/m2·y。本次调研的武汉市公共建筑能耗总体上具有以下特性：
1. 建筑16为医院，该建筑能耗密度明显高于办公楼等其他建筑。其原因是由于医院工作日及每日工作时间长，照明、空调等相关设备均需长时间运行所导致；
2. 从总体上看，16栋既有公共建筑单位面积总能耗平均值略高于全国2011年公共建筑单位面积能耗平均值。然而从个体上看，16个样本能耗标准差为42.1，占平均值的46.9%，表明武汉市不同公共建筑的用能效率差异巨大（如同为办公用途的建筑7能耗密度是建筑15的3.5倍，故建筑7的能源利用效率较低），具有可观的节能空间；
3. 结合表1对比建筑5、建筑9及建筑11的总能耗可以发现，公共建筑建造年代在一定程度上影响了建筑物的能耗密度，建造年代越久远，其能耗密度越高。通过现场调研，导致该现象的原因可能是年久建筑围护结构及各类用能设备陈旧老化，造成大量间接建筑能耗（如外窗漏风导致空调能耗增加、灯具光效低导致照明开启密度大能耗高等）；
4. 结合表1对比建筑1、建筑2、建筑7、建筑8及建筑11的总能耗可以发现，公共建筑空调系统形式显著影响该建筑物的能耗密度；
5. 建筑面积与围护结构类型对建筑总能耗的影响并不明显。
3.公共建筑分项能耗特性
在进一步收集了建筑主要信息资料（如建筑结构基本数据、照明灯具数量及开启时间、空调系统设备数量及开启时间等）的基础上，采用上述建筑能耗计算及分项能耗拆分方法，这对样本建筑进行了能耗拆分分析。
3.1能耗拆分
依照建筑内用能设备的用能特性，将总能耗进行能耗拆分。主要拆分为照明能耗、日常运行能耗及空调系统能耗三个具有代表性的分项：①照明能耗包含建筑物内部区域正常使用时照明灯具的能耗，如工作区日光灯、走廊节能灯等，不包括应急照明灯具和室外景观照明灯具；②日常运行能耗包括建筑物内除照明及空调系统以外的各类日常使用设备的能耗，如电梯、生活水泵、弱电设备等。部分公共建筑内还设有厨房等特殊区域，其能耗（如天然气）同样计入日常运行能耗内；③空调系统能耗包括建筑物采暖与制冷设备产生的能耗，如冷热源主机、水泵及各类末端设备能耗。考虑到不同建筑物使用能源种类不同，因此将各类能源依照《综合能耗计算通则》中规定的折算系数，均折算为电力（当量值）能耗进行对比分析。
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图3 公共建筑各分项能耗
从图3-1中可以明显看出：
1. 图书馆类型建筑1与建筑12单位面积年照明能耗明显高于其他建筑，达到了20kWh/m2·y以上。其他类型建筑单位面积年照明能耗绝大多数在10kWh/m2·y左右，少数建筑由于使用了节能型照明灯具并自行拆卸灯管从而导致单位面积年照明能耗低至5 kWh/m2·y左右甚至以下。
2. 建筑7空调系统为溴化锂吸收式机组，而建筑10、建筑12及建筑16空调系统为冷水机+燃料锅炉形式，其单位面积年空调能耗较大，均在60 kWh/m2·y以上，而其他建筑单位面积年空调能耗均在20-50 kWh/m2·y以内。
3. 由于医院类型建筑设备较多，且运行时间长，日常运行能耗大，达到了97.8 kWh/m2·y，而其他建筑单位面积日常运行能耗均在20-50 kWh/m2·y左右。少数建筑由于设备较少，且基本没有特殊设备区域（如厨房），单位面积日常运行能耗低于20 kWh/m2·y
3.2分项能耗特性
3.2.1照明能耗
[image: image4.png]=[] 73 S fE G

o
@

n
~

o wn o w o
« - -

KM T L




图4照明能耗
图书馆类型建筑12和建筑1照明能耗密度大，远远高于其他类型建筑，具有较大的照明节能潜力。结合现场调研，发现以下几点问题：
1. 调研图书馆内灯具大多数为老式的T8日光灯，能效低，能耗高。可考虑采用新型高能效灯具，降低照明能耗；
2. 图书馆普遍具有大窗墙比的特性，在日光条件良好的情况下，馆内依然照明灯具全开，造成了一定的浪费。可以在自然采光良好的区域设置照度传感器，当照度可达到阅读书写要求时，自动关闭相应位置的灯具；
3. 图书馆建筑人员密度不均匀性较大，部分阅览室只有数人阅读，但照明通常是区域全开，造成能源浪费。可以设置类似台灯形式的照明，仅选择性的在有人阅读的位置开启。
另一方面，部分建筑单位面积照明能耗很低（如建筑15、10、16、14，单位面积照明能耗仅为5 kWh/m2·y左右）。实际现场调研中发现这些建筑内部照度很低，部分物业管理人员将灯管拆下，或是灯管损坏不更换，这种牺牲建筑功能性需求来降低照明能耗的方法显然是不合理的。同时可以看出，仅从能耗高低来判断是否具有的节能潜力是不充分的，需要对每一栋建筑进行具体的调研分析，才能够得出准确的结论。
3.2.2日常运行能耗
医院类型建筑16日常运行能耗显著高于其余公共建筑，高达近100 kWh/m2·y。办公楼建筑及图书馆建筑日常运行能耗较为平均，其差异性主要体现在不同建筑有不同的特殊功能区（如设有厨房则考虑了天然气能耗；设有数据机房则需要365天24小时不间断运行等）。日常运行方面的节能潜力不大，进行日常用能设备的更新（如采用新型燃气灶具、电热水器等）可以一定程度上降低能耗。另外，在现场调研中发现，很多用能设备由于管控不当，处于长时间运行或待机状态（电开水器下班后未关闭等）。因此，对日常用能设备进行合理的管控也是设备节能的手段之一。
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图5 日常运行能耗
3.2.3空调系统能耗
空调系统能耗与空调系统形式显著相关。使用化石能源（天然气/柴油）的4栋建筑（建筑10、建筑12、建筑7及建筑16）空调系统能耗明显高于平均空调系统能耗。此外，采用变频多联机的建筑8能耗最低，分体式空调及风冷热泵的能耗稍高，但都在平均值以下。
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图6 空调系统能耗
各类空调系统的平均能耗为采用同一空调形式的建筑单位面积空调系统能耗的平均值（例如分体式空调系统平均能耗为采用分体式空调系统的建筑5、建筑9与建筑11三者空调系统能耗的平均值），如图3-5所示。溴化锂吸收式系统的能耗密度最大，其次为冷水机组+燃料锅炉，而采用分体式空调及变频多联机的建筑空调能耗密度最小。
空调系统能耗普遍为建筑能耗的最主要部分（一般占建筑总能耗的40%-60%）。有的空调系统形式是不节能的，如溴化锂吸收式机组空调系统；有的空调系统没有设计新风系统，实际运行依靠开窗来进行通风换气，使得新风量不可控；有的虽然设计有新风系统，实际运行中并不开启；有的建筑室内温度设置不规范，如夏季24℃，冬季20℃。综上，对空调系统而言，合理优化的设计（或新技术改造），明确的运行策略（即专业的运行管理），严格的用户规章制度（即落实行为节能）将有助于减少空调系统的能耗。
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图7 各类空调系统平均能耗
4.总结
本文以武汉市多栋既有公共建筑为例，采用能耗计算及拆分方法，分析了这些既有公共建筑的能耗特性。各案例建筑总能耗差异明显，建造年代、建筑功能、空调系统形式均显著影响建筑总能耗的大小，然而围护结构与建筑面积对建筑总能耗无明显影响。分项能耗上，图书馆照明能耗、医院日常运行能耗均显著高于其他类型建筑的同类分项能耗，而空调系统能耗则与空调系统形式显著相关。此外，照明及空调系统的合理设计、优化运行与规范管理是降低建筑能耗的关键所在。
参考文献
1江亿.中国建筑节能年度发展研究报告2013[R].北京:清华大学建筑节能研究中心,2013.
2唐贤文.广州地区既有公共建筑能耗特点与节能对策探讨[J].节能，2012(3):42-45.
3陈高峰，张欢，由世俊，叶天震，谢真辉.天津市办公建筑能耗调研及分析[J].暖通空调HV&AC，2012，42(7):125-128.
4杨嘉，陈国泰，吴祥生.香港建筑能耗现状特征分析[J].后勤工程学院学报，2004(3):23-26.
5吴祥生，付祥钊，谭平.重庆市既有公共建筑能耗调查分析[J].暖通空调HV&AC，2010，40(1):8-13.
6龙惟定，潘毅群，范存养，许雷，胡欣.上海公共建筑能耗现状及节能潜力分析[J].暖通空调，1998，28(6):13-17.

7住房和城乡建设部.国家机关办公建筑和大型公共建筑能源审计导则[S].2007.
8GB/T2589-2008，综合能耗计算通则[S].北京:中国标准出版社，2008．
9JGJ 176-2009，公共建筑节能改造技术规范[S].北京:中国建筑工业出版社，2009.

10 潘毅群，左明明，李玉明.建筑能耗模拟——绿色建筑设计与建筑节能改造的支持工具之一：基本原理与软件[J].制冷与空调，2008,22(3):10-16.
11李春娥，韩喜莲，蔡颖.基于DeST模拟的外墙经济保温层厚度的分析.制冷与空调，2015,29(1):60-63.
第一作者：万理达，男，1991.5，在读硕士研究生
通信地址：湖北省武汉市洪山区珞瑜路1037号华中科技大学东十五楼416室，邮编：430074，电话：15926453716

邮箱：wanlidaa@qq.com
建筑现场调研
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计算非空调分项能耗计算





业主提供





基于DeST空调系统能耗模拟





建筑计算模拟


总能耗及逐月能耗





建筑账单总能耗及逐月能耗





建筑计算模拟、建筑账单二者


总能耗及逐月能耗对比分析





若逐月误差≥±15%


或均方差≥±10%





若逐月误差＜±15%


且均方差＜±10%





核对调研资料，并重新进行计算与模拟





建筑总能耗拆分为


照明、日常运行、空调等分项能耗
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