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摘　 要： 针对不同情况和区域下的供热供冷模式能耗较大、 综合节能率较低的问题， 提出民居建筑可再生

能源供热供冷模式复合节能方法分析。 该方法优先分析了民居建筑可再生能源的能源消耗影响因素， 计算出民

居建筑可再生能源供热供冷模式下的能耗及负荷敏感性系数， 依据计算结果取得民居建筑可再生能源负荷与各

个影响因素之间的数理关系， 基于获取结果建立供热供冷模式下的多周期负荷节能优化模型， 达到降低民居建

筑能耗及负荷的目的， 实现民居建筑可再生能源的复合节能分析。 实验结果表明： 节能率测试、 能耗测试结果

皆满足实际应用需求， 节能效果较佳。
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０　 引言

民居建筑中供热供冷模式是建筑能耗的主要

一部分［１］， 为了能够节省民居建筑能源的使

用［２－３］， 需要对民居建筑可再生能源供热供冷模式

的复合节能应用实行详细分析。
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张朝阳等［４］ 提出数据驱动的机床等待过程节

能方法研究， 对整体生产进度实行了有效评估，
并将生产进度数据用作数据输入， 以此建立出预

测模型， 利用该模型对需要等待的时间预测， 根

据预测结果对机床的状态变换， 达到降低能耗的

目的， 再对其开展案例分析， 依据分析结果获取

能耗对比结果， 从而实现节能减排， 但是评估效

果差， 存在综合节能率差的问题。 刘堂等［５］ 提出

基于人体热适应的相变蓄热墙体房间节能性能评

价方法， 首先建立了墙体热容法模型和传热模型，
并采用有限差分法对两种模型的离散方程实行获

取， 通过对节能贡献率的求解， 将其应用到城市

建筑中对建筑能源的节能效果实行评价， 从而实

现节能方法的研究， 但是评价效果不够完善， 存

在节能性能低的问题。 张俊玉等［６］ 提出 ＣＡＲＴ 决

策树方法在煤电厂节能降耗中的应用方法， 从热

力设备中获取煤电厂的监控数据， 采用 ＣＡＲＴ 决

策树关联规则方法对控制不同工况下的煤耗， 提

升了煤耗节能效率， 再以煤电厂历史运行数据为

研究对象， 利用 ＣＡＲＴ 决策树方法对数据调控，
将其与传统方法对比， 验证了煤耗节能降低效果，
实现节能方法的研究， 但是调控结果不明显， 存

在耗能高的问题。
为了解决上述方法中存在的问题， 提出民居

建筑可再生能源供热供冷模式复合节能方法分析。

１　 民居建筑能源影响因素分析及能耗负荷模拟

计算

１􀆰 １　 民居建筑可再生能源影响因素

民居建筑可再生能源在供应时会因为多种因

素干扰导致能源在供热供冷模式下消耗过多， 其

主要原因与民居建筑的外形、 布局、 结构等参数

的组成有着密切关系。 而内部因素则是因为人员

密度、 结构、 设备照明等， 外界因素为外界气象

条件。
（１） 自身影响

民居建筑物与室外空气中的接触的表面积及

包围体积之间的比值就是民居建筑的体形系数，
它与民居建筑的能源消耗有着关联性， 当民居建

筑物的体形系数越大时， 建筑所消耗的能源就越

大； 反之则越小， 同时对建筑节能就越有效果。
在常规的民居建筑规划期间， 可以利用下述方程

表达式对民居建筑物的体形系数计算， 从而确定

民居建筑的底面形状、 建筑面积、 高度等。 该方

程表达式定义如下：

η ＝ Ｆ
Ｖ

＝ ａｂ ＋ ２ ａ ＋ ｂ( ) ｈ( ) ／ ａｂｈ ＝ １
ｈ

＋ ２
ｂ

＋ ２
ａ

（１）
式中： η 描述的是民居建筑体形系数， Ｆ 描述的是

外表面积， Ｖ描述的是建筑体积， ａ描述的是建筑底

面宽， ｂ 描述的是底面长， ｈ 描述的是高度。
通过上述方程表达式可知， 民居建筑的楼层

高度及楼层数量都会对体形系数造成影响。 层高

层数越多， 与其相对应的体形系数就会越小， 民

居建筑的可再生能源在供冷供热模式下也就更加

节能。 一般情况下， 民居建筑建立过程中需要遵

循设定的建筑高度控制规定， 具有限制性， 所以

各个民居建筑的层数变化范围较小， 根据常规调

研及研究即可获取民居建筑的建筑层高。
（２） 内部因素

民居建筑可再生能源中的内热源是影响民居

建筑节能的主要影响因素。 民居建筑可再生能源

处于冷负荷时， 内热源就会随着负荷的增大而产

生变化， 导致建筑内部的能源负荷比重过大。 而

民居建筑可再生能源处于热负荷时， 内热源就会

降低建筑中的负荷大小， 具体体现在夏季、 冬季

的空调负荷中。 由此可得， 内部因素会对民居建

筑的负荷预测精度造成影响。
（３） 外界因素

民居建筑室外空气的温湿度与太阳辐射强度

均体现在室外设计参数中。 民居建筑若主要应用

动态负荷， 那么设计的室外参数也是动态的。 民

居建筑室内设计参数表现为温湿度两方面， 无论

是室外参数还是室内参数， 都会对民居建筑的主

要负荷产生影响， 那么具体的负荷影响因素如表 １
所示。

通过表 １ 获取影响能源负荷消耗的主要因

素［７］， 并以此为基础计算出民居建筑可再生能源
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供热供冷模式下消耗的负荷。
表 １　 民居建筑可再生能源负荷消耗影响因素

Ｔａｂｌｅ １　 ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏａｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

主要参数 模型因子 来源

物理
模型

底面形状 底面形状 规划信息

底面面积 长宽比 规划信息

建筑朝向 建筑朝向 规划信息

建筑高度 建筑高度 —
建筑体型 体形系数 标准、 规范、 调研

外墙 传热系数 标准、 规范、 调研

屋面 传热系数 标准、 规范、 调研

窗户及门
传热系数、 透射率、

吸收率
标准、 规范、 调研

层高 层高 标准、 规范、 调研

内扰
因素

人员 人员密度及作息 标准、 规范、 调研

设备 设备功率及作息 标准、 规范、 调研

照明 照明功率及作息 标准、 规范、 调研

外扰
因素

室外气候条件 温湿度、 辐射 标准、 规范

室内设计条件 温湿度 标准、 规范

新风 新风量 标准、 规范

地方性
条件

采暖季及
空调季

采暖季及空调季时间表 标准、 规范、 调研

１􀆰 ２　 供热供冷模式能耗负荷计算

（１） 民居建筑供冷供热模式下的能耗计算

为了能够有效计算出民居建筑在供冷供热模

式下的可再生能源消耗量， 采用热平衡法［８］ 将民

居建筑的外表面热平衡、 内表面热平衡、 整体热

平衡、 空气热平衡等相互关联， 以此达到获取民

居建筑表面温度及空气温度的目的， 从而计算内

在负荷。 那么民居建筑可再生能源的导热系数用

方程定义如下：

ｑ″
ｋｏ ＝ ∑

¥

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ ＋ Ｔｏ， ｔ －ｊ ＋ ＸｏＴｏ， ｔ －ｊ ＋ ∑

¥

ｊ ＝ １
Φ ｊ ＋ ｑ″

ｋｏ， ｔ －ｊ

（２）
式中： ｑ″

ｋｏ 描述的是导热， Ｘ ｊ 标记为内部导热传递系

数， Ｔｏ， ｔ －ｊ 描述的是外表面温度， ｔ 标记为时刻， ｊ 描
述的是系数， Ｘｏ 描述的是热平衡， Φ ｊ 标记为热

流量。
由于方程 （２） 的表达式对民居建筑的动态传

热计算结果的计算精度较差， 所以需要对方程

（２） 改进， 取得导热传递方程， 定义如下：

ｑ″
ｋｉ ＝－ ＺｏＴ － ∑

¥

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ ＋ Ｔｏ， ｔ －ｊ ＋ ＹｏＴｏ， ｔ ＋

∑
¥

ｊ ＝ １
Ｙ ｊＴｏ， ｔ ＋ ∑

¥

ｊ ＝ １
Φ ｊ ＋ ｑ″

ｋｉ， ｔ －ｊ （３）

式中： ｑ″
ｋｉ 标记为导热传递， Ｚｏ 描述的是外部导热传

递系数， Ｙｏ 标记为外表面热平衡， Ｙ ｊ 标记为中间导

热传递系数。
方程 （３） 既是导热传递方程也是民居建筑可

再生能源内部热流量计算方程表达式， 而民居建

筑可再生能源的外部热流量如下式定义：

ｑ″
ｋｏ ＝－ ＹｏＴ － ∑

¥

ｊ ＝ １
Ｙ ｊ ＋ Ｔｏ， ｔ －ｊ ＋ ＸｏＴｏ， ｔ ＋

∑
¥

ｊ ＝ １
Ｙ ｊＴｏ， ｔ ＋ ∑

¥

ｊ ＝ １
Φ ｊ ＋ ｑ″

ｋｏ， ｔ －ｊ （４）

基于以上方程可知， 民居建筑的内表面及外

表面的温度和热流量都与民居建筑的能耗有关，
所以利用热平衡法取得民居建筑的表面温度后，
将其应用到可再生能源供热供冷模式下的建筑辐

射板能耗计算中， 从而取得民居建筑的辐射板

能耗。
（２） 负荷敏感性分析

民居建筑除了需要计算可再生能源在供热供

冷模式下的能耗， 还要对建筑冷热负荷展开敏感

性分析［９］， 研究建筑的影响因素数值， 获取影响

因素对建筑负荷造成的影响程度， 即敏感性系数。
计算方式表示如下。

民居建筑的影响因素是对结果系数产生的影

响程度， 也被称作敏感性系数， 敏感性系数中主

要分为三种系数， 分别是： 结果影响程度的系数，
即 ＩＣ ； 系数变量， ΔＩＰ 与 ΔＯＰ ， 三种系数变量之

间的关系如图 １ 所示。

图 １　 负荷敏感性分析关系图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏａｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ
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基于图 １ 敏感性系数的关系， 以有量纲和无

量纲两种形式， 取得民居建筑的敏感性系数， 有

量纲形式下的敏感度表示为
ΔＯＰ
ΔＩＰ

， 它的影响系数

表示为
ΔＯＰ ÷ Ｏ１Ｐ

ΔＩＰ
； 而无量纲形式下的敏感性系

数定义为： 点弹性 ΔＯＰ ÷ Ｏ１Ｐ( ) ／ ΔＩＰ ÷ Ｉ１Ｐ( ) ，
弧线中点弹性 ΔＯＰ ÷ ＯＰ１ ＋ ＯＰ

２
( ) ／ ２[ ] ／ ΔＩＰ ÷

ＩＰ１ ＋ ＩＰ
２

( ) ／ ２[ ] ， 弧 均 值 弹 性 ΔＯＰ ／ ΔＩＰ( ) ／

Ｏ
－
Ｐ ／ Ｉ

－
Ｐ( ) 。

式中： ＯＰ１ 标记为参数输入变动前的影响因素数

值， ＩＰ１ 标记为输出参数变动前的数值， ＯＰ
２
、 ＩＰ

２
分

别表示输入、 输出参数变动后数值， Ｏ
－
Ｐ 、 Ｉ

－
Ｐ 输入、

输出参数变动前后的平均值。
基于获取的能耗数据及敏感性系数， 对民居

建筑在不同时期下的冷负荷、 热负荷、 能耗分析，
从中取得民居建筑负荷与各个影响因素的数理关

系， 通过获取结果建立负荷节能优化模型， 达到

降低建筑负荷的目的， 实现负荷节能。

２　 建立供热供冷模式下的多周期负荷节能优化

模型

２􀆰 １　 多周期负荷节能定义

建立供热供冷模式下的多周期负荷节能优化

模型前， 首先需要构建一个民居建筑热泵机组运

行功率计算模型， 以该模型为基础确立民居建筑

的压缩机功耗， 用方程表达式定义如下：
Ｐａｔ ＝ ｎ０ ＋ ｎ１ ｔ ｔ － ｔ０( ) ＋ ｎ２ ｔ ｔ － ｔ０( ) ２ ＋ ｎ３Ｑｎｔ ＋ ｎ４Ｑｎｔ
２ ＋ ｎ５ ｔ ｔ － ｔ０( ) Ｑｎｔ （５）
式中： Ｐａｔ 标记为实际运行功率， Ｑｎｔ 标记为实际制

冷量， ｔ ｔ 标记为冷却水回水温度， ｔ０ 标记为供冷水供

水温度， ｎ０ 标记为拟合系数。
２􀆰 ２　 目标函数及求解

将民居建筑全周期的最低运行能耗为主， 利

用上述构建的模型对建筑中的实际运行特性反应，
体现出民居建筑热泵机组的最佳运行状态［１０］， 取

得全周期的实际最低能耗， 表示为：

ｍｉｎＥＮＥＲＧＹ ＝ ∑
ｎ
∑

ｔ
Ｐａｔ × Ｙａｔ × Ｔ( ) （６）

式中： ｍｉｎＥＮＥＲＧＹ 标记为运行最小能耗值， Ｔ 标记

为运行时间， Ｐａｔ 标记为运行功率函数， Ｙａｔ 标记为

运行情况。
２􀆰 ３　 约束条件及求解

以民居建筑设备运行特性及能量守恒原理为

主， 构建模型数值上的约束条件。
（１） 建筑设备约束

ＱＬ £Ｑｎｔ £ＱＵ （７）
式中：ＱＬ 标记为设备制冷量下限，ＱＵ 标记为设备制

冷量上限， Ｑｎｔ 标记为实际制冷量。
建筑设备的最大冷负荷不能高于额定数值，

所以设定设备负荷下限为： ０􀆰 ２Ｑｎ £Ｑｎｔ £Ｑｎ 。
式中： Ｑｎ 标记为额定制冷量。

（２） 负荷约束

民居建筑设备运行时， 设备的实际制冷量总

和要符合周期总负荷， 定义为：∑
ｎ
Ｑｎｔ ⩾ Ｄｔ 。

式中： Ｄｔ 标记为总负荷需求。
（３） 运行逻辑约束

建立的节能优化模型中， Ｙａｔ 为设备运行逻辑

变量， 也是设备在多时期运行的情况， 因而设定

设备处于运行状态时， 取值为 １； 而设备停止运行

后， 取值为 ０。
上述目标函数及约束条件为建立的民居建筑

可再生能源供热供冷模式负荷节能优化模型， 将

民居建筑可再生能源及建筑设备的初始数据输入

到模型中， 其最终输出结果就是最佳节能量， 以

此实现民居建筑负荷节能。

３　 实验与分析

为了验证民居建筑可再生能源供热供冷模式

复合节能方法分析的整体有效性， 需要对该方法

开展实验对比测试。
采用民居建筑可再生能源供热供冷模式复合

节能方法分析 （方法 １）、 数据驱动的机床等待过

程节能方法研究 （方法 ２） 和基于人体热适应的相

变蓄热墙体房间节能性能评价方法 （方法 ３） 进行

实验测试。
（１） 选取某一民居建筑作为研究对象， 采用

方法 １、 方法 ２ 和方法 ３ 对设定的民居建筑在不同



５ 期 申建光： 民居建筑可再生能源供热供冷模式复合节能方法分析 １０５　　

建筑节能

气候下进行建筑供能节能率模拟测试， 根据测试

结果验证民居建筑能源节能效果， 建筑节能率越

高， 说明该方法的节能效果越强， 反之则越差。
具体测试结果如图 ２ 所示。

图 ２　 民居建筑本体节能率对比测试
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

民居建筑外部气候的变化会随着月份的增长

而产生变化， 在不同月份下， 方法 １ 的民居建筑

本体节能率在 ３０％～５０％之间， 它的整体节能率要

高于方法 ２ 和方法 ３， 可见方法 １ 的节能效果强。
以民居建筑本体节能率为基础， 利用三种方

法对不同气候分区下的民居建筑开展建筑综合节

能率测试， 测试结果如图 ３ 所示。
从图 ３ （ａ） 中可以看出， 严寒地区下各个方

法的民居建筑综合节能率都处于 ５０％以上， 综合

节能效果较高。 经对比发现， 方法 ２ 和方法 ３ 的综

合节能率整体差异较小， 但两种方法与方法 １ 的

差距较大， 可见严寒地区下方法 １ 的民居建筑综

合节能率最佳。
而在夏热冬暖地区， 如图 ３ （ｂ） 所示， 三种

方法的综合节能率都有所上升， 与图 ３ （ａ） 相比，
三种方法在此气候下综合节能效果均有所上涨。
其中效果最明显的是方法 １， 它在夏热冬暖地区下

综合节能效果达到了 ８０％以上， 而其余方法仅处

于 ６０％以上， 由此得知方法 １ 在任意气候分区下

的民居建筑综合节能率都最高。

（ａ） 严寒地区下的民居建筑综合节能率测试

（ｂ） 夏热冬暖地区下的民居建筑综合节能率测试

图 ３　 不同分区下的建筑综合节能率对比分析
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ

ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

综上所述， 不论是民居建筑本体节能率还是

综合节能率， 方法 １ 的最终节能效果都是最优的。
这主要因为方法 １ 分析了民居建筑能耗影响因素，
为后续的可再生能源供热供冷模式复合节能方法

分析奠定了理论基础， 加强了该方法的整体节能

效果， 达到了在任意气候分区下节能性能最佳的

目的。
（２） 民居可再生能源会随着太阳能的变化而

变化， 设定以阳光不断推进为测试条件， 采用三

种方法对民居可再生能源实行采暖能耗测试和制

冷能耗分析， 根据能量消耗结果判定三种方法的

节能性能， 能耗越低表明该方法的节能性能越强。
测试结果如图 ４ 所示。
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（ａ） 采暖能耗变化分析

（ｂ） 制冷能耗变化分析

图 ４　 不同情况下的能耗对比分析
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

以南向阳光间、 北向缓冲空间为主， 根据窗

墙面积比变化测试三种方法的采暖能耗。 从图 ４
（ａ） 可知， 采暖能耗会随着阳光的变化而增大，
在窗墙面积比增加的情况下， 三种方法所处呈现

出的采暖能耗差异性较大。 三种方法中， 方法 １
的采暖能耗较低， 而方法 ２ 和方法 ３ 在测试过程中

的整体采暖能耗均高于方法 １， 验证了方法 １ 的能

源消耗小， 节能效果优。
以南向阳光间、 北向缓冲空间为主， 三种方

法在制冷时产生的能耗要高于采暖时所消耗的能

量。 随着阳光进深深度的增加， 三种方法的制冷

能耗都有提升， 但方法 １ 的上升进度相较于方法 ２
和方法 ３ 的进度较慢， 同时总体制冷能耗较低，
验证了方法 １ 的节能性能最好。

４　 结论

民居建筑过多的能源消耗会导致我国能源短

缺， 为了解决这种问题的发生， 提出民居建筑可

再生能源供热供冷模式复合节能方法分析。 该方

法详细分析了民居建筑可再生能源影响因素， 并

计算了建筑可再生能源在供热供冷模式下的能耗

及负荷敏感性分析， 从中获取影响因素对民居建

筑负荷造成的影响程度， 基于获取结果建立多周

期负荷节能优化模型， 利用该模型实现民居建筑

可再生能源供热供冷模式复合节能， 从而完成节

能方法的分析。 该方法在能源节能方法中发挥着

重要作用， 在今后节能方法中有着良好的发展

前景。
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