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EnergyPlus能耗分析软件在空调系统
节能改造中的应用

刘晓男，孙 建
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［摘要］介绍了 EnergyPlus能耗分析软件，以某公共建筑 1 000m2 演播室空调系统的节能改造为工程背景，应用该

软件对室内温度进行模拟，介绍了如何建立模型模拟室内温度场，根据模拟结果分析验证节能改造方案，为施工管

理提供了理论依据和技术参考。
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Abstract: Based on a HVAC system energy saving of a public building with 1000 square meters studio as an engineering
example，the EnergyPlus is used to simulate indoor temperature． Authors introduce how to setting up a model for the simula-
tion of indoor temperature field． According to the simulation results authors analyze and verify energy saving construction
schemes，which provided theoretical and technical reference for construction management．
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1 EnergyPlus软件简介
1． 1 建筑全能耗分析软件

EnergyPlus是在美国能源部( Department of Ener-
gy，DOE ) 的支持下，由劳伦斯·伯克利国家实验室
( Lawrence Berkeley National Laboratory，LBNL) 、伊利诺
斯大学( University of Illinois) 、美国军队建筑工程实验
室( U． S． ArmyConstruction Engineering Research Labora-
tory) 、俄克拉荷马州立大学( Oklahoma State University)
及其他单位共同开发的，是一个全新的软件［1］，它不仅

吸收了建筑能耗分析软件 DOE-2［2］和 BLAST［3］的优
点，并且具备很多新的功能，被认为是用来替代 DOE-2
的新一代建筑能耗分析软件。在输入建筑的地理位
置，相关的气象信息，建筑围护结构的基本信息，内部

使用情况( 主要包括人员、灯光、设备) ，暖通空调的基
本形式、运行工况及冷热源信息等之后，EnergyPlus 便
可以对整个建筑物进行全年的能耗模拟分析［4］。
1． 2 EnergyPlus软件特点

EnergyPlus的主要特点有: 采用集成同步的负荷 /
系统 /设备的模拟方法; 在计算负荷时，用户可以定义

小于 1h 的时间步长，在系统模拟中，时间步长自动调
整; 采用热平衡法模拟负荷; 采用 CTF 模块模拟墙体、
屋顶、地板等的瞬态传热; 采用三维有限差分土壤模型
和简化的解析方法对土壤传热进行模拟; 采用联立的

传热和传质模型对墙体的传热和传湿进行模拟; 采用

基于人体活动量、室内温湿度等参数的热舒适模型模
拟热舒适度; 采用各向异性的天空模型以改进倾斜表

面的天空散射强度; 先进的窗户传热的计算，可以模拟

包括可控的遮阳装置、可调光的电铬玻璃等; 日光照明
的模拟，包括室内照度的计算、眩光的模拟和控制、人
工照明的减少对负荷的影响等; 基于环路的可调整结

构的空调系统模拟，用户可以模拟典型的系统，而无需

修改源程序; 源代码开放，用户可以根据自己的需要加

入新的模块或功能［5］。
1． 3 在暖通领域的应用
1． 3． 1 设计方案的比选
随着中国加入 WTO之后，暖通空调行业也受到了

来自国际的竞争。目前，在许多建筑设计中已将能耗、
环境、投资额和功能指标作为合同书里的承诺项目。
能耗指标在建筑方案投标中起着重要的作用，已成为

暖通空调专业和其他专业设计人员的共识［6］。
EnergyPlus能耗分析软件可以用来模拟不同建筑

能耗，已逐渐开始成为暖通设计人员进行方案比选的

工具。
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1． 3． 2 负荷计算与设备选型
负荷计算对暖通空调设计人员来说尤其重要。负

荷计算偏大，带来能耗较大，能源浪费。EnergyPlus 能
耗分析软件是一个建筑能耗逐时模拟引擎，采用基于

墙体的内表面温度，而不同于一般的基于室内空气温

度的反应系数的 CTF 计算方法，计算更为准确。在计
算负荷时，时间步长可由用户选择，可以输出任何时段

的负荷，便于找出建筑内负荷的变化规律，有助于设计

者方便快捷地选择设备。
1． 3． 3 设备模拟与系统模拟

EnergyPlus能耗分析软件模拟的设备包括制冷
机、冷却塔、空调机组等。EnergyPlus 能耗分析软件还
可以对一些常用系统进行能耗模拟，例如: 定风量空气

系统和变风量空气系统、辐射式供热和供冷系统、地源
热泵等。不论是对单一设备还是对整个系统的模拟，
EnergyPlus能耗分析软件均能将其简化，进行较为精
确的数值模拟，并给出模拟计算结果，便于设计人员从

全局高度掌控整个系统的设计。
1． 3． 4 空调系统节能改造的辅助工具

EnergyPlus在施工企业应用很少，但在空调系统
节能改造中，我们可以通过该软件模拟改造后的室内

温度，验证节能改造方案。EnergyPlus 作为一种有效
可靠的工具不但对节能分析可以起到辅助作用，也有

利于我们更好的完善确定改造方案。
2 某公共建筑演播室的节能改造工程实例
2． 1 案例工程的背景情况
某公共建筑自 2005 年投入使用后，其 1 000m2 演

播室在录制节目过程中一直存在室内温度高的问题，

空调运行效果较差，演职人员及观众普遍感觉不舒适。
特别是夏季，情况尤为严重。室内制冷效果达不到设
计要求，影响了节目录制及一些大型活动的举办。
1 000m2演播室按演播室的分类属于大型演播室( 大于

800m2 ) ，最大允许使用人数为 400 人。可以用于制作
大型歌舞类演出和录制各种曲艺综合类晚会，也可以

实现大型报告、会议及放映电影等剧场功能。由于演
播室内人员和灯光设备负荷较大，夏季和过渡季节均

需要通风降温，且由于演播室使用时间不固定，因此设

置独立的集中空调冷源系统，冷源为风冷( 热泵) 冷热

水机组。
空调供水由风冷( 热泵) 冷热水机组制冷( 制热)

后经位于地下室泵房内的 3 台空调循环泵加压汇合后
进入分水器，经分水器分别供给 4 台组合式空调机组。
1，2 号风冷( 热泵) 冷热水机组和空调循环泵“一机一
泵”设置，3 号和 4 号风冷( 热泵) 冷热水机组因并联使
用，两台机组共用一台循环泵。空调回水经集水器汇
合后又回至风冷( 热泵) 冷热水机组。空调水系统运
行原理如图 1 所示。空调供水由分水器分出后两根空

调供水干管至空调机房内再分别供给 4 台组合式空调
机组，机组的回水在机房内汇至两根空调回水干管回

至集水器。

图 1 演播室空调水系统原理
演播室的气流组织形式采用上送上回的气流形

式，采用这样的方式可以有效的带走大部分的灯光负

荷。新风室位于建筑物一层，用于组合式空调机组的
新风采集。1 000m2 演播室的空调送回风管由地下 1
层空调机房北侧进出位于 1 层的演播室，演播室内上
空天棚内设有送回风管道，并设置圆形送风筒 24 个，
圆形回风筒 21 个，风口均为消声风口，避免产生噪声。
空调机组排风排至一层室外建筑物东侧。演播室空调
风系统平面布置如图 2 所示。

图 2 演播室空调风系统平面

系统冷热源采用 4 台 LRSF150Z风冷( 热泵) 型冷
热水机组，单台额定制冷量为 151． 4kW，其中 1，2 号冷
热水机组单独供给 1 000m2 演播室，3，4 号冷热水机组
并联后可同时供给 1 000m2 演播室及 300m2 演播室。
风冷( 热泵) 型冷热水机组设计冷冻水供水温度为
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7℃，回水温度为 12℃，采用闭式循环。演播室空调机
组采用 4 台组合式空调机组，机组集中设置于地下 1
层。其中 k-1-1、k-1-2、k-1-3 机组负责1 000m2演播室

的空调送风，k-2 机组负责 300m2 演播室的空调送风。
2． 2 案例工程的节能改造方案
根据原有设计数据和检测结果数据对演播室空调

出现的问题进行逐一分析并诊断。得出造成演播室空
调不能满足使用需求的主要原因是实际灯光负荷偏离

原有设计参数，空调系统冷源总冷量不够; 冷源设备实

际运行参数偏离机组铭牌参数; 空调机组实际运行参

数偏离机组铭牌参数，空调系统风量偏小等。根据分
析出的结果针对空调冷热源、组合式空调机组、水路系
统、自控系统等运行中出现问题的部位制定有针对性
的改造方案。
其中对原有空调系统的 4 台冷热源进行更换，考

虑到演播室负荷及原设备用电负荷，新更换的 2 台冷
水机组，单台需满足制冷量及制热量均不低于 350kW，
单台输入功率不大于 120kW，利用原有机组位置安装，
相应对供回水路进行改造。
此外对组合式空调机组和空调循环泵也进行相应

的改造如机组表冷器的改造、机组送回风机改造、变频
技术的应用等。本文侧重点不在于此，故不详细介绍。
3 EnergyPlus对原室内温度的模拟
3． 1 演播室模型的建立

1 000m2 演播室位于该建筑裙房部分，演播室长为

43． 5m，宽 27． 5m，层高为 25． 2m。
3． 2 演播室围护结构情况
建筑的围护结构主要由外墙、屋面、外窗、门、地面

等几部分构成。其中，围护结构的传热主要是由外墙、
外窗和屋面 3 部分组成，但演播室由于其声学要求没
有外窗。演播室围护结构的做法和其主要的热工性能
参数如表 1 所示。

表 1 演播室围护结构热工性能参数

部位 结构名称 厚度 /mm导热系数 / ( W/ ( m·K) )

外墙

钢筋混凝土 340 1． 74
水泥砂浆 20 0． 93
聚苯保温板 30 0． 041

外屋顶

钢筋混凝土 300 1． 74
水泥砂浆 20 0． 93
聚苯保温板 30 0． 041

地面 加气混凝土 200 0． 22

3． 3 演播室空调系统设计参数
根据图纸设计说明及相关规范，演播室空调系统

相关设计参数: 室外设计温度 33． 2℃，室内设计温度
26℃，室外计算湿球温度 26． 4℃，室外平均风速
1． 9m /s，室外通风计算温度 30℃，日平均温度 28． 6℃，
最热月平均相对湿度 78%。
3． 4 模拟条件

原系统冷源总冷量为 454kW，新风负荷为
69． 1kW; 模拟周期为 2009 年 8 月 10 日 0: 00 ～ 23: 00
时; 演播室中演职人员及观众数量为 350 人，人员活动
时间为 10: 00 ～ 12: 00，14: 00 ～ 17: 00 和 18: 00 ～
20: 00。
录制节目使用的灯光及设备负荷使用时间如下:

2 000W聚光灯 40 个: 10: 00 ～ 12: 00 和 14: 00 ～ 17: 00;
2 000W聚光灯 20 个: 18: 00 ～ 20: 00; 1 000W 筒灯 300
个: 9: 00 ～ 20: 00; 1 200W电脑灯 25 个: 10: 00 ～ 12: 00;
1 200W电脑灯 30 个: 14: 00 ～ 17: 00 和 18: 00 ～ 20: 00;
3 000W 摄像及录制设备: 10: 00 ～ 12: 00、14: 00 ～
17: 00和 18: 00 ～ 20: 00。
夏季室外逐时温度如表 2 所示。

表 2 夏季室外逐时温度

时刻 温度 /℃ 时刻 温度 /℃ 时刻 温度 /℃
0 26． 1 8 29． 4 16 32． 5
1 25． 8 9 30． 5 17 31． 5
2 25． 5 10 31． 6 18 30． 3
3 25． 2 11 32． 6 19 29． 1
4 25． 0 12 33． 3 20 28． 2
5 25． 6 13 33． 6 21 27． 6
6 26． 7 14 33． 5 22 27． 1
7 28． 1 15 32． 8 23 26． 9

模拟基本条件: 演播室所在公共建筑地处北京市，

经度为 116． 47°，纬度为 40°。
模拟夏季参数: 参考设计参数，此外大气压力为

99 860Pa，大气透明度为 4。
3． 5 改造前室内温度场模拟

EnergyPlus可以根据用户输入的有关建筑几何形
状的描述，生成一个后缀为． dxf 的文件。该文件可以
用 AUTOCAD打开，这样就可以使用户对所建模型有
一个直观的认识，同时也可以使模型输入者在建模的

过程中随时发现建筑模型有无失误。图 3 是根据演播
室的建筑描述自动生成的建筑图。

图 3 演播室的建筑几何形状

室内温度场的模型如图 4 所示，模拟区域为人员
活动区，自上至下为 a，b，c 层，高度分别为 2，1． 6 和
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1． 2m。

图 4 室内温度场的模型
室内温度场的分布情况如图 5 所示，按上图 4 中

分为 3 层，软件数据输入时将演播室按 3 层建筑考虑
模拟其每层温度情况，层间传热可以按绝热考虑。

图 5 室内温度场的分布
夏季设计日演播室室内温度模拟情况如图 6 所

示。从图 6 可以明显看出，在夏季设计日条件下，演播
室 24h 中人员活动区域内的模拟温度均高于 32℃，最
高温度可达 34． 8℃。室内温度偏高，可见空调系统运
行效果差。这点与现场实测情况一致，可以证明建模
成立，模拟结果对分析诊断原因和确定改造方案有实

际参考意义。

图 6 室内温度模拟
4 改造方案验证
根据改造方案，调整相关参数后使用 EnergyPlus

模拟改造后演播室夏季设计日的室内温度情况来验证

改造方案。冷源总冷量调整为700 kW，新风负荷为

69． 1kW。模拟周期为 2009 年 8 月 10 日 0: 00 ～ 23: 00。
其他模拟条件不变。模拟结果如图 7 所示。

图 7 模拟改造后室内温度结果
对比改造前后的模拟结果可以明显看出对演播室

的空调系统改造可以降低室内温度，满足设计要求( 见

图 8) 。改造方案通过模拟证明是切实可行的。

图 8 演播室改造前后模拟室内温度对比
5 结语
本文介绍了建筑全能耗分析软件中新一代的能耗

模拟软件 EnergyPlus 的发展和应用，模拟了演播室在
夏季设计日条件下室内人员活动区域温度场的变化情

况，室内温度较高，将模拟数据对比实际检测情况，基

本情况一致，证明了该模型的正确性。模拟了演播室
改造后在夏季设计日条件下室内温度的情况，模拟结

果证明了节能改造方案是切实可行的，为改造方案可

行性验证提供了可靠的理论依据和简便的工具。
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