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摘　 要 目的 研究严寒地区沈阳市、长春市、哈尔滨市 ３ 个城市超低能耗建筑的负荷

特性ꎮ 方法 以沈阳建筑大学超低能耗示范建筑为例ꎬ运用 ＤｅＳＴ 软件建立超低能耗

建筑模型ꎬ通过改变 ＤｅＳＴ 软件中模拟建筑所在城市的气象信息ꎬ模拟沈阳市、长春

市、哈尔滨市全年 ８ ７６０ ｈ 的逐时负荷ꎮ 对沈阳市、长春市、哈尔滨市的负荷特性以及

不平衡率进行分析ꎮ 用爱必宜( ＩＢＥ)模拟软件对 ＤｅＳＴ 模拟软件所得结果进行验

证ꎮ 结果 沈阳市冷负荷大于热负荷ꎬ长春市冷负荷和热负荷相差不多ꎬ哈尔滨市冷

负荷小于热负荷ꎮ 哈尔滨市的负荷不平衡率最高ꎮ ＤｅＳＴ 软件与 ＩＢＥ 软件计算结果

的差异基本控制在 ９％以内ꎮ 结论 ＤｅＳＴ 能耗模拟软件能够精确地模拟严寒地区超

低能耗示范建筑的负荷特性ꎮ
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ｌｏａｄꎻｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 超低能耗建筑是指在围护结构、能源和

设备系统、照明、智能控制、可再生能源利用

等方面综合选用各项节能技术ꎬ能耗水平远

低于常规建筑的建筑物ꎬ是一种不用或者尽

量少用一次能源ꎬ而使用可再生能源的建筑

物ꎮ 我国超低能耗建筑一般可以定义为:以
年为计算期ꎬ以终端用能形式作为衡量指标ꎬ
新建建筑采暖供冷能耗比按照节能标准建造

的建筑节能 ７０％以上的建筑ꎮ 其中ꎬ住宅按

照 ６５％节能率ꎬ公共建筑按照 ５０％节能率作

为提升的基数ꎮ «民用建筑热工设计规范»
(ＧＢ５０７１６—２０１６)将我国划分分为 ５ 个建筑

热工设计气候区域:严寒地区、寒冷地区、夏
热冬冷地区、夏热冬暖地区和温和地区ꎮ 建

筑所处气候区以及室外干球温度对建筑负荷

特性都有影响[１ － ２]ꎮ 笔者以沈阳建筑大学超

低能耗示范建筑为例ꎬ运用 ＤｅＳＴ 软件建立

超低能耗建筑模型ꎬ通过改变 ＤｅＳＴ 软件中

模拟建筑所在城市的气象信息ꎬ模拟沈阳市、
长春市、 哈尔滨市负荷特性ꎮ 用爱必宜

( ＩＢＥ)模拟软件对 ＤｅＳＴ 模拟软件所得结果

进行验证ꎮ

１　 建立建筑的 ＤｅＳＴ 模型及参数

１. １　 超低能耗建筑简介

沈阳建筑大学超低能耗示范建筑位于沈

阳建筑大学校内ꎬ建筑共有两层ꎬ １ 层高

３􀆰 ３ ｍꎬ２ 层高 ３􀆰 ６ ｍꎬ总建筑面积 ３３４􀆰 ８ ｍ２ꎮ
建筑包括会议室、开敞办公区、控制室、展厅、
设备室及卫生间等ꎬ是典型的办公建筑ꎮ 建

筑充分利用了太阳能、地热能和相变储能技

术ꎬ大幅度地降低了对化石能源的依赖ꎮ 超

低能耗示范建筑主体结构为钢框架 ＋现浇聚

苯颗粒泡沫混凝土墙体ꎬ外围护结构采用保

温性能良好的相变储能技术措施ꎮ 建筑体型

系数为 ０􀆰 ４７ꎮ 窗墙面积比:偏西侧为 ０􀆰 ０９ꎻ
偏南侧为 ０􀆰 １２ꎻ偏北侧为 ０􀆰 １２ꎻ偏东侧为

０􀆰 ０５ꎮ 超低能耗示范建筑如图 １ 所示ꎮ

图 １　 超低能耗示范建筑

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１. ２　 建立 ＤｅＳＴ 模型

ＤｅＳＴ 软件使用状态空间法对房间的热

过程进行动态模拟ꎬ能够准确地模拟建筑的

负荷情况[３ － ４]ꎮ 笔者使用 ＤｅＳＴ 模拟软件进

行负荷模拟ꎬ分析超低能耗示范建筑的负荷

特性ꎮ 根据超低能耗示范建筑的基础信息ꎬ
在能耗模拟软件 ＤｅＳＴ 中建立如图 ２ 所示的

负荷计算模型ꎮ

图 ２　 超低能耗建筑的 ＤｅＳＴ 模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
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１. ３　 模拟参数设定

根据«公共机构超低能耗建筑技术标

准»(Ｔ / ＣＥＣＳ７１３—２０２０)ꎬ以严寒气候区沈

阳建筑大学超低能耗示范建筑为模型ꎬ利用

ＤｅＳＴ 软件设置了建筑物围护结构、建筑人

员、灯光和设备等内扰参数以及空调设计参

数ꎬ表 １ 为超低能耗示范建筑围护结构参数

设置ꎬ表 ２ 为超低能耗示范建筑内扰参数及

空调参数设置[５]ꎮ

表 １　 超低能耗建筑围护结构热工性能参数设定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

(Ｗ􀅰(ｃｍ２􀅰Ｋ) － １)

围护结构 传热系数范围 传热系数取值

窗户 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 ２ １

外墙 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ０􀆰 １

地板 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １２

屋面 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ０􀆰 １

表 ２　 超低能耗建筑内扰参数及空调参数设定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

房间 人员数量 / 人
灯光热扰 /

(Ｗ􀅰ｍ － ２)

设备热扰 /

(Ｗ􀅰ｍ － ２)

夏季温度 /

℃

冬季温度 /

℃

夏季湿度 /

％

冬季湿度 /

％

空调启停

时间段

示范间 ２ ６ ６ ２４ １８ ６０ ５０ ９:００—１７:００

会客室

卫生间

３

１

６

６

５

０

２４

２５

１８

１６

６０

６０

５

３０

９:００—１７:００

９:００—１７:００

设备房

展厅

控制室

办公室

０

３

１

５

６

６

６

６

０

０

０

１３

２５

２５

２４

２４

１６

１６

１８

１８

６０

６０

６０

６０

３０

５０

３０

５０

９:００—１７:００

９:００—１７:００

９:００—１７:００

９:００—１７:００

２　 模拟结果与分析

通过改变 ＤｅＳＴ 软件中模拟建筑所在城

市的气象信息ꎬ从而模拟沈阳市、长春市、哈
尔滨市的负荷特性[６ － ８]ꎮ ３ 个城市的气象参

数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ３ 个城市气象参数设定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｃｉｔｉｅｓ

城市

夏季室外

干球温度 /

℃

夏季室外

湿度 / ％

冬季室外

温度 / ℃

冬季室外

湿度 / ％

沈阳 ３１􀆰 ４ ６４ － ２０􀆰 ７ ６４

长春 ３０􀆰 ４ ６４ － ２１􀆰 １ ６９

哈尔滨 ３０􀆰 ６ ６１ － ２７􀆰 ２ ７５

２. １　 建筑全年逐时负荷模拟及不平衡率

分析

２. １. １　 建筑全年逐时负荷模拟结果

以超低能耗示范建筑为模型ꎬ在 ＤｅＳＴ

软件中改变示范建筑所在城市的气象信息ꎬ
得出示范建筑在沈阳市、长春市、哈尔滨市全

年 ８ ７６０ ｈ 的逐时负荷ꎮ 表 ４ 为 ３ 个城市的

全年冷热负荷模拟结果ꎮ
表 ４　 ３ 个城市建筑全年负荷模拟结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｌｏａｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｉｔｉｅｓ

城市

单位面积冷

负荷峰值 /

(Ｗ􀅰ｍ －２)

单位面积热

负荷峰值 /

(Ｗ􀅰ｍ －２)

全年累计

冷负荷 /

(ｋＷ􀅰ｈ)

全年累计

热负荷 /

(ｋＷ􀅰ｈ)

沈阳 １１０􀆰 ７７ ２９􀆰 ４３ １１ ９０６􀆰 ９２ ９ ３９３􀆰 ８７

长春

哈尔滨

６１􀆰 ４９

６１􀆰 ７５

２９􀆰 ４０

８４􀆰 ７１

１０ ４１９􀆰 １８

９６５２􀆰 １２

１１ ２４７􀆰 ０７

１８ ４１２􀆰 ７９

２. １. ２　 不平衡率分析

年累计冷热负荷不平衡率的计算方

法[９ － １１]为

年 累 计 冷 热 负 荷 不 平 衡 率 ＝
│年累计热负荷 －年累计冷负荷│

年累计热负荷
× １００％ .

(１)
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从表 ４ 可知沈阳市、长春市、哈尔滨市的

全年累计冷负荷以及全年累计热负荷ꎮ 由年

累计冷热负荷不平衡率计算式(１)可得超低

能耗示范建筑在沈阳市、长春市、哈尔滨市的

年累计冷、热负荷不平衡率(见图 ３)ꎮ

图 ３　 ３ 个城市建筑全年累计负荷不平衡率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｌｏａｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｉｔｉｅｓ

从图 ３ 可以看出ꎬ沈阳市年累计冷、热负

荷不平衡为 ２１􀆰 １１％ ꎬ长春市年累计冷、热负

荷不平衡率为 ７􀆰 ３６％ ꎬ哈尔滨市年累计冷、
热负荷不平衡率为 ４７􀆰 ５８％ ꎮ ３ 个城市年累

计冷、热负荷不平衡率从大到小依次为:哈尔

滨市、沈阳市、长春市ꎮ 哈尔滨市冬季气温最

低ꎬ热负荷最大ꎬ即年累计冷、热负荷不平衡

率最高ꎮ 因超低能耗示范建筑所在地区为沈

阳市ꎬ建筑与当地的匹配程度很高ꎬ所以超低

能耗示范建筑冷负荷比热负荷大ꎬ年累计冷、
热负荷不平衡率适中ꎮ 长春市超低能耗示范

建筑的冷、热负荷基本持平ꎬ所以长春地区年

累计冷、热负荷不平衡率最低[１２ － １４]ꎮ
２. ２　 建筑空调季逐时负荷及不平衡率分析

２. ２. １　 建筑空调季逐时负荷模拟结果

根据国家标准«民用建筑热工设计规

范»(ＧＢ ５０７１６—２０１６)ꎬ用累年最冷月和最

热月平均温度作为主要指标ꎬ累年日平均温

度低于 ５ ℃的起始日期规定为供暖季ꎬ日平

均温度高于 ２５ ℃的起始日期规定为制冷季ꎮ
根据«民用建筑热工设计规范» (ＧＢ５０７１６—
２０１６)的规定ꎬ表 ５ 为沈阳市、长春市、哈尔滨

市空调季和供暖季的具体时间段ꎮ 通过

ＤｅＳＴ 软件得出了超低能耗示范建筑在沈阳

市、长春市、哈尔滨市的全年累计冷、热负荷

值以及空调季冷、热负荷值ꎮ 表 ６ 为超低能

耗示范建筑在 ３ 个城市的制冷季和采暖季负

荷模拟结果ꎮ
表 ５　 ３ 个城市制冷季和供暖季的划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｉｔｉｅｓ

城市 制冷季 供暖季

沈阳 ６月１日至８月３１日 １１月１日至次年３月３１日

长春 ６月１日至８月３１日 １０月２０日至次年４月６日

哈尔滨 ６月１２日至８月９日 １０月１７日至次年４月１０日

表 ６　 ３ 个城市制冷季和采暖季负荷模拟结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｏａｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｉｔｉｅｓ

((ｋＷ􀅰ｈ)􀅰ｍ － ２)

城市

全年累计

单位建筑

面积冷负荷

全年累计

单位建筑

面积热负荷

制冷季单

位面积冷

负荷

采暖季单

位面积热

负荷

沈阳 ４４􀆰 ２２ ３４􀆰 ８９ １０􀆰 ３３ １１􀆰 ６６

长春 ３８􀆰 ６９ ４１􀆰 ７７ ７􀆰 ０１ １０􀆰 ２４

哈尔滨 ３５􀆰 ８４ ６８􀆰 ３８ ７􀆰 ３１ ２０􀆰 １１

２. ２. ２　 不平衡率分析

空调季冷、热负荷不平衡率的计算式为

　 　 空调季冷热负荷不平衡率 ＝

│空调季单位建筑面积热负荷 －空调季单位建筑面积冷负荷│
空调季单位面积热负荷

× １００％ . (２)

　 　 从表 ６ 可知沈阳市、长春市、哈尔滨市的

空调季冷负荷以及空调季热负荷ꎮ 由空调季

冷热负荷不平衡率式(２)可得超低能耗示范

建筑在沈阳市、长春市、哈尔滨市的空调季冷

热负荷不平衡率(见图 ４)ꎮ
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图 ４　 建筑空调季负荷不平衡率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｌｏａｄ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

从图 ４ 可以看出ꎬ沈阳市空调季累计冷、
热负荷不平衡为 １１􀆰 ４１％ ꎬ长春市空调季累

计冷、热负荷不平衡率为 ３１􀆰 ５４ ％ ꎬ哈尔滨市

空调季累计冷、热负荷不平衡率为 ６３􀆰 ６５％ ꎮ
３ 个城市空调季累计冷、热负荷不平衡率从

大到小依次为:哈尔滨市、长春市、沈阳市ꎮ
哈尔滨市制冷天数季将近 ９０ ｄꎬ供暖天数将

近 １５０ ｄꎮ 即哈尔滨市空调季累计冷、热负荷

不平衡率最高ꎻ长春市供暖天数比哈尔滨市

短ꎬ即长春市空调季累计冷、热负荷不平衡率

适中ꎻ沈阳市供暖季和制冷季时间较其他两

个城市短ꎬ所以沈阳市空调季累计冷、热负荷

不平衡率最低[１２ － １４]ꎮ

３　 模拟结果验证

采用软件验证法是进行评估与自检比较

有效的方法ꎮ ＩＢＥ 软件包含超低、近零以及

零能耗建筑设计阶段能耗、性能指标计算及

方案评估等功能ꎬ能够计算建筑全年累计冷

热负荷ꎬ是一种较权威的能耗模拟软件[１５]ꎮ
以沈阳市模拟结果为例ꎬ采用 ＩＢＥ 软件来验

证模拟结果的准确性ꎬＩＢＥ 软件模拟结果如

表 ７ 所示ꎮ
累加 １ 至 １２ 月的单位建筑面积热负荷

得全年累计单位建筑面积热负荷为 ３１􀆰 ６２
(ｋＷ􀅰ｈ) / ｍ２ꎬ全年累计单位建筑面积冷负荷

为 ４５􀆰 ２３(ｋＷ􀅰ｈ) / ｍ２ꎮ 从表 ６ 可知ꎬＤｅＳＴ 模

拟软件全年累计单位建筑面积热负荷值为

３４􀆰 ８９(ｋＷ􀅰ｈ) / ｍ２ꎬ全年累计单位建筑面积

冷负荷 ４４􀆰 ２２(ｋＷ􀅰ｈ) / ｍ２ꎮ 两种软件计算全

年累计单位建筑面积热负荷值误差在 ９％ 以

内ꎬ全年累计单位建筑面积冷负荷值误差在

３％以内ꎮ
表 ７　 ＩＢＥ 软件负荷模拟结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｂｙ ＩＢＥ ｓｏｆｔｗａｒｅ

月份
单位建筑面积热负荷 /

((ｋＷ􀅰ｈ)􀅰ｍ － ２)

单位建筑面积冷负荷 /

((ｋＷ􀅰ｈ)􀅰ｍ － ２)

１ ９􀆰 ９３ ０

２ ５􀆰 ６１ ０

３ ２􀆰 ９８ ０

４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ７３

５ ０ ４􀆰 ０５

６ ０ ８􀆰 ７８

７ ０ １３􀆰 ９７

８ ０ １１􀆰 ９３

９ ０ ５􀆰 １４

１０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６３

１１ ５􀆰 ６４ ０

１２ ６􀆰 ８ ０

４　 结　 论

(１)利用 ＤｅＳＴ 软件得到严寒气候区 ３
个城市超低能耗示范建筑的全年峰值负荷及

全年累计负荷值ꎮ 沈阳市冷负荷值大于热负

荷值ꎬ长春市冷负荷值和热负荷值相差不多ꎬ
哈尔滨市热负荷值大于冷负荷值ꎮ

(２)３ 个城市年累计冷、热负荷不平衡率

从大到小依次为:哈尔滨市、沈阳市、长春市ꎻ
３ 个城市空调季累计冷、热负荷不平衡率从

大到小依次为:哈尔滨市、长春市、沈阳市ꎮ
(３)将 ＤｅＳＴ 模拟软件所得结果与 ＩＢＥ

模拟软件所得结果进行了对比分析ꎮ 两种模

拟软件全年累计热负荷值误差在 ９％ 以内ꎬ
全年累计冷负荷值误差在 ３％ 以内ꎮ ＤｅＳＴ
能耗模拟软件能够精确地模拟严寒地区超低

能耗示范建筑的负荷特性ꎮ
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