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摘要：建筑能耗预测模型是进行建筑节能设计及节能改造的有力工具，而建筑能耗分析是建立建筑能耗预测模型的基础．本
文建立了重庆地区的空调办公建筑模型，采用EnergyPlus软件模拟分析了该城市建筑各设计参数对暖通空调系统及建筑年总
能耗的影响，选取对建筑能耗影响较大的9项设计参数，建立了重庆地区暖通空调系统及建筑年总能耗的预测回归模型，随
机选取20组数据来评价预测回归模型的准确性．结果表明：各设计参数中窗墙比、设备功率密度、照明功率密度等对暖通空
调系统及建筑年总能耗影响较大，重庆建筑暖通空调系统及年总能耗预测回归模型R2分别为0.960和0.966，估计标准偏差都
为1.122 W/m2；能耗预测值与模拟值的最大偏差分别为-12.813%和-7.063%． 
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Abstract: Building energy consumption prediction model is a powerful tool for energy-saving design and reformation, and building 
energy analysis is the basis for the establishment of building energy consumption prediction model. In this paper, air-conditioned 
office building models was established in Chongqing. Impact of the city building design parameters on HVAC and building energy 
consumption was analyzed using the simulation tool EnergyPlus. And it established Chongqing building HVAC and annual energy 
use predicted regression model using 9 design parameters which have a great impact on building energy consumption, then evaluated 
the predictive accuracy of the regression model with 20 sets of data which were selected randomly. The results showed that:Window 
to wall ratio, device power density, lighting power density and so on of all design parameters have greater impact on building energy 
consumption; R2 of Chongqing building HVAC and annual energy predicted regression model were 0.960 and 0.966, estimated 
standard deviation both were 1.122 W/m2; the maximum deviation building annual energy consumption predicted values and simu-
lated values were -12.813% and -7.063%. 
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自从改革开放以来，中国的能源消耗呈现稳步
增长，其中2001年建筑能耗占全国总能耗的27.5%，
预计2020年，建筑能耗将达到35%[1-2]．建筑能耗中
公共建筑能耗是重要组成部分，平均单位面积能耗
从 2001 年 的 17.9 kgce/m2 增 加 到 2011 年 的 21.4 

kgce/m2，在所有建筑中增长最为迅速[3]．其中大型
公共建筑的能耗较大，单位建筑面积折合电耗指标
为70~300 kWh/(m2·a)，是居住建筑的10~20倍[4-5]．因
此，针对公共建筑的节能设计及能耗研究十分紧
迫．建筑节能设计及节能改造较为复杂，而建筑能
耗预测为其提供了便捷的途径．建筑能耗的预测按
其原理可分为：工程方法、统计方法、神经网络和
支持向量机．工程方法是根据物理原理计算建筑能
耗，它又分为详细的综合方法和简化方法，综合方
法由于其高复杂性实际中很难进行．统计模型相对
容易研发，但缺乏一定的灵活性．神经网络和支持

向量机善于解决非线性问题，但其准确性依赖于模
型的选择和参数的设定，缺点是需要足够多的历史
性数据及极度复杂性[6]．本文采用较为简单的统计
方法建立重庆办公建筑的能耗预测回归模型．建筑
能耗预测回归模型的建立首先需要了解影响建筑
能耗的主要设计参数，即建筑能耗分析．国外学者
Joseph C. Lam等采用敏感性分析对影响建筑能耗
的材料性质、围护结构设计、暖通空调系统的选择
及运行控制进行了研究[7-10]，国内学者王丽娟、詹
翔、王永龙、梁珍等也采用此方法研究了建筑各设
计参数对建筑能耗的影响[11-14]．敏感性分析是用来
评估建筑的热响应及其热特性和负荷特性的常用
方法[15-18]，其目的是研究由于设计参数的改变系统
响应的变化规律．本文对重庆地区的空调办公建筑
进行了建筑能耗的敏感性分析，采用了多元线性回
归建立了建筑能耗的预测回归模型． 



708 西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版） 第 47 卷 

1  研究内容 

选取重庆作为代表城市，其属于夏热冬冷地
区，既有夏季制冷的需要同时又有冬季采暖的需
求．采暖、制冷能耗是建筑能耗的重要组成部分且
较易受建筑设计参数的影响．本文分析了建筑设计
参数对暖通空调系统及总能耗的影响，并建立了两
者的预测回归模型，具体内容如下： 

(1) 选取重庆地区的典型空调办公建筑；采用
EnergyPlus及其自带典型年气象数据模拟办公建筑
暖通空调系统能耗及总能耗，确保符合真实情况，
并作为基准． 

(2) 改变设计参数进行能耗模拟，对由此引起
的暖通空调系统能耗及建筑总能耗变化进行敏感
性分析，确定设计参数对各部分的影响因子及影响
建筑能耗的主要设计参数． 

(3) 利用多元线性回归技术，建立重庆空调办
公建筑能耗的预测回归模型． 

(4) 评估该城市空调办公建筑能耗预测回归模

型的准确性． 

2  办公建筑模型及逐时气象数据 

采用EnergyPlus软件进行建筑能耗模拟[19]，所
用的逐时气象数据库为EnergyPlus自带的典型年气
象数据库(CSWD)．选取重庆典型空调办公建筑作
为基准建筑，基准建筑为一栋20层的办公建筑，北
轴夹角为0°．标准层为37.8 m×31.5 m平面，层高3.8 

m，总建筑面积为23 814 m2，其中空调区域面积为
21 609 m2，分布在建筑周围的四个区．为了建筑能
耗分析研究，办公建筑的内部负荷、室内设计工况
及暖通空调系统设置符合相应的建筑设计、节能设
计标准[20]．表1为基准建筑基本概况．表2为基准建
筑基本参数设置． 

表1  基准建筑基本概况 

Tab.1  The basic overview of basic building 

城市 气候 
体形
系数

渗透率 
/ach 

传热系数/W·(m2·K)-1 

外墙 屋顶 窗户
重庆 夏热冬冷 0.15 0.5 1.0 0.7 3.0 

表2  基准建筑基本参数设置 

Tab.2  The basic parameter settings of basic building 

室内设计工况 室内负荷密度 暖通空调 

夏季/℃ 冬季/℃ 人员密度/m2·人-1 照明密度/W·m-2 设备密度/W·m-2 空气处理机组 制冷 采暖 

26 20 8 11 13 变风量再热 离心式COP=4.7 燃气锅炉BE=0.89

3  基准模型模拟结果 

基准模型模拟时间为全年1月1日至12月31日．重
庆空调办公建筑全年建筑能耗组成如图1所示． 
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图1  重庆办公建筑全年建筑能耗组成 

Fig.1  Annual building energy composition of office build-
ing in Chongqing 

重庆地区空调办公建筑全年耗电量强度为
645.64 MJ/m2，天然气耗量强度为118.44 MJ/m2，全
年能耗组成比例分别为：照明17.13%，设备17.59%，
锅炉15.5%，制冷机22.76%，风机1.78%，水泵
15.71%，冷却塔9.53%．而暖通空调能耗大约占建
筑总能耗的三分之二，由以上分析可知，基准建筑
能耗与实际建筑能耗情况基本符合． 

4  建筑能耗模拟及参数敏感性分析 

进行建筑能耗模拟及分析前，需要了解建筑能
耗的影响因素．依据EnergyPlus输入的建筑描述信
息，将其大致分为三类：建筑负荷、暖通空调系统、
暖通空调设备[14]．三个主要部分又细分为以下几个
部分： 

(1) 建筑负荷：建筑形体、围护结构、室内工
况及负荷、室内热物质； 

(2) 暖通空调系统：空气处理机组、系统的运
行方案、系统的控制、风机； 

(3) 暖通空调设备：冷水机组、冷冻水环路、
水泵等． 

研究了建筑的13项设计参数对于办公建筑的
暖通空调及建筑总能耗的影响，13项设计参数分别
是：外墙、屋顶传热系数，窗墙比，照明、设备功
率密度，人员密度，渗透率，采暖、制冷室内设定
温度，风机、水泵效率，制冷机COP，锅炉BE．确
定了研究的设计参数，还需要确定每项参数的变化
范围及步长．表3为办公建筑设计参数的参照值，
变化范围及步长． 
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表3  办公建筑设计参数的参照值，变动范围及步长 

Tab.3  Reference values, scope changes and step-length of 
office building design parameters 

参数 单位 参照值 变化范围 步长

建筑负荷    

外墙传热系数  1.0 0.7~1.3 0.1

屋顶传热系数 W·(m2·K)-1 0.7 0.4~1.0 0.1

窗墙比 — 0.4 0.25~0.55 0.05

设备功率密度 W·m-2 13 9~17 2

照明功率密度 W·m-2 11 7~15 2

人员密度 m2·人-1 8 6~16 2

渗透率 ach 0.5 0.3~0.8 0.1

暖通空调系统     

制冷室内设定温度 ℃ 26 24~28 1

采暖室内设定温度 ℃ 20 18~22 1

风机效率 % 55 25~85 10

暖通空调设备     

水泵效率 % 90 70~85 5

制冷机COP — 4.7 4.1~5.3 0.2

锅炉BE % 89 74~99 5

重庆地区办公建筑共进行了66次模拟，模拟的
结果供进行敏感性分析．本文用影响因子来进行衡
量各个因素对采暖、制冷及建筑能耗的影响程度大
小，其定义式为： 

bc bc

bc bc

OP OP IP IP
IC

OP IP

 
           (1) 

式中：IC为影响因子；OP为建筑的模拟输出参数结
果，即采暖、制冷及建筑能耗；OPbc为基准建筑的
模拟输出参数结果；IP为建筑的模拟输入参数值；
IPbc为基准建筑的模拟输入参数值． 

表4显示了空调办公建筑13项参数在其变化范围
内对暖通空调系统及总建筑能耗的平均影响因子． 

不同的设计参数对空调办公建筑的暖通空调
系统及年总能耗的影响因子不同．影响因子绝对值
的大小反映了该项设计参数对相应输出结果的影
响程度，值越大，对其影响越大．影响因子为正，
表示随着设计参数值的增大相应的输出值将增大，
反之则减小．例如，设备功率密度对重庆空调办公
建筑暖通空调系统及年总能耗的影响因子分别是
0.053、0.210，表示设备功率密度增大时，其暖通
空调系统能耗、年总能耗将增大，且设备功率密度
对建筑年总能耗影响较大． 

由重庆地区建筑能耗的敏感性分析知，建筑负
荷设计参数中的窗墙比、设备功率密度、照明功率
密度和渗透率，暖通空调系统设计参数中的制冷室
内设定温度、采暖室内设定温度，暖通空调设备设
计参数中的水泵效率、制冷机COP、锅炉BE对建筑
暖通空调系统及年总能耗影响较大． 

表4  重庆空调办公建筑13项参数在其变化范围内对暖通空

调系统及总建筑能耗的平均影响因子 

Tab.4  The average impact factor of HVAC and total 
building energy consumption of Chongqing air-conditioned  

office building with 13 parameters within its range 

参数 单位 
重庆 

暖通空调 总能耗
建筑负荷    

外墙传热系数 W·(m2·K)-1 0.068 0.044 

屋顶传热系数 W·(m2·K)-1 0.038 0.025 

窗墙比 — 0.323 0.211 

设备功率密度 W·m-2 0.053 0.210 

照明功率密度 W·m-2 0.039 0.184 

人员密度 m2·人-1 -0.009 -0.006

渗透率 ach 0.170 0.071 

暖通空调系统    

制冷室内设定温度 ℃ -3.318 -2.166

采暖室内设定温度 ℃ 1.782 1.163 

风机效率 % -0.048 -0.031

暖通空调设备    

水泵效率 % -0.366 -0.493

制冷机COP — -0.424 -0.277

锅炉BE % -0.247 -0.193

5  多元回归分析 

影响建筑能耗的设计参数较多，该文选取对建
筑暖通空调系统及年总能耗影响均较大的窗墙比、
设备功率密度、照明功率密度、渗透率、制冷室内
设定温度、采暖室内设定温度、水泵效率、制冷机
COP、锅炉BE共9项参数作为研究对象．每项设计
参数进行3次不同输入，则可产生19 683(39)个模拟
结果．影响建筑能耗的主要设计参数及不同输入值
如表5所示． 

表5  影响建筑能耗的主要设计参数及不同输入值 

Tab.5  The main design parameters that affect building 
energy consumption and different input values 

参数 单位 
不同输入值 

1 2 3 

建筑负荷    

窗墙比 — 0.25 0.4 0.55

设备功率密度 W·m-2 9 13 17 

照明功率密度 W·m-2 7 11 15 

渗透率 ach 0.3 0.5 0.8

暖通空调系统    

制冷室内设定温度 ℃ 24 26 28 

采暖室内设定温度 ℃ 18 20 22 

暖通空调设备    

水泵效率 % 70 90 85 

制冷机COP — 4.1 4.7 5.3

锅炉BE % 74 89 99 
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随机选取300组进行了建筑能耗模拟．基于以
上300次模拟的数据和结果，采用多元线性回归技
术[21-23]建立了重庆地区办公建筑暖通空调系统及
建筑年总能耗的预测模型，其综合表达式分别如式
(2)～(3)所示．重庆空调办公建筑暖通空调系统及建
筑年总能耗预测模型的多元回归系数及估计标准
偏差如表6所示． 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

6 6 7 7 8 8 9 9     

Y X X X X X

X X X X

     

   

      

  
   (2) 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

6 6 7 7 8 8 9 9       

Y X X X X X

X X X X

     

   

            

         
(3) 

式中: Y为建筑暖通空调系统能耗，W·m-2；Y 为建
筑年总能耗，W·m-2；X1为窗墙面积比；X2为设备
功率密度，W·m-2；X3为照明功率密度，W·m-2；X4

为渗透率，ach；X5为制冷室内设定温度，℃；X6

为采暖室内设定温度，℃；X7为水泵效率；X8为制
冷机COP；X9为锅炉BE；β1~β9为回归系数． 

重庆办公建筑暖通空调系统及年总能耗预测
模型的R2分别为0.960和0.966，表示该城市办公建
筑暖通空调系统能耗的96%和建筑年总能耗的
96.6%可由预测模型解释，两者的估计标准偏差均
为1.122 W·m-2，表明重庆办公建筑暖通空调系统能
耗及年总能耗预测回归模型较为准确．回归系数为
负值表示该项设计参数与建筑年能耗呈负相关． 

表6  建筑能耗预测模型的多元回归系数及估计标准偏差 
Tab. 6  Multiple regression coefficients and the estimated standard deviation of  building energy prediction models 

重庆 
回归系数 

R2 估计标准差/W·m-2

β0 β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7 β8 β9

暖通空调系统能耗 42.711 11.108 0.037 0.113 5.857 -2.036 1.670 -4.290 -1.380 -5.292 0.960 1.122 

总能耗 43.012 11.108 0.365 0.463 5.857 -2.036 1.670 -4.290 -1.380 -5.292 0.966 1.122 

6  随机输入和模型评价 

为了评估建筑能耗预测回归模型的准确性，针
对影响建筑能耗的主要因素进行了建筑能耗模
拟．对重庆办公建筑随机选取了20组进行了能耗模
拟，并与建筑能耗预测回归模型的预测值进行了比
较．重庆办公建筑基于20组随机输入回归模型预测
与模拟建筑能耗比较如图2所示． 
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图2  重庆办公建筑基于20组随机输入回归模型预测与 

模拟建筑能耗比较 
Fig.2  The contrast of Chongqing building annual energy 
consumption between regression model predicted values  
with simulated values based on 20 sets of random input 

重庆地区办公建筑回归模型预测的暖通空调
能耗、建筑总能耗与模拟建筑能耗相比存在偏大和
偏小，但总体两者较一致，模拟值均匀分布在预测
回归线性模型的附近．暖通空调系统能耗预测值与
模拟值的最大偏差为-12.813%，建筑年能耗预测值
与模拟值的最大偏差为-7.063%．建筑年总能耗的预
测回归模型优于暖通空调系统能耗的预测回归模
型．建筑能耗预测回归模型能够较好地预测由于窗
墙比、设备功率密度、照明功率密度等9项主要设
计参数的改变而产生的建筑能耗，从而为建筑节能
设计及节能改造提供了便捷的工具． 

7  结论 

对重庆地区办公建筑能耗进行了敏感性分析，
并建立、评价了该城市空调办公建筑暖通空调系统
能耗及年总能耗预测回归模型，经过分析表明： 

(1) 不同设计参数对建筑的暖通空调系统能耗
及总能耗影响不同，其中对两者影响较大的设计参
数主要为窗墙比、设备功率密度、照明功率密度、
渗透率、制冷室内设定温度、采暖室内设定温度、
水泵效率、制冷机 COP、锅炉 BE． 

(2) 重庆空调办公建筑暖通空调系统能耗及年总
能耗预测模型的R2分别为0.960和0.966，估计标准偏
差均为1.122 W/㎡，建筑能耗预测回归模型较为准确． 

(3) 建筑能耗预测回归模型能够较准确地预测
由于9项设计参数改变而产生的建筑能耗，空调系
统能耗与年总能耗预测值与模拟值的最大偏差分
别为-12.813%和-7.063%． 
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