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要!公共建筑中公共区域人流量变化很大!能量的需求也应随着人流量的变化而变化%但传统

模式下能量输出却很少考虑人流量的变化!这就造成了部分能量无效%如何评价能量有效性!以减

少能量浪费是建筑节能需要研究的问题%提出了能量利用效率概念!用于判断人对能量的利用程

度!给出了能量利用效率的计算方法%在某医院公共候诊区进行了工程实验!对比实验前后的能耗

状况发现!能量利用效率能够评估能量有效性的状况!以提高能量利用效率为控制目标!可以较大

幅度提高建筑物公共区域能效%
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年中国建筑总面积
!A?

亿
;

"

$机关办公楼

和大型公共建筑年耗电量约占中国城镇总耗电量的

""a

$年人均能耗是城镇居民的
)(

&

"(

倍(

)B*

)

%虽

然大型公共建筑中的人均能耗应该高于城镇居民的

能耗$但是如此大的差距表明公共建筑的能量使用

不够合理$存在着明显的能量浪费现象%建筑物中

中央空调的能耗约占总能耗的
@(a

$照明约占

"(a

(

?BC

)

$因此建筑节能的关键在于空调的节能%建

筑物中人流量变化大的地方主要在公共区域$比如

走廊'门厅'会议室等$办公室'实验室'值班室等场

所的人员变化并不大(

)?

)

%人员相对稳定区域的能

耗主要与个人的用能习惯有关$这部分区域节能的

关键在于加强管理$形成良好的用能习惯实现节能%

对于人流量变化比较大的公共区域若仅通过提高温
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度控制精度等传统控制方法$虽然能够减少部分能

耗$但是当无人或人流量减少时$从能量为人所用的

角度看依然存在能量浪费(

DB)*

)

%而要减少浪费的能

量$首先必须确定哪些能量是被浪费的$只有确定了

浪费的能量多少$才能研究能量效率讨论节能的效

果%既然建筑物的能量是为人提供舒适环境的$如

果以人是否使用了能量为标准$判断能量的有效性$

那么就可以区分建筑物中那些能量是有效的$那些

能量是被浪费的%如果把浪费的能量检测出来$通

过控制手段减少甚至完全消除能量浪费现象$不仅

可以大大降低建筑能耗$而且在对大量运行数据分

析和信息提取基础上$还可进一步获得不同类型建

筑的合理基准能耗$为优化建筑能耗的设计标准提

供基础数据%

?

!

能量有效性的判定

?A?

!

能量有效性的判定依据

!!

要评价建筑物能量的有效性$首先要明确何为

合理!有效"能耗%建筑物消耗能量的目的是为人提

供舒适的环境$环境舒适度主要是通过温'湿度来表

现$由于目前在绝大多数建筑物中没有针对湿度的

调节系统$因此暂用温度作为舒适度的指标%若将某

个温度值
'

(

作为设定的舒适度$达到设定温度消耗

的能量可视为合理能耗$而将无人时开机$夏季温度

设定过低$冬季温度设定过高等情况输出的部分能量

视为无效能耗%由于人对舒适度的要求不同$在
'

(

确定的条件下$夏季设定温度高于
'

(

$冬季设定温度

低于
'

(

时所需要的能量都可以视为有效能耗%

若根据建筑物中能量输出是否有效评价能量使用

的合理性$那么有效能量占总能耗的比率可以定义为&
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其中&

)

c

为合理能耗$

)

\

为系统总能耗%

系统总能耗比较容易获得$因此问题的关键是

合理能耗的计算%既然合理能耗与人有关$就必须

要建立人与能量的联系%为了建立这种关联$利用

感知传感器对人员的活动状况进行检测%

为了简化问题的分析$先以夏季为例进行讨论%

由于人的浪费行为很多$主要的浪费行为可分为
!

种情况&无人不关机时的能耗
)

d

$温度过低时的能

耗
)

N

$门窗大开时的浪费的能耗
)

E

$总能耗减去浪

费能耗即为合理能耗%可将式
)

重新写为&
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其中&

*

为环境温度每降低一度所浪费的能耗$据有

关文献统计$夏季环境温度每高一度约减少
)(a

能

耗(

D

)

%

9

7

为空调系统的功率$

'

T

为设定温度$

'

'

为

实时温度$

>

d

为红外感知次数%由于没有其它的探

测手段$很难直接判断出是否是处于开窗状态$因此

利用温度的变化率间接判断(

)?

)

%即设室内温度正常

变化率为
:

4

(

$若在一个采样周期
4

1

内室内温度升高

变化率大于
:

4

(

$且室温大于设定温度$则视为开门窗

状态$则式
?

中
4

$I

为满足上述条件的
4

T

总和%

将式!

!

"'!

*

"'!

?

"代入式!

"

"$将
9

7

约去$从而

得到易于计算的有效能量占总能耗的比率
`

能量利

用效率如式!

C

"所示%
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因为研究能量有效性的主要目的是为了找到浪

费能量的方法$没有能量浪费的状况暂不进行讨论$

所以式
@

没有考虑环境温度高于设定温度时能耗更

为节省的情况%

?A@

!

能量有效性的工程验证

为了验证能量有效性分析的正确性$对某医院

的公共区域的空调系统运行和人流变化状况进行了

检测$对空调的运行进行了控制%该区域是医院的

放疗楼候诊区$面积约
"C(

!

%除了几个分诊护士

位置固定外$人员流动十分频繁%控制系统以
?;2.

为单位记录红外感知数据以及温度情况$并对风机

盘管进行控制%控制策略为&若
)?;2.

内检测到控

制区域无人则停机#温度低于设定值后停机%整个

区域共有
)?

个风机盘管$设置了
)(

套检测和控制

设备$即
)(

个控制区域$其分布位置如图
)

所示%

图
?

!

放疗区结构及控制器安装分布示意图

该控制系统的组成如图
"

所示%主要由能量管

!A

第
"

期 杜晓通!等&建筑物公共区域能量有效性确定
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理服务器!

V8-38E83258

$以下简称
VE

"'能量检测控

制器!

1$.7-$%E83258

$以下简称
1E

"以及末端能量

检测传感器组成%系统工作时由
1E

控制各种末端

传感器节点采集房间末端的温度和感知数据$根据

检测温度和感知数据的变化控制风机的开关$传感

器检测数据和开关动作通过
VE

上传至管理中心$

由管理中心软件存入数据库并对各控制器的能量有

效性进行分析%

图
@

!

控制系统构架图

@

!

能量有效性分析

为使结论更有代表性$选取了上班时间内的数

据进行分析%测试时间为
C

月
)D

日至
C

月
!(

日$

上午
C

&

!(

到下午
)C

&

!(

%由于建筑布局的缘故$其

中
!

个控制器所处区域很少有人通过$因此只对其

中
C

个有人流变化的控制器的数据进行讨论%

@A?

!

系统的工作数据

对选取的数据进行统计的结果见表
)

%其中

4!

'd_(

"

为感知信号为零的采样次数$即区域内无人

状态%关机时间是指满足关机条件后关闭风机盘管

的时间$比例是指
"

个时间段分别占总工作时间的

百分比%由表
)

中可以看出&

)

"平均无人的时间为
?DP?!a

%即在工作时间

!!

内$大约有
@(a

的时间是无人的%

"

"控制器停机时间为
!APD*a

$按照当前简单的

控制策略$可以使空调在约
*(a

的时间内不工作%

表
?

!

控制器控制数据统计

编号
'$&

总时间

4

7$7/%

无人时间

4

!

'd_(

"

比例

*

a

关机时间

4

5%$T8

比例

*

a

1E) @!D * (P@! ( (P((

1E" )C@* *@A "@P?A "(! ))P?)

1E? )C!D )")? @APA) C*D *!P(*

1E@ )C@C A@" ?*P** @(D !*P*)

1EC )C!* D@D ?(P(@ *D) "CPC*

1ED )D!@ )?D" D@P)C )"A( C(P"@

1EA )C*! )*@C D*P)C ))*( @?P*(

总计
))""( @?@C ?DP?! **C( !APD*

由上面的数据可以看出$不同控制器检测到得

人流量和控制输出变化很大%这表明在一个较大空

间$人流量和密度变化很大$且局域环境也不相同$

因此可以对局域分别进行节能控制$通过提高局域

能效$达到提高整体能效的目的%

从上述分析可以看出$医院候诊区仅关机时间

就约占总工作时间的
*(a

$说明至少可以减少
*(a

的能耗输出%由于要检测到无人
)?;2.

后才关机$

且没有考虑设定温度的影响$因此
*(a

并不能完全

反应出能量浪费的情况$也不能说明能量的有效性

是
@(a

%

@A@

!

能量有效性分析

风机盘管通常有
!

个风扇运行档位$其功率变

化不大$再考虑到公共区域每天人为换挡的档位的

几率不高$为便于分析问题$下文假定风机盘管的风

机工作在同一个档位$风机功率不变%

C

个控制器返回的数据中$

1E?

的关机时间处

于中间状态$因此先选取
1E?

控制器的工作数据$

讨论
1E?

对应风机盘管能量输出的有效性%

图
B

!

!3F

控制器工作曲线

!!

为了便于在图中显示的更为清晰$风机盘管的

开关机状态用高低电平表示$图
!

中控制曲线为低

时$表示风机盘管关机%由于控制区域为公共区域$

可以不考虑
)

E

的浪费%由图
!

可以看出$能量的浪

*A

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷
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费主要表现在无人开机和温度设定过低上%取
*

为

)(a

$由数据我们可以看到由于温度绝大多少时间

都在
"@u

以上$低温设定浪费的很少$若把无人时

所有输出的能量都认为是无效的$其能量利用效

率为&
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通过实施停机控制之后的能量利用效率为&
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通过理论计算出的能量利用效率只是反应了建

筑物公共区域的节能潜力$并不是真正的节能效果$

就本文讨论的控制方式看$实际节能比例可简单用

关机节约的效率
9

7

4

5%$T8

与无控制系统时的能耗

9

7

4

7$7/%

之比来表示%即&
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而言$实际的节能比例为&
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再对控制器
"

进行同样的计算$其能量利用效

率为&
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通过实施停机控制之后的能量利用效率为&
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实际节能的比例为&
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通过对上述
"

个控制器数据的分析$可以看出

当把人流量作为控制能量输出的参数时$能量输出

随人流量的增加而增加$能量利用效率也随之增加%

基本体现了/按需供能0特点$完全按人需要输出的

能量就是建筑物的基准能耗%

对系统整体分析后$可以得到此候诊区平均能

量利用效率仅为
*)P?a

$实施停机控制之后的平均

能量利用效率为
@DPAa

$提高了近
!(a

%

@AB

!

提高能量利用效率的措施

实施的控制策略非常简单$但即使在检测到无

人后
)?;2.

简单关闭风机盘管的条件下$还能得到

*(a

左右的节能效果%一方面表明大型公共建筑公

共区域能量浪费严重$另一方面也说明通过优化控

制策略还能获得更好的节能效果%既然能量利用效

率能够反应能量的有效性$因此以提高能量利用效

率为优化目标的控制策略就可以进一步减少建筑物

能耗%

通过对运行数据分析发现许多情况下感知数值

都比较低$如图
*

所示%就停机时间比较短的
1EC

)*I

感知数据统计$感知次数在
"

!含
"

次"的情况

占
D?P)*a

$也就是说绝多数情况下$人们只是经过

控制区域$而没有驻留%若利用感知对时间的变化

率代替感知数值$则可以区分出人是经过还驻留某

个区域$对于只是经过的情况就可以再减少部分能

量输出$所以通过优化开机的感知条件$还可以增加

停机时间$提高能量利用效率$进一步降低能耗%

另外$由于目前的控制策略是在控制区域内持

续检测到
)?;2.

无人时才停机$虽然这样可以更大

限度保证了环境舒适度$但是能量浪费同样也非常

大$且在很多检测到有人的时段$感知的数值也很

小$所以减少开机设定时间$增加停机时间$优化停

机的设定条件也可以提高能量利用效率$进一步降

低建筑物能耗%
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图
D

!

!3H

感知数据与控制输出

B

!

结
!

语

建筑物特别是公共大型建筑物能耗偏高其中一

个很重要的原因就是建筑物中能量浪费严重$传统

的判断能量是否被有效利用的标准主要通过温度高

低来确定%但是能量是为人服务的$因此判断能量

是否有效应该从人是否利用的角度去讨论%给出了

一种判断建筑物能量有效性的标准和计算方法$并

在具有典型意义的建筑物公共区域进行工程验证$

通过数据分析可以得出以下结论%

)

"提出的能量利用效率能够反应建筑物中能

量浪费的状况%

"

"根据能量有效性的判断依据$对能量输出进

行控制$在未明显降低舒适度的前提下$可显著提高

公共区域的能量利用效率$降低能耗%

!

"主要提出了能量有效性的评价标准$并没有

过多研究节能控制策略$所以实际工程实验主要是

为了验证能量利用效率的正确性%虽然工程实验是

在医院候诊区进行的$但对于其它公共建筑的公共

区域节能也有很好的参考价值%

*

"能量利用效率并未过多考虑人对环境舒适

度的感受$因此还需要进一步研究环境舒适度对能

量利用效率的影响%
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