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摘　要：气象参数是建筑能耗模拟的基础，随着全球气候异常变暖，必将对建筑采暖和空调能耗产

生重要影响。进行未来气候条件下的建筑能耗模拟，必须首先开展未来模拟气象参数的研究。根

据ＴＭＹ２模拟气象参数模式提出了节能分析气象年（ＡＥＥＭＹ）模拟气象参数模式。使用了３个气

候模型预测了中国建筑热工分区代表城市未来２０２１－２０５０的３０ａ气象参数。使用ＡＥＥＭＹ模式

得到了１９７１－２０００年和２０２１－２０５０年代表城市的建筑能耗模拟气象参数。应用ＤＯＥ２模拟软件

对中国各气候区的居住建筑在２种气候条件下进行了建筑能耗模拟。验证了该模拟气象数据模式

的有效性和可行性。
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　　气候是决定建筑能耗的关键因素，特别是对建

筑的采暖和空调能耗。２０世纪８０年代以来，全球

气候发生了异常变化，气温过度变暖，导致自然灾害

频发，人类生存的自然环境不断恶化。在如此突变

的气候条件下，建筑能耗必将随之发生显著变化。

变化的建筑能耗将会使建筑节能设计面临新的挑

战，这是建筑节能领域备受关注的问题，国内外学者

相继展开多项研究。

目前对于气候变化下建筑能耗的研究主要采用

静态能耗计算方法度日法。文献［１３］使用采暖度

日数和空调度日数研究了世界各个地区温室气体引

起气温升高对于建筑能耗的影响。这些研究基本都

得出了采暖能耗降低，但降温能耗升高且高于采暖

能耗的规律。此外有些学者采用统计方法来研究气

候变化对建筑能耗的影响。２００５年Ｒｕｔｈ和Ｌｉｎ
［４］

对美国马里兰州气候变化下的能耗需求进行了研
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究，马里兰州具有巨大的空调降温和采暖能源需求，

研究采用时间序列方法预测了马里兰州２００５－

２０２５年间采暖和空调能源需求量，该研究也得到了

上述能耗变化规律。２００９年Ｌａｍ等
［５］对香港商业

办公建筑未来的能耗进行了研究。该研究通过一个

由气温、湿球温度和太阳总辐射组合气候因子与建

筑降温能耗之间的回归模型，得到在ＳＲＥＳＢ１情景

下，２００９－２１００的年平均空调负荷将比１９７９－２００８

的年均值要高９．１％，建筑总能耗量增长４．３％。研

究还发现随着气候的变化，建筑负荷和能耗量的季

节性差异将变得越来越小。

上述研究表明随着气候变暖，建筑能耗将会发

生明显的变化。但上述研究主要是以历史气象数据

为基础来推算未来建筑能耗的变化趋势，而很少采

用未来气象来预测建筑能耗。在现有的建筑能耗分

析方法中，动态建筑能耗模拟是主流研究方法，该方

法在逐时室外气象条件下，计算满足室内环境要求

的环境控制设备需要的全年逐时能耗量，它对于计

算、预测和评估建筑的能源消耗变得越来越重要［６］。

虽然建筑能耗模拟是目前计算建筑能耗的有效方

法，但是因为受到缺乏准确详实的未来模拟气象参

数的限制，该方法很少被用于研究气候变化下的建

筑能耗研究领域。

１　建筑能耗模拟气象数据模式

为了将该动态能耗模拟方法应用于气候变化下

的建筑能耗计算。必须获取满足模拟条件的、准确

的、逐时的未来气象参数。模拟气象参数模式是获

取一个地区代表性气象数据的方法，能够从长期的

气象资料中挑选出代表当地气候规律的全年逐时、

能够满足能耗计算需要的多项气象参数。

１１　节能分析气象年模拟气象参数模式的提出

目前多数主流建筑能耗模拟软件 ＤＯＥ２，

ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ，ＤｅＳＴ等使用的模拟气候参数模式是

ＴＭＹ２（ＴｙｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＹｅａｒ２）。ＴＭＹ２是

２０世纪９０年代美国国家可再生能源实验室分析研

究组 （ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓ

ＡｎａｌｙｔｉｃＳｔｕｄｉｅｓＤｉｖｉｓｉｏｎ）资源评估项目的研究成

果。ＴＭＹ２使用Ｓａｎｄｉａ方法来挑选代表性气象数

据。Ｓａｎｄｉａ方法的核心是在相当长１个时期（通常

为３０ａ）的气象数据中，从不同年份中挑选出１２个

典型气象月，然后由其组成１个完整的典型年，这个

典型年是一个虚拟年。以１ａ的气候数据来代表该

地区３０ａ内的气候特征，这样便于模拟计算。

设计之初ＴＭＹ２计划用于太阳能转换系统或

者建筑环境控制系统在不同系统类型、不同系统配

置和在不同地域环境下的系统运行性能之比较。后

来ＴＭＹ２因为具备当地长期气候的代表性，其太阳

辐射、空气温度与风速等气象数据的发生频率分布

与过去多年的长期分布相似；同时各参数间的具备

较强的关联相似性；还能够使建筑物全年热负荷及

能耗计算结果具备代表性，被应用于建筑能耗的模

拟计算。但是在建筑节能分析中，发现使用ＴＭＹ２

模式的气象数据存在以下问题：

１）在挑选典型月时太阳辐射的权重系数占到了

一半，所占比重过大。中国各地气象状况相差较大，

各地太阳辐射资源也存在较大差异，相同地区还存

在太阳辐射的季节性差异。而太阳辐射也不是所有

地域建筑的主要可利用能源，所以太阳辐射的权重

系数所占比重过大。

２）在挑选典型月时各主要气象参数比重在不同

地区、不同季节都是固定不变。研究表明气候存在

非常明显的地域性特征，中国则因地域辽阔表现的

更为显著，在挑选典型气象月时，各地的气象参数比

重有所差别。因此对各地的典型气候的研究不能以

固定不变的比重方式来进行，应该考虑到地域差异

和季节差异。

基于以上分析，提出了新的模拟气候数据模

式———节能分析气象年。

１２　节能分析气象年模拟气象数据模式的构成

节 能 分 析 气 象 年 （Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ

ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＹｅａｒ，ＡＥＥＭＹ）模式的基本

思想与ＴＭＹ２相同，根据当地相当长一段时期内的

气象数据，先挑选出１２个节能分析气象月，然后组

成一个“节能分析气象年”。

节能分析气象月的挑选以平均气温、水平面太

阳总辐射、大气压和相对湿度４项气象参数为选择

依据，以主成分分析为理论根据，来确定各地４项气

象参数作用于建筑能耗的组合系数。主成分分析是

统计学中的一种常用方法，它的基本任务是根据样

本的观测值确定应该构造多少个综合指标（主成

分），并构造出各主成分的表达式［７］。主成分分析是

对于原本提出的所有变量，以尽量紧凑的变量形式

来表达现实问题的函数关系，使得变量能够最大限

度地、独立地反映现实问题的某一方面，而且尽可能

保持原有的信息。

采用主成分分析方法计算出４项气象参数的组

合系数之后，计算４项参数在每个月的累年平均组

合值和历年组合值，两者差值最小的月份即为该月

的节能分析气象月。差异最小是指各考察月４项参

数的组合值与该月４项参数累年平均值组合值的差

异最小，在差异最小的判断中有一个很重要的概念

就是４项参数的组合值，该组合值通过主成分分析

获取４项参数各自的组合系数，然后通过４项参数
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的线性组合得到。在参数组合值的计算中，各地４

项参数的权值不是固定的不变的，分别通过分析各

地的长期的冬季和夏季气象数据得到的，反应出了

４项气象参数对于建筑能耗影响的地域性和季节

性。节能分析气象月的挑选方法如公式（１）—（４）

所示。

犔犻（犼）＝ 犘犻（犼）犠ｐ犻 ＋犜犻（犼）犠ｔ犻 ＋犌犻（犼）犠ｇ犻 ＋

犚犻（犼）犠ｒ犻 （１）

犔
－

犻 ＝犘
－

犻犠ｐ犻＋犜
－

犻（犼）犠ｔ犻＋犌
－

犻（犼）犠ｇ犻＋犚
－

犻（犼）犠ｒ犻

（２）

其中：犔犻（犼）为犼年犻月４项参数的组合值；犔
－

犻：犻月４

项参数累年平均值的组合值；犘犻（犼）、犜犻（犼）、犌犻（犼）、

犚犻（犼），分别为大气压、平均温度、水平面太阳总辐射

和相对湿度犼年犻月的平均值；犠ｐ犻、犠ｔ犻、犠ｇ犻、犠ｒ犻

分别为为大气压、平均温度、水平面太阳总辐射和相

对湿度各月的组合系数；犘
－

犻、犜
－

犻、犌
－

犻、犚
－

犻，分别为大

气压、平均温度、水平面太阳总辐射、相对湿度犻月

的累年平均值

犇犻（犼）＝狘犔犻（犼）－犔
－

犻狘 （３）

ＡＥＥＭＹ犻 ＝ｍｉｎ（犇犻（１），犇犻（２），……，犇犻（３０））

（４）

其中：犃犈犈犕犢犻为第犻月模拟气候月的当月年份。

节能分析气象年最主要的特点是考虑了不同地

域、不同季节的气候因素对于建筑能耗作用的差异

性，这点显著区别于目前主流的ＴＭＹ２及其他模拟

气象数据模式中对于典型气候的选择性。在这些模

式中对于不同地域不同季节各气象参数的挑选权重

始终保持不变。节能分析气象年的这一特点使得能

够挑选中更加具有当地代表的典型气象数据，能够

更加准确的反应出气候对于建筑能耗的影响。

论文使用１９７１－２０００和２０２１－２０５０两个时期

的气象资料，依据节能分析气象年参数模式，为中国

５个气候区的５个代表城市挑选出来典型气象数

据，然后按照ＤＯＥ２模拟软件中气象参数格式的要

求制作了５个城市的 ＤＯＥ２逐时模拟气象参数

文件。

２　未来气象数据的获取

气候变化条件下建筑能耗模拟必须具备未来气

候条件下的模拟用气象参数。采用气候模拟方法获

取了未来的气候数据。气候模拟己成为开展气候变

化研究的最重要手段之一，模式预测结果己具有很

强的指示意义，多模式的集合结果也己经被证明更

加可信［８］。文献［９］在研究黑龙江省未来气候变化

预测时，也是采用多个气候模式的集合平均值作为

数据源使用的。以３个全球海气耦合模式的集合平

均值作为未来气象数据预测值，这３个气候模式较

为符合中国气候的变化规律，其模拟结果较为准确，

他们的集合平均值将会更接近中国的气候变化情

况。所选用的３个气候模式分别为：ＭＩＲＯＣ３．２－

ＭＥＤＲＥＳ，ＵＫＭＯ－ＨａｄＣＭ３和ＥＣＨＡＭ５，其基

本信息如表１所示。

表１　３个气候模式基本信息表

模式名称 国家和研究机构 大气分辨率

ＭＩＲＯＣ３．２－ＭＥＤＲＥＳ 日本／ＣＣＳＲ ２．８°×２．８°

ＵＫＭＯ－ＨａｄＣＭ３ 英国／ＵＫＭＯ ２．５°×２．５°

ＥＣＨＡＭ５ 德国／ＭＰＩ １．８８°×１．８８°

使用集合预测结果得到了中国５个气候区代表

城市２０２１－２０５０期间的模拟用主要气象参数。５

个气候区每个选取了１个代表城市，５个代表城市

如表２所示。５个代表城市的选区依据是：１）具有

典型的气候代表性；２）在中国政治、经济、文化等方

面处于重要地位。各气候选取的代表城市虽然只有

１个，但是同一气候中各城市具有共同的气候特征，

而且同一气候区建筑节能标准相同，建筑构造以及

采暖降温方式基本相同，因此可以近似认为同一气

候区中的不同地区在建筑能耗与气候的关系上基本

相近。

表２　各热工分区代表城市

气候分区 代表城市 东经度／（°） 北纬度／（°） 海拔／ｍ

严寒 哈尔滨 １２６．４６ ４５．４５ １４２．０

寒冷 北京 １１６．１７ ３９．５６ ５４．０

夏热冬冷 武汉 ３０．６２ １１４．１３ ２３．３

夏热冬暖 广州 ２３．１３ １１３．３２ ６．６

温和 昆明 １０２．４１ ２５．０１ １８９１．０

３　不同气候条件下建筑能耗对比分析

３１　模拟建筑及设置参数

模拟建筑的模型如图１所示，平面布局如图２

所示，建筑为南北朝向，其围护结构传热系数、窗墙

面积比、体形系数等限定性指标都满足各气候区节

能标准要求。模拟建筑室内采暖计算温度１８℃，采

用连续供暖方式，采暖期为１１月到翌年３月；室内

空调计算温度２６℃，采用间歇性空调制冷，空调期

为５月到９月。分别输入１９７１－２０００年期间和

２０２１－２０５０年期间的模拟气象参数，使用ＤＯＥ２
［１０］

在对５个代表城市对同一高层居住建筑进行了２个

时期的能耗模拟。
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图１　高层住宅模型

图２　高层住宅标准层平面图

３２　不同气候条件下能耗模拟结果

模拟建筑在２种气象条件下５个城市的能耗值

如表３、表４所示。

表３　模拟建筑在不同气候区１９７１－２０００年能耗值

（犽犠犺·犿－２）

城市 采暖能耗 空调能耗 总能耗

哈尔滨 ８７．７ ４０．１ １２７．８

北京 ２２．５ ５６．１ ７８．６

武汉 ２４．４ ７４．２ ９８．６

广州 １．６ ８６．１ ８７．７

昆明 ６．１ ２８．８ ３４．９

表４　模拟建筑在不同气候区２０２１－２０５０年能耗值

（犽犠犺·犿－２）

城市 采暖能耗 空调能耗 总能耗

哈尔滨 ７４．３ ５３．０ １２７．３

北京 ２３．１ ６１．６ ８４．７

武汉 １３．３ ９４．３ １０７．６

广州 １．３ ９０．４ ９１．７

昆明 ５．０ ３５．６ ４０．６

２０２１时期相比１９７１时期，各气候区代表城市

建筑能耗的变化基本都呈现单位面积采暖能耗减

少，空调能耗增加的趋势。在５个气候区中，严寒地

区采暖能耗减少最多，平均每平米减少１３．４ｋＷｈ；夏

热冬冷地区空调能耗增加最多，平均每平米增加

２０．１ｋＷｈ。夏热冬冷地区热工总能耗增加最大，每平

方米增加９．０ｋＷｈ。各气候区建筑热工总能耗的增加

是因为空调能耗的增加高于采暖能耗的减少，以夏热

冬 冷 的 武 汉 为 例，单 位 面 积 采 暖 能 耗 较 少

１１．１ｋＷｈ／ｍ２，而单位面积空调能耗增２０．１ｋＷｈ／ｍ２，

使得单位面积热工总能耗增加９．０ｋＷｈ／ｍ２。夏热冬

暖地区采暖能耗减少１８．８％，空调能耗增加５％，其余

几个气候区采暖能耗平均减少１８％，空调能耗平均增

加２３．６％。夏热冬暖地区主要以空调能耗为主，采暖

能耗很少，虽然从比例上看采暖能耗减少比空调能耗

增加的幅度大，但实际总能耗量还是显著增加，这与其

他４个气候区建筑热工总能耗增加的表现一致。

３３　模拟结果分析

中国居住建筑采暖能耗减少、空调能耗增加、而

热工总能耗增加的主要原因是气候变暖。

各气候区代表城市在２００１－２０５０这５０ａ间的

温度增长如表５所示，可以看出各代表城市的温度

都明显升高，这是导致中国各气候区建筑采暖能耗

减少，空调能耗增加的主要原因。研究表明近５０ａ

全球气候变暖的主要原因是人为的温室气体排

放［１１］，温室气体能让太阳短波辐射自由通过，同时

吸收地面和空气放出的长波辐射（红外线），从而造

成地面温度升高。

表５　代表城市２００１－２０５０年气温增长值

城市 哈尔滨 北京 武汉 广州 昆明

冬季增长温度／℃ １．６ １．０ １．１ １．２ ０．５

夏季增长温度／℃ １．１ １．３ １．２ １．２ ０．３

进一步分析表３、表４模拟结果可以发现，在两

种不同气候条件下，除过严寒地区的哈尔滨以采暖

能耗为主外，其他气候区代表城市都是以空调能耗

为主。表５中各气候区代表城市冬季和夏季的温度

增长幅度相差不大，哈尔滨和昆明冬季的增温幅度

还高于夏季，但是建筑热工总能耗却表现出空调能

耗的增加明显高于采暖能耗的减少。这说明建筑降

温需要更多的能耗。因此在气候变化下的未来，中

国建筑节能的重点方向应该是空调节能，其节能的

难度会增加。

寒冷地区北京的采暖能耗２０２１时期比１９７１时

期出现了略微增加的现象，与其他气候区城市不同。

这是因为北京地区在温度升高的同时冬季太阳辐射

出现了较为明显的降低现象，两个时期的北京地区
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太阳总辐射变化如图３所示。太阳辐射是建筑主要

的热源之一，它不仅能够使建筑围护结构表面温度

升高，而且能够透过窗户进入室内成为建筑的直接

热源。但是随着城市大气污染的加剧，特别是冬季

由于采暖需要，大量的燃煤造成空气透明度显著下

降；同时天空中云量增多云层变厚，也减少了到达地

面的太阳辐射量。文献［１２］通过研究近５０ａ来鄂

尔多斯地面太阳辐射的变化，也得到太阳辐射减少

的结论。因此北京地区冬季太阳总辐射较为明显的

降低，造成建筑得热量减少，是造成北京地区采暖能

耗出现略微增加的主要原因。

图３　２个时期北京犃犈犈犕犢月平均总辐射

４　结　论

采用建筑能耗动态模拟方法研究了中国在气候

变暖条件下居住建筑能耗的变化规律。在 ＴＭＹ２

模拟气象参数模式基础之上，提出了节能分析气象

年（ＡＥＥＭＹ）模式，该模式体现了各地影响建筑能

耗的气候要素差异、同时体现了气象要素的季节性

差异，使其更加适合于建筑节能的能耗模拟计算。

使用气候模拟方法预测了２０２１－２０５０期间中

国主要气候区代表城市的气象数据。使用节能分析

气象年模式制作了１９７１－２０００期间和２０２１－２０５０

期间中国主要气候区代表城市的模拟气象参数。使

用ＤＯＥ２模拟了高层居住建筑在不同气候区２个时

期的建筑能耗情况。模拟结果表明，随着气候的变

暖，采暖能耗基本都呈现减少趋势，而空调能耗都呈

现增加趋势，空调能耗增加量明显高于采暖能耗的

增加量，建筑热工总能耗呈增加趋势。在未来气候

条件下，中国建筑节能的重要方向是减少空调能耗。

各气候中，夏热冬冷地区居住建筑总能耗最高，是今

后建筑节能的重点区域。夏热冬冷地区是中国今后

开展节能工作的重点区域，

将节能分析气象年模式与气候预测相结合有效

拓展了动态模拟方法的使用范围，为研究中国未来气

候变暖条件下建筑能耗变化规律，指导中国未来建筑

节能设计和生态建筑设计提供了重要的研究基础。

将会有力促进中国建筑节能技术的发展和进步。
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