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商业综合体冷站用能分析与优化
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要$商业综合体由于在内部空间结构'功能及人员行为方面的复杂性!其负荷特征'空调运行及

室内环境等状况复杂!冷站设计及节能优化需要结合自身特点&首先!针对商业综合体分析其空调

使用需求特征!通过室内热湿环境实测分析!发现室内环境较传统商业建筑波动较大!不同业态室

内环境有显著差异&其次!通过冷站实际运行工况分析其能耗特征'供冷系统运行模式及问题!发

现商业综合体冷负荷稳定'冷站运行时间长'冷机设计容量普遍存在过大的问题&最后!利用
W"A/

软件对两类典型空间分布#环绕型'中庭型$的商业综合体建立模型!分析不同区域'不同时间段的

负荷特征!并根据业态负荷或时间负荷特征对冷源设计方案进行优化设计和对比!发现按照业态负

荷特征对体量大'业态布局分散且各业态负荷差异大的商业综合体进行冷源设计对冷站节能有利&

关键词$商业综合体%负荷需求%室内环境%冷站用能%空调系统
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近年来!中国商业综合体经历了爆发式增长!城

市及经济发展导致城市功能呈现集约化$复合化的

趋势!建筑综合体应运而生'.商业综合体/

%

=

&是建

筑综合体中的一类!是以商业经营活动为主!结合餐

饮$休闲娱乐$文化$办公等多种功能于一体的综合

性建筑%

D<>

&

'

商业综合体内部空间结构及功能的复杂性$人

员行为及数量变化的多样性!导致商业综合体建筑

室内环境状况复杂%

?

&

'商业综合体由于其体量大$

客流量大$运行时间长$照明等设备密度高!造成总

耗电量较大!通常情况下!空调系统耗电量比重最

大!可达到
@CJ

%

@<E

&

'中国除东北外!大部分地区在

节能标准基础上降低围护结构
-

值!这对降低能耗

影响很小!甚至会增大能耗!说明对于商业建筑的节

能应主要关注室内热源及供冷系统%

K

&

'商业综合体

这类大体量建筑冷站往往采用多台大冷量机组!由

于负荷的逐时变化!多台机组同时运行时能达到整

体高效就显得非常重要%

=C

&

'商业综合体冷机设计

容量大于实际运行时峰值冷量是较为普遍的情况!

许多投入运营的商业综合体供冷系统设计容量都大

大超过实际需求!不仅浪费投资!还降低了冷机效

率!增加了系统能耗%
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'

针对商业综合体空间$业态$室内环境等因素进

行调研!分析其对空调的使用需求!通过冷站全年运

行记录!分析冷站供冷能力$能耗及运行工况#再对

典型商业综合体建立模型!分析负荷特征!并根据业

态负荷特征或季节负荷特征对冷源进行优化设计和

对比'

)

!

空调使用需求特征分析

商业综合体内热源是其负荷分析的重点!对空

调使用需求影响大'从空间$业态和客流量三方面

分析商业综合体的特点!与传统商业建筑进行比较!

为之后室内环境和冷站运行分析及优化提供基础'

)*)

!

空间布局

商业综合体多种多样的空间布局类型造成相应

不同的空调需求特征'

DC

世纪!商业综合体整体布

局紧凑!而近年来新建商业综合体体量大!出现大面

积的中庭及贯通空间!对空调需求影响较大'因此!

对
@

个商业综合体空间布局进行调查!基本信息见

表
=

'

表
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商业综合体概况
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商业综合体
总建筑面积

*万
8

D

)

建成时间 建筑层数

L =C.C =KKF

年
E3

*

T=

!

F3

)

T D?.? DC=D

年
B3

*

T=

!

@3

)

5 =F.C DC=D

年
B3

*

T=

!

@3

)

W =>.C DC=B

年
@3

*

T=

!

?3
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^ =B.B DC=@

年
@3

*

T=

!
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同时!结合文献调研的商业综合体空间布局!将

其分为两个典型类别"环绕型和中庭型!见图
=

'环

绕型整体空间较紧凑!中庭型空间分布较线性化!以

中庭的分布串联起整个空间'

图
)

!

商业综合体空间分布典型类型!灰色为主路径"

;2

<
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!

业态分布

不同业态在商业综合体的功能中发挥不同的作

用!其空间分布模式是商业综合体规划中非常重要

的部分!同时!也会影响室内不同区域的负荷需求和

变化!影响空调系统的划分'对于商业综合体!其业

态主要为
@

大类%

=?

&

"超市$大卖场#百货店#专业专

卖店#餐饮店#娱乐休闲店'

结合商业综合体环绕型和中庭型两类典型的空

间分布!对各业态的空间分布进行对比!见表
D

'环

绕型空间布局相对紧凑!业态分布集中#中庭型空间

布局较分散!体量普遍较环绕型更大'
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表
8

!

两类商业综合体典型空间分布下的分层业态空间

分布模式

+,-."8

!

X,

#

"&"'(

4

,52,.'2(5&2-A52%6

4

,55"&6(%7-A(26"((

C5,5"(A6'"&5

#4

23,.(

4

,52,.'2(5&2-A52%6%75$%5

#4

"(

%73%11"&32,.3%1

4

."O"(

环绕型 中庭型

超

市

底层" 底层"

百

货

底层及中间层" 底层及中间层"

专

业

$

专

卖

底层"

中间层"

底层"

中间层"

餐

饮

底层及中间层"

顶层"

底层及中间层"

顶层"

娱

乐

休

闲

顶层及中间层" 顶层及中间层"

注" 为主路径# 为业态分布

)*9

!

客流量

商业综合体相较其他类型建筑而言!客流量大$

随时间波动频繁!因此!人员负荷的分布情况对负荷

计算以及冷源设计优化至关重要'

结合文献及实际调研发现"标准及设计手册的

取值单一!只对商业建筑人均占有面积有统一参考

值!不能涵盖不同时代和不同类型商业综合体的真

实情况'相关设计标准规范中对商业建筑的客流量

取值有相关规定!如+公共建筑节能设计标准,

*

RT@C=EK

-

DC=@

)附录
T

中!介绍商业建筑人均占

有面积为
E8

D

(人#+实用供热空调设计手册,中对

商业建筑人均占有面积为
>8

D

(人*一般商店)和

?8

D

(人*高档商店)'

DC

世纪
KC

年代!传统商业建

筑体量小!人均占有面积在
D.C

!

=C.C8

D

(人%

=@

&

!近

年来!商业综合体爆发式增长!其人均占有面积在

?.C

!

DC.C8

D

(人%

=B

&

'

8

!

供冷季室内环境分析

冷站用能问题需要首先关注室内环境需求!室

内热湿环境状况对节能是非常重要的参数%

=F

&

'根

据文献调研%

=E<DC

&

!商业综合体室内环境复杂!温度分

布范围大!繁忙时段及客流量较大处易出现
5M

D

浓

度超标的情况'原因在于!商业综合体体量大$功能

多!且商业综合体有其特殊空间!如半开放区域$中

庭!其室内环境及控制措施都与传统商业建筑有较

大差别'

因此!为分析各区域冷量$新风是否满足要求!

从而为进一步分析冷站运行做基础!对商业综合体

供冷季室内热湿环境进行实测!主要是了解不同区

域室内环境状况'

DC=F

年
F

月-

E

月!选取不同典

型夏季气候条件!结合工作日以及节假日等分别对

L

$

T

$

5

三个商业综合体室内环境进行测试!测试内

容包括室内温湿度及
5M

D

浓度分布!测试仪器型号

及精度见表
>

'

表
9

!

测试仪器参数

+,-."9

!

+"(526(5&A1"65

4

,&,1"5"&(

仪器

参数

YMTM]=D<C=D

温度(
S

湿度(
J

/̂ PLZ4̂<FCC=

5M

D

质量分数(
=C

VB

量程
VDC

!

FC @

!

K@ C

!

D?KK

精度
XC.>@

*

C

!

@CS

)

XD.@

*

=CJ

!

KCJ

)

X@C

或
X@J

分辨率
C.= C.C= =

8*)

!

公共区域室内环境

公共区域主要包括公共走廊$中庭$大厅等区

域!商业综合体内的公共区域往往是客流往来频繁

的地方!因此!顾客对室内环境的感受十分重要'

图
D

为
>

个商业综合体的分层室内环境对比!

有以下特点"

=

)总体来看!室内环境较为舒适!温度多分布在

D@

!

DFS

!新建综合体
T

$

5

室内环境舒适!温度稳

定在
D@.@

!

DB.@S

范围内'相比之下!年代久远的

综合体
L

整体温度偏高且温度分布差异大'

D

)室内温度分布普遍是从底层至顶层温度逐

B@=
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渐升高!顶层比底层升高
>J

'主要原因是!顶层

传热量大!且顶层一般多为餐饮!热源大!客流量

也大'

>

)由于客流量大!底层
5M

D

浓度普遍较高!周

末
5M

D

浓度明显高于工作日!一日中
5M

D

浓度逐渐

累积!晚间达到峰值'

?

)局部区域存在问题有"顶层温度易过高!尤其

顶层为餐饮#部分位于建筑形体突出处的外区温度

高#部分区域
5M

D

质量分数接近或超过
=CCCQ

=C

VB

!尤其是底层及部分人员密集的店铺内'

图
8

!

L

%

Y

%

/

商业综合体室内环境分布

;2

<

*8

!

/%11"&32,.265"

<

&,5"'(%1,523"6>2&%61"65,.'2(5&2-A52%6%7L

&

Y,6'/

!

8*8

!

不同业态室内环境

百货$专业专卖$休闲娱乐$餐饮及超市
@

种不

同业态及公共区域的室内热湿环境状况均值!见表

?

'数据表明!各业态的温度值相差不大!休闲娱乐

及超市温度低于
DBS

#专业专卖和超市的相对湿度

偏低#各业态
5M

D

浓度相差较大!百货的
5M

D

浓度

较其他区域最低!这与其内部客流量较小有关'

表
:

!

不同业态区域室内环境

+,-.":

!

H6'%%&"6>2&%61"6526'277"&"6526'A(5&2"(

功能区域 温度(
S

相对湿度(
J 5M

D

质量分数(
=C

VB

公共区域
DB.>? @E.=E @@E.D

百货
DB.@@ @F.=@ ?DC.C

专业专卖
DB.>K @D.>D EFK.B

休闲娱乐
D@.F? @K.KE F=D.F

餐饮
DB.KB @E.BC FCC.@

超市
D@.F@ @@.D? F?>.B

为了比较不同业态的室内热湿环境参数是否有

显著差异!用
O+(-1%'<̀ %''2-

检验对不同商业体内

不同业态进行分析!结果见表
@

'可看出!

T

商业综

合体的超市$百货$专业专卖$餐饮$娱乐
@

个业态间

的室内环境存在显著差异!说明由于功能的特点!不

同的业态形式形成了不同的室内热湿环境状况'

9

!

冷站运行特点分析

通过供冷季室内环境分析可以看出!商业综合

体整体环境舒适!说明冷站运行基本不存在大的问

题!室内环境问题主要表现为局部时间和局部空间

的不舒适!该问题可通过空调设计及控制加以优化

改善'以下对冷站全年运行情况进行分析'

表
B

!

Y

商业综合体不同业态室内热湿环境
!&A(M,.ET,..2(

检验

+,-."B

!

!&A(M,.E$,..2(5"(57%&26'%%&0%5,6'$"53%6'252%6(

26'277"&"655

#4

"(%750"Y-A(26"((3%1

4

."O

参数指标 显著性*双尾) 自由度 个案数 检验统计

温度
C.CCC > =C? ?C.?D@S

相对湿度
C.CCC > =C? FE.CFBJ

5M

D

浓度
C.CCC > =C? FE.KF?Q=C

VB

注"显著性水平为
C.C=

*双侧检验)'

获取
L

商业综合体
DC=F

年
F

月
=@

日-

F

月
=K

日$

E

月
F

日-

E

月
=C

日及
T

商业综合体
DC=@

年全

年运行记录数据进行分析'

L

$

T

商业综合体的冷

站设备见表
B

$表
F

'

表
D

!

L

商业综合体冷站设备表

+,-."D

!

X2(5%73%.'(5,52%6"

Z

A2

4

1"657%&50"L

3%11"&32,.3%1

4

."O

设备 容量(
4/

额定功率(
1̀

=

'!

B

'

冷水机组
==CC

F

'

冷水机组
C>@C

=

'!

F

'

冷冻水泵
=>D

=

'!

F

'

冷却水泵
==C

=

'!

B

'

冷却塔
C?@

表
G

!

Y

商业综合体冷站冷机表

+,-."G

!

X2(5%73%.'(5,52%6"

Z

A2

4

1"657%&50"

Y3%11"&32,.3%1

4

."O

冷机
容量(

4/

制冷

剂

额定功

率(
1̀

设计冷冻

水温(
S

设计冷却

水温(
S

额定

5MH

=

'!

?

'

*离心机)

DC=> 4=>?% =D=@ @.@

(

=C.@ >F

(

>D @.E

@

'!

B

'

*离心机)

C@FD 4=>?% C>BK @.@

(

=C.@ >F

(

>D @.?

F@=
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9*)

!

冷站设计容量过大

以
T

商业综合体为例!其冷站有
?

台大冷机和

D

台小冷机!从图
>

中可以看出!设备利用率低!最

常开启的组合为.

=

小/和.

=

大/!这两种组合的小时

数为
>DBD

!占全年总开启小时数的
FF.@J

'说明

该冷站设计容量过大!大部分时间设备未得到充分

利用'

图
9

!

Y

商业综合体不同机组开启小时数

;2

<

*9

!

V%A&(%7(5,&5EA

4

7%&'277"&"65A625(%750"

Y3%11"&32,.3%1

4

."O

!

9*8

!

冷站开启时间长

T

商业综合体内部为贯通大空间!存在大面积

内区!全年都存在空调冷负荷'根据商业综合体冷

站运行数据!冷站每天都运行!从图
?

中也可看出!

DC=@

年$

DC=B

年冬季冷站能耗均占
=>J

'

图
:

!

Y

商业综合体
8Q)B

年%

8Q)D

年冷站季节能耗

;2

<

*:

!

/%.'(5,52%6

Z

A,&5"&"6"&

<#

3%6(A1

4

52%6%750"Y

3%11"&32,.3%1

4

."O268Q)B,6'8Q)D

!

9*9

!

冷站负荷率及
/U?

分布

从图
@

负荷率分布可以看出!绝大部分时间均

在
@CJ

以上!无低于
D@J

的情况!说明大型商业综

合体负荷率波动较为稳定'

图
B

为机组
5MH

分布情况!可以看出!小冷机

运行使用频率高!

5MH

大多达到或超过额定值#大

冷机由于容量大!反而易处于低
5MH

工况运行#单

台机组运行时
5MH

较高!多台机组组合运行往往不

能同时实现高效#不同组合开启方式存在供冷量大

小重叠的区域'如部分.

=

大/的运行
5MH

低于

?.C

!这部分工况供冷量较低!可由.

D

小/的工况代

替!负荷率高且波幅小!基本在
@CJ

以上!说明商业

综合体负荷稳定!台数控制相对来看更为重要'

图
B

!

商业综合体负荷率分布

;2

<

*B

!

X%,'E&,5"'2(5&2-A52%6%73%11"&32,.3%1

4

."O"(

!

图
D

!

商业综合体冷机运行
/U?

分布

;2

<

*D

!

/%

4

'2(5&2-A52%6%73%.'1,3026"%

4

"&,52%6

263%11"&32,.3%1

4

."O

!

:

!

冷源设计优化

商业综合体冷站耗能大!冷源设计优化尤为重

要'传统负荷计算及进行冷源设计时!关注负荷的

最大值!再以不同容量比例的大小机进行配置!并未

对负荷的季节分布$业态分布进行详细分析'结合

商业综合体常见冷源的调研发现"

=

)多将建筑整体考虑设
=

个冷源!少数将超市$

百货和其他业态分设冷源'

D

)商业综合体负荷稳定!冷机多采用离心机!少

数会加设
=

!

D

台螺杆机*冷量通常约为离心机的

=

(

D

)'

E@=
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以上方案多根据惯例或经验确定!而针对商业

综合体这类与传统商业建筑空调需求有较大差异的

建筑!应根据自身负荷特征合理进行冷源设计'由

于不同业态的负荷在时间$空间方面的分布特征不

尽相同!可考虑不同业态负荷由不同冷水机组承担'

结合不同业态空间分布模式以及不同业态负荷特

征!利用
W"A/

软件对
T

$

W

商业综合体建模!并对比

根据业态负荷和季节负荷选择机组两类冷源设计方

法来具体分析冷源设计优化'

:*)

!

根据业态负荷选择机组

将商业综合体分为公共区域$商铺$餐饮$超市$

娱乐
@

个区域!统计其峰值负荷!见图
F

'可以看

出!

T

$

W

商业综合体的各业态负荷特征不同"

W

业态

布局比较规整!同一业态大多组团集中分布!因此!

各业态负荷相近#而
T

体量大!专业专卖类占比大且

较集中!因此!专业专卖的负荷占了非常大的比例'

图
G

!

Y

%

@

商业综合体各业态峰值冷负荷

;2

<

*G

!

?",M3%.'.%,'7%&>,&2%A(26'A(5&2"(2650"

Y,6'@-A(26"((3%1

4

."O

!

:*8

!

根据季节负荷选择机组

结合商业综合体负荷时间规律进行分析"全年

都有冷负荷!且不同季节冷负荷数量相差巨大!低于

@CJ

最大建筑冷负荷的小时数过半#商业综合体日

负荷较稳定!一日中负荷峰谷差不显著'因此!考虑

可由季节负荷的变化规律选择冷机!以适应不同负

荷段的需求'

图
E

为不同冷负荷率的小时数分布!从图中可

以看出!绝大多数时间内建筑的冷负荷率低于

@CJ

!主要原因是内区负荷持续稳定'

图
J

!

建筑冷负荷率分布

;2

<

*J

!

/%.'.%,'&,5"'2(5&2-A52%626-A2.'26

<

(

!

从图
K

看!

=

月-

>

月及
=D

月平均逐时供冷量

稳定!与
=

台小冷机冷量相近!

?

月$

@

月$

==

月与
D

台小冷机冷量相近!

B

月$

=C

月与
=

台大冷机冷量相

近!

F

月-

K

月与
D

台大冷机冷量相近'

图
R

!

Y

商业综合体不同月份平均逐时供冷量

;2

<

*R

!

L>"&,

<

"0%A&.

#

3%%.,65(A

44

.

#

7%&'277"&"651%650(

%750"Y3%11"&32,.3%1

4

."O

!

根据以上分析!可初步得出依据负荷季节变化

确定商业综合体的冷机容量配置的方法"冬季冷负

荷配置
=

台小冷机#夏季冷负荷配置
=

!

D

台大冷

机#过渡季负荷一般在
D

台小冷机至
=

台大冷机的

冷量之间'对
T

$

W

商业综合体冷站用能模拟计算

过程中!冷机设计为.

=

大
D

小/'

:*9

!

根据业态#季节选择对比

通过以上分析!现将按业态负荷和按季节负荷

两类冷源设计方案进行计算!机组配置及全年能耗

模拟结果见表
E

'

可以看出!按照业态负荷选择冷源设计方案的

冷站总能耗较低!尤其是对于
T

商业综合体来说!节

能效果更好!主要原因是!中庭型的
T

商业综合体空

间分散!不同业态负荷特征变化明显'

W

商业综合

K@=

第
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体按照业态负荷选择与按季节负荷方案总能耗略

低!主机能耗偏高'这说明对于空间聚集的环绕型

W

商业综合体!各业态负荷量相近!采用业态负荷选

择冷源方案的节能效果不如中庭型的
T

商业综合体

明显'总体来看!商业综合体按照业态负荷进行冷

源设计对冷站节能是有利的!尤其是对于中庭型$体

量较大$业态空间布局分散!且各业态负荷量相差较

大的商业综合体!更应按照不同业态负荷进行冷源

设计'

表
J

!

Y

%

@

商业综合体业态#季节负荷选择机组

全年冷站能耗

+,-."J

!

L66A,.C5,52%6=6"&

<#

/%6(A1

4

52%67%&50"Y,6'

@3%11"&32,./%1

4

."OU

4

"&,52%6(

#

C",(%6,.X%,'C"."352%6W625(

设备电耗

T

商业综合体(

*万
1̀

0

0

)

按业态 按季节

W

商业综合体(

*万
1̀

0

0

)

按业态 按季节

冷机全年总电耗
?EK.C> ?K>.?D D@E.F= D>D.=B

水泵全年总电耗
DCD.>B D=K.F =@B.BE =E>.>F

冷却塔全年总电耗
==@.K@ =?>.E@ ==F.FB ==D.C>

总计
FCF.>? F@B.KF >D>.=@ >DF.@B

B

!

结论

对商业综合体进行调研!根据负荷特征分析了

空调使用需求特征'通过室内热湿环境实测和冷站

全年运行记录!分析不同业态$不同区域的室内热湿

环境的差异和问题!分析冷站供冷能力$能耗及运行

工况'再对两类典型空间分布*环绕型(中庭型)的

商业综合体建立模型!分析不同区域$不同时间段的

负荷特征!并根据业态负荷特征或季节负荷特征对

冷源进行优化设计和对比!以提供对实际商业综合

体设计工作的支撑'

主要结论如下"

=

)将商业综合体空间类型分为环绕型和中庭型

两类!环绕型商业综合体业态分布较中庭型更为集

中!商业综合体由于各业态使用时间连续!峰谷特征

不明显'人员密度方面!近年来新建商业综合体人

均占有面积在
=C8

D左右!较传统商业建筑大'

D

)商业综合体由于功能的综合性!室内环境较

传统商业建筑波动较大!不同业态室内环境有显著

差异'总体来看!室内环境舒适!温度多分布在

D@

!

DFS

'局部区域存在两方面问题!一是顶层温

度易过高!尤其顶层为餐饮#二是部分底层及部分人

员密集区域
5M

D

质量分数接近或超过
=CCC

Q=C

VB

'

>

)针对冷站实际运行分析发现!商业综合体体

量大!存在每天都有冷负荷的情况!冷站运行时间

长#冷机设计容量普遍过大#冷机负荷率较高!新建

综合体冷机运行
5MH

在
@

!

F

'

?

)商业综合体按照业态负荷特征进行冷源设计

对冷站节能有利!尤其是对于体量大$业态布局分散

且各业态负荷差异大的中庭型商业综合体来说!更

应按照不同业态负荷选择冷源方案'
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[Ẑ I5.L

*

"+&,+8%$#"%--"--8"$)

8")0,!&,+ 8%2$ Y\L5"

i

(2

*

8"$)62)0"'"#)+2#2)

9

-(;8")"+2$

:

!%)%

%

I

&

.H+,#"!2% $̂

:

2$""+2$

:

!

DC=F

!

DC@

"

>=C?<>===.

CB=

土 木 与 环 境 工 程 学 报#中 英 文$

!!! ! !!!! ! !!!!

第
?=

卷



%

E

&

I]LZWZL

!

LP3L4ZA3

!

GMN/MaL3R

!

")%'.

$̂"+

:9

;"$#08%+12$

:

&,+-0,

**

2$

:

#"$)"+-2$ R('&

5,%-)+"

:

2,$

%

I

&

.̂ $"+

:9

H,'2#

9

!

DC=B

!

K=

"

D?F<D@@.

%

K

&清华大学
"

太古地产
.

建筑节能常见问题分析%

G

&

.

北

京"中国建筑工业出版社!

DC=@.

/-2$

:

0(%]$27"+-2)

9

<A62+"H+,

*

"+)2"-.L$%'

9

-2-,&

#,88,$

*

+,;'"8- ,& ;(2'!2$

:

"$"+

:9

#,$-"+7%)2,$

%

G

&

.T"2

g

2$

:

"

502$%L+#02)"#)(+"e T(2'!2$

:

H+"--

!

DC=@.

*

2$502$"-"

)

%

=C

&

aLNI`

!
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