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办公建筑内部负荷扰量特性与计算方法

丁研,王朝霞,朱能,杨钒
(天津大学 环境科学与工程学院,天津300072)

摘 要:随着建筑围护结构保温性能的逐步提高,以室内人员为代表的内部因素已成为影响建筑负

荷的重要不确定性因素,内部负荷扰量(简称内扰)在空调负荷设计中的重要性需要被强调。通过

对两栋办公建筑的实地测试发现,办公建筑中人员在室率普遍只有设计人数的40%~60%,设备的

实际功率也远低于20W/m2 的概算指标,过大的经验值是造成机组选型偏大的重要原因。重新思

考标准中的人员密度系数和设备使用密度系数,以人为核心将建筑内扰负荷结合起来,提出“代表

人”的内扰负荷计算方法,并对案例建筑的负荷设计进行修正。相比最大实测冷负荷,修正后的设

计冷负荷富余率均在10%以内。
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Calculationmethodandcharacteristicsofinterior
loaddisturbancesforofficebuildings

DingYan,WangZhaoxia,ZhuNeng,YangFan
(SchoolofEnvironmentalScienceandEngineering,TianjinUniversity,Tianjin300072,P.R.China)

Abstract:Withtheimprovementofthethermalinsulationperformanceofbuildingenvelop,theinfluenceof
internalfactorsrepresentedbyoccupantbehaviorhavebecomethemostimportantuncertainfactorsthat
impactcoolingloadsandenergyconsumption.Withfieldtest,itwasfoundthatthepracticaloccupancy
rateintheofficebuildingswasonly40%~60%ofthatthecoolingdesignconditionandthepowerintensity
ofofficeequipmentwasalsolowerthan20W/m2.Oversizedchillerswerealsorelatedwithover-estimated
occupancy rate and equipment powerintensity. With reconsideration ofthese coefficients,the
“representativecoolingload”wasproposedtoreplacetheseparatedoccupantandequipmentcoolingloads,

andmodifiedthecoolingresultsofthecasebuildings.Comparingwiththemaximummeasuredcoolingload
duringtestingperiod,assurancerateofmodifiedcoolingloadweremorethan90%.
Keywords:officebuilding;loaddisturbances;buildingdesigncoolingloads;occupantbehavior



  随着经济水平的不断提高和城镇化的不断发

展,建筑能耗逐步成为全社会能耗的重要组成部

分[1]。近年来,随着建筑设计标准不断提高,具有高

性能围护结构的公共建筑日趋普遍。在办公建筑

中,超低能耗建筑、被动式建筑逐步受到青睐。影响

办公建筑能耗的因素主要有3个方面:外部因素、内
部因素、供冷系统。其中,外部因素主要包括室外气

象条件、围护结构、保温等[2],内部因素包括人员、设
备、照明、室内环境参数等,供冷系统相关量主要包

括机组能耗、水泵能耗、流体系数等[3-4]。随着建筑

围护结构保温性能的逐步提高,室外温度、太阳辐射

等外部环境因素对建筑负荷的影响逐步减弱,而以

室内人员行为为代表的内部因素已成为影响建筑负

荷和建筑能耗最重要的不确定性因素[5]。随着对系

统的运行调节和优化控制研究的深入,发现由于使

用者生活习惯、生理、心理需要的差异,使得建筑内

部因素变得更加复杂,更加难以测量、难以分析、难
以预测[6]。

为探讨建筑内部因素对建筑能耗和负荷的影

响,研究人员开展了关于建筑人行为的研究。主要

包括两个方面,一是为了提升建筑能耗和负荷模拟

计算的准确性,精细化考虑内部因素的设置。Yan
等[7]针对人行为在建筑能耗和负荷模拟计算的现状

和问题进行了综述,提出了在模拟中考虑人行为的

4个步骤,分别是获取数据、建立模型、人行为描写、
耦合和评价。Kwok等[8]采用人工神经网络,针对

香港某办公建筑,建立了内部负荷的计算方法,指出

精确计算内扰是提高机组选型准确性的关键。二是

理解和优化建筑能源系统的运行,提出按需供给的

思 路[9-10]。López-Rodrígue 等[11]基 于 Time Use
Survey数据,针对西班牙某居住建筑,研究典型人

行为,并建立人员在室率的随机模型。Wang等[12]

利用调查问卷等方式,获得人员、设备、照明等信息,
建立负荷模型,预测天津某办公建筑的能耗情况。

以上两方面均是在建筑投入运行的前提下进行

研究,而忽略了建筑的人员、设备、照明等内部因素

对空调负荷设计的影响。事实上,负荷设计是空调

机组选型的依据,也是实现空调系统节能的前提,准
确的负荷设计直接决定空调机组的选型和系统运行

管理的有效性。目前,关于内部负荷的考虑还主要

着眼于建筑冷负荷[13],它是影响建筑夏季能耗的根

源。目前的设计指标中,内扰是按照建筑类型来划

分[14],但实际上各建筑的使用情况不尽相同,由此

带来的内扰负荷也不尽相同[15-16],一概而论会导致

普遍的机组选型过大问题。同时,人行为是引起其

他内扰的核心和主要原因[17],但目前的内扰计算

中,仍采用分别给定照明、设备的经验值,此种方式

依据性不强,容易造成错误的结果。
为分析内部负荷扰量特性和其对建筑空调负荷

的影响,本文以案例建筑的实地调研测试数据为基

础,对办公建筑内部负荷扰量特性进行初步探索,定
量计算人员、设备、照明等室内热源散热形成的冷负

荷时序值,并提出以人为核心的“代表人”内部负荷

扰量的概念和计算方法,旨在为冷负荷的精细化设

计提供思路和参考。

1 内部负荷扰量理念

1.1 负荷扰量的划分

建筑室内热湿环境形成的最主要原因是各种外

扰和内扰的影响,以围护结构为界,将室外气象参数

归为外部扰量(简称外扰),将室内设备、照明、人员

等热湿源归为内部扰量(简称内扰)。而开窗通风、
开启遮阳等行为造成的室内热湿环境变化,受内外

因素共同影响,但这些动作都是使用建筑的人造成

的,因此,以建筑中的使用人为核心,界定影响建筑

负荷的内部因素,不仅包括人员、设备、照明等,还包

括由人员行为引起的开窗换气、遮阳等对建筑负荷

产生扰动的行为,上述两方面统一定义为“内扰”。
设计负荷分为3部分,一部分是通过围护结构传热

和透过玻璃窗的日射得热形成的冷负荷,记为外扰

负荷;一部分是室内热源散热形成的冷负荷,记为内

扰负荷;另一部分是新风负荷,这部分负荷用于新风

系统的设计,常与其他冷负荷分开考虑[18],将其单

独列为一部分。
室内热源散热在空调季形成的冷负荷是空调负

荷设计中重点考虑的部分,在采暖季,室内散热同样

会影响供暖负荷,带来室内温度偏高的情况,但由于

室内热源散热属于有利于保证室内温度的因素,目
前在设计计算时不做考虑。因此,研究仅以冷负荷

计算中的相关项为研究对象,探讨内扰负荷的特点。

1.2 室内热源散热形成的冷负荷

1.2.1 人员散热形成的冷负荷 人员散热形成的

冷负荷如式(1)所示。

QP =QPS+QPL =ϕn(qnCpq+q2) (1)
式中:QP 为人员散热形成的冷负荷,W;QPS和QPL分

别为人员显热散热、潜热散热形成的冷负荷,W;Cpq
为人体显热散热的冷负荷系数;q1 和q2 分别为不同

室温和劳动强度下成年男子的显热散热量与潜热散

热量,W;n为在室人数;φ为群集系数。
由于办公建筑中室内温度变化较小,人员活动
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以静坐为主,虽有一些站立和轻微走动,但带来的散

热量变化非常有限,因此,在室人数就成为决定人员

负荷的关键参数。

1.2.2 设备散热形成的冷负荷 室内设备散热形

成的冷负荷如式(2)、式(3)所示。

Qe=qe=n1e·n2e·n3e·Ne·CEQ (2)

Qe=qe·CEQ =∑p

i =1si·qai·CEQ (3)

式中:Qe 为设备散热形成的冷负荷,W;qe 为设备的

散热量,W;CEQ为设备散热的冷负荷系数;Ne 为电

热设备的总安装功率,W;n1e、n2e、n3e分别为设备的

同时使用系数、安装系数和负荷系数;p为设备的种

类数;si 为第i类设备的台数;qai为第i类设备的单

台散热量,W。
在办公建筑中,电热设备通常指电热水器,办公

电器主要包括电脑、打印机等。无论是电热设备的

计算,如式(2),还是办公电器设备的计算,如式(3),
均根据人员的需求而设置,因此,设备的台数或总安

装功率必然随着设计人员数量的增加而增加。

1.2.3 灯具散热形成的冷负荷 使用灯具散热形

成的冷负荷如式(4)所示。

Qt=qt·CLQ =n1t·N1·CLQ (4)
式中:Qt 为灯具散热形成的冷负荷,W;qt 为灯具的

散热量,W;CLQ为灯具散热的冷负荷系数;Nt 为灯

具的总安装功率,W;n1l为灯具的同时使用系数,即
使用率。

2 案例建筑与测试

选择位于天津市的两栋办公建筑作为案例,进
行针对空调负荷扰量因素的实地调研。其中,A建

筑是超低能耗办公建筑示范项目,是某大型建设集

团的投资发展公司,该建筑于2012年竣工,并申报

天津市低能耗示范项目。B建筑为一栋普通办公建

筑,于2010年建成,并于2012年完全投入使用。两

栋建筑的基本信息如表1所示。

表1 案例建筑基本信息

Table1 Basicinformationofcasebuildings

项目

基本信息

面积/

m2
层数

竣工

时间

围护结构参数/(W·(m2·K)-1)

外墙 外窗 屋顶

内扰因素

设计人

员密度/

(人·m-2)

设计设备

功率密度/

(W·m-2)

设备

控制

方式

设计灯具

安装密度/

(W·m-2)

灯具

控制

方式

空调系统

空调

机组

类型

运行

时间

末端

形式

室内设

计温度/

℃

设计最小新

风量/(m3·

(人·h)-1)

A

B

05700

31200

05

10

2012年

2010年

0.26

0.52

1.9

2.3

0.32

0.46

0.1

0.2

20

20

使用人

控制

09

11

一个开

关控制

多组

灯具

地源热泵

机组溴化

锂直燃机

组

每年6.15-
9.15,工作日

8:00-18:00

风机

盘管
26 30

  分别在2015年7月(B建筑)和2016年8月(A
建筑)对选定的两栋办公建筑进行为期1个月的测

试。首先,获取了设计负荷计算书与施工的相关图

纸,通过走访和分析案例建筑的使用情况后发现,两
栋建筑一层均为大厅和走廊,A建筑每层为一个开

敞办公区,顶层为单人办公室,但基本不用。B建筑

二层为休息区和会议室,顶层为设备用房,其他层主

要为办公区。B建筑的南侧为几个开敞办公室,北
侧为会议室、休息室、会客室等。测试中,选择典型

层的典型房间,获取使用数据,A建筑选择3层的办

公区,B建筑选择7层的3个开敞办公区中东侧的

一个,两栋案例建筑的典型层平面示意图和典型房

间的照片见图1和图2。

图1 A建筑测试区域

Fig.1 TestingzoneofbuildingA
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图2 B建筑测试区域

Fig.2 TestingzoneofbuildingB
 

  针对选定的典型房间,在办公室内测量了室内

温度、CO2 浓度,同时,现场记录了在室人数、使用办

公设备数量和输入功率、使用灯具数量,并同步测试

建筑供冷机房内机组供冷量情况,测试步长为1h。
具体测试变量和所用仪器见表2。

表2 测试方法

Table2 Testingmethod

测试变量 仪器型号及名称 测量范围 精度 仪器样图

冷冻水供回水温度
HOBOU12-012扩 展 式 温 湿 度

记录仪;T型热电偶探头
-200~100℃ ±0.35℃

冷冻水流量
UDM500/FluxusF601便 携 式

超声波流量计
0.01~25m/s ±1.6%

室内外温湿度 HOBOU10-003温湿度自记仪

-40~70℃
相对湿度

10%~90%

±0.2℃±2.5%

室内外CO2 浓度 AB-T手持式CO2 测试仪 3900mg/m3 ±5%

设备功率 UT-230A多功能功率计插座 0.5~2200W ±1%

在室人数

使用的设备

种类和数量

灯具开启数量

现场观察记录

注:样图摘自产品公开宣传页。

  虽然,建筑的围护结构性能指标满足国家节能

标准的要求[19],甚至达到优秀水平,但是,这两栋建

筑依然存在空调机组设计容量偏大的问题。A建筑

共配置两台热泵机组,供冷的装机容量为210kW/
台,B建筑采用两台溴化锂直燃机组,供冷的装机容

量分别为1407、1579kW。A建筑的两台热泵机组

在设计负荷下为同时工作,而实际情况仅为单台运

行,B建筑的两台机组同时运行。测试时间段内机组

实际运行的部分负荷率如图3所示。
由图3可知,B建筑机组长期处于部分负荷率低

于50%的运行状态,A建筑机组虽然单机负荷率多

数时间在60%~90%之间,但从未有过两台机组同

时运行的情况,实际运行时采用两台机组每周轮换

开启的方式。机组的部分负荷率过低会导致机组效
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图3 测试目标建筑中制冷机组的实际运行负荷率

Fig.3 Theactualloadratioofchillersincasebuildings
 

率(COP)下降,极端情况下,还将造成停机保护现

象。A建筑单台机组即可满足要求,但闲置的另一

台机组证明设计负荷的富余率已多达1倍,不仅带

来加倍的初投资,同时,需要大量的维护费用。因

此,有必要对其设计负荷进行追溯和分析,找出设计

负荷估计过高的部分,并加以修正。

3 内部负荷扰量理论分析

内扰主要包括人员、设备、灯具、室内外通风换

气、室内温湿度等,各扰量的作用机理并不相同。作

为室内热源,人员、设备、灯具通过自身散热形成冷

负荷,而开窗等行为是通过改变环境参数而影响建

筑负荷。为了明确不同扰量与内扰冷负荷的相关程

度,在实测典型房间的数据基础上,进行相关性分

析,得到影响内扰冷负荷的最主要因素,并对各因素

进行特性分析。

3.1 相关性分析

利用样本数据计算的样本偏相关系数,反映了

两个变量间净相关的强弱程度。在分析变量x1 和y
之间的净相关时,当控制了变量x2 后,x1 和y之间

的一阶偏相关系数定义为

ryx1·x2 =
ry1 -ry2r12
(1-r2y2)(r

2
12)

(5)

式中:ry1
、ry2
、r12分别表示y 和x1 的偏相关系数、y

和x2 的偏相关系数、x1 和x2 的偏相关系数。
利用对建筑A和建筑B两间典型开敞办公区的

实测数据,进行内部负荷扰量与单位面积的室内热

源散热形成负荷之间的偏相关分析。在室人数、设
备数量、灯具数量和室内温度均直接采用时序测试

值,通风量通过室内外CO2 浓度和在室人数,根据式

(6)计算得到。

Vτ =cinVr-7.2×vpnτ

co
(6)

式中:Vτ 为τ 时刻的通风量,m3/h;cin为实测室内

CO2 浓度,mg/m3;Vr 为房间体积,m3;vp 为CO2 人

员呼出量,L/s,与运动强度的代谢率有关,本文取静

坐和轻微走动的平均值0.0044L/s[18];nτ 为τ时刻

的在室人数,人;co 为实测室外CO2 浓度,mg/m3。
相关性分析结果如表3和表4所示。

表3 建筑A典型开敞办公区各扰量与内扰负荷

的偏相关分析结果

Table3 Partialcorrelationanalysisofinteriorloadand

disturbancesofopenofficezoneofcasebuildingA

扰量 相关性系数 显著性

在室人数 0.926 0.000

设备数量 0.828 0.000

使用灯具数量 0.425 0.000

室内温度 0.460 0.000

通风量 0.211 0.118

表4 建筑B典型开敞办公室各扰量与其

内扰冷负荷的偏相关分析结果

Table4 Partialcorrelationanalysisofinteriorloadand

disturbancesofopenofficezoneofcasebuildingB

扰量 相关性系数 显著性

在室人数 0.925 0.000

设备数量 0.790 0.000

使用灯具数量 0.349 0.008

室内温度 0.383 0.004

通风量 0.287 0.032

从表3和表4可以看出,对于这两间办公室,各
扰量与内扰负荷的相关性系数和显著性程度排序基

本相同,均为在室人数>设备个数>室内温度>灯

具个数>通风量。从相关性来看,在室人数和设备

数量与内扰的相关性最大,相关性系数大于0.8[20],
而其他参数的相关性不足0.5,即基本不相关,说明

在室人数和设备数量与内扰的一致性最强。但从显

著性来看,除通风量外,其他参数的显著性均在0.01
以下,即均呈现较强的显著性[20],其中,在室人数和

设备数量最显著,使用灯具数量和室内温度次之。
因此,在内扰计算时,需考虑在室人数、设备数量、室
内温度和使用灯具数量,但室内温度作为室内环境

的一个重要参数,主要是通过人员调节空调系统和

遮阳进行控制,设计时常视为定值,因此,不再考虑。
故以人员为核心,重点研究人员、设备、照明3个内

扰变量。

871 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷



3.2 在室人数特性分析

两栋办公建筑均依照最新《公共建筑节能设计

标准》(GB50189—2015)中有关人员在室率、照明开

关控制规律以及设备使用率的规定设计,采用了如

图4所示的数据对人员、照明、设备负荷进行相关

计算[17]。

图4 节能标准中的人员逐时在室率与设备逐时使用率

Fig.4 Occupancyrateandchillerpartloadratio

inenergysavingstandard
 

节能标准中的人员在室率变化为:从工作时间

开始,人员在室率剧增至95%,午餐时段下降到

80%,下午上班时间又增加至95%,下班时间又迅速

减少至30%,20:00后变为0;设备和灯具的使用

率和人员在室率基本一致,但设备使用率在午餐

时间降至50%。然而,建筑中实际的人员、设备、
照明情况却与设计标准中的推荐修正值存在较大

差异。
调研的两栋建筑均为办公类建筑,人员的作息

时间有制度规定。工作日最晚上班时间为9:00,B
建筑和 A建筑人员下班时间分别为最早16:00和

17:00,午餐时间一般在1h以内。由于休息日或节假

日的加班情况与相关人员的具体工作内容有关,因此,
研究只针对工作日的正常工作情况进行分析。以人员

实际在室数量与办公室内设置工位数量的比例为人员

在室率,两栋建筑的具体人员在室率如图5所示。
由图5可见,相比于设计标准中的人员在室率,

实际的人员在室率情况在具体数值上有较大差别。
人员在室率呈现较明显的双峰分布,峰值分别出现

在上午10:00―11:00和下午15:00左右,两峰值间

的低 谷 为 午 餐 时 段。平 均 人 员 在 室 率 一 般 低 于

50%,即使是人员在室率高峰时段,两栋建筑的最大

平均人员在室率分别只有59.26%和60.13%。说

明在办公建筑中,设计的人员密度达到标准中的估

算值、人员全部坐满设计工位、全部人员均在工位这

3种最大值出现的概率均较小,倘若按照设计标准中

的面积指标对人员数量进行估算,则仅由于人员密

图5 实测人员在室率

Fig.5 Theactualoccupancyratiointwobuildings
 

度的设计差别,将导致人员负荷估计过大。

3.3 办公设备使用特性分析

设备使用情况的信息通过两种手段获得,一是

测试人员的现场观察和记录,二是通过功率计等设

备的现场测试。对于测试对象的办公设备来说,同
样可分为两类,一类是样本量较大且频繁使用的设

备,如台式机、笔记本等,采用抽样测试方法,在工作

时间每10min记录1次功率表读数,以平均功率作

为此类设备的代表功率。另一类属于间歇使用且数

量有限、同一区域内共享的设备,如打印机、饮水机

等,对其工作、待机两种状态分别记录功率与使用时

间,以时间加权的折合功率作为此类设备的代表功

率,计算式为

Et=Eoptop+Esttst
top+tst

(7)

式中:Eop、Est分别为设备使用的运行功率和设备待

机的待机功率,W;top、tst分别为一天中设备使用时间

与设 备 待 机 时 间,min;Et为 设 备 平 均 折 合 功 率

值,W。
计算得到典型办公区的设备功率密度如表5

所示。

表5 单台设备折合功率计算

Table5 Convertedpowerofeachofficeequipment

设备名称 使用状态 每天使用时间/min 功率/W 折合功率/W

打印机
打印 051 0845

开机不工作 489 0060
134

饮水机
烧水 108 0465

保温 432 0000
093

碎纸机
使用 001 0150

待机 539 0000
000000.28

热水壶
烧水 008 1500

不烧水 532 0150
022
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  根据式(2)、式(3)可计算出设备的总功率,其
中,单台设备的功率采用表5的计算值,将总功率除

以房间的面积,可以计算出房间的功率密度,计算结

果分别如表6、表7所示。

表6 A建筑典型房间设备功率密度计算

Table6 Powerdensityofequipmentinthetypical

officeofbuildingA

设备
数量/

个

单台功

率/W

总功率/

W

功率

总计

房间

面积

最大使用功率

密度/(W·m-2)

台式机 58 030 1440

饮水机 02 093 1093

打印机 04 134 0134

空气净化器 04 032 0128

2590 600 4.32

表7 B建筑典型房间设备功率密度计算

Table7 Powerdensityofequipmentinthetypical

officeofbuildingB

设备
数量/

个

单台功

率/W

总功率/

W

功率

总计

房间

面积

最大使用功率

密度/(W·m-2)

笔记本电脑 55 020001100

台式机 04 030000120

热水壶 14 022000308

饮水机 01 093000193

打印机 03 134000402

空气净化器 05 032000160

碎纸机 02000000.280000000.56

2184291.76 7.49

由于设备并不是全天均按额定功率运行,而是

存在使用时的稳态功率,由表6、表7可见,相比于设

计标准中的功率密度,实际的设备散热量明显偏低。

即使在设备全部正常使用时,两栋建筑的最大功率

只有7.49W/m2。

在办公室,每人使用一台电脑,其他为公用设

备,正常工作时间共同使用,午餐时间也保持开启,

但全部为待机状态,下班后关闭,由此计算A建筑和

B 建 筑 每 人 对 应 的 设 备 功 率,最 大 分 别 为

57.42、54.95W/人。

3.4 灯具使用特性分析

灯具的使用通过现场测试得到,通过实地数开

启的灯具数量,问询得到安装灯具的额定功率,计算

使用灯具的逐时瞬时散热量。两个案例建筑的测试

区域均有多个灯具开关,分别控制一定区域的灯具,

但观察发现,早上上班时,灯具基本全部打开,而午

饭时会逐步关闭一些灯具,下午正常工作时再开启,

晚上下班时间也会逐步关闭灯具,由于案例建筑少

有加班的情况,因此,19:00后灯具全部关闭。根据

以上特点,量化式(4)中的灯具同时使用系数为

nl1

0  τ∈00:00—17:00
1 τ∈08:00—11:00
Plunch τ∈12:00—13:00

1 τ∈14:00—16:00
Poff-owrk τ∈17:00—18:00

0 τ∈19:00—23:00

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(8)

式中:Plunch为午餐时段(12:00—13:00)使用灯具的

比例,%;Poff-owrk为下班时段(17:00—18:00)使用灯

具的比例,%;τ为时刻。

测试时间段的平均使用灯具数量和人数对照如

图6所示。

图6 使用灯具数量与在室人数对照

Fig.6 Comparisonofusedlampnumberand

indooroccupantnumber
 

从图6中可以看出,使用灯具数量与人数变化

有一定关联,但并不完全正相关,各个时刻的人均照

明功率是变化的。最大值出现在午饭时间,但由于

室内人数很少,对空调系统的要求不高,故而舍去。

在正常工作时间,人均最大照明功率出现在9:00和

14:00—15:00,而14:00—15:00通常会出现负荷的

最大值,此时,对应的人均照明功率分别为164.57、

95.60W/人。

3.5 内扰负荷随时间的分布

根据实测值计算案例建筑的人员、设备和照明
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负荷如图7所示。

图7 内扰负荷时序变化曲线

Fig.7 Timeseriesofinteriorcoolingload
 

从图6、图7可以看出,人员负荷与人员在室率

的变化基本一致,而设备和灯具的负荷变化范围较

小。人员负荷不仅与在室人数有关,还受人员动作、

性别、穿着等因素的影响,从图6、图7还可以看出,

上、下班时刻和午休时间人员负荷波动较大,工作时

间内(除午休、开会等时间)人员负荷在一定范围内

随机波动。说明人员负荷虽然是随机变化的,但总

体上随在室人数呈现“双峰”分布的规律,峰值出现

时间与持续时间的长短与室内人员作息紧密相关。

从设备负荷上看,虽然单台设备功率波动性大,

但是多台设备同时运行时,设备之间的功率差异可

以相互抵消,使设备散热量处于相对稳定状态,因
此,整个房间的设备负荷除上、下班时刻出现短暂递

增或递减外,只在午休时间下降,其余工作时间内基

本处于较稳定的状态。

由于测试建筑办公室灯具控制采用“一开全开”

的模式,在正常工作时间内,形成的照明负荷仅由于

冷负荷系数不同而有所不同,但由于其关闭是阶跃

的,因此,在午饭时段会有所降低。

4 负荷修正

4.1 冷负荷特性分析

上述以典型层的典型房间为研究对象,重点分析

了内扰特性。本节利用其特性,计算整个建筑的冷负

荷。首先,统计同样性质房间的数量,并考虑不常用的

休息室、会议室、走廊等情况,将内扰负荷扩大到整个

建筑,并分析案例建筑的各项冷负荷所占比例。

人员作为内扰负荷的核心,首先定义人员在室

率为

ORmax =max∑
m

τ
(ORτ) (9)

n=np·OPmax (10)

式中:ORmax为最大人员在室率,%;np 为设计人员密

度,人/m2;m 为房间数。将ORmax作为修正系数,n
为修正后的设计人员密度,人/m2。

外扰负荷由两部分组成:通过导热传入热量和

通过辐射传入热量,计算式为

Qt=Qtr+Qts (11)

Qts=∑
nsuf

i=1
(tτ-tn)(AUi)

A
(12)

Qts∑
nsuf

i=1
(XgXaXz)Jri (13)

式中:Qt、Qtr、Qts分别为外扰负荷、围护结构传热形

成的冷负荷、辐射得热形成的冷负荷,W/m2;Xg、

Xa、Xz 分别为窗户的构造修正系数、地点修正系数、

遮挡系数;tn、tτ 分别为室外空气温度、室内设计温

度,℃;U 为围护结构传热系数,W/(m2·K);Jr 为

太阳辐射强度,W/m2;nexp为窗户数量;nusf为围

护结构种类。

新风负荷是新风进入建筑物所造成的冷负荷,

可以分为显热负荷与潜热负荷,其计算式为

Qf=Qfs+Qft (14)

Qfs=CpnVρ(to-tn)
A

(15)

Qft=rtnVρ(do-dn)
A

(16)

式中:Qf、Qfs、Qft分别为新风负荷、显热负荷、潜热负

荷,W/m2;to 为室外逐时温度,℃;do、dn 分别为室外

空气相对湿度、室内空气相对湿度,kg/kg;Cp 为空

气比热容,1.01kJ/kg;ρ为空气密度,g/m3;V 为新

风量,m3/h;rt为水的汽化潜热,1718kJ/kg。

A、B两栋建筑使用功能虽然都为办公类型,但
由于在室人数、设备型号略有不同,加之围护结构性

能差异,导致内扰负荷所占的比例并不相同。通过

对调研基础数据进行计算分析,得到A、B两栋建筑

各项负荷所占的比例,如图8所示。

从图8可以看出,不同围护结构性能情况下各

项负荷占比不同,对于A建筑,由于其围护结构性能

达到了低能耗水平,使得室内热源散热形成的内扰
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图8 内扰负荷分布比例

Fig.8 Theratioofcoolingloadsdisturbances
 

冷负荷所占的比重最大,为44.12%;其次为新风负

荷,占36.25%,这是由于新风量的计算方法也需要

依照人员数量来判定,而围护结构为代表的外扰冷

负荷所占比重最小,不足20%。对于B建筑,仍然是

外扰负荷所占比例最大,接近50%,但内扰负荷也占

30%以上。据此判断,随着围护结构保温性能的进

一步提高,以人员为中心的内扰负荷占比还将进一

步增加。

基于以上分析,由于设备和灯具的使用与人相

关,因此,通过假设“代表人”负荷来简便计算内扰,

即通过人员数量来反映人员负荷与设备、灯具负荷

之和。设备功率与人数直接相关,在案例建筑中,分
别约为57W/人和55W/人。由于目前照明控制方

式的原因,导致灯具负荷与人员相关性差,无法折合

到“代表人”负荷中,但从原理上,灯具的使用也是由

人行为产生的,A、B建筑中,人均照明功率分别约为

165W/人和96W/人,但此值与具体案例建筑有关。

目前标准中,照明功率取值在11W/m2 左右,与实

际情况比较接近,根据3.4节的分析,采用人均最大

照明功率折合到“代表人”冷负荷中。由此,做出

定义

Qr= (Qro+Qre+Qrl)·nτ (17)

Qro =∑
τ

i=1QPi

nτ
(18)

Qre=∑
τ

i=1QPe

nτ
(19)

Qrl=11Anτ
(20)

式中:Qr为“代表人”冷负荷,W/人;Qro为“代表人”

人员部分所产生的冷负荷,W/人;Qre为“代表人”设
备部分所产生的冷负荷,W/人;Qrl为“代表人”灯具

部分所产生的冷负荷,W/人;A 为建筑面积,m2;nτ

为τ时刻的在室人数,人。

4.2 验证与讨论

以上分别采用“代表人”的方式计算两栋案例建

筑的冷负荷,下面采用富余率分析修正的有效性。

富余率定义为

θd =
(Qm,max-Qo,max)

Qm,max
×100% (21)

式中:θd 为修正后的设计负荷富余率,%;Qm,max为修

正后的设计冷负荷,W/m2;Qo,max为测试中的最大实

际负荷,W/m2。

富余率越小,说明修正后的设计负荷与实际负

荷越接近。倘若富余率为负值,说明将可能出现依

据修正后的设计负荷选型得到的机组不能保证实际

负荷的情况,因此,定义富余率为正值,即修正后的

冷负荷比实测最大负荷高出部分在10%以内为有效

修正,即考虑10%以内的富余量[18,21-22]。具体结果

如表8所示。

表8 修正设计负荷验证

Table8 Verificationofmodifieddesignloads

A建筑

原设计冷负荷

指标/(W·m-2)

修正后冷负荷

指标/(W·m-2)

最大实测负荷

指标/(W·m-2)

B建筑

原设计冷负荷

指标/(W·m-2)

修正后冷负荷

指标/(W·m-2)

最大实测负荷

指标/(W·m-2)

59.8 47.3 43.5 85.6 67.662.9

富余率/% 8.76 7.47

  根据表8的冷负荷数据,修正后的富余率分别达

到8.76%和7.47%,满足要求。基于实际案例分析,

认为“代表人”的概念是针对采用负荷面积指标法的

有效修正措施,不仅可为建筑负荷模拟的设定参数提

供依据,同时,也对负荷设计方法的修正提供参考。

5 结论

人员行为的随机性,直接导致了建筑负荷分布
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的差异,通过对实测数据的分析得到以下结论:

1)考虑人行为对建筑空调负荷的影响,将建筑

空调负荷分为内扰负荷、外扰负荷和新风负荷,发现

内扰负荷占总冷负荷比例超过30%,正确衡量内扰

负荷对于提高设计负荷的准确性,以及减小制冷机

组设计体量具有重要意义。

2)当前标准中给定的内部负荷扰量经验取值普

遍偏大,实际中的人员在室率和设备功率配置低于

设计值。案例建筑的最大人员在室率约为60%,设
备功率密度比设计指标小50%以上,普遍低于设计

指标(20W/m2)。以上取值是造成空调系统装机功

率偏大的原因,亟需进行修正。

3)办公建筑室内人员的作息方式呈明显的“双
峰”分布,而非标准中的作息方式,交通、工作需求等

多种因素都会影响人员在室率。办公建筑内的人

员、设备和照明负荷在一天内呈现小幅度的随机波

动,但均与人员在室率相关,采用“代表人”的方法,

可有效综合各项内扰负荷,提高负荷设计的准确性。
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