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摘　要：高校建筑具有很大的节能空间，本文运用ＴＲＡＮＳＹＳ１７能耗模拟软件对北京市某高校教

学楼采暖期能耗进行模拟分析，测算节能改造方案的节能率，并对比了连续两个采暖期的实测室

温。模拟结果发现，增设外墙外保温后，采暖节能量为３５１７６５２８２ｋＪ，节能率为１９．７８％。通过室

温实测对比发现，室外温度基本相同时，增设外墙外保温后房间温度普遍升高１～３℃。如果该教学

楼进一步进行分时采暖改造，即非寒假采暖期白天７：００～２２：００期间１６～１８℃采暖，夜间２２：００～

７：００期间５℃采暖；寒假期间全天５℃采暖。则采暖节能量可达６１４２５６８４２ｋＪ，节能率可达

３４．５５％。
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　　与发达国家相比，中国城镇建筑单位面积供暖

能耗是同纬度国家的２～３倍，其中北方城镇供暖能

耗占中国城镇建筑总能耗的４０％左右
［１］，是建筑能

耗最大的组成部分。而建筑除供暖外的其他用能

（照明、空调、家电、建筑设备等）按照单位面积比较，

却仅为发达国家的１／５～１／２倍。因此，供暖节能应

是中国建筑节能工作中潜力最大、最主要的途径。

近几年来，随着高校规模的不断扩大，高校建筑节能

这一领域渐呈炙手可热之势。高校建筑存在着一些

特点，例如大部分人群活动场所比较统一，典型时间

段人员比较集中，寒暑假学校人少，高校师生普遍节

能意识较强，这些特点使得高校建筑较其他民用建

筑来说有着更大的节能空间。

ＴＲＡＮＳＹＳ软件采用了和 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ以及

ＤＯＥ２等软件完全不同的设计思想。有些文献也

把它们认为是不同的两类软件［２］［３］。ＴＲＡＮＳＹＳ软

件最大的特点是采用了模块化的思想，每个模块代

表一个小的系统、设备或者一个热湿处理过程。它

采用“黑盒子”技术封装了计算方法，使得用户把主

要精力放在模块的输入和输出上，而不是组件的内

部。这些模块可以很方便地搭建组成各种复杂系

统，所以被认为是建筑能耗模拟软件中模拟系统最

灵活的软件之一［４］。运用ＴＲＡＮＳＹＳ１７软件对北

京市某高校教学楼采暖期能耗进行模拟分析，测算

节能改造方案的节能率。

１　计算模型

１．１　建筑地理位置

模型建筑地点：北京市；经度：东经１１６°２８’；纬

度：北纬３９°４８’。

１．２　室外气象参数

室外气象计算参数采用了北京市典型气象年的

室外气象参数。该气象数据是基于中国国家气象局

对其１９７１年～２０００年的实测数据通过一套随机算

法模拟计算生成。北京市处于寒冷地区，年平均温

度为１２．３℃，极端最低气温为－１８．３℃，供暖室外

计算温度为－７．６℃
［５］。

１．３　建筑模型概况

北京市某高校教学楼的计算模型见图１，建筑

平面图见图２、图３。该教学楼地上五层，建筑面积

为６３２４ｍ２，为全现浇框架结构，屋面标高为１９．４５

ｍ，外墙填充墙厚为２５０ｍｍ的双孔陶粒空心砖，内

墙为１２０ｍｍ的单孔陶粒空心砖，用 Ｍ５．０水泥砂

浆砌筑。热源由区域锅炉房集中供给，设计供回水

参数为８５℃／６０℃。采暖系统形式为下供上回式

双管逆流系统，采暖立管均为明装，散热器为挂墙

明装。

按建筑模型内房间的使用功能将其分为２个

区，分区Ｉ包括教室和办公室，体积为１０３６６．４６１

ｍ３；分区ＩＩ包括卫生间、走廊、楼梯间、门厅，体积为

１２１９５．５４ｍ３。

１．４　计算参数

１）室内计算温度：分区Ｉ取１８℃；分区ＩＩ取１６

℃。

２）换气次数：取０．５次／ｈ。

３）室内得热：室内照明得热按０．０１４１ｋＷｈ／

（ｍ２·天）计算。室内其他得热按４．３Ｗ／ｍ２ 计算。

４）采暖期天数：计算供暖天数为１２９天，实际

供暖期一般为１１月１５日至次年３月１５日。

图１　教学楼建筑模型图
　

图２　教学楼一层建筑平面图
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图３　教学楼二至五层建筑平面图
　

２　改造前能耗模拟及室温实测

２．１　能耗模拟

使用ＴＲＡＮＳＹＳ１７软件对该教学楼改造前

采暖期能耗进行模拟，模拟结果见图４。模拟计算

时间是从１１月１５日０时至３月１５日２３时，共计

２９０４ｈ。从图４的计算结果可以看出，分区Ｉ的瞬

时最 大 热 负 荷 为 ７３６２３６．３５ｋＪ／ｈ，平 均 值 为

３４４７５６．７８ｋＪ／ｈ；分区ＩＩ的瞬时最大热负荷为

４７５９６５．１１ｋＪ／ｈ，平均值为２６７５０３．６３ｋＪ／ｈ。采暖

期总能耗为１７７８００４２０７ｋＪ。

图４　改造前采暖期能耗模拟图
　

２．２　室温实测分析

２０１２年１２月至２０１３年１月每天８：００～１８：

００，对该教学楼典型房间进行了逐时室温测试。考

虑房间的楼层、朝向、大小、有无经常逗留人员、人数

等因素，选定１０９室、１１１室、２１１室、２１０室、３１１室、

４１３室、５０９室作为测试点。测试结果显示，该教学

楼二层以上的朝南房间绝大多数时间室温能够达到

１８℃以上，一层房间及朝北房间温度不达标的情况

较为明显。一层房间１０９室在１２月２０日至１月６

日之间室温未达到１８℃，在１５～１７℃范围；１１１室

和２１１室室温不达标，测试期绝大多数时间室温低

于１８℃，在１４～１７℃范围内。其中１１１室为一层朝

北房间，且西侧紧邻设外门的大厅；２１１室为二层朝

北房间，楼板下方为设外门的大厅。这两个房间是

全楼采暖最不利的典型房间，下面的室温对比主要

以这两房间为例。图５是１１１室和２１１室２０１３年１

月８日的室温变化图，当日白天室外气温平均值为

－５．０℃。

图５　２０１３年１月８日典型房间的室温变化图
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３　改造方案确定

３．１　增设外墙外保温采暖期能耗模拟及实测分析

２０１３年７月至８月，该教学楼进行了增设外墙

外保温施工，外墙采用无机发泡水泥保温板粘贴，

Ф６膨胀锚栓固定，胀栓长度大于保温板厚度

５０ｍｍ，外表面抹聚合物水泥砂浆，压入耐碱玻纤网

格布增强，外做涂料饰面，保温板燃烧性能为Ａ级。

保温板材料：使用容重为１８～２０ｋｇ／ｍ
３，厚度为

８０ｍｍ无机发泡水泥保温板，标准板尺寸为６００ｍｍ×

３００ｍｍ，阳角处保温板为成型板，尺寸为３００ｍｍ×

３００ｍｍ，其导热系数≤０．０５５Ｗ／ｍ·Ｋ。

３．１．１　能耗模拟　增设外墙外保温后的采暖期能

耗模拟见图６。由图６可见，采暖期能耗明显降低。

分区Ｉ的瞬时最大热负荷减至６２６５５２．７７ｋＪ／ｈ，平

均值减至２７３０１４．４２ｋＪ／ｈ；分区ＩＩ的瞬时最大热负

荷减至３９０１６４．５３ｋＪ／ｈ，平均值减至２１５９２３．０４

ｋＪ／ｈ。采暖期总能耗减至１４１９８７４３８０ｋＪ，节能量

为３５１７６５２８２ｋＪ，节能率为１９．７８％。

图６　设外墙外保温后采暖期能耗模拟图
　

３．１．２　室温实测分析　２０１３年１２月至２０１４年１

月每天８：００～１７：００，对该教学楼典型房间进行了

逐时室温测试。室外温度基本相同时，房间温度普

遍升高１～２℃，基本能维持房间温度在１８℃以上。

２１１房间室温也基本达标；１１１房间室温虽然较上年

有所提升，但是室外气温较低时仍不能达标，２０１３

年１２月１１日至２０１４年１月９日期间室温变化范

围为１５℃～１８℃。图７是１１１室和２１１室在这２

个采暖期同一室外日平均气温条件下的室温变化对

比图。从图７可以发现，在室外平均温度基本相同

（均为－２．４５℃）的情况下，设外墙外保温后１１１室

室温较上年整体提高了２℃左右，２１１室提高了１～

２℃。表１是１１１室和２１１室连续２个采暖期的室

温实测对比。

图７　２个连续采暖期典型房间的室温变化对比图
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表１　２个连续采暖期典型房间室温对比

房间号 １１１室 ２１１室

采暖期
测量时间段室

外平均温度
测量时间段室内平均温度

２０１２～

２０１３年度

－１０℃～－５℃ １５℃ １５℃～１８℃

－５℃～０℃ １５℃～１７℃ １６℃～２０℃

０℃～５℃ １８℃ １８℃～２１℃

２０１３～

２０１４年度

－１０℃～－５℃ １６℃～１８℃ １８℃～１９℃

－５℃～０℃ １６℃～１９℃ １９℃～２１℃

０℃～５℃ １９℃ ２１℃

由表１可以看出，就测量时间段来看，设外墙外

保温后，１１１室室内温度在２０１３～２０１４年采暖期比

上年提升了１～２℃，２１１室提升了１～３℃。据实

测数据分析，２０１２～２０１３年度室外最低平均温度为

－９℃，此时１１１室内平均温度为１５℃，２１１室为

１６℃；室外最高平均温度为４℃，此时１１１室内平

均温度为１８℃，２１１室为２１℃。２０１３～２０１４年度

采暖期室外最低平均温度为－１０℃，此时１１１室内

平均温度为１６℃，２１１为１８℃；室外最高平均温度

为５℃，此时１１１室内平均温度为１９℃，２１１室为

２１℃。

３．２　再设分时采暖能耗模拟及节能率计算

高校教学楼在４０天左右的寒假期间以及夜间

都没有人，但是这段时间却照常供热，造成了极大的

能源浪费。如果能够实现分时供暖，节能的前景非

常可观。文献［５］规定严寒或寒冷地区设置供暖的

公共建筑，在非使用时间内，室内温度应保持在０℃

以上；当利用房间蓄热量不能满足要求时，应按保证

室内温度５℃设置值班采暖。因此，该教学楼分时

采暖方案可设计为以下２种：

方案一：全采暖期白天７：００～２２：００期间１６～

１８℃采暖，夜间２２：００～７：００期间５℃采暖。

方案二：非寒假采暖期白天７：００～２２：００期间

１６～１８℃采暖，夜间２２：００～７：００期间５℃采暖；

寒假期间全天５℃采暖。

现就该教学楼再设分时采暖进行能耗模拟，测

算其节能率。图８为该教学楼采用方案一的采暖期

能耗模拟图。由图８可见，由于供暖温度的变化，部

分时间段瞬时热负荷提高了。分区Ｉ的瞬时最大热

负荷提高至８９７９２２．０７ｋＪ／ｈ，但平均值减至１８４

７１６．６９６７ｋＪ／ｈ；分区ＩＩ的瞬时最大热负荷提高至

６１４５２６．６０ｋＪ／ｈ，平均值减至１５５１３２．２３ｋＪ／ｈ。采

暖期总能耗减至９８６９２１２８７ｋＪ，节能量为４３２９５３

０９３ｋＪ，节能率为３０．４９％。

方案二在方案一的基础上对寒假４０天期间全

天采用５℃值班采暖，图９为该教学楼寒假５℃值班

采暖的室温变化及能耗模拟图，其总能耗为８８９７７

３３３ｋＪ。经计算，采用方案二采暖，相对于改造前该

教学楼采暖期能耗节约量为６１４２５６８４２ｋＪ，能耗节

约率为３４．５５％。显然，采用方案二更为节能。

图８　采用方案一分时采暖能耗模拟图
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图９　教学楼寒假设５℃值班采暖的室温变化及能耗模拟图
　

４　结　论

为了实现采暖节能，该教学楼已经进行了第一

步节能改造，即设置外墙外保温，在外墙粘贴无机发

泡水泥保温板，使用ＴＲＡＮＳＹＳ１７软件对改造前后

的采暖期能耗进行模拟发现，增设外墙外保温后采

暖期能耗明显降低，节能量为３５１７６５２８２ｋＪ，节能率

为１９．７８％。通过连续两个采暖期的室温实测对比

发现，室外温度基本相同时，改造后房间温度普遍升

高１～３℃，大部分房间基本能维持温度在１８℃

以上。

如果该教学楼进行下一步节能改造，实施方案

二进行分时采暖，即非寒假采暖期白天７：００～２２：

００期间１６～１８℃采暖，夜间２２：００～７：００期间５

℃采暖；寒假期间全天５℃采暖。ＴＲＡＮＳＹＳ１７软

件能耗模拟结果发现，相对于改造前该教学楼采暖

期能耗节约量高达６１４２５６８４２ｋＪ，能耗节约率高达

３４．５５％。
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