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摘　要：为探讨酒店建筑的用能特性，首先在对三峡库区城市１４家典型三星级以上酒店年用

电量及空调系统运行调研的基础上，分析了三峡库区城市酒店类建筑的能耗特点；其次，在已有的

调研数据的基础上，分析了节能技术在三峡库区城市公共建筑空调系统中的应用状况；最后，提出

了降低酒店建筑能耗可行的节能措施，通过实测分析了变水量系统的节能潜力。
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　　自２０世纪８０年代以来，美国和欧洲的学者对

欧美各地的的各种公共建筑（有酒店、学校、医院、办

公楼等）进行了较为详细的空调能耗调查和分析，为

节能研究积累了十分丰富的资料［１］。在国内，公共

建筑空调系统的能耗研究工作起步较晚，从事这方

面研究的力量比较单一，且最初的测量多是为了满

足空调系统中某一具体的研究，如新风冷热负荷能

耗、热回收节能效益、水泵或风机的能耗等，而相对

于整个建筑空调系统的能耗的研究，数据比较贫乏。

９０年代以来，部分高校开始进行了这方面的研究，

测量和分析典型的公共建筑的空调系统的能耗，为

建筑物的节能运行管理和今后的改造提出了建议。

在中国随着改革开放的深入和国民经济的持续

增长，大型公共建筑飞速发展，它们的耗电量远高于

一般能耗的８～１０倍，是中国节能的重点对象
［２］。

如果从现在起对新建大型公共建筑全面强制实施建
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筑节能设计标准，并对既有建筑有步骤地推行节能

改造，则到２０２０年，中国８０００万ｋＷ·ｈ（大约接近

４．５个三峡电站的满负荷出力，相应可减少电力建

设投资约６０００亿元），由此造成的能源紧张状况必

将大为缓解。如果再加大工作力度，要求２０２０年建

筑能耗达到发达国家２０世纪末的水平，则节能效果

将更为巨大［３］。

目前中国每年竣工建筑面积中公共建筑的约

４亿ｍ２，在公共建筑中尤以高级旅馆饭店、办公建筑

以及大中型商场等几类建筑为主。和住宅相比，大

型公共建筑在建筑的标准、功能及设置全年空调采

暖系统等方面有许多共性，更便于统一管理，在这些

大型公共建筑中，空调系统的能耗非常大，通常大型

公共建筑５０％以上的电能用于空调系统，因此这类

建筑的节能更应该引起社会各方的关注［４］。以酒店

建筑为例，随着市场经济的发展，酒店业已经成为耗

能大的行业之一。一般情况，一个１００００ｍ２ 建筑

面积的酒店每年需要耗能１０００ｔ标煤，其中空调和

照明用电约占总能耗的７０％左右。水、电、煤（油）

等能耗总费用约占酒店全年营业总收人的１０％左

右，在酒店的成本开支中列第２位。因此，空调节能

是酒店建筑节能的重要环节［５］。

酒店是公共建筑中的重要组成部分，而且这些

酒店建筑规模大，功能复杂，已经成为耗能大户。遗

憾的是，对于此类大型公共建筑能耗的系列数据采

集工作在很多地区尚为开展，由于中国幅员辽阔，从

西到东，从北到南，气候条件差异很大，经济文化发

展水平也不平衡。因此只有对各个典型地区的各类

典型建筑的能耗结构进行具体调查和分析，才能使

优化设计和运行管理、节能改造以及设备更新等工

作有据可查，经济效益才能充分显示。与其他公共

建筑相比，酒店建筑是公共建筑中较特殊的一类建

筑，这些特殊性包括：不同功能的设备运行时间不

同；不同酒店的餐厅数、洗衣房、商务中心房间等数

量不同；一年中客房入住率是不断变化的；不同的客

人对室内环境参数的要求不同等［６］。因此这必然会

导致酒店建筑能耗特点的复杂性和特殊性。如果将

酒店建筑的能耗特点了解清楚之后，针对其他公共

建筑的能耗特点分析就有理可循了。所以，在调研

数据基础上，笔者首先探讨三峡库区城市酒店类建

筑的能耗特点；其次，在已有的调研数据的基础上分

析节能技术在三峡库区城市公共建筑空调系统中的

应用状况；最后，提出降低酒店建筑能耗可行的节能

措施，并通过实测分析可用节能系统的节能潜力。

１　典型城市的气候特点

三峡库区包含了长江流域因三峡水电站的修建

从而被淹没的湖北省所辖的宜昌县、秭归县、兴山

县、恩施州所辖的巴东县；重庆市所辖的巫山县、巫

溪县、奉节县、云阳县、开县、万州区、忠县、涪陵区、

丰都县、武隆县、石柱县、长寿县、渝北区、巴南区、江

津区及重庆核心城区（包括渝中区、沙坪坝区、南岸

区、九龙坡区、大渡口区和江北区）。库区地处四川

盆地与长江中下游平原的结合部，跨越鄂中山区峡

谷及川东岭谷地带，北屏大巴山、南依川鄂高原。

以重庆市的气象参数来分析本地区的气象特

点，由表１可知，重庆市年平均气温１８．４℃，最热月

份平均气温２８．１℃，最冷月平均气温８．１℃。全年

最高气温达到３７．７℃，最低气温在２．０℃以上。平

均相对湿度多在７０％～８０％，在全国属高湿区。重

庆市的主要气候特点可以概括为：冬暖春早，夏热秋

凉，四季分明，无霜期长；空气湿润，降水丰沛；太阳

辐射弱，日照时间短；多云雾，少霜雪；光温水同季，

立体气候显著，气候资源丰富，气象灾难频繁。夏季

午后直至夜晚，居室内气温往往超过３４℃，有的高

达３９～４０℃，尤其是连续高温天气夜里室内难以入

眠。冬季室内外气温相差无几，最冷月室内气温低

于１０℃的频率为７８％，平均温度只有８．５℃，加之

目前建筑设计对自然环境因素考虑较少，未能充分

利用自然气候资源，该地区住宅热环境质量是全国

最差的［７］。这种气候势必影响空调使用期的延长，

从而导致建筑物能耗的增加。

表１　典型城市———重庆各月气象数据

月份
平均

气温／℃

最高

气温／℃

最低

气温／℃

平均相对

湿度／％

平均风速

／（ｍ·ｓ－１）

１ ８．１ １３．６ ３．４ ８５ １．３

２ １０．３ １９．５ ２．８ ８２ １．４

３ １３．７ ２５．１ ８．２ ７７ １．６

４ １８．７ ２９．７ １０．８ ８１ １．５

５ ２３．０ ３４．９ １５．３ ７４ １．６

６ ２５．２ ３５．４ １８．２ ８１ １．５

７ ２８．１ ３６．６ ２２．２ ７７ １．６

８ ２７．６ ３７．７ １９．９ ７６ １．７

９ ２４．１ ３４．５ １８．５ ８１ １．４

１０ １８．４ ２７．９ １２．１ ８３ １．１

１１ １４．６ ２３．１ ７．０ ８５ １．４

１２ ９．２ １５．２ ２．８ ８６ １．１

　　说明：表１来源于《中国建筑热环境分析专用气象数据

集》，使用其中典型气象年的气象数据作为分析数据，根据该

数据集统计整理得到的。《夏热冬冷地区居住建筑节能设计

标准》对“典型气象年（ＴＭＹ）“ＴｙｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＹｅａｒ”

是这样定义的：以近３０年的月平均值为依据，从近１０年的

资料中选取一年其各月接近３０年的平均值作为典型气

象年［８］。

２　三峡库区城市酒店建筑的能耗调查

概况

　　为了解三峡库区城市酒店建筑的能耗现状和能
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耗特点，重庆大学王洪卫［３］、陈改芳［９］、郭林文［１０］以

及重庆大学可持续建筑环境与城市生态研究团队对

三峡库区城市的一些典型酒店进行了能耗调研。

调研的１４家酒店中，５星级４家，４星级６家，

３星级４家，主要分布重庆市各个地区。酒店夏季

空调均采用电制冷的冷水机组；冬季采用燃气或燃

油锅炉制热。

３　酒店建筑能耗分析

在三峡库区城市酒店中，主要消耗能源类型为

电、天然气、油，其中电占据了主导地位，主要用于酒

店的暖通空调设备（ＨＶＡＣ）运行、照明、动力设备以

及其他电器设备等；天然气主要用于餐厅、热水供应

以及冬季供暖；而油只有冬季供暖采用燃油锅炉的

一些酒店使用。

３．１　酒店建筑使用能耗比例

为了分析使用能源类型的结构，对酒店用电量、

天然气消耗量和其他燃料消耗量的情况进行了统计

分析，最终计算得到三峡库区城市酒店不同类型能

源消耗平均比例如图１。

图１　三峡库区城市酒店建筑能源消耗类型分布图

３．２　酒店建筑终端能耗结构

对于酒店类建筑，需要用电的设备、系统较多，

对于其电耗的组成必须了解清楚才能分析其节能潜

力点。下面以４星级的某酒店为例来分析酒店各部

分用电的比例。由于此酒店并没有对每个用电系统

都有计量装置，因此在必要的地方，我们只能根据设

备的额定功率和经验使用时间来估算其耗电量，最

终得到的电耗百分比见图２。在图２中，有计量的

是给排水泵用电量，电梯用电量，照明和办公设备等

其他电器一起的用电量以及总用电量这４项。空调

用电量是用总用电量减去其他３部分得到的，而照

明和办公设备等电器各自的用电量是根据设备负荷

和经验使用时间估算得到的。在此酒店中空调系统

用电最多，接近总电耗的一半，其次为照明和办公设

备等电器用电，这３部分用电占据了酒店电耗的

９０％多；酒店中仅有电梯而无扶梯，所以动力系统耗

电较少，只占总用电量的３％左右。给排水泵耗电

主要是给高区供水以及提供卫生热水所耗电，用电

量也少。

图２　某酒店电耗终端结构

图３为某酒店空调系统电耗比例图。在空调系

统耗电中，由于三峡库区城市供冷季节长，所以制冷

机耗电占了很大部分，达到了４６％；而且由于此酒店

采用单机 双泵 双塔的运行模式，因此水泵电耗相对

较大。冷水泵、冷却水泵、供暖水泵三部分合计电耗

达２９％，而冷却塔耗电相对来说较小，仅占１％左右。

图３　某酒店空调系统电耗比例图

３．３　电耗指标

图４为１４家酒店的折算总电耗指标和电耗指

标，所谓折算总电耗指标意指酒店单位面积的油、气

等燃料消耗量和用电量的总能耗，其中油、气燃料消

耗量按一次能源换算标准换算成耗电量。

图４　酒店折算总电耗指标和电耗指标分布图

１４家提供了总能耗的酒店中，折算总电耗指标

在６３～２３５ｋＷ·ｈ／ｍ
２之间，平均值为１１８ｋＷ·ｈ／ｍ２，

相互之间相差很大，折算总电耗指标最大的Ｄ酒店

是最小的Ｆ酒店的３倍多；所有的１４家酒店中，电

耗指标在４５～１５２ｋＷ·ｈ／ｍ
２ 之间，平均值为

９２ｋＷ·ｈ／ｍ２。同样，电耗指标最大的Ｄ酒店是最

小的Ｆ酒店的３倍多。

１４ 家 酒 店 的 平 均 折 算 总 电 耗 指 标 为

１１８ｋＷ·ｈ／ｍ２，平均电耗指标为９２ｋＷ·ｈ／ｍ２。

这是对三峡库区城市１４家酒店调研得出的结论，其
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结果是否能代表三峡库区城市所有酒店的能耗？运

用统计学原理，估计三峡库区城市酒店建筑折算总

电耗指标的区间。

由前面已知的各酒店折算总电耗指标可得子样

平均值狓＝１１８。

而子样平均值标准差为：

犛狓 ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

（狀－１槡 ）＝ （１）

∑
１４

犻＝１

（狓犻－１１８）
２

槡 １３
＝４２。

取置信概率为０．９０，由自由度狀－１＝１４，可得到：

犘（"狋"≤０．０５）＝０．９０。

查双侧分位数表可得狋０．１（１４）＝１．７７１，由此可

得置信区间

狓－狋犪
犛２

槡狀，狓＋狋犪
犛２

槡［ ］
狀
，

代入计算数据可得：

［１１８－１．７７１×１１．２，１１８＋１．７７１×１１．２］即［９８，

１３８］。

即在概率度为９０％时，三峡库区城市酒店建筑

的平均折算总电耗指标在９８～１３８ｋＷ·ｈ／ｍ
２ 之间。

同样对电耗指标进行统计分析，取９０％的概率

度，得其置信区间

狓－狋犪
犛２

槡狀，狓＋狋犪
犛２

槡［ ］
狀
，

代入计算数据可得：

［９２－１．７７１×１１．２，９２＋１．７７１×１１．２］即［７２，

１１２］。

即在概率度为９０％时，三峡库区城市酒店建筑

的平均电耗指标在７２～１１２ｋＷ·ｈ／ｍ
２ 之间。

３．４　三峡库区城市酒店能耗特点与其他地区的对比

最近几十年来，旅游业发展成为拥有雇员最多的

行业，为全球约２亿人提供了工作岗位，旅游业的发

展推动了酒店数量的增加，各地的一些学者通过调研

和测试［１１１２］，得到了不同地区的酒店建筑的用能强

度，用能强度（Ｅｎｅｒｇｙｕｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）是建筑物单位面

积的总能耗指标。通过调研数据可知，三峡库区城市

１４家酒店的折算总电耗指标为６３～２３５ｋＷ·ｈ／ｍ
２

之间，平均值为１１８ｋＷ·ｈ／ｍ２。与北京地区酒店的

用能强度相比偏小，与北京地区同星级酒店相比提供

的服务较少，档次较低有关，三峡库区城市酒店入住

率不高也是主要原因之一。１４家酒店的电耗指标在

４５～１５２ｋＷ·ｈ／ｍ
２ 之间，与北京１５家酒店的９６～

２２４ｋＷ·ｈ／ｍ２ 相比也是偏小的
［１３］，这主要与气候的

影响有关，北京酒店的冬季耗能比三峡库区城市酒店

的冬季耗能要多很大一部分。

从北京和三峡库区城市酒店各设备耗电比例对

比来看，三峡库区城市酒店给排水耗电占４％的比

例要明显少于北京酒店的１７％，而在办公设备和其

他餐饮电器等耗电上要明显高于北京酒店。从空调

系统各设备耗电比例对比中，我们也发觉三峡库区

城市酒店制冷机的耗电比例（４６％）远高于北京的酒

店（２５．３％），末端设备耗电则远低于北京酒店，并且

冷却水泵、冷水泵耗电比例要比北京酒店的高［１４］。

４　酒店建筑节能措施探讨

根据前面的调研结果可知，对于酒店类建筑来

说，其消耗的能源中５０％左右为空调系统所消耗。

在这调研的１４家酒店中，即使在夏季最热的时候，

也没有一个酒店需要将机组全部开满，均存在设计

冷量过大的问题。因此，酒店建筑的节能措施应从

空调系统节能方面进行考虑，且探讨的节能措施要

能很好地解决空调系统的大流量小温差现象。

４．１　节能技术在三峡库区城市公共建筑空调系统的

应用状况

　　三峡库区城市近几年经济高速增长，造成大量

公共建筑涌现，新建公共建筑中基本上都安装了集

中空调系统。由于空调系统能耗占据公共建筑能耗

绝大部分，因此空调系统能耗直接决定着公共建筑能

耗水平。在对三峡库区城市公共建筑能耗调研的同

时，重庆大学着重调研了这些公共建筑空调系统采用

节能技术及其管理水平状况，调研结果如表２所示。

从表２对三峡库区城市酒店建筑的调研结果表

明，建筑室内温度控制基本上还是采用手动控制的

方法；对新风进行调节的很少；仅有２／３的经常对新

风过滤网进行清洗；虽然有些酒店建筑采用变风量

系统，但是建筑设计时是变风量空调系统，使用２～

３年后便取消了变风量系统的运行方式，相应的自

动控制设备也拆除了，这使得变风量系统的优点没

有发挥出来，变风量空调系统附加的投资也难以得

到回报，同时也影响了变风量空调系统的应用前景；

仅有一座建筑采用变水量系统和一座建筑采用热回

收，少数公共建筑虽然也安装了热回收装置，但是由

于长期得不到保养，因此不能很好起到应有的节能

作用，甚至出了故障，例如管道堵塞，不是及时疏通，

而是弃之不用；空调系统除主机外没有自动控制系

统。以上说明，三峡库区城市公共建筑空调系的节

能技术还远远跟不上国家的节能要求。
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表２　三峡库区典型城市３２座公共建筑用能设备的技术、管理水平
［３］ ％

室内温度控制方式

手动控制 自动控制

每年对空调

系统维护

新风量

调节

机房环

境满意

运行管理人员

具有中级及以上

空调收费方式

时间 面积 时间＋面积

６６ ３４ ７５　 ２５　 ６６ １９ ２５ ６６ ２５

定期对新风

过滤网清洗
变风量 变水量

设备自动化水平

仅有消防 消防和保安
热回收

“大马拉

小车”

用能

制度

运行中

节能措施

６６ ６ ３ ５０ ５０ ３ ６６ ０ ５０

４．２　酒店建筑空调系统节能措施与节能潜力分析

４．２．１　冷热源

三峡库区城市的大多数酒店建筑采用的都是电

制冷的水冷冷水机组＋锅炉的冷热源组合，只有很

少的建筑采用了直燃型溴化锂吸收式冷热水机组和

风冷热泵冷热水机组。而在具有很大应用潜力的冷

热源节能技术如：冷热电联产，水源热泵，地源热泵

等在实际应用中很少。同时，应该引起设计人员注

意的是应尽量精确计算冷、热负荷，合理选配冷热源

台数和容量大小，避免装机容量偏大或偏小，减少机

组在部分负荷运行的时间［１４］。

４．２．２　水系统

水系统节能的主要措施就是防止“小温差、大流

量”现象的发生，但在过渡季节和低负荷阶段要解决

这个问题却存在一定的困难，可行的方法一是合理

搭配冷水机组和冷水泵，如一大一小的冷水机组搭

配，可以在最热时同时开启两台机组，一般的夏季气

候下开启一台冷量大的冷水机组，低负荷情况下开

启冷量小的冷水机组；其次，采用变流量系统，目前二

次泵变流量系统节能的结论得到了普遍认可，但一次

泵变流量系统由于对制冷机性能有影响，需要在使用

前进行论证。而且特别注意的是采取一次泵变流量

系统时，不宜对冷却水泵也采取变频措施［１５］。

下面我们以 Ａ酒店空调水系统变频改造系统

为例分析变水量系统的实际节能效果。水泵变频的

原理，水泵流量和轴功率与转速的关系为

犙０
犙１
＝
狀０
狀１
， （２）

犖０
犖１
＝
狀０
狀（ ）
１

３

， （３）

式中：犙０、犖０ 分别指当叶轮转速为狀０（ｒ／ｍｉｎ）时的

流量（ｍ３／ｓ）和轴功率（ｋＷ）；犙１、犖１ 分别指当叶轮

转速为狀１（ｒ／ｍｉｎ）时的流量（ｍ
３／ｓ）和轴功率（ｋＷ）。

由式（１）和（２）可知水泵的轴功率与水泵的流量

的立方成正比，在负荷一定的情况下，冷水进出水温

差与流量成反比。因此，水泵的轴功率在负荷一定

的情况下与冷水温差的立方成反比。在负荷一定的

情况下，只要冷冻水的温差稍微发生变化，冷水泵能

耗将变化非常明显。可见冷水温差对冷水泵的影响

是巨大的。提高供回水温差必然会减少泵的电耗，

反之，小温差将造成能源的较大浪费［１６］。

选择 Ａ酒店空调水系统变频改造系统作为测

试对象。酒店空调系统２００３年投入使用，末端采用

的是风机盘管加新风系统。主机采用的是２台螺杆

式冷水机组，每台额定制冷冷量：１３２０ｋＷ，额定功

率：２７４ｋＷ，２台冷水机在负荷最大的时候才同时使

用，一般情况下只用１台。冷水泵和冷却水泵各

３台，均是２用１备。其中冷水泵单台额定流量为

２６２ｍ３／ｈ，扬程３１．５ｍＨ２Ｏ，额定功率３０ｋＷ；冷却

水泵单台额定流量为３２０ｍ３／ｈ，扬程３２ｍＨ２Ｏ，额

定功率为３７ｋＷ。３台冷水泵和３台冷却水泵均安

装了变频器。

重庆大学对系统做了测试分析［３］，由分析结果

可知在该酒店冷水泵未变频时每个小时的耗电量基

本保持在２０～２４ｋＷ·ｈ范围内，变频后基本保持

在１０～１４ｋＷ·ｈ范围内，变频后水泵每个小时的

用电量明显低于变频前的。１＃、２＃冷水泵变频后

平均每小时用电量分别为１１．５和１２．７ｋＷ·ｈ，未变

频时平均每小时用电量分别为２２．１和２２．２ｋＷ·ｈ；

平均每小时分别节约４８％和４３％。

４．２．３　其他

除此之外，要注意在水系统安装、维护中避免蒸

发器不加保温层、不安装必要的仪表、跑冒滴漏等情

况的出现。同时提高空调系统自控水平，避免室内

冷热不均情况的发生。

５　结　语

首先，对１４家酒店进行了能耗调研，得到酒店

建筑折算总电耗指标在６３～２３５ｋＷ·ｈ／ｍ
２ 之间，

平均 值 为 １１８ｋＷ ·ｈ／ｍ２；电 耗 指 标 在 ４５～

１５２ｋＷ·ｈ／ｍ２之间，平均值为９２ｋＷ·ｈ／ｍ２；相互之

间相差很大，折算总电耗指标（电耗指标）最大的酒店
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是最小的酒店的３倍多。在９０％的可信度下，三峡库

区城市酒店建筑的平均折算总电耗指标在［９８，１３８］

区间内，平均电耗指标在［７２，１１２］区间内。

其次，分析了三峡库区城市典型酒店的电耗结

构和空调系统电耗结构，结果表明此类公共建筑空

调系统耗电最多，占建筑总耗电的４７％左右，接近

一半，是节能的主要地方，其次为照明；酒店建筑空

调系统中，制冷机耗电最多，占到了４６％。

第三，介绍了节能技术在三峡库区城市公共建

筑空调系统中的应用状况，在对调研和测试结果进

行分析的基础上，有针对三峡库区地处长江流域、以

及此地区以属于夏热冬冷地区空调期长的特点，提

出了一些切实可行的解决措施，冷热源可采用水源

热泵、空调水系统采用变频技术等，并对某酒店空调

水系统变频改造系统进行了实测，实测得出采用变

频冷水泵节能效果显著。

然而，由于三峡库区城市目前正处于高速规模

化发展时期，酒店建筑将大量涌现，酒店建筑的能耗

将持续增长。然而，酒店建筑的空调系统能耗从开

始运行到平稳需要一定的时间，在空调系统能耗平

稳时期来分析其能耗是十分必要的，因此酒店建筑

能耗的调研要持续下去。同时，由于时间和测试条

件的限制，测试建筑不够多和测试时间也不够长，并

且测试建筑得到的数据由于各种原因存在一定缺

陷，下一步的工作应对酒店建筑空调系统能耗进行

长期测试，最好是空调系统整个运行周期，以便获得

足够多的测试数据，为深入研究三峡库区城市酒店

建筑能耗状况提供依据。
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