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摘要:通过标准化的建模及模拟,对购物中心被动设计在方案阶段的节能潜力展开量化评价。
以寒冷地区为例,提取出具有典型气候特征的3种购物中心标准几何模型和运行参数;并选取

Grasshopper和EnergyPlus分别作为参数化建模和能耗模拟软件;同时,从场地、建筑和围护结构3
个层面,总结出影响购物中心节能潜力的24个被动设计参量;最终通过模拟得到24个被动设计参

量在3种标准模型中的节能潜力及排序。结果表明:入口风速、走廊空间、天窗面积比和屋面传热

系数是影响寒冷地区购物中心节能潜力的4个重要设计参量,此结果可为设计师在方案阶段进行

建筑优化设计提供量化指导。
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Abstract:Inthispaper,theenergysavingpotentialofpassivedesignforshoppingcentersintheearly
designstagesisquantitativelyevaluatedthroughstandardizedmodelingandsimulation.Withcoldregions
takenasanexample,threecommonstandardgeometricmodelsandoperatingparametersofshopping
centerswithtypicalclimaticcharacteristicswereextracted.GrasshopperandEnergyPluswerechosenasthe
standardparametricmodelingsoftwareandtheenergysimulationsoftware,respectively,while24passive
designparametersfromthesite,buildingandenvelopethataffecttheenergy-savingpotentialofshopping
centersweresummarized.Finally,bysimulation,theenergysavingpotentialrankingsofthe24passive
designparametersinthreestandardmodelswereobtained.Theresultshowsthattheentrancewindspeed,
corridorspace,theratioofskylightareatoroofareaandroofheattransfercoefficientarefourimportant
designparametersthataffecttheenergysavingpotentialofshoppingcentersincoldregions,providing
designerswithquantitativeguidancefordesignoptimizationintheearlydesignstages.
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购物中心是现代城市的重要组成部分,集成了零售、社交和社区活动等多种功能属性。近年来,中国的

购物中心增长迅猛,建筑面积从2001~2016年增加了20亿 m2[1]。另外,购物中心具有空间规模大、耗电设

备多、营业时间长、人员密度大的特点,其全年总耗电量是普通公共建筑的4~8倍[2]。因此,降低购物中心

的能耗需求至关重要。
其中,被动设计被认为是降低建筑能耗最有效的方法之一[3-6],在方案阶段便考虑被动设计,能最大程度

发挥被动设计对建筑的节能潜力。目前方案阶段采用被动设计在住宅、办公等规模较小、功能简单的建筑中

被广泛应用,且节能效果显著[7-11]。然而,被动设计在规模巨大、功能复杂的购物中心中研究尚少[12-14]。

Carrilho等[12]模拟研究了商场自然通风的节能潜力,结果表明,良好的自然通风在温和地区比普通封闭式的

商场能减少30%以上的暖通空调能耗。Wang等[13]分析了商场中庭遮阳在中国夏热冬暖地区的节能潜力,
结果表明,良好的天窗遮阳可减少商业建筑近6.8%的制冷负荷。同样的,Kovac等[14]模拟了遮阳装置在某

购物中心的节能潜力,并发现采用合适的遮阳设备可降低该购物中心高达17%~19%的用能需求。然而,购
物中心被动式研究以既有建筑的改造为主,研究对象多为个例,不具有普适性,结果对大规模新建购物中心

的参考价值有限。其中,将典型或标准的建筑模型应用于能耗模拟,是目前研究中一种可靠、有效的方

法[15]。综上,有必要对购物中心在方案设计阶段展开标准化建模及模拟。
因此,研究旨在基于标准的模拟方法研究寒冷地区购物中心在方案阶段的被动设计节能潜力。所得的

量化节能潜力结果涵盖多种常见购物中心类型,结果具有有效性、准确性及普适性,可为建筑师在方案阶段

的节能优化设计提供重要参考。

1 标准模拟方法

研究提出一种适用于方案阶段购物中心被动设计的标准模拟方法。该方法包括以下4个方面:总结标

准几何模型、确定标准运行参数、选择标准模拟软件和汇总标准被动设计参量。

1.1 标准几何模型

标准几何模型是根据寒冷地区近10年新建的40座购物中心图纸,对其规模、形状、比例、功能及材料等

特性的统计并总结得到的。图1展示了寒冷地区购物中心规模和平面形状的统计结果。由图1可知,购物

中心面积以10~15万m2居多,占比为55%;平面形状以矩形居多,占比为70%。另外,从图纸中发现,受场

地形状限制,矩形平面长宽比通常在1∶1~3∶1之间不等,且不同长宽比购物中心的内部公共空间及流线

组织也不同。因此,为确保标准几何模型的准确性及普适性,文章建立了长宽比分别为1∶1(1∶1模型)、

2∶1(2∶1模型)、3∶1(3∶1模型)且总建筑面积在12.7~13.3万m2的3种空间类型的标准几何模型。表1
展示了3种标准模型的基本几何信息。其中,3种标准模型在层数、层高、柱距、功能分布和窗墙比(WWR,

windowtowallratio)均保持一致。同时,对40份图纸中围护结构的热工参数进行统计,得到围护结构在传

热系数、太阳得热系数(SHGC,solarheatgaincoefficient)和气密性3个指标的典型参数值。表2列出了标

准模型围护结构的热工设定参数。

图1 购物中心规模和平面形状的统计结果

Fig.1 Scaleandshapestatisticsofshoppingcenters
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表1 3种标准模型基本几何信息

Table1 Basicgeometricinformationofthreestandardmodels

指标 具体描述

平面示意图

总建筑面积 1∶1模型≈13.3万 m2;2∶1模型≈13.2万 m2;3∶1模型≈12.7万 m2

楼层数 -2F~4F

柱距 8.4m×8.4m

层高 -2F=3.9m;-1F=5.7m;1F=5.7m;2~4F=5.4m

业态占比及

楼层分布

步行街(31.95%):-1F~4F;次主力店(4.33%):1F~3F;零售(18.78%):1F~3F;超市(6.74%):-1F;餐

饮(13.54%):-1F~4F;娱乐(7.73%):3F~4F;影院(7.72%):4F;辅助用房(9.21%):-2F~4F

窗墙比 北侧(10%);南侧(25%);东侧(20%);西侧(10%);屋顶(10%)

表2 标准模型围护结构热工指标

Table2 Thermalperformanceofstandardmodel’senvelope

热工指标 传热系数/(W·m-2·K-1) 太阳得热系数SHGC 气密性/(m3·m-2·h-1)

外墙 0.5 — —

屋顶 0.5 — —

外窗 2.6 0.80 4.5

天窗 2.2 0.44 4.5

1.2 标准运行参数

为充分反映现阶段建筑运行的实际情况,标准模型的运行参数是根据实地调研数据及建筑暖通设计图

纸确定的。表3列出了部分标准运行参数数据,其中包括气象参数、供暖制冷温度、新风量、照明和设备功率

和人员密度。文中重点探讨被动设计在方案阶段降低建筑自身负荷需求的潜力,因此选用理想空调系统

(idealloadsairsystem)作为暖通空调系统,其在计算用能强度时加热制冷的性能系数(COP,coefficientof
performance)为1.0,即模拟结果不受空调系统等主动设备的影响[5,16]。因此,文中的用能强度模拟值均反

映了建筑单位面积供暖/制冷/全年的累计负荷。

表3 标准运行参数

Table3 Standardoperatingparameters

运行参数 具体描述

气象参数 CHN_Beijing.Beijing.545110_CSWD.epw①

夏季运行温度/℃

步行街:17.8(-1F)/18.2(1F)/19.9(2F)/22.1(3F)/24.2(4F);
超市:24.0;餐饮:23.4;零售:24.1;次主力店:21.3;娱乐:25.0;KTV:22.8;

影院:24.0;卫生间:20.0

96第5期       魏 莱,等:购物中心被动设计节能潜力的标准化模拟



续表3

运行参数 具体描述

冬季运行温度/℃

步行街:24.5(-1F)/24.5(1F)/25.0(2F)/26.0(3F)/26.0(4F);
超市:25.8;餐饮:24.0;零售:26.0;次主力店:24.2;
娱乐:25.8;KTV:24.2;影院:25.0;卫生间:26.0

新风量/(m3·h-1·p-1)
步行街:20;超市:20;餐饮:25;零售:25;次主力店:20;

娱乐:30;KTV:30;影院:20

照明功率/(W·m-2)
步行街:4;超市:5;餐饮:21;零售:24;次主力店:24;

娱乐:24;KTV:14;影院:10

设备功率/(W·m-2)
步行街:16;超市:15;餐饮:9;零售:16;次主力店:16;

娱乐:16;KTV:16;影院:5;卫生间:6

冬季供暖开启时间表 每年11月15日~3月15日;每天10:00AM~10:00PM

夏季制冷开启时间表 每年5月1日~8月31日;每天10:00AM~10:00PM

新风、照明、设备开启时间表 全年开启;每天10:00AM~10:00PM

     注:①来自:https:∥www.energyplus.net/weather

1.3 标准模拟软件

以Grasshopper作为参数化建模软件,它是一个在Rhino环境下运行的通过算法生成模型的插件。图2
是3种购物中心标准模型在Rhino中的几何形态。以EnergyPlus作为能耗模拟软件,它由美国能源部以及

劳伦斯伯克利实验室共同开发,目前在能耗模拟研究中被广泛使用。在此,文章选取Ladybug和Honeybee,
一种连接Grasshopper与EnergyPlus进行能耗模拟的接口插件,实现3种标准模型在参数化平台下的能耗

模拟。

图2 参数化建模

Fig.2 Parametricmodeling

1.4 标准被动设计参量

文章总结了方案阶段影响购物中心节能潜力的24个被动设计参量。表4描述了24个被动设计参量的

基本情况,其中包括了场地环境的3个参量,建筑单体的4个参量以及围护结构的17个参量。
场地环境参量是指周边的城市建设情况以及场地内与其他功能建筑(室外步行街、高层建筑)的组合情

况。建筑单体参量是指朝向及内部过渡空间。其中,内部过渡空间包括了入口空间、橱窗空间及走廊空间。
入口空间主要位于建筑地面层,而人流进出造成门的频繁开启会导致室外风的灌入,因而影响建筑能耗;橱
窗和走廊空间是指位于建筑最外层无需进行供暖及制冷的封闭空间,这2种空间可以有效减缓室外环境对

室内环境的影响。对于围护结构参量,包括界面形式(窗墙比、窗顶比)、材料特性(传热系数、太阳得热系数

及气密性等)以及构件特征(遮阳构件、表皮构件)3个层面。
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表4 被动设计参量

Table4 Passivedesignparameters

方面 被动设计参量 基准值 变化范围 单位

场地环境

选址 周边无环境 周边多层/周边高层① -

街区组合② 周边无环境 南/北/东/西侧室外步行街 -

高层组合③ 周边无环境 南/北/东/西侧呈包含/相邻关系的高层 -

建筑单体

朝向④ 0 0~360 °

入口风速⑤ 1.0 0.2~2.6 m/s

橱窗空间⑥ 开敞式 封闭式 -

走廊空间⑦ 贯通式 间断式 —

围护结构

东侧窗墙比 20 0~70* %

西侧窗墙比 15 0~70* %

南侧窗墙比 25 0~70* %

北侧窗墙比 15 0~70* %

天窗屋顶面积比 10 0~20* %

外墙传热系数 0.5 0.1~0.6* W·m-2·K-1

屋面传热系数 0.5 0.1~0.55* W·m-2·K-1

外窗传热系数 2.6 0.8~3.0* W·m-2·K-1

天窗传热系数 2.2 0.8~2.4* W·m-2·K-1

外窗SHGC 0.8 0.15~0.8* —

天窗SHGC 0.44 0.15~0.44* —

外窗气密性 4.5 1.0~4.5* m3·m-2·h-1

天窗气密性 4.5 1.0~4.5* m3·m-2·h-1

双表皮幕墙 无 封闭/开敞式双表皮 —

天窗遮阳 无 百叶/幕布内/外遮阳 —

双表皮控制 无 冬季封闭夏季开启 —

天窗遮阳控制 无 冬季不遮阳夏季遮阳 —

注:①周边建筑高30m(周边多层)/100m(周边高层);

②在距离标准模型的南/北/东/西侧20m远且高度为20m的室外步行街;

③标准模型与一栋长宽高分别为50m、50m、100m的高层建筑之间的组合模式;

④标准模型以顺时针方向旋转的角度;

⑤购物中心实际运行中入口风速的均值及变化区间分别作为入口风速的基准值以及变化范围。其中,入口的开口尺

寸固定,均为10.8m2(2(主要入口数量)*1.8m(双扇门宽)*3.0m(门高));

⑥1层面向室外的橱窗空间;

⑦位于2~4层紧贴建筑外围护结构的辅助空间;

* 参考标准GB50189—2015[17]。

2 标准模拟结果分析

文章首先针对3种标准模型进行模拟,得到了模型在不改变任何设计参量下用能强度的基准值,该基准

值是评估不同被动设计参量节能潜力大小的基准参考。表5是3种标准模型分别在供暖、制冷和全年情况

下用能强度的模拟结果。其中,3种标准模型单位面积的供暖需求在62.25~71.17kWh/m2之间,制冷需求
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在106.43~113.99kWh/m2之间,其整体用能强度在168.68~185.16kWh/m2之间。可以看出,2∶1模型的

整体用能强度在3种模型中最低,说明了该形态及内部空间组合下的购物中心在寒冷地区具有更优的建筑

性能。另外,3种模型的制冷基准值均高于供暖基准值,这是因为购物中心的人员密度大、内热源较多,从而

导致建筑自身具有较大的产热能力。

表5 3种标准模型基准值

Table5 Baselineofthreestandardmodels kWh·m-2

标准模型
用能强度

供暖 制冷 全年

1∶1模型 62.98 110.57 173.56

2∶1模型 62.25 106.43 168.68

3∶1模型 71.17 113.99 185.16

3 被动设计节能潜力

本节得到了24个被动设计参量在3种模型中用能强度的模拟结果,并与3种模型的基准值(表5)进行

对比,总结出各个被动参量分别在供暖、制冷及综合情况下的节能潜力。

3.1 供暖节能潜力分析

图3是24个被动设计参量分别在3种模型中供暖用能强度的最大最小变化率。结果表明,对于1∶1模

型(图3(a)),供暖用能强度影响最大的前5个被动设计参量依次为:入口风速、天窗屋顶比、屋顶传热系数、
橱窗空间、走廊空间,其变化范围绝对值分别为49.49%、2.99%、1.99%、1.61%、1.54%;对于2∶1模型(图3
(b)),供暖用能强度影响最大的前5个被动设计参量依次为:入口风速、天窗屋顶比、屋顶传热系数、区位、走
廊空间,其变化范围绝对值分别为52.42%、3.06%、2.25%、2.19%、2.08%;对于3∶1模型(图3(c)),供暖用

能强度影响最大的前5个被动设计参量依次为:入口风速、天窗屋顶比、区位、双表皮幕墙、屋顶传热系数,其
变化范围绝对值分别为52.66%、2.80%、2.09%、1.99%、1.95%。综上可知,入口风速、天窗屋顶比、屋顶传热

系数在3种模型中的排名均位于前5,说明以上3个参量对寒冷地区购物中心供暖用能强度具有显著影响。
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图3 被动设计参量在供暖用能强度中的最大最小变化率

Fig.3 Themaximumandminimumpercentchangeofpassivedesignparametersinheatingenergyintensity

  为进一步探索3种比例模型节能潜力的异同,图4对3种模型24个被动设计参量的供暖节能潜力进行

排序,其中,横坐标以2∶1模型供暖节能潜力从大到小依次排列。结果表明,部分被动设计参量在3种比例

模型中的供暖节能潜力排序有差异。具体来说,走廊空间的供暖节能潜力在3∶1模型中的排序明显比其他

2种比例模型靠后;街区组合对1∶1模型的供暖节能潜力影响更小;双表皮幕墙、南侧窗墙比在3∶1模型中

有着更高的供暖节能潜力;东侧窗墙比和橱窗空间则在1∶1模型中有着更高的供暖节能潜力。
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图4 供暖节能潜力排序

Fig.4 Sortingofenergysavingpotentialforheating

3.2 制冷节能潜力分析

图5是24个被动设计参量在3种模型中制冷用能强度的最大最小变化率。结果表明,对于1∶1模型

(图5(a)),制冷用能强度影响最大的前5个被动设计参量依次为:入口风速、天窗屋顶比、双表皮幕墙、双表

皮季节控制、走廊空间,其变化范围绝对值分别为11.35%、3.41%、2.12%、2.06%、1.97%;对于2∶1模型(图

5(b)),制冷用能强度影响最大的前5个被动设计参量依次为:入口风速、天窗屋顶比、走廊空间、区位、西侧

窗墙比,其变化范围绝对值分别为8.13%、4.68%、2.81%、2.16%、2.16%;对于3∶1模型(图5(c)),制冷用

能强度影响最大的前5个被动设计参量依次为:入口风速、天窗屋顶比、双表皮幕墙、双表皮季节控制、走廊空

间,其变化范围绝对值分别为11.35%、3.41%、2.12%、2.06%、1.97%。综上可知,入口风速、天窗屋顶比、走廊空

间在3种模型中的排名均位于前5,说明以上3个参量对寒冷地区购物中心制冷用能强度具有显著影响。
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图5 被动设计参量在制冷用能强度中的最大最小变化率

Fig.5 Themaximumandminimumpercentchangeofpassivedesignparametersincoolingenergyintensity

图6对3种模型24个被动设计参量的制冷节能潜力进行排序,其中,横坐标同样是以2∶1模型制冷节

能潜力从大到小依次排列的。结果表明,部分参量的制冷节能潜力排序在3种模型中也存在差异。具体讲,
西侧窗墙比的制冷节能潜力在3∶1模型中的排序明显比其他2种比例模型靠后;双表皮幕墙、双表皮季节控

制在3∶1模型中有着更高的制冷节能潜力;橱窗空间则在1∶1模型中有着更高的制冷节能潜力。
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图6 制冷节能潜力排序

Fig.6 Sortingofenergysavingpotentialforcooling

3.3 节能潜力综合评价

为获得每个被动设计参量对用能强度的综合影响,表6汇总了24个参量在3种模型中用能强度的综合

影响力。排序结果表明,入口风速、走廊空间、天窗面积比、屋面传热系数4个参量在3种模型中用能强度的

节能潜力均位于前5。其中,入口风速的影响最大,变化范围绝对值为60.55%~64.01%;天窗面积比为

6.21%~7.74%;走廊空间和屋面传热系数的变化范围绝对值为2%~5%。因此,这4个参量是影响寒冷地

区购物中心节能潜力的重要因素。另外,部分被动设计参量在3种比例模型中的节能潜力存在差异。从排

序结果可知,东侧窗墙比和西侧窗墙比在1∶1和2∶1模型中的影响力更大;朝向和双层表皮控制在3∶1模

型中的影响力更大。

表6 用能强度的节能潜力及其排序

Table6 Energy-savingpotentialandrankingofenergyuseintensity

被动设计参量
变化范围绝对值/% 排序

1∶1模型 2∶1模型 3∶1模型 1∶1模型 2∶1模型 3∶1模型

选址 0.51 0.03 0.22 21 24 24

街区组合 0.71 0.92 0.92 17 16 13

高层组合 1.07 1.23 0.80 13 13 15

朝向 0.64 0.84 1.14 19 17 10

入口风速 61.92 60.55 64.01 1 1 1

橱窗空间 1.54 1.26 1.20 8 12 9

走廊空间 3.61 4.90 2.92 3 3 3

东侧窗墙比 1.64 1.48 0.63 7 9 18

西侧窗墙比 2.46 2.65 0.88 4 5 14

南侧窗墙比 1.26 0.99 0.80 12 14 16

北侧窗墙比 1.66 2.35 1.78 6 6 6
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续表6

被动设计参量
变化范围绝对值/% 排序

1∶1模型 2∶1模型 3∶1模型 1∶1模型 2∶1模型 3∶1模型

天窗屋顶面积比 6.41 7.74 6.21 2 2 2

外窗传热系数 0.80 0.78 0.78 16 18 17

屋面传热系数 2.39 2.68 2.39 5 4 4

外窗传热系数 0.31 0.42 0.55 23 22 20

天窗传热系数 0.60 0.69 0.58 20 19 19

外窗SHGC 0.69 0.44 0.38 18 21 21

天窗SHGC 0.99 1.33 0.96 14 11 11

外窗气密性 0.38 0.64 0.32 22 20 23

天窗气密性 0.96 0.95 0.93 15 15 12

双表皮幕墙 0.23 0.34 0.35 24 23 22

天窗遮阳 1.50 1.97 1.40 10 8 8

双表皮控制 1.32 1.43 2.34 11 10 5

天窗遮阳控制 1.50 2.07 1.48 9 7 7

4 结 论

文中通过标准化的模拟方法,全面分析了中国寒冷地区购物中心在方案阶段被动设计的节能潜力。得

到不同被动设计参量在供暖、制冷及整体的节能变化量及节能潜力较大的被动设计参量。具体结论如下:

1)从3种标准模型的模拟结果可知,3种标准模型单位面积的供暖需求为62.25~71.17kWh/m2,制冷

需求为106.43~113.99kWh/m2。寒冷地区购物中心因内热源较多,其制冷需求普遍高于对供暖的需求。

2)从供暖和制冷的节能潜力来看,入口风速、天窗屋顶比、屋顶传热系数对3种模型的供暖节能潜力影

响较大,影响力分别可高达52.66%、3.06%、2.25%;入口风速、天窗屋顶比、走廊空间对3种模型的制冷节能

潜力影响较大,影响力分别可高达11.35%、4.68%、2.81%。

3)从节能潜力的综合评价可知,入口风速、走廊空间、天窗面积比和屋面传热系数对3种模型均具有显

著的影响力,影响力分别可高达64.01%、4.90%、7.74%、2.68%。因此,从降低入口风速、采用贯通的走廊形

式、在满足采光的同时减少天窗面积、增强屋面的保温性能4个方面进行优化设计,对寒冷地区购物中心建

筑性能会具有显著提升。

4)个别参量在3种模型中的节能潜力也存在差异。其中,东侧、西侧窗墙比对1∶1和2∶1模型的影响

力更大,朝向和双层表皮控制对3∶1模型的影响力更大。因此,对不同空间形式的购物中心在选择重要被

动设计参量上需要分别对待。
文章以寒冷地区购物中心为例,提出一种适用于大型公共建筑在方案阶段的标准化模拟方法,对其他气

候区及建筑类型的标准化模拟具有一定的指导价值。同时,标准化的模拟结果全面反映了寒冷地区购物中

心在被动节能方面的绿色性能,是对现阶段寒冷地区大型公共建筑绿色性能数据库的有效补充。另外,被动

设计参量在不同条件下的重要性排序,有利于设计师在方案设计阶段把握节能设计的重点,从而开展合理的

节能优化设计。
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