
第 49 卷 第 11 期
2 0 2 2  年 11 月

Vol.49，No.11
Nov. 2 0 2 2

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

基于使用强度的办公建筑能耗修正和评价

翁建涛 1†，赵康 2，3，葛坚 2，3，应小宇 1
（1. 浙大城市学院 国土空间规划学院，浙江 杭州 310015；

2. 浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州 310058；
3. 浙江大学 平衡建筑研究中心，浙江 杭州 310007）

摘 要：为了准确评估不同使用强度下办公建筑用能的合理性，以办公建筑为例，采用

Designbuilder建筑能耗模拟软件，分析了使用时长和人员密度对办公建筑各分项能耗和总能耗

的影响 . 考虑使用时长和人员密度对分项能耗的影响，优化了基于使用强度的办公建筑运行能

耗修正方法，该修正方法使使用强度偏离大的样本建筑的能耗修正值降低35%~45%. 以同气候

区同类型建筑运行能耗的合理值为基准，提出了办公建筑能耗评价方法 . 新的方法有助于更准

确地反映办公建筑的实际用能水平 . 成果可以为办公建筑能耗的精细化评价工作提供参考 .
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Abstract：To accurately evaluate the rationality of office buildings energy consumption with different use inten⁃
sities, the building energy consumption software Designbuilder was used to analyze the impact of service time and 
personnel density on the subentry and total energy consumption of office buildings. Considering the influence of use 
density on subentry energy consumption, the energy consumption correction method for office buildings was opti⁃
mized, which reduced the energy consumption correction value of the sample buildings with a large deviation of use 
intensity by 35%~45%. Using the reasonable operating energy consumption of the same type of buildings in the same 
climate zone as the baseline, an energy consumption evaluation method for office buildings was proposed. The new 
method helps to more accurately reflect the actual energy level of office buildings. The results can provide a reference 
for the refined evaluation of office building energy consumption.
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随着我国城市化进程的快速推进，我国建筑行

业规模已达到世界第一 . 与此同时，建筑全过程能耗

也快速增长，这对遏制气候变化形成了巨大的挑战 . 
2010 年全国建筑全生命周期能耗为 12 亿 t 标准煤，

2018年快速攀升至 21亿 t标准煤，占到 2018年全国

能源消费总量的 47%［1］. 我国要在 2060 年实现碳中

和目标，建筑业的节能减排具有至关重要的作用 . 建
筑运行阶段的能源消耗占建筑全过程能耗的一

半［1］，合理评价建筑运行能耗，能促进运行性能提

升，对于建筑节能减排具有指导作用 .
现阶段建筑能耗评价研究多采用数据库法进行

评价，即收集同地区同类建筑的能耗数据，根据外部

气象、使用情况等因素对实测数据进行标准化处理，

据此构建能耗数据库，并采用概率分布［2］、均值、正

态分布及四分位等方法确定能耗定额，以评价建筑

能耗的合理性 . 国外方面，美国能源部在 20世纪 90
年代推出了“Energy Star”计划［3］，该计划基于近 30年

气象条件、使用时长等多个因素对运行能耗进行标

准化处理，最后对建筑能耗进行排序［3］. 英国于 2007
年推出了 BS EN 15217 标准［4］用于评估建筑的整体

能耗性能 . 该标准考虑了气象因素、建筑功能等对能

耗的影响 . Yang等［5］考虑人员密度、参观者以及室外

温度开发了一个识别模型来预测建筑每日能耗，结

果表明人员密度变化对建筑能耗影响最大 . Kang
等［6］分析了韩国办公建筑的用能特点，指出人员密

度高于 31 m2/人的办公建筑的能耗比低于 31 m2/人
的办公建筑低 50%以上 . Wang和 Shao［7］对英国某大

学图书馆开展了24 h人行为监测，结果表明人员密度

随时间波动较大，受人员活动的影响，建筑存在26.1%
节能潜力 . Mokhtari和 Jahangir［8］以德黑兰某教学楼为

例，采用 EnergyPlus和 MATLAB结合的模拟方法，发

现通过优化人员分布可以使教学楼能耗减少32%.
北京、上海、深圳等城市率先建立起了本地区的

大型公共建筑能耗数据库，为掌握公共建筑的用能

特点和发现用能问题奠定了数据基础［9］. 上海和北

京已出台了针对办公、学校、医院及公共文化设施等

建筑的合理用能指南 . 上海市相关规定基于上海市

公共建筑能耗数据，采用四分位法确定了建筑能耗

的先进值和合理值［10］. 《民用建筑能耗标准》（GB/T 
51161—2016） ［11］根据全国 2万余栋公共建筑能耗数

据，给出了办公楼、宾馆和商场的能耗约束值和引导

值，提出了基于使用时长和人员密度的建筑能耗修

正方法 . 唐文龙等［12］利用定额法建立了南京中小学

建筑能耗定额，并根据生均面积和每班学生数提出

了学校建筑用能修正系数 . 夏婵等［13］发现星级饭店

的建筑能耗与入住率和客房规模呈正相关，指出入

住率调整为 65%更实际 . 陈淑琴等［14］基于实测总结

出空调的运行模式，利用蒙特卡洛等方法描述了人

行为对空调能耗的影响 . 俞准等［15］提出了一种基于

状态转移的时变隐马尔科夫模型，提高了在室行为

的预测精度 .
综上，建筑能耗评价过程受外部气象条件、建筑

本体和使用强度［16］等因素影响，采用实测值对比，建

筑间对比基准不一，评价结果不准确 . 能耗影响因素

的标准化是建筑能耗评价研究的关键 . 外部气象的

影响相对稳定，在 20%左右［17］. 现有研究多以建筑总

能耗为目标，分析各因素的影响规律，并提出能耗标

准化方法 . 但实际情况下，建筑能耗种类繁多，使用

强度对各分项能耗的影响存在差异，因此有必要单

独建立各分项能耗与影响因素之间的关系，从而提

出更加准确的能耗修正方法 .
本文以典型办公建筑为例，采用 Designbuilder

建筑能耗模拟软件，分析使用时长和人员密度对办

公建筑各分项能耗和总能耗的影响规律 . 最后提出

基于使用时长和人员密度的办公建筑能耗修正方

法，并对比其与《民用建筑能耗标准》（GB/T 51161—
2016）之间的区别 .

1   研究方法

1.1   典型模型的建立

选取某点式高层办公建筑作为分析对象，建筑

位于浙江省绍兴市，已获得绿色建筑三星级运行标

识 . 选择其中的行政办公标准层，在Designbuilder软
件中建立能耗分析模型，如图1所示 .

办公

走廊

办公

办公

办公

办公

办公

办公

核心筒

会议室

卫生间
数据机房

ZY X

图1   典型办公建筑标准层模型

Fig.1   Standard floor model of the office typical building

该标准层东南西北立面的窗墙比分别为 0.53、
0.52、0.27 和 0.52. 外墙传热系数为 0.69 W/（m2·K），
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门窗传热系数为 2.4 W/（m2·K），吊顶和楼板设置为

绝热面 . 室内热扰参数由实地调研并查阅设计文档得

到 . 标准层办公区域人员在室率见表1. 办公区域照明

功率密度为4 W/m2，照度目标值为500 lx. 照明时间开

关率见表 2. 设备功率密度为 11.6 W/m2，逐时使用率

见表3. 标准层内设有一个数据机房，机房设备功率为

171 W/m2，仅在夏季供冷，其他季节不开启空调设备 . 
调研得到空调运行情况如下：供冷季为 6月 1日到 10
月25日，供暖季为11月15日到次年3月15日 . 供冷温

度为25 ℃，供暖温度为23 ℃. 工作日运行时间为8：00
—18：00，周六运行时间为 8：00—11：30，周日和节假

日空调不运行 . 室内温度根据实测得到，设备为

WSZY-1温湿度自记仪（准确度：±0.3 ℃）.
表1   办公区域人员在室率

Tab.1   Occupancy schedule of office area  

时间

0：00—8：30
8：30—11：30

11：30—12：30
12：30—17：30
17：30—24：00

在室率/%
工作日

0
100
50

100
0

周六

0
100

0
0
0

周日及节假日

0
0
0
0
0

表2   办公区域照明时间开关率

Tab.2   Lighting schedule of office area  

时间

0：00—8：30
8：30—11：30

11：30—14：00
14：00—17：30
17：30—24：00

开关率/%
工作日

0
100
50

100
0

周六

0
100

0
0
0

周日及节假日

0
0
0
0
0

建筑采用水源热泵系统 . 实测得到系统制冷

EER为3.7，系统制热COP为3.8［18］. 设备包括WSZY-
1 温湿度自记仪、ZP-1158 超声波流量计（准确度：

1.0%F.S）以及 485 通信多功能电表 . 由于缺少绍兴

气象数据，气象参数采用杭州典型气象年数据 . 模拟

得到标准层全年各分项能耗结果（见表 4），各分项能

耗模拟结果与实测能耗数据误差均控制在 20%范围
内，模拟结果具有较高的可信度 .

表3   办公区域电器设备逐时使用率

Tab.3   Electrical equipment schedule of office area 

时间

0：00—8：30
8：30—11：30

11：30—14：00
14：00—17：30
17：30—24：00

使用率/%
工作日

0
100
75

100
0

周六

0
100

0
0
0

周日及节假日

0
0
0
0
0

表4   标准层能耗校核结果

Tab.4   Check results of energy 
consumption of standard floor

能耗

空调能耗

照明能耗

插座设备能耗

总能耗

模拟值/（kWh）
16 601
5 431

12 141
34 173

实测值/（kWh）
20 215
5 355

12 278
41 279

误差/%
-17.88

1.42
-1.11
-9.71

1.2   工况设置

通过调整工作日下班时间，来设置不同年使用
时长（见表 5）. 不同工况下，人员、设备作息将根据对
应的下班时间进行调整 . 为避免数据机房的影响，后
续模拟中机房设备和空调均关闭 . 空调季设定时间
不变，设定温度不变 . 空调工作日运行时间为 8：00
至下班时间 .

表5   使用时长工况设置

Tab.5   Condition settings of different service times

工况

下班时间

使用时长/h

I-1
16：30
2 110

I-2
17：30
2 355

I-3
18：30
2 600

I-4
19：30
2 845

I-5
20：30
3 090

I-6
21：30
3 335

I-7
22：30
3 580

基于现场调研并参考王朝霞［19］的研究，取 100 
W 作为典型办公建筑的人均设备功率值 . 通过调整
人数设计了 13种人员密度工况 . 根据使用人数和设
备功率计算得到办公区域设备功率密度结果 . 不同

工况下使用人数、人均建筑面积以及设备功率密度

汇总于表6.
表6   不同人员密度工况设置

Tab.6   Condition settings of different personnel densities

工况

使用人数

人均建筑面积/（m2·人-1）
设备功率密度/（W·m-2）

II-1
15

62.0
2.7

II-2
18

51.7
3.2

II-3
19

48.9
3.4

II-4
23

40.4
4.2

II-5
31

30.0
5.6

II-6
37

25.1
6.7

II-7
46

20.2
8.3

II-8
62

15.0
11.2

II-9
75

12.5
13.2

II-10
93

10.0
16.8

II-11
124
7.5

22.4

II-12
185
5.0

33.4

II-13
375
2.5

67.7
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2   使用强度对办公建筑能耗的影响

2.1   不同使用时长下的办公建筑能耗

模拟得到不同全年使用时长下案例建筑全年单

位面积各分项能耗和总能耗结果（见图 2）. 结果表

明，各分项能耗均随着全年使用时长的增加呈线性

增加，其中制热能耗增加速度明显低于制冷、照明和

设备能耗 . 案例建筑全年总能耗随着年使用时长的

增加呈线性增长 .
制冷能耗 制热能耗 照明能耗 总能耗设备能耗

60
50
40
30
20
10

02 000            2 500             3 000            3 500            4 000

E 0 /（
kW

h·m
-2 ·a-1 ）

T/h
图2   使用时长对全年能耗的影响

Fig.2   Impact of service time on annual energy consumption

《民用建筑能耗标准》（GB/T  51161—2016）［10］

（下文简称标准）针对办公建筑给出了基于工作时长

和人员密度的修正方法：

Eoc = Eo ⋅ γ 1 ⋅ γ2 （1）
γ 1 = 0.3 + 0.7 T0

T （2）
γ 2 = 0.7 + 0.3 S

S0
（3）

式中：Eoc为办公建筑年单位面积能耗实测值的修正

值， kWh/（m2·a）；Eo为办公建筑年单位面积能耗实

测值， kWh/（m2·a）；γ1为办公建筑使用时长修正系

数；γ2为办公建筑人员密度修正系数；S为实际人均

建筑面积， m2/人；T为年使用时长，h；T0=2 500 h，S0=
10 m2/人 .

以年使用时长为2 500 h时的年单位面积总能耗

为基准，计算得到基于使用时长的全年单位面积总

能耗修正系数结果（见图 3）. 基于最小二乘法拟合得

到使用时长与其对应的修正系数γ'1的关系：

γ'1 = 0.753 6 T0
T + 0.240 8，R2 = 0.999 2 （4）

图 3表明本研究的结果与《民用建筑能耗标准》

（GB/T 51161—2016）［10］ 提出的办公建筑使用时长修

正系数基本吻合 . 当使用时长大于 2 600 h 时，两者

之间的差异有所扩大 . 当使用时长为 3 580 h 时，两

者之间的差异最大为4%.
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

γ 1

0.000 25   0.000 30   0.000 35    0.000 40   0.000 45   0.000 50

GB/T 51161—2016
y=1 750x+0.3
R2=1

y=1 884x+0.240 8
R2=0.999 2

新方法

T-1/h-1

图3   使用时长修正系数对比

Fig.3   Correction coefficients for service time

2.2   不同人员密度下的办公建筑能耗

模拟得到不同人员密度下的空调能耗、照明能

耗、插座设备能耗以及总能耗结果（见图4）.
制冷能耗 制热能耗 总空调能耗

0          10        20         30         40        50         60         70

25
20
15
10

5
0

E 0 /（
kW

h·m
-2 ·a-1 ）

S/（m2·人-1）
（a）空调能耗

插座设备能耗照明能耗 总能耗

0          10        20         30         40        50        60         70

E 0 /（
kW

h·m
-2 ·a-1 ）

120
100

80
60
40
20

0
S/（m2·人-1）

（b）照明、插座设备及总能耗

图4   人均建筑面积对建筑能耗的影响

Fig.4   Impact of per capita floor area on energy consumption

当人均建筑面积由 2.5 m2/人增加到 20 m2/人时，

年单位面积空调制冷能耗快速下降［见图 4（a）］. 人
均建筑面积超过 20 m2/人后，空调制冷能耗缓慢下

降，并逐渐趋近 7.5 kWh/（m2·a）. 制热能耗先快速升

高而后趋于平缓 . 因为使用人数减少后，使用者的发

热量减少 . 在同样的室内温度要求下，夏天的冷负荷

降低，冬天热负荷增加 . 与此同时，空调总能耗先快

速下降，而后趋于平缓 .
本研究假设建筑 100% 投入使用，使用人数降

低，照明设备仍正常运行 . 随着人均建筑面积的增
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加，年单位面积照明能耗不变 .
随着人均建筑面积的增加，年单位面积插座设

备能耗先快速下降，超过 30 m2/人后则趋于平缓 . 插
座设备能耗与使用人数呈线性关系，人均建筑面积

与使用人数呈倒数关系 . 人均建筑面积越大，使用人

数变化越小，插座能耗变化越小［见图4（b）］.
当人均建筑面积由 2.5 m2/人增长至 30 m2/人时，

总能耗快速下降 . 继续提高后总能耗趋于平缓 .
根据公式（1）~（3）可计算得到人均建筑面积为

10 m2/人时的年单位面积总能耗 . 以此为基准，计算

得到基于人员密度的全年单位面积能耗修正系数结

果（见图5）. 建筑100%投入使用，人员密度的调整未

对照明能耗产生直接影响 . 照明能耗占办公建筑全

年总能耗的 17%［20］，因此在进行建筑总能耗修正时，

若修正照明能耗，则高估了人员密度对建筑总能耗

的影响 . 剔除照明能耗后，基于最小二乘法拟合得到

人均建筑面积与其对应的修正系数 γ'2 之间的关系

如式（5）：

γ'2 = 0.541 ln S - 0.218，R2 = 0.996 6 （5）
图 5 表明当人均建筑面积大于 33 m2/人或小于

10 m2/人时，新的人员密度修正系数显著低于《民用

建筑能耗标准》（GB/T 51161—2016）中的要求 . 当人

均建筑面积介于 10~33 m2/人之间时，新的人员密度

修正系数略高于该标准 .

γ 2

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0 0          10         20         30         40         50         60         70
S/（m2·人-1）

y = 0.03x + 0.7
R2 = 1

y=0.442 ln x-0.022 6
R2=0.995 3

y=0.541 ln x-0.218
R2=0.996 6

标准 总能耗修正 除照明能耗

图5   人员密度修正系数

Fig.5   Correction coefficients for personnel density

2.3   敏感性分析

办公建筑实际运行中人均办公设备功率、空调

能效等参数差异较大，可能会对建筑能耗产生影响，

因而导致人员密度修正系数发生变化 .
2.3.1   人均办公设备功率的影响

人均办公设备功率分别设置 50 W、100 W、150 
W及 300 W 4种工况，以人均建筑面积为 10 m2/人的

工况为基准，计算得到人员密度修正系数变化情况

如图 6所示 . 结果表明人均办公设备功率越高，人员

密度修正系数越大 .
当人均建筑面积低于 10 m2/人时，人员密度修正

系数均低于《民用建筑能耗标准》（GB/T 51161—
2016） 的要求 . 当人均办公设备功率为 50 W时，相应

的人员密度修正系数整体低于该标准 . 当人均办公

设备功率为 150 W 时，在低人均建筑面积条件下

（10~50 m2/人），其人员密度修正系数要高于该标准 . 
在高人均建筑面积条件下（大于 50 m2/人），相应的人

员密度修正系数低于该标准 . 人均办公设备功率为

300 W 的工况下，当人均建筑面积大于 10 m2/人，相

应的人员密度修正系数整体高于《民用建筑能耗标

准》（GB/T 51161—2016） .

0         10         20         30        40         50        60         70

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

γ 2

GB/T 51161-201650 W100 W150 W300 W

S/（m2·人-1）

图6   人均办公设备功率对人员密度修正系数的影响

Fig.6   The impact of per capita office equipment power 
on correction coefficient for personnel density

2.3.2   空调能效的影响

该建筑空调系统为水源热泵系统，参考工况设

置的制冷EER为3.7，制热COP为3.8. 参考《可再生能

源建筑应用工程评价标准》（GB/T 50801—2013）［21］，

建立新的空调性能工况，见表 7. 其中能效工况一以

1级为基准，能效工况二以2级为基准 .
表7   空调能效工况设置

Tab.7   Condition settings of air conditioning 
energy efficiency

工况

能效-参考工况

能效-工况一

能效-工况二

制冷EER
3.7
3.5
3.0

制热COP
3.8
3.9
3.4

不同工况下的人员密度修正系数结果如图 7所

示 . 结果表明参考工况与 1级基准接近，修正系数基

本一致 . 2级基准降低了制冷EER和制热COP，修正

系数变化幅度在6%以内 .
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图7   空调能效对人员密度修正系数的影响

Fig.7   The impact of air conditioning energy efficiency 
on correction coefficient for personnel density

3   办公建筑能耗修正和评价方法

根据敏感性分析可知，人均办公设备功率对人

员密度修正系数的影响较大 . 空调能效的影响较小 . 
因此将办公建筑人均办公设备功率设定为 100 W. 
地下车库用能强度明显低于办公区域，不同建筑中

地下车库面积占比存在差异，其会对人均建筑面积

产生较大影响 . 为消除这一影响，在计算人均建筑面

积时剔除地下车库面积 . 新的使用时长修正系数与

《民用建筑能耗标准》（GB/T 51161—2016） 中提出的

结果基本吻合，该修正公式不变 .
以人均建筑面积 10 m2/人为基准使用强度，转化

得到人员密度修正系数如公式（5）所示 .
γ2只参与除照明能耗外其他建筑能耗的修正，

办公建筑能耗实测值修正公式如式（6）：

E'oc = ( (1 - α )Eo γ'2 + αEo ) γ1 （6）
式中：α为照明能耗占总能耗的比重 .

重新定义人均建筑面积的计算方法如式（7）：

S = A'
P （7）

式中：A'为剔除地下车库后的建筑面积，m2；P为建筑

内实际用能总人数 .
办公建筑运行能耗评价方法如式（8）：

N = Eco'
E limit

（8）
式中：Elimit 为同气候区同类型建筑能耗的合理值， 
kWh/（m2·a）；Eco' 为修正后的年单位面积能耗值， 
kWh/（m2·a）；N为能耗评价值 .

基于公式（5）~ （8），选取了长三角地区 7个办公

建筑能耗的实测值进行修正，将修正值与实测值以

及依据《民用建筑能耗标准》（GB/T 51161—2016） 得
到的修正值进行对比（见图 8）. 结果表明采用优化后

的修正方法，可以使使用强度偏离大的样本建筑

（B1、B2、B6）的能耗修正值降低 35%~45%. B6 建筑

的修正比例由最高的3.3降至1.8. 而对于与标准使用

强度接近的样本建筑，其修正比例变化在 10%左右 . 
修正后的年单位面积能耗最高为 139 kWh/（m2·a），

低于能耗合理值的要求，属于正常的能耗水平 .
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图8   7个办公建筑能耗修正结果对比

Fig.8   Comparison of corrected results of energy 
consumption of 7 office buildings

4   结   论

针对建筑使用强度差异大引起的能耗对比基准

不一、直接对比评价不合理的难点，以及使用强度对

分项能耗影响不明晰的问题，以典型办公建筑为例，

采用能耗模拟方法分析了使用时长和人员密度对建

筑分项能耗的影响，并优化了《民用建筑能耗标准》

（GB/T 51161—2016） 提出的办公建筑能耗修正方

法 . 结果表明标准中对使用时长的修正方法与模拟

得到的结果基本吻合 . 由于标准采用总能耗进行回

归分析，其针对人员密度的修正方法高估了人员密

度对建筑能耗的影响 . 研究从使用时长和人员密度

两个方面提出了办公建筑运行能耗修正和对标方

法 . 新的修正公式适用对象为长三角地区人均设备

功率在 100 W 左右的点式办公建筑 . 改进后的修正

方法使使用强度偏离大的样本建筑的能耗修正值降

低35%~45%，可更好地体现建筑实际用能水平 .
不同平面形式的办公建筑在办公区域和交通空

间存在比例差异，可能会对能耗修正产生影响 . 未来

有必要分析点式、板式及围合等不同平面布局对修

正系数的影响，来进一步优化能耗修正方法 .
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