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绿色建筑

特约组稿专家　林波荣

栏　首　语

自２００６年我国第一部《绿色建筑评价标准》颁布、２００８年８月第一批绿色建筑

获得认证以来，不到１０年时间，我国绿色建筑发展速度便引起了国内外极大关注。

据统计，目前全国获得绿色建筑评价标识的项目约２０００项，建筑面积超过了２．１亿

ｍ２。按照国务院２０１３年《绿色建筑行动方案》规划，未来几年内我国绿色建筑还将

迎来更大规模的快速发展期。

绿色建筑强调“四节一环保”，节能和环境品质提升是关键。实现建筑环境品质

的提升并显著降低建筑能耗，是新时代暖通空调人肩负的责任和挑战，是发展绿色

建筑的真正红利，更是关系到未来能否可持续地推进绿色建筑规模化发展的关键所

在。其中的科技问题包括：一方面，如何有效地设计高效的建筑环境营造系统，实现

对室内物理环境，尤其是温度、湿度和污染物浓度的有效控制，真正构建 “健康、舒

适和节能”的绿色建筑；另一方面，如何结合实际运行１年以上的绿色建筑项目，以

数据为依据，对比常规建筑在环境品质和能效提升方面的得失。其中必然有很多宝

贵经验，可及时反馈于规模化发展绿色建筑的指导、设计和运行。

２０１２年第１０期《暖通空调》杂志曾刊出“绿色建筑”专栏，反响良好。应广大

读者的强烈要求，杂志社再一次组织刊出“绿色建筑”专栏。该专栏征集了近２０

篇论文，从中精选部分论文分２期刊出。这些论文以数据为导向，系统介绍了全

国不同气候区的绿色建筑运行１年以上的能耗和物理环境实测结果，并与设计目

标进行了对比。这些研究反映了我国部分绿色建筑的运行效果，也展示了一批较

早从事绿色建筑设计与研究的科技工作者在实践绿色建筑时的态度、思考和技术

策略。但必须承认，目前我国获得绿色建筑运行标识、运行１年以上的项目太少，

不到绿色建筑标识项目总数的５％。此外，专栏文章还详细介绍了新加坡的绿色

建筑评价标准和日本的绿色建筑案例。本专栏涉及的绿色建筑项目运行效果的

研究，也仅仅是冰山一角，其在环境性能和能效方面的表现，不一定能完全代表我

国绿色建筑的真实水平。期望更多更好的绿色建筑项目不断涌现，真正推进我国

绿色建筑又快又好发展。

（林波荣）

上海市建筑科学研究院莘庄综合楼
绿色建筑运行效果研究

上海市建筑科学研究院　张　颖☆　杨建荣　王瑞璞

摘要　介绍了获得２０１０年绿色建筑三星级设计标识、２０１１年住房和城乡建设部绿色建筑

创新奖二等奖的上海市建筑科学研究院莘庄综合楼的被动式设计理念和手法及建筑节能关键

技术，简要分析了全年系统运行策略，并对建筑物在运行期间的实际能耗、室内环境参数和用
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户满意度进行了主客观相结合的评估分析。通过性能后评估对建筑设计进行反向分析，总结

了实现运行节能的核心要素。

关键词　绿色建筑　被动设计　适宜技术　运行效能　节能
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　 “十二五”国家科技支撑计划课题资助项目（编号：

２０１２ＢＡＪ０９Ｂ０２）

①

１　案例概况

上海市建筑科学研究院莘庄综合楼位于上海市

闵行区申富路５６８号，为莘庄科技园区的第四期开

发项目，于２０１０年５月建成并投入使用。通过群体

空间规划和景观生态环境营造，该项目和园区内先

期建设的上海生态办公示范楼、生态住宅示范楼等

共同营造了花园式的绿色办公研发园区（见图１）。

图１　建筑实景图

该项目是一栋地上７层、地下１层的办公实验

综合楼，总建筑面积为９９９２ｍ２，其中地上部分主

楼４５７３ｍ２，副楼２４０２ｍ２；地下部分３０１７ｍ２。

主楼１层为大堂、报告厅、财务室等，２～７层为办

公室和小型会议室；副楼各层均为不同功能的专业

实验室；地下室主要用作停车库，还包括配电房、水

泵房等设备机房。

该项目于２０１０年获得绿色建筑三星级设计标

识，２０１１年获住房和城乡建设部“绿色建筑创新

奖”二等奖，同时也是“十一五”国家科技支撑计划

课题“城镇人居环境改善与保障关键技术研究”的

办公类示范工程。

２　需求分析与解决方案

从气候、地域、资源等特点分析，上海在建筑热

工分区上属于夏热冬冷地区，建筑物面临着夏季隔

热和冬季保温的双重挑战；在太阳能资源分布上属

于资源一般的Ⅲ类地区，具备太阳能利用的潜力；

在水资源分布上，尽管降水充沛，但仍属于水质性

缺水城市，应合理采用水资源高效利用措施。

从建筑物内在需求属性来看，莘庄综合楼是一

栋以功能实现为前提、以高效运行为目标的科技型

企业自用办公楼，因此采用的绿色建筑技术路径是

以被动设计策略为基础，集成成熟适宜的绿色技

术，通过良好的建筑形体和围护结构设计实现需求

侧降耗，进而通过设备系统优化设计和高效的运行

管理，提升建筑物的运行能效。

该项目建立了“生态设计”、“系统节能”和“环

境友好”三大技术体系，如图２所示。

３　建筑节能关键技术

除了独具特色的被动式建筑节能设计之外，该

①☆ 张颖，女，１９８０年１１月生，硕士，高级工程师

２０１１０８ 上海市闵行区申富路５６８号

（０２１）５４４２５３９６
Ｅｍａｉｌ：ｏｒｃｈｉｄ＿ｚｙ＠１２６．ｃｏｍ
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修回日期：２０１４ ０８ ０６
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图２　绿色建筑目标和解决方案

项目在空调系统设计方面也充分考虑了不同季节、

不同时段、不同用户的使用需求和控制调节策略，并

采用了吊扇强化自然通风等适宜当地气候条件的低

成本技术，制定并实施了与景观相生相融的天然采

光解决策略，以期实现高品质办公环境营造和低能

耗建筑运行的最佳平衡。下面对此分别进行介绍。

３．１　被动式建筑设计

绿色建筑的第一要义是因地制宜，因此该项目

充分考虑了上海地区的全年太阳运行轨迹、日照辐

射量、风向、风速等关键因素，将可持续设计的技术

策略与有吸引力的建筑形态有机结合，并考虑与周

边建筑和景观环境的协调及对环境的贡献。

建筑形态的确定在于利用建筑自身体块的阴

影效果实现夏季的遮阳，以一种更为主动的姿态来

应对，而不是在建筑表皮之外叠加外遮阳构件或控

制复杂的电动遮阳系统。主楼逐层进行悬挑叠加，

外挑幅度按照夏至日正午太阳高度角８２°计算确

定，以使上部楼板的阴影正好可对下部楼层形成自

遮阳；另一方面，随着冬季太阳高度角的降低，光线

可避开楼板而直接进入室内（见图３）。

图３　南立面悬挑式自遮阳设计

在自遮阳设计的基础上，主楼南立面的建筑外

窗选用了双层窗体系，并在两层窗体之间安装活动

遮阳帘，实现了夏季遮阳、冬季保温、过渡季通风的

多重功能。主入口朝向西北，在夏季及春秋季存在

午后西晒辐射，因此在门厅的玻璃幕墙外侧设计了

钢结构网架，栽植了紫藤等攀缘植物，既创造了绿

意融融的景观效果，同时也利用落叶植物的特性实

现冬夏两季的遮阳调节，改善了门厅夏季室内的热

环境（见图４）。

图４　门厅钢架攀缘植物遮阳

自然通风方面，主楼南向设置了错落分布的休

憩露台（见图５），作为各层室外气流的导入口。外

图５　各层露台导风口

幕墙设置大量可开启窗，在过渡季可形成良好的通

风效果，便于利用上海地区自然通风节能潜力，减

少空调开启时间。此外，首层北侧设置了一处富有

古典园林特征的照壁（见图６），作为景观小品，也

兼具了冬季挡风墙的作用，有助于减少冬季西北风

对大堂的冷风渗透。

天然采光方面，通过合理的设计策略为地下车

库引入日光照明，其中包括地下室上方绿化带的２

个采光天窗，以及车库坡道侧面的下沉式边庭（见
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图６　首层小花园照壁挡风墙

图７，８）。５层的大会议室采用了反光吸声复合板，

将光反射到天花板再折射至室内进深较大处，从而

改善采光均匀度。通过将反光板与吸声材料结合，

可同时改善会议室的声环境。

图７　采光天窗和下沉边庭

图８　地下车库实景

３．２　空调系统设计

针对上海地区夏季高温高湿的室外气象特点，

主楼的空调系统设计采用了温度湿度独立处理的策

略，将室内负荷和新风负荷分开处理，其中新风处理

采用溶液调湿全热回收新风机组，室内负荷处理采

用水源变制冷剂流量（ＶＲＦ）多联空调机组。副楼由

于均为各类小型实验室，使用时间和负荷特征相差

很大，因此采用了分别安装房间空调器的方式。

主楼系统设计中将变制冷剂流量多联空调机

组和地埋管系统相结合，室内机侧为直接蒸发式系

统，室外机侧采用了封闭式地埋管水冷却系统，同

时安装了调峰冷却塔。该设计兼具了ＶＲＦ系统

的灵活性和地埋管水系统换热的高效性。一般水

冷多联机组（冷却塔工况）的犐犘犔犞值为３．５左右，

而该项目选用的多联机（土壤源工况）的犐犘犔犞值

大于４．５，可有效提高系统能效比。

地埋管采用单Ｕ管，共１００孔，在结构工程桩中

间隙菱形布置，竖直地埋管孔深７０ｍ。地埋管换热器

夏季单位井深散热量为４６Ｗ／ｍ，冬季单位井深取热

量为３９Ｗ／ｍ。考虑到系统运行和管理需要，地埋管

系统按每４孔设为一组，采用并联同程式连接，共分

为２５组，每５组设一套分集水器，系统共设置分水器

和集水器各５台。实际运营中可根据负荷变化调节

地埋管换热量，保证安全可靠运行（见图９）。

图９　空调水系统（冷却水系统部分）

主楼的新风负荷处理采用溶液调湿全热回收

型新风机组，相比于传统的转轮热回收，具有节能

高效、形式灵活的特点，并且可避免新风、排风之间

的交叉污染，由于自带冷热源，也可在过渡季单独

运行。新风从室外引入，先与排风进行全热交换，

再由新风机组处理后送入室内。新风机组位于１，

４，７层的空调机房内，分别向地下１层和１层、２～

４层、５～７层提供新风。

３．３　全年控制策略

运行策略的制定需要考虑夏季和冬季不同负

荷率条件下的机组启停方式，同时也要在过渡季优

先使用免费冷源，从而减少空调系统开启时间。该

项目采用了２套独立的冷热源，同时安装了吊扇等

辅助自然通风的设备，为制定和优化全年运行策略

提供了可能性。

３．３．１　夏季运行策略

５月上旬至中下旬，当室外温湿度条件有利

时，采用开启外窗的方式利用自然通风消除室内余

热，室外静风、微风情况下或室外温湿度已超过舒
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适度范围时，办公区开启吊扇，通过强化自然通风

的方式增强室内对流换热的效果。

６月至９月下旬为空调季，关闭外窗并采用双

层窗的遮阳设备，控制进入室内的得热量。夏季空

调系统有２种运行策略：１）当空调负荷逐步增加，

但未达到设计最大负荷的５０％时，仅开启溶液调

湿新风机组供冷，同时开启吊扇，以混合通风方式

提高人员热舒适满意度；２）当空调负荷继续增加，

超过设计最大负荷的５０％时，溶液调湿新风机组

和多联机联合供冷。

在水源多联机开启运行的时间内，通过监测冷

却水供回水温度的变化，调整分集水器的开启数

量，从而减少地埋管侧循环水泵的运行能耗；若监

测供水温度超过设定值，则将冷却水管路切换至冷

却塔环路，以实现调峰作用。

３．３．２　冬季运行策略

１１月上旬至３月上旬为空调供暖季，运行策

略与夏季相似，分为低负荷和高负荷２种模式：１）

当供暖负荷较低时，仅开启溶液调湿新风机组供

热；２）当供暖负荷较大时，开启多联机联合供热，

在水源多联机开启运行的时间内，通过监测地埋管

侧供回水温度的变化，调整分集水器的开启数量，

从而降低地埋管侧循环水泵的运行能耗。

４　设计室内参数及模拟能耗

暖通设计参数依据相关的国家及上海市地方

标准确定，其室内设计参数如表１所示。

表１　空调室内设计参数

温度／℃ 相对湿度／％ 新风量／（ｍ３／（人·ｈ）） 人员密度／（ｍ２／人） 设备负荷／（Ｗ／ｍ２）

夏 冬 夏 冬

办公室 ２６ １８ ６５ 不控制 ３０ ４ ２０

会议室 ２６ １８ ６５ 不控制 ３０ ２．５ ５

门厅 ２６ １８ ６５ 不控制 ３０ ２０ ５

　　采用能耗模拟软件对莘庄综合楼进行全年能

耗模拟，得出单位建筑面积能耗为７０．９ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ），其中空调供暖能耗为５２．８ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ），照明能耗为１８．１ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

５　实际运行室内环境、能耗及用户满意度

５．１　室内环境参数监测

５．１．１　室内热环境

莘庄综合楼项目建立了建筑室内环境实时监

测和运营管理系统，对室内温度、湿度、ＣＯ２浓度、

照度等参数进行实时监测和历史数据分析，生成运

行报表提供给物业管理部门。

以２０１３年７月１５—２０日作为夏季典型周，

２０１３年２月２５—２８日作为冬季典型周，提取监测平

台的参数进行分析。其中，夏季典型周的实时温度

和相对湿度波动曲线分别见图１０和图１１，工作时段

的室内温度基本介于２５．４～２９．０℃之间，相对湿度

图１０　夏季典型周的室内温度监测曲线

图１１　夏季典型周的室内相对湿度监测曲线

在４２％～５５％之间，基本满足室内舒适度的要求。２

个代表性监测点分别位于小型会议室和开放办公

区，可以看到，与办公区相比，会议室的温度波动幅

度更为明显，这体现了间歇性使用的特征。

２０１３年冬季至２０１４年春季，研究团队开展了

室内环境客观参数与人员主观满意度的调查，监测

点布置在开放办公室、小型办公室、会议室、半开放

区域（露台）、公共空间（前台）等不同功能区，对室

内温湿度和ＣＯ２浓度进行实时监测。

对２０１４年２月１０—１４日上班时段内的温度

进行分析，结果如图１２所示。其中测点５布置在

露台，属于室外区域，因此该测点可定义为室外监

测点。

结果表明，对于长期使用的开放办公室和小型

办公室（测点２，３，４，６），所有测点的平均温度均在

１８℃以上，满足设计标准要求。
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图１２　冬季典型周各测点温度统计分析

会议室（测点１）冬季与夏季的室内温度变化相

似，同样体现了其间歇性使用的特征。该会议室为

部门内部使用，平均每天使用时间为２～３ｈ，由于采

用了ＶＲＦ末端，可以采用灵活的控制模式，在满足

使用时段室内人员热舒适的前提下，达到低能耗运

行的效果。由实测数据可知，该测点在统计时段内

的平均温度只有１６．６℃左右，但是在实际使用时段

温度为１８．５～２３．５℃，可满足室内人员的要求。

前台（测点７）的室内温度未能满足标准要求，

主要原因在于设计工况和使用工况有所偏离。设

计时该区域未考虑设置前台，仅作为人员短暂逗留

区域进行空调系统设计；运行时由于大堂层高达到

５ｍ，且送风口离前台较远，因此冬季热风无法有

效送至前台区域。这也提醒设计者需要充分考虑

建筑使用阶段功能变化的适用性。

５．１．２　室内ＣＯ２浓度

图１３为各测点在上述时段内的室内ＣＯ２ 浓

度分析图。可以看到，会议室的平均ＣＯ２ 体积分

图１３　各测点ＣＯ２浓度分析

数最低，均值为６６３×１０－６，其原因和热环境相似，

同样源于其间歇性使用的特征；开放办公室由于人

员密度较大，其ＣＯ２浓度较小型办公室更高。但

从整体上来看，各区域的ＣＯ２ 体积分数均低于

１０００×１０－６的要求。

５．１．３　室内光环境

图１４给出了人工照明环境下，各测点工作面

高度的照度值，图中横线代表相应功能空间国家标

图１４　各测点工作面照度

准的要求。可以看到，前台照度实测值为２９８ｌｘ，

略低于标准要求，但也在偏差１０％的允许范围内；

其余区域都达到了设计照度要求。

５．１．４　室内声环境

对各测点的噪声水平也进行了监测，数据统计

结果（见图１５）表明，开放办公室和小型办公室的

图１５　各测点噪声

室内噪声值均可达到国家标准的限值要求，会议室

略有超标，前台超标情况较为严重，空调噪声、计算

机噪声和人员交谈声等都是导致其噪声超标的主

要原因。

５．２　实际运行能耗

莘庄综合楼消耗的能源是电力，其中主楼主要

用于空调、照明、办公设备等，副楼还用于实验仪器

和设备等。项目设置了建筑能耗监测平台，可实现

建筑用能的逐日、逐月、逐年的总量和分项统计，并

对历史数据进行存储和对比。大楼共设置了７１个

计量点，其中照明插座系统用电２２个计量点，空调

系统用电３４个计量点，水泵、通风机、电梯系统用

电１１个计量点，特殊用电４个计量点。

能耗监测平台自２０１０年９月开始正式使用，

本文以进入正常负荷之后的２０１２年１月１日至

２０１２年１２月３０日的能耗数据为依据，进行分项

拆分和分析。

２０１２年全年的建筑总用电量为６０１３２４

ｋＷ·ｈ，平均单位建筑面积的用电量为６０．２６

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。该数值略低于能耗模拟计算结
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果，显著低于上海地区办公楼能耗调研的均值，也

低于ＤＢ３１／Ｔ５５０—２０１１《上海市机关办公楼合理

用能指南》的合理用能指标要求。

将建筑能耗按照主楼和副楼分别统计，主楼

（办公业态）单位面积电耗为５０．６８ｋＷ·ｈ／（ｍ２·

ａ），副楼为８３．９９ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。对主楼用电

进行拆分统计，结果见表２。可见，空调系统用电

为２８．２８ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），占５６％；照明、插座和

动力用电为５．３９～７．８２ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），较为接

近；电梯用电仅为１．９３ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），占比很小。

表２　主楼能耗分项统计结果（２０１２年度）

照明 插座 空调 动力 电梯

用电量／（ｋＷ·ｈ） ８２９９５．２０ １２０５８８．６０ ４３５７２９．６８ １１１８９６．７０ ２９８１４．３０

单位面积电耗／（ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）） ５．３９ ７．８２ ２８．２８ ７．２６ １．９３

所占比例／％ １１ １５ ５６ １４ ４

５．３　用户满意度

建筑的最终目的是为人所用，实现基本的功能

需求，使用户满意。为此，通过向大楼内的工作人

员发放满意度调研问卷，进行人员主观满意度的调

查评估。调查共收到６３份有效问卷，统计分析后

发现，无论冬季、夏季还是过渡季，大楼使用者对室

内热环境、光环境、声环境、空气品质等各方面的满

意度均处于较高的水平，整体满意度达到＋０．３５

（＋表示满意、－表示不满意）。各项指标的分析结

果如图１６所示。

图１６　各季节用户对室内环境的满意度

６　案例分析与总结

莘庄综合楼以被动式建筑设计为特色，从绿色

建筑运行节能目标出发，制定了因地制宜、经济适

宜的技术体系，项目建成后经过绿色建筑性能后评

估，在能耗水平、室内环境品质、员工满意度等方面

均达到了预期目标，实现了建筑形态服务于功能，

最终为用户服务的初衷。

１）生态建筑设计特色：根据上海本地的气候、

资源特点，采用了本体遮阳、天然采光、自然通风、立

体绿化等策略。其中，通过建筑本体叠合设计实现

了夏季自遮阳，避免了采用外遮阳所带来的投资增

量和后续维护问题；通过合理的进深控制和天窗边

庭采光，改善办公区和地下室的采光效果；结合各楼

层休憩露台，为自然通风打通了流通风道，强化了穿

堂风效果；错落分布的屋顶绿化及攀缘植物绿化，在

改善视觉环境的同时也提高了建筑物的节能效果。

２）空调系统设计特色：空调系统方面体现了高

效、灵活、便捷的特点，适应分部门办公的特性。采

用热湿独立控制思路，地埋管水源ＶＲＦ空调系统结

合溶液调湿新风系统，适应当地气候特点；能耗分项

计量系统既可实现各部门的分层计量，又可实现分

用途计量，将收费系统和能耗诊断系统相结合。

项目在运行阶段进行了绿色建筑性能后评估研

究。以２０１２年为例，项目的综合单位建筑面积能耗

为６０．２６ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），其中办公主楼为５０．６８

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），优于上海地区同类型建筑，基本实

现了预定的节能目标。另一方面，从实测和问卷调

查结果看，建筑的室内热环境、光环境、声环境和室

内空气品质等参数的实测值均达到设计要求，根据

用户调研反馈，整体满意度达到了较高水准。

该项目从绿色建筑的理念策划、建筑实现、适

宜技术筛选与集成等方面进行的设计和实践，可为

相近气候地区同类型建筑提供借鉴。
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