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我国绿色建筑常用节能技术
后评估比较研究

清华大学　林波荣☆　肖　娟

摘要　根据后评估（ＰＯＥ）的方法，对我国不同气候区的１１栋绿色建筑及示范建筑的实际

能耗情况及节能技术进行了调研和分析研究，包括围护结构、暖通空调系统、生活热水系统及

可再生能源系统等，对系统的设计参数、运行效果、实际能耗、室内环境质量和使用满意度进行

了分析，总结了设计、运行中的常见问题和优化策略。研究发现，自然通风和自然采光等低成

本被动式技术实际运行效果良好，值得重视和推广；人员的行为模式和使用模式对能耗影响较

大，应成为节能运行管理中的要点；绿色办公建筑在引进建筑节能技术和应用可再生能源系统

时，需考虑技术的经济性。在中国现有建设水平下，应发展低能耗、低投入成本、低空间成本、

高运行效率的示范技术。

关键词　绿色建筑　运行性能　后评估　节能技术　示范技术
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①

０　引言

随着人们对建筑能耗和建筑节能技术应用的

关注，从２０世纪８０年代开始，国际上涌现了大批

典型示范公共建筑。近８年来，国内也开始纷纷建

设节能绿色建筑，北京、上海、深圳等城市这种现象

尤 为 显 著。由 ＵＳ Ｇｒｅｅｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｃｏｕｎｃｉｌ

（ＵＳＧＢＣ）资助，并由 Ｎｅｗ ＢｕｉｌｄｉｎｇｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

（ＮＢＩ）执行的一项针对通过ＬＥＥＤ体系认证的建

筑的能耗调查研究［１］，调查了１２１个ＬＥＥＤ新建

建筑（ｎｅｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ＮＣ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ）的实际运

行能耗的情况及在现有能耗下的用户舒适度，并与

普通办公建筑作比较。调查显示，虽然这些

①☆ 林波荣，男，１９７６年９月生，工学博士，副教授，副所长

１０００８４ 北京海淀区清华大学建筑技术科学系
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ＬＥＥＤＮＣ建筑平均能耗强度低于普通建筑，但同

时体现出很大的分散性和无规律性———ＬＥＥＤ星

级评定中等级最高的铂金级、次高的金级，能耗强

度ＥＵＩ相对于通过级和银级的建筑未体现出绝对

的优越性；而针对舒适性，该研究对热、光、声、空气

品质多方面进行评分。文献［２］中ＩＥＡＴａｓｋ１３研

究了位于欧洲、美国、日本的１２个示范居住建筑项

目，给出其中８个建筑的能耗情况，并针对实际检

测能耗高于模拟预测值的问题逐个案例定量分析

具体原因：室温设定值、气密性、用户行为等因素的

差异；研究了不同夜间通风设定和遮阳设施对室内

温度的影响；进行了特定设备和系统的测评，包括

窗户的传热系数犓、热泵犆犗犘和太阳能光伏电板

性能。

从国外的研究成果可以看出，绿色建筑实际运行

能耗、可再生能源的实际运行情况和设定值有所偏

离，造成偏离的因素有室温设定值、气密性、用户行

为、运行模式等的差异，国内却缺少相应的较为完整

的案例评价体系和研究分析。本文选取北京、上海、

深圳等城市的１１个绿色公共建筑，调研其节能技术

的选用，分析适宜我国绿色建筑推广的技术；研究其

实际运行能耗及分项值，进行节能性判断，并通过实

地调研，分析影响能耗的主要因素；研究各楼的可再

生能源应用情况，并进行系统评价；针对其中两个建

筑进行热环境、系统设备的测试，环境满意度调研，作

为构建性能后评估（ＰＯＥ）体系的一部分工作。

１　整体能效研究

本文调研了北京、上海、深圳、宁波、济南５个

城市（其中，北京、济南位于寒冷地区，上海、宁波位

于夏热冬冷地区，深圳位于夏热冬暖地区）１１个绿

色建筑，其中５个获得绿色建筑设计三星标识、３

个获得绿色建筑运行三星标识、１个获得绿色建筑

运行二星标识。下面介绍这些案例应用的节能技

术情况、能耗及能效实测结果。

１．１　节能技术使用情况

所调研的１１个绿色建筑采用的主要节能技术

见表１。调研结果显示，这些建筑都采用了自然通

风、自然采光和遮阳等低成本的被动技术，且效果

显著，值得推广。在调研的建筑中，太阳能光伏技

术比主动式太阳能热水系统应用得更为广泛，但是

考虑引进的绿色建筑技术所节省的年运行费与其

增量投资成本之间的关系发现，某些绿色建筑存在

一些技术推广上的问题，如建筑ＮＢ，其面积小、总

体耗电少，因采用节能技术每年能节省的运行费用

也有限，但投资高，达到了２万元／ｍ２，远高于其他

３个建筑（见表２）。另一方面，考虑到空间土地资

源成本问题，建筑ＮＢ占地面积与建筑ＳＺＢ相同，

但前者容积率为０．５，远不及后者（６．０）。在我国

现有建设水平下，应发展低能耗、低成本、低空间成

本（土地资源）的示范技术。

表１　所调研的绿色建筑中常用的节能技术

ＢＪＡ ＢＪＢ ＢＪＣ ＢＪＤ ＢＪＥ ＪＮ ＳＺＡ ＳＺＢ ＳＺＣ ＳＨ ＮＢ

高性能保温 √ √ √ √ √ √ √ √

高性能外窗 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

屋顶绿化 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

自然通风 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

自然采光 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

遮阳 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

新风热回收 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

温湿度独立控制 √ √ √ √ √ √ √ √

热泵系统 √ √ √ √ √

太阳能光电系统 √ √ √ √ √ √ √ √ √

主动式太阳能热水系统 √ √ √ √ √ √ √ √

节能灯 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

注：表１及下文图１～４中，建筑ＢＪＡ～Ｅ位于北京，ＳＺＡ～Ｃ位于深圳，ＳＨ，ＪＮ，ＮＢ分别位于上海、济南和宁波。“√”表示采用该项技术或

措施。

表２　４个案例建筑基本信息及成本比较
建筑面积／

万ｍ２
占地面积／

ｍ２
容积率 投资成本／

（元／ｍ２）

ＳＺＢ １．８１ ３０００ ６．０ ４２００

ＮＢ ０．１５６ ３０００ ０．５ ２００００

ＪＮ １．５７ ２１５０

ＢＪＡ １．３ ６０００

１．２　实测能耗研究

监测１１个绿色建筑全年单位建筑面积的耗电

情况，以及部分建筑的空调、照明插座的分项电耗，

结果见图１～４。所调研绿色建筑的单位建筑面积

总能耗在２９～８２ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）之间，差别较
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图１　绿色建筑实测总电耗

图２　案例建筑与ＬＥＥＤ建筑
［１］能耗比较

图３　绿色建筑空调系统实测总电耗

图４　绿色建筑照明与插座实测总电耗

大，各建筑单位建筑面积的空调能耗和照明插座能

耗基本都低于当地商务办公楼的指标参考值（在图

１，３，４中虚线所示）
［３］，体现一定的节能性（调研北

京地区５个绿色办公建筑的总电耗比指标参考值

节能２５％）。调研和实测数据表明，寒冷气候区办

公建筑的供暖能耗约为５０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。考

虑供暖能耗之后，所调研建筑的能耗值与文献［１］

中美国ＬＥＥＤＮＣ建筑能耗值的对比见图２，调研

的建筑能耗远低于ＬＥＥＤＮＣ建筑能耗，引起两国

能耗差异的原因可能包括被动式设计差异、主动系

统设备形式和效率的差异、室内热扰密度与作息的

差异、人员行为模式的差异。

分析位于同一气候区的各建筑之间分项能耗

的差异，得到以下结论：

１）空调系统设备的效率影响能耗，但不是主

要因素。如深圳地区的３个建筑中，ＳＺＣ空调系

统效率高，但是与ＳＺＡ和ＳＺＢ相比，空调能耗

高。

２）充分利用自然通风能有效降低空调能耗及

总能耗。如建筑ＳＺＢ和建筑ＪＮ都充分利用了自

然通风。

３）使用和控制模式对能耗有较大影响。如建

筑ＢＪＢ和建筑ＳＺＡ的照明系统均采用区域控

制、部分开启模式，显著降低了照明能耗。

图１，３中北京、济南地区建筑的总电耗、空调

电耗不包括冬季供暖电耗，上海、宁波、深圳地区建

筑的总电耗包含热源消耗，各楼总电耗不包括其信

息中心电耗、高耗能实验室电耗。

１．３　可再生能源应用情况

在所调研的１１个绿色建筑中，可再生能源应

用广泛，主要是太阳能热水系统和太阳能光伏发电

系统。本文研究了其中建筑ＳＺＡ的太阳能热水

系统，建筑ＮＢ，ＢＪＢ，ＢＪＤ，ＳＺＢ的光伏发电系统

的应用情况及其效率分析。

１．３．１　太阳能热水系统

建筑ＳＺＡ采用了太阳能集热板结合空气源

热泵作为辅助热源的生活热水供热方式。系统产

生的热水主要供给室外游泳池的淋浴用，由４９块

２ｍ２的平板式太阳能集热板（共９８ｍ２）结合２台

空气源热泵和２个容量为３ｔ的保温水箱组成。

根据运行１年的实际热水耗水量与耗电量（见图

５）进行实际需求量下的方案经济性分析（见表３），

与燃气锅炉方案相比，初投资回收年限为２年，体

现了良好的经济性。

图５　建筑ＳＺＡ太阳能热水系统全年逐月耗电量和热水消耗量

在需求时间内，当集热器水温低于５０℃时启

动热泵，而保温水箱的水位控制为３个时间段分段

控制，水位过低时通过自来水注水补充。读取该楼

太阳能热水系统的全年逐月耗电量和热水消耗量

（见图５），发现此系统水箱控制模式存在问题，即
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表３　建筑ＳＺＡ太阳能热水系统经济性评价
年耗电量／
（ＭＷ·ｈ／ａ）

年耗气量／

万ｍ３
年运行费／
万元

年运行费节省率／

％

初投资／
万元

初投资回收

年限／ａ
燃气锅炉 ０ １．７２ ６．８８ ３．２０

９８ｍ２太阳能热水＋空气源热泵 １２．３ ０ １．３６ ８０ １４．８８ ２．１

注：１）设备的初投资估算值按太阳能集热板６００元／ｍ２，空气源热泵７５０元／ｋＷ计；

２）运行费估算值按电费１．１元／（ｋＷ·ｈ）计。

全年水位控制一致。冬季热水用量小，此时保持水

箱中多余水量的水温会增加热泵的能源消耗。改

进建议为对水位实行分季节控制。对于太阳能热

水系统，辅助能源形式与安装容量的选择、辅助能

源与太阳能的集成控制模式决定了太阳能热水系

统的适宜性。

１．３．２　光伏发电系统

在所研究的１１栋楼中，９栋建筑安装了太阳

能光伏系统，其中已监测得到５栋建筑的光伏发

电情况。对于建筑ＮＢ，其光伏发电能满足总耗

电需求。而其他４栋建筑的发电量占全楼耗电

量的比例很小，对于建筑 ＢＪＢ，ＢＪＤ，ＢＪＥ和

ＳＺＢ，分别为０．６８％，１．２％，３．９％和４．８％。建

筑ＮＢ利用光伏系统实现零能耗，一方面其建筑

面积小（１６００ｍ２）、使用率低；另一方面由于安装

了３００ｍ２的光伏板，高成本投入（建筑建安成本

达２万／ｍ２）。

以系统发电效率评价光伏发电系统的运行性

能，以建筑ＮＢ和建筑ＢＪＤ为例，计算其逐月值，

结果见图６。逐月光伏发电效率在８％～１７％之

间，属于低效率的能源利用形式。有研究指出，“在

中国只有二层楼以下才有可能实现‘零能耗’住宅，

至于公共建筑，其能耗密度远远高于住宅，完全不

可能实现‘零能耗’”［３］。在我国土地资源紧张的现

代化高建筑密度的城市绿色建筑建设中，不适合大

面积推广光伏电板。

η电 ＝
犠电

犙辐射
×１００％≈

犠电

犎犃
×１００％ （１）

式中　η电 为发电效率，％；犠电为当月光伏发电量，

ｋＷ·ｈ／月；犙辐射为当月太阳能光伏电板所接受的

太阳能辐射量，ｋＷ·ｈ／月；犎 为倾角等于当地纬

度单位面积倾斜表面上的当月太阳总辐射量，

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·月）；犃为光伏板面积，ｍ２。

２　案例分析

选取建筑ＳＺＡ进行详细能耗分析、环境测试

及系统测评。建筑基本信息见表４。以下分析针

对建筑ＳＺＡ新建部分（４３４０ｍ２）。

图６　建筑ＮＢ和ＢＪＤ太阳能光伏系统运行性能

表４　案例建筑基本信息

建筑面积／

ｍ２
建筑高度／

ｍ

层数 中庭数量 体形系数

ＳＺＡ ５１３０ ９．５ ３ １ ０．２６

２．１　能耗分析

建筑ＳＺＡ全年总耗电５０．０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）

（见图７），远低于当地办公建筑电耗均值９９ｋＷ·

ｈ／（ｍ２·ａ）。其中，空调系统能耗小，虽然空调系

统效率仅约为３，但由于中庭室内运动场夏季不用

空调，且全楼充分利用自然通风，大大降低了单位

建筑面积空调能耗。且中庭室内运动场的照明控

制采用分区开启模式，有效降低了照明能耗。

比较建筑ＳＺＡ全年实测能耗与设计预测能

耗值（见表５），发现年电耗实际运行值远高于设计

预测值。其中，空调电耗模拟与实测值较为接近
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图７　建筑ＳＺＡ全年电耗

（相差１４％），照明插座、生活热水、动力系统的能

耗实际运行值都远高于模拟值（≥６０％），可能是因

为模拟工况中对该建筑使用情况的估计不足。

对于ＳＺＡ选用的温湿度独立控制供冷系统，

基于其实际运行电耗值，进行方案的实际运行经济

性分析，结果见表６。相对于电制冷的参考方案，

本楼方案实际运行时节能率为２２．９％，初投资回

收年限为６．５ａ，虽然不及方案设计值，但是仍具有

显著的节能效果和较好的经济性。

２．２　热环境、自然通风、自然采光情况测评

建筑ＳＺＡ利用自然通风、自然采光（见图８），

降低了空调、照明能耗，同时考虑了室内综合环境

的舒适性。测试中庭天窗通风量，换气次数为

２．７６～４．１５ｈ
－１（见图９）。对中庭的竖直室温分布

进行测试，温度竖直分层现象较为显著（见图１０），

自然通风效果良好。

２．３　环境满意度调研

表５　建筑ＳＺＡ能耗实测值与设计预测值比较 ＭＷ·ｈ／ａ
空调 照明＋插座 生活热水 动力等 总电耗

设计预测值 ４６ ２７ ９ ９ ９１

实测值 ５４ ９２ ２３ ４８ ２１７

表６　基于实测值修正建筑ＳＺＡ空调系统经济性分析
年耗电量／
（万ｋＷ·ｈ／ａ）

节能率／％ 年运行费／
（万元／ａ）

年运行费节省率／

％

初投资／万元 初投资回收年限／ａ

参考方案 ７．０ ７．７ ２３．６

选用方案设计值 ４．５８ ３４．６ ５．０４ ３４．６ ３５．１ ４．３

选用方案实际运行参数 ５．４ ２２．９ ５．９４ ２２．９ ３５．１ ６．５

注：参考方案空调系统冷源为螺杆电制冷机，电价按１．１元／（ｋＷ·ｈ）计。

图８　建筑ＳＺＡ中庭天窗（利用自然采光与自然通风）

图９　通风量和换气次数

　　笔者于２０１０年４月对该楼室内使用人员发放

综合环境满意度问卷２０份，回收１７份，７１％人员

认为楼内热感觉适中，另有２３％人员认为楼内有

图１０　中庭空间竖直温度分布

点热；５９％人员觉得有点闷，３５％人员感觉风环境

舒适；５９％人员认为所在处照度正合适，２９％人员

认为偏暗；７６％人员对楼内总体环境满意；５３％人

员认为影响综合环境舒适感觉的最主要因素是温
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度。

综合测试和问卷调查结果表明，该楼在当天测

试工况下温度和照度都较舒适，但是风速偏小，换

气次数明显小于设计值，楼内人员感觉偏闷。

２．４　小结

建筑ＳＺＡ采用中庭大空间被动通风，依靠中

庭天窗自然采光，整体上通风效果良好，中庭温度

分层现象明显，自然采光下的室内照度基本能满足

需求。充分利用自然通风和自然采光，大大降低了

建筑ＳＺＡ的空调电耗和照明电耗。电耗数据表

明，建筑ＳＺＡ的空调和生活热水系统节能性好，

与电制冷和燃气锅炉供生活热水的参考方案相比，

实际运行回收期分别为６．４ａ和２．１ａ，具有优越

的经济性。

３　结论

本文按照后评估（ＰＯＥ）的方法，对我国不同气

候区的１１栋绿色建筑及示范建筑的实际能耗情况

及节能技术进行了调研和分析研究，包括围护结

构、暖通空调系统、生活热水系统及可再生能源系

统等，对系统的设计参数、运行效果、实际能耗、室

内环境质量和使用满意度进行了分析，总结了设

计、运行中的常见问题和优化策略，为促进绿色建

筑在我国的推广应用提供参考。研究得到的主要

结论如下：

１）目前，国内示范公共建筑在设计中大都充

分利用自然通风和自然采光等低成本的被动技术，

实地调研数据表明，自然通风和自然采光效果良

好，节能效果显著，使用满意度高，是值得重视和推

广的节能技术。

２）人员的行为模式和使用模式，如照明的部

分区域控制、分时开启模式对能耗影响较大，应成

为设计中的要点。

３）绿色办公建筑在引进建筑节能技术和应用

可再生能源系统时，还需对其进行经济性分析，考

虑采用节能技术所能节省的年运行费与增量投资

成本之间的对比，空间土地资源利用的有效性以及

系统运行效率等问题。在中国现有建设水平下，应

发展低能耗、低投入成本、低空间成本（土地资源）、

高运行效率的示范技术。

研究中遇到一些难点，主要是对建筑的测评需

要搜集长周期内的数据，但是某些建筑能耗数据和

设备检测体系都不完备，因而建议建立机制，公开

能耗数据，进行参观者的满意度测评，进行各项节

能措施效果的监测和评估，进一步总结、促进适宜

节能技术的绿色建筑在我国的推广应用。
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