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不同气候分区超高层建筑空调
负荷高度修正系数的研究

北京市建筑设计研究院有限公司　陈　亮☆

摘要　超高层建筑的高层风速和温降都会影响空调负荷，其影响程度与建筑所处气候分

区有关。选取分属５个气候分区的哈尔滨、沈阳、北京、上海、广州，研究了因高层风速和温降

的影响对外墙、屋顶和天窗的空调夏季冷负荷和冬季热负荷的高度修正系数。结果表明，高层

风速对夏季冷负荷的影响很小，因高层风速和温降综合作用减小的冷负荷可考虑作为空调冷

负荷的安全余量，在计算中不予考虑；冬季热负荷受高层风速和温降的影响较大，南方地区的

影响大于北方，哈尔滨、沈阳、北京、上海、广州５００ｍ高建筑的外墙高度修正系数分别为８％，

９％，１２％，１５％，２２％。
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①

０　引言

目前超高层建筑暖通空调系统的研究，更多的

注意力被放在空调水系统的竖向分区［１３］，对空调

负荷计算的关注相对较少。

刘天川分析了建筑高度增大后对空调负荷的

影响，认为主要影响因素有：１）大气透明度提高，

又由于其他屋面的反射作用，太阳辐射可能会加

大，但因影响较复杂，在计算中很难准确界定；２）

风速增大，导致墙和窗的传热系数增大，从而引起

负荷增大；３）高度增大１００ｍ，大气温度下降１

℃，即气温直减率为１℃／１００ｍ，这对冬季热负荷

的影响不可忽略；４）由于空调系统为正压系统，热
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压、风压引起的空气渗透在空调负荷计算时可不考

虑［４］。因此，超高层建筑空调负荷计算应重点考虑

风速引起的围护结构传热系数犓的调整和温降引

起的室外计算参数调整。

李觐等人在设计主塔体高４５４ｍ的广州塔时

对冬季和夏季的室外设计温度、大气压和风速进行

了相应修正［５］，但风速对围护结构传热系数（犓

值）影响的修正未提及。丁瑞星等人设计了５９７ｍ

高的深圳平安国际金融中心，认为高度变化对建筑

物的冷热负荷影响较小，在该项目中忽略不计［６］。

其他文献对这部分内容鲜有涉及。

中国地域辽阔，不同气候区的气候差异极大，

各气候区的围护结构参数节能要求迥异。室外气

象参数和围护结构参数不同时，风速和温降对空调

负荷的影响也是不同的。目前超高层建筑在全国

各气候区兴建得越来越多，有必要详细分析随建筑

高度增大，各不同气候分区夏季和冬季空调负荷的

变化。

１　理论分析

１．１　规范规定

ＧＢ５０７３６—２０１２《民用建筑供暖通风与空气

调节设计规范》［７］（下文简称《暖规》）有３处相关内

容。《暖规》第４．１．１条表述室外空气计算参数时，

其条文说明中写到：“超高层建筑上部风速、温度等

参数与地面相比有较大变化，应根据实际高度，对

室外空气参数进行修正”；第５．１．８条规定外墙和

屋顶的围护结构外表面传热系数为２３Ｗ／（ｍ２·

Ｋ）；第５．２．６条计算热负荷时规定“在城镇中明显

高出周围其他建筑物的建筑物，其垂直外围护结构

宜附加５％～１０％（在基本耗热量基础上）”，条文

说明指出“风力附加率是指在供暖耗热量计算中，

基于较大的室外风速会引起围护结构外表面传热

系数增大，即大于２３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）而设的附加系

数。”由上述内容可知：１）《暖规》规定超高层建筑在

设计时应对室外空气参数进行修正，并重点考虑修

正风速和温降的影响；２）围护结构外表面传热系数

在设计时采用固定值２３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），在计算冬季

热负荷时，考虑风速引起外围护结构传热系数的增

大，在基本耗热量基础上，直接对热负荷进行附加。

《暖规》未明确风速对夏季冷负荷影响的修正。

需要指出，《暖规》提到的室外空气计算参数的

取值方法与气象学中提到的风速、温降、气温直减

率并不一致。例如，冬季空调室外计算温度指历年

平均不保证１天的日平均温度，气象学中气温直减

率可以是某月的月平均气温的直减率，二者并不直

接对应。本文并未详细考察《暖规》计算参数与气

象学参数取值方法不同可能造成的误差，这有待进

一步的理论分析或设计实践的验证。

１．２　高层风速的影响

《暖规》考虑风速对空调负荷的影响，是在计算

围护结构犓 值时外表面传热系数统一取２３Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）（即室外风速统一取３ｍ／ｓ）进行负荷计

算，再对计算结果进行相应的修正。这种规定与目

前设计流程是相符的。

作为热工设计的基础性规范，ＧＢ５０１７６—９３

《民用建筑热工设计规范》附录二规定建筑热工计

算时外表面传热系数取２３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），后续的包

括建筑节能设计标准在内的规范均沿用了这种方

式。ＧＢ／Ｔ８４８４—２００８《建筑外门窗保温性能分级

及检测方法》第５．８条规定“冷侧表面……的平均

风速为３．０ｍ／ｓ±０．２ｍ／ｓ”。外墙性能检测也通

常采用“冷箱空气流速宜控制距离试件表面５０

ｍｍ处的平均风速为３．０ｍ／ｓ”
［８］。因此，从图纸

节能审查到围护结构产品保温性能检测，外表面传

热系数均取定值２３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

根据《暖规》第５．１．８条：

犓＝
１

１
αｎ
＋∑

δ
αλλ
＋犚ｋ＋

１
αｗ

（１）

式中　犓为围护结构的传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；αｎ

为围护结构内表面传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；δ为围

护结构各层材料厚度，ｍ；αλ为材料导热系数的修

正因数；λ为围护结构各层材料导热系数，Ｗ／（ｍ·

Ｋ）；犚ｋ为封闭空气间层的热阻，ｍ２·Ｋ／Ｗ；αｗ 为

围护结构外表面传热系数，取２３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

定义α′ｗ为超高层建筑围护结构考虑风速修正

的外表面传热系数，犓′为考虑风速修正的围护结

构传热系数。

犓′＝
１

１
犓
－
１
２３
＋
１
α′ｗ

（２）

　　参考文献［４］，α′ｗ包括表面传热系数α′ｗｄ和辐射

换热系数α′ｗｆ，其中α′ｗｄ与室外风速狏的关系满足：

当狏≤５ｍ／ｓ时

α′ｗｄ＝５．８２＋３．９５狏 （３）
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　　当狏＞５ｍ／ｓ时，对于超高层建筑大量采用的

玻璃幕墙结构

α′ｗｄ＝７．１２狏
０．７８ （４）

　　同时，高度与风速的关系可按以下经验公式计

算：

狏＝狏（ｏ 犺
犺
）

ｏ

狀

（５）

式（３）～（５）中　狏为高度为犺处的风速，ｍ／ｓ；狏ｏ

为高度为犺ｏ处的风速，ｍ／ｓ；犺ｏ为基准高度，一般

为１０ｍ；狀为指数，城市地表工况取０．２。

辐射换热系数α′ｗｆ很难具体计算，工程计算中

可取４～５．８Ｗ／（ｍ２·Ｋ），为满足狏＝３ｍ／ｓ时

α′ｗ＝２３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），后续计算取α′ｗｆ＝５．３３Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）。

由式（２）推导可得

犓′－犓
犓

＝
１

１－ （犓 １
２３
－
１
α′
）

ｗ

－１ （６）

　　式（６）等号左侧为犓′变化率，由等号右侧可

知，对于给定的α′ｗｆ值，犓 值越大，犓′变化率越大。

在物理意义上，犓 值越大，围护结构的热阻越小，

外表面传热热阻占围护结构总热阻的比例越大，故

外表面传热系数调整对围护结构传热系数的影响

也越大。现有的建筑节能相关规范中，北方建筑以

冬季热负荷为主，故对犓值要求较严，南方建筑以

夏季冷负荷为主，故对窗户遮阳系数犛ｃ值要求较

严，而对犓值要求较松，由此可推知，从犓值修正

的角度，南方超高层建筑的空调负荷受建筑高度的

影响更大。

１．３　高层温降的影响

文献［４，６］采用的气温直减率分别为１℃／１００

ｍ和０．６℃／１００ｍ，文献［５］为０．６５℃／１００ｍ。

上述数据有些是理论研究值，有些是不分地区的全

球平均值，并且未区分冬季和夏季的不同情形。文

献［９］采用中国国内的气象站实测数据，给出了不

同季节、不同地区的气温直减率，结果表明我国大

部分地区的气温直减率夏季为０．５～０．６５℃／１００

ｍ，冬季为０．２５～０．５℃／１００ｍ。对空调负荷而

言，夏季温度下降是有利因素，冬季则为不利因素，

考虑到空调保证率，气温直减率夏季取下限０．５

℃／１００ｍ，冬季取上限０．５℃／１００ｍ。这一取值

涵盖了国内绝大部分城市。

根据《暖规》第５．２．４条规定的冬季围护结构

基本耗热量的计算公式，综合第７．２．１３条的规定，

有如下公式：

犙＝α犉犓（狋ｎ１－狋ｗｎ） （７）

式中　犙为围护结构的基本耗热量，Ｗ；α为围护

结构温差修正系数；犉为围护结构传热面积，ｍ２；

狋ｎ１为冬季空调室内设计温度，℃；狋ｗｎ为冬季空调室

外计算温度，℃。

《暖规》第７．２．７条规定采用简化计算方法时，

夏季围护结构非稳态传热形成的逐时冷负荷满足：

犆犔Ｗ ＝犓犉（狋ｗ－狋ｎ２） （８）

式中　犆犔Ｗ 为围护结构形成的逐时冷负荷，Ｗ；狋ｗ

为围护结构的逐时冷负荷计算温度，℃；狋ｎ２为夏季

空调室内设计温度，℃。

假设超高层引起的冬季温降和夏季逐时温降

分别为Δ狋１和Δ狋２，则冬季和夏季的围护结构热负

荷分别满足：

犙＝α犉犓（狋ｎ１－狋ｗｎ＋Δ狋１） （９）

犆犔Ｗ ＝犉犓（狋ｗ－狋ｎ２－Δ狋２） （１０）

　　需要注意的是，在某些时刻，由于逆温现象的

存在，Δ狋１和Δ狋２ 均可能为负值，这在冬季是有利

因素，在夏季则成为不利因素。但考虑到夏季设计

工况关注的是不保证若干时刻的较炎热的室外气

象参数，而分析逆温现象可知，逆温的出现往往意

味着地表存在冷空气，可以认为这在设计日不会出

现。另外，本文后续计算中Δ狋２采用了相同的逐时

计算值，这一方面囿于目前未发现相关的提供逐时

气温直减率的文献，另一方面认为所取的夏季气温

直减率０．５℃／１００ｍ对于设计工况已为保守值。

这种简化尚有待进一步的研究验证。

考察式（９），不同地区的狋ｎ１，狋ｎ２和Δ狋１，Δ狋２值是

基本相同的，但冬季由北往南狋ｗｎ迅速下降，南方室

内外温差（狋ｎ１－狋ｗｎ）要明显小于北方，同时，南方的

节能规范规定的犓 值又大于北方，因此，Δ狋１（或

Δ狋２）对南方建筑围护结构热负荷的影响明显大于

北方，南方的超高层建筑尤其需要重视冬季热负荷

修正。考察式（１０），我国南北方夏季的设计温度差

异不大，（狋ｗ－狋ｎ２－Δ狋２）在不同气候区的差异不大，

考虑到南方的犓值大于北方，因此Δ狋２ 对南方夏

季围护结构冷负荷的影响要大于北方。

同时考察式（９）和式（１０），冬季室内外温差

（狋ｎ１－狋ｗｎ）大于夏季（狋ｗ－狋ｎ２），温降对夏季围护结构
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空调负荷的影响更大。但夏季空调负荷中，玻璃窗

进入的太阳辐射得热冷负荷和人体、照明、设备等

冷负荷占了空调夏季冷负荷的绝大部分，室内外温

差形成的围护结构冷负荷只占全部冷负荷的小部

分。综合而言，温降对冬季空调负荷影响更大。温

降对于冬季热负荷是不利因素，对于夏季冷负荷却

是有利因素，如果把夏季的有利因素视作空调负荷

的安全余量，相对而言，超高层建筑更应重视冬季

空调负荷的高度修正。

２　详细计算

２．１　计算说明

为了分析不同气候分区的超高层建筑的空调

负荷高度修正系数，本文以ＧＢ５０１８９—２００５《公共

建筑节能设计标准》（下文简称《节规》）的气候分区

为基础，从严寒地区Ａ区、严寒地区Ｂ区、寒冷地

区、夏热冬冷地区和夏热冬暖地区分别选取哈尔

滨、沈阳、北京、上海、广州这５个典型城市的超高

层办公建筑进行详细考察。围护结构传热系数均

取《节规》所规定的限值，部分地区的地方公共建筑

节能设计标准可能会有不同于《节规》的限值，考虑

到所选城市只是所属气候分区的一个代表，本文未

考虑地方标准。目前超高层建筑多采用全玻璃幕

墙设计，为简化计算，窗墙面积比取０．７。

计算冬季热负荷时需对不同朝向的计算结果

进行修正，《暖规》第５．２．６条规定朝向修正率按其

占基本耗热量的百分比确定，尽管不同朝向的朝向

修正率不同，但高度修正系数却是相同的。夏季冷

负荷中通过外窗进入的太阳辐射热形成的冷负荷

所占比例较大，西侧、东侧、南侧所占比例更大，北

侧（广州南北侧基本相当）所占比例较小。北侧房

间的围护结构冷负荷占房间总冷负荷的比例较高，

从而冷负荷的高度修正系数较大，本文冬季和夏季

冷负荷计算均取北侧房间。另外，虽然规范对某些

地区北向外窗的犛ｃ值限值的要求低于其他朝向，

但实际做法中北侧也往往采用相同的玻璃，因此本

文外窗的犛ｃ值采用其他朝向的较严格的犛ｃ值。

超高层建筑空调设计时，因建筑进深较大，一

般以距外墙４ｍ左右为界划分内外区，并分别进

行设计。本文只考察外区，取开间９ｍ的房间为

计算单元，则房间面积为３６ｍ２。层高取４ｍ。分

别计算外墙、屋顶（本文屋顶指不含天窗的屋顶部

分）和天窗的高度修正系数。计算可知实际超高层

建筑的体形系数一般小于０．３，室外设计参数及围

护结构传热系数见表１。

表１　不同气候分区的室外设计参数及围护结构传热系数

狋ｗｎ／℃ 外墙犓／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））外窗犓／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） 外窗犛ｃ 屋顶犓／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））天窗犓／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） 天窗犛ｃ

哈尔滨 －２７．１ ０．４５ １．７ １．００ ０．３５ ２．５ １．００

沈阳 －２０．７ ０．０５ １．８ １．００ ０．４５ ２．６ １．００

北京 －９．９ ０．６０ ２．０ ０．５０ ０．５５ ２．７ ０．５０

上海 －２．２ １．００ ２．５ ０．４０ ０．７０ ３．０ ０．４０

广州 ５．２ １．５０ ３．０ ０．３５ ０．９０ ３．５ ０．３５

　　取１０ｍ为基准高度，分别计算１００，２００，３００，

４００，５００，６００，７００，８００ｍ处相对１０ｍ处空调负荷

的高度修正系数。不同地区的１０ｍ处室外风速

有所不同，本文统一取３ｍ／ｓ。

２．２　计算结果及分析

根据上述假定，哈尔滨、沈阳、北京、上海、广州

５个城市超高层建筑空调负荷高度修正系数的计

算结果如图１，２所示。

由图１，２可知：

１）随高度增加（风速增大），各气候区冬夏季

空调负荷均有所增加，越靠南的地区负荷增幅越

大，相同地区冬季热负荷的增幅大于夏季冷负荷。

这与前文的分析是一致的。

同时可以看出，对于建筑高度达到８００ｍ的

广州地区超高层建筑的冬季空调热负荷，由风速引

起的增幅为５．１％。即便将１０ｍ处基准风速设为

５ｍ／ｓ的不利工况，计算后得到８００ｍ高的广州地

区超高层建筑的冬季空调热负荷增幅为７．４％。

因此，《暖规》第５．２．６条规定的“在城镇中明显高

出周围其他建筑物的建筑物，其垂直外围护结构宜

附加５％～１０％”可以涵盖超高层建筑因风速引起

的负荷修正。《暖规》编制组解释该条文可直接用

于超高层建筑。

详细考察风速的变化对犓值的影响，以广州

为例，结果见表２。

当楼高达８００ｍ时，风速已增加了１４０％，达

７．２ｍ／ｓ，但外表面传热系数的增幅为６８％，而计

算所得的广州的墙体（不含窗）犓值增幅为２．７％，
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图１　不同气候分区超高层建筑空调夏季冷负荷的高度修正系数

图２　不同气候分区超高层建筑空调冬季热负荷的高度修正系数

表２　风速对广州犓值增幅的影响

楼高／

ｍ

风速增

幅／％

外表面传热系数

增幅／％

墙体（不含窗）

犓值增幅／％

外窗犓值

增幅／％

１０ ０ ０ ０ ０

１００ ５８ ３０ １．５ ３．１

２００ ８２ ４０ １．９ ３．８

３００ ９７ ４７ ２．１ ４．４

４００ １０９ ５３ ２．３ ４．７

５００ １１９ ５７ ２．４ ５．０

６００ １２７ ６１ ２．５ ５．２

７００ １３４ ６５ ２．６ ５．４

８００ １４０ ６８ ２．７ ５．６

外窗犓值增幅为５．６％，综合引起冬季热负荷的增

幅仅为５．１％。

对于建筑高度达到８００ｍ的广州地区建筑的

夏季空调冷负荷，风速引起的增幅也不足１．２％，

《暖规》没有规定风速对夏季冷负荷影响的修正是

比较合理的。

２）随着温度的下降，夏季空调冷负荷有所下

降，越靠南的地区冷负荷降幅越大，冬季空调热负

荷有所上升，越靠南的地区增幅越大；相同地区冬

季热负荷增幅大于夏季冷负荷降幅（绝对值），这与

前文分析的趋势也是一致的。对比考察高层风速

和温降对负荷的影响，可以发现在１００ｍ处二者

的影响基本相当，随着高度继续增大，温降的影响

就越来越明显地超过风速。这是由于温降对负荷

的影响是线性变化的，而风速则随高度增加影响越

来越小。因此，建筑高度越大，相对风速修正，越需

要重视温降的修正。

３）综合高层风速和温降的影响后，建筑高度越
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大，夏季冷负荷越小，冬季热负荷越大，并且越靠南

的地区，这种趋势越明显。风速和温降对夏季冷负

荷的减小作用可考虑作为冷负荷安全余量，在计算

中不予修正。冬季热负荷则有所不同，绝大多数情

况下（尤其是高度大于２００ｍ时），热负荷的修正系

数大于５％，对于５００ｍ的建筑，哈尔滨、沈阳、北京、

上海、广州的外墙的高度修正系数分别达８％，９％，

１２％，１５％和２２％。广州地区８００ｍ高的建筑甚至

高达３３％左右。若采用文献［６］的例子，深圳地区高

度为６００ｍ的大楼的冬季热负荷可增加２６％（采用

广州地区的数据），文献［６］认为高度变化对热负荷

影响较小并不予考虑的观点可能并不妥当。

４）夏季冷负荷的屋顶和天窗的高度修正系数

比较接近，这是由于天窗虽因犓值较大易受温降

影响，但天窗的辐射冷负荷很大，从而房间基础冷

负荷较大。还可看出，多数情况二者的高度修正系

数小于５％，因此夏季屋顶和天窗部分的高度修正

系数也可不予考虑。冬季热负荷的屋顶和天窗的

高度修正系数也比较接近，天窗比屋顶大约高

５％，原因在于天窗和屋顶受温降影响的热负荷增

幅是成正比的，但天窗因犓值较大受风速的影响

更大。建筑高度在２００ｍ以上时，大部分屋顶和

天窗的热负荷修正系数大于５％，应予以修正，广

州地区在８００ｍ建筑高度时修正系数可分别达到

２９％和３５％，影响非常大。

３　结论

３．１　超高层建筑空调负荷计算中，高层风速对夏

季冷负荷的影响很小，可以忽略；《暖规》第５．２．６

条规定的风速对冬季热负荷“宜附加５％～１０％”

修正系数适用于超高层建筑的热负荷修正。

３．２　温降对超高层建筑空调负荷的影响大于风

速，越靠南的地区温降的影响越大，相同地区温降

对冬季热负荷的影响大于夏季冷负荷。

３．３　外墙、屋顶、天窗的夏季冷负荷受高层风速和

温降综合影响后有所下降，可考虑作为空调冷负荷

的安全余量，在计算中不予考虑。

３．４　外墙、屋顶、天窗的冬季热负荷受高层风速和

温降综合影响后有明显增大，在计算中应引起重

视，对于建筑高度为５００ｍ的建筑，哈尔滨、沈阳、

北京、上海、广州外墙冬季热负荷的高度修正系数

分别为８％，９％，１２％，１５％和２２％。
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［７］　中国建筑科学研究院．ＧＢ５０７３６—２０１２　民用建筑

供暖通风与空气调节设计规范［Ｓ］．北京：中国建筑

工业出版社，２０１２
［８］　黄远洋，庄梓豪．建筑墙体传热系数实验室检测技术

探讨［Ｊ］．建筑节能，２０１１，３９（７）：４０４３
［９］　方精云．我国气温直减率分布规律的研究［Ｊ］．科学

通报，１９９２（９）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

８１７８２０

·公告·

上海市黄浦区人民法院公告

原上海市卢湾区人民法院作出的（２００９）卢民三（知）初字第１３５号原告威乐欧洲股份有限公司（ＷＩＬＯＳＥ）诉被告上海

威乐水泵有限公司侵犯商标专用权纠纷一案的民事判决书已经发生法律效力。因原上海市卢湾区人民法院撤二建一被撤

销，本案由上海市黄浦区人民法院立案执行。经审理查明，原告系“ＷＩＬＯ”注册商标的商标专用权人，在商标核定使用的商

品范围内原告所享有的商标专用权应受法律保护，被告将“ＷＩＬＥ”用于其生产的涉案水泵产品上、外包装盒上、合格证上、

说明书上和产品简介上作为其产品标识的行为，属于对“ＷＩＬＥ”商标意义的使用。原告是生产水泵类产品的企业，原告的

“ＷＩＬＯ”注册商标核定使用商品为环流泵：处理污水和粪便的机械装置（截止）。而被告生产的涉案产品是水泵，其与原告

注册商标核定使用商品在商品性质应属同一类别商品，涉案产品上的“ＷＩＬＥ”与原告的注册商标相比较，其文字的字形、读

音、整体结构等相似，易使相关公众对商品的来源产生误认或者认为其来源与原告注册的商品有特定的联系，两者应为近

似商标。被告未经相关部门核准在涉案产品上使用与原告“ＷＩＬＯ”注册商标近似的商标，构成对原告注册商标专用权的侵

犯，依法应承担赔偿责任，并停止侵权、消除影响。法院据此判决被告上海威乐水泵有限公司在《暖通空调》上发表公开声

明，消除影响。因被告上海威乐水泵有限公司未履行该项义务，本院特予以公告。

上海市黄浦区人民法院

二一四年三月十日


