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上海大型公共建筑分项运行
能耗参考指标研究

上海市建筑科学研究院　朱伟峰☆　蒋友娣

摘要　大型公共建筑，尤其是同时包含宾馆、办公、商场等多种功能区的综合性建筑，由于

功能、类型不同导致用能情况存在较大的差别，难以评价其用能水平的高低。选取上海市４８

栋运行合理的不同类型的大型公共建筑进行了详细的能源调查与审计，深入分析了这些建筑

各功能区的面积及各用能设备的分项能耗，在此基础上提出了一套适合不同类型大型公共建

筑的分项用能指标及其参考值，可以为评价各类型大型公共建筑的用能水平提供参考依据。
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①

０　引言

财政部、住房和城乡建设部于２０１１年５月下

发了《关于进一步推进公共建筑节能工作的通知》，

该通知特别强调在“十二五”期间对公共建筑要实

施能耗限额管理，对新建公共建筑要实行建筑能耗

指标控制。为此，尽快研究制定出一套适合上海地

区的大型公共建筑分项用能指标及其参考标准非

常重要。

目前，由于各大型公共建筑的功能不同导致其

用能情况存在较大的差别，特别是在各商圈，有大

量的综合性公共建筑，往往同时设有商场、办公、宾

馆等功能区，而不同功能区全年的单位建筑面积能

耗可能相差数倍，不同功能区所占的面积比例不

同，使得综合性公共建筑的全年能耗差别较大，很

难对其用能水平进行横向对比。为此，笔者于

２００９—２０１１年对上海市１００多幢大型公共建筑进

行了走访及调研，从中筛选了５８栋不同类型的大

型公共建筑进行了详细的能源调查与审计，深入分

析了这些大型公共建筑各功能区的面积及各用能

设备的分项能耗，在此基础上研究了一套适合不同

类型大型公共建筑（包括综合性公共建筑）的分项
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用能指标，可以为各类型大型公共建筑的能耗对比

及挖掘每个建筑物的节能潜力提供参考数据。

１　分项用能指标研究用建筑样本

对作为研究上海市典型大型公共建筑分项用

能指标的基础，笔者筛选了５８栋运行正常的不同

类型大型公共建筑进行了详细的能源调查与审计，

其中包括纯宾馆建筑１２栋、纯商场建筑８栋、纯办

公建筑１４栋、综合商办楼１８栋、综合宾馆办公楼

６栋。为了使此次大型公共建筑分项用能指标研

究用的建筑样本更具代表性，笔者将以上每种建筑

类型中单位面积总能耗最高和最低的建筑样本去

除，最终筛选出了４８栋建筑样本，并以此４８栋建

筑的分项用能数据作为研究大型公共建筑分项用

能指标的建筑样本。

２　分项用能指标研究方法

本次研究从终端用能设备的角度将建筑用能

指标分为１１项，分别为建筑总能耗指标、空调系统

能耗指标、制冷机组能耗指标、冷源能耗指标、热源

能耗指标、冷水泵能耗指标、供暖水泵能耗指标、冷

却水泵能耗指标、冷却塔能耗指标、空调末端能耗

指标、照明能耗指标，以上各分项用能指标均指建

筑全年各分项用能总量与建筑面积的比值，并且统

一采用等效电法核算各分项用能总量［１］，所有分项

用能指标的单位均为ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

需要指出的是，本次研究在计算以上各分项用

能指标时，建筑面积均不包括车库及设备层面积。

１）分项能耗的拟合计算公式

为了研究不同功能区面积与建筑各分项能耗

的影响，笔者采用最小二乘法［２］对建筑各功能区的

面积及各分项用能数据进行最佳直线拟合，并得到

各分项能耗的拟合计算公式，如下：

犢＝犆１犡１＋犆２犡２＋犆３犡３＋犆４犡４ （１）

式中　犢 为建筑分项能耗，ｋＷ·ｈ／ａ；犆１，犆２，犆３，

犆４分别为宾馆区、办公区、商场区、车库及设备层

分项用能指标，ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；犡１，犡２，犡３，犡４

分别为宾馆区、办公区、商场区、车库及设备层建筑

面积，ｍ２。

２）车库及设备层用能指标的确定

式（１）中单独列出了车库及设备层面积及其分

项用能指标，以便对有、无车库及设备层的建筑进

行分项用能指标的相互对比。

考虑到车库及设备层用能设备相对单一，通常

以照明能耗为主，为了减少对所有建筑样本进行车

库及设备层能耗统计的工作量，课题组选取了若干

典型大型公共建筑，对其车库及设备层能耗进行了

详细统计，最终得到各建筑车库及设备层平均能耗

指标约为３０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），本次研究以此数据

作为所有建筑样本车库及设备层总能耗和照明分

项用能指标的实际数值。

３　大型公共建筑总能耗指标分析

根据能耗统计数据，本课题选取的４８栋典型

大型公共建筑全年单位面积总能耗如图１所示。

图１　建筑物全年单位面积总能耗分布

由图１可看到，建筑样本主要分为４种类型：

纯办公、纯宾馆、纯商场及综合类建筑。不同建筑

类型的单位建筑面积总能耗差别较大，其中纯办公

建筑总体能耗最低，纯商场建筑总体能耗最高。４８

栋建筑中单位面积能耗指标最大值为３５５．３ｋＷ·

ｈ／（ｍ２·ａ），最小值为７９．５ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

笔者根据建筑物各功能区面积及建筑物的总

能耗进行了拟合，得到了大型公共建筑总能耗指标

参考值的拟合计算公式：

犢０＝２６７．０犡１＋１２２．７犡２＋３３４．６犡３＋３０犡４

（狉２＝０．９８） （２）

式中　犢０ 为建筑总能耗，ｋＷ·ｈ／ａ；狉２ 为判定系

数，为犢的估计值与实际值之比，狉２越接近１，表示

样本具有越好的相关性。

由式（２）可知，宾馆区、办公区、商场区单位面

积总能耗指标参考值分别为２６７．０，１２２．７，３３４．６

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

４　大型公共建筑空调系统能耗指标分析

本文中的空调系统能耗指空调及供暖能耗，包

括集中空调和供暖系统的冷源、热源、输配系统、空

调末端等能耗。同样，将建筑物各类空调供暖能耗

按等效电法进行统一折算，最终得到４８栋大型公

共建筑全年空调系统单位面积能耗，见图２。

由图２可以看到，４８栋建筑中单位面积空调
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图２　建筑物全年单位面积空调系统能耗分布

系统能耗指标最大值为１４６．６ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），

最小值为３２ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

同样，通过对建筑物各功能区面积及建筑空调

系统能耗的拟合计算，得到了大型公共建筑空调系

统能耗指标参考值的拟合计算公式：

犢１＝１１５．４犡１＋６７犡２＋１３２．９犡３

（狉２＝０．９５） （３）

式中　犢１为建筑空调系统总能耗，ｋＷ·ｈ／ａ。

由式（３）可知，宾馆区、办公区、商场区单位面

积空调能耗指标参考值分别为１１５．４，６７，１３２．９

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

从上述研究得到的大型公共建筑总能耗指标

及空调能耗指标可知，不同功能类型的建筑，其空

调系统能耗约占建筑总能耗的４０％～６０％。为了

弄清空调系统能耗的组成，笔者对空调系统能耗的

各子项都进行了能耗指标的研究，以便今后对不同

功能建筑的空调系统各分项能耗进行考核，进行节

能诊断，发现节能潜力。笔者将空调系统各分项能

耗指标划分为：制冷机组能耗指标、冷源能耗指标、

热源能耗指标、冷水泵能耗指标、冷却水泵能耗指

标、供暖水泵能耗指标、冷却塔能耗指标和空调末

端能耗指标。

４．１　大型公共建筑制冷机组能耗指标分析

４８栋大型公共建筑样本中，制冷机组形式包

括离心式冷水机组和螺杆式冷水机组（以下统称制

冷机）、空气源热泵机组。考虑到空气源热泵机组

与制冷机能耗的可比性，笔者根据前者实际运行情

况，统计了其夏季供冷时的能耗。根据统计数据，

４８栋大型公共建筑单位面积制冷机组能耗分布如

图３所示。

由图３可以看到，４８栋建筑中单位面积制冷

机组能耗指标最大值为８７．２ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），最

小值为７．１ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。经拟合计算，得到

大型公共建筑制冷机组能耗指标参考值的拟合计

图３　建筑物全年单位面积制冷机组能耗分布

算公式：

犢１－１＝２７．９犡１＋１９．５犡２＋５０．９犡３

（狉２＝０．８２） （４）

式中　犢１－１为建筑制冷机组能耗，ｋＷ·ｈ／ａ。

由式（４）可知，宾馆区、办公区、商场区单位面

积制冷机组能耗指标参考值分别为２７．９，１９．５，

５０．９ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

４．２　大型公共建筑冷源能耗指标分析

由于空气源热泵系统没有冷却水泵和冷却塔，

为了使不同空调系统的冷源能耗具有可比性，笔者

将制冷机能耗加上冷却水泵及冷却塔的能耗视为

空调冷源能耗，对于空气源热泵机组，将其夏季制

冷能耗视为空调冷源能耗。４８栋大型公共建筑单

位面积冷源能耗分布如图４所示。

图４　建筑物全年单位面积冷源能耗分布

由图４可以看到，４８栋建筑中单位面积冷源

能耗指标最大值为９９．１ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），最小值

为８．０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。经拟合计算，得到大型

公共建筑冷源能耗指标参考值的拟合计算公式：

犢１－２＝３４．０犡１＋２２．８犡２＋５６．１犡３

（狉２＝０．８１） （５）

式中　犢１－２为建筑冷源总能耗，ｋＷ·ｈ／ａ。

由式（５）可知，宾馆区、办公区、商场区单位面

积冷源能耗指标参考值分别为３４．０，２２．８，５６．１

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

４．３　大型公共建筑热源能耗指标分析

４８栋大型公共建筑冬季供暖热源包括燃气
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锅炉、燃油锅炉、电锅炉、商品蒸汽及空气源热

泵。其单位面积热源能耗分布如图５所示。统

计数据中，对于采用同一热源供应建筑生活热水

及供暖能耗的情况，笔者已将生活热水的能耗去

除。

图５　建筑物全年单位面积热源能耗分布

由图５可以看到，纯商场建筑单位面积热源能

耗总体最低，主要是由于纯商场建筑客流量大且室

内照明负荷高，故其冬季供暖需求较少。另外，个

别建筑由于冬季供暖需求极少，未配备冬季供暖设

备。具备热源的建筑中单位面积热源能耗指标最

大值为６８．８ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），最小值为４．１

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

经拟合计算，得到大型公共建筑热源能耗指标

参考值的拟合计算公式：

犢１－３＝４９．３犡１＋２２．２犡２＋１４．３犡３

（狉２＝０．８６） （６）

式中　犢１－３为建筑热源总能耗，ｋＷ·ｈ／ａ。

由式（６）可知，宾馆区、办公区、商场区单位面

积热源能耗指标参考值分别为４９．３，２２．２，１４．３

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

４．４　大型公共建筑冷水泵能耗指标分析

４８栋大型公共建筑单位面积冷水泵能耗分布

如图６所示。对于空调冷水和供暖热水采用同一

套水泵循环的系统，笔者根据水泵实际运行记录，

将水泵输送冷水的能耗单独统计，并归为建筑冷水

泵能耗。

图６　建筑物全年单位面积冷水泵能耗分布

由图６可以看到，４８栋建筑中单位面积冷水

泵能耗指标最大值为１５．３ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），最小

值为１．６ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。经拟合计算，得到大

型公共建筑冷水泵能耗指标参考值的拟合计算公

式：

犢１－４＝６．１犡１＋４．３犡２＋１０．８犡３

（狉２＝０．８２） （７）

式中　犢１－４为建筑冷水泵总能耗，ｋＷ·ｈ／ａ。

由式（７）可知，宾馆区、办公区、商场区单位面

积冷水泵能耗指标参考值分别为６．１，４．３，１０．８

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

４．５　大型公共建筑供暖水泵能耗指标分析

４８栋大型公共建筑单位面积供暖水泵能耗分

布如图７所示。对于空调冷水和供暖热水采用同

一套水泵循环的系统，笔者根据水泵实际运行记

录，将水泵输送热水的能耗单独统计，归为建筑供

暖水泵能耗。

图７　建筑物全年单位面积供暖水泵能耗分布

由图７可以看到，配有供暖水泵的建筑中，单

位面积供暖水泵能耗指标最大值为１２．５ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ），最小值为０．２ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。经拟合

计算，得到了大型公共建筑供暖水泵能耗指标参考

值的拟合计算公式：

犢１－５＝３．０犡１＋１．９犡２＋７．８犡３

（狉２＝０．７１） （８）

式中　犢１－５为建筑供暖水泵总能耗，ｋＷ·ｈ／ａ。

由式（８）可知，宾馆区、办公区、商场区单位面

积供暖水泵能耗指标参考值分别为３．０，１．９，７．８

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

４．６　大型公共建筑空调末端能耗指标分析

空调末端能耗包括空调箱、新风机组、风机盘

管机组等能耗，但不包括建筑通风及排烟设备能

耗。４８栋大型公共建筑单位面积空调末端能耗分

布如图８所示。

由图８可以看到，４８栋大型公共建筑中单位
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图８　建筑物全年单位面积空调末端能耗分布

面积空调末端能耗指标最大值为５２．７ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ），最小值为５．１ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。经拟合

计算，得到了大型公共建筑空调末端能耗指标参考

值的拟合计算公式：

犢１－６＝２１．２犡１＋１５．３犡２＋３６．７犡３

（狉２＝０．８１） （９）

式中　犢１－６为建筑空调末端总能耗，ｋＷ·ｈ／ａ。

由式（９）可知，宾馆区、办公区、商场区单位面

积空调末端能耗指标参考值分别为２１．２，１５．３，

３６．７ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

此外，空调系统分项能耗指标中还包括冷却水

泵能耗指标及冷却塔能耗指标，具体研究结果见第

６章。

５　大型公共建筑照明能耗指标分析

４８栋大型公共建筑单位面积照明能耗分布如

图９所示，不同功能类型的建筑照明能耗占总能耗

的２０％左右，仅次于空调能耗，是建筑能耗的重要

组成部分。

图９　建筑物全年单位面积照明能耗分布

由图９可以看到，４８栋建筑中单位面积照明

能耗指标最大值为１３４．３ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），最小

值为９．７ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。经拟合计算，得到了

大型公共建筑照明能耗指标参考值的拟合计算公

式：

犢２＝３４．５犡１＋２０．７犡２＋８６．３犡３＋３０犡４

（狉２＝０．９５） （１０）

式中　犢２为建筑照明总能耗，ｋＷ·ｈ／ａ。

由式（１０）可知，宾馆区、办公区、商场区单位面

积照明能耗指标参考值分别为３４．５，２０．７，８６．３

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

６　大型公共建筑分项用能指标汇总分析

建筑各分项用能指标的研究结果汇总见表

１。

表１　大型公共建筑分项用能指标研究结果汇总

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）

宾馆区 办公区 商场区

总能耗 ２６７．０ １２２．７ ３３４．６

空调能耗 １１５．４ ６７．０ １３２．９

照明能耗 ３４．５ ２０．７ ８６．３

冷源 ３５．７ ２３．２ ６３．４

热源 ４９．３ ２２．２ １４．３

制冷机组 ２７．９ １９．５ ５０．９

冷水泵 ６．１ ４．３ １０．８

冷却水泵 ６．１ ３．３ ５．１

供暖水泵 ３．０ １．９ ７．８

冷却塔 １．７ ０．４ ７．３

空调末端 ２１．２ １５．３ ３６．７

注：１）各建筑车库及设备层平均能耗指标为３０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；

２）表中的数据是将建筑各种实物能耗统一采用等效电法［１］核

算折算为等效电后再处理得到的数据。

分析以上大型公共建筑分项用能指标的汇总

结果，可以看到运行正常的不同功能建筑分项用能

指标的一些特点，具体如下：

１）商场区总能耗指标及各分项用能指标总体

最高，宾馆区次之，办公区则最低，且商场区总能耗

指标及各分项用能指标（热源能耗指标除外）约为

办公区的２～３倍。

２）所有功能区中，空调能耗指标均最高，占总

能耗的４０％～５５％；照明能耗指标仅次于空调能

耗指标，占总能耗的１３％～２６％；其中商场区的照

明能耗指标最高，达到８６．３ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），这

与商场建筑照明功率密度较高及开启时间较长有

关。

３）不同功能区的空调系统分项能耗指标中，

制冷机组能耗指标、热源能耗指标及空调末端能耗

指标占据前３名。

４）商场区的热源能耗指标相对办公区和宾馆

区而言均较低，仅为１４．３ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），这与

商场区人员密度大、室内照明负荷高有关，导致其

冬季供暖需求较少，从而热源能耗便较低。

７　结语

（下转第３５页）
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图１０　营业内区距地面不同高度处温度分布对比

图１１和图１２分别为营业厅原空调系统和铺

设电热膜供暖系统后水平面的温度分布，可以看

出，铺设电热膜供暖系统后，三个营业区温度有较

图１１　营业厅原空调系统水平面温度分布

图１２　营业厅铺设电热膜供暖系统后水平面温度分布

大改善，由原来的１２～１４℃提高到１８℃以上，满

足热舒适性要求。

５　结论

５．１　铺设电热膜供暖系统后，营业厅营业区的热

舒适性得到较大改善，温度由原来的１２～１４℃提

高到１８℃以上，满足热舒适性要求。

５．２　考虑整个营业厅的布局特点，营业区局部铺

设电热膜供暖系统后，既没有掩盖大理石的美观，

又给工作人员带来“脚暖头凉”的舒适感，保证了营

业区的舒适度。

５．３　针对高大中庭底部人员活动区冬季温度偏低

现象，实施了满足个性化需求的改造，经济性较好，

在实际工程中有一定参考意义。但由于用电供暖

系统受国家能源政策的严格限制，在电热膜供暖系

统应用过程中，需对其实施的可行性、经济性等进

行综合评估。
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（上接第７页）

　　本文研究得到的大型公共建筑分项用能指标

可以为上海市大型公共建筑的分项能耗评价提供

参考。不同类型的大型公共建筑，可以根据自身宾

馆区、办公区、商场区、车库及设备层面积的大小，

通过表１中提供的分项能耗指标数据得出整栋大

楼各分项能耗的参考值。这为相对客观地比较不

同类型大型公共建筑用能水平的高低提供了技术

手段，为政府主管部门制定建筑节能相关政策提供

了技术支持，可供大型公共建筑的节能诊断和节能

改造工作参考。
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