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武汉建设大厦节能改造及运行效果

华中科技大学　陈　宏☆

武汉市建筑节能办公室　彭　波

中信建筑设计研究总院有限公司　王　凡

摘要　结合该项目的改造实践，探讨了既有建筑在绿色改造过程中的设计理念及适宜技

术。该项目低能耗运行的主要原因在于其有效的设计策略：１）通过对建筑功能的优化设计，减

少空调区域面积并利用自然通风，大大降低了过渡季及夏季空调能耗；２）通过平面优化设计，

有效减少了照明能耗；３）提高了围护结构的隔热与遮阳性能，在提升室内环境质量的同时降低

能耗；４）通过空调系统的优化设计，提高了能源的利用效率。

关键词　既有建筑　节能改造　被动式技术　设计策略　绿色建筑
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　 “十二五”国家科技支撑计划项目（编号：２０１１ＢＡＪ０３Ｂ０３）

①

１　概况

武汉建设大厦位于武汉市常青路与振兴路交

汇处，该项目为既有建筑改造工程，２０１２年由原闲

置的商业建筑改建为武汉市城乡建设委员会办公

楼，于２０１２年１０月获得三星级绿色建筑设计标

识，２０１３年获得全国绿色建筑创新奖一等奖。

武汉建设大厦占地面积６３６０ｍ２，总建筑面积

２５３１８ｍ２，其中地下室面积３９３４．９０ｍ２，地上５

层，地下１层，１，２层之间局部含有夹层。

武汉建设大厦的原有建筑外观如图１所示。

该建筑始建于上世纪９０年代中期，原设计为大型

商场，项目建成后闲置了一段时间即改造为军事博

物馆，此后三江航天集团购买该楼用于办公，２００８

年后再次闲置。２０１１年武汉市城乡建设委员会决

定租赁该楼，实施综合改造作为武汉市建委机关的

办公用房。该建筑改造后的外观如图２所示。

项目主要改造内容为：平面使用功能转化改

造、共享空间功能改造、屋顶构造改造、窗户及外墙

改造、地下室及停车系统改造；内部装饰；空调通风

系统、供电照明系统、消防系统、弱电系统、给排水

系统、绿化与景观系统的改造等。

①☆ 陈宏，男，１９６７年８月生，工学博士，教授，博士生导师
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图１　原有建筑

图２　改造后建筑

２　节能关键

武汉建设大厦充分利用了既有建筑的建筑主

体和部分原有设备。与新建建筑不同的是，既有建

筑的绿色改造，在选用绿色技术方面会受到一定的

限制，这对选用绿色技术的适宜性提出了较高的要

求。因此，设计者在制定整个项目的绿色改造技术

路线的初期，提出不追求建筑某一方面性能最佳，

而以在充分利用建筑原有条件与建筑性能优化之

间寻求平衡作为设计原则。在此基础上，结合建筑

的实际情况，尤其是在保留原有大部分设备系统的

基础上，经过反复比较和甄选，提出了一套有别于

常规绿色建筑的技术措施，实践了以被动优先、主

动优化为原则的绿色建筑理念。

２．１　建筑设计

武汉建设大厦在绿色改造过程中系统地采用

了双层隔热表皮、高效节能窗与中空玻璃内置百叶

窗、垂直绿化、可透水地面、自然通风、自然采光等

被动式技术。

１）在围护结构方面：建设大厦改造过程中在

保留原有外墙的同时，在外墙的外侧采用木塑板增

加一层格栅形成双层构造（以下称为“双层隔热表

皮”，如图３所示），可通过外侧表皮中格栅的遮阳

与空气间层的通风作用，提高围护结构的隔热性

能，有效降低夏季外墙内侧表皮的表面温度。

２）自然通风：通过夏季及过渡季的室外自然

图３　双层隔热表皮

通风模拟可知，在夏季及过渡季的主导风向下迎风

面与背风面的压力差均在１．５Ｐａ以上，有利于促

进室内自然通风。同时，将原建筑的封闭式中庭的

玻璃穹顶下部改为开敞式，如图４所示，进一步促

图４　玻璃穹顶改造

进了大厦的室内自然通风。玻璃穹顶改造前后对

比如图５所示，可看出玻璃穹顶改为开敞式对于自

然通风的促进效果十分明显，使中庭部分的平均风

速从改造前的０．１ｍ／ｓ左右提高到０．３ｍ／ｓ以上。

实际使用过程中在穹顶的开口部通风效果十分明

显。

３）自然采光：由于原建筑设计为商场建筑，因

此进深大、室内自然采光不足。在改造过程中通过

保留原有中庭，并沿中庭周边的办公空间采用玻璃

隔断的方式，使中庭周边办公空间的自然采光效果

大为改善；将１层的多功能厅的顶部设计为玻璃

顶，使多功能厅可直接利用中庭上部的自然光进行
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图５　玻璃穹顶改造前后室内风环境对比

采光，同时也具有良好的视觉效果（如图６所示），

实现建筑艺术与技术的完美结合。

图６　多功能厅的天窗（上部浅蓝色部分为玻璃穹顶）

４）在功能转化设计过程中，针对原建筑大进

深的平面形式不利于办公建筑的自然采光与自

然通风的问题，通过采用保留中庭空间以及将穹

顶下部改造成开敞式的设计策略，将原属于建筑

室内的中庭空间变更为建筑的室外空间（中庭周

边的墙体按照外墙要求设置保温），减少室内面

积约２３４０ｍ２，从而减少了需要供暖与空调的室

内体积约４１４１８ｍ３。通过采用ＰＫＰＭ 软件计

算，该项目改造后建筑节能率为５３．４８％。同时，

将中庭作为室外空间，不仅有利于自然通风，而

且降低了空调供暖能耗，经计算，除去中庭后，建

筑基准年能耗减少了１２．４７％。因此，本项目综

合节能率达到６５．９５％。

２．２　空调系统设计

２．２．１　空调冷热源

经计算，夏季日最大冷负荷约为２４５０ｋＷ，冬

季热负荷约为１０５０ｋＷ，该工程原有设备容量完

全满足负荷需求，因此本改造工程仍使用原有冷热

源设备，并针对使用功能和负荷的变化情况，对原

冷热源进行适当改造，主要内容为：１）冷水系统改

为一次泵变流量系统，冷水泵变频运行；２）根据冷

却水回水温度调节冷却塔运行台数，达到节能目

的；３）电热水锅炉由分量蓄热改为全量蓄热；４）

冷水系统按分区设置计量装置；５）对使用时间特

殊的区域增加了变频多联机空调系统。

除了集中空调系统外，由于１层夹层层高受

限，５层高级办公室使用时间的特殊要求，故设计

考虑在以上２个区域采用变频多联机空调系统。

原空调供暖系统按分量储热模式设计，配备２

台５４０ｋＷ 的电热水机组，储热装置设计采用

４４００×３０００ｍｍ的储热罐３个，容积４５ｍ３／

个，经计算蓄热罐总蓄热量为５４９９．４ｋＷ·ｈ，蓄

热时间５．２５ｈ，日总负荷约为５２６６ｋＷ·ｈ，系统

改造为全量蓄热模式。该系统主要优点为：１）有

利于电网削峰填谷，提高电网的安全性；２）充分利

用廉价的低谷电降低运行费用；３）系统运行的自

动化程度高；４）无噪声、无污染、无明火、消防要求

低。

２．２．２　空调风系统

由于整个建筑结构无法改变，且经检测，原有

末端空气处理机组性能良好，故充分利用原有空调

系统，改造主要内容为：风道、末端以及空调机房。

图７为空调风系统改造前中后对比。

图７　空调风系统改造前中后对比

本工程１层大堂及公共办公区采用全空气系

统，上送下回气流组织形式，过渡季节可以全新风
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运行。２～５层办公区采用变风量空调系统

（ＶＡＶ）、单风管型变风量末端。系统运行时，由变

风量空调箱送出的一次风经末端装置内的风阀调

节后送入空调区域。为解决室内空气污染问题，在

变风量空调机组主送风管内安装ＮＣ纳米光子空

气净化装置。本工程变风量系统采用定静压控制

模式，该系统与其他空调系统相比具有以下优势：

１）部分负荷时风机可实现变频调速，运行节能；２）

有效控制噪声，气流组织良好，人体舒适度增强；３）

送风系统及室内空气质量各参数精确控制和显示，

提高智能化程度；４）区域温度可独立控制。

为避免集中空调在建筑同时使用系数较小时

部分负荷性能较差的现象发生，对食堂、重要会议

室、高级办公区设置变制冷剂流量（ＶＲＦ）多联空

调系统。由于原有的玻璃纤维复合风管使用年限

较长，已经出现断裂、剥落等现象，故拆除原有风

管，全部风管改为采用镀锌钢板制作。在空调机房

改造中，为适应新的节能设计标准，将空调机组加

装了风机变频控制器，主要有２个作用：实现空调

系统的变风量运行；使原有设备与改造后的设计工

况相匹配。

２．２．３　空调水系统

原空调水系统为两管制定流量系统，分２个立

管系统，均为异程布置。本次改造保留了所有空调

水系统，但冷水系统由定流量改为变流量，在空气

处理机组的回水管上加装了比例积分调节阀，根据

回水温度调节流量。

２．２．４　自控系统

１）空调风系统

① 室内温度的控制：每个ＶＡＶＢＯＸ末端在

相应的位置设置温度感应及控制器，可以根据室

内的具体设定及负荷情况调节ＶＡＶＢＯＸ的阀片

开度，调节一次送风量，以达到室内最佳的舒适

度。

② 变风量空调送风采用定静压控制方式。根

据送风静压调节送风机转速；设置风管静压值为

２５０Ｐａ，在送风管上设置静压传感器，与设定值比

较，根据送风静压的变化调节送风机频率，保证送

风管静压稳定在设定值，控制精度为±１０Ｐａ。

③ 新风量的控制：设置回风ＣＯ２ 浓度传感

器，根据其浓度值调节新风阀开度，保证房间新风

要求。

２）空调水系统

① 根据送风温度的变化，自动调节冷水回水

管上的温控比例积分电动两通阀的开度，当送风温

度高于设定值时，调节电动两通阀使其开度变大；

当送风温度低于设定值时，调节电动两通阀使其开

度变小，从而确保送风温度恒定。

② 空调冷水泵增加了变频装置，水泵调节幅

度７６．４％～１００％，干管控制压头为１５．６ｍ。根据

供回水管之间的压差情况调节水泵转速，进而调节

系统水流量，适应负荷变化的需要。

③ 冷却塔开启台数根据冷水机组开启台数来

确定，并根据冷却水温度启停风机，达到节能目的。

２．２．５　自然通风系统

通过在原有室内中庭顶部开启外窗，形成自然

通风通道。温度较低的空气从下面的门窗进入，吸

收室内热量后温度升高，然后从顶部排出。这样可

以在过渡季节实现室内的全面通风，改善室内空气

质量，也有利于自然采光。在过渡季节可以减少空

调能耗。

２．２．６　空调用电计量系统

根据《湖北省国家机关办公建筑和大型公共建

筑用能计量设计暂行规定》，需要对大型公共建筑

空调系统配置相应的用电计量系统。目前，分类能

耗数据采集指标中，电量应分为４项分项能耗数据

采集指标，包括照明插座用电、空调用电、动力用电

和特殊用电，其他分类能耗不需分项。

本工程为空调冷热源安装了独立的电表，冷热

水总管上安装了能量表，各层空调水支管上也安装

了能量表，可以对空调的能耗进行计量和管理。

２．３　太阳能光热建筑一体化设计

项目采用太阳能光热建筑一体化技术供给生

活热水及厨房热水。其中太阳能光热设备组

件———平板式太阳能光热板作为建筑顶层乒乓球

室的屋面（见图８，９）围护构件，直接成为屋顶围护

结构的组成部分，在其下部仅增加一层格栅吊顶，

图８　太阳能热水与屋面一体化
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图９　太阳能光热屋面构造

形成兵乓球室的屋面。太阳能光热组件与建筑有

机结合，一方面提高了可再生能源的使用量，另一

方面也减少了材料消耗。其产生的生活热水可满

足大厦全年生活热水消耗量的８６．７％。

３　室内设计参数

武汉建设大厦依据相关的国家及武汉地方设计

标准，选用的供暖与空调系统设计室内参数见表１。

表１　空调室内设计参数

夏季 冬季 最小新风量／（ｍ３／（人·ｈ）） Ａ声级噪声／ｄＢ

设计温度／℃ 相对湿度／％ 设计温度／℃ 相对湿度／％

门厅 ２７ ６５ １８ ４０ ２０

多功能厅 ２５ ６５ ２０ ４０ ２０

开敞办公区 ２５ ６５ ２０ ４０ ４０ ４５

办公室 ２５ ６５ ２０ ４０ ３０ ４５

接待室 ２６ ６５ ２０ ４０ ３０ ４５

餐厅 ２６ ６５ １８ ４０ ４０ ５０

包房 ２５ ６５ ２０ ４０ ４０ ５０

资料室 ２７ ６５ １８ ４０ ３０ ４５

会议室 ２５ ６５ ２０ ４０ ４０ ４５

４　室内环境与实测能耗

４．１　围护结构隔热性能

２０１２年７月１７—１９日针对武汉建设大厦双

层隔热表皮的热工性能进行了实测，设置了３个测

点：楼顶测点、３层测点、５层测点。楼顶测点用于

测量背景气象数据，测量项目包括风速、风向、太阳

辐射照度、气温、相对湿度。３层及５层测点设置

在西南墙体中间部分（３层实测点如图１０所示，５

层实测点与其对应设置），测量项目为格栅外表面

温度及热流量、墙体内外表面温度及热流量、室内

图１０　３层测点及各仪器安装位置

温度、空气间层温度及风速。另外，３层及５层测

点测定室内的内墙表面温度的房间均为未使用空

调的自然通风房间。

图１１显示了表面温度实测结果。从图１１可

以看出，内侧墙体外表皮的表面温度较表皮外侧的

温度低４～６℃，内侧墙体内表面温度白天基本维

持在３０℃，较好地抑制了室内气温的上升（室内房

间未使用空调），使室内气温基本维持在２９℃。并

且如图３所示，双层隔热表皮形成深窗的形式，提

高了外窗的遮阳效果，从而降低了夏季空调能耗。

注：间层及室内分别为空气间层与室内的气温，室内为一个未使用空调的

自然通风房间。

图１１　表面温度实测结果

４．２　实际运行能耗

武汉建设大厦能耗主要为供暖空调、照明、

办公设备及特殊功能设备的电耗。在改造过程

中增设能耗监控平台，并提供大厦逐日的分项能

耗数据。大厦中的一个职工食堂，因安全的原因

不使用燃气，而以电力作为能源，在能耗数据中
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其能耗被列入特殊功能设备能耗。此处以２０１３

年全年的能耗数据对武汉建设大厦的能耗状况

进行分析。

图１２显示了武汉建设大厦逐月建筑能耗状

况。武汉建设大厦２０１３年全年的总能耗为１５４．９１

图１２　武汉建设大厦全年逐月建筑能耗分析图

万ｋＷ·ｈ，平均单位建筑面积能耗为６１．１９

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。大厦的能耗水平明显低于武

汉市政府办公建筑的平均能耗水平，属于低能耗

办公建筑。大厦能耗中各部分比例：１）暖通空调

能耗为４３．４４ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）（占大厦全年总能

耗的７１％），其中冬季的供暖能耗为２６．４５ｋＷ·

ｈ／（ｍ２·ａ），较夏季的空调能耗（１６．９９ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ））高出５６％，其原因在于大厦在改造过程

中将建筑原有保养良好的电锅炉及蓄热罐保留，

在夜间进行加热蓄能，一方面节约建设成本，另

一方面也利用峰谷电价，实现了建筑原有条件保

留与建筑性能优化的平衡；２）特殊功能设备能耗

为９．７９ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）（占大厦全年总能耗的

１６％），特殊功能设备能耗占比偏高的原因在于

其除了包含信息中心的弱电系统及其ＶＲＦ空调

设备用电，还包含了职工食堂的食物加工用电；

３）照明插座能耗为７．２１ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）（占大

厦全年总能耗的１２％），照明能耗较低的原因在

于建筑改造的平面设计过程中保留了中庭空间，

并根据采光模拟分析的结果，将对采光要求较高

的办公室设置在外墙及中庭附近，而将对采光要

求不高的会议室及档案室等辅助用房设置在采

光条件不好的区域，充分利用了自然采光，降低

了照明能耗。

５　案例分析与总结

武汉建设大厦在基本闲置的既有建筑基础上

通过建筑功能的转化（由商场建筑转化为政府办

公建筑）实现绿色改造，通过建筑设计与机电设

备的优化设计，基本实现了原有建筑和机电设备

的保留改造与改建后建筑性能提升之间的良好

平衡，这一成果丰富了既有建筑绿色改造的内

涵，又保证了闲置建筑在全寿命周期内的可持续

使用。

武汉建设大厦的单位建筑面积能耗为６１．１９

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），明显低于武汉市２万ｍ２以上政

府机构办公楼的平均能耗。通过对上述模拟及调

研的结果进行分析，为夏热冬冷地区建筑的绿色改

造提供如下启示：

１）在实现既有建筑功能转化的同时，根据新

的建筑功能需求，通过优化建筑平面布局与室内空

间组织，促进建筑的自然通风，能有效降低建筑夏

季及过渡季的空调能耗；结合建筑原有围护结构进

行隔热构造设计，可有效控制建筑外墙的内表面温

度，在提高室内热舒适的同时，减少空调能耗。此

外，对于大进深建筑通过利用中庭空间进行自然采

光，能有效减少照明能耗。

２）武汉建设大厦在大量保留原有空调设备

的基础上，对原有设备进行升级改造与再利用，

并通过合理设计，采用高效节能技术，使原有系

统可用于改造后的建筑。通过基于原机电系统

的改造与升级设计，使保存状态良好的原有设备

的寿命得到了延续，同时也提高了能源的利用效

率，实现了保留与性能提升相互平衡的绿色改造

设计原则。
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