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摘  要：对夏热冬暖地区某办公建筑进行能耗测试，利用能耗模拟软件 TRNSYS 对该建筑空调能耗进行模拟，分

析空调冷负荷对于各围护结构的敏感性，对影响能耗显著的外墙、遮阳系数及建筑渗透率进行改造。利用 NPV 动

态经济评价体系，在建筑运行时间内对 26 种改造方案进行节能经济性分析。结果表明，外墙中度强化、建筑渗透

率高度强化及遮阳系数高度强化方案的经济收益值 大，改造成本回收年限较短，为经济性 优改造方案。 
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 Energy and Economy Analysis of Building Envelope Retrofitting in the 
Hot Summer and Warm Winter Zone of China 
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Abstract: This study selected an office building to test the demand of building cooling load in the hot summer and warm 
winter zone of China. Based on the hourly cooling load simulated by TRNSYS, sensitivity analysis was conducted on the 
building envelopes, and the exterior wall, shading coefficient and infiltration rate were retrofitted for assessing their 
thermal responses. Moreover, 26 retrofitting schemes were compared by energy and economic NPV evaluation. The results 
indicate that the optimal scenario is the scheme of the exterior wall slightly-retrofitted, infiltration rate highly-retrofitted 
and shading coefficient highly-retrofitted, which owns the maximum profit and an economical payback period. 
Key words: office building; building envelope; sensitivity analysis; TRNSYS; economic analysis 

0  前  言 

建筑能耗约为社会总商品能耗的 40%[1]。中国

是世界第二大建筑用能国家，2015 年公共建筑能耗

占社会终端能耗的 37.3%，预计到 2050 年，建筑能

耗将高达 50%[2-3]。公共建筑能耗是建筑能耗中的重

要部分，2011 年公共建筑平均单位面积能耗为

21.4 kgce/m2，在所有建筑中能耗增长 为迅速；公

共建筑大部分为高能耗建筑，对既有建筑的节能改

造是实现建筑节能的重要方法，也是缓解我国能源

紧缺、减轻环境污染、促进可持续发展的一项 直 

接有效的措施[4]。 

在建筑围护结构改造技术方面的主要研究有：

①围护结构施加保温隔热层，包括泡沫玻璃保温板、

聚苯乙烯泡沫等；②外窗改造，主要有更换窗玻璃、

使用镀膜玻璃等；③采用遮阳装置。周丹[5]对建筑

屋面施加聚苯乙烯保温板，实现了 5.3%的节能率。

郝明慧等[6]利用清华大学开发的 DesT 软件对建筑

能耗进行模拟，阐述了不同气候区建筑外墙保温厚

度与节能率之间的关系。在建筑围护结构改造成果

分析方面，STAZI 等[7]利用 Energy Plus 分析建筑外

墙改造中材料、厚度的优化方案。TERÉS-ZUBIAGA
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等[8]利用能耗模拟软件 TRNSYS 优化居住建筑外

墙、外窗及楼板的热工性能，并分析了外墙、楼板

改造的经济性。KIM 等[9]综合设计了一套适宜于居

住 建 筑 的 智 能 外 遮 阳 设 施 。 刘 嘉 玲 等 [10] 利 用

eQUEST 软件对广州地区办公建筑不同围护结构的

节能潜力进行了分析。 

本文研究办公建筑围护结构改造方案及其经济

性，有别于以上研究。首先，为确保仿真结果的可

靠性，进行了建筑能耗测试，对仿真模型进行了校

核；其次，分析了对能耗影响较大的因素，对建筑

能耗敏感性大的围护结构进行改造，突破以往经验

式的改造模式；第三，既研究了单体围护改造方案

特点，也分析了综合改造方案的性能，多方位地考

察了改造效果； 后，采用动态经济性评价方法，

对在建筑运行时间内的 26 种改造方案进行了分析。

研究结果对于既有建筑的改造及新建建筑的设计均

具有重要的指导作用。 

1  办公建筑选取 

选取广州为代表区域，广州位于夏热冬暖地区，

夏季高温多雨，冬季温暖潮湿，一年中长夏无冬，

年平均气温高，日照时间长，属于亚热带海洋性季

风气候。该地区办公建筑的节能设计主要考虑夏季

空调，不考虑冬季采暖[11]。本文选取一栋建成于

2003 年的办公建筑为研究对象，根据广州市气象特

点，选取 8 月、9 月进行能耗测试，跟踪其具体能

耗情况。基准建筑模型如图 1 所示： 

 
图 1  基准建筑模型 
Fig. 1  3D model and plane figure of office building   

该办公建筑为东西朝向，正立面朝向西，建筑

共 10 层，层高 3.3 m，总建筑面积为 6 120 m2，窗

墙面积比约为 0.3。其中，实验室为热工区域，面积

为 456 m2，楼梯间和仓储室为非热工区域，不设置

空调。办公建筑的内部负荷、室内设计工况及暖通

空调系统设置符合相应的建筑设计、节能设计标准。 

2  计算模型 

2.1  模型建立及校核 

   （1）模型建立。对实体建筑进行建筑物理分析，

在 TRNSYS 平台搭建计算模型，建筑基本概况如表

1 所示。 

表 1  实体建筑基本概况 
Table 1  Detailed information of office building model 

模拟对象 具体介绍 参数值 

外墙 
粉煤灰烧结多孔砖 

190 mm，双面抹灰 
k=1.12 W/(m2·K) 

屋顶 

防水复合屋顶，防水砂

浆 30 mm，陶粒混凝土

80 mm，聚氨酯防水层

2 mm，水泥砂浆 30 mm 

k=0.83 W/(m2·K) 

外窗 
铝合金框 5 mm 单层钢

化玻璃 
k=5.16 W/(m2·K) 
SC = 0.78 

换气次数 设计要求指标 2.00 次/h 

注：k 为传热系数，SC 为遮阳系数。 

基准建筑模型模拟时间为全年 1 月 1 日–12 月

31 日，由于广州地区 热的时段为 8 月、9 月，因

此在 8 月、9 月分别选取 3 天，对空调机组和建筑

空气渗透率进行检测。办公建筑空调的使用时间为

周一至周五，测试时段为 9:00–17:00。空调机组测

试参数为制冷机组冷冻水的进口水温、出口水温及

冷冻水流量；房间气密性测试参数为 SF6 气体浓度。

表 2 为测试仪器的参数。 

表 2  测试仪器性能参数 
Table 2  Characteristics of sensors 

参数 单位 测试仪器 不确定度 

温度 ℃ SIN-RC-4HC/A ±0.50℃ 

流量 m3/h LDG-MK ±0.04 m3/h 

渗透率 vol/h NDIR ±0.03 vol/h

 注：vol 为测试房间体积。 

室内空调冷负荷、房间气密性分别可以按照式

（1）和式（2）进行计算[12-13]： 

 c L 2 1=1.15Q V t t           (1) 

 0= ln ln /tA C C t            (2) 
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式中：Qc 为室内计算空调能耗，kW；VL 为测试冷

冻水流量，m3/h；t2 为冷冻水出口水温，℃；t1 为冷

冻水进口水温，℃；A 为渗透率，vol/h；Ct、C0 为 t

时刻和初始时刻的示踪气体浓度，mg/m3。 

空调能耗测试值与模拟值对比如图 2 所示。 
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图 2  模拟与测试能耗对比图 
Fig. 2  Simulated and measured energy consumption 

（2）模型校核。对比模拟输出结果与能耗测试

数据，校核建筑模型，以校核完毕的模型为基准建

筑模型。 

根据 ASHRAE Guideline[14]规定，模拟值与测试

值的平均百分误差（NMBE）在±5%范围内，则模

拟结果合理。NMBE 值可按式（3）计算。 

i
NMBE

1

1
 =

n
i

i i

x y
V

n y

           (3) 

式中：xi 为模型计算结果，kW·h；yi 为实验测试结

果，kW·h；n 为总的测试次数。根据式（3）计算所

得结果，模型 NMBE 值为−0.66%，表明模型的计算

结果在合理范围以内，模型校核完成。 

2.2  围护结构敏感性分析 

进行建筑能耗模拟分析前，首先确立建筑能耗

的影响因素。有别于文献[4]中对于围护结构的敏感

性分析，本研究考察冷负荷对外墙传热系数、外窗

传热系数、楼板传热系数、渗透率以及遮阳系数等

围护结构的敏感性；该办公建筑的窗墙面积比为

0.3，符合建筑采光设计标准[15]，由于建筑的采光要

求，本研究不考虑建筑窗墙面积比对于空调冷负荷

的影响；此外，考察建筑围护结构本体对于空调负

荷的敏感性，不考虑设备、照明功率等外扰因素。

本文用敏感性系数（IC）来衡量各个因素对建筑冷

负荷的影响程度大小，其定义式为[4]： 

P P,bc P P,bc
C

P,bc P,bc

=
O O I I

I
O I

          (4) 

式中：OP 为建筑的模拟输出参数结果，即建筑能耗；

IP 为建筑的模拟输入参数值；OP,bc 为基准建筑的模

拟输出参数结果，即基准建筑能耗；IP,bc 为基准建筑

的模拟输入参数值。根据式（4）计算出各围护结构

的敏感性系数，对计算结果进行拟合，结果如图 3

所示。 
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图 3  围护结构敏感性系数 
Fig. 3  Sensitivity of envelope parameters 

图 3 显示了冷负荷对各围护结构要素的敏感

性，各要素拟合曲线的斜率即为其敏感性系数[16]。

为研究各要素的相对敏感性，分析空调冷负荷对围

护结构各要素敏感程度的差异，定义相对敏感性系

数，计算式如下： 

=1

C

C

i n

i

i

i

I

I
 


              (5) 

式中：
i

 为相对敏感性系数； CiI 为各要素的敏感

性系数；n 为围护结构参量个数。敏感性系数绝对

值的大小反映了该项参数对相应输出结果的影响

程度，敏感性系数绝对值越大，表明围护结构对

冷负荷的影响越大。敏感性系数为正，表示随着

设计参数值的增大，相应的输出值将增大，反之

则减小[8]。  

相对敏感性系数如表 3 所示，遮阳系数（SC）、

渗透率（Inf）及外墙传热系数对空调负荷的敏感性 
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相对较高，三者相对敏感性系数之和为 89.32%，远

大于屋顶、外窗的敏感性。 

表 3  围护结构敏感性系数及相对敏感性系数 
Table 3  Sensitivity and relative sensitivity of envelope parameters 

序号 变量 
敏感性系数 

ICi 

相对敏感性系数  

ωi / % 

1 遮阳系数 SC 0.1234       42.59 

2 渗透率 Inf 0.1062       36.67 

3 外墙传热系数 0.0291       10.06 

4 屋顶传热系数 0.0158        5.46 

5 外窗传热系数 −0.0151        5.22 

 

2.3  围护结构改造 

根据围护结构的热工性能敏感性分析结果，遮

阳系数、渗透率及外墙传热系数对空调负荷的敏感

性相对较高，选择三者进行节能改造。EPS 聚苯乙

烯保温板是一种隔热保温性能非常优良的材料，在

国内使用 为普遍[17]，外墙通过施加 EPS 保温板进

行改造，具有质量轻、隔热性好、低吸水性、易施

工等特点；改善建筑渗透率可在建筑墙缝、门窗缝

口粘贴防风胶条；遮阳系数的改善通过替换太阳得

热系数小的窗玻璃来实现。具体改造方案、改造成

本如表 4 所示（改造成本为材料费，不包括建筑维

护费用）。 

表 4  围护结构改造方案 
Table 4  Detailed information of envelope retrofitting schemes 

改造方案 
外墙：施加 EPS 保温板 建筑渗透率 Inf：渗透率修复 遮阳系数 SC：替换高性能玻璃

k / [W/(m2·K)] 改造成本/元 Inf /
 (vol/h) 改造成本/元 SC 改造成本/元

未改造 0 1.12 0.00 2 0.00 0.78 0.00 

中度改造 1 0.49 10 817.28 1.5 26 761.51 0.55 47 754.72 

高度改造 2 0.27 29 797.72 1 53 723.42 0.23 96 305.35 

 

3  计算结果与讨论 

3.1  仿真结果 

根据表 4 中的改造方案，单因子改变围护结构

热工系数，调节 TRNSYS 模型热工参数值，计算各

改造方案的年能耗水平。各模型的能耗仿真结果如

图 4 所示。 
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改造方案  
图 4  各改造方案年能耗 
Fig. 4  Annual energy consumption of retrofitted scenarios 

图中，方案（1 2 0）表示外墙中度改造，渗透

率高度改造，遮阳系数未改造，其他情况依此类推。

由图可知，随着改造强度的加大，各方案年能耗逐

渐降低。改造前方案（0 0 0）的年能耗为 324.8 MW·h。

改造方案（2 2 2）的年能耗为 268.4 MW·h，年能耗

低，相对于改造前节能率为 17.37%。 

3.2  改造经济性分析 

在建筑运行时间内，对围护结构改造进行经济

性分析能很好地比较节能改造的优劣。净现值

（NPV）是项目动态经济性评价的重要指标，当 NPV

值大于 0 时，改造方案可行；在一定的收益时间内，

NPV 值越大，改造方案的经济性越高。NPV 值计算

式为[8]： 

 
S

0
NPV

0

(1 )

(1 )

L

n

n
n

n
n

S
V I

r

S S p


  





  

         (6) 

式中：I 为初投资，即改造成本，元；Sn 为第 n 年的

节能收益，元；LS 为建筑改造后的运行时间，年；r

为基准折现率；p 为能源（如天然气、电能）价格
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年均上涨率，%。广东省能源价格上涨率平均为

4%[18]，文献[18]讨论了 5 种不同取值（4% ~ 8%），

本文中 r、p 均按 4%取定。 

建筑运行时间为 30 年，则净现值计算结果如图

5 所示。各改造方案的净现值和建筑运行时间成线

性增长的关系，净现值图线与横轴（VNPV = 0）的交

点对应的时间为投资回收期。在建筑 30 年运行时间

的条件下，改造方案（1 2 2）能够收获 大的净现

值。方案（0 0 2）、（0 2 0）和（2 0 0）分别表示单独

对遮阳系数、渗透率和外墙进行高度改造，三者的

投资收益率分别为 3.15、2.37 和 0.32，表明遮阳系

数和渗透率的改造比外墙改造更有经济效益，其中

方案（0 0 2）能获得 大的收益率，成本回收时间

短，该方案性价比较高。方案（1 2 2）收益率为 2.82，

成本回收时间为 7.85 年，净现值为 454 097.02 元，

经济收益值 大。 
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图 5  各改造方案现金流 
Fig. 5  Cash flows of the retrofitted scenarios 

4  结  论 

本文通过对既有办公建筑进行能耗实测，建立

并校核了 TRNSYS 动态能耗仿真模型，分析了围护

结构对能耗的敏感性因素；同时，对于敏感性较强、

能耗影响系数大的围护结构进行改造，得到 26 种改

造方案，根据 NPV 分析了不同改造方案的动态经济

性，得到建筑运行时间内 优的改造方案。结果表明： 

（1）模拟值与测试值的平均百分误差为−0.66%，

仿真模型合理可靠。 

（2）遮阳系数、渗透率和外墙传热系数对于空

调冷负荷的相对敏感性系数分别为 42.59%、36.67%

和 10.06%，为能耗影响系数较大的因素，是主要的

办公建筑改造对象。 

（3）若单独对遮阳系数、渗透率和外墙进行改

造，外墙的经济收益率 低，遮阳系数经济收益率

高。 

（4）综合改造方案（2 2 2）年节能量 高，相

对改造前节能 17.37%；改造方案（1 2 2）在建筑运

行时间内获得净现值为 454 097.02 元，收益 大，

是 优改造方案。 
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