区域供冷负荷预测模型的建立
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摘  要：随着经济的发展，区域建筑越来越多，如何进行区域冷负荷预测是一个难题。传统的面积负荷指标法不能反映区域负荷的特点，预测结果往往偏大；而由于在区域规划阶段，很多建筑信息和参数都不全，采用软件进行详细的模拟计算也显得不可行。本文根据城市用地分类标准及建筑冷负荷特性将城市建筑进行分类，对每类建筑建立典型建筑模型并确立冷负荷的物理因素、内扰因素和外扰因素，应用DeST（Designer’s Simulation Toolkits）软件对典型建筑模型进行模拟，通过对模拟结果进行适当处理后得到城市建筑动态冷负荷数据库，为区域供冷冷负荷预测提供参考和依据。
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Establishment of District Building Models for Cooling Load Prediction
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Abstract: As the rapid economic development, there are more and more district buildings. However, the cooling load prediction of district buildings is often a big problem. The conventional static cooling load estimation methods cannot show the fluctuation characteristics of the load in district buildings, what’s more, the estimation results are often larger than the actual design value due to the disregard of simultaneous factor during the actual operation period. It is also not workable using software to simulate in detail because of the lack of district building information and simulation parameters in the planning stage. In this paper, the city buildings are classified according to classification of urban land and load characters. Every type of building has a typical building model with physical, internal and external load factors taken into account. Using DeST (Designer’s Simulation Toolkits) to simulate the typical building models, a dynamic cooling load database then has been established by some post processing. District cooling load calculation and prediction can become easier using this cooling load database.
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0  引言
区域建筑冷负荷预测是区域建筑用能规划和设计区域供冷系统的关键。本文所指的区域建筑是指社区、街区、成片开发区等低于城市级别的建筑[1]。传统预测区域建筑冷负荷的方法是采用单位面积负荷指标法估算出各单体建筑的负荷，再把各单体建筑的负荷简单叠加，然后乘以同时使用系数[2]，此方法是一种静态的估算方法，存在很多问题，文献[2]指出，在区域级别上，区域内所有建筑同时出现多个影响因素的概率很小，采用负荷指标法必定会高估区域总负荷。
如果能够计算出每栋建筑的动态负荷，然后将区域中各建筑的动态负荷逐时叠加，就会避免静态方法中同时使用系数选取难的问题。目前，国内外关于建筑冷负荷的动态预测研究主要有传统的统计回归预测和软件模拟预测等方法。基于统计回归的建筑负荷预测方法是建筑冷负荷预测的重要方法，但此方法以大量的建筑能耗审计数据作为基础，工作量大，物理意义不明显，应用起来存在一定的困难。应用建筑模拟软件进行负荷预测需要的输入参数多，而在区域供冷规划初期，区域内单体建筑物和设施的建筑规划往往还没有完成，很多参数信息不明确，进行精细而又较为严密的负荷模拟计算是非常困难的[3]。
本文以城市建筑为基础，根据当地的建筑特点和负荷影响因素建立基于城市的典型建筑模型，并应用模拟软件DeST进行动态负荷模拟，模拟结果适当处理后存入数据库中构建城市建筑动态冷负荷数据库，为区域建筑冷负荷预测提供参考和依据。
1  典型建筑模型建立
由于在城市规划阶段，没有具体的建筑信息用于冷负荷的模拟计算，这就需要构建一种典型建筑作为冷负荷预测模型的基础。本文中的典型建筑是指能够反映当前社会该类型建筑的建筑形态、建筑规模、建筑围护结构构成、建筑内扰情况等的代表性建筑。
1.1  城市用地分类
在城市规划中，城市用地主要分为10大类，46中类，73小类[4]。根据城市用地分类的划分范畴，即使用地小类对应的建筑也多种多样，主要表现在建筑面积、建筑外形、建筑内部装潢等条件的不同。所以，为了使规划用地对应的建筑冷负荷的模拟结果更能反映实际情况，有必要在城市用地分类的基础上对相应的建筑进行分类，分类依据主要考虑不同类型建筑的负荷特性不同。例如，建筑规模的不同会引起建筑内区的产生，从而导致建筑冷负荷的特性不同。所以，根据建筑面积的不同，将同一类型建筑进行进一步划分：把建筑面积大于20000m2的建筑称为大型建筑，建筑面积小于20000m2的建筑称为一般建筑。部分的建筑分类见表1。
表1  建筑分类
	城市用地大类
	城市用地中类
	城市用地小类
	建筑分类

	公共设施用地
	行政办公用地
	高档行政办公楼用地
	高档行政办公楼

	
	
	普通行政办公楼用地
	普通行政办公楼

	
	商业金融业用地
	商业用地
	大型商场

	
	
	
	一般商场

	
	
	金融保险业用地
	高档办公楼

	
	
	贸易咨询用地
	高档办公楼

	
	
	旅馆业用地
	高档宾馆饭店

	
	
	
	普通宾馆招待所


1.2  建筑冷负荷影响因素
建筑冷负荷的影响因素很多，从冷负荷的形成来看，可以将其分为建筑本身的物理因素、内扰因素和外扰因素[5，6]，见图1。
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图1  建筑冷负荷影响因素
1.2.1  建筑物理因素
1）建筑朝向：建筑朝向主要影响建筑的采光、外墙接受的太阳辐射热量等，并与当地的主导风向有关。在构建建筑物理模型时主要是根据控规规定、全国部分地区建议建筑朝向表[7]以及实地调研确定负荷分析模型的建筑朝向。
2）建筑底面形状：在城市规划控规阶段，仅仅规定了各地块建筑高度、建筑密度、容积率、绿地率等控制指标，而对于具体的建筑底面形状没有强制规定。从实际的建筑形态可以看出，绝大多数的建筑都是由长方体或是几个长方体的组合[8，9][]。所以，本研究选用长方形作为建筑的底面形状。
3）建筑层高及层数：建筑层高、层数需要通过对大量既有建筑实地调研，统计分析获得。在实际中，同一类型建筑其层高的变化范围不大，因而不会对分析结果产生大的影响。
4）建筑体形系数：建筑体型系数与建筑能耗有着紧密联系。对于确定了建筑底面形状、建筑面积以及建筑高度的具体建筑而言，其体形系数随之确定。所以，建筑体形系数可以不作为建筑物理模型的约束因子，但必须满足相关规定要求。
5）窗墙比：窗墙比是建筑和建筑热工节能设计中常用到的一种指标。构建建筑物理模型时，各朝向窗墙比需参考各类型建筑的设计标准。
6）建筑围护结构：建筑围护结构主要指建筑外围护结构，包括建筑外墙、外窗、地面和屋顶，围护结构类型随着地区的不同而不同。建筑物理模型中围护结构的确定，主要根据实地调研和参照各地区公共建筑节能构造图集，并以相应节能标准中的围护结构传热系数限值作为约束值。
1.2.2  内扰因素
1）人员散热：人员散热主要由建筑内人员密度、人员逐时在室率、人均散热量决定。其中，人均散热量根据成年男子的散热量及人员结构（群集系数）构成；人员密度及人员逐时在室率则需要通过调研统计分析获得，并以相应规范作为参考。
2）照明及设备散热：照明和设备散热量的确定应根据实地调研统计分析以及相关标准规范综合确定。
1.2.3  外扰因素
1）室外设计参数：室外设计参数包括室外空气的温湿度以及太阳辐射强度。本文采用DeST软件自带的基于随机模型形成的室外气象参数作为室外设计条件。
2）室内设计参数：室内设计参数包括室内温湿度。其参数的确定主要依据相关的节能设计标准。
3）新风量：新风量是保证室内空气品质的重要因素，其取值应满足相应节能标准及设计规范的规定。
1.3  模型样本量
模拟预测方法是针对整个城市的所有建筑类型，为使模拟预测结果具有代表性，能够反映该城市该类建筑的负荷特性，须确定足够的模型样本量。
1.3.1  商场、办公、宾馆
商场、办公、宾馆三类建筑分为大型和一般两种类型，在确定样本量时统一处理，采用正交试验正交表确定样本数，并以建筑体形系数作为建筑节能的衡量标准。选择建筑朝向、建筑底面长、建筑底面宽和建筑高度4个因素。其中建筑朝向确定南和东两个水平，其余三个因素分别有3个水平，表2为办公建筑的样本量。
表2  办公建筑样本量及模型参数
	建筑类型
	模型编号
	底面长边（m）
	底面短边（m）
	建筑高度（m）
	建筑面积（m2）
	体形系数（1/m）
	建筑朝向

	大型办公建筑
	1
	40
	40
	4 x 15
	24000
	0.12
	东

	
	2
	60
	40
	4 x 10
	24000
	0.15
	南

	
	3
	100
	20
	4 x 10
	20000
	0.15
	东

	
	4
	100
	30
	4 x 15
	45000
	0.11
	南

	
	5
	100
	40
	4 x 6
	24000
	0.15
	南

	普通办公建筑
	1
	40
	20
	4 x 6
	4800
	0.20
	南

	
	2
	40
	30
	4 x 10
	12000
	0.15
	南

	
	3
	60
	20
	4 x 15
	18000
	0.12
	南

	
	4
	60
	30
	4 x 10
	10800
	0.15
	东


从表2可以看出，采用正交表确定的建筑模型样本量中包含了不同朝向、不同的底面长宽比、不同高度的建筑，基本反映了该类建筑的普遍情况。同时，从建筑体形系数可以看出，此方法确定的建筑模型的体形系数均满足相关标准的要求。
1.3.2  综合性建筑
综合性建筑包括中小学、托幼园、高等学校、特殊学校以及医院等这类建筑，其特点是该类型建筑是有很多不同功能的建筑组合而成的建筑群，见表3。这类建筑的模型样本量及模型参数的确定主要参照相的设计手册和规范。托幼园建筑模型的确定见表4[10，11]。
表3  综合性建筑的建筑组合
	建筑类型
	建筑组成

	托幼园
	活动及辅助用房、办公及辅助用房 、生活用房

	中小学
	教学及教学辅助用房、办公用房、生活服务用房

	高等学校
	教室、图书馆、实验室、校行政用房、系行政用房、学生宿舍、学生食堂

	特殊教育学校
	教学及教学辅助用房、行政用房、生活用房

	综合医院
	门诊、病房


表4  托幼园建筑规模][
	规模
	园舍建筑面积（m2）
	建筑面积定额（m2/人）

	6班（180人）
	1773
	9.9

	9班（270人）
	2481
	9.2

	12班（360人）
	3182
	8.8


1.4  模拟结果的处理
为了让模拟结果更具有普遍性和通用性，本文对模拟结果进行了适当的处理。首先从模拟结果中找出最大负荷然后除以面积得到最大负荷指标（式（1））；其次，将其它的动态小时负荷都除以最大负荷得到0到1之间的无因次负荷（式（2））。数据库中只需要存储最大负荷指标和无因次负荷。无因次负荷能够更直接的反应建筑冷负荷的动态特性，以大连地区为例，大型商场和大型宾馆的无因次负荷特性见图2。
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式中：qm为最大负荷指标，W/m2；n为模型样本数；Si为样本i的面积，m2；Qmi为样本i的最大负荷，W；fj为j时刻的无因次负荷；Qji为样本i在j时刻的负荷，W；
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（a）大型商场
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（b）大型宾馆
图2  大连地区部分建筑冷负荷动态特性
2  结论
本文根据城市用地分类标准及建筑冷负荷特性对城市建筑进行分类；确定了建筑负荷预测模型的物理因素、内扰因素和外扰因素；采用正交试验设计及其他方法来确定模型样本量。
应用DeST软件对城市典型建筑模型进行模拟，并将模拟结果进行无因次处理后存入到数据库中，应用数据库中的模拟结果可以很容易的得到此类建筑的动态冷负荷特性和最大负荷指标，为区域冷负荷预测提供参考和依据。
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