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大型博览建筑关键绿色节能技术探析
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【摘  要】  大型博览建筑，空间高大且结构复杂，公众参与度高，且多以展教功能为主。为确保展品的的安

全储存，保证展教质量，空调系统需长期运行，且展陈照明及建筑设备终端用能需求较多，整体

建筑能耗较高。推广绿色节能技术，最大限度的减少建筑能耗成为博览建筑首要关注的问题。以

某大型科技馆为例，从与建筑能耗息息相关的四个关键设计方面（围护结构节能设计、可再生能

源综合利用、暖通空调系统节能优化、被动优先的自然采光设计）出发，结合数值模拟方法，探

析相关绿色节能技术的节能潜力及合理性。
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【Abstract】   Large exhibition buildings, usually designed with huge space and complex structure, have a high-level public 

participation and mainly used for exhibition and education. In order to ensure the safe storage of exhibits and guarantee the quality 

of exhibition and education, the air conditioning system needs continuous operation. Besides, great energy demands for 

exhibition-lighting and building equipment terminals result in the overall high energy consumption. Therefore, the primary concern 

of exhibition buildings is to promote green energy-saving technologies and minimize energy consumption. Take a large science 

museum as an example, this article mainly focuses on four key design elements which are closely related to building energy 

consumption, namely efficient building envelope design, comprehensive utilization of renewable energy, energy-saving 

optimization of HVAC systems and passive daylighting design. By combining with the numerical simulation methods, green 

energy-saving technologies are analyzed in this article to explore their energy-saving potential and rationality.
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0  引言

近年来随着具有中国特色的城镇化快速推进，

我国建筑行业迅猛发展，同时也带来日趋严重的能

源短缺以及环境污染的问题。调查显示，西方发达

国家全国总能耗的 30～40%为建筑能耗[1]，我国建

筑能耗也逐步升至总能耗的三分之一[2]。建筑节能

已成为人与自然和谐共生的重要手段，绿色建筑应

运而生。

现代化城市的发展，对公共建筑的功能类型、

面积形式、用能需求也提出了更多更高的要求，大

体量、高能耗强度公共建筑不断新增，导致公共建

筑整体能耗总量持续增长，单位面积能耗强度也由
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16.8kgce/m2 增长至 23.9kgce/m2[3] 。其中，作为经

济与人文相结合之典型的博览建筑也愈发引起重

视。大型博览建筑，空间高大且结构复杂，巨大的

体量致使建筑能耗与环境影响本就较高。此外，博

览建筑公众参与度高，且多以展教功能为主。为确

保展品的安全储存并保证展教质量，空调系统需长

期运行，且展陈照明及建筑设备终端用能需求较多，

进一步增加了建筑能耗。高能耗不仅造成资源浪费，

也会带来相应的运营经济负担。如何运用绿色建筑

的节能设计理念，推广绿色节能技术，最大限度的

减少建筑能耗成为博览建筑首要关注的问题。

本文以某大型科技馆为例，根据其建筑设计特

点，结合数值模拟方法，分析并探讨关键绿色技术

的节能潜力及合理性。

1  项目概况
某大型科技馆（下文简称为科技馆）为新建博

览建筑，选址于郑州市，自方案之初就以国内绿色

建筑三星认证为目标，追求建筑设计与绿色技术的

高度融合。该建筑地上共 4 层，地下 1 层，建筑高

度约为 43.0m，总建筑面积约为 10.5 万 m2。建筑

主要功能为展厅、影院、办公及停车配套，建筑效

果图如图 1 所示。

图 1  建筑效果图

Fig.1  Architectural Rendering

2  关键绿色节能技术探析
针对大型博览建筑能耗高、用能需求大的显著

特点，本文就与建筑能耗息息相关的关键方面，从

围护结构、可再生能源、暖通空调系统、自然采光

的设计出发，结合数值模拟方法，分析并探讨绿色

节能技术的运用。

2.1  围护结构节能设计

寒冷地区冬季气温较低、时间较长、室内外温

差较大，建筑保温尤其重要。围护结构作为建筑内

外空间的连接界面，其传热损失约占建筑总损失的

70%～80%[4]，因此围护结构节能设计是实现建筑

节能的重要手段。

为提高建筑通透性并美化立面造型，博览建筑

通常采用玻璃幕墙设计元素。科技馆外立面采用金

属幕墙与玻璃幕墙相结合的幕墙形式，各朝向玻璃

幕墙与所在立面面积之比均在 0.4 以上；屋面采用

金属保温屋面。整体围护结构节能设计优化如下：

（1）外墙优化：外墙是整体围护结构的重要

组成部分，因其所占面积较大，外墙传热损失约占

整体围护结构的 25%[4]。增加保温材料厚度，选用

150mm 岩棉板，可有效减少围护结构热损耗。

（2）屋面优化：虽然屋面在整体围护结构中

占比较小，传热损失比例约为 8% ～10%[4] ，但对

建筑顶层空间来说，屋面占比最大，对室内环境的

影响也最为显著。屋面优化的原理与外墙优化一致，

以提高热工性能来减少热传递，同样选用 150mm
岩棉板。

（3）玻璃幕墙传热系数与遮阳系数优化：玻

璃幕墙是建筑保温最薄弱部位，热损失比例约为

40%～50%[4]。不同季节对于玻璃幕墙的性能要求

不同，冬季要求提高保温性能且增加室内太阳得热，

夏季室内则需尽量避免太阳辐射。降低玻璃幕墙传

热系数可增强保温效果，但遮阳系数的选取需平衡

冬季采光与夏季遮阳的需求。科技馆采用较低透光

Low-e 三玻双中空玻璃，可同时保温隔热。

为探讨科技馆围护结构设计的节能效果，采用

建筑节能设计分析软件 PKPM，以 DOE-2 为计算

核心，对比分析设计建筑与参照建筑的全年空调、

采暖能耗，围护结构设计见表 1。

表 1  围护结构设计

Table 1  Building Envelope Design

设计建筑 参照建筑

部位 保温材料

/玻璃类型

传热系数

（W/(m2·K)）

遮阳系

数

保温材料

/玻璃类型

传热系数

（W/(m2·K)）
遮阳系数
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外墙 150mm 岩棉板 0.34 —— 100mm 岩棉板 0.50 ——

续表 1  围护结构设计

设计建筑 参照建筑

部位 保温材料

/玻璃类型

传热系数

（W/(m2·K)）

遮阳系

数

保温材料

/玻璃类型

传热系数

（W/(m2·K)）
遮阳系数

屋面 150mm 岩棉板 0.34 —— 110mm 岩棉板 0.45 ——

玻璃幕墙
6 较低透光 Low-e

+12A+6透明+12A+6透明
1.80 0.38

6 中透光 Low-e

+12A+6 透明
2.20 0.50

注：参照建筑围护结构设计参数以满足《公共建筑节能设计标准》GB 50189-2015 规定的限值要求来设定。

经过能耗模拟分析计算，得出设计建筑各围护

结构部位优化后的全年能耗与节能率，如表所示2。
由表 2 可知，科技馆的外墙、屋面及玻璃幕墙在

降低传热系数后，全年采暖能耗均大幅下降，而空

调能耗小幅上升。玻璃幕墙遮阳系数降低后全年空

调降低的能耗远大于采暖增加的能耗，即总能耗大

幅降低，达到了冬季采光与夏季遮阳的相互协调。经

整体优化后，科技馆围护结构的节能率达到

7.66%，节能效果相当可观；其中玻璃幕墙作为最

薄弱部位，对于围护结构节能意义重大。

表 2  各围护结构部位优化后全年能耗与节能率

Table 2  Annual Energy Consumption and Energy Efficient Rate of Optimized Building Envelope Parts

优化措施 全年空调能耗（kWh） 全年采暖能耗（kWh） 总能耗（kWh） 节能率（%）

参照建筑 1640147.60 1273893.78 2914041.38 ——

仅外墙优化 1643328.40 1213698.93 2857027.33 1.96

仅屋面优化 1644524.80 1245843.91 2890368.71 0.81

仅玻璃幕墙传热系数优化 1673230.40 1172050.46 2845280.86 2.36

仅玻璃幕墙遮阳系数优化 1460737.60 1391788.38 2852525.98 2.11

围护结构整体优化-设计建筑 1532458.00 1158526.71 2690984.71 7.66

2.2  可再生能源综合利用

为满足日益增长的能源需求，解决传统能源短

缺的问题，鼓励可再生能源在建筑供能系统中的综

合应用已成为我国能源产业发展的重中之重。目前，

在建筑供能系统中，应用较多且技术相对成熟的可

再生能源主要为太阳能和地热能。

2.2.1 空调系统—地热能利用

郑州市地层属华北平原分区，浅层地热能资源

丰富。土壤温度基本稳定在 16～20℃之间，土质

松软以黏土、中砂为主，且土壤含水层富水性较好，

有良好的换热效果，对推广地埋管地源热泵有优势

性。科技馆本身占地面积较大，配备大型室外广场，

经计算有足够的埋地面积布置地埋管以满足空调

及生活热水负荷需求。

作为博览建筑，冬季科技馆内区同时也存在供

冷需求以满足展品的安全储存和平衡人员、设备散

热，导致冷负荷比热负荷高出近一倍。由于冷热负

荷相差较大，若冷热源仅采用地源热泵系统，夏季

土壤排热远大于冬季土壤取热，则会导致土壤温度

逐年上升，机组制冷效率也会降低[5]。考虑到单一

采用地源热泵系统供能的不稳定性，科技馆的集中

空调系统选用复合供能系统，由地埋管地源热泵系

统提供 23%的空调用冷量和 72%的空调用热量，其

余冷热负荷由冷水机组和市政管网承担；配套用房

等独立房间，采用变冷媒流量多联空调系统。结合

科技馆空调系统需长期运行的特点，复合供能系统

还可通过间歇运行模式促进系统稳定运行：当夜间

室外温度较低时，可关闭地埋管换热器，开启冷却

塔，使得土壤温度、供回水温度得以有效恢复，解

决冬夏季向土壤排热量不均的问题[6]。

地源热泵系统节能效果显著，节能量约占空调

系统能耗的 35%～50%和建筑总能耗的 15%[7]。在

充分利用地热的前提下结合常规空调系统，可最大

限度的体现可再生能源的节能优势，为科技馆带来

极高的节能潜力。

2.2.2 热水系统—太阳能与地热能综合利用

科技馆作为大型博览建筑，功能性较全且配套

设施完善，热水需求量较大，包括商业餐饮、员工
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淋浴等。根据用水点布置，主要设置两套集中热水

系统，满足建筑南、北两区集中热水供应。为响应

国家节能减排政策，以优先利用可再生能源供热作

为热水系统的设计基础，尽可能减少传统能源的消

耗。

随着绿色建筑的蓬勃发展，太阳能热水系统作

为太阳能应用发展中最具经济性、技术最成熟的产

品，在建筑设计中得到了广泛应用[8]。郑州地区水

平面年平均总太阳辐照量 4866.19MJ/m2·a ，属 III
类太阳能资源较丰富区[9]。科技馆优先考虑太阳能

作为北区集中热水系统的热源，屋顶最大可利用面

积为 320m2，设置平板式太阳能集热器，辅助热源

采用燃气热水炉，太阳能保证率 50%，太阳能产热

量占建筑生活热水总耗热量的比例约为 17.3%。

在此基础上，现有的地埋管地源热泵系统可提

供 55℃ 热水作为南区集中热水系统的热源，地源

热泵热水系统产热量占整个建筑生活热水耗热量

的比例约 56.6%。此外，由于地源热泵系统承担了

部分生活热水负荷，在夏季回收了热泵机组向地下

的冷凝排热，在冬季增加了地下取热，有利于改善

土壤热失衡，促进系统稳定运行[10]。

综上，通过太阳能与地热能的综合利用，可再

生能源产热水总比例约 73.9% ，产热量约

25×106MJ/a，折合天然气的量为 78 万 m3/a，年节

约费用约 270 万元/a，有效减少传统能源的消耗，

且具有较高的经济性。

2.3  暖通空调系统节能优化

暖通空调系统的能耗一般占建筑总能耗的50～
60%[11]。博览建筑展陈区域的空调系统需长期运行

能耗较高，节能的重心在于优化暖通空调系统。暖

通空调系统能耗主要分为建筑物能耗和空调系统

能耗，为降低系统运行能耗，可从围护结构保温隔

热、冷热源替代能源以及系统自身的节能优化着手
[12]。上文已分析了围护结构节能设计、地热能替代

空调部分常规能源的绿色节能技术，本节主要侧重

于探讨暖通空调系统自身的节能优化。

科技馆暖通空调系统的节能优化主要采用以

下五项绿色节能技术：

（1）采用高效冷热源机组：提高冷热源机组

能效比，有效节约制冷、供暖主机能耗。

（2）风机水泵变频控制：空调风系统、水系

统均采用变频技术。

（3）采用排风热回收装置：展厅区域空调箱

设置排风热回收装置，全热效率为 60%，利用排风

预冷、预热新风，降低新风负荷，从而降低空调主

机能耗。

（4）过渡季新风可调：全空气系统过渡季节

实现全新风运行。

（5）冷却塔免费供冷：对于冬季存在供冷需

求的区域，冷却塔利用室外低温空气进行免费供冷，

降低主机能耗。

为探讨空调系统设计方案的节能效果，利用能

耗分析软件 Trace700 结合 Revit 模型，建立计算分

析模型，分析对比设计建筑与参照建筑的全年能耗。

两者的围护结构设计参数、室内设计参数、照明\
设备功率、人员密度、空调系统运行时间等均设定

为一致，区别在暖通空调系统。设计建筑的暖通空

调系统按实际设计设定，考虑各类节能措施；参照

建筑的冷热源按常规形式设定，末端与设计建筑一

致，但不考虑各类节能措施。设计建筑和参照建筑

的空调冷热源及能效设置对比如表 3 所示，节能措

施设置对比如表 4 所示。

表 3  空调冷热源及能效设置对比

Table 3  Comparison of Cold and Heat Sources and Energy Efficiency Index in HVAC systems

应用区域 空调冷热源 设计建筑 参照建筑

3台制冷量为 4315kW的定频离心式冷水

机组（能效比 COP：6.15）
3 台制冷量为 4315kW 的定频离心式

冷水机组（能效比 COP：5.8）
空调冷源 2 台制冷量为 2009kW （制热量为

2200kW）的定频螺杆式地源热泵机组（能效

比 COP：5.83）

2 台制冷量为 2009kW（制热量为

2200kW）的定频螺杆式水冷冷水机组（能

效比 COP：5.5）
2 台制冷量为 2009kW （制热量为

2200kW）的定频螺杆式地源热泵机组（能效

比 COP：5.83）

集中空调

系统区域

空调热源

市政管网

市政管网

配套用房等 空调冷热源 变冷媒流量多联空调系统（制冷综合性 变冷媒流量多联空调系统（制冷综合
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独立房间 能系数 IPLV（C）：5.6～6.5） 性能系数 IPLV（C）：3.75～3.90）

表 4  节能措施设置对比

Table 4  Comparison of Energy-saving Technologies

对比分类 设计建筑 参照建筑

风冷热泵机组 COP 提高 6% 限值

螺杆式地源热泵机组 COP 提高 6% 限值
冷热源

能效
变冷媒流量多联空调机组 IPLV 提高 49.3%以上 限值

水泵、风机 变频 定频

展厅区域排风热回收 有 无

过渡季新风可调（新风比 70%） 有 无

冷却塔免费供冷 有 无

注：表格中“提高 6%”、“提高 8%”、“限值”分别指与《公共建筑节能设计标准》GB 50189-2015 规定的限值相

比提高 6%、8%和满足该标准。

经过能耗模拟分析计算，得出设计建筑与参照

建筑中暖通空调系统全年能耗与节能率，如表 5 所

示。由表 5 可知，冷热源能耗在总能耗中的占比最

高，提高能效、采用排风热回收与冬季冷却塔免费

供冷，有效降低了冷热源能耗，相比参照建筑，节

能率达 26.83% 。水泵能耗占比虽不大，但变频技

术的应用，使得节能率非常可观，达 67.83% 。风

机变频的节能效果也很明显，节能率为 14.70% 。

通过以上绿色节能技术的综合利用，设计建筑空调

系统单位面积年能耗为 38.54kgce/m2，较参照建筑

降低幅度为 25.72% ，节能效果相当显著，对于大

型博览建筑暖通空调系统的节能优化具有借鉴意

义。

表 5  暖通空调系统全年能耗与节能率

Table 5  Annual Energy Consumption and Energy Efficient Rate of HVAC Systems

设计建筑 参照建筑

能耗种类 年能耗

（tce）
单位面积年能耗

（kgce/m2）

年能耗

（tce）
单位面积年能耗（kgce/m2）

节能率

（%）

冷热源 2389.77 22.81 3266.03 31.17 26.83
水泵 122.94 1.17 382.17 3.65 67.83
风机 1524.84 14.55 1787.58 17.06 14.70
合计 4037.55 38.54 5435.79 51.88 25.72

注：（1）冷热源能耗包括主机、冷却塔和市政热源能耗。（2）空调系统能耗为电力，将其均折算为标煤进行总能耗

统计对比。（3）市政热源能耗为热力，将其折算为标煤进行总能耗统计对比。

2.4  被动优先的自然采光设计

照明能耗也是建筑能耗的重要组成部分，约占

总能耗的10%～40%[13]。相比办公等常规公共建筑，

博览建筑因存在展陈照明需求，照明能耗不可小觑。

对于有采光需求的房间，优先考虑被动式自然采光

设计，充分合理利用太阳能以满足采光需求，实现

被动式节能。

科技馆采用大面积玻璃幕墙，大部分有采光需

求的房间沿外墙布置，房间主要功能为办公、会议、

管理等；窗地面积比均达到 1/4 以上，为室内自然

采光创造了优越的条件。此外，在建筑屋顶及侧面

设置天窗，将阳光引入中庭，优化中庭采光效果的

同时，也能在建筑内部形成独特的光影效果，满足

公众生理和心理需求。相对于地上空间来说，地下

空间对光线具有更大的需求。地下一层设下沉庭院，

使原本封闭的地下建筑具有敞开的空间，有效改善

了沿下沉庭院布置的地下房间的采光效果，缓解了

采光不足的弊端。

利用光环境模拟软件 PKPM-Daylight，建立建

筑模型，探讨建筑被动设计的自然采光效果。建筑

各层采光系数分布见图 2，图中蓝色采光系数为 0
的区域为影院、展厅、机房、控制室等。由于影院

展厅等大空间有特殊的放映、展陈照明要求，机房、

控制室等无采光要求，故均不考虑自然采光设计。
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经分析计算，地上 81.2%的有采光需求的房间及建

筑中庭的平均采光系数满足标准值要求，首层地下

室 18.3%的地下空间平均采光系数不小于 0.5%。

通过一系列建筑被动式设计，在最大限度利用

自然采光的基础上，再对影院、展厅区域照明系统

合理优化，如选用节能灯具、采用高效照明控制策

略等主动式节能技术，可进一步减少照明能耗，实

现建筑节能。

（a）地下一层

（b）地上一层

（c）地上二层

（d）地上三层

（e）地上四层

图 2  建筑各层采光系数分布图

Fig.2  Distribution Diagram of Lighting Coefficient in 

Each Building Floor

3  结论
绿色建筑设计并非是绿色技术的盲目堆砌，而

是需要针对建筑功能类型和使用特点，有针对性地

选用绿色节能技术，行之有效地降低建筑能耗。针

对大型博览建筑能耗高、用能需求大的显著特点，

本文以某大型科技馆为例，就与建筑能耗息息相关

的关键设计方面，结合数值模拟方法，分析并探讨

相关绿色节能技术的节能潜力及合理性，结论如下：

（1）寒冷地区，建筑保温尤其重要。通过增

加外墙、屋面的保温材料厚度，以及优化玻璃幕墙

的传热系数和遮阳系数，经建筑节能设计分析软件

PKPM 模拟计算，整体围护结构节能率达 7.66%，

节能效果相当可观；其中玻璃幕墙作为最薄弱部位，

对于围护结构节能意义重大。

（2）博览建筑一般配有大型室外广场，且屋

顶面积可利用，这为地热能和太阳能的综合利用提

供了场地条件。空调设置复合供能系统，其中地埋

管地源热泵系统提供 23%的空调用冷量和 72%的

空调用热量；热水系统综合利用太阳能和地热能提

供生活热水，可再生能源产热水比例为 73.9%。可
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再生能源的综合利用可减少传统能源的消耗，合理

的系统设计也能促进地埋管地源热泵系统的稳定

运行。

（3）博览建筑展陈区域的空调系统需长期运

行能耗较高，节能的重心在于优化暖通空调系统。

采用了高效冷热源机组、风机水泵变频控制、排风

热回收、过渡季新风可调和冷却塔免费供冷这五项

绿色节能技术，通过 TRACE 软件进行全年能耗模

拟分析，节能率为 25.72%，节能效果显著。

（4）博览建筑因存在展陈照明需求，照明能

耗不可小觑。优先考虑被动式自然采光设计，充分

合理利用太阳能以满足采光需求。通过光环境模拟

软件 PKPM-Daylight 分析得到地上 81.2% 的有采

光需求房间和中庭满足自然采光要求，首层地下室

18.3%的地下空间平均采光系数不小于 0.5%，采光

效果良好，可有效减少照明能耗。

大型博览建筑公众参与度高，合理运用绿色节

能技术，有利于树立绿色建筑典型，推动建筑行业

的可持续发展。在设计过程中采用绿色节能技术仅

是基础工作，后续还需做好建筑的运行维护，制定

合理的节能运行策略，以实现建筑全寿命期的节能。
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（2）监测了四个典型天气条件下太阳能热

辅助溴化锂吸收式制冷机组空调系统的运行数

据，当太阳总辐照量为 20.37MJ/m2时，集热器集

热效率最大，为 81.50%；当太阳总辐照量为

15.51MJ/m2时，溴化锂制冷机组制冷效率最大，

为 80.49%。

（3）提出了太阳能贡献率、节煤量、CO2减

排量的计算方法，可对系统的经济性和节能环保

性进行分析评价。
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