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!摘&要" 不同建筑能耗模拟软件的模拟结果存在着较大的差异!大多数使用者将这种差异简单地归咎于软件本身!从
而对模拟工具和模拟方法产生质疑% 实际上!模拟结果的差异不仅受软件本身的影响!更加取决于使用者对软件操作的熟练
度和输入参数% 为了说明软件计算核心对模拟结果的影响!本文对比了 +7.E&097eLlU35Q和 +;0#! 在负荷计算方法的差异!
并通过 G._hG0%B$ 标准算例检验其模拟结果!说明三种软件负荷模拟结果的相对偏差小于 B$N!绝大部分小于 @$N% 进一
步控制表面对流换热系数!+7.E和 097eLlU35Q负荷模拟结果的差异小于 %$N!并分析了造成差异的关键原因% 此外!实际工
程模拟工况说明 +;0#! 在计算邻室传热和间歇空调等工况时模拟结果不准确!其原因是 +;0#! 没有严格考虑房间热平衡%
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#"引言

建筑能耗模拟软件是计算分析建筑性能&辅助
建筑系统设计运行与改造&指导建筑节能标准制定
的有力工具!已得到越来越广泛的应用% 据统计!目
前全世界建筑能耗模拟软件超过一百种!如美国
’*G.E&+;0#!&097eLlU35Q!英国 0.U#e!中国 +7.E
等% +;0#! 是开发最早应用也最广泛的模拟软件之
一!并作为计算核心衍生了一系列模拟软件!如
7c57Q:! 1KQ5J3+;0! 097eLlUe2等’097eLlU35Q是美
国能源部支持开发的新一代建筑能耗模拟软件!目
前仅是一个无用户图形界面的计算核心!以此为核

心开 发 的 软 件 有 +7QKL9’5K3g7e等’ +7.E是 以
G5:2/G+为图形界面的建筑能耗模拟软件%

在实际工程与研究中!建筑系统往往十分复杂!
针对同一问题的研究!使用不同的模拟软件!由于用
户对软件熟练程度不同&输入参数和软件计算核心
存在差异!计算结果的差异较大!从而得出不同甚至
相反的结论% 对大多数使用者而言!由于不了解软
件的内部情况!往往简单地认为这种差异是软件本
身引起的!从而对模拟工具和模拟方法产生质疑%
事实上!模拟结果的差异不仅受软件本身的影响!更
加取决于使用者对软件操作的熟练程度% 如图 % 所
示!影响能耗模拟软件计算结果的因素可以归纳为
三大类*首先!计算核心决定了软件的算法和基本假
设!体现了不同软件之间的本质差异!且这种差异无
法改变’其次!许多机构基于同一个计算核心开发了
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不同的软件界面!这些界面增强了软件的可操作性!
但同时也削弱了计算核心的功能!因为软件界面常
常会简化一些计算边界!从而无法实现计算核心的
全部功能’最后!用户对软件操作的熟练程度直接影
响模拟结果!因为用户决定了模型简化&输入参数和
输出结果的选择% 因此!针对不同建筑能耗模拟软
件计算结果的差异问题!需要正确区分这三个因素!
分别研究其对模拟结果的影响% 而计算核心作为建
筑能耗模拟软件的最核心部分!由于其复杂性!输入
参数众多!想仔细梳理其中的关系并不容易!因此!
需要对不同计算核心之间的差异做深入的分析与比
较%

图 %&能耗模拟软件计算结果的影响因素

&

$"研究框架

自上世纪七十年代初出现建筑能耗模拟软件!

模拟软件计算结果的准确性就成为模拟领域一直探
讨的问题!+;0#!&+7.E和 097eLlU35Q都做了大量
的验证工作% TK<DJ73S=WK::7! +e5el’=/eJ]37l

等 (%)人为了验证 097eLlU35Q模拟结果的可靠性和准
确性!从理论验证&程序间对比验证&实验验证的方
面对比了 097eLlU35Q与 +;0#!&’*G.E& 0.U的计算
结果% 清华大学 +7.E开发小组也做了大量 +7.E

验证工作 (!) !证明了其模拟结果具有相当的可靠
性!可用于实际建筑的模拟!以辅助设计建筑和空调
系统% S27_5J9L! ,2e8J9 ’25eJQQJ等 (@)人根据美
国加利弗尼亚州建筑节能标准 EK:37#!B 模拟案例比
较了 +;0#! 和 097eLlU35Q模拟结果的差异% .K8L7
G9g23Q59 和 /DJe37Q=_=/536(B)从最简单的+鞋盒,

模型到住宅模型对比了 +;0#! 和 097eLlU35Q模拟
结果的差异% /JQQK7WJgg733和 .De5:KHJQ7e7RJe(>)

对比研究了多个模拟软件如 7c57Q:&097eLlU35Q&)0.

和 EhG/0在处理太阳得热及对冷负荷的影响等方
面的差异%

这些研究工作一方面反映了不同软件在各种模
拟工况下模拟结果的差异’另一方面!也分析了造成
差异的部分原因% 但是!这些工作更多地注重模拟
结果差异的大小!而不是系统深入地分析差异产生
的关键原因!从而澄清计算核心&输入参数等对模拟
结果的影响% 另外!这些研究大部分直接比较末端
能耗!从而很难区分建筑负荷&空调系统及空调设备
等各部分对模拟结果的影响% 针对这些不足!本文
从负荷模拟出发!客观地比较和总结了 +;0#!&
+7.E和 097eLlU35Q这三种软件计算核心的差异
"+;0#! 版本为+;0#!4%0!+7.E版本为+7.E!$%%#
%%#%"!097eLlU35Q版本为 097eLlU35QA4$#%

首先!本文从负荷计算方法出发!对比三种软件
在房间热平衡计算方法和基本假设存在的差异!分
析不同算法的优点和局限性!明确不同软件的界面
输入参数和缺省输入参数% 其次!根据 G._hG0
%B$ 标准算例 (?) !严格控制各项输入参数!评价三种
软件计算结果的准确性和可靠性% 基于 G._hG0
%B$ 标准算例模拟结果!设计一系列算例!分析
+7.E和 097eLlU35Q负荷模拟结果产生差异的关键
原因% 最后!从工程实际应用出发!通过几个特殊算
例进一步说明三种软件在负荷计算中可能存在的局
限性% 纵观整个软件对比的研究工作!并不是为了
说明某种软件的好坏!而是客观地总结各个软件在
算法&输入参数和模拟结果的差异!指出负荷计算中
的局限性!从而为建筑能耗模拟软件开发&实际工程
与研究中的模拟计算等提供参考%

图 !&软件对比的技术路线

&

&"负荷计算方法对比

&%#"房间热平衡计算方法
建筑动态热过程模拟是负荷计算的核心!它的

基本问题是对于给定的建筑给出在不同气象条件
下&不同使用状况下"室内人员与设备&外窗开启状

I%!



建 筑 科 学 第 !" 卷

况等#以及环境控制系统"采暖空调系统#送入不同
的冷热量的条件下!建筑物内温度的变化情况 (!) %

+;0#! (A)采用反应系数法求解房间不透明围护
传热!冷负荷系数法计算房间负荷和房间温度%
+;0#! 不直接计算各围护内表面的长波辐射换热!
而是将其折合在内表面与空气的对流换热系数中’
在考虑围护内表面与空气的对流换热时!将空气温
度设为固定值!求得自围护传入室内的热量!当空气
温度改变后!不再重新计算’在考虑邻室换热时采用
邻室上一时刻的温度进行计算!以避免房间之间的
联立求解% 所以!+;0#! 在负荷计算时没有严格考
虑房间热平衡% 在 +;0#! 软件结构中!计算模块
*;G+. 和 .Y.E0T. 均会计算房间负荷!前者的负
荷计算结果是假设各个房间全年都维持在一个恒定
空调温度!而后者是考虑了室外新风利用&空调系统
控制等因素后对 *;G+. 负荷计算结果的修正% 计
算时间步长为 %D%

+7.E(!)采用状态空间法计算不透明围护传热!
一次性求解房间的传热特性系数!在求解过程中考
虑了房间各围护内表面之间的长波辐射换热以及与
空气的对流换热!从而严格保证了房间的热平衡%
在处理邻室换热时!+7.E采用多房间联立求解的方
法!同时计算出各房间的温度或投入的冷热量%
+7.E采用+分阶段设计!分阶段模拟,的开发思想!
结合实际设计过程的阶段性特点!将模拟划分为建
筑热特性分析&系统方案分析&G_(方案分析&风网
模拟和冷热源模拟共 > 个阶段!并且采用 +理想控
制,来处理后续阶段的部件特性和控制效果!即假
定能满足任何冷热量&水量等要求% 理论上!+7.E
计算时间步长可以是任意值!缺省设置的时间步长
为 %D%

不 同 +;0#! 和 +7.E的 顺 序 模 拟 方 法!
097eLlU35Q采用集成同步的负荷C系统C设备模拟方
法 (") % 在本研究中!097eLlU35Q采用理想的空调设
备模型")g7J3*2JgQGKe.lQ:78#来计算理想负荷!从而
与另 外 两 种 软 件 的 负 荷 计 算 结 果 进 行 比 较%
097eLlU35Q将房间热平衡分为围护结构表面热平衡
和空气热平衡两部分% 在求解不透明围护传热时!
097eLlU35Q采用 /Ed"/29g5<:K29 EeJ9Qi7ed59<:K29#
或有限差分法!/Ed实质上也是一种反应系数法!但
不同于 +;0#! 的基于室内空气温度的反应系数法!
它是基于墙体的内表面温度!而有限差分法可以处

理相变材料或变导热系数材料等问题% 097eLlU35Q
先采用状态空间法求解单面围护的热特性!基于热
特性系数得到其内外表面热流与内外表面温度的关
系!然后在考虑围护内外表面的热平衡时!考虑各围
护内表面之间的长波互辐射换热及与室内空气的对
流换热!构成围护结构表面热平衡方程!再结合空气
热平衡!严格保证了房间的热平衡% 在处理邻室换
热时!097eLlU35Q采用邻室上一时刻的温度!但由于
097eLlU35Q在计算负荷时一般采用 %$ a%>8K9 的时
间步长!且各房间不断迭代求解!保证了多房间的热
平衡%

总的来说!在建筑热过程模拟中!+7.E和
097eLlU35Q严格保证了房间热平衡!+;0#! 则相反’
+;0#! 和 +7.E只 能 处 理 线 性 定 常 系 统! 而
097eLlU35Q突破了这种局限!可以处理表面对流换
热系数&导热系数随时间变化&相变材料等工况%
&%$"基本假设

由于实际建筑物的复杂性!模拟软件在建筑模
型建立和建筑热特性分析时都会做一些简化!这些
都是模拟计算的基本假设!如墙壁的三维传热简化
为一维传热计算等% 不同软件的基本假设有所差
异!如表 % 所示!这些差异会对模拟结果产生较大的
影响% +7.E和 097eLlU35Q分别计算围护结构内表
面的对流换热和长波互辐射换热!其中 +7.E采用
固定的对流换热系数!097eLlU35Q中对流换热系数
随时间步长变化!而 +;0#! 采用固定的对流辐射综
合换热系数考虑这两个部分换热% 虽然 +;0#! 和
+7.E都采用 H#.<窗户模型!但两者也有所不同!
+;0#! 窗户 H值是不计入外表面综合换热系数条
件下的窗户传热系数!且在非垂直入射下的太阳辐
射透过率采用软件内部拟合曲线进行计算 (A) !而
+7.E窗户 H值是指整个窗户的传热系数!且采用
构造法计算出符合 H值和 .<值的玻璃和镀膜的具
体参数!从而详细计算非垂直入射下的太阳辐射透
过率 (!) % 097eLlU35Q可以逐层定义玻璃&空气&膜层
等具体参数!更为细致&精确%

在 +;0#! 和 097eLlU35Q的计算核心中!可以灵
活修改输入参数!但在 kKQ5J3+;0! 7#c57Q:! g7QKL9
V5K3g7e等软件中!由于软件界面通常无法实现计算核
心的全部功能!因此!某些缺省参数如表面对流换热
系数&室内太阳辐射分配&室内热扰分配等无法在界
面上进行修改!导致不同软件的输入参数产生差异%

$!!
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表 #"负荷计算的基本假设

+;0#! +7.E 097eLlU35Q

外表面对流换热系数 受室外风速大小影响!逐时变化 定常数!用户可修改 多种算法供选择!各个时间步长变化

外表面长波辐射换热

分别计算外表面与天空&地面&
空气的长波辐射!其中空气部分
考虑在表面辐射对流综合系数
中!天空部分根据云量进行计
算!而不是有效天空温度

目前只考虑天空背景辐射!其辐
射换热系数为定常数!用户可修
改

分别计算外表面与天空&地面&空气的长波
辐射!假设地面温度与空气温度一致

内表面对流换热系数
内表面长波辐射换热

表面辐射对流综合系数!定常
数!用户可修改

定常数!用户可修改 各个时间步长变化!多种算法供选择

换热量与表面温度成非线性关
系*&5!9P<5:5!9".

B
5\.

B
9#

在一些边界条件下!角系数 P长
波辐射面积C总面积

采用辐射系数转化为线性关系*&5!9P"B5!9
".5\.9#

无约束边界条件下!角系数 P长波辐射面
积C总面积

非透光围护结构外表
面的太阳辐射

太阳位置计算时间点*每小时的
中间点
均匀天空散射辐射模型
太阳吸收率

太阳位置计算时间点*每小时的
起始点
均匀天空散射辐射模型
太阳吸收率

每小时多个计算时间点
非均匀天空散射辐射模型
太阳吸收率&可见光吸收率

室内太阳辐射分配 定常数分配!用户可修改 定常数分配!用户可修改
直射辐射分配*各个时间步长变化!多种算
法供选择
散射辐射分配*.<eK6:d算法

室内热扰
Q<D7g537!辐射&对流比例!定常
数分配

Q<D7g537!辐射&对流比例!定常
数分配!用户可修改

Q<D7g537!辐射&对流比例!根据内壁面的热
吸收系数分配

家具蓄热 根据家具定义计算冷负荷系数 家具系数 家具表面积和热容

窗户模型
窗户构件库
H#.<模型

窗户构件库
H#.<模型

逐层材料定义
H#._-/模型

通风
渗风*Q<D7g537!与室外风速大小
相关
房间互通风*无

渗风*Q<D7g537
房间互通风*Q<D7g537

渗风*Q<D7g537!可定义风速&温差等相关参
数
房间互通风*Q<D7g537!可定义温差相关参数

’"1?@A1B#’! 标准算例对比

为评 价 各 种 建 筑 能 耗 模 拟 软 件 的 异 同!
G._hG0"G87eK<J9 .2<K7:l2i_7J:K9L! h7ieKL7eJ:K9L
J9g GKe#<29gK:K29K9L09LK977eQ!美国暖通空调工程师
协会#组织设计了 %B$ 标准算例来检验模拟软件的
计算结果% 这套算例基于 )0G":D7)9:7e9J:K29J3
097eLlGL79<l#资助项目 ’5K3gK9L097eLl.K853J:K29
E7Q:"’0.E0.E# 发展而来% 本文采用 G._hG0
.:J9gJeg %B$#!$$A 作为三种软件程序间对比的标准
算例%

针对建筑热过程模拟的检验!G._hG0%B$ 标
准设计了基础算例和深入算例两个部分% 基础算例
共有 %A 个算例!如表 ! 所示’深入算例包括 %I> a
@!$!@I> aBB$ 和 "$$ a"%$ 共 !! 个算例% 每一个算
例都严格规定了气象参数&建筑几何描述&材料性
质&地表参数&室内发热量&空调系统控制策略等基
本参数!同时也规定了一些通常作为各个软件的缺

省参数!如外表面对流辐射综合系数&内表面对流辐
射综合系数&不透明围护的辐射性质&太阳光分配
等% 所有算例的空调系统均为纯对流换热的理想空
调系统!即负荷计算结果均为理想负荷%

算例 ?$$ 的建筑模型如图 @ 所示!长 "8!宽
?8!高 !4A8!南墙窗户面积为 %!8!!窗户为双层玻
璃窗% 渗风量全年恒定!设为 $4> 次CD% 全年房间
空调温度设为 !$ a!AO% 其他输入参数详见
G._hG0.:J9gJeg %B$#!$$A%

图 @&算例 ?$$ 建筑模型

&
基础算例的简单描述如表 ! 所示!其中算例

?$$ a?>$ 为轻型围护结构!I$$ aI?$ 为重型围护结
构!?$$dd#I>$dd无空调系统% 算例 ?$$ a?>$ 和

%!!
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I$$ aI?$ 模拟结果为逐时冷&热负荷!算例 ?$$dda
I>$dd模拟结果为逐时基础室温%

表 $"1?@A1B#’! 标准算例描述

算例 描述

轻型围护结构

?$$ 基本算例
?%$ ?$$ F南窗遮阳
?!$ ?$$ F两个南窗改为东&西向各一个窗
?@$ ?!$ F东&西窗遮阳
?B$ ?$$ F空调控制策略
?>$ ?$$ F夜间通风

重型围护结构

I$$ 同 ?$$
I%$ 同 ?%$
I!$ 同 ?!$
I@$ 同 ?@$
IB$ 同 ?B$
I>$ 同 ?>$
I?$ I$$ F南面增加一个小房间作为太阳房

计算基础室温

?$$dd ?$$ F无空调
?>$dd ?>$ F无空调
I$$dd I$$ F无空调
I>$dd I>$ F无空调

&&三种软件算例 ?$$ a?>$ 全年累计热负荷和尖
峰热负荷分别如图 B 和 > 所示!算例 ?$$dd和
I$$dd逐时基础室温如图 ? 所示!单比较 +;0#!&
+7.E和 097eLlU35Q模拟结果很难判定哪种软件好
哪种软件不好!这是因为程序间对比缺少一个绝对
的真值作为评判标准% 因此!本文将这三种软件外
的其他软件"如 0.U&’*G.E&EhG/0&Eh,.Y. 等#
模拟结果"G._hG0提供#作为参照标准!来评判其
负荷模拟结果% 如表 @ 所示!全年累计 "或尖峰#
冷C热负荷最小值和最大值分别为其他软件模拟结
果的最小值和最大值!l表示该软件模拟结果处于
最小值与最大值之间!黄色 l表示该软件模拟结果
处于最小值与最大值区间扩大 >N后的新区间!9 表
示该软件模拟结果不处于新区间% 由统计结果可
知!+;0#! 和 +7.E模拟结果基本上处于除 +;0#!&
+7.E和 097eLlU35Q其他模拟软件最小值和最大值
的区间!但 097eLlU35Q重型围护结构算例的全年累
计热负荷模拟结果和基础室温偏小!超出了其他软
件模拟结果的范围%

("*:?C和 BD:6E;2FG4模拟结果差异的原
因分析

&&虽然G._hG0%B$ 标准严格规定了算例的气象

参数&建筑几何描述&材料性质等基本参数!但 +7.E
和 097eLlU35Q的各个算例模拟结果仍然存在着较大
的差异% 算例 %I> 是最简单的算例之一!无窗户&无
室内随机发热&无渗风!围护结构内外表面的太阳辐
射吸收率C热发射率均为 $4%!空调温度全年恒定为
!$O% 如图 A 所示!算例 %I> 冷&热负荷的差异分别
为 >N和 %%N!算例 ?$$ 冷&热负荷的差异分别为
%"N和 %@N% 究其原因!一方面是根据 G._hG0
%B$ 标准!+7.E和 097eLlU35Q中表面对流换热系数
分别采用缺省设置!导致输入参数的不一致!另一方
面!这两种软件在长波辐射换热&照射到围护结构外
表面的太阳辐射强度&室内太阳辐射分配&窗户模型
等方面的简化处理存在着差异%

为定位造成模拟结果差异的原因!在 G._hG0
%B$ 标准算例的基础上!设计以下算例!如表 B 所
示% 其中算例 /% 只有恒定外温作用!无其他热扰!
为稳态算例% 在此基础上!逐个增加热扰!如外表面
太阳辐射的吸收&室内外长波辐射换热&室内热扰&

!!!
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&&&& 表 &"冷$热负荷和基础室温统计

算例
全年累计热负荷"TWD# 全年累计冷负荷"TWD#

最小值 最大值 +;0#!4%0 +7.E 097eLlU35Q 最小值 最大值 +;0#!4%0 +7.E 097eLlU35Q

?$$ B4!I? >4A$I B4IIB l >4$$A l B4@?B l ?4%@A "4BB" "4$>B l >4I!B l A4$$? l

?%$ B4@>> >4A"? >4$B! l >4$B! l B4@I" l @4I%> ?4%@I >4"AB l B4"A@ l B4IA? l

?!$ B4?%@ >4IBB >4%BB l >4!I! l B4>%! l @4B%A >4B"! >4!>? l @4"BA l B4@"B l

?@$ >4$>$ ?4B?I >4>$" l >4>A$ l B4"%@ l !4%!I @4A$% @4!@> l !4"AI l !4I>! l

?B$ !4A>% @4"$@ !4II> l @4%!A l !4??A l >4I>! "4$IA A4A%@ l >4A>I l ?4A%$ l

?>$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ l $4$$$ l $4$$$ l B4"%? A4$?B ?4?A" l B4?!> l >4>@" l

I$$ %4%A$ !4$B% %4@$% l %4"IB l %4%?@ l !4%@! @4??I @4@I$ l !4!I? l !4?"@ l

I%$ %4>%! !4!"! %4>>I l !4!?? l %4B!A 9 $4"!% %4""@ %4A@" l %4!$! l %4@>$ l

I!$ @4!?% B4@$$ @4@%! l B4$!> l @4$"A 9 %4"B$ @4@%@ @4%?I l !4B$% l !4?"@ l

I@$ B4%B@ >4@@> B4!BI l B4B"> l @4A"> 9 %4$@I !4!@" %4"!@ l %4?I? l %4AB> l

IB$ $4AI@ %4B%% $4"@" l %4!A$ l $4A!A 9 !4$AI @4>B? @4!A! l !4!?! l !4?$? l

I>$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ l $4$$$ l $4$$$ l $4@"A $4I!% $4ABI l $4B>> l $4>A% l

I?$ !4%BB @4@A@ !4!%? l !4"@> l !4@!! l $4B%% $4"I> $4">> l $4>@A l $4A@! l

算例
全年尖峰热负荷" RW# 全年尖峰冷负荷" RW#

最小值 最大值 +;0#!4%0 +7.E 097eLlU35Q 最小值 最大值 +;0#!4%0 +7.E 097eLlU35Q

?$$ @4B@A B4@>B @4A?A l @4I"? l @4A@! l >4I?> A4%"" ?4I?> l ?4%>% l ?4?A" l

?%$ @4B@A B4@>B @4A>> l @4I>B l @4A!$ l >4??I ?4?A@ ?4B"! l >4I?B l ?4!AB l

?!$ @4>I% B4@AI @4A"> l @4I?! l @4A!? l @4?@B >4$I? B4?AI l @4"%I l B4$$> l

?@$ @4>I! B4!"$ @4A?! l @4I?@ l @4A$@ l @4$A! B4%%? @4"@B l @4!A$ l @4BB? l

?B$ >4!@! ?4I>B >4?>? l >4II% l ?4!?> l >4""B A4%!? ?4I$@ l ?4%%? l ?4?%B l

?>$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ l $4$$$ l $4$$$ l >4"@% A4$?" ?4"B@ l >4IA@ l ?4BAI l

I$$ !4">$ @4AIA @4!B" l @4?$$ l @4%B$ l !4""" @4I@! @4AA" l @4B?I l @4@!$ l

I%$ !4">" @4"$% @4!>? l @4?%! l @4%@I l %4"I? @4!AA !4A$@ l !4"BB l !4?B$ l

I!$ @4@$" B4$?% @4>$" l @4AA? l @4B>@ l !4@"> @4>$> @4@B! l !4"BB l !4"@> l

I@$ @4@>> B4$?B @4>@? l @4"$% l @4BA> l %4"A@ @4$"$ !4?@" l !4>!A l !4@@! l

IB$ @4I"$ ?4B!" >4@!! l >4A!@ l B4A"> l !4""" @4I@! @4AA" l @4BIA l @4@!$ l

I>$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ l $4$$$ l $4$$$ l !4$@@ @4%A$ !4I%A l !4>"? l !4B>% l

I?$ !4B%$ !4"?@ !4?$@ l !4?$% l !4?I% l $4I>@ %4B!! %4$B" l %4$"> l %4!%@ l

算例
全年最高基础室温"O# 全年最低基础室温"O#

最小值 最大值 +;0#!4%0 +7.E 097eLlU35Q 最小值 最大值 +;0#!4%0 +7.E 097eLlU35Q

?$$dd ?B4I$ A>4%$ A@4B$ l ?>4BI l ??4$@ l \%"4"$ \%>4>A \%A4A$ l \%"4?$ l \%A4>% l

?>$dd B%4"% B?4B$ B>4>$ l B!4@I l B@4?> l \?4@" \%4?> \!4$$ l \B4>$ l \!4@I l

I$$dd ?@4!B A@4>$ A%4A$ l ?@4?A l ?B4@% l \!@4$$ \!%4%$ \!%4$$ l \!!4I% l \!@4$" l

I>$dd @>4>B @"4>$ @A4%$ l @>4?A l @?4I$ l \!$4!$ \%A4"$ \%A4"$ l \%I4IA l \!$4@B l

图 A&算例 %I> 和 ?$$ 全年累计冷热负荷对比

&
渗风&透过窗户的太阳辐射等!从而比较各个算例
+7.E和 097eLlU35Q模拟结果的差异% 其中算例 /%

至 /I!097eLlU35Q内外表面对流换热系数设为常数!
且与 +7.E缺省设置时!数值相同!以排除表面对流
换热系数差异对模拟结果的影响%

在只有逐时变化的室外干球温度作用下!+7.E
和 097eLlU35Q的 ! 月份逐时热负荷模拟结果如图 "
所示!两者基本完全符合% 进一步对比各个算例全
年累计冷&热负荷的差异!可以发现*在保证相同的
表面对流换热系数条件下!+7.E和 097eLlU35Q在全
年累计热负荷几乎无差异"/% a/I#!但 /I 全年累
计冷负荷差异较大!说明两者在处理透过窗户的太
阳辐射对冷负荷作用存在差异%

@!!
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表 ’"*:?C和 BD:6E;2FG4对比的算例设计

算例名称 算例说明
全年累计热负荷"TWD# 全年累计冷负荷"TWD#

+7.E 097eLlU35Q +7.E 097eLlU35Q

/% 算例 %I> F悬空 F所有表面吸收率为 $ F室外干球温度恒定为 %$O B4@@@ B4@B% $4$$$ $4$$$

/! 算例 %I> F悬空 F所有表面吸收率为 $ B4"BB B4">@ $4@"@ $4@">

/@ 算例 %I> B4A>" B4A>? $4B@B $4B@A

/B /@ F太阳吸收率为 $4? B4%!? B4$I> %4$B! %4$@"

/> /B F热发射率为 $4I B4?"I B4?B% $4"?? $4"!%

/? /> F室内热扰 !$$W @4>BB @4BI@ %4@>> %4@$I

/A /? F渗风量 $4> 次CD >4!B" >4@!A %4BB! %4@IB

/" /A F空调运行模式同算例 ?$$ >4$!> >4$"I $4!A? $4!!A

/I /" F南窗同算例 ?$$ >4$$A B4I"I >4I!B ?4@>%

/%$ 算例 ?$$ >4$$A B4@?B >4I!B A4$$?

&&计算透过窗户的太阳辐射对建筑冷负荷的作用
可以分为两个阶段!首先是透过窗户的太阳辐射量
的计算!由于散射辐射模型和太阳位置计算时间点
的差异!+7.E和 097eLlU35Q照射到围护结构外表面
和透过窗户的太阳辐射强度存在差异!如图 %% 所
示% 进一步分析!在不同的太阳光入射角下!两者双
层玻璃窗户模型的透过率相差无几!如图 %! 所示!
说明 097eLlU35Q逐层定义窗户模型和 +7.E的 H#.<
窗户模型差异很小!两种软件透过窗户的太阳辐射
差异主要由太阳辐射模型和计算时间点的不同造成
的% 然后计算太阳辐射在室内的分配和房间热平衡
的计算% 对于算例 /I!全年累计冷负荷 097eLlU35Q
比 +7.E大 A4!N!与透过南窗的太阳辐射全年累计
值差异相近%

在缺省设置下!+7.E逐时内&外表面对流换热
系数基本上大于 097eLlU35Q!导致 097eLlU35Q冷负荷
相对较高!热负荷相对较低!进一步加大了两者负荷
模拟结果的差异%

总的来说!+7.E和 097eLlU35Q的软件计算核心
存在着差异!这些差异一方面造成了房间热平衡方
程的算法的差异!更重要是造成了在缺省输入下表
面对流换热系数&太阳辐射分配等输入参数的差异!

图 %%&照射到南墙和透过窗户的

全年太阳辐射累计值

&

图 %!&不同入射角下的太阳辐射透过率

&
由此导致 +7.E和 097eLlU35Q负荷模拟结果的差异%
从模拟结果看!表面对流换热系数&太阳辐射模型和
太阳辐射分配是造成负荷模拟结果差异的主要原
因!且对热负荷影响较小!冷负荷较大%

B!!
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,"负荷计算的局限性分析

与 +7.E和 097eLlU35Q相比!+;0#! 没有严格考
虑房间热平衡*围护结构内表面长波互辐射换热被
折算在综合换热系数中!且这一系数为全年固定值!
因此!无法考虑辐射地板采暖&辐射吊顶供冷等辐射
空调形式’计算当前时刻的房间温度时!采用上一时
刻的邻室温度!因此在计算邻室传热&间歇空调等实
际工况下!负荷或室温模拟结果可能出现较大的偏
差%

设计以下算例*双房间的建筑模型如图 %@ 所
示!每个房间长和宽均为 %$ 米!高 @ 米!除内墙外的
围护结构设置同算例 ?$$!内墙同算例 I?$"导热热
阻为 $4@I!H-8! CW#!无室内随机发热!无通风%
由于三种软件在太阳辐射模型和长波互辐射换热模
型等存在差异!因此将所有表面的太阳吸收率&可见
光吸收率和热发射率均为 $!即各个表面与空气只
存在对流换热!且三种软件的表面对流换热系数均
设为固定值!与 +7.E缺省值一致%

图 %@&双房间建筑模型"无窗#

&
室外空气温度和土壤温度恒为 %$O!设房间 %

全年空调!且室温周期性波动!如图 %B 所示!房间 !
无空调!其室温模拟结果如图 %> 所示% 在同样的边
界设定条件下!+7.E和 097eLlU35Q的室温模拟结果
恒定不变!但 +;0#! 室温模拟结果在 %@4" a%B4BO
之间波动!这是因为 +;0#! 在计算邻室传热时采用
上一时刻的邻室温度!没有严格考虑多房间的热平
衡% 如果考虑房间互通风!+;0#! 模拟结果的波动
范围会更大!但 +;0#! 无法计算互通风!并且空调
房间的温度设定范围 \%A4A" aB"4"IO " $ a
%!$2#!从而部分规避了无严格热平衡造成的影响%

为进一步考察 +;0#! 负荷计算局限性对实际
工程模拟的影响!设计以下三个算例!其中 ./$ 为

图 %B&空调房间的室温设定

&

图 %>&非空调房间室温模拟结果

&
基础算例!两个房间输入参数一致!连续空调!./%
和 ./! 中一个房间为空房间!另一个房间间歇空
调!比较三种软件在间歇空调&邻室传热条件下的负
荷模拟结果!冷负荷只考虑显热部分%

三个算例都采用同一个建筑模型如图 %? 所示!
每个房间长和宽均为 %$8!高 @8!南窗墙比为 $4B!
除内墙外的围护结构设置同算例 ?$$!内墙同算例
I?$"导热热阻为 $4@I!H-8! CW#% 气象参数同
G._hG0%B$ 负荷计算标准算例% 两个房间的渗风
量均为 $4> 次CD% 围护结构所有表面的太阳吸收率
和可见光吸收率设为 $4?!热发射率为 $4I!地面反
射率为 $4!% 由于在实际工程模拟中!工程人员不
会对缺省输入参数进行修改!因此!三种软件在室内
太阳辐射分配&室内热扰分配&渗风等设定中采用缺
省方式%

图 %?&双房间模型"有窗#

&

>!!
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表 ("实际工程模拟算例设计

算例名称 算例说明

./$

基础算例*两个房间设置相同
室内随机热扰*$4% 人C8! !人员显热发热量为 ??W!潜
热发热量为 A%W!灯光 %$WC8! !设备 >WC8!

空调*全年不间断空调!设定温度恒为 !%4%O"A$ ℉#

./%

办公作息*
房间 % 室内随机热扰和空调作息如图 %? 所示!空调设
定温度为 !$ a!AO
房间 ! 为无空调!无室内随机热扰

./!

卧室作息*
房间 % 室内随机热扰和空调作息如图 %A 所示!空调设
定温度为 !$ a!AO
房间 ! 为无空调!无室内随机热扰

图 %A&办公室作息

&
&&+;0#! 的 *;G+. 和 .Y.E0T. 都能导出负荷模
拟结果!由于 *;G+. 是在假定所有空调房间不间断
空调!并且空调温度固定的条件下计算!在其他条件
下 *;G+. 与 .Y.E0T. 负荷计算结果不一致!如图
%I 所示% 所以!在工程上用 +;0#! 计算建筑负荷
时!若房间非连续空调且空调温度不固定!采用
*;G+. 模拟结果会大大偏离实际负荷需求%

图 %"&卧室作息

&
三种软件热负荷模拟结果差异不大!对比冷负

荷模拟结果*在连续空调"算例 ./$#下!三种软件模
拟结果非常接近!全年累计冷负荷差异小于 %$N’
在办公室间歇空调"算例 ./%#下!+;0#! 逐月冷负
荷均偏大!其全年累计冷负荷分别比 +7.E和
097eLlU35Q大 !?N&%>N’在卧室间歇空调 "算例

图 %I&*;G+. 和 .Y.E0T. 负荷模拟结果差异

&

图 !$&算例 ./$ 逐月冷负荷

&

图 !%&算例 ./% 逐月冷负荷

&

图 !!&算例 ./! 逐月冷负荷

&
./!#下!+;0#! 逐月冷负荷偏大得更加厉害!其全
年累计冷负荷分别比 +7.E和 097eLlU35Q大 %$%N&
?IN% 由此可见!+;0#! 没有严格考虑房间热平衡!
在邻室传热&间歇空调等模拟工况下!尤其是夜间空

?!!



增刊 ! 朱丹丹!等*建筑能耗模拟软件对比*+7.E&097eLlU35QJ9g +;0#!

调模 式 下! 其 模 拟 结 果 较 大 地 偏 离 +7.E和
097eLlU35Q%

."结论

建筑能耗模拟软件的对比研究是一项长期的基
础性工作!而计算核心的对比是能耗模拟对比中最
基本 的 部 分% 本 文 对 比 了 +;0#!& +7.E 和
097eLlU35Q在负荷计算方面的差异!得出以下结论*

"%#在软件算法方面!+7.E和 097eLlU35Q都严
格考虑了房间热平衡!+;0#! 则没有’三种软件的基
本假设有所不同!造成了各个软件缺省输入参数的
差异!如表面对流换热系数&太阳辐射分配系数等!
从而影响模拟结果%

"!#各个软件 G._hG0%B$ 标准算例模拟结果
对比说明!三种软件负荷模拟结果的相对偏差低于
B$N!绝大部分算例低于 @$N% 进一步控制表面对
流换热系数!+7.E和 097eLlU35Q负荷模拟结果差异
小于 %$N% 因此!在严格控制输入参数的条件下!
三种软件的计算核心在模拟简单工况时!模拟结果
的差异很小%

"@#通过逐个分析影响房间负荷的热扰!说明
表面对流换热系数&太阳辐射模型和室内太阳辐射
分配是造成负荷模拟结果差异的主要原因!并且这
些因素对热负荷影响较小!冷负荷影响较大%

">#对比三种计算核心在极限算例下的室温计
算结果!说明 +;0#! 没有严格考虑房间热平衡!造
成了负荷模拟结果的不准确% 并进一步通过实际工
程算例!说明 +;0#! 在计算邻室传热和间歇空调的

工况时!冷负荷模拟结果偏大!尤其是夜间空调工
况!全年累计冷负荷模拟结果分别比 +7.E和
097eLlU35Q高 %$%N和 ?IN%
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