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模拟技术在工业建筑节能改造方案中的应用研究

牛会星
浙江浙能科技环保集团股份有限公司 浙江 杭州 311121

摘 要：随着能源与环境问题的日益凸显，对工业建筑进行节能改造已成为当前建筑行业的重要课题。模拟技术

作为一种先进的工具，在工业建筑节能改造方案设计阶段发挥着重要作用。本文通过分析模拟技术在工业建筑节能改

造中的应用案例，探讨其在能耗、采光和通风等方面的具体应用方法及其优势。
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引 言

随着我国城市改造和节能减排工作的深入推进，工

业建筑节能改造成为了一个崭新的课题。传统的建筑改

造方法往往难以准确预测和评估节能效果，而模拟技术

则提供了一种更为科学和高效的方法。模拟技术通过构

建建筑模型，对建筑的能耗、采光和通风等关键指标进

行模拟分析，为节能改造方案的制定提供了可靠的数据

支持。

1 模拟技术在工业建筑节能改造中的应用

1.1  能耗模拟
首先，需根据目标工业建筑的实际状况，如建筑规

模、结构类型、材料组成、设备配置等，构建一个高度

精确的能耗模型。接下来，利用EnergyPlus、TRNSYS等
专业的能耗模拟软件，对模型进行深入的模拟分析。这

些软件能够模拟出建筑在不同气候条件（如春夏秋冬四

季变换、极端天气事件等）、不同使用模式（如工作日

与周末、白天与夜晚等）、不同人员密度和设备运行状

况下的能耗情况。通过设定多种可能的节能改造方案，

如改善建筑围护结构的保温隔热性能、优化暖通空调系

统的运行策略、引入高效的照明和智能控制系统等，可

以逐一模拟这些方案实施后的能耗变化。在模拟过程

中，要对每一个细节进行严格的把控和精细化的分析[1]。

比如，对于暖通空调系统，模拟不同的送风温度、风

速、送风方式等对能耗的影响；对于照明系统，考虑不

同灯具的能效、照明布局、光照强度等对能耗的贡献。

基于能耗模拟的结果，可以科学地评估不同节能改造方

案的经济性、可行性和节能潜力。通过对比改造前后的

能耗数据，可以直观地看到节能改造带来的实际效益，

从而为企业决策提供有力的数据支持。以安徽某电厂脱

硫综合楼为例，该楼总供暖面积为1347.8平方米，总热负
荷为144.1千瓦。通过模拟不同改造方案下的能耗表现，
发现改善围护结构（如外墙、屋顶的保温隔热）和优化

暖通空调系统（如采用VRV多联式空调机）能够显著降
低能耗。具体数据显示，改造后该楼的单位面积热负荷

从106.9W/m²降至约80W/m²，节能效果显著。
1.2  采光模拟
采光模拟技术的核心在于对自然光在建筑内部传

播和分布的精确计算。利用Ecotect等专业的采光模拟软
件，可以对建筑的各个部分，如屋顶、窗户、遮阳设施

等，进行细致入微的模拟分析。这些软件能够模拟出不

同时间（如清晨、正午、傍晚等）、不同天气条件（如

晴天、阴天、雨天等）下的自然光照射情况，以及光

线在建筑内部的反射、折射和散射过程。在采光模拟的

过程中，会对建筑的采光设计进行多种方案的尝试和优

化。比如，通过调整窗户的尺寸、位置和开启方式，可

以模拟出不同采光方案下室内光线的分布和亮度变化；

通过引入遮阳设施或反光材料，可以探索如何有效地控

制光线的进入和分布，避免眩光和过亮区域的出现。基

于采光模拟的结果，可以科学地评估不同采光设计方案

的效果。通过对比不同方案下的室内光线均匀性、照度

水平、眩光指数等指标，可以选择出最优的采光方案，

确保建筑内部的光环境既满足使用需求，又能够最大限

度地利用自然光，减少人工照明的使用[2]。此外，采光模

拟技术还能够帮助发现建筑采光设计中的潜在问题，如

采光不足的区域、光线过强的热点等，为后续的设计调

整和优化提供明确的指导。

1.3  通风模拟
通风模拟技术的核心在于应用计算流体动力学

（CFD）等高级数值模拟方法，对建筑内部的空气流
动进行精细化模拟。借助如ANSYS Fluent、COMSOL 
Multiphysics等专业的通风模拟软件，可以对建筑的进
风口、出风口、通风管道以及室内空间进行详尽的建模

与计算。这些软件能够模拟出在不同通风策略（如自然

通风、机械通风、混合通风等）下，室内气流的流动路
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径、速度分布、温度分布以及污染物的扩散情况。在通

风模拟的过程中，会对多种通风方案进行尝试与比较。

通过调整进风口和出风口的位置、大小以及通风路径的

布局，可以观察到室内气流分布的变化，以及这些变化

对室内空气质量、温度均匀性和通风能耗的影响。同

时，还可以模拟不同室外环境条件（如风速、风向、温

度等）对室内通风效果的影响，从而确保所选方案在各

种工况下都能保持良好的性能[3]。基于通风模拟的结果，

可以科学地评估不同通风方案的优劣。通过对比不同方

案下的室内气流分布图、空气质量指标（如PM2.5浓度、
CO2浓度等）以及通风能耗数据，可以选择出既满足室

内空气质量要求，又能够降低通风能耗的最优方案。此

外，通风模拟还能够帮助发现通风系统中的潜在问题，

如气流短路、死角区域、过度通风等，为后续的设计调

整和优化提供明确的指导。在安徽某电厂脱硫综合楼的

通风模拟中，模拟了不同通风策略下的室内气流分布和

空气质量情况。通过对比自然通风、机械通风和混合通

风三种方案，发现混合通风策略能够在保证室内空气质

量的同时，有效降低通风能耗。

2 模拟技术在工业建筑节能改造中的优势

2.1  提高改造效率：预见性规划，减少试错成本
在工业建筑节能改造的初期阶段，模拟技术便以其

强大的预见性规划能力，为改造项目的高效推进奠定了

坚实基础。通过构建详尽的建筑能耗模型、采光模型和

通风模型，模拟技术能够在改造方案实际实施之前，对

其进行全面的模拟评估。这一步骤至关重要，它使得能

够在虚拟环境中预演改造方案的实施效果，从而提前识

别并解决可能存在的问题。具体而言，模拟技术能够模

拟出不同改造方案下建筑的能耗水平、光线分布和气流

状况，帮助直观地对比各方案的优劣。这种“先模拟后

实施”的策略，极大地减少了因方案不合理或实施不当

而导致的返工和修改，避免了不必要的时间浪费和成本

支出。

2.2  降低改造风险：精准预测，提前规避风险
工业建筑节能改造往往伴随着诸多不确定性和潜在

风险，如技术风险、经济风险、安全风险等。而模拟技

术的引入，为这些风险的提前识别和规避提供了有效手

段。通过模拟分析，能够在改造方案实施前，对其可能

带来的各种风险进行全面评估。例如，在能耗模拟中，

可以预测不同改造方案对建筑能耗的影响，从而避免选

择那些可能导致能耗激增或节能效果不佳的方案。在采

光模拟中，可以模拟不同窗户设计对室内光线分布的影

响，确保改造后的建筑能够满足照明需求，同时避免光

线过强或过弱导致的视觉不适[4]。在通风模拟中，可以预

测不同通风策略对室内空气质量的影响，确保改造后的

建筑能够提供健康、舒适的室内环境。

2.3优化节能效果：科学决策，实现最佳节能效益
工业建筑节能改造的最终目标是实现节能降耗，而

模拟技术正是实现这一目标的关键工具。通过模拟多种

节能改造方案，可以对比各方案在能耗降低、光线优化

和通风改善等方面的效果，从而选出最优方案。在能耗

模拟中，可以模拟不同节能措施（如提高围护结构保温

性能、优化暖通空调系统运行策略等）对建筑能耗的影

响，通过对比分析，找出节能效果最显著的方案。在采

光模拟中，可以模拟不同窗户设计、遮阳设施等对提高

自然光利用率的效果，选择出既满足照明需求又能够降

低人工照明能耗的方案。在通风模拟中，可以模拟不同

通风策略对改善室内空气质量、降低通风能耗的效果，

选出既能够提供健康舒适的室内环境又能够节约能耗的

方案。

3 应用案例

3.1  案例一：宁波金田铜业压缩空气系统智慧能效管
理改造项目

3.1.1  案例背景
宁波金田股份有限公司，作为中国知名的铜加工企

业，其铜带车间是生产的核心区域，对压缩空气的需求

极高。车间内原有的压缩空气系统由五台150kW空压机
组成，长期运行中存在着能耗高、效率低、维护成本

高等问题。为了响应国家节能减排号召，提升企业竞

争力，宁波金田决定对压缩空气系统进行全面的节能

改造。

3.1.2  改造方案
（1）现状评估与问题诊断：首先，通过安装智能传

感器和计量仪表，对五台空压机的运行状态（如压力、

流量、温度、能耗等）进行实时监测。利用先进的计算

机模拟技术，对收集到的数据进行深度分析，识别系统

能效瓶颈，如过度加载、卸载频繁、管网泄漏等问题。

（2）智慧能效管理平台搭建：构建“工业智慧能效管理
分析云平台”，集成数据采集、处理、分析、预警等功

能于一体。开发智能调度算法，根据生产需求自动调整

空压机运行策略，如错峰运行、负载均衡等，减少无谓

能耗。实现远程实时监控空压机工作状态，及时发现并

处理异常，降低故障停机时间。（3）系统优化与改造实
施：基于模拟结果，对压缩空气管网进行改造，减少压

力损失和泄漏点。安装智能控制系统，实现空压机的自

动启停和变频调节，提高系统响应速度和能效。对操作
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人员进行智慧平台使用和维护培训，确保节能措施有效

执行。

3.1.3  改造效果
一是节能显著：改造后，五台空压机的平均比功率

从原来的水平下降了1.34kW/(m³/min)，整体节能率达到
16.5%，年节约电费约80万元人民币。二是效率提升：系
统响应速度加快，压缩空气供应更加稳定，生产效率提

高约5%。三是维护成本降低：通过预测性维护，减少了
突发故障，维护成本下降约20%。四是环境贡献：按年节
电量计算，相当于减少二氧化碳排放约600吨，为环境保
护做出了积极贡献。

3.2  案例二：乌镇世界互联网科技馆建设工程
3.2.1  项目概况
乌镇世界互联网科技馆建设工程由浙江同安建设有

限公司承建，是浙江省建筑领域碳达峰的优秀工作案

例。项目总用地面积17977.26㎡，总建筑面积43489.44
㎡，其中地上建筑面积2 9691 .72㎡，地下建筑面积
13797.72㎡。项目结构类型为框架结构，地上3层，地下1
层，装配率达到64%，是一座按照二星级绿色建筑标准设
计建设的建筑。

3.2.2  节能措施
（1）外立面设计：项目整体设计呈现“白、透、

轻”的特点，外层幕墙采用三种不同角度的印刷彩釉玻

璃拼接而成，每块尺寸均为1800×3000mm，通过不同
块数、不同角度的组合，形成丰富的视觉效果。天窗部

分采用创新内置金属网钢化玻璃，既能保证室内采光，

又能降低阳光直射所带来的灼烧感，达到一定的降温效

果。（2）绿色建材与工艺：项目采用井格钢筋桁架楼
板工艺，使预制板具有更高结构刚度，提高拆分排布的

灵活性，降低了高支模费用和现场钢筋绑扎量，节约

了工期和成本。（3）可再生能源利用：项目充分利用
日照优势，在建筑屋顶设置太阳能光伏板，装机功率

150.42KWp，能满足日常景观及照明用电。（4）高效空
调系统：项目大空间展厅空调采用全空气系统，设备机

组新风可调比不低于总送风量的70%，过渡季可采取加大
新风量或采用全新风运行，降低空调主机机水泵运行负

荷。排风风机选用高能效设备，风机单位风量耗功率满

足《公共建筑节能设计标准》规定，且下降20%。（5）
智能化系统：项目设置有建筑能耗监测系统、室内空气

质量监测系统、水质在线监测系统，实时监测项目用

能、室内空气污染物浓度以及供水水质状况，保证健康

的办公环境。

3.2.3  案例成效
通过综合运用多种绿色节能措施和BIM技术，乌镇世

界互联网科技馆建设工程实现了低能耗、少排放、再循

环、可持续的目标。项目整体装配率达到64%，大概减少
建筑垃圾产生量469.7吨。同时，该项目的成功实施也为
浙江地区乃至全国的工业建筑节能改造提供了有益的借

鉴和参考。

结语

模拟技术在工业建筑节能改造方案中具有重要应用

价值。通过模拟分析，可以准确预测和评估节能改造方

案的效果，提高改造效率，降低改造风险，优化节能效

果。未来，随着模拟技术的不断发展和完善，其在工业

建筑节能改造中的应用将更加广泛和深入。
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