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上海某超低能耗住宅建筑机电系统设计分析

房�昆
上海隽鑫置业有限公司�上海�200335

摘�要：在碳达峰、碳中和的时代背景下，超低能耗建筑具有节能环保、健康舒适的显著优势，得到积极推广。

本文以上海某超低能耗住宅建筑为例，结合上海市超低能耗建筑政策，阐述了机电系统设计要求，包括空调地暖两联

供系统、热回收新风系统、空气源热水系统、照明控制及节能设计、电梯设计、能耗监测系统等设计思路及要点，并

进行了归纳和分析，以供借鉴。
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1��引言

随着人民生活日新月异，经济快速发展，城乡建设

规模扩大使得建筑能源消耗与日俱增。建筑领域节能减

排对保护生态环境、推动绿色发展、应对气候变化具有

重要的经济价值和环境价值。为全面响应国家碳达峰、

碳中和的战略导向，推进超低能耗建筑发展，提升建筑

能效水平，建设高品质绿色建筑成为城市建设向绿色环

保转型的重要举措。各地积极建立健全流程体系，对超

低能耗建筑开展试点工程和推广。

2��超低能耗建筑政策

上海市为努力实现并确保在2025年前实现碳达峰，
各部委陆续颁布实施各项规定及政策。结合上海市气候

和资源条件，响应探索创新超低能耗建筑试点的要求，

形成并建立适宜的超低能耗建筑设计、施工、材料产品

支撑体系。进而为超低能耗建筑推广打下了坚实的技术

和政策基础。

2.1  超低能耗建筑政策
扎实推进上海市碳达峰工作，2022年7月8日《上

海市碳达峰实施方案》（沪府发〔2022〕7号）公布并
明确规定，到2025年，重点区域在开展规模化超低能
耗建筑示范的基础上，全面执行超低能耗建筑标准。

“十五五”期间，全市新建居住建筑执行超低能耗建筑

标准的比例达到50%。到2030年，全市新建民用建筑全面
执行超低能耗建筑标准。

2019年3月13日上海市住房城乡建设管理委员会发布
《上海市超低能耗建筑技术导则（试行）》（沪建建材

联[2019]157号）（以下简称《导则》），为深入推进本
市建筑节能工作，引导建筑物不断提升节能水平，发展

超低能耗建筑，明确相关技术标准及规定。

2020年10月30日上海市住房城乡建设管理委员会、
规划资源局制定《关于推进本市超低能耗建筑发展的实

施意见》（沪建建材联[2020]541号）。明确大力推广超
低能耗建筑建设目标，主要任务推动项目落地，政策支

持并鼓励项目采用超低能耗建筑。

2.2  容积率计算及奖励
《关于推进本市超低能耗建筑发展的实施意见》规

定超低能耗建筑项目符合《导则》相关技术要求并经审

核通过，同时外墙平均传热系数 ≤ 0.4W/（m·k）且采
用外墙保温一体化，其外墙面积可不计入容积率，但其

建筑面积最高不应超过总计容建筑面积的3%。
3��项目概况

本项目位于上海市青浦区。用地面积77368.9平方米，
总建筑面积247496.4平方米，地上总建筑面积176889.2平方
米，地下总建筑面积70607.3平方米，容积率2.2，绿化率
35%，建筑限高80米（其中住宅建筑高度不低于24米）。
项目由26栋15~17层高层住宅与物业用房、社区服务站

等公共服务设施组成。住宅共计1907户。绿色建筑设计为
三星级。其中1号楼为保障房，不参与超低能耗建筑申报。
4��超低能耗建筑机电系统设计

4.1  空调地暖两联供系统
近年来，居民对生活品质及舒适性需求越来越高，

开发商为迎合市场需求在产品配置上迭代升级，中央空

调、地暖、新风系统已成为普遍接受的主流产品配置，

并进入购房者的视野。

《导则》要求多联式空调（热泵）机组全年能源消耗

效率（APF）应达到4.5以上，且满足一级能效要求。同
时要求户式燃气热水炉，其能效等级应达到现行有关国

家标准的一级能效要求。热效率不应低于表1中数值：
表1��锅炉热效率指标要求（%）

锅炉类型
及燃料种类

锅炉额定蒸发量D(t/h)或者额定热功率Q(MW)
D≤ 2.0/Q≤ 1.4 D > 2.0/Q > 1.4

燃气 92 94
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传统燃气壁挂炉热效率低、运行能耗高，上海市超

低能耗建筑评审无法通过。经各品牌厂家、经销商多方

咨询，市场上销售并满足上述要求地暖燃气壁挂炉极

少，例如冷凝式壁挂炉。因其内部冷凝换热器将废气中

的热量预热冷水，热效率提高显著，故满足一级能效要

求。废气因热量转移，产生冷凝水，需设置冷凝水管，

同时冷凝水含有较多酸性化学物质，排放前还需中和处

理。冷凝式壁挂炉价格高于普通地暖壁挂炉30%以上。故
此方案具有诸多不利因素，周边超低能耗项目先例均未

采用。

参考比对其它已评审或将要评审超低能耗住宅项

目，地暖大部分采用中央空调和地暖两联供一体系统替

代燃气壁挂炉，同时具备良好的舒适性、节能性、稳定

性。主要方案为以下两种：

表2��空调地暖两联供系统方案对比

编 号 方 案（1） 方 案（2）

系统形式
空调室内机使用冷媒系统，地暖盘管使用水系统，即
“天氟地水”两联供系统。

空调室内机、地暖盘管均使用水系统，即“天水地水”
两联供系统。

漏水风险
冷媒系统采用铜管连接，
无焊接点，无漏水隐患。

水系统连接点较多，存在漏水隐患。

土建开洞 冷媒管管径较小，洞口对梁、墙体的破坏性小。
水系统需设置进、回水两根水管，洞口对梁、墙体的破
坏性较大。

施工难度
及故障率

配件少，安装便捷，故障率
较低。

配件多，品牌和采购渠道众多，安装复杂，故障率高。

体验感
夏季空调制冷更快，送风温差较大，冷风感明显，舒
适度相对较低。

夏季空调送风温度与设定温度接近，风感温润舒适，体
验感更加柔和。

借鉴同类项目及综合对比衡量，重点考虑避免漏水

风险、管道及配件施工安装更为便捷，方案（1）成为同
类型项目主流选择，故本项目采用“天氟地水”两联供

系统。

本项目各户型经过详细的负荷计算，对空调机组选

型配置，在额定条件下全年能源消耗效率APF值为5.34-
5.53，大于4.5满足《导则》要求。制冷综合性能系数
IPLV（C）值实际为6.4-6.5，大于6.0满足《导则》要求，
同时满足一级能效及绿建设计三星级要求。施工验收阶

段以上参数均满足超低能耗专项技术评审文本中暖通设

备意向产品样本和检测报告。

因超低能耗项目具备更好的围护结构保温隔热性能

和气密性能，故空调单位面积冷指标配置较普通项目降

低20%以上。同时期因推广超低能耗项目规模增多，各品
牌厂家更新换代主机匹数更小的新款机型，空调地暖系

统不但一次性初始造价成本未增加，而且居民日后使用

运行节省能耗长期受益。在同等环境条件下，利用两联

供系统进行地板采暖，用电能耗费与常规燃气壁挂炉燃

气费粗略对比测算，冬季能耗费用节省40%以上。
为减少主机运行震动而产生的噪音影响，采用多联

机产品常规减震措施，室外机基础加装橡胶减振垫。

4.2  热回收新风系统
每户设置热回收新风系统，高效空气过滤装置可以

有效过滤PM2.5，大大降低室外细颗粒物的进入，营造
出更加健康的室内环境。同时高效回收利用排风中冷热

量，降低空调地暖能量损失。

（1）新风量按照不小于30m³/（h·人）设置。
（2）选用高交换效率热回收新风机，其交换效率不

低于表3要求：
表3��热回收装置交换效率要求

类型
交换效率（%）

制冷 制热

焓效率 > 65% > 70%
温度效率 > 70% > 75%

本项目新风机焓交换效率：制冷 > 75.9%，制热 > 
77.7%；温度交换效率：制冷 > 77.2%，制热 > 80.4%。满
足表2要求。
（3）单位风量耗功率0.43W/（m3/h），小于0.45W/

（m3/h）。
（4）具备旁通功能。在过渡季或室内外焓差（温

差）较小时，新风可经旁通管直接进入室内或空气处理

装置，有效降低能耗。

（5）风量满足3档可调节要求，显著提高舒适度。
本项目新风机设置于阳台吊顶内，热回收装置交换

面积增加，故设备尺寸相对较大。新风口、排风口同侧

安装间距不小于5m，故采用新、排风口于阳台异侧安
装，同时考虑避免气流短路。卧室、客厅、餐厅设置送

风口，客厅设置回风口，其余未设回风口的房间通过门

缝自然渗透回风。各出风口安装风量调节阀，调试后平

衡各房间风量。风口末端连接安装消音软管。新风机安
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装固定平稳，采取防松动措施及减振措施。风管与新风

机采用软管连接。室内管道固定支架与管道接触处采用

隔音垫。

4.3  空气源热水系统
对比同类已申请超低能耗项目可再生能源设计，生

活热水系统方案主要有以下两种：

表4��生活热水系统方案对比

编 号 方 案（1） 方 案（2）

系统形式
太阳能热水系统为主要热源，燃气热水器为辅助热
源，50%住户设置。

空气源热水系统，系统自带电辅助加热功能，100%住
户设置。

屋面空间 屋面设置太阳能集热器每户约2m2。 屋面无需设备。

设备平台 设置储热水罐一台。
设置空气源热水系统外机一台，储热水罐一台，安装
空间较大。

公共区域
公共区域水管井增加热媒管道安装空间，连廊外露管
道较多，影响美观。

公共区域无需管道。

结合本项目楼栋单体公共区域面积及布局，水管井

面积有限，无扩大条件，故采用方案（2），100%住户
采用空气源热水系统。超低能耗咨询单位提前征询相关

部门及专家，空气源热水系统满足超低能耗项目评审及

验收。

热水用量指标：40L/（人·天）计算，热水温度：
60℃，冷水温度：15℃。储热水罐的有效容积采用
150L。COP达到4.1，高效节能，能耗费用较低。为保证
不利天气条件下热水系统稳定供水，系统自带电辅助加

热功能。

储热水罐具备良好耐腐蚀性，防水性为IP4x，安全环
保，需避开外窗，防止影响视线观感。空气源外机出风

方向需对外无遮挡。主机下设减震垫，更加减小机组震

动，可有效控制设备噪声。

在厨房橱柜内预留燃气热水器安装空间，相应冷热

水点、电源插座，可供偏好燃气热水器的住户自行采购

安装。空气源热水系统与燃气热水器通过三通阀进行

切换。因考虑电动三通阀故障率、造价较高，空气源热

水系统自带电辅热，切换频率低，故采用手动三通阀切

换，敷设在橱柜隐蔽且便于操作之处，控制面板安装于

厨房门旁边。

4.4  照明控制及节能设计
《导则》要求室内照明功率密度值应达到现行国家标

准《建筑照明设计标准》（GB50034）规定目标值的70%
以下。主要控制场所为住宅户内各房间。

更低的照明功率密度，意味灯具要求更为高效节

能。本项目优先选用LED照明灯具。同时减小或取消部
分装饰性照明，做了大量优化工作。各户型、房间逐一

详细计算，严格控制照明功率密度均 ≤ 3.5W/m2。以本

项目D户型（三房两厅两卫）为例，照明功率密度值详见
表5：

表5��照度计算表

房间
照度
（lx）

灯具种类
照明功率
密度

（W/m2）

超低能耗
照明功率
密度限值
（W/m2）

照明功率
密度目标值
（W/m2）

主卧 131.6 
吸顶灯
（LED）

1.7 ≤ 3.5 ≤ 5.0

次卧 76.7 
吸顶灯
（LED）

0.9 ≤ 3.5 ≤ 5.0

书房 99.7 
吸顶灯
（LED）

1.2 ≤ 3.5 ≤ 5.0

起居室 280.5 
吸顶灯
（LED）

3.4 ≤ 3.5 ≤ 5.0

主卫 280.5 
防潮吸顶灯
（LED）

3.4 ≤ 3.5 ≤ 5.0

次卫 272.0 
防潮吸顶灯
（LED）

3.3 ≤ 3.5 ≤ 5.0

厨房 261.5 
防潮吸顶灯
（LED）

3.3 ≤ 3.5 ≤ 5.0

餐厅 281.4 
吸顶灯
（LED）

3.4 ≤ 3.5 ≤ 5.0

注：设装饰性灯具场所，可将实际采用的装饰性灯

具总功率的50％计入照明功率密度值的计算。
公共区域照明系统采用分区、定时、感应等节能控

制。走廊、楼梯间、前室照明采用感应控制，地下车库

照明间隔控制便于不同时段合理控制照度，采用建筑设

备集中监控系统（BA）集中控制。
4.5  电梯设计
本项目采用带能量反馈的变频变压VVVF运行控制节

能电梯。能量反馈回收电梯运行时产生的势能，有助于

降低能耗成本，减少碳排放，提高运行效率和设备使用

寿命，保证良好舒适感和持久运行。

4.6  能耗监测系统
本次超低能耗申报建筑为商品房住宅建筑，对公共
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部位的主要用能系统进行分类分项计量，将公共照明、

普通电梯、消防电梯等进行分类计量。住宅、地下车库

公共部位照明、电梯、风机、水泵配电箱进线处设置智

能远传电表。建筑能耗管理系统分项计量，以图形和报

表结合的方式进行能耗数据对比分析，可帮助物业准确

掌握能耗使用情况，采取针对性措施，改进方法，提高

能源利用效率，从而降低成本。

5��能耗模拟分析

本项目按照《导则》的各项技术要求，采用《超低

能耗建筑标准化配套工具应用》课题成果软件进行建筑

能耗模拟分析，判定热工规定指标、模拟供冷供暖能

耗、计算一次能源消耗量得出相关结论及报告。

5.1  计算边界基本参数
（1）供暖空调系统的日运行时间表参数取值依据：

起居室、餐厅、卧室、书房为空调区域。供暖期12月1日
至次年2月28日，空调期6月1日至8月31日。供暖空调系
统运行时间按表6设置。
（2）供暖空调系统的系统形式和能效与设计文件一致。

表6��供暖空调系统的日运行时间（住宅建筑）

类别 系统工作时间

住宅
建筑

卧室
工作日 22:00~7:00
周末 0:00~24:00

起居室、餐厅、书房
工作日 18:00~0:00
周末 8:00~24:00

（3）建筑人均新风量按照30m³/（人·h）进行设置。
（4）住宅全年生活热水能耗的计算按照下列参数：

每户按3人计算，全年平均洗澡天数频率为80%，折算292
天，人均热水用量指标取40L/（人·d），热水供水温度
取60℃。
（5）其余围护结构参数、室内各项环境参数取值均

依据不同建筑、不同位置实际情况或《导则》标准进行

设置。

5.2  建筑模拟结果
采用上海市现行标准要求作为基准建筑进行测算。

采用超低能耗建筑方案，以6#楼为例进行负荷计算，针
对年供暖空调、照明、生活热水、电梯能耗量进行模拟

计算，结果见表7。

表7��模拟计算结果

指标类型 分类 设计建筑单体 限值

年供暖（冷）需求
kWh/（m2·a）

供冷需求 22.48 25.00
供暖需求 7.60 8.00

一次能源能耗

能耗
kWh/（m2·a）

供暖空调能耗Ec 10.33 —

照明能耗El 6.60 —

生活热水能耗EW 6.73 —

电梯能耗Ee 1.54 —

耗能需求kWh/（m2·a） 25.10 —

一次能源需求kWh/（m2·a） 59.27 60.00
电力的一次能源换算系数按照上海“十三五”时期非火力发电
企业电力等价折标系数0.288kgce/kWh换算确定。

结论：本项目的超低能耗居住建筑年供暖（冷）需求、一次能
源需求满足《导则》要求。

5.3  计算结果汇总
本项目负荷计算、一次能源消耗量计算结果汇总如

表8所示。

表8��计算结果汇总表

计算结果 供暖年耗热量 kWh/（m2·a） 供冷年耗冷量 kWh/（m2·a） 一次能源消耗量 kWh/（m2·a）
限值 8 25 60

2、3、4、5# 6.93 23.34 59.74
6# 7.60 22.48 59.27

7~10、12、14~18# 7.56 24.79 59.87
11# 7.13 22.11 57.38

13、19# 7.62 24.77 59.45
20# 7.64 24.79 59.61

21、22、24~26# 7.41 24.55 59.52
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续表：

计算结果 供暖年耗热量 kWh/（m2·a） 供冷年耗冷量 kWh/（m2·a） 一次能源消耗量 kWh/（m2·a）
23# 7.43 24.92 59.88
结论 满足 满足 满足

根据汇总结果得出，供暖年耗热量、供冷年耗冷

量、一次能源消耗量均满足《导则》要求。单位面积耗

电量由大到小依次为：空调能耗占比40.99%；生活热水
能耗占比27.15%；照明能耗占比26.11%；电梯能耗占比
5.76%。

单位面积耗电量占比图

6��经济效益及社会效益

综合分析超低能耗建筑效益是多维度的，主要为经

济效益和社会效益两方面。

6.1  经济效益
本项目按超低能耗建筑项目容积率计算奖励，总计

容建筑面积3%控制的不计容建筑面积为4775m2，新增销

售货值远超超低能耗建筑在绿色建筑基础上增加的一次

性建安成本投资，利润十分可观。居民入住长期使用，

能耗费用明显减少，节能降费同时，提升生活品质和舒

适度。

6.2  社会效益
超低能耗建筑对比现行节能建筑，节能效果明显，

可极大缓解能源紧张。本项目25栋住宅单体按超低能
耗建筑方案能耗模拟分析，一次能源消耗量 ≤ 60kWh/
（m2•a）。总计能源消耗约296.4万kWh；预期每年节约
用电约155.3万kWh，即节约标准煤448.2吨，每年可减少
碳排放1229.6吨，有利于上海实现2025年碳达峰的目标。
同时能缓解夏季用电高峰的压力和城市热岛效应。

7��结语

超低能耗建筑是建筑节能发展未来方向，是建设节

约型社会，促进资源利用重要组成部分，也是对自然情

怀和社会责任的体现。推动绿色节能可持续发展，引领

建筑技术提升，对实现碳达峰、碳中和目标具有重要的

意义。本项目前期充分调研，做足功课，在上海市超低能

耗项目专项技术方案阶段、施工图阶段通过评审，实施过

程严格控制各项参数指标，各个阶段积极总结积累经验，

申报验收一次性顺利通过，超预期完美收官。对周边区

域内类似项目起到了正面示范和参考的意义，也对后续

超低能耗项目的应用发展提供了可取的宝贵经验。
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