
0 引言
对既有建筑进行节能改造是我国推行建筑节能，

建设资源节约型和环境友好型社会的重要步骤。根据
我国政府提出的目标，“十二五”期间，夏热冬冷和夏热
冬暖地区既有公共建筑节能改造6 000万m2。预计到
2020年要完成对大部分既有建筑的节能改造[1，2]。可再

生能源的利用在节能改造工程中发挥着重要作用，如

何在既有建筑中应用太阳能技术成为近年来建筑节能

的研究热点之一[3，4]。本文以济南地区既有商业建筑为
例，在建筑能耗调研数据的基础之上，提出适宜的节能

改造方案，且对改造前、后的建筑耗电量进行了对比分
析；同时，采用PVSYST软件分析了商业建筑屋顶光伏
利用潜力，为其光伏技术的应用提供了数据支撑。

1 项目概况
该商业建筑一期建筑面积为55 816 m2，二期建筑

面积为9 676 m2。一、二期建筑地上共6层，地下共3层。
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Abstract：The targeted energy saving measures are proposed through energy consumption survey on
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Annual electricity consumption of the commercial building saves 2 293 MW·h after retrofitting, where the
electricity saving rate of lighting is 24.6%, that of air conditioning is 7.2% , that of elevator is 62.1% .
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ware. The results show that the annual generating capacity of the PV array under the horizontal angel and
the best angle is 742.7 MW·h and 487.6 MW·h respectively; The annual power generation of the horizontal
PV array is 255.1 MW·h more than that of the best angel, but additional 976 pieces of PV modules are
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摘要： 通过对济南某商业建筑照明、空调、电梯等设备的能耗调研，提出了针对性的节能改造措施。改
造后商业建筑全年用电量节约2 293 MW·h，其中照明年节电率达24.6%，空调年节电率达7.2%，
电梯年节电率达62.1%。同时，利用PVSYST软件对商业建筑屋顶的光伏利用潜力进行了分析。
结果表明水平和最佳倾斜角度两种铺设方式下屋顶光伏阵列的年发电量分别为742.7 MW·h和
487.6 MW·h，水平铺设的光伏阵列年发电量比最佳倾斜角铺设阵列年发电量多255.1 MW·h，
但需多安装光伏组件976块，对应的安装功率多283 kW。
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图1 商业建筑改造前各部分用电量情况
Fig.1 Electricity consumption for each part of the commercial building before retrofitting

商城设备在工作日(周日晚至周五)开启14 h，在休息
日(周五晚至周日)开启14.5 h。
通过调研得到商业建筑改造前的用电量统计数

据，如图1所示，年总用电量多达1.38×104 MW·h。其

中，照明年总用电量为8 399 MW·h，占商业建筑总用
电量的60.9%；空调年用电量为2 777 MW·h，占总用
电量的20.14%；电梯用电量为72 MW·h，占总用电量
的0.52%(见图1)。

2 商业建筑节能改造措施与效果分析
2.1 节能改造措施分析
从调研数据可以看出，照明系统用电量所占比例

最大，空调次之，电梯比重虽不大但具有节能改造潜

力[4]。因此，商业建筑从照明、空调、电梯等设备方面考
虑节能改造措施，降低建筑能耗。除空调系统用电量
具有明显的季节性特征外，其他各部分用电量全年都

相对平稳。
2.1.1 照明改造
商业建筑照明能耗高，一方面是由于商业建筑绝

大部分空间利用人工照明，另一方面则是照明灯具功

率过高。另外，商业建筑的照明设备难以实现“部分空
间、部分时间”开启。针对该问题，商业建筑采取了以
下改造措施：首先，商业建筑内照明由原来的150 W
金属卤化物灯全部更换为45 W的LED灯；其次，根据
季节变化和负荷要求及时调整变压器的运行台数，做

到办公区域人走灯灭的要求。
2.1.2 空调系统改造
商业建筑夏季采用4台冷量1 000冷吨制冷机作

为冷源，其中1台为变频控制，其余3台无变频，当前选
用的空调设备及系统得当。针对这种情况，商业建筑
采取如下针对性措施：首先，不对设备及系统进行更

换；其次，加强商业建筑空调系统节能运行管理[5]，在

满足室内空气品质的条件下，合理调整运行参数，夏

季适当提高室内温度，冬季适当降低室内温度。

2.1.3 电梯改造
商业建筑电梯能耗高，主要是由于商业建筑人流

不稳定，电梯经常空载。针对此问题，商业建筑采取了
如下针对性措施：首先，对电梯采用红外线与变频相

结合的控制方式进行改造；其次，新增加了电机过流、
电机绕组绝缘监测功能。
2.2 节能改造效果
改造后，对商业建筑的照明、电梯、空调能耗情况

进行了统计与对比分析。如图2所示，照明系统改造
后，照明年用电量降至6 334 MW·h，照明方面的年能
耗降低了24.6%。照明能耗的下降并没有影响室内空
间照度。各楼层测试点的照度数据显示，室内平均照

图2 改造前、后商业建筑各部分能耗对比
Fig.2 Comparison of each part energy consumption of commercial

building before and after retrofitting
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度值上升了26%。加强商业建筑空调系统节能运行管
理后，空调年用电量降至2 577 MW·h，年能耗降低了
7.2%。电梯系统改造后，年用电量降至28 MW·h，年能
耗降低了62.1%。
3 商业建筑光伏利用潜力模拟分析
商业建筑对照明、空调和电梯节能改造后，节能

效果显著。但是，若想进一步降低建筑能耗，就需要从
太阳能的光电或光热方向进行研究。由于商业建筑对
热水需求较小，遂对屋顶光伏利用方向进行研究。该
商业建筑屋顶面积较大，无其他建筑物遮挡，利于在

屋顶铺设光伏板发电，充分利用太阳能，可进一步达

到节能减排的效果[6，7]。为此，以光伏阵列水平铺设和
最佳倾斜角铺设两种方式对商业建筑屋顶的光伏利

用潜力进行了对比分析。
3.1 地区气候条件及设备选型
济南市位于北纬36°40'，东经117°00'，日照充足。

以天合光能公司的Honey M Plus高效单晶电池组件
为例，产品参数如表1所示。

3.2 光伏阵列铺设方式
3.2.1 水平铺设
该商业建筑屋顶为东西长65 m、南北宽55 m、方

位角0°的平屋顶。将单块光伏板组成两个矩形阵列，
以水平的方式铺设在屋顶。最南面光伏阵列距女儿墙
取1.6 m；最北面距女儿墙取0.6 m；光伏阵列距东西女
儿墙均为1 m；中间留0.6 m宽人行道(见图3)。光伏阵
列总铺设面积为3 294 m2，共计2 256块，水平的光伏
阵列组件安装功率为654 kW。

3.2.2 最佳倾斜角铺设
济南地区光伏阵列最佳倾斜角度为34°。为了避

免光伏阵列之间相互遮挡影响其发电效率，光伏阵列

以最佳倾斜角安装时，光伏阵列的间距可采用公式(1)
计算：

d=[A·(sinβ+tanα·cosβ)]/tanα (1)
式中：α为遮挡角度，(°)；

d为光伏阵列间距，m；
A为光伏板宽度，m；
β为光伏阵列的倾斜角度，(°)。
其中，遮挡角度α可由公式(2)计算得到：

α=90°- δ-φ (2)
式中：δ为冬至日赤纬，23.5°；

φ为城市地理纬度。
经计算，济南地区α值为29.8°。
由公式(1)可得光伏阵列最小间距为1.7 m。女儿

墙高度为0.9 m，为了避免女儿墙遮挡光伏阵列，计算
得第一排光伏阵列距女儿墙最小距离为1.6 m。前后
排间距取1.7 m，最后一排距女儿墙0.6 m；两组间距为
0.6 m，光伏阵列距东西女儿墙均为1 m。每排光伏阵
列设置40块光伏板，每20块为1组，光伏阵列共设32排
(见图4)，共计1 280块光伏板，总铺设面积为3 294 m2，

比水平铺设阵列减少976块组件；最佳倾斜角的光伏
阵列组件安装功率为371 kW。

3.3 发电量模拟及对比分析
利用PVSYST软件，算出光伏阵列逐月及年发电

量(见图5)，可以看出水平和最佳倾斜角铺设的光伏阵
列中每块组件年发电量分别为329 kW·h和381 kW·h，
最佳倾斜角铺设的组件比水平铺设组件每年多发电

52 kW·h；水平和最佳倾斜角铺设的光伏阵列的全年
发电量分别为742.7 MW·h和487.6 MW·h，比最佳倾
斜角的光伏阵列组件多发电255.1 MW·h。

图4 光伏阵列以最佳倾斜角铺设布置图
Fig.4 The laying plan of PV array under the best angle

表1 选用电池组件产品参数
Table 1 Product parameters of the selected cell module

产品型号

Honey M Plus
峰值功率 /W

290
组件效率 /%

17.7
长度 /mm
1 560

宽度 /mm
936

图3 光伏阵列水平铺设布置图
Fig.3 The laying plan of PV array under the horizontal angel
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4 结论
针对济南地区某既有商业建筑，从照明、电梯、空

调等方面进行了节能改造，同时，分析了屋顶光伏阵

列水平和最佳倾斜角两种铺设方式下的发电潜力，结

论如下：

(1)通过更换LED灯、变频电梯和改善空调系统运
行参数等措施对照明、电梯和空调系统进行了节能改
造。改造后商业建筑全年能耗减少约2 293 MW·h，其
中照明年能耗降低了24.6%，空调年能耗降低了7.2%，
电梯年能耗降低了62.1%。

(2)水平和最佳倾斜角两种铺设方式下屋顶光伏
阵列的安装功率分别为654 kW和371 kW，年发电量
分别为742.7 MW·h和487.6 MW·h；水平铺设光伏
阵列年发电量比最佳倾斜角铺设阵列年发电量多

255.1 MW·h，但需多安装光伏组件976块，安装功率
多283 kW。
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图5 水平及最佳倾斜角铺设时光伏阵列的逐月及年发电量对比
Fig.5 Comparison of monthly and annual electricity generation under the horizontal angel and the best angle
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(上接第 17页) 完全中冷双级压缩制冷系统相比在理
论上COP相差不大，甚至有优势；此外，复叠系统减少
了中冷器的设置，从而减少了注氨量。

(2)如果空气制冷加上回热过程，将减少空压机压
缩比，减少压缩功耗，增加膨胀前过冷度，从而在COP
上得到提升。同时，采用氨/空气复叠制冷系统能移去
中冷器及其管件，只需增设空压机和膨胀机，如果膨胀

机与空压机同轴，利用膨胀功回收能量，空压机功耗进

一步减少，复叠制冷系统代替双级压缩的前景将增加。
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