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典型电子类工业建筑能耗调查

及关键节能技术研究

以苏州市一批典型电子类工业建筑的能耗调查数据为基

础，从外墙、门窗和屋面等围护结构以及耗能设备所需电、

蒸汽及燃油等方面进行能耗分析。同时对建筑围护结构情

况、耗能设备（空调系统、照明系统及其他系统）及其运行

使用情况进行检查统计。分别从围护结构、耗能设备和节能

经营管理方面进行节能技术分析，提出关键节能技术，对电

子类工业建筑和其他工业建筑的节能改造，具有一定的参考

价值。

陈尚秋/硕士研究生

陈尚秋  赵书杰/苏州科技学院环境科学与工程学院

0 引言

电子类工业建筑与其他工业建筑具

有相似的能耗特点：

1）建筑能耗大，由于建筑体形系数

较大，满足环境要求时能量消耗大。同

时需要较大的窗墙比来满足采光、通风

的要求。

2）环境参数要求高，对室内温湿度

等环境参数的要求比较高，采用恒温恒

湿的空调系统。

3）设备发热量多，建筑中存在一些

发热量大的设备，其产生的热量加大了

空调设备的能耗。

4）影响能耗因素多，不仅包括建筑

物的围护结构由于室内外温差传热所形

成的能耗，其室内照明、机械设备和人

员的散热量以及生产工艺流程和操作特

点也对建筑能耗具有较大的影响 [1]。除以

上特点外，电子类工业建筑有独特的能

耗特点。电子类工业属于劳动密集型的
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图1    电子类工业建筑能耗构成（热值）

产业，工艺设备24 h运行，实行三班倒

的工作制度，因其厂房对生产环境的温

湿度和洁净度比其他工业建筑有更严格

的要求，电子厂房多为无窗，并且都具

有洁净厂房，为满足生产环境的要求，

相应的附属设备（尤为空调系统和照明

系统）会产生相当高的能耗，使其成为

高能耗建筑。因此，在电子类工业建筑

中，节能技术应被充分重视。

1 调查概况

1.1 能耗概况

笔者对苏州地区1 6个典型的电子

类工业建筑能耗进行了调研。通过本次

能耗分析结果可以得出，电子类工业建

筑能耗主要以电耗为主，占总能耗的

72%。如图1所示。电子类工业建筑全年

耗电量主要集中在272.1～2 640.9 kW·h/

（m2·a）之间，如图2所示。这是因为电

子类工业建筑耗电设备较多，生产环境

对温湿度和洁净度要求高，电子元件的

生产和制备产生大量的热，空调系统需

全年供冷，空调系统设备容量大且运行

时间长。本文以调查中的苏州某计算机

公司6#厂房为对象，进行具体的能耗和节

能技术分析。
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2 概况

2.1 建筑概况

该电子厂房位于高新区金枫路，2002年9月竣工

投入使用，建筑为东西朝向，地上6层，建筑面积

82 400 m2；建筑采用框架结构，外墙材料为240 mm

多空粘土砖，外窗为铝合金单框窗（普通玻璃），

采用内遮阳，建造时未考虑节能措施，同时未进

行过节能改造。

2.2 建筑设备概况

冬夏季空调系统的室内设计工况相同，温湿

度控制在25±1 ℃和55%±5%范围内。供冷系统

由4台约克牌水冷式机组，设定供冷温度24 ℃，该

系统为整个6 #厂房提供服务。机组运行台数随季

节发生变化。为维持室内空气高洁净度，设有9台

新风机组，机组位于专门的新风机房内，额定风量

30 000 m3/h，每台功率15 kW。送风机组共24台，其

中18台额定风量为12 000 m3/h，每台功率37 kW；

6台额定风量为10 000 m3/h，单台功率30 kW。

空调系统为双管制，制冷设定温度：冷冻水取

7/12 ℃，冷却水取32/37 ℃。空调主机为4台水冷式

机组，额定制冷量3 610 kW/台，功率618 kW。空

调系统配备使用的泵系数如表1所示。

表1    空调泵系统参数表

名称 数量/台 流量/（m3/h） 扬程/m 功率/kW

冷却水循环泵 5 715.5 20 55

冷冻水循环泵 5 605.6 23 45

区域循环泵 13 336.4 32 45

热水循环泵 3 253.2 23 22

软水加压泵 1 6 25 2.2

膨胀箱加压泵 1 12 20 2.2

空调机组运行台数随季节和室外气候有相应

的调整。

照明系统：厂房采用4万支T8灯管，每天24 h

处于开启状态。

电梯设备：电梯共23台，其中22台货梯，单

台功率为22 kW，1台客梯，功率7.5 kW，控制方

式为24 h运行。

3 能耗分析

3.1 空调系统能耗

空调系统能耗主要由制冷机组、泵系统、新

风机组和风机盘管等设备能耗组成。表2为6#厂房

2014年耗电量、蒸汽用量、耗水量及空调电耗的

统计。

表2    2014年逐月能耗统计表

月份 电/万kW·h 水/×103m3 蒸汽/m3 空调能耗/万kW·h

1 311.568 12.85 3 054 93.47

2 261.555 11.65 2 381 73.235

3 398.252 14.07 2 076 99.563

4 441.712 17.08 1 845 119.262

5 500.202 27.68 1 004 140.057

6 535.531 23.44 875 160.659

7 591.064 27.49 701 206.872

8 651.402 42.12 709 247.533

9 543.922 37.29 759 203.971

10 479.327 30.15 847 132.294

11 443.479 25.74 1 763 115.305

12 425.937 27.36 2 395 109.381

合计 5 583.951 296.92 18 409 1 701.602

图3～图5为该建筑在2014年各月能源的消

耗，由图3～图5可以得出：

1）由图3可知建筑每月用电明显成季节性变

化，空调系统电耗与总电耗趋势相同，7～9月为

用电高峰，此时空调负荷占该月用电负荷的35%、

38%和37.5%。本文采用DeST（DeST affilicate）

典型气象年数据，由图6、图7分析可知7～9月为

苏州最热的季节，室外气温和含湿量都比较高。

室外气温和湿度是影响围护结构的传热及空调系统

新风负荷的主要因素，因此空调系统负荷和新风负

荷都比较大，造成耗电量较高；11～3月气候寒冷

图2    2012～2014年电子类工业建筑电耗统计
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图3    2014年各月耗电量和空调耗电量
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图4    2014年各月蒸汽消耗量
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图5    2014年各月耗水量
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干燥，厂房所需冷负荷降低，冬季耗电量明显下降。

2）由图4可知蒸汽用量与空调系统耗电量趋

势相反，这是空调系统利用蒸汽来控制送风的温

湿度的结果。苏州地区属于北亚热带湿润季风气

候区，夏季气温较高，潮湿多雨，由图6、图7可

得，在7～9月，温湿度都比较高，用来调节温湿

度的蒸汽量消耗的比较少。冬季干燥寒冷，每年的

11～3月，温湿度相对较低，为维持生产环境的温

湿度，需要消耗大量蒸汽来提高送风的温湿度。

3）由图5可知各月的耗水量1月最低，与空调

系统能耗曲线走势相似。

3.2 照明系统能耗

厂房内有4万支灯管，灯具类型T8，功率45 W，

全天处于开启状态，照明系统的全年耗电量约为

1 544.2万kW·h。

3.3 电梯系统能耗

22台货梯，每台功率22 kW，1台客梯功率为

7.5 kW，客梯平均每天运行11 h，货梯平均每天运

行13 h，电梯年耗电量约为254.47万kW·h。

空调系统、照明系统和电梯系统的电耗统计

如表3所示。

表3    2014年用电系统能耗统计

系统 耗电量/万kW·h 单位面积耗电量/（kW·h/m2）

空调系统 1 701.602 206.5

照明系统 1 544.214 187.4

电梯系统 254.47 30.9

生产设备 2 083.665 252.9

图8为各耗电系统耗电量的百分比，空调和照

明系统分别占总能耗的30.47%和27.65%，所以应

将空调系统和照明系统作为节约能源关键所在。

3.4 建筑总能耗

2012～2014年该厂房能源消耗统计值如表4

所示。

图8    2014年各系统电耗比例构成
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图7    苏州市典型气象年含湿量数据
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图6    苏州市典型气象年温度数据
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表4    2012～2014年能源消耗统计

年份 电/万kW·h 蒸汽/×103m3 水/×103m3

2012 4 909.825 22.37 190.6

2013 5 124.655 18.22 233.71

2014 5 583.951 18.41 296.92

该建筑能耗主要为电耗，占到85%，耗电系统

以空调系统和照明系统为主。逐年耗电量如图9所

示。逐年蒸汽用量如图10所示。逐年耗水量如图11

所示。图9表示逐年耗电量，最近几年呈上涨趋势。

由图10知相比于2012年的蒸汽消耗量2013、2014年

的蒸汽消耗量都有降低。图11耗水量也呈上升趋

势。能耗的逐年上升说明了节能改造的必要性。

 

4 运行能耗现状

此次能耗调查中发现诸多不合理的情况：

1）围护结构不符合节能设计标准，例如，

墙体未采用保温措施，同时门窗等结构为普通结

构，密闭性差，增加了空调系统负荷。

2）耗能设备的选型存在偏差，能源浪费和用

能效率不高的情况较为普遍。

3）泵和风机均定速运行，无变频装置。

图9    2012～2014年逐年耗电量
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图10    2012～2014年逐年蒸汽用量
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图11    2012～2014年逐年耗水量
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4）企业管理不到位，员工节能意识差等，造成

当空调系统开启时，窗户仍打开的情况经常发生。

由以上分析可得，厂房在能源节约方面具有

很大改进空间，应将建筑围护结构、耗能设备运

行情况和员工行为管理等方面作为节能分析和改

造的关键。

5 节能措施

5.1 围护结构节能技术分析

电子类工业建筑要求恒温恒湿和高洁净度的

工作环境。围护结构的气密性和保温隔热性是影

响到附属设备（空调系统较突出）的负荷的关键

因素，为减少相应设备的能耗，外墙、门窗和外

遮阳等围护结构应具备较高的保温隔热性。

调查中发现，该公司6#厂房建造时未考虑外围护

结构的保温，墙、屋顶和门窗等保温隔热性一般，加

之围护结构均未进行过节能改造是其能耗较大的主要

原因。通过分析该建筑具有很大的节能潜力。

在建筑原有的基础上，外墙、门窗和屋面等

围护结构可采取以下节能措施：

1）墙体。外墙采用保温隔热技术，提高其热

阻，限制外墙综合传热系数，削弱墙体与外界的

热传递，减少多余的负荷，可根据建筑选择保温

系统，如具有阻燃性的岩棉板、挤塑聚苯板和现

场喷涂聚氨酯硬泡等外墙保温系统。

2）门窗。可在保留原窗框和玻璃的情况下，

改为中空玻璃窗，提高外窗保温隔热性；将原有外

窗整体更换为中空LOW－E玻璃窗、铝合金断桥中

空玻璃窗等，以提高外窗的隔热保温性能。外门设

置门斗，减少室外温度对室内冷热负荷的影响。

3）屋面。屋面传热系数较大，节能改造能提

高其保温隔热性，有利于建筑能耗的降低[2]。当

前保温防水性能较好的有挤塑聚苯保温系统、现

场喷涂聚氨酯硬泡保温系统等。条件允许的情况

下，屋面可增设光导管，增加对自然光的利用。

5.2 设备运行节能技术分析 

5.2.1 空调系统

电子厂房空调系统的冷负荷主要包括新风负

典型电子类工业建筑能耗调查及关键节能技术研究
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荷、生产设备负荷、照明负荷、人员负荷和围护

结构负荷。从图8分析可知，空调系统的耗电量在

厂房总电耗中占非常大的比重。空调系统的电耗

占总电耗的30.47%，几乎是其他几项耗电量的总

和，而这部分电能主要是由空调系统的长时间运

行引起的。

调查过程中了解到，为满足其工艺生产的要

求，该厂房的空间和跨度都较大，同时由于其设

备的产热量大，高级别的洁净度和大的送风量的

要求，需要消耗大量的能量来满足生产环境所需

的温湿度及洁净度的要求，即使在冬季仍需要大

量的制冷量。同时，部分空调设备存在运行效率

低以及选型与实际需要不匹配的情况。

由于空调系统中的冷冻水、冷却水循环泵的

额定扬程和流量远大于实际所需，造成水泵性能

与管路实际阻力不匹配，水泵长期处于低效率运

行，另外所有水泵均无变频装置，工作时处于满

负荷运行。因此可通过安装变频装置对冷冻水和

冷却水泵系统进行节能改进，这是一种有效的节

能措施[3]，这部分节能改造潜力可达20%。

该建筑依靠冷水机组供冷，机组的能耗很

大。根据图12苏州地区年气温变化，在12～2月平

均气温在10 ℃以下[4-5]，冷却塔可以替换制冷机组进

行自然供冷，电子厂房对温度的要求多为25±1 ℃，

所以，即使在过渡季节冷却塔仍具有很大的节能

潜力。因此，建议在12～2月利用冷却塔进行自然

供冷，减少制冷机组的能耗[6]。

5.2.2 照明系统

照明最直接有效的节能措施是采用高效照明

节能灯具[7]。

在调查中发现厂区照明系统为40 000套T8灯。

厂区原有灯具数量较多，且已使用多年，建议将

原有的T8日光灯更换为T5节能灯。

原有日光灯参数：T8日光灯，数量40 000套，

功率36 W＋9 W(镇流器)＝45 W，价格12元/套。

节能改造后，T5节能灯的数量为40 000套，功

率28 W，价格20元/套。

改造费用：(20元/套－12元/套)×40 000套＝

32万元。

改造前，T8灯的年均电费：40 000套×0.045 kW× 

24 h×360×0.75元/kW·h＝1 166.4万元。

改造后，T5灯的年均电费：40 000套×0.028 kW× 

24 h×360×0.75元/kW·h＝725.76万元。

改造后年节省用电费用：11 664 000元－7 257 600元

＝440.64万元。

由上述计算结果可知，选用T5灯后，具有显

著的节能效果。

除选用高效节能灯具外，照明系统的优化也

应作为一种节能方法。应优先考虑混合式照明。

场所不同，备用照明的照度应不同，一般场所的

照度应高于正常照明照度标准的10%。同时备用照

明应作为正常照明的一部分，以减少灯具的重复

设置和节约投资[8-9]。

此外，在条件允许的情况下，屋顶可增设光

导管，增加对自然光的利用。

5.2.3 空压机系统

目前空压机运行发热未作热回收，浪费很

大，可通过加装板式换热器进行热回收，在冬季

利用余热对新风进行加热及加强管理实现节能。

5.2.4 电梯系统

调查发现由于电梯空载运行起停频繁造成极大

的浪费，应加强管理，同时可加装发电设备。货梯

应进行集中管理，集中使用，提高每次的货用率。

根据不同的时间节点，改变电梯的运行台数。

5.2.5 车间办公设备

车间大部分的办公设备经常处于无功耗电状

态，导致能源浪费，同时，设备种类较多，不便

于人为管理，可利用智能控制系统对设备进行集

中管理。

图12    苏州典型气象年月平均温度
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5.2.6 其他节能措施

可将电加热加湿更改为蒸汽加热加湿，预计

年节约费用可达87万元。

5.3 行为管理方面的节能分析

节能技术的关键是考虑的综合性，不能单一

考虑某一方面，应该注意各方面的互补、交叉和

综合利用，树立节约经营管理理念也应作为能源

节约当中不可或缺的一部分。调查中发现，造成

高能耗的原因不只是出现在硬件设施上面，由于

企业节约经营管理和能源节约宣传不到位、员工节

约意识不强造成能源浪费的现象屡见不鲜。因此，

完善的企业管理制度是促进节能的重要措施。

5.3.1 分项计量

企业缺少对环境能源的使用情况和分项逐时

用能负荷变化的记录和分析。供电系统没有设计

分项计量。分项计量能够提供详细的用能分配情

况，有利于发现节能潜力和加强管理，同时能及

时发现问题的所在，并针对性地采取有效的节能

措施，有利于节能策略的制定、实施和检验。

5.3.2 开窗

在夏天，空调设备和窗被同时开启的现象比

较常见，而开窗引起的冷负荷的增加则造成能源

的浪费。加强宣传和管理和提高工作人员的节能

意识是解决该问题的关键。

5.3.3 照明

调查当中发现，员工相对较差的行为节能意

识导致白天照明能耗较高，这需要加强管理和引

导作用。同时，选用高效节能灯具和自然光的结

合等，均是节能的有效手段。

5.3.4 自然通风的利用

在过渡季节和夜间有效利用自然通风，在办

公区可加强对自然风的利用来降低能耗。

5.3.5 环境温度的合理控制

同功能区域应进行分区域控制，对温度要求

不高或无人区域可降低温度标准，并对工作区域

的温度进行监控避免过冷和过热，使空调系统在

规定的温度标准下运行。在满足生产和人员健康

的条件下，空调系统厂房室内空气参数的调节具

有明显的节能效果。

6 结束语

本文在对苏州地区一批具有代表性电子类工

业建筑能耗进行调查的基础上，通过对采集数据

的对比和分析，对典型电子类工业建筑在围护结

构、耗能设备以及节能经营管理方面进行了能耗

分析，并提出了一定的节能改造措施和节能关键

技术。这对电子类工业建筑和其他工业建筑的节

能改造具有一定的参考价值。
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