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建筑内热源滞后冷负荷监测模型研究
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摘　 要: 准确获取内热源实时冷负荷对于制定供暖空调系统节能调控策略及降低建筑运行能耗具有重要意义,而辐射热传递

过程产生的滞后冷负荷是内热源冷负荷计算的难点,为此,基于围护结构蓄放热规律、热传递特性及传递函数原理等建立内

热源滞后冷负荷监测模型,该模型为 10 阶传递函数。 为了简化计算过程、提高计算精度,利用辐射时间系数对该模型进行参

数辨识及降阶分析,最终得到 2 阶传递函数。 建立试验系统对模型进行验证,结果显示,模型的平均绝对百分比误差为

8. 19% 。 内热源滞后冷负荷监测模型可依托能耗监测平台实现负荷的在线监测,对描述滞后冷负荷的时间延迟规律及幅度衰

减特性具有理论意义,为制定供暖空调系统节能调控策略提供理论依据。
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Research on monitoring model of time-lag cooling load for
internal heat sources in buildings
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Abstract: Accurately acquiring real-time cooling load of internal heat sources is of great importance for developing
energy-saving control strategies for heating and air conditioning systems and reducing the operating energy
consumption of buildings. The delayed cooling load generated by the radiation heat transfer process poses a
challenge in calculating the internal thermal load. In this paper, the radiant cooling load monitoring model of
internal heat sources, represented by a 10th-order transfer function, is developed based on the analysis of heat
storage-release process, heat transfer characteristics, and transfer function principle. In order to simplify the
calculation process and improve the accuracy, radiant time factors are adopted to identify the parameters and reduce
the order of developed models, and a transfer function of order 2 is acquired. An experimental system is built to
validate the developed model and the results show an average absolute percentage error of 8. 19% for the model.
The developed model for thermal lag cooling load in buildings can be applied to building energy consumption
monitoring platforms to achieve online load monitoring. It has theoretical significance in describing the time-delay
patterns and amplitude attenuation characteristics of the delayed cooling loads. This model provides a theoretical
basis for making energy-saving control strategy of the heating and air conditioning system.
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　 　 通常,大型公共建筑内区面积比重大,室内热源

散热量大,其实时冷负荷对建筑运行能耗影响大。
在冬季,大型公建不仅经常存在因内区过热而需要

供冷的现象,而且存在因没有考虑内区热源散热而

过度供热的问题,使得大型公建冬季室内热舒适性

差、供暖能耗高。 在夏季,大型公建内区室内热源的

存在,不仅增加了建筑空调冷负荷,也增大了内区乃

至整栋建筑空调运行调控的难度。 若能准确获取内

热源实时冷负荷大小和动态趋势,可以有效减小空

调系统运行能耗,降低建筑碳排放。 相对内热源对

流热形成的瞬时冷负荷,辐射热形成的滞后冷负荷

较难计算,这是因为辐射热在围护结构中经历复杂

的蓄放热过程,导致滞后冷负荷具有时间延迟及幅

度衰减特点,因此,如何科学地获取建筑内热源实时



负荷大小和动态趋势,及利用数学方式描述辐射冷

负荷时间滞后特性及幅度衰减规律等问题有必要进

行深入研究。
为获取建筑内热源逐时冷负荷,《实用暖通空

调设计手册》 [1] 和《暖通空调》 [2] 给出冷负荷系数,
该系数可以描述内热源冷负荷的动态变化特性。 虽

然冷负荷系数在设计过程及工程项目中应用较广

泛,但是仍然存在以下不足:1)只给出轻、中、重3 种

典型围护结构的冷负荷系数值,很难应用于实际工

况下各类围护结构的计算过程;2)该方法只适用于

内热源的理想工作工况,即 24 h 内只工作 1 次,对
于工作频率高、工作时间不固定的内热源,该方法很

难得出合理结果;3)冷负荷时间系数表示内热源总

散热与冷负荷的逐时比例关系,其中包含对流热产

生的瞬时冷负荷部分,所以,冷负荷时间系数无法准

确描述围护结构对辐射热的蓄放热作用。 Wei 等[3]

利用摄像机、记录仪等电子设备实时获取内热源散

热情况。 此外,实时电功率法[4]、调查问卷法[5 - 6]等

也用于内热源实时冷负荷的获取过程。 但是,上述

方法将瞬时与滞后冷负荷合并计算,计算精度很难

保证,而且无法描述滞后冷负荷的时间延迟性。 内

热源滞后冷负荷占建筑总体冷负荷的 26. 55% ~
45. 00% [7 - 10],单独、准确地获取该数据具有重要

意义。
为单独获取内热源辐射热所产生的滞后冷负

荷,Spitler 等[11]推荐使用比例指标值获取各类设备

滞后冷负荷,例如,电脑类设备滞后冷负荷占比为

0. 2 ~ 0. 8。 但是,宽泛的比例范围令计算结果具有

主观性,很难保证其精度。 为降低主观性,提高计算

精度,Hosni 等[12]通过试验给出常见设备滞后冷负

荷比例指标值。 但是,在设备运行工况,滞后冷负荷

与散热量之间呈现复杂的动态比例关系[13],简单地

用固定指标值进行计算不仅精度低、无法体现滞后

冷负荷的动态规律,而且很难描述围护结构蓄放热

过程引起的时间滞后特性。
为描述室内热源滞后冷负荷动态变化规律及时

间滞后特性,ASHRAE Handbook of Fundamentals[8]

推荐 使 用 辐 射 时 间 系 数 法 ( radiant time series
method,RTS)计算电子类设备逐时冷负荷,并给出

18 种典型围护结构的辐射时间系数[14]。 虽然该方

法在全世界范围内广泛应用,但是计算过程十分繁

琐,需要参考 48 个参数才能获取某一时刻的冷负荷

数值,令计算过程更加复杂,不仅耗费大量时间,而
且容易造成计算误差,实际工况下应用价值较低。

综上,针对室内热源滞后冷负荷动态特性实时

监测计算问题,首先,基于围护结构蓄放热规律、热

传递机制等建立滞后冷负荷监测模型,然后,基于辐

射时间系数对模型进行参数辨识及降阶分析,最后,
结合提出的内热源滞后冷负荷传递函数模型及辐射

时间系数,定性定量分析得出围护结构蓄放热过程

的影响因素。 本研究为准确获取大型公共建筑室内

热源实时负荷、提高空调系统节能调控水平、降低建

筑运行能耗提供了理论基础方法。

1　 内热源滞后热冷负荷传递函数模型
的建立

　 　 建筑室内热源主要由人员、设备和灯具组成,其
辐射热在围护结构和室内固体内部会发生复杂的蓄

放热过程(如图 1 所示),导致内热源辐射热与冷负

荷存在时间上的延迟和幅度上的衰减[15](如图 2 所

示),所以,辐射热引起的滞后冷负荷对于准确获取

实时冷负荷至关重要。

图 1　 围护结构及室内固体蓄放热过程

Fig. 1　 Heat release and storage process of building envelope
and indoor solids

图 2　 辐射热与冷负荷之间的关系[11]

Fig. 2　 Relationship between heat radiation and cooling load[11]

在实际工况下,内热源各表面发射率、角系数及

温度等参数不一定相等,本文在计算辐射热时将各

表面考虑进来。 对于某一内热源,其辐射散热量计

算方法[16]如下:

Q
·

R = ∑
nR

j = 1
∑
ne

k = 1
ε jσbXcj,ekARj(T4

cj - T4
ek) +

∑
nR

j = 1
∑
ng

m = 1
ε jσbXcj,gmARj(T4

cj - T4
gm) (1)

式中:ε j为内热源表面 j 的法向发射率;σb为黑体辐
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射常数,也称为斯蒂芬 -玻尔兹曼常数,σb = 5. 67 ×
10 - 8W/ (m2·K4);Xcj,ek为内热源表面 j 与围护结构

表面 k 的角系数;ARj为内热源表面 j 的辐射散热面

积,m2;Tcj为内热源表面 j 的热力学温度,K;Tek为围

护结构表面 k 的热力学温度,K;nR为内热源参与辐

射散热的表面数量;ne,ng分别为围护结构和室内固

体参与辐射散热的表面数量;Xcj,gm为内热源表面 j
与周围固体表面 m 的角系数;Tgm为周围固体表面 m
的热力学温度,K。

在散热过程中,内热源各表面的温度、传热系数

等不一定相等,故分别对各表面自然对流散热量进

行计算。 不失一般性,考虑内热源中部分电子设备

(如电脑)与周围环境的对流散热量包括自然对流

与受迫对流两部分。 对于某一内热源,其对流散热

量计算方法[16]如下:

Q
·

V = ∑
nV

i = 1
hciAVi( tci - ta) + caρaqf( tf - ta) (2)

式中:nV为内热源参与对流散热的表面数量;hci为

内热源表面 i 的对流换热系数,W / (m2·℃);AVi为

内热源表面 i 的对流散热面积,m2;tci为内热源表面

i 的温度,℃;ta为室内空气温度,℃;ca为空气的定压

比热容,J / ( kg·℃);ρa为空气密度,kg / m3;qf为内

热源单位时间内受迫对流空气流量(如电脑散热风

扇的风量),m3 / s;tf为内热源受迫对流空气温度(如
电脑散热风扇的排风温度),℃。

内热源辐射散热引起的冷负荷计算方法如下:

Q
·

D(τ) = heAe[ te(τ) - ta(τ)] + hgAg[ tg(τ) - ta(τ)]
(3)

式中:Q
·

D(τ)为内热源辐射散热引起的滞后冷负荷,
W;he,hg分别为围护结构和室内固体表面传热系

数, W / (m2·℃);Ae,Ag分别为受内热源辐射散热

影响的围护结构和室内固体表面积,m2。
选取传递函数建立内热源辐射冷负荷传递函数

通用模型,原因为在研究过程中,不考虑围护结构及

室内固体内部复杂的蓄放热过程,而是将其看作温

度均匀的一个“黑箱”,只考虑各时刻被围护结构吸

收的辐射热与其冷负荷之间的数学关系。 为将围护

结构看作一个温度均匀的 “黑箱” [17],作如下假

设[18 - 19]:忽略围护结构各表面材质的不同,将其视

为均质蓄放热固体;在同一空调环境下,认为室内各

类固体(包括墙体)表面温度差别不大,即假设室内

所有固体表面处于同一温度水平。
为便于研究,对室内热源作如下假设:在同一时

刻,忽略内热源各表面温度的差异;在同一空调环境

下,不考虑同一时刻内热源周围不同位置环境空气

温度的差别;假设内热源与周围室内固体之间的相

对位置和颜色等影响辐射散热过程的关键因素保持

不变,即其角系数和吸收系数等辐射散热参数不随

时间而变化。
因此,式(1) ~ (3)可简化为

Q
·

R = εσb(T4
c - T4

s)∑
nR

j = 1
ARjXc,sj (4)

Q
·

V = hcAV( tc - ta) + caρaqf( tf - ta) (5)

Q
·

D(τ) = hsAs[ ts(τ) - ta(τ)] (6)
式中:hc为内热源表面的平均传热系数, W/ (m2·℃);
AV为内热源表面总对流散热面积,m2;tc为内热源表

面平均温度,℃;Xc,sj为内热源表面 j 与围护结构及

室内固体表面的总体角系数;Tc为内热源表面平均

热力学温度,K;Ts为室内固体与围护结构的平均热

力学温度,K。
为建立内热源滞后冷负荷在线监测模型,分别

以室内空气、室内固体及围护结构为研究对象,建立

其能量守恒方程。 围护结构及室内固体表面与内热

源之间的散热过程包括两个部分:围护结构及室内

固体表面与内热源表面间的辐射散热过程;在吸收

一定量的内热源辐射热后,围护结构及室内固体表

面与室内空气之间形成温差,从而引起对流散热

过程。
因此,室内固体及围护结构传热模型如式(7)

所示:

csρsVs
dts
dτ = Q

·
R + hsAs( ta - ts) (7)

式中:cs为室内固体与围护结构的平均比热容,J /
(kg·℃);ρs为室内固体与围护结构的平均密度,
kg / m3;Vs为室内固体与围护结构的整体体积,m3;ts
为室内固体与围护结构的平均温度,℃;hs为室内固体

与围护结构表面的平均对流换热系数, W/ (m2·℃);
As为室内固体与围护结构的整体表面积,m2。

不失一般性,在建立室内空气传热模型时,将受

迫对流部分考虑进来。 室内空气因内热源而产生的

热传递过程由 3 部分组成:内热源与室内空气之间

的自然对流换热过程;围护结构及室内固体在蓄热

后,辐射热以自然对流方式进入室内空气;内热源与

室内空气之间的受迫对流换热过程(如电脑散热风

扇与室内空气之间的对流散热过程)。
在不考虑室外气象条件、冷风侵入和冷风渗透

等外部环境影响的情况下,根据能量守恒原理,室内

空气的传热模型如式(8)所示:

Q
·

V - hsAs( ta - ts) = caρaVa
dta
dτ (8)
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式中 Va为受内热源散热过程影响的空气体积,m3。
为简化计算过程,提高模型精度,采用拉式变换

对上述模型进行处理。 拉氏变换是一种线性变换,
可将函数的实数参数 t( t≥0)转换为复数参数 s[16]。
本质上,拉氏变换是一种处理函数的函数,只要给定

一个时域函数(信号),就能通过拉式变换得到一个

复频域信号,因而,只要对这个复频域信号进行处

理,也就相当于对时域信号进行处理。 拉式变换可

以将微分方程转变为代数方程,从而大幅简化计算

过程,对传递函数模型的推导过程意义重大。
对式(4) ~ (8)进行拉氏变换得

Q
-

R = εσbXc,sAc(
2734

s + 4 × 2733

s2
+ 12 × 2732

s3
+

24 × 273
s4

)[θc( s) - θs( s)] (9)

Q
—

V = caρaqf[θf( s) - θa( s)] + hcAV[θc( s) - θa( s)]
(10)

Q
—

R = sρsVscsθs( s) - hsAs[θa( s) - θs( s)] (11)

Q
—

V = sρaVacaθa( s) + hsAs[θa( s) - θs( s)] (12)

Q
—

D( s) = hsAs[θs( s) - θa( s)] (13)
对于小部分有受迫对流的内热源(如带风扇散

热系统的电脑),假设内热源表面与受迫对流空气

处于同一温度水平,式(10)可以简化为

Q
—

V = (caρaqf + hcAV)[θc( s) - θa( s)] (14)
联立式(9)、(11) ~ (14)得

θa( s) =
ba0 s5 + ba1 s4 + ba2 s3 + ba3 s2 + ba4 s + ba5

aa0 s5 + aa1 s4 + aa2 s3 + aa3 s2 + aa4 s + aa5
θc( s)

(15)
式中:aa0 ~ aa5,ba0 ~ ba5解析解详见附录 A。 式(15)
中的高阶次项是由辐射热计算公式中的 4 阶温度参

数所导致,且该阶次在后续推导过程中逐渐升高,最
后演变为 aa0及 ba0 的 5 阶次。 根据 aa0 ~ aa5, ba0 ~
ba5解析解可知,θa( s)受内热源参数、空气参数及围

护结构参数影响,如内热源表面传热系数、表面积及

温度等。 相对分子参数 ba0 ~ ba5,分母参数 aa0 ~ aa5

的数值主要取决于围护结构和室内固体相关参数,
如密度、体积和表面温度等。

联立式(9)、(11) ~ (14)得

θs( s) =
bs0 s4 + bs1 s3 + bs2 s2 + bs3 s + bs4

as0 s5 + as1 s4 + as2 s3 + as3 s2 + as4 s + as5
θc( s)

(16)
式中:as0 ~ as5,bs0 ~ bs4解析解详见附录 A。 式(16)
中的高阶次项 as0及 bs0同样是由辐射热计算公式中

的 4 阶温度参数导致。 对 as0 ~ as5,bs0 ~ bs4解析解分

析可知,θa( s)数值主要取决于内热源表面传热系数

及对流换热面积数值的大小,而θs( s)在其基础上,
还受围护结构及室内固体表面积及传热系数的

影响。
联立式(7)、(9) ~ (13),得到单个内热源滞后

冷负荷监测模型,即

GD( s) =
Q
—

D( s)
Q
—

R( s)
=

bD0 s10 + bD1 s9 + bD2 s8 + bD3 s7 + bD4 s6 + bD5 s5 + bD6 s4 + bD7 s3 + bD8 s2 + bD9 s + bD10

aD0 s10 + aD1 s9 + aD2 s8 + aD3 s7 + aD4 s6 + aD5 s5 + aD6 s4 + aD7 s3 + aD8 s2 + aD9 s + aD10
(17)

式中:aD0 ~ aD10,bD0 ~ bD10详见附录 B。
由式(17)可知,内热源滞后冷负荷监测模型的

理论推导结果为 10 阶传递函数,该模型的高阶次是

由辐射散热量计算模型中的 4 阶次温度参数引起,
且该阶次在后续公式推导过程中逐渐升高至 10 阶。
传递函数 GD(τ)( s)表达 s 域的内热源辐射冷负荷与

其辐射散热量之比,即 τ 时刻从围护结构及室内固

体进入空气的热量与内热源辐射散热量之比,该时

刻进入空气的热量包含 0 ~ τ 时段内所有被吸收的

辐射热在该时刻进入室内空气的部分。 所以,模型

结果主要受围护结构蓄放热特性影响,影响参数包

括窗墙比、有无地毯等。

2　 滞后冷负荷传递函数模型参数辨识
及降阶分析

2. 1　 模型的参数辨识

在式(17)的解析解中,部分参数的数值很难确

定,因此,采取参数辨识方法获取滞后冷负荷传递函

数模型中的未知参数。 在辨识过程中,引用了

ASHRAE 手册中给出的辐射时间系数。 根据辐射时

间系数的定义,在内热源工作工况下,τ 时刻内热源

滞后冷负荷为 Qr(τ) r(0) + Qr(τ - 1) r(1) + … +
Qr(0) r(τ) [8]。 围护结构在吸收内热源辐射热的同

时,也在向周围环境散热,围护结构蓄热量由蓄热与

放热的差值决定。 内热源停止工作或离开房间后,
对流及辐射散热过程停止,但是,内热源对室内热环

境的影响还未停止,围护结构放热过程仍在继续。
以工作 4 h 的内热源为例,总结其逐时进入空气的

辐射热比例,如图 3 所示。 在某研究时段内,内热源

滞后冷负荷包含前面所有工作时段内被吸收的辐射

热在该时段进入空气的部分,该现象导致散热量与

冷负荷之间存在时间延迟和幅度衰减。 因此,研究

室内热源逐时冷负荷的关键在于由辐射热引起的滞

后冷负荷部分。
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图 3　 逐时进入空气的内热源辐射热比例

Fig. 3 　 Hourly proportion of radiant heat from internal heat
sources entering air

根据 ASHRAE 手册[8],τ 时刻某一内热源辐射

散热量引起的冷负荷计算公式为

Q
·

D(τ) = r(0) Q
·

r(τ) + r(1) Q
·

r(τ - 1) +

r(2) Q
·

r(τ - 2) + … + r(23) Q
·

r(τ - 23) =

∑
23

i = 0
r( i) Q

·
r(τ - i) (18)

式中:Q
·

D(τ)为内热源 τ 时刻滞后冷负荷,W;Q
·

r(τ)
为内热源 τ 时刻辐射散热量,W; r(0), r(1),…,
r(23)为时刻 1,2,…,23 的辐射时间系数,辐射时间

系数 r( i)表示 i h 前被吸收的辐射散热量在 τ 时刻

进入室内空气形成冷负荷的比例。 目前,普遍认为

被围护结构吸收的辐射热,在未来的 0 ~ 23 h 阶段

内会全部以对流形式进入周围环境,因此,在内热源

滞后冷负荷计算过程中,只取计算时刻前 23 h 的数

据。 对于工作时间不足 1 d 的内热源,其滞后冷负

荷计算公式为

Q
·

D(τ) = r(0) Q
·

r(τ) + r(1) Q
·

r(τ - 1) +

r(2) Q
·

r(τ - 2) + … + r(0) Q
·

r(τ) =

∑
τ

i = 0
r( i) Q

·
r(τ - i) (19)

由式(18)、(19)可知,对于工作 n h(0 ≤n≤
23)的内热源,其辐射散热量引起的冷负荷在工作

时段和非工作时段如式(20) ~ (22)所示。
对于工作时段

Q
·

D(0)

Q
·

D(1)
︙

Q
·

D(n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

r(0)
r(0) r(1)
︙ ︙

r(0) r(1) … r(n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Q
·

R(0) Q
·

R(1) … Q
·

R(n)

Q
·

R(0) … Q
·

R(n - 1)
… ︙

Q
·

R(0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(20)

对于非工作时段(从结束工作时刻至 23 时)

Q
·

D(n + 1)

Q
·

D(n + 2)
︙

Q
·

D(23)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

r(1) r(2) … r(n + 1)
r(2) r(3) … r(n + 2)
︙ ︙ ︙ ︙

r(23 - n) r(24 - n) … r(23)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Q
·

R(n) Q
·

R(n) … Q
·

R(n)

Q
·

R(n - 1) Q
·

R(n - 1) … Q
·

R(n - 1)
︙ ︙ ︙ ︙

Q
·

R(0) Q
·

R(0) … Q
·

R(0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(21)

对于非工作时段(从第 2 日 0 时至第 2 日 24 - n 时)

Q
·

D(24)

Q
·

D(25)
︙

Q
·

D(23 + n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

r(24 - n) r(25 - n) … r(22) r(23)
r(25 - n) r(26 - n) … r(23)

︙ ︙ ︙
r(23)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Q
·

R(n) Q
·

R(n) … Q
·

R(n) Q
·

R(n)

Q
·

R(n -1) Q
·

R(n -1) … Q
·

R(n -1)
︙ ︙ ︙

Q
·

R(1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(22)
　 　 内热源在开始工作后的 1 h 内辐射散热量都达

到稳定状态。 若照明及电子电气类设备工作状态无

较大波动,则辐射散热量数值一直处于稳定状

态[13,20]。 人员皮肤表面温度稳定在 36 ~ 37 ℃,若
其衣着和行为特性无大幅变化,人体辐射散热量同

样处于稳定状态。 为便于计算,认为

Q
·

R(0) = Q
·

R(1) =… = Q
·

R(n - 1) = Q
·

R(n)
(23)

因此,式(19)可简化为

Q
·

D(τ) = Q
·

RR(τ) (24)
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将 R(τ)命名为 τ 时刻总辐射时间系数,表示 τ
时刻的滞后冷负荷与该时刻辐射散热量的比值。 利

用总辐射时间系数对内热源滞后冷负荷监测模型进

行参数辨识,原因如下:
1)从围护结构蓄放热角度和内热源滞后冷负

荷形成角度,R(τ)与 GD(τ)具有相同的物理意义。
相对各时刻的辐射时间系数 ri,总辐射时间系数

R(τ)考虑了时间的叠加效果,可以体现出自 0 ~ τ
时刻整个工作时段内,各个时刻被吸收的辐射热在

τ 时刻进入室内空气形成滞后冷负荷的比例之和,
与 GD(τ)表达的物理意义吻合。

2)从数学角度分析,R(τ)与 GD(τ)具有一致的

数学表达形式。 式(17)可表示为式(25),由于复数

域内的乘法等效于时域内的卷积[21],式(25)可以表

达为卷积积分形式,如式(26)所示。 卷积是两个变

量在某范围内相乘后求和的结果,如果卷积的变量

是序列 GD(τ)和 Q
·

R(τ),则卷积的结果如式(27)。

在各时刻内热源辐射散热量 Q
·

R(τ)一致的情况下,
式(27)可以表示为式(28)。 因此,从数学分析角

度,R(τ)与GD(τ)相等。

Q
—

D(τ)( s) = GD( s) × Q
—

R(τ)( s) (25)

Q
·

D(τ) = ∫τ
0
GD( t) × Q

·
R(τ - t)dt (26)

Q
·

D(τ) = Q
·

R(τ) × GD(τ) (27)

Q
·

D(τ) = Q
·

R × GD(τ) (28)
在应用 R(τ)对内热源滞后冷负荷监测模型进

行参数辨识之前,需通过如下步骤获取 R(τ)的具体

数值并对其进行处理:
1)根据式(20) ~ (22)得出工作与非工作时段

内 R(τ)计算方法,如式(29)所示。

R(τ) =

∑
τ

k = 0
r(k),0 ≤ τ ≤ n

∑
τ

k = τ-n
r(k),n ≤ τ ≤23

∑
23

k = τ-n
r(k),24 ≤ τ ≤ n + 23

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(29)

2)利用 ASHRAE 手册[8] 中给出的典型围护结

构辐射时间系数(附录 A),并结合式(29),得出某

类型围护结构(轻型墙体,有地毯,窗墙比 10% )
24 h总辐射时间系数,如附录 B 所示。 围护结构类

型划分方式如表 1 所示。
3)在内热源滞后冷负荷监测模型参数辨识过

程中,需对连续型传递函数进行离散化处理。 虽然

相关书籍[1 - 2]、模拟软件(例如 TRNSYS)中将内热

源冷负荷时间步长取为 1 h 进行计算,但是该步长

很难全面、详细地描述内热源冷负荷动态变化特性。
本研究将内热源滞后冷负荷传递函数计算模型时间

步长设置为 5 min。
4)由附录 B 可知,利用 ASHRAE 手册数据计算

所得总辐射时间系数时间间隔为 1 h,为获取每

5 min的总辐射时间系数,建立各类围护结构总辐射

时间系数变化曲线,以 5 min 为时间间隔进行取值,
并将其代入辨识过程。

表 1　 围护结构类型划分方法[22]

Tab. 1　 Classification method of building envelope[22]

围护结构类型
围护结构的放热衰减倍数

内墙 地板

轻型 ≤1. 2 ≤1. 4

中型 1. 3 ~ 1. 9 1. 5 ~ 1. 9

重型 ≥2. 0 ≥2. 0

内热源滞后冷负荷监测模型参数辨识步骤如下:
1)将内热源滞后冷负荷监测模型(式(17))转

化为差分方程。
2)将某类型围护结构(轻型墙体,有地毯,窗墙

比 10% )总辐射时间系数代入差分方程,构成一个

线性方程组。
3)利用最小二乘法,解得线性方程中的近似

解,并将其转化为离散型传递函数,如式(30)所示。
式中参数 a′D1 ~ a′D10、b′D0 ~ b′D10可通过上述参数辨识

方法获取。

GD(z) =
Q
—

D(τ)(z)
Q
—

R(z)
=
b′D0 + b′D1z -1 + b′D2z -2 + b′D3z -3 + b′D4z -4 + b′D5z -5 + b′D6z -6 + b′D7z -7 + b′D8z -8 + b′D9z -9 + b′D10z -10

1 + a′D1z -1 + a′D2z -2 + a′D3z -3 + a′D4z -4 + a′D5z -5 + a′D6z -6 + a′D7z -7 + a′D8z -8 + a′D9z -9 + a′D10z -10

(30)
2. 2　 模型的降阶分析

由式(30)可知,内热源滞后冷负荷监测模型推

导结果为 10 阶函数,该模型形式较复杂,在增加计

算时间的同时,很难保证计算精度。 为提高模型在

实际工况下的应用性,需对其进行降阶简化处理,具

体步骤如下:
1)将式(30)的阶次分别降为 9 阶,8 阶,…,1 阶。
2)利用上述参数辨识方法得出各阶次模型中

的未知参数。
3)对各阶次传递函数计算模型的精度及结构
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进行对比分析。
不同阶次的模型在参数辨识过程中运用最小二

乘法, 并选取平均绝对百分比误差 EMAP ( mean
absolute percentage error) 和绝对百分比误差 EAP

(absolute percentage error)对模型精度进行评价,其
计算方法如式(31)和(32)所示,以 EMAP最低的辨识

结果作为模型参数。

EMAP = 1
n∑

n

i = 1

| Q
·

Di - Q
·
′Di |

Q
·

Di

(31)

EAP =
|Q
·

Di - Q
·
′Di |

Q
·

Di

(32)

式中:Q
·

Di为第 i 个数据数据采集点的试验数据,W;

Q
·
′Di为第 i 个数据数据采集点的计算数据,W;n 为数

据总数量;Q
·
′D 为内热源滞后冷负荷监测模型计算

数据,W;Q
·
′D 为内热源滞后冷负荷监测模型计算数

据平均值,W。
图 4 中的 EMAP为各阶次模型辨识过程中 EMAP

最低值,即辨识结果所对应的精度。 当连续型传递

函数模型阶次大于 2 时,离散化后的模型 EMAP小于

5% 。 因为 2 阶传递函数计算模型结构较简单,可以

降低计算时间和误差,相对其他阶次的模型实际工

况下应用性更高,在内热源滞后冷负荷的计算过程

选取 2 阶传递函数模型,其结构如式(33)所示:

GD( z) =
b′D0 + b′D1 z - 1 + b′D2 z - 2

1 + a′D1 z - 1 + a′D2 z - 2 (33)

图 4　 各阶次传递函数 EMAP柱状示意

Fig. 4 　 EMAP value column diagram of transfer functions with
different order

随后,利用相同的参数辨识及模型降阶方法,求
出应用于其他典型围护结构的内热源滞后冷负荷监

测模型参数,模型参数如附录 C 所示。

3　 模型验证分析

3. 1　 试验系统的设计、建立及调试

3. 1. 1　 试验系统的设计及建立

通过试验方式验证模型精度,试验系统原理及

外观如图5 所示。 试验系统尺寸为1 m ×1 m ×1 m,呈
正方体形状,容积为 1 m3。 为减少外界热源及热环

境对试验过程的影响,试验系统横截面共由 3 层材

料组成,分别为 2 mm 的抹灰层、50 mm 的木板层和

60 mm 的泡沫板层。 根据式(34) [23],试验系统材料

传热系数为 0. 11 W / (m2·K)。 同时,试验系统各个

面之间的缝隙用隔热密封胶粘连,最大程度降低由

试验系统缝隙造成的热损失。 在试验箱内侧设置抹

灰层是为模拟实际围护结构材料,从而模仿室内热

源实际工况下与围护结构之间的热传递过程,提高

试验结果可靠性。 试验系统可以连接供电系统,为
试验设备进行电能供应。

kch = 1
1
hPl

+
δPl

KPl
+
δWo

KWo
+
δFo

KFo
+ 1
hFo

(34)

式中:kch 为试验系统材料传热系数,W / (m2·K);
KPl,KWo,KFo分别为抹灰层、模板层和泡沫层的导热

系数,W / (m·K);δPl,δWo,δFo分别为抹灰层、模板层

和泡沫层的厚度,m;hPl和 hFo分别为表面传热系数,

W / (m2·K)。
根据上文分析可知,需要测量的温度参数有两

种,即空气温度和试验系统内壁面温度。 由于绝热

方舱试验系统内部空气温度具有不均匀性,为提高

测量精度,在其内部均匀设置多个测点,以消除不均

匀温度带来的试验误差。 均匀地在箱内放置 4 条

线,每条线的 0. 33 m 和 0. 66 m 高度位置分别放置

两个温度传感器,并采用 8 个测点温度平均值作为

试验箱空气温度值。 绝热方舱内壁面的温度分布也

具有不均匀性,故在方舱每个内壁面均匀地放置

9 个温度测点,并在计算过程中采用温度平均值。
选用 CPU 型号为 i5-9300H、GPU 型号为 NVIDIA
GeForce GTX 960 的电脑作为试验热源,为降低电脑

表面温度不均匀性带来的误差,在试验电脑每个表

面设置 3 ~ 6 个温度传感器,如图 6 所示。 在散热量

计算过程中,选取温度测量数据的平均值。
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图 5　 试验系统示意

Fig. 5　 Diagram of experimental system

图 6　 笔记本电脑传感器位置

Fig. 6　 Installation locations of test laptop sensors

选取四路温度记录仪(型号为 ADR-41)测量绝

热系统内壁面温度,Apresys U 盘式温湿度记录仪计

量试验箱内部空气温度。 试验前使用温度检定箱对

两种传感器进行校准,所使用的设备规格如表 2 所

示。 为保证参数的一致性,根据试验设备表面温度

变化特征,将所有空气温度、试验系统内壁面温度采

样周期全部设置为 1 h。

表 2　 试验设备及其规格

Tab. 2　 Specifications of equipment adopted in experiment

设备 量程 　 规格

表面温度传感器 -40 ~100 ℃ 测量精度: ±0. 3 ℃,分辨率:0. 1 ℃

空气温度传感器 0 ~80 ℃ 　 测量精度: ±0. 3 ℃,分辨率:0. 1 ℃

温度检定箱 0 ~100 ℃ 测量精度: ±0. 1 ℃,分辨率:0. 1 ℃

3. 1. 2　 试验系统的调试及误差分析

对试验系统进行调试及误差分析,具体内容如下:
1)试验系统试运行。 在试验开始前需要对试

验系统进行试运行调试,从而保证试验过程中试验

系统可靠、安全和稳定地运行。 首先,检查试验设备

是否在通电状态下正常运转,其次,检查传感器能否

正常使用,最后,检查电表读数是否正常。
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2)误差分析。 对式(4)和(6)取对数,进行微分

可得内热源辐射热及滞后冷负荷的误差计算方法,
如式(35)和(36)。 结合公式与试验数据可知,辐射

散热及滞后冷负荷的误差分别在 ± 3. 87% 和

± 4. 65%以内。

δQ
·

R

Q
·

R

=
4εσbXc,sART4

c

εσbXc,sAR(T4
c - T4

s)
δTc

Tc
( )[ ]

2

+
4εσbXc,sART4

s

εσbXc,sAR(T4
c - T4

s)
δTs

Ts
( )[ ]

2

(35)

δQ
·

D

Q
·

D

=
te

te - ta
δte
te( )[ ]

2

+
ta

te - ta
δta
ta( )[ ]

2

(36)

3)可重复性分析。 试验的可重复性分析目的

是检验试验系统在不同的时间段内,能否重复同一

工况下的试验结果。 在试运行过程中,选取一台电

脑于不同日期重复试验 5 次,每次工作时间为 5 h。
5 次试验的滞后冷负荷数据如图 7 所示。 5 次试验

中,同一时段滞后冷负荷最大值与最小值的绝对百

分比误差在 2. 2% ~8. 3% 。

图 7　 可重复性分析结果

Fig. 7　 Results of repeatability analysis

3. 2　 模型验证结果分析

3. 2. 1　 试验结果验证分析

通过式(3)获取内热源滞后冷负荷试验数据,
公式中涉及的参数及获取方法分别为:温度参数,试
验测量得到;试验系统内壁面表面传热系数,通过查

阅文献[15]获取;试验系统内壁面表面积,利用尺

寸参数结合矩形面积公式计算。
为获取滞后冷负荷模型计算结果,首先,利用

式(1)计算试验电脑辐射散热量,然后,利用辐射散

热量与式(33)计算得到。 式(1)中涉及的参数及获

取方法分别为:试验电脑表面法向发射率和黑体辐

射常数,通过查阅文献[15]获取;试验电脑表面与

试验系统内壁面之间的角系数,由电脑尺寸与试验

系统尺寸结合角系数公式计算得出。
研究热源工作 5 h 的情况下,其滞后冷负荷的

数值规律。 首先,利用试验数据及式(1)、(3)获取

热源辐射散热量及滞后冷负荷试验结果。 然后,根
据式(33)和热源辐射散热量得出内热源滞后冷负

荷模型计算结果。 模型验证结果如图 8 所示,EAP在

2. 07% ~17. 06%波动,EMAP为 8. 19% 。

图 8　 内热源滞后冷负荷监测模型验证结果

Fig. 8 　 Verification results of radiant cooling load model of
internal heating sources

3. 2. 2　 辐射时间系数法验证结果分析

ASHRAE 协会给出的内热源滞后冷负荷计算方

法(即辐射时间系数法)在世界范围广泛应用[22],为
验证模型精度,在上述试验工况下对辐射时间系数

法与本文模型进行精度对比分析。 基于式 (1)、
(18)、辐射时间系数及试验数据,分别计算得出 0 ~
12 h 的滞后冷负荷数据。 将辐射时间系数法计算

结果与模型结果进行对比(如图 9 所示),模型的

EMAP为 4. 62% 。

图 9　 内热源滞后冷负荷监测模型验证结果

Fig. 9 　 Verification results of radiant cooling load model of
internal heating sources

4　 讨　 论

从时间延迟效果、计算精度、应用前景角度对建
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立的内热源滞后冷负荷监测模型进行讨论。 以工作

5 h 的试验电脑为研究对象,首先,引用试验数据和

实时电功率法[4]得出其实时冷负荷。 然后,分别利

用 Spitler 等[11]提出的电脑类设备滞后冷负荷比例

范围、Hosni 等[12]提出的滞后冷负荷比例指标值计

算试验电脑滞后冷负荷Q
·

D的实时数据。 内热源滞

后冷负荷监测模型计算结果与文献[11 - 12]的对

比如图 10、11 所示。 模型结果与现有研究对比分析

如下:
1)时间延迟效果。 由模型计算结果可知,在试

验设备工作期间,Q
·

D持续上升,直到工作结束还未

达到稳定趋势,这是由围护结构蓄热特性导致的滞

后冷负荷时间延迟效果。 文献[11 - 12]的计算结

果中,Q
·

D在工作第 1 小时就达到稳定状态,并未体

现出时间延迟性。 试验设备停止工作后,模型计算

结果缓慢下降,约 7 h 后降至 0 W,但是现有研

究[4 - 5]的计算结果在停止工作后的第 1 小时就达到

0 W,很难表达出时间延迟效果。
2)计算精度。 在试验设备工作工况下,滞后冷

负荷比例上、 下限值的 EMAP 分别为 416. 08% 、
29. 02% ,比模型计算结果高 407. 89% 、20. 83% 。
同时,比例指标值计算结果的 EMAP比模型计算结果

高 214. 36% 。 相对受人员主观思想影响的调查问

卷法[5 - 6],模型结果更贴近内热源实际负荷情况,计
算精度更高。 提高内热源实时冷负荷的计算精度对

于指导供暖空调系统节能调控、促进建筑智慧运维

具有重要意义。
3)应用前景。 相对辐射时间系数法[8],内热源

滞后冷负荷监测模型计算过程较为便捷,输入参数

只有逐时辐射散热量,而辐射时间系数法[8] 需要参

考 48 个参数才能获取某一时刻的冷负荷数值。 内

热源滞后冷负荷监测模型可以依托能耗监测平

台[24]实现数据的在线获取,相比投入大量人力物力

的调查问卷法[5 - 6] 和摄像法[3],该模型具有更好的

应用前景。
在建立模型过程中,为便于计算,假设辐射得热

会瞬间均匀地存储在蓄热体内,然而在实际工况下,
只有表面少部分材料会吸收辐射热,升高温度后向

室内传递热量。 尽管该假设会对计算精度产生一定

影响,但从节约计算资源、降低模型结构复杂度、提
高模型应用性等方面综合考虑,最终选择保留该假

设。 内热源滞后冷负荷监测模型的适用范围为装配

能耗监测系统的建筑。 在实际应用中,为减少室外

环境影响,模型更适用于热阻较大的外围护结构及

建筑内围护结构。

图 10　 模型与文献[11]计算结果对比分析

Fig. 10　 Comparison and analysis diagram of calculation results
between developed model and Reference[11]

图 11　 模型与文献[12]计算结果对比分析

Fig. 11　 Comparison and analysis diagram of calculation results
between developed model and Reference[12]

5　 结　 论

基于围护结构蓄放热动态分析、热传递规律、拉
氏变换原理等建立内热源滞后冷负荷在线监测模

型,该模型为描述滞后冷负荷时间延迟及幅度衰减

特性提供理论依据。 基于辐射时间系数,对模型进

行了参数辨识及降阶分析,对简化计算过程,促进供

暖空调系统节能调控具有理论意义。 主要结论如下:
1)内热源滞后冷负荷监测模型的理论推导结

果为 10 阶传递函数。
2)对模型进行参数辨识及降阶分析过程中,

2 ~ 10 阶模型的 EMAP皆小于 5% ,降阶分析后得到

2 阶离散型传递函数。
3)利用试验结果验证模型的过程中,模型的

EAP在 2. 07% ~ 17. 06%波动,EMAP为 8. 19% 。 利用

辐射时间系数法验证模型的过程中,模型的 EMAP为

4. 62% 。
4)与现有研究相比,内热源滞后冷负荷监测模

型的 EMAP提高了 20. 83% ~ 407. 89% ,模型计算过
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程更加便捷,并且可依托能耗监测平台实现内热源

滞后冷负荷的在线获取。 同时,模型可以描述热源

在工作与非工作时段的时间延迟效果,计算结果在

停止工作后的第 1 小时就达到 0 W,而本文模型计

算结果在 7 h 后才降至 0 W。

附录 A
表 A1　 典型围护结构辐射时间系数

Tab. A1　 Radiant time factors of typical building envelope

墙体类型 地毯情况 窗墙比 / %
从工作时刻算起到计算时刻的持续时间 / h

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

10 47 19 11 6 4 3 2 2 1 1 1 1

有地毯 50 50 18 10 6 4 3 2 1 1 1 1 1

轻型墙体
90 53 17 9 5 3 2 2 1 1 1 1 1

10 41 20 12 8 5 4 3 2 1 1 1 1

无地毯 50 43 19 11 7 5 3 3 2 1 1 1 1

90 46 19 11 7 5 3 2 2 1 1 1 1

10 46 18 10 6 4 2 2 1 1 1 1 1

有地毯 50 49 17 9 5 3 2 2 1 1 1 1 1

中型墙体
90 52 16 8 5 3 2 2 1 1 1 1 1

10 31 17 11 8 6 4 4 3 3 2 2 2

无地毯 50 33 16 19 7 5 4 3 3 2 2 2 2

90 35 15 10 7 5 4 3 3 2 2 2 2

10 34 9 6 4 4 4 3 3 3 3 3 2

有地毯 50 38 9 6 4 4 3 3 3 3 3 2 2

重型墙体
90 42 9 5 4 4 3 3 3 3 2 2 2

10 22 10 6 5 5 4 4 4 4 3 3 3

无地毯 50 25 9 6 5 5 4 4 4 3 3 3 3

90 28 9 6 5 4 4 4 4 3 3 3 3

墙体类型 地毯情况 窗墙比 / %
从工作时刻算起到计算时刻的持续时间 / h

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

10 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

有地毯 50 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

轻型墙体
90 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

无地毯 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

有地毯 50 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

中型墙体
90 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

10 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

无地毯 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1

有地毯 50 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

重型墙体
90 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1

10 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2

无地毯 50 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

90 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
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附录 B
表 B1　 某类型围护结构总辐射时间系数

Tab. B1　 Radiant time factors of a building envelope

工作总时数
从工作时刻算起到计算时刻的持续时间 / h

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0. 47 0. 19 0. 11 0. 06 0. 04 0. 03 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01

2 0. 47 0. 66 0. 30 0. 17 0. 10 0. 07 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 02 0. 02

3 0. 47 0. 66 0. 77 0. 36 0. 21 0. 13 0. 09 0. 07 0. 05 0. 04 0. 03 0. 03

4 0. 47 0. 66 0. 77 0. 83 0. 40 0. 24 0. 15 0. 11 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04

5 0. 47 0. 66 0. 77 0. 83 0. 87 0. 43 0. 26 0. 17 0. 12 0. 09 0. 07 0. 06

6 0. 47 0. 66 0. 77 0. 83 0. 87 0. 90 0. 45 0. 28 0. 18 0. 13 0. 10 0. 08

7 0. 47 0. 66 0. 77 0. 83 0. 87 0. 90 0. 92 0. 47 0. 29 0. 19 0. 14 0. 11

8 0. 47 0. 66 0. 77 0. 83 0. 87 0. 90 0. 92 0. 94 0. 48 0. 30 0. 20 0. 15

9 0. 47 0. 66 0. 77 0. 83 0. 87 0. 90 0. 92 0. 94 0. 95 0. 49 0. 31 0. 21

10 0. 47 0. 66 0. 77 0. 83 0. 87 0. 90 0. 92 0. 94 0. 95 0. 96 0. 50 0. 32

11 0. 47 0. 66 0. 77 0. 83 0. 87 0. 90 0. 92 0. 94 0. 95 0. 96 0. 97 0. 51

12 0. 48 0. 66 0. 77 0. 83 0. 87 0. 90 0. 92 0. 94 0. 95 0. 96 0. 97 0. 98

13 0. 49 0. 67 0. 77 0. 83 0. 87 0. 90 0. 92 0. 94 0. 95 0. 96 0. 97 0. 98

14 0. 50 0. 68 0. 78 0. 83 0. 87 0. 90 0. 92 0. 94 0. 95 0. 96 0. 97 0. 98

15 0. 51 0. 69 0. 79 0. 84 0. 87 0. 90 0. 92 0. 94 0. 95 0. 96 0. 97 0. 98

16 0. 52 0. 70 0. 80 0. 85 0. 88 0. 90 0. 92 0. 94 0. 95 0. 96 0. 97 0. 98

17 0. 53 0. 71 0. 81 0. 86 0. 89 0. 91 0. 92 0. 94 0. 95 0. 96 0. 97 0. 98

18 0. 55 0. 72 0. 82 0. 87 0. 90 0. 92 0. 93 0. 94 0. 95 0. 96 0. 97 0. 98

19 0. 57 0. 74 0. 83 0. 88 0. 91 0. 93 0. 94 0. 95 0. 95 0. 96 0. 97 0. 98

20 0. 60 0. 76 0. 85 0. 89 0. 92 0. 94 0. 95 0. 96 0. 96 0. 96 0. 97 0. 98

工作总时数
从工作时刻算起到计算时刻的持续时间 / h

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1 0. 01 0. 01

2 0. 02 0. 02 0. 01

3 0. 03 0. 03 0. 02 0. 01

4 0. 04 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01

5 0. 05 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01

6 0. 07 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01

7 0. 09 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01

8 0. 12 0. 10 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01

9 0. 16 0. 13 0. 10 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01

10 0. 22 0. 17 0. 13 0. 10 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01

11 0. 33 0. 23 0. 17 0. 13 0. 10 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01

12 0. 52 0. 34 0. 23 0. 17 0. 13 0. 10 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02

13 0. 99 0. 53 0. 34 0. 23 0. 17 0. 13 0. 10 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03

14 0. 99 1. 00 0. 53 0. 34 0. 23 0. 17 0. 13 0. 10 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04

15 0. 99 1. 00 1. 00 0. 53 0. 34 0. 23 0. 17 0. 13 0. 10 0. 08 0. 06 0. 05

16 0. 99 1. 00 1. 00 1. 00 0. 53 0. 34 0. 23 0. 17 0. 13 0. 10 0. 08 0. 06

17 0. 99 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 53 0. 34 0. 23 0. 17 0. 13 0. 10 0. 08

18 0. 99 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 53 0. 34 0. 23 0. 17 0. 13 0. 10

19 0. 99 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 53 0. 34 0. 23 0. 17 0. 13

20 0. 99 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 53 0. 34 0. 23 0. 17
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附录 C
表 C1　 内热源滞后冷负荷监测模型参数

Tab. C1　 Parameters of radiant cooling load monitoring models of internal heat sources

围护结构类型 aD1 aD2 bD0 bD1 bD2

轻型墙体,有地毯,窗墙比 0 0. 368 - 0. 242 2 1. 062 - 0. 779 3 - 0. 235 2

轻型墙体,有地毯,窗墙比 10% 745. 5 930. 7 - 0. 434 2 826. 3 - 40. 78

轻型墙体,有地毯,窗墙比 50% 635. 2 835. 8 - 0. 359 4 704. 7 31. 2

轻型墙体,有地毯,窗墙比 90% 23. 39 13. 2 1. 128 21. 88 - 3. 119

轻型墙体,无地毯,窗墙比 0 66. 36 131. 7 0. 651 3 80. 1 - 1. 267

轻型墙体,无地毯,窗墙比 10% 42. 83 92. 7 0. 705 53. 27 1. 983

轻型墙体,无地毯,窗墙比 50% 538. 4 863. 2 - 0. 349 4 611 - 10. 58

轻型墙体,无地毯,窗墙比 90% 745. 2 1 239 - 2. 72 880. 3 35. 09

中型墙体,有地毯,窗墙比 0 - 1. 277 - 4. 646 1. 046 - 2. 837 - 0. 517 5

中型墙体,有地毯,窗墙比 10% 7 748 1 961 45. 44 7 096 - 2 828

中型墙体,有地毯,窗墙比 50% 9 379 - 1 392 74. 94 8 011 4 320

中型墙体,有地毯,窗墙比 90% 9 401 398. 3 65. 13 8 319 - 3 483

中型墙体,无地毯,窗墙比 0 1. 266 - 5. 274 1. 148 - 1. 907 - 0. 172 8

中型墙体,无地毯,窗墙比 10% 256. 7 834. 5 0. 961 1 297. 1 49

中型墙体,无地毯,窗墙比 50% 267. 6 585. 3 2. 183 262. 6 16. 68

中型墙体,无地毯,窗墙比 90% 138. 3 4 616 1. 619 1 531 587. 8

重型墙体,有地毯,窗墙比 0 83. 82 194. 1 2. 607 52. 59 37. 1

重型墙体,有地毯,窗墙比 10% 40. 47 27. 49 1. 947 18. 96 2. 557

重型墙体,有地毯,窗墙比 50% 104. 2 147. 1 3. 065 63. 38 29. 59

重型墙体,有地毯,窗墙比 90% 596. 7 1 158 11. 54 413. 7 315. 2

重型墙体,无地毯,窗墙比 0 34. 69 - 3. 1 2. 13 7. 856 - 3. 142

重型墙体,无地毯,窗墙比 10% 22. 01 - 19. 75 1. 745 3. 115 - 4. 143

重型墙体,无地毯,窗墙比 50% 22. 45 - 7. 933 1. 694 4. 964 - 2. 75

重型墙体,无地毯,窗墙比 90% 21. 32 - 13. 06 1. 654 4. 902 - 3. 965
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