
 

 

建筑能耗模拟软件中空调系统模拟对比研究 
周欣 1 燕达 1,∗

1清华大学建筑学院建筑技术科学系 

 洪天真 2 朱丹丹 1 

2 美国劳伦斯·伯克利国家实验室 

摘要： 

建筑能耗模拟软件是节能评估和设计优化的有效工具，在工程实际中，发现使用

不同模拟软件计算同一栋建筑得到的计算结果却往往存在较大差异，这种现象自

然造成了对模拟计算软件的可靠性和科学性的质疑，也为是否可以采用模拟计算

作为评估依据带来了担忧。为了明确造成这种不同软件计算结果差异的原因，以

及定位影响建筑能耗模拟结果的主要因素是一项基础性且急需开展的研究课题。

本文对 EnergyPlus、DeST 和 DOE-2.1E 这三个建筑能耗模拟软件的空调系统模拟

部分，从方法、计算过程和主要基本假设几方面进行了对比和分析，并通过一系

列测试案例对不同模拟软件的计算过程进行了详细对比分析。通过本文的研究可

以看到这三个模拟软件均可实现空调系统和能耗的模拟，且在输入参数保持一致

或者等效的前提下，三者的模拟结果的差异较小。这为进一步开展节能评估和能

耗标识等工作起到了技术支撑作用。 
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Abstract: 

Building energy simulation programs are effective tools for the evaluation of building 

energy saving and optimization of design. The fact that large discrepancies exist in 

simulated results when different BEMPs are used to model the same building has 
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caused wide concern. Urgent research is needed to identify the main elements that 

contribute towards the simulation results. This technical report summarizes 

methodologies, processes, and the main assumptions of three building energy 

modeling programs (BEMPs) for HVAC calculations: EnergyPlus, DeST, and DOE-2.1E, 

and test cases are designed to analyze the calculation process in detail. This will help 

users to get a better understanding of BEMPs and the research methodology of 

building simulation. This will also help build a foundation for building energy code 

development and energy labeling programs. 

Keywords: 

Building energy modeling programs, HVAC system simulation, theory analysis, 

comparison tests 

1 引言 

计算机模拟是预测及分析建筑能耗和性能的最经济有效的方式之一。自

1960 年代以来，模拟行业飞速发展，在全世界范围内已有成百上千的建筑能耗

模拟软件被开发并使用。著名的模拟软件包括由美国能源部开发的 DOE-2 和

EnergyPlus，由英国斯特拉斯克莱德大学开发的 ESP-r，由中国清华大学开发的

DeST 等。这些模拟软件在建筑行业的各个方面发挥着重要的作用，例如：新建

筑的设计阶段、既有建筑的改造阶段以及建筑能效标识及标准制定等领域。然而，

越来越多的实际应用表明，不同的建筑能耗模拟软件模拟同一栋建筑时，计算结

果往往存在较大差异，而这引起了使用者对模拟分析方法和工具的质疑，也有的

研究将这种差异归结为模拟软件的计算核心不同而造成。以上模拟分析应用中存

在的疑问在现阶段阻碍了各类建筑能耗模拟软件的发展和应用。因此，对模拟行

业而言，迫切需要理清计算结果差异产生的原因并确定标准输入方式，这对促进

各模拟软件的应用具有十分重要的意义。为了解决以上建筑能耗模拟软件应用中

存在的问题，推动设计精细化，对各建筑能耗模拟软件核心进行细致深入对比是

一件重要的基础工作。 

建筑能耗模拟是一个多环节耦合的过程，因此需要一个系统的模拟软件验证

技术方法。目前世界范围内建筑能耗模拟软件的验证方法包括实验验证、分析验



 

 

证和对比验证等。从对比的侧重点上来分类，建筑能耗模拟软件的计算一般分为

两个部分：负荷侧对比以及空调系统侧对比，如图 1 所示。国际建筑能耗模拟

机构已公布了一系列关于软件验证的标准或指南，例如 IEA BESTest 和 ASHRAE 

Standard 140[1]等。同时也有大量研究者开展了相应的对比工作并对部分建筑能

耗模拟软件的优缺点进行了细致对比[2]。 

 

图 1 建筑能耗模拟软件对比 

关于建筑负荷侧模拟软件的测试和验证工作通常包括建筑围护结构计算测

试、窗户遮阳测试、内部太阳辐射分布测试等方面，通过对比工作，可对负荷计

算中大部分的影响因素进行检验。大多数应用较为广泛的模拟软件均已参与了负

荷侧的对比验证工作，例如 EnergyPlus, DeST, DOE-2, ESP, BLAST 和 TRNSYS 等。 

空调系统侧的模拟是建筑能耗模拟的另一个重要组成部分，这一部分的软件

测试包括：1、基于 ASHRAE 研究项目 RP865[1]的空调系统测试案例，其中提供了

一系列分析测试案例，对系统空气流量及热质平衡进行深入对比；2、ANSI/ASHRAE 

Standard 140 则提供了测试简单一体化蒸发压缩冷却系统的测试案例[4]；3、国际

能源组织的太阳能冷热项目（IEA SHC）提出了 BESTest，其中一个测试针对冷冻

水和热水系统的机械设备和控制策略，其检验了冷机、冷/热水盘管、冷冻水液

压回路、锅炉和热水液压回路的性能和控制策略[5]。同时，一些模拟软件的开发

者也提出测试案例来对模拟软件的计算结果进行验证。例如，EnergyPlus 的能量

平衡测试案例校核了在模拟空调系统时，处在不同边界流量下的能量平衡的准确

性[6]。许多研究文献也涉及了模拟软件空调系统的对比工作[7][8][9][10]。 

然而与负荷侧计算的测试方法相比，空调系统模拟的对比测试仍处在起步阶

段，目前还未对模拟软件的内核进行系统深入的对比工作。因而针对应用广泛的

建筑能耗模拟软件中空调系统计算的程序内核开展对比工作将有助于更好地了

解各个模拟软件核心的异同，同时也将有力推动建筑模拟在实际工程中的科学应



 

 

用。 

基于以上研究背景，本文针对三个在中美两国得到广泛应用的软件：

EnergyPlus, DeST 及 DOE-2.1E 展开对比工作。其中负荷侧对比的研究工作已在《建

筑能耗模拟软件对比:DeST、EnergyPlus and DOE-2》中发表[11]，本文的对比内容

将侧重于各软件空调系统侧的核心、基本假设、计算结果的深入对比研究，其中

包括： 

1. 基于各软件的技术文档及源程序代码，针对计算流程、设备部件模型、

控制策略模拟等方面分析总结不同软件的优势及局限性，并进行对比。 

2. 通过测试案例分析不同软件设备模型的计算情况，并针对计算差异分析

具体原因。 

3. 通过具体案例测试不同软件的控制策略的模拟结果，并针对计算结果分

析差异产生的原因。 

2 研究方法 

本文对比研究的方法如图 2 所示，可分为理论对比和案例分析两个主要组

成部分： 

 

图 2 空调系统计算对比的技术路线 

理论对比 



 

 

基于各软件提供的技术文档和程序源代码，从理论上对三个软件的空调系统

计算部分进行详细分析，根据各软件提供的基本假设和计算流程，总结不同软件

在计算空调系统方面的优势和局限性。 

该部分的总体思路如下：  

1、关注空调系统的整体计算结构，总结各软件如何划分各计算模块以及各

模块间如何连接计算； 

2、分析各软件中设备部件模型的构建过程和简化假设，涉及的主要部件模

型包括冷机、锅炉、水泵、风机、冷/热盘管及冷却塔等； 

3、讨论三个软件中针对控制策略的处理方法，并以变风量系统的送风量及

送风温度的确定为例，具体分析差异情况。 

为了深入分析不同软件在计算空调系统方面的差异及内在原因，本文通过设

计一系列计算案例的方式，对影响计算结果的关键因素及计算过程进行分析和讨

论。由于 EnergyPlus 和 DOE-2 在空调系统设备模型上较为类似，因此本文中的案

例中选取 EnergyPlus 和 DeST 两个软件进行比较分析，对不同负荷率工况下定风

量和变风量两种主要的空调系统形式进行案例测试，深入对比和分析各主要设备

模型和控制策略的计算流程和模拟方法。 

案例分析 

3 理论对比部分 

对模拟软件的内核而言，计算结构、主要设备模型及控制策略是影响计算结

果准确性的主要方面，为此本文基于 EnergyPlus，DOE-2 和 DeST 的技术文档及源

代码内容[12][13][14][15][16][17]，对以上三方面的差异和限制条件进行了对比。 

3.1 软件概况及计算结构的对比 

三个软件在时间步长、计算流程、模型算法、空调系统构型、压降计算和局

限性等几个方面的特征如表 1 所示。 

表 1 软件空调系统计算情况概述 

软件 EnergyPlus DeST DOE-2 



 

 

时间步长 根据负荷计算时间步

长自动调整 
固定为逐时 固定为逐时 

计算流程 集 成 处 理 。 采 用

predictor-correct 方法 
DeST 软件将冷热站与用

户侧隔开,相互耦合迭代

求解 

DOE-2 软件为顺序模拟。 

模型算法 大部分设备模型均为前置模型，带有性能曲线的类似稳态模型 

空调系统

构型 
用户定义& 典型的空

调系统模板 
预定义好的可选择设备

的固定的系统模板 
25 种带有可选设备的固定

的系统类型 

压降计算 两种类型的压降曲线 等效用户末端的特性 使用者输入 

相同类型

的设备联

合运行的

控制策略 

根据用户选择的控制

策略调节 
根据用户选择的控制策

略调节 
认为所有型号的这种设备

是一个大的整体。即尽管

型号不同，这些设备有相

同的运行曲线。 

局限 没有管路模型，其流

量、风量分配主要采

用 规 则 化 的 flow 
resolver。 
压力特性是根据流量

特性给出。压力变化

不影响支路流量。支

路流量变化与支路阻

力特性无关。 

目前虽然等效用户末端

涵盖了主要的几种空调

系统类型，但处理比较新

型或者独特的系统时，由

于对这些类型的末端特

性尚未研究，因此在反映

实际情况时可能存在局

限 

软件结构上不存在反馈。 
采用前一时刻的温度来计

算邻室传热以及温度平

衡。 
用于系统模拟的负荷时通

过权重因素修正负荷得到

的。  

三个软件的计算结构分别如图 3 所示。EnergyPlus 软件分为以下几个主要元

素：建筑、系统、设备，各元素相互连接并由整合处理单元控制。各部件同时求

解，通常采用不断更新的 Guass-Seidell 连续迭代方法进行处理。DOE-2 软件为

顺序模拟。其包括用户输入的编译器（BDL），以及四个子程序（LOADS, 

SYSTEMS, PLANT and ECON）。其中 LOADS, SYSTEMS 和 PLANT 按照顺序依

次模拟，输出的信息作为条件输入 ECON 模块。DeST 软件将冷热站与用户侧隔

开 ,划分为等效末端用户和冷热站两个模块 ,相互耦合迭代求解。在 DeST 中对

冷热源侧的管道、制冷机、水泵按照每一段管道进行准确严格的模拟 ,而对用户

侧管网 ,则只对一个能正确反映整体流量、压差和热量变化的等效末端进行计

算 ,而不对每一段管段进行具体模拟。 

从以上分析可以看到，在计算流程上，DOE-2 与其他两个软件差异较大。

DOE-2 各模块间为单向连接，顺序模拟。而 EnergyPlus 和 DeST 均为整体耦合的

程序。 



 

 

 

 

 

图 3 三个软件空调系统计算结构 

3.2  软件设备模型 

设备模型是空调系统模拟中很重要的一部分。在 EnergyPlus 中，设备模型被

分为 33 组，涵盖大部分的设备类型，例如：锅炉、冷机、盘管、水泵和风机等。

在 DeST 中，模型涉及 VAV、CAV、FCU 及 VRF 系统中常用的主要设备。DeST 软

件中同一类设备可供选择的模型种类少于 EnergyPlus，各模型要求的输入参数也

少于 EnergyPlus 软件。EnergyPlus 中许多设备模型是从 DOE-2 继承来的，因此两

个软件的设备模型库差异不大。 

在三个软件这么多种类的设备中，本部分选取了 6 种主要的设备模型进行详

细的分析和对比，包括：水泵、冷却盘管、冷却塔、风机、电制冷机和热水锅炉。

同时文章以表格的形式详细地罗列了三个软件中这几种设备模型的主要特点，如

表 2 所示。 

三个软件在水泵、风机和锅炉方面有完全一致的模型。EnergyPlus 和 DeST

中的盘管模型是基于符合理论方法的工程公式进行计算，而 DOE-2 中的盘管模型

采用的是基于经验数据的模型，相对而言模型不够完备。三个软件均考虑了负荷

率、冷凝器进水温度以及蒸发器出水温度对冷机效率的影响。在 EnergyPlus 和

DOE-2 的冷机模型中，冷机曲线的系数由用户定义，而 DeST 中，冷机曲线为程

序提供，不能更改。EnergyPlus 和 DOE-2.1E 的冷却塔风机电耗与负荷率相关，

因此在特点的时间步长内，如果负荷较小，风机将启停调节。而在 DeST 中，只

要该时间步长内需要开启冷却塔，则冷却塔风机电耗保持恒定，与负荷率无关。 

表 2 各软件主要设备模型总结及对比 

EnergyPlus 

DOE-2 DeST 



 

 

 
EnergyPlus DeST DOE-2 

冷机 

3 条曲线构成的冷机模型；

输入参数由用户定义；独立

变量包括：负荷率、冷机进

水温度、冷凝器出水温度 

1 条曲线构成的冷机模型；

模型内嵌于软件中无法修

改；独立变量包括：负荷率、

冷机进水温度、冷凝器出水

温度 

3 条曲线构成的冷机模

型；输入参数由用户定

义；独立变量包括：负荷

率、冷机进水温度、冷凝

器出水温度 

变速风

机/水泵 
功率根据负荷率修正；用户

可修改参数 
功率根据负荷率修正；参数

内嵌于软件中，无法修改 
功率根据负荷率修正；用

户可修改参数 

冷盘管 
对于干盘管，采用 ε-NTU
法；对于湿盘管，采用等效

干工况法 
采用热效率法 采用盘管旁通系数模型 

冷却塔 
模型基于 Merkel 理论、能

量平衡、质量平衡。风机功

率根据负荷率修正 

模型基于 Merkel 理论、能

量平衡、质量平衡。风机功

率恒定 

使用性能表格及湿球温

度预测冷却塔的出力及

出水温度。风机功率根据

负荷率修正。 

锅炉 
效率曲线为负荷率的单变

量曲线或负荷率及锅炉出

水温度的双变量曲线 

修正曲线为负荷率的单变

量曲线 

使用热输入率修正部分

负荷率下的锅炉性能，其

为负荷率的单变量曲线。 

3.3 软件对控制策略的处理 

控制策略涉及模拟软件如何确定送风量和送风温度，以及流量在各支路是如

何分配的。尽管系统的类型十分类似，逐时的模拟结果受控制方式的影响很大。

EnergyPlus 中大部分设定值通过 Setpoint Manager 模块确定。Setpoint Manager

属于 EnergyPlus 中高层的控制结构。其能够访问所有空调系统节点的数据并使用

这些数据计算一个或多个节点的设定值。之后，控制器或环路将使用这些设定值

作为控制目标。 

在 DOE-2 中，Heat-Temp-Sch、 Cool-Temp-Sch 以及 Throttling-Range 确定了

空间恒温器的三个运行区间。当房间温度在供热或供冷范围内时，相应措施的采

用和设备的类型有关。当在供热范围内，以下的措施将以此执行：1）送风温度

升；2）热源供热量提高；3）再热盘管投入增大；4）送风量增大。当处在供冷

范围内，以下的措施依次执行：1）降低送风温度；2）提高送风量。 

DeST 中的送风温度和送风量在 SCHEME 子程序中确定。房间的负荷情况由



 

 

于室外温度、热扰等因素的影响而不断变化。为了保持室内热环境的要求，送风

温度或送风量需要进行相应的调整。DeST 软件在 SCHEME 模块中采用最优化的

方法搜索最优的送风温度及送风量。 

总体而言，DeST 及 DOE-2 软件侧重于设计阶段，因此其对控制策略的处理

偏理想化。相对而言，EnergyPlus 在控制策略方面则前进了一些，添加了部分细

致的控制算法内容，如 PID 等，但这样的处理方式同时也增加了计算的复杂度，

易造成发散的情况。 

以 VAV 的控制策略为例，对比了三个软件在控制策略方面的差异，如表 3。 

表 3 VAV 控制策略对比 

软件 控制变量 描述 

EnergyPlus 
（普通末端） 

供暖 送风量设为最小值，送风温度随着需求变化 

供冷 送风温度保持不变，送风量随着需求变化 

DeST 供暖&供冷 

通过最优化方法搜索最优送风温度，当存在

最优送风温度区间时，根据风量最小原则确

定送风温度；当不存在最优送风温度区间时，

基于室温最小偏差原则确定送风温度 

DOE-2 
供暖 

以下的措施依次执行：1）送风温度升高；2）
供热量提高；3）再热盘管投入增大；4）送

风量增大 

供冷 
以下的措施依次执行：1）降低送风温度；2）
提高送风量 

4 案例分析部分 

在案例分析部分，仅针对 EnergyPlus 及 DeST 两个软件展开对比研究。同时，

为了对各软件的设备模型、基本算法和控制策略有更详细直观的了解，本文通过

一系列稳态案例对软件中空调系统（定风量及变风量系统）计算过程进行具体的

对比分析。测试案例仅讨论显热负荷的处理工况。在选取测试的设备模型方面，

为了保证对比工作的可比较性，在两个软件中均选取了最接近的模型类型进行对

比。 

本部分的研究思路如图 4 所示： 



 

 

 

图 4 案例分析部分研究思路 

4.1 测试案例介绍 

稳态测试案例包括定风量系统（CAV）测试案例及变风量系统（VAV）测试

案例。在定风量系统测试案例中对比了两个软件的设备模型建模方法和计算结果，

包括电制冷机、锅炉、定流量泵、冷却塔、盘管。由于空调系统设备在这几个系

统中是基本一致的，因此变风量系统测试案例主要是为了测试在不同负荷率下控

制策略的情况。同时测试案例采用稳态条件，其优势为能够得到分析解，同时能

够对模拟过程进行逐步地详细分析。 

测试案例基于美国能源部商业参考建筑中的小型办公建筑进行修改，该建筑

的围护结构性能按照 ASHRAE Standard 90.1-2004 中的要求进行设定。EnergyPlus

和 DeST 的负荷侧计算结果要求尽可能一致，以减小负荷侧计算对空调系统侧计

算造成的误差。为了实现该目标，对原始的建筑模型进行了一定的修改。  

4.1.1  基本案例建筑描述 

为了突出系统侧的对比分析，本文对建筑模型进行如下约定，以保证各软件

的负荷侧计算一致且为稳态工况： 

1. 为减少由于各软件对斜屋顶的不同处理方式而引入的差异，建筑采用平

屋顶。修改后的建筑如图 5 所示。 



 

 

 

图 5 小型办公建筑模型 

2. 为减少内部热扰在内表面的分布不同造成的影响，设定室内热扰为 0； 

3. 为避免室内长波辐射的算法不同而引入的差异，表面的热吸收率设为 0； 

4. 不考虑天空背景辐射的影响； 

5. 室外气象参数设定为恒定的室外干球温度和室外空气含湿量，无太阳辐

射，室外风速为 0，以实现案例的稳态假设； 

6. 忽略室内外空气渗透； 

7. 为减少地下传热处理不同导致的计算结果差异，地板设置为悬空； 

8. 所有房间 24 小时连续空调，且设定温度恒定为 20°C。 

建筑围护结构材料的热工性能参数如表 4 所示。 

表 4 围护结构参数信息 

围护结构 外墙 内墙 屋顶 地板 

传热系数（ ） 0.694 2.573 1.274 4.249 

4.1.2 建筑负荷计算结果 

如图 6 所示，以室外空气温度恒定为 10℃的条件下 EnergyPlus 和 DeST 的五

个房间全年热负荷的计算结果为例，可以看到 EnergyPlus 和 DeST 软件的负荷计

算结果基本吻合。 

通过以上案例的设置和负荷计算结果一致性的对比工作，可以将对能耗产生

影响的两个主要因素，建筑负荷侧和空调系统侧的影响实现分离，因此在后续案

例计算中，空调系统计算得到的能耗结果的差异主要由空调系统模拟方法的差异

造成。该方法能够突出本文空调系统模拟对比的目标，突出空调系统计算结果的

对比。同时通过改变室外温度得到不同的建筑负荷水平，可实现不同负荷率下控



 

 

制策略和设备性能的对比工作。 

 
图 6 室外温度为 10℃下的全年负荷计算结果 

4.2 测试案例 

在定风量及变风量空调系统测试中，为较大范围内涵盖冷、热负荷的处理情

况，如表 5 所示，分别设计了 21 个案例对各负荷率下空调系统的计算结果进行

计算分析。 

表 5 空调系统测试案例设置汇总 

空调系统形式 定风量系统（CAV） 变风量系统（VAV） 

室温温度 最低温度：10℃；最高温度 30 摄氏

度；温度变化间隔：1℃ 

最低温度：10℃；最高温度 30 摄氏

度；温度变化间隔：1℃ 

室内空气温度 5 个房间的室内设定温度均为 20℃ 5 个房间的室内设定温度均为 20℃ 

空调系统 每个房间一个空调系统，5 个系统由

同一个水系统提供水侧的需求 

每个房间一个空调系统，5 个系统由

同一个水系统提供水侧的需求 

水系统构成 热水环路：简单的热水锅炉，热水泵；

冷冻水环路：电制冷机，冷冻水泵；

冷却水环路：单速冷却塔，冷却水泵 

热水环路：简单的热水锅炉，热水泵；

冷冻水环路：电制冷机，冷冻水泵；

冷却水环路：单速冷却塔，冷却水泵 

空气系统基本 100% 对流空气系统；100% 的输送 100% 对流空气系统；100% 的输送
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假设 效率无管道损失；房间空气理想混合 

无新风和排风；风机热量不传给气

流；水泵热量不传给水流 

效率无管道损失；房间空气理想混合 

无新风和排风；风机热量不传给气

流；水泵热量不传给水流 

4.3 案例计算结果对比及分析 

4.3.1 设备模型计算结果及分析 

在空调系统中，处理负荷及输送冷热量的主要设备包括：冷/热盘管、水泵、

风机、锅炉、冷机、冷却塔。下面针对各模型进行详细分析。 

1. 冷/热盘管 

以核心房间在各个负荷率下的盘管计算结果为例，计算结果如图 7、图 8

所示。图中负荷率负值表示冷负荷，对应的负荷为冷盘管负荷，负荷率正值表示

热负荷，对应的负荷为热盘管负荷。 

通过计算结果（图 8）可以看到，两个软件的计算结果基本一致。这主要由

于两个软件关于盘管的计算方法和基本假设是一致的。EnergyPlus 采用 ε-NTU 方

法计算盘管模型，DeST 中采用热效率法。在处理显热负荷的情况下，两种方法

等效。 

 

图 7 盘管在各负荷率下的负荷情况对比 

   

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0

盘
管

负
荷

/k
W

负荷率

核心房间

EnergyPlus

DeST

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0

出
风

温
度

/℃

负荷率

核心房间

EnergyPlus

DeST

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0

出
口

水
温

/℃

负荷率

核心房间

EnergyPlus

DeST



 

 

图 8 盘管在各负荷率下出口温度情况 

2. 水泵 

案例中选用的水泵（热水泵、冷冻泵及冷却泵）类型均为定速泵。以冷冻水

泵为例，两个软件中定速泵模型的计算结果如图 9 所示。 

从图中可以看到，两个软件定速泵模型的模拟结果基本重叠。在两个软件中

定速泵模型的输入参数均为额定流量、额定压头和电机效率，计算公式完全一致。

当流量变化时，在两个软件中，水泵的压头和效率将根据流量比率进行修正，修

正公式均为二次曲线公式。 

 

图 9 冷冻水泵计算结果对比 

3. 定速风机 

风机计算结果如图 10 所示，两个软件计算结果的差异基本可以忽略。 

在 DeST 和 EnergyPlus 中，风机功率计算采用的公式一致。差异之处在于，

在 DeST 中，假设空气密度为恒定值 1.2 kg/m3，而在 EnergyPlus 中，空气密度为

标准条件下的密度，即在当地大气压下，空气温度为 20℃，含湿量为 0。但在一

般情况下，该差异可以忽略。 
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图 10 风机功率计算结果对比 

4. 锅炉 

DeST 及 EnergyPlus 关于锅炉的计算结果基本一致，如图 10 所示。 

在两个软件中，锅炉的耗热量均根据锅炉处理的负荷及锅炉效率得出。同时，

对部分负荷率下的锅炉效率，采用二次曲线进行修正。 

 

图 11 锅炉耗气量对比 

5. 冷机 

冷机的计算结果如图 11 所示。由于两个软件中曲线公式的具体形式不一致，

因此在计算过程中引入了误差。 

两个软件中，冷机模型均采用曲线模型，并根据冷机负荷率、冷冻水出水温

度及冷却水进水温度修正不同工况下的冷机性能。在 EnergyPlus 中，有三个可用

的电冷机模型：基于流体温差的电冷机模型、基于冷凝器进水温度的电制冷机模

型以及基于冷凝器出口温度的电制冷机模型。在测试案例中，采用基于流体温差

的电冷机模型，因为该模型与 DeST 软件中的冷机模型有相同的输入参数，同时

也相对最为简单。 

  

图 12 冷机功率计负荷率计算结果对比 
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6. 冷却塔 

冷却塔计算结果如图 13、图 14 所示。由于风机模型的不一致，冷却塔电

耗的差异随着负荷率的降低而增大。在冷却塔进出口水温方面，由于整体模型采

用的算法是一致的，误差较小，误差造成的主要原因为两个软件对焓的计算方法

不一致，同时在冷却塔选型时采用的空气参数存在不同。 

冷却塔进水温度通过先假定冷凝器的进水温度，进而迭代计算得到。而在

EnergyPlus 的冷却塔模型计算中，首先基于空气的湿球温度确定湿空气的焓值。

EnergyPlus 中冷却塔的计算分为稳态计算和实际运行工况计算两个部分。在稳态

计算部分，计算过程与 DeST 大体一致，同样用到迭代的方法。不同之处为收敛

的判定条件及初始的假设条件为冷却塔出口空气的湿球温度。该方法用于计算在

自然对流条件（水泵开启，冷却塔风机关闭）及风机满负荷工作条件下的冷却塔

出口温度。在实际运行工况计算部分，冷却塔模型根据用户的设定值确定冷却塔

出水温度的调节目标。 

对于风机电耗，在 DeST 中，冷却塔风机电耗恒定，为额定值。然而，EnergyPlus

在处理冷却塔部分负荷工况时，假定风机功率为两个稳态工况的线性差分，并不

考虑任何循环损失。 

 

图 13 冷却塔风机电耗计算结果对比 
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图 14 冷却塔进出口水温对比 

4.3.2 系统控制策略分析 

为了实现系统控制策略的对比工作，本文对一个 VAV 系统的送风温度和送

风量等计算结果进行对比，分析 EnergyPlus 和 DeST 中采用的控制策略的异同。

其中案例中 EnergyPlus 选取的是普通末端的控制方式。 

送风量及送风温度的计算结果如图 15、图 16 所示（以核心房间为例）。负

荷率负值代表冷负荷。从图中可以看到，送风温度的计算结果近似，但送风量存

在差异，进而导致房间温度存在差异。 

  

图 15 核心房间在软件默认的控制方式下的送风温度及送风量 

 

图 16 在软件默认的控制方式下核心房间的室内温度计算情况 

在确定系统送风温度及送风量的过程中，两个软件采用的计算流程不一致。

在 DeST 中，送风温度和送风量由优化策略确定，该策略保证在房间设定温度达

到的前提下，房间的送风量能够尽量小。然而，在 EnergyPlus 中，当需要供热时，

送风量设定为最小值，送风温度根据负荷和送风量确定。在本案例中，当热负荷

率为 1 时，为了保证房间的设定温度，送风温度将比最大值高，因此，房间的送
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风温度设定为最大值 32℃，如图 15 所示。这样由于提供的负荷不能满足需求，

因此房间的温度将比设定值（20℃）低，如图 16 所示。当需要冷负荷时，首先

确定送风温度，送风温度为前一步房间负荷和送风量的函数。当送风温度降低至

最低值时，送风温度将保持在最低值，而送风量则通过能量平衡确定。 

为了进一步验证控制策略的影响，将 EnergyPlus 中的送风温度和送风量设定

为与 DeST 中的一致。这可以通过作息模块定义送风温度设定值和最小送风量得

到。在相同送风温度和送风量下，两软件的计算结果如图 17 至图 18 所示： 

  

图 17 核心房间在一致的控制方式下的送风温度及送风量 

 

图 18 在一致的控制方式下核心房间的室内温度计算情况 

从图中可以看到，两软件中送风温度和送风量基本一致，以此可以证明控制

策略是导致图 15、图 16 中产生差异的原因。 

5 结论 

1、与 EnergyPlus 和 DeST 相比，DOE-2.1E 在空调系统模拟的基本假设上存在

较大局限。其从“负荷到系统到设备”的单向的计算结构无法实现负荷侧和系统

侧的耦合计算，这使得在分析实际空调系统运行状况和控制方案对比等工作中，
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会有很大的局限性。 

2、EnergyPlus、DOE-2 和 DeST 均具有全面的设备模型。这三个软件在水泵、

风机和锅炉方面的模型是完全一致的。EnergyPlus 和 DeST 中的盘管模型是基于

符合理论方法的工程公式进行计算，而 DOE-2 中的盘管模型采用的是基于经验数

据的模型，相对而言模型不够完备。在冷机模型方面，各软件考虑的因素一致，

且均采用曲线模型，但曲线的具体公式略有不同。 

3、通过本文的研究发现，EnergyPlus、DOE-2 和 DeST 三个软件均可实现空

调系统和能耗的模拟，且在输入参数保持一致或者等效的前提下，三个软件的模

拟结果的差异较小。其中，DOE-2 由于开发时计算规模的影响，在计算负荷与系

统设备的耦合方面具有一定的局限性。在案例测试中，EnergyPlus 及 DeST 的总

能耗误差在 10%以内。通过对比研究，可以看到，EnergyPlus 及 DeST 均可以完

成复杂建筑能耗模拟分析的需求。 
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