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ABSTRACT: With the combined effects of global warming 

and urban microclimate, heatwave events are occurring more 

frequently in urban areas, leading to a significant increase in 

cooling loads. Particularly in high-density urban districts, the 

interaction between microclimate and building energy 

consumption evolves into a vicious cycle of “load surge- 

heat environment deterioration,” aggravating energy supply 

burden and exacerbates heat risks. Therefore, this paper 

proposes a hierarchical energy efficiency optimization 

method for building clusters from energy system perspective. 

First, a district-scale interaction model of microclimate and 

building energy consumption is established to quantify 

dynamic response of building cooling loads to climate 

parameters and the temperature rise effect caused by cooling 

waste heat. Second, a dynamic operation model of building 

energy systems integrating photovoltaic modules and 

cooling equipment is developed to analyze the performance 

degradation of energy devices under high-temperature 

microclimate conditions. Furthermore, a hierarchical energy 

efficiency optimization approach is proposed, incorporating 

photovoltaic cooling, heat recovery, and air-conditioning 

waste heat reutilization technologies, to collaboratively 

mitigate the vicious cycle between microclimate 

deterioration and energy consumption surge. Finally, a case 

study of building clusters in the Macao Peninsula is 

conducted to validate the effectiveness and adaptability of 

the proposed method in alleviating thermal environmental 

stress and improving overall system efficiency.  

KEY WORDS: urban microclimate; building energy 

consumption; vicious cycle; hierarchical energy efficiency; 

waste heat utilization 

摘要：近年来，气候变暖与城市微气候效应叠加，导致热

浪事件在城市区域频发，引发建筑冷负荷激增。尤其在高

密度建筑街区，微气候与建筑能耗之间形成显著的动态交

互，并逐步演化为“负荷激增-局地温升”的恶性循环，

进一步加剧能源系统负担与环境热风险。为破解这一恶性

循环，本文从能源视角提出建筑群梯级能效优化方法。首

先，构建城市街区尺度微气候与建筑能耗交互模型，量化

分析建筑冷负荷对环境参数的动态响应，以及制冷废热在

局地空间积聚引发的温度上升效应。其次，建立集成光伏

组件与制冷设备的建筑能源系统动态模型，分析高温微气

候条件下能源设备的性能衰减特征。进一步，提出融合光

伏余热回收与空调废热再利用的梯级能效优化策略，实现

对微气候负效应与能耗激增之间恶性循环的协同调控。最

后，以澳门半岛建筑群为例，验证所提方法在缓解热环境

压力与提升系统能效方面的有效性与适应性。 

关键词：城市微气候；建筑能耗；恶性循环；梯级能效；
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0  引言

近年来，全球极端热浪事件不断加剧，多个

城市屡次刷新高温纪录。2021 年意大利西西里岛

测得 48.8℃，创欧洲历史最高气温[1]；2024 年印

度新德里气温高达 52.3℃，并伴随大范围持续性

热浪过程[2]。极端高温事件导致城市制冷负荷骤

增，进一步诱发能源系统失稳。2020 年和 2022

年的美国加州热浪事件中电力需求多次突破历史

峰值，被迫实施轮流停电以维持系统平衡[3]；2024

年巴尔干半岛地区用电需求随气温飙升，引发西

部区域大规模停电事故[4]。上述案例表明，城市

已成为气候变化影响最为集中的单元。尤其是在

高密度建筑街区，峡谷式空间结构和大量人造表

面加剧了热量滞留，形成典型的城市微气候-热岛

效应。相较周边郊区，城市内部温度常高出

5-8℃[5]，不仅显著放大热浪冲击，也使能源系统

面临更严峻的运行压力。 

城市微气候效应，尤其是热岛效应，是多种

人为干预因素叠加作用下形成的复杂热环境响应

过程。高密度建筑布局造成通风受阻，地表硬化

增强了热量蓄积，大量能源活动排放废热，则进

一步驱动了城市热岛效应的发展[6]。与自然环境

相比，城市区域表现出夜间冷却速度减缓、温度

峰值持续时间延长以及空间热聚集显著等特征，

极易诱发连续性高温负荷过程[7]。针对城市微气

候的演化规律，已有研究提出了多尺度的分析方

法：在观测层面，学者们通过遥感反演、地面监

测和无人机巡测等手段获取城市热场分布与变化

趋势[8,9]；在模拟层面，则利用城市尺度的 CFD

模拟[10]、ENVI-met[11]等软件重构建筑与气象要素

的耦合过程。与此同时，部分研究开始关注建筑

能源活动对微气候的反向作用，尝试将建筑冷负

荷的废热排放纳入城市热环境分析框架[12]。例

如，基于局地能量守恒模型与热通量传输模型构

建热源-热场反馈链，以揭示高能耗建筑集聚对局

地热环境的扰动效应[13,14]。尽管上述研究拓展了

建筑与微气候之间的互动视角，但大多仍停留在

单向耦合或静态边界设定的层面，尚未刻画建筑

能耗与微气候之间的动态耦合反馈机制。尤其在

高温事件频发、能源系统需实时响应的背景下，

对热环境-能耗交互过程的动态模拟仍然不足。 

在建筑能耗建模，尤其是冷负荷需求方面，

目前常用的气象参数主要分为两类：中尺度空间

分辨率气象预报[15]与城市气象站实测数据[16]。然

而，中尺度气象预报的空间分辨率通常在 10km

以上，难以刻画街区尺度微气候的差异性，尤其

在街谷效应显著、高反照率材料普遍应用的城区

环境中[17]。气象站数据则多反映开放区域气象条

件，难以代表密集街区内部的真实热环境[18]。上

述方法均易导致冷负荷评估出现系统性偏差。尤

其在高密度建筑区，微气候效应与连续高温共同

作用，导致制冷负荷快速攀升，不仅推高电力系

统峰值负荷，还因制冷设备排热抬升局地温度，

进一步加剧“制冷–排热–增温–再制冷”的“微气候

–能耗”恶性循环[19,20]。与此同时，建筑能源系统

中的关键设备对环境条件高度敏感。研究表明，

当光伏组件表面温度每升高 1°C，其光电转换效

率平均下降 0.3%–0.5%[21]。此外，空调系统的冷

凝效率也会随环境温度升高而显著衰减，从而导

致单位冷量能耗持续增加[22]。在这种恶性循环

下，城市内呈现出“设备衰退-能耗激增-环境恶

化”的复杂耦合特征。然而，现有建筑能源系统

优化框架大多聚焦于单方面静态分析，缺乏对上

述能源与气候动态互动的系统建模与协调优化。 

针对设备能效退化问题，近年来提出了多种

建筑节能与环境优化技术，包括光伏发电、绿色

屋顶、建筑遮阳、冷却通风及区域能源系统等
[23,24]。其中，梯级能效技术通过集成多种能源回

收与再利用路径，在缓解系统负荷波动和能效退

化方面展现出较大潜力。例如，专用光伏冷却系

统可使组件温度降低 10-15℃，从而提升光伏效

率约 20%[25]；空调余热回收则能将制冷系统产生

的废热加以利用，不仅可为建筑提供辅助热源，

还可用于温水供应或地暖驱动，显著降低能源浪

费[26]。相关技术已在部分商业建筑和高密度住宅

小区得到应用，并结合智能控制系统实现了整体

能耗的优化[27]。在建筑群尺度引入此类能效技

术，并结合实时监测与优化调节，不仅有助于缓

解微气候–能耗恶性循环下的能效退化，还能促进

建筑运行与城市微气候的协调联动。 

为应对城市高密度建筑街区中“微气候-能

耗”恶性循环问题，本文提出一种建筑群梯级能

效优化策略。具体包括：（1）构建城市微气候-

建筑能耗耦合模型，量化冷负荷响应与局地热风

险之间的关系；（2）建立光伏与制冷系统动态运

行模型，评估能源设备在高温微气候下的运行性
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能与能效损失；（3）提出集成梯级能效技术的密

集建筑群与微气候互动优化策略，实现对微气候

与能耗之间恶性循环的协同调控。最后，以澳门

本岛建筑群为例，验证所提策略在缓解热环境压

力和提升能源利用效率方面的有效性与适应性。 

1  城市微气候-建筑能耗耦合建模 

在城市高密度建筑街区，大量人造表面显著

增强了街区的蓄热效应，同时建筑群对自然风的

阻隔使人为热与太阳辐射热在局地空间不断积

聚，从而抬升环境温度并形成典型的城市热岛效

应，如图 1(a)。在此背景下，高温驱动建筑冷负

荷需求快速增长，随之产生的制冷废热排放又叠

加在局地环境中，形成“负荷激增-局地温升”的

恶性循环。更为严重的是，过热的工况导致能源

设备运行效率下降，进一步加剧了建筑的能耗需

求。因此，为了准确刻画上述多重交互过程，有

必要分别针对城市微气候、建筑负荷需求与设备

动态能效开展系统建模研究。 

 

图 1 城市微气候-建筑能耗耦合模型 

Fig. 1 The coupling model of urban microclimate and 

building energy consumption 

1.1 计及建筑能源活动的城市微气候建模 

为了刻画街区尺度下微气候与建筑能耗的动

态交互过程，本节采用统一热模型整合建筑废热

排放、人造表面与地表热储、风阻、太阳辐射等

因素，对局地热环境与建筑能源活动进行耦合建

模。如图 1(b)，统一热模型将城市空间从垂直维

度依次划分为城市地表层、城市冠层、建筑围护

层与城市边界层。 

首先，城市地表层指代地表到地下均匀温度

处，其热量来源为太阳辐射，同时与城市冠层发

生热交换，通过植被蒸腾以及地面发射长波辐射

进行散热[14]，动态热平衡描述如下： 

 

 

 

,

, ,

, ,

, ,

, ,

, ,

, , ,

               

               

             

1

  

sur t

i i i sur i sur sur sun t

sur r sur t

r sur r rad sur r

r

sur v sur t

v sur v evp sur v

v

ex t sur uc t sur t

dT
c x A A I

dt
T T

K A Q A
x

T T
K A Q A

x

h A T T

   


 




 



 



  (1) 

其中：下标 t 表示时刻；下标 i 表示城市地表层不

同类型区域，包括 r 表示公路及其他人造表面，v

表示草地等绿植表面；下标 , , , ,sur uc ub en in 在本

文模型中分别表示城市地表层、城市冠层、城市

边界层、建筑围护层以及建筑室内； , , , ,c x A T 

分别表示所在层的密度、热容、深度，表面积与

温度； ,,sur sun tI 分别表示太阳辐射反射率与太阳

辐射强度；K 为导热系数； ,rad evpQ Q 分别为长波

辐射强度与蒸腾强度； surT 表示在深度 x 处的城

市地表层均匀温度； ,ex th 为城市地表层与城市冠

层的对流换热系数。 

城市冠层为城市地表层上方与边界层下方的

垂直空间，高度为地表到建筑平均高度处。城市

冠层内累积建筑排放的废热，并与城市地表层、

城市边界层以及建筑围护层发生对流热交换[14]，

其动态热平衡描述如下： 
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 (2) 

其中：下标 ,a k 分别表示空气和建筑；V 表示空

间体积； , ,,ub t ve kq q 分别表示城市冠层与边界层之

间的对流系数，以及冠层与建筑内空气的自然对

流系数； totalA 表示建筑街区底面积； , waste, ,,eh t k tQ Q

分别表示街区内人为热强度以及建筑 k 向室外排

放的废热功率； k 为街区内所有建筑个体集合。 
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建筑围护层为建筑外表面，相比与空气，建

筑材料的高热容特性使其可以储存太阳辐射热能

而不断升高温度[20]，其热动态模型描述如下： 
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, , , , ,

, , , , , ,

1

          

          

en k t

en en en k k k en k sun t

ex t en k uc t en k t

ei k en k in k t en k t

dT
c V A I

dt

h A T T

h A T T

   

 

 

  (3) 

其中： ,k k  分别为建筑 k 的墙壁反射系数与接

受太阳照射的有效墙壁面积系数； ,ei kh 为建筑围

护层与室内的热传导系数。 

上述式(1)-(3)构成了本节统一热模型的核心

框架，包含城市冠层、地表层、边界层与建筑围

护层之间的热量收支与交互过程。其中，地表层

反映太阳辐射吸收与地表热储特性，冠层反映空

气温度与建筑废热的相互作用，建筑围护层反映

墙体的蓄热与放热过程。通过联立求解能量平衡

方程，实现对城市街区尺度热环境的动态模拟。

同时，城市边界层为统一热模型的外界气候背景，

位于城市冠层的上方。本文采用中尺度气象预报

数据作为边界层的输入数据，中尺度数据可有效

承接区域气候背景与局地动力过程之间的尺度差

异，避免大尺度数据分辨率不足导致的边界条件

平滑化问题[20]。 

1.2 城市微气候下建筑冷负荷需求建模 

个体建筑的冷负荷需求与自身结构（墙壁面

积、窗户面积、体积等）、室内热源以及外围气象

条件（冠层空气温度、建筑围护层温度、太阳辐

射）相关，如图 1(c)，其热动态模型描述如下： 

 

 

 

, ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , ,

           

           

in k t

a a in k ei k en k en k t in k t

a a ve k t uc t in k t cool k t

k win k sun t fl k in k ih k t

dT
c V h A T T

dt

c q T T Q

A I N A Q







 

  

 

  (4) 

其中： , ,cool k tQ 为空调产生的制冷量； k 与 ,win kA 分

别为窗户的透光系数与面积； , , , ,, ,fl k in k ih k tN A Q 分

别为建筑 k 的楼层数、底面积与室内人为热强度。 

需要指出的是，式(4)与前述冠层热平衡方程

(2)构成了城市“微气候-能耗”交互的核心反馈链

条。建筑在运行过程中需要的冷负荷 , ,cool k tQ 通过

制冷系统的废热排放项 waste, ,k tQ 直接作用于冠层

能量平衡，导致冠层空气温度 ,uc tT 以及围护层温

度 , ,en k tT 升高；而升高的城市微气候温度又会反向

影响建筑冷负荷，引起冷负荷的进一步增加，形

成典型的正向循环过程。 

1.3 城市微气候下能源设备能效退化建模 

光伏组件与制冷系统为建筑的主要供能设

备。其中，光伏组件安装在建筑屋顶或墙壁表面，

表现出对周围环境条件敏感，如图 1(d)。制冷系

统，即主要为空调，其关键元件冷凝器安装在建

筑外墙表面，如图 1(e)。冷凝器通过制冷剂与环

境温差将室内热量释放到室外，当环境温度升高

时，冷凝器效率将明显下降。本节分别对微气候

下的光伏组件与制冷系统运行能效进行建模。 

1.3.1 光伏组件 

光伏电池在吸收太阳辐射发电的同时，部分

辐射能量会加热光伏组件并持续累积热量，引起

光伏组件温度持续上升，进而导致发电效率下降。

图 1(d)描述了光伏组件运行中的能量转换过程，

其数值模型描述如下[28]： 

 
,

cov, ,, ,

pv t in out
pv pv t pv trad t rad t

dT
m c Q Q Q P

dt
      (5) 

其中：下标 pv表示光伏板；m 表示质量； ,
in
rad tQ 表

示光伏组件吸收辐射量，由式(6)计算； ,
out
rad tQ 表

示光伏组件发射长波辐射量，由式(7)计算； cov,tQ

表示光伏组件与周围空气的对流换热量，由式(8)

计算； ,pv tP 表示光伏组件发电量，发电效率与光

伏组件温度相关，由式(9)计算。  

  , , ,

in

rad t pv short t long t pvQ I I A    (6) 

  4 4

, , ,pv p

out

rad t pv uv t c tQ A T T     (7) 

  cov, , ,pvt pv pv t uc tQ h A T T    (8) 

  , , ,1pv t sun t pv pv ref pv pv t refP I A T T         (9) 

其中： pv 与 pvA 分别表示光伏组件辐射吸收系数

与面积； ,short tI 与 ,long tI 分别表示入射光伏组件的

短波辐射与长波辐射； pv 表示光伏组件辐射率；

 表示斯图芬-玻尔兹曼常数； pvh 表示光伏组件

与周围空气的对流换热系数； pv 表示光伏组件

的透光系数； , ,ref pv refT  分别表示光伏组件参考

发电效率、温度系数与参考温度。 

1.3.2 制冷系统 

空调的制冷循环过程包含压缩机-冷凝器-膨

胀阀-蒸发器。整个循环由压缩机耗电对制冷剂做

功来驱动，通过调整制冷剂的压力状态使其在室

外冷凝器处放热以及室内蒸发器处吸热[29]。首

先，忽略摩擦损耗时，压缩机的做功近似为等熵

过程，其数学模型表示如下： 
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,

, ,

,

ln

ot

com tin

com t com t in

com t

p
P m R T

p

 
     

 
 

  (10) 
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, , ,

, ,

, , ,

ot ot ot

com t com t com tot in

com t com tin in in

com t com t com t

p T p
T T

p T p

 

 

 

     
       

     
     

 (11) 

其中：下标 com 表示压缩机；上标 in, ot 分别表

示元件的入口处与出口处； ,com tP 为压缩机消耗的

电功率； p 表示制冷剂压力； ,m R分别表示制冷

剂质量流量与气体常数；  为压缩比。  

制冷剂在压缩机处由中温低压气态转为高温

高压气态，并进入冷凝器进行冷却，通过其相变

过程释放大量热到周围环境中，并在出口处到达

饱和液态。通常，为了保证出口处的制冷剂完全

液化，会设定过冷度 coT 。在不考虑管道压力损

失时，冷凝器处的能量变化为等压冷凝过程，其

温度与焓变化过程描述如下：  

 , , ,

ot in ot

co t co t com tp p p    (12) 

 , ,

ot

co t en tT T   (13) 

  , , , 0,R134aot ot

p coco t co tp f T T Q    
 

  (14) 

 , , ,, ,R134ain in in

co t co t ch o th f p T      (15) 

 , , ,, ,R134aot ot ot

co t co t ch o th f p T      (16) 

  ,, ,

ot in

cowast ct te o tQ m h h    (17) 

其中：下标 co 表示冷凝器；Q 为制冷剂的状态指

示变量，取 1 表示饱和气态，取 0 表示饱和液态; 

R134a 为本模型分析的典型制冷剂类型； [ ]f 表

示制冷剂的通用状态函数，在本文中具体包括三

类： [ ]pf 为压力状态函数（依据制冷剂温度、相

态与类型可获得饱和压力值）、 [ ]hf 为焓值状态

函数（依据制冷剂温度、压力与种类可获得焓值）、

[ ]Tf 为温度映射函数（依据制冷剂焓值、压力与

种类可获得对应温度）。 

上述模型中，式(12)描述在不考虑摩擦损耗

时，制冷剂从压缩机出口到冷凝器出口的压力保

持不变；式(13)描述经过冷凝器后制冷剂会被冷

却到室外环境温度；式(14)描述在预设一定过冷

度时，为保证制冷剂出口为饱和液态时，其对应

压力值；式(15)与(16)描述了在已知温度与压力

时，制冷剂在冷凝器的入口与出口处的焓值；式

(17)描述了制冷剂向室外释放的废热。 

制冷剂从冷凝器流出后进入膨胀阀，并由高

压饱和液体变为低压气液混合体，忽略摩擦损耗

时此过程为等焓膨胀，其物理过程可以描述为： 

 , ,

in ot

ex t ex th h   (18) 

 
, ,

, ,

ot in

com t ex t

in ot

com t ex t

p p

p p
   (19) 

 , , ,, ,R134aot ot ot

ex t T ex t ex tT f h p      (20) 

其中：下标 ex 表示膨胀阀。 

制冷剂由膨胀阀流出后进入蒸发器，在蒸发

器处吸收室内热量变为低压中温气体，同时为了

保证充分气化，通常设定一定的过热度 evT ，其

物理过程可以描述为： 

 , , ,

ot in ot

ev t ev t ex tp p p    (21) 

 , ,

ot

ev t in tT T   (22) 

  , 1, , 1,R134aot

ev t p t evp f T T Q        (23) 

 , , ,, ,R134aot ot ot

ev t h ev t ev th f p T      (24) 

  , , ,

in ot

cool t ev t ev tQ m h h    (25) 

其中：下标 ev 表示蒸发器。需要补充说明的是，

在上述制冷循环模型中，均忽略管道的压力与温

度损耗，因此制冷剂在流经管道时的压力、温度、

焓值是守恒的。 

2  集成梯级能效技术的密集建筑群与微

气候互动优化模型 

2.1 建筑梯级能效模型 

集成梯级能效技术的建筑能源系统结构如图

2 所示，主要包含集成冷却管道的光伏系统（①），

以及集成废热回收的空调制冷系统（②）。通过对

光伏与空调中的余热进行收集，并配合电加热器

与蓄热水罐，可以高效满足建筑用户的热水负荷

需求。同时，对于密集建筑群，废热的有效回收

可以减少人为热在街区空间内积累，缓解气温持

续升高。 
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图 2 集成梯级能效技术的建筑能源系统架构 

Fig. 2 The structure of building energy system integrated 

cascade utilization 

2.1.1 光伏冷却模型 

如图 2 所示，光伏阵列下方铺设冷却管道实

现对光伏电池的冷却，此时光伏阵列的热平衡方

程(5)将进一步调整为如下形式： 

 ,

cov, , ,, ,

pv t in out
pv pv t pv t rey trad t rad t

dT
m c Q Q Q P Q

dt
      (26) 

  , , ,

in

rey t tu tu tu pv t tu tQ h d L T T    (27) 

其中： ,rey tQ 表示管道吸收的光伏电池热量；下标

tu 表示冷却管道； ,d L分别为管道的直径和长度；

tuh 为管道与光伏阵列之间的热交换系数。 

2.1.2 空调余热回收模型 

在压缩机与冷凝器之间安装板式换热器，将

压缩机出口的高温高压制冷剂进行预冷却，减少

冷凝器排放的废热，同时换热器回收的热能被回

收利用供给热水负荷，如图 2。相比于第 1 部分

给出的制冷系统循环模型，冷凝器的入口温度替

换为换热器的出口温度，压力保持不变。此时，

换热器内的热过程描述如下： 

  ,

, ,

ot

hex r t in in

r r hex hex hex hex r t hex w t

dT
m c h d L T T

dt




    (28) 

  , , ,

in ot

hex t r r hex r t hex r tQ m c T T     (29) 

 , ,

in ot

co t hex r tT T 
    (30) 

 , , , ,

in ot in ot

co t hex r t hex r t com tp p p p 
      (31) 

其中：下标 r 与 w 分别表示制冷剂与冷却水；下

标 hex 则表示位于换热器处；由此， ,in in

hex r hex wT T  分

别表示换热器处的入口制冷剂温度与入口冷却水

温度； ,hex hexd L 分别表示换热器内盘管的直径和

有效长度； hexQ 表示换热器回收到的热功率；

, ,,ot in

co t co tT p 分别表示安装换热器后冷凝器的入口

温度与压力。 

2.1.3 蓄热罐及电加热器模型 

光伏与制冷系统回收的热均为低品质热，且

热功率具有明显的随机性，需要配合电加热器来

提高热品质，同时采用蓄热水罐来保证对热水负

荷的持续性供应，其运行模型描述如(32)-(33)所

示。考虑光伏余热回收、制冷系统余热回收、蓄

热罐与电加热器后的系统综合热功率平衡如式

(34)所示： 

 , ,eh t eh eh tH P   (32) 

   ,

, , 1 ,1
dis t

hs t hs hs t ch ch t

ch

H
E E H t 




 
     

 
  (33) 

 , , , , , ,eh t rey t hex t dis t load t ch tH Q Q H H H      (34) 

其中： , ,, ,eh t eh eh tH P 分别表示电加热器的产热功

率、电热转换效率以及耗电功率； , ,hs t hsE  分别

表示蓄热水罐存储的热能容量与自损耗系数； t

为调度步长； , ,,ch t dis tH H 分别表示蓄热水罐的蓄

热与放热功率； ,ch ch  分别表示蓄热水罐的蓄热

与放热效率； ,load tH 为热水负荷功率。 

2.2 优化模型 

2.2.1 滚动优化框架 

为提高模型精度与计算效率，本文采用滚动

优化框架来执行对建筑群的优化，如图 3 所示。

在 0t 时刻，初始化微气候与建筑参数，并执行时

常为 0t M T  的优化计算。当优化结束时，执行

0t T  的决策指令，同时根据执行后微气候与建

筑状态变量的变化，更新 0t T  的初始值，进而

执行 0t T  到  0 1t M T   的优化计算。由此

持续执行步长为 T 、周期为M T 的滚动优化，

直到完成日内所有时段的优化计算。 

 

图 3 滚动优化框架 

Fig. 3 The framework of rolling optimization 

2.2.2 目标函数 

本模型目标函数考虑建筑群外购电成本以及

由于废热排放带来的微气候惩罚成本，描述如下： 

 
 
 

,

,

|
min

|
T k

P mian k

Q waste kT N k N

C P t T t
T

C Q t T t
  

  
    

    (35) 

其中： ,mian kP 为建筑 k 从主网获取的电功率； PC 为

主网售电电价； ,waste kQ 为建筑 k 向室外排放的废

热功率； QC 为废热排放引发的惩罚成本系数。 

2.2.3 运行约束 

优化模型约束包含电功率平衡约束(35)，光

伏组件运行约束(36)，空调系统运行约束(37)，蓄

热水罐运行约束(38)，电加热器运行约束(39)： 

 , , , , , , , , ,main k pv k t com k t eh k t load k tP P P P P      (36) 

 
min max

, , , ,pv k pv k t pv kP P P    (37) 

 min max

, , , ,com k com k t com kP P P    (38) 

 min max

, , , ,hs k hs k t hs kE E E    (39) 

 min max

, , , ,eh k eh k t eh kP P P    (40) 
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其中： min max
, ,,pv k pv kP P 分别为建筑 k 的光伏发电量运行

下限与上限； min max

, ,,com k com kP P 分别为建筑 k 的空调压

缩机运行功率下限与上限； min max

, ,,hs k hs kE E 分别为建筑

k 的蓄热水罐存储热功率下限与上限； min max

, ,,eh k eh kP P

分别为建筑 k 的电加热器运行功率下限与上限。 

2.2.4 差分线性化 

本文优化模型中的一阶传热模型为非线性

项，为提高求解效率，采用差分法对模型进行转

化。首先，本文中的一阶传热模型均可描述为以

下基本形式： 

 
 

     
1

2 1
dT t

C R T t T t Q t
dt


        (41) 

其中：C 表示等效热容；R 表示等效热阻；  1T t


表示 1 层在 t 时刻的温度；  Q t 为 1 层在 t 时刻

外部出入热量，在本文中指代人为热、辐射热、

蒸腾热等参数。 

在本文的滚动优化框架中，以 T 为优化步

长， 0t M T  为一次滚动优化的计算周期。取差

分步长  T N     ，则对于任意差分时刻 mt ，

微分方程可以转换为如下形式： 
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dt

  


 

  
 


 (42) 

进一步，原微分方式可采用以下线性差分过

程进行迭代求解： 
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  (44) 

其中： T t t    。 

3  算例分析 

3.1 算例概况 

澳门地处中国南方高温高湿气候区，其电力

负荷载体主要为建筑，且在供冷季超过一半的能

源消耗为空调制冷。本文选取澳门半岛建筑群作

为测试算例，如图 4。可以看出澳门半岛建筑排

布密集，城区气候易受城市结构影响。本算例中

考虑有效建筑个体 5216 个，占地面积 3.076 平方

千米，屋顶面积的 70%作为可安装光伏板的有效

面积，绿地面积占比 23%，道路占比 14%。在本

优化模型中，总调度周期为 24 小时，滚动优化周

期为 4 小时，步长为 15 分钟，差分段数取 20。 

为了分析城市微气候与建筑能源活动之间的

互动，以及本文提出的梯级能效优化策略的效果，

设置如下四个对比场景： 

场景 1：忽略微气候与建筑能源活动之间的

互动，即微气候模拟中不考虑建筑废热影响，能

源设备均保持理想运行能效； 

场景 2：考虑微气候与建筑能源活动之间的

互动，即建筑废热影响微气候，但不考虑设备能

效退化，即能源设备仍保持理想运行能效； 

场景 3：考虑微气候与建筑能源活动之间的

互动，即建筑废热影响微气候，同时考虑设备能

效退化； 

场景 4：本文提出的优化模型，即考虑集成

梯级能效技术后的城市建筑群能耗与微气候的协

同优化。 

 

图 4 澳门半岛建筑群算例 

Fig. 4 The building cluster of Macau Peninsula 

 

图 5 场景 1 与场景 2 中空调能耗与冠层温度变化对比 

Fig. 5 Comparison of air conditioner energy density and 

canopy layer temperature change in Case 1 and 2 

3.2 微气候与建筑能耗互动分析 

图 5 展示了场景 1 与场景 2 中城市冠层温度

与建筑群空调能耗密度的变化情况。首先，可以

看出：1）在考虑建筑废热对微气候影响的场景 2

中，城市冠层的温度具有明显的升高，特别是在

正午 12:00-16:00 的高温时段，由废热引起的城市

温度增加量可到达 3.5℃，整体的温度增加表现
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为跟随外界环境温度升高而加剧。全天的平均温

升为 2.43℃。 

2）在城市微气候与建筑能耗的互动中，在城

市冠层温度被建筑废热抬升后，又会进一步反馈

影响建筑能耗。从方程(4)可以看出，建筑冷负荷

需求主要与周围城市冠层温度、建筑围护层温度

相关。从图 5 可以看出，建筑能耗密度的增量分

布与冠层温度的增长分布具有明显的相关性，同

样在 12:00-16:00 时段增长明显，最大能耗密度增

长量为 7.21W/m2，增长比例到达 30.8%。全天平

均能耗密度增长 5.31W/m2。 

 

图 6 场景 1 与场景 2 中建筑围护层温度变化对比 

Fig. 6 Comparison of building envelop layer temperature 

change in Case 1 and Case 2 

 

图 7 场景 1 与场景 2 中建筑制冷总能耗对比 

Fig. 7 Comparison of air conditioner energy consumption 

in Case 1 and Case 2 

在城市微气候与建筑能耗的互动中，建筑废

热在排放到城市冠层并抬升冠层气温时，与城市

冠层直接交互的其它城市层温度同样也受影响。

图 6 展示了建筑围护层在场景 1 与场景 2 中的温

度分布情况。可以看出建筑围护层温度在建筑废

热影响下也有明显的温度升高，同时其温度在正

午时段远高于冠层的空气温度。这主要原因是，

建筑围护层（包含墙壁、屋顶等）的材料具有储

热特性，其吸收太阳辐射热后会持续存储和累积

热量，使得温度持续升高。同时，围护层的热量

散失主要通过与周围冠层空气的对流撒热，当冠

层温度因废热升高时，围护层的对流散射速率下

降，引起温度进一步升高。围护层温度的升高将

直接对制冷系统冷凝机组产生影响，进而作用于

整个制冷效率。在现有多数研究中，常采用标准

35℃理想环境下的制冷能效作为系统固定的电-

冷转换能效。然而，从图 6 可以看出，冷凝机在

正午及午后时段严重偏离理想运行工况，此时制

冷系统能效将迅速衰减。 

图 7 展示了场景 1 与场景 2 中澳门半岛所选

建筑群的总能耗分布情况。相比于场景 1，场景 2

在一日运行后总耗电量增加 3917MWh，占基线

场景能耗的 30.2%。综合图 5-图 7 的结果可以进

一步看出，城市冠层温度的上升与建筑冷负荷增

长呈现出显著的同步变化特征。当建筑废热排放

被计入冠层热平衡方程后，局地温度平均升高

2.43℃，正午时段温升达到 3.5℃；相应地，建筑

能耗密度平均增加 5.31W/m²，峰值增长超过

30%。温度升高导致的冷负荷增长又反过来抬升

废热排放，形成“温升-能耗”正反馈。该结果定

量验证了本文在建模中引入的微气候-能耗交互

机制，说明高密度城市建筑群在热环境下存在“负

荷激增-局地温升-再负荷增长”的恶性循环现象。

对于测试区域的澳门半岛拥有密集的建筑群，建

筑密度超过 50%。密集建筑导致的风阻会进一步

放大互动的影响，导致能耗激增。 

 

图 8 场景 2 与场景 3 中光伏发电效率对比 

Fig. 8 Comparison of PV power generation efficiency in 

Case 2 and Case 3 

3.3 微气候与设备能效互动分析 

在场景 2 中分析了微气候与建筑能耗之间的

互动，在场景 3 中本文进一步分析微气候对建筑

能源设备的影响。图 8 展示了场景 2 与场景 3 中

光伏组件发电效率的变化曲线。其中在对比场景

2 中不考虑微气候变化对光伏阵列的影响，始终

保持固定参考效率 0.2。在场景 3 中，光伏阵列在

吸收太阳辐射后温度升高，并与周围空气发生热

对流和热辐射散热，其散热速度根据式(6)-(8)可

以看出随周围空气温度升高而下降。根据图 8 可
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以看出在场景 3 中，随着光伏阵列温度升高，其

实际发电效率在 14:00 衰减至 0.168，相比理想场

景中减少 16%，整个效率曲线跟随外界温度与太

阳辐射强度增加而减少，因此，尽管随着正午光

伏板接收到的辐射增加而引起发电量增长（如图

14 中光伏发电功率分布），但其电效率衰减明显，

仍引起能源浪费。 

 

图 9 场景 2 与场景 3 中空调制冷效率对比 

Fig. 9 Comparison of coefficiency of performance of air 

conditioner in Case 2 and Case 3 

图 9 展示了场景 2 与场景 3 中空调制冷效率

的变化。在多数研究中，往往将空调的制冷效率

默认为一个典型的恒定值，如本文场景 2 中的

3.6。然而，空调实际运行过程易受冷凝机与蒸发

器处的空气温度影响，尤其是安装在建筑外墙表

面的冷凝机，其实际运行工况温度近似为建筑围

护层温度，如图 6 所示。此时，过高的冷凝出口

温度导致空调压缩机不得不消耗更多电力来保证

正常的制冷能力。从图 9 中可以看出，空调的制

冷效率在一天内是处于动态波动的，在一天最热

时段 13:00-14:00，空调效率衰减至低于 2.5，衰

减超过 30%。在这种情况下，如果仍按照理想效

率计算将极大低估实际建筑负荷尖峰。 

 

图 10 场景 1 与场景 3 中空调能耗密度对比 

Fig. 10 Comparison of energy consumption density of air 

conditioner in Case 1 and Case 3 

进一步，图 10 展示了在同时受微气候-能耗

互动以及设备能效退化下的空调能耗密度对比。

相比于场景 1，在场景 3 的中午时段，空调能耗

密度增长到接近 2 倍，其峰谷差明显增大，基于

前文的分析，主要总结为两个关键原因：1) 城市

微气候与建筑能源活动之间的互动恶化了微气

候，此时城市冠层温度与建筑围护层温度并通过

墙壁热传导、窗户热对流等方式加热室内空气，

引起冷需求增长。2）微气候的恶化同时影响空调

制冷效率，冷凝温度升高导致制冷效率衰减。因

此，冷需求增长的情况下设备效率却退化，在双

重作用下空调的耗电量出现急速增长。 

 

图 11 场景 3 与场景 4 中光伏组件温度与效率对比 

Fig. 11 Comparison of temperature and generation 

efficiency of PV in Case 3 and Case 4 

3.4 梯级能效优化分析 

基于上文的讨论，城市微气候恶化、建筑能

耗增长以及设备效率衰退的关键是热累积，其中

既包含城市街区内的人为废热以及设备内的热

量。因此，在场景 4 中我们引入梯级能效技术，

通过管道冷却与余热回收等手段，将废热转移并

再利用，实现气候-能源友好互动，如图 2 所示。

首先，图 11 展示了场景 3 与场景 4 中的光伏组件

温度与发电效率变化情况。可以看出，相比场景

3，场景 4 中安装冷却管道之后，光伏板温度实现

了显著的下降，尤其在主要的发电时段

11:00-19:00。其中，在温度尖峰时刻可实现最大

降温超过 20℃。光伏阵列温度降低后，其发电效

率对应抬升，对比图 11 中橙色与蓝色曲线，在发

电时段其效率均有提升，尤其在最低谷处，其效

率由 0.168 恢复至 0.183，提升效果接近 10%。 

 

图 12 场景 3 与场景 4 中废热排放与冠层温度对比 
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Fig. 12 Comparison of waste heat emission and canopy 

layer temperature in Case 3 and Case 4 

图 12 与图 13 展示了建筑空调采用余热回收

装置后的城市微气候与制冷设备能效变化情况。

从图 12 可以看出，建筑群排放的废热总量平均减

少超过 70%。这主要由于空调内部制冷剂从压缩

机出口处先进入换热器，将绝大部分热量传递给

冷却水，剩余热量再由冷凝机进一步处理并释放

到周围环境中。同时，由于废热排放量的减少，

城市微气候与建筑能源活动之间的恶性互动得到

缓解。从图 12 中两条曲线的分布可以看出，通过

减少废热的排放，城市冠层温度相比于场景 3 中

平均减少 1.99℃。室外环境温度的降低同时反馈

给建筑减少了建筑冷需求，进一步减少了建筑的

废热排放量。 

 

图 13 场景 4 中空调制冷能效与综合能效 

Fig. 13 The coefficiency of performance and integrated 

efficiency of air conditioner in Case 4 

进一步，换热器获得的热量将回收用来供给

热水负荷。本文以综合能效 ,ac total 为指标评价补

充余热回收后的空调总能效，其计算方式如下式

(44)所示。可以看出在场景 4 中空调的综合能效

相比单一制冷能效增加约一倍。 

 
,

,

cool hex t

ac total

com

Q Q

P



   (45) 

 

图 14 场景 3 中各机组运行电功率曲线 

Fig. 14 The operating power curves of each unit in Case 3 

3.5 节能分析 

图 14 与图 15 分别展示了优化前后机组运行

的电功率分布，可以看出： 

1） 场景 4 中电加热耗电量明显减少。在场

景 4 中，通过光伏与空调余热回收装置，将建筑

废热再利用来供给热水负荷，同时通过与储热水

罐的配合实现对建筑内的峰谷热水负荷补充。 

2） 相比于场景 3，场景 4 中空调耗电量明

显减少，尤其在天气温度较高的 12:00-16:00 时

段，耗电功率平均下降 20.11%。这主要由于在安

装余热回收装置后，空调减少废热排放量，此时

室外城市冠层空气温度与建筑围护层温度得到降

低，由此反馈给建筑系统引起建筑冷需求的下降，

同时制冷设备的能效也因运行工况的改善而略有

提高，综合引起空调耗电量的降低。 

3） 相比于场景 3，整个澳门半岛建筑群向

主网购买的总电量明显减少，尤其在时刻 14:30

的峰值功率从1550.543MW下降到1123.871MW，

同时，基于本文提出的提及能效优化模型，经过

一日运行总耗电量减少 34.6%。 

 

图 15 场景 4 中各机组运行电功率曲线 

Fig. 15 The operating power curves of each unit in Case 4 

4  结论 

本文针对高密度城市建筑街区中微气候与建

筑能源活动之间的“能耗—温升”恶性循环问题，

建立了耦合城市微气候—建筑能耗—设备能效的

多层动态模型，并提出面向建筑群的梯级能效优

化方法。主要结论如下： 

1） 本文提出的城市微气候—建筑能耗耦合

建模框架能够定量揭示建筑群废热排放对局地热

环境的反馈作用，并刻画微气候恶化对冷负荷增

长的动态影响，为分析城市热环境与能耗交互提

供了一种系统化建模思路。 

2） 研究揭示了城市微气候对建筑能源设备

的性能影响机制。在高温微气候条件下，光伏组

件与制冷系统的运行效率显著退化，传统固定效

率假设将低估能源系统的峰值负荷需求。本研究

通过动态能效建模方法，为能耗预测与设备配置
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提供了更精确的计算基础。 

3） 本文提出的梯级能效优化策略通过集成

光伏余热回收与制冷系统废热再利用技术，实现

建筑群能耗与微气候影响的协同调节，有效削减

建筑群废热排放，提升整体能源利用效率，具有

良好的可扩展性和工程适用性。 

本文的研究框架为城市能源系统与微气候耦

合优化的定量化研究提供了通用方法，可为不同

气候区和建筑类型的节能设计与环境治理提供理

论支撑与决策参考。 
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