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新建居住建筑供暖效果
影响因素的计算分析

北京工业大学　简毅文☆　白　贞　刘　建

摘要　以北京市两栋装有分户热计量装置的新建住宅楼为研究对象，对楼内的１１３个住

户进行冬季供暖耗热量、热水流量以及供回水温度等相关数据的定期采集，并在供暖季对其中

９个住户的房间进行室温的连续测试。统计结果表明，住户的供暖耗热量高于北京现行节能标

准的要求，但围护结构并不是影响住户供暖能耗大小的主要原因。通过对典型住户室内热环

境的模拟计算及分析对比发现，房间通风状况、邻室室温状况、房间遮阳状况以及客厅与阳台

门的开关状况等人的行为因素对住户的供暖效果产生不可忽视的重要影响。

关键词　居住建筑　供暖效果　影响因素　居住者行为
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①

０　引言

在我国各类建筑能源消耗中，北方城镇供暖能

耗所占比例较大。对此，国家制定了一系列相关的

建筑节能标准与规范，以强制条文的形式，力求实

现北方城镇建筑供暖能耗的降低；同时，随着供热

收费体制的改革，分户热计量装置逐渐应用到集中

热水供暖系统中，目的在于促使住户由被动节能向

主动节能的转变［１３］。

北京市２００４年全面实施居住建筑第三步的节

能标准，该标准着重于围护结构保温性能的改善和

供暖系统分户热计量的实施，在此基础上，要求居

住建筑的供暖耗热量指标低于１４．６５Ｗ／ｍ２
［２］。

在该节能标准实施若干年后，有必要关注新建住宅

在使用运行过程中的实际供暖能耗状况，评价围护

结构保温性能增强对供暖能耗的影响程度，并寻找

影响供暖能耗或供暖效果的其他重要因素。

对此，以北京市两栋２００６年新建并安装供暖

分户热计量装置的居住建筑为研究对象，本文通过

对住户冬季供暖耗热信息的数据采集及室温的连

续测试，分析增强围护结构保温性能后，新建住宅

实际的供暖能耗状况，并用模拟计算和分析对比的
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方法，对影响居住建筑供暖能耗或供暖效果的因素

进行分析和确定。

１　研究对象简介

研究对象为北京市某机关大院两栋新建住宅

楼，分别称为ａ楼和ｂ楼。建筑围护结构参数见表

１。两栋楼均为地上１５层，地下３层，户型均为三室

两厅，但两栋楼住宅的建筑面积分别约为１２０ｍ２和

９５ｍ２。两栋楼中，ａ楼调查对象为第１～２单元的

１～１５层住户，有效样本数为５６；ｂ楼调查对象为第

１～４单元的１～８层住户，有效样本数为５７。

表１　建筑围护结构参数
材料构成 传热系数／

（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））

外墙 ２００ｍｍ钢筋混凝土，１００ｍｍ膨胀聚苯板 ０．４９

屋面 １００ｍｍ钢筋混凝土，１００ｍｍ挤塑聚苯板 ０．３２

楼板 １３０ｍｍ钢筋混凝土 ２．８

外窗 塑钢中空窗（中空９ｍｍ） ２．７

　　两栋楼各住户的供暖热入口处均安装分户热

计量装置，但尚未对住户实施按热计量收费。通过

户用热表可读取累计耗热量、累计流量、当前供回

水温度以及瞬态流量等，对于所有的调查住户，每

隔３～４天持续采集了２００８—２００９年整个供暖季

的上述参数。同时，在供暖季内采用温湿度自记仪

对其中９个住户的房间室温进行了连续测试和记

录，测试时间间隔为１０ｍｉｎ。

２　调查结果分析

２．１　耗热量分布

对供暖耗热量的采集数据进行统计分析，并依

据式（１）将各个住户的供暖耗热量折算成室内设计

温度为１６℃、室外设计计算温度为－１．６℃时的

耗热量值。测试期内，９个测试住户的平均室温约

为２４．０℃，将该数值近似等同为测试期内整栋楼

的平均室温，期间室外温度的平均值为４．６℃。由

此，得到各调查住户供暖季单位面积折算耗热量的

分布，见图１。

犙＝犓犉Δ狋 （１）

式中　犙为通过围护结构的散热量，Ｗ；犓为围护

结构传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；犉为围护结构外表

面积，ｍ２；Δ狋为室内外温差，℃。

统计结果显示，即使从折算能耗的角度看，也

只有２个住户单位面积耗热量低于１４．６５Ｗ／ｍ２，

其他住户的供暖能耗都不满足北京市第三步建筑

节能标准的要求，并且不同住户的供暖能耗各不相

同。其中，近７０％调查住户的单位面积耗热量在

图１　各个住户单位面积折算耗热量

２５～４５Ｗ／ｍ２之间，１０％住户的单位面积耗热量

高于４５Ｗ／ｍ２，２０％住户的单位面积耗热量低于

２５Ｗ／ｍ２。不同住户的供暖能耗差异明显，单位面

积折算耗热量最高为６５．２Ｗ／ｍ２，最低仅为１４．２

Ｗ／ｍ２。对于如此高的能耗状况和明显的能耗差

异，有必要进行认真分析。

２．２　住户耗热量与建筑围护结构

对于早期建筑，围护结构保温不良是供暖能耗

偏高的主要原因［４］，然而，对于围护结构热工性能得

到良好改善的新建建筑，这种影响是否还存在呢？

图２是ａ楼三面外墙（其中一面是东山墙）住户和与

其相邻的两面外墙住户单位面积耗热量的对比（图

中第４层和１４层住户的供暖数据无效，因而空缺）。

图２　不同外墙住户单位面积耗热量

从图中可看出，虽然多了一面外墙，但三面外墙与两

面外墙住户的单位面积耗热量之间的关系并不确

定，前者的耗热量有可能比后者低，也有可能比后者

高。因此，可以认为，对于按照北京市第三步节能标

准建造的新建住宅，建筑围护结构的热工性能已不

再对供暖能耗的差异产生重要影响。

对于安装有恒温阀和热计量装置供暖系统且居

住者可以自行调节室温的住宅来说，不同住户供暖

耗热量的差异是否是由房间室温的高低导致的呢？

２．３　住户耗热量和室温

为回答上述问题，针对进行过室温测试的９个

住户房间，笔者研究分析了住户供暖耗热量与房间
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室温的相互关系，结果见图３。由图３可以看出，

图３　典型住户室内温度分布和单位面积耗热量的关系

住户供暖耗热量并非随房间室温水平的提高而上

升，最典型的是，住户４１１在整个供暖期室温主

要分布在１８～２２℃之间，甚至有部分时间低于１８

℃，但其供暖能耗最高，实际的单位面积耗热量接

近６０Ｗ／ｍ２；而住户１８１室温主要在２６～３０℃

之间，最低也高于２２℃，其实际的单位面积耗热量

却最低，只有不到２０Ｗ／ｍ２。这一方面表明所调

查住宅楼的供暖效果很不理想，另一方面也表明住

户能耗的差异并不是由室温的高低所导致的。

上述分析表明，建筑围护结构、室内温度均不

是造成住户供暖能耗存在明显差异的主要原因。

对此，以下从定量的角度，通过房间室温的模拟计

算及与实测数据的分析对比，寻找影响住宅供暖效

果的主要因素。

３　典型住户房间室温的模拟分析

３．１　研究方法

采用ＤｅＳＴ软件模拟计算测试房间室温的变

化状况，并与房间的实测室温进行对比分析，基于

两者的差异，分析发现模拟计算中没有反映或描述

与实际存在偏差的扰量，从而确定影响住宅供暖效

果的主要因素。

房间室温是室内外各个扰量共同作用于建筑

后的结果，这些室内外扰量包括室外温度、太阳辐

射、室外长波辐射、室内人员、灯光、电器设备以及

供暖散热和室内外通风换气等，各个扰量对室温的

贡献程度可以采用ＤｅＳＴ软件模拟计算确定。在

上述各个扰量中，由于气体湍流运动的脉动特征，

室内外逐时的通风换气次数是未知的，这将无法保

证房间室温模拟计算值与实测值的一致。

对此，可在ＤｅＳＴ软件中调节室内外通风换气

次数，看看能否保证室温模拟计算值与实测值的一

致，如果无法满足上述的一致性，则说明在室温模

拟计算过程中，对部分扰量没有反映出来或者没有

给予正确的描述。于是，在上述对比分析的过程

中，通过室温模拟计算值与实测值的差异，可以发

现影响住宅供暖效果的主要因素。

３．２　研究对象

选择室温最低、但供暖耗热量最高的住户４１

１作为计算分析的对象，住户的平面图如图４所

示，测试房间为客厅。

图４　住户平面图

各个扰量中，室外温度、太阳总辐射、太阳散射

辐射的数据由北京市气象台提供；建筑与周围环境

长波辐射换热的确定采用文献［５］提出的等效温度

的计算方法；室内人员、照明及家电设备的逐时散

热状况根据调查住户的家庭成员结构，按照文献

［６］所提供的室内发热量数据确定。该住户位于地

上１层，模拟计算时考虑了地下１层不供暖的影

响；白天拉开外窗的窗帘，外窗遮阳系数为０．８３。

３．３　供暖散热量的分配

对于冬季供暖的房间，供暖系统散热对房间室

温状况有重要影响。因此，在模拟计算供暖散热对

室温的影响时，应在ＤｅＳＴ软件中输入逐时的供暖

散热量值。然而，人工采集的方式只提供了每隔３

天或每隔４天的供暖信息数据，包括供暖系统平均

耗热量、累计水流量以及数据采集时刻的供、回水温

度和瞬态流量。图５反映了１月２—３０日的供暖数

据采集时间内，住户４１１上述各个参数的变化。

可以看出，该住户的供暖耗热量、热水流量以

及各个采集时刻的供、回水温度和瞬态流量基本处

于平稳的状态。调查回访得知，住宅楼供热系统的

集中调节方式为质调节，即供暖系统的水流量不

变，只根据室外温度的变化改变供水温度。因此，

可以认为１月份该住户的恒温阀处于最大开度，供

暖系统水流量基本没有受到其他住户流量调节的

影响。因此，在模拟计算中以１ｈ为单位对该住户
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图５　住户供暖状态的变化

的供暖散热量进行平均分配。

３．４　模拟结果分析及对比

选择２００９年１月１—３１日对测试房间的室温

进行模拟计算，并考虑数值计算结果的收敛性，分

析比较１月１１日后的室温模拟计算结果。

首先，在通风换气次数为０的情况下，运用

ＤｅＳＴ软件模拟计算房间密闭室温的逐时变化情

况，并与实测室温相比较，结果见图６。

图６　密闭室温、通风模拟室温与实测室温对比

可以看出，密闭室温远高于实测温度，两者的

差值最高达到１７．６℃，在这种情况下，改变房间通

风换气次数为２０ｈ－１，重新模拟计算房间室温，并

与实测室温相比较，结果见图６。

房间换气次数增加到２０ｈ－１后，模拟计算室温

仍基本高于实测室温，也即是，要使得模拟计算室

温与实测室温一致，所对应的通风换气次数要大于

２０ｈ－１，这样的通风换气状况对冬季住宅来说显然

是与实际不相符的。因此，在模拟分析过程中，某

些扰量对室温的影响没有予以正确的反映。

在对各个内外扰量仔细分析以及大量模拟计

算和分析比对的基础上，发现对于以下三个因素的

描述与实际存在偏差。

１）邻室室温状况。邻室室温是影响室内热环

境的重要扰量，模拟计算测试房间室温时，邻室室

温的初始设定值与住户１房间的平均室温接近一

致，为１８℃；但通过对位于其上层的２层住户供暖

耗热量数据的分析得知，２层住户房间始终处于空

置状态，不存在人员、设备、灯光以及供暖设备向室

内散热，房间室温通常会低于１８℃。

２）测试房间的太阳辐射得热状况。该住户位

于地上１层的中间单元内，且其南向有１栋６层高

的准备拆除的住宅楼。这使得住户房间在冬季得

不到良好的太阳直接照射，进入室内的太阳辐射主

要为太阳散射辐射。此时，不应按０．８３的遮阳系

数考虑房间的太阳辐射得热。

３）客厅与阳台连接内门的开关状况。调查得

知，为扩大使用面积，住户拆除了客厅与阳台的连

接内门，相当于内门处于完全开启的状态，这削弱

了玻璃内门的屏障作用，增强了阳台室内热环境对

客厅室温的影响和作用。

逐一考虑上述因素对测试房间室温的影响，重

新计算得到测试房间的密闭室温，并与实测室温相

比较，结果见图７。

图７　邻室供暖、遮阳、内门开启对室温的影响

考虑上述三个因素的影响后，房间密闭室温的

变化趋势与实测室温基本保持一致。同时，对比图

７的计算结果发现，客厅与阳台连接内门的开关状

态对房间热环境的影响最为明显。相比较内门完

全关闭的状态，完全打开内门会导致房间密闭室温

平均降低约５．５℃；相比较１８℃的邻室设定温度，
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上层住户的空置导致测试房间密闭室温平均降低

５．３℃；太阳直射辐射的遮挡使房间密闭室温平均

降低４．４℃。

在上述计算分析的基础上，逐时调节房间的通风

换气次数，使房间室温计算值与实测值一致，图８，９

分别反映１月１１—１５日测试房间室温计算值与实测

值的对比结果以及房间通风换气次数的变化状况。

图８　房间模拟室温和实测室温的对比

图９　房间通风换气次数的变化

逐时调节通风换气次数后，房间的模拟室温和

实测室温基本趋于一致，两者的差值最大为０．２５

℃。这说明了室温模拟计算过程中对各个扰量描

述的合理性。房间通风换气次数主要分布在０．５～

１．５ｈ－１的范围内，如此的室内外通风换气状况导

致房间密闭室温基本降低了１～２℃。

房间室温模拟计算与实测室温分析对比表明，

邻室室温状况、房间遮阳状况、阳台与客厅连接内

门的开关状况以及室内外通风换气状况对新建住

宅室内热环境和供暖系统的供热效果有重要影响。

４　结论

对于新建的居住建筑，尽管其围护结构的热工

性能满足建筑节能标准的要求，仍有可能出现建筑

供暖能耗高于节能标准要求的状况。

住户的行为方式是影响居住建筑供暖能耗的

重要因素，较多的室内外通风换气，打开阳台与客

厅连接内门、消除阳台对室温的屏障和缓冲作用将

会明显降低系统的供暖效果；另一方面，房间太阳

辐射得热和邻室传热状况对建筑供暖能耗有重要

影响，较少的房间太阳辐射得热、较多的邻室传热

同样会削弱供暖效果。

对于新建住宅，在保证上述条件的基础上，通

过适当的流量调节，就可有效降低居住建筑供暖能

耗，同时为居住者提供健康舒适的室内热环境。
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４　对政府层面的建议

１）建议加强技术标准的制定和管理工作，加

快技术标准规范的修订进度，提高编制质量，做好

新老标准衔接交替，使标准规范跟得上技术进步的

步伐。

２）建议建立节能减排长效机制，包括从行政、

法律等方面对节能减排约束，从经济、政策等方面

对节能减排工作鼓励等等。

３）建议加强节能减排意识的宣传教育工作，

通过讲座、组织以节能减排为主体的活动、工程示

范等多方面强化设计人员、施工人员、使用管理人

员的节能减排意识，促进从工程建设、后期使用等

多方面的共同节能。

４）建议制定相关的知识产权保护条例、法律

条文等，从法规制度上解决设计行业知识产权保护

不力的问题。

５）建议完善“产 学 研 设”的科研体系，有效

促进科技成果工程转化，制定鼓励科技转化的政策

和办法，鼓励自主创新。
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