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北京冬季住宅供暖

热舒适与经济性研究

清华大学　罗茂辉☆　李　敏　曹　彬　冯潇潇　朱颖心△　欧阳沁

摘要　对集中供暖用户和分户燃气壁挂炉供暖用户进行了对比调查。结果表明，居民对

住宅供暖热环境的需求差异较大。相对于集中供暖，分户供暖更能满足用户个性化需求，并充

分调动用户行为调节的积极性。就供暖费而言，分户供暖用户的平均费用低于集中供暖用户。

因此，分散式或末端可控的集中式系统更适合住宅供暖。

关键词　住宅　热舒适　室内热环境　供暖能耗　集中供暖　分户供暖
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①

１　研究背景

住宅室内热环境质量直接影响到居民生活水

平，如何营造舒适、健康的室内热环境，一直备受关

注。居住建筑应该使用集中供暖还是分户供暖与

使用者对供暖热环境的需求、供暖方式的特点、建

筑所在地的气候条件、地方供暖政策等因素有关。

本研究从居民供暖需求入手，对北方集中供暖用户

和分户供暖用户进行调研，分析两类供暖用户的热

环境参数、主观热感受以及热期望等数据，探索适

宜的住宅供暖形式。

燃气壁挂炉供暖作为分户供暖的形式之一，近

年来逐渐被用于一些新建住宅。然而，这种分散式

燃气供暖的效果和能耗费用如何？本研究结合供暖

热环境调查，分析了北京市分户供暖用户的用气量，

从热舒适性和经济性等方面对住宅供暖提出建议。

２　研究方法

本次调研于２０１２年１２月１日至２０１３年３月

３１日在北京及其周边地区开展，选取集中供暖用

户和分户供暖用户进行普查和深入调查。用户样

本量见表１，其中集中供暖用户末端均不可调。

表１　调研样本统计

住户供暖类型 户数／户 有效问卷／份

普查 分户供暖 ４１ ４７

集中供暖 ４５ ４９

深入调查 分户供暖 １７ １９５

集中供暖 １５ １６４

　　１）普查住户。入户调查一次，内容包括室内

环境参数测量和人员主观感受，并询问住户燃气使
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用情况。测量的环境参数包括干球温度、相对湿

度、风速以及黑球温度，结合调查员记录的室内人

员着衣情况，计算犘犕犞值。主观问卷的设计依据

是ＩＳＯ７７３０：２００５
［１］。问卷内容包括着衣情况、热

感觉、热期望、热舒适、热可接受度等信息。

２）深入调查住户。在受访家庭根据房间功能

放置２～３台ＷＳＺＹ １温湿度自记仪，长期记录室

内温度和湿度，仪器测量精度如表２所示。调查期

间，受访住户的常住成员每周填写一次热舒适问卷，

问卷内容与普查问卷类似。对于分户供暖用户，还

记录了用户供暖开始前和结束后的燃气表读数。

表２　温湿度自记仪测量精度

测量范围 测量精度

空气温度狋ａ／℃ ５～３５ ±０．５

相对湿度φ／％ ２０～８０ ±３

３　调研结果

３．１　调研概况

调研期间，共收回有效问卷４５５份（见表１）。

表３为与样本问卷对应的室外日均温度，室内空气

温度、相对湿度。

表３　调查样本的室内外环境参数

最小值 最大值

室外日均温度／℃ －９．４ １３．４

室内空气温度／℃

　分户供暖 １４．５ ２５．９

　集中供暖 １４．４ ２７．６

室内相对湿度／％

　分户供暖 ２１．６ ７８．１

　集中供暖 １９．７ ７５．５

３．２　居民对供暖热环境的需求

满足用户对室内热环境的需求是供暖系统的

基本任务。对于末端不可调的集中供暖系统，用户

缺乏对热环境控制的有效途径，是热环境的被动接

受者。相比之下，分户供暖用户可以根据自身情况

随时调控室内热环境，因此，分析这类供暖用户的

供暖情况可以了解不同用户对供暖热环境的需求。

图１显示了１１户分户供暖用户的室温分布，

从图中可见，各用户的供暖室温都存在较大的波动

范围，平均供暖室温从１７．３℃到２３．１℃不等，相

图１　分户供暖用户的室内温度

差近６℃，反映了用户对供暖热环境的差异性需

求。造成这种需求差异的原因有多种，例如家庭构

成、个人习惯、供暖费用等因素。

居民对供暖热环境的差异性需求，使得集中供

暖用户和分户供暖用户对室内热环境的接受程度

不同，这可以从居民的热期望投票结果中分析得

出。

本次调研的主观问卷中，对用户的热期望进行

了询问，分别为希望变暖、保持现状和希望变凉３

个选项，在１４～２７℃室温范围内统计选择各选项

的比例。图２，３分别显示了分户供暖用户和集中

供暖用户的热期望与室温的关系。对比两图可以

图２　分户供暖用户的热期望值随室温的变化

图３　集中供暖用户的热期望值随室温的变化

发现以下规律：１）相同室温下，分户供暖用户对热

环境的接受度高于集中供暖用户。这主要体现于，

各温度下分户供暖用户希望保持室温现状的比例

更高。２）分户供暖用户可接受的室温范围更宽。

室温为１５℃时，就有１８％的分户供暖用户能够接

受，愿意保持现状；而若要集中供暖用户达到相近

的接受度，需要１７℃的室温才能实现。

分户供暖形式允许用户根据个人喜好选择合

适的供暖温度，能够满足不同用户群体的个性化需

求，从而提高用户对室内热环境的接受程度。

３．３　供暖方式与人体热舒适性分析

热舒适性是供暖环境营造过程中需要着重考

虑的因素。调研中让对集中供暖和分户供暖这两

种供暖方式都有过经历的住户进行选择性投票，结

果见图４。８８％的受访住户认为分户供暖更舒适，

而在综合考虑了舒适性和供暖费用之后，有９０％
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图４　供暖方式喜好性投票

的受访住户认为分户供暖优于集中供暖。

调研中犜犛犞（用户热感觉投票）采用７点标

尺［１］，即：－３（冷），－２（凉），－１（微凉），０（中性），

＋１（微暖），＋２（暖），＋３（热），而犘犕犞的计算方

法参照文献［２ ３］。

图５，６所示为两类用户的犜犛犞，犘犕犞随室温

的变化趋势。对比两图发现，相同室温时，分户供

图５　分户供暖用户犘犕犞，犜犛犞与室内温度的关系

图６　集中供暖用户犘犕犞，犜犛犞与室内温度的关系

暖用户的犜犛犞更接近热中性（０）。在偏冷室温下

（１４～２０℃），分户供暖用户的犜犛犞高于集中供暖

用户；并且分户供暖用户的犜犛犞随温度变化较为

平缓，对温度变化的敏感性较弱，说明各室温段下

的分户供暖用户通过其他方式调节，改善了人体热

感觉。这一结果也佐证了图２，３的差别：分户供暖

用户对供暖热环境接受度更高。此外，在用户热中

性温度方面，分户供暖用户为１７．６℃，与集中供暖

用户的２０．９℃相比，低了３．３℃。

衣着量对人体热感觉影响较大，是住户改善自

身热感觉的重要途径之一。图７为参与调研的两

图７　两类供暖用户的服装热阻与室内温度的关系

类供暖用户服装热阻随室温变化的分布情况。对

比两组拟合曲线可知，分户供暖用户的服装热阻随

室温变化的斜率更大，用户衣着量的调节更为积

极。当室内温度偏低时，分户供暖用户通过主动调

整衣着量等行为方式来改善自身热感觉，是导致分

户供暖用户热感觉高于集中供暖用户的原因之一。

调研样本中，分户供暖与集中供暖用户的一个

重要区别在于，前者能有效调控室内热环境而后者

不能。周翔、曹彬等人曾分别在人工气候室试验和

现场调研中发现并论证：环境温度的控制能力能影

响受试者或用户的热感觉和热舒适水平［４５］。这一

结论同样可以解释图５，６中的现象。分户供暖用

户具备供暖温度的调控能力，这使得用户根据自身

需求选择性供暖，并调动了用户行为调节的积极

性，从而改善了人体热感觉。

３．３　供暖能耗和费用分析

燃气壁挂炉以其方便个性化调节的优势逐渐

被居民接受，然而，作为一种相对新型的分户供暖

形式，燃气壁挂炉供暖的能耗和经济性如何？

本次调研对北京市４１户采用壁挂炉供暖用户

的供暖用气情况进行了普查，调查方式主要以询问

为主，结果见图８。与此同时，还选取了１１户分户

图８　ｌ普查分户供暖用户用气情况

供暖用户进行了深入的调查，记录用户供暖前和供

暖后的燃气表读数，得到供暖期间用户的总用气

量，并从中扣除炊事、生活热水等消耗的燃气量（参
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考同一时期集中供暖用户的生活用气量，根据家庭

成员、生活作息等情况，取０．５～１．５ｍ３／ｄ不等），

得到供暖用气量，结果见图９。普查用户的供暖用

图９　深入调查分户供暖用户用气情况

气从４．６～１５．６ｍ
３／（ｍ２·ａ）不等，户均供暖用气

为８．４ｍ３／（ｍ２·ａ）；深入调查用户供暖用气量分

布在５．６～１２．４ｍ
３／（ｍ２·ａ）之间，户均用气量为

８．２ｍ３／（ｍ２·ａ），各用户的供暖用气量差别较大。

除了热环境的舒适性，供暖用气量是多数用户

关心的问题。图１０为供暖用气量差异性原因的分

析，供暖用气量与平均供暖温度之间有一定的线性

图１０　分户供暖用气量差异性原因分析

关系，同时还受其他因素的影响。对于分户供暖用

户，供暖用气量主要取决于供暖模式，即供暖温度

的高低和时间长短等因素。此外，用户所处楼层位

置也会导致用气量差异较大，例如位于顶层的用

户，由于外围护结构面积较大，为了获得相同室内

温度所消耗的供暖用气量也较多。

如何合理设定供暖温度，可以既保证室内热环

境舒适度高，又维持较低的供暖费用水平？图１１ａ

给出了３种室温控制模式，其中用户Ａ和用户Ｂ

的平均室温分别为２３．４，２３．５℃，相差不大，用户

Ｃ的平均室温较低，为１９．２℃。同时，用户Ｂ和用

户Ｃ的室温波动模式相近，用户Ａ的室温波动幅

度小。图１１ｂ则反映了３种室温控制模式对壁挂

炉工作时间的影响。结果表明，用户Ａ和用户Ｂ

的壁挂炉工作时间十分接近，日均工作时间约为７

ｈ／ｄ，而用户Ｃ的日均工作时间约为６ｈ／ｄ，这说明

分户供暖用户的平均供暖室温是影响供暖用气的

图１１　室温控制模式及其对应的壁挂炉工作时间

主要因素，相比之下，室温波动对供暖用气的影响

不大。然而，需要注意的是，如果适当地将室温波

动模式和用户作息相结合，则可以提高室内有人时

段的舒适性。

根据供暖用气情况调研的结果，对燃气分户供

暖的经济性进行分析。表４为燃气分户供暖与集

中供暖用户的费用对比。如果仅考虑供暖燃气费

用，分户供暖用户的燃气费用为１１５４～２５５４元／ａ

不等，这主要与用户选择的供暖模式有关。

表４　分户供暖经济性分析（以某１００ｍ２住户为例）

分户供暖 集中供暖

供暖用气量／（ｍ３／（ｍ２·ａ）） ５．６～１２．４ ０

燃气价格／（元／ｍ３） ２．０６ ０

初投资／（元／ａ） ６００ ０

燃气费用／（元／ａ） １１５４～２５５４ ０

供暖费用／（元／ａ） １７５４～３１６３ ２５００～３０００

注：１）分户供暖用户的初投资中不包含供暖末端费用，取９０００
元，使用寿命取１５ａ，折合６００元／ａ；２）部分分户供暖用户有供

暖补贴，计算中未予以考虑。

４　讨论

４．１　集中与分散理念在住宅供暖中的争论

集中供暖和分户供暖代表了集中和分散两种

不同的理念，近来南方住宅应该集中供暖还是分散

供暖的争论颇为激烈。集中还是分散，成为住宅室

内环境控制模式的一个争论焦点［６］。

尽管本次调研的对象大部分在北京，且大都有

过较长的集中供暖经历，但分户供暖居民对热环境

的需求仍然有较大的差异，这种差异是居住建筑的

特点之一，是居民成员构成、生活习惯等因素综合

影响的结果。面对这样的差异性需求，分散系统可

以让用户“按需索求”，满足用户个性化需求。而集

中系统既存在调控难的挑战，又需要克服输配能耗



２０１４（２） 罗茂辉，等：北京冬季住宅供暖热舒适与经济性研究 ２５　　　

高的问题［６］。

未来住宅环境的控制应该充分发挥住户的主

动调控作用。本次调研结果和之前的研究［４５］都表

明，环境控制能力使分散供暖用户主动参与到热环

境的营造环节，既提高了用户行为调节的积极性，

又提高了用户对热环境的接受度。而不具备环境

调控能力的集中系统用户作为热环境的被动接受

者，对热环境的要求显得更为苛刻。

４．２　住宅分户燃气供暖的应用

分户燃气供暖在系统形式和用户可控方面有

其优势，能否大面积推广？如果这种燃气供暖方式

广泛应用，对地区能源结构又会有怎样的影响？

以北京市为例，２０１１年共有住宅面积４．０６亿

ｍ２，其中集中供热面积３．４６亿ｍ２，住宅集中供暖

消耗天然气约为７．２４亿ｍ３，以天然气为热源的住

宅集中供热面积约为７２５８万 ｍ２
［７］。如果将此

７．２４亿ｍ３天然气用于分户燃气供暖，供暖用气量

取８．２ｍ３／（ｍ２·ａ），则可以供应８８００多万ｍ２的

住宅。

分散式燃气供暖可以避免集中供暖带来的各

种管网损失，加上天然气燃烧效率高、排污小，以及

管道输送方便等特点［８］，供暖用天然气应更多地用

于分散式燃气供暖系统。当然，对于没有或很少将

天然气用于集中供暖热源的城市，则应根据当地能

源结构情况，酌情考虑是否推广分散供暖方式。

５　结论

５．１　住宅居民对供暖热环境的需求和期望差异较

大，末端不可调的集中供暖系统无法兼顾这种差

异，用户对被动给予的热环境接受度较低。分户供

暖方式能让用户“按需索求”，满足用户对热环境的

个性化需求。

５．２　分户供暖或末端可调的集中供暖给用户提拱

了室内热环境的调控途径，各用户可以权衡热舒

适、供暖费用等因素，选择合适的供暖模式，并调动

用户采用行为调节来改善热感觉。

５．３　分户燃气供暖各用户之间的用气量差别较

大，这主要取决于供暖模式和用户所处楼层位置等

因素。分户燃气供暖有一定的节能和省钱的潜力。
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