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我国北方地区居住建筑节能率
再提高的瓶颈问题分析
大连理工大学　舒海文☆　端木琳　季永明

摘要　对比我国北方地区不同时期的居住建筑节能标准与发达国家相关标准，发现我国

建筑节能设计标准尚有待提高。以某多层住宅为例，按照我国建筑节能率的计算方法，计算出

芬兰２００８年与２０１０年节能设计标准可以达到的节能率水平；并对实现不同节能率的建筑围护

结构保温方案进行了分析，找出我国北方地区居住建筑节能设计标准再提高的瓶颈问题，包括

高性能围护结构保温产品匮乏、现有产品的成本过高以及新风耗热量比例过大。建议在引进

和吸收国外先进产品与技术的同时，加强国内产品和施工工艺的研发，采用有组织通风换气的

热回收，以及加大可再生能源在建筑供能系统中的应用比例等应对策略。探讨了我国建筑节

能标准再提高的技术路线。
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０　引言

我国建筑业的快速发展使得建筑能耗在全社

会总能耗中的比例逐渐增大。在我国北方地区，

建筑的供暖能耗已占到建筑总能耗的一半以

上［１］，在各类建筑能耗中占有最大的比例。同

时，伴随着我国经济的持续高速发展，能源紧张

的矛盾也愈发突出，因此，这些年建筑节能问题

一直受到各级政府及相关科技人员的高度重视，

并不断推出要求越来越高的建筑节能设计标准
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和规范。目前，包括辽宁省在内的我国严寒和寒

冷地区的居住建筑执行的是６５％的节能标

准［２３］，由于与我国北方地区有着相似气候条件

的发达国家在建筑节能方面领先，因此，我国北

方地区的建筑节能标准面临着进一步提高的挑

战。按照目前我国建筑节能标准的编制思路，在

进一步提高节能标准时，将会遇到哪些瓶颈问

题？这些问题将如何解决？本文将在分析我国

建筑节能的发展思路和比较德国、芬兰等国家建

筑节能设计标准与我国节能标准差异的基础上，

认清我国的建筑节能标准与发达国家的差距。

然后，以大连地区某多层居住建筑为例，分别按

我国目前的６５％节能设计标准和芬兰２００８年与

２０１０年建筑节能设计标准的规定，选择建筑围护

结构的保温方案，计算按芬兰标准建造的建筑可

以达到的节能率水平，并对各标准下建筑围护结

构的保温方案进行经济性分析，寻找按我国建筑

节能标准的发展模式，进一步提高建筑节能率的

主要瓶颈问题；最后，在提出应对策略的同时，对

我国北方居住建筑节能率再提高的技术路线提

出建议。

１　我国北方居住建筑节能设计标准与部分发达国

家相应标准的对比

目前，我国北方地区居住建筑执行的是节能率

６５％的节能设计标准
［２３］。对于所设计的建筑是否

达到此节能设计标准，是以规定性指标或耗热量指

标为判定依据。规定性指标判断标准就是指，当所

设计建筑的体形系数、窗墙面积比、围护结构的传

热系数、外窗的气密性等各项指标分别符合标准中

规定的具体指标值时，可直接判定设计建筑为节能

建筑设计；若所设计的建筑至少有一项指标不符合

前面的规定性指标时，应按标准中提供的方法对设

计建筑进行耗热量计算，当供暖耗热量指标狇Ｈ 符

合标准中的规定时，则判定该建筑设计为节能建筑

设计。可见标准中的核心主控指标为供暖建筑的

耗热量指标，它的物理含义是：在供暖期室外平均

温度条件下，为保持室内设计计算温度，单位建筑

面积在单位时间内消耗的需由室内供暖设备供给

的热量，单位是 Ｗ／ｍ２。因此，节能标准中的规定

性指标判断标准也可以理解为：为达到节能建筑供

暖耗热量指标的限值要求，建筑在体形系数、窗墙

面积比、围护结构的传热系数等具体参数应达到的

标准。

为了纵向比较从上个世纪８０年代以来，我国

北方地区居住建筑的节能设计标准在建筑耗热量

指标方面的变化情况，本文以大连市４～８层建筑

为例，将不同时期建筑标准中规定的供暖耗热量指

标的限值列于表１中。

表１　我国不同时期建筑节能设计标准中规定的供暖耗热量指标限值 Ｗ／ｍ２

１９８１年通用住宅

设计标准
ＪＧＪ２６—８６《民用建筑节能设计标准

（采暖居住建筑部分）》
ＪＧＪ２６—９５《民用建筑节能设计标准

（采暖居住建筑部分）》
ＪＧＪ２６—２０１０《严寒和寒冷地区
居住建筑节能设计标准》

４１．２ ２４．７ ２０．６ １４．３

　　德国、芬兰等欧洲国家在建筑节能方面一直走在

世界前列，比如德国的纬度相当于我国的黑龙江省，

由于它位于大西洋和东部大陆性气候之间的凉爽西

风带，因此温差不算大，冬无严寒，夏无酷暑［４］，尽管

如此，德国对建筑节能的要求也远比我国高，其不同

时期的标准中对建筑耗热量指标的要求见表２
［５６］。

表２　德国不同时期建筑节能设计标准对应的供暖耗热量指标 Ｗ／ｍ２

ＤＩＮ４１０８
（１９７６）

保温规范

ＷＳＶＯ７７（１９７７）
保温规范

ＷＳＶＯ８４（１９８４）
保温规范

ＷＳＶＯ９５（１９９５）
节能规范

ＥｎＥＶ２００２（２００１）
低能耗建筑

ＥｎＥＶ２００４（２００４）

２３．４８ １９．７０ １５．８６ １０．８８ ９．８９ ８．７９

　　可见，德国１９８４年的标准就与我国目前的

建筑节能标准所能达到的耗热量指标值接近，

１９９５年以后耗热量指标就超过了我国当前的节

能标准。

芬兰地处北纬６０～７０°之间，全国四分之一地

区都在北极圈以内，即使受大西洋暖流的影响，气

候仍比较寒冷，首都赫尔辛基１２月、１月、２月和３

月的平均气温为－１．５℃
［７］。芬兰在建筑围护结

构保温方面的标准很高，比如按芬兰２００８年和

２０１０年的节能设计标准计算，可分别达到相当于

我国８１％和８５％的节能率水平（详见２．１节）。我

国从１９９５年颁布民用建筑节能设计标准（ＪＧＪ

２６—９５）以后，主要从加强建筑围护结构的保温隔

热性能方面来提高建筑的节能率。下面以大连市

某多层住宅为例，当其分别采用我国当前的节能设

计标准、芬兰２００８年和２０１０年节能设计标准对围

护结构传热系数的限值时，计算该建筑所能实现的

耗热量指标，并结合具体的围护结构保温方案，在
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技术与经济方面进行分析，以期找到我国北方地区

居住建筑节能率进一步提高时将会遇到的瓶颈问

题，并提出应对策略。

２　我国北方居住建筑节能设计标准再提高的瓶颈

按照我国当前建筑节能设计标准的编制思路，

若再提高建筑的节能标准，需要对建筑围护结构的

保温隔热性能提出更高的要求，这时会遇到哪些问

题呢？下面以大连市某多层住宅为例进行计算与

分析。

２．１　建筑节能标准再提高的案例计算

本实例住宅共６层，其标准层的平面图见图１。

图１　某住宅的标准层平面图

该建筑的体形系数为０．２５１，各朝向的窗墙面

积比见表３，可见这些参数均能满足我国现行节能

标准要求。

表３　建筑的窗墙面积比

朝向

北 东 西 南

窗户面积／ｍ２ １２０．４ ８７．８ ４３．７ ３０７．４

窗墙面积比 ０．１６ ０．２４ ０．１２ ０．４１

我国标准规定的限值 ≤０．３０ ≤０．３５ ≤０．３５ ≤０．５０

　　在围护结构的热工性能选择方面，下面将分别

按以下三种情形取值：我国现行的节能设计标准和

芬兰２００８年与２０１０年的节能设计标准，具体数值

如表４所示。从表４可见，芬兰２００８年和２０１０年

的节能设计标准中对围护结构传热系数的限值明

显比我国现行的标准低很多。根据我国节能设计

标准中关于居住建筑供暖耗热量指标的计算方法，

表４　建筑围护结构的传热系数限值

Ｗ／（ｍ２·℃）

我国现行标准 芬兰２００８年标准 芬兰２０１０年标准

外墙 ０．５０ ０．２４ ０．１７

屋面 ０．４５ ０．１５ ０．０９

窗户 ２．００ １．４ １．０

门　 １．５０ １．４ １．０

地面 ０．５０ ０．２４ ０．１６

笔者对上述三种情况进行了详细计算，耗热量指标

的计算结果以及它们所能达到的节能率水平见表

５。

表５　节能计算结果

我国现行

标准

芬兰２００８
年标准

芬兰２０１０
年标准

新风耗热量指标／（Ｗ／ｍ２） ６．３６ ６．３６ ６．３６

围护结构耗热量指标／（Ｗ／ｍ２） ９．８０ ５．２６ ３．６１

耗热量指标／（Ｗ／ｍ２） １２．３６ ７．８２ ６．１８

节能率／％ ７０．０ ８１．０ ８５．０

　　显然，若按芬兰２００８年和２０１０年的节能设计

标准计算，该建筑可以取得更高的供暖节能率，供

暖能耗会进一步降低，但提高建筑节能设计标准会

遇到什么困难呢？下面将进一步分析。

２．２　建筑节能设计标准再提高的瓶颈问题分析

建筑节能设计标准再提高将会遇到以下三个

方面的问题。

１）首先是关于高性能围护结构保温产品方面

的问题。虽然大幅降低建筑围护结构的传热系数

会降低建筑的供暖耗热量指标，从而增加建筑的供

暖节能效果，但这必将对围护结构的保温提出更高

的要求，以下分外墙与屋面保温材料和节能门窗两

个方面来说明。

① 由于外墙与屋面主体材料的保温性能有

限，要达到很低的传热系数值，必须有性能优良

的保温材料。在我国目前的建筑设计施工中，大

规模应用的保温材料主要有三种泡沫塑料：膨胀

聚乙烯泡沫（ＥＰＳ）、挤塑聚乙烯泡沫（ＸＰＳ）、聚氨

酯泡沫（ＰＵ）
［８］。在经历了中央电视台新址大火

等火灾事故后，公安部于２００９年９月发布了《民

用建筑外保温系统及外墙装饰防火暂行规定》，

但该规定要求民用建筑外保温材料的耐火等级

宜为Ａ级，且不应低于Ｂ２级，而合格的ＥＰＳ，

ＸＰＳ和ＰＵ保温材料能够达到Ｂ２级标准，故目前

仍可作为外保温材料使用。表６给出了当外墙

主体材料为２００ｍｍ厚的加气混凝土时，要分别

达到我国现行的６５％节能标准和芬兰２００８年与

２０１０年节能标准所要求的墙体传热系数时，包括

这三种泡沫塑料在内的几种常见保温材料应达

到的厚度。

从表４和表６可以看到，当外墙的传热系数从

０．５Ｗ／（ｍ２·℃）降到０．２４Ｗ／（ｍ２·℃），即大约

降低了一半，各种保温材料的厚度却增加到原来厚
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表６　保温材料厚度的计算结果

材料的导热 不同标准对应的保温材料厚度／ｍｍ

系数／（Ｗ／
（ｍ·Ｋ））

我国目前

标准

芬兰２００８年

标准

芬兰２０１０年

标准

ＥＰＳ ０．０４６ ４６ １４５ ２２４

ＸＰＳ ０．０２８ ２８ ８８ １３６

ＰＵ ０．０２４ ２４ ７６ １１７

ＳＴＰ绝热板 ０．００８ ８ ２５ ３９

岩棉 ０．０５０ ５０ １５８ ２４４

度的３倍多，增加的速度很快。当外墙的传热系数

降低至０．１７Ｗ／（ｍ２·℃）（即芬兰２０１０年标准）

时，ＥＰＳ，ＸＰＳ和ＰＵ保温材料的厚度已超过目前

国内施工企业可以做到的最大厚度，因此在目前的

技术条件下尚无法实施。

岩棉的耐火等级能达到Ａ级，保温性能也较

好，在国外的建筑保温中有许多应用［９］，岩棉保温

层的厚度甚至可以达到近０．５ｍ，但它在国内建筑

保温市场中的应用却很少，其施工中的防潮等工艺

措施需要进一步完善。

最近市场上出现了一种新型保温材料———

ＳＴＰ超薄绝热保温板，这种材料的导热系数仅为

０．００８Ｗ／（ｍ·Ｋ），它是一种无机保温材料，防火

性能很好，耐火等级达到Ａ级。ＳＴＰ材料的研究

是从１９７２年开始的，先是主要集中在日本及欧

洲国家，在冰箱、制冷行业已普遍应用，在日本，

９０％以上的冰箱采用了该种材料保温。目前，欧

洲国家在建筑上已经开始应用，根据德国的检测

结果，该产品具有６０年的使用寿命。在国内，由

山东省标准设计办公室编制的《ＳＴＰ超薄绝热板

外墙外保温系统》构造图集已于２０１０年６月１５

日起开始实施［１０］，同年１２月，在华北标ＢＪ系列

专项图集中也推出了１０ＢＪＺ６１《ＳＴＰ超薄绝热板

外墙外保温》构造图集。从表６中看到，在这些

常见的保温材料中，若达到相同的保温效果，ＳＴＰ

绝热材料的厚度是最小的。尽管如此，经向有关

厂家咨询，目前尚没有能生产３９ｍｍ厚ＳＴＰ绝

热保温板的模具。

② 在节能门窗方面，根据表４，当实例建筑的

节能标准分别达到６５％节能率、芬兰２００８年和

２０１０年的节能标准时，外窗的传热系数要分别达

到２．０，１．４，１．０Ｗ／（ｍ２·℃）。通过对国内市场

的调查，可以达到传热系数为２．０Ｗ／（ｍ２·℃）

的窗户种类一般是木、塑窗框的单框三玻、双框

四玻和白玻＋Ｌｏｗｅ玻璃；而目前能生产传热系

数小于１．４Ｗ／（ｍ２·℃）窗户产品的厂家国内基

本找不到，因此，若要满足芬兰２００８年和２０１０

年的节能标准要求，需要购买进口产品，成本将

明显增大。

２）建筑节能设计标准再提高将遇到的另一大

问题就是经济问题或节能围护结构的成本增加问

题。从前面的分析知道，目前在外墙保温中最常采

用的几种泡沫塑料和岩棉保温产品，因施工工艺问

题尚无法满足文中提到的比６５％节能率更高的芬

兰节能标准的要求，因此这里以ＳＴＰ超薄绝热保

温板的价格进行比较分析；在节能门窗产品的价格

方面，由于要达到更高的节能标准需要采用进口产

品，会使得其成本大幅增加。表７给出了对应实例

建筑中三种节能标准需要的厚度时，ＳＴＰ保温材

料和节能门窗的询价情况（３９ｍｍ厚保温产品的

生产模具暂时没有，但可以根据需求制作，表中的

价格是厂家给出的报价）。

表７　保温材料和节能门窗报价

我国现行

标准

芬兰２００８
年标准

芬兰２０１０
年标准

ＳＴＰ保温产品厚度／ｍｍ ８ ２５ ３９

ＳＴＰ保温产品报价／（元／ｍ２） １２０ １４５ ２８０

窗户传热系数／（Ｗ／（ｍ２·℃）） ２．００ １．４ １．０

窗户报价／（元／ｍ２） ８００ １８００ ５０００

　　可见，若达到芬兰的两种节能标准，ＳＴＰ保温

产品的价格将分别比我国现行的６５％节能率时高

２０．８％和１３３．３％，而节能窗户的价格更是要高出

１２５％和５２５％。在实例建筑中，综合考虑建筑的

外围护结构后，要达到芬兰的两种节能标准时，围

护结构的成本要分别增加７０．１％和３１１．５％，开发

商将难以承受。

３）建筑节能标准的再提高除会遇到节能产品

及其施工工艺的缺乏和相应的产品成本增加的问

题外，从建筑供暖能耗的构成及其降低的角度来看

也有问题。建筑供暖能耗的构成主要由建筑围护

结构的耗热量和加热进入室内新风的耗热量两大

部分组成。而我国的节能标准目前只是一味地通

过加强围护结构的保温隔热和密闭性能来降低建

筑的耗热量。由于要保证室内人员的基本卫生需

求，对进入室内的新风量有最低的限值要求。目前

国内的标准已经将新风量降到最低，但从表５可以

看出，在新风耗热量不能降低的情况下，再降低围

护结构部分的耗热量，使得新风耗热量在两者中的
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比例不断增大，从节能率为６５％时的３９．４％，到节

能率为８１％（芬兰２００８年节能标准）时的５４．７％，

再到节能率为８５％（芬兰２０１０年节能标准）时的

６３．８％。所以，再提高建筑的节能率标准所遇到的

第三个瓶颈问题就是如何设法降低室内新风部分

的耗热量。

３　应对策略与提高建筑节能标准的技术路线讨论

针对上面提到的我国在建筑节能设计标准提

高时将要遇到的前两个瓶颈问题，解决的办法应该

是：加强具有更高保温隔热性能与防火性能的外墙

保温产品及其施工工艺，以及高保温性能的节能门

窗产品的研究开发，或在引进国外先进技术工艺的

基础上，进一步改进并加快本土化的步伐，随着高

性能产品的技术不断成熟和推广应用，产品的价格

也会随之下降，从而为进一步提高建筑的节能设计

标准奠定物质与技术基础。

对于建筑新风耗热量的比例不断增大的问题，

由于目前节能标准中的新风量已是室内人员需求

的下限，显然不能再从减少新风量的角度来解决；

根据空气量的平衡原则，有新风进入室内，就有排

风排到室外，而排风的温度远比室外新风的温度

高，所以用排风加热新风的方法会减少建筑的供暖

能耗，当然这需要安装新风换气机进行有组织的通

风换气。经计算，在除去新风机的电耗后，这种热

回收方式仍具有很好的降低新风耗热量的效果。

因此，高效的新风换气机的使用也是进一步降低建

筑供暖能耗的有效应对措施。

另外，对于我国目前居住建筑的节能设计标

准再提高的技术路线问题，笔者认为除继续强调

建筑围护结构的保温隔热性能外，还应增加新风

热回收与可再生能源利用方面的要求。随着国

家对可再生能源利用技术研究投入的增大，国内

许多科研机构也加强了这方面技术的研发工作，

包括太阳能热利用在内的许多可再生能源利用

技术也逐渐走向成熟，这些都为充分利用可再生

能源，进一步提高建筑节能设计标准，大幅降低

我国北方建筑供暖对于传统矿物能源的依赖提

供了契机。

４　结语

本文结合我国北方多层居住建筑实例，按我国

建筑节能率的计算方法，得到芬兰２００８年与２０１０

年节能设计标准相当于我国８１％和８５％的节能率

水平；对能够达到我国现行节能标准和芬兰２００８

年与２０１０年节能标准的建筑围护结构保温方案进

行了计算分析，找出了我国北方地区居住建筑节能

设计标准再提高的瓶颈问题，即节能门窗和外墙保

温材料及其施工工艺的缺乏、节能围护结构成本的

大幅增加及新风耗热量比例增大的问题。在给出

应对策略的同时，还提出了在未来的建筑节能设计

标准中除继续强化建筑围护结构的保温隔热性能

外，还应增加高效新风热回收与可再生能源利用方

面的相关要求，为我国更高节能设计标准的制定提

供参考。
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