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摘要　 对长沙市１００户居民住宅的能源使用情况进行了现场测试和问卷调查。分析了能

源使用结构的形成与住宅建筑基本状况、人的热舒适性要求、生活习惯、家庭收入水平、当地气

候特点、地区能源政策等因素的关系，为有关部门进行能源的政策调整和规划提供参考依据。
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①

０　引言

随着社会的进步和我国产业化结构的调整，城

镇居民的能源消费观念正悄然发生着变化。特别

是近几年来，我国可持续发展的战略思想以及相应

制定的“西气东输、西电东送”等政策，给区域性的

节能以及能源结构的调整带来了新的课题。因此，

为推动节能工作的深入开展，更科学地制定能源使

用的相关政策和法规，宏观调控居民消费群体进行

合理的能源利用，系统地、有针对性地开展一系列

的调查研究工作显得非常重要。

１　调查方法

本文所涉及的建筑能耗或建筑使用能耗，根据

公认的概念，是指维持建筑功能所消耗的能量，包括

照明、供暖、空调、电梯、热水供应、烹饪、家用电器以

 日本国文部科学省重大资助项目（Ｎｏ．１３５７４００７）

及办公设备等的能耗。为获得准确、详实的住宅能

源使用情况以及可能的影响因素，本次研究采用了

问卷调查与现场测试相结合的方式，测试地点为湖

南省长沙市城区，时间为２００２年８月２２～２６日。

１．１　调查对象

考虑到长沙地区的地理位置特点，调查区域分

为６个部分，遍及长沙市区中心及周边的各个区

域。如图１所示，湘江以西统一划为Ａ区，该区域

为新城区（新的市政府所在地及主要的风景区），住

宅建筑较为分散；湘江以东根据方位划分成Ｂ，Ｃ，
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图１　调查对象区域划分

Ｄ，Ｅ，Ｆ共５个区，这些区域为老城区，城镇住宅建

筑较为集中，工商业较为发达。

对象的选取同时考虑了住户的建筑特点、家庭

背景及经济条件等因素。在调查的１００户中，８４％

的建筑不超过７层，８～１０层的建筑占７％，超过

１０层的高层建筑只占９％；８１％的建筑为砖混结

构。住户的建筑面积主要集中在６０～１００ｍ２。人

口数从２人／户到５人／户不等，其中以３人／户居

多。住户的年收入从６０００元以下到６００００元以

上不等，其中３６％的住户年收入为２万～４万元，

２９％的住户年收入为１万～２万元。从上面的数

据分析可知，所选取的１００户调查对象在包括了不

同地域、不同建筑结构及不同经济条件的各类住户

的同时，重点突出了当前的普遍情况，具有一定的

代表性和典型性。

１．２　问卷调查与测试

具体做法为：调查住户各发１份调查问卷和２

枚液晶温度计。请住户填写问卷并记录实测期间

的室内温度。液晶温度计在客厅、卧室各放１枚，

置于不受任何热源及冷气影响的地方，高度距地板

１ｍ左右。问卷调查的主要内容如表１所示。

表１　问卷表的调查内容

　项　目 具　体　内　容

住宅结构 建筑总层数、所在楼层、朝向、建筑面积、围护结
构、遮阳方式、遮阳时间、使用的遮阳物等

制冷设备 空调方式、功率、电扇的台数以及制冷设备使用
的时间段

热水器设备 热水供应方式、使用的能源及热水供应的房间

生活方式 家里人员情况、用餐情况及开窗情况

住宅舒适性 温湿度、通风、日照的满意度及热舒适的感受

室内空气品质 对室内空气的满意度及空气不好时采取的措施

夏季穿衣量 １８：００～２２：００的穿衣量及当时的温度

能源使用情况 家庭收入、煤气的使用量、用电量

温　度 记录测试期间早、中、晚的室内温度情况

　　 室内热环境测试用的仪器为 Ｔｈｅｒｍｏ

ＲｅｃｏｒｄｅｒＴＲ７２Ｓ型数字式自动温湿度记录仪，可

自动连续记录测点位置的温湿度值［１］。测试结束

后可直接由计算机将数据转换为温湿度曲线。

２　调查数据

２．１　住户基本情况汇总

本文中所调查的住宅建筑的建筑概况和建筑

结构概况如表２，３所示。

表２　调查对象建筑概况

编号 总户数 每户平均

人口数

／人

每户平均

建筑面积

／ｍ２

楼层数 建造年代

Ａ ２０ ３．１ ８５．６６ ４～７ ７０年代以后

Ｂ １１ ２．９ ６４．５１ ５～７ ９０

Ｃ １５ ３．３ ７３．２９ ７～３２ ９０

Ｄ ３９ ３．１ ８６．５７ ５～２５ ７０年代以后

Ｅ １１ ３．２ ８２．４７ ５～７ ９０

Ｆ ４ ３．３ １０８．８６ ６～７ ９０

表３　调查对象建筑物的材料特性

外　墙 厚度２４０ｍｍ，加气混凝土墙或红砖墙，外表面贴瓷砖
或干刷石或刷防水涂料，内表面刷油漆涂料

内　墙 厚度２４０ｍｍ或１４０ｍｍ，红砖墙或加气混凝土填充
墙，墙体表面油漆涂料或木质墙裙＋墙纸，厨卫墙体
均贴瓷砖

天花板 预制或现浇混凝土板，油漆涂料或石膏板饰面

地　面 预制或现浇混凝土板，瓷砖或木质地板饰面

门　窗 铝合金、钢质或木质门窗，单层窗，３～５ｍｍ厚透明玻
璃

２．２　能源的使用量汇总

在调查过程中发现，夏季所有住户使用的能源

为电及燃气。图２，３统计了所有住户当年７月份

（即调查进行的前一个月）的电、燃气用量。

图２　２００２年７月住户用电量汇总

２．３　耗能设备构成

图４统计了所有住户的纳凉设备的拥有情况。

图５统计了所有住户的夏季纳凉方式。从图４及

图５中可以发现，９３％的住户都拥有空调，且５６％
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图３　２００２年７月住户燃气用量汇总

图４　夏季住户纳凉设备拥有量统计

图５　夏季住户纳凉方式情况汇总

的住户在夏季一直完全或部分采用了空调的纳凉

方式。因此，综合以上的统计结果，结合文献［２］及

一般推算，在夏季住宅的使用能耗中，占比例最大

的当数夏季纳凉用能耗。

３　 影响夏季住宅能源使用的因素

３．１　住宅建筑基本状况

住宅建筑的基本状况主要是指建筑物的基本

构造（含建筑结构及内外装饰情况等）、朝向、采光、

住户的建筑面积及所处楼层位置等。在湖南长沙

地区，旧有住宅建筑（２０世纪９０年代以前兴建）基

本上采用砖混结构形式，且楼层较低，围护结构的

保温性能及门窗的气密性等均较差；在新建（９０年

代以后兴建）及在建住宅中，高层及超高层比例较

大，且大部分采用了全框架结构，建筑材料的选用

也更多地考虑了轻型、高保温及气密性等因素，从

而降低了住宅建筑的能耗。２００１年颁布实施的建

筑行业标准ＪＧＪ１３４ ２００１
［３］对夏热冬冷地区住

宅建筑的平面布置、朝向、窗墙面积比、围护结构各

部分的传热系数和热惰性指标等作了相关的规定；

并指出，居住建筑通过采用增强建筑围护结构保温

隔热性能和提高供暖、空调设备能效比的节能措

施，在保证相同的室内热环境指标的前提下，与未

采取节能措施前相比，供暖、空调能耗应减少

５０％。与此同时，由于新标准考虑了采光等因素，

照明用能也得到了降低。另外，在本次调研的对象

中，７层及７层以下占了８４％。根据国家标准ＧＢ

５００９６ １９９９的规定，７层以上应设计安装电梯
［４］，

因而在住宅总能耗上还应考虑电梯能耗。关于住

户建筑面积的影响，考虑到面积的增大会导致家电

的拥有量和使用量增加，同时也使得需要的照明电

量相应增加，因而住户的能源使用随建筑面积的增

加呈递增的趋势［５］。

３．２　热舒适性要求

根据舒适性方程式［６］：

犳（犕，犐ｃｌ，狋ａ，狋ｍｒｔ，狆ａ，狏，狋ｍｓｋ，犈ｒｓｗ）＝０ （１）

式中　犕———人体新陈代谢率，Ｗ／ｍ２；

犐ｃｌ———服装热阻，ｃｌｏ；

狋ａ———环境空气温度，℃；

狋ｍｒｔ———平均辐射温度，℃；

狆ａ———水蒸气分压力，ｋＰａ；

狏———空气流速，ｍ／ｓ；

狋ｍｓｋ———人体表面平均温度，℃；

犈ｒｓｗ———人体出汗蒸发热损失，Ｗ／ｍ２。

对于任何确定的人的活动量（犕）及着装情况

（犐ｃｌ），可以找到一种狋ａ，狋ｍｒｔ，狆ａ，狏的最佳组合
［６］。

在住户合理用能以改善室内热环境的实际应用中，

其主要手段是通过降温设备的正确使用，加强室内

的通风换气，以达到最佳的狋ａ，狋ｍｒｔ，狆ａ，狏组合。

３．３　生活习惯

为了保证调查测试数据能如实反映住宅能源

利用情况，在调查测试中要求住户保持了正常的生

活习惯，如人的活动、着装等。图６为所有住户全

天的饮食及开窗情况统计。可以看到，有超过

７０％的住户选择开窗的时间在５：００～１１：００及

１７：００～２１：００，将其与文献［１］中反映的室外温度

曲线进行比较得出，在主要的开窗时间段内室外温
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图６　住宅居民生活习惯统计

度一般较高。

从节能的角度

而言，住户对

开窗时间的选

择是不够科学

的。因 此，为

减少建筑使用

能耗，将开窗

时 间 安 排 在

２３：００～次日

７：００是比较合

理的。另外，从图６中可以反映出，吃饭时间主要

集中在６：００～７：００，１２：００～１３：００以及１８：００～

１９：００。考虑到此时间围护结构的传热、太阳辐射

得热以及烹饪产生的大量负荷，易计算得出，住宅

建筑在此时间段内的空调负荷最大。同时，由于长

沙地区住户烹饪主要采用燃气灶，因此，在６：００～

７：００，１２：００～１３：００以及１８：００～１９：００期间，夏

季住宅建筑的综合能源使用量最大。

３．４　家庭收入水平

图７给出了所有住户的家庭年收入情况统计。

图７　住户年收入情况统计

根据湖南省城镇居民２０００年全年的可支配收入

６２１８．７元
［７］推算，家庭年收入在２万元以上的为

较高收入者，反之则为较低收入者。表４以２万元

为分界线给出了两种收入者的总体能源支出情况

及不满意度情况。从表中可以发现，个人经济条件

越好，则能源使用越多，不满意度越低。

表４　家庭收入水平与能源利用情况比较

家 庭 收 入 用电量

／（ｋＷｈ／人）
能源消费占

总收入比率／％

不满意比率

／％

低收入（２万元以下） ７４．１ １１ ４８

高收入（２万元以上） ８３．０ ８．７ ２７

３．５　地区能源政策

在城市用电方面，目前长沙已经建成的电网有

２２０ｋＶ变电站６座，城区的最大供电能力为１１２

万ｋＷ。然而，由于用电负荷的峰谷特性日益突

出，造成了用电高峰拉闸限电而用电低谷却电力过

剩的不利局面。对此，电力部门制订了一系列鼓励

用户使用低谷电、提高电网的用电负荷率的政策，

如２００２年８月出台的对蓄能式集中电空调、电锅

炉的电价优惠政策，其低谷时段的最低电价达到了

０．２０３元／（ｋＷｈ）。然而，对于城镇住宅而言，用电

设备主要是家电，电价不分时段均为０．５０３元／

（ｋＷｈ）。因此，住宅用电对城市电网“移峰填谷”

的作用并不明显。相反，电价的整体下调以及生活

水平的提高使得住宅用电明显增加。在城镇住宅

的用气方面，国家标准ＧＢ５００２８ ９３对包括住宅

居民在内的各类用户的用气指标作了相关规定［８］。

长沙市居民使用燃气规划如表５所示。目前长沙

表５　长沙市居民使用燃气规划

规划年限 耗热定额

／（ＭＪ／（ｈ·ａ））
气化率

／％

气化户数

／万户

居民年用气量

／（万ｍ３／ａ）

２０００—２００５ ２９３０ ５０ ２３ ６０５８

２００５—２０１０ ３１４０ ８０ ４８ １３５５６

市的燃气气化率已达到８２．９２％，其中管道燃气用

户５万户，瓶装液化石油气用户３１．６万户。而且

随着“川气入湘”工程的实施，天然气不仅将极大地

提高城市气化率，而且将有效地改变长沙市的能源

结构。

３．６　当地气候和气象特点

长沙属亚热带季风性湿润气候，春湿多变，夏

秋多晴，严冬期短，暑热期长。根据气象站提供的

气象资料来看，测试期间内的室外气温持续保持在

３３℃左右，而相对湿度也达到了８０％以上。夏季

长期在此高温高湿的室外环境的影响下，住宅建筑

的空调负荷相应维持在较高水平，最终增加了建筑

的能源使用量。

４　结论

４．１　影响长沙市住宅建筑能源使用的因素错综复

杂，但可以归纳为６个方面，即住宅建筑基本状况、

热舒适性要求、生活习惯、家庭收入水平、地区能源

政策、当地气候和气象特点。

４．２　目前长沙市城镇住宅建筑的能源使用结构依

然以电和城市燃气为主，存在着一定的不合理性。

为保证能源调整能科学、有效地实施，需要充分根

据影响能源使用因素的各个方面来分析解决问题。

如考虑到生活习惯和家庭收入水平等因素，适当调
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