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摘要　对一栋９层住宅楼顶层和８层的两住宅单元作了空调能耗和室内温度的实测，介绍

了住户的空调使用情况。将实测数据与采用ＤＯＥ２程序所作理论计算结果加以比较，分析了

影响空调能耗的屋顶构造、窗墙比、室内设定温度等关键因素。
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①

　　居住建筑空调能耗的理论计算是建立在特定

条件下、固定的生活模式时的结果，这些结果是进

行建筑能耗分析和比较的基础。而空调的实际使

用情况与住户的生活习惯等众多因素有关，空调能

耗值与理论值基准相差甚远。在居住建筑节能研

究中，已经对空调能耗进行了宏观的调查与分

析［１］，为了具体了解居住建筑的实际能耗，我们选

取某典型住宅在２００１年８月进行了实测，在此基

础上进行研究分析。

１　试验建筑和试验方案

１．１　试验建筑概况

试验建筑选取一栋坐落在广州市新城区的９

层住宅楼，该建筑窗墙面积比为０．１３，建筑的体型

系数为０．４７。测试房间分别为８０４，９０４两套居

室，其中９０４房在８０４房之上，位于顶层，每套建筑

面积９６ｍ２。９０４住３人，平时家中有１人，８０４住

４人，平时家中有２人。厅、主卧室、小卧室、书房

均装有空调。

１．２　试验方案

１．２．１　在９０４，８０４房布置自动温湿度记录仪，每

隔０．５ｈ自动测试记录温度情况，布点情况见表１。

表１　自动温湿度记录仪布点情况

序号 地　　点 　 空调使用情况　

１ 　９０４小卧室 比较频繁

２ 　９０４书房 使用时开

３ 　９０４客房 不开

４ 　９０４厅 使用时开

５ 　９０４主卧室 睡觉开

６ 　９０４主卧室屋面内表面

７ 　８０４厅 比较频繁

８ 　８０４主卧室 比较频繁

９ 　８０４北小卧室 比较频繁

１０ 　８０４南小卧室 比较频繁

１１ 　室外
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１．２．２　按时记录９０４，８０４房的用电量，扣除照明、

电视等基础用电后，得到空调耗电量及一天中各时

刻的用电量。

１．２．３　８月３～５日，９０４除厨房、卫生间、客房外其

余房间开空调，室温控制在２８℃，分析额定能耗。

１．２．４　对９０４空调的开关情况作记录，了解使用

习惯。

１．２．５　测９０４主卧室屋面内表面温度及上部架空

层内空气温度，分析隔热效果及表面辐射温度对室

内的影响。

２　ＤＯＥ２理论计算

２．１　 计算原理

采用ＤＯＥ２程序分析建筑能耗及影响其大小

的因素。ＤＯＥ２程序根据输入的建筑情况（包括

建筑结构、围护结构材料、供暖空调方式与系统分

布、室内人员活动规律、照明情况等）和室内设定温

度值的要求，动态计算出建筑物的全年能耗情况，

并以各种表格形式输出。

２．２　计算模型

考虑到ＤＯＥ２程序的限制，计算时将９层建

筑简化为６层，其结果不影响该建筑的综合能耗指

标及顶层与其下一层房间的各种对比关系。图１

图１　试验建筑模型图

为建筑模型图。

试验建筑每层４户，其

中起居室和卧室为空调房

间，厨房、卫生间为非空调

房间。２４户人家分为２４

个独立的空调系统，每天照

明５ｈ，照明负荷取２．８Ｗ／

ｍ２，空调房间的换气次数

为１ｈ－１，空调能效比取

２．５，厨房、卫生间的显热与

潜热之比取１∶０．３９１，空

调设定温度为２６℃，外墙和屋面的外表面太阳辐

射吸收率取０．７，试验建筑的围护结构构造见表２。

２．３　热负荷计算

测试房间８月及全年热负荷见表３，４。

由表３，４可以得到：ａ）通风负荷占热负荷的

比例较大，非顶层房间约为５０％，顶层房间约

４０％；ｂ）顶层房间受屋面传热的影响较大，同等条

件下较下层房间空调负荷增加３０％～４０％；ｃ）８

月是全年空调负荷最大的月份之一，一般占到全年

表２　 围护结构构造

构 　　造

外　墙 ２０ｍｍ水泥砂浆＋１８０ｍｍ砖＋２０ｍｍ石灰水泥砂

浆

分户墙 ２０ｍｍ石灰水泥砂浆＋１８０ｍｍ砖＋２０ｍｍ石灰水

泥砂浆

分室墙 ２０ｍｍ石灰水泥砂浆＋１２０ｍｍ砖＋２０ｍｍ石灰水

泥砂浆

楼　板 ２０ｍｍ水泥砂浆＋１００ｍｍ钢筋混凝土＋１０ｍｍ石

灰水泥砂浆

屋　面 ３５ｍｍ砖＋１２０ｍｍ空气层＋１００ｍｍ钢筋混凝土

＋１０ｍｍ石灰水泥砂浆

外　窗 铝合金单层玻璃窗，遮阳系数０．９

表３　试验建筑８月份热负荷

８０４

厅

／（ｋＷｈ）
卧室

／（ｋＷｈ）
合计

／（ｋＷｈ）
比例

／％

９０４

厅

／（ｋＷｈ）
卧室

／（ｋＷｈ）
合计

／（ｋＷｈ）
比例

／％

外墙传热 ２３４ ６０３ ８３７ ３２ ２４４ ６０３ ８４７ ２４

屋面传热 ４６８ ３８７ ８５５ ２５

通风换气 ７８４ ６４８ １４３２ ５５ ７８４ ６４８ １４３２ ４１

窗传热 ４０ ５９ ９９ ４ ４７ ５８ １０５ ３

窗辐射得热 ８８ １３２ ２２０ ８ ８４ １３７ ２２１ ６

照　明 １４ １１ ２５ １ １４ １１ ２５ １

合　计 １１６０ １４５３ ２６１３ １００ １６４１ １８４４ ３４８５ １００

表４　试验建筑全年热负荷

８０４

厅

／（ｋＷｈ）
卧室

／（ｋＷｈ）
合计

／（ｋＷｈ）
比例

／％

９０４

厅

／（ｋＷｈ）
卧室

／（ｋＷｈ）
合计

／（ｋＷｈ）
比例

／％

外墙传热 １３３５ ３１６１ ４４９６ ３０ １３３９ ３１７５ ４５１４ ２４

屋面传热 ２３６７ １９４６ ４３１３ ２３

通风换气 ４２４６ ３５３６ ７７８２ ５２ ４１６７ ３４８７ ７６５４ ４０

窗传热 １７２ ２３１ ４０３ ３ １７６ ２３４ ４１０ ２

窗辐射得热 ７９１ １２０８ １９９９ １３ ７４０ １１８７ １９２７ １０

照明 １０６ ９２ １９８ ２ １０４ ９０ １９４ １

合计 ６６５０ ８２２８ １４８７８ １００ ８８９３ １０１１９１９０１２ １００

空调负荷的１８％左右。

２．４　空调耗电量

空调设定温度不同时，８０４房和９０４房的空调

耗电量比较见表５。

表５　不同空调温度设置时的空调耗电量

温度设定

／℃

８０４耗电量

／（ｋＷｈ）

８月 全年

９０４空调耗电量

／（ｋＷｈ）

８月 全年

年耗电量指标

／（ｋＷｈ／ｍ２）

２６ ７４３ ５０７１ １０６８ ７６９１ ３２．１７

２７ ６３０ ４３８６ ９０９ ７０４０ ２３．８５

２８ ５１３ ３７３６ ７５２ ６１８９ １６．４２

２９ ３９５ ３１３７ ６０５ ５４３８ １０．４６

３０ ２８５ ２６５１ ４６５ ４７９１ ６．１３

２．５　封闭房间不开空调时的室内空气温度

不开空调时封闭，顶层房间比下层房间温度高
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１．３～１．６℃，见表６。

表６　封闭房间室内空气温度 ℃

８０４

厅 卧室 客房 厨卫

９０４

厅 卧室 客房 厨卫

最高温度 ３４．９ ３６．１ ３５．３ ３４．６ ３６．４ ３７．４ ３６．９ ３６．２

最低温度 ２８．１ ２７．７ ２８．１ ２７．９ ２７．０ ２６．７ ２７．１ ２６．９

３　室内温度和空调能耗实测结果

３．１　房间温度测试

９０４房温度控制：８月３～５日除厨房、卫生间、

客房外，所有厅房均开空调，温度设定为２８℃。８

月６～３０日按生活习惯开关空调，温度仍预设为

２８℃。８０４房温度控制：按生活习惯开关空调，预

设温度为２６℃。

３．１．１　主卧室的温度比较（见图２）

图２　主卧室温度比较

８月６～２２日，９０４主卧室平均温度３０．３℃，

而８０４主卧室平均温度２９．０℃，比９０４低１．３℃。

每晚２２：００～８：００主卧室一般使用空调，９０４主卧

室平均温度２９．０℃，而８０４主卧室平均温度

２８．０℃，比９０４低１．０℃。由于９０４在顶层，主卧

室最高温度明显高于８０４。

３．１．２　 小卧室的温度比较（见图３）

图３　小卧室温度比较

８月６～２２日，９０４小卧室平均温度２９．４℃，

而８０４小卧室平均温度２７．０℃，比９０４低２．４℃。

每晚２２：００～８：００的空调使用期间，９０４小卧室平

均温度２９．０℃，而８０４小卧室平均温度２６．３℃，

比９０４低２．７℃。

３．１．３　厅的温度比较（见图４）

图４　厅温度比较

８月３～６日，８０４厅的温度高于９０４厅；８月７～

１９日，８０４厅的温度低于９０４厅；８月２０～２４日，

８０４厅温度高于９０４厅；之后两室厅的温度接近，

说明两室在温度控制上按生活需要，随机性大。测

温期间，８０４厅平均温度３０．２℃，９０４厅平均温度

３０．３℃。

３．１．４　间歇空调与不开空调房间的平均温度比较

９０４客房不开空调，对比封闭情况下室内温度

的变化，与９０４小卧室的空气温度比较见图５。

图５　９０４客房与小卧室温度对比

客房受东向窗太阳辐射的影响，最高温度出现

在上午８：００～１０：００；客房的平均温度为３０．７℃，

小卧室间歇使用空调平均温度为２９．２℃，客房温

度高１．５℃；在小卧室使用空调的２２：００～８：００期

间，平均温度为２７．６℃，而同期客房的平均温度为

３０．６℃，客房高３℃。

３．１．５　 间歇空调与不开空调房间一天中温度变

化比较

　　在９０４房，选间歇空调的主卧室和不开空调的

书房进行比较，两室均处于南向，８月２８日天气晴

朗，室外最高气温３３．０℃，主卧室夜间休息时开空

调，两室的温度比较见图６。

在６：３０以前，主卧室开空调降温，温度低于书

房温度；７：００以后，主卧室空调关闭，室温上升，主

卧室由于窗的面积大，吸收太阳辐射热多于书房，
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图６　间歇空调和不开空调房间温度比较（８月２８日）

在下午１４：００～１８：００期间，温度高于书房，最高值

达到３１．８℃；晚间２２：００开空调，温度开始下降。

　　由于夜间通风的原因，书房温度在８：３０前一

直下降，之后，随室外温度的升高而上升，下午１８：

００时达到最高值３１．３℃。

３．２　用电量统计

９０４，８０４房的电能统计采用逐时电表记录的

方式，在对两户的家用电器、电炊具的功率和使用

频率调查后，取９０４房的基础能耗为４ｋＷｈ，８０４

房的基础能耗，除８月３，４，２５日因很少有人活动

取４ｋＷｈ外，其余平均取６ｋＷｈ，统计结果见表７。

表７　住户用电量统计 ｋＷｈ

　日 期 ３日 ４日 ５日 ６日 ７日 ８日 ９日 １０日 １１日 １２日 １３日 １４日 １５日 １６日

９０４ 用电量　 １１ １９ ２２ １８ １２ ９ １３ １１ １６ １４ ７ ５ ６ １３

空调能耗 ７ １５ １８ １４ ８ ５ ９ ７ １２ １０ ３ １ ２ ９

８０４ 用电量　 ９ ７ ４２ ２８ ３３ ４１ ３８ ３２ ２４ ３１ １９ ２７ ３１ ２４

空调能耗 ５ ３ ３６ ２２ ２７ ３５ ３２ ２６ １８ ２５ １３ ２１ ２５ １８

　日 期 １７日 １８日 １９日 ２０日 ２１日 ２２日 ２３日 ２４日 ２５日 ２６日 ２７日 ２８日 ２９日 ３０日

９０４ 用电量　 ９ ９ １０ ２３ ２２ ３１ ３６ ２０ ８ １３ ８ ８ ８ ７

空调能耗 ５ ５ ６ １９ １８ ２７ ３２ １６ ４ ９ ４ ４ ４ ３

８０４ 用电量　 １７ ２３ ２６ １３ ２５ ４１ ３４ １８ ３ ２２ ３６ ３１ １８ １３

空调能耗 １１ １７ ２０ ７ １９ ３５ ２８ １２ ０ １６ ３０ ２５ １２ ７

　注：８月４日、２５日，８０４房家中无人，８月１４日９０４房家中无人。

　　由表７可知，室内有无人及生活习惯对空调用

电量的影响较大，室内空调预设温度是关键因素；８

月２２～２３日，室外气温高，两户用电量均较高。

在测试期间，８０４房总用电７２６ｋＷｈ，其中空

调用电５６９ｋＷｈ，占总用电量的７８．４％，平均每天

总用电２５．９ｋＷｈ；９０４房总用电３８８ｋＷｈ，其中空

调用电２７６ｋＷｈ，占总用电量的７１．１％，平均每天

总用电９．２ｋＷｈ。

３．３　９０４房空调的使用习惯

９０４房测试期间空调开关时间统计见表８。

表８　９０４房空调开关时间统计表 ｈ

日期 ３日 ４日 ５日 ６日 ７日 ８日 ９日 １０日 １１日 １２日 １３日 １４日 １５日 １６日 １７日

主卧室 ２４ ２４ ２４ ２１ １１ ７．５ ２．５ １０ １３．５ ９．５ ７．５ ２ ３ ４

小卧室 ２４ ２４ ２４ ２０ ３ ５．５ ９ ３ １ ７ ６ １２．５ １８

厅 ２４ ２４ ２４ ２０ １ １ ３．５ ２．５ ２ ０．５

书房 ５ ２ ２

日期 １８日 １９日 ２０日 ２１日 ２２日 ２３日 ２４日 ２５日 ２６日 ２７日 ２８日 ２９日 ３０日 合计 平均

主卧室 １１．５ １．５ １０ ９．５ ７ ８ ６．５ ４．５ １６ ９ ９ ２５６ ８．４

小卧室 １．５ １３ １６ １３ １８ ２０．５ １４．５ １０ ３ ４．５ １．５ ９ １２．５ ２９４ ９．７

厅 １．５ １．５ ６ ７．５ １０．５ ３．５ ４ １３７ ４．６

书房 ６ １５ ３．８

　　８月１４日，９０４房无人，没有开空调。除恒温

控制阶段外，卧室空调使用最频繁，以满足住户下

班后及夜间睡眠室内温度舒适的需要。统计８０４，

９０４两户各空调房间空调使用时间，厅在周末空调

使用时间明显高于平时，书房空调使用带有随机

性，见表９。

３．４　９０４房主卧室空气温度和屋面温度的比较

（见图７）

表９　各房间空调使用时间 ｈ

９０４

厅 小卧 书房 主卧

８０４

厅 小卧 书房 主卧

周末 ８．２ １３．２ ２．０ １３．４ ７．８ ２０．３ ０．８ １７．１

平时 ４．４ １２．１ ２．６ ８．０ ５．１ １９．７ ９．１ １２．２

　　８月３～６日１８：００，９０４房全空调控温，主卧

室的平均温度为２８．３℃，屋面的内表面温度波动

大，平均２９．５℃。

８月６～２５日，９０４主卧室的平均温度为３０．５
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图７　９０４房主卧室空气温度和屋面温度

℃，屋面内表面温度平均为３１．２℃。８月７日１８：

００最高温度达到３３．７℃，高于当天室外最高气温。

屋面内表面的最高温度出现在１９：００～２０：

００，最低温度出现在６：３０～７：００。

８月２５～３０日，屋面架空层的平均温度为

２９．９℃，同期主卧室空气平均温度为３０．９℃，但

架空层内温度波动大，１２：００高达３８．０℃，５：００～

６：３０最低，只有２５．６℃，低于屋面内表面温度，说

明夜间架空层散热，一定程度减少了空调能耗。

４　试验结果分析

４．１　空调能耗与室外温度的关系

将测试期间２８天的室外温度按增序排列，其

对应的空调能耗初看没有什么规律，但认真分析数

据，剔除一些使用上的异常因素，可以得到空调能

耗与室外空气温度的关系，见图８。

图８　空调能耗与室外温度的关系

从图中可以看出，随着室外温度的升高，空调

能耗呈线性增加，由于室内空调预设温度不同，８０４

房的空调能耗明显高于９０４房。

４．２　周末与工作日空调能耗比较

周末由于住户在家的时间相对较长，开空调时

间较平时为多，排除某些能耗使用明显异常的天

数，实测数据分析表明，周末能耗高于工作日，详见

表１０。

表１０　空调能耗

工作日／（ｋＷｈ） 周末／（ｋＷｈ） 周末比平时

增加能耗／％

８０４ １９．５ ２２．０ １３

９０４ ９．２ ９．９ ７

４．３　间歇空调与全空调能耗关系（见表１１）

表１１　间歇空调与全空调能耗比较

日 期 性 质 室外温度

／℃

空调能耗

／（ｋＷｈ）

３日 全空调　 ２６．６ ７

３０日 间歇空调 ２７．０ ３

２８日 间歇空调 ２７．５ ４

４日 全空调　 ２８．５ １５

１５日 间歇空调 ２８．５ ２

１８日 间歇空调 ２８．５ ５

１９日 间歇空调 ２８．５ ６

５日 全空调　 ２９．０ １８

１３日 间歇空调 ２９．０ ３

１７日 间歇空调 ２９．０ ５

８日 间歇空调 ２９．５ ５

　　由表１１中数据可以计算出，间歇空调的平均

能耗比全空调减少５０％～７６％，且随室外温度的

升高，节能率有所提高。

４．４　室温控制与空调能耗关系

９０４房处于顶层，由于屋面的影响，其能耗理

应比８０４房高，但是结果相反，８０４房的空调能耗

反而明显高于９０４室，根据分析，这是因为两户的

热舒适要求和生活习惯不同，８０４房的空调设定温

度比９０４房低２℃，说明室内控制温度是空调能耗

的决定性因素。ＤＯＥ２的计算结果也表明，空调

耗电量随设定温度的升高而减小（见表５）。

５　结论

５．１　对试验建筑，ＤＯＥ２程序理论计算全年空调

耗电量为３２．１７ｋＷｈ／ｍ２。按实测数据推算，８０４

房全年空调耗电量为３５．５６ｋＷｈ／ｍ２，９０４房全年

空调耗电量为１７．２５ｋＷｈ／ｍ２。

５．２　试验建筑建造于２０世纪９０年代初，窗墙面

积比较小，按９０年代后来的建造风格，窗墙面积比

增大，空调能耗要大于试验建筑。

５．３　空调负荷中，通风负荷占４０％～５０％，在相

（下转第５８页）
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