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能耗限额背景下夏热冬冷地区居住建筑节能措施
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0 引言
江淮流域现有住宅楼宇与新的节能设计要求相差

甚远，这与历史原因有一定关联，而且建筑大部分处于

年久失修的状态，外部围护结构热工性能基本丧失、居

住环境差，造成运行能耗高、修缮过程复杂。现今，节能

降耗意识的不断加强，建筑行业发展方向发生改变，把

节能改造作为节能工作的重要环节，已逐步推广应用。

按照国家改造标准要求，已有建筑在改造前期要做好

勘察研究工作，对节能指标、围护结构的热工性能比

测、供暖、空调系统的能耗和运行控制、室内热环境条

件等详细了解，并做出科学的评估报告为后期的节能

改造提供数据支持。随着城市化进程加剧，高层建筑成

为主流，相对建筑物能源效益的指标有了更高的要求，

而对围护结构各部分的传热系数控制要求更严苛。因

此，为江淮地区现有的住宅楼宇进行翻新改造工程是

迫在眉睫的。

1 夏热冬冷地区的气候特征
我国江淮以南地区大部分以冬冷夏热天气特征为

主，相比北方的天气，这一地区四级区分不明显，一般

只分冬夏两季，夏季闷热高温，冬季阴冷潮湿，昼夜温

差在 10℃左右，年降水量高、日照时间短。每年春末夏
至之间有梅雨季，没有日照，阴雨连绵。夏季太平洋副

热带高压从江西省出发，停留该地区一个多月保持高

温闷热天气，大多数温度超过 35℃，14时的平均温度可
达 32~33℃，最低气温也高于 25℃，温差极小。就像蒸笼
笼罩，白天气温过高、夜间又没有风力吹动，致使气候

闷热难耐。在冬季，强冷空气抵达该地区被南岭和东南

部的丘陵所阻挡，冷空气滞留覆盖，使该地区处于长时

间的寒冷期，尤其是 1月份的平均气温比世界上同一
纬度的其他地区低 8~10℃，是同纬度冬季温度最低的

地区。夏热冬冷地区多处于水网附近，空气相对湿度超

于普通地区，湿度指标可达 70%左右，夏季炎热潮湿，
冬季寒冷潮湿，气候环境恶劣[1]。
2 夏热冬冷地区建筑施工特点及能耗
2.1 建筑物热特性

在夏热冬冷地区，采用厚 24cm的实心黏土砖进行
保温的方式已使用多年，其传热系数仅有 2.0W/（m2·K），
即便更新换代采用新的墙体材料，也会以 24cm厚的砖
墙作为参考，没有任何热绝缘保护。有些地方使用空心

黏土砖，其热绝缘性能略高，也有些地方使用页岩砖、

石灰砂砖和其他非黏土砖，其强度比黏土砖好，但热绝

缘性能较差。窗户的选材基本使用单层玻璃金属窗结

构，外接遮阳措施几乎没有，而且单层玻璃窗的热绝缘

性能非常差。在夏季在没有遮阳措施的阻隔，大量的太

阳热辐射进入室内，室内温度陡增。伴随新型住宅购买

热潮的掀起，一些住宅的设计追求更好的建筑立面效

果，调整了窗户与墙面比例，只是追求外观而忽视了散

热性能。在屋面结构上，以平屋面为主，墙体的保温隔

热性能远高于它。架空屋顶措施也较为常见，但只在夏

季隔热效果明显，冬季保温性差。随着人们生活水平的

提高和制冷制热设备的普及，更多居民自己解决屋内

冬冷夏热的情况，就如空调、散热扇、电暖气等机器，虽

然解决室内环境问题但也带来了能源消耗的考验。

2.2 建筑能耗状况
长久以来，大多数夏热冬冷地区的建筑物配套设

施中缺少供暖降温措施的干预，导致居民对改善居住

环境的盼望急切。又依赖于我国经济快速发展，居民物

质水平也随之提升，使用空气调节制冷、电热器供暖成

为改善气候环境的基本措施，但相应的能源消耗问题

日趋严重，建筑物整体能耗量急剧上升。但是，由于建

摘 要：在能源革命的号召下，社会经济快速转型，从粗犷式发展向新能源低碳经济靠拢，并提出碳
中和的宏伟目标，为可持续发展注入新动力。 现阶段在经济和技术上实现零能耗建筑还存在一定距离，
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筑物本身的热绝缘效果未进行改造，因此改善居住环

境的工作有限。

除此之外，我国历史发展悠久，夏热冬冷地区的建

筑设计都有各个时期的特征保留，而且建筑耗能问题

被关注到较晚，导致建筑节能设计环节的缺失，造成室

内环境质量与舒适度不成正比。在冬季供暖、夏季制冷

设备使用的高峰期耗电量可达到总耗电量的 40%左
右。据有关专家推测，如果不及时采取有效的节能手

段，为了满足中国未来夏热冬冷地区住宅建筑的舒适

度指标，夏季空调用电负荷将超过 8亿 kW，冬季超过
2亿 kW，年用电量达到 2240亿 kW·h。而我国最大三峡
发电站年发电量才有 847亿 kW·h[2]。
3 基于能耗定额的可行技术路径分析
3.1 不同的技术路径对比

在室内温度在舒适范围内的前提下，对不同的技

术路径进行比较，符合能耗指标的技术方案可分为“主

动优化技术”和“被动优化技术和主动优化技术综合权

衡方案”两类。以长沙市为例，对这两条路径进行综合

分析。行业学者针对夏热冬冷地区单项技术的优化已

经做了很多研究，其中外围护结构保温方面的研究主

要集中在探讨外墙保温材料最佳厚度上，应用寿命周

期经济性分析的方法，从“经济”的角度研究了夏热冬

冷地区部分典型城市不同外墙保温材料的最佳厚度；

通风和遮阳技术也被众多学者证明是有效的降低能耗

策略；基于建筑热过程建立了涵盖设计与运行阶段的

室内热环境营造桑基能流图，并对相关各项节能技术

原理和在夏热冬冷地区的应用现状进行了分析讨论。

同时，也有部分学者针对夏热冬冷地区居住建筑不同

设计技术的综合优化展开了研究。部分学者以“舒适”

“能耗”为目标探寻了重庆住宅不同被动设计参数的节

能调控策略；以“舒适”“能耗”为目标分析了上海住宅

不同被动设计参数的优化设计方案；从“能耗”的角度

分析了江淮流域围护结构相关被动技术的节能潜力，

并提出了通过应用被动技术延长非供暖空调时间、降

低建筑能耗需求，同时结合主动设备能效提升进而降

低供暖空调能耗的室内热环境营造技术理念，为本文

的进一步细化研究提供了技术框架。

3.1.1 技术路径 A：基于主动优化的技术方案
技术路径 A是一个基于“主动优化”的设计方案，

是一个满足现行住宅建筑节能设计标准的优质方案。

外墙传热系数为 1.14W/（m2·K），屋顶传热系数为
0.93W/（m2·K），外窗传热系数为 2.80W/（m2·K），太阳吸
热系数为 0.75，气密性指数为 1.0h-1。在围护结构技术
方案的设计中要首先考虑自然通风和百叶窗遮阳的外

部措施提高节能性，可以保持每个城市的供热负荷密

度稳定，降低冷负荷密度，确保供热和空气调节的负荷

密度逐年下降。

用长沙节能技术应用为参考，年累计冷热负荷指

标有所下降完全依赖于技术路线 A通过实施被动调节
策略，被动技术优化可使年累计冷热负荷减少 10.2%，
非采暖空调时间延长 9.2%；为了将采暖空调能耗控制
在 20kW·h/m2以内，完成能耗定额目标，有必要采用最
高节能等级（APF≥3.6）。技术路径 A（以主动优化为主
的方案）如表 1所示。其余城市技术路线 A的使用可以
参照表 1。均衡各城市被动技术优化的贡献率可达到
7.5%~13.4%（平均 10.8%），延长非采暖和空调时间的
贡献率为 6.0%~9.8%（各城市均值为 8.6%）[3]。在这种情
况下，需要大幅度提高主动设备的能源效率，以实现能

源限额目标，由表 1可知，每个城市所需的最低 APF，
所有城市都需要使用最高水平的节能空调，以达到能

源消耗限额目标的完成。

城市
全年总制冷供热负荷
密度/（kW·h·m-2） 被动技术降低负荷比例/% 最低 APF 推荐 APF

武汉 84.09 7.5 4.2 4.2
长沙 72.98 10.2 3.6 3.6
重庆 65.34 11.0 3.3 3.5
韶关 67.11 8.8 3.4 3.5
信阳 71.27 12.0 3.6 3.6
宜昌 70.36 10.4 3.5 3.5
汉中 68.00 12.7 3.4 3.5
成都 55.26 13.4 2.8 3.5

被动技术贡献

延长非供暖空调时间比例/%
6.0
9.2
9.7
7.9
9.0
8.0
9.1
9.8

空调全年实际运行能效

表 1 技术路径 A———以主动优化技术为主的方案

3.1.2 技术路径 B：被动优化与主动优化技术的综合平
衡方案

采取路径标准后，在现有住宅建筑节能设计标准

的基础上，建筑围护结构的热工性能得到改善，空调系

统能效全年得到了适当的提高。以长沙市为参考，技术

路线 B采用本文建立的“多目标优化-多因素决策”模
型，在三目标权衡后提供最优方案，该方案通过被动技

术优化后，可使年累计冷热负荷减少 34.3%，非采暖空调

研究园地

185



2023年 10月

时间延长 13.4%，采暖空调年能耗控制在 20（kW·h）/m2

以内，并可实现能耗定额。如果使用更节能的空调，能

源消耗会更低。技术路径 B（被动优化与主动优化技术
综合权衡的方案）如表 2所示。

在该技术路径使用下，各代表性城市供暖空调负

荷年均减少率为 28.8%~38.4%（平均 34.7%），非供暖空
调时间延长率为 10.9%~15.7%（平均 12.5%），比技术路
径 B和技术路径 A通过被动技术的改进，供暖空调负
荷年均减少率额外降低 23.9%，非供暖空调时间年均延
长率额外降低 3.9%。

以“主动优化技术为主”的技术路径 A，其围护结
构的热工性能仅满足当地节能标准的要求，室内热湿

环境受气候影响大，热环境稳定性效果不明显，居民反

馈舒适情况未改善。该技术路线适用于各省市落实现

行住宅建筑节能设计标准所要求的新建建筑，还要满

足居民选购能耗水平较低的空调产品，才能实现能耗

限额目标。与其相比，“被动优化与主动优化综合权衡”

的技术路线 B是通过对各种可行方案的“能耗”“舒
适”和“经济”三个目标的综合全面分析和权衡而定的，

这种技术方案具有良好的热稳定性，是一种可在一定

范围内进行论证和推广的高效节能建筑设计方案。

3.2 技术路径减少碳排放远景分析
居民的舒适度要求随着生活水平的提高也不断提

升，在现有的技术体系下，要想维持室内最佳舒适温

度，长江流域住宅建筑的采暖和空气调节的年平均耗

电量要达到 32.51kW·h/m2。本文提到的技术路线 A和
技术路径 B，每单位采暖和空气调节面积的年耗电量
可分别降至 20kW·h/m2、12.51kW·h/m2，碳排放量也有
大幅度降低。技术路径 A 通过被动优化降低能耗
10.8%，通过主动优化降低能耗 27.7%，而技术路径 B
通过被动优化降低能耗 34.7%，通过主动优化技术降
低能耗 3.8%，如果采用年能效低于 3.5的高效空调系
统，能耗可进一步降低到 20kW·h/m2水平，能为双碳
做出贡献[4]。

我国江淮流域城镇居住面积约 90亿 m2，每年新增
居住面积约 6亿 m2。如果按照项目技术指标设计新建

住宅，单位面积节能 12.51kW·h/m2，可每年节约标准煤
229 万 t[换算系数为 0.318kg/（kW·h）]，碳排放量减少
约 507万 t[转换系数为 0.7035kg/（kW·h）]，环境效益将
更可观，有助于中国应对能源供应和气候危机问题，权

衡能源消费总量，实现碳中和任务[5]。
4 结语

本文通过对两种技术路径的详细分析，能更好的

缓解夏热冬冷地区居住建筑节能减耗的实际问题，实

现能耗限额的新要求。在日益提高的生活水平下，维持

室内适宜温度和舒适度是建筑节能设计的关键，既考

验节能设计措施的科学规范，也挑战对既有建筑低成

本、高效益的改良能力。因此，建筑工程可以因地制宜

选择符合的技术方案，提醒居民在选择空调设备时，应

尽量使用一级节能产品，改善居住环境的同时为绿色

低碳做出贡献。
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城市
全年总制冷供热负荷
密度/（kW·h·m-2）

空调全年实际运行能效

被动技术降低负荷比例/% 最低 APF 推荐 APF
武汉 61.96 31.9 3.1 3.5
长沙 53.39 34.3 2.7 3.5
重庆 48.78 33.6 2.4 3.5
韶关 52.39 28.8 2.6 3.5
信阳 50.04 38.2 2.5 3.5
宜昌 51.13 34.9 2.6 3.5
汉中 48.79 37.3 2.4 3.5
成都 39.30 38.4 2.0 3.5

被动技术贡献

延长非供暖空调时间比例/%
10.9
13.4
13.0
11.2
15.7
12.6
11.7
11.7

表 2 技术路径 B———被动优化与主动优化技术综合权衡的方案
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