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人行为模式对外墙内外保温节能效果的影响
阮　 方，钱晓倩，钱匡亮，傅　 新

（浙江大学 建筑工程学院，杭州 ３１００５８）

摘　 要： 针对现行夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准中规定的连续用能方式与该地区实际用能情况存在严重偏离的问题，
在该气候区典型城市杭州开展居民空调用能行为的问卷调研，发现本地区居住建筑普遍具有间歇用能的特点，空调开启行为

受人体热感受影响，室内气温偏离人体舒适度范围越大空调开启率越高．然后，采用 ＤｅＳＴ 建筑能耗模拟软件分析不同类别用

能方式下居住建筑外墙内外保温的全年节能效果．结果表明，在连续用能方式下，外保温的全年节能效果优于内保温；在不考

虑容忍温度的间歇用能方式下，内保温的全年节能效果优于外保温．容忍温度可变的情况下，内外保温节能效果相同的容忍温

度临界点为夏季 ３１．８ ℃ 、冬季 １３．４ ℃ ．当容忍温度低于临界点时，内保温节能效果更优；当容忍温度高于临界点时，外保温节

能效果更优．合理规定节能设计标准中的空调运行工况是准确评价外墙保温措施节能效果的重要前提．
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　 　 目前国内外大量研究表明，建筑的实际运行能

耗不仅与围护结构和空调系统的性能有关，很大程

度上还与使用者的行为密切相关［１－３］ ．根据日常经

验，居住者开关空调的行为受室内气温与人体耐受

度的综合影响．只有当室内温度环境偏离人体舒适



区域（高于或低于某一水平）时，形成了对人体的有

效刺激，居住者才会产生开启空调的动作．以夏季制

冷为例，当室内环境温度达到 ２６ ～ ３０ ℃时，高耐受

度的人员可能不会选择开启空调，当环境温度高于

３０ ℃后，人员才开启空调，室内温度便从 ３０ ℃降至

２６ ℃ ．而按照目前中国各地区建筑节能设计的规范

计算工况，人员在室时段内，当室内环境温度高于空

调设定值 ２６ ℃后空调便开启，没有考虑居住者对温

度具有一定耐受性的客观情况．因此，实际人行为下

建筑采暖及制冷负荷可能远低于按规范规定公开计

算出的软件模拟值．
中国的夏热冬冷地区居住建筑中，夏季制冷及

冬季采暖时空调运行普遍具有间歇启停的特点［４－５］ ．
目前，夏热冬冷地区居住建筑围护结构热工设计中，
基本沿用严寒及寒冷地区外墙外保温的形式，其实

际节能效果并不理想，节能率远低于预期［６］ ．这一现

象可能是由本地区居住建筑现行节能设计标准中规

定的用能方式与该地区实际情况存在偏离导致的．
外墙外保温在标准工况下节能效果显著，但在实际

工况下可能效果甚微．燕达等［７］ 模拟分析了一栋上

海地区居住建筑后发现，外墙外保温在连续采暖方

式下节能效果显著，而在间歇用能方式下节能量很

少．目前，国内外对于实际人行为模式下，夏热冬冷

地区居住建筑外墙内外保温的全年节能效果罕有文

献报导．对此，本文在夏热冬冷地区的典型城市杭州

开展了大规模的居民空调用能行为问卷调研，理清

本地区的实际采暖及制冷的空调用能行为模式．采
用 ＤｅＳＴ 建筑能耗模拟分析软件［８］，对夏热冬冷地

区一栋实际建筑进行了全年动态模拟分析，研究不

同人行为方式对本地区居住建筑外墙内外保温全年

节能效果的影响．

１　 问卷调研

此次问卷调研时间为 ２０１４ 年 １０ 月，调研对象

为杭州市居民，主要调查住户在采暖及制冷时空调

设备的使用情况．调研共发放 ５００ 份问卷，回收有效

问卷 ４２２ 份．
卧室空调使用方式情况如表 １ 所示，大部分住

户选择看情况开空调（夏季制冷时为 ９８．３％，冬季采

暖为 ８２．７％）．在选择开情况的住户中，夏季制冷空

调行为及其概率如表 ２ 所示，最符合实际情况的居

民使用方式是觉得热时开空调，觉得冷时或者起床

之后关空调．冬季采暖时的空调行为及其概率如表 ３
所示，最符合实际情况的是觉得冷时开空调，觉得热

时关．综合表 １ ～ ３ 可知，夏热冬冷地区居住建筑卧

室空调采暖及制冷具有间歇用能的特点，且空调开

启行为受人体热感受影响．
表 １　 卧室空调使用方式

Ｔａｂ．１　 Ａ ／ Ｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｂｅｄｒｏｏｍ ％

方式 从不开 看情况开 一直开

制冷 ０ ９８．３ １．７
采暖 １７．３ ８２．７ ０

表 ２　 卧室夏季制冷空调行为

Ｔａｂ．２　 Ｂｅｄｒｏｏｍ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ％

开空调方式 概率 关空调方式 概率

一进卧室开 ６．８ 离开卧室时关 １０．１
觉得热时开 ５８．７ 晚上睡前关 ２２．７
晚上睡前开 ３４．５ 觉得冷时关 ３２．９

早上起床后关 ３４．３

表 ３　 卧室冬季采暖空调行为

Ｔａｂ．３　 Ｂｅｄｒｏｏｍ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ％

开空调方式 概率 关空调方式 概率

一进卧室开 ３．０ 离开卧室时关 １０．４
觉得冷时开 ７６．１ 晚上睡前关 ２２．４
晚上睡前开 ２０．９ 觉得热时关 ４９．３

早上起床后关 １７．９

２　 计算模型

２．１　 建筑信息

模拟建筑所在地为杭州，建筑共 ４ 层，层高３ ｍ，
窗墙比 ０．３．建筑标准层如图 １ 所示，图中房间Ａ～Ｄ为

用能房间．夏热冬冷地区居住建筑大多采用分室用能

方式（以房间为单位进行制冷或采暖），因此，可以按

户为单位进行能耗分析．本文只将第 ３ 层的计算结果

用于讨论分析，便于除去顶层和底层的影响，使结论

更具代表性．建筑围护结构热工参数如表 ４所示．

房间C
18m2

房间D
27m2

房间B
18m2

房间A
27m2

图 １　 模型中建筑中间层布置

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｏｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
２．２　 空调参数及作息设定

本模型中用能房间采用分体空调进行温度调

节．空调参数设定参照本地区节能设计标准［９］ 的规

定：室内控制温度分别为 １８ ℃ （采暖）和 ２６ ℃ （制
冷）．空调运行时段空气渗透换气次数为 １．０ 次 ／ ｈ，
空调关闭时段自然通风换气次数范围取 １． ０ ～
５．０ 次 ／ ｈ．室内平均得热强度取 ４．３ Ｗ ／ ｍ２ ．采暖期为

当年 １２ 月 １ 日至次年 ２ 月 ２８ 日；空调期为 ６ 月

１５ 日至 ８ 月 ３１ 日．根据调研结果，将人行为典型工

况抽象为表 ５ 所示的 ３ 种模式，其中考虑容忍温度
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的间歇运行模式又分为 ３ 档容忍温度度等级．间歇 用能方式的人员在室时段为 ２２：００ 至次日 ６：００．
表 ４　 建筑模型围护结构热工参数

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

围护结构 构造 λ ／ （Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

外墙
外保温　 　 １３ 厚水泥砂浆抹面 ／ ２４０ 厚实心粘土砖 ／ ３０ 厚 ＸＰＳ 保温板 ／ １３ 厚水泥砂浆抹面 ０．７０３
内保温　 　 １３ 厚水泥砂浆抹面 ／ ３０ 厚 ＸＰＳ 保温板 ／ ２４０ 厚实心粘土砖 ／ １３ 厚水泥砂浆抹面 ０．７０３
不保温　 　 １３ 厚水泥砂浆抹面 ／ ２４０ 厚实心粘土砖 ／ １３ 厚水泥砂浆抹面 １．８５４

２０ 厚水泥砂浆 ／ １８０ 厚陶粒混凝土 ／ ２０ 厚水泥砂浆 １．５１５　 内墙
　 楼板
　 窗户
　 门

３０ 厚木地板 ／ ７０ 厚砂浆找平 ／ １００ 厚钢筋混凝土 ／ １３０ 厚泡沫塑料 ０．２５０
３ ／ １３ａ ／ ３ 双层中空（遮阳系数：０．７９４） １．９６０

１００ 厚松木门 １．１６０

表 ５　 不同空调运行模式

Ｔａｂ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａ ／ Ｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

模式 类型 说明　 　 　 　 　 　 　 　 　
１ 连续运行 ２４ ｈ 连续运行　 　 　 　 　 　 　 　 　
２ 间歇运行 有人在就开启空调　 　 　 　 　 　 　 　 　

３ 考虑容忍温度的
间歇运行模式

有人在且感觉到不　
舒适才开启空调　

模式 ３ａ：低容忍度等级，容忍温度夏季取为 ２８ ℃，冬季为 １６ ℃
模式 ３ｂ：中容忍度等级，容忍温度夏季取为 ３０℃，冬季为 １４ ℃
模式 ３ｃ：高容忍度等级，容忍温度夏季取为 ３２ ℃，冬季为 １２ ℃

３　 结果分析

３．１　 不同用能模式下的空调作息

不保温方式下房间 Ａ 在不同空调运行模式下，卧
室空调全年开启情况如图 ２ （ａ） ～ （ｊ）所示．横坐标表

示空调开启时刻，纵坐标表示采暖及空调期的具体日

期，黑色部分为空调开启时段．图 ２（ａ）、（ｂ）为连续用

能方式下卧室空调启停情况，实际上夏热冬冷地区卧

室空调在整个采暖及空调期内连续开启的情况不多

见．图 ２（ｃ）、（ｄ）为不考虑容忍温度的间歇用能方式卧

室空调开启情况，采暖及空调期内空调基本上在

２２：００—次日 ６：００ 全部开启，此用能模式下空调开启

情况与连续用能模式相比，离实际情况更近，但是与

夏热冬冷地区卧室空调实际的开启情况仍然有一定

距离．图 ２（ｅ） ～（ｊ）为考虑不同容忍温度等级的间歇用

能方式卧室空调开启情况，可以看出，在考虑容忍温

度的间歇用能方式下，采暖及空调期的空调设备开启

频率更贴近本地区的用能实际．
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图 ２　 不同运行模式下的卧室空调开启情况

Ｆｉｇ．２　 Ｂｅｄｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

３．２　 不同运行模式下的年采暖及空调能耗

对于夏热冬冷地区居住建筑，采暖及制冷基本

上以用电为主，由于用电设备不同能效比也不同．因
此，本文中的制冷能耗（采暖能耗）定义为考虑能效

比之前的空调制冷（热）量，总能耗定义为制冷能耗

加采暖能耗．不同保温方式建筑在不同空调运行模

式下的全年能耗如图 ３（ａ） ～ （ｃ）所示，间歇运行方

式下空调全年能耗显著低于连续运行方式．结合图 ２
（ａ）、（ｂ）可知，在连续采暖时，白天室内温度大多超

过空调设定温度，空调自动停止，而连续制冷时则大

部分时间空调会全天连续开启．因此，图 ３ 显示，间
歇用能相对连续用能而言全年采暖能耗的减少程度

小于全年制冷能耗．

随着容忍度的逐渐增加，全年能耗逐渐减小．目
前已有文献给出了本地区夏季空调用能行为下的容

忍度水平，而本地区冬季容忍度水平还未见文献报

道．文献［１０－１２］中的研究表明，模式 ３ｂ 更符合本

地区夏季实际的用能工况．
表 ６ 为各容忍度等级间歇运行模式下空调设备

全年运行小时数统计结果．容忍度越高，空调运行小

时数会显著减小．进一步通过表 ６ 计算出在全年间

歇用能时间段内，各保温方式建筑的房间 Ａ 在不同

温度区间的全年小时数分布，如图 ４ 所示．特定温度

区间范围内小时数越多，此温度区间相关的两种容

忍度等级的用能方式空调开启时长相差也越多．如
图 ４ 显示，温度在（１２，１４］及（３０，３２］范围的小时数
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分布最多，因此，高容忍度（模式 ３ｃ）空调运行模式

下全年能耗减小最为明显．
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图 ３　 不同保温方式建筑在不同空调运行模式下的全年能耗

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａ ／ Ｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
表 ６　 间歇运行模式下空调设备全年运行时间

Ｔａｂ．６　 Ａｎｎｕａｌ Ａ ／ Ｃ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｈ

墙体

类型

无容忍度 低容忍度 中容忍度 高容忍度

采暖 制冷 采暖 制冷 采暖 制冷 采暖 制冷

不保温 ７１６ ５０３ ６７５ ４４９ ５５５ ３５４ ３２５ １８４

外保温 ７１７ ５０４ ６７２ ４４９ ５１９ ３４４ ２７１ １８４

内保温 ７１６ ５００ ６７１ ４４８ ５３２ ３５４ ２８８ １９２

３．３　 不同运行模式下内外保温的节能效果

外墙内外保温在不同空调运行模式下的全年节

能量如图 ５（ ａ） ～ （ｃ）所示．由图 ５（ ａ）、（ ｂ）可以看

出，外墙内外保温的全年采暖节能量均高于制冷，一
方面是因为冬季室内外温差大于夏季，更好地发挥

了材料的保温效果；另一方面是因为保温层令内墙

及楼板等内围护结构在白天接收的太阳辐射热得以

保存，这有利于冬季保温，却不利于夏季散热．
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图 ４　 不同温度区间的全年小时数分布

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ

模式1 模式2模式3a模式3b模式3c

全
年
总
节
能
量
/（
kW

?h
?m

-2
?a

-1
）

外保温
内保温

（c）全年总节能量

16

14

12

10

8

6

4

2

0

模式1 模式2模式3a模式3b模式3c

全
年
采
暖
节
能
量
/（
kW

?h
?m

-2
?a

-1
）

外保温
内保温

模式1 模式2 模式3a模式3b模式3c

全
年
制
冷
节
能
量
/（
kW

?h
?m

-2
?a

-1
）

外保温
内保温

(a)全年采暖节能量

(b)全年制冷节能量

14

12

10

8

6

4

2

0

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图 ５　 外墙内外保温在不同空调运行模式下的全年节能量

Ｆｉｇ．５ 　 Ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａ ／ Ｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

　 　 在连续用能（模式 １）方式下，外墙外保温的全

年采暖及制冷效果均好于内保温．在空调连续开启

的情况下，墙体能够凭借较高的热容储存空调的制
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冷和制热量，进而维持室内空气温度稳定，若保温层

置于外墙外侧能有效减少墙体和室外环境之间的热

交换，从而降低建筑冷热负荷；若保温层置于外墙内

侧，则室内空气温度稳定性较差，空调反复启停，节
能效果较差．

与连续用能相反，在间歇用能（模式 ２）方式下，
外墙内保温的全年采暖及制冷效果均好于外保温．
在空调间歇开启的情况下，墙体蓄热的过程一直伴

随在整个空调用能周期内，成为了空调负荷的主要

部分［１３－１５］，若保温层置于内侧，则大部分空调的制

冷及制热量可以用于改变空气温度，从而更有效地

降低建筑空调负荷．图 ６ 为冬季典型日（０１ 月 ０１
日），不同保温方式的房间 Ａ 能耗随时间逐时变化．
在空调开启的第 １ 个小时，空调的供热主要用于加

热空气．不保温房间比内外保温房间室温更低，因
此，第 １ 个小时内外保温方式的房间能耗差异不大，
且均小于不保温方式房间．在间歇用能接下来的几

个小时，对不保温或者外保温而言，由于墙体较大的

热容，使得墙体传热伴随在整个间歇用能时段．若保

温层放置在外墙内侧，则可以有效减少墙体蓄热造

成的热负荷．因此，在空调开启的第 ２ ～ ８ 小时，内保

温房间逐时热负荷低于外保温房间．
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图 ６　 冬季典型日各保温方式房间热负荷逐时变化

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｏｎｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

在不同容忍温度等级的间歇用能（模式 ３ａ ～
３ｃ）方式下，外墙内外保温相对全年的节能效果也

不同．如图 ５（ａ）、（ｂ）所示，在低档及中档温度耐受

等级的情况下，外墙内保温全年采暖及制冷节能效

果好于外保温；而在高档的温度耐受等级情况下，外
墙外保温全年采暖及制冷节能效果比内保温更好．
这是因为中低档容忍温度的间歇用能方式下，内保

温减少了空气与墙体之间的传热．而在高容忍度的

间歇用能方式下，空调用能均发生在室内外温差较

大的天气环境下，此时墙体蓄热的优势得以发挥．若
保温层在内侧则空调反复启停，节能效果不大，而保

温层在外侧则可以更好地利用墙体蓄热，稳定室内

温度．进一步计算可得，在本文的建筑模型条件下，

外墙内外保温节能效果相同的容忍温度临界点为夏

季３１．８ ℃、冬季 １３．４ ℃ ．
容忍度越高，空调运行时间越少，外墙保温的全

年节能量理论上也会越小．但事实上图 ５（ａ）、（ｂ）显
示，仅内保温在制冷时会出现容忍度越高节能量越

少的情况．造成这一现象的原因是随着容忍度的升

高，大多数情况下外墙保温相比不保温而言其空调

运行小时数减小的更多，这一点从图 ４ 可以得到验

证．图 ４ 中，对于采暖情况而言，从无容忍度等级到

高容忍度等级，外墙内外保温空调设备全年运行小

时数的减小程度均显著高于不保温方式，这与

图 ５（ａ）中外墙内外保温全年采暖总节能量随着容

忍度的增加而增加的结果相符．对于制冷情况而言，
仅外墙外保温在（２８，３０］的温度区间内的小时数显

著高于不保温，这也与图 ５（ｂ）中仅外墙外保温的模

式 ３ｂ 的全年制冷节能量高于模式 ３ａ 的结果相符．
外墙内外保温能不同程度地缓解外界环境温度波动

对室内的影响，因此，出现了越高温度耐受性行为方

式下节能量越大的现象．

４　 结　 论

１）夏热冬冷地区居住建筑普遍具有间歇用能

的特点，空调开启行为受人体热感受影响，室内气温

偏离人体舒适度范围越大空调开启率越高．
２）在连续用能方式下，外墙外保温的全年采暖

及制冷效果均好于内保温．在不考虑容忍温度等级

的间歇用能方式下，外墙内保温的全年采暖及制冷

效果均好于外保温．
３）在不同容忍温度等级的间歇用能方式下，外

墙内外保温的相对节能效果也不同．在低档及中档

温度耐受等级的情况下，外墙内保温全年采暖及制

冷节能效果好于外保温；而在高档的温度耐受等级

情况下，外墙外保温全年采暖及制冷节能效果比内

保温更好．外墙内外保温节能效果相同的容忍温度

临界点为夏季 ３１．８ ℃，冬季 １３．４ ℃ ．
在夏热冬冷地区居住建筑围护结构节能设计实

践中，应该采用更符合本地区用能实际的计算工况，
才能准确评价不同保温方式的节能效果．
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