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居住建筑节能整体性能测评方法研究

付祥钊!檀姊静

!重庆大学城市建设与环境工程学院#重庆
!$$$!B

"

摘
!

要!从建筑的使用属性出发#分析了建筑对室外冷$热气候环境的亲和与抵御特性#提出以室外干球温度%

室外综合温度与室内干球温度差值的时间积分表征建筑的亲和及抵御特性&分析得出居住建筑的亲和及抵

御特性与其整体节能性能具有一致性#并在此基础上构建了表征居住建筑节能整体性能的三个参数'热抵御

参数$亲和参数$冷抵御参数&划分了检测表征参数的时区#构建了居住建筑节能整体性能测评方法及流程#并

分析了其特点&以重庆市某住宅为例#通过实测应用#说明了本方法具有易实现$投入少$按房间给出测评结果

的特点
/

关键词!节能&居住建筑&表征参数&测评

中图分类号!

7-CD!'%

!!!!

文献标志码!

2

!!!!

文章编号'

%$$"EFGD$

!

#$%#

"

$"E$F"%E$"

! /

"

到
#$$$

年年底#中国城市建筑面积已达
F"'"

亿平方米#其中居住建筑面积为
!!'%

亿平方米(

%

)

/

居

住建筑节能是建筑节能领域的研究重点
/

随着国家及各地方的建筑节能设计标准的强制执行#建筑的节

能性能的检测与验收逐步成为保证交付使用的建筑具有良好的整体节能性能的关键
/

建筑能耗影响因素繁多#如'室外气候条件$室内环境需求$建筑保温性能$建筑朝向$透光面积$外

窗类型$围护结构气密性$建筑热惰性等(

#

)

/

其中围护结构的整体热工性能是建筑设计和建造的关键因

素#其对空调采暖系统能耗有重要影响(

D

)

/H/&/I5;+

等人定义了综合考虑通过透光和非透光围护结构

传热及通过外窗的太阳辐射三因素的居住建筑围护结构传热值 !

>77@

38J

"#并使用
>77@

38J

作为建筑

围护结构热性能的评价参数(

!

)

/

在我国夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准中#围护结构传热系数
!

$

热惰性指标
"

及气密性等级被作为围护结构热性能的主要评价指标(

B

)

/

居住建筑节能检测相关的国家级标准主要有'*建筑节能工程施工质量规范+!

KLB$!%%

,

#$$F

"等

B

部#北京$上海$重庆等地也出台多部地方标准
/

现行的节能检测与评价标准普遍采用单要素逐一独立

测评的单项节能指标检测方法(

"EG

)

#或以实测数据为基础利用软件模拟获得能耗指标的综合指标检测方

法#或采用两种方法相互补充的综合方法(

%$

)

/

建筑的单个节能参数达到要求#其整体节能性能不一定能

达到要求(

%%

)

/

使用现行检测方法进行竣工验收测评时#存在检测项目少#则评价不全面&检测项目多#则

耗时耗力不经济的问题#而且仅根据众多单一的热工参数也难以评价建筑节能的整体性能
/

因此#需要

一种有效的测评方法#使其能够实现对建筑节能性能的整体测评
/

%

!

整体节能性能表征参数的构建

居住建筑具有良好的整体节能性能是其运行阶段低能耗的必要前提
/

整体节能性能是一个多因素

的综合性指标#将主要因素分离并独立测评的方法并不能得到建筑真实有效的整体节能性能
/

需要找到

能够真实$有效$公平的反应建筑的整体节能性能的表征参数#才能够实现对居住建筑整体节能性能的

测评
/

M+,

N

()+0EO),

N

及
P8,Q58,E

N

8,

等人指出当气候变化时#建筑的节能性能越好#其冷热需求变化

越小(

%#E%D

)

/

从建筑对不同室外气候条件的响应出发#应该寻找建筑整体节能性能的测评方法
/

居住建筑
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作为人们生活的必须空间#其最主要的功能就是为人们提供一个良好的与外界环境相分隔的室内环境
/

当外界环境不适宜人类生存时#建筑要为人类提供庇护#尽量抵制室外环境的不利影响#为人们提供良

好的生存空间#当外界环境适宜人类生存时#尽量趋近室外状态以满足人们生理需求及亲近自然的心理

愿望的
/

图
%

!

建筑热过程

R)

N

/%

!

L;)<?),

N

:583O+<

S

3048JJ

!

建筑室内环境由全体建筑要素共同构成#不论是对外界环境的

抵制还是亲近#均是所有建筑要素共同作用的结果#反映了各要素

结合在一起时所表现出的综合能力
/

综合性能越好#其构造的室内

空间越有利于人居住#人类营造宜居室内环境所需的能量就越少#

该建筑的整体节能性能就越好
/

从使用功能出发#居住建筑的整体

节能性能主要包含两个方面'对不利环境的抵御特性及对有利环境

的亲和特性
/

!/!

!

亲和与抵御特性的表征参数

建筑热过程是室外环境作为外扰作用在围护结构上#再通过围护结构的热传递或空气流动等形式

影响室内环境#并最终使室内空气温度产生波动的过程
/

室内温度受全体建筑要素影响#当外界环境一

图
#

!

室内外温度波动曲线

R)

N

/#

!
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S
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!

定时#任一要素的变化都将最终影响室内温度
/

当室内无供热

或供冷时#室内温度波动又是室外温度变化的函数(

%!

)

/

因此#

用
#

外扰
U

室内空气温度
#

表示建筑室内$外环境的差异#考

虑到外扰在通过围护结构影响室内温度的过程中#存在时间

上的延迟和幅值的衰减#如图
#/

故#用
#

外扰
U

室内空气温度
#

值在某时间段上的积分来

表征建筑室内$外环境之间的差异#即
$#

外扰,室内空气温度

#

/

应根据建筑抵御特性及亲和特性的不同特征#提出抵御

参数与亲和参数两个参数#表征建筑的抵御特性与亲和特性
/

选择室内空气温度
#

,

表征建筑室内空间热环境#室外气温
#

V

及室外综合气温
#

VW

表征外界热环境
$

无内热源建筑对室外有

利环境的亲和主要表现在该建筑自然通风效果#建筑的自然通风可以在全天内进行#故选择
#

VW

表征外

界热环境
$

无内热源建筑对室外热恶劣环境的抵御时#室外空气温度及太阳辐射共同构成了外界的热恶

劣环境#故选择室外综合温度
#

VW

作为外界热环境的表征参数
$

当室外热环境处于冷恶劣状态时#太阳辐

射不属于冷恶劣因素#不应计入对冷恶劣的抵御中#故应选择室外空气温度
#

V

作为外界热环境的表征

参数
$

建筑室内空间热环境与外界良好热环境的亲近程度应为!

#

,

%

#

VW

"#对外界热恶劣环境的抵制程度

应为!

#

VW

%

#

,

"#对外界冷恶劣环境的抵制程度应为!

#

,

%

#

V

"

(

%"

)

$

!

%

"亲和能力

使用符号
!

+J

表示建筑的亲和能力#定义为'建筑对外界良好环境的亲近程度#值越小亲和能力越

强#单位小时
/

摄氏度!

5

/

X

"

$

其计算公式如下'

!

+J

&

$

!

#

!

%

!

#

,

%

#

VW

"

?

!

式中'

#

,

为室内干球温度#单位
X

&

#

VW

为室外综合温度#单位
X

&

!

%

为亲和能力计算起始时刻&

!

#

为亲和

能力计算终止时刻
$

!

#

"抵御能力

外界环境的恶劣环境分为热恶劣环境与冷恶劣环境#因此建筑的抵御能力分为热抵御参数和冷抵

御参数
$

使用符号
!

3J

表示建筑的热抵御参数#定义为'建筑抵制外界热恶劣环境#维持室内舒适的能力#

值越大热抵御能力越强#单位小时
/

摄氏度!

5

/

X

"

$

计算公式如下'

!

'(

&

$

!

D

!

#

!

#

)*

%

#

+

"

?
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式中'

#

,

为室内干球温度#单位
X

&

#

VW

为室外综合温度#单位
X

&

!

#

为热抵御能力计算起始时刻&

!

D

为热

抵御能力计算终止时刻
$

使用符号
!

<?

表示建筑的冷抵御参数#定义为'建筑抵制外界冷恶劣环境#维持室内舒适的能力#值

越大冷抵御能力越强#单位小时
/

摄氏度!

5

/

X

"

$

计算公式如下'

!

<?

&

$

!

B

!

!

!

#

,

%

#

V

"

?

!

式中'

#

,

为室内干球温度#单位
X

&

#

VW

为室外干球温度#单位
X

&

!

!

为冷抵御能力计算起始时刻&

!

B

为冷

抵御能力计算终止时刻
$

亲和能力数值越小并且抵御能力数值越大#建筑的整体节能性能越优
/

若某段时期内建筑外环境属

于冷恶劣环境#建筑的亲和能力没有意义#无需测评
/

但热抵御能力与亲和能力是一对组合参数#其间具

有耦合关系#在亲和能力测试时段内#房间通风#通风能力强弱将影响热抵御测试起始时刻室内气温及

室内蓄热体温度#从而影响热抵御能力
/

热抵御能力与亲和能力必须成对测评#只有具有共同时间节点

的一组亲和能力和热抵御能力才具有表征效力
/

图
D

!

表征参数时间节点

R)

N

/D

!

7)O),

N

,0?8J0145+3+4:83)W+:)0,

S

+3+O8:83

!

!/"

!

时间节点

充分考虑各表征参数的物理意义#确定各表

征参数的时间计算节点如下图'

#

!

测评方法

"/!

!

测评时区划分

居住建筑的使用具有全年性#在一年的周期

中#人们对建筑整体节能性能的需求将根据室外

气象环境的变化而变化#将每年分为两个区#一

区'单纯需求冷抵御能力的区#室外日平均气温
%

,

的时段
/

二区'同时需要热抵御及亲和能力的

区#室外日平均气温
&

,

的时段
/

在一区内#外界

环境始终处于冷不利状态#仅对冷抵御能力进行

测评
/

在二区内#测评热抵御能力与亲和能力
/

由

于热抵御能力及亲和能力具有耦合关系#故必须

成对测量#即具有同一时间结点的一组热抵御能

力和热亲和能力才具有测评效力
/

"/"

!

测评方法的构建

利用表征参数构建合理的测评方法是实现

简易$准确的居住建筑整体节能性测评的关键
/

根据表征参数的定义#其虽能表征建筑整体节能

性能#但具体数值受气象条件影响#同一建筑的表征参数不是一个定值#不能采用限值法进行评价
/

但可以通过比较待验收建筑整体节能性能的表征参数值与相同室外参数条件下设计建筑的表征参

数值的相对大小来评价完工建筑的整体节能性能是否达到设计值#从而判断其是否通过验收#即比

较法
/

居住建筑各功能房间之间的节能性差异不应被忽略(

%"

)

#本测评方法可以实现对主要功能房间

进行单独测评
/

!

%

"通过对某城市气象数据分析#确定测评分区用温度
,/

!

#

"在室外日平均气温
%

,X

的一区内#对建筑冷抵御能力进行实测#比较实际建筑测定的冷抵御

参数值与设计建筑的冷抵御参数值的相对大小关系#评定建筑的冷抵御能力是否合格
/

!

D

"在室外日平均气温
&

,X

的二区内#分别比较设计建筑与实际建筑的热抵御参数及热亲和参数

数值#综合评定建筑的热抵御能力与热亲和能力是否合格
/

D"F

第
"

期
!!!!!!

付祥钊等'居住建筑节能整体性能测评方法研究



综合两区的评价结果#得出最终结论
/

见表
%/

表
!

!

测评结论表

7+Y/%

!

I0,4<;J)0,01:8J:+,?+JJ8JJO8,:

项目 合格判据 判定

冷抵御能力 实测值
'

设计值 符合则一区测评合格#否则不合格

亲和能力 实测值
%

设计值

热抵御能力 实测值
'

设计值

两项均符合则二区测评合格#任

一不合格则不合格

测评结论 一$二区测评均合格 符合则全年合格#否则不合格

由于方法的局限性#本测评方法只能

得到是否合格的结论#无法指出不合格的

具体因素
/

若任一项表征参数不合格#则

应进行详细的热工检测#追查不合格因

素
/

"/#

!

测评流程

中表征参数计算部分#使用笔者自行

图
!

!

节能整体性能评价方法流程

R)

N

/!

!

78J:+,?+JJ8JJO8,:

S

3048JJ01:58O8:50?

!

编制的表征参数计算程序进行计算#可直接输出

表征参数值用于综合评价
/

评价流程见图
!/

程

序界面见图
B/

"/$

!

应用特点

本测评方法具有以下特点'

!

%

"以节能检测及验收为目的#通过比较法#

判断实际建筑是否优于其设计状态#不涉及空调

采暖等环境调节系统评价
/

!

#

"本测评方法是对建筑室内空气温度的所

有影响因素!除气象参数外"的综合评价
/

更重视

测评建筑要素之间的搭配#强调综合的优秀而不

图
B

!

表征参数计算程序界面图

R)

N

/B

!

=01:V+38),:831+480145+3+4:83)W+:)0,

S

+3+O8:834+<4;<+:)0,

S

30

N

3+O

!

是单个优秀要素的累加
/

!

D

"本测评方法易实现$设备$时间投入少!一区$二区各保证

实测
!C5

#全年保证
G"5

的连续实测即可获得评价结果#不必长

期测试#节省操作时间"#并可按房间给出测评结果
/

D

!

实例应用分析

#/!

!

概况

以重庆市沙坪坝虎溪花园小区某高层住宅某层某户作为测

评对象
/

该住宅建筑层高
DO

#共
%C

层#实测户建筑面积
%!$O

#

#

共
B

个主要房间'门厅$客厅$主卧室$次卧室$书房
/

该建筑依据

*重庆市居住建筑节能设计标准+!

ALB$

%

B$#!

,

#$$#

"设计#并已

通过节能检测与验收
/

#/"

!

实验设备及布置

图
"

!

测点布置图

R)

N

/"

!

233+,

N

8O8,:01O8+J;38

S

0),:J

!

室外气象数据利用
ZIED

型自动气象站#共测试环境温度$环境湿

度$风向$风速及太阳辐射
B

个参数
/

室内温度利用温湿度自记仪进行记

录
/

小型移动气象站布置于虎溪花园小区某建筑屋面
/B

台温湿度记录

仪分别布置与各主要房间对角线中心#距地面
%'BO

高处
/

各房间测点

布置位置示意图见图
"/

#/#

!

测评结果

利用
A8=7E5

软件#基于该建筑通过节能审查的施工图#建立建筑

模型
/

将实测气象数据输入
A8=7E5

气象数据库#作为模拟计算参数
/

将

利用
I[972\M

模拟得到的通风换气次数输入
A8=7E5

#使模型与实

测建筑具有相同的通风参数#在此条件下模拟计算模型各房间的基础室

温!见表
#

$表
D

"

/
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表
"

!

亲和能力实测及模拟结果

7+Y/#

!

78J:+,?J)O;<+:)0,38J;<:01+11),):

]

4+

S

+Y)<):

]

亲和能力%!

5

/

X

" 门厅 次卧室
#

主卧 次卧
%

客厅 比较 判定

第一组
设计值

%!'#B %F'BG D%'!G ##'DG %G'!D

实测
%D'D %"'% #%'! %C'D %F'"

实测
(

设计 实测优于设计

第二组
设计值

%%'GB %!'"G #F'BG #$'FF %C'##

实测
%$'G %D'B %C'B %B'D %!'C

实测
(

设计 实测优于设计

第三组
设计值

C'$# G'B %C'"" %#'G% %%'!D

实测
F'G G'# %"'! %%'" %$'G

实测
(

设计 实测优于设计

表
#

!

热抵御能力实测及模拟结果

7+Y/D

!

78J:+,?J)O;<+:)0,38J;<:0150:E38J)J:+,484+

S

+Y)<):

]

热抵御能力%!

5

/

X

" 门厅 次卧室
#

主卧 次卧
%

客厅 比较 判定

第一组
设计值

!F'B% BF'FF B"'BF F$'"G F#'GC

实测
BB'D FB "G'! FG'% C%'F

实测
&

设计 实测优于设计

第二组
设计值

C"'FG %$%'FC %$$'DB %%B'#% %%G'DG

实测
GG'B %%F'" %%%'! %#F'" %DF'B

实测
&

设计 实测优于设计

第三组
设计值

%BD'$C %F#'$D %"F'!D %C#'DD %G$'$F

实测
%"$'% %C%'! %F#'! %CC'D %G"'F

实测
&

设计 实测优于设计

由上表可看出#三组实测数据均得到一致性结果#该建筑实测亲和能力数值
(

设计建筑#说明该建

筑实际所具有的亲和能力优于设计&实测热抵御能力数值
&

设计#说明该建筑实际所具有的热抵御能力

优于设计&综合两项#该建筑在每年的热抵御与亲和共存区内具有比设计值更优的整体节能性能#二区

内建筑整体节能性能竣工验收合格!一区内建筑整体节能性能验收结果仍需对应季节实测才能得到"

/

本方法与夏热冬冷地区现行节能检测与验收方法得到相同的结论#但本方法与该地区现行方法比较!表

!

"#在测试项目$设备$人员$时间等方面投入少$简便易行#能够按房间给出测评结果#且实现了现行方

法不能完成的节能整体性能测评
/

表
$

!

本方法与夏热冬冷地区现行节能检测方法对比表

7+Y/!

!

I0O

S

+3)J0,014;338,::8J:O8:50?),50:J;OO83+,?40<?V),:83W0,8V):5:5)JO8:50?

本方法 现行方法

测试项目
室内空气温度$室外气象参数

!温度$辐射$风速$风向"

外围护结构保温隔热性能$内围护结构保温性能$室内环境参数!空气温

湿度$平均辐射温度$室内风速等"

设备投入 温度自记仪$电子气象站 热箱$实验室静压箱$热流计$电子气象站$热电偶测温仪$环境测试仪等

人员投入
%

人
D

人以上

时间投入
G"5 %$?

以上

!

!

结论与讨论

对建筑节能性能进行逐一测评必须投入大量的人力$物力#财力以及时间#且难以实现整体节能性

能测评
/

本文从居住建筑基本功能出发#提出以对室外气候的亲和及抵御性能作为评价建筑整体节能性

能的方法&定义了亲和参数$冷抵御参数及热抵御参数三个表征参数&总结出一种通用的测评方法#该方

法借助模拟软件实现实际建筑与设计建筑的三表征参数的比较#可对居住建筑进行逐户逐房间测评&编

制了测评辅助计算软件#简化测评流程&并对该方法进行实例分析#说明了其具有易实现$投入少$按房

B"F

第
"

期
!!!!!!
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间给出测评结果等特点
/

以亲和能力$热抵御能力及冷抵御能力作为表征参数的居住建筑整体节能性能测评方法是从各建

筑要素综合性能出发#以室内温度与室外环境之间差异来评价居住建筑的整体节能性能#使用该方法能

够简化建筑节能性能的检测与评价#并实现建筑各要素节能性能的综合测评
/
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