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严寒地区节能建筑应对气候 

变暖的围护结构热工参数     
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摘要摘要摘要摘要：：：：严寒地区在未来气候变暖条件下节能建筑的设计方法对于我国建筑节能技术发展具有重要意义．以稳态传热理论为基

础，提出了严寒地区节能建筑围护结构传热系数限值与气温升高的关系模型．使用该模型分析：随着气候变暖采暖能耗降低，

严寒地区围护结构传热系数的要求可降低．以哈尔滨为例，结合气候模拟与动态能耗模拟技术，验证了 2021-2050 期间严寒

地区节能建筑传热系数变化规律．依据等能耗原则，研究了外墙与窗户传热系数趋同的自保温构造体系在变暖的严寒地区的

适用性．  
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围护结构是围合建筑空间的主体，是建筑与外界发生热量交换的主要部位，是决定建筑能耗的关键因

素之一．传热系数是衡量围护结构保温性能的核心指标,是建筑围护结构最重要的热工参数[1-2]．严寒地区

是我国冬季采暖能耗最大，对建筑保温要求最高的地区．传热系数已经成为严寒地区建筑围护结构热工性

能的核心判定指标，成为了严寒地区建筑节能标准中强制性节能性指标之一[3]．  

自 20 世纪 80 年代以来，地球气候出现显著变暖，其增温幅度比任何历史时期都快[4-6]．20 世纪后期

北半球 50年平均温度很可能是近 1300年中最高的．在中国过去 2000年中，20世纪以来的增温幅度是最

大的[7]．气候的过度暖化将对建筑能耗产生重要影响．2001 年 Cartalis 等[8]使用度日数研究了温室效应引

起希腊地区气温升高对于建筑能耗的影响，研究表明：温度升高 1.0℃，希腊的采暖能耗会降低 10%，而

降温能耗会增加 28%．本文作者依据气候模拟获得的未来气候数据，采用建筑能耗模拟方法预测了我国未

来的建筑能耗，研究表明到 2021－2050期间严寒地区的采暖能耗将减少 18%
[9]． 

上述研究表明，建筑采暖能耗将随着气候变暖而明显降低．那么在未来气候变暖的条件下，严寒地区

节能建筑的保温性能是否要减弱，其节能指标该如何确定？决定我国采暖能耗走向的严寒地区节能水平如

何发展，这是我们需要未雨绸缪，预先研究的问题．以围护结构传热系数为研究对象，通过分析其在气候

变暖条件下的变化规律，来确定未来严寒地区节能建筑围护结构的热工设计策略． 

1111        气候变暖条件下传热系数变化规律的理论分析气候变暖条件下传热系数变化规律的理论分析气候变暖条件下传热系数变化规律的理论分析气候变暖条件下传热系数变化规律的理论分析    

    依据建筑热工理论，采暖房间通过围护结构的传热量的计算采用稳态传热计算方法[10]，其计算公式

如下式所示． 

                            0 i e( )q K t t= −                                                                                                                                                                         (1)    

式中: q为通过围护结构的传热热流强度；K0为围护结构传热系数；ti为室内空气温度；te为室外空气温度． 

以稳态传热模型为基础，依据围护结构传热量不变的原则，进行传热系数变化分析．假定通过围护结

构的热流强度和室内空气温度保持不变（如式 2所示），确定传热系数的变化量． 

    0 i e i e( ) '[ ( )]K t t K t t t∆− = − +                                                                                                                         (2)    

                                        0 i e[1 (1 ( ( )))]K K t t t′ = − ∆ −                                                                                                                         (3) 

式中: K0为气候变暖前的围护结构传热系数；K为气候变暖后的围护结构传热系数； t∆ 为室外空气温度的

增量（大于零）． 

    式（3）为保持围护结构热流不变条件下，气候变暖前后围护结构传热系数的相互关系．从该式可看

出，随着气温升高，传热系数比升温前变大．图 1为升温后与升温前传热系数比值随升温幅度的变化曲线． 
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表表表表 1  围护结构各部位传热系数限值与对应能耗值围护结构各部位传热系数限值与对应能耗值围护结构各部位传热系数限值与对应能耗值围护结构各部位传热系数限值与对应能耗值 

Tab.1 Heat transfer coefficient of building envelope and 

building energy consumption 

方案编号 外墙 W/(m2·K) 屋顶 W/(m2·K) 窗户 W/(m2·K) 

1 0.55 0.30 2.20 
2 0.55 0.30 2.20 
3 0.65 0.35 2.50 

 

                  
             图图图图 1 增温后与增温前传热系数比值曲线增温后与增温前传热系数比值曲线增温后与增温前传热系数比值曲线增温后与增温前传热系数比值曲线                          图图图图 2 高层住宅模型高层住宅模型高层住宅模型高层住宅模型 

               Fig.1 Heat coefficient ratio curve                          Fig.2 Simulated building model 

             before and after the temperature plus 

由上图可以看出，当气温增量与气候变暖前室内外温差相近时，围护结构传热系数将急剧增大．也就

是说，在保持采暖能耗量不变的条件下，随着气候不断变暖，建筑围护结构的传热系数迅速增大，对建筑

的保温要求会显著降低．    

2  2  2  2  传热系数变化对建筑能耗的影响传热系数变化对建筑能耗的影响传热系数变化对建筑能耗的影响传热系数变化对建筑能耗的影响    

建筑能耗动态模拟已经成为研究建筑能耗的主要方法，论文使用该方法来分析气候变暖条件下传热系

数对建筑能耗的影响．    

2222.1 .1 .1 .1 模拟建筑及模拟参数设置模拟建筑及模拟参数设置模拟建筑及模拟参数设置模拟建筑及模拟参数设置    

能耗模拟以严寒地区哈尔滨为例，未来气象数据采用 2021－2050 年间的数据，该数据来源于气候模

拟[11]．采用 DOE-2
[12]作为模拟软件．模拟建筑为一栋 20层居住建筑．其模型如图 2所示，平面为正方形．建

筑各朝向窗墙面积比均满足《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》[3]的要求．体形系数为 0.23，满足

上述节能标准中对严寒地区 14层以上建筑小于 0.25的要求．建筑室内采暖计算温度 18℃，采用连续供暖

方式，采暖期为 11月到翌年 3月．采暖设备为家用空气源热泵空调器，采暖额定能效比取 1.9．  

2222.2 .2 .2 .2 围护结构传热系数变化的模拟分析围护结构传热系数变化的模拟分析围护结构传热系数变化的模拟分析围护结构传热系数变化的模拟分析    

模拟方案如表 1所示．方案 1和 2中各部位传热系数为《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》中

的限定值，其中方案 1使用 1971－2000的气象数据，方案 2为预测的 2021－2050的气象数据，使用不同

时期气象数据的目的是为对比气候变化前后建筑能耗的差异．方案 3为按照公式 3计算的哈尔滨气候变暖

后的传热系数，提高为现有标准的 1.13倍． 

模拟结果如表 2所示．对比方案 1和 2，外墙各部位传热系数相同，只是气候条件不同，模拟建筑单

位面积采暖能耗发生了明显变化．从 1971-2000

时期到 2021-2050 时期，采暖能耗从 86.3 

kWh/m
2减少为 76.7 kWh/m

2．可见，随着气候

变暖，严寒地区建筑采暖能耗显著降低．方案 3

模拟结果表明，根据哈尔滨从 1971－2000 到

2021－2050时期平均气温升高 3.3℃，将其围护

结构传热系数提高到1.13倍，其在2021-2050时期采暖能耗83.9 kWh/m
2与1971－2000 时期的86.3 kWh/m

2

基本相同，误差为 2.8%．因此可以得出模拟结果与理论分析结果基本一致的结论． 

3  3  3  3  气候变暖条件下严寒地区围护结构设计策略气候变暖条件下严寒地区围护结构设计策略气候变暖条件下严寒地区围护结构设计策略气候变暖条件下严寒地区围护结构设计策略    

3333.1 .1 .1 .1     不同部位传热系数变化对能耗的影响不同部位传热系数变化对能耗的影响不同部位传热系数变化对能耗的影响不同部位传热系数变化对能耗的影响    

    围护结构中外墙、屋顶和窗户不同部位在传热中发挥不同的作用，其中外墙和窗户占围护结构外表面

积的 90%以上，是外围护结构的主要部分．为此进行外墙和窗户传热系数变化对建筑能耗影响的模拟分

析．模拟建筑和参数设置如上节所示． 

外墙传热系数从 0.55增加到 1.15，每次增量为 0.1，其他部位传热系数保持不变，模拟结果如图 3所
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表表表表 2 优化的未来自保温围护结构传热系数优化的未来自保温围护结构传热系数优化的未来自保温围护结构传热系数优化的未来自保温围护结构传热系数 

Tab. 2 Optimized heat transfer coefficient of self-thermal insulation system 

外墙 W/(m2·K) 屋顶 W/(m2·K) 窗户 W/(m2·K) 采暖能耗 kWh/m2 

1.15 0.30 1.50 86.6 

 

示．单位面积采暖能耗与外墙传热系数呈现良好的线性关系，传热系数增加 0.1 W/(m
2·K)，单位面积采

暖能耗增加约 3 W． 
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     图图图图 3 外墙传热系数与采暖能耗的关系曲线外墙传热系数与采暖能耗的关系曲线外墙传热系数与采暖能耗的关系曲线外墙传热系数与采暖能耗的关系曲线          图图图图 4 窗户传热系数与采暖能耗的关系曲线窗户传热系数与采暖能耗的关系曲线窗户传热系数与采暖能耗的关系曲线窗户传热系数与采暖能耗的关系曲线 

  Fig. 3 Relation curve between heat transfer of exterior wall     Fig. 4 Relation curve between heat transfer of window 

         coefficient and heating energy consumption                 coefficient and heating energy consumption 

窗户传热系数从 2.2增加到 2.8，步长为 0.1，其他部位传热系数保持不变，模拟结果如图 4所示．单

位面积采暖能耗与窗户传热系数呈现线性关系，窗户传热系数每增加 0.1 W/(m
2·K)，单位面积采暖能耗

增加约 1.2 W．分析图 3，4可得，两者相比较，外墙传热系数的改变对采暖能耗的影响更加显著，这跟外

墙面积所占比例较大密不可分． 

3333.2 .2 .2 .2     严寒地区未来节能建筑的围护结构设计策略严寒地区未来节能建筑的围护结构设计策略严寒地区未来节能建筑的围护结构设计策略严寒地区未来节能建筑的围护结构设计策略    

模拟结果表明，在气候变暖的条件下，我国严寒地区居住建筑保持现有节能标准中的传热系数限值不

变，其采暖能耗会显著低于目前的能耗水平．这意味着，在未来气候条件下为达到目前的节能水平，墙体

传热系数可增大，对墙体保温性能要求有所降低． 

增大墙体传热系数，可采用自保温构造墙体，使用加气混凝土、空心砌块或多孔砖等材料辅以保温砂

浆来满足建筑保温要求．自保温墙体使外围护结构设计更加灵活，能够有效解决现有保温材料防火不利的

顽疾．使得建筑外面层的设计更加多样化，还可减少施工难度，提高施工进度，降低建造成本．目前自保

温外墙难以推广的主要原因就是其保温性能受限，其传热系数可以达到 0.6～1.8 W/(m
2·K)

[13-14]，材料不

同，构造方法不同，其保温性能差异较大． 

图 3的模拟数据表明，在未来气候条件下，当外墙传热系数大于 0.85 W/(m
2·K)，采暖能耗会超出现

有节能要求．但是可以通过改善窗户

保温性能，降低其传热系数来换取墙

体传热系数的增加．表 2为体现这种

思想的模拟结果，将外墙传热系数提

高到 1.15 W/(m
2·K)，窗户传热系数降为 1.5 W/(m

2·K)．分析模拟结果可以发现，通过增加外墙传热系

数，降低窗户传热系数，在气候变暖的情况下可以实现目前的节能水平． 

在未来严寒地区的节能标准中如将外墙的传热系数增加到 1.15 W/(m
2·K)，这就使得大部分自保温墙

体都能满足节能标准要求，为大力推进自保温墙体创造了有利条件．提高窗户的保温能力，使其传热系数

达到 1.15 W/(m
2·K)，目前的中空保温玻璃已经可以满足要求[15]．使得外墙与窗户的保温性能相近，即可

以使得外围护结构的整个立面传热趋于均匀；同时可以弱化建筑立面设计中对于窗墙面积比的限制，使得

立面设计更加灵活，多样，为设计师提供更大的创作空间．因此，目前节能窗户的保温性需要进一步提高． 

4  4  4  4  结论结论结论结论        

 近年来，全球气候发生了的显著变暖，并且这种变暖的趋势短期内不会停止．针对气候显著变暖导致

建筑采暖能耗减少的问题，研究了我国严寒地区未来气候条件下节能建筑围护结构的热工设计策略．  

以围护结构传热系数为研究对象，根据稳态传热理论，以等能耗为原则，建立了传热系数在随室外温

度变化的数学公式．以哈尔滨为例，结合气候模拟与动态能耗模拟技术，对理论分析进行了验证．到 2021

－2050期间，随着气候变暖，严寒地区围护结构传热系数的要求可降低．依据该结论，针对严寒地区，采

用等能耗原则，提出了减弱外墙保温性能，提高窗户保温性能，使外墙与窗户的传热系数趋同的自保温构

造体系，该体系具有围护结构各部位传热均匀、施工简单、降低成本、防火性好、建筑立面设计灵活等众



第 6 期                 刘大龙，等：严寒地区节能建筑应对气候变暖的围护结构热工参数                       859 

多优点．该自保温构造体系同样适用于寒冷地区．上述研究基于气候显著变暖的前提下，如果未来气候与

现在保持不变，甚至变冷，严寒地区节能建筑墙体和窗户的传热系数还需继续降低，以提高或者保持现有

节能水平． 
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Thermal parameters of building envelope of energy efficiency  

building in severe cold climate  

LIU Dalong, LIU Jiaping, YANG Liu  
(1.School of Architecture, Xi'an University of Arch. & Tech., Xi'an, 710055, China  

2.Shaanxi provincial collaborative innovation centre of green building in western, Xi'an 710055, China) 

Abstract: The design method of building energy efficiency in severe cold zone in future warming climate conditions has great 

significance for the development of building energy efficiency technology in China. The formula that the heat transfer coefficient 

change with temperature rise was given. The effects of changes in heat transfer coefficient on building energy consumption in severe 

cold zone after climate warming was analyzed in Harbin combining climate simulation with dynamic energy simulation techniques. 

Studies have shown that as the climate warms, the heat transfer coefficient can reduce in severe cold zone between 2021-2050. Based 

on the principle of equal energy consumption that the heat transfer coefficient of exterior walls and windows in self- thermal 

insulation system is equal its suitability was demonstrated. 
Key words: heat transfer coefficient; climate change; building energy consumption; self- thermal insulation system 
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