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以能耗为导向的近零能耗建筑围护结构设计
参数敏感性分析

冯国会ꎬ徐小龙ꎬ王　 悦ꎬ王楷然

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 确定近零能耗建筑围护结构设计关键参数对能耗的影响程度、优化范

围ꎬ以便于设计师在方案阶段进行建筑性能化设计ꎬ实现更好的节能效益. 方法 以沈

阳建筑大学近零能耗居住建筑示范中心为例ꎬ建立严寒地区近零能耗居住建筑模型ꎻ
以能耗值为约束目标ꎬ通过节能率及敏感性分析方法两方面对外墙传热系数、屋面传

热系数、外窗传热系数及南向窗墙比等 ４ 个关键参数进行评价. 结果 建筑年供暖需

求能耗为 １７􀆰 ４２ ｋＷ􀅰ｈ / (ｍ２􀅰ａ)、建筑全年总能耗为 ５３􀆰 ９３ ｋＷ􀅰ｈ / (ｍ２􀅰ａ)ꎬ设计参数

对能耗的影响程度从大到小依次是窗墙比(供冷能耗)ꎬ外窗传热系数ꎬ外墙传热系

数ꎬ窗墙比(供热能耗)ꎬ屋面传热系数. 结论 近零能耗建筑关键设计参数的取值应该

综合考虑当地气候及技术经济条件ꎬ采用以建筑能耗值为控制目标的性能化设计方

法.
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　 　 中国建筑节能协会在上海发布的«中国

建筑能耗研究报告(２０１７ 年)» [１] 指出:建筑

领域绿色低碳发展是实现“美丽中国”目标

的重要途径. 作为应对全球气候变化和确保

能源安全的重要措施ꎬ推动建筑物不断迈向

超低能耗、近零能耗、零能耗ꎬ得到了世界各

国的广泛关注. 近零能耗建筑[２] 是指适应气

候特征和自然条件ꎬ通过保温隔热性能和气

密性能更高的围护结构ꎬ采用高效新风热回

收技术ꎬ最大限度地降低建筑供暖供冷需求ꎬ
并充分利用可再生能源ꎬ以更少的能源消耗

提供舒适室内环境并能满足绿色建筑基本要

求的建筑. 欧盟 ２０１０ 年 ７ 月修订«建筑能效

指令»ꎬ要求在 ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日后ꎬ所有新

建建筑达到“近零能耗” . 我国也已在中德、
中美等国际合作中ꎬ建立试点项目[３] .

近零能耗建筑的实现ꎬ设计是重要的环

节. 现有设计标准大多分散在各专业标准体

系中ꎬ多数节能条款嵌入分专业的技术标准ꎬ
导致众多孤立节能技术的堆砌ꎬ并不能实现

预期节能效果. 对建筑进行节能设计越早越

好ꎬ所 带 来 的 节 能 效 益 也 越 高[４] . Ｐ. Ｄ.
Ｗｉｌｄｅ [５]调研了 ６７ 座建筑、３０３ 项建筑节能

技术中ꎬ超过 ５０％是需要在方案设计阶段实

施的. Ｅ. ＭＵＳＡＬＬ 等[６]应用较多的节能设计

是高性能围护结构ꎬ机械通风热回收ꎬ自然采

光、遮阳等. Ｋ. Ｍ. Ｓ. ＣＨＶＡＴＡＬ 等[７] 研究了

建筑围护结构保温层厚度的增加对建筑热性

能的影响. Ｎ. ＤＡＯＵＡＳ [８]研究发现外墙的

朝向对于保温层厚度的优化影响较小ꎬ但是

对节能效果有很大的影响. Ｍ. ＴＨＡＬＦＥＬＤ
等[９] 研究了寒冷气候区 Ｅｓｔｏｎｉ 近零能耗建

筑成本最优、节能效果最好的设计方案ꎬ最终

得出能效和经济性双优的方案为保温厚度

２００ ｍｍꎬ三层 Ｌｏｗ － Ｅ 玻璃东、南、西窗墙比

２３􀆰 ９％ ꎬ北向窗墙比 ３７􀆰 ５％ .
对于应用方案阶段的性能化设计来指导

工程实践ꎬ国内也做过大量研究. 王学宛

等[１０]通过分析国内外超低能耗建筑设计方

法ꎬ提炼出关键参数限额法、双向交叉平衡法

和经济环境决策法. Ｘ. ＧＯＮＧ 等[１１] 在中国

选取了 ２５ 个具有代表性的城市进行被动式

设计的优化分析ꎬ得出被动式设计策略可以

大幅降低建筑冬季采暖负荷ꎬ在高太阳能辐

射地区可替代冬季供暖系统ꎻ赵倩倩[１２]基于

正交试验设计采用 ＢＩＭ 模拟软件进行能耗

模拟ꎬ用 ｍａｔｌａｂ 进行数据分析ꎬ得出建筑节

能设计优化方案. 胡松涛等[１３]以青岛地区一

个典型办公建筑为例ꎬ采用 ＤｅｓＴ 进行建筑

能耗的模拟ꎬ从能耗的角度确定不同朝向和

窗墙比优化范围. 张时聪[１４]、周思雨[１５] 等指

出了实现零能耗建筑 /近零能耗建筑的关键

技术措施在于:包含有体形系数、遮阳方式、
自然通风、采光的被动式设计ꎻ高性能的围护

结构ꎻ能源系统.
笔者以沈阳建筑大学近零能耗居住建筑

示范中心为例ꎬ根据实际应用的围护结构热

工参数建立严寒地区近零能耗居住建筑模
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型ꎬ以能耗值为约束目标ꎬ结合敏感性分析方

法确定围护结构设计关键参数对能耗的影响

程度、优化范围ꎬ以便于设计师在方案阶段对

于近零能耗建筑进行性能化设计ꎬ实现更好

的节能效益.

１　 基准建筑模型的建立

１. １　 建筑基础信息

沈阳建筑大学近零能耗居住建筑示范中

心(简称示范建筑)是一座矩形的二层建筑ꎬ
示范建筑立足严寒地区气候特征ꎬ建筑位于

沈阳建筑大学校园内ꎬ建筑外观图如图 １ 所

示. 屋面形状为平屋面. 房屋结构体系为 Ｈ
型钢结构ꎬ钢筋混凝土独立基础ꎬ外墙采用钢

龙骨装配整体式聚苯颗粒泡沫混凝土复合外

保温技术. 建筑体形系数为 ０􀆰 ５４ꎻ建筑长 ×
宽 ×高为 １８ ｍ × ８􀆰 ４ ｍ × ６􀆰 ９ ｍꎻ建筑面积为

３０２􀆰 ４ ｍ２ . 该建筑共有两层ꎬ无地下室ꎬ第一

层层高 ３􀆰 ３ ｍꎬ用来做住宅示范ꎬ房间功能分

为卧室、厨房、设备机房、控制室、展厅以及卫

生间ꎻ第二层层高 ３􀆰 ６ ｍꎬ分为开场办公区、
办公室以及卫生间ꎬ主要用来做科研办公.

图 １　 沈阳建筑大学近零能耗居住建筑示范中心外

观图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｎｅａｒｌｙ ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｒｏｍ

Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

根据示范建筑基础信息在软件 Ｓｋｅｔｃｈ￣
Ｕｐ 中建立与实际建筑相对应的模型. 将物理

模型导入到 ＯｐｅｎＳｔｕｄｉｏ 中ꎬ并根据围护结构

的组成材料和相应材料的热工参数ꎬ完成由

外到内围护结构的逐层设定. 其中ꎬ外墙保温

材料为 ３００ ｍｍ 厚的石墨聚苯乙烯保温板ꎬ
综合传热系数为０􀆰 １０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ屋面保温

材料为 ２８０ ｍｍ 厚的挤塑聚苯乙烯保温板ꎬ
综合传热系数为 ０􀆰 ０９ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ地面保温

材料为 ２４０ ｍｍ 厚的挤塑聚苯乙烯保温板ꎬ
综合传热系数为 ０􀆰 １１ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ) .

示范建筑外围护结构的热工性能参数已

达到«被动式超低能耗绿色建筑技术导则»
(以下简称“技术导则”)中规定的严寒地区

围护结构平均传热系数参考值. 技术导则中

规定严寒地区外墙、屋面的平均传热系数为

０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ地面平均传热系数

为 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２５ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ外窗平均传热系

数为 ０􀆰 ７０ ~ １􀆰 ２０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ) . 参照技术导

则ꎬ室内热扰作如下设定:照明功率密度值取

３ Ｗ/ ｍ２ꎻ 除 照 明 外 的 建 筑 内 部 得 热 取

２ Ｗ/ ｍ２ .
１. ２　 能源系统设计

示范建筑供热采暖系统分为两部分:太
阳能供热采暖系统承担部分负荷ꎬ末端为毛

细管网ꎻ并供给建筑的生活热水. 地源热泵系

统承担冬季大部分供热负荷ꎬ末端为地热盘

管. 夏季供冷负荷均由地源热泵系统承担ꎬ末
端为风机盘管. 另外ꎬ根据近零能耗建筑关键

技术要素的要求设置带有高效热回收的新风

换气系统. 在 ＯｐｅｎＳｔｕｄｉｏ 中建立暖通空调系

统以及控制策略ꎬ主要分为空气环路 (Ａｉｒ
Ｌｏｏｐ)和设备环路(Ｐｌａｎｔ Ｌｏｏｐ) . 对于设备环

路(Ｐｌａｎｔ Ｌｏｏｐ)ꎬ共包括热水环路、冷水环路

以及水源侧环路(包括供热、供冷两个环路)
三大部分.

２　 基准建筑的能耗模拟分析

将 Ｏｐｅｎｓｔｕｄｉｏ 设置的模型导入 Ｅｎｅｒｇｙ￣
Ｐｌｕｓ 中运行ꎬ气象参数选择 ＡＳＨＲＡＥ 中的

ＳｈｅｎＹａｎｇꎬ进行示范建筑的能耗模拟ꎬ模拟
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结果如表 １ 所示.
表 １　 基准建筑能耗统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ

统计分类 分项能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ －２􀅰ａ －１) 占总能耗比例 / ％

供热 １７􀆰 ４２ ３２􀆰 ３１

供冷 ９􀆰 ７７ １８􀆰 １２

照明 ８􀆰 ６２ １５􀆰 ９７

设备 ８􀆰 ４３ １５􀆰 ６３

风机 ２􀆰 ３４ ４􀆰 ３４

水泵 ４􀆰 ８１ ８􀆰 ９２

新风热回收 ２􀆰 ５４ ４􀆰 ７０

　 　 技术导则中规定了近零能耗建筑能耗指

标: 严 寒 地 区 供 暖 需 求 不 超 过

１８ ｋＷ􀅰ｈ / (ｍ２􀅰ａ)ꎬ总能耗不超过 ６０ ｋＷ􀅰ｈ /
(ｍ２􀅰ａ) . 从表 １ 可以看出该建筑的供暖需求

能耗为 １７􀆰 ４２ ｋＷ􀅰ｈ / (ｍ２􀅰ａ)ꎻ总能耗为

５３􀆰 ９３ ｋＷ􀅰ｈ / (ｍ２􀅰ａ)ꎬ均满足能耗指标要

求. 在总能耗中供热能耗占全年总能耗的

３２􀆰 ３１％ ꎬ占主导地位ꎻ其次是供冷、照明、设
备能耗ꎬ这三者相差不多ꎬ最后是新风热回收

和风机能耗ꎬ不超过 ５％ . 供暖期室内逐时温

度分布(以开敞办公区为例)如图 ２ 所示ꎬ可
见该示范建筑在满足节能效果的同时ꎬ供暖

季最冷月份室内温度达到 １８ ~ ２２ ℃ꎬ达到室

内环境参数要求.

图 ２　 供暖季 １ 月份室内外平均温度对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｊａｎｕａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

３　 性能参数的变化对建筑能耗

的影响分析

　 　 近零能耗建筑设计关键技术要素包含:
具有良好保温隔热性能的围护结构ꎻ无热桥

的设计及施工ꎻ良好的气密性ꎻ高效新风热回

收系统以及可再生能源应用. 其中ꎬ针对良好

保温隔热性能的围护结构涉及以下关键设计

参数:外墙、屋面及地面的平均传热系数ꎬ外
窗保温和遮阳性能ꎬ窗墙面积比等. 下面根据

ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 能耗模拟的结果分析上述部分参

数对建筑能耗的影响.
敏感性分析[１６]就是假设模型表示为 ｙ ＝

ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)(ｘｉ 为模型的第 ｉ 个影响因素

值)ꎬ令每个影响因素在可能的取值内发生

变化ꎬ从定量分析的角度研究和预测这些影

响因素的变化对某一个或者一组评价指标的

影响. 评价指标对不确定因素的敏感程度称

为敏感度系数. 式(１)是参数敏感度系数 Ｓ
的计算公式[１７]ꎬ在保持其他参数不变的情况

下ꎬ改变 ｅｉ 参数的微小扰动值可以计算 Ｓ:
Ｓ ＝

Ｍ(ｅ１ꎬ􀆺ꎬｅｉ ＋Δｅｉꎬ􀆺ꎬｅｐ) －Ｍ(ｅ１ꎬ􀆺ꎬｅｉꎬ􀆺ꎬｅｐ)
Ｍ(ｅ１ꎬ􀆺ꎬｅｉꎬ􀆺ꎬｅｐ)

　

Δｅｉ
ｅｉ

.

(１)
式中:Ｍ 为模型输出ꎻｅｉ 为不同的模型参数ꎻ
Δｅｉ 为 ｅｉ 参数的微小扰动.
３. １　 外墙传热系数

对于非透明围护结构:外墙、屋面、地面ꎬ
是以改变保温层厚度来获得设计传热系数

值ꎬ保温厚度太小ꎬ传热系数增大会造成更大

的建筑热损失ꎻ保温层厚度过大ꎬ则会增大经

济投入. 参考技术导则中对于围护结构传热

系数的要求ꎬ设定保温厚度为 １４０ ~ ４００ ｍｍꎬ
模拟变量步长为 ２０ ｍｍꎬ对应的外墙传热系

数为 ０􀆰 １８９ ~ ０􀆰 ０７９ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ屋面传热系

数为 ０􀆰 １６４ ~ ０􀆰 ０６５ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ对围护结构
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传热系数展开模拟分析.
在寒冷和严寒地区ꎬ最重要的性能就是

建筑必须拥有极好的保温. 改善保温不仅仅

意味着减少能耗ꎬ同时意味着冬季实现高的

室内表面温度ꎬ在夏季实现低的表面温度. 由
此可以提高舒适度(辐射型小气候)ꎬ减少内

表面结露的可能性. 能耗随外墙保温层厚度

变化曲线如图 ３ 所示.

图 ３　 能耗随外墙保温层厚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｔｙ

ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

从图 ３ 可以看出ꎬ围护结构保温层厚度

从 １４０ ｍｍ 增加至 ４００ ｍｍꎬ传热系数降低ꎬ
供热能耗与总能耗呈现明显的下降趋势ꎬ供
冷能耗变化不大. 这是因为围护结构传热系

数降低ꎬ减少了围护结构的基本耗热量. 当保

温厚度小于 ２６０ ｍｍ 时ꎬ供热能耗超出技术

导则中规定的严寒地区近零能耗建筑年供暖

需求 １８ ｋＷ􀅰ｈ / (ｍ２􀅰ａ)的标准ꎻ当外墙保温

层厚度大于 ３２０ ｍｍ 时ꎬ能耗变化趋于平稳ꎬ
节能效果不显著ꎬ此时再增加保温层厚度会

增加建造成本. 因此ꎬ在综合考虑技术导则规

定的围护结构传热系数参考值、实际节能效

果与经济性的前提下ꎬ严寒地区近零能耗建

筑外墙保温材料可以选择 ２６０ ~ ３２０ ｍｍ 厚

石墨聚苯乙烯保温板.
从节能率方面考虑ꎬ外墙传热系数与节

能率及敏感度系数的关系见图 ４ 所示. 由图

可知ꎬ外墙传热系数在 ０􀆰 １８９ ~ ０􀆰 ０７９ Ｗ/
(ｍ２􀅰Ｋ) 变化时ꎬ其节能率在 － ６􀆰 ０１８％ ~
１􀆰 ４０８％内变化ꎻ节能潜力随着传热系数的减

小而减小. 从敏感性分析角度考虑ꎬ当外墙传

热系数从 ０􀆰 １８９ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ) 逐步变化至

０􀆰 ０７９ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)过程中ꎬ敏感度系数分布

在 ０􀆰 ０７１ ~ ０􀆰 ０６２.

图 ４　 外墙传热系数与节能率及敏感度系数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌꎬｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３. ２　 屋面传热系数

能耗随屋面保温层厚度变化曲线如图 ５
所示.

图 ５　 能耗随屋面保温层厚度变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ屋面保温厚度不断增加时ꎬ
供热、总能耗也是减小的ꎬ且变化趋势也是相
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近并趋于平缓ꎬ屋面保温厚度对冬季供暖的

影响大于夏季供冷. 但是保温厚度小于

２２０ ｍｍ时ꎬ供热能耗大于 １８ ｋＷ􀅰ｈ / (ｍ２􀅰ａ)
超标ꎬ大于 ３００ ｍｍ 时ꎬ能耗下降不明显. 在
综合考虑技术导则规定的围护结构传热系数

参考值、实际节能效果与经济性的前提下ꎬ严
寒地区近零能耗建筑屋面保温材料可以选择

２２０ ~ ３００ ｍｍ 厚挤塑聚苯乙烯保温板.
从节能率方面考虑ꎬ屋面传热系数与节

能率及敏感度系数的关系如图 ６ 所示.

图 ６　 屋面传热系数与节能率及敏感度系数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图可知ꎬ屋面传热系数在 ０􀆰 １６４ ~ ０􀆰 ０６５
Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)变化时ꎬ其节能率在 － ３􀆰 ３７８％ ~
１􀆰 ０５％内变化ꎬ节能潜力随着传热系数的减小

而减小ꎻ并且ꎬ屋面节能率小于外墙节能率.
从敏感性分析角度考虑ꎬ当外墙传热系数

从０􀆰 １６４ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ) 逐 步 变 化 至 ０􀆰 ０６５ Ｗ/

(ｍ２􀅰Ｋ)过程中ꎬ敏感度系数分布在 ０􀆰 ０４１ ~
０􀆰 ０３８ꎻ敏感度系数小于外墙ꎬ说明该属性对

能耗的影响程度比外墙传热系数要小.
３. ３　 外窗传热系数

外窗是实现夏季工况得热最小化ꎬ冬季

工况避免传输热损失的关键部位. 外窗是节

能建筑设计的一个薄弱构件ꎬ其传热系数是

外墙、屋面、地面等非透明围护结构的数倍.
降低外窗的传热系数、限制窗户的面积可以

减少窗户引起的热损失ꎬ但也造成采光不足、
太阳辐射得热不能充分利用. 并且ꎬ如果窗户

没有良好的热工性能会导致窗户内表面温度

过低ꎬ形成冷气层ꎬ影响室内舒适度、滋生霉

菌等. 所以外窗的传热系数、窗墙比、太阳得

热系数等关键设计参数也需要进行性能化设

计方法的优化. 最大限度地降低建筑的供暖

供冷需求.
技术导则中规定严寒地区外窗传热系数

为 ０􀆰 ７０ ~ １􀆰 ２０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ太阳得热系数冬

季不小于 ０􀆰 ５０ꎬ夏季不大于 ０􀆰 ３０ꎻ近零能耗

建筑外窗的热工性能比传统建筑外窗热工性

能要好很多. 外窗传热系数在 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 １ Ｗ/
(ｍ２􀅰Ｋ)变化时ꎬ供热能耗、供冷能耗以及总

能耗均在技术导则规定的范围内(见表 ２) .
从节能率方面考虑(见图 ７)ꎬ其节能率在

４􀆰 ２６９％ ~ ０􀆰 ９２６％ 内变化ꎻ从敏感性分析角

度考虑ꎬ敏感度系数分布在 ０􀆰 １０７ ~ ０􀆰 ０９３ꎻ
外窗传热系数对能耗的敏感度系数与外墙和

屋面相比大很多ꎬ就围护结构传热损失而言

凸显了外窗是围护结构的薄弱环节.
表 ２　 不同外窗传热系数下建筑采暖供冷能耗模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔｉｎｇ / ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

编号
外窗传热系数 /

(Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰Ｋ － １)

供热能耗 /

(ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ２􀅰ａ － １)

供冷能耗 /

(ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ２􀅰ａ － １)

总能耗 /

(ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ２􀅰ａ － １)

ｗｉｎ１ ０􀆰 ６ １５􀆰 ９８ ９􀆰 １２ ５１􀆰 ６４
ｗｉｎ２ ０􀆰 ８ １６􀆰 ８６ ９􀆰 ０１ ５２􀆰 ３８
ｗｉｎ３ ０􀆰 ９ １７􀆰 ２７ ９􀆰 ０８ ５２􀆰 ９０
ｗｉｎ４ １􀆰 ０ １７􀆰 ４３ ９􀆰 ７７ ５３􀆰 ９４
ｗｉｎ５ １􀆰 １ １７􀆰 ６８ ９􀆰 ９６ ５４􀆰 ４４
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图 ７　 外窗传热系数与节能率及敏感度系数

的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄｏｗ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３. ４　 窗墙比

窗墙比的节能优化首先需考虑采光标准

对窗墙比的要求. «住宅设计规范» (ＧＢ
５００９６—２０１１)中规定居住建筑卧室、起居室

(厅)、厨房的采光系数不应低于 １％ ꎻ当楼梯

间设置采光窗时ꎬ采光系数不应低于 ０􀆰 ５％ .
采光系数称为日光系数(Ｄａｙｌｉｇｈｔ Ｆａｃｔｏｒ)ꎬ表
明了房间中某一点的自然光与室外日光之间

的百分比关系ꎬ对于工作场所来说ꎬＤＦ 值在

５％ ~ １０％ 比较理想[１８] . 笔者以采光区域平

均采光系数不小于 １％ 的标准用来计算最小

的窗户尺寸ꎬ采用式(２)来计算窗户尺寸[１９]:

Ｃｂ ＝Ｗ(Ｓ ＋ ５) ｆ
１００ＡｂＴ

(１ － Ｔ) . (２)

式中:Ｃｂ 为采光系数ꎻＷ 为窗洞面积ꎻＳ 为取

决于遮阳角 θ 的系数ꎻｆ 为窗玻璃的散射透射

率ꎻＡｂ 为整个室内的表面积ꎻＴ 为室内平均

有效吸收率.

Ｗ ＝
１００ＡｂＴＣｂ

(Ｓ ＋ ５) ｆ(１ － Ｔ) . (３)

窗户的面积通过式(３)计算. 经计算ꎬ严
寒地区近零能耗居住建筑满足采光条件下的

最小窗墙比分别是:东(西)向为 １１􀆰 ５９％ ꎻ南
向为 ９􀆰 ９３％ ꎻ北向为 １０􀆰 ６６％ . 以此计算结果

作为后续窗墙比节能设计优化的约束基础ꎬ
使优化结果更精确. 另外ꎬ«民用建筑节能设

计标准» ( ＪＧＪ２６—２０１０)中规定了居住建筑

严寒地区各朝向的窗墙面积比:北向不大于

２５％ ꎻ东 (西) 向不大于 ３０％ ꎻ南向不大于

４５％ . 按照欧盟标准 ＥＮ８３２ 计算得到的移动

样板被动房的年供暖能量平衡中指出:１２％
的窗户面积份额却造成了被动房 ５０％ 的能

量损失[２０] . 而另一方面依靠窗户才能有效被

动利用太阳能得热. 因此ꎬ重点研究南向窗墙

比的设计ꎬ能耗随南向窗墙比变化曲线如图

８ 所示.

图 ８　 能耗随南向窗墙比变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｕｔｈ
ｆａｃａｄｅ ｗｉｎｄｏｗ￣ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ

总能耗随着南向窗墙比的增大都呈增加

趋势ꎬ供热能耗占主导地位、其次是供冷能

耗ꎻ供冷能耗变化程度大于供热能耗. 这是因

为窗墙比增大在冬季会使房间太阳辐射得热

增加ꎬ这部分热量有利于冬季改善室内热环

境ꎬ节约供热能耗. 夏季供冷能耗增加明显ꎬ
是由于窗墙比的增大ꎬ不仅通过围护结构进

入室内的导热量增大ꎬ通过外窗进入室内的

太阳辐射量也增大. 所以ꎬ选择外窗不仅要关

注窗户的整窗传热系数ꎬ也要考虑到太阳得

热系数与遮阳系统ꎬ以平衡窗墙比对冬季和

夏季对室内热环境的影响.
不同窗墙比下建筑供热、供冷能耗模拟

结果如表 ３ 所示. 窗墙比 ０􀆰 １ 时建筑供冷、供
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热能耗和总能耗作为对比值. 随着窗墙比的

增大ꎬ供热能耗与供冷能耗均有显著的变化:
供热能耗敏感度系数变化范围为 ０􀆰 ００４ ~
０􀆰 ０４０ ４ꎬ供冷能耗的敏感度系数变化范围为

０􀆰 ０７９ ３ ~ ０􀆰 １１１ ６ꎬ窗墙比增大对年供冷能耗

的影响更大. 综合考虑供热、供冷能耗ꎬ在满

足采光的条件下ꎬ南向窗墙比在 １０％ ~
１７􀆰 ５％ ꎬ供冷能耗的增量相对整体是最小的.

表 ３　 不同窗墙比下建筑供热、供冷能耗模拟结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｔｉｎｇ / ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ￣ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ

窗墙比 / ％
供热能耗 /

(ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ２􀅰ａ － １)

供冷能耗 /

(ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ２􀅰ａ － １)

总能耗 /

(ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ２􀅰ａ － １)

供热敏感

度系数

供冷敏感

度系数

１０ １３􀆰 ８２ ９􀆰 ９８ ５０􀆰 ３３ — —

１２􀆰 ５ １３􀆰 ８３ １０􀆰 １８ ５０􀆰 ５９ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ０７９ ３

１５ １３􀆰 ８９ １０􀆰 ４１ ５０􀆰 ９４ ０􀆰 ０１０ ０ ０􀆰 ０８５ ７

１７􀆰 ５ １３􀆰 ９９ １０􀆰 ６６ ５１􀆰 ３３ ０􀆰 ０１６ ４ ０􀆰 ０９０ ２

２０ １４􀆰 １１ １０􀆰 ９３ ５１􀆰 ７８ ０􀆰 ０２０ ９ ０􀆰 ０９５ ３

２２􀆰 ５ １４􀆰 ２５ １１􀆰 ２０ ５２􀆰 ２３ ０􀆰 ０２４ ７ ０􀆰 ０９７ ６

２５ １４􀆰 ４０ １１􀆰 ４８ ５２􀆰 ７１ ０􀆰 ０２８ １ ０􀆰 １００ ３

２７􀆰 ５ １４􀆰 ５６ １１􀆰 ７８ ５３􀆰 ２０ ０􀆰 ０３０ ６ ０􀆰 １０２ ８

３０ １４􀆰 ７４ １２􀆰 ０８ ５３􀆰 ７４ ０􀆰 ０３３ ４ ０􀆰 １０５ ２

３２􀆰 ５ １４􀆰 ９１ １２􀆰 ３７ ５４􀆰 ２３ ０􀆰 ０３５ ０ ０􀆰 １０６ ６

３５ １５􀆰 ０８ １２􀆰 ６８ ５４􀆰 ７７ ０􀆰 ０３６ ６ ０􀆰 １０８ １

３７􀆰 ５ １５􀆰 ２６ １２􀆰 ９７ ５５􀆰 ２８ ０􀆰 ０３７ ８ ０􀆰 １０９ ０

４０ １５􀆰 ４３ １３􀆰 ２７ ５５􀆰 ７９ ０􀆰 ０３８ ９ ０􀆰 １１０ ０

４２􀆰 ５ １５􀆰 ６０ １３􀆰 ５７ ５６􀆰 ３１ ０􀆰 ０３９ ６ ０􀆰 １１０ ６

４５ １５􀆰 ７７ １３􀆰 ８８ ５６􀆰 ８３ ０􀆰 ０４０ ４ ０􀆰 １１１ ６

４　 结　 论

(１)通过能耗模拟软件的分析得到建筑

年供暖需求能耗为 １７􀆰 ４２ ｋＷ􀅰ｈ / (ｍ２􀅰ａ)ꎬ建

筑全年总能耗为 ５３􀆰 ９３ ｋＷ􀅰ｈ / (ｍ２􀅰ａ)ꎬ满足

近零能耗建筑的能耗指标要求ꎻ供暖季最冷

月份室内温度达到 １８ ~ ２２ ℃ꎬ达到室内环境

参数要求.
(２)关键参数对建筑能耗影响的敏感性

大小依次是窗墙比(供冷能耗)ꎬ外窗传热系

数ꎬ外墙传热系数ꎬ窗墙比(供热能耗)ꎬ屋面

传热系数.
(３)近零能耗建筑对各关键技术节点的

要求已经非常高ꎬ因此其变化所得到的节能

潜力较小ꎬ在综合考虑技术导则规定的围护

结构传热系数参考值、实际节能效果与经济

性的前提下ꎬ严寒地区近零能耗建筑外墙保

温材料可以选择 ２６０ ~ ３２０ ｍｍ 厚石墨聚苯

乙烯保温板ꎻ屋面保温材料可以选择 ２２０ ~
３００ ｍｍ 厚挤塑聚苯乙烯保温板. 外窗作为

围护结构保温的薄弱点ꎬ还影响建筑太阳能

得热ꎬ选择外窗不仅要关注窗户的整窗传热

系数ꎬ也要考虑到太阳得热系数与遮阳系统ꎬ
以平衡窗墙比对冬季和夏季对室内热环境的

影响.
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