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严寒地区教学楼新风供给与值班温度供暖
的负荷研究

冯国会ꎬ强小倩ꎬ田　 川ꎬ刘　 铭

(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 研究不同使用状况、不同时间阶段下教学楼负荷的变化趋势ꎬ分析其变

化原因ꎬ优化负荷计算方法ꎬ以降低能耗ꎬ挖掘教学楼冬季供暖的节能潜力. 方法 针

对该类建筑的使用特点ꎬ采用 Ｄｅｓｔ 软件模拟冬季室内在新风条件下的逐时负荷变

化ꎬ将人均新风量换算为换气次数ꎬ解决 Ｄｅｓｔ 软件运算中新风无法根据作息调节的

问题ꎬ并与采用了值班温度供暖模式下负荷的变化情况相对比. 结果 教学楼内人员

密度较大导致新风负荷占比较大ꎬ通过根据作息调节通风后负荷可以降低 ５０􀆰 ４９％ ꎻ
教学楼在非使用时段采用值班温度供暖负荷可以降低 ２８􀆰 １３％ . 整个采暖季平均热

负荷指标为 ３１􀆰 １１ Ｗ/ ｍ２ . 结论 教学楼冬季供暖和新风供给设计中引入调节通风作

息和值班温度供暖模式可极大改善室内环境并降低建筑能耗.
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ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｅａｃｈｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎻｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎻｄｕｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇꎻｈｅａｔ ｌｏａｄ

　 　 教学楼为人员密度较高建筑ꎬ供暖和新

风负荷的高低峰值差别巨大. 室内空气品质

直接影响人们的身体健康. 学生作为一个特

殊的群体ꎬ在校期间教室是使用时间最长的

房间类型ꎬ大学生约有 ４０％ 以上的时间在教

室内度过. 恶劣的室内空气品质往往会增加

学生疾病感染的概率ꎬ降低学习效率[１] . 北
方地区冬季气温低且持续时间长ꎬ而教学楼

在设计中往往未考虑人员所需新风问题ꎬ冬
季人员在感觉到气闷时才会选择开窗换气ꎬ
但开窗引起的低温冷空气吹入又会极大影响

室内热舒适环境. 在无人员新风设计的情况

下ꎬ冬季教室内紧闭门窗满员上课ꎬ室内 ＣＯ２

含量过高ꎬ超过国家标准 ３ 倍还多ꎬ对室内环

境影响巨大. 实验室内除人员密度较大外还

可能存在实验造成的污染物. 为改善教学楼

无供应新风这一问题[２ － １２]ꎬ笔者在考虑人员

所需新风情况下ꎬ通过建筑热环境动态模拟

软件 Ｄｅｓｔ 对典型学校类建筑在整个采暖季

的负荷情况进行模拟ꎬ将人均新风量与换气

次数进行换算ꎬ通过调节室内通风作息以解

决软件内新风系统作息无法调节的问题ꎬ探
究教学楼采用引入新风后变化情况ꎬ为进一

步降低采暖季热负荷ꎬ减少不必要的能源浪

费ꎬ分析在建筑非使用时段采用值班温度供

暖的节能潜力.

１　 模型的建立

１. １　 模拟建筑简介

研究对象选择沈阳某高校教学楼ꎬ建筑

共 ５ 层ꎬ总面积 ４ ７６０ ｍ２ . 一层主要为实验

室ꎬ层高 ５􀆰 ８５ ｍꎻ二层至五层为办公室和教

室ꎬ层高 ３􀆰 ９ ｍ. 教学楼围护结构参数如表 １
所示.

表 １　 建筑围护结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件名称 围护结构描述 传热系数 / (Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰Ｋ － １) 热惰性指标 Ｄ

外墙 ４９ 砖墙 ＋ 石灰砂浆 １􀆰 ２７５ ６􀆰 ０４４

外窗 标准外窗 ２􀆰 ５０ ~ ０􀆰 ７５ ２􀆰 ５ —

屋顶 加气混凝土保温屋面 ０􀆰 ８１２ ４􀆰 ２８１

１. ２　 主要房间模拟参数设置

建筑主要功能房间为实验室、教室、办公

室 ３ 类ꎬ其中实验室为 ８ 间ꎬ共 ８４８ ｍ２ꎻ办公

室 ３ 间ꎬ共 ２８８ ｍ２ꎻ教室 ２３ 间ꎬ共 ２ ７８４ ｍ２ .
实验室与教室冬季采暖室内设计温度设定为

１８ ℃ꎬ办公室设定为 ２０ ℃. 实验室、教室和

办公室人员密度分别设置为 ０􀆰 ４ 人 / ｍ２、
０􀆰 ６ 人 / ｍ２和 ０􀆰 １５ 人 / ｍ２ꎬ照明散热密度均为

１１ Ｗ/ ｍ２ꎬ设备散热密度分别为 １５ Ｗ/ ｍ２、

１０ Ｗ/ ｍ２和 ２０ Ｗ/ ｍ２ . 各房间人员密度情况

如表 ２ 所示ꎬ实验室使用时间设置为 ７:００—

１９:００ꎬ 教 室 为 ７: ００—２１: ００ꎬ 办 公 室 为

７:００—１８:００ꎬ人员作息密度按照学生实际活

动规律确定ꎬ寒假时间为一月份第 ３ 周至三

月份第 １ 周ꎬ室内无人员活动.
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表 ２　 各房间人员密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｏｏｍ

时间

实际人员密度与标准人员密度比

实验室 教室 办公室

工作日 周末休息日 工作日 周末休息日 工作日 周末休息日

０:００—６:００ ０ ０ ０ ０ ０ ０
７:００ ０􀆰 ３ ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０

８:００—１１:００ ０􀆰 ９ ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９ ０
１２:００ ０􀆰 １ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０
１３:００ ０􀆰 ３ ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０

１４:００—１７:００ ０􀆰 ９ ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９ ０
１８:００—２０:００ ０􀆰 ３ ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０
２１:００—２３:００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２　 采用人均新风量与换气次数

计算下负荷对比

　 　 教学楼内教室占比例较高ꎬ教室属于人

员密度较大的建筑类型ꎬ在这样的环境中ꎬ新
风负荷占总负荷的比重很大ꎬ教学楼内夜间

和寒假期间室内无人员活动ꎬ不计算该时段

内的新风负荷. 针对 Ｄｅｓｔ 软件在按照人均新

风量计算新风负荷的过程中ꎬ软件默认在空

调系统开启时间内按照最大人员密度对应的

新风量计算新风负荷ꎬ因无法调节新风系统

作息而导致计算结果较现实情况相比偏大ꎬ
室内外换气次数可以设置作息ꎬ故将房间内

人均新风量与换气次数进行换算ꎬ通过计算

通风负荷的方法以使得计算结果更加合理ꎬ
各房间参数设置如表 ３ 所示[１３] .

表 ３　 各房间新风、通风模式参数设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｒｏｏｍ

房间类型
新风模式人均新风量 /

(ｍ３􀅰ｈ － １􀅰人 － １)

通风模式换气次数 /

(次􀅰ｈ － １)

实验室 ２０ １􀆰 ３９

教室 １７ ２􀆰 ６

办公室 ３０ １􀆰 ２

２. １　 建筑负荷模拟对比分析

利用 Ｄｅｓｔ － Ｃ 进行模拟计算ꎬ室内温度

维持设计温度ꎬ在以人均新风量与室内外换

气次数计算新风负荷两种计算方法中对比ꎬ
比较二者的差值ꎬ在差值合理的前提下ꎬ利用

通风模式的计算结果替代新风模式ꎬ以达到

调节新风作息的目的ꎬ两种模式下采暖季逐

时热负荷与单位面积热负荷如图 １ 所示.

图 １　 新风与通风模式采暖季逐时热负荷

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
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　 　 从图 １ 中可以看出ꎬ新风与通风计算模

式下建筑采暖季热负荷变化趋势基本一致ꎬ
新风和通风模式下全年累计热负荷分别为

９１０ ０９８􀆰 ４３ ｋＷ􀅰ｈ 和 １ ０１１ ０２２􀆰 ６９ ｋＷ􀅰ｈꎬ二
者相差 １００ ９２４􀆰 ２６ ｋＷ􀅰ｈꎬ误差为 ９􀆰 ９８％ . 最
大热负荷分别为 ６０３􀆰 ８４ ｋＷ 和 ６５１􀆰 ９７ ｋＷꎬ
相差 ４８􀆰 １３ ｋＷꎬ误差为 ７􀆰 ３８％ . 可以看出采

用人均新风量和通风换气次数两种计算方法

计算的采暖季热负荷相差不大ꎬ将人均新风

量换算为室内外换气次数是合理的.
２. ２　 通风模式典型房间负荷分析

有无人员活动的情况下教学楼的负荷分

布特点是不同的ꎬ学生在校期间ꎬ建筑的使用

时间为 ７:００—２１:００ꎬ室内负荷变化受人员

和室外温度影响ꎻ假期则长时间内无人活动ꎬ
负荷变化仅受室外温度影响. 学生在校期间

与学生放假期间某教室典型日的负荷分布如

图 ２ 所示.

图 ２　 通风模式某教室典型日负荷波动

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

　 　 从图 ２ 中可以看出ꎬ从 ７:００ 开始随着室

内人员、照明、设备密度上升ꎬ散热量增大ꎬ室
内显热负荷开始下降ꎬ至午休期间(１２:００—
１３:００)有所上升ꎬ而通风负荷则主要受室外

温度影响ꎬ日间室外温度升高ꎬ通风负荷也有

所下降. 放假期间无人员在校ꎬ室内热扰极

小ꎬ显热负荷只因室内外温差导致的围护结

构传热产生微小变化ꎬ室内热负荷主要为通

风负荷ꎬ而此时建筑不需要通风ꎬ导致计算结

果与实际情况不符. 因此有必要对学生在校

期间的夜间和放假期间的通风作息进行调

整ꎬ对比负荷变化情况.

３　 调节通风作息对负荷的影响

３. １　 建筑负荷模拟对比分析

将在校期间的夜间与放假期间的通风次

数调整为 ０􀆰 ５ 次 / ｈ 建筑正常冷风渗透ꎬ以实

现新风系统的作息设定ꎬ建筑采暖季的逐时

热负荷如图 ３ 所示.

图 ３　 调节新风模式采暖季逐时热负荷

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｉｎ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｍｏｄｅ

从图 ３ 可以看出ꎬ关闭在校期间的夜间

与放假期间向室内供应新风后ꎬ建筑负荷在

夜间大幅减少ꎬ调节通风模式下建筑全年累计

热负荷为 ５００ ５７０􀆰 ４８ ｋＷ􀅰ｈꎬ与原通风模式下

１０１１０２２􀆰 ６９ ｋＷ􀅰ｈ 相比减少了 ５０􀆰 ４９％ ꎬ最大

热负荷为 ６２４􀆰 ４６ ｋＷꎬ照原模式下 ６５１􀆰 ９７ ｋＷ
减少 ４􀆰 ２２％ ꎬ并无太大的变动.
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３. ２　 典型房间负荷分析

观察学生在校期间与放假期间教学楼内

典型房间一天内各类负荷的变化情况ꎬ分析

通风作息对室内负荷的影响ꎬ负荷变化情况

如图 ４ 所示.

图 ４　 调节通风模式某教室典型日负荷波动

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｉｎ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

　 　 从图 ４ 中看出ꎬ调节通风作息后房间内

学生在校期间的夜间负荷主要为围护结构传

热与冷风渗透产生的热负荷ꎬ而放假期间室

内显热负荷无明显变化ꎬ不供应新风而只考

虑冷风渗透使得通风负荷明显降低ꎬ学生在

校期间的夜间和放假期间通风负荷的大幅下

降是整个供暖季热负荷显著减少的根本原

因ꎬ在维持建筑使用时间段内良好空气环境

的同时合理供应新风能有效减少能源浪费.

４　 设置值班供暖温度对负荷的

影响

４. １　 建筑负荷模拟对比分析

严寒或寒冷地区设置供暖的公共建筑可

采用值班供暖形式ꎬ在非使用的时间内设置

值班供暖ꎬ保证室内温度 ５ ℃ꎬ防止水管冻

裂[１３] . 教学楼并非全天使用ꎬ使用时间具有

一定周期性、规律性ꎬ冬季最冷的供热高峰期

与寒假交叉ꎬ因此适宜采用低温值班供暖的

供热模式. 而许多学校为 ２４ ｈ 维持设计温度

供暖ꎬ并未采取这样的供暖形式进行调节ꎬ公
共建筑在非使用时段无人员活动ꎬ对室温要

求只需保证水系统不发生冻裂情况即可ꎬ使
得耗能较大公共建筑存在巨大的节能空

间[１４ － ２２] . 图 ５ 为设置建筑在非使用时间学生

在校期间的夜间与放假期间室内温度不低于

５ ℃值班温度时室内的热负荷变化情况.

图 ５　 值班温度供暖模式采暖季逐时热负荷

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｄｕｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 值班供暖模式下建筑在一天内负荷变化

幅度明显增加ꎬ一天中存在负荷为零的时段ꎬ
而峰值负荷却有所提高. 采用值班供暖模式

下全年累计热负荷为 ３５９ ７７７􀆰 ０８ ｋＷ􀅰ｈꎬ较
非值班供暖模式下 ５００ ５７０􀆰 ４８ ｋＷ􀅰ｈ 减少了

２８􀆰 １３％ ꎬ节能空间巨大. 最大热负荷增大到

８８６􀆰 ４９ ｋＷꎬ出现在 １ 月 １４ 日 ７ 时ꎬ照原模式

最大负荷 ６２４􀆰 ４６ ｋＷ 增大了 ２９􀆰 ５５％ .
４. ２　 典型房间负荷分析

学生在校期间与放假期间一天内典型房

间的热负荷变化ꎬ分析设置值班温度供暖后

教学楼整个供暖季累计热负荷降低、最大热

负荷升高的原因ꎬ负荷变化如图 ６ 所示.
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图 ６　 值班温度供暖模式某教室典型日负荷波动

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｉｎ ｄｕｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ室内负荷变化主要

受通风负荷与室内显热负荷影响. 夜间的冷

风渗透产生的热负荷抵消了部分建筑物在日

间蓄存的热量ꎬ是室温降低的主要原因ꎬ室内

无热负荷ꎬ不需要向室内供暖ꎬ室温自然下

降ꎬ室内温度为 １１􀆰 ７８ ℃并未衰减至设置最

低温度. 随着建筑内人员开始活动ꎬ为了使室

温度从 １１􀆰 ７８ ℃上升到设计值ꎬ需要向室内

供应更多的热量ꎬ也是建筑每天峰值负荷出

现的时间点. 放假期间房间内热负荷因室温

只需维持 ５ ℃的值班温度而明显降低.
４. ３　 设置值班温度供暖模式下负荷分布分

析

　 　 设置值班温度供暖后供暖季累计热负荷

降低ꎬ使分布于低负荷区间的供暖时间增加ꎬ
峰值负荷增大ꎬ未设置与设置值班温度供暖

负荷分布区间如图 ７ 所示.
从图 ７ 中可以看出ꎬ未设置值班温度供

暖模式下建筑负荷主要在 ３００ ｋＷ 以下ꎬ占
整个采暖季的 ９４􀆰 ４％ ꎬ负荷在 ４００ ｋＷ 以上

的时间仅占 ２％ 左右ꎬ出现在温度较低的几

日早晨ꎻ在采用值班温度供暖后ꎬ虽然建筑的

最大负荷增大至 ８００ ｋＷ 左右ꎬ但负荷超过

６００ ｋＷ 的时长仅占采暖季 １％ 左右ꎬ在寒假

前几日 ７:００ 后出现ꎬ此时临近放假ꎬ学校内

人员活动已逐渐减少ꎬ而 ６７􀆰 ９％的时间建筑

负荷都在 １００ ｋＷ 以下ꎬ负荷在 １００ ｋＷ 至

２００ ｋＷ 的时段也仅为 １１􀆰 ５％ . 设置值班温

度采暖使得建筑在整个采暖季更长时间处在

负荷消耗较低的状态ꎬ尽可能降低建筑在非

使用时段内不必要的能耗ꎬ提高建筑在使用

时段房间内的空气品质与热舒适度.

图 ７　 未设置与设置值班温度供暖模式负荷分布区间

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ ｕｎｓｅｔ ａｎｄ ｓｅｔ ｄｕｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ
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５　 各典型房间不同模式下热负

荷指标分析

　 　 建筑各房间的热负荷指标受房间类型、

房间朝向、房间层数影响有所不同ꎬ称通风模

式为模式一ꎬ调节通风模式为模式二ꎬ设置值

班供暖温度为模式三. 表 ４ 是 ３ 种模式下各

典型房间热负荷指标对比.
表 ４　 各典型房间采暖季平均热负荷指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｏｍｓ

运行

模式

热负荷指标 / (Ｗ􀅰ｍ － ２)

实验室 １ 实验室 ７ 办公室 １ 办公室 ２
教室

３ － １

教室

３ － ４

教室

５ － １

教室

５ － ４

一 ６６􀆰 ５４ ８９􀆰 １４ ４６􀆰 ２５ ３８􀆰 ８４ ６６􀆰 ６１ ８０􀆰 ９ ８０􀆰 ７８ ９７􀆰 １２

二 ４０􀆰 ２２ ６２􀆰 ４６ ３１􀆰 ５５ ２４􀆰 ２ ２５􀆰 １８ ３９􀆰 １１ ３９􀆰 １２ ５５􀆰 ４２

三 ２５􀆰 ０１ ３９􀆰 ７５ ２０􀆰 ０２ １６􀆰 ４４ １９􀆰 ７５ ２９􀆰 ５６ ２６􀆰 ８８ ３５􀆰 ８７

　 　 ３ 种房间类型受房间参数设置不同的影

响ꎬ热负荷指标也有所差异. 其中实验室 １、
办公室 １、办公室 ２、教室 ３ － １ꎬ教室 ５ － ４ 均

朝南ꎬ其余房间朝北. 同样的房间类型、同样

的楼层ꎬ因朝南房间阳光较充足ꎬ平均热负荷

指标荷较朝北方向的房间低 ２０％ ~ ３０％ ꎻ办
公室类房间较其余两种房间类型较少ꎬ建筑

内只有朝南的房间ꎬ与教室和实验室的不同

在于办公室内人员密度较低ꎬ因此围护结构

传热对室内热负荷的影响较明显ꎬ办公室 ２
与室外接触的维护结构面积大于办公室 １ꎬ
因此热负荷指标较大ꎬ由于实验室和教室的

人员密度较大ꎬ新风负荷与室内显热负荷都

受室内人员影响较大ꎬ维护结构与室外接触

面积大小对热负荷的影响并不像办公室这样

明显ꎻ顶层由于存在屋面的原因ꎬ教室的热负

荷指标较其余楼层有所增大.

６　 结　 论

(１)在 Ｄｅｓｔ 中以通风换气次数换算人均

新风量计算新风负荷与通风负荷二者误差均

不大于 １０％ ꎬ新风负荷占比较大且主要受室

内外温差影响ꎬ在夜间大于日间ꎬ假期大于学

生在校期间. 调节通风作息能有效降低夜间

与寒假的热负荷ꎬ整个采暖季负荷大幅减少ꎬ
达到 ５０􀆰 ４９％ .

(２)针对教学楼使用特点ꎬ对其非使用

时段采用值班温度供暖ꎬ采暖季负荷降低

２８􀆰 １３％ ꎬ夜间室内温度并未衰减至设定值班

温度 ５ ℃ꎬ因此夜间可暂停供暖ꎬ负荷附加率

为 ２９％ ꎬ但负荷较高时段不足 １％ ꎬ而建筑在

整个采暖季处在低负荷状态下的时段占

８０％左右.
(３)值班温度供暖模式下各功能房间热

负荷指标在 １６ ~ ４０ Ｗ/ ｍ２ꎬ建筑热负荷指标

为 ３１􀆰 １１ Ｗ/ ｍ２ꎬ在有效改善了供暖季室内

空气环境的同时节省建筑在非使用时段的能

耗. 负荷附加现象主要由晨间开始供暖时段

室内温差导致ꎬ加强围护结构热惰性对这一

现象会有极大改善.
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(ＺＨＵ ＷｅｉｂｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＸｉａｏｂｉｎꎬＣＨＥＮ Ｗｅｉ￣
ｗｅｉ. Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ[ Ｊ] . ＨＶ ＆ ＡＣꎬ２００７ꎬ３７(５):
１１２ － １１４. )

[ ３ ]　 ＫＡＬＩＭＥＲＩ Ｋ ＫꎬＭＩＳＳＩＡ Ｄ Ａꎬ ＳＡＲＡＧＡ Ｄ
Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｃｈｏｏｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ:
ｔｗｏ￣ｓｅａｓｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｈｏｏｌｓ ｉｎ
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ＫｏｚａｎｉꎬＧｒｅｅｃｅ[ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ７(６):１１２８ － １１４２.

[ ４ ]　 ＬＩＮ ＣꎬＰＥＮＧꎬ ＫＵＡＮ Ｃ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｄｏｏｒ ＰＭ １０ꎬＰＭ ２. ５ꎬａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ２７
(１１):９１５ － ９２２.

[ ５ ]　 周书涵ꎬ郭森杰ꎬ王雪羽ꎬ等. 学校教室室内空
气质量调查及成因分析[Ｊ] . 建筑热能通风空
调ꎬ２０１７ꎬ３６(１２):３５ － ３７.
(ＺＨＯＵ ＳｈｕｈａｎꎬＧＵＯ ＳｅｎｊｉｅꎬＷＡＮＧ Ｘｕｅｙｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ
ａｎｄ ｃａｍｐｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ３６(１２):
３５ － ３７. )

[ ６ ]　 ＢＥＣＫＥＲ ＲꎬＧＯＬＤＢＥＲＧＥＲ Ｉꎬ ＰＡＣＩＵＫ Ｍ.
Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇｓ ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖｅｎｔｉｌａ￣
ｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ ４２
(９):３２６１ － ３２７６.

[ ７ ]　 冉春雨ꎬ贾正超. 长春市某高校间歇采暖节能
潜力分析[Ｊ] . 吉林建筑工程学院学报ꎬ２０１０ꎬ
２７(５):４１ － ４４.
(ＲＡＮ ＣｈｕｎｙｕꎬＪＩＡ Ｚｈｅｎｇｃｈａｏ. Ａ ｃｏｌｌｅｇｅ ｓａｖ￣
ｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｈａｎｇ￣
ｃｈｕｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃ￣
ｔｕｒｅ ＆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ２７ (５):４１ －
４４. )

[ ８ ]　 陈美娟ꎬ周文和. 兰州交大教学楼供暖系统运
行现状分析[Ｊ] . 建筑热能通风空调ꎬ２０１５ꎬ３４
(４):６４ － ６７.
(ＣＨＥＮ ＭｅｉｊｕａｎꎬＺＨＯＵ Ｗｅｎｈｅ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ ｊｉａｏｔｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ３４
(４):６４ － ６７. )

[ ９ ]　 刘伟ꎬ吕建. 分时供暖在高校类建筑中的节能
率分析[Ｊ] . 节能ꎬ２０１２(６):４１ － ４４.
(ＬＩＵ ＷｅｉꎬＬü Ｊｉａｎ. Ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｔｉｍｅ￣ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ２０１２(６):４１ － ４４. )

[１０] ＳＥＫＫＩꎬ ＴＩＩＮＡꎬ ＡＩＲＡＫＳＩＮＥＮꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｓａｇｅ ａｎｄ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｎｎｉｓｈ ｄａｙｃａｒｅ ａｎｄ ｓｃｈｏｏｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０１５ꎬ１０５:
２４７ － ２５７.

[１１] 徐树庆ꎬ杨凯悦ꎬ王文标ꎬ等. 高校楼宇供暖节
能控制系统的研究与应用[ Ｊ] . 建筑节能ꎬ
２０１６ꎬ４４(３):６８ － ７１.
(ＸＵ ＳｈｕｑｉｎｇꎬＹＡＮＧ ＫａｉｙｕｅꎬＷＡＮＧ Ｗｅｎｂｉ￣
ａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔ ｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｃｏｎｔ ｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ２０１６ꎬ
４４(３):６８ － ７１. )

[１２] 张玉旗. 高等院校采暖节能问题研究[ Ｊ] . 山
西建筑ꎬ２００７ꎬ３３(２３):１８２ － １８３.
(ＺＨＡＮＧ Ｙｕｑｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖ￣
ｉｎｇ ｉｎ ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｓｈａｎｘｉ ａｒ￣
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２００７ꎬ３３(２３):１８２ － １８３. )

[１３] 中国建筑科学研究院. 民用建筑供暖通风与
空气调节设计规范:ＧＢ５０７３６—２０１２[Ｓ] . 北

京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１２.
(Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ￣
ｉｎｇ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:ＧＢ５０７３６—２０１２ [ Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１２. )

[１４] 袁丽婷ꎬ钟珂ꎬ袁浩波ꎬ等. 间歇供暖房间有效
能耗影响因素分析[ Ｊ] . 暖通空调ꎬ２０１５ꎬ４５
(１０):１１０ － １１５.
(ＹＵＡＮ ＬｉｔｉｎｇꎬＺＨＯＮＧ ＫｅꎬＹＵＡＮ Ｈａｏｂｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒｏｏｍｓ[Ｊ] .
Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２０１５ꎬ４５
(１０):１１０ － １１５. )

[１５] ＸＵ ＢꎬＺＨＯＵ ＳꎬＨＵ Ｗ. Ａｎ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔ￣
ｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｗａｒｍ￣ｕｐ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｏｆ￣
ｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ＆ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇｓꎬ２０１７ꎬ１５５:３５ － ４２.

[１６] ＦＥＬＬＥＲＳ Ｃꎬ ÖＳＴＬＵＮＤ Ｓꎬ ＭÄＫＥＬÄ Ｐꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔ￣
ｉｎｇ ｌｏａｄ[ Ｊ] . Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｉｎｇꎬ２０１２ꎬ２７(２):２３１ － ２３６.

[１７] 陈玲ꎬ董重成. 间歇供暖负荷计算方法研究
[Ｊ] . 暖通空调ꎬ２０１２ꎬ４２(７):４２ － ４８.
(ＣＨＥＮ ＬｉｎｇꎬＤＯＮＧ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ[ Ｊ] . Ｈｅａｔ￣
ｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ４２
(７):４２ － ４８. )

[１８] 武雅琼ꎬ刘艳峰ꎬ马超. 办公建筑间歇采暖热
负荷简化计算研究[ Ｊ] . 建筑热能通风空调ꎬ
２０１６ꎬ３５(６):１ － ５.
(ＷＵ ＹａｑｉｏｎｇꎬＬＩＵ ＹａｎｆｅｎｇꎬＭＡ Ｃｈａｏ. Ｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒ￣
ｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ＆ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ３５(６):１ － ５. )

[１９] ＢＡＤＲＡＮ Ａ ＡꎬＪＡＲＡＤＡＴ Ａ ＷꎬＢＡＨＢＯＵＨ
Ｍ Ｎ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｅｒｓｕｓ
ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ:ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｊｏｒｄａｎ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ＆ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ６５(１):７０９ － ７１４.

[２０] 尹亮亮. 基于能耗调研的天津某高校节能潜
力分析和能耗预测 [Ｄ] . 天津:天津大学ꎬ
２０１０.
(ＹＩＮ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ. Ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｏｎｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ [ Ｄ ] . Ｔｉａｎｊｉｎ:
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０. )

[２１] 杨黎黎. 间歇采暖室外计算温度的取值方法
研究[Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ２０１６.
(ＹＡＮＧ Ｌｉｌｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｍｉｔ￣
ｔｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ [Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ:Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６. )

[２２] ＫＡＴＡＦＹＧＩＯＴＯＵ Ｍ Ｃꎬ ＳＥＲＧＨＩＤＥＳ Ｄ Ｋ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎ￣
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