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摘　要：为研究建筑围护结构属性对同一热工分区不同城市节能建筑负荷影响的敏感性，以同属于

寒冷地区的兰州和郑州为研究目标所在城市，在节能６５％的前提下将４种外墙、３种外窗和４种窗

墙比进行组合得到了４８个可能的办公建筑围护结构计算房间。分别计算了这些房间的冷负荷、热

负荷和全年总负荷并分析了各热工参数对负荷的影响。通过与基准房间负荷对比，获得了具有不

同热工性能的计算房间的节能率及最优的办公建筑围护结构。
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　　建筑围护结构对室外条件的热反应取决于其各

组成部分材料的热性能和它的自身结构，其热工性

能是影响建筑能效的决定性因素［１２］。随着建筑节

能目标的不断提升，与建筑围护结构有关的研究也
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取得了大量的成果［３８］。文献［９］对现有公共节能建

筑围护结构进行了热工性能优化，从建筑方位、窗墙

比、保温材料和窗户类型几个方面对优化方案进行

了技术经济分析。文献［１０］研究了中国夏热冬冷地

区４个城市高层建筑围护结构热工性能在不同季节

的主要影响因素。文献［１１］分析了不同建筑围护结

构外表面装饰材料在太阳辐射作用下对建筑耗热的

影响。文献［１２］对１１２种墙和屋顶不同材料组合构

成的建筑物进行计算，得到了满足节能建筑标准要

求的隔热层参数，并对计算结果进行了实验验证。

文献［１３］在分析了建筑围护结构中６个因素对建筑

运行能耗影响的基础上，采用正交试验设计方法对

建筑围护结构进行了优化设计。由于中国寒冷地区

在地域和低温时段上的大跨度特点，决定了建筑围

护结构热工性能在不同城市必然表现出不同的耗能

特性［１４］。那么，对于具有同一热工属性的围护结构

建筑物在同一热工分区不同城市负荷间的差异究竟

如何呢？关于这一问题，目前还未见报道。本文选

取同属寒冷地区的兰州和郑州作为研究目标所在城

市，因它们分别属于中温带大陆性气候区和暖温带

亚湿润季风气候区［１５］，在耗能方式和对能耗影响的

敏感程度也会有所不同，以此为基础进行建筑围护

结构优化设计，以获得同一热工分区不同城市最佳

节能建筑。

１　建筑模型

１．１　基准房间

为了对不同围护结构计算房间综合性能进行评

价，引入一个外形、大小、朝向、内部空间划分和使用

功能等基本信息与计算房间相同的假想房间，即为

基准房间。兰州、郑州两地的基准房间外墙采用

３００ｍｍ厚黏土多孔砖，窗户为６ｍｍ单层玻璃塑钢

窗，南北向窗墙比取０．３５。该基准建筑没有采取任

何保温、遮阳措施，其热工参数如表１所示。

表１　基准房间热工参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狉狅狅犿

结构组成（由外到内）
厚度δ／

ｍｍ

导热系数λ／

［犠·（ｍ２·Ｋ）１］

导热修正系数

β

传热系数犓／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］

兰州 郑州

冬季 夏季 冬季 夏季

黏土多孔砖 ３００ ０．５８ １．００ １．４５６ １．４３４ １．４９６ １．４７０

塑钢单层普通玻璃 ６ ０．７６ １．００ ４．５２１ ４．２９８ ４．９７１ ４．６６４

１．２　计算房间

计算房间如图１所示，其进深×开间×高＝

６．３ｍ×４．０ｍ×３．３ｍ。该房间位于一幢６层办公

楼的３层西南角位置，西墙和南墙为外墙。窗户在

南墙上。墙体内壁面换热系数取８．７Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

外壁面换热系数在不同地区受风速影响较大，应

按季节根据文献［１６］中给定值采用内插法来确

定，如表２所示。围护结构均按节能６５％标准要

求进行设计，其热工参数如表３和表４所示。建

筑体形系数为０．２５，窗墙比分别取０．１５、０．２０、

０．２５、０．３０，均符合文献［１７］要求。以下计算分

析中，不考虑邻室传热。

图１　计算房间平面图

犉犻犵．１　犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狉狅狅犿

表２　建筑内外壁面换热系数

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狅狌狋犲狉犪狀犱

犻狀狀犲狉狑犪犾犾狊狌狉犳犪犮犲狊 Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１

城 市 季　节 内壁面 外壁面

兰州
夏季 ８．７ １５．３６

冬季 ８．７ １８．３６

郑州
夏季 ８．７ ２０．７２

冬季 ８．７ ２７．５２
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表３　外墙构造及热工参数

犜犪犫犾犲３　犗狌狋犲狉狑犪犾犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

编号 结构组成（由外到内）
厚度δ

／ｍｍ

导热系数λ

／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）１］

导热修正

系数β

传热系数犓／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］

兰州 郑州

冬季 夏季 冬季 夏季

墙１

耐碱破纤网格布抗裂砂浆

膨胀聚苯板

水泥砂浆（标准组）

混凝土空心砌块

聚合物砂浆

０

８５

２０

３００

２０

　０．９３

０．０４２

０．９３

１．１６６

０．９３

１

１．２

１

１

１

０．４６４ ０．４６１ ０．４６８ ０．４６５

墙２

专用饰面砂浆与涂料

膨胀聚苯板

加气混凝土泡沫混凝土７００

石灰、水泥、砂、砂浆

２０

５０

２００

２０

　０．９３

０．０４２

０．２２

０．８７

１

１．２

１．２５

１

０．５１７ ０．５１４ ０．５２２ ０．５１９

墙３

专用饰面砂浆与涂料

膨胀聚苯板

烧结多孔砖

石灰、水泥、砂、砂浆

２０

５０

３７０

２０

　０．９３

０．０４２

０．５８

０．８７

１

１．２

１

１

０．５４２ ０．５３９ ０．５４８ ０．５４４

墙４

专用饰面砂浆与涂料

膨胀聚苯板

轻砂浆砌筑粘土砖砌体

石灰、水泥、砂、砂浆

２０

５０

３７０

２０

　０．９３

０．０４２

０．７６

０．８７

１

１．２

１

１

０．５９１ ０．５８７ ０．５９７ ０．５９３

表４　几种外窗的传热系数犓ｃ

犜犪犫犾犲４　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狑犻狀犱狅狑狊

［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］

城

市
季节

ＰＶＣ框

ＬｏｗＥ

中空玻璃

（外窗１）

塑钢中空

玻璃

（外窗２）

断热铝合

金低辐射

中空玻璃

（外窗３）

兰

州

夏季 １．７３２２ ２．３４９６ ２．９９６２

冬季 １．７５３２ ２．３９８６ ３．０５１５

郑

州

夏季 １．７６５８ ２．４２８７ ３．０８５８

冬季 １．７９０３ ２．４８９６ ３．１０５４

２　负荷计算

２．１　供暖期与空调期确定

供暖期以兰州和郑州当地政府关于供暖起止日

期的文件规定为准，兰州供暖期为１１月１日至次年

３月３１日，共１５０ｄ；郑州供暖期为１１月１５日至次

年３月１５日，共１２０ｄ。

建筑能耗分析用的ＤＯＥ２软件中，是将５月１

日至１０月３１日设定为空调期。实际上由于建筑气

候环境的多变性及复杂性，各地的经济水平、人们的

生活习惯等各不相同，使得这一设定的空调期在不

同城市能耗统计中均存在较大误差。考虑到所研究

城市气候特点并不需要整日连续开启空调，室外白

天高温温度波经围护结构的延迟导致晚间室内温度

可能较高，这可以通过开窗等措施以自然通风方式

来降低室内温度。因此，根据文献［１８］中的统计数

据，将兰州在６月１日至８月３１日期间逐时温度高

于２６℃的小时数折算为２０个空调连续运行日；将

郑州在６月１日至９月１５日期间逐时温度高于２６

℃的小时数折算为４９个空调连续运行日。这一确

定方法和当地实际气温变化以及人们日常生活中的

节约行为是一致的。

２．２　热负荷计算

供暖房间热负荷包括围护结构耗热量、冷风渗

透耗热量。分别计算如下：

２．２．１　围护结构耗热量 　围护结构耗热量包括围

护结构基本耗热量和附加耗热量两部分。

围护结构基本耗热量：

犙ｊ＝犓犉（狋ｎ－狋ｗ）α （１）

式 中：犓 为 该 面 围 护 结 构 的 传 热 系 数，
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书书书

Ｗ／（ｍ２·℃）；犉为该面围护结构的面积，ｍ２；狋ｎ 为

室内空气计算温度，１８℃；狋ｗ 为供暖室外计算温度，

兰州为－９．０℃，郑州为－３．８℃；α为温差修正系

数，外墙取１．０。附加耗热量：

犙ｆｊ＝犙ｊ（１＋βｃｈ＋βｆ）（１＋βｆｇ）（１＋βｊａｎ） （２）

式中：βｃｈ为朝向修正率，取－２０％；βｆ为风力附加修

正率，取０；βｆｇ为房高修正率，２（犎－４）≤１５，犎 为

房间净高，ｍ；βｊａｎ为间歇修正率，取０。

２．２．２　冷风渗透耗热量

犙ｓｔ＝０．２７８犆ｐ犞ρｗ·（狋ｎ－狋ｗ） （３）

式中：犙ｓｔ为冷风渗透耗热量，Ｗ；犆ｐ为干空气定压比

热容，犆ｐ＝１．０１ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ρｗ 为供暖室外计算温

度下的空气密度，兰州取１．２９８ｋｇ／ｍ
３，郑州取

１．３２２ｋｇ／ｍ
３；犞 为房间的冷风渗透体积流量，ｍ３／

ｈ，采用换气次数法估算冷风渗透体积流量犞。

犞 ＝狀·犞ｆ （４）

式中：狀为换气次数，１／犺，取０．５；犞ｆ为房间净体

积，ｍ３。

２．３　冷负荷计算

冷负荷是指由于室内外温差和太阳辐射作用，

通过建筑围护结构传入室内的热量形成的冷负荷。

主要由透过玻璃窗的日射得热引起的冷负荷、玻璃

窗瞬变传热引起的冷负荷、围护结构瞬变传热引起

的冷负荷、内部热源引起的冷负荷４部分组成。

２．３．１　透过玻璃窗的日射得热引起的冷负荷　透

过玻璃窗进入室内的日射得热分为两部分，即透过

玻璃窗直接进入室内的太阳辐射热和窗玻璃吸收太

阳辐射后传入室内的热量。透过玻璃窗进入室内的

日射得热形成的逐时冷负荷按式（５）计算。

犙（τ）１ ＝犆ａ犉ｃ犆ｓ犆ｉ犇ｊｍａｘ犆ＬＱ （５）

式中：犙（τ）１为透过玻璃窗的日射得热引起的冷负荷，

Ｗ；犉ｃ为窗口面积，ｍ
２；犆ａ为有效面积系数；犆ｓ为窗

玻璃的遮阳系数；犆ｉ为窗内遮阳设施的遮阳系数；

犇ｊｍａｘ为日射得热因数；犆ＬＱ为窗玻璃冷负荷系数。

２．３．２　玻璃窗瞬变传热引起的冷负荷　通过玻璃

窗的瞬变传热引起的逐时冷负荷按式（６）计算。

犙（τ）２ ＝犓ｃ犉ｃ（狋ｃ（τ）－狋ｎ） （６）

式中：犙（τ）２为外玻璃窗的逐时冷负荷，Ｗ；犓ｃ为外玻

璃窗的传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；狋ｃ（τ）为外玻璃窗的

冷负荷计算温度的逐时值，℃。

２．３．３　围护结构瞬变传热引起的冷负荷　这里的

围护结构主要指外墙和屋面部分。通过外墙和屋面

瞬变传热引起的逐时冷负荷按式（７）计算。

犙（τ）３ ＝犓犉 （狋ｗ（τ）－狋ｎ） （７）

式中：犙（τ）３为通过外墙和屋面的逐时冷负荷，Ｗ；狋ｗ（τ）

为外墙和屋面的冷负荷计算温度的逐时值，℃。

２．３．４　内部热源引起的冷负荷　室内热源散热主

要指室内工艺设备散热、照明散热和人体散热３

部分。

１）人体散热形成的冷负荷

人体散热形成的冷负荷包括了由显热散热和潜

热散热引起的冷负荷两部分。显热散热引起的冷负

荷按式（８）计算。

犙ｘ（τ）＝狇ｓ狀φ犆ＬＱ （８）

式中：犙ｘ（τ）为人体显热散热形成的冷负荷，Ｗ；狇ｓ 为

不同室温和劳动性质成年男子显热散热量，Ｗ；狀为

室内全部人数；φ为群集系数，办公室群集系数取

φ＝０．９０；犆ＬＱ为人体显热散热冷负荷系数。

人体潜热散热引起的冷负荷按式（９）计算。

犙ｑ（τ）＝ｑ１狀φ （９）

式中：犙ｑ（τ）为人体潜热散热形成的冷负荷，Ｗ；狇１ 为

不同室温和劳动性质成年男子潜热散热量 Ｗ。

２）照明散热形成的冷负荷

照明灯具散热形成的逐时冷负荷按式（１０）

计算。

犙ｄ（τ）＝１０００狀１狀２犖犆ＬＱ　 （１０）

式中：犙ｄ（τ）为照明散热形成的冷负荷，Ｗ；狀１ 为镇流

器消耗功率系数，取１．０；狀２ 为灯罩隔热系数，取

０．５５；犖 为照明工具所需功率，ｋＷ；犆ＬＱ为照明散热

冷负荷系数。

３）室内设备散热形成的冷负荷

室内电脑、电视机等的散热形成的冷负荷按式

（１１）计算
［１９］。

犙ｓ（τ）＝１０００·犆ＬＱ·狀１·狀２·狀３·犖／η（１１）

式中：犙ｓ（τ）为室内设备散热形成的冷负荷，Ｗ；犆ＬＱ为

设备散热冷负荷系数；犖 为电动设备的安装功率；

ｋＷ；η为电动机效率；狀１ 为利用系数，即电动机最大

实效功率与安装功率之比，一般可取０．７～０．９；狀２

为电动机负荷系数，对计算机可取１．０；狀３ 为同时使

用系数，一般取０．５～０．８。

２．４　基准房间负荷计算

根据基准房间围护结构参数及两城市相关设计

参数，按照２．１～２．３节计算过程，可得基准房间负

荷，如表５所示。
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表５基准房间负荷汇总表

犜犪犫犾犲５　犎犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狅犾犻狀犵犾狅犪犱狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狉狅狅犿

城　市
总冷负荷／

（１０６ｋＷ）

总热负荷／

（１０６ｋＷ）

全年总负

荷／（１０６ｋＷ）

兰州 ２．０ １９．４５ ２１．４５

郑州 ６．３４ １２．７３ １９．０７

２．５　热工参数对负荷的影响

表３中４种外墙类型、表４中３种外窗类型以

及４个窗墙比组合，形成４８个不同热工属性的围护

结构计算房间。按照２．１～２．３节计算过程，可得不

同房间在不同季节位于不同城市时的年累积供暖热

负荷、年累积空调冷负荷以及全年总负荷。下面给

出其他条件不变，外墙类型、外窗类型以及窗墙比变

化时不同计算房间负荷计算结果。

２．５．１　外墙类型对负荷的影响　图２为外墙传热

系数变化时计算房间在两地的负荷计算结果，兰州

和郑州地区各１２种方案。图２（ａ）为外窗１、窗墙比

取０．１５、４种外墙类型对应的负荷计算结果；图２（ｂ）

为外窗２、窗墙比取０．２时４种外墙类型对应的负

荷计算结果；图２（ｃ）为外窗３、窗墙比取０．２５时４

种外墙类型对应的负荷计算结果。图２（ａ）中４个方

案对应热负荷均在７．０×１０６～８．５×１０
６ｋＷ 之间变

化；图２（ｂ）中４个方案对应热负荷均在８．３×１０６～

９．７×１０６ｋＷ 之间变化；图２（ｃ）中４个方案对应热

负荷均超过了９．８×１０６ｋＷ。各方案对应的空调冷

负荷在兰州和郑州地分别稳定在２×１０６ 和６．０×

１０６ｋＷ 左右。外墙传热系数增大２７．４％，窗墙比为

０．１５时，方案４比方案１的供暖期累积热负荷在兰

州和郑州地区分别增大了１９．０％和２０．４％，窗墙比

为０．２时，方案２０比方案１７的供暖期累积热负荷

在兰州和郑州地区分别增大了１５．８％和１７．１％，窗

墙比为０．２５时，方案３６比方案３３的供暖期累积热

负荷在兰州和郑州地区分别增大了 １３．２％ 和

１４．４％。这说明即使按照６５％的节能标准选择围护

结构，具有不同参数的围护结构组合对应的热负荷

差异也很大，而且，同一围护结构建筑物在郑州地区

的热负荷对外墙类型的敏感性要高于在兰州地区的

情况。这也为地方设计规范和节能标准的制定、实

施提供了思路。

图２　外墙类型对两地建筑负荷的影响

犉犻犵．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狅狌狋狑犪犾犾狋狔狆犲狅狀犫狌犻犾犱犻狀犵犾狅犪犱狅犳狋狑狅犮犻狋犻犲狊

２．５．２　外窗类型对负荷的影响　图３为不同外窗

类型时计算房间在两地的负荷计算结果，兰州和郑

州地区各１２种方案。图３（ａ）为外墙１、窗墙比取

０．１５时４种外窗类型对应的负荷计算结果；图３（ｂ）

为外墙２、窗墙比取０．２时４种外窗类型对应的负荷

计算结果；图３（ｃ）为外墙３、窗墙比取０．２５时４种

外窗类型对应的负荷计算结果；图３（ｄ）为外墙４、窗

墙比取０．３时４种外窗类型对应的负荷计算结果。

各方案对应的空调冷负荷在兰州地区基本上稳定在

２×１０６ｋＷ 左右，在郑州地区基本上稳定在６．０×

１０６ｋＷ左右。外窗传热系数增大７４％，窗墙比为

０．１５时，方案９比方案１的供暖期累积热负荷在兰

州和郑州地区分别增大了１１．９％和１２．７％，窗墙比

为０．２时，方案２２比方案１４的供暖期累积热负荷

在兰州和郑州地区分别增大了１３．８％和１４．９％，窗

墙比为０．２５时，方案３５比方案２７的供暖期累积热

负荷在兰州和郑州地区分别增大了 １５．４％ 和

１６．９％，窗墙比为０．３时，方案４８比方案４０的供暖

期累积热负荷在兰州和郑州地区分别增大了

１６．８％和１８．３％。可以看出，外窗属性对郑州地区

建筑热负荷的影响要比兰州地区明显一些，但随着

外墙传热系数和窗墙比的同时增大，这一差异在逐

渐减小。
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图３　外窗类型对两地建筑负荷的影响

犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狑犻狀犱狅狑狋狔狆犲狅狀犫狌犻犾犱犻狀犵犾狅犪犱狅犳狋狑狅犮犻狋犻犲狊

２．５．３　不同窗墙比下负荷比较　图４为不同窗墙

比时计算房间在两地的负荷计算结果，兰州和郑州

地区各１２种方案。图４（ａ）为外墙１、外窗１时４种

窗墙比对应的负荷计算结果；图４（ｂ）为外墙２、外窗

２时４种窗墙比对应的负荷计算结果；图４（ｃ）为外

墙３、外窗３时４种窗墙比对应的负荷计算结果。各

方案对应的空调冷负荷在兰州和郑州地区分别在２

×１０６和６．０×１０６ｋＷ 左右。窗墙比增大了１００％，

方案３７比方案１的供暖期累积热负荷在兰州和郑

州地区分别增大了２３．８％和１９．９％，方案４２比方

案６的供暖期累积热负荷在兰州和郑州地区分别增

大了２５．７％和２２．７％，方案４７比方案１１的供暖期

累积热负荷在兰州和郑州地区分别增大了２８．３％

和２５．４％。窗墙比对兰州地区建筑热负荷的影响

要比郑州明显一些，但随着外窗和外墙传热系数同

时增大，窗墙比对建筑热负荷的影响在逐渐减弱。

图４　外窗类型对两地建筑负荷的影响

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狑犻狀犱狅狑狋狅狑犪犾犾狉犪狋犻狅狅狀犫狌犻犾犱犻狀犵犾狅犪犱狅犳狋狑狅犮犻狋犻犲狊

２．５．４　各因素综合影响下负荷及节能率比较　图

５为各因素综合影响下４８种围护结构构造方案对

应的建筑负荷在兰州和郑州两地区的变化趋势。可

以看出，兰州地区的冷负荷随各因素变化很微弱，但

热负荷变化显著，呈锯齿状分布，年总负荷变化趋势

与热负荷变化趋势比较接近；郑州地区的冷负荷随

各因素变化也很微弱，热负荷变化较显著，也呈锯齿

状分布，年总负荷变化趋势与热负荷变化趋势比较

接近。对于前２４种方案，郑州的全年累积总负荷稍

高于兰州地区的水平，后面２４种方案，两者基本
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持平。

图５　各因素综合影响下建筑负荷

犉犻犵．５　犅狌犻犾犱犻狀犵犾狅犪犱狊狌狀犱犲狉犮狅犾犾犲犮狋犻狏犲犳犪犮狋狅狉狊

图６为不同方案构造围护结构对应的负荷与基

准建筑围护结构对应的负荷相比较所得节能率计算

结果。可以看出，兰州地区的节能率变化范围基本

上在３５％～５８％之间波动，在４８种构造方案中，方

案１的节能率最高，为５８％，方案４８的节能率最低，

为３５％；郑州地区的节能率变化范围基本上在

２９％～４９％之间波动，在４８种构造方案中，方案１

的节能率最高，为４９％，方案４８的节能率最低，为

２９％。这说明围护结构热工性能对建筑负荷的敏感

图６　节能率比较

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵

性是与气候条件密切相关的，如何合理结合当地气

候特征优化建筑围护结构是建筑节能工作的重要内

容之一。

３　结论

以兰州和郑州地区作为研究对象所在城市，４

种外墙类型、３种外窗类型及４个窗墙比组合形成

４８种可能的围护结构，计算了年热负荷、年冷负荷

以及全年总负荷，比较了各计算房间在兰州和郑州

地区的节能率。得到了如下主要结论：

１）按照６５％的节能标准选择围护结构，具有不

同参数的围护结构组合对应的热负荷差异也很大，

而且，同一围护结构建筑物在郑州地区的热负荷对

外墙类型的敏感性要高于在兰州地区的情况。

２）外窗类型对郑州地区建筑热负荷的影响要

比对兰州地区建筑热负荷的影响明显，但随着外墙

传热系数和窗墙比的同时增大，这一差异在逐渐

减小。

３）窗墙比对兰州地区建筑热负荷的影响要比

对郑州地区建筑热负荷的影响明显，但随着窗户和

外墙传热系数的同时增大，窗墙比对建筑热负荷的

影响在逐渐减弱。

４）获得了同属寒冷地区的兰州和郑州地区的

最优建筑围护结构，相对于本文构造的基准建筑，在

兰州和郑州地区的节能率分别为５８％和４９％。
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