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夜间通风在不同气候条件下的适用性

陈海旎，刘猛
（重庆大学 国家级低碳绿色建筑联合研究中心，重庆４０００４５）

摘　要：近年来，夜间通风作为一种被动式降温手段受到越来越多的关注。为了研究夜间通风在中

国不同气候条件下的节能效果，选取北京、上海、广州分别作为寒冷地区、夏热冬冷地区以及夏热冬

暖地区的代表城市，使用建筑能耗模拟软件Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ建立一个办公建筑模型，分别在使用和未

使用夜间通风的情况下计算出３个城市建筑在供冷季各月的供冷能耗和总能耗，通过对比，分析夜

间通风的节能效果。研究结果表明，在相同的月份，夜间通风的效果会随着城市纬度的增加而增

大，但对于整个供冷季，即便是在低纬度的夏热冬暖地区，夜间通风也具有显著的节能效果。
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　　近年来，由供冷产生的建筑能耗迅速增长。为

了实现建筑节能，夜间通风降温技术作为一种新的

被动式降温手段受到越来越多的关注。夜间通风降

温是指利用夜间室外温度较低的空气带走建筑内部

蓄热体在白天蓄存的热量，降低蓄热体的表面温度

以及室内空气温度，从而减少冷负荷并可以推迟次

日空调的开启时间［１４］。目前，很多欧洲国家已经将

夜间通风降温技术应用于建筑上并且对夜间通风降

温的效果进行了大量研究。已有研究表明，在夜间

使用机械通风降温可以很大程度上降低最大室内温

度。该技术在北欧的应用取得显著的节能效果，也

比较适用于南欧的东部和中部地区［５７］。由于夜间
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通风降温技术的使用效果受天气情况影响很大，

ＢｏｒｉｓＶｉｄｒｉｈ等
［８］提出了一种基于天气预测模型的

控制策略来控制夜间通风，从而显著提高了夜间通

风降温的效率。对于轻型建筑来说，使用相变材料

结合夜间通风降温技术可以取得显著的节能效

果［９１１］。近年来，中国对于夜间通风降温技术也有

大量的研究。已有研究表明，在寒冷地区，夏季主动

式制冷结合夜间通风的供冷模式可以有效降低建筑

的尖峰负荷并且减少空调系统的工作时间，降低供

冷能耗［１２］。杨柳等［１３］使用中国北方严寒和寒冷地

区的气象数据，以“气候降温潜力”指标定量地分析

了夜间通风技术的气候适用性。在夏热冬冷地区，

研究结果表明夜间通风换气次数在５～１０ｈ
－１且室

外昼夜温差达到６℃时，可以有效降低空调开机

负荷［１４１７］。

文章的目的是研究夜间通风技术在中国不同气

候条件下的适用性，根据中国的建筑热工分区，中国

可以分为严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热

冬暖地区以及温和地区，以上文献多集中于研究夜

间通风在寒冷地区和夏热冬冷地区的效果，而对该

技术在夏热冬暖地区使用效果的研究很少。由于严

寒地区和温和地区夏季凉爽，对供冷需求低，因此文

章主要选取北京、上海、广州分别作为寒冷地区、夏

热冬冷地区以及夏热冬暖地区的代表城市。使用

Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ软件对夜间通风技术在中国不同气候条

件下的使用效果进行模拟研究。

１　模型设置

图１是使用３Ｄ建模软件Ｓｋｅｔｃｈｕｐ建立的一栋

三层办公楼。该办公楼的朝向为南向，长３０．５ｍ、

宽１５．２ｍ、层高为３ｍ，南北立面上的窗户宽为

１５ｍ、高为１．２ｍ，东西立面上的窗户宽为９ｍ、高

为１．２ｍ。该建筑围护结构的传热系数如表１

所示。

图１　建筑几何模型

　

表１　建筑围护结构的传热系数 Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

墙 屋顶门窗

０．５ １．６６ ２．７２

该建筑模型采用主动式制冷与夜间通风降温相

结合的供冷方式，主动式制冷采用ＣＯＰ值为３．２的

变风量系统，供冷设置温度为２６℃，该系统在工作

日的运行时间为７∶００到１８∶００，周末及假日不运

行。夜间通风采用机械通风，通风系统运行时间为

工作日的２２∶００至次日早上７∶００。夜间通风系统

的换气次数设置为６ａｃｈ／ｈ。当室内温度低于２２℃

或室内外温差低于２℃时，夜间通风系统停止运行。

假设该办公楼人均占地面积为９．３ｍ２，照明和设备

产生的热量分别为１６Ｗ／ｍ２ 和１０．８Ｗ／ｍ２。

２　模拟结果分析

将北京、上海、广州７月份的气象数据分别导入

模型进行运算，可以输出逐时环境温度、室内空气温

度、供冷能耗、风机能耗等相关参数。图２、３、４分别

为７月５日３个城市的逐时环境温度、不加夜间通

风系统时的室内逐时空气温度以及有夜间通风系统

的室内逐时空气温度。如图２所示，北京市７月５

日从０∶００到７∶００，室外空气干球温度在２５℃左右

波动，此时无夜间通风的建筑室内空气温度维持在

３２℃，室内外温差为７℃左右，由于建筑室内外温

差较大，所以温度较低的室外空气可以有效带走室

内余热，降低室内温度，因此使用了夜间通风系统的

建筑在此时间段内室内空气温度维持在２８℃左右，

相比于未使用夜间通风系统的室内来说降低了约

４℃。７∶００到１８∶００，由于空调的开启，室内空气温

度开始降低并维持在设定温度２６℃左右，１８∶００之

后，空调停止运行，储存在建筑内部蓄热体中的热量

逐渐释放出来，室内空气温度上升。由此可以看出，

夜间通风可以降低空调开启时的室内空气温度，从

而减少空调运行能耗。模拟结果显示，该建筑在没

有夜间通风的条件下，７月份的总能耗为６０．９９ＧＪ，

其中制冷能耗为２４．４８ＧＪ，在使用夜间通风的条件

下，７月份的总能耗为６０．０４ＧＪ，其中制冷能耗为

２３．３２ＧＪ，夜间通风系统中风机能耗为０．９５ＧＪ，相

比于没有使用夜间通风的建筑，夜间通风技术的应

用可以使该建筑７月份的制冷能耗减少４．７４％，总

建筑能耗减少１．５６％。

如图３所示，上海市７月５日从０∶００到７∶００，
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图２　７月５日北京逐时空气温度

　

室外空气干球温度在２７℃到２９℃的范围内变化，

由于室外温度较高，室内外温差较小，夜间通风虽然

可以降低室内空气温度，但其效果在该日并不明显。

模拟结果显示，该建筑在没有夜间通风的条件下，７月

份的总能耗为６５．８４ＧＪ，其中制冷能耗为２８．６４ＧＪ，

在使用夜间通风的条件下，７月份的总能耗为

６５．２１ＧＪ，其中制冷能耗为２７．７６ＧＪ，夜间通风系统

中风机能耗为０．６３ＧＪ，相比于没有使用夜间通风的

建筑，夜间通风技术的应用可以使该建筑７月份的

制冷能耗减少３．０７％，总建筑能耗减少０．９６％。

图３　７月５日上海逐时空气温度

　

如图４所示，广州市７月５从０∶００到７∶００，室

外空气干球温度低于２５℃，由于室外空气温度低，

室内外温差大，使用夜间通风时，室内空气温度在空

调开启时已经接近空调设置温度２６℃，因此空调开

启时的冷负荷大大减少，由此可见，夜间通风在该日

可以取得明显效果。模拟结果显示，该建筑在没有

夜间通风的条件下，７月份的总能耗为６８．２４ＧＪ，其

中制冷能耗为３０．８６ＧＪ，在使用夜间通风的条件下，

７月份的总能耗为６７．９９ＧＪ，其中制冷能耗为３０．３７

ＧＪ，夜间通风系统中风机能耗为０．２５ＧＪ，相比于没

有使用夜间通风的建筑，夜间通风技术的应用可以

使该建筑７月份的制冷能耗减少１．５９％，总建筑能

耗减少０．３７％。

图４　７月５日广州逐时空气温度
　

为了研究夜间通风技术在３个城市全年的适用

情况，文章通过模拟计算出了３个城市在供冷季各

月的供冷能耗和建筑总能耗情况。图５为北京市５

月份至９月份建筑在未使用夜间通风和使用夜间通

风条件下各月供冷能耗的对比。图６为北京市５月

份至９月份各月建筑总能耗的对比。如图５、６所

示，图中折线分别代表建筑供冷能耗和总能耗在使

用夜间通风条件下相对于未使用夜间通风的建筑减

少的百分比，由此可见，夜间通风技术对北京市各月

供冷能耗及建筑总能耗的减少发挥了显著的作用，

尤其是在５月、６月和９月供冷能耗分别减少了

１４．３４％、１２．７９％和１４．４４％，建筑总能耗分别减少

了３．２８％、３．９８％和３．５３％。经计算，该建筑在没

有夜间通风的条件下，５月至９ 月的总能耗为

２８１．４９ＧＪ，其中制冷能耗为９７．３５ＧＪ，在使用夜间

通风的条件下，５月至９月份的总能耗为２７３．２ＧＪ，

其中制冷能耗为８７．７４ＧＪ，夜间通风系统中风机能

耗为３．１２ＧＪ，相比于没有使用夜间通风的建筑，夜

间通风技术的应用可以使该建筑在供冷季的制冷能

耗减少９．８７％，总建筑能耗减少８．２９ＧＪ，即２．９５％。

图５　北京市各月建筑供冷能耗
　

图７为上海市５月份至１０月份建筑在未使用

夜间通风和使用夜间通风条件下各月供冷能耗的对

比。图８为上海市５月份至１０月份各月建筑总能

１１１第３８卷增刊　　　　　　　　陈海旎，等：夜间通风在不同气候条件下的适用性
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耗的对比。如图７、８所示，夜间通风技术可以有效

减少该气候条件下供冷季建筑的供冷能耗和总能

耗，尤其是在５月、６月、９月和１０月供冷能耗分别

减少了１３．９５％、８．９５％、８．９７％和７．６５％，总能耗

分别减少了３．６２％、２．８８％、２．８４％和１．５３％。经

计算，该建筑在没有夜间通风的条件下，５月至１０

月 的 总 能 耗 为 ３６５．６８ ＧＪ，其 中 制 冷 能 耗 为

１４０．０５ＧＪ，在使用夜间通风的条件下，５月至１０月

份 的 总 能 耗 为 ３５８．１８ ＧＪ，其 中 制 冷 能 耗 为

１３０．３６ＧＪ，夜间通风系统中风机能耗为３．６３ＧＪ，相

比于没有使用夜间通风的建筑，夜间通风技术的应

用可以使该建筑在供冷季的制冷能耗减少６．９２％，

总建筑能耗减少７．５ＧＪ，即２．０５％。

图６　北京市各月建筑总能耗

图７　上海市各月建筑供冷能耗

图８　上海市各月建筑总能耗

　

广州市处于夏热冬暖地区，供冷季比较长，图９

为广州市３月份至１１月份建筑在未使用夜间通风

和使用夜间通风条件下各月供冷能耗的对比。图

１０为广州市３月份至１１月份各月建筑总能耗的对

比。如图９、１０所示，夜间通风技术在６、７、８月份对

建筑供冷能耗及总能耗的影响并不明显，但在４、５、

１０、１１月份可以有效减少该气候条件下建筑的供冷

能耗和总能耗，在４、５、１０、１１月份供冷能耗分别减

少了１０．８３％、６．８１％、７．８５％和１２．９４％，总能耗分

别减少了２．３９％、２．２４％、２．３７％和３．２３％。经计

算，该建筑在没有夜间通风的条件下，３月至１１月

的总能耗为５５１．８２ＧＪ，其中制冷能耗为２１５．４７ＧＪ，

在使用夜间通风的条件下，３月至１１月份的总能耗

为５４３．３５ＧＪ，其中制冷能耗为２０４．０１ＧＪ，夜间通

风系统中风机能耗为４．９４ＧＪ，相比于没有使用夜间

通风的建筑，夜间通风技术的应用可以使该建筑在

供冷季的制冷能耗减少５．３２％，总建筑能耗减少

８．４７ＧＪ，即１．５３％。

图９　广州市各月建筑供冷能耗

图１０　广州市各月建筑总能耗

　

通过对３个城市夜间通风降温效果的对比可以

看出，对于相同的月份来说，夜间通风降温的效果是

随着纬度的增大而增加的，对于处于寒冷地区的北

京市来说，夜间通风技术在各个供冷月份都可以取

得良好的效果，但是对于处于夏热冬暖地区的广州
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市来说，在６、７、８月份夜间通风对于建筑供冷能耗

以及总能耗并没有显著的影响。然而由于广州市供

冷季时间长，尽管夜间通风降温效果较北京市差，但

整个供冷季由夜间通风节省的建筑总能耗达

８．４７ＧＪ，甚至高于北京市在其供冷季节省的能耗

值，因此，夜间通风降温技术在夏热冬暖地区的应用

也是值得推广的。

３　结论

文章通过模拟方法研究夜间通风技术在中国不

同气候条件下的适用性，选取北京、上海、广州分别

作为寒冷地区、夏热冬冷地区以及夏热冬暖地区的

代表城市进行模拟分析，得到如下结论。

对于以北京市为代表的寒冷地区，夜间通风降

温技术在其供冷季的各个月份都可以取得显著的节

能效果；对于以上海市为代表的夏热冬冷地区，夜间

通风的有效性体现在５、６、９、１０月份；而对于以广州

市为代表的夏热冬暖地区，夜间通风在６、７、８月份

几乎是无效的，但在４、５、１０、１１月份可以取得良好

的节能效果。总的来说，在相同的月份，夜间通风降

温的效果是随着纬度的增大而越来越显著的，尽管

夏热冬暖地区夜间通风效果相对较弱，但是由于其

供冷季时间长，整个供冷季中通过夜间通风节省的

能量也是很可观的。
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