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基于能耗模拟的皖南徽派民居节能改造研究

李雪平,张 引
(西安科技大学 建筑与土木工程学院,陕西 西安710054)

摘要:徽派民居作为皖南地区传统民居,因建造年代久远,构造老化严重,室内热环境差,且建筑能

耗高,民居建筑节能改造需求迫切。选取歙县一处传统徽派民居,使用DeST对民居进行能耗模

拟,并对围护结构进行节能改造分析,对不同围护结构节能方案下的节能效果进行定量分析,结合

方案节能率和经济效益选取最佳方案。改造后,建筑全年累计能耗降低66.4%,寿命期内净现值

为13433.97元,冬季室内温度有一定提升。节能改造对提高民居舒适度和节约能耗有实际意义。
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Comprehensivebenefitanalysisofenergy-savingtransformationof
Hui-styleresidentialbuildingsinsouthernAnhui

LIXueping,ZHANGYin
(SchoolofArchitecturalandCivilEngineering,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an710054,China)

Abstract:AstraditionaldwellingsinsouthernAnhui,Huizhoustyledwellingshavebeenbuiltfor
alongtime,whichhaveseriousagingstructure,poorindoorthermalenvironment,andhigh
buildingenergyconsumption,sothereisanurgentneedforenergy-savingtransformationof
dwellings.ThispaperselectsatraditionalHuizhoustylehouseinShexianCounty,usesDeSTto
simulatetheenergyconsumption,analyzestheenergy-savingtransformationoftheenvelope
structure,quantitativelyanalyzestheenergy-savingeffectindifferentenergy-savingschemes,
andselectsthebestschemecombinedwiththeenergy-savingrateandeconomicbenefits.After
therenovation,theannualcumulativeenergyconsumptionofthebuildingisreducedby66.4%,
withthenetpresentvalueduringthelifespan13433.97yuan.Theindoortemperatureofwinter
hasbeenimprovedtoacertainextent.Theenergy-savingrenovationisofpracticalsignificanceto
theimprovementofresidentialcomfortandenergysaving.
Keywords:hotsummerandcoldwinterzone;energy-savingrenovation;energyconsumption;DeST

  改革开放以来我国经济繁荣发展,建筑业的兴

起使得我国建筑建设量达到世界第一[1]。据统计,

2017年 我 国 农 村 建 筑 面 积 占 全 国 建 筑 面 积 的

33.99%,农村住宅能耗(除采暖以外)为2.23亿标

煤,占全国建筑能耗的23.55%[2],传统民居的高耗

能无疑加剧了不可再生资源的短缺,也给环境带来

了极大负担,是我国建筑节能发展迫切需要解决的

问题,因此,大量学者开始关注农村地区传统民居的

节能改造。使用新材料和新技术是既有民居改造的

主要方式[3],集中体现在对围护结构的加固和保温

上。研究发现,夏热冬冷地区外墙最佳保温厚度范

围为14~50mm[4-5],夏季可以通过增加外窗和遮

阳进行改善,但南向外窗得热能力远大于散热能力,
因此增加外窗通风的同时,应注意控制建筑体型[6];
采用低透光率的玻璃材料对建筑室内环境的改善效

果更佳[7]。清洁能源利用可以带来较大的环境效

益,使用太阳能、风能等自然资源代替一次能源不仅

具有良好的经济效益,同时也能保护生态环境[8]。
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借助软件计算建筑能耗、分析方案可行性,是建筑节

能改造的趋势,例如英国学者采用EnergyPlus和

TRNSYS能耗模拟软件分析影响建筑能耗的因素,
并提出了零能耗建筑优化策略[9];EnergyPlus还可

以分析外墙结构节能效果的影响因素[10]。芬兰学

者通过改变建筑围护结构变量,结合IDA、ICE建

筑性能模拟软件,对住宅建筑进行系统优化,降低了

建筑碳排放[11]。利用BIM 可以有效降低改造过程

中建筑材料的浪费和避免设计过程中管线碰撞等错

误[12]。以上对建筑节能的探究给徽派民居改造提

供了借鉴,但结合黄山地区地理环境特点进行民居

改造的研究仍较少。
传统民居作为极具地方特色的建筑,其传承和

发展备受关注。研究徽派民居节能策略,不仅有利

于响应建筑学科对节能、环保的倡议,更能体现出对

传统民居的保护、发展以及对文化的传承。本文从

降低徽派传统民居能耗的角度出发,提出民居节能

改造方案,并分析方案节能效果。

1 研究方法

徽派民居起源于历史悠久的古徽州地区,歙县

在宋朝被设立为古徽州地区的府治,是徽州文化的

发源地,境内的徽州古城是我国保存最完好的四大

古城之一,其中的古民居比其他县镇更为丰富,更有

代表性[13],因此本文对皖南徽派民居的研究就从歙

县展开。通过对歙县徽派民居进行实地调研,发现

尚在使用的传统民居由于建造年代久远,普遍存在

外墙风化严重、建筑密闭性差、运行能耗高等问题。
当地民居多为2~3层的单体建筑,体形系数远高于

城镇建筑,民居构造特征为外墙厚、屋顶薄,单薄的

屋顶和隔墙保温隔热性能弱;窗户多为木质窗框和

单层玻璃,木料长时间被风雨侵蚀,使得木板密实度

降低,板间拼合缝隙的增大使得外窗保温隔热性能

大大降低。受徽州地区历史和文化因素的影响,建
筑立面极少开窗或开小窗,室内采光效率低,承担主

要采光功能的天井因为尺寸较小,只能提供天井周

围空间部分采光,由于歙县地区多阴雨天气,紫外线

较弱,室内通常十分昏暗[14],加上当地居民节能意

识不强,导致民居远达不到节能标准。
总结调研结果,选取具有代表性的民居作为改

造对象,使用由清华大学开发的DeST能耗模拟软

件,对改造前后建筑的全年冷、热负荷进行计算。具

体改造方案为:在民居现有围护结构的基础上,对外

墙和屋顶加设保温层,更改外窗材料,通过软件计算

不同方案节能率,结合方案经济效益和环境效益确

定最佳方案,并模拟最佳方案下建筑室内外温度,与
民居实测温度进行对比,直观反映民居节能效果。

2 民居模型概况

2.1 基本信息

徽派民居布局一般为“凹”形、“回”型和“H”型
等形式,本文选取位于歙县古城一栋典型的“回”字
型天井传统民居进行建模分析。民居共两层,坐北

朝南,总面积360m2,平面图如图1所示。民居一

层高为3.6m,二层层高2.7m,一层仅在卫生间开

窗,二层南向房间、北向厢房和卫生间均开外窗,东
西方向外墙均未开窗,卫生间窗户尺寸0.9m×0.9m,
其他窗户尺寸均为1.5m×1.5m,屋顶为坡屋顶,
建筑体型系数为0.432。楼梯间与起居室相连,按
起居室处理,天井房间楼地面、内墙和天花板均设置

为虚拟围护结构,天井向室内房间均设置通风。

DeST模型如图2所示。

图1 传统民居层平面图(单位:mm)
Fig.1 Floorplanoftraditionalresidentialbuildings

(unit:mm)
 

图2 DeST模型

Fig.2 DeSTmodel
 

2.2 参数选取

2.2.1 围护结构

民居外墙为厚度350mm的空斗墙,空斗墙砌

法特殊,青砖中留有空气夹层以降低墙体传热系数,
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可有效隔绝夏季室外高温。司鹏飞等[15]通过数学

公式推导计算空斗墙的传热系数,得到空斗墙平均

传热系数公式为:

K =KkA+KsB (1)
式中:K 为墙体平均传热系数,W/(m2·K);Kk 为

空心墙体传热系数,W/(m2·K);Ks为搭接砖墙体

传热系数,W/(m2·K);A 为空心墙体占整面墙的

比例;B 为搭接砖墙体占整面墙的比例。
将实测温度数据代入,计算得到民居外墙传热

系数在0.7W/(m2·K)左右。为了保证DeST模型的

准确性,在外墙构造中加入空气层,并使得传热系数接

近0.7W/(m2·K);屋顶为建筑热损失第二的部位,该
民居屋顶为传统的梁 椽 望板 柴泥 盖瓦结构,保温

效果不佳;民居门窗皆为木质,玻璃为普通6mm单层玻

璃。围护结构材料及热工参数如表1所示。
表1 围护结构材料及热工参数

Tab.1 Enclosurematerialsandthermalparameters

围护结

构种类
材料

传热系数/

(W·(m2·K)-1)

外墙

水泥砂浆20mm+
青砖290mm+空气20mm+

水泥砂浆20mm
0.684

外窗 木质窗框+6mm单层玻璃 4.46

坡屋顶
杉木椽75mm+望板18mm+

柴泥20mm+青瓦
1.443

内墙 木板60mm 0.429

2.2.2 室内热扰

民居主要房间室内热扰情况见表2。
表2 室内热扰情况

Tab.2 Indoorthermaldisturbance

热扰类型 厅堂 厢房 厨房 书房

灯光
最大灯光热扰/

(W·m-2)
9 9 8 8

设备
最大设备热扰/

(W·m-2)
9.7 12.7 38 5

人

员

人员数量/人 4 2 3 1

人员产热/(W·m-2)53 53 60 60

人员产湿/

(g·(h·人)-1)
61 61 102 102

2.3 房间温度

民居冬季室内外实测温度与模拟温度见图3。
分析测试结果发现,民居室外平均温度为3.5℃,温
度波动较大,室内温度较低,厅堂和厢房是休息和活

动的主要场所,平均温度为3.4℃、4.2℃,最高温

度分别为3.8℃、5.5℃,温度波幅分别为0.4℃、

1.3℃,远低于人体舒适温度16℃~25℃。民居

室外与厅堂和厢房的温差最大值分别为4.3℃和

3.5℃,围护结构保温效果不佳。通过DeST软件

模拟民居房间在无主动采暖且门窗关闭状态下的室

内温度,结果发现,软件模拟的室内温度与实测温度

基本一致,因此可以使用DeST软件对节能改造后

的民居室内温度进行模拟预测。

图3 民居室内外温度

Fig.3 Indoorandoutdoortemperatureof
residentialbuildings

 

3 节能方案的提出及比选

3.1 围护结构节能方案

3.1.1 外墙

研究发现,严寒、寒冷地区应用外墙外保温形式

效果更佳,而夏热冬冷地区使用内外保温皆可。对

徽派民居外墙加设保温层进行能耗模拟,分析内、外
保温及保温层厚度对建筑能耗的降低效果。在符合

《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》(JGJ134—

2010)[16]外墙参数要求的前提下,选择保温材料为

聚苯乙烯板(EPS)、挤塑聚苯乙烯板(XPS),厚度范

围10~100mm;岩棉板厚度范围40~120mm,能
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耗模拟结果如图4所示。

图4 建筑负荷与外墙保温层厚度变化关系

Fig.4 Relationshipbetweenbuildingloadand
thicknessofexternalwallinsulationlayer

 

结果显示,随着保温板材厚度的增加,建筑全年

累计负荷有很大程度的降低,外墙改造对建筑的保

温作用十分明显。这是由于外墙传热系数降低,蓄
热能力提高,可以降低建筑在极端温度时的空调和

采暖能耗。建筑热负荷降低较冷负荷更快,这是由

于徽派民居的防热设计使得民居夏季对空调依赖较

少,反而冬季采暖需求更大,因此节能改造对热负荷

影响更明显。三种保温板材均有较好的节能效果,
其中EPS、XPS板外保温节能效果最佳,每增加保

温厚度10mm,最大节能效率分别提升4.4%和

6.0%,岩棉板节能效果最差。但EPS、XPS板材在

外保温厚度达到70mm后,能耗曲线趋于平缓,节
能效果有限。由于两种板材价格都相对较低,因此选

取厚度为70mm的EPS、XPS板为外墙节能较优

方案。

3.1.2 屋顶

民居屋顶长期受到风雨侵蚀,使得瓦片、木板风

化严重,单薄的屋顶很难起到建筑保温作用。因此

对民居屋顶加设保温层,并进行建筑负荷计算。方

案共选取三种保温材料,分别为聚苯乙烯板、挤塑聚

苯乙烯板和泡沫玻璃板,厚度范围10~100mm,模
拟结果见图5。

图5 建筑负荷与屋顶保温层厚度变化关系

Fig.5 Relationshipbetweenbuildingloadand
thicknessofroofinsulationlayer

 

由图5可见,随着保温板材厚度的增加,全年累

计负荷明显降低,说明屋顶是建筑保温中极其重要

的构件。XPS保温板节能效果最佳,保温厚度每增

加10mm,最大节能效率提升12.9%,其次为EPS
板,保温厚度每增加10mm,最大节能效率提升

10.5%,泡沫玻璃板节能效果最差。XPS板在厚度

达到70mm后,能耗曲线趋于平缓,节能率很低,

EPS板在厚度达到80、90mm后节能效果有限,又
因为XPS板硬度大,适宜做屋顶保温材料,且两种

板材价格低廉,因此选取厚70mm的XPS板和厚

80mm、90mm的EPS板为屋顶节能较优方案。

3.1.3 外窗

民居外窗为木质窗框加单层6mm玻璃,一层仅

在卫生间有一小窗,二层开有大窗,民居一层通风较

差,窗框风化严重,与墙体之间空隙较大,单层玻璃难

以隔绝室外极端温度。因此,为民居选取不同类型玻

璃材料,对每一种窗户类型进行能耗计算,并分析其节
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能效率,不同玻璃材料对建筑能耗的影响如表3所示。

Low-e玻璃可以高度过滤中远红外线,并对可

见光具有高度透过性,使得建筑在保证采光效果的

同时,能减少室内外热交换。由表3可知,Low-e玻

璃窗节能效果较好,其中,使用低透型镀Low-e膜

玻璃窗和加惰性气体的镀Low-e膜玻璃外窗建筑

能耗最低,节能率均为6.5%,其次 为 高 透 型 镀

Low-e膜玻璃窗,节能率6.4%。由于民居开窗较

少,外窗材料对能耗影响小,且民居地处农村地区,
因此应优先考虑方案的经济性,结合民居采光的高

需求,选择高透型镀 Low-e膜玻璃窗和6mm+
12mm空气+6mm玻璃窗为外窗节能最优方案。

表3 窗户类型对建筑能耗的影响

Tab.3 Influenceofwindowtypeonbuildingenergyconsumption

方案
全年累计热

负荷/(kW·h)
全年累计冷

负荷/(kW·h)
全年累计总

负荷/(kW·h)
原建筑全年累

计总负荷/(kW·h)
节能率/
%

6mm+12mm空气+6mm 4435.23 2734.76 7169.99 7572.16 5.3

6mm+9mm空气+6mm 4463.68 2724.91 7188.59 7572.16 5.1

镀Low-e膜玻璃中空

6mm+9mm+6mm(高透型) 4439.17 2648.58 7087.75 7572.16 6.4

镀Low-e膜玻璃中空

6mm+9mm+6mm(低透型) 4580.06 2496.60 7076.66 7572.16 6.5

镀Low-e膜玻璃中空

6mm+9mm+6mm(惰性气体) 4517.22 2560.77 7077.99 7572.16 6.5

真空+镀Low-e膜玻璃

3mm+0.1mm+3mm
4564.75 2560.13 7124.88 7572.16 5.9

真空玻璃

3mm+0.1mm+3mm
4790.76 2414.47 7205.23 7572.16 4.8

3.2 能耗模拟正交试验

为了验证不同结构节能方案之间的相互影响,
对外墙、外窗和屋顶的较优节能方案进行能耗模拟

正交试验,围护结构较优方案见表4,正交试验见表

5。计算表5中12种方案的建筑能耗,结果见表6。

由表6可知,通过为外墙、屋顶增设保温层、改变窗

户材料,提升了建筑整体的保温性能,使得建筑全年

累计能耗明显降低;不同组合节能方案的全年累计

负荷的节能率在62.8%~68.8%之间,其中方案6
节能效果最佳,节能率高达68.8%。

表4 围护结构较优节能方案

Tab.4 Superiorenergy-savingschemeofenclosurestructure

外墙 屋顶 窗户

70mmXPS外保温 80mmEPS保温板 镀Low-e膜玻璃中空6mm+9mm+6mm(高透型)

70mmEPS外保温 90mmEPS保温板 6mm+12mm空气+6mm

70mmXPS保温板

表5 正交实验表

Tab.5 Orthogonaltesttable

方案 外墙 屋面 外窗

1 70mmXPS外保温 80mmEPS保温板 镀Low-e膜玻璃中空(高透型)

2 70mmXPS外保温 80mmEPS保温板 6mm+12mm空气+6mm

3 70mmXPS外保温 90mmEPS保温板 镀Low-e膜玻璃中空(高透型)

4 70mmXPS外保温 90mmEPS保温板 6mm+12mm空气+6mm

5 70mmXPS外保温 70mmXPS保温板 镀Low-e膜玻璃中空(高透型)

6 70mmXPS外保温 70mmXPS保温板 6mm+12mm空气+6mm
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表5(续)

方案 外墙 屋面 外窗

7 70mmEPS外保温 80mmEPS保温板 镀Low-e膜玻璃中空(高透型)

8 70mmEPS外保温 80mmEPS保温板 6mm+12mm空气+6mm

9 70mmEPS外保温 90mmEPS保温板 镀Low-e膜玻璃中空(高透型)

10 70mmEPS外保温 90mmEPS保温板 6mm+12mm空气+6mm

11 70mmEPS外保温 70mmXPS保温板 镀Low-e膜玻璃中空(高透型)

12 70mmEPS外保温 70mmXPS保温板 6mm+12mm空气+6mm

表6 正交模拟结果

Tab.6 Orthogonalsimulationresults

方案

全年累计

热负荷/
(kW·h)

全年累计

冷负荷/
(kW·h)

全年累计

总负荷/
(kW·h)

节能率/

%

1 1451.30 1090.03 2541.33 66.5

2 1393.49 1081.39 2474.88 67.4

3 1381.10 1044.16 2425.26 68.1

4 1463.50 1050.72 2514.22 65.6

5 1325.34 1053.09 2378.43 68.7

6 1327.28 1045.14 2372.42 68.8

7 1671.13 1150.95 2822.08 62.8

8 1623.39 1150.41 2773.80 63.5

9 1618.69 1118.80 2737.49 63.9

10 1561.02 1108.45 2669.47 64.8

11 1551.79 1066.26 2618.05 65.5

12 1497.27 1057.28 2554.55 66.4

3.3 经济性分析

根据 《民 用 建 筑 设 计 通 则》(GB50352—

2005)[17],古徽州地区属于夏热冬冷地区,是国家非

采暖地区,因此民居冷热源均为空调,运行费用主要

为电费,使用净现值法比较节能方案的经济性。经

市场调研,设折现率为4.35%,歙县当地电费标准

0.5元/(kW·h),EPS、XPS保温板价格分别为410
元/m3、460元/m3,高透型Low-e玻璃、普通中空玻

璃(12mm)价格分别为120元/m2、80元/m2,使用

年限为20年,根据净现值公式:

NPV =∑
n

t=1

(CI-CO)·(1+i)-t (2)

式中:NPV为净现值,元;CI为年节约费用,元;CO为

初始投资费用,元;i为折现率,%;t为使用年限,年。
计算得到各方案净现值,如图6所示。由图6

可见,12种节能方案的净现值均大于零,方案均可

行。其中,方案3、6、12净现值较大,运用动态及静

态回收期计算公式,对方案3、6、12的改造费用和每

年收益情况进行分析,结果见表7。静态投资不考

虑时间对资金的影响,动态回收期考虑时间、折现率

的影响,动态回收期从改造第2年开始产生折现率,

R=1/(1+i)n 。
由表7可知,净现值较高的三种方案中,方案

12经济效益最高,虽然净现值略低于方案6,但该方

案投资回收期最短,初期投资最低,当地居民更容易

接受,综合考虑节能和经济性,选择方案12作为民

居最优围护结构节能方案,方案节能率为66.4%,
静、动态投资回收期分别为8.15年、10.32年,节能

率满足要求,经济效益高,因此认为该方案在节能改

造中可行。

图6 围护结构改造方案净现值

Fig.6 Netpresentvalueofenclosurereconstructionscheme
 

表7 不同节能方案经济性对比

Tab.7 Economiccomparisonofdifferentenergy-savingschemes

项目 方案3 方案6 方案12

初始投资/元 21976.27 22041.32 20533.73

年节约费用/元 2583.37 2654.84 2518.72

寿命期内净现值/元 12899.93 13778.03 13433.97

静态投资回收期/年 8.5 8.3 8.15

动态投资回收期/年 10.88 10.56 10.32
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3.4 节能效果分析

通过分析民居室内热环境来验证节能改造方案

的实际效果。由图3可知,DeST软件对建筑室内

温度的模拟接近实测值,因此,可按照方案12模拟

改造后民居的室内温度,并与实测温度进行对比,以
验证节能改造对室内温度的提升效果,如图7所示。
结果显示,改造后民居冬季室内温度有明显提升,厢
房平均温度由4.5℃提升至8.6℃,厅堂平均温度

由3.2℃提升至9.4℃,且室内温度更稳定,温差很

小,节能改造大大提升了民居室内热舒适性。

图7 节能改造前后民居室内温度

Fig.7 Indoortemperatureofresidentialbuildings
beforeandafterenergy-savingtransformation 

4 结 论

1)经调研发现,传统徽派民居建造时间久远,
构件老旧,围护结构风化严重,建筑能耗偏高,有较

大节能改造空间,根据规范对民居围护结构加以改

造,会带来可观的经济和环境效益。

2)分析民居室内外实测温度:厅堂和厢房平均

温度分别为3.4℃、4.2℃,最高温度分别为3.8℃、

5.5℃,远低于人体舒适温度16℃~25℃,室内物

理环境差,舒适度低。模拟民居模型的室内温度与

实测温度相似度较高,可以使用模拟温度预测节能

后民居的室内温度。

3)使用DeST软件计算不同节能方案下民居

的冷、热负荷,对比各方案节能效率和经济收益,最
终选择节能方案为:外墙采用70mmEPS外保温;屋
顶采用70mmXPS保温板;外窗玻璃采用6mm+
12mm空气+6mm。该方案节能率为66.4%,寿
命期内净现值为13433.97元。

4)模拟最佳方案下民居室内温度:厢房平均温

度由4.5℃提升至8.6℃,厅堂平均温度由3.2℃

提升至9.4℃,且室内温度更稳定,节能方案对民居

室内舒适度有很大提升。
本文的节能设计可有效提升皖南传统民居的室

内舒适度,并降低建筑能耗,为民居的节能改造提供

了理论依据。但由于受到能耗模拟中气象参数及建

筑模型的限制,本研究结果仅适用于歙县周边地区

及相似气候条件下的双层天井民居,对于气候差异

和平面布局差距较大的民居节能设计,仍需要进行

针对性的研究。
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