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基于多因素正交实验的关中民居节能优化分析

朱轶韵,陈习习,马召熙,余咪咪
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:为解决陕西关中地区民居建筑围护结构热工性能不佳、采暖效率低的问题,本文以关中典型民居

为研究对象,从建筑外围护结构和窗墙比方面展开关中民居节能优化分析。结合现场测试调研数据,通
过DesigBuilder软件模拟能耗,探究围护结构构造和窗墙比大小对关中民居建筑热负荷、冷负荷、全生命

周期投资收益比的影响,采用多因素正交实验方法耦合分析各优化方案的节能性与经济性,选出最适宜

的综合节能策略。结果表明关中民居最佳节能优化策略为外墙加设80mm厚EPS保温层、屋顶

加设60mm厚XPS保温层、外窗改用普通中空5+9A+5玻璃、北向窗墙比0.1、南向窗墙比0.3。
优化后关中典型民居节能61.98%,冬季典型气象日室内平均温度上升2.78℃。
关键词:关中民居;节能优化;建筑能耗;经济性分析;正交实验
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EnergysavingoptimizationanalysisforruralbuildingsinGuanzhong
Areabasedonmulti-factororthogonalexperiment
ZHUYiyun,CHENXixi,MAZhaoxi,YUMimi

(FacultyofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)
Abstract:Toaddresstheissuesrelatedtothepoorthermalperformanceandlowheatingefficiency
ofresidentialbuildingenvelopesintheGuanzhongareaofShaanxiProvince,thisstudyfocuseson
typicalresidentialbuildingsintheregionandanalyzesenergy-savingoptimizationsconcerningthe
buildingenvelopeandwindow-to-wallratio.Usingfieldtestandsurveydata,theDesignBuilder
softwaresimulatedenergyconsumptiontoinvestigatetheimpactoftheenvelopestructureand
window-to-wallratioontheheatingload,coolingload,andlife-cycleinvestmentreturnratioof
residentialbuildingsintheGuanzhongarea.Amulti-factororthogonalexperimentalmethodis
employedtoanalyzetheenergyconservationandeconomyofeachoptimizationplanwiththemost
suitablecomprehensiveenergyconservationstrategyselected.Theresultsindicatethattheopti-
malenergy-savingstrategyforresidentialbuildingsintheGuanzhongareaistoincorporatean80
mmthickEPSinsulationlayerontheexteriorwall,adda60mmthickXPSinsulationlayertothe
roof,usestandardhollow5+9A+5glassfortheexteriorwindows,andmaintainanorth-facing
window-to-wallratioof0.1,alongatasouth-facingratioof0.3.Afteroptimization,typicalresi-
dentialbuildingsintheGuanzhongareasaved61.98%ofenergy,withtheaverageindoortemper-
atureincreasedby2.78℃ontypicalwinterdays.
Keywords:GuanzhongArearuralbuildings;energysavingoptimization;buildingenergycon-

sumption;economicanalysis;orthogonalexperiment
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  随着乡村振兴战略的实施,发展绿色生态宜居

民居是当下和未来乡村建筑的主导方向。据2022
年中国建筑能耗报告,2020年建筑全生命周期能耗

占全国能源消费的45.5%,建筑运行阶段能耗占全

国总量的21.3%,农村居住建筑能耗占建筑运行阶

段能耗的21.7%,北方地区采暖能耗占比远大于非

采暖地区[1]。城镇建筑的节能工作已经有比较完善

的方式,但我国农村建筑的节能仍在探索阶段,还没

有明确的路径[2]。我国西北关中平原地区的民居建

筑结构形式单一,居民节能意识不强,冬季取暖能效

低,室内舒适度满意率不高,民居节能发展缓慢。因

此,研究关中民居节能优化策略对环境可持续发展、
改善乡村民居宜居性具有一定的意义。

近年来多位学者对民居节能优化进行了研究,
张磊等[3]综合建筑朝向、窗墙比、遮阳等被动式方案

对室内温度的影响,提出了干热干冷地区乡村建筑

优化方案。邹彬[4]研究建筑体型系数、窗墙比、新式

材料对建筑能耗与经济的影响,得出环洱海区域新

民居的节能优化策略。李雪平等[5]通过分析皖南传

统民居围护结构保温变化对建筑能耗的影响,结合

经济效益提出了皖南民居节能优化策略。
多因素正交实验分析方法被广泛用于民居节能

分析中,黄志林等[6]基于正交实验节能分析,得到了

青海庄廓民居建筑朝向、层高、窗墙比等的最优设计

值;王楠玉[7]基于多因素正交实验分析,得出了关中

民居建筑负荷影响因素的敏感性大小关系;陈璐

瑶[8]对卫藏民居建筑设计元素进行正交实验分析,
得出了一套适用不同地区的节能设计方法。这些研

究对关中民居节能优化提供了研究方向,民居优化

方案主要分析各因素对建筑能耗的影响,但针对关

中地区的节能研究较少,各因素对经济性的影响分

析不够全面,导致建筑节能方案可实施性不强。
本研究针对陕西关中地区典型民居建筑,进行

实际调研与测试分析,提出关中民居节能优化思路,
利用单一因素和多因素正交实验综合分析各因素对

建筑节能与经济影响,得出兼顾节能效果与经济性

的民居优化措施,为改善关中民居节能性、提高室内

舒适度提供改造或设计参考。

1 关中民居模型与研究方法

1.1 关中民居概况调研

关中平原位于陕西省中部,介于秦岭山脉与陕

北高原之间,冬季寒冷,夏季炎热,太阳能资源较丰

富,属于寒冷气候区,在进行建筑热工设计时应注重

冬季保暖,兼顾夏季防热[9]。现有关中民居二层结

构较多,主体建筑部分为三开间,主要功能房间设置

在主体建筑中,次要功能房间厨房、储物间设置在两

边厢房[10]。通过对关中农村地区民居围护结构构

造、冬季采暖能源、室内冷热感受现状等走访调查,
发现关中民居围护结构构造简单,民居外墙结构多

为240mm厚黏土砖加水泥或石灰饰面,窗户多采

用6mm单层玻璃。外墙和屋顶没有保温措施,房
间热稳定性不高;窗户气密性差,冬季冷风渗透现象

严重。此外,经调查问卷统计分析,关中农村地区居

民对冬季室内热舒适的不满意率为91%。有69%
的居民为了经济采用煤炉取暖,31%的居民采用空

调、电热毯、电暖器等方式取暖,这导致了关中民居

普遍舒适性较差,采暖能耗大,远达不到建筑节能标

准。因此,需要在保证舒适的条件下,提出一个既满

足节能标准又经济的关中民居节能策略。

1.2 典型建筑及现场测试

从以上调研分析民居节能优化的需求出发,本
研究选取关中地区典型建筑进行现场测试实验,选
取的建筑为近十年内所建的砖混民居,南北朝向,建
筑平面图和温度测试点见图1。建筑共两层,层高3.3
m,每层有两间卧室和一个客厅,一层为主要使用区

域,客厅旁延伸出厢房,做厨房和储物间使用,建筑

面积155.41m2,其南向窗墙比25.12%,北向窗墙

比14.41%,建筑围护结构构造见表1。实验选取8
个测试点,进行48小时不间断温度测试,使用testo
175H1温湿度记录仪测量室内外空气温度,传感器

放在每个功能房间中心,距地面1.5m左右,每10
分钟记录一次,测试房间见图1,测试期间卧室2有

人居住,其余房间空置。

图1 典型建筑平面图

Fig.1 Typicalbuildingplans
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表1 建筑围护结构构造

Tab.1 Buildingenvelopestructure

结构部位 构造形式
热阻/

(m2·K·W-1)
传热系数/

(W·m-2·K-1)

外墙 贴面瓷砖+20mm水泥砂浆+240mm实心黏土砖+20mm水泥砂浆 0.511 1.956

屋顶 10mm防水油毡+20mm水泥砂浆+120mm预制板+20mm水泥砂浆 0.354 2.822

外窗 6mm单层铝合金框玻璃 — 5.778

  实验结果最终选取2022年1月9日7:00至1
月10日7:00连续24小时现场测试室内外温度数

据作为冬季的典型数据,典型民居24小时温度变化

曲线见图2。

图2 典型建筑室内实测温度

Fig.2 Measuredindoortemperatureoftypicalbuildings
 

由图2可知,室外平均温度-0.12℃,一层各房

间平均温度为3.69℃,二层各房间平均温度为

0.76℃。南向卧室1、卧室3受到太阳辐射的影响,
14:00~16:00期间室内温度比其他房间高约2℃。
一层房间测试期间在客厅中心布置独立式煤炭炉取

暖,采用火炉取暖设备的房间平均温度高4℃左右,
依旧没有达到舒适要求,而房间保温性能差,能耗效

率低,若使房间达到舒适温度,采暖能耗将大大增

加。因此,在保证室内舒适度的前提下,可通过调整

窗墙比利用太阳能资源,增加围护结构的保温性能

减少热量损耗,降低建筑能耗。

1.3 民居优化思路与研究方法

因此,关中民居节能策略首先考虑对建筑围护

结构进行节能优化,研究外墙、屋顶、外窗三者对建

筑节能的影响,主要节能优化策略为外墙、屋顶加设

保温以降低传热系数,更换传热系数较低的节能窗,
调整窗墙比充分利用太阳能资源。针对建筑节能优

化问题,建筑能耗最小化是首要目标,本研究采用建

筑能耗模拟软件DesignBuilder模拟单位面积建筑

总负荷,同时考虑到关中地区居民收入水平,计算改

造方案的投资收益比,以此综合判断节能策略的

优劣。
全生命周期投资收益比MSIR是投资项目全生

命周期内未来收益的折现值与项目投资成本的比

值,计算公式见式(1)和式(2)。各项节能技术的

MSIR指标可以直观地反映各项技术的性价比,因此,
选用MSIR作为关中民居节能技术经济性评价指标。
计算过程中假设关中民居制热制冷源均为空调,经
济性指标计算中各项材料价格参考陕西省内建材市

场价确定,各项材料消耗量计算参考陕西省装饰工程

消耗量定额确定,运行当地电费标准0.49元/kW·h,
设定折现率为4.35%。

MSIR=ρNPV
ρI

(1)

ρNPV =∑
n

t=1
ρCI-ρCO  · 1+i  -t (2)

式中:ρNPV为净现值;ρI为项目投资总额;ρCI为年节约

费用;ρCO为初始投资费用;i为折现率;t为使用年限。
1.4 民居建筑能耗模拟

本研究能耗模拟的建筑模型是根据调研测试选

取的典型民居实测尺寸构建,使用DesignBuilder软

件进行能耗模拟,气象参数选择DesignBuilder软件

自带中国标准气象数据库中西安地区数据。庭院为

敞开式,上方未设置遮挡,庭院部分简化为室外,围
护结构的材料及传热系数参照表1设置。

为了验证现场实验与模拟计算的一致性,本研

究选取2022年1月9日7:00至1月10日7:00连

续24小时现场测试温度,对比不设采暖设备下民居

室内模拟温度。室内实测温度与模拟温度结果对比

见图3。卧室3实测温度平均1.13℃,模拟温度平

均0.97℃;卧室4实测温度平均0.33℃,模拟温度

平均-0.08℃;客厅1实测温度平均5.19℃,模拟

温度平均1.97℃。实测对比实测与模拟温度变化

曲线,无主动采暖设备下的卧室3、卧室4实测温度

与模拟温度波动趋势基本一致,温度误差在0.5℃
以内,在模拟计算误差许可范围内,因此使用
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DesignBuilder软件进行关中民居建筑能耗模拟具

有可行性,可在后续各个民居节能优化因素分析中

进行具体的模拟实验研究。

图3 实测与模拟温度对比

Fig.3 Comparisonofmeasuredand
simulatedtemperatures

 

图3中采用火炉取暖的客厅1的平均温度比不

设取暖设备的模拟温度高3.22℃,与舒适温度相差

较远,且火炉采暖的方式加剧环境污染,相关政府不

提倡使用。因此,本研究更换采暖方式,将空调设为

民居能耗模拟的采暖制冷源。《民用建筑室内热湿

环境评价标准》(GB/T50785—2012)和《农村居住

建筑节能设计标准》(GB/T50824—2013)中规定的

寒冷地区居住建筑冬季室内设计温度分别为18~
24℃、14~16℃。相关研究表明,西北地区乡村建筑

冬季室内适宜温度为15℃左右[11-12]。据调研,91%
的居民认为冬季室内偏冷,居民对取暖需求较高,以
16℃为采暖设计温度更合理。相关规范中对夏季室

内设计温度未提出要求,据调研,关中民居夏季典型

气象日平均温度约为28℃,居民对夏季制冷需求不

高,制冷设计温度为26℃可以满足需求。综合考

虑,室内采暖控制温度设置为16℃,制冷控制温度

设置为26℃[13-14]。将该模型设为基准建筑,通过模

拟,基准建筑单位面积冬季采暖负荷为135.81kW·
h/m2、夏季制冷负荷为17.73kW·h/m2。

2 关中民居建筑节能优化影响因素

本研究基于关中地区围护结构现状与关中地区

太阳能资源较为丰富的气候特点,分析外墙构造、屋
顶构造、外窗构造、南向窗墙比、北向窗墙比5个因

素对关中民居建筑能耗的影响。
2.1 外墙构造

外墙是建筑能耗的主要消耗部位,外墙加设保

温层可以有效降低外墙传热系数,提高房间热稳定

性。传统的草木灰、木屑等保温材料耐久性差,维护

频率高,乡村地区逐渐不再使用。针对关中地区既

有的240mm厚实心黏土砖墙,可加设保温性能好

且耐久性高的材料:聚苯乙烯泡沫板(EPS)、聚苯乙

烯挤塑板(XPS)和保温岩棉板对围护结构保温。外

墙外保温构造下不同保温板厚度在20~120mm时

对建筑能耗的影响模拟结果见图4。保温材料按最

低价格计算,EPS、XPS、岩棉市场价加运输费约在

260、320,280元/m3,铺板人工费20元/m2,网格布

加抗裂砂浆约21元/m2,机械及其他费约5元/m2。
使用年限为20年。经济性计算结果见图5。

图4 外墙保温层对建筑能耗的影响

Fig.4 Influenceofexteriorwallinsulationon
buildingenergyconsumption

 

图5 外墙保温板厚度的经济性

Fig.5 Economyofthicknessofexterior
wallinsulationboard

 

由图4所示,随着外墙保温板材厚度的增加,建
筑热负荷、冷负荷逐渐降低,三种保温材料对建筑能

耗的影响均很明显,整体节能效果XPS>EPS>岩

棉,当保温板的厚度从20mm增加到120mm时,
XPS板总节能21.36%~37.83%,EPS板总节能

19.71%~36.84%,岩棉板总节能18.12%~
35.8%。但保温层越厚,能耗降低速率越低,80mm
后能耗曲线趋于平缓,盲目增大保温材料厚度的做
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法并不可取。由图5,80mm厚EPS板投资收益比

最大,随着保温结构层厚度增加,MSIR先增大后减

小,经济性EPS>XPS>岩棉,EPS板、岩棉板厚度

在80mm时经济最优,XPS板厚度在40~60mm时经

济最优。因此,在考虑经济效益与保温效果的前提下,
采用80mm厚EPS或60~80mm厚XPS较为合适。
2.2 屋顶构造

关中新建民居屋顶多为现浇混凝土平屋顶,节
能优化方案选择在原基础上加设外保温材料EPS、
XPS和保温岩棉,厚度范围20~120mm,能耗模拟

结果见图6。三种屋顶保温材料对民居能耗影响较

大,随着屋顶保温板材厚度的增加,建筑热负荷、冷
负荷逐渐降低,节能效果XPS>EPS>岩棉,当保温

板的厚度从20mm增加到120mm时,XPS板总节

能12.68%~20.93%,EPS板总节能13.6%~
21.38%,岩棉板总节能11.77%~20.46%。能耗

变化曲线在60mm后趋于平缓。

图6 屋顶保温层对建筑能耗的影响

Fig.6 Influenceofroofinsulationonbuilding
energyconsumption

 

屋顶部位铺板人工费10元/m2,水泥砂浆找平

12元/m2,机械及其他费约2元/m2,经济性计算结

果见图7。40mm厚EPS板投资收益比最大,随着

保温结构层厚度增加,MSIR先增大后减小,经济性

EPS>XPS>岩棉,EPS板厚度在20~60mm时经

济最优,XPS板和岩棉板厚度在40mm时经济最

优。因此,同时考虑经济效益与保温效果,采用

40~60mm厚EPS或XPS较为合适。

图7 屋顶保温板厚度的经济性

Fig.7 Economyofthicknessofroofinsulationboard
 

2.3 外窗构造

关中民居外窗为铝合金框、单层6mm厚玻璃,
传热系数大,单层玻璃难以抵抗冬季室外的寒冷气

候。因此,选择传热系数低、气密性好的双层玻璃进

行节能优化分析,不同玻璃类型对建筑能耗的影响

见表2。随着外窗传热系数的降低,建筑热负荷、冷
负荷逐 渐 降 低,建 筑 整 体 节 能 率 在1.78%~
3.09%,中空玻璃的空气层越大,建筑能耗越低,相
同厚度下Low-E玻璃平均比普通中空玻璃的节能

率高0.6个百分点,但Low-E玻璃的造价比普通中

空玻璃高很多。通过经济性计算,Low-E膜5+9A
+5玻璃的性价比最高,外窗构造MSIR小于0,说明

外窗改造所创造的价值低于改造的成本,因此,在整

体节能率影响小的情况下,外窗适宜用最经济的镀

Low-E膜5+9A+5玻璃。
表2 外窗类型对建筑能耗的影响

Tab.2 Influenceofexteriorwindowtypeonbuildingenergyconsumption

外窗玻璃类型
热负荷指标/
(kWh·m-2)

冷负荷指标/
(kWh·m-2)

总负荷指标/
(kWh·m-2)

节能率/%
连工带料计/
(元·m-2)

每年节约电

费/元 MSIR

中空5+9A+5 133.00 17.35 150.25 2.09% 379 243.96 -0.67

中空6+6A+6 133.50 17.32 150.82 1.78% 379 207.64 -0.72

中空6+9A+6 132.96 17.35 150.31 2.11% 384 246.24 -0.68

中空6+12A+6 132.63 17.37 150.00 2.31% 389 269.84 -0.65

Low-E膜5+9A+5 132.18 17.21 149.39 2.71% 424 316.33 -0.63

Low-E膜6+6A+6 133.08 17.16 150.25 2.15% 439 251.12 -0.71

Low-E膜6+9A+6 132.16 17.21 149.37 2.72% 449 317.32 -0.65
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2.4 窗墙比

关中地区太阳能资源丰富,调整窗墙比是利用

太阳能资源最直接的方式,建筑南北向受太阳辐射

程度差异较大,需分别考虑南向窗墙比和北向窗墙

比对建筑能耗的影响,能耗模拟以基准建筑模型为

基础,仅改变基准建筑的窗墙比,模拟结果见图8。
窗墙比的经济性无法直接计算,通过计算在外墙用

60mm厚EPS板、屋顶用40mm厚EPS板、外窗使

用普通中空5+9A+5玻璃的条件下窗墙比变化对

总体经济的影响来间接得出不同窗墙比的经济性,
经济性计算结果见图9。

图8 窗墙比对建筑能耗的影响

Fig.8 Influenceofwindow-to-wallratioon
buildingenergyconsumption

 

图9 不同窗墙比下的经济性

Fig.9 Economyatdifferentwindow-to-wallratios
 

依据图8所示,南窗墙比为0.1时,民居单位面

积热负荷为137.02kW·h/m-2,冷负荷为16.54
kW·h/m-2;南窗墙比加到0.6,单位面积全年热

负荷降低到128.28kW·h/m-2,冷负荷增加到

20.82kW·h/m-2。随着南向窗墙比增大建筑热

负荷降低,冷负荷增加,总负荷比基准建筑节能为

-0.01%~2.9%,南向窗墙比增大对降低冬季采暖

能耗和建筑节能更有利,南向窗墙比应适当增大。随

着北向窗墙比的增大,建筑全年负荷增大,北向窗墙比

为0.1,民居单位面积热负荷为135.52kW·h/m-2,冷
负荷为17.28kW·h/m-2;北窗墙比加到0.6,单位

面积全年热负荷增大到137.08kW·h/m-2,冷负荷增

加到20.58kW·h/m-2。随着北向窗墙比增大建筑

热负荷、冷负荷均增加,比原建筑节能0.49%~
-2.68%,南向窗墙比增大对降低冬季采暖能耗和建

筑节能不利,北向窗墙比应尽量减小。结合图9,随着

窗墙比的增大,全寿命周期投资效益比降低,当北向窗

墙比为0.1时,建筑节能率最大同时最经济。

3 节能方案多因素耦合分析

建筑节能优化分析时,单一因素改变往往无法

达到建筑节能要求,需要结合多因素共同考虑,且民

居能耗的大小是多种影响因素共同作用的结果,考
虑多种因素相互作用下的建筑能耗,相较于单因素

分析,结果更准确。因此,取上述5个因素的较优节

能方案进行能耗模拟正交实验,探究多因素组合对

关中民居建筑负荷与经济性的影响,得到适宜关中

民居的建筑节能方案。
3.1 多因素耦合正交实验

正交实验是一种基于正交数组的多因素实验设计

方法,选取具有代表性的点均匀分布在测试范围内,能
够代表整体情况,是一种高效、快速的实验方法[15]。

结合第2节单因素分析结果,对5个影响因素

各取4个水平值进行组合,外墙选60mm、80mm
厚EPS和XPS板,屋顶选40mm、60mm厚EPS
和XPS板,外窗选中空5+9A+5、6+9A+6、6+
12A+6、Low-E6+9A+6四种玻璃,南向窗墙比取

0.3~0.6,北向窗墙比取0.1~0.4。得到L16型
(54)正交实验表,16个不同节能优化方案实验结果

见表3。
3.2 影响因素的主次分析及最优方案

对正交实验结果中5个影响因素的极差进行分

析,结果见表4。
在设定条件下,极差R 越大,表明该因素改变

对建筑能耗和投资收益比的影响越大。正交实验结

果表明,各因素对建筑能耗敏感度大小关系为:外墙

构造>屋顶构造>北窗墙比>外窗构造>南窗墙

比;各因素对经济性影响敏感度大小关系为:北窗墙

比>南窗墙比>屋顶构造>外墙构造>外窗构造。
从敏感性大小分析得出,屋顶和外墙构造的改变对

建筑节能性影响较大,对经济性影响较小。在窗墙

比难以改变的既有民居中,节能策略可以从外墙热

工性能与屋顶热工性能优化方面开展。
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表3 L16(54)正交实验结果

Tab.3 L16(54)orthogonalexperimentalresults

编号 外墙保温 屋顶保温 外窗材料 南窗墙比 北窗墙比
单位面积全

年总负荷

基准建筑节

能率/%
MSIR

1 60EPS 40EPS 5+9A+5 0.3 0.1 67.96 55.67 1.73
2 60EPS 60EPS 6+9A+6 0.4 0.2 65.37 57.35 1.44
3 60EPS 40XPS 6+12A+6 0.5 0.3 67.27 56.11 1.11
4 60EPS 60XPS Low-E6+9A+6 0.6 0.4 63.00 58.90 0.96
5 80EPS 40EPS 6+9A+6 0.5 0.4 67.36 56.06 0.99
6 80EPS 60EPS 5+9A+5 0.6 0.3 61.89 59.62 1.10
7 80EPS 40XPS Low-E6+9A+6 0.3 0.2 61.57 59.83 1.56
8 80EPS 60XPS 6+12A+6 0.4 0.1 57.42 62.54 1.64
9 60XPS 40EPS 6+12A+6 0.6 0.2 64.72 57.78 1.13
10 60XPS 60EPS Low-E6+9A+6 0.5 0.1 59.11 61.44 1.48
11 60XPS 40XPS 5+9A+5 0.4 0.4 68.20 55.51 1.09
12 60XPS 60XPS 6+9A+6 0.3 0.3 63.55 58.54 1.42
13 80XPS 40EPS Low-E6+9A+6 0.4 0.3 61.60 59.81 1.21
14 80XPS 60EPS 6+12A+6 0.3 0.4 61.66 59.77 1.20
15 80XPS 40XPS 6+9A+6 0.6 0.1 58.29 61.97 1.33
16 80XPS 60XPS 5+9A+5 0.5 0.2 57.17 62.70 1.34

表4 极差分析结果

Tab.4 Rangeanalysisresults

项 外墙保温 屋顶保温 外窗材料 南窗墙比 北窗墙比

建筑总负荷

R 6.22 5.13 2.49 1.71 4.36

最佳方案 80XPS 60XPS Low-E6+9A+6 0.6 0.1

能耗敏感性 外墙>屋顶>北窗墙比>外窗>南窗墙比

MSIR

R 0.05 0.07 0.04 0.35 0.48

最佳方案 80EPS 60XPS 5+9A+5 0.3 0.1

经济敏感性 北窗墙比>南窗墙比>屋顶>外墙>外窗

  外墙选用120mm厚XPS保温层、屋顶选用60
mm厚XPS保温层,外窗选用中空6+9A+6厚的

Low-E玻璃、北向窗墙比0.1、南向窗墙比0.6,该
组合下关中民居可以达到最佳节能状态。外墙选用

80mm厚EPS保温层、屋顶选用60mm厚XPS保

温层,外窗选用普通中空5+9A+5玻璃、北向窗墙

比0.1、南向窗墙比0.3,该组合下关中民居改造方

案最经济。最节能与最经济的方案定为节能方案

A和B,能耗模拟与经济性计算见表5。由表5,方
案A号节能率为65.5%,初始投资41299元,投资

回收期5.64年;方案B节能率为61.98%,初始投

资32744元,投资回收期4.47年。方案B虽然节

能性略低于方案A,但投资回收期短,初始投资低,
更容易被居民接受,因此认为该方案在关中民居节

能改造中更可行。

表5 最节能与最经济方案对比

Tab.5 Comparisonofthemostenergyefficientandthemosteconomicalschemes

编号
热负荷指标/
(kWh·m-2)

冷负荷指标/
(kWh·m-2)

总负荷/
(kWh·m-2)

节能率/%
初始投

资/元
静态投资回

收期/元 ρNPV/元 MSIR

A 42.10 10.79 52.88 65.50% 41299 5.64 52859 1.28

B 49.69 8.6 58.28 61.98% 32744 4.47 61057 1.86
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3.3 最优方案效果分析

在最优节能方案B下,1月9日至1月10日典

型建筑无主动采暖设备主要功能房间温度变化曲线

见图10。对比无节能措施的建筑室内模拟温度,结
果显示,改造后室内温度明显上升。仅依靠被动式

节能 措 施,一 层 主 要 功 能 房 间 平 均 温 度 提 高

2.32℃,二层主要功能房间平均温度提高3.24℃,
大大改善了民居建筑室内热舒适性。但仅依靠被动

式策略,室内温度与舒适值还有一定差距,需采用主

动取暖措施。由表5,在主动取暖情况下,优化方案

B相较于未采取优化措施的基准建筑全年可节能

61.98%,采暖热负荷降低63.41%,夏季冷负荷降

低51.49%,节能效果较好。

图10 优化方案下的室内温度

Fig.10 Indoortemperatureinoptimizationplan
 

4 结 论

为了获得适宜关中民居的建筑节能优化策略,
本文通过测试调研分析关中地区民居现存问题,设
计模拟对比实验,对影响关中民居建筑能耗的5大

因素进行单因素定量分析与多因素耦合分析,主要

结论见如下。
1)外墙和屋顶保温层厚度越大,建筑能耗越

低,中空玻璃的中空层越大,建筑能耗越低。80mm
厚EPS板外墙优化中经济性最高,40mm厚EPS
在屋顶优化中经济性最高,外窗用镀Low-E膜5+
9A+5玻璃最经济。南向窗墙比增大,建筑能耗降

低,有利于冬季节能,但不利于夏季节能。北向窗墙

比减小建筑冬夏能耗均降低。经济性随窗墙比的增

大而降低。
2)在关中民居节能优化中,对建筑能耗影响最

大的因素是外墙构造和屋顶构造,其次是北向窗墙

比、外窗构造、南向窗墙比。对建筑节能优化经济性

影响最大的因素是北向窗墙比和南向窗墙比,其次

是屋顶构造和外墙构造。对于关中地区既有民居,
节能优化的重点应放在外墙热工性能与屋顶热工性

能方面。
3)综合节能性与经济性分析,关中民居最佳综

合节能优化方案为:外墙加设80mm厚EPS板、屋
顶加设60mm厚XPS板、外窗中空5+9A+5玻

璃、北向窗墙比0.1、南向窗墙比0.3。在此方案下,
关中典型民居节能61.98%,冬季典型气象日室内

平均温度上升2.78℃,冬季热负荷降低63.41%,夏
季冷负荷降低51.49%。
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