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摘要　对长沙市 100户居民住宅的能源使用情况进行了现场测试和问卷调查 。分析了能源

使用结构的形成与住宅建筑基本状况 、 人的热舒适性要求 、生活习惯 、 家庭收入水平 、 当地气

候特点 、 地区能源政策等因素的关系 , 为有关部门进行能源的政策调整和规划提供参考依据 。
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①

0　引言

随着社会的进步和我国产业化结构的调整 , 城

镇居民的能源消费观念正悄然发生着变化。特别是

近几年来 , 我国可持续发展的战略思想以及相应制

定的 “西气东输 、西电东送” 等政策 , 给区域性的

节能以及能源结构的调整带来了新的课题 。因此 ,

为推动节能工作的深入开展 , 更科学地制定能源使

用的相关政策和法规 , 宏观调控居民消费群体进行

合理的能源利用 , 系统地 、有针对性地开展一系列

的调查研究工作显得非常重要 。

1　调查方法

本文所涉及的建筑能耗或建筑使用能耗 , 根据公

认的概念 , 是指维持建筑功能所消耗的能量 , 包括照

明、供暖 、空调 、电梯 、热水供应 、烹饪 、家用电器以

＊ 日本国文部科学省重大资助项目 (No.13574007)

及办公设备等的能耗。为获得准确 、详实的住宅能

源使用情况以及可能的影响因素 , 本次研究采用了

问卷调查与现场测试相结合的方式 , 测试地点为湖

南省长沙市城区 , 时间为 2002年 8月22 ～ 26日。

1.1　调查对象

考虑到长沙地区的地理位置特点 , 调查区域分

为 6个部分 , 遍及长沙市区中心及周边的各个区

域 。如图 1所示 ,湘江以西统一划为 A区 , 该区域

为新城区 (新的市政府所在地及主要的风景区),

住宅建筑较为分散;湘江以东根据方位划分成 B ,

C , D , E , F 共 5个区 , 这些区域为老城区 , 城镇
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图 1　调查对象区域划分

住宅建筑较为集中 , 工商业较为发达。

对象的选取同时考虑了住户的建筑特点 、家庭

背景及经济条件等因素。在调查的 100户中 , 84%

的建筑不超过 7层 , 8 ～ 10层的建筑占 7%, 超过

10层的高层建筑只占 9%;81%的建筑为砖混结

构。住户的建筑面积主要集中在 60 ～ 100 m2 。人

口数从 2人/户到 5人/户不等 , 其中以 3人/户居

多。住户的年收入从6 000元以下到 60 000元以上

不等 , 其中 36%的住户年收入为 2 万 ～ 4 万元 ,

29%的住户年收入为 1万 ～ 2万元。从上面的数据

分析可知 , 所选取的 100户调查对象在包括了不同

地域 、不同建筑结构及不同经济条件的各类住户的

同时 , 重点突出了当前的普遍情况 , 具有一定的代

表性和典型性。

1.2　问卷调查与测试

具体做法为:调查住户各发 1份调查问卷和 2

枚液晶温度计。请住户填写问卷并记录实测期间的

室内温度 。液晶温度计在客厅 、卧室各放 1枚 , 置

于不受任何热源及冷气影响的地方 , 高度距地板 1

m左右。问卷调查的主要内容如表 1所示 。
表 1　问卷表的调查内容

　项　目 具　体　内　容

住宅结构 建筑总层数 、 所在楼层 、 朝向 、 建筑面积 、 围护结构 、
遮阳方式 、 遮阳时间 、 使用的遮阳物等

制冷设备 空调方式 、 功率 、 电扇的台数以及制冷设备使
用的时间段

热水器设备 热水供应方式 、 使用的能源及热水供应的房间

生活方式 家里人员情况 、 用餐情况及开窗情况

住宅舒适性 温湿度 、 通风 、 日照的满意度及热舒适的感受

室内空气品质 对室内空气的满意度及空气不好时采取的措施

夏季穿衣量 18:00～ 22:00的穿衣量及当时的温度

能源使用情况 家庭收入 、 煤气的使用量 、 用电量

温　度 记录测试期间早 、 中 、 晚的室内温度情况

　　室内热环境测试用的仪器为 Thermo Reco rder

T R-72S型数字式自动温湿度记录仪 , 可自动连续

记录测点位置的温湿度值
[ 1]
。测试结束后可直接

由计算机将数据转换为温湿度曲线。

2　调查数据

2.1　住户基本情况汇总

本文中所调查的住宅建筑的建筑概况和建筑结

构概况如表 2 , 3所示 。
表 2　调查对象建筑概况

编号 总户数 每户平均

人口数

/人

每户平均

建筑面积

/m2

楼层数
建造年代

A 20 3.1 85.66 4～ 7 70年代以后

B 11 2.9 64.51 5～ 7 90

C 15 3.3 73.29 7～ 32 90

D 39 3.1 86.57 5～ 25 70年代以后

E 11 3.2 82.47 5～ 7 90

F 4 3.3 108.86 6～ 7 90

表 3　调查对象建筑物的材料特性

外　墙 厚度 240 mm , 加气混凝土墙或红砖墙 , 外表面贴瓷砖
或干刷石或刷防水涂料 , 内表面刷油漆涂料

内　墙 厚度 240 mm 或 140 mm , 红砖墙或加气混凝土填充
墙 , 墙体表面油漆涂料或木质墙裙+墙纸 , 厨卫墙
体均贴瓷砖

天花板 预制或现浇混凝土板 , 油漆涂料或石膏板饰面

地　面 预制或现浇混凝土板 , 瓷砖或木质地板饰面

门　窗 铝合金 、 钢质或木质门窗 , 单层窗 , 3 ～ 5 mm 厚透明
玻璃

2.2　能源的使用量汇总

在调查过程中发现 , 夏季所有住户使用的能源

为电及燃气 。图 2 , 3统计了所有住户当年 7月份

(即调查进行的前一个月)的电 、燃气用量。

图 2　2002年 7月住户用电量汇总

2.3　耗能设备构成

图 4 统计了所有住户的纳凉设备的拥有情况。

图 5统计了所有住户的夏季纳凉方式 。从图 4及图

5中可以发现 , 93%的住户都拥有空调 ,且 56%的
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图 5　夏季住户纳凉方式情况汇总

住户在夏季一直完全或部分采用了空调的纳凉方

式。因此 , 综合以上的统计结果 , 结合文献 [ 2]

及一般推算 , 在夏季住宅的使用能耗中 , 占比例最

大的当数夏季纳凉用能耗 。

3　影响夏季住宅能源使用的因素

3.1　住宅建筑基本状况

住宅建筑的基本状况主要是指建筑物的基本构

造 (含建筑结构及内外装饰情况等)、 朝向 、 采光 、

住户的建筑面积及所处楼层位置等 。在湖南长沙地

区 , 旧有住宅建筑 (20世纪 90年代以前兴建)基

本上采用砖混结构形式 , 且楼层较低 , 围护结构的

保温性能及门窗的气密性等均较差;在新建 (90

年代以后兴建)及在建住宅中 , 高层及超高层比例

较大 , 且大部分采用了全框架结构 , 建筑材料的选

用也更多地考虑了轻型 、 高保温及气密性等因素 ,

从而降低了住宅建筑的能耗 。2001 年颁布实施的

建筑行业标准 JGJ 134 2001[ 3]对夏热冬冷地区住

宅建筑的平面布置 、朝向 、 窗墙面积比 、 围护结构

各部分的传热系数和热惰性指标等作了相关的规

定;并指出 , 居住建筑通过采用增强建筑围护结构

保温隔热性能和提高供暖 、 空调设备能效比的节能

措施 , 在保证相同的室内热环境指标的前提下 , 与

未采取节能措施前相比 , 供暖 、 空调能耗应减少

50%。与此同时 , 由于新标准考虑了采光等因素 ,

照明用能也得到了降低 。另外 , 在本次调研的对象

中 , 7层及 7层以下占了 84%。根据国家标准 GB

50096 1999 的规定 , 7层以上应设计安装电梯 [ 4],

因而在住宅总能耗上还应考虑电梯能耗。关于住户

建筑面积的影响 , 考虑到面积的增大会导致家电的

拥有量和使用量增加 , 同时也使得需要的照明电量

相应增加 , 因而住户的能源使用随建筑面积的增加

呈递增的趋势[ 5] 。

3.2　热舒适性要求

根据舒适性方程式[ 6] :

f (M , Icl , t a , tmrt , pa , v , tmsk , Ersw)=0(1)

式中　M ———人体新陈代谢率 , W/m2;

I cl———服装热阻 , clo;

t a ———环境空气温度 , ℃;

tmrt ———平均辐射温度 , ℃;

pa ———水蒸气分压力 , kPa;

v ———空气流速 , m/ s;

tmsk ———人体表面平均温度 , ℃;

E rsw ———人体出汗蒸发热损失 , W/m
2 。

对于任何确定的人的活动量 (M)及着装情况

(Icl), 可以找到一种 ta , tmrt , pa , v 的最佳组合
[ 6]
。

在住户合理用能以改善室内热环境的实际应用中 , 其

主要手段是通过降温设备的正确使用 , 加强室内的通

风换气 , 以达到最佳的 ta , tmrt , pa , v 组合。

3.3　生活习惯

为了保证调查测试数据能如实反映住宅能源利

用情况 , 在调查测试中要求住户保持了正常的生活

习惯 , 如人的活动 、着装等 。图 6为所有住户全天

的饮食及开窗情况统计。可以看到 , 有超过 70%

的住户选择开窗的时间在 5:00 ～ 11:00 及 17:

00 ～ 21:00 , 将其与文献 [ 1] 中反映的室外温度
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图6　住宅居民生活习惯统计

曲线进行比较 得

出 , 在主要的开窗

时间段内室外温度

一般较高。从节能

的角度而言 , 住户

对开窗时间的选择

是不够科学的 。因

此 , 为减少建筑使

用能耗 , 将开窗时

间安排在 23:00 ～

次日 7:00 是比较

合理的 。另外 , 从

图 6中可以反映出 , 吃饭时间主要集中在 6:00 ～

7:00 , 12:00 ～ 13:00以及 18:00～ 19:00。考

虑到此时间围护结构的传热 、 太阳辐射得热以及烹

饪产生的大量负荷 , 易计算得出 , 住宅建筑在此时

间段内的空调负荷最大。同时 , 由于长沙地区住户

烹饪主要采用燃气灶 , 因此 , 在 6:00 ～ 7:00 ,

12:00 ～ 13:00以及 18:00 ～ 19:00期间 , 夏季

住宅建筑的综合能源使用量最大。

3.4　家庭收入水平

图 7给出了所有住户的家庭年收入情况统计 。

图 7　住户年收入情况统计

根据湖南省城镇居民 2000 年全年的可支配收入

6 218.7元[ 7]推算 , 家庭年收入在 2万元以上的为

较高收入者 , 反之则为较低收入者 。表 4以 2万元

为分界线给出了两种收入者的总体能源支出情况及

不满意度情况。从表中可以发现 , 个人经济条件越

好 , 则能源使用越多 , 不满意度越低。
表 4　家庭收入水平与能源利用情况比较

家 庭 收入 用电量

/ (kWh/人)
能源消费占

总收入比率/ %
不满意比率

/ %

低收入 (2万元以下) 74.1 11 48

高收入 (2万元以上) 83.0 8.7 27

3.5　地区能源政策

在城市用电方面 , 目前长沙已经建成的电网有

220 kV变电站 6座 , 城区的最大供电能力为 112万

kW。然而 , 由于用电负荷的峰谷特性日益突出 , 造

成了用电高峰拉闸限电而用电低谷却电力过剩的不

利局面 。对此 , 电力部门制订了一系列鼓励用户使

用低谷电 、提高电网的用电负荷率的政策 , 如 2002

年 8月出台的对蓄能式集中电空调 、电锅炉的电价

优惠政策 , 其低谷时段的最低电价达到了 0.203元

/ (kWh)。然而 , 对于城镇住宅而言 , 用电设备主

要是家电 , 电价不分时段均为 0.503 元/ (kWh)。

因此 , 住宅用电对城市电网 “移峰填谷” 的作用并

不明显 。相反 , 电价的整体下调以及生活水平的提

高使得住宅用电明显增加。在城镇住宅的用气方面 ,

国家标准GB 50028 93对包括住宅居民在内的各类

用 户 的 用 气 指 标 作 了 相 关 规 定[ 8] 。

长沙市居民使用燃气规划如表5所示 。目前长沙
表 5　长沙市居民使用燃气规划

规划年限 耗热定额
/ (MJ/ (h·a))

气化率
/ %

气化户数
/万户

居民年用气量

/ (万 m3/a)

2000—2005 2 930 50 23 6 058

2005—2010 3 140 80 48 13 556

市的燃气气化率已达到 82.92%, 其中管道燃气

用户 5万户 , 瓶装液化石油气用户 31.6万户 。而

且随着 “川气入湘” 工程的实施 , 天然气不仅将极

大地提高城市气化率 , 而且将有效地改变长沙市的

能源结构。

3.6　当地气候和气象特点

长沙属亚热带季风性湿润气候 , 春湿多变 , 夏

秋多晴 , 严冬期短 , 暑热期长。根据气象站提供的

气象资料来看 , 测试期间内的室外气温持续保持在

33 ℃左右 , 而相对湿度也达到了 80%以上 。夏季

长期在此高温高湿的室外环境的影响下 , 住宅建筑

的空调负荷相应维持在较高水平 , 最终增加了建筑

的能源使用量。

4　结论

4.1　影响长沙市住宅建筑能源使用的因素错综复

杂 , 但可以归纳为 6个方面 , 即住宅建筑基本状

况 、热舒适性要求 、生活习惯 、 家庭收入水平 、地

区能源政策 、当地气候和气象特点。

4.2　目前长沙市城镇住宅建筑的能源使用结构依

然以电和城市燃气为主 , 存在着一定的不合理性。

为保证能源调整能科学 、有效地实施 , 需要充分根

据影响能源使用因素的各个方面来分析解决问题。

如考虑到生活习惯和家庭收入水平等因素 , 适当调
(下转第 70 页)
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低温送水 8 ℃/常温送水 5 ℃=1.6)。

这样 , 常温空调风 、 水路系统及空调机组投资

3 066.3万元;低温空调风 、 水路系统及空调机

组投资2 010.6 万元 , 节省投资 1 055.7万元。

4.2　送风口投资分析

按 9万 m2面积计算 , 裙房需送风口 2 500个 ,

常温空调散流器送风口 (300 mm×300 mm)单价

370元 , 400 mm×400 mm×400 mm 静压箱 (橡塑

保温)单价 264 元 , 综合单价 634 元 , 合计 158.

5万元;低温送风风口合资产品单价 700元 , 进口

单价 1 400元 , 合计 175万元或 350万元 。投资增

加 16.5万元或 191.5万元 。

5　经济指标比较 (见表 1)
表 1　经济指标比较表

项　　目 常规空调系统 蓄冰空调系统

制冷机房设备投资/万元 4 920.31 5 585.16

空调机组投资/万元 648.45 532.4

风系统投资/万元 2 258.5 1 505.7

水系统投资/万元 807.8 504.9

送风口投资/万元 158.5 350

综合投资合计/万元 8 793.56 8 478.16

综合投资差额/万元 -315.4

年节省电费/万元 258.63

制冷机房面积/m2 +291

变配电室面积/m2 -150

冷却塔占地面积/m2 -500

空调机房最小面积/m2 -170

消峰电负荷/kW 4 000

设计日移高峰电量/ (kWh) 15 311

设计日移平峰电量/ (kWh) 21 378

　注:1)未计算空调机房面积减少 170 m2 所增加的销售金额;2)
未考虑冷却塔占地面积减少 500 m2 对屋面布置带来的益处;3)未
计算风 、 水管断面尺寸减少 150 mm 提高商场吊顶而带来的商业价

值;4)风口按合资计又可节省 175万元。

6　蓄冰系统计算分析

6.1　设计日冷负荷平衡分析 (见图 2)

图 2　设计日冷负荷平衡图

6.2　设计日节电费统计 (见表 2)

表 2　设计日节电费统计表

时刻 总冷负荷 制冷机制冷量/kW 蓄冰槽/kW 节省电费

/kW 主机制冰 主机制冷 储冰量 融冰量 /元

0:00 20 750 63 900 2 206.6

1:00 20 047 85 460 2 131.8

2:00 19 344 104 733 2 057.0

3:00 18 640 123 303 1 982.2
4:00 17 233 140 465 1 832.6

5:00 16 882 157 277 1 795.2

6:00 16 470 173 740 1 751.4

7:00 3 615 3 615 173 669 0.0

8:00 16 533 6 823 163 889 9 710 -2 368.1

9:00 22 445 20 469 161 842 1 977 -482.0

10:00 31 762 23 880 153 890 7 882 -1 922.1

11:00 33 837 23 880 143 863 9 957 -2 428.1

12:00 36 134 23 880 131 539 12 253 -1 890.8

13:00 38 047 23 880 117 303 14 166 -2 186.0
14:00 38 796 23 880 102 317 14 916 -2 301.6

15:00 40 505 23 880 85 621 16 625 -2 565.3

16:00 38 852 23 880 70 579 14 972 -2 310.3

17:00 34 488 23 880 59 902 10 607 -1 636.8

18:00 29 353 23 880 54 359 5 472 -1 334.6

19:00 18 925 6 823 42 186 12 102 -2 951.3

20:00 15 647 6 823 33 292 8 824 -2 152.0

21:00 12 791 3 411 23 842 9 380 -2 287.5

22:00 23 771 0.0

23:00 21 102 44 803 　2 244.0
合计 411 732 150 468 262 889 148 843 -12 815.7

日移高峰电量=15 311 kWh 日移平峰电量=21 378 kWh

　注:1)全年空调运行时间按 150 天计;2)设计日运行 20天;3)80%负

荷运行 60天;4)60%负荷运行70天;5)非设计日电费计算略。

由表2可计算得:每年节省电费237.83万元。

(上接第 17 页)

整不同使用时段的能源价格以避免因峰谷用能负荷

不合理所导致的一系列问题 。
4.3　确定本区域住宅能源利用的远景规划时 , 应
因地制宜 , 积极建立以使用清洁能源和可再生能源
为主的新能源格局 , 并实现能源供应的小型化 、分
散化和综合化 , 逐步实现住宅的 “绿色化” 。
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