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农村住宅节能技术集成方案评价与选择研究
!!!以天津蓟县上仓村宅外围护结构为例
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要!我国农村地区受技术条件以及经济条件落后等客观因素的制约#建筑节能技术在村镇住宅建设中应

用较少(为推动节能技术在村镇住宅建设中的应用#本文以寒冷地区村镇住宅的外围护结构为例#研究分析

节能技术集成方案的选择方法(首先通过分析北方寒冷地区的气候特征#选择外围护结构中适用的节能技

术#然后对蓟县上仓地区的村镇住宅进行模拟#计算各种节能集成方案的建造成本和全生命周期成本#最终

找出建造成本与全生命周期成本双重目标下的帕累托最优解(
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在我国农村奔赴小康社会的背景下#农村住

宅成了社会主义新农村建设的重要环节#事关我

国城镇化发展全局)是提高农民生活质量的关键

之一(然而由于我国农村地区受技术条件以及

经济条件落后等客观因素的制约#建筑节能技术

在村镇住宅建设中应用较少#致使产生大量能耗

高且热环境舒适度差的住宅(因而#针对农村地

域气候及生活形态的要求#探索出一些满足村镇

住宅的节能技术性与经济性要求的建筑节能适

宜技术集成方案#为村镇住宅的建设与发展提供

技术指导#已成为当前建筑节能和新农村建设的

迫切需求之一(本文以寒冷地区的村镇住宅外

围护节能技术集成方案的评价与选择为例#探讨

村镇住宅节能适宜技术选择与经济性评价的一

般方法#并针对具体案例提出了北方村镇外围护

结构的节能技术集成方案(

!!

一$村镇住宅节能适宜技术选择

原则

!!

村镇住宅节能适宜技术评价应当遵循以下

原则*

!

"

"气候适宜性原则

我国农村地区南北跨度大#因此具有气候多

样的特征#针对不同的气候特征#我国制定了中

国建筑气候区域划分标准#制定出全国建筑热工

设计分区图(将我国各地区大致分为严寒地区)

寒冷地区)夏热冬冷地区)温和地区和夏热冬暖

地区五个区域/

"

0

(节能技术的选择应当结合当

地气候特征#符合建筑热工设计标准(

!

$

"经济适用性原则

节能技术在住宅建设中的应用成本较高是

制约其发展的一个重要原因#往往节能性能越好

的技术#其建造应用的成本越高(对于价格敏感

型的农村居民而言#价格较低)性能达标的节能

技术是其建造住宅时的首选(因此#在选择农村

住宅节能技术时#应当在节能效果与造价之间寻

找一个平衡点/

$

0

(

!

!

"建筑材料易于取得原则

在众多的节能技术中#有一些建筑材料的制

造工艺水平相当复杂#制造机械造价相当昂贵(

造成了这些材料只有一些技术水平先进)经济实

力过硬的大型企业才能够制造出来(因此#广大

的农村地区想要获取这些建筑材料就显得较为

困难#此类技术也难以在农村地区大面积推广(

在选择农村住宅节能技术时#应该考虑就地取

材#选择容易获取的材料(

!

#

"施工技术条件易于掌握原则

农村地区施工技术条件较为落后#那些施工

要求复杂)不易掌握的施工技术在农村地区推广

难度大(因此选择农村住宅节能适宜技术时#也

要考虑施工技术条件易于掌握的原则(

!!

二$寒冷地区农村住宅外围护结

构适宜技术选择

"0

外墙保温隔热适宜技术选择

一般来说#外墙的保温隔热要达到设计要求往

往有两个途径#一是通过与高效绝热材料复合#形成

复合保温墙体(复合墙体保温主要有三个形式#分

别为外墙外保温)外墙内保温)和外墙夹心保温

等/

!

0

,二是直接采用具有较高热阻和热稳定性的墙

体材料#利用材料良好的热工性能#满足规定的节能

指标#这样的墙体保温形式称为外墙自保温/

#

0

(

其中#外墙外保温系统具有使用寿命周期

长)有效减少建筑结构的热桥)不影响室内使用

面积等优点#广泛适用于新建住宅和老旧住宅改

造,外墙内保温系统具有施工不受气候影响#技

术难度相对较小#综合造价不高的特点#是一种

比较成熟的技术,外墙夹心保温系统会使外墙的

厚度增加很多#影响室内外的使用空间#影响建

筑墙体的构造柱等结构的设置#因此应用不多,

外墙自保温系统其材料要求较高#并且造价较

高(因此#除了一些高档的别墅建筑#在普通的

民用住宅中较少使用(

通过上述分析#适用北方寒冷地区农村住宅

节能建筑的保温形式为常用的外墙外保温系统
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和外墙内保温系统(较适合北方寒冷地区应用的

外墙保温系统有*无机聚合物保温砂浆外墙内保温

系统和挤塑聚苯乙烯泡沫板外墙外保温系统(

$0

门窗保温隔热适宜技术选择

门窗的节能效果主要取决于门窗的窗墙比)

传热系数和气密性等因素的制约(在我国古代

建筑中北墙体开窗很小#具有较好的保温性能#

但采光不足极大影响了室内舒适感(采取适宜

的窗墙比并选用具有较好保温隔热性能以及密

闭性能的节能门窗是目前主要采用的节能技

术/

X

0

(具体而言包括*窗墙比设计技术)铝合金

单框双玻璃推拉窗和外平开门)

_?N

塑料单框双

玻璃外平开门窗(

!0

屋顶的保温隔热适宜技术选择

屋顶的主要形式分为平屋顶和坡屋顶两种

形式(从建筑节能的角度来看#坡屋顶的保温隔

热性能远远好于平屋顶/

D

0

(坡屋顶按照建筑形

式划分为单坡)双坡)四坡等(坡屋顶与其投影

的平屋顶相比#面积大而且容易受阳光直射#所

以必须设置有保温隔热层(对于钢筋混凝土结

构层的坡屋顶#保温层设置在结构层之上(从构

造上看#分为倒置式保温屋面)正置式保温屋面)

和架空隔热屋面等(

倒置式屋面基本构造特点是保温层做在防水

层的上面#对防水层起到了一个屏蔽和保护作用(

此种保温屋面构造简单#施工技术容易掌握#日后

检修不损材料#方便简洁而且避免浪费,正置式屋

面的基本构造是传统的保温层做在防水层之下#保

温层面被封闭在防水层里面#其中的水分不易被蒸

发(在外界温度变化冷热循环作用下#水和水蒸气

交替出现#导致防水层鼓包#因此对于昼夜温差较

大的北方地区使用效果不好,架空隔热屋面是在屋

面防水层上使用粘土砖)混凝土墩或金属焊接做支

座#上面再铺放混凝土预制薄板(此种方法主要作

用可以降低屋顶板内表面温度#在不同地区可与以

上保温结构联合使用#也可单独使用(但是由于我

国北方冬季寒冷)架空屋面的空气流动会起到加速

散热作用#不利于建筑物室内保温#固在北方寒冷

地区不宜采用/

C

0

(因此适合北方寒冷地区的屋顶

保温隔热适宜技术可选用挤塑聚苯乙烯泡沫板坡

屋顶倒置式保温屋面(

!!

三$寒冷地区农村住宅外围护结

构节能技术集成组合

!!

根据以上外围护结构各组成部分的节能适

宜技术的选择#可以组合成下列几种技术组合方

案#如表
"

所示(

表
"

!

外围护结构节能集成的四种组合方案

组成部分 方案一 方案二 方案三 方案四

外墙
无机聚合物保温砂浆外

墙内保温系统

挤塑聚苯乙烯泡沫板外

墙外保温系统

无机聚合物保温砂浆外

墙内保温系统

挤塑聚苯乙烯泡沫板

外墙外保温系统

门窗
_?N

塑料单框双玻璃

外平开门窗

_?N

塑料单框双玻璃

外平开门窗

铝合金单框双玻璃推拉

窗和外平开门

铝合金单框双玻璃推

拉窗和外平开门

屋面

挤塑聚苯乙烯泡沫板坡

屋顶倒置式

保温屋面

挤塑聚苯乙烯泡沫板坡

屋顶倒置式

保温屋面

挤塑聚苯乙烯泡沫板坡

屋顶倒置式

保温屋面

挤塑聚苯乙烯泡沫板

坡屋顶倒置式

保温屋面

!!

四$寒冷地区农村住宅节能技术

集成方案经济性比选

"0

外围护结构节能集成方案模拟

本文以天津蓟县上仓地区村镇住宅为例#根

据其现有的典型住宅进行节能改造设计#对节能

方案的应用进行模拟(住宅的整体形态不变#外

围护结构的整体尺寸)坡屋顶尺寸和各个开间的

尺寸也不变#外墙)门窗和屋面分别采用方案一

至四的节能技术(东西两个开间的南窗宽度和

高度分别由
#

米和
"0X

米调整为
$0X

米和
"0&

米#北窗高度和宽度分别由
"0$

米和
"0X

米调整

为
"0X

米和
"0&

米(中间那个开间的南面门的宽

度由
"0$

米调整为
"0X

米#高度保持不变为
$0C

米#去掉南门两侧原有的耳朵窗#北门换成宽和

高分别为
"0X

米和
"0&

米的窗户(节能集成后的

方案平面图和立面图如图
"

所示(
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图
"

!

村镇住宅节能改造模拟方案

!

!!

节能集成之后的南面窗墙面积比为
%0!$

#北

面窗墙面积比为
%0"F

(均符合设计标准#并且也

可充分利用太阳的光线(

$0

外围护结构节能集成方案经济性比较

!

"

"各节能方案的建造成本比较

通过实地调研#获取当地各项节能技术的建

造成本#结合住宅的建筑面积)屋顶面积)外墙面

积)窗户面积等参数#得到各项技术应用于该住

宅的建造成本#如表
$

所示(

表
$

!

各节能技术建造成本

节能技术 造价!元"

无机聚合物保温砂浆外墙内保温系统
"!$#D0C"

挤塑聚苯乙烯泡沫板外墙外保温系统
""#&D0#D

铝合金单框双玻璃推拉窗和外平开门
&F#C0XX

_?N

塑料单框双玻璃外平开门窗
"%"D#0!&

挤塑聚苯乙烯泡沫板坡屋顶倒置式保温屋面
CX$%#0DD

据此得到各节能集成方案的的建造成本如

表
!

所示*

表
!

!

各种节能集成方案的建造成本

!!!!

方案

!!

成本
!!

项目
!!!!

方案一 方案二 方案三 方案四

无机聚合物外

墙内保温
"!$#D0C" "!$#D0C"

挤塑聚苯板外

墙外保温
""#&D0#D ""#&D0#D

铝合金外平开

门推拉窗
&F#C0XX &F#C0XX

_?N

塑 料 外

平开门窗
"%"D#0!&"%"D#0!&

挤塑聚苯板倒

置式屋面
CX$%#0DDCX$%#0DDCX$%#0DDCX$%#0DD

合计成本
F&D"X0CXFD&XX0X%FC!F&0F$FXD!&0DC

从上表可以看出#方案四的建造成本最低#

方案二次之#方案一建造成本最高(

!

$

"基于全生命周期成本的经济效果比较

从住宅的全生命周期角度来看#住宅的成本

不仅包括建造成本#还包括运营阶段以及拆除阶

段的成本(相对运营成本来说#拆除成本微乎其

微#因此可忽略不计(根据各项节能技术的技术

参数#可以获取各项节能技术的传热耗热量#进

一步计算产生这些热量所需的采暖成本(节能

集成方案的各个节能部位的传热耗热量如表
#

所示(

表
#

!

各节能技术传热耗热量

节能技术 传热耗热量

无机聚合物保温砂浆外墙内保温系统
$XF&0FF

挤塑聚苯乙烯泡沫板外墙外保温系统
"F&F0"%

铝合金单框双玻璃推拉窗和外平开门
CD&0$&

_?N

塑料单框双玻璃外平开门窗
X%X0"#

挤塑聚苯乙烯泡沫板坡屋顶倒置式保温屋面
FD!0#!

依据各种组合方案的各个部位的组合方式

和各个部位的传热耗热量#计算出各种节能集成

方案的传热耗热量#各种节能集成方案的传热耗

热量如表
X

所示(

则各种节能集成方案的采暖年运行成本如

表
D

所示(

利用费用现值法对各节能方案做技术经济

分析/

&

0

#结果如下*

方案一*

_N

"

aF&D"X0CXb$#$#0%%

!

_

4

3

#

X̀

#

X%

"

a"#$&D&0%X

元
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表
X

!

各种节能集成方案的传热耗热量

!!!!!

方案

!!

耗热量
!!

项目
!!!!!

方案一 方案二 方案三 方案四

无机聚合物外墙

内保温
$XF&0FF $XF&0FF

挤塑聚苯板外墙

外保温
"F&F0"% "F&F0"%

铝合金外平开门

推拉窗
CD&0$& CD&0$&

_?N

塑料外平开

门窗
X%X0"# X%X0"#

挤塑聚苯板倒置

式屋面
FD!0#! FD!0#! FD!0#! FD!0#!

合计传热耗热量
#%DC0XD!#XC0DC#!!%0C" !C$%0&"

表
D

!

各种节能集成方案的采暖年运行成本

项目 方案一 方案二 方案三 方案四

传热耗热量指标
#F0$! #"0&X X$0#$ #X0%#

空气渗透耗热量指标
&0C" &0C" &0C" &0C"

内部得热指标
!0&% !0&% !0&% !0&%

建筑耗热量指标
X#0"# #D0CD XC0!! #F0FX

采暖煤耗量指标
$F0!# $X0!# !"0%C $&0$%

采暖年运行成本!元"

$#$#0%%$%F!0X!$XDD0F!$!$F0&$

方案二*

_N

$

aFC#DX0!!b$%F!0X!

!

_

4

3

#

X̀

#

X%

"

a"!XD&#0D%

元

方案三*

_N

!

aFC!F&0F$b$XDD0F!

!

_

4

3

#

X̀

#

X%

"

a"##$D%0X#

元

方案四*

_N

#

aFD$#&0X%b$!$F0&$

!

_

4

3

#

X̀

#

X%

"

a"!&C&"0#D

元

根据技术经济评价结果#方案二全生命周期

成本最低#方案四次之#方案三全生命周期成本

最高(

!

!

"各节能集成方案的综合比较

经过建造成本及全生命周期成本分析#各节

能集成方案的成本如表
C

所示*

表
C

!

节能组合方案成本对比表

方案 方案一 方案二 方案三 方案四

建造成本
F&D"X0CX FC#DX0!! FC!F&0F$ FD$#&0X%

年运行成本
$#$#0%% $%F!0X! $XDD0F! $!$F0&$

全生命周期

成本
"#$&D&0%X"!XD&#0D%"##$D%0X#"!&C&"0#D

从表
C

可以看出#方案四具有最低的建造成

本#全生命周期成本略高于方案二!多
!%FD0&D

#

每年多
$!D0$F

",而方案二具有最低的全生命周

期成本#建造成本略高于方案四!多
"$"D0&!

"(

方案一与方案三的建造成本和全生命成本均劣

于方案二与方案四(因此#在建造成本最低与全

生命周期成本最低的双重目标下#方案二与方案

四达到帕累托最优#可以选为天津蓟县上仓地区

村镇住宅的节能技术集成方案(

X

)结论

本文通过对蓟县上仓地区的农村住宅的外

围护结构进行节能适宜技术选择#节能技术集成

与集成方案的经济性比选#确定北方寒冷地区适

用的)具有较好经济性的节能技术集成方案#即

外墙采用挤塑聚苯板外墙外保温)屋顶采用挤塑

聚苯板倒置式屋面)窗户采用铝合金外平开门推

拉窗或
_?N

塑料外平开门窗(尽管本文是以北

方寒冷地区村镇住宅的外围护结构为例进行的

节能适宜技术选择与经济性评价#但其所采用的

方法不失一般性#可推广至村镇住宅节能设计的

各个领域#为节能技术在农村地区更快的发展与

普及奠定基础(
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