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第一部分 建筑供暖耗热量构成的数据解析

• 1、工作背景

• 2、实际用热量解析

第二部分 供暖运行策略

• 3、用户热特性识别

• 4、负荷预测方法探讨
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第一部分
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农村住宅

24.8%，

1.71

城镇住宅

24.0%，

1.66

公共建筑

26.4%，

1.82

北方采暖

24.7%，

1.71

数据来源：清华大学，建筑节能年度发
展报告2014（亿吨标煤）

我国建筑节能发展

56.08亿m2
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住房城乡建设部统计数据显示，截止到2013年底，北方城镇建筑面积
87.12亿㎡，集中供热率达到64.37%
新建建筑集中采暖、兼并分散小锅炉房、改造都发生在集中供热区域



幻灯片 4

TZTJU1 增加我国集中供热面积和热化率
天津大学田喆, 2016/10/14
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80年耗

煤量

一步节能
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JGJ26-95
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JGJ26-

2010

四步节能

天津地标

DB29-

2013

提高系统供热能效

供热系统

建筑用热系统

减少建筑耗热需求

90.2kWh/m2

23.7kg/m2

72.3kWh/m2

18.9kg/m2

58.5kWh/m2

11.7kg/m2
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问题：节能设定均是基于设计数据
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建筑实际耗热量调查

二步节能建筑：9767户表
三步节能建筑：6358户表

数据经采暖期修正
11月15日-3月15日，120天

二步节能 三步节能

加权平均耗热量：95.2kWh/m2（采暖面积）

71.4kWh/m2（建筑面积）

加权平均耗热量：104.7kWh/m2（采暖面积）

78.5 kWh/m2（建筑面积）

设计目标耗热量： 59.0kWh/m2 设计目标耗热量：41.1kWh/m2

20.9% 89.3%
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2、用户实际用热量解析
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•开窗通风
•室外气象条件

•通风换气次数

•运行调节失当

•热力失调导致的过

量供热

•围护结构保温性能

•采暖房间空置

建筑本
体层面

供热系
统运行

用户使
用方式

边界条
件设定

实际与理论耗热量差异的原因预判
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建筑类型：某住宅
建筑高度：30m
建筑面积：11,781m2

节能标准：二步节能（2003）

采暖末端：散热器
采暖热源：集中供热

测试对象

测试参数：
室内温度
供回水温度
供回水流量
室外温度

持续时间：120天

采集频率：10min
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TRNSYS软件模拟建筑耗热量
@典型气象年
@室内余热3.8W/m2

@冷风渗透0.5ACH

室外平均温
度 ℃

室内平均温
度 ℃

围护结构和冷风渗透耗
热量 kWh/㎡

建筑耗热量
（供热量） kWh/㎡

模拟值 -0.16 18 76.7 49.3

实测值 0.95 22.3 98.2 70.8

室外温度修正
的实测值

-0.16 22.3 103.3 75.9

建筑耗热量=围护结构失热量+冷风渗透耗热量-室内得热-日射得热
=K等效 A (tn-tw) - 常数

模拟计算结果

实际供热量相比设计预期高出54%
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室内得热

3.8W/㎡
1984年北京抽样调查并借鉴
国外经验得出的结果

4.17W/㎡现阶段普通住宅

1.1kWh/㎡

对近十年该市供暖季太阳辐射强度分析，其波动范围较小。由于日射得热造成的

建筑耗热量偏差在±2.4kWh/㎡，因此可以认定典型气象年条件下的日射得热和测

试工况日射得热没有过大差异。

日射得热

差异性分析
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建筑保温性能

围护结构综合传热系数 1
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建筑设计热工性能 外墙 外窗 屋顶 地面

面积（㎡） 4579 1879 1229 1229

传热系数（W/㎡K） 1.042 4.0 0.5 0.9

建筑面积（㎡） 11,782

围护结构综合传热系数

W/㎡K
1.19

建筑等效传热系数（W/㎡K） 1.53（@0.5ACH换气）
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实际建筑等效传热系数 =
Q

k
A

（围护结构+冷风渗透）

实际

实际供热量=围护结构耗热量+冷风渗透耗热量-室内得热-日射得热

按理论值
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室内外温差（℃）

平均值为1.56W/（㎡•K）

建筑换气次数为0.5ACH

实际围护结构传热系数
为1.22W/（㎡•K）

设计值1.19W/（㎡•K）

建筑保温性能达到设计预期

室外温度升高，开窗通
风行为增加

室外温度低，居民开窗
行为减少，曲线平缓
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开窗通风耗热量

供暖季建筑等效传热系数平均值1.66W/（㎡•K）

理论建筑等效传热系数1.53W/（㎡•K）

开窗通风热损失：7.8kWh/㎡

供暖季平均换气次数0.69ACH
超出理论计算值0.19ACH

p

d z

C NV

A


  

超出部分认为来自于开窗通风效应



天津大学建筑节能中心
Building Energy Efficiency Center, Tianjin University

该建筑存在热力失调带来的过量供热现象

供暖系统热力失调

18

19

20

21

22

23

24

25

26

1 2 3 4 5 6 7

室
内
温
度

用户

下四分位（P0.25）

最大值

最小值

中位数（P0.5）

上四分位（P0.75）

用户室内平均最低温度21.2 ℃

用户室内温度平均值为22.3℃

用户室内温度设计预期18℃

18℃

21.2℃

22.3℃

5.1KWh /㎡

14.8kWh /㎡
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开窗热损失

20.9%

11.0%

固有损失
7.2%

实际耗热量解析

结论：
1，过量供热是造成实际耗热量高于理
论预期的主要原因；
2，连带的开窗通风行为也是造成实际
耗热量高的原因之一；
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用户热特性识别
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供热系统

建筑用能系统

建筑适量供热的两种技术路线：

运行中的过量供热

1、掌握室内供暖温度状况

供热量 室内温度

反馈控制

难点：
1、多用户，难以确定典型室内温度；
2、入户操作，布置实时反馈测点困
难；
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供热系统

建筑用能系统

建筑适量供热的两个方式：

运行中的过量供热

1、掌握室内供暖温度状况

2、掌握建筑用热实际需求

供热量控制 室内温度

用热需求预测

外部影响因素
天气条件

用户行为方式

建筑热工特性
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粗知用户开窗行为习惯及耗热需求

定量掌握建筑（群）整体热工特性

方法总结
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建筑编号 建设年代 建筑面积( m2)

1-1
1997

9480

1-2 7580

2-1
1988

3060

2-2 5850

HTq

SRq

INFq

LHq
Tn

Tw

Ts

Tr

案例应用
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Window opening heat loss Building heating consumption

建筑序号
围护结构

平均传热系数
W/(m2•K)

改造标准
W/(m2•K)

预期节能空间
%

Ⅰ-1 1.42 1.15 19.0

Ⅰ-2 1.35 1.16 14.1

Ⅱ-1 1.62 1.22 24.7

Ⅱ-2 1.43 1.13 21.0

案例应用
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负荷预测探讨
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实现负荷准确预测的困难

供热负荷

人行为室内外温差输入

输出

1，人的行为对负荷影响很大，但是传统预测方

法难以纳入行为因素。

2，影响供热负荷的是室内外温差，然而室内温

度难以获取，通常只有室外温度数据。
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思路架构

原始供热量数据 构造序列

分解序列

EMD

回归模型 分解模型

辨识数据

逆变换室内外温差

室外温度

人行为因素随机性强，对应负
荷组分频率高；

室外气象影响时滞特点明显，
对应负荷组分频率低；
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第一步：数据变换

可以看出，数据变换
之后，频域性质随着
发生变化。

分析过程
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第二步：数据分解

通过对构造数据进行EMD分解，选

择余量序列进行逆变换后作为辨识

用的供热量数据；其余的则为人为

因素产生的影响。
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第三步：数据逆变换

将分解得到的数据变换回原始时间维度上，可以看出人行为对系统产生了一个周期
性的影响。
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原始供热量数据

气象部分 人为主观部分
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室外气温对应负荷组分
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研究兴趣:

建筑能源，建筑气象

Tianjin University
Email: tianzhe@tju.edu.cn


