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　　　犅犐犕在鲁中地区传统农宅

节能改造中的运用

马乐原，陈悦华

（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉４３００７２）

摘要：　在对鲁中地区农宅进行实地调研、了解现存住宅类型及围护结构方案的基础上，选取有代表性的农宅

类型，借助建筑信息模型（ＢＩＭ）建模软件Ｒｅｖｉｔ建立三维模型．利用ＢＩＭ 可持续分析软件Ｅｃｏｔｅｃｔ，分别模拟

不同的农宅布局形式及围护结构优化前、后的室内逐月不舒适度和能耗情况．结果表明：从节能角度分析，合

院式布局农宅仍然是最佳布局形式；进一步提高围护结构的热工性能是节能改造的关键，且对屋顶和外窗进

行改造的效果明显优于外墙．
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鲁中地区即山东半岛中部地区，在全国建筑气候区图上属寒冷地区，冬冷夏热、春秋短促，因此，该

地区住宅需满足冬季保温、夏季隔热的基本要求［１］．然而长期以来，该地区农村住宅以农民自发组织建

设为主，缺少专业的设计与施工团队，再加上经济水平有限，住宅建造质量相对较差，对住宅的节能环保

性及室内的热舒适性也更加缺少关注．近年来，农宅的节能工作开始受到国家相关部门及相关专家的关

注．２００９年，《严寒和寒冷地区农村住宅节能技术导则》试运行；２０１０年，住建部发布文件要求对农村居

住建筑进行节能改造．同年，我国建筑科学研究院开始编制农村地区节能改造标准，以改善民居环境为

目标，尽量满足住户对舒适度的要求［２］．学者们主要从节能改造策略及能耗影响因素两个方面开展研
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究．董馨潞
［２］以哈尔滨市周边农宅实地调研数据为基础，分析其围护结构存在的问题，提出合适的围护

结构节能改造方案，同时辅以ｅＱＵＥＳＴ能耗模拟软件动态模拟进行方案优选．高宁宁
［３］从适宜性角度

探索胶东半岛新型农宅的节能设计策略．邹惠芬等
［４］通过分析东北地区农宅地基传热过程，得到不同厚

度的地基保温层对建筑能耗和室内热舒适性的影响．董令初等
［５］对浙江农宅不同功能、不同朝向的房间

窗墙比进行实测，分析各自特点并提出改造建议．袁炯炯
［６］基于厦门地区不同类型的用能特征及人体热

适应性，提出适宜的节能措施，并分析不同围护结构参数对空调能耗的影响．郑少群等
［７］利用Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｌｕｓ，模拟不同变量变化对建筑能耗和室内舒适度的影响，分析它们之间的定量关系，并采用粒子群算

法进行多维优化．总的来说，目前，我国既有农宅节能改造的研究成果适用范围相对有限，复用性和共享

性偏低．现有研究成果尽管可以在某些典型农宅节能改造设计阶段提供一些指导，但是模拟软件中所建

的模型仍然无法用于指导施工及后期运维，也无法在各专业之间实现共享，也就难以实现改造全过程的

实时监控和多专业之间高度协调．因此，如何将节能改造所需的全部信息高效准确地集成于统一的平

台，实现数据共享，同时简化传统的节能改造流程，提高普适性，是目前既有农宅节能改造研究的重点方

向．本文借助建筑信息模型（ＢＩＭ）平台，运用建模软件ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ建立鲁中地区典型农宅三维模

型，经过简单数据转换，将带有属性信息的模型导入ＢＩＭ系列软件分析建筑性能，进而辅助改造方案的

比选和优化．

１　犅犐犕理论基础

ＢＩＭ技术是一种基于统一的数据标准，贯穿于工程项目的全寿命周期，通过整合建筑项目生成的

各类信息为项目的所有参与者提供一个共享式信息平台的新技术［８］．ＢＩＭ 的实现离不开ＢＩＭ 系列软

件，目前ＢＩＭ系列软件可划分为两大类型：ＢＩＭ 建模软件和利用模型的软件．每一类都包括诸多具体

软件，这些软件大大推进了ＢＩＭ的普及和发展，使用者可以根据需要选择和综合运用，进而优化设计、

节约成本等．

１．１　犅犐犕建模软件

目前，国内外有很多ＢＩＭ 建模软件，比较常用的是 Ｒｅｖｉｔ，ＭａｇｉＣＡＤ，ＸＳｔｅｅｌ和ｉＴＷＯ等，其中，

ＭａｇｉＣＡＤ专注于机电，ＸＳｔｅｅｌ致力于钢构，两者和ｉＴＷＯ都是国外软件，不能适应本土化施工规范、计

算规则等．Ｒｅｖｉｔ可以通过创建建筑基础构件，快速完成平、立、剖面等设计，生成三维模型并输出二维图

纸，在任何一个视图下修改图元，其他视图下自动发生联动，并且其自带的族可以直接载入模型中，大大

提高了绘图效率［９］．除此之外，Ｒｅｖｉｔ建模基于统一的ＩＦＣ建模标准，其生成的模型可以在任意支持ＩＦＣ

标准的软件之间转换．因此，文中选用Ｒｅｖｉｔ建立既有农宅模型，进而利用可持续分析软件进行建筑性

能分析．

１．２　犅犐犕可持续分析软件

ＢＩＭ可持续分析软件可以从ＢＩＭ模型中提取建筑性能，分析所需的相关建筑信息并进行模拟，及

时给出评价反馈，便于对设计方案进行优化完善，从而使设计过程更加理性．以往一些专业分析软件，如

ＤＯＥ?２，ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ等，尽管功能强大，但操作难度较大，且需要操作人员具备扎实的专业基础．Ｅｃｏｔｅｃｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ基于三维信息化模型，简化了复杂几何体的构建过程，用户界面友好、可视化程度高、操作难度

低、应用范围较为广泛．

１．２．１　ＥｃｏｔｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ与建模软件的数据交换　ＥｃｏｔｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ功能较为全面，集合了热环境、声

环境、光环境、经济性、环境影响和可视度分析等６项功能．它最大的优势在于其属于ＢＩＭ系列软件，提

供了与ＢＩＭ软件的接口，可以与Ｒｅｖｉｔ中所建模型进行单向链接
［１０］．模型从Ｒｅｖｉｔ到ＥｃｏｔｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ，

主要以ＧｒｅｅｎＢｕｉｌｄｉｎｇＸＭＬ（ｇｂＸＭＬ）或ＤＸＦ的格式进行数据转换，其中，ｇｂＸＭＬ是基于ＸＭＬ规范

的专门用于绿色建筑分析的数据转换语言，以空间为基础，围护结构以面的形式简化表达，主要用来分

析建筑的热环境、声环境等；而ＤＸＦ文件储存的是详细的３Ｄ模型，在各软件之间转换速度相对较慢，

适用于光环境、阴影遮挡分析等［１１］．研究主要利用ＥｃｏｔｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ的热环境分析功能分析住宅的逐月

不舒适度和能耗，使用从Ｒｅｖｉｔ导出的ｇｂＸＭＬ文件，在ＥｃｏｔｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ中赋予构件相应的材质，并进

行区域设置（人员、设备运行时间表等）之后，载入当地气象数据，即可开始分析计算．

４０５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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图１　准入法计算流程图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

１．２．２　ＥｃｏｔｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ热环境分析计算方法 　

ＥｃｏｔｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ热环境分析采用英国工程师协会

（ＣＩＢＳＥ）核定的准入系数法，是一种动态负荷计算方

法，包括平均和波动两种计算状态，其计算流程，如图１

所示．该运算比较灵活，对建筑物的体形及模拟仿真的

区域数量没有限制．同时，准入法的计算也比较高效，在

完成遮挡和区域计算后，无论是继续修改材料，还是重

新进行区域内人员活动情况的设置，系统都会迅速完成

计算［１２］．

２　典型农宅概况及犅犐犕建模

为了更真实地了解鲁中农村现有住宅形式及居住环境状况，选取山东省潍坊市临朐县五井东村７０

余户农宅进行深入走访调研．由于建造时间不同，农村住宅的空间布局、结构形式等也发生着变化．结合

调研结果，将住宅建造时间划分１９９０－２０００年、２０００－２０１０年及２０１０年以后３个时间段，并分别利用

Ｒｅｖｉｔ建立三维模型，如图２，３所示．宅基地面积统一为１５ｍ×１５ｍ．

建筑形式上，该地区住宅一直以单层坡屋面为主；结构形式上，２０１０年以前，以砖混结构为主，２０１０

　　　 （ａ）１９９０－２０００年　　　　　（ｂ）２０００－２０１０年新建（类型１）　　（ｃ）２０００－２０１０年新建（类型２）　

（ｄ）对１９９０－２０００年住宅改建后　　　　　　　　　　　　（ｅ）２０１０年以后新建住宅　　

图２　１９９０年至今典型农宅模型平面视图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｍｏｄｅｌｓｓｉｎｃｅ１９９０

　　（ａ）１９９０－２０００年　　　　　（ｂ）２０００－２０１０年新建（类型１）　　　（ｃ）２０００－２０１０年新建（类型２）

５０５第４期　　　　　　　　　　　马乐原，等：ＢＩＭ在鲁中地区传统农宅节能改造中的运用
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（ｄ）对１９９０－２０００年住宅改建后　　　　　　　　　　　　（ｅ）２０１０年以后新建住宅　　

图３　１９９０年至今典型农宅模型三维视图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｖｉｅｗｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｍｏｄｅｌｓｓｉｎｃｅ１９９０

年之后，开始出现框架结构．围护结构上，越来越关注材料的保温隔热性能，外墙、屋面、门窗、地面等部

位的构造形式，如表１所示．空间布局上，１９９０－２０００年的住宅建设受经济条件限制，多数家庭只建正

房和一间厢房（东厢房或西厢房）以满足基本居住需求；２１世纪之后，随着经济的发展，越来越多的家庭

开始在自家宅基地上加建厢房及倒座房，形成四合院式布局，同时，考虑采光及保暖需求，在正房与厢房

之间加建阳台连接（图２（ｄ））；２０１０年之后，除了继续沿用传统的四合院式布局建造房屋，一些条件比较

好的农户开始结合楼房布局形式设计自家住宅，取消厢房的建造，所有居住活动全部改为在室内进行．

表１　农宅围护结构概览

Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

围护结构
部位

材料及厚度（由外到内）

类型１（１９９０－２０００年） 类型２（２０００－２０１０年） 类型３（２０１０年以后）

外墙 ２０ｍｍ厚水泥砂浆＋２４０ｍｍ
厚黏土砖＋２０ｍｍ厚水泥砂浆

２０ｍｍ厚水泥砂浆＋２４０ｍｍ
厚黏土砖＋２０ｍｍ厚水泥
砂浆＋１０ｍｍ厚白灰抹灰

５ｍｍ厚贴砖饰面＋１０ｍｍ
厚白灰抹灰＋２０ｍｍ厚水泥
砂浆＋２４０ｍｍ厚黏土砖＋
２０ｍｍ厚水泥砂浆

屋顶
黏土瓦＋２０ｍｍ厚麦秸泥＋
６０ｍｍ厚高梁箔＋木檩条＋

１０ｍｍ厚石膏板

黏土瓦＋２０ｍｍ厚麦秸泥＋
１０ｍｍ厚苇箔＋木檩条＋
１０ｍｍ厚纸面石膏板

黏土瓦＋２０ｍｍ厚麦秸泥＋
１２０ｍｍ厚现浇混凝土屋面板＋

１０ｍｍ厚纸面石膏板

门窗 单框单玻木门窗 单玻铝合金门窗
单玻铝合金门窗为主，
少数中空双玻铝合金门窗

地面 － 瓷砖地面为主 －

３　基于犅犐犕的典型农宅能耗模拟分析

３．１　热环境参数的设置

进行热工模拟前，要先进行区域属性的参数设置：“室内设计条件”使用系统默认值；“人员和运行”

的设置按人均占有使用面积６ｍ２ 及不同房间的使用功能对人员进行分配；换气次数的计算根据《农村

居住建筑节能设计标准》，冬季取０．５ｈ－１，夏季取１．０ｈ－１；考虑到农村当地生活习惯，热环境参数“系统

类型”选择“ＨｅａｔｉｎｇＯｎｌｙ”，即仅在冬季采取取暖措施，夏季不设置空调制冷；室内舒适温度按标准设定

为１４～２８℃；“运行时间”假定平时和周末的取暖炉使用时间分别是１８：００～２４：００和８：００～２４：００．

３．２　不同平面布局对节能改造的影响

为了分析住宅的不同平面布局对住宅热环境的影响，住宅围护结构统一采用类型１的方案．

３．２．１　逐月不舒适度分析　选取的逐月不舒适度数据表示形式为ＤＨ（ＤｅｇｒｅｅＨｏｕｒｓ），单位为℃·ｈ．

即计算每月所有不舒适温度与节３．１中设定舒适温度（１４～２８℃）的差值的总和，可以分别得到过热

（高于２８℃）和过冷（低于１４℃）的不舒适度总和．

在自然通风条件下，模拟各类型住宅的逐月不舒适度，汇总得到全年不舒适度，如表２所示．由表２

可知：夏季的过热不舒适度远远低于冬季的过冷不舒适度，即该地区农村住宅通过自然通风基本能够实

现夏季降温的需求，但是因处寒冷地区、冬季气温低、外加当前使用的围护结构材料的传热系数过大、气

６０５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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表２　同平面布局住宅全年不舒适度对比

Ｔａｂ．２　Ｙｅａｒｌｙｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔｓ ℃·ｈ　

时间
不舒适度

过热 过冷 总计

１９９０－２０００年 １６３．６ １５５６２．４ １５７２６．０

新建类型１ １２０．１ １４２１９．３ １４３３９．４

２０００－２０１０年 新建类型２ １１５．３ １４４６２．６ １４５７７．８

改建 １１９．５ １４１２７．０ １４２４６．５

２０１０年以后 １３５．５ １４８６７．２ １５００２．７

密性低等原因，还需要加强采暖措施提高舒

适度．对比４种布局类型可以看出，逐月不舒

适度最大的是１９９０－２０００年所建住宅，阳

台、厢房、倒座房等加建之后，逐月不舒适度

明显降低，因为合院式布局中间形成的庭院

可对民居室内外的热环境起到过渡作用，有

效缓冲室外温度对室内的直接作用．２０１０年

以后的布局虽然居住方便，但是由于直接受

到户外露天环境的影响，逐月不舒适度略高

于合院式布局．

３．２．２　住宅能耗分析　住宅能耗是指维持建筑功能和建筑物在运行过程中所消耗的能量，包括照明、

采暖、空调、家用电器等能耗［１３］．对农宅来说，能耗主要用于采暖．Ｅｃｏｔｅｃｔ可以模拟建筑整体和各个区

域的逐月采暖能耗，计算单位面积能耗＝建筑物整体采暖能耗／建筑面积，结果如图４所示．

图４　不同农宅类型单位面积能耗对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔ

ａｒｅａａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

由图４可知：单位面积能耗情况与逐月不舒

适度结果相似，１９９０－２０００年所建住宅的单位面

积能耗最高，为１８４．７１ｋＷ·ｈ·ｍ－２；１９９０－

２０００年的住宅改建为合院式住宅后，过冷不舒适

度降低，所需单位采暖能耗减少为１５０．９９ｋＷ·

ｈ·ｍ－２，比改建前降低了１８％；而２０１０年以后的

非合院式布局过冷不舒适度高于合院式，导致采

暖能耗有所增加．

３．３　围护结构形式对节能改造的影响

３．３．１　围护结构改造方案的确定　由于农村居

民专业知识匮乏、节能意识低等原因，目前农宅建

设所采用的外墙、门窗、屋顶等大多没有进行任何

保温处理，热工性能不良，造成农村住宅冬季室内热环境情况并不乐观．外墙是住宅的主要围护结构，内

保温、外保温和夹芯保温是目前流行的墙体保温形式［１４?１５］．其中，外墙外保温是在外墙外部加设保温材

料，施工过程不影响室内居住活动的正常进行，既有利于保护原有围护结构，又帮助改善室内热环境，是

既有建筑墙体节能改造的首选；门窗是建筑围护结构各部件中绝热性能最差的部分，目前农村大量使用

的仍然是保温隔热性能比较低的单层玻璃窗，这是造成室内热环境质量差和冬季能耗高的重要原因．寒

冷地区的住宅，选择门窗玻璃时，应选用气体间层厚度不小于９ｍｍ的中空玻璃
［１４］，严格控制其热传导

能力；屋顶所造成的室内外传热耗热量远远大于其他围护结构的耗热量．常见的保温屋面采用保温隔热

材料改善屋面层的热工性能，选择保温隔热材料时，需考虑其导热能力和蓄热能力，同时，也要考虑屋面

荷载，尽量选用密度适中的材料．

综合上述原则，确定该地区农宅围护结构改造方案，如表３所示．改造后的外墙、外窗、屋顶的传热

系数均小于改造前的，且均符合《农村居住建筑节能设计标准》的规定．以图２（ｂ）布局形式为例，分别对

外墙、外窗、屋顶进行改造，并对比改造前、后逐月不舒适度和能耗情况．

表３　围护结构改造前、后的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

围护结
构部位

改造前

构造 传热系数

改造后

构造 传热系数

外墙
２０ｍｍ厚水泥砂浆＋２４０ｍｍ
厚黏土砖＋２０ｍｍ厚水泥砂浆＋

１０ｍｍ厚白灰抹灰
１．４９０

５ｍｍ厚贴砖饰面＋５ｍｍ厚
抗裂砂浆＋５０ｍｍ厚ＥＰＳ保温板＋
胶黏剂＋２０ｍｍ厚水泥砂浆＋
２４０ｍｍ厚黏土砖＋２０ｍｍ厚
水泥砂浆＋１０ｍｍ厚白灰抹灰

０．４６９
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

围护结
构部位

改造前

构造 传热系数

改造后

构造 传热系数

屋顶
黏土瓦＋２０ｍｍ厚麦秸泥＋
１０ｍｍ厚苇箔＋木檩条＋
１０ｍｍ厚纸面石膏板

２．１３０

黏土瓦＋４０ｍｍ厚麦秸泥＋
１２０ｍｍ厚现浇混凝土屋面板＋
５０ｍｍ厚玻璃棉保温层＋
薄膜隔汽层＋纸面石膏板吊顶

０．２２５

门窗 单玻铝合金门窗 ５．４４０ 中空双玻铝合金门窗 ２．７１０

３．３．２　逐月不舒适度分析　在自然通风条件下，模拟该类型住宅逐月不舒适度．围护结构改造前、后的

全年不舒适度对比，如图５所示．由图５可知：每种围护结构的改造都会使房间过热及过冷的不舒适度

降低，即围护结构热工性能的提高（主要是传热系数的减小）可以大大增强住宅的保温隔热性能，降低逐

月不舒适度；屋顶改造后，全年不舒适度降低幅度最为明显，外窗次之；相比改造前，外墙改造后的全年

不舒适度有一定降低，但幅度不大．

图５　围护结构改造前、后全年不舒适度的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙｅａｒｌｙｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔｄｅｇｒｅｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

３．３．３　住宅能耗分析　同样地，采用控制变量的方法，在其他围护结构材质不变的情况下，分别更改外

墙、屋顶和外窗的材质，模拟得到逐月采暖能耗，结果如图６所示．由图６可知：传热系数小、传热能力

低、保温性能好的围护结构有利于冬季采暖能耗的降低，单一围护结构的改造节能效果远不如同时对所

有围护结构进行优化，且屋顶和外窗的节能改造效果明显优于外墙．

图６　围护结构改造前、后逐月能耗的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

４　结论与展望

借助ＢＩＭ平台的数据协同能力，通过可视化数据模型在建模软件与可持续分析软件之间的自由转

换，对农宅热环境进行模拟，得出以下３点结论．

１）通过分析不同平面布局的逐月不舒适度及能耗情况，得出在合院式布局中，其庭院具有很好的

热缓冲作用，可以避免室内环境直接受到户外露天环境的影响，从而降低住宅的逐月不舒适度，减少建

８０５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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筑能耗．

２）通过分析不同围护结构改造方案对逐月不舒适度和能耗的影响，得出外墙、屋顶和外窗的优化

能减小围护结构的传热系数、降低其传热能力、增加围护结构的保温性能，降低全年室内不舒适度，从而

有效地降低建筑采暖能耗．

３）通过对比单一围护结构和所有围护结构同时改造前、后的逐月不舒适度和能耗变化情况，得出

单一围护结构的改造后的逐月不舒适度和能耗降低幅度远不如同时对所有围护结构进行优化，且改造

屋顶和外窗的节能效果明显优于外墙的改造．

信息化、可视化的改造流程提高了传统农宅的节能改造的合理性和可操作性，但是值得注意的是，

既有农宅的改造不同于新建住宅，其改造过程受到多因素的影响，未来的研究还需进一步通过实地调研

对模拟分析的结果进行验证，如有差异分析其出现的原因，不断改善信息化工作流程，帮助居民更好地

作出决策．
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