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摘要：为揭示该地区个人舒适系统（PCS）作用下的居民冬季

热舒适特征和供暖能耗需求，以杭州市为对象，采用问卷调研

和入户现场实测的方式得出冬季住宅开窗、遮阳、使用空调和

PCS等典型热环境组合调节模式以及典型供暖模式和居民活

动状态组合下的热舒适特征；在此基础上模拟得到冬季室内热

舒适和供暖能耗特征。结果表明，冬季“无设备+静坐”、“空调+
静坐”、“PCS+静坐”、“无设备+家务劳动”、“空调+家务劳动”、

“PCS+家务劳动”等6种工况下的冬季中性温度分别是17.3、
18.8、16.4、15.7、15.7、13.9℃，舒适温度区间分别是14.3~20.3℃、

17.1~20.5℃、14.4~18.4℃、13.7~17.8℃、13.3~18.1℃、11.0~
16.9℃。冬季室内热舒适水平受热环境调节模式影响较大，客

厅在室舒适时间占比在43.74%~80.21%之间，卧室在室舒适

时间占比均为70%以上。使用空调与PCS供暖时，典型建筑

在冬初冬末的供暖能耗强度是1.28 kWh·m-2，在严冬的供暖能

耗强度是13.06 kWh·m-2。
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Abstract： In order to reveal the thermal comfort 
characteristics and heating energy consumption demand 
of residents in winter under the effect of personal comfort 

systems （PCS）， this paper takes Hangzhou as the object. 
By means of questionnaire survey and on-site 
measurement， the thermal comfort characteristics under 
various typical thermal environment regulation methods， 
such as opening windows， shading， using air conditioning 
and PCS， and indoor hourly temperature and energy 
consumption are simulated. The results show that the 
neutral temperatures of “no equipment + sitting”， “air 
conditioning + sittin”， “PCS+ sitting”，“no equipment + 
housework”， “air conditioning + housework” and “PCS+ 
housework” in winter are 17.3， 18.8， 16.4， 15.7， 15.7， 
13.9℃ respectively. A comfortable temperature range 
respectively is 14.3 to 20.3 ℃ ， 17.1 to 20.5 ℃ ， 14.4 to 
18.4 ℃， 13.7 to 17.8 ℃， 13.3 to 18.1 ℃， 11.0 to 16.9 ℃. The 
indoor thermal comfort level in winter is greatly affected 
by behavioral patterns. The proportion of comfortable 
time in the living room is 43.74%~80.21%， and the 
proportion of comfortable time in the bedroom is more 
than 70%. When air conditioning and PCS are used for 
heating， the energy intensity of a typical building is 
1.28kWh·m-2 in early and late winter and 13.06kWh·m-2  in 
severe winter.

Keywords：hot summer and cold winter zone；personal 
comfort system； thermal comfort； heating energy 

consumption；residence 

夏热冬冷地区的气候特点是夏季高温闷热，冬

季阴冷潮湿，最冷月平均温度为 0~10℃、最热月平

均温度为 25~30℃，日平均温度≤5℃的天数在 0~
90d 之间，日平均温度≥25℃的天数在 40~110d 之

间［1］。该地区2000年以前建成的住宅建筑围护结构

热工性能非常差，住宅室内热环境恶劣［2-4］，居民对于

室内热环境的满意度也较低［5-6］。随着我国经济的发
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展和人民生活水平的提高，夏热冬冷气候区居民冬

季供暖问题近年来越来越受到重视［7-9］。

夏热冬冷地区住宅供暖设备和供暖方式也有明

显的自身特点。个人舒适系统指的是通过改善一个

或多个身体部位的局部热状况来改善人体舒适度的

系统或设备［10］，是夏热冬冷地区住宅冬季普遍使用

的供暖设备形式。冬季居民使用的PCS类型主要包

括：红外线取暖器、取暖椅、油汀、暖脚器、局部暖风

机等。郭偲悦等［11］2014 年对上海的调查说明采用

“PCS”和“PCS+空调”两种模式进行供暖的比例高

达 80%。本课题组之前的研究发现［3］，当冬季室外

温度在12℃至14℃时，居民开始使用空调和PCS；当
室外气温低于9℃，空调使用率开始超过PCS。

已有研究［12］证明，人体各部分对冷热感觉的喜

好不同，通过改善局部部位的热舒适条件可以改善

全身的热舒适。尽管夏热冬冷地区普遍使用PCS调

节人体热舒适，但目前PCS作用下的冬季居民热舒

适特征研究非常少。同时，该地区住宅的供热需求

计算大多只针对空调能耗，基本没有考虑PCS的能

耗。鉴于此，本文以杭州市住宅建筑为对象，通过问

卷调研、入户现场实测和能耗模拟，得出该地区PCS
作用下的冬季住宅热舒适特征和供暖能源需求，为

确定该地区基于特定供暖设备下的住宅室内热环境

改善定量需求提供依据，对实现住宅室内热环境的

绿色营造和节能减排工作具有重要意义。

1 研究方法 

1. 1　季节划分方法　

首先获取杭州市典型气象年数据，进行季节划

分。根据《气候季节划分》（QX/T152—2012）［13］的

规定确定杭州的冬季从11月下旬持续到次年2月下

旬。统计分析杭州冬季每旬的平均气温值将冬季划

分成冬初冬末和严冬两个时间段。其中冬初冬末包

括 11月下旬、12月上旬和 2月下旬，平均气温为 5~
10℃；严冬从12月中旬到次年2月中旬，平均气温为

5℃以下［14］。

1. 2　研究方法　

本文研究方法如图 1 所示。供暖设备运行状

态和人体新陈代谢水平均会影响人体的热舒适特

征。首先通过问卷调研和聚类分析获得杭州市住

宅居民开窗、遮阳、空调供暖、PCS供暖等典型热环

境组合调节模式；通过入户现场测试获得典型冬季

典型供暖方式和居民活动状态组合下的热舒适区

间；通过调研和统计分析获得杭州典型住宅建筑形

式，在此基础上，模拟上述典型热环境调节模式下

的冬季室内热环境和能耗；基于入户现场实测得到

的冬季典型供暖方式和居民活动状态下的热舒适

区间，对卧室和客厅的冬季室内热舒适情况进行

评价。

1. 2. 1　典型热环境调节行为问卷调查及模式聚类　

为揭示杭州市住宅居民典型热环境组合调节行

为方式（包括空调供暖、PCS 供暖、开窗及遮阳行

为），于 2020―2021 年冬初冬末和严冬分别发放调

查问卷，采取随机抽样的方法在杭州市主城区进行

问卷调研。问卷调研共回收样本数量为 240 份，其

中冬初冬末112份、严冬128份。根据简单随机抽样

的样本数量公式［15］，大规模问卷调研的样本数量在

95%置信度、10%抽样误差下至少需达到 96份，本

次问卷调研的样本量均已超过必须达到的样本

规模。

问卷调查内容如表1所示，以了解冬季PCS、空
调、开窗和遮阳的使用特征。

根据问卷调研数据，使用SPSS软件的 k-means

图1　本文研究方法

Fig. 1　Research method of this paper
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聚类方法对冬初冬末和严冬两个时间段的居民热环

境调节行为进行聚类分析。每个时间段的聚类参数

包括客厅和卧室的空调行为、开窗行为、遮阳行为以

及PCS使用行为。将每一样本的空调行为、开窗行

为、遮阳行为以及PCS使用行为转化成 2进制，即 1
代表开，0代表关，将最大迭代次数设定为100，根据

数据集包含数据样本的数量及数据集可压缩性来确

定簇数 k，使 k的取值满足如下条件：k个分类相互之

间具有显著的差异性；簇数为k+1时，各分类的样本

存在重合的特征。

1. 2. 2　热舒适特征入户实测　

为了确定冬季典型供暖方式下的居民热舒适特

征，进行入户现场测试。冬季的入户现场测试时间

从 2020年 11月 28日到 2021年 2月 25日，所测试的

天气状况均符合当地冬季典型气候特征。

在杭州市主城区中选取能代表该区经济水平的

26个小区进行随机抽样，测试样本量总计204份，回

收有效样本193份，其中男性80人（占41. 5%），女性

113人（占58. 5%）。

为确定杭州居民在冬季典型供暖方式和居民活

动状态组合下的热舒适特征，现场研究遵循客观环

境参数测试与主观问卷调查相结合的原则。其中，

客观热环境测试参数包括室内温度、相对湿度、空气

流速、黑球温度，并记录入户测试时的空调开启情

况、空调设定温度、PCS的功率及使用状态、开窗状

态、窗帘内遮阳状态。在房间中心点和人体附近

（0. 3m以内）布置室内温湿度和黑球温度测点，测点

高度为0. 6m。

为了获得稳态热舒适特征，实验人员开始测试

时被测对象至少已在房间内停留并保持了该活动状

态1h以上。主观问卷调查内容主要包括：①空调及

PCS的使用习惯；②测试时的衣着，以及静坐、打扫

卫生等活动情况；③测试时的热感觉。

通过上述测试和问卷，可以反映杭州市住宅在

PCS作用下的热环境和居民热舒适特征。主观问卷

调查中热感觉采用本领域内常用的七级评价指标

（即−3代表冷，−2代表凉，−1代表较凉，0代表中

性，1代表较暖，2代表暖，3代表热）。通过入户实测

和问卷，可以反映杭州市住宅居民在典型供暖方式

和活动状态组合下的热环境和热舒适特征。

1. 2. 3　基于PCS的典型住宅冬季室内热舒适和能

耗模拟预测方法　

从房产网站（房天下、安居客等）获取杭州市主

城区的住房信息，得到住宅建筑样本7 714栋。收集

的样本信息包括建成年代、建筑楼层、平面形式、单

元数量、建筑面积。得出典型的住宅建筑特征为 16
层高层板式建筑，户型为三室两厅，每户建筑面积为

90~100㎡，2个单元，一梯两户。结合以上特征，筛

选出典型平面，作为本研究的典型建筑形式，

见图2。

2010年建设部发布《夏热冬冷地区居住建筑节

能设计标准》JGJ134−2010，要求该地区住宅建筑性

能达到节能率 50%。上述典型建筑的建成年代在

2010―2015年之间，因此围护结构根据《夏热冬冷地

区居住建筑节能设计标准》JGJ134−2010的规定进

行设置。构造及热工性能参数如表2所示。换气次

数为 1 次·h-1，各朝向窗墙比为南北向 0. 4、东西

向0. 3。
以问卷调研数据聚类得到的住户典型热环境调

节组合模式（空调、开窗、遮阳）作为输入参数，利用

Design Builder模拟软件进行模拟计算，输出结果为

图2　典型建筑平面图

Fig.2　Typical architectural plan

表1　问卷调查内容

Tab.1　Survey contents

调研内容

受访者个人信息
建筑基本信息

冬季典型热环境组合调节方式

在室情况与活动状态

特征参数

性别、年龄段、家庭结构、
住宅户型、建筑面积、建筑层数、建造年代、建筑围护结构

冬初冬末和严冬典型日内空调和PCS的逐时使用状态；逐时开窗和遮阳状
态；PCS的类型和使用房间

典型日在室时间、典型日内卧室和客厅的逐时在室行为（看电视、办公、阅读、
打扫卫生、睡觉等）
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空调系统作用下的冬季能耗和室内逐时温度。

根据调研得到的客厅和卧室PCS逐时使用率，

认为该栋建筑中相应比例的住户使用PCS，根据平

均功率和使用时间可以计算得出单位面积的PCS能

耗。总能耗为空调能耗与PCS能耗的总和。

2 研究结果 

2. 1　冬季典型供暖方式聚类　

问卷调研共回收样本数量为240份，其中冬初冬

末112份、严冬128份。性别和年龄分布如表3所示。

调查样本的性别比例接近，年龄段涵盖 20~50
岁，根据问卷调研结果，得出居民的典型在室规律： 
8：00―12：00、15：00―22：00 在客厅，其中 15：00―
16：00进行家务劳动，其余时间为看电视、阅读等静

坐状态，13：00―14：00及 23：00至次日 7：00在卧室

睡觉。

对问卷调研的空调、开窗、遮阳及PCS使用数据进

行多次聚类发现，当k取值为3时，满足聚类要求。从

而得到三类典型模式。图3a~3h分别为冬初冬末客厅

和卧室的典型热环境组合调节模式聚类结果。图中纵

坐标为使用率/开启率，三条曲线分别代表聚类的三种

结果。三类模式的样本数量分别是47，22和43。由图

可知，模式1傍晚（17：00―20：00）客厅空调使用频率

较高，但最高仅为30%，卧室空调夜间睡前开启，最高

使用率为40%；客厅白天开窗，卧室全天较低频率开窗；

客厅卧室均为白天较高频率拉开窗帘，开窗帘的概率

高于50%，夜间关闭窗帘；PCS仅中午和傍晚使用且使

用率低于20%。模式2客厅各时刻空调使用率均低于

10%，卧室夜间（21：00―次日6：00）使用空调；客厅和

卧室均为白天高频率开窗且打开窗帘；PCS傍晚使用

率最高，为20%。模式3客厅卧室的空调均为较低频

率开启，各时刻均低于30%；客厅和卧室均为较低频率

开窗，开窗率低于40%；客厅全天较高频率打开窗帘，

卧室白天开启窗帘，夜间关闭窗帘；卧室白天高频率使

用PCS。
图4分别为严冬客厅和卧室的典型供暖方式聚

类结果，图中纵坐标为使用率/开启率，三条曲线分

别代表聚类的三种结果。三类模式的样本数量分别

是19，54，55。由图可知，模式1白天（8：00―22：00）
客厅空调高频率开启，最高时刻可达到89%，夜间卧

室空调高频率开启，其中 23：00―次日 6：00开启率

为 100%；客厅卧室均为白天较低频率开窗，所有时

刻开窗率均低于 55%；客厅卧室白天较高频率拉开

窗帘，开窗帘的概率高于 80%，夜间关闭窗帘；PCS
仅傍晚使用且使用率低于40%。模式2、3客厅卧室

的空调均为较低频率开启，各时刻均低于 30%。模

式 2 客厅卧室均为白天（8：00―18：00）开窗且拉开

窗帘；客厅白天8：00―22：00较高频率使用PCS，使
用率在57%~96%之间。模式3客厅和卧室均为较

低频率开窗，开窗率低于40%；客厅全天较高频率打

开窗帘，卧室白天开启窗帘，夜间关闭窗帘；卧室白

天高频率使用PCS。
2. 2　居民热舒适状况与室内环境的关系　

现场测试中，居民使用的PCS类型包括小太阳、

暖风机、油汀和其他各种加热设备，其比例为

42. 2%、26. 3、21. 4% 及 10. 1%。由于空调和 PCS
的运行状态和人体的活动状态均会影响人体的热舒

适特征，因此，根据实测结果将设备运行分为无设

备、使用空调、使用PCS三类。人员活动状态可归纳

为静坐和家务劳动两类。结合设备运行和人员活动

类型，共计“无设备+静坐”、“空调+静坐”、“PCS+
静坐”、“无设备+家务劳动”、“空调+家务劳动”、

表2　典型建筑的围护结构构造及热工性能参数

Tab.2　Envelope structure and thermal performance parameters of typical buildings
建筑围护结构

外墙

屋顶

窗户

隔墙

楼板

构造
20mm厚水泥砂浆；20mm厚聚苯乙烯保温板；240mm

厚砖墙；20mm厚水泥砂浆；

6mm厚卷材防水层；40mm厚聚苯乙烯保温板；10mm
厚1：3水泥砂浆找平层；40mm厚水泥砂浆2%找坡
层；120mm厚钢筋混凝土屋面板；20mm厚水泥砂浆

铝合金双层中空玻璃窗

20mm厚水泥砂浆；120mm厚砖墙；20mm厚水泥砂浆

100mm厚钢筋混凝土屋面板

传热系数/（W·m-2·K-1）

1. 0

0. 8

2. 2

2. 22

2. 93

表3　各季节问卷被试者的性别和年龄分布

时间

冬初冬末
严冬

性别分布

男
51
59

女
61
69

年龄分布

20~29岁
38
34

30~39岁
27
30

40~49岁
30
24

50岁以上
17
12
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图3　冬初冬末典型热环境组合调节模式

Fig. 3　Typical combination regulation mode of thermal environment in early and late winter

图4　严冬典型热环境组合调节模式

Fig. 4　Typical combination regulation mode of thermal environment in severe winter
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“PCS+家务劳动”6种组合，采用温度频率法拟合出

平均热感觉（yMTS）与室内温度的关系式，令yMTS=0，
可以得出不同建筑冬季典型供暖方式和人员活动状

态下的中性温度，令 yMTS=±0. 5，可以得出不同建

筑冬季典型供暖方式和人员活动状态下的舒适温度

区间，见表 4。其中，6种组合下的服装热阻值均根

据《民用建筑室内热湿环境评价标准》GB-T 50785-

2012附录C查询获得单件服装热阻计算得出该状态

下总服装热阻平均值，新陈代谢量根据该标准附录

B取值。可以得出“无设备+静坐”、“空调+静坐”、

“PCS+静坐”、“无设备+家务劳动”、“空调+家务

劳动”、“PCS+家务劳动”6种工况下的中性温度分

别是17. 3、18. 8、16. 4、15. 7、15. 7、13. 9℃，舒适温度

区间分别是 14. 3~20. 3℃ 、17. 1~20. 5℃ 、14. 4~
18. 4℃、13. 7~17. 8℃、13. 3~18. 1℃、11. 0~16. 9℃。

这些热舒适区间低于ASHRAE 55-2017标准，是由

于居民长期的生活环境与生活习惯使得他们对于冬

季的寒冷环境具有一定的适应性。与《民用建筑室

内热湿环境评价标准》GB-T 50785-2012（以下简称

“标准”）相比也存在差异，标准中将室内环境分为人

工冷热源和非人工冷热源环境。对人工冷热源室内

环境，因为冬季居民服装热阻＞1. 0clo，标准中采用

图示法进行评价，可知当人体代谢率为 1. 0met~
1. 3met 时，Ⅱ级舒适区的体感温度范围约为 19~
24℃。本文的舒适区间以空气温度为指标，在“空

调+静坐”情况下，舒适温度区间为 17. 1~20. 5℃，

按照标准附录 D 折算为体感温度为 16. 7~20. 2℃。

标准中人工冷热源指的是空调环境，没有涉及到居

民使用 PCS 的情况，也未规定人体代谢率较高（如

“无设备+劳动”、“空调+劳动”、“PCS+劳动”工

况）时的舒适温度区间。对非人工冷热源室内环境

评价的Ⅱ级舒适区为体感温度 16~30℃，根据标准

附录D可知，此时体感温度可近似等于空气温度，即

冬季热舒适的下限为 16℃，本文得出的冬季“无设

备+静坐”工况下热舒适区间为14. 3~20. 3℃，略低

于标准。这是由于标准对于夏热冬冷、夏热冬暖和

温和地区均采用了相同的舒适区间，在一定程度上

无法准确反映某一地区如杭州市特定条件下的居民

热舒适特征。

本文采取大样本问卷调研的方法，热舒适评价

使用居民热感觉投票这一指标，数据来源于作者住

宅现场测试特定设备运行方式（空调、PCS 或无设

备）和居民活动情况（静坐、家务劳动）下的实验结

果，可以较准确的反映当地居民在住宅内的热舒适

情况。对于同一种人员行为，无设备时的舒适区间

最宽，使用空调或PCS缩小了热舒适区间，降低了居

民的热适应性。例如，在静坐时，不使用设备时居民

可以接受的温度下限为14. 3℃，使用PCS和空调后，

这一数值分别提高了 0. 1℃和 2. 8℃。另外，入户实

测发现，PCS的平均功率为837W。

2. 3　室内热环境模拟结果　

根据表4中的热舒适温度区间判断白天热舒适

状况，即根据某时段下居民处于静坐或活动状态和

该时段所采用的供暖方式（空调或 PCS），对应表 3
中 6种组合工况冬季典型供暖方式的热舒适区间，

判断该时段是否达到热舒适要求。夜间热舒适的判

断标准依据文献确定，冬季居民处于睡眠状态的热

舒适区间为 11. 2~18. 8℃［17］。对于冬季夜间使用

PCS的情况，上述入户实测发现［14］使用PCS后室内

温度平均升高2. 7℃，因此将模拟得出的夜间室温增

加2. 7℃，再根据冬季睡眠热舒适区间11. 2~18. 8℃
判断是否达到舒适。舒适区间占比为客厅和卧室在

室时间内（8：00—12：00、15：00—22：00在客厅，13：
00—14：00及23：00—次日7：00在卧室）满足舒适区

间的小时数占对应房间在室总小时数的比例。表 5
统计了该典型建筑冬初冬末的空调+PCS作用下客

厅和主卧室内热舒适指标。模式 1、3的客厅、卧室

空调使用率相近，模式 1客厅开窗频率远高于模式

表4　冬季典型供暖方式和居民活动状态组合下的中性温度和舒适温度区间

Tab.4　Typical winter neutral temperature and comfortable temperature range under the combination of 
typical heating methods and residents' activity state in winter

工况
无设备+静坐
空调+静坐
PCS+静坐

无设备+劳动
空调+劳动
PCS+劳动

拟合公式
yMTS = 0. 17x - 2. 89，R² = 0. 67
yMTS = 0. 29x - 5. 38，R² = 0. 73
yMTS = 0. 25x - 4. 04，R² = 0. 73
yMTS = 0. 24x - 3. 83，R² = 0. 76
yMTS = 0. 21x - 3. 26，R² = 0. 59
yMTS = 0. 17x - 2. 36，R² = 0. 65

中性温度/℃
17. 3
18. 8
16. 4
15. 7
15. 7
13. 9

舒适温度区间/℃
14. 3~20. 3
17. 1~20. 5
14. 4~18. 4
13. 7~17. 8
13. 3~18. 1
11. 0~16. 9

服装热阻平均值/clo
1. 32
1. 17
1. 26
1. 25
1. 14
1. 18

新陈代谢量平均值/met
1. 2
1. 2
1. 2
1. 6
1. 6
1. 6

注：1clo=0.155㎡·K·W；1met=3.5ml·（kg.min）-1。
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3，因此，模式 1的客厅在室平均温度和客厅在室舒

适时间占比低于模式 3。可见，对于该典型建筑，冬

初冬末的室内热环境受开窗影响较大，调整开窗遮

阳行为可使室内舒适时间占比提高。模式2客厅白

天基本不使用空调，因此客厅舒适时间占比仅为

43. 21%。三种模式下卧室热环境质量均较好，同时

夜间热舒适室温范围较宽，较低频率使用空调也可

达到99%以上的时间满足热舒适。

表6统计了该典型建筑严冬的客厅和主卧室内

热舒适指标。可见，在严冬季空调行为对室温的影

响极大。模式 1 空调客厅和卧室的开启率均为最

高，因此在三种模式中平均温度最高，客厅空调在傍

晚16：00―22：00使用率达到最高，可明显看出温度

较白天升高。卧室夜间空调使用率在80%以上，因

此卧室温度较高。居民采用模式 1（空调开启率较

高）时客厅和卧室分别有83. 74%和97. 56%的时间

达到热舒适，明显高于模式 2和 3。采用模式 2和 3
时客厅在室平均室温仅为 10~14℃左右，满足热舒

适条件的时间占比相对较小，分别为 47. 95% 和

57. 53%；卧室空调使用率所有时刻均低于 40%，在

室平均温度仅为14. 05℃和12. 88℃，仅有84. 32%和

76. 10%的时间可以满足热舒适需求。

2. 4　能耗模拟结果　

以典型建筑形式进行建模，以问卷调研数据聚

类得到的住户典型热环境调节组合模式（空调、开

窗、遮阳）作为输入参数，利用Design Builder模拟软

件进行模拟计算，可输出冬季空调能耗。PCS能耗

可根据调研得到的客厅和卧室PCS逐时使用率以及

现场测试得到的取暖器平均功率计算。

表 7为典型建筑分别在采用 3种热环境组合调

节模式时冬初冬末能耗模拟结果。模式1、3空调使

用频率接近，因此典型建筑在模式1和模式3作用下

的空调能耗也相近。模式2的客厅空调使用率较低

但卧室夜间空调使用率较高，可达到 60%以上，因

此在 3种模式中空调能耗最高，达到 1. 53kWh·m-2。

PCS 能耗在 0. 30~0. 53 kWh·m-2 之间。总能耗在

1. 07~1. 93 kWh·m-2 之间。结合 3 种模式的比例

（47：22：43），采用加权平均的方式得出该典型建筑

在冬初冬末的能耗强度是 1. 28 kWh·m-2，冬初冬末

季节户均能耗为126. 97 kWh·户-1。

表8为典型建筑分别在采用三种典型行为时严

冬能耗模拟结果。模式 2、3空调使用率很低，因此

空调能耗较低，仅为2. 58~2. 95 kWh·m-2，但此两种

模式下 PCS 使用时间较长，PCS 能耗达到 9. 06~
11. 00 kWh·m-2。模式 1客厅白天使用空调、卧室夜

间使用空调，空调能耗为 12. 89 kWh·m-2，PCS能耗

为 1. 66 kWh·m-2。 严 冬 建 筑 的 总 能 耗 水 平 在

12. 01~14. 56 kWh·m-2之间。结合三种模式的比例

（19：54：55），采用加权平均的方式得出该典型建筑

在严冬的能耗强度是13. 06 kWh·m-2，严冬季节户均

能耗为1 295. 55 kWh·户-1。

本文的模拟结果基于杭州市典型住宅建筑和热

环境调节行为的典型模式，无法与具体某一栋建筑

的能耗结果进行对比验证，但是典型建筑冬季能耗

强度为13. 34 kWh·m-2，与已有的夏热冬冷地区住宅

采暖能耗研究结果一致［18-24］，如武茜［17］通过调查得

出，杭州市居民采暖空调用电量为11. 1 kWh·m-2；朱

表5　典型建筑冬初冬末的客厅和主卧室内热舒适情况

Tab.5　thermal comfort situation in living rooms 
and bedrooms of the typical building in early 
and late winter

模式

模式1
模式2
模式3

客厅在室平
均温度/℃

14. 73
13. 50
16. 41

客厅在室舒适
时间占比/%

59. 75
43. 21
80. 74

卧室在室平
均温度/℃

16. 07
16. 88
16. 49

卧室在室舒适
时间占比/%

99. 59
100. 00
100. 00

表6　典型建筑严冬的客厅和主卧室内热舒适情况

Tab.6　Thermal comfort situation in living rooms and 
bedrooms of typical building in severe winter

模式

模式1
模式2
模式3

客厅在室平
均温度/℃

17. 42
10. 41
13. 17

客厅在室舒适
时间占比/%

83. 74
47. 95
57. 53

卧室在室平
均温度/℃

17. 60
14. 05
12. 88

卧室在室舒适
时间占比/%

97. 56
84. 32
76. 10

表7　典型建筑冬初冬末能耗模拟结果（kWh·m-2）

Tab.7　Simulation results of energy consumption of 
typical buildings in early and late winter 
(kWh·m-2)

模式

模式1
模式2
模式3

空调能耗

0. 77
1. 53
0. 64

PCS能耗

0. 30
0. 40
0. 53

总能耗

1. 07
1. 93
1. 17

表8　典型建筑严冬能耗模拟结果（kWh·m-2）

Tab.8　Simulation results of energy consumption of 
typical buildings in severe winter (kWh·m-2)

模式

模式1
模式2
模式3

空调能耗

12. 89
2. 95
2. 58

PCS能耗

1. 66
9. 06
11. 00

总能耗

14. 56
12. 01
13. 57
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荣鑫等［18］计算杭州市采暖能耗值在 8. 99~24. 22 
kWh·m-2之间；李哲对夏热冬冷地区（苏州和上海）

使用非中央空调的居民冬季采暖能耗调查显示，采

暖电耗在 14. 7kWh·（m2 a）-1以内［19］；清华大学建筑

节能研究中心的研究［20］表明夏热冬冷地区冬季采暖

能耗普遍分布在 10 kWh·（m2 a）-1以内，并对位于上

海的住宅进行了模拟，控制温度为14~22℃，采暖耗

电量为4~28 kWh·m-2［21］。王悦等人通过研究表明，

2012 年南方城镇住宅采暖能耗为 15. 26 kWh·
m-2［22］，重庆家庭冬季采暖用电主要集中在 0~
400kWh之间，少数家庭采暖用电量在400~800kWh
之间，个别家庭超过了 1 000kWh；调研住房平均为

70㎡，单位面积采暖能耗为0~11. 43 kWh·m-2，个别

超过 14. 29 kWh·m-2［23］。因此可以认为模拟结果具

有可信性。

3 结论 

本文以杭州地区住宅为研究对象，通过入户实

测揭示了典型供暖模式和居民活动状态的组合工况

下冬季住宅热舒适特征；通过问卷调研和聚类分析，

得出了杭州市居民在冬初冬末和严冬的典型热环境

调节模式；在此基础上，选取杭州市最典型的一类住

宅建筑类型，基于典型热环境调节模式（空调、开窗、

遮阳和PCS使用）和不同供暖方式和活动状态下的

热舒适特征，模拟分析现行冬季典型供暖方式下的

冬季供暖能源需求和室内热舒适现状，得出以下

结论：

（1）通过聚类分析，得出了杭州市居民在冬初冬

末和严冬的典型热环境调节模式。

（2）冬季“无设备+静坐”、“空调+静坐”、

“PCS+静坐”、“无设备+家务劳动”、“空调+家务

劳动”、“PCS+家务劳动”六种工况下的中性温度分

别是17. 3、18. 8、16. 4、15. 7、15. 7、13. 9℃，舒适温度

区间分别是 14. 3~20. 3℃ 、17. 1~20. 5℃ 、14. 4~
18. 4℃、13. 7~17. 8℃、13. 3~18. 1℃、11. 0~16. 9℃。

（3）该典型建筑在冬初冬末的能耗强度是 1. 28 
kWh·m-2，在严冬的能耗强度是 13. 06 kWh·m-2。冬

季室内热舒适水平受热环境调节模式影响较大，客

厅在室舒适时间占比在 43. 74%~80. 21%之间，卧

室夜间在室舒适时间占比均为70%以上。

由于篇幅所限，本文仅选取了 2001―2015年间

建成的最典型的一类住宅建筑进行分析，在今后的

研究中可采取本文的研究方法，选取更多典型建筑

类型进行PCS作用下的热环境和能耗现状分析，为

确定该地区基于自身特定供暖设备下的住宅室内热

环境改善定量需求提供依据。
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