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　　摘要：为使内蒙古西部地区太阳能得到高效利用，有效解决草原民居围护结构性能差，能耗高，室内

热环境差并造成大量污染等问题，研究基于太阳能的高效利用来构建内蒙古西部超低能耗草原民居，利

用当地丰富的太阳能资源，结合当地传统的火炕，构建太阳能热水循环供暖系统，在此基础上对民居朝

向、外墙保温层厚度、屋顶保温层厚度进行优化，并进行数值模拟及综合评价。结果表明：与普通民居相

比，超低能耗草原民居采暖能耗降低１０１４６．３６ｋｗ·ｈ，能耗降低率为８３．３６％；采暖期室内平均温度提

高了８．７２℃，ＰＭＶ值提高了１．９１，室内热舒适性大幅提升；增量效益费用比为１．３７５，经济性较好；整

个采暖期减少污染物ＣＯ２、ＳＯ２、氮氧化物、烟尘的排放量分别为９９５６、３２．３、２８．１２、２０．９ｋｇ，有效推进

了农牧区的绿色发展。
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　　低能耗、超低能耗甚至零能耗住宅是未来建筑发

展的趋势。内蒙古西部地区因独特的地理优势拥有丰

富的太阳能资源，但当地居民未能将太阳能有效地利

用，现有草原民居存在围护结构差，采暖能耗高，室内

热环境差并造成大量污染等问题，所以，高效地利用太

阳能来构建超低能耗草原民居，对能源的可持续发展

和推进农牧区的绿色发展建具有极其重要的意义。

在太阳能的高效利用与超低能耗建筑方面，许多

学者做了大量的研究。ＦａｂｒｉｚｉｏＡｓｃｉｏｎｅ等
［１］研究了

意大利南部贝内文托市的一座超低能耗建筑，提出了

四种不同空调方案性能参数的测量方案。ＬｉＪｉ等
［２］

将建筑环境、供暖系统和可再生能源利用等影响因素

综合分析，在此基础上提出一种超低能耗建筑的性能

化设计方法，并分析了相关案例的设计过程，设计出案

例中超低能耗建筑的优化方案。ＷａｎｇＺ等
［３］根据德

国被动房标准建造了被动式建筑，与普通建筑相比，被

动式建筑室内温度波动比较小，通风系统可以明显的

改善室内环境，德国被动式标准适合于中国的严寒地

区。ＨｕａｎｇＰｅｉ等
［４］提出一种用于分析超低能耗建筑

的纵向性能的方法，并提出用两阶段方法来确定建筑

的尺寸，结果表明，由于组件退化的影响，超低能耗建

筑可能会在运行几年后无法满足要求。张宏等［５］以江

苏省超低能耗示范工程溧水孔家村为民服务中心作为

案例，从建筑设计全生命周期中总结和提炼出农村用

超低能耗建筑的设计和技术要点。潘黎等［６］对上海超

低能耗办公建筑的围护结构进行了研究，以夏季空调

为主、兼顾冬季供暖，确定了建筑全年冷／热／总负荷随
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围护结构性能参数水平的变化趋势。曹森［７］着眼于建

筑设计的基本问题，在被动式超低能耗导向下，将一般

性公共建筑设计作为研究对象，分析影响建筑设计的

关联因素，使得建筑系统能够高效利用环境资源，提升

自身对环境的调节缓冲能力。郭钊［８］结合郑州地区气

候条件，以建筑能耗模拟软件ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ作为研

究工具，得出室外气候适宜时配合自然通风可进一步

降低建筑能耗。崔宝霞等［９］对内蒙古河套地区建筑的

外窗做了节能分析，以窗框的材料及窗户玻璃的材质

为研究对象，通过逆向建模的方法得出各朝向窗墙比

对该地区太阳能利用的影响大小。牛艳［１０］以充分利

用太阳能的理念对昆明地区进行了采暖设计，以搭建

的太阳能采暖实验房作为研究对象，利用散热器加热，

最后进行了实测实验跟数值模拟，为昆明地区的太阳

能采暖提供了数据支持和工程参考。宣庆东［１１］将太

阳能利用系统与建筑外部结构结合，提出聚光条件下

的太阳能综合利用系统，此系统能够实现将大部分入

射的太阳辐射能量聚集到光伏电池上输出电能，更好

地缓解建筑能耗的压力，提高能源的综合利用效率，促

进太阳能利用技术在建筑上的推广。杨坤［１２］对拉萨

市多层住宅优先利用太阳能技术进行研究，并对设计

的节能效果进行数据验证，从而得出适合拉萨当地的

太阳能建筑设计模式。陶进等［１３］对吉林城建学院超

低能耗建筑做了多方面详细介绍，为我国严寒地区超

低能耗建筑的构建提供了借鉴与参考。王杨洋等［１４］

研究了严寒地区超低能耗建筑的联合供能系统，在采

暖期内进行测试分析，表明采用太阳能和地热能组合

为建筑供能是可行的，为严寒地区太阳能－地热能联

合供能系统的应用提供了参考。蒋婧等［１５］提出兼顾

被动有效得热和主动系统非连续供热的太阳能采暖有

效保证率，与传统太阳能保证率对比，不同建筑热需求

下，不仅采暖保证率有很大程度的提升，能源利用率也

有提升。王盼盼［１６］对寒冷地区超低能耗建筑围护结

构设计做了研究，通过对建筑的能耗分析，对墙面、屋

面、楼地面等围护结构提出相应的节能设计措施，为严

寒地区超低能耗建筑围护结构的构建提供了参考。综

上所述，内蒙古西部地区超低能耗民居的研究较少，因

此，本研究基于太阳能的高效利用构建内蒙古西部超

低能耗草原民居，以期为该地区超低能耗住宅的设计

构建提供参考。

１　材料和方法

１．１　典型草原民居模型的建立

对内蒙古西部典型民居进行实地测量及考察，典

型民居为单层砖混结构，南北朝向，层高３．６ｍ，三开

间，建筑面积７０．５６ｍ２（图１）。东侧为主卧室，结构尺

寸为３．８ｍ×６．３ｍ；西侧为次卧室，结构尺寸为３．８

ｍ×４．０ｍ；中间为客厅和厨房，结构尺寸分别为３．６

ｍ×４．０ｍ和３．６ｍ×２．３ｍ；次卧北面为储藏室，尺寸

为３．８ｍ×２．３ｍ，无阳光间设置。依据建筑实际布局

与构造，构建典型民居的数值分析模型，各个围护结构

构造如表１所示。

图１　初始典型民居平面图
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注：数字单位为ｍｍ。下同

表１　围护结构参数设定
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围护结构 材料构造 传热系数／（ｗ·ｍ－２·ｋ－１）

外墙 １０ｍｍ水泥砂浆＋３７０ｍｍ红砖＋１０ｍｍ水泥砂浆 １．６０５

内墙 １０ｍｍ水泥砂浆＋２４０ｍｍ红砖＋１０ｍｍ水泥砂浆 １．７２６

屋顶 １０ｍｍ面层＋１０ｍｍ找平层＋１０ｍｍ防水层＋１０ｍｍ找平层＋１５０ｍｍ结构层 ３．２９６

外窗 双层单玻钢窗，玻璃厚度６ｍｍ ２．６００

门 ５０ｍｍ普通厚度木门 ２．７３４

地面 １０ｍｍ水泥砂浆＋４０ｍｍ素混凝土垫层 １．７０６
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　　民居围护结构构造简单，外墙跟内墙均无保温层

设置，室内热量容易通过围护结构传热而散发到室外，

造成房间保温性能差。

１．２　太阳能供暖系统的建立

内蒙古西部草原民居现有的供暖方式为传统的煤

炉、土暖气、火墙和连炕灶为主，采暖效率低，大量燃烧

石化能源的同时产生有毒害气体，严重影响了当地居

民的身体健康和室内空气的质量。利用当地丰富的太

阳能资源，结合当地独具民族特色的火炕，构建太阳能

供暖系统（图２）。

图２　太阳能热水循环供热系统
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　　在草原民居的坡屋顶上安装太阳能电池板和太阳

能集热器，太阳能电池板将太阳能转换为电能储存在

蓄电池组中供循环水泵及辅助加热锅炉使用，经集热

器加热后的水，通过循环水泵流入储热水箱及恒温水

箱后再的再别进入房间内的散热器和水暖炕的盘管进

行供暖。散热器和水暖炕的回水通过回水管道进入辅

助加热锅炉，经辅助加热锅炉加热后流入恒温水箱，如

此循环。控制器对太阳能电池板产生的电能、温度传

感器、循环水泵、电磁阀、辅助加热锅炉进行调控。

１．３　附加被动式阳光间构建与朝向优化

附加被动式阳光间以充分利用太阳辐射为目标，

在民居建筑南向的外墙上增加一个主要由玻璃组成的

围护结构空间，形成玻璃温室（图３）。附加被动式阳

光间采用６ｍｍ高透光Ｌｏｗｅ玻璃＋１２氩气＋６ｍｍ

透明玻璃，窗框为多铝合金型材。在冬季，白天阳光充

足的时候，太阳辐射的热量储存在阳光间中，通过与

图３　附加被动式阳光间系统图
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房屋南向主体围护结构之间的热对流来对房间主体进

行加热。

合理的建筑朝向有利于冬季用太阳辐射采暖，应

使建筑南向处于冬季太阳辐射最佳位置。选取建筑朝

向为南偏西３５°～南偏东３５°的区域，以５°的变动幅度

进行分析。利用ＤｅＳＴｈ室内热环境模拟软件，通过

变化建筑朝向参数，得出冬季最冷日室内温度均值

（图４）。

图４　最冷日民居不同朝向室内温度均值变化曲线
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随着建筑朝向从南偏西３５°逐渐变化到南偏东

３５°，主卧、次卧及客厅的室内温度均值都呈现先稳步

增长后趋于稳定或微弱降低的趋势。当建筑朝向为南

偏西３５°时，主卧室、次卧室和客厅的温度均值最低，分

别为－７．３、－６．４和－６．３℃；当建筑朝向为南偏东

１５°时，客厅的温度均值达到最大，为－４．１℃，主卧室

和次卧室的温度均值开始趋于平稳，此时温度均值分

别为－５．２和－４．３℃。分析原因可知，在建筑朝向逐

渐变化到南偏东１５°时，各个房间进入室内的阳光辐射

量及强度逐渐增大，因此在南偏东１５°时整个房间温度

均值达到最大或开始趋于平稳。所以，草原民居朝向

为南偏东１５°时太阳能利用率最高。

１．４　围护结构保温层厚度的优化

增加保温层是北方地区常用的一种保温方式，它

增加了建筑墙体的保温隔热性能，减少了冬季室内热

损失量，保障了室内热环境的稳定。因此，在不改变外

墙与屋顶材质的基础上，对外墙和屋顶覆盖市面上常

见的聚苯乙烯泡沫板（ＥＰＳ板），来提高草原民居建筑

外墙的保温隔热性能。选取外墙保温层厚度在２０～

２２０ｍｍ，屋顶保温层厚度１０～１５０ｍｍ，进行相关分

析，并与典型民居无外保温时进行对比。利用ＤｅＳＴｈ

室内热环境模拟软件，对不同保温层厚度条件下建筑

物进行模拟分析，得出不同外墙保温厚度下最冷日室

内温度均值变化曲线（图５）和不同屋顶保温层厚度条

件下最冷日室内温度均值变化曲线（图６）。

图５　不同外墙保温厚度下最冷日室内温度均值变化曲线
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图６　不同屋顶保温层厚度下最冷日室内

温度均值变化曲线

犉犻犵．６　犃狏犲狉犪犵犲犻狀犱狅狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

狅犳狋犺犲犮狅犾犱犲狊狋犱犪狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狅犳

犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊

　　随着外墙保温层厚度增加，最冷日室内温度均值

呈现出先增加后逐渐稳定的趋势（图５）。当无外墙保

温时，主卧室、次卧室和客厅房间温度均值最小，分别

为－５．６３、－４．５１和－４．４４℃。当保温层厚度增加到

８０ｍｍ时，室内温度提升明显；当保温层厚度由８０

ｍｍ增加到１６０ｍｍ时，室内温度变化逐渐变慢；当保

温层厚度大于１６０ｍｍ时，室内温度开始逐渐趋于平

缓，变化较小。考虑到经济因素，外墙保温厚度选取

１６０ｍｍ为宜。屋顶保温层随着厚度的增加，室内温

度均值呈现出先增加后平缓的趋势，当屋顶无保温层

时，各房间室内温度均值都为最低，当屋顶保温层厚度
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增加到５０ｍｍ时，由于屋顶传热系数降低，使得室内

温度的最大、最小值均得到大幅提升，因此主次卧室及

客厅的室内温度均值提升明显，当保温层厚度超过

１３０ｍｍ后，室内温度均值逐渐趋于平缓（图６），说明

再增加屋顶保温层厚度已不能取得更好的保温效果。

分析原因可能是因为保温层达到一定厚度时，屋顶保

温性能提升较慢，通过墙体而散失的热量极少，因此使

得温度提升不太明显。因此屋顶保温厚度应该选择

１３０ｍｍ。

２　结果与分析

２．１　能耗与热舒适度分析

利用ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ能耗分析软件分别对建立的

初始草原民居模型与基于太阳能高效利用的草原民居

模型进行能耗分析，根据农牧区冬季采暖标准［１７］，设

置当室内最低温度为１４℃的前提下计算草原民居在

采暖期室内所需的能耗需求量（图７）。在冬季最冷月

（１月１日－１月３１日）的室内平均温度跟平均舒适度

对比如图８所示。

图７　能耗对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

草原民居初始模型采暖所需能耗为１２１７０．７３

ｋｗ·ｈ，单位面积能耗为１７２．４８ｋｗ·ｈ／ｍ２，基于太阳

能高效利用后的草原民居的采暖能耗为２０２４．３７

ｋｗ·ｈ，单位面积能耗为２８．６９ｋｗ·ｈ／ｍ２，满足超低

能耗建筑的标准［１８］。两者相比，基于太阳能高效利用

的草原民居每年减少采暖能耗１０１４６．３６ｋｗ·ｈ，年

采暖能耗降低率为８３．３６％。初始草原民居冬季最冷

月室内最低温度为１１．０８℃，最高温度为１２．８４℃，平

均温度为１２．０１℃，平均ＰＭＶ值为－１．６８，低于《农

村牧区居住建筑节能设计标准》中规定冬季室内采暖

温度最低值为１４℃
［１７］，可见，初始的草原民居冬季室

内温度和舒适度不能满足人体热舒适的要求。而基于

太阳能高效利用的草原民居室内最高温度可达到２１．

２７℃，最低温度为１９．９８℃，平均温度为２０．７３℃，平

均ＰＭＶ值为０．２３，室内平均温度提高了８．７２℃，平

均ＰＭＶ值提高了１．９１，满足冬季室内人员采暖与舒

适度的要求。

图８　室内平均温度跟平均舒适度对比

犉犻犵．８　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犪狏犲狉犪犵犲犻狀犱狅狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

犪狏犲狉犪犵犲犮狅犿犳狅狉狋犾犲狏犲犾

２．２　基于太阳能高效利用的超低能耗草原民居增量

成本分析

相较传统草原民居，基于太阳能高校利用的草原

民居在建筑本体的被动式设计和供暖模式改变时，会

产生相应的增量成本。但增加相应的增量成本时，也

会由于供暖模式与围护结构性能的改善而大幅降低建

筑的采暖需求，产生增量效益。因此应该通过计算，得

出增量成本和增量效益，为基于太阳能高效利用的草

原民居整体构建方案的效益费用比评价提供数据基

础。太阳能供暖系统初期增量成本支出为１１１９３元，

系统细部构造及成本支出如表２所示；围护结构初期

增量成本支出为１５２３２．３８元，围护结构细部构造及

成本支出如表３所示；整个基于太阳能高效利用的的

草原民居初期增量成本支出为２６４２５．３８元。

　　考虑资金的时间价值，年利率取６％，利用利用工

程经济学的等额系列现金流量公式［１９］，计算期为５０

年，系统中除了蓄电池组，其他寿命均按２５年计，将太

阳能供暖系统与围护结构初始投资及蓄电池组更换等

的支出等额折算到计算周期内，得到整个基于太阳能

高效 利 用 的 草 原 民 居 每 年 的 等 效 增 量 成 本 为

２０６６．４６元。
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２．３　基于太阳能高效利用的超低能耗草原民居增量

效益分析

由２．１节可知基于太阳能高效利用的草原民居建

成后比初始民居每年减少采暖能耗７８５４．３６ｋｗ·ｈ，

根据煤电折算标准［１９］，通过计算，年原煤节约量为

２７０４．８３．ｋｇ。根据广材网价格查询可知，当地普通原

煤的综合价格为０．７元／ｋｇ，因此，采暖期增量效益为

１８９３．３８元。在非采暖期时，按照典型气象年的气象

条件计算，太阳能光伏发电板理论发电量为３１２３．８５

ｋｗ·ｈ，太阳能热水子系统吸收热量为为３４８２．６９

ｋｗ·ｈ，二者共计６６０６．５４ｋｗ·ｈ。按照当地０．４３

元／（ｋｗ·ｈ）的地方民用电价价格计算，基于太阳能高

效利用的草原民居年增量效益为２８４０．８１元。

表２　太阳能供暖系统细部构造及成本支出

犜犪犫犾犲２　犇犲狋犪犻犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狊狋犲狓狆犲狀犱犻狋狌狉犲狅犳狊狅犾犪狉犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

部件名称 规格型号 价格／元

太阳能集热器 ３７５Ｌ可加热 １７００

太阳能光伏板 ２５０Ｗ ２６００

蓄电池组 １２Ｖ、２５０Ａ·ｈ １７８０

循环水泵 ＧＰＤ２５６ＳＮ１３０ ６３０

散热器 ８０５０型１０柱×４ ７２０

循环管网、水暖炕盘管及水箱 ＰＰＲ、ＤＮ３２ ８５５

充电控制器 １２ｖ／２４ｖ（自动识别） １０８

辅助加热电锅炉 ２０００Ｗ ２８００

表３　围护结构构造及成本支出

犜犪犫犾犲３　犈狀狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犮狅狊狋犲狓狆犲狀犱犻狋狌狉犲

部件名称 材料规格型号 增量工程量／ｍ２ 综合单价／（元·ｍ－２）

外墙保温 １６０ｍｍ聚苯乙烯泡沫板 ９４．０２ ８１．６８

阳光间 ２．７×１．８ｍ中空铝合金窗 ３３．０２ １２６．２３

屋顶保温 １２０ｍｍ聚苯乙烯泡沫板 ７３．９２ ４５．５６

２．４　基于太阳能高效利用的超低能耗草原民居效益

费用比分析

效益费用比是指工程项目或方案在整个财务计算

期内，所取得的各项财务收入的折算现值与各项支出

费用折算现值之比，是经济费用效益分析的辅助评价

指标。其计算公式为：

Ｒ＝Ｂ／Ｃ

式中：Ｒ为效益费用比；Ｂ为经济效益；Ｃ为经济

费用。

当效益费用比大于１时，表明项目资源配置的经

济效率达到了可以接受的水平，该方案可行；当效益费

用比小于１时，表明项目资源配置的经济效率不可以

接受，该方案不可行。２．３节计算的基于太阳能高效

利用的草原民居年增量成本为２０６６．４６元，年增量效

益为２８４０．８１元。根据公式计算可得，超低能耗草原

民居的效益费用比为１．３７５，说明经济性满足要求，方

案可以被接受。

３　讨论

由于初始草原民居围护结构较差且采用传统的供

暖模式，因此在冬季大量燃烧石化能源，造成ＣＯ２%

ＳＯ２等有害物质的过度排放，使整个内蒙古西部地区

环境遭到了严重的污染。根据煤电折算标准，基于太

阳能高效利用的草原民居整个采暖季比初始草原民居

节约原煤大约为３．８吨。据统计我国工业锅炉每燃烧

１吨煤大约产生２６２０ｋｇ的ＣＯ２，８．５ｋｇ的ＳＯ２，７．４

ｋｇ的氮氧化物，５．５ｋｇ的烟尘
［２０－２１］。因此，超低能耗

草原民居在整个采暖季可减少污染物ＣＯ２、ＳＯ２、氮氧

化物、烟尘的排放量分别为９９５６、３２．３、２８．１２、２０．９

ｋｇ。由此可知，超低能耗草原民居大大减少了有害物
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质的排放，对推进我国农牧区的绿色发展具有重要的

意义。

４　结论

本研究以典型的初始草原民居为研究对象，以太

阳能高效利用为目标，先构建太阳能供暖系统，在构建

的太阳能供暖系统的基础上对围护结构进行优化，最

终构建超低能耗草原民居，并对基于太阳能高效利用

的超低能耗草原民居进行数值模拟及综合评价，得到

以下结论：

（１）超低能耗草原民居在供暖方面可利用太阳能

电池板与太阳能集热器构建供暖系统来减少室内采暖

能耗，民居建筑本体最佳朝向为南偏东１５°，外墙保温

层最佳厚度为１６０ｍｍ（聚苯乙烯泡沫板），屋顶最佳保

温层厚度为１３０ｍｍ（聚苯乙烯泡沫板）。

（２）超低能耗草原民居相比传统草原民居采暖期

能耗减少１０１４６．３６ｋｗ·ｈ，能耗降低率为８３．３６％；

冬季最冷月室内平均温度提高了８．７２℃，平均ＰＭＶ

值提高了１．９１；整个采暖季减少污染物ＣＯ２、ＳＯ２、氮

氧化物、烟尘的排放量分别为９９５６、３２．３、２８．１２、２０．９

ｋｇ，满足冬季室内人员采暖与舒适度要求的同时推动

了农牧区民居的绿色发展。

（３）超低能耗草原民居初期增量成本为２６４２５．３８

元，年等效增量成本为２０６６．４６元，年增量收益为

４８６９．８４元，效益费用比为１．３７５，满足经济性的要求。

内蒙古西部超低能耗草原民居的构建为今后该地区超

低能耗住宅的构建及太阳能的高效利用提供了参考。
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［１９］　国家市场监督管理局．综合能耗计算通则：ＧＢ／Ｔ２５８９

２００８［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００８．

［２０］　金国辉，梁娜飞，王波，等．内蒙古西部草原民居太阳能

和风能与火炕智能联合供暖模式［Ｊ］．草原与草坪，
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