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建筑气密性对住宅能耗影响的分析＊
清华大学　丰晓航☆　燕　达　彭　琛　江　亿

摘要　简要介绍了国内外居住建筑气密性的相关标准、研究现状和节能措施，在此基础上
综合考虑人体健康需求和节能要求，建立了居住建筑气密性和通风模式的模型，分析了不同气
密性条件下不同通风模式不同气候区的供暖空调能耗，提出优化的气密性和通风模式。
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０　引言
建筑物气密性是影响建筑供暖能耗和空调能

耗的重要因素。室内外空气通过门窗的缝隙可直
接进行交换，在供暖季或空调季，由于室内外温差，
空气渗透将增加供暖负荷或空调负荷。尤其在严
寒地区和寒冷地区的冬季，室内外温差大，室外空
气进入室内将明显增大新风负荷。相关研究表明，
空气渗透引起的热损失占建筑热负荷的２５％～
５０％［１］，Ｃａｆｆｅｙ认为冷热负荷中４０％由空气渗透
引起［２］，Ｐｅｒｓｉｌｙ得出的比例为３３％［３］。针对国内
情况，刘东等人指出，北京地区的典型多层建筑中，
通过门窗缝隙引起的空气热损失约占全部热损失

的２３％，而哈尔滨地区则为２９％［４］。可见，因空气
渗透引起的能耗在建筑供暖和空调能耗中所占比

例较大。
提高建筑气密性可减小室内外的空气渗透

量，有效地降低空气渗透引起的供暖或空调负
荷，但同时也减少通过门窗渗透进入室内的新风

量。而室内新风量不足时，会对人体健康产生不
利影响。Ｗａｒｇｏｃｋｉ等人结合大量的文献调研，指
出通风换气和人体健康存在很强的关联性，通风
换气量不足时，易引发病态建筑综合征（ｓｉｃｋ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＳＢＳ）、炎症、哮喘和过敏等疾

病和症状，当住宅内换气次数小于０．５ｈ－１时，过

敏病情有所增加［５］。Ｏｉｅ等人挑选了１７２位患有

支气管梗阻的儿童，并以相同出生日期的健康儿
童为对照，调查了住宅的换气次数等参数，发现

居住在换气次数低（小于０．５ｈ－１）的室内的群体

患有支气管梗阻的概率要高于居住在换气次数

较高住宅里的群体［６］。欧洲国家的标准中给出

的换气次数下限一般为０．５ｈ－１［７］。为保证人体

健康，当空气渗透量无法达到室内的新风需求
时，需要采用机械通风的形式引入新风。此时，

尽管减小了空气渗透带来的热损失，但是同时增
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加了风机电耗，总体上是否节能需要进一步的计
算分析。
综合考虑人体健康需求和节能，结合建筑的气

密性，可以有两种通风模式：１）自然通风的模式，
建筑气密性较差，依靠空气渗透已能满足人体健康
要求；２）机械通风的模式，建筑气密性较好，只依
靠空气渗透不能满足人体健康要求。本文尝试探
讨两种模式下建筑气密性对住宅能耗的影响，提出
优化的气密性和通风模式。

１　相关研究调研

１．１　不同国家气密性标准和现状
不同国家针对建筑气密性的标准有所差异，对

气密性标准的评价方法也不尽相同。欧美发达国
家对建筑气密性有较严格的规定，各国的气密性标
准中使用的评价方法大体上有以下两种：

１）换气次数法。以建筑物内外压差为５０Ｐａ
时，单位时间内室内外空气交换量与建筑内部容积
的比值作为标准，记为ＡＣＨ５０。
表１列出了采用该种方法的国家和相应的标

准值［８］。

表１　采用换气次数法的国家和相应的标准值
气密性标准值（ＡＣＨ５０）／ｈ－１

荷兰 ６
瑞士 ３．６
德国 １．８～３．６
丹麦 ２．８
芬兰 １
瑞典［９］ １．０～３．０

　　２）空气渗透率法。以建筑物内外压差为５０
Ｐａ，单位时间内室内外空气交换量与外围护结构
面积的比值作为标准，称为空气渗透率。
表２列出了采用该种方法的国家和相应的标

准值［８］。
表２　采用空气渗透率法的国家和相应的标准值

气密性标准值／（ｍ３／（ｍ２·ｈ））
英国 １０
爱沙尼亚 ３
加拿大 １．５

　　建筑物气密性主要取决于外门窗密闭条件。
我国标准将建筑外门窗的气密性指标分为８个等
级，以标准状态下压力差为１０Ｐａ时的单位开启缝
长空气渗透量ｑ１ 和单位面积空气渗透量ｑ２ 作为
分级指标［１０］。表３为分级情况。

表３　我国建筑外门窗的气密性指标分段
分级

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
单位缝长分级
指标值ｑ１

４．０ｍ３／（ｍ·ｈ）≥
ｑ１＞３．５ｍ３／（ｍ·ｈ）

３．５ｍ３／（ｍ·ｈ）≥
ｑ１＞３．０ｍ３／（ｍ·ｈ）

３．０ｍ３／（ｍ·ｈ）≥
ｑ１＞２．５ｍ３／（ｍ·ｈ）

２．５ｍ３／（ｍ·ｈ）≥
ｑ１＞２．０ｍ３／（ｍ·ｈ）

２．０ｍ３／（ｍ·ｈ）≥
ｑ１＞１．５ｍ３／（ｍ·ｈ）

１．５ｍ３／（ｍ·ｈ）≥
ｑ１＞１．０ｍ３／（ｍ·ｈ）

１．０ｍ３／（ｍ·ｈ）≥
ｑ１＞０．５ｍ３／（ｍ·ｈ）

ｑ１≤０．５
ｍ３／（ｍ·ｈ）

单位面积分级
指标值ｑ２

１２ｍ３／（ｍ２·ｈ）≥
ｑ２＞１０．５ｍ３／（ｍ２·ｈ）

１０．５ｍ３／（ｍ２·ｈ）≥
ｑ２＞９．０ｍ３／（ｍ２·ｈ）

９．０ｍ３／（ｍ２·ｈ）≥
ｑ２＞７．５ｍ３／（ｍ２·ｈ）

７．５ｍ３／（ｍ２·ｈ）≥
ｑ２＞６．０ｍ３／（ｍ２·ｈ）

６．０ｍ３／（ｍ２·ｈ）≥
ｑ２＞４．５ｍ３／（ｍ２·ｈ）

４．５ｍ３／（ｍ２·ｈ）≥
ｑ２＞３．０ｍ３／（ｍ２·ｈ）

３．０ｍ３／（ｍ２·ｈ）≥
ｑ２＞１．５ｍ３／（ｍ２·ｈ）

ｑ２≤１．５
ｍ３／（ｍ２·ｈ）

　　与国外不同，国内尚没有明确的建筑气密性标
准。

在满足人体健康的前提下，０．５ｈ－１被作为换
气次数的下限［７，１１］。我国标准给出的严寒或寒冷
地区换气次数为 ０．５ｈ－１，夏热冬冷地区为 １
ｈ－１［１２－１４］。这种自然条件下的换气次数ＡＣＨ 可转
换为５０Ｐａ压差下的换气次数ＡＣＨ５０［１５］：

ＡＣＨ ＝ＡＣＨ５０

ｎ
（１）

式中　ｎ为关联系数，与各地的气候等因素有关，
我国的建筑可取ｎ＝１７。
文献［１５］对我国北方地区（北京和唐山）的居住

建筑进行了气密性测试，其中北京住宅的换气次数
为０．２４ｈ－１，唐山住宅的换气次数为０．９８ｈ－１。按
式（１）转化为ＡＣＨ５０，分别为４．０８ｈ－１和１６．６６ｈ－１。

Ｐａｎ测试了英国２８７栋２００６年以后新建的居
住建筑的气密性，室内外５０Ｐａ压差下空气渗透率

平均值为５．９７ｍ３／（ｍ２·ｈ），测试结果大致符合一
般正态分布，最大值为１７．４６ｍ３／（ｍ２·ｈ），９７．９％
的建筑达到了英国建筑规范Ｌ１Ａ２００６的空气渗透
率标准，同时通过回归分析，研究了气密性和建筑
材料、建筑形式、季节、围护结构面积等的定量关
系［８］。Ｒｙｙｎａｎｅｎ从１９９７年开始对芬兰的２２栋居
住建筑（１８栋独立式住宅，４栋联排别墅）进行了为
期３年的气密性测试，刚建成时独立住宅的换气次
数ＡＣＨ５０为４．５ｈ－１，联排别墅为２．８ｈ－１，随着建
筑的使用，气密性的改善并不明显［９］。Ｊｏｋｉｓａｌｏ等
人综合了芬兰１７０栋独立式住宅的气密性测试数
据，得出其平均ＡＣＨ５０为３．７ｈ－１，并建立了住宅
的能耗计算模型，探讨了空气渗透的能耗影响［１６］；

Ｋａｌａｍｅｅｓ于２００３—２００５年间测试了爱沙尼亚３２
栋独立式住宅的气密性，分析楼层数、是否现场施
工、通风方式等不同情况下气密性的差别，所有建
筑空气渗透率的平均值为４．２ｍ３／（ｍ２·ｈ），换气
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次数为４．９ｈ－１［１７］。
从实测结果来看，除英国外，发达国家的气密

性相对于各自国家的标准仍存在差距；而我国对建
筑气密性的实测数据较少，从已有数据看，我国的
气密性等级相对于发达国家还处于较低的水平。
在目前的气密性水平下，是否应该以发达国家的标
准为参照，增强建筑气密性，是一个值得研究的问
题。

１．２　提高建筑气密性节能作用的相关研究
提高建筑气密性可以减小全年供暖总能耗和

峰值能耗［１８］。在风压和热压的作用下，气密性是
保证建筑外窗保温性能稳定的重要控制性指

标［１９］：外窗的气密性直接关系到外窗的冷风渗透
热损失，气密性等级越高，热损失越小。我国将建
筑门窗气密性等级分为１～８级，一般１级窗的窗
缝冷风渗透量约为４．５ｍ３／（ｍ·ｈ）；若采用３级
窗，可使房间冷风渗透热损失减少４０％；若采用４
级窗，可使此项能耗减少６０％～７０％：若采用５级
窗，则可使此项能耗减少８０％之多。施工时保证
窗框和窗洞之间密封良好的话，则冷风渗透热损失
取决于窗的气密性等级。

Ｊｏｋｉｓａｌｏ等人对住宅空气渗透的模拟分析表
明，ＡＣＨ５０改变一个单位，因空气渗透引起的供暖
能耗改变４％～１２％，平均为７％，同时总的供暖能
耗改变２％～７％，平均为４％［１６］。Ｗａｌｌ以瑞典的
低能耗建筑为模型，模拟分析了室内设定温度、气
密性、窗户类型、室内人员状况等对供暖能耗的影
响，当空气渗透的换气次数从０．２ｈ－１降低到０．１
ｈ－１时，供暖能耗降低２８．７％；从０．１ｈ－１降低到

０．０５ｈ－１时，供暖能耗降低１９．５％［１８］。在华北地
区，典型多层住宅通过门窗缝隙的空气渗透热损失
约占供暖热负荷的２３％，加强门窗的气密性是减
少供暖能耗的关键环节［２０］。文献［２１］建议综合考
虑外门窗的传热系数与空气渗透导致的热损失来

评价门窗的实际保温效能。文献［２２］分析了宁波
地区提高建筑气密性对全年能耗的影响，模型建筑
换气次数从１ｈ－１减小到０．１ｈ－１，即外窗气密性等
级从２级增大到５级，全年供冷能耗不变，全年供
暖能耗减小７７％，全年耗电量减小１５％。提高外
窗气密性对减少居住建筑全年耗电量效果较显著，
因此减少建筑物空气渗透能耗是建筑节能的一个

重要方面。Ｅｍｍｅｒｉｃｈ等人研究了美国的办公建

筑，提高气密性，使得空气渗透换气次数从０．１７～
０．２６ｈ－１减小到０．０２～０．０５ｈ－１，可以节约４０％的
燃气用量和２５％的用电量［２３］。
有文献指出，近年来，随着建筑技术的发展，住

宅的气密性有了较大的提高，单靠自然通风远不能
满足人们对室内空气质量的要求，加之装修建材的
大量应用，室内空气质量越发恶劣。采用有组织的
通风换气来维持良好的室内空气质量很有必

要［２４］。

Ｔｏｍｍｅｒｕｐ等人以住宅的节能改造为例，分析
了采用加强保温、采用机械通风加热回收等措施之
后的供暖能耗变化情况，通过模拟计算得到对于某
一住宅在加强外围护结构的保温后供暖能耗为９０
ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），在此基础上引入机械通风加热
回收装置，供暖能耗降为４２ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）［２５］。
芬兰国家技术研究中心 ＶＴＴ建筑技术研究所进
行的一项低能耗建筑物研发项目发现，气密性好的
外围护结构是确保通风系统和热回收装置运行并

进行有效控制的必要条件，通过提高建筑的气密性
和利用热回收装置，较大幅度地降低了供暖能耗，
从而降低了建筑运行的总能耗［２６］。Ｓｉｍｏｎｓｏｎ研
究了芬兰居住建筑，分析了采用机械通风与热回收
对节能的影响，研究发现节能量与热回收效率有密
切关系，当热回收效率分别为７０％，５０％和０时，
换气次数每增加０．１ｈ－１，能耗将分别增加２．７，

４．５，９．２ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；而０．５ｈ－１的换气次数
下，每提高１０％的热回收效率，可减少３．３ｋＷ·

ｈ／（ｍ２·ａ）的能耗［２７］。此外，德国学者通过实际工
程研究指出，被动房采用热回收技术，冬季可以实
现明显的节能效果［２８］。
综上，国外对居住建筑的气密性作了广泛的测

试调研，得出了居住建筑的换气次数和空气渗透
率，并与相关标准进行了对比，同时，分析了在不同
气密性条件下的建筑能耗。我国对居住建筑的气
密性测试较少，缺乏对减小换气次数后建筑能耗变
化情况的相关研究。在保证人体健康的前提下，以
节能为目标，确定合适的气密性等级和通风模式，
是今后建筑节能中的重要一环。

２　模型及工况设计

２．１　居住建筑模型
实际建筑中影响能耗的因素复杂，若采用实验

的方法，不仅周期长而且通风换气量难以控制，很
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难达到理想的效果。为此，本文通过建立居住建筑
模型，定量分析门窗不同气密性等级下，自然通风
和机械通风两种模式对建筑能耗的影响，考虑气候
的差异，针对不同气候区提出适宜的通风模式和建
筑气密性等级。
建筑模型见图１。

图１　建筑模型

每层有４户居民，建筑的窗墙面积比为０．３１。
以户为研究单位，采用气密性等级的单位面积分级
指标ｑ２ 计算空气渗透引起的换气次数。得到的空
气渗透换气次数和门窗气密性等级的关系见表４。
表４　门窗气密性等级和通风换气次数的关系

气密性等级

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
通风换气次数／ｈ－１　１．００　０．８７　０．７４　０．６２　０．５０　０．３７　０．２５　０．１２

　　本文分析不同气密性等级和通风模式下建筑
的供暖、空调和风机能耗，以气密性等级和通风模
式为变量，技术路线图见图２。

图２　气密性和通风模式分析的技术路线图

２．２　工况设计
室内人员活动需要一定的新风量。建筑气密

性较差时，通过空气渗透即可满足新风需求，但空
气渗透会引起冷热负荷；为减小这部分负荷，可通
过增强建筑气密性实现，当气密性达到一定水平以
后，只依靠空气渗透已不能满足新风需求，这时需
要引入机械通风补充不足的量，并且可以通过热回
收装置回收一部分冷热量，但由此带来了额外的风
机能耗。实际应用中采用密闭不可开窗加机械通
风的模式，还是采用可开窗加自然通风的模式，需
要经过计算论证。
基于以上认识，设计以下工况进行计算：

１）可开窗和不可开窗的设计
在相同气密性等级下，窗户可开和不可开决

定了能否利用室外新风调节室内的热环境。通
过比较同一气密性等级下，窗户可开和不可开情
况下的供暖和空调能耗，定量评价两者造成的能
耗差异。

２）加入机械通风和热回收的分析
加强气密性至一定程度时，为满足新风需求，

需要引入机械通风，热回收装置可回收一部分能
量。探讨随着气密性的增强，采用机械通风模式各
部分的能耗变化情况，评价机械通风模式随气密性
变化的节能效果。

３）采用自然通风和机械通风的比较
气密性较差时，可利用空气渗透满足新风需

求；气密性较好时，需采用机械通风。通过模拟计
算分析比较，从节能的角度选择较为合适的通风模
式。

４）机械通风，同时可开窗充分利用自然通风的模
式研究

气密性较好时，采用机械通风，同时假设可开
窗充分利用自然通风改善室内热环境。此时未考
虑窗户密闭性的工艺要求，即认为可开窗且密闭性
好，分析通风模式进一步的节能潜力。
考虑严寒、寒冷、夏热冬冷和夏热冬暖４个气

候区，分别选择哈尔滨、北京、上海、广州为代表城
市，应用当地的气象条件计算。针对建筑外门窗的

８个气密性等级，计算机械通风和开窗通风模式下
的供暖、空调和风机能耗。
对于北京和哈尔滨而言，标准中给出的换气次

数要求为０．５ｈ－１；对上海和广州而言，标准给出的
换气次数要求为１ｈ－１。
综合以上分析，模拟计算的工况见表５。
为便于比较分析，将得到的负荷结果折算为电

耗。考虑不同气候条件下ＣＯＰ的差异，风机电耗
由样本［２９］根据风量得出。

３　模拟结果与分析

３．１　窗户是否可开启的比较
根据以上的工况设计，本节分析在不需要加入

机械通风系统时，不同气候条件下，外窗可开启和
不可开启（建筑设计不可开外窗，或者集中空调或
供暖系统运行时不允许开窗）两种类型建筑，提高
气密性对建筑空调和供暖能耗的影响。
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表５　模拟计算的工况
气密性
等级
窗户可
开与否

通风模式 研究问题

哈尔滨 １～５ 是 自然通风 可开窗与不可开窗

１～５ 否 自然通风 可开窗与不可开窗

６～８ 是 机械通风，充分
利用自然通风

不考虑密闭性工艺要求

６～８ 否 机械通风 机械通风和热回收分析

北京 １～５ 是 自然通风 可开窗与不可开窗

１～５ 否 自然通风 可开窗与不可开窗

６～８ 是 机械通风，充分
利用自然通风

不考虑密闭性工艺要求

６～８ 否 机械通风 机械通风和热回收分析

上海 １ 是 自然通风 可开窗与不可开窗

１ 否 自然通风 可开窗与不可开窗

２～８ 是 机械通风，充分
利用自然通风

不考虑密闭性工艺要求

２～８ 否 机械通风 机械通风和热回收分析

广州 １ 是 自然通风 可开窗与不可开窗

１ 否 自然通风 可开窗与不可开窗

２～８ 是 机械通风，充分
利用自然通风

不考虑密闭性工艺要求

２～８ 否 机械通风 机械通风和热回收分析

　　下面给出了哈尔滨、北京、上海和广州４个城
市供暖和空调能耗的计算结果，由于气候条件不
同，不同城市空调和供暖能耗受外窗可开启与否以
及建筑气密性的影响有以下特点：

１）严寒地区
哈尔滨处于严寒地区，该地区的气候特点是，

全年最热月平均气温低于２５℃，充分利用自然通
风可以解决夏季供冷的需求，因此，在可开窗的情
况下，夏季可以不用空调，如果外窗不可开启，则还
有空调的需求。如图３所示，提高门窗气密性，对
于减少供暖能耗有明显效果，当气密性等级从１级
提高到５级，每ｍ２ 可以减少３０．５ｋＷ·ｈ的供暖
能耗，节能３９．４％。这主要是因为，在冬季室内外
温差大，按照室内１８℃、室外－１０℃计算，温差接
近３０℃，而夏季室内外温差绝大部分时间在５℃
以内，因而由于空气渗透造成的热量损失大，提高
气密性大大减少了供暖能耗。

注：每一气密性等级下，前一列为该气密性等级下窗不可开模式下
的能耗，后一列为窗可开模式下的能耗

图３　哈尔滨窗可开与不可开能耗比较

２）寒冷地区
北京处于寒冷地区，该地区冬季寒冷，而夏季

最热月温度可能超过２８℃，即便如此，开窗通风在
大部分时间可以带走室内余热，解决降温问题。例
如当气密性等级为５级时，相比于不可开窗１５．２
ｋＷ·ｈ／ｍ２ 空调能耗的情况，可开窗时空调能耗为

１．６ｋＷ·ｈ／ｍ２，仅为不可开窗情况的１０．５％。由
图４可以看出，从提高气密性的效果来看，对空调
能耗的影响较小，而对减少供暖能耗有明显的作
用。

图４　北京窗可开与不可开能耗比较

３）夏热冬冷地区
上海处于夏热冬冷地区，相比于北京和哈尔

滨，上海夏季炎热，对空调需求高。而该地区建筑
通风换气量要求达到１ｈ－１，对于该模型在气密性
等级为１时，通风量已经为１ｈ－１，提高气密性等级
已经不能达到通风换气量要求。如图５所示，在可
开窗的情况下，空调用能大大减少，每 ｍ２ 空调用
能从２４．１ｋＷ·ｈ减少到８．５ｋＷ·ｈ，减少了

６４．７％。

图５　上海窗可开与不可开能耗比较

４）夏热冬暖地区
与夏热冬冷地区一样，该地区通风换气量应该

在１ｈ－１以上，因此如果不引入机械通风，不宜继续
提高建筑气密性。该地区冬季月平均温度高于１０
℃，基本不需要供暖。以广州为例，如图６所示，外
窗可开启可以使空调用能从４９．３ｋＷ·ｈ／ｍ２ 减少
到１７．４ｋＷ·ｈ／ｍ２。
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图６　广州窗可开与不可开能耗比较

综上，建筑外窗可开启，可以充分利用室外温
度合适时段的自然通风，调节室内热舒适，减少空
调能耗，对于寒冷地区、夏热冬冷地区和夏热冬暖
地区，均有显著的效果；提高气密性对于降低严寒
地区和寒冷地区的能耗有明显的作用。

３．２　机械通风下的能耗
对于哈尔滨和北京地区，当建筑物门窗气密性

等级大于５级时，换气次数已经小于０．５ｈ－１，如气
密性等级达到６级时，换气次数为０．３７ｈ－１。为了
满足通风换气次数要求，需要采用机械通风装置，
这时可以通过室内外空气热回收装置回收热量，减
少空调或供暖能耗，但同时增加了风机的能耗。上
海和广州地区，因标准给出的换气次数要求为１
ｈ－１，所以在气密性等级达到２级时，就需要引入机
械通风。本节分析提高气密性对建筑用能的影响，
图７～１０给出了哈尔滨、北京、上海和广州４个城
市该建筑模型不同气密性等级下不可开窗模式（当
气密性等级满足新风需求时）和机械通风（当气密
性等级不满足新风需求时）的供暖、空调和风机能
耗。

图７　哈尔滨不可开窗模式及机械通风能耗

１）严寒地区
该地区当建筑物门窗的气密性高于５级时，需

要通过机械通风满足室内通风换气要求，由图７可
以看出，虽然提高气密性减少了供暖能耗，但同时
增加了风机能耗，随着通风量的增加风机能耗也有
所增加。提高气密性对于减少供暖能耗有明显的

图８　北京不可开窗模式及机械通风能耗

图９　上海不开窗模式及机械通风能耗

图１０　广州不开窗模式及机械通风能耗

作用，但由于风机能耗的影响，整体能耗小幅减少。

２）寒冷地区
与严寒地区一样，当建筑物门窗气密性达到５

级以上时，需要增加机械通风以保证室内换气量需
求。如图８所示，当气密性大于５级时，建筑整体
用能量高于建筑气密性为５级的能耗，继续提高气
密性并不能节省总的用能量。实际上，热回收在室
内外温差大时作用更为明显，因此冬季更加适用。
而由于气候影响，相比于严寒地区，寒冷地区建筑
供暖能耗所占的比例相对较小，能回收的热量也较
少，因此采用机械通风加热回收的效果不如严寒地
区，甚至如该建筑所示，能耗有可能更高。

３）夏热冬冷地区和夏热冬暖地区
对于上海地区，提高建筑物门窗气密性能减少

供暖能耗，但如上所述，考虑增加的风机能耗，总能
耗变化不大，如图９所示。对于广州地区，没有供
暖需求，提高门窗气密性对减少空调能耗的作用很
有限，而风机能耗明显增加，总能耗不降反升，如图

１０所示。总之，提高门窗气密性对这两个地区的
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建筑不能起到有效的节能作用。

３．３　自然通风和机械通风的比较
考虑满足新风需求，哈尔滨和北京地区建筑物

门窗在自然通风模式下能达到的最高的气密性等

级为５级，上海地区和广州地区为１级；当各地建
筑物门窗的气密性等级高于上述级别时，应采用机
械通风加热回收的方式。由以上的分析可见，在自
然通风的模式下，随着气密性等级的提高，供暖能
耗基本不变，而空调能耗则大大降低，因此从节能
的角度来说，满足通风需求的最高气密性等级为自
然通风模式下的最优气密性等级。下面分析比较
这一气密性等级下的自然通风模式和提高气密性

等级以后机械通风模式下的能耗情况。
相关的工况见表６。
表６　自然通风和机械通风的相关工况
气密性等级 窗户可开与否 通风模式

哈尔滨 ５ 是 自然通风

６～８ 否 机械通风

北京 ５ 是 自然通风

６～８ 否 机械通风

上海 １ 是 自然通风

２～８ 否 机械通风

广州 １ 是 自然通风

２～８ 否 机械通风

１）严寒地区
如图１１所示，当门窗气密性等级为５级时，仅

需自然通风即可，几乎没有空调能耗，说明在严寒

图１１　哈尔滨自然通风与机械通风能耗比较

地区，若靠自然通风的调节，夏季可不用空调即能
实现室温的调节；门窗气密性等级高于５级时，需
要采用机械通风。可见，在机械通风模式下，随着
气密性等级的提高能耗将降低，但是和自然通风模
式相比，能耗降低并不明显，只有当气密性等级达
到８级时采用机械通风才能有节能效果。

２）寒冷地区
寒冷地区情形与严寒地区类似，不同的是空调

能耗所占的比例相对较高。如图１２所示，门窗气

图１２　北京自然通风与机械通风能耗比较

密性等级为５级时采用自然通风，空调能耗较小。
与严寒地区有类似结论，即机械通风模式和５级气
密性等级下的自然通风模式相比能耗更高，并且因
为空调能耗大大增加，而热回收效果在夏季不明
显，总体上机械通风的能耗要大大高于自然通风模
式的能耗，门窗气密性８级时能耗达到自然通风模
式的１．５倍。

３）夏热冬冷地区
在该地区，当门窗气密性等级高于１级时采用

机械通风；气密性等级为１级时，采用自然通风即
可，供暖和空调能耗相当。提高门窗气密性等级，
不能开窗通风，将造成空调能耗大大增加，随着气
密性等级的提高，冬季的供暖能耗逐渐减小，空调
能耗基本不变，风机能耗略有增加，总体上能耗逐
渐减小。如图１３所示，各较高气密性等级机械通
风模式下的能耗均高于自然通风模式下的能耗，门
窗气密性等级为８级下的能耗相当于自然通风模
式的１．７倍。

图１３　上海自然通风与机械通风能耗比较

４）夏热冬暖地区
与夏热冬冷地区的结果类似，但由于没有供

暖能耗，随着门窗气密性等级的提高，空调能耗
略有减少，风机能耗略有上升，总体上能耗变化
很小。如图１４所示，各较高气密性等级机械通
风模式下的能耗均高于自然通风模式下的能耗，
门窗气密性等级为８级下的能耗相当于自然通
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图１４　广州自然通风与机械通风能耗比较

风模式的２．９倍。

３．４　机械通风，同时可开窗充分利用自然通风的
模式研究

门窗气密性较好时，需要采用机械通风，同时
假设可开窗充分利用自然通风改善室内热环境。

此时未考虑窗户密闭性的工艺要求，即认为窗可开
且密闭性好，分析通风模式进一步的节能潜力。

相关的工况见表７。
表７　机械通风同时可开窗模式中的相关工况
气密性等级 窗户可开与否 通风模式

哈尔滨 ５ 是 自然通风

６～８ 是 不考虑密闭性工艺要求

北京 ５ 是 自然通风

６～８ 是 不考虑密闭性工艺要求

上海 １ 是 自然通风

２～８ 是 不考虑密闭性工艺要求

广州 １ 是 自然通风

２～８ 是 不考虑密闭性工艺要求

１）严寒地区
各气密性等级下建筑物供暖能耗和全年机械

通风模式能耗完全相同，几乎没有夏季空调能耗，

所以总能耗有所下降，如图１５所示。与自然通风
模式相比，当门窗气密性达到８级时，总能耗为

３４．５ｋＷ·ｈ／ｍ２，自然通风模式下为４６．９ｋＷ·

注：机械通风下，左侧一栏为供暖与空调季均采用机械通风，右侧
一栏为机械通风同时充分利用自然通风的模式

图１５　哈尔滨３种通风模式能耗比较

ｈ／ｍ２，可见通过加强建筑门窗气密性，在严寒地区
具有节能潜力。

２）寒冷地区
相比于全年采用机械通风的模式，该通风模

式大大减少了空调能耗，而风机电耗约为全年机
械通风能耗的６０％，总体上能耗降低较多。但是
由于自然通风模式相比于全年机械通风的模式，
本身已能将空调能耗大大降低，并且无风机电
耗，所以总体上这种通风模式与自然通风模式相
比没有明显的节能优势可言，如图１６所示。例
如，在门窗气密性等级为８级时，总能耗为２０．６
ｋＷ·ｈ／ｍ２；自然通风模式下，总能耗为２３．７
ｋＷ·ｈ／ｍ２。

图１６　北京３种通风模式能耗比较

３）夏热冬冷地区
当门窗气密性等级高于１级时，需考虑机械通

风，分析这种通风模式下的能耗。随着气密性等级
的提高，建筑物能耗逐渐降低；与同等级下全年采
用机械通风模式对比，大大减少了空调能耗，因此
总能耗大大降低；与气密性等级为１级时的自然通
风模式相比，总能耗在气密性等级较高时可能更
小。如图１７所示，当门窗气密性等级达到８级时，
总能耗为１４．７ｋＷ·ｈ／ｍ２；自然通风模式下总能
耗为１９．９ｋＷ·ｈ／ｍ２。

图１７　上海３种通风模式能耗比较
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４）夏热冬暖地区
与夏热冬冷地区比较类似，因为没有供暖能

耗，该通风模式相比于全年机械通风模式的节能优
势更加明显。与自然通风模式相比，当门窗气密性
等级较高时，能耗也有可能降低。如图１８所示，在
气密性等级为８级时，空调能耗为１３．８ｋＷ·ｈ／

ｍ２，低于自然通风模式下的空调能耗（１７．４ｋＷ·

ｈ／ｍ２）。

图１８　广州３种通风模式能耗比较

这种通风模式能同时满足换气次数和节能的

要求，相比于冬夏季均采用机械通风加热回收的模
式有节能效果。在该种模式下，门窗气密性等级提
高时，总能耗有可能小于需满足通风换气次数要求
下的自然通风模式（５级或１级）。但是从以上计
算结果可以看出，除哈尔滨地区因为冬季供暖能耗
所占比例很大，热回收效果明显以外，其他地区这
部分节能量相对较小，从绝对量上来看为３～５
ｋＷ·ｈ／ｍ２，而随着气密性等级的增加，对窗的密
闭性能要求提高，要同时满足高密闭性和可开启性
是十分困难的。因此，这种通风模式节能潜力一
般，而且难以在技术上实现。

４　结论

４．１　在满足换气次数要求的前提下，随着门窗气
密性等级的提高，可开窗和不可开窗两种模式下，

供暖能耗明显降低，空调能耗基本不变，总能耗逐
级降低；在同一个气密性等级下，可开窗模式与不
可开窗模式相比，空调能耗显著减小。

４．２　在气密性等级较高时，为了满足通风换气次
数要求，需要采用机械通风装置，这时可以通过室
内外空气热回收装置回收热量，减少空调或供暖能
耗，但同时增加了风机的能耗。采用机械通风，相
比于气密性等级满足新风要求并不可开窗的模式，

节能效果不佳，能耗甚至可能更高。

４．３　在满足新风量要求的前提下，适当提高门窗
气密性等级并采用自然通风，其能耗低于进一步提
高气密性并采用机械通风加热回收的通风模式。
气密性等级在刚好满足通风条件的情况下，采取自
然通风时，空调供暖能耗最低。

４．４　门窗气密性高时，在严寒地区回收热量多，具
有较大的节能潜力；而在其他地区节能量相对较
小，同时随着门窗气密性等级的增加，对窗的密闭
性能要求也提高，要同时满足高密闭性和可开启性
是十分困难的。因此，这种通风模式节能潜力一
般，而且难以在技术上实现。
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