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Abstract: Based on the investigation of the indoor thermal environment of rural immigrant residential buildings in Shapotou 

District, Zhongwei City, Ningxia Province, the indoor thermal environment is tested and analyzed. Combined with the local 

geographical conditions and economic development, the external envelope structure is optimized, and the energy-saving 

transformation scheme of the envelope structure is put forward. The energy consumption analysis model is established by DeST 

software, The energy consumption of immigrant residential buildings before and after reconstruction is simulated. The results 

show that the maximum indoor natural temperature of the reconstructed building in the coldest month is increased by 6.45°C, the 

minimum temperature is increased by 4.51°C, the average temperature is increased by 5.57°C, and the building energy efficiency 

is increased by 63.4%. The cumulative load reduction of four immigrant villages in one year is converted into standard coal of 

about 3900t. The results provide a theoretical basis for improving the indoor thermal environment and reducing building energy 

consumption of immigrant residential buildings, and provide a reference for the development of residential buildings suitable for 

the local climate. 
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宁夏中西部移民居住建筑的节能设计研究 
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摘要：通过对宁夏中卫市沙坡头区农村移民居住建筑室内热环境调研，对室内热环境进行测试并分析，结合当地地理

条件及经济发展状况，对外围护结构构造进行优化设计，提出围护结构节能改造方案，并通过DEST软件建立能耗分析

模型，对改造前后的移民居住建筑进行能耗模拟。结果表明，改造后的建筑在最冷月室内自然最高温度提升了6.45°C，

最低温度提升了4.51°C，平均温度提升了5.57°C，建筑节能效率提升63.4%，四个移民村一年累计降低负荷量折合成标

准煤约为3900t。研究结果为提升移民居住建筑室内热环境和降低建筑能耗提供理论依据，同时为发展与当地气候相适

宜的居民建筑提供参考依据。 

关键词：宁夏，移民居住建筑，节能设计，能耗模拟 
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1．引言 

随着“十四五”规划和2035年远景目标的设立，绿色节

能这个词再一次被赋予新时代更高的要求，提高移民居住

建筑的室内舒适度是移民居住者迫切希望的，保证建筑舒

适度的同时，降低建筑能耗也是目前移民建筑迫切需要解

决的问题。基于我国当前建筑运行能耗高，农村建筑数量

庞大，其运行能耗占全国建筑运行能耗的1/3[1]。宁夏中

西部属于寒冷地区，冬季采暖时间长，沙坡头区移民居住

建筑建造时间久，虽然是国家联合地方政府统一建设，但

由于当时地方经济发展速度缓慢、移民数量多、投资建设

资金固定、没有明确规范指导建设，导致建筑室内热环境

舒适度低，建筑能耗过高， 

Xu juan，Gao weijun[2]等对我国北方农村建筑进行研

究，基于大量调查及数据分析，指出北方农村地区能源利

用率低下和室内居住环境不高，并对此提出能源消费新见

解。Li Lingyuan，Wang Yao[3]等以西北老旧住宅为研究

对象，利用SD模型揭示了多因素交互作用是导致建筑能

耗高的原因，并以模拟方法提出该类建筑的节能改造方案。

刘生雨，郭鑫[4]等以银川市海淘南村农宅为例对宁夏生态

移民村绿色建筑技术集成应用研究，通过围护结构、太阳

能一体化、新材料利用等节能设计，使农宅达到更高节能

效果。 

为提高移民居住建筑室内热环境、降低建筑运行能

耗，本文对宁夏中西部移民居住建筑室内热环境进行实

地调研、测试并分析，建立移民居住建筑模型，结合当

地地理条件及经济发展状况，选取外围护结构构造参数，

利用DEST模拟软件对移民居住建筑进行节能改造，并对

改造前后能耗进行模拟比较，得出适用于改善移民居住

建筑室内热环境的改造方案。为改善建筑室内热环境，

降低建筑运行能耗，对移民居住建筑的发展提供优化方

案，同时对移民居住建筑室内热环境及节能设计研究进

行补充完善，也为发展与当地气候相适宜的居民建筑提

供参考依据。 

2．建筑及室内热环测试及分析 

2.1．住宅基本情况 

川裕村、兴盛村、泰和村和团结村位于宁夏中卫市沙

坡头区，2010年国家联合地方政府统一规划建设该地的移

民居住建筑，这四个村共有1600户左右居民，大部分住户

至今已经居住10年之久，建筑数量多，人口规模大。建筑

为砖混结构，两户共用一面山墙，房间坐北朝南呈一字排

开，建筑长约20m，进深为5.4m，建筑高度为4.7m，屋面

为双坡屋面，坡度约为28°，一户建筑面积约为54㎡，建

筑平面图如图1所示。 

外围护结构是建筑与外界环境进行热交换的主要构

件，其热工性能对建筑室内热环境和节能都有直接影响[5]，

但该地移民居住建筑外围护结构都没有设置保温层，对室

内保温隔热效果会有不利影响。 

 

图1 建筑平面图。 

2.2．冬季室内热环境现状 

通过调研得知，该地区移民居住建筑均为单层砖混结

构，外部形式基本统一，选取川裕村一栋典型建筑进行室

内热环境测试，测试时间为2021年1月15日上午8时至2021

年1月16日上午7时，24小时不间断测试，由于冬季室外气

温低，当地居民通常不会打开门窗通风，白天居民在室内

的着装与室外相同。对两户居住建筑的房间从左到右依次

进行编号，如图1所示，并根据民用建筑室内热湿环境评

价标准选取房间测点位置，测试当天天气晴朗，西北风，

是当地冬季常见天气状况，测试结果如图2所示。被测试

建筑1、2和4号房间有采暖，其他房间均没有采暖。冬季

主要采暖方式有火炉、火炕和电热毯。火炉的燃料大部分

是煤炭，燃烧时会污染环境，主要用于白天，夜晚主要用

火炕和电热毯。 

从测试结果可知，室内外温度变化趋势基本一致，但

室内温度在部分时间段受采暖温度的影响较大。采暖房间

内温度一般高于非采暖房间，且采暖房间内温差大于非采

暖房间内的温差。采暖房间中，1号房间平均 

 

图2 室内外温度。 

温度最高，为11.5°C，4号房间平均温度最低，为8.4°C，

非采暖房间中，3号房间平均温度最高，为7.1°C，6号房

间平均温度最低，为-0.2°C。早上生火或做饭期间，室内

温度上升明显，为节省燃料，在室内温度偏高时，居民会

采取封堵火炉的措施，此时室内温度下降较明显，夜晚随

着火炉逐渐熄灭室内温度下降也较明显，室内整体温度都
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比较低，根据规范，寒冷地区冬季室内热工计算中参数中

采暖房间温度取18°C，非采暖房间取12°C[6]，根据测试

结果，该居住建筑室内温度不符合热工规范规定，民居的

室内热环境质量差。 

3．模型建立及围护结构能耗模拟及分析 

3.1．模型建立 

选取当地典型移民建筑利用DEST建立模型，如图3

所示，建筑为两户，坐北朝南，共用一面山墙，每户三间，

房间从左到右依次为主卧、起居室和次卧，一户建筑面积

约为54㎡，外墙厚度为370mm,房间进深5.4m。 

 

图3 建筑模型示意图。 

3.2．围护结构能耗模拟及参数设置 

建筑外墙、屋面未设置保温层、门窗密闭性差、围护

结构材料热工参数不符合规范均会造成移民居住建筑室

内热环境差、能耗高等问题[7，8，9]。因此，基于当前移

民居住建筑的现状，提高围护结构保温隔热性能是解决问

题的关键。 

3.2.1．建筑外墙 

当地移民居住建筑为砖混结构，外墙采用烧结多孔砖

砌筑，没有设置保温层，根据软件模拟，墙体传热系数为

1.35W/(㎡•K)，超过规范[10]规定限值，当地常见外墙保

温材料有聚苯板（EPS板）、挤塑聚苯板（XPS板）、发

泡聚氨酯板等，通过对比它们的保温效果并结合当地材料

的价格，选取导热系数为0.041W/m•K的聚苯板作为外墙

保温材料。保持其他结构参数不变的情况下，改变外墙保

温材料聚苯板的厚度，发现当聚苯板厚度越大，建筑累积

热负荷与全年最大负荷都随厚度增加而减小，如图4所示。

当聚苯板厚度取100mm时，建筑全年累计热负荷降低百分

比最高，且传热系数符合规范规定[10]，当聚苯板厚度为

80mm时，传热系数不符合规范规定，因此建筑外墙保温

层取100mm。外墙保温有三种形式：外墙外保温、外墙内

保温和夹芯保温，结合建筑改造情况及外墙三种保温形式

各自的特点[8]，选择外墙外保温的墙体。最终确定符合规

范规定且节能效果最佳的外墙构造形式为：砂浆（5mm）

+EPS板（100mm）+370砖墙+砂浆（5mm），传热系数为

0.348 W/(㎡•K)，小于规范[10]规定的限值0.35 W/(㎡•K)。 

 

图4 累积热负荷及负荷降低百分比。 

3.2.2．建筑门窗 

移民居住建筑的窗户采用塑钢单层玻璃窗，南向墙有

两个尺寸为1.8m*1.8m的窗户，分别位于两个卧室，起居

室北墙上有一个小窗户。建筑南向窗墙面积比约为0.2，

小于规范规定的限值0.45[10]，但是窗户的传热系数为5.7 

W/(㎡•K)，超过规范中窗户传热系数限制1.8 W/(㎡•K)。

窗框与墙体、玻璃连接不紧密，且材料传热系数过大，导

致采暖期室内热量从门窗散失较多，据研究，通过窗框散

失的热量约占整个窗户的20%~30%[11-12]，因此对门窗的

优化设计非常有必要。通过比较当地普遍使用的普通单玻

窗户（6mm）、中空玻璃窗户（6+9A+6）、中空玻璃窗

户（6+12A+6）和low-e中空低透窗户对建筑负荷的影响，

最终选取塑钢中空玻璃窗户（6+9A+6），虽然中空玻璃

窗户（6+12A+6）在总能耗方面要比中空玻璃窗户（6+9A+6）

的低，但综合经济性，中空玻璃窗户（6+9A+6）更为合

适。 

建筑外门为双层铁门，经过风雨侵蚀外表面出现锈蚀、

门缝变宽的现象，影响门美观和密闭性。起居室只在北向

墙面有一扇窗户，门上的窗亮子装铁护栏，可通过的光线

较少，采光能力有限，整个起居室内光线较暗。综合以上

问题，建筑选择保温性能和采光效果较好的铝合金双玻外

门。 

3.2.3．建筑屋面 

建筑屋面与当地传统建筑屋面构造形式类似，均为双

坡屋面，在吊顶与檩条之间有空气层，对房间内的保温隔

热有一定作用，但建筑屋面没有设置保温层，构造形式简

单的屋面难以起到很好的保温隔热效果，调查中发现很多

居民房屋屋面都有漏水现象，严重性参差不齐，长时间雨

水浸泡会使得草席发霉，降低屋面整体保温效果。根据软

件模拟，该屋面传热系数为1.094W/㎡•K，超过规范规定

的限值0.25W/㎡•K[10]，当地常用于屋面的保温材有炉渣、

聚苯板（EPS板）、挤塑聚苯板（XPS板）、和聚氨酯保

温板，综合考虑选取EPS板作为屋面保温材料，对屋面节

能设计策略的能耗模拟结果如图5所示，建筑年累计热负

荷随着EPS板厚度的增加逐渐降低，EPS板厚度为80mm时
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累积热负荷降低效率率最高，此时屋面传热系数为

0.244W/㎡•K，满足规范规定。 

 

图5 累积热负荷及负荷降低百分比。 

4．移民居住建筑节能设计策略模拟及分析 

利用DEST[13-14]能耗模拟分析软件对改造前后移民

居住建筑进行能耗分析，对比改造前后室内自然温度变化

和建筑能耗变化，以此来说明建筑改造方案的可行性。 

如图6所示是移民居住建筑改造前后1号、6号房间室

内温度变化图。 

 

图6 改造前后房间内温度。 

建筑改造后房间内自然温度有不同程度的提高。其中

1号房间内平均温度提高6.02°C，6号房间平均温度提高

6.3°C，该建筑室内平均温度提高5.57°C，室内温差也有一

定程度降低。 

图7，图8分别为移民居住建筑改造前后全年逐时空调

负荷。 

 

图7 改造前建筑全年逐时空调负荷。 

 

图8 改造后建筑全年逐时空调负荷。 

表1为建筑全年最大热负荷、累计负荷及单位面积最

大热负荷、累计负荷统计。 

居住建筑改造前后全年最大热负荷降低约54.4%，全

年累积负荷在改造后降低了63.4%。对于建筑单位面积负

荷，全年最大热负荷在改造前为254.96W/㎡，改造后为

116.35W/㎡，减少 54.3%；单位面积累积负荷也从

1860.9kW·h/㎡降低到68.02kW·h/㎡，减少63.4%，年累计

负荷降低量折合成标准煤约相当于4800kg[15]。 

表1 建筑全年负荷。 

负荷 改造前 改造后 

全年最大热负荷（kW） 25.8 11.77 

全年累计负荷（kW·h） 18831.62 6883.1 

单位面积全年最大热负荷（W/㎡） 254.96 116.35 

单位面积全年累计负荷（kW·h/㎡） 186.09 68.02 

5．结论 

基于对宁夏中卫市沙坡头区农村移民居住建筑进行

调研，对建筑室内热环境进行实测和分析，提出对建筑外

围护结构改造策略，利用DEST软件建立模型并分析室内

热环境及建筑负荷情况，得出以下结论。 

（1）移民居住建筑建造时间较早，建筑结构简单，

围护结构均未设置保温层，通过对围护结构进行优化设计，

冬季室内最高温度提升6.45°C，最低温度提升4.51°C，平

均温度提高5.57°C，改造后房间内温差减小。 

（2）通过能耗模拟确定最佳保温方案，建筑外墙采

用外保温形式，保温选取厚度为100mm的EPS板最佳；屋

面保温层选取80mm EPS板最佳；门窗选取铝合金中空玻

璃窗（6+9A+6）和铝合金双玻外门。 
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（3）改造之后移民居住建筑全年累计负荷较改造前

降低约63.4%，两户移民居住建筑全年累计负荷降低约

12000kW•h，当地四个移民村一年累计降低负荷折合成标

准煤约3900t。 

基金项目 

“基于气候适应性的热气候岛屿乡村民居更新设计研

究”（编号：20JK0237）。 
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