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生活空间环境控制系统的能效提升与节能技术
应用分析

周 俊

（贵阳建筑勘察设计有限公司，贵阳 550000）
摘 要：为响应“双碳”与乡村振兴战略融合要求，解决北方寒冷地区农宅厨卫通暖能耗高、舒适度差的问题，文章以铜川

市农宅为研究对象，采用 DeST 能耗模拟、正交试验与工程实证相结合的方法，围绕围护结构保温优化、可再生能源耦合及

智能调控三大核心技术路径开展研究。结果表明，50 mm 厚的 EPS 外墙保温、50 mm 厚的 XPS 屋面保温与塑钢中空玻璃窗

的组合方案，可使厨卫通暖能效提升率达 40%以上；叠加太阳能阳光间技术后，能效提升率最高可达 59%，且冬季采暖费用

可降低约30%。
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Analysis of Energy Efficiency Improvement and Energy-saving Technology 
Application of Living Space Environment Control System

ZHOU Jun
（Guiyang Construction Survey and Design Co.， Ltd.， Guiyang 550000， China）

Abstract： In response to the integration requirements of the “dual carbon” and rural revitalization strategies， and to solve the 
problems of high energy consumption and poor comfort in the kitchen and bathroom of rural houses in cold northern regions， this 
article takes rural houses in Tongchuan City as the research object， and adopts a combination of DeST energy consumption 
simulation， orthogonal experiment， and engineering empirical method to conduct research around three core technology paths： 
insulation optimization of enclosure structure， coupling of renewable energy， and intelligent regulation. The results show that the 
combination of 50 mm thick EPS exterior wall insulation， 50 mm thick XPS roof insulation， and plastic steel insulated glass 
windows can improve the energy efficiency of kitchen and bathroom heating by more than 40%. After combining solar photovoltaic 
technology， the energy efficiency improvement rate can reach up to 59%， and the winter heating cost can be reduced by about 30%.
Key words： kitchen and bathroom heating； enclosure structure； renewable energy； intelligent regulation

寒冷地区农宅厨卫多为非采暖区域，普遍存在围护结

构热工性能差、通暖方式落后等问题。以铜川市为例，其农

宅厨卫采用无保温实心砖墙和单玻铝合金窗，通暖依赖燃

煤火炉，冬季室内温度仅为 7~10 ℃，能耗远超相关标准，既

影响居住舒适度，又不符合环保要求［1］。随着居民舒适需

求提升及环保政策趋严，传统供暖模式已难以兼顾节能与

舒适［2］。文章基于实地调研与工程实践，系统分析厨卫通

暖能效提升路径，为同类地区农宅节能改造提供技术支撑。

1 厨卫通暖系统围护结构保温优化技术

1. 1 外墙保温技术优化与参数设计

厨卫外墙作为通暖能耗的主要散热面，其保温改造需

兼顾保温效果、施工可行性及厨卫潮湿环境的适配性。外墙

外保温技术因不占用室内空间、可避免墙体结露霉变，成为

首选方案。材料选用综合性能最优的 EPS 保温板，其导热系

数不超过 0.041 W/（m·K），密度为 18~22 kg/m³，单位造价为

450 元/m³。DeST 能耗模拟结果显示，外墙保温层厚度与能

效提升率呈正相关，且边际效益递减。结合规范确定 50 mm
为经济厚度，此时墙体传热系数为 0.59 W/（m²·K），较未保温

状态降低 72.3%，单户冬季采暖能耗减少 186 kW·h。施工采

用粘结砂浆与锚栓双重固定，锚栓间距不超过 500 mm，阴阳

角增设 300 mm宽防火隔离带，以保障稳定性与防火安全。

1. 2 门窗系统节能改造技术细节

门窗是厨卫通暖能耗的薄弱环节，其传热损失占围护

结构总损失的 40% 以上。现有单玻铝合金窗传热系数高、

气密性差，进一步加剧了能耗损失［3］。不同门窗类型的热作者简介：周俊（1992—），本科，工程师，研究方向为暖通空调。
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工性能与节能效果存在显著差异（见表 1）。其中，塑钢中

空窗综合性能最优，传热系数为 2.60 W/（m²·K），较传统单

玻璃窗降低 59.4%，投资回收期最短（31.65 年），适合大规模

推广。既有建筑可采用“不拆窗增设节能窗”的微创方案，

使门窗传热系数降至 3.0 W/（m²·K）以下，能效提升 6.7%，改

造成本仅为整体换窗的 60%。同时，采用三元乙丙密封胶

条和聚氨酯发泡剂填充窗洞口，使气密性等级提升到 6 级

以上，减少 30% 的冷风渗透损失。
表1 不同门窗类型热工性能及节能效果对比

门窗类型

单玻铝合金窗（基准）

塑钢单层窗

铝合金中空窗

塑钢中空窗

原有窗+增设塑钢中空窗

传热系数（K）/（W/（m²·K））
6.40
4.70
3.70
2.60
3.00

太阳能得热系数SHGC
0.79
0.79
0.70
0.70
0.75

能效提升率/%

2.30
5.08
8.10
6.70

单位造价/（元/m²）
336.0
327.6
517.4
409.5
580.2

投资回收期/年

89.20
63.76
31.65
24.80

1. 3 屋面与地面保温构造创新

农宅厨卫屋面与地面保温层缺失会引发热量快速散失，

实测数据显示平屋面农宅冬季屋面传热损失占厨卫供暖总

能耗的 25%以上。屋面采用倒置式保温系统，构造层次依次

为结构层+防水层+XPS 保温板+30 mm 防水砂浆保护层。不

同厚度 XPS 保温板的屋面保温效果存在显著差异（见表 2），

其中 50 mm 厚的 XPS 保温板为最优选型，可将屋面传热系数

降至 0.95 W/（m²·K），整体能效提升率达 28.6%，边际能效提

升率为每毫米 0.22 %。地面采用复合保温构造，由 20 mm 水

泥砂浆找平层、30 mm 挤塑板、0.2 mm 防潮膜及 60 mm 细石

混凝土保护层组成，传热系数可控制在 0.34 W/（m²·K）以下，

保温层上下均设置防潮层，避免保温材料受潮失效。完成

屋面与地面保温改造后，农宅厨卫冬季室内平均温度可提

升 3~5 ℃，供暖能耗降低 24.50%~31.27%。
表2 XPS保温板厚度与屋面保温效果关系

XPS保温板

厚度/mm
30
40
50
60
70
80

屋面传热系数

（K）/（W/（m²·K））
1.38
1.12
0.95
0.82
0.73
0.69

能效

提升率/%
24.5
26.4
28.6
29.9
30.7
31.2

单位造价/
（元/m²）

320.7
368.9
417.1
465.3
513.5
561.7

每毫米边际

能效提升率/%

0.19
0.22
0.13
0.08
0.05

2 厨卫通暖可再生能源耦合应用技术

2. 1 太阳能阳光间耦合通暖技术

利用建筑南向闲置空间设置太阳能阳光间，通过被动

式集热为厨卫通暖提供辅助热源，是适配农村建筑的低成

本、易实施的节能技术［4］。阳光间采用“方钢柱+塑钢中空

玻璃”的构造形式，进深控制在 1 m 左右，既能保证充足的

太阳辐射集热效率，又不会占用过多室内外空间。其传热

系数为 2.60 W/（m2·K），遮阳系数为 0.85，可兼顾保温与采

光需求。阳光间与厨卫之间设置可开启隔断门，形成灵活

的通暖调节模式［5］。冬季白天开启隔断门，阳光间吸收太

阳辐射后室内温度可达 19.3 ℃，通过热对流作用为厨卫补

充热量，降低主动供暖设备的运行负荷；夜间关闭隔断门，

在阳光间形成保温缓冲层，有效减少厨卫室内热量散失，进

一步提升节能效果，具体效果关系见表 3。阳光间进深为

0.8 m 时能效提升率最高，达 4.33%，但结合农户对额外使用

空间的需求，进深 1.0 m 时综合效益最优，既可为农户提供

8.5 m²的额外使用空间，又能实现 2.71% 的能效提升，且构造

成本相对合理。在构造设计方面，阳光间窗下墙采用 60 mm
厚岩棉板保温，容重 140 kg/m³，燃烧性能等级为 A1 级，可有

效保障消防安全，避免因积热升温引发安全隐患。
表3 阳光间进深与厨卫通暖节能效果关系

阳光间进深/m

0（无阳光间）

0.8
1.0
1.2

全年累计能耗/
（kW·h）
6 919.62
6 619.62
6 732.12
6 812.63

能效

提升率/%

4.33
2.71
1.55

构造成本/
（元/m²）

720
850
980

额外使用

空间/（m²/户）

6.8
8.5

10.2

2. 2 空气源热泵与厨卫通暖系统集成

空气源热泵作为清洁高效的主动式供暖设备，具有节

能、环保、运行稳定等优势，与厨卫通暖系统集成应用，可显

著提升通暖能效。厨卫空间选用低温型分体式空气源热

泵，额定制热量控制在 3~5 kW，在-15 ℃低温环境下热力系

数值不低于 1.8，能够满足北方寒冷地区冬季厨卫通暖的负

荷需求，适配低温气候条件。系统设计采用“热泵主机+地

暖盘管+风机盘管”的复合末端形式，兼顾采暖舒适度与使

用便捷性。厨卫地面铺设间距 200 mm 的地暖盘管，供水温

度控制在 45 ℃、回水温度 35 ℃，该参数区间可充分适配空

气源热泵的高效运行范围，最大化提升能源利用效率；厨房

增设风机盘管辅助散热，可快速响应烹饪时的临时升温需

求，提升用户体验。集成热量回收技术将热泵运行过程中

产生的冷凝热回收，用于厨卫生活热水预热，可使热水制备

能耗降低 40%，实现“采暖+热水”双节能目标。当热泵供水

温度每降低 1 ℃，热力系数值提升 3%~5%；结合夜间低谷电

价运行，可将厨卫通暖费用控制在 15~20 元/（m2·季），显著
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降低农户使用成本。

2. 3 生物质能与清洁能源互补技术

针对农村地区秸秆、木屑等生物质资源丰富的特点，构

建“生物质成型燃料炉+电采暖”互补通暖系统。该系统适

配厨卫间歇式通暖需求，既可降低化石能源消耗，又契合农

村实际使用场景。生物质炉选用气化燃烧型产品，热效率

不低于 75%，配备自动进料装置与除尘系统，有效减少烟气

污染物排放，满足清洁取暖政策要求，避免传统燃煤取暖带

来的环保问题。系统采用“生物质炉为主、电采暖为辅”的

运行模式，贴合农户生活习惯。白天农户活动频繁，利用生

物质炉供暖，充分利用本地生物质资源，降低运行成本；夜

间谷电时段，通过蓄热式电暖器补充热量，保障夜间厨卫

温度稳定。生物质炉炉膛温度控制在 800~1 000 ℃，确保

燃料充分燃烧，烟气排放浓度不超过 50 mg/m³，符合环保

排放标准；蓄热式电暖器蓄热时间不低于 8 h，放热时间不

短于 12 h，额定功率为 2~3 kW，可满足夜间保温需求。该

互补系统较纯燃煤供暖能耗降低 40%，污染物排放减少

85% 以上，且运行费用较纯电采暖降低 50%，适配农村经济

条件，易于推广应用。

3 厨卫通暖智能调控与系统优化技术

3. 1 分区温控与负荷精准调控技术

厨卫通暖需求存在显著的时空差异：厨房以间歇式使

用为主，卫生间使用频率较高且对温度要求略高，采用分区

温控技术可有效避免“全域恒温”造成的能源浪费。在厨房、

卫生间分别设置独立温控单元，选用 NTC 温度传感器，测量

精度为±0.5 ℃，测温范围为-20~70 ℃，可实时、精准采集室

内温度数据，为系统调控决策提供支撑。通过 DeST 能耗模

拟优化温控参数，结合厨卫使用场景特点，确定冬季温控标

准：厨房设定温度为 14~16 ℃，卫生间设定温度为 16~18 ℃，

较传统统一设定 18 ℃的模式，可降低能耗约 15%。系统采

用变流量控制技术，根据室内温度与设定值的偏差，自动调

节热泵供水量或电暖器输出功率。当温度偏差不超过 1 ℃
时，系统保持低负荷运行，维持温度稳定；当温度偏差不低

于 2 ℃时，启动快速升温模式，快速满足通暖需求。分区温

控与变流量控制组合应用，可使厨卫通暖系统能效再提升

8%~12%，节能效果显著。

3. 2 通暖系统运行参数自适应优化

基于不同气候条件、季节变化及农户使用习惯，文章提

出了一种通暖系统运行参数自适应模型，旨在提升系统适

配性与节能效果。以铜川地区为例，分析冬季不同时段太

阳辐射强度与室外温度变化规律，制定针对性的自适应运

行策略。上午 9：00—11：00，太阳辐射强度较高时，自动提

高阳光间隔断门开启度，降低空气源热泵运行功率；夜间

22：00—次日 6：00，室外温度较低时，启动保温模式，进一

步提升围护结构密封性，减少能耗。阳光间隔断门开启度

与太阳辐射强度呈显著线性相关，可精准调节开启度；可根

据室外温度动态调整热泵功率。该自适应策略较固定参数

运行模式节能 10%~15%，可有效提升系统能效。

4 结语

建筑厨卫通暖能效提升是生活空间环境控制系统节能

的关键，需通过围护结构保温优化、可再生能源耦合、智能

调控技术协同发力，实现节能与舒适兼顾。采用 50 mm 厚

的 EPS 外墙保温、50 mm 厚的 XPS 屋面保温及塑钢中空玻

璃窗的组合方案，可使厨卫围护结构整体传热系数降到

0.74 W/（m²·K）以下；太阳能阳光间与空气源热泵耦合应

用，系统能效提升率可达 50% 以上，适配北方寒冷地区；智

能调控技术可进一步挖掘节能潜力，使系统综合能效再提

升 8%~15%。针对不同经济条件，可采用分级方案，基本级、

中级、高级方案的能效提升率分别为 30%~35%，40%~45%，

50% 以上，可为厨卫通暖系统设计、改造提供实操参考，助

力建筑节能与清洁取暖目标实现。
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