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摘　要：通过对重庆市城市发展新区村镇住宅建筑能耗的全年调研，得到了重庆城市发展新区村镇

居民的用能习惯及村镇建筑的能耗水平。采用分类归纳法，对家用电器测试归纳，并对非用电设施

调研估算归纳。基于实测数据和调研估算数据建立了重庆城市发展新区村镇住宅建筑用能模型，

并进行验证。结果表明，重庆城市发展新区村镇住宅能源消费形式以电为主，为电＋燃气＋薪柴＋

煤＋太阳能的混合型结构；村镇居民用能习惯在使用何种能源的选择上存在差异，但对同一种能源

的使用差异性不大。实测数据表明，所建立的村镇住宅建筑用能模型能准确反映重庆城市发展新

区新村镇住宅建筑用能的实际情况。
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　　国民经济的高速增长以能源消费的高速增长为

基础，目前，中国能源消费总量已位居世界第二［１］，能

源供应压力巨大。随着生活水平的提高及城镇化进

程的加快，村镇使用的生物质能逐渐被商品能源取

代，村镇住宅建筑能耗巨大。然而，村镇住宅建筑节

能尚处于起步阶段，其对社会效益、经济效益和环保

效益的影响至关重要，越来越多的研究者已经关注到

村镇能耗［２３］，但未研究建立起村镇住宅建筑用能

模型。

研究村镇住宅建筑能耗必须对家用电器及其使

用习惯进行研究，研究者已经做了大量工作，如

Ｌｅａｈｙ等
［４］、Ｔｓｏ等

［５］和Ｏｕｙａｎｇ等
［６］通过问卷调查

分别统计了爱尔兰、香港和杭州的家用电器拥有率

和使用习惯。相关研究者结合居民使用习惯，建立

了住宅家用电器耗电计算模型［７１１］。Ｊｏｎｅｓ等
［１２］研

究讨论了英国电力消费与社会经济、住宅和家电的

关系。Ｃｅｔｉｎ等
［１３］收集到４０户住宅的家电能源使

用数据，发现家电是电力在美国家庭平均最大的用

户。上述研究表明，家用电器耗电量是住宅能耗的

重要组成部分。村镇中有大量自然能源可供建筑使

用，如生物质能、太阳能等。Ｓａｘｅｎａ等
［１４］研究认为

生物质能是唯一的可再生碳源，物质燃料燃烧的灰

渣含有丰富的有机元素，可作为废料还田，减少化肥

的使用，可提高能源综合利用水平。王飞等［１５］分析

了中国沼气发展的现状、驱动及制约因素，提出了通

过健全后续服务体系、完善相关政策法规等促进中

国沼气健康发展的政策建议。罗永成等［１６］研究认

为发展沼气集中供气是推进农村清洁能源的重要途

径。李景明等［１７］全面介绍了各种生物质能开发利

用技术及其设施应用情况，指出中国应当优先发展

生物质能。太阳能是可再生清洁能源，应当在村镇

建筑中推广发展太阳能建筑一体化技术［１８］。崔晋

波等［１９］和赵珊珊［２０］分别分析了重庆农村的沼气和

太阳能的使用现状、潜力，并给出了建议。

研究村镇住宅建筑用能情况有助于对村镇住宅

建筑能耗的了解，通过建立相应用能模型可以找到

村镇住宅建筑节能的关注点，为政府制定相应的节

能政策提供依据。笔者以重庆城市发展区村镇住宅

为例，研究村镇住宅建筑能耗及其用能模型。

１　重庆城市发展新区村镇住宅能耗调

研分析

１．１　调研基本情况

重庆共划分五大功能区，即都市功能核心区、都

市功能拓展区、城市发展新区、渝东北生态涵养发展

区、渝东南生态保护发展区，其中城市发展新区为过

渡区，最能反映重庆村镇整体情况，笔者以重庆城市

发展新区的村镇为主要研究对象。江津区、永川区、

长寿区、璧山区是城市发展新区中人口、经济、资源

环境最具代表性的４个区县，２０１３年对这４个区县

中随机抽取１２个村镇进行全年调研，随机选取调研

住宅建筑样本，调研所得总样本量为８１６份，其中有

效总样本量为６５４份。重庆夏季空调供冷需求量

大，导致用能量最大；过渡季用能需求量最小；冬季

由于部分时间有供暖需求，其用能量处于夏季和过

渡季之间。调研有效样本总量中夏季３８０份，过渡

季１１３份，冬季１６１份。对于样本的处理有３种方

法：１）对数据较全的样本，直接使用样本中的数据进

行处理；２）对数据部分缺失的样本，其有效数据直接

进行处理，对于缺失的数据采用相似样本均值赋值

再处理；３）对于数据缺失较多的样本视为无效样本，

不作处理。调研周期为每村镇每季节一周，调研内

容分３部分：家庭及房屋基本信息、家电情况及能源

使用情况、用能习惯，具体内容见表１。

表１　村镇住宅建筑调研问卷设计内容

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狇狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲

各板块名称 具体信息

家庭 及 房 屋

基本信息

建筑基本情况（面积、建设年代、类型等），家庭常

住人口信息，家庭年收入。

家电 情 况 及

能 源 使 用

情况

炊事所用能源种类及用量（天然气、煤炉、柴灶、

电、液化气罐），生活热水使用来源，用电设备使用

情况（种类、台数、功率、使用时间、设备型号），家

用电器节能等级，沼气使用（原材料、沼气池容量、

沼气使用效果等），太阳能热水器（使用时间、使用

效果、不使用原因），其他形式新能源。

用能习惯 家用电器使用习惯、能源使用习惯，空调、采暖（使

用方式、使用时间、使用习惯、满意度）。

调研发现，重庆城市发展新区村镇住宅建筑形

式简单，建筑分散且不具有规范性和统一性。建筑

建造年代集中于２０世纪９０年代以后，建造年代分

布如图１所示。从建筑形式上看，村镇建筑在向城

市建筑靠齐，有相当部分居民居住于同一栋楼中，但

大多数还是每家一栋建筑。调研的样本中，大部分

建筑建造年代较近，且基本符合新农村建设的相关

要求，可代表今后的村镇建筑。最常见建筑围护结

构热工参数见表２。建筑外墙材料９０％以上为烧结

粘土砖且均未设置保温层。建筑面积变化区间６０～

３００ｍ２，住宅平均建筑面积１３９ｍ２。村镇常住人口
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为２～４人，平均每户常住人口为３．５人，且多为老

人和小孩。村镇居民收入主要来源于务农及外出打

工，每户年收入平均为２３９２４．４元／ａ，较２００４年户

均年收入６８１５．５元同比增长２．５倍。

图１　重庆村镇建筑建造年代分布图
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表２　重庆村镇住宅建筑围护结构热工参数
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围护结构 材　料
传热系数／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

遮阳

系数

外墙
２０ｍｍ 水泥砂浆＋２４０ｍｍ

红粘土砖＋２０ｍｍ水泥砂浆
１．３２

内墙
２０ｍｍ 水泥砂浆＋２４０ｍｍ

红粘土砖＋２０ｍｍ水泥砂浆
１．３２

外窗 普通６ｍｍ单玻 ５．７０ ０．８５

平屋面 钢筋混凝土防水屋面 １．１３

楼板构件 钢筋混凝土楼板 ３．０６

１．２　能源结构及能耗水平

通过调研得到重庆城市发展新区村镇住宅建筑

中主要拥有家用电器为：灯具、电风扇、空调、电视

机、电冰箱、饮水机、电饭煲、电磁炉、洗衣机等，且各

类电器耗功率差距不大。平均每户拥有灯具数量最

多，为７～９盏，功率为２６Ｗ，但使用系数较低。居

民白天不使用灯具，从１８：００—１９：００开始使用，晚

上２２：００—２３：００就寝、熄灯。除灯具外，每百户家

庭拥有量最多为电风扇，为１９６台，其中，客厅吊扇

为８０Ｗ，卧室小座扇为３０Ｗ。夏季电风扇的使用

分为两种情况：客厅所用的吊扇在午餐时使用，使用

时间为１１：５０—１２：３０；座扇使用时间较多，使用时

间不固定，使用习惯为全天使用。空调每百户拥有

量为８０台，平均功率为１０００Ｗ，但为了省电，居民

较少开启，多以风扇降温。空调使用习惯为睡前使

用，当夜间温度不特别高时，居民选择在睡前使用将

房间达到相对较低温度，睡觉时关闭空调，使用时间

为２２：００—２４：００；当夜间特别热时，使用时间为晚

上２２：００到次日早上６：００。电视机和电冰箱分别

为１３９台和９４台，平均功率为７０Ｗ 和４８５Ｗ。家

庭平均每天看电视时间约１２ｈ，电冰箱则全年全天

开启。村镇居民拥有家用电器型号功率及用户使用

习惯见表３。

表３　主要家用电器型号、功率、用户使用习惯及其测试周期

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀犪狆狆犾犻犪狀犮犲狊（狋狔狆犲，狌狊犲狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱狋犲狊狋狆犲狉犻狅犱）

用电设备 常见型号 常见功率 使用习惯 测试周期

灯具 节能灯 卧室１１Ｗ／客厅等２６Ｗ １８：００—２１：００
卧室１２月１２日—１８日

客厅１２月１８日—２４日

客厅电风扇 三叶吊扇 ８０Ｗ １１：５０—１２：３０ ８月１３—２０日

卧室电风扇 小座扇 ３０Ｗ 全天不定 ８月６—１３日

空调 ＫＦ３２ＧＷ／ＫＢ１Ｎ 降温９８４Ｗ／制热１０１０Ｗ ２２：００—２４：００或２２：００—６：００ 采用ＤｅＳＴ模拟

电视机 ＳＦ２１３６６ ８０Ｗ １８：００—２２：００或９：００—２２：００ １２月３日—９日

电冰箱 ＭｉｄｅａＢＣＤ２０６ＴＭ ０．４７ＫＷｈ 全天 １２月１０日—１６日

饮水机 ＹＬＲ２５Ｘ 降温９８Ｗ／制热５００Ｗ 全天 １２月３日—９日

电饭煲 ＪＹＦ５０ＹＤ０２ ８００Ｗ １１：００—１２：００及１７：００—１８：００ １２月３０日—１月６日

电磁炉 ＷＫ２１０２ ２１００Ｗ １１：００—１２：００及１７：００—１８：００ １２月３０日—１月６日

洗衣机 ＴＢ７０Ｔ５０１８１０６８ＣＬ（Ｓ） 洗涤４５０Ｗ／脱水４５０Ｗ １—２次／周 １２月１７日—２３日

脱水机 Ｔ６８１８８Ｃ ２００Ｗ １—２次／周夏季使用较少 １２月２４日—３０日

微波炉 ＭＧ７２０ＫＧ３ＮＡ１ ７００Ｗ 不定 １２月３０日—１月６日

电热水壶 ＨＸ１８Ｂ０４１．８Ｌ １５００Ｗ ８：００—８：２０及１０：００—１０：２０ １２月２４日—３０日

电脑主机 台式机Ｌｅｎｏｖｏｓ５１５ １８０Ｗ 较少使用 １１月２６日—１２月２日

电脑显示屏 液晶显示屏Ｓ１９Ｃ２００ＮＷ １９Ｗ 较少使用 １１月２６日—１２月２日

电热毯 ＫＴＡ２５８ ９０Ｗ ２２：００—６：００ ２０１４年１月６日—１２日

电烤火炉 ＮＳＢ９ 高档９００Ｗ／低档２００Ｗ 不定 ２０１４１年月１２日—１８日

７２１第４期　　　　　　　　　　　　刘　猛，等：重庆城市发展新区村镇住宅建筑用能模型



 http://qks.cqu.edu.cn

　　天然气平均每户使用量为２５ｍ
３／月，人均每月

使用量约为９ｍ３／（月·人）。液化石油气平均每月

一罐或每两月一罐。３８０户居民中仅１０户居民使

用蜂窝煤进行做饭、烧水，使用比例仅为２．６％。

使用薪柴作为炊事能源的居民户数为１７５户，

占总户数的４６．１％，每户薪柴月使用量集中在

１５０～２５０ｋｇ范围。在调研所有样本中，仅６９户家

庭拥有沼气池，沼气的容量为１０ｍ３ 左右。７１％的

沼气用户有圈养猪或其他动物，因此，沼气产量能满

足日常需求的沼气用户比例超过６０％，其中，满足

且富裕的占１７％，基本满足的占４３％，仅约１８％沼

气池不能满足。重庆村镇居民使用太阳能制取生活

热水，约２３％的家庭使用太阳能热水器，其满足率

在夏季约９０％，过渡季约７０％，冬季仅２０％。生物

质能和村镇太阳能是有别于传统商业能源的新能

源，值得大力推广和发展。但就目前各类能源的应

用情况看，薪柴的利用比例较高，但其较低的燃烧效

率和随着天然气的发展会使得其使用率减少，沼气

和太阳能的使用率依然不高，但根据文献［１９］和

［２０］分析得到沼气和太阳能应用于重庆农村建筑是

有潜力的，因此应当采取更多科学可行的措施激励

新能源的使用。

综上可知，重庆城市发展新区村镇住宅能源消

费形式以电为主，为电＋燃气＋薪柴＋煤＋太阳能

的混合型结构。居民的生活用能习惯在纵向上存在

差异，但在横向上差异不大，即村镇居民用能习惯在

使用何种能源的选择上存在差异，但对同一种能源

的使用差异性不大。

２　重庆城市发展新区村镇住宅用能

模型

　　对村镇住宅常用家用电器的用电特性实测，基

于实测结果建立有物理基础的用电模型；结合调研

数据，理论估算天然气耗量、液化石油气耗量、薪柴

耗量、沼气耗量等。结合居民生活作息及用能习惯，

建立村镇住宅建筑用能模型，将其归类简化并以数

学函数表达，再结合调研数据对村镇住宅建筑用能

模型进行验证。

２．１　用能模型建立方法

２．１．１　家用电器用能模型建立方法　对重庆村镇

主要家用电器实测，测试内容为使用时间及逐时功

率，每类被测家电为２组，测量结果相互比较验证。

测试仪器为ＡＷＥ２１系列功率分析仪，如图２所示。

测试时间周期为７ｄ，见表３。考虑７ｄ中用能量位

于中位数那天作为典型日作逐时功率图，得到家用

电器的用电特性曲线，部分常用家用电器用电特性

曲线如图３所示。

图２　测试现场及仪器界面

犉犻犵２　犜犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狌狊犲犱狋狅犿狅狀犻狋狅狉犺狅狌狉犾狔

狆狅狑犲狉狅犳犿犪犻狀犪狆狆犾犻犪狀犮犲

　

根据测试得到的部分家用电器用电曲线，并归

纳其特点：

１）灯具：常用灯具位于卧室和客厅。居民使用

灯具的时间较为固定，卧室为１８：００—２３：３０，客厅

为１７：１５—１８：４５，晚间看电视时有较少部分居民开

启客厅灯。卧室灯具实测功率约为１２～１３Ｗ，客厅

灯具约为２０～２２Ｗ，日均耗电量约为０．０５７ｋＷｈ、

０．０４４ｋＷｈ。

２）电风扇：常用电风扇为吊扇和小座扇。吊扇

位于饭厅，午饭时间开启，运行约１ｈ，启动功率达

９０Ｗ，正常运行功率为７０ Ｗ，日均耗电量约为

０．０６６ｋＷｈ。小座扇使用时间较为灵活，开启时间

为５～６ｈ，功率值分３档为２７、３０、３３Ｗ，日均耗电

量约为０．２１７ｋＷｈ。

３）电视机：位于客厅或主卧，户均１台，运行时

间为１８：００—２２：３０，运行功率５８～６０Ｗ，待机功率

约０．６Ｗ，日均耗电量约为０．３６３ｋＷｈ。

４）电冰箱：全天使用，用电特点为长期间歇运

行，且每段运行均有尖峰功率且功率值不稳定，通常

为１１０Ｗ，最高可达１７８．２９Ｗ，运行功率为８０Ｗ，

日均耗电量约为０．４７６ｋＷｈ。

５）饮水机：全天使用，用电特点为长期间歇运行，

耗功率与饮水量无明显关系，加热功率约５６０Ｗ，待

机功率约为０．３Ｗ，日均耗电量约为０．６６８ｋＷｈ。

６）电饭煲：户均１台，使用频率为２～３次／ｄ。

电饭煲具有两种运行模式：煮饭时，功率约为５２０

Ｗ；保温状态时，功率约为４５Ｗ。其耗功率与煮饭

量有关，中午使用的煮饭运行时间和保温运行时间

分别为３２、２０ｍｉｎ，晚上分别为２２、６ｍｉｎ。日均耗

电量约为０．６５７ｋＷｈ。

７）电磁炉：虽然居民拥有电磁炉户数较多，但其
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使用频率并不高，约３～４次／月，且使用时间不固

定。额定功率为２１００Ｗ，分８档，炒菜时一般选择

１２００Ｗ 档，运行时长约１５ｍｉｎ，每次耗电量约为

０．３４６ｋＷｈ，日均耗电量估算为０．０５ｋＷｈ。

图３　重庆村镇住宅部分常用家用电器用电特性曲线

犉犻犵３　犜犺犲犺狅狌狉犾狔狆狅狑犲狉狅犳犿犪犻狀犪狆狆犾犻犪狀犮犲狊

　

　　８）洗衣机：最常使用的洗衣机为波轮式全自动

洗衣机，户均１台，使用频率约为２～３次／周。运行

过程为注水、洗涤、漂洗、脱水４个过程，洗涤过程功

率与漂洗过程功率基本一致，约为３８０Ｗ，脱水功率

有两个档，达到顶峰约为 ７３０ Ｗ，另一档约为

３００Ｗ。每次耗电量约为０．１ｋＷｈ，日均耗电量估算

为０．０３ｋＷｈ。

２．１．２　非用电设施用能模型建立方法　重庆城市

发展新区村镇天然气用于炊事、生活热水。根据调

研得到常住人口以及居民洗澡频率和洗澡时间，可
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估算出生活热水的天然气耗量。用同样的方法可估

算出液化石油气和煤炭耗量。

生物质能用于炊事、生活热水、家畜饲养和取

暖。村镇居民将农作物和木材直接燃烧进行炊事，

直接燃烧采用传统生物质柴灶，其效率ηｂ 仅为

１５％～２０％
［２１］，由此采用估算法可得村镇生物质能

耗量。沼气原材料来自于粪便，人畜粪便资源量是

以人口数、禽畜数、年平均排泄量为基础进行估算，

在计算儿童、幼畜的粪便资源量时，要乘以成幼系

数［２２］。不同沼气原料的基础数据见表４。生物质能

余热利用不计入能源消耗模型中。

表４　不同沼气原料的产气率、含水率值

犜犪犫犾犲４　犅犻狅犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲，犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

狏犪犾狌犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犫犻狅犿犪狊狊

原料

总固体

产气率／

（ｍ３·ｋｇ－１）

含水

率／％
原料

总固体

产气量／

（ｍ３·ｋｇ－１）

含水

率／％

人粪 ０．４３ ８０ 蛋鸡粪 ０．３１ ８３

猪粪 ０．４３ ８２ 羊粪 ０．３３ ６８

牛粪 ０．２１ ８３ 兔粪 ０．３０ ７５

肉鸡粪 ０．３１ ７０ 秸秆 ０．４１ ２０

重庆属于太阳能资源贫乏区且具有明显的季节

性，５—９月份的太阳能热水可满足标准要求。村镇

居民常用家用真空式太阳能热水器，相关参数见表

５。由此可估算出太阳能产水量和耗电量。

表５　太阳能热水器型号及参数

犜犪犫犾犲５　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狊狅犾犪狉犺犲犪狋狑犪狋犲狉狊狔狊狋犲犿

型　号
真空管

长／ｍｍ
管数

水箱容

积／Ｌ

外形

尺寸

倾角／

（°）

电辅助

功率／ｋＷ

ＴＪ４８０５８／

１８２０ＲＬ

Ф５８×

１８００
２０ １６０

１７３０ｍｍ×

１７４０ｍｍ×

１８９０ｍｍ

５０ １．５

２．２　村镇居民用能习惯

通过调研对重庆城市发展新区村镇居民日常活

动规律进行访问，发现与城市居民生活习惯差别较

大，主要原因为农村生活有农忙和农闲两个时段。

重庆村镇居民种植农作物以粮食作物和蔬菜作物为

主，以经济作物和果类为辅，但部分居民以后者为

主。农忙时段分别在１０月中旬秋收和种菜，８月中

旬收水稻，４月中下旬种植，分别持续半月至一月的

时间。据调研发现，农忙和农闲时居民的生活习惯

差异较大，主要体现在时间安排上，如平时６、７点起

床，农忙时节５点就起床；待在家中的时间长短有差

异，导致用能的时间有差异。但通过调研数据发现，

其对于用能量的影响不大，原因在于：１）农忙农闲对

于炊事用能、照明能耗影响不大；２）由于城市发展区

靠主城较近，大部分村镇居民会选择进城打工，使得

农闲时居民也不会长时间呆在家中而产生相应能

耗；３）农忙时，居民较少呆在家里，电扇降温和空调

能耗会相应减少，但和农闲时并无很大差异；４）对有

小孩或青少年的家庭，农忙和农闲对村镇家庭用能

的影响更小。结合调研情况，再采用随机生成法［７］，

可总结出重庆地区村镇住宅居民农忙和农闲时典型

作息时间、生活用能时间分布如图４所示。

图４　村镇居民作息时间、生活用能时间节点图

犉犻犵４　犜犺犲犱犪犻犾狔狅犮犮狌狆犪狀狋’狊犫犲犺犪狏犻狅狉
　

２．３　用能模型建立

根据能源种类不同，对每种能源形成相应的用

能曲线，可得到３种典型用能模型：间歇运行式、周

期运行式、多状态运行，用能模型如图５所示。结合

用电设备平均用电量和不同季节居民用能习惯，建

立村镇住宅用能模型，见表６。

图５　用能模型示意图

犉犻犵５　狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犿犪犻狀犪狆狆犾犻犪狀犮犲
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表６　村镇住宅建筑用能模型

犜犪犫犾犲６　犈狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狉狌狉犪犾犱狑犲犾犾犻狀犵

能源

种类

分项

用能

用能

模型
模型函数表达式

电能

卧室灯具 Ｍａ 犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３）＋犠１×狋２，式中：犠０＝０；狋１＝１７．７７；狋３＝１．４３；犠１＝１２．５×１０－３；狋２＝４．８

客厅灯具 Ｍａ 犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３）＋犠１×狋２，式中：犠０＝０；狋１＝１７．２３；狋３＝５．３１；犠１＝２１．９×１０－３；狋２＝１．４６

吊扇 Ｍａ 犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３）＋犠１×狋２，式中：犠０＝０；狋１＝１１．０８；狋３＝１２．０１；犠１＝７１．８×１０－３；狋２＝０．９１

小座扇 Ｍｂ
犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３＋狋５＋狋７）＋犠１×（狋２＋狋４＋狋６），式中：犠０＝０；狋１＝１３．９；狋３＝０．６１；狋５＝３．１２；狋７＝

１．５５；犠１＝３１．１×１０－３；狋２＝２．４，狋４＝０．５；狋６＝１．９

空调 家有两台空调：年累计耗电量为９７４．３２ｋＷｈ；家有一台空调：年累计耗电量为５４３．７１ｋＷｈ。

电视机 Ｍａ
犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３）＋犠１×狋２，式中：犠０＝０．６１２×１０－３；狋１＝１８．０８；狋３＝１．３９；犠１＝５９．１×１０－３；狋２＝

４．５３

电冰箱 Ｍｅ
犙ｄ＝ （犠１×狋１＋犠２×狋２＋犠０×狋３）×１３．５，式中：犠１＝１０８．６×１０－３；狋１＝０．０１３；犠２＝８７．２３×１０－３；

狋２＝０．６２；犠０＝１．５×１０－３；狋３＝１．１５

饮水机 Ｍｃ 犙ｄ＝（犠１×狋１＋犠０×狋２）×２４０，式中：犠１＝５７４×１０－３；狋１＝０．００４９；犠０＝０．３２×１０－３；狋２＝０．０９５１

电饭煲 Ｍｄ
犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋４＋狋７）＋犠１×（狋２＋狋５）＋ 犠２×（狋３＋狋６），式中：犠０＝０；狋１＝１１．４２；狋４＝５．６８；狋７＝

５．５２；犠１＝５２０×１０－３；狋２＝０．５４；狋５＝０．３８；犠２＝４５．５×１０－３；狋３＝０．３４；狋６＝０．１１

电磁炉 Ｍｂ

犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋９）＋犠０１×（狋２＋狋８）＋犠１×（狋３＋狋５＋狋７）＋犠０２×（狋４＋狋６），式中：犠０＝０；狋１＝１８；狋９＝

５．２；犠０１＝１．４４×１０－３；狋２＝０．１９；狋８＝０．２２；犠１＝１．２７３；狋３＝０．１３５；狋５＝０．０６７；狋７＝０．０６３；犠０２＝５．４６×

１０－３；狋４＝０．０５８；狋６＝０．０５４

洗衣机 Ｍｆ

犙ｍ＝［犠０×（狋０＋狋０１）＋犠０１×（狋１＋狋３＋狋７＋狋８＋狋９＋狋１０）犠１×狋２＋犠１×狋６×２＋ （犠２×狋４＋犠３×狋５）×

３］×（４～６），式中：犠０＝０；狋０＝１３．８７；狋０１＝９．４３；犠０１＝７．８×１０－３；狋１＝０．１２；狋３＝０．０５；狋７＝０．０９６；狋８＝

０．０４６；狋９＝０．０７１；狋１０＝０．０２５；犠１＝１１６．７×１０－３；狋２＝０．２５；狋６＝０．０４２；犠２＝ ７１６．２×１０－３；犠３＝

３１３．３×１０－３

脱水机 Ｍｄ
犙ｍ＝ ［犠０×（狋１＋狋４）＋ 犠１×狋２＋ 犠２×狋３］×８，式中：犠０＝０；狋１＝１３．２７；狋４＝１０．６７；犠１＝２１３．１×

１０－３；狋２＝０．００８；犠２＝１３５×１０－３；狋３＝０．０５４

微波炉 Ｍａ 犙ｍ＝犠０×（狋１＋狋３）＋犠１×狋２，式中：犠０＝０；狋１＝１３．５；狋３＝１０．４６；犠１＝７０．８×１０－３；狋２＝０．０３８

电热水壶 Ｍｂ
犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３＋狋５）＋犠１×（狋２＋狋４），式中：犠０＝０；狋１＝８．２７；狋３＝６．１５；狋５＝９．３６；犠１＝１．５５；狋２＝

０．１２；狋４＝０．１

电脑 Ｍｂ

假期模式：犙ｍ＝ ［犠０×（狋１＋狋３＋狋５）＋ 犠１×（狋２＋狋４）］×２４，式中：犠０＝１．３２×１０－３；狋１＝１０；狋３＝

１．２４；狋５＝３．２１；犠１＝８３．２×１０－３；狋２＝１．１８；狋４＝８．３７

非假期模式：犙ｍ＝ ［犠０×（狋１＋狋３＋狋５）＋ 犠１×（狋２＋狋４）］×４，式中：犠０＝１．３２×１０－３；狋１＝１０；狋３＝

１．２４；狋５＝３．２１；犠１＝８３．２×１０－３；狋２＝１．１８；狋４＝８．３７

电热毯 Ｍａ 犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３）＋犠１×狋２，式中：犠０＝０；狋１＝２１．８；狋３＝１．３７；犠１＝１３３．７×１０－３；狋２＝０．８３

电烤火炉 Ｍｄ
犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋４）＋犠１×狋２＋ 犠２×狋３，式中：犠０＝０；狋１＝１８．９７；狋４＝１．３６；犠１＝８５３．４×１０－３；狋２＝

２．０１；犠２＝１７３．６×１０－３；狋２＝１．６６

其他

商品能

天然气 Ｍｂ
犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３＋狋５＋狋７）＋犠１×（狋２＋狋４＋狋６），式中：犠０＝０；狋１＝６．５；狋３＝４．５；狋５＝６．１７；狋７＝５．８３；

犠１＝０．３１；狋２＝０．３３；狋４＝０．３３；狋６＝０．３３

液化石

油气
Ｍｂ

犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３＋狋５＋狋７）＋犠１×（狋２＋狋４＋狋６），式中：犠０＝０；狋１＝６．５；狋３＝４．５；狋５＝６．１７；狋７＝５．８３；

犠１＝０．４３；狋２＝０．３３；狋４＝０．３３；狋６＝０．３３

煤 Ｍｂ
犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３＋狋５＋狋７）＋犠１×（狋２＋狋４＋狋６），式中：犠０＝０；狋１＝６．５；狋３＝４；狋５＝５．６７；狋７＝５．３３；

犠１＝０．２３；狋２＝０．８３；狋４＝０．８３；狋６＝０．８３
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续表

能源

种类

分项

用能

用能

模型
模型函数表达式

生物

质能

薪柴 Ｍｂ
犙ｄ＝犠０×（狋１＋狋３＋狋５＋狋７）＋犠１×（狋２＋狋４＋狋６），式中：犠０＝０；狋１＝６．５；狋３＝４；狋５＝６；狋７＝５．５；犠１＝

４．０７；狋２＝０．６７；狋４＝０．６７；狋６＝０．６７

沼气 Ｍｂ
犙ｍ＝ ［犠０×（狋１＋狋３＋狋５＋狋７）＋犠１×（狋２＋狋４＋狋６）］×１０，式中：犠０＝０；狋１＝６．５；狋３＝４．５；狋５＝６．１７；

狋７＝５．８３；犠１＝０．４８；狋２＝０．３３；狋４＝０．３３；狋６＝０．３３

可再生

能源
太阳能 Ｍｂ

犙ｍ＝ζ［犠０×（狋１＋狋３）＋犠１×狋２］（１－η），式中：犠０＝０；狋１＝１７；狋３＝２．６７；犠１＝１．５；狋２＝４．３３；ζＳ＝３０；

ζＴ＝２×３０／４；ζＷ＝２×３０／５；ηＳ＝１００％；ηＴ＝１５．３％；ηＷ＝８．３％

　　注：表中犙ｄ为每天的用能量，犙ｍ 为月用能量。当能源为电时，量纲为ｋＷ·ｈ；当用能量为天然气时，量纲为ｍ３；待机能耗记为犠０；运行功

率犠犻（量纲：电为ｋＷ；薪柴为ｋｇ／ｈ；液化石油气为ｋｇ／ｈ；天然气、沼气为 ｍ３／ｈ），时间狋（量纲：ｈ）；季节使用系数记为ζ，与洗浴频率一

致：ζＳ表示夏季使用系数；ζＴ 表示过渡季节使用系数；ζＷ 表示冬季使用系数；不同季节太阳能热水器满足率记为η：夏季表示为ηＳ；过

渡季节表示为ηＴ；冬季表示为ηＷ。

　　村镇住宅建筑用能模型中，农忙和农闲时段对

模型中的时间取值有影响的参数为灯具、电扇、空

调、电热水壶和电脑。通过调研发现，农忙和农闲时

主要影响的是早起的时间和白天在家待得总时长。

白天在家时，不开灯无照明能耗；而农忙早起所产生

的灯具照明能耗和农忙时早睡所节省能耗的可大致

抵消，因此，农忙和农闲对灯具照明取值时间影响不

大。农忙和农闲对电扇、空调使用时间影响较大。

但由于城市发展新区离主城较近，家庭主要收入来

源不单靠务农，也有进城务工所得，因此，农闲时大

部分居民都会选择进城打工，也会减少相应能耗。

农忙时，对电热水壶能耗的贡献可为正值也可为负

值，部分居民出门务农时都会带上热水，因此，离家

之前会多烧几壶水；也有部分居民因为农忙而减少

使用电热水壶的次数。据调研，由于村镇居民家中

少有电脑，农忙和农闲对此的影响更小。同时发现，

若家中有小孩或青少年，农忙和农闲对该家庭能耗

的影响更小。综上分析，农忙和农闲时对家庭用能

量的影响差别不大，根据调研实际整理得到模型中

的用能时间取值。

２．４　用能模型验证

基于上述用能模型经过用能逻辑化结合使用系

数模拟出重庆城市发展新区村镇住宅的用能量，应

用到所调研的全部住宅。再将全年各月所调研的不

同住宅的基础数据与模型计算所得用能数据进行对

比，用以验证村镇住宅建筑用能模型，夏季电能模型

计算值与实际调研值对比，如图６所示。

图６　重庆城市发展新区村镇住宅建筑夏季

电能模型计算值与实际调研值对比

犉犻犵６　犈犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狊狌犿犿犲狉

犿狅犱犲犾犪狀犱狊狌狉狏犲狔
　

　　通过正态函数检验，用能分布基本符合正态分

布或近似正态分布。对模型值与调研值的方差及均

值显著性分析，即对其进行犉检验及配对犜 检验，

采用ＳＰＳＳ软件进行计算，结果见表７。

犉检验中显著性水平＞０．０５，说明调研值的方

差在满足置信水平为９５％不存在显著差异，可认为

能耗模型值与调研值的方差相等。犜检验中显著性

水平＞０．０５，说明模型值与调研值的均值在满足置

信水平为９５％不存在显著差异，说明该模型可反映

出村镇住宅建筑用能实际情况。
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表７　用能模型值及调研值的犉及配对犜检验结果

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狀犱狊狌狉狏犲狔

季　节 能源种类
犉检验

犱犳 犉 犛犻犵．

配对犜检验

均值 标准误 犜 犛犻犵．（双侧）

夏季

过渡季

冬季

电能 ４４９ ０．４３９ ０．５０８ －６．６８ ３．７８ －１．７６５ ０．０７９

其他商品能 １６４ ５．１８７ ０．３４２ ３．４５ １．５６ ２．６８３ ０．０４６

生物质能 ２２３ ３．１４９ ０．８５０ －４７．２ １７．５ －５．０５３ ０．３１４

可再生能源 ３４ ０．９６４ ０．２６８ １．８３ ２．０６ ０．８５３ ０．４２３

电能 １４５ ０．４１１ ０．５２２ ４．６１ ４．０３ １．１４４ ０．２５６

其他商品能 ７３ ５．３７１ ０．２３１ ５．３４ ２．７３ ２．８３４ ０．０１２

生物质能 ６４ １１．４６ ０．０２４ －３２．５ ５０．３ －４．０７８ ０．００２

可再生能源 ４ １．４５３ ０．１０７ ２．２５ １．６４ １．４５３ ０．２６７

电能 ２１１ ０．２０６ ０．６５０ ３．５５ ４．４８ ０．７９３ ０．４２９

其他商品能 １１４ ０．００３ ０．８９３ ０．０５４ ２．０３ ０．０１６ ０．９６４

生物质能 ９８ ０．５６４ ０．４９３ －４１．６４ ３３．６７ －１．２８４ ０．４５４

可再生能源 ６ １．３２４ ０．５３１ －１．３９ １．８５ －１．２６７ ０．３８９

　　　　注：表中粗体字，表示其模型值与调研值存在显著差异

３　结　论

通过对重庆城市发展新区１２个村镇的住宅建

筑全年调研，得到调研样本总量８１６份，其中有效调

研问卷６５４份，了解到重庆城市发展新区村镇基本

情况包括住宅建筑、居民和居民经济情况，得到重庆

城市发展新区村镇居民的用能习惯及其村镇建筑的

能耗水平，并得出以下结论：

１）重庆城市发展新区村镇住宅能源消费形式以

电为主，为电＋燃气＋薪柴＋煤＋太阳能的混合型

结构。

２）居民的生活用能习惯在纵向上存在差异，但

在横向上差异不大，即村镇居民用能习惯在使用何

种能源的选择上存在差异，但对同一种能源的使用

差异性不大。

３）生物质能和太阳能等新能源的使用率依然较

低，应当采取更多科学可行的措施激励村镇居民

使用。

４）建立了重庆城市发展新区村镇住宅建筑用能

模型，并对其进行验证，该模型能能准确反映出重庆

城市发展区村镇建筑用能实际情况。

基于村镇住宅建筑用能模型，可以找到村镇住

宅建筑节能关注点，从而政府可针对其制定相应的

重庆村镇住宅建筑节能政策，更好地实现村镇建筑

用能规划，减少村镇建筑能耗。
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