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摘要:关于热舒适的研究主要针对空调房间,而被动房主要通过被动技术来保证室内环境舒

适,为研究寒冷地区被动房冬季的热环境状况,了解被动技术对热舒适的影响,选取天津地区某被

动房为实验对象,分为供暖和无供暖工况,通过室内环境测试及问卷调查,得到每种工况下的实际

热感觉投票值TSV,数据拟合后对比TSV模型与PMV模型,对偏差较大的无供暖工况下原始热

舒适预测模型进行修正,最终得到适用于寒冷地区被动房供暖与无供暖工况下的热舒适评价模型。
结果表明,无供暖工况下,有44%的人希望温度升高,单纯通过被动技术无法完全满足寒冷地区被

动房冬季热舒适,但无供暖工况下,比预测可接受温度下限降低1.93℃,用户对热环境的适应性

强,可以适当延长过渡季时间。
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Abstract:Previousstudiesonthermalcomfortmainlyfocusonair-conditionedrooms,whereaspassive
housesmainlyrelyonpassivetechnologytoensurecomfortableindoorenvironment.Inordertostudythe
thermalenvironmentandtheinfluenceofpassivetechnologyonthermalcomfortofpassivehousesinwinter
incoldregions,apassivehouseinTianjinareawasselectedastheresearchobject.Theexperimentwas
carriedoutintwoconditions:withheatingandwithoutheating.Throughindoorenvironmentaltestand
questionnairesurvey,theactualthermalsensationpollingvalueTSVundereachworkingconditionwas
obtained.Afterdatafitting,theTSV modelwascomparedwiththePMV model.Theoriginalthermal
comfortpredictionmodelwithoutheatingwasmodifiedduetothelargedeviationofthemodel.Finally,a
thermalcomfortevaluationmodelforpassivehousesincoldregionswasobtainedunderheatingcondition
andwithoutheatingcondition.Theresultsshowthat44%ofthepeoplewantthetemperaturetoriseunder
theconditionofnoheating.Passivetechnologyalonecannotcompletelysatisfythethermalcomfort



requirementofpassivehousingincoldareasinwinter.However,theactualacceptabletemperaturelimit
wasreducedby1.93degreescentigradeundertheconditionofnoheating,suggestingthatusersaremore
adaptabletothethermalenvironmentandthetransitionseasoncanbeappropriatelyextended.
Keywords:thermalcomfort;passivehouse;modelcalibrationandverification;comparativeanalysis

被动房需要同时解决室内环境质量及建筑节能减排的问题[1],减小人体热舒适需求与室外环境的差异

是被动房设计的关键。被动房主要通过被动技术来保证室内环境舒适,利用室外自然环境对室内环境进行

调节,具有较强的独立性,室内环境受室外环境影响大,同时人体的热舒适反应也和普通建筑不同,研究表

明,自然通风建筑的人体舒适区间远大于空调建筑[2-3]。Toe等[4]调查了使用被动冷却技术的马来西亚建

筑,发现使用被动式设计可减少热不适,但无法确保整天的热舒适度。丁颖慧等[5]研究发现,被动房中用户

在热适应过程中采取的调节方式更加多样和主动,如通过调节遮阳和通风来改善室内环境[6-8]。我国传统民

居中大量使用了被动技术,ChengchengXu等[9]调研了南京地区传统民居的居民热舒适度和适应行为,发现

居民采用一系列热适应行为来扩展他们的热舒适区,对恶劣环境的耐受性更强。在对人体热舒适的研究中,
应用最普遍的是Fanger教授的PMV/PPD模型[10],但它在非空调环境中的适用性有局限,考虑到人体的心

理、生理和行为适应性,自然通风建筑需要对PMV模型进行修正,不同气候区、建筑类型及人员组成均有不

同的修正系数,前人已针对不同条件等做了大量的研究[11-13],这些研究大多针对普通住宅及公共建筑。冬季

供暖是我国寒冷地区建筑能耗的最主要组成部分,通过建立寒冷地区冬季被动房的热舒适模型,可以为冬季

建筑热环境的评价与设计提供准确的依据,在保证室内热舒适的基础上降低采暖能耗。
目前,寒冷地区被动房热舒适的研究中,尚存在以下问题:

1)寒冷地区冬季室外温度低,单纯使用被动技术能否保证室内热舒适有待探讨,在只使用被动技术与主

被动技术配合的情况下,用户的热舒适状态有何不同值得讨论。

2)舒适度的研究中多为物理环境因素对热舒适的影响,对于被动房,人体自身心理调节和行为调节也是

影响舒适度的主要因素。

3)每项热舒适适应性修正模型都有地域性、建筑类型、生活习惯、人员组成等局限,关于寒冷地区被动房

的室内热舒适研究较少,有必要制定针对性更强的舒适度标准。
针对上述问题,以天津地区某被动房为实验对象,通过现场测试、问卷调查、回归分析、模型修正等方法,

对比寒冷地区冬季被动房开供暖与不开供暖工况下的人体热舒适,得到适用于该条件的热环境评价模型。

1 研究方案

图1 被动房平面图

Fig.1 Passivehouseplan

1.1 调研对象概述

天津具有寒冷地区的典型气候特征,选取天

津大学被动式太阳房实验室为研究对象,如图1
所示。该实 验 室 以 太 阳 能 十 项 全 能 竞 赛 作 品

sunflower为原型,通过分析寒冷地区被动房设计

原则进行再设计,建立典型寒冷地区被动房实验

室,建筑类型定为办公建筑。建筑采用紧凑的矩形

平面,东西长10m,南北进深7.2m,层高2.9m,净
高2.5m,其体型系数为0.85。外墙采用结构保温

板系统,平均传热系数为0.18W/(m2·K)。外门窗

采用三层Low-e真空玻璃与木框,平均传热系数

为1.2W/(m2·K),被动节能率65%,高于节能

建筑节能率50%的标准。被动房冬季采用地板辐

射供暖[14-15]。
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1.2 热环境参数测试

测试时间为2016年11月10日—2017年1月10日,在每天10:00—16:00进行,研究被动房在节能基

础上不同温度下用户的热感觉,推迟供暖时间。其中,11:10—12:10无供暖,研究冬季无供暖工况下人员的

热感觉;12:10—1:10对实验房供暖,研究冬季在不同温度条件下被试的反应。所有时间段内样本时间分布

均匀,有供暖与无供暖情况各得到110份问卷。被试在进入室内至少30min后进行测试,给予足够的稳定

时间使身体适应当前环境,保证实验过程中温度等环境参数变化速率较小,减少环境变化对热舒适的影响。

测试仪器布置在房间中心位置,高度1.5m处。使用TSImodel9545热线风速仪测量相对湿度、空气温度和

风速,KIMOTM200黑球温度计测量黑球温度。

1.3 主观问卷调查

采用不同对象、不同时间在该建筑的1—4区域内进行热感觉问卷调查,各区域样本分布均匀。测试期

间门窗及遮阳的开闭完全由受试者自行决定,被试者已知此实验环境为被动太阳房,了解被动房调控原理,

得知它能够很好地提高室内温度,使之接近舒适区。调研问卷基于 AppendixE,ThermalSurveyof

Standard[16],内容包括被试个人基本信息,如年龄、性别、在建筑里的位置等;其次是衣着及活动状态,分别对

应PMV模型里的衣阻及代谢率;以及被试的主观评价,包括对当前热环境的热感觉投票和热期望投票,热感

觉投票采用ASHRAE七级标尺,热期望投票采用三级标尺;问卷还增设当前房间的使用状态调查,如门窗

及遮阳的开闭状态。

2 调研结果统计与分析

2.1 被试者基本信息

被试人员均为20~30岁的研究生,男生占67%,女生占33%,供暖工况下平均衣阻为0.82,无供暖工况

下平均衣阻为0.91。

2.2 热环境参数统计

在发放问卷的时间段内,记录被动房室内的热环境情况,每隔10s自动记录3组数据,然后取平均值,统

计各参数如表1所示。

表1 被动房冬季整体热环境参数

Table1 Overallthermalenvironmentparametersofpassivehouseinwinter

参 数
空气温度/℃ 黑球温度/℃ 相对湿度/% 空气流速/(m·s-1)

 无供暖 有供暖 无供暖 有供暖 无供暖 有供暖 无供暖 有供暖

平均值 20.55 26.64 21.21 26.28 40.02 20.05 0.22 0.11

最大值 24.90 31.90 24.70 31.70 60.90 39.20 0.42 0.26

最小值 14.50 22.20 14.10 21.80 14.10 2.40 0.12 0.00

标准偏差 2.79 2.02 2.83 1.87 13.81 6.36 0.08 0.05

将被动房冬季热环境参数与现有规范进行对比,了解被动房实验室的热环境情况。根据《中等热环境

PMV和PPD指数的测定及热舒适条件的规定》(GB/T18049—2000),对于冬季有供热工况下,主要进行坐

姿活动的人员,其舒适条件如下:作业温度在20~24℃(22℃±2℃);风速≤0.15m/s;相对湿度为30%~

70%。测试期内各物理环境范围均比规范要求广,可得到冬季各环境情况下用户的热感觉。供暖工况下,空

气温度平均值略高于规范要求,无供暖工况下温度较低;供暖工况下风速平均值在规范要求范围内,无供暖

工况下风速略高;由于寒冷气候区冬季供暖季室内湿度普遍不足,供暖工况下相对湿度略低于规范要求,而

无供暖工况下相对湿度平均值在规范要求范围内。
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2.3 主观问卷结果统计

2.3.1 热感觉投票

由图2可以看出,被试热感觉投票符合正态分布,无供暖工况下被试偏凉,供暖工况下被试偏热。根据

ISO推荐的可接受热感觉区间,无供暖工况下投票在-1~+1之间比例的占76.27%,供暖工况下占

93.10%,大部分人认为热环境可接受,无供暖工况下对热环境的接受度明显较低。

图2 热感觉投票频率分布图

Fig.2 Frequencydistributionofthermalsensoryvoting

2.3.2 热期望投票

如图3所示,根据温度期望投票结果,无供暖工况下44%的人希望温度升高,说明单纯通过被动技术无

法完全满足被动房冬季热舒适,而供暖工况下88%的人认为温度不需改变,使用者对温度的满意程度较高。

图3 热期望投票频率分布图

Fig.3 Frequencydistributionofthermalexpectedvoting

根据风速期望投票结果,有无供暖工况下均有超过80%的人认为风速不需要改变,说明使用者对当前的

风环境接受程度较高。根据湿度期望投票结果,无供暖工况下有42%的人期望湿度提高,供暖工况下有

59%的人期望湿度提高,说明被动房冬季室内相对湿度过低,供暖工况下湿度更低,符合寒冷气候区的气候

特点及其建筑室内湿度的普遍现状。
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2.4 用户调节行为统计

2.4.1 开启率统计

如图4所示,整体来看,为保持冬季较高的室温,所有门窗的开启率都很低,无供暖工况下所有门窗的整

体开启率为5%,供暖工况下为10%。侧窗均为悬窗,侧窗1正对主要工作区,无供暖情况下开启率为3%,
有供暖情况下开启率为6%;侧窗2由于窗户较重,无供暖情况下无开启,有供暖情况下开启率仅为1%;侧
窗3为北向唯一的小窗,且建筑北侧为辅助空间,此窗作为通风换气窗,开启率最高,无供暖情况下为17%,
有供暖情况下为36%;门1、门2为平开门,门1为主要入口,开启率较高,无供暖情况下为12%,有供暖情况

下为10%;门2主要影响区域3的热环境,无供暖情况下为2%,有供暖情况下为5%;天窗设置有电动开窗

器,但相对于其他门窗开启的便利性仍较低,无供暖情况下无开启,有供暖情况下为1%。以上分析可以看

出,由于无供暖情况室内温度较低,为避免带来更多的冷量,开启率更低。

图4 门窗开启率频率分布图

Fig.4 Frequencydistributionofdoorandwindowopeningrate

2.4.2 遮阳率统计

如图5所示,有供暖与无供暖情况分布规律较为一致,总体来看,侧窗1:由于区域1为纸质阅读区,照度

要求较高,所以低遮阳率的情况比较多。侧窗2:由于区域3为电脑工作区,照度要求低,所以高遮阳率的情

况较多。门1:南向大面积的透明材质,易产生眩光,所以高遮阳率的情况较多。其余门窗对应的区域没有特

殊的光环境要求,遮阳状态分布较均匀。所有门窗在遮阳率为0~25%时的比率,无供暖工况为31%,供暖

工况为17%;遮阳率为75%~100%时,无供暖工况为27%,供暖工况为37%。在光环境舒适的基础上,无
供暖情况由于室内温度较低,为获得更多的太阳辐射带来热量,侧窗及天窗低遮阳率的情况明显更多。

图5 遮阳率统计

Fig.5 Statisticsofshadingrate
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3 热舒适模型

3.1 热舒适模型对比

根据现场实测数据及问卷调查结果,建立基于实际热感觉的 TSV模型,将其与Fanger提出的原始

PMV模型对比,分析两者的差异。使用温度频率法[17]对操作温度以每1℃为间隔来划分温度区间,然后,
将每个区间内的平均热感觉投票与操作温度平均值进行回归分析,得到实际平均热感觉投票与室内操作温

度关系的曲线。通过现场实测及问卷调查,得到PMV模型里的空气温度、相对湿度、风速、平均辐射温度、衣
阻及代谢率这6个物理量,代入PMV模型中,得到相应的预测热感觉投票值。同样采用温度频率法,将预测热

感觉投票值与操作温度做回归分析,得到预测平均热感觉投票与室内操作温度关系的曲线,如图6所示。

图6 TSV模型与PMV模型对比

Fig.6 ComparisonofTSVmodelandPMVmodel

通过图6所示的回归分析曲线,得到被动房被调查者的冬季预测/实际热感觉投票与操作温度关系式。
其中,y 为预测/实际热感觉投票(PMV/TSV);x 为操作温度(top),℃。当TSV或PMV为0时,得到被动

房冬季中性温度。据研究预计不满意者的百分数(PPD)≤20%(对应TSV/PMV为-1~+1)为可接受热

环境 ,当TSV/PMV为-1~+1时得到可接受温度范围。

表2 热舒适模型对比

Table2 ComparisonofThermalComfortModels

参 数
无供暖工况 供暖工况

TSV PMV TSV PMV

回归方程 y =0.18x -4.37 y =0.43x -9.93 y =0.20x -4.99 y =0.25x -5.91

R2 R2=0.591 R2=0.8783 R2=0.9153 R2=0.9916

斜率 0.18 0.43 0.20 0.25

中性温度/℃ 24.60 23.23 24.55 23.87

可接受温度下限/℃ 18.96 20.89 19.63 19.83

可接受温度上限/℃ 30.23 25.57 24.55 27.90
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3.2 模型差异性分析

图6显示,被动房冬季供暖工况下TSV曲线与PMV曲线几乎一致,而无供暖工况下TSV曲线与PMV
曲线差异较大,两曲线斜率差异明显,形成“剪刀差”。无供暖工况下实际可接受温度范围要比预测可接受温

度范围大,TSV曲线斜率比PMV曲线斜率小,说明实际热感觉不如预测的热感觉敏感。
被动房不同于空调建筑最大特点是它营造了一个更加接近自然的动态环境,在无供暖工况下,用户为达

到自身舒适性,会更加主动地通过自我行为意识来调节。因此,存在环境适应性,包括心理、行为和生理上的

适应,当人们能够主动对环境进行调控时,会提高对环境的满意程度,相应的舒适温度范围也会变宽。心理

适应性调节作用:由于被试已知该建筑为被动房,在潜意识中对环境的舒适温度预期不高,导致被动房的舒

适温度范围大于空调房间。行为适应性调节作用:在被动房里,人们的自我调节意识远远高于空调房间[5],
根据前文分析,冬季无供暖工况下为减少热损失,门窗开启率比供暖工况下低1/2,为获得更多的太阳得热,
无供暖工况下遮阳率大大低于供暖工况,用户通过对门窗、遮阳、天窗等被动措施的自行调控来改善室内环

境,有利于提高对环境的接受度,导致热舒适范围也相应扩大。

4 无供暖工况模型修正

PMV模型可以预测寒冷气候区被动房冬季供暖工况下人体的热感觉,但不能准确预测无供暖工况下人

体的热感觉,需要对其进行修正。主要有2种PMV模型的适应性修正方法。1)为使PMV模型能够适用于

自然通风建筑,Fanger教授[18]提出期望因子e来修正PMV模型;2)姚润明在Humphreys研究的基础上,将
黑箱法引入人体热调节模型中,提出aPMV模型[19]。本节选用这2种修正方法进行对比,通过求取PMV修

正模型的期望因子e[20]和适应性PMV模型的适应系数λ[21],得到寒冷地区被动房的热感觉评价模型。
4.1 带期望因子的PMV修正模型

非稳态环境下,人们的实际热感觉与PMV预测值的偏离出现“剪刀差”现象[21]。据此,Fanger考虑了人

体心理适应性,提出了期望因子e,用来修正当量稳态空调条件下计算出来的PMV,得到修正模型:
PMVe =e×PMV, (1)

  给出e的取值区间为0.5~1[11],并根据气候条件和空调普及状况对自然通风建筑分类,将用户热期望分

为高、中、低三级,对应不同期望因子e值(0.9~1.0,0.7~0.9,0.5~0.7)。空调越不普及,热期望越低,对应

的期望因子越低。
根据最小二乘法,PMV修正模型的期望因子e值由以下方程进行计算[22]:

e=􀰐
N

i=1 TSVi×PMVi( )

􀰐
N

i=1PMV
2
i

, (2)

其中,N 为总数据组数。
根据温度频率法,以1℃为温度间隔对操作温度分组,将各组的TSV和PMV平均值代入式(2),得到

PMV修正模型的期望因子e=0.47。
结果显示,根据Fanger给出不同建筑类型、气候条件下PMV修正因子e值的参考范围,寒冷气候区被动

房冬季无供暖工况下的热期望比最低期望等级还要低。由于超出修正因子e的取值范围,该修正模型不适用。
4.2 适应性PMV修正模型

姚润明将自动控制理论中的反馈调节机制引入人体热舒适调节模型,把实际热感觉投票TSV与预测热

感觉PMV之间的差异认为是人体作出的适应性自我调节,即人体调节作用的负反馈,包括心理适应与行为

适应。从而提出适应性模型,引入适应系数λ,该模型的计算结果为考虑了人体适应性的实际热感觉投票近

似值。模型表达式为

aPMV=
PMV

1+λPMV
, (3)

  适应系数λ反映了不同工况下人体做出的反馈调节情况,λ的正负表示对热环境反馈调节作用的方向,
λ为正表示实际热感觉投票TSV低于预测热感觉投票PMV,λ 为负表示实际热感觉投票TSV高于预测热

感觉投票PMV。λ的绝对值大小表示对热环境反馈调节作用的程度,适应系数的数值越大,热舒适的反馈

作用越强,PMV和TSV相差越大。
适应系数λ的计算方程为[22]:
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λ=􀰐
N

i=11/TSVi-􀰐
N

i=11/PMVi

N
。 (4)

  同样根据温度频率法,以1℃为温度间隔对操作温度分组,将每组的TSV和PMV平均值代入式(4),得
到适应性PMV模型的适应系数λ=-3.49。适应系数λ为负,说明寒冷地区被动房冬季无供暖工况下实际

热感觉高于预测热感觉,人体更不容易感到寒冷。适应系数绝对值为3.49,与其他类型建筑对比,文献[22]
中得出寒冷地区高铁站在秋末的适应系数λ绝对值为0.40,文献[23]中得出寒冷地区大型商业综合体在冬

季的适应系数λ绝对值为0.35,可以看出寒冷地区被动房冬季无供暖工况下人体的热适应反馈调节水平明

显高于其他类型建筑。

5 结 论

1)冬季无供暖工况下室内平均空气温度为20.55℃,44%的人希望温度升高,单纯通过被动技术无法完

全满足被动房冬季热舒适,当室内温度低于无供暖工况舒适温度18.96℃时,需要开启供暖设备。
2)由于寒冷地区被动房冬季无供暖工况下用户对热环境的心理适应性强,热期望低,调节反馈作用强,

可以适当延长过渡季时间。
3)寒冷地区被动房冬季无供暖工况下实际可接受温度范围为18.96~30.23℃,比预测可接受温度下限

降低1.93℃。
4)冬季供暖工况下可以直接使用PMV模型预测用户的热感觉,无供暖工况下需要对PMV模型进行适

应性修正,结果表明,适应性 PMV 模型更适合预测无供暖工况下寒冷地区被动房冬季的热舒适,即:

aPMV=
PMV

1-3.49PMV
。运用该模型预测寒冷地区被动房冬季无供暖工况下人体的热舒适状况,可确定过度

季时间,有效判断何时需要供暖,同时保证寒冷地区被动房冬季的节能和热舒适需求。
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