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南方地区局部地面供暖舒适性及节能性研究
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摘要:采用环境测试、主观问卷和能耗模拟相结合的方式,研究冬季局部地面供暖方式下人

体舒适性以及能耗情况.在14、16、18℃背景温度下的人工环境实验室内,测试了20位受试

者的热感觉、热舒适、热可接受以及相应的局部地面供暖能耗.实验结果表明:在14℃时,使
用局部地面供暖后受试者的舒适性显著提高,在16、18℃时,使用局部地面供暖能满足90%
以上受试者舒适性要求且所需能耗很低.模拟结果表明:相比设定温度为20℃的空调系统能

耗,采用局部地面供暖对西南、华东与华中地区节能效果明显,在华南地区节能率最高.因此,

局部地面供暖可以作为一种适用于南方地区的提高舒适性和节能性的采暖方法.

关键词:热感觉;热舒适;能耗模拟;局部地面供暖

中图分类号:TU832.1 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201803008

收稿日期:2017-10-12; 修回日期:2018-03-19.
基金项目:“十三五”国家重点研发计划项目(2016YFC0700303);国家自然科学基金资助项目(51578220).
作者简介:谭 畅(1993-),女,硕士生,E-mail:smile_changtan@126.com;李念平*(1962-),男,博士,教授,博士生导师,E-mail:

linianping@sina.com.

0 引 言

南方地区无集中供暖,传统供暖模式主要为

电采暖.据研究,2004年长江流域住宅采暖总面

积为40×108m2,电耗210×108kW·h[1].因此,
研究舒适且节能的采暖方式很有必要.

近年来,许多学者针对使用者的个人供暖进

行了深入研究.He等[2]研究了一种改进型的传统

供暖设备———火桶,该设备在室内温度降低到

9℃时仍使得80%的男性受试者对其所处环境

表示可以接受,并且,在保证热舒适性的前提下火

桶耗电量较低.Kaczmarczyk等[3]研究了32位受

试者在20℃背景温度下接受21、26℃面部送风

时的热反应,结果表明呼吸区送风温度稍高于房

间背景温度时,将提高人体热舒适性并减弱不适

吹风感.Foda等[4]使用假人来研究人体坐姿状态

下局部地面供暖系统最优化,结果表明当背景温

度为18 ℃时,使用几何形状规整的表面积为

1m2的局部地板供暖最优.Oi等[5]研究了在5、

10、15、20℃时,加热汽车座椅对人体热感觉与热

舒适的影响,结果表明室内背景温度下降时加热

座椅能优化热感觉.Pasut等[6]研究了在16、18、

29℃时使用制冷/加热座椅的人体热感觉与热舒

适,结果表明,制冷/加热座椅能显著提高人体热

感觉与热舒适,且92%的受试者在18~29℃感

觉舒适.Deng等[7]研究了36位受试者在16℃使

用加热座椅与18℃不使用加热座椅的热感觉与

热舒适,结果表明相比18℃不使用加热座椅,

16℃使用加热座椅能显著提高热感觉与热舒适.
Lan等[8]研究热环境对睡眠质量的影响发现,可以

使用局部供暖、制冷或通风系统来控制床微气候区

环境.Song等[9]测试了8℃背景温度下可加热服

装对大学生热舒适性的影响,发现可加热服装能

有效提高坐在寒冷教室学生的热舒适性.可见,个
人供暖是一种既节能又提高人体舒适性的方式.

本文研究冬季局部地面供暖对人体舒适性和

建筑能耗的影响.在湖南大学人工环境实验室通

过实验研究冬季使用局部地面供暖对人体热感

觉、热舒适以及热可接受的影响,并基于实验结果

利用EnergyPlus进行能耗模拟.

1 实验方法

本实验开展时间为2016年11~12月,地点

在湖南大学人工环境实验室.



1.1 实验房间介绍及实验条件

如图1所示,实验房间尺寸为5.0m×3.5m×
4.0m,房间南面有一个2.0m×2.2m的窗户,
为避免其对实验造成影响,在窗户室内面覆盖了

约40mm厚的保温板.

图1 实验房间平面布置

Fig.1 Thelayoutofexperimentalroom

采用分体空调器调节室内温度,加湿器保证

室内相对湿度在中等水平.采用TR-72Ui温湿度

记录仪连续测量室内外温度(测量精度±0.3℃)
和相对湿度(测量精度±5%),TSI-8347热线风速

仪测量室内风速(测量精度±3%),TSI-8762空气

品质仪测量室内二氧化碳浓度(测量精度±3%).
1.2 局部地暖板

本研究采用以碳纤维作为发热元件的局部地

暖板实现局部地面供暖.谭羽非等[10]的研究表明

碳纤维发热热惯性小,温度响应速度快,电功率基

本恒定,适用于办公室这种供暖要求灵活的场所.
此外,Zhang等[11]的研究表明半围合的个人暖脚

器存在人体工程学方面的问题,即脚在设备内基

本无法移动.本文使用的局部地暖板对脚部活动

限制少,避免了需要脱鞋等问题.
如图 2 所 示,本 研 究 使 用 的 局 部 地 暖 板

(850mm×400mm)核心部分为中间的碳纤维发

热层.不同于一般地暖,该设备仅在人员所处位置

地面设置(图中画圈部分),受试者坐在办公桌前,
穿上鞋套踩在电热板上对足部进行加热.相对于

整个房间而言,只有人员所在区域实现局部地面

供暖.受试者使用LB-SM6智能温控器自主控制

与足部直接接触的设备表面温度,用Pt100传感

器测量与足部接触的局部地暖板表面温度,安装

UT230A-Ⅱ功率计(测量精度±1%)测量实验过

程中局部地暖板消耗的电量.

图2 局部地暖板结构及使用

Fig.2 Localfloorheatingplatestructureandusing

1.3 受试者

共有20位受试者参加本次实验,包括10位

男性和10位女性,年龄在21~25岁.受试者全部

为在校学生,健康状况良好且实验前没有吸烟、喝
酒、喝热饮和做剧烈运动.他们的身高和体重分别

为(166.48±8.26)cm、(56.84±9.52)kg,体质

系数(bodymassindex,BMI)在18.8~22.1,符
合亚洲人BMI标准[12].此外,受试者穿着冬季服

装,服装热阻为(1.29±0.17)×0.155m2·℃/W.

实验过程中,受试者可坐在办公座椅上阅读、上网

或使用手机,但不允许交流与实验有关的内容.
1.4 实验工况

实验研究的室内温度为14、16、18℃.《民用建

筑供暖通风与空气调节设计规范》(GB50736—

2012)规定[13],舒适性空调冬季室内相对湿度

30%~60%,风速不大于0.2m/s;ASHRAE[14]

规范规定室内二氧化碳体积分数不高于1000×
10-6.设定20℃作为对照组,实验工况见表1.
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表1 实验工况

Tab.1 Experimentalconditions

工况 空调形式 背景温度/℃ 地暖板调节形式 相对湿度/% 风速/(m·s-1) 二氧化碳体积分数/10-6

1 局部地暖板+空调 14 自主调节 55 <0.1 <400

2 局部地暖板+空调 16 自主调节 55 <0.1 <400

3 局部地暖板+空调 18 自主调节 55 <0.1 <400

4 空调 20 无局部地暖板 55 <0.1 <400

1.5 实验流程

如图3所示,每次实验持续80min.开始实

验前,受试者首先在温度为20℃左右准备室停留

15min,并填写背景资料,如年龄、性别、身高、体
重、健康状况等.然后进入实验第1阶段,两位受

试者同时进入实验房间,立即按要求填写第1份

问卷,之后每隔10min填写一次问卷.30min后

进入实验第2阶段,实验人员开启局部地暖板,受
试者换上鞋套踩在地暖上,5min后填写一次问

卷,之后每隔10min填写一次问卷.

图3 实验流程

Fig.3 Experimentalprocedure

1.6 实验问卷

本实验的问卷包括3部分内容:热感觉、热舒

适和热可接受.其中热感觉采用 ASHRAE的7
级标度(见表2);热舒适尺度如表2所示;热可接

受投票分为“可接受”与“不可接受”.

表2 受试者反应评价表

Tab.2 Scalesofsubjectiveresponses

投票值 热感觉 热舒适

+3

+2

+1

0

-1

-2

-3

热

暖和

稍暖

中性

稍凉

凉

冷

非常舒适

舒适

有点舒适

没感觉

有点不舒适

不舒适

非常不舒适

1.7 建筑能耗模拟

南方地区地域辽阔,以广州、成都、上海、长沙

分别作为华南地区、西南地区、华东地区与华中地

区的典型代表城市,用EnergyPlus软件模拟不同

地区空调系统的能耗.根据1.1节中人工环境实

验房间的平面图建立实验房间模型,将建立的模

型和4个城市的气候文件导入EnergyPlus中,进
行参数设置从而计算分析能耗.EnergyPlus采用

传导传递函数的热平衡算法来计算建筑负荷,根
据《公共建筑节能设计标准》(GB50189—2015)
规定[15]灯光功率设置为9W/m2,其余用电设备

为15W/m2,围护结构传热系数见表3,人员设置

为两位,采用变制冷剂流量空调系统(VRF)模拟

房间分体空调器,系统周末不运行,工作日运行时

间设置为7:00~18:00.

表3 围护结构传热系数

Tab.3 Heattransfercoefficientofmaintenance

structure

地区
围护结构传热系数/(W·m-2·K-1)

屋顶 外墙 外窗

广州 0.497 0.791 2.939
成都/上海/长沙 0.375 0.590 2.570

2 实验结果分析

2.1 室内环境

表4为实验过程中室内环境参数数据,各工

况下测量的背景温度与设定的背景温度相近,相
对湿度基本符合设定湿度,风速测量值都在设定

范围内,且二氧化碳体积分数不超过400×10-6,
室内空气新鲜.
2.2 受试者热反应

适应阶段,受试者在20~30min的热感觉、
热舒适与热可接受投票值没有显著性差异(配对

样本t检验,p>0.05),实验阶段受试者在55~
65min投票值也没有显著性差异,说明受试者的

主观热反应基本达到稳定.将适应阶段最后一张

问卷(第30min)作为14、16、18℃使用局部地面

供暖前热感觉、热舒适与热可接受稳定状态投票

值,将实验阶段最后一张问卷(第65min)作为

14、16、18℃使用局部地面供暖后和20℃无局部
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       表4 室内环境参数

Tab.4 Indoorenvironmentalparameter

设定参数值 测量参数值

温度/℃ 相对湿度/%
风速/
(m·s-1)

二氧化碳体积分数/

10-6
温度/℃ 相对湿度/%

风速/
(m·s-1)

二氧化碳体积分数/

10-6

14
16
18
20

55±5
55±5
55±5
55±5

<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

<400
<400
<400
<400

14.2±0.3
16.0±0.4
17.9±0.2
19.9±0.6

61±2
62±7
65±3
51±8

0.04±0.02
0.03±0.02
0.03±0.01
0.05±0.02

221±90
304±73
239±94
254±87

地面供暖热感觉、热舒适与热可接受稳定状态投

票值.
2.2.1 热感觉 图4表示在14、16、18、20℃背

景温度下20位受试者热感觉随时间的变化,其
中,20℃工况为对照实验,只进行实验阶段.适应

阶段(无局部地面供暖):背景温度为14、16、18℃
时,受试者热感觉随时间增加而降低.14℃时受

试者经历30min适应阶段其热感觉投票值低于

-1,16、18℃时,热感觉投票值最终降至-0.5
左右.实验阶段(使用局部地面供暖):使用5min
后,各工况下的热感觉投票值显著提高.在14℃
背景温度下,稳定热感觉投票值提升了0.5个尺

度,但仍低于0.可见,14℃时使用局部地面供暖

能够显著提高受试者热感觉,但仍未达到中性状

态.在16℃背景温度下,热感觉最终接近中性状

态.在18℃背景温度下,稳定热感觉投票值提升

了近0.5,与20℃时受试者热感觉相同,达到了

中性状态.

图4 热感觉投票值随时间变化

Fig.4 Changesinthermalsensationvotingvalues

overtime

2.2.2 热舒适 图5表示在14、16、18、20℃背

景温度下,20位受试者热舒适随时间的变化,其
中,20℃工况为对照实验,只进行实验阶段.适应

阶段(无局部地面供暖):在14℃背景温度下,热

舒适投票值低于-0.5,受试者感觉不舒适;在

16、18℃背景温度下,受试者稳定热舒适投票值

都低于0.5.实验阶段(使用局部地面供暖):使用

5min后,热舒适投票值显著增加.在14℃背景

温度下,相比于适应阶段,受试者热舒适从不舒适

侧提高到舒适侧,投票值变化了1个尺度;在

16℃背景温度下,稳定热舒适投票值接近1;在

18℃背景温度下,稳定热舒适状态接近“舒适”,
提高了1个尺度.在20℃无局部地暖板的情况

下,受试者的热舒适状态为“有点舒适”.结果表明

局部地面供暖能有效提高人体热舒适,尤其受试

者在18℃使用局部地面供暖的条件下,舒适性状

态比室内温度为20℃无局部地面供暖的热舒适

状态更佳.

图5 热舒适投票值随时间变化

Fig.5 Changesinthermalcomfortvotingvalues

overtime

2.2.3 热可接受 图6给出使用局部地面供暖

前后稳定热可接受投票频率(f)分布.适应阶段

(无局部地面供暖):在14℃背景温度下,40%的

受试者不接受当前室内热环境;在16℃的情况

下,15%的受试者不可接受;在18℃时,所有受试

者接受室内热环境.实验阶段(使用局部地面供

暖):在14℃背景温度下,仅10%的受试者不接

受当前室内热环境;在16℃的情况下,极少数受
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试者(5%)不接受室内热环境.在18、20℃的情况

下,全部受试者均认为室内热环境可以接受.

图6 稳定状态热可接受

Fig.6 Thermalacceptabilityunderthesteady

statecondition

2.3 局部地面供暖能耗

图7表示实验阶段局部地暖板板面温度变

化.最初5min板温升高迅速;5~10min板温继

续升高,但速度放缓;10min后,基本趋于稳定.
在10~35min内,背景温度为14℃时,板面平均

温度为49℃;背景温度为16℃时,板面平均温度

为48℃;背景温度为18℃时,板面平均温度为

45℃.分别采用14、16、18℃3种工况下平均功

率来计算整个供暖期局部地面供暖能耗,供暖时

间与之前设置的空调供暖时间一致,结果见表5.

图7 局部地暖板板面温度

Fig.7 Surfacetemperatureoflocalfloorheatingplate

表5 局部地面供暖能耗

Tab.5 Localfloorheatingenergyconsumption

地区
背景

温度/℃

平均功率/
(W·人-1)

供暖时间/
(h·人-1)

整个供暖期局部

地面供暖能耗/
(kW·h·人-1)

广州

成都

上海

长沙

14,16,18

14,16,18

14,16,18

14,16,18

47.0,44.2,41.7

47.0,44.2,41.7

47.0,44.2,41.7

47.0,44.2,41.7

770 36.2,34.0,32.1

1265 59.5,55.9,52.8

1320 62.0,58.3,55.0

1452 68.2,64.2,60.5

3 模拟结果分析

相比于北方地区,南方地区无固定供暖期,根
据气候变化需要随时供暖.因此,4个地区供暖时

间按照全年供暖来计算.结合实验过程中测量的

局部地面供暖能耗数据(表5),计算在14、16、

18℃使用局部地面供暖以及20℃无局部地面供

暖条件下供暖系统能耗,分析局部地面供暖方式

的节能情况.在实验过程中,每次两位受试者同时

进行实验,因此在整个供暖期实验房间局部地面

供暖能耗为两位受试者能耗之和.
3.1 模拟与实测数据对比分析

输出EnergyPlus中长沙地区某工作日工作

时间(7:00~18:00)内的气象数据文件,与 TR-
72Ui温湿度记录仪实测数据对比(图8),由图可

知软件模拟结果与实测结果较吻合.

图8 室外环境温度模拟值与实测值对比

Fig.8 Outdoorenvironmenttemperaturecomparisonin

simulationandexperiment

3.2 能耗结果分析

图9(a)为实验房间在14、16、18℃使用局部

地面供暖和20℃无局部地面供暖条件下,各地区

供暖期供暖能耗(Q);图9(b)为相对于使用20℃
空调,各地区分别使用14、16、18℃空调加局部地

面供暖系统的节能率(S).
广州位于夏热冬暖地区,冬季室外最低日均

温10℃.如图9(a)所示,广州供暖能耗最低,且

14、16℃时,绝大部分能耗来自局部地面供暖,空
调能耗相对较低;18℃时,局部地面供暖能耗约

占总能耗的50%.如图9(b)所示,14、16、18℃背

景 温 度 下,节 能 率 分 别 为 58.2%、51.3%、

23.0%.可见,华南地区纬度低,使用空调加局部

地面供暖系统能耗最低,虽然总体供暖节能量少,
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但节能率最高.成都、上海、长沙都位于夏热冬冷

地区,由图9可知,3个城市的供暖能耗及节能率

相差不大.可见,尽管成都、上海、长沙分别位于西

南、华东、华中地区,但因纬度相近,气候条件相

似,节能效果相似,在14、16、18℃背景温度下节

能率分别达到了50%、30%、10%左右,节能效果

明显.

(a)各工况下能耗

(b)各地区节能率

图9 供暖期能耗分析

Fig.9 Energyconsumptionanalysisinheatingperiod

4 讨 论

4.1 局部地面供暖舒适性

通过2.2节在各背景温度下对热感觉、热舒

适与热可接受的实验结果分析可以看出,在14、

16、18℃背景温度下,有无使用局部地面供暖对

于受试者的热感觉和热舒适都有显著影响.实验

阶段(使用局部地面供暖),受试者热感觉、热舒适

与热可接受都有所提升.在14℃背景温度下,使
用局部地面供暖后受试者热反应投票值有了很明

显的变化,虽然达到稳定状态后热感觉在冷的一

侧且舒适度略低于16、18℃工况,但热可接受比

例高于80%,仍然达到了ASHRAE规范中80%
可接受度的要求[16].在16℃背景温度下,使用局

部地面供暖后热感觉和热舒适投票值都接近中性

状态,能基本满足受试者要求.对比18℃使用局

部地面供暖与20℃无局部地暖板发现,两种条件

下受试者热感觉完全一致,热舒适(p=0.1036)
无显著性差异,并且在18℃使用局部地面供暖的

条件下热舒适和热可接受状态更佳,且满足受试

者的舒适性要求.
4.2 与已有研究比较

4.2.1 舒适性比较 
(1)动态比较

文献[5]开启加热座椅20min内,背景温度

10℃时,热感觉由冷上升到热中性,热舒适由非

常不舒适到没感觉到有点不舒适;15℃时,热感

觉由凉上升到热,热舒适由不舒适到有点舒适到

有点不舒适.本实验使用局部地面供暖30min
内,背景温度16℃时,热感觉由稍凉接近热中性,
热舒适由没感觉接近有点舒适;18℃时,热感觉

由稍凉变为热中性,热舒适由没感觉接近舒适.且
文献[5]中加热座椅发热量大,较长时间加热会导

致过热而降低热感觉与热舒适.本实验中局部地

暖板加热5min升温20℃左右,10min后基本趋

于稳定(图7).可见,局部地面供暖加热过程温

和,稳定时间短,未出现过热状态.
(2)稳态比较

文献[6]中加热表面有覆盖物的座椅时,

16℃背景温度下,感觉稍凉而有点舒适,18℃时

感觉不冷不热且舒适.本实验在使用局部地面供

暖时,16℃背景温度下感觉接近热中性而有点舒

适,18℃时感觉不冷不热且接近舒适.
4.2.2 能耗比较 Zhang等[11]在室内背景温度

分别为18.9、19.4、20.0、21.1℃的情况下分析暖

脚器的能耗,采用白炽灯作为热量源,功率最高为

21W/人.本实验背景温度分别为14、16、18℃,
局部地面供暖平均功率最高达47W/人(表5).
虽然本研究使用局部地面供暖能耗更高,但在扩

展舒适温度区间方面具有优势.
4.3 工程实例对比

本研究中局部地面供暖的节能性主要来自于

降低冬季采暖室内所需温度.目前,本实验采用的

供暖设备尚处于实验研究阶段.因此,局部地面供

暖的节能效果主要与采用类似供暖方式的工程实

例进行对比分析.Zhang等[11]在加利福尼亚大学

一所办公楼中对采用白炽灯作为热源的足部采暖

设备进行了实地测量,由文献[11]可知:室外环境
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温度为11.1~13.8℃的情况下,维持室内温度

19.4、20.0℃所需的空调系统人均能耗分别为

266.65、288.01W 左右,同时暖脚板的能耗分别

为14.7、12.6W 左右.由以上数据可得,室内温

度从20℃下降到19.4℃,总节能率为6.4%,即
室内温度每下降1℃,节能10.7%.艾帅[17]调研

了神木某厂房的采暖系统,数据计算分析得出,工
作区平面内平均温度分别为7.8、9.8℃时,辐射

采暖能耗分别为690.1、766.8kW,即室温每降低

1℃,可以减少5%左右的能耗.此外,据日本采暖

研究报告,地面辐射采暖可以节能20%~30%,
相应地,室温每下降1℃便可节约大概10%的能

源[18].由本文图9可知,夏热冬冷地区室内温度

由18℃下降到16℃时,节能率约为25%,即每

下降1℃,节能12%左右.可见,本文采用的局部

地面供暖加空调系统节能率与已有文献中降低采

暖室内设定温度的节能率接近,与文献[11,17-
18]的节能率差异主要来自于室内外环境温度的

差异性.

5 结 论

(1)局部地面供暖方式能显著提高寒冷环境

中人体舒适性.使用局部地面供暖5min后,受试

者热感觉和热舒适均显著提高,且背景温度低至

14℃时热可接受比例仍达到80%以上.
(2)局部地面供暖扩展了人体舒适性温度范

围.受试者使用局部地面供暖达到稳定状态后,在

14℃背景温度下,受试者热感觉、热舒适与热可

接受投票值显著提高;在16℃背景温度下,各投

票值都接近中性状态;在18℃背景温度下,与

20℃无局部地面供暖条件比较,各投票值无显著

性差异,达到舒适状态.
(3)局部地面供暖节能效果显著.在14、16、

18℃背景温度下,单人局部地面供暖最大平均功

率为47W.
(4)相比于20℃无局部地面供暖的条件,局

部地面供暖对中国南方地区都有显著的节能作

用.
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StudyofcomfortandenergysavingoflocalfloorheatinginsouthofChina

TAN Chang, LI Nianping*, HE Yingdong, LI Jia, YAN Jinbo, LI Na

(CollegeofCivilEngineering,HunanUniversity,Changsha410082,China)

Abstract: Combining environmental measurements, subjective questionnaires and energy
consumptionsimulations,humanbodycomfortandenergyconservationoflocalfloorheatinginwinter
arestudied.Thermalsensation,thermalcomfort,thermalacceptabilityof20subjectsandthe
correspondingenergyconsumptionaretestedinanexperimentalroomwheretheindoortemperatureis
setat14,16,18 ℃,respectively.Theexperimentalresultsshowthatthelocalfloorheating
significantlyimprovesthermalcomfortofsubjectwhentheindoortemperatureis14℃.Withindoor
airtemperaturereaching16or18℃,thelocalfloorheatingsatisfiesmorethan90%ofsubjectswhile
theneededenergyisverylow.Ascomparedwiththeconventionalairconditioningsystem whose
settingtemperatureis20 ℃,localfloorheatingcouldsavealargeamountofheatingenergyin
SouthwestChina,EastChinaandCentralChina,andhasthehighestenergy-savingratewhenapplied
inSouthChina.Therefore,localfloorheatingcanberegardedasapracticalwayforbothimproving
comfortandsavingenergyinthesouthofChina.

Keywords:thermalsensation;thermalcomfort;energyconsumptionsimulation;localfloorheating
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