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被动式超低能耗建筑技术与实践 
李  倩 
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摘  要：分析被动式超低能耗建筑技术，就具体项目案例展开实际的实践探索过程，明确项目实际情况，研究其中涉及的各项技术类型，

其后在实际研究中可从优化建筑布局、窗墙比设计、传热系数设定等多个方面落实，总结相关技术在应用中的具体成效，对其加以调整与

灵活应用，以此来实现建筑超低能耗目的。 
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引言： 

进入新时期以后，国家环保政策的推进、人们环保意识的提升，

使得建筑能耗得到更多的关注，很多建筑团队开始探索被动式超低

能耗建筑的可能性，并参考各类相关技术在装配式方案设计中应用

的可能性、有效性，在实践中不断累积经验，进行技术优化，取得

了初步成果。 

1 案例分析 

结合国内某装配式建筑，研究装配式实现被动式超低能耗建筑

技术并展开实践工作。已知该项目占地面积接近 12000m2，建筑面

积接近 80000m2，包括后勤区、生产区、展示区、办公区等组成部

分，考虑到建筑在施工、应用过程中所需的巨大能耗，考虑通过装

配式与被动式相结合的方法降低建筑在各个阶段的能源损耗，以此

来提升建筑的环保性、可持续发展性。 

2 被动式超低能耗建筑关键技术研究 

2.1 被动式节能技术 

被动式节能技术，指的是通过相关建筑技术的灵活应用，强化

太阳能、风能等各种再生能源利用程度，以此来降低各种不可再生

能源的利用率，提升建筑物本身的利用价值，以此来实现建筑环保

发展。在进行被动式设计时，需因地制宜，结合当地气候特征、水

文条件、地形地貌等灵活利用建筑蓄热、建筑遮阳、自然通风、太

阳房、采光等被动式技术，搭建健康舒适的建筑声光热环境，减少

能源损耗[1]。 

2.2 高性能建筑用能系统 

结合建筑特征搭建高性能用能系统，可实现建筑各个方面用能

的整体化管理，在建筑绿色照明、室内末端、新风系统、冷热源系

统等方面通过系统集成控制优化建筑用能机制，达到超低耗能目

的。以新风系统来说，通过的埋管新风系统完成新风预热、预冷，

这类新风系统具有较高热湿回收效率、能效，应用的是低能耗、环

保、健康的热泵热回收新风系统，其中新风机组中装备的显热回收

段能省去冷却除湿后新风再热能耗，降低冷却除湿能耗[2]。 

2.3 智能化管理技术 

智能化管理技术，主要依靠智能化系统发挥作用，秉持先进、

有效、简单的设计理念，依托计算机网络技术、物联网技术、大数

据技术、被动式设计、节能减排、智能技术等，创造出一个与建筑

环境相协调，具备可持续发展能力、具备高性能与高效率特征的绿

色建筑、低能耗建筑、智能建筑。 

3 被动式超低能耗建筑技术实践途径 

3.1 优化建筑布局 

在对当地地形地貌、气候特征等关键因素加以了解的条件下，

需结合各项因素来展开规划布局，建筑规划布局主要包括平面布

局、建筑朝向、建筑间距三个方面的内容，关注以下要点：①建筑

朝向。结合当地主导方向与各个阶段的强度布置建筑朝向、门窗朝

向、大小，组织自然通风，冬季时建筑南向太阳辐射量 大，可选

择南偏西 45°，以此来减少冬季供暖能耗；与此同时还需关注建筑

物、地形可能引起的地形风，地表下垫面不同引起的地形风，以此

来优化冬季遮挡效应、夏季热通风效果[3]。②建筑间距。若是建筑

间距过小，会下建筑下迎风面、背风面产生局部空间风压高小的问

题，严重时产生涡旋，对自然通风不利，且建筑群过密，会让各个

建筑相互遮挡，减少日照光亮，对防火控灾极其不利。可结合冬至

日阳光高度角设定建筑群之间的距离、高度差，按照阳光辐射变化

安排太阳能有效利用；结合当地各个阶段的降雨量安排雨洪控制、

雨水收集。③平面布局，针对是从宏观层面考虑，综合日照辐射、

风向、障碍遮挡等各项因素产生的整体化影响，借助合理布局，来

提升建筑物的节能效果，常规布局方式包括自由式、周边式、斜列
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式、错列式、并列式等，应结合实际情况选择适宜的布局方式。前

期的规划布局，很大程度上影响着被动式设计效果，前期准备越充

分、资料收集越完整、投入成本越低、绿色节能效果越好，且可更

好地改善场地或者园区的舒适度，为后续的装配式建筑施工奠定良

好的基础。 

3.2 窗墙比设计 

窗墙比指的是某一朝向外窗面积与墙面总面积比值，分析窗墙

比的耗能规律，表现在：窗墙比值增大时，会让窗户与外界直接接

触的面积变大，增加传热损失，但与此同时建筑的采光面积亦会增

大，增强自然采光效果，减少照明损耗。故而在进行窗墙比设计时，

应综合考虑照明能耗、传热损失，选择 佳的窗墙比。建筑项目体

形系数为 0.393，在进行窗墙比设计时按照如下表 1 方式展开： 

表 1  建筑项目窗墙比设计参数表 

朝向 外墙面积/m2 外窗面积/m2 窗墙面积比 

东 615.03 25.16 0.04 

西 1444.18 384.76 0.27 

南 - - - 

北 2058.76 389.11 0.19 

3.3 传热系数设定 

夏冷冬热区域进行被动式超低能耗建筑设计，如何选取恰当的

外围护结构传热系数是难点部分，关注以下要点：①可引入 BIM 技

术，结合建筑整体特征搭建 3D 模型，在各种工况下计算建筑项目

全年动态负荷，选择建筑围护结构热工参数，其中窗户气密性需不

超过 0.6/h，屋顶、外窗传热系数分别保持 1W/（m2·K）、0.35W/

（m2·K）不变，设定外墙传热系数分别在 0.2W/（m2·K）、0.3W/

（m2·K）、0.4W/（m2·K）、0.45W/（m2·K）时展开研究。②结合

外墙传热系数进行能耗计算，分析建筑项目公寓楼、办公楼能耗变

化情况，可知在外墙传热系数变化时，并不会过多影响建筑年总能

耗，年供暖能耗则是与外墙传热系数呈正比关系，制冷能耗则呈反

比关系，由此可知性能达标的外墙保温材料一定程度上决定着外墙

散温效果[4]。③在公寓楼、办公楼分项负荷研究中，太阳辐射会穿

过玻璃而使得冷负荷占比上升，故而可通过遮阳设计降低空调冷负

荷，在计算中得知，将遮阳系数从 0.6 降低到 0.2，太阳辐射引发的

冷负荷缩减超 74%。分析研究多项传热系数，结合《被动式超低能

耗绿色建筑技术导则（试行）》要求，取值 0.20—0.35W/（m2·K），

其中公寓楼、办公楼 K 值分别取值 0.4W/（m2·K）、0.3W/（m2·K），

两栋楼在 K 值取值时有所不同，主要是因公寓楼、办公楼用途不同，

且通过不同 K 值的对比分析，为后续被动式建筑围护结构实践分析

提供丰富参数参考。 

3.4 建设围护结构 

建设维护结构时，关注以下要点：①进行办公楼构造，选择装

配式复合外挂板+20mmHVIP 保温层+气密层，其中复合外挂板由结

构混凝土、发泡微孔混凝土组成，是集保温、装饰为一体的墙体板

材，RC 层是挂板持力层，外表面铺设的是清水混凝土饰面，保温

层是轻质微孔陶粒混凝土，堆积密度＜1100kg/m3、抗压强度为

30.5-40.0Mpa、导热系数 0.12W/（m·K），并有抗渗性优异、适应

性强、耐久性能、抗冻性能、吸水率好等优势，分析该种装配式挂

板结构性能，可达到《公共建筑节能设计标准》（GB50189-2015）

标准，加厚发泡混凝土到 200mm，将性能提升至高于普通标准 20%

的水平[5]。②以上所提出配式复合外挂板，仍难达到 0.3W/（m2·K）

传热系数要求，需辅以其他保温手段，被动式超低能耗建筑在进行

保温设计时，多是应用当前已经相对成熟的技术手段，而在冬冷夏

热区域不论选择内保温还是外保温皆是各有优劣，其中内保温可在

建筑间歇式供冷供暖时进行室温快速调节，以内保温优化为例展开

具体研究，可优选热惰性强、导热能力弱的绿色材料，比如挤塑聚

苯乙烯板（XPS）、膨胀聚苯乙烯板（EPS）等，还可在外墙表面刷

上一层可吸收阳光的浅色光滑材料，以此来降低热辐射热量；还可

选择加装真空绝热板，并在内部充填气相 SiO2，借助无机纤维复合

制作而成，产生纳米空隙，减少固体热传导，吸附、固定板材中的

渗透气体，维持板内较高真空度，若是因外界因素影响而使得真空

度被破坏，也不会造成新菜松散坠落、空鼓等问题。③公寓楼外楼

可设置为三明治板结构，构造行为为：钢筋混凝土+聚氨酯苯板+

钢筋混凝土，采用这种保温结构，主要是聚氨酯屋面板采用暗钉连

接，板面搭接紧密，独特的防水槽设计，有效防止雨水渗透，并避

免了冷桥现象，且聚氨酯夹芯板粘接强度不小于 0.09MPa，夹芯板

燃烧性能达到 B1 级，抗弯承载力夹芯板挠度为 Lo/200（Lo 为支座

间的距离）时，夹芯板抗弯承载力≥0.5Kn/m2。板材有效宽度通常

为 1000mm，长度可结合外墙特征定制，在装设时较为便利。 

3.5 高性能建筑用能系统设计 

高性能建筑用能系统设计，可从以下数点落实：①冷热源系统。

冷热源系统主要是依靠 BEED 软件、eQuest 软件等计算建筑项目冷

热负荷，对计算结果加以分析、论证，获取建筑各阶段冷热负荷，

其中春季冷负荷、冬季热负荷、生活热水负荷分别为 169kW、49kW、

47kW。在冷热源系统选型时，综合各方因素考虑，选定地埋管式

地源热泵系统，包括两套机组：变频式机组、涡旋热回收式机组，

其中前者制热/制冷功率 51.7/61.6kW，夏季供回水温度在地源侧为

25/30℃、使用侧为 16/21℃，冬季供回水温度在地源侧为 5/10℃、

使用侧为 50/45℃，承担的是建筑项目显热负荷，后者制热/制冷功

率 57.9/59.7kW，夏季供回水温度在地源侧为 5/10℃、使用侧为 7/12

℃，冬季供回水温度在地源侧为 50/45℃、使用侧为 25/30℃，承担

的是建筑项目生活热水负荷、新风负荷、潜热冷负荷。建筑按照双

U 型垂直埋管模式并联设计，其中埋管面积、钻孔直径、埋管直径、

孔间距、有效浓度、钻孔数分别为 2120m2、160mm、De32、8m、

100m、32 个；布置为两组，每组皆装备若干分布式光纤测温孔，

测试工程孔对应的地下温度分布，获取变化数据，灵活利用相关数

据信息，结合机房情况优化整个地源热泵地温监测控制系统，分配

不同区域运行时间，保证各区域均匀吸热；进行站房空调节能控制

系统、地温监测控制系统搭配使用，推动冷热源系统智能化建设，

冷热源机房选择工业化控制方法，循环水泵开辟出热泵机组专配水

力模块，分别将热泵机组、水力模块布置到上下层，节省机房空间，

减少能源损耗[6]。②新风系统设计。建筑通过外窗保持自然通风，

其中外窗可开启面积比超过 30%，过渡季节能完全自然通风，在冬
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季、细节则是选择部分时间开窗通风；在外窗适宜位置装设感应器，

形成与辐射供冷空调联动作用，避免在开窗时启动空调系统，结合

当地气象特征，以智能化方式通知建筑内人员定时开窗；在自然通

风难以满足实际所需时，可通过地埋管风系统实现新风的预热或者

预冷，可在建筑下方开挖地下隧道，装置冷热源，对比人工制冷，

节约成本 70%、节约能源 80%；地埋管风系统难以满足实际所需时，

开启空调系统。③室内末端设计。室内末端可布置直流干刷干式风

机盘管，是温、湿度独立控制系统中负责室内湿热部分的末端设备，

供水温度高于使用环境的空气露点温度，低于室内干球温度，以便

排除室内余热，并与新风系统形成联动作用，实现项目建筑内空气

品质、温湿度的分开控制，凸显安静、无级调速、节能、寿命长等

应用优势。 

3.6 绿色照明设计 

进行项目建筑绿色照明设计时，需关注以下要点：①在多功能

厅、展厅等位置布置若干亮度可调光导管、人工照明系统，在满足

配光要求、眩光限制基础上，被动式低能耗建筑可优选高能效的灯

具产品、光源产品来降低能耗，如 LED 灯、2U 节能灯等，考虑到

《建筑照明设计标准》（GB50034-2013）具体要求， 终选择在建

筑各个位置布置相应类型的 LED，提升节能效果[7]。②建筑办公区

域各项照明设施进行集中化控制，门厅、楼梯间、走廊等公共场所

则按照天然采光条件、建筑使用环境等引入分区、分组控制方式，

大堂、门厅等区域在夜间则会定时降低照度，通过红外传感器替代

声控方式；公寓所有房间装设节能开关，实现一键控制；照明回路

优化，针对靠近外窗灯具，实施单回路控制，用于在阳光充足时及

时关闭。 

3.8 建设智能管理系统 

建设智能管理系统，结合项目建筑特征实现大数据集成，借助

云数据、移动端监控、智能化管理技术、大数据集成等完善系统功

能，赋予以下功能模块：①采购管理模块。采购计划、请购管理、

采买管理、合同管理、催交监造管理、物流出入库管理。②项目管

理模块。项目计划管理、项目技术准备、项目资源准备、开工管理、

现场进度\费用\HSE\质量管理、验收管理等部分，具体包括项目方

案、项目组织设计、项目图交底记录等。③项目质量检查计划编制、

质量检查记录、问题整改单、质量事故报告及处理方案、分部分项

划分、工程质量验收、质量验评汇总统计视图等。④能源管理模块。

用能概况（实时能耗监测、年用能情况、年用能趋势）、设备管理

（设备台账、设备维护、设备数据监测）、能效管理（能效分析、

能效等额、能效审计）、报表管理（能耗日报、能耗月报、能耗分

类报表）、系统管理（用户管理、权限管理、菜单配置）[8]。⑤智能

报警管理系统。在建筑用能超限时，系统报警可依据报警优先级自

动通知用户，支持图形高亮及闪烁显示、多媒体语音、视频、文本

语音转换、邮件和短信等实时方式的报警通知与输出。 

3.9 实现预期环保与成本控制目标 

实现预期环保与成本控制目标，可从以下数点加以把握：①成

本控制。关注政策变化，国家针对绿色建筑提出了系列政策，如在

达到不同绿色建筑星级标准可给予一定成本补贴，故而在装配式实

现被动式超低能耗建筑设计时，可向国家相关补贴政策靠拢，以此

来实现成本控制；规划设计，被动式超低能耗建筑应关注设计阶段

对于成本控制目标实现的具体影响，当前阶段有多种技术手段可实

现建筑近零能耗，如外墙保温技术、被动式环境技术、可再生能源

利用等，不同设计方案对应不同技术经济指标，可结合建筑实际情

况选择；变更控制，在装配式实现被动式超低能耗建筑方案设计时，

应关注不同设计专业的交叉配合设计，在电气专业、暖通设计、排

水设计时进行管线碰撞检测，规避因此而造成的返工问题，降低成

本损耗。②环保控制。环保控制可从多方面展开：推进智慧建筑技

术、绿色建筑技术、被动式建筑技术、装配式建筑技术四大技术体

系的融合，引入新型绿色环保材料、施工技术，实现门窗保温隔热

一体化、结构保温装修一体化、建筑与太阳能一体化；整合各种装

配式建筑技术，加强预制钢结构、预制柱、预制梁、预制剪力墙、

装配式内墙等装配式构件应用，减少资源浪费与环境污染；重视对

建筑水资源、地源、空气源的再生利用，以此来实现环保建设目标。 

结语： 

综上，文章就被动式超低能耗建筑技术展开了综合论述与分

析，建议给予其足够的重视，分析相关技术在实际应用中的优势与

不足，发扬优势、弥补不足，提升应用实效，发挥装配式技术的更

大优势，维护超低能耗建筑的长远发展。 
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