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“双碳”目标下的超低能耗建筑设计浅谈 
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“双碳”目标的背景： 

2020 年 9 月 22 日，习近平总书记在第七十五届联合国大会一

般性辩论上向全世界郑重承诺我国将加大力度应对气候变化，“二

氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现

碳中和”。我国是全世界最大的发展中国家，新建及改造工程总量

已连续多年稳居世界第一，在工程建筑领域的能源消费与排放是全

社会能源消费与排放的重要组成部分，也是中国未来节能减排以及

能源消费变革工作中的重点。 

过去二十年，中国城镇化发展迅速，建筑规模的迅速增长也带

动了我国建筑领域用能与排放的持续增长。仅 2018 年，我国建筑

运营化石能源消耗所带来的相关碳排放量高达 21 亿吨 CO2，占全国

碳排放总量的五分之一左右。因此，在建筑领域如何实现深度减

排，会直接影响我国应对气候变化目标的实现；会直接影响我国未

来能源消耗的格局；也会直接影响建筑领域下一阶段发展模式的转

变。 

建筑领域内的碳排放： 

1.建筑领域碳排放的定义 

建筑运行阶段的碳排放可以分为直接碳排放、间接碳排放以及

非二氧化碳温室气体排放，直接碳排放是指仅包括在建筑内发生化

石燃料燃烧过程而产生的碳排放；间接碳排放是指为维护建筑各项

功能正常运转所需的从外界输入的电力、热力在生产过程中所产生

的碳排放。非二氧化碳温室气体排放则是指建筑在运行阶段所使用

的制冷产品，由于所使用的制冷剂泄露所产生的非二氧化碳温室气

体（以下简称“非二”）排放。 

2.直接碳排放 

直接碳排放包含了发生在建筑内部的炊事、生活热水、供暖以

及蒸汽需求等特殊用途需要的由化石燃料燃烧产生的二氧化碳排

放。该部分的供暖指的是区域自建锅炉房供暖或者燃气壁挂炉供暖

方式，而非集中供暖。 

建筑直接碳排放达峰的主要措施为提高终端电气化率。炊事方

面，全面提高炊事电气化率的提升，需要技术的持续发展以及生活

方式的引导。生活热水方面，降低燃气热水器使用比例，优先选择

电热水器和电动热泵热水器。供暖方面，北方公共建筑大多采用集

中供暖，这部分碳排放是含在间接热力碳排放里，此处可暂不考

虑。医院等有特殊需求的建筑在蒸汽使用方面，可以通过电驱动热

泵，或者直接电热来替代分散的和集中的燃气锅炉。实践表明，即

使采用分散的电热方式制取热水或蒸汽，由于减少了输送过程中的

热损失，其能耗也低于集中的燃气锅炉。 

3.间接碳排放 

间接碳排放，包括热力间接碳排放和电力间接碳排放。这部分

的排放量，一方面取决于建筑本身的需求，另一方面取决于供给侧

的低碳化程度。热力间接碳排放包括热电联产以及区域锅炉送入建

筑的热量在生产过程中产生的碳排放。建筑需求方面，应提升建筑

本体性能，重点是提高建筑围护结构的热工性能，降低建筑自身的

供热及制冷需求，实现建筑自身的“保温杯效应”。热源供给方

面，应合理规划对于余热的收集，其中集中供热热源可以大量使用

各类电厂与工业生产过程所产生的低品位余热，逐步淘汰化石燃料

锅炉。 

电力间接碳排放则主要与用电量、电力碳排放因子相关。建筑

运行阶段的用电量主要指建筑使用过程中由外部输入的能源，包括

维持建筑环境的用能（如制冷、供暖、通风、空调和照明等）和各

类建筑内人员活动所需（如各类家电、电梯、生活热水等）的用能。

（来源《民用建筑能耗标准》GB/T 51161-2016）。随着终端电气化

率的提高，用电量还会继续增加。这部分碳排放达峰，取决于用电

量增长和电力碳排放因子下降的相对速度。近几年，随着零碳电源

的增长，电力的碳排放因子持续下降，目前已达 0.6kgCO2/kWh，

如果碳排放因子的下降趋势高于建筑用电的增长趋势，则建筑间接

碳排放即可实现最终的碳达峰目标。 

4.非二温室气体排放 

建筑运行阶段所使用的制冷产品，包括冷机、空调、冰箱等，

由于所使用的制冷剂（HFCs 类物质）泄露，也会导致全球温升。

HFCs 类物质由于其全球变暖潜值（GWP）较高，目前也成为建筑

领域内非二温室气体排放的主要来源。 

超低能耗建筑促成“双碳”目标的实现： 

超低能耗建筑是适应不同气候特征和场地条件，通过系统性的

建筑设计和设备能源选择来最大幅度降低建筑对于供暖、制冷、照

明等能耗的需求，通过主动技术措施最大幅度提高能源设备与系统

效率。以最少的能源消耗提供舒适的室内环境，最大限度地降低对

主动式机械采暖和制冷系统的依赖。其建筑能耗水平较现行标准可

以降低 50%以上。 

 

超低能耗建筑主要技术措施图示 

超低能耗建筑技术从根本上改变了建筑的角色定位，在大幅度

降低建筑对外界能源需求的背景下，建筑从单纯的能源消耗者转变

为能源需求侧的控制者和管理者；同时，超低能耗建筑的出现也改

变了使用者对于建筑的用能理念，实现了低能耗采暖制冷与高效能

源利用和高舒适度的协调并存。 

超低能耗建筑设计要点： 

1、超低能耗建筑设计步骤 

超低能耗建筑设计是一个系统的、动态的设计过程，首先需要
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确定超低能耗的设计指标及设计标准（参见下图）。 

 

超低能耗居住建筑能效指标表 

在此基础上，从方案阶段就需要围绕已经确定的指标体系对建

筑的能耗进行全季节模拟，并在模拟的过程中分阶段确定冷热源形

式、系统参数以及保温系统的各项参数等关键指标，同时在模拟过

程中要充分考虑建筑设计的各项客观影响因素，比如层高要求、建

筑的体块关系、建筑空间特征、功能特殊需求、房间使用频率、建

筑主要能量来源及获得难易程度、成本增量与户内得房率的平衡等

等。以上各项主要指标应在方案及初步设计阶段全部确定下来，并

在确定后统一输入相关的专用计算软件进行分析和校核，从而在设

计初期完成超低能耗建筑设计主要参数因子的确定，为后续的施工

图设计建立基础，防止后续在施工图设计过程的修改反复或施工过

程中的拆改。 

在结合软件模拟确定各项指标及参数后，需要在施工图设计前

将影响超低能耗设计的主要因素重点标识出来并形成设计要点手

册，并在施工图设计前将以上设计要点进行充分的理解与沟通，以

免出现南辕北辙的尴尬结果。墙身、屋顶、室内外地面交接等重要

节点部位的设计需要格外关注，以避免局部冷热桥的出现，从而使

整个室内环境出现温度陡变区，影响整个室内环境的舒适度。在完

成施工图设计后，需要根据最终的施工图设计成果将最终的建筑模

型（包括各种面层做法及交接节点做法）重新完整输入软件进行复

核，并以此来验证初步设计阶段各项参数的终值和房间室内环境各

项参数。 

除了设计阶段，现场配合阶段对于施工人员的培训与指导、样

板段的施工控制、完成后典型建筑内环境的气密性检测、建筑能源

系统的能效复核等等工作也同样决定一个超低能耗建筑的设计成功

与否。因此，在整个超低能耗建筑设计过程中，施工现场的配合工

作同样重要，此阶段对于建筑师综合能力的要求相比于传统建筑的

设计也更加广泛与严格。但由于本文主要关注的是超低能耗建筑在

设计阶段的控制要点，该部分工作在此就不再展开论述。 

2、超低能耗建筑实施要点 

超低能耗建筑设计是一个全过程、全专业的协同化设计过程，

与绿色建筑和健康建筑不同，推荐性的技术措施包括围护结构热工

参数、设备性能参数、能源利用效率参数等指标仅做为参考，并不

是约束性指标，而建筑室内环境和能效指标责作为判定超低能耗建

筑的唯一标准。因此，不同类型的建筑会采用不同的技术手段，例

如：住宅项目主要是依靠被动式技术主，利用建筑自身的围护结构

和构件来完成能耗的降低与舒适度的提供；而公共建筑由于建筑功

能繁多，空间形式复杂，因此应充分考虑建筑自身特性，以被动式

技术为基础，突出主动式技术，同时，整个建筑的后期运行控制与

管理也对建筑的最终用能表现至关重要。 

高效热回收新风系统 

分体式户式优先选用新风热回收机组，新风同时具有净化除霾

功能，设置高效率空气净化装置，送风设置过滤等级为至少 F7 的

过滤装置，排风设置过滤等级为 G4 的过滤装置。热回收应采用全

热回收，额定热回收效率不低于 70%，单位风量耗功率不超过

0.45W/（m³/h）。并在此基础上提供人均不小于 30m³/h 的新风量，

总新风量由各户的人数决定。新风机组与室外联动的新风和排风管

应安装保温密闭电动风阀，并与系统联动控制，保证建筑气密性。 

高保温隔热性能非透明围护结构 

超低能耗建筑外墙应外墙保温应尽量采用单层保温、锁扣方式

连接；采用双层保温时，应采用错缝粘接方式，避免保温材料间出

现通缝。例如，采用了结合预制混凝土外墙构件一体化的保温夹芯

做法，保温层构造为硬泡聚氨酯板；屋面、女儿墙内部和外部保温

材料均采用硬泡聚氨酯板；此外，地下室外墙与顶板、楼梯间与室

内隔墙保温做法均应在设计初期就确定材料选择，并根据软件计算

结果来确定最经济的保温厚度。整栋建筑在设计中应具有包绕整体

的、连续完整的气密层，气密层应贯穿外墙搭接部位，且气密层边

界范围上的门和窗均应选用高气密性等级产品；门窗安装时也需要

采用气密性膜进行密封。所有穿越气密层外墙的管道等部位均应做

气密性处理；与室外连通的新风、排风阀门也应采用气密性阀门。 

高保温性能外窗 

建筑外窗是建筑能耗损失最多的部位，因此，超低能耗建筑的

外窗在设计中应明确选用具有暖边处理的外窗构件，暖边处理技术

是指在中空玻璃边部密封时，采用导热系数较低的材料代替传统的

导热系数较高的槽铝式密封构造，在提高玻璃边缘温度的同时，可

有效改善玻璃边缘的传热状况从而改善整窗的保温性能。 

气密性设计 

建筑设计施工图设计阶段应在图中明确标注气密层的位置，气

密层连续，并包围整个外围护结构。采用简洁的造型和节点设计，

减少或避免出现气密性难以处理的节点，选用气密性等级高的外门

窗。选择抹灰层、硬质的材料板（如密度板、石材）、气密性薄膜

等构成气密层。选择适用的气密性材料做节点气密性处理。对门

洞、窗洞、电气接线盒、管线贯穿处等易发生气密性问题的部位，

进行节点设计。 

可再生能源利用 

建筑在初期方案设计阶段就应根据项目所在地的区位特征和地

域特点来进行主要能源系统的选择，在可再生能源的选择上目前比

较成熟的体系包括地源热泵系统、水源热泵系统、空气源热泵系统

以及太阳能光伏发电系统等，在确定能源系统后还需要对整个建筑

或者场地的能耗进行最终验算，在此基础上确定补充能源系统及能

耗指标。 

总结： 

超低能耗建筑技术的应用使建筑的低能采暖和低能制冷成为可

能；使依靠低品位的可再生能源实现区域性的能源产-储-消平衡成

为可能；使脱离对化石能源的依赖从而实现城市能源转型和真正的

区域性碳中和成为可能。 

大力推广超低能耗建筑契合了新时代高质量发展理念，在进一

步推进建筑节能、提升人民幸福生活指数、促进产业转型升级等方

面具有十分重要的意义。以超低能耗建筑为载体的能源转型和碳中

和城市建设，是一个整体性、一体化的发展过程。它将去碳化、能

效提升、能源系统融合以及技术多样性集为一体，对于推动我国实

现碳达峰、碳中和的“双碳”目标将起到至关重要的作用。 




