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摘　要：通过对国家电网创新中心项目整体被动式

绿色低碳技术进行分析和探讨，给出国家“双碳目标”

背景下，大型产业园区被动式建筑设计的可操作性建

议，供同行交流和参考。
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一、政策背景

2020年9月，习近平总书记提出“3060”“碳达

峰，碳中和”战略目标。2021年3月，国家电网公司发

布了“碳达峰、碳中和”行动方案，积极推动综合能源

服务，强化公司办公节能减排，强化建筑节能，推进新

建建筑节能设计，并出台绿色智能建筑建设指导意见。

建筑行业减碳势在必行。现在大部分绿色低碳建筑

设计多以单体建筑为主，对于大型多单体的产业园区项

目如何在国家“双碳”行动方案要求大背景下主动求

变，在保证企业基本使用功能基础上采用体系化被动式

设计手段，通过新材料、新技术降低自身围护结构能

耗，尤为关键。
二、项目背景

项目建设地点位于河北省某启动区互联网产业园北

部，充分发挥国家电网公司技术、人才等方面优势，打

造国际领先的能源互联网产业创新中心和产业基地，践

行创新、协调、绿色、开放、共享的设计理念，旨在将

创新中心项目建设成国际领先的“新兴产业创新中心、

服务双碳示范中心、创新成果展示中心”。

本项目总建筑面积198065平方米，其中地上建筑面

积109765平方米（计容建筑面积105865平方米），地下

建筑面积88300平方米。地上由4组办公科研单体和1组

会议展示中心单体构成，主要建设内容包括产业科研用

房、试验检测用房及会议展示中心用房。地下空间主

要为地下停车、设备机房和综合生活配套（包括员工食

堂、员工休闲与活动空间）。
三、建设思路

以国家“3060双碳”战略目标为指导，贯彻河北省

委省政府相关工作部署，落实国网公司双碳行动方案，

按照该项目打造国际领先的新兴产业创新中心、服务双

碳示范中心、创新成果展示中心的定位，结合某启动

区先行先试建设要求，对标《公共机构能耗定额标准

（河北）》DB13（J）T 8353-2020、《建筑节能与可再

生能源利用通用规范》GB 55015-2021、《近零能耗建

筑技术标准》GB∕T 51350-2019、河北省工程建设标准

《被动式超低能耗公共建筑节能设计标准》DB13（J）/

T8360-2020等标准及技术规范，采取传统与新技术相结

合的被动式节能建筑设计，以及其他主动式节能技术措

施，打造园区级电力、碳排放融合交易示范样板。
四、建设内容

（一）整体构架

为实现项目整体园区近零碳排放的整体目标，作为

建筑本体能耗降低最为重要的被动式建筑设计手段，整

体建设内容主要包括建筑设计节能措施、围护结构节能

措施、其他节能措施三个层面。

（二）建筑设计节能措施

a）地下空间利用：

本项目因 “小街区、密路网”的总体规划以及25m

规划限高的要求，地面建筑整体体量较小，无法形成集

中大体量功能空间。为了满足项目新兴产业创新中心配

套服务要求，项目设计了8.8万平方米的地下空间，将

大量员工生活配合服务用房、后勤服务用房等安排至地

下空间中，其中包括员工厨房及餐厅8500平方米、员工

体育活动空间6500平方米、员工生活休闲空间13000平

方米、地下车库及人防45000平方米以及设备用房15000

平方米。地下面积与地上建筑面积10.8万平方米比例达

到近1∶1.2，充分利用地下空间，节约用地。同时在西

北角设置达2000平方米的下沉广场，将自然光引入地下

改善地下空间的人员疏散及通风采光。此外，在适当位

置设置18根导光管，按管径1.2m、长度3.5m设置，本项

目每年可减少地下空间照明用电量约为1.8万kWh。

b）高效规划布局与合理的体系系数：

项目所处地区为河北省，属于寒冷地区建筑。根据

项目地块面积，项目设计四个大小不一的办公组团，采

用简洁的线性形体，整体体型系数小于0.3，简洁的形

体大大利于建筑节能。四个组团按照30到50米的尺度组

织院落，形成尺度宜人的围合空间，四个院落均朝向

内部中心广场打开，形成围而不合、和而不同的内院界

面；再通过对外界面局部底层架空，使空气内外串通。

同时，下沉广场、地面复合绿化、屋顶绿化等多层级绿

化空间打造，共同调节园区微环境（图1）。

图1 规划布局图
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的形体大大利于建筑节能。四个组团按照 30到 50米的尺度组织院落，形成尺度

宜人的围合空间，四个院落均朝向内部中心广场打开，形成围而不合、和而不同

的内院界面；再通过对外界面局部底层架空，使空气内外串通。同时，下沉广场、

地面复合绿化、屋顶绿化等多层级绿化空间打造，共同调节园区微环境（图 1）。

c) 自然采光与合理窗墙比：

本项目主要空间功能为办公科研及会议展示。对于科研办公功能，有别与传

统商务写字楼“中间核心筒+周围一圈房间布局”，项目整体采用以两跨为主的建

筑形体，进深较小的设计让办公空间两侧均有充足的采光，自然光可达范围远远

优于传统商务写字楼。建筑根据所处寒区特色，整体窗墙比控制在 0.4，大大降

低围护结构能耗。通过精确建筑立面控制实现 0.4 的窗墙比要求，确保在离地

0.8m~2.6m范围内有良好的景观视野及充足的室内采光（图 2）。主要功能空间至

少 60%面积比例区域的采光照度值不低于采光要求的小时数，平均不少于 4h/d。

对于会议展示中心单体，因其功能需求对自然光需求小，甚至一些光电展示

需求遮光处理，整体采用进深较大的椭圆形规整平面布局。但是，作为建筑的公

共空间，必要的自然光具有不可替代的优越性和节能效果。因此，设计在会议展

示中心单体顶部结合造型引入椭圆形采光天窗，不仅增加室内纵深范围的自然补

光，而且作为项目点睛之笔，打造极具特色的中庭公共空间。

d) 自然通风与建筑遮阳：

目整体采用以两跨为主的建筑形体，进深较小、前后通透的建筑形体设计为
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较大的椭圆形规整平面布局。但是，作为建筑的公共空

间，必要的自然光具有不可替代的优越性和节能效果。

因此，设计在会议展示中心单体顶部结合造型引入椭圆

形采光天窗，不仅增加室内纵深范围的自然补光，而且

作为项目点睛之笔，打造极具特色的中庭公共空间。

d）自然通风与建筑遮阳：

目整体采用以两跨为主的建筑形体，进深较小、前

后通透的建筑形体设计为良好的自然通风提供了有利的

基础。设计结合建筑立面玻璃之间的铝板造型，设置

0.4米×1.8米的隐藏式开启扇，保证每一跨建筑空间均

有自然开启的条件，实现建筑立面美学与节能通风要求

的完美融合。上下窗间墙设置突出玻璃0.7米的横向石

材装饰构件作为横向遮阳，夏季太阳高度角较大，对室

外日照形成一定遮阳效果，提高室内办公环境舒适度，

减少空调能耗；冬季太阳高度角较小，确保有充足的阳

光照入室内（图2）。

图2 墙身三维构造图

（三）围护结构节能措施

a）高效围护结构与新型节能材料：

本项目透光幕墙选用隔热金属型材多腔密封（加长

隔热条/聚氨酯填充）[8三银Low-e+12氩气+8透明+12氩

气+8透明]（暖边技术）三层玻璃双中空层的配置，确

保高气密性的同时，整窗保温隔热性能和遮阳性能大

幅提高。整窗传热系数为1.00W/（m2.K），比国标提高

47%；外窗综合太阳得热系数0.28，比国标提高20%。

外墙采用50mm厚STP真空绝热板代替传统250mm厚岩

棉板。真空绝热板隔热保温性能优越、厚度薄，提高外

墙安全性、减少外保温厚度占据可用建筑面积。外墙平

均传热系数为0.20W/（m2.K），比国标提高60%，并保证

冷热桥保温连续，确保外围护保温连续有效。

屋面采用120mm厚二氧化硅气凝胶保温板代替传统

180mm厚挤塑板。二氧化硅气凝胶保温板燃烧性能达到A

级，防火安全性高、隔热保温性能好。屋面传热系数为

0.17W/（m2.K），比国标提高57.5%；

b）气密性与断热桥设计：

为进一步提高围护结构性能，设计通过气密性与断

热桥细节节点处理，实现减少冷风渗透及热桥产生的能

耗，提高建筑节能水平。

外墙保温50mm厚STP真空绝热板采用20mm+30mm双层

错缝拼接，工艺采用条粘及粘锚结合的固定方式。幕墙

埋件位置位于内层30mm板材处，其下设置20厚聚氨酯隔

热垫片，避免出现冷桥；20mm板材覆盖于埋件之上，进

一步加强保温薄弱处节能效果（图3）。

图3 外墙保温板剖面图

透光幕墙选用隔热金属型材多腔密封（加长隔热条

/聚氨酯填充）[8三银Low-e+12氩气+8透明+12氩气+8透

明]（暖边技术）三层玻璃双中空层配置，确保建筑高

气密性。非透光部分室内气密层连续并包围整个一层地

面、屋顶层的现浇钢筋混凝土结构层和外墙内侧至少

15mm厚的抹灰层组成了整个外围护结构，幕墙安装部

位、管线穿墙、排气孔穿屋顶等气密性薄弱环节，均采

用防水隔气膜进行气密性加强设计。

此外，穿外保温金属构件及设备基础等采用隔热垫

块；管道穿外保温部位预留保温间隙以填实保温材料，

对穿透外墙、屋面、地板管线或预埋管等均应采取气密

性处理措施，确保连续不间断的封闭构造层。

c）围护结构降低能耗成效：

为验证围护结构整体性能水平，项目选取满足《建

筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015-2021围

护结构要求的建筑为参照建筑，通过专业计算软件对园

区冷热负荷指标进行对照模拟测算，得到结果如下：

通过上述高性能外围护结构，与传统围护结构相

比，峰值热负荷降低17.5%，冷负荷降低10.9%，全年
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空调耗电量均比满足《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015-2021最

低要求的参照建筑大幅提高，满足高水平超低能耗建筑要求。

（四）其他节能措施

a) 全电厨房：

本项目食堂位于地下一层，共设置两处员工食堂，设计 3000人就餐需求，
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热负荷降低12%，冷负荷降低7.8%，供热节约能耗0.67 

kWh/（m2a），供冷节约能耗0.85kWh/（m2a）。园区整

体冷热负荷指标、全年累计空调耗电量均比满足《建筑节

能与可再生能源利用通用规范》GB 55015-2021最低要求的

参照建筑大幅提高，满足高水平超低能耗建筑要求。

（四）其他节能措施

a）全电厨房：

本项目食堂位于地下一层，共设置两处员工食堂，

设计3000人就餐需求，同时就餐系数0.5，餐位1500

人，提供中式套餐、各色风味餐食。在园区内建设整套

电气化厨房系统，推广使用高能效级别的电气化产品，

以电能替代传统的燃油/燃气作为厨具的主要加热能

源，从而打造低噪音、低能耗、无明火、低排放等节能

低碳型绿色厨房，助力传统餐饮绿色转型，打造“全电

厨房”示范工程。

根据国内外相关机构测算，传统燃气厨房餐均二

氧化碳排放约为0.25kg/人次，但全电厨房的排放量为

0.19kg/人次，且相对传统燃气灶具效率高出30%-60%，

耗能减少68%-77%，碳排放降低约30%，节能减碳效益显

著（表1）。

b）建筑光伏一体化：

在园区办公单体屋顶空置区域采用平铺架空形式安

装分布式光伏（高度≥1.8m），在屋顶退台配合铺装设

计建设光伏发电地砖，在满足建筑第五立面风貌要求的

同时，充分利用可再生能源。

为匹配建筑风貌要求，屋顶平面布置采用平铺

（0°）安装形式，不仅更加利于融入整体建筑形象，

而且设计进一步用平铺光伏板下方空间，将屋面必需的

进排风井和设备管线隐藏其下，利用光伏板作为第五立

面美化元素。为提高系统发电效率，本项目屋面光伏组

件拟采用高效双面双玻组件，组件效率不低于21.4%，

安装高度不低于1.8米，组件双面增益初步评估不低于

10%，屋面光伏系统规划总装机容量约1871.31 kWp。

项目规划在退台活动场地配合风貌设计建设光伏发

电地砖，每个地块屋顶花园规划铺设面积约500平米，

总计铺设面积2000平米，光伏发电地砖采用铜铟镓硒

（CIGS）、碲化镉（Cd Te）等非硅薄膜技术，组件效

率不低于13%，光伏地砖规划装机容量约278.48 kWp。

综上，根据规划本项目分布式光伏装机容量为

2149.79kWp（最终容量以施工图设计为准），占项目

变压器装机容量10.96%，25年平均发电量220.79万度/

年，预计占园区年用电总量的18.8%，其中屋顶光伏部

分25年平均发电利用小时数约1004.64 h/年。

c）新能源体验广场：

在园区会议会展中心东侧广场区域设计新能源广

场，内含光伏星空伞、充电座椅、压力地砖、光伏景

庭、新能源小品和光伏庭院灯等元素，形成新能源与景

观的深度融合，实现“能源景观化、景观低碳化”的综

合呈现。其中光伏星空伞，设计为雨滴伞状，伞面安装

光伏发电装置，可实现日间光伏储能，夜间星空灯局部

照明，同时可作为员工遮阳挡雨、休闲交谈场所，预计

设计高低2种规格，在园区不同空地内摆设约10座。光

伏座椅设计为三段式，其中一段表面嵌入光伏发电装

置，可实现日间光伏发电，为手机等设备充电。可在园

区内各地摆设，预计装设20个；发电地砖可在风雨连廊

等人流量较高的区域铺设4段，每段50组，实现太阳能

向电能的转换。光伏景庭为员工休息服务。景观小品设

置在树丛中与庭院灯结合丰富绿植景观（图4）。

图4 新能源体验广场示意图及光伏星空伞原理参考图

五、结语

国家电网创新中心项目作为多单体的大型产业园

区，设计中采用的低碳生态节能策略，在满足产业园区

基本功能要求和建筑外立面风貌基础上，既有传统被动

式本体建筑手段，又有新型节能材料运用、建筑与新技

术一体化的创新探索，成为低碳绿色建筑理念的试验和

推广平台。作为国家“双碳”行动方案要求大背景下国

家电网公司的双碳示范中心，项目不仅通过高品质办公

空间和会议展示活动发挥经济效益和社会价值，更在自

身项目建设上集成与产业园区建筑特点相适应的低碳节

能技术，塑造人与自然和谐共生的典范。在技术集成过

程中，尚存在诸多有待提高和改进的设计方法和策略，

需要通过实践运行进一步总结，更好地发挥其示范和推

广作用!
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