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引言

当前阶段，传统建筑正在向绿色低碳方向转型，在

满足功能需求的同时，优化资源利用、降低能耗、减少

环境负荷成为设计的核心目标。绿色低碳建筑设计注重

生态技术、节能材料与智能化系统的综合运用，旨在实

现建筑全生命周期内的可持续性和环境友好性。探索传

统建筑向绿色低碳转型的设计路径，对于推动建筑行业

高质量发展和实现“双碳”目标具有重要现实意义。

一、绿色低碳建筑设计原则

（一）节能减排设计

在绿色低碳建筑设计中，节能减排设计是至关重要

的一个环节。实施节能减排设计，需要充分考虑建筑物

的环境适应性、自然采光与通风、保温隔热性能等方

面。设计过程中，为实现“源头节能”，研究人员需要

进行“被动式设计”，以尽可能降低建筑物对能源的需

求。此外，设计人员应善于运用高效节能的空调、暖通

与照明系统，实现“终端节能”，并依据绿色设计标

准，降低运行过程中产生的碳排放。

（二）可再生能源利用

利用可再生能源是绿色低碳建筑设计的关键原则之

一。其中，“光伏发电”与“太阳能热水系统”等技术

具有显著的环保与节能效果。光伏发电系统可以将太阳

能直接转化为电能，满足建筑物的基本用电需求，降低

对非可再生能源的依赖。同样，太阳能热水系统可以有

效利用太阳辐射产生热能，用于生活生产活动，利用建

筑物的自然造型与特点，有针对性地应用风能、地热能

等资源，可进一步降低碳排放，推动建筑节能与减排。

（三）绿色建筑材料使用

绿色建筑材料使用对实现绿色低碳建筑设计具有重

要意义。在建筑设计时，设计师应充分考虑“循环利

用”与“再生资源”的理念，选用经过严格认证的绿色

建筑材料。这些材料具有较好的环保性能，对自然环境

的破坏程度相对较小，能够有效降低建筑过程中产生的废

弃物与污染物。采用低“碳足迹”与高“环保指数”的绿

色建筑材料，如生态无害涂料，可以提高建筑物的绿色表

现，并在建筑的使用寿命内确保室内环境的健康与安全。

二、传统建筑向绿色低碳转型的设计路径

（一）节能设计与建筑围护结构优化

高效隔热材料在近零能耗建筑中的应用是实现节能

设计和优化建筑围护结构的关键技术之一。这些材料的

核心作用是减少建筑内部和外部之间的热传递，从而降

低建筑的能耗需求。高效隔热材料主要包括真空隔热

板（VIP）、气凝胶、相变材料（PCM）、和高性能保温

板（如发泡聚氨酯、发泡聚苯乙烯等）。高效隔热材料

的隔热性能通常以导热系数来衡量。导热系数越低，材

料的隔热效果越好。真空隔热板（VIP）利用真空状态

下气体的导热系数极低的特性，将传统隔热材料的导热

系数显著降低；气凝胶材料通过其纳米多孔结构来降低

固体导热，气凝胶的热导率可以低至0.013 W/m·K；相

变材料（PCM）利用相变过程（如固-液相变）在一定温

度范围内吸收或释放大量的潜热，从而保持室内温度的

稳定。在建筑围护结构中，高效隔热材料可以应用于外

墙、屋顶、地板以及窗框等部位。例如，真空隔热板可

用于墙体内部，通过减少墙体厚度而不降低保温效果，

提高建筑的使用空间。气凝胶材料可作为窗框和屋顶保

温的重要组成部分，特别是在极端气候条件下的应用效

果尤为明显。相变材料则常用于墙体和地板的表面层，

通过将白天的太阳辐射热量储存，并在夜间释放，减少

了空调系统的负荷。此外，高性能保温板在建筑的隔热

系统中起到基础性作用，它们可以直接作为外墙外保温
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层，与结构层紧密结合，既能提供良好的保温效果，又

能确保建筑结构的整体性。

（二）可再生能源的利用：太阳能光伏系统

太阳能光伏系统是近零能耗建筑中最为普及的可再

生能源利用技术之一。它通过光电效应直接将太阳能转

换为电能，为建筑提供清洁、可再生的电力来源，从而

大幅降低建筑对化石能源的依赖，减少碳排放。太阳

能光伏系统的核心组件是光伏电池，通常由硅材料（如

单晶硅、多晶硅和薄膜硅）制成。光伏电池通过吸收光

子来激发硅材料中的电子，从而在电池内部形成电势

差，产生直流电。光伏组件的效率和输出功率受太阳辐

射强度、入射角度、温度等因素影响。为了优化发电效

率，光伏系统通常包括最大功率点跟踪（MPPT）设备和

逆变器，MPPT通过调整电池工作点来确保输出功率的最

大化，而逆变器将直流电转换为建筑可用的交流电。在

近零能耗建筑中，太阳能光伏系统可以安装在建筑的屋

顶、外墙、窗户和其他暴露于阳光的表面。对于屋顶安

装，常见的形式包括倾斜式和平铺式布置，以获得最佳

的太阳辐射接收。创新的建筑集成光伏（BIPV）技术使

光伏组件直接作为建筑外立面的材料，既发挥发电功

能，又具备建筑美观性和遮阳效果。此外，为提高系统

的能源自给率，光伏系统通常会与储能设备（如锂离子

电池）集成，使建筑能够在日照不足时或用电高峰期仍

保持稳定的电力供应。光伏系统的设计还需考虑建筑的

用电需求、安装位置的日照条件、以及电网接入等因

素，确保系统的经济性和长期运行的稳定性。

（三）智能化能源管理

能源管理系统（EMS）是近零能耗建筑中用于优化

能源使用和提高整体能源效率的核心技术之一。EMS通

过对建筑内各类能源设备和系统的监控、分析和优化控

制，降低建筑的能耗，实现智能化、精细化的能源管

理。能源管理系统通常由传感器网络、数据采集与监控

设备、控制系统和决策支持系统组成。传感器网络负责

实时采集建筑内的能源使用数据，如温度、湿度、光照

强度、电能使用量等；数据采集与监控设备负责收集和

处理传感器的数据，将数据传输至控制中心。EMS利用

先进的数据分析算法和人工智能技术，实时评估建筑的

能源使用状况，并通过决策支持系统提供优化控制策

略。EMS可以根据时间、天气、用户行为等多种因素自

动调节暖通空调（HVAC）系统、照明系统和电力设备的

运行状态，最大限度地减少不必要的能源消耗。在近零

能耗建筑中，EMS的应用涵盖了建筑的各个用能环节。

首先，EMS可以与建筑的暖通空调系统集成，通过动态

调整温度设置和风速等参数，实现精确的环境控制。同

时，EMS可以根据室内外环境的变化，自动切换空调模

式（如制冷、制热、通风等），并利用自然通风或夜间

预冷等被动方式减少机械制冷的使用。其次，EMS在照

明管理中，通过智能感应器和调光设备，自动调节照明

亮度，确保在自然光充足时尽量利用自然光。能源管理

系统还可以通过负载预测和电价预测，优化建筑的电力

使用策略，避免高峰用电时段，从而降低运行成本。此

外，EMS能够集成可再生能源系统（如光伏、风能）和

储能设备，优化能量流动和储存策略，提高建筑的能源

自给率和可持续性。

三、传统建筑向绿色低碳转型的设计案例分析

（一）案例选择与介绍

本案例分析以中国北京市的中国绿色建筑研究中心

为依托，该建筑获得了中国绿色建筑评价标准三星级认

证。中国绿色建筑研究中心占地面积约4000平方米，建

筑总面积为5700平方米，为人们提供了研究、培训和办

公等功能。该建筑的设计充分考虑了传统建筑向绿色低

碳转型的需求，结合新颖的设计理念和运用先进技术手

段，实现了节能环保与现代建筑技术的有效结合。

（二）案例中绿色低碳设计探讨

中国绿色建筑研究中心在绿色低碳设计方面，实现

了多种措施的相互支持与协同作用。首先，在建筑能源

利用方面，采用及时折叠的光伏幕墙，总容量达250千瓦

时，并通过全自动调节系统，实时根据太阳照射角度进行

调整，使发电效能最大化。据统计，光伏系统年发电量约

为304261千瓦时，约占建筑物年用电量的72%（数据来

源：《中国绿色建筑研究中心之绿色实践》）。

其次，采用高性能的建筑节能材料，如15厚度圆

柱形真空绝热板和8厚度泡沫玻璃保温板，实现了墙体

保温的优秀效果。这使得中国绿色建筑研究中心的墙

体传热系数降低至0.39W/m²·K，远低于建筑节能标准

（≤0.7W/m²·K），杜绝了外墙的热桥现象。实况调查

显示，建筑典型房间内外墙热流量比已降至1‥7-1‥

25，表明室内外保温效果显著。
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在建筑空调系统方面，采用了冰蓄冷系统，通过收

集夜间的低用电价、低温冷空气为建筑提供制冷源，显

著降低空调用电成本。根据统计，冰蓄冷系统的日负荷

平均减少了约60%的制冷峰值，并实现了用电成本的节

省。在供暖方面，通过太阳能墙和地源热泵等系统回

收利用建筑的废热资源。研究发现，太阳能墙的热收集

效率高达34～40%，地源热泵制热能效比（COP）高于

4.0，为建筑节约了大量能源。

值得一提的是，该建筑采用了“空气处理机组”与

“模态无风量地热管道系统”的技术手段，通过智能化

自律与联网调控的方式，实现了室内舒适度与能耗之

间的优化平衡。据测量数据表明，这套系统在保证舒

适度的前提下，使建筑物的年能耗降至26.2千瓦时/平

方米（数据来源：《中国绿色建筑研究中心之绿色实

践》），明显低于传统建筑。

另外，在绿化方面，建筑周边通过种植绿色植被，

打造绿化覆盖率达59.6%的生态景观（如下表所示），

提高了建筑物的宜居性。在水资源利用方面，结合绿色

屋顶与远景墙的设计，实现了建筑给排水与景观用水的

100%雨水利用。根据调查数据，中国绿色建筑研究中心

的年净雨水收集量约为2700立方米，有望实现建筑物的

自给自足，具体如表一所示。

表一 绿色低碳设计内容

项目 绿色低碳设计要点 相关数据

能源利用 光伏发电系统
年发电量约为 304261 千瓦
时，占年用电量的 72%

节能材料
真空绝热板和泡沫玻

璃保温板

墙体传热系数降低至 0.39W/
m²·K，典型房间内外墙热流

量比 1‥7-1‥25

空调系统 冰蓄冷系统
日负荷平均减少约 60% 的制

冷峰值

供暖系统
太阳能墙和地源热泵

系统
热收集效率高达 34 ～ 40%，
制热能效比（COP）高于 4.0

室内空气
处理

“空气处理机组”与
“模态无风量地热管

道系统”

建筑物年能耗降至 26.2 千瓦
时 /平方米

绿化覆盖 种植绿色植被 绿化覆盖率达 59.6%

水资源
利用

绿色屋顶与远景墙
实现 100% 雨水利用，年净雨
水收集量约为 2700 立方米

（三）案例总结

中国绿色建筑研究中心案例以其绿色低碳设计的鲜

明特点，成了绿建设计的典型范例。通过对该案例的总

结，我们认识到精心策划与实施的设计理念可以带来显

著节能和环保效果。此案例在传统建筑向绿色低碳转

型过程中，为绿建设计实践树立成功典范，展示了设计

理念在环境保护和资源利用方面所发挥的优势。同时，

这一案例对于其他绿色建筑或改建项目具有重要的借鉴

意义，可以为相关领域的实践提供启示。总的来说，中

国绿色建筑研究中心作为绿色低碳设计的代表，将继续

引领绿色建筑发展方向，帮助传统建筑实现向可持续发

展的目标转变。在此过程中，我们应分析借鉴其成功之

道，不断探索绿建设计的丰富内涵和广阔空间，构建宜

居、节能的城市生活环境。

结束语

综上所述，绿色低碳建筑在实现可持续发展、降低

碳排放和改善生态环境方面具有重要意义。面对未来城

市发展的挑战，我们需不断深化对绿色建筑理念的认

识，以推动建筑行业和城市发展迈向环保、资源节约的

目标，绿色低碳建筑将成为建筑行业的主流趋势，其设

计理念将继续促进科技创新、提高建筑质量和人居环

境。让我们携手共进，为构建更宜居、更和谐的人类家

园付出努力，共同开创美好未来。
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