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低碳理念在民用建筑设计中的应用
文 /曹　嫩  深圳市柏涛蓝森国际建筑设计有限公司

摘  要：随着全球气候变化加剧，建筑领域作为碳排放的重要来源，其低碳转型已成为可持续发展的核心议题。本

文以低碳理念在民用建筑设计中的应用为研究对象，结合国内外政策导向与技术实践，系统分析了被动式设计、可

再生能源集成、智能管控等关键技术路径，并通过典型案例验证其可行性。研究表明，通过全生命周期的低碳设计

策略，可实现建筑能耗降低 60%-80%，碳排放强度下降 50%以上，为建筑行业碳中和目标提供理论支撑与实践参考。
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引言

建筑行业贡献了全球约 39% 的碳排放，其中民用建

筑占比超 60%。中国作为全球最大的建筑市场，2025 年

城镇新建建筑将全面执行绿色建筑标准，超低能耗建筑

规模化发展成为必然趋势。在此背景下，低碳理念的深

度融入成为建筑设计的核心命题。本文基于政策导向与

技术实践，探讨低碳理念在民用建筑设计中的应用路径，

旨在为行业转型提供理论与实践支持。

一、低碳建筑设计的理论框架

（一）核心原则

全生命周期减碳：从规划、设计、施工到运维，

构建闭环管理体系。例如，上海浦东低碳示范园区通过

BIM 技术实现建筑碳排放全流程追踪，将建筑全生命周

期各阶段产生的碳排放数据进行整合分析，从建筑材料

的生产运输、施工过程中的能源消耗，到运营阶段的设

备使用、维护更新等环节，都纳入碳排放监测范围，实

现精准管控。

气候适应性设计：基于地域气候特征优化布局。如

广州越秀·观樾项目通过风玫瑰图分析确定建筑朝向，

使夏季自然通风效率得到提升。针对不同气候区域，设

计策略也有所不同，在夏热冬冷地区，注重夏季隔热与

冬季保温的平衡；在寒冷地区，加强围护结构的保温性

能和防风设计；在炎热地区，则强调通风散热和遮阳措

施的应用。

资源循环利用：采用绿色建材与模块化建造。如嘉

兴市海盐县邻里中心项目利用竹筒复合墙，有效减少建

材碳排放含量。绿色建材不仅在生产过程中碳排放较低，

还具有可回收、可再生的特点，如再生骨料混凝土、环

保型涂料等；模块化建造则可以减少现场施工的能源消

耗和废弃物产生，提高施工效率 [1]。

（二）技术体系

被动式设计：通过围护结构优化降低能耗。被动式

房屋的保温层厚度达 200mm，气密性换气次数 <0.6 次 /

小时，节能率超 90%。被动式设计还包括合理的建筑体

型系数控制，避免复杂的建筑造型增加散热面积；以及

高效的门窗系统设计，采用高性能的密封胶条和五金件，

进一步提高门窗的气密性能。

图 1 绿色建材与模块化建造概念图

可再生能源集成：光伏 - 建筑一体化（BIPV）与地

源热泵技术广泛应用。嘉兴市海盐县邻里中心项目光伏

系统年发电量 7.69 万 kWh，减排 CO₂66.5 吨。除了常见

的光伏和地源热泵，还可以结合其他可再生能源，如太

阳能热水系统、生物质能利用等，根据当地资源条件进

行综合配置，提高可再生能源的利用效率。

智能管控系统：基于物联网与 AI 的能耗管理。腾

讯智慧建筑系统通过实时数据分析，实现办公大楼能耗

降低 20% ～ 30%。智能管控系统可以实时监测建筑内各

区域的能耗数据，包括电力、燃气、水等，通过人工智

能算法对数据进行分析预测，自动调整设备运行参数，

实现能源的优化分配和精准控制 [2]。

二、低碳建筑设计的关键技术路径

（一）被动式技术应用

围护结构优化：

高效保温：采用真空绝热板（VIP）与自保温墙体，

导热系数 <0.025W/(m・K)。真空绝热板具有优异的保温

性能，但其制作工艺复杂，成本较高，在实际应用中需

要考虑经济性和施工可行性；自保温墙体则可以与建筑

结构一体化设计，减少施工工序，提高建筑的整体保温

效果。

气密性提升：门窗采用三玻两腔 Low-E 玻璃，传热

系数≤ 0.8W/(m²・K)。同时，在门窗安装过程中，要注

意缝隙的密封处理，采用专用的密封胶和密封条，确保

门窗与墙体之间的气密性。

自然通风与采光：
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风环境模拟：通过 CFD 技术优化建筑间距，如博鳌

东屿岛项目利用智能风塔实现自然通风效率提升 40%。

CFD 技术可以模拟不同季节、不同风向条件下建筑周围

的风场分布，帮助设计师优化建筑布局和形态，引导自

然风进入室内，提高室内通风效果。

采光设计：导光管与反光板结合，减少日间照明能

耗 50%。导光管可以将室外的自然光引入室内较深处，

解决传统采光方式难以覆盖区域的照明问题；反光板

则可以将光线反射到需要照明的区域，提高光线的利 

用率 [3]。

（二）可再生能源系统集成

光伏技术：

建筑光伏一体化：重庆国际生物城项目光伏覆盖率

超 60%，年发电量 1625 万 kWh。建筑光伏一体化不仅要

考虑光伏板的发电效率，还要注重其与建筑外观的融合，

使其成为建筑的一部分，而不是简单的附加物。可以采

用光伏瓦、光伏幕墙等形式，在满足建筑美观要求的同

时实现光伏发电功能。

光储直柔：博鳌近零碳示范区采用全钒液流储能系

统，实现电力供需动态平衡。光储直柔技术可以将光伏

发电、储能、直流配电和柔性控制相结合，提高电力系

统的稳定性和灵活性，减少对传统电网的依赖。

地源热泵：

夏热冬暖地区应用土壤源热泵，能效比（COP）达4.5，

较传统空调节能 40%。地源热泵系统的设计需要考虑土

壤的热物性、地下换热器的布置方式等因素，以确保系

统的高效运行。同时，还可以与其他能源系统相结合，

如太阳能辅助地源热泵系统，进一步提高能源利用效率。

（三）智能低碳管控

能耗监测：

建筑能源管理系统（BEMS）实时采集数据，如海南

希格纳斯国际潜水中心项目通过智能电表实现分项能耗

分析。能耗监测系统可以对建筑内的各类设备进行实时

监测，包括空调、照明、电梯、给排水等，采集设备的

运行参数和能耗数据，为能源管理提供准确的依据。

AI 优化控制：

腾讯微瓴能效系统通过机器学习算法，动态调整空

调与照明参数，降低运行能耗 15%。AI 优化控制可以根

据不同的场景和需求，自动调整设备的运行模式和参数，

如根据室内人员数量和活动情况调整空调的温度和风量，

根据室外光照强度自动调节照明亮度等。

三、典型案例分析

（一）国内案例：重庆国际生物城配套公寓

技术亮点：

采用“生物细胞”形态设计，体形系数 <0.25，减

少热损失。该建筑的外形设计灵感来源于生物细胞，通

过独特的造型和布局，降低了建筑的散热面积，提高了

建筑的保温性能。

高效新风热回收系统，热回收率 >80%，年节能

32.5kWh/m²。新风热回收系统可以在引入室外新鲜空气

的同时，回收室内排出空气的热量或冷量，减少空调系

统的能耗。

效益评估：

运行阶段年节电约 1625 万 kWh，减排 CO₂排放 1.3W

余吨。通过采用一系列低碳技术和措施，该建筑在运行

过程中实现了显著的节能减碳效果。

增量成本约 800-1200 元 /m²，虽然该建筑的建设成

本比传统建筑有所增加，但从长期来看，通过节能效益

的积累，投资可以在较短时间内收回。该项目有效地推

动了建筑行业在低碳技术方面的发展与创新。

（二）国际案例：美国孟菲斯城市复兴零碳改造

项目

创新实践：

改造旧商业建筑，采用光伏 + 空气源热泵，实现净

零能耗。该项目将一座废弃的商业建筑进行改造，通过

安装大量的光伏板和高效的空气源热泵系统，满足了建

筑的能源需求，实现了零碳排放。

年能源节省成本超过 9600 美元，预测投资回收期

<10 年。通过对旧建筑的改造和可再生能源的应用，该

建筑不仅实现了环保目标，还带来了显著的经济效益。

经验启示：

存量建筑改造潜力巨大，需结合地域资源优化技术

路径。对于存量建筑的改造，要充分考虑当地的气候条件、

资源状况和建筑现状，选择合适的低碳技术和改造方案，

以实现最佳的节能减碳效果。

四、挑战与对策

（一）技术瓶颈

高成本制约：超低能耗建筑增量成本占比 20%-

25%，需政策补贴与技术创新降低成本。目前，一些低碳

技术和产品的成本较高，如高性能的保温材料、光伏组

件、储能设备等，这使得低碳建筑的建设成本大幅增加。

政府可以通过制定补贴政策、税收优惠等措施，鼓励企

业采用低碳技术和产品；同时，科研机构和企业应加强

技术创新，提高生产效率，降低生产成本。

技术集成复杂：多系统协同需跨学科合作，如霍尼

韦尔智慧建筑系统整合机电与弱电技术。低碳建筑涉及

多个技术系统，如被动式围护结构、可再生能源系统、

智能管控系统等，这些系统之间需要进行有效的集成和

协同工作。这就需要建筑、能源、电气、自动化等多个

学科的专业人员进行合作，共同解决技术集成过程中出

现的问题。

（二）政策与市场障碍

标准体系不完善：需加快制定近零能耗建筑设计规

范，如《博鳌近零碳示范区创建技术标准》。目前，我

国在低碳建筑领域的标准体系还不够完善，缺乏统一的

设计、施工和验收标准，这给低碳建筑的推广和应用带

来了一定的困难。相关部门应加快制定和完善低碳建筑

标准体系，为低碳建筑的发展提供技术支撑。
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公众认知不足：通过碳普惠机制提升参与度，如浦

东新区碳积分政策。许多公众对低碳建筑的概念和优势

了解不足，缺乏对低碳建筑的认同感和接受度。政府和

企业可以通过开展宣传教育活动、建立碳普惠机制等方

式，提高公众对低碳建筑的认知和参与度。

（三）对策建议

强化政策激励：

对超低能耗建筑给予容积率奖励与税收优惠。政府

可以对采用超低能耗技术的建筑给予一定的容积率奖励，

鼓励开发商建设低碳建筑；同时，对低碳建筑的建设和

运营给予税收优惠，降低企业的成本压力。

推广绿色金融产品，如碳债券与绿色信贷。金融机

构可以开发多样化的绿色金融产品，为低碳建筑项目提

供资金支持，降低项目的融资成本。

技术创新突破：

研发低成本光伏材料与高效储能技术。科研机构和

企业应加大对光伏材料和储能技术的研发投入，提高光

伏电池的转换效率，降低储能设备的成本，提高可再生

能源的稳定性和可靠性。

推动建筑信息模型（BIM）与数字孪生技术应用。

BIM 技术可以实现建筑全生命周期的信息化管理，数字

孪生技术可以对建筑进行实时模拟和优化，两者的结合

可以提高低碳建筑的设计、施工和运维效率。

公众教育普及：

开展低碳建筑科普活动，如“绿色建筑开放日”。

通过组织公众参观低碳建筑项目、举办讲座和培训等方

式，向公众普及低碳建筑的知识和理念，提高公众的环

保意识。

建立碳足迹公示平台，增强社会监督。建立碳足迹

公示平台，将建筑的碳排放数据进行公开，接受社会监督，

促使企业和个人积极采取低碳行动。

五、低碳建筑设计的前沿发展与跨界融合

（一）智能建造与低碳设计协同

随着数字技术的发展，智能建造技术与低碳建筑设

计的融合成为新趋势。3D 打印建筑技术通过精准控制材

料用量，减少建筑材料浪费，降低施工阶段碳排放。例如，

上海张江科学城的 3D 打印建筑项目，相比传统建造方式

减少了 20% 的建筑材料损耗。此外，机器人施工技术能

够提高施工精度和效率，降低人工操作带来的能源浪费

与碳排放。智能建造与低碳设计的协同，不仅优化了建

筑生产过程，还为低碳建筑大规模、高质量发展提供了

技术保障。

（二）低碳社区规划与建筑集群效应

从单体建筑低碳设计向低碳社区规划延伸，能够发

挥建筑集群的协同效应。低碳社区通过合理的功能布局，

缩短居民日常出行距离，减少交通碳排放。在空间规划上，

采用“15 分钟生活圈”理念，将居住、商业、教育、医

疗等功能高度混合，如杭州亚运村通过高密度的社区规

划，使 90% 的生活需求可在步行范围内满足，减少机动

车出行频次。同时，构建多层次的慢行交通系统，设置

连续的自行车道与生态步道，并配备共享交通工具站点，

深圳光明科学城低碳社区通过完善的慢行网络，使非机

动出行比例提升至 65%。

在能源管理方面，低碳社区采用区域能源共享系统，

整合太阳能、地热能等可再生能源，实现能源的统一供

应与调配。社区级微电网技术成为核心，通过储能装置

与智能控制平台，实现能源在不同建筑间的动态流转。

例如，深圳光明科学城低碳社区构建的区域微电网，采

用分布式光伏与地源热泵相结合的方式，将多余电力储

存于锂电池组，夜间再输送至负荷较高的建筑，实现

社区内建筑之间的能源互补，可再生能源自给率达到

35%。同时，社区引入能源互联网技术，通过区块链实现

能源交易与结算，激发用户参与节能的积极性。

（三）低碳建筑与城市更新融合

在城市更新进程中，将低碳理念融入老旧建筑改造

具有重要意义。除了对建筑本身进行节能改造，还可通

过加装光伏设备、优化建筑外立面等方式，提升建筑的

低碳性能。同时，城市更新项目可结合周边公共设施的

低碳化升级，如建设新能源充电桩、推广低碳公共交通等，

形成区域低碳发展合力。例如，北京首钢园区的改造项目，

不仅对工业建筑进行了低碳化改造，还配套建设了绿色

交通体系和可再生能源设施，成为城市更新与低碳发展

融合的典范。

结语

低碳理念在民用建筑设计中的应用是实现“双碳”

目标的关键路径。通过被动式设计、可再生能源集成与

智能管控技术的深度融合，可显著降低建筑能耗与碳排

放。随着智能建造、低碳社区规划等前沿领域的发展，

以及低碳建筑与城市更新的深度融合，建筑行业的低碳

转型将迈向新的阶段。未来需持续加强政策引导、技术

创新与公众参与，推动建筑行业向零碳转型。建议优先

在经济发达地区开展近零能耗建筑规模化示范，形成可

复制的技术标准与商业模式，为全球建筑低碳发展提供

中国方案。
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