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被动式低能耗建筑设计探析
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[摘　要]人的生活质量提升背后，伴随的是巨量的地球资源消耗。其中，城市化步伐的推进，就一并消耗着建材、生活供

应能源等方面的资源。显然，资源无休止消耗，乃至近乎枯竭，并非是人类所希望的结果。鉴于对地球有限资源的珍视，以及

对建筑技术的推进，现已出现了被动式低能耗建筑设计有关实践，其有希望为建筑领域的节能降耗愿景实现做出巨大贡献。文

章即在阐述了被动式低能耗建筑设计目标、要点的基础上，分析了该类设计在现实中的应用，最后以案例分析的形式，表明了

被动式低能耗设计的可操作性。
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引言

在新冠疫情、全球经济下行趋势的一并笼罩下，近年，

人类更明显地受到了来自大自然的反噬：生态的恶化，气候

的反常，能源的危机，以及在此基础上陆续可能出现的淡水

资源的稀缺、粮食生产危机等等。这成为各行业领域坚定践

行节能降耗理念的巨大推动力。而建筑设计围绕“低能耗”

来发展，也是必争的趋势。文章所探讨的被动式低能耗建筑

设计，是得到了实践验证的建筑设计形式。

1 被动式低能耗建筑设计的目标

被动式超低能耗装配式建筑作为新型的节能建筑已经为

人们所关注[1]，被动式超低能耗建筑是降低公共建筑能耗的

一条有效路径[2]。其宏观的设计目标：降低能耗，即对建筑

中的能源利用形式进行综合改善，从而做到节约生活耗水、

供暖耗电、照明耗电等，其节约的同时也强调能源更高的利

用率。该类设计的中心思想是让日常能源消耗量能够基本满

足需求即可，不追求因能源供应有剩余而使人们可以不节制

地耗能。

微观的目标：实现对建筑环境因素的把握，对空气质

量、温湿度的控制等。其目标实现的手段较多样，诸如科学

设计外部围护结构、利用自然采光与通风等。基于设计规

划，建筑隔热性能、遮阳效果都将突显，也更能受居住者欢

迎。

2 设计要点

2.1体型系数方面

建筑体形系数小是符合低耗需要的，但其在具体建筑类

型中仍要有合理的限值。例如，公共性建筑的体形系数值往

往被定为0.4；居住性建筑，包括高层、多层类型的住宅，其

体形系数值则定为0.3～0.5之间。实际的被动式低能耗设计

中，切莫盲目降低体形系数，以避免过低的系数设置致使围

护结构热量损失，以及连带造成采光与通风不佳、功能划分

不合理等问题。

2.2围护结构方面

人们对建筑外围护结构的保温性能要求越来越高[3]。建

筑的围护设计，要点在于构造、节点两个要素的把握上。其

中会涉及更细化的无热桥设计、热工性能、气密性等环节。

相应环节把控不当，被动式低能耗设计的成本就会更高昂。

具体操作上，需要建筑人员科学选择构造形式，并结合低能

耗技术标准考察、应用市面上的墙体材料、门窗系统等。

2.3建筑与环境的协同方面

建筑与环境得以协同的核心要素是能量，即，要让建

筑界面、建筑腔体基于节能分析、节能技术应用，达到对建

筑空间的有序划分，促使各空间能量平衡。由此，相关设计

的要点就体现在使建筑空间的能量场保持和谐上，必须充分

考量建筑地点的气候、自然环境特征。例如，被动式低能耗

设计实践中，为使界面、腔体、自然地理环境几者相融，则

应注意正确调节建筑形体，在保证其基本功能的同时，令形

体可以根据季节的变化而改变外在形式、角度，诸如改为架

空、开口、围合等形式，从而实现夏季引流自然风，冬季阻

挡寒风的目的。

3 被动式低能耗设计在建筑中的现实应用

3.1门窗系统规划

其一，现实中会围绕对门窗节点的设计来升级窗框的

保温性能。显然，窗户质量关系着建筑围护结构的坚实与

否、低耗与否。被动式低能耗设计在其中起到的作用是，把

传统金属框架摒弃，而换之以保温性更佳的新型窗框材料，

以及辅之以相应的保温技术处理。新型材料现主要对应的是

聚苯、聚氨酯。另外，在连接、安装木质框架时，会利用螺

栓做进一步地固定。这样的低能耗设计应用，会为后期的材

料回收、材料再利用做好铺垫。其二，现实中会注重计算反

映玻璃隔热性的数据，从而在工程中掌握以及控制窗框热损

度、窗体热损度。一般需要让窗框热损度保持在窗体热损度

的30%左右。另外，还需确保窗体气密性符合标准，即，其内

部构件不能有缝隙，以及不能因空气流通而逐渐开大缝隙。

对应的气密性优化方法是，利用橡胶条展开密封处理或者加

设封条。

3.2朝向规划

建筑朝向直接关乎其与自然地理环境的呼应情况，因而

是被动式低能耗设计应用的一个主要方向。其中，考虑到建

筑自然通风量、自然采光度问题，基于自然规律，会倾向于

南北朝向设计。但鉴于建筑位置并非能一概而论，差异化的

地貌、地势下，南北朝向不一定完全适用，所以要结合具体

情况调整。例如，其朝向设计应保证建筑不受太阳直射，保
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证建筑能受到适量的自然风吹拂，且风速合理、能形成穿堂

风。

3.3节能规划

其一，被动式低能耗设计中，会对工程的平面设计重点

规划，渗透节能理念，包括调控建筑绿化率、玻璃界面反光

系数、建筑采光角度等，以尽可能使建筑内外部压强值均小

于1.5Ｐａ。而建筑的迎风面是抵抗大风袭击的重点界面，其

墙体要在低能耗设计的辅助下形成更强的热岛效应，和周边

建筑物、植物一起，组合成迎风、挡风的“热岛”环境。其

二，被动式低能耗设计中，会对非透明性围护结构加以节能

规划：为降低线性热桥，会选用挑梁式构造的空调板，而且

注意于管道规划中预留套管；为保证建筑恒温性，选用燃烧

性能更高（A级）的建材；为使保温隔热功能突显，会让外

门水密性等级高于六级、气密性等级高于八级。其三，被动

式低能耗设计中，会强调、增多对自然能源的利用，诸如对

地热资源、风能、太阳能等的利用。例如，被动式低能耗建

筑中，其顶部可架设太阳能蓄电设备，从而为建筑蓄电、送

电；可架设太阳能热水器，从而为建筑节约常规的热水器用

电；等等。

3.4自然采光、通风的规划

被动式低能耗设计中，会对总体的采光、通风效果十

分关注。其应用体现在对建筑地点的自然环境条件分析上。

具体的，技术人员会采集、分析当地气候信息数据，再综合

考量建筑用途、功能需求等，研究出一套最佳规划方案。例

如，相关规划为保证室内空气的高质量，使其设备过滤等级

高于G4，会基于30㎡/h的标准风量来调控其新风系统；为使

进、排风时保持静音，会提前在相应管道上设置消音设备；

会涉及到对内侧抹灰层缝隙加以严密封堵，保证更好的气密

性；还会为建筑内侧贴上防水膜，以合理规避水蒸气润湿电

线电路的情况。

3.5保温系统规划

其一，现实规划中会优先选择绿色、低污染的保温、采

暖系统材料，诸如GSE泡沫板、纳米隔热板、无机保温砂浆

等，它们便于应用和结合实际进行保温层厚度调整，适用度

高。其二，散热角度上，现实中会以低能耗设计为基础，进

行建筑墙面的垂直绿化，以及更进一步进行蒸发墙面、通风

墙面的规划设计，从而综合化地实现建筑散热。其三，保温

角度上，现实中会以低能耗设计为基础，进行屋面保温系统

的规划设计，例如，进行种植、蓄水，并且在隔热屋面上设

计一定厚度的通风空气层夹板，从而在确保空气流通性能的

情况下，一并提高屋面吸热能力。

4 工程案例

4.1项目背景

山东青岛以开拓创新的精神，领先于本省其他地区，启

动了首家被动式低能耗公办幼儿园建设，并顺利开园。即，

青岛西海岸新区中德生态园森林幼儿园建设项目。该幼儿园

建设项目位于中德生态园清源山路99号，用于对应缓解周边

幼儿“入园难”问题，乃当地的重点民生工程项目。该项目

已竣工交付两年，执行的是被动式低能耗设计和建造理念，

总占地达到6482.2㎡，交付的建筑面积达到4751.08㎡。

4.2被动式超低能耗建筑设计

4.2.1恒温保湿设计。幼儿园主体建筑融合了四季恒温设

计，其不必依赖于常规空调、暖气，能够常年保持室温、湿

度的平衡，温度约保持在22℃-26℃范围，湿度约保持在40%-

60%范围。其基本实现了室内恒温恒湿，非常适宜幼儿生活、

活动需要。

4.2.2全面契合低能耗要素要求。该幼儿园项目中，所有

被动式低能耗建筑设计可能涉及的要素，包括可再生能源、

高效热回收的新风系统、气密性、无热桥设计、保温隔热，

都得到了体现，且施工过程的管理也尤为严格。

4.2.3室内环境监测系统的加入。该幼儿园项目的主体

建筑包含了三层，而园内要求为每层配备统一技术标准的室

内环境监测系统。该监测系统能够实时反映幼儿园各功能室

的室温数据、PM2.5数据、TVOC数据、室内二氧化碳含量数据

等。倘若监测数据异常或超标，园内监测仪将显示为红色，

而且即时发出警报。

4.3项目价值

被动式超低能耗居住建筑是提升我国居住建筑节能水平

和室内环境的重要途径
[4]。中德生态园森林幼儿园建设项目

重在突出被动式低能耗建筑的绿色、环保价值，其既能够打

消幼儿家长的对幼儿健康的顾虑，又能够确保建筑的使用寿

命延长且能耗更低，所以非常契合幼儿园的长期运营预期。

而且显见的是，被动式低能耗的幼儿园建筑，在温室气体排

放控制、低质量空气调节上有很大优势，很可能发展成为国

内其他幼儿园创新建设的样板。

结语

综上所述，被动式低能耗建筑设计有着巨大的现实应用

空间。其设计应用能够贯穿建筑工程的各个环节、细节，同

时又顺应了社会的节能降耗趋势、契合了居民的追求生活舒

适度的心理，因而，必将在未来得到越来越有成效地推广。
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