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被动式的超低能耗建筑施工操作要领和常见问题

周　星

重庆市江津区建设工程质量技术服务中心

摘　要：在整个社会正极力推动节能减排以大大降低建设能耗的当下，积极发展超低能耗建筑技术已然成了中国建设发展

领域的共识。自我国大力发展绿色建筑以来，被动式超低能耗建筑的有关建筑设计思想与工艺，已在社会经济发展的进程

中日渐完善。被动式超低能耗房屋施工完成后是否达到规范标准，对于精细化施工水平、施工效率等均有严格要求。对此

本文着重研究了被动式超低能耗技术，认为此技术有助于推动中国建筑行业的健康发展，并为建筑行业提供参考。
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1. 被动式超低能耗建筑的内涵 

1.1 被动式超低能耗建筑的概念 

被动式超低能耗的建筑理念源自于欧美。早在 20 世纪

80 年代，由来自瑞典隆德研究所的阿达姆森（Bo Adamson）

教授和德国的费斯特（Wolfgang Feist）博士基于效率、安全

和可持续理念提出了“被动房”（Passive House）的建筑设

计思想。《导则》结合了国外被动式房屋和超低能耗房屋的

经验，对被动式超低能耗建筑房屋做出说明：为了适应气候

特点和环境条件，可以通过围护结构的保温和更高的空气密

度要求，以及采用高效新风热处理等技术，将客厅的采暖和

制冷要求降到最低，并充分利用可再生能源技术，以相对低

廉的能耗成本提供了有利于室内环境条件和能够满足室内

环境的基本要求的房屋。

1.2 发展发展被动式超低能耗建筑的概念内涵

(1)被动式超低能耗建筑是指一个工程的基本运行要求，

而非某种特殊的施工方法。

(2)“被动式”设计显著提高和完善人居条件，保证居

室温度在 20℃以上（冬季）、26℃以内（夏季），且相对

湿度在百分之三十 ~ 百分之六十之间；通过采用风力和太

阳能等可再生能源，可以极大地减少了社区的终端能源，从

而解决了资源的短缺难题。

(3) 被动型超低能耗住宅的方案设计、实施技术和运维

以建筑能量值理论为先导，改变中国传统的建筑设计思想、

实施技术和运维方式，以促进中国城市建设由粗放型向绿色

低碳型的转化，以满足中国百姓对生态文明建设、人体保健、

节能减排的美好愿望的迫切需要，对于中国乡村文化复兴战

略、区域统筹发展战略、可持续发展战略、健康中国方略的

全面落实，具有重要推动意义。

2. 被动式超低能耗建筑施工研究要点

被动式超低能耗建筑，要同时达到前述的生活舒适性与

建筑能效化的双控效果，就需要采用如下六方面的新技术：

（1）加厚的外保温板材；（2）高性能被动式玻璃窗；（3）

无热桥结构设计；（4）全屋高度气体封闭；（5）可调整遮

阳系统；（6）具有全逆流热交换系统的新风系统。此外，

还涉及精密的施工品质控制、可再生能源使用，以及一些创

新性方法。

2.1 卓越的保温性能

一般指房屋的围护建筑体系所产生的热能损失大约为

房屋总能量的百分之七十，所以围护建筑体系的保温性能也

是实现被动式建筑的重点。被动式的能源消费建筑一般采用

了加厚的型材料覆盖整个围护结构、顶棚、楼板以及地下室

顶板等，户间隔墙上通常还设有一层防水钢板，以构成其整

体式保温性能结构，从而有效地抑制了室内外冷热的相互传

递。而房屋外围防护设计则一般采取了增加型材料的方法改

善房屋保温效果。在结构方面，被动型的低能耗房屋外保温

的厚度通常超过了一般房屋的二倍以上，普通房屋的外保温

板材通常可厚达 220mm，甚至在严寒山区达到了约 300mm

厚。在施工工艺上，建筑外保温层通常为二层的错缝摊布形

式，铺贴脸连续且不存在通缝隙；墙面、门窗等旋转点处均

使用了整体的保温性能材料；并使用了具有保温隔热性垫块

形式的断热桥锚栓安装。外结屋面设计与地下室外墙的保温

层以及地面的保温效果 , 达到了一致的性能要求。女儿墙和
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凸出房屋的建筑体保温层，必须与房屋和地面的防水钢板接

连；而地下室的外墙外保温板材，必须与地上建筑部分的防

水钢板接连，并充分遮盖地下室建筑部分。

2.2 高性能被动式门窗 

外窗是建筑围护结构中最弱的热组件。由于普通窗户

的热阻低，窗框与孔、窗框与玻璃缺口之间的间隙成为热量

和声音传递的主要通道，导致整个窗户的隔热和隔音效果恶

化。因此被动式超低能耗建筑的门窗设计为提高隔热性和气

密性，特别考虑了玻璃层数、Low-E 膜层、玻璃夹层填充的

惰性气体、型材材质、截面设计以及开启方式等因素，以保

证整窗的保温性、气密性及无热桥设计。在安装施工中，为

避免外窗部分产生热桥效应，对窗体采用了整体外挂安装的

工艺。如窗体设置于房屋框架的外面，并通过专用角铁框架

支承，窗棂的外表与房屋基层墙的外部表面齐平，覆盖于外

保温材料的构造层上；缝隙内填充密封防腐材料，窗框和不

同结构间的金属焊缝处均通过隔热垫片处理。

2.3 无热桥构造设计 

热桥是指建筑围护结构中因内部特定区域的热流压力

明显增加，形成热能输送的主要路径。由于热桥结构会不断

增大的热能流失，从而直接降低建筑内部被动区域的保温隔

热性能；而且因热桥区域和周围建筑物的温差很大，室内水

汽容易在表层结露而发霉，从而损害建筑墙体。所以，无热

桥结构对达到超能源的效果十分关键。在建筑围护结构中最

容易形成热桥的区域：建筑裸露在最外面的基础构造；不同

导热性能的保温材料穿越建筑内部并产生集中热流区域；建

筑厚度变化的区域；室内外面积差异而造成房屋内部几何形

态变化的区域。在被动型建筑中，为了避免热桥要坚持如下

准则。（1）避让原则：尽量避免损伤或穿透外墙围护结构，

尽量避免在墙体安装轨道、龙骨梁、脚手架等可能产生热桥

的部位，若需要加固，可选择具备防水、隔热等功能的防火

隔热垫片材料；（2）穿透原则：穿墙管道与出屋面外的管

线等构件之间填充型材料，管道山嵴宜设置防火板材；（3）

衔接原则：即保温板材搭接连续无空隙；（4）几何原理：

为了减少结构热桥，几何结构应做好防火措施，如平台、护

墙、支撑悬臂板的横梁等，尽量减少几何形状多样，房屋立

面尽可能均匀；（5）其他原理：窗户、新风系统等部件的

保温措施，隔热性能必须满足使用需要。

2.4 全屋高度的气密性 

气密性空气密度能成为衡量房屋室内宜居情况的主要

参数。好的空气密度能够降低冬天寒风侵害、减少夏季的制

冷量，降低空气和噪音的不良影响对室内的干扰，从而提高

热处理和新风系统的正常效率。通常房屋的外围护结构是典

型的多层或多孔结构，在实际测量中发现，一般房屋的外窗，

门窗和墙管是主要的通风部件。被动能耗结构的气密层，连

接或覆盖整个外壳 ; 采用高气密封窗设计，在门窗内侧或竖

框周围粘贴防水隔汽膜，在外侧粘贴建筑防水透气层，通过

应用高气密封砂浆或用发壶填充所有间隙；为减少管线密

层，将管线空气从管线层内分散排布，从而防止空气对高气

体密封抹子产生损伤。外护气密层完工后，再按照国家标准

方法通过“压差法”检验气密封层是否满足工程要求。

2.5 遮阳系统 

遮阳系遮阳装置能够遮蔽夏日的热浪，并引导冬天的

暖阳，对减少房屋的热消耗具有辅助意义。现代遮阳装置主

要包括了运动遮阳和固定遮阳。活动式遮阳类型如室外的遮

阳金属卷帘或百叶扇等，均可由人掌握遮阳方向，其优势在

于灵活有效、具备季节敏感性，能有效将太阳辐射热最大化

隔绝或利用。而固定遮阳类型则是通过综合考虑房屋所在的

地理纬度、方向、阳光高度角和阳光方位角以及遮阳时间等

各种因素，经过综合模拟研究后而得出的确定了遮阳方向的

外遮阳类型。

2.6 高效的全热交换新风系统 

在被动式超低能耗的建设理念中，不仅需要进行超低

能源消费，同时也需要改善室内环境品质。在良好的空气密

度条件下，全逆流热量交换新风技术可以经过对室内外空气

的温、湿度预处理后，向室内外源源不断地的提供高温舒适、

洁净无尘的新鲜空气。全逆流热量交换新风技术就是利用双

向流动新风设计原理，提供的一种具有完全逆流热量转换功

能的新风技术，通过循环室内回风机中的热量来降低供暖

的制冷条件，进而获得能量的提升。在具体设计中，应注

意以下几点：（1）为保证房间良好的室内空气置换效果，

室内新风送回的系统设置要求气流经由餐厅和起居室等主

区域（输送区域）进入卫生间和厨房等功能区（流通区域）；

（2）当房间的相对湿度较大或室外温度较低时，在全逆流

热交换芯内有可能会出现冷凝水，需考虑冷凝水的危害，

设计时需查焓湿图加以校正；（3）住宅新风系统若分户独
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立设置，主机应设定于非主要活动区域内（室外设备间），

以降低杂音。

2.7 全过程质量管理 

被动式超低能耗建筑物不同于一般建筑物，它对保温施

工能力、无热桥结构、气体密封性能的要求都更高且施工技

术也相对复杂，所以在设计阶段、施工阶段和运维阶段都需

要全过程质量管理，并确保遵循严格的评价准则。在设计阶

段，首先明确了建筑物的能效目标和建筑物的安全性要求，

设计项目主要包括技术咨询、工艺方案设计、认证工艺路线

可行性研究、制订项目招标标准等，确保了设计前期的准备

工作全面落实。同时设计方还应及时提出热桥保障、气体密

封性保证等重要节点的专项施工计划，并逐步完善设计文件

和深化技术内容。在施工环节，样板开路，首先明确了施工

工艺，各方共同执行了项目的技术标准。项目方尽早成立质

量技术组织，建立项目全过程品质管理流程，开展施工现场

的品质巡查，并严密把控项目材质、技术特性；施工方迅速

成立质量专项技术管理组，并组织工人进行技术培训，在班

组内部建立质量共同体，每一项目之间连接合理，工序不得

倒置。项目运维方面在交付使用之前，由研发机构制定项目

技术应用指南说明书，对物业组织及业主开展技术培训，并

实时监控项目室内环境质量和相关部件情况。

3. 被动式超低能耗建筑常见问题

3.1 门窗洞口尺寸偏差大 

门窗洞门窗洞口尺寸的准确直接关系着被动门窗的施

工和装配后的作用，如果洞口尺寸误差过大会提高贴防水隔

汽层和防水透汽层后的作业困难，容易出现空鼓、不均匀以

至破损的现象，所以对洞口的要求有较高的精确度要求。

3.2 保温层未覆盖窗台板翻边 

窗侧口窗侧开口保温层应全部包覆于金属门窗板二侧

的翻面，使金属门窗板二端均嵌入大了型建筑材料中，以有

效防止雨水从裂缝进入保温板材。

3.3 工序错乱 

被动式的低能耗工程的重要节点处理中，存在许多隐

蔽环节（如隔热垫片、空气密封材料等），并有不少需要增

加防火性能及气密层涂灰的地方，所以应格外重视各道工序

的先后顺序，以防止由于工艺错误而造成个别的重要做法不

能执行。

3.4 保温层覆盖窗框尺寸不足 

被动式超降低能源的建筑外墙，外保温结构的窗侧入

口或上口部分第二层的外保温需包覆部分窗棂，但由于窗框

的传热系数较大，是整窗保温结构的薄弱环节，通常要求窗

棂净外露的面积约为 15~20mm，而在不少工程中考虑安装

困难以及设计等因素，外保温板材所包裹窗棂的厚度也达不

到此规定。

4. 总结

综上所述，随着双碳目标、绿色建筑等可持续发展理

念的不断发展，在建筑领域发展被动式超低能耗建筑技术已

逐渐成为建筑领域发展的必由之路。由于其对精化建筑施工

工艺要求极高，隐蔽项目多，细节多，涉及的工艺远比常规

建筑复杂，对施工质量的控制要求更加严格。因此，在未来

发展过程中，我们不仅要探索关键技术问题，还要弥补未来

发展过程中的技术不足，进一步加强新材料的研究，进一步

加强人才培养，才能更好地支持我国被动式超低能耗建筑的

发展。
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