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一、气候治理转型与建筑业脱碳的宏观逻辑

全球应对气候变化背景下，中国“双碳”目标既是

环境治理承诺，也是推动社会变革的重要动力。建筑业

作为支柱产业，属高耗能高碳排放领域，其全生命周期

碳排放占社会总排放三分之一以上，覆盖全环节；“双

碳”战略下，建筑业向节能降碳转型，超低能耗建筑核

心地位凸显。

政策上，国家正推进“能耗双控”向“碳排放双

控”转变，2024 年相关工作方案明确完善建材、建筑行

业碳排放核算及碳足迹标准，未来建筑评价将聚焦全生

命周期碳强度，超低能耗建筑凭借低热需求与高效能源

系统，成为建筑领域深度脱碳的核心路径。

超低能耗建筑以“被动优先、主动优化”为核心技

术路径：通过提升围护结构性能，以被动式设计从源头

降低采暖制冷能耗，再搭配高效能源设备与可再生能源

实现供需平衡，推动建筑设计逻辑从“耗能补舒适”向

“造舒适少耗能”转变，为行业绿色转型提供支撑。

二、超低能耗建筑的内涵界定与标准演进

（一）超低能耗建筑的内涵界定

超低能耗建筑是中国标准体系中近零能耗建筑的初

级形式，依据《近零能耗建筑技术标准》GB/T 51350-

2019，通过适配气候、高性能围护结构、高气密及无热桥

设计，大幅降低供暖、空调和照明能耗，其室内环境参

数与近零能耗建筑一致，能效略低，是技术可行、经济

适用的阶段性推广目标。

（二）能效指标的代际跨越

超低能耗建筑的能效较传统节能设计标准实现质

的飞跃，以居住建筑为例，其能耗水平较《建筑节能

与可再生能源利用通用规范》GB 55015-2021 等标准降

低 37.5% 以上。这种提升并非简单叠加，而是通过系统

化优化围护结构热工性能、系统能效比及余热回收效率

实现，意味着建筑物理特性的改变。当供暖指标降至

15kWh/（m2·a）以下时，建筑往往可以取消传统的锅炉

或大型循环水系统，转而通过新风系统中的高效热回收

单元提供必要的热量补偿 [10]。

（三）政策目标的规模化驱动

中国政府已明确超低能耗建筑普及时间表，住建

部《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展规划》提出，到

2025 年超低能耗及近零能耗建筑建设规模需达 5000 万平

方米以上，推动行业从技术研发转向产业链协同与标准

化作业。同时，北京、上海、武汉等地方政府也结合本

地气候特征，出台地方导则细化围护结构设计要求。

三、围护结构热工性能设计的核心策略

（一）绝热性能的极限化追求

超低能耗建筑需采用超厚或超高效保温系统以实现

极低传热系数，传统做法多增加 EPS 或 XPS 板厚度，部

分需达 20-30 厘米，既占用建筑面积，也对施工锚固和

防火提出高挑战。为此，高性能真空绝热板（VIP）成为

研究热点，其导热系数仅为传统材料的 1/6 以下，相同保

温效果下厚度仅为传统材料的 1/5-1/10，可大幅节省空

间。但 VIP 板脆性大，施工中需与岩棉等韧性材料复合，

且严禁现场切割打孔，对施工管理精细度要求极高。

（二）热惰性与相变蓄热的动态平衡

“双碳”目标下，减少主动空调使用需兼顾阻热与蓄

热，相变材料（PCM）可通过固 - 液相变吸收、释放大

量热量，提升围护结构热惰性。其与建筑的集成已向功
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摘　要：本文以“双碳”目标为背景，探究超低能耗建筑围护结构节能设计策略，阐述建筑业脱碳逻辑与“被动优

先、主动优化”核心技术路径，界定其内涵并梳理能效指标与政策演进。重点分析围护结构节能关键策略，同时开

展经济性评估与全生命周期碳足迹核算，指出初投资增量成本可通过长期节能与碳减排收益平衡，总结技术价值并

提出未来发展方向，为建筑业脱碳提供技术支撑。
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能化、梯度化发展，将 PCM 微胶囊化掺入砂浆或制成墙

板，可使比热容翻倍、延迟温度峰值；梯度设计通过不

同相变温度材料耦合，可降低全年建筑能耗近 30%。

（三）透明围护结构与高性能外门窗系统

外门窗通常被认为是围护结构中热量流失的“黑

洞”。在超低能耗建筑中，门窗的设计策略已经从简单的

增加玻璃层数转向涵盖型材热阻、玻璃涂层、暖边间隔

条及智能遮阳的综合解决方案。

1. 玻纤增强聚氨酯型材的应用

窗框型材性能有重要突破，传统断桥铝合金热阻

有限，而 GFRP 复合材料导热系数低、机械强度高，具

备“本质隔热”特性，经拉挤工艺生产无需复杂隔热条，

搭配“三玻两腔”充氩气玻璃可使整窗传热系数达标；

其耐候性、耐酸碱性优良，在沿海、工业污染地区具有

显著寿命周期优势。

2. 智能调光玻璃与变频遮阳

透明围护结构节能需动态管控太阳得热，光致变色、

电致变色等智能调光玻璃潜力突出。光致变色玻璃可自

动调节透光率，无需外部能源即可阻隔夏季多余热量，

窗墙比大的公共建筑综合节能率达 10% 以上；河北高碑

店项目的机翼遮阳百叶可实时调整角度，实现夏季遮辐

射、冬季获热的精准控能。

（四）气密性保障与“无热桥”设计策略

在超低能耗建筑的学术研究和工程实践中，气密性

和无热桥处理被视为建筑性能的“生命线”。如果没有严

密的气密层和连续的保温层，再昂贵的保温材料也会因

为冷风渗透或热量短路而失效 [9]。

1. 气密层的系统化构建

超低能耗建筑的气密性关乎节能，更能防止湿气渗

透保温层引发冷凝、霉变，要求极为严苛。需构建由基

层砂浆抹灰、气密性薄膜等组成的连续封闭气密层；施

工中分阶段管控，主体完工后需通过鼓风机门等测试排

查修复缝隙，窗框连接处、穿墙管道等薄弱环节，需用

预制密封套管和高性能密封胶柔性密封。

2. 无热桥设计的构造细节

热桥是围护结构中热传导能力显著高于周边的区域，

在超低能耗建筑中，细小热桥易在严寒冬季引发冷凝结

露。无热桥设计核心是保障保温层连续性，几何形状变

化或材料交接处需闭合。

针对常见的结构性热桥，超低能耗建筑采取了以下

针对性措施：

（1）女儿墙包裹：屋面保温层需完全翻越女儿墙顶

部并与外墙保温连接，确保热量不会从墙体顶端散失 [6]。

（2）外窗外挂安装：窗户应尽量安装在保温层所在

的平面，通过高性能隔热副框或 L 型不锈钢支架固定，

避免窗框直接接触主体结构墙体 [9]。

（3）断桥连接件：外墙挂板、空调室外机支架等连

接件应采用具有低导热系数的尼龙隔热垫片或专门的断

桥锚固件，阻断通过金属构件形成的热流路径 [9]。

（五）被动式技术与自然能源的有机整合

在“双碳”的大逻辑下，超低能耗建筑不应是与世

隔绝的密封盒子，而应是能够与环境进行能量交换的智

慧载体。这要求设计师在围护结构中充分引入自然要素。

1. 自然通风与热压效应的利用

过渡季节，超低能耗建筑可通过合理开窗设计和中

庭构造，利用热压、风压效应实现自然通风。导则规定，

居住建筑通风开口面积需达地板面积 5% 以上，公建过渡

季自然通风换气次数需达 2 次 /h 以上，此举既降低空调

能耗，也提升室内空气质量与人体热舒适度。

2. 垂直绿化与生态围护的节能潜力

夏热冬冷地区，屋顶及垂直绿化节能效果突出，绿

化层可保温，还能通过遮荫、蒸腾降温降低围护结构外

表面夏季温升。超低能耗建筑提倡立体绿化与建筑立面

一体化设计，既美化环境，也可避免后期安装绿化架造

成的保温层破损和热桥。

四、经济性评估与全生命周期碳足迹核算

（一）增量成本与投资回收期的动态变化

虽然高性能材料和精细化施工导致初投资增加，但

随着相关产业链的成熟，增量成本正在逐步优化。例如，

真空绝热板（VIP）和玻纤增强聚氨酯（GFRP）门窗的

规模化生产，已使其性价比显著提升 [13]。

（二）碳中和路径下的环境收益

从碳排放视角，超低能耗建筑运行阶段碳强度远

低于普通建筑；更重要的是，围护结构集成光伏组件

（BIPV）可使建筑从能源消费者转变为生产者。例如，

安装光伏瓦、彩色薄膜光伏采光顶，可满足建筑内除新

风系统外的绝大部分电器用电，助力实现近零碳运行。

五、结论与未来演进方向

超低能耗建筑围护结构的节能设计，是建筑业实现

“双碳”目标的关键技术抓手。通过整合应用高性能绝

热材料（如 VIP、超厚保温系统）、高性能透明组件（如

GFRP 门窗、智能调光玻璃），以及构建严密气密性和系



17

工程技术探究 | 第4卷/第5期
Engineering Technology and Exploration

统化无热桥构造，其已展现出卓越的节能降碳潜力。

未来的研究与应用应聚焦于以下三个维度：

1. 材料的低碳化与可回收化。在追求热工性能的同

时，应关注保温材料和门窗型材在生产阶段的碳足迹，

优先选用生物基材料或低能耗生产工艺，以实现真正的

全生命周期脱碳 [1]。

2. 设计的智慧化与动态化。利用传感器和控制算法，

使围护结构的遮阳和通风策略能够实时响应气候变化，

实现对室内环境的“预测性调节”。

3. 技术的标准化与平民化。通过完善如 GB/T 51350

等国家和地方标准，推动高性能组件的工业化、装配式

生产，降低施工难度和成本，使超低能耗建筑从“科研

示范”走向“万家灯火”。

在全球低碳转型的历史洪流中，中国建筑业正通过

超低能耗建筑的技术创新，为应对气候变化贡献具有中

国特色的技术方案，也为未来可持续发展的城乡建设奠

定了坚实的物理基础 [1]。
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