
1

工业技术探索 | 第3卷/第1期
Industrial Technology Exploration

引言

截至2024年1月，全国18省市自治区50地已出台

52项超低能耗建筑激励政策，预计2025年全国新建超

低能耗建筑将超7000万平米、市场规模超233亿且年增

速不低于10%，叠加改造项目后整体市场不低于100亿，

被动窗作为核心配套产品应用前景广阔；结合国家节能

减排方针与北方严寒寒冷地区实际需求，以及建筑行业

零碳发展趋势，被动窗凭借特殊技术和材料实现隔热保

温、减少能量损失，部分还可通过智能控制系统适配气

候变化，能大幅提升建筑能源利用效率、降低碳排放，

本文旨在系统介绍其研发现状、设计原理与技术特点，

通过案例分析和实地调研评估应用效果与经济性，为后

续设计应用提供科学依据和技术支持，助力建筑节能技

术进步。

一、基本概念和原理

门窗等压腔是建筑门窗与幕墙系统间的密闭空间，

通过密封条、防水膜等材料保障密闭性，经合理设计施

工避免渗漏，可隔离室内外环境、实现保温防水隔音，

提升建筑能源效益与舒适性、减少噪音传递，保护建筑

内部空间与室内环境质量。隐框窗扇（又称无框 / 无边

框窗扇）设计精巧，通过特殊结构技术将边框近乎隐藏，

外观简洁现代化，采用高强度材料保障稳定安全，能增

加室内采光、提供开阔视野，适用于追求简洁开放感的

建筑项目。

在被动窗设计中，K 值的计算对窗扇的热性能和整

体建筑能耗有重要影响。K 值（也称为热传导系数或热

导率）是衡量材料导热性能的指标，它表示单位面积、

单位厚度的材料在单位温差下传导热量的能力。对于窗

扇而言，K 值的计算结果反映了窗扇材料的保温性能。

较低的 K 值表示材料具有较好的保温性能，能够减少热

量的传导，从而降低室内外温度的传递速率。这对于保

持室内温度稳定、减少热量损失非常重要，特别是在冷

热季节或气候条件较为恶劣的地区。通过在被动窗设计

中选择具有较低 K 值的窗扇材料，可以降低建筑物的热

传导，提高窗扇的热性能 [1]。这有助于减少室内外温度

差异，降低冷热空气的交换，从而节约能源并改善建筑

的能耗效率。通过减少热量的传导，被动窗设计可以提

供更好的隔热性能，减少对加热和冷却系统的依赖，进

而降低整体建筑物的能源消耗。下表 1、表 2 为《近零能

耗建筑技术标准》[2]：

二、被动式门窗发展历程

（一）起步阶段（20世纪70年代初~80年代）

在石油危机的背景下，人们开始意识到建筑的能源
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摘　要：随着国家碳达峰、碳中和目标的提出，近零能耗建筑随之兴起，建筑围护结构的能耗是建筑整体能耗的关

键，而建筑门窗作为建筑透明围护结构的重要组成部分其能耗占建筑总能耗近50%，建筑业对其综合性能的要求越

来越高，现有的常规门窗设计很难满足近零能耗建筑的被动窗性能指标。本文对开发近零能耗建筑专用的被动窗型

材及相关系统做了相应研究，在被动窗保温性能、水密性、气密性、隔声和美观性等方向上的设计有所突破。
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表1　居住建筑外窗（包括透光幕墙）传热系数（K）和太阳得热系数（SHGC）值

性能参数 严寒地区 寒冷地区 夏热冬冷地区 夏热冬暖地区 温和地区

传热系数 K（W/（m2·K）） ≤ 1.0 ≤ 1.2 ≤ 2.0 ≤ 2.5 ≤ 2.0

太阳得热系数 SHGC
冬季 ≥ 0.45 ≥ 0.45 ≥ 0.40 - ≥ 0.40

夏季 ≤ 0.30 ≤ 0.30 ≤ 0.30 ≤ 0.15 ≤ 0.30

注：太阳得热系数为包括遮阳（不含内遮阳）的综合太阳得热系数。
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消耗问题。在此背景下，被动式建筑设计理念逐渐兴起，

被动式门窗开始被提出并应用于建筑设计中。最早的被

动式门窗设计主要着眼于提高保温性能，减少能源消耗。

采用双层或三层玻璃、隔热材料等技术手段，试图阻止

热量传输，减少建筑的供暖负荷。

（二）技术改进与普及（90年代~2000年代）

随着科技和建筑技术的发展，被动式门窗的设计逐

渐得到改进和完善。材料技术的进步使得门窗的隔热性

能和透光性能得到提升，智能控制系统的应用使得门窗

的操作更加方便和智能化。被动式门窗的应用范围也逐

渐扩大，不仅限于寒冷地区，也开始应用于温暖地区的

建筑设计中。在欧洲和北美等地，一些被动式建筑项目

开始出现，如 Passivhaus（被动式房屋）等。

（三）全球普及与标准化（2010年代~至今）

随着对能源消耗和环境问题的关注不断增加，被动

式门窗的应用范围进一步扩大，并逐渐成为全球建筑行

业的热门话题。一些国家和地区开始制定被动式建筑标

准和认证体系，推动被动式门窗技术的普及和标准化。

在技术上，被动式门窗的设计也在不断创新和改进，

不仅注重于隔热和保温性能，还强调通风、采光和智

能化控制等方面的优化，以提高建筑的舒适性和能源

利用效率 [3]。

总的来说，被动式门窗作为建筑节能的重要组成部

分，经过几十年的发展，已经逐渐成为建筑设计的主流

趋势之一。未来，随着科技的不断进步和社会对可持续

发展的需求不断增加，被动式门窗技术将继续得到推广

和应用，并不断迈向更高水平的发展。

三、现有技术方案分析

现有绿色建筑和被动式建筑市场发展良好，此类建

筑中将会大量采用被动式窗系统，目前被动窗市场产品

琳琅满目，多种多样，但无一例外的都是为了达到被动

窗的高要求而开发的各类产品，其原理还都是在传统窗

构造的基础上而通过加宽型材截面或加高隔热条以及通

过在铝合金型材表面覆盖一层传导系数较低的材料形成

复合型材料或直接将铝合金型材由一些传导系数低的木

材或复合材料等所替代，再就是通过提高玻璃配置以降

低玻璃面板的传热系数来达到降低整窗传热系数的目的，

这些新型窗系统虽然能降低整窗传热系数，达到被动窗

的要求，但其无一例外都有一个显著问题，那就是窗的

截面宽度尺寸较大，尤其是带有开启扇的窗和扇的叠加

尺寸，这势必会带来外观效果的不理想，为此开发一种

既能达到被动窗的高要求，同时又具备简洁截面宽度外

观尺寸的窗系统成了众多建筑设计师的期待。

四、方案设计详解

（一）双重等压腔

理解被动窗设计中的等压设计原理的运用，需要设

计师用一点逻辑思维克服“直觉经验”。雨水要从被动窗

室外进入室内需要满足三个条件：（1）室内室外气压存

在压力差；（2）接缝密封位置需要有缝隙；（3）接缝位

置有水存在。双等压腔设计能良好地考虑此三方面条件。

在被动窗中应用双重等压腔设计，通过设置两个连

续的密封腔室，被动窗的双重等压腔设计包含两个连续

密封腔室，外腔室位于室外一侧、内腔室位于室内一侧，

两腔通过通风口或排水槽连接以平衡压力，能有效隔离

室内外环境、防止空气与水分渗透。该双重等压腔设计

的优点包括：（1）提高隔热性能：双重等压腔设计可以

有效地减少冷热空气在室内外之间的传递，从而提高幕

墙系统的隔热性能；（2）增强气密性：通过平衡腔室内

的压力，双重等压腔设计可以防止空气渗透，提高幕墙

的气密性；（3）改善防水性能：双重等压腔设计可以有

效地防止雨水和其他水分渗透，从而提高幕墙的防水性

能；（4）减少冷凝：由于双重等压腔设计可以有效地控

制腔室内的温度和湿度，从而减少了门窗系统内冷凝的

可能性；（5）提高耐久性：双重等压腔设计可以保护门

窗系统免受外部环境因素的影响，从而提高门窗的耐久

性。总的来说，双重等压腔设计是一种创新的门窗幕墙

技术，可以显著提高建筑物的能源效率、气密性、防水

性和耐久性 [4]。

（二）隐框窗扇设计

隐框窗扇设计是一种配置隐框窗扇的高性能被动式

表2　公共建筑外窗（包括透光幕墙）传热系数（K）和太阳得热系数（SHGC）值

性能参数 严寒地区 寒冷地区 夏热冬冷地区 夏热冬暖地区 温和地区

传热系数 K（W/（m2·K）） ≤ 1.2 ≤ 1.5 ≤ 2.2 ≤ 2.8 ≤ 2.2

太阳得热系数 SHGC
冬季 ≥ 0.45 ≥ 0.45 ≥ 0.40 - -

夏季 ≤ 0.30 ≤ 0.30 ≤ 0.15 ≤ 0.15 ≤ 0.30

注：太阳得热系数为包括遮阳（不含内遮阳）的综合太阳得热系数。
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铝合金窗系统，如图 1 所示包括窗开启部分、窗固定部

分以及窗开启五金部分。

图1　隐框窗扇设计密封线布置图

窗开启部分主要由铝合金断桥窗框、铝合金窗扇以

及四玻两腔真空 low-E 玻璃组成；其中铝合金断桥窗框

由铝合金型材和尼龙 PA66 隔热条组成，并在隔热条空

腔内填充聚氨酯发泡隔热材料以提高窗框部分的热工性

能，四玻两腔真空 Low-E 玻璃在加工厂通过硅酮结构密

封胶粘接于铝合金窗扇型材上，并在铝合金窗扇四周设

置尼龙 PA66 玻璃护边条，该护边条与玻璃之间填充聚氨

酯发泡隔热材料并在外表面涂抹硅酮建筑密封胶以实现

玻璃与护边条之间的密封，尼龙 PA66 玻璃护边条成多腔

结构并在前端设置凸台与 EPDM 舌型密封胶条形成挤压

密封，窗扇与窗框之间设置三道密封线以保证整窗系统

的密封性能，分别是第一道 EPDM 外侧密封胶条（尘密

线），第二道 EPDM 舌型密封胶条（双重水密线）以及第

三道 EPDM 内侧密封胶条（气密线）。

窗固定部分主要由铝合金断桥窗框、四玻两腔真空

low-E 玻璃、铝合金玻璃压线组成，其中铝合金断桥窗框

由铝合金型材和尼龙 PA66 隔热条组成，并在隔热条空腔

内填充聚氨酯发泡隔热材料以提高窗框部分的热工性能，

四玻两腔真空 low-E 玻璃通过铝合金玻璃压线以及 EPDM

玻内密封胶条、EPDM 玻外密封胶条固定在窗框上 [5]。

窗开启五金采用以隐形开启铰链为主的窗五金系统，

隐形铰链因其隐藏在窗框与窗扇之间的空间内从而保证

了窗最内侧密封胶条的连续性，提高整窗的密封性能。

最 终 形 成 适 用 于 严 寒 和 寒 冷 地 区 的 K ≤ 1.0W/

（m2·K）被动窗系统产品，并形成一系列科技成果。其

中 K ≤ 1.0W/（m2·K）被动窗系统产品已通过德国被动

房 PHI 认证及康居产品认证。

结语

随着全球可持续发展与节能减排意识提升，被动式

门窗作为建筑能效提升的关键技术已获广泛应用与深入

研究，本文通过系统分析探讨了其在近零能耗建筑中保

温、气密、水密、隔声等性能的技术进步与创新，对型

材、系统及综合性能的研究既提升了节能效果，也为建

筑碳中和提供了有力技术支持；未来其研发将围绕材料

技术升级、设计方案优化及智能化管理系统推进，新材

料新技术的涌现与政策支持、市场需求增长将进一步提

升其性能、扩大应用范围，而近零能耗建筑专用被动窗

设计需平衡性能、经济性与美观性，在保证低传热系数

的同时兼顾简洁外观；综上，被动式门窗在建筑节能环

保领域极具应用价值与发展前景，其创新与应用将持续

助力建筑行业绿色转型和可持续发展，期待未来在全球

更广泛推广，为构建低碳环保生活环境贡献更大力量。
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