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高原地区近零能耗建筑改造实践

韩武平 史 君 代书洪
拉萨市设计集团有限公司� 西藏� 拉萨� 850000

摘� 要：本实文主要研究高原地区城市更新中如何利用太阳能达到零能耗建筑的目标。通过对示范建筑状能耗的

分析，零能耗改造的多方案比选分析，检测设备的数据分析，建筑改造实施与试运行，住户居住体验反馈等信息分

析，为高原地区零能耗建筑改造提供实践经验与数据；
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引言：为相应国家“双碳”战略和城市更新提质政

策，我单位拉萨市设计集团有限公司作为青藏高原明珠

城市的建设参与者，积极投身研究高原地区城市更新

与绿色发展的事业。青藏高原有着太阳能富集的天然优

势。本文主要针对既有建筑更新如何利用太阳能实现低

碳、近零能耗建筑的目标展开论证和探索。

1��改造建筑现状分析：

1.1  建筑基本情况
示范建筑选址于拉萨市城关区当热中路21号拉萨市

设计集团生活基地6号职工周转房。6号职工周转房建成

于2016年，功能为住宅，四个单元的1梯2户楼型，无地下
室，地上4层（一单元为地上二层），层高均为2.9米，建
筑高度13.1米，建筑总面积为1741.28m2，屋顶为平屋顶结

构，结构形式为砌体结构建筑，朝向为正南北向。本项目

一次规划分期实施，一期选取一单元作进行研究。

1.2  建筑热工情况
6号楼周转房体型系数为0.30,北面窗墙比为0.29,南面

窗墙比为0.43,根据6号楼建筑专业施工图纸和现场转孔取
样核实，明确住宅建筑的围护结构情况如下：

围护结构部位 传热系数K(W/m2·K) 围护结构构造

屋面 0.52
040mm碎石、卵石混凝土+20mm水泥砂浆+50mm膨胀珍珠岩+20mm水泥砂浆+4mmAPP改
性沥青防水卷帘+20mm水泥砂浆+50mm膨胀珍珠岩混凝土找坡+120mm钢筋混凝土+20mm
水泥砂浆（由上到下）

内墙 1.55 20mm水泥砂浆+200mm砼实心砖+20mm水泥砂浆
外窗 2.39 断桥铝合金型材单框双玻（6+12+6）mm

外墙 0.35
20mm水泥砂浆+30mm无机保温砂浆+300mm 砼实心砖+30mm无机保温砂浆+20mm水泥砂
浆(由外向内)

地面 1.90 20mm水泥砂浆+50mm 无机保温砂浆+100mm 钢筋混凝土+500mm夯实粘土（由上至下）

以上围护结构节能参数满足《西藏自治区工程建设

标准》DBJ540001-2016，不满足现行地方标准，考虑
到此栋建筑围护结构有一定节能作用，完全改造成本过

高，且造成一定浪费，故本次围护结构节能不做改动。

1.3  建筑供暖能耗模拟
根据其所在地区气象条件依据《民用建筑节能技术

标准》DB 54/T 0275-2023、《民用建筑热工设计规范》
GB50176-2016，《西藏自治区民用建筑供暖通风设计
标准》（DBJ540002-2016）等国家规范和标准计算其
冬季供暖热负荷，计算得到的单位面积热负荷指标用于

估算建筑冬季供暖热负荷，并通过能耗模拟软件模拟计

算得到典型建筑耗热量。6号住宅楼全年供暖总能耗为
54548.1kWh。

1.4  其他能耗情况
（1）建筑热水能耗计算
根据《建筑给水排水设计标准》GB50015-2019规

定，带热水设备和淋浴设备的普通住宅日平均最低用

水量为20L/人，24小时供应。热水用热热量计算公式
（1-1）如下：
 Q = cmΔt （1-1）
式中Q为热量，k J； c为比热容，k J / ( k g℃），

c = 4.187 kJ/(kg℃）；m为物质的质量，kg；Δt为温度变
化，℃。通过公式（1-1）计算得到6号楼全年热水能耗为
3773kWh。
（2）建筑照明能耗计算
根据《近零能耗建筑技术标准》GB/T 51350-2019给



现代建筑工程技术·2026� 第2卷�第3期

137

出的居住建筑照明功率密度为6W/㎡，结合各类型房间
照明使用情况，如表所示。计算得到6号楼照明能耗为
12477kWh。
（3）建筑设备能耗计算
根据《近零能耗建筑技术标准》GB/T 51350-2019给

出的居住建筑设备功率密度为客厅、卧室5W/㎡，厨卫
12W/㎡，结合各类型房间照明使用情况，如表2.6所示。
计算得到6号楼设备功率能耗为32012kWh。
2��供暖建筑节能优化设计

2.1  分时分区供暖节能技术路径
分时分区供暖是降低建筑供暖能耗的有效手段，其

核心在于根据建筑物的不同区域和使用时间，实施精细

化的供热管理。具体而言，分时指的是根据一天中不同

时间段的温度变化和用户需求，灵活调整供热系统的运

行模式和供热量；分区则是根据建筑物的空间布局和功

能需求，将供暖区域划分为若干个独立可控的单元，以

实现针对性的供热[1]。

2.2  分时分区供暖方案设计
6号楼为居住建筑，房间类型主要分为客厅、卧室、

厨卫、阳台和楼梯间。综合考虑人员在不同房间内的

活动时间和舒适度需求，设定分时分区供暖策略，如表

所 示：

非分时分区 分时分区

0-24时：18℃

客厅 卧室 厨卫 阳台 楼梯

0时-6时：16℃ 0时-7时：16℃ 0时-6时：14℃

无供暖 无供暖

6时-22时：18℃ 7时-12时：14℃ 6时-12时：18℃
22时-24时：16℃ 12时-14时：16℃ 12时-20时：16℃

14时-21时：14℃ 20时-24时：14℃
21时-24时：16℃

2.3  分时分区供暖能耗模拟分析
拉萨市设计集团6号住宅楼分时分区供暖模式下的全

年供暖能耗为36249kWh，占建筑总能耗42%，分时分区
供暖下建筑能耗综合值为48kWh/m2。

3��太阳能零能耗建筑能源系统技术方案对比

目前市场上建筑主动式太阳能利用主要有太阳能光

热和太阳能光电两大类。西藏地区因温差和强辐射原

因，太阳能光热利用普遍稳定性差或转换效率低，围护

成本高。太阳能光电技术相对稳定，耐久性好。故基于

此现状，本项目选择太阳能光电技术作为基本技术支

撑。同时考虑到既有建筑物屋面结构平整，承重能力

强、无损伤、无渗漏，分布式光伏组件布置面积充裕，

建筑屋顶周围无遮挡，发电潜力大，基于此提出以下三

种方案：

方案一：光伏+蓄电+热泵风机
通过建筑光伏系统来满足建筑用电和供暖需求，源

端通过光伏电池发电并使用空气源热泵热风机来供暖；

照明设备及水泵等用电设施为主要用电设备；通过蓄电

方式存储电量进行每日用电量补充。本方案的特点是直

接使用电-热转换方式，通过空气源热泵热风机将电能转
化为热能，满足室内的供暖需求。考虑建筑本身地理位

置和实际情况，优先选择余电上网形式。

方案二：光伏+蓄电+热泵+热水末端
通过建筑光伏系统来满足建筑用电和供暖需求；源

端通过光伏电池发电供应空气源热泵和日常用电，光伏

日常发电满足使用之外的电量将会存储蓄电设备中；通

过空气源热泵提供热水供末端暖气片供热。

方案三：光伏+光热+蓄电+蓄热+热泵+热水末端
通过建筑光伏系统来满足建筑用电和供暖需求；源

端通过光伏电池发电供应空气源热泵和日常用电，光伏

日常发电满足使用之外的电量将会存储蓄电设备中；通

过设置太阳能光热系统和蓄热装置进一步提高设备供暖

能力，减少热泵运行能耗。

4��太阳能零能耗建筑能源系统选型

太阳能零能耗建筑能源系统选型原则：在考虑零能

耗目标的基础上尽可能减小设备投资费用。同时考虑西

藏地区光热设备使用寿命短（频繁出现爆管现场）或转

换效率低下（如黑陶瓷光热板）的情况，确定满足零能

耗目标的系统形式并评价零能耗建筑的环境效益。

拉萨市设计集团6号楼各系统效益和环境效益测算，
示范建筑的年发电量均大于建筑年用电量，当示范建筑

采用余电上网，采暖季从市电补充的全年平衡策略时可

实现建筑取电与用电的动态平衡。根据2022年电网碳排
放因子0.5703t CO2/MWh。
通过对光伏有效利用面积、蓄电配比时长进优化分

析，按照全年综合满足零能耗需求基础上，并尽可能降

低系统成本的原则，确定6号楼采用光伏+蓄电+空气源热
泵+热水末端系统形式，光伏有效利用面积为294㎡，光
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伏安装容量为：64kW，蓄电容量为10kWh，逆变器功率
分别为：95kW、；空气源热泵热水机的制热功率为：127 
kW时既能满足零能耗需求，又能减少初投资费用[2]。

5��能源系统监测参数及说明

5.1  室外环境参数监测，太阳辐射、环境温度、环
境湿度、风速（室外微型气象站）用于评估光伏发电性

能、空气源热泵供暖性能等。

5.2  光伏系统参数监测
（1）光伏组件监测，光伏发电量（电能表）用于实

时监测光伏组件发电量。

（2）蓄电池监测（电能表）蓄、放电量测量。
5.3  空气源热泵系统参数监测
热泵耗电量（电能表）,监测热泵实时耗电量及累计

耗电量，热泵供回水温度（热量表）实时监测热泵供水

温度和回水温度、流量及热量。

5.4  建筑用能参数监测
建筑用电量（电能表）,建筑的整体用电以及分项电

量计量，包括热泵系统、电器、照明等用电计量，市政

电网取电、光伏直供电量、蓄电池取电量需单独计量。

建筑供热量（热量表）监测建筑实时供热量及累计供热

量，房间温度、湿度，可监测所有房间温湿度。

6��项目实施

确定具体实施方案后经过施工图设计、施工招标和

为期三十余日的施工，项目一期工程（6号楼一单元）于
2025年7月完成施工，现场情况见下图：

7��首期运维与情况反馈

首期施工完成经过一个采暖季的试运行情况梳理如

下：经过多次调试系统整体运行与匹配情况基本良好，

初步达到冬季全天住人套型户内温度满足设计值的目

标。但使用过程中仍存在部分问题亟需解决：

首先，全天室内温度变化幅度较大，白天冬季日照强

烈，室内受日照辐射温度较高，同时光伏满负荷运行供电

充足，供暖亦为全负荷运行，中午12点至下午16点为房间

最热时段，南向房间温度最高可达29度。但此时段居室人
员停留较少，热量多为浪费。晚上光伏板不产生电能，主

要靠蓄电池提供电能供热泵运行产生热水供暖气片供暖。

由于蓄电池造价较高，故设计时为节约成本仅考虑6个小
时的供电时间，夜间蓄电池电量耗尽时室内暖气片无热水

循环，温度逐渐衰减，导致室内温度变化较大，最低温度

仅17度，部分住户反馈经常黎明前被冻醒，不如不采暖晚
上直接盖厚被子。故夜间供暖持续性和减小室内温度衰减

幅度是后期建设应重点解决的问题，目前思路有增加蓄电

池容量与增加蓄热水箱等方式。

其次，光伏板长时间积灰导致发电效率大幅降低，

拉萨及西藏大部分地区冬季降水量少，光伏板自然清洁

能力低，故需人工定期挑水，爬至屋顶进行清理，增加

维护成本。故光伏自洁问题应在后期建设中予以解决。

第三，空气源热泵运行噪音对住户干扰较大，由于

既有建筑周边场地限制，热泵距离住户窗户较近，且受

实体院墙围合扩大噪音效果，住户多反馈其噪音影响

睡眠，后虽经设置板材进行隔音处理，但睡眠质量较差

的住户仍认为存在噪音干扰。噪音问题对居住品质影响

巨大，后期建设应重点解决的问题。可将热泵放置于屋

顶，同时增加专业隔音吸音设施等方式解决。

结束语

项目首期实践在指标上基本满足设计目标，但在使

用效果上还有诸多问题亟需解决。目前针对首期的问题

已有初步解决方案，待进行多方案的科学论证后实施。

在后期的实践中不断总结经验，科学论证，提高系统

利用效率和居住使用效果。相信在经过不断的实践与探

索，终将摸索出适合高原地区既有建筑近零能耗改造的

道路。
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技术调试，感谢拉萨市设计集团有限公司建筑所设备团

队的积极参与。
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