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既有公共建筑门窗气密性改造的节能效益与成本效益分析

杨东光
国能包头能源有限责任公司李家壕煤矿Ǔ内蒙古Ǔ鄂尔多斯Ǔ017000

摘Ȟ要：既有公共建筑门窗气密性改造项目，旨在通过提升门窗密封性能，降低能耗并改善室内环境。改造后，

门窗气密性显著提高，有效减少了空气渗透带来的热量损失，节能效益显著。尽管初期投入包括材料、施工等成本，

但通过节能带来的长期电费节省，成本回收期相对较短。此改造不仅提升了建筑能效，还为环境保护做出贡献，展现

了良好的经济效益与社会效益。
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引言：随着城市化进程的加速，既有公共建筑的能

耗问题日益凸显，成为制约节能减排目标实现的关键因

素之一。门窗作为建筑围护结构的重要组成部分，其气

密性能直接影响建筑能耗水平。因此，对既有公共建筑

门窗进行气密性改造，不仅有助于降低建筑能耗，提升

能源利用效率，还能改善室内环境质量，具有重要的节

能与环保意义。本文将从节能效益与成本效益两方面深

入分析改造的可行性及效益。

1��既有公共建筑门窗气密性现状分析

1.1  既有公共建筑门窗类型与特点
（1）常见门窗类型及其气密性性能：既有公共建筑

主流门窗分四类。老式钢窗因型材锈蚀、拼接缝隙大，

气密性最差（1-2级），空气渗透量超4.0m³/（h·㎡）；
普通铝合金门窗（无隔热条）气密性2-3级，缝隙渗透导
致能耗损失显著；塑钢门窗依托塑料型材密封性，初始

气密性3-4级，但使用5年以上密封条易老化，性能下降
30%；断桥铝门窗（带隔热条+多道密封）气密性达4-6
级，空气渗透量 ≤ 1.5m³/（h·㎡），是当前最优类型。
（2）不同类型门窗在既有公共建筑中的应用情况：2000
年前建成的老旧办公楼、学校，80%以上用老式钢窗或
普通铝合金门窗；2000-2010年商场、医院多采用塑钢门
窗，占比约65%，现超半数需更换密封条；2010年后写字
楼、会展中心以断桥铝门窗为主，应用占比75%，但20%
项目因施工疏漏，气密性未达设计标准[1]。

1.2  气密性问题的识别与评估
（1）气密性检测方法及标准：现行核心方法为压力

差法，依据GB/T7106-2019，通过设备在门窗两侧制造
±50Pa压力差，测量空气渗透量，按数值分8级，公共建
筑需达4级（≤ 1.5m³/（h·㎡））。现场检测需密封门
窗周边，确保压力稳定，记录3次数据取平均值。（2）
既有公共建筑门窗气密性现状评估：全国调研显示，既

有公共建筑门窗气密性达标率仅52%。老旧建筑（超20
年）达标率不足25%，密封条老化、型材变形是主因；商
场因门窗开启频繁，达标率48%，冬季热量损失占总能耗
30%；办公楼、学校维护不足，55%门窗存在明显渗透，
节能改造需求迫切。

2��既有公共建筑门窗气密性改造技术与方法

2.1  改造技术概述
（1）窗框、玻璃、密封材料的选择与应用：窗框优

先选断桥铝型材（隔热条宽度 ≥ 14mm，壁厚1.4mm以
上），其传热系数（K值）≤ 1.8W/（㎡·K），适配公
共建筑承重与保温需求；玻璃选用双层中空结构（中空

层厚度12-16mm），阻隔热对流效果优于单层玻璃50%以
上；密封材料以EPDM胶条（邵氏硬度60±5）为主，搭
配中性硅酮密封胶（拉伸强度 ≥ 1.5MPa），避免高温老
化或低温脆裂，窗框与墙体间隙填充聚氨酯发泡胶，进

一步阻断空气渗透。（2）特殊功能玻璃（如双层中空玻
璃、低辐射玻璃）的使用：双层中空玻璃适用于严寒、

寒冷地区，通过空气层缓冲热传递，使门窗传热损失降

低40%-50%；低辐射（Low-E）玻璃表面镀金属膜，可反
射80%以上红外辐射，夏热冬冷地区采用后，夏季制冷
能耗减少25%，冬季采暖能耗降低30%。高耗能公共建筑
（如大型商场）可选用双层中空Low-E玻璃，兼顾气密性
与节能性，使门窗气密性等级提升至5级以上。

2.2  改造方法与实践
（1）高效保温隔热材料的更换与应用：拆除老旧门

窗后，清理洞口基层杂质，更换为离心玻璃棉（导热系

数 ≤ 0.04W/（m·K））或挤塑聚苯板（XPS，导热系
数 ≤ 0.03W/（m·K）），填充厚度 ≥ 50mm，填补墙
体与窗框间隙；窗框拼接处用隔热泡沫条替代传统石棉

绳，既提升保温性，又减少环境污染。（2）新型密封技
术的应用与效果：采用“三道密封”技术，框扇搭接处
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用EPDM胶条实现第一道密封，玻璃与型材间打结构胶
形成第二道密封，窗框与墙体间涂耐候胶完成第三道密

封，使空气渗透量降低50%-60%，气密性等级从改造前
2-3级升至5-6级；平开式门窗加装多点锁闭系统，减少开
启缝隙，进一步提升密封效果。（3）门窗设计的优化与
调整：依据建筑朝向调整开启方式，北向门窗采用“固

定扇+小开启扇”设计，减少冷风侵入；南向门窗适度增
加开启扇面积，平衡通风与气密性。控制单块玻璃面积

≤ 2.5㎡，避免玻璃变形影响密封；优化开启角度至30°-
45°，防止密封胶条过度拉伸失效[2]。

2.3  改造过程中的质量控制与性能测试
（1）施工过程的质量监控要点：窗框安装前检查型

材直线度（偏差 ≤ 1mm/m）、壁厚；安装时控制垂直度
（偏差 ≤ 2mm/m）、水平度（偏差 ≤ 1mm/m），用镀
锌铁片固定，间距 ≤ 600mm；密封胶施工前清理基层油
污，胶缝宽度 ≥ 5mm，表面平整无气泡；每完成100㎡
改造，需做淋水试验（水压0.3MPa，持续30min），排查
渗漏问题。（2）改造后门窗性能测试方法与标准：依据
GB/T7106-2019，采用压力差法测气密性，在±50Pa压力
差下，空气渗透量 ≤ 1.5m³/（h·㎡）为5级达标；水密
性用稳定加压法，加压至150Pa无渗漏即合格；抗风压测
试需满足变形量 ≤ L/120（L为洞口对角线长度）。测试
抽样比例不低于5%，单樘不达标则加倍抽样，确保整体
改造质量。

3��既有公共建筑门窗气密性改造的节能效益分析

3.1  能耗模拟分析
（1）建筑物三维模型的建立与能耗模拟软件的应

用：首先依据建筑竣工图纸、现场实测数据，通过Revit
软件构建包含门窗尺寸、朝向、墙体构造的三维模型，

精准录入门窗传热系数（K值）、气密性等级等参数。随
后将模型导入EnergyPlus或DeST-h能耗模拟软件，结合建
筑所在地气象数据（如气温、日照、风速），设置空调

运行时长、室内温度控制标准（夏季26℃、冬季20℃）
等边界条件。软件通过计算门窗空气渗透量、传热损

失，模拟全年建筑采暖、制冷能耗，为节能效益分析提

供数据基础。（2）改造前后建筑能耗的对比分析：以某
老旧办公楼为例，改造前门窗为普通铝合金单层玻璃（K
值6.0W/（㎡·K），气密性2级），模拟显示全年采暖制
冷能耗为125kWh/㎡；改造后更换为断桥铝双层Low-E中
空玻璃（K值1.8W/（㎡·K），气密性5级），模拟能耗
降至82kWh/㎡，能耗降幅达34.4%。不同气候区节能潜
力差异显著：严寒地区因采暖需求高，改造后能耗降幅

可达35%-40%；夏热冬暖地区以制冷为主，降幅约25%-

30%，凸显门窗气密性改造的重要性[3]。

3.2  实际节能效果评估
（1）基于实际运行数据的节能效果分析：选取改

造后的商场建筑进行为期1年的跟踪监测，通过智能电
表、空调能耗记录仪采集数据。结果显示，改造前夏季

月均制冷能耗为8.2万kWh，改造后降至5.5万kWh，降幅
32.9%；冬季月均采暖能耗从6.8万kWh降至4.3万kWh，
降幅36.8%。实际能耗降幅略低于模拟值（差值约3%-
5%），主要因实际使用中存在门窗频繁开启、人员流
动等额外能耗因素，但仍验证了改造的实际节能效果。

（2）节能效益的量化计算与评估：以商业用电单价0.85
元/kWh计算，上述商场年均节能32.4万kWh，年节约电费
约27.54万元。从全生命周期看，门窗改造总造价约85万
元，静态回收期约3.1年，经济可行性较高。此外，按每
吨标准煤发电3000kWh、碳排放系数0.785tCO₂/tce计算，
年均减少碳排放85.6t，兼具环境效益。对于大型公共建
筑（如写字楼、展览馆），因面积大、能耗基数高，年

均节能效益可达50万-100万元，改造价值更为突出。
4��既有公共建筑门窗气密性改造的成本效益分析

4.1  改造成本分析
（1）材料成本、施工费用及其他相关成本：材料

成本占总造价的6 0% -7 0%，其中断桥铝窗框（壁厚
1.4mm以上）单价约650-800元/㎡，双层Low-E中空玻璃
（5+12A+5）约280-350元/㎡，EPDM密封胶条、硅酮
密封胶等辅材成本约80-120元/㎡；施工费用包含拆除旧
门窗（30-50元/㎡）、安装新门窗（120-180元/㎡）及现
场清理（20-30元/㎡），合计170-260元/㎡；其他成本涵
盖设计勘察费（20-30元/㎡）、第三方检测费（15-25元/
㎡）及管理费（30-50元/㎡）。以1000㎡门窗改造为例，
总造价约15万-22万元。（2）成本优化措施与建议：优
先采用“局部改造+整体升级”结合模式，对气密性尚可
的门窗（3级及以上）仅更换密封胶条（成本降至30-50
元/㎡），对老旧破损门窗整体更换，可降低总造价20%-
30%；材料采购采用集中招标方式，与供应商签订长期协
议，争取10%-15%的批量折扣；施工选择春秋季非高峰
时段，避免冬季严寒、夏季高温导致的施工效率下降，

减少人工成本浪费；利用政府节能改造补贴政策（如部

分地区补贴30%-50%），进一步降低业主资金压力[4]。

4.2  经济效益评估
（ 1）节能效益带来的经济效益（如能源费用节

约）：以北方某1万㎡办公楼为例，改造前年均采暖制冷
能耗12万kWh，电费约10.2万元；改造后能耗降至7.8万
kWh，年节约电费4.08万元。按门窗改造总造价18万元计
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算，静态回收期约4.4年，动态回收期（考虑利率3%）约
5年，远低于门窗20-25年的使用寿命，长期收益显著。
对于商场、酒店等能耗密集型建筑，年节约电费可达10
万-30万元，回收期可缩短至3-4年。（2）改造对建筑市
场价值的提升作用：据房地产评估数据，门窗气密性达

5级及以上的公共建筑，市场租金可提升8%-12%，售价
提升5%-8%。以某二线城市写字楼为例，改造前租金2.5
元/（㎡·天），改造后因室内舒适度提升、能耗成本降
低，租金上涨至2.7元/（㎡·天），1万㎡建筑年均租金
增收7.3万元；若建筑出售，市场价值可增加200万-300万
元，远超改造投入成本，为业主带来额外资产增值。

4.3  社会效益与环境效益分析
（1）对居民生活质量的改善作用：改造后门窗气密

性提升，可降低室外噪音传入（降噪量达15-25dB），改
善商场、酒店等场所的声环境；冬季减少冷风渗透，室

内温度波动从±3℃降至±1℃，夏季避免热气侵入，空调
负荷稳定，提升人员舒适度。调研显示，改造后建筑内

人员满意度从62%提升至89%，投诉率下降50%以上，间
接减少因环境不适导致的工作效率降低、客户流失等问

题。（2）对环境保护与可持续发展的贡献：按每kWh电
对应0.785kgCO₂排放计算，1万㎡公共建筑改造后年均减
少CO₂排放3.297吨，相当于种植183棵树的固碳量。若全
国既有公共建筑门窗改造率达50%，年均可减少CO₂排放

超1500万吨，助力“双碳”目标实现。此外，改造采用
的断桥铝、Low-E玻璃等材料可回收利用率达80%以上，
减少建筑垃圾产生，符合循环经济理念，推动建筑行业

绿色转型。

结束语

综上所述，既有公共建筑门窗气密性改造在节能降

耗、提升室内环境及经济效益方面展现出显著优势。通

过科学合理的改造方案与严格的质量控制，不仅能有效

降低建筑能耗，减少碳排放，还能提升建筑市场价值，

促进绿色可持续发展。尽管初期投资成本较高，但长期

节能效益显著，投资回报期合理。因此，推广门窗气密

性改造，对于推动公共建筑节能降耗、助力碳中和目标

实现具有重要意义。
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