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被动式建筑创新及应用

周彤伟
河北冀科工程项目管理有限公司 河北 石家庄 050000

摘� 要：本文围绕被动式建筑的创新与应用展开，阐述其通过高效围护结构、良好气密性和自然能源利用维持室

内舒适热环境的原理。介绍了外围护结构节能、门窗节能等创新技术，分析其低能耗、舒适健康、环保可持续的特点

优势。结合应用实践，表明被动式建筑在能耗降低、环境改善和经济回报上效果显著，为建筑节能与可持续发展提供

重要路径。
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1 被动式建筑的基本原理

1.1  被动式建筑的定义
被动式建筑是一种通过高效的建筑围护结构、良好

的建筑气密性以及对自然能源的充分利用，在几乎不依

赖主动机械采暖和制冷系统的情况下，就能维持室内

舒适热环境的建筑。它起源于20世纪90年代的德国，是
建筑节能理念与技术发展的产物，旨在最大限度降低建

筑能耗，减少对传统化石能源的依赖，同时为使用者提

供健康、舒适的室内环境。被动式建筑的核心理念在于

“被动优先”，即优先利用自然条件和建筑自身构造来

调节室内环境，而非依赖高耗能的主动设备。这要求建

筑在设计阶段，就综合考虑地理位置、气候条件、建筑

朝向、体型系数等因素，通过优化设计和选用高性能材

料，实现建筑与自然环境的和谐共生。从建筑全生命周

期来看，被动式建筑不仅在使用阶段大幅降低能耗，在

建造和拆除阶段也遵循可持续发展原则，尽量减少对环

境的影响。

1.2  被动式建筑的关键要素
1.2.1  自然能源的最大化利用
自然能源的利用是被动式建筑的核心要素之一。其

中，太阳能的利用尤为重要。建筑通过合理的朝向设

计，使南向立面能够在冬季最大限度地接收太阳辐射

热，将太阳能转化为室内的热能[1]。例如，在北半球，建

筑南向开窗面积会适当增大，同时采用低辐射镀膜玻璃

（Low-E玻璃），这种玻璃能够允许太阳短波辐射进入
室内，而阻挡室内长波辐射向外散失，从而有效利用太

阳能提升室内温度。建筑还可以利用自然通风来调节室

内空气和温度。根据季节和天气变化，通过可开启的门

窗、通风口等，引入室外新鲜空气，排出室内污浊空气

和多余热量。在夏季，利用热压通风和风压通风原理，

促进空气流动，带走室内热量，降低室内温度，减少空

调使用频率。

1.2.2  高性能的建筑围护结构
高性能的建筑围护结构是被动式建筑实现低能耗的

关键。墙体、屋面、地面等围护结构需要具备极高的保

温隔热性能。通常采用高效保温材料，如岩棉、聚氨酯

泡沫等，将建筑包裹起来，形成一个连续的保温层，减

少热量传递。建筑的气密性也至关重要。良好的气密性

能够防止室外冷热空气通过缝隙渗透进入室内，减少能

量损失。施工过程中，会对门窗框与墙体之间、管道穿

墙处等部位进行严格的密封处理，使用密封胶、密封条

等材料，确保建筑的气密性达到高标准要求。

1.2.3  合理的建筑布局与开口设计
合理的建筑布局与开口设计对被动式建筑的性能有

着重要影响。建筑的朝向应根据当地气候条件进行优

化，在寒冷地区，尽量使建筑主要房间朝向南向，以获

取更多的太阳辐射热；在炎热地区，则要避免过多的东

西向开窗，减少太阳直射带来的热量。建筑的体型系数

也需要控制在较小范围内，体型系数是指建筑物外表面

积与建筑体积之比，较小的体型系数意味着建筑的散热

面积相对较小，能够降低热量散失。门窗的开口位置、

大小和开启方式也经过精心设计。门窗的位置要有利于

自然通风的组织，大小要兼顾采光和隔热需求，开启方

式要便于调节通风量和控制气流方向。

2 被动式建筑的主要特点与优势

2.1  低能耗、高能效
被动式建筑最显著的特点之一就是低能耗、高能

效。与传统建筑相比，被动式建筑在采暖和制冷方面的

能耗大幅降低。研究数据显示，被动式建筑的采暖能耗

可降低90%以上，制冷能耗也能降低70%-80%。这主要
得益于其高效的围护结构和对自然能源的充分利用。通

过减少热量的传递和散失，以及合理利用太阳能、自然
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通风等，被动式建筑能够在维持室内舒适温度的同时，

极大地减少对传统能源的消耗[2]。以一栋1000平方米的办
公建筑为例，采用被动式建筑技术后，每年可节约采暖

和制冷费用数万元，长期来看，能源成本的降低非常可

观。这种高能效不仅体现在能源消耗的减少上，还体现

在能源利用效率的提升，使有限的能源能够发挥更大的

作用。

2.2  室内环境舒适、健康
被动式建筑能够为使用者提供舒适、健康的室内环

境。由于其良好的保温隔热性能和气密性，室内温度波

动较小，能够始终保持在人体舒适的温度范围内（通常

为18-26℃）。同时，高效的通风系统能够保证室内空气
的新鲜度和品质。被动式建筑一般采用带有热回收功能

的新风系统，在引入室外新鲜空气的同时，回收排出室

内污浊空气中的热量或冷量，避免因通风导致的能量损

失。新风系统还可以过滤空气中的灰尘、花粉、有害气

体等污染物，有效改善室内空气质量，减少使用者因空

气污染引发的呼吸道疾病等健康问题。合理的采光设计

使室内光线充足且均匀，减少人工照明的使用，也有助

于提升使用者的舒适度和工作效率。

2.3  环保、可持续
被动式建筑在环保和可持续发展方面具有突出优

势。由于其低能耗的特点，大大减少了建筑运行过程中

二氧化碳等温室气体的排放，对缓解全球气候变暖具有

积极作用。以一个住宅小区为例，采用被动式建筑技术

后，每年可减少数千吨的二氧化碳排放量。被动式建筑

在材料选择和施工过程中，也注重环保和可持续性。优

先选用可再生、可循环利用的建筑材料，减少对自然资

源的消耗。在建筑拆除阶段，这些材料也更容易回收和

再利用，降低建筑垃圾对环境的污染。被动式建筑的长

使用寿命和低维护成本，也符合可持续发展的理念，能

够减少资源的浪费，为子孙后代留下宝贵的资源和良好

的生态环境。

3 被动式建筑的创新技术

3.1  外围护结构节能技术
外围护结构节能技术是被动式建筑的重要支撑。除

了采用高效保温材料外，新型的围护结构构造不断涌

现。例如，真空绝热板（VIP）具有极高的保温性能，
其导热系数比传统保温材料低很多，能够在较薄的厚

度下达到更好的保温效果，适用于空间有限但对保温要

求高的部位。还有相变材料在围护结构中的应用，相变

材料能够在温度变化时吸收或释放潜热，调节室内温度

波动。当室内温度升高时，相变材料吸收热量并发生相

变；当室内温度降低时，又释放热量，使室内温度保持

相对稳定。智能围护结构技术也逐渐应用于被动式建

筑，通过传感器实时监测环境温度、湿度等参数，自动

调节围护结构的性能，如改变遮阳装置的角度、调节透

光材料的透光率等，实现更精准的节能控制。

3.2  门窗节能技术
门窗是建筑围护结构的薄弱环节，也是热量传递和

空气渗透的主要部位，因此门窗节能技术至关重要。在

被动式建筑中，通常采用高性能的门窗产品。例如，

三层中空玻璃门窗搭配暖边间隔条，能够有效降低门窗

的传热系数。三层中空玻璃比双层玻璃具有更好的保温

隔热性能，中间的空气层或惰性气体层能够阻止热量的

传导和对流。暖边间隔条则可以减少玻璃边缘的热量散

失，进一步提升门窗的保温性能，门窗的密封性能也得

到极大提升，采用多道密封胶条和高性能的密封胶，确

保门窗关闭时的气密性。同时智能门窗技术也在不断发

展，如电动百叶窗、智能调光玻璃等，能够根据太阳辐

射强度和室内采光需求自动调节，实现遮阳和采光的最

佳平衡，降低能耗。

3.3  自然通风与遮阳技术
自然通风与遮阳技术是被动式建筑实现舒适室内环

境和节能的重要手段。在自然通风方面，除了传统的可

开启门窗外，还发展出了多种新型通风装置。例如，

呼吸式幕墙，它由内外两层玻璃幕墙组成，中间形成通

风腔，通过上下通风口的气流流动，实现空气的自然交

换，同时起到隔热和降噪的作用[3]。在遮阳技术方面，有

多种形式可供选择，如水平遮阳、垂直遮阳、综合遮阳

等。这些遮阳装置可以根据建筑朝向和太阳高度角进行

设计，有效阻挡太阳直射辐射。可调节遮阳系统得到广

泛应用，如电动遮阳帘、百叶窗等，能够根据时间、天

气和使用者需求自动或手动调节遮阳角度，在保证采光

的同时，减少太阳辐射得热，降低空调负荷。

3.4  太阳能利用技术
太阳能利用技术在被动式建筑中发挥着重要作用。

太阳能热水系统是最常见的应用形式，通过集热器将太

阳能转化为热能，为建筑提供生活热水。在被动式建筑

中，太阳能热水系统通常与建筑一体化设计，使集热器

与建筑外观完美融合，不影响建筑美观。太阳能光伏发

电技术也逐渐应用于被动式建筑。通过在屋顶、墙面等

部位安装太阳能光伏板，将太阳能转化为电能，为建筑

提供部分电力需求，如照明、通风设备等。多余的电能

还可以并入电网，获取收益。太阳能光热-光伏一体化系
统更是将太阳能热水和光伏发电相结合，提高太阳能的
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综合利用效率，进一步降低建筑对传统能源的依赖。

3.5  室内环境质量保障技术
为了保障被动式建筑的室内环境质量，多种前沿技

术协同应用其中。除了带有热回收功能的新风系统，室

内空气质量监测与控制系统同样发挥着关键作用。该系

统借助高精度传感器，实时监测室内二氧化碳浓度、甲

醛浓度、PM2.5浓度等核心指标，一旦污染物浓度超过
预设阈值，系统便会自动触发智能算法，精准调节新风

系统的风量，及时引入大量新鲜空气，快速稀释室内污

染物，确保空气质量始终达标。在温湿度调控方面，智

能温控设备与加湿器、除湿器深度融合。通过物联网技

术，这些设备与室内环境监测系统相连，可依据季节变

化、使用者的个性化需求，自动调节温湿度。在干燥的

冬季，加湿器适时启动，提升空气湿度；炎热潮湿的夏

季，除湿器则能有效降低湿度，结合空调精准控温，营

造出四季如春的舒适环境。噪声控制技术也备受关注，

通过采用新型隔音材料，如多层复合吸音板、阻尼隔音

毡等，配合优化建筑构造，在墙体、门窗等部位进行精

细化处理，极大地降低外界交通、施工等噪声对室内环

境的干扰，为居住者和办公人员打造静谧的空间，全方

位提升室内环境品质。

4 被动式建筑的应用实践效果分析

4.1  能耗降低幅度与节能减排效益
在实际应用中，被动式建筑的能耗降低幅度十分显

著。许多已建成的被动式建筑项目数据显示，采暖能耗

通常仅为传统建筑的10%-15%，制冷能耗也远低于传
统建筑。以某被动式住宅小区为例，经过一年的运行监

测，该小区的采暖能耗仅为10kWh/（m2·a），而当地
同类传统住宅小区的采暖能耗约为60kWh/（m2·a），
节能率高达83%。在节能减排效益方面，由于能耗的大
幅降低，相应的二氧化碳、二氧化硫等污染物排放也显

著减少。按照上述小区的能耗数据计算，每年可减少二

氧化碳排放量数千吨，对改善区域环境质量、应对气候

变化具有重要意义。被动式建筑还能减少对煤炭、天然

气等传统能源的消耗，缓解能源供应压力，保障国家能

源安全。

4.2  室内环境质量改善情况
被动式建筑在室内环境质量改善方面取得了良好效

果。室内温度稳定性得到极大提升，无论是寒冷的冬季

还是炎热的夏季，室内温度都能保持在舒适范围内，温

度波动较小。据实际监测，被动式建筑室内温度日波动

范围一般不超过3℃，而传统建筑可能达到5-8℃。在空气
质量方面，带有热回收功能的新风系统有效保证了室内

空气的新鲜度和清洁度[4]。室内二氧化碳浓度始终维持在

较低水平，一般不超过800ppm，远低于传统建筑中可能
出现的1000-1500ppm的情况。同时，空气中的PM2.5、甲
醛等污染物浓度也明显降低，为居民提供了健康的居住

环境。良好的采光和隔音效果也提升了室内环境的舒适

度，居民的生活质量得到显著提高。

4.3  经济性分析
从经济性角度来看，被动式建筑虽然在建设初期的

投资成本相对较高，一般比传统建筑高出10%-20%，主
要原因在于高性能材料和设备的使用。但从长期来看，

其运行成本的降低和节能效益的显现，使其具有较好的

经济性。以一个商业建筑项目为例，假设被动式建筑比

传统建筑多投资100万元，由于每年采暖和制冷费用可
节约15万元，加上减少的设备维护费用等，投资回收期
约为7-8年。在运行成本方面，被动式建筑的能耗费用
大幅降低，随着能源价格的不断上涨，这种优势将更加

明显。另外，被动式建筑由于其良好的性能和舒适的环

境，在房地产市场上具有更高的附加值，能够提升建筑

的市场竞争力和销售价格，进一步增加其经济效益。

结束语

被动式建筑凭借创新技术与显著优势，在建筑领域

展现强大生命力，对节能减排和人居环境改善意义重

大。随着技术进步与成本降低，其应用前景广阔。未

来，需进一步加强技术研发、优化设计施工，推动被动

式建筑在更多领域普及，助力实现建筑行业绿色低碳转

型与可持续发展目标。
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