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建筑工程设计中的建筑节能设计分析

周 扬
象山县重大交通项目建设管理中心 浙江 宁波 315700

摘� 要：建筑工程设计中的建筑节能设计旨在通过技术手段降低建筑能耗、提升能源利用效率。其核心涵盖围护

结构节能（如外墙保温、高性能门窗、屋面隔热）与设备系统节能（如高效空调、智能照明、地源热泵），同时集成

太阳能、风能等可再生能源。设计遵循热力学原理与环境优先原则，结合气候数据优化建筑布局与形态，利用智能控

制系统实现能耗动态调节。该设计对缓解资源短缺、减少碳排放、推动建筑行业可持续发展具有关键作用。
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引言：在全球能源危机加剧与碳中和目标推动下，

建筑行业作为能源消耗与碳排放的主要领域之一，其节

能设计成为实现可持续发展的关键路径。传统建筑模式

因围护结构热工性能差、设备系统能效低、可再生能源

利用率不足等问题，导致能耗居高不下。建筑节能设计

通过优化围护结构保温隔热性能、集成高效能源系统、

应用智能控制技术及可再生能源，不仅能显著降低建筑

全生命周期能耗，还可提升室内环境舒适度。

1 建筑节能设计的理论基础

1.1  建筑节能的核心概念
（1）定义与范畴：建筑节能指在建筑全生命周期

中，通过技术手段降低能源消耗，提升利用效率，范畴

涵盖围护结构节能（如外墙、门窗、屋面保温隔热）与

设备系统节能（如空调、照明、供暖系统能效优化），

同时包含可再生能源（太阳能、地热能）的集成应用。

（2）节能与绿色建筑、低碳建筑的关系：建筑节能是绿
色建筑的核心组成，绿色建筑在节能基础上进一步拓展

至环保、健康等维度；低碳建筑以减少碳排放为目标，

建筑节能通过降低化石能源消耗，成为实现低碳建筑的

关键路径，三者呈包含与支撑关系。

1.2  相关理论依据
（1）建筑热工学原理：以传热（传导、对流、辐

射）、隔热（通过材料与构造阻断热量传递）、通风

（利用自然或机械通风调节室内热环境）为核心，指导

建筑围护结构设计与室内热环境优化。（2）可持续设
计理论：基于全生命周期评价（LCA），从建筑材料生
产、施工、运营到拆除回收全阶段，评估能源与环境影

响，实现资源高效利用。（3）被动式设计策略：依托自
然条件，通过自然采光减少人工照明能耗、遮阳构件降

低夏季制冷需求、热压通风促进室内空气流通，降低主

动能源消耗[1]。

1.3  政策与标准体系
（1）我国现行建筑节能设计标准：以《公共建筑节

能设计标准》（GB50189-2015）为核心，明确公共建筑
围护结构热工性能、设备系统能效等指标，结合地方标

准（如严寒地区、夏热冬暖地区专项标准）形成分级管

控体系。（2）国际认证体系对比：LEED（美国）侧重
能源与环境绩效量化评分；BREEAM（英国）注重全生
命周期环境影响评估；DGNB（德国）强调可持续性综合
平衡，涵盖经济、生态、社会维度，三者在评价维度与

权重上存在差异，但均以节能与可持续为核心目标。

2 建筑工程设计中建筑节能设计的技术体系

2.1  围护结构节能技术
（1）外墙保温系统：在材料选择上，需兼顾保温

性能与安全性，常用挤塑聚苯板（XPS）、硬泡聚氨酯
（PU）及岩棉板等，其中XPS导热系数低（ ≤ 0.030W/
(m·K)）且防潮性优，适合潮湿地区；岩棉板具备防火
A级属性，多用于高层建筑。构造设计分为外墙外保温、
内保温与夹心保温，外墙外保温因能保护主体结构、避

免热桥效应，应用最广，典型构造为“基层墙体+粘结
层+保温层+抹面层+饰面层”，部分项目还会增设防火
隔离带，提升消防安全。（2）高性能门窗：Low-E玻璃
通过在玻璃表面镀制低辐射薄膜，可反射80%以上的红
外热量，夏季减少室外热量传入，冬季留住室内热量，

搭配中空或真空层设计，传热系数（K值）可低至1.8W/
(m²·K)以下。断桥铝型材采用隔热条将铝合金型材断
开，阻断金属热传导路径，相比普通铝合金门窗，传热

系数降低40%~60%，同时兼顾抗风压、气密性与水密
性，适配不同气候区域需求。（3）屋面与地面保温隔热
技术：屋面保温常采用倒置式构造，将保温层铺设在防

水层上方，选用挤塑聚苯板或泡沫玻璃，避免防水层受

高温紫外线老化，部分平屋面还会结合种植屋面，通过
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植被与土壤的隔热作用，降低屋面温度波动；坡屋面则

可在檩条间填充玻璃棉或岩棉，实现保温与隔声双重效

果。地面保温聚焦底层地面，在混凝土垫层与地基之间

铺设XPS板或石墨聚苯板，搭配防潮膜，减少地面向地下
土壤的热量传递，尤其在严寒地区，能有效提升室内底

层温度[2]。

2.2  能源系统优化技术
（1）可再生能源利用：太阳能光伏系统可集成于建

筑屋面、幕墙，采用BIPV（光伏建筑一体化）设计，
将光伏组件作为建筑表皮，既发电又替代传统建材，适

合光照充足的地区，发电效率可达18%~22%；地源热
泵利用地下土壤恒温特性，通过埋管系统与土壤换热，

夏季制冷能效比（COP）可达4.0~5.0，冬季制热COP达
3.5~4.5，相比传统空调能耗降低30%~50%，且运行无污
染。（2）高效空调与照明系统：空调系统采用变频压缩
机与变频风机，可根据室内负荷自动调节转速，避免频

繁启停能耗，相比定频空调节能25%~40%；同时搭配全
热交换器，回收排风余热，降低新风处理能耗。照明系

统以LED灯为主，光效达100lm/W以上，是传统白炽灯
的5~8倍，结合智能控制（如人体感应、光照感应），实
现人来灯亮、人走灯灭，按需调节亮度，进一步减少无

效能耗[3]。（3）能源回收与储能技术：余热回收技术适
用于酒店、医院等有大量热水需求的建筑，通过回收空

调冷凝热、工业余热加热生活热水，可替代传统燃气或

电加热，节能率达60%以上；部分项目还会回收厨房油
烟余热、电梯机房散热，提升能源利用率。储能技术以

相变材料（PCM）为主，如石蜡类、盐类材料，可在夜
间电价低谷时吸收热量或冷量，白天释放，平衡能源供

需，降低峰谷电价差带来的成本；同时配合锂电池储能

系统，储存太阳能光伏电能，实现能源自给自足。

2.3  智能控制与管理技术
（1）建筑设备自动化系统（BAS）：BAS通过传感

器、控制器与通信网络，实现对空调、照明、给排水、

电梯等设备的集中监控与自动调节。例如，空调系统

根据室内温湿度传感器数据，自动调节风机转速与冷水

阀开度；照明系统根据光照传感器数据，调节LED灯亮
度；给排水系统根据水箱液位传感器数据，控制水泵启

停，避免溢水或缺水。同时，BAS可实时采集设备运行
数据，如能耗、故障信息，通过中央监控平台展示，便

于运维人员及时发现问题，减少设备空转与故障能耗，

提升系统运行稳定性[4]。（2）人工智能在能耗监测与优
化中的应用：人工智能技术通过构建能耗预测模型（如

基于深度学习的LSTM模型），结合建筑历史能耗数据、

气象数据（温度、湿度、光照）、人员活动数据，精准

预测未来24小时或7天的能耗需求，为能源调度提供依
据。例如，在太阳能光伏系统中，AI可预测未来光照强
度，提前调整储能系统充放电策略；在空调系统中，AI
可根据人员流动预测，提前调节室内温度，避免能源浪

费。同时，AI还能通过对比实际能耗与预测能耗，识
别能耗异常（如某区域能耗突然升高），分析异常原因

（如设备故障、门窗未关），并自动发送预警信息给运

维人员，甚至联动BAS自动修复（如关闭未关门窗、重
启故障设备）。此外，AI还可通过强化学习，不断优化
设备运行参数（如空调设定温度、照明亮度），在满足

室内舒适度的前提下，实现能耗最低化，相比传统控制

方式，可进一步节能10%~15%。
3 建筑工程设计中建筑节能设计的实践案例分析

3.1  案例选择与数据来源
选取北京某超低能耗住宅示范项目（共12栋住宅

楼，总建筑面积8.6万㎡），该项目符合《近零能耗居住
建筑设计标准》（GB/T51346-2019），数据来源于项目
设计文件、能耗模拟软件（DeST-h）输出结果及建成后1
年的实际监测数据，兼具代表性与真实性。

3.2  节能设计策略解析
（1）被动式设计应用（体形系数、朝向优化）：项

目体形系数控制在0.28（低于常规住宅0.35的限值），
通过减少建筑外表面积降低热量损失；建筑主体朝向为

南偏东15°，最大化利用冬季太阳能辐射，同时东、西
向增设垂直遮阳构件，减少夏季太阳直射。此外，外

墙采用180mm厚石墨聚苯板保温层（导热系数0.032W/
(m·K)），门窗选用三玻两腔Low-E断桥铝窗（传热系数
1.4W/(m²·K)），进一步强化被动式节能效果。（2）主动
式技术集成（光伏一体化、地源热泵）：屋面集成BIPV光
伏系统（总装机容量500kW），年发电量约55万kWh，满
足项目15%的用电需求；供暖制冷采用地源热泵系统（埋
管长度1.2万m），搭配风机盘管+新风热回收机组（热回
收效率75%），替代传统燃气壁挂炉与分体空调。

3.3  效果评估与对比
（1）能耗模拟结果（如年耗电量、碳排放量）：经

DeST-h模拟，项目年耗电量为32kWh/(㎡·a)，较同地区
常规住宅（年耗电量65kWh/(㎡·a)）降低50.8%；年碳
排放量约18kgCO₂/(㎡·a)，较常规住宅减少62%，达到超
低能耗标准要求。（2）经济效益分析（增量成本与回收
期）：节能技术增量成本约380元/㎡（主要来自光伏系统
与地源热泵），总增量投资3268万元。建成后年节约能
源费用约215万元（燃气费+电费），同时享受政府补贴
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800万元，静态投资回收期约11.5年。（3）用户满意度调
查（室内环境舒适度）：对300户入住业主的调查显示，
92%的业主认为冬季室内温度（维持在22-24℃）、夏季
温度（24-26℃）适宜，88%的业主表示室内无明显温差
与吹风感，满意度显著高于常规住宅（常规住宅满意度

约70%），印证了节能设计对室内舒适度的提升作用。
4 建筑工程设计中建筑节能设计的挑战与对策

4.1  现存问题与挑战
（1）技术层面：节能技术成本高、系统兼容性差：

当前高效节能技术（如BIPV光伏系统、地源热泵）增量
成本比常规技术高30%-50%，中小房企难以承担；同时
不同节能系统（如被动式保温与主动式能源设备）缺乏

统一适配标准，易出现运行冲突，例如光伏供电与空调

系统负荷不匹配，导致能源浪费。（2）管理层面：设
计-施工-运维脱节、标准执行不力：设计阶段未充分考虑
施工可行性，如复杂的外墙保温构造在施工中易出现空

鼓、开裂；运维阶段缺乏专业团队，节能设备（如热回

收机组）因未定期维护效率下降30%以上；部分项目为控
制成本，未严格执行《近零能耗居住建筑设计标准》，

存在保温层厚度不足等违规情况。（3）市场层面：用户
节能意识薄弱、激励政策不足：多数业主更关注购房成

本，对节能住宅的长期节能收益认知不足，节能住宅市

场接受度低；地方政府补贴多集中于示范项目，普通项

目仅享受10%-15%的税收优惠，且碳交易机制覆盖范围
有限，企业节能动力不足。

4.2  优化策略与建议
（1）技术创新：研发低成本高效节能材料：加大对

新型保温材料（如秸秆基复合保温板）、低能耗设备（如

高效变频热泵）的研发投入，通过规模化生产降低成本，

目标将节能技术增量成本控制在15%以内；建立节能系统
兼容性标准，推动不同技术模块一体化设计。（2）政策

支持：完善碳交易机制与财政补贴：扩大建筑领域碳交易

覆盖范围，允许企业将节能项目产生的碳减排量转化为收

益；对普通节能住宅项目给予20%-25%的财政补贴，同时
推出节能住宅贷款利率优惠政策，降低业主购房压力。

（3）产业协同：推动BIM+节能设计一体化平台建设：利
用BIM技术整合设计、施工、运维数据，实现节能方案可
视化模拟与全流程管控，例如通过BIM模型提前排查保温
层与管线的施工冲突；建立跨企业数据共享机制，提升产

业链协同效率。（4）社会参与：加强公众宣传与专业人
才培训：通过社区讲座、短视频等形式，普及节能住宅的

长期节能效益（如年均节约电费2000-3000元）；在高校开
设建筑节能专业课程，同时对在职设计师开展BIM节能设
计培训，提升行业专业水平。

结束语

建筑工程设计中的建筑节能设计是实现绿色低碳发

展的核心环节，其通过围护结构优化、能源系统升级、

智能控制集成及可再生能源应用，有效降低了建筑全生

命周期能耗与碳排放。实践表明，科学合理的节能设计

不仅能提升建筑能效与室内环境品质，更能推动建筑行

业向可持续方向转型。未来，需持续加强技术创新、完

善政策激励、强化产业协同，并提升公众节能意识，共

同构建低碳、宜居的建筑环境。
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