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Trombe墙技术在高层住宅中的创新应用：研究进展
与未来挑战
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摘� 要：本文系统梳理了Trombe墙在高层住宅中的技术原理、分类及创新设计，重点评述了相变材料（PCM）
复合、光伏集成（PV-TW）与智能调控等关键变体对储热效率和舒适性的提升作用。通过案例分析与模拟研究发现，
PCM-Trombe墙可将采暖能耗降低11%–35%，PV-TW系统可为建筑提供约20%供暖能耗补偿，并实现20kWh/m²级别的年
发电量；模块化预制与参数化优化策略有效兼顾立面采光与热工性能。然而，高层应用中仍面临夏季过热、结构荷载与

材料轻质化、复杂风压影响及成本效益平衡等挑战。未来需聚焦新型智能材料（可调透光玻璃、低密度蓄热体）、数字

化设计与控制系统集成，并推动示范项目与政策支持，以助力Trombe墙在高层住宅领域的大规模低碳应用。
关键词： Trombe墙；高层住宅；绿色建筑；热传递；光伏-Trombe墙

1 引言 *

1.1  研究背景

图1 ScienceDirect、SpringerLink、Taylor & Francis

Online、SAGE Journals、Wiley Online Library 和 MDPI

对Trombe墙的研究综述

全球建筑部门能源消耗占比持续攀升（图1） [1]。

国际能源署报告表明，全球建筑住宅能耗占全球总量约

32%，其中暖通能耗占比40%-60%。在“双碳”目标驱动
下，被动式太阳能技术因其低能耗特性成为建筑领域研

究焦点。Trombe墙作为经典的被动式太阳能技术，法国
奥代洛设计了世界首个Trombe墙，并将其应用于低层建
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筑中。Trombe墙主要是利用深色蓄热墙体与外界玻璃罩
组成热库，把太阳能收集后再次以辐射或者对流的方式

送回室内；由于 Trombe墙更易受到地形条件限制和区域
温差影响，早期多应用在低层建筑中。随着社会发展，

目前Trombe墙的应用渐渐从低层建筑迁移到高层住宅
中，在高层住宅应用规模最大是在21世纪初。另外，高
层住宅所特有的竖向空间（较同等规模的普通住宅平均

立面积增加2.1～3.5倍）、热压差效应（高层建筑每增加
10m,则热压通风速率为原来的1.12～1.18倍）等天然优势
为Trombe墙热循环创造了良好环境[2]，但随着高空布置增

加了结构自重要求，导致不利于外围护体系材料选择，

使热工调控更为复杂，存在一定难度。

1.2  研究意义
Trombe墙对于寒冷地区高密度高层住宅节能效果十

分显著，利用Trombe墙被动式太阳能的技术特点（透光
率 ≥ 85%，蓄热墙体是普通混凝土或相变材料，开孔率
占总面积的5%-8%），通过三层协调配合的效应充分捕
获太阳辐射能量并实现热回收再利用。如某住宅项目应

用了复合式的Trombe墙（图2），模块化的Trombe墙单
元能达到1～1.5次/h的空气交换量，并且能通过立面拼接
来调节并达到热效与空域的灵活使用。根据试验结果表

明：模块化设计相比原方案降低单位面积能耗24%，相较
于采用相变蓄热材料墙体节能率为11.3%，相较于加装电
加热保温型玻璃幕墙方案降低冬季供暖能耗31.7%,同时在
满足节能的条件下，还要考虑到高层建筑立面的节能和

美观问题，通过合理的将模块化Trombe墙单元和玻璃幕
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墙错位拼接，使整体的透光率达到 ≥ 65%，表皮能耗强
度比降低约24%[3-4]。这表明Trombe墙不仅可以减少碳排

量而且可以实现建筑美学从“形式追随功能”到“形式

融合性能”范式的转变。

（a）一种复合式Trombe墙 （b）一种带有多孔吸收器的新型复合式Trombe墙
图2 复合式Trombe墙

2 Trombe 墙的技术原理与分类

2.1  基本结构与工作原理
Trombe墙是一种典型的被动式太阳能加热系统，其

核心由高热容墙体、透明罩层及空气循环通道三部分协

同构成。墙体为150-300mm厚的砖墙或者普通混凝土墙
体，选用深色选择性吸收层使墙体具有较好的吸收太阳

辐射功能；墙体内侧为蓄热体材料，可快吸收慢释放热

量，墙体外表加设高透光玻璃层将建筑包围起来，并在

墙面和蓄热墙体之间保留20～40mm的空隙，不仅隔绝
外界冷空气与墙体的辐射换热过程，同时空隙是热空气

向上的自然对流通道。墙上部及下部设置进风口、出风

口，占墙面总面积的5%-8%,用作自然通风换气或辅以机
械通风进行换气，实现室内空气流动。

Trombe墙的工作原理基于“温室效应＋热对流”双
重机制。在冬季白天太阳辐射透过高透光玻璃层照射到

空气层中时，会首先加热空气层中的空气，然后加热层

空气再向蓄热墙进行辐射传热，从而使墙吸收大量的热

量，并储存起来；随后，加热后的空气向上流动到墙上

部，再经上部通风口进入室内；同时室内冷空气由下部

通风口吸人进入空气层，两者形成了自然对流的回路，

从而将储存在墙内的热量转移到室内，产生被动供暖的

效果。夜晚由于外界温度急剧下降，外界环境温度低于

内层墙壁材料温度，内外温差较大，会继续以辐射、导

热的方式将多余热量释放给室内，维持室内温度稳定，

到了夏天气温较高时，可以上下班打开通风口来减少热

量传导进入室内或者在玻璃外面加上遮阳帘使进入室内

的热量变少，夜间打开通风口把空气层里面积聚着的高

温废气放出去，再把外部的冷气引进来，用夜晚的冷空

气自然降温。

为了使系统运行效率更高，国内外学者相继提出了

一些不同变体以及改进的方法。其中，光伏-Trombe墙
(PV-TW)利用玻璃罩层与蓄热墙之间设置的薄膜光伏组件
发电，并将光伏组件中剩余的热量导入到空气层或者蓄

热墙体中；相变材料(PCM)复合式Trombe墙是在蓄热墙体
的内部或者墙面粘贴石蜡或脂肪酸等共晶体系PCM,用以
固-液相变吸放热，从而增大了单位体积内的储热密度以
及减少了室内的温差变化幅度，进而改善了室内的热舒

适度(图3);另外，具有光热催化表面涂层能够吸附分解室
内挥发性有机物，将室内的污染物去除掉，并且还能够

达到供热水的目的，起到辅助作用。对于其智能调光及

通风控制问题，常用的方式是应用可调角度百叶窗和电

动滑轨式可变开口，结合温度传感器与控制系统完成对

光照及气流的自动调节[5]。通过对整体系统做各种层次的

改造，并将其功能集合到一处。目前的Trombe墙已经基
本形成“高储热+发电+智能调控”的系统一体化结构。

图3 相交蓄热墙体材料与普通建筑材料的蓄热性能比较
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2.2  技术变体与创新设计
（1）复合式Trombe墙
PCM-Trombe 墙：将嵌入石蜡(相变温度22～28 ℃)

或脂肪酸类PCM(如月桂酸—硬脂酸共晶体系)后的储热
密度提高到2.5～3.2 MJ/m³。据清华大学实验，在PCM层
厚度为50 mm的情况，室内温差可减小约41%(图4 )[3-4]，

（左）冬季供暖,（右）夏季制冷。

图4 PCM-Trombe墙示意图

将PV-TW(光伏Trombe墙)置于双层玻璃空腔中，在内
侧嵌入碲化镉薄膜光伏板(PV)，利用碲化镉薄膜光伏板
所产生的光伏废热通过空气夹层导入到蓄热墙体内。法

国试点项目证明：采用PV-TW的建筑供暖耗能较未使用
PV-TW方案降低约20%；

图5 不同卧室配置下客厅与北向房间的温度对比：对比

配置有/无相变材料Trombe墙的情况

（2）混合通风系统
结合机械风机（功率≤ 30W）主动调节气流克服纯被

动式的气候适应性局限性：冬季运行模式下，通过风机配

合，热风流速增大至0.8～1.2m/s,热效率提高18%～25%；
夏季运行模式下，开启排风风机、遮阳卷帘，把热量高的

空气导入到室外，避免室内温度上升大于2℃。
3 高层住宅中的 Trombe 墙应用实践

3.1  设计适配性分析
3.1.1  立面整合策略

对于高层建筑来说，其采用Trombe墙时需要做到气候
引导式的设计，在北半球情况下要让南立面尽可能得到最

大化的敞开，也就是要增加南立面Trombe墙面积以提升冬
季获得太阳能的利用率，降低供暖的需求量。另外模块化

有利于施工以及拼接，比如把Trombe墙单元模数化(比如
做成定尺规格的板)并预制生产，然后与幕墙龙骨系统衔接
的话会比较方便快捷，部分研究中提及它的模块化率可达

80%以上，这样也可以节省工期。不过需要注意的是，尽
管上面提到的被动加热方式都可以做到维持幕墙一体化、

节省施工时间的目的，但是最根本的目的还在于做好能源

节约工作，这也是它们所共同的作用所在[7]。

图6 Trombe墙单元标准化

3.1.2  空间冲突与解决方案
（1）阳台协同设计：法国巴黎Les Jardins de l'Arche

项目将Trombe墙嵌入阳台护栏结构（图4），蓄热体厚度
压缩至150mm，在保证阳台进深 ≥ 1.2m的前提下，冬季
室内温度提升3.8℃；[10、21]

图7 综合式Trombe墙

（ 2）阴影干扰规避：把参数化日照模拟工具
（Ladybug+Honeybee）运用到深圳某一超高层项目中，
并通过参数化手段来调整Trombe墙的间距1∶1.5（即建
筑高度与间距比），将冬至日满足Trombe墙采光时不小
于6小时。

3.2  典型案例研究
（1）案例1：30层住宅（寒冷气候区）
技术配置：复合式P C M - Tr o m b e墙（相变温度
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24.5℃），蓄热层厚度50mm，通风口面积占比6.5%；集
成地暖回水余热回收装置（效率≥ 75%）；
能效表现：2021-2022采暖季实测显示，室内平均

温度维持在20.3±1.5℃，供暖能耗强度较基准建筑降低
35%；连续阴天工况下PCM蓄热衰减率27%，需启动辅助
加热（功率密度≤ 15W/m²）。
（2）案例2：北欧被动式高层公寓（光伏-TW系统）
系统设计：碲化镉薄膜光伏-Trombe墙（转换效率

17.2%），空气流道厚度80mm；轻质陶粒混凝土蓄热墙
体密度为1450kg/m³，导热系数λ�=�0.45W/(m·K)；
综合能效：年光伏发电量42kWh/m²，补偿建筑20%

供暖能耗，CO₂减排强度1.8kg/(m²·a)；低辐照期通过耦
合空气源热泵（COP = 2.8）实现补充供能。
（3）失败案例：热带高层住宅过热问题
设计缺陷：马来西亚吉隆坡某28层项目采用传统混

凝土Trombe墙（无夏季调控模块）；
实测结果：室内最高温度达到38.6℃，超过ASHRAE

舒适度阈值5.1℃，但由于热压作用产生的反向气流(风速
0.7m/s)，不能导致有效的夜间降温(只降低了室内温度的
12%)。；
改进措施：强制集成高反射率遮阳( ≥ 75%铝制百

叶)和机械排风系统(换气次数 ≥ 5次/h)，并运用CFD模拟
进行通风路径优化。

3.3  性能量化研究
3.3.1  热效率关键参数阈值
墙体厚度：混凝土墙体经济性厚度为250-350mm（热

效率对数增长R² = 0.93），而当大于400mm后边际效益每
增加50mm下降为0.8%。；
玻璃透光率：可见光透射率每提升10%，日间蓄热速

率增加1.7kWh/(m²·d)，但是为了减少夜间辐射损失（峰
值损失降低约41%），因此需要把红外透过率控制到 ≤
30%；
通风口尺寸：当占比达到5%-8%，其热压通风效率

达到最大值( Re  =  1800—2500);超过10%后，在物理上导
致湍流效应的发生，出现热效损失情况(约12%)。

3.3.2  模拟工具应用进展
随着计算能力的提升，动态模拟和流场分析成为

Trombe墙研究常用手段。建筑模拟软件（如EnergyPlus、
TRNSYS等）常用于热工评估，例如一项对沈阳高层住
宅的模拟表明，运用其进行热工性能模拟测试得出，当

PCM的熔点设定为22—26℃时，储热效果最好，与实测
值偏差小于5％；而CFD是用来分析高层的风压作用影
响的。同时利用风洞试验对模型进行调整后，在实际应

用当中发现其实验结果与计算机模拟结果相差仅有个位

数，在此情况下能够较好地预测出不同风速条件下高层

Trombe墙换热效率及通风流动情况。综合多种手段的应
用是目前工程设计不可缺少的一个环节。

5 结论

本文系统总结了Trombe墙在高层住宅中的技术进展
与挑战。研究发现，通过相变材料、光伏集成、智能控

制等多种手段，高层Trombe墙的储热效率和应用灵活
性显著提升。验证了PCM复合、光伏集成与智能通风等
手段在提升储热效率、降低采暖能耗（11%–35%）及改
善室内热舒适度方面的显著作用；在高层建筑立面设计

中，模块化预制与参数化优化手段已被证明有效，可兼

顾采光与节能。然而，目前仍存在几个亟待突破的关键

难题：一是难以完全通过被动式措施解决夏季过热的问

题；二是需要研发适用于高层结构的新型轻质材料；三

是因为楼体高度和风力等级相对较高，所以还需开展更

为详细地风场分析和分区调控；四是当前仍旧受限于一

定的成本和社会因素导致技术落地进展缓慢。但研究表

明，结合BIM参数化设计与示范项目推广，可为Trombe
墙在高层住宅领域实现规模化低碳应用提供可行路径。

未来工作将聚焦材料性能优化、智能化调控与成本效益

评估，以助力建筑节能与绿色发展目标的达成。
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