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低碳背景下建筑幕墙保温隔热性能优化研究

翟兆伟
山东建筑大学设计集团有限公司� 山东� 济南� 250101

摘� 要：本文聚焦于低碳发展背景，系统性地探讨了建筑幕墙保温隔热性能的优化策略与技术路径。研究首先阐

述了建筑幕墙在低碳建筑体系中的核心地位及其热工性能对建筑能耗的深远影响；继而深入剖析了幕墙热工性能的关

键影响因素，包括传热系数（U值）、遮阳系数（SC）以及气密性等核心指标，并着重分析了热桥效应这一导致能量
损失的关键症结；在此基础上，从材料、构造、系统集成和智能化四个维度，全面论述了保温隔热性能的优化方法，

涵盖了高性能保温材料、低辐射镀膜玻璃、断热型材、双层/三层幕墙系统、外遮阳一体化设计以及智能响应式幕墙等
前沿技术。本研究旨在为构建高能效、低隐含碳的下一代建筑幕墙提供理论支撑与技术参考，助力我国建筑行业绿色

低碳转型。
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引言

全球气候变暖是21世纪最严峻的挑战之一，推动各
国加速向低碳经济转型。中国提出“2030碳达峰、2060
碳中和”目标，建筑行业因高能耗与高碳排放成为关注

焦点。其中，建筑运行能耗占全社会总能耗比重长期居

高，而通过围护结构（尤其是幕墙）散失的冷热量是主

因。传统玻璃幕墙虽具美学与采光优势，但热工性能薄

弱：冬季加剧热损失，夏季增加制冷负荷，形成高能耗

“短板”，与“双碳”目标矛盾突出。因此，在兼顾功能

与美学的前提下，系统性提升幕墙保温隔热性能、降低

全生命周期碳足迹，已成为关键课题。本文旨在构建整

合材料科学、建筑物理、结构工程与智能控制的多学科

分析框架，从热工机理、影响因素到优化路径，全面研

究低碳背景下幕墙性能提升策略，为高性能、低隐含碳

幕墙的设计与应用提供理论支撑与技术指引。

1� 建筑幕墙在低碳建筑体系中的角色与挑战

1.1 幕墙的功能演变与低碳诉求
早期的幕墙设计主要关注结构安全与视觉效果，对

节能性能的考量几乎为零。随着《公共建筑节能设计标

准》等一系列法规的出台，幕墙的热工性能被正式纳入

强制性设计要求。如今，在“双碳”目标的引领下，幕

墙的功能定位已发生根本性转变。它不再仅仅是建筑的

“皮肤”，更是建筑与外部环境进行能量交换的“智能器

官”。理想的低碳幕墙应具备多重功能：在冬季，它需要

成为一个高效的保温屏障，最大限度地减少室内热量的

向外流失；在夏季，它则需转变为一个智能的遮阳与隔

热系统，有效阻隔太阳辐射热，同时允许自然通风以降

低制冷需求；此外，它还应能充分利用自然光，减少人

工照明能耗，并具备良好的气密性和水密性，确保室内

环境的舒适与健康。这种从被动围护到主动调节的功能

演变，对幕墙的设计理念和技术集成提出了极高的要求。

1.2 幕墙热工性能对建筑能耗的影响机制
幕墙的热工性能主要通过三种物理过程影响建筑能

耗：传导、对流和辐射。传导热损失是指由于室内外温

差，热量通过幕墙的固体材料（如玻璃、金属框）从高

温侧向低温侧传递。对流热损失则源于幕墙缝隙处的空

气渗透，即所谓的“风冷效应”，它会将处理过的室内

空气（无论是加热还是冷却）置换出去，迫使暖通空调

（HVAC）系统持续工作以维持设定温度。辐射热得则是
指太阳短波辐射穿透玻璃进入室内后，被室内物体吸收

并转化为长波辐射，这部分热量被“困”在室内，形成

温室效应，显著增加夏季的制冷负荷[1]。这三种热交换过

程共同作用，使得幕墙成为建筑围护结构中能耗最高的

部分之一。其性能优劣直接决定了建筑供暖和制冷系统

的规模与运行时间，进而对建筑的全年总能耗产生决定

性影响。

1.3 当前幕墙节能面临的核心挑战
尽管节能意识普及，幕墙节能仍面临多重挑战。一

是性能与美学的矛盾：建筑师偏爱大面宽、少分格的通

透玻璃幕墙，却牺牲了保温隔热性能，如何兼顾视觉效

果与节能成为设计难点。二是成本制约：真空玻璃、智

能调光玻璃及双层幕墙等高性能方案初期投入高，限制

了广泛应用。三是热桥效应突出：金属框架与连接件导

热性强，易形成贯穿保温层的热桥，显著降低整体热工

性能。四是缺乏全生命周期视角：当前设计多聚焦运行

能耗，忽视材料生产、运输、施工及拆除过程中的隐含
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碳排放。真正低碳的幕墙需统筹运行能效与全生命周期

碳足迹，实现综合减碳目标。

2� 建筑幕墙热工性能的关键影响因素分析

2.1 核心热工性能指标解析
评价幕墙热工性能的核心指标主要包括传热系数（U

值）、遮阳系数（SC）和气密性等级。传热系数（U值）
是衡量幕墙整体保温隔热能力的最重要参数，它表示在

稳定传热条件下，当幕墙两侧空气温差为1K时，单位时
间内通过单位面积幕墙的传热量。U值越低，表明幕墙的
保温隔热性能越好。遮阳系数（SC）则用于表征幕墙阻
挡太阳辐射热的能力，它是指在相同条件下，幕墙所透

过的太阳辐射得热量与标准3mm透明玻璃所透过的太阳
辐射得热量之比。SC值越低，说明幕墙的遮阳隔热性能
越强。气密性等级反映了幕墙抵抗空气渗透的能力，等

级越高，空气渗透量越小，由风压和热压引起的对流热

损失也就越低。这三个指标构成了评价幕墙节能性能的

完整体系，缺一不可。

2.2 热桥效应的形成机理与危害
热桥效应是幕墙节能设计中最为棘手的问题之一。在

幕墙系统中，金属型材（如铝合金）因其高强度和易加

工性被广泛用作框架和支撑结构。然而，金属的导热系

数远高于常用的保温材料（如岩棉、聚氨酯）。当金属构

件贯穿整个幕墙厚度，直接连接室内外时，就形成了一

个低热阻的“高速公路”，使得热量能够绕过保温层，快

速地从室内传导至室外（冬季）或反之（夏季）。这种局

部的、非均匀的热流集中现象，不仅导致该区域的表面

温度显著低于（或高于）周围区域，可能引发结露、发

霉等室内环境问题，更重要的是，它会大幅拉高整个幕

墙单元的平均U值，使精心设计的保温层效果大打折扣[2]。

因此，有效识别、量化并阻断热桥，是提升幕墙整体热

工性能的关键所在。

2.3 玻璃配置与型材选择的决定性作用
作为幕墙面积占比最大的组成部分，玻璃的配置对

整体热工性能起着决定性作用。从单片玻璃到中空玻璃，

再到充惰性气体（如氩气、氪气）的Low-E中空玻璃，甚
至是真空玻璃，每一次技术迭代都带来了U值和SC值的
显著改善。特别是低辐射（Low-E）镀膜技术的应用，通
过在玻璃表面沉积极薄的金属或金属氧化物膜层，可以

选择性地反射红外热辐射，同时保持较高的可见光透过

率，从而实现了保温与采光的完美平衡。与此同时，幕

墙框架型材的选择同样至关重要。传统的铝合金型材导

热快，是典型的热桥。为解决此问题，断热型材应运而

生。它通过在铝合金型材的内外腔体之间嵌入一条导热

系数极低的非金属隔热条（通常为聚酰胺PA66），物理性
地切断了热传导路径，极大地降低了型材部分的U值，使
其与高性能玻璃的节能效果相匹配。

2.4 系统集成度与施工质量的影响
幕墙的最终热工性能并非各部件性能的简单叠加，

而是高度依赖于系统集成的精密程度和现场施工的质量。

即使选用了最先进的玻璃和型材，如果接缝密封处理不

当、保温材料填充不密实、或者不同材料交接处存在缝

隙，都会导致严重的空气渗透和热桥，使设计性能大打

折扣。因此，幕墙作为一个系统工程，其性能的实现不

仅在于“选什么”，更在于“怎么做”。精细化的节点设

计、严格的工厂预制、规范的现场安装以及完善的质量

验收体系，是确保幕墙达到预期热工性能的必要保障。

3� 低碳导向下幕墙保温隔热性能的优化路径

3.1 高性能保温隔热材料的应用
材料是性能的基础。在低碳导向下，保温材料的选

择不仅要考虑其导热系数，还需兼顾其生产能耗、可再

生性、防火安全性和耐久性。传统的保温材料如岩棉、

玻璃棉等，虽然性能稳定、价格适中，但其生产过程能

耗较高。新型的保温材料，如气凝胶毡，凭借其纳米多

孔结构，实现了超低的导热系数，是目前隔热性能最优

异的材料之一，尤其适用于空间受限的幕墙节点。真空

绝热板（VIP）通过抽真空消除气体对流和传导，也具有
极佳的保温效果[3]。此外，生物基保温材料（如软木、秸

秆板）因其可再生性和较低的隐含碳，也逐渐受到关注。

在玻璃领域，除了广泛应用的Low-E中空玻璃外，真空
玻璃技术通过将两片玻璃之间的空气抽成真空，从根本

上消除了气体传导和对流，其U值可低至0.4 W/(m²·K)以
下，代表了未来玻璃节能的发展方向。

3.2 先进幕墙构造体系的创新
构造体系的创新是突破性能瓶颈的关键。双层幕墙

（Double-Skin Facade, DSF）是一种极具代表性的高性能
构造。它由内外两层幕墙构成，中间形成一个可调控的

空气间层。在冬季，关闭通风口，间层形成一个静止的

空气缓冲区，有效提升了整体保温性能；在夏季，开启

上下通风口，利用“烟囱效应”引导热空气上升排出，

带走间层内的热量，从而降低内层幕墙的表面温度和制

冷负荷。三层幕墙则在此基础上进一步强化了保温隔热

效果，适用于严寒或酷热地区。此外，单元式幕墙因其在

工厂内完成大部分组装和密封工作，现场湿作业少，能更

好地保证气密性和水密性，也是提升性能的有效途径。

3.3 热桥阻断与精细化节点设计
针对热桥效应，必须采取系统性的阻断措施。除了
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普遍采用的断热铝合金型材外，在幕墙与主体结构的连接

处、横竖框的交接处、开启扇的五金附件等关键部位，都

需要进行精细化的节点设计。例如，使用非金属的隔热垫

块替代金属连接件，或在金属连接件周围包裹高性能保

温材料，以延长热流路径，增加热阻[4]。对于石材、铝板

等非透明幕墙，其背后的保温层必须连续、无间隙地覆

盖整个背板区域，并妥善处理与窗洞、穿墙管道等部位

的收口，确保保温层的完整性，避免形成新的热桥。

3.4 外遮阳与自然通风的协同优化
被动式设计策略在幕墙节能中扮演着重要角色。将外

遮阳系统与幕墙一体化设计，可以主动干预太阳辐射，是

降低SC值最有效的手段。固定式遮阳（如水平挑檐、竖
向格栅）适用于太阳高度角变化规律明确的地区；而可

调节式遮阳（如电动百叶、卷帘）则能根据日照强度和

角度实时调整，实现全年最优的遮阳效果。同时，合理

设计幕墙的可开启扇位置和面积，并结合建筑内部空间

布局，可以有效组织自然通风。在过渡季节，通过自然

通风可以完全替代机械制冷，大幅降低能耗。将遮阳、通

风与幕墙本体性能相结合，形成一个动态响应的、自适

应的外围护系统，是实现深度节能的核心思路。

3.5 智能响应式幕墙技术的融合
随着物联网、传感器和自动控制技术的发展，智能

响应式幕墙成为未来的重要趋势。这类幕墙能够感知外

部环境（如光照、温度、风速）和内部需求（如人员 
occupancy、设定温度），并通过执行机构（如电致变色
玻璃、智能百叶）自动调节自身的光学和热工性能。例

如，电致变色玻璃可以在通电后改变其透光率和遮阳系

数，在保证视野的同时动态控制太阳得热。这种“按需

响应”的能力，使得幕墙不再是静态的围护结构，而是

一个能够与建筑能源系统协同工作的智能界面，从而实

现能耗的精细化管理和最优化。

4� 结语

在“双碳”目标引领下，提升建筑幕墙保温隔热性

能已成为时代责任。本文系统探讨了低碳背景下幕墙性能

优化的理论与路径。研究表明，幕墙节能潜力巨大，但需

多学科协同、全链条优化。关键在于深入理解热工性能影

响因素，尤其是热桥效应，并针对性改进。应从材料、构

造到智能控制采取综合策略：应用高性能保温材料、发

展双层/三层幕墙体系、实施精细化热桥阻断、融合外遮
阳与自然通风，并探索智能响应技术。未来幕墙将向高

能效、低隐含碳、智能化方向演进，不仅作为气候屏障，

更成为建筑能源自给与环境共生的智慧界面。深化相关

研究对推动建筑绿色转型、实现“双碳”目标和建设美

丽中国具有重要现实与战略意义。
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