
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 117

低碳目标导向下建筑设计新技术与节能策略实践研究
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摘      要  ：  �以实现低碳目标为指引，梳理低碳建筑的概念方案与政策准则，搭建新型建材、智能系统集成等方面的技术体系，结

合居住建筑、公共建筑、工业建筑的实际案例，揭示设计参数和能耗碳排放之间的映射关联，提出数字孪生的优化途

径及政策建议，为建筑的低碳转型提供理论根据与实践参考。
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Abstract  :  � Guided by the goal of achieving low-carbon development, we will sort out the concept plans and 

policy guidelines of low-carbon buildings, establish a technical system in areas such as new building 

materials and intelligent system integration, and combine actual cases of residential buildings, public 

buildings, and industrial buildings to reveal the mapping relationship between design parameters and 

energy consumption and carbon emissions. We will propose optimization approaches and policy 

suggestions based on digital twins, providing theoretical basis and practical references for the low-

carbon transformation of buildings.
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引言

建筑行业作为碳排放的主要源头，是实现双碳目标的核心部分。2022年施行的《建筑节能与可再生能源利用通用规范》从能耗限

定、可再生能源应用占比等方面为低碳建筑的发展设定硬性约束，促使行业朝着全生命周期碳管控方向转变。在这样的背景之下，低碳

建筑设计要以目标作为导向，整合绿色建筑材料、被动式设计方法、主动能源系统以及智能控制等技术体系，通过参数化优化和数字孪

生模拟来提高技术适配度。文章全面梳理四种技术于居住、公共以及工业建筑里的应用规则，结合实际案例分析设计参数和能耗与碳排

放之间的映射联系，提出把数字孪生当作核心的优化途径及配套政策提议，为建筑领域低碳转型提供理论支持与实践案例，推动双碳目

标实现。

一、低碳建筑设计技术理论基础

（一）低碳建筑概念框架

低碳建筑方案以低碳目的为主要，围绕整个生命周期开展碳

排放管控。主要指标包含建材制造、建造、运行、拆除回收各个

阶段的碳排放强度，同时结合能源效能、可再生能源使用比例、

碳汇能力等建立多维评估体系 [1]。碳排放全生命周期理论对建筑

自原材料开采直至废弃的整个流程中的碳排放节点进行梳理，清

楚各阶段的排放来源及其占比情况，为设计环节的低碳策略提供

支撑。此理论把建筑当作动态的碳流动体系，辨别高排放的环节

并进行有针对性的优化，实现全生命周期碳排放的最小化，给低

碳技术和节能实践提供支撑，保证建筑在满足功能要求的同时符

合低碳发展的目标。

（二）政策法规与标准体系

政策法规和标准体系构成规范建筑低碳化发展的制度方案，

通过强制规范以及技术导则来清楚全生命周期碳排放的控制要

求。国家方面颁布《绿色建筑评价标准》《建筑节能与可再生能

源利用通用规范》等强制性规范，从能耗限定额度、可再生能源

应用占比、碳排放核算等方面设定底线要求 [2]。行业技术指南对

设计阶段的技术路线进行更细致的规定。政策工具通过约束 +激

励双轨机制推动创新：强制规定建立刚性限制，财政补贴、税收

优惠这类激励措施降低新技术运用成本，激励探索零碳建材、智
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能能耗管理系统等前沿科技。此体系给低碳建筑设计提供技术支

撑，通过制度引导建立技术创新的良性循环。

二、节能环保新技术系统架构

（一）新型低碳建材应用

新型低碳建筑材料的应用是节能环保技术体系的核心部分，

对建筑全生命周期的低碳目标起着主要的支撑作用。相变储能墙

体通过相变材料的潜热调节特性，相变温度处于20-28℃的复合

墙体能够让夏季空调能耗下降15%-25%[3]。碳捕获混凝土通过添

加工业固碳矿物或者集成 CO₂捕集模块，整个周期的碳排放能够

降低30%-40%。这类材料的物理属性和碳足迹模型要结合空间布

置、热工要求开展参数化匹配，通过 BIM技术把材料性能和能耗

模拟体系耦合起来，实现材料挑选与节能策略的协同优化，为低

碳建筑设计提供量化决策的根据。

（二）智能系统集成技术

智能系统集成技术通过融合 BIM正向设计流程和建筑能源管

理系统（BEMS）的多源数据，搭建动态协同的节能管控体系。

BIM产生的静态参数和 BEMS实时收集的动态数据，通过多源

数据耦合优化算法实现深度融合。此算法将全生命周期碳足迹最

小化当作目标，通过机器学习模型识别能源消耗主要影响因素，

像围护结构热工性能、设备运行策略和室内环境参数的耦合联

系 [4]。通过数据驱动的预测算法，模型实时调节设备运转参数，

优化能源配置，实现能耗动态管控。此技术加强设计环节的节能

预先控制能力，为运营环节提供精准决策支撑，促使建筑由被动

节能向主动智能节能转化。

三、节能策略创新实践路径

（一）被动式节能技术

1.自然采光与通风优化

自然采光和通风的优化是被动式节能技术的主要，通过参数

化模拟实现建筑形体与开口的精确调整。通过 CFD技术对风场分

布展开分析，对体型系数和开口位置予以优化，能够让夏季自然

通风量提高30%以上，减少机械通风能耗。采光模拟软件对太阳

辐射角度进行模拟，配合遮阳构件开展设计，在确保采光系数达

到3%以上的前提下，降低眩光和热辐射。多目标优化算法把风环

境和采光指标融入参数化模型，产生形体与开口的最佳方案，让

自然通风效率提高25%，年采光时长增多1500小时。综合高透光

Low-E玻璃、透气型外墙等材质的热工性能指标，进一步加强被

动式节能成效。此路径实现从经验设计朝数据驱动的精确优化转

变，为低碳建筑提供量化技术支持 [5]。

2.围护结构性能提升

围护结构性能改善是被动式节能技术的主要，通过高性能外

保温复合体系与动态遮阳部件减少能耗、提高热舒适度。运用真

空绝热板或者气凝胶这类高效保温材料，导热系数能够低至0.008 

W/(m ·K)以下，节能效率提高30%以上 [6]。热桥阻隔设计能够

让窗框和墙体连接之处的传热系数下降40%~60%。动态遮阳部

件结合朝向和气候特性，运用可调节百叶或者光伏遮阳一体化体

系，节能成效能达到建筑空调能耗的20%~30%。运用红外热成像

和热流计检测，识别保温层存在的空鼓、裂缝等问题，然后开展

修补或者翻新工作，以保障围护结构性能能够长期保持稳定。

（二）主动式能源管理

1.可再生能源系统

可再生能源体系的创新探索重点于多能互补和协同运作，在

此之中光伏建筑一体化（BIPV）与地源热泵的协同方案成为重要

方向。BIPV把光伏组件整合到围护结构之中，地源热泵通过土壤

稳定温度场来高效供应能源，二者相互协作能够提高能源利用效

率。在实际操作中，要根据建筑的逐时负荷特征来建立负荷匹配

的优化模型，通过智能算法实现 BIPV发电量和地源热泵能耗的动

态匹配，降低对电网的依赖以及能源的浪费 [7]。模型考量季节变

动、气象状况以及使用方式的作用，例如夏季 BIPV的发电量优先

供应给热泵压缩机，冬季对热泵运行参数进行优化，并且与储能

系统相结合实现能源的时空转换。将协同策略融入建筑能源管理

体系，保障可再生能源最大程度消纳以及系统平稳运行，促进建

筑能源系统向低碳化转变。

2.智慧用能调控

智慧能源调控通过通过物联网技术的用能设备智能群组控制

方案实现。此方案整合照明、空调等设备的实时运行数据，搭建

起设备互联网络，打造出动态感知与协同调控的系统。照明体系

融合人体感应与自然光监测，实现按需调光；空调体系收集室内

温湿度、人员密度等参数，联动气象预报动态优化运转模式。需

求响应机制建立设备群控和能源端的即时交互，在电网处于高负

荷时段或者可再生能源出现波动时，系统会自动对非主要设备的

运行状态加以调整，以平抑能源需求的高峰值，加强用能的灵活

性和效率。此方案通过多设备协作和外部能源信号回应，促使建

筑用能由被动消耗向主动优化转变，为低碳建筑能源管理提供技

术支持 [8]。

四、实践案例的实证分析

（一）公共建筑技术验证

1.商业综合体案例

商业综合项目案例选取某城市核心地带超大型商业综合建筑

作为研究目标，检验中庭生态缓冲区域与双层幕墙体系的节能成

效。中庭运用高透光玻璃和绿植组合的生态缓冲构造，搭配双层

呼吸式幕墙体系。研究显示中庭生态缓冲区域让夏季室内温度比

室外低4.2℃，减少周边空间空调负荷约18%，每年空调能耗降低
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21.7万 kWh[9]。双层幕墙体系在夏季通过腔体通风来实现散热，

冬季依靠温室效应降低采暖需求，全年综合节能比例达到23.5%，

和设计阶段的模拟数值偏差控制于5%以内。此案例证实两种技术

协同运用的成效，为同类型公共建筑的技术选择提供数据支持。

2.文教建筑案例

文教建筑案例以某高校图书馆作为实证研究对象，此建筑总

的建筑面积为1.2万平方米，每年平均能耗大约180万千瓦时，碳

排放量达到126吨。项目运用屋顶光伏和储能系统以及智能照明控

制系统开展技术验证，其中屋顶光伏的装机容量为150千瓦，配

备50千瓦时的储能电池，智能照明系统包括所有公共区域与阅览

室，通过人体感应和自然光感应实现动态调节。监测信息表明，

光伏系统平均每年发电量约18万千瓦时，储能系统能够有效平衡

峰谷用电差异，让建筑能源自给率提高到10.2%，相比改造之前提

高8.5个百分点。智能照明体系通过自动调光以及按需照明，每年

节电大概6.8万千瓦时，节电的贡献程度达到12.3%，等同于减少

碳排放4.8吨。两项技术联合运用后，建筑总体能耗下降15.7%，

碳排放量削减18.2吨，证实低碳技术在文教建筑里的可行性与效

益，为同类型公共建筑的低碳改造提供数据支持。

（二）居住建筑技术适配

1.高层住宅案例

选择某超高层住宅（82米，3栋共324户）作为研究样本，以

低碳目标为导向，针对户式新风热回收装置在过渡时段（春季、

秋季）的运行效率开展实证检测。测试时段包括2023年3至5月

以及9至11月，收集采集装置的送风温度、排风温度、功率消耗

和室内 CO₂浓度数据，同时通过智能电表记录住宅的总能耗，并

且结合入户问卷与传感器监测来提取用户开窗时长、新风开启时

段等行为特性。研究表明过渡时节新风热回收设备的热交换效率

保持在62%-68%，相较于没有热回收系统的住宅，可降低通风能

耗18%-22%；用户行为方式与能耗存在明显关联，每日开窗时长

多于4小时的住户，其新风系统运行时间减少35%，月均通风能

耗降低27%，而频繁开启和关闭新风装置的住户，能耗反倒增加

12%，这是因为设备启动阶段功率波动较大。根据上述数据建立的

用户行为、能耗关联模型表明，用户行为对建筑整体能耗的影响

权重为 31%，其中新风系统使用习惯的影响占比最大（14%），

这为后续高层住宅低碳设计里技术适配与行为引导策略的改进提

供量化参考。

2.低碳社区案例

实证分析实践案例时，将某低碳社区当作研究对象，重点关

注居住建筑技术适配以及社区方面的低碳协同机制。此社区运用

监测区域能源站的分布式供能体系，通过实时收集冷热电三联供

装置的运行数据，结合建筑能耗模拟软件开展效率核算。结果表

明分布式供能体系在供暖时期的能源利用效能达72%，相较于传

统集中供暖体系提高18%，其中余热回收组件贡献35%的节能成

效。社区里景观碳汇体系的核算运用样方法与碳循环模型相结合

的方式，对乔木、灌木以及地被植物的年度固碳量进行量化，结

果显示该体系年度固碳量达到12.3吨，能够补偿社区建筑运行所

产生碳排放的8.7%。进一步研究可知，居住建筑外墙保温技术和

能源站供能模式的适配度对节能成效有明显作用。当外墙传热系

数从0.5 W/(m² ·K)降低至0.3 W/(m² ·K)时，供能系统的负荷

波动降低22%，运行效率提高5.6%。此案例证实分布式供能和景

观碳汇系统于低碳社区里的协同作用，为居住建筑技术适配提供

实证支撑。

（三）工业建筑技术转型

1.厂房节能改造

实践案例的实证研究关注某机械制造厂房的节能改进，此厂

房原本围护结构的热工性能不佳、照明能耗占比达到35%，夏季

室内平均温度超过32℃。改造过程运用屋面光伏与天窗采光相结

合的综合策略，在1200㎡的屋面铺设200kWp的光伏组件，每

年发电量大约为22万 kWh，可满足厂房15%的用电需要；在车

间顶部装设15组电动天窗，与侧墙通风口共同形成烟囱效应，加

强自然通风效果。改造之后的监测数据表明，车间采光系数提高

到3.5%，照明能耗下降40%；夏季室内平均温度降到28℃，空

调负荷降低25%，CO₂浓度保持在1000ppm以下，符合工业卫生

标准。另外光伏体系每年减排 CO₂大约176吨，配合自然通风手

段，该项目静态投资回收周期为6.8年。此案例显示，屋面光伏和

自然通风的协同运用能够有效减少工业建筑的能耗，并且提高室

内环境品质，为以低碳目标为导向的厂房节能改造提供可参考的

技术途径。

2.物流仓储案例

实证分析选取华东地区某冷链物流园区为研究目标，该园区

把采用光伏、地源热泵耦合系统的冷藏库当作实证载体，对能源

耦合效应进行验证，同时建立温度分层控制策略。项目整体建筑

面积达12000㎡，其中冷藏库所占比例为60%，设计的温度范围

是 -25℃到5℃，分别设置冷冻区域、冷藏区域以及恒温区域。光

伏系统总体装机容量达1.2MW，每年发电量约为130万 kWh，地

源热泵系统所设计的制冷量为800kW，二者通过智能能源管理平

台实现动态耦合：光伏所发电力会优先供应给冷藏库的压缩机组

以及照明系统，剩余的电量会存储在200kWh的储能电池里，电

量不足时由电网进行补充；地源热泵承担着冷藏库超过70%的制

冷负荷，利用土壤恒温的特性来降低系统 COP的波动。温度分层

调控策略通过 CFD模拟对气流组织进行优化，冷冻区域运用顶部

送风、底部回风的垂直分层方式，冷藏区域则通过侧墙送风与货

架通道回风相配合，实现同一库区内 ±0.5℃的温度精准控制。实

际数据表明，此系统每年综合能耗相较于传统冷藏库减少38%，

光伏自发自用比例达到82%，CO₂减排量大约为950吨每年，证实

光伏、地源热泵耦合系统在冷链物流建筑里的能源协同效果。温

度分层控制策略进一步加强冷藏库的能效以及运营稳定性，为低

碳目标下工业建筑技术的转变提供可复制的实践案例。



建筑设计 | ARCHITECTURAL DESIGN

120 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

五、总结

本研究以实现低碳目标为指引，重点关注建筑设计技术的创

新以及节能方面的实践，全面梳理绿色建材、被动式设计、主动

式能源、智能控制这四类技术于居住建筑、公共建筑、工业建筑

里的应用规则。经实证研究分析体型系数、窗墙比、围护结构热

工性能等主要参量和碳排放的对应关系，确定优化的方向。通过

数字孪生科技，搭建建筑全生命周期的数字镜像体，实现设计方

案的精确模拟与动态管控。对于技术落地面临的政策障碍，给出

健全标准体系、设立激励制度、加强协同监管等提议。研究成果

为低碳技术的挑选与参数的优化提供理论支撑，为建筑行业的低

碳转型提供实践途径与政策参考，帮助双碳目标下建筑领域的绿

色发展。
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