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绿色建筑背景下建筑幕墙设计的节能性能优化路径探析
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摘      要  ：  �在绿色建筑的大背景之下，建筑幕墙朝着生态表皮方向转变，需要将被动节能策略与主动技术进行整合。开展设计时

结合地域气候对参数（像传热系数、遮阳系数）予以优化，运用高性能材料以及断热桥构造，整合智能控制系统和

BIM技术。通过国内外实际案例对系统集成的节能成效进行验证，其在经济和环境方面均展现出明显效益，促使幕墙

由被动节能朝着主动智能节能方向转变，为实现绿色建筑目标提供帮助。
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Abstract  :  � Under the background of green building, the building curtain wall is changing towards the direction 

of ecological skin, which requires the integration of passive energy-saving strategy and active 

technology. During the design, the parameters (such as heat transfer coefficient and shading 

coefficient) are optimized in combination with the regional climate, high-performance materials and 

heat break bridge structure are used, and intelligent control system and BIM Technology are integrated. 

The energy-saving effect of system integration is verified by actual cases at home and abroad, which 

shows obvious benefits in terms of economy and environment, and promotes the transformation of 

curtain wall from passive energy-saving to active intelligent energy-saving, providing help for the 

realization of green building goals.
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引言

随着全球碳中和目标的推行，建筑幕墙身为建筑围护结构的核心构件，其节能性能的优化已然成为绿色建筑发展的主要话题。2022

年发布的《十四五建筑节能与绿色建筑发展规划》清晰指出，要提高建筑围护结构的热工性能，促进光伏建筑一体化等技术的运用，为

建筑行业碳减排提供帮助。传统幕墙设计主要关注美学和结构安全，较难符合新时代的节能要求。在绿色建筑的大背景下，幕墙要融合

被动式节能策略和主动智能技术，实现热工性能、视觉舒适度以及可再生能源利用的多目标协同。文章通过梳理节能原理、技术情况以

及国内外典型实例，研究设计参数优化、智能控制系统整合等途径，为幕墙节能设计提供理论支持与实践参考，促进建筑幕墙朝着低能

耗、智能化方向转变，帮助绿色建筑目标实现。

一、建筑幕墙设计概述

（一）绿色建筑背景下的建筑幕墙设计概念

绿色建筑观念以全生命周期资源高效运用、环境负荷最低化

及人居质量提高为核心，促使幕墙由传统围护部件向生态调节型

建筑外皮转变。常规幕墙设计大多关注美学和结构安全，在绿色

建筑的背景下，设计要融合被动式节能和主动式技术，建立生态

表皮系统。幕墙作为建筑物和外部环境的分界，通过材料挑选、

构造改良以及技术整合，实现自然采光和通风的充分运用，同时

减少建筑能耗与碳排放。举例而言高性能 Low-E玻璃、光伏一体

化组件以及动态遮阳系统的运用，要根据地域气候特性开展参数

化设计，权衡采光需求和热损失管控。该概念推动幕墙设计由单

一功能朝着多目标协同的方向转变，为提高建筑整体节能性能提

供主要支撑 [1]。

（二）幕墙设计在节能建筑中的功能定位

幕墙身为建筑围护结构的主要部分，直接作用于建筑整体能

耗以及室内热环境品质。经由恰当的材料挑选、构造规划与技术

整合，幕墙能够确实降低建筑在采暖、制冷以及照明方面的能
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耗，是实现建筑节能目的的主要步骤。当代节能幕墙要兼顾透光

性和隔热功能，通过优化玻璃种类、框架材质以及密封体系，减

少热量传导与空气渗漏，降低空调系统负载 [2]。幕墙设计要结合

气候区域特征，通过遮阳体系、自然通风这类被动式设计方法提

高能源利用效能。幕墙的节能性能要和建筑整体设计相符合，运

用数字化模拟技术来优化设计参数，保证全生命周期的节能效益

实现最大化。

二、节能性能理论与技术

（一）节能原理与指标体系

建筑节能的根本原理是以热力学定律作为根据，通过减少能

耗需求以及提高能源利用效率实现节能目的。幕墙节能的原理是

围绕降低热量传递来进行的，包括对传热、辐射以及空气渗透的

控制。在传热领域，通过优化热工特性来降低冬季热量散失以及

夏季热量传入；在辐射领域，运用遮阳体系减少太阳辐射热的进

入；在空气渗透方面，通过提高气密性来降低室内外的热交换。

性能指标体系可为节能设计给出定量参考，常见指标包括传热系

数、遮阳系数、可见光透射比、气密性等级等。热传递系数越

低，保温特性越好；遮阳系数越小，遮阳特性越优；可见光透射

比要在节能和采光之间实现平衡 [3]。

（二）建筑节能技术现状及趋势

当下建筑节能技术已建立多方面应用格局，围护结构保温隔

热工艺通过真空玻璃、相变材料等运用，把传热系数降低至0.8-

1.2 W/(m? ·K)[4]。可再利用能源集成技术像光伏幕墙的普及程度

逐年提高，部分绿色建筑可再利用能源的使用率达到20%以上。

智能控制技术通过 BIM和传感器协同运作，让空调系统能耗下降

15%-25%。未来发展关注技术协同与智能走向，把主动节能和被

动设计充分结合，通过 AI算法对能源调度进行优化。零碳建筑技

术系统会成为主要方向，通过整合光伏与建筑一体化、地源热泵

等技术，促使建筑行业朝着碳中和目标前行。

三、建筑幕墙设计的节能优化策略

（一）设计参数优化

1.材料选择与结构设计优化

设计参数的优化要根据气候区热工要求对传热系数、遮阳系

数等指标加以调整，通过模拟软件对窗墙比进行优化。在材料挑

选方面，具备高性能的 Low-E玻璃、真空玻璃能够有效降低传热

损耗，保温特性出色的金属复合板可加强热工性能。结构设计重

点进行断热桥构造，降低冷桥现象，配备可调控的遮阳体系，动

态适配太阳角度的改变。双层幕墙体系通过空气间层的热缓冲效

应来降低建筑物能耗，其通风方式要与自然通风策略相结合。材

料和结构协同开展优化工作，要通过全生命周期评估，同时兼顾

节能需求与经济可持续性 [5]。

2.能耗模拟与性能预测

能耗模拟方法通过建立建筑能耗模型，针对幕墙热工特性、

采光效能开展定量分析，预估不同方案情形下的能耗状况以及节

能潜力 [6]。通过调节传热系数、遮阳系数、玻璃种类等参数，运

用模拟工具分析不同搭配对全年能耗的作用，挑选出最优设计方

案。效能预估根据模拟成果评定实际节能成效，给设计抉择提供

数据支撑，保证设计规划符合绿色建筑规范，促使幕墙朝着低能

耗、高舒适的方向迈进。

（二）系统集成与智能控制

1.智能控制系统在能耗管理中的应用

智能控制体系通过整合环境传感器、幕墙执行部件以及中央

控制单元，建立起闭环控制系统。当光照强度超出阈值时，自动

对遮阳百叶的角度进行调节，以减少辐射热。在夜间根据温差来

控制通风口的开启，通过自然通风。有办公建筑实例表明，运用

智能控制系统之后，幕墙能耗下降约25%，热舒适度提高18%[7]。

系统通过数据挖掘来分析能耗规律，对季节性能耗需求进行预测

并提前优化策略，实现幕墙能耗的精细化管控，还与建筑能源管

理系统开展集成，促使幕墙由被动节能向主动智能节能转型。

2.建筑信息模型在设计优化中的应用

BIM技术通过搭建包括几何、材料、性能等多方面数据的参

数化模型，为幕墙节能优化提供集成化的平台。设计环节能够实

现多专业协同作业，通过参数化手段对材料热传导系数、遮阳构

件角度等加以调整，同时模拟不同方案的能耗指标。通过 BIM能

耗模拟插件能够精确算出年空调负荷，经过迭代调节双层幕墙空

腔厚度或者通风策略，使建筑能耗降低15%以上 [8]。BIM可实现

全生命周期数据的动态更新，从设计前期评估到施工预制精准度

把控，再到运营阶段能耗监测，建立起闭环优化系统，提高幕墙

长期节能成效。

四、案例分析及应用实践

（一）国内外案例对比分析

1.国内绿色建筑幕墙设计案例解析

国内绿色建筑幕墙设计案例分析专注典型项目的节能实践情

况，以深圳平安金融中心作为例子，其双层呼吸式幕墙体系通过

内层玻璃和外层穿孔金属板构成空气间层，夏季运用自然通风把

热量带走，冬季封闭间层降低热损失，搭配光伏玻璃幕墙年发电

量可达1.2万度，相较于传统幕墙节能率提高35%[9]。上海中心

大厦运用单元式玻璃幕墙，通过 Low-E玻璃（传热系数0.8W/

(m² ·K)）和遮阳百叶的联合控制，实现夏季遮阳率超60%，冬

季透光率提高25%，年空调能耗减少22%。北京中国尊大楼的光

伏幕墙和通风系统的集成设计，把光伏板当作幕墙的外层材料，

在发电的同时通过背板通风通道来调节室内温度，每年的节能效

益达到400万元，证实幕墙材料与系统集成对节能性能的提高功

效。这些事例显示，国内绿色幕墙设计已从单纯材料挑选转变为

系统集成优化，通过被动式设计和主动技术的融合，实现节能目

的与建筑功能的协同。

2.国外节能幕墙设计成功经验

国外节能幕墙设计的成功案例重点展现为技术整合和地域适
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配性的紧密融合。德国柏林索尼中心运用双层呼吸式幕墙，通过

内层玻璃和外层玻璃之间的空气腔建立自然通风体系。在夏季利

用热压效应将热空气排出；到冬季关闭通风口以形成保温层。

其传热系数 K值低至1.5W/(m² ·K)， 相较于传统幕墙节能约

35%[10]。日本东京晴空塔的单元式幕墙运用高性能 Low-E玻璃和

真空层构造，搭配光伏玻璃组件，在实现透光要求的同时实现太

阳能发电，年发电量为幕墙面积的8%，进一步减少建筑能耗。美

国芝加哥水塔广场大厦通过动态遮阳系统和智能控制系统协同运

作，根据实时的太阳辐射强度自动调整遮阳百叶的角度，确实降

低夏季空调的负荷，经检测其节能效果达到 LEED白金级认证标

准。这些实例的共同之处是把被动式节能技术（像双层幕墙、遮

阳体系）和主动式技术（例如光伏集成、智能管控）相融合，并

且全面考量气候特性开展有针对性的设计，为绿色建筑幕墙的节

能优化给出可参考的技术途径与实践模式。

（二）技术应用与实施效果评估

1.节能技术在幕墙工程中的应用效果

以位于上海的某超高层办公楼幕墙项目为例，此项目运用双

层呼吸式幕墙搭配 Low-E中空玻璃技术。由实测数据表明，在

夏季其制冷能耗相较于传统单层玻璃幕墙减少32%；冬季采暖能

耗降低28%，全年综合能耗大约下降30%。对节能效果产生影响

的主要因素包括幕墙结构设计的气密性能（此项目气密性能达到

GB/T 15227-2019标准的8级）、Low-E玻璃的遮阳系数（把

控在0.35）以及可见光透射比例（保持在0.6以上），并且幕墙通

风系统的智能控制方案（根据室内 CO₂浓度与室外温湿度自动调

整换气频次）进一步提高节能成效。另一个案例是深圳的某绿色

商业建筑，该建筑运用光伏玻璃幕墙和动态遮阳系统相结合的方

式，光伏组件每年的发电量能达到1200kWh/㎡，动态遮阳帘会

根据太阳高度角自动调节角度，在夏季能够减少45%的太阳辐射

热进入室内，进一步让空调系统的负荷降低25%。此案例里光伏

组件的转化效率（18.5%）、遮阳体系的响应速率（≤5秒）以及

幕墙和建筑能源管理系统的联动状况，是影响节能成效的主要因

素。从上述案例能够看出，节能技术的应用成效要通过多技术协

作以及精准的参数把控来实现，并且要结合建筑所在地区的气候

特点（例如上海显示出夏热冬冷的气候，深圳则是夏热冬暖的气

候）开展有针对性的设计，如此才可以让节能效益达到最大化。

2.实施过程中的能耗监测与评估

在案例分析及应用实操里，技术运用与实施成效评估要重点

关注实施进程中的能耗监测与评定。以某超高层绿色建筑幕墙工

程为例，该项目运用光伏玻璃幕墙和动态遮阳系统相结合的设计

规划。在实施环节，在幕墙不同朝向的玻璃面板以及遮阳部件处

设置温度传感器、光照强度传感器和电能计量设备，搭建实时监

测网络。监测范围包含夏季制冷时段和冬季采暖时段的幕墙传热

系数、遮阳系统开启与关闭状态下的室内热环境指标（例如室

温、PMV值）以及光伏组件发电电量，数据通过建筑能源管理系

统（BEMS）进行实时采集和分析。评估体系以《绿色建筑评价

标准》作为根据，结合项目实际的能耗数据，对比设计阶段的模

拟数值与实际运行数值的偏差情况，分析幕墙材料的导热系数、

遮阳系统的响应延迟等要素对能耗产生的影响。结果表明此幕墙

体系实际年度能耗比传统幕墙减少18.2%，光伏组件年度发电量

可满足建筑12%的公共区域用电需求，证实节能设计途径的有效

性。通过建立能耗监测与评估的闭环体系，为后续幕墙设计的优

化工作提供数据方面的支撑，实现从理论设计至实际应用的性能

落实。

（三）经济与环境效益分析

1.成本控制与投资回报分析

以某高层办公建筑的光伏玻璃幕墙改造工程为例，初始投入

比传统幕墙增加约18%，主要是由于光伏组件和智能遮阳系统的

采购费用。不过项目通过优化幕墙透光率和隔热层的厚度，搭配

动态遮阳调节，让建筑每年的空调能耗下降32%，照明能耗下降

25%，每年运营成本减少大约12万元。此外光伏幕墙每年的发电

量可达8.5万度，通过并网收益以及碳交易补贴，年收益进一步提

高到9.2万元。经计算该项目静态投资回收期限为6.8年，动态回

收期限由于考虑资金时间价值延长到7.5年，均短于幕墙系统25年

的设计使用时长。此案例显示，绿色建筑幕墙的节能设计在短期

内会提高建造成本，不过通过长期运营的能耗节省以及可再生能

源的收益，能够实现经济上的可行性，为项目的经济性评估提供

量化的根据，证实节能优化途径在成本管控与投资回报方面的合

理性。

2.环境影响与可持续发展评估

以某超高层办公大楼为例，该建筑的幕墙设计运用双层呼

吸式玻璃幕墙搭配光伏玻璃组件，通过生命周期评估（LCA）

可知，幕墙在全生命周期的碳排放量相较于传统玻璃幕墙下降

35%。其中光伏组件平均每年的发电量约为12万 kWh，通过替代

火电可减少96吨 /年的 CO₂排放，同时能使建筑的制冷负荷降低

22%，进一步减少空调系统的能耗以及相应的污染物排放。从生

态影响方面来看，幕墙材料选用可回收的铝型材（回收率能达到

85%）以及低辐射的玻璃因子玻璃，降低原生资源开采给生态系统

造成的破坏；通风设计改善室内空气质量，使病态建筑综合征发

生率下降15%，提高使用者的健康水准。此设计通过节能技术和

生态材料的融合，实现建筑运营时期碳排放与资源消耗的双项降

低，符合《绿色建筑评价标准》里的可持续发展目标，为城市建

筑由高耗能向低环境影响转变提供实践参考，证实幕墙节能设计

在推动建筑行业碳中和进程中的重要作用。

五、总结

该文归纳绿色建筑环境下建筑幕墙设计的节能性能提高途

径，通过理论研讨和案例分析，确定设计参数改良与智能控制系
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统整合这两大核心策略的实践意义。设计参数的优化要结合建筑

所在区域的气候特点，恰当选取幕墙材料的热工性能指标，像玻

璃的传热系数、遮阳系数之类的，同时通过构造设计提高气密性

与保温性，以减少建筑的能耗。智能控制系统集成依靠物联网和

传感技术，实现幕墙系统的动态调控，例如按照实时光照强度自

动改变遮阳装置角度，根据室内外温差优化通风方式，进一步提

高能源利用效能。相关研究成果不但为绿色建筑幕墙的设计提供

理论上的指引，还为实际的工程应用提供可参考的实践经验，有

利于推动建筑幕墙由被动节能向主动智能节能转变，帮助实现绿

色建筑的目标。
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