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我国民用住宅建筑节能研究现状

重庆大学城市科技学院 黄涛 赵倩 黄忠

摘 要：简要分析我国建筑能耗现状，从功能型和技术型两大方面总结民用建筑

节能研究进展。功能型建筑节能主要包括建筑实体的设计节能和围护结构的节

能。在满足功能型建筑之后，再从既有建筑的设备系统着手，从技术方面阐述暖

通空调设备系统的节能设计及研究内容。通过总结建筑节能研究工作，着重阐述

农村建筑节能研究概况。针对装配式等建筑新模式的出现，提出对建筑技术节能

研究的展望。
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Abstract: It briefly analyzed current situation of building energy consumption in
China, and summarized from functional and technical aspects research progress of
energy saving in civil buildings. Functional building saving mainly included the
design of the construction entity and enclosure structure energy saving. It expounded
the energy saving design and research contents of HVAC equipment system from the
technical aspects on existing building, after met functional building needs. By
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0引言

2017 年党的十九大报告提出建设

美丽中国的号召，这对工业、交通、

建筑三大能耗巨头实施节能工作提出

更高要求，而降低能耗，实现绿色排

放是响应号召的重要途径之一。

国家经济发展是建立在一定的能

源消耗基础之上的。目前发达国家，

如美国，建筑能源年消耗量居世界前

列。为减少能耗，美国政府对节能企

业、用户采取经济激励政策，鼓励个

人或集体使用节能产品、采用节能技

术，宣扬节能知识和节能意识。德国、

美国、英国和日本政府也采取了节能

措施，通过银行等金融机构对节能企

业或相关建筑节能项目提供低利息的

借贷资金。同时德国政府对既有建筑

节能改造的资金投入力度非常大，改

造过程中激励性地推行使用新型节能

产品、节能技术和清洁能源。法国、

芬兰、印度尼西亚等国都采取了控制

税收并实行经济刺激政策，对新能源

的使用或新节能技术的应用给予经济

补贴，以控制用电和用油量。此外，

德国、芬兰、法国、丹麦、菲律宾、

泰国等国相关机构制定节能法规，倡



导节能行为，比如随手关灯、将电器

待机改为关闭状态、多采用室外自然

光源等，取得了一定效果[1-2]。

2015 年，我国建筑能耗占能源年

总消耗量的 20%，比重达到近几年峰

值。而在中国发展节能建筑或推行经

济激励政策是不能完全照搬西方模

式，须综合考虑国家经济应变能力、

地方能源、本土建筑结构特性、节能

技术的掌握程度等各方面因素。

建筑能耗中，民用居住建筑能耗随

居民生活要求提高，能耗量增大。在

我国城市郊区化、田园化等逆城市化

建设的同时，村镇建筑的节能改造工

作还相对较弱，有很大的节能空间可

操作。由于城市和农村建筑使用模式

（人行为），建筑形式、系统设备的使

用效率和可调节性都不同，城市建筑

较为集中，整体可控性较好，但改造

起来较为困难，而农村建筑分散，能

耗设备的配置等情况不好量化统计，

城镇和农村的生态、节能改善措施就

不尽相同，同时人们的节能意识不强，

造成农村建筑结构和技术上的节能受

阻。所以，民用居住建筑节能工作应

受到足够重视。

1国内建筑节能研究进展

图 1所示为 2005-2015年我国建筑

能耗情况，“十二五”期间，随着建筑

行业的发展，我国的建筑能耗有一定

幅度的上升，2015年中国建筑能耗达

到全国总能耗的 20%，这给建筑节能

工作造成很大的冲击压力[3]。以下从建

筑实体节能、围护结构节能和暖通系

统节能三个方面总结目前建筑节能领

域的研究内容。

1.1 建筑实体节能

建筑实体的构造及风格受到地域

影响，为了充分利用地域特点，如太

阳辐射、自然风、水域条件等，建筑

的选址、布局、朝向等都成为建筑实

体节能设计的重点内容。

同济大学胡一东等 [4]以上海地区

为例，建立 3 种不同布局的住宅区模

型，分别模拟室外风环境，得出不同

季节时点式布局通风性最佳，其次是

行列式，围和式效果最差。天津大学

张海滨[5]通过 Design Builder 软件对平

面长度、宽度、高度三种建筑体型参

数进行能耗模拟，得到三个参数与建

筑能耗的定量关系，通过该定量函数

关系可求得最有利节能的体型参数设

计组合值并且通过实例得到可靠性的

验证。不同地区建筑体型系数选取有

所差别，徐闯[6]围绕大庆地区建筑体

型、朝向、主导风向等建筑实体设计

的优化开展研究，分析体形系数对建

筑能耗的影响，找到建筑风格设计与

节能设计的矛盾平衡点。针对地方建

筑特色，重庆大学郝汗青，宋平等[7-8]

对重庆农村建筑的堂屋方位、户门形

式进行结构布局，改善堂屋两侧的室

内温度及通风条件，并在堂屋前设置

阳光间，改善室内采光和热源利用情

况，进而减少高品位能的使用。

建筑形体、构造、布局、朝向等设

计是节能建筑基础，建筑设计过程中

存在不可避免耗能时，既有建筑节能

成为研究重点，这也是节能建筑和建

筑节能概念的区别所在[9]。

1.2 建筑围护结构节能

建筑围护结构的节能将使得建筑

表皮“可呼吸化”，具有生命力和再生

力，是建筑节能必须考虑的重要突破

途径。围护结构的节能内容比较丰富，

涉及的细节较多，如墙体材料及构造、

门窗材料及构造、屋顶形式、通风及

保温、遮阳采光等设施的辐射传热性

能、外围护结构的绿化等。

西安建筑科技大学李海[10]提出对



绿色建筑合理选址与布局、建筑体型

合理设计、利用建筑间距实现最大限

度自然采光和自然通风、被动式太阳

房的设置、屋顶保温隔热、墙体内外

保温等 75种节能模式的组合应用，可

实现绿色、生态建筑的建设。重庆大

学贺瑶，丁星龙[11]总结夏热冬冷地区

农村建筑传统的节能技术，从村民节

能意识和可行性建设研究出发，提倡

传统和现代节能技术结合，从建筑结

构技术、设计技术、材料技术上改善，

从而优化通风、辐射、保温等方面的

室内环境热舒适性，做法更易为村民

接受。

西南交通大学徐伟[12]对成都新农

村住宅的采光、通风、绿化等传统节

能方式应用情况做了调研，并利用

Ecotect能耗模拟软件模拟双层墙体在

建筑中的散热损失，同时将双层墙配

合其他常用节能措施，来改善农村住

宅的热工性能。针对墙体保温，顾天

舒等人[13]分别对建筑外墙外保温、外

墙内保温、夹心保温特点做了对比，

阐述了三种保温方式适用的节能材料

和施工技术，并提倡外墙外保温作为

墙体节能的主要形式。

西南大学罗利江，彭力鲍等[14]从围

护结构材料方向出发，研究混凝土和

秸秆复合的秸秆草砖墙的热工性能，

并设计出适宜于重庆农村建筑的复合

墙草砖尺寸及复合方式，提高了生物

质能的利用率。值得注意的是在 2017
年，建材领域获得了世界级突破性成

就，潘锦功博士的团队研制出中国拥

有完全自主知识产权的全世界最大单

体面积的碲化镉“发电玻璃”，这种玻

璃利用在普通绝缘的玻璃上涂抹约 4
微米厚的碲化镉，形成光电薄膜，实

验室条件下光电转化率可达 17.8%以

上，仅需 1.92平米的大小每年就可发

电 260-270 度，若用在建筑屋顶，墙

体，门窗等，那么建筑就相当于一个

小型发电站，给建筑围护结构节能带

来福音[15]。

建筑围护结构节能不仅在材料类

型、结构形式，还是太阳能、风能等

多能互补利用方面都有卓越的成就，

而在建筑施工过程中出现的能源浪费

是不可小觑。目前，装配式建筑模式

已逐渐在推广试用，它可以有效减少

施工能耗，而组装后的建筑围护结构

的气密性、冷热桥问题接踵而至，但

由于此模式综合节能率较高，这种绿

色、环保的建筑模式备受青睐[16]。

1.3 暖通空调系统节能

暖通空调系统包括采暖和制冷工

程，均由冷热源系统、输配系统、末

端系统组成，每类系统由若干子系统

组成，对于暖通空调系统节能可变影

响因素多，节能工作就变得复杂。在

节能设计中，三种系统需要相互融合，

相互渗透，整合优化，才能使建筑低

能耗、高能效运行。目前，此类节能

研究内容主要是冷热源选取、输送系

统的节能改造、温湿度独立控制、暖

通系统中能源的再生、再利用、地道

通风、耗能设备的优化运行、人员行

为、自动控制优化等[17-18]。

空调形式是决定设备系统能耗高

低的根本因素。清华大学周欣等[19]通

过实际案例分析集中式和分散式空调

系统对于居住建筑能耗的影响，由于

居民空调负荷较为分散，空调使用时

间不同步，造成分散式空调系统优势

明显，而集中式空调系统运行管理方

便，能耗可控性好，若能解决对负荷

变化的可调性问题，那么居民建筑空

调能耗就能达到高效率、低能耗的效

果。

就冷热源系统而言，空气作为热源

是非常容易得到的，对南方住宅采用

空气源热泵可实现小温差末端供暖、

供冷、供热水功能。上海交通大学王

如竹等提出空气源热泵在民用住宅设

计中使用的可行性问题，制定空气源

热泵冷热水系统一机多能的系统方

案，并对高效低耗的优化系统设计提

出了相应的思考[20]。热泵热源种类还



有水、

土壤等，而在传统的热泵形式上，结

合太阳能的新型热泵形式应运而生，

太阳能是清洁可再生能源，作为一般

热泵的辅助热源，可实现热泵热源的

稳定性，长期运行的经济节能性[21]。

能源是智能建筑的“生命源泉”，

建筑设备的自动化控制系统是智能建

筑的“生命动脉”，建筑设备的能耗控

制成为建筑节能研究的必要项目。对

于建筑设备的控制主要有空调冷水机

组的水温、循环水流量、温差、冷热

负荷感应控制机组启用台数，泵的启

停切换，新风系统控制，风机盘管内

流体温度和风速监测控制，末端其他

设备的监测等，从源头、输配、末端

各处智能管控，能有效避免能源浪费
[22]。另一方面，据实例分析，通过确

定新风和送风两个耦合参数来控制室

内湿平衡，进而控制热平衡，使得温

湿度独立控制系统在民用建筑中有较

大的适应性和节能潜力，也给自动化

多项控制技能提出新要求[23]。结合温

湿度独立控制的概念，目前利用毛细

管网的空调系统来实现恒温恒湿恒氧

环境的研究取得重大进步，该系统采

用如蒸发冷却结合热泵形式的冷热

源，以及毛细管辐射末端系统来控制

温度，采用溶液除湿、蒸发冷却等形

式的新风独立系统来控制湿度，最后

耦合运行达到温湿度的独立控制效

果，与传统空调相比，可节能约

20%-60%[24-26]。

可再生能源的利用是节能建筑可

持续生存的“呼吸器”，它的研究案例

大量涌现。太阳能集热墙和集热屋顶、

太阳能热水、卵石蓄热、太阳能炕、

生物质能发电、燃池供暖、沼气池供

燃气技术等综合利用可减少住宅能

耗，这些系统在部分农村地区已有实

例应用[27]。未来，各种再生能源综合

利用的耦合设计不仅可以解决建筑能

耗问题，还可为社会带来良性生态循

环效益。

为使节能建筑建设的可靠性、可行

性增大，软件模拟成为研究的必备工

具。自 2010年，国家发布了建筑信息

化的相关制度后，国内掀起 BIM 技术

应用高潮，但 BIM 概念早在 80年代就

引入国内了，但很少应用到工程，而

近年，又掀起第二波热潮，开始实施

建筑信息模型的大量实际应用，并在

2017年 5月出台了《建筑信息模型施

工应用标准》，于 2018 年 1 月 1 日起

实施，可见 BIM 技术的发展优势愈加

显赫。BIM 技术可使建筑空调和采暖

系统的设计、施工和运行达到最优化，

提高建设效率、降低建设成本，是目

表 1 建筑节能研究内容概要

节能项目 研究内容

功能型

建筑

实体

场地选址、建筑群布局和间距、建筑体型、建筑风格、建筑朝向、建

筑热环境分区、阳光间设计、景观导风设计等

围护

结构

建筑材料、屋顶形式、屋顶通风、屋面绿化、屋面蓄水隔热、墙体保

温（外保温、夹心保温、内保温）、墙体自蓄热、墙体绿化、门窗（框、

毛条、玻璃）保温及通风采光、窗墙面积比、幕墙蓄热、地面保温、

楼板保温、遮阳形式（内遮阳、外遮阳、中间遮阳）、结合太阳能、相

变材料的应用等

技术型
暖通

系统

冷热源类型（水、空气、土壤、太阳能、生物能等）、输配管网配置和

优化（管材及连接、流动压降、输配能耗、阀件自控等）、末端输送系

统、热泵技术、温湿度独立控制、余热回收利用、能源再生利用、蓄

冷节能技术、自动化控制、跨临界制冷技术、太阳能烟囱发电、太阳



能集热墙、太阳能炕、热电冷联产、卵石蓄热、沼气燃料系统、设备

优化、使用模式智能化、软件模拟等

前及未来建设可行性节能建筑的重要

模拟软件。同时，利用 BIM 数据整合

管理平台开发下一代交互式建筑节能

设计软件，可更便利地为节能建筑的

设计提供技术支持[28]。

建筑能耗中暖通空调能耗占到约

50%左右，但空调节能往往却达不到

50%，故而做好暖通系统的节能优化研

究工作尤为重要。

通过上述内容可将民用建筑节能

工作大致总结如表 1。
2农村建筑能耗和节能研究现状

近几年我国村镇住宅建筑面积情

况如图 2所示（除北方采暖区外），我

国村镇居民对住宅面积扩大的需求增

强，村镇建筑面积逐年增加。而随着

信息时代发展和生活水平提高，村镇

建筑功能要求越来越高，家用电器种

类越来越多，江亿院士也说过，“农村

住宅中，生物质能源强度在持续下降，

商品质能源在持续上涨”，农村建筑能

耗越来越高，不容忽视。据资料显示，

2005-2015 年农村建筑年均能耗约占

包含公共建筑、城镇建筑、农村建筑

的建筑年总能耗的 23%，图 3 所示是

采用数据不完整情况下的数据处理算

法统计的我国村镇建筑能耗情况（除

北方采暖区外），可以看出我国农村建

筑能耗逐年稳步上升，能耗量较大[29]。

随着人们对农村住宅能耗关注度

的日益增进，住建部在 2013年 5月 1
日发布了《农村居住建筑节能设计标

准》，为改善农村建筑能耗情况，提高

能源利用率提供参照。除了寒冷地区

采暖能耗问题，我国夏热冬冷农村地

区建筑能耗问题也备受关注，诸如何

文芳[30]《秦岭山地传统民居生态化演

进研究》；杨真静[31]《农村住宅室内热

环境多目标优化设计—重庆农村自建

房改造实践》；谭良斌[32]《西部乡村生

土民居再生设计研究》，朱轶韵[33]《西

北农村建筑冬季室内热环境研究》等

文献都通过研究测试村镇居民室内的

环境参数，结合房屋的特色构造、生

态环境，提出相应节能舒适型的热环

境改造措施，达到节能效果。除了理

论研究，村镇建筑利用现代节能技术

的应用案例也有很多，比如：

四川片区：绵阳市安县桑枣镇示范

村，从村镇住宅的选址和布局、建筑

体形、朝向、绿化、围护结构的保温

隔热等方面入手，打造村镇生态住宅

节能住宅，合理利用堂屋、庭院缓冲

作用来改善室内热环境[34]；彭州市大

坪村住宅采用复合夹心竹围护外墙构

造做法，利用质地轻的聚苯板或挤塑

板作为墙体的填充材料，保温、隔音

效果良好，同时通过前后外墙分别设

置低窗和高窗以高效除湿[35]；德阳市

浅水湾项目将多层、小高层、高层建

筑分组团穿插，由南向北逐次增高，

并采用 0.27的建筑体型系数，加之合

理的建筑间距，使小区建筑具有优良

的自然采光和通风条件，同时采用节



能型保温材料对地面、楼板、外墙、

外窗施以保温，达到标准节能效果[36]。

湖南片区：常德县城石公桥镇的房

屋增设阳光间，利用太阳能辐射，增

强采光，和保温作用，减少人工热源

使用频率[37]；株洲市云田村采用两户

联建来减少外墙面积，增加进深，减

小建筑体形系数，同时采用活动式屋

顶来改善通风，利用生物质能、太阳

能供暖和热水系统，降低建筑高品位

能源消耗[38]。青海省的刚察县也使用

了太阳能技术，采用了十多种组合式

太阳能采暖方案，建立青海省太阳能

采暖示范工程，对建筑节能起到推动

作用[39]。同时很多省市农村地区推广

使用沼气燃料、秸秆、玉米杆等复合

材料等，提高生物质能的利用率。

农村建筑节能工作不仅需要理论

研究，更多的是需要增强村民节能环

保意识，激励村民正确使用节能产品，

多方位地贯彻实施节能工作。

3展望

建筑节能研究如火如荼，但除了基

础研究外，还需一些融合高科技、高

技术含量的技术型研究，比如装配式

建筑模块的运输问题，建筑功能智能

化问题、人工智能(AI)建筑、建筑绿色

包装问题等。推动互联网、大数据、

人工智能进一步融合，使得建筑功能

丰满的同时须结合绿色低碳的举措，

将建筑节能工作作为每位公民为建设

美丽中国义不容辞的担当。
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