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[摘要]随着全球能源紧张与环境污染问题的日益严重，建筑行业对提高能效的需求不断增加。在所有能源消耗领域中，建筑

行业的能源使用占据了重要地位，促使低能耗建筑设计理念逐渐崭露头角。低能耗建筑不仅要求提高外部围护结构的隔热保

温性能，同时还要通过创新技术、智能化系统与可再生能源的应用来优化能源使用效率。暖通系统作为低能耗建筑的重要组

成部分，负责调节建筑内部空气温度、湿度与通风，其运行效果直接影响建筑整体能效表现。在低能耗建筑设计中，暖通系

统的优化不仅要求节能，还要为居住者提供舒适健康的室内环境。文中探讨低能耗建筑中暖通系统的设计优化策略，分析当

前面临的设计挑战与瓶颈，并提出相关的优化方案。 
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Abstract: With the increasingly severe global energy shortage and environmental pollution problems, the demand for improving 
energy efficiency in the construction industry is constantly increasing. Among all energy consumption fields, energy use in the 
construction industry occupies an important position, which has led to the gradual emergence of low-energy building design concepts. 
Low energy buildings not only require improving the thermal insulation performance of the external enclosure structure, but also 
optimizing energy efficiency through innovative technologies, intelligent systems, and the application of renewable energy. As an 
important component of low-energy buildings, the HVAC system is responsible for regulating the internal air temperature, humidity, 
and ventilation of the building. Its operational effectiveness directly affects the overall energy efficiency performance of the building. 
In the design of low-energy buildings, the optimization of HVAC systems not only requires energy conservation, but also provides 
residents with a comfortable and healthy indoor environment. The article explores the design optimization strategies for HVAC 
systems in low-energy buildings, analyzes the current design challenges and bottlenecks, and proposes relevant optimization solutions. 
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引言 

随着气候变化和能源危机的日益加剧，低能耗建筑成

为现代建筑领域的重要方向。低能耗建筑不仅要求建筑在

使用过程中能有效减少能源消耗，还需保证良好的室内环

境质量和舒适度。在这一过程中，暖通系统的设计与优化

显得尤为重要。暖通设计不仅要考虑建筑物的能效，还需

兼顾室内空气质量、舒适性以及可持续性。因此，探索低

能耗建筑中的暖通设计优化策略，既是理论研究的重要课

题，也对实践中的建筑设计与节能改造具有深远意义。 

1 低能耗建筑概述 

1.1 低能耗建筑的定义与特征 

低能耗建筑是通过精确的设计与先进技术手段，力求

将建筑使用过程中的能源消耗降至最低。其主要目标为提

升建筑整体能效，减少外部能源依赖，同时保持室内环境

的舒适性与健康性。为此，建筑在设计中采取了优化围护

结构、增强外立面与屋顶的隔热性，配备高效节能设备等

多项措施，从而有效减少采暖、制冷及照明等能源消耗，

显著降低整体能耗。低能耗建筑还注重可再生能源的应用，

如太阳能与地热能的合理利用，使建筑能够实现自给自足

的能源供应。通过智能化控制系统的引入，建筑在确保舒

适度的基础上，有效提升了能源利用效率。此外，低能耗

建筑设计还包括空气质量优化、温湿度调节及噪音管理等

方面，确保为居住者提供一个健康的生活环境。总之，低

能耗建筑的核心特征在于其高效的能源管理，以及与可持

续发展理念的高度契合。 

1.2 低能耗建筑的发展历程与趋势 

低能耗建筑的概念起源于20世纪70年代的能源危机，

尤其是在欧洲和北美地区，建筑行业开始关注建筑能效和

环保问题。在最初阶段，低能耗建筑通过增强外立面的隔

热性与保温性来减少能源消耗，主要目标是应对能源价格

的上涨以及环保政策的推动。此时，设计重点集中在外部

隔热性能的提升，旨在降低采暖和制冷所需的能源，并确

保室内的基本舒适度。随着技术的发展和环保意识的逐步

增强，低能耗建筑的设计逐渐从单纯节能的目标，向更加
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综合的绿色建筑设计理念转变。进入 21 世纪后，低能耗

建筑的设计不仅关注外立面热隔离的提升，还融合了可再

生能源的利用、智能化系统的集成及绿色建筑材料的广泛

应用，形成了更为多元和立体的设计框架。通过广泛应用

太阳能、风能等可再生能源，建筑实现了能源自给，减少

了对外部能源的依赖。同时，智能建筑管理系统的引入，

使得建筑能够实时监控能源使用情况，依据外部环境变化

优化能效，从而进一步提升整体能效。未来，随着建筑材

料技术的不断提升，建筑的能效将得到持续优化。智能化

管理系统的应用将在多变的环境条件下实现建筑能源使

用的最优化，并通过大数据分析与实时调节，更有效地控

制能源消耗。除建设阶段外，低能耗建筑还将更加重视全

生命周期的能效管理，特别是运营与维护阶段的能效提升。 

2 暖通设计的基本概念与技术 

2.1 暖通系统的基本组成 

暖通系统（HVAC）在建筑中负责调节温度、湿度与空气

流通，保障室内环境的舒适性。该系统由供暖、通风与空调

三个主要部分构成。供暖系统在寒冷季节提供热量，空调系

统调节温度与湿度，而通风系统则确保空气的新鲜流动。低

能耗建筑对暖通系统的设计要求更为严格。由于这些建筑具

有较强的隔热与保温性能，暖通系统必须选择高效设备并进

行合理布局，以降低能耗并提升舒适性。设计中通过优化系

统配置，最大限度减少能源浪费，实现节能与高效运作。 

2.2 暖通设计的核心技术与标准 

暖通设计的核心技术涉及热负荷计算、风量设计、设

备选择与系统布局等方面。准确的热负荷计算能够帮助设

计人员为建筑选择合适的供暖与空调设备，确保在不同气

候条件下的高效运行。此外，风量计算对于确保空气流动

与室内空气质量至关重要。设备选型是暖通设计中另一个

重要环节。设计人员根据建筑的气候、使用需求与功能，

合理选择设备，确保其长期高效稳定运作。合适的设备不

仅能减少能耗，还能延长使用寿命并降低维修成本。同时，

设计必须遵循相关标准与规范，确保安全性与舒适性的基

础上，达到节能的目标
[1]
。在低能耗建筑中，各个子系统

的协同工作能够提高建筑的能源利用效率，减少设备运行

中的低效现象，从而实现建筑能效的最大化。 

2.3 暖通设计在建筑中的作用 

暖通设计不仅仅关注温湿度的调控，还涉及到建筑能

效、室内空气质量与舒适性等多方面因素。精心设计的暖

通系统能够提升建筑能效，减少能源浪费，从而降低运营

成本。在低能耗建筑中，暖通设计尤为关键，它决定了建

筑能否高效满足舒适性要求并保持低能耗状态。供暖、空

调与通风系统共同作用，确保室内环境始终适宜。在寒冷

的冬季，供暖系统提供热量；在炎热的夏季，空调系统控

制温度，调节湿度；通风系统确保新鲜空气的流入并有效

排出有害气体。合理的暖通设计可以在提升室内舒适性的

同时，降低能源消耗，优化建筑的能效。低能耗建筑的暖

通设计不仅要满足基本的舒适性要求，通过合理配置暖通

设备与优化设计，建筑能够减少不必要的能量消耗，同时

提高居住环境的质量。 

2.4 低能耗建筑中暖通设计的特殊要求 

由于这些建筑的能效要求较高，暖通系统必须确保设

备的高效运行，避免能源浪费。建筑所使用的高效隔热材

料提升了保温性，设计时需确保暖通系统能够在不同气候

条件下维持稳定的运行。此外，低能耗建筑通常具有较高

的密闭性，暖通系统必须具备更强的适应性，以适应室外

气候变化对室内环境的影响。系统设计应保证在不降低舒

适度的前提下，尽可能减少能源消耗。低能耗建筑通过利

用太阳能、地热等可再生资源，暖通系统能够减少对传统

能源的依赖，实现一定程度的自给自足
[2]
。智能控制系统

能够实时监测建筑内的温湿度与空气流量，依据实际数据

调整设备运行状态，从而提高系统的运行效率并降低能耗。 

3 低能耗建筑暖通设计的优化策略 

3.1 能效优化的设计策略 

在低能耗建筑的暖通设计中，合理的设计方案可以显

著减少暖通系统的能源消耗。通过精确的设备布局与位置

选择，能够有效避免不必要的能源浪费，同时保持系统高

效运作。为了降低建筑热负荷，外窗的隔热技术与墙体的

保温设计至关重要。这些技术能够减轻暖通系统的工作负

担，从而减少能源需求。引入智能控制系统，依据环境变化

自动调整暖通设备的运行状态，进一步提高了能效。智能控

制系统通过实时数据分析对设备状态进行精准调节，确保系

统在各种气候条件下依旧保持高效运行，避免了能源浪费。

智能系统的自适应能力使得暖通设备能够根据外部环境的

变化自动调整，从而有效提升能源效率并减少过度消耗。 

3.2 高效暖通设备的选型与应用 

暖通设备的选择对低能耗建筑至关重要。高效设备的应

用可以在维持室内舒适环境的同时，大幅减少能源消耗。例

如，采用变频空调和空气源热泵等节能设备，不仅能降低能

源使用，还能提高系统的适应性与可靠性。变频空调的压缩

机转速可根据温度变化进行调节，避免了过度运行，从而减

少能源浪费。空气源热泵则通过从外部空气中提取热量，进

行加热或制冷，具有较高的能效比，显著降低了能源需求。

除了设备选择，定期检查与维护能够确保设备始终保持在高

效运行状态，延长设备寿命，从而确保节能效果的长期实现。 

3.3 绿色建筑技术在暖通设计中的应用 

绿色建筑技术在暖通设计中发挥着重要作用，通过节

能材料、可再生能源技术及环境友好型系统的应用，能够

大幅提升建筑的能源效率。太阳能热水系统与地热空调的

结合，为建筑提供了自供能源的解决方案，减少了对外部

能源的依赖。太阳能热水系统通过吸收太阳能为建筑提供

热水供应，有效降低了对传统能源的需求。地热空调则利
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用地下温度的恒定性进行温控调节，在极端气候条件下依

然能够稳定高效运行，减少了外部能源消耗。应用绿色建

筑技术不仅能有效提高建筑能效，合理的设计，减少建筑

的能源消耗，还为环境保护做出了积极贡献。 

3.4 智能化管理与暖通系统优化 

智能化管理技术的集成，智能传感器、数据分析工具

与自动控制系统的融合，使得暖通系统能够根据外部环境

变化自动进行调整，确保系统始终运行在最优状态，不仅

提升了能源利用效率，还能根据需求动态调整温湿度，达

到节能与舒适性的平衡。智能管理使得暖通设备能够根据实

时环境数据，自动调节运行模式。例如，当室内温度变化时，

空调系统会相应调整其制冷或制热强度，以确保温度稳定，

避免过度运行造成能源浪费。通过这种自动化调节，暖通系

统能够在不同的气候条件下保持高效稳定地运行
[3]
。智能化

管理系统为建筑提供了更高的灵活性与适应性，提升了暖通

设计的综合效能，使节能与舒适性的目标得以同时实现。 

3.5 低能耗建筑暖通设计的节能计算方法与优化模型 

为了确保低能耗建筑的暖通设计达到预期节能效果，

通过对建筑热负荷、空气流量等关键参数的精准计算，能

够清晰了解系统在不同环境条件下的能效表现，为设计提

供有力的理论支持。在计算与模拟的基础上，设计人员可

以优化设计方案，选择最适合的节能策略。这些优化模型

通过对比不同设计方案的节能效果，帮助设计人员选择最

佳的方案，从而实现最大的节能效果。优化模型的应用不

仅使设计过程更加科学化，也为暖通设计的节能目标提供

了保障。通过这种模拟与分析，设计人员能够更加合理地

选择节能策略，确保建筑能效的最大化。 

3.6 空气质量与舒适度优化策略 

暖通设计在低能耗建筑中的另一个重要目标是优化

空气质量与居住者舒适度。高效的空气过滤系统与新风系

统是确保室内空气质量的重要手段。通过安装空气过滤系

统，能够有效去除空气中的有害物质，为室内提供清新、

健康的空气。新风系统则通过引入外部新鲜空气，保持室

内空气的流通，确保空气中的二氧化碳浓度不会过高，从

而避免空气质量下降。与此同时，合理调节温度、湿度及

气流等因素，对提高居住者的舒适度起着至关重要的作用。

暖通设计需要综合考虑空气质量与舒适度，确保低能耗建

筑在节能的同时，也为住户提供健康、宜居的室内环境。 

3.7 新型节能材料的应用对暖通设计的影响 

新型节能材料在低能耗建筑中的应用，显著优化了暖

通设计。这些材料，包括高效隔热材料与智能窗户，能够

有效降低建筑的热负荷，减少暖通系统的能耗。通过提升

建筑热阻，节能材料减少了暖通设备的运行压力，从而提

高了系统的整体能效。智能窗户通过调节透光率和热透过

率，优化室内光照与温度，进一步提升建筑的节能效果，

不仅增强了建筑的能效，还改善了室内环境的舒适性。新

型节能材料的推广应用，帮助建筑行业朝着绿色、可持续

的方向发展，不仅有效降低了能源消耗，还对环境保护起

到了积极作用。 

3.8 暖通系统的节能评估与监测方法 

为了确保低能耗建筑暖通系统的节能效果持续得到

维持，建立科学的评估与监测方法是必不可少的。通过安

装能效监测设备与传感器，可以实时掌握暖通系统的运行

状态，发现潜在的能效问题并及时进行调整
[4]
。定期的节

能评估与审计能够为暖通系统提供全面的性能评估，及时

发现设计中的不足并进行优化。通过持续的监测，暖通系

统能够在长期运行过程中保持最佳能效，确保建筑始终达

到预定的节能目标。节能监测与评估方法的引入，为低能

耗建筑提供了坚实的保障，确保其能效在长期使用中维持

在较高水平。这些措施为建筑的能源管理与维护提供了科

学依据，进一步推动了建筑行业的可持续发展。 

4 结语 

低能耗建筑作为实现可持续发展目标的重要途径，正

日益成为全球建筑设计的重要方向。暖通系统在其中扮演

着关键角色，其设计优化直接关系到建筑的能效与室内舒

适度。高效的暖通系统不仅能够有效降低建筑的能源消耗，

还能保障室内环境的质量，为居住者提供舒适健康的生活

空间。本文讨论了低能耗建筑暖通设计的优化策略，包括

能效优化、设备选型、绿色技术应用及智能化管理等方面。

通过这些策略，能够显著提升暖通系统的节能效果，并为

建筑提供更加舒适的环境。然而，尽管低能耗建筑在暖通

设计上取得了一些成果，面对技术复杂性和高成本的挑战，

仍需继续创新与完善设计方法。未来，随着科技的不断进

步，低能耗建筑的暖通设计将朝着更高效、智能的方向发

展。智能控制、能源自给自足与环境友好技术的结合，必

将推动低能耗建筑朝着更加低碳、绿色的方向迈进。 
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