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[摘要]随着可持续发展理念在建筑领域的深入推进，超低能耗办公园区项目日益增多。文中以上海某超低能耗办公园区工程

项目为例，深入分析其成本造价构成，并探讨在项目实施过程中成本管控的重点与难点，提出相应的解决措施，旨在为类似

项目的成本造价管理提供参考，实现经济效益与环境效益的双赢。 
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Abstract: With the deepening of the concept of sustainable development in the field of architecture, the number of ultra-low energy 

office park projects is increasing. Taking an ultra-low energy consumption office park project in Shanghai as an example, this article 

deeply analyzes its cost structure, explores the key and difficult points of cost control in the project implementation process, and 

proposes corresponding solutions, aiming to provide reference for cost management of similar projects and achieve a win-win situation 

of economic and environmental benefits. 
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引言 

近年来，全球气候变化问题日益严重，各国纷纷制定

并实施碳中和目标，以应对气候变化对环境、经济和社会

的多重影响。在这一背景下，建筑行业作为能源消耗和碳

排放的重要来源之一，亟需进行绿色转型。根据国际能源

署（IEA）的数据显示，建筑行业约占全球能源消耗的 36%

和碳排放的 39%。因此，开发和推广绿色建筑技术成为实

现低碳目标的关键环节。中国作为全球最大的碳排放国之

一，在“双碳”目标的指导下积极推进绿色建筑的发展。

作为国家绿色建筑示范城市，上海在建筑节能与可再生能

源技术应用方面具有显著的前瞻性和实践性。近年来，超

低能耗建筑和建筑光伏一体化（BIPV）技术的结合为建筑

行业的绿色转型提供了创新解决方案。超低能耗建筑通过

优化围护结构和设备系统，实现了能耗的大幅降低；而

BIPV 技术则通过将光伏组件集成于建筑结构中，实现了

建筑能源的局部自给。 

尽管超低能耗建筑与 BIPV 技术在节能减排方面具有

显著优势，但其在国内的推广仍面临诸多挑战。首先，超

低能耗建筑的设计与施工标准尚未完全体系化，技术推广

存在区域性差异。其次，BIPV 系统的设备成本较高，导

致项目整体预算压力较大。再次，两者的技术结合需要多

学科、多团队的协作，这对项目管理和执行能力提出了更

高要求。 

本文选取上海某超低能耗 BIPV 光伏一体化办公园区

作为研究对象，旨在探讨此类项目的成本造价指标及其管

控重难点。具体而言，本文的研究目标包括：分析超低能

耗建筑与 BIPV技术的技术实现路径；比较超低能耗 BIPV

建筑与普通建筑的成本构成差异；探讨通过合理管控实现

成本优化的策略；评估超低能耗 BIPV 建筑的经济、社会

和环境效益。 

1 超低能耗建筑技术特点及难点 

1.1 超低能耗建筑技术特点 

超低能耗建筑通过先进技术实现能源效率与舒适性

的双重目标，其关键在于高效围护结构、暖通设备优化和

智能化能耗管理的协同应用。围护结构是节能建筑的核

心，通过高性能隔热材料和气密性设计减少热能损失。例

如，三玻两腔（甚至四玻两腔）LOW-E中空玻璃能有效降

低传热系数，同时阻止红外辐射，使得建筑的采暖和制冷

需求大幅下降。此外，无热桥设计可以显著减少因构造节

点引起的热量流失，这种技术对于提升整体节能性能至关

重要。 

在暖通系统中，高效能量转换是超低能耗建筑的重要

组成部分。结合热回收装置的使用，新风系统不仅改善了

空气质量，还减少了供暖和制冷负荷。例如，通过回收排

风中的热量为新风预热，大幅减少了热能需求。建筑设计

还特别注重遮阳设施的优化，通过调整建筑朝向和设置外
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遮阳减少太阳辐射的热负荷，自然通风路径的设计则进一

步降低了对机械制冷的依赖，提升了能耗效率。 

智能化能耗管理系统是超低能耗建筑的重要特征，通

过传感器实时采集数据并动态调整能源分配。基于这些数

据的智能算法可调节设备运行，如优化空调运行时间和照

明亮度，从而减少电力消耗。智能化管理不仅提升了能源

使用效率，还显著改善了居住环境的舒适性，为绿色建筑

的发展提供了技术保障。 

1.2 超低能耗建筑技术难点 

尽管超低能耗建筑在节能方面具有显著优势，其推广

仍面临诸多技术挑战。首先，气密性和热桥处理对施工质

量提出了极高要求。建筑节点中的任何微小漏气点都会破

坏整体节能效果，而热桥问题若未能妥善解决，不仅会导

致能源浪费，还可能引发墙体结露，影响建筑寿命。 

高性能材料的选择和成本也是推广的主要障碍之一。

目前用于超低能耗建筑的隔热材料和特种玻璃在国内的

普及率较低，市场供应不稳定且价格昂贵，这使得项目预

算面临较大压力。此外，材料供应的地域差异性也影响了

施工的灵活性和效率，进一步增加了项目的不确定性。 

施工复杂性同样是一个重要难点。超低能耗建筑需要

极高的施工精度，例如保温层的无缝拼接和窗框的气密性

安装，这些细节处理直接决定了建筑的节能效果。然而，

国内建筑施工团队对这些新技术的掌握尚不充分，施工过

程中的失误可能导致项目的节能目标难以实现。 

最后，超低能耗建筑的长期维护也带来了新的挑战。

复杂的智能化系统需要定期维护和更新，如新风系统的过

滤装置和智能控制软件的升级。这些维护工作虽然能保持

建筑性能，但也会增加运营成本，影响投资回报周期。 

2 BIPV光伏一体化技术分析 

2.1 BIPV光伏一体化技术特点 

BIPV（建筑光伏一体化）技术将光伏组件直接集成于

建筑结构中，实现了建筑功能与光伏发电的双重目标。与

传统附加式光伏系统相比，BIPV 通过嵌入屋顶、外墙或

窗户结构，替代传统建筑材料，不仅节省了建材成本，还

增强了建筑的美观性和现代感。例如，半透明光伏玻璃可

以用于幕墙设计，同时提供采光和发电功能，成为绿色建

筑的重要组成部分。 

BIPV 的多功能性是其显著特点。光伏组件不仅能够

发电，还可充当隔热、防水、遮阳等建筑构件。例如，当

光伏组件用于外墙或天窗时，能减少太阳辐射热量的传

递，降低冷负荷需求。通过与智能电网和储能系统结合，

BIPV建筑能够实现电力自发自用，并将余电反馈至电网，

提升能源利用效率，减少对传统电力供应的依赖。 

2.2 BIPV光伏一体化技术重难点 

尽管 BIPV 技术具有诸多优势，其实际应用中面临一

些技术难点。 

首先是发电性能与建筑功能的平衡问题。例如，透明

光伏玻璃需要在透光率和发电效率之间权衡。过高的透光

率可能降低发电能力，而过低的透光率又可能影响室内采

光效果。 

其次，BIPV 系统需与建筑电气系统、暖通设备和能

耗管理系统无缝整合，这对设计和施工提出了更高要求。

例如，逆变器和储能系统需根据建筑能源需求进行精确

匹配，以确保能源供应的稳定性。同时，施工阶段需严

格控制组件的密封性和结构稳定性，确保其具备防风、

防水能力。 

此外，维护的复杂性是 BIPV 技术推广的重要障碍。

由于光伏组件直接嵌入建筑结构，更换和维修成本较高，

尤其在幕墙和天窗应用中，需要拆装较大范围的组件才能

完成维修工作，这对运维管理提出了更高要求。 

3 上海某超低能耗建筑办公园区项目案例分析 

3.1 项目概况 

本项目占地面积约 3.15 万平方米，总建筑面积约

12.69 万平方米，其中地上总建筑面积 7.93 万平方米，

地下总建筑面积 4.76 万平方米。地上为 6 栋办公楼，主

要功能为办公和局部商业配套。1#～2#、3-1#、4-1#、5～

6#办公楼地下采用混凝土框架-剪力墙结构，地上采用钢

组合框架-剪力墙结构，楼板均采用钢管腹杆桁架预应力

混凝土叠合板。3-2#、4-2#裙房地下采用混凝土框架结构，

地上采用钢框架结构，楼板采用钢筋桁架楼承板，室外光

伏连廊采用钢结构。整个项目绿色建筑目标为打造全园区

超低能耗建筑。 

3.2 超低能耗建筑技术路径 

3.2.1 被动式节能策略 

结合立面设计，控制墙窗比，加强围护结构热工性能，

降低建筑使用过程中的能耗需求。具体为： 

①合理的规划布局：通过合理的规划布局优化园区内

部风环境，提高园区的舒适度； 

②控制立面窗墙比：立面窗墙比 0.5，幕墙采用四玻

两腔（临近机场，综合考虑隔声和绿色建筑需要配置），

幕墙传热系数＜1.4，减少热损失； 

③高性能隔热屋面外墙、高性能门窗：提升外围护结

构热工性能，整体热工性能提升 50%； 

④自然采光及立面外遮阳：既能自然采光又可外遮

阳，减少夏季空调消耗。 

3.2.2 主动式节能策略 

使用低能耗的空调、照明、电梯设备，同时结合新风

热回收、智能控制系统等，进一步提高能效，降低建筑使

用能耗，具体为： 

①智能照明：平衡负荷、提高功率、降低温度，优化

照明控制系统，照明自身节能 30%； 

②高效机房：采用磁悬浮高效冷水机组和高效风冷热
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泵，降低水阻，优化机组运行策略，供冷供热自身节能

36%； 

③EC 电机：在节能性、设备尺寸以及调频控制方面

有巨大优势，电机自身节能 10%； 

④变频电机：优化电梯做功的功率和做功周期循环次

数，电梯自身节能 15%。 

3.2.3 可再生能源利用 

通过屋面光伏板、BIPV光伏立面、室外风雨连廊及雨

棚顶面光伏板等发电措施，提供建筑日常使用能耗需求，

达成超低能耗建筑目标。本项目建筑形态设计考虑最大化

利用太阳能资源，光伏板安装面积约为 1.09万 m
2
，光伏发

电装机容量约 1661kW，预估全年发电量约 126万 kWh。 

3.3 增量成本概算分析 

与上海市公共建筑节能设计标准相比，按照被动式超

低能耗建筑技术标准进行设计与建造，项目单位计容面积

增量成本约为 891 元/m
2
，较常规项目单方成本增量比例

约为 6%～10%。其中本项目总增量成本约为 7062 万元，

示范增量成本概算如下表 1所示。 

表 1  增量成本概算表 

序

号 
技术措施 实施量 

实施

量 

超低能耗建

筑相对于常

规节能 
总增量（元） 

单位 设计增量 

1 
高性能外窗/幕

墙 
18,301.35 m2 1620 元/m2 29,648,187.00 

2 外墙保温 19,235.68 m2 280 元/m2 5,385,990.40 

3 气密性材料 19,235.68 m2 150 元/m2 2,885,352.00 

4 屋面保温 10,073.09 m2 100 元/m2 1,007,309.00 

5 
全热回收新风

系统 
130,263.00 CMH 3 元/m

3
 390,789.00 

6 
高性能冷水机

组 
12,831.00 kW 500 元/kW 6,415,500.00 

7 
高效空调输配

系统及末端 
71,272.00 m2 90 元/m2 6,414,480.00 

8 节能电梯 45.00 台 100000 元/台 4,500,000.00 

9 晶硅光伏系统 10,321.40 m2 1200 元/m2 12,385,680.00 

10 
碲化镉光伏系

统 
637.50 m2 2500 元/m2 1,593,750.00 

 总计 70,627,037.40 

4 成本造价指标分析 

4.1 增量成本构成 

超低能耗 BIPV 建筑的增量成本主要来源于围护结构

优化、暖通高效系统、光伏系统设备及安装费用、智能化

管理系统投入以及设计和施工管理费用的提升。围护结构

的高性能隔热材料和三玻两腔（甚至四玻两腔）LOW-E中

空玻璃，使得其每平米成本较普通材料增加约 20%～30%。

此外，无热桥设计和高标准的气密性处理需要更高质量的

材料与精密施工，进一步提高了造价。 

光伏系统是另一个主要成本来源。与传统光伏组件不

同，BIPV 组件需兼顾发电效率和建筑功能性，因此其单

价较高。此外，逆变器和储能设备等关键部件以及定制化

安装方式也显著增加了施工成本。为了实现光伏组件与建

筑一体化，安装过程需要特殊工艺确保系统防水性与稳定

性，这也对施工成本造成压力。 

高效暖通系统及智能化管理系统通过传感器、控制软

件和数据处理设备，实现对建筑能源的实时监控与优化调

度，同时提升了建筑整体的智能化水平。相比普通建筑，

超低能耗 BIPV 建筑还需更高的设计精度和施工管理能

力，因此设计费用和管理成本也有所增加。 

4.2 初始投资与回收期 

尽管初始投资高昂，但超低能耗 BIPV 建筑的节能收

益和政策补贴为其提供了长期经济优势。例如，通过光伏

发电节约 30%的电力成本，并将余电上网获得收益，使得

项目能在 8～12 年内收回增量投资成本，从全生命周期

看，具备明显的经济可行性。 

4.3 成本与收益的平衡点 

通过收益的多样化，超低能耗 BIPV 建筑实现了增量

成本与收益的平衡。收益主要来自光伏发电的电费节省、

余电上网收益和政策补贴，结合税收优惠和绿色建筑认证

支持，这些收益逐步平衡了项目的高额初始投资。 

为缩短投资回报周期，优化策略包括本地化生产高性

能材料以降低成本、模块化安装技术以简化施工流程，并

通过标准化设计减少技术复杂性。这些措施可有效降低初

始成本，同时提高建筑的市场吸引力和长期经济效益。 

5 光伏系统经济效益评估 

5.1 直接经济效益 

BIPV 光伏系统为超低能耗建筑带来了显著的直接经

济效益，主要体现在用电成本的节省和余电上网收益上。

光伏系统通过自发自用的方式，满足了建筑部分电力需

求，显著降低了从市电购买电力的成本。 

此外，余电上网为建筑带来了额外收入。光伏系统在

发电高峰期会产生多余电量，这些电量通过并网销售获得

收益。结合节省的电费和余电收益，BIPV 光伏系统每年

的直接经济效益对初期投资形成了重要补偿。 

5.2 长期经济效益 

BIPV 系统的长期经济效益体现在投资回报周期的缩

短和运行成本的降低上。基于当前市场条件，BIPV 建筑

的投资回报周期通常为 8～12年。虽然初期投资较高，但

其运营期内的节能收益逐年累积，为业主带来了持续的经

济回报。 

同时，BIPV 建筑的运营成本显著低于传统建筑。光

伏发电减少了建筑对传统电力的依赖，降低了电费支出。

此外，光伏组件使用寿命通常为 20～25 年，且维护成本
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较低，这为建筑长期经济效益提供了保障。长期来看，BIPV

建筑在运营期间可实现较高的投资回报率，并为业主节省

大量能源成本。 

5.3 综合经济效益分析 

除了直接和长期收益外，BIPV 系统还为建筑带来了

综合经济效益。首先，BIPV建筑因其绿色环保特性更具

市场吸引力。在商业租赁和销售中，绿色建筑认证和光

伏发电能力为其增加了附加值。其次，随着碳交易市场

的发展，BIPV 建筑的低碳属性还可以通过碳信用获得额

外收益。 

政策支持也进一步提升了 BIPV 系统的经济性。例如，

政府为绿色建筑项目提供的税收优惠和财政补贴，在初期

投资回收过程中发挥了重要作用。这些支持不仅提升了业

主的收益，还增强了建筑在市场中的竞争力。 

6 成本管控的重难点与策略 

6.1 设计阶段 

设计阶段的成本管控对项目整体经济性至关重要。全

生命周期成本分析和 BIM（建筑信息建模）技术的应用能

够优化设计方案，避免施工阶段出现高成本问题。通过整

合光伏系统与建筑结构，减少不必要的功能重复，同时保

障技术可行性。设计过程中应优先选用本地化生产的高效

光伏组件和标准化模块，降低材料采购和安装成本。此外，

多方协作设计可以确保建筑师、光伏专家和工程团队在设

计初期解决潜在的技术冲突。 

6.2 施工阶段 

施工阶段的成本管控重在质量管理和供应链优化。通

过严格的施工规范，确保围护结构气密性和光伏组件防水

性的施工精度，从而避免因返工造成的成本增加。材料供

应链管理是施工阶段的重要环节，通过提前采购关键材料

和引入模块化施工技术，可以有效缩短工期，减少材料浪

费和人工费用。 

数字化工具的使用进一步提升了施工效率和质量监

控。例如，通过实时监控施工进度和成本执行情况，可以

迅速调整计划，避免因延误引发的额外开支。预制构件的

采用也能减少现场施工难度，降低总成本。 

6.3 运营阶段 

在运营阶段，光伏系统和智能化能耗管理系统的维护

至关重要。定期清洁光伏组件可保持其高效发电性能，而

智能化系统通过数据分析优化能源使用模式，进一步降低

运营成本。通过储能设备的调节，可平衡用电高峰和低谷

需求，减少能源浪费。 

合同能源管理（EMC）模式是创新的运营成本管控方

式，将节能收益与运营方的收入挂钩，激励持续优化能耗

策略。此外，为建筑租户提供个性化的能源管理解决方案，

不仅提升服务质量，还能增加附加收益，为运营方提供更

多经济支持。 

7 结束语 

超低能耗 BIPV 建筑不仅在节能减排方面具有显著优

势，还为社会带来了多方面的积极效益。首先，这类建筑

通过采用先进的绿色技术，推动了绿色产业链的发展。光

伏组件、高性能建材以及智能化管理系统的需求提升了相

关行业的技术水平和市场规模，为本地制造业和高科技行

业创造了更多就业机会。 

其次，超低能耗 BIPV 建筑的示范效应显著，有助于

提高公众对绿色建筑的认可度和接受度。在城市规划和建

设中，这些建筑作为绿色技术的样板，为其他项目提供了

借鉴，带动了整个建筑行业的绿色转型。同时，在商业应

用中，配备 BIPV 系统的建筑因其可持续发展特性，能够

吸引更多注重环保理念的企业和租户，提升建筑的市场竞

争力。 

超低能耗 BIPV 建筑在环境保护方面的贡献尤为显

著。首先，其通过大幅降低建筑运行能耗，减少了对传统

化石能源的依赖，降低了碳排放。每平方米 BIPV 系统每

年可减少约 60～70kg 二氧化碳排放，相当于种植约 3～4

棵树的碳汇效果。 

此外，BIPV 建筑的能源自给模式显著缓解了城市电

网的负荷，提升了城市能源系统的稳定性。在大规模推广

的情况下，这些建筑还能减少高峰电力需求，优化能源结

构，助力实现“双碳”目标。 

通过采用环保建材和智能化系统，BIPV 建筑在建设

和运营过程中减少了资源浪费，同时提升了能源使用效

率。结合屋顶绿化和微气候调节技术，这些建筑还能在减

缓城市热岛效应方面发挥重要作用，为城市生态环境的改

善作出贡献。 
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