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[摘要]被动式建筑技术属于一种借助非机械电气设备干预方式来达成建筑能耗削减目的的节能技术，在我国城市住宅的应用过

程当中，呈现出颇为出色的能源效益。文中围绕被动式建筑技术体系的关键构成部分展开，着重对它在我国城市住宅里的节

能成效予以剖析，涵盖能耗降低的程度、室内环境得以改善的状况、经济方面的效益以及环境方面的效益等诸多方面。 
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Abstract: Passive building technology is an energy-saving technology that uses non mechanical electrical equipment intervention to 

achieve the goal of reducing building energy consumption. In the application process of urban residential buildings in China, it has 

shown excellent energy efficiency. The article focuses on the key components of the passive building technology system, with a 

particular emphasis on analyzing its energy-saving effectiveness in urban residential areas in China, covering various aspects such as 

the degree of energy consumption reduction, the improvement of indoor environment, economic benefits, and environmental benefits. 
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引言 

随着全球气候变化的加剧，碳排放问题成为亟待解决

的焦点。建筑业因其庞大的能源消耗和碳排放量成为减排

的紧迫领域。然而，目前碳排放因子的来源广泛，部分差

异巨大，难以获得较为准确的建筑碳排放量；我国碳排放

仍处于较高水平，碳交易市场尚未完善，建筑碳减排面临

严峻挑战。近些年，被动式建筑技术因其出色的节能特性

以及对室内环境较强的调控能力，渐渐变成城市住宅建设

的关键发展方向，它的核心要义在于凭借建筑本体设计而

不是依靠主动供能设备达成能耗的大幅减少。此技术体系

借助优化建筑规划设计、围护结构以及自然能源利用等非

机械电气干预方式，明显减少了采暖、空调、通风等方面

对于能源的需求。 

1 被动式建筑技术概述 

被动式建筑技术其实是一种能适应自然气候状况的

建筑节能办法，其关键理念是要尽可能充分地借助自然能

源以及建筑自身的设计，以此来达成室内环境舒适度方面

的需求。这一技术体系源自德国的被动房理念，在我国于

2010 年上海世博会引进德国被动房示范项目汉堡之家之

后，便慢慢开启了本土化的探索活动以及相关实践。被动

式建筑技术和传统建筑节能方式存在着根本性的差异，它

并非依靠主动的暖通空调系统，而是凭借对建筑本身形态

做出调整、对围护结构加以优化以及对自然能源予以利用

等手段，来完成对室内环境舒适程度的调控。 

在我国城市住宅的应用过程当中，被动式建筑技术已

然形成了一套相对完整的技术框架，包括气候适应性设计、

高效围护结构、无热桥构造、良好气密性以及热回收通风

等关键组成部分。随着技术体系的不断完善，被动式建筑

在我国已经从示范项目逐步走向规模化应用，如北京通州

新城项目已成为北京市首个大型超低能耗社区，标志着被

动式技术在城市住宅领域迈入了新的发展阶段。 

2 被动式建筑节能原理 

2.1 热工性能优化 

热工性能优化乃是被动式建筑达成节能成效所依循

的基础原理，其关键之处就在于借助强化建筑围护结构的

热阻这一方式，进而削减室内外热量的传递情况。依照材

料科学以及传热学的相关理论，被动式建筑采取了大幅增

厚保温层的技术办法，就像乌鲁木齐幸福堡项目就运用了

厚度可达到 30cm 的保温层，这相较于传统建筑一般所采

用的 12cm 保温层而言，有了质的飞跃，由此也促使建筑

外围护结构的传热系数能够被严格把控在每平方米开尔文

0.15 瓦之下，远远低于常规节能建筑所设定的要求指标。 
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在实际的城市住宅运用当中，热工性能优化还呈现出

对建筑整体热惰性予以提升的特点。具体而言，就是借助

挑选合适的热容量材料的方式来对室内温度波动加以平

衡，进而让建筑于外界气温出现变化之时能够维持室内的

热稳定状态，从而降低主动采暖或者制冷的需求。 

2.2 气密性与通风设计 

气密性设计是被动式建筑节能的关键原理之一，其要

点在于借助构建连续且完整的气密层，以此降低因不受控

制的空气渗透而产生的热损失[1]。依据被动式建筑技术标

准来看，在 50 帕斯卡压差这种条件下，建筑的空气渗透

量绝不能超出建筑容积的 60%，此指标相较于常规建筑

的要求要高出不少。要想达成如此高的气密性水平，得采

用特殊的密封胶条以及精细的施工工艺，在门窗安装、管

线穿透等关键节点做好相应处理，从而保证建筑外围护结

构具备连续性与完整性。 

在确保气密性的前提下，被动式建筑借助具备热回收

功能的通风系统来实现室内外空气的流通，如此一来便妥

善处理了密闭建筑有可能会碰到的空气质量方面的难题。

该通风系统运用逆流空气交换的原理，把排出废气里所含

的热量转移到进入的清新空气当中，其热回收的效率能够

超出 75%，如此既能留存室内的热量，又能保障空气的

清新度，进而营造出一种可同时契合节能以及健康方面需

求的室内环境，让城市住宅即便不开启窗户也能够获取到

充裕的新风供给，对于那些靠近街道的住宅而言，在隔绝

噪音以及污染等方面更是颇为有益处。 

3 被动式建筑技术体系 

3.1 高效保温系统 

高效保温系统属于被动式建筑技术体系里极为关键

的一个部分，它的性能状况会直接影响到建筑整体的节能

成效。在城市住宅领域当中，高效保温系统往往会选择石

墨聚苯板、挤塑聚苯板这类高性能保温材料，这些材料具

备极低的导热系数以及不错的耐久性，可以有效地阻碍室

内外热量的传递过程。 

高效保温系统在建筑的外墙、屋顶以及地面等全部外

围护结构都有应用，进而构建起连续且完整的保温体系。

就外墙构造而言，被动式住宅往往会选用空腔保温材料构

造或者复合保温板系统，以此来保证传热系数不会超出每

平方米开尔文 0.15 瓦的标准[2]。在屋顶部位，大多会采用

倒置式保温层的设计方式，如此一来便能够有效防止热桥

效应出现。至于地面保温方面，则是借助发泡混凝土保温

层等相关技术，从而实现阻断地坪热量流失的目的。 

3.2 高性能门窗 

高性能门窗在被动式建筑技术体系里占据着极为关

键的地位，毕竟门窗往往算得上是建筑围护结构当中热工

性能最为脆弱的部分。被动式建筑所采用的铝合金被动窗

又或者多层玻璃窗，这些门窗系统借助整体结构设计方面

的技术、精细拼接相关的技术以及整体式的安装还有密封

技术等手段，使得自身的保温性能得到了大幅度的提升。

这些高性能门窗，其传热系数一般会被控制在 0.7 到 0.9

瓦每平方米开尔文这样的范围之内，这一数值远远比普通

门窗的传热性能要低得多。为了达成这样的指标，被动式

门窗会采用那种三玻两腔并且填充了惰性气体的设计方

式，同时还会配合特定的窗框构造，另外还在玻璃的表面

去镀上低辐射涂层，如此一来便能够有效地把辐射热损失

给减少掉[3]。与此在门窗的安装环节当中，会采用整体式

的安装办法，以此来保证门窗和墙体连接处的气密性，防

止出现热桥效应的情况，进而让高性能门窗成为被动式建

筑达成超低能耗目标时极为关键的一个要素。 

3.3 无热桥构造 

无热桥构造属于被动式建筑技术体系里极为关键的

技术举措，它的用意在于清除建筑外围护结构当中的热传

导路径，防止出现局部热量大量散失的情况。热桥现象在

传统建筑当中是广泛存在的，尤其是在墙体和窗框相互连

接的地方、楼板同外墙交接之处以及建筑结构那些凸出的

部位，这些位置所发生的热量损失能够占据建筑总热损失

的 30%以上。被动式建筑借助精细到位的细部设计以及

施工工艺，将这些热量传递的隐形通道彻底切断掉，进而

达成无热桥构造的状态。 

在城市住宅的应用过程当中，对于无热桥构造而言，

阳台连接之处、门窗安装之时以及管道穿透之际这些关键

节点务必要予以格外的关注[4]。就好比中建八局研发展示

中心项目一样，在其外围护结构那些较为薄弱的环节展开

断热桥方面的设计工作，运用金属保温一体化板相关技术，

把金属复合板和保温层极为巧妙地结合起来。 

3.4 可再生能源整合 

可再生能源整合属于被动式建筑技术体系的关键部

分，它的目的在于借助自然能源来进一步减少建筑对于化

石能源的依靠程度。在城市住宅领域当中，被动式建筑往

往会联合太阳能、地热能等可再生能源，以此为建筑给予

热量、冷量以及电力方面的供应。就太阳能利用这一层面

而言，被动式建筑会通过优化自身的朝向以及南向窗户的

设计方式，以达到最大限度地获取冬季太阳辐射所带来的

热量的目的，并且还会结合可以调节的遮阳系统，从而避

免在夏季出现过度得热的情况发生。 

先进的光伏技术同样被融入到了建筑的立面部分、屋

顶以及窗户当中，进而达成了建筑光伏一体化的效果。就

像中建八局研发展示中心项目那样，在其建筑的屋顶、立

面还有 2 楼的雨棚之上，总共累计运用了超出 800m
2的太

阳能光伏板，并且还把单晶硅植入到了建筑玻璃的内部，使

得玻璃自身就能够成为发电的载体。这些光伏装置所产生的

电能会借助光储直柔系统存储在储能柜里，由此便形成了一

条完整的关于能源的收集、储存以及利用的链条。 
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4 节能效果分析 

4.1 能耗降低幅度 

被动式建筑技术在城市住宅方面的运用，能呈现出十

分突出的能耗削减成效。相关研究数据说明，运用了被动

式技术的住宅项目，在冬季供暖的时候，其能耗可低至每

年每平方米 12kW·h；在夏季制冷期间，能耗仅为每年每

平方米 8kW·h。与传统住宅相比，传统住宅的供暖能耗是

每年每平方米 60kW·h，制冷能耗是每年每平方米 30kW·h，

而被动式建筑技术的应用使得能耗降幅超过了 75%。其

能耗得以明显降低，这得益于被动式建筑技术体系各个部

分所发挥出的协同作用。具体而言，高效保温系统能够减

少热量的传递，高性能门窗可阻断冷热桥的形成，无热桥

构造则可消除局部出现的热损失，还有通过整合可再生能

源来降低对外部能源的需求。综合整个建筑的全生命周期

来看，这样的能耗降低程度，让被动式城市住宅成为了达

成建筑领域节能减排目标的一条有效技术途径。尤其是在

北方需要采暖的地区，被动式建筑能够在很大程度上减少

冬季供暖时的能源消耗，对于缓解该地区的能源供应方面

所面临的压力，有着实实在在的意义。 

4.2 室内环境改善 

被动式建筑技术可让能耗大大降低，还能让城市住宅

的室内环境质量得到明显改善，提高居住时的舒适度以及

健康程度。其具体在室内温度、湿度、空气质量、噪声干

扰等诸多方面有所体现。在室内空气质量这块，被动式建

筑借助高效的热回收新风系统，持续给室内送入经过过滤

的新鲜空气，与此同时把室内的污染物排出去，如此一来，

甲醛浓度能低于每立方米 0.03mg，PM2.5 的过滤效率可

达到 90%以上[5]。这样的持续通风换气，有效地避免了传

统住宅里常常出现的潮湿、霉变以及室内污染物堆积等问

题。并且，其较高的建筑气密性以及保温结构，还能够很

好地阻隔室外的噪声干扰，尤其是在那些临街的城市住宅

当中，居民便不会受到交通噪音所带来的困扰了。 

4.3 经济效益评估 

被动式建筑技术于城市住宅当中的应用，其经济效益

体现为初始投资成本和长期运营节约二者之间的一种平

衡关联。被动式建筑在初始建设阶段所花费的成本相较于

传统建筑而言要高出 10%至 15%，而这主要是因为采用

了高性能保温材料、专用门窗系统以及热回收通风设备等

这些特殊的材料和技术。不过，依据建筑全生命周期成本

来分析，这样的初始投入是能够凭借运营阶段在能源费用方

面的节约予以回收的。就乌鲁木齐幸福堡项目来讲，其建造

成本相较于普通建筑物要高出 30%，然而却能够借助采暖等

能耗方面的节约来收回成本。所以，从长远的角度去评估，

被动式城市住宅有着清晰的经济可行性，并且随着能源价格

一步步地上涨，这种经济优势将会显得更为突出。 

4.4 环境效益评价 

被动式建筑技术在城市住宅当中的推广应用，产生了

颇为显著的环境效益，其主要表现在能够减少温室气体排

放以及降低大气污染物这两方面。就好比有一栋建筑面积

达到 1.2 万 m
2的被动式住宅项目，每年可以减少二氧化

碳排放大约 100t，二氧化硫排放大约 3t，这些减排量主要

源自于建筑在运营阶段对化石能源消耗的减少，尤其是对

于采暖所需求的煤炭以及天然气消耗有了大幅度的削减。 

从资源利用效率方面来分析，被动式建筑会去整合可

再生能源系统，并且应用再生建筑材料，以此来进一步降

低对环境所造成的负荷。就好比中建八局研发展示中心项

目那样，其采用了再生混凝土来打造主体框架，在此过程

中，再生骨料的替代比例达到了 70%，由此大约减少了

85t 的碳排放量。与此被动式建筑具备长寿命周期的设计

特点，这也在一定程度上减少了建筑在整个生命周期当中

出现的材料更替以及废弃等情况的产生。从宏观的角度来

讲，当被动式建筑实现规模化推广的时候，其将会对达成

我国的“双碳”目标起到积极的作用，尤其是在建筑节

能这个领域，它能够发挥出示范引领的重要作用。 

5 结束语 

被动式建筑技术属于建筑节能的关键技术路径之一，

在城市住宅范畴内呈现出颇为显著的节能效果以及环境效

益。借助高效保温系统、高性能门窗、无热桥构造还有可再

生能源整合等一系列技术体系加以综合运用，被动式住宅便

能大幅度地削减建筑能耗，并且还能营造出更为健康舒适的

那种室内环境。被动式建筑技术在减碳和经济效益显著，为

未来建筑行业的低碳、高效发展提供启示和参考。在创新和

可持续性的背景下，被动式技术有望成为引领建筑行业向更

加环保、经济、可持续发展的未来迈进的关键驱动力。 
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