
智能城市应用·2026第9卷 第6期 
Smart City Application.2026, 9(6) 

Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 69 

绿色建筑设计对能源利用效率的影响研究 

李 浩 

亚瑞建筑设计有限公司石家庄分公司，河北 石家庄 050011 

 

[摘要]绿色建筑依靠被动式设计、高性能围护结构、可再生能源利用和智慧能源管理等方式来提高建筑的能源利用率。从研究

结果可以看出，被动式设计可使建筑能耗降低 15%～30%，数字化协同设计可使节能率提高到 20%以上，智慧能源管理可使

年能耗费用降低 15%以上。但是目前绿色建筑实践当中还存在着节能理念落实不到位、技术应用不均衡、初期成本较高、智

能化程度不高等状况。文中从完善设计体系、推广节能材料、加强智能化建设、提高可再生能源利用水平、强化运行能耗管

理五个方面提出优化策略，给绿色建筑节能设计提供参考。 
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Abstract: Green buildings rely on passive design, high-performance enclosure structures, renewable energy utilization, and smart 

energy management to improve the energy efficiency of buildings. From the research results, it can be seen that passive design can 

reduce building energy consumption by 15% - 30%, digital collaborative design can increase energy efficiency to over 20%, and smart 

energy management can reduce annual energy consumption costs by over 15%. However, there are still issues in the current practice of 

green building, such as inadequate implementation of energy-saving concepts, uneven application of technology, high initial costs, and 

low level of intelligence. The article proposes optimization strategies from five aspects: improving the design system, promoting 

energy-saving materials, strengthening intelligent construction, improving the utilization level of renewable energy, and enhancing 

operational energy management, providing reference for energy-saving design of green buildings. 
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引言 

在全球气候变化、资源短缺的情况下，建筑行业是能

源消耗和碳排放的大户，建筑行业的绿色转型已经成了可

持续发展的一种必然选择。建筑运行能耗占全社会总能耗

的四分之一，加上建材生产、施工过程的碳排放，总碳排

放超过 40%。绿色建筑是全生命周期内节约资源、保护

环境、减少污染、提供健康适用空间的建筑。相关研究显

示，被动式设计可以降低建筑能耗 15%～30%，通过减少

空调负荷、改善自然采光来达到目的。夏季可以降低室内

温度 3～5℃，冬季用被动式设计减少供暖需求。由此可

以看出，绿色建筑设计可以有效地提高能源的利用率。但

是中国绿色建筑还存在着设计理念落实不深、技术应用不

均、运行管理智能化不足等问题，影响了节能潜力的充分

发挥。本文系统分析了绿色建筑设计对能源利用效率的影

响，整理出存在的问题并提出相应的优化策略，为绿色建

筑节能设计提供一定的借鉴。 

1 绿色建筑设计对能源利用效率的影响分析 

绿色建筑设计对能源利用效率的提高在技术上体现出来。

被动式设计中，改善建筑朝向、形体属于降低能耗的第一

步。以某夏热冬冷地区高层办公楼为研究对象，利用建筑

信息模型和能耗模拟软件联合分析之后发现，朝南办公区

域平均自然采光系数达到标准值的 85%，会议室区域提

高到 92%。在围护结构上降低外墙传热系数 56%、降低

外窗太阳得热系数 43%和提高屋顶热阻 150%，空调系统

冷负荷降低 25.3%、热负荷降低 23.6%。使用高效非透明

的外围护结构外保温系统，采用保温和结构一体化的设计， 
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保证良好的建筑气密性，可以避免由于非预期的气流渗透

造成的不必要的通风热损失，也可以避免冷气渗入引起的

室内局部温度下降。从主动式技术上来说，经由研究证明，

绿色建筑改造之后，办公楼总能耗下降了 25%，供暖能

耗减少了 30%、制冷能耗减少了 20%，可再生能源利用

率达到 15%。数字协同设计可以达到建筑整体节能率超

过 20%的效果，给绿色建筑性能的提高提供了一个可以

复制的技术途径。研究结果表明，在该夏热冬冷地区近零

能耗公共建筑和参照建筑之间，本体节能率为 24.66%，

综合节能率为 62.33%，可再生能源利用率为 57.65%，均

符合近零能耗建筑技术标准的要求。随着光伏建筑一体化

技术的发展，光伏组件由原来单纯的功能性产品向建筑新

材料转变，光伏与建筑的融合应该从设计阶段统筹考虑，

实现电为建筑所用、建筑为电而生。虽然绿色建筑的初期

投入大，但是长期的运行成本较低，有较好的综合效益。 

2 绿色建筑设计中存在的问题 

2.1 节能设计理念落实不足 

虽然中国新建建筑节能设计标准和绿色建筑要求在

政策上已经基本落实，但是节能设计理念的真正贯彻还存

在着较大的差距。部分项目存在绿色建筑设计和建筑节能

设计相脱离的情况，建设单位没有组织好设计交底工作，

现场缺少相应的绿色建筑技术资料，造成各个单位对于绿

色建筑的具体要求不清楚。在新建项目交付验收过程中，

对建筑节能施工质量验收强制性规定理解、执行出现偏差，

质量不高，不能对源头进行有效的控制，持续保持建筑节

能指标的质量。需要注意的是，有些绿色建筑项目前期设

计更像是一个技术选拔赛，具体的应用只考虑使用者的习

惯，后期的绿色运营维护几乎是零，因此这些项目就变成

了新的技术在缺乏有效运营维护中被低效使用。设计阶段

的节能理念没有很好地传递到建造和运行阶段，造成设计、

施工、运维之间存在断层。 

2.2 绿色建筑技术应用不均衡 

绿色建筑技术应用不均衡现象在中国比较明显。从地

域分布来看，城镇住宅建筑电气化率以南高北低、东高西

低为特点，西北、东北地区绿色建筑综合发展水平低，梯

度差异大。即使是在夏热冬冷地区绿色建筑实践当中，虽

然地方标准已经完成了国标本地化的优化工作，但是仍然

存在着被动设计措施单一等状况，技术系统的性、综合性

还需进一步提高。目前绿色建筑评价标准条数计数法容易

使申报方为了达到要求而数数目，造成绿色技术的堆砌而

不是真正的集成。一些建筑为了获得绿色认证而盲目地引

进昂贵的技术，却忽略了和项目所在地气候条件的匹配性，

造成技术的应用只是表层的，不能起到实际的节能作用。 

2.3 初期投资成本较高 

绿色建筑的初期投资成本比传统建筑要高，这是绿色

建筑大规模推广的主要障碍。可持续建筑的建造费用比传

统建筑高 20%左右。绿色建筑在项目前期由于采用一系

列建筑节能技术，产生增量成本占总造价比例高、投资回

收期长，与传统建筑相比，房地产开发商和消费者对其积

极性不高。装配式建筑初期成本比传统模式高出 20%～

30%，在经济欠发达地区更加明显。以超低能耗建筑为例，

该项目的单位面积增量成本为 700～900 元/m
2，虽然在建

筑全生命周期内可以通过节能收益来收回，但是较高的前

期投入仍然使得很多开发商望而却步，造成许多项目只达

到最低评价标准，没有充分发挥节能潜力。 

2.4 智能化管理水平有待提高 

绿色建筑的能源利用效率不单是设计阶段优化的结

果，也是运行阶段智能化管理的结果。但是目前大部分建

筑的空调、照明等能源设施没有得到有效控制，节能靠经

验、降费靠关机的粗放状态依然存在。即使已经部署了数

字化的装备，但是管理平台却常常是“有骨无脑”，大量

的设备处在只监不控的状态中，造成用电成本反而上升。

绿色建筑评价体系还存在着智能指标覆盖面小、主观赋权

偏颇大、动态适应性差等状况。从技术上来说，建筑智能

化所用的核心技术国产化率较低，融合技术集成度高；从

用户认知上来说，大部分用户对产品的效益存有疑虑，建

表 1  不同绿色建筑设计策略对建筑能耗的影响对比 

设计策略 关键参数变化 节能效果 

围护结构优化 传热系数降低 56% 冷负荷降低 25.3% 

综合绿色改造 多系统协同优化 总能耗降低 25% 

被动式设计 自然采光、通风、遮阳 建筑能耗降低 15%～30% 

近零能耗技术 被动加主动加可再生能源 综合节能率 62.33% 

数字化协同设计 建筑信息模型加性能模拟 整体节能率超过 20% 

智慧能源管理 人工智能预测加智能调控 能耗费用降低 15.6% 
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筑开发商重交房、轻环保，相关人才匮乏。设计阶段系统

节能效果同实际运行数据之间存在的较大差异，就是由于

运行管理智能化水平不高而产生的主要矛盾。 

3 提升绿色建筑能源利用效率的优化策略 

3.1 完善绿色建筑设计体系 

完善绿色建筑设计体系要从技术方法、评价机制两方

面共同推动。从技术角度来讲，应该促使建筑信息模型技

术和性能模拟软件深度整合起来使用。数字协同设计可以

使建筑整体节能率提高到 20%以上，给绿色建筑性能的

提升提供可以复制、推广的技术途径。利用建筑信息模型

和能耗模拟软件进行协同分析，可以达到自然采光模拟、

能耗负荷计算、通风环境优化等多目标一体化的设计效果，

在设计阶段就可以对建筑性能进行预测和优化。就评价机

制而言，绿色建筑评价应该由原来的条数计数向能效导向

转变。绿色建筑的本质就是资源的最大化利用，而不是简

单的各项指标的计数达标。建议参照近零能耗建筑标准中

的本体节能率、综合节能率等定量化指标，创建起以实际

节能效果为重心的绿色建筑评价体系，促使设计者由看重

认证分数转向重视实际节能。 

3.2 推广节能环保材料应用 

节能环保材料的使用是提高建筑围护结构热工性能、

减少建筑能耗的基本保证。应该大力推广使用高性能保温

隔热材料以及节能型围护结构产品。改性硬硅钙石板材凭

借其导热系数低、典型值小于等于 0.05w/m·k、耐高温、

轻质高强以及无甲醛、无放射性的环保特性，正在绿色建

筑保温领域加速替代传统有机保温材料。屋面岩棉导热系

数小于 0.040w/m·k，可使建筑的散热损失减少，达到节

能降耗的目的。玻纤增强聚氨酯型材导热系数为 0.32，由

该材质制成的门窗幕墙已经列入热工物理参数目录，是节

能产品的一级节能产品。在推广策略上要创建绿色建材认

证和采购激励机制，依靠规模化应用来降低材料成本，从

而塑造起市场推动和政策引领相融合的良好局面。 

3.3 加强智能化能源管理建设 

智能化能源管理属于提高绿色建筑运行阶段能源利

用率的重要支撑。应大力引进智慧能源管理系统，对建筑

能耗实施实时监测、智能分析和优化控制。设计院自主研

发的智慧能源管理系统通过边缘计算网关对建筑能耗数

据进行采集，按照建筑碳排放计算标准计算出碳排放量，

用机器学习预测高能耗节点并调整能源策略，从而使得能

耗年总费用降低 15.6%。智慧能源管理平台将高质量的数

据集和多模态的大模型结合在一起，可以实现建筑全生命

周期的智慧管理，数字孪生技术使建模效率比传统的高约

3.8 倍，设计和管理效率提高约 30%，后期运营成本和能耗

降低约 20%。智慧建筑团队介入改造之后，该大楼系统能

效比由原来的 3.49 提高到了 4.45，能效提高了 27%。采用

远程可视化监测和智能运维管理系统的手段，可以使得节

能效率提高 10%以上。建议把智能化管理水平纳入绿色建

筑运行评价指标体系，使建筑由“设计绿”走向“运行绿”。 

3.4 提升可再生能源利用水平 

提高可再生能源利用水平是建筑能源系统绿色转型

的有效途径，其中光伏建筑一体化技术最为突出。光伏建

筑一体化技术不同于把太阳能电池板简单地粘贴在建筑

表面，而是把光伏组件直接嵌入到建筑结构中，使建筑本

身能够依靠太阳能发电，具有“会呼吸”的特点。将光伏

技术融入建筑本体的设计规划当中，在设计规划之初就融

入光伏的理念，可以达到建筑美学、结构安全和发电功能

三者之间的平衡。研发项目在高层住宅、商业综合体等场

景中实现了规模化应用，光伏建材透光率达 81.2%，发电

效率高于 17.3%，系统预测误差≤4.5%，光伏发电消纳率

＞93%。在太阳能资源丰富的地方，可以在屋面上安装光

伏发电系统，实现自发自用、余量上网。应根据当地条件

选择可再生能源的技术路线，不能盲目采用高成本的方案。 

3.5 强化建筑运行阶段能耗管理 

建筑运行阶段的能耗管理，是保证绿色建筑设计节能

效果真正落实的最后一环。要创建起覆盖建筑全部生命周

期的能耗监测和反馈体系。一方面实行能耗分项计量及公

示制度，对空调、照明、电梯等主要用能系统进行分类监

测、定额控制。经过节能改造后智能管控平台综合能效达

到 5.0 以上，冷却水泵、冷冻水泵能耗分别降低 35%、28%，

运维成本降低 25%。该商务中心的绿色实践已经由原来

的单个建筑运行能耗的重视，发展到涵盖建筑全生命周期

的综合性管理，即项目前期土地获取、设计规划和后期智

慧运营等各个环节均包含减碳因素。另一方面，创建运行

效果的定期评定和反馈体系，把运行数据反向传达到设计

阶段，塑造起设计、建造、运行、反馈的闭环改良体系。

可以识别出 92%的绿色建筑难以达到设计绿的原因，并

且可以利用在线指标对能耗、水耗、室内环境、碳排放等

进行实时监测预警，该种数字化运行评价方式值得在更广

泛的范围内推广。 

4 结语 

绿色建筑设计对于提高建筑的能源利用效率有明显

的作用，在大量的研究与实践当中也得到了证实。从被动
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式设计优化、主动式技术集成、高性能围护结构、智慧能

源管理等各方面技术手段的综合应用可以使得建筑能耗

大幅度降低，可再生能源利用率大大提高。但是，在目前

的绿色建筑实践中还存在着理念落实不到位、技术应用不

均衡、初期成本较高、智能化管理水平有待提高等问题，

从而限制了节能潜力的充分发挥。未来要依靠健全设计体

系、推广节能材料、加强智能化建设、提高可再生能源利

用水平、加强运行阶段能耗管理等综合手段，促使绿色建

筑由重视设计认证转变为重视实际节能。只有达到设计、

建造、运行全过程的协同优化，绿色建筑才成为建筑领域

节能减排的重要力量，给实现碳达峰、碳中和目标赋予坚

实的保障。 
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