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高性能节能围护结构设计与能耗优化路径

刘春贺
320621********7839

摘要：面对全球能源短缺与环境污染加剧的现状，建筑节能已成为实现可持续发展的重要途径。本文围绕对建筑能

耗起关键作用的围护结构，采用理论分析、数值模拟与试验相结合的方法，研究高性能节能围护结构的设计思路与

能耗优化策略。首先阐明围护结构热工性能对建筑能耗的影响机理，建立相应的传热模型与能耗计算模型；其次从

材料选用、构造优化、热桥防控等角度提出高性能围护结构集成方案，包括新型保温材料应用、复合墙体设计及

高性能门窗系统等。经不同气候区建筑模拟验证，该方案可降低建筑总能耗 30%–45%，其中供暖能耗降低 40%–

55%，制冷能耗降低 25%–35%。全生命周期经济性与环境效益分析表明，高性能围护结构综合效益显著。研究成果

可为建筑节能设计提供参考，助力建筑业绿色低碳发展。 
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Design of High-Performance Energy-Efficient Building Envelopes and Energy 
Consumption Optimization Pathways

Liu Chunhe 
320621********7839

Abstract:In the face of growing global energy shortages and worsening environmental pollution, building energy 
conservation has become an important pathway to achieving sustainable development. Focusing on the building 
envelope, which plays a key role in building energy consumption, this paper adopts a combination of theoretical 
analysis, numerical simulation, and experiments to investigate the design concepts and energy optimization strategies 
of high-performance energy-efficient building envelopes. First, the mechanism by which the thermal performance of 
the envelope affects building energy consumption is clarified, and corresponding heat transfer and energy consumption 
calculation models are established. Then, from the perspectives of material selection, structural optimization, and thermal 
bridge prevention and control, an integrated scheme for high-performance building envelopes is proposed, including 
the application of new thermal insulation materials, composite wall design, and high-performance window and door 
systems. Simulation verification for buildings in different climate zones shows that the proposed scheme can reduce total 
building energy consumption by 30%–45%, among which heating energy consumption can be reduced by 40%–55% 
and cooling energy consumption by 25%–35%. Life-cycle economic and environmental benefit analyses further indicate 
that high-performance building envelopes offer significant overall benefits. The research results can provide a reference 
for building energy-efficient design and support the green and low-carbon development of the construction industry. 
Keywords:building envelope; building energy conservation; thermal performance; energy consumption optimization; green 
buildings

1、引言
建筑行业是世界能源消费大户之一，在整个世

界能源消费中所占比重逐年增加。据国际能源署统计，

2019-2023 年期间，世界建筑运行能耗占终端能耗比

重为 30%-40%，而围护结构热损失占建筑总能耗 50%-

60%。在中国，建筑能耗占全社会总能耗比重已经超

过了 28%，并且预计到 2025 年会达到 35%。围护结构

是建筑与外界环境进行热交换的界面，围护结构热工

性能对建筑室内热环境质量和建筑能耗有着重要影

响。传统的围护结构设计往往存在着保温性能差、热

桥效应明显、气密性差等缺点，造成建筑能耗居高不

下，需要通过技术进步来提高围护结构性能。

近年来，高性能建筑材料及智能化技术的发展

给围护结构优化带来新思路。采用新型保温材料、改

进结构构造、增加智能控制等手段可有效改善围护结

构热工性能。但是，围护结构优化需要考虑诸多因素，

要有一个合理的设计方案以及一套可行的方法来求解

最优解，因此本文基于传热学原理及建筑物理知识，

建立围护结构传热传质模型，并结合多目标优化方法

对高性能节能围护结构设计及其能耗优化进行探讨，

以期对建筑节能起到一定作用。

2、高性能节能围护结构关键技术
2.1 新型保温材料性能特征与应用
在建筑节能与绿色建筑快速发展的背景下，新

型保温材料的持续创新与迭代，为提升建筑围护结构

整体热工性能、降低建筑能耗提供了坚实的物质基

础与技术支撑。气凝胶作为目前公认性能优异的纳米

多孔材料，导热系数低至 0.013-0.020 W/(m・K)，

在轻薄化、高效保温方面优势显著，远超岩棉、聚苯

板等传统保温材料，特别适用于空间受限的节能改造

与新建高端建筑。真空绝热板通过内部高真空环境大
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幅抑制气体对流与导热，有效导热系数可达 0.004-

0.008 W/(m・K)，保温效率极高，但在实际应用中需

重点解决真空度保持、边缘热桥及抗冲击性等问题。

相变保温材料依托固 - 液相变过程中的潜热吸收与

释放，可有效平抑室内外温度波动，热容量为常规保

温材料的 3-5 倍，兼具保温与主动调温功能，有助

于提升室内热舒适性。纳米多孔保温材料则借助纳米

尺度孔隙结构，限制气体分子运动以实现超低导热，

同时具备优异的耐高温性、耐久性与结构稳定性，适

用工况更广。由此可见，不同新型保温材料各具优势

与适用场景，在工程实践中应结合建筑气候分区、使

用功能、构造形式及成本控制等因素，科学选型、优

化组合、精细化施工，才能最大限度发挥围护结构保

温隔热性能，推动建筑向更高能效、更舒适宜居的方

向发展 [1]。

2.2 多层复合围护结构热工性能分析
多层复合围护结构通过对保温、结构、蓄热等

功能材料的合理选型与层间界面精细化优化，可显著

提升整体热工性能与耐久性能。复合墙体通常遵循功

能分层设计原则，外层以高效保温材料为主，负责削

弱室外热量传递；中间层采用力学性能优良的材料，

承担主体支撑与荷载传递作用；内层选用蓄热性能突

出的材料，实现温度调节与室内热环境稳定。各材

料层的热阻分配与匹配关系直接决定墙体整体传热效

果，研究表明，当保温层、结构层、蓄热层热阻比例

控制在 3:1:1 时，墙体能够在保温效率与结构稳定

性之间取得最优平衡。在层间接触过程中，界面热阻

是不可忽视的重要因素，其数值一般在 0.01 ～ 0.05 

m²・K/W 之间，正是由于界面热阻的存在，使得复合

墙体实际传热性能优于各层材料导热性能的简单叠

加。与此同时，热桥效应仍是节能设计中的关键难点，

通过设置断热桥构造、优化节点连接方式，可使线性

传热系数降低 60%～ 80%，有效减少热量流失。此外，

不同材料热膨胀系数存在差异，在温度反复作用下易

产生界面应力，进而引发脱层、空鼓与开裂等病害，

设计时必须进行热应力校核。借助有限元数值模拟，

可精准分析不同层厚比、材料组合与构造形式下的温

度场、热流密度及应力分布，为多层复合围护结构的

参数优化提供依据，最终实现热工性能、结构安全性

与长期耐久性的协同提升。

2.3 智能化围护结构调控机制
智能化围护结构利用传感器网络以及自动控制

系统对围护结构热工性能进行动态调节。基于物联网

技术环境监测系统可以实时获取室内外温湿度、太阳

辐射强度、风速等环境信息，监测精度为±0.1℃和

±2%RH。智能遮阳系统根据太阳高度角以及室内照

度自动调节遮阳角度，可以减少夏季空调负荷 15%-

25%。可调节通风围护结构通过改变通风开口大小来

调节自然通风量，在过渡季节可以完全依靠自然通风

保证室内热舒适性。智能玻璃技术利用电致变色或者

热致变色原理改变透光率以及遮阳系数，响应时间小

于 30 秒。围护结构表面温度控制系统利用辐射供暖

制冷技术直接控制围护结构内表面温度，可以将室内

垂直温差控制在 2℃以内。机器学习算法的应用让智

能控制系统具有自学习的能力，通过对历史数据的学

习与预测，实现对围护结构运行参数的提前调节，相

比于传统的控制方法可以再节约 8%-12% 的能量 [2]。

3、围护结构能耗优化模型构建
3.1 传热传质数值计算方法
围护结构传热传质过程准确数值解是节能设计

前提。多孔介质内耦合传热传质过程满足修正傅里叶

定律及菲克定律，考虑到温度与湿度相互作用。对于

多层复合围护结构，用有限差分法求解一维非稳态传

热方程：

其中 T为温度，t为时间，α为热扩散率，x为

空间坐标，S为内热源项，ρ为密度，c为比热容。

湿传递方程也采用类似形式，以湿势为驱动力。界面

边界条件考虑对流换热、辐射换热以及蒸发凝结的影

响，边界换热系数根据风速和表面粗糙度而变化。数

值求解采用隐式差分格式保证计算稳定性，空间步长

为 0.001 ～ 0.005m，时间步长为 60 ～ 300s。计算结

果与实验数据对比，温度计算误差小于±0.5℃，热

流密度误差小于±5%，符合工程要求。

3.2 多目标优化算法建立
围护结构优化要考虑节能性、经济性、舒适性

等多个方面，需要一个能够同时考虑这些因素的方法

来找到最佳方案，使用改进的非支配遗传算法 NSGA-

II 进行优化，把围护结构各层材料种类、厚度以及

热物性参数作为设计变量，把年能耗、初投资成本以

及热舒适度作为目标函数。约束条件有结构安全性、

规范限值、材料可得性等。目标函数表示为：

其中 f1 (x) 为标准化年能耗，f2 (x) 为标准化

全生命周期成本，f3 (x) 为热不舒适度指标。算法使

用锦标赛选择、模拟二进制交叉以及多项式变异，种

群大小为 100，进化代数为 200 代，在精英保留策略

和拥挤度排序基础上得到一个均匀分布 Pareto 最优

前沿。优化结果显示，与单目标优化相比，多目标优

化可以在保证节能的同时使成本降低 10%-15%，并且

大大提高了热舒适性。

3.3 能耗预测模型验证
为确保所建立的能耗预测模型具备工程实用性

与可靠性，需依托真实工程案例开展系统性验证与参

数优化。研究选取我国不同气候分区内具有典型代表

性的建筑作为实测对象，涵盖严寒地区办公建筑、寒
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冷地区居住建筑、夏热冬冷地区商业建筑等多种类型，

以提升模型在不同工况下的适应性。各实验建筑均配

置高精度、高频率的能耗在线监测系统，包括电能表、

热量表、室内外温湿度传感器、风速及太阳辐射监测

设备等，数据采集间隔设定为 15 分钟，连续监测周

期覆盖一整个自然年，以完整反映季节变化、气象波

动及建筑使用规律对能耗的影响。将模型逐时、逐日、

逐月预测结果与现场实测数据进行对比分析，结果显

示：建筑年总能耗预测误差控制在±8% 以内，月能

耗误差小于±12%，逐时能耗模拟值与实测值之间的

相关系数高于 0.92，表明模型具有较高的精度与稳

定性。误差来源分析表明，人员在室率与行为习惯的

随机性、用能设备开启模式的差异、室外气象参数的

实时波动等，是造成预测偏差的主要因素。在此基础

上，通过引入人员行为修正系数、优化设备运行模式

识别算法、细化气象参数输入等手段，对模型进行迭

代修正，进一步缩小预测偏差。最终验证结果表明，

该基于围护结构热工特性的能耗预测模型科学有效、

精度可靠，能够为新建建筑节能设计、既有建筑改造

评估及智慧能耗管理提供有力支撑，具备良好的工程

推广应用价值。

4、实验验证与工程应用
4.1 围护结构热工性能实验测试
为了验证理论模型正确性，搭建围护结构热工

性能综合测试平台，用热流计法以及防护热箱法对各

种围护结构方案进行实验测试。测试结果表明，使用

石墨烯改性聚苯板复合保温体系外墙传热系数为0.15 

W/（m²·K），比传统保温体系低 42%。三玻两腔充

氩气 Low-E 玻璃窗系统传热系数为 0.8 W/（m²·K），

气密性达到 8级要求。热桥部位温度分布测试显示，

在保温连续性设计之后，热桥处内表面温度升高

3-5° C，从而防止结露发生。

实验测试还包括围护结构在不同温湿度条件下

动态响应特性研究，在模拟四季典型气候条件下，测

量围护结构热惰性指标以及湿度调节能力，测试结果

与计算结果相差不超过8%，说明传热模型是合理的。

另外，对于围护结构耐久性也进行了加速老化试验，

结果显示新型保温材料在 25 年使用寿命内热阻衰减

率小于 15%，符合建筑全生命周期性能要求。

4.2 典型建筑能耗优化案例分析
选取严寒、寒冷、夏热冬冷三个气候区典型公

共建筑进行工程应用，对围护结构进行优化改造。哈

尔滨某办公建筑采用高性能围护结构改造后，年供暖

能耗由原来的 85kWh/m² 下降到 48kWh/m²，节能率为

44%。北京某商业建筑通过对围护结构进行优化改造，

年总能耗由原来的 120kWh/m² 下降到 78kWh/m²，综

合节能率为 35%[4]。上海某教学建筑改造后制冷能耗

下降 32%，供暖能耗下降 38%。监测数据显示，优化

后建筑室内温湿度波动幅度减少，热舒适性得到很大

改善，PMV 指标在±0.5 以内时间占 85% 以上。

案例分析进一步说明不同气候区围护结构优化

侧重点不同。严寒地区要注重围护结构保温性和气密

性，寒冷地区要同时考虑保温性和遮阳性，夏热冬冷

地区要提高围护结构热惰性和湿度调节能力。从比较

可以看出，围护结构优化对建筑能耗影响程度在不同

气候区差别很大，在严寒地区可达到 60%，而在温和

地区约为 40%，这为不同地区采取不同的节能措施提

供参考。

4.3 经济效益与节能效果评估
采用全生命周期成本法对高性能围护结构的经

济性进行评价。初投资成本分析显示，高性能围护结

构比一般方案多投入 300-500 元 /m²，但是可以每年

节约运行费用 15-25 元 /m²，在建筑 30 年的使用期

内，静态投资回收期为 12-18 年，动态投资回收期为

15-22 年，净现值都是正数，说明该项目有较好的经

济效益。敏感性分析表明，如果能源价格上涨 20%，

投资回收期可以降到 10-15 年，经济效益更好。

环境效益评估结果显示，高性能围护结构在整

个建筑生命周期中可以降低 CO₂ 排放量 40-60kg/m²，

以碳交易价格折算，其环境效益价值为 200-400 元 /

m²。根据建筑能耗监测结果，围护结构优化后建筑能

效等级平均提高 1-2 级，绿色建筑星级评定得分增加

15-25 分。从经济效益和环境效益来看，高性能围护

结构的社会效益投资回收期为 8-12 年，有利于促进

建筑节能改造。

5、结论

本文采用理论分析、数值模拟以及实验的方法，

提出了一个基于高性能节能围护结构的设计理念以及

节能措施。研究发现，提高围护结构热工性能是实现

建筑深度节能的有效手段，在材料上进行改进，在结

构上进行优化，在系统上进行整合可以使得建筑物总

的能耗下降 30%-45%。所建立的围护结构传热模型以

及能耗预测模型具有较高的精度，可以作为实际工程

中进行设计的参考依据 [5]。工程实例说明优化方案的

有效性，经济性分析表明该方案是可行的。本课题的

研究成果对于我国建筑业实现碳达峰碳中和的目标起

到积极的作用，对于促进建筑节能技术和绿色建筑产

业的发展具有重要的意义。
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