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零碳理念引导下的高校教学建筑节能设计
贾俊强
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【摘 要】：在零碳理念引导下，高校教学建筑节能设计面临建筑总体规划优化、围护结构节能、设备系统高

效运行及可再生能源集成等多维挑战。通过系统分析建筑能耗结构及影响因素，结合校园空间布局、建筑朝向、

体形系数、自然通风与日照优化策略，提出围护结构节能设计关键技术、建筑设备系统节能优化方案及可再生

能源系统集成路径，实现建筑全生命周期节能、低碳与可持续运行，为高校绿色建筑设计提供理论依据与技术

指导。
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引言

高校教学建筑作为高能耗公共建筑的重要组成部

分，其能源消耗对校园碳排放及可持续发展具有关键

影响。在零碳理念的指导下，建筑节能设计不仅要求

实现建筑围护性能优化与设备系统高效运行，还需统

筹可再生能源集成、自然通风与日照环境改善，通过

系统化、多维度设计策略实现建筑能耗与碳排放的综

合控制。本文围绕高校教学建筑节能技术与设计模式

创新展开研究，探索低碳、智能、可持续的建筑设计

路径。

1 高校教学建筑能源消耗结构与影响因素

高校教学建筑能源消耗结构呈现出多元化与复杂

化特征，其主要消耗环节包括空间采暖与空调制冷、

照明系统运行、电气设备使用以及实验与教学辅助设

施能耗，这些环节在不同季节、不同课程安排及不同

建筑功能区中呈现显著差异。从建筑功能分区分析，

教室、实验室与多功能厅因人员密度高、设备负荷大

而成为能源消耗的核心区域，尤其在集中授课与实验

操作期间，空调系统与照明系统的持续运行造成建筑

能耗高峰，显著影响整体能源负荷曲线。能源消耗的

空间分布还受到建筑朝向、体形系数、层数高度及空

间布局密度的影响，建筑外围护结构的保温性能、窗

墙比、遮阳设施配置等因素直接关系到采光与热负荷

调节效率，从而影响空调系统的负荷大小。设备系统

特性亦是影响能源消耗的重要因素，包括供暖通风与

空调系统的设计效率、照明设备类型与智能控制水平、

电气及信息设备的功率与使用策略等均对总能耗形成

叠加作用。此外，教学活动模式、使用频率、管理策

略与维护水平同样对能源消耗产生显著影响，高峰授

课密度与实验排班集中度会导致瞬时能耗上升，而管

理制度不完善或维护不到位则可能造成能耗浪费。环

境因素亦不可忽视，气候条件、季节变化与微气候特

征影响建筑热负荷与自然采光条件，从而决定机械系

统的运行需求。在此基础上，高校教学建筑能源消耗

呈现出由建筑功能、围护结构性能、设备系统效率、

使用管理模式及外部环境因素多维交互作用而形成的

复杂结构特征，理解这一能源消耗结构及其影响因素

是零碳理念引导下高校教学建筑节能设计的前提，为

围护结构优化、设备系统集成、可再生能源利用及整

体规划提供科学依据，同时为实现建筑全生命周期能

耗控制与低碳运行目标奠定基础。

2 零碳理念下建筑总体规划

2.1校园总体规划与低碳空间布局优化

在零碳理念引导下，高校校园总体规划应以系统

节能、资源优化配置与环境友好为核心目标，通过科

学的空间布局实现低碳运营与可持续发展。校园总体

规划不仅包括教学楼、实验楼、图书馆、宿舍及公共

服务设施的功能分区，还应充分考虑建筑间距、道路

与绿地配置、交通组织与能量流动路径等多维因素，

以优化建筑群整体能耗结构。低碳空间布局优化强调

将高能耗功能区合理集中或分布，减少建筑内部与建

筑间的热量损耗，提高自然采光利用率，并降低空调

与照明系统的峰值负荷，通过功能区与能耗特征的空

间协同，形成整体节能效应。在校园总体规划阶段，

应结合地形地貌、气候条件及风向日照特点，科学布

局建筑群体与开放空间，提升空气流动效率，增强微
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气候调节能力，减少人工环境控制负荷。同时，规划

应强化绿色交通体系建设与公共活动空间配置，通过

步行路径、非机动车道及公共交通节点的合理布置，

降低校园交通能耗对建筑能源负荷的外部影响。在空

间尺度上，应实现教学、科研、生活功能的有机分区

与灵活衔接，使建筑群内部形成低碳能源利用的系统

网络，增强整体能源管理的可控性与效率。

2.2建筑朝向与体形系数控制策略

建筑朝向与体形系数是高校教学建筑节能设计的

重要参数，其直接关系到采光效率、热负荷分布、自

然通风利用及建筑围护结构热工性能表现。在零碳理

念指导下，建筑朝向策略应充分利用太阳辐射规律，

优化南北向采光比例与东西向遮阳措施，实现冬季热

增益最大化与夏季过热控制最小化，同时减少对人工

照明与空调制冷的依赖，从而降低整体能耗。建筑体

形系数控制则强调建筑体量、层数、平面布置及建筑

表面积与建筑体积比的优化，通过降低围护结构暴露

面积、减少热交换损失及优化通风路径，提高建筑能

源利用效率。在设计过程中，应将建筑朝向、体形系

数与功能分区、窗墙比、屋顶绿化及光伏系统布局进

行协同考虑，形成多维度节能优化方案，从而实现建

筑外部环境与室内舒适性目标的平衡。对大型教学建

筑群，应在朝向和体形设计中兼顾群体遮挡效应、风

环境改善及日照充足性，采用层次化体量组合和建筑

单体错位布局，既满足采光与通风要求，又优化建筑

群体热负荷分布。

2.3自然通风与日照环境优化设计方法

自然通风与日照环境优化是高校教学建筑节能设

计的重要技术路径，其核心在于通过建筑形态、开口

设计与环境调节策略，实现空气流通与光照利用最大

化，从而降低机械能耗并改善室内舒适性。自然通风

设计应基于风环境模拟、微气候分析及建筑通风路径

优化，通过合理布置开窗、天窗、通风井及连通空间，

形成有效的横向与纵向气流通道，增强空气置换率，

提高室内空气质量，同时降低空调制冷和排风系统能

耗。日照环境优化则通过建筑朝向调整、遮阳设施布

置及窗墙比控制，实现冬季采光热增益最大化和夏季

过热防控最小化，同时结合光导管、反光板及光伏采

光系统提高室内光照均匀性与自然采光利用率，减少

人工照明负荷。在具体方法应用中，应运用建筑信息

模型与环境模拟技术，对不同季节、不同时间段的风

速、风向及太阳高度角进行精细分析，指导开口设计、

遮阳系统配置及室内空间布局。

3 零碳理念引导下的高校教学建筑节能设计策略

3.1围护结构节能设计关键技术

在零碳理念引导下，围护结构节能设计需涵盖外

墙、屋顶、地板、门窗及附属遮阳设施等多类构件，

重点关注围护材料的热工性能、结构层次设计与接缝

密封处理，通过提高热阻系数、降低传热系数与优化

热桥处理，实现建筑整体热工性能的显著提升。在外

墙设计方面，应采用多层复合结构、轻质高隔热材料

及保温外饰体系，兼顾隔热、防潮、耐久性及施工可

行性，实现热量传导与散失的最优控制。屋顶及地板

应结合屋面绿化、透气层及保温层组合，利用热惰性

材料吸收日间热量并延迟室内热负荷传递，增强室内

温度稳定性。门窗系统作为热量流失的主要环节，应

通过高性能低辐射玻璃、断桥铝型材及密封条优化设

计，提高气密性和隔热性能，并配合外遮阳板与百叶

系统实现光热调节功能。在围护结构节点处理上，应

重视结构连接处热桥消减与气密性优化，采用连续保

温层与密封处理技术，减少局部能量损耗。围护结构

节能设计还应结合建筑朝向、体形系数及自然通风策

略，通过模拟分析优化围护结构各向性能分布，使建

筑整体热环境性能、自然采光效率与节能效果达到最

佳平衡。已有高校建筑改造案例表明，围护结构优化

对节能效果具有显著贡献，例如在我国夏热冬冷地区

某高校学生宿舍围护结构节能改造研究中，通过外墙

增加约 164 mm厚保温层、屋面设置 62 mm聚氨酯保

温层并采用断桥 Low-E中空玻璃窗的组合方案，建筑

整体能耗较改造前下降约 31.79%，运行阶段碳排放持

续降低，显示出围护结构系统优化对教学类建筑低碳

运行的关键作用；另有校园建筑围护结构被动式优化

案例表明，采用 Low-E玻璃可降低年能耗约 2.87%～

5.10%，适度减少窗墙比可进一步降低约 5.05%～

8.49%的能耗强度，设置外遮阳设施亦可带来约

1.04%～2.52%的能耗下降。从宏观层面看，高校建筑

能耗占校园总能耗比重可达 83.2%，节能改造后整体

节能率最高可达 58%，显示围护结构优化具有显著的

节能潜力与现实价值。

3.2建筑设备系统节能优化设计

建筑设备系统节能优化是高校教学建筑实现零碳

目标的核心环节，其技术策略涵盖采暖、通风、空调、

照明及热水系统的整体规划与高效运行设计。供暖通

风与空调系统应采用高效变频机组、能量回收装置及

智能控制策略，通过调节空气流量、温度设定及运行

模式，实现系统负荷自适应调节，降低峰值能耗并优

化运行曲线。照明系统应结合自然采光优化，采用高
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效光源、照度传感器与区域控制策略，实现照明自动

调节与分区管理，减少不必要的能耗。热水系统优化

则通过热回收、太阳能预热及管网保温设计，降低热

水供应能耗并保证使用效率。已有高校建筑节能改造

实践表明，设备系统优化具有显著节能效益，例如华

东地区某高校教学楼在节能改造中引入高效变频空调

机组与全热交换新风系统，并结合楼宇自动化控制平

台对运行时间与温度设定进行动态调节，改造后空调

系统能耗下降约 25%～32%，全年综合电耗降低约

18%；在照明系统方面，通过全面替换 LED光源并配

置智能照度感应与分区控制策略，照明能耗下降约

40%以上；同时，该项目利用空调冷凝热回收技术为

生活热水提供预热，热水系统能耗降低约 20%，建筑

设备系统整体节能率达到 30%左右。另有北方地区高

校公共教学建筑通过建设集中能源管理平台，对空调、

照明与动力设备进行实时监测与按需启停控制，实施

一年后单位面积能耗由约 85 kWh/(m²·a)下降至约 62
kWh/(m²·a)，降幅接近 27%，表明设备系统在精细化

运行管理条件下具有持续节能潜力。

3.3可再生能源系统集成设计技术

光伏系统集成应考虑屋顶、立面及遮阳设施的光

照条件与可用面积，通过光伏组件布局优化、倾角调

整及电力管理系统设计，实现最大化光伏发电效率，

并通过能量存储系统调节供电稳定性。太阳能热水系

统需结合建筑热水需求与管网布局设计，通过高效集

热器、热交换系统及智能控制实现全天候热能供应。

地源热泵系统设计应充分利用建筑周边地下土壤热特

性，通过循环管路、换热机组与温度调控策略实现供

暖制冷高效转换，并与建筑自动化系统联动优化运行。

风能系统在高校建筑中可结合校园微气候与建筑群体

风场分布进行合理布置，以小型风力机组为辅助能源，

提高整体能源结构多样性。可再生能源系统集成设计

还要求与建筑负荷、围护结构热性能及设备系统运行

特性协同优化，通过能量管理平台实现能源生成、存

储、使用及回馈的全生命周期调控，确保能源供应与

消耗匹配最大化，减少碳排放量。在实际工程应用中，

已有高校开展了多能源集成示范建设，如华北地区某

高校新建教学科研综合体在设计阶段即将屋顶光伏系

统、地源热泵系统与太阳能热水系统进行一体化配置，

屋顶布置光伏装机容量约 500 kW，年均发电量约 48
万 kWh，可满足建筑全年用电需求的 18%～22%；同

时通过地源热泵替代传统空调系统，供暖与制冷能耗

较常规系统降低约 30%～40%，年节约标准煤约 120 t，
减少二氧化碳排放约 300 t；太阳能集热系统承担约

60%的生活热水负荷，显著降低了电加热能耗。另有

东部地区高校教学楼群采用“光伏＋储能＋能量管理

平台”的综合模式，建筑光伏发电年产能约 35万 kWh，
通过储能系统实现削峰填谷，综合自发自用率达到

70%以上，整体运行能耗下降约 20%，可再生能源利

用率显著提升。

4 结语

零碳理念引导下的高校教学建筑节能设计需在总

体规划、建筑体形与朝向、围护结构优化、设备系统

高效运行及可再生能源集成等方面实现系统协同，通

过多维设计方法与技术集成提升建筑能效与室内环境

质量。未来应进一步深化建筑全过程能耗模拟与智能

控制技术应用，构建全生命周期低碳运行体系，推动

高校绿色建筑可持续发展目标实现。
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