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[摘  要] 建筑幕墙作为建筑围护结构的核心组成,其节能性能直接影响建筑整体能耗水平。本文以幕墙

节能优化与性能提升为目标,构建建筑幕墙节能理论框架,系统分析能耗构成与优化设计原则。从热工性

能基础出发,阐述被动式与主动式节能关键技术,建立多目标优化设计体系,提出包含目标构建、模型建

立及参数化工具应用的设计方法。通过技术经济性分析、标准化建议及发展方向展望,探讨节能策略的

推广价值与应用前景。为建筑幕墙节能设计提供理论支撑与实践路径,助力绿色建筑发展。 
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[Abstract] As a core component of the building envelope, the energy-saving performance of building curtain 

walls directly affects the overall energy consumption level of the building. Aiming at energy-saving 

optimization and performance enhancement of curtain walls, this paper establishes a theoretical framework for 

building curtain wall energy conservation and systematically analyzes energy consumption composition and 

optimal design principles. Starting from the foundation of thermal performance, it elaborates on key passive and 

active energy-saving technologies, establishes a multi-objective optimal design system, and proposes a design 

method encompassing goal setting, model establishment, and application of parametric tools. By conducting 

techno-economic analysis, providing standardization suggestions, and outlining development prospects, it 

explores the promotion value and application potential of energy-saving strategies. This provides theoretical 

support and practical pathways for the energy-saving design of building curtain walls, contributing to the 

development of green buildings. 
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引言 

全球能源危机与“双碳”目标促使建筑行业加速低碳转型。

建筑幕墙作为建筑能耗的主要部分,其节能优化是绿色建筑发

展的关键。传统幕墙设计偏重美观与结构安全,节能性能被忽视,

致使建筑采暖、制冷能耗高。当前研究多聚焦单一节能技术,

缺乏系统性优化设计方法,难以兼顾能耗控制与性能提升。本文

针对此,从理论到应用推广开展系统研究,旨在构建科学的幕

墙节能优化体系,提升综合性能,为建筑行业节能降碳提供技

术支撑。 

1 建筑幕墙节能理论框架 

1.1幕墙能耗构成分析 

建筑幕墙能耗主要由传热能耗、通风能耗及采光辅助能耗

三部分构成,其中传热能耗占比最高,达60%以上。传热能耗包括

通过幕墙材料的导热能耗、幕墙缝隙的渗透能耗及太阳辐射带

来的得热能耗。导热能耗与幕墙材料导热系数直接相关,玻璃、

金属等传统材料导热系数高,易造成室内外热量交换；渗透能耗

源于幕墙密封性能不足,室外冷空气或热空气通过缝隙进入室

内,增加空调系统负荷；太阳辐射得热能耗在夏季表现为额外制

冷负荷,冬季则可转化为采暖增益,需结合地域气候差异差异化

控制。通风能耗与幕墙通风设计相关,不合理的自然通风组织会

增加机械通风能耗；采光辅助能耗则因幕墙采光性能不佳,导致

白天需人工补光,形成额外电能消耗。 
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1.2节能优化设计原则 

建筑幕墙节能优化设计需遵循“地域适配、系统协同、性

能优先、经济合理”四大核心原则。地域适配原则要求结合建

筑所在地气候特征调整设计策略,寒冷地区强化保温性能,降低

导热能耗；夏热冬暖地区侧重遮阳与隔热,控制太阳辐射得热。

系统协同原则强调幕墙设计与建筑整体节能系统联动,确保

幕墙与采暖、制冷、通风系统匹配,避免单一优化导致的系统

冲突[1]。性能优先原则以提升幕墙热工性能为核心,在满足结

构安全与美观需求的前提下,优先选用节能材料与技术,保障

保温、隔热、密封等核心性能达标。经济合理原则要求平衡节

能效果与成本投入,避免过度追求高端技术导致的经济性失衡,

通过技术组合实现节能效益与经济效益的最优平衡。 

2 建筑幕墙节能理论基础与关键技术 

2.1幕墙热工性能基础 

幕墙热工性能作为衡量建筑节能效果的核心指标,在建筑

节能领域占据着举足轻重的地位,主要通过传热系数、遮阳系

数、气密性及水密性等关键参数来综合体现。传热系数直观反

映幕墙阻止热量传递的能力,数值越低,意味着幕墙的保温隔热

性能越出色,节能效果也就越好。其大小受多种因素影响,材料

的导热系数、幕墙的构造形式以及保温层的厚度等,都会对其产

生重要作用。例如,真空玻璃、复合保温面板等新型材料,凭借

自身独特的结构和优异的性能,能够有效降低传热系数,提升幕

墙的节能水平；遮阳系数则表示幕墙对太阳辐射的阻隔能力。在

夏季,为了减少室内得热,降低空调能耗,应选用低遮阳系数的

材料；而在冬季,适当提高遮阳系数,则可充分利用太阳能进行

采暖。气密性用于衡量幕墙的密封性能,以单位时间内通过单位

面积的空气量为指标；优良的气密性可有效减少空气渗透带来

的能耗,这需要从密封胶的合理选型、接缝的精细设计以及施工

工艺的严格把控等方面加以保障。水密性虽不直接影响能耗,

但一旦出现漏水情况,会破坏保温层性能,间接增加能耗,因此

需与气密性协同优化。 

2.2节能优化关键技术 

2.2.1被动式节能技术 

被动式节能技术通过优化幕墙构造与材料选型实现能耗控

制,无需额外能源输入,是节能优化的基础。材料节能技术以低

导热、高保温材料为核心,玻璃幕墙采用Low-E中空玻璃,其镀膜

层可反射红外辐射,降低传热系数；面板幕墙选用复合保温板,

通过芯材保温层阻断热量传递。构造节能技术包括遮阳系统与

通风构造设计,可调节外遮阳百叶根据太阳高度角自动调整角

度,夏季完全展开遮挡阳光,冬季收起利用太阳能；幕墙通风构

造采用可开启扇与热压通风设计,夏季利用室内外温差实现自

然通风,减少机械通风能耗。此外,通过幕墙与建筑体型的协同

设计,利用建筑自身形态引导风环境,提升自然通风效率。 

2.2.2主动式节能技术 

主动式节能技术凭借引入先进的能源利用与智能控制设备,

显著提升了幕墙节能的主动性与精准性,为建筑节能开辟了新

的有效途径。光伏幕墙技术巧妙地将太阳能电池板与幕墙结构

相结合,为建筑内部的照明系统提供电力,还能为一些辅助动力

设备供电,实现一定程度的能源自给自足。其发电效率受到多方

面因素影响,光伏组件的转化率是关键因素之一,转化率越高,

发电能力越强；安装角度也至关重要,合适的角度能最大程度接

收太阳辐射；另外,光照条件的好坏直接决定了发电量的多少,

充足且稳定的光照能让光伏幕墙发挥最佳效能；智能控制技术

则通过传感器与控制系统紧密联动,如同给幕墙装上了“智慧大

脑”。它能实时监测室内外的温度、光照强度以及风速等参数,

依据这些数据自动调节遮阳百叶的开合程度、可开启扇的开启

角度以及光伏组件的朝向,确保幕墙始终处于最优的节能状态；

主动式通风技术采用带热回收功能的幕墙通风系统,在排出室

内空气时,能回收其中的热量或冷量,用于预热或预冷进入室内

的新鲜空气,有效降低空调系统的负荷,在严寒或酷热地区节能

效果尤为显著[2]。 

3 基于多目标优化的幕墙设计方法 

3.1设计目标体系构建 

基于多目标优化的建筑幕墙设计目标体系是一个综合性的

框架,它全面涵盖了节能性能、使用性能、经济性能以及环境性

能四大核心维度。这四大目标并非孤立存在,而是相互关联、彼

此制衡,共同构成一个有机的整体。节能性能目标聚焦于降低幕

墙的传热系数,提升遮阳系数与实际需求的适配性,并且会根据

不同气候区的特点明确具体的指标阈值。例如,在寒冷地区,为减

少室内热量散失,幕墙传热系数需严格控制在≤1.8W/(㎡·K)。

使用性能目标则着重保障采光均匀度、视野通透性以及隔声性

能,确保在实现节能优化的同时,不会对建筑的使用体验造成负

面影响,其中采光均匀度需达到0.7以上,隔声量要≥30dB。经济

性能目标主要控制设计、施工以及运维等全流程的成本,设定合

理的成本上限与投资回收期阈值。环境性能目标则把重点放在

材料的环保性与可回收性上,优先选用低污染、高回收利用率

的材料,从而减少建筑在整个全生命周期内对环境产生的不

良影响。 

3.2多目标优化模型 

多目标优化模型是实现幕墙综合性能提升的关键手段,它

以各维度目标作为约束条件,通过巧妙的权重分配与目标函数

构建来达成综合优化的目的。在确定各目标权重时,采用层次分

析法,充分结合专家评分与丰富的工程实践经验。经过综合考量,

将节能性能权重设定为0.4,使用性能为0.3,经济性能为0.2,环

境性能为0.1,以此突出节能在整个设计中的核心地位。在构建

目标函数时,把各性能指标进行量化处理,节能性能用能耗降低

率来表示,使用性能通过综合体验评分来体现,经济性能以成本

控制率进行衡量,环境性能则用环保效益系数来表征。随后,运

用非支配排序遗传算法对模型进行求解,从众多方案中筛选出

Pareto最优解,这些解代表的是满足各目标平衡的最优设计方

案,能够有效避免因单一目标优化而导致的性能失衡问题,为幕

墙设计提供科学合理的决策依据。 
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3.3参数化设计工具 

参数化设计工具为多目标优化模型的实际应用提供了坚实

的技术支撑,它能够实现设计参数与性能指标之间的实时联动

与优化。采用Revit与Grasshopper协同平台,将幕墙的材料类

型、构造尺寸、遮阳角度等关键设计参数转化为可灵活调控的

参数,进而建立起参数化模型。通过插件与EnergyPlus能耗模拟

软件进行链接,输入特定地域的气候数据,就能够实时模拟不同

参数组合下幕墙的能耗、采光等各项性能指标[3]。另外,参数化

工具还具备强大的功能,支持设计方案的批量生成与对比分

析,能够自动筛选出符合多目标要求的方案,大大提升了设计

的效率与精准度,推动幕墙设计从传统的“经验设计”模式向

“数据驱动设计”模式转变,为建筑幕墙的节能优化设计注入

新的活力。 

4 节能优化策略的推广与应用前景 

4.1技术经济性分析 

对节能优化策略进行技术经济性分析,需从初期投资与长

期收益这两个关键维度展开综合评估。在初期投资层面,节能幕

墙相较于传统幕墙,成本会有15%-25%的增加。这主要是因为节

能幕墙需要投入更多资金用于节能材料和智能设备。例如,Low 

-E中空玻璃的价格比普通玻璃要高出30%,而光伏幕墙的成本更

是居高不下。不过,从长期收益来看,节能优化带来的效益十分

显著。节能优化措施能够使建筑的年能耗降低30%-40%,按照商

业建筑年均能耗标准来计算,每万平方米的建筑每年可节约电

费约15万元。此外,节能幕墙还能提升建筑的舒适度和附加值,

有助于建筑获得绿色建筑认证,进而提高租金或销售价格。通过

综合测算,节能幕墙的投资回收期通常在5-8年。而且,随着节能

技术的不断成熟和材料价格的逐渐下降,投资回收期还将进一

步缩短,其技术经济性优势十分突出。 

4.2标准化与规范化建议 

要推动节能优化策略的广泛推广,完善标准化与规范化体

系是必不可少的。首先,应制定差异化的幕墙节能标准。结合不

同气候区的特点以及建筑类型的差异,明确具体的节能指标和

技术要求。比如,在夏热地区,强制要求设置外遮阳系统；在严

寒地区,规定保温层的最小厚度。其次,建立一套完整的节能幕

墙技术标准体系,对节能材料的选型、构造设计、施工工艺以及

验收流程等方面进行规范,明确光伏幕墙、智能幕墙等新技术的

应用规范。要加强标准的执行监管力度,将幕墙节能性能检测纳

入建筑节能验收的强制环节,对于未达到节能标准的项目,坚决

不予通过验收[4]。此外,还应编制节能幕墙设计图集与技术导则,

为设计师提供切实可行的实操参考,推动节能技术的标准化应

用,降低设计与施工的难度。 

4.3未来发展方向 

建筑幕墙节能优化技术在未来将朝着“智能化、集成化、低

碳化”的方向蓬勃发展。在智能化方面,将融合人工智能与物联

网技术,开发出自适应智能幕墙。这种幕墙能够通过机器学习算

法对建筑能耗规律进行深入分析,自主优化遮阳、通风以及光伏

系统的运行模式,实现“预测性节能”,让建筑更加智能、高效

地利用能源。在集成化方面,将推动幕墙与建筑能源系统、室内

环境控制系统进行深度融合,构建“幕墙-能源-环境”一体化系

统,使幕墙成为建筑能源网络的重要节点,实现能源的高效整合

与利用。在低碳化方面,将加大研发力度,推出新型低碳节能材

料,如生物基复合材料、自修复密封材料等,降低材料生产阶段

的碳排放；同时,推广幕墙全生命周期设计理念,从材料选型、施

工到回收利用的全流程严格控制碳排放,助力建筑实现碳中和

目标。 

5 结束语 

本文围绕建筑幕墙节能优化与性能提升展开系统研究,构

建了包含能耗分析、原则确立的理论框架,阐述了热工性能基础

与被动式、主动式节能关键技术,提出基于多目标优化的设计方

法,并探讨了技术推广路径与发展方向。研究表明,通过材料升

级、构造优化与智能控制的协同应用,可显著提升幕墙节能性能,

降低建筑能耗。未来,随着智能化与低碳化技术的融入,建筑幕

墙将从被动围护结构转变为主动节能单元,为绿色建筑发展提

供核心支撑,助力实现建筑行业碳达峰与碳中和目标。 
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