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我国建筑节能中的若干问题分析
新疆建筑设计研究院　刘　鸣☆

摘要　以德国节能建筑法规和能效标识为参考，对我国现有建筑节能标准及其内容进行

了分析，提出了一些需要完善和改进的意见。建筑节能必须用全年的时间段来分析，才能得出

完整、正确的结论；我国建筑能耗的考核统计应全面、规范，除了应有建筑供暖空调能耗限制，

也应对建筑的用电、生活热水的能耗和设备、系统效率纳入考核；我国的建筑除了应制定出基

本的强制性标准外，还应制定出中、高级的不同等级的建筑节能标准；我国既有建筑的节能工

作应加强建筑的气密性、热桥、自然通风与热回收等环节。

关键词　节能建筑　建筑耗热量指标　建筑气密性标准　热桥　自然通风
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　　人们对节能５０％，６５％这些建筑节能设计指

标印象深刻，但对它们代表的实际建筑设计耗能到

底是多少并不很清楚。按照不同气候区并以特定

参考建筑为对象，我国建筑节能设计标准通过控制

建筑围护结构的热工性能和通风换气次数，给出建

筑物的耗热量指标，以此进行建筑节能的质量控

制。但是，这仅仅是设计阶段的要求，建筑节能设

计并不等于最终建筑节能，如果工程的设备、材料

和施工质量不合格，运行管理不达标，投入使用后，

建筑的实际能耗就会很大，因此相关标准中应明确

建筑的实际能耗指标。我国建筑节能设计标准中，

由于耗热量指标计算所规定的边界条件如标准中

的建筑供暖期、室内的实际温度等与全国各地建筑

的实际使用条件相差很大，所以，必须进行必要修

正；各地在制定热计量价格或进行建筑能效标识

时，难以找到有效的理论值为标尺作参考。

对于既有建筑，通过建筑的楼栋热计量表读取

建筑的实际供热或供冷能耗量，可以方便地判断出

建筑的实际节能效果，但这一数值并没有包含热媒

输送、设备能源转换的效率。欧盟国家分别给出居

住建筑和非居住建筑围护结构的节能限定设计标

准，是最低限定值；同时，还有建筑实际能耗的规定

值，包括供暖空调、生活热水、通风系统的输送，设
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备能效转化的终端能源标准；建筑内全部年用电、

用热、用气、用油、可再生能源按照各系统、各自效

率折算出全部一次能源需求的标准。用这些不同

过程和含义的建筑节能评价标准，可以很直观地了

解建筑围护结构设计、施工和系统运行的质量，冷

热源的运行是否先进；通过侧重于对建筑节能实际

结果的控制管理，可以使社会大众很容易参与、监

督建筑节能的实际效果评定，树立起人人行为节能

的意识，这也是世界发达国家广泛推广建筑能效标

识的目的。

１　室内舒适性环境的全年性要求应是建筑节能设

计的基本前提

随着生活水平的提高，生活在不同气候条件下

的人们都希望室内冬季暖和、夏季凉爽，这是人们

对生活环境的基本权利要求。这也促使我们重新

审视我国现有的建筑节能规范或相关标准的出发

点。

我国依据建筑所处的不同气候分区，制定了不

同的建筑节能设计标准，但是，这些标准大多将关

注的重点放在一年的部分时间段而不是全年，比

如，在严寒和寒冷地区，特别关注冬季供暖及其节

能情况，对这些地区夏季如何以经济、环保和节能

方式实现室内空调降温就没有给予详细规定。在

我国许多北方地区夏季本来可不用空调的，通过一

些被动式建筑技术，如改善和提高建筑的保温性

能，增加窗户的外遮阳和夜间自然通风等方式即可

解决夏季降温问题，省去大笔的机械空调系统、配

电的初投资、运行费用。同样，在南方夏热冬冷乃

至夏热冬暖地区，相关标准规范也没有太多关注建

筑的冬季供暖问题，对如何进一步提高建筑保温性

能标准，充分利用建筑内的太阳辐射得热、人体散

热、房间内用电设备得热和热回收等技术措施来满

足室内温度适宜性研究得不够。

相应地，建筑节能设计不能仅对某地区建筑的

冬季或夏季一个季节进行能耗模拟分析，而应进行

全年的过程分析，提出全年性优化的建筑热工性能

要求，这样才能满足建筑物全年室内环境要求。

２　应建立更全面的建筑节能考核标准

建筑节能的实质是要减少建筑热环境和生活

在建筑内的人们生活、工作活动对一次能源的总需

求量，不论在何种建筑中，建筑节能标准中除了应

对建筑室内环境供暖、空调等能耗指标进行考核

外，还应对建筑中其他能耗进行考核。建筑中的生

活冷热水供应、照明、楼内交通、动力、炊具等设备

都要耗能。应明确某地、某类建筑的单位建筑面积

总的一次能源消耗，我国应实施建筑能效标识，建

筑节能规范应对建筑的全部能耗予以控制和管理。

２．１　制定人均建筑能耗指标

人均办公面积４０ｍ２和１５ｍ２的办公楼，它们

之间的能耗应如何比较？单纯比较建筑的节能，而

忽视人在建筑背后所产生的关键性影响是不全面、

不科学的。

在建筑节能领域，应引入人均建筑能耗的概

念。生活在人均１８０ｍ２以上住宅中的人或有多套

住房的人，即使建筑围护结构保温再好，其最终消

耗的建筑能耗也要大于人均面积不到５０ｍ２住户

的能耗。所以，在我们这样一个资源越来越紧张的

国家，应尽快制定出人均建筑能耗指导性指标和经

济对策，要鼓励人们住高品质、舒适、大小适宜的房

子。德国家庭的平均住房使用面积也仅９２ｍ２，而

不是一味追求大房子。人均建筑能耗指标是衡量

每个家庭、每个人节能减排的评价指标。

２．２　建立科学的建筑能源消耗考核指标

为保证人们在建筑内正常生活和工作，必须向

建筑供电、供热、供冷、供水、供气，要消耗一定能

源。能源产生、输送到末端使用，存在不同的效率。

应当明确给出建筑对应的不同能耗标准：１）建筑

供暖（或供冷）年能耗量，应是建筑一年有效用能或

需求量，包括建筑供暖、空调、生活热水和通风系统

的全部年能耗量；２）终端能源年能耗量，是建筑供

暖（或供冷、生活热水）年能耗量的上游能耗，考虑

了设备能效与输配系统损耗后的能耗值；３）一次

能源年能耗，是建筑内全部用电、用热、用冷、生活

热水系统的能耗值之和，依据终端能源年耗热量乘

以某种供热方式性能系数（与热源设备效率互为倒

数），最终能耗折合成建筑的一次能源消耗量。只

有建筑的终端能源年耗热量和一次能源年耗量才

是对建筑耗能的全面、实质性表述，欧盟国家常采

用这两个指标表征建筑能耗标识。有了这两个指

标才不会出现建筑热工性能虽好，但热媒输送和冷

热源能效不好，给出的建筑节能考核结果却很好的

不全面结论。

采用建筑的一次能源消耗量可计算出该建筑

的ＣＯ２年排放量。
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为了保证终端能源年耗热量和一次能源年耗

量的计算结果规范、统一，必须依据全国各气候区

建立起国家统一的、不同能效等级的各类机电设备

和不同系统的能效取值标准，这样得出的建筑终端

能耗才不是个人随意选用计算得出的，是唯一的结

果，是可以相互对比、评判的。

２．３　建筑生活热水系统的能耗

与供暖系统类似，集中供应生活热水也需要

加热和输送，但其能耗与节能在建筑节能设计标

准中却常常被忽略。生活热水系统能耗与热源

方式选择有很大关系，不同的热水器产品都有各

自的能效标识，但是，各自能效的等级含义并不

相同，如：一级电热水器的能效折合成一次能源

约为１５％，同级别的燃气热水器约为６５％，燃煤

锅炉集中承担生活热水时其能效约为６０％。可

见电热水或电供暖能耗最高，其次是燃煤锅炉，

最经济的是燃气壁挂炉。从污染物来看，也是燃

气排放最少，电热水器最多。这一结果也会影响

到太阳能热水系统的冬季辅助热源选择，如果冬

季天气长期不好，采用电供暖辅助加热时间长，

耗电量会很大，太阳能生活热水系统就会出现夏

季非常节能，冬季能耗太大、不经济的尴尬问题。

欧洲国家大型区域集中供热系统常常同时供热、

供生活热水系统用热，一并考虑设计，系统的综

合能效和效益、管理都很好。

３　应当尽快提高我国的建筑节能设计标准

表１是中国现行的ＧＢ５０１８９—２００５《公共建

筑节能设计标准》和德国现行建筑节能法规商业建

筑标准（附录２表１）主要围护结构传热系数的对

比。

表１　中德两国标准建筑围护结构传热系数对比

德国 中国

２００９—２０１２年的犝值 犓值

室内温度≥１９℃ 室内温度＜１９℃ 体形系数≤０．３ 体形系数０．３～０．４

墙体传热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） ０．２８ ０．３５ ≤０．６０ ≤０．５０

屋顶传热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） ０．２８ ０．３５ ≤０．５５ ≤０．４５

外窗传热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） １．３０ １．９０ ２．７～３．５ ２．７～３．０

基础外墙、非供暖楼板和隔墙传热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） ０．３５ ０．３５ ≤１．５ ≤１．５

热桥传热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） 在上述４项值的基础上增加 要求不结露

０．０５ ０．１０

建筑的气密性 无组织通风热损失量有限制，在５０Ｐａ压差下，

建筑的漏风量应小于０．６ｈ－１（换气次数）

没限制要求

空气热回收机组效率 大量使用，效率７５％以上 使用较少，效率６０％以上

注：德国的气候类似于我国的寒冷气候区，由于边界条件不同，德国的传热系数犝值与我国的犓 值之间有小于１０％的偏差。

　　我国现行的建筑围护结构节能标准与德国相

应标准相差巨大，因此建成的实际建筑能耗要比德

国同类型建筑大很多。另外，由于外墙、屋顶和外

窗的内表面温度形成的辐射效果不同，我国的建筑

在极端天气的热舒适性也要差很多。尽管如此，欧

盟国家还在进一步提高节能标准，大力推动超低能

耗建筑（单位面积年能耗≤５０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）），

甚至接近零能耗的被动式建筑（建筑供暖的年能耗

量≤１５ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），建筑的一次能源年耗量

≤１２０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）），通过提高建筑围护结构

保温性能，严格控制建筑气密性以及采用空气热回

收、遮阳、自然通风、有效利用自由热等被动式建筑

技术，建造出冬暖夏凉的舒适房子，最大程度地减

少冬季、夏季冷热负荷及能耗，这是当今欧洲建筑

节能发展的大趋势。

关于热桥，我国建筑节能设计标准要求建筑内

表面不结露，满足卫生标准即可，对热桥没有提出

更高的节能要求，这极易发生问题。德国的现行标

准中，墙体热桥部位传热系数犝＝０．３３Ｗ／（ｍ２·

Ｋ），中国的犓＝１．３３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），两国标准相差

４倍。在我国北方，建筑的外墙角、外窗的四周边

框和湿度较大的浴室、游泳馆等内表面时常出现结

露，这一现象不仅给用户带来了质量问题，而且造

成大量的建筑热损失，甚至房间温度难以保证。

此外，应杜绝或减少结构构件（如挑出的钢筋

混凝土构件、钢构件），排水系统的通气管、雨水斗

等处造成的热损失。一个铸铁透气管，在乌鲁木齐

冬季热传导产生能耗１０ｋＷ·ｈ，相当于２．０ｋｇ标

准煤，改为塑料管就只有铸铁管能耗的１．０％。在

欧洲许多国家，屋顶采用外排水正是为了避免热桥

的影响。

从建筑寿命周期费用的视角看，大幅提高建筑
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热工保温性能，这一被动式建筑技术策略可以最大

程度地抵御外界气候变化对室内环境的影响，是一

次投入终生享用的技术路线，不像建筑中的供暖、

空调这些主动式系统技术，在建筑使用过程中，要

消耗大量长期的水、电、煤、气等资源，建筑设备与

系统的运行费用、人工费用、维护费用、设备折旧费

用等；用户要交大笔的供暖空调费用（考虑能源、人

力成本上升的趋势，此费用会越来越高），消耗大量

的能源，排放大量的ＣＯ２，加重了城市空气污染和

温室效应；我国一些城市为改善城市空气质量，供

热被迫放弃燃煤，改用清洁的天然气能源，进一步

加大了供热的运行成本。所以，世界各国都在不同

程度地提高和改进建筑围护结构的保温性能，降低

建筑的能源需求，这是具有远大眼光、利国利民的

可持续技术发展道路。

当然，加大建筑围护结构的投入会增加建筑工

程造价，但幅度在可接受的范围内，应优化比较。

笔者曾参观德国海德堡市一被动式双拼别墅，面积

约３００ｍ２，精装修房，外墙保温采用３００ｍｍ厚的

ＥＰＳ挤塑板，外窗传热系数仅０．８Ｗ／（ｍ２·Ｋ），有

电动外遮阳窗，夏季不需要空调，冬季采用空气源

热泵供热（室外机设置在车库内），冬季建筑供暖能

耗仅约１５ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）（包括生活热水用能），

冬季室内温度２０～２４℃，夏季室内温度２４～２６

℃。工程造价在德国要比一般建筑高２０％～

３０％。该别墅在德国房地产市场的销售价格折合

人民币约１００００元／ｍ２。

对不同国家的建筑供暖能耗进行比对时，必须

明确不同的前提条件并加以修正，不然得出的结论

就会谬以千里。德国２００９年开始执行的建筑节能

法规中，单位建筑面积供热的年能耗标准是７７

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；其中包括生活热水的能耗，建筑

面积按照建筑的地板面积计算，室内温度标准是

２０℃，供暖周期是全年性的。上述指标如果换算

成我国的同类建筑，单位建筑面积的能耗约１３５

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），较我国现行节能标准建筑能耗

大约少５０％。

我国的建筑法规、技术标准应具有政策引导

性，因经济发展不平衡，全国不应同时执行唯一同

等级的建筑节能标准；在现有标准基础之上，可以

有更高的建筑节能标准供业主、开发商和用户来选

择；为开发商建造更高标准的节能建筑提供设计参

考依据。德国冬季类似于我国的寒冷气候区，他们

的建筑节能设计标准工作规划合理，有前瞻性。德

国现有７７，５５，４０，１５ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）不同的建筑

耗热量节能设计标准。差异化的建筑节能标准，更

能适应社会的不同需求，促进我国建筑节能事业更

快发展进步。

４　建筑的供暖能耗指标单位，理论和实际能耗的

差别

建筑耗热量是衡量一段时间内建筑物的功耗，

应当用功的单位来描述建筑的单位能耗指标。但

是，我国现行的建筑节能设计标准能耗的单位都用

Ｗ／ｍ２来表述；这一单位指标含有时间，不能准确、

清晰地体现功耗的大小，只有乘以整个供暖期时

间，才能得到实际的功耗指标。比如，某地供暖时

间１５０ｄ，单位建筑面积的耗热量指标为１８Ｗ／

（ｍ２·ａ），其单位面积的能耗应根据下式计算：

犙＝狇犜 （１）

式中　犙为单位建筑面积耗热量；狇为耗热量指

标；犜为供暖时间。

将已知数代入式（１），计算得犙＝０．２３３３ＧＪ／

（ｍ２·ａ）。由于１ｋＷ·ｈ＝３６００ｋＪ，对应的能耗

值犙＝６４．８ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。单位ＧＪ可以用于

热电厂与大用户的贸易结算，但有的城市用其来制

定热计量价格则不妥，普通热用户所使用的热计量

设备没有量程这样大的热计量表，还要进行单位换

算（１ＧＪ＝２７７．８ｋＷ·ｈ）。楼栋热表的计量单位

多为ＭＷ·ｈ，国际上通用的衡量建筑的耗热量指

标也都是ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）或 ＭＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；

此单位数值与热计量表相一致，是用户应缴热费的

依据。所以，应结合全国各地的供暖期和室内实际

使用状况，给出各地方的单位建筑面积年供暖能耗

值。

我国地域辽阔，气候差异大，不同地区的建筑

围护结构设计标准不同，其建筑的年供热能耗自然

不一样。ＪＧＪ２６—２０１０《严寒和寒冷地区居住建筑

节能设计标准》表Ａ．０．１ ２给出的建筑物耗热量

指标结果存在一个问题：在同一气候区，同类建筑

因室外气候有微小差别，其建筑的年供热能耗结果

也不同，为什么不能调整围护结构性能，将其年供

热能耗结果设成一样？即使在同一城市，不同类型

的建筑，因窗墙面积比、体形系数的差异，其建筑年

供热能耗结果也不一样。从影响人的热舒适环境
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要素考虑，空气干球温度和辐射平均温度作用效果

与作业温度（ｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）效果相当，同

一气候区、同一等级标准的建筑应当给人们提供相

同的热舒适标准，不同类型的建筑能耗指标也应该

趋于一致。所以，建议将我国建筑节能设计标准按

照同一类气候区的建筑能耗指标标准简单化，归并

统一。它所带来的变化仅仅是各地的建筑围护结

构在推荐的最低建筑节能设计标准基础上作出适

当的权衡计算进行验证并作出调整。这样做好处

很明显，可以避免各地的建筑节能评价只停留在设

计阶段，实际节能效果难以整体评价与管理；一个

气候区有一个明确统一的年能耗指标，也便于社会

大众参与、监督管理，我国的建筑能效标识与考核

才容易推行。

评估一栋新建筑的能耗，除了采用复杂的建筑

能耗分析软件外，还应有直观简易的评定办法。一

个权威、准确的计算新建筑的能耗指标的方法意味

着，可以较为准确地判断一个新建建筑的能耗值，

也意味着给新建建筑贴上能效标签时有所比较。

在德国规定理论能耗指标是最高限定值，实际能耗

值超出限值应小于１０％。只有实际建筑能耗的结

果才是真实的，这一结果或数值在节能标准规定值

内，才是真正的节能建筑。

５　建筑的气密性及其能耗

ＪＧＪ２６—２０１０《严寒和寒冷地区居住建筑节能

设计标准》第３．０．２条中规定：冬季采暖计算换气

次数应取０．５ｈ－１。这条规定有两层含义：１）为了

人的健康，保证室内空气品质，室内应有一定的新

风换气；２）为了节能，换气的量不能太多，应控制

在一定范围内。

室内外压差的作用会引起室内外自然通风换

气，如通过建筑的门、窗缝隙，给排水透气管与室内

洁具的连通，卫生间通气管（水封水蒸发完后），厨

房排风管道；施工中，在隐蔽位置存在的孔洞、缝隙

（如：风道与建筑围护结构四周间隙、通往室外通风

管道的空隙、干挂装饰面与门窗交界、旋转门上空

没有封堵等）都会造成大量室外冷风侵入或热气流

流出，引起大量热损失；严重的还会导致水管冻坏、

门厅过冷、房间过冷。如何控制管理这些不正常、

长期存在的通风热损失？

我国有严格的窗户气密性检测标准，窗户是

建筑的一个组成部分，控制建筑的气密性才是核

心，才能有效控制和管理建筑的漏风问题。所

以，必须尽快建立我国的建筑气密性指标与漏风

检测标准。

关于建筑气密性，德国的规定是在室内外压差

５０Ｐａ的情况下，建筑的漏风换气次数不应大于

０．６ｈ－１。对于漏风大的建筑和超低能耗建筑要求

必须作建筑的气密性试验，检测费用大约是１万欧

元／次。

随着建筑围护结构节能设计标准的提高围护

结构造成的热损失会越来越小，但是，建筑室内因

通风造成的热损失比例会越来越大，这一变化应得

到高度重视。比如，在乌鲁木齐，居住建筑按照

０．５ｈ－１通风换气，造成的能耗约５５ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ），相当于居住建筑年供暖能耗的３０％～

４５％。

以每户１００ｍ２的５层２单元２０００ｍ２楼房为

例，其换气量２５００ｍ３／ｈ，在乌鲁木齐一个供暖期

要多耗约６３８９０．０ｋＷ·ｈ的热量，相当于５６０ｍ２

住宅的年供热能耗。因此，在严寒地区，应加大通

风空调系统空气热回收技术推广力度。而在欧盟

国家，新的居住建筑普遍采用热回收技术，其节能

效果相当可观。

６　度日数
①的问题

影响建筑能耗计算的度日数应区分采暖期度

日数（ｄｅｇｒｅｅｄａｙｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）和采暖度日数

（ｈｅａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ），我国的集中供暖多采用采

暖期度日数，因为只有在采暖期内室内才供暖（发

热电缆、电热膜供暖，壁挂炉供暖除外）。但是在德

国，包括区域集中供热，供热系统大都能保证全年

随时用热，因为其供热系统既承担供热又承担生活

热水用热，全年运行，夏季主要为生活热水系统供

热，但遇到天气突变，供热也能满足要求。热用户

用热与否由用户自己决定，最终按热计量收费，所

以他们多用采暖度日数。

我国规范已提高了室内供暖的舒适标准；所

以，采暖度日数的室内参考基准温度也应调整，在

欧洲多用犎犇犇２０，并给出了不同基准温度对应的

度日数值①。

７　建筑物内应分区，采用不同节能标准

当前，我国的建筑能耗分析常常是将建筑作为

① ｗｗｗ．ｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ．ｎｅｔ
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整体来对待，没有细分建筑内不同场合、采用不同

温度的差异。在同一个建筑内不同场所能耗差异

很大，有的场所无法达到高标准的节能要求，如地

下车库、厨房（排烟风道常开）、建材仓储等场所室

内温度可以保持较低或不供暖，这时，应将此部分

从高标准的节能建筑中分离出来，单独成为一体，

执行不一样的标准，这并不影响节能建筑的节能效

果落实。

８　结语

我国的建设速度快速增加，室内环境标准也在

提高，建筑能耗会越来越多，节能将越来越重要。

同时，我国的建筑形式多样，差异化很大，建筑节能

的复杂性、艰巨性更大；但是，在实现真正建筑节能

的过程中，必须尽快理顺问题、统一思想认识。我

国现行的建筑节能控制管理方式应当多从实践出

发，发现问题，研究问题，从薄弱环节出发，比如，加

强对施工人员的培训，加强实际检测评价等，切实

全面提高建筑节能性能，将建筑节能的成果落到实

处。以德国为代表的接近零能耗的被动式建筑技

术与标准中，与我们习以为常的供热热负荷计算方

法都不完全相同，值得我们深入思考。此外，供热

系统的节能技术正在发生着深刻、巨大变化，供热

调控方式由从前适应室外气温变化的质调节为主

正演变为以量调节为主。所以，我国的建筑节能工

作只是取得了阶段性成效，今后的工作还任重道

远。
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其设备及其配套设施的投资也在１．３～１．８倍之

间。因地域环境和其他因素，同一系统模式的初投

资可以略有不同，但不同系统模式的初投资差异却

是显著的。

复合式系统由于配置与屏蔽门系统完全相同，

可以与其以相同的方式运行；同时，由于通风窗的

开启，有条件兼取闭式系统的优势，有效地利用隧

道运动列车的活塞风，其全年运行能耗低于其他系

统。对于地理纬度处于过渡地带的城市，复合式系

统不失为一种可供选择的技术方案。

３　结语

通风空调的技术发展总是需要与时代共同进

步，在地铁建设工程中并无例外。我们期待新的技

术进步，必将有全新的、更加经济和低碳环保的地

铁通风空调技术方案，为地铁建设铺垫绿色的未

来。
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