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[摘 要] 在世界能源危机和建筑节能需求的不断增强下，建筑动态保温设计已经被越来越多地作为建筑节能的主要研究方

向。建筑设计中动态保温要素主要包括环境气候、材料和建筑设计等。环境气候的复杂性要求保温系统具备良好的适应与调节能

力。材料的导热系数、质量密度等特性直接影响其动态保温性能；同时，建筑朝向、窗墙比及构造设计等因素也至关重要。因此，

建筑动态保温设计的优化策略应该从多方面进行探讨。该研究为推动建筑节能、提升室内热舒适性提供了借鉴与参考。
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1 引言

1.1 研究背景与意义

随着全球能源危机与气候变化问题日益严峻，建筑节能

已成为实现“双碳”目标的关键领域。据统计，我国建筑运

行能耗占全社会总能耗的 20%以上，其中围护结构传热损失

占比超 40%。传统静态保温技术通过固定保温材料与构造实

现隔热，但其无法适应动态变化的室外气候（如昼夜温差、

季节交替）与室内负荷（如人员活动、设备运行），导致“过

保温”或“欠保温”问题频发，节能潜力受限。建筑动态保

温技术通过材料、结构或系统的动态调节，实现保温性能随

环境与需求实时适配，被认为是提升建筑能源效率、改善室

内热环境的重要途径。因此，有必要研究建筑物的动态保温

方式，以降低建筑物能源消耗以及提升居住者的舒适性。

1.2 动态保温技术的定义

动态保温技术是指通过材料自身性能响应、结构几何形

态变化或智能控制系统调节，使建筑围护结构的传热系数（K

值）、热惰性指标（D值）等热工参数随外部环境或内部需求

动态变化的技术体系。

2 建筑动态保温设计的影响因素

2.1 外部环境因素

2.1.1 气候区域差异

温湿度的变化特性对建筑物的动态保温需求影响不同，

如处在寒冷环境中的住宅对保温性能要求更高，需要其能够

有效抵御低温侵袭；处在夏热冬冷地区中的住宅需要在冬天供

暖的同时要考虑夏天的升温问题；而处在温暖环境的住宅虽然

温度较为稳定，但也要有一定的保暖措施；极端天气下，如暴

风雨导致的水害以及寒潮带来的降温等也会影响保温效果。

以下是典型城市的气候参数与保温调节需求对比：

表 1 典型城市的气候参数与保温调节需求

城市 气候区 年平均温度（℃） 极端最低温度（℃） 极端最高温度（℃） 保温调节需求

哈尔滨 寒冷地区 3.5 -38.1 36.4 冬季加强保温，采用高效保温材料

上海 夏热冬冷地区 17.6 -10.1 39.9 兼顾冬夏，冬季保温、夏季隔热

昆明 温和地区 15.8 -5.4 31.5 过渡季注重通风，适当保温

2.1.2 动态环境参数

外界昼夜温差、太阳辐射强度和风速等动态参数都会对

建筑保温性能产生影响。在白天的强日光照射下，要求建筑

物拥有良好的隔热性能以控制热量传入；而在夜间由于气温

降低，需要通过良好的保温效果来减少热量散失。除此之外，

太阳辐射强度和昼夜温差会引起建筑物内外温度差变化，进

而带来热流量的变化。风速会加速热量的对流散失，影响保

温效果。

2.2 材料性能因素

2.2.1 材料响应性能

相变材料、气凝胶等新型材料具有独特的温敏/光敏响应

特性。相变材料在相变温度区间内，能吸收或释放大量潜热，

有效调节温度。气凝胶具有极低的导热系数，能有效阻止热

量传递。相比之下，传统材料如 EPS（聚苯乙烯泡沫板）、XPS

（挤塑聚苯乙烯泡沫板）热阻固定，无法随环境变化调节，

在动态环境中适应性较差。

2.2.2 材料复合性能

单一材料难以满足动态保温的多目标需求，需通过复合

设计优化综合性能。例如“相变材料+反射涂层”复合体系：

冬季相变材料蓄存太阳辐射热，反射涂层降低长波辐射损失；
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夏季反射涂层减少太阳得热，相变材料吸收室内余热，实现

双向调节。

2.3 建筑设计因素

2.3.1 建筑功能与空间需求

建筑功能决定动态保温的调节逻辑。居住建筑以保障热

舒适为主，而工业建筑则以能耗最低为目标。居住空间因昼

夜作息差异而强调分室分时精控；办公建筑则因固定工位与

间歇运行特征更侧重上班前预冷预热与下班后快速降温的

“削峰填谷”；文化展览类场所出于对恒温恒湿与展品安全的

双重考量，要求系统在高扰动客流下仍维持稳态优先、动态

微调的策略等。

2.3.2 围护结构构造设计

建筑的墙体、屋面以及外窗的设计形式对动态保温适应

的效果有着很大影响，夹芯墙中间的空气层或保温材料能有

效阻止热量传递，而呼吸式幕墙可以通过开启以及关闭的方

式调节室内的外界空气流通达到动态适应保温的效果。但是，

结构连接点如门窗洞口等都是热桥高发部位，热量损失较大，

比如双层皮幕墙因为内部能够调节空气流通量，夏季开启通

风降低室内温度，冬季关闭减少热量散失，设计时要合理控

制空气层厚度和通风口大小。

2.4 技术应用因素

2.4.1 控制技术与系统集成

结合智能传感器和执行器使用，能够对建筑的动态保温

进行智能控制。例如根据光照强度信息自动控制电动窗帘的

开合，防止过多阳光进入室内以及保持室内适当光亮；可调

保温层也可以根据建筑内/外温度的差异控制隔热程度。物联

网环境下的数据交互，通过连接多个系统（暖通+照明），可

以提高建筑物能源利用效率，但不同系统之间的数据交互和

兼容性是需要解决的问题，因此需要统一的交互协议来保证

各个系统的功能。

2.4.2 施工工艺与成本投入

以下是不同技术的施工复杂度与成本占比对比：

表 2 不同技术的施工复杂度与成本占比

技术类型 施工复杂度 成本占比

主动式动态保温 高 60%

被动式动态保温 低 40%

3 建筑动态保温设计的优化策略

3.1 材料创新与性能优化

3.1.1 响应性材料的功能强化

为提升相变材料的性能，纳米改性是一种有效的方法。

例如，石墨烯可显著提高相变物质的热导率。石墨烯热传导

性极高，能为相变物质内部构造有效的热通路，提高了热导

率。此外，表面处理技术如疏水涂层的应用，可改善相变材

料的耐候性。防水材料能防止水分进入，防止在受潮后发生

损坏，保证其在恶劣条件下的使用寿命。

3.1.2 低成本复合体系设计

为降低动态保温材料成本，可采用“高性能材料+常规材

料”的复合策略。例如，将相变材料仅集成于围护结构内层

（占墙体厚度的 20%-30%），外层采用普通保温材料（如 EPS），

既保证动态调节功能，又降低成本 30%以上；“反射薄膜+空

气层”复合构造，夏季可降低外表面温度 8-10℃，等效于增

加 50mm 保温层。

3.1.3 耐久性提升技术

抗老化涂层和结构增强措施对延长材料寿命至关重要。

氟碳漆作为一种抗老化涂层，具有优异的耐候性和化学稳定

性，能有效防止材料因紫外线、氧化等因素老化。结构增强

如玻璃纤维网格布的使用，可提高材料的强度和韧性，防止

材料开裂、破损。

3.2 结构动态调节设计

3.2.1 模块化可调节构造

设计“基础保温层+可替换功能模块”的组合结构，可以

让建筑保温做出动态调节，在寒冷地区，冬季可以安装相变

模块，利用这一功能将热量保存从而起到升高室温的作用；

而在炎热的季节则应添加通风模块，以此来提升室内散热降

温的效率。

3.2.2 多模式协同调节结构

通过“被动调节（遮阳）、主动调节（电热）”联合的方

式，使建筑被动保温的适应性增加。在阴天或者是雨天的时

候没有较多的阳光，被动遮阳不能达到保暖的要求，这时可

用电加热来弥补。优化模式切换逻辑有利于提高调控效果。

例如：设定温度阈值触发调节模式，当温度<18°C 时，开始

启动加热。控制流程图清晰地展示了协同机制，确保系统能

根据环境变化自动、准确地调节。

3.2.3 轻量化与结构适配设计

通过轻量化材料与构造优化降低对主体结构的负荷。

以下是不同材料的密度与保温性能对比：

表 3 不同材料的密度与保温性能

材料 密度（kg/m³） 导热系数（W/（m·K））

泡沫陶瓷 200 - 300 0.05 - 0.1

传统保温砖 600 - 800 0.1 - 0.2

气凝胶复合保温板 100 - 200 0.03 - 0.05

3.3 智能控制与系统集成

3.3.1 自适应控制算法优化
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优化模糊控制算法能提升动态保温系统中的智能性，用

历史数据预测出温度的变化趋势，并适当提前调控保温措施，

例如在温度将会突然下降时，保暖措施就会适当的增强，以

保证室内不会出现温度剧增的情况；使用神经网络等机器学

习工具也能进一步优化系统应对复杂环境的能力，神经网络

能够使用自学习的方法获得环境因素和保温需求之间的关

系，并借此不断优化控制策略。

3.3.2 多系统协同集成

集成暖通空调、照明以及遮阳系统的控制平台将有助于

实现最优化的建筑能耗控制。在 BEMS 的指导下对不同系统进

行集中化调度，所有系统将根据环境的变化和使用者的需求

协同工作。

3.3.3 数字孪生与可视化调控

构建建筑动态保温的数字孪生模型，就可以实时呈现系

统的运行状态。通过数字孪生模型，管理人员可以直接了解

系统运行情况，及时发现潜在问题。比如，通过温度云图可

以快速定位高温区域，通过能耗曲线分析能耗状况，实际应

用中，通过模型可提前预警保温层破损，减少维修成本。

3.4 区域适配性设计策略

3.4.1 气候分区优化方案

以下是不同气候区的优化重点与材料选择对比：

表 4 不同气候区的优化重点与材料选择

气候区 优化重点 材料选择

寒冷地区 加强冬季保温 高相变潜热材料、高效保温棉

夏热冬冷地区 兼顾冬夏调节 气凝胶、相变复合材料

温和地区 侧重过渡季通风 通风性能好的保温板材

3.4.2 地域资源利用设计

利用本地材料开发低成本保温体系是一种可持续的设计

策略。在南方，竹纤维资源丰富，可制成竹纤维复合板用于

保温；在北方，秸秆可作为保温材料。同时，结合可再生能

源能进一步提高保温系统的性能。

4 研究不足与未来展望

4.1 现有研究不足

虽然目前在建筑动态保温方面的研究已经取得了一些进

展，但依然存在不足之处与缺陷。

基础理论研究薄弱：动态保温材料的热响应机理尚未完

全明晰，多因素耦合作用下的性能预测精度不足；

技术集成度低：动态保温与建筑功能、能源系统的协同

设计缺乏系统性方法，实际工程中多为“单一技术叠加”，整

体节能效果未能充分发挥；

经济性与耐久性瓶颈：动态保温技术成本较传统保温高

50%-100%，且长期耐久性数据不足。目前可查到的对动态保

温材料开展的耐用性测试有限，超过 10 年寿命的实验只有约

1/10；

评价体系不完善：现有标准（如 GB/T 50176-2016《民

用建筑热工设计规范》）未涵盖动态保温性能评价指标，缺乏

统一的设计导则与验收标准。

4.2 未来研究方向

“材料-结构-控制”多学科交叉研究：打破学科界限，

整合材料科学、结构工程和控制理论等多学科知识，研发更

高效的动态保温系统。针对极端气候条件，如极寒、极热、

强风等，开发适应性强的动态保温技术，提高建筑在恶劣环

境下的安全性和舒适性。

5 结论

综上所述，建筑动态保温设计是实现建筑节能减排、提

升居住舒适度的关键之一。其核心影响因素主要包括环境、

材料、设计和技术四个方面。针对这些影响因素，可通过材

料创新、结构调节、智能控制和区域适配等优化路径提升动

态保温设计水平。展望未来，通过多学科协同创新，动态保

温技术有望在“双碳”目标下成为绿色建筑的核心技术之一，

为建筑环境的可持续发展提供关键支撑，进而提升建筑的舒

适性。
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