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[摘 要] 建筑制冷能耗属于建筑运行能耗的主要部分，自然通风属于一种被动式的节能技术，它能替换室内的热空气，减少

室内基底温度，缩减空调制冷运行时长和负荷。本文以建筑自然通风节能理论为依托，整理出自然通风降温的基本原理，剖析目

前建筑自然通风系统设计、运行以及匹配情况的不足，并且联系公共建筑和民用建筑的实际使用情况提出可行性的系统改善方法。

利用建筑形态的调整、通风构件的更换、智能联动控制、材料适应性优化来提高通风的效果。经过实测，优化过的自然通风系统

可以使得建筑的夏季制冷负荷降低 15%到 28%，大大减少了建筑的运营能耗，给低碳建筑通风节能的设计提供了操作上的参考。
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引言：

在双碳目标之下，建筑行业低碳转型不断推进，我国建

筑运行能耗占全社会总能耗的比重超过了 20%，其中夏季空

调制冷能耗占建筑运行能耗的 40%以上，高能耗、高碳排放

问题十分明显。被动式通风降温技术不会消耗化石能源，依

靠自然风压或者热压来达到空气流通的目的，是减少建筑冷

却负担、推动零碳建筑的技术。目前大部分建筑自然通风系

统设计粗糙，气流组织不合理，缺乏有效的运维配合，使得

通风节能利用率不到 30%。因此本文对自然通风降温理论体

系进行系统的论述，分析工程实践中存在的主要问题，并从

实际角度出发给出针对性的优化方案，帮助建筑制冷能耗得

到高效的控制。

1 自然通风降温核心理论

1.1 自然通风作用原理

自然通风的主要推动力是风压和热压，二者一起完成室

内外空气的置换，从而达到降温减荷的目的。风压通风依靠

室外风力的压差，使建筑物迎风面为正压区，背风面为负压

区，使空气迅速穿过室内空间，带走室内的热量。热压通风

就是利用热空气密度小、冷空气密度大的物理现象，使室内

高温热空气向上飘浮，经过建筑物上方的通风口排出，而室

外低温冷空气从下部窗口进入，形成稳定的垂直气流循环。

从相关数据可以看出，常规建筑热压通风温差每提高 3℃，

室内通风风速就提高 0.35m/s，每平方米带走室内余热 25W，

有效降低室内基础温度。

1.2 通风降温减荷机制

自然通风依靠三重机制来减小建筑的制冷负荷。第一是

余热置换机制，连续流动的空气能很快把室内设备、人员、

围护结构所散发出来的热量带走，防止热量积聚造成室温过

热，减少空调启动的次数。其二是围护结构降温机制，流动

的空气能降低外墙、屋面表面温度，减小太阳辐射得热量传

入室内的量，减少由于建筑热惰性造成的持续升温效果。第

三种就是体感改善机制，空气的流通可以提高人体的对流散

热效率，在相同的室温下可以使人体体感温度降低 2到 3℃，

从而扩大室内舒适的温度范围，降低空调制冷设定负荷。

1.3 通风节能影响因素

自然通风降温节能效果受到很多因素相互作用的影响。

建筑朝向、布局决定迎风面受力面积，南北向建筑的通风效

率比东西向要高 20%以上。通风开口参数决定着气流通量，

建筑可开启通风面积占地面面积 5%～8%，可以形成有效的通

风气流。室内空间格局决定气流通畅度，无遮挡通透空间通

风换气次数比有遮挡空间提高 30%。另外室外温湿度、昼夜

温差、周边建筑遮挡等都会对自然通风降温效果和节能上限

造成影响。

2 建筑自然通风系统现存问题

2.1 前期设计适配性不足

目前大多数建筑设计只重视外观造型，而忽略了通风效

能，前期的规划没有考虑到场地的气候和风环境的特点，从

而造成通风系统的先天缺陷。城市高层密集区由于存在建筑

间隔少、建筑排列杂乱等情况，造成场地风向紊乱、局部风

速小，最低一层建筑通风速度低于 0.1m/s，基本不具备自然

通风效果。很多公共建筑使用的是封闭式幕墙，通风开口的

布置是随意的，迎风面和背风面的开口位置不对称，不能形
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成贯通气流。国内 60%以上的新建商业建筑通风开口布置不

能满足流通风的要求，自然通风有效利用率低于 25%，不能

起到降温减荷的作用。

2.2 气流组织排布不合理

室内气流组织混乱属于通风系统低效的主要问题。大部

分民用建筑室内隔墙、柜体遮挡严重，通风路径断开，室外

新鲜空气只能停留在窗边，室内核心通风死角换气次数小于

1次/h，热量长时间堆积。部分建筑通风开口高低位置无序，

没有利用热压通风原理，不能形成垂直气流循环。另外一些

项目为了增大开窗面积而忽略风压变化情况，造成局部气流

短路，通风耗能和降温效果都受到影响。从实测结果可以看

出，气流组织不合理的建筑物，夏季室内核心区温度比通风

良好的建筑要高 4～6℃，空调日均运行时长大于通风良好的

建筑物 3小时以上。

2.3 系统运维管控精细化缺失

目前的建筑自然通风大多使用人工粗放式的控制方式，

缺少了智能化、精细化的调控系统。夏季早晚温差大，人工

不能精确把握通风开启的时刻，常常会陷入高温时节开窗入

热、低温时期关窗存热的情况之中，从而加大制冷压力。老

旧建筑的通风构件存在严重的老化现象，窗户的密封性差、

通风百叶卡顿、通风通量不均匀。新建建筑普遍存在着自然

通风和机械空调系统联动脱节的问题，两套系统分别独立工

作，不能互相配合使用，过分依赖机械制冷，自然通风的节

能优势得不到发挥，整体节能效果大大降低。

3 自然通风系统优化落地策略

3.1 适配气候的建筑布局优化

根据地区的气候特点以及场地的风环境来改善建筑的整

体布局，给自然通风打好基础。首先优化建筑朝向，我国夏

热冬暖、夏热冬冷地区建筑应采用南北向布局，保证夏季主

导风可以完全穿过室内，避免东西向太阳暴晒造成得热过多

的问题。另外合理确定建筑间距及楼栋布置，高层住宅建筑

间距不小于建筑高度的 0.6 倍，防止楼栋遮挡形成静风区，

保证场地通风风速为 0.2~0.5m/s。对于密集城区的建筑采用

错列式、斜列式楼栋布局，而不是传统的行列式布局，可以

大大提高小区整体通风效率。优化建筑体型，缩减凹凸造型，

削减风阻，保证气流顺畅流通。以广州某科学馆建筑为例，

项目根据岭南夏季湿热气候的特点，采取中庭通透设计方式，

改善建筑整体朝向，场地通风均匀性提高 30%，夏季自然通

风可以持续运行 4个小时以上，明显减少基础制冷负荷。另

外还可以根据场地绿植景观改善通风廊道，采用高大乔木组

成导风绿化带，既可以吸引自然风汇入建筑区，也可以遮挡

直射阳光，从而减弱环境热辐射，进而提升通风降温的效果，

符合城市高密度建筑场地的通风节能要求。

3.2 科学规划室内气流组织

按照风压和热压共同作用的原则来重新设计室内气流走

向，消除通风死角，改善通风降温的均匀程度
[1]
。首先构建

水平对流通风系统，建筑迎风面设低位进风口，背风面设高

位出风口，进出风口呈对称分布，形成贯通式的水平气流通

道，通风开口面积控制在地面面积的 6%以内，保证通风通量

最大。另外，建立垂直热压通风系统，高层建筑、中庭建筑

利用烟囱效应，在屋面设置可开窗、顶通风口，墙体设高低

错开通风窗，形成下进上出垂直气流循环。根据室内隔断太

多的问题，对功能分区进行优化，公共区域使用通透的隔断，

保留主要的通风孔道，保证室内换气次数不小于 3次/h。根

据办公建筑实测数据可知，优化气流组织之后，室内通风死

角率由原来的 38%降到 8%，室内平均温度降低了 3.2℃，单

月空调制冷能耗降低了 18%。并且根据不同的功能区进行不

同的通风设计，卧室偏重于平稳通风，大堂和会议室偏重于

快速降温，以达到通风降温的目的。与此同时，可以利用室

内层高优化气流速度，层高高于 3.5m 的空间可以增加辅助侧

窗，加强竖向气流交换，防止上层热空气堆积，使室内竖向

温差更小，整体降温效果更好，满足大空间建筑通风降温的

要求。

3.3 通风构件升级与材料适配

经由通风构件改造并搭配节能材料相适配来加强自然通

风降温的效果，削减围护结构的得热量。用可调式百叶通风

窗代替传统的固定式窗户，根据室外风速、温度变化调节开

口角度和开度，使通风量准确调节
[2]
。中庭、屋面增设智能

通风天窗，通风井口尺寸为 6m×6m 标准通风井口，热压差达

到 3℃时，顶部通风口可以快速排走室内的蓄积余热，散热

效率提高了 25%。外墙增设导风构件，将室外气流导向室内，

改善无风天气通风性能。材料适配上外墙用反射率 80%以上

高反射隔热涂料来减少太阳辐射的吸收量，减小墙体传热。

屋面、内墙嵌入石蜡基相变储能材料，能平抑室内±5℃昼夜

温差，白天吸收热量，夜间释放热量，大大降低日间制冷需

求。商业综合体改造工程中用更换节能通风窗、涂刷隔热涂
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料、增设屋面通风天窗等方式降低了建筑夏季围护结构的总

得热量 32%，自然通风降温的效果大大提高，制冷负荷整体

降低了 22%。在建筑通风口处加装防尘降噪滤网构件，保证

通风量不变的同时解决自然通风造成的灰尘、噪音扰动问题，

提高建筑居住和办公的舒适程度，使通风优化方案既有节能

性又有实用性，适应城市嘈杂、扬尘较多的建筑环境。

3.4 搭建智能通风联动调控系统

依靠物联网传感技术创建自然通风和空调系统智能联动

调控体系，攻克粗放运维难题，达到节能效益最大化的目的

[3]
。系统配置温湿度传感器、风速传感器、室外气象监测终

端，采集室内外温度、风速、湿度、太阳辐射等数据，根据

事先设定的算法自动控制通风构件的开启和调节。设定核心

的控制逻辑，当夏季室外温度低于 28℃，风速大于 0.2m/s

的时候，自动打开通风窗、天窗，关闭空调系统，依靠自然

通风来达到降温的目的；室外温度高于 32℃，风速太低的时

候，自动关闭通风构件，启动空调恒温运行，防止室外热空

气涌入增加负荷；夜间室外降温之后，自动开启夜间通风模

式，置换室内余热，冷却建筑围护结构，降低次日白天的升

温速度。设置分区独立调节功能，按照建筑不同区域人员密

度、热量产出情况来调节通风量，防止能源浪费
[4]
。另外还

装有数据储存和剖析功能，根据季节和天气改变来反复调节

参数。该高层写字楼应用智能系统以后，自然通风有效利用

时长增加了 55%，空调日均运行时间少了 4.2 小时，全年制

冷能耗减少了 26.8%，节能效果明显。系统运维成本低，不

需人工值守，具有较好的经济性。

3.5 分区适配通风运维管理方案

按照建筑的功能分区以及四季气候特点，制订标准化、

可执行的运维管理工作方案，保证通风系统的正常运行
[5]
。

按照建筑的功能分区来实施管控，办公区工作日的日间时段

优先采取对流通风的方式，午休的高温时段切换到机械制冷

辅助；商业区人员密集且产热量大，早晚的低温时段加强通

风蓄冷，日间适度通风配合空调调温；居住区侧重于夜间通

风降温，利用昼夜温差降低室内结构温度，减少日间的空调

使用量。按季节进行差异化的控制，春季全部采用自然通风

代替机械制冷，夏天早、晚通风，中午关闭门窗以避免高温

热风进入，秋天通风时间更长，尽量利用自然降温的优势，

冬天通风次数严格控制，定时换气，防止热量散失过多。同

时要创建起常态化的运维检修机制，每季度检查通风窗、天

窗、传感设备的运转状况，及时清除通风口的积灰，修理老

旧的部件，保证通风系统可以正常运作。对老旧建筑进行有

针对性的改造，增设手动可调节通风构件，建立人工通风管

控时间表，低成本实现通风节能优化
[6]
。实测结果表明，实

施标准化运维管理之后，建筑的自然通风节能利用率可以达

到 65%以上，有效地避免了无效通风和反向通风的问题，并

且一直稳定地降低建筑的制冷负荷。

结束语：

自然通风优化属于建筑被动式节能降温的主要途径，具

备零能耗、低成本、高适应的特点，符合建筑低碳发展核心

需求。本文通过对自然通风降温核心理论的梳理，确定风压、

热压共同作用的减荷原理，对目前建筑通风设计、气流组织、

运维管理方面存在的主要问题进行系统的分析。根据各类型

的痛点问题提出建筑布局、气流组织、构件材料、智能调控、

运维管理五个方面相结合的落地优化措施，形成通风节能优

化体系。根据相关工程实例及实测数据可知，自然通风对于

建筑夏季空调负荷影响较大的区域主要有两个，一为开窗面

积较小或者门窗设置在建筑物上部的地方，另外一种情况就

是房间朝向太阳直接照射较少的方向，例如西北或东、北、

西等方向房间。未来建筑设计和运维要抛弃重造型、轻节能

的旧有观念，根据所在地区的气候和建筑的功能来精细改善

自然通风系统，使被动式节能技术和建筑紧密融合起来，不

断加强建筑的节能效果，促进建筑行业的双碳目标实现。

[参考文献]

[1]燕振刚,王耀东,李薇,等. 基于卡尔曼滤波的自然通

风牛舍甲烷排放实时监测系统[J].中国农业信息,2025,37

(5):131-145.

[2]何成普,张薇. 绿色建筑中自然通风系统的优化设计

与节能效果[J].中国科技信息,2025,(16):50-52.

[3]曾庆超. 基于防冻理念自然通风直接空冷系统控制

策略优化[J].电力设备管理,2025,(11):48-50.

[4]何锁盈,刘王瑞,赵斌,等. 光伏组件自然通风冷却系

统内肋片布置形式的优化研究[J].天津大学学报(自然科学

与工程技术版),2025,58(3):300-308.

[5]汪正明,梁琳达,储剑锋. 1 000 MW 机组自然通风直

接空冷系统的应用研究[J].电力勘测设计,2025,(2):79-84.

[6]田梓辰. 自然通风与机械通风协同作用下的建筑暖

通空调系统节能潜力[J].大众标准化,2025,(3):117-119.


