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摘　要：回顾了零能耗建筑的发展历程，在分析零能耗建筑内涵的基础上，介绍并讨论了国外零能耗建

筑的政策与发展规划。对零能耗建筑在理论研究、建筑用能策略及优化、可行性分析与经济评价等方面的国

内外研究现状作了评述，最后从目标规划、政策引导、标准规范、技术体系、产业支撑、监测评价等方面对

我国零能耗建筑技术作了研究展望。
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Prospects of the Current Research on Building Technologies with
Zero Energy Consumption
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Abstract：Based on an analysis of the connotation of zero energy buildings, a whole review has been made of 
its historical development, followed by an introduction and investigation of the policies and development planning of 
zero energy buildings in foreign countries. An overall account has been given of the current research situation at home 
and abroad of zero energy buildings concerning the theoretical research, building energy strategy and optimization, 
its feasibility analysis, as well as its economic evaluation. What’s more, a prospect of the research has been made on 
building technologies with zero energy consumption in China from aspects of its target planning, policy guidance, 
standard specification, technical system, industrial support, and monitoring and evaluation systems.
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当前，建筑能耗已超过工业能耗和交通能耗，占

全球总能源消耗的 41%，给能源安全、社会可持续

发展带来了严峻挑战。建筑节能已成为世界范围内节

能领域的重点，建筑节能未来的发展方向是建筑近零

能耗，甚至是零能耗。关于零能耗建筑（zero energy 

building，ZEB），最早可以追溯到 1976 年，丹麦技

术大学的 T. V. Esbensen 首次提出了零能耗建筑（住

宅）（zero energy house）一词 [1]。自 20 世纪 70 年

代以来，欧美各国极力推动零能耗建筑的发展，且已

得到了建筑界的热切关注。
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1 零能耗建筑的内涵与发展历程

国际上许多国家提出了零能耗建筑及类似概念。

1992 年，德国 Fraunhofer 太阳能研究所的 K. Voss
教授提出了无源建筑（energy autonomous house，
也称 self-sufficient solar house）[2]，并且进一步提出

了零能耗建筑 [3]。P. Torcellini 对 net zero site energy, 
net zero source energy, net zero energy costs, net zero 
energy emissions 等 4 类不同的零能耗建筑的理论

定义进行了对比与区分 [4]。类似的零能耗建筑定义

还有加拿大的零能耗太阳能社区（net zero energy 
solar communities）， 美 国 的 零 能 耗 住 宅（zero 
energy home）、净零能耗公共建筑（zero net energy 
commercial building），英国的零碳居住建筑（zero 
carbon home）等 [5]。虽然关于零能耗建筑的定义有

些不同，但其内涵基本一致，即通过各项节能措施的

运用以及最大限度地应用可再生能源，达到建筑能耗

与建筑产能之间的平衡 [6]。

实际上，零能耗建筑往往要求通过高性能建筑围

护结构、高效建筑能源系统和精细化运行管理与控

制来实现。目前，要达到建筑零能耗的目标还比较

难，且即使达到，其建筑成本也较高。鉴于此，目前

国内外更加广泛认可的是实施近零能耗建筑（nearly 
zero energy building，NZEB）[7]。欧洲不同国家对

“近零能耗建筑”的定义以及称谓方式多种多样，

比如 1988 年瑞典 Lund University 的 B. Adamson 和

德国 Institut für Wohnen und Umwelt 的 W. Feist 首次

提出了被动房（passive house）[8] 的概念。瑞士的 R. 
Kriesi 博士和 H. Uebersax 博士共同提出了迷你能耗

房（minergie）的概念，意大利国家建筑研究中心

的 S. Fattor 和 F. Ruffini 博士提出了气候房（climate 
house）[9] 的概念，丹麦、法国、德国等提出了主动

房（active house）的概念，这些都是近零能耗建筑称

谓的不同表现形式。由此不难发现，世界上不同国家

对 ZEB 的定义都有所差异，而且其内涵和外延也有

所变化。

2 国外零能耗建筑的政策与发展规划

当前，世界各国依据本国国情，研究探讨或制定

了主要针对新建建筑的零能耗建筑行动方案和中长

期发展目标，其中美国、欧盟、日本、韩国等，在零

能耗建筑的推广应用上取得了一定的成果，对零能耗

建筑的研究与建设起了较大的促进作用。

美国于 2008 年发布了《Zero Net Energy Com-
mercial Buildings Initiative》计划。2009 年，由《美

国 环 境、 能 源 与 经 济 绩 效 领 导 行 动（Federal 
Leadership in Environmental, Energy and Economic 
Performance）》提出了强制性节能要求：自 2020 年

起，所有计划新建或租赁的联邦建筑必须以零能耗

为导向进行设计，使建筑物可在 2030 年达到净零能

耗；到 2040 年，50% 的既有公共建筑达到净零能耗

要求；到 2050 年，所有公共建筑达到净零能耗。自

2020 年起，住宅建筑将实现以净零能耗为导向设计，

到 2030 年达到净零能耗的目标。

欧盟于 2010 年发布了《建筑能效指令（Energy 
Performance of Building Directive Recast）》（修订版），

要求各成员国应确保所有政府拥有或使用的新建建

筑在 2018 年达到近零能耗，所有新建建筑在 2020 年

达到近零能耗 [10]。虽然欧盟各国对“近零能耗建筑”

的定义和技术路径有所不同，但是大多数国家还是给

出了相对明晰的发展目标 [11]（见表 1），并且已经开

始出台各种计划或有关法律来执行这项指令，比如

英国推出了永续住宅技术规则（Code for Sustainable 
Homes）。

日本于 2010 年发布了《能源基本计划》提出了

本国的零能耗建筑发展目标（见表 1）。韩国 2009
年发布的《绿色增长国家战略及五年计划》提出：到

2017 年，实现被动房建筑目标；到 2025 年，全面实

现零能耗建筑目标 [12]。

3 国内外零能耗建筑研究现状

近年来，零能耗建筑技术已成为建筑节能领域研

表 1 部分国家的零能耗建筑发展规划

Table 1 Zero energy building development planning in 
some other countries

国家

匈牙利

芬兰

英国

挪威

韩国

丹麦

法国

德国

爱沙尼亚

荷兰

日本

年份

2012/2020

2015

2016/2019

2017

2017/2025

2020

2020

2020

2020

2020

2020/2030

零能耗建筑目标

大投资的建筑从 2012 年实现零排放，

其他建筑在 2020 年实现零排放

执行被动房标准

2016 年所有住宅建筑实现零碳排放，

2019 年所有建筑实现零碳排放

执行被动房标准

2017 年实现被动房建筑目标，

2025 年全面实现零能耗建筑目标

实现近零能耗目标，且建筑能耗

比 2006 年降低 75%
建筑实现“正能量”，即建筑产生的能量

大于其消耗的能量

住宅和公共建筑实现零化石燃料消耗

实现近零能耗目标

住宅和公共建筑实现建筑产能和用能持平

的能源中性（energy neutral）目标

2020 年新建公共建筑实现零能耗，

2030 年新建建筑整体上平均实现零能耗
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究的前沿热点，相关研究报道主要见诸于国外文献资

料，国外零能耗建筑已经形成了相对完整的知识体

系，主要包括理论研究、建筑用能策略及优化、可行

性分析与经济评价等方面。

3.1 理论研究

理论研究主要包括零能耗建筑的边界划分、能耗

计算的边界范围、衡量指标、能源转换系数、平衡周

期等。A. J. Marszal 等认为，发展零能耗建筑面临两

方面的挑战：一是对零能耗建筑进行统一清晰地定

义，二是能量平衡的界定，并对比和分析了 12 个零

能耗建筑的定义以及算法 [13]。I. Sartori等从边界条件、

转换系数、平衡、匹配特性以及测试等方面对零能

耗建筑的定义进行了较为全面的架构 [14]；提出了零

能耗建筑能量平衡方程，明确分析了平衡方程中各

项因子的定义及相关影响因素 [15]。P. Torcellini 等讨

论了零能耗建筑的计算边界及并网问题，并对 4 类

不同的零能耗建筑的理论定义进行了对比与区分 [4]。

P. Hernandez 等提出 life cycle zero energy buildings 的

概念，完善了零能耗建筑理论 [16]。J. S. Bourrelle 通

过对比建筑物无需外来能量和降低外来能量，强调

了建筑与外部环境的能量流动关联的重要关系 [17]。A. 
Robert 等认为零能耗建筑对天气依赖严重，仅仅使用

典型气候难以得到建筑能够达到零能耗的定论，建议

模拟过往多年的气象数据，进而降低气候参数对建筑

零能耗的影响 [18]。

与国外相比，我国对零能耗建筑的研究才刚刚

起步，在理论方面的研究较少。张时聪等对零能耗

建筑概念中的边界划分、计算范围、衡量指标等进

行了详尽分析 [5]。封换换等分析了零能耗建筑既有

定义中的衡算指标，并对常规定义中的时间、空间 2
个研究尺度进行了讨论 [19]。

3.2 建筑用能策略及优化

零能耗建筑技术是多能源系统和多节能技术的

集成，即开源与节流的集成。开源是高效利用可再生

能源，节流是利用建筑保温体系、气密性保障技术、

LED 照明、地源热泵空调技术、光热技术和光伏建

筑一体化等主被动式技术，尽最大可能地降低能耗。

D. H. W. Li 等总结了零能耗建筑中的可再生能源利用

方式以及能源利用效率，指出零能耗建筑涉及 2 个

方面的设计策略：一是可再生能源利用技术，如地热、

光热、风能和光伏等；二是能源需求最小化技术手段，

如在围护结构、机电系统、室内环境等方面提高能源

的利用效率 [20]。目前，欧美发达国家正在不断研究与

实践零能耗建筑，其被动式设计技术以当地气候为依

据，并从材料、构造、体系等各方面进行了深入研究，

形成了较成熟的设计、建造和评价技术体系 [21-23]。零

能耗建筑除了通过被动式技术使建筑物能耗达到最

小，即“需求最小化”之外，还应通过主动式技术实

现设备的高效运行，利用太阳能和地热能等可再生

能源和高效的建筑能源系统，满足建筑能源的需求，

实现“供给最优化”[24-25]。E. Musall 等对德国、美国、

加拿大等国家的 282 栋零能耗示范建筑使用的技术进

行汇总后发现：太阳能光电、太阳能光热、建筑遮阳、

机械通风热回收、免费供冷等技术应用的比例相对较

高，高性能保温结构和光伏系统、太阳能热水系统以

及热泵可再生能源应用系统等节能技术应用最为广

泛；其次是自然采光、遮阳系统、被动通风等被动式

技术的应用 [26]。H. Lund 等分别从微观和宏观角度探

讨了在零能耗建筑中出现的产、用能不匹配问题，并

且对产用能的不匹配率进行了量化 [27]。S. Attia 等分

析评价了零能耗建筑的既有评价优化方法和工具，鉴

于模拟中出现的高度耦合性以及非线性的性能特征，

指出建筑性能模拟应采用进化算法 [28]。S. Bucking 等

选用混合演化算法对某零能耗建筑的性能进行了模

拟分析，并得到了优化方案 [29]。D. Kolokotsa 等分析

了影响零能耗实现的重要因素，例如建筑优化方法、

建筑性能模拟等 [30]。目前国内这方面的研究不多，

代表性的文献有：杨柳等从被动式设计原理出发，提

炼了实现超低能耗建筑设计的关键技术问题 [31]。LIU 
Z. B. 等分析了太阳能热电制冷技术在零能耗建筑中

的应用 [32]。

3.3 可行性分析与经济评价

分析当地的气候情况和可再生资源状况，是建造

零能耗建筑的基础工作。通过对零能耗建筑研究和实

践的对比，总结技术体系、新能源利用、政策规划等

方面的特点，并通过实际案例的经济性评价和后期运

营管理，可为零能耗建筑发展提供可行性参考，以利

于寻找适宜的建造技术和设计策略。目前，国外这方

面的研究比较深入，值得借鉴 [33-35]。如 A. Audenaert
等针对比利时被动式建筑、低能耗建筑及标准建筑进

行了经济分析 [36]。G. C. D. Graça 等验证了欧洲南部

地区典型独栋住宅实现零能耗的可行性 [37]。Wang L. 
等运用 Transys 和 Energy Plus 模拟验证了英国住宅建

筑实现零能耗的可能性 [38]。J. Kurnitski 等运用净现

值法分析了零能耗建筑在全寿命周期内的经济性，并

总结归纳出适用于零能耗建筑的七步法 [39]。黄春成

选择新疆首座超低能耗节能示范建筑作为研究对象，

用 Ecotect 模拟分析了各种节能技术在新疆地区运用

的适宜性 [40]。国外对近零能耗建筑的增量成本研究

比较成熟，根据国外的经验，建造近零能耗建筑比

湖　南　工　业　大　学　学　报  2017 年
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普通建筑经济成本高。因为缺乏经验和数据，我国

对近零能耗建筑的增量成本目前只能进行粗略估测，

在这方面的研究工作还有待进一步深入。

4 我国零能耗建筑发展面临的问题与

在全球资源和能源短缺加剧的大背景下，零能耗

建筑由于基本不消耗常规能源，逐渐受到社会各界

的认可和重视，日益成为关注和研究的焦点 [41]。特

别是在过去 10 a 左右的时间里，很多发达国家提出

了零能耗建筑的发展目标和规划，并出台了相关激

励政策，投入了大量研发力量并积极付诸工程实践，

有力推动了零能耗建筑的发展且已取得一定成果。我

国尚处于零能耗建筑发展的初级阶段，在目标规划、

政策引导、标准规范、技术体系、产业支撑、监测评

价等方面与发达国家之间还有较大差距，还有很多问

题亟待解决。

4.1 科学合理设定基于国情的中长期发展目标及规划

放眼世界范围内零能耗建筑的发展，各主要发

达国家在政府指令、技术发展目标等文件中对零能

耗建筑发展做出了中长期规划，有些国家还给出了

相对明晰的发展目标。然而，我国建筑节能工作起

步晚、基础差、底子薄，节能评估与能源消费计量

工作相对滞后，建筑节能不是一朝一夕的事情。而且，

中国发展零能耗建筑有其特殊性，室内环境、建筑

特点、气候差异、生活习惯、用能特点、能源核算

方法等方面都与发达国家不同，因此不能盲目照搬

国外的经验和做法。清华大学朱颖心教授在“2011
年国际低碳城市暨可持续建筑环境技术研讨会”上

指出，中国当前不适合发展“零能耗建筑”，因为

中国与发达国家不同，建筑形态主要是高密度聚居

区，难以提供支撑零能耗建筑的太阳能板、地源热

泵管道等技术手段所需要的用地，而且大型住宅建

筑也不宜使用中央空调，否则能耗会远超分体式空

调；另外，还要根据地域特点，选择适合使用地源

热泵或水源热泵等可再生能源利用技术，否则反而

会增加能耗。鉴于此，中国建筑科学研究院徐伟教

授指出：近零能耗是大家普遍认同的目前发展的主

要阶段，而且我国实现建筑近零能耗化也不能一蹴

而就，需要考虑中国的国情，统筹规划，设定中长

期发展目标，以利于近零能耗建筑在我国的健康持

久发展。中国被动式超低能耗建筑联盟曾提出 30-
30-30 的发展目标，即：到 2030 年，30% 的新建建

筑要达到超低能耗即近零能耗，可再生能源满足新

建建筑 30% 的能耗，既有建筑通过改造 30% 达到超

低能耗。专家估计，未来可能需要 50 a或许更长时间，

才能实现新建建筑的近零能耗化和既有建筑的近零

能耗化改造，从而逐步实现建筑超低能耗。

4.2 健全相关政策引导和激励机制

发达国家纷纷出台相关的政策和激励机制推进

零能耗建筑，比如：欧盟部分国家已明令加强建筑可

再生能源应用，丹麦从 1981 年开始补贴建筑可再生

能源应用。美国则允许在联邦层面法律法规的基础

上，各州可根据各自实际情况和气候条件制定适合于

各州的独立能耗政策。日本为了促进零能耗建筑的发

展，从完善政策法规制度、强化政策激励、支持企业

开展技术研发、示范带动等方面采取措施，取得了

一些值得借鉴的经验 [10]。日本还制定了从基准建筑、

超低能耗、近零能耗到零能耗的建筑节能政策路线

图。2012 年开展了住宅、公共建筑物的零能耗化推

进事业，启动零能耗住宅建设激励活动。韩国出台了

一系列财税政策，对零能耗建筑进行补贴，包括从容

积率、财产税、公积金贷款、企业所得税等方面给

予财税补贴，从被动式技术、可再生能源以及建筑

能源管理系统等方面进行实际项目补贴和基金支持，

用以抵消零能耗建筑的增量成本。

我国零能耗建筑的发展尚处于起步阶段，近零

能耗建筑在我国建筑市场推广仍以政府强制推广为

主。目前，我国正借鉴国际经验，强化政策激励措施，

如山东、河北等省市已相继出台了一系列补贴政策

促进近零能耗建筑的发展，住房和城乡建设部也将

研究制定推动被动式超低能耗绿色建筑发展的激励

政策。

4.3 加快相关标准体系构建和法规对接

为了实现欧盟的能效提升目标，各成员国都积极

推进零能耗建筑的发展。欧洲节能减排发展较好的

国家已经建立了相应的超低能耗建筑标准体系，推

动了欧盟的能效提升工程。德国的低能耗建筑包括产

品质量保证与标识研究所认证体系下的低能耗建筑、

被动房、3 升房、高能效建筑。德国被动房研究所编

制了被动房设计手册、被动房计算软件、被动房评

价认证标准、被动房部品认证标准。瑞典颁布了低

能耗建筑（minienergi）和被动房 2 个自愿性标准。

挪威拟定了低能耗建筑和被动房标准 NS 3700。芬兰

制定了低能耗建筑和被动房标准 RIL249—2009。奥

地利 2008 年建立了建筑能效认证制度，根据建筑采

暖需求将建筑划分为几个等级，分别为 A++，A+，
A 到 G，其中 A+ 相当于被动房的标准，A++ 是最优

展望
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等级。瑞士 2003 年制定了针对低能耗建筑认证的标

准 Minergie，认证标识分为 Minergie、Minergie-P 和

Minergie-ECO/P-ECO 三类，其中 Minergie-P 相当

于瑞士的被动房。

目前，近零能耗建筑虽然在国内日益受到重视，

但是由于缺乏相关标准或规范，已经建成的被动房均

参照德国的标准来设计，其核心技术指标都基于欧洲

的气候条件。其实我国 5 个热工分区的气象条件差异

很大，不能盲目参照德国标准，应建立与采暖度日数、

空调度日数相关的被动房能耗标准，确定被动房室内

舒适度标准和模拟计算边界条件 [42]。应该根据自身

国情，充分考虑气候特点、居民生活习惯、建筑特点

和能耗情况，制定被动房能耗指标体系 [43]，实现被

动房设计标准的本土化，对接我国法规和建筑标准体

系，为我国不同气候区的被动式超低能耗建筑建设项

目提供设计指导 [44]。

2015 年 10 月，在充分借鉴国外被动式超低能耗

建筑建设经验并结合我国工程实践的基础上，我国居

住建筑《被动式超低能耗绿色建筑技术导则（试行）》

颁布。其明确了我国被动式超低能耗绿色建筑的定

义、不同气候区技术指标及设计、施工、运行和评价

技术要点，为全国被动式超低能耗绿色建筑的建设提

供了指导，这标志着我国正式步入近零能耗建筑发展

阶段。2016 年，国家工程标准计划——《近零能耗

建筑技术标准》正式立项，预计该标准 2018 年完成

报批，2019 年实施。

4.4 构建适合国情的零能耗建筑技术体系

虽然各个国家关于零能耗建筑的定义、名称、路

线政策和推广方式不尽相同，但各国都在寻找适合本

国零能耗建筑发展的技术体系和优化路径。我国现

阶段处在零能耗建筑发展初期，技术研究尚不成熟，

还未健全适应我国不同地域气候特征的零能耗建筑

技术体系，应积极借鉴发达国家（地区）的实践经验

和数据，但必须注重与本国国情的紧密结合。清华大

学江亿院士在接受《中华建筑报》记者采访时说到：

现在世界上已有的建筑节能新技术、新方式基本上都

可以在国内找到工程应用案例，但是所有这些建筑无

一座真正意义上的零能耗或超低能耗建筑，其能耗

大都高于同类型的一般建筑。江亿院士的尖锐评论，

折射出我国零能耗建筑领域存在盲目的技术崇拜和

技术堆砌。

我国的经济发展水平、室内环境标准、建筑特点、

建筑技术和产业水平以及人们的生活习惯，都和欧美

国家存在较大差异，因此理应构建符合中国国情的零

能耗建筑技术体系。另外，我国地域广阔，由于地域

性的差异，不同地区的气候条件、地质条件、水文条

件、生活习惯等均不尽相同。同时，即便是同一地区，

随着季节的变迁、气象状况的变化、昼夜的交替，这

些都会导致相同建筑物的可用能源种类及能源效率

不同，建筑总体能耗不同。因此，必须考虑技术的适

用性问题和地域性问题。我国零能耗建筑技术体系的

优化途径应侧重于以下几点：建筑负荷及能耗的准确

预测，降低建筑负荷及能耗的被动式技术，高效建筑

能源系统，可再生能源高效转换与利用，零能耗建筑

运行优化控制，建筑能耗监测与评价 。
4.5 加快自主研发，引领技术升级，提升产业支撑

能力

虽然我国在节能建筑建造施工以及建筑材料的

研发生产上已经具备了一定的基础，欧洲被动房建

筑所要求的材料和设备，在我国大多都有相同或者

类似的产品。但是与国外相比，国内相关材料和产

品在生产工艺、性能方面还有一定的差距，配套技

术和产品的研发以及产业化水平还有待提高，例如：

高效保温系统的配套密封材料、有效的热桥处理措施

和构造等。一些高效节能设备及建筑材料仍然需要从

国外引进，例如气密性套环等。另外，国内很多新型

设备及材料的安装技术要求，没有可供参照的标准或

规范，这其中有技术原因，也有市场规模较小、经济

成本较高的原因。现阶段，我们应加大自主研发力度，

通过市场竞争和扩大规模，提升相关设备、材料及产

品的性价比，实现标准化、工业化，促进产业升级，

提升产业支撑能力。

4.6 科学推进工程示范、后续监测和评估认证工作

近年来，我国也开展了近零能耗建筑的示范工程

建设实践。2010 年上海世博会上的“德国汉堡之家”

是引进的第一座经过认证的近零能耗建筑。2014 年，

住建部组织开展“被动式超低能耗绿色建筑项目”，

启动了汉堡之家、在水一方、溪树庭院、布鲁克、幸

福堡等项目的建设。依托中德、中丹、中美等国际合

作平台，以及中央和地方政府的积极推动，我国在近

零能耗建筑的推广方面发展很快，目前全国在建或者

建成的案例大约为 100 项，国内掀起了被动式超低能

耗建筑的应用热潮。我国近零能耗建筑的发展虽然比

较快，但是与德国、美国等发达国家相比，还相去甚

远。比如：德国有 6 万多座被动房；截至到 2010 年，

奥地利的被动房也已达到 8 500 栋。下一阶段，我国

应根据中长期目标，遵守市场规律，有序推进近零能

耗建筑的健康发展。这里，技术性应该不是主要问题，

关键是经济性问题。在近零能耗建筑的推广过程中，

如何提高性价比是一个需要首先解决的难题。近零

湖　南　工　业　大　学　学　报  2017 年



13

能耗建筑的收益和所增加的额外投资是否能够平衡，

从而被市场所接受，这也是影响近零能耗建筑推广的

关键因素。如果不能有效提高被动房建筑的性价比，

那它在中国将难于被市场所接受，而只能成为试验性

个例。

国内一些示范项目的调研和测试显示，近零能

耗建筑已经展示出初步的成效，大幅度降低了能耗，

室内环境也得到较大改善。但是，我国目前对既有示

范建筑的后续监测、评估还有待加强，还需进一步加

快近零能耗建筑评价标准、检测、评价体系的建设；

同时也要开发评价工具，开展标识认证，完善新建

近零能耗建筑或零能耗建筑的节能检测、能耗统计、

施工验收、运营及评价标识工作，以推动我国近零能

耗建筑的快速发展。

5 结语

零能耗建筑通过提高建筑和建筑设备及其系统

的节能性、高效利用可再生能源等各种技术手段，减

少建筑中的一次能源消耗，使建筑物中一次能源净消

耗量为零或近乎为零。随着可持续发展和低碳概念深

入人心，零能耗建筑已成为建筑节能的发展新趋势。

我国应坚持政策激励与市场推动相结合，标准强制与

技术创新相结合，过程监管与目标考核相结合，推进

零能耗建筑的快速发展。
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