
浅谈被动式建筑外窗

1 被动 式建 筑的概念

在新能源时代还未到来的今天，中国作为世界上最大的发展中国家和人

口最多的国家，能源形势十分严峻。世界可持续发展委员会的调研数据显

示：在人类建筑、工业、交通三大能耗中，建筑能耗占比 40％，而且在城

市范围不断扩大、旧房改造急须开展、新建筑不断涌现的当下，建筑能耗

也必将不断增长，因此降低建筑能耗、实施建筑节能对于促进能耗降低、

能源合理利用以及推进经济社会发展，就显得至关重要。在保证合理舒适

度的情况下，最大可能地降低建筑能耗已经成为国策。

如此来看，在欧洲国家率先倡导的被动式建筑理念尤为适合推动我国的

建筑节能工作。

我国在“十三五”规划和《中共中央国务院对于城市发展的若干意见》中

就进一步强调了节能减排、因地制宜、理性发展等理念，并且专门提到了

被动式建筑等绿色发展理念。住建部对被动式超低能耗建筑的发展给予了

高度重视，2015 年颁布了《被动式超低能耗绿色建筑技术导则（试行版）》，

被动式超低能耗建筑正在从示范项目逐步走向规模化和市场化，这无疑从

政策上大力推动了中国被动式建筑的发展。

被动式建筑经过国内外 30 余年的发展，已形成一整套完整的技术体系。

它改变现有的建筑建造模式，充分利用太阳、人体、家电等释放的热量，

重构人、建筑、气候之间的关系，实现建筑全生命周期内的低能耗，最大

限度地减少温室气体排放。

2 被动式建筑的五个基本要素

为了实现被动式效果，被动式建筑应具有以下五个基本要素：

（1）高性能的保温体系，建筑物所有外围护结构必须具备优良的保温

性能，U≤0.15W/ ㎡ K；

（2）高效热回收新风系统， 有效的热回收新风系统是保证室内良好的

空气质量和降低能耗的重要因素，Ψa≤0.01W/ ㎡ K；

（3）极佳的气密性，被动式建筑的气密性至关重要，避免产生冷热气

体对流，造成热量流失，N50≤0.6/h；

（4）无热桥设计，所有边部、角落、连接处和渗透物地方必须在设计

和施工时要格外谨慎，避免热桥产生，要削弱围护结构中的传热能力，防

止形成热流相对密集，同时也要控制热量的流失，Ψa≤0.01W/ ㎡ K；



（5）高性能被动式门窗体系，门窗必须有良好的保温隔热效果，配置

充氧气、镀 Low-E 膜的高保温隔热玻璃、窗框体采用超级保温材料，使其

具有超强的保温性能，Uw≤0.8W/ ㎡ K。

其中，高性能的被动式建筑外窗也就是被动式建筑外窗，则是被动式建

筑透明围护结构的重要组成部分。在普通建筑中，透过外窗的散热损失占

整个外围护结构能量损失的 40％ 左右，以此换算，建筑外窗能耗几乎占据

社会总能耗的 20％。因此，被动式建筑外窗是实现被动式建筑的先决条件，

被动式建筑外窗材料的选择、加工、安装对于被动式建筑就显得格外重要。

被动式建筑外窗其实就是指符合被动式建筑用窗标准的窗产品，整窗具

有超强的隔热保温系数、超强的气密性能，Uw 值需小于 0.8w ／ (m·K)。

“被动房之父”菲斯特教授曾在《成功设计和建造被动房质量保证指南 》

一书中指出：“被动式建筑用窗整窗传热系数小于 0.85w ／ (m·K)，是基于

内表面平均温度在设计条件下要高于 17 ℃。”也就是说，外窗传热系数是

根据内表面温度来确定的，即在不采暖的情况下，建筑外窗窗内部表面温

度只有高于 17℃，才能保证外窗内表面的热舒适度，这被称之为 “热舒适

度准则”。研究表明，在室内空气温度为 20℃、围护结构内表面温度高于

17℃时，人体才不会感受到明显的来自围护结构的冷辐射。因此，被动式

建筑外窗除了需要适用被动式建筑外，还应该要保证宜人的室内气候并提

供能量的正平衡。

3 使外窗符合被动式建筑外窗传热系数的三大要素

建筑外窗属于透明部分外围护结构，传热系数 U 值是考核门窗保温性能

的关键指标。如何来降低整窗的传热系数 U 值？我们可以根据下面这个 U
值计算公式来进行逐步分析。

Uw=（UgAg+UfAf+ΨgLg）/（Ag+Af）
其中公式中的各项指标分别为：

Uw 为整窗的传热系数，单位是 W/（㎡·k）；

Ug 为玻璃的传热系数，单位是 W/（㎡·k）；

Uf 为窗框体的传热系数，单位是 W/（㎡·k）；

Ag 为玻璃可视面积，单位是㎡；

Af 为窗框体的可视面积，单位是㎡；

Ψg 为玻璃间隔条相关的线性热传导系数，单位是 W/（㎡·k）；

Lg 为玻璃可视面边缘的长度，单位是 m。

由这个公式可以看出，要想减低整窗传热系数，也就是 U 值，取决于

窗框体的型材使用、玻璃以及中空玻璃间隔条这三个要素，接下来就针对

这三个要素进行分析。



3.1 窗框体的型材使用

型材是外窗节能和防结露的重要部位，德国被动式建筑标准及我国相关

标准中，要求型材的传热系数 U≤1.3W/（㎡·k）。目前我国主要的型材节

能产品有多腔塑料（PVC-U）型材、高性能断热铝型材、铝木复合型材等。

PVC 材料隔热性能良好，但自身的强度不高且刚性差，所以为了满足

被动窗标准，塑窗企业通过提高型材厚度、腔室层数，采用增强型非金属

内衬、填充发泡聚氨酯材料等措施提高塑钢窗的保温性能。

铝合金型材由于本身具有较高的强度、耐候性能良好、成本较低等优势，

但是隔热性能较差导致门窗整体的热工性能较差，为了满足被动窗的标准，

需要采用断热桥措施，如采用新型高分子材料，增大隔热条宽度、在隔条

之间填充发泡材料等方法，但这也加大了门窗的宽度。

铝木复合型材为框体材料的铝包木窗则在被动式建筑中的应用更为广

泛。在 PHI（PassiveHouseInstitute，德国被动房研究所）官方网站上认证

的被动窗，铝合金占比最少，其次是 PVC 窗，包含纯木、铝包木、塑包木

等木窗类的占比近 60％，以大幅度优势胜出。可见木窗产品的开发在被动

房领域是非常活跃的。

铝木复合型材的主材为木材，木材是天然的保温材料，用木材做被动窗

有先天的优势：力学强度高、导热系数低、先天具环保性能和低碳特质。

为了更好地提高门窗的整体性能，木材还可与铝合金、高分子材料等材料

进行复合进一步提高门窗的整体性能。

以中国第一樘自主研发生产并通过 PHI 认证的森鹰 P120 被动式铝包

木窗为例，其主体框体由进口实木与 PVC 塑料型材组合而成，外部再扣以

铝材，该产品集成木材厚度采用 68mm。多腔 PVC 塑料型材的导热系数λ
值为 0.18，多腔室的优化设计可以在最大限度上减少气体对流，有效提高

保温性能。因塑料型材本身属于非主受力构件，可以适当减少型材壁厚。

框体四边嵌 A 级防火聚氨酯绝热材料，它的导热系数λ 值为 0.035，在窗

体上墙安装完毕后被外墙的保温板完全覆盖，最大限度地减少因边框及边

框与洞口之间的部位产生的热能或冷能损失。最后，框扇搭接的密封采用

了四道密封胶条的设计，形成的三个密封腔室有利于减少气体的对流，整

窗的气密性达到 0.16。通过检测，森鹰 PASSIVE 120 的技术指标均达到

顶级标准。

同时，木材本身的可再生属性，使其和其他型材在原材制作过程中消耗

地下能源的制作方式不同，这首先符合被动式建筑的降耗追求。木质框体

的使用寿命长，从建筑外窗角度可配合被动式建筑实现超长期使用，不影

响其被动式效果，进而降低其改造或重建所带来的消耗问题。



3.2 玻璃

玻璃占整个门窗面积的 75％ 左右，所以其保温性能对整窗是否可以达

到被动式效果也是非常关键的。外窗热保护性能的改善速度超出了其他所

有建筑构件，外窗 U 值已降至 40 年前的 1/8。20 世纪 70 年代起德国的

多数外窗采用单玻，其 U 值约为 5.5W/m2·K，经过了 50 年的发展，目前

已经从简单的浮法玻璃推进到了目前的三层中空保温玻璃。玻璃的保温性

能是由玻璃厚度、镀膜性能、中空玻璃间隔条及间距、内充惰性气体等要

素决定的。玻璃表面用于降低玻璃热辐射透过率的金属镀膜被称作低辐射

（LOW-E）镀膜。镀膜可以有效降低对红外光谱的辐射，玻璃间的空腔内

充填的惰性气体通常为氩气，与固体不同，气体的热损失则是气体层到达

一定厚度以后气体的对流循环所引起的。氩气是一种惰性气体，氩气比空

气重，可以减少玻璃内部对流，提高保温性能。所以，目前填充 90％ 以上

氩气、中空层间距在 15~18mm 的三层双 LOW-E 玻璃，便可使中空玻璃

的中心 Ug 值达到 0.5~0.8W/（㎡·k）的水平。

但除了 Ug 值外，玻璃的太阳得热系数 g 值也不可以忽略，g 值代表

正常入射角的太阳辐射的透射比例，窗玻璃应满足 Ug：1.6W/m2K·g≤0。
满足这一条件意味着通过窗口的太阳能集热超出窗口热损失的补偿需求。

3.3 暖边间隔条

为获得最佳的门窗热工性能，除了保证窗框及玻璃具备优良的保温特性

之外，同时还需要降低玻璃边部的线性热传导系数Ψg。通过对一定的框玻

比及长宽比的玻璃窗进行热工模拟计算，会发现热量通过玻璃边部流失的

比例占通过整窗流失的比例可高达 20％，这对于整窗性能的影响是巨大的，

因此需要使用暖边间隔材料替换冷边间隔材料，以最大限度地降低玻璃边

部的线性传热损失。

传统的中空玻璃边部采用金属间隔条，因其传热系数较高，在玻璃边部

形成了局部热桥效应，增大了玻璃边部的线性传热损失。暖边间隔条采用

非金属材料，或部分金属材料，或低于铝金属传导系数的金属间隔条，使

其热传导系数低于铝金属的导热系数。暖边技术的应用就是为了降低Ψ 值，

减少中空玻璃边缘的热量损失。

同时在 PHI 被动窗要求中，还对外窗的热舒适度做了定义，要求窗户

内表面温度与室温平均值的偏差不得超过 4.2K，即|ΔSI|≤4.2K；而通常玻

璃边缘为温度最低点，也是最容易结露发霉的地方。因此，采用暖边可以

有效地解决这个问题，预防整窗边部结露，以获得最佳居住舒适度。

4 保证被动式建筑外窗的整体气密性



具有高等级的气密性对于被动式建筑达到降耗目的起着关键性的作用，

国际上对被动式建筑的气密性标准为 n50 ≤ 0.6 h-1，该公式中的 n50 表示

室内外的压差为 50Pa，h-1 为建筑物每小时的换气数。高等级的气密性不

是自然形成的，这需要在所有建造环节中进行相关考虑，进行精细化设计

及施工。气密层必须是一个连续不间断的封闭层，而建筑外窗则是其中最

薄弱的一个环节。

如何在制造环节使被动式建筑外窗满足被动式建筑窗洞口的气密性要

求？这需要做到以下几点：

（1）选用符合性能要求和被动式建筑外窗标准的系统组成材料；（2）
满足性能设计要求；（3）进行系统拼接的方案处理；（4）严格按照工艺

进行各种铣槽及钻孔加工；（5）合理配置高性能五金。

对于建筑外窗来说，安装是重中之重，这对于被动式建筑更是如此。一

樘被动式建筑外窗在建筑上是否真的可以达到被动式效果，尤其是可否保

证整体被动式建筑的气密性，外窗安装技术尤为重要。

（1）采用整窗悬挂于墙体外表面的安装方式，保证传热系数 Uw，

installed ≤ 0.85 W/( m²/k)；（2）窗体侧面及上面采用专用 L 型角钢进行

多点固定，满足窗体的承重要求；（3）室内侧防水隔汽膜可有效防止水汽

渗透，并保证气体交换率 n50 ≤ 0.6 h-1 的气密性要求；（4）室外侧防水

透汽膜可有效防止水分进入，并保证室内的气体流通；（5）专用 L 型角钢

的隔热垫片置于钢件与墙体间，减小热损失，起到了断桥隔热的作用。

通过以上几点可以看出，被动窗的安装采用了最大限度降低热桥的安装

方法，同时保证了被动式建筑外窗在安装层面上的高气密性。

5 结语

被动式建筑用窗无论是从高品质化的材质选择、极低的传热系数呈现，

还是高标准的气密性要求、特殊的安装工艺上，都较之普通的建筑外窗有

着极大的区别。

被动式建筑外窗是实现被动式建筑的先决条件之一，所以必须从门窗设

计、材料选择、加工生产、节点处理、成窗安装方面予以重视。正是如此

严苛的细节把控才使其可以安装在被动式建筑上，达到被动式建筑整体的

被动式效果。


