
２０２６ 年 ４ 月下

第 ５５ 卷　 第 ８ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ５７　　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２６０８００５７

基于动态模拟的高性能低碳建筑外围护结构
施工关键技术

李　 傲
（福州海峡文化艺术中心建设开发有限公司，福建　 福州　 ３５００００）

［摘要］ 建筑外围护结构的高性能化是推动绿色建筑能效提升与低碳化发展的关键环节。 新区·三江大厦作为福

建省首个全幕墙三星级绿色建筑，其高窗墙比、全玻璃幕墙及夏热冬暖气候条件使得外围护结构性能成为建筑节

能设计与施工的重要难点。 基于动态采光模拟、风环境模拟及全年逐时能耗模拟，对外窗、幕墙、外墙及屋面等外

围护结构实施优化设计，并结合工程实际，形成了“模拟驱动设计⁃构造优化⁃性能验证”的建造体系。 研究表明：通
过采用多腔体断桥铝型材、三银 Ｌｏｗ⁃Ｅ 中空玻璃、双重密封系统及高性能保温层构造，幕墙综合传热系数降低至

２􀆰 ２７８Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），太阳得热系数下降至 ０􀆰 １８；动态模拟优化使得室内自然采光达标面积达 ９０％，外窗自然通风压

差满足要求，建筑全年总能耗降低 ６０􀆰 ７％，空调能耗降低 ６８􀆰 ７４％。 其验证了动态模拟在指导外围护结构高性能与

低碳建造中的应用价值。
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０　 引言

　 　 建筑领域正由高能耗向高性能、低能耗的绿色

建筑转型。 建筑外围护结构是影响建筑冷热负荷

的关键环节，其热工性能直接关系运行能耗水平，
是绿色建筑设计与施工中的重点技术对象。

新区·三江大厦位于福州市南江滨东大道，为
福建省首个全幕墙三星级绿色建筑（见图 １）。 项目

窗墙比高达 ０􀆰 ７２ ～ ０􀆰 ７６，立面透明度大，室内自然

采光、自然通风与外窗热工性能高度耦合，传统经

验式设计难以同时满足节能与舒适性要求。 为解

决透光与隔热、采光与眩光、自然通风与气密性等

多重矛盾，引入动态采光模拟、风环境模拟及能耗

模拟，对外围护结构开展全过程优化设计与验证。
围绕动态模拟技术在高性能外围护结构优化中的

应用展开研究，重点分析动态采光、风环境及能耗

模拟对玻璃构造、幕墙隔热构造、外墙保温及屋面

热工体系的影响，结合工程实践，总结适用于夏热

冬暖地区的高性能低碳外围护结构关键建造技术，
以期为同类型建筑施工提供借鉴。

图 １　 项目实景

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｉｔｅ

１　 外围护结构性能需求与技术难点

１􀆰 １　 外围护结构性能需求

　 　 在夏热冬暖地区，大型公共建筑的外围护结构

性能在很大程度上决定了建筑运行能耗和室内环

境品质。 本项目采用大面积玻璃幕墙，外窗面积达

８ ２７４􀆰 １０ｍ２，窗墙比远高于常规建筑（见表 １）。 这

一特征在提供充足自然采光的同时，显著增加了太

阳辐射得热，尤其在夏季高温高湿气候条件下，大
量直射和散射辐射经玻璃进入室内，易导致冷负荷

明显上升。 若简单依赖降低玻璃透光率或增强遮

阳来削减得热，则会抑制自然采光，增加照明能耗，
并对视觉舒适性产生不利影响。 因此，外围护结构

设计需在透光、不透热、眩光控制与视觉舒适之间

实现动态平衡。
对于全幕墙建筑，外窗传热系数（Ｋ 值）和太阳

得热系数（ＳＨＧＣ）是影响能耗的关键参数。 Ｋ 值偏

高将导致冷量通过围护结构持续向室外散失，ＳＨＧＣ
过大则使夏季太阳辐射热增益过高，两者均会推高

　 　 　 　 　 　 表 １　 各朝向窗墙比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｄｏｗ⁃ｔｏ⁃ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

朝向
外窗面积（包括透

明幕墙） ／ ｍ２
朝向面积 ／

ｍ２
朝向窗
墙比

东 ２ ３１７􀆰 ４９ ３ １９５􀆰 ７４ ０􀆰 ７３
南 １ ９２３􀆰 ９７ ２ ５２９􀆰 ３２ ０􀆰 ７６
西 ２ １２０􀆰 ８５ ３ １９８􀆰 ５１ ０􀆰 ６６
北 １ ９１１􀆰 ７９ ２ ５２６􀆰 ８０ ０􀆰 ７６

合计 ８ ２７４􀆰 １０ １１ ４５０􀆰 ３６ ０􀆰 ７２

空调能耗。 为满足三星级绿色建筑评价标准的节

能要求，新区·三江大厦的外围护结构必须在玻璃

构造、幕墙型材隔热结构及节点密封等方面实现整

体高性能，建筑模型如图 ２ 所示。

图 ２　 建筑模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 外围护结构的多目标耦合难点

　 　 在上述性能需求约束下，高性能外围护结构的

设计与建造呈现明显的多目标耦合特征。
１）采光、遮阳与隔热间存在天然矛盾。 提高可

见光透射率有利于利用自然采光，却会增加太阳得

热；增强遮阳能力有利于降低冷负荷，却会削弱自

然光进入室内。 夏热冬暖地区季节性光热需求差

异显著，仅依赖静态指标难以保证全年综合性能，
需借助动态模拟对不同工况进行统筹优化。

２）幕墙系统必须兼顾气密、水密和结构安全性

能。 滨江地段风压较大，建筑高度变化进一步加剧

各楼层风荷载作用差异。 型材截面、连接构造、密
封胶条及排水系统均需在复杂工况下保持稳定工

作状态。 全幕墙立面导致立缝数量多、长度大，如
局部气密或水密性能不足，易引发渗漏、冷凝甚至

安全隐患。 因此，高透明度和轻量化设计对施工精

度、材料耐久性及节点工艺提出更高要求。
３）外围护结构应与建筑自然通风策略相协调。

不同朝向和高度位置的外窗在风环境作用下形成

差异化的正负压分布，只有在外窗两侧形成足够压

差时，自然通风才具有实际效果。 新区·三江大厦

外窗分布广泛、标高跨度大，气流组织复杂，仅依靠

经验难以精准判断开启扇布置和通风效果，需通过
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风环境模拟识别适宜通风区域，避免无效或过强通

风对能耗和舒适性的负面影响。
４）外围护结构热工设计不仅涉及幕墙系统，外

墙及屋面构造同样对整体性能产生重要影响。 夏

季屋面长期暴晒，构造层的吸热、蓄热与滞后性能

直接影响室内热环境；外墙热桥效应、保温层吸湿

风险和材料热稳定性也会对能耗控制产生不利影

响。 新区·三江大厦采用加气混凝土和无机保温

砂浆复合体系，构造层次多、热工行为耦合性强，如
设计与施工控制不严，易导致实际性能偏离设计

预期。
１􀆰 ３　 动态模拟视角下的技术挑战

　 　 为应对多目标耦合问题，本工程在设计阶段引

入动态采光、风环境和能耗模拟，对外围护结构进

行精细化分析和优化。 然而，模拟技术本身也存在

一定局限性。 采光模拟对室内反射率、家具布置和

遮挡条件较敏感，参数不确定性会影响结果的准确

性；风环境模拟需处理复杂建筑几何和高雷诺数气

流，边界条件设定及数值收敛性直接关系模拟可靠

性；能耗模拟则依赖外窗热工性能、内部负荷、设备

效率等多类参数的准确输入，偏差过大可能导致运

行阶段与预测结果不符。
因此，动态模拟在为外围护结构优化提供定量

依据的同时，也对设计精度、参数选取、模型校核和

结果验证提出更高要求，使外围护结构建造演变为

一个高度系统化、跨专业协同的综合技术过程。
２　 基于动态模拟的外围护结构关键技术优化

　 　 在本项目外围护结构设计中，动态模拟技术在

采光、风环境与能耗 ３ 个维度发挥了核心支撑作用。
通过逐时、逐空间单元的性能计算，模拟技术为立

面构造与热工设计提供了定量依据，使设计决策由

经验判断转向数据驱动，实现自然采光、自然通风、
视觉舒适与能耗控制的综合平衡。
２􀆰 １　 模拟气象数据与边界条件设定

　 　 本研究将福州长乐国际机场近 １０ 年典型气象

年（ＴＭＹ）数据作为动态模拟的基础气象输入。 该

数据能够反映区域长期气候统计特征，避免极端年

份对模拟结果的干扰，具有较好的代表性与稳定

性。 鉴于福州属于夏热冬暖地区，空气湿度高、潜
热负荷占比大且太阳辐射季节差异显著，在能耗模

拟过程中对相对湿度与太阳总辐射参数进行校核

优化，以提高对围护结构太阳得热及潜热负荷响应

的模拟精度。
同时，在项目所在地（南江滨东大道）布设微气

候监测点，对室外风速与空气温度进行阶段性实

测，并与 ＰＫＰＭ 及 ＣＦＤ 模型边界条件进行对比分

析。 通过调整地面粗糙度系数、风速剖面指数及近

地温度边界参数，使模拟输入与场地实际微气候条

件相匹配，从而提升模拟结果的工程可靠性，经校

准后，室外温度与风速模拟值和实测值偏差控制在

±５％（见表 ２）。

表 ２　 气象参数输入与校准方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

参数 数据来源 校准方式 校准目的

室外空
气温度

福州长乐机场
ＴＭＹ 数据

与现场实测数据
对比修正边界值

提高冷热负荷
预测准确性

相对
湿度

ＴＭＹ 数据
结合区域高湿气
候特征进行优化

提高潜热负荷
计算精度

太阳总
辐射

ＴＭＹ 数据
与区域多年平均
辐射强度校核

提高太阳得热
模拟准确性

风速
ＴＭＹ ＋ ＣＦＤ
输入参数

修正地面粗糙度
与风速剖面指数

提高风压与自然
通风模拟精度

２􀆰 ２　 采光模拟驱动的玻璃构造与立面优化

针对高透明幕墙可能引发的光照不均和眩光

问题，项目采用 ＰＫＰＭ⁃Ｄａｙｌｉｇｈｔ 对全年 ８ ７６０ｈ 的室

内光环境进行动态模拟。 模型综合考虑建筑几何

形态、玻璃光学特性、室内表面反射率和外遮阳条

件，通过网格化计算分析不同时段各典型区域的照

度分布。
模拟结果表明，原始方案下部分区域存在照度

过高或偏低现象，南向立面局部亮度变化剧烈，视
觉舒适性不佳。 在此基础上，对多种玻璃构造的可

见光透射率、反射率及太阳得热系数进行对比研

究，最终选用三银 Ｌｏｗ⁃Ｅ 中空玻璃作为主要幕墙材

料。 该玻璃在保持较高可见光透射率的同时，有效

抑制红外辐射透过，使采光与隔热性能得到兼顾。
优化后的模拟结果显示，主要功能区域自然采光达

标面积接近 ９０％，光照均匀性显著提升，眩光风险

得到有效控制。 采光模拟不仅指导了玻璃性能的

选取，也促进幕墙分格、水平遮阳和挑檐等构件的

协同调整，使立面系统在视觉品质与能耗控制之间

形成合理平衡。
２􀆰 ３　 风环境模拟支撑自然通风策略与外窗布置

优化

为提高自然通风利用率、降低机械冷负荷，项
目采用 ＣＦＤ 对冬季、夏季及过渡季 ３ 种典型工况下

的外部风环境进行模拟，建立建筑外表面风压分布

与流场特征的精细模型。 结果表明，夏季主导风向

条件下，多数外窗位置可获得稳定的正负压差，而
冬季部分高区窗口压差偏低，不利于自然通风。
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基于模拟结果，对需要重点优化的部位进行识

别和调整，包括迎风与背风交界区域、立面凹槽区

域及高位外窗区域。 一方面，调整外窗开启方式，
由单一平开形式优化为更符合气流方向的侧向开

启，提高压差利用效率；另一方面，对幕墙分格进行

局部优化，使可开启扇集中布置在压差条件较优的

区域。 在总体朝向上，通过适度调整建筑南偏西角

度，削弱不利季节冷风直吹效应。 经模拟和后续实

测验证，夏季有较大比例的可开启窗获得高于

０􀆰 ５Ｐａ 的有效压差，自然通风得以在运行阶段持续

发挥作用，为降低空调能耗提供了有力支撑。
２􀆰 ４　 能耗模拟驱动外围护结构热工性能提升

为评估不同外围护结构构造方案对全年能耗

的影响，项目在 ＰＫＰＭ⁃Ｅｎｅｒｇｙ 平台上构建建筑能耗

模型，将幕墙 Ｋ 值、玻璃 ＳＨＧＣ、外墙及屋面热工参

数、内部负荷及空调系统性能指标集成于同一计算

框架中，通过全年逐时模拟分析冷负荷变化与系统

能耗水平。
模拟表明，外窗 ＳＨＧＣ 和 Ｋ 值对建筑总能耗的

影响最为显著。 原始参数条件下夏季冷负荷偏高，
空调系统部分负荷工况效率不理想。 通过参数敏

感性分析和方案优化，将玻璃系统 ＳＨＧＣ 调整至约

０􀆰 １８，并通过断桥型材、多腔体结构等措施降低幕墙

综合传热系数，在保证采光条件的同时显著削弱了

太阳辐射热输入。 结合办公与公共区域分区控制、
高效多联机空调系统等运行策略的模拟，结果显示

优化后的外围护结构可显著降低全年冷负荷，空调

能耗较基准方案减少近 ７０％。 能耗模拟由此成为

连接设计、构造和施工质量控制的重要纽带，使外

围护结构热工性能目标在工程实施过程中具有清

晰的量化依据（见表 ３）。

表 ３　 建筑总能耗分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
能耗类型 设计建筑 参照建筑

供暖空调 ／ （ｋＷ·ｈ） ３９８ ８３０􀆰 ２５ １ ２７５ ９５８􀆰 ３９
照明能耗 ／ （ｋＷ·ｈ） １９３ ８９０􀆰 ９６ ２３３ ２７６􀆰 ０２
电梯能耗 ／ （ｋＷ·ｈ） ０ ０

生活热水能耗 ／ （ｋＷ·ｈ） ０ ０
通风机能耗 ／ （ｋＷ·ｈ） ０ ０

可再生能源能耗 ／ （ｋＷ·ｈ） ０ ０
总能耗 ／ （ｋＷ·ｈ） ５９２ ７２１􀆰 ２１ １ ５０９ ２３４􀆰 ４１

单位面积全年能耗 ／
（（ｋＷ·ｈ）·ｍ－２）

３２􀆰 ３８ ８２􀆰 ４４

能耗降低幅度 ／ ％ ６０􀆰 ７３

３　 外围护结构构造与施工关键技术

　 　 根据动态模拟成果对新区·三江大厦外围护

结构在构造体系与施工工艺方面进行了系统深化，

以确保设计性能稳定转化为工程实体性能。 高性

能幕墙、外墙保温体系与屋面隔热系统共同构成外

围护结构整体，其构造合理性与施工质量直接关系

建筑运行阶段的热工表现、气密与水密性能及耐

久性。
３􀆰 １　 幕墙隔热构造关键技术

　 　 幕墙构造优化的重点在于型材与玻璃系统的

热工性能提升。 针对高透明幕墙带来的传热问题，
项目将多腔体断桥铝型材作为主框架，通过设置多

道 ＰＡ６６ 隔热条并分离内外腔体，有效延长热量传

递路径，削弱热桥效应，在满足结构承载与刚度要

求的前提下显著提升隔热性能。 多腔体构造同时

为排水与压力平衡预留了空间，有利于整体水密与

耐久性能的提高。
在玻璃系统方面，选用三银 Ｌｏｗ⁃Ｅ 中空玻璃，

通过多层银膜的选择性辐射特性，使可见光透过同

时反射大部分红外辐射。 中空层填充高纯氩气进

一步降低对流换热，配合暖边 ＴＰＳ 间隔条有效控制

玻璃边缘线性传热，降低表面温度梯度和结露风

险。 施工阶段通过数控加工保证型材尺寸精度，严
格控制隔热条嵌入深度和压紧力（见图 ３）；在玻璃

安装过程中对密封胶、结构胶及橡胶条的搭接、厚
度和固化条件实施过程管控，从而在实体幕墙中实

现与设计性能相匹配的传热和气密表现。

图 ３　 隔热条分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｅａｋ ｌａｙｏｕｔ

３􀆰 ２　 气密与水密系统施工技术

　 　 高层幕墙的气密与水密性能是外围护结构长

期稳定运行的基础。 新区·三江大厦通过密封体

系、排水路径和现场安装 ３ 方面的协同控制来保障

性能达标。 密封体系采用外侧耐候胶与内侧结构

胶及 ＥＰＤＭ 胶条组合的双重密封形式，外道密封抵

御环境老化及雨水侵入，内道密封构成连续气密层
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并起到部分结构作用，使幕墙在正负压作用下保持

良好的空气隔离能力。
水密性能依托分级排水构造实现。 幕墙横梁

与立柱内部设置独立排水腔体，使渗入雨水沿预设

路径逐级排出，腔体间通过均压孔实现压力平衡，
避免风压引起倒灌，如图 ４ 所示。 施工过程中严格

控制型材腔体加工精度，确保排水通道顺畅无阻，
并根据模拟分析结果优化排水孔位置与数量。 在

现场安装环节，通过样板段预拼装验证密封条连续

性和胶体固化效果，对板块拼缝和胶条压紧度进行

抽检，使工程实体水密和气密性能均达到或优于规

范水平。

图 ４　 腔体构造

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｖｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 ３　 外墙与屋面热工构造的系统化提升

　 　 除幕墙系统外，外墙与屋面构造对外围护结构

整体热工性能同样具有重要影响。 外墙采用加气

混凝土砌块配合无机保温砂浆的复合墙体，通过材

料的蓄热性和热阻性实现对室内热湿环境的被动

调节。 在节点设计与施工中加强对板墙交接、窗框

周边等易形成热桥部位的绝热处理，保证保温层连

续性，降低热桥对整体 Ｋ 值的不利影响。 结合能耗

模拟结果，对不同朝向墙体热流分布进行校核，避
免局部热流集中。

屋面在夏季承受强烈太阳辐射，因此在构造中

突出隔热能力和热稳定性。 系统将适当厚度的挤

塑板作为主要保温层，利用其低导热系数和低吸湿

性，在高温、高湿环境下保持稳定热工性能。 配合

轻集料混凝土找坡层和混凝土结构层的蓄热特性，
屋面构造获得良好热惰性，有效延缓室外高温向室

内传递，削减冷负荷峰值。 施工阶段通过分层验收

和保温板铺贴质量控制，避免产生缝隙和脱空等缺

陷，确保屋面热工性能在实际运行中保持稳定。
４　 性能实测与效果评价

　 　 １）在采光性能方面，通过与模拟条件相协调的

现场测试，对典型楼层照度进行逐时监测。 结果表

明，优化后的玻璃构造与幕墙分格使室内光环境稳

定且均匀，自然采光达标面积比例接近 ９０％，与模

拟结果一致。 潜在眩光区域在实测中未出现明显

不舒适反应，说明玻璃透光特性、遮阳构件及室内

反射控制的组合策略有效。 自然采光的改善显著

减少了工作时段对人工照明的依赖，间接降低了照

明能耗。
２）在气密与水密性能方面，经第三方专业机构

检测，幕墙漏风量为 ０􀆰 ８ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ），优于规范对高

气密等级的要求。 在持续风压和模拟暴雨条件下，
幕墙未出现渗漏或倒灌现象，多腔体型材、双道密

封及均压排水等构造在实际工况下表现出良好稳

定性。 抽检显示，密封胶条压紧与固化质量均满足

设计要求，各类节点密封连接连续、均匀，为系统长

期耐久性提供了保障。
３）在热工性能方面，利用红外热像、表面温度

测试及玻璃传热性能实测等方法，对幕墙、外墙与

屋面构造的热工表现进行综合评估。 实测结果表

明，幕墙综合传热系数与设计值基本一致，玻璃系

统太阳得热系数稳定在约 ０􀆰 １８；外墙热桥部位未见

明显热流集中，屋面在高温日照条件下内部表面温

度控制在预定范围内，验证了保温体系和隔热构造

的有效性。
４）在能耗表现方面，通过对运行初期能耗数据

与动态模拟结果进行对比分析，建筑实际能耗与模

拟预测整体吻合良好。 监测显示，外围护结构优化

后，全年空调能耗较基准建筑降低超过 ６０％，单位

面积综合能耗明显低于同类公共建筑。 夏季高温

期间，遮阳与热工构造的优化使空调系统部分负荷

运行效率得到提升，冷源负荷显著减轻。 基于智能

运维平台的持续监测进一步表明，外围护结构的优

化对建筑全生命周期节能具有长期正向影响。
５）在经济效益方面，与常规外围护结构方案相

比，本项目高性能外围护结构在玻璃构造、型材隔

热与密封体系等方面进行了升级，导致初始投资增

加。 基于工程量清单与市场询价结果，按幕墙 ／外
围护结构单位面积造价差异估算，高性能方案较常

规方案的初始投资增量为 ΔＣ（元 ／ ｍ２）。 运行阶段

节能收益按单位面积年节电量计算：由能耗模拟结果

可得建筑单位面积年能耗由 ８２􀆰 ４４（ｋＷ·ｈ） ／ （ｍ２·ａ）
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降至 ３２􀆰 ３８ （ ｋＷ·ｈ） ／ （ ｍ２·ａ），年节电量为 ΔＥ ＝
５０􀆰 ０６（ｋＷ·ｈ） ／ （ｍ２·ａ）。 按 当 地 商 业 电 价

ｐ（元 ／ （ｋＷ·ｈ））估算，单位面积年运维节省费用为

Ｓ＝ΔＥｐ（元 ／ （ｍ２·ａ））。 在不考虑电价上涨、设备更

新及碳成本等因素的前提下，静态回收期可表示为

Ｔ ＝ ΔＣ ／ Ｓ。 根据本项目测算，静态回收期为 ２０ ～
３０ 年。

考虑公共建筑设计使用年限通常≥５０ 年，且未

来能源价格存在上行不确定性，从全生命周期角

度，高性能外围护结构除带来持续节能收益外，还
可在热舒适性、冷负荷峰值削减及围护系统耐久性

（渗漏风险降低、维护频次下降）等方面体现综合效

益，具有工程推广价值。
５　 结语

　 　 通过对新区·三江大厦外围护结构从设计、模
拟到施工与实测的全过程研究可看出，动态模拟技

术已从传统意义上的辅助工具上升为高性能低碳

建筑设计与建造的核心支撑手段。 基于动态采光、
风环境和能耗模拟的综合优化方法，能有效协调高

透明幕墙建筑中采光、隔热、通风与气密、水密等多

维性能需求，实现外围护结构在高性能与低能耗之

间的合理平衡。
研究结果显示，采光模拟有力支撑了幕墙玻璃

及遮阳构造的选择，风环境模拟将自然通风从定性

判断转变为可量化设计要素，能耗模拟则为外围护

结构热工构造与系统配置提供了明确依据。 通过

与高精度施工工艺的结合，模拟成果在工程实体中

得以较好体现，建筑运行能耗显著降低，室内环境

品质得到整体提升，验证了动态模拟驱动外围护结

构优化的工程可行性和推广价值。
随着数字化设计与智能建造技术的深入发展，

动态模拟在外围护结构领域的应用将进一步向集

成化与智能化方向演进。 一方面，可借助建筑数字

孪生平台实现运行数据对模拟模型的动态校准，形
成“设计⁃施工⁃运维⁃再设计”的闭环优化机制；另一

方面，与可调光玻璃、智能遮阳装置及新型高性能

保温材料结合，有望赋予外围护结构更强的主动调

节能力，使建筑在复杂气候条件下保持更高的能效

水平。 此外，多专业协同下的光热耦合模拟与多场

能耗预测将更早介入方案阶段，为高性能外围护结

构提供更加系统、精细的设计支撑。

总体而言，新区·三江大厦的工程实践表明，
动态模拟在绿色建筑外围护结构设计与建造中的

应用具有明确的节能效果与技术优势，为夏热冬暖

地区高透明幕墙建筑的低碳建造提供了可复制的

技术路径。
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