
既有办公建筑绿色化改造流程 
与技术策略研究 

天津大学建筑学院 

刘丛红  教授 

2015年3月25日 



提出问题 

 我国既有建筑面积500亿平方米，办公建筑是存量最大的建筑类型

之一，大部分不满足建筑节能和绿色建筑标准，具有改造潜力 

 十二五国家科技支撑计划重大项目“既有建筑绿色化改造关键技

术研究与示范”----“办公建筑绿色化改造技术研究与工程示范” 

 研究报告三项（室内环境绿色化改造技术、节能节水技术、设备系统提升改

造关键技术）、参编既有办公建筑绿色化改造技术指南、参编《天津市公共

建筑节能设计标准》DB29/153-2014、发表论文9篇（不含会议论文），SCI2

区一篇 

 三个示范工程、两项绿色建筑评价、为绿色化改造案例集和年鉴提供素材 

 建筑生命周期碳排放核算模型软件注册 
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示范工程1：天津大学生命科学学院办公楼 
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示范工程2：天津大学建筑学院办公楼 
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示范工程3：天津五大道先农商旅区绿色化更新 
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软件注册：建筑生命周期碳排放核算模型软件 
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提出问题 

 既有办公建筑绿色化改造的目标是什么？ 

 绿色化改造的影响因素有哪些？ 

 如何进行分类，不同类别对应不同的策略系统？ 

 改造设计流程如何保证科学高效？ 

天津大学建筑学院 2015年3月 



绿色化改造目标 

 节约资源、减少排放、保护环境 

 满足业主的功能诉求，提升室内外环境质量 

 性价比高：性能提升与经济投入 

 延续文脉、创造新的美学价值 

天津大学建筑学院 2015年3月 



绿色化改造的影响因素 

 地理气候因素 

 初始建造时间 

 改造对象的基础情况 

 形态尺度、结构形式、建筑材料、设备类型、室内环境质量 

 造价控制 

天津大学建筑学院 2015年3月 



改造对象分类 

天津大学建筑学院 2015年3月 

参考国内外相关研究，从既有建筑结构、 

表皮和空间布局组合出六种建筑类型。 

 

 厚重结构/内部主导/开敞式平面 

 轻型结构/内部主导/开敞式平面 

 厚重结构/表皮主导/走道式平面 

 厚重结构/表皮主导/开敞式平面 

 轻型结构/表皮主导/走道式平面 

 轻型结构/表皮主导/开敞式平面 

 



改造对象分类 

天津大学建筑学院 2015年3月 
汇总 

 厚重结构/内部主导/开敞式平面 

 轻型结构/内部主导/开敞式平面 

 厚重结构/表皮主导/走道式平面 

 厚重结构/表皮主导/开敞式平面 

 轻型结构/表皮主导/走道式平面 

 轻型结构/表皮主导/开敞式平面 



类型一 

改造对象分类 

天津大学建筑学院 2015年3月 
类型二 

类型三 



改造对象分类 

天津大学建筑学院 2015年3月 
类型四 

策略体系-Part 2 

类型五 

类型六 



典型案例 
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天津天友绿色设计中心 

1 
厚重结构/内部主导/开敞式平面 

改造前 改造后 



典型案例 

天津大学建筑学院 2015年3月 

北京凯晨世贸中心 

2 
轻型结构/内部主导/开敞式平面 



典型案例 

天津大学建筑学院 2015年3月 

改造前 改造后 

中新天津生态城城市管理服务中
心 

3 
厚重结构/表皮主导/走道式平面 



典型案例 

天津大学建筑学院 2015年3月 

新西兰惠灵顿奥拉基大厦改造 

4 
厚重结构/表皮主导/开敞式平面 

改造前 改造后 



典型案例 

天津大学建筑学院 2015年3月 

GSW公司总部改建与扩建工程 

5 
轻型结构/表皮主导/走道式平面 



典型案例 

天津大学建筑学院 2015年3月 

日本东京燃气有限公司办公建筑绿色化改造 

6 
轻型结构/表皮主导/开敞式

平面 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

天津大学建筑学院 2015年3月 

 工程基本信息： 

 建成时间：1970年代末 

 建筑功能：教学和办公 

 建筑结构：墙承重结构 

 建筑面积：5400平方米 

 存在问题：建筑能耗、

水耗高，舒适性差 

 

 



 改造目标 

 改造成为新建的生命科学学院科研办公楼 

 满足使用要求，提高舒适度 

 达到绿色建筑星级标识，实现节能、节水、节材的目标 

 通过绿色化改造实现建筑形象创新，控制造价 

 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

天津大学建筑学院 2015年3月 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

天津大学建筑学院 2015年3月 

 
外围护结构 

 
 砖混结构，360厚墙体。

可设置保温隔热层，窗
户可替换为节能窗 

 

1 

建筑开间进深 
 
 建筑进深18.5m，有利

于通过建筑表皮调节室
内环境 

2 

平面布局 
 
 内部空间由小房间和走

道组成，有利于自然采
光 

3 

厚重结构/表皮主导/走
道式平面 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

天津大学建筑学院 2015年3月 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

天津大学建筑学院 2015年3月 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

天津大学建筑学院 2015年3月 

 

结论 
 
屋面和外墙传热系
数超过节能标准限
值，建议增加外保
温。 

楼板和门窗过梁应
减轻热桥现象。 

 



 现状 

依据《天津市公共建筑节能设计标准》DB29-153-2010，进行PKPM能耗计算。 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

屋顶:普通屋顶 厚度  导热系数 蓄热系数 热阻值 热惰性指标 导热系数 

每层材料名称  
(mm) 

W/m.K W/(m2.K) (m2.K)/W D=R.S 修正系数 

沥青油毡,油毡纸 10. 0.170 3.30 0.06 0.19 1.00 
水泥砂浆 20. 0.930 11.31 0.02 0.24 1.00 
水泥焦渣 140. 0.630 10.21 0.15 1.51 1.50 
水泥砂浆 20. 0.930 11.31 0.02 0.24 1.00 
钢筋混凝土圆孔板 125. 1.740 17.06 0.07 1.23 1.00 
石灰,砂,砂浆 20. 0.810 9.95 0.02 0.25 1.00 
屋顶各层之和 335. 0.35 3.66 
附加热阻 0.00 
屋顶传热阻RO=Ri+∑R+Re 0.50 (m2.K/W) 
屋顶传热系数 1.98W/(m2.K) 
屋顶传热系数大于  0.55不满足标准要求。 

表1  PKPM公共建筑节能计算书之屋顶热工性能分析（改造前） 
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 现状 

 

 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

表 2  PKPM公共建筑节能计算书之外墙热工性能分析（改造前） 

外墙:370硅酸盐砌体墙 厚度  导热系数 蓄热系数 热阻值 热惰性指标 导热系数 
每层材料名称  (mm) W/m.K W/(m2.k) (m2.K)/W D=R.S 修正系数 
水泥砂浆 20. 0.930 11.31 0.02 0.24 1.00 
轻砂浆粘土砖 360. 0.760 9.93 0.47 4.70 1.00 
石灰,砂,砂浆 20. 0.810 9.95 0.02 0.25 1.00 
墙体各层之和 400. 0.52 5.19 
附加热阻 0.20 
墙体热阻RO=Ri+∑R+Re 0.88 (m2.K/W) 
墙体传热系数 1.14(W/m2.K) 

各朝向墙平均传热系数: 

朝向 平均传热系数 平均热惰性指标 传热系数限值 是否满足 
(W/(m2.K)) (W/(m2.K)) 标准要求 

南 1.41 4.78 0.60 不满足 
东 1.39 5.17 0.60 不满足 
北 1.41 4.81 0.60 不满足 
西 1.39 5.17 0.60 不满足 

天津大学建筑学院 2015年3月 



 现状 

 

 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

表 3  PKPM公共建筑节能计算书之楼板热工性能分析（改造前） 

房间的楼板:钢筋混凝土楼
板 

厚度  导热系数 蓄热系数 热阻值 热惰性指标 导热系数 

每层材料名称  (mm) W/m.K W/(m2.K) (m2.K)/W D=R.S 修正系数 
细石混凝土 35. 1.740 17.06 0.02 0.34 1.00 
钢筋混凝土圆孔板(180厚) 125. 0.620 10.88 0.20 2.19 1.00 
石灰,砂,砂浆 20. 0.810 9.95 0.02 0.25 1.00 
楼板各层之和 180. 0.25 2.78 
楼板热阻RO=Ri+∑R+Re 0.48 (m2.K/W) 
楼板传热系数 2.10W/(m2.K) 
楼板传热系数大于  1.50不满足标准要求。 

天津大学建筑学院 2015年3月 



 现状 

 

 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

表 4  PKPM公共建筑节能计算书之外窗热工性能分析（改造前） 

门窗参数的朝向平均值: 

外窗(或透明
玻璃幕墙)类
型号 

窗名称 玻璃名称 传热系数
(W/(m2.K) 

玻璃遮阳
系数 

备注 

1 断热铝合金低辐射中空
玻璃窗 

5+6A+5 2.70 0.63 

2 2.70 0.63 

天津大学建筑学院 2015年3月 

朝向 窗墙比 传热系数 遮阳系数 传热系数限值 遮阳系数限值 窗墙比 是否符合 
W/(m2.K) W/(m2.K) 限值 标准要求 

东 0.20 2.84 0.63 2.70 1.00 0.70 不符合 
南 0.32 2.75 0.63 2.70 0.70 0.70 不符合 
西 0.20 2.84 0.63 2.70 1.00 0.70 不符合 
北 0.32 2.75 0.63 2.70 1.00 0.70 不符合 



 现状 

 

 

表 5  PKPM公共建筑节能计算书之外窗可开启面积比判定表（改造前） 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

外窗可开启面积
(m2) 

外窗面积(m2) 外窗可开启面积
比(%) 

外窗可开启面积
与外窗面积比例

的限值(%) 

备注 

163.67 786.83 20.8 30.0 
外窗可开启面积不满足要求。 

结    论：1、屋顶不满足标准要求； 

          2、外墙不满足标准要求； 

          3、外窗不满足标准要求； 

          4、采暖房间和非采暖房间楼板不满足标准要求。  

天津大学建筑学院 2015年3月 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

 改造方案 

 
方案效果图 方案特点 

绿色建筑
得分 

低造价方案 

外围护结构节能改造，内
部给排水设备改造，分类
分项计量，增加必须的太
阳能空调设备，适当考虑
遮阳。 

67 

中等造价方案 

外围护结构节能改造，内
部给排水设备改造，分类
分项计量，将室外遮阳、
立体绿化、太阳能空调设
备与外立面钢构架整合设
计，保持原建筑荷载基本
不变。 

79 

高造价方案 

采用集热墙、双层表皮等
特殊技术降低能耗；使用
再生材料的外墙板；扩充
建筑使用面积，建筑形象
处理具有一定的象征意义；
给排水设备、空调系统同
前。 

83 

天津大学建筑学院 2015年3月 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

 改造方案 

 满足科研办公、实验室功能需求、增设电梯一部 

 进行外围护结构节能改造、采用节水设备、分类分项计量； 

 采用奇威特太阳能空调系统，利用可再生能源制热。 

天津大学十五楼改造后方案首层平面图 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

 改造方案——中等造价方案（兼顾成本、需

求、性能） 

 造价1000万左右； 

 达到现行《绿色建筑评价标准》二星水平； 

 外立面钢框架将遮阳、竖向绿化、实验室通

风装置、设备装置等整合，并保持原建筑荷

载基本不变； 

 保留基地现有树木，用本地经济性植物和学

院试验田营造景观，创造“生命学院”崭新

的形象。 

 

 

 

西北透视图 

西南透视图 

正南透视图 

天津大学建筑学院 2015年3月 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

 改造方案 

 

设计方案及主被动节能措施 

天津大学建筑学院 2015年3月 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

 实施方案 

 

天津大学建筑学院 2015年3月 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

 改造方案 

 

天津大学建筑学院 2015年3月 



工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

天津大学建筑学院 2015年3月 

 改造方案 

依据《天津市公共建筑节能设计标准》，对改造后的方案进行PKPM能耗计算。 

 

 

 

屋顶1:普通屋顶 厚度  导热系数 蓄热系数 热阻值 热惰性指标 导热系数 
每层材料名称  (mm) W/m.K W/(m2.K) (m2.K)/W D=R.S 修正系数 
沥青油毡,油毡纸 10. 0.170 3.30 0.06 0.19 1.00 
水泥砂浆 20. 0.930 11.31 0.02 0.24 1.00 
挤塑聚苯板 50. 0.033 0.25 1.52 0.38 1.00 
水泥砂浆 20. 0.930 11.31 0.02 0.24 1.00 
钢筋混凝土圆孔板 125. 1.740 17.06 0.07 1.23 1.00 
石灰,砂,砂浆 20. 0.810 9.95 0.02 0.25 1.00 
屋顶各层之和 245. 1.71 2.53 
附加热阻 0.00 
屋顶传热阻RO=Ri+∑R+Re 1.87 (m2.K/W) 
屋顶传热系数 0.53W/(m2.K) 
屋顶传热系数不大于  0.55满足标准要求。 

表7  PKPM公共建筑节能计算书之屋顶热工性能分析（改造后） 



朝向 平均传热系数 平均热惰性指标 传热系数限值 是否满足 
(W/(m2.K)) (W/(m2.K)) 标准要求 

南 0.46 5.11 0.60 满足 
东 0.46 5.13 0.60 满足 
北 0.46 5.11 0.60 满足 
西 0.46 5.18 0.60 满足 

外墙1:370硅酸盐砌体墙 厚度  导热系数 蓄热系数 热阻值 热惰性指标 导热系数 
每层材料名称  (mm) W/m.K W/(m2.k) (m2.K)/W D=R.S 修正系数 
水泥砂浆 20. 0.930 11.31 0.02 0.24 1.00 
挤塑聚苯板 50. 0.033 0.25 1.52 0.38 1.00 
轻砂浆粘土砖 360. 0.760 9.93 0.47 4.70 1.00 
石灰,砂,砂浆 20. 0.810 9.95 0.02 0.25 1.00 
墙体各层之和 450. 2.04 5.57 
附加热阻 0.20 
墙体热阻RO=Ri+∑R+Re 2.39 (m2.K/W) 
墙体传热系数 0.42(W/m2.K) 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

 改造方案 

 

 

表 8  PKPM公共建筑节能计算书之外墙热工性能分析（改造后） 

各朝向墙平均传热系数: 

天津大学建筑学院 2015年3月 



 改造方案 

 

 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

表 9  PKPM公共建筑节能计算书之楼板热工性能分析（改造后） 

房间的楼板1:钢筋混凝土
楼板 

厚度  导热系数 蓄热系数 热阻值 热惰性指标 导热系数 

每层材料名称  (mm) W/m.K W/(m2.K) (m2.K)/W D=R.S 修正系数 
细石混凝土 35. 1.740 17.06 0.02 0.34 1.00 
钢筋混凝土圆孔板(180厚) 125. 0.620 10.88 0.20 2.19 1.00 
石灰,砂,砂浆 20. 0.810 9.95 0.02 0.25 1.00 
超细无机纤维 20. 0.035 0.26 0.57 0.15 1.00 
楼板各层之和 200. 0.82 2.93 
楼板热阻RO=Ri+∑R+Re 1.05 (m2.K/W) 
楼板传热系数 0.95W/(m2.K) 
楼板传热系数不大于  1.50满足标准要求。 

天津大学建筑学院 2015年3月 



朝向 窗墙比 传热系数 遮阳系数 传热系数限值 遮阳系数限值 窗墙比 是否符合 
W/(m2.K) W/(m2.K) 限值 标准要求 

东 0.19 2.56 0.47 2.70 1.00 0.70 符合 
南 0.30 2.46 0.44 2.70 1.00 0.70 符合 
西 0.11 2.40 0.45 2.70 1.00 0.70 符合 
北 0.30 2.46 0.52 2.70 1.00 0.70 符合 

 改造方案 

 

 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

表 10  PKPM公共建筑节能计算书之外窗热工性能分析（改造后） 

门窗参数的朝向平均值: 

外窗(或透明
玻璃幕墙)类
型号 

窗名称 玻璃名称 传热系数
(W/(m2.K) 

玻璃遮阳
系数 

备注 

1 PVC塑料低辐射中空玻
璃窗 

5+6A+5 2.40 0.63 

注：现有外窗传热系数不满足标准，考虑未来发展可以替换现有外窗从而满足标准。 
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 改造方案 

 

 

表 11  PKPM公共建筑节能计算书之外窗可开启面积比判定表（改造后） 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

外窗可开启面积
(m2) 

外窗面积(m2) 外窗可开启面积
比(%) 

外窗可开启面积
与外窗面积比例

的限值(%) 

备注 

361.14 773.09 46.7 30.0 
外窗可开启面积满足要求。 

注：现有外窗可开启面积不满足标准，考虑未来发展可以替换现有外窗从而满足标准。 
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 改造前后能耗对比（根据实施方案模拟，软件Design Builder） 

 

 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

天津大学建筑学院 2015年3月 

全年采暖总

能耗（kWh） 

全年空调总

能耗（kWh） 

全年用电能

耗（kWh） 

建筑总能耗

（kWh） 

改造前 334649.2 110639.79 249979.29 695268.28 

全年采暖总

能耗（kWh） 

全年空调

总能耗（kWh） 

全年用电能

耗（kWh） 

太阳能

空调系统

节能

（kWh） 

全年建筑总

能耗（kWh） 

改造后 251161.91 147312.30 253164.67 

-274500 

377138.78 



 建成效果 

 

 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 

天津大学建筑学院 2015年3月 



 建成效果 

 

 

天津大学建筑学院 2015年3月 

工程实践——天津大学生命科学学院教学办公楼绿色化改造 



设计流程 

天津大学建筑学院 2015年3月 

确定建筑分类 

确定适用策略 

策略筛选与应用 

初步方案 

方案优化 

最终方案 

气候分析 

物理环境实测 

结构检测 

造价、需求等 

查找案例信息 

计算机物理环境、
能耗模拟、造价 
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