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近零能耗建筑概念演进、总体策略与
技术框架

陈平 1,2，孙澄 1,3*

摘要 近零能耗建筑以实现建筑能耗趋近于零为目标，成为当前国际社会建筑节能减排的

有效途径和主要目标。通过追根溯源近零能耗建筑起源与演进历程，讨论了类似概念的异

同和发展近零能耗建筑的基本思路，针对研究现状中近零能耗建筑总体策略分类，探讨了便

于平衡计量的低耗能与高产能总体策略划分方法，并以此为基础建构技术框架，阐述了主要

技术措施、特征与发展趋势。
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建筑业耗能占据了欧、美、中等各国能源消耗

总量的 40%左右，预测到 2050年全球建筑能耗将

占总能耗的 50%[1]。在全球气温上升、生态环境恶

化及能源危机等一系列全球性问题的背景下，国际

社会加快了节能减排的各项进程，近零能耗建筑逐

步成为世界主要国家建筑节能的发展方向。当前,
国际社会近零能耗建筑的概念范畴不尽相同，仍处

于不断的探索过程中[2-4]。

1 概念演进

1.1 发展历程

从Web of Science数据库中近零能耗建筑研究

的年度变化图可以看出（图 1），2008年之前的研究

文献非常少，而之后急剧增多，呈现出截然不同的

两个发展阶段。通过挖掘文献内容发现，早期阶段

仅有少数学者研究近零能耗建筑，其起源可追溯到
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1976年丹麦Esbensen公司应对能源危机开展的冬

季“零采暖”建筑实验，以不采用化石能源取暖为目

标实现建筑供暖的自给自足，这一阶段的发展重点

为提倡关注全球性能源和环境问题，“绿色建筑、生

态建筑、可持续建筑”概念被各国所熟知以探索建

筑节能减排渠道。随着各国建筑节能减排的不断

推进，相关概念层出不穷，呈现多元化发展趋势，如

“德国被动房（passive house）与超低能耗（ultra-low
energy house）、丹麦主动房（active house）、荷兰能

源中性建筑（energy neutral buildings）”等[5]，自 1988
年瑞典和德国科学家Adamson和 Feist提出被动房

概念以及在 1996年成立被动房研究所（PHI）[6]，被

动式建筑成为这一时期的主要发展内容。进入新

世纪以来，全球建筑总能耗和碳排放增速加剧，一

些国家提出了更加积极的建筑节能减排政策，近零

能耗建筑被提上发展日程，美国《2007年能源独立

和安全法案》提出“净零能耗公共建筑倡议”，明确

发展净零能耗（net-zero energy buildings），欧盟

2010年《建筑能效指令》（修订版）（Energy Perfor⁃
mance Directive recast，EPBD-recast）提出近零能耗

建筑（Nearly-Zero Energy Buildings）发展计划，自

2021年新建建筑全部实现近零能耗标准，中国经

过“30-50-65”节能三步走之后积极推进近零能耗

建筑研究与实践，于 2019年 8月颁布了《近零能耗

建筑技术标准》，全球主要国家进入近零能耗建筑

快速发展期。

1.2 概念解析

因学者们的侧重点不同，在近零能耗建筑发展

演进过程中出现了许多类似却又不尽相同的概念，

如零碳建筑（zero carbon building，ZCB）、近零能耗

建筑（nearly zero energy building，nZEB）、净零能耗

建筑（net zero energy building，NZEB）、正能量建筑

（zero energy building plus，+ZEB）以 及 PV-ZEB、
Wind-ZEB等，概念的主要区别在于物理边界、平

衡周期、能源类型与计量方法等方面[7]。2019年
Agostino通过对 ZEB相关概念的比较[2]，指出各概

念的区别主要在于一次能源及其转换系数以及能

源源于现场或远处供能等。美国能源部（DOE）以

可再生能源来源范围将净零能耗建筑分为不依靠

外来能源的建筑物及场地范围内的现场净零能耗

建筑（on-site）和接入城市电网等外来能源的离场

净零能耗建筑（off-site），共分为 4种类型[8]。Her⁃
nandez[9]提出近零能耗应当以建筑全生命周期为平

衡计算范围，从建材制造、建筑物设计、建造、运行

到拆除的过程定义近零能耗建筑，提出LC-ZEB概

念。中国学者探讨了中国近零能耗建筑定义、政策

与标准等内容[3,10-11]，宋德萱[12]、冯国会[13]等分别对夏

热冬冷地区和严寒地区近零能耗建筑开展了相关

研究。从全球范围看，近零能耗建筑概念范畴尚未

完全统一，但减少常规能源消耗的出发点和大力发

展可再生能源利用的思路基本一致，欧盟侧重于低

能耗前提下的零能耗目标，美国、加拿大、澳大利亚

等国侧重于在可再生能源方面的获取以保障用能

需求进而达到净零平衡[14]，中国采用了与国情特点

相契合的近零能耗建筑提法。从建筑业节能发展

的进程看，建筑正沿着“低能耗建筑、被动式超低能

耗建筑、近零能耗建筑、零能耗建筑、正能量建筑”

的路径循序前行。

2 总体策略

2.1 研究现状

如何实现近零能耗建筑是自概念诞生以来不

断研究的核心问题，近年来一些学者探讨了近零能

耗建筑总体策略，采用了包括以“被动式策略与主

图1 近零能耗建筑研究文献年度变化
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动式策略”的两分法和以“被动式技术、主动式技术

与可再生能源”三分法的两种划分方法。Liu[10]、
Li[11]等将近零能耗建筑技术分为节能措施（energy
efficient measures，EEMs）和可再生能源与其它技

术措施（renewable energy and other technologies，
RETs）两部分实现近零能耗。2017年，Jeongyoon
等[15]对全球过去 10年间的 nZEB建筑进行分析，提

出了通过被动策略降低初始负荷、主动策略节省剩

余负荷，使能耗和发电量之和为零实现零能耗建

筑，被动式策略包括被动式可持续设计和主动式节

能技术，主动式策略包括可再生能源和可再生能源

的回收存储系统（back-up system for RE）。2019
年 Feng等[8]通过对欧洲典型零能耗案例进行聚类

分析，提出被动式和主动式的近零能耗建筑总体策

略，并将其细化为被动设计、能源效率和可再生能

源技术系统集成。2016年，Cao等[16]通过对过去 10
年间全球近零能耗建筑案例采取的各类技术进行

梳理，将其归纳为被动式节能技术（passive energy-
saving technologies，PET）、建筑服务系统（energy-
effificient building service systems，EBSS）以及可再

生能源生产技术3个部分。2019年Belussi等[4]提出

包括节能措施（包括被动式的空间加热和制冷、采

光及其自然采光设备，主动式的空间加热制冷、采

光等设备）、能源供应与发电系统（包括太阳能和风

能、热泵与区域供冷供热和生物质能）、建筑控制与

管理系统（包括建筑自动化系统、建筑能效管理系

统）3个方面为近零能耗建筑实现策略。Yu等[17]对

两届国际太阳能 10项全能竞赛项目以评价框架为

基础进行策略总结，包括被动设计、主动系统、工业

预制系统和可持续性等方面。

2.2 总体策略

1）以耗能策略与产能策略平衡计量。从总体

策略的研究现状可知，近零能耗建筑技术种类复杂

多样，两分法的划分方法在具体技术措施中容易混

淆主被动技术，三分法则不便于能量平衡计算。若

将近零能耗建筑各项技术分别以降低能耗为目标

的低耗能策略和以扩大产能为目标的高产能策略

进行分类，既便于技术归类也易于平衡计算。低耗

能策略采用高效的围护结构系统提升围护结构性

能、增强气密性，设计阶段优先采用自然通风采光、

优化建筑几何形式、减少体形系数、适宜遮阳等被

动式建筑设计方法降低能源损失，提高能源设备系

统能源效率进一步减少耗能，以实现最大限度的节

约能源。高产能策略采用可再生能源系统与能源

回收利用系统，最大化从太阳能、地热能、风能等可

再生能源中获取能量，以及采用相变材料、热回收

利用技术高效回收与存储可再生能源或建筑剩余

能源。

2）以建筑单体为基础扩展计量边界。近零能

耗建筑的核心问题是能量消耗与获取能否取得平

衡，计量边界既影响了近零能耗建筑的概念范畴，也

影响了可再生能源的获取范围进而决定了总体策略

中的产能策略。当能源的获取不仅来源于建筑物本

身也来自场地或社区范围时，可再生能源实则更容

易被获取，因此，更大范围的场地、社区等计量边界

比建筑单体更容易实现能量平衡。建筑消耗的能源

全部出自建筑物本身，建筑单体可以实现能量平衡，

则场地、社区和区域范围则必定可以实现能量平衡，

建筑规模小、层数低、能耗密度低等建筑物则甚至可

以成为产能大于耗能的正能量建筑。需要注意的

是，尽管更大范围内更容易实现近零能耗建筑，建

筑单体仍然是近零能耗的首要目标，仅追求数值平

衡却产生高耗能建筑的发展路线不可取。

因此，近零能耗建筑总体策略应以建筑单体近

零能耗目标为基础，采用低耗能策略实现最小化的

能源消耗、采用高产能策略实现最大化的能源获

取，进而扩展到更大范围的平衡，从而实现耗能与

产能平衡的“零”能耗目标（图2）。

图2 近零能耗建筑总体策略示意
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3 技术框架

总体策略为近零能耗建筑技术体系建立了归

类依据，提升围护结构热工性能与气密性、被动式

建筑设计优化节能、提高能源设备系统能效等低耗

能技术与设计，能源回收利用、可再生能源利用等

高产能技术，共同建构起近零能耗建筑技术框架。

3.1 建筑物低耗能技术与设计

1）提升围护结构热工性能与气密性。

提升围护结构热工性能与气密性是近零能耗

建筑的基本要求。围护结构构成了建筑物的气候

边界，光、热、空气等通过围护结构进行传递，高性

能围护结构可以使建筑能耗总体降低 22%以上，

其物理性能和整体气密性、换气次数与建筑耗能均

成正比关系，是近零能耗建筑低耗能策略的关键要

素[18]。屋顶、墙体等不透明围护结构的热工性能研

究较多且技术成熟，改善方法主要有降低热传递、

结合被动加热或冷却技术进行复合应用两种方法，

保温隔热是降低热传递的最简单有效方法，德国被

动房、中国被动式超低能耗建筑等均对围护结构的

热工性能提出了技术标准限制[19]。保温材料的热

工性能一般情况下从高到低是真空保温板、气凝

胶、岩棉矿棉、麻纤维玻璃棉、聚氨酯保温材料，但

从可持续角度上最好的是岩棉和矿棉，最便宜实用

的是聚苯乙烯板（EPS）。近年来，复合应用技术的

围护结构发展迅速，如结构保温板体系、双表皮空

腔体系、抽真空保温板体系与植物纤维、ALC板加

岩棉等，为近零能耗建筑围护结构提供了新选择。

门窗是建筑节能的薄弱环节，比墙体更容易出

现热损失，在建筑围护结构能耗中占比最大。最为

理想的建筑门窗选用模式是同时具备高透光率和

低热传递系数的门窗，Low-E玻璃当前已经广泛应

用，新技术集中在电致变色玻璃及与Low-E复合的

玻璃、气凝胶等。门窗本身的物理性能如今提升幅

度有限，重点在于选择合适性能的门窗类型，关键

技术问题是窗户、墙壁、屋顶及各种构件之间的冷

热桥以及整体气密性等。然而，仅靠提升围护结构

的热工性能、采用昂贵的高科技技术不一定能实现

近零能耗建筑的高性能目标[8]，而应该是需要设计

阶段的优先统筹考虑。

2）被动式建筑设计优化节能。

被动式建筑设计是节能研究持续关注的重点，

也是优化建筑性能的重要方法和节约能源的首选

途径。具体体现在自然采光与遮阳、自然通风等影

响下的建筑设计。自然采光通风因其最节能和健

康的使用特点是被动式设计的首选策略，形式有侧

窗采光、反射采光、百叶窗、屋顶采光、天窗采光

等[20]，可降低建筑能耗的 20％～30％。Jenkins等[21]

的研究表明，一栋典型的 6层办公大楼使用侧窗每

年可以节省 56%~62%的照明能源。结合庭、院布

局的采光系统既是传统建筑的智慧也是现代绿色

建筑的基本手法，Laouadi对不同中庭类型、比例以

及屋面采光研究表明，开放中庭比封闭中庭节约制

冷能耗的 62%~70%[22]、天窗自然采光比人工照明

可节约照明能耗的77%[23]。

遮阳是维持视觉和光热需求平衡的有效方

式[24]。早期主要以水平、垂直、综合等静态技术为

主，随后发展了内遮阳、幕墙中空遮阳以及硬卷帘、

百叶帘、机翼型百叶遮阳等外遮阳技术。近年来遮

阳的优化设计方法的改进也大大提高了建筑节能

效果，为实现近零能耗目标提供了参考，如Man⁃
zan[25]采用遗传优化方法对办公室固定遮阳进行优

化遮阳设计，减少了 19%~30%的制冷能耗。当前

动态遮阳、光伏遮阳、动态光伏遮阳成为近零能耗

建筑遮阳研究的热点，呈现出技术与设计相整合的

精细化、动态化趋势。

自然通风通过热压、风压实现建筑单侧通风、

交叉通风、烟囱通风等形式[26]，结合中庭、风塔、风

斗、捕风器、通风井、烟囱、双层外立面、通风开口和

窗户等形式可产生百变多样的建筑形式。当前，结

合太阳能、相变材料（Phase Change Material，PCM）
等技术的太阳能复合通风系统研究成为热点[27]，而

自然通风的预测与控制以及通风行为问题仍是研

究的难点。国外学者对近零能耗建筑通风研究多

基于封闭的设计理念，而采用结合自然的开放设计

理念过渡季节采用自然通风策略，不仅可大大降低

建筑通风设备能耗，也可营造健康舒适的室内空气

质量。

111



科技导报2021，39（13）www.kjdb.org

自然采光通风对被动式建筑设计产生了深远

的影响，也促使学者在近零能耗建筑研究中重视应

用被动式设计方法。建筑朝向、空间布局、形体与

平面几何形式、体形系数、窗墙比等设计几何参数，

从设计之初即决定了建筑能耗水平能否达到近零

能耗目标。Belussi[4]对“L形、U形、T形、H形、三角

形、矩形”等建筑平面几何形状进行年能耗分析发

现H形建筑能耗最高，Wen[28]等针对影响窗墙比的

建筑构件物理特性、气象因素研究了方案阶段窗墙

比的适用性。当前模拟方法进行建筑节能设计已

经普遍使用，近年来以自然采光、光热舒适性能为

目标的建筑参数化设计[29]、耦合多目标遗传算法

（MOGAs）与人工神经网络技术（ANNS）的建筑能

耗预测方法[30]等方向发展起来，结合人工智能、BIM
与参数化设计的设计方法成为研究热点，与传统的

模拟方法相比，不仅是设计形式更加科学合理，更

可使建筑能耗大大降低降低。

3.2 提高能源设备系统能效

能源设备系统服务建筑运行保障室内舒适度

要求，常称为主动式系统，普遍采用包括暖通空调、

人工照明、插座设备及楼宇公用设备等在内的电能

消耗做为计量范围。研究显示：暖通空调、电气照

明分别占建筑总能耗的 40%~60%和 20%~30%[31]，

占比最高、节能潜力巨大。混合通风技术及其控制

策略、使用者行为等研究、机械通风中的变风量空

调系统（VAV）、变容量调节系统（VRF）、变速驱动

等主动式技术在近零能耗建筑研究中较多。照明

系统方面，降低耗能的一般方法是采用高效的节能

设备技术和自然采光策略，LED节能灯具已广泛应

用于建筑节能[32]，当前多传感器和无线通信技术、

日光集成的开关调光控制策略等是研究热点，可以

在高能效节能设备的基础上自动控制调节以进一

步降低能耗，可实现节能 21.9%[15]。此外，采用渐进

式能源管理优化建筑整体能源消耗，对于降低建筑

耗能具有积极作用。

3.3 充分利用可再生能源技术扩大产能

应用可再生能源是近零能耗建筑的必然选择，

资料显示，到 2050年可再生能源可以全部满足 139
个国家的用电需求，中国届时将有 62％的能源需

求和 86％的用电需求来自可再生能源[33]。可再生

能源相关种类中使用频率最高的是太阳能，其次是

风能和地热能[16]。

1）太阳能利用技术。

太阳能利用是实现近零能耗目标的关键，利用

方式主要有光热与光电利用两种，包括光电利用、

被动式太阳能建筑设计、太阳能加热与制冷技术

等。太阳能光热利用是将照射在集热面上的太阳

辐射采集吸收以加热建筑空间或集热设备，通过集

热、蓄热和放热过程实现获取太阳能的过程。加热

建筑空间有直接增益、辐射传热、对流换热形式的

间接受益式，建筑形式有太阳房、太阳能烟囱、蓄热

墙等。当前，特朗博集热蓄热墙、Trombe-Michell
集成复合墙、集成相变材料的 PCM-Trombe墙[27]等

太阳能热利用技术在近零能耗建筑中研究较多；设

备用太阳能光热利用技术中，太阳能热水系统、太

阳能采暖系统、太阳能热水及采暖复合系统等较为

成熟，集成到建筑物上的建筑集成热利用系统

（Building-integrated Solar Thermal Technologies，
BIST）、太阳能光伏集成 Trombe墙等[17]混合式太阳

能光热技术是主要发展方向。

光伏发电技术（PV）是实现近零能耗可持续发

展的必选技术[34]，发电效率一直以来是 PV技术应

用的重点与难点，PV发电材料技术已历经 4代，性

能逐渐提升，呈现柔软轻质化、建筑集成化趋势。

针对发电过程产生热量影响发电效率问题和光伏

组件与建筑物的集成问题，发展了建筑集成光伏系

统（Building Integrated Photovoltaic，BIPV）、建筑集

成 光 伏/热 系 统（Building Integrated Photovoltaic/
thermal，BIPV/T），BIPV与 BIPV/T有更高的建筑集

成度，有利于高效发电、缩短投资回收期。Yang
等[35]和 Biyik等[36]研究了前沿 BIPV和 BIPV/T技术

产品，结果显示，80%的 BIPV产品应用于屋顶，其

余用于墙体和幕墙，陶瓷双坡瓦等新型产品既可以

实现发电效率也可以满足建筑形式需要，BIPV/T
系统同时提供电能和热能，双重用途、高效灵活、应

用广泛、便宜实用、易于翻新，是最有潜力的光电利

用系统。BIPV/T与相变材料集成的复合系统

（PCM-BIPV/T）混合式技术、光伏遮阳系统（Photo⁃
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voltaic integrated Shading Devices，PVSDs）[37]等可以

有效地提升太阳能综合利用效率，提高建筑性能和

视觉舒适性，这种混合式技术为发展近零能耗建筑

提供了重要思路。

2）热泵与风能利用技术。

热泵技术使用频率仅次于太阳能，热泵技术可

通过热力循环有效利用可再生能源和低品位热能，

获取热源形式广泛产生了地源热泵（ground source
heat pump，GSHP）、水源热泵（water source heat
pump，WSHP）、空气源热泵（air source heat pump，
ASHP）等技术，水源和地源热泵对于建筑能耗而言

平均节能潜力在 20%~40%[38]，地源热泵技术发展

最为成熟，可在夏、冬季节分别最多提供 53%和

97%的能量来源，但地源热平衡问题明显，解决这

一问题的新技术有复合太阳能的太阳能地源热泵

系 统（solar ground source heat pump system，

SGSHPs）、集成太阳能加热或冷却装置的混合地源

热泵（hybrid ground source heat pump，HGSHP）系

统[39]等。空气源热泵ASHP相对于其他热泵系统具

有配置简单、取源容易、造价较低等优点，但对环境

温度的依赖性较高且易于结霜，严寒和寒冷地区的

应用限制较大，最新解决办法是太阳能辅助的复合

ASHP系统。总体而言，地源热泵技术性能系数

（Coefficient of Performance，COP）高于空气源热泵，

地下水源热泵系统是地源热泵系统中能源效率最

高的系统形式，运行稳定可靠，采暖地区的近零能

耗建筑案例中较多的采用了这一能源能获取方式。

风能利用是将风能转换为机械能再转化为电

能的过程，风能的充分利用可为建筑能产生相当可

观的能量，但具有随机性，可预测性困难，需要考虑

盛行风条件、邻近遮挡情况、建筑布局等因素。风

力涡轮机是利用风能的核心，包括设置于建筑场地

内的独立式风机系统和与建筑物集成涡轮机系统，

建筑上适用于安装水平轴向风力涡轮机、垂直轴向

风力涡轮机等小型风力涡轮机，垂直轴向风力涡轮

机可捕获来自任何方向的风能，适宜于近零能耗建

筑风能使用。针对风能利用困难的问题，当前新技

术是结合太阳能和风能互补特点整合为复合技术

系统，如光伏风能系统（photovoltaic wind power，

Pv-WP）系统，即当太阳能可利用性较低时风能的

可利用性往往较高，比单独使用光伏或风能具有更

高的性能，具有广阔的应用前景。

3.4 能源回收利用折减耗能

能源回收利用技术主要是将建筑物运行过程

中产生的空气、废水等余热进行回收利用，或将可

再生能源进行回收存储利用，可大幅度折减建筑物

耗能，其中空气余热回收利用技术已经成为近零能

耗建筑应用最广的技术措施。余热回收利用系统

有交叉式和对流式回收方法，可以进行显热回收和

焓热回收，当前热交换器热回收率普遍最高达到

85%以上，串联热交换器形式的产品回收率达 90%
以上。采暖地区的建筑为保障室内卫生条件的通风

换气次数等造成的空气渗透热损失通常高于

1/3，能量损失严重，采用热回收利用技术有利于使

用较少的能源消耗保持室内温湿度，对采暖建筑尤

其适用。需要指出的是，能源回收利用技术需要同

时结合建筑物整体气密性发挥作用，而且这一技术

使用的前提是回收到的能源应大于回收设备消耗掉

的能源，能源回收利用技术不局限于热利用回收，同

样适用于炎热地区冷回收，作用相反、原理相同。

近零能耗建筑技术体系庞大、技术措施不一而

足，新技术的研究不断深化和扩充着近零能耗建筑

的实现方法，表 1概括了总体策略基础的的近零能

耗建筑技术框架，但近零能耗的实现过程仍需要技

术的适宜性选择和整体的精细优化。有学者通过

对国际近零能耗建筑实践案例研究显示[7,40]，太阳

能技术、热回收利用技术、建筑遮阳技术以及自然

通风采光等应用比率最高、最广泛，自然采光、遮阳

系统、高性能围护结构、节能灯具、热泵空调器、通

风热回收、太阳能热水器系统性价比最高。

4 结论

从近零能耗建筑概念演进、总体策略、技术框

架等方面，研究了当前近零能耗建筑的发展阶段、

实现方法、技术种类及发展趋势。

1）近零能耗建筑作为下一步建筑节能减排的

目标，其演进过程经历了早期多元发展和近期政策
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推动下的快速发展两个阶段，概念范畴虽尚未完全

统一，但减少常规能源消耗的出发点和充分利用可

再生能源实现近零能耗的思路基本一致。

2）探讨了近零能耗建筑总体策略，采用低耗能

策略与高产能策略便于平衡计量，低耗能策略实现

最小化的能源消耗，高产能策略实现最大化的能源

获取，建筑单体层面的近零能耗目标是场地、社区

及区域等更大计量边界实现近零能耗目标的基础。

3）建构近零能耗建筑技术框架，提高围护结

构热工性能与整体气闭性是基础，被动式设计有利

于大幅度降低能源消耗，能量回收利用可以大大折

减能源消耗，充分利用可再生能源是实现近零能耗

的关键。

随着新技术的不断进步，技术复合化趋势显

著，近零能耗建筑并非单一专业和技术可以实现，

而是既需要围护结构、建筑设备、可再生能源系统

等高性能技术与设备，也需要从设计优化到高气密

性施工工艺的全面提升，因此，精细化统筹处理各

项、各阶段技术措施，才能实现建筑能耗接近于

“零”的目标。
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Conceptual evolution, overall strategy and technical framework

of nearly zero energy buildings

AbstractAbstract Nearly zero energy consumption building aims to achieve zero energy consumption and has become an effective way
and a main goal of building energy conservation and emission reduction. By tracing the origin and development process of nearly
zero energy consumption buildings, this article discusses the similarities and differences of similar concepts and the basic ideas
towards nearly zero energy consumption buildings. In view of the classification of overall strategies of nearly zero energy
consumption buildings in the current research situation, this paper also discusses the division method of overall strategies for low
energy consumption and high production capacity, which is convenient for balance measurement. Based on the overall strategy, a
technical framework of nearly zero energy consumption building is constructed, and the main technical measures, characteristics
and development trend are described.
KeywordsKeywords nearly zero energy buildings; conceptual evolution; overall strategies; technical framework ●
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