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　　　北方乡村住宅节能与热舒适的

形体参数多目标优化设计

高源，胡可，岳晓鹏，袁景玉

（河北工业大学 建筑与艺术设计学院，天津３００１３０）

摘要：　为进一步降低北方乡村住宅采暖能耗、改善室内热舒适，依托ＲｈｉｎｏＧｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ可视化编程平台，

构建北方乡村住宅形体参数多目标优化设计框架．结合天津乡村实地调研数据，对北方乡村住宅规划和单体

层面的９项形体参数进行了多目标优化，应用ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ）综合评价法对帕累托解集进一步筛选，得到Ｌ型及 Ｕ型乡村住宅形体参数最终设计方案．结果显

示：优化后的Ｌ型乡村住宅采暖能耗及热舒适表现均优于 Ｕ型；Ｌ型、Ｕ型乡村住宅形体优化方案在基准建

筑基础上分别节约采暖能耗１６．６％～１８．０％，１６．３％～２６．４％，室内热舒适改善１６．５％～１７．５％，２．１％～

１９．０％．
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象严重［１２］．为实现我国节能减排和美丽乡村建设的双重战略目标，２０１７年，住建部将“积极推进农村住

宅节能”正式列入《建筑节能与绿色建筑发展“十三五”规划》．建筑方案设计阶段是建筑节能设计的基础

和关键环节．然而，现行节能设计方法存在着部分局限：一方面，《节能设计标准》的清单式条款无法直观

反映各设计参数的节能效果；另一方面，常规“能耗模拟方案优化”的性能化设计流程无法实现对设计

参数的穷举，同时也难以完成对多个相互制约目标的均衡优化．

随着计算机技术和智能算法的发展，虽然国内外学者开始应用多目标优化算法在建筑保温材

料［３４］、节能设计参数［５８］、节能改造措施［９１０］方面展开研究，但针对方案阶段节能设计尤为重要的形体

参数优化研究，却鲜有涉足．Ｓｈｉ等
［１１］指出：建筑节能设计不仅包括围护结构热工性能等非几何参数，也

包括建筑形体几何参数．以往的研究多为暖通或能源工程师主导，其专业特性及工作内容的差异使得建

筑形体几何参数的优化研究难以开展，因而导致了其研究成果多适用于既有的建筑节能改造而非新建

建筑方案阶段的被动式节能设计．此后，Ｎｅｇｅｎｄａｈｌ等
［１２］、Ｙｕ等

［１３］、Ｚｈａｎｇ等
［１４］、Ｐａｔｒｃｉａ等

［１５］分别从节

能视角对城镇居住建筑形体参数进行了多目标优化研究，但相关的研究结论仅限于特定研究对象，无法

适用于我国北方乡村住宅的被动式节能设计．

鉴于此，本文依托ＲｈｉｎｏＧｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ可视化编程平台，应用多目标优化算法，以节能及热舒适为

目标，对北方乡村住宅规划及单体设计阶段的９项形体参数进行多目标优化研究．

１　研究方法

１．１　多目标优化理论基础

多个目标相互矛盾、彼此冲突的复杂决策问题，称之为多目标优化问题．在多目标优化问题中，帕累

托最优解被普遍认为是可以最小化所有目标冲突的最佳解决方案［１６］．由于多目标优化问题的本质在于

某个目标的改善会引起其他目标性能的降低，因此多目标优化问题并不存在唯一的全局最优解，而是通

过各目标间的权衡产生一个折衷的最优解集合，称为帕累托解集［１７］．

１．２　北方乡村住宅形体参数多目标优化设计框架

以ＲｈｉｎｏＧｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ搭载的Ｈｏｎｅｙｂｅｅ为目标性能模拟引擎，以Ｏｃｔｏｐｕｓ为优化算法运行载体，

构建基于节能与热舒适的北方乡村住宅形体参数多目标优化设计框架，如图１所示．该框架包括以下

四个模块：１）基准建筑信息模型；２）优化变量参数；３）优化目标函数；４）优化方案评估．

图１　北方乡村住宅形体参数多目标优化设计框架

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｒｕｒａｌｈｏｕｓｅｓ

Ｈｏｎｅｙｂｅｅ高效整合既有成熟的建筑性能模拟工具，可直接调用ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ进行能耗及热舒适计
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算．Ｏｃｔｏｐｕｓ内置的ＳＰＥＡ２算法，是Ｚｉｔｚｌｅｒ和Ｔｈｉｅｌｅ在２００１年提出的ＳＰＥＡ（ｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒｅｔｏｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）进化算法的改进版本．相较于其他多目标优化算法，ＳＰＥＡ２在基于近邻规则环境选

择中得出解的分布均匀性方面具有较大优势，可较好地避免陷入局部最优［１８］．其个体适应度函数为

犉（犻）＝犚（犻）＋犇（犻）． （１）

式（１）中：犚（犻）为个体犻在外部种群和进化种群中的个体支配信息；犇（犻）为个体犻到它紧邻的第犽个个

图２　安子上村的总平面图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｔｅｐｌａｎｏｆＡｎｚｉｓｈａｎｇＶｉｌｌａｇｅ

体之间的距离拥挤度．

２　实证分析

２．１　基准建筑信息模型构建

安子上村位于天津市武清区大孟庄北部（寒冷地区），

全村共４４７户，整体布局南偏东７．１°，行列式排布，其规划

总平面如图２所示．２０１９－２０２０年冬季，对该村１５０户乡

村住宅进行抽样实测和问卷调查，得到建筑形态、构造做法

和运行信息；然后，基于上述数据及能耗校验结果构建北方

乡村住宅基准建筑信息模型．

２．１．１　建筑形态　表１为安子上村住宅平面类型表，其中

Ｌ型和Ｕ型住宅平面占调查农户总量的７４％．Ｌ型和Ｕ型乡村住宅宅基地面积分布，如图３，４

表１　安子上村住宅平面类型

Ｔａｂ．１　ＨｏｕｓｅｔｙｐｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡｎｚｉｓｈａｎｇＶｉｌｌａｇｅ

类型 Ｌ型 Ｕ型 一字型 二字型 回字型 Ｈ型

数量 ６３ ４８ ２２ ８ ５ ４

占比／％ ４２ ３２ １４．７ ５．３ ３．３ ２．７

所示．统计分析这两类乡村住宅的宅基地面

积数据，并参考《天津市乡村规划编制技术要

求（修订）》［１９］中天津农村宅基地１６７，２００ｍ２

的规划限值．选取占地１６０ｍ２、面宽１６ｍ

的Ｌ型乡村住宅，和占地２００ｍ２、面宽１８ｍ

图３　Ｌ型乡村住宅宅基地面积分布图　　　　　　　图４　Ｕ型乡村住宅宅基地面积分布图

Ｆｉｇ．３ＡｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅ　　　　　Ｆｉｇ．４ＡｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅ

的Ｕ型乡村住宅作为基准建筑，其平面布局及尺度分别如图５所示．

（ａ）Ｌ型乡村住宅　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｕ型乡村住宅　　

图５　Ｌ型和Ｕ型乡村住宅的平面布局及尺度（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　ＬａｙｏｕｔａｎｄｓｃａｌｅｏｆＬｓｈａｐｅｄａｎｄＵｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．１．２　构造做法　安子上村的住宅建设年代分布较广，以２０００年之后的砖木结构住宅占比最大，结合

１２６第５期　　　　　　　 　高源，等：北方乡村住宅节能与热舒适的形体参数多目标优化设计
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实测数据及ＧＢ／Ｔ５０８２４－２０１３《农村居住建筑节能设计标准》的设计限值，基准建筑围护结构构造做

法如表２所示．表２中：犽为传热系数．

２．１．３　运行信息　根据调研数据中位数设定人员密度、人员在室率和照明逐时使用率，其余工况参数

按ＧＢ／Ｔ５０８２４－２０１３《农村居住建筑节能设计标准》及ＪＧＪ２６－２０１８《严寒和寒冷地区居住建筑节能

设计标准》选取．天津地区采暖期为每年的１１月１５日至次年的３月１５日，乡村住宅室内采暖温度设为

１４℃．安子上村现已统一完成“煤改电”清洁取暖改造，采暖设备为空气源热泵冷热水机组（海尔

ＲＦＣ１４０ＲＸＳＡＶＡ），采暖能效比为３．２，末端形式为散热片．

此外，调研结果显示：虽然中间户乡村住宅占该村总户数的７０％以上，但通常相邻两户农宅结构独

立，且正房进深／高度、厢房布局、房屋空置率等状况均存在较大差异，导致中间户农宅与临街边户农宅

的热工环境差异较小．因此，基于ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件中的热传导算法，将基准建筑能耗模型中正房及厢房

的边墙设定为“外墙”，以模拟绝大多数乡村住宅最不利情况下的实际工况．

表２　基准建筑围护结构构造做法

Ｔａｂ．２　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｏｕｓｅ

构件 构造（由外至内） 犽／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１

外墙 ２０ｍｍ混合砂浆＋５０ｍｍＥＰＳ保温板＋３７０ｍｍ砖墙＋２０ｍｍ混合砂浆 ０．６５

屋面 挂瓦＋涂料防水层＋２０ｍｍ望板＋木屋屋架 ０．５０

吊顶 轻钢龙骨＋９０ｍｍＥＰＳ保温板＋９ｍｍ石膏吊顶（木屋架坡屋面） ０．５０

外窗 断桥铝合金双层中空玻璃６＋１２Ａ＋６ ２．５０

内墙 １０ｍｍ混合砂浆＋３７０ｍｍ砖墙＋１０ｍｍ混合砂浆 １．４４

地面 ２０ｍｍ水泥砂浆＋６０ｍｍ混凝土垫层＋１００ｍｍ素土夯实 ３．２５

外门 夹板门 ２．５０

图６　基准模型能耗校验

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｒｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｏｕｓｅ

２．１．４　模型校验　针对上述基准建筑原始模型信息，利用

ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件进行热工模拟，得到建筑采暖、照明及热

扰能耗初始模拟值．根据实测数据，对室内照明、热扰及采

暖能耗进行模型校验．即首先调整照明和室内热扰设备功

率，校准原始模型的照明及设备逐月能耗；然后调整人员在

室率、室内换气次数和采暖系统运行时间，校准逐月建筑总

能耗（犙），如图６所示．

模型校验完成后，通过平均偏差误差（犲ＭＢ）和均方根误

差变化系数（犚ＭＳＥ）２个统计指标，判断模型校验的准确性．

对照美国采暖、制冷与空调工程师协会标准（ＡＳＨＲＡＥ）、

国际节能效果测量和验证规程（ＩＰＭＶＰ）、美国联邦能源管

理计划（ＦＥＭＰ）对这２个指标提出的不同限定（表３），校验

后的基准建筑信息模型月能耗误差犲ＭＢ均控制在５％以内（图６中短竖线为５％误差线），

表３　不同标准校验可接受误差范围

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓ

指标 ＡＳＨＲＡＥ ＩＰＭＶＰ ＦＥＭＰ

犲ＭＢ／％ ±５ ±２０ ±５

犚ＭＳＥ／％ １５ － １５

均方根误差变化系数为４．６７％，模拟结果可以反映乡村

住宅实际运行情况．

２．２　优化变量参数设定

对北方乡村住宅形体参数进行分类研究，筛选规划

及单体层面的９项形体参数作为优化变量，并构建数学

模型．基准建筑总面积一定时，正房面宽与宅基地面宽相等，正房、厢房进深及间距等其余平面参数变

量相互约束，以确保住宅平面始终位于宅基地红线范围内；基准建筑正房高４．５ｍ（Ｌ型）和４．７ｍ（Ｕ

型），窗台高０．９ｍ．各优化变量的取值范围及步长设定以调研数据为基础，兼顾使用功能、设计规范及

量纲特性，如图７及表４所示．

２．３　优化目标函数设定

基于节能与热舒适的北方乡村住宅形体参数多目标优化研究的数学表达式为

ｍｉｎ｛犳１（狓１，狓２，…，狓狀），犳２（狓１，狓２，…，狓狀）｝． （１）
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式（１）中：犳１（狓１，狓２，…，狓狀）为目标函数１，表示单位建筑面积的采暖能耗，ｋＷ·ｈ·ｍ
－２；犳２（狓１，狓２，…，

狓狀）为目标函数２，表示全年的热不舒适小时数，ｈ；狓１，狓２，…，狓狀 为形体参数优化变量．

　　（ａ）Ｌ型乡村住宅　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｕ型乡村住宅

图７　Ｌ型和Ｕ型乡村住宅的优化变量

Ｆｉｇ．７　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｏｆＬｓｈａｐｅｄａｎｄＵｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅ

表４　Ｌ型和Ｕ型乡村住宅的优化变量参数设定

Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｏｐｔｉｍａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆＬｓｈａｐｅｄａｎｄＵｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅｓ

类别 优化变量 取值范围 步长

规划布局 建筑朝向／（°） －１５～１５（正南０） ０．１０

建筑单体

正房

厢房

进深／ｍ ５．０～８．０ ０．１０

窗墙比 ０．２５～０．６５ ０．０１

建筑高度／ｍ ４．０～５．１ ０．１０

挑檐进深／ｍ ０～１．５ ０．１０

正房间距／ｍ ２．０～６．０ ０．１０

进深／ｍ ３．５～５．５ ０．１０

窗墙比 ０．２５～０．５３ ０．０１

建筑高度／ｍ ４．０～４．５ ０．１０

２．３．１　单位建筑面积采暖能耗　安子上村住宅夏季及过渡季人员在室率较低，室内环境以自然通风为

主，空调使用频率极低；冬季为农闲时节，人员在室率及热舒适需求较高，冬季采暖能耗成为乡村住宅生

活用能的首要部分．因此，以单位建筑面积采暖能耗作为北方乡村住宅的节能优化目标，其计算公式为

犙Ｃ ＝∑
狀

犻＝１

犙Ｃ，犻／∑
狀

犻＝１

犃犻． （２）

式（２）中：犙Ｃ，犻为各房间的采暖能耗，ｋＷ·ｈ；犃犻为各房间面积，ｍ
２．

２．３．２　全年热不舒适小时数　由于城乡经济条件和生活习惯的差异，我国寒冷地区８０％以上的乡村

居民认为冬季室温１３～１６℃，夏季不高于３０℃即为舒适
［２０］．因此，以ＧＢ／Ｔ５０８２４－２０１３《农村居住建

筑节能设计标准》室温设计值（冬季室温１４℃、夏季室温３０℃）作为北方乡村住宅热舒适优化目标的临

界值．基准建筑全年热不舒适小时数计算公式为

ＴＤＴ＝ （∑
狀

犻＝１

犕Ｓ，犻＋∑
狀

犻＝１

犕Ｗ，犻）／狀． （３）

式（３）中：犕Ｓ，犻和犕Ｗ，犻
分别表示第犻个房间夏季和冬季的热不舒适小时数，ｈ；狀为房间数量．

３　试验结果与分析

３．１　最优解目标性能分析

根据ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ模拟结果，基准建筑形体参数优化变量、单位建筑面积采暖能耗及全年热不舒适

小时数初始值，如表５所示．表５中：犙Ｃ 为采暖能耗；犕 为热不舒适小时数．下同略．

基于ＳＰＥＡ２优化算法，以最小化基准建筑冬季采暖能耗和全年热不舒适小时数为目标，设置种群

数量４０个，迭代５０次，突变率０．５，交叉率０．８，综合寻优后得到Ｌ型、Ｕ型乡村住宅形体参数的帕累托
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解集，如图８所示．表８中：犙Ｃ 为采暖能耗；犕 为热不舒适小时数．下同略．

表５　基准建筑形体参数及性能表现初始值

Ｔａｂ．５　Ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｏｕｓｅ

规划参数

类型
朝向／
（°）

正房形体参数

正房

进深／ｍ

正房

窗墙比

正房

高度／ｍ

门廊

深度／ｍ

厢房形体参数

间距

／ｍ

厢房

进深／ｍ

厢房

窗墙比

厢房

高度／ｍ

建筑性能表现

犙Ｃ／

ｋＷ·ｈ·ｍ－２
犕／ｈ

Ｌ型 ７．１ ６．０ ０．４６ ４．５ １．２ ３．０ ４．５ ０．４８ ４．２ １０．０８ ２３９３．１

Ｕ型 ７．１ ６．０ ０．４８ ４．７ １．５ ３．４ ４．０ ０．４５ ４．４ １１．８５ ２８４３．２

　　从图８可知：Ｌ型乡村住宅帕累托解集包含２５个最优解，Ｕ型乡村住宅帕累托解集包含３８个最优

解；所有最优解的采暖能耗及室内热舒适表现均显著优于基准建筑性能初始值；Ｌ型乡村住宅的采暖能

耗及室内热舒适表现优于Ｕ型乡村住宅；冬季采暖能耗与全年热不舒适小时数变化趋势相反，即优化

目标相互约束，无法同时达到最优．

　　（ａ）Ｌ型乡村住宅　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｕ型乡村住宅

图８　Ｌ型和Ｕ型乡村住宅的帕累托解集

Ｆｉｇ．８　ＰａｒｅｔｏｓｅｔｏｆＬｓｈａｐｅｄａｎｄＵｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅ

３．２　最优解形体参数分析

从图８还可知：所有落在帕累托前沿上的最优解均无差别地统计在帕累托解集中，某个最优解并不

代表着比其他最优解更好．因此，如何在这些最优解中确定最终设计方案，需要决策过程．

ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）综合评价法又称优劣距

离法，是多目标决策分析中的一种有效方法．应用ＴＯＰＳＩＳ综合评价法对冬季采暖能耗、全年热不舒适

小时数两个目标函数赋权，得到不同权重下北方乡村住宅形体参数最优解及其目标性能，分别如表６～

７和图９所示．需要注意的是，ＴＯＰＳＩＳ综合评价法仅作用于帕累托前沿的最优解上，当单一目标函数权

重为０或１时，该最优解形体参数数值并不等同于单目标优化结果．

表６　不同权重下Ｌ型乡村住宅形体参数最优解

Ｔａｂ．６　ＯｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＬｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ

优化目标
采暖能耗

权重
角度／（°）

正房

进深／ｍ

正房

窗墙比

正房

高度／ｍ

门廊

深度／ｍ
间距／ｍ

厢房

进深／ｍ

厢房

窗墙比

厢房

高度／ｍ

热舒适最优 ０ ２．２ ６．２ ０．５４ ４．５ ０．９ ６．０ ５．５ ０．２８ ４．０

热舒适优先

０．１ ２．１ ６．０ ０．５４ ４．５ ０．８ ５．８ ５．０ ０．２８ ４．０

０．２ ２．１ ６．０ ０．５４ ４．５ ０．８ ５．８ ５．０ ０．２８ ４．０

０．３ ２．１ ６．２ ０．５４ ４．５ １．０ ６．０ ５．０ ０．２８ ４．０

０．４ ２．１ ６．２ ０．５４ ４．５ １．０ ６．０ ５．０ ０．２８ ４．０

多目标均衡 ０．５ ２．８ ５．９ ０．５４ ４．５ ０．８ ６．０ ５．５ ０．２８ ４．０

能耗优先

０．６ ３．０ ５．９ ０．５４ ４．５ ０．８ ６．０ ５．５ ０．２８ ４．０

０．７ ２．８ ６．０ ０．５４ ４．４ ０．８ ６．０ ５．４ ０．２８ ４．０

０．８ ２．８ ６．０ ０．５４ ４．４ ０．８ ６．０ ５．４ ０．２８ ４．０

０．９ ４．６ ５．９ ０．５４ ４．５ ０．８ ６．０ ５．３ ０．２８ ４．０

能耗最优 １．０ ６．７ ５．８ ０．５４ ４．３ ０．８ ５．６ ５．５ ０．２８ ４．０
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表７　不同权重下Ｕ型乡村住宅形体参数最优解

Ｔａｂ．７　ＯｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＵｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ

优化目标
采暖能耗

权重
角度／（°）

正房

进深／ｍ

正房

窗墙比

正房

高度／ｍ

门廊

深度／ｍ
间距／ｍ

厢房

进深／ｍ

厢房

窗墙比

厢房

高度／ｍ

热舒适最优 ０ －１．９ ７．０ ０．５４ ４．４ ０．８ ５．９ ４．２ ０．２８ ４．０

热舒适优先

０．１ １．２ ６．４ ０．５４ ４．６ ０．９ ６．０ ５．０ ０．２８ ４．０

０．２ －３．２ ６．０ ０．５４ ４．４ １．０ ６．０ ５．０ ０．２８ ４．０

０．３ １．９ ６．６ ０．５４ ４．４ ０．８ ６．０ ４．９ ０．２８ ４．０

０．４ １．９ ６．６ ０．５４ ４．４ ０．８ ６．０ ４．９ ０．２８ ４．０

多目标均衡 ０．５ １．９ ６．６ ０．５４ ４．４ ０．８ ６．０ ４．９ ０．２８ ４．０

能耗优先

０．６ ０．９ ５．８ ０．５４ ４．４ ０．８ ５．９ ５．３ ０．２８ ４．０

０．７ ０．９ ５．８ ０．５４ ４．４ ０．８ ５．９ ５．３ ０．２８ ４．０

０．８ ３．９ ６．８ ０．５４ ４．４ ０．９ ５．９ ４．９ ０．２８ ４．０

０．９ －１．９ ６．０ ０．５４ ４．５ ０．８ ６．０ ５．１ ０．２８ ４．０

能耗最优 １．０ －０．５ ５．８ ０．５４ ４．３ ０．８ ５．４ ５．５ ０．２８ ４．０

（ａ）Ｌ型乡村住宅　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｕ型乡村住宅

图９　不同权重下Ｌ型和Ｕ型乡村住宅的最优解目标性能

Ｆｉｇ．９　ＯｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬｓｈａｐｅｄａｎｄＵｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ

　　由表６～７和图９可得到以下２点主要结论．１）从规划层面来说，北方乡村住宅基于热工性能表现

的最佳朝向并非正南向；东厢房会对正房产生遮挡并增加住宅整体的体形系数，故 Ｕ型布局的北方乡

村住宅冬季采暖能耗及室内热舒适表现整体劣于Ｌ型布局．２）从单体建筑层面来说，北方乡村住宅最

佳正房进深为５．８～７．０ｍ，大于ＧＢ／Ｔ５０８２４－２０１３《农村居住建筑节能设计标准》中６ｍ的建议值；过

深的门廊会影响建筑冬季得热，北方乡村住宅的最佳门廊深度为０．８～１．０ｍ；最优解中正房窗墙比均

为取值范围的上限值，故在北方乡村住宅的设计中可适当增大正房开窗面积；最优解中厢房高度、窗墙

比均落在取值范围的最小值上，由于北方乡村住宅厢房主要为厨房、卫生间、储藏间等辅助空间，所以在

不影响基本功能的前提下，设计方案应尽量降低厢房高度、减小厢房窗墙比．

３．３　最终设计方案

３．３．１　Ｌ型乡村住宅　热舒适最优、多目标均衡和采暖能耗最优的Ｌ型乡村住宅最终设计方案及其目

标性能值，如表８所示．从表８可知：热舒适最优方案全年热不舒适小时数为１９７３．９ｈ，相较于基准建

筑改善１７．５％，此时冬季采暖能耗为８．４１ｋＷ·ｈ·ｍ－２，节能率１６．６％；权重为０．５的均衡优化方案，

冬季采暖能耗为８．３１ｋＷ·ｈ·ｍ－２，节能率１７．６％，热不舒适小时数为１９８１．９ｈ，改善率１７．２％；能耗

最优方案的冬季采暖能耗为８．２７ｋＷ·ｈ·ｍ－２，相较于基准建筑节能１８．０％，此时全年热不舒适小时

数为１９９９．４ｈ，改善率１６．５％．

３．３．２　Ｕ型乡村住宅　热舒适最优、多目标均衡和采暖能耗最优的 Ｕ型乡村住宅最终设计方案及其

目标性能值，如表９所示．从表９可知：热舒适最优方案全年热不舒适小时数为２３０２．３ｈ，相较于基准

建筑改善１９．０％，此时冬季采暖能耗为９．９２ｋＷ·ｈ·ｍ－２，节能率１６．３％；权重为０．５的均衡优化方

案，冬季采暖能耗为９．０８ｋＷ·ｈ·ｍ－２，节能率２３．４％，热不舒适小时数为２４０９．０ｈ，改善率１５．３％；

能耗最优方案的冬季采暖能耗为８．７２ｋＷ·ｈ·ｍ－２，相较于基准建筑节能２６．４％，此时全年热不舒适

５２６第５期　　　　　　　 　高源，等：北方乡村住宅节能与热舒适的形体参数多目标优化设计
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小时数为２７８４．４ｈ，改善率２．１％．

表８　Ｌ型乡村住宅最终设计方案

Ｔａｂ．８　ＦｉｎａｌｓｃｈｅｍｅｓｏｆＬｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅ

南偏东２．２°，正房进深６．２ｍ、
高４．５ｍ、窗墙比０．５４、门廊深度
０．９ｍ，厢房进深５．５ｍ、高４．０ｍ、
窗墙比０．２８，与正房间距６．０ｍ．
采暖能耗为８．４１ｋＷ·ｈ·ｍ－２；
热不舒适小时数为１９７３．９ｈ

南偏东２．８°，正房进深５．９ｍ、
高４．５ｍ、窗墙比０．５４、门廊深度
０．８ｍ，厢房进深５．５ｍ、高４．０ｍ、
窗墙比０．２８，与正房间距６．０ｍ．
采暖能耗为８．３１ｋＷ·ｈ·ｍ－２；
热不舒适小时数为１９８１．９ｈ

南偏东６．７°，正房进深５．８ｍ、
高４．３ｍ、窗墙比０．５４、门廊深度
０．８ｍ，厢房进深５．５ｍ、高４．０ｍ、
窗墙比０．２８，与正房间距５．６ｍ．
采暖能耗为８．２７ｋＷ·ｈ·ｍ－２；
热不舒适小时数为１９９９．４ｈ

表９　Ｕ型乡村住宅最终设计方案

Ｔａｂ．９　ＦｉｎａｌｓｃｈｅｍｅｓｏｆＵｓｈａｐｅｄｒｕｒａｌｈｏｕｓｅ

南偏西１．９°，正房进深７．０ｍ、
高４．４ｍ、窗墙比０．５４、门廊深度

０．８ｍ，厢房进深４．２ｍ、高４．０ｍ、
窗墙比０．２８，与正房间距５．９ｍ．
采暖能耗为９．９２ｋＷ·ｈ·ｍ－２；
热不舒适小时数为２３０２．３ｈ

南偏东１．９°，正房进深６．６ｍ、
高４．４ｍ、窗墙比０．５４、门廊深度

０．８ｍ，厢房进深４．９ｍ、高４．０ｍ、
窗墙比０．２８，与正房间距６．０ｍ．
采暖能耗为９．０８ｋＷ·ｈ·ｍ－２；
热不舒适小时数为２４０９．０ｈ

南偏西０．５°，正房进深５．８ｍ、
高４．３ｍ、窗墙比０．５４、门廊深度

０．８ｍ，厢房进深５．５ｍ、高４．０ｍ、
窗墙比０．２８，与正房间距５．４ｍ．
采暖能耗为８．７２ｋＷ·ｈ·ｍ－２；热
不舒适小时数为２７８４．４ｈ

４　结论

依托ＲｈｉｎｏＧｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ可视化编程平台，以冬季采暖能耗和室内热舒适为目标，对北方乡村住宅

规划及单体建筑方案设计阶段的建筑朝向、形体布局、正／厢房进深、窗墙比、建筑高度等９项关键性形

体参数变量进行多目标优化研究，得出如下２点主要结论．

１）Ｌ型布局的乡村住宅冬季采暖能耗及室内热舒适表现整体优于Ｕ型布局．与基准建筑相比，Ｌ

型乡村住宅多目标优化方案的节能率区间为１６．６％～１８．０％，室内热舒适改善率为１６．５％～１７．５％；

Ｕ型乡村住宅多目标优化方案的节能率区间为１６．３％～２６．４％，室内热舒适改善率为２．１％～１９．０％．

２）在多目标均衡情况下，Ｌ型乡村住宅最佳朝向为南偏东２．８°，正房进深５．９ｍ、高４．５ｍ、窗墙比

０．５４、门廊深度０．８ｍ，厢房进深５．５ｍ、高４．０ｍ、窗墙比０．２８、距正房６．０ｍ；而Ｕ型乡村住宅最佳朝

向为南偏东１．９°，正房进深６．６ｍ、高４．４ｍ、窗墙比０．５４、门廊深度０．８ｍ，厢房进深４．９ｍ、高４．０ｍ、

窗墙比０．２８、距正房６．０ｍ．
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［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１５（１０５）：８８９９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２０１５．０６．０８７．
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