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　　　犔狅狑犈玻璃在厦门某高校教学楼

节能改造中的应用模拟

常明玉，林姝颖，李玲真，吴正旺

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以厦门某高校教学楼为例，采用实测与ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ软件模拟相结合的方法，利用模拟数据与实测

数据的拟合结果验证模型的可靠性，设定３种窗户改造方案（单层ＬｏｗＥ玻璃、中空ＬｏｗＥ玻璃、中空普通玻

璃）替换原有单层普通玻璃，分析不同类型ＬｏｗＥ玻璃的节能效果。针对南、北走廊教学楼，共模拟２０种工

况，对改造前、后的能耗进行对比，从而评估ＬｏｗＥ玻璃的适用性。结果表明：采用ＬｏｗＥ玻璃改造后，南走

廊布局方式的教学楼的能耗较北走廊低５．６％；在中空普通玻璃、单层ＬｏｗＥ玻璃及中空ＬｏｗＥ玻璃等３种

改造策略中，中空ＬｏｗＥ玻璃节能可达２１．９％，其他２种改造方案的节能均低于８．１％；将北走廊教学楼的

南侧外窗改造为中空ＬｏｗＥ玻璃，可节能１５．９％；从经济性看，采用ＬｏｗＥ玻璃的初始投资较大，在寿命周

期内较难收回成本。
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ＬｏｗＥ玻璃对辐射具有单向传输的特性，因此在建筑中的应用随其造价的降低逐步增加
［１］。有研

究表明，ＬｏｗＥ玻璃适用于寒冷地区，能在日间利用太阳能并在夜间保温，但在潮湿环境下节能效果不

佳，不适用于湿热地区［２３］。近年来，随着玻璃制造与镀膜技术的发展，单层、双层、三玻两腔、高透型及

遮阳型ＬｏｗＥ玻璃凭借各自突出的性能优势，逐步从研发走向大规模实际应用。在夏热冬暖地区，已

有多个案例取得了良好的节能效果。广州科学城二期采用铝合金ＬｏｗＥ中空玻璃外窗，显著提高了节

能效果和居住质量［４］。对深圳市恒大时代金融中心的模拟发现，遮阳型ＬｏｗＥ玻璃可大幅减少冷、热

负荷［５］。遮阳型ＬｏｗＥ玻璃中的双银型比普通中空ＬｏｗＥ玻璃更适用于夏热冬暖地区，即北方宜使

用高透型、南方宜使用遮阳型［４８］。同时，建筑的朝向、开窗等布局也对其能耗有重要影响［１，９］。

因此，在南方夏热冬暖地区的建筑设计中，应当采取何种ＬｏｗＥ玻璃，如何设计外窗构造，建筑应

如何布局，还是一个值得探讨的问题。基于此，本文以厦门市某高校两栋教学建筑为例，监测其标准教

室的温、湿度，模拟其围护结构的热工参数，研究ＬｏｗＥ玻璃在该地区的适用性。

１　模型的建立

１．１　建筑概况

福建省厦门市属于典型的夏热冬暖地区。选择厦门市某高校教学建筑群共８栋单体，建筑均为５

层南北向外走廊，每层４间教室，每间１０．０ｍ×７．５ｍ；窗墙比约为４３％。南走廊和北走廊交替排列。

以南走廊为例，标准层教室平面示意图，如图１所示。ａ、ｂ两栋教学楼标准层平面图，如图２所示。图２

中：ａ为南走廊的教学楼；ｂ为北走廊的教学楼。２栋教学楼的窗户采用单层普通玻璃（６ｍｍ）。

　　图１　标准层教室平面示意图　　　　　　　　　　图２　ａ和ｂ两栋教学楼标准层平面图

　　　Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄ　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｄｉａｇｒａｍｏｆａａｎｄｂｔｅａｃｈｉｎｇ　

　　ｆｌｏｏｒｃｌａｓｓｒｏｏｍ　　　　　　　　　　　　　　　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｓｔａｎｄａｒｄｆｌｏｏｒ

１．２　模型拟合验证

１．２．１　ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ模型的建立　采用建筑能耗模拟软件ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ对教学建筑进行仿真模拟。

选用厦门地区典型的气象年数据，按实际使用情况建立模型，活动时间为每日８：００－２１：００。每间教室

配２台分体式空调，空调能耗比为３．１５、冷暖电辅，每台空调的循环风量为２０５０ｍ２·ｈ－１，室内设计温

度为２６℃（夏季）和２０℃（冬季）。人员密度为０．５人·ｍ－３，每间教室配备１台多媒体设备，散热量为

５０Ｗ。根据国家标准ＧＢ５００３４－２０１３《建筑照明设计标准》要求，普通教室的课桌面照度应不低于３００

ｌｘ，而有研究表明，５００ｌｘ是舒适和适宜的照度，故将室内照度设定为５００ｌｘ
［１０１５］。此外，设定最大容许

眩光值为２２，眩光控制点高度为０．８ｍ。

１．２．２　拟合验证　于２０２４年７月３日－２０２４年７月９日，在各测点放置温、湿度仪，自动记录每日

８：００－２１：００的气温。南、北走廊教学楼各选取１间标准层教室，将其实测气温数据与模拟数据进行拟

合，结果如图３所示。图３中：θ为温度；Δθ为实测温度与模拟温度的差值。

由图３可知：北、南走廊教室的实测温度与模拟温度的最大差值分别为２．３３、２．１０℃，最小差值分
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别为０．０１、０．２１℃；均方根误差分别为１．３、１．２；判定系数（犚２）分别为０．６９、０．６０；相关系数分别为

０．８３、０．７８。参照文献［１６］，将相关系数的绝对值分３个等级，０～＜０．３３之间为弱相关，０．３３～＜０．６６

为中度相关，０．６６～１．００为高度相关。由此可知，实测数据与模拟结果高度相关，表明ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ

模拟的结果具有足够的可靠度，可用于教学楼的能耗模拟。

（ａ）北走廊教室　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）南走廊教室

图３　北和南走廊教室实测温度及模拟温度对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｌａｓｓｒｏｏｍｓａｌｏｎｇｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

１．３　犔狅狑犈玻璃窗构造设计方案

改造前，该教学楼群采用单层普通玻璃（６ｍｍ）。夏热冬暖地区的节能窗普遍采用遮阳型中空

ＬｏｗＥ玻璃。采用中空ＬｏｗＥ玻璃
［４］替换原教学楼玻璃窗，将单层普通玻璃、单层ＬｏｗＥ玻璃、中空

普通玻璃及中空ＬｏｗＥ玻璃４种玻璃进行比较。４种玻璃的热工参数，如表１所示。

表１　４种玻璃的热工参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ｔｙｐｅｓｏｆｇｌａｓｓｅｓ

热工参数 单层普通玻璃 单层ＬｏｗＥ玻璃 中空普通玻璃 中空ＬｏｗＥ玻璃

传热系数／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１ ５．７１８ ３．３４７ ２．７８５ １．１９０

可见光透过率 ０．８１１ ０．６０７ ０．７８１ ０．４０８

太阳得热系数 ０．８１９ ０．４８１ ０．７０３ ０．２３５

结构示意图

２　改造方案比较

对采用不同工况的教学楼进行全年的能耗模拟。对不同工况进行编号，如表２所示。能耗模拟共

计２０种工况，其中，Ａ０、Ｂ０为改造前，即使用单层普通玻璃的２种工况；Ａ１～Ａ３、Ｂ１～Ｂ３为使用中空

表２　不同工况对应的编号

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 工况 编号 工况

Ａ０ 南走廊单层普通玻璃 Ｂ０ 北走廊单层普通玻璃

Ａ１ 南走廊中空ＬｏｗＥ玻璃 Ｂ１ 北走廊中空ＬｏｗＥ玻璃

Ａ２ 南走廊北侧中空ＬｏｗＥ玻璃、南侧单层普通玻璃 Ｂ２ 北走廊北侧单层普通玻璃、南侧中空ＬｏｗＥ玻璃

Ａ３ 南走廊北侧单层普通玻璃、南侧中空ＬｏｗＥ玻璃 Ｂ３ 北走廊北侧中空ＬｏｗＥ玻璃、南侧单层普通玻璃

Ａ４ 南走廊单层ＬｏｗＥ玻璃 Ｂ４ 北走廊单层ＬｏｗＥ玻璃

Ａ５ 南走廊北侧单层ＬｏｗＥ玻璃、南侧单层普通玻璃 Ｂ５ 北走廊北侧单层普通玻璃、南侧单层ＬｏｗＥ玻璃

Ａ６ 南走廊北侧单层普通玻璃、南侧单层ＬｏｗＥ玻璃 Ｂ６ 北走廊北侧单层ＬｏｗＥ玻璃、南侧单层普通玻璃

Ａ７ 南走廊中空普通玻璃 Ｂ７ 北走廊中空普通玻璃

Ａ８ 南走廊北侧中空普通玻璃、南侧单层普通玻璃 Ｂ８ 北走廊北侧单层普通玻璃、南侧中空普通玻璃

Ａ９ 南走廊北侧单层普通玻璃、南侧中空普通玻璃 Ｂ９ 北走廊北侧中空普通玻璃、南侧单层普通玻璃
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图４　中空ＬｏｗＥ玻璃和单层普通玻璃的能耗对比

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｏｌｌｏｗＬｏｗＥｇｌａｓｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｏｒｄｉｎａｒｙｇｌａｓｓ

ＬｏｗＥ玻璃改造的６种工况；Ａ４～Ａ６、Ｂ４～Ｂ６为使

用单层ＬｏｗＥ玻璃改造的６种工况；Ａ７～Ａ９、Ｂ７～

Ｂ９为使用中空普通玻璃改造的６种工况。

２．１　不同改造方案的能耗比较

对中空ＬｏｗＥ玻璃和单层普通玻璃的能耗进行

对比，如图４所示。图４中：犈 为能耗。不同单层

ＬｏｗＥ玻璃和中空普通玻璃应用方案的能耗对比，分

别如图５、６所示。对比图４～６，从布局方式和中空

ＬｏｗＥ玻璃的应用方案两方面，分析ＬｏｗＥ玻璃应

用于教学楼的节能效果。

２．１．１　不同布局方式　在２０种工况下，北走廊的布

局方式均较南走廊的能耗高。改造前，南走廊教学楼

图５　不同单层ＬｏｗＥ玻璃应用方案的能耗对比　　　　　图６　不同中空普通玻璃应用方案的能耗对比

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　　　Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＬｏｗＥｇｌａｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ　　　　　　　ｈｏｌｌｏｗｏｒｄｉｎａｒｙｇｌａｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

较北走廊教学楼的照明能耗高５１ｋＷ·ｈ，制热能耗低８０５ｋＷ·ｈ，制冷能耗低１１４５３ｋＷ·ｈ，总能耗

低１４．０％；使用中空ＬｏｗＥ玻璃的工况下，南走廊的布局方式较北走廊的照明能耗高１１５ｋＷ·ｈ，制

冷能耗低３０６３ｋＷ·ｈ，制热能耗低４８１ｋＷ·ｈ，总能耗低５．６％。

２．１．２　不同中空ＬｏｗＥ玻璃的应用方案　南走廊布局的教学楼，若两侧均使用中空ＬｏｗＥ玻璃，则

相较改造前，照明能耗升高了６５８ｋＷ·ｈ，制热能耗降低了３９６ｋＷ·ｈ，制冷能耗降低了１００３７ｋＷ·

ｈ，总能耗降低了１８．０％；若仅在南侧布置中空ＬｏｗＥ玻璃，则相较改造前，照明能耗升高了８３ｋＷ·

ｈ，制热能耗几乎不变，制冷能耗升高了２１８８ｋＷ·ｈ，总能耗降低仅３．９％；若仅在北侧布置中空Ｌｏｗ

Ｅ玻璃，则相较改造前，照明能耗升高了３３１ｋＷ·ｈ，制热能耗降低了３８８ｋＷ·ｈ，制冷能耗降低了

５６２９ｋＷ·ｈ，总能耗降低了１０．５％。

北走廊布局的教学楼，若两侧均使用中空ＬｏｗＥ玻璃，则相较改造前，照明能耗升高了５８９ｋＷ·

ｈ，制热能耗降低了７２ｋＷ·ｈ，制冷能耗降低了１３５６６ｋＷ·ｈ，总能耗降低了２１．９％；若仅在南侧布置

中空ＬｏｗＥ玻璃，则相较改造前，照明能耗升高了３４６ｋＷ·ｈ，制热能耗降低了５３ｋＷ·ｈ，制冷能耗降

低了９８４０ｋＷ·ｈ，总能耗降低了１５．９％；若仅在北侧布置中空ＬｏｗＥ玻璃，则相较改造前，照明能耗

升高了４６ｋＷ·ｈ，制热能耗降低了１４０ｋＷ·ｈ，制冷能耗降低了１０３５ｋＷ·ｈ，总能耗降低仅１．９％。

单层ＬｏｗＥ玻璃的６种工况，较改造前能耗降低均不超过８．１％。中空普通玻璃的６种工况，较改

造前能耗降低均不超过１．１％。

２．２　中空犔狅狑犈玻璃改造方案的经济性比较

经济性是衡量减碳效果的主要标准之一。据调研，６ｍｍ单层普通玻璃的价格约为６０元·ｍ－３，中

空ＬｏｗＥ玻璃的价格约为２６０～２８０元·ｍ
－３［１７１９］。净现值（ＮＰＶ）的表达式为

ＮＰＶ＝∑
狀

狋＝０

犆狋
（１＋狉）

狋
。

上式中：犆狋为第狋年的现金流，狋为时间期数；狉为折现率；狀为总的时间期数。
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取折现率狉＝１０％，电价为０．５元·（ｋＷ·ｈ）－１，教学楼的使用年限为５０ａ
［２０２１］。改造后，不同中

空ＬｏｗＥ玻璃工况的经济性对比，如表３所示。

表３　不同中空ＬｏｗＥ玻璃工况的经济性对比

Ｔａｂ．３　ＥｃｏｎｏｍｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｌｏｗＬｏｗＥｇｌａｓｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标
工况

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

初始投资／元 １２００００ ４００００ ８００００ １２００００ ８００００ ４００００

年节约费用／元 ４８８８ １０５４ ２８４３ ６５２５ ４７２１ ５６５

寿命周期内净现值／元 －７１５３６ －２９５５０ －５１８１２ －５５３０６ －３３１９２ －３４３９８

静态投资回收期／ａ ２４．５ ３８．０ ２８．１ １８．４ １７．０ ７０．８

　　由表３可知：６种中空ＬｏｗＥ玻璃工况在寿命周期内的净现值均为负值。中空ＬｏｗＥ玻璃应用于

北走廊布局的教学楼的节能效果总体优于南走廊。在南走廊的布局方式下，选择Ａ１工况，即两侧均布

置中空ＬｏｗＥ玻璃的方案，其静态投资回收期最短，但初始投资金额较大。在北走廊的布局方式下，选

择Ｂ２工况，即仅在南侧布置中空ＬｏｗＥ玻璃的方案，其静态投资回收期最短，且初始投资金额较小，虽

然寿命周期内净现值为亏损，但其节能效果显著，若产品生产技术改良，则Ｂ２工况具有推广的潜力。

３　结论

１）从布局方式看，对于南、北走廊两种布局的教学楼而言，南走廊的布局方式更节能，而采用Ｌｏｗ

Ｅ玻璃改造对北走廊的教学楼更有效。由实测结果可知，在夏季，其使用时段内的平均气温比北走廊高

２．５℃。原因可能是南侧走廊遮挡了夏季直射的阳光，有效降低了气温，从而降低了能耗。因此，在相

关建筑的设计中，宜优先采用南走廊的布局。由模拟结果可知，改造前，北走廊布局方式的全年能耗比

南走廊高１４．０％，而两侧普通玻璃均采用中空ＬｏｗＥ玻璃外窗改造后，北走廊教学楼的南向外窗得热

量减少，此时南走廊教学楼的南向外窗由于走廊的遮挡，得热量减少并不明显。改造后，北走廊教学楼

的全年能耗相比南走廊教学楼的能耗差距从原先的１４．０％缩小到５．６％。

２）采用中空ＬｏｗＥ玻璃改造的外窗构造有明显的节能效果。在南、北走廊的教学楼中，若将６

ｍｍ单层普通玻璃改造成中空ＬｏｗＥ玻璃，则照明能耗均有一定程度的增大，原因可能是ＬｏｗＥ玻璃

降低了可见光透过率，使照明能耗增加。但从总能耗看，南、北走廊的教学楼分别可以节能１８．０％和

２１．９％，每年最多可减少能耗１０．２ｋＷ·ｈ·ｍ－２。

３）６种使用中空ＬｏｗＥ玻璃的工况中，对北走廊教学楼的南侧外窗采用中空ＬｏｗＥ玻璃改造（即

Ｂ２工况），其节能效果较好。对于北走廊的教学楼，若仅在南面布置ＬｏｗＥ玻璃，比仅在北侧布置

ＬｏｗＥ玻璃节能增加１４．０％，比双侧均布置ＬｏｗＥ玻璃节能减少６．０％。而对于南走廊的教学楼，单

侧布置ＬｏｗＥ玻璃最多节能１０．５％，双侧均布置ＬｏｗＥ玻璃可节能１８．０％。单侧布置可以减少初始

投资，使节能改造方案更容易被接受。因此，在节能改造中，可重点考虑北走廊教学楼，且为减少初始成

本，可采用仅在南侧布置ＬｏｗＥ玻璃的方案。

４）从经济性看，ＬｏｗＥ玻璃尚不适用于夏热冬暖地区的教学建筑。虽然使用ＬｏｗＥ玻璃进行节

能改造可以明显降低能耗，但成本较高，在整栋建筑的寿命周期内，亏损可达１５元·ｍ－２。在采用中空

ＬｏｗＥ玻璃的６种工况中，寿命周期内净现值均为负数。虽然中空ＬｏｗＥ玻璃最多全年可节电１０．２

ｋＷ·ｈ·ｍ－２，但其成本较高，投资回收周期较长，初始投资较高，若着重考虑经济性，则不宜使用。

参考文献：

［１］　范征宇，肖子一，刘加平．多气候区不同窗墙比下功能布局对办公建筑能耗的影响［Ｊ］．建筑节能（中英文），２０２３，５１

（６）：１８２３，３１．ＤＯＩ：１０．１６３７７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１６７３７２３７．２０２３．０６．００４．

［２］　李保峰．适应夏热冬冷地区气候的建筑表皮之可变化设计策略研究［Ｄ］．北京：清华大学，２００４．

［３］　蒋本俊．浅析辽南地区住宅门窗的设计沿革与趋势［Ｄ］．大连：大连工业大学，２０１４．

［４］　陈兰娥．ＬｏｗＥ玻璃窗在夏热冬暖地区居住建筑中节能适用性研究［Ｄ］．广州：广东工业大学，２０１２

［５］　贾清清．夏热冬暖地区ＬＯＷＥ玻璃在高层办公室建筑节能中的适用性研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２１．

３２４第４期　　　　　　　　常明玉，等：ＬｏｗＥ玻璃在厦门某高校教学楼节能改造中的应用模拟



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

［６］　ＺＨＥＮＧＣａｉｄａｎ，ＷＵＰｅｉｈａｏ，ＣＯＳＴＡＮＺＯＶ，犲狋犪犾．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄ

ｅｌｏｆｇｌａｓｓｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｒｏｏｆｉｎｈｏｔｓｕｍｍｅｒａｎｄｗａｒｍｗｉｎｔｅｒｚｏｎｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２０５：２９０３

２９０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１７．１０．０８９．

［７］　王晶，王亮，朱沁萱．农村住宅建筑节能改善策略研究［Ｊ］．制冷与空调（四川），２０１６，３０（１）：２６２９，３２．

［８］　雷艳，黄巧玲，杜松，等．贵州民用建筑围护结构节能技术适应性分析［Ｊ］．建筑节能，２０１６，４４（１１）：４３４５．ＤＯＩ：１０．

１６３１５／ｊ．１００９６８２５．２０１６．１１．０１１．

［９］　ＨＡＳＳＩＥＢＭ Ｍ，ＲＡＢＡＢＡ，ＭＯＨＡＭＥＤＦＡ ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｏｗｔｏｗａｌｌｒａｔｉｏ（ＷＷＲ）ｏｎｉｎ

ｄｏｏｒａｉｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ：Ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓｔｕｄｙｉｎｈｏｔａｒｉｄｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｃ］∥１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｉｖｉｌａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｃａｉｒｏ：ＩＯＰＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０２４：０１２０２５．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７５５１３１５／１３９６／１／０１２０２５．

［１０］　李章平，黄玉芬．计算机视觉视域下智能照明控制系统开发［Ｊ］．中国照明电器，２０２５（１）：１０９１１４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２６１５０．２０２５．０１．０２８．

［１１］　王燕尼，杨春宇，段然．旨在缓解工作人员疲劳的地铁站健康照明研究：以重庆地铁车站为例［Ｊ］．照明工程学报，

２０１９，３０（６）：４７５２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４４４０Ｘ．２０１９．０６．００９．

［１２］　杨春宇，汪统岳，向奕妍，等．秋冬季节不同ＬＥＤ照明环境下的学习效率变化［Ｊ］．照明工程学报，２０１７，２８（６）：６０

６５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４４４０Ｘ．２０１７．０６．０１１．

［１３］　张煜垅，田兴博，冯建平．教室健康照明设计及灯具布置分析［Ｊ］．建筑电气，２０２３，４２（１２）：５５６０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００３８４９３．２０２３．１２．０１１．

［１４］　张煜垅，田兴博，冯建平．教室健康照明控制设计［Ｊ］．建筑电气，２０２４，４３（９）：４８５２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３

８４９３．２０２４．０９．０１０．

［１５］　金玲，薛鹏，石佳欣，等．小学教室天然采光与人工照明的融合调查研究［Ｊ］．建筑科学，２０２４，４０（６）：２５１２６３．ＤＯＩ：

１０．１３６１４／ｊ．ｃｎｋｉ．１１１９６２／ｔｕ．２０２４．０６．２９．

［１６］　ＳＥＢＥＲＧＡＦ．线性回归分析［Ｍ］．方开泰，等译．北京：科学出版社，１９８７．

［１７］　王朝红，杨阳，魏广龙．基于效益评价的寒冷地区农宅附加阳光间优化研究［Ｊ］．建筑科学，２０２３，３９（４）：１３０１３８．

ＤＯＩ：１０．１３６１４／ｊ．ｃｎｋｉ．１１１９６２／ｔｕ．２０２３．０４．１７．

［１８］　王剑斌，赵敬源．陕北农村住宅建筑能效提升梯度研究［Ｊ］．建筑节能（中英文），２０２２，５０（３）：１３５１４０．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６９４２２．２０２２．０３．０２２．

［１９］　刘科，王琴琴，陈建平．夏热冬冷地区既有住宅立面低碳优化研究：以苏州地区为例［Ｊ］．建筑节能（中英文），２０２４，

５２（８）：７１７６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６９４２２．２０２４．０８．０１０．

［２０］　鲍超，张志尧，刘启明，等．基于合同能源管理模式的既有建筑节能改造项目经济效益评价方法研究［Ｊ］．建筑节能

（中英文），２０２４，５２（７）：１３７１４４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６９４２２．２０２４．０７．０２１．

［２１］　朱赛鸿，余兴也．基于ＤｅＳＴ的天津既有农宅节能改造经济效益研究［Ｊ］．建筑节能（中英文），２０２２，５０（６）：１２１

１２５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６９４２２．２０２２．０６．０２０．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：方德平）

４２４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年


