
第 ５０ 卷　 第 ４ 期

２ ０ １ ８ 年 ４ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５０ Ｎｏ􀆰 ４

Ａｐｒ． ２０１８

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６０８０９２

天津办公建筑空间设计因素节能分析与优化

刘　 立１，刘丛红１，吴　 迪１，李晓俊２，侯珊珊２，菲利普·琼斯２

（１．天津大学 建筑学院， 天津 ３０００７２； ２．卡迪夫大学 建筑学院， 英国 卡迪夫 ＣＦ１０ ３ＮＢ）

摘　 要： 为改善天津地区办公建筑空间节能效果，以点式高层办公楼为例，研究空间设计因素对建筑能耗的影响及优化节能

设计方案．首先基于案例调研总结其空间设计因素的典型值或值域，建立典型模型；然后选择 ６ 项空间设计因素展开分析，包
括平面长宽比、建筑朝向、标准层面积、层高、窗墙比、外窗水平遮阳板长度，依次通过正交试验和列表法安排 ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ 能
耗模拟试验，从而很快地获得优化节能设计方案．模拟试验考虑两种围护结构构造类型，分别代表常规构造和被动房构造．试
验结果表明：层高与窗墙比构成建筑能耗的两项重要影响因素，其次为标准层面积、平面长宽比与建筑朝向、外窗水平遮阳板

长度；优化节能设计方案中各因素的取值为：平面长宽比 ２ ∶ １，建筑朝向南向，标准层面积 １ ０２４ ｍ２，层高 ３．６ ｍ，窗墙比 ０．３，外
窗水平遮阳板长度 ３００ ｍｍ．经过试验设计与模拟分析，实现天津地区点式高层办公楼空间节能效果最大化，为该地区办公建

筑节能设计提供参考．
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　 　 目前，中国建筑能耗成为与工业、交通能耗并列

的三大能耗之一，２０１５ 年中国建筑总商品能耗为

８．６４ 亿 ｔｃｅ，占全国能源消费总量的 ２０ ％［１］ ．能源与

环境问题凸显，对建筑节能设计提出了更高的要求．
以往节能研究多关注于围护结构和暖通空调系统，
空间设计因素与建筑形态密切相关、在设计初期易

于更改，空间设计因素的节能分析与优化为建筑节

能设计提供了另一种研究思路．
天津属于建筑气候区规划的ⅡＡ 区［２］，该区建筑冬

季需要采暖、夏季需要空调，能耗强度高，是建筑节能

的重点．办公建筑是公共建筑中建设量大、代表性强的

类型，ⅡＡ 区办公建筑以采暖、空调、照明、办公设备为主

要的能耗类型［３］ ．本文以天津地区点式高层办公楼为

例，开展空间设计因素与建筑能耗的相关研究．

１　 建筑能耗模拟

能耗模拟软件是分析建筑能耗的常用工具，本
文使用 ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ 软件［４］ 预测建筑的能耗表现．
ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ 软 件 基 于 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 内 核， 在

ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ 中完成三维建模和参数设置后，软件

会自 动 调 用 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 分 析， 输 出 模 拟 结 果．



ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 软件由美国能源部（ＤＯＥ）资助开发，用
来模拟建筑采暖、空调、照明、通风及其他能量流动，
该软件综合了 ＢＬＡＳＴ 与 ＤＯＥ－２ 的优势，模拟结果

通过准确性校验．
ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 能耗模拟将建筑热工性能模拟与室

内光环境模拟耦合，具备光控照明功能，人工照明可

根据逐时的室内自然采光照度来调节，反映建筑空

间变化（如房间的进深、层高的改变）对室内自然采

光状况、照明能耗及总能耗的影响．具体原理为：设
置光控传感器于自然采光房间中，分析获得感测点

的自然光照度值，当其大于目标照度时，自动调低传

感器所控那部分灯具的输出功率．

２　 建立典型模型

２．１　 几何参数

借助典型模型来分析特定类型建筑存量的能耗

特征，是能耗模拟研究常用的一种思路．本文调研了

ⅡＡ 区 ５０ 栋百米以下的新建点式高层办公楼，总结

建筑朝向、标准层面积、平面形态、标准层层高、窗墙

比等空间设计因素的典型值或值域，在此基础上确

定典型模型的几何参数．点式高层办公楼以南向居

多，部分受城市道路或基地走向的影响而扭转；标准

层面积偏小，集中在 １ ０００～２ ０００ ｍ２之间；平面以直

角形态居多，多为方形或矩形平面；层高在 ３． ６ ～
４．５ ｍ之间；不同朝向的立面采用统一的外窗形态，
窗墙比在 ０．３～０．７ 之间．

典型模型为点式高层办公楼的标准层，在能耗

模拟中上、下均设热绝缘块如图 １ 所示．典型模型为

方形平面，朝向南向，建筑面积 １ ４４４ ｍ２（长度３８ ｍ，
宽度３８ｍ） ，层高４．２ｍ，窗墙比０．５，外窗为横向长

窗．平面内部包括东、南、西、北 ４ 个办公区和核心

筒，核心筒包涵了走廊、楼梯间、电梯间、卫生间及设

备用房，核心筒占标准层面积的比例依据案例调研

确定为 ２０ ％．办公区设置了光控照明，光控传感器

共 ４ 个，位于办公区的平面中部，距离外墙 ７．５ ｍ
处，放置高度为工作面高度 ０．８ ｍ．

办公区

办公区
核心筒

办公区

办公区

注：O为光控传感器

图 １　 典型模型的平面布局

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ

２．２　 其他参数

气象数据是能耗模拟的基础数据，本文使用天

津市的 ＣＳＷＤ 格式气象数据，该数据源于中国气象

站的实时观测，由清华大学和中国气象局合作开发，
属于典型气象年气象数据．分析不同围护结构构造

时，空间设计因素对能耗的影响：类型 １ 参照调研中

的常规构造，满足现行建筑节能设计标准［５］ 的低

限；类型 ２ 参照被动房标准［６］，在类型 １ 的基础上提

升了保温隔热和气密性能（见表 １）．暖通空调系统、
人员活动、照明及办公设备参数，参考建筑节能设计

标准［５］ 和照明设计标准［７］（见表 ２）．暖通空调系统

为办公建筑常见的风机盘管系统，未考虑核心筒的

采暖、制冷及新风负荷．时间表参考常规运行情况，
非工作日期间无人使用，照明、办公设备、空调系统

关闭，采暖系统低负荷运行如图 ２ 所示．

表 １　 围护结构构造与性能参数

Ｔａｂ．１　 Ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃ

结构 类型 １ 常规构造 类型 ２ 被动房构造

外墙

构造层次

（从外到内）

水泥砂浆（２０ ｍｍ）
加气混凝土保温砌块（３５０ ｍｍ，
导热系数 ０．１９ Ｗ ／ （ｍ∙Ｋ），

密度 ６００ ｋｇ ／ ｍ３，比热容 １ ０００ Ｊ ／ （ｋｇ∙Ｋ）
水泥砂浆（２０ ｍｍ）

水泥砂浆（２０ ｍｍ）
挤塑聚苯板 （１５０ ｍｍ， 导热系数 ０．０３４ Ｗ ／ （ｍ∙Ｋ），

密度 ３５ ｋｇ ／ ｍ３， 比热容 １ ４００ Ｊ ／ （ｋｇ∙Ｋ）
加气混凝土保温砌块（３５０ ｍｍ，导热系数 ０．１９ Ｗ／ （ｍ∙Ｋ），

密度 ６００ ｋｇ ／ ｍ３，比热容 １ ０００ Ｊ ／ （ｋｇ∙Ｋ）
水泥砂浆（２０ ｍｍ）

性能参数 传热系数为 ０．４８８ Ｗ ／ （ｍ２∙Ｋ） 传热系数为 ０．１５５ Ｗ ／ （ｍ２∙Ｋ）

外窗

构造层次 双层 Ｌｏｗ⁃Ｅ 玻璃窗 ３ 层 Ｌｏｗ⁃Ｅ 玻璃窗

性能参数

太阳得热系数为 ０．４５０
可见光透过率为 ０．６６０

传热系数为 ２．２７０ Ｗ ／ （ｍ２∙Ｋ）

太阳得热系数为 ０．４５０
可见光透过率为 ０．６６０

传热系数为 ０．９８２ Ｗ ／ （ｍ２∙Ｋ）

气密性 性能参数 ０．７００ 次 ／ ｈ ０．３００ 次 ／ ｈ
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表 ２　 暖通空调系统、人员、照明及办公设备参数
Ｔａｂ．２　 Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＨＡＶＣ ｓｙｓｔｅｍ， ｏｃｃｕｐａｎｃｙ， ｌｉｇｈｔｉｎｇ，

ａｎｄ ｏｆｆｉｃｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

暖通空调系统能源类型 采暖：燃气锅炉 空调：城市电网

采暖设计温度 ２０ ℃（系统低负荷运行时，温度设定为 ５ ℃）
空调设计温度 ２６ ℃（系统预冷时，温度设定为 ２８ ℃）

机械通风 ３０ ｍ３ ／ ｈ∙人
自然通风 无
人员密度 ８ ｍ２ ／ 人（办公区） 、５０ ｍ２ ／ 人（核心筒）

照明功率密度 ９ Ｗ ／ ｍ２（办公区） 、３ Ｗ ／ ｍ２（核心筒）
目标照度 ３００ ｌｕｘ（仅办公区）

办公设备功率密度 １３ Ｗ ／ ｍ２（仅办公区）

100

80

60

40

20

0 4 8 12 16 20 24
t/h

比
例

/%

人员/照明/办公设备
采暖
空调

图 ２　 人员 ／照明 ／办公设备及采暖空调系统时间表（工作日）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｆｏｒ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ／ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ／ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｈｅａｔｉｎｇ，

ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｗｅｅｋｄａｙｓ

２．３　 能耗计算范围

以往建筑节能研究多针对建筑热工性能，能耗

计算范围为采暖、空调和通风系统，忽视了室内光环

境对照明能耗和总能耗的影响．实际上，自然采光可

以节约照明能耗，同时，照明灯具的散热对于冬季采

暖负荷而言为有利因素，对于夏季空调负荷而言为

不利因素．因此，有必要综合考虑空间设计因素对建

筑总能耗（采暖、空调、照明能耗之和）的影响［８］ ．办
公设备能耗与空间节能设计的关系不大，未计入此

类能耗．考虑办公建筑能耗以电能为主，采用等效电

法进行能耗换算．
能耗计算方程为

Ｅ ＝ ＥＨ ＋ ＥＣ ＋ ＥＬ ． （１）
式中：Ｅ 为建筑能耗总量，ｋＷｈ ／ （ｍ２∙ａ）；ＥＨ为采暖能耗

量，ｋＷｈ ／ （ｍ２∙ａ）；ＥＣ为空调能耗量，ｋＷｈ ／ （ｍ２∙ａ）；
ＥＬ为照明能耗量，ｋＷｈ ／ （ｍ２∙ａ）．

ＥＨ ＝
ＱＨ

Ａ × ＣＯＰＨ × ｑ１ × ｑ２

× φ， （２）

ＥＣ ＝
ＱＣ

Ａ × ＣＯＰＣ
． （３）

式中：ＱＨ 为采暖需求， ｋＷｈ ／ ａ；Ａ 为建筑面积，ｍ２；
ＣＯＰＨ为采暖系统综合性能系数，取 ０．７５；ｑ１为标准天

然气热值， 取 ９． ８７ ｋＷｈ ／ ｍ３； ｑ２ 为 发 电 煤 耗， 取

０．３６ ｋｇｃｅ ／ ｋＷｈ；φ 为天然气与标煤折算系数， 取

１．２１ ｋｇｃｅ ／ ｍ３；ＱＣ为制冷需求，ｋＷｈ ／ ａ；ＣＯＰＣ为空调

系统综合性能系数，取 ２．５．

３　 空间设计因素与取值

基于已有研究成果，影响能耗的空间设计因素

有建筑朝向［９－１０］、平面形态和布局［１１］、平面长宽

比［９，１２］、窗墙比［１３－１４］ ．选择 ６ 项主要的空间设计因素

展开分析，包括平面长宽比、建筑朝向、标准层面积、
层高、窗墙比、外窗水平遮阳板长度（见表 ３）．

表 ３　 空间设计因素与取值
Ｔａｂ．３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

1.0 1.5/1 2.0

N N N N N N
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空间设计因素 取值

A.平面长宽比

B.建筑朝向

C.标准层面积

D.层高

E.窗墙比

F.外窗水平
遮阳板长度
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４　 正交试验设计与结果分析

由于因素较多，即便分析各因素的边界值也需 ６４
次试验才能获得优化方案，模拟计算的工作量大．正交

试验是一种相对于全面实验而言减少试验次数的方

法，根据正交表来安排试验，能够从全面试验中挑选

出代表点，这些点具备“均匀分散、齐整可比”的特点，
通过分析这些试验结果可以了解全面试验的情况，从
而能更快地快找出最优解，提高试验效率［１５－１６］ ．

试验流程为取各因素的两个边界值，设计 ６ 因

素 ２ 水平正交试验．通过方差分析，确定各因素的最

大变化区间对能耗的影响，获得初步优化组合方案．
针对初步优化组合方案，按照列表法安排单一变量

的能耗模拟试验，分析各因素的中间值对能耗的影

响，获得最终优化节能方案如图 ３ 所示．正交表为

Ｌ１６（２１５），１、２、４、８、１０、１３ 列放置 ６ 因素，３、５、６、７、
９、１２、１４、１５列放置交互作用，１１列为空．能耗模拟

结果位于右侧，分别对应围护结构常规构造（类型

１）和被动房构造（类型 ２）（见表 ４）．

6项空间节能设计因素

选取各因素的两个边界值

6因素2水平的正交试验

通过方差分析评价各因
素对能耗的影响程度

初步优化组合方案

以单一变量为原则
采用列表法设计能耗模拟实验

最终优化节能方案

正
交
法

列
表

法

图 ３　 试验流程

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ４　 Ｌ１６（２１５）正交表与能耗模拟结果

Ｔａｂ．４　 Ｌ１６（２１５） ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ 总能耗 ／ （ｋＷｈ∙（ｍ２∙ａ） －１）

Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ｃ Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ Ｅ×Ｆ Ｄ Ｃ×Ｆ Ｅ 空 Ｃ×Ｄ Ｆ Ｃ×Ｅ Ｂ×Ｆ 围护结构 １ 围护结构 ２

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ３５．８０ ２７．５８

２ １ １ １ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ４１．７０ ３２．０３

３ １ １ １ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ３７．２１ ２９．５７

４ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ ４２．７１ ３３．８９

５ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ３８．３４ ３０．４０

６ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ ３９．０５ ２９．１３

７ １ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ３８．１５ ３０．５５

８ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２ ４０．４４ ３１．４５

９ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ３５．１１ ２６．５７

１０ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ４１．３２ ３１．６２

１１ ２ １ ２ ２ １ ２ １ １ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ３６．３８ ２８．６７

１２ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ １ ２ １ ２ ４０．９７ ３１．７０

１３ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ３８．０７ ２９．８３

１４ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ ４０．０８ ３０．２１

１５ ２ ２ １ ２ １ １ ２ １ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ３９．４７ ３２．０１

１６ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ２ １ １ ２ １ ２ ２ １ ４０．１３ ３０．９１

注：１）平面长宽比（Ａ）１ 为 １ ／ １、２ 为 ２ ／ １，建筑朝向（Ｂ）１ 为南、２ 为东，标准层面积（Ｃ）１ 为 １ ０２４ ｍ２、２ 为 ２ ０２５ ｍ２，层高（Ｄ）１ 为 ３．６ ｍ、２ 为

４．５ ｍ，窗墙比（Ｅ）１ 为 ０．３、２ 为 ０．７，外窗水平遮阳板长度（Ｆ）１ 为 ０（无遮阳）、２ 为 ９００ ｍｍ；２）围护结构 １ 为常规构造，２ 为被动房构造．

　 　 经过方差分析（见表 ５、６），依据显著性＜０．０５ 原则

筛选主要影响因素，按照 Ｆ 值判定影响程度．围护结构

常规构造时，主要影响因素为：层高（Ｄ）＞窗墙比（Ｅ）＞
标准层面积（Ｃ）＞平面长宽比与建筑朝向（Ａ×Ｂ）＞外窗

水平遮阳板长度（Ｆ），层高的影响程度高出其他；其次

是窗墙比，贡献率分别为６７．０％和２３．６％．围护结构被动

房构造时，主要影响因素为：窗墙比（Ｅ）＞层高（Ｄ）＞标
准层面积（Ｃ）＞平面长宽比与建筑朝向（Ａ×Ｂ）＞外窗水

平遮阳板长度（Ｆ）．窗墙比、层高、标准层面积的贡献率

分别为 ４０．０％、３０．９％、１６．１％．
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表 ５　 正交试验结果的方差分析—常规构造

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆａｂｒｉｃ

因素 离差平方和 自由度 均方 ／ ＭＳ Ｆ 显著性 贡献率 ／ ％

Ａ ０．２１９ １ ０．２１９ ４７．９６８ ０．０９１ ０．３
Ｂ ０．４００ １ ０．４００ ８７．８０４ ０．０６８ ０．６

Ａ×Ｂ １．８２９ １ １．８２９ ４０１．４８３ ０．０３２ ２．５
Ｃ ２．２４３ １ ２．２４３ ４９２．１８２ ０．０２９ ３．１

Ａ×Ｃ ０．０９８ １ ０．０９８ ２１．４３３ ０．１３５ ０．１
Ｂ×Ｃ ０．０３０ １ ０．０３０ ６．５３１ ０．２３７ ０
Ｅ×Ｆ ０．１９１ １ ０．１９１ ４２．０１０ ０．０９７ ０．３
Ｄ ４８．５４６ １ ４８．５４６ １０ ６５４．８２７ ０．００６ ６７．０

Ｃ×Ｆ ０．０５４ １ ０．０５４ １１．８６４ ０．１８０ ０．１
Ｅ １７．０７８ １ １７．０７８ ３ ７４８．１６０ ０．０１０ ２３．６

Ｃ×Ｄ ０．２００ １ ０．２００ ４３．９５２ ０．０９５ ０．３
Ｆ １．０７６ １ １．０７６ ２３６．２４８ ０．０４１ １．５

Ｃ×Ｅ ０．３１６ １ ０．３１６ ６９．４４４ ０．０７６ ０．４
Ｂ×Ｆ ０．１８３ １ ０．１８３ ４０．１１１ ０．１００ ０．３
误差 ０．００５ １ ０．００５ — — —

表 ６　 正交试验结果的方差分析—被动房构造

Ｔａｂ．６　 Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｐａｓｓｉｖｅ
ｈｏｕｓｅ ｆａｂｒｉｃ

因素 离差平方和 自由度 均方 ／ ＭＳ Ｆ 显著性 贡献率 ／ ％

Ａ ０．５９３ １ ０．５９３ ８２．０６２ ０．０７０ １．２
Ｂ ０．５１１ １ ０．５１１ ７０．７５８ ０．０７５ １．０

Ａ×Ｂ ２．２０５ １ ２．２０５ ３０５．２２１ ０．０３６ ４．４
Ｃ ８．０９４ １ ８．０９４ １ １２０．２８０ ０．０１９ １６．１

Ａ×Ｃ ０．０９９ １ ０．０９９ １３．７３４ ０．１６８ ０．２
Ｂ×Ｃ ０．０２９ １ ０．０２９ ４．０００ ０．２９５ ０．１
Ｅ×Ｆ ０．２７０ １ ０．２７０ ３７．４２６ ０．１０３ ０．５
Ｄ １５．５２４ １ １５．５２４ ２ １４８．５９５ ０．０１４ ３０．９

Ｃ×Ｆ ０．０６８ １ ０．０６８ ９．３５６ ０．２０１ ０．１
Ｅ ２０．１１５ １ ２０．１１５ ２ ７８４．１１４ ０．０１２ ４０．０

Ｃ×Ｄ ０．１３３ １ ０．１３３ １８．４３９ ０．１４６ ０．３
Ｆ １．９１８ １ １．９１８ ２６５．４９８ ０．０３９ ３．８

Ｃ×Ｅ ０．５０４ １ ０．５０４ ６９．７７２ ０．０７６ １．０
Ｂ×Ｆ ０．１９４ １ ０．１９４ ２６．７９６ ０．１２１ ０．４
误差 ０．００７ １ ０．００７ — — —

　 　 计算主要影响因素及交互作用各水平的平均能

耗（见表 ７～１０），加粗数字为初步优化组合方案对应

水平的能耗，对于两类围护结构而言，初步优化组合

方案均为：平面长宽比和外窗水平遮阳板长度取水平

２，建筑朝向、标准层面积、层高、窗墙比取水平 １．
针对初步优化组合方案进一步分析，通过列表

法安排单一因素变化的试验，对比能耗模拟结果，寻
找最终优化节能方案（见表 １１）．表中粗体字代表初

步优化组合方案，带黑色底的字代表最终优化节能

方案．对于两类围护结构而言，最终优化节能方案均

为：平面长宽比 ２ ∶ １、建筑朝向南向、标准层面积

１ ０２４ ｍ２，层高 ３．６ ｍ、窗墙比 ０．３、外窗水平遮阳板

长度 ３００ ｍｍ、总能耗分别为 ３４．６８ ｋＷｈ ／ （ｍ２∙ａ ）
（围护结构常规构造）和 ２６．２０ ｋＷｈ ／ （ｍ２∙ａ）（围护

结构被动房构造）．

表 ７　 主要影响因素各水平的平均能耗—常规构造

Ｔａｂ．７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ： ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆａｂｒｉｃ

（ｋＷｈ∙（ｍ２∙ａ） －１）

因素

Ｃ 标准层面

积各水平的

平均能耗

Ｄ 层高各

水平的平

均能耗

Ｅ 窗墙比各

水平的平

均能耗

Ｆ 外窗水平遮

阳板长度各水

平的平均能耗

水平 １ ３８．６８ ３７．３２ ３８．０３ ３９．３２

水平 ２ ３９．４３ ４０．８０ ４０．０９ ３８．８０

注：标准层面积（Ｃ）水平 １为 １ ０２４ ｍ２、水平 ２ 为 ２ ０２５ ｍ２，层高（Ｄ） 水

平 １为 ３．６ ｍ、水平 ２为 ４．５ ｍ，窗墙比（Ｅ） 水平 １为 ０．３、水平 ２为 ０．７，
外窗水平遮阳板长度（Ｆ） 水平 １为 ０（无遮阳）、水平 ２为 ９００ ｍｍ．

表 ８　 交互作用各水平的平均能耗—常规构造

Ｔａｂ．８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ： ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆａｂｒｉｃ （ｋＷｈ∙（ｍ２∙ａ） －１）

交互作用各水平因素

Ａ×Ｂ 平面长宽比与

建筑朝向交互作用

各水平的平均能耗

Ａ 平面长宽比水平 １×Ｂ 建筑朝向水平 １ ３９．３５

Ａ 平面长宽比水平 １×Ｂ 建筑朝向水平 ２ ３９．００

Ａ 平面长宽比水平 ２×Ｂ 建筑朝向水平 １ ３８．４５

Ａ 平面长宽比水平 ２×Ｂ 建筑朝向水平 ２ ３９．４０

注：平面长宽比（Ａ）１ 为 １ ／ １、２ 为 ２ ／ １，建筑朝向（Ｂ）１ 为南、２ 为东．

表 ９　 主要影响因素各水平的平均能耗—被动房构造

Ｔａｂ．９ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ： ｐａｓｓｉｖｅ ｈｏｕｓｅ ｆａｂｒｉｃ

（ｋＷｈ∙（ｍ２∙ａ） －１）

因素

Ｃ 标准层面

积各水平的

平均能耗

Ｄ 层高各

水平的平

均能耗

Ｅ 窗墙比各

水平的平

均能耗

Ｆ 外窗水平遮

阳板长度各水

平的平均能耗

水平 １ ２９．６７ ２９．４０ ２９．２６ ３０．７３

水平 ２ ３１．０９ ３１．３７ ３１．５０ ３０．０４

注：标准层面积（Ｃ）水平 １为 １ ０２４ ｍ２、水平 ２ 为 ２ ０２５ ｍ２，层高（Ｄ） 水

平 １为 ３．６ ｍ、水平 ２为 ４．５ ｍ，窗墙比（Ｅ） 水平 １为 ０．３、水平 ２为 ０．７，
外窗水平遮阳板长度（Ｆ） 水平 １为 ０（无遮阳）、水平 ２为 ９００ ｍｍ．

表 １０　 交互作用各水平的平均能耗—被动房构造

Ｔａｂ．１０　 Ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ： ｐａｓｓｉｖｅ ｈｏｕｓｅ ｆａｂｒｉｃ　（ｋＷｈ∙（ｍ２∙ａ） －１）

交互作用各水平因素

Ａ×Ｂ 平面长宽比与

建筑朝向交互作用

各水平的平均能耗

Ａ 平面长宽比水平 １×Ｂ 建筑朝向水平 １ ３０．７７

Ａ 平面长宽比水平 １×Ｂ 建筑朝向水平 ２ ３０．３８

Ａ 平面长宽比水平 ２×Ｂ 建筑朝向水平 １ ２９．６４

Ａ 平面长宽比水平 ２×Ｂ 建筑朝向水平 ２ ３０．７４

注：平面长宽比（Ａ）１ 为 １ ／ １、２ 为 ２ ／ １，建筑朝向（Ｂ）１ 为南、２ 为东．
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表 １１　 单一因素变化的试验设计与结果

Ｔａｂ．１１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｂｙ ｌｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

序号
因素 总能耗 ／ （ｋＷｈ·（ｍ２·ａ）－１）

Ａ 平面长宽比 Ｂ 建筑朝向 Ｃ 标准层面积 ／ ｍ２ Ｄ 层高 ／ ｍ Ｅ 窗墙比 Ｆ 外窗水平遮阳板长度 ／ ｍｍ 围护结构 １ 围护结构 ２

１ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．６ ０．３ ９００ ３５．１１ ２６．５７

２ １．５ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．６ ０．３ ９００ ３５．５０ ２７．０８

３ １．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．６ ０．３ ９００ ３５．７１ ２７．３７

４ ２．０ ／ １ 南偏东 ３０° １ ０２４ ３．６ ０．３ ９００ ３５．２９ ２６．７６

５ ２．０ ／ １ 南偏东 ６０° １ ０２４ ３．６ ０．３ ９００ ３５．５７ ２７．０６

６ ２．０ ／ １ 南偏西 ６０° １ ０２４ ３．６ ０．３ ９００ ３５．５３ ２７．００

７ ２．０ ／ １ 南偏西 ３０° １ ０２４ ３．６ ０．３ ９００ ３５．２４ ２６．６９

８ ２．０ ／ １ 东西 １ ０２４ ３．６ ０．３ ９００ ３５．６７ ２７．１７

９ ２．０ ／ １ 南北 １ ２２５ ３．６ ０．３ ９００ ３５．５３ ２７．２１

１０ ２．０ ／ １ 南北 １ ４４４ ３．６ ０．３ ９００ ３５．８６ ２７．７２

１１ ２．０ ／ １ 南北 １ ７６４ ３．６ ０．３ ９００ ３６．３９ ２８．４７

１２ ２．０ ／ １ 南北 ２ ０２５ ３．６ ０．３ ９００ ３６．６４ ２８．８７

１３ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．９ ０．３ ９００ ３６．０９ ２７．０１

１４ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ４．２ ０．３ ９００ ３７．１９ ２７．５６

１５ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ４．５ ０．３ ９００ ３８．３７ ２８．１９

１６ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．６ ０．４ ９００ ３５．０１ ２６．４６

１７ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．６ ０．５ ９００ ３５．３９ ２６．８３

１８ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．６ ０．６ ９００ ３５．８３ ２７．２８

１９ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．６ ０．７ ９００ ３６．３２ ２７．８０

２０ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．６ ０．３ ３００ ３４．６８ ２６．２０

２１ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．６ ０．３ ６００ ３４．８１ ２６．３０

２２ ２．０ ／ １ 南北 １ ０２４ ３．６ ０．３ ０ ３４．９３ ２６．５０

注：围护结构 １ 为常规构造，围护结构 ２ 为被动房构造．

５　 结　 论

１）空间设计因素往往同时影响建筑的采暖、制
冷负荷和自然采光状况，为了使综合的节能效果最

优，需要对其进行优化分析．
２）对于天津地区点式高层办公楼而言，在满足

使用功能与办公空间视野的前提下，降低层高与减

少窗墙比是两项重要的空间节能设计策略；其次为

减少标准层面积、选择东西向拉长的南向平面以及

外窗设置水平遮阳板．优化节能设计方案为：平面长

宽比 ２：１，建筑朝向南向，标准层面积 １ ０２４ ｍ２，层高

３．６ ｍ，窗墙比 ０．３，外窗水平遮阳板长度 ３００ ｍｍ．
３）空间节能设计为建筑师提供一种新的设计逻

辑，以应对能源危机带来的挑战．研究成果从节能的

角度为建筑方案的优化提供参考，丰富了空间节能

设计理论．采用的分析与优化方法，综合考虑了多项

因素，帮助建筑师较快地找到最佳节能设计方案，对
于其他气候区、不同建筑类型有借鉴意义．
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