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建筑形体光热性能耦合设计
——以寒冷地区高校教学楼建筑为例

Coupling Design of Building Shape for Thermal and Daylight 
Performances：Taking the University Teaching Building in Cold 
Climates as an Example

原野    YUAN Ye  郭彬彬    GUO Binbin  徐宗武    XU Zongwu  刘刚    LIU Gang

摘要：针对建筑光热性能在形体设计中的重要性与矛盾性，以寒冷地区高校教学楼为例，提出基于参数化设计平台的

建筑形体光热性能优化方法；以四种典型建筑形体为原型，探究不同形体在采光与能耗性能共同驱动下的优化设计

方案，并由此推导出形体决策以及针对建筑方位、平面形式和教室进深具体参数的设计策略，为建筑形体光热性能优

化设计提供方法借鉴，也为高校教学楼建筑设计实践提供指导。
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Abstract：Targeting the significance and contradiction of daylight and thermal environment in the building shape 
design and taking the university teaching building in cold climates as an example，this paper proposed an optimi-
zation design process of building shape for the thermal and daylight performance of teaching buildings based on 
the parametric design platform；Taking the four typical building shapes in cold climates as prototypes，the optimal 
design solutions were explored driven by the daylight and energy consumption performance，and decision making 
of building shape and related design strategies of building orientation，plan form，and classroom depth were then 
provided，so as to provide method reference for the coupling optimization design of thermal and daylight perfor-
mance，and guide the design practice of university teaching buildings.
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一、引言

建筑是人类应对气候和调控环境的复杂产物，

作为此过程中的首要调节手段，形体的选择与塑

造会显著影响建筑光热性能 [1-4]，而且此影响往往

呈现出相互制约的关系。例如，增加建筑进深可

节约建筑能耗 [5]，但同时也会降低天然采光效果 [6]；

将主要功能房间布置在北向可获得高质量的均匀

光线，但在采暖期又会造成过量热损失 [7] ；形体

自遮挡可减少夏季空调能耗，但也会降低天然采

光效率 [8]。因此，通过形体操作实现建筑光热性

能提升，应对二者进行兼顾并统筹。

建筑光热性能改善的需求在高校教学楼建筑中

尤为迫切。一方面，良好的采光环境可提升学生的

社交能力和注意力 [9]，缓解学习压力 [10]，提高学

习效率 [11，12] ；另一方面，迅速扩张的高校规模使

建筑能源需求不断上升 [13]，只占全国人口 3% 左右

的高校在校生人均能耗却为全国居民人均能耗的 4

倍 [14]。但考虑到目前对光热性能的多目标优化设

计主要集中于窗墙面积比、窗户材料、遮阳等围护

结构构件，故如何在设计伊始，从建筑形体出发

探究采光与能耗性能共同驱动下的建筑形体原型， 

将更有利于发挥建筑对环境的适应与调控潜能。

二、建筑形体优化方法

建筑形体光热性能耦合设计是在兼顾并统筹

建筑采光与能耗双重性能的前提下，寻找形体最
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优解的过程。该过程的探究依赖于特定优

化设计方法的构建，鉴于现有形体优化研

究多基于简化后的几何体块而并未考虑建

筑内部空间组织关系的影响 [15-18]，本文将

通过建立外部形体与内部空间协同变化的

参数化模型以弥补该部分研究内容缺失，

并在此模型基础上根据光热性能评价指标

完成具体设计目标函数确定，进而最终借

由光热性能联动模拟实现形体优化设计。

1. 形体模型生成

建筑形体优化设计应首先建立形体参

数化模型。在对 30 座已建成高校教学楼

建筑方案图纸统计后发现，典型高校教学

楼建筑形体可分为回字形、U 形、L 形和

一字形四大类。研究将基于 Rhinoceros 和

Grasshopper 参数化平台，并通过 Python

编程语言按照“点—线—面—体”的生成

逻辑，首先完成四类典型形体模型的生成

过程（图 1）：

（1）控制点确定。为保证研究的普适

性，根据图纸统计结果以 6000 人容量教

学楼为例，并根据规范中综合性大学每人

2.88m2 使用面积为基准，可将建筑规模

限定为 17288m2。为避免场地环境与用地

形状的干扰，暂不对二者进行设定，仅确

定统一的可建设范围以便不同形体间进行

横向比较。初始建筑形体选择回字形，以

其几何中心 O 为原点构建坐标系，可根据

建筑规模倒推出图中各几何参数w1、w2、

w3、w4、v1、v2、v3 和 v4 取值，进而定义

初始形体各控制点坐标。

（2）原型推导。以上述回字形建筑形

体为基准，通过变化参数取值可分别演化

出其他三种建筑形体：当 v4=0 时，形体

为 U 形；当 v4=w4=0 时，形体为 L 形；当

v2=v3=v4=0、w2=w3=w4=0 时，可得到一

字形形体。设定初始回字形形体为五层，

受限于统一的可建设范围和建筑规模，U

形、L 形和一字形形体建筑层数应分别为五

层、六层和十层。故根据各形体标准层面

积可推导形体控制点坐标，进而将各控制

点连线得到四种典型形体建筑轮廓。

（3）平面生成。建筑形体平面生成包

括建筑方位以及内部空间组织两部分。对

于建筑方位，该参数可由各初始形体与北

向夹角θ 来控制，当θ 取值分别为 0º、

90º、180º 和 270º 时，可涵盖形体所有朝

向及位置变化。至于内部空间组织，应考

虑当形体进深变化时走廊与教室间的位置

关系改变。根据已建成图纸统计结果，教

室进深取值范围为 6~12m，走廊宽度多

为 3m，据此可依据建筑进深取值区间得

到单廊式与内廊式两种典型空间组织形

式，即当进深为 9~15m 时生成单廊式平

面，而当进深为 15~27m 时生成内廊式平

面。综合各形体内四种方位角度和两种平

面形式，可分别得到形体变化过程中如图

所示回字形、U 形、L 形和一字形相对应

的 16、32、16 和 8 种不同形体平面布局

形式（图中红色实线为走廊）。

（4）形体生成。根据所生成平面及

建筑层高（图纸统计结果显示常见层高为 

4.2m），可最终得到包含外部形体构形及内

部空间组织的形体体量模型。但应注意的

是，四类形体中回字形、U 形和 L 形均含有

室外庭院，应结合室外空间感受对庭院尺

度进行判定。由于当室外庭院高宽比大于

1 时会造成压抑感，小于 1/3 时又会产生空

旷、离散的感受，因此将此高宽比限定为 

1/3-1，可对各参数取值范围进行约束。

综合上述形体生成过程可以看出，除

建筑形体的类型选择外，各形体变化所带

来的影响主要体现在建筑方位、平面形式

以及教室进深三方面。因此，对建筑形体

优化设计的过程即是对此三个设计参数最

优取值进行求解的过程。

2. 设计目标确定

为量化具体光热性能设计目标，将分

别使用有效天然采光照度（Useful Daylight 

Illuminance，UDI）和建筑用能强度（Energy 

Use Intensity，EUI）对建筑光热性能进行

评价。

UDI 是用来判断工作面全年天然采光

照度是否在所设定舒适范围区间的指标，

评价时具体使用UDI100-2000 作为依据，表示

工作面天然采光照度满足 100~2000lx 时

长占全年总工作时长的比例。EUI 是目前

建筑能效评价领域广泛使用的评价指标，

指单位面积建筑全年能耗，本文具体包括

空调系统的制冷和供暖两部分能耗。基于

上述评价指标，可将建筑形体光热性能耦

合优化转变为二者指标同时达到最优时的

方案求解过程。考虑到UDI100-2000 取值越

大越好，优化中可对其求倒数，即使用 

1/UDI100-2000 和 EUI 同时达到最小值作为设

计目标函数。图1：四种典型建筑形体模型生成过程
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3. 性能模拟与优化

建筑采光和能耗性能的模拟均基于

Rhinoceros 和 Grasshopper 参数化平台，并

使用 Ladybug 和 Honeybee 插件对模拟参数

进行设定，在设定完成后通过调用 Radiance

与 EnergyPlus 计算内核分别完成建筑采光与

能耗性能的联动模拟。模拟采用天津标准

年气象参数，具体模拟参数设置依据《公

共建筑节能设计标准 GB 50189—2015》以

及图纸统计结果完成（表 1）。

最终所构建的建筑光热性能多目标

优 化 流 程 是 在 MATLAB、Rhinoceros 和

Grasshopper 共同集成的参数化平台上实现

的（图 2）。优化时，MATLAB 会首先在变

量取值范围内随机生成变量初始取值，并

将其传送给 Rhinoceros 和 Grasshopper 完

成形体几何模型生成。之后，对所生成

的形体模型将通过 Python 编程模块判断

室外庭院比例（一字形形体除外），并将

判断结果（True/False）发送给 Ladybug 和

Honeybee 插件。当结果为 True 时，插件将

调用 Radiance 和 EnergyPlus 分别计算建筑

采光与能耗性能；当结果为 False 时，则使

用惩罚函数干预变量取值。为提升运算速

度并保证解集质量，将采用非支配排序遗

传算法（NSGA-II）作为优化算法，通过将

上述优化过程进行不断循环，直至程序寻

找到建筑形体光热性能的多目标最优解。

三、优化结果与设计反思

在优化设计完成后，可得到各建筑形

体在光热性能多目标驱动下的帕累托最优

解（以下简称最优解），优化所得每一个

最优解均为在兼顾并统筹建筑采光和能耗

两部分性能后的方案最优决策，只是不同

解中采光与能耗性能所占比重不同。这

些最优解所形成的集合称为帕累托前沿

（Pareto Front）（图 3），对该前沿中各最优

解方案及所对应设计参数取值进行分析，

可得到高校教学楼建筑形体的决策方法以

及相应建筑方位、教室进深和平面形式具

体参数的设计策略。

 光热性能模拟参数设置 表 1

项目 参数名称 参数设定

非透明围护结构
外墙传热系数 0.5W/（m2·K）

屋面传热系数 0.45W/（m2·K）

窗户
外窗传热系数 2.4W/（m2·K）

窗墙面积比 东 0.17；西 0.20；南 0.32；北 0.32

可见光反射比

墙面 0.84

顶棚 0.84

地面 0.35

窗户 0.6

建筑内部得热

人员密度 1.39m2/per

照明功率密度 教室 9W/m2；走廊 5W/m2

设备功率密度 5W/m2

空调系统

夏季温度（5.15~9.15） 教室 26℃；走廊无温度控制

冬季温度（11.15~3.15） 教室 20℃；走廊无温度控制

新风量 教室 24m3/（h*per）

运行时间
单日运行时间 工作日 7:00—22:00；节假日不运行

寒暑假时间 寒假 1.27—2.25；暑假 7.11—8.26

图2：建筑形体光热性能多目标优化设计流程

图3：四种建筑形体优化设计帕累托前沿
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1. 形体决策

建筑师在进行形体决策时可根据优化结果以

及实际方案需求，通过权衡采光与能耗二者性能

比重选择合适的最优解作为最终方案。当二者比

重不同时，方案的侧重点也会有所差异。以图 3

最优解集合中三类特征解为例：当方案侧重于建

筑低能耗设计时，可选择能耗性能最优解形体方

案，此时形体方案为所有最优解中能耗最低；当

方案以采光性能为侧重点时，则可选择采光性能

最优解，即方案采光效果达到最优；而当光热性

能二者比重相同时，又会得到综合性能最优解，

此时该最优解为图中与坐标原点距离最近（Dmin）

的解。

将此三类特征解进行汇总可得到表 2 所示各

形体具体方案。对比可发现，能耗性能最优解属

于集约型形体，方案体型系数在三类特征解中最

小，该形体主要通过减少建筑与室外环境的接触

面积而实现降低建筑得热与失热以节能；采光性

能最优解为松散型形体，方案体型系数较大，此

类形体通过增大建筑外表面面积、减小空间进深，

从而争取更充足的天然光以提升采光性能；综合

性能最优解则为适中型形体，是前二者方案的折

中，该形体较好的兼顾了采光与能耗性能。此外，

将四种建筑形体的三类特征解进行横向对比发

现，能耗性能最优、采光性能最优以及综合性能

最优解分别对应于 U 形、一字形和回字形建筑形

体。说明 U 形形体更有利于建筑节能，一字形形

体更有利于建筑采光性能提升，而回字形形体则

更适宜于实现二者间平衡，该结论可用以指导建

筑师在方案阶段的形体选择。

优化过程中，所有最优解UDI100-2000 最大值与

最小值分别为 89.45% 和 36.65%，EUI 最大值与

最小值分别为 145.83kWh/m2 和 133.39kWh/m2。

即通过对建筑形体多目标优化可明显改善建筑光

热性能，实现有效天然采光效率提升 52.80%，建

筑全年能耗降低接近 10%。

2. 建筑方位

根据最优解中变量θ 取值，可得到四种形

体建筑方位设计策略。结果显示，回字形形体最

优解为 0º 无需旋转，其他三类形体 U 形、L 形和

一字形则均在旋转 180º 后达到最优（图 4）。

 四种建筑形体设计特征解及相应性能计算结果 表 2

能耗性能最优解 采光性能最优解 综合性能最优解

回字形

EUI=134.11kWh/m2 UDI100-2000=69.75% Dmin=0.12

U 形

EUI=133.39kWh/m2 UDI100-2000=77.37% Dmin=1.07

L 形

EUI=133.40kWh/m2 UDI100-2000=77.17% Dmin=0.25

一字形

EUI=134.75kWh/m2 UDI100-2000=89.45% Dmin=1.19
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建筑方位优化结果与形体自遮挡情况

以及形体旋转所带来的窗墙面积比变化有

关。为避免形体自遮挡，同时最大化南向

有效面积以促进形体对天然采光和太阳辐

射的利用，U 形形体在设计时应将 U 形开

口向上，L 形形体应将建筑主体布局于场

地的南侧与东侧。此外，根据图纸统计结

果，各初始形体中西向窗墙面积比略大于

东向（表 1），所以为减少夏季西晒作用以

节能，一字形形体在建筑方位设计时应控

制西向窗墙面积比；而回字形形体由于本

身即存在明显自遮挡现象，所以为在天然

采光和太阳辐射中取得平衡，应采用西向

窗墙面积比大于东向的设计。

3. 平面形式

最优解中 U 形、L 形和一字形三种形

体均采用内廊式平面布局，回字形形体中

也仅有少数方案局部采取外廊式平面布局

（表 3）。因此方案设计中，不同建筑形体

均宜采用内廊式平面布局，该布局形式更

有利于兼顾并统筹建筑光热性能。内廊式

布局的优势主要体现在两方面，一是当建

筑规模确定时，内廊式布局可使建筑形体

更加集约，进而有利于控制建筑体型系数

以节约能耗；二是采用内廊式平面布局可

便于控制教室进深，进而促使建筑天然采

光效果更佳。

对于少数出现单廊平面的回字形形体，

其具体方案以内廊与单廊组合的形式呈现，

且单廊形式多出现在所围合庭院内部的建

筑西向与北向。这是由于当走廊在西向时

可避免教室在夏季受到西晒以节能，而北

向走廊则可以在不损失南向采光与太阳辐

射的前提下减少建筑冬季北向热损失。

 四种建筑形体最优解中平面形式 表 3

建筑形体 最优解平面形式示意

回字形

U 形

L 形

一字形

图5：四种建筑形体最优解中教室进深取值分布

图4：四种建筑形体建筑方位最优解示意

4. 教室进深

教室进深设计对光热性能的影响呈相

反趋势，为在二者间取得平衡，可同样根

据最优解中教室进深取值区间对各相应形

体设计提供依据（图 5）。相较而言，受

形体自遮挡影响，在不同庭院比例条件

下，回字形形体教室进深的变化范围最为

广泛，可选设计区间为 6.1~10.1m，且南

北向教室进深略大于东西向。对于 U 形
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和 L 形形体而言，二者南北向教室进深的

设计区间分别为 8.1~9.5m 和 7.8~9.9m，

且明显大于其各自东西向教室进深取值

7.3~9.7m 和 7.4~8.4m，说明此类形体平

面布局中应将大进深教室布置于南北向，

而将小进深教室采用东西向布局。此外，

由于先天的良好采光条件，一字形形体教

室进深设计区间的可变范围较小，但具体

进深取值相对较大，为 8.9~9.7m。

四、建筑形体设计应用

从形体决策到具体设计参数选择，在

光热性能耦合作用的设计语境下，对高校

教育建筑形体进行优化设计可明显提升其

采光与能耗性能。基于上述结论，本节将

以国家“十三五”重点研发专项“目标和

效果导向的绿色建筑设计新方法及工具”

的示范工程张家口学院新校区核心教学组

团为例，探讨具体设计实践过程中的建筑

形体设计策略应用。

张家口学院新校区位于张家口市新城

洋河新区，项目总建设面积为 33.45 万平

方米。整个校区规划贯穿集约设计的理论

思想，通过统筹建筑功能，实现校园资源

的均匀分布，进而在各组团内部实现自我

循环。

核心教学组团位于整个校区中轴线

上，由公共教学楼、师范楼和文科楼三座

建筑组成（图 6）。在制定任务书阶段即与

校方协商，通过“物以类聚”的方式聚合

相似建筑功能，将基础教学空间统一集中

于公共教学楼，从而削减各个学院公共教

学空间以提供更多专业性教室，提高空间

使用效率。故在初始形体决策阶段，根据

各教学楼功能属性差异，以上课为主的公

共教学楼选择采光性能最优的直线形形体

以提供优质的采光环境，而另外两座专业

性教学楼则更多考虑光热性能的平衡选择

回字形形体。随着方案不断深化，根据各

教学楼具体场地环境以及功能需求，通过

“量体裁衣”调整形体进而与场地发生对

话。在公共教学楼北侧，结合场地水景设

计两座报告厅指向校园内不同景观，同时

在两个直线形形体之间采用玻璃中庭进行

联系形成公共休闲空间；在师范楼回字形

形体内部，通过将可能产生噪音的功能空

间进行整合，使琴房和舞蹈排练厅集中布

置于庭院内部并进行隔声处理，结合植满

树木的静谧庭院为学生增添创作灵感；对

于文科楼，考虑到后期将由数信学院、外

语学院和文法学院共同使用，所以将初始

回字形形体调整为三部分直线形形体，并

借由庭院内部公共报告厅建立形体间联

系，实现三个学院功能上相对独立但又紧

密相连的关系。经过上述形体操作，最终

实现建筑组团内形体、功能、景观与场地

之间的相辅相成，并达到“引人入胜”的

空间设计效果（图 7）。

在形体决策完成后，具体形体设计参

数选择同样基于研究所得结论而开展。其

中，建筑方位的选择除尽量设计为南北向

外，也适当与建筑场地形状产生呼应，如

公共教学楼北侧直线形体量（图 7）。至于

各形体内部平面形式，三座教学楼均采用

更有利于实现建筑光热性能平衡的内廊式

平面布局。而且在公共教学楼中，为尽可

能给学生提供良好的采光环境并同时实现

节约能耗，建筑内所有教室空间均布置于

南向，而将休息室、中庭、交通等公共空

间布置于北向，在最大化利用南向天然采

光与太阳辐射的同时，也利用北向辅助空

间抵御冬季严寒（图 8）。此外，对于各形

体内不同朝向教室进深，设计同样按照优

图6：张家口学院新校区核心教学组团

图7：建筑组团形体生成过程

图8：公共教学楼内廊式平面布局示意
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化研究所得回字形与直线形形体所适宜的进深尺

寸结果完成设计。

五、结语

通过形体设计改善建筑光热性能，是从建筑

外部构形与内部空间同时出发对形体进行优化设

计的过程。本文所构建的建筑形体优化研究方法

是以建筑师视角，在天然采光和建筑能耗共同驱

动下得到的量化设计方法架构。此架构的提出不

仅适用于高校教学楼建筑，也可以推广到其他建

筑类型。以定量化性能评估推导定性化设计决策，

可促进建筑师在设计实践中将传统建筑形象思维

与理性思维进行交融，从而构建更加科学高效的

建筑观。

以高校教学楼四种典型形体为原型的探究，

是对整个建筑形体设计过程中具体设计策略的反

思。形体决策是方案初始阶段对形体类型的选

择，建筑方位是对所选形体在场地中方位布局的

考量，平面形式是对建筑内部空间典型单廊式与

内廊式平面布局的抉择，而教室进深则是对各朝

向具体功能空间尺寸的确定。作为气候和环境最

基本且敏锐的应对和调控手段，建筑形体设计对

高校教学楼光热环境性能影响显著，在形体操作

中兼顾并统筹建筑光热性能，可为学生营造健康

的学习环境并同时改善高校教育建筑高能耗的

现状。
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