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摘要:为进一步降低北方乡村住宅采暖能耗、改善室内热舒适性,依托Rhino+Grasshopper可视

化编程平台,构建天津乡村住宅被动式节能设计多目标优化技术框架。结合天津实地调研数据,对
乡村住宅规划和单体的10个被动式节能设计参数进行多目标优化,应用TOPSIS综合评价法对帕

累托解集做进一步筛选。结果显示:与基准建筑相比,优化后L型乡村住宅采暖节能率为4.7%~
22.8%,室内热舒适改善率为1.3%~8.0%;U型乡村住宅采暖节能率为6.1%~16.3%,室内热

舒适改善率为6.7%~8.8%。
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Abstract:Theaimofthispaperistoconstructamulti-objectiveoptimizationframeworkforrural
housespassiveenergy-savinginTianjinbytheRhino+Grasshoppersoftwaretofurtherreduce
theheatingenergyconsumptionandimproveindoorthermalcomfort.BasedontheTianjinfield
research,10passiveenergy-savingdesignparametersofruralresidentialplanningandmonomer
wereoptimizedwiththeParetosolutionsetfurtherscreenedbytheTOPSIScomprehensiveevalu-
ationmethod.Theresultsindicatedthat,comparedwiththereferencebuilding,theheatingener-
gysavingrateofoptimizedL-typeruralhouseswas4.7%to22.8%,itsindoorthermalcomfort
improvementratewas1.3%to8.0%,theheatingenergysavingrateofU-typeruralhouseswas
6.1%to16.3%,andtheindoorthermalcomfortimprovementrateofitwas6.7%to8.8%.
Keywords:multi-objectiveoptimization;performancesimulation;passiveenergy-saving;rural

house;TOPSIS

  我国乡村住宅建筑面积约229亿m2,生活用能

总量3.11亿tce,占全国建筑总能耗的28.53%[1]。
但长久以来,北方乡村住宅以粗放式自筹自建为主,

盲目追求高大气派和对建筑节能的忽视,导致供暖

能耗热损失大、采暖季室温偏低,能源浪费严重[2-3]。
为实现舒适节能型乡村住宅建设目标,2017年,住
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建部将“积极推进乡村住宅节能”正式列入《建筑节

能与绿色建筑发展“十三五”规划》。
目前,乡 村 住 宅 节 能 研 究 主 要 围 绕 评 价 标

准[4-5]、改造策略[6-8]、技术措施[9-11]、可再生能源利

用[12]等方面展开,而建筑方案阶段最为关键的被动

式节能设计研究仅占文献总量的3.9%,且多见于

对 单 一 或 组 合 设 计 参 数 节 能 效 果 的 单 视 角 分

析[13-14]。上述研究虽具有一定的指导意义,但均未

从乡村住宅节能与室内热舒适提升的双重视角,对
被动式节能设计进行综合评价。

综合评价被动式节能设计参数对乡村住宅能耗

与室内热舒适的双重影响,本质上是多目标优化问

题。近年来,相关研究逐步推进,如Fabrizio等[15]

以一次能源消耗和热不舒适小时数为目标,对地中

海居住建筑围护结构的墙体热惰性、保温材料厚度、
外窗透射率等热性能参数进行优化。吴迪等[16]以

冬季采暖负荷和夏季热不舒适小时数为目标,对寒

冷地区高层住宅围护结构的保温层厚度、外窗类型、
气密性等级等技术方案进行优选。余镇雨等[17]以

经济成本和能耗为目标,对近零能耗高层居住建筑

的围护结构传热系数和空调全热回收效率进行了参

数优化。然而,上述研究均围绕建筑围护结构、设备

系统等参数开展讨论,对建筑方案阶段尤为重要的

规划和单体参数鲜有研究。Shi等[18]从建筑师视角

指出:建筑节能设计既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,既往研究多以

暖通或能源工程师为主导,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建筑节能

改造而非新建建筑方案阶段的被动式节能设计。随

后,Camporeale等[19]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,但相关研究结论具

有明显的局限性,其研究对象、优化目标及优化结果

均无法应用于节能与热舒适目标下的天津乡村住宅

被动式节能设计。因此,本文采用 Rhino+Grass-
hopper可视化编程平台搭载的SPEA2优化算法,
以设计阶段建筑形体参数为优化变量,构建节能和

热舒适目标下的天津乡村住宅被动式节能设计多目

标优化技术框架。

1 研究方法

1.1 多目标优化算法及帕累托解集

多目标优化算法常用于解决影响因素相互矛盾

的复杂决策问题,通过最小化或最大化特定目标来

寻求约束条件的最佳解决方案。对于多目标优化问

题,一个解对于某个目标来说可能是较好的,但对于

其他目标来说可能是较差的。因此,存在一个折衷

的集合,称为帕累托解集[20-21]。

1.2 天津乡村住宅被动式节能设计多目标优化技

术框架

  随着智能优化算法及软件技术的不断发展,建
筑被动式节能设计多目标优化技术框架的构建方法

大 致 可 分 为 通 用 编 程 平 台 (Matlab、GenOpt、

CAMOS等)[22]、通用编程 建筑性能模拟联动平台

(Matlab-EnergyPlus、GenOpt-DOE-2等)[23]、建筑

可视化编程平台(Rhino+Grasshopper、Revit+Dy-
namo)[24]三类。前两种方法门槛高、交互性差,难以

在建筑师主导的方案阶段推广。因此,本文采用建筑

界主流的Rhino+Grasshopper可视化编程平台,以

Honeybee为建筑性能模拟引擎,Octopus为优化算法

运行载体,结合实际调研数据,构建天津乡村住宅被动

式节能设计多目标优化技术框架,如图1所示,包括:

①基准建筑模型生成;②被动式节能设计参数筛选;

③优化目标函数设定;④最终方案决策。

Honeybee运算器可直接调用EnergyPlus计算

内核完成建筑全年8760小时的冷热负荷、动态能耗等

模拟分析。Octopus运算器内置的SPEA2相较于其他

多目标优化算法,在基于近邻规则环境选择中得出

的解的分布均匀性方面具有较大优势,可以较好地

避免陷入局部最优[25],其个体适应度函数为:

F(i)=R(i)+D(i) (1)
式中:R(i)为个体i在外部种群和进化种群中的个

体支配信息;D(i)代表个体i到它紧邻的第k 个个

体之间的距离拥挤度。

2 实例研究

2.1 基准建筑模型生成

天津市远期规划共保留村庄2383个,94%集

中在武清、静海、宝坻、蓟州、宁河5个远郊涉农区

县[26]。采用Robert等[27]提出的代表性样本量计算

公式(见式(2))对上述区县分层抽样,设自由度为

1、置信度0.75、统计误差不超过15%,计算得到代

表性样本量S为15。据此,本次调研村庄样本数及

乡村住宅分布如表1所示。

S= χ2×N×p×(1-p)
ME2×(N-1)+χ2×p×(1-p)

(2)

式中:S为建议样本量;χ2 为预设置信度下1个自由度

代表的卡方值;N 为样本总量;ME 为设计误差范

围,%;p为种群比例,一般取50%来最大化代表样

本量。
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图1 天津乡村住宅被动式节能设计多目标优化技术框架

Fig.1 Multi-objectiveoptimizationframeworkofpassiveenergy-savingdesignforTianjinruralhouses
 

表1 调研村庄样本数及乡村住宅分布

Tab.1 Sampleinvestigationanddistributionofruralhouses

县区 乡镇 村庄 户数

宝坻区

王卜庄镇 司各庄 2
方家庄镇 北马营 2
黄庄镇 小辛码头 2
黄庄镇 李宦庄村 2

大口屯镇 朴庄 2
大口屯镇 薛庄村 2

武清区

大黄堡镇 小杨庄 3

大孟庄镇 安子上村 3

大碱厂镇 南辛庄 4

静海区

梁头镇 梁头村 3

梁头镇 东河头村 2

梁头镇 孙庄子村 2

宁河区
造甲城镇 造甲城村 4

板桥镇 北板桥村 2

蓟州区

桑梓镇 桑梓村 4
桑梓镇 西赵庄村 3

穿芳峪镇 东水厂村 4
下营镇 郭家沟村 2

总计 13 18 48

2.1.1 基准建筑初始形体参数

天津乡村住宅调研数据(见图2)显示:

1)宅基地面积以200~400m2为主,坐北朝南,
平面布局多为L型和U型;

2)正房为主要采暖空间,常设客厅、卧室、厨房

等功能,面宽同宅基地,多为12.5~15.5m,进深

4.5~5.5m,檐口高3.0~3.5m、室内吊顶高2.8~
3.1m;

3)厢房基本无采暖,常设厨房、厕所及储藏功

能,面宽多为8.0~12.0m,进深3.5~4.7m,檐口

高2.6~3.3m,室内吊顶高2.4~3.0m,与正房间

距2.2~4.7m。
由于天津2000年之后的新建乡村住宅均为原

址翻建,无新增宅基地发放,因此,本文以调研数据

中位数作为基准建筑的初始形体参数,其平面布局

及尺度如图3所示。

2.1.2 基准建筑构造做法

调研发现,天津新建乡村住宅的主体结构仍以

砖木为主。结合 GB/T50824—2013《农村居住建

筑节能设计标准》及实测数据,基准建筑围护结构构

造做法及传热系数设定如表2所示。
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图2 天津乡村住宅形体参数统计(单位:m)
Fig.2 ShapeparameterstatisticsofruralhousesinTianjin(unit:m)

 

图3 基准建筑初始形体参数(单位:mm)
Fig.3 Shapeparametersofreferencebuilding(unit:mm)

 

表2 基准建筑围护结构构造做法及传热系数

Tab.2 Envelopestructureandheattransfercoefficientsofreferencebuilding

构件 构造(由外至内) 传热系数/(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 15mm挂瓦+4mm涂料防水层+20mm望板+木屋架 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 断桥铝合金双玻6+12A+6推拉窗 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 断桥铝合金双玻6+12A+6推拉门 2.50

2.1.3 基准建筑运行信息

截至目前,天津乡村住宅已基本完成清洁取暖

改造,供暖设备以空气源热泵和燃气壁挂炉为主。
随着“3060双碳”目标的推进,用能电气化已成为乡

村住宅供暖新趋势。因此,本文基准建筑供暖设备选

择空气源热泵(海尔RFC140RXSAVA,能效比3.2),末
端形式为散热片,采暖期为11月15日至次年3月15
日。此外,在城镇化和老龄化背景下,被调研农户常驻

人口多为2~4人,60岁以上的老年人占半数以上,
全天居家。课题组2021年1月8日~12日对乡村

住宅室内环境的连续监测显示,24小时平均室温仅

为6.57℃,湿度30%~45%,室内风速95%低于

0.15m/s;居民着装以毛衣、棉衣为主,服装热阻

1.15~2.09clo。对居民发放平均热感觉投票问卷,

86.1%的居民希望采暖季室温提升至15.9℃~
17.6 ℃。照 明 逐 时 使 用 率、换 气 次 数 按 GB/T
50824—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,即:5∶00至8∶00设50%、17∶00至

18∶00设50%、19∶00至22∶00设80%;换气次

194 高源,等:基于Octopus+Honeybee的天津乡村住宅被动式节能设计多目标优化技术框架 



数0.5h-1。基准建筑运行信息如表3所示。
表3 基准建筑运行信息

Tab.3 Operationinformationonreferencebuilding

运行信息 取值

采暖设置温度/(℃) 16
人员密度/(人·m-2) 0.02

人员在室率/% 75
居民服装热阻/clo 1.2

2.2 被动式节能设计参数筛选

对基准建筑的被动式节能设计参数进行分类研

究,从规划和单体层面筛选优化变量。
各优化变量的取值范围以2000年之后翻建农

宅实测数据为基础,兼顾乡村经济技术限制、建设习

惯、采光节能等功能需求及乡村住宅设计规范要求。
各变量名称、含义、类别、取值范围及步长如图

4及表4所示。

图4 天津乡村住宅被动式节能设计参数优化变量

Fig.4 Optimizationvariableofruralhousespassiveenergy-savingdesigninTianjin
 

表4 优化变量设定

Tab.4 Specificationsofthedecisionvariables

类别 优化变量 取值范围 步长

规划布局
建筑朝向

(L/U型)/(°)
-15~15
(正南0)

0.1

建筑

单体

正房

厢房

进深/m 4.0~9.0 0.1

窗墙比 0.30~0.45 0.01

檐口高度/m 2.5~5.0 0.1

挑檐深度/m 0~正房间距 0.1

距正房间距/m 1.0~6.0 0.1

进深/m 3.5~5.5 0.1

窗墙比 0.25~0.35 0.01

檐口高度/m 2.5~4.0 0.1

2.3 优化目标函数设定

本文以乡村住宅冬季采暖能耗和全年热不舒适

小时数作为优化目标,多目标优化问题的数学表达

式为:

min{f1(x1,x2,…,xn),f2(x1,x2,…,xn)}
(3)

式中:f1(x1,x2,…,xn)为单位建筑面积采暖能

耗,(kW·h)/m2;f2(x1,x2,…,xn)为全年热不舒

适小时数,h;x1,x2,…,xn为优化变量参数。

2.3.1 单位建筑面积采暖能耗

调研数据显示,天津乡村居民夏季及过渡季室

内环境以自然通风为主,白天人员在室率较低,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。
因此,基准建筑年能耗以冬季采暖为主,故以单

位建筑面积采暖能耗作为优化目标之一。
通过 Honeybee调用EnergyPlus对乡村住宅

冬季采暖能耗进行模拟,气象参数采用EnergyPlus
官网下载的天津市典型气象年数据,其余工况参数

如2.1.3节所述。根据模拟结果,单位建筑面积采

暖能耗计算公式为:

Qc=
∑
n

i=1
Qci

∑
n

i=1
Ai

(4)

式中:Qci为各房间的采暖能耗,kW·h;Ai为各房间

面积,m2。
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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,GB/T
50824—2013《农村居住建筑节能设计标准》中指出,
我国寒冷地区80%以上的农户认为冬季室温13℃~
16℃、夏季不高于30℃即为舒适。

因此,本文以采暖季室温14℃(GB/T50824
冬季室温设计值)、夏季室温30℃为基准建筑室内

热舒适临界值。根据模拟结果,全年热不舒适小时

数计算公式为:

TDT= (∑
n

i=1
MSi+∑

n

i=1
MWi)/n (5)

式中:MSi和MWi分别表示第i个房间夏季和冬季

的热不舒适小时数,h;n为房间数量。

2.4 最终方案决策

在多目标优化算法中,所有最优解均无差别地

统计在帕累托解集中,某个最优解并不比其他最优

解更好。
因此,如何在这些可行的最优方案中确定最终

解决方案,需要决策过程。TOPSIS(Techniquefor
OrderPreferencebySimilaritytoanIdealSolu-
tion)综合评价法是一种有效的决策方法,即对有限

个评价对象与理想化目标的接近程度进行排序,又
称优劣距离法。计算公式为:

Cj=
S-

j

S-
j +S+

j
,∀j,Cj∈[0,1] (6)

式中:S+
j 和S-

j 为各评价解到正理想解与负理想解

的距离;Cj为第j 个评价解,0≤Cj≤1,Cj越接近于

1,表明评价解越好。

3 优化结果及分析

对基准建筑初始形体参数进行冬季采暖能耗和全

年热不舒适小时数性能模拟,计算结果如表5所示。

表5 基准建筑初始形体参数及热环境性能

Tab.5 Shapeparametersandthermalperformanceofreferencebuilding

规划布局参数 正房形体参数 厢房形体参数 建筑性能

类型
朝向/
(°)

正房进

深/m

正房窗

墙比

正房檐

口高度/

m

门廊深

度/m

距正房

间距/

m

厢房进

深/m

厢房窗

墙比

厢房檐口

高度/m

单位建筑面积

采暖能耗/

((kW·h)·m-2)

热不舒适

小时数/h

L型 7.1 5.1 0.45 3.3 1.2 4.0 4.0 0.35 2.8 10.98 2695.2

U型 7.1 5.1 0.45 3.3 1.5 4.0 4.0 0.35 2.8 11.18 2725.0

  在基准建筑初始性能基础上,基于SPEA2算

法,以最小化冬季采暖能耗和全年热不舒适小时数

为目标,优化表3中的形体参数变量。在优化计算

中设置种群数量40个,迭代50次,突变率为0.5,
交叉率为0.8。最终得到L及 U型乡村住宅的帕

累托前沿,如图5~6所示。其中,L型乡村住宅的

帕累托解集中共有25个解,U型乡村住宅的帕累托

解集中共有28个解。
从图5~6中可以看出:①所有落在帕累托前沿

的最优解其冬季采暖能耗均优于基准建筑;②由于

东侧厢房的遮挡,U型乡村住宅比L型住宅的单位

面积采暖能耗更高;③冬季采暖能耗与全年热不舒

适小时数变化趋势相反,即两个优化目标相互约束,
无法同时达到最优。

应用TOPSIS综合评价法给两个目标函数(冬
季采暖能耗、全年热不舒适小时数)赋权,得到不同

权重下的最优方案,如图7~8所示。两个目标函数

的权重和为1,图中实线和虚线分别代表了不同权

重方案下,帕累托解集中最优方案所对应的建筑采

暖能耗及全年热不舒适小时数值。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,当权重为0或1时,目标函数最优解并不等同于

单目标优化结果。

图5 L型乡村住宅帕累托解集

Fig.5 ParetosetofL-shapedruralhouse
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图6 U型乡村住宅帕累托解集

Fig.6 ParetosetofU-shapedruralhouse
 

图7 L型乡村住宅不同权重下的最优方案

Fig.7 OptimalschemeofL-shapedruralhouse
 

图8 U型乡村住宅不同权重下的最优方案

Fig.8 OptimalschemeofU-shapedruralhouse

 

3.1 L型乡村住宅多目标优化结果及方案评估

表6显示了L型乡村住宅不同权重下最优方

案的详细信息。按照采暖能耗权重的变化区间,L
型乡村住宅最优解可分为热舒适优先、多目标均衡

和采暖能耗优先三类:①室内热舒适性最佳的方案

其全年热不舒适小时数为2480.2h,相较于基准建筑

改善8.0%,此时冬季采暖能耗为10.47(kW·h)/m2,
节能率4.7%;②最节能方案的 冬季采暖能耗为

8.48(kW·h)/m2,相较于基准建筑节能22.8%,此时

全年热不舒适小时数为2660.2h,改善率1.3%;③在

权重为0.5的均衡选择下,该最优解的冬季采暖能耗

为9.16(kW·h)/m2,节能率16.5%,热不舒适小时数

为2551.6h,改善率5.3%。

表6 不同权重下L型乡村住宅最优方案

Tab.6 OptimalplanofL-shapedruralhouseunderdifferentweights

性能

取向

采暖能

耗权重

角度/
(°)

正房进

深/m

正房窗

墙比

正房檐

口高度/

m

门廊

深度/

m

距正房

间距/

m

厢房

进深/

m

厢房窗

墙比

厢房檐

口高度/

m

单位建筑面

积采暖能耗/

((kW·h)·m-2)

热不舒

适小时

数/h

热舒适

优先

0 15.0 4.0 0.45 4.8 1.0 5.0 3.5 0.25 2.7 10.47 2480.2

0.1 12.8 4.0 0.45 4.2 1.0 5.4 3.6 0.25 2.7 10.04 2498.8

0.2 -1.8 4.0 0.45 4.1 0.9 5.1 3.6 0.25 2.7 9.42 2532.2

0.3 13.0 4.0 0.45 3.5 0.8 5.5 3.6 0.25 2.7 9.16 2551.6

0.4 13.0 4.0 0.45 3.5 0.8 5.5 3.6 0.25 2.7 9.16 2551.6

多目标

均衡
0.5 13.0 4.0 0.45 3.5 0.8 5.5 3.6 0.25 2.7 9.16 2551.6

采暖能

耗优先

0.6 -2.9 4.0 0.45 3.5 1.0 5.6 4.5 0.25 2.8 8.48 2660.2

0.7 -2.9 4.0 0.45 3.5 1.0 5.6 4.5 0.25 2.8 8.48 2660.2

0.8 -2.9 4.0 0.45 3.5 1.0 5.6 4.5 0.25 2.8 8.48 2660.2

0.9 -2.9 4.0 0.45 3.5 1.0 5.6 4.5 0.25 2.8 8.48 2660.2

1.0 -2.9 4.0 0.45 3.5 1.0 5.6 4.5 0.25 2.8 8.48 2660.2
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3.2 U型乡村住宅多目标优化结果及方案评估

表7显示了U型乡村住宅不同权重下最优方案

的详细信息。与3.1节类似,U型乡村住宅三类最优

解方案如下:①室内热舒适性最佳的方案其全年热

不舒适小时数为2484.4h,相较于基准建筑改善

8.8%,此时冬季采暖能耗为10.49(kW·h)/m2,

节能率6.1%;②最 节能方案的冬季采暖能耗为

9.35(kW·h)/m2,相较于基准建筑节能16.3%,
此时 全 年 热 不 舒 适 小 时 数 为2543.4h,改 善 率

6.7%;③在权重为0.5的均衡选择下,该最优解的冬

季采暖能耗为9.47(kW·h)/m2,节能率15.3%,热不

舒适小时数为2530.4h,改善率7.1%。

表7 不同权重下U型乡村住宅最优方案

Tab.7 OptimalplanofU-shapedruralhouseunderdifferentweights

性能

取向

采暖

能耗

权重

角度/
(°)

正房

进深/

m

正房

窗墙比

正房

檐口

高度/m

门廊

深度/

m

距正房

间距/

m

厢房

进深/

m

厢房

窗墙比

厢房

檐口

高度/m

单位建筑面

积采暖能耗/

((kW·h)·m-2)

热不舒适

小时数/h

热舒适

优先

0 12.8 4.0 0.45 4.9 1.0 5.8 3.6 0.25 2.6 10.49 2484.4

0.1 11.2 4.0 0.45 4.9 1.0 6.0 3.7 0.25 2.5 10.36 2488.4

0.2 11.2 4.0 0.45 4.9 1.0 6.0 3.7 0.25 2.5 10.36 2488.4

0.3 11.2 4.0 0.45 4.9 1.0 6.0 3.7 0.25 2.5 10.36 2488.4

0.4 11.7 4.0 0.45 4.5 0.9 5.8 3.6 0.25 2.6 9.78 2514.0

多目标

均衡
0.5 10.9 4.0 0.45 4.3 0.9 5.8 3.6 0.25 2.5 9.47 2530.4

采暖能

耗优先

0.6 10.9 4.0 0.45 4.3 0.9 5.8 3.6 0.25 2.5 9.47 2530.4

0.7 10.9 4.0 0.45 4.3 0.9 5.8 3.6 0.25 2.5 9.47 2530.4

0.8 10.9 4.0 0.45 4.3 0.9 5.8 3.6 0.25 2.5 9.47 2530.4

0.9 10.9 4.0 0.45 4.3 0.9 5.8 3.6 0.25 2.5 9.47 2530.4

1.0 -1.9 4.0 0.45 4.3 0.8 6.0 3.6 0.25 2.6 9.35 2543.4

3.3 优化结果整体分析

整体 分 析 两 类 乡 村 住 宅 的 优 化 结 果(见 表

6~7)。
规划层面:①由于东侧厢房的加入会遮挡正房,

且增加建筑体形系数,故U型乡村住宅的采暖碳排

放表现整体劣于L型住宅;热舒适优先及多目标均

衡情况下,两类农宅的热舒适表现差异较小,采暖能

耗优先时U型乡村住宅的室内热舒适性更佳;②基

于节能与热舒适考虑,天津地区乡村住宅最佳朝向

并非正南向,L型乡村住宅最佳朝向为-2.9°~
15°,U型乡村住宅最佳朝向为-1.9°~12.8°。

单体层面:①正房的最佳进深均为取值下限

4m,与GB/T50824—2013《农村居住建筑节能设

计标准》中的建议值基本吻合;窗墙比落在取值范围

之上限0.45,故在乡村住宅设计中适当增加正房开

窗面积并不会导致能耗的提高;正房檐口高度,L型

农宅较低,为3.5~4.8m,U型农宅较高,为4.3~
4.9m;门廊最佳进深均为0.8~1.0m;②L型乡村

住宅厢房与正房的最佳间距为5.0~5.6m,U型农

宅因遮挡更为严重,最佳间距为5.8~6.0m;厢房

最佳进深分别为3.5~4.5m(L型)、3.6~3.7m
(U型);最佳窗墙比均为取值范围及节能标准之下

限0.25;厢房檐口高度整体低于正房檐口,L型为

2.7~2.8m,U型为2.5~2.6m。入户调研显示,
天津地区乡村住宅厢房主要为厨房、卫生间、储藏间

等辅助功能,因此在不影响基本功能的前提下,应尽

量降低厢房高度、减小厢房窗墙比。

4 结 论

基于采暖能耗与室内热舒适双目标优化的新建

农宅,与基准建筑相比,L型乡村住宅采暖节能率为

4.7%~22.8%,室内热舒适改善率为1.3%~
8.0%;U 型乡 村 住 宅 的 采 暖 节 能 率 为6.1%~
16.3%,室内热舒适改善率为6.7%~8.8%。

1)热舒适最优情况下,L型乡村住宅最佳朝向

为南偏东15°,正房进深4.0m、檐口高4.8m、窗墙

比0.45、门廊进深1.0m,厢房进深3.5m、檐口高

2.7m、窗墙比0.25、距正房5.0m;U型乡村住宅最
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佳朝向为南偏东12.8°,正房进深4.0m、檐口高4.9m、
窗墙比0.45、门廊进深1.0m,厢房进深3.6m、檐口

高2.6m、窗墙比0.25、距正房5.8m。

2)多目标均衡情况下,L型乡村住宅最佳朝向

为南偏东13°,正房进深4.0m、檐口高3.5m、窗墙

比0.45、门廊进深0.8m,厢房进深3.6m、檐口高

2.7m、窗墙比0.25、距正房5.5m;U型乡村住宅

最佳朝向为南偏东10.9°,正房进深4.0m、檐口高

4.3m、窗墙比0.45、门廊进深0.9m,厢房进深

3.6m、檐口高2.5m、窗墙比0.25、距正房5.8m。

3)采暖能耗最优情况下,L型乡村住宅最佳朝

向为南偏西2.9°,正房进深4.0m、檐口高3.5m、
窗墙比0.45、门廊进深1.0m,厢房进深4.5m、檐
口高2.8m、窗墙比0.25、距正房5.6m;U型乡村

住宅最佳朝向为南偏西1.9°,正房进深4.0m、檐口

高4.3m、窗墙比0.45、门廊进深0.8m,厢房进深

3.6m、檐口高2.6m、窗墙比0.25、距正房6.0m。
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