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基于多目标优化法的关中民居外窗设计参数研究

张嘉辉,韩玮霄,马召熙,杜 强,朱轶韵
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:针对陕西关中农村民居室内环境品质差与能耗高的问题,本研究采用NSGA-II遗传算法耦

合多平台模拟方法,构建建筑围护结构薄弱环节的外窗系统优化模型,分析外窗设计参数对光热环

境、能耗的作用机理,以实现居住光热舒适度提升与能耗降低的多重目标。获得的最优参数组合:
传热系数2W/(m2·K)、南北向窗墙比0.46和0.28、窗台高1.1m、窗高宽比0.6、遮阳挑出系数

0.39、太阳得热系数0.4、可见光透射比0.6。实验表明,该方案可使自适应空间采光比提升

41.41%,热舒适比例增加3.47%,单位面积建筑能耗降低3.34%,并建立了参数设计推荐区间,为
关中地区宜居农宅建设提供优化路径。
关键词:关中地区;民居外窗;多目标优化;遗传算法
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StudyondesignparametersofexteriorwindowsinGuanzhongruralresidences
basedbymulti-objectiveoptimizationmethod

ZhangJiahui,HanWeixiao,MaZhaoxi,DuQiang,ZhuYiyun
(FacultyofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Toaddresstheissuesofpoorindoorenvironmentalqualityandhighenergyconsump-
tioninruralresidencesinGuanzhongregion,ShaanxiProvince,thisstudyemploystheNSGA-II
geneticalgorithmcoupledwithmulti-platformsimulationmethodstoachievethedualobjectives
forenhancingphotothermalcomfortandreducingenergyconsumption.Anoptimizationmodelfor
theexternalwindowsystem,focusingonweakpointsofbuildingenvelopes,isdevelopedtoana-
lyzethemechanismforwindowdesignparametersonlight-thermalenvironmentsandenergyper-
formance.Theoptimalparametercombinationobtainedincludes:heattransfercoefficientof
2W/(m2·K),northandsouthwindow-to-wallratiosof0.46and0.28,windowsillheightof1.1m,
windowheight-to-widthratioof0.6,shadingprojectioncoefficientof0.39,solarheatgaincoef-
ficientof0.4,andvisiblelighttransmittanceof0.6.Experimentalresultsdemonstratethatthis
solutionimprovestheadaptivespatialdaylightratioby41.41%,increasethermalcomfortpro-
portionby3.47%,andreducebuildingenergyconsumptionperunitareaby3.34%.Recommen-
dedparameterdesignintervalsareestablished,providingoptimizationpathwaysforconstructing
livableruraldwellingsintheGuanzhongregion.
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  为实现人居环境低碳、环保、健康、舒适的可持

续发展,必须发展绿色建筑[1]。《中国建筑节能年度

发展研究报告2024》的数据显示,2022年我国农村

地区居住建筑的煤炭、电、天然气等商品能耗总量达

到2.01亿tce,占建筑能耗总量的18%,其中用电

量3481亿kW·h。随着农村电力逐步普及、农民

收入水平逐步提升以及农村家庭家电数量增多和使

用频率上升,农村户均电耗呈现出快速增长的态势。
关中地区位于陕西省中部,冬季寒冷干燥,夏季

炎热,年均气温12℃~16℃,冬季最冷月气温在

-3℃~ -1℃,夏季最热月气温在23℃~26℃,
且太阳能资源丰富。关中地区的传统乡村民居承载

着丰富的生态经验[2],其“三合头”格局由正房与两

侧厦房共同构成,墙体采用外层青砖、内层土坯的结

构,具有良好的保温隔热效果,而“南大北小”的窗墙

比设计,则通过“冬纳阳光、夏蔽辐射”的原理实现了被

动式气候调节。但乡村民居在发展过程中并不尽如人

意,许多民居建筑更多地模仿了城市建筑的形式,其平

面及空间布局简单,建筑形式单调,围护结构设计也较

为粗放,特别在外窗设计上,多追求美观而缺乏精细化

考量,忽视了尺寸与型材选择的科学性,且无标准规范

可依,从而导致室内光热舒适状况不够理想。
随着经济的持续增长和生活水平的显著提升,

人们对室内舒适度的要求不断提高,民居的室内光

热环境也亟待改善。作为建筑围护结构中能量交换

最活跃的组件,窗户能直接影响室内采光、得热,故
其物理构造及性能也需要得到相应提升。随着被动

式技术研究的不断深入,通过合理利用关中地区丰

富的太阳能资源,可有效改善乡村建筑室内的光热

环境[3]。因此,对外窗进行合理设计显得尤为重要。
近年来,学者们针对农村地区建筑外窗设计参

数与室内环境质量的关联开展了系统性研究。Yao
等[4]对中国寒冷地区农村住宅的光热环境进行了分

析,通过合理设置透明围护结构参数显著提升了这

些住宅的采光和热舒适性能。王楠玉[5]通过模拟关

中地区典型农宅,在单一因素分析中发现外窗的传

热系数对农宅负荷的影响最为显著。虞志淳等[6]对

关中地区乡村住宅的夏季室内热舒适状况与能源消

耗进行了详尽的测试与分析,发现合理调整窗户的

开启位置和大小可有效降低室内温度并减少能耗。
邵腾等[7]基于优化算法研究了严寒地区农村住宅透

明围护结构的形状、尺寸和结构。朱轶韵等[8]则结

合现场数据测试,利用DesignBuilder软件模拟了窗

墙比对关中民居建筑冷热负荷的影响,并给出了适

宜的综合节能策略。
尽管现有研究已取得显著成果,但仍存在以下

不足:①已有研究大多采用单因素分析方法,未能揭

示外窗几何参数与构件性能参数(如热工性能参数)
的交互作用机制;②针对关中地区的研究多局限于

单一季节,缺乏全年动态性能评估体系。
本文针对陕西关中地区的民居外窗,建立典型

民居仿真模型,通过构建多参数耦合分析框架,将窗

墙比、窗台高等7项设计参数统一纳入优化体系,并
基于非支配排序遗传算法(NSGA-II),实现室内光

热舒适度、节能性的协同优化,从而筛选出关中民居

最优外窗设计参数。研究结果可为推动关中地区民

居建筑的科学设计提供参考。

1 研究方法

1.1 多目标优化方法

多目标优化[9]是指在优化问题中同时考虑两个

及以上目标,并在各目标间寻求均衡解的过程。帕

累托前沿是多目标优化中的核心概念,指在多个相

互冲突的目标条件下,无法进一步优化某一目标而

不损害其他目标的最优解集合,也被称为非支配解

集。为了寻求位于帕累托前沿的一个或多个接近最

优的解,需要通过多目标优化算法执行一系列迭代

计算。多目标优化问题通常描述为:

miny=F(x)= f1 x  ,f2 x  ,…,fn(x)  
(1)

式中:y为目标函数;n为优化目标数;fn(x)为第

n个子目标函数。
非支配排序遗传算法(NSGA-II)在多目标优化问

题的求解中得到了广泛应用[10],它通过降低非劣排序

遗传算法的复杂性,已成为评估其他多目标优化算法

性能优劣的基准。它借助非支配排序、拥挤距离和遗

传操作等算法优势,实现帕累托前沿的搜索,可显著提

高计算效率和收敛率。NSGA-II算法的过程如下:
步骤一:创建大小为N 的随机父种群A0,设代

数t=0;
步骤二:根据性能模拟结果,对A0 应用交叉和

变异,生成大小为N 的子种群B0 ;
步骤三:如果满足终止条件,则终止算法并返回At;
步骤四:将父种群At 和子种群Bt 合并,形成新
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种群为Ct;
步骤五:使用快速非支配排序算法识别Ct 中非

支配的前沿X1,X2,X3,…,Xk;
步骤六:对于每个非支配前沿 Xi (i=1,…,

k),计算 Xi 内的拥挤距离,并创建 At+1 :如 果

At+1 + Ai ≤N,则设置At+1=At+1∪Xi,如果

At+1 + Ai >N,则将从Xi 到At+1 的最小种群

N- At+1 相加;
步骤七:考虑到计算的拥挤指标,从At+1 中选

择潜在的父代,并将交叉和突变应用于At+1,创建

大小为N 的子种群Bt+1;
步骤八:将生成计数器增加到t=t+1,然后跳

转至步骤三。

1.2 多目标优化设计流程

关中民居建筑外窗的性能优化流程如图1。

图1 多目标优化设计流程

Fig.1 Multi-objectiveoptimizationdesignprocess
 

1)了解关中民居建筑现状,提取关中民居建筑

类型特征,建立不同功能分区的建筑模型,再对其构

造参 数、采 光 参 数 和 运 行 参 数 进 行 赋 值。通 过

EnergyPlus和Radiance计算得到初始模型的热舒

适、光舒适和能耗数据,即可得到基准信息模型。

2)利用 NSGA-II算法进行多目标优化实验,
以外窗尺寸参数和构造性能参数作为设计变量,优
化目标为最大化热舒适比例与自适应空间采光比,
同时最小化单位建筑面积的能耗。由此获得了一系

列位于帕累托前沿的最优解集,这些解集代表了多

目标优化的最优结果。

3)根据目标函数寻找本研究所需的最优解,利
用逼近理想解排序法(techniquefororderprefer-
encebysimilaritytoanidealsolution,TOPSIS)分

析帕累托前沿中各解与理想解的距离并评估其优

劣,从而获得关中民居外窗性能的解决方案。根据

实验结果,分析建筑外窗参数与光热环境等优化目

标之间的关系,探讨适合关中地区民居建筑的外窗

尺寸和性能参数。

1.3 多目标决策方法

在多目标优化算法生成的帕累托解集中,所有

候选解均为非支配解(即不存在其他解在所有目标

上均优于该解)。由于这些解之间无法直接比较优

劣,单一解无法在全部目标上占据绝对优势,需通过

权衡不同目标间的关系确定最终方案。

TOPSIS作为一种多目标决策方法,通过评估

各方案与理想解的接近程度进行排序。首先对帕累

托解集进行标准化处理,消除量纲差异;随后基于标

准化后的决策矩阵,结合反映居民偏好的权重ω1、
ω2、ω3,构建加权标准化矩阵,其中权重分布取决于

民居调研中对各优化目标的侧重程度;再分别计算

各解与正理想解(各目标最优值)及负理想解(各目

标最劣值)的加权欧几里得距离d+
i、d-

i;最后通过式

(5)计算接近度,其最大值即为综合最优解。

y*
m,n =ym,n/

 

∑
N

n=1
y2m,n (2)

d+
i =

 

∑
z

z=i,j,k
ωz miny*

z,n  -y*
z,n  2 (3)

d-
i =

 

∑
z

z=i,j,k
ωz maxy*

z,n  -y*
z,n  2 (4)

r*
i =d+

i/d+
i +d-

i  (5)
式中:y*

m,n 为多目标优化解的标准化结果;ym,n为多目

标优化解;y*
z,n 为优化解在三维空间中的坐标点;d+

i、

d-
i 分别为优化解与最优解、最劣解之间的距离;ωz 为

优化目标权重;r*i 为接近度;i、j、k分别代表3个不同

的目标函数;m为种群代数某个解;n为某一代。

2 外窗性能优化分析

2.1 实地调研

课题组深入咸阳、铜川等地,对497户新建民居建

筑进行了调研,系统收集了建筑布局、形态特征、围护结

构构造等关键信息,并提炼出该地区的典型建筑特征。
关中村庄多呈聚落形式布局,新建民居普遍朝

南布置(西南至东南方向的偏转角在30°以内),与
东、西、南三面围墙合围成庭院,兼具采光与私密性。
卧室和客厅多朝南布置,卫生间、厨房等次要功能房

间则位于北侧。调研对象的建筑面积多在200~
250m2,建筑层数以二层为主(占比65.64%),故选

取二层民居作为研究对象。
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调研结果显示,当地民居以砖混结构为主,墙体

多为240mm厚的砖墙,无保温层,内墙采用大白粉

刷,外墙贴小尺寸瓷砖。屋顶及楼板为现浇混凝土

结构,屋面构造包括EPS材料保温层和沥青卷材防

水层。由于建筑的东西两侧常为围墙或邻宅,外窗

多集中于南北立面。南向窗户遮阳覆盖率较低,多
依赖室内遮挡措施,部分遮阳设施采用经验性设计,
缺乏科学依据。此外,课题组还详细统计了窗墙比、
窗台高度、窗宽、窗高以及窗户材质等一系列指标,
发现外窗材质以普通玻璃为主,节能性能普遍较差。

在能源利用方面,除少数村庄使用天然气外,大
部分村庄在冬季主要依赖煤炭进行取暖。关中地区在

热工设计气候分区上被划分为寒冷地区,其冬季采暖

期从11月持续至次年3月。而烹饪和夏季制冷则主

要依赖电力供应,特别是在夏季12:00—14:00和

18:00—22:00这两个时段,电力需求尤为旺盛。

2.2 建立基准信息模型

2.2.1 参数设置

基于Rhino与Grasshopper软件平台开展仿真

模拟。首先,将具有不同使用功能的房间划分为五

个独立的建筑区域,包括客厅、卧室(主要功能房

间),厨房、卫生间和杂物间(次要功能房间)。在明

确基本建筑形态之后,设定围护结构的构造参数,考
虑到当地民居建筑外窗热工性能较差,减小外墙、屋
顶对室内热环境的影响,参照《农村居住建筑节能设

计标准》(GB/T50824—2013)设置围护结构热工参

数,如表1所示。

表1 围护结构参数

Tab.1 Parametersofenvelopestructure

结构部位
构造形式

(自外向内)
热阻/

((m2·K)·W-1)
传热系数/

(W·(m2·K)-1)

外墙
贴面瓷砖+20mm水泥砂浆+240mm实心砖+70mm

EPS保温板+10mm水泥砂浆
1.61 0.62

内墙
涂料+10mm水泥砂浆+240mm实心砖+10mm水泥

砂浆+涂料
0.49 2.04

屋顶
20mm水泥砂浆+防水层+10mm水泥砂浆+60mm

XPS保温板+120mm钢筋混凝土屋面板
2.04 0.49

外窗 6mm单层铝合金框玻璃 0.21 4.70

  依 据 《建 筑 采 光 设 计 标 准》(GB50033—

2013)[11]对围护结构光环境相关系数(如反射比等)
进行设置。在完成建筑物理参数设定后,进一步依

据《建筑节能与可再生能源利用通用规范》(GB
55015—2021)[12]中关于居住建筑人员逐时在室率

以及照明使用时间的标准设置时间表,将居住建筑

的人员密度设定为0.04人/m2,照明功率密度设定

为5W/m2。采用空调作为民居建筑能耗模拟的采

暖制冷源。由于农民与城市居民生活习惯不同,经
常穿衣进出室内外,因此他们的热舒适认同温度也

不同。相关研究建议[13],西北乡村民居室内采暖控

制温度为16℃,制冷控制温度为26℃。这一建议

与调研结果相一致,因此采用此温度作为模拟控制

温度。采暖时段按照该地区的集中供暖时间设定,
即11月15日至次年3月15日,在此时段内,因农

民进出室内外的时间不固定,需全天运行空调以维

持恒温。制冷时段为6月1日至8月31日,此时农

民处于农忙时期,作息相对规律,因此空调设备的运

行时 间 主 要 集 中 在 12:00—14:00 和 18:00—

22:00。至此,基准信息模型构建完成(图2和图3),
这为后续的光热环境分析及建筑能耗模拟奠定了

基础。
基于建立的基准信息模型,运用EnergyPlus引

擎来精确计算建筑的能耗水平及热舒适度,借助

Radiance引擎对光舒适度进行评估。随后,将这三

项关键结果作为多目标优化的优化指标,输入以

NSGA-II算法为驱动核心的 Wallacei多目标优化

软件中。

2.2.2 模型验证

为验证模型的可靠性,选取建筑的南向卧室进

行模拟,将空气温度和室内照度的测试数据与模拟

数据进行对比。在房间中心、距离地板1m的高度

处进行温度测量,测试时间为2024年8月2日6:00
至18:00,每隔一小时记录一次数据。测试期间,空
调系统均保持关闭状态,外窗则维持半开状态。温

度模拟结果如图4所示。
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图2 基准建筑平面图

Fig.2 Referencebuildingplan
 

图3 基准建筑三维模型图

Fig.3 Referencebuilding3Dmodeldrawing
 

图4 模拟温度和实测温度对比

Fig.4 Comparisonbetweensimulatedtemperature
andmeasuredtemperature

 

  由图4可知,模拟温度与测试温度在变化趋势

上保持一致,且模拟温度较测试温度略微偏低,均方

根误差为3.06%,处于合理范围内。
室内照度验证则以基准建筑一层东南向卧室为

测试对象,在距离地面0.75m的水平面上进行测

量,测试时间为10:00—18:00,每间隔一小时测试

一次,测点分布及上午10:00的房间模拟结果如图

5所示。

图5 模拟照度分布图

Fig.5 Simulatedilluminancedistributionmap
 

依据模拟结果,测点25、18、11、4的模拟照度分

别为1289.42lx、785.84lx、451.48lx、346.29lx,与实

际照度1234.15lx、759.68lx、441.95lx、333.03lx
的误差分别为4.48%、3.44%、2.16%、3.98%,均
在5%以内;同时实际测试平均照度为461.02lx,与
基准模型平均照度477.65lx的误差也不超过5%。
此外,其余时间点的测试值与模拟值的计算误差均
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在5%以内,这确保了模型的可靠性与准确性。

2.3 多目标优化实验设计

2.3.1 构建目标函数

热舒适度[14]是表征个体对热环境满意程度的

主观评价指标,对其进行评估需综合考量环境参数

(含空气温度、相对湿度、空气流速、平均辐射温度)
与人体变量(包括活动量、新陈代谢率、衣着状态

等)。根据《民用建筑室内热湿环境评价标准》(GB/

T50785—2012),本研究采用全年热舒适百分比作

为核心指标来评估热舒适度,即各主要功能房间处

于人体热舒适状态的平均时长占全年总时长的

比例。

1)采暖制冷工况采用预计平均热感觉指标

(PMV)来表征,PMV通过能量平衡方程来量化人体热

负荷,其表达式为:

PMV =fta,RH,v,tr,M,Icl  (6)
式中:ta 为空气温度,℃;RH为相对湿度,%;v为空

气流速,m/s;tr为平均辐射温度,℃;M 为人体代谢

率,MET;Icl为服装隔热值,clo。

2)自然通风工况采用预计适应性平均热感觉

指标(APMV)来表征,其表达式为:

APMV =PMV/1+λ·PMV  (7)
式中:λ为自适应系数,根据《民用建筑室内热湿环

境评价标准》5.2.2计算。
上述两个指标的取值范围均为[-3,3],对应极

冷至极热7级标度,其中[-1,1]区间被定义为舒适

区。通过统计各房间全年逐时PMV、APMV均值在舒

适区的持续时间占比,得出热舒适百分比:

HTCP = Hcom

n ×100% (8)

式中:HTCP 为全年热舒适百分比;Hcom 为 PMV、

APMV处于[-1,1]的小时数;n 为全年总小时数

8760。
光环境是自然光与人工光源交织融合的产物,

光舒适则描述了个体在特定光环境中的视觉舒适程

度[15]。自适应空间采光比(spatialdaylightautono-
my,sDA)是光环境的核心评价指标,它通过光迹追

踪技术(如Radiance)模拟建筑全年8760小时的天

然采光分布,并统计达标区域面积比例[16]。根据

《绿色建筑评价标准》(GB/T50378—2019),主要功

能空间中sDA不低于60%的面积区域在全年50%
以上时间(不少于4380小时)内天然采光照度不低

于300lx。本研究首先采用Radiance进行光迹追

踪模拟,网格划分密度0.6m×0.6m;然后采用国

际照明委员会(CIE)标准天气模型,逐时计算各网

格点的照度分布;若单个网格点全年照度不低于

300lx且满足照度要求的有效时段占比不低于

50%,则判定为达标区域。由于多目标优化中的指

标为单一值,取各房间结算结果的均值作为优化目

标值,单个房间自适应空间采光比的目标函数为:

AsDA =Ad

At
×100% (9)

式中:Ad 为达标区域面积,m2;At 为 空 间 总 面

积,m2。
本文主要关注光热环境综合影响下的室内人体

舒适度,而光热条件又与采暖制冷能耗和采光情况

息息相关,因此,本文拟从建筑能耗的角度展开分

析。为简化计算,统一采用空调系统来实现室内的

采暖与制冷。在追求室内光舒适度的过程中,除了

有效利用自然光进行采光外,还配备了人工照明系

统作 为 补 充。根 据 《建 筑 采 光 设 计 标 准》(GB
50033—2013),居住建筑主要功能房间的采光照度

需达到最低标准(不低于300lx)。一旦室内的采光

照度降至300lx以下,人工照明系统便会自动启

动。因此,合理的建筑能耗是保障人体舒适度的重

要前提,故本研究以建筑能耗为优化目标,旨在降低

由空调系统采暖制冷及照明系统引起的单位面积建

筑总耗电量,具体的优化目标为:

E=Eh+Ec+El (10)
式中:E 为单位面积建筑能耗,kW·h/m2;Eh 为建

筑采暖 能 耗,kW·h/m2;Ec 为 建 筑 制 冷 能 耗,

kW·h/m2;El为室内照明能耗,kW·h/m2。

2.3.2 设计参数作用机理

外窗设计参数通过其热力学、光学特性与能量

传递的耦合作用,系统性地塑造建筑室内热环境。
在热舒适层面,窗墙比与传热系数构成热环境

调控的双重维度:南向窗墙比的增加可显著提升冬

季太阳辐射得热,但需配合遮阳构件控制夏季过热

风险;传热系数直接决定了围护结构的热传导强度,
其降低可有效抑制室内外温差驱动的热损失,改善

热稳定性。遮阳挑出长度通过几何投影效应削减直

射辐射强度,与太阳得热系数形成协同控制机制,前
者调节辐射入射的空间分布,后者决定透射能量的

光谱选择性。
光环境品质则受控于多重参数的交互作用。窗

墙比主导采光总量,窗高宽比调节光线渗透深度与

均匀度,竖长方形窗型在相同窗面积下可提升纵深

区域照度均匀性达20%~25%;窗台高度的抬升可
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优化近窗区眩光问题,但需平衡工作面照度衰减效

应;可见光透射比作为光学材料属性,线性影响有效

采光 光 通 量,其 提 升 可 延 长 自 然 采 光 有 效 时 段

1.5~2小时[17]。
建筑能耗呈现动态平衡特征。北向窗墙比与传

热系数主导冬季采暖负荷,其每降低0.1单位,北向

窗墙比可减少热损失7%~9%;夏季空调能耗则受

遮阳效率与太阳得热系数联合控制,两者每优化

0.1单位,分别对应冷负荷下降5.8%与8.2%[18]。
此外,参数间的时空耦合效应尤为显著,南向窗墙比

需匹配动态遮阳与低太阳得热系数,以实现全年能

耗波动幅度最小化,而高可见光透射比须结合遮阳

调节以避免光热矛盾。

2.3.3 设计参数变量设置

关中地区的民居建筑主要为南北朝向,空间布

局为多栋建筑联排式分布,这使得建筑在东西向外

墙无法设置窗洞口,考虑到居住建筑主要功能房间

的窗地面积比不应小于1/7,换算得出本文基准建

筑模型的最小窗墙比为0.15。此外,考虑到寒冷地

区民居建筑南北向窗墙比的最大值分别为0.5和

0.3[19],取南北向窗墙比作为设计参数,其取值范围

分别为0.15~0.50、0.15~0.30。
基于调研数据,南向外窗高宽比平均值为1.25

(范围0.6~1.9),北向外窗高宽比平均值为1.35
(范围0.7~2.0)。经t检验,南北向外窗高宽比的

差异未达到0.05的显著性水平,表明该地区民居在

窗型比例上具有统一性。因此,将外窗高宽比的取

值范围统一设定为0.5~2.0,此范围可覆盖调研样

本中98%的南北向窗型比例。窗台高度的变化区

间则设定为0.8~1.2m。
关中地区部分民居的建筑外窗在南向设置了水平

遮阳措施,但不考虑窗户尺寸而单纯分析遮阳长度不

足以体现遮阳效果,故本研究采用遮阳挑出系数,即遮

阳构件水平挑出长度与窗户高度的比值[20],来分析水

平遮阳构件对窗户的遮挡能力。基于实测数据,当地

建筑的水平遮阳长度在0~1.0m,窗高在1.5~2.0m,
据此,将遮阳挑出系数设定为0~0.67。

外窗构件的性能参数在成品外窗的参数体系中

通常呈现为固定组合,这导致各类产品的参数存在

较大差异,难以统一。本文依据《民用建筑热工设计

规范》(GB50176—2016)[21]中提供的典型玻璃与不

同窗框组合的传热系数,以及典型玻璃的光学和热

工性能参数,同时结合对当地民居外窗类型的深入

分析以及对当地建材市场的全面调研,统计整理得

到一份包含常用窗框、玻璃类型及其物理参数的数

据集,如表2所示。

表2 不同类型的窗户及其参数

Tab.2 Differenttypesofwindowsandtheirparameters

序号 窗框类型 玻璃类型 规格/mm
传热系数/

(W·(m2·K)-1)
太阳得热系数 可见光透射比

1 木材 单层玻璃 6 5.8 0.8 0.85

2

3

4

5

6

塑钢

单层玻璃 6 5.0 0.78 0.85

Low-E镀膜单层玻璃 6 4.5 0.55 0.75

中空玻璃 6+12+6 2.9 0.45 0.75

热反射中空玻璃 6+12+6 2.6 0.45 0.68

Low-E镀膜中空玻璃 6+12+6 2.5 0.4 0.7

7

8

9

10

铝合金

单层玻璃 6 4.7 0.8 0.85

中空玻璃 6+12+6 2.8 0.5 0.75

热反射中空玻璃 6+12+6 2.7 0.42 0.65

Low-E镀膜中空玻璃 6+12+6 2.3 0.4 0.7

  根据上述内容对外窗设计参数进行筛选,选定

南北向窗墙比、窗台高、窗高宽比、遮阳挑出系数、外
窗传热系数、太阳得热系数和可见光透射比8个参

数作为本次模拟的设计参数,其取值范围及步长如

表3所示。
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表3 设计参数取值范围

Tab.3 Designparametervaluerange

设计参数 取值范围 单位 步长

北向窗墙比 0.15~0.30 — 0.01

南向窗墙比 0.15~0.50 — 0.01

窗高宽比 0.5~2.0 — 0.1

窗台高 0.8~1.2 m 0.1

遮阳挑出系数 0~0.67 — 0.01

传热系数 2.0~6.0 W·(m2·K)-1 0.1

太阳得热系数 0.4~0.8 — 0.1

可见光透射比 0.5~0.9 — 0.1

2.3.4 多目标优化参数设置

为有效拓宽解空间的搜索范围,合理设定遗传

算法中的关键参数至关重要,此操作既可确保求解

过程能够覆盖足够多的潜在最优解,又能规避因参

数设置不当可能引发的过早收敛问题,同时还能避

免计算过于复杂。具体参数设置:种群规模为50,
迭代次数为20,交叉概率为0.9,变异概率为0.01。
此外,当最大迭代次数为1000时(即50个种群历

经20代,总共1000次迭代),优化停止。

3 结果分析与讨论

3.1 多目标优化实验结果

经过1000次模拟仿真,测试外窗的参数优化

结果如图6所示,图中展示了E-AsDA、HTCP-AsDA

和E-HTCP三组外窗设计参数的最优解集。红点代

表帕累托最优解,这些最优解共同构成了帕累托前

沿,其中,位于图6(a)和图6(c)右下角以及图6(b)
右上角的点代表了更优的解决方案。

注:蓝点代表多目标优化解,红点代表帕累托最优解。

图6 优化过程中的所有解

Fig.6 Allsolutionsintheoptimizationprocess
 

  从上述优化结果可以看出,随着自适应空间采

光比增长,单位面积建筑能耗呈现上升趋势,说明在

追求更佳的室内采光效果时,往往伴随着能耗的增

加。自适应空间采光比和热舒适比例之间存在负相

关关系,当自适应空间采光比增加时,热舒适比例呈

减小趋势。热舒适比例随着单位面积建筑能耗的增

加而减小,这表明室内热舒适水平的提高需要消耗

更多的能量。

3.2 实验结果分析

在寻求最优解前,需确定各优化目标的权重系

数,本研究通过问卷调查法对建筑使用者展开调研,
共收回有效问卷462份。问卷采用李克特五级量表

来量化居民对热舒适度、自然采光性能、能耗效率三

个目标的重视程度,其中5分代表“极其重要”,1分

代表“毫不重要”。经统计,三个目标得分的算术平

均值分别为3.75、2.89、3.00。通过归一化处理获

得最终权重分配:热舒适度权重ω1=0.39,自然采

光权重ω2=0.30,能耗权重ω3=0.31。
图7展示了帕累托解集的空间分布和三个目标

解的散点分布,建筑师能够根据具体的设计需求和

目标在此图中挑选出最佳解决方案。通过TOPSIS
法计算各解与正负理想解的加权欧几里得距离,确
定当r*

i =0.79时,综合方案(采光比65.77%,热舒

适24.73%,能耗29.36kW·h/m2 实现最优权

衡,具体信息如表4所示。
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图7 帕累托前沿解集空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofParetofrontsolutions
 

  通过对比4种优化方案与基准模型,发现各方

案的性能差异主要源于北向窗墙比和遮阳挑出系数

的显著变化,而传热系数、太阳得热系数等其他设计

参数在优化方案中保持相对一致。
最佳自适应空间采光比方案,相较于基准模型,

通过增大北向(增加45%)和南向(增加145%)窗墙

比,并配合高窗台(1.1m)和低窗高宽比(0.6),使自

适应空间采光比提升52.46%。虽然遮阳未启用

(0),但较低的太阳得热系数(0.4)和可见光透射比

(0.5)平 衡 了 能 耗 表 现,单 位 面 积 能 耗 仅 降 低

2.53%。数据表明,北向窗墙比每增加0.1,自适应

空间采光比提升约14.2%。

表4 最佳设计方案的设计值和性能指标

Tab.4 Designvaluesandperformanceindicatorsofoptimaldesignsolutions

参数及目标 基准模型解 AsDA 最优解 HTCP 最优解 E最优解 权衡最优解

北向窗墙比 0.2 0.29 0.15 0.15 0.28

南向窗墙比 0.2 0.49 0.5 0.5 0.46

窗高宽比 1.8 0.6 0.6 0.6 0.6

窗台高/m 0.9 1.1 1.1 1.1 1.1

遮阳挑出系数 0 0 0.39 0.44 0.39

传热系数 5.8 2 2 2 2

太阳得热系数 0.8 0.4 0.6 0.4 0.4

可见光透射比 0.9 0.5 0.5 0.5 0.6

AsDA/% 46.51 70.91 46.94 44.35 65.77

HTCP/% 23.90 24.47 24.90 24.86 24.73

E/((kW·h)·m-2) 30.38 29.61 29.36 29.24 29.36

  最佳单位面积建筑能耗方案采用最小北向窗墙

比(0.15)与最大遮阳挑出系数(0.44)的组合,通过

减少25%的北向开窗和增强遮阳,使建筑能耗降至

29.24kW·h/m2(降幅3.74%)。但这也导致自适

应空间采光比较基准模型下降4.65%,印证了采光

与能耗目标间的矛盾性。值得注意的是,南向窗墙

比提升至0.5并配合低太阳得热系数(0.4),仍可使

热舒适比例提升4.01%。
最佳热舒适比例方案与能耗方案类似,采用最

小北向窗墙比(0.15),但适度增加遮阳挑出系数

(0.39),通过将太阳得热系数提高至0.6,使热舒适

比例 达 到 24.9%(增 加4.01%)。其 采 光 性 能

(46.94%)接近基准模型,说 明 遮 阳 挑 出 系 数 在

0.39时,遮阳措施对采光造成的负面影响被南向大

窗墙比(0.5)部分抵消。

综合权衡方案通过参数的中位值设置实现目标

平衡,其北向窗墙比(0.28)较基准模型提升40%,
而较高的可见光透射比(0.6)弥补了遮阳带来的采

光损失,使自适应空间采光比提升41.41%;采用最

低传热 系 数(2 W/(m2·K))和 太 阳 得 热 系 数

(0.4),使能耗降低3.34%。
3.3 外窗设计参数推荐值

图8展示了帕累托最优解中外窗设计变量的分

布情况,其中横轴表示帕累托最优解中设计变量所

处的精确范围,纵轴则代表各个变量的出现频率。
根据图8中设计变量的分布情况,总结出以下

推荐值范围:在最优解集中,南向窗墙比的取值范围

在0.4~0.5之间;遮阳挑出系数的取值位于0.33~
0.56之间;北向窗墙比在不同优化目标下建议控制

在0.27~0.3之间。窗高宽比和窗台高度建议分别
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控制在0.5~0.8和1.0~1.2m范围内。考虑到当

地外窗类型和居民的经济条件,窗户的传热系数趋

向于选择设计范围内的最小值2W/(m2·K),以提

升围护结构的热稳定性。而太阳得热系数和可见光

透射比的取值范围分别为0.4~0.7和0.5~0.7,
这有利于在冬季吸收更多的太阳辐射热量。此外,
本文的推荐值是基于多目标优化结果确定的,实际

应用时需结合其他因素来确定。

图8 帕累托最优解中外窗设计变量的值分布

Fig.8 Valuesdistributionofwindowdesign
variablesinParetooptimalsolution

 

4 结 论

本文通过实地调研陕西关中地区农村民居的室

内环境及其建筑外窗设计的实际情况,归纳出影响

室内光环境、热环境及能耗的关键外窗性能设计参

数及其合理的取值范围,并通过遗传算法对基准模

型的外窗设计参数进行优化,从而得到兼顾光、热、
舒适和节能性的优化策略。

1)外窗的三个性能目标自适应空间采光比、热
舒适比例、单位面积建筑能耗之间呈现出一定的相

关关系,其中自适应空间采光比和单位面积建筑能

耗呈正相关,自适应空间采光比和热舒适比例呈负

相关,而热舒适比例和单位面积建筑能耗呈负相关。

2)权衡最优解的设计参数取值:外窗传热系数

为2W/(m2·K),南北向窗墙比分别为0.46和

0.28,窗台高1.1m,窗高宽比0.6,遮阳挑出系数

0.39,太阳得热系数0.4,可见光透射比0.6。与基

准建筑模型相比,综合权衡方案的自适应空间采光

比提升41.41%,热舒适比例提升3.47%,单位面

积建筑能耗降低3.34%。

3)关中地区农村民居外窗设计参数的推荐值:
北向窗墙比0.27~0.3,南向窗墙比0.4~0.5,外窗

传热系数2W/(m2·K),窗台高1.1m,遮阳挑出

系数0.33~0.56,太阳得热系数0.4~0.7,可见光

透射比0.5~0.7。
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