
期刊原版目录 https://kns.cnki.net/reader/report?invoice=pgNKjklxvLmT...

第1页 共7页 2024/6/27 0:16



期刊原版目录 https://kns.cnki.net/reader/report?invoice=pgNKjklxvLmT...

第5页 共7页 2024/6/27 0:16



18   AT  2020 / 07

建筑方案阶段绿色性能优化目标的设定方法 *

Research on Performance Optimization Objective Setting Process in Architectural Scheme Phase

随着我国城市化进程的不断推进，建筑能耗占

社会商品总能耗的25%左右[1]，并且还将持续增

加，建筑节能已成为提高社会能源使用效率的重

要手段。建筑的各阶段都涉及到能量的消耗，建

筑方案设计是建筑节能设计的基础和关键环节，可

以在几乎不增加任何费用的情况下提升建筑性能。

随着“绿色”被正式列入建筑方针，越来越多的建

筑师试图通过建筑形体和表皮的优化提升建筑绿色

性能。

建筑绿色性能通常包括建筑日照、室内采光、

自然通风、室外风环境、声环境、热舒适度、室内

空气质量等，这些性能指标可以被量化，具备定量

优化的前提条件。但由于各性能间的互相影响和相

互矛盾，大大增加了建筑绿色性能优化设计的复杂

性，例如通风与保温、遮阳与采光、采光与热舒适

度等。另一方面，设计参数是随着设计的推进才逐

步明确的，这给优化目标的设定带来巨大困难，绿

色性能目标很难通过建筑体量或表皮的优化来回应

设计，多依赖于建筑材料或设备。虽然优化算法的

强大搜索功能与建筑师的主观经验有利于实现绿色

建筑设计，但如何选取和设定合理的绿色性能目标

是设计决策的第一道难题。

随着参数化设计的应用越来越广泛，其性能

高效的优势越来越明显[2]。孙澄团队借助Rhino/

Grasshopper等建模平台、Ladybug性能模拟平台

以及Octopus数据处理平台，对建筑表皮的多目标

优化进行实验，总结了以绿色性能为导向、建筑数

字化节能设计理论下的设计流程和技术平台[3-5]。

近些年，国外以建筑设计为原型的性能优化研究案

例明显增多，优化目标大多和能耗有关[6]。Evins R

在建筑性能优化设计的相关论述中对已有研究中的

优化目标进行统计分析，可见性能优化设计的相关

技术平台日益成熟，针对特定目标的优化流程也相

对清晰[7]。但当前此技术应用于建筑实践项目中的

案例并不多见，对建筑师来说，如何在分析建筑性

能的过程中选取合理的性能优化目标，仍是一件非

常困难的事。

1 绿色性能目标的选择

1.1 选取范围

《绿色建筑评价标准》中将绿色建筑定义为

“在全寿命期内，节约资源、保护环境、减少污

染，为人们提供健康、适用、高效的使用空间，最

大限度地实现人与自然和谐共生的高质量建筑。”

刘加平团队从绿色建筑基本内涵分析了如何从建筑

方案创作开始，实现绿色建筑设计[8]。考虑到建筑

方案设计阶段很多规划指标已确定，部分建筑材料

参数待确定等特点，建议绿色建筑设计从节能、提

高舒适度和节材三个方面进行研究。

1.1.1 从外部气候和场地环境特征角度选择节能相

关目标

与外部气候条件相适应是绿色建筑最本质的

特征。因此在方案设计阶段，应先对建筑所处地

区的主要气候影响参数进行分析，进而将适宜的

摘  要

建筑方案的设计决策是提高建筑性能的关键，性能目

标的选取与设定是建立优化逻辑的前提。各性能指标

之间存在的相互作用和相互矛盾，使建筑性能的优化

变得极为困难。根据外部气候和场地环境特点，以及

建筑内部功能的差异化要求，分析性能目标的选择范
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气候调控措施与建筑布局、形式和表皮等被动式设

计策略有机结合，从而得到最直接有效的建筑节能

途径。在获取项目所在城市的典型气象年（TMY）

数据后，Weather Tool和Climate Consultant等气

候分析软件可以将原始数据转化为便于建筑师理

解的图示语言，如日照分析图、风速分析图、焓

湿图（Psychrometric Chart）等，这些图表能展

示出细微的气候属性及其对建筑形态的影响，并

能够提出适宜当地气候的有效设计建议。例如在

青海会展中心设计前，通过Climate Consultant分

析西宁被动式策略组合，按照有效时间的长短，排

列适用的被动式建筑策略，依次为被动式太阳能直

接得热+蓄热（30.4%）、遮阳（5.9%）、蒸发降

温（2.1%）等（图1）。通过西宁被动式建筑策略

在夏季和冬季各月以及全年有效时间比，可以得出

将冬季室内累积日辐射量作为重要优化目标的结论

（表1）。

部分建筑项目受基地环境微气候的影响更为显

著，在选取优化目标时，可以从基地的自然气候条

件出发，既要考虑区域的气候普遍特征，也不能忽

略基地环境自身的特点。例如在毕业设计教学中，

学生选择项目基地位于深圳市盐湖区大鹏湾畔，通

过分析发现这里白天的海风平均风速为7m/s，建

筑外部风环境舒适度较差，而夜晚陆风平均风速为

1m/s，风速过低不利于利用夜晚凉爽空气降低结构

温度。因此通过设定优化目标将建筑外环境白天的

海风平均风速从7m/s降低到4m/s，夜晚陆风平均

风速从1m/s增至3m/s，以提高白天外部环境的舒

适度并增强夜晚的通风潜力（图2）。

1.1.2 从建筑内部功能的差异化需求选择舒适度相

关目标

从建筑使用者生理和心理需求的角度分析，

热舒适度、采光系数和均匀度、日照时长等是优

化考虑的主要因素。在方案设计初期设计师会初步

考虑建筑朝向、风向的影响，将使用者停留时间较

长或重要的功能用房布置在相对舒适的区域，这也

是建筑师朴素的绿色观。此外，因为建筑内部功能

的不同，使用者的分布密度和行为差异也会影响

建筑性能目标的设定。虽然部分规范已经规定不

同功能用房的指标要求，但是规范要求的是最低

标准而不是最适宜标准，加之当前建筑正向综合

化和复合化发展，同一建筑物可能包含多种功能

和行为模式，不同性能目标的重要程度和权重差

异会使同一性能目标在建筑内不同功能区的设定

值不同。

对建筑师而言，通过软件模拟得到建筑内部不

同区域的热、光舒适指标，在综合考虑其他设计要

素的前提下，可以将差异化需求适应性匹配不同的

性能指标区域。反之，也可以根据功能使用的差异

化需求，设定更加匹配的性能目标进行优化设计。

随着方案的深化，这两种优化方法也可以交替使

用。与整栋建筑按照同一标准优化相比，这种系统

性思维方式也体现了建筑师在方案阶段进行绿色性

能优化的独特优势。

表1 西宁被动式建筑策略在夏季和冬季各月以及全年有效时间比（%）

控制时间 6月 7月 8月 12月 1月 2月 全年

热舒适 24.8 40.5 41.6 - - - 10.0

窗户遮阳 8.9 33 22.6 - - - 5.9

直接蒸发制冷 1.1 11.5 3.6 - - - 2.1

内部得热 57.8 46.6 50.2 - - - 29.4

被动式太阳能采暖+低蓄热 35.6 - - 24.4 20.1 20.4 30.4

单纯加湿 2.2 - - - - - 2.2

主动采暖，必要时加湿 12.2 1.4 4.7 75.6 79.9 70.6 43.7

21

1  西宁焓湿图

2  建筑体量布局回应海陆风环境
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1.1.3 节材

建筑方案阶段的节材主要为减少材料的使用。

一方面与结构工程师紧密配合，使建筑形态与结构

逻辑更契合，以减少结构材料。另一方面在满足功

能和其他性能要求的前提下，优化建筑形态以减少

围护和构件材料。在实际项目中，材料的优化主要

取决于建筑造价的控制，进而为其他优化目标提供

约束条件。

1.2 选取原则

1.2.1 重要性

理论上对“绿色”贡献越大的性能目标应该被

优先选择，但如何评价某项性能的贡献程度是一项

复杂工作。李涛曾通过问卷和层次分析法将最低能

耗设计为最高权重，其次是自然资源直接利用[9]。

但这种方法建立在主观判断的基础上，和受访者的

知识结构有很大关系。LEED和《绿色建筑评价标

准》中通过分值直接体现不同指标的权重，但评价

对象和地域不同时，其分值并不能完全体现性能提

升的实际作用和效果。再者某些评分项包含多项性

能指标，也无法体现单个性能指标的重要程度。因

此，《绿色建筑评价标准》中的权重很难直接支撑

方案设计中性能选择的优先级，而更多辅助于定性

判断。

1.2.2 优化潜力

性能指标的提升潜力也是目标选择的重要考

量因素，以往更多依赖建筑师的主观经验评估，当

前随着计算机性能模拟效率的提升，可以通过对照

组和实验组的比对，量化性能提升潜力。例如笔者

团队在进行办公建筑表皮遮阳构件光热性能优化研

究过程中，通过对无任何遮阳的对照组和经过采

样后的768组不同遮阳构件参数的实验组进行对比

（表2），发现在日辐射得热、采光系数、采光均

匀度、热舒适时间百分比和采光达标面积百分比等

性能目标中，日辐射得热和采光均匀度更具优化潜

力，可以作为表皮设计阶段的主要优化目标。

1.2.3 可操作性

可操作性主要体现为设计手段与性能指标之间

的作用机制是否清晰，以及所设定目标与其他目标

之间的边界是否清晰。根据Berk Ekici对100多项相

关案例的统计研究，已有智能优化研究中以节能和

造价为优化目标的案例占近一半数量[10]。但是在实

际设计项目中，综合能耗和成本包含的子项或相互

影响因素过多，方案阶段以此为目标并不利于分析

设计操作与性能指标之间的作用机制。而类似日辐

射、采光系数等指标相对单一的目标，则便于优化

过程中建立目标与变量之间的关系及定量优化，多数

情况下这些指标的优化也将起到明显的节能效果。

1.2.4 与形态和表皮的关联度

方案阶段的被动式设计主要通过建筑布局、形

态和表皮的适应性变化回应自然采光、日辐射、通

风等要求，因此方案阶段所选择的性能目标需对体

量或表皮变化较为敏感，才有利于提升被动式设计

的效果。根据Berk Ekici的分析统计，得出能源、

自然采光、日辐射和热舒适度等目标与建筑体量、

朝向、表皮、窗墙比的关系更为密切，适合作为方

案阶段优化目标。同时，设计过程中也可以通过敏

感性分析，量化、优化目标与形态或表皮参数的关

联程度，进一步理清设计变量与性能目标之间的作

用机制。

2 绿色性能目标的量化

以往的绿色建筑性能目标大多停留在“自然通

风更好”等笼统概念，目标的不清晰将导致后期优

化的指向不明确。对性能目标进行量化，也是对绿

色建筑设计深入思考的过程，正如根里奇·阿奇舒

勒所说，“创造力是正确表述问题的技能”[11]。

同一个性能目标有可能在不同阶段采取不同的量化

指标，例如，“自然通风更好”在概念体量设计阶

段（还没考虑窗或洞口的位置）可以设定为“夏热

冬冷地区建筑迎风面和背风面70%以上区域风压压

差大于4Pa”，待体量确定后在开窗和洞口设计过

程中可以设定为“夏热冬暖地区过渡季节建筑内

部80%以上办公空间自然通风换气次数达3次/h以

上”。可见随着性能目标定量化，设计操作的指向

也会更加明确。

优化目标的量化也是建立完整优化逻辑、实

现计算机算法自动寻优的前提条件。部分优化目标

的量化可以参考相关规范和标准，例如《建筑采光

设计标准》（GB 50033-2013）详细规定了不同

功能用房的采光系数标准值和室内天然光照度标准

值，但其中规定的是最低标准而不是最优标准，在

设定优化目标时可以在此基础上结合项目实际情况

提高标准。大部分优化目标是求极值，也就是最小

值或最大值，例如室内夏季累计日辐射最小、采光

均匀度最高、单位建筑面积能耗最小等。虽然是求

极值，但仍需要建筑师对极值的适宜范围进行预

判，这样有助于纠正错误的边界条件或不合理的基

本参数。还有部分目标需设定范围，但规范中没有

规定具体数值，这种情况则可以通过对优秀案例的

实测，结合计算机模拟分析，确定适宜的目标区

间，在前人的研究成果上根据自身项目的特点适应

性调整设定。

3 绿色性能目标转化

建筑绿色性能优化本质上是对目标进行综合优

化（MOP），相比较传统的单目标优化或加权求

和多目标优化方法，基于Pareto最优概念的多目标

演化算法不是寻求唯一最优解，而是得到多个最优

解集，弥补加权目标优化的不足[12]。但能否从最

优解集中选出现实可行的最优方案进行设计决策，

仍然依赖于决策者对不同目标重要程度的主观判

断。在实际应用过程中，多目标优化与设计决策是

不可割裂且递进的，决策者通过非劣最优域的搜索

不断获取与精炼决策信息，再基于主观经验逐步引

导优化器搜索最感兴趣的非劣最优域。盲目地将各

优化目标同时输入计算机程序，会使计算的复杂度

和搜索空间急剧扩增，给评估决策增加巨大难度。

因此，在确定设计手段与不同性能作用机制的前提

下，主观选择不同阶段的核心性能进行排序优化，

可以建立更合理的优化逻辑，提高决策效率。

3.1 多目标排序优化

复杂设计问题的传统解决方式是分阶段、分层

次、系统性解决，性能优化的过程应紧密结合设计

流程进行排序优化。排序的依据可以从重要性、优

表2 表皮性能潜力分析汇总表

日辐射得热RAD
（kW·h）

采光系数
（DF）

采光均匀度
（URD）

热舒适时间百分比
（APMV）

采光达标面
积百分比

用料面积AREA
（m2）

对照组（无外遮阳） 153.777 10.084 0.293 0.458 0.981 0.000

实验组min -30.871 1.960 0.278 0.458 0.212 21.422

实验组max 348.531 6.013 0.396 0.517 0.683 74.524

实验组平均数 160.464 3.748 0.325 0.496 0.446 38.603

实验组最大提升（%） 127 -40 35 13 -30 -

实验组最差提升（%） -120 -81 -5 0 -78 -

实验组平均（%） 4 -63 11 8 -55 -
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化潜力、与该阶段建筑形式操作的关联度等角度考

虑，边界相对清晰的优化目标更便于优化排序，例

如在某办公楼的体量设计阶段，重点通过中庭和迎

风角度的优化提升夏季通风潜力，而表皮设计阶段

的重点是优化光热性能相关目标。后一阶段并非完

全不考虑通风，而是在前一阶段的成果上确定开洞

位置、尺寸等深化设计，并评估是否会对前一阶段

的目标造成重大影响。关联度很强的优化目标如采

光和日辐射等，则更适合同时寻优求解。

3.2 多目标转为单目标

多目标优化问题可以通过分配权重、加权求

和的方法将多目标转化为单目标优化。虽然权重的

赋值仍具有主观性和随意性，但其逻辑化的思维方

式有助于辅助建筑师分析和确定设计过程中的核心

优化问题。当优化目标数量较少时，如果把多目标

优化问题中的一个目标看成优化对象, 其余目标均

视为约束条件，则多目标优化问题也可以转化为带

约束条件的单目标优化问题。例如将“日辐射量、

采光系数和材料面积”的多目标优化转化为以“采

光系数大于3.0，材料面积小于某值”为约束条件，

以“冬季累计日辐射量减夏季累计日辐射量差值最

大”为优化目标的单目标优化。但在转化的过程中

究竟哪些目标更适合转化为约束条件，仍依赖于建

筑师的主观经验判断。

3.3 多目标敏感性分析

敏感性分析是近些年在建筑能耗方面使用较多

的一种分析法，用于探讨建筑性能与设计手段之间

的关系[13]。它是一种确定设计参数重要程度和贡献

率的方法，可以帮助建筑师量化形态参数与不同性

能的敏感性，提高建筑师对优化过程的控制力。例

如，Nguyen认为通过敏感性分析的设计参数，更

容易高效提高建筑性能；Mastrucci则通过敏感性

分析简化能耗优化模型[14，15]。敏感性系数低的形

态变量在适应功能和审美时，对建筑性能的影响较

小，在实际设计中可以根据敏感性分析结果，排除

部分敏感性低的目标，重点研究和优化敏感性高的

形态参数，提高优化和决策效率。因此，方案设计

阶段的敏感性分析可以从形态与性能关联性的角度

减少优化目标数量，提高设计决策效率。

4 结语

当建筑师对计算机智能优化充满憧憬和期待

时，发现算法虽然解决了多目标求解的问题，却仍

然不能代替建筑师进行设计决策，计算得到非劣解

集后的最终决策仍然取决于建筑师的主观经验。

但对大多数仅擅长空间操作的建筑师而言，这部

分经验并不丰富甚至是匮乏的，建筑设计人员只

能在寻找优化目标和建立优化逻辑的过程中积累

经验。在项目设计阶段明确与绿色性能相关的问

题，清晰而有逻辑地描述这些问题是很重要的。

结合方案设计阶段的特点，在剖析建筑绿色性能

优秀案例和已有研究成果基础上，提出性能目标的

选取范围和选取原则，探索优化目标量化以及提高

决策效率的方法，有助于推动优化理念在建筑方案

设计阶段的应用实践。
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