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居住建筑室内热环境低能耗营造的
多目标设计方法
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摘　要：人居环境改善涉及重大民生问题，节能减排是国家重大战略。因此，有必要寻求合理的居

住建筑设计方法，使设计方案既满足居民的室内热舒适需求又能降低建筑能耗。基于多目标遗传

优化算法，建立能够对建筑设计方案进行优化、实现增加室内热舒适时间比例的同时降低建筑全年

冷热负荷的居住建筑设计双目标优化模型。最后，以重庆典型户型为实例进行优化，优化后的设计

方案建筑全年冷热负荷降低了４７．７４％，室内热舒适时间比例提高了３．９４％，验证了模型的可行性

和准确性。
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　　人的一生有８０％的时间生活在室内，改善室内

环境质量、提高建筑室内热舒适，为居民创造良好的

居住环境对居民健康和社会和谐都极为重要。随着

经济水平快速提高，提升居住空间生活品质逐渐成

为居民关注的热点，改善室内热环境已经变成人民

的迫切需求［１］。２０１４年，中美签署应对气候变化和

清洁能源合作的联合声明，中方正式提出２０３０年左

右中国碳排放有望达到峰值［２］。《中国建筑节能年

度发展研究报告２０１５》
［３］指出，２０１３年中国建筑总

商品能耗已占到全国能源消费总量的１９．５％，且呈

现逐年上升的趋势。因此，减少建筑能耗也已经成

为了国家实现节能减排的战略目标的重要一部分。

然而，室内热舒适和建筑能耗往往是相互冲突的，如

果对建筑室内热舒适的要求提高，往往会带来建筑

能耗的增加［４５］。要想在保障室内热舒适的同时减

少建筑的能耗，就需要对建筑设计方案进行综合优

化，寻求最优设计方案。

在建筑方案设计中存在繁多的设计变量，例如，

围护结构的热工特性、窗墙比、朝向等。大量设计变

量与室内热舒适及建筑能耗之间存在着非线性复杂

耦合关系，导致设计师在优化时，一方面有许多可供

选择的优化组合，另一方面无法直观地判断各设计

组合是否产生了理想的效果，最终导致设计方案减

少了能耗也减少了室内热舒适或者既减少了室内热

舒适又增加了能耗，搜索不到最佳的设计方案［６７］。

大多数的建筑优化应用研究都集中在以建筑能耗、

经济成本等方面为主的研究，而以降低建筑能耗的

同时改善室内热舒适为优化目标的系统研究较少。

Ｃｏｌｅｙ等
［８］以成本和能耗为目标，研究地中海低能耗

建筑设计方法；Ｓｈｉ
［９］以减少保温材料使用和降低能

耗为导向，研究建筑设计方案；Ｍéｎｄｅｚ等
［１０］以采

暖、制冷、灯光能耗最小为目标，研究建筑的优化

设计。

笔者从建筑能耗和室内热舒适出发，使用

ＮＳＧＡＩＩ（ＤｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＩＩ）作 为 方 案 搜 索 引 擎，ＧＡＢＰ 模 型 （Ｇｅｎｅｔｉｃ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）作为

适应度函数评价工具，建立了居住建筑设计多目标

优化模型，并通过实例验证了该模型的可行性和准

确性。

１　建筑能耗与室内热舒适的多目标优

化方法

　　同时优化建筑能耗与室内热舒适属于典型的多

目标优化问题，它的复杂性在于：建筑能耗与室内热

舒适存在相互竞争的关系，当建筑能耗取得较好优

化结果的同时，室内热舒适的优化效果可能不理想，

所以，最终得到的往往不是唯一的最优方案，而是一

组Ｐａｒｅｔｏ解集。Ｐａｒｅｔｏ解定义为：将建筑能耗及室

内热舒适转化为多目标最小化问题，即建筑能耗最

低，热不舒适时间最小；犵１为建筑能耗，犵２ 为热不舒

适时间，组成珚犵（珚狓）＝ （犵１（珚狓），犵２（珚狓）），其中狓狌∈犝

为决策变量，若它满足当且仅当不存在决策变量

狓狏∈犝，使得狏＝犵（狓狏）＝犵（狏１，狏２，…，狏狀）支配狌＝

犵（狓狌）＝犵（狌１，狌２，…，狌狀），则狓狌为Ｐａｒｅｔｏ最优解，也

称非支配解。

多目标遗传算法常被用来寻求多目标优化问题

的Ｐａｒｅｔｏ解集，并且在建筑领域的应用研究逐渐增

加［１１］。２０００年，Ｄｅｂ等
［１２］、Ｃｈａｎｔｒｅｌｌｅ等

［１３］对遗传

算法进行优化，提出了ＮＳＧＡＩＩ，相对于之前的其他

遗传算法具有更加优越的优化性能，因此，采用

ＮＳＧＡＩＩ作为寻求Ｐａｒｅｔｏ解的算法。

ＮＳＧＡＩＩ的计算结果如图１所示，犵１ 为建筑能

耗，犵２ 为热不舒适时间。三角形代表ＮＳＧＡＩＩ计算

过程中不同遗传代数的设计方案，圆形代表了

Ｐａｒｅｔｏ最优解。ＮＳＧＡＩＩ经过Ｎ代的遗传操作，使

建筑设计方案不断朝着Ｐａｒｅｔｏ最优解的方向前进，

最终得到Ｐａｒｅｔｏ最优解，即得到建筑能耗低，热不

舒适时间小的建筑设计方案Ｐａｒｅｔｏ解集。

图１　犖犛犌犃犐犐计算结果
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２　居住建筑设计多目标优化模型

根据ＮＳＧＡＩＩ的原理，建立多目标优化模型，

如图２。

图２　多目标优化模型的组成
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模型以建筑全年冷热负荷的能耗和室内舒适状

况为性能评价目标，将 ＮＳＧＡＩＩ作为方案搜索引

擎，ＧＡＢＰ作为方案种群的适应度函数评价工具，

经过犖 代的遗传操作优化后，最终得到建筑设计方

案的Ｐａｒｅｔｏ解集。在模型中设计师只需要限制设

计变量的范围，然后计算机便会自动运算，最终得到

设计方案Ｐａｒｅｔｏ解集。

２．１　优化目标

主要研究寻求保证室内热舒适同时减少建筑能

耗的设计方法，因此，将建筑能耗及室内热舒适做作

为目标函数。考虑到居住建筑的空调系统形式较为

单一，多为单元式空调，因此，选择使用建筑全年冷

热负荷取代建筑能耗作为优化目标。而室内热舒适

的衡量标准取建筑在非采暖空调的状况下，全年逐

时室内温湿度处于可接受热舒适范围内的小时数占

全年总小时数的比例。如图３所示，重庆地区非采

暖空调情况下，可接受范围为图中虚线包围区域［７］。

同理，也可将建筑设计者的其他需求作为目标函数，

如通风，采光效果等。

２．２　设计变量

对于一些设计变量，业主往往会提出要求，因而

不需要设计师自行确定，如建筑平面布局、楼层、建

筑面积等；而其他设计变量则需要设计师自行取值，

例如：朝向、窗墙比、体形系数、传热系数等。寻求建

筑设计方案的Ｐａｒｅｔｏ解集便是寻求由设计师自行

确定的设计变量的最佳取值组合。结合《夏热冬冷

地区居住建筑节能设计标准》［１４］、《重庆市居住建筑

节能６５％设计标准》
［１５］等现行居住建筑节能设计标

准和设计规范，可以确定设计变量的取值范围。

图３　可接受热舒适范围
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２．３　适应度评价函数

ＮＳＧＡＩＩ中需要选择合适的计算工具对种群

中个体的目标函数进行评价。评价目标为建筑的全

年冷热负荷和室内热舒适，目前用于计算这两个目

标的常用方法为动态模拟计算。然而动态模拟计算

较为复杂，不仅需要对计算软件进行长时间的学习，

同时优化模型中涉及到成千上万次的迭代计算，造

成的时间消耗不可估量。因此，建筑设计多目标优

化模型需采用一种能够既快速又准确预测建筑全年

冷热负荷和室内热舒适的工具来对目标函数进行

计算。

喻伟等［１６］提出了使用遗传算法修正ＢＰ神经网

络（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ），建立了

ＧＡＢＰ模型，并以重庆市典型居住建筑户型为原

型，验证了该模型在预测居住建筑全年冷热负荷和

室内热舒适的准确性，如图４所示。该模型通过输

入样本进行学习各输入变量（设计变量）与输出变量

（目标函数）之间的关系，将各个变量之间的关系存

储在网络的内部结构中，使用者通过输入各设计变

量的值即可快速得到建筑全年冷热负荷和室内热舒

适的预测结果。经验证该模型建筑全年冷热负荷预

测的最大相对误差为１．７％，室内舒适比例的最大

相对误差为１．７％。因此，使用该ＧＡＢＰ预测模型

作为适应度函数评价工具。

２．４　多目标优化算法设计

多目标遗传算法 ＮＳＧＡＩＩ的重点主要在遗传

操作的设定上，包括编码方法、初始种群设定、控制

参数设定、适应度函数设定。对于不同的优化问题，

遗传操作的设计也各有不同。笔者选用浮点数编码

方式，根据相关文献［１７］选定了优化模型各个参数的
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图４　犌犃犅犘模型示意图

犉犻犵４　犌犃犅犘犿狅犱犲犾

　

取值：选择算法采用竞赛模为２的锦标赛选择法，交

叉概率为０．９，变异概率为０．１；种群大小为１００；最

大遗传代数为７００。

目标函数的计算是ＧＡＢＰ建立起来的人工神

经网络计算模块ｎｅｔ。目标函数转化后得到适应度

函数，适应度计算函数为

ｅｖａｌ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｓｏｌ） （１）

　　仿真函数ｓｉｍ调用已建立的人工神经网络计算

模块ｎｅｔ，计算个体ｓｏｌ的适应度值ｅｖａｌ。

两个目标函数分别是建筑全年冷热负荷和室内

舒适状况，考虑到个体的适应度值不能为负值，将建

筑全年冷热负荷及室内热舒适转化为多目标最小化

问题。室内热舒适时间比例的最大值为１，因此，采

用界限构造法，将室内热舒适这一目标函数的适应

度函数变化为

ｅｖａｌｍｉｎ ＝１－ｅｖａｌ （２）

　　最后得到建筑全年冷热负荷及室内热舒适的适

应度函数

犵（１）＝ｅｖａｌ（１，：） （３）

犵（２）＝１－ｅｖａｌ（２，：） （４）

　　通过使用 Ｍａｔｌａｂ的Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ工具箱并进

行编程，最终建立了多目标优化模型的用户界面，如

图５所示。

图５　优化模型用户界面

犉犻犵５　犝狊犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　

３　案　例

为了验证多目标优化模型的准确性和可行性，

以重庆市典型居住建筑户型［１８］为例进行优化分析。

案例建筑总建筑面积６００ｍ２，高３层，层高２．８ｍ，

每层２户，每户建筑面积为重庆市的３口之家主力

户型面积，约９０ｍ２，如图６所示。

图６　典型居住建筑平面图及效果图

犉犻犵６　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋狔狆犻犮犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵
　

根据《重庆市居住建筑节能６５％设计标准》
［１５］

设定室内采暖设计温度为１８℃，空调设计温度为

２６℃。室外温度为１８～２６℃时，通风换气次数设

定为５次／ｈ，其余均设定为１次／ｈ；渗透通风设定为

０．５次／ｈ。

使用多目标优化模型来寻求既节约能源又能保

证室内热舒适的建筑设计方案。建筑布局、楼层、建

筑面积、体形系数这４个变量已经限定，在表１中给

出的剩余１０个设计变量有待求解。按照《重庆市居

住建筑节能６５％设计标准》
［１５］在模型中设置这１０

个变量的变化范围。

模型优化过程如图７、图８所示。如图７所示，

随机产生初代种群；当进化到３１８代时，计算结果的

平均变化小于设定值１０－４，优化过程结束。最终优

化成功，获得了Ｐａｒｅｔｏ解集，均匀分布在最优解集

中。图８中各个点均是设计方案的Ｐａｒｅｔｏ解，设计

者可以根据对全年冷热负荷和热舒适的实际需求在

Ｐａｒｅｔｏ解集中选择优化设计方案。

从图８可知，在Ｐａｒｅｔｏ解的设计方案中，室内

热不舒适时间在５２％～５４．５％之间分布，这意味着

对建筑进行优化后，非采暖空调下的室内舒适时间

的比例变化很小。因此，可以在Ｐａｒｅｔｏ解集中选取

建筑全年冷热负荷最低的设计方案为建筑设计方案

的最优解，选择出该方案对基准建筑的设计方案进
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图７　第１代种群分布

犉犻犵７　犉犻狉狊狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

　

图８　第３１８代种群分布

犉犻犵８　３１８狋犺犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

　

行优化，如表１所示。优化方案对基准方案中的９

个变量进行了更改。

表１　建筑设计方案优化调整

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犿犻狕犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵犱犲狊犻犵狀

优化指标 基准方案 优化方案

朝向／（°） ０（朝南） １７２（近似朝北）

东向窗墙比 ０．２ ０

西向窗墙比 ０．２ ０

南向窗墙比 ０．３ ０．２

北向窗墙比 ０．３５ ０．３５

外墙传热系数／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）
１．９６ ０．５

外墙热惰性指标 ３．０３ ３．９３

屋顶传热系数／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）
２．７１ ０．５

屋顶热惰性指标 １．７６ ３．４１

外窗传热系数／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）
５．１ １．８

使用Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ模拟计算优化前后建筑设计

方案的建筑全年冷热负荷和室内舒适状况，并与多

目标优化模型的预测结果进行对比，如图９、１０所

示。可以看出，多目标优化模型的预测结果与

Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ的模拟结果差距较小，其中结果误差最

大的是基准方案的热舒适时间比例，但也仅为

２．４９％；根据Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ模拟计算结果，优化后的

建筑方案的建筑全年冷热负荷降低了４７．７４％，且

室内热舒适时间的比例增加了３．９４％，达到了优化

的目的。

图９　建筑冷热负荷优化结果

犉犻犵９　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵犮狅狅犾犻狀犵

犪狀犱犺犲犪狋犻狀犵犾狅犪犱

　

图１０　舒适时间比例优化结果

犉犻犵１０　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾犮狅犿犳狅狉狋狋犻犿犲狉犪狋犻狅

　

４　结　论

通过使用ＮＳＧＡＩＩ作为方案搜索引擎，ＧＡＢＰ

作为适应度函数评价工具，建立了以建筑全年冷热

负荷和室内热舒适为优化目标的居住建筑设计多目

标优化模型。使用该模型对实际案例进行分析，经

过３１８代进化后得到了建筑设计方案的Ｐａｒｅｔｏ解

集，从解集中选出了一组优化方案，使得建筑全年冷

热负荷降低了近４７．７４％，室内热舒适时间的比例

增加了３．９４％，从而验证了该模型的可行性。并与

Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ的计算结果进行对比，验证了准确性。
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该模型可用于指导建筑设计，实现了在满足室内健

康舒适的前提下寻求建筑的最佳节能设计方案，为

设计师寻求在保证室内热舒适前提下的低能耗居住

建筑设计方案提供了技术支撑。

对于建筑设计多目标优化研究的进一步展望：

１）模型仅以建筑全年冷热负荷和室内热舒适为

优化目标，在今后的研究中，从数量上说可以增加至

同时优化多个目标，在目标函数上可以扩展到通风、

采光效果、经济等其他建筑性能。

２）模型以ＧＡＢＰ模型为适应度计算内核，它的

计算精确度取决于训练样本的选择。如果追求更加

精确的解可以使用仿真模拟软件来进行计算。

３）各设计变量（多设计变量）共同作用时，对建

筑全年冷热负荷和室内热舒适（多目标）的综合影响

耦合关系仍有待进一步解析。

４）模型仅以建筑方案设计阶段为主，在今后的

研究中，可以将运行阶段影响建筑能耗和室内热舒

适状况的因素与设计阶段的因素结合起来。

随着社会的不断发展，建筑使用者会对建筑的

各方面的功能提出更多和更细节的要求，因此，对于

建筑设计多目标优化模型的深入研究具有深远

意义。
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ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔｅｒｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
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ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１５，１５４：５７７５９１．
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［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１３：１１０１２４．

［１２］ＤＥＢＫ，ＰＲＡＴＡＰＡ，ＡＧＡＲＷＡＬＳ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｎｄ

ｅｌｉｔｉｓｔｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＮＳＧＡＩＩ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

２００２，６（２）：１８２１９７．

［１３］ＣＨＡＮＴＲＥＬＬＥＦＰ，ＬＡＨＭＩＤＩＨ，ＫＥＩＬＨＯＬＺＷ，

ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｔｏｏｌｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１１，

８８（４）：１３８６１３９４．

［１４］中华人民共和国住房和城乡建设部．夏热冬冷地区居

住建筑节能设计标准：ＪＧＪ１３４—２０１０［Ｓ］．北京：中国

建筑工业出版社，２０１０．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｈｏｔｓｕｍｍｅｒａｎｄｃｏｌｄ
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Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］重庆市城乡建设委员会．重庆市居住建筑节能６５％设

计标准：ＤＢＪ５００７１２０１０［Ｓ］．重庆，２０１０．

Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ６５％

ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ： ＤＢＪ５００７１２０１０ ［Ｓ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］喻伟，李百战，杨明宇，等．基于人工神经网络的建筑

多目标预测模型［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），

２０１２，４３（１２）：４９４９４９５５．

ＹＵ Ｗ，ＬＩＢＺ，ＹＡＮＧ Ｍ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｍｕｌｔｉ
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（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，４３（１２）：４９４９４９５５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＤＥＢＫ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ［Ｍ ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆

Ｓｏｎｓ，２００１．

［１８］重庆市建设技术发展中心．建筑节能设计标准培训辅

导教材［Ｍ］．重庆：重庆市建筑节能协会，２００５．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
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