
第３９卷第１期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．１

２０１７年２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｅｂ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１７．０１．００２

不同建筑热工分区办公建筑外围护
结构负荷指标影响因素权重
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摘　要：为研究多因素对不同热工分区办公建筑总负荷指标的综合影响，在分析了单一因素对建筑

总负荷指标影响规律的基础上，采用层次分析法对分别位于哈尔滨、兰州、重庆、广州的办公建筑负

荷指标进行了评价。得到了窗户传热系数犓ｗ、玻璃遮阳系数犛ｃ、窗墙比犚在不同热工分区办公建

筑总负荷指标影响因素中的权重值，并对此进行了一致性检验。结果表明：对于严寒地区的哈尔滨

和寒冷地区的兰州节能建筑，各因素重要程度为犚＞犓ｗ＞犛ｃ；对于夏热冬冷地区的重庆和夏热冬暖

地区的广州节能建筑，各因素重要程度为犛ｃ＞犚＞犓ｗ。在建筑结构优化设计中应根据各热工分区

负荷影响因素的比重不同进行优先控制相应因素。
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　　随着经济的快速发展，中国建筑能耗在社会总

能耗的比例逐渐上升，目前已接近２５％（不包含农

村非商品生物质能源的建筑用能）［１］，建筑能耗已成

为经济发展的薄弱环节。其中办公建筑和大型公共

建筑作为能耗大户具有能耗总量大、能源利用效率

低、节能潜力大的特点，对实现节能减排的目标具有

重要意义，因此受到了人们的广泛关注［２４］。窗户作

为热量散失的重要构件，与之相关的窗墙比、传热系

数、玻璃遮阳系数、窗户外遮阳、朝向等也就成为了

降低能耗的研究重点［５９］。文献［１０］对广州地区某

办公建筑围护结构热工属性与建筑负荷关系的研究

表明：降低外窗遮阳系数对减少建筑全年空调能耗

和最大空调冷负荷是有利的，但降低窗的传热系数

对减少建筑全年空调能耗和最大空调冷负荷不利。

文献［１１］分析了外窗玻璃遮阳系数和窗户传热系数

对３个热工分区住宅建筑空调能耗的影响，提出了

各地区的节能侧重点。文献［１２］对兰州地区某办公

建筑全年总负荷指标影响因素的研究发现：窗户传

热系数对南向总负荷指标的影响较玻璃遮阳系数的

影响显著。上述研究大部分只分析了单一因素对单

个地区或多个地区建筑能耗的影响，即使探讨了多

因素对单个地区建筑能耗的影响，也未对各影响因

素的权重进行分析。目前，将与窗户有关的多个因

素对多个热工分区建筑能耗的影响进行对比研究并

确定这些因素在相应热工分区的权重，还未见报道。

本文选取了严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、夏

热冬暖地区的代表性城市，综合分析了窗墙比、窗户

传热系数、玻璃遮阳系数对这些城市办公建筑总负

荷指标的影响，并通过层次分析法计算得到了各热

工分区办公建筑总负荷指标各影响因素的权重。

１　研究模型

１．１　物理模型

构建一独立的６层办公楼，呈南北方位布置，层

高３ｍ，建筑尺寸：长×宽×高＝２４ｍ×１４ｍ×

１８ｍ，每层８个办公室，单个办公室面积为２４ｍ２，

单层面积３３６ｍ２，总建筑面积２０１６ｍ２。该建筑分

别位于严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬

暖地区的哈尔滨、兰州、重庆、广州４个城市。围护

结构热工属性以满足当地节能６５％的要求来确定

相关参数。

１．２　热工条件

办公建筑的负荷主要为通过围护结构的负荷和

房间内扰。由于办公建筑的人员密度、设备和照明

负荷基本稳定，只需考虑工作日和节假日的区别。

依据文献［１３］，人体散热量取７５Ｗ／人、设备散热量

取１５Ｗ／ｍ２、灯光散热量取９Ｗ／ｍ２，人均占有面积

１０ｍ２／人。空调设备间歇运行，开启时段为７：００—

１８：００。办公室人均新风量为３０ｍ３／（ｈ·ｐ）
［１３］。根

据人员逐时在室率设定空调温度、照明时间及设备

使用率。房间的通风换气次数为０．５次／ｈ，夏季采

用２次／ｈ的夜间通风。

在节能６５％的同一前提下，不同热工分区建筑围

护结构的热工属性不同，体现为不同地区外墙传热系

数犓ｏｗ、屋面传热系数犓ｃ及外窗传热系数犓ｗ、玻璃

遮阳系数犛ｃ、窗墙比犚等参数有各自的取值范围及组

合形式。对于外墙和屋面来说，不同热工分区建筑的

主要区别在于其保温层厚度不同，如图１所示。所选

４个城市建筑的围护结构参数如表１所示。

图１　外墙和屋面结构示意图
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表１　外墙和屋面传热系数
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城市
δｃ／

ｍｍ

犓ｃ／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

δｗ／

ｍｍ

犓ｏｗ／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

哈尔滨 １４０ ０．２７ １００ ０．３７

兰州 ７０ ０．４５ ７０ ０．４８

重庆 ６０ ０．４５ ３０ ０．７４

广州 ３０ ０．７２ ０ １．４０

１．３　参数选取

讨论窗户传热系数对建筑总负荷指标影响时，

各地区窗墙比犚均取０．５，哈尔滨、兰州、重庆、广州
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的玻璃遮阳系数分别为０．８１、０．４８、０．３９、０．３９。

讨论玻璃遮阳系数对建筑总负荷指标影响时，

各地区窗墙比犚均取０．５，哈尔滨、兰州、重庆、广州

的窗户传热系数分别为１．９、２．２、２．４、２．７。

讨论窗墙比对建筑总负荷指标影响时，窗户传

热系数犓ｗ 和玻璃遮阳系数犛ｃ取值如表２所示。

讨论以上３个因素对建筑总负荷指标影响时外

墙和屋面相关参数如表１所示。

表２　窗户各项参数取值

犜犪犫犾犲２　犞犪犾狌犲狊狅犳狑犻狀犱狅狑狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犚
哈尔滨 兰州 重庆 广州

犓ｗ 犛ｃ 犓ｗ 犛ｃ 犓ｗ 犛ｃ 犓ｗ 犛ｃ

０．２ ２．７ ０．８１ ３．０ ０．８１ ３．５ ０．８１ ５．２ ０．５８

０．３ ２．５ ０．８１ ２．７ ０．５８ ３．０ ０．５ ４．０ ０．５

０．４ ２．２ ０．８１ ２．４ ０．５４ ２．６ ０．４５ ３．０ ０．３９

０．５ １．９ ０．８１ ２．２ ０．４８ ２．４ ０．３９ ２．７ ０．３９

０．６ １．６ ０．８１ ２．０ ０．４５ ２．２ ０．３９ ２．５ ０．２９

０．７ １．５ ０．８１ １．９ ０．３９ ２．２ ０．３４ ２．５ ０．２７

０．８ １．４ ０．８１ １．６ ０．３９ ２．０ ０．２９ ２．５ ０．２５

０．９ １．３ ０．８１ １．５ ０．３４ １．８ ０．２７ ２．０ ０．２

２　３种因素对总负荷指标的影响对比

２．１　建筑总负荷指标

为了将室温维持在一定的范围内，单位时间需

要向室内输入的冷量或热量分别称为冷负荷和热负

荷。影响建筑室内负荷的主要因素有：围护结构热

工属性、建筑结构、室内热源、室外气象条件等。但

不同房间的热边界条件是动态变化的，对应的热传

递过程也存在差异，要准确获得建筑物各房间的室

温及冷、热负荷值，需要分别建立围护结构热平衡方

程（包括外墙、屋面、窗户）、家具热平衡方程、室内空

气热平衡方程等，按照边界耦合条件对所有房间温

度进行联立求解。具体过程见文献［１４］。负荷指标

是计算所得负荷与建筑地板面积的比值，总负荷指

标为冷、热负荷指标之和。

２．２　结果分析

图２为窗户传热系数对４个城市节能建筑总负

荷指标影响对比情况。图中窗户传热系数取值范围

包含了该城市所属热工分区节能６５％办公建筑可

以选取的所有值［１３］。可以看出，在各城市可取值范

围内，窗户传热系数增大引起的总负荷指标的增幅

不同，哈尔滨和兰州地区建筑总负荷指标随窗户传

热系数增大其增幅明显，重庆地区建筑次之，广州地

区窗户传热系数对总负荷指标基本没有影响。

图３为玻璃遮阳系数对４个城市节能建筑总负

荷指标影响对比情况。图中玻璃遮阳系数取值范围

包含了该城市所属热工分区节能６５％办公建筑可

以选取的所有值［１３］。玻璃遮阳系数对各城市建筑

总负荷指标的影响也存在一定差异。随着玻璃遮阳

系数增大，重庆和广州地区建筑总负荷指标呈现出

近似一致的增幅，而哈尔滨与兰州地区建筑总负荷

指标则均随玻璃遮阳系数的增大略呈下降趋势。这

说明在夏热冬冷地区的重庆和夏热冬暖地区的广

州，适当减小玻璃遮阳系数有利于降低建筑总负荷

指标，而位于严寒地区的哈尔滨和位于寒冷地区的

兰州，则刚好相反。

图２　窗户传热系数对总负荷指标的影响对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

犓狑狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾犾狅犪犱犻狀犱犲狓

图３　玻璃遮阳系数对总负荷指标的影响对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犛犮

狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾犾狅犪犱犻狀犱犲狓

　

图４为窗墙比对４个城市节能建筑总负荷指标

影响对比情况。图中窗墙比取值范围包含了该城市

所属热工分区节能６５％办公建筑可以选取的所有

值［１３］。可以看出，随着窗墙比增大，各热工分区建

筑总负荷指标均呈上升趋势。其中，哈尔滨和重庆

地区的上升速度一致，兰州和广州地区的上升速度
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一致，但窗墙比对哈尔滨和重庆的建筑总负荷指标

影响更为明显。这就为不同热工分区建筑结构优化

以降低建筑能耗提供了思路。

图４　窗墙比对总负荷指标的影响对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犚狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾犾狅犪犱犻狀犱犲狓

　

以上只是各单一因素对不同热工分区节能建筑

总负荷指标影响程度的对比定性分析。下面，分析

窗户传热系数、玻璃遮阳系数、窗墙比３个因素对不

同热工分区建筑总负荷指标的综合影响。

３　各影响因素权重确定

本文涉及的权重就是影响建筑总负荷指标的各

因素的重要程度，是建筑围护结构优化设计的重要参

考指标。采用层次分析法确定窗户传热系数、玻璃遮

阳系数、窗墙比３个因素对总负荷指标的影响权重。

为了减少主观人为因素对判断矩阵的影响，先

根据单一因素对总负荷指标影响的计算数据，每次

取两个因素按表３的数量标度比较其重要程度，得

到判断矩阵，求解其最大特征根和最大特征根对应

的标准化特征向量，再检验一致性，最后得到各因素

权重指标。

表３　判断矩阵的标度

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狀犱犪狉犱狅犳犼狌犱犵犲犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓

标度 定义 说明

１ 同样重要 ２个元素对属性同样重要

３ 稍微重要 １个元素比另一个稍微重要

５ 明显重要 １个元素比另一个明显重要

７ 重要得多 １个元素主导地位已显示出来

９ 极端重要 １个元素占绝对重要地位

２、４

６、８

上述两相邻

因素的折中

表示需要在上述两个标度之

间折中时的定量标度

３．１　构造判断矩阵

根据上文计算数值，算出各因素变化时总负荷

指标的相对变化率，对照表３比较各因素间的重要

程度得到的判断矩阵，如表４～７所示。

表４　哈尔滨地区

犜犪犫犾犲４　犎犪狉犫犻狀狉犲犵犻狅狀

犓ｗ 犛ｃ 犚

犓ｗ １ ６ １／４

犛ｃ １／６ １ １／８

犚 ４ ８ １

表５　兰州地区

犜犪犫犾犲５　犔犪狀狕犺狅狌狉犲犵犻狅狀

犓ｗ 犛ｃ 犚

犓ｗ １ １／６ １／５

犛ｃ ６ １ ２

犚 ５ １／２ １

表６　重庆地区

犜犪犫犾犲６　犆犺狅狀犵狇犻狀犵狉犲犵犻狅狀

犓ｗ 犛ｃ 犚

犓ｗ １ ４ １／３

犛ｃ １／４ １ １／５

犚 ３ ５ １

表７　广州地区

犜犪犫犾犲７　犌狌犪狀犵狕犺狅狌狉犲犵犻狅狀

犓ｗ 犛ｃ 犚

犓ｗ １ １／７ １／４

犛犮 ７ １ ４

犚 ４ １／４ １

　　据此，可得各城市判断矩阵依次为（下标 Ｈ、Ｌ、

Ｃ、Ｇ分别代表哈尔滨、兰州、重庆、广州）

犃Ｈ ＝

１ ６ １／４

１／６ １ １／８
熿

燀

燄

燅４ ８ １

　犃Ｌ ＝

１ ４ １／３

１／４ １ １／５
熿

燀

燄

燅３ ５ １

犃Ｃ ＝

１ １／６ １／５

６ １ ２

５ １／

熿

燀

燄

燅２ １

　犃Ｇ ＝

１ １／７ １／４

７ １ ４

４ １／

熿

燀

燄

燅４ １

３．２　计算各因素的相对重要程度

根据判断矩阵计算对总负荷指标的各影响因素

权重，得到判断矩阵的最大特征根λｍａｘ及对应归一

化的特征向量犠＝（犠１，犠２，犠３）
Ｔ。

犃犠 ＝λｍａｘ犠 （１）

　　归一化后的特征向量犠＝（犠１，犠２，犠３）
Ｔ 即为

相对应的各影响因素权重。λｍａｘ和犠 采用和积法

计算。

各城市的特征向量依次为

犠Ｈ＝（０．２３７，０．０６４，０．６９９）
Ｔ，犠Ｌ＝（０．２８，

０．０９２，０．６２８）Ｔ，

犠Ｃ＝（０．０８１，０．５７７，０．３４２）
Ｔ，犠Ｇ＝（０．０７５，

０．６９６，０．２２９）Ｔ。

３．３　一致性检验

在权重计算过程中，客观事物的复杂性和人为

主观因素会对判断矩阵的一致性产生一定影响，因

而需要对判断矩阵的一致性进行检验。

一致性指标犆犐的检验公式如式（２）所示。

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀＋１
（２）
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式中：犆犐为一致性指标；狀为影响因素个数。

一致性比率犆犚的计算公式如式（３）所示。

犆犚 ＝
犆犐
犚犐

（３）

式中：犆犚为一致性比率，当犆犚＜０．１时，认为判断

矩阵具有满意的一致性。犚犐为评价一致性指标，三

阶时取０．５８。

根据以上各式求得各城市一致性比率依次为

犆犚Ｈ＝０．０８１、犆犚Ｌ＝０．０６５、犆犚Ｃ＝０．０２５、犆犚Ｇ＝

０．０６６，均小于０．１，一致性可以接受。

３．４　权重分析

不同因素对各城市建筑总负荷指标的影响权重

如表８所示。可以看出，窗户传热系数、玻璃遮阳系

数、窗墙比３个因素在不同热工分区节能建筑总负

荷指标中的相对重要程度并不一致。对于严寒地区

的哈尔滨和寒冷地区的兰州节能建筑，各因素重要

程度为犚 ＞犓ｗ＞犛ｃ；对于夏热冬冷地区的重庆和

夏热冬暖地区的广州节能建筑，各因素重要程度为

犛ｃ＞犚＞犓ｗ。这是因为窗墙比在不同气候分区对建

筑负荷影响的侧重点不同：对北方地区建筑主要影

响供暖热负荷，因为北方地区建筑负荷中冬季供暖

负荷占绝对大份额，室内外大温差是引起供暖负荷

份额占优的最主要因素，作为室内外耦合传热载体

也是建筑保温最薄弱环节的窗户自然也就成为了重

要的影响因素，玻璃遮阳系数对严寒和寒冷地区建

筑负荷影响很小；而南方地区建筑负荷主要以冷负

荷为主，可以看出，玻璃遮阳效果在夏热冬冷地区的

重庆以及夏热冬暖地区的广州显得尤为突出，窗墙

比作为影响太阳辐射透射强度的重要因素，是仅次

于玻璃遮阳系数的另一负荷影响因素，而窗户传热

系数对夏热冬冷地区和夏热冬暖地区的建筑负荷影

响甚微。另外，窗墙比对严寒地区建筑节能的重要

性与玻璃遮阳系数对夏热冬暖地区建筑节能的重要

性非常接近。图５直观地反映了与窗户有关的三个

因素对不同热工分区节能６５％办公建筑总负荷指

标的综合影响。这也为针对不同气候特征地区进行

建筑围护结构优化设计提供了理论参考。

表８　各因素权重

犜犪犫犾犲８　犠犲犻犵犺狋犳狅狉犳犪犮狋狅狉狊

因素 哈尔滨 兰州 重庆 广州

犓ｗ ０．２３７ ０．２８ ０．０８１ ０．０７５

犛ｃ ０．０６４ ０．０９２ ０．５７７ ０．６９６

犚 ０．６９９ ０．６２８ ０．３４２ ０．２２９

图５　多因素对总负荷指标的综合影响对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犾犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺狉犲犲

犳犪犮狋狅狉狊狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾犾狅犪犱犻狀犱犲狓

４　结论

分析了窗墙比、窗户传热系数、玻璃遮阳系数对

严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬暖地区

节能建筑总负荷指标的影响，并通过层次分析法计

算得到了各热工分区办公建筑总负荷指标各影响因

素的权重。得到了如下主要结论：

１）窗户传热系数增大引起哈尔滨和兰州地区

建筑总负荷指标增幅明显，重庆地区建筑次之，广州

地区建筑总负荷指标基本不受影响。

２）重庆和广州地区建筑总负荷指标与玻璃遮阳

系数变化呈正相关关系，两个地区建筑总负荷指标

增幅一致，而哈尔滨与兰州地区建筑总负荷指标则

均随玻璃遮阳系数的增大略呈下降趋势。

３）各热工分区建筑总负荷指标均随窗墙比增大

呈上升趋势，但窗墙比对哈尔滨和重庆的建筑总负

荷指标影响更为明显。

４）在所研究的窗户传热系数犓ｗ、玻璃遮阳系数

犛ｃ、窗墙比犚这３个因素中，对于严寒地区的哈尔滨

和寒冷地区的兰州节能建筑，各因素重要程度为犚

＞犓ｗ＞犛ｃ；对于夏热冬冷地区的重庆和夏热冬暖地

区的广州节能建筑，各因素重要程度为犛ｃ＞犚＞

犓ｗ。窗墙比对严寒地区建筑节能的重要性与玻璃

遮阳系数对夏热冬暖地区建筑节能的重要性非常

接近。
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