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摘　要：变电站建筑不仅要满足精密设备的运行要求，还要满足人员的工作使用要求，其外遮阳的

设计要兼顾节能和室内自然采光的要求。以夏热冬暖地区某典型变电站建筑的主控通信楼为例，

采用相关能耗和采光模拟软件，模拟分析该建筑在不同遮阳设施工况下建筑能耗和室内采光的变

化，以建筑节能率和采光系数标准值为评价指标，得出其尺寸设计的适宜范围，明确此类建筑外遮

阳的尺寸设计应采用节能与自然采光双目标优化的方法，改变以外遮阳系数为单一评价参数的方式。
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　　面对世界能源的紧缺，作为能耗大户的建筑业，

节能是其发展的必然要求和趋势。根据研究，建筑

遮阳可以有效遮挡太阳辐射热，降低室内温度，减少

建筑能耗，是重要的节能措施［１４］。建筑遮阳技术

中，外遮阳是在外窗室外侧安装固定或者可调节的

水泥混凝土板或金属板，在丰富建筑物的立面艺术

效果的同时，直接把太阳辐射遮挡在室外。然而，建

筑外遮阳在遮挡阳光的同时，不可避免地降低了室

内照度，这对于室内自然采光非常不利，尤其是在阴

雨天。现阶段关于办公建筑外遮阳的节能和采光效

果的研究较多，但是，关于工业建筑的研究较少。

Ｈｉｅｎ等
［５］分析了６种不同形式的外遮阳下室内采

光情况，得出不同形式的外遮阳对室内采光均有削

弱作用。Ａｔｈｉｅｎｉｔｉｓ等
［６］对遮阳百叶的倾角进行了

实验研究，在百叶倾角为７８°，太阳能高度角为１５°

时，室内透光率最大。当室内采光不好时，建筑的照

明能耗会大大增加，从而导致总的建筑能耗增

加［７８］。Ｍｉｒｚａ等
［９］通过实验证明，合理地利用自然

光可以为挪威和瑞典两个国家分别节约至少１％的

电能。Ｃｈｅｎ等
［１０］对工业建筑大空间内的自然采光

和节能潜力做了实验和模拟研究，采用自然采光可

以节约能耗４１．５％。Ｈｕａｎｇ等
［１１］设计了一种新型

动态遮阳系统，不仅降低了建筑制冷能耗，而且，提

高了自然光的使用。Ｍａｎｚａｎ等
［１２］通过软件模拟，

对某办公建筑的固定遮阳装置进行了遮阳和采光性

能的优化。周荃等［１３］模拟分析不同尺寸的水平外

遮阳和垂直外遮阳对室内自然采光环境的影响，当

遮阳尺寸超过一定范围后再增加外遮阳的尺寸，对

室内采光效果的影响不明显。

从以上分析可以看出，如何合理设计建筑的外

遮阳，对于平衡建筑遮阳节能和室内的采光效果很

重要。工业建筑与办公建筑的功能和采光系数标准

值要求不同［１４］，尤其是变电站类建筑的主控通信

楼，不仅要满足精密设备的运行要求，还要满足人员

工作使用要求。此外，现有研究中对于室内采光效

果的评价大多以室内照度为评价指标，但是，在全年

和全天里，室内照度不断变化，在确定室内的天然光

照度水平时，无法只将室内的照度水平作为同一

标准。

本文以夏热冬暖地区某典型变电站建筑的主控

通信楼为例，以建筑节能率和采光系数标准值作为

评价指标，研究建筑的遮阳设施在满足节能与自然

采光的双目标要求时，其适宜的尺寸设计，进而为该

地区此类建筑外遮阳的优化设计提供方法和案例

参考。

１　建筑概况及外遮阳形式的选择

１．１　建筑概况

某变电站的主控通信楼位于广东省阳江市，总

建筑面积７４５ｍ２，分为上下两层。１层主要为附属

房间，层高３．３ｍ；２层为主控室和通信室，层高

４．１５ｍ。平面布置均为矩形房间。窗高１．８ｍ，窗

宽２．４ｍ，２层窗户顶端距离挑檐底面为０．５ｍ。

１．２　外遮阳形式的选择

建筑外遮阳的形式一般分为：水平式遮阳、垂直

式遮阳、挡板式遮阳和综合式遮阳，其中，综合式遮

阳是前３种遮阳形式的组合形式，如图１所示。建

筑外遮阳的遮阳效果常用外遮阳系数作为评价指

标，而且外遮阳系数的计算方法有多种［１５］，但是，工

业建筑种类较多、行业性质差别较大，目前没有统一

的节能设计标准，所以本文按照文献［１６］中建筑外

遮阳系数的计算方法进行计算。

图１　遮阳形式

犉犻犵．１　犛犺犪犱犲犳狅狉犿
　

通过变化外遮阳构件的尺寸，分别计算不同遮

阳构件不同遮阳特征值狓时，建筑东、南、西、北４个

方向的外遮阳系数犛犇 值，初步判断不同遮阳形式

在该地区建筑各朝向的适用性，为该建筑遮阳形式

的选择提供依据。

根据计算，该地区水平遮阳在东、南向遮阳效果

较好，如图２所示，水平遮阳在建筑的东向外遮阳系

数最小，为０．６６，南向次之，北向最大；垂直遮阳在

南向遮阳效果较好。图３中，垂直遮阳在建筑的南

向外遮阳系数最小，为０．６６，东、西向次之，北向最

大；图４中挡板式外遮阳在建筑的东、西向外遮阳系

数最小，为０．０４，北向次之，南向最大；可见，挡板式

遮阳在东、西向遮阳效果较好。综合式遮阳由于是

其他遮阳形式的组合，所以与上述几种遮阳形式的

规律特性一致，对遮挡高度角中等的、从窗前斜射下

来的阳光比较有效，而且，遮阳效果比较均匀。
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图２　水平外遮阳

犉犻犵．２　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犺犪犱犲

图３　垂直外遮阳

犉犻犵．３　犞犲狉狋犻犮犪犾狊犺犪犱犲

图４　挡板式外遮阳

犉犻犵．４　犅犪犳犳犾犲狊犺犪犱犲
　

金属穿孔板挡板式遮阳在特征值为１时，其遮

阳系数随穿孔率增大而增大，如图５所示。在工程

应用中，遮阳板的设计需要考虑建筑的采光、通风要

求。该地区的气候受海陆风影响，在采用金属穿孔

板挡板式遮阳时，可选择穿孔率为０．４～０．６。

图５　金属穿孔板挡板式遮阳

犉犻犵．５　犕犲狋犪犾狆犲狉犳狅狉犪狋犲犱狆犾犪狋犲犫犪犳犳犾犲狊犺犪犱犲
　

对于该地区，水平遮阳在东、南向遮阳效果较

好；金属穿孔板挡板式遮阳在东、西向遮阳效果较

好，适宜的穿孔率范围为０．４～０．６；综合式遮阳可

以较好地弥补采用一种遮阳方式的缺点，遮阳效果

更好。因此，本文主要模拟该建筑在采用水平遮阳、

金属穿孔板挡板式遮阳二者综合应用时，建筑的能

耗和室内自然采光情况。

２　数值模拟

２．１　模拟软件设置

建筑能耗模拟软件采用清华大学自主开发的

ＤｅＳＴＣ（ＤｅｓｉｇｎｂｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｏｏｌｋｉｔ）软件。该软

件经过对比和验证，在计算能耗方面得到了认可，其

模拟计算结果具有可靠性［１７］。

模型设置如图６、图７所示。

图６　犇犲犛犜一层建筑模型图

犉犻犵．６　犇犲犛犜犿狅犱犲犾狅犳犳犻狉狊狋犳犾狅狅狉

图７　犇犲犛犜二层建筑模型图

犉犻犵．７　犇犲犛犜犿狅犱犲犾狅犳狊犲犮狅狀犱犳犾狅狅狉
　

建筑采光软件采用ＡｕｔｏｄｅｓｋＥｃｏｔｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ

２０１１（生态建筑大师）。该软件计算原理为光线追踪

法，计算模型选用ＣＩＥ全阴天模型，其模拟计算快速

直观，已经被广泛应用到研究和实践之中。模型设

置如图８所示。

图８　犈犮狅狋犲犮狋建筑模型图

犉犻犵．８　犈犮狅狋犲犮狋犿狅犱犲犾
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２．２　模拟参数设置

１）气象参数为广东省阳江市的气象参数
［１８］。

２）围护结构的参数设置如表１所示。

表１　围护结构参数设置表

犜犪犫犾犲１　犈狀犮犾狅狊狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵

类型
传热系数／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

反射

系数
透光率

遮阳

系数

屋面 ０．７４ ０．７０２

地面 １．５０ ０．４０４

外墙 １．４９ ０．６０４

玻璃 ３．２０ ０．６１１ ０．４３

３）室内参数设置　夏热冬暖地区全年只考虑空

调，不考虑采暖。计算机及通信室温度设置为２６

℃，空调性能系数设置为３．２。本文主要分析建筑

外遮阳对围护结构传热的影响，为了减小热扰对于

分析结果的影响，室内人员、灯光和设备等稳定热扰

均设为０
［１９］。

４）采光模拟设置　根据采光规范
［１４］，阳江属于

Ⅳ类光气候区，考虑最不利条件下，采光系数模拟使

用的是全阴天模型，室外天然光临界照度应设为

１３５００ｌｘ。此类建筑为工业建筑，测量照度的参考平

面高度设置为１ｍ。主控通信楼的功能房间主控室

和通信室位于２层，所以，在模拟时主要模拟建筑２

层有无遮阳设施时的采光系数。

５）模拟工况设置　通过设置３类工况，量化该

建筑外遮阳与采光、节能效益的关系，如表２所示。

类型１：无遮阳措施。

类型２：有水平遮阳措施。

类型３：有综合遮阳措施。

水平遮阳措施为挑檐水平遮阳，即工况１～６，

其挑出长度在０．６～１．６ｍ范围内按照０．２ｍ依次

变化。综合遮阳措施为在挑檐水平遮阳的基础上相

应增加金属穿孔板挡板式遮阳，其穿孔率为０．５，按

照挡板式遮阳的遮阳板宽度不同分为１２个工况，其

中，挡板宽度为０．７２ｍ即窗户遮挡比例为０．３的工

况为７～１２；挡板宽度为１．２ｍ即窗户遮挡比例是

０．５的工况为１３～１８。

表２　不同遮阳形式的建筑空调能耗

犜犪犫犾犲２　犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪犱犲

遮阳措施 工况 遮阳板尺寸／ｍ 特征值
全年空调能耗／

（ｋＷ·ｈ）

无遮阳 ０ ０ ０ ８０７５．６４

水平

遮阳

１ 水平挑出长度０．６ 水平０．２６ ７６７３．８４

２ 水平挑出长度０．８ 水平０．３５ ７５５４．６７

３ 水平挑出长度１．０ 水平０．４３ ７４３２．７６

４ 水平挑出长度１．２ 水平０．５２ ７３１７．８８

５ 水平挑出长度１．４ 水平０．６１ ７２１３．４８

６ 水平挑出长度１．６ 水平０．７０ ７１１３．６７

综合

遮阳

７ 水平０．６；挡板宽０．７２，高４．０ 水平０．２６；挡板１ ６９５０．８６

８ 水平０．８；挡板宽０．７２，高４．０ 水平０．３５；挡板１ ６８６７．３８

９ 水平１．０；挡板宽０．７２，高４．０ 水平０．４３；挡板１ ６８０４．４５

１０ 水平１．２；挡板宽０．７２，高４．０ 水平０．５２；挡板１ ６７４１．３１

１１ 水平１．４；挡板宽０．７２，高４．０ 水平０．６１；挡板１ ６７１５．９６

１２ 水平１．６；挡板宽０．７２，高４．０ 水平０．７０；挡板１ ６６８４．０９

１３ 水平０．６；挡板宽１．２，高４．０ 水平０．２６；挡板１ ６７０７．６６

１４ 水平０．８；挡板宽１．２，高４．０ 水平０．３５；挡板１ ６６４６．６４

１５ 水平１．０；挡板宽１．２，高４．０ 水平０．４３；挡板１ ６５８３．０８

１６ 水平１．２；挡板宽１．２，高４．０ 水平０．５２；挡板１ ６５２２．２４

１７ 水平１．４；挡板宽１．２，高４．０ 水平０．６１；挡板１ ６４９２．９６

１８ 水平１．６；挡板宽１．２，高４．０ 水平０．７０；挡板１ ６４５７．７０
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３　外遮阳对建筑能耗和室内采光的影

响与分析

３．１　相关参数计算

１）建筑节能率是指设计建筑采用遮阳设施前

后，建筑能耗的降低百分比，计算式为

η＝
１－犙
犙（ ）
０
×１００％ （１）

式中：η为建筑节能率；犙０ 为建筑无遮阳时的全年空

调能耗，ｋＷ·ｈ；犙为建筑采用遮阳措施后的全年空

调能耗，ｋＷ·ｈ。

２）采光系数标准值
［１４］是在规定的室外天然光

设计照度下，满足视觉功能要求时的采光系数值，是

参考平面上的平均值，在采用侧面采光时要按式（２）

计算。此外，工业建筑的主控制室，侧面采光时要求

该值大于４％。

犆ａυ＝
犃Ｃτθ

犃ｚ（１－ρｊ）
２

（２）

式中：犃ｃ为窗洞口面积，ｍ
２；犃ｚ为室内表面总面积，

ｍ２；ρｊ为室内各表面反射比的加权平均值；τ为窗的

总透射比；θ为从窗中心点计算的垂直可见天空的

角度值。

３．２　建筑能耗模拟结果分析

根据能耗模拟计算结果，如图９所示，综合式遮

阳相比水平遮阳节能效果显著，在工况７中平板遮

阳挑出长度为０．６ｍ，挡板式遮阳遮挡比例为０．３，

其节能率可达到１３．９３％。然而，相同挑出长度的

水平遮阳工况１，其节能率仅为４．９８％；水平遮阳工

况６挑出长度为１．６ｍ，其节能率达到１１．９１％，但

仍低于综合遮阳。

图９　不同遮阳形式的节能率

犉犻犵．９　犈狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵狉犪狋犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪犱犲
　

采用综合遮阳，建筑节能率最大达到２０．０３％，

随着挑檐特征值的增加，节能率的增加幅度降低，当

水平特征值大于０．６１，节能率的增长趋于平缓，继

续增大特征值，对于能耗的降低作用较小。

由综合遮阳工况７～１２和工况１３～１８的对比可

以发现，在挡板遮阳的特征值一定的情况下，当挡板

遮挡窗户的比例在０．５以内变化时，建筑节能率的

变化幅度不大，所以，从能耗的角度来看，此类建筑

宜采用综合式遮阳，其水平挑檐特征值适宜范围为

０．３５～０．６１，金属穿孔板遮挡窗口比例适宜，为０．３。

３．３　建筑室内采光分析

根据室内采光系数模拟结果，如图１１所示，可

以直观地看出，水平遮阳和综合遮阳都有效的降低

了室内采光系数大于１０％的比例，降低了室内出现

眩光的可能，在满足采光系数标准的前提下，对改善

室内光环境有利。

图１０　不同遮阳形式的采光系数标准值

犉犻犵．１０　犛狋犪狀犱犪狉犱狏犪犾狌犲狅犳犾犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪犱犲
　

根据采光系数标准值的统计结果，如图１０所

示，可以发现，建筑采用遮阳设施后，其采光系数标

准值的降低幅度很大；但是，采用两种不同的遮阳设

施，其采光系数标准值变化幅度相对较小，而且，穿

孔率为０．５的金属穿孔板挡板式遮阳，相比水平遮

阳对室内采光系数的影响较小。由综合遮阳工况

７～１２和工况１３～１８的对比可以发现，在挡板遮阳

特征值一定的情况下，当挡板遮挡窗户的比例在

０．５以内变化时，采光系数标准值的变化很小，这与

建筑能耗的模拟规律一致，所以，该类建筑金属穿孔

板遮挡窗口比例选择０．３即可。

图１１　室内空间采光系数分布

犉犻犵．１１　犔犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
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采用水平遮阳的建筑采光系数标准值随水平挑

檐特征值的增加而降低，而采用综合遮阳的建筑采

光系数标准值随特征值的增加先升高再降低，当特

征值是０．３５，即水平挑檐挑出长度为０．８ｍ时，采

光系数取得最大值。采光系数标准值大于４％的临

界工况为水平遮阳工况４和综合遮阳工况１０、工况

１６，其挑檐特征值均为０．５２，即出挑长度是１．２ｍ，

所以从采光的角度来看，在水平挑檐特征值０．２６～

０．５２范围内，该类建筑选择水平遮阳或综合式遮阳

均可以满足采光要求。

根据能耗模拟得出的遮阳设施尺寸适宜范围与

采光模拟的不同。所以，在科学评价遮阳效果，准确

选择遮阳设计尺寸时，应取能耗和自然采光模拟得

到适宜设计范围的交集。本文中主控通信楼适宜采

用综合遮阳，在尺寸设计时，其水平挑檐特征值范围

适宜为０．３５～０．５２；金属穿孔板穿孔率宜为０．４～

０．６，遮挡窗口比例适宜为０．３；在该条件下，建筑的

节能率为１４．９６％～１６．５２％，采光系数标准值为

４．０１％～４．１３％，可以同时满足节能和采光的要求。

４　结论

变电站建筑的主控通信楼不仅要满足精密设备

的运行要求，还要满足人员的工作使用要求，合理的

建筑外遮阳设计对于平衡夏热冬暖地区此类建筑外

遮阳的节能和室内采光效果很重要。通过软件模拟

分析建筑外遮阳对建筑能耗和室内采光影响，明确

建筑外遮阳的尺寸设计应采用节能与自然采光双目

标优化的方法，取能耗和自然采光模拟得到的适宜

尺寸设计范围的交集，改变以外遮阳系数为单一评

价参数的情况。
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