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摘　要：首先分析了在空调季上海、厦门两地建筑各朝向表面的太阳直射和散射分布；其次，建

立遮阳建筑模拟分析模型，利用Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ软件，分析不同尺寸的固定遮阳板、不同性能的外遮阳

卷帘以及不同倾角下的百叶对建筑北向房间的太阳辐射得热和建筑采光的影响，并对各种遮阳设

施进行眩光分析，发现使用固定遮阳板和卷帘的眩光总小时数较多；最后，模拟分析北向房间外窗

采用不同遮阳设施的全年建筑照明能耗和空调能耗；结果表明，上海地区北外窗采用中反射率 中

透过率的卷帘节能效果最明显，可调百叶节能效果与卷帘接近，固定遮阳板节能效果不明显；厦门

地区北外窗采用可调百叶节能效果最明显，高反射率 低透过率的卷帘次之，固定遮阳板节能效果

最小；综合考虑节能效果和眩光，上海和厦门两地采用可调百叶遮阳效果最好。
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　　太阳辐射是影响室内环境的重要因素之一，它

不仅会使热量进入室内，从而增加空调能耗，也和室

内的照明能耗有着密切的关系。遮阳是对太阳光的

一种合理利用，一方面，遮阳阻挡阳光直射辐射和漫

辐射得热，控制热量进入室内，降低室温、改善室内

热环境，使空调高峰负荷大大削减；另一方面，通过

调节适量的阳光进入室内，有利于人体视觉功效的

高效发挥和生理机能的正常运行，让人感到舒适，给

人愉悦的心理感受。在建筑设计中考虑日照调节最

早是由勒·柯布西耶在１９２２年提出的，此后的近半

个世纪，由他提出的百页遮阳系统风靡一时，建筑中

的排除太阳热量方案成为建筑设计立意源泉［１］。遮

阳设施有非常多种：固定外遮阳板，遮阳卷帘，遮阳

百叶等［２］。

国内建筑节能设计标准［３６］对各朝向外窗遮阳

做了具体规定：《民用建筑热工设计规范》规定，向阳

面，特别是东、西向窗户应采取热反射玻璃、反射阳

光涂膜、各种固定式和活动式遮阳等有效的遮阳设

施；《公共建筑节能设计标准》对建筑各朝向外窗的

窗墙比和遮阳系数做了详细的规定；《夏热冬冷地区

居住建筑节能设计标准》对建筑各朝向东、南、西向

窗墙比和遮阳系数做了规定，而对北向只对窗墙比

做了的规定，对遮阳系数未作要求，条文解释的理由

是不同朝向墙面的太阳辐射强度的峰值东西向最

大，北向最小。

国内学者对北向外窗遮阳进行了开展了广泛的

研究：衣健光［７］利用Ｅｃｏｔｅｃｔ模拟（全阴天模型）分析

上海地区百叶外遮阳对东、南、西、北４个朝向太阳

直射辐射得热及遮阳系数的影响，认为上海地区南

向及北向不需要设置外遮阳；金宁等［８］使用投影变

化法得到各遮阳设施在各朝向在窗面的阴影面积，

进行负荷计算，认为北向由于窗口不受太阳直射，没

有遮阳效果；阳江英等［９］采用ＶｉｓｕａｌＤＯＥ分析各朝

向遮阳系数与建筑总能耗的关系认为建筑总能耗随

各朝向遮阳系数呈正线性关系，增大幅度依次为：

北向 ＜ 南向 ＜西向 ＜东向。刘甜甜
［１０］使用ＤｅＳＴ

对建筑不同朝向不同遮阳系数的能耗进行模拟，认

为水平遮阳在南向效果比较明显，北向次之，东西两

向则效果不好；以上研究都主要关注遮阳在隔热方

面的作用，未涉及采光照明的分析。胡平放等［１１］以

兼顾夏季遮阳和冬季日照为原则提出了武汉地区居

住建筑南向水平遮阳和北向垂直遮阳构件尺寸的确

定方法。

总体来讲，目前国内学者关于北外窗是否要遮

阳存在分歧，未能综合建筑照明能耗和空调、采暖能

耗进行全面分析，本文选取夏热冬冷地区的上海和

夏热冬暖地区的厦门为研究对象，利用Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ

软件，分析不同尺寸的固定遮阳板、不同性能的外遮

阳卷帘以及在不同倾角下（５°～１７５°）的百叶对建筑

北向房间的全年建筑照明能耗和空调能耗的影响，

探索建筑北向外窗遮阳的必要性及遮阳设施的最优

化选择，给北向外窗遮阳的选用和运行提供参考。

１　外表面太阳辐射分布

建筑各朝向太阳辐射分布规律对遮阳设施的选

取有很大的影响，正确计算建筑外表面太阳辐射是

基础。建筑外表面的太阳辐射包括：太阳直射辐射、

天空散射辐射、地面反射散射辐射、周围建筑反射散

射辐射、长波辐射等［１２］。利用Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ软件计

算，软件采用的是ＺｈａｎｇＨｕａｎｇ太阳辐射模型
［１３］和

Ｐｅｒｅｚ
［１４］天空辐射模型，通过计算得到了无遮阳情形

下上海、厦门地区建筑各朝向外表面太阳辐射分布。

上海空调季（５月１日—１０月１５日）各朝向单位面

积太阳辐射分布见图１。

图１　上海地区空调季各朝向单位面积太阳辐射分布

从图１可以看出，北向直射辐射明显低于其他

朝向，如果遮阳设施只能遮挡太阳直射，遮阳效果比

较差，可以认为北向无需遮阳。上海地区北向总辐

射为东向的５０％，用类似方法可以得到厦门地区北

向总辐射为东向的７３％。但是从上图也可以看出，

各个朝向的散射辐射基本相同，占各自朝向太阳辐

射的比例较大，上海地区北向散射辐射占总辐射

８６％，厦门为８９％；如果遮阳设施能够有效阻挡散

射辐射，将能大大降低空调房间，尤其是有北外窗的

空调房间的太阳辐射得热量。

２　遮阳设施光热环境模拟

２．１　建筑模拟模型

模拟模型是一栋３层办公楼，见图１，每层９间

办公室，每间办公室的几何尺寸为长６ｍ，宽６ｍ，层

高４ｍ。为消除外墙、地面、屋顶带来的影响，取第２
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层北向中间房间为对象，窗户尺寸为４ｍ×１．８ｍ＝

７．２ｍ２，根据上述数据，该模拟房间的窗墙比为

０．３０，窗地比为 ０．２０，符合国内建筑采光的相关

标准［１５］。

图２　遮阳建筑模拟模型

建筑主要围护结构热工参数见表１，符合节能

设计规范的要求［６］。

表１　建筑围护结构热工参数表

结构名称 材料
传热系数／

（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

外墙
２０ｍ 抹灰＋２４０ｍｍ 砖墙 ＋

２５ｍｍ保温板＋２０ｍｍ抹灰
０．６５

内墙 ２４０ｍｍ砖墙两面各抹灰２０ｍｍ １．３９

屋顶
２０ｍｍ 吸声瓦＋１００ｍｍ 加气

砂浆混凝土
１．１６

楼板
１５ｍｍ 水泥砂浆＋１００ｍｍ 轻

质混凝土＋１０ｍｍ保温板
１．１２

窗 铝合金双层窗（３ｍｍ厚、无色） ２．３５

　　所要研究的遮阳方式为：固定遮阳板、遮阳卷

帘、百叶３类。

固定遮阳板见图３，本次模拟的尺寸犃＝３００、

６００、９００ｍｍ，犅＝１８００ｍｍ；

图３　固定遮阳板示意图

６种不同性能的外遮阳卷帘，其热工性能和光

学性能见表２。使用遮阳卷帘的优点是冬季需要更

多太阳辐射时可以拉起卷帘，夏季夜晚可以拉起卷

帘加快房间散热。模拟时，设置遮阳卷帘工作时间

为５月１日—１０月１５日，８：００—１８：００。

表２　外遮阳卷帘的热工性能和光学性能

性能参数

卷帘类型

高反射率

低透过率

（ＨＲＬＴ）

中反射率

中透过率

（ＭＲＭＴ）

中反射率

低透过率

（ＭＲＬＴ）

低反射率

高透过率

（ＬＲＨＴ）

低反射率

中透过率

（ＬＲＭＴ）

低反射率

低透过率

（ＬＲＬＴ）

太阳能透过率 ０．１ ０．４ ０．１ ０．７ ０．４ ０．１

太阳能反射率 ０．８ ０．５ ０．５ ０．２ ０．２ ０．２

可见光透过率 ０．１ ０．４ ０．１ ０．７ ０．４ ０．１

可见光反射率 ０．８ ０．５ ０．５ ０．２ ０．２ ０．２

　　两种遮阳百叶，小百叶：叶片宽度２５ｍｍ，叶片

间距１８．７５ｍｍ，百叶与玻璃间距为５０ｍｍ；大百

叶：叶片宽度２００ｍｍ，叶片间距２００ｍｍ，百叶与玻

璃间距为１００ｍｍ；百叶的直射、散射反射率为０．８。

设置百叶倾角从５°变化到１７５°，见图４，模拟分析在

１９种固定倾角下的全年建筑照明能耗和空调能耗。
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图４　北向外窗百叶倾角示意图

２．２　模拟工况说明

本研究使用上海和厦门两地的典型气象年

（ＣＳＷＤ）逐时气象数据进行模拟计算；房间人员密

度为０．１人／ｍ２，灯光产热量为１１Ｗ／ｍ２，针对该办

公楼的使用性质，设定工作日每天早晨８：００至

１８：００的人员在室率为１，其余时间为０。根据文献

［１６］，在考虑基于自然采光的照明调光时，把各朝向

房间分为两个分区，第一个分区为高自然采光区（接

近窗口，通常不需人工照明，图５为使用中反射率、

中透过率卷帘情形下，离窗１、２、３ｍ处的自然采光

照度），覆盖从窗户向内至１．５倍窗高的范围，占房

间面积４５％；其他性能的卷帘有类似的变化规律。

图５　北向房间采用中反射率、中透过率

外遮阳卷帘各参考点照度（上海，７月２１日）

第二个分区为低自然采光区，覆盖房间剩余区

域，占房间面积５５％；两个分区的照明设备依据各

自参考点的照度确定室内人工照明调光，参考点均

位于工作面，距楼板０．８ｍ高处；第一分区的参考点

离窗２．７ｍ，第二分区的参考点离窗５ｍ（见图５，离

窗４、５、６ｍ处自然采光照度较接近）；参考点的设计

照度取３００ｌｘ
［１７］，房间尽量采用自然采光，若参考点

自然采光照度不足３００ｌｘ，则开启人工照明进行补

充。自然采光分区和参考点示意图见图６。

图６　自然采光分区和参考点示意图

２．３　空调方式及空调设计参数

在空调设备选择上，采用热泵式直接膨胀式空

调，制冷额定能效比为３．０，制热额定能效比为２．７，

夏季室内设计计算温度２６℃，冬季室内设计计算温

度１８℃。空调开启时间８：００～１８：００，渗透风量设

置为０．２５次／ｈ。

３　遮阳对北向得热和采光的影响分析

３．１　遮阳对北向外窗得热的影响（以上海为例）

根据文献［１６］，通过外窗太阳辐射得热犙ｓ由直

射辐射得热犙ｂ 和散射辐射得热犙ｄ 两部分组成，

犙ｓ＝犙ｂ＋犙ｄ，直射辐射得热犙ｂ 由直射辐射透过部

分犙ｂｔ和玻璃吸热后由于对流和辐射向房间内部传

导犙ｂａ两部分组成，犙ｂ＝犙ｂｔ＋犙ｂａ；而散射辐射得热

犙ｄ由散射辐射透过部分犙ｄｔ和玻璃吸热后由于对流

和辐射向房间内部传导犙ｄａ两部分组成，犙ｄ＝犙ｄｔ＋

犙ｄａ。考察上海地区空调季（５月１日—１０月１５日）

北向外窗无遮阳和有遮阳工况下，由于太阳直射和

散射引起的太阳辐射得热，见图７。

图７　外遮阳对太阳辐射得热的削减
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从图７可以看出，由于固定挡板遮阳对削弱太

阳直射比较有效（１３％～４０％），而对散射辐射的削

弱不多（４％～１２％），所以固定挡板遮阳对北向外窗

太阳总辐射得热的削弱不明显（５％～１５％），而卷帘

和百叶遮阳则非常显著（４１％～４７％）。

３．２　遮阳对空调季北向自然采光的影响

从窗口进入照射到室内某点的光照度犐 ｗｉｎ，计

算公式如下［１８］：

犐ｗｉｎ＝犱ｓｕｎ犈ｈ，ｓｕｎ＋犱ｓｋｙ犈ｈ，ｓｋｙ。 （１）

式中：犐ｗｉｎ为从窗口进入照射到室内光照度，ｌｘ；犱ｓｕｎ、

犱ｓｋｙ为太阳和天空室内自然采光照度系数；犈ｈ，ｓｕｎ、

犱ｈ，ｓｋｙ为太阳和天空室外水平面照度，ｌｘ。

在空调季（５月１日—１０月１５日）遮阳设施削

弱了各个参考点的平均自然光照度，见图８。

图８　外遮阳对北向房间参考点平均自然采光照度的影响

由图８可见，采用固定挡板遮阳对北向房间照度

的影响很小，使用卷帘使得北向房间参考点平均自

然采光照度减小２６％、２８％，使用百叶遮阳使得北

向房间参考点平均自然采光照度减小５５％～７０％，

这势必增加北向房间的照明能耗。

３．３　眩光分析

建筑采用窗口自然采光时，若在窗口和窗口周

围的内表面间存在较大的照度差时容易产生不舒适

感。不舒适眩光是指由于视野内高亮度光源的存在

而引起人们注意力不集中、昏眩、烦恼等心理和生理

上不舒适感的现象［１９］。室内某个参考点由于窗口

和窗口周围的内表面间存在照度差所产生的不舒适

眩光计算公式如下［２０２１］：

犌＝
犔１．６ｗΩ

０．８

犔ｂ＋０．０７ω
０．５犔ｗ

。 （２）

式中：犌为不舒适眩光指数；犔ｗ 为从参考点观察，通

过窗户产生的平均亮度，ｃｄ／ｍ２；Ω为窗口对观察者

眼睛所张的立体角，考虑视线方向，ｓｒ；犔ｂ 为背景亮

度，ｃｄ／ｍ２；Ω为窗口对参考点所张的立体角，ｓｒ。

对于室内某参考点，用上海和厦门两地的典型

气象年辐射资料计算该点在某时刻的不舒适眩光

指数。根据文献［１８］办公建筑不舒适眩光指数

（ＤＧＩ）上限为２２，将Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ计算出的不舒适

眩光指数与设定的不舒适眩光指数上限进行比较，

若不舒适眩光指数大于２２，则认为该时刻为不舒

适时刻。

分析固定遮阳板、卷帘和百叶三种情形下北向

房间的不舒适眩光总小时数，见表３。

表３　不同遮阳设施的不舒适眩光总小时数

参考点

上海遮阳方式 厦门遮阳方式

３００ｍｍ垂直

固定遮阳板

ＬＲＭＴ卷帘

（全年／空调季）

２００ｍｍ

垂直百叶

３００ｍｍ固定

遮阳板

ＬＲＭＴ卷帘

（全年／空调季）

２００ｍｍ

垂直百叶

参考点１不舒适

眩光总小时数／ｈ
２４００ １３３３／１３３ ０ ３１３４ １６２６／１５０ ０

　　由表３可见，采用固定挡板、卷帘遮阳眩光严

重。其中，卷帘在空调季的不舒适眩光小时数为

１３３和１５０；其余不舒适眩光来源于卷帘处于拉起

状态。

４　空调与照明能耗计算及分析

采用Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ软件，模拟得到全年８７６０ｈ

的逐时照明能耗、空调能耗。无遮阳时，上海、厦门

地区北向房间年综合能耗分别为１６６８、１６９１ｋＷｈ，

以下的能耗分析均以无遮阳时能耗为基准；表４为

上海、厦门两地的北向外窗采用固定遮阳板的节

能率。
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表４　采用固定遮阳板的节能率 ％

参考点

上海遮阳方式 厦门遮阳方式

３００ｍｍ ６００ｍｍ ９００ｍｍ ３００ｍｍ ６００ｍｍ ９００ｍｍ

水平固定遮阳板 ２．４ ３．３ ３．８ ５．６ ８．５ １０．１

垂直固定遮阳板 ２．６ ４．２ ５．０ ５．０ ８．０ ９．１

综合固定遮阳板 ４．８ ５．９ ６．９ ９．９ １３．８ １６．０

　　由表４可见，上海地区北向直射辐射较小，水平遮

阳节能效果比较小；垂直遮阳能遮挡更多的直射，节能

效果稍有改善；综合遮阳节能效果最大，最高达６．９％，

厦门地区也有类似的规律，相对于上海，北向房间外窗

采用最简单的挡板遮阳的节能效果就很明显了，尺寸

为３００ｍｍ的综合遮阳，节能率就高达９．９％。

表５为上海、厦门两地的北向外窗采用不同性

能卷帘的节能率。

表５　采用６种不同性能卷帘的节能率 ％

地区

卷帘类型

高反射率

低透过率

（ＨＲＬＴ）

中反射率

中透过率

（ＭＲＭＴ）

中反射率

低透过率

（ＭＲＬＴ）

低反射率

高透过率

（ＬＲＨＴ）

低反射率

中透过率

（ＬＲＭＴ）

低反射率

低透过率

（ＬＲＬＴ）

上海 ３．１ １０．２ －０．５ １．６ ８．０ －３．７

厦门 １８．１ １８．０ １１．５ ３．１ １４．８ １８．１

　　由表５可见，上海地区建筑北向房间由于其太

阳直射和散射的分布特点使得不同性能的遮阳卷帘

下照明、空调综合能耗有增有减，其中使用中反射率

中透过率的卷帘节能效果最明显，节能１０．２％；而

使用中反射 低透过率或低反射率 低透过率卷帘会

使得房间综合能耗增加。厦门地区建筑北向房间采

用遮阳卷帘的遮阳效果非常明显，采用低反射率 高

透过率效果最差。

采用ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件，模拟得到北向房间采

用不同倾角百叶的全年８７６０小时的逐时照明能耗、

空调能耗。图９为上海北向房间外窗采用竖直大百

叶和小百叶在１９种倾角下（５°～１７５°）的全年建筑照

明、空调综合能耗。

图９　综合能耗随着百叶倾角的变化

从图９可见，上海地区建筑北向外窗垂直大、小

百叶在５５°，６５°倾角时能耗最低，百叶角度小于３５°

或大于１５５°会急剧增加综合能耗，而百叶角度在

４５°～１１５°之间时，北向房间综合能耗对百叶角度不

是很敏感。大百叶的节能效果与小百叶相差不多，

节能率分别为６．２％，６．８％。一般采用的百叶角度

都是可以手动或者自动调节，分析大百叶倾角在上

述１９种倾角下的８７６０ｈ逐时能耗，对每小时最小

综合能耗所在的倾角进行统计，可以发现在空调季

（５月１日～１０月１５日）综合能耗最小的百叶倾角

为３５°的小时数居多，１０月１６日至次年４月２９日综

合能耗最小的百叶倾角为８５°的小时数也较多，所以

分别设置两个时期百叶倾角为３５°与８５°，模拟得到

综合能耗，这样年节能率将达到８．９％；相同情形下

小百叶节能率将达到９．７％。

厦门地区北向外窗垂直百叶遮阳有类似的规

律：北向外窗垂直大、小百叶在４５°，５５°倾角时能耗

最低；同时也可以看出，百叶角度小于３５°和大于

１３５°会急剧增加综合能耗，而百叶角度在８５°～１２５°

之间时，北向房间综合能耗对百叶角度不是很敏感。

大百叶的节能效果与小百叶相差不多，节能率分别

为１７％，１７．４％。若北向大百叶空调季５月１日至
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１０月１５日倾角设置为３５°，１０月１６日至次年４月

２９日设置为８５°，年节能率将达到１８．９％。

由以上分析可知，上海地区北外窗采用中反射

率 中透过率的卷帘节能效果最明显，可调百叶节能

效果与卷帘非常接近，固定遮阳板节能效果不明显；

厦门地区北外窗采用变化百叶节能效果最明显，高

反射率 低透过率的卷帘次之，固定遮阳板节能效果

最小。综合考虑节能效果和眩光带来的不舒适性，

上海和厦门两地采用百叶遮阳效果最好。

５　结　论

１）上海、厦门两地北向直射辐射明显低于其他

朝向，如果遮阳设施只能遮挡太阳直射，可以认为北

向无需遮阳；但北向散射辐射的比例较大，上海地区

北向散射辐射占总辐射８６％，厦门为８９％；如果遮

阳设施能够有效阻挡散射辐射，将能大大降低北向

房间的太阳辐射得热量。

２）由于固定挡板遮阳对削弱太阳直射比较有效

（１３％～４０％），而对散射辐射的削弱不多（４％～

１２．５％），所以固定挡板遮阳对北向外窗太阳总辐射

得热的削弱不明显（５％～１５％），而卷帘和百叶遮阳

则非常显著（４１％～４７％）；

３）采用固定挡板遮阳对北向房间照度的影响很

小，使用卷帘使得北向房间参考点平均自然采光照

度减小２６％、２８％，使用百叶遮阳使得北向房间参

考点平均自然采光照度减小５５％～７０％，这势必增

加北向房间的照明能耗。

４）上海地区北外窗采用中反射率 中透过率的

卷帘节能效果最明显，采用可调百叶节能效果与卷

帘非常接近，固定遮阳板节能效果不明显；厦门地区

北外窗采用可调百叶节能效果最明显，高反射率 低

透过率的卷帘次之，固定遮阳板节能效果最小。采

用相同的遮阳设施，厦门比上海的节能效果更显著。

５）采用固定挡板、卷帘遮阳眩光严重，综合考虑

节能效果和自然采光舒适性，上海和厦门两地采用

可调百叶遮阳效果最好。
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