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摘要:遮阳设计是影响建筑能耗及室内光热舒适度的重要原因之一,开启遮阳系统可以减少太

阳辐射,降低夏季制冷能耗,减少眩光问题,但同时会导致更高的照明能耗及冬季的供暖能耗。为

研究中国寒冷地区和夏热冬暖地区酒店建筑典型遮阳控制策略的节能潜力和环境舒适度,采用

Comfen软件模拟量化不同气候区下3种遮阳形式及10种控制策略对能耗及舒适度的影响规律,
通过制冷、供热、照明能耗和总能耗、光、热舒适度以及综合优化指数来评估其性能。模拟结果表

明:遮阳控制策略会影响建筑能耗和室内舒适度,根据不同优化目标给出其对应的最优控制策略,
两气候区对遮阳策略与设计的选择也有所不同,通过分析其差异,为遮阳系统设计提供参考建议。
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酒店建筑客房往往有大面积的窗,导致建筑冷、热负荷增加,遮阳系统设计应被视为节能建筑设计的关

键问题。为提高建筑表皮的性能,将遮阳系统的采光、得热、节能进行综合设计的需求越来越高。酒店建筑

在运行过程中往往只考虑空调系统等主动技术的控制问题,而且用户缺少主动调控意识。遮阳系统作为被

动技术在运行过程中往往效果不好甚至造成反效果,因此,遮阳系统的智能控制变得尤为重要。近年来动态

遮阳系统的应用越来越广泛,良好的遮阳控制策略会根据室内外环境变化做出反应,以降低能耗并提高环境

舒适度。
基于规则的控制(RBC,rulebasedcontrol)是遮阳系统控制的常规方法和行业标准。RBC基于“IF(条

件)-THEN(动作)”规则,并将专家知识引入控制回路[1],RBC严格依赖于规则和相关参数的正确选择[2]。
关于控制策略和模式的现有研究中,Karlsen等[3]开发了一种基于室内外环境的RBC遮阳控制策略,实验表

明该自动遮阳系统可在建筑能耗和建筑光热环境之间达到最佳的平衡。Liu等[4]开发的是包括遮阳、自然通

风、夜间降温的智能玻璃幕墙控制策略,模拟结果显示该幕墙和静态玻璃幕墙相比减少60%的建筑能耗。

Shen等[5]比较了7种采光和照明的控制策略,包括独立的照明系统和照明采光集成系统,结果显示遮阳系

统和照明系统的集成控制可以显著提高光环境舒适度并减少建筑能耗。Nielsen等[6]模拟了固定遮阳、可调

遮阳和自动遮阳3种遮阳形式,结果显示自动遮阳系统在大多数情况下会使建筑能耗降低,并对光环境有显

著改善。国内对遮阳控制策略的研究较少,且中国不同气候区差异很大,针对中国不同气候区遮阳控制策略

差异的研究更少。
笔者以南向酒店客房为研究对象,对中国2个典型气候区下60种遮阳RBC控制策略进行模拟,为减少

建筑能耗、提高室内光热舒适度,优化遮阳策略及遮阳设计形式,最终得出不同优化目标下的最佳控制策略。

1 评价参数

1.1 能耗

由窗户遮阳引起的建筑能耗主要为制冷能耗、供热能耗以及照明能耗,窗户无遮阳时可以带来更多的太

阳能,减少冬季的供暖需求,同时有利于建筑采光以减少照明能耗,但会增加制冷能耗导致建筑过热,合理的

遮阳系统需要平衡这3部分能耗。中国寒冷地区与夏热冬暖地区能耗组成不同,需结合气候特点选择不同

的遮阳控制策略。

1.2 光舒适

评价光环境不舒适的预测模型主要针对眩光,这些预测模型包括日光眩光概率(DGP,daylightglare

probability)[7],日 光 眩 光 指 数 (DGI,daylightglareindex)[8-9],统 一 眩 光 评 级 (UGR,unifiedglare
rating)[10],视觉舒适概率(VCP,visualcomfortprobability)[11]和CIE眩光指数(CGI,CIEglareindex)[12]。
其中日光眩光指数DGI和日光眩光概率DGP是专门为由窗口带来的日光不舒适眩光而开发的模型[13],是

被最广泛接受的预测来自大尺寸光源不舒适眩光的模型。NS-EN[14]中规定室内工作场所可接受眩光指数

边界值为22。不同眩光指数下的眩光程度[15]如表1所示。

表1 不同眩光指数下的眩光程度

Table1 Glaredegreeunderdifferentglareindices

预测模型
感觉到的眩光程度

难以察觉 察觉 受干扰的 无法忍受

DGP <0.35 0.35~0.40 0.40~0.45 >0.45

DGI <18 18~24 24~31 >31

UGR <13 13~22 22~28 >28

VCP 80~100 60~80 40~60 0~40

CGI <13 13~22 22~28 >28
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天然采光可以减少对人工照明需求,且能提高工作效率。Nabil等[16]在广泛的文献回顾后发现,天然采

光照度在100~2000lx范围内是有利的。国际照明委员会CIE(CommissionInternationaledeL’Eclairage)
给出了欧洲一些研究结果的平均值,即照度与不满意百分比的关系曲线,在2000lx以下时照度越高越

满意。

1.3 热舒适

应用最广泛的热舒适度评价模型是Fanger提出的PMV(predictedmeanvote)模型[17]。PMV模型基

于人体热平衡,建立人体热感觉与物理环境参数之间的关系,它可以预测酒店客房中暴露于中等热环境的大

量人群的热舒适程度。Comfen模型中将其量化为预测满意人群的百分比。

2 研究方法

使用Comfen模拟软件对酒店客房的遮阳控制策略进行量化研究,分析不同气候区条件下对遮阳控制策

略选择的差异。Comfen是针对立面开窗性能的模拟软件,采用EnergPlus为计算内核,Grynning等[18]已验

证该软件的可靠性。研究模拟分析了建筑能耗及光、热舒适度,选择寒冷地区的典型城市北京及夏热冬暖地

区的广州为研究对象,研究了3种遮阳设计形式(内遮阳、外遮阳和中置遮阳),10种控制策略和2种遮阳方

式(固定遮阳、动态遮阳),为减少模拟时间,选择单个房间作为研究样本,模拟酒店房间内的制冷、供热、照明

能耗、总能耗及热舒适度、光舒适度等环境参数。

2.1 模型基本设置

房间模型为普通城市经济型酒店南向的单个客房,如图1所示,房间进深6m,开间4m,房间净高3m。
房间设置2扇窗,每扇窗户高2m,宽1.5m,窗台高0.2m,距侧墙0.4m。窗墙比为0.5。

根据《公共建筑节能设计标准》(GB50189—2015)[19],寒冷地区外墙的传热系数≤0.5W/(m2·K),北京

选择传热系数为0.35W/(m2·K)的外墙;夏热冬暖地区外墙的传热系数≤0.8W/(m2·K),广州选择传热

系数为0.59W/(m2·K)的外墙。对于窗墙比在0.4~0.5的外窗,寒冷地区传热系数≤2.2W/(m2·K),太
阳得热系数≤0.43;夏热冬暖地区传热系数≤2.7W/(m2·K),太阳得热系数≤0.35。统一选用传热系数为

1.65W/(m2·K),太阳得热系数为0.299的窗户。
照明能耗设置为10W/m2,设备能耗设置为6W/m2,室内人员为2人。

2.2 模拟设定点

根据模拟软件默认值,酒店客房的制冷温度设定点为24℃,供热温度设定点为21℃。照明系统有自动

连续调光功能,当传感器照度低于538lx,会打开人工照明,传感器位置如图2所示,照度传感器1控制靠近

外立面占地面积75%的主要采光区,放置在2/3此区域的房间深度处,距外墙3m;传感器2控制剩余的

25%的辅助空间,放在此区域的中心位置,距外墙5.25m。传感器均布置在距地面0.76m处。人员、照明和

设备的时间表亦为软件默认值,酒店客房分为工作日和节假日2种时间表[20]。

图1 模型几何尺寸示意图(单位:m)

Fig.1 Geometricdimensiondiagramofmodel

       

图2 照度传感器位置示意图(单位:m)

Fig.2 Illuminationsensorpositiondiagram
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2.3 遮阳设计及控制策略

研究中内遮阳(in)、外遮阳(ex)、中置遮阳(be)3种遮阳形式,均为水平百叶遮阳帘,导热系数为

0.90W/(m·K),遮阳角度可以从0°~180°变化,百叶板的间距为20mm,厚度为1mm,中置遮阳百叶板宽

度为10mm,内、外遮阳宽度为25mm。
软件提供20种预定义的控制策略,可以通过设置太阳辐照度、眩光指数、温度设定点等来设定每种控制

策略。选择其中10种控制策略进行模拟对比,如表2所示。

表2 控制策略

Table2 Controlstrategies

控制策略 参数设定点

室外温度高时有遮阳 Tset=26℃

室内温度高时有遮阳 Tset=26℃

制冷季有遮阳 Pset=1W

室外温度高且太阳辐射强度高时有遮阳 Tset=26℃,Iset=100W/m2

太阳辐射强度高时有遮阳 Iset=100W/m2

眩光指数高时有遮阳 DGI=22

供暖季夜间有遮阳/白天无遮阳 Pset=1W

供暖季夜间有遮阳/制冷季白天有遮阳 Pset=1W

夜间无遮阳/制冷季白天在太阳辐射高时有遮阳 Iset=100W/m2

夜间有遮阳/制冷季白天在太阳辐射高时有遮阳 Iset=100W/m2

注:*Tset为温度设定点;Pset为能耗设定点;Iset为太阳辐射强度设定点

策略1~4是为了控制室内得热,减少制冷能耗;策略5、6是为提高光舒适度、避免眩光;策略7~10是

通过区分制冷季和供暖季,供暖季减少夜间的能量损失,减少制热能耗,制冷季控制室内得热,减少制冷

能耗。
为研究可变遮阳角度的影响,每种控制策略还可以设定百叶角度是否可变。其中a 为百叶角度固定,开

启遮阳时,百叶固定在设定的角度(45°);b为百叶角度可变,开启遮阳时,通过调整百叶角度使遮阳效果达到

最优,阻挡最多的太阳辐射,每个模拟时间步长(15min)调整一次遮阳角度,来阻挡直接太阳辐射进入室内。
下文将对控制策略用代号的方式表示,由遮阳形式、控制策略、遮阳角度是否可变3部分组成,如ex-1a

表示选择控制策略1(室外温度高于26℃时有遮阳)的固定外遮阳。

3 结果分析

3.1 节能

模拟得出每种情况的照明能耗、制冷能耗、供暖能耗、风扇能耗和总能耗。运行风扇的能源需求与制冷

需求相关,可将其看作制冷能耗的一部分。
从图3可以看出,寒冷地区比夏热冬暖地区有更大的能源需求,寒冷地区供热能耗是总能耗的最主要因

素,其次是制冷能耗;夏热冬暖地区制冷能耗占总能耗的比重最大,其次是照明能耗。不同控制策略能耗有

所不同,一般趋势是遮阳率越高,供热能耗和照明能耗越大,而制冷能耗越低。寒冷地区比夏热冬暖地区的

能耗变化大。在寒冷地区,遮阳控制策略对供热能耗的影响最大,是总能耗的最主要影响因素,且供热能耗

越高,照明能耗越高,所以总能耗变化幅度较大。在夏热冬暖地区,由于夏热冬暖地区总能耗的两大影响因

素是制冷能耗和照明能耗,当遮阳率高时,可使制冷能耗降低,但照明能耗相对较高,导致总能耗趋于平稳。
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图3 不同控制策略的能耗

Fig.3 Energyconsumptionofdifferentcontrolstrategies

寒冷地区策略1、2、4、6、7总能耗较低,且内遮阳能耗普遍较低。寒冷地区总能耗和供热能耗正相关性

强,通过遮阳控制减少供热能耗是降低全年总能耗的关键。总的来说:寒冷地区遮阳率越低,总能耗越低;夏
热冬暖地区不同控制策略间能耗差别不大,而不同遮阳形式对能耗的影响明显,外遮阳能耗最低,其次是中

置遮阳,和寒冷地区相反,夏热冬暖地区内遮阳能耗最大。
寒冷地区的外遮阳和内遮阳,可变遮阳(B)能耗略低于固定遮阳(A)能耗;夏热冬暖地区,可变遮阳(B)

能耗略高于固定遮阳(A)能耗。
没有遮阳的情况供热能耗及照明能耗均是最低的,而制冷能耗会相应增加,在这2个气候区,与其他带

有控制策略的窗户相比,无遮阳情况的总能耗均相对较低。
寒冷地区在没有任何遮阳措施的情况下,建筑的总能耗是157.87KWh/m2。比全年无遮阳的情况能耗

低的策略有ex-1a、ex-7b、ex-7a、ex-4a、ex-1b、ex-4b、in-7b、in-7a。能耗最低的前6个遮阳形式均是外遮阳,
这是由于合理的遮阳控制策略可以使冬季室内获得充足的太阳得热,且外遮阳在阻挡夏季太阳得热方面效

果最佳,这些策略不仅能保证供暖季室内获得足够的太阳能,还能降低夏季制冷能耗。与无遮阳情况相比,
策略(be-5b,固定中置遮阳,太阳辐射强度高于100W/m2 时有遮阳)增加能耗18.3%,策略(ex-1a,固定外遮

阳,室外温度高于26℃时有遮阳)减少能耗0.5%,不同控制策略对建筑能耗的影响相差18.8%。
夏热冬暖地区在没有任何遮阳措施的情况下,建筑的总能耗是127.43KWh/m2。所有外遮阳形式的控

制策略均比全年无遮阳的情况能耗低,而内遮阳和中置遮阳均比全年无遮阳的情况能耗高。与无遮阳情况

相比,策略in-3a(固定外遮阳,制冷季有遮阳)增加能耗3.8%,策略ex-10a(固定外遮阳,夜间有遮阳/制冷季

白天在太阳辐射高于100W/m2 时有遮阳)减少能耗1.3%,不同控制策略对建筑能耗的影响相差5.1%。
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3.2 舒适

3.2.1 热舒适度

图4为2个气候区控制策略的热舒适度,横坐标为控制策略,纵坐标为全年平均预测热环境满意人群的

百分比。

图4 不同控制策略的热舒适度

Fig.4 Thermalcomfortofdifferentcontrolstrategies

由于酒店客房为空调房间,在冬夏空调季室内温度超出空调设定点时即开启设备制冷、制热,所以热舒

适度均较高;由于不同遮阳控制策略只在过渡季对热舒适有较大影响,全年平均后会拉平舒适度的差异,所
以不同控制策略热舒适度的差异较小。

寒冷地区:策略1、2、4、6、7的热环境满意度较高,另外同一策略中内遮阳的舒适度更高。舒适度最高的

控制策略是in-10b(可变内遮阳,夜间有遮阳/制冷季白天在太阳辐射高于100W/m2 时有遮阳),满意率为

89.31%,舒适度最低的控制策略是ex-5a(固定外遮阳,太阳辐射强度高于100W/m2 时有遮阳),满意率为

87.83%,对热环境满意率的影响差别不大,无遮阳情况的舒适度满意率为89.09%。不同控制策略对热舒适

度的影响相差1.48%。
夏热冬暖:策略3的热环境满意度较高,另外同一策略中内遮阳和外遮阳比中置遮阳的舒适度更高。舒

适度最高的控制策略是in-3a(固定外遮阳,制冷季有遮阳),满意率为91.61%,舒适度最低的是控制策略2、

6、7,满意率为91.36%,对热环境满意率的影响差别不大,无遮阳情况的舒适度满意率也是91.36%。不同控

制策略对热舒适度的影响相差0.25%。
整体来说,寒冷地区和夏热冬暖地区不同控制策略的热舒适度变化规律呈相反趋势,对于寒冷地区热舒

适度较高的控制策略,在夏热冬暖地区的热舒适度则相对较低。夏热冬暖地区比寒冷地区的整体热舒适度

更高。

3.2.2 光舒适度

模拟结果显示,窗墙比为0.5的酒店客房所有时间眩光指数均在22以下,所以无需考虑眩光的影响,仅
用照度在100~2000lx的小时数评价光舒适度。将整个房间平面分成10×10个点,传感器布置在0.76m
高度处,每1个小时计算1次这100个点的照度值,从而统计出房间各个位置照度在100~2000lx的小时

数。图5横坐标为控制策略,纵坐标为光舒适满意度百分比。
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图5 不同控制策略的光舒适度

Fig.5 Lightcomfortofdifferentcontrolstrategies

寒冷地区由于出现眩光而导致光舒适度降低的情况较少,所以寒冷地区光舒适和能耗的变化规律类似,
遮阳率越低,平均照度值越高,照度出现在100~2000lx的小时数也相对越高。策略2、6、7的照度值是最

舒适的,也是平均照度值最高的。照度在100~2000lx的小时数最多的是策略ex-2a,ex-2b,ex-6a,ex-6b,

ex-7b,in-2a,in-6a,in-7a,时间及空间占有比率为62.91%,全年无遮阳情况仅次于以上策略,时间几乎相同,

100~2000lx小时数最少的是be-8a,时间及空间占有比率为23.78%。可以看出,不同控制策略对采光的影

响较大,对光舒适度的影响相差39.13%。
夏热冬暖地区和寒冷地区相同,策略2、6、7是照度在100~2000lx的小时数最多的,也是平均照度值

最高的,时间及空间占有比率为55.61%,与全年无遮阳情况时间相同,100~2000lx小时数最少的是be-8a,
时间及空间占有比率为10.04%。不同控制策略对光舒适度的影响相差45.57%。同一控制策略,动态遮阳

(B)优于固定遮阳(A)。
整体来说,不同控制策略光舒适度的变化规律一致,若某种控制策略在寒冷地区的光舒适度较高,在夏

热冬暖地区光舒适度也同样较高。寒冷地区比夏热冬暖地区的整体光舒适度更高。

3.3 优化

不同控制策略及窗户类型有不同的优缺点,如有些控制策略能耗较低,但舒适性较差。为了比较不同控

制策略,综合考虑能耗及光热舒适度,得出最优的控制策略,首先需要统一各自的量纲,对原始数据进行标准

化处理,使各目标函数处于统一数量级,便于综合评价。现定义每种控制策略的能耗指数、热舒适度指数及

光舒适度指数,从而可以得到整体性能指标,将能耗和舒适度的所有性能参数集成到一起。采用 min-max
标准化法(min-maxnormalization)对原始数据进行线性变换,各参数的指数结果值为0~1,转换函数表达

式为

Ii=
xi-xmin

xmax-xmin
, (1)

式中:Ii 为参数指数值;xi 为原始数据;xmax为样本数据的最大值;xmin为样本数据的最小值。根据式(1),能
耗指数值越小越好,舒适度指数值则是越大越好,为统一趋势,使所有性能参数的指数值均为越低越好,将舒

适度指数的标准化处理方法改为1-x,即不满意率。最终能耗指数(Ii-energy)及舒适度指数(Ii-comfort)的函数

表达式为
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Ii-energy=
xi-xmin

xmax-xmin
, (2)

Ii-comfort=
xi-xmax

xmin-xmax
。 (3)

  将每个控制策略的坐标点投影到两两目标指数所组成的二维平面上,根据能耗和舒适度不同的重要性

定义比重来选择策略,可以看出不同控制策略在3个目标指数之间的相关性(见图6)。

图6 不同控制策略标准化处理散点图

Fig.6 Standardizedprocessingofscatterplotsfordifferentcontrolstrategies

由图6可以看出,寒冷地区3个目标指数之间基本均呈正相关,其中能耗指数和热舒适指数之间的正相

关性最为明显。夏热冬暖地区能耗指数和热舒适度指数之间呈抛物线关系,光舒适度指数和热舒适度指数

之间以及能耗指数与光舒适度指数之间均无相关性。由于不同遮阳策略对热舒适的影响较小,若将能耗、热
舒适、光舒适的重要程度定为1∶0∶1的比重,只考虑能耗及光舒适度,则寒冷地区最优控制策略为ex-7b
(0.00,0.13,0.00),夏热冬暖地区最优控制策略为2、6、7(0.25,1.00,0.00)。

若将能耗、热舒适、光舒适的重要程度定为1∶1∶1的比重,图7显示控制策略综合指数排序,指数越小

越好。

图7 不同控制策略标准化处理堆积折线图

Fig.7 Standardizedprocessingofstackingpolygondiagramfordifferentcontrolstrategies
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综合考虑能耗及舒适度,寒冷地区策略2、6、7明显优于其他策略,首先这3个策略的光舒适程度是最高

的,而能耗指数与热舒适指数与其呈正相关,也相对较小。其中寒冷地区综合指数最低的是in-7b(0.02,

0.07,0.00),即供暖季夜间关遮阳,减小热损失;白天遮阳全开。策略7外遮阳的能耗更低,但热舒适指数较

高,内遮阳综合指数最低。综合考虑能耗及舒适度,夏热冬暖地区外遮阳的综合指数明显优于其他遮阳形

式,由于外遮阳的能耗明显低于其他遮阳方式,而目标指数之间无相关性,光和热舒适度在不同遮阳形式中

分布均匀。其中综合指数最低的是ex-10b(0.05,0.28,0.36),即夜间关遮阳;太阳辐射强度高且在制冷季时

白天关遮阳。结果显示合适的控制策略,动态遮阳会优于固定遮阳。

不同评判标准下,寒冷地区及夏热冬暖地区的最优控制策略如表3所示。

表3 最优控制策略汇总

Table3 summaryofoptimalcontrolstrategy

优化目标 寒冷地区 夏热冬暖地区

总能耗 ex-1a ex-10a

供暖能耗 ex-7b in-3b

制冷能耗 ex-8a ex-2a

照明能耗 2、6、7 2、6、7

光舒适度 2、6、7 2、6、7

热舒适度 in-10b in-3a

综合(1∶0∶1) ex-7b 2、6、7

综合(1∶1∶1) in-7b ex-10b

4 结 论

1)不同控制策略对建筑能耗的影响,寒冷地区相差18.8%,夏热冬暖地区相差5.1%;对热舒适度的影

响,寒冷地区相差1.48%,夏热冬暖地区相差0.25%;对光舒适度的影响,寒冷地区相差39.13%,夏热冬暖地

区相差45.57%。不同控制策略对光舒适度的影响最大,其次是能耗,由于模拟对象为空调建筑,对热舒适度

影响最小。

2)控制策略对寒冷地区能耗的影响更明显;而遮阳形式对夏热冬暖地区能耗的影响更明显。2个气候区

均是外遮阳的能耗较低,寒冷地区能耗最低的前6个遮阳形式均是外遮阳,外遮阳形式配合合理的遮阳控制

策略可以最大程度降低建筑能耗;夏热冬暖地区所有外遮阳形式的控制策略均比全年无遮阳的情况能耗低,

而内遮阳和中置遮阳均比全年无遮阳的情况能耗高。

3)寒冷地区和夏热冬暖地区不同控制策略的热舒适度变化规律呈相反趋势,夏热冬暖地区的整体热舒

适度更高;2个气候区不同控制策略光舒适度的变化规律一致,寒冷地区的整体光舒适度更高。

4)动态遮阳相对固定遮阳的优势主要体现在对光舒适度的影响上。

5)寒冷地区能耗及光热舒适度这3个目标指数之间均呈正相关,寒冷地区可直接选择策略7(即供暖季

夜间关遮阳,减小热损失;白天遮阳全开),这一策略可同时保证能耗较低且光热舒适度较高,而夏热冬暖地

区目标指数间相关性较低,需根据不同的优化目标选择相应控制策略。

6)在这2个气候区,与其他有遮阳的窗户相比,无遮阳情况的总能耗、光热舒适度及综合优化指数均不

是最差的,所以选择不恰当的遮阳控制策略及设计形式还不如不设遮阳。
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