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摘要:城市环境及设计参数的多样性使购物中心的冷热负荷具有多重不确定性。通过3种典

型购物中心在2种城市环境下的敏感性分析,旨在确定寒冷气候下的关键设计参数。采用拉丁超

立方抽样获得200种设计组合方式,通过不确定性及敏感性分析,得到购物中心冷热负荷的波动情

况及16个设计参数的敏感性排序。不确定性分析表明,设计参数引起全年 HVAC(供暖通风与空

气调节)负荷高达62.3%的变化,热负荷的变化幅度是冷负荷的5倍;敏感性分析表明,入口风速、
天窗屋顶面积比和屋面传热系数是影响寒冷地区购物中心的建筑全年 HVAC负荷的3个重要设

计参数;城市环境影响表明,建筑密集地区对冷负荷的需求低于空旷地区,同时,外窗太阳得热系数

的敏感性在空旷地区明显高于建筑密集地区。
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Abstract:Thediversityofurbanenvironmentanddesignparametersmakestheshoppingcenter’sheating
andcoolingloadshavemultipleuncertainties.Throughthesensitivityanalysisofthreetypicalshopping
centersintwourbanenvironments,thispaperaimstodeterminethekeydesignparametersincold
region.LatinHypercubeSamplingwasusedtoobtain200designcombinations.Basedonuncertaintyand
sensitivityanalysis,thecoolingandheatingloadfluctuationsoftheshoppingcenterandthesensitivity
rankingof16designparameterswereobtained.Uncertaintyanalysisshowsthatthedesignparameters
causetheHVAC(heating,ventilationandairconditioning)loadtofluctuateupto62.3%,andthechange
inheatingloadis5timesofthatincoolingload.Sensitivityanalysisshowsthattheentrancewindspeed,



theratioofskylightareatoroofarea,androofU-valuearethreeimportantdesignparametersthataffect
thebuildingHVACloadofshoppingcentersincoldregion.Theurbanenvironmentalimpactshowsthatthe
demandforcoolingloadinthehigh-densityareaislowerthanthatinthelow-densityofthecity.
Meanwhile,thesensitivityofthewindowsolarheatgaincoefficientissignificantlyhigherintheopenareas
thaninthehigh-densitybuiltareas.
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随着城市化的发展,购物中心建设突飞猛进,据统计,2017年商场建筑的竣工面积居公共建筑之首,占比

高达31%[1]。同时,集聚规模大、内热源高等特征,购物中心的能耗高达普通公共建筑的4~8倍[2]。通常来

说,设计初期建筑师的设计决策对建筑的最终性能影响显著[3-5],基于购物中心建设量大及能耗高的特点,建
筑师有必要在设计初期思考如何进行高效的低能耗设计。

在设计初期,建筑师需考虑众多设计参数,包括建筑布局[6-7]、空间形态[8-11]、围护结构热工特性[12-15]等,
这些参数在不同程度上影响着建筑的冷热负荷。因此,建筑师需准确控制影响建筑负荷变化较大的设计参

数,以提高设计优化的最终效果[16]。敏感性分析 (sensitivityanalysis,SA)可用于定量评价不同设计参数

对建筑性能结果影响的大小,指导建筑师筛选出对输出结果影响较大的参数,以提高建筑的节能效果[17]。
一般来说,SA 可分为局部敏感性分析 (localsensitivityanalysis,LSA)和全局敏感性分析 (global
sensitivityanalysis,GSA)。LSA是指保持其他设计参数不变的情况下分析单一参数变化对模型输出的影

响,GSA是指改变所有设计参数来评估单一参数对模型输出的影响[18]。由于实际建筑设计非常复杂,不会

仅为单一参数的变化,在设计初期采用GSA来评估设计参数的敏感性更合理[19]。目前,设计初期的全局敏

感性分析已被应用于各类建筑对重要设计参数的筛选,Hemsath等[20]对比了住宅建筑早期设计的几何和材

料要素,发现建筑的几何特征比材料对建筑负荷具有更高的敏感性;Bre等[21]模拟并分析了阿根廷沿岸地区

独栋住宅设计参数的能耗敏感性,发现外墙类型、外窗渗透率和太阳方位角对能耗影响显著;Yıldız等[22]发

现窗面积、窗传热系数及其太阳得热系数 (solarheatgaincoefficient,SHGC)对湿热气候下公寓楼的建筑

负荷影响最大;Dussault等[23]分析了与办公建筑智能窗相关设计参数的能耗敏感性,发现智能窗的位置、立
面朝向和窗墙面积比 (windowtowallratio,WWR)对能耗影响显著;Singh等[24]通过敏感性分析得出,

WWR、玻璃种类、百叶朝向及遮阳角度对办公建筑在干热气候下的能耗具有显著影响。从全局敏感性的研

究可知,建筑类型以规模较小且功能单一的住宅和办公类建筑为主,对于具有大规模、多功能特征的购物中

心,目前仅考虑到单参数变化下的影响潜力[25],缺乏从全局考虑的多种设计参数的综合作用影响。因此,有
必要通过全局敏感性分析来提高购物中心设计初期方案决策的准确性。

另外,城市环境是建筑师进行初步设计的制约因素,它同样也会影响建筑的用能需求[6,7,19,26-27]。何成

等[19]以武汉办公建筑为例,发现9个城市环境布局参数会引起制冷、供暖和全年总能耗分别高达15.8%、

26.8%和4.4%的波动;Ahn等[7]研究了3种城市形态要素 (水平紧密度、垂直密度和建筑高度)对西雅图住

宅能耗的影响力,发现增加周边建筑的水平密度和垂直高度是降低住宅能耗的有效途径。通常来说,购物中

心分布于城市的建筑密集地区和建筑空旷地区,以便满足公共出行和自驾出行为主人群的购物需求。其中,
城市密集地区的建筑密度较高,周边环境会对购物中心形成遮挡;而空旷地区的建筑密度较低,购物中心几

乎不受周边环境的影响。考虑到购物中心在不同城市环境中的差异性,有必要进一步探索不同城市环境下

购物中心建筑负荷及参数敏感性的差异。
文中重点通过全局敏感性分析方法,确定不同城市环境下对购物中心冷热负荷影响最大的设计参数,以

便让建筑师知晓在不同城市环境下需重点调整哪些参数,从而在设计初期最大限度的减少寒冷地区购物中

心的能源消耗。
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1 方 法

1.1 模型建立

购物中心建筑模型的几何参数及运行参数以文献[25]的3种购物中心标准模型 (长宽比分别为1∶1、

2∶1和3∶1)为准。以寒冷地区代表性城市北京为例,选取其典型气象年的数据作为气象参数,数据来源于

EnergyPlus自带的气象数据(数据名称:CHN_Beijing.Beijing.545110_CSWD.epw 来源网站:https:∥www.

energyplus.net/weather)。对于环境模型,考虑到城市密集地区和空旷地区的建筑密度具有明显差异,以最大

最小两种极端的城市建筑密度来模拟两种城市环境,如图1所示。对于建筑密集地区,以满足建筑设计防火

规范[28]的最大建筑密度作为城市建筑密集地区的环境模型。具体讲,以典型高层办公建筑为例,在购物中

心四周建立长宽高分别为50m×50m×100m的办公建筑群,并参照建筑设计防火规范[28]的阈值,指定购

物中心与高层之间的间距为9m,高层之间的间距为13m。对于城市空旷地区,设定其环境模型无任何建筑

及构筑物,即购物中心周边无建筑及构筑物的影响。

图1 3种购物中心的环境模型

Fig.1 Environmentmodelsofthreeshoppingcenters

1.2 全局敏感性分析

在建立的典型建筑及环境模型基础上,通过以下4个步骤进行购物中心建筑的全局敏感性分析。

1)确定输出参数。作为建筑用能需求的重要指标[22],文中以供暖季的热负荷、制冷季的冷负荷及全年

HVAC负荷作为输出参数。采用EnergyPlus建筑性能模拟软件,计算购物中心的全年冷热负荷值。

2)确定输入参数。选择了6类设计要素作为影响购物中心建筑负荷的主要变量,即:建筑布局、通风、窗

面积、围护结构的热物理特性、窗户气密性和建筑构件。从6类要素中分解出16个详细的建筑参数作为输

入参数,如表1所示 ,分别是购物中心的朝向;入口风速;东、西、南、北侧 WWR;天窗屋顶面积比;外墙、屋

面、外窗、天窗传热系数;外窗、天窗SHGC;外窗、天窗气密性;天窗遮阳构件。另外,考虑到仿真工具操作的

局限性,每个选定的输入参数均可在软件中以具体数值的形式被定义,文中并未额外增加仿真工具中无法定

义的设计参数。

表1 建筑参数

Table1 Buildingparameters

输入参数 变量类型 变化范围 单位

1-朝向 连续 0~360 (°)

2-入口风速 连续 0.2~2.6[25] m/s

3-东侧 WWR 连续 0~70* %

4-西侧 WWR 连续 0~70* %

5-南侧 WWR 连续 0~70* %

6-北侧 WWR 连续 0~70* %
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续表1

输入参数 变量类型 变化范围 单位

7-天窗屋顶面积比 连续 0~20* %

8-外墙传热系数 连续 0.1~0.6* W/m2K

9-屋面传热系数 连续 0.1~0.55* W/m2K

10-外窗传热系数 连续 0.8~3.0* W/m2K

11-天窗传热系数 连续 0.8~2.4* W/m2K

12-外窗SHGC 连续 0.15~0.8*

13-天窗SHGC 连续 0.15~0.44*

14-外窗气密性 连续 1.0~4.5* m3/m2h

15-天窗气密性 连续 1.0~4.5* m3/m2h

16-天窗遮阳 离散 1无遮阳/2百叶遮阳/3幕布遮阳

注:*参考标准GB50189—2015[29],GB/T7106—2008[30]。

3)生成样本矩阵。使用Simlab2.2软件中的拉丁超立方抽样 (Latinhypercubesampling,LHS)方

法[17],它是建筑性能在敏感性分析中最常用的抽样方法之一[31]。具体讲,LHS是将输入参数的阈值区间划

分为N 个间隔,并从该间隔中选择具有相等概率的样本,使抽取的样本更加均匀[32]。另外,GSA所需要的

样本量通常是变量的1.5~10倍[33]。因此,文中对16个变量抽取了200组样本,以保证样本量的充足。

4)选择敏感性分析方法。在使用LHS方法生成样本时,Simlab软件中有不同的全局敏感性分析方法,包括

偏相关系数 (partialcorrelationcoefficients,PCC),标准回归系数 (standardizedregressioncoefficients,SRC),偏
秩相关系数 (partialrankcorrelationcoefficients,PRCC),标准秩回归系数 (standardizedrankregression
coefficients,SRRC)等。它们有不同的特征,取决于输入和输出参数之间的关系是否为线性[22]。首先,选取

了2种常用的全局敏感性分析方法,即标准回归系数 (SRC)和偏秩相关系数 (PRCC)。其中,SRC只适用

于输入参数间相互独立,且变量为线性单调关系的模型,PRCC可以分析输入参数相关联的情形,且适用于

非线性单调的模型[31]。文中对16种设计参数的全年 HVAC负荷在SRC和PRCC2种敏感性的排序结果

进行Pearson相关性分析,发现3种比例模型排序结果的相关性较高,相关系数分别为0.897、0.976、0.921,
均为显著相关 (P<0.01),说明2种敏感性分析方式的整体排序差异不大。考虑到文中主要探讨不同城市

环境下建筑设计参数的影响力及敏感性排序,选取其中一种GSA方法———PRCC为例,开展进一步的敏感

性分析。

2 结 果

2.1 负荷不确定性分析

图2是3种购物中心模型在城市空旷地区及城市建筑密集地区的热负荷概率分布图。结果表明,3种模

型的建筑热负荷均在20~134kWh/m2 范围内波动。在城市空旷地区及密集地区,1∶1模型热负荷的均值分

别为75.5kWh/m2 和77.4kWh/m2,极差分别为90.6kWh/m2 和90.0kWh/m2;2∶1模型的均值分别为

72.0kWh/m2和74.8kWh/m2,极差为89.7kWh/m2 和88.6kWh/m2;3∶1模型的均值分别为84.9kWh/m2

和87.7kWh/m2,极差为103.9kWh/m2 和103.0kWh/m2。由此可见,设计参数对建筑热负荷的影响变化

显著,变化幅度 (极差/均值)高达116.3%~124.5%;而热负荷受城市环境影响不明显,虽然城市建筑密集

地区的均值略低于空旷地区,但二者的均值差仅在2.0~2.8kWh/m2 之间。
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图2 3种模型在城市空旷地区/建筑密集地区的热负荷概率分布图

Fig.2 Probabilitydistributionofheatingloadsofthreemodelsinhigh-density/low-densitybuiltareas

图3是3种购物中心模型在城市空旷地区及城市建筑密集地区的冷负荷概率分布图。结果表明,3种模

型的建筑冷负荷均在90~130kWh/m2 范围内波动。在城市空旷地区及密集地区,1∶1模型冷负荷的均值分

别为112.5kWh/m2和108.2kWh/m2,极差分别为27.6kWh/m2 和23.5kWh/m2;2∶1模型的均值分别为

115.1kWh/m2和110.9kWh/m2,极差为26.4kWh/m2 和22.7kWh/m2;3∶1模型的均值分别为116.0kWh/m2

和111.4kWh/m2,极差为28.2kWh/m2 和23.2kWh/m2。由此可见,设计参数对建筑冷负荷影响较明显,

变化幅度在20.5%~24.6%;冷负荷受城市环境影响显著,2种环境的均值差在4.2~4.7kWh/m2 之间,表现

为3种模型冷负荷的均值在城市密集地区均低于空旷地区,这是因为建筑在城市建筑密集地区受到周边建

筑群遮挡,使夏季可接收的太阳直射光明显减少,进而降低了建筑对冷负荷的需求。

图3 3种模型在城市空旷地区/建筑密集地区的冷负荷概率分布图

Fig.3 Probabilitydistributionofcoolingloadsofthreemodelsinhigh-density/low-densitybuiltareas
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图4是3种模型在城市空旷地区及密集地区的全年 HVAC负荷概率分布图。受16个设计参数的影

响,全年HVAC负荷集中在120~250kWh/m2。在城市空旷地区及密集地区,1∶1模型全年 HVAC负荷的

均值分别为188.0kWh/m2和185.6kWh/m2,极差分别为111.8kWh/m2 和111.7kWh/m2;2∶1模型的均值

分别为187.1kWh/m2和185.7kWh/m2,极差为109.4kWh/m2 和109.8kWh/m2;3∶1模型的均值分别为

200.9kWh/m2和199.1kWh/m2,极差为124.0kWh/m2 和124.1kWh/m2。由此可见,设计参数对 HVAC
负荷影响显著,变化幅度在58.5%~62.3%;城市环境对全年 HVAC负荷有一定影响,2种环境的均值差在

1.4~2.4kWh/m2,并表现为3种模型的HVAC负荷在城市建筑密集地区略低于空旷地区。

图4 3种模型在城市空旷地区/建筑密集地区的全年HVAC负荷概率分布图

Fig.4 ProbabilitydistributionofHVACloadsofthreemodelsinhigh-density/low-densitybuiltareas

综上可知,16个设计参数会引起热负荷、冷负荷和全年 HVAC负荷分别高达124.5%、24.6%和62.3%
的波动,其中对热负荷的波动最为显著,表现为热负荷的变化幅度是冷负荷的5倍左右。而城市环境对冷负

荷影响更显著,表现为购物中心夏季对冷负荷的需求在建筑密集地区明显低于空旷地区。

2.2 负荷敏感性分析

图5是3种模型在城市空旷地区及建筑密集地区2种环境下,16个设计参数的热负荷敏感性结果。由

热负荷PRCC的正负可知,无论是外窗还是天窗,其SHGC值在空旷地区与热负荷均呈负相关。由PRCC
绝对值在城市环境中的变化可知,城市建筑密集地区提高了东、西、南侧 WWR、天窗屋顶面积比、外墙传热

系数和天窗遮阳的热负荷敏感性,降低了外窗SHGC的热负荷敏感性。

图6是3种模型在城市空旷地区及城市建筑密集地区2种环境下,16个设计参数的冷负荷敏感性结果。

由冷负荷PRCC的正负可知,东、西、南侧 WWR在不同城市环境下对冷负荷的影响趋势相反,在城市空旷地

区与冷负荷呈正相关,在城市建筑密集地区呈负相关。由PRCC绝对值在城市环境中的变化可知,城市建筑

密集地区提高了天窗屋顶面积比、屋面传热系数和天窗SHGC的冷负荷敏感性,降低了北侧 WWR和外窗

SHGC的冷负荷敏感性。

001 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



图5 3种模型在城市空旷地区/建筑密集地区的热负荷敏感性分析

Fig.5 Heatingsensitivityanalysisofthreemodelsinhigh-density/low-densitybuiltareas

图6 3种模型在城市空旷地区/建筑密集地区的冷负荷敏感性分析

Fig.6 Coolingsensitivityanalysisofthreemodelsinhigh-density/low-densitybuiltareas

  图7是3种模型在城市空旷地区及城市建筑密集地区2种环境下,16个设计参数的全年HVAC负荷敏

感性结果。由PRCC绝对值在城市环境中的变化可知,城市建筑密集地区提高了外窗传热系数和外窗气密

性的HVAC负荷敏感性,降低了西侧 WWR和外窗SHGC的HVAC负荷敏感性。
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图7 3种模型在城市空旷地区/建筑密集地区的全年HVAC负荷敏感性分析

Fig.7 HVACloadssensitivityanalysisofthreemodelsinhigh-density/low-densitybuiltareas

2.3 负荷敏感性排序

根据设计参数敏感性大小,图8是3种模型在2种城市环境下热负荷、冷负荷及 HVAC负荷的PRCC
排序,以1∶1模型在空旷地区的敏感性由大到小排序为基准。

从设计参数对热负荷PRCC的排序来看(见图8(a)),2种城市环境下均表现为入口风速的影响最大,天
窗屋顶面积比和屋面传热系数紧随其后,朝向影响最小。不同的是,外窗SHGC对热负荷敏感性影响在城市

空旷地区明显大于密集地区,排序在城市空旷地区为4~7名,在密集地区则降至13~14名。
从设计参数对冷负荷PRCC的排序来看(见图8(b)),2种城市环境下均表现为入口风速的影响最大,

外窗SHGC、天窗屋顶面积比、天窗SHGC和外窗传热系数的影响排序均位于前5名。不同的是,外窗

SHGC和西侧 WWR对冷负荷敏感性影响在城市空旷地区明显大于密集地区,外窗SHGC的排序在空旷地

区均为第2,密集地区降为4~5名,西侧 WWR在空旷地区为6~8名,密集地区降至14~15名;屋面传热系

数对冷负荷敏感性影响则表现为建筑密集地区大于空旷地区,排序在空旷地区为11~14名,而密集地区上

升至7~8名。
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图8 3种模型在城市空旷地区/建筑密集地区的建筑负荷敏感性排序

Fig.8 Buildingloadssensitivityrankingofthreemodelsinhigh-density/low-densitybuiltareas

从设计参数对全年HVAC负荷PRCC的排序来看(见图8(c)),2种城市环境均表现为入口风速对全年

HVAC负荷的影响最大,天窗屋顶面积比和屋面传热系数紧随其后,朝向影响最小。不同的是,外窗SHGC
对HVAC负荷敏感性影响在城市空旷地区明显大于密集地区,排序在空旷地区为4~5名,密集地区降至

14~15名。排序结果表明,外窗SHGC受太阳辐射影响显著,当建筑不受遮挡时,直射阳光增强了透明围护

结构SHGC对建筑负荷的影响力,因此,2种城市环境下外窗SHGC的敏感性排序呈现出明显差异。

3 结 论

文中系统性分析了寒冷地区购物中心设计初期各个设计参数对全年冷热负荷的影响,得到冷、热及

HVAC负荷在16个设计参数影响下的波动情况、敏感性排序及不同城市环境下负荷与敏感性的变化情况,
最终结论如下:

1)不确定性分析表明,设计参数对全年 HVAC负荷变动的影响为58.5%~62.3%,其中对热负荷的影

响力显著,热负荷的极差可高达103.9kWh/m2,变化幅度是冷负荷的5倍。另外,虽然城市环境对全年

HVAC负荷的影响不明显,均值的波动差仅在1.4~2.4kWh/m2 之间,但受周边建筑的遮挡,冷负荷在密集

地区的比空旷地区更低,均值差可达4.7kWh/m2。
2)敏感性分析表明,大多设计参数与建筑负荷呈正相关,城市环境也会改变设计参数的敏感性大小及变

化趋势。从变化大小来看,相比城市空旷地区,密集地区提高了东、西、南侧 WWR、天窗屋顶面积比、外墙传

热系数和天窗遮阳的热负荷敏感性,提高了天窗屋顶面积比、屋面传热系数和天窗SHGC的冷负荷敏感性以

及外窗传热系数和外窗气密性的HVAC负荷敏感性;同时,降低了外窗SHGC的热负荷、冷负荷及 HVAC
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负荷敏感性。从变化趋势来看,东、西、南侧 WWR在空旷地区与冷负荷呈正相关,而在城市建筑密集地区呈

负相关。

3)敏感性排序表明,冷负荷敏感性排序位于前5名的设计参数均为入口风速、外窗SHGC、天窗屋顶面

积比、天窗SHGC和外窗传热系数;热负荷和全年HVAC负荷敏感性排序位于前3名的均为入口风速、天窗

屋顶面积比和屋面传热系数。另外,不同城市环境改变了部分设计参数对建筑负荷的影响力,其中,外窗

SHGC的热负荷、冷负荷及全年HVAC负荷在空旷地区均具有更高的敏感性,排名分别为4~7、2及4~5
名,而在城市建筑密集地区排名分别下降至13~14、4~5及14~15名。

文中量化分析了不同城市环境下寒冷地区购物中心设计参数建筑负荷的不确定性及全局敏感性,说明

购物中心设计参数对负荷的影响力会因城市环境而改变。以上结论可为建筑师在方案初期的低能耗设计决

策提供量化参考依据,通过前期方案的优化设计,一方面,可减少暖通空调设备的投入成本;另一方面,可最

大化降低暖通空调的运行成本。另外,文中仅考虑设计参数对冷热负荷的影响,而建筑师在设计初期还需考

虑其他建筑性能,例如:采光、舒适等。因此,未来研究将进一步考虑设计参数对建筑性能的综合影响,充分

挖掘建筑本体设计对绿色建筑发展的贡献。

参考文献:
[1]清华大学建筑节能研究中心.中国建筑节能年度发展研究报告2020———农村住宅[R].北京:中国建筑工业出版

社,2020.
BuildingEnergyConservationResearchCenter,TsinghuaUniversity.2020annualreportonChinabuildingenergy
efficiency[R].Beijing:ChinaArchitecture&BuildingPress,2020.(inChinese)

[2]清华大学建筑节能研究中心.中国建筑节能年度发展研究报告2014———公共建筑[R].北京:中国建筑工业出版

社,2014.
BuildingEnergyConservationResearchCenter,TsinghuaUniversity.2014annualreportonChinabuildingenergy
efficiency[R].Beijing:ChinaArchitecture&BuildingPress,2014.(inChinese)

[3]SamuelsonH,ClaussnitzerS,GoyalA,etal.Parametricenergysimulationinearlydesign:high-riseresidentialbuildings
inurbancontexts[J].BuildingandEnvironment,2016,101:19-31.

[4]ØstergårdT,JensenRL,MaagaardSE.Buildingsimulationssupportingdecisionmakinginearlydesign-Areview
[J].RenewableandSustainableEnergyReviews,2016,61:187-201.

[5]ØstergårdT,JensenRL,MaagaardSE.EarlyBuildingDesign:informeddecision-makingbyexploringmultidimensional
designspaceusingsensitivityanalysis[J].EnergyandBuildings,2017,142:8-22.

[6]Strømann-AndersenJ,SattrupPA.Theurbancanyonandbuildingenergyuse:urbandensityversusdaylightandpassive
solargains[J].EnergyandBuildings,2011,43(8):2011-2020.

[7]AhnY,SohnDW.Theeffectofneighbourhood-levelurbanformonresidentialbuildingenergyuse:aGIS-basedmodel
usingbuildingenergybenchmarkingdatainSeattle[J].EnergyandBuildings,2019,196:124-133.

[8]TangMF.Solarcontrolforbuildings[J].BuildingandEnvironment,2002,37(7):659-664.
[9]WangW M,RivardH,ZmeureanuR.Floorshapeoptimizationforgreenbuildingdesign[J].AdvancedEngineering

Informatics,2006,20(4):363-378.
[10]KheiriF.Areviewonoptimization methodsappliedinenergy-efficientbuildinggeometryandenvelopedesign[J].

RenewableandSustainableEnergyReviews,2018,92:897-920.
[11]罗建河,石刚,覃思源,等.被动节能技术对岭南高层住宅生态性的影响[J].华南理工大学学报(自然科学版),2019,47

(7):58-67.
LuoJH,ShiG,QinSY,etal.Impactofpassiveenergy-savingtechnologyonecologyofLingnanhigh-riseresidential
buildings[J].JournalofSouthChinaUniversityofTechnology (NaturalScienceEdition),2019,47(7):58-67.
(inChinese)

[12]YongSG,KimJH,GimY,etal.Impactsofbuildingenvelopedesignfactorsuponenergyloadsandtheiroptimizationin
USstandardclimatezonesusingexperimentaldesign[J].EnergyandBuildings,2017,141:1-15.

[13]FriessW A,RakhshanK.AreviewofpassiveenvelopemeasuresforimprovedbuildingenergyefficiencyintheUAE
[J].RenewableandSustainableEnergyReviews,2017,72:485-496.

[14]HouD,LiuG,ZhangQ,etal.Integratedbuildingenvelopedesignprocesscombiningparametricmodellingandmulti-
objectiveoptimization[J].TransactionsofTianjinUniversity,2017,23(2):138-146.

401 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



[15]Hachem-VermetteC.Multistorybuildingenvelope:creativedesignandenhancedperformance[J].SolarEnergy,2018,

159:710-721.
[16]HeiselbergP,BrohusH,HesselholtA,etal.Applicationofsensitivityanalysisindesignofsustainablebuildings

[J].RenewableEnergy,2009,34(9):2030-2036.
[17]Tian W.Areviewofsensitivityanalysismethodsinbuildingenergyanalysis[J].RenewableandSustainableEnergy

Reviews,2013,20:411-419.
[18]Kristensen M H,PetersenS.Choosingtheappropriatesensitivityanalysismethodforbuildingenergymodel-based

investigations[J].EnergyandBuildings,2016,130:166-176.
[19]何成,朱丽,田玮.城市建筑布局的能耗敏感性分析[J].哈尔滨工业大学学报,2018,50(4):174-180.

HeC,ZhuL,TianW.Sensitivityanalysisofurbanbuildinglayoutonenergyconsumption[J].JournalofHarbinInstitute
ofTechnology,2018,50(4):174-180.(inChinese)

[20]HemsathTL,AlaghebandBandhosseiniK.Sensitivityanalysisevaluatingbasicbuildinggeometry’seffectonenergyuse
[J].RenewableEnergy,2015,76:526-538.

[21]BreF,SilvaAS,GhisiE,etal.Residentialbuildingdesignoptimisationusingsensitivityanalysisandgeneticalgorithm
[J].EnergyandBuildings,2016,133:853-866.

[22]YıldızY,ArsanZD.Identificationofthebuildingparametersthatinfluenceheatingandcoolingenergyloadsforapartment
buildingsinhot-humidclimates[J].Energy,2011,36(7):4287-4296.

[23]DussaultJM,GosselinL.Officebuildingswithelectrochromicwindows:asensitivityanalysisofdesignparameterson
energyperformance,andthermalandvisualcomfort[J].EnergyandBuildings,2017,153:50-62.

[24]SinghR,LazarusIJ,KishoreVVN.Uncertaintyandsensitivityanalysesofenergyandvisualperformancesofoffice
buildingwithexternalVenetianblindshadinginhot-dryclimate[J].AppliedEnergy,2016,184:155-170.

[25]魏莱,党睿,刘刚,等.购物中心被动设计节能潜力的标准化模拟[J].重庆大学学报,2022,45(5):67-78.
WeiL,DangR,LiuG,etal.Standardizationsimulationofenergysavingpotentialofpassivedesigninshoppingcenters
[J].JournalofChongqingUniversity,2022,45(5):67-78.(inChinese)

[26]BuenoB,NorfordL,PigeonG,etal.Aresistance-capacitancenetworkmodelfortheanalysisoftheinteractionsbetween
theenergyperformanceofbuildingsandtheurbanclimate[J].BuildingandEnvironment,2012,54:116-125.

[27]GracikS,HeidarinejadM,LiuJY,etal.Effectofurbanneighborhoodsontheperformanceofbuildingcoolingsystems
[J].BuildingandEnvironment,2015,90:15-29.

[28]中华人民共和国住房和城乡建设部.建筑设计防火规范:GB50016—2014[S].北京:中国计划出版社,2018.
MinistryofHousingandUrban-RuralDevelopmentofthePeople’sRepublicofChina.Codeforfireprotectiondesignof
buildings:GB50016—2014[S].Beijing:ChinaPlanningPress,2018.(inChinese)

[29]中华人民共和国住房和城乡建设部.公共建筑节能设计标准:GB50189—2015[S].北京:中国建筑工业出版社,2015.
MinistryofHousingandUrban-RuralDevelopmentofthePeople’sRepublicofChina.Designstandardforenergy
efficiencyofpublicbuildings:GB50189—2015[S].Beijing:ChinaArchitecture&BuildingPress,2015.(inChinese)

[30]国家质量监督检验检疫总局,中国国家标准化管理委员会.建筑外门窗气密、水密、抗风压性能分级及检测方法:GB/T
7106—2008[S].北京:中国标准出版社,2009.
GeneralAdministrationof Quality Supervision,Inspectionand Quarantineofthe People’s RepublicofChina,

StandardizationAdministrationofthePeople’sRepublicofChina.Graduationsandtestmethodsofairpermeability
watertightnesswindloadresistanceperformanceforbuildingexternalwindowsanddoors:GB/T7106—2008[S].Beijing:

StandardsPressofChina,2009.(inChinese)
[31]PangZH,O’NeillZ,LiYF,etal.Theroleofsensitivityanalysisinthebuildingperformanceanalysis:acriticalreview

[J].EnergyandBuildings,2020,209:109659.
[32]HeltonJC,DavisFJ,JohnsonJD.Acomparisonofuncertaintyandsensitivityanalysisresultsobtainedwithrandomand

Latinhypercubesampling[J].ReliabilityEngineering&SystemSafety,2005,89(3):305-330.
[33]NguyenAT,ReiterS.Aperformancecomparisonofsensitivityanalysismethodsforbuildingenergymodels[J].Building

Simulation,2015,8(6):651-664.

(编辑 陈移峰)

501第9期  魏 莱,等:设计初期建筑HVAC负荷敏感性分析:城市环境下的购物中心


