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摘要:铁路站房是一类特殊的高大空间建筑,建设量大且使用频率高,照明能耗巨大。高寒地

区日照资源丰富,在进行铁路站房设计时充分利用天然光,能够营造良好的建筑光环境,降低室内

照明能耗,实现高寒地区生态环境保护目的。文中依据当地气候条件,采用参数化软件Rhino对高

寒地区铁路站房进行动态采光模拟,发现天然采光存在采光均匀度低、过度曝光和眩光等问题,提

出控制站房采光有效进深或设置高侧窗均能提高站房中部的有效采光量,改善采光均匀度;适当减

少低侧窗的透光率可有效控制近窗处的采光量,防止过度曝光;设置可调节的感光水平遮阳或帘幕

可防止眩光的产生,提高光环境舒适度;提升高侧窗透光率达到0.75以上时,候车厅能够获得良好

的采光自足。
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Abstract:Railwaystationbuildingisakindofspecialtallspacebuildingwithlargeconstructionamount,

highfrequencyusageandhugelightingenergyconsumption.Thereareabundantsunshineresourcesin
alpineregionsinChina.Inthedesignofrailwaystations,naturallightshouldbefullyusedtocreateagood
architecturallightenvironment,reduceindoorlightingenergyconsumption,andachievethepurposeof
protectingtheecologicalenvironmentinalpineregions.Accordingtothelocalclimateconditions,thispaper
usestheparametricsoftwareRhinotosimulatethedynamicdaylightingofrailwaystationbuildingsin
alpineregions.Itisfoundthattherearesomeproblemsintheuseofnaturallighting,suchaslowlighting
uniformity,overexposureandglare.Toaddresstheseissues,theoptimizationmeasuresareputforward:

theeffectivedaylightinginthemiddleofthestationbuildingcanbeimprovedbycontrollingtheeffective
depthofdaylightingorsettinghighsidewindows;theilluminationnearthewindowcanbeeffectively
controlledbyproperlyadjustingthelighttransmittanceofthelowsidewindowtopreventoverexposure;

theglarecanbepreventedandthelightenvironmentcomfortcanbeimprovedbyusingadjustable



photosensitivehorizontalsunshadeorcurtain;thewaitinghallcanobtaingooddaylightingself-sufficiency
whenthelighttransmittanceofhighsidewindowreachesabove0.75.
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采光是建筑室内环境的重要部分,充分、合理的天然采光能够保障人的视觉需要,提高光环境舒适度,增

强对室内环境的认同感及满意度;同时,天然采光是太阳光最直接、高效的利用方式,是对可再生能源的充分

利用,能够降低室内照明能耗。对建筑光环境进行分析和评价是一个综合性的问题,通过科学的计算机模拟

和实测分析,对建筑方案进行客观的光环境评价,有助于建筑空间的合理规划、设计、使用,并创造出舒适的

光环境[1]。中国铁路建设得到长足发展,带动了铁路站房的大量建设,截至2019年底,全国铁路营业里程已

超过13.9万km,已建成铁路站房1500余座[2],2020年8月出台的《新时代交通强国铁路先行规划纲要》提

出:至2035年,我国铁路网将覆盖20万人口以上的城市[3],铁路站房的数量仍将持续增加。然而,铁路站房

属于一类特殊的高大空间建筑,其进深和面宽大,站房的天然采光设计对光环境舒适度和建筑能耗有着巨大

的影响。随着可持续发展理念在铁路建设领域的逐步深入,铁路站房的天然采光设计受到广泛关注。Danny

H.W.Li和A.Zain-Ahmed等[4-5]研究发现良好的采光方案能节省大量的建筑能耗;在此基础上,DannyH.

W.Li等[6]分析了天然光强度对室内照度的影响,论证了通过天然采光可获得良好的室内光环境舒适度。研

究发现,铁路站房采光通常存在两类问题:一是采光不足室内光环境舒适度较低,在白天也需要人工采光,导

致照明能耗增大;二是为满足室内采光开设屋面天窗增加建筑横向进深的自然采光照度,带来了夏季太阳热

辐射过量和冬季热损失大的问题[7-8]。针对这类问题,MooreF[9]分析了如何将天然光引入室内调节光照舒

适性;LittlefairPJ[10]提出了如何将太阳光线引到距室内窗框较远范围的方法;DannyH.W.Li等[11]分析了

照明能耗和因太阳辐射而增加的空调能耗间的关系;唐文胜[12]采用ECOTEC软件对西安北站过渡季节的

自然采光进行模拟分析,得出满足自然光照明要求的天窗尺寸和遮阳百叶间距;李伟等[13]利用IES数值模

拟软件对天津站的天然采光设计进行模拟优化,得出屋面天窗采光口分散布局比集中布局具有更高的采光

系数和更优的采光均匀性,同时降低能耗。

根据我国光气候分区,高寒地区(海拔高且平均气温低)处于第Ⅰ类光气候区,其日照率高,太阳直射强

度大,极易产生眩光、过度曝光及采光均匀性差等问题,而现行国标仅考核平均照度值,此种考核方法无法考

量天空直射光对建筑室内形成的时、空变化下的不同影响,对高强光地区的光环境评价结果与实际情况相差

较大,不利于高强光环境下建筑室内光环境的优化。目前,国内外对高强光环境下铁路站房的天然采光研究

尚属空白。文中分析了高寒地区铁路站房天然采光存在的具体问题;提出了高寒地区铁路站房天然采光的

合理优化措施。

1 项目概述

有“世纪工程”之称的川藏铁路是一条连接四川省与西藏自治区的快速铁路,是继青藏铁路后的第2条

进藏“天路”,也是中国西南地区的干线铁路之一[14],位于高寒地区———青藏高原,线路总长1838km,设计

速度160~200km/h,全线被分为3段:成康铁路(成都 康定)、康林铁路(康定 林芝)、拉林铁路(拉萨 林

芝)。拉林段铁路位于西藏自治区东南部,线路从协荣站引出,向南穿过冈底斯山余脉进入雅鲁藏布江河谷,

于贡嘎跨过雅鲁藏布江后向东经扎囊、泽当、桑日、加查、朗县、米林至林芝,新建正线长度402.89km,运营长

度433.90km,全线共34个站,其中9个客运站,即贡嘎 扎囊 泽当 桑日 加查 朗县 米林 岗嘎 林芝[15],如

图1所示。新建林芝站为拉林铁路终点站,线侧平式站房,2站台6线(含1条正线),最高聚集人数为2000
人。站房总建筑面积14898.01㎡,建筑总高度28.1m。林芝站站房建筑地上二层,局部夹层和局部地下一

层。一层中部设候车厅,候车厅右侧设售票及售票办公、旅客服务、VIP候车、行包和设备区,候车厅左侧设
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出站厅、车务办公区和防爆室等;二层局部设候车厅,左右两侧均布置大厅式旅客服务(站内商业)和商务候

车区,局部利用一层屋顶设置室外绿化平台[16],如图2所示。

图1 川藏铁路拉林段沿线站点示意图

Fig.1 SchematicdiagramofstationsalongLalinsectionofSichuanTibetRailway

图2 林芝站外观效果图

Fig.2 AppearanceRenderingofLin-zhiStation

2 林芝站采光模拟分析

2.1 地区情况

根据我国光气候分区,林芝属于第Ⅰ类光气候区,天然光日照量丰富,年平均总照度远高于我国其他地

区,太阳直接辐射强度大,如图3、图4所示。

图3 林芝地区全年总水平辐射(GlobalHorizontalIrradianceGHI)

Fig.3 GlobalHorizontalIrradianceofLin-zhi
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图4 林芝地区全年直接辐射

Fig.4 DirectNormalIrradianceofLin-zhi

2.2 林芝站天然采光设计

林芝站前设广场,站房区域无外部遮挡,采光基础较好,如图5和图6所示,林芝站站房建筑朝向为西偏

北41°,建筑平面轮廓规则,模拟区域平面开间、进深均较大,候车厅宽度约45m,通高空间净高约20m,设有

二层候车区,如图7~图9所示。林芝站设计主要采用竖向条窗、大厅高窗与幕墙相结合的综合采光系统,竖

向条窗凹进深度较小,未形成明显的竖向遮阳作用;屋面有出挑,檐口高度22.9m,出挑深度从外墙边算至檐

沟边8.0m,可以形成建筑自遮阳,有利于防止眩光。

图5 林芝站站房区域采光模拟

Fig.5 DaylightingSimulationofLin-zhiStation
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图6 林芝站总平面图

Fig.6 GeneralPlanofLin-zhiStation

图7 林芝站一层平面图

Fig.7 FirstFloorofLin-zhiStation

图8 林芝站二层平面图

Fig.8 SecondFloorofLin-zhiStation
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图9 林芝站候车厅效果图

Fig.9 InteriorRenderingofWaitingHallofLin-zhiStation

2.3 采光评价体系

建筑采光国家标准为GB/T50033—2013《建筑采光设计标准》[17]及绿色建筑评价相关标准《绿色建筑

评价标准》GB/T50378—2019[18],为基础标准;另有考量采光舒适性、采光均匀性平衡的国际评价方法,例
如,北美IES(IlluminatingEngineeringSocietyofNorthAmerica)相关标准,“WellBuilding”评价方法等,为
提升标准。
1)《建筑采光设计标准》GB/T50033—2013中交通建筑的采光要求,如表1所示。

表1 《建筑采光设计标准》GB/T50033—2013规定的采光设计标准

Table1 StandardforDaylightingDesignofBuildings(GB/T50033—2013)

采光

等级
场所名称

侧面采光 顶部采光

采光系数

标准值/%

室内天然光照度

标准值/lx

采光系数

标准值/%

室内天然光照度

标准值/lx

Ⅲ 进站厅、候机(车)厅 3.0 450 2.0 300

Ⅳ 出站厅、连接通道、自动扶梯 2.0 200 1.0 150

Ⅴ 站台、楼梯间、卫生间 1.0 150 0.5 75

2)《绿色建筑评价标准》GB/T50378—2019对光环境的要求为:
①内区采光系数满足采光要求的面积比例达到60%,得3分;
②地下空间平均采光系数不小于0.5%的面积与地下室首层面积的比例达到10%以上,得3分;
③室内主要功能房间至少60%面积比例区域的采光照度值不低于采光要求的小时数,平均不少于4h/d,

得3分;
④主要功能房间有眩光控制措施,得3分。
3)健康建筑《WellBuilding》,健康建筑标准中选择IESLM-832012中关于日照自足值和年太阳光照射

度的概念,作为综合衡量室内环境采光利用率及采光舒适度的评判指标:
①至少55%的常用空间达到空间日照自足值(SDA(SpatialDaylightAutonomy)450,50%;其值表征空

间中日光水平的年度充足性)。也就是说,至少55%的空间每年至少50%的运营时间内至少能获得450lx
的阳光照射,达到工作时间时的采光自足(铁路站房主要空间工作面照度要求450lx)。

②达到年太阳曝光照射度(ASE(AnnualSunlightExposure)1000,250;其值描述空间中每年出现视觉

不适的可能性)的常用空间不超10%。即每年有250h可获得1000lx以上阳光照射的区域不超过10%,不
形成过度采光照射,使不舒适、不均匀的光环境情况在可承受范围内。

具体求解过程:按照逐点分析法,分别求解全年工作时间(取8:00—18:00)范围内室内超过450lx
(SDA)与1000lx(ASE)的时间占比与面积占比。利用分析软件计算全年50%以上的工作时间,工作面水

平照度达到450lx及以上的面积占比(SDA),全年250h(即全年6.8%以上的工作时间:250h/全年3650h=
6.8%)工作面水平照度达1000lx及以上的面积占比(ASE)。
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模拟分析结果表达形式即可换算为:
SDA:满足50%的工作时间,工作面照度在450lx的情况下的覆盖面积是否达到55%;
ASE:满足6.8%的工作时间(依据250h与全年工作时间的比值得到),工作照度在1000lx的情况下覆

盖面积是否小于10%。
2.4 林芝站天然采光环境模拟边界条件设置

2.4.1 模拟方法

采用动态采光模拟方法,应用Rhino中参数化模拟的Radiance内核Honeybee插件,针对建筑室内环境

的天然采光,能够准确输出可视化模拟结果,内置对全年固定照度的时间分布计算工具,软件与达标条文内

容契合度较高。对于采光的模拟,采用逐点照度模拟计算法,即对民用建筑模型每个房间的距地面0m高度

处的水平面按1m间距精度划分为多个网格,模拟考量的时间范围内的采光情况。
2.4.2 边界条件

依据现行国标《绿色建筑评价标准》及其引用的《建筑采光设计标准》GB/T50033—2013规定,采光模拟

是基于全阴天模型计算而得到的,全阴天即天空全部被云层遮蔽的天气,此时,室外天然光均为天空扩散光,
其天空亮度分布相对稳定,天顶亮度为地平线附近亮度的3倍。此种考核方法无法考量天空直射光对建筑

室内形成的时、空变化下的不同影响,而且对于第Ⅰ类光气候区,极少出现阴天情况,也导致该种评价下的结

果可能与实际情况相差甚远。同时,现行国标仅考核平均照度值,没有评价采光均匀性等质量指标。假设,
某时段房间近窗处工作面照度10000lx,远窗处50lx,可以求出平均照度450lx,数字上满足标准要求,但实

际上是不理想的采光环境。
上述内容在以SDA、ASE2个动态采光评价指标为主的动态采光模拟中可以得到更有效和真实的结论。

因此,文中以SDA、ASE2个评价指标为主要模拟结果进行研究。建筑材料的材质、颜色、表面状况决定光的

吸收、反射与投射性能,对建筑采光影响较大,模拟分析时需根据实际材料性状对参数进行选值。参考《建筑

采光设计标准》GB/T50033—2013的表5.0.4及《全国民用建筑工程设计技术措施节能专篇 建筑》[19]对各

种不同材料构造的光学性能参数提供的参考指导值进行赋值计算分析,文中玻璃及内饰面材料光学性能参

数取值如表2所示。

表2 材料光学性能参数

Table2 OpticalPropertiesofMaterials

构造部位 材料 反射比 可见光透射比(透射比*维护系数)

玻璃幕墙 6LOW-E+12+c — 0.60*0.8

内墙 浅色装修饰面 0.6 —

地板 0.4 —

天花吊顶 白色铝板 0.83 —

竖窗门 0.43 —

外墙 0.45 —

室外屋顶 0.23 —

2.4.3 模拟模型

天空状态:动态天空。
天空数据:林芝自然光全年动态数据(2002—2010)。
网格划分依据:《建筑采光设计标准》GB/T50033—2013,《采光测量方法》[20]GB/T5699—2017。
网格与墙体间距:1m,模拟空间网格间距:1m。
模拟范围:工作面1为候车室一层,工作面2为候车室二层,工作面3为售票厅平面。
项目划分网格数:候车室一层工作面测试点共4830个,候车室二层工作面测试点共2835个,售票厅工

作面测试点共144个。如图10所示。
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图10 林芝站3D模型

Fig.10 3DModelofLin-zhiStation

2.5 林芝站原方案光环境模拟及分析

1)采光自足(SDA)模拟分析,模拟结果如表3所示。

表3 SDA模拟结果统计表

Table3 SDASimulationResults

全年自然采光时间百分比 (达到50%合格)

工作面1(候车厅一层) 工作面2(候车厅二层) 工作面3(售票厅)

46.6% 92% 48%

通过“采光自足”模拟结果看出,由于室外天然光环境的优势,结果比较理想,北向窗口也能得到大量采

光,但候车厅一层及售票厅仍未满足SDA指标要求(覆盖面积的达标下限为55%)。候车厅采光多少与进深

大小呈负相关关系,候车厅一层中部区域由于距站房外墙较远,且该区域设有二层候车厅,对中部区域天然

光的照射形成了遮挡,采光达不到自足要求;候车厅二层东南向,二层候车厅靠近站台方向的外墙区域,采光

充足甚至过量,满足自足需求。
2)年太阳曝光照射(ASE)模拟分析,模拟结果如表4所示。

表4 ASE模拟结果统计表

Table4 ASESimulationResults

全年自然采光时间百分比(小于6.8%合格)

工作面1(候车一层) 工作面2(候车二层) 工作面3(售票厅)

34.7% 85.7% 41%
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  通过“年太阳曝光照射”模拟结果看出,所有模拟空间均存在过量(超过1000lx的过量照射时间、空间

分布过多),南向及西向近窗处得到大量的太阳直射光,形成眩光及过度曝光情况。
3)眩光模拟分析。根据太阳全年在天空轨迹的分析,拟定2个可能出现眩光最强烈的工况进行模拟。

模拟采光口眩光源的位置,影响程度等。
工况1:夏至日下午至傍晚时段,此时段太阳朝向正对西北向立面,易形成西晒及眩光辐射。如图11和

表5所示。

图11 夏至日眩光视角定位(从左到右为:v4、v3、v2、v1)

Fig.11 LocationofGlareangleonSummerSolstice(FromLefttoRight:V4,V3,V2,V1)

表5 v1、v2、v3、v4ASE模拟结果统计表

Table5 ASESimulationResultsofv1、v2、v3、v4

视角 模型中角度 渲染效果 眩光分析结果

V1视角

V2视角

V3视角

V4视角

工况2:冬至日上午时段中太阳朝向正对东南向立面,易形成眩光辐射,如图12和表6所示。
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图12 冬至日眩光视角定位(从左到右为:v8、v7、v6、v5)

Fig.12 LocationofGlareangleonWinterSolstice(FromLefttoRight:V8,V7,V6,V5)

表6 v5、v6、v7、v8ASE模拟结果统计表

Table6 ASESimulationResultsofv5、v6、v7、v8

视角 模型中角度 渲染效果 眩光分析结果

V5视角

V6视角

V7视角

V8视角

模拟的8个视野中均有明显的眩光形成,主要为水平入射的太阳光产生。避免此类眩光需要在立面上

设置水平式和挡板式遮阳。由于采光需求,遮阳设施应为可调节的活动式遮阳板或者幕帘。
现状模拟结论:1)高寒地区光气候优秀,室内采光充足,若以均匀照度指标计算,模拟结果显示远超国标

平均照度450lx的要求;2)根据SDA和ASE模拟结果可看出,采光均匀度较差,一层候车厅整体进深深处

(15m)未得到有效采光,东南向建筑廊道遮挡及竖向窗在横向的均匀度不佳,候车厅东南侧采光均匀度不

足;3)近窗处采光过量,尤其东南向候车厅二层,室外无遮挡,采光均匀且过量。因此,需要通过遮阳、反光板

等设置降低近窗处的采光,同时需要通过设置天窗或者反光板方式向进深深处反射阳光,实现高采光均匀度。
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2.6 林芝站光环境优化方案模拟及分析

结合模拟结果,调整建筑立面窗墙比、窗洞口位置、窗透光能力等,均可以改善室内采光自足和过度曝

光,上述措施中,调节窗的透光能力对设计过程影响最小。选取候车厅一层平面做粗糙网格模拟,因站房建

筑进深大,且双朝向,两朝向上立面窗墙比多样等特征,模拟时变化3处,如图13所示。采光窗的透光率形

成对比模拟工况,模拟分析SDA和ASE的变化趋势,可得到类似建筑空间光环境的适宜采光透射系数范

围,如表7所示。

图13 林芝站剖面图

Fig.13 SectionofLin-zhiStation

表7 不同工况模拟取值

Table7 Simulationvalueofdifferentworkingconditions

模拟

工况

透光率取值 SDA ASE

西北

高侧窗

西北

一层侧窗

东南

一层侧窗

1 0.45 0.24 0.48

2 0.48 0.24 0.48

3 0.24 0.24 0.48

26 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



续表7

模拟

工况

透光率取值 SDA ASE

西北

高侧窗

西北

一层侧窗

东南

一层侧窗

4 0.48 0.18 0.48

5 0.48 0.21 0.48

6 0.48 0.18 0.18

7 0.54 0.12 0.12

8 0.6 0.03 0.1
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续表7

模拟

工况

透光率取值 SDA ASE

西北

高侧窗

西北

一层侧窗

东南

一层侧窗

9 0.72 0.03 0.03

10 0.72 0.03 0.12

通过以上10个不同工况的模拟对比,发现站房高侧窗对近窗处的照度影响较小,对进深深处的照度影

响较大;一层侧窗对进深深处的照度影响无规律,而对降低近窗处的过量采光有直接影响。对比工况模拟结

果分析散点图,如图14所示,横坐标为高、低侧窗的透光率,纵坐标为采光自足值,其他条件不变时,高侧窗

及低侧窗对采光自足值的影响呈正相关,但是低侧窗的拟合曲线斜率更高,表征低侧窗对采光自足值的影响

程度更大。单变量情况下,高侧窗及低侧窗的透光率变化未见对日照曝光有改善,两者之间无规律。如图15
所示,横坐标为高、低侧窗的透光率,纵坐标为日照曝光值。当提升高侧窗透光率,使其达到0.75以上(即综

合透光率为0.75*0.8维护系数=0.6),且一层侧窗透光率在0.1左右时,一层候车厅能够获得良好的采光自

足和较少的过度曝光。

图14 高低侧窗自足值模拟结果分析

Fig.14 AnalysisofSelfSufficiencySimulationResultsofHighandLowSideWindows
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图15 高低侧窗日照曝光模拟结果分析

Fig.15 AnalysisofSimulationResultsofSunlightExposureforHighandLowSideWindows

3 结 论

结合高寒地区气候条件,利用Rhino软件对铁路站房进行了采光自足(SDA)及太阳曝光照射度(ASE)
动态模拟分析,结果如下:
1)高寒地区铁路站房较其他地区的铁路站房更易获得充足的天然光,室内平均照度值远超国标要求,但

也存在一定的问题,候车厅中部区域距外墙15m及更远范围的采光仍达不到自足要求;其次,候车厅及售票

厅工作照度超过1000lx的过量照射在时间和空间分布上过多,南向及西向近窗处获得大量的太阳直射光,
形成极强的眩光及过度曝光;夏至日下午至傍晚时段及冬至日上午时段,在太阳正对的朝向上有太阳水平入

射产生的眩光。
2)通过模拟分析,结合高寒地区的气候特征,提出高寒地区铁路站房光环境综合优化的策略建议。将站

房“采光有效进深”控制在0.8以内,或在站房檐口下四周设置高侧窗,以提高站房中部区域的有效采光量,使
其满足采光自足要求,改善高寒地区铁路站房的采光均匀度;在眩光产生的朝向上设置可调节的感光水平遮

阳或帘幕以防止眩光的产生,提高光环境舒适度;适当减少低侧窗的透光率可有效控制近窗处的采光量,防
止过度曝光;提升高侧窗的透光率,使其达到0.75以上(即综合透光率为0.75*0.8维护系数=0.6),候车厅

能够获得良好的采光自足,提高采光均匀度和光环境舒适度。
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