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摘  要 

在建筑领域，办公建筑不仅是城市环境中最常见的空间类型之一，也是一种能耗密集的建筑形式。由于

其在城市能源消耗中所占比重显著，办公建筑的能耗效率已成为全球研究者和实践者广泛关注的焦点。

特别是室内光环境与室内热环境方面，它们是影响办公建筑能耗的关键因素，对建筑能耗产生深远影响。

文章归纳分析了基于光热性能模拟办公建筑的国内外研究，基于这些研究，着重从室内光环境研究、室

内热环境研究、光热耦合性能模拟研究和办公建筑能耗模拟研究四个主要方面进行了探讨，识别关键的

影响因素、技术演进和实现策略。归纳分析了当前该领域研究的特点与不足，也探讨了未来可能的研究

动向，明确提供了研究和实践的新路径。这些分析旨在推动更多的实证研究、策略制定和实际应用，以

实现办公建筑能效的全面提升。 
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Abstract 
In the field of architecture, office buildings are not only one of the most common types of space in 
urban environments, but also an energy-intensive form of building. Due to its significant proportion 
of urban energy consumption, the energy efficiency of office buildings has become the focus of 
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widespread attention of researchers and practitioners around the world. In particular, the indoor 
light environment and indoor thermal environment are the key factors affecting the energy con-
sumption of office buildings, which have a profound impact on the energy consumption of buildings. 
Based on these studies, this paper summarizes and analyzes the research on the simulation of office 
buildings based on solar thermal performance, and focuses on four main aspects: indoor light envi-
ronment research, indoor thermal environment research, solar thermal coupling performance sim-
ulation research and office building energy consumption simulation research, and identifies the key 
influencing factors, technology evolution and implementation strategies. This paper summarizes 
and analyzes the characteristics and shortcomings of current research in this field, discusses possi-
ble future research trends, and clearly provides a new path for research and practice. These anal-
yses are designed to drive more empirical research, strategy development, and practical applica-
tions to achieve overall improvements in the energy efficiency of office buildings. 
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1. 引言 

随着气候变化的影响日益加剧，节能减排和可持续发展已成为全球共同追求的目标。在响应这一全

球性议题的过程中，绿色建筑不仅降低运行成本，而且还为用户提供了高质量的室内空间，同时对城市

环境造成的影响也大大减少。在建筑领域，办公建筑作为城市环境中最普遍且活跃的空间形态之一，它

的能耗问题已经引起了世界各地研究者和实践者的深刻关注。事实上，办公建筑不仅在商业、文化和社

会活动中扮演着中心角色，而且在全球能源消耗的构成中占据了重要位置。 
在办公建筑中，室内光环境和室内热环境是影响建筑能耗的两个主要方面。灯光和照明系统必须充

分考虑自然光的引入和人工照明的高效使用。这不仅能够减少照明能耗，而且还能够提高员工的工作效

率。同时，合理的室内热环境设计和控制对保障员工的舒适度以及节能降耗是极为重要的，这要求严格

控制暖通空调系统的能耗，包括采暖、通风以及空气调节系统。为了进一步优化室内环境质量和能源效

率，不断有研究者在探索如何将光环境与热环境相结合，从而形成所谓的光热耦合技术。光热耦合技术

不仅能够提高室内舒适度，还能显著降低办公建筑的能耗。此技术与传统建筑实践相比，在提升空间使

用效率和能源利用率方面展现出独特的优势。 
本综述的目的是梳理和评估当前关于光热耦合办公建筑能耗研究的文献资料，并识别关键的影响因

素、技术演进和实现策略。通过回顾室内光环境和室内热环境在办公建筑能耗中的作用，以及光热耦合

技术如何被运用以降低这些能耗，从而对未来的研究方向提供清晰的路径，并促进更广泛的实践应用。 

2. 室内光环境研究 

20 世纪 70 年代后，由于建筑规模的扩展、能耗的增加以及促进健康的需求，使得自然光环境设计

的重要性再次提升，自然光的精细化利用是这一时期的主要特点，也推动了自然光环境设计工具尤其

是模拟工具的快速发展。其中代表性模拟软件有 ADELINE、Superlite 和 Radiance 等[1]。综合性模拟软
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件如 Daysim、EnergyPlus、DeST、DIVA 等也增加模块，用以分析室内光及光热耦合与建筑能耗之间

的关系。 
Reinhart 等人研究了不同类型的窗户与室内光分布的关系，得出结论，通过天窗等设计的引入，能有

效改善室内的光环境。还研究了窗户的定向放置，以利用不同时间段的日光，来减少夏季过热问题[2]。 
Krarti 等人对一种简化分析方法的预测进行了改进和验证，研究了美国等几个地点的建筑几何形状、

窗户尺寸和玻璃类型的几种组合对采光性能的影响，还研究了调光和阶梯式采光控制及其设置的影响[3]。 
Alrubaih, M. S.等人合理设计和选择采光系统，研究了白天采光和照明控制策略的基本内容，包括白

天采光因子、照度和亮度、眩光指数等。为建筑师、建筑专业人士、研究人员更好地理解采光的基本问

题，为有效的采光设计和系统提供了有益的参考[4]。 
Mangkuto, Rizki A.等人提出了一种简单的多目标优化方法，在简单的位于热带气候的建筑物，以调

查窗墙比，墙壁反射率和窗户朝向，研究对各种日光指标和照明能源需求的影响。根据标准筛选所有Pareto
前沿中的最优解并进行排序，找到了三个最优解，窗户均为南向朝向[5]。 

Berardi, Umberto 等人评估了多伦多一栋朝南办公楼的光架对照度水平的影响。有用日光照度(UDI)
被视为分析的度量标准。对四种不同窗墙比的模拟结果进行了比较，超过 35%的窗墙比会导致光量增加，

并带来更高的眩光问题，而在采用落地窗的情况下，超过 35%的窗墙比在采光方面并不有利[6]。 
A Sherif 等人评估窗表面和房间表面平面上的空间日光自主性(sDA)和年日照量(ASE)的采光性能，

利用参数化工具和仿真软件对可能的缝翼形状进行了系统测试，从而在窗表面和房间区域实现全年充足

的采光，并最大限度地提高患者的外部视野[7]。 
张立超通过利用 Radiance 和 Daysim 软件进行模拟分析，进行了一项研究来对比动态和静态采光评

价指标。运用动态评价指标来分析办公空间的采光条件，能更精确地揭示实际光照效果[8]。这一方法不

仅为建筑师在设计时提供了更为科学和可信的数据支持，而且还指导他们选择最合适的辅助采光系统，

以确保室内光环境的质量。 
李汉林在研究中通过对比实际测试结果和现有评价方法，提出了一系列优化高校光环境的策略。专

选高校中典型的功能性空间作为研究样本，并全面考虑到人们对光环境的需求和偏好。基于这种综合分

析，推荐了一组具体的改进措施，这些措施不仅关注于光照质量的提升，而且重视实现照明系统能耗的

有效降低，促进能源的节约与可持续发展[9]。 
张海遐等人采用了 Radiance 软件来模拟和分析两类普遍使用的动态外部遮阳设施：百叶和卷帘。通

过对办公室内的光线分布、视觉舒适度以及工作区域照明水平等关键因素的综合考量，对所研究的光环

境进行了详尽的评价。结果表明，活动式外遮阳百叶对于优化室内光环境方面具有突出的表现，并在提

升光的质量和创建愉悦的工作空间上发挥着重要作用[10]。 
在建筑光学领域，优化室内天然光照的能效和确保光环境的健康舒适性是全球研究的焦点之一，如

图 1 所示。国内外的研究者们对诸多因素如室内光环境、内外遮阳装置的形式与效能、自然采光特性、

窗户设计以及玻璃类型进行了广泛的研究。虽然已有大量的研究，但大多数都局限于具体地区、特定环

境的独立案例研究，并且受地理位置、时间和太阳辐射强度等多种变量的影响，这些研究成果往往缺乏

普遍适用性。 

3. 室内热环境研究 

美国在 20 世纪 60 年代开发了 BLAST 和 DOE 两种建筑热环境性能模拟软件[11] [12]。基于这些初

代软件的经验，后来又开发了更先进的第二代模拟工具，如 EnergyPlus 和 Trnsys，这些工具在建筑行业

中得到了广泛的应用[13] [14]。在欧洲，同类型的软件叫做 ESP-r [15]；而在亚洲，具有代表性的热环境
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性能模拟软件是中国清华大学开发的 DeST [16]，以及日本的 HASP [17]。设计阶段，常用的热性能简化

模拟工具包括：Baker 等人研发的 LT Method 3.0 [18]，Cardiff 大学开发的 Ecotect [19]，Leon 开发的 MIT 
design advisor [20]。这些简化模拟工具也是近年来研究的热点，它们各具特色，并能便利地用于设计阶段

的热能模拟计算。 
 

 
Figure 1. Hot keywords 
图 1. 热点关键词 

 
Tsikaloudaki, K.等人提出了一种评估住宅窗户制冷性能的方法，它基于一项参数研究，强调窗口配置

在几何特性、热物理和光学特性以及取向和遮光水平方面，对其能耗的影响。这些结果强调了透明元件

的热特性和光学特性之间的关系与它们的取向之间的大小；尤其是对于住宅建筑来说，至少在欧洲最温

暖的地区，太阳能的透射率在很大程度上决定了开窗的制冷性能[21]。 
F Ascione 等人提出了一种基于仿真的模型预测控制(MPC)程序，包括空间调节和热舒适运行成本的

多目标优化。该程序结合了 EnergyPlus 和 MATLAB®，根据天气状况和入住情况的预测，在未来一天的

规划范围内优化每小时的设定点温度[22]。 
Andrea Gasparella 等人专注于分析了在欧洲四个不同城市区域的住宅中，窗户的尺寸、玻璃类型、方

位以及内部热增益如何影响建筑的能源消耗。结果表明，为了促进建筑效能，夏天应该实施遮阳策略以

防止过度升温，而冬天则应该确保尽可能大的窗户采光面积，以促进太阳能的利用[23]。 
Ibrahim Atmaca 等人探索了高辐射热条件下人体不同部位的局部温度差异，以及不同设计的天花板

和墙体内表面温度是如何影响热舒适度的。研究发现：紧邻热源的人体部位感受到的不适更为显著，受

到直接太阳辐射影响的墙面和天花板表面温度较高，这会削弱室内的热舒适水平，从而对人体产生不适

感[24]。 
刘艳峰等人在冬季对拉萨市室内外环境进行测试期间，所研究的房间未配备取暖系统。该地区朝南
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的房间内室温仍能满足居住者的热舒适需求。比较遮阳与不遮阳的条件，未使用内外遮阳措施的朝南房

间室内温度比采取了内外遮阳措施的房间高出大约 1.1 摄氏度。因此，研究得出结论指出，在冬季，太阳

辐射对于室内取暖具有显著的积极作用[25]。 
朱卫华等人在夏季对上海机场航站楼的室内环境参数进行测试，并收集旅客关于实际热感觉的投票

数据。当室内人员处于直接阳光照射之下时，太阳辐射会对他们的热舒适度造成直接影响。太阳直射的

热感觉效果相当于室内平均辐射温度增加了 11 摄氏度时所产生的热感觉。这意味着直接的太阳辐射可以

显著提高人体感受到的热环境温度，可能导致热不适[26]。 
室内受到的太阳辐射引起的热效应是一个不容忽视的因素，在优化建筑物的自然光照效果的同时，

应当注意防止因太阳辐射引起的过度加热，以免对室内的热环境和居住者的热舒适度产生不利影响。 

4. 光热耦合性能模拟研究  

近年来，在光热耦合性能模拟的研究领域，学者们特别关注自然采光模拟以及其与建筑热行为的综

合分析，如图 2 所示。研究重点是发展高效的方法来模拟和评价日光对室内环境的影响，并解决眩光控

制和遮阳技术在防止室内过热方面的问题。这些努力旨在提升室内光舒适度，同时降低能耗和提高建筑

的能效表现。 
 

 
Figure 2. Distribution of publication quantity 
图 2. 发文数量分布 

 
C.E.Ochoa 等人提出了一种智能窗口不透明度的优化方法，通过使用智能窗户减少典型低热质量办

公楼供暖、制冷和照明能耗的潜力。考虑的窗户由双层窗格玻璃单元组成，其中在外部窗格玻璃的内表

面上添加了可控吸收层。这种吸收层可以改变窗户的光学特性，从而直接控制通过窗户进入建筑物的入

射太阳热通量。在必要的加热、冷却和照明需求方面，优化吸收层的太阳能热通量吸收率，有助于显著

降低年总能耗和冷却峰值负荷[27]。 
J.M.Dussault 研究了窗户系统对亚洲建筑能耗的影响，提出了亚洲地区的最佳窗口性能特性，提出了

在不同气候条件下选择最佳窗户的设计指南，绘制了具有 5 种典型亚洲气候的前 3 种性能窗户系统的图

表，通过使用计算机模拟工具来评估各种窗口特性[28]。 
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J.W. Lee 等人提出并优化了与在建筑围护结构中应用不同类型和性能的窗系统相关的年度供暖、制

冷和照明能耗。通过使用建筑模拟建模，在马尼拉、台北、上海、首尔和札幌五种典型的亚洲气候下，评

估了不同窗墙比和朝向下的各种窗户性能，如传热系数、太阳得热系数和可见光透过率，将窗户性能与

建筑能耗性能用简单的图表表达[29]。 
H.Shen 使用先进的集成热和照明模拟模型，对带有自动内部卷帘的私人办公室的采光和能源性能进

行了全面的全局不确定性和敏感性分析。在研究办公建筑透明围护结构的设计变量时，研究结果表明窗

户面积和遮阳构件是影响建筑整体能耗的两个关键因素。通过优化窗户大小和配置以及使用高效的遮阳

系统，可以显著提升建筑的能源效率。这种优化有助于减少因不当窗户设计导致的过度日照或热损失，

同时保持室内空间的光照质量和舒适度[30]。 
G.Kim 发现在韩国建筑中应用外遮阳系统时，整体能耗与遮阳板角度配置息息相关。将遮阳板角度

设定为 60˚时，观察到建筑的整体能耗达到最高值，而采用水平遮阳板配置时，建筑的能耗最低。为了减

少建筑能耗，水平配置的遮阳系统可能更适合韩国的建筑设计[31]。 
Manzan 等人在对办公建筑进行综合优化时，通过将室内自然采光和热环境性能作为核心指标，并将

外部遮阳设施的位置及规模作为变量进行参数化设计分析，结果表明，经过优化的遮阳方案能够实现整

体能耗降低 17%。这一最优设计解决方案不仅提升了能效，还保证了室内光热舒适性[32]。 
Y.V.Perez 通过对热湿地区建筑的低能耗设计研究，得知建筑的朝向和外墙的传热系数是影响室内光

热环境的主要因素。遮阳系统的设计作为次要变量，也对室内环境的温度和光线有显著影响[33]。这些要

素得到适当考虑和优化，对于实现建筑的节能效果至关重要。 
Alan Pino 等人基于动态模拟，对位于圣地亚哥的一栋办公楼的制冷和供暖需求进行了估算。在圣地

亚哥的气候条件下，即使采用选择性玻璃，也不建议采用全玻璃外墙；夜间通风显示能非常有效地减少

冷却需求；较低的窗墙比与太阳能保护可以实现一个更好的日光性能比较大的窗墙比由于防止眩光[34]。 
Torres 等人运用 Radiance 软件进行模拟分析室内空间的眩光现象，结合遗传算法，将眩光概率(DGP)

确定为优化的关键目标。优化针对自然采光辅助系统中的 21 个关键设计参数进行了排序，以提升室内光

环境质量，减少眩光对居住者的不良影响[35]。 
当前研究在性能模拟软件的综合应用方面面临一些挑战。多数情况下，研究者倾向于使用同一软件

进行光热耦合模拟，这种做法可能会牺牲模拟的准确性。例如，虽然 EnergyPlus 在热环境模拟方面表现

良好，但在光环境的照度和眩光模拟上准确度不足。同样，DIVA 虽然在光环境模拟方面得到了广泛应

用，但在热环境分区模拟方面还面临一些限制。模拟准确性的不足直接影响了高精度优化算法的应用效

果，因为优化算法依赖于精确的模拟数据才能发挥其最大潜力。因此，更好地整合并提升不同软件模拟

的准确性，对于提高建筑性能模拟和优化设计的质量至关重要。 

5. 办公建筑能耗模拟研究  

办公建筑的能耗特点通常与其使用模式、占地特点、建筑材料以及设计标准等多个方面有关，关于

办公建筑能耗模拟研究引起很大的关注，如图 3 所示。这些结构大体上具有相似的能源使用趋势，即高

比例的能源消耗用于照明、暖通空调(HVAC)系统以及办公设备。在不断提高能效的过程中，这些特点必

须得到详细的分析和深入的了解。 
尹凡等人选定杭州市的一座办公楼作为案例，运用 DeST 软件进行详细的逐小时能耗模拟。通过设

计精准的正交实验，探讨了不同因素如窗户朝向、玻璃材质、窗墙比例及外部遮阳结构对建筑全年能耗

的具体影响。窗户朝向对整年能耗负荷的影响最为显著，紧随其后的是玻璃材料的种类、窗户与墙面的

比例以及外部遮阳的设计。提出了一个综合性优化方案，该方案在考虑了多变量影响的基础上，为实现
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建筑总能耗的最小化提供了可行路径[36]。 
张伟捷等人对邢台市一栋办公大楼的能耗模拟分析中，选用了 DeST 软件作为模拟工具，专注于建

筑的时刻冷负荷。构建了一个包含 7 个关键因素的正交实验设计，综合评估了这些因素对房间冷负荷的

具体影响。经过严密的数据分析，确立了这些因素的影响力主次顺序，发现其中窗墙比对冷负荷的影响

最为显著。基于这些发现，进一步探索并锁定了能够实现最小冷负荷的各因素最优组合，为办公建筑的

能效优化提供了科学指导和实践方案[37]。 
 

 
Figure 3. Keyword co-occurrence network graph 
图 3. 关键词共现网络图谱 

 
东阳采用 DeST 软件结合正交实验方法，细致分析了各个能耗因素与建筑整体能耗之间的相互作用。

明确各个因素对建筑能耗的敏感程度，按照影响力从大到小排序为：外窗综合遮阳系数、窗墙比、建筑

的平面布局、标准楼层面积、空间利用率、建筑朝向、外墙材料类型以及楼层高度，为超高层办公建筑

在设计和运营中针对性地实施能耗优化提供了重要的依据和参考[38]。  
Susorova, Irina 等人通过运用建筑能耗模拟软件，对办公建筑的地理位置(不同气候区)、朝向、房间

的尺寸比例(包括长宽比和进深)、窗墙比与建筑能耗间的相互关系进行了深入探讨。在干热气候区，那些

拥有较大长宽比和较小进深的房间表现出较合适的适应性；较大窗墙比的房间在热气候区的适宜性超过

冷气候区。不论在哪一气候区，朝南的房间均效果最佳。对不同条件下可能实现的节能率进行了统计分

析，为办公建筑的节能设计提供了实用的参考数据和建议[39]。 
根据能耗分析的结果，可以明确地看到，与外窗相关的因素是影响办公建筑能耗的重要方面。这包

括外窗的综合遮阳系数、窗墙比例等，这些参数直接关联了建筑的日照接收与散失情况，进而影响冷暖

负荷以及照明能耗。通过优化这些因素的设计，如提高窗户的隔热性能、调整窗墙比例或改善遮阳设备，

我们可以有效减少办公建筑的能耗，并提升其整体能效性能。因此，在办公建筑节能设计过程中，应当

特别关注外窗相关的设计和技术选择。 

6. 研究总结及展望  

文章总结了基于光热性能模拟在办公建筑领域的最新研究进展，通过对广泛文献的精细整理，向学

https://doi.org/10.12677/design.2024.96674


王琪，崔艳秋 
 

 

DOI: 10.12677/design.2024.96674 131 设计 
 

术界提出了一个详尽的知识框架。室内环境中的光环境和热环境对于提升办公建筑的舒适度与能效具有

至关重要的影响。在此基础上，光热性能模拟作为一种研究手段，不仅揭示了当前的研究成就，也指明

了这一领域未来发展的挑战与机遇。 
对基于光热性能模拟的办公建筑，文章进行了现有研究的综合梳理与总结：(1) 室内光环境研究部

分，综述了影响办公建筑内部光环境的各种因素，如室内光环境、内外遮阳装置的形式与效能、自然采

光特性、窗户设计以及玻璃类型，并分析了这些因素对人的视觉舒适和效率的影响，但这些研究成果往

往缺乏普遍适用性。(2) 室内热环境研究方面，总结了热舒适度模型、温湿控制策略及其在办公空间的应

用。深入探讨了不同气候区域、不同建筑物理结构对热环境的影响以及应对策略，在优化建筑物的自然

光照效果的同时，应当注意防止因太阳辐射引起的过度加热，以免对室内的热环境和居住者的热舒适度

产生不利影响。(3) 光热耦合性能模拟研究部分，着重介绍了将光环境与热环境耦合的模拟方法，分析了

光热耦合对办公建筑能效的影响，以及多尺度、多级别模拟策略在实际设计中的应用和挑战。(4) 办公建

筑能耗模拟研究方面，与外窗相关的因素是影响办公建筑能耗的重要方面。通过优化这些因素的设计，

我们可以有效减少办公建筑的能耗，并提升其整体能效性能。因此，在办公建筑节能设计过程中，应当

特别关注外窗相关的设计和技术选择。 
考虑到光热性能模拟对于办公建筑的未来发展至关重要，提出以下探讨性观点：(1) 集成模拟工具的

进化：未来的建筑模拟工具将更加集成和用户友好，能够同时处理复杂的光热传递问题。这些工具将采

用更高级的算法实现更快速的计算和更高精度的模拟结果，从而为建筑师和工程师提供实时的设计反馈。

(2) 智能化与自适应建筑设计：先进的光热性能模拟将被用来创建可动态响应环境变化的智能建筑。例

如，可变形的外壳结构以适应太阳角度的变化，或者智能窗户能够基于光热模拟自动调整透光率。(3) 增
强的数据分析与机器学习方法：大数据和机器学习技术将被用来分析建筑光热性能的大量数据。通过从

历史数据中学习，我们可以预测建筑性能，优化能耗，并在设计阶段就考虑到光热效应。(4) 跨学科融合

的发展：光热性能模拟将继续结合多个学科的最新发展，如可持续性原则、建筑物理学、计算流体动力

学、人类行为学以及经济学，为设计更高效、更舒适的办公建筑提供全面的视角。(5) 实时监控与反馈系

统：办公建筑将可能嵌入各种传感器以收集光热性能数据。这些数据将通过云计算平台进行实时分析，

以提供即时的光热环境调节。(6) 政策和规范的更新：伴随技术的进步，建筑标准和规范将会更新，以推

广最佳的光热性能模拟实践，鼓励设计和建造低能耗办公建筑。(7) 可持续性与绿色建筑：随着全球对节

能减排要求的提高，光热性能模拟将会成为设计绿色建筑的重要工具，帮助实现零碳排放的建筑目标。

(8) 教育与专业发展：建筑专业的教育课程将更多地集成光热性能模拟的知识，以培养具有高度专业技能

的建筑师和工程师，他们将对未来的建筑设计和运营产生深远的影响。通过不断的技术革新和跨学科研

究，基于光热性能模拟的办公建筑将继续朝着更加智能、高效、可持续的方向发展。 

注  释 

文中所有图片均为作者自绘。 
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