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摘要：提高教室中天然光的利用率有利于提高学生绩效、缓解疲劳、节约能源。本研究以改善光

气候Ⅲ区中小学教室光环境质量和降低夏季制冷能耗为目的，选择郑州地区中小学作为研究对象，

对中小学普通教室遮阳采光系统进行设计和优化。研究选取 cEUI（cooling Energy Use Intense/

制冷能耗强度）、DGI（Daylight Glare Index/日光眩光指数）和 UDI（Useful Daylight Illuminance/

有效采光照度百分比）为目标参数，并提取遮阳系统角度、宽度、间距、数量和偏移距离 5个设

计参数以及反光板角度、宽度、高度、偏移距离和反射率 5个设计参数；基于河南地区中小学普

通教室的实测数据,通过 Radiance 和 Energyplus 对教室的光环境、热环境以及制冷能耗进行模拟

计算，同时使用 Wallacei 的遗传算法进行优化迭代，最终产生 2800 组模拟结果。研究进一步建

立最优解方程，并通过机器学习对结果进行归纳，利用 python 平台调用随机森林算法，进行敏感

性分析，得出遮阳构件各个参数影响的权重，获得了适用于光气候Ⅲ区中小学教室遮阳采光系统

三个主要组件的性能影响规律和最佳设计参数。研究结果表明，相比基础模型，优化模型可有效

提升教室内的光环境同时降低制冷能耗：南向和北向教室 UDI 分别提升 17.97% 和 31.36% ,cEUI

分别降低 3.41%和 0.9%。DGI 分别降低 28.96% 和 8.57%。
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引言

自然采光在中小学建筑设计中具有显著优势和深远意义。自然光有助于提升学生的身心健康、

改善学习表现和注意力集中度，且能够显著降低能源消耗，实现建筑的可持续发展。河南的大部

分区域都处于光气候Ⅲ区，拥有良好的光照资源。但目前在河南地区中小学普通教室中天然光通

常并未得到充分利用。由于绝大多数学校都没有设置遮阳措施，普遍存在南向教室近窗区照度过

高且眩光严重、北向教室远窗区照度不达标等问题。整体光环境质量有待改善，这导致绝大多数

学校日常上课时只能通过拉上窗帘采用人工照明来改善室内的光环境。相较于人工照明灯光，自

然采光的教室环境的光感更强、空间也更立体，且自然光对青少年的身心健康具有不可忽视的影

响。学生在良好的光环境中注意力容易集中、更有利于提高学习效率，因此对普通教室遮阳采光

的研究有着很强的现实意义。
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在既有建筑中,遮阳采光系统的恰当使用可以依照建筑适宜不同天气日照特点，为建筑引入更

多的自然光、提高视觉舒适度、采光均匀度等,一定程度上起到提升房间采光量的效果。常见的遮

阳采光系统主要有反光板、采光百叶、棱镜系统、导光管系统以及各类遮阳系统等。Wong 在其研

究中，对建筑物中采光设计和实施进行了综述，强调了采光系统在现代建筑中的重要性，并探讨

了不同采光技术的应用
[1]
。王语嬿与汪统岳通过参数化软件对不同光气候区办公楼的太阳能幕墙进

行了多目标优化研究，为太阳能立面的设计提供了科学依据
[2]
。李伟等人设计了具备太阳追踪功能

的室内采光系统，实验表明该系统能有效传输太阳光，满足室内照明需求
[3]
。Lee 将反光板与三角

棱镜结合，提高了室内光线的均匀度和节能效果，但建议在冬天时拆除棱镜片以避免阻挡光线
[4]
。

Lim 将采光百叶窗与反光板组合应用，将有效采光深度从窗口高度的 2.5 倍显著提高到 3.6 倍
[5]
。

段旺等人利用计算机模拟技术研究了奥运中心区地下车库的导光管系统，证实了其在改善地下空

间采光和节能方面的显著效果
[6]
。张立诚等人基于"D/H"指标通过正交实验和遗传算法，提出了一

种快速选取山地住宅适宜遮阳采光系统的方法，并通过模拟实验验证了其有效性
[7]
。总的来说，遮

阳采光系统的研究有着从采光设计到采光优化再到多目标的性能优化的趋势，但研究极少涉及多

目标的性能优化，同时研究方向多为提升光环境质量，缺乏对能耗的相关研究。

本文以此为切入点，在实地调研的基础上提出组合式遮阳采光系统，兼顾采光性能、防眩光

以及节约能耗三方面因素，可同时满足光气候Ⅲ区普通教室在冬季北向等阴天时的采光需求和夏

季南向等晴天时的遮阳需求，并通过采光模拟软件对该系统各组件的最佳设计进行研究。

1 研究方法

本文主要研究工作流程为结合实地调研数据，通过 Rhinoceros+Grasshopper 建立普通教室典

型模型。选取遮阳板的宽度、间距、角度以及反光板的反射率、角度、高度等作为变量，以性能

模拟结果指标 UDI、CEUI、DGI 为结果导向。性能分析采用 ladybugtools 中的 HB-radiance 进行

采光模拟分析以及 HB-energy 进行能耗分析。利用基于遗传算法的寻找最优解集的插件 Wallacei，

寻求 UDI 的最大值以及 CEUI、DGI 的最小值的遮阳采光方案解集，之后采用 python 平台中的随机

森林算法对解集进行处理，得到每个变量对于每个目标值的影响趋势以及影响权重，权衡最佳方

案，以指导方案的优化设计，整体工作流程见图 1。

图 1： 研究工作流程图



1.1 调研概况

本文选取光气候Ⅲ区中的郑州市作为研究对象，郑州市这位于河南省中北部，区域内光照充

足。研究选取郑州市 52 所中小学(见表 1)进行实际调研，并对其中 2 所学校进行全天的照度测量。

这些中小学建成的年代时间跨度区间在 1960-2024 年，如图所示，2000 年前建成的学校基本都没

有设置遮阳措施，2000 年以后建成的学校逐渐开始设置遮阳措施且设置遮阳措施学校的比例越来

越高，说明人们越来越重视建筑遮阳所起到的作用。既有遮阳中以竖向遮阳板作为遮阳手段的设

计最为常见，占据调研学校的 40%，因此本文选择普通教室的竖向遮阳板作为遮阳采光模拟的实验

对象。

图 2： 调研学校分布图

1.2 实测对象与方法

本文选取郑州市康宁小学和康平小学的普通教室作为照度实测对象,在夏至日前后的晴天和

阴天进行实地测量。其中康宁小学为垂直式遮阳，康平小学无遮阳措施，分别选取南北各两间共

四间普通教室 ,楼层均为 3 楼,避免周围环境遮挡。采用照度计、激光测距仪等仪器测量天然采光

下课桌平面照度在一天中的变化，测量操作严格按照《采光测量方法》(GB/T 5699-2017)相关规

定，测量高度取 0.75 m，测试点采用 1 m×1 m 网格布局，测量时关闭人工照明以及门窗。把教

室按距离平均分为五列，A 列距离窗户最近，E列距离窗户最远，每列之间距离相等，每列上平均

布置五个测点，每隔半个小时测量一次照度，算出每列在每个时段照度的平均值，以此来判断光

照情况。

1.3 调研结果与分析

调研发现(图 3)，全阴天空下，所有教室的采光情况都十分不理想，平均照度均远低于 450lx。

不管南向还是北向均无法满足教室的视觉作业需求。在全晴的天空下，南向无遮阳教室，近窗区

照度过高，眩光严重，远窗区照度条件较好；南向有遮阳教室，近窗区光照强度过高的问题得以

改善，但导致远窗区照度偏低；北向无遮阳教室，近窗区光照条件好，远窗区照度较低；北向有

遮阳教室，整体教室照度偏低，远窗区过暗，日常使用需要人工照明。综合来看，在没有遮阳措

施的情况下，南向教室整体光照质量(UDI)要优于北向教室，但南向教室的采光均匀度要差于北向

教室。有遮阳措施的情况下，南向教室虽然整体光照质量有所提升，但会导致远窗区照度不足，



北向教室则不建议布置遮阳措施。因此需采用性能高效、可行性高、可靠性强的采光系统与遮阳

系统相结合，满足晴天、南向教室的遮阳需求和阴天、北向教室的采光需求。

图 3： 各教室在进深方向一天内各时刻的照度值变化

2 遮阳采光系统优化设计

2.1 教室单元典型模型建立

经过对河南地区普通教室的数据分析得出调研学校普通教室的净开间取值为为 7.5m-8.7m，众

数为 8.7m。教室进深的数据范围为 6.9-7.8m，众数为 7.8m。教室净高的数据范围为 3.3-3.8m，

众数为 3.6m。因此典型模型的形体参数为开间 8.7m、进深 7.8m、层高 3.6m。同样根据实际调研

的数据汇总和分析建立典型模型，典型普通教室初始模型信息如下；外侧墙阳台高1.1m、窗高1.8m、

窗墙比为 0.32、窗间距为 2.6m，走廊侧的阳台高 1.1m、窗高 1.4m、窗墙比为 0.17。同样的根据

调研总结的出，走廊侧的开窗数量保持恒定，数量为 1。在此说明模型 A和模型 B 初始参数除朝向

不同外其他条件均保持一致。模型 A为正南向教室，模型 B为正北向教室，幷建立实验初始模拟

模型如图 4所示。

2.2 原始模型性能

通过性能模拟平台对初始的模型 A和模型 B 进行能耗和自然采光的模拟，结果如图表 2 所示。

a表示模型 A 有效照度百分比的分布其中为 41.36%，c 表示为夏至日模型 A的鱼眼镜头渲染图，其



中窗洞口不舒适眩光指数 DGI 为 20.59。d 表示模型 B 有效照度百分比的分布其中为 42.51%，f 表

示为夏至日模型 B的鱼眼镜头渲染图，其中窗洞口不舒适眩光指数 DGI 为 20.64。在进行初始模拟

后得到相应数据，能够为优化设计结果提供对比参考的数据，并且可以看出南向教室近窗区照度

过高且眩光严重,北向教室远窗区照度偏低，模拟数据与教室实测反映出的结果基本一致。

图 4： 典型教室初始模拟结果

2.3 解集分析和讨论

通过性能模拟平台对初始的模型 A和模型 B 进行能耗和自然采光的模拟，结果如图表 2 所示。

a表示模型 A 有效照度百分比的分布为 41.36%，c 表示为夏至日模型 A 的鱼眼镜头渲染图，其中窗

洞口不舒适眩光指数 DGI 为 20.59。d 表示模型 B有效照度百分比的分布为 42.51%，f 表示为夏至

日模型 B的鱼眼镜头渲染图，其中窗洞口不舒适眩光指数 DGI 为 20.64。在进行初始模拟后得到相

应数据，能够为优化设计结果提供对比参考的数据，并且可以看出南向教室近窗区照度过高且眩

光严重,北向教室远窗区照度偏低，模拟数据与教室实测反映出的结果基本一致。

2.3.1 多目标优化参数设置

Wallacei 只能寻求优化目标的最小值,因此对于优化目标 UDI 求的值需要乘以-1。在能耗问题

的评价中，因为郑州市的中小学普通教室采用的是集中供暖的方式，因此在能耗计算仅包含夏季

制冷能耗，以单位建筑面积全年制冷能耗(kWh/m
2
)为指标。优化设计自变量对象描述和取值范围范

围见表 2，Wallacei 参数设置见表 3。优化是在一台具有 12 核 2.80GHz 处理器和 16G 内存的计算

机上进行的，计算大约需要 5天。

表 2 优化算法设置及模拟次数（来源：笔者自绘）

精英主义 突变概率 突变率 交叉率 人口规模 迭代数 模拟时间

0.5 0.2 0.9 0.8 80 30 5天



表 3 南向教室优化设计自变量对象描述和取值范围（来源：笔者自绘）

自变量 遮阳板角度 遮阳板宽度 遮阳板数量 遮阳板间距
遮阳板向外

偏移距离
反光板角度 反光板长度 反光板高度

反光板反射

率

反光板向外

偏移距离

简称 SA WS NSⅠ SS OS RA RL RH RR OR

范围 -60-60 0.3-0.9 6-15 0.3-2.4 0-1.2 -45-45 0.3-0.9 1.8-2.2 0.6-0.9 0-1.2

单位 ° m - m m ° m m - m

幅度 1 0.01 1 0.1 0.1 1 0.01 0.1 0.1 0.1

表 3 北向教室优化设计自变量对象描述和取值范围（来源：笔者自绘）

自变量 反光板角度 反光板长度 反光板高度 反光板反射率 反光板偏移距离

简称 RA RL RH RR OR

范围 -45-45 0.3-0.9 1.8-2.2 0.6-0.9 0-1.2

单位 ° m m - m

幅度 1 0.01 0.1 0.1 0.1

2.3.2 多目标优化参数设置

模型 A和模型 B 帕累托最优解的数量在 20-30 代左右基本保持稳定。模型 A最终计算结果为

3961，模型 B 计算结果为 4118。如图所示，为模型 A和模型 B 的非支配解集三维立体的可视化，

其中 X 轴为 UDI、Y 轴为 CEUI、Z 轴为 DGI。a 与 b分别为模型 A和模型 B的非支配解集三维可视

化以及目标值两两之间的关系。由图我们可以明显的看出，无论是模型 A还是模型 B表现出的分

布趋势基本一致。并且可以看到 UDI 与 CEUI、DGI 以及 CEUI 与 DGI 有着明显的线性关系，随着 UDI

增加 CEUI 与 DGI 都会增加，说明减少眩光和降低制冷能耗的同时也会影响室内的光照质量，UDI

与 CEUI 和 DGI 呈负相关。以下将模型 A 和模型 B分开讨论其非支配解集和优化结果。

图 5： 非支配解集可视化

2.3.3 帕累托解集

据统计模型 A帕累托解集的共有 92，对模型 A 帕累托解集统计结果如表所示。其中 UDI 的值

最高可达 49.89%，最小值为 40.40%平均值为 46.02％，相对初始模拟数值提高了 7.52%。CEUI 最

高值为 19.196KWh/㎡，最低值为 18.845KWh/㎡，平均值为 19.015KWh/㎡，对比初始模拟数值最高

可降低夏季制冷能耗 2.4%。DGI 的最大值为 19.66 最小值为 14.05，平均值为 16.69，对比初始模

拟数据得出窗洞口不舒适眩光指数最高可降低 15.62%。

A

B



模型 B帕累托解集的共有 86，对模型 B 帕累托解集统计结果如表所示。其中 UDI 的值最高可

达 52.06%，最小值为 45.00%，平均值为 49.56％，相对初始模拟数值最高可提升 25.05%。CEUI

最高值为 19.405KWh/㎡，最低值为 19.225KWh/㎡，平均值为 19.27KWh/㎡，对比初始模拟数值最

高可降低夏季制冷能耗 0.7%。DGI 的最大值为 19.42 最小值为 17.91，平均值为 18.40，对比初始

模拟数据得出窗洞口不舒适眩光指数最高可降低 6.07%。由模拟分析的数据可以看出模型 A和模型

B的优化提升都很明显，特别是对于以模型 A为代表的教室，该方法能够有效的提升教室的有效照

度百分比和降低教室的不舒适眩光指数，并且降低教室在使用过程中的空调制冷能耗。

表 1 郑州市典型普通教室初始模拟结果（来源：笔者自绘）

模型 模型 A 模型 B
数值 最小值 最大值 平均值 原始值 最小值 最大值 平均值 原始值

UDI(%) 40.40 49.89 46.02 42.29 45.00 52.06 49.56 39.63
CEUI(KWh/㎡) 18.85 19.20 19.01 19.50 19.22 19.41 19.27 19.41

DGI 14.05 19.66 16.69 19.78 17.91 19.43 18.40 19.59

2.4 最佳方案分析和讨论

2.4.1 数据分析

Wallacei 只能寻求优化目标的最小值,因此对于优化目标 UDI 求的值需要乘以-1。在能耗问题

的评价中，因为郑州市的中小学普通教室采用的是 min-max 标准化方法，也被称极差标准化法。
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其中X`表示经过标准化之后的新数据，对于原始数据，经过处理之后，变量的范围都满足 0≤

X`≤1，幷且为正值，并保持数据的方向一致。

2.4.2 最佳方案选取

对于教室的技术衡量指标，我们原则是寻求 UDI 的最大值、而 CEUI 和 DGI 在数值上尽可能的

小，因此我们可以将寻求 UDI 的最大值转化为 UDI 倒数的最小值，最终我们就将目标转化为寻求

UDI 倒数、CEUI、DGI 三个指标的最小值，因此结合三个方程我们可以得到一个新的方程：

���� = 1
� ��� ���

+ � ���� ��� + � ��� ���

如图表 6 所示，通过方程计算之后得到模型 A综合性能表现前三的设计方案，可以看到三个

方案的 UDI、CEUI、DGI 相比原始模型都有很高的提升。综上所述：南向教室竖向遮阳采光系统最

佳设计参数为，遮阳板角度-5°，遮阳板宽度 1.19m，遮阳板数量 9 片，遮阳板间距 0.6m，遮阳

板偏移距离 0.2m；反光板角度-5°，反光板高度 2.2m，反光板反射率 0.7，反光板偏移距离-0.1m。

表 5：模型 A 方案信息统计

解集 SA WS NS SS OS RA RL RH RR OR UDI CEUI DGI

方案一 -5 1.19 9 0.6 0.2 -5 1.19 2.2 0.7 -0.1 45.73 18.93 15.03

方案二 -4 1.16 9 0.6 0.2 -4 1.16 2.2 0.7 -0.1 45.14 18.93 14.73

方案三 -1 1.19 9 0.6 0.2 -1 1.19 2.1 0.7 0.7 46.24 18.98 15.19

如表 6 所示，通过方程计算之后得到模型 B 综合性能表现前三的设计方案，可以看到三个方

案的 UDI、CEUI、DGI 相比原始模型都有很高的提升，虽然三个方案的三个指标均各有优势，但方

案一的综合表现为最佳。综上所述：北向教室最佳设计参数为，反光板角度 22°，反光板高度 1.8m，

反光板反射率 0.8，反光板偏移距离 0m。

表 6：模型 B 方案信息统计



解集 RA RL RH RR OR UDI CEUI DGI
方案一 22 0.86 1.8 0.8 0 49.39 19.25 18.15
方案二 21 0.88 1.8 0.7 0 49.30 19.25 18.15
方案三 19 0.9 1.8 0.8 0 49.50 19.25 18.22

研究表明采用多目标优化的方式能够有效的提升教室的各项指标，如图所示对比基础模型在

帕累托解集中存在各具优势的设计方案（见图 6）。但在真实的实践项目过程中方案的选择是由建

筑师所决定的，因此如何帮助建筑师在众多的方案中选出综合表现最好的方案是至关重要的。为

了更有效的研究各个自变量与因变量之间的关系，本文进行了以下分析。

图 6 模型迭代结果示意图

2.5 敏感性分析

2.5.1 敏感性分析工具与流程

在建筑设计的实践中，理解各设计参数对建筑性能影响的权重十分关键。为此，本文在

Wallacei 多目标优化的基础上，进一步探讨了遮阳构件各设计参数对教室光环境指标的影响权重，

采用 Python 平台，调用随机森林算法进行敏感性分析，从而为设计决策提供定量化的依据。将

wallacei 所优化出的参数和各个指标整理成数据集，保存成 CSV 格式，在 Python 平台中进行数据

整理和清洗，将数据集划分为训练集和测试集，再通过 sk-learn 库调用随机森林算法训练模型；

使用测试集进行预测，计算均方误差来评估模型，最后用 matplotlib 库进行特征重要性可视化。

分析结果揭示了不同设计参数对教室内光环境指标采光均匀度（UOD）、环境能源使用强度（CEUI）

和日照眩光指数（DGI）的影响权重。

在本研究中，首先定义了遮阳构件影响教室光环境的主要设计参数，包括遮阳构件的旋转角

度、间距、长度、数量、间距和向外偏移距离。通过 Python 中的 scikit-learn 库调用随机森林

算法训练模型，以此来处理多变量的非线性关系，并提供了一种量化特征影响的方法。

2.5.2 北向普通教室敏感性分析



针对 UDI 进行分析，反光板角度（R-angle）对其影响最为显著，其特征重要性值为 0.7615。

这表明，北向教室的自然采光效果主要依赖于反光板角度的精细调整，而其他参数如反光板偏移

距离（R-OFFSET）和高度（R-HIGH）的影响相对较小，但仍需合理配置以确保最佳光环境。

在针对 cEUI 的分析中，反光板宽度（R-depth）和偏移距离（R-OFFSET）是主要影响因素，

特征重要性分别为 0.4804 和 0.3423。通过优化这些参数，可以在北向教室中有效降低制冷能耗，

进而提升能源利用效率。这种调整不仅有助于减少冷却负荷，还能降低空调系统的运行压力，实

现节能与舒适度的平衡。

针对 DGI 的分析表明，反光板角度（R-angle）是影响眩光的关键参数，特征重要性高达 0.8871。

合理调整反光板角度可以显著减少眩光，提升教室内的视觉舒适度，减少眩光引发的不适感。在

北向的教室里，这样的调节往往能够消除一些局部眩光，这些眩光可能由某些反射率较高的材料

所造成。结合各项分析，北向教室的优化设计应重点关注反光板的角度、深度及偏移距离的调整。

根据表 7，通过精细化配置这些关键参数，可以在改善光环境的同时有效降低能耗，从而全面提升

教室的整体性能。

表 7 北向教室优化设计自变量对象敏感性分析结果（来源：笔者自绘）

自变量 反光板角度
反光板向外偏

移距离
反光板高度 反光板长度 反光板反射率 决定系数

UDI 0.76 0.11 0.07 0.04 0.003 0.98467

cEUI 0.10 0.34 0.06 0.4 0.002 0.98515

DGI 0.88 0.04 0.04 0.01 0.000 0.99603

2.5.3 南向普通教室敏感性分析

针对 UDI 进行分析，遮阳板数量（S-COUNT）对其有决定性影响，其特征重要性值为 0.3594，

对 UDI 影响最大。同时，遮阳板间距（S-DIST BETWEEN）和宽度（S-DEPTH）也对 UDI 有重要影响。

增加遮阳板的数量并对其间距和深度进行精细化调整，能够增强教室的自然采光效果，同时可以

优化光照的均匀性和分布，从而提升整体空间的视觉质量。

针对 cEUI 进行分析，反光板高度（R-HIGH）和偏移距离（R-OFFSET）是影响能耗的关键参数，

特征重要性值分别为 0.3742 和 0.1879。其余参数影响和权重较小，仅对环境有略微的影响效果。

通过对反光板高度和偏移距离为主的参数进行优化配置，可以显著减少冷却负荷，从而提升教室

的能源利用效率。这种调整能够有望降低空调系统的运行压力，维持室内舒适度的同时实现更高

的能源效率，同时更好的在维持室内舒适度的前提下实现更好的节能减排效果，达到低碳绿色的

建筑目标。

针对DGI进行分析，遮阳板间距（S-DIST BETWEEN）对 DGI的影响最大，特征重要性高达0.5797。

合理设计遮阳板的间距，可以显著降低眩光现象，改善教室内的视觉舒适度，减少因眩光引起的

疲劳和不适。在综合得分的分析中，反光板深度（R-depth）和角度（R-angle）也对 DGI 有着举

足轻重的影响，其特征重要性分别为 0.2611 和 0.2510。通过调整反光板的深度和角度，能够在保

持良好自然采光的同时，进一步降低能耗。因此，南向教室的遮阳系统优化设计应系统性地关注

遮阳板的数量、间距，以及反光板的高度和角度。虽然单一参数可能在某一目标指标上表现突出，

但在多目标优化框架中，需要综合考虑所有相关参数和目标的权衡。敏感性分析不仅限于识别最

关键的参数，还进一步探究了各参数之间的交互作用,通过精准调整这些关键参数，不仅可以实现

光环境的优化，还能有效控制眩光，并显著降低制冷能耗，最终达到教室空间的全面性能提升。

表 8 南向教室优化设计自变量对象敏感性分析结果（来源：笔者自绘）



图 7：敏感性分析汇总结果示意图

2.5.3 总结

通过对南向和北向普通教室的敏感性分析，我们可以得出以下结论：

1. 关键设计参数的差异性：如图 7 所示，南向教室的遮阳优化设计中，遮阳板的数量和间距，

以及反光板的高度和角度是关键参数。而在北向教室中，反光板的角度、深度和偏移距离则对光

环境和能耗有更显著的影响。

2. 优化策略的差异性：如图 8 所示，在南向教室中，优化设计应着重通过增加遮阳板数量和

调整间距来提高采光效果，同时控制眩光和能耗。而在北向教室中，由于自然光主要通过反射和

折射进入室内，因此反光板的角度、深度和位置调整对整体优化至关重要。

图 8： 敏感性分析汇总结果示意图

3 结论

自变量
遮阳板

角度

遮阳板

宽度

遮阳板

数量

遮阳板

间距

遮阳板

向外偏

移距离

反光板

角度

反光板

长度

反光板

高度

反光板

反射率

反光板

向外偏

移距离

决定系

数

UDI 0.09 0.14 0.35 0.18 0.009 0.08 0.04 0.01 0.005 0.06 0.9715

cEUI 0.01 0.03 0.08 0.11 0.04 0.01 0.11 0.37 0.003 0.18 0.9689

DGI 0.08 0.18 0.07 0.57 0.02 0.01 0.009 0.007 0.004 0.01 0.9882



本研究从郑州市地区的特殊环境出发，结合实际情况提取南北朝向模型，对原始典型模型进

行了基于遗传算法的外窗遮阳构件设计的多目标优化，并对各个性能指标和变量因子进行多元线

性方程的拟合、并通过大量的数据分析和帕累托方案的验证最终得出以下结论：

（1）对于郑州地区，南向教室最佳设计参数为，遮阳构件角度为-5°、遮阳板宽度为 1.19、

遮阳板数量为 9、遮阳板间距 0.6、遮阳板向外偏移距离为 0.2、反光板角度为-5°、反光板长度

为 1.19、反光板高度 2.2、反光板反射率 70%、反光板向外偏移距离为-0.1m；北向教室最佳设计

参数为反光板角度为 22°、反光板长度为 0.86、反光板高度 1.8、反光板反射率 80%、反光板向

外偏移距离为 0m。

（2）基于遗传算法的多目标优化设计方法同样适用于光气候三区其余地区中小学的教室。对

于北朝向的教室 UDI 的值最高可达 52.06%，性能提升了 31.36%。CEUI 最低值为 19.22KWh/㎡，制

冷能耗降低 0.9%。DGI 最小值为 17.91%，窗洞口不舒适眩光指数最高可降低 8.57%；对于南向的

教室 UDI 的值最高为 49.89%，最大有效提升了 17.97%。CEUI 最低值为 18.85KWh/㎡。最多降低制

冷能耗 3.41%。DGI 最小值为 14.05，窗洞口不舒适眩光指数最高可降低 28.96%。

（3）郑州地区，在权衡 UDI、CEUI、DGI 三个性能指标的情况下，南向教室的遮阳优化设计

中，遮阳板的数量和间距，以及反光板的高度和角度是关键参数。而在北向教室中，反光板的角

度、深度和偏移距离则对光环境和能耗有更显著的影响。在南向教室中，优化设计应着重于通过

增加遮阳板数量和调整间距来提高采光效果，同时控制眩光和能耗。而在北向教室中，由于自然

光主要通过反射和折射进入室内，因此反光板的角度、深度和位置调整对整体优化至关重要。
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