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摘要：本论文旨在探索节能导向的建筑空间布局的自动生成与优化方法。为此，本研究开发了

一套三维空间布局自动生成方法，结合了多目标进化算法和能耗模拟，实现了三维空间布局的

自动化生成和评估，以寻找并优化符合建筑实用性要求、同时具备较低能耗的节能建筑功能空

间布局方案。在案例研究中，我们以深圳一栋高层办公建筑为例，通过本研究的方法生成了

7368 个方案并提供了优化后的空间布局方案的可视化参考，验证了该方法的有效性。实验结果

发现固定建筑轮廓和围护结构下的空间布局对建筑能耗存在影响，提出的方法最高达到了 5.5%

的节能效果。相比传统正向工作流程的能耗预测方法，该方法基于逆向工作流程能够更高效地

搜索出全局最优的节能解决方案，适用于多层的建筑功能排布设计，具有更佳的泛用性和适用

性。
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引言

根据联合国环境规划署对的数据显示[1]，2020 年全球建筑运行能耗占全球能耗的比例

为 30%，随着人们对居住和工作环境需求的提升，建筑能耗也在不断增加。早期设计对建

筑能源性能影响显著，超过 40%的节能潜力来自于早期设计阶段[2]。为了减少碳排放，实

现碳中和目标，节能建筑设计至关重要。目前，节能导向设计的研究主要关注建筑形式和

外立面性能，而对空间布局与能源性能的关系的研究仍相对不足。较多研究已经证实建筑

轮廓与建筑性能相关[3-5]，与此同时固定建筑轮廓下的功能排布也会影响整体的建筑能源性

能[6-10]。作为早期设计中的一环，如何进行节能导向的建筑空间布局设计是一个值得研究的

问题。本文讨论的空间布局指的是在固定的维护结构、空调系统下的功能空间规划和排布

方式。具体来说是从节能的角度出发，探讨空间布局对建筑能耗的影响，并研究如何在建

筑设计中通过在固定建筑轮廓下优化各功能空间的排布来提升建筑的能源效率。

1 文献综述

近年来，随着计算机技术发展，除了基础的性能模拟分析，基于建筑性能的自动化建

筑设计方法也被提出，其中的逆向工作流由于其广泛地搜索最优解的能力，在早期的建筑

设计参考问题求解研究中显得更具潜力。Michalek[11, 12]基于数学规划的方法探索了空间布

局的自动生成，通过控制不同空间的位置，墙壁之间的距离和窗户的大小，使生成平面满

足最小供暖制冷需求、最小照明成本等标准；Rodrigues[13, 14]等人以单层和双层住宅作为研

究案例，通过遗传算法和随机爬山技术优化了自动生成的空间布局，并结合了热舒适性得

分对生成方案进行评分；Yair Schwartz[15]等人结合热性能分析开发了一种自动化生成基于矩

形的小型住宅平面布局的算法；Jingyu Zhang[16]等人探讨了在绿色住宅建筑的早期设计阶段，

通过参数化优化实现建筑能耗效率、采光、通风和热舒适性的潜力，并以北京一住宅建筑



项为研究案例通过选择 27 个设计参数进行优化，并提供了性能敏感度分析以指导设计决策。

两项适用于高层办公建筑：Yi[17, 18]等人以空间填充曲线的方式设计了一个高层办公空间自

动生成的算法，将建筑热性能模拟与模拟退火算法相结合，开发了一种优化热分区和空间

布局的方法；Du[19]等人开发了一种高层办公建筑的平面生成算法，并结合能耗模拟研究了

不同平面布局之间的能耗需求差距。还有两项可适用于公共建筑：Ipek Gürsel Dino[20, 21]等

人利用进化算法开发了一套工具，可以根据面积需求生成三维平面布局，并与 EnergyPlus
联动结合开窗方式和大小进行能耗模拟和采光性能评估；Halawa[22]等人在文中提出了一种

用于门诊平面布局设计的数学模型，优化目标是最大化的自然采光和最小化的患者步行距

离。该模型考虑了自然采光约束、POD 结构、空间旋转等因素。但该研究中的自然采光数

据是在平面布局优化前进行模拟获得的，没有考虑平面空间布局变化对整体自然采光的影

响。

然而至今关于绿色性能导向的空间布局自动生成与优化的研究数量较少，且各项研究

具有其局限性。大部分研究只能适用于某种特定的建筑类型，并且以住宅建筑居多[11-15, 18,

19]，对于其他建筑类型的研究较少。而在泛用性更强的空间布局生成及优化研究中，有的

方法生成的平面布局空间实用性较差[19]，或是能耗评估方法准确性不足[18, 22]等。另外还存

在缺乏自动化流程[18, 19]和模拟运算耗时过长[19]等情况。该领域研究面临的主要挑战包括以

下几方面。首先，方法与应用对象的匹配性问题。现有方法多适用于单层平面设计，而忽

略了多层建筑整体功能排布的复杂性，难以全面考虑多层建筑的能耗影响。其次，计算性

设计思维中的绿色性能优化忽视了建筑设计中的实际需求，导致模拟的最优解在实践中可

能不适用。最后，尽管计算机运算能力提高，硬件成本下降，但用户仍需在有限的资源和

时间内完成运算，确保方法的可用性。为解决这些问题，需开发适用于多层建筑的整体功

能排布方法，考虑实际建筑需求，优化绿色性能设计，并在有限资源和时间内实现有效运

算。

2 节能导向的空间布局生成与优化流程

本研究基于自动化设计中的逆向工作流构建了一套节能导向的建筑空间布局生成与优

化框架（图 1），旨在于庞大的搜索空间中筛选出节能且符合使用要求的整体空间布局方案，

整体框架流程在 Rhino-Grasshopper 平台中实现。三维功能排布算法模块是本文的核心，它

负责根据预设的规则和参数生成多样化的建筑布局方案。该模块通过 rhino-grasshopper 和
python 自编程程序联动实现建筑功能的自动化排布和建筑模型的创建，被封装至

grasshopper 中以实现与整个工作流的集成。其次是结合建筑适用性评分和建筑能耗模拟的

方案优化。其中建筑适用性评分在三维功能排布算法模块中计算得出，建筑能耗数据则通

过 honeybee 进行能耗模拟获得，然后使用 Octopus 工具给予进化算法进行多目标优化。最

后，结果聚类模块利用 k-means 算法[23]对优化结果进行分类，以便于设计者进行分析和选

择。该模块的编写采用了 Python 语言，并与 Grasshopper 中的部分组件相结合，共同完成

优化结果的聚类和可视化工作。



图 1节能导向的建筑功能布局生成与优化框架

3 空间布局生成与优化方法

3.1 空间布局表达方式

本研究的空间布局采用了网格系统的表示方式，与建筑的柱网设计对应。很多以网格

系统表示的空间布局必须符合正交网格的规则，因此会导致生成的方案泛用性太低，只适

用于一些理想的简单几何造型的建筑方案[18, 20]。而在本研究中，通过建立理想三维网格模

型再将其投影到不规则三维建筑模型的方式，使该方法能适用于一定复杂度以内的不规则

建筑形体，提高了其泛用性和适用性。

图 2理想网格模型与其相邻空间单元

3.2 空间布局生成方式

三维空间布局生成模块需要输入两组参数（图 3 左），一组是包含使用者需求的关于各

个分区具体方案信息的固定参数（表 1），用于定义方案生成的需求和生成的结束条件。另

一组是关于生成过程的规则参数（表 2），是可变参数，用于生成不同的方案结果。



表 1方案信息参数

方案信息参数 参数名称
必要

输入
参数描述

各功能区名称 ���� 是
该参数用于区分不同的功能区域,作为每个区

域的索引。

各功能区面积 ����_������ 是
该参数是各功能面积的需求，用于作为每个

功能区域生长结束的条件。

各功能区面积

容差
����_��������� 否

该参数用于设定各个功能区域的面积容差，

默认为 0.9，即达到要求的 90%该方案被视

为合理的输出方案

各功能区规定

楼层
����� 否

该参数用于将某些功能区域限定在指定的楼

层排布，如果无规定所处楼层则默认该功能

空间可分配到任意楼层。

垂直交通核的

数量
��_����� 否 两项参数用于生成垂直交通核区域。如果不

输入该参数胡，则会跳过垂直交通区域生成

的步骤。
垂直交通面积

占比
��_���������� 否

表 2生成规则参数

生成规则参数 参数名称 参数描述

各功能区的起始单元 �����_���� 该参数影响了每个功能区域的开始生长位置。

各功能区各方向的

生长步长
����_��� 该参数影响了每个功能区域在东南西北上下六个

方向的比例。

各功能区各方向的

生长顺序
��������� 该参数决定了每个功能在东南西北上下六个方向

的生长顺序。

垂直交通核首层平面

的起始单元
��_�����_����

当使用者启用核心筒生成模块时需要此参数。核

心筒的起始单元选择被限制在首层的最小投影面

中，以此确保垂直交通能到达所有楼层。

垂直交通核首层平面

各的方向生长步长
��_����_��� 当使用者启用核心筒生成模块时需要此参数。该

参数影响了核心筒首层平面的水平方向比例。

垂直交通核首层平面

方向的生长顺序
��_���������

当使用者启用核心筒生成模块时需要此参数。该

参数决定了核心筒首层平面在水平上各个方向的

生长顺序。

三维空间布局算法的设计考虑了各功能空间的面积需求和区域连通性的问题。在该算

法中，所谓的"生长"是指将空置的邻近空间单元改变为与该空间单元相同的状态（图 3），
以增加某个实体区域的面积。具体的实现过程使用 Python 编写。这个布局生成方法的实现

依赖于在不同的生成规则参数引导下相邻空间单元的状态变化。该方法通过合理的起始单



元分配和连续的生长以及填充过程，可以快速有效地生成具有规定面积和布局特征的三维

空间布局。

图 3生成逻辑示意图

3.3 空间布局多目标优化

在本研究中布局的优化旨在寻求符合建筑使用要求的建筑能源性能最佳解。为了达到

该优化目标，多目标进化算法[24]被应用于进行该问题的研究。在工具平台的选择上，本研

究采用了 grasshopper 平台上的插件 Octopus[25, 26]。

3.3.1 决策变量

本问题的决策变量为相同环境，功能和规定面积下的空间布局方式。用于进化算法的

基因参数总共有三组，与生成规则参数相对应，每组参数对应一个空间布局方案。空间布

局方案图像和生成规则参数对应着遗传算法中的表现性和基因型。使用生成规则参数而非

空间布局图像本身作为基因型的优势是，能够用较少的基因参数数量进行优化的同时能解

决空间布局单元之间的连续性问题。另外，由于原参数非连续且取值范围均不相同，因此

在该环节中，对所有基因变量进行线性映射，将其均匀映射到[0,1]区间内，使得每个基因

的取值范围一致，避免了取值范围不匹配的问题。

3.3.2 优化目标

 单位建筑面积年负荷

本研究采用了建筑单位面积年负荷�����������用于评价建筑方案的能源效率，单位为

�� ∙ ℎ/(㎡)。建筑单位面积年负荷是指建筑物在一年内消耗的能源总量与建筑物的总建筑

面积之比，包括建筑供暖能耗，制冷能耗，采光能耗和设备能耗（公式 1）。模拟工具选择

了以 EnergyPlus 为核心的 Honeybee 插件。



����������� = �ℎ������ + �������� + ����ℎ���� + ���������� 公式 1

 楼层评分

本项评分旨在评估多层建筑的空间布局方案的楼层排布合理性。使用者可以根据需求

对指定的功能设定为靠高楼层排布或者靠低楼层排布，三维空间布局生成模块会根据需求

计算出楼层评分以供评估和优化（公式 3）。评分越接近于 1 代表越不符合设定的楼层需求，

而越趋于 0 则代表楼层排布更合理。最后使用加权平均分计算方法通过给评分更大的值分

配更大的权重（公式 2），从而减少过于不合理的排布结果。

� = �=1
� ��

3�

�=1
� ��

2�
公式 2

�� =

� − ��

� − 1
，�� �� = ℎ

��

� − 1
，�� �� = �

公式 3

��：该功能平面区域的楼层评分；

�：建筑的地上总层数；

��：功能区所在楼层数；

��：功能区的层高需求设置，需排布在高楼层时为ℎ，需排布于低楼层时为�。

 私密性评分

私密性评分参考了空间句法中的连接性概念，它反映了功能区域在整体建筑中与其他

区域邻近排布的合理性，从而评估该功能区域的私密性程度[27, 28]。连接性指的是一个节点

与其他节点相连的节点数之和，用于描述和分析不同空间元素之间的连接、关系和可达性。

在本项评分中，每一个功能平面区域被视为一个独立的空间元素，其连接度为其邻近的功

能种类数量，邻近的功能种类越多，连接度越高。当某一功能被设定为私密区域，三维功

能生成模块则会根据其对应的匹配功能计算器私密性评分（公式 4）。对于每一个具有私密

性需求的功能平面区域，本环节会统计与不匹配的相邻功能数量，从而计算其私密性分数，

越趋近于 0 则说明该功能区域的私密性越好。同样的最后方案的整体私密性评分采用了加

权平均分计算的方式处理（公式 2），以减少优化中过于不合理的方案。

�� =
�=1
��

0，�� ��� �� ���

1，�� ��� ��� �� ���
�

�� − �� − 1

公式 4

��：该功能平面区域的私密性评分；

���：邻近平面区域的功能；

��� ：与该功能配套的功能；

��：与该功能平面区域相邻的其他平面区域的数量；

��：所有功能种类的数量；



��：与该功能配套的功能种类的数量。

3.3.3 结果聚类

结果聚类模块采用了 k-means 聚类算法[23]对生成的帕累托前沿解[29]方案进行聚类分析，

聚类的依据是这些解的优化目标相似度，本模块由 python 编写。通过对生成的帕累托前沿

解方案进行 k-means 聚类分析，可以显著简化决策过程，使使用者能够快速找到具有代表

性的优化方案。

聚类过程完成后，在 Grasshopper 的可视化模块中对每个簇中建筑单位面积年负荷最

低的方案进行详细的可视化展示。可视化展示的内容包括各个方案的各层平面图、建筑能

耗相关数据、建筑分区模型以及建筑能耗模型示意图等。通过这些直观的图像和数据，为

建筑师提供直接且易于理解的设计参考。

4 案例研究

4.1 案例实验设置

本研究以中国广东省深圳市的一座综合高层办公建筑为例进行三维布局生成测试，评

估生成的建筑布局方案的节能和实用效果，验证本文方法框架的有效性。案例建筑共 19 层，

总建筑面积 19400 ㎡，建筑形体和待排布功能区域如图 4 所示，其各个功能区域的基础参

数基础信息如表 3 所示。本实验采用传统照明设计，照明负荷仅与建筑面积相关。本项目

采用了深圳市的经典气象年数据进行模拟分析。该建筑正立面与后立面的窗墙比被设定为

30%，侧立面的窗墙比为 50%。通过三维功能排布模块与 honeybee 模块的联动，程序根据

预设的窗墙比参数自动建立建筑的围护结构，从而实现建筑能耗模型的自动构建（图 5）。
所有能耗模拟参数信息在 Rhino-grasshopper 的 honeybee-energy 相应模块中被输入，结合

能耗模拟模型为建筑能耗的模拟和评估做准备。

表 3各个功能区的基础参数基础信息

功能名称

人均占有

建筑面积

（m²/人）

电气设备

功率密度

（W/ m²）

照明功率

密度值

（W/ m²）

楼层设置

单元式办公室 10 15 8 /

开放式办公室 8 15 8 /

研发室 15 20 8 /

会议室 10 12 12 /

商业 15 12 12 低

交通 8 8 8 /

食堂 8 15 12 低

宿舍 25 15 6 高



图 4建筑形体和待排布功能区域 图 5建筑能耗模型示意图

商业和食堂功能被设置为靠近低楼层排布，以获得更好的交通可达性，宿舍被设置为

靠近高楼层排布以减少来自其他功能干扰。商业与食堂被设置为公共的区域，也就是说在

私密性评分中并不会计算这两个区域的相关评分。宿舍被设置为独立的私密区域，且没有

关联功能，即宿舍功能被期望排布在完全独立的区域。单元式办公室，开放式办公室，研

发室，会议室被设置为相互关联的功能组团，当它们邻近排布且没有其他邻近功能时对应

的方案将获得更高的私密性评分。对应模块会根据这些设置计算分析不同的空间布局方案

的楼层评分和私密性评分，以评价方案合理性。

进化算法中设置的种群大小为 50。精英策略通过保留适应度高的个体并直接传递给下

一代，有助于保留最佳解，从而提高算法的性能。考虑到精英个体数量太多会导致多样性

过少而陷入局部最优解，因此在本研究中精英个体设置的比例为 10%。变异操作是为了增

加搜索空间的多样性，避免陷入局部最优解。突变率和变异概率选择了 30%，这意味着每

一代中有少数个体会执行变异操作以增加多样性。本实验以最大迭代次数 100 作为优化的

终止条件，以避免不必要的计算。

4.2 优化结果分析

本次实验经历 80 次迭代计算后总共生成了 7368 个历史解和 28 个非支配解，从 1 代

到 80 代的所有历史解和和帕累托前沿曲面如图 6 所示。表 4 展示了所有历史解的目标参数

范围和最大降低幅度。所有历史解的建筑单位面积年负荷范围在 253.3 �� ∙ ℎ/(㎡)到
268.08 �� ∙ ℎ/(�2)之间，相差 14.78 �� ∙ ℎ/(�²)，最大降幅为 5.51%，其中制冷负荷的减

少起到了主要作用。在 80 次的迭代计算过程中，每一代的建筑单位面积年负荷的平均值从

初始的 261.89 �� ∙ ℎ/(�2)一直下降至第 80 代的 258.3 �� ∙ ℎ/(�2)。建筑单位面积年负荷

的最小值也从第一代的 258.33 �� ∙ ℎ/(�2)开始下降到第 75 代下降至最低值 253.3 �� ∙ ℎ/
(�2)。



图 6优化结果

表 4所有历史解参数范围

参数名称 参数描述 最小值 最大值 差值 最大降幅%

����������� 单位建筑面积年负荷 253.30 268.08 14.78 5.51

�������� 私密性评分 0.37 0.62 0.25 40.32

������ 楼层评分 0.02 0.98 0.96 97.96

�������� 制冷负荷 187.21 201.33 14.12 7.01

�ℎ������ 采暖负荷 0.14 0.90 0.76 84.44

����ℎ� 灯光负荷 25.41 26.92 1.51 5.61

���������� 设备负荷 36.02 37.64 1.62 4.30

本实验设置了三簇聚类，将实验结果的 28 个帕累托前沿解被划分为了三类，每一簇中

建筑单位面积年负荷最低的方案被选出进行可视化展示（表 5，图 7）。三个方案在功能排

布合理性方面都表现较为优秀。食堂餐饮与配套商业排布于低楼层，而宿舍区域集中排布



于顶层部分，它们的楼层评分均接近于 0。优化过程也中考虑了相邻功能的匹配性，三个

方案的私密性评分在所有历史解中也呈现较好的分数。

表 5聚类结果方案详细信息

A B C
建筑能耗

�� ∙ ℎ/(�2)
253.30 257.59 255.85

私密性评分 0.41 0.39 0.39

楼层评分 0.04 0.02 0.02

制冷负荷

�� ∙ ℎ/(�2)
187.21 190.60 189.31

采暖负荷

�� ∙ ℎ/(�2)
0.74 0.77 0.73

灯光负荷

�� ∙ ℎ/(�2)
25.72 25.62 25.76

设备负荷

�� ∙ ℎ/(�2) 36.45 37.10 36.91

分区示意

1

②

③

图 7功能分区方案平面示意图



5 结论与展望

本研究基于计算性设计探索了早期建筑设计中的节能优化可能性，主要关注于固定轮

廓下建筑空间布局对建筑能耗的影响。基于逆向工作流程，我们成功开发了一个三维空间

分配算法工具，利用多目标进化算法，实现了自动生成三维空间布局并进行能耗模拟评估

的自动化流程，集成于 Rhino-grasshopper 平台中。该方法具有广泛适用性，并结合了合理

的几何约束和空间句法原理，保证了布局方案的适用性和节能性。通过案例研究发现，在

固定的建筑形体轮廓和围护结构下，空间布局对建筑能耗存在影响，本文提出的方法最大

达到了 5.5%的节能效果。该节能导向的空间布局生成和优化方法能有效地生成符合要求的

建筑功能方案，并且能提供可视化图表以供设计师参考。该方法未来还可以进一步探索更

详细的建筑空间布局因素，以及在不同气候条件下的影响效果等。
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