
中国厨卫 绿色建筑与环保

www.zgcwqk.com 中国厨卫

建筑立面造型中智能遮阳系统的节能设计
王 瞻

（宝鸡市建筑设计院，陕西 宝鸡 721000）
摘 要：针对智能遮阳系统与建筑立面造型脱节、节能潜力未充分释放的问题，文章提出一种“形态-性能”一体化设计方

法，将智能遮阳作为主动造型要素纳入参数化生成流程，并构建基于环境反馈的精细化控制策略，建立了“设计—模拟—优

化”的闭环工作流。以西安某办公建筑西立面改造为例进行验证，结果表明：相较于基准状态，优选方案可使室内温度峰值

降低3.5 ℃、估算全年冷负荷降低约18%，同时有效控制眩光。
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Energy-saving Design of Intelligent Shading System in Building Facade Modeling
WANG Zhan

（Baoji Architectural Design Institute， Baoji 721000， China）
Abstract： In response to the problem of the disconnection between intelligent shading systems and building facade design， and the 
insufficient release of energy-saving potential， this article proposes an integrated design method of “form performance”， which 
incorporates intelligent shading as an active shaping element into the parameterized generation process， and constructs a refined 
control strategy based on environmental feedback， establishing a closed-loop workflow of “design simulation optimization”. Taking 
the renovation of the west facade of an office building in Xi ̓ an as an example for verification， the results show that compared to the 
benchmark state， the optimal solution can reduce the peak indoor temperature by 3.5 ℃ ， estimate a reduction of about 18% in 
annual cooling load， and effectively control glare.
Key words： intelligent shading system； facade design； integrated design； performance simulation； energy-saving optimization

在全球节能减排的紧迫背景下，建筑业作为能耗关键

领域，其围护结构性能优化尤为重要［1］。建筑立面作为室

内外光热环境交互的核心界面，其设计直接影响建筑能耗

与舒适度。当前，智能遮阳系统虽被视为有效的节能技术，

但其应用常面临双重困境：一方面，系统多作为后置设备与

建筑造型脱节，损害美学完整性；另一方面，控制策略较为

粗放，未能与动态气候、建筑形态及功能深度耦合，导致节

能与舒适潜力未能充分释放［2］。为解决上述问题，文章提

出“形态—性能”一体化设计方法，旨在将智能遮阳作为主

动造型要素融入方案生成初期，并构建基于环境反馈的精

细化控制策略。

1 智能遮阳系统与立面造型协同设计的理论基础

1. 1 智能遮阳系统

传统上，智能遮阳系统常被视为独立于建筑造型的后

置设备，导致其与立面设计脱节［3］。文章摒弃这一视角，论

证其应被定义为建筑表皮的能动组成部分。这一定位基于

两大核心属性：环境响应性与形态可变性。环境响应性指

系统通过传感器与执行器实时感知气候数据，并动态调整

遮阳状态；形态可变性则表现为百叶角度旋转、构件伸缩或

材料透光率调制等物理变化，直接塑造立面的视觉形态［4］。

这两种属性相互协同，使智能遮阳不仅可作为主动设计要

素参与造型创作，还能通过精准调控太阳辐射得热，履行节

能职能，从而具备美学与性能整合的双重潜力。

1. 2 建筑立面造型的环境物理逻辑

从建筑物理学的视角分析，建筑立面作为室内外环境

能量交换的关键界面，其造型决策本质上预设了建筑的热

工性能基调。立面的几何形态，如窗墙比、凹凸进退关系，

以及材质的光热物理属性，共同决定了建筑围护结构所接

收的太阳辐射的热量，这可被视为需通过机械系统平衡的

“初始负荷”。智能遮阳系统的核心功能，即对初始负荷进

行动态且精准的调节干预，通过改变遮阳构件的状态实时

调节进入室内的辐射量。因此，前期的造型决策直接决定

了后期调控的复杂性、所需幅度及节能潜力深浅。将太阳

辐射的热量作为关键中间变量进行量化分析，揭示了造型、

遮阳与能耗之间的因果链条，为形态与性能的一体化协同
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设计提供了坚实的科学依据。

2 基于性能模拟的智能遮阳集成设计流程

2. 1 问题导向的一体化设计框架构建

为解决设计初期系统化生成兼顾美学与能效的智能遮

阳方案这一核心问题，文章构建了如图 1 所示的一体化设

计框架。

图1 问题导向的一体化设计框架工作流程

该框架是一个闭环的“设计—模拟—优化”工作流程，

以数据驱动决策。流程始于明确定义设计输入，包括建筑

造型基底几何信息、当地典型气象年数据、室内热环境和视

觉舒适度性能目标。智能遮阳系统的类型、几何参数、空间

布局等关键变量被定义为可调节的设计参数，直接融入参

数化建筑信息模型的生形过程。应用脚本技术将参数化模

型与建筑性能模拟引擎（如 EnergyPlus 与 Radiance）实时关

联，实现任何设计参数的调整都能即刻触发能耗与采光模

拟计算。模拟结果经量化评估后，与预设性能目标对比；若

未达标，则自动反馈至设计参数调整环节，进行迭代优化。

这一循环持续直至方案在造型表达与节能性能之间达到平

衡，从而将传统经验性设计转化为基于性能反馈的精准创

作过程。

2. 2 节能导向的动态控制策略集成

在生成具体造型方案的基础上，节能导向的动态控制

策略作为一体化设计框架的内在组成部分，其核心任务是

为特定形态的智能遮阳系统配置合适的调控逻辑。该策略

摒弃通用的定时或单一参数控制，转而采用基于物理模型

的多目标优化控制方法。其输入数据直接来源于设计阶段

确定的遮阳构件几何属性、空间布局以及实时室外气象参

数。控制算法的构建需紧密贴合造型特征，其具体对应关

系见表 1。
表1 典型智能遮阳造型特征与其定制化动态控制策略对应表

遮阳造型特征

南向水平遮阳板

东西向竖向百叶

自适应菱形网板

核心控制逻辑

太阳位置驱动+冬季采暖模式

照度反馈+西晒防眩光优先

入射角调节+冬季采光得热平衡

关键控制参数（以西安为例）

太阳高度角阈值：25°遮挡；倾角0°~75°；冬季<20°时完全打开；目标：夏季南窗得热降至少60%

照度300~500 lx；角度范围-100°~+100°；优先级：防眩光（西晒）>采光>得热

入射角<28°闭合；风速>12 m/s全开；冬季<18°时完全打开

此定制化策略通过应用程序接口（API）将表 1 中的控

制逻辑与建筑能耗模拟引擎进行迭代耦合，从而在满足室

内物理环境舒适度的约束下，实现建筑运行阶段能耗的最

小化。

2. 3 量化评估与迭代优化

量化评估与迭代优化构成一体化设计流程的反馈与决

策环节，其核心在于建立客观的多目标性能评价体系以指

导方案优选［5］。为直接衡量智能遮阳系统对建筑热负荷的

调控效果，排除照明能耗等其他变量的干扰，引入综合节能

率（ESP）作为关键量化指标，通过式（1）计算：

ESP= (Qc，base+Qh，base )-(Qc，design+Qh，design )
Qc，base+Qh，base

×100% （1）
式（1）中，Qc，base 与Qh，base 分别代表无遮阳或采用基准固定遮

阳的参照建筑模型的全年累计冷负荷与热负荷（kW·h），通

过能耗模拟软件获取；Qc，design 与Qh，design 则为集成智能遮阳

系统的一体化设计方案的对应负荷值。该指标直接反映了

设计方案在调节围护结构得热与失热方面的节能贡献。评

估过程中，需同步对比分析各迭代方案的室内采光达标率

（如工作面照度处于 300~500 lx 的时间占比）以及关键典型

时刻的室内温度分布，从而在多维性能指标间进行权衡。

当某方案的 ESP 值偏低或采光达标率不足时，即可明确反

馈至设计阶段，对遮阳构件的几何参数、布局密度或控制策

略中的设定值进行针对性的调整，驱动新一轮的模拟计算，

最终通过多次循环迭代寻得造型美学与综合性能的平衡点。

3 建筑立面改造案例验证

3. 1 案例概况

为验证前述一体化设计方法的实效性，以西安地区一

栋既有 8 层办公建筑西立面改造为实证案例。该建筑标准

层建筑面积约为 650 m2，西立面为整面单层透明玻璃幕墙

（窗墙比约 0.75），其传热系数K值为 3.5 W/（m2·K），太阳得

热系数 SHGC为 0.7，未设置有效外遮阳，导致夏季午后西晒

问题突出。

基准能耗模型严格依据建筑实际几何尺寸、围护结构

构造及室内人员设备作息时间表，在 EnergyPlus 软件中建

立，并以西安典型气象年数据为环境输入。该一体化设计

的具体目标为：在不改变原主体结构的前提下，通过集成智

能遮阳系统，将西向主要办公区夏季典型日 13：00—17：00
的室内空气温度峰值相较于基准状况降低 3 ℃以上，同时

将工作面上的统一眩光指数控制在 19 以下。
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3. 2 一体化设计方案生成与模拟

基于构建的一体化设计流程，针对该西立面案例生成

了 3 种具有不同集成策略的智能遮阳系统初步方案，以探

索造型与性能的协同潜力。方案 A 为外置电动穿孔铝板

系统，铝板穿孔率为 30%，可在预设轨道上实现整体升降

约 0°~90°的角度翻转。方案 B 为内置可调镜面百叶系统，

百叶安装于双层玻璃幕墙间腔体内，通过旋转反射直射光

线。方案 C 为集成式通风遮阳双层玻璃单元，其外侧玻璃

内表面固定适配太阳入射角的 22°倾斜的中部遮阳扇叶，并

可通过开启腔体上下通风口进行散热。

应用参数化平台（Rhino/Grasshopper）分别构建了三个

方案的精细化建筑信息模型，并依据表 1 定义的策略逻辑，

为方案 A 与 B 嵌入了追踪西晒太阳方位与室内照度的实时

控制算法，方案 C 则根据室外温度启闭通风。随后，利用性

能模拟插件（Ladybug Tools）调用 EnergyPlus 与 Radiance 引

擎，对西安夏季典型周进行了耦合的热环境与采光动态模

拟。模拟最终输出了各方案下室内工作区的逐时空气温

度、太阳辐射得热量以及统一眩光指数的完整数据序列，为

后续定量对比分析提供了基础。

3. 3 结果对比与分析

模拟结果的量化对比与分析有效验证了一体化设计流

程的实际效能。

首先，3 种方案均能显著平抑西向房间工作区午后的

温度峰值，如图 2 所示。其中，外置穿孔铝板方案（A）因适

配西安夏季较低太阳高度角的先导性拦截策略，降温效果

最为显著，峰值温度较基准模型降低 3.8 ℃，超额完成预设

目标。内置百叶方案（B）因强化了西晒防眩光优先级控

制，峰值温降达 3.1 ℃，集成式双层玻璃方案（C）的峰值温

降为 2.3 ℃。

图2 西向房间工作区午后室内温度变化对比

然后，对目标时段（13：00—17：00）的视觉舒适度与能

耗进行综合评估，关键数据见表 2。方案 A 与 B 均能将统一

眩光指数有效控制在 19 以下，方案 B 因西向遮阳角度优

化，在西安午后西晒时段的统一眩光指数均值更低；方案 C
因遮阳构造固定，在部分时段仍存在眩光风险。初步的全

年能耗模拟估算显示，方案 A 的节能潜力最大，且冬季因遮

阳板完全打开策略额外减少采暖负荷约 5%。
表2 各方案关键性能指标对比

方案

基准模型

方案A
方案B
方案C

峰值温降 (Δtmax )/℃

3.5
2.8
2.1

目标时段平均统一

眩光指数

28.5
16.2
17.8
22.4

估算全年冷负荷

降低

~18%

~14%

~9%

由表 2 可知，方案 A 优越的热工性能源于其外置构造

对太阳辐射的“先导性”拦截，且穿孔形态在遮阳的同时塑

造了独特的光影立面效果，但其对建筑外轮廓改变显著。

方案 B 在维持室内视觉整洁性与可控性方面具有优势，其

降温效果主要依赖对进入室内的辐射进行二次反射。结果

综合表明，所提出的一体化设计方法能够系统化地生成并

量化评估不同整合策略的优劣，成功实现了在既定约束下

性能与造型的协同优化。

4 结语

研究表明，构建“形态-性能”一体化的参数化设计流

程，能够有效实现智能遮阳系统与建筑立面造型的有机整

合。当前研究侧重于设计方法与性能验证，尚未深入探讨

不同集成方式的工程经济性与全生命周期维护成本。未

来，工作可将此框架与人工智能生成设计技术结合，自动探

索形态与性能的帕累托前沿；同时需拓展至更多建筑类型

与气候区域进行普适性验证，以推动智能遮阳从高效技术

部件向可持续建筑基本要素的范式发展。
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