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折线型平面办公建筑的低能耗形态
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摘要：针对折线型平面的办公建筑，选取其中最基本的“一

折”平面作为研究对象，通过收集以杭州、上海为主的折线型

建筑案例的数据，以面宽、进深和折角等基础参数作为生成

平面形态的边界条件；借助Python工具进行数学建模，生成

不同形式的“一折”平面建筑模型；利用基于EnergyPlus平台

的Designbuilder能耗软件对各模型进行全年能耗动态模拟；

通过斯皮尔曼系数法进行相关性分析，得到影响能耗最大的

两个平面形态参数，面宽进深比M1和斜进深M2。研究表明，

一折平面存在形态临界点，面宽进深比的临界点为7.6，斜进

深的临界点为 32 m。通过数据拟合得到形态参数M1、M2与

总能耗E1相互映射的变化趋势，即M1‒M2‒E1的等高线图。

关键词：夏热冬冷地区；折线型办公建筑；能耗模拟；平面形

态参数；回归拟合
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Low-Energy Consumption Form of 
Polyline Plane Office Building
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Abstract： This paper selects the most basic “one-fold” 
plane as the research object for office buildings.  It takes  
basic parameters such as width， depth， and angle as the 
boundary conditions to generate the plane shape by 
collecting the data of polyline cases mainly in Hangzhou 
and Shanghai. Using Python tools for  mathematical 
modeling， it generates different forms of “one-fold” plane 
building models. Using the Designbuilder energy 
consumption software based on the EnergyPlus platform， 
it dynamically simulates the annual energy consumption of 

each model. Using the Spearman coefficient method for 
correlation analysis， it obtains two plane morphological 
parameters that have the greatest impact on energy 
consumption， the width-to-depth ratio M1， and the 
oblique depth M2. Finally， performing regression fitting 
and regression evaluation on the model data， it obtains 
the changing trend of the mutual mapping between the 
morphological parameters M1， M2 and the total energy 
consumption E1， and draws the contour map of M1-M2-

E1 accordingly.

Keywords： hot summer and cold winter area； polyline 
office building； energy consumption simulation； plane 

shape parameters；regression fitting 

根据国际能源机构所做的“模拟走向应用”研究

结果显示，建筑节能 40%以上的潜力，来自于建筑

方案初期的规划设计 ［1-2］；比利时权威专 Pieter de 
Wilde通过对67座建筑的调研，发现在所应用的303
项绿色建筑技术中，57%的技术措施需要在规划设

计和方案设计阶段中落实［3-4］。目前，方案设计阶段

的建筑性能模拟已经越来越受到重视［5］。在设计之

初有许多关于建筑形态优化的研究，建筑师通过降

低建筑体形系数这种最直接的方式来降低建筑能

耗［6］。但是，研究表明，夏热冬冷地区办公建筑体形

系数越大，建筑的被动容积率越大，利用自然能源的

潜力越大，建筑能耗越低［7］。同时，建筑节能与可再

生能源利用通用规范［8］对严寒和寒冷地区公共建筑

的体形系数提出了具体要求，但未对夏热冬冷地区

公共建筑的体形系数提出要求。可见，体形系数不

能百分百反映能耗。通过敏感性分析与统计学方法

可以发现，平面规模、建筑高度、平面形态和屋顶形

态等要素与能耗有较高关联度［9］。在方案设计阶
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段，建筑平面形态的确定尤为重要，它不仅决定了建

筑尺寸和围护结构朝向，也在建造成本、运行能耗、

美学效果等方面影响建筑性能［10］。建筑平面的可变

性对建筑性能产生多种影响［11］，且平面中各评价参

数之间相互制约［12］，为研究带来一定的难度。已有

学者研究了不同建筑平面形态与能耗之间的关

系［13］。在科威特，一字形、L形、U形和H形建筑平

面的长宽比被考虑在内以评估办公建筑形状对节能

效率的影响［14］。其中，折线型平面可灵活应用于不

规整的用地形状、成组团的建筑体块，在现有办公建

筑中广泛使用。然而，在建筑平面类型上，目前仅有

对长方形和L形平面有研究，对于折线型平面建筑

的研究较少。对建筑平面和能耗关系的研究中，引

入参数化思想是一种有效的方法。本文从平面生成

方法出发，突破了以往参数界限，提取与能耗明显相

关的形态参数作为研究对象进行分析。

综上，基于低能耗目标下的办公建筑平面设计，

本文收集夏热冬冷地区折线型办公建筑的数据，运

用参数化方式控制建筑平面形态，确定面宽、进深和

折角为基础参数，决定边界条件；借助Python计算机

语言进行数学建模，生成 32 种折线型平面建筑模

型，并在DesignBuilder软件中进行三维建筑建模，通

过EnergyPlus平台对模型进行全年能耗动态模拟，

记录建筑全年总能耗数据E1和制冷能耗E2；对数据

进行斯皮尔曼相关性分析，得到影响能耗最大的两

个平面形态参数为面宽进深比M1和斜进深M2。将

模型数据进行多维回归拟合和回归评价，得到形态

参数与能耗的相互关系。

1 研究方法 

折线型平面办公建筑低能耗形态研究流程如图

1所示。夏热冬冷地区折线型办公建筑常用尺寸，通

过几何分析生成折线型平面办公建筑布局数学模

型，用 DesignBuilder 绘制建筑三维模型，建立模型

库，通过EnergyPlus进行全年能耗逐时动态模拟，记

录三维模型对应的能耗，通过斯皮尔曼系数的相关

性分析，确定与能耗最高的两个影响参数，同时控制

建筑形态，使用多元回归和样本插值得到两个参数

与能耗之间的函数关系式，找到建筑形态与能耗之

间的映射关系。

1. 1　案例调研及建筑模型　

本 文 在 建 筑 网 站（archidaily、gooood 等）和

Google地图中，选取夏热冬冷地区20例折线型办公

建筑作为研究样本，调研其形态的平面面积、面宽、

进深、层数、层高与折角（表1），发现大部分折线型建

筑的标准层面积为 1 000~2 000 m²，边长大多为

20~80 m；样本里转折后的进深长度与转折前的进

深长度大都相同，不考虑进深变化，进深大多为10~
30 m，建筑层数在 4~17层范围内，建筑高度大多为

16~58 m，折线处角度范围为60~150 °。
在建筑单体方案设计中，主要确定建筑平面形

状、尺寸、层高、层数、窗墙比等参数。本文主要研究

图 1　研究路线

Fig. 1　Research route
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建筑平面，所以将建筑面积、高度、窗墙比等条件定

量化，即设定标准层面积为1 200 m²，楼层总数为10
层，每层高度为 3. 6 m，总高度 36 m，建筑总面积    
12 000 m²。
1. 2　原型解构及参数化　

办公建筑中最常见的是矩形平面，但因地块形

状、建筑组合、功能划分、美学形式等需求，矩形平面

会衍生出不同的形式。本研究根据转折次数，将平

面原型系统性地解构。如图 2所示，矩形平面将通

过转折一次、二次、三次等形成新的平面类型。除了

矩形平面的办公建筑以外，通过案例收集发现，单次

转折的平面（以下简称为“一折”平面），具有较高的

场地适应性、建筑之间布局的灵活性以及室内空间

的丰富性。因此，本文以一折平面建筑为例，研究建

筑平面与能耗之间的关系。

为实现办公建筑中一折平面的参数化，对简化

后的折线型平面进行几何分析，将数与形产生联系，

进行数学建模。如图 3所示，以平面的西南角为坐

标原点，记为A点（0，0），以逆时针方向，依次用线段

连接其点 B（x1，y1）、点 C（x2，y2）、点 D（x3，y3）、点      

表1　20例夏热冬冷地区折线形办公建筑平面数据

Tab. 1　Plan data of 20 cases of polyline office buildings in hot summer and cold winter area

类型

一折锐角平面

 

a 墅园大楼

一折直角平面

 

b LOFT49创意城市
先行区

一折钝角平面

 

c 个推总部

两折均为直角平面

 

d 凯宾国际大厦

一折直角一折钝角平面

 

e 漕河泾办公研发园区
“华鑫天地”仪电综合办公楼

两折均为钝角平面

 

f 和成大楼

多折平面

 

g 张江集电港一期

建筑名称

杭州墅园大楼

杭州云河大厦

杭州LOFT49创意城市先行区

上海南丹路 1 号办公楼

福建 IGG游戏公司总部

成都微芯药业原创药一期生产
基地

杭州个推总部设计1
杭州个推总部设计2
杭州个推总部设计3
上海尚博金融中心

中国新型建筑材料工业
杭州设计研究院

上海凯滨国际大厦

杭州赞成中心

上海飞利普大中华区总部园区

南京红枫科创园区 A1 楼

上海漕河泾办公研发园区“华
鑫天地”

浙江航空产学研基地

上海和成大楼

杭州水务控股公司

上海张江集电港一期

标准层面积/m²

1 380

1 430

1 590
860

1 490

2 825

1 685
1 870
1 710
2 000

860

3 035
1 900
2 680

3 725

2 155

2 910

1 360

1 525

19 000

四周面宽/m

27，45，43，56

29，44，40，52

28，46，44，58
44，31，30，16
13，34，40，60

53，73，65，85

30，38，39，45
19，44，45，59
28，35，43，49
23，48，32，53

20，24，33，37

30，57，45，71
23，53

41，52，15，68

54，72，63，76，
21

47，62，18，50

29，43，41，
59，57，88

15，15，31，
31，21，25
34，46，17，
25，31，42

28，36，31，
41，49，40，

66

进深/m

15

16

16
14
20

21

22
22
22
26

15

23
27
26

28

18

18

19

15

13

层数/层

7

6

14
10

4

6

10
10
10
20

6

10
17

5

6

9

6

4

12

7

高度/m

28

26

57
35
16

19

38
38
38
72

22

36
51
21

21

36

21

18

58

30

折角/（°）

60

60

90
90
90

90

120
120
120
120

150

90
90
90

90，100

90，100

90，105

130

125，135

60，110
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E（x4，y4）、点 F（x5，y5），构成一个封闭的一折平面。

建筑朝向统一设定为正南北，初步设定朝正南方向

的边长为面宽 L1，进深为 L2。因 Rt△ADH≌Rt△
ADG，两个直角三角形完全相等，所以一折平面中

梯形 ADEF 可以通过翻转与四边形 ABCD 重新组

合，形成矩形平面，且面积不变。分析得到，当面积

一定时，一折平面形状由3个形态参数控制，分别是

面宽L1、进深L2与转折处角度α。

将案例调研的数据作为建筑模型参数的边界条

件，如表2所示，以使得算法生成的模型尽可能接近

实际案例。实验中，当标准层面积确定为 1 200 m²
时，根据样本数据，只需确定3个基本参数的边界条

件，以此在Python软件中建立建筑平面模型对应的

数学模型，将其可视化后得到 32组一折平面布局，

作为研究对象。

1. 3　能耗模拟与数据处理　

研究中选取建筑类型为办公建筑，模拟时根据规

范［8］对办公建筑作息的要求设置空调、照明、新风系

统、电气设备逐时使用率及人员在室率，如图4所示。

为减少其他因素的干扰，根据规范［10］设定能耗

模拟各项参数，如表 3所示。建筑模拟地点为浙江

省杭州市，层高3. 6 m，10层，建筑总高度36 m，标准

层面积为 1 200 m²，窗墙比设为 0. 3，窗台高度 0. 8 
m，窗高 1. 5 m，窗宽 1. 2 m；空调系统采用带新风系

统的风机盘管，风冷式冷水机组，制冷系数（COP）为

3. 00；热源为燃气锅炉，锅炉热效率为 0. 92；制冷起

始温度为28 ℃，降低至26 ℃；采暖起始温度为12 ℃，

升高至 20 ℃。平均新风量为人均 30 m³·h−1；年假

14 d，周一至周五为工作日。

建筑建造周期长，个体差异性大，使用周期不

同，通过仪器对实物与能耗之间的规律进行研究较

为困难，因此采用 DesignBuilder 建模软件，对面宽

L1、进深L2、转折角度α、全年能耗E1、制冷能耗E2进

行建模与能耗分析，结果如表4所示。

在标准层面积一定的情况下，基础参数L1、L2和

α控制平面形态，但其所包含的信息具有不充分性与

图 2　折线型办公建筑平面原型及发展

Fig. 2　Plane prototype and development of polyline office building

图 3　一折平面形态参数化

Fig. 3　Parameterization of one-fold plane shape 

表2　生成平面模型的边界条件

Tab. 2　Boundary conditions for planar models

参数

面积/m²
面宽/m
进深/m
角度/（°）

范围

1 200
20~80
10~30
60~150

步长

0
10
10
30

图 4　空调、照明、新风、设备使用率及人员在室率

Fig. 4　Air conditioning, lighting, fresh air, equip⁃
ment utilization and room rate

1431



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

片面性。如在建筑设计中，不同项目的建筑面积往

往是不同的，研究长度参数意义不大；在不同长度参

数条件下不同的角度对应的能耗变化规律不明显。

因而在原有的基础参数上（L1、L2和α）加工生成新变

量进行数据挖掘与筛选。

研究采用斯皮尔曼系数法进行相关性分析［15］，

其中因长度和角度计量方式不同，引入三角函数。

斯皮尔曼公式如下：

ρ = 1 - 6∑d 2
i

n ( )n2 - 1 （1）

式中：ρ为相关系数；n为样本容量；di为两个变量的

等级的差值。

在众多生成参数中选取两个新参数，即面宽进

深比L1/L2（M1）和斜进深L2/sin α（M2），作为研究建

筑平面与能耗相关的设计变量，相关结果见表5。
因为M1与M2在众多新参数中相关系数最高，所

以选取这两个参数作为研究一折平面形态的变量。

M1可以控制一折平面的比例，而非具体数值，在实

际设计中适应性更高，M2则可以控制一折平面的转

折方向和进深。M2在图形上与图 5 中的 AG、GD、

DH和HA 4条线段相同；在一折平面的折角为锐角

或钝角时，与进深构成三角关系，称其为“斜进深”。

表 3　建筑能耗模拟参数条件

Tab. 3　Simulation parameter conditions for build⁃
ing energy consumption

建筑模型参数

建筑类型
模拟地点

层高
层数

窗墙比
建筑总高度
标准层面积
总建筑面积

办公建筑
浙江省杭州市

3. 6 m
10层
0. 3

36 m
1 200 m²
12 000 m²

建筑室内参数

制冷温度
采暖温度
室内除湿
生活热水
设备散热
人员密度
目标照度

照明功率密度

28 ℃→26 ℃
12 ℃→20 ℃
90 %→40 %

0. 2 L·m-²·d-1

15 W·m-²
0. 111 m-²

300 lux
8 W·m-²

表4　一折平面设计参数与建筑能耗

Tab. 4　One-fold plane design parameters and building energy consumption

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

L2/m
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30

L1/m
50
50
50
60
60
60
60
70
70
70
70
80
80
80
80
20
20
30
30
30
40
40
40
40
50
50
50
50
20
20
30
30

α/（°）
90

120
150
60
90

120
150
60
90

120
150
60
90

120
150
120
150
90

120
150
60
90

120
150
60
90

120
150
120
150
120
150

体形系数

0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 14
0. 14
0. 14
0. 14

E1/（kWh·m-²）
109. 03
108. 62
107. 21
108. 42
108. 09
109. 56
110. 71
107. 57
108. 02
107. 80
106. 84
108. 64
108. 25
107. 64
106. 66
103. 45
102. 54
103. 30
102. 99
102. 33
102. 96
102. 79
103. 54
103. 89
102. 55
102. 21
102. 04
101. 93
102. 18
101. 76
101. 70
101. 54

E2/（kWh·m-²）
34. 78
34. 66
33. 95
33. 31
33. 56
34. 92
36. 06
33. 28
33. 92
34. 04
33. 70
32. 74
33. 05
33. 50
33. 54
29. 42
28. 92
29. 30
29. 06
28. 77
29. 04
28. 60
29. 19
29. 66
28. 34
28. 30
28. 40
28. 51
28. 17
27. 92
27. 79
27. 77
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2 研究结果与分析 

DesignBuilder 能耗模拟表明，制冷能耗在夏热

冬冷地区的不同建筑平面、相同体形系数下，能耗之

差占全年制冷能耗的 10 %以上。用Python中的多

维回归拟合函数，分别对 M1‒E1、M1‒E2、M2‒E1 和   

M2‒E2进行二维回归拟合分析，对M1‒M2‒E1与M1‒
M2‒E2进行三维回归拟合分析，并通过回归指标对拟

合结果进行评价。

2. 1　M1、 M2分别对能耗（E1、E2）的影响　

全年能耗E1、制冷能耗E2随着建筑面宽进深比

M1变化的散点分布如图6a、6b所示，总能耗E1、制冷

能耗 E2随着斜进深 M2变化的散点图如图 6c、6d 所

示。进行一次拟合，发现E1、E2分别与M1的一次拟

合线性图均成正比例关系，即能耗随建筑面宽进深

比的增大而增大；E1、E2分别对M2的一次拟合线性

图均成反比例关系，即能耗随着建筑斜进深的增大

而减小。

此外，对回归模型进行显著性检验法中的F检验，

若反映显著性的P值远小于0. 01，表明回归模型高度

显著［16］。从表6中可以发现，4个回归模型的P值均远

小于0. 01，说明它们的参数对能耗均有显著影响。

图 5　斜进深（图中虚线）

Fig. 5　Oblique depth (dotted line)

表5　斯皮尔曼相关性分析

Tab. 5　Spearman correlation analysis

参数

L1/L2

（L2/sin α）

E1

0. 75
0. 81

E2

0. 71
0. 73

图 6　M1、M2分别与E1、E2的拟合直线

Fig. 6　Fitting line of M1 and M2 to energy consumption (E1 and E2) respectively
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其次，对M1‒E1进行一~六次多项式拟合。在五

次拟合时，找到均方根误差开始平稳的回归模型，拟

合结果如图 7a 所示。曲线表明，M1 在区间（2. 3，
5. 8）时，E1值单调递增；当M1数值小于 2. 3时，E1变

化幅度小，同时E1相比于其他位置，数值较小；当M1

在区间（5. 8，7. 6）时，E2值单调递减，但变化幅度比

M1在区间（2. 3，5. 8）时E1的变化小；在M1为5. 8时，

E1达到最大值 109. 07 kWh·m−2。因此可以得出以

下结论：①当一折平面建筑的面宽进深比在区间

（2. 3，5. 8）时，建筑全年能耗随着一折平面建筑面宽

进深比增大而增大，上升效果显著。②当一折平面

建筑面宽进深比小于 2. 2时，建筑全年能耗随面宽

进深比的变化不明显，同时制冷能耗数值相对较低，

在面宽进深比在区间（5. 8，7. 6）时，建筑制冷能耗随

面宽进深比增大而降低。③一折平面建筑的面宽进

深比在区间（0，8. 0）时，制冷能耗最大值在（5. 8，
109. 07）处，即面宽进深比为 5. 8 时，获得最大全年

能耗109. 07 kWh·m−2。

对M1‒E2进行一~六次多项式拟合。在五次拟合

时，找到均方根误差开始平稳的回归模型，拟合结果如

图7b所示。通过与图7a的对比可以发现，两者曲线形

态相似度很高，仅在个别点上M1有所偏移，如M1=2. 3
向右偏移到了2. 2，M1=5. 8偏移到了5. 9，  M1=7. 6
并未偏移。因此可以得出以下结论：①当一折平面建

筑的面宽进深比在区间（2. 2，5. 9）时，建筑制冷能耗随

着一折平面建筑面宽进深比增大而增大，上升效果显

著。②当一折平面建筑面宽进深比小于2. 2时，建筑

制冷能耗随面宽进深比的变化不明显，同时制冷能耗

数值相对较低，面宽进深比在区间（5. 9，7. 6）时，建筑

制冷能耗随面宽进深比增大而降低。③当一折平面建

筑的面宽进深比在区间（0，8. 0）时，制冷能耗最大值点

在（5. 9，35. 08）处，即面宽进深比为5. 9时，获得最大

总能耗35. 08 kWh·m−2。

对M2‒E1进行一~六次多项式拟合。在四次拟合

时，找到均方根误差开始平稳的回归模型，拟合结果如

图7c所示。曲线表明，M2在（11，32）m∪（52，60）m区

间时，E1值单调递减；M2在（32，52）m区间时，E2值单调

递增。因此可以得出以下结论：①当一折平面建筑的

斜进深在区间（11，32）m∪（52，60）m时，建筑全年能耗

随着一折平面建筑斜进深增大而降低，降低效果显著。

②当一折平面建筑的斜进深在区间（32，52）m时，建筑

制全年耗随着一折平面建筑斜进深增大而上升，上升

效果显著。③一折平面建筑的斜进深在区间（0，60）m
时，制冷能耗最低点在（32，100. 91）处，即斜进深为32 
m时，获得最低制冷能耗100. 91 kWh·m−2。

对M2‒E2进行一~六次多项式拟合。在四次拟合

时，找到均方根误差开始平稳的回归模型，拟合结果如

图7d所示。通过与图7c的对比可以发现，两者曲线形

态相似度很高，仅是在个别点上M2有所偏移，如M2=
11 m向左偏移到了12 m，M2=32 m和M2=52 m并未

偏移。可以得出结论：①当一折平面建筑的斜进深在

区间（12，32）m∪（52，60）m时，建筑制冷能耗随着一折

平面建筑斜进深增大而降低，降低效果显著。②当一

折平面建筑的斜进深在区间（32，52）时，建筑制冷能耗

随着一折平面建筑斜进深增大而上升，上升效果显著。

③一折平面建筑的斜进深在区间（0，60）m时，制冷能

耗最低点在（32，26. 95）处，即斜进深为32 m时，获得

最低制冷能耗26. 95 kWh·m−2。

一折平面建筑面宽进深比与能耗存在五次多项

式函数关系，斜进深与能耗存在四次多项式函数关

系，如表7所示。

表6　方差分析

Tab. 6　Analysis of variance

模型

回归（M1‒E1）
剩余（M1‒E1）
总和（M1‒E1）
回归（M1‒E2）
剩余（M1‒E2）
总和（M1‒E2）
回归（M2‒E1）
剩余（M2‒E1）
总和（M2‒E1）
回归（M2‒E2）
剩余（M2‒E2）
总和（M2‒E2）

偏差平方和

215. 35
60. 79

237. 57
184. 24
53. 33

237. 57
150. 53
125. 61
237. 57
119. 61
117. 97
237. 57

自由度

1
30
31
1

30
31
1

30
31
1

30
31

方差

215. 35
2. 03

184. 24
1. 78

150. 53
4. 19

119. 61
3. 93

P值

2. 241 650×10-11

3. 013 507×10-11

1. 000 000×10-6

5. 000 000×10-5

显著性

高度显著

高度显著

高度显著

高度显著
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2. 2　M1、M2同时对能耗（E1、E2）的影响　

在2. 1中分析了单个变量对能耗的影响，得出夏

热冬冷地区一折平面建筑面宽进深比和面宽角度比

在能耗影响上的结论，并且得到较大系数的回归模

型。为了进一步研究2个变量同时对能耗的影响，生

成了M1‒M2‒E1与M1‒M2‒E2的三维拟合回归模型及

等高线图。首先，观察2个变量同时作用时对能耗的

影响，其次，通过二维拟合结果与三维拟合结果进行

对比，验证一折平面建筑面宽进深比与面宽角度比对

能耗影响的异同性，最后，生成的等高线图在实际设

计中可为建筑师提供建筑形态优化方面的参考。

对M1、M2与E1进行线性插值拟合，三维拟合结

果如图8a所示，决定系数R²为1，误差平方和为0，拟
合效果很好，可以接受。等高线图8b中有高能耗区

与低能耗区两个部分，可以针对任意M1值或M2值，

寻找最低能耗目标下的另一值的趋势。例如：M1=
6. 0，即一折平面建筑面宽长度为进深长度的 6 倍

时，若 M2∈（34，40）m 时，能获得较低能耗；当 M2位

于区间（10，21）m时，制冷能耗较高，应避免这种情

况发生。

对M1、M2与E2进行线性插值拟合，三维拟合结

果如图8c所示，决定系数R²为1，误差平方和为0，拟
合效果很好，可以接受。等高线图8d与等高线图8b
相比，发现能耗区域变大，例如，M1为6. 0时，低能耗

区域对应的 M2范围由（34，40）m 缩小到了（30，43）
m，说明在进行节能设计时，一折平面办公建筑斜进

深的改变对全年能耗影响大于制冷能耗的影响。

图 7　M1、M2分别与E1、E2的拟合曲线

Fig. 7　Fitting curves of M1 and M2 to energy consumption (E1 and E2) respectively

表7　M1，M2分别对能耗（E1、E2）的拟合函数

Tab. 7　Fitting functions of M1 and M2 to energy consumption (E1 and E2) respectively

变量

M1‒E1

M1‒E2

M2‒E1

M2‒E2

函数关系式

y = 0. 022 62x5 - 0. 484 3x4 + 3. 676x3 - 11. 840x2 + 16. 37x + 94. 93
y = 0. 017 52x5 - 0. 374 0x4 + 2. 810x3 - 8. 857x2 + 12. 04x + 23. 05
y =-4. 192 × 10-5 x4 + 0. 005 351x3 - 0. 221 6x2 + 3. 225x + 93. 24
y =-4. 783 × 10-5 x4 + 0. 006 161x3 - 0. 260 0x2 + 3. 980x + 14. 10
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3 结论 

通过改变一折建筑的面宽、进深及转折角度得

到32种不同的折线型平面，并对其进行全年能耗逐

时动态模拟。控制平面形态，同时采用斯皮尔曼系

数公式，选择了2个最高的形态参数作为变量；运用

回归拟合与回归评价指标，研究 2个变量对建筑能

耗的影响，得到一折建筑平面与能耗的相关性，发现

低能耗目标下的形态参数临界点、最优形态数值以

及两个变量同时对能耗作用的等高线图。

（1）研究采用统计学中的斯皮尔曼等级相关系

数，衡量 2个变量的依赖性，利用单调方程评价 2个

统计变量的相关性，以确定控制平面形态的参数。

（2）研究引入Python计算平台，利用参数化的形

态描述方式进行建筑平面设计研究，通过其平台的

数据可视化功能，成功将数据与形态结合起来。

（3）研究方法可扩展到其他多种形态的建筑。

关于一折平面建筑形态的具体结论如下：

（1）一折平面办公建筑面宽进深比单个变量对

能耗影响是越小越好。

（2）面宽进深比和斜进深耦合作用于能耗时，面

宽进深比越大越好；同时，发现斜进深存在临界值，

即斜进深临近 32 m，能耗越小，远离 32 m，能耗

越大。

（3）通过拟合方法，仅针对降低能耗，可得出夏

热冬冷地区一折平面建筑的优化建议是：面宽进深

比为 7. 6，斜进深为 32 m。以斜进深最优长度 32 m
为半径的圆，根据场地形状、景观方向、空间组合等

需求，设计建筑转折方向，确定转折角度，以算出进

深长度，根据绘制出M1‒M2‒E1的等高线图，选择低

能耗方向的面宽进深比，按照设计需要，选择合适的

面宽长度。

应该指出的是，本文给出夏热冬冷地区一折平

面建筑面宽进深比、斜进深对能耗综合影响下的等

高线图，仅可作为一种选取低能耗平面形态的直观

辅助工具，在实际建筑设计过程还要综合考虑平面

与场地形状的适配性，内部功能布局的需求和立面

造型的多样性因素。

图 8　M1、M2同时与能耗（E1、E2）的拟合曲面

Fig. 8　Fitting surfaces of M1 and M2 and energy consumption (E1 and E2)
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