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校园既有建筑绿色化改造性能模拟与多目标优化研究
苗峰源 陈耀文 李思翰 付战涛*
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【摘 要】：在双碳目标与绿色校园建设持续推进的背景下，校园既有建筑的高能耗、低舒适度等问题日益凸

显，绿色化改造成为高校可持续发展的重要课题。性能模拟与多目标优化是解决校园建筑改造中多目标冲突、

方案决策困难的关键技术手段。本文系统梳理了建筑性能模拟技术的发展历程与主流工具，分析了多目标优化

算法的基本原理及其在绿色改造中的应用逻辑。在此基础上，以黄河科技学院为案例，针对其校园既有建筑的

特点和存在的问题，提出了融合性能模拟与多目标优化的绿色化改造策略框架，涵盖数据采集、模拟诊断、优

化决策和实施验证四个阶段。研究旨在为寒冷地区高校校园建筑的绿色化改造提供方法论参考和技术路径建议。
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引言

伴随着我国绿色建筑体系不断健全以及教育领域

的低碳化转型不断深入，绿色校园建设成为教育基建

迈向高质量发展的关键支点。校园里既有建筑存量很

多，大多老旧教学楼、宿舍楼、办公建筑形成标准不

高，其围护结构保温隔热性能较差，通风采光设计不

够恰当，机电系统能耗相对较高，长久以来便存有资

源耗费严重，室内环境品质不佳，运维手段比较粗糙

等状况，很难符合现代绿色校园的创建需求。建筑性

能模拟技术可以对建筑能耗、室内热舒适、光环境、

风环境进行量化分析，摆脱传统经验化改造的局限性，

多目标优化技术可以统筹多个改造目标，避免单一节

能改造导致的舒适度降低、成本过高问题。目前国内

外对建筑绿色改造的研究已经比较成熟，但是针对校

园建筑这种特殊使用场景的专项研究还存在体系不完

备、适配度不够等现象。

1 建筑性能模拟技术体系分析

1.1建筑性能模拟技术概述

建筑性能模拟是指利用计算机数学模型，对建筑

的热工性能、能耗以及室内环境质量进行定量分析和

预测的技术方法。自 20世纪 70年代以来，性能模拟

技术经历了从简单稳态计算到动态逐时模拟、从单一

能耗分析到多性能耦合分析的发展过程，现已成为建

筑设计和改造领域不可或缺的技术支撑。其核心原理

是基于热力学第一定律和传热学基本原理，建立建筑

围护结构、室内空气和暖通空调系统之间的能量平衡

方程，并通过数值方法进行求解。动态能耗模拟软件

通常采用热平衡法或加权系数法，考虑室外气象条件、

围护结构热工参数、内部得热以及空调系统运行策略

等因素，逐时计算建筑的冷热负荷和能耗。

1.2主流性能模拟工具及其适用性

当前建筑性能模拟领域有多款成熟工具。

EnergyPlus是美国能源部开发的动态能耗模拟权威软

件，适用于复杂建筑的详细分析。清华大学开发的

DeST 在热环境和空调系统模拟方面具有优势，适合

中国气候和建筑特点。eQUEST建模效率高，适合方

案阶段的快速评估；DesignBuilder则作为 EnergyPlus
的图形界面工具，降低了使用门槛。采光日照分析方

面，Ecotect和 Ladybug、Honeybee插件应用广泛，支

持参数化环境分析和多方案对比。各工具有机结合，

可覆盖从概念到详细设计的全流程分析需求。

1.3性能模拟在校园建筑改造中的应用流程

性能模拟在校园建筑改造中的应用遵循系统化流

程，包括数据采集、基准模型建立与校准、改造方案

模拟和效果评估。数据采集包括建筑几何、围护结构、

设备系统及运行作息信息，通常基于图纸并结合实地

调研和能耗账单。基准模型需用模拟软件构建并对照

实测能耗校准。改造方案模拟通过调整围护结构和设

备参数等，预测性能变化。效果评估量化节能率、室

内环境改善和碳减排量。校园建筑改造模拟需特别关

注教学楼、宿舍和办公楼的运行时间表差异，以及教

室人员密度的时段性波动。同时需考虑改造期间正常
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教学运行，在模拟中分析分期施工的可能，为实施提

供灵活性支撑。

2 多目标优化方法及其在绿色改造中的应用

2.1多目标优化的基本概念与原理

多目标优化是在约束条件下优化多个冲突目标的

数学方法。在建筑绿色化改造中，常见目标如最小化

能耗和成本、最大化舒适度、最小化碳排放等。这些

目标间存在制约关系，如降能耗会增成本，因此改造

决策需寻求多目标间的最佳平衡。

多目标优化问题通常不存在唯一最优解，而是存

在一组帕累托最优解。帕累托最优指无法在不使其他

目标变差的情况下改进任一目标。所有帕累托最优解

构成帕累托前沿，决策者可根据需求和偏好选择最优

方案。这一思想适用于校园建筑改造，因校方需在有

限预算内兼顾节能、舒适度和运维成本。

2.2主流多目标优化算法

在多目标优化算法中，遗传算法及改进版本应用

广泛，通过模拟进化机制搜索最优解。在建筑改造优

化中，可将围护结构参数编码为基因进行迭代优化。

NSGA-II是重要改进算法，通过非支配排序和拥挤度

距离提高解集分布与收敛速度，广泛应用于建筑优化

领域。粒子群算法收敛快、参数简单，适合连续变量

问题。实际应用中，NSGA-II适合参数多、目标复杂

的情况，粒子群适合变量连续、追求快速收敛的场景。

校园建筑改造应根据具体问题选择算法，也可组合使

用以兼顾搜索与收敛效率。

2.3多目标优化在校园建筑改造中的应用逻辑

在校园既有建筑绿色化改造中，多目标优化的应

用逻辑可概括为四个步骤。第一步是建立建筑性能模

拟模型，使其能够准确预测不同设计参数下的建筑性

能表现。第二步是设定优化目标和变量，将节能率、

室内环境达标率、改造成本等设定为目标函数，将围

护结构热工参数、设备系统参数等设为优化变量，并

根据节能标准和实际条件设定变量的上下限约束。第

三步是运行多目标优化算法进行迭代搜索，在约束条

件范围内自动探索大量可能的参数组合，最终生成一

组帕累托最优改造方案。第四步是方案比选与决策，

校方可根据预算额度、功能定位、改造周期等因素，

从帕累托解集中选择最适合的方案。

这一应用逻辑的优势在于，它将复杂的多目标权

衡问题转化为可视化的方案集合，使决策者能够直观

地看到不同方案在节能、舒适和成本三个维度上的表

现差异。同时，整个过程由算法自动完成方案搜索，

大大减少了人工试算的工作量，提高了优化效率。

3 黄河科技学院绿色化改造案例分析与策略构建

3.1黄河科技学院校园建筑现状分析

黄河科技学院位于河南省郑州市，属于寒冷气候

区。该地区冬季寒冷干燥，最冷月平均气温约 0℃，

供暖期约 4个月；夏季炎热多雨，最热月平均气温约

27℃，制冷期约 3个月。全年温差较大，对建筑保温

和隔热均有较高要求。在校园建筑方面，学校拥有教

学楼、实验楼、宿舍楼和办公楼等多种建筑类型，其

中工学部教学楼群为校园核心教学功能区，多建于

2000年前后，至今已使用二十余年。

以工学部智能楼为例，通过对其 CAD 图纸的初

步分析可以发现，该建筑具有以下典型特征。建筑为

南北朝向，标准层平面规整。外墙为框架填充墙结构，

缺少有效保温层，热工性能难以满足现行节能标准的

要求。外窗采用普通单层玻璃窗框，气密性和热工性

能均较差，冬季散热和夏季得热问题突出。教室进深

较大，内区天然采光不足，部分空间长期依赖人工照

明。空调系统采用分体式空调，缺乏集中调控能力，

设备能效等级较低。屋顶保温隔热措施不足，顶层房

间夏季过热现象较为明显。

综合来看，黄河科技学院既有建筑在绿色性能方

面存在四个方面的主要问题。在围护结构方面，热工

性能不满足现行节能标准，导致冬季供热和夏季制冷

能耗偏高。在自然通风方面，内廊式布局使通风路径

不畅，过渡季节难以有效利用自然冷源进行降温。在

室内环境方面，天然采光均匀度不足，部分空间照度

偏低，同时存在近窗眩光与内区过暗并存的问题。在

设备系统方面，分体空调能效低且缺乏智能控制，照

明系统功率密度偏高，整体运维管理较为粗放。这些

问题既是黄河科技学院建筑的现实困境，也为绿色化

改造策略的构建提供了明确的问题导向。

3.2基于性能模拟与多目标优化的改造策略框架

针对黄河科技学院既有建筑的特点和问题，本文

提出一个融合性能模拟与多目标优化的四阶段改造策

略框架，为该校绿色化改造提供系统性的技术路径。

第一阶段是基础数据采集与基准模型建立。这一

阶段的核心任务是对拟改造建筑进行系统性的信息采

集，包括基于 CAD 图纸获取建筑几何尺寸、朝向、

层数和功能分区信息，通过实地调研或查阅建设档案

确定围护结构材料和构造做法，统计外窗面积、类型

和开启方式，记录空调和照明等设备系统的型号和运

行参数，并收集近年的能耗账单数据和日常使用作息



建筑工程与设计 第 5卷第 08期 2026 年

146

信息。在充分采集数据的基础上，利用性能模拟软件

建立反映建筑当前性能水平的基准模型，作为后续分

析的工作基础。

第二阶段是性能模拟与问题诊断。基于已建立的

基准模型，对建筑进行多维度的性能模拟分析。能耗

模拟方面，计算建筑全年逐时冷热负荷、单位面积能

耗强度以及供暖、制冷、照明、设备等各分项能耗的

占比，识别能耗构成中的关键环节。采光模拟方面，

分析各功能空间的全天然采光时间百分比和采光系数

分布，评估自然采光利用水平。热舒适模拟方面，评

估不同季节典型日的室内预计平均热感觉指数，判断

室内环境质量是否满足师生使用需求。通过上述多维

度模拟，精准定位建筑的性能短板和改造重点，为改

造方案的制定提供量化依据。

第三阶段是多目标优化与方案生成。基于校准的

性能模型，构建多目标优化模型。优化变量选取影响

显著且可行的关键参数，如外墙保温厚度、外窗性能、

南向窗墙比、遮阳长度及空调能效。优化目标为最小

化能耗强度、最大化采光达标率，并控制改造成本。

采用NSGA-II算法进行帕累托寻优，其解集分布均匀、

全局搜索能力强。约束条件依据节能标准与当地气候

设定变量上下限。最终生成一组帕累托最优方案，代

表节能、采光与成本间的不同平衡技术组合。

第四阶段是方案比选与决策实施。校方可基于帕

累托最优解集，结合预算、节能目标、施工影响及后

期维护成本等因素进行比选。复杂决策可借助层次分

析法等方法。选定方案后，优先利用假期分阶段施工，

改造后通过能耗与环境测试验证效果，并可将数据反

馈模型以持续优化。

3.3关键技术策略建议

结合上述策略框架，针对黄河科技学院既有建筑

的具体情况，提出若干关键技术建议。

围护结构改造优先且效果显著，因其直接影响建

筑能耗。外墙宜增设外保温系统，材料可选挤塑聚苯

板或岩棉板，厚度经计算确定。外窗宜整体更换为断

热铝合金框配中空 Low-E 玻璃，传热系数应控制在

2.0以下。屋面可增设保温层或采用冷屋面涂料，减少

顶层房间的热量交换。

优化自然通风与采光可改善室内环境。内廊式教

学楼可在中部增设通风竖井或门上设亮子，改善气流

组织。教室内部宜用浅色饰面，近窗处设反光板以增

加采光深度，东西向窗户加活动百叶遮阳以减少眩光。

设备系统能效提升是改造成果的保障。在降低负

荷后，老旧空调宜逐步替换为高能效多联机或集中系

统，并配备智能控制。照明系统宜更换为 LED灯具，

公共区域增设感应控制以减少无效能耗。

可再生能源利用是实现近零能耗目标的重要补

充。校园建筑通常屋顶面积较大且遮挡较少，具备良

好的光伏发电系统安装条件。建议在条件适宜的楼栋

屋顶安装分布式光伏发电系统，所发电量可优先供建

筑自身使用，余电上网，利用可再生能源进一步降低

建筑运行阶段的碳排放。

4 结语

本研究主要侧重于理论分析和策略框架构建，尚

未对具体建筑开展详细的性能模拟和优化实证，所提

策略框架有待在实际改造项目中进一步验证和完善。

未来研究可选取黄河科技学院一栋典型建筑进行详细

的建模和多目标优化实证分析，进一步探索 BIM技术

与物联网监测在性能模拟中的集成应用，并针对不同

气候区和不同建筑类型开发差异化的改造策略。
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