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摘　 要 目的 对近零能耗建筑围护结构进行多目标优化ꎬ进一步提升建筑能效水平ꎮ
方法 采用 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 模拟软件计算建筑使用阶段的能量消耗ꎬ利用全生命周期理论

建立近零能耗建筑全生命周期运行能耗、碳排放及成本计算模型ꎬ基于 ＮＳＧＡ￣Ⅱ遗

传算法ꎬ利用 ＭＯＢＯ 优化工具与 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 软件耦合联用ꎬ选取了 ７ 个设计参数作

为优化变量ꎬ根据决策者的实际需求ꎬ采用权重法寻找最优解ꎬ对近零能耗建筑的全

生命周期运行能耗、碳排放和成本进行多目标、多参数优化研究ꎮ 结果 最优解下近

零能耗建筑节能率、碳排放节约率和成本节约率分别为 ０􀆰 ８７％ 、１􀆰 ５１％ 和 ３􀆰 ０４％ ꎮ
结论 笔者提出的近零能耗建筑围护结构评价指标体系和围护结构最佳组合形式具

有经济性、节能性和环保性ꎬ可为近零能耗建筑围护结构设计参数的选取提供参考ꎮ
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ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅꎬ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｔ￣ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｅｒｅ ０􀆰 ８７％ ꎬ１􀆰 ５１％
ａｎｄ ３􀆰 ０４％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｅｃｏｎｏｍｙꎬｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｎｅａｒ ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎻｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅꎻ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

　 　 目前ꎬ建筑能耗占全社会总能耗的比重

约为 ４０％ ꎬ建筑能源消耗强度高、碳排放量

大ꎮ 在建筑运营阶段ꎬ碳排放在全社会总碳

排放量中所占的比重达到了 ２２％ [１ － ３]ꎮ 近

零能耗建筑的发展对降低能源消耗、减少碳

排放、保护环境有着促进作用ꎮ Ｎ. Ａｂｄｏｕ
等[４]对摩洛哥六个气候区建筑进行改造ꎬ使
其满足近零能耗建筑的要求ꎬ找到同时满足

建筑生命周期成本、节能和热舒适的最佳解

决方案ꎬ借助 ＭＯＢＯ 优化工具与 ＴＲＮＳＹＳ
软件联合使用ꎬ对建筑朝向、窗型、窗墙比、墙
体和屋面的保温渗水率等进行了多目标优

化ꎮ Ｍ. Ｆｅｓａｎｇｈａｒｙ 等[５] 提出了一种基于和

声搜索算法的多目标优化模型ꎬ使生命周期

成本和碳排放量最小化ꎬ以找到一种最佳的

建筑围护结构组合ꎮ 霍海娥等[６] 在成都某

既有建筑墙体的节能改造设计中ꎬ建立了数

值计算法和多目标遗传算法 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 的优

化模型ꎬ对墙体单位面积的年总能耗和保温

材料 的 成 本 进 行 优 化ꎮ 余 镇 雨 等[７] 将

ＭＡＴＬＡＢ 和 ＴＲＮＳＹＳ 能耗模拟软件联合运

行ꎬ对近零能耗建筑全生命期的运行一次能

耗和全生命期成本进行多目标优化ꎬ给出了

不同气候区典型城市多目标优化均衡解ꎮ 国

内外学者虽已开展近零能耗建筑和可持续建

筑的多目标优化设计研究ꎬ但研究中同时考

虑建筑能耗全生命周期碳排放和经济性的三

目标优化设计研究较少ꎮ
因此ꎬ笔者以沈阳市某一近零能耗示范

建筑为例建立模型ꎬ基于对近零能耗建筑的

全生命周期运行能耗、碳排放以及成本进行

多目标、多参数的优化研究ꎬ利用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ
遗传 算 法ꎬ 并 使 用 ＭＯＢＯ 优 化 工 具 和

ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 模拟软件耦合模拟计算ꎻ再利用

加权和法通过给目标函数分配不同的权重因

子来线性量化转换成单目标问题ꎬ以得到多

目标问题的最优解ꎮ

１　 多目标优化方法

１. １　 ＮＳＧＡ￣Ⅱ遗传算法

ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算法是在多个优化目标的约束

下ꎬ逐步在帕累托前沿解的方向上进行优化ꎬ
通过多代的遗传操作ꎬ算法能够自动进行设

计方案的空间搜索和优化ꎬ尝试不同的设计

决策ꎬ不断细化建筑设计方案ꎬ并逐步到达帕

累托前沿解ꎮ 该算法能够有效地避免设计方

案陷入局部最优状态ꎬ实现全局最优果[１２]ꎮ
１. ２　 ＭＯＢＯ 优化平台

ＭＯＢＯ 软件可处理具有连续变量和离

散变量的单目标和多目标优化问题ꎬ可以自

动改变需要优化的参数ꎬ实现迭代操作过程ꎮ
通过对连续变量和离散变量数量的函数的关

系来进行评估ꎬ选择适当的算法和参数ꎬ如表

１ 所示ꎮ
表 １　 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 遗传算法相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＮＳＧＡ￣ＩＩ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

种群规模 迭代次数 突变概率 / ％ 交叉概率 / ％

６ １５０ ３ ９０

　 　 整个搜索空间仅通过 ６ × １５０ ＝ ９００ 个建

筑围护结构参数配置来迭代计算ꎬ避免计算
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次数过多ꎬ节省了大量时间ꎮ
１. ３　 目标函数

多目标优化问题是研究多个目标函数

(ｎ≥２)在满足一定约束条件下实现最优化

的问题ꎬ其数学模型描述:
Ｍｉｎ {Ｆ１(ｘ)ꎬＦ２(ｘ)ꎬＦ３(ｘ)} . (１)

式中:Ｆ１ꎬＦ２ꎬＦ３ 为目标函数ꎬｘ ＝ [ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬ
ｘｎ]ꎮ

第一个函数(Ｆ１)为全生命周期建筑运

行能耗ꎬ定义为建筑采暖能耗、制冷能耗、设
备能耗之和ꎮ 在建筑的全生命周期内ꎬ建筑

使用阶段的能耗占 ９０％ 以上ꎬ因此能耗计算

限定于建筑的使用阶段ꎮ 建筑照明能耗、生
活热水能耗不受优化变量影响ꎬ因此不考虑

在内ꎬ同样也没有考虑这部分的碳排放和成

本ꎮ 其计算式可表示为

Ｅ ＝ ｎ × (Ｅｈ ＋ Ｅｃ ＋ Ｅｅ) . (２)
式中:Ｅｈ 为建筑年供暖能耗ꎬＪꎻＥｃ 为建筑年

制冷能耗ꎬＪꎻＥｅ 为建筑年均设备能耗ꎬＪꎻ ｎ
为建筑设计使用寿命ꎬ取 ５０ ａꎮ

第二个函数(Ｆ２)为全生命周期碳排放

量ꎬ包括生产阶段碳排放和运行阶段碳排放ꎬ
采用排放因子法进行计算ꎬ即按照每个阶段

碳的来源ꎬ整理出碳排放清单ꎬ然后将数据和

与其对应的碳排放因子相乘即为某一排放渠

道的碳排放量[１０]ꎮ 电力碳排放系数采用东

北电网平均碳排放因子 ０􀆰 ７７６ ９ ｋｇ ＣＯ２ /
(ｋＷｈ)ꎬ建筑使用寿命取 ５０ ａꎮ 其计算式可

表示为

ＬＣＣＥ ＝ Ｃｐ ＋ Ｃｒ . (３)

Ｃｐ ＝ ∑δｉηｉβｉＡ ｉ . (４)

Ｃｒ ＝ ＥβＣｅｎ. (５)
式中:Ｃｐ 为建材生产阶段碳排放量ꎬｋｇꎻＣｒ

为建筑运行阶段碳排放量ꎬｋｇꎻδｉ 为第 ｉ 种材

料的厚度ꎬ ｍꎻ ηｉ 为第 ｉ 种材料的密度ꎬ

ｋｇ / ｍ３ꎻβｉ 为第 ｉ 种材料的碳排放系数ꎻＡ 为

各围护结构的面积ꎬｍ２ꎻＥ 为建筑供暖空调

年耗电量ꎬＪꎻβｅ 为电力碳排放系数ꎮ

第三个函数(Ｆ３)为全生命周期成本ꎬ包
括建筑初投资及全生命周期内运行费用折合

成现值的总和[８]ꎮ 对于建筑围护结构的优

化设计ꎬ建筑初投资只计算了建筑围护结构

生产阶段所用到的建材成本ꎮ 运行阶段是全

生命期内空调系统、设备系统的运行费用折

合成现值的总和ꎮ 其计算式[７]可表示为

ＬＣＣ ＝ ＴＣｉ ＋ ＴＣｏ . (６)

ＴＣｉ ＝ ∑φｉ ×Ｍｉ . (７)

ＴＣｏ ＝ (Ｅ ｉ × Ｐｅ)∑
Ｎ

ｎ ＝１
(１ ＋ ｒ) －ｎ . (８)

ｒ ＝ (Ｒ － ｅ) / (１ ＋ ｅ) . (９)
式中:ＴＣｉ 为初投资成本ꎬ元 / ｍ２ꎻＴＣｏ 为使用

阶段成本ꎬ元 / ｍ２ꎻφｉ 为第 ｉ 种材料的单价ꎬ
元 / ｍ２ꎻＭｉ 为第 ｉ 种材料的消耗量ꎬｍ３ꎻＥ ｉ 为

建筑供暖空调年耗电量ꎬ(ｋＷ􀅰ｈ) / ｍ２ꎻＰｅ 为

电价ꎬ元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻｒ 为贴现率ꎻＲ 为名义利

率ꎬ取 ０􀆰 ０７ꎻｅ 为能源价格增长率ꎬ取 ０􀆰 ０２ꎮ
ｎ 为建筑设计使用寿命ꎬ取 ５０ ａꎮ
１. ４　 目标优选

在实际应用中ꎬ通过多目标优化计算可

以筛选出一系列最优解方案ꎬ如何进行寻优

是关键ꎬ最优解的选择主要取决于设计者自

身或者其研究目的ꎮ 为了从 Ｐａｒｅｔｏ 解中确定

多目标优化问题的最优解ꎬ采用加权和法ꎬ将
多准则优化问题转化为单准则优化问题ꎬ通
过为对目标赋予权重系数ꎬ构建新的目标函

数ꎬ以得到不同决策重心下的参数组合ꎮ 函

数定义为

　 　 Ｍｉｎ[ｕ(Ｆ１(ｘ)ꎬＦ２(ｘ))] ＝

ｗ１(
Ｆ１(ｘ) － Ｆ１ ｍｉｎ

Ｆ１ ｍａｘ － Ｆ１ ｍｉｎ
) ＋ ｗ２(

Ｆ２(ｘ) － Ｆ２ ｍｉｎ

Ｆ２ ｍａｘ － Ｆ２ ｍｉｎ
) ＋

ｗ３(
Ｆ３(ｘ) － Ｆ３ ｍｉｎ

Ｆ３ ｍａｘ － Ｆ３ ｍｉｎ
) . (１０)

式中:Ｆ ｉ ｍｉｎ和 Ｆ ｉ ｍａｘ分别为第 ｉ 个目标函数的

最大值和最小值ꎻｗ１、ｗ２ 为反映目标函数相

对重要性的权重系数ꎻ ∑ｗｉ 必须等于 １ꎬ在

无偏好的情况下ꎬ对标准化处理后的目标函

数平均分配权重ꎮ
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使用节能率 (ＥＳＲ)、碳排放量节约率

(ＣＥＳＲ)、成本节约率(ＣＳＲ)与建筑初始值进

行比较ꎬ以评价确定的最优解[４]ꎬ公式如下:
ＥＳＲ ＝ １ － (Ｆ１ｏｐｔ / Ｆ１ｂｃ) . (１１)
ＣＥＳＲ ＝ １ － (Ｆ２ｏｐｔ / Ｆ２ｂｃ) . (１２)
ＣＳＲ ＝ １ － (Ｆ３ｏｐｔ / Ｆ３ｂｃ) . (１３)

式中:Ｆｏｐｔ为最优解的目标函数值ꎻＦｂｃ为建筑

初始目标函数值ꎮ

２　 多目标优化模型

２. １　 模型建立

以沈阳建筑大学近零能耗示范建筑为

例ꎬ根据设计图纸基础信息ꎬ对建筑平面、外
立面及屋顶样式进行了适当简化ꎬ 借助

ＯｐｅｎＳｔｕｄｉｏ 软件建立基准模型ꎮ 该建筑能源

供应系统以地源热泵为主ꎬ以太阳能供热系

统为辅ꎮ 由于 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 是通过热工区域来

模拟建筑能耗ꎬ因此将该两层建筑分为 １０ 个

热区(见图 １)ꎮ
２. ２　 气候参数

案例建筑所处地区辽宁省沈阳市ꎬ年平

均气 温 为 １４􀆰 ６ ℃ꎬ 年 太 阳 总 辐 射 量 为

２ ２６２􀆰 ８４ Ｗ/ ｍ２ꎮ 按现行标准«公共建筑节

能设计标准» (ＧＢ５０１８９—２０１５) [１５]ꎬ该建筑

处在严寒 Ｃ 区ꎬ冬季室内计算温度设定为

２０ ℃ꎬ夏季室内计算温度为 ２６ ℃ꎮ

图 １　 建筑热工分区图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

２. ３　 决策变量

通过对近零能耗建筑围护结构影响因素

的调查分析后ꎬ选取 ５ 种围护结构ꎬ共 ７ 个变

量参数ꎬ包括外墙保温层厚度、屋面保温层厚

度、地面保温层厚度、Ｌｏｗ￣ｅ 窗户参数(外层

玻璃厚度、中间层玻璃厚度和玻璃间距)以

及保温材料类型ꎮ 表 ２ 列出了建筑围护结构

的输入参数以及参数初始值和变化范围ꎬ其
中外墙、屋面、地面保温层厚度为连续变量ꎬ
玻璃厚度和玻璃间距为离散变量ꎬ而不同类

型的保温材料会有不同的传热系数、密度及

比热ꎬ需要改变的参数过多ꎬ因此无法同时模

拟ꎬ其优化结果单独列出ꎮ 聚苯板(ＥＰＳ)、挤
塑板(ＸＰＳ)、聚氨酯(ＰＵ)三种保温材料的导

热 系 数 分 别 为 ０􀆰 ０３３ Ｗ/ ( ｍ 􀅰 Ｋ )、
０􀆰 ０２８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、０􀆰 ０２３ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ

表 ２　 优化变量的相关参数设定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｍ

变量设计
外墙保温

层厚度

屋面保温

层厚度

地面保温

层厚度

外层玻璃

厚度

中间层玻璃

厚度
玻璃间距

外墙保温

材料类型

初始值 ３００ ２８０ ２４０ ６ ５ １８ ＥＰＳ

值域 ２００ ~ ４００ ２００ ~ ４００ ２００ ~ ３００ ５ꎬ６ꎬ８ ５ꎬ６ꎬ８ ９ꎬ１２ꎬ１８ꎬ２０ ＥＰＳ、ＸＰＳ、ＰＵ

步长 ５０ ５０ ５０ — — — —

３　 多目标优化结果与分析

３. １　 双目标对比分析

多目标优化的解决方案并不唯一ꎬ而是

给出一组折中的权衡解决方案ꎬ称为帕累托

前沿解ꎮ 对建筑能耗、碳排放及成本三个目

标函数两两组合ꎬ进行对比分析ꎬ得出建筑能

耗 －成本、碳排放 －能耗、碳排放 －成本的寻

优结果(见图 ２ ~图 ４)ꎮ
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图 ２　 能耗 －成本目标优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｅｎｅｒｇｙ￣ｃｏｓｔ

由图 ２ 可以看出ꎬ全生命周期能耗及成

本两个目标函数之间呈帕累托分布ꎬ结果呈

反比ꎮ 随着成本的增加ꎬ能耗呈下降趋势ꎬ原
因是决策变量的改变与成本直接相关ꎮ 采用

保温性能一般的墙体虽然会降低建筑成本ꎬ
但是建筑能耗必然会增大ꎮ

图 ３　 碳排放量 －能耗目标优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔａｒｇｅｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ￣ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图 ３ 中ꎬ全生命周期碳排放和能耗两个

目标函数之间也呈帕累托分布ꎬ但是随着能

耗的增加ꎬ碳排放量有小范围增加ꎬ因运行能

耗的增加导致运行阶段的碳排放量也随之

增加ꎮ
图 ４ 中ꎬ由于全生命周期碳排放和成本

目标函数使用相似公式进行评估ꎬ因此两目

标并不是冲突目标ꎬ结果并未获得帕累托分

布ꎬ所寻的最优解也是互相重叠ꎬ趋近于极

值点ꎮ

图 ４　 碳排放量 －成本目标优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔａｒｇｅｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ￣ｃｏｓｔ

３. ２　 三目标优化结果分析

为了实现近零能耗建筑的低能耗、低成

本以及低碳排量ꎬ将三个目标最小化的多目

标优化结果如图 ５ 所示ꎮ 目标函数增加到了

３ 个ꎬ因此此时的帕累托前沿解将不再是一

条曲线ꎬ而是一个曲面ꎬ筛选出的最优解均分

布在帕累托前沿上ꎮ

图 ５　 能耗 －碳排放量 －成本目标优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔａｒｇｅｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ￣ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ￣ｃｏｓｔ

加权和法除了筛选出的最优解ꎬ另外分

别给出了能源最优、低碳最优、成本最优时的

情况ꎬ分别与案例建筑初始性能进行比较ꎮ
表 ３ 为近零能耗建筑围护结构优化结

果ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ最优解相对于初始

状态来说ꎬ外墙保温层厚度增加了 ４０ ｍｍꎬ屋
顶保温层厚度减少了 ８０ ｍｍꎬ地面保温层厚
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度减少了 ４０ ｍｍꎬ 外层玻璃厚度减少了

１ ｍｍꎬ中间层玻璃厚度增加了 ３ ｍｍꎬ玻璃间

距不变ꎮ 与建筑初始状态相比ꎬ最优解下的

建筑能耗、碳排放量及成本均有降低ꎮ
表 ３　 近零能耗建筑围护结构优化结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

优化

结果

外墙保温

层厚度 /

ｍｍ

屋顶保温

层厚度 /

ｍｍ

地面保温

层厚度 /

ｍｍ

外层玻

璃厚度 /

ｍｍ

中间层玻

璃厚度 /

ｍｍ

玻璃间

距 / ｍｍ

能耗 /

ＭＪ

碳排放量 /

ｋｇ
成本 / 元

初始值 ３００ ２８０ ２４０ ６ ５ １８ ９７２ ２８５ ４０５ ６４８ １８８ ７３９

最优解 ３４０ ２００ ２００ ５ ８ １８ ９６３ ８１１ ３９９ ５１５ １８３ ０１０

能源最优 ４００ ３９０ ２００ ８ ８ １８ ９５９ ３９３ ４１２ ０９８ ２０４ ００７

低碳最优 ２８０ ２００ ２００ ５ ６ １８ ９７１ ９４４ ３９８ ３５５ １７９ ０３３

成本最优 ２００ ２００ ２００ ５ ８ １８ ９８６ ０５４ ３９９ ３４０ １７５ １４８

　 　 对近零能耗建筑各优化结果进行 ＥＳＲ、
ＣＥＳＲ、ＣＳＲ 三目标评估(见图 ６)ꎬ从图 ６ 中

可以看出ꎬ优化后的建筑围护结构与初始状

态相比得到了改进ꎮ 在最优解下ꎬ建筑的节

能率为 ０􀆰 ８７％ ꎬ全生命周期碳排放节约率为

１􀆰 ５１％ ꎬ全生命周期成本节约率为 ３􀆰 ０４％ ꎮ
能源最优的情况下ꎬ节能率为 １􀆰 ３３％ ꎬ但是

全生命周期碳排放节约率和全生命周期成本

节约率却是 － １􀆰 ５９％ 和 － ８􀆰 ０９％ ꎬ说明当优

先降低能耗时碳排放和成本均增加ꎬ此时外

墙保温层厚度达到了 ４００ ｍｍꎬ在节能的同

时ꎬ成本大幅度增加ꎮ 在低碳最优的情况下ꎬ
节能率为 ０􀆰 ０４％ ꎬ全生命周期碳排放节约率

为 １􀆰 ８０％ ꎬ全生命周期成本节约率为 ５􀆰 １４％ ꎮ
在成本最优的情况下ꎬ节能率为 －１􀆰 ４２％ ꎬ全

图 ６　 优化后近零能耗建筑三目标评估结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｒｅｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

生命周期碳排放节约率为 １􀆰 ５６％ ꎬ全生命周

期成本节约率为 ７􀆰 ２０％ ꎮ 采用加权和法确定

的最优解能兼顾建筑的节能性、成本性和环保

性ꎬ单项最优解却有一定的局限性ꎬ在优化某

一个目标时可能会导致其他目标不尽如人意ꎮ
３. ３　 外墙保温材料类型的影响结果

在非透明围护结构中ꎬ外墙所占的热损失

比例是最高的ꎬ因此ꎬ近零能耗建筑围护结构

一般采用保温性能高的保温材料ꎬ能耗虽然降

低ꎬ但也会相应增加建筑碳排放以及建筑的初

始成本ꎮ 选择 ３ 种常用建筑外墙保温层材料ꎬ
进一步分析建筑的各方面性能ꎮ 通过多目标

优化模拟计算得到的一系列解集(见图 ７)ꎮ
最优解 ＡꎬＢꎬＣ 分别为当建筑外墙保温层材料

为 ＥＰＳꎬＸＰＳꎬＰＵ 时对应的最优结果ꎮ

图 ７　 外墙保温材料的三目标优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｒｅｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ
ｗａｌｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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表 ４ 为不同外墙保温材料类型围护结构

的优化结果ꎮ 建筑外墙初始保温层材料为

ＥＰＳꎬ由表 ４ 可以看出ꎬ相较于选择 ＥＰＳꎬ选
择 ＸＰＳ 为保温材料时ꎬ外墙保温层厚度减少

１３０ ｍｍꎬ中间层玻璃厚度减少 ３ ｍｍꎻ选择

ＰＵ 为保温层材料时ꎬ外墙保温层厚度减少

１２０ ｍｍꎬ中间层玻璃厚度减少 ２ ｍｍꎮ 但是

相应的ꎬ其能耗及碳排放均有不同程度增加ꎮ
表 ４　 不同外墙保温材料类型围护结构优化结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

保温材料

类型

外墙保温

层厚度 /

ｍｍ

屋顶保温

层厚度 /

ｍｍ

地面保温

层厚度 /

ｍｍ

外层玻璃

厚度 /

ｍｍ

中间层玻

璃厚度 /

ｍｍ

玻璃间

距 / ｍｍ

能耗 /

ＭＪ

碳排放量 /

ｋｇ
成本 / 元

初始值 ３００ ２８０ ２４０ ６ ５ １８ ９７２ ２８５ ４０５ ６４８ １８８ ７３９

ＥＰＳ ３４０ ２００ ２００ ５ ８ １８ ９６３ ８１１ ３９９ ５１５ １８３ ０１０

ＸＰＳ ２１０ ２００ ２００ ５ ５ １８ ９７５ ７１８ ４１３ ４８８ １７７ ９９５

ＰＵ ２２０ ２００ ２００ ５ ６ １８ ９６６ ４９９ ４０１ ５０３ １９６ ０６３

　 　 更改外墙材料参数后ꎬ对建筑进行三目

标函数评估(见图 ８)ꎬ由图 ８ 可看出ꎬ与建筑

初始状态比较ꎬ当外墙保温层类型为 ＥＰＳ
时ꎬ建筑的节能率和碳排放节约率均为最高ꎬ
分别为 ０􀆰 ８７％ 和 １􀆰 ５１％ ꎬ 成本节约率为

３􀆰 ０４％ ꎻ当外墙保温层类型为 ＸＰＳ 时ꎬ建筑

节能 率 为 ０􀆰 ３５％ ꎬ 碳 排 放 节 约 率 为 －
１􀆰 ９３％ ꎬ成本节约率为 ５􀆰 ６９％ ꎬ虽然建筑成

本有所减少ꎬ但是能耗变化不明显ꎬ并且增加

了建筑的碳排放ꎻ当外墙保温层类型为 ＰＵ
时ꎬ建筑节能率为 ０􀆰 ６０％ ꎬ碳排放节约率为

１􀆰 ０２％ ꎬ成本节约率为 － ３􀆰 ８８％ ꎮ 由此可见ꎬ
当同时考虑建筑能耗、碳排放及成本时ꎬＥＰＳ
外墙保温材料为最优ꎮ

图 ８　 不同材料类型的三目标评估结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｒｅｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅｓ

４　 结　 论

(１)通过对不同类型保温材料分析ꎬ综
合考虑建筑能耗、碳排放等多个目标ꎬ外墙保

温层类型为 ＥＰＳ 时ꎬ建筑的节能率和碳排放

节约率均为最高ꎮ 与初始状态相比ꎬ三个目

标均得到了改进ꎬ最优解下净零能耗建筑节

能率、碳排放节约率和成本节约率分别为

０􀆰 ８７％ 、１􀆰 ５１％和 ３􀆰 ０４％ ꎮ
(２)近零能耗建筑围护结构参数最佳组

合为外墙保温层厚度 ３４０ ｍｍ、屋顶保温层厚

度 ２００ ｍｍꎬ地面保温层厚度 ２００ ｍｍ、外层玻

璃厚度 ６ ｍｍꎬ中间层玻璃厚度 ５ ｍｍ、玻璃

间距 １８ ｍｍꎮ

参考文献

[ １ ]　 中国建筑能耗研究报告 ２０２０ [Ｊ] . 建筑节能
(中英文)ꎬ２０２１ꎬ４９(２):１ － ６.

　 (Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｎｕａｌ ｒｅｐｏｒｔ
２０２０ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＢＥＥꎬ ２０２１ꎬ ４９ ( ２ ):
１ － ６. )

[ ２ ]　 简毅文ꎬ江亿. 窗墙比对住宅供暖空调总能耗
的影响[Ｊ] . 暖通空调ꎬ２００６ꎬ３６(６):１ － ５.

　 ( ＪＩＡＮ Ｙｉｗｅｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙｉ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｗｉｎｄｏｗ￣ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆
ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２００６ꎬ３６(６):１ － ５. )

[ ３ ]　 ＰＡＬＯＮＥＮ Ｍꎬ ＨＡＭＤＹ Ｍꎬ ＨＡＳＡＮ Ａ.
ＭＯＢＯ ａ ｎｅｗ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ [Ｃ] / / １３ｔｈ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎｃａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＢＰＳＡ.
Ｃｈａｍｂｅｒｙꎬ Ｆｒａｎｃｅ: ＩＢＰＳＡ ｃ / ｏ ｍｉｌｌｅｒ￣



７０６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ２０１３:２５６７ － ２５７４.
[ ４ ]　 ＡＢＤＯＵ ＮꎬＭＧＨＯＵＣＨＩ Ｙ Ｅꎬ ＨＡＭＤＡＯＵＩ

Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｎｅｔ￣ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ Ｍｏｒｏｃｃｏ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ２０４(１０):２８０ － ２８５.

[ ５ ]　 ＦＥＳＡＮＧＨＡＲＹ ＭꎬＡＳＡＤＩ Ｓꎬ ＺＯＮＧ Ｗ Ｇ.
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ４９:２４５ － ２５０.

[ ６ ]　 霍海娥ꎬ邵俊虎ꎬ冯诗涵. 既有建筑节能改造
保温材料的 ＮＳＧＡ￣Ⅱ协同设计[Ｊ] . 土木建
筑与环境工程ꎬ２０１７ꎬ３９(５):１０８ － １１５.

　 ( ＨＵＯ Ｈａｉｅꎬ ＳＨＡＯ Ｊｕｎｈｕꎬ ＦＥＮＧ Ｓｈｉｈａｎ.
ＮＳＧＡ￣Ⅱ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ
ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｉｖｉｌꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３９
(５):１０８ － １１５. )

[ ７ ]　 余镇雨ꎬ路菲ꎬ邹瑜ꎬ等. 基于模拟的多目标优
化方法在近零能耗建筑性能优化设计中的应
用[Ｊ] . 建筑科学ꎬ２０１９ꎬ３５(１０):８ － １５.

　 ( ＹＵ Ｚｈｅｎｙｕꎬ ＬＵ Ｆｅｉꎬ ＺＯＵ Ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅａｒｌｙ ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ３５(１０):
８ － １５. )

[ ８ ]　 ＨＡＳＡＮ Ａꎬ ＰＡＬＯＮＥＮ Ｍꎬ ＨＡＭＤＹ Ｍ.
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２０１５(１０):３ － １５.

[ ９ ]　 ＨＯＮＧ ＴꎬＫＩＭ Ｊꎬ ＬＥＥ Ｍ. Ａ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｅｃｏｎｏｍｉｃꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１９ꎬ １７４:
８２３ － ８３４.

[１０] 王瑶. 寒冷地区城市住宅全生命周期低碳设
计研究[Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ２０２０.

　 (ＷＡＮＧ Ｙａｏ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ
[Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ:Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０. )

[１１] ＪＵＮＧ Ｙꎬ ＨＥＯ Ｙꎬ ＬＥＥ Ｈ. Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔｏｒｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐａｓｓｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ
Ｋｏｒｅａ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ
２０３:１０８０６１􀆰 １ － １０８０６１􀆰 １８.

[１２] ＣＥＬＬＵＲＡ Ｍꎬ ＭＯＮＴＡＮＡ Ｆꎬ ＬＯＮＧＯ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈ [Ｃ] / / ＩＥＥＥ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ /
ＩＥＥＥ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｕｒｏｐｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｇｅｎｏｖａꎬ Ｉｔａｌｙ: Ｕｎｉｖ
Ｇｅｎｏａꎬ２０１９.

[１３] 金虹ꎬ邵腾. 基于多目标的严寒地区村镇被动
式低能耗住宅设计研究[Ｊ] . 当代建筑ꎬ２０２１
(９):５１ － ５４.

　 ( ＪＩＮ Ｈｏｎｇꎬ ＳＨＡＯ Ｔｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｌｏｗ￣ｅｎｅｒｇｙ ｈｏｕｓｉｎｇ ｉｎ ｔｏｗｎｓ
ａｎｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ [Ｊ] . Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ
２０２１(９):５１ － ５４. )

[１４] 冯国会ꎬ徐小龙ꎬ王悦ꎬ等. 以能耗为导向的近
零能耗建筑围护结构设计参数敏感性分析
[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０１８ꎬ３４(６):１０６９ － １０７７.

　 ( ＦＥＮＧ ＧｕｏｈｕｉꎬＸＵ ＸｉａｏｌｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｙｕｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅａｒｌｙ ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３４
(６):１０６９ － １０７７. )

[１５] 中国建筑科学研究院. 公共建筑节能设计标
准:ＧＢ５０１８９—２０１５ [Ｓ] . 北京:中国建筑工
业出版社ꎬ２０１５.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｄｅｓｉｇｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:ＧＢ５０１８９—２０１５ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１６] 李晓萍ꎬ李宝伟ꎬ王国慧ꎬ等. 基于多目标优化
的严寒地区近零能耗建筑适用技术研究
[Ｊ] . 建筑节能ꎬ２０２０ꎬ４８(１１):６３ － ６６.

　 ( ＬＩ Ｘｉａｏｐｉｎｇꎬ ＬＩ Ｂａｏｗｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｇｕｏｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｎｅａｒｌｙ ｚｅｒｏ
ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ｚｏｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ２０２０ꎬ４８(１１):６３ －
６６. )

[１７] ＤＩＡＫＡＫＩ Ｃꎬ ＧＲＩＧＯＲＯＵＤＩＳ Ｅꎬ Ｄ
ＫＯＬＯＫＯＴＳＡ. Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２００８ꎬ４０(９):１７４７ － １７５４.

[１８] 赵玉清ꎬ侯向阳ꎬ唐胜世ꎬ等. 基于全寿命期的
近零能耗建筑经济性与碳排放量分析[Ｊ] .
建筑节能ꎬ２０２０ꎬ４８(８):１２６ － １３０.

　 (ＺＨＡＯ ＹｕｑｉｎｇꎬＨＯＵ ＸｉａｎｇｙａｎｇꎬＴＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｓｈｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｎｅａｒ￣ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｆｅｔｉｍｅ
[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ２０２０ꎬ４８(８):
１２６ － １３０. )

[１９] 吴伟东. 寒冷地区零能耗太阳能居住建筑多
目标优化设计研究:以京津地区为例[Ｄ] . 天
津:天津大学ꎬ２０１５.

　 ( ＷＵ Ｗｅｉｄｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｚｅｒｏ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｌａｒ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ: ｗｉｔｈ
Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ
[Ｄ] . Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[２０] 岳小莉. 民用建筑功能、成本及碳排放多目标
方案 优 选 研 究 [Ｄ] . 北 京: 北 京 交 通 大
学ꎬ２０１６.

　 (ＹＵＥ Ｘｉａｏｌｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｐｌａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )

(责任编辑:王国业　 英文审校:唐玉兰)


