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复杂建筑形态节能设计与分析
ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｍｐｌｅｘＢｕｉｌｄｉｎｇＦｏｒｍｓｆｏｒＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

李　薇

（泰州职业技术学院，泰州 ２２５３００）

摘　要：在建筑领域能耗与碳排放居高不下的背景下，复杂建筑形态节能设计成为实现 “双碳”目标的关键
路径之一。文章剖析复杂建筑形态节能设计面临形态创新与节能减排平衡难、被动式节能设计适配障碍、能源

系统协同不足、节能效果评估复杂等核心难题，针对性提出形态与节能协同优化、被动式节能设计适配、能源

系统与形态融合等策略，并通过国家大剧院台湖舞美艺术中心案例验证。台湖舞美艺术中心利用光电建筑技术，

在不同建筑区域合理布局光伏系统，实现能源产出与空间利用提升。为建筑形态美学表达与绿色性能提升的协

同发展提供了创新性解决方案。
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０　引言

在应对气候变化与资源短缺的背景下，建筑行

业作为能源消耗的主要领域之一，面临变革的挑战。

根据全球能源报告，建筑领域的能耗约占到全球总

能耗的三分之一，在一些国家和地区甚至更高［１－２］。

这一严峻形势在我国同样不容乐观，全国房屋建筑
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全过程的能耗与碳排放分别占全国能源消费与碳排

放的３６３％和３８２％，凸显了建筑行业在节能减排
方面的紧迫性［３－４］。

自 “十三五”规划以来，我国对绿色建筑和节

能建筑的政策支持力度逐步加大，许多高校和研究

机构开展节能研究，多集中在建筑形态与气候适应

性的结合，如地域性建筑形态优化研究，结合传统

建筑的节能智慧 （如四合院、窑洞等），探索现代复

杂形态设计的节能方法［５－６］。王韬等［６］、刘士龙等［７］

以及王茜等［８］探究了寒冷地区建筑形态节能设计，

采用建筑形态多目标寻优技术，调整倾角、矢高、

平面轮廓等参数优化屋面形态，通过平均太阳辐射

量 （受太阳方位角影响）、屋面面积来改变太阳辐

射总量，达到节能优化的目的；李诚博［９］、董超

等［１０］以玻璃金字塔为例研究了玻璃材料在建筑中的

应用，表明玻璃材料能够有效调节建筑主体的光线、

热量、能源、噪声等条件，使建筑主体环境保持优

越性并能够有效降低建筑能耗；徐浩等［１１］对不同类

型的玻璃幕墙能耗影响进行研究，结果表明单层玻

璃幕墙能耗普遍高于双层玻璃幕墙能耗，单层玻璃

幕墙中浮法玻璃幕墙的节能效果最好，双层玻璃幕

墙中双层浮法玻璃幕墙节能效果最好。国外注重建

筑形态与能量流动、空气动力学、太阳辐射之间的

定量关系，通过参数化设计工具和模拟技术，如

ＣＦＤ（计算流体动力学）和能耗模拟 （如 Ｅｎｅｒｇｙ
Ｐｌｕｓ、ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ），实现了建筑形态对热舒适性
和能耗的优化［１２］。Ｌｉｕ等［１３］、Ａｌｐａｒ等［１４］采用边界

元素方法优化建筑围护结构形状以提高能源效率。

但是，如何在保障建筑功能性和美观性的同时，

通过形态创新实现节能减排的突破，是当前研究领

域面临的一大挑战。文章探索复杂建筑形态节能设

计与分析方法，以期在理论与实践层面为推动绿色

建筑发展提供参考。

１　复杂建筑形态节能设计面临的问题

１１　形态创新与节能减排的平衡难题
现代建筑追求独特、新颖的形态以展现其艺术

价值和文化内涵，然而复杂多变的建筑形态往往会

对建筑的能耗产生复杂影响。一些过于追求外观独

特的建筑形态，可能因不符合当地气候条件和自然

环境，导致在采光、通风、隔热等方面存在缺陷，

进而增加建筑的能耗。因此，如何在建筑形态创新

与节能减排之间找到平衡点，是复杂建筑形态节能

设计需要解决的关键问题之一。

１２　复杂形态下被动式节能设计难度大
被动式节能设计旨在充分利用自然条件，如自

然光、自然通风和建筑材料的热质性能等，来减少

建筑对人工能源的依赖。然而，复杂建筑形态的特

殊性使得这些自然条件的利用变得复杂困难。传统

的窗户位置和尺寸设计方法难以满足复杂形态建筑

的需求，需要精确的日照分析和个性化的设计策略。

在自然通风设计方面，复杂形态建筑的异形立面和

内部空间结构可能会干扰气流的正常流动，难以形

成有效的自然通风路径。复杂形态建筑的非规则空

间布局也会影响热量的传递和储存效果，需要更加

精细地设计和计算。

１３　高效能源系统集成与复杂形态的适配问题
复杂建筑形态对高效能源系统集成形成双重制

约。一方面，可再生能源设备布局受限：太阳能光

伏板需特定面积与朝向以保障能量转化效率，但复

杂建筑的曲面屋顶、异形立面常难以提供适配条件，

导致发电效率下降；风力发电机对气流环境敏感，

不规则建筑形态易干扰周边气流，削弱发电效果。

另一方面，智能建筑管理系统 （ＩＢＭＳ）应用受阻：
复杂形态下空间层级多、流线复杂，ＩＢＭＳ需依托三
维模型对热场、光照及设备状态实施分区调控，针

对挑空中庭、高低错层等特殊区域，还需结合形态

模拟制定差异化策略。但现有技术与算法尚未成熟，

难以满足此类动态、精细的调控需求，造成能源系

统与建筑形态协同不足。

１４　节能效果评估与优化的复杂性
复杂建筑形态的节能效果受到多种因素的综合

影响，包括建筑形态、材料性能、能源系统运行、

用户行为等，这使得节能效果的评估变得复杂困难。

传统的节能评估方法往往基于简化的模型和假设，

难以准确反映复杂建筑形态的实际能耗情况［１５］。如

何在这些目标之间进行权衡和协调，找到最优的设

计方案，是节能效果评估与优化面临的难题。



４期 李　薇：复杂建筑形态节能设计与分析 １６３　　

研究与应用

２　复杂建筑形态节能设计策略

２１　优化建筑形态与布局
复杂建筑形态的设计应首先基于对周边环境的

深入分析，包括气候条件、日照路径、风向风速等

自然因素。通过模拟分析，确定最佳的建筑朝向、

体形系数和开窗比例，以减少夏季过热和冬季热量

损失。例如，采用流线型或分段式形态，可以有效

减少风阻，利用自然通风降低空调能耗；同时，合

理的屋顶倾角和遮阳设计能最大化利用太阳能，避

免过度日晒。其次，在空间布局上，应追求功能的

灵活性和多样性，以适应不同时间、季节的使用需

求变化。采用可变隔断、移动墙体等技术，实现空

间的动态划分，既满足日常运营需要，又能在特定

时段 （如冬季）集中使用，减少供暖或制冷面积，

从而达到节能目的。考虑设置多功能共享空间，如

中庭、屋顶花园等，既能促进自然采光和通风，又

能提供舒适的休闲环境，增强建筑整体的能效。最

后，将绿色交通理念融入建筑设计，如设置自行车

停车区和步行通道，减少机动车依赖，间接降低碳

排放。同时，通过景观设计，如屋顶绿化、垂直花

园等，不仅美化环境，还能提供隔热保温效果，减

少建筑能耗。景观与建筑的有机融合，还能重塑生

物多样性，提升建筑的生态价值。

２２　强化被动式节能设计
充分利用自然光是减少照明能耗的有效途径。

一是强化被动式节能设计，充分利用自然光，经日

照分析优化窗户并搭配相关技术，设计可调节遮阳

系统；二是针对复杂建筑形态开展因形制宜通风策

略，如利用特殊形态引导风流、布置可控风帽等，

提升自然通风效率以降能耗。三是利用建筑材料的

热质性能，如混凝土、砖石等，作为天然的蓄热体，

吸收并储存日间多余热量，夜间缓慢释放，平衡室

内温度波动。同时，加强外墙、屋顶和地面的隔热

保温措施，采用高性能绝热材料，减少热量传递，

确保建筑在极端天气下的舒适性，降低能耗。

２３　集成高效能源系统
通过光伏板、风力发电机、地源热泵等设备利

用太阳能、风能、地热能等可再生能源，为建筑提

供清洁、可持续的能源供应。在设计初期，应将可

再生能源系统纳入整体规划，确保其与建筑形态、

功能需求完美融合，最大化能源利用效率。采用先

进的智能建筑管理系统 （ＩＢＭＳ），集成照明、空
调、安防等多个子系统，实现建筑能耗的精细化管

理和优化。通过智能控制系统、传感器和大数据分

析，可以实时监测建筑的能源使用情况，并根据用

户需求和外部环境变化进行动态调整。建立全面的

能源回收系统，将建筑运营过程中产生的废弃物转

化为资源，如废热回收、雨水收集与再利用等，利

用废水中的热能预热生活用水，或将收集的雨水用

于灌溉、冲厕等，减少自来水消耗；推广使用节水

器具和高效用水系统，也是实现节能减排的重要

措施。

复杂建筑形态下，ＩＢＭＳ系统需应对空间层级差
异、流线多变等挑战，基于三维信息模型对热场、

光照及设备运行状态分区智能调控，针对挑空中庭

等特殊空间，结合形态模拟设定差异化能耗策略，

实现 “形态驱动 －系统联动”的能效调控。嵌入能
源回收系统需考虑空间组织非线性特征，将废热回

收设备布设于中庭背压区等位置，兼顾效率与美感；

不规则布局中依重力差设雨水回收通道，既节省能

源又与形态逻辑融合，体现设计与节能深度结合。

３　案例分析

国家大剧院台湖舞美艺术中心位于北京市通州

区台湖镇，是国家大剧院在城市副中心的重要舞美

艺术生产基地。总建筑面积近６万平方米，２０１８年
建成试运营，被誉为中国乃至全球规模最大、功能

最全面的舞美制作基地［１６］。项目整合舞美设计制作、

排练合成等全流程功能，内设与国家大剧院同尺寸

合成剧场及多个专业空间，满足精细化需求。其亮

点是广泛应用光电建筑技术，将光伏发电与建筑材

料融合，实现能源自给自足。

３１　节能目标与设计理念
台湖舞美艺术中心节能目标明确：采用高效节

能技术设备降低运营能耗；利用可再生能源提升自

给力；优化建筑微气候减少环境影响，助力绿色建

筑发展。其设计理念秉持 “绿色、低碳、可持续”，

将节能减排与建筑美学融合。既保障建筑功能与美

观，又追求能源高效利用和环境友好保护。项目运
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用光电建筑技术，让建筑具备发电能力，实现能源

自给自足；还重视微气候设计，经科学布局与合理

构造，优化采光、通风和隔热性能，切实降低建筑

能耗。

３２　复杂建筑形态与节能设计
台湖舞美艺术中心的建筑形态复杂多变，既体

现了现代建筑的美学理念，又充分考虑了节能的需

求。项目整体布局紧凑有序，各个功能区域相互独

立又相互联系，形成了高效的空间利用体系。在建

筑形态的设计上，采用大量的曲线和斜面元素，不

仅增强了建筑的动感和流线性，还有利于改善建筑

的采光和通风条件。通过巧妙的屋顶设计，实现了

光伏发电与建筑美学的完美结合。

在节能设计策略上，该项目结合不同建筑的形

态特点，针对性采用光伏技术实现能源高效利用。２
号楼采用光电建筑形式的光伏采光顶，选用１４７片高
透光率 （４０％）的碲化镉光电建筑构件，总装机量

１２７８９ｋＷ，既保障采光又实现光伏发电，完美融合
两大功能。４号、６号和７号楼屋顶安装分布式光伏
发电站；３号艺术交流楼的中庭采光顶和异形幕墙
通过嵌入碲化镉构件于大跨度曲面屋顶，实现自然

采光、遮阳与发电协同调控，东立面幕墙的光伏模

块因垂直异形布设延长日照接收周期，总装机量

１４０３ｋＷ，体现技术与艺术融合。４号舞美创意空间
针对混凝土屋顶，安装２１７０片碲化镉组件组成的分
布式光伏系统 （１８４４５ｋＷ），兼具发电与屋顶隔热
功能，减少冷热传递以降能耗。６号、７号舞美仓储
库房针对彩钢瓦屋顶，安装 ４５３６片碲化镉组件
（３８５５６ｋＷ），既提升发电量，又延缓屋面老化、延
长建筑寿命。

３３　节能效果与经济效益分析
通过上述光电建筑技术的应用策略，国家大剧

院台湖舞美艺术中心在节能减排方面取得了显著成

效。具体分析与总结见表１。
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全年用电量

／ｋＷｈ
光伏发电量

／ｋＷｈ
可再生能源

使用占比／％
建筑面积

／ｍ２
用电单位能耗

／［ｋＷｈ／（ｍ２·ａ）］
二氧化碳排放量 （ｋｇＣＯ２／ａ）

无光伏电的排放量 有光伏电减少的排放量

５５１３７４ ５４６０２３ ９９ ５９７８１ ９２ ４３２８２９ ４２８６２８

　　自２０１８年１２月项目建成试运行以来，整体发电
表现稳定，２０１９年发电５４５１１５ｋＷｈ，２０２０年发电
５６２９３０ｋＷｈ，２０２１年发电５４６０２３ｋＷｈ，总计发电
量１６５４０６８ｋＷｈ，节约燃煤５４２５３３ｔ，减少二氧化
碳排放１６４９１１ｔ，减少ＳＯ２排放量约１０２５５ｔ，减少
ＮＯｘ（以ＮＯ２计）排放量约３４７４ｔ。根据北京市商
业用电平均价格及光伏补贴政策 （北京市分布式光

伏补贴０３元／ｋＷｈ，光电建筑形式补贴０４元／ｋＷｈ；
通州区对６００ｋＷ以上光伏项目最高补贴１００万元），
该项目在２０２１年的光伏年收入１８７３６３７元。

从经济效益看，节能设计的收益显著，高效节

能设备与技术降低了运营成本，光伏发电实现能源

自给自足以减少外部依赖，叠加政府补贴与奖励机

制，为项目带来额外经济收益。

４　结语

综上所述，复杂建筑形态节能设计是当代建筑

设计领域的重要课题。随着全球能源危机的加剧和

环境保护意识的提高，如何在保证建筑功能性和美

观性的同时，实现能源的高效利用和环境的友好保

护，成为了建筑师和设计师们必须面对的挑战。通

过对复杂建筑形态设计原则、方法以及设计工具与

技术的探讨，为节能建筑的设计提供了理论支持和

实践指导。国家大剧院台湖舞美艺术中心项目通过

创新光电技术、微气候设计及节能设备应用，实现

节能目标下的建筑形态设计实践，为绿色建筑树立

标杆。未来，复杂建筑形态节能设计将继续成为建

筑设计领域的研究热点。随着科技的不断进步和人

们对节能环保认识的不断提高，将会有更多的新技

术、新材料和新方法被应用到建筑设计中。
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（３）设计主动频率响应机制，结合二阶锥松弛
优化，成功将负荷控制的平均误差降至 ２１ＭＷ
（场景１）和 １８ＭＷ （场景 ２），实现微电网负荷
节能的精准调节。

综上所述，该方法通过多能协同优化与动态分

级控制，显著提升了负荷控制精度和能源利用效率，

为建筑微电网智能化节能提供了新技术路径。
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