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基于聚类算法和数值模拟的建筑群平面优化
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摘要：为将建筑空间热舒适度评价应用于建筑群平面的设

计优化上，提出基于Kmeans聚类的分组偏移变量设计方法，

并结合该变量设计、数值模拟、遗传算法和通用热舒适评价

指数，在Matlab软件上实现建筑平面优化流程，最后对集中

式、分散式、边流式的水体配置下的建筑平面进行了优化实

验。结果表明，优化后的建筑空间，平均热舒适度评价指数

（UTCI）值降低了0.1~0.6°C，热舒适度均有所增强。在较强

热应力的范围内，建筑空间内的平均热舒适度改善的主要目

标是提高平面内的风速。
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Optimization of Building Group
Arrangementbased on Clustering
Algorithm and Numerical Simulation
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Abstract： To apply the thermal comfort into the
optimization of building arrangement，a variables design
method based on Kmeans clustering was proposed. Then，
it was combined with numerical simulation， genetic
algorithm and universal thermal climate index（UTCI）to
implement the building arrangement optimization on
Matlab. Finally， the building arrangements with
centralized type，decentralized type and edge flow type
water displacement were optimized respectively. The
results showed that after optimizing，a reduction of 0.1~
0.6°C of UTCI was observed. It is alsoconcluded that in the
moderate heat stress，the increasing of wind speed is the
key of thermal comfort improvement.
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被动式设计是建筑节能措施中最基础和最有效

的措施之一，通过形成局部微气候较适宜的建筑空

间，使住户减少制冷和制热负载的需求来减少耗能。

而与局部微气候密切相关的除了地形、环境、气象因

素等不可控因素外，还受到建筑平面的影响。由于

不同平面会对周围环境的气流产生阻挡和导流，从

而影响该区域内的局部微气候。因此，对建筑平面

的规划设计是建筑节能设计中不可忽视的一环。

在建筑平面优化中，很多研究使用所有建筑物

的位置信息（包含横纵坐标值）作为优化变量［1-4］，虽

然可以有更大的变量空间，可以生成更多样的布局。

然而，建筑空间舒适性的评价需要用到数值模拟软

件。单次数值模拟花费的时间通常很长，从几分钟

到几个小时不等。在需要优化的建筑数量较多时，

变量数量大大增加，加上优化算法通常需要进行多

次计算，因此时间成本很高。也有部分研究者试图

减少变量数目来减少计算成本。Yi等［5］使用少量虚

拟的几何点来代理建筑群的布局形态，该代理点可

以进行水平和垂直 2个方向的位移和本身的旋转，

并对各个建筑分配不同的权来控制位移范围。这样

大大减少了优化布局所需变量，但是不同平面布局

的权值分配需要根据实际案例来设定。王力凯等将

建筑物分组，使一组建筑物使用相同的偏移量，在保

证布局多样性的同时也减少了变量数量，但是仍然

需要设计者手动进行分组［6］。

本文提出基于Kmeans聚类的分组偏移变量设

计方法。结合该变量设计、数值模拟、遗传算法和

UTCI热舒适评价模型，提出基于聚类算法和数值

模拟的建筑平面布局优化，并对集中式、分散式、边
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流式的水体配置下的建筑平面布局进行优化实验。

1 变量设计方法

建筑群布局的变量表示有 2个需要解决的问

题。第一，建筑群的平面布局受到容积率、功能分

区、设施分配、建筑规范等的约束，如建筑之间的间

距须满足日照间距和防火间距的要求。建筑之间的

拓扑也须符合常识如不能相互重叠等。第二，实际

案例中需要进行优化平面布局通常数量较大。若独

立控制每个建筑物的位置和朝向，搜索的空间较大，

这对于优化问题来说意味着耗费大量时间。

针对第一个问题，采用基于设计者给出的初

始方案进行调整的做法，使用建筑相对其初始位

置的偏移量作为变量，保持初始布局特征。建筑

工程涉及不同工种方面的协同作业，首先要满足

的是功能分区、交通规划、设施安装等需求，因此

设计者通常有初始的设计方案，空间舒适性只能

作为细微调整的参考。在 Tian等［7］面向建筑设

计师的对建筑性能模拟优化技术的需求调查中也

体现了这一点。

针对第二个问题，对建筑群中的建筑对象采用

分组偏移方法，即以初始方案中的建筑物在水平方

向的间距为参考，将建筑物分成若干组，分别施加

不同的垂直方向的偏移；以垂直方向的间距为参

考，将建筑物分成若干组，分别施加不同的水平方

向的位移（图 1）。在不同的偏移量下，可形成平面

布局中常见的错列式和斜列式。通过如此的变量

设计之后，控制建筑物位置的优化变量从2n个数量

级减少到了 2 n个数量级，大大减少变量的数目，

而且保证了建筑群平面布局的多样性。另外，还能

在最大程度上避免平面拓扑错误（即建筑物几何对

象相交）。

建筑物的分组则采用Kmeans算法。该算法是

数据挖掘领域经典的基于划分的聚类方法。该算法

的目的是：把 n个点划分到 k个聚类中，使得同一聚

类中的对象相似度较高，而不同聚类中的对象相似

度较低。其数学描述如下：

已知观测集 (x1，x2，…，xn )，其中每个观测都是

一个d维实向量，Kmeans聚类要把这 n个观测划分

到 k个集合中（k≤ n），使得组内平方和最小。换句

话说，它的目标是找到使得式（1）满足的聚类Si：

E=arg min
S
∑
i=1

k

∑
x ∈ Si

 x-μi
2

（1）

其中μi是Si中所有点的均值。

就算法的形式来看，适合用于解决本文中建

筑物分组的问题：取每个建筑物的几何中心作为

代表该建筑物的点。建筑物之间的距离则采用

中心点的欧式距离来表示。Kmeans的实现一般

采用启发式算法，能够快速收敛，效率较高。其

聚类可根据欧式距离来将数据就近划分，对于一

些并不是行列式的建筑群也有很好的聚类效

果（图 2）。

图1 平面布局的分组偏移示意

Fig.1 Group outline plans

图2 Kmeans对周边式布局、自由式布局的聚类效果

Fig. 2 Kmeans Clustering Effect on Peripheral and
Freestyle Layout
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2 优化过程

2. 1 总体框架设计

计算流体力学（CFD）用电子计算机和离散化的

数值方法对流体力学问题进行数值模拟和分析。它

的基本思想是：将连续的空间分割为有限个离散点，

通过建立控制方程，求解每个离散点上各物理量的

近似值，从而近似地描述整个空间中各物理量的连

续分布。在过去的几十年中，已经有很多文献对建

筑周围及内部流场进行了数值模拟分析。模拟建筑

室外流场的一般流程如图3所示。

建筑设计优化问题中，有约 1/4的研究者选用

了Matlab作为优化平台［8］。本文选择Matlab作为优

化的工具，它具有强大的计算能力和丰富的算法库。

优化的大体流程如图4所示。

（1）将建筑群的初始布局作为输入，结合建筑位

置信息使用Kmeans算法进行建筑对象的分组。

（2）将遗传算法优化过程中产生的候选解输出

为偏移信息文件。依次运行数值模拟流程中所需的

软件，并调用相应的脚本文件。以最小化计算域内

的平均热舒适度为优化目标。

（3）若没有达到收敛标准，重复上一步。

2. 2 数值模拟过程及其脚本运用

首先，由于Rhino对自定义编程的良好支持，使

用它作为建模工具。编写VBScript脚本，在运行

Rhino的时候进行装载、编译和执行。在初始化阶

段，Rhino读取原始布局文件，根据图层属性来获取

几何对象，访问并输出为各建筑体的位置信息。该

位置信息中包含各建筑体的唯一标识、几何中心的

坐标（在随后由Matlab读取，进行Kmeans分类，并

输出聚类信息）。在优化阶段，调整布局的具体过程

如图5所示。

其次，选取ANSYS ICEM作为网格划分工具。

ICEM中的扩展类库含有网格划分及文件读写的函

数，其自定义脚本由基于Tcl/Tk语法进行编写。既

可以根据录制用户在图形界面上的操作来自动生

成，也可以自行编写并保存为脚本文件。

划分网格的具体过程如图6所示。在建筑设计

优化问题中，使用优化算法来不断生成新的几何体，

因此几何模型处在不断变化之中。因此本文使用非

结构网格进行计算，通过控制局部的网格尺寸来控

制网格疏密。采用非结构网格具有设置简单、无需

过多人工干预的优点。精度要求较高的建筑和水体

表面使用较小尺寸的网格，其他区域则使用较大尺

寸的网格来减少网格数量，加快收敛速度。

图3 CFD模拟建筑室外流场的一般流程

Fig. 3 CFD simulates the general flow of a build⁃
ing's outdoor flow field

图4 基于水环境评价的建筑平面布局优化框架

Fig.4 Framework plan layout optimization
framework based on water environment
assessment
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最后，选取ANSYS Fluent作为流体计算工具。

采用TUI（text user interface）命令组成的日志文件

来对软件进行一系列自动操作。流体计算的具体过

程如图 7所示。日志文件中的边界条件，包括所需

UDF文件，根据实际案例不同而由用户提供。由于

采用了较小数量的非结构网格，在计算过程中各变

量容易发散而导致计算中断，所以设置较小的亚松

弛因子来改善收敛情况。

2. 3 优化算法

建筑优化设计中，对于湍流等现象的模拟是复

杂而非线性的，难以得到导数信息，所以无法采用基

于导数的优化算法，而只能考虑使用无导数的优化

算法［9］。当优化参数的个数超过 10个时，遗传算法

的搜索效率明显高于其他算法。遗传算法可以在

0. 5%的精确范围内找到最优解，所需迭代次数比粒

子群算法等少 50%［10］。因此使用遗传算法来进行

优化。

2. 4 优化目标

1990年，国际生物气象学学会主席PeterHoppe

和PET模型的作者提出构建一个国际通用的热舒

适 度 评 价 指 数（universal thermal climate index，
UTCI）。UTCI使用的气象参数是空气温度、风速、

水蒸气压力、短波辐射和长波辐射通量，这些都可以

通过相应的气象测量获得。评估的结果由等效温度

来表示，并根据模拟的生理反应发展了相应的热应

力表（表1）。

UTCI现在已经投入使用，它的优点是在所有

气候、季节和纬度地区都能正常使用。Blazejczyk
等［11］的研究中，将UTCI与HI、PET、ET、SET*等多

种热舒适度指数的准确度进行了分析，结果表明，部

分评价指数只适用于特殊情境下的生物气候条件，

而UTCI在多种气候、天气和地区都适用。此外，

UTCI对环境中的变化非常敏感：气温、太阳辐射、

湿度，尤其是风速。在这个方面，它能够表现出人体

对环境的敏感性。

运行温度调节模型来计算UTCI等效温度对于

气候模拟耗费时间较长，计算较复杂，因此需要考虑

图5 Rhino调整布局流程

Fig.5 Rhino adjustment layout flow chart

图6 ICEM划分网格流程

Fig.6 ICEM divides the grid process

图7 Fluent流体计算流程

Fig.7 Fluent fluid flow

表1 UTCI热应力评估［11］

Tab.1 UTCI heat pressure evaluation [11]

UTCI/°C
＞46
38 ~46
32 ~38
26~32
9 ~26

应力等级
极强热应力
很强热应力
强热应力

较强热应力
无热应力

UTCI/°C
9~ 0
0~-13

-13 ~-27
-27 ~-40

＜-40

应力等级
轻微冷应力
较强冷应力
强冷应力

很强冷应力
极强冷应力
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多种加速计算的方法。UTCI项目网站提供了多项

式回归方程式的源代码，本文利用该回归方程来计

算相应数值。

3 试验结果

3. 1 实验设置

实验对象是 3×3的多层小区。每一栋建筑的

尺寸为 36m×18m×24m（长×宽×高）。根据建筑

设计防火规范和日照间距设计规范，小区平面布局

中建筑的间距设为9m和24m（图8）。水面则用距离

地面0. 5m的平面表示。

在文献［12-14］对于哈尔滨市住宅区水环境的

统计中，水体的放置可以分为 3种形式：集中式，即

区内水体是由一片面积较大的水体形成的；分散式，

即住区内的水体是由 2块或 2块以上水量的水体所

组成的；边流式，即住区内的水体是由条带状水体位

于住区的某一侧边缘所形成的住区水体配置形式，

主要为建筑周围已存在的河流等大型水体。本文设

置3种不同水体配置下的建筑平面布局进行试验。

在数值模拟的设置中，选择标准 k-e模型、能量

方程和针对水分（H2O）的组分运输模型。模拟的边

界条件设为上海市典型气象。风速为 3m·s-1，风向

为东南风，空气温度为30°C，相对湿度为70%，辐射

温度为33°C。风速、湍流动能、湍流耗散率均采用指

数律进行定义。所有方程使用二阶迎风格式进行离

散，使用SIMPLE算法进行压力速度耦合计算。

在网格的设置中，为了根据不断变化的布局而

设置合适的计算域，计算域的长和宽设置为建筑体

包裹六面体的 2倍，高设为 4倍。例如，在集中式水

体配置的建筑平面布局中，计算域的尺寸为252m×
204m×96m（10. 5H×8. 0H×4. 0H，H为最高建筑

高度），能够使气流充分发展，得到足够精度的场数

据。计算域划分为非结构网格，全局最小网格尺寸

设为 18m，建筑体表面以及水体表面的最小网格尺

寸设为1. 8m。

在优化设置中，根据文献［15-17］，较小的种群

规模表现更好，300次的评估次数足够得到优质的结

果。种群规模变小的同时，为了避免陷入局部最优

解，需要提高交配概率和变异概率。故优化代数设

为 30，种群规模设为 10，交配概率设为 1，变异概率

设为 0. 2，样本的模拟数量为 31×10，共 310组。对

于一种布局方案的评估需要依次进行建模、划分网

格、模拟并计算目标函数的过程。单次评估时长约

为8min，遗传算法优化总时长约为41h。
在对该边界条件下的建筑平面布局做过试验模

拟后，发现计算域内1. 5m高度平面的UTCI值分布

位于 26~32°C之间，属于中等热应力。因此范围中

UTCI值越低，行人舒适感越强。

根据当前边界条件的设置，气温、辐射温度、风

速、相对湿度对于UTCI值的影响如图9所示。气温

（48°C以下）、相对湿度与最终的UTCI值成正相关，

风速与最终的UTCI值成负相关。因此，气温越低、

相对湿度越低、风速越高，空间内的舒适度就越高。

这也应该是本文优化的方向。

3. 2 集中式配置试验结果

图 10为集中式水体配置下的初始布局和优化

图8 建筑尺寸和间距（单位：m）
Fig.8 Building sizes and gap（unit：m）

图9 当前边界条件下UTCI与气温、风速、相对湿度的关系

Fig. 9 The relationship between UTCI and tempera⁃
ture, wind speed and relative humidity under
current boundary conditions
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布局示意图（灰色为水体），由于建筑间的空地上是

居民空闲时的主要场所，本文对水体下风向的空地

上的场数据进行采样。图11分别对采样点的温度、

风速、相对湿度的场数据进行比较。经过布局调整

后，下风向空地的气温平均升高0. 12°C，相对湿度平

均降低了0. 6%，风速平均升高1. 35 m·s-1，计算域内

的UTCI值平均降低了0. 4°C。可以推测，不同平面

布局对风速影响较大，对气温和湿度影响较小。虽

然气温略有升高，但是风速的升高和湿度的降低降

低了行人的热应力，共同改善了空间行人舒适度。

3. 3 分散式配置试验结果

图 12为分散式水体配置下的初始布局和优化

布局示意图。图 13分别对采样点的温度、风速、相

对湿度的场数据进行了比较。初始布局中，水体上

方的区域由于受到蒸发气流的影响较大，具有较低

的气温、较高的水汽含量和较低的风速。优化布局

中，与初始布局相比，在2个小面积水体附近的微气

候基本没有变化。这表明在水体附近，蒸发气流对

微气候的影响较大，使得建筑排列方式对微气候的

影响被抹平。

在靠西边的采样数据点上，则表现出了与集中式

水体配置中相同的趋势。针对这2个采样数据点，经

过布局调整后，气温平均升高了0. 5°C，相对湿度平均

降低了 2%，风速平均升高了 1. 4 m·s-1，计算域内的

UTCI值平均降低了0. 6°C。类似集中式布局，不同

平面布局对风速影响较大，对气温和湿度影响较小。

虽然气温略有升高，但是风速的升高和湿度的减小降

低了行人的热应力，共同改善了空间行人舒适度。

3. 4 边流式配置试验结果

图14为边流式水体配置下的初始布局和优化布

局示意图。图15分别对采样点的温度、风速、相对湿

度的场数据进行了比较。经过布局调整后，气温略有

增加，平均升高了0. 3°C，相对湿度平均降低了2%，风

速平均升高了0. 2 m·s-1，计算域内的UTCI值平均降

低了0. 1°C。可以看出，在边流式水体布局中，建筑和

水体位置的影响对空间内的微气候改善程度较低。

传统的行列式布局已经接近最优布局。

3. 5 结果分析

表 2是各布局中不同的气象因素的变化程度。

图 16根据气象因素与UTCI的相关性，将气象因素

的变化反映到气象因素对UTCI的影响上（若与

UTCI成负相关，变化值取其相反数）。从图可见：

（1）优化实验是成功的，不同水体配置类型下的

建筑空间平均UTCI值降低了 0. 1~0. 6°C，热舒适

图10 集中式水体配置的初始布局和优化布局

Fig.10 Initial layout and optimized layout of cen⁃
tralized water configuration

图11 集中式水体配置的初始布局和优化布局在采样点的温度、相对湿度和风速比较

Fig.11 Comparison of temperature, relative humidity and wind speed at the sampling point for the initial
layout and optimized layout of centralized water configuration

图12 分散式水体配置的初始布局和优化布局

Fig.12 Initial layout and optimized layout of decen⁃
tralized water configuration
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度均有所增强。

（2）在较强热应力的范围内，建筑空间内的平

均热舒适度改善的主要目标是提高平面布局的

风速。

结合建筑平面布局优化结果，可以得出的结论

是：建筑平面布局优化的方向是，尽量将建筑体布置

于水体的下风向，并减少建筑排列形成的风道的方

向与夏季主导风向的夹角。这样可以充分利用水体

的蒸发效应和主导风给行人带来的凉爽感。

4 结论

提出基于Kmeans聚类的分组偏移变量设计方

图15 边流式水体配置的初始布局和优化布局在采样点的温度、相对湿度和风速比较

Fig.15 Comparison of temperature, relative humidity, and wind velocity at the sampling point for the initial
layout and optimized layout of edge flow water configurations

表2 各个布局中优化过程中不同的气象因素的变化程度

Tab.2 The degree of change in meteorological
factors during the optimization process in
each layout

方式

集中式

分散式

边流式

与UTCI关系

温度/℃

0. 1

0. 5

0. 3

正相关

相对湿

度/%

-0. 6%

-2%

-2%

正相关

风速/（m·
s-1）

1. 35

1. 40

0. 20

负相关

UTCI/℃

0. 4

0. 6

0. 1

正相关

法，并结合该变量设计、数值模拟、遗传算法和通用

热舒适评价指数，在Matlab软件上实现建筑平面布

局优化流程，最后对集中式、分散式、边流式的水体

配置下的建筑平面布局进行了优化实验。

（1）提出的优化方法是有效运行的，优化后的建

筑空间平均UTCI值降低了 0. 1~0. 6°C，热舒适度

均有所增强。

（2）在较强热应力的范围内，建筑空间内的平均

热舒适度改善的主要目标是提高平面布局的风速。

（3）建筑平面布局优化的方向是，尽量将建筑体

图14 边流式水体配置的初始布局和优化布局

Fig.14 The initial layout and optimized layout of
edge flow water configuration

图13 分散式水体配置的初始布局和优化布局在采样点的温度、相对湿度和风速比较

Fig.13 Comparison of temperature, relative humidity, and wind speed at the sampling point for the initial
layout and optimized layout of the decentralized water configuration
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布置于水体的下风向，并减少建筑排列形成的风道的

方向与夏季主导风向的夹角。这样可以充分利用水体

的蒸发效应和主导风给行人带来的凉爽感。
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图16 不同水体配置下不同的气象因素的变化程度（与UTCI相关）

Fig.16 The degree of change in meteorological factors under different water configurations (related to UTCI)

207


