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摘要

近年来，随着人工智能领域的不断发展，各种基于人工智能的算法也得到

了一些应用。一般来说，要在某一个领域推广人工智能，需要两个步骤，第一

个是大量数据的获取，第二个是基于这些大量的数据来实施人工智能的算法。

在暖通空调系统设计领域，我们提出了非监督式学习的暖通空调系统自动化设

计流程。该流程包括 BIM模型检验、自动分区及负荷计算、空调系统类型和各

环路（loop）的定义、设备和布管四个模块，其中前序工作我们以及完成了空

调系统类型和各环路的定义中对建筑的类型、平面、分区结果的综合判断得到

适合该建筑的空调系统类型和各环路（loop）的定义，本文的主要研究内容是

将完成自动分区及负荷计算模块中 BIM模型转化和模型转化和负荷自动计算、

以及设备和布管中的初步的空间定位（二维管路的敷设算法）在负荷自动计算

过程中，我们介绍了将 gbXML文件中的几何信息、建筑结构信息等写入到

EnergyPlus负荷计算文件的方法；在空间定位方面，我们给出了不同类型平面

的风口布置算法；在布管连接方面，我们提出了基于最小生成树的房间—走廊

主管管路连接算法和基于 A*算法的最小拐点障碍规避路径算法。

关键词：空调系统设计，基于 BIM的负荷自动计算，管路算法，最小生成树遍

历，路径寻优算法
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ABSTRACT

In recent years, with the continuous development of the field of artificial 

intelligence, various artificial intelligence-based algorithms have also been applied. 

Generally speaking, to promote artificial intelligence in a certain field, two steps are 

required. The first is to obtain a large amount of data, and the second is to implement 

artificial intelligence algorithms based on these large amounts of data. In the field of 

HVAC system design, we propose an unsupervised learning process for the automated 

design of HVAC systems. The process includes four modules: BIM model inspection, 

automatic partitioning and load calculation, air conditioning system type and definition 

of each loop, equipment and pipework. Among them, we have completed the 

prerequisite work and completed the definition of the air conditioning system type and 

each loop. The comprehensive judgment of the building type, plane, and partition 

results in the building obtained the type of air conditioning system and definition of 

each loop suitable for the building. The main research content of this paper is to convert 

the BIM model in the automatic partition and load calculation module and Model 

transformation and automatic load calculation, as well as preliminary spatial 

positioning in the equipment and pipe laying (two-dimensional pipeline laying 

algorithm) During the automatic load calculation process, we introduced the writing of 

geometric information, building structure information, etc. in the gbXML file To 

EnergyPlus load calculation file method; in terms of spatial positioning, we give 

different types of air outlet layout algorithms; in terms of pipe connection, we propose 

a room-corridor main pipe connection algorithm based on the minimum spanning tree 

and A* Algorithm of the minimum inflection point obstacle avoidance path algorithm.

Key Words: HVAC system design, automatic building load calculation based on 

BIM, pipeline algorithm, minimum spanning tree traversal, path optimization 

algorithm
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第 1 章 引言

1.1 国内外研究现状

1.1.1 建筑负荷计算

在对建筑进行暖通空调系统的设计之前，需要对建筑的全年负荷特性进行计

算，粗略的计算可采用指标估算法，细致的计算可采用软件计算模拟的方法。模

拟过程可采用白箱、灰箱或黑箱模型。白箱模型如 EnergyPlus、eQUEST、DeST[1-

4]等通过对建筑的围护结构进行详细描述，以及人员、设备、照明等影响建筑得

热的因素进行输入，最终计算引擎通过其物理方程迭代计算得到一个建筑的全年

逐时负荷。黑箱模型则通过对多个输入变量和对应的输出变量（即建筑的负荷）

通过人工神经网络 (Artificial Neural Network, ANN), 多元线性回归 (Multiple 

Linear Regression, MLR)，支持向量机(Support Vector Machine, SVM)[5-11]进行训

练，得到一个黑箱模型可用于计算新的输入变量对应的负荷输出。

尽管白箱模型的输入参数较多且计算过程往往较长，但由于白箱模型较其他

模型有更强的可理解性和可校准性，许多学者不断改进白箱模型使其可更加适用

于不同类型建筑的快速模拟，以期实现同灰箱模型和黑线模型的自动化程度。

Dogan Timur 等[12, 13]还提出了一种可将基于白线模型的建筑能耗模拟(Building 

Energy Modeling, BEM)快速应用于大批量建筑能耗模拟的计算，可用于城市规模

的建筑能耗模拟。在建筑模拟的白箱模型计算过程中有时候需要人为去给定建筑

的内区(Interior Zone)和外区(Perimeter Zone)，这给自动化的白箱模型能耗模拟提

出了挑战，Dogan Timur 等提出了可多区能耗模拟的自动热区建立算法，该算法

能够基于建筑物的外轮廓通过一种 straight-skeleton subdivision 的算法自动分割

出建筑的内区和外区。为了在设计阶段获得更加精确建筑能耗模拟结果，R. 

Brahme 等[14]使用基于同源性（Homology）的映射方法生成了建筑对应的 HVAC

“代理系统”，这一“代理系统”能够较好的融入能耗模拟的过程并提供更好就

计算结果，与传统能耗模拟过程中的 HVAC 系统建模相比，减少了大量的输入

参数。Bazjanac Vladimir[15]提出了一种基于 IFC 模型的建筑能耗自动化计算框架。

工业基础类（Industry Foundation Class, IFC）是由国际互通操作联盟（International 

Alliance Interoperability, IAI）定义的一种数据格式，用于存储信息及模型的数据，

用于各个软件、应用之间交换数据。IFC 定义了很多的类别，每个类别有很多的
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属性来描述它，这其实就是类的概念 Class。BIM 是一种面向对象的工程设计方

法。IFC 作为一种数据结构，便于各个厂商的产品之间交换数据。该框架适用于

建筑的使用阶段，通过从 IFC 格式中提取出建筑能耗模拟所需要的信息，如建筑

的几何信息、结构信息、材料信息、机电系统设备信息、运行表数据等，最后需

要人为添加 IFC 中缺失的信息以及 EnergyPlus 的模拟参数，最后统一写入至 IDF

文件使用 EnergyPlus 进行模拟得到建筑能耗模拟的结果。同样为了解决从 BIM

到 BEM 的自动化过程，Giannakis G I[16]在完成从 IFC 到 EnergyPlus 的 IDF 文件

格式转化后，使用了共同边界相交投影算法 (Common Boundary Intersection 

Projection)，实现了建筑几何信息完整性的检查和校验。梁思雨[17]为了解决 IFC

和 gbXML 导出时存在的构建缺失问题，将两者结合起来，根据预设的 idf 数据

模板以及映射关系表来实现根据 IFC 对 gbXML 中可能存在的缺失构建的补充。

陈远等[18-20]对比评价了 IFC 和 gbXML 在 Ecotect 模拟软件中的可交互性，指出

了不同 BIM 软件之间存在的“信息孤岛”问题。黄多娜[21]对比评测了不同格式

与 IES(VE)的可交互性，包括 IFC、gbXML 和 DXF 等。孙红三等[22]开发了 gbXML

与 DeST 能耗模拟软件之间的接口，林佳瑞等[23]则对 IFC 到 gbXML 的自动转换

做了研究。王鸿鑫等[24]对目前主流的基于 BIM 的建筑能耗模拟软件做了对比和

评测，主要包括 Green Building Studio、OpenStudio、HY-EP、PKPM-Energy、IES(VE)

等，这些软件的模拟内核都是基于 EnergyPlus、DOE-2、Apache 等，主要通过内

置的格式转换的插件将 BIM 的格式（如 gbXML、Revit、IFC 等）转化为能耗模

拟中需要的格式，但这些软件都无法做到自动化的能耗模拟，还需要人工导入

BIM 文件以及手动添加一些缺失的信息。

1.1.2 建筑空调系统辅助设计工具

Ellis M W 等[25]总结了不同类型的集成建筑设计工具(Integrated Building 

Design Systems, IBDS)的发展，涵盖了建筑热模型能耗模拟、系统选择和模拟、

系统设计和选型、计算机辅助设计(Computer-Aided Design, CAD)、建筑声环境计

算、建筑规范分析等。作者提出了这一系列的软件的使用潜力巨大，但是却未得

到长足的发展，这主要是因为现有的集成建筑设计工具的存在的一系列问题。其

中最主要的问题是这一系列软件通常设计的很复杂因此设计师难以使用，有的软

件又十分昂贵，计算时间较长因此很难得到广泛的应用。

许多学者将人工智能的算法应用于建筑以及空调系统的设计过程中。

Sönmez Nizam Onur[26]对近几年来将算法应用于建筑自动设计的算法做了回顾，

但是大多数算法都是基于某些案例的建筑进行自动设计，还没有一个能够将建筑
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的设计流程自动化的完整算法，但是这些研究给将来人工智能在建筑设计中的应

用提供了良好的研究基础。Lee W L[27]对香港的 50 栋商业建筑共计 186 台冷机

进行性能的统计分析，发现冷机的容量选择和部分负荷率对冷机的能效的影响有

限，提出了一种对冷冻水系统能效进行评价的方法，该研究还表明更多数量的冷

机有助于减少冷冻水系统的能耗，最高可达 9.5%，给冷冻水系统的自动化设计

流程提供了一定的指导。Kang Yingzi 等[28]提出了一种新的冷机选型的算法，该

算法考虑了冷机参数的不确定性，例如不同可选冷机的名义制冷量，冷机在名义

工况和实际工况下的制冷量差异，冷机的生命周期成本(Life Cycle Cost, LCC)全

年不满足小时数等，实际案例表明该算法能有效降低冷机选型的名义制冷量大小，

且最低能够降低 22.51%。Sun Yuming 等[29]对 HVAC 的选型的不确定性进行了

研究，并提出了一种能够用于HVAC设备选型的不确定分析(Uncertainty Analysis, 

UA)和敏感性分析(Sensitivity Analysis, SA)框架，其中不确定性分析替代了传统

暖通空调系统选型过程中常用的安全放大系数，避免了因为设计冗余而造成的投

资成本增加和运行能耗增加。Huang Pei[30]使用多重标准决策(Multiple-Criterion 

Decision)和不确定性分析对空调系统的设计做了研究，并提出一种能够在设计阶

段对 HVAC 系统的性能进行评价。

1.1.3 管路布置算法

在管路布置算法方面，目前国内外已有基于规则的空调系统自动化设计的相

关研究及成果，较为成熟的应用领域主要有船舶工业和航空航天领域等，目前空

调系统相关的研究的方向和内容主要是空调水系统的自动设计和管路布局。

Benachir Medjdoub 等[31]通过面向对象的编程方式，通过案例学习的方法实

现了，在 CAD 上实现了低层建筑热水系统的选型和布局设计的自动生成，这一

自动化过程需要设计者参与一部分设计过程，但也在一定程度上增加了设计的灵

活性。此外，研究者还开发了 3D 可视化的设计界面，提高了该设计工具在行业

内的可用性。但是该方法具有一定的限制条件[32]，例如，该方法生成的解仅限于

几何条件上的定义，不能将一些暖通空调领域的专业知识加以学习以供参考。为

了改进该算法，该学者将其案例学习的案例库加以启发式知识的描述，以达到基

于实际使用场景进行系统设计生成的目的。Stanescu Magdalena[33]使用演进算法

(Evolutionary Algorithm, EA)对 HVAC 系统的几个设计参数进行了优化设计：系

统分区的个数、建筑空调系统类型的个数等。

为了解决航空器领域中的管路布置问题，Qiang Liu 等[34-37]提出了一种能使

得管路通过生成直角形状的弯头的方法实现自动布置的算法，该算法通过将该问
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题描述为 RSMTO (Rectilinear Steiner Minimum Tree with Obstacles)，并通过一些

工程学的约束条件加以描述，但是该问题是一个 NP-hard 问题，作者使用粒子群

算法(Particle Swarm Optimization)，最终能够在管路布置过程中实现障碍物的规

避以及最短路径的近似解。后来该学者还提出了一种基于曼哈顿可视图

(Manhattan Visibility Graph, MVG)的直角管路生成算法[38]，相比于原来的 RSMTO

算法，该算法能够有效地减少网格上的节点个数到 n（n 为起终点的个数和障碍

物的顶点个数之和），因此大幅较少了搜索的范围。Wang Chengen[39]提出了一种

用于航空发动机的管路生成算法，该算法通过投影来判别障碍物，并将其作为规

避障碍的启发式算法。Changtao 等[40]使用遗传算法(Genetic Algorithm, GA) 实现

了三维空间内基于一系列限制条件（尤其是距离限制条件）的管路布置算法，该

算法首先将三维空间转化为三维的网格，然后使用提出的适用于管路生成算法的

遗传算法的规则，实现弯头数量的减少和障碍物的规避。Qu Yanfeng[41]提出了一

种可连接多个末端支路的管路生成算法，该算法基于三维连接图生成管路连接图，

采用蚁群算法对管路进行寻优，实现了障碍物的有效规避和近似最优解的获得，

最后在航空发动机的模型上对该算法进行了有效性验证。Sui, Haiteng[42]定义了管

路和支路的编码，使用改进遗传算法对船舶的管路进行优化设计。Geisberger 

Robert[43]对交通网络中的路径规划问题中的转弯个数做了约束，算法中将各个节

点的弯头代价存入矩阵中，实现了高效的搜索。

以上学者均在不同领域给出了相应的管路布置算法，但均不能直接应用于暖

通空调系统中的系统设计，这是因为在系统设计时需要考虑管路。

Jin-Hyung Park 等[44]研究了室内水系统管路寻优的方法，通过基于几何特征

模式识别的算法生成最终管路的候选解，然后综合考虑其他非集合因素如室内障

碍、可操作性、材料成本、安装费用、阀门布置等因素综合选出最优解，最后通

过轮船引擎室的管路设计作为案例验证了该方法。Medjdoub Benachir[45]使用基于

案例推理(Case-Based Reasoning, CBR)的算法对空调系统进行设计。一般地，在

基于案例推理的流程中，包含由 Retrieve、Reuse、Revise 和 Retain 组成的“4R”

过程以及机器学习的对象数据库。该学者将不同集合类型的房间放到归到不同的

案例学习数据库中，最终实现了在建筑平面内风机盘管和风口的初步连接。

同样是面向建筑的路径规划，在除了管路外的其他领域，有学者做出相关的

研究。Teo Tee-Ann 等[46]使用 IFC 实现了建筑物室内的路径规划，该路径规划可

用于在发生紧急情况时候的楼内人员疏散以及室内的导航路径规划，论文中使用

了一种多目的几何网络模型(Multi-Purpose Geometric Network Model, MGNM)，
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该模型通过 IFC 文件转换生成，还将该模型与地理信息系统 (Geographic 

Information Systems GIS)相结合。

Aurelien Bres 等[47]研究了 HVAC 水路输配系统的连接关系（直连、二通、

三通、阀门等）自动生成及寻优方法，该方法需要设计者预先确定输配节点（风

机盘管、散热片等）在建筑内的位置，同样也将生成的 HVAC 系统用于建筑能

耗模拟，得到较为接近建筑实际运行能耗的结果。Sandurkar Sunand[48]提出了一

种基于镶嵌式花样(Tessellated Format)的搜索空间，使得建筑内管路的生成能够

更加的高效。

从建筑的宏观角度来看，建筑布局的设计决定了功能区的分布并限制了

HVAC 系统的分布，因此在从事空调系统自动设计研究的过程中，也需要关注建

筑布局自动设计的相关研究，布局和空调系统的融合自动设计将会是未来的发展

方向。

类似 CBR 的基本思路，Georg Suter[49]通过选择、聚合、分解三个步骤来从

已有的建筑房间布局来生成新的建筑房间布局，在该过程中，布局中各个元素之

间的几何或其他约束关系由有向权重网络图来显式表达。

Stefan Runde[50]提出了一种自上而下的建筑空调系统自动化设计方法。该自

动化方法由概念性设计和细节设计两个步骤组成以完成自动设计。概念性设计是

通过基于平台和制造商提供的独立的功能模块生成程序进行设计。细节设计通过

进化技术取代了平台和厂商指定的功能模块。最后作者提出可将这一套方法与房

间布局以及空调系统的自动设计集成在一起开发。

1.1.4 障碍规避算法

为了规避障碍物，最常用的算法有 A*算法，许多学者将其应用于多个不同

领域。唐崇[51]将 A*启发式搜索算法应用于游戏网格地图的路径搜索，提出了一

种加速 A*算法，使用深度优先搜索，降低了 A*算法查找节点的数量，提高了算

法的速度。刘梓良[52]提出了一种基于 A*算法的分时路径搜索，为了解决游戏中

出现的动态障碍物，使用了路径拼接的方法。陈素琼[53]使用余弦函数对启发式搜

索函数进行修改，也减少了算法中查找节点的数量。张永旭[54]提出了一种能够判

断多个起止节点的时候的最短路径，同时结合了近路回溯的方法，实现了较高的

搜索效率和通用性。邹亮将 A*算法与 B 样条函数结合对月球车的路径规划进行

了研究，不仅能够较快地搜索出有效路径，而且能够满足月球车动力车的约束。

唐晓东[55]使用改进 A*路径算法实现了无人机的三维路径搜索，马飞[56]使用改进
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A*算法实现了地下无人铲机的路径规划，赵晓[57]和刘晨曦[57, 58]使用改进 A*算法

对 A*算法对机器人路径进行了规划，实现了环境识别和障碍物的规避。

除 A*算法，另有其他可应用于路径规划的算法。郝新培[59]为了解决电网单

线图的自动成图，使用 SP 编码对电站的信息进行描述，同遗传算法对编码进行

优化最终使得布线的总面积实现近似的最优。段建民等[60]使用一种经典的强化学

习算法——Q-Learning 算法，通过引入环境的势能值，使得移动机器人不断学习

实现路径的规划。管亚丽[61]使用 DNA 进化算法实现了多目标物流配送的路径优

化过程，克服了传统算法容易陷入局部最优情况的问题。聂廷哲等[62]通过建立

Hopfield 神经网络模型，并通过退能量函数模型的极小值点进行求解得到了燃气

输配网络布局优化的解。焦国帅[63]通过一种新的管路路径的编码方式 NSGA-Ⅱ，

对三维管路的设计问题进行了多目标优化求解。

对于多个节点的暖通空调输配问题，需要考虑图论中的最小生成树算法，常

用的最小生成树算法有普里姆算法(Prim Algorithm)和克鲁斯卡尔算法(Kruskal

Algorithm)，已经有学者将其应用于管路的相关问题[64]。仅有最小生成树算法无

法解决输配问题中需要解决的其他问题，如减少管路中的弯头数量和平衡管道中

的压力。为了解决该问题，往往需要遍历生成图的所有最小生成树[65]。

Gabow Harold[66]提出一种可查找有向图或者无向图中所有生成树的算法，该

算法基于广度优先搜索，对于一个有向图，其时间复杂度为𝑂(𝑉 + 𝐸 + 𝐸𝑁)，其

中𝑉为图中顶点的个数，𝐸为图中边的条数，𝑁为生成树的个数。对于一个无向图，

其时间复杂度可用𝑂(𝑉 + 𝐸 + 𝑉𝑁)表示，一般来说，𝑉 < 𝐸，因此该算法对于有向

图来说时间复杂度更低。Matsui Tomomi 也提出了一种时间复杂度为𝑂(𝑉 + 𝐸 +

𝑉𝑁)的生成树枚举算法，该算法较一般的枚举算法有更强的灵活性，当给与一定

的限制条件的情况下，该算法可从生成树空间解中更有效地搜索符合条件的生成

树。

Kapoor Sanjiv[67]和 Shioura Akiyoshi[68]提出了一种时间复杂度为𝑂(𝑉 + 𝐸 +

𝑁)的生成树枚举算法，该算法较前两者具有更低的时间复杂度，但是只适用于无

向图，Kapoor Sanjiv 的算法的实现思想是通过找到无向图中存在的所有环，然后

对环中的边进行遍历得到所有的环进行遍历得到所有生成树，Shioura Akiyoshi的

算法，该算法的结构更为简单，通过一种枚举方法的逆向实现来遍历所有的生成

树。

以上的算法仅实现了所有生成树的枚举，没有考虑不同生成树之间代价的不

同，Sörensen Kenneth[69]提出的算法能按照生成树的代价的大小顺序进行输出，

其时间复杂度为𝑂(𝑁 · 𝐸𝑙𝑜𝑔(𝐸) + 𝑁2)。Wright Perrin[70]，Eppstein David[71]和
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Yamada Takeo[72]都提出了一个能够枚举所有最小生成树的算法，Wright Perrin 的

算法还可以计算得到所有最小生成树的个数，Eppstein David 的算法有三个算法

中最理想的时间复杂度，为𝑂(𝐸 + 𝑉𝑙𝑜𝑔(𝑉) + 𝐾)，其中𝐾为最小生成树的个数，

但其算法的实现过程较为复杂，而且更适用于边的权重相对随机的情况，Eppstein 

David 和 Yamada Takeo 的算法实现过程相对简单，但算法的时间复杂度相对较

高。

尽管有上述的枚举所有生成树和最小生成树的各类算法，而且算法的时间复

杂度也较为理想，但是这些算法均无法直接解决管路生成问题中的一些问题，例

如，要如何生成图以较少后续的搜索范围，如何减少弯头等。因此需要将最小生

成树的算法同路径规划的问题相结合，以解决当前的问题。

在系统设计的后期阶段，可能还需要对空调系统进行动态的模拟，Chen Yan

等[73]基于 Simulink 的组件库搭建了 HVAC 系统的动态模型库，这一系统能够根

据系统的特性和风机的曲线实现不同控制策略下新风、排风和回风的风量的实时

计算。Wei Xiupeng 等[74]提出了一个多目标优化的 HVAC 系统控制方法，该方法

基于数据驱动模型，使用粒子群算法实现了房间相对湿度、干球温度、二氧化碳

和能耗的多目标优化。Zeng Yaohui 等[8]使用数据驱动模型对一个多区 HVAC 系

统的控制做出了预测和控制，作者使用萤火虫算法对参数进行优化，并对不同参

数对节能量的敏感性进行了分析。Kusiak Andrew 等[75]使用非线性自回归模型

(Nonlinear Autoregressive Network, NARX)对 HVAC 系统进行模拟和优化，目标

函数为系统的能耗和房间的温度，优化方法为粒子群算法，实现了 HVAC 系统

的节能控制。Magnier Laurent 等[76]使用 TRNSYS 和神经网络对建筑的设计参数

如围护结构、空调系统设定参数进行优化设计。Moosavian Naser[77]提出了一种水

系统网络水力计算的方法，可实现较高的计算效率和较强的鲁棒性。Guirardello 

Reginaldo[78]将机房设备的布置同机房内管路的布置结合。

1.1.5 国内外研究总结

根据以上的文献综述，我们可以看到需要实现空调系统的自动设计流程，目

前需要进一步研究主要是负荷的自动化计算、设备和系统的选择、房间设备的布

置以及管路的敷设。尽管前人已经在这些分别的领域做了一定的研究，但为了实

现空调系统整个流程的设计自动化，还需要将个别方法做的更好，以及将不同步

骤之间的有机结合。

1.2 自动设计流程和本文研究内容
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1.2.1 自动设计流程

本论文的研究工作是基于我们[79]提出的基于 BIM 的暖通空调自动设计流程，

如图 1.1 所示，该流程将暖通空调系统的工作分为以下四个内容：

1. BIM 模型的检验

这一部分工作主要是对现有的 BIM 建模软件导出的 gbXML 格式进行进一

步的操作，主要包括对复杂几何的转化和空间完整性的验证。

2. 自动分区及负荷计算

这一部分工作基于第一部分完成检验的 gbXML 文件进一步操作得到对建筑

暖通空调系统设计所需要的空间负荷信息，主要包括进一步的模型简化、参数设

置、分区参数设置、自动分区算法、idf 模型转化和负荷自动计算。

3. 系统定义及选型

系统定义主要通过对建筑的类型、平面、分区结果的综合判断得到适合该建

筑的空调系统类型和各环路（loop）的定义，选型则是基于空调系统类型和第二

部分工作得到的建筑负荷对建筑各环路的设备进行选型。

4. 设备和布管

这一部分需要完成对各个房间内的设备布置和各个设备之间的连接关系进

行确定，以及最后对系统合理性的验证（如水力校核等）。

图 1.1暖通空调系统流程

1.2.2 本文研究工作

杨志伟在文献中[80]已经初步完成了基于负荷的系统定义和选型，本文要做的

工作是将该工作继续拓展，进一步完成自动分区部分的基于 gbXML 文件的负荷

自动计算和设备和布管中的初步的空间定位（二维管路的敷设算法）。

针对此，我们提出了如图 1.2 所示的研究路线，主要包括
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图 1.2本文研究路线
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第 2 章 几何转化和负荷自动化计算

本章主要介绍如何从一个 BIM 模型到建筑负荷的自动计算的过程，主要包

括对 BIM 与 gbXML 格式的介绍以及讲 gbXML 文件的几何、建筑结构等信息转

写到 idf 文件的过程。

2.1 模型几何转化

2.1.1 BIM 与 gbXML

我们通常说的 BIM 是指建筑信息化（Building Information Modeling）的技

术，该技术可以在不同的软件和不同的终端实现不同的交互功能，对于我们空调

系统的设计流程而言，需要一种可交互性和通用性较强的交互格式。目前主流的

BIM 开放标准主要有 IFC 和 gbXML 等。但是 IFC 格式目前普遍存在与建筑分析

软件可交互性较差的问题，因此我们采用 gbXML 格式来作为建筑空调系统设计

原始输入格式，该文件可从 Revit 等 BIM 建模软件直接导出得到。

图 2.1gbXML 模型
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图 2.2gbXML 文本信息

图 2.1 展示了一个 gbXML 模型的三维图，其文本文档信息如图 2.2 所示，

gbXML 是一种基于 XML 格式扩展的文本格式，其基本结构为树状结构，顶层

结构如图 2.3 所示。其中 gbXML 是 XML 文件的根元素，对于 XML 中的每个

元素，都包含 3 种数据信息，第一个是元素的 attribute，包含了对当前元素每一

项属性的描述，一般来说对于一个元素可有多个数学的描述，第二个是元素的子

元素，与当前父元素组成被包含关系，第三个是元素的文本描述，一般用于简单

元素的赋值型描述。对于根元素 gbXML 来说，其包含 9 个属性标签[81]，其中 id、

engine、SurfaceReferenceLocation 这 3 个标签是可选标签，其他均为必选属性标

签，这些必选属性标签规定了当前文件的全局基本属性，如温度单位、长度单位、

面积单位、体积单位等。有的属性标签的变量类别为字符串，例如 id 属性，有的

属性标签的变量类别为枚举类变量，例如 temperatureUnit，可从 F，C，K，R 中

进行选择，分别表示华氏温标、摄氏温标、开式温标和勒氏温标。gbXML 有 20

类子元素，其中 Campus 为必选元素，其余均为可选元素，包括对建筑照明、结

构、材料、时刻表、分区、HVAC 系统的描述等。
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gbXML

id

engine

temperatureUnit

lengthUnit

areaUnit

volumeUnit

useSIUnitsForResults

version

SurfaceReferenceLocation

aecXML

Campus

LightingSystem

LightingControl

Construction

Layer

Material

WindowType

Schedule

WeekSchedule

DaySchedule

Zone

AirLoop

HydronicLoop

IntEquip

Weather

Meter

Results

DocumentHistory

SimulationParameters

图 2.3gbXML元素树状结构

2.1.2 gbXML 中的几何描述

在 gbXML 中，对于几何信息的描述主要包括 Surface 和 Space，两个元素分

别位于 Campus 的子元素和 Campus 子元素 Building 的子元素。其中对于 Space

元素，一般来说一个Space为一个建筑房间或者房间的一部分，其必选属性为 id，

此外还可以定义空间对应的类型、楼层信息、IFCGUID（IFC 文件中每一个绘图

元素的唯一 id）等。其有两个必选子元素，分别为空间面积和体积的大小，可选

子元素包括对空间照明的描述 (Lighting, LightingControl)，得热量的描述

(InfiltrationFlow, PeopleNumber, PeopleHeatGain, LightPowerPerArea, 

EquipPowerPerArea, AirChangesPerArea) ， 几 何 描 述 (PlanaryGeometry,

ShellGeometry)等。
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Space

id

SpaceType

ZoneIdRef

scheduleIdRef

lightScheduleIdRef

equipmentScheduleIdRef

Name

Description

Lighting

LightingControl

InfiltrationFlow

PeopleNumber

PeopleHeatGain

LightPowerPerArea

peopleScheduleIdRef

conditionType

buildingStoreyIdRef

ifcGUID

EquipPowerPerArea

AirChangesPerArea

Area

Temperature

Volume

PlanaryGeometry

ShellGeometry

AirLoopId

HydronicLoopId

MeterId

IntEquipId

AirLoopEquipmentId

HydronicLoopEquipmentId

CadObjectId

TypeCode

SpaceBoundary

图 2.4Space元素树状结构

Surface

id

SurfaceType

constructionIdRef

scheduleShadeIdRef

exposedToSun

ifcGUID

Name

Description

FamilyName

AdjacentSapceId

RectangularGeometry

PlanarGeometry

Opening

CadObjectId

图 2.5Surface 元素树状结构

其中对于 Surface 元素，一般来说为封闭成一个 Space 的其中一个面，为一

个建筑房间或者房间的内墙、外墙、楼板等，或者为将一个区域按照一个虚拟的

墙(Air)的分隔面，其必选属性为 id 和 SurfaceType，SurfaceType 的可选项如，对

于每一个 Surface 应该指定面的类型。此外还可以定义空间对应的类型、楼层信

息、IFCGUID（IFC 文件中每一个绘图元素的唯一 id）等。其有两个必选子元素，

分别为空间面积和体积的大小。最重要的一个子元素为 AdjacentSpaceId，该元素

的 spaceIdRef 可以关联到该 Surface 所属的 1 个或 2 个 Space。其他可选子元素

包括对空间照明的描述(Lighting, LightingControl)，得热量的描述(InfiltrationFlow, 
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PeopleNumber, PeopleHeatGain, LightPowerPerArea, EquipPowerPerArea, AirChangesPerArea)，几

何描述(PlanaryGeometry, ShellGeometry)等。

表 2.1Surface的 SurfaceType 属性可选项

可选项 说明

InteriorWall 内墙，与水平面的夹角大于 60°

ExteriorWall 外墙，与水平面的夹角大于 60°

Roof 屋顶，，与水平面的夹角小于 60°

InteriorFloor 建筑内地板，与水平面的夹角大于 60°

ExposedFloor 建筑外地板，与水平面的夹角大于 60°

Shade 建筑遮阳面，不与任何 Space 相连

UndergroundWall 与土壤相邻的墙，与水平面的夹角大于 60°

UndergroundSlab 与土壤相邻的楼板，与水平面的夹角介于 150°和 180°之间

Ceiling 建筑天花板，与水平面的夹角大于 60°

Air 虚拟（空气）墙，与水平面的夹角介于 0°和 180°之间

UndergroundCeiling 位于地下的天花板，与水平面的夹角大于 60°

RaisedFloor 活动地板，与水平面的夹角介于 150°和 180°之间

SlabOnGrade 建立于土壤上的板式基础，与水平面的夹角介于 150°和 180°之间

FreestandingColumn 独立的柱子，用顶面表示

EmbeddedColumn 同四周墙体相连的柱子

根据以上的信息，我们可以 Space-Surface 的遍历方式遍历到 gbXML 中所有

封闭空间中所需要的面。遍历方法如下：

1） 遍历所有 Space 元素，将其 id 和需要的属性或标签信息存入一个用于

存储每个 Space 及对应信息的字典当中；

2） 遍历所有 Surface，当其 AdjacentSpaceId 的 spaceIdRef 中存在包含字典

中的某个 Space 时，更新该 Space 中的 Surface 信息。

为了将 gbXML 中的信息用于能耗模拟，我们需要提取出几何的坐标信息以

供计算引擎进行计算。

2.1.3 idf 文件

为了实现负荷的自动化计算，需要将建筑的信息交给负荷计算引擎，目前主

要有 EnergyPlus 和 DOE-2。idf 是 EnergyPlus 读取的文件格式，得益于 EnergyPlus

开源的特性，比较方便对 idf 文件进行读写的操作。一般来说，一个 idf 文件包

含了建筑的几何信息、分区及 HVAC 系统的信息等。
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图 2.6 idf 文本结构

2.1.4 从 gbXML 到 idf的文件转换

对于一个 Surface，我们需要获取到它的坐标点的信息，这时候就需要进行

gbXML 文件的解析和 idf 文件的写入。

首先是 gbXML 的解析，鉴于这里我们采用 python 自带的 ElementTree 库来

对 gbXML 文件进行读取和遍历，为了对 gbXML 文件进行解析，需要设置其对

应的名称空间：{http://www.gbxml.org/schema}。有了名称空间之后，我们可以通

过对 gbXML 文件进行层级搜索和信息获取。如图 2.7 所示，在获取一个元素之

后，可以通过 tag 和 attrib 获取元素的标签信息和属性。

图 2.7 gbXML读取根节点信息代码

其次是 idf 文件的写入，idf 文件本质上也是一个文本文件，因此可直接通过

字符串的编辑功能进行编辑，python 的第三方库 eppy 提供了很好的 idf 文件的

读写接口，对于每一个 idf 文件，在代码中需要将其与 idd 文件对应，idd 文件是

EnergyPlus 的输入数据字典，相当于一个模板，每一个 EnergyPlus 版本会对应一

个 idd 文件版本，可在 EnergyPlus 的安装目录中获取。在设置完 idd 文件之后，

即可通过对 idf 中类标签进行索引的方式对 idf 文件进行修改，如图 2.8 所示，

该段代码可通过判断 gbXML 中某一 surface 属性是否为屋顶来给 idf 文件增加一

个 Surface Type 为 Roof 的类。
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图 2.8 idf写入 surface代码

2.2 其他信息转化

2.2.1 建筑结构描述

在 gbXML 的 Surface 元素中，有一个 constructionIdRef 可以对指定建筑面的

结构信息赋值，如图 2.9 所示，gbXML 中的对应的 Construction 元素的子元素中

对当前结构的信息进行了描述，包括结构的材料层信息(Layer)，名称，吸收率，

粗糙程度，经济性，反射率，吸收率等信息。图 2.10 列出了 gbXML 中 Layer 元

素对建筑结构信息的描述，元素的标签 id 表示了 Layer 的名称，子元素

InsideAirFilmResistance 则描述了该结构的总热阻，子元素 MaterialId 及其标签

materialIdRef 定义了当前 Layer。

图 2.9 gbXML文件 Construction元素

图 2.10 gbXML文件 Layer元素

在 idf 的定义中，我们也需要通过 Construction 类对每一层的材料信息进行

描述，与 gbXML 文件不同的地方在于，Construction 类中没有对当前结构的热阻
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进行描述，图 2.11 列出了 idf 文件中 Construction 类字段中的信息，Construction

主要通过对建筑的每一层材料信息进行描述，其中每一层 Layer 可由 Material 类

或 Material:NoMass 类描述，两者的不同在于 Material:NoMass 类的必选字段仅需

要对材料的热阻进行描述，而 Material 则需要补充更完整的材料信息。

图 2.11 idf文件 Construction 类字段

图 2.12 列出了 gbXML 文件中 Material 元素中的信息，包括材料名称、热

阻、厚度、导热系数、密度、比热等。图 2.13 中列出了 idf 文件中 Material 类字

段中的信息，主要包括材料的名称，粗糙程度，厚度，导热系数，密度，比热等

必选字段，以及材料吸收率、反射率等可选字段，与 gbXML 中 Material 类字段

中的信息一致，只需要进行简单的字段对应和单位换算即可将 gbXML 中的信息

转到 idf 中。

图 2.12 gbXML文件 Material 元素

图 2.13 idf文件 Material类字段

图 2.14 列出了 idf 文件中 Material 类字段中的信息主要包括材料的名称，粗

糙程度，热阻等必选字段，以及材料吸收率、反射率等可选字段。
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图 2.14 idf文件 Material:NoMass类字段

2.2.2 时刻表信息

在 gbXML 中，可以对每个 Space 都可以进行以下几类时刻表的标签属性描

述：

表 2.2 Space的 Schedule 描述标签

标签 说明

peopleScheduleIdRef 指定当前 Space 人员时刻表的 id，字符串类型

lightScheduleIdRef 指定当前 Space 照明时刻表的 id，字符串类型

equipmentScheduleIdRef 指定当前 Space 设备时刻表的 id，字符串类型

conditionType 指定当前 Space 制冷或制热的需求，可选 Heated，Cooled，

HeatedAndCooled，Unconditioned，Vented 等

图 2.15 idf文件 People类字段

图 2.16 idf文件 Material类字段
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表 2.3 Schedule:Compact 的字段内容描述

字段内容 说明

Through 指定当前 Space 人员时刻表的 id，字符串类型

For 指定当前 Space 照明时刻表的 id，字符串类型

Until 指定当前 Space 设备时刻表的 id，字符串类型

conditionType 指定当前 Space 制冷或制热的需求，可选 Heated，Cooled，

HeatedAndCooled，Unconditioned，Vented 等

图 2.17 idf文件 Schedule:Compact 类字段

2.2.3 其他信息添加

在 EnergyPlus 中 ， 可 以 通 过 对 每 个 Zone 的 设 置 对 应 的

ZoneHVAC:IdealLoadsAirSystem 实现建筑负荷的模拟，而不需要对每一个空气环

路和水环路进行描述，如图 2.18 所示。该模块将会通过计算将房间的回风与室

外空气混合后的状态点处理到维持室内温度和适度所需的状态点所需要的能量

（能量转化效率为 100%）。其中 Zone Supply Air Node Name 字段表示理想空调

系统每个 Zone 对应的输配节点，只需要和 ZoneHVAC:EquipmentConnections 中

的名称设置成相同即可，如图 2.19 所示。
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图 2.18 idf文件 ZoneHVAC:ldealLoadsAirSystem 类字段

图 2.19 idf文件 ZoneHVAC EquipmentConnections 类字段

最后为了得到负荷的计算结果，还需要往 idf 文件的 Output:Variable 字段中

添加一下字段，输出每个房间的冷热、潜热、新风等逐时负荷等信息：

Zone Ideal Loads Supply Air Total Heating Energy

Zone Ideal Loads Supply Air Total Cooling Energy

Zone Ideal Loads Zone Latent Heating Rate

Zone Ideal Loads Zone Latent Cooling Rate

Zone Ideal Loads Outdoor Air Total Heating Rate

Zone Ideal Loads Outdoor Air Total Cooling Rate

Zone Ideal Loads Outdoor Air Standard Density Volume Flow Rate

2.3 本章小结

本章首先通过 idf 与 gbXML 的几何对应关系介绍了将 gbXML 的 BIM 模型

转换至面向 EnergyPlus 进行负荷计算的 idf 文件；然后将 gbXML 中的其他计算

建 筑 负 荷 的 必 要 信 息 如 建 筑 结 构 信 息 、 时 刻 表 等 ， 最 后 通 过 将
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ZoneHVAC:IdealLoadsAirSystem 添加至 idf 文件实现最后的负荷计算。本章的内

容均通过 python 代码实现从 gbXML 到 idf 文件的转换。
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第 3 章 房间风口布置

本章确定各房间内的设备（这里只讨论散流器风口）的布置，包括其个数和

位置，需要根据不同情况以及房间内障碍物的情况进行确定。

3.1 矩形区域散流器风口布置算法

首先讨论将 m×n 个散流器风口（方形散流器或者圆形散流器）均匀地布置

到 w×h 的矩形区域中的情况，已知条件为矩形区域的长 w 和宽 h，所求的解为

长和宽方向分别应该放置的风口数目 m 和 n，如图 3.1 所示，图中的圆圈标注了

风口在矩形中的分布：

图 3.1风口布置问题模型

在布置风口时，需要满足气流组织的条件以及均匀分布的约束条件，即将 w

×h 的矩形均匀地切割，在算法中设置风口在同一方向中均匀分布，有如下约束

条件：

, , 1 , 1 , 2( , ) ( , )i j i j i j i jdist p p dist p p+ + += (3.1)

, 1, 1, 2,( , ) ( , )i j i j i j i jdist p p dist p p+ + += (3.2)

为了保证风口的布置能够适应不同长宽条件下，需要灵活设置风口之间的间

距以提高算法的鲁棒性，各个风口之间的距离不应太小导致风口数目设置过多，

考虑到气流组织要求，风口设置的间距应该过大，因此有如下的约束条件，

point,maxdist 和
point,mindist 分别表示风口在矩形长和宽方向上所允许的最大间距和最

小间距。

, 1,( , )point,min i j i j point,maxdist dist p p dist+ 
(3.3)
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, , 1( , )point,min i j i j point,maxdist dist p p dist+  (3.4)

本章节选取的是方形散流器或矩形散流器，为了保证气流在不同方向上的均

匀性，需要对每个风口服务的矩形区域长宽比进行限制，该矩形区域的长宽比可

由风口在矩形长和宽方向上的间距的比值表示：

, , 1 , 1,max( ( , ), ( , ))rec i j i j i j i jratio dist p p dist p p+ += (3.5)

该矩形区域的长宽比应该保持小于最大长宽比
maxratio ：

rec maxratio ratio (3.6)

《实用供热空调设计手册》[82]中指出，对于圆形或方形散流器，其服务的区

域最大长宽比宜为 1.25，在本算法中我们通过以下情况求出算法鲁棒性最大时推

荐的最大长宽比：

假设有一个房间的长和宽分别为 w 和 h 且 w>h，则图 3.2 中的原始矩形长

宽比为：

=rec

h
ratio

w
(3.7)

图 3.2原始矩形区域

若该矩形无法满足最大长宽比的约束条件，即：

max

h
ratio

w
 (3.8)

图 3.3分割后矩形区域
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如图 3.3 所示，将该矩形按照长边分割成 i 份，则新的服务的区域的矩形的

长宽比为：

'= ,  2
/

rec

h
ratio i

w i
 (3.9)

为了保证该分割情况下的矩形满足原始的最大长宽比要求，则有：

/
max

h
ratio

w i
 (3.10)

求解以上三个式子，有如下解：

2( ) ,  2maxratio i i=  (3.11)

当 i=2 时候，满足条件的最小 maxratio 为：

2maxratio = (3.12)

因此本算法默认将最大长宽比设置为 2 ，以保证算法最大的鲁棒性，用户

也可手动设置为更低的值，但可能返回空结果。

根据以上限制条件，对于一个给定的矩形 w×h 可能存在多解的情况，在算

法中我们给出了两种选择最佳布置结果的方法，方法 1 为选取布置点最少的解，

如图 3.4 所示，方法 2 为选取服务的区域内长宽比最小的解，如图 3.5 所示。方

法 1 得到的结果风口的布置个数为 4×3=12，服务的区域长宽比为 4.5/4=1.125；

方法 2得到的结果风口的布置个数为 5×3=15，服务的区域长宽比为 4/3.6=1.111，

图 3.4方法 1风口布置结果
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图 3.5方法 2风口布置结果

从以上案例我们发现第二种选取服务的区域内长宽比最小的解可能会导致

过于追求最小长宽比导致不必要的风口数目增加，因为第一种方法得到的结果长

宽比 1.125 与第二种方法得到的长宽比 1.11 并没有显著增加。针对这种情况，我

们提出以下结合以上两种方法的优化方法 3：当前矩形存在比当前设置的

2maxratio = 更优的最大长宽比 'maxratio （默认为 1.25）时，选取满足该最大长

宽比 'maxratio 的结果中风口数目最少的解，以下为示例：

图 3.6方法 1风口布置结果

图 3.7方法 2风口布置结果
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图 3.8方法 3风口布置结果

图 3.6为方法 1得到的结果，风口数目为 3×5=15，服务区域长宽比为 5.6/4=1，

4；图 3.7 为方法 2 得到的结果，风口数目为 3×7=21，服务区域长宽比为 4/4=1；

图 3.8 为方法 3 得到的结果，风口数目为 3×6=18，服务区域长宽比为 4.67/4=1.17，

可见方法 3 既满足了减少风口数目的要求，也满足了优化长宽比的要求。

将上述约束条件中的
point,mindist 和

point,maxdist 分别设置为 4m 和 6m，选用上述

方法 3 选取最优分配结果，对不同长和宽尺寸的矩形得到如图 3.9 所示的结果。

         a)                            b) 

         c)                            d) 

图 3.9不同长宽矩形区域风口位置生成结果
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3.2 多边形区域布置

在不规则区域中布置算法思路是先求出该区域的最小包络矩形，最小包络矩

形的求解算法分两种情况求解，分别为凸多边形和凹多边形，此外还考虑了多边

形内存在障碍物（如柱子）的情况。

3.2.1 凸多边形

根据最小包络矩形至少经过多边形区域的一条边[83, 84]的定理，依次选取多边

形区域中的一条边作为包络矩形的边做包络矩形，遍历完所有边之后选取面积最

小的包络矩形即为所求多边形的最小包络矩形。

图 3.10凸多边形

以图 3.10 所示的图形为例，该凸多边形有 6 条边，分别记为 1~6，依次以

边 1~6 的顺序，得到图 3.11 和图 3.12 的结果，其中边 1，2，5 有共同的包络矩

形，该矩形的长和宽分别为 35 和 20，面积为 700；边 3，4，6 共同的包络矩形，

该矩形的长和宽分别为17.5 2 和15 2 ，面积为 787.5。因此该多边形的最小包络

矩形为长为 35 宽为 20 的矩形。

图 3.11边 1，2，5的包络矩形
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图 3.12边 3，4，6的包络矩形

当多边形的包络矩形不为水平方形时，需要通过坐标的旋转和平移变换得到

所需要的输入坐标[85]。

1) 点 ( , )x y 平移坐标 ( , )x y ，得到新坐标 ( ', ')x y ：

'x x x= + (3.13)

'y y y= + (3.14)

用齐次坐标的矩阵形式表示为：

' 1 0

' 0 1

1 0 0 1 1

x x x

y y y

     
     = 
     
          

(3.15)

2) 点 ( , )x y 沿坐标原点旋转 得到新坐标 ( ', ')x y

' cos( ) sin( )x x y =  −  (3.16)

' sin( ) cos( )y x y =  +  (3.17)

用齐次坐标的矩阵形式表示为：

' cos( ) sin( ) 0

' sin( ) cos( ) 0

1 0 0 1 1

x x

y y

 

 

−     
     = 
     
          

(3.18)

3) 点 ( , )x y 沿着点 1 1( , )x y 旋转  ，则可认为点 ( , )x y 先同点 1 1( , )x y 平移

1 1( , )x y− − ，得到 ( ', ')x y ：
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1

1

' 1 0

' 0 1

1 0 0 1 1

x x x

y y y

−     
     = − 
     
          

(3.19)

此时
1 1( , )x y 成为了新的坐标原点，使 ( ', ')x y 沿着新的坐标原点旋转 ，得到

( '', '')x y ：

'' cos( ) sin( ) 0 '

'' sin( ) cos( ) 0 '

1 0 0 1 1

x x

y y

 

 

−     
     = 
     
          

(3.20)

1

1

cos( ) sin( ) 0 1 0

sin( ) cos( ) 0 0 1

0 0 1 0 0 1 1

x x

y y

 

 

− −     
     =  − 
     
          

最后再将 ( '', '')x y 平移 1 1( , )x y ，得到 ( ''', ''')x y ：

1

1

''' 1 0 ''

''' 0 1 ''

1 0 0 1 1

x x x

y y y

−     
     = − 
     
          

(3.21)

1 1

1 1

1 0 cos( ) sin( ) 0 1 0

0 1 sin( ) cos( ) 0 0 1

0 0 1 0 0 1 0 0 1 1

x x x

y y y

 

 

− − −       
       = −   − 
       
              

图 3.13在多边形的最小包络矩形中放置风口的结果

在求出多边形的最小包络矩形后，我们通过上一节描述的算法将风口均匀布

置到该矩形中，如图 3.13 所示，可以看到在多边形和矩形的相交区域中风口能

够较好的实现均匀布置，下一步通过判断风口布置的位置是否在多边形的内部区

域来筛选所需要的布置位置，判断算法如下：
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使用射线法[86]判别点在对内部或外部，从上述最小包络矩形放置风口的结果

中分别选取一个位于多边形内部和一个位于多边形外部的点作为示例。以该点为

起点作任一方形的射线，如果这条射线与原多边形的所有交点为奇数个，则该点

位于多边形内部；如果该射线与多边形的所有交点为偶数个，则该点位于多边形

外部。如图 3.14 所示，过点 1 做射线，与原多边形的交点个数为 2，因此判定该

点位于多边形外部；过点 2 的射线与原多边形的交点个数为 1，因此判定该点位

于多边形内部。

图 3.14射线法判别点在多边形内部或外部

值得注意的是，若射线经过多边形的顶点时，通过交点个数来判定可能会失

效，如图 3.15 所示，过点 1 的射线可能仅与多边形的顶点相交，此时交点个数

为 1，若仍使用射线判别法则该点会被错判定为多边形内部的点，因此在算法中

应该避免通过多边形顶点的射线来判别。

图 3.15射线与多边形顶点相交的特殊情况
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图 3.16风口位置与多边形位置判定结果

经过射线判别法，得到如图 3.16 所示的结果，可以看到，虽然风口的布置

位置都位于多边形区域内，但许多风口距离侧墙的距离都过于近，《实用供热空

调设计手册》中建议散流器布置位置的中心距离墙面的距离不宜小于 1m，在本

算法中通过判断风口布置位置与多边形轮廓区域的最短距离是否小于设置的最

小距离阈值：

min( ( , ))k max
k

dist l p dist (3.22)

其中 kl 为多边形轮廓的线段，将
maxdist 设置为 1.5，得到最终风口布置的结

果，如图 3.17 所示。

图 3.17最终风口布置

3.2.2 凹多边形

实际的建筑房间平面往往存在凹多边形的情况，若采用上述凸多边形情况中

的算法可能会导致部分区域风口布置不均匀的情况，如图 3.18 所示，在该多边

形的右下角区域，风口的布置
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图 3.18多边形为凹多边形时布置不均匀的情况

为了解决这个问题，我们提出了将凹多边形通过分割转换为凸多边形的算法，

其步骤如下：

1) 找到凹多边形中的凹点

2) 根据找到的凹点将凹多边形切割为多个凸多边形

首先找到凹多边形中的凹点，这一步骤可采用几何法或代数法。首先介绍几

何法，遍历多边形的顶点，依次过当前顶点和下一个顶点作直线，若其他所有顶

点都在该直线的同一侧，则这两个顶点均不是凹点，若遍历至某个点，过该点与

前后相邻两个顶点的直线均不能满足上述条件，则该点为凹点。如图所示，过相

邻两顶点所作的直线 3 和直线 4 不满足其余顶点不满足，则这两条直线的交点即

为所求的凹点。

图 3.19几何法求凹点

几何法适用于凹点数量较少的简单多边形，对于复杂多边形可能存在误判的

情况，如图 3.20 所示，直线 3 和直线 4 均不满足判定条件，但两条直线的交点

却不是凹点。
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图 3.20复杂凹多边形用几何法求凹点

第二种方法为代数法，该方法同样需要遍历所有顶点，但不会出现因为多边形

过于复杂导致判断失败的情况。其简要流程如下：

对于一个多边形 1 1 2 2 1 1[( , ),( , )...,( , ),...( , ),( , )]i i n nx y x y x y x y x y ，各个顶点与其后

一个顶点依次连接形成一个封闭几何形状。

对于当前顶点 ( , )i ix y ,分别计算其与相邻两个顶点 1 1( , )i ix y− − 和 1 1( , )i ix y+ + 形成

的向量：

1 1( , )i i ix x y y − −= − − (3.23)

1 1 1( , )i i ix x y y + + += − − (3.24)

并计算两个向量的叉乘：

1 1 1 1 1( , ) ( , )i i i i i i ik x x y y x x y y  + − − + +=  = − −  − − (3.25)

1 1 1 1( )( ) ( )( )i i i ix x y y y y x x− + − += − − − − −

遍历所有顶点，得到 1 2[ , ,..., ,..., ]i nk k k k ，根据向量叉乘的性质，凹点和非凹

点的叉乘结果正负性质不同[Procedural Elements of Computer Graphics]，在建筑

平面中的情况，凹点的个数一般小于非凹点的个数，因此我们可以通过 ik 的正负

性将顶点分为两组，判断数量较少的那组点全为凹点，另一组的点全为凸点。

在完成了多边形凹点的判别之后，我们根据绘制延长线的方法将图 3.19 中的

凹多边形转化为多个凸多边形，如图 3.20 所示，可以分别将凹点与相邻的点做

直线演唱与多边形相交的方式将该多边形分为两个，在算法中我们默认选取延长

长度最短的方式进行切割，即图 3.21-a)所示的结果。
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a)                                     b)

图 3.21两个相邻点延长线分割结果

完成凹点的识别和分割之后，可将之前用于凸多边形的算法应用至每个分割成

的凸多边形，得到如图 3.22 所示的结果，可以看到整个区域内的风口都能够得

到比较均匀的分布。

图 3.22凹多边形分割后的结果

3.2.3 内部障碍物

在散流器的平送方向不应有阻挡物，例如，当空间内存在柱子时，应该调整

风口的布置使得风口的平送方向上没有柱子的遮挡。如图 3.23 所示，该区域为

凹多边形，经过上述方法完成凹点的识别和区域分割后风口的布置结果符合要求，

但是区域内的柱子遮挡了其纵向方向上的两个风口的送风，需要采取一定的措施

防止这种情况。
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图 3.23区域内有柱子遮挡的情况

为了解决区域内障碍物的问题，我们提出了障碍物规避的切分算法，算法步

骤如下：

1）首先根据已经分割好的凸多边形对该区域进行风口布置，

2）判断区域内的障碍物是否影响到现有的布置，先求出柱子的中心和风口

的中心在 x 或 y 方向上的最短距离，若该距离小于设定的距离阈值（默

认值为 1m），即需要对该区域在遮挡方向上的切割，对于图 3.23 的情

况，需要对该矩形区域进行竖向分割，分割的位置即柱子的中心，对图

3.23 的分割结果如图 3.24 所示。

图 3.24根据障碍物再分割结果

3）对分割后的区域进行凸多边形的布置算法，得到如图 3.25 所示的结果，

该结果较好地满足了风口布置的需求。
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图 3.25有障碍物时分割后的风口布置结果

3.3 风口选型

在上一节我们完成了风口在房间内位置的分布和放置的数量，现在需要根据

室内房间的所需的风量选择合适的风口大小，本节主要介绍方形散流器和矩形散

流器的选型。

3.3.1 方形散流器选型

假定在单个区域内选用统一尺寸的散流器，首先根据确定好的房间的风量和

散流器的数目确定单个散流器的风量：

zone
diffuser

diffuser

q
q

n
= (3.26)

式中，
diffuserq 为房间内单个散流器风量，m3/s。

然后从样本库中检索符合要求的风口，如表 3.1 所示，表中单个方形散流器

的风量由下式计算得到：

2( ) 3600
1000

diffuser

w
q v=   (3.27)

式中，w 为方形散流器的边长，mm；v 为散流器颈部风速，m/s。

表 3.1 标准方形散流器尺寸及对应风量, 颈部风速为 v m/s

边长 w（mm） 面积（m2） 风量 q（m3/h）

120 0.014 51.84×v

150 0.023 81.0×v

180 0.032 116.6×v

200 0.040 144.0×v

240 0.058 207.4×v

250 0.063 225.0×v
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300 0.090 324.0×v

360 0.130 466.6×v

400 0.160 576.0×v

420 0.176 635.0×v

其中对于不同的功能分区以及室内不同的设计净高度，方形散流器的颈部风

速应该满足如表 3.2 所示的要求，例如，对于室内净高为 5m 的办公建筑（公共

建筑），方形散流器的设计风速不应大于 7.1 m/s。表 3.3 列出了不同颈部风速下

散流器的全压损失，可用于风管的水力校核计算。

表 3.2散流器颈部最大送风速度（m/s）

建筑类别
室内净高/m

3 4 5 6

住宅 4.4 4.6 4.8 5

星级饭店类建筑 5.2 5.4 5.7 5..9

商场、百货类建筑 6.2 6.6 7 7.2

公共建筑 6.5 6.8 7.1 7.5

表 3.3不同颈部风速下方形散流器的全压损失

颈部风速（m/s) 全压损失（pa）

2.0 14.93

2.5 23.33

3.0 33.59

3.5 45.72

4.0 59.72

4.5 75.58

5.0 93.91

5.5 112.81

6.0 134.37

根据以上条件，矩形散流器选择的约束条件可表示如下：

2( ) 3600
1000

zone

diffuser

w q
v

n
   (3.28)

max, ,i jv v (3.29)

式中，
max, ,i jv 表示不同建筑类别和室内净高下的方形散流器最大颈部风速。

在算法中，我们采用的是从最小尺寸的散流器遍历至最大尺寸的散流器的方

法，直到散流器尺寸满足最大风速的约束条件为止。

3.3.2 圆形散流器选型
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房间内圆形散流器的单个风口风量计算同方形散流器，从样本库中检索符合

要求的风口，如表 3.4 所示，表中单个方形散流器的风量由下式计算得到：

2/ 2
( ) 3600
1000

diffuser

d
q v=    (3.30)

式中 d 为圆形散流器的名义直径；v 为散流器颈部风速。

表 3.4标准圆形散流器尺寸及对应风量, 颈部风速为 v m/s

名义直径 d

（mm）

面积（m2）
风量 q（m3/h）

120 0.011 40.7×v

150 0.018 63.6×v

200 0.031 113.1×v

250 0.049 176.7×v

300 0.071 254.4×v

350 0.096 346.3×v

400 0.126 452.3×v

450 0.159 572.4×v

对于不同的功能分区以及室内不同的设计净高度，圆形散流器的颈部风速要

求同表 3.2。表 3.5 列出了不同颈部风速下散流器的全压损失，可用于风管的水

力校核计算。

表 3.5不同颈部风速下圆形散流器的全压损失

颈部风速（m/s) 全压损失（pa）

2 7.28

3 16.37

4 28.27

5 45.45

6 65.44

7 89.09

根据以上条件，方形散流器选择的约束条件可表示如下：

2/ 2
( ) 3600
1000

zone

diffuser

d q
v

n
     (3.31)

max, ,i jv v (3.32)

与矩形散流器的选型方法相同，从最小尺寸的散流器遍历至最大尺寸的散流

器的方法，直到所选取的圆形散流器尺寸满足最大风速的约束条件为止。

3.3.3 矩形风口选择
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在之前的矩形风口布置生成算法中，已经有较强的鲁棒性，但经过测试仍存

在极少数矩形不能够生成满足布置间距要求和最大长宽比要求的情况，例如，一

个长为 9，宽为 6 的矩形区域。针对这种情况，我们通过选取矩形风口来满足房

间内的送风要求，选择算法如下：

1) 若使用 3.1 节中的布置算法返回空的结果，则说明该矩形的尺寸不满足

算法设定的要求，推荐使用矩形风口算法。

2) 仍使用矩形算法对该区域，但将算法中的
maxratio 设置为 2，返回矩形 w

×h 风口的布置结果（m, n）

3) 根据该布置结果求出每个矩形风口负责区域的风量和长宽比：

zone
diffuser

diffuser

q
q

n
= (3.33)

/ /
max( , )

/ /
rec

w m h n
ratio

h n w m
= (3.34)

表 3.6标准矩形散流器尺寸及对应风量, 颈部风速为 v m/s

长（mm） 宽（mm） 长宽比 面积（m2） 风量（m3/s）

150 120 1.25 0.018 64.8×v

180 150 1.20 0.027 97.2×v

200 120 1.67 0.024 86.4×v

200 150 1.33 0.030 108.0×v

200 180 1.11 0.036 129.6×v

240 150 1.60 0.036 129.6×v

240 180 1.33 0.043 154.8×v

240 200 1.20 0.048 172.8×v

300 180 1.67 0.054 194.4×v

300 200 1.50 0.060 216.0×v

300 240 1.25 0.072 259.2×v

360 200 1.80 0.072 259.2×v

360 240 1.50 0.086 309.6×v

360 300 1.20 0.108 388.8×v

400 240 1.67 0.096 345.6×v

400 300 1.33 0.120 432.0×v

400 360 1.11 0.144 518.4×v

420 240 1.75 0.101 363.6×v

420 300 1.40 0.126 453.6×v

420 360 1.17 0.151 543.6×v

420 400 1.05 0.168 604.8×v

4) 从表 3.6 中检索散流器长宽比满足以下条件的矩形散流器并根据散流器

面积从小到大排序：
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0.2 0.2rec i recratio ratio ratio−   + (3.35)

5) 按面积从小到大遍历以上排好序的散流器，根据单个风口的风量计算颈

部风速，直到颈部风速满足表 3.2 中的要求为止。

3.4 本章小结

本章主要介绍了基于算法的分区设备（主要为风口）的布置方法，实现了风

口在不同类型几何区域的均匀布置，为了实现非凸多边形区域的均匀布置，我们

使用了多边形凹点计算方法，并利用这些多边形的凹点实现了凹多边形的分割；

为了解决房间分区内因障碍物遮挡引起的风口位置布置不佳的问题，我们提出了

基于障碍物（梁、柱子等）位置的分区再分割算法，实现了在风口平送方向上对

障碍物的规避。最后我们根据相关规范给出了方形散流器和圆形散流器的自动选

型算法，该算法以控制送风时的风速为约束条件，选取合适的风口尺寸。





第 4 章 管路路径算法

43

第 4 章 管路路径算法

第 3 章中我们确定了各个房间内风口的布置个数和位置，本章将通过图论的

算法生成走廊主管以及将各分区内的各风口之间以及它们同走廊的连接，最后通

过修剪将冗余的走廊支路删除得到最后的连接。

4.1 图论基础理论和算法

在本章节后续的内容主将牵涉到许多图论中的经典的基础理论和算法，将在

本章节简要介绍。

4.1.1 图的类型

根据图中两个节点 u 和 v 之间的边 edge(u，v)是否等价于 edge (v，u)可将图

分为无向图(Undirected Graph)和有向图(Directed Graph or Digraph)[87]，对于无向

图，如图 4.1 所示，可认为任意两个节点之间的边不存在方向节点 A 和节点 C

之间的边 edge(A, C)等价于 edge(C, A)；对于有向图，如图 4.2 所示，节点 A 和

节点 C 之间是单向连通的，的边 edge(A, C)不等价于 edge(C, A)，edge(A, C)是连

通的，而 edge(C, A)是不连通的，有向图也可存在双线连通的情况，例如，图 4.2

中的节点 E 和节点 F。

图 4.1 无向图
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图 4.2 有向图

对于无向图，根据图中所有节点的连通性，可将图分为连通图和非连通图。

任意节点都能通过节点之间的路径访问到其他任意节点的图是连通图，例如图

4.1；图 4.3 是非连通图，其中 A，B，C，D 节点和 E，F 节点之间不能互相访

问。

图 4.3 非连通图

根据图中不同的边的权重是否相同可将图分为无权图(Unweighted Graph)和

有权图(Weighted Graph)，图 4.1 和图 4.2 都是无权图，可认为连通的两个节点

之间的边权重都相等；图 4.4 和图 4.5 都是有权图，对于无向有权图可赋予不同

边不同的权重，对于有向有权图不仅可赋予不同边不同的权重，还可赋予两个节

点之间不同连通方向的边不同的权重，如图 4.5 所示节点 E 和节点 F 之间的边

edge(E, F)的权重为 4，而 edge(F, E)的权重则为 7。
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图 4.4 无向有权图

图 4.5 有向有权图

对于有向图，根据是否存在一个节点可经由其他路径访问回自身节点可分为

有向无环图(Directed Acylic Graph, DAG) 和有向有环图(Directed Acylic Graph)，

图 4.2 是一个有向无环图，图中的所有节点均无法经由其他路径访问回自身节点；

图 4.6 是一个有向有环图，其中节点 A，C，D，B 形成一个环(Cycle)，环中的任

意一个节点均可经由其他路径访问回自身节点。

图 4.6 有向有环图

此外还有一些比较特殊的图，例如树(Tree)，树是一种无向图，其定义为任

意两个顶点之间存在连通的路径，且该路径是唯一的。如图 4.20 所示，

对于树，存在以下几个等价条件[88]：

1) 图 G 中不存在连通的环，那么该图是一棵树；

2) 图 G 中不存在连通的环，如果往图 G 中添加一条边，就会形成一个环，

那么该图是一棵树；

3) 图 G 是一个连通图；如果任意去掉其中一条边，该图变成一个非连通图，

那么该图是一棵树；

4) 图 G 是一个连通图；其顶点个数为 n，边的个数为 n-1，那么该图是一棵

树。



同济大学 硕士学位论文 暖通空调系统自动化设计方法研究

46

图 4.7 树

对于一棵树，我们还可以指定某个节点作为树的根节点，此时该树叫做有根

树(Rooted Tree)，对于一棵有根树，每条边都存在一个指定的方向，即通过父节

点指向其子节点，靠近根的节点叫做父节点(Parent Node)，远离根节点的节点叫

做子节点(Child Node)，如图 4.8 所示，节点 A 为树的根节点，同时为节点 B 和

C 的父节点，节点 C 又是节点 D 和 E 的父节点。可以根据其距离根经过的节点

个数定义该节点的层数，每层包含的节点个数为该层树的宽度，则图 4.8 中的有

根树的层数为 4 层，节点 A 位于 1 层，节点 B 和 C 位于 2 层，节点 D 和 E 位于

3 层，节点 F 位于 4 层，树的总高度（或深度）为 4 层。一个节点与其连通的所

有下层节点之间的树为称为当前有根树的子树，对于图中的 C 节点，其包含的子

树为(C→D, C→E→F)。

图 4.8 指定根节点的树

另一种比较特殊的树为完全图，其特点为任意两个不同节点之间均有一条边

的图，对于一个有 n 个节点的完全图，其边的个数为：

( 1)

2

n n
edge

−
= (4.1)
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一个节点个数为 4 的完全图如图 4.9 所示，其边的个数为 6。

图 4.9 节点个数为 4的完全图

4.1.2 图的表示方法

1) 连接矩阵法

连接矩阵通过一个 n×n 的矩阵来表示一个有 n 个节点的图，其中每个矩阵

元素
,i jv 表示图中边 ( ),i jedge n n 之间的连接关系（无权图）或权重（有权图）。

对于有向无权图 4.6，可表示如下连接矩阵：

  

0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0

A B C D E F

A

B

C

D

E

F

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4.2)

其中 1 表示两个节点之间是连通的；0 表示两个节点之间是不连通的；节点

与自身的连接矩阵值设为 0。

对于有向无权图 4.5，可表示如下连接矩阵：

                  

2

1 3

6

4

A B C D E F

A

B

C

D

E

F

+ + + + + 
 +   +
 
+ + + − + + 
 
+ + + + + + 
 + + + + +
 
+ + + + + + 

(4.3)
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其中矩阵中数值表示两个连通节点之间的边的权重； +用来区分连通节点

和非连通节点，对于不同的问题可赋予不同的值，当前将非连通节点赋予正无穷

大的值可用于求节点之间的最短路径或者最小生成树等。

用连接矩阵来表示一个图具有高效简单的优点，搜索边的权重的算法时间

复杂度为𝑂(1)，但是其空间复杂度较高，对于节点个数为 n 的图，需要𝑂(𝑛2)的

空间复杂度，遍历所有边的时间复杂度为𝑂(𝑛2)。

2) 连接列表法

因为大多数的图都不是完全图，因此其连接矩阵往往是稀疏矩阵，用连接矩

阵的方法表示将造成很多空间的浪费，因此可借鉴稀疏矩阵的表示方法来减少空

间的占用，对于有向无权图 4.5，可采用如下表示方式：

[( ,2)]

[( ,1),( ,3)]

[( , 6),( ,5)]

[]

[( ,4)]

[( ,7)]

A C

B A D

C D E

D

E F

F E

→

→

→ −

→

→

→

(4.4)

式中
1 1 2 2[( , ),( , ),...,( , )]i j j jk kn n w n w n w→ 表示节点 in 与其他所有 k 个连通节点

1 2( , ,..., )j j jkn n n 之间的连接关系； kw 表示 in 与
jkn 之间的连接权重。

可以看到通过连接列表的表示方法，只需要将有效的连接关系表示，因此可

节省空间复杂度，但是随着图的边的增加这一优势将逐渐减少，而且该算法搜索

边的权重的算法时间复杂度为𝑂(𝑒𝑑𝑔𝑒)，随着图的边的增加，搜索所需要的时间

相比矩阵表示法将大幅增加。

3) 边表示法

连接列表法通过描述一个节点与其他节点之间的连接关系来描述一个图，其

首要描述对象是图中的节点，边表示法的首要描述对象是图中的边，对于有向无

权图 4.5，可采用如下表示方式：

[( , ,2),( , ,1),( , ,3),( , , 6),( , ,5),( , ,4),( , ,7)]A C B A B D C D B E E F F E− (4.5)

这种表示方法描述方法较连接矩阵法和连接列表法简单，但是应用范围较少，

因此这种描述方法没有一个较强的结构性，不同边的描述顺序没有固定的要求。

使用该方法，随着图的边的增加，搜索所需要的时间相比矩阵表示法将大幅增加，

搜索边的权重的算法时间复杂度同连接列表法相同，为𝑂(𝑒𝑑𝑔𝑒)。

4.1.3 广度优先搜索算法
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广度优先搜索算法(Breadth First Search, BFS)[89]是一种经典的搜索算法，可

通过根节点在树的宽度方向搜索遍历至所有节点，搜索算法如下：

对于如图 4.8 所示的有根树，其搜索过程如下：

首先将根节点 A 加入队列，同时通过 A 节点随机访问至其子节点 B 和 C，

将 B 节点和 C 节点加入队列，依次访问 B 节点和 C 节点的子节点，但是 B 节点

不存在子节点，因此将 C 节点的子节点加入队列，然后访问 C 节点的子节点 F，

搜索结束，整个搜索过程如图 4.10 所示。

      a)         b)

      c)         d)

      e)

图 4.10 广度优先搜索过程

4.1.4 深度优先搜索算法

深度优先搜索算法(Depth First Search, DFS)[90]是一种经典的搜索算法，可用

于计算图的最小生成树、寻找图中的环、判别一个图是否为二分图、寻找图中的

强连接、根据拓扑对图进行排序、寻找图中的桥(Bridge)和关节点(Articulation 
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Point)、在网络流中寻找强化路径、生成迷宫等相关问题。其采用了回溯的思想，

可通过根节点在树的高度方向向下搜索遍历至所有节点，搜索算法如下：

1) 从根节点开始访问树，然后随机访问其相连的子节点；

2) 重复步骤 1)，直到当前节点不存在相应的子节点为止，向其父节点回溯

至存在未被访问的其他子节点

3) 重复步骤 1)和 2)，直到所有的节点的父节点都无法回溯为止（即所有的

子节点均被访问）停止搜索算法。

对于如图 4.8 所示的有根树，其搜索过程如下：

首先通过 A 节点随机访问至其子节点 B，但是 B 节点不存在子节点，因此

回溯至其父节点 A，继续从未被访问的节点 C 开始搜索，搜索至 D 节点后回溯

至 C 节点的另一个子节点 E，然后搜索至 E 节点的子节点 F，搜索结束，整个搜

索过程如图 4.11 所示。

      a)         b)

      c)         d)

      e)
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图 4.11 深度优先搜索过程

4.1.5 最小生成树算法

最小生成树是图论中的概念，假设有一个图 G，其所有顶点可以表示为 ( )v G ，

若 T 是由 G 的顶点和边连接成的图，即 T 图 G 的一个子图，若 T 是一棵树（不

含有环的连通图），且满足 ( )= ( )v T v G ，则 T 是 G 的一个最小生成树，如图 4.12

所示。每个连通图可存在一个或多个生成树，但是这些生成树都满足一个相同的

性质：可经过严格推导[图论和网络流]证明每个连通图都有生成树且生成树的顶

点满足以下条件：

( )= ( ) 1T v G − (4.6)

式中， ( )T 为图 T 的边的个数。

图 4.12生成树示例

图 4.13添加权重后的有权图
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现在给图上的每条边加上权重，成为有权图，如图 4.13 所示，对于有权图，

其不同生成树的边的权重之和可能不同，如图 4.13 所示，图 4.14 a）和图 4.14

b）均有 4 条边，a）的边的权重之和为 22，b 的边的权重之和为 13。对于一个有

权连通图，其存在一个生成树，使得其边的权重之和不大于其他所有生成树，这

一生成树就叫做有权连通图的最小生成树木。对于一个有权图，因为其边的权重

的特点，也可能存在多个生成树的情况。

   a）                                b）

图 4.14有权图的生成图

为了得到有权连通图的最小生成树，可以使用 kruskal 算法[90]，该算法的复

杂度为 ( )2

2logO   ，其中 为有权连通图中顶点的个数，其实现过程如下：

1) 将图 G 中的所有边 ( )G 按照权重从小到大排序

2) 将排好顺序的边依次添加至图 T 中，若该边与图 T 中已有的边形成环，

则不将这条边放入图 T 中，继续遍历下一条边。

3) 直到图 T 中的边数满足 ( )= ( ) 1T v G − 的条件，完成最小生成树的生成，

退出边的遍历。

以图 4.15 所示的有权连通图为例，该连通图有 5 个顶点，因此其最小生成

树有 4 条边，其生成最小生成树的过程如图 4.15 所示，首先将各条边按照权重

从小到大排序：1，2，3，4，5，6，7，然后依次将这些边添加到生成树中，当添

加至权重为 4 的边时，该边与现有的边长为 2，3 的边形成了环，这条边将不被

放入生成树中，直到边长为 5 的边被添加至生成树中，此时该图中没有环且边的

个数为 4，该图即为原图的最小生成树。
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图 4.15最小生成树生成过程

4.1.6 单源最短路径算法

在布管连接问题的优化过程中，常常需要计算图中从一个节点出发到其余节

点的最短路径，这涉及到图论中的单源最短路径算法，常用的算法有 Dijkstra 算

法和分支界限法等。Dijkstra 算法是常用的一种贪心算法[90]，其计算时间复杂度

为𝑂(𝑁2)，该算法时效性较好，如果采用优先队列对算法进行进一步优化，可使

得时间复杂度降低到𝑂(𝐸 · 𝑙𝑜𝑔(𝑉))，该算法要求图中的边没有负的权值，符合管

路连接问题中的情况，因此本文中的单源最短路径算法选用 Dijkstra 算法。

图 4.16有向图的单源最短路径问题

考虑如下实际问题：如图 4.16 所示的一个有向图，每条边都有对应的方向

和权重，现要找到节点 0 和其他所有节点的最短路径，通过 Dijkstra 算法的解法

如下：

首先根据有向图生成如下的连接矩阵：
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     0  1 2  3  4

0 4 1

1 1

2 2 5

3 3

4

   
    
 
   
 
    
      

(4.7)

初始化以下最短路径矩阵：

 0  1 2  3  4

0

0

0

0

0

    
    
 

    
 

    
     

(4.8)

从矩阵的第一行开始检索，其中每一次搜索将对当前行的值进行更新，每一

列代表从 0 节点走到当前节点的最短距离，因为要求节点 0 同其他节点的单源最

短路径，因此将 0 节点所在的列的距离设置为 0。

首先将所有节点加入到开放列表(Open List)当中，并设置一个初始值为空的

封闭列表(Closed List)。对第一行的距离进行更新，找到开放列表中存在的节点中

在当前行中距离值最小的元素，记为 i，以该距离
0,id 为基准，通过以下公式更新

开放列表中其他节点的最短距离：

0, 0, 0, ,min( , )k k i i kd d d d= + (4.9)

当前第一行距离值最小的节点为 0，使用以上公式对节点 0 完成一次距离更

新得到以下距离矩阵：

 0  1 2  3  4

0

0 4 1

0

0

0

    
  
 

    
 

    
     

(4.10)

当该节点完成了对其他节点的最短距离更新后，将该节点从开放列表中移除，

加入封闭列表。现在开放列表中距离最短的节点为节点 2，因此使用节点 2 对第

二行距离进行更新，得到以下距离矩阵：
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 0  1 2  3  4

0

0 4 1

0 3 6

0

0

    
  
 

  
 

    
     

(4.11)

将节点 2 从开放列表中移除，加入封闭列表继续对其余节点进行更新，最终

得到以下的距离矩阵。在本算法中我们初始化了两个 n×n 的矩阵，将会给计算

机的内存造成压力，可通过初始化一个 1×n 的矩阵对改矩阵进行原地更新最短

距离。

 0  1 2  3  4

0

0 4 1

0 3 1 6

0 3 1 4

0 3 1 4 3

    
  
 

 
 

 
  

(4.12)

4.2 走廊主管生成算法

本节将通过图 4.17 所示的案例来生成最后的管路连接信息，首先我们在建

筑的走廊区域生成主管道，然后将其他区域内的设备连接至该虚拟的主管道，最

后通过算法生成所需的最短主管道，使其符合设计要求，需要指出的是，该主管

道是虚拟的，可以是水管路也可以是风管路，最终需要通过算法确定该主管道需

要保留的部分。
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图 4.17 管路生成案例

4.2.1 双线轮廓模型转单线模型

首先通过 idf 文件提取出走廊的几何信息，如图 4.18 所示，为了将几何信息

转化为具有拓扑信息的连接关系，需要将具有双线轮廓的几何图形转换为单线的

模型。转换的过程首先需要对该几何区域进行分割，在 3.2.2 节中提到过根据多

边形凹点进行分割的方法，这里的分割方法与之前的算法类似，同样需要寻找到

几何图像的凹点，不同的是对于走廊区域往往存在闭合的情况而形成“复连通区

域”[91]。本节所选取的案例存在两个闭合区域，因此也属于“复连通区域”。

图 4.18建筑平面走廊几何信息

对于“复连通区域”，需要将图形分为内部和外部分开求解，步骤如下：

1) 首先求图形外部轮廓的凹点，可采用 3.2.2 节中的代数法进行求解，对于

上述图形，求得的凹点为 1 点，如图 4.19 所示。

2) 得到“复连通区域”内部的两个多边形，分别求出其“非凹点”，如图

4.19 所示，两个内部多边形的“非凹点”分别为点 2，3，4，5 和点 36，

7，8，9，10，11。

图 4.19 “复连通区域”的凹点
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3) 根据以上求出的所有点分割“复连通区域”，根据 3.2.2 所述绘制最短延

长线的方法将“复连通区域”分割为多个凸多边形，如图 4.20 所示，最

终“复连通区域”被分割为多个矩形。

图 4.20 “复连通区域”分割结果

完成“复连通区域”的分割后，首先从这一系列相邻的狭长的矩形中提取出

中心线，提取的方法为遍历每个矩形，对每个矩形取其两条短边上的中点，并将

其连接，得到如图 4.21 所示的结果。

图 4.21相邻分割矩形中心线生成

目前得到的中心线是多条不相交的线段，需要通过“延伸”和“修剪”的操

作将其合成为一条多段线。合成的方法如下：首先判断矩形之间的相邻关系，例

如，图 4.21 中的矩形 1 和矩形 2 为相邻关系；然后将“复连通区域”分割步骤

中通过凹点延长线而形成完整边的矩形的中心线进行延长并交至另一矩形中心

线位置，如图 4.22 所示，对矩形 1 的中心线延长，蓝色虚线为“延伸”部分；

最后将另一矩形中被交点分割的短于分割矩形时的延长部分的长度的一边将被

“修剪”，图中矩形 2 的中心线的红色虚线为被“修剪”部分。对所有的相邻矩

形实施上述步骤，得到如图 4.23 所示的最终结果，该单线图由 6 条线段组成。
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图 4.22相邻分割矩形中心线“延伸”和“修剪”

图 4.23 “复连通区域”最后生成的单线图

通过本方法得到的单线图为干管在建筑走廊中可行进的理想路线，实际工程

中管道的位置应该能够做到灵活变动以达到不同功能管线之间的交叉和重叠，为

此我们提出了“网格化”来解决这一问题。在本节相邻分割矩形中心线生成过程

中，我们使用的是矩形短边的中点作为矩形，为了改变该线段的位置，算法中我

们通过改变，线段距离中心线的偏移量来生成网格，对于每一个矩形，可按如下

公式设置偏移量 l ：

, 0,1,2,...l k x k =  = (4.13)

2
min

h
l dist  − (4.14)

式中， x 为设定的单位偏移量，m；h 为矩形短边的高度，m；
min

dist 为偏

移线段距离矩形长边距离的最小值，m。

设定 0.4x = ， =0.5
min

dist ，得到如图 4.24 所示的单线图网格。
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图 4.24 “复连通区域”单线图网格

图 4.24 表示的是对于本案例生成的单线图网格，算法可在每一个网格的交

叉点选择是否拐至另一个矩形来实现网格的遍历，图 4.25 表示的是通过单线图

网格生成的另一种单线图模型。

图 4.25通过网格生成的另一种干管路线图

4.2.2 单线模型转拓扑模型

得到单线模型后计算机只知道每个线段端点的坐标，考虑到走廊几何信息不

同可能导致单线模型的各异，需要通过一个通用的算法将任意的单线模型转化为

无向图的拓扑，转换的算法如下：

1) 遍历单线模型中的每一条线段，找出其内部所有与其他线段的 n 个交点

（不包括该线段的两个端点），并通过这 n 个交点将该线段重新分为 n+1

段，更新到原来的单线模型中。

2) 重新遍历新的单线模型中的所有线段，根据每条线段的两个端点建立图

的节点和边，边的权重由两个节点之间的距离确定：

2 2

,1 ,2 ,1 ,2( ) ( )i i i i iw x x y y= − + − (4.15)

式中， iw 表示第 i条线段的权重；
,1 ,1( , )i ix y 和

,2 ,2( , )i ix y 分别表示第 i条线段两

个端点的坐标。
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图 4.26单线模型转化成转化为拓扑图

最终生成的拓扑图如图 4.26 所示，蓝色节点对应原单线模型中的各线段，

节点处标注其位置信息，节点与节点之间标注两个节点之间的权重，即距离。将

各节点按照其坐标信息绘制成更为直观的拓扑图，如图 4.27 所示。

图 4.27按照位置信息绘制的拓扑模型

为了测试将单线模型转化为拓扑的算法，建立了如图 4.28 所示的更复杂的

模型，模型由 5 条线段组成，需要考算法识别线段之间的连接以及相交关系，最

终生成的拓扑模型如图 4.29 所示，可以看到该模型正确地反映了原线段中的交

点处的连接关系以及 5 个“叶节点”（仅与另外一个节点相连的节点）。
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图 4.28拓扑生成测试模型

图 4.29测试模型生成的拓扑结构

4.3 平面最短路径算法

4.3.1 图的生成

对于行和列按照一定距离分布的节点，我们通过以下方法生成图。如图 4.30

所示，该区域中共有 3×3 个节点，节点只会连接其在水平或数值方向上最邻近

的点，因此我们不需要将这 9 个节点两两连接形成全连接图，具体生成连接图的

算法如下：
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图 4.30图生成案例

1) 从首行的第一个节点开始遍历每一个节点，

2) 对于每个节点，分别向 x 正方形和 y 负方向寻找最近点，若存在，

则将当前节点与寻找到的最近节点相连，

3) 直到遍历到末行最后一个节点，结束遍历。

4) 为每条边添加权重，其值为两个节点之间的曼哈顿距离，若两个节点

之间存在障碍物，则需要根据第 5 章的障碍规避算法确定两个节点之间

的实际距离。

最后生成的图的结果如图 4.31 所示，该图由 9 个节点和 12 条边组成，其中

6 条边的长度为 5 m，6 条边的长度为 4.5 m。

图 4.31生成图的结果

4.3.2 遍历最小生成树

文献[90]中介绍的最小生成树的方法只能获取当前有权连通图的一个最小生

成树的解，针对暖通空调系统中管路的布置时，由于各节点往往是均匀布置，因

此各个节点之间的距离往往相等，因此最小生成树的个数往往较多，我们需要一
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种算法能够实现有权连通图所有最小生成树的遍历，通过目标函数从这些最小生

成树中实现最优解的选取。

遍历最小生成树的最直观的方法就是先通过求出图的一个最小生成树的权

值之和，然后通过算法遍历图的所有生成树，最后从所有生成树中筛选出其中权

重之和与之前通过 kruskal 算法计算得到的一个最小生成树的权重之和相等的生

成树。其中，遍历生成树的方法可采用类似广度优先遍历的算法[参考文献]：

但是，这种方法遍历了连通图的所有生成树，计算了大量的无效生成树，造

成了大量计算资源的浪费。为了实现最小生成树遍历这一过程的同时又要保证算

法的复杂度不至于过高，我们提出了如下的最小生成树遍历算法：

1) 将图 G 中的所有边 ( )G 按照权重从小到大排序并按照权重大小，若若

干边的权重相同，将他们放在同一个组内，由此得到一系列由边的组合

1 1{ ( ) | ( ( )) }s G lenth G l = = ， 2 2{ ( ) | ( ( )) }s G lenth G l = = ， … ，

{ ( ) | ( ( )) }i is G lenth G l = = ，…其中
1 2 ... ...il l l    。

2) 将排好顺序的边按组添加至图 T 中，若该组边的个数小于图可继续放置

的边的个数，继续遍历下一条组边。

3) 若遍历至一组边的个数大于图 T 可继续放置的边的个数，则从这组边中

任意选取能够将图 T 的边数要求满足 ( )= ( ) 1T v G − 的个数的边，若该组

边中共有 n 条边，图 T 距离满足生成树边数要求仍需 m 条边，则一共有

以下种可能的组合：

!

!( )!

m n m

n n

n
C C

m n m

−= =
−

(4.16)

4) 若某一种边的组合情况满足生成树中规定的要求，即不与图 T 中已有的

边形成环，则该组合与图 T 中已有的边形成的图为图 G 的一个最小生成

树。

5) 完成最小生成树的生成，退出边的遍历。

如图 4.32 所示，该连通图有 9 个节点，12 条边，边与边之间的权重用两个

连接节点之间的距离表示，通过本算法能够在 2

6 15C = 中组合中生成 9 个最小生

成树，如图 4.33 所示。若采用遍历所有生成树的算法，则最后的输出结果有 192

个生成树，搜索的效率仅为 4.69%，若连通图中有 4×4 个节点，24 条边，则有

100352 个生成树，而最小生成树的个数为 64，搜索效率仅为 0.06%。
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图 4.32遍历最小生成树案例

图 4.33最小生成树遍历结果

4.3.3 最短路径之和

本节将讨论如何在生成树中寻找出以其中一个节点 in 为起点的输配最短的

输配路径的和，这里的输配路径的和指的是以 in 为起点，分别计算 in 到其他节点

的输配距离（与本身的距离可按照 0 计算），并求和，计算公式如下：

( , )i i j

j

l path n n= (4.17)

式中， ( , )i jpath n n 为生成树中节点 in 与节点
jn 之间路径的长度。
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以图 4.33 中的第一个遍历结果为例子，其左下角的 1 号节点到其他节点的

距离之和为：

4.5 (4.5 4.5) (4.5 4.5 5) (4.5 5) 5

(4.5 4.5 5 5) (4.5 5 5) (5 5)=85.5

+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

+

通过本方法得到的图 4.33 的 9 个最小生成树的遍历结果以 in 节点为输配起

点的输配距离和依次如表 x 所示，可以看到其中 6 号最小生成树以 6 号节点为输

配起点的输配路径之和最短，这也比较符合直观的感受，即将输配中心放置在中

心的位置能使得各路支管比较均衡。

表 x 各个最小生成树中以节点 i为起点的输配路径之和

最小

生成

树

节点

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 85.5 94.5 112.5 121.5 166.5 103.5 121.5 148.5 139.5

2 70.5 79.5 97.5 79.5 97.5 88.5 106.5 106.5 124.5

3 85.5 121.5 166.5 94.5 112.5 103.5 148.5 121.5 139.5

4 108 117 135 90 135 72 90 117 108

5 139.5 148.5 166.5 121.5 112.5 103.5 121.5 94.5 85.5

6 93 75 93 75 93 57 75 75 93

7 108 90 135 117 135 72 117 90 108

8 124.5 106.5 97.5 106.5 97.5 88.5 79.5 79.5 70.5

9 139.5 121.5 112.5 148.5 166.5 103.5 94.5 121.5 85.5

4.3.4 点线最短路径算法

根据以上给出的基于遍历最小生成树的最短路径之和的算法，我们可以解决

如下图 4.34 所示的工程问题，一个区域内有若干风口，按照一定位置均匀排布，

距离区域一定距离范围内有主风管，现要使得主风管与区域内的每个风口相连，，

在保持风管敷设距离较少的前提下并且能够实现较好的管道水力平衡。
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图 4.34风口和主管连接问题

在 4.3.3 中我们已经讨论过将路径作为权重的有权连通图的生成树遍历方法，

对于本问题可采用类似的方法进行求解：

1) 按照与主管垂直的方向遍历区域中的点（对于本案例，即按列遍历），

找到主管上离每一列最近的点。

2) 将这些点作为区域中节点的扩展，按照4.3.1中的方法生成图并按照4.3.3

中的方法根据两个点直接路径的距离设置权重，其中，，因此完全由主

管上的节点连接成的边的权重设为 0，最终得到如图 4.35 所示的结果。

图 4.35风管路径规划问题有权连通图

得到图 4.35 所示的有权连通图之后，仍旧通过 4.3.2 中的方法遍历所有生成

树，由于输配起点可选主管上的任意一点，因此可通过遍历本小节算法步骤 1）

中主管上离每一列最近的点来实现最优解的获取，最终我们得到如图 4.36 所示

的最短的两种路径方案，两种方案从输配起点开始的最短路径之和均为 162 m，

由于本案例对称的特点，输配起点可选骤 1）中主管上离每一列最近的点中间两

个点的任意一个。
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图 4.36最短的两种路径方案

4.3.5 单点对多点最短敷设路径算法

在 4.3 节中我们介绍了最短路径的算法，该路径为“虚拟路径”，本节将讨

论是如何将输配介质通过最短的管路敷设代价从输配起点输配至规划好的各个

输配终点。首先考虑以下问题，如图 4.37 所示，黑色圆圈所示的为需要布置风

口的位置，即风管需要输配到的位置，即各个输配终点，红色圆圈表示输配的源

头，也就是输配的起点，为了表示终点和起点之间的多种连接可能，我们定义了

如下的连接方法：

在一个平面内，终点 ( , )iix y 可以以下两种方式走到起点 0 0( , )x y ，两种方式的

单挑路径长度均可用同一个曼哈顿距离表示：

route1： 0 00, ,( ) ( ) ( , )i iix x xy y y→ →

route2： 0 00, ,( ) ( ) ( , )i i ix x xy y y→ →

01 2 0 00(( ),( ), ),route route manhattan i i iiy ydist dist dist x x x x y y= = = − + − (4.18)
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图 4.37风口布置问题

图 4.38 显示了不同终点通过两种方式到达起点的路径。遍历每个点，我们

生成了如图 4.39 所示的“网络”，对于网络上的每一个终点，均有 2 条路线可

到达起点，对于 n 个终点，需要有 n 条路径，共有2n
种路径组合可使得每个终点

与起点联通。现在要从这2n
种路径组合中求出总路径最小的组合，当某些点经过

的路径与其他一条过多条路径有重复段的时候，这些重复的部分将只参与一次计

算。

图 4.38不同终点可走的两种到达起点的路径

图 4.39终点和起点的连接网络

共根据以上描述，我们可以使用集合论的方法来计算路径计算方法，我们将

这 n 条路径由 1 2 n, , ,A A A 表示，单条路径的长度为
iA ，任意两条不同路径的重

合路径长度可由 i jA A 表示，任意三条不同路径的重合路径长度可由
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i j kA A A  表示…… 因此 n 条路径的长度可通过以下容斥原理的公式进行计

算[92]：

1 2 n

1

1 2

1 1 1

( 1)n

i i j i j k n

i n i j n i j k n

A A A

A A A A A A A A A−

        

   =

−  +   + −     
(4.19)

一般地，当 n=3 时候，有如下公式，其韦恩图(Venn Diagram)如图 4.40 所

示。

1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3A A A A A A A A A A A A A A A  = + + −  −  −  +  

(4.20)

图 4.40 n=3时的容斥原理

图 4.41 n=3时的示例

对于如图 4.41 所示的情况， 1A , 2A , 3A 分别表示点 1P ， 2P ， 3P 到点 0P 的距离，

则有：
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1 manhattan 1 0( , ) 9A dist P P= = ，
2 manhattan 2 0( , ) 4A dist P P= = ，

3 manhattan 3 0( , ) 9A dist P P= = ，
1 2 manhattan 2 0= ( , ) 4A A dist P P = ，

1 3 manhattan 2 0= ( , ) 4A A dist P P = ，
2 3 manhattan 2 0= ( , ) 4A A dist P P = ，

1 2 3 manhattan 2 0= ( , ) 4A A A dist P P  =

1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3

=9+4+9 4 4 4+4=14

A A A A A A A A A A A A A A A  = + + −  −  −  +  

− − −

最终的计算结果为 14，符合三条路径的实际长度。遍历图 4.42 中所有2n
种

路径组合，得到最短路径如图所示，该路径的长度为 30 m。

图 4.42算法生成的结果

本算法适用于走廊末端或拐弯处与其邻近的设备的连接关系，例如，多个位

于不同空间的末端设备连接点与走廊主管上的最近的点都是同一个点的情况，如

图 4.43 a) 所示，此时需要将位于三个区域内的点 P1，P2a 和 P2b 依次连接至走

廊主管与其最近的点 P0，通过上述算法生成的使得连接路径最短的方法如图

4.43 b) 所示。
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      a)                                 b)

图 4.43走廊末端与相邻房间设备连接

4.3.6 最远输配点约束

对于一个给定的区域，其长和宽分别 w 和 h，我们可以通过给定管路通过输

配起点到输配终点可以行进的最远路程来限制最后的求解：

( )il a w h   (4.21)

式中， il 为路径方案中单条路径的长度，a 为系数，用于控制生成的图中从

输配起点到各个输配节点最长的输配距离。

4.3.7 特殊构建节点识别算法及惩罚

完成了最小生成树的遍历和路径求和，还需要对管路中的特殊构建节点进行

判别。对于一个有 ( )G 个节点的生成树G ，需要遍历其所有节点以辨别其属于

哪类节点，以下分别介绍弯头、三通和四通构建节点的识别方法及惩罚方式：

1) 弯头

对于生成树上的一个节点 n，其坐标为 0 0( , )x y ，遍历其他所有节点，找到与

其通过边与其相连的节点，若相连节点个数为 2，坐标分别记为 1 1( , )x y 和 2 2( , )x y ，

若三个点的坐标满足以下条件，则该节点为弯头节点：

1 0 2 0 1 0 2 0( ( () ) )( ) 0x x x x y y y y− − + − − =
(4.22)

对于弯头，我们通过弯头的个数对总路径长度进行惩罚，惩罚方式如下：
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turn
turn turn

node

n
l l

n
 =  (4.23)

式中， turnl 为因存在弯头而增加的路径惩罚长度； turnn 为路径中弯头的个数；

noden 为路径中节点的个数； turnl 为单位惩罚长度，可自定义。

2) 三通

对于生成树上的一个节点 n，遍历其他所有节点，找到与其通过边与其相连

的节点，若相连节点个数为 3，则该节点为三通节点。

对于三通，我们通过三通的个数对总路径长度进行惩罚，惩罚方式如下：

triplet

triplet triplet

node

n
l l

n
 = 

式中，
tripletl 为因存在三通而增加的路径惩罚长度；

tripletn 为路径中弯头的个

数；
tripletl 为单位惩罚长度，可自定义。

3) 四通

对于生成树上的一个节点 n，遍历其他所有节点，找到与其通过边与其相连

的节点，若相连节点个数为 3，则该节点为四通节点。

对于四通，我们通过四通的个数对总路径长度进行惩罚，惩罚方式如下：

quadlet

quadlet quadlet

node

n
l l

n
 =  (4.24)

式中，
quadletl 为因存在三通而增加的路径惩罚长度；

quadletn 为路径中弯头的

个数；
quadletl 为单位惩罚长度，可自定义。

完成以上的惩罚项目之后，我们得到最终的结果路径计算公式：

i turn triplet quadletL l l l l= +  +  +  (4.25)

4.3.8 风管布置

采用第 3 章中风口布置的算法对本章节所使用的建筑的平面图进行风口布

置的计算，得到如图 4.44 所示的结果，其中房间旁边的数字为其编号，根据凹

多边形算法被切割成的房间或区域后面由 a, b, c…表示，例如，房间 9 根据凹多

边形的分割算法而被分割为 9a，9b，随后 9b 因为房间内障碍物的规避算法继续

被分割成 9b’和 9b’’，阴影的区域为布管道时禁止穿越的区域，黑色矩形标记处

为建筑中柱子的位置，蓝色实线标记的为 4.2 节中生成的走廊主管。接下来根据

房间空调系统的选择可在房间内布置不同的设备类型，如果选择风机盘管+新风
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的方式，那么可根据房间内现有的风口位置布置风机盘管以及对应的新风风管以

及与主管的连接方式；如果采用全空气系统的方式，则只需要考虑将房间内的风

口通过风管与走廊中的主管相连。

图 4.44风口布置结果

然后根据本节中的路径算法，最终得到如下的连接结果

图 4.45平面内风管连接结果

4.4 主管修剪算法

4.3 节中生成的连接管路（图 4.45）是通过区域内的节点与走廊主管连接形

成的，仍为一个闭合的环路，我们需要通过算法将其修剪为最短的生成树。首先

我们需要将现有的图同输配起点（机房）节点相连接，如下图所示：
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图 4.46平面图与机房节点连接

如图 4.46 所示，根据我们对树的要求，目前图中存在两条多余的边，因此

需要通过判断删除两条多余的边，为此我们采用如下的修剪算法：

1) 将图中所有环包含的边加入待修剪边的列表，环路可通过 4.1.4 中的深度

优先搜索算法得到，图 4.46 所示存在两个环路，其所有环路包含的边如

图 4.47 所示；

2) 对待修剪边列表中的边进行组合，每次取出环路个数的边，将原存在环

路的平面连接图中对应的边进行修剪，并通过 4.1.6中的单源最短路径算

法求得当前从输配起点至所有末端节点的路径之和

步骤 2）中路径之和最短的情况下即为最后的修剪结果，如图 4.48 所示。

图 4.47待修剪边列表包含的边
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图 4.48修剪完后的平面连接图

图 4.49最终修剪结果

经过以上的环路修剪之后，还需要对原走廊中保留下来的孤立的边进行修剪，

这些边不参与最后的输配，判断的依据为：边属于走廊，且的其中一个节点不与

末端节点相连接，图 4.48 存在一条孤立的边，修剪完最后的结果如图 4.49 所示。

4.5 本章小结

本章主要讲述了平面连接图的生成过程，首先通过走廊的平面图生成走廊的

主管，然后通过一些基础的图论算法的平面最短路径算法生成末端与主管的连接，

核心的内容是最小生成树的遍历，最后对主管的修剪得到最后的平面连接结果。
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第 5 章 管路障碍规避算法

在第 4 章中我们在图的生成过程中提到两个节点之间的距离可能因为存在

障碍物而与其坐标的曼哈顿距离不同，在分区设备与主管的连接中，可能出现管

线过于靠近障碍物甚至穿过障碍物的情况，为了解决这种情况，我们提出了线惩

罚和点惩罚两种障碍惩罚方式，并介绍了如何通过基于 A*路径算法求得两个节

点之间最少拐点的连接路径。

5.1 障碍惩罚算法

5.1.1 线惩罚

这种惩罚方式可用于线障碍物的规避以及管线穿墙的惩罚。例如，对于如图

5.1 所示的情况，两个节点可能以 a 路径或者 b 路径相连，这种拐点个数小于等

于 1 的路径我们称为为曼哈顿路径，但是 b 路径穿过了阴影处标记的禁止穿越的

区域，我们需要通过算法对这种路径进行“惩罚”，算法如下：

图 5.1 障碍区域规避

对于一个闭合的障碍区域，其外部轮廓可由一系列函数确定： 1 2, ,...f f ，对

于一个矩形区域，由四个函数分别表示其轮廓的四条线段。对于一条路径，其由

多段线组成，同样可以表达成一系列函数： 1 2, ,...g g ，可通过二维空间中两曲线

相交的判断算法判断 1 2, ,...f f 是否与 1 2, ,...g g 相交。若相交，通过以下方式惩罚：
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, =+ba linel  (5.1)

, =10e5ba line nodel n  (5.2)

式中，
,ba linel 为路径穿越障碍区域的惩罚，设为正无穷，实际算法中可设为

一个较大值，如节点个数的 10e5 倍。

此外，线惩罚还可以用在路线穿墙的惩罚，如图 5.2 所示，该区域内的四条

路径都穿过该区域的边界，即建筑的内墙，判断路径经过区域的边界的方法与判

断穿越障碍区域的方法相同，此时可通过以下方式给与惩罚：

, =ba line walll l (5.3)

式中， walll 为设定的穿过墙面的线段的惩罚值。

图 5.2路径穿墙时的情况

5.1.2 点惩罚

这种惩罚方式可用于点障碍物的规避，例如平面内的立柱，以及当两个节点

之间的两种曼哈顿路径中均存在障碍物的情况，当障碍物的中心与平面内的某条

路径的最近距离低于设定阈值时，通过以下方式惩罚对该路径给与惩罚：

, =ba point routeplanl l (5.4)

式中，
,ba pointl 为路径穿越障碍区域的惩罚，

routeplanl 为点惩罚的值，大小需

要通过 5.2 中的路径规划算法求得。

5.2 路径规划算法
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5.1 中我们给出了点惩罚的方式，本节将讲述如何通过路径规划算法进行计

算。现考虑如下问题：现在需要从如下的图中寻找到一条能够从起点到终点的路

径，如图 5.3 所示，图中深绿色节点为路径起点，红色节点为路径终点，灰色区

域为不可经过的区域，白色区域为可经过的区域，要通过算法实现从绿色节点走

到红色节点，每一次只能从一个节点走到其前后左右四个节点，并同时满足经过

的路径最短。

a)

b)

图 5.3路径规划问题

5.2.1 A*路径搜索算法

A*算法(A Star Algorithm)是一个启发式搜索算法，可以通过对可穷举空间内

的节点进行启发式搜索，实现最短路径的生成[93]。

A*算法的评价函数如下：

, , ,i j i j i jF G H= + (5.5)
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其中
,i jG 表示从开始节点走到当前节点所花费的代价；

,i jH 表示从当前节点

走到目标节点所预估的代价，是一个启发式搜索函数，这两个代价应该用同一种

计算方法。如图 5.4 所示，每个节点都可以用其坐标(i, j)表示，从绿色起点出发，

其坐标为(1, 4)，将其加入开放列表(Open List)中，此后的搜索都将从开放列表中

选取节点进行，目前开放列表中仅存在起始节点，因此选其作为搜索节点，有上

下左右四种方向可行进，每个节点中，左上角的值为
,i jG ，右上角的值为

,i jH （这

里用曼哈顿距离计算，下面会详细介绍选用曼哈顿距离作为启发式搜索函数的原

因），下面的值为
,i jF ，将四个节点加入到开放列表中，在图中用浅蓝色表示。

完成对起始节点的检索后，将起始节点加入封闭列表中(Closed List)，在图中用深

绿色表示，封闭列表的含义是其包含的节点已经完成搜索，当后续的搜索节点搜

索到障碍物节点或者封闭列表中的节点时，不会将其加入开放列表中进行后续的

搜索。

图 5.4启发式搜索示例

然后从当前封闭列表中取出
,i jF 值最小的节点，重复上述步骤，如图 5.5 所

示。此时开放列表中所有节点的
,i jF 值都为 12，选取

,i jH 值最小的点，即坐标为

(4, 5)和(4, 3)的节点，可随机选择一个重复进行上述搜索步骤，如节点(4, 5)，执

行完该节点后，(4, 3)的节点的
,i jH 值最小，为 8，此时图中

,i jH 值为 8 的节点均

完成搜索，因此继续对满足
,i jF 值最小的节点（若

,i jF 相同则选取
,i jH 较小的优先

搜索）进行搜索，最终
,i jF 值为 12 的节点均完成搜索，如图 5.13 所示，此时刚

好检索完障碍物的一个边界，满足最小节点要求的节点的坐标为(4, 6)和(4, 2)的

节点，继续完终点方向进行搜索，最终得到如图 5.7 所示的结果。
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图 5.5启发式搜索示例

图 5.6启发式搜索示例

图 5.7启发式搜索示例
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5.2.2 对比其他路径搜索算法

A*算法较其他路径搜索方法具有

图 5.8 BFS 搜索算法

图 5.9 Dijkstra 搜索算法

5.2.3 启发式搜索函数的确定

为了更快地向目标点靠近，需要通过启发式搜索函数来确定哪个点最有希望

能够快速地到达目标点，常用的启发式搜索函数有曼哈顿距离、欧几里得距离和

Octile 距离，值得注意的是，在选择不同启发式搜索函数时，需要将
,i jG 更改为相

应的距离函数。

1） 曼哈顿距离
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曼哈顿距离的计算思路来源于计算从一个街区穿越到另一个街区的最短路

径，一般来说对于当前节点只可进行上下左右四个方向上的移动，适用于网格地

图，点 1 1( , )x y 和点 2 2( , )x y 的曼哈顿距离计算公式如下式所示：

1 2 1 2 1 21 2(( ),( )), ,manhattan yH x xyx x y y= − + − (5.6)

2） 欧几里得距离

欧几里得距离的计算方法是二维平面最常用也最为直观的计算方法，通过计

算当前节点与目标节点的直线距离来得到启发搜索的函数值，适用于导航网格

（在当前节点可沿着上下左右和四个角八个方向进行移动），点 1 1( , )x y 和点

2 2( , )x y 的曼哈顿距离计算公式如下式所示：

2 2

1 2 1 2 12 21, ,(( ),( )) ( ) ( )euclideanH x x x xy y yy = − + − (5.7)

3） Octile 距离[94, 95]

通过欧几里得距离的方法进行计算是十分直观的，但是每次都需要经过开方

运算，对于较大的导航网格计算量会显著增加，因此提出了 Octile 距离的计算方

法，该距离计算方法的核心思想是限制了从一个点到另一个点只能沿着水平或竖

直方向以及 45°方向上的行进，点 1 1( , )x y 和点 2 2( , )x y 的曼哈顿距离计算公式如

下式所示：

1 2

2 2

1 2 1 2 1 2(( ),( )) ( ), ), (octileH x x x xy y yy = − + − (5.8)

其与曼哈顿距离和欧几里得距离的对比如图 5.10 所示，可以通过数学证明

得到，对于二维平面上的任意两个点 1 1( , )x y 和 2 2( , )x y ，三个距离计算方法的大

小关系为：

1 2 1 2 1 21 2 1 2 1 2(( ),( )) (( ),( )) (( ),(, , , , , )),euclidean octile manhattany y yH x x H x x H x xy y y  (5.9)

图 5.10三种启发式搜索函数比较
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对于采用不同的应用场景，采用不同的搜索函数会对运算速度产生一定的影

响，这里考虑几个布管中可能存在的类似的场景进行模拟，图 5.11~图 5.13 显

示了当起点和终点之间的直线连接存在障碍物时的路径（不允许一个点直接与其

对角的点直接相连）搜索结果，图中深绿色节点为路径起点，红色节点为路径终

点，浅蓝色节点为检索完成后的封闭列表中的节点，浅绿色节点为检索完成后的

开放列表中的节点，黄色的折线为使用 A*算法生成的路径，使用曼哈顿搜索的

封闭列表中节点个数为 59，欧几里得距离搜索是封闭列表中节点个数为 90，

Octile 搜索的封闭列表中节点个数为 91，可以看到采用曼哈顿距离作为启发式搜

索函数的检索范围较其他两者小；图 5.14~图 5.16 显示了当起点和终点之间的

直线需要通过折线连接（不允许一个点直接与其对角的点直接相连）时的路径搜

索结果，类似地，采用曼哈顿距离作为启发式搜索函数的检索范围较其他两者的

搜索范围更小。

基于以上两个路径搜索场景，再考虑到管道的走线类似于街区的穿越，因此

本文采用曼哈顿距离作为启发式搜索函数。

图 5.11直线连接有障碍物时用曼哈顿距离搜索结果

图 5.12直线连接有障碍物时用欧几里得距离搜索结果
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图 5.13直线连接有障碍物时用 Octile距离搜索结果

图 5.14对角连接时用曼哈顿距离搜索结果

图 5.15对角连接时用欧几里得距离搜索结果

图 5.16对角连接时用 Octile 距离搜索结果

5.3 路径生成算法

5.3.1 路径生成

通过 A*算法完成启发式路径搜索算法后，可根据最后的搜索结果生成最短

的路径，生成方法如下：
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从终点开始生成路径，此时终点的
,i jF m= ，检索其四个方向上（5.2.1 中路

径搜索的方向）满足
, 1i jF m= − 的节点(i, j)，例如，图 5.7 的终点(11，4)的

11,4 16F = ，

其上方和左方的节点(10，4)和(11，5)满足
, 16 1 15i jF = − = 的要求，可随机将任何

一个节点添加至路径中。随后依次检索
, 1, 2,...,1i jF m m= − − ，直至检索到路径起

点为止，其中一个路径的结果如图 5.17 所示。

图 5.17其中一条路径的生成

经过以上的内容我们实现了一个完整的 A*最短路径生成算法，可实现从一

个给定的起点经过一定的障碍物达到终点。该算法具有快速高效的优点，较其他

算法如 Dijkstra 算法和 BFS（广度优先搜索）搜索算法能用较小的搜索范围实现

最短路径的搜索，但是其也存在内存占用量较其他算法高的问题。

A*算法还具有如下性质[96, 97]：对于图，如果从起始节点 S 到终点节点 E 之

间存在路径，那么 A*算法一定可以找到最短的路径。

1) 在满足条件的路径中的所有节点，必定满足以下条件：

i, jF m (5.10)

其中 m 为终点的
i, jF 值，即最短路径从起始节点到终点经过的路径长度，因

为采用了启发式搜索函数，因此若某个节点的 >i, jF m，则通过该节点的路径的长

度必定大于 m。

该算法不仅可以实现单个障碍物的规避，还可以实现多个复杂障碍物的规避，

如图 5.18 所示。
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图 5.18其中一条路径的生成

5.3.2 所有最短路径遍历算法

图 5.17 所示的路径显然不是解决管路连接问题中最佳的结果，同 4.3.2 一

样，我们的目标不是找到一条最短的路径，而是要从所有符合最短路径要求的路

径中满足最符合设计要求的一条路径，在这里我们定义从起点到终点经过的拐点

个数最少的节点即为符合要求的路径。

如图 5.17 所示，根据原始的 A*算法我们只能找到一条从起始节点通往终点

的路径，根据该问题的对称性，应该存在对应的一条从下方绕过障碍物到达终点

的路径，但是原始算法并没有对(4, 1)之后的节点进行搜索，这是因为 A*算法的

退出条件的是搜索到终点节点为止。因此需要修改 A*算法的退出条件，通过观

察发现结束搜索时开放列表中仍有许多节点的
,i jF m= ，根据 5.3 中提到的 A*算

法的性质，满足最短路径长度为 m 的路径可能会经过这些节点，因此只需要继

续对开放列表中的节点进行遍历直到其中所有节点
,i jF m 为止即可，对于图

5.17，新的退出条件得到的搜索结果如图 5.19 所示。
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图 5.19更改 A*算法退出条件后的结果

根据以上的推导过程，有了图 5.19 之后我们可以从图中的封闭列表中获取

从终点到起点的所有可能最短路径。同样从终点开始生成路径，此时终点的

, 16i jF m= = ，其四个方向上有 3 个节点 (11，5) ， (10，4)和 (11，3)满足

, 1 15i jF m= − = 的要求，与上一次生成路径的方式不同，这一次我们需要遍历所

有可能从终点到达起点的路径，因此我们需要考虑这 3 个节点及其连通的所有可

能路径，同时，对于(11，5)节点，有(11，6)和(10，5)共 2 个节点满足
, 2 14i jF m= − =

的要求，对于(10，4)节点，有(10，3)，(9，4)和(10，5)共 3 个节点满足
, 2 14i jF m= − =

的要求，对于(11，5)节点，有(11，6)和(10，5)两个节点满足
, 2 14i jF m= − = 的要

求……直到一直访问到起始节点为止，为了更直观地表示以上过程，我们将这一

遍历过程转化为树的形式，如图 5.20 所示。那么这一问题将转化为树的深度遍

历问题，可采用 4.1.4 中介绍的深度优先搜索的算法实现如下的遍历过程：

路径 1：[(11，4)→(11，5)→(11，6)→(10，6)→…→S]

…

路径 j：[(11，4)→(10，4)→(9，4)→…→S]

…

路径 n：[(11，4)→(11，3)→(11，2)→…→S]
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图 5.20将图中的可能路径转化为树

5.3.3 最少拐点路径——类动态规划优化求解

在实现了所有最短路径的遍历之后，我们还需要考虑其中某一条或者某几条

满足我们要求的路径，即从起点到终点经过的拐点个数最少的路径，对于拐点的

识别我们可以采用以下方法：

如图 5.20 所示，我们把终点节点当作树的根节点，对于一个节点(i，j)，其

父节点为 ,( )pre prei j ，子节点为 ,( )next nexti j ，如果节点(i，j)处形成一个 90°的拐点，

则有：

) ) (( ( )( ) 0pre next pre nexti i i i j j j j− + − − =− (5.11)

例如，节点(11，5)与其父节点(11，4)节点和子节点(10，5)之间形成拐点：

11 11) ) (4( ( 5 5 510 11 )( ) 0− + − −− = (5.12)

图 5.21两条路径经过同一节点的情况
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对于该问题进行遍历，得到 800 种不同的路径，对于每条路径，还要进行拐

点个数的计算，随着网格的节点增加将会大幅增加算法的运算量，因此需要考虑

对算法进行优化。通过观察注意到在路径中存在不同的路径经过同一个节点的情

况，例如图 5.20 中的路径[(11，4)→(11，5)→(10，5)→…→S]和路径[(11，4)→

(10，4)→(10，5)→…→S]均会经过节点(10，5)，此时从终点(11，4)到达节点(10，

5)的路径有 2 条（暂不考虑从该节点到起点的路径可能数量），随着离终点越来

越远，到达同一个节点的可能性将越来越多最终这些路径汇集到一个终点，使得

到达终点的路径数量很大。例如从终点(11，4)到达节点(7，7)的路径增长到了 20

条，其中两条如图 5.22 所示。其中路径[(11，4)→(11，5)→(11，6)→(11，7)→

(10，7)→(9，7)→(8，7)→(7，7)]是拐点最少的路径，如图 5.22 a)所示，拐点个

数为 1，路径[(11，4)→(10，4)→(9，4)→(8，4)→(8，5)→(8，6)→(8，7)→(7，

7)] 的拐点个数次之，为 2，如图 5.22 a)所示，此外还有 2 条路径的拐点个数为

2，分别为路径[(11，4)→(10，4)→(9，4)→(9，5)→(9，6)→(9，7)→(8，7)→(7，

7)]和路径[(11，4)→(10，4)→(10，5)→(10，6)→(10，7)→(9，6)→(8，7)→(7，

7)]，其余路径的拐点个数均大于 2。

a)
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b)

图 5.22 从终点到达(8，7)节点的两条路径

动态规划(Dynamic Programming, DP)同贪心法需要解决的问题类似，都是从

一系列选择中选择一个或多个最优的抉择，在动态规划的过程中，我们首先要确

定一个问题，即最优子序列是否包含于最优选择序列当中，如果是的话，那么这

个问题可以通过建立动态规划递归方程来解决。本问题不能直接通过动态规划的

方法来解决，但是可以借鉴动态规划最优子序列的思想，即在算法中对某一个子

问题的最优选择做出记忆以供其他包含该子问题的问题调用避免重复计算。

继续回到本问题求最少拐点的路径，我们可以通过算法求出终点(11，4)到达

节点(7，7)的路径的最少拐点个数为 1，对应路径个数为 1，次少拐点个数为 2，

对应路径个数为 3，接下来我们先证明经过终点(11，4)经过节点(7，7)到达起始

节点中拐点最少的路径一定出现在经过这 4 条子路径：

图 5.23 从终点到达(8，7)节点的两条路径



同济大学 硕士学位论文 暖通空调系统自动化设计方法研究

92

我们将本问题抽象为更为一般的形式，如图 5.23 所示的情形，假设从节点

A 到节点 P 共有 m 条路径：
, ,1 , ,2 , ,, ,...,A P A P A P mp p p ，这 m 条路径中最少的拐点个数

的 k 个，从节点 P 到节点 B 共有 n 条路径：
, ,1 , ,1 , ,, ,,..., ,P B P B P B np p p ，这 n 条路径

中最少的拐点个数的 l 个。在经过节点假设 P 的坐标为(i，j)，路径上其前一个节

点 的 坐 标 为 ,( )pre prei j ， 后 一 个 节 点 的 坐 标 为 ,( )next nexti j ， 如 果

) ) (( ( )( ) 0pre next pre nexti i i i j j j j− + − − =− ，则在节点 P 处将会增加 1 个拐点，P 处

增加的拐点个数为 0，则从节点 A 到节点 B 中的总共 mn 条路径中最小拐点的个

数为 k+l；若 ) ) (( ( )( ) 0pre next pre nexti i i i j j j j− + − − − ，则 P 处增加的拐点个数为

0。则从节点 A 到节点 B 中的总共 mn 条路径中最小拐点的个数为 k+l+1。

经过上述分析我们得到节点 A 到节点 B 中的总共 mn 条路径中最小拐点的

个数的最大值为 k+l+1。如果该拐点最小的路径经过从节点 A 到节点 P 中拐点个

数为 k+1 的拐点，则该路径可能经过从节点 P 到节点 B 的路径的拐点个数至多

为 l，即要求通过从节点 P 到节点 B 拐点个数最少的路径；如果从节点 A 到节点

P 的路径的拐点个数为 k+2，则该路径可能经过从节点 P 到节点 B 的路径的拐点

个数至多为 l-1，而之前提到从节点P到节点B的最少拐点的路径也不符合要求。

因此证得从节点 A 经过节点 P 到节点 B 的最少拐点的路径一定经过从节点 A 到

节点 P 拐点个数为 k 或 k+1 的路径。

在完成了上述的证明之后，我们可以通过以下算法来实现最少拐点路径的选

取：

改用 4.1.3 中提到的广度优先搜索算法，这样我们可以优先对有根树的同一

层的内容进行搜索，在同一层中可能会碰到相同的节点，只需要保留根节点到该

节点之间拐点个数满足 1k + （k 为根节点到该节点之间的最小拐点数目），其

余部分可进行剪枝(Prune)操作。这样我们就减少了大量重复性的检索工作，尤其

是对于那些节点数量较多的图，可大幅减少运算量。

最后，我们得到如图 5.24 最少拐点路径图 5.24 所示的两条拐点数量最少

的路径。
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a)

b)

图 5.24 最少拐点路径

5.4 本章小结
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本章首先通过对障碍物（柱子、墙体、梁等）设置惩罚来确保管线对障碍物

的规避，为了解决这一方法对于部分障碍物情况可能无法生成管线的情况，我们

提出了一种基于 A*路径搜索算法来使得路径能够规避较为复杂的障碍物信息；

为了满足管路在布置的时候需要满足的最少拐点的要求，我们还采用了一种类动

态规划的求解方法。
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第 6 章 结论与展望

6.1 结论

本文的研究工作初步探讨了空调系统的设计流程在计算机中自动化的过

程，主要包括以下四部分内容：

1) 第二章中我们建立了基于 BIM 模型的建筑负荷计算流程，其中使用的

BIM 模型类型为 gbXML 文件，通过将其包含的几何信息、结构信息、

时刻表信息等通过 python 脚本的方式写入 idf 文件；

2) 第三章中我们根据平面几何处理算法提出了不同类型房间的风口布置算

法，主要思路为根据房间的几何形状和障碍物位置将风口布置在多个非

凸多边形当中，最后我们根据相关规范给出了基于风速约束条件的风口

尺寸选择算法；

3) 第四章中首先我们通过转换完成的 idf 文件提取出走廊的几何形状，然

后将其转换完单线以生成初步的走廊主管图，然后根据第三章选出来的

风口位置通过图论的算法将其连接，连接过程中用到的核心算法是最小

生成树的遍历；

4) 第五章中我们通过对障碍物的两种惩罚和基于 A*路径搜索算法的障碍

物规避算法对第四章图的生成中节点之间距离做了完善，并给出了从一

个节点穿越障碍物到另一个节点所需要最少拐点个数的解。

6.2 进一步工作的方向

本文的研究虽然在暖通空调系统的自动设计方面取得了初步的成果，但依

然任重道远，尚有许多有待进一步深入进行的研究工作，这里择其要者简要讨

论如下：

1) 目前的几何转化算法仍需进一步的校验，尤其对于复杂的 BIM 模型需要

对几何进行一定的简化；

2) 该算法尚未考虑到侧送风口的选型，有待后续研究完善

3) 目前针对走廊的主管生成算法，仅适用于可直接分割为若干个长条形矩

形的几何，尚未提出一种通用性更强的算法；



同济大学 硕/博士学位论文 暖通空调系统自动化设计方法研究

96

4) 目前的最小生成树遍历算法还未能适用于区域内布置节点数目较多的情

况；

5) 在最少拐点路径算法中，目前仅考虑了两个节点之间的连接方法，还未

将该连接方式与其他支路或主管之间的连接之间产生的影响；

6) 目前生成的管路是“虚拟”的管路，将来将根据实际工程完善每个管段

和构件（弯头、三通、阀门、变径等）的定义，并进一步实现基于生成

的管理进行自动水力计算的功能；

7) 目前只对单一管路系统做了研究，目前仅对全空气系统做了较为完整的

测试，将来将继续完善多管路系统的研究，例如风机盘管+新风的空调形

式，需要考虑多个管道之间的干扰问题。
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附录 A 部分 python 算法代码

#散流器分布生成

def segment_ratio(a=12, b=18, ratio=1.41421):

    """

    a: width

    b: height

    ratio: maximum ratio of the segment ratio

    return: the possible distribution result

    """

    seg1=5.99

    seg2=3.99

    a_range=list(range(math.ceil(a/seg1), round(a/seg2)+1))

   b_range=list(range(math.ceil(b/seg1), round(b/seg2)+1))

    if((a-seg1)*(b-seg1)<0)&((a/b>=1)&(a/b>=1<=ratio)):

        a_range.append(1)

    if((a-seg1)*(b-seg1)<0)&((b/a>=1)&(b/a>=1<=ratio)):

        b_range.append(1)

    #方形散流器/圆形散流器,要求区域内长宽比 ratio 以内

    distribution=[]

    minratio =10e5

    for i in a_range:

        for j in b_range:

            ai = a/i

            bj = b/j

            #print(ai, bj)

            if (ai/bj>=1)&(ai/bj<=ratio)|(bj/ai>=1)&(bj/ai<=ratio):

                if max(ai/bj,bj/ai)<minratio:

                    minratio = max(ai/bj,bj/ai)

                    distribution=[i, j]

#散流器布置算法

def draw_diffuser(obj,dist_max = 1.5,ratio = 1,segopt = 'minnum'):

    points = returnpoints(obj)

    vertices = points2vertices(points)

    if len(vertices)!=4:

        vertices.pop(-1)

    points.sort(key = getx)

    x1 = points[0].x

    x2 = points[-1].x

    points.sort(key=gety)
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    y1 = points[0].y

    y2 = points[-1].y

    length = (x2 - x1)

    width = (y2 - y1)

    if segopt == 'minnum':

        seg = segment(length/ratio,width/ratio)

    if segopt == 'minratio':

        seg = segment_ratio(length/ratio,width/ratio)

    deltalen = length/seg[0]

    deltawid = width/seg[1]

    location = []

    for i in range(seg[0]):

        for j in range(seg[1]):

            newx = x1 + deltalen*(i+0.5)

            newy = y1 + deltawid*(j+0.5)

            location.append(APoint(newx,newy))

    poly = Polygon(vertices)

    for loc in location:

        p1 = Point(loc)

        if p1.within(poly)&(poly.exterior.distance(p1)>dist_max):

            acad.model.AddCircle(loc, 0.2*ratio)

#末端有权图生成

def terminallist2grah(terminallist):

    graph = nx.Graph()

    for item in terminallist:

    #    item = terminallist[0]

        node1 = item.bounds[:2]

        graph.add_node(node1,pos=node1)

        tempxplus = [itemx for itemx in terminallist if item.y== itemx.y and 

itemx.x>item.x]

        tempxplus.sort(key = lambda it: it.x-item.x)

        for nearlistxplus in tempxplus[0:1]:

            nodex = nearlistxplus.bounds[:2]

            graph.add_node(nodex,pos=nodex)

            graph.add_edge(node1,nodex)

            

        tempxminus = [itemx for itemx in terminallist if item.y== itemx.y and 

itemx.x<item.x]

        tempxminus.sort(key = lambda it: item.x-it.x)

        for nearlistxminus in tempxminus[0:1]:

            nodex = nearlistxminus.bounds[:2]

            graph.add_node(nodex,pos=nodex)

            graph.add_edge(node1,nodex)
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        tempyplus = [itemy for itemy in terminallist if item.x== itemy.x and 

itemy.y>item.y]

        tempyplus.sort(key = lambda it: it.y-item.y)

        for nearlistyplus in tempyplus[0:1]:

            nodey = nearlistyplus.bounds[:2]

            graph.add_node(nodey,pos=nodey)

            graph.add_edge(node1,nodey)

            

        tempyminus = [itemy for itemy in terminallist if item.x== itemy.x and 

itemy.y<item.y]

        tempyminus.sort(key = lambda it: item.y-it.y)

        for nearlistyminus in tempyminus[0:1]:

            nodey = nearlistyminus.bounds[:2]

            graph.add_node(nodey,pos=nodey)

            graph.add_edge(node1,nodey)

    return graph

#遍历最小生成树算法 1

def stgenerator(graph):

    nodenum = len(graph.nodes)

    edgenum = len(graph.edges)

    cutlist = itertools.combinations(graph.edges,edgenum-nodenum+1)

    minipathsum = 10e10

    shortgraph = nx.Graph()

    for item in cutlist:

        trygraph = graph.copy()

        trygraph.remove_edges_from(item)

        try:

            cycles.find_cycle(trygraph)

        except:

            addweight(trygraph)

#            edgelabels = nx.get_edge_attributes(trygraph,'weight') 

#            postrygraph=nx.get_node_attributes(trygraph,'pos')

#            plt.figure(figsize=(16, 10))

#            nx.draw_networkx_edge_labels(trygraph, postrygraph, 

edgelabels,font_size=16) 

#            

nx.draw_networkx(trygraph,postrygraph,with_labels=False,font_size=15)

            pathsum = 0

            for item in npointlist[:-1]:

                pathsum += nx.dijkstra_path_length(trygraph,(npointlist[-

1].x,npointlist[-1].y),(item.x,item.y))

#            print(pathsum)
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            if pathsum<minipathsum:

                minipathsum=pathsum

                shortgraph=trygraph.copy()

    edgelabels = nx.get_edge_attributes(shortgraph,'weight') 

    posshortgraph=nx.get_node_attributes(shortgraph,'pos')

    plt.figure(figsize=(16, 10))

    nx.draw_networkx_edge_labels(shortgraph, posshortgraph, 

edgelabels,font_size=16) 

    nx.draw_networkx(shortgraph,posshortgraph,with_labels=False,font_size=15)

    return shortgraph

#遍历最小生成树算法 2

def mst_generator(graph,zeroweightpointlist=[]):

    mst = nx.minimum_spanning_tree(graph,algorithm='kruskal')

    left_graph=nx.algorithms.operators.difference(graph,mst)

    left_graph = addweight(left_graph)

    comblist = []

    for edge in mst.edges():

        edge_weight = mst[edge[0]][edge[1]]['weight']

        cut_graph = mst.copy()

        cut_graph.remove_edges_from([edge])

        combedge = [edge]

        for left_edge in left_graph.edges:

            if edge_weight == graph[left_graph[0]][left_graph[1]]['weight']:

                try_graph = cut_graph.copy()

                try_graph.add_edges_from([leftedge])

                try:

    #                print('circle')

                    cycles.find_cycle(try_graph)

                except:

    #                print('nocircle')

                    combedge.append(leftedge)

        comblist.append(combedge)

    gra = nx.Graph()

    for node in graph.nodes:

        gra.add_node(node,pos=node)

    msts = itertools.product(*comblist)

    for item in msts:

        gr = gra.copy()

        gr.add_edges_from(item)

        gr = addweightwitho0points(gr,zeroweightpointlist)

        yield gr
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#三通识别

def triplet(Graph):

    i = 0

    for node in Graph.nodes:

        j = 0

        for k in all_neighbors(Graph,node):

            j += 1

        if j == 3:

            i += 1

    return i

#四通识别

def quadlet(Graph):

    i = 0

    for node in Graph.nodes:

        j = 0

        for k in all_neighbors(Graph,node):

            j += 1

        if j == 4:

            i += 1

    return i

#弯头识别

def turn(Graph):

    i = 0

    for node in Graph.nodes:

        j = 0

        neighbor = []

        for k in all_neighbors(Graph,node):

            j += 1

            neighbor.append(k)

        if j == 2:

            dotmultiply = (neighbor[0][0]-node[0])*(neighbor[1][0]-node[0]) + 

(neighbor[0][1]-node[1])*(neighbor[1][1]-node[1])

            if dotmultiply == 0:

                i += 1

    return i

#相交关系识别

def find_intersection(obj1,obj2):

    if obj1.intersection(obj2).bounds != ():

        return obj1.intersection(obj2)

    else:
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        return False

    

#内部相交关系识别

def intersection_within_obj1(obj1,obj2):

    interpoint = obj1.intersection(obj2)

    if obj1.contains(interpoint):

        return interpoint

    else:

        return False

#找到边中存在相交的点

def find_interpoints(edge,edgelist):

    interpoints = []

    for item in edgelist:

        if (edge!= item)&bool((intersection_within_obj1 (edge,item))):

            interpoints.append(intersection_within_obj1 (edge,item))

    return interpoints

#根据新的节点将现有图增加节点

def modify_edge(edge,newnodelist):

    newedgelist = []

    nodes = newnodelist+[edge.boundary[0],edge.boundary[1]]

    nodes.sort(key=lambda point: [point.x,point.y])

    for item in enumerate(nodes[:-1]):

        newedgelist.append(LineString([nodes[item[0]],nodes[item[0]+1]]))

    return newedgelist

#将一系列边转化为图

def edge2graph(edgelist):

    G = nx.Graph()

    newedgelist = []

    for edge in edgelist:

        if find_interpoints(edge,edgelist)==[]:

            newedgelist.append(edge)

        else:

            interpoints = find_interpoints(edge,edgelist)

            newedgelist.extend(modify_edge(edge,interpoints))

    for edge in newedgelist:

        node1 = edge.bounds[:2]

        node2 = edge.bounds[2:]

        G.add_node(node1,pos=node1)

        G.add_node(node2,pos=node2)

        G.add_edge(node1,node2)

    return G
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#找到相交的点所在的边

def npoint_in_edge(npoint,graph):

    for item in graph.edges:

        line = LineString([Point(item[0]),Point(item[1])])

        if npoint.distance(line)==0:

            return item

#判别点是否为图中的节点

def is_node(point,graph):

    a = 0

    for node in graph.nodes:

        if Point(node)==Point(point):

            a += 1

    if a==0:

        return False

    else:

        return True

#为现有的图增加一系列边

def modify_graph_edge(graph,oldedge,newedgelist):

    graph.remove_edge(oldedge[0],oldedge[1])

    for item in newedgelist:

        node1 = item.bounds[:2]

        node2 = item.bounds[2:]

        graph.add_node(node1,pos=node1)

        graph.add_node(node2,pos=node2)

        graph.add_edge(node1,node2)

    return graph

# 为主管的图增加末端节点

def addnpoint2graph(npoints,graph):

    np_edge_list = []

    node_terminal_list = []

    non_node_terminal_list = []

    for item in npoints:

        edge = npoint_in_edge(item,graph)

        npedgelist.append(((item),edge))

    for item in np_edge_list:

        if is_node(item[0],graph):

            node_terminal_list.append(item[1])

        else:

            non_node_terminal_list.append(item)
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    edgeterdict = {}

    for item in non_node_terminal_list:

        if item[1] not in edgeterdict:

            edgeterdict[item[1]] = [item[0]]

        else:

            edgeterdict[item[1]].append(item[0])

    for edge,pointlist in edgeterdict.items():

        newedges = modifyedge(LineString(edge),pointlist)

        modify_graph_edge(graph,edge,newedges)

    return graph,node_terminal_list

#将主管主管与增加末端节点相连

def linkt_erminal(graph,terminals,nearpoints):

    linkedgraph=copy.deepcopy(graph)

    for i in range(len(terminals)):

        node1 = terminals[i].bounds[:2]

        node2 = nearpoints[i].bounds[:2]

        linkedgraph.add_node(node1,pos=node1)

        linkedgraph.add_edge(node1,node2)

    return linkedgraph

#计算两个点的曼哈顿距离

def manhattan_dist(point1,point2):

    point1 = Point(point1)

    point2 = Point(point2)

   return round(abs(point1.x-point2.x)+abs(point1.y-point2.y),2)

#计算两个点的欧几里得距离

def euclid_dist(point1,point2):

    point1 = Point(point1)

    point2 = Point(point2)

    return round(math.sqrt((point1.x-point2.x)**2+(point1.y-point2.y)**2),2)

#为图增加曼哈顿权重

def add_mhweight(graph):

    edgeweight = []

    for edge in graph.edges:

        dist = manhattandist(edge[0],edge[1])

        edgeweight.append((edge[0],edge[1],dist))

    graph.add_weighted_edges_from(edgeweight)

    return graph

#为图增加欧几里得权重

def addweight(graph):
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    edgeweight = []

    for edge in graph.edges:

        dist = eucliddist(edge[0],edge[1])

        edgeweight.append((edge[0],edge[1],dist))

    graph.add_weighted_edges_from(edgeweight)

    return graph

#修剪生成的走廊连接图

def trimnode(corrgraph,linkgraph):

    trimmedgraph = copy.deepcopy(linkgraph)

    for node in list(trimmedgraph.nodes):

        i = len(list(nx.function.neighbors(trimmedgraph,node)))

        if i == 1:

            if node in corrgraph.nodes:

                trimmedgraph.remove_node(node)

    for node in list(trimmedgraph.nodes):

        i = len(list(nx.function.neighbors(trimmedgraph,node)))

        if i == 1:

            if node in corrgraph.nodes:

                trimmedgraph.remove_node(node)

    for node in list(trimmedgraph.nodes):

        i = len(list(nx.function.neighbors(trimmedgraph,node)))

        if i == 1:

            if node in corrgraph.nodes:

                trimmedgraph.remove_node(node)

    return trimmedgraph
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