基于粗糙集和AHP的柳州市建筑节能评价指标体系研究
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摘要：建筑节能评价指标体系是柳州市开展各项节能工作的基础，是对建筑节能工作正确决策的前提。采用文献研究法、专家调查法进行建筑节能评价指标的收集，依据柳州市具体的实际情况和评价指标建立的原则，初步建立评价指标体系共计得到79项指标，基于粗糙集理论对指标进行筛选，得到35项指标；应用层次分析法对精简的35项指标进行权重赋值，最终得到9项一级指标35项二级指标的柳州市建筑节能评价指标体系。
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Research on Evaluation Index System of Building Energy Saving of City of Liuzhou Based on Rough Set and AHP
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Abstract: The evaluation index system of building energy saving is the basis for Liuzhou city to carry out the energy saving work and the prerequisite for the construction of energy-saving work of correct decision. Using literature method and expert investigation method, the paper collects indexes of building energy saving. A total of 79 indicators are obtained based on the situation of Liuzhou and the establishment of evaluation. Based on rough set theory, indicators are screened to obtain 35 indicators. By using analytic hierarchy process (AHP) to streamline 35 indicators of weight assignment, the paper eventually gets nine level indicators, 35 secondary indicators of Liuzhou building energy efficiency evaluation system.
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1  研究背景
为加快柳州市建设资源节约型和环境有好型社会，柳州市以政策法规为保障，以技术标准为支撑，以科技创新为动力，使建筑节能工作取得了一定成效。但作为国家可再生能源建筑应用示范城市，柳州市距示范城市的目标还有一定距离，仍有许多亟待解决的问题，而缺乏科学合理、可操作性强的建筑节能评价体系是产生这些问题的重要原因[1]。因此，建立柳州市建筑节能评价指标体系，不仅有利于掌握建筑节能情况，有助于指导建筑节能工作的开展，更是建立资源节约型、环境友好型社会，实现可持续发展的重要一环，是柳州市开展各项建筑节能工作的前提，对于推进柳州市的节能工作具有重大的意义。本文“因地制宜”，以广西柳州市为例，构建柳州市建筑节能评价指标体系。

在上世纪90年代，一些发达国家和地区相继建立了绿色建筑评估体系，如美国的LEED、英国的BREEAM、加拿大的GBTOOL等。美国的LEED评估体系将“可持续建筑场址”、“水资源利用”、“建筑节能与大气”等指标作为评价的依据，在对指标打分后给出评价结果。LEED结构简单，操作容易，但是不够全面[2]。英国的BREEAM被公认为最成功的市场化评估系统。与LEED相比，BREEAM的结构层次更加适中，评价指标数量合理，形成的评估书可以对所评建筑提出建议[3]，因此BREEAM对建筑的设计具有指导作用。GBTooL是一种基于全生命期的评价体系，它根据实际情况来衡量建筑系统的输入和输出，因此GBTooL更容易适应不同的建设环境；但GBTooL内容过于细腻，在评价过程中需要输入各类参数进行模拟后才能得到评价结果，操作过于复杂[4]。LEED、BEREAM和GBTooL分析工具是适合发达国家的，但是，发达国家与我国的建筑能耗特点和能耗环境有很大不同，上述的评价体系并不能适应我国的建筑能耗情况，因此需要重新设计这些工具的评价体系才能适应中国的情况。我国建筑节能的开展始于1986 年，在建筑节能综合评价方面，国内的研究与国外还存在一定的差距。《绿色奥运建筑评估体系》被认为是我国第一部研究绿色建筑的评价文件，随后我国相继发布了《绿色建筑技术导则》和《绿色建筑评价标准》，2011年10月1日发布了《建筑节能评价标准》[5]。为了更好地贯彻落实国家的可持续发展战略，广西积极推进各项绿色建筑和建筑节能工作的开展，在2007 年启动了《广西绿色建筑评价》的编制工作，并于2009 年初完成[6]。以上所述的评价方法均是清单列表法，能够对整个指标体系进行评价、容易操作，评级的依据是一般项和优选项的数目；但是该方法并没有给出数目确定的依据，而且评价指标体系中主要是规定性指标，性能化指标缺乏，指标的权重也没有给出。因此，这种清单列项法不仅在一定程度上限制了建筑设计，同时也导致无法对建筑物各部分能耗进行综合分析。基于以上所述，本文以柳州市为例，充分考虑柳州地区地理及人文因素，将规定性指标与性能化指标相结合，以此构建柳州市建筑节能评价指标体系。

2   柳州市节能评价指标体系构建的步骤

评价，就是对客观事物以不同侧面所得的数据作出评判。评价研究的是同类事物(横向)或同一事物在不同时期的表现(纵向)。目前，建筑节能的评价方法有三大类：清单列表法、能耗模拟评价方法和生命周期评价方法。清单列表具有很强的操作性，但是容易失去对建筑能效的针对性。基于能耗模拟的评价方法能为建筑能耗提供定量评价数据，不足的是要依赖于能耗模型，计算过程复杂。生命周期的建筑能效评价方法需要大量的基础能耗数据，但是，我国建筑节能工作刚开展不久，能耗的基本数据没有或者不全。因此，笔者结合清单列表法和能耗模拟评价方法评价方法，在清单列表中添加合理的能耗性能化指标，构建柳州市建筑节能评价指标体系，其结构图如图1所示。建立评价指标体系一般由评价指标的选择、评价指标体系的建立、权重系数的计算、综合评价准则的确定等步骤实现，如图2所示。


[image: image1]
图1 建筑节能评价体系结构


[image: image2]
图2 建筑节能评价指标体系建立步骤

3   柳州市节能评价指标体系构建的依据

评价指标体系必须具有整体性、层次性、功效性等一般系统的属性，它提供了客观评价所考查对象或系统的方法和依据；同时要确保评价体系符合完整性、可解构性、可衡量性、不重复性以及最少性这5个原则。按照数据可得性原则、系统性原则、有效性原则和多准则决策规则进行指标的筛选，初步形成柳州市建筑节能评价指标体系。

为使建筑节能评价指标体系具有科学性和可操作性，还需考虑柳州市在气候、环境、资源、经济和文化等方面的特点，从而为如何选取分项指标、如何确定各分项指标的权重等提供依据。柳州市地方环境指标归纳总结如表1所示。

表1 柳州市地方环境指标

	地区特征指标
	具体特点

	气候方面
	1.气候温暖，夏季湿热漫长；2.日照适中，冬少夏多；3.风频高，风向较集中；4.降水量丰富，季节分配不均

	环境方面
	1.旱涝和地质灾害频繁；2.空气质量较好；3.生物生长迅速，且种类繁多；4.低山、丘陵多，喀斯特地貌广布

	资源方面
	1.水资源丰富；2.耕地面积少，利用率低，城市建设用地分布不合理；3.水电资源丰富，煤、气资源缺乏；4.能源利用率低，潜力大；5.废弃物资源化综合利用和处理的水平较低

	经济方面
	1.经济发展水平较低；2.工业重镇，广西工业中心；3.依托北部湾发展规划战略，经济发展的后劲较大

	文化方面
	1.是少数民族自治区，但也是多民族聚集的地区；2.少数民族风情特点突出


4    柳州市节能评价指标体系的初步构建

本文从以下方面参考获得柳州市建筑节能评价指标：（1）学术论文中的建筑节能评价指标体系；（2）国内外建筑节能标准、规范。如表2所示。依据评价指标建立的原则和柳州市的具体环节特点，对初步形成的柳州市建筑节能评价指标体系进行筛选后汇总如表3所示。
表2 柳州市建筑节能评价指标来源

	指标源类型
	指标来源名称

	学术论文中的建筑节能评价指标体系
	《广西绿色建筑评价本地化策略研究》朱惠英；《B市住宅建筑节能综合评价研究》刘朝忠；《低碳经济的概念辨识及评价指标体系构建》付加锋；《第三步节能时严寒和寒冷地区建筑物节能指标体系的研究》王振华；《公共建筑节能评价指标体系研究》姜新佩；《公共建筑能耗评价指标体系研究》郭瑞；《贵阳市大型公共建筑节能评价指标体系的构建》路忠燕；《哈尔滨住宅建筑节能评价研究》袁薇；《寒冷地区居住建筑节能评价研究》龙敏；《衡量建筑节能成效的相关指标研究》王立雷；《基于结构方程的哈尔滨市建筑节能设计评价指标体系研究》袁薇；《基于全生命周期的建筑节能多级模糊综合评价》郭艳红；《基于统计学理论的城市住宅建筑能耗特征分析与节能评价》陈淑琴；《建筑节能评价指标体系的构建》刘爱芳；《建筑节能评价指标体系的探讨》刘永健；《建筑节能指标体系及其评价研究》洪文霞；《建筑节能综合评价指标体系》丛娜；《节能建筑评价指标体系初探》叶凌；《居住建筑节能评价与建筑能效标识研究》杨玉兰；《绿色建筑评价体系研究》李路明；《绿色住区综合评价的研究》刘启波；《民用建筑节能评价体系研究》彭苗；《我国北方地区居住建筑节能评价研究》康立秋；《西安市住宅建筑能耗评价指标体系及政策建议研究》侯子雯；《系统综合评价指标体系构建方法研究》邵立周；《新建住宅建筑的节能评价》来延肖；《郑州市民用建筑节能综合评价研究》张明明；《重庆市公共建筑节能评价指标体系的建立》 尹静秋；《住宅建筑节能减排综合评价模型的构建研究》苏义坤


	国内外建筑节能标准、规范
	《广西壮族自治区绿色建筑评价标准》(081202G)；《建筑节能评价标准》(GB/T50668-2011)；《建筑能效测评与标识技术导则》；《中华人民共和国行业标准:夏热冬暖区居住建筑节能设计标准》(JGJ75-2012)；《民用建筑热工设计规范》GB 5017-93；《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标准》JGJ 75-2003；《公共建筑节能设计标准》GB 50189-2005；《绿色建筑评价标准》（GB 50378-2006）；《住宅性能评定标准》（GB50362-2005）；《采暖通风与空气调节设计规范》GB 50019-2003 ；《建筑外窗气密性能分级及检测方法》（GB/T 71070–2002）；《建筑节能工程施工质量验收规范》（GB 50411–2007）；《建筑照明设计标准》（GB 50034-2004）；《建筑外门保温性能分级及检测方法》（GB/T 16729–1997）；《建筑外窗保温性能分级及检测方法》（GB/T 8484–2002）；《建筑外门窗保温性能分级及检测方法》（GB/T 8484–2008）；《建筑外窗气密性能分级及检测方法》（GB/T 7107-2002）；《房间空气调节器能效限定值及能源效率等级》（GB12021.3-2004）；《住宅建筑规范》（GB 50368）；《电梯制造与安装安全规范》（GB7588-2003）；美国：《绿色建筑评估体系(LEED)》；英国：《建筑研究组织环境评价法(BREEAM)》；日本：《建筑物综合环境性能评价体系(CASBEE)》；加拿大：《绿色建筑挑战(GBC2000)》


表3 柳州市建筑节能评价指标汇总

	建筑室内热环境
	室内温度 人体对热环境的主观评价  遮阳系数 室内热湿环境 室温控制

	建筑内部因素
	建筑年代 建筑结构 窗框材料 建筑朝向 建筑面积 建筑楼层 自然通风 采暖空调器数量 空调使用月数 空调使用日小时数；住户基本资料

	建筑外部条件
	室外月平均温度 各类燃气价格 人均GDP值  电梯设备效率  照明设备效率

	社会经济效益
	人均水电燃料支出占总支出的比例；建筑耗能运行费用  优化能源利用； 建筑节能投资及回收 节能投资收益

	节能性能化指标
	建筑物耗热量 建筑物耗冷量 采暖年耗电量 空调年耗电量总能耗量 热负荷逐项计算 冷负荷逐时计算 采暖空调能耗量 最低能源消耗 集中采暖系统热计量

	建筑设计
	建筑群的规划设计 建筑选址 建筑外部园林绿化 减少光污染 天然采光和视野 建筑物的朝向 室内光环境 再生能源利用 建筑物的体型系数；窗墙面积比 雨水利用

	维护结构
	外墙的平均传热系数 地板的平均传热系数 屋面的平均传热系数 外窗的平均传热系数 围护结构保温性能 围护结构的气密性 外窗和阳台门的气密性

	采暖空调系统
	集中空调系统冷热源效率 空气处理器的效率 空调水系统的输送能效比  建筑物维护结构热工缺陷 采用分户热量计量技术与装置 散热器的安装方式和性能 采暖系统的水力平衡措施 供热系统补水率 室温控制情况 空调器种类 采暖系统供水温度及供回水温差 预留安装空调的位置是否合理 提高通风效率

	节能管理
	节能管理制度 物业对节能的重视 节能意识的普及 节能活动的开展 节能知识传播  采暖/降温/照明系统调节性能 集中采暖/降温系统分户计量 节约用水 绿色电能 住户节能使用手册 节能新技术使用 主要用能设备节能运行管理制度


5   柳州市节能评价指标体系约简
在粗糙集理论中，知识被定义为对对象进行分类的能力。定义S=（U,A,V,f）为一个信息系统，U为论域,即U=(x1,x2,x3，…，xn),A为属性集合，即A=(a1,a2，a3，…，an)，a(x)是记录x在属性a上的值。V为属性集合A的值域，f为U和A的信息函数集，即F={fj:j≤m},其中信息函数fj:U→Vj(j≤m),V=
[image: image3.wmf]È
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Vj。可辨识矩阵由波兰华沙大学数学家Skowron[7]提出，可辨识矩阵可表示为：
[image: image4]
其中,i,j=1,2,…,n。
令M是决策表T的可辨识矩阵,A=(a1,a2，a3，…，an),是T中所有条件属性的集合。S是M中所有属性组合的集合,且S中不包含重复项[8]。令S中包含有s个属性组合，每个属性组合表示为Bi∈S,Bj∈S,Bi≠Bj(i,j,…,s)。令card(Bi)=m,则bik∈Bi(k=1,2,…,m)[9]。由此可知，在属性组合数为1时，若删除该属性则无法将信息表中两种不同决策的记录区分出来，即该属性为必须保留的核。本文选取《广西绿色建筑评价标准》、《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标准广东省实施细则》、《节能建筑评价标准》、《广东省建筑节能标准实施细则》、《重庆市绿色建筑评价标准》、《夏热冬暖地区建筑节能设计标准》作为论域。表3中的各项指标作为条件属性集合,属性值为1和0，1表示该指标存在于该论域中，反之为0；决策属性值为1和0,1表示能够评价建筑节能效果，0表示不可以。据此可以构建分辨矩阵。限于篇幅原因，本文只列出建筑室内热环境二级指标的信息表和分辨矩阵，如表4、表5所示（有需要其它指标分辨矩阵数据者，可向作者索取）。
表4 建筑室内热环境二级指标信息

	建筑室内热环境

	
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6

	室内温度 a
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	人体对热环境的主观评价b
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	遮阳系数c
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	室内热湿环境d
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	室温控制情况e
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	评价效果E
	1
	1
	1
	0
	1
	0


表5 建筑室内热环境二级指标分辨矩阵

	
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6

	P1
	
	
	
	
	
	

	P2
	ade
	
	
	
	
	

	P3
	cde
	ac
	
	
	
	

	P4
	ce E
	acd E
	d,E
	
	
	

	P5
	d
	ae
	ce
	cde E
	
	

	P6
	b,E
	abde E
	bcde E
	bce
	bd E
	


根据粗糙集理论代入分辨函数：ｆ(Ａ)= (a∨d∨e)∧d∧(c∨e)∧d∧b(a∨e)∧(ａ∨c∨d∨)∧(ａ∨e)∧(ａ∨ｂ∨d∨e)∧(c∨d∨e)∧(b∨d)∧(c∨d∨e)∧(ｂ∨c∨e)∧(b∨d)=b∧d∧(c∨e)。CORE(P)=b d约简后的指标有两组bdc、bde，考虑柳州本地实际情况，选用bdc即人体对热环境的主观评价、室内热湿环境、遮阳系数、室温控制。运用同样方法对建筑内部因素、建筑外部条件、社会经济效益、节能性能化指标、建筑设计、维护结构、采暖空调系统、节能管理等一级指标下的二级指标进行约简，约简后的建筑节能评价指标体系如表6所示。

表6 约简后的建筑节能评价指标

	建筑室内热环境3
	人体对热环境的主观评价  遮阳系数 室内热湿环境

	建筑内部因素4
	建筑结构 建筑朝向 建筑面积 自然通风 



	建筑外部条件3
	室外月平均温度  人均GDP值    照明设备效率

	社会经济效益4
	建筑耗能运行费用  优化能源利用 建筑节能投资及回收 节能投资收益

	节能性能化指标3
	建筑物耗冷量 空调年耗电量总能耗量 冷负荷逐时计算 

	建筑设计7
	建筑选址 建筑外部园林绿化 天然采光和视野室内光环境 再生能源利用 建筑物的体型系数 窗墙面积比 雨水利用

	维护结构5
	外墙的平均传热系数 地板的平均传热系数 屋面的平均传热系数 外窗的平均传热系数 外窗和阳台门的气密性

	采暖空调系统4
	空气处理器的效率  预留安装空调的位置是否合理 提高通风效率 分户计量制度与装置

	节能管理6
	节能管理制度 物业对节能的重视 节能活动的开展 节约用水 节能新技术使用 主要用能设备节能运行管理制度


6    柳州市节能评价指标体系权重的确定

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，简称AHP）是美国运筹学家匹茨堡大学教授Saaty于20世纪70年代初，在为美国国防部研究“根据各个工业部门对国家福利的贡献大小而进行电力分配”课题时，应用网络系统理论和多目标综合评价方法提出的一种层次权重决策分析方法[10]。本文采用Saaty教授推荐的9点法对指标进行权重分配，对柳州市12名建筑节能领域的专家进行了问卷调查，经过整理得到了各指标的判断矩阵。限于篇幅原因，仅将一级指标判断矩阵列出，如表7所示。

表7  柳州市节能评价指标体系一级指标判断矩阵

	指标
	建筑室内热环境
	建筑内部因素
	建筑外部条件
	社会经济效益
	节能性能化指标
	建筑设计
	维护结构
	采暖空调系统
	节能管理

	建筑室内热环境
	1    
	 1/5
	3    
	1    
	 1/3
	 1/7
	 1/7
	 1/9
	 1/3

	建筑内部因素
	5    
	1    
	7    
	3    
	1    
	 1/3
	 1/3
	 1/5
	1    

	建筑外部条件
	 1/3
	 1/7
	1    
	 1/3
	 1/7
	 1/9
	 1/9
	 1/9
	 1/5

	社会经济效益
	1    
	 1/3
	3    
	1    
	 1/3
	 1/5
	 1/5
	 1/7
	1    

	节能性能化指标
	3    
	1    
	7    
	3    
	1    
	1    
	1    
	 1/3
	1    

	建筑设计
	7    
	3    
	9    
	5    
	1    
	1    
	1    
	 1/3
	3    

	维护结构
	7    
	3    
	9    
	5    
	1    
	1    
	1    
	 1/3
	5    

	采暖空调系统
	9    
	5    
	9    
	7    
	3    
	3    
	3    
	1    
	5    

	节能管理
	3    
	1    
	5    
	1    
	1    
	 1/3
	 1/5
	 1/5
	1    


判断矩阵特征向量的计算步骤：

（1）计算判断矩阵每行元素乘积Mi=
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（2）计算Mi的n次方根：
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（3）标准化：
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依据以上步骤求解得特征向量为（0.066 5，0.195 7，0.037，0.087，0.247，0.374 1，0.405 7，0.748 6，0.149 8）T，标准化得（0.028 0，0.082 3，0.015 6，0.036 6，0.103 9，0.157 3，0.170 6，0.063 0，0.028 0）T，即为权重系数。同理得到柳州市建筑节能评价指标体系中各指标的权重如表8所示。

表8 柳州市节能评价指标体系指标权重

	建筑节能评价指标体系
	一级指标
	相对权重
	二级指标
	相对权重
	绝对权重

	
	建筑室内热环境
	0.028 0
	人体对热环境的主观评价  
	0.181 4
	0.005 070

	
	
	
	遮阳系数
	0.532 6
	0.014 913

	
	
	
	室内热湿环境
	0.286 0
	0.008 008

	
	建筑内部因素
	0.082 3
	建筑结构 
	0.234 1
	0.019 266

	
	
	
	建筑朝向 
	0.267 9
	0.022 048

	
	
	
	建筑面积 
	0.178 3
	0.0146 74

	
	
	
	自然通风
	0.319 7
	0.026 311

	
	建筑外部条件
	0.015 6
	室外月平均温度
	0.441 8
	0.006 892

	
	
	
	人均GDP 
	0.213 0
	0.003 323

	
	
	
	照明设备效率
	0.3452
	0.005385

	
	社会经济效益
	0.036 6
	建筑耗能运行费用 
	0.382 7
	0.014 007

	
	
	
	优化能源利用
	0.124 3
	0.004 549

	
	
	
	建筑节能投资及回收 
	0.214 6
	0.007 854

	
	
	
	节能投资收益
	0.288 4
	0.010 555

	
	节能性能化指标
	0.103 9
	建筑物耗冷量
	0.278 0
	0.028 884

	
	
	
	空调年耗电量总能耗量
	0.523 1
	0.054 350

	
	
	
	冷负荷逐时计算
	0.198 9
	0.020 666


	
	建筑设计
	0.157 3
	建筑选址 
	0.081 5
	0.012 820

	
	
	
	建筑外部园林绿化 
	0.164 9
	0.025 939

	
	
	
	天然采光和视野室内光环境 
	0.213 1
	0.033 521

	
	
	
	再生能源利用
	0.038 1
	0.005 993

	
	
	
	建筑物的体型系数
	0.177 0
	0.027 842

	
	
	
	窗墙面积比
	0.286 3
	0.045 035

	
	
	
	雨水利用
	0.039 1
	0.006 150

	
	维护结构
	0.170 6
	外墙的平均传热系数 
	0.421 3
	0.071 874

	
	
	
	地板的平均传热系数 
	0.107 2
	0.018 288

	
	
	
	屋面的平均传热系数 
	0.113 2
	0.019 312

	
	
	
	外窗的平均传热系数 
	0.213 1
	0.036 355

	
	
	
	外窗和阳台门的气密性
	0.145 2
	0.024 771

	
	采暖空调系统
	0.063 0
	空气处理器的效率  
	0.374 3
	0.023 581

	
	
	
	提高通风效率
	0.334 6
	0.021 080

	
	
	
	预留安装空调的位置是否合理 
	0.179 5
	0.011 309

	
	
	
	分户计量制度与装置
	0.111 6
	0.007 031

	
	节能管理
	0.028 0
	节能管理制度
	0.372 1
	0.010 419

	
	
	
	物业对节能的重视 
	0.265 4
	0.007 431

	
	
	
	节能活动的开展
	0.089 7
	0.002 512

	
	
	
	节约用水 
	0.052 6
	0.001 473

	
	
	
	节能新技术使用 
	0.088 1
	0.002 467

	
	
	
	主要用能设备节能运行管理制度
	0.132 1
	0.003 699


7   结论

本文应用粗糙集和AHP理论，从定量和定性结合的角度建立了柳州市建筑节能评价指标体系。通过文献研究法和专家调查法对建筑节能评价指标进行收集，然后依据柳州市具体的实际情况和评价指标建立的原则，初步建立评价指标体系共计79项指标；基于粗糙集理论对指标进行约选，得到35项指标；应用层次分析法对精简的35项指标进行权重赋值，最终得到9项一级指标35项二级指标的柳州市建筑节能评价指标体系。建筑节能评价体系的建立，不仅有利于掌握柳州市建筑节能的情况，有助于指导柳州市建筑节能工作的开展，更是建立资源节约型、环境友好型社会，实现可持续发展的重要一环，对于推进柳州市的节能工作具有重大的意义。
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