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摘　要：针对当前中国建筑节能评价研究主要集中在计算机能耗模拟，尚缺乏能处理不确定和不完

全信息的综合评价模型这一现状，以证据理论和国家及地方建筑节能技术标准为基础，提出了一个

建筑节能评价与能效标识理论模型。将该模型应用到夏热冬冷地区居住建筑节能评价，形成了一

套夏热冬冷地区居住建筑节能评价与能效标识方法。以该方法为基础，开发了一套夏热冬冷地区

居住建筑节能评价及能效标识计算机软件。将所开发的软件应用于重庆地区一建筑进行建筑节能

评价和能效标识，评价结果与中国《节能建筑评价标准（征求意见搞）》的评价结果基本一致，说明提

出方法是基本正确的。实例演示也显示了提出的模型是一种能获取和处理不确定信息的综合评价

模型。

关键词：节能评价；能效；证据理论；理论模型

中图分类号：ＴＵ１１１．１９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１０）０３０１０５０８

犃犕犲狋犺狅犱犳狅狉犈狀犲狉犵狔犈犳犳犻犮犻犲狀狋犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋犪狀犱犔犪犫犲犾犻狀犵狅犳

犚犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾犅狌犻犾犱犻狀犵狊

犢犃犖犌犢狌犾犪狀１
，２，犔犐犅犪犻狕犺犪狀２，犢犃犗犚狌狀犿犻狀犵

３，犓犃犖犌犖犻狀犵
４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１４；

２．ＴｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＴｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＲｅａｄｉｎｇ，ＲｅａｄｉｎｇＲＧ６６ＡＷ ；

４．ＣｈｉｎａＳｏｕｔｈｗｅｓｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｈｏｌｉｓｔｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｏｒｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅａｓ ｍｏｓｔｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｆｏｃｕｓｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｉａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｏｔａｃｋｌｅｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｅｎｅｒｇｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｌａｂｅｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｌｏｃａｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｒｅｒｇｙｅｆｆｉｃｌｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｈｏｔｓｕｍｍｅｒａｎｄｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒａｒｅａ．Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｏｌｋｉｔｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｗａｓａｄｄｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｏｌｋｉｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｊｅｃｔｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ‘Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇｓ’．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎ

ｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＤＳｔｈｅｏｒｙ；ｔｈｅｏｎｙｍｏｄｅｌ

　　随着中国经济的不断发展，建筑能耗在总能耗

中所占的比例也在逐年上升。能源消耗不但加剧能

源危机，而且造成环境污染。建筑节能评价和能效

标识是提高中国建筑能效的最重要和最有效的措施
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之一。当前，以中国《建筑能效测评与标识技术导

则》［１］为模板，一些地区结合自己特点，也制定了适

宜本地区的建筑能效测评与标识方法，比如重庆市

建设委员会颁布了《重庆市建筑能效测评与标识管

理办法（渝文审［２００８］４）》
［２］和《重庆市建筑能效测

评与标识技术导则》。

以某种建筑运行能耗计算方法或者建筑运行能

耗计算机模拟软件为基础的建筑能效评价方法是目

前建筑节能评价的主要方法。欧盟建筑能效指导

ＥＰＢＤ２００２／９１／ＥＣ（ＥｎｅｒｇｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇｓ

Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ）
［３］框架下的建筑能耗证书制度以及中国的

《建筑能效测评与标识技术导则》都属于该类建筑能

效评价方法。该类方法最大的优点是能为建筑能耗

提供定量的比较和评价，不足之处则是评价依赖于

某一建筑能耗计算方法或计算机模拟软件。任何一

种建筑能耗计算方法或模拟软件都是在一定的假定

条件下对建筑能耗进行计算或模拟，一方面建筑能

耗计算方法和模拟的结果经常与实际数据出现较大

出入，另一方面任何一种建筑能耗计算方法和模拟

软件都不能将影响建筑能效的各方面都包含进去，

并建立定量的能耗计算。

当前中国尚缺乏具有说服力的建筑节能综合评

价模型及方法；其次，建筑节能评价是比较复杂的课

题，评价中存在主观判断与客观判断，主观判断中必

然存在不确定信息和不完全信息，然而，尚未发现处

理建筑节能评价中的不确定信息和不完全信息的文

献资料。

该文以证据理论和建筑节能技术标准为基础，提

出了一个建筑节能评价与能效标识理论模型。将该模

型应用到夏热冬冷地区居住建筑节能评价，形成了一

套夏热冬冷地区居住建筑节能评价与能效标识方法。

在所提出方法的基础上，开发了一套夏热冬冷地区居

住建筑节能评价及能效标识计算机软件。为了验证夏

热冬冷地区居住建筑节能评价及能效标识方法和软

件，应用开发的软件对重庆一实例建筑进行节能评价

及能效标识，评价结果与即将颁布的《节能建筑评价标

准（征求意见稿）》评价结果趋于一致。

１　建筑节能评价与能效标识理论模型

构建的建筑节能评价及能效标识理论模型如图

１所示。

图１　夏热冬冷地区居建筑节能评价与能效标识方法
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　　首先对被评建筑进行建筑节能强制性条款检

查。如果被评建筑未通过强制性条款检查，其能效

等级被标识为“差”。如果被评建筑通过强制性条款

检查，则进入下一阶段的能效标识。能效标识采用

在证据理论和证据推理方法基础上构建的建筑能效

标识模型进行。建筑能效标识有２个主要步骤：首

先，从各建筑节能评价指标出发，依据已经建立的一

套夏热冬冷地区居住建筑评价指标建筑能效等级信

度分配原则，对被评建筑进行建筑能效等级信度分

配；然后，应用结合能效标识模型的证据合成算法将

分项指标信度综合成为最后的建筑能效等级信度，

最后根据综合能效等级信度对被评建筑进行能效标

识。

建筑节能评价指标体系构建及权重分配是很重

要的内容，通过结合理论分析及专家问卷调查构建

出一套评价指标，并按照群体层次分析权重模型进

行专家问卷调查，为各指标分配了权重。建筑节能

评价指标的构建及权重分配详见参考文献［４］。已

经构建好的建筑节能评价指标及权重如图２所示：

图２　夏热冬冷地区居住建筑节能评价指标及权重
［５］

　　建筑能效等级数量和名称确定也是该模型的重

要步骤之一。虽然所提出的建筑节能评价模型能处

理多个建筑能效等级，但是，过多过细的建筑能效评

价等级也是不必要的。为了避免采用星级和数字等

级带来理解上的混淆，采用文字等级：“差”、“通过”、

“铜牌”、“银牌”和“金牌”。这５个等级具有含义清

楚，等级数量合适、容易理解的特点。

１．１　强制性条款检查

模型中的强制性条款检查主要基于《ＪＧＪ１３４－

２００１夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》
［５］和

《ＧＢ１２０２１．３－２００４房间空气调节器能效限定值及

能源效率等级》这２个标准进行。《ＪＧＪ１３４－２００１

夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》中３．０．３，

４．０．３，４．０．４，４．０．７，４．０．８，５．０．５，６．０．２为强制性

条文，必须严格执行。然而，考虑到第６．０．２条一般

情况下不适用，所以未纳入强制性条款检查范围。

第３．０．３条评价的可操作性较差，所以，也未将该条

款纳入模型的强制性条款检查。第３．０．３条是关于

“采暖、空调能耗节能５０％”的条款，正如《居住建筑

节能设计标准（征求意见稿）》［６］中指出：“这种全年

采暖和空调的能耗计算，只可能采用典型建筑按典

型模式运算，而实际建筑是多种多样、相当复杂的，

运行情况也是千差万别的，因此，设计时按照标准的

规定去做就可以满足要求，如果再花时间去计算分

析所设计建筑物的节能率究竟是多少，可能就不值

得了”。除了以上２条之外其余５条均纳入评价方

法的强制性条款检查内容。

１．２　指标信度分配

为模型中的１７个建筑节能评价指标的能效等

级分配信度，是本模型的关键内容之一。结合中国

现行标准规范、考虑到各指标的当前技术发展水平、

并参照某些发达国家的标准规范的基础上，构建了

一套为１７个指标分配信度的原则。以房间空调设

备能效指标为例，针对该指标的信度分配方法如表

１所示。其余指标的信度分配原则可参见文献［７］。
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表１　房间空调器能效指标信度分配原则

评价等级 信度分配原则

通过 房间空调器能满足《ＧＢ１２０２１．３－２００４房间空气调节器能效限定值及能源效率等级》中最低能效限值要求。

铜牌 １）房间空调器能满足《ＧＢ１２０２１．３－２００４房间空气调节器能效限定值及能源效率等级》标准中能效第４级要求

２）未采用电直接加热方式采暖

银牌
１）房间空调器能满足《ＧＢ１２０２１．３－２００４房间空气调节器能效限定值及能源效率等级》标准中第３级要求

２）建筑设计统一的分体空调器室外机安放搁板及预留凝结水排放孔洞，且空调安装位置充分考虑有利于空调器夏季排放热量

３）满足“铜牌”要求。

金牌

１）房间空调器能效达到国家标准《ＧＢ１２０２１．３－２００４房间空气调节器能效限定值及能源效率等级》中的１级要求

２）建筑自然通风良好，有穿堂风，充分利用自然通风带走部分热量，尤其是夜间散热

３）空调设备带热量回收装置

４）满足“银牌”要求

１．３　证据理论（犇犛理论）与证据推理方法（犈犚方法）

证据理论由Ｄｅｍｐｔｅｒ
［８１０］在２０世纪的６０年代

年提出，由Ｓｈａｆｅｒ于２０世纪７０年代年推广提炼形

成证据理论，并于１９７６年发表著作“数学的证据理

论（ＡＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙｏｆＥｖｉｄｅｎｃｅ）”
［１１］，因此

证据理论又称Ｄ－Ｓ证据理论。该方法具有较完善

的数学基础，能充分地利用冗余信息及信息之间的

互补性，获得更可靠的信息，改善决策等优点［１２］。

ＤＳ理论最大的局限和争议在于：在使用证据理论进

行证据合成时，当证据具有较强的冲突时将导致合

成结果有悖常理，Ｚａｄｅｈ
［１３］引用２个医生看病的例

子是最好的例证。

证据推理方法（ＥｖｉｄｅｎｔｉａｌＲｅａｓｏｎｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈ），简

称ＥＲ方法，由ＹａｎｇＪｉａｎｂｏ和 ＭａｄａｎＧＳｉｎｇｈ于

１９９４年提出
［１４］。ＥＲ方法通过组合信度和权重以及

归一化组合后的基本信度函数，获得基本信度分配，

从而改善了证据理论在证据冲突时的合成［１５］。与

ＤＳ理论的指数级计算复杂度相比，ＥＲ算法为线性

复杂度，不但计算复杂度较低，并且易于编程。

１．４　基于证据理论与证据推理方法的建筑能效标

识理论模型

　　构建的建筑节能评价理论模型如图３所示。建

模过程中，将评价等级视为证据理论中的辩识框Θ

＝犎 ＝ 犎１，犎２，｛ ···，犎 ｝犖 ，辨识框中的命题（即

能效等级）为互斥的和穷尽的。所谓互斥，即某一个

能效等级完全确定后，则该能效等级的信任度为１，

其它的能效等级的信任度必为０，所有能效等级的

信度之和必须小于或等于１。所谓穷尽的，即辨识

框包含所有的可能的能效等级，不允许评价者用辨

识框之外的能效等级来评价对象。

图３　建筑节能评价理论模型

假定有犔个评价指标，构成了犔个证据信息源。

从各指标出发，对建筑的能效评价将以信任度β狀，犼（狀

＝１，…犖；犼＝１，…犔）的方式表达，β狀，犼表示从指标

犈犼的角度提供的证据，将建筑能效指派到能效等级

犎狀 的程度，即从指标犈犼提供的信息，评价者以信度

β狀，犼认为建筑的能效属于等级犎狀的程度。信度β狀，犼满

足下式：。

β狀，犼≥０并且∑
犖

狀＝１
β狀，犼≤１ （犼＝１，…犔）

反应了ＥＲ方法获取不确定信息和不完全信息

的特点。如果∑
犖

狀＝１
β狀，犼＝１，我们说在指标犈犼下的建

筑能效评价是完全确定的；当∑
犖

狀＝１
β狀，犼＝０，表示从指

标犈犼 出发，无法提供任何证据对建筑能效进行评

价。０＜∑
犖

狀＝１
β狀，犼＜１表示从指标犈犼的角度，建筑能效

评价是不完全的。

此外，犔个评价指标的权重各不相同，设犈犻 的

权重为ω犻（犻＝１，…犔），满足∑
犔

犻＝１

ω犻＝１，（ω１，…，ω犔

≥０）。

以ＥＲ算法为基础，结合构建的建筑节能评价

模型，将各评价指标信度合成为综合信度的算法如

式（１）－（１４）所示：

首先，通过结合评价指标权重和信度矩阵，建立

证据理论中的基本信度分配函数。

犿狀，犻 ＝犿犻（犎狀）＝ω犻β狀，犻 （狀＝１，…，犖；犻＝１，…犔）

（１）

犿犎，犻 ＝犿犻（犎）＝１－∑
犖

狀＝１

犿狀，犻 ＝

１－ω犻∑
犖

狀＝１
β狀，犻 （犻＝１，…，犔） （２）

珡犿犎，犻 ＝珡犿犻（犎）＝１－ω犻 （犻＝１，…，犔） （３）

珦犿犎，犻 ＝珦犿犻（犎）＝ω犻 １－∑
犖

狀＝１
β狀，（ ）犻 （犻＝１，…，犔）

（４）
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并且

犿犎，犻 ＝珡犿犎，犻＋珦犿犎，犻 （５）

∑
犔

犻＝１

ω犻 ＝１

式中：犿狀，犻 为从评价指标犈犻 的角度提供的证据，将

建筑评价到能效等级 犎狀 的基本信度分配；犿犎，犻 为

分配到等级的信度之外的信度，由珡犿犎，犻和珦犿犎，犻２部

分组成；珡犿犎，犻为犈犻这个指标之外的其它指标对评价

的作用，实质上它是ＥＲ方法解决证据冲突的重要

措施；珦犿犎，犻为犈犻这个指标的证据进行评价的不完全

的程度。如果从犈犻 这个指标的证据进行评价是完

全的，则珦犿犎，犻＝０。

根据ＥＲ的迭代算法，将各评价因素的基本概

率分布函数集结，用以下方法计算：

犎｛ ｝狀 ：犿狀，犐（犻＋１）＝犓犐（犻＋１）·

犿狀，犐（犻）犿狀，犻＋１＋犿狀，犐（犻）犿犎，犻＋１＋犿犎，犐（犻）犿狀，犻＋［ ］１

犿犎，犐（犻）＝珡犿犎，犐（犻）＋珦犿犎，犐（犻） （狀＝１，…，犖） （６）

｛ ｝犎 ：珦犿犎，犐（犻＋１）＝犓犐（犻＋１）·

珡犿犎，犐（犻）
珦犿犎，犻＋１＋珦犿犎，犐（犻）

珡犿犎，犻＋１＋珡犿犎，犐（犻）
珦犿犎，犻＋［ ］１

（７）

｛ ｝犎 ：珡犿犎，犐（犻＋１）＝犓犐（犻＋１） 珡犿犎，犐（犻）
珦犿犎，犻＋［ ］１ （８）

犓犐（犻＋１）＝ １－∑
犖

狀＝１
∑
犖

狋＝１
狋≠狀

犿狀，犐（犻）犿狋，犻＋［ ］１
－１

（犻＝１，…，犔－１） （９）

犎｛ ｝狀 ：β狀 ＝
犿狀，犐（犔）

１－珡犿犎，犐（犔）

（狀＝１，…，犖） （１０）

｛ ｝犎 ：β犎 ＝
珦犿狀，犐（犔）

１－珡犿犎，犐（犔）

（１１）

式中迭代初始条件为

犿狀，犐（１）＝犿狀，１ （狀＝１，…，犖） （１２）

犿犎，犐（１）＝犿犎，１ （１３）

珦犿犎，犐（１）＝珦犿犎，１ （１４）

β狀 和β犎 分别表示证据合并后的犖 个评价等级的信

度和未分配的信度，

∑
犖

狀＝１
β狀＋β犎 ＝１。

２　实例研究

以所提出的理论模型为基础，采用Ｄｅｌｐｈｉ作为

开发工具，应用软件工程理论和方法指导，开发了一

套基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的夏热冬冷地区居住建筑节能评

价和能效标识软件。采用软件对重庆龙湖·观山水

住宅小区６号楼进行建筑节能评价及能效标识。

２．１　强制性条款检查

按照所构建的方法对该建筑进行强制性条款检

查，检查结果为“通过”。

被评建筑屋面采用憎水珍珠岩保温板保温，根

据施工图中说明，并采用《实用供热空调设计手

册》［１６］的计算方法，经过计算，被评建筑屋顶总热阻

为１．３１ｍ２·℃／Ｗ，传热系数为０．７６Ｗ／（ｍ２·℃），

热惰性为５．６３；外墙总热阻为１．２ｍ２·℃／Ｗ，总传

热系数为０．８３Ｗ／（ｍ２·℃），热惰性为２．９５；内墙总

热阻为１．２７ｍ２·℃／Ｗ，传热系数为０．７９ｍ２·℃；

楼板总热阻为０．６７ｍ２·℃／Ｗ，传热系数为１．４９

ｍ２·℃。可见，被评建筑屋面、外墙、分户墙和楼板

完全满足《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》传

热系数及热惰性要求。

虽然缺乏住户所安装的钢制防盗门的详细热工

资料，然而目前市场上销售的普通保温钢制门的传

热系数值在１．５～１．６Ｗ／ｍ
２·℃之间，保温性能优

越的钢制门传热系数可达０．９５ｍ２·℃，所以，该项

也通过强制性条款检查。

被评建筑为一正南正北的住宅建筑，其东、南、

西、北朝向的窗墙比分别为０．２４、０．２９、０．２４、０．２４。

按照施工图说明，并查阅了中国标准图集９２ＳＪ７１３

和０２ＪＺ６０３－１，并按照《ＧＢ５０１７６－９３民用建筑热

工设计规范》第４．１．１条，将被评建筑外窗的传热系

数确定为３．７Ｋ（Ｗ／ｍ２·Ｋ），可见，外窗传热系数

满足《ＪＧＪ１３４!２００１夏热冬冷地区居住建筑节能

设计标准》表４．０．４的规定。

根据施工图说明，该住宅的外门窗的空气渗透

性能小于１．５ｍ３／ｍ·ｈ。查阅分析了《ＪＧＪ１３４－

２００１夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》第

４．０．７条、《ＧＢ７１０７建筑外窗空气渗透性能分级及

其检测方法》的有关条款。该住宅建筑空气渗透性

能满足《ＪＧＪ１３４!２００１夏热冬冷地区居住建筑节

能设计标准》关于外门窗空气渗透条款的规定。

按照施工图进行计算，被评建筑体形系数为

０．３０。达到《ＪＧＪ１３４－２００１夏热冬冷地区居住建筑

节能设计标准》４．０．３关于建筑体形系数的规定。

由于被评建筑符合《ＪＧＪ１３４－２００１夏热冬冷地

区居住建筑节能设计标准》第４．０．３条、第４．０．４条

和第４．０．８条的规定，所以，不需要进行节能综合指

标的强制性条款检查。又因为《ＧＢ１２０２１．３－２００４

房间空气调节器能效限定值及能源效率等级》从

２００９年才开始实施，被评建筑的建成年代为２００７

年，所以，不宜对被评建筑的房间空调效率进行强制

性条款检查。

２．２　基于各指标对实例建筑进行建筑能效等级信

度分配

　　从１７个指标出发，对被评建筑进行基于施工图

９０１第３期 杨玉兰，等：居住建筑节能评价与能效标识理论模型
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的分析及计算、现场测试及问卷调查，并根据已经构

建的各指标信度分配原则，对被评建筑的１７个指标

进行信度分配。

“建筑朝向”：被评建筑其东、南、西、北朝向的外

墙面积分别为２０％、３０％、２０％、３０％。参照《ＪＧＪ

１３４－２００１夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》

第４．０．２条的规定，以及《节能建筑评价标准（征求

意见稿）》第４．１．５条的规定，将该条指标的的信度

分配如下：β１，１＝０．００；β２，１＝０．００；β３，１＝０．００；β４，１

＝１．００。以上信度分配的含义为：从第１个指标

（即：“建筑朝向”）出发，该建筑的４个能效等级（即：

“通过”、“铜牌”、“银牌”、“金牌”）所获信度分别为

０．００、０．００、０．００、１．００。而且∑
４

狀＝１
β狀，１ ＝１说明从该

指标出发，对该建筑的节能评价是完全确定的，β４，１

＝１．０的含义是指从该指标出发，该建筑的节能评

价获得了“金牌”，说明该建筑的朝向对于建筑节能

是很有利的。

“建筑体形系数”：被评建筑的体形系数为０．３０。

参照《ＪＧＪ１３４－２００１夏热冬冷地区居住建筑节能设

计标准》第４．０．３条。将该条指标的信度分配如下：

β１，２ ＝０．０；β２，２ ＝０．０；β３，２ ＝０．０；β４，２＝１．０。

“建筑室外环境”：被评建筑东面距离另一高层

住宅建筑的最小距离为１３．０ｍ，西面距离另一住宅

建筑的最小距离为１３．０ｍ，南面距离另一高层住宅

最小距离３１．０ｍ，北向临街，距离北向建筑的距离

超过３０ｍ，根据该楼盘的销售宣传，该小区室外绿

地率达６０％。参照《ＧＢ５０１８０城市居住区规划设计

规范》［２０］第７．０．２．３和第５．０．２．３条的内容，将该

指标的信度分配如下：β１，３＝０．０；β２，３＝１．０；β３，３＝

０．０；β４，３ ＝０．０。

“围护结构保温隔热性能”：参照以下资料，

《ＧＢ／Ｔ８４８４－２００８建筑外门窗保温性能分级及检

测方法》，《ＧＢ／Ｔ８４８４－２００２建筑外窗保温性能分

级及检测方法》分级指标，《ＧＢ／Ｔ１６７２９－１９９７建筑

外门保温性能分级及检测方法》，英国新建住宅建筑

围护结构传热系数限值［１７］，英国最佳能效住宅案例

所推荐的围护结构传热系数［１８］。综合考虑以上数

据，外墙和屋顶获“银牌”，楼板获“铜牌”，内墙和户

门获“金牌”，外窗则属于“通过”。再根据外墙、屋

顶、户门、外窗占总建筑外表面积的比例。该指标的

建筑能效等级信度分配下：β１，４＝０．２４，β２，４＝０．０５，

β３，４ ＝０．３６，β４，４ ＝０．０５。

“围护结构的气密性能”：参照以下资料，《ＪＧＪ

１３４－２００１夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》

第４．０．７条，《ＧＢ７１０７建筑外窗空气渗透性能分级

及其检测方法》，《ＧＢ／Ｔ７１０６－２００８建筑外门窗

气密、水密、抗风压性能分级及检测方法》，《ＧＢ／Ｔ

７１０７－２００２建筑外窗气密性能分级及检测方法》。

将该指标信度分配如下：β１，５ ＝１．００，β２，５ ＝０．００，

β３，５ ＝０．００，β４，５ ＝０．００。

“建筑内外遮阳”：该建筑设有固定的外遮阳设

施，被调查的住户家均设置内遮阳设施。参照《ＪＧＪ

１３４－２００１夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》

第４．０．６条规定，该指标的信度分配如下：β１，６ ＝

０．００，β２，６ ＝１．００，β３，６ ＝０．００，β４，６ ＝０．００。

“暖通空调系统设备能效”：问卷调查和访谈结

果显示，平均每户安装房间空调器的台数为３．５台。

被调查住户安装的空调设备能效等级如图４所示。

参照《ＧＢ１２０２１．３－２００４房间空气调节器能效限定

值及能源效率等级》的等级划分，将该指标的信度分

配如下：β１，７＝０．４０，β２，７＝０．４２，β３，７＝０．１０，β４，７＝

０．０８。

图４　被调查住户所安装空调器能效等级

“电气与照明设备能效”：虽然缺乏用户详细的

照明功率及灯具类型数据，但是通过与住户的访谈，

有约７０％的住户表示愿意采用２级节能灯，约３０％

的住户表示愿意采用１级节能灯。参照《ＧＢ５００３４

－２００４建筑照明设计标准》等资料，该指标的信度

分配如下：β１，８ ＝０．００，β２，８ ＝０．７０，β３，８ ＝０．３０，

β４，８ ＝０．００。

“给水排水系统设备能效”：被评建筑给水系统

共设３个给水分区，城市给水管网直接给水区和２

个“低位水箱＋水泵联合变频”供水区，给水系统采

用钢塑复合管，丝扣链接。室内污废水合流，采用硬

聚氯乙烯排水管，粘接，所选洁具符合国家节水标

准。参照《ＧＢ５０３６８－２００５住宅建筑规范》第６．３．３

条以及《ＧＢ５００１５－２００３建筑给水排水设计规范》，

该指标的信度分配如下：β１，９ ＝０．００；β２，９ ＝０．００，

β３，９ ＝１．００，β４，９ ＝０．００。

“电梯设备效率”：被评建筑共设电梯３部，全
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部采用小机房。参照《ＧＢ７５８８－２００３电梯制造与

安装安全规范》等资料。该指标的信度分配如下：

β１，１０＝０．００；β２，１０＝０．００，β３，１０＝１．００，β４，１０＝０．００。

“主要建筑设备运行管理制度”：该小区物业管

理单位定期检查公用设施，妥善保管建设单位移交

的资料，有业主维修上报制度。参照《物业管理条例

（国务院第５０４号）》第二十七条，第二十八条及第二

十九条内容，将该指标的信度分配如下：β１，１１ ＝

０．００，β２，１１ ＝０．００，β３，１１ ＝１．００，β４，１１ ＝０．００。

“物业管理人员资质”：该小区物业管理公司的

资质为二级。参照《物业管理企业资质管理办

法》［１９］的有关内容，该指标的信度分配如下：β１，１２ ＝

０．００，β２，１２ ＝０．００，β３，１２ ＝１．００，β４，１２ ＝０．００。

“建筑节能知识培训与宣传”：该小区入住时间

约为２ａ，入住以来没有进行过建筑节能相关的培训

和宣传。所以将该指标的信度分配如下：β１，１３ ＝

１．００；β２，１２ ＝０．００，β３，１２ ＝０．００，β４，１２ ＝０．００。

“能耗统计与公示”：目前，由住宅和城乡建设

部科学技术司研究起草的《建筑节能信息公示管理

办法》处于公开征求意见阶段。所以，从该指标出

发，对该建筑的节能评价是不确定的，或者说目前还

不具备开展该项指标的评价条件。该指标的信度分

配如下：β１，１４ ＝０．００，β２，１４ ＝０．００，β３，１４ ＝０．００，

β４，１４ ＝０．００。

“室内热湿环境”：住户室内温湿度现场测试值

如表２所示。参照《ＪＧＪ１３４－２００１夏热冬冷地区居

住建筑节能设计标准》第３．０．２条及《ＧＢ／Ｔ１８８８３

－２００２室内空气质量标准》相关内容。该指标的信

度分配如下：β１，１５＝１．００，β２，１５＝０．００，β３，１５＝０．００，

β４，１５ ＝０．００。

表２　住户室内温湿度测试值

住户编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

空调开启 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 开
冬季采暖标准值

温度／℃ １４．１ １３．８ １３．１ １３．４ １３．７ １３．９ １４．０ １３．７ ２０．２ １３．２ ２２．４ １６～２４

相对湿度／％ ５１．２ ５１．２ ５１．２ ５０．５ ５１．３ ５３．１ ５０．０ ５１．２ ５０．０ ５２．１ ４７．１ ３０～６０

　　“室内声光环境”：虽然《ＧＢ５００３４－２００４建筑

照明设计标准》第５．１．１条对居室不同位置的照明

标准值等做了规定，但是，考虑到在居民家中开展各

位置的测试对居民生活影响较大，所以，我们采用问

卷调查的方式获得住户对居室声光环境的评价，被

调查住户室内声光环境满意度如图５所示。根据调

查结果，该指标的信度分配如下：β１，１６ ＝０．４３，

β２，１５ ＝０．４２，β３，１５ ＝０．０５，β４，１５ ＝０．０５。

图５　被调查住户室内声光满意度

　　“室内空气品质”：《ＧＢ／Ｔ１８８８３－２００２室内空

气质量标准》对室内１６种物质的标准值及测试方法

做了详细的规定，考虑到研究经费有限，选择了ＣＯ２

浓度和ＣＯ浓度这２个值进行测试。为了弥补测试

参数不完全这一不足，还在住户中开展了问卷调查。

住户室内ＣＯ２ 和ＣＯ浓度测试值如表３所示。被调

查住户室内空气品质满意度如图６所示。可见，住

户ＣＯ２ 和ＣＯ浓度测试结果均在《ＧＢ／Ｔ１８８８３－

２００２室内空气质量标准》允许范围内。该指标的信

度分配如下：β１，１６ ＝０．００，β２，１５ ＝０．００，β３，１５ ＝

０．００，β４，１５ ＝１．００。

按照建立的能效评价理论模型，以上指标的权

重及信度值确定后，应用式（１）－（１４）的迭代算法，

可以算出被评建筑能效的综合信度。由于手工计算

量较大，采用开发的软件进行计算，经软件计算，得

出被评建筑能效综合信度为图７所示，根据综合信

度最大值，将被评建筑能效等级确定为“通过”。评

表３　住户室内犆犗２ 和犆犗浓度测试值

住户编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

空调开启 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 开
标准值

ＣＯ２浓度／ｐｐｍ ５８３ ５６７ ５７９ ５４２ ５４８ ５５３ ５５１ ５４７ ８１２ ５９１ ７１７ ≤１０００

ＣＯ浓度／ｐｐｍ １．６ １．８ １．７ １．７ １．９ １．８ １．７ １．８ ２．１ ２．０ ２．０ ≤７．７
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图６　被调查住户室内空气品质满意度

价过程中出现了０．０８的不确定信度，从以上信度分

配过程可知，该不确定信度的产生主要来源于“能耗

统计与公示”这一指标的评价。

图７　被评建筑的建筑能效等级综合信度

为了验证提出的夏热冬冷地区建筑节能评价及

能效标识方法，采用《节能建筑评价标准（征求意见

稿）》对实例建筑进行评价，评价结果为“Ｂ”。可见２

种方法对同一栋建筑的评价结果趋于一致。说明提

出的建筑节能评价模型基本正确。

３　结论

以证据理论、证据推理方法、建筑节能技术标准

为基础，提出了居住建筑节能评价与能效标识理论

模型。将该模型应用到夏热冬冷地区居住建筑节能

评价，形成了一套夏热冬冷地区居住建筑节能评价

与能效标识方法。所构建的建筑节能评价模型为多

指标建筑节能综合评价模型，相对于基于计算机建

筑能耗模拟的建筑节能评价方法来说，考虑的因素

更加全面，而且还能获取及处理评价中的不确定信

息。为了便于该方法的使用和推广，以提出的夏热

冬冷地区居住建筑节能评价方法为基础，开发出了

一套夏热冬冷地区居住建筑节能评价及能效标识计

算机软件。通过对重庆地区实例建筑的评价和标

识，评价结果与中国《节能建筑评价标准（征求意见

搞）》的评价结果趋于一致，从而验证了提出的方法

的正确性。

（致谢　该文相关研究得到国家科技支撑计划

子课题“建筑节能技术评价指标体系与评价方法研

究”（子课题任务书编号２００６ＢＡＪ０１１３－０２）以及浙

江工业大学高层次引进人才科研启动专项基金“减

少暖通空调系统使用造成的二氧化碳排放量研究”

（项目编号：１０６００４３２９）资助，作者在此一并表示衷

心的感谢。）
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