基于室内环境舒适性的建筑能效评估

华中科技大学  张超 陈昱廷 董春桥 
摘要：本文首先介绍了目前几种国内外常见的建筑能效评价方法，简述了它们的优点以及存在的不足。然后运用数据包络分析的理念提出了一种基于舒适性的建筑能效评估方法，并通过实例验证了该方法评估的效果，揭示了室内环境的舒适性在建筑能效评估中的重要性。 
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0 引言

随着我国经济的腾飞，第三产业在我国国民GDP中占有的比例亦在逐步增高。同时，建筑能耗也在快速增加[1]。并且早在2005年时，我国建筑的能耗就已经占到全国总能耗的20%左右。故而，建筑节能在我国后续的发展中，被提升到了一个新的高度，在提倡低碳经济的发展过程中，政府关注的方向已经发生了转移，正从关注工业能耗向交通与建筑能耗转移，目标是尽可能地降低需求端的能耗，并重点监管[2]。建筑节能重点也将从建筑的设计节能量或增量节能量转变为实际节能量或存量节能量的节能后评估环节上来[1]。这种节能评估需要在理论基础上提出算法，并结合实际测量的相关数据来对建筑运行过程中的节能状况进行分析，得到评估结果。国内外已有不少学者从各种角度提出了建筑能效的评估方法，并进行了详细阐述。
1 国内外建筑能效评价方法介绍

1.1 英国EEBPP项目为代表的基于能耗总量的评价方法

英国的“政府能效最佳实践项目”( Government  Energy  Efficiency  Best  Practice Programme，EEBPP)始于1989 年4 月，用于向工业( 包括交通运输业)和建筑业的各组织和用户提供免费信息，以帮助他们减少能源费用[3]。在建筑领域中的应用，需要首先将建筑按照功能进行一次分类（如医院、学校、办公建筑等），之后按照规模对相同大类建筑进行二次分类（如建筑占地面积，硬件设施，人流量等），最后对同一小类建筑进行整合，统计单位面积能耗，按照能耗多少对统计范围内的建筑进行排序，并设定“标准值”（对所有统计范围内的建筑能耗取平均值）与“节能目标值”（建筑能耗水平优于或等于前25%的建筑取平均值）。可见，“节能目标值”应是其他建筑的期望目标值，如图1(a)。
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               (a).一般情况下的分析结果                    (b).方差较大时的分析结果
图1：EEBPP基于能耗总量的评价方法
    这类方法在实际使用中有两个需要考虑的问题：1.如果采样对象的方差过大，便可能出现能耗异常点。如图1(b)，建筑物11、12是有很大节能问题的建筑物，若将其纳入统计范围，节能平均值便会发生偏移，导致对建筑是否节能以及节能潜力的判定出现偏差；2.这类方法旨在比较同类建筑的耗能排名情况，但是笔者认为不能够判断建筑本身用能效率的高低。比如某些建筑，由于能源分配不均，使得建筑内部的部分区域因能源不足导致室内环境较差，而另有部分区域因能源超额而出现严重的能源浪费现象，但是从建筑整体消耗的能源总量上来看，此建筑的能耗仍排在低能耗建筑行列里，就比如图1(b)中的1、2号建筑。
1.2 基于软件模拟的能效评价方法
基于软件求解、模拟建筑能耗的方法非常多，这类方法最大的优点是简单易行，甚至很多时候非专业人员都可以进行操作，仅需输入建筑的基本参数便可以得到我们需要分析的结果。不过就目前的状况而言，单纯的软件模拟能耗有个很难解决的问题：国内尚没有使用统一模拟软件的规定，而且各式各样的能耗模拟软件非常多，各个软件有自身编写程序的思路，能耗评价的依据很有可能不同，即便是相同的评价依据，在计算过程中难免有选取参数不同的情况，因此使用不同的模拟软件模拟同一项目，结果可能相差很远[4]。
1.3 基于单项指标参数的能效评价方法

这一类方法目前尚处于探索阶段，国内外多学者们提出了很多自己的观点力图对现有的评价模式进行更加公平、有效的改善。例如，William Chung[5], Wen-Shing Lee[6]等均以EUI (Energy Use Intensity, 可简称“能耗密度”，单位为MJ/m2)为评价指标参数，张吉礼等[7]提出“实际费耗比”为评价指标参数，李峥嵘等[8]提出“能效当量能耗”为评价指标参数，等等。这些想法的提出很好地为业内人员提供了广阔的思路，同时也使得现有的评价模式朝着更加细致、合理的方向发展。大多数的方法着重于数据的发掘，寻求各类数学模型来对数据进行处理，这样的做法，可以使得数据处理更加的细致。不过，在解决方式上仍然没有太多的创新，还是以细化计量、深化计算为主流路线。并且，单项指标参数不能全面地涵盖影响建筑能效的众多因素，仍然存在一定的局限性。
2 基于舒适性的建筑能效评价

2.1 评价体系

在科技十分发达的今天，建筑存在的第一要务仍是保证人类的舒适环境。所以，民用建筑能源消耗的最终产物应该是室内的活动环境，这一室内环境的品质决定了建筑能源使用率的高低。“建筑能耗”好比一个产业链的“成本”，而“室内环境品质”则是这一产业链最终的“产品”。因此，我们在方式上，提出了基于室内舒适性的建筑能效评价方式；方法上，运用了一种全新的统计分析评价方法——非径向数据包络分析（DEA）方法。
数据包络分析(Data Envelopment Analysis，DEA)，是美国著名运筹学家Chames and Cooper于1978年首先提出的一种新的系统分析方法。根据关于输入-输出的观察值来估计有效生产前沿面，它解决了以往诸多模型不能分离有效决策单元（DMU）与非有效决策单元这一问题，并且在解决多输入、特别是多输出的问题上具有绝对的优势。这种方法广泛运用于各种生产企业、金融、市政、医院、教育、环保等领域[9]。
我们考虑使用非径向的DEA模型来评价建筑能效，正是因为建筑的能耗与其舒适性（输入与输出），需要同时向生产前沿面进行减缩或者扩张，并且不希望缩减或扩张的角度过于单一，而非径向DEA方法可以同时考虑投入和产出两个方面，选取具有一般性的投影方向，这很符合我们的应用条件。
2.2 非径向DEA模型的建立

传统的用于效率测算的DEA方法主要是CCR模型，其基本数学原理为：设评价系统有n个决策单元, m个输入和s个输出指标，第j个DMU的输入和输出指标向量分别为
[image: image3.wmf]0

)

,...

,

(

,

2

1

>

=

T

mj

j

j

j

x

x

x

X

和
[image: image4.wmf]0

)

,...

,

(

2

1

>

=

T

mj

j

j

j

y

y

y

Y

，
[image: image5.wmf]n

j

,...,

2

,

1

=

。CCR模型数学表达如式（1）
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式中，
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分别表示第
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个决策单元(DMU)的输入向量和输出向量；
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表示投入、产出指标的权重系数；
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表示投入缩小比率。
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为模型的最优解，
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代表决策单元的相对效率。从式（1）我们发现径向DEA模型仅能从投入或产出单一的角度向生产前沿面减缩、扩张。因此需要引入非径向DEA模型的概念从两个方面同时向生产前沿面减缩或者扩张，式（2）为非径向DEA模型，其中
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分别为x , y 向前沿面投影的缩减和扩张量。
2.3 输出指标的确定
舒适性是一个极为抽象的概念，其涉及的因素包括：室内外温度，室内空气质量、空气流动速度、噪音大小等等，当然还要考虑空间内部，人员的个体感知差异、个人着装差异、当前活动差异等等，除此之外，建筑内部的硬件软件设施都是评价建筑舒适性的重要因素。如何简而易行、较为准确地评价建筑或房间的舒适性是很多学者探索的课题，有许多科研工作者设法对舒适度有一个定量的描述，但是在实际运用过程中大多因为成本或者参数太多而无法实现预期目标。管理学科通常通过问卷的方式来解决这类主观性很强的问题，再利用数值分析的方法提取出我们需要的数据，笔者认为解决舒适度评价的问题也可通过这种方法，依据不同功能的建筑发放相应的问卷，从问卷当中提取使用者关于建筑内部舒适性的评价。问卷总分100，通过答题累积得分，对有效决策单元（接受调查的建筑或房间）得分取平均值，作为DEA决策单元的输出数值
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2.4 输入指标的确定
建筑内部的设施通过消耗一定量的能量、资源为建筑的使用者提供一个良好的，适宜用户工作的室内环境。模型的输出是用户给出的舒适的分数，那么输入端就应是每个人所使用的能源数量，即输入表达式为：
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式中
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表示单位时间内决策单元的总能耗，可以通过终端的能源计量装置获得具体数值；
[image: image21.wmf]jk

t

中k表示“第K个人”，一共有m个人；故而
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指的是单位时间内，第K个人在建筑内停留的总时间；所以，
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表示的是平均每个人在单位时间内使用的能源量。
除了能源因素之外，“人均面积”也是每个人舒适性好坏的一个很重要因素：
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式中
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表示决策单元的建筑面积；
[image: image26.wmf]j

n

表示常驻办公人员人数；
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表示的是平均每个人所享用的办公面积。
3 实例验证

该评估方法的应用范围具有伸缩性，决策单元可以就一栋楼内不同的房间进行能效分析，也可以针对一片楼宇当中几栋功能相似的楼宇做能效分析。笔者对某工作室所在楼层进行了调研，对该层17个房间的能效进行了分析，评价结果与房间实际使用情况基本一致。各房间的基本资料如表1所示。
表1 各房间基本资料
	房间号
	能耗/人（KJ/h）
	人均面积（㎡/人）
	舒适度
分数
	房间面积（㎡）
	人数
	能源费用（元）
	日使用时间（h）
	年使用日

	401
	669.7
	6.05
	86
	24.2
	4
	943
	8
	240

	403
	2375.0
	12.10
	100
	12.1
	1
	836
	8
	240

	404
	681.8
	5.13
	80
	30.8
	6
	600
	4
	200

	405
	613.6
	3.03
	84
	12.1
	4
	864
	8
	240

	406
	3409.1
	15.40
	92
	15.4
	1
	210
	2
	168

	407
	3181.8
	12.10
	100
	12.1
	1
	98
	2
	84

	408
	2881.8
	15.40
	92
	15.4
	1
	634
	6
	200

	409
	2940.3
	12.10
	100
	12.1
	1
	345
	4
	160

	410
	828.8
	2.57
	79
	15.4
	6
	1723
	9
	210

	411
	578.7
	3.03
	84
	12.1
	4
	713
	8
	210

	412
	565.2
	2.57
	76
	30.8
	12
	2089
	8
	210

	413
	2922.1
	12.10
	100
	12.1
	1
	135
	2
	126

	415
	2792.2
	12.10
	100
	12.1
	1
	645
	6
	210

	416
	712.4
	2.57
	84
	30.8
	12
	2633
	8
	210

	417
	2083.8
	12.10
	100
	24.2
	2
	489
	4
	160

	418
	687.0
	2.57
	79
	30.8
	12
	2539
	8
	210

	419
	747.4
	2.42
	86
	24.2
	10
	2302
	8
	210

	单位电价：0.66元

	注：其中人数较少的房间为教师工作室，人数≥4人的房间为学生工作室


利用DEA计算软件MaxDEA[10]，选择非径向对模型以上数据进行计算得结果如表2。
表2 各房间能效计算结果

	房间号
	输入1
	输入2
	输出
	相对
效率
	房间号
	输入1
	输入2
	输出
	相对
效率

	401
	669.7
	6.1
	86
	1
	411
	578.7
	3.0
	84
	1

	403
	2375.0
	12.1
	100
	0.94
	412
	565.2
	2.6
	76
	1

	404
	681.8
	5.1
	80
	0.93
	413
	2922.1
	12.1
	100
	0.86

	405
	613.6
	3.0
	84
	0.99
	415
	2792.2
	12.1
	100
	0.87

	406
	3409.1
	15.4
	92
	0.65
	416
	712.4
	2.6
	84
	0.98

	407
	3181.8
	12.1
	100
	0.83
	417
	2083.8
	12.1
	100
	1

	408
	2881.8
	15.4
	92
	0.7
	418
	687.0
	2.6
	79
	0.93

	409
	2940.3
	12.1
	100
	0.85
	419
	747.4
	2.4
	86
	1

	410
	828.8
	2.6
	79
	0.88
	
	
	
	
	


从结果中可以看到，教师工作室的舒适程度高于学生工作室，而学生工作室的能效却普遍要高于教师工作室，这是因为同样的房间，学生工作室的人数要比教师工作室多出许多。在营造相同的舒适环境的前提下，教师工作室的人均使用能耗比学生的人均能耗仍然高很多，也就是说，生产同样多的“产品”，教师工作室的人均投入要远大于学生工作室，其能效也就相对而言低了很多。学生工作室当中，401、410、419房间的数据比较有特点，401与419房间效率都是1，输出是一样，但是投入的资源结构并不相同，这有助于我们分析人均能耗和人均办公面积的最佳配比数值。410与419对比中，419利用更少的资源却获得了更高的舒适度，是节能过程中值得其他工作室学习的对象。
4 结语

建筑是人类与恶劣气候条件不断抗争的产物。在功能上，建筑是人类作为生物体适应气候而生存的生理需要[11]，随着科技的不断发展，建筑的功能也逐渐增多，甚至发生了变化，消耗的能源也由最初的趋近于零到目前占世界能耗的30%，然而建筑存在的最根本目的依旧没有发生变化。从人们的舒适性出发来评价建筑能效，是一种追根溯源的做法，不仅可以提高建筑能源的使用效率，而且还可以扼制大量奢华建筑的诞生。同时，重视舒适性因素对建筑能效评估的影响，也为建立更全面有效的建筑能效评估体系提供了一些启示。
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