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住宅建筑能耗基准确定及用能评价新方法
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摘　要：针对当前建筑能耗基准确定及用能评价方法仍不完善的现状，提出了一种适用于住宅建筑

的新方法。通过灰色关联分析确定了不同影响因素（即特征参数）与建筑能耗的关联度，将关联度

作为该因素的权值并结合聚类分析对建筑进行合理分类。在此基础上采用累积频率分布法确定了

每类建筑的能耗基准值，并对建筑住户进行用能评价。为验证该方法的可行性，将其应用于日本建

筑学会所建立的住宅建筑能耗数据库，为聚类后的每类建筑确定了相应的能耗基准并对住户进行

了用能评价。结果表明该方法能够综合考虑不同特征参数的影响大小，科学合理地对建筑细化分

类，根据分类后的基准评价能够更好地评估住户的节能潜力并提供可行的节能建议。
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　　加强建筑能源管理，合理评价建筑能耗水平是

目前建筑节能的重要基础工作。建筑能耗基准可通

过与其他同类建筑或与自身历史能耗对比进行确

定［１］。很多学者对其进行了深入研究，主要评估方

法包含以下３种：建筑分值评估法、模拟分析法和统

计分析法［２］。建筑分值评估法是根据不同评价指标

和标准对建筑各项性能进行评分，如美国绿色建筑

ＬＥＥＤ认证。该方法主要适用于单栋建筑性能评

价，其主要局限是分值确定易受主观因素影响，并易

因追求高分值导致采用不必要的建筑节能技术。模

拟分析法是通过能耗模拟软件（如ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ和

ＤＯＥ２）人为设定建筑模型参数，以模拟建筑能耗作

为基准值来评价建筑能耗水平。该方法主要针对单

栋建筑能耗评估，较多应用于新建建筑设计阶段，其

主要缺点是难以合理设置模型参数值，尤其是用户

行为相关参数［３］。统计分析法是基于建筑实际能耗

数据，采用统计学分析方法（如多元线性回归法和累

积频率分布法）确定基准值，如美国能耗基准评价工

具ＥｎｅｒｇｙＳｔａｒ
［４］。该方法主要适用于多栋建筑能

耗评估，同时为提高所得基准值准确度一般需要先

根据建筑类型、面积等参数对建筑进行细化分类。

由于能耗数据含有建筑运行信息，因此该方法能够

反映各种因素对能耗的实际影响，从而合理评价建

筑能耗水平，是当前国际建筑能耗基准评价研究的

一个重点研究方向。然而，目前制约该方法研究进

展的一个主要障碍是缺乏合理的建筑细化分类方

法，导致难以得到符合预期要求的基准值准确

度［５］。已有建筑细化分类方法主要是根据建筑特

征参数及其阈值进行逐层细分，如按建筑面积指标

将建筑划分为小、中、大型建筑。该方法不足之处

表现在：一是无法同时考虑多个特征参数对能耗的

影响；二是主观性强，其分类指标选择、分类阈值

确定以及不同特征参数间分类顺序均无统一标准。

此外，若特征参数较多则需大量样本方能满足统计

要求［６］。

目前，已有研究针对上述缺陷提出改进方法，如

文献［２］和文献［７］分别针对商业建筑和酒店建筑提

出利用聚类分析对建筑进行细化分类，该方法能够

同时考虑多个特征参数对能耗的影响合理划分建

筑，但其主要局限是忽略了不同特征参数对分类的

影响程度大小，只是简单地将其等同处理，这样必然

导致分类结果误差较大。此外，上述研究并未涉及

居住建筑。考虑到居住建筑能耗构成及影响因素特

殊性，有必要对其基准评价方法进行单独研究。

针对上述问题，笔者通过引入灰色关联分析和

聚类分析，提出了一种适用于住宅建筑的能耗基准

确定及用能评价新方法，并将其应用于日本建筑学

会所建立的住宅建筑能耗数据库，分析了该方法的

可行性和科学性。

１　能耗基准评价方法

本文提出的基于灰色关联及聚类分析的能耗基

准评价方法主要包括以下几个步骤，如图１所示。

图１　住宅建筑能耗基准评价方法流程图

犉犻犵．１　犘狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔
　

该方法简单介绍如下：

１）收集样本建筑信息并建立数据库。相关建筑

信息主要包括气候参数、建筑参数、用户信息及实际

能耗数据等。

２）数据预处理。对数据属性及取值范围进行处

理，转换为适合灰色关联分析和聚类分析的形式。

３）建筑分类。通过灰色关联分析，计算不同特

征参数与建筑能耗之间的灰色关联度并进行排序
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（关联序），将灰色关联度作为权值赋予各特征参数，

并结合聚类分析对建筑进行分类。

４）基准值确定。采用累积频率分布法确定各类

建筑的基准值。

５）建筑住户用能评价。通过与基准值对比分

析，确定建筑节能潜力，并提供相关节能建议。

１．１　数据预处理

由于数据库中不同参数具有不同属性，例如空

调运行状态为分类属性（开或关），建筑面积为数值

属性（１５０ｍ２ 或２００ｍ２），难以直接进行比较分析。

此外，各数值属性参数的取值范围不同（如［０，３０］

和［１００，１０００］），取值范围小的参数影响易被取值

范围大的参数影响覆盖。为满足数据分析需要，应

将分类属性参数转换为数值属性，并将所有数值属

性参数无量纲化，转化为相同数值范围如［０，１］以

便进一步处理。转化方法如下：

１）分类属性　对于二元变量，如空调运行状态

［开，关］，可直接转换为［０，１］或［１，０］。

对于多元变量，如美国绿色建筑ＬＥＥＤ认证的

４个等级［认证级，银级，金级，铂金级］，需对其不

同状态排序，并根据式（１）计算转换至［０，１］区

间内。

狓犻＝
ｒａｎ犽犻－１

ｒａｎ犽ｍａｘ－１
（１）

式中：狓犻为某一状态的转换值；ｒａｎ犽犻为该状态的排

序值；ｒａｎ犽ｍａｘ为所有状态的最大排序值。

采用该方法，ＬＥＥＤ认证４个等级可转换为［０，

１／３，２／３，１］。

２）数值属性　对于数据库中的数值属性变量，

采用无量纲化法将其全部转化为相同数值范围［０，

１］，计算公式如（２）所示。

狓′犻＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（２）

式中：狓′犻、狓犻、狓ｍｉｎ 和狓ｍａｘ 分别为某一变量的转换

值、原始值、最小值和最大值。

１．２　灰色关联分析

将数据库中所有参数转换至［０，１］空间后，考

虑到不同参数对建筑能耗的影响程度不同，应对不

同参数根据其影响程度分配相应权值，以便进一步

将建筑合理分类。本文采用灰色关联分析计算该权

值，其基本思想是根据因素之间几何变化趋势的相

似程度判断其关联程度（即灰色关联度，作为权值进

行分配），并可通过对灰色关联度排序得到灰色关联

序，以表征各因素间关联程度的相对主次顺序［８］。

与其他多因素统计分析法，如回归分析法、主成分分

析法相比，灰色关联分析的主要优点在于计算简单，

能够分析样本量小的数据集，且数据无需服从典型

分布［９］。

灰色关联分析的具体计算步骤如下：

１）确定分析数列，由因变量构成参考序列为狔０

（如建筑能耗）；自变量构成比较序列狔犻（如建筑能耗

的不同影响因素，即特征参数）；

狔０ ＝ （狔０（１），狔０（２），．．．．，狔０（狀））

狔犻＝ （狔犻（１），狔犻（２），．．．．，狔犻（狀））

犻＝１，２，．．．犿

　　２）对狔０ 和狔犻进行无量纲化处理，详见１．１节；

３）计算狔０ 和狔犻之间的灰色关联系数ξ犻（犽），计

算公式为

ξ犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狔０（犽）－狔犻（犽）＋αｍｉｎ

犻
ｍｉｎ
犽
狔０（犽）－狔犻（犽）

狔０（犽）－狔犻（犽）＋αｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狔０（犽）－狔犻（犽）

（３）

式中：α为分辨系数，且α∈［０，１］，通常取α＝０．５；

４）计算狔０ 和狔犻的灰色关联度γ，计算公式为

γ（狔狅，狔犻）＝
１

狀
狀

犽＝１
ξ犻（犽） （４）

　　５）根据灰色关联度大小排序，得出各变量的灰

色关联序。

１．３　聚类分析

聚类分析是指根据数据对象（本文中为住宅建

筑）特征的相似程度，将数据集划分为若干类或簇的

过程，其目的是使同类中数据对象特征最大程度相

似，而不同类间的相似度尽可能小。聚类分析的主

要优势在于能够同时考虑所有特征参数，并通过数

学方法得到合理分类阈值，避免主观因素的影响。

该方法已在不同领域，如生物学、医学及商业等领域

广泛应用［１０１１］。

目前，聚类分析常用的算法有犽均值算法、犽中

心点算法和ＣＬＡＲＡＮＳ算法等
［１０１１］。其中，犽均值

算法具有计算简单、收敛快、应用广泛等优点。本文

采用该算法进行聚类分析，其基本原理是：假定数据

集犡中有狀 个对象狓犻（犻＝１，２，…，狀），狓犻＝（狓犻１，

狓犻２，…，狓犻犿），其中狓犻犼为狓犻 的特征参数（共犿 个），

通过欧氏距离函数将数据集犡划分为犽类 （犽≥２），

即犽个真子集犆１，犆２，．．．，犆犽 使得犆犻 犡 且犆犻 ∩

犆犼（１≤犻，犼≤犽），如图２所示。
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图２　犽均值聚类算法原理图

（“＋”表示每个聚类的中心，圆圈表示狀个对象）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犽ｍｅａｎｓ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｒｏｉｄｓａｎｄｎｏｂｊｅｃｔｓ

ａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙ＋ａｎｄ○，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　

具体计算步骤如下：

１）任意选择犽个点作为初始的聚类中心犮１，

犮２，…，犮犽；

２）计算狀个对象与各聚类中心的欧式距离（如

式（５）所示），并将它们指派到与其距离最近（如式

（６）所示）的中心形成犽个聚类，如图２（ａ）所示。

ｄ（犻，犼）＝

（狓犻１－狓犼１）
２
＋（狓犻２－狓犼２）

２
＋…＋（狓犻犿 －狓犼犿）槡

２

（５）

犈ｍｉｎ＝
犽

犻＝１

狆∈犆犻

ｄ（狆，犮犻）
２ （６）

式中：犮犻聚类中心，狆∈犆犻；

３）重新计算每个聚类中心各特征参数的平均

值，即为新的聚类中心；

４）重复步骤２）和３）直到迭代收敛，即聚类中

心不再发生变化。

１．４　基准值的确定

能耗基准值是用于比较和评价建筑用能水平的

标准和定位，通常采用统计学法确定，如回归分析

法、累积频率分布法、平均值法等［１２１３］。其中，累积

频率分布法具有简单易行、不受异常能耗影响、直观

反映建筑能耗分布并能够制定不同的基准水平［１３］

等优点，是目前最为常用的建筑能耗基准值制定方

法之一［１４］。本文采用该方法确定每类建筑的能耗

基准值。

累积频率是指将数据对象划分为若干个数值区

间，依次统计各区间数据出现的频率，并按从小到大

的顺序逐段累加，能够用于表示小于某一特定值的

概率。在能耗基准评价中，通常选用累积频率为

２５％和５０％的值代表良好及典型水平
［１４］，本文以

５０％作为基准水平，用于评估建筑节能潜力；２５％作

为目标水平，表示期望建筑达到的用能水平。

２　案例研究

２．１　数据库建立

日本建筑学会于２００２年１２月至２００４年１１月

开展了“日本各地居民能耗调查”项目，建立了住宅

能耗数据库，用于评估居住建筑能耗水平［１５］。它采

集了详细的住户信息和终端能耗数据，因此，本文以

该数据库为例来验证所提出的方法的可行性。该数

据库将日本全国分为６个地区：北海道、东北、北陆、

关东、关西和九州冲绳，并在这些地区共选择了８０

个住户（每个地区均选有独栋式和公寓式建筑住户）

进行能耗数据及相关信息采集，数据采集的方法及

内容如表１所示。其中，建筑能耗由８类分项能耗

组成并分别测量：１）采暖空调；２）生活热水；３）厨房，

如电磁炉等；４）照明；５）制冷，如冰箱等；６）娱乐 ＆

信息，如电视、电话等；７）家务 ＆ 卫生，如洗衣机、吸

尘器等；８）其他。

表１　数据收集方法及内容

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犻狋犲犿狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊

方　法 内　容 测量频率

现场测量

各类能源不同

终端的消耗量

室内温度

（距地面１．１ｍ处）

电 次／１ｍｉｎ

天然气 次／５ｍｉｎ

燃油 次／５ｍｉｎ

问卷调查 生活习惯，经济收入，设备使用情况等 仅１次

电话采访 建筑基本信息 仅１次

通过数据检查发现，数据库中有６个住户数据

不完整无法满足本文研究需要，因此将这部分数据

剔除从而得到本文的样本数据（共７４户），其分布情

况如表２所示。
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表２　样本量分布

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犫狌犻犾犱犻狀犵狊

地区
数量

独栋式建筑 公寓式建筑

北海道 ９ ４

东北 ９ ３

北陆 ９ ４

关东 ９ ５

关西 ９ ４

九州冲绳 ６ ３

在进行数据分析前，需对数据进行集中和整合

处理。例如，对具有不同量纲的建筑能源（包括电、

燃油和天然气），可根据表３中的转换系数将其转换

为同一量纲 ＭＪ，以便直接计算建筑能耗。

表３　能源转换系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌犲犾狊

能源类型 转换系数 单位

电 ３．６ ＭＪ／ｋＷｈ

天然气（４Ａ７Ｃ） ２０．４ ＭＪ／ｍ３

天然气（１２Ａ１３Ｃ） ４５．９ ＭＪ／ｍ３

液化石油气 ５０．２ ＭＪ／ｍ３

燃油 ３６．７ ＭＪ／Ｌ

２．２　特征参数选择

从数据库中选取１３个能耗影响因素作为特征

参数，具体参数及分类如表４所示。

表４　住宅建筑特征参数的选择

犜犪犫犾犲４　犜狔狆犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵狊

序号 分类 特征参数 属性 单位 简写 序号 分类 特征参数 属性 单位 简写

１

２

３

４

５

６

７

气象

建筑特征

年平均温度

年平均相对湿度

年平均风速

年平均太阳辐射强度

建筑类型１

建筑面积

建筑结构２

数值

数值

数值

数值

分类

数值

分类

℃

％

ｍ／ｓ

ＭＪ／ｍ２

ｍ２

Ｔ

ＲＨ

ＷＳ

ＲＡ

ＨＴ

ＢＡ

ＢＣ

８

９

１０

１１

１２

１３

建筑特征

建筑设备５

热损失系数３ 数值 Ｗ／ｍ３Ｋ ＨＬＣ

等量泄漏面积４ 数值 ｃｍ２／ｍ２ ＥＬＡ

家庭人数 数值 ＮＯ

采暖空调 分类 ＨＣ

生活热水 分类 ＨＷＳ

厨房设备 分类 ＫＥ

　注：１．建筑类型分为：独栋式建筑和公寓式建筑；２．建筑结构分为：木制结构和非木制结构；３．热损失系数是指室内外温差为１℃时，围

护结构热损失（包括墙、窗、地板和屋顶）和自然换气热损失之和除以房屋建筑面积，其值越小围护结构保温隔热性能越好［１６］；

４．等量泄漏面积是门窗的气密性指标，用风机加压检测；５．建筑设备类型根据使用能源的不同分为电力式和非电力式设备，电力

式是指由电能驱动的设备，如电冰箱；非电力式是指由燃油、天然气等能源驱动的设备，如燃气热水器。由于空调设备均为电力

式，因此采暖空调的设备类型由采暖设备决定。

２．３　结果与讨论

２．３．１　灰色关联分析　采用灰色关联分析的目的

是确定不同特征参数对建筑能耗的影响大小，并将

灰色关联度作为权值赋予各特征参数。建筑能耗指

标一般为建筑能耗密度（Ｅｎｅｒｇｙｕｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＥＵＩ）

且常以单位建筑面积的能耗表示，单位为 ＭＪ／

ｍ２
［２，４，１４］。因此，本文选取一年的ＥＵＩ作为灰色关

联分析的参考序列，不再单独考虑建筑面积的影响，

其余１２个参数均作为比较序列。其中，考虑到同一

城市的４个气象参数在不同月份呈明显波动，且不

同地区之间气象参数差异显著，首先计算同一城市

某一住户逐月ＥＵＩ与当月气象参数
［１７］的灰色关联

度并取１２个月的平均值，再对同一地区不同城市气

象参数的灰色关联度取平均值。对于其他８个参

数，所有住户统一计算并取平均值。灰色关联分析

结果如表５所示，表中同时给出了１２个特征参数的

灰色关联序。

从表中综合排序结果可知，１２个特征参数中，

Ｔ、ＨＬＣ和ＮＯ对ＥＵＩ影响最显著，即对进一步分

类的影响程度最大。因此，在确定各类建筑特征时

应重点考察这３个参数。气象参数中，绝大部分地

区室外温度对ＥＵＩ影响最大（关西地区太阳辐射照

度影响略高于室外温度），风速影响最小。此外，年

平均室外温度相对较低的地区（包括北海道、东北和

北陆）室外温度对ＥＵＩ的影响比其他地区相对更加

显著。非气象参数中，热损失系数、住户人数和等量
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泄漏密度对ＥＵＩ有更大影响，因此，建筑设计师在

设计阶段应重点关注这３个参数并合理取值，以降

低住宅能耗。

表５　特征参数的灰色关联度和关联序

犜犪犫犾犲５　犌狉犲狔狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲狊犪狀犱犵狉犲狔狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

地区 Ｔ ＷＳ ＲＨ ＲＡ ＮＯ ＨＬＣ ＥＬＡ ＨＴ ＢＣ ＨＣ ＨＷＳ ＫＥ

北海道

东北

北陆

关东

关西

九州冲绳

０．７９９

０．８３５

０．８０９

０．７３８

０．７０９

０．６７９

０．６４６

０．６３６

０．５６２

０．６０１

０．５８４

０．６５０

０．６５２

０．７３５

０．６４１

０．７１８

０．６４４

０．６７４

０．６７６

０．７０８

０．７２８

０．６８５

０．７１５

０．６５９

０．６９９ ０．７１８ ０．６３８ ０．５９４ ０．５５３ ０．５６１ ０．５３６ ０．５３８

平均值１ ０．７６２ ０．６１３ ０．６７７ ０．６９５ ０．６９９ ０．７１８ ０．６３８ ０．５９４ ０．５５３ ０．５６１ ０．５３６ ０．５３８

综合排序 １ ７ ５ ４ ３ ２ ６ ８ １０ ９ １２ １１

　注：１．平均值用于表征所有地区气象参数的灰色关联度，基于该值用于获得综合排序。

２．分类属性参数数据处理结果：建筑类型［独栋式，公寓式］、建筑结构［木制，非木制］］、建筑设备［电力式，非电力式］均转换为［０，１］。

　　需要说明的是，由于各地区气象参数的灰色关

联度差异显著，因此，４个气象参数在分配权值以对

建筑细化分类时，各地区住户应对其分别考虑。

２．３．２　聚类分析　聚类个数应根据样本容量确定，

考虑到本文数据库大小，确定聚类个数犽＝４。聚类

分析通过开源数据挖掘软件 ＷＥＫＡ实现
［１８］，结果

如表６所示，表中同时给出各个聚类的聚类中心（即

每个特征参数的平均值，代表每类住户的典型特

征）、住户数量及其所占比例。

１）各类住户特征　根据聚类中心比较可见，相

对其他３类住户，第２类住户特征为室外年平均温

度最高，太阳辐射最强，风速最小（Ｔ、ＲＡ为最大，

ＷＳ值最小）；围护结构隔热保温性能最差（ＨＬＣ为

最大），均为非木制结构；厨房采用电力式设备

（ＫＥ＝０表示设备类型均为电力式）。同理，其他３

类住户的特征如下：

第１类住户：室外年平均温度最低，风速最大；

围护结构的保温隔热性和门窗气密性最好，均为非

木制结构；生活热水均采用非电力式设备。

第３类住户：室外年平均相对湿度最低，太阳辐

射照度最小；门窗气密性差，均为独栋式、木制结构

建筑，住户人数最少；生活热水采用非电力式设备。

第４类住户：室外年平均相对湿度最高；均为独

栋式、木制结构建筑，住户人数最多。厨房均采用电

力式设备。

表６　聚类分析结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊

序
号

特征

参数

聚类中心

聚类１ 聚类２ 聚类３ 聚类４
全体

住户

１ Ｔ ０．４０５ ０．６０２ ０．５５０ ０．４４４ ０．４７９

２ ＷＳ ０．３４７ ０．２９７ ０．３２６ ０．２９８ ０．３１９

３ ＲＨ ０．３５１ ０．３１７ ０．３０１ ０．４５７ ０．３６７

４ ＲＡ ０．３５８ ０．４１９ ０．３３４ ０．３３５ ０．３５９

５ ＮＯ ０．２４５ ０．２８７ ０．２４２ ０．３１０ ０．２７２

６ ＨＬＣ ０．１２９ ０．２３６ ０．２１７ ０．１４３ ０．１６９

７ ＥＬＡ ０．０７７ ０．１２０ ０．１７２ ０．１２８ ０．１１７

８ ＨＴ ０．３５６ ０．３３９ ０．０００ ０．０００ ０．１８５

９ ＢＣ ０．５５３ ０．５５３ ０．０００ ０．０００ ０．２９１

１０ ＨＣ ０．４４９ ０．１６０ ０．２５９ ０．２０４ ０．２８８

１１ ＨＷＳ ０．５３６ ０．０７７ ０．５３６ ０．１２２ ０．３２６

１２ ＫＥ ０．４０９ ０．０００ ０．５３８ ０．０００ ０．２３３

住户总数

比例／％

２５

３４

１４

１９

１３

１８

２２

３０

７４

１００

值得说明的是，不同类住户之间特征差异显著，

而同类住户特征相似，意味着特征参数对ＥＵＩ的影

响程度在不同类住户中具有明显差异，而在同类住

户中较为接近，因而住户之间更具有可比性，这也是

采用聚类分析方法的优势所在。

２）各类住户总能耗及分项能耗特征　对各类

住户总能耗及分项能耗特征进行分析比较可为建筑

能耗基准值的确定提供参考信息，同时，可更好地掌
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握建筑能源使用情况及节能潜力，明确住户节能的

重点关注方向。图３给出了４类住户年平均总能耗、

８类分项年平均能耗及其所占年平均总能耗的比例。

图３　４类住户的分项能耗特征

犉犻犵．３　犈狀犱狌狊犲犾狅犪犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉犮犾狌狊狋犲狉狊

　

由图３可知，第１类住户平均总能耗最大，而第

３类住户最小。８类分项能耗中，采暖空调和生活热

水在４类住户中占总能耗比例均超过２０％，且二者

比例和均大于６０％，为居住建筑终端耗能“大户”，

应成为住户节能的重点关注对象。其余６类分项能

耗中，照明、厨房和制冷所占比例相对较大（第３类

住户照明能耗最小且低于其他终端能耗，其可能原

因是这类住户节能意识较强且照明设备采用节能

灯）。除制冷外，照明和厨房能耗在各类住户间相互

差异明显，其主要原因是制冷设备长期不间断运行，

受用户行为影响小。

从图３中还可以看出，尽管第１类住户室外年

平均温度最低，风速最大，但其采暖能耗却明显低于

第４类住户，一个可能的原因是其围护结构具有更

好的保温隔热性能。需要强调的是，住户人数虽然

对生活热水能耗影响比较显著，但不能轻易得出住

户人数最多就必然会导致生活热水能耗最高（例如，

第４类住户人数最多，但生活热水能耗并非最高）。

２．３．３　每类建筑的能耗基准值　图４给出了第１

类住户建筑总能耗 （ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，

ＴＥＣ）、采暖空调（ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ，ＨＣ）以及生

活热水（ｈｏｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ，ＨＷＳ）两类分项能耗的

累积频率分布曲线，并取累积频率为５０％和２５％对

应的能耗值为基准值和目标值。由图可知，第１类

住户 ＴＥＣ的基准值为３９１ＭＪ／ｍ２／年，目标值为

３０５ＭＪ／ｍ２／年。根据ＨＣ和ＨＷＳ两类分项能耗的

累积频率分布曲线，可为住户提供更加详细的分项

能耗指标值，若同样以５０％水平作为基准线，它们

的基准值分别为１１１ＭＪ／ｍ２／年和１２７ＭＪ／ｍ２／年。

同理可得其他３类住户的ＴＥＣ基准值、目标值

以及其他能耗水平。为更加直观和清楚地对比同类

住户、不同类住户之间能耗水平差异，图５给出了４

类住户能耗水平的盒形图（盒形图能够反应数据的分

散程度及是否对称，便于比较不同组间的分布差异。

若中位值位于盒形的中间则数据分布均匀［１９］）。

图４　第１类住户建筑能耗的累积频率分布曲线

犉犻犵．４　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉１

　

图５　４类住户建筑总能耗不同水平的盒形图

犉犻犵．５　犅狅狓狆犾狅狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊犳狅狉狋犺犲犳狅狌狉犮犾狌狊狋犲狉狊

　

由图５可知：１）同类住户之间能耗差异巨大，例

如，第３类住户ＴＥＣ的最大值与最小值分别为１６８、

６７０ＭＪ／ｍ２，最大值约为最小值的４倍，由此可以看

出建筑节能潜力较大。２）不同类住户间能耗分布不

均且水平变化高低不同，从而导致建筑能耗基准值

差异显著。其中，第２类住户的能耗基准值最大且

与平均值接近，主要原因是该类住户能耗分布均匀

且基本对称。第３类住户的能耗基准值最小，一个

重要因素是该类住户总体能耗水平最低。值得注意

的是，尽管第１类住户的整体能耗水平最高，但是由

于能耗分布不均，其基准值并非最高。

２．３．４　住户用能评价　为合理评价某住户的能耗

特性和节能潜力并提供可行的节能建议（如该住户

不属于本文数据库，应首先确定该住户属于哪一类

建筑住户，可通过该住户特征参数，计算其与各聚类
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中心距离来确定）。可将该住户与同类住户中，能耗

低于基准值且与该住户特征最相似的住户进行对比

分析（两住户特征相似说明基于所有特征参数而言，

这两个住户最具有可比性和参考价值）。两者相似

度可通过欧式距离表征（如式（２）所示），距离越小则

相似度越大。例如，对第１类住户中的Ａ住户进行

用能评价，通过计算其他住户与Ａ住户的相似度可

知，Ｂ住户是与它特征最为相似的住户，两个住户的

详细特征参数如表７所示。

图６（ａ）给出了第１类住户所有建筑住户的总能

耗，并按升序排列。由图可知，Ａ住户位于能耗基准

线之上，能耗偏高属“不节能建筑”，Ｂ住户位于能耗

目标值下方，能耗较低属较优的“节能建筑”。相对

于能耗基准值，Ａ住户的年节能潜力为：５４８－３９１＝

１５７ＭＪ／ｍ２；相对于Ｂ住户，其年节能潜力为：５４８－

３０４＝２４４ＭＪ／ｍ２。对比分析两个住户的建筑特征

可知，围护结构的热损失系数及等量泄露面积差异

较大，这可能是导致住户１能耗偏高的原因之一。

因此，Ａ住户可通过节能改造提高围护结构保温隔

热性能及门窗气密性，降低建筑能耗。

表７　犃、犅住户的特征参数

犜犪犫犾犲７　犜狔狆犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵犃犪狀犱犫狌犻犾犱犻狀犵犅

住户 Ｔ ＷＳ ＲＨ ＲＡ ＮＯ ＨＬＣ ＥＬＡ ＨＴ ＢＣ ＨＣ ＨＷＳ ＫＥ ＥＵＩ

Ａ ８．８ ３．６ ６８ １２．６ ４ ２．０５ １．１２ ０ １ １ １ ０ ５４８

Ｂ ８．８ ３．６ ６８ １２．６ ４ １．７ ０．５２ ０ １ １ １ ０ ３０４

图６　住户能耗对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狌犻犾犱犻狀犵狊

　

　　进一步分析两个住户的终端能耗特征，如图６

（ｂ）所示，Ａ住户的采暖空调和生活热水能耗巨大，

约为Ｂ住户的两倍，其节能潜力较大。由于建筑终

端设备的用能行为对建筑能耗影响显著［６］，Ａ住户

可通过改进采暖空调和生活热水的用能行为降低建

筑能耗，如减少采暖空调设备的启停次数、设置合理

的空调温度等。

３　结　论

对建筑进行细化分类，能够提高建筑能耗基准值

的准确度，同时，保证被比较建筑间具有较高的“相似

度”是合理评价建筑能耗水平的前提。本文中提出的

能耗基准评价方法通过灰色关联分析确定了不同影

响因素（即特征参数）与建筑能耗的关联度，将关联度

作为该因素的权值并结合聚类分析对建筑进行合理

分类。在此基础上采用累积频率分布法确定了每类

建筑的能耗基准值，并对建筑住户进行用能评价。为

验证该方法的可行性，将其应用于日本建筑学会所建

立的住宅建筑能耗数据库，并得出以下结论：

１）该方法同时考虑了不同特征参数对建筑能耗

的影响程度大小，确定分类参数阈值时避免了主观

因素的影响，能够根据建筑数据特征合理地划分建

筑类别，并为每类建筑确定出相应建筑能耗基准值。

２）每类住户能耗基准值与该类建筑能耗分布密

切相关，不同类住户间能耗分布不均且水平变化高

低不同会导致其建筑能耗基准值差异显著。

３）该方法可评价某住户的能耗特性和节能潜

力，并提供相应的节能建议。通过将该住户与同类

住户中，能耗低于基准值且与该住户特征最相似的

住户进行对比分析，确保了所得的节能潜力可信度

高，节能建议可行性强。

４）该方法在进行基准能耗评价的同时还可提供

大量建筑节能相关信息。例如，对各类住户总能耗

及分项能耗特征进行分析比较可为建筑能耗基准值
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的确定提供参考信息，可更好地掌握建筑能源使用

情况及节能潜力，明确住户节能的重点关注方向并

提供深入的节能建议。
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