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基于灰色聚类模型的智慧化绿色建筑
运行效果评价体系研究
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摘　要　本研究构建了基于灰色聚类模型的智慧化绿色建筑运行效果评价体系，深入分析了智慧化绿色建筑的内

涵与特点，详细介绍了灰色聚类模型的定义、原理、分类及在建筑领域的应用，以某新建智慧化绿色办公建筑为

实证对象，采集多维度数据进行分析，全面确定评价指标，并建立科学评价模型，旨在为智慧化绿色建筑运行效

果的精准评估提供有效方法，进而促进建筑行业向可持续、智能化方向发展。 
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0　引言

基于全球积极倡导可持续发展的背景下，建筑行

业面临着节能减排和提高服务质量的双重挑战。传统

建筑模式资源消耗大、环境污染重，已很难适应时代

需求。智慧化绿色建筑结合了绿色理念与先进的信息

技术，为建筑行业转型提供了新路径。但是因为其尚

处发展阶段，缺少成熟有效的运行效果评价体系，很

难准确衡量其实际效益与发展水平。本文运用灰色聚

类模型构建科学全面的评价体系，为智慧化绿色建筑

的设计、建设和运营提供决策依据，促进其在建筑领

域的广泛应用。

1　智慧化绿色建筑内涵与特点分析

智慧化绿色建筑是绿色与智慧理念深度融合的结

晶。绿色建筑秉持可持续发展观，贯穿全寿命周期，

全力达成节能、节地、节水、节材目标，大幅减少环

境影响，精心营造健康且与自然相融的空间。其配备

高效节能设施，如外墙保温与节能门窗，有力削减能耗。

在规划布局上合理高效，重视水资源循环与环保材料

运用。智慧建筑凭借现代信息技术对建筑各系统进行

智能化整合，借助传感器和自动化系统，能精准监测、

智能调控设备，如智能照明可依光线与人员活动自动

调光。通过构建信息化管理平台，汇总建筑运行数据，

助力管理者高效决策，提升管理效能与用户体验。智

慧化绿色建筑集两者所长，借助智能手段实现能源精

细管理、深度节能，利用智能运维系统监控设备预警

故障，延长设备寿命，提升资源利用率。通过智能交

互技术为用户打造个性化舒适环境，促进人与建筑、

自然高效互动，引领建筑行业迈向绿色、智慧新征程。

2　灰色聚类模型概述

2.1　灰色聚类模型的定义与原理

灰色系统理论认为客观世界中存在大量信息部分

已知、部分未知的系统，即灰色系统。在智慧化绿色

建筑运行效果评价中因为受到众多复杂因素的影响，

且部分数据很难精确获取或存在不确定性，符合灰色

系统的特征。灰色聚类模型的基本原理是将评价对象

依据多个评价指标进行分类。首先，确定各评价指标

的白化权函数，白化权函数将原始数据映射到不同的

评价等级区间，反映评价对象在各个等级下的隶属程

度。然后通过计算各指标的灰色白化权函数值，结合

相应的权重，得到评价对象的聚类系数。

2.2　灰色聚类模型的分类与应用

灰色聚类模型主要分为灰色关联聚类、灰色统计

聚类和灰色变权聚类等类型。灰色关联聚类侧重于分

析评价指标之间的关联程度，通过计算指标间的灰色

关联度，将关联度较高的指标聚为一类，用于挖掘指

标之间的内在联系。灰色统计聚类则是基于统计数据

进行聚类分析，适用于样本数据量较大的情况。它通

过对大量样本数据的统计分析，确定不同评价等级的
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界限和聚类中心，进而对评价对象进行分类 [1]。

3　智慧化绿色建筑运行效果评价体系构建

3.1　评价指标的选择与确定

1.能源利用指标。建筑能耗强度是衡量建筑能源

消耗水平的关键指标，通过统计建筑在一定时期内的

总能耗与建筑面积的比值来计算，单位为 kW·h/(m2·a)。

较低的能耗强度表明建筑在能源利用方面更为高效。

可再生能源利用率能够反映建筑对太阳能、风能、地

热能等可再生能源的利用程度，计算公式为可再生能

源使用量占建筑总能源使用量的百分比。

2.环境影响指标。碳排放强度能够核算建筑在运

行过程中产生的二氧化碳等温室气体排放量与建筑面

积的比值，单位为 kgCO2/(m
2·a)。它是衡量建筑对气

候变化影响的重要指标，较低的碳排放强度意味着建

筑更环保。废弃物减排率是通过对比建筑施工和运营

过程中实际产生的废弃物量与同类传统建筑的废弃物

产生量，计算废弃物减少的比例。废弃物减排率越高，

说明建筑在废弃物管理方面做得越好，对环境的影响

越小。

3.智能化水平指标。智能设备覆盖率统计建筑内

安装的各类智能设备覆盖的区域面积占建筑总面积的

比例。智能设备覆盖率越高表明建筑的智能化程度越

高。系统集成度评估建筑内各个智能化系统之间的协

同工作能力，通过测试系统之间的数据交互流畅性、

控制指令执行准确性等方面来衡量系统集成度，较高

的系统集成度能够帮助提高建筑整体运行效率。

4.用户体验指标。室内环境舒适度，通过问卷收

集用户对温度、湿度等方面反馈，设非常满意到非常

不满意 5个等级，对应 5到 1分，以平均得分衡量。

服务便捷性涵盖智能门禁、停车等系统，同样依问卷

用户反馈的平均满意度衡量。设计综合问卷，包括室

内环境、服务便捷性以及建筑外观等，全面收集用户

对建筑整体满意度评价，以量化得分呈现。

5.经济效益指标。建设成本能够统计智慧化绿色

建筑从规划设计到施工完成所投入的全部资金，包括

土地购置费用、建筑材料费用、设备采购费用以及人

工费用等。与同类传统建筑的建设成本进行对比，分

析智慧化绿色建筑建设成本的变化情况。运营成本包

括建筑运行过程中的能源消耗费用、设备维护保养费

用、物业管理费用等。

3.2　评价模型的建立

1.确定评价等级。将智慧化绿色建筑的运行效果

划分为四个等级，分别为优秀、良好、一般、较差。每

个等级设定相应的量化范围，如综合评价得分在 90-100

分之间为优秀，80-89分为良好，60-79分为一般，60

分以下为较差。

2.确定白化权函数。白化权函数可把原始数据转

为灰色白化权函数值，以此体现指标在不同评价等级

的隶属度。例如建筑能耗强度指标设优秀等级能耗强

度≤ [X1] kW·h/(m2·a)，良好为 (X1,X2] kW·h/(m2·a) 

等。当能耗强度 x≤ X1时优秀等级 f1(x)=1，其余为

0；X1<x≤ X2时，良好等级 f2(x)=(x-X1)/(X2-X1)，

优秀等级 f1(x)=(X2-x)/(X2-X1)，其余为 0，依此构

建各等级及指标的白化权函数。

3.计算聚类系数。依据各指标的灰色白化权函数

值与权重，计算评价对象聚类系数。权重用层次分析

法（AHP）确定，专家构建判断矩阵，经一致性检验得出。

如能源利用指标权重 w1，环境影响指标权重 w2，某评

价对象对应指标灰色白化权函数值为 a1、a2，其聚类

系数γ=w1×a1+w2×a2+...+wn×an（n 为指标总数）。

4.聚类分析。根据计算得到的聚类系数将评价对

象归入相应的评价等级，如果聚类系数γ在优秀等级

对应的范围内，该智慧化绿色建筑的运行效果评价为优

秀。如果在良好等级范围内，评价为良好，以此类推 [2]。

4　智慧化绿色建筑运行效果评价体系实证研究

4.1　实证研究对象的选择与介绍

选取某建筑项目作为实证研究对象，该建筑为一

栋 15层的商业写字楼，总建筑面积为 20 000 m2。建

筑在设计和建设过程中充分融入了智慧化和绿色建筑

理念，采用了太阳能光伏发电系统，安装了总功率为

500 kW的光伏板，预计每年可发电 50万度。配备地源

热泵空调系统，利用地下浅层地热资源实现高效供暖

和制冷 [3]。

4.2　实证研究与结果分析

1.数据采集。通过建筑能源管理系统连续记录了

该建筑一年（2023年 1月 1日 -2023年 12月 31日）的

电力、天然气等能源消耗数据。利用环境监测设备实

时监测室内温度、湿度、空气质量以及室外噪声等参数，

每 15分钟采集一次数据。收集智能照明系统、智能空

调系统等智能化设备的运行时间、控制指令等数据，

记录周期为一周。采用问卷调查的方式，对建筑内的

300名租户进行了调查，问卷内容包括室内环境舒适度

以及服务便捷性等方面，共回收有效问卷 270份 [4]。

2.评价指标计算。该建筑全年总能耗为180万度电，

折合标准煤220.5吨，建筑能耗强度为90 kW·h/(m2·a)。

太阳能光伏发电量占总用电量的 28%，可再生能源利用
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率达到 28%。地源热泵空调系统的能效比达到 4.8，高

于同类传统空调系统。根据能源消耗数据，核算出该

建筑的碳排放强度为 105 kgCO2/(m
2·a)。与同类传统

建筑相比，该建筑在施工和运营过程中的废弃物减排

率达到 35%。雨水收集系统每年收集雨水 600 m3，雨水

收集利用率为 22%；节水器具使用率达到 98%（详情见

表 1所示）。

表 1　各项评价指标计算结果汇总

评价指标类别 具体指标 计算结果

能源利用

能耗强度 90 kW·h/(m2·a)

可再生能源利用率 28%

系统运行效率 地源热泵能效比 4.8

环境影响

碳排放强度 105 kgCO2/(m
2·a)

废弃物减排率 35%

水资源利用
雨水收集 22%、

节水器具 98%

智能化水平

设备覆盖率 照明 85%、空调 92%

系统集成度 88%

智能控制 照明节能 32%

用户体验

环境舒适度 4.2分（满分 5分）

服务便捷性 4.0分（满分 5分）

满意度 4.1分（满分 5分）

经济效益

建设成本 1.5亿（+12%传统）

运营成本
年省 120万

（-18%传统）

投资回收期 约 7.5年

3.智能化水平指标。智能照明系统覆盖了建筑内

85%的办公区域，智能空调系统覆盖了 92%的区域，智

能设备覆盖率较高。通过对智能化系统之间信息交互

的测试，系统集成度达到 88%，各系统能够较好地协同

工作。以智能照明系统为例，与传统手动控制相比，

智能控制可降低照明能耗 32%[5]。

4.用户体验指标。根据问卷调查结果，计算出室

内环境舒适度平均得分为 4.2分（满分 5分）。租户

对智能门禁系统、智能停车系统和远程服务的满意度

平均得分为 4.0分（满分 5分）。综合各项调查结果，

用户满意度平均得分为 4.1分（满分 5分）。

5.经济效益指标 。该智慧化绿色建筑的建设成本

为 1.5亿元，比同类传统建筑增加了 12%。通过能源管

理系统优化和设备维护策略调整，运营成本比传统建

筑降低了 18%，每年可节约运营成本 120万元。考虑到

节能收益和设备维护成本降低等因素，投资回收期约

为 7.5年。

4.3　灰色聚类评价

将计算得到的评价指标值代入灰色聚类模型计算

聚类系数并进行聚类分析。结果显示，该智慧化绿色

办公建筑的运行效果评价等级为良好，各指标在不同

评价等级下的隶属程度较为合理，与实际情况相符。

4.4　结果分析与建议

通过对实证研究结果的分析，发现该建筑在能源

利用和智能化水平方面表现较好，但在用户体验和环

境影响方面仍有提高空间。例如：部分用户反映室内

某些区域的温度调节不够精准，影响舒适度；建筑废

弃物的分类处理和回收利用还需进一步加强。针对这

些问题提出相应的改进建议，如优化智能空调系统的

控制策略，提高温度调节的准确性，加强对建筑废弃

物管理的宣传和监督完善废弃物分类回收设施等 [6]。

5　结束语

本研究成功构建了基于灰色聚类模型的智慧化绿

色建筑运行效果评价体系，经实证研究验证该体系的

科学性与实用性。通过明确智慧化绿色建筑内涵，梳

理灰色聚类模型原理，确定多维度评价指标并建立模

型，实现对建筑运行效果的量化评估。但研究仍存在

局限，日后可进一步拓展评价指标，融入新兴技术指标，

提高模型适应性。
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