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光伏外窗建筑采光与能耗性能评价
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摘要：　为更好地评价双层光伏外窗建筑的采光与能耗性能，应用灰色关联改进ＴＯＰＳＩＳ法建立双层光伏外

窗建筑采光与能耗的评价模型．以最小相对贴近度为评价标准，对不同的双层光伏外窗建筑设计方案进行优

化．结果表明：所建立的模型可以较好地评价双层光伏外窗建筑的采光与能耗性能；由于双层光伏外窗建筑的

采光质量与能耗性能存在差异，应同时从采光与能耗性能角度进行全面评价，并进行整体性优化．
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在不断上升．因此，发展节能建筑对降低总体能源消耗影响深远．由于外窗具有较高的传热系数，因此，

减少外窗传热造成的建筑能耗是降低建筑总能耗的关键［２］．光伏（ＰＶ）外窗是一种新型节能窗户，不仅

能满足基本功能，还能利用光伏组件的光电效应生产清洁电力，从而为建筑能源系统提供部分电能，缓

解建筑实际用电负荷［３］．光伏外窗的逐步推广将对我国能源使用结构的改善和优化升级带来深远影响．

双层光伏外窗是光伏外窗中较有特色的一类，国内外许多学者对双层光伏外窗的应用效果及运行

特性进行了多方面的研究．Ｋａｐｓｉｓ等
［４］采用Ｄａｙｓｉｍ软件对不同透过率的半透明光伏外窗及其他类型

光伏外窗的居室进行室内采光性能的全年动态模拟和研究，结果表明，当双层光伏外窗的外层采用透过

率为３０％的非晶硅光伏玻璃时，室内全年的自然采光状况基本达标，此时，全自然采光空间占比

ｓＤＡ３００，５０％＝１，且眩光概率ＤＧＰ＝５％．ＭｏｒａｌｅｊｏＶａｚｑｕｅｚ等
［５］通过紫外线分光光度计对光伏外窗的光

学性能进行实验研究，结果表明，通过调整光伏外窗的透过率可以实现采光质量与室内得热量相互协

调，光伏系统与建筑能够高效率地进行集成．Ｙａｎ等
［６］采用Ｒａｄｉａｎｃｅ软件对双层玻璃窗间夹有不同朝

向与角度的板条进行模拟研究，采用自然采光有效照度（ＵＤＩ）、照度均匀度（ＵＲ）及ＤＧＰ等指标进行采

光环境评价，结果表明，带有透明条的双层玻璃窗有更好的采光性能，可以使得自然采光有效照度增加

４７％～７９％，还能有效地降低眩光概率．Ｃｈｅｎｇ等
［７］对寒冷地区的半透明光伏外窗办公建筑的采光质量

和节能潜力进行模拟研究，结果表明，当光伏外窗的安装朝向为南向、窗墙比为４０％～５０％且透过率为

５０％～６０％时，采光良好，节能效果较好．何伟等
［８］在合肥地区对空冷型双层光伏外窗、单层光伏外窗和

中空型双层光伏外窗进行对比分析，结果表明，相比于其他两类窗户，空冷型双层光伏外窗可以有效减

少夏季的室内冷负荷效果．黄启明
［９］通过软件模拟的方法分析光伏外窗内的空腔间距对双层光伏通风

窗的热性能及室内负荷的影响，结果表明，当空腔间距为６０～７０ｍｍ时，双层光伏通风外窗烟囱效应最

为显著，通风性能较为优良．

上述文献主要从采光和能耗特性角度对双层光伏外窗建筑进行研究，但主要针对局部改善或简单

层级比较．目前尚未见到对双层光伏外窗采光和能耗特性进行整体评价的模型研究，而在实际工程应用

中，双层光伏外窗设计方案选取是个典型的多目标优化问题，需要综合且科学地评估各方案．因此，本文

选取双层光伏外窗建筑的采光性能、能耗水平、节能率３个主要评价指标做为多目标优化的研究对象，

应用灰色关联改进ＴＯＰＳＩＳ法进行双层光伏外窗建筑采光与能耗性能评价．

１　双层光伏外窗建筑采光与能耗性能评价模型

１．１　现有评价指标

１．１．１　采光性能评价指标　室内采光性能评价指标主要分为静态评价指标与动态评价指标，其中，动

态评价指标是对全年的室内自然光环境的时空分布规律进行整体评价，评价较为全面的．比较常见的室

内采光性能动态评价指标主要有以下２个．

１）自然采光有效照度．自然采光有效照度是工作平面照度的一个动态自然采光评价指标，表示照

度区间出现的时间占比，即表示能有效利用自然采光的水平．１００ｌｘ以下、１００～２０００ｌｘ和２０００ｌｘ以

上的照度分别对应自然采光不足、自然采光可利用和自然采光量过高且有可能出现眩光３类情况．

２）全自然采光空间占比．全自然采光空间占比指的是一年超过５０％的时间，仅在自然光照射下就

能达到标准照度值的计算点占空间所有的水平照度计算点的比例．可利用的自然采光照度阈值下限为

３００ｌｘ
［１０］．当ｓＤＡ３００，５０％≥７５％时，认为自然采光质量非常理想；当ｓＤＡ３００，５０％＜５５％时，认为自然采光质

量较差；当５５％≤ｓＤＡ３００，５０％＜７５％时，认为自然采光质量是可以接受的．

高峰［１１］针对光伏外窗与普通窗室内舒适照度阈值范围分别建立相对应的室内动态自然采光评价

指标ｓＵＤＩＰＶ和ｓＵＤＩＣＧ．该类指标不仅明确了采光有效区域占比对应的采光性能，还可区别眩光区域，

因此，文中选取该指标作为双层光伏外窗建筑的采光性能评价指标．

１．１．２　建筑能耗性能评价指标　建筑净能耗（犙ｎｅｔ）的计算公式为

犙ｎｅｔ＝犙ｈｅａ＋犙ｃｏｏ＋犙ｌｉｇ＋犙ｅｑｕ－犈ＰＶ． （１）

式（１）中：犙ｈｅａ为建筑采暖能耗，ｋＷ·ｈ·（ｍ
２·ａ）－１；犙ｃｏｏ为建筑制冷能耗，ｋＷ·ｈ·（ｍ

２·ａ）－１；犙ｌｉｇ为室
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内照明能耗，ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ）－１；犙ｅｑｕ为室内其他用电设备能耗，ｋＷ·ｈ·（ｍ
２·ａ）－１；犈ＰＶ为光伏发电

量，ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ）－１．

为进一步分析双层光伏外窗的相对节能潜力，引入建筑节能率概念．建筑节能率指的是双层光伏外

窗建筑与普通窗建筑的能耗差值除以普通窗建筑的能耗的比率．通过建筑节能率，可以客观地对比一个

地区不同方案带来的建筑节能效果．因此，将建筑节能率作为建筑能耗性能的另一个评价指标．

１．２　采光与能耗性能评价模型

ＴＯＰＳＩＳ法是一种常用于有限方案的多目标决策分析方法，该方法主要借助决策问题的初步方案

构建正理想解和负理想解，再以二者构建各个初步方案的相对距离，并进行排序，选出最佳方案．该方法

可定量评价对象，已被广泛用于社会经济和工程技术等领域的决策中，但传统的ＴＯＰＳＩＳ法存在能体现

方案间的差异性但不能体现相似性的局限性．统计数据量有限时，特别是对于较为无规律且波动的数

据，难以保证决策结果的正确性［１２］．

灰色关联分析（ＧＲＡ）法是一种能使用全部数据，且能同等地处理各评价指标的分析方法，有效地

避免主观因素及其他不可控因素对最终评价结果的影响［１３］．因此，为改善传统ＴＯＰＳＩＳ法较难克服的

缺点，引入灰色关联分析法．灰色关联分析法通过参考数列集合曲线和比较数列集合曲线的接近程度判

断联系是否紧密，并用灰色关联度定量描述．该方法具有原始数据需求量少、运算简便、数据规律容易寻

求等特点［１４］．

多目标决策问题中，判断矩阵权重的确定也是一个核心问题，权重的确定方法主要有主观赋权法和

客观赋权法两种．主观赋权法中的典型方法为专家调查法，客观赋权法的典型方法为熵值法．主观赋权

法有较强的主观性，所得结果的可靠性较弱；客观赋权法利用指标值的信息量、相关关系或变异程度等

确定权重，置信度较高．采光和建筑能耗性能皆为以客观性的物理量为基准的评价指标，为避免凭经验

确定指标权重的主观性出现歧义，文中用客观赋权法中的熵值法进行赋权［１５］．

综上所述，以初步获得的数据样本为基础，利用基于灰色关联改进ＴＯＰＳＩＳ法进行方案选优．

１．２．１　结构　双层光伏外窗建筑采光与能耗性能评价模型，如图１所示．

图１　双层光伏外窗建筑采光与能耗性能评价模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｅｘｔｅｒｉｏｒｗｉｎｄｏｗｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

评价模型由目标层、准则层、评价指标层及方案层构成．目标层即为双层光伏外窗建筑采光与能耗

性能评价；准则层包括采光性能能评价及建筑能耗性能评价两个方面．在一定前提下，各方案通过该评

价模型可得到相对优劣关系．

１．２．２　评价矩阵的构建　设双层光伏外窗的设计方案有狀个，犘＝｛犘１，犘２，…，犘狀｝；每个方案的评价指

标有犿个犈＝｛犈１，犈２，…，犈犿｝；狓犻，犼为第犼个方案中第犻个指标的原始数值（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，

狀），则目标决策问题的原始矩阵犡为

犡＝

狓１，１ 狓１，２ … 狓１，狀

狓２，１ 狓２，２ … 狓２，狀

  

狓犿，１ 狓犿，２ … 狓犿，

熿

燀

燄

燅狀

． （２）

１．２．３　评价矩阵的标准化　为消除不同指标、不同量纲的影响，方便各指标间进行比较，需对不同性质
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的指标采取不同标准化处理，即将指标标准化为［０，１］的数值．

有效益型指标（指标值越大）的无量纲标准化处理为

狔犻，犼＝
狓犻，犼－ｍｉｎ

犻
狓犻，犼

ｍａｘ
犻
狓犻，犼－ｍｉｎ

犻
狓犻，犼
． （３）

成本型指标（指标值越小）的无量纲标准化处理为

狔犻，犼＝
ｍａｘ
犻
狓犻，犼－狓犻，犼

ｍａｘ
犻
狓犻，犼－ｍｉｎ

犻
狓犻，犼
． （４）

无量纲化后，所有指标不仅全为区间［０，１］的数值，而且全化为效益型指标（从数学意义上），便于构

建标准化评价矩阵．

１．２．４　基于熵值法的指标权重的计算　将标准化后的评价矩阵进行归一化，即

犳犻，犼 ＝
１＋狔犻，犼

∑
狀

犼＝１

（１＋狔犻，犼）

． （５）

根据文献［１４］所述的熵值计算方法，第犻个指标的熵值表达式为

犺犻＝－
１

Ｉｎ（ ）狀 ∑
狀

犼＝１

（犳犻，犼Ｉｎ犳犻，犼）． （６）

利用熵值法对权重赋权，权重狑犻表达式为

狑犻＝
１－犺犻

犿－∑
犿

犻＝１

犺犻

． （７）

１．２．５　标准化矩阵的加权和理想解的确定　对标准化的评价矩阵加权进行处理，即

狕犻，犼＝狑犻×狔犻，犼， （８）

犣＝

狕１，１ 狕１，２ … 狕１，狀

狕２，１ 狕２，２ … 狕２，狀

  

狕犿，１ 狕犿，２ … 狕犿，

熿

燀

燄

燅狀

． （９）

在矩阵犣中，选取犿个指标中的最理想值构成参考数列犣０＝｛犣犻，０｜犻＝１，２，…，犿｝，即犣０＝｛犣１，０，

犣２，０，…，犣犿，０｝，这个参考序列即为理想解．

１．２．６　灰色关联系数矩阵的确定　计算第犻个方案与理想解第犼个指标的灰色关联系数ξ犻，犼，设犣犻，０与

犣犻，犼在第犻项指标差的绝对值Δ犻，犼＝｜犣犻，０－犣犻，犼｜，有

ξ犻，犼＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犼
Δ犻，犼＋狆ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犼
Δ犻，犼

Δ犻，犼＋狆ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犼
Δ犻，犼

． （１０）

式（１０）中：狆为分辨系数，通常取值在［０，１］内．狆应充分体现关联度的整体性，并具有抗干扰作用．

由式（１０）可知：ξ犻，犼与分辨系数狆的值有关，而狆是独立于参考数列犣０ 之外的一个常数，一般情况

下，狆的取值为０．５．

１．２．７　基于灰色关联矩阵的ＴＯＰＳＩＳ法的排序　以灰色关联系数ξ犻，犼构造理想解模型，确定正理想解

和负理想解，并以此为基础计算各方案的相对距离［１４１５］．

正理想解由各方面最优的指标构成，即

ξ
＋

０＝｛（ｍａｘ
１≤犻≤犿

ξ犻，犼，犼＝１，２，３，…，狀）｝．

负理想解则是由各方面最劣指标构成，即

ξ０＝｛（ｍｉｎ
１≤犻≤犿

ξ犻，犼，犼＝１，２，３，…，狀）｝．

第犼个方案到正理想解的距离为

犱
＋

犼 ＝ ∑
犿

犻＝１

（ξ犻，犼－ξ
＋

０，犼）槡
２ ，　　１≤犼≤狀． （１１）
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第犼个方案到到负理想解的距离为

犱犼 ＝ ∑
犿

犻＝１

（ξ犻，犼－ξ０，犼）槡
２，　　１≤犼≤狀． （１２）

通过每个方案到正理想解和负理想解的距离可计算各方案的相对贴近度犆犻，犼，即

犆犻，犼＝
犱
＋

犼

犱
＋

犼＋犱犼

． （１３）

按各方案的相对贴近度进行排序，相对贴近度越小则方案越优，从而得到最佳方案．

２　双层光伏外窗建筑综合性能评价

２．１　建筑模型构建与参数设置

综合考虑ＧＢ５０１８９－２０１５《公共建筑节能设计标准》
［１６］及ＪＧＪ／６７－２００６《办公建筑设计规范》

［１７］

要求，建立长×宽×高为４ｍ×４ｍ×３ｍ的办公建筑模型，该模型与文献［１１］中的模型相同，窗户在南

图２　中空光伏窗结构示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｗｉｎｄｏｗｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

向墙上．已有的研究表明，我国多数地区采用透过率为４０％～

６０％的光伏玻璃作为窗户时，能够兼顾建筑节能与室内采光

质量［１８］．

双层光伏外窗结构的外层为５０％光伏覆盖率的薄膜光伏

组件，内层为５ｍｍ厚度普通玻璃，中间为２０ｍｍ空气夹层．

中空光伏窗结构示意图，如图２所示．

不同玻璃类型的光热特性参数，如表１所示．表１中：犜ｖｉｓ

为可见光透过率；犝 为传热系数；ＳＨＧＣ为太阳得热系数．

在软件模拟中，建筑的天花板、地板、北向和西向墙面均

假定为绝热壁面，南向和东向壁面的热工参数设定则参照相

关规定．热工参数模拟设置，如表２所示．表２中：ρ为人员密

度；θｓ为夏季室内设计温度；θｗ 为冬季室内设计温度；犘为照明功率；犚ＥＥ为制冷能效比；ＣＯＰ为制热性

能系数．

表１　不同玻璃类型的光热特性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｓｓｔｙｐｅｓ

玻璃类型 犜ｖｉｓ／％ 犝 ＳＨＧＣ

光伏组件 ５０．０ ５．０００ ０．５００

透明玻璃 ８９．０ ５．６１３ ０．８６１

双层光伏玻璃 ４６．５ ２．４５２ ０．４５４

双层玻璃 ８４．６ ２．６８６ －

表２　热工参数模拟设置

Ｔａｂ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

项目 数值 项目 数值

ρ／人·ｍ
－２ ４ 犘／Ｗ·ｍ－２ １１

通风换气量／ｍ３·（ｈ·人）－１ ３０ 人员在室时间 ９：００－１７：００（工作日）

θｓ／℃ ２６ θｗ／℃ ２０

犚ＥＥ ３ ＣＯＰ ２．７５

　　根据ＪＧＪ／６７－２００６《办公建筑设计规范》
［１７］中对办公房间室内侧窗采光的规定，采光口离地面的

高度为０．８ｍ，并分别建立窗墙比为２０％，３０％，４０％，５０％与６０％的采光口．参照ＧＢ５００３３－２０１３《建

筑采光设计规范》［１９］有关规定，采光分析平面距离地面高度为０．７５ｍ，天花板、墙面和地面的反射率分

别设定为０．７５，０．６０和０．３０．在软件模拟中，使用自动控制中节能性最高的“人员传感器＋连续调光＋

关灯”的控制策略，在房间内设置人员传感器与照度传感器，根据人员在房间内具体情况及各个测点照

度实时值，传感器能对人工照明的输出功率进行动态调节．环控设备的制冷能效比和制热能效比在工作
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状态中保持不变，设备工作状态仅与室内外环境参数有关．

根据评价指标ｓＵＤＩＰＶ和ｓＵＤＩＣＧ，光伏外窗房间与普通玻璃房间的工作面自然采光最低照度分别

设置为各自的视觉舒适阈值下限值４００，４５０ｌｘ
［１１］．采光质量评价分为非常理想、理想、可接受、不可接

受４个评价级别．软件模拟参数设置和建筑模型与文献［１１］一致，模型的验证过程也与文献［１１］一致．

２．２　模拟工况

我国的气候多样性较为显著，不同区域的气候条件对光伏外窗建筑采光及能耗性能产生重要影响，

因此，选取热工分区与太阳能资源都截然不同的四川省成都市和山西省太原市两个城市进行研究．成都

市太阳能资源一般，最冷月平均温度为０～１０℃，年总辐射量＜３７８０ＭＪ·ｍ
－２，热工分区为夏热冬冷；

太原市太阳能资源很丰富，最冷月平均温度为０～－１０℃，年总辐射量为５０４０～６３００ＭＪ·ｍ
－２，热工

分区为寒冷．成都市全年的制冷和制热能耗都较高，且太阳能资源相对其他地区较为匮乏；太原市全年

环控能耗以制热能耗为主，但太阳能资源较为充分．

分别设置成都市和太原市的建筑进深为３，４，５，６ｍ四组对比工况，每组对比工况对应的建筑窗墙

比分别为２０％，３０％，４０％，５０％和６０％，因此，两个城市共设置了４０个工况．在上述条件下，对比和研

究光伏外窗建筑与玻璃窗建筑的室内采光质量与建筑能耗．根据ＧＢ５０１７６２０１６《民用建筑热工设计规

范》，成都市和太原市的南向、东向外墙传热系数分别设置为０．６００，０．４３１Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１．

２．３　不同窗建筑采光和能耗性能评价原始数据

利用Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ和Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ软件模拟建筑模型，所用气象参数来源于Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ的ＣＳＷＤ

标准全年逐时气象数据．对于模拟所得的初步数据，先从室内采光质量和建筑净能耗两方面展开分析，

将采光质量明显不理想及建筑净能耗明显过大的方案剔除，从而得到基本可行的设计方案，并根据节

１．１．１确定的评价标准对各方案室采光质量进行评级．不同进深的光伏外窗建筑窗墙比优化（成都市），

如表３所示．表３中：犔为建筑进深；犚Ｗ，Ｗ为窗墙比；ηＰＶ为室内ｓＵＤＩＰＶ面积占比；犙ｎｅｔ，ＰＶ为光伏外窗建筑

净能耗；犙ｎｅｔ，ＣＧ为普通玻璃窗建筑净能耗；η０ 为建筑节能率．

由于与普通玻璃窗建筑工况相比，成都市模型建筑进深为６ｍ时的光伏窗室内ｓＵＤＩＰＶ面积占比明

显较小，采光质量均不佳，只有通过增大透过率加以改善，而文中的设计方案未涉及不同类别光伏窗材

质，因此，不考虑成都市建筑进深为６ｍ的情况．

表３　不同进深的光伏外窗建筑窗墙比优化（成都市）

Ｔａｂ．３　ＷｉｎｄｏｗｔｏｗａｌｌｒａｔｉｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＶｗｉｎｄｏｗｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ（ＣｈｅｎｇｄｕＣｉｔｙ）

犔／ｍ 犚Ｗ，Ｗ／％ ηＰＶ／％
光伏外窗室内

采光质量
犙ｎｅｔ，ＰＶ／

ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ）－１
犙ｎｅｔ，ＣＧ／

ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ）－１ η０／％

３
４０ ７７．６ 非常理想 ３１．９２ ３７．９３ １５．８０

５０ ７１．０ 可接受 ３０．４９ ３９．３３ ２２．４０

４
５０ ７８．７ 非常理想 ３０．３４ ３６．１５ １６．００

６０ ７３．５ 可接受 ２９．４８ ３６．８２ １９．９０

５ ６０ ５７．８ 可接受 ２９．３２ ３５．４１ １７．２０

　　不同进深的光伏外窗建筑窗墙比优化（太原市）如表４所示．

表４　不同进深的光伏建筑窗墙比优化（太原市）

Ｔａｂ．４　ＷｉｎｄｏｗｔｏｗａｌｌｒａｔｉｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＶｗｉｎｄｏｗｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ（ＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙ）

犔／ｍ 犚Ｗ，Ｗ／％ ηＰＶ／％
光伏外窗室内

采光质量
犙ｎｅｔ，ＰＶ／

ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ）－１
犙ｎｅｔ，ＣＧ／

ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ）－１ η０／％

３
３０ ８０．０ 非常理想 ３０．５０ ３５．６０ １４．３０

４０ ７１．０ 可接受 ２８．４０ ３７．５０ ２４．００

４
４０ ７８．７ 非常理想 ２８．７０ ３４．４０ １６．６０

６０ ６１．８ 可接受 ２５．３０ ３７．３０ ３２．００

５
５０ ７６．６ 非常理想 ２７．３６ ３３．８２ １９．１０

６０ ７０．０ 可接受 ２６．００ ３４．８０ ２５．３０

６ ６０ ７５．０ 非常理想 ２６．６０ ３２．３０ １７．６０

　　两个城市各自初步选出的设计方案的具体情况，如表５所示．
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表５　设计方案的具体情况

Ｔａｂ．５　Ｄｅｔａｉｌｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｐｌａｎ

城市 方案编号 犔／ｍ 犚Ｗ，Ｗ／％ 城市 方案编号 犔／ｍ 犚Ｗ，Ｗ／％

成都市

１ ３ ４０

２ ３ ５０

３ ４ ５０

４ ４ ６０

５ ５ ６０

太原市

１ ３ ３０

２ ３ ４０

３ ４ ４０

４ ４ ６０

５ ５ ５０

６ ５ ６０

７ ６ ６０

２．４　评价过程与结果

以太原市为例进行评价分析，１）原始指标值构建的原始矩阵犡为

犡＝

８０．０ ７１．０ ７８．７ ６１．８ ７６．６ ７０．０ ７５．０

３０．５ ２８．４ ２８．７ ２５．３ ２７．３６ ２６．０ ２６．６

１４．３ ２４．０ １６．６ ３２．０ １９．１ ２５．３ １７．

熿

燀

燄

燅６

．

２）原始指标标准化构建的矩阵犢为

犢＝

１ ０．５０５ ０．９２９ ０ ０．８１３ ０．４５１ ０．７２５

０ ０．４０４ ０．３４６ １ ０．６０４ ０．８６５ ０．７５０

０ ０．５４８ ０．１３０ １ ０．２７１ ０．６２１ ０．

熿

燀

燄

燅１８６

．

３）归一化构建的矩阵狔为

狔＝

０．１７５ ０．１３２ ０．１６９ ０．０８８ ０．１５９ ０．１２７ ０．１５１

０．０９１ ０．１２８ ０．１２２ ０．１８２ ０．１４６ ０．１７０ ０．１５９

０．１０２ ０．１５９ ０．１１６ ０．２０５ ０．１３０ ０．１６６ ０．

熿

燀

燄

燅１２２

．

４）加权标准化矩阵犣为

犣＝

０．３０２ ０．１５３ ０．２８１ ０ ０．２４６ ０．１３６ ０．２１９

０ ０．１２８ ０．１１０ ０．３１７ ０．１９１ ０．２７４ ０．２３７

０ ０．２０９ ０．０５０ ０．３８２ ０．１０３ ０．２３７ ０．

熿

燀

燄

燅０７１

．

５）方案和理想解构建灰色关联矩阵ξ为

ξ＝

１．０００ ０．５６０ ０．８９８ ０．３８７ ０．７７１ ０．５３４ ０．６９７

０．３７６ ０．５０３ ０．４７９ １．０００ ０．６０３ ０．８１７ ０．７０７

０．３３３ ０．５２５ ０．３６４ １．０００ ０．４０７ ０．５６９ ０．

熿

燀

燄

燅３８１

．

６）通过正负理想解距离计算相对贴近度矩阵犆犼为

犆犼＝ ０．６０ ０．７４ ０．６１ ０．４０ ０．６２ ０．６０ ０．［ ］６２ ．

类似地，对成都市各个初步选出的设计方案用相同方法进行计算，成都市的贴近度为０．７５，０．６２，

０．４９，０．５１，０．６５．

因此，在成都市，方案３的相对贴近度最小（０．４９），最佳设计方案推荐采用建筑进深为３ｍ，窗墙比

为５０％的设计方案；在太原市，方案４的相对贴近度最小（０．４０），最佳设计方案推荐采用建筑进深为４

ｍ，窗墙比为６０％的设计方案．

３　结束语

以已有的研究成果提出的采光环境动态评价指标ｓＵＤＩ、建筑净能耗和建筑节能率等评价指标为基

础，根据逼近理想解的排序法、灰色关联分析法、熵值法的原理，综合几种常用评价方法的优点，建立双

层光伏外窗建筑采光与能耗性能评价模型．该评价模型为光伏外窗建筑设计方案优化提供了一条新的

可行途径，具有便捷度高，适应性强等特点，能在工程实际情况及相关软件模拟的情况下进行实际应用．

研究结果表明，在成都市，宜采用建筑的进深为３ｍ，窗墙比为５０％的设计方案；而在太原市，则推荐建
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筑进深为４ｍ，窗墙比为６０％的设计方案．
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