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摘  要 

本文针对公共机构节能管理问题，构建了一种基于模糊综合评价法的节能评估模型。模型从能源消耗和

能源费用两个维度出发，建立了包括单位建筑面积、单位人数及单位车辆能源消耗在内的多层次指标体

系，并以2019至2022年广西某公共机构的实际数据为基础，计算出各项能源强度指标。通过归一化处

理消除不同指标间的量纲差异，采用熵权法客观赋权，并将归一化值直接作为隶属度构建隶属矩阵。最

终，利用加权求和方法得出各年度的综合节能得分。研究结果显示某公共机构的能源效率正逐步改善。

该模型为公共机构的节能管理提供了科学的量化评价方法和决策支持。 
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Abstract 
To address the challenges of energy-saving management in public institutions, this paper constructs 
an energy-saving assessment model based on the fuzzy comprehensive evaluation method. Starting 
from two dimensions—Energy consumption and energy expenditure—A multi-level indicator sys-
tem is established that includes energy use per unit floor area, per capita, and per vehicle. Using the 
actual data from 2019 to 2022 for a public institution in Guangxi, the various energy-intensity indi-
cators are calculated. The data are normalized to eliminate dimensional differences, objective 
weights are assigned with the entropy weighting method, and the normalized values are directly 
adopted as membership degrees to form the membership matrix. Finally, a weighted summation 
yields the comprehensive energy-saving score for each year. The results show that the institution’s 
energy efficiency has been gradually improving. The proposed model provides a scientific, quanti-
tative evaluation approach and decision support for energy-saving management in public institu-
tions. 
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1. 引言 

在全球气候变化日益加剧的背景下，节能减排已成为各国共同面临的紧迫任务。作为世界上最大的

发展中国家，中国在实现“双碳”目标方面承担着重要责任。公共机构作为国家治理体系和社会服务体

系的重要组成部分，其能源消耗规模大、碳排放强度高，已成为除工业、建筑业和交通运输业之外的重

要排放源。据相关研究数据显示，2019 年我国公共机构的二氧化碳排放量占全国总排放量的 3.5% [1] [2]，
这一比例充分揭示了公共机构在能源消耗中的关键地位，也凸显了加强其节能管理工作的迫切性。公共

机构的能源使用主要集中于办公建筑、设备运行和公务用车等领域，其能源利用效率的提升不仅有助于

降低单位运行成本，还对推动全社会节能降碳、实现资源节约型社会建设具有重要意义。作为公共服务

的主体，公共机构应在节能减排方面率先垂范，通过优化能源管理流程、推广节能技术和设备、强化能

效评估等措施，发挥引领示范作用。 
近年来，我国不断加强公共机构节能管理体系建设。2008 年，《公共机构节能条例》的颁布，从法

律层面确立了公共机构节能工作的基本框架[3]。此后，《“十三五”公共机构节约能源资源规划》等政

策文件进一步明确了能耗控制的目标与任务，提出了更加细化的管理措施与技术路径[4]。党的十九大报

告更是将节能工作上升至国家战略层面，提出通过“节约型机关”创建行动，推动资源集约化利用，全

面提升公共机构能源管理水平。这些政策不仅为公共机构节能管理提供了制度保障，也为实际操作提供

了具体指导。然而，从实际执行层面来看，当前公共机构节能管理仍面临诸多挑战：能效评估体系不健

全、数据标准缺乏统一、评价方法缺乏系统性和客观性等问题依然存在。传统的能耗评价方法往往依赖

单一指标或主观判断，难以全面反映能源使用状况及节能成效，亟需一种科学、系统、可量化的综合评

价方法。 
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模糊综合评价法因其在处理多因素、多层次复杂系统评价中的优势，近年来被广泛应用于节能领域。

针对污水处理厂运行中的高能耗问题，田新[5]提出自动化技术支持下实施节能降耗的方法。该方法包括

明确污水处理厂的评价指标集合、评价等级集合、模糊关系矩阵以及能耗分析因素权重，以获取运行过

程中各部分的能源消耗情况。林林[6]在构建了评价指标体系的基础上，运用模糊数学中的模糊模式识别

理论推导出节能省地型住宅经济性能的模糊综合评价模型，并进行实证研究。研究表明该评价模型不仅

能够分析评价对象的综合经济性能，还能识别影响整体经济效益的关键因素。郭东[7]研究建立了基于多

层次模糊综合评估方法的配电网节能潜力评价模型，实现了对配电网整体节能潜力的系统性、多维度发

掘。不仅如此，模糊综合评价方法近年来在风险评估与绩效评估等领域得到了广泛应用[8] [9]。该方法通

过建立隶属度函数、确定指标权重、构建评价矩阵等步骤，能够有效融合各类能耗数据，实现多维信息

的系统整合与综合判定，具有较强的理论适用性与实践可行性。 
基于此，本文以广西某公共机构 2019 年至 2022 年间的能源消耗数据为研究对象，构建包括单位建

筑面积、单位人口、单位车辆等维度在内的综合能效评价指标体系，并采用模糊综合评价模型进行系统

评估。全面反映能源使用效率的变化趋势。本文研究不仅为公共机构节能管理提供了科学的评价工具，

也为推动政策落实与管理优化提供了理论依据和实践参考。 

2. 模糊综合评价模型 

2.1. 指标体系 

在建立模糊综合评价模型时，需要先明确评价对象所涉及的具体指标体系。基于对能源使用和经济

支出的综合考虑，下表按照“能源消耗类”和“能源费用类”两大维度，将相关数据进行细化和量化，

便于后续的归一化处理、权重分配以及模糊隶属度计算。各指标既可反映建筑规模与用能人数的影响，

也能体现车辆数量对汽油消耗和费用的贡献，为多角度、多层次的节能评估提供基础数据支撑。具体指

标设计如下表 1 所示： 
 

Table 1. Evaluation metrics table 
表 1. 评价指标表 

类别 指标 

能源消耗类 

1、单位建筑面积电耗(kWh/m2) = 总电耗/建筑面积 

2、单位建筑面积水耗(m3/m2) = 总水耗/建筑面积 

3、单位建筑面积天然气消耗(m3/m2) = 天然气消耗/建筑面积 

4、单位人数电耗(kWh/人) = 总电耗/用能人数 

5、单位人数水耗(m3/人) = 总水耗/用能人数 

6、单位人数天然气消耗(m3/人) = 天然气消耗/用能人数 

7、单位车辆汽油消耗(L/车) = 汽油消耗/车辆数 

能源费用类 

8、单位建筑面积电费(元/m2) = 用电费用/建筑面积 

9、单位建筑面积水费(元/m2) = 用水费用/建筑面积 

10、单位建筑面积天然气费(元/m2) = 用气费用/建筑面积 

11、单位车辆汽油费(元/车) = 汽油费用/车辆数 

12、单位人数电费(元/人) = 用电费用/用能人数 

13、单位人数水费(元/人) = 用水费用/用能人数 

14、单位人数天然气费(元/人) = 用气费用/用能人数 
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结合广西某公共机构提供的数据汇总计算各指标值如下表 2： 
 

Table 2. Indicator values from 2019 to 2022 
表 2. 2019~2022 年各指标值 

指标 2019 2020 2021 2022 

单位建筑面积电耗(kWh/m2) 62.78 55.93 47.00 45.80 

单位建筑面积水耗(m3/m2) 1.70 1.80 1.52 1.31 

单位建筑面积天然气消耗(m3/m2) 0.126 0.131 0.135 0.183 

单位人数电耗(kWh/人) 6621.71 6269.57 5219.05 5086.16 

单位人数水耗(m3/人) 179.76 201.19 169.18 145.66 

单位人数天然气消耗(m3/人) 13.27 14.70 15.00 20.36 

单位车辆汽油消耗(L/车) 2022.21 1769.21 1618.77 1805.94 

单位建筑面积电费(元/m2) 42.33 34.55 30.52 30.36 

单位建筑面积水费(元/m2) 5.10 5.37 4.56 3.92 

单位建筑面积天然气费(元/m2) 0.545 0.545 0.555 0.847 

单位车辆汽油费(元/车) 15355.47 11816.24 12428.80 16952.26 

单位人数电费(元/人) 4465.53 3873.36 3389.70 3371.20 

单位人数水费(元/人) 537.49 601.55 505.85 435.53 

单位人数天然气费(元/人) 57.47 61.07 61.64 94.04 

 
在本节能评价模型中，为了使得各指标在统一尺度下进行比较和综合评价，我们通过归一化处理，

将所有原始指标值转换为 0 到 1 之间的数值，其中归一化后的值越高，则代表原始数据越低，意味着节

能效果越佳。归一化公式定义如下： 

( )
( ) ( )

max

max min
j ij

ij
j j

X x
X

X X

−
′ =

−
 

其中， ijx 为第 i 年第 j 个指标值， ( )max jX 和 ( )min jX 为第 j 个指标的最大值和最小值。采用该公式处

理后，每个指标值都在 0 到 1 之间。此过程中，若某一指标在某年的原始值接近该指标的最小值，则归

一化后接近 1，表明该年在这一指标上表现较好；反之，若原始值接近最大值，则归一化后较低，表示该

年节能效果相对较差。这种方法不仅消除了不同指标之间量纲和量级的差异，而且使得后续权重计算、

模糊隶属度构造和综合评价步骤更加直观和合理。 
完成归一化处理后，我们得到了一个统一尺度下的归一化矩阵，这个矩阵不仅消除了不同指标之间

的量纲和数值范围差异，也为后续的权重计算提供了可靠的数据基础。接下来，我们通过熵权法来计算

各指标的信息熵。熵值反映了各指标数据的离散程度，是确定客观权重的重要依据。计算各指标的比例

ijP 及熵值 je 的公式如下： 
(1) 计算比例 ijP 的公式 

1

ij
ij m

ij
i

X
P

X
=

′
=

′∑
, 4m =  
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其中： 

ijX ′表示第 i 年第 j 个指标的归一化值。 
4m = 表示共有 4 个年份(2019, 2020, 2021, 2022)。 

1

m

ij
i

X
=

′∑ 为第 j 个指标所有年份归一化值的总和。 

(2) 计算熵值 je 的公式 

( ) ( )
1

1 ln
ln

m

j ij ij
i

e P P
m =

= − ∑  

其中： 

( )ln m 是自然对数，如 4m = 时 ln(4) 1.386≈ 。 
若 0ijP = ，则约定 ( )ln 0ij ijP P = 。 
通过上述公式计算所有指标的 ijP 和 je 结果如下：  

0.000 0.173 0.398 0.429
0.115 0.000 0.322 0.563
0.363 0.331 0.306 0.000
0.000 0.107 0.425 0.468
0.197 0.000 0.294 0.509
0.391 0.312 0.297 0.000
0.000 0.290 0.462 0.248
0.000 0.247 0.374 0.379
0.107 0.000 0.320 0.573
0.337 0.337 0.326 0

ijP =

.000
0.143 0.459 0.398 0.000
0.000 0.214 0.389 0.396
0.197 0.000 0.294 0.509
0.360 0.321 0.319 0.000

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

( )0.745,0.677,0.792,0.691,0.739,0.787,0.766,0.780,0.665,0.792,0.724,0.768,0.739,0.791je =  

由此，我们已计算出各指标在四个年份下的比例，并进一步求得了各指标的信息熵。信息熵用于衡

量数据的离散程度，其值越低，说明该指标的数据越集中，信息含量越高；反之，熵值越高则意味着数

据分布越分散，信息价值相对较低。 
在此基础上，我们将进一步利用信息熵来确定各指标的客观权重。权重的计算在模糊综合评价中占

据至关重要的地位，它能确保在后续评价过程中，每个指标根据其信息有效性与离散程度，获得合理而

客观的赋权。接下来，我们将详细介绍基于信息熵法计算各指标权重的具体步骤。权重 jw 的计算公式如

下： 

( )
1

1

1

j
j n

j
j

e
w

e
=

−
=

−∑
, 14n =  

其中： 

je 表示第 j 个指标的熵值。 
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14n = 表示共有 14 个指标。 

( )
1

1
n

j
j

e
=

−∑ 为所有指标熵值差的总和。 

通过上述公式计算出指标向量如下： 

( )0.072,0.091,0.059,0.087,0.074,0.060,0.066,0.062,0.095,0.059,0.078,0.065,0.074,0.059jω =  

2.2. 模糊综合评价得分 

在模糊综合评价中，隶属矩阵是用来表示评价对象在不同指标上对评价等级的隶属程度。通过构造

隶属矩阵，我们能够定量刻画每个指标的“优劣”程度，为后续的综合分析和评分奠定基础。在一般的

模糊评价中，若原始数据尚未满足“越大越优”或“越小越优”的统一要求，往往需要额外设计非线性函

数映射原始值到隶属度。在 2.2 节中已对原始指标进行处理，使得数值越大代表指标越优，同时将其压缩

到[0, 1]区间，由此每个指标值就可以被直接视为隶属度。将所有年度和所有指标的隶属度值 ijµ 排列成矩

阵形式，即可得到最终的隶属矩阵 R： 

11 12 1

21 22 2

1 2 ij

j

j

i i

R

µ µ µ
µ µ µ

µ µ µ

 
 
 =
 
 
  





   



 

其中， i 表示评价年份数， j 表示指标数。在本文模型中，由于隶属度值 ijµ 与归一化值 ijX ′相同，可直接

将归一化矩阵中的元素视为隶属度，从而构建隶属矩阵如下：  

0.000 0.404 0.930 1.000
0.204 0.000 0.571 1.000
1.000 0.912 0.842 0.000
0.000 0.229 0.910 1.000
0.386 0.000 0.577 1.000
1.000 0.799 0.760 0.000
0.000 0.627 1.000 0.536
0.000 0.651 0.985 1.000
0.186 0.000 0.559 1.000
1.000 1.000 0.967 0.0

R =

00
0.311 1.000 0.868 0.000
0.000 0.541 0.983 1.000
0.386 0.000 0.577 1.000
1.000 0.890 0.885 0.000

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

模糊综合评价中综合得分计算公式如下： 
14

1
i j ij

j
S w R

=

= ⋅∑  

其中： 

iS 表示第 i 年( 1, 2,3, 4i = 分别对应 2019、2020、2021、2022)的综合得分。 

jw 表示第 j 个指标的权重，反映指标在综合评价中的重要性，权重通过熵权法计算得出。 
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ijR 表示第 i 年第 j 个指标的隶属度，反映该指标在该年份的相对效率，隶属度取值为 [0,1]ijX ′ ∈ 。 
1, 2, ,14j =  表示 14 个指标。 

通过前文的讨论，我们已经得到了各指标的权重向量和隶属矩阵，依据上述方法计算得到各年份的

模糊综合评价得分，如下表所示： 
 

Table 3. Fuzzy comprehensive evaluation scores by year 
表 3. 各年份模糊综合评价得分 

年份 2019 2020 2021 2022 

得分 0.315 0.457 0.801 0.655 

 
表 3 呈现了 2019~2022 年的模糊综合评价得分，分别为 0.315、0.457、0.801 和 0.655。从整体趋势

观察，得分表现出显著的波动特征，其中 2021 年的得分达到 0.801，显著高于前后年份，形成异常值。

经深入分析，该异常值与多重特殊外部因素的叠加影响密切相关。 
对于 2021 年得分异常偏高的现象，需要结合广西本地实际情况加以深入分析。2021 年，广西受新冠

疫情反复影响，多个地市公共机构启动了分批次错峰办公和居家办公政策，部分办公场所人员大幅减少，

甚至出现临时关闭或只保留必要岗位运转的情况。这导致单位建筑面积和单位人数的能耗或费用均出现

明显下降，进而在评价模型中反映为能源效率的“异常提升”。除此之外，2021 年正值国家和广西自治

区政府大力推进“双碳”战略，广西出台了《广西壮族自治区“十四五”公共机构节约能源资源工作规

划》相关政策[10]，推动公共机构节能改造和能耗定额管理，部分单位实施了中央空调分区控制、照明智

能化改造等措施，有效提升了建筑能效水平。因此，2021 年得分偏高，既有疫情导致的实际用能需求下

降，也有政策推动和管理优化的叠加影响。 
在排除 2021 年这一特殊年份后，观察 2019、2020 和 2022 三年的得分变化，分别为 0.315、0.457 和

0.655，呈现出整体改善的趋势。2022 年虽然得分较 2021 年略有回落，但依然显著高于 2019 和 2020 年。

这说明在疫情影响逐步减弱后，通过持续推进建筑节能改造、优化运行管理、推广高效节能技术等措施，

建筑能源利用效率依然得到明显提升。得分提高反映出单位建筑面积和单位人数的能耗或费用均呈下降

趋势，说明节能管理成效逐步显现，建筑能效水平有望进一步提升。 

3. 结语 

在全球气候变化加剧和“双碳”目标不断推进的背景下，公共机构的能源管理和节能减排显得尤为

迫切。本文基于实际数据构建了多维评价指标体系，并利用模糊综合评价模型对 2019 至 2022 年广西某

公共机构的能源使用效率进行了量化分析。研究结果不仅揭示了各指标在能源消耗与费用方面的表现和

差异，也反映出外部环境对能源数据的影响。总体来看，尽管存在一定的异常波动，但剔除外部干扰后，

公共机构的能源效率呈现逐步改善的趋势。这一成果为公共机构进一步优化能源管理、推广节能技术和

制定科学的节能政策提供了有力的决策支持。 
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