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Abstract 
In the low-carbon design process of sustainable energy-based product, there are complex qualita-
tive and quantitative knowledge and information in the design object of low-carbon product. It is a 
challenge to evaluate low-carbon design solutions in the sustainable energy-based low-carbon 
product design with the incomplete qualitative and quantitative information. This paper estab-
lished sustainable energy-based product low-carbon design performance evaluation model for 
decision-making system based on design catalog. In this paper, a comprehensive evaluation of the 
design catalog for sustainable energy-based products based on multi-objective weighted fuzzy 
analytic hierarchy process was achieved, through the establishment of a sustainable energy-based 
low-carbon product design evaluation decision framework. With multi-objective weighted fuzzy 
analytic hierarchy process, fuzzy qualitative knowledge in low-carbon design will be transferred 
into quantitative data to realize intelligent evaluation. The model contains five modules: structure 
evaluation module, evaluation weight solution module, evaluation modules, select module and 
knowledge management module. It has proved that the above performance evaluation method of 
low-carbon product based on sustainable energy can effectively support product design and eval-
uation of low-carbon decisions. 
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摘  要 

在基于可持续能源的产品设计过程中，产品低碳设计对象具有大量的定性和定量相结合的复杂知识，而

如何利用上述不完备信息实现基于可持续能源的产品低碳设计的方案评价问题，是当前面临的一个挑战。

本文通过建立基于可持续能源的低碳产品设计评价决策体系框架，实现了面向设计目录的基于可持续能

源的产品多目标加权模糊层次分析法的综合评价。该模型采用多目标加权模糊层次分析法将低碳产品设

计阶段的大量模糊定性知识转化成定量数据，从而实现智能化评价。该模型主要包含了五个模块：评价

项构造模块、评价项权重求解模块、综合评价模块、设计师选择模块以及知识库管理模块。实践证明：

上述基于可持续能源的产品低碳性能评价方法能够有效地支持产品低碳设计与评价决策。 
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1. 引言 

可持续能源(Sustainable energy)是指可持续的能源供应，它能满足现今一代的需要，而又不会损害后

代满足他们需要的能力[1]。我国新能源行业，特别是太阳能、风能、水能、沼气能等可持续能源行业，

虽然取得了长足的发展，但仍不能够完全摆脱高能耗、高排放及劳动密集型的状态[2]。联合国政府间气

候变化专门委员会发布评估报告[3]指出：全球气候异常现象主要由温室气体排放所致[4]，对人类的生产

生活严重影响[5]。2009 年国务院宣布：到 2020 年单位国内生产总值碳排放水平要比 2005 年减少 40%~ 
45%[6]。上述指标对我国基于可持续能源的产品设计提出了以低碳为核心的环境性能要求。 

而产品碳足迹(Carbon footptint)作为衡量温室气体排放情况的一项重要指标，它表征了产品全生命周

期所引起的直接与间接的温室气体排放量，是指某个产品在其整个生命周期内的各种温室气体排放，即

从原材料一直到生产(或提供服务)、分销、使用和处置/再生利用等所有阶段的温室气体排放[7]，其范畴

包括二氧化碳、甲烷、一氧化二氮、氢氟碳化合物、全氟化合物和六氟化硫等多种温室气体。 
基于可持续能源的产品碳足迹的研究意义十分重大。一方面，使管理者能够有效地监测各种碳足迹

环节，特别是高碳排放环境，从而制定基于可持续能源的产品节能减排政策和规划，提高节能减排政策

实施的效率，淘汰落后产能、调整产业结构；第二方面，为制造业提供了一种产品全生命周期碳足迹的

核算方法，便于企业自身查找高碳排放的原因；第三方面，碳足迹认证已经成为一种国际潮流，而我国

要在基于可持续能源的产品低碳认证上取得主动，必须研究相关的低碳产品设计、评价和论证方法。 
基于太阳能、风能、水能、沼气能等可持续能源[8]的产品低碳设计过程中的许多问题在一定程度上

都可以归结为评价决策过程。例如，为满足特定的低碳设计要求，设计师从大量的可行设计方案中选取

满意的、达到设计要求的低碳设计方案的设计活动。一般的说，产品设计与评价决策模型可以分为两类：

一类称之为数值计算模型，一般仅用于评价问题及其所涉及的因素能够完全定量表示时，此时设计决策

问题简化为对数值计算模型的求解问题；另一类则是非数值模型计算方法，它广泛应用于定性和定量因

素相结合的、特别是以定性因素为主的设计评价决策问题。 
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在基于可持续能源的产品低碳设计阶段，由于产品信息的不完备性和不确定性，使得设计师如何将

这些定性知识和定量知识应用于低碳设计中，成为一大研究热点，如基于层次分析法[9]的专家系统[10]、
基于模糊数学方法[11]、基于统计原理的评价方法[12]等，但当前的研究尚未取得有效的研究成果。在当

前的各种评估模型中，所采用的评估思想多为最优原则，而实际应用中每一个低碳设计方案都是一个完

整的整体，都要求有若干个子目标，往往要求的不是单个评价项最优，而是各评价项的综合最优。 
本文针对基于可持续能源的产品设计，提出了基于设计目录评价树的多目标加权模糊层次分析法，

有效地将设计知识、环境知识、可持续能源知识等各类定性和定量知识进行整合，并对各个评价项进行

权衡，全面求得满意的低碳设计方案，并且使得各评价项能够最大限度的相互适应。由设计师根据实际

情况，在备选设计方案中进行择优，能够有效地解决并实现低碳设计过程中方案的各评价项的综合择优，

实现基于可持续能源的产品设计的评价决策智能化。 

2. 基于可持续能源的低碳产品设计评价决策体系框架 

目前国际上对于产品碳足迹的定义尚未有统一的表述，一般认为：产品碳足迹主要是指产品全生命

周期内所排放的与气候变化相关的气体总况，反映的是评价对象所释放的温室气体数量(以二氧化碳当量

作为计算单位)以及对气候的影响。因此，必须将产品碳足迹信息集成在相关的设计知识库中。 
设计目录是德国学者 K. Roth[13]率先提出的一种集成设计知识的新型知识库，并发展成为基于特征

的设计目录结构用于表达定性的产品设计知识。根据设计要求，采用基于特征的设计目录求解得到的设

计方案均为可行方案。而可持续能源的低碳产品评价的根本问题就是从这组备选的方案中选取低碳足迹

的设计方案。为此，建立如图 1 所示的可持续能源的低碳产品设计评价体系框架。该框架分为五个关键

模块： 
1) 评价项构造模块：在设计目录中建立低碳产品评价项、构建低碳产品综合评价模型。由于低碳设

计阶段产品信息的不完备和不确定性，使得人们只能对低碳产品方案的各评价项做出“很好”、“好”，

“一般”、“差”等程度的模糊评价，并用模糊集合[14] [15]来描述。 
2) 评价项权重求解模块：层次分析法[9]考虑了最优方案的原则，可求出在评价项构造模块中的各评

价项的相对权重。 
3) 综合评价模块：根据设计目录中的模糊评价集合和评价项权重求解模块中得到的各评价项的权重，

通过模糊数学提供的方法进行运算，将定性的判断转化成模糊的、可供定量比较的数据，即可得到定量 
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Figure 1. Evaluation system framework of low carbon product design for Sustainable energy 
图 1. 基于可持续能源的低碳产品设计评价决策体系框架 
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的低碳产品评价结果，称之为优先级系数。 
4) 设计师选择模块：知识库把备选低碳产品方案、评价树模型和评价准则及选中的低碳产品方案等

的知识收集起来，并嵌入到低碳产品设计评价体系框架中。该低碳产品知识库可以独立地提供各种可供

选择的方案，以及通过方案技术性、经济性和环境性的综合评价后得到的相关结果。设计师可以通过人

机交互手段，从中选出最合适的方案。 
5) 知识库模块：知识库模块作为整个评价系统的支撑，将可持续能源知识库、环境知识库、产品设

计知识库和碳足迹知识库进行有机整合，形成支持基于可持续能源的低碳产品设计评价决策体系框架。 

3. 多目标加权模糊层次分析法的评价流程 

3.1. 评价项构造模块 

3.1.1. 评价准则和评价树模型的建立 
如图 2 所示，建立目标层、准则层和评价层三层次体系结构。三个层次之间形成逐层映射，如目标

层映射并细化到准则层指标，而准则层指标进一步映射并细化评价层指标，从而形成可持续能源的低碳

产品设计评价树。 
针对可持续能源的低碳产品来说，可以用经济性 A1、技术性 A2和环境性 A3来进行低碳产品方案评

价。经济性因素主要考查制造成本 B1、维护成本 B2和使用成本 B3；技术性因素包括原材料 B4、生产 B5、

分销 B6、使用 B7和再生利用 B8产品全生命周期的相关技术性能等；环境性因素包括碳足迹 B9、环境友

好性 B10和安全性 B11等子因素。从而形成基于可持续能源的产品低碳设计评价树：以基于可持续能源的

低碳产品方案评价目标 O 为根节点，以经济性 A1、技术性 A2和社会性 A3为分支节点，以制造成本 B1、

维护成本 B2、碳足迹 B9和环境友好性 B10等为叶节点。 

3.1.2. 专家评价和设计目录的集成 
首先，建立评价集和评语集如下：评价集 U = [B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9, B10, B11]，评语集 V = [极

好，很好，好，较好，一般，较差，差，很差，极差]，并分别赋于相应的权值系数 90，80，70，60，50，
40，30，20，10，可记为 WVi = [wv1, wv2, wv3, wv4, wv5, wv6, wv7, wv8, wv9] = [90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 
10]。 

在基于可持续能源的低碳产品的有关背景、数据和情况及低碳产品设计要求的基础上，由专家们对

评价集的各因素 B1，B2，B3，B4，B5，B6，B7，B8，B9，B10，B11 进行评价。如在对某方案的“利用风

能作为动力源”评价项的专家评价过程中，21%的专家认为极好，29%认为很好，28%认为好，13%认为 
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Figure 2. Evaluation tree of Low-carbon products for Sustainable energy 
图 2. 基于可持续能源的低碳产品方案评价树 
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较好，6%的认为一般，2%认为较差，1%认为差，0%认为很差，0%认为极差。于是在设计目录中的对应

位置依次填入 0.21，0.29，0.28，0.13，0.06，0.02，0.01，0，0，显然该数列之和为 1，如表 1 所示。从

而得到能用于基于可持续能源的低碳产品方案设计评价的设计目录，表 2 仅列出编号为 68 的设计目录片

段。 

3.2. 评价项权重求解模块 

3.2.1. 建立各层判断矩阵 
判断矩阵用于表达针对图 2 中上一层次某因素而言，本层次的指标与之相关的各指标之间的相对重

要性。如图 2 中的目标层 O 与下层次经济性 A1、技术性 A2和社会性 A3的各因素有关，则构造判断矩阵

Ao，如下表 3 所示。其中 aij表示对 O 来说，Aj对 Ai的相对重要性的数值表示，通常采用“1-9”标度法

[9] (表 4)。在设计过程中，设计师根据基于可持续能源的低碳产品设计要求表的具体情况，确定相对重

要度的具体数值。 

3.2.2. 求各单一层相对权重 
改进的 AHP 方法[9]-[15]利用最优传递矩阵的概念，无需进行一致性检验，可直接求出权重值，具体 

 
Table 1. Information integration with evaluation set and design catalogue 
表 1. 评价集与设计目录的集成 

 
极好 很好 好 较好 一般 较差 差 很差 极差 

90 80 70 60 50 40 30 20 10 

生产 0.21 0.29 0.28 0.13 0.06 0.02 0.01 0 0 

…          

 
Table 2. Information integration with evaluation set and design catalogue design catalogue (partly) 
表 2. 评价集与设计目录的集成设计目录片段 

标识项 编号 68 名称 利用风能作为动力源 

约束项 略 

主体项 略 

评价项 

评语等级 
极好 很好 好 较好 一般 较差 差 很差 极差 

90 80 70 60 50 40 30 20 10 

经济性 

制造成本 B1 0.18 0.24 0.29 0.16 0.08 0.05 0 0 0 

维护成本 B2 0 0.27 0.23 0.16 0.12 0.14 0.08 0 0 

使用成本 B3 0 0.38 0.33 0.10 0.08 0 0 0.03 0.01 

技术性 

原材料 B4 0.31 0.16 0.13 0.10 0.08 0.07 0.10 0.05 0 

生产 B5 0.23 0.35 0.28 0.07 0.06 0 0.01 0 0 

分销 B6 0 0 0.15 0.08 0.11 0.21 0.34 0.06 0.05 

使用 B7 0 0 0 0.06 0.11 0.16 0.24 0.41 0.02 

再生利用 B8 0 0 0 0.10 0.23 0.36 0.20 0.06 0.05 

社会性 

碳足迹 B9 0 0.29 0.26 0.24 0.13 0.08 0 0 0 

环境友好性 B10 0 0.17 0.20 0.20 0.30 0.08 0 0.03 0.02 

安全性 B11 0 0.17 0.20 0.17 0.20 0.15 0.06 0.05 0 
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Table 3. Judgment matrix 
表 3. 判断矩阵 

O A1 A2 A3 

A1 a11 a12 a13 

A2 a21 a22 a23 

A3 a31 a32 a33 

 
Table 4. Judgment matrix “1-9” scale method 
表 4. 判断矩阵“1-9”标度法 

标度 标度说明 

1 同样重要 

2 界于标度 1 和标度 3 之间 

3 稍微重要 

4 界于标度 3 和标度 5 两者之间 

5 明显重要 

6 界于标度 5 和标度 7 两者之间 

7 强烈重要 

8 界于标度 7 和标度 9 两者之间 

9 极端重要 

 
方法如下： 

1) 先构造 B 矩阵，使得： 

lg ,ij ijb a i j= ∀                                        (1) 

2) 构造 C 矩阵，使得： 

( )
1

1 n

ij ik jk
k

c b b
n =

= −∑  ,i j∀                                      (2) 

3) 构造 A*矩阵： 

* 10 ,a ij cij i j= ∀                                      (3) 

4) 采用方根法求矩阵 A*的归一化特征向量，即权重 W1 = [a1, a2, a3]。 
同理分别求出 A1与下层指标 B1，B2，B3之间的相对权重，A2与下层指标 B4, B5, B6, B7, B8, 之间的

相对权重，A3与下层指标 B9, B10, B11之间的相对权重，分别记为 W2 = [b1, b2, b3]，W3 = [b4, b5, b6, b7, b8]，
W4 = [b9, b10, b11]。 

3.2.3. 总排序计算相对权重 
利用同一层次指标中所有层次单排序的结果，就可以计算针对上一层次而言，本层次所有因素重要

性的权重，这就是层次总排序。由表 5 得到的也即为各评价项在此次评价中的权重。记为 Q = [q1, q2, q3, q4, 
q5, q6, q7, q8, q9, q10, q11]。显然，上表中的评价层相对权重之和为 1，即 

11

1
1i

i
q
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Table 5. Hierarchy calculation of the total level 
表 5. 层次总排序计算 

层次 O 
A1 A2 A3 

评价层的相对权重 
a1 a2 a3 

B1 b1 0 0 a1 × b1 = q1 

B2 b2 0 0 a1 × b2 = q2 

B3 b3 0 0 a1 × b3 = q3 

B4 0 b4 0 a2 × b4 = q4 

B5 0 b5 0 a2 × b5 = q5 

B6 0 b6 0 a2 × b6 = q6 

B7 0 b7 0 a2 × b7 = q7 

B8 0 b8 0 a2 × b8 = q8 

B9 0 0 b9 a3 × b9 = q9 

B10 0 0 b10 a3 × b10 = q10 

B11 0 0 b11 a3 × b11 = q11 

3.3. 综合评价模块 

3.3.1. 建立模糊评价矩阵 
设矩阵 R 表示评价集 U 到评语集 V 的模糊关系，其中 R 中各元素 rij表示从第 i 个因素着眼，对被

评价项做出第 j 种评语的可能程度。(i = 1,2…, 11; j = 1,2,3,…,9)，从而建立 11 × 9 阶模糊评价矩阵 R。 

3.3.2. 模糊综合评价 
对于评价项，采用模糊乘法[14]，得到模糊综合评价结果： 

B Q R= ⋅                                         (4) 

经过归一化处理，得到综合评价结果 WQ，即 WQ = [wq1, wq2, wq3, wq4, wq5, wq6, wq7, wq8, wq9]。 
采用加权平均法确定优先级系数： 

11

1
i i

i
PRI wv wq

=

= ×∑                                      (5) 

3.4. 设计师选择模块 

对上述得到的优先级系数按大小顺序排序，值越大表示该设计方案越满足低碳设计要求，从而为设

计师选取最合适的基于可持续能源的低碳产品方案提供参考依据。若优先级系数相差不大或设计师还想

近一步区分低碳设计方案的优先级系数，可再次按上述过程重新求解直至得到满意的基于可持续能源的

低碳产品方案。 

3.5. 应用 

在基于可持续能源的产品低碳设计过程中，有多个低碳设计方案，其编号分别为 101，26，58，20。
以编号 101 的设计方案为例，利用上述基于设计目录评价树的多目标加权模糊层次分析法，分别得到如

下数据：W1 = [0.151, 0.209, 0.640], W2 = [0.665, 0.155, 0.180], W3 = [0.127, 0.514, 0.138, 0.150, 0.071], W4 = 



基于可持续能源的低碳产品性能评价方法研究 
 

 
23 

[0.501, 0.301, 0.198], Q = [0.100415, 0.023405, 0.02718, 0.026543, 0.107426, 0.028842, 0.03135, 0.014839, 
0.32064, 0.19264, 0.12672]，综合评价值为 WQ = [0.117, 0.139, 0.086, 0.091, 0.091, 0.218, 0.017, 0.078, 
0.163]，最后得到 101 设计方案的优先级系数为 PRI101 = 50.1。类似的，可以得到 PRI26 = 46.2，PRI58 = 78.3，
PRI20 = 25.1。因此经过综合评价，得到 58 号设计方案为最优设计方案。 

4. 结论 

气候变化问题已经成为可持续发展的重要议题。在低碳经济的号召下，通过对基于太阳能、风能、

水能、沼气能等可持续能源的产品碳足迹的研究，有助于企业真正地了解碳排放对气候变化的影响，并

采取可行性的措施来减少产品全生命周期中的碳排放。本文针对基于可持续能源的产品设计，提出了基

于设计目录评价树的多目标加权模糊层次分析法，对各个评价项进行权衡，全面求得满意解，并且使得

各评价项能够最大限度的相互适应。然后由设计师根据实际情况，在备选方案中进行择优。因此能够有

效地解决低碳设计过程中设计方案的各评价项的综合择优，实现产品低碳设计的评价决策智能化。 
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