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摘要#对建筑能耗数据进行深入分析%提出了建立建筑电力

能耗模型的方法
8

首先对建筑能耗进行了分项计量%统计了

建筑逐时照明能耗数据%办公设备能耗数据以及办公人数%

同时调查了建筑管理控制方式
8

经过分析可知%办公设备能

耗数据与办公人数线性相关%而照明能耗数据与办公人数以

及太阳辐射强度相关%但为非线性关系
8

根据不同类型数据

的特点%分别建立了线性回归模型以及决策树模型
8

该模型

可以预测建筑能耗并评估建筑管理方式对能耗的影响
8

关键词#建筑电力能耗&线性回归算法&决策树&分类与回

归树
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建筑能耗分析是确定合理的节能策略的基础%

是节能降耗工作的研究热点之一%国内外很多学者

对于建筑能耗分析与建模方法进行了深入的研究%

这些研究可分为两类
8

第一类研究)

#H?

*主要以建筑

结构为研究对象%在建筑设计阶段使用建筑能耗逐

时模拟软件对于能耗进行预测
8

模拟软件多以热力

学理论为基础%综合考虑影响建筑能耗的多种内扰

!人%使用方式等"(外扰!环境"因素%列出热力学方

程进行求解%得出建筑在满足人的需求以及达到人

体舒适度的情况下所需的能耗
8

代表性的软件为美

国能源部主导开发的
9'2=$

%

2F:U

IO

7̀PE

%中国清华

大学开发的
9:3.

软件等
8

软件模拟的方法在建筑

设计阶段起到很大的辅助作用%深入研究了建筑本

身的固有特性!如结构(围护等"对能耗的影响
8

而在

建筑使用阶段%由于人对于建筑物的使用方式具有

不确定性%导致建筑设计中对能耗的预测分析结果

与实际情况有较大区别
8

而建筑能耗数据包含了建筑在运行阶段的所有

信息
8

研究能耗数据可以了解能耗的产生规律%由此

选择合理的建筑管理方案与节能策略
8

因此第二类
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研究集中在对于能耗数据的分析上
8

对建筑的能耗

数据进行深入研究与调研%使用线性回归算法)

<H"

*

%

人工智能方法)

AH#%

*或者数据挖掘算法)

##

*寻找能耗

数据与影响因素之间的关系%由此预测与分析建筑

能耗
8

但是这些文献的研究对象一般为一个城市或

一个地区的用电量%同时大多以月耗电量或者年耗

电量为研究分析对象%对于建筑的逐时耗电量分析

几乎没有涉及%因此对于能耗规律的描述过于粗略%

不能完全满足短期负荷预测的需要
8

本文在对能耗数据以及建筑的运行方式深入研

究的基础上%提出了基于数据的建筑能耗的建模方

法
8

根据不同类别能耗数据的特点的不同%分别利用

线性回归算法以及决策树算法建立了能耗模型
8

该

模型可预测建筑的逐时能耗%预测准确率较高
8

同

时%也可使用能耗模型评估建筑的管理方式对电力

消耗的影响
8

!

!

原理与方法

对建筑能耗数据分项计量%不同类型的能耗数

据具有不同的特点
8

因此必须选择不同的算法进行

描述
8

!!!

!

线性回归分析算法

回归分析算法是一种很实用的统计分析方法%

其基本功能是研究某一变量和其他有关变量之间的

依赖关系%能够根据已知信息对其建立数学模型%并

利用该模型做出估计或预测
8

其主要步骤为#

&

从一组数据出发确定某些变

量之间的定量关系式%即建立数学模型并估计其中

的未知参数
8

估计参数的常用方法是最小二乘法
8

'

对这些关系式的可信程度进行显著性检验
8

(

在

许多自变量共同影响着一个因变量的关系中%判断

哪个!或哪些"自变量的影响是显著的%哪些自变量

的影响是不显著的%将影响显著的自变量选入模型

中%而剔除影响不显著的变量
8

)

利用所求的关系式

对某一生产过程进行预测或控制)

#$

*

8

!!"

!

决策树算法

决策树是一种从无次序(无规则的样本数据集

中推理出决策树表示形式的分类规则方法
8

分类与

回归树!

;7LEEDMD;LQD6FLFRU:

I

U:EED6FQU::E

%

5+).

"算

法是一种产生二叉决策树的技术
8

其利用历史数据

中包含的信息建立决策树%也可利用已经建立的规

则对数据进行预测
85+).

决策树算法包括以下三

个部分#

!

#

"建立决策树

5+).

算法对每次样本集的划分计算
/DFD

系

数%

/DFD

系数越小分裂越合理
8

假设样本集
?

中含

有
4

类数据%则#

/DFD

!

?

"

7

#

:

:

4

(

7

#

Q

$

(

!

#

"

其中
Q

(

为类别
=

(

在
?

中出现的概率
;

若
?

被划分

为
?

#

和
?

$

%则此次划分的
/DFD

系数为

/DFD

!

?

#

%

?

$

"

7

?

#

?

/DFD
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"
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?

$

?
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!
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$
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对于候选属性集中的每一个属性%

5+).

算法

计算该属性上每种可能划分的
/DFD

系数%并找到最

小的
/DFD

系数作为该属性上的最佳划分%同时

5+).

算法将比较所有候选属性上最佳划分的
/DFD

系数%拥有最小划分
/DFD

系数的属性成为最终分类

的依据与规则)

#!

*

8

!

$

"选择最佳决策树

5+).

算法先产生最大的决策树%而后采用交

叉验证!

;U6EEVL7DRLQD6F

"算法对决策树进行剪枝
8

该

方法将训练集分为
%

份%取第
#

份作为测试集%其

余
%H#

份作为训练集%经过一次剪枝%得到一棵局

部决策树
;

以此类推%直到整个模型中的
%

份样本

集都做一次测试集为止
8

!

!

"利用已经建立的决策树分类新的数据

利用已经建立的决策树的分类规则%将新观测

的自变量的值分配到各个终端节点上%由此预测因

变量的值
8

"

!

建筑能耗模型的实现

"!!

!

数据分析

选择一栋办公建筑为实验对象%对该建筑的能

耗数据进行了逐时分项测量%同时也调查了建筑内

的逐时办公人数以及建筑的管理与控制方式
8

测量

的能耗数据有#办公设备能耗数据以及照明能耗数

据
8

建筑的管理方式有以下几个特点#办公人员的办

公时间不固定&照明设备除人为控制开关之外%还随

太阳辐射强度的变化而自动调整照度
8

图
#

与图
$

分别为办公设备逐时能耗数据

!

:7:;QUD;DQ

O

:F:U

IO

;6FEPK

X

QD6F6M6MMD;::

Y

PD

X

K:FQ

%

225'

"与办公人数!

FPKT:U6M

X

:6

X

7:

%

*̀PK

"逐时数据

在一周之内的时序图
8

从图中可以看出%这些变量随

时间变化的特性比较明显
8

同时%在人数为零的情况

下%办公设备能耗数据并不为零
8

这也说明某些办公

$?"#
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设备在接入电路时%即使在未使用的情况下也会耗

电%如笔记本电源等
8

根据数据特点%将办公设备逐时

能耗数据分为,人数为零-时产生的数据以及,人数非

零-时产生的数据两部分
8

,人数为零-部分的能耗数

据几乎为常数%因此仅分析,人数非零-部分能耗的产

生规律
8

图
!

描述了该部分数据人数与办公设备能耗

的相关关系
8

从图中可以推断%二者之间的关系为正

线性关系
8

图
B

!

办公设备逐时能耗数据时序图
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图
E

!

办公人数时序图
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图
I

!

办公人数与办公设备能耗的关系
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图
?

则表示了逐时照明能耗!

7D

I

WQDF

I

:7:;QUD;DQ

O

:F:U

IO

;6FEPK

X

QD6F

%

225,

"在一周内的变化趋势
8

根据建筑的管理方式%工作日中午
#$

时将会统一关

闭所有照明%但根据需要%用户可重新打开照明设

备
8

图
<

为逐时照明能耗数据与人数的关系
8

与办公

设备能耗不同的是%人数多少对照明能耗有一定的

影响%但当人数值大于某一个值时%其影响变弱%二

者之间的关系明显为非线性
8

同时根据建筑的管理

方式可知%照明设备根据太阳辐射强度自动调整照

度%而大多数情况下太阳辐射强度在一天之内跟随

时间有规律地变化
8

因此可认为照明能耗数据与时

间有关
8

由此可知%该种类型的能耗数据的影响因素

应为办公人数以及时间
8

图
B

表示了三者之间的

关系
8

图
K

!

照明逐时能耗数据时序图
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图
L

!

照明能耗与人数的关系
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图
M

!

照明能耗与时间以及人数之间的关系
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办公设备能耗模型

根据上文对办公设备能耗数据的分析%线性回

归算法可用以描述该类型的能耗数据
8

由于其,人数

为零-部分的能耗数据几乎为常数%因此选择,人数

非零-部分的数据进行研究
8

选择逐时办公人数为回

!?"#
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归模型的自变量%该线性回归方程可描述如下#

8

25'

7

=

#

9$

!

*PK

!

!

"

式中#

8

25'

代表办公设备逐时能耗%

[\W

&

!

*PK

代表

办公人数&

=

#

为截距&

$

为回归系数
8

利用最小二乘法计算回归系数%

=

#

的值为

#;?<A

%

$

值为
%8#<8

回归系数为正%表示以上根据散

点图的推断是正确的
8

考虑到,人数为零-部分的数

据%回归方程可重新描述如下#

8

25'

7

#;?<A

9

%;#<!

*PK

%

!

*PK

4

%

%;$

%

!

*PK

7

5

6

7

%

!

?

"
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线性回归方程不能直接用于实际问题的分析%

还须对该方程进行各种统计检验
8

本例中
C

$ 值为

%8""!

%说明办公设备能耗的
""8!!

可由自变量来解

释
8

同时%回归模型通过了显著水平为
#!

的假设检

验
8

而残差分析图!见图
>

"进一步表明了模型是可靠

的
8

在模型通过各种检验的基础上%利用式!

?

"即可

预测办公设备能耗
8

图
"

表示了预测值与实际值之

间的差异
8

图
N

!

办公设备能耗数据残差图

C,

9

DN

!

6$%)%*.);4"(),Y"4/".,4;2$.

图
O

!

办公设备能耗数据预测值与实际值的对比曲线

C,

9

DO

!

?%'

&

2/2),#"3;/#".<")A""(".),'2)"4/".;$).

2(4/"2$#2$;".%*2

5?]

!!

采用准确率计算式!

<

"可进一步计算模型预测

的正确率

C

7

#

:

#

+

:

+

(

7

#

'

$

槡) *

(

W

#%%!

!

<

"

式中#

C

为正确率&

+

为样本中的数据总数&

'

(

为文

献)

#?

*中定义的相对误差
8

计算结果为预测精度等

于
A!!

%表明该能耗模型预测准确度较高
8

"!#

!

照明能耗模型

根据上文描述的照明能耗数据特征%利用
5+).

算法建立了自变量为时间与办公人数的决策树模

型
8

以图
A

为例介绍该决策树模型的建立方法
8

首先

将时间分为两种时段#,

#

-代表太阳辐射强度较弱的

时段&,

$

-代表太阳辐射强度较强的时段
8

将办公人

数分为
!

种类型#较多&中&较少%由此建立决策树
8

当太阳辐射较弱且人数较多的情况下%照明能耗较

高
8

当太阳辐射较强且人数较少的情况下%照明能耗

较低
8

其余情况下照明能耗为中等水平
8

图
P

!

一个简单的照明能耗决策树的例子

C,

9

DP

!

1.,'

&

$".2'

&

$"%*4"3,.,%()/""*%/55?T

!!

事实上%能耗决策树模型远比图
A

复杂
8

其中时

间数据为从
#

到
$?

的整数%分别代表一天
$?

个小

时
8

根据上文描述的
5+).

算法%该回归与分类树共

有
"

层%包含
!<

个节点%

$%

个终结点
8

表
#

显示了

$%

类数据的基本统计特征
8

该
$%

类数据可描述如

下#!

#

"在类
#<

%

$$

%

!#

%

#!

%

$A

%

$>

%

$"

%

!$

及
!%

中%人

数值为
%

%但时间属性各不相同&!

$

"在类
$<

%

A

%

!<

%

!"

%

$B

%

!>

%

!<

及
$?

中%人数较少!小于
<

人"%但时间

属性以及电能能耗完全不同&!

!

"在其余类中%人数

值分布在
#%

%

?<

之间%同时%中午
#$

时照明数据被

完全分配在数据类
#$

中%从另外一个侧面证明决策

树方法分类数据的可靠性
8

表
B

!

各个终结点数据的统计特征

+2<DB

!

[2,(.;''2/

0

*%/(%4".

序号
终结点
序号

数据
数目

方差 序号
终结点
序号

数据
数目

方差

# B #>" B8<AB# ## !! #B #8%<B$

$ ## B% <8A!B> #$ $$ #< #8%%%%

! A $% ?8BB<% #! $? #% %8"$%%

? $< #? ?8#"<> #? !# #! %8?>BA

< #$ $% !8#"<% #< #! !% %8?<%%

B !< $# $8!%A< #B $A !% %8?%%%

> !" ## #8AA%A #> $> A% %8$#$$

" $B #< #8?BB> #" $" A% %8#B<B

A !> #% #8$!%% #A !$ !! %8#B!B

#% #< !? #8%<"" $% !% #% %8#<%%

??"#
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第
#$

期 刘丹丹%等#基于数据的建筑能耗分析与建模
!!

用该模型预测能耗数据%并计算模型精度
8

利用

式!

<

"得到模型的预测精度为
">!8

采用式!

B

"也可

计算模型的预测精度#

C

7

:

+

(

7

#

Z

+

(

:

Z

23

(

Z

+

6

7

>

?

(

) *

+

W

#%%!

!

B

"

式中#

Z

+

(

为第
(

个测量值&

Z

23

(

为模型的第
(

个预测

值&

+

为样本集中的数据个数
8

利用该公式计算模型

的预测精度为
A$!8

这两种精度计算方法的结果都

表明了模型的正确性
8

而图
#%

体现了预测值与实际

值之间的相似程度
8

图
BF

!

照明能耗数据预测值与实际值的对比曲线

C,

9

DBF

!

?%'

&

2/2),#"3;/#".<")A""(".),'2)"4/".;$).

2(4/"2$#2$;".%*55?T

#

!

结论与展望

本文提出了建筑能耗数据的建模方法
8

从数据

分析可知%办公设备能耗数据与办公人数有较强的

线性关系%可使用线性回归算法进行描述%预测精度

进一步证明了模型的正确性
8

而照明能耗数据的分

析相对较为复杂%其与办公人数以及太阳辐射强度

都具有相关性%并且为非线性的
8

在这种情况下%可

使用决策树模型描述三者之间的关系%预测的结果

表明了算法应用的正确性
8

能耗数据的建模是建筑节能优化的第一步
8

利用该模型的预测以及分类结果可进一步研究建

筑异常能耗的自动检测方法%通过分析异常能耗

的产生原因研究建筑节能策略
8

同时%该模型还可

评估建筑的管理模式对能耗的影响%如模拟影响

因素在不同的变化规律下的能耗状况%有利于选

择更为合理的建筑管理与控制模式%最终达到节

能的目的
8
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