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摘要!为实时了解绿色建筑供暖能耗的变化趋势!提升能耗预测效果!设计基于时间序列自回归模型的绿色建筑供暖能耗短

期预测方法*利用增强迪基
_

福勒检验法!检验绿色建筑历史供暖能耗时间序列平稳性*对非平稳的历史能耗时间序列进行差分

平稳化处理!获取平稳的历史能耗时间序列*考虑能耗的气温影响因素!建立时间序列自回归移动平均模型*利用赤池信息准则

确定模型阶数!通过粒子群算法确定模型参数*在模型阶数与参数确定后的模型内!输入平稳的历史能耗时间序列!输出供暖能

耗短期预测值*实验证明该方法可精准预测不同类型绿色建筑的短期供暖能耗!在不同绿色建筑渗透量时!该方法短期供暖能耗

预测误差较小!预测的可决系数较高!即预测精度较高$

关键词!时间序列*自回归模型*绿色建筑*供暖能耗*短期预测*移动平均模型
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引言

绿色建筑的发展方向是利用绿色技术!不断实现碳中

和的目标%

$

&

$绿色建筑在降低资源消耗的同时!还能够为

居住者提供良好的室内环境质量$降低绿色建筑能耗可缓

解全球变暖问题!而绿色建筑能耗中供暖能耗占据比例较

高%

"!

&

$为降低绿色建筑供暖能耗!需设计供暖能耗短期预

"
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#

测方法!实时了解绿色建筑供暖能耗的变化趋势!为建设

节能效果更加的绿色建筑提供参考%

#(

&

$丁飞鸿等人通过遗

传算法优化决策树!利用优化后的决策树!建立能耗预测

模型!在该模型内输入历史能耗数据!输出能耗预测结果$

该方法具备能耗预测的有效性%

*

&

$但该方法存在适应性差

的问题!且并未考虑气温因素对能耗的影响!无法精准预

测能耗$李皓月等人依据气温变化规律!设计不同建筑使

用情况下的能耗预测方法!该方法可预测不同建筑使用情

况下的能耗$在历史能耗数据离散程度较大情况下!该方

法便无法精准预测能耗%

+

&

$时间序列自回归模型 '

.-

!

FR:

EHMD

J

MDKK@PDNHZDG

(!可以对能耗时间序列展开差分平稳化

处理!具备较高的时间序列预测精度%

)

&

$为此!基于时间

序列自回归模型的绿色建筑供暖能耗短期预测方法!实现

能耗短期预测!为建设节能效果更佳的绿色建筑提供建设

方向$

B

"

绿色建筑供暖能耗短期预测

BDB

"

历史供暖能耗时间序列平稳性检验与平稳化处理

通常情况下!绿色建筑会采用集中供暖空调的方式进

行供暖$集中供暖空调运行需要消耗的能源是地下水源热

泵与污水源热泵等可再生能源$

时间序列代表一组随时间变化的绿色建筑历史供暖能

耗!依据时间顺序组建的历史供暖能耗时间序列$实际工

程中!大部分绿色建筑历史供暖能耗属于非平稳时间序

列%

$'$$

&

!无法在时间序列自回归模型内直接使用$为此需

要对绿色建筑历史供暖能耗时间序列进行平稳性检验!若

某历史供暖能耗为非平稳时间序列!则需对其实施平稳化

处理%

$"

&

!将处理后的历史供暖能耗时间序列!作为时间序

列自回归模型的输入$

通过
.3/

'

FR

J

NDIEDZZ@QUD

O

SRGGDM

!增强迪基
_

福勒(

检验!对绿色建筑历史供暖能耗时间序列展开平稳性检验$

对绿色建筑历史供暖能耗时间序列展开平稳性检验前!

先建立两个假设
C

'

与
C

$

!

C

'

代表历史供暖能耗时间序列

是非平稳的!

C

$

代表历史供暖能耗时间序列是平稳的$

.3/

检验是依据历史供暖能耗时间序列的显著水平值
$

!分

析该时间序列是否平稳$令显著水平临界值是
#

!在
$

$

#

情况

下!说明历史供暖能耗时间序列是平稳的!拒绝假设
C

'

!

接受假设
C

$

*在
$

'

#

情况下!说明历史供暖能耗时间序列

是非平稳的!接受
C

'

!拒绝
C

$

$

通过
+

阶差分平稳化处理!非平稳的历史供暖能耗时间

序列!具体步骤如下"

$

(将彼此间距离是
+

组的非平稳历史供暖能耗邻近的

两项时间序列相减%

$,

&

!获取的差值序列叫作历史供暖能耗

时间序列的差分序列*

"

(以
+

%

$

为起始点!产生全部非平稳历史供暖能耗

时间序列的差分序列*

,

(第
+

次产生的非平稳历史供暖能耗时间序列的差分

序列!会损失
+

组时间序列%

$!

&

!损失
+

组时间序列后的历

史供暖能耗时间序列便是平稳的*

!

(利用
.3/

检验!对差分平稳化处理后的时间序列

进行平稳性检验!以全部绿色建筑历史供暖能耗时间序列

均为平稳的为止%

$#

&

*

#

(在时间序列
.-

模型内!输入历史供暖能耗时间序

列的平稳差分序列!便可获取短期供暖能耗预测的误差!

在预测结果中加上该误差!便是最终的供暖能耗短期预测

结果$

BDC

"

供热管道原始数据压缩

在进行供热管道循环荷载能耗预测仿真时!需对供热

管道原始数据进行数据压缩$采用基于
1;2

与均方误差的

有损压缩算法对供热管道原始数据进行压缩$

首先定义一个数据集/'

"

$

!

;

$

(

0

$

%

'

!

$

!

"

!2!

.

0!将数据

集的初始值与待测数据用公式表示为'

"

'

!

;

'

(+'

"

.

!

;

.

(并用字

母
.

+

7

分别对 '

"

'

!

;

'

(+'

"

.

!

;

.

(进行标注$

与本文数据压缩算法对应的数据解压算法为线性插值

法$将
.

+

7

两点进行连接!对由
.

+

7

两点连接成的直线

上的各个时刻测量值都可以相应地对其进行线性插值$由

此可将解压拟合公式表示如下"

V

;

.

%

;

'

#

;

.

'

;

'

"

.

'

"

'

'

"

'

"

'

( '

$

(

式中!

;

$

在
"

$

时刻的的解压缩值用V
;

$

代表!有"

V

;

.

%

'

V

;

$

!

V

;

"

2!

V

;

.

( '

"

(

,

.

%

'

"

$

!

"

"

!2!

"

.

( '

,

(

""

解压缩的误差是衡量压缩算法优劣程度的重要指标!

用公式可以将其标记为
!

'

;

.

'

V

;

.

(!若对于
;

.

%

'

;

$

!

;

"

!2!

;

.

(!将其压缩阈值表示为
.

!则用公式可将解压误差约束表

示为"

!

'

;

.

'

V

;

.

(

,

.

'

!

(

""

为了达到对所有测试数据的解压缩均方误差进行集中

考量!可由式 '

!

(将均方误差约束用公式表达为"

$

.

-

.

$

%

$

'

;

$

'

V

;

$

(槡
"

,

.

'

#

(

""

将最后一个保留数据与第
$

个测试数据之间的斜率表示

为
4

$

!时间差表示为
*

$

$

4

$

满足
4

$

%

;

$

'

;

'

*

$

!

*

$

满足
*

$

%

"

$

'

"

'

$同样有
4

.

%

'

4

$

!

4

"

!2!

4

.

(!

/

.

%

'

*

$

!

*

"

!2

*

.

($用
H

.

代表

对角阵!满足
H

.

%

3@F

J

'

*

$

!

*

"

!2!

*

.

(!

*

$

!

*

"

!2!

*

.

是对角阵

里的对角元素$均方误差约束用公式可以转化为"

T

.

4

"

.

#

$

#

/

.

4

.

#

$

#

-

.

,

'

'

(

(

""

式中!

T

.

% /

.

"

*

/

.

% '

"4I

.

H

/

/

.

*

-

.

%

4

.

"

H

"

6

'

.

.

"

*

9

"

:

%

9I

:

9

$

式 '

#

(存在不同的解时!数据才能进行压缩!在满足

进行压缩的条件下!将式 '

#

(大+小不等根用公式分别表

示为
4

R

W

+

4

ZHTI

$

L

.

%

'

!当
4

.

#

$

满足
4

ZHTI

$

4

.

#

$

$

4

R

W

时!丢弃

当前测试值!对下一采样时刻测试值进行测试!否则将当

前测试值作为最后读入值进行数据存储$

"
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基于时间序列自回归模型的绿色建筑供暖能耗短期预测
#

")$

""

#

式 '

(

(中的
T

.

+

/

.

+

-

.

满足"

T

.

%

T

.

'

$

#

'

"

.

'

"

'

(

"

/

.

%

/

.

'

$

'

"

'

;

.

'

;

'

('

"

.

'

"

'

(

-

.

%

-

.

'

$

#

'

;

.

'

;

'

(

"

'.

"

'

*

(

""

需要强调的是!用
;

.

#

$

代表获取的测量值!在
;

.

#

$

获得

之前就可求得
4

R

W

+

4

ZHTI

的解$

将最后的写入值与读入值用公式分别表示为 '

"

GFKE

!

;

GFKE

(+

'

"

MDFZ

!

;

MDFZ

(*最后的写入值与读入值形成的扇形区域的斜率上

下限表示为
4

R

W

+

4

ZHTI

$

该压缩算法的具体步骤可表述为"

$

(使
T

+

/

+

-

的值均为
'

!计算
4

R

W

+

4

ZHTI

的值!对于

4

R

W

+

4

ZHTI

满足
4

R

W

c

'

;

MDFZ

d

&

_;

GFKE

(+

4

ZHTI

c

'

;

MDFZ

_

&

_

;

GFKE

() '

"

MDFZ

_"

GFKE

($

"

(新待测值读入时!求解
*

c"_"

GFKE

+

4c

'

;_

;

GFKE

()

*

$

,

(如果满足
4

ZHTI

$

4

$

4

R

W

!则继续进行
!

(的操作!否

则将当前测试值作为新的最后读入值进行数据存储$

!

(对系数
T

+

/

+

-

进行迭代操作!满足
T

%

T

#*

"

+

/

%

/

'

"4

*

"

+

-

%

-

#

4

"

*

"

'.

"

$

#

(如果
/

"

'

!T

-

,

'

!表示数据没有通过压缩测试的检

测!将该数据作为新的最后读入值进行数据存储!并对最

后写入值进行更新!压缩结束$反之!继续进行
(

(的

操作$

(

(求解
4

R

W

+

4

ZHTI

!若
4

R

W

+

4

ZHTI

满足
4

R

W

c

_

/

d

/

"

_!T槡 -

"T

+

4

ZHTI

c_4

R

W

_

/

)

T

!返回到
"

(!重复以上压缩操作$

BDE

"

循环载荷能耗预测

$%,%$

"

雨流记数法实现

在二维数组中存储进行供热管道上的各个单元的应力

时程!数组的行+列分别代表同一时刻+某一单元的应力

时程$具体过程如下"

$

(判断二维数组各单元应力时程前后数值是否重复!

若有重复!剔除掉重复数据!只留下一个数据$

"

(将二维数组各单元应力时程前后数值差的乘积与
'

进行比较!如果比
'

大!则将其峰值或谷值提取出来$

,

(如果二维数组各单元应力时程的峰值点与谷值点的

个数为奇数!则不改变经
$

(+

"

(操作后的应力时程*如果

各单元应力时程的峰值点与谷值点的个数为偶数!就将最

后一个峰值点或者谷值点去掉*如果第一个与最后一个点

时峰值!则在进行数值选择时选大值!反之则选小值$

!

(找出经
,

(操作后二维数组各单元应力波峰+波谷

的最高或最低点!经该点将各单元应力时程截断!把左边

部分的起点与右边部分尾点连接起来!形成新的应力时程$

#

(采用四峰谷值法对各单元应力时程采取一次雨流计

数操作%

+

&

$提取两个峰值点与谷值点的循环应力幅值+均

值!并将应力循环次数标记出来$

(

(对经过一次操作后剩余的数据点重复进行应力循环

提取操作!当未参加循环提取操作的点数为
,

时!停止循

环提取操作$

*

(剔除掉应力循环幅值接近于
'

的应力循环$

+

(记录不同应力幅的应力循环个数$

经过
$

(

!

+

(的操作!得到分别用
E

L

+

E

6

+

.

表示的供热

管道各个单元关于应力幅值+均值+应力循环数量的集

合$有"

E

T

%

/

E

T$

?

0

$

%

$

!

"

!2 !

8

*

?

%

$

!

"

!2!

W

0

E

6

%

/

E

6$

?

0

$

%

$

!

"

!2 !

8

*

?

%

$

!

"

!2 !

W

0

.

%

.

$

?

0

$

%

$

!

"

!2 !

8

*

?

%

$

!

"

!2 !

W

0

'

+

(

式中!应力循环编号+单元编号分别用
$

+

?

代表*雨流循环

更新得到的应力循环的总级数用
8

表示*供热管道单元总数

用
W

代表$

$%,%"

"

5HHZNFI

直线

应力均值会影响供热管道疲劳损伤累积!进而影响供

热管道循环载荷能耗!因而在实际的供热管道循环荷载能

耗预测中!要对其应力的均值进行合理的修正$在本文中!

采用
5HHZNFI

直线对应力均值予以修正!

5HHZNFI

直线用

公式表示为"

E

$

?

%

E

T$

?

)'

$

'

E

6$

?

)

E

X

( '

)

(

式中!单元
?

第
$

级应力循环等效零应力均值用
E

$

?

代表*单

元
?

第
$

级应力循环的应力幅值用
E

T$

?

表示*单元
?

第
$

级应

力循环的应力均值用
E

6$

?

代表*材料的极限强度用
E

X

表示$

在式 '

)

(中代入通过计数得到的
E

T$

?

+

E

6$

?

!求解式

'

)

(!可得到供热管道单元对称循环应力
E

$

?

!满足
E

$

?

+

E

$

BDF

"

基于时间序列自回归模型的能耗短期预测

令
"%$

小节平稳化处理后的绿色建筑历史供暖能耗平

稳时间序列是
9

!在
.

时刻绿色建筑供暖能耗短期预测值是

9

.

$若已知绿色建筑供暖能耗平稳时间序列
9

!在
.

之前的
/

个时刻的供暖能耗值!则可构造一个基于该时间序列过去
/

个供暖能耗值的时间序列
.-

模型!利用该模型预测该时

间序列将来的短期供暖能耗值!公式如下"

9

.

%

-

/

$

%

$

'

$

9

.

'

$

#

(

.

'

$'

(

""

其中"时间序列
.-

模型的阶数是
/

'

$

%

$

!

"

!2!

/

(*

.

'

$

时刻的绿色建筑历史供暖能耗平稳时间序列是
9

.

'

$

*第
$

阶时间序列
.-

模型的自回归系数是
'

$

*

.

时刻短期供暖能

耗预测值与实际值间的误差是
(

.

$

(

.

的计算公式如下"

(

.

%

'

$

'

L

(

9

.

'

$

#

-

/

$

%

$

'

$

9

.

'

$

#0

.

#(#

"

.

'

$$

(

""

其中"

L

为建筑能效比*

.

时刻的白噪声是
0

.

*常数项是

(

*常系数项是
"

$

为提升绿色建筑供暖能耗短期预测效果!将
.-

模型

和移动平均 '

2.

!

NHP@I

J

FPDMF

J

DNHZDG

(模型!结合到一

起!并引入供暖能耗的气温影响因素!建立时间序列
.-:

2.

模型!用于预测绿色建筑短期供暖能耗!公式如下"

"

投稿网址!

TTT?

^

K

^

QG

O

UY?QHN
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计算机测量与控制
"

第
,$
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卷#

")"

""

#

9

.

%

-

/

$

%

$

'

$

9

.

'

$

#0

.

'

-

-

?%

$

1

?

,

.

'?

#

(

.

'

$"

(

""

其中"

2.

模型的阶数是
-

'

?

%

$

!

"

!2!

-

(*第
?

阶
2.

模型的移动平均参数是
1

?

*

.

'

?

时刻供暖能耗的气温影响因

素是
,

.

'?

$

在
-

%

'

情况下!时间序列
.-2.

模型便是时间序列

.-

模型!公式如下"

9

.

%

-

/

$

%

$

'

$

9

.

'

$

#0

.

#

(

.

'

$,

(

""

在
/

%

'

情况下!时间序列
.-2.

模型便是时间序列

2.

模型!公式如下"

9

.

%'

-

-

?%

$

1

?

,

.

'?

#0

.

#

(

.

'

$!

(

BDK

"

能耗预测的时间序列自回归移动平均模型参数估计

$%#%$

"

基于赤池信息准则的模型阶数估计

时间序列
.-2.

模型内的模型阶数
/

与
-

的估计非常

重要!直接影响绿色建筑供暖能耗短期预测精度$为此!

利用赤池信息准则 '

.<8

!

FUF@UD@ISHMNFE@HIQM@EDM@HI

(!确

定模型阶数$

令一个
Y

维的绿色建筑供暖能耗时间序列的自回归观

测值是V

9

.

%

/

V

9

.

'

$

(!

V

9

.

'

"

(!2!

V

9

.

'

Y

(0!自回归过程为"

V

9

.

%

&

$

V

9

.

'

$

#

&

"

V

9

.

'

"

#

2

#

&

/

V

9

.

'/

#

K

.

'

$#

(

""

其中"

Y

&

Y

的系数矩阵是
&

$

'

$

%

$

!

"

!2!

/

(*

.

时刻独立

同分布的绿色建筑供暖能耗时间序列是
K

.

*

K

.

与V

9

.

'

$

是彼

此独立的$

绿色建筑供暖能耗的观测值V

9

$

!

V

9

"

!2!

V

9

M

均通过式

'

$#

(的自回归过程获取!其中!供暖能耗时间序列长度是

M

$为获取时间序列
.-

模型阶数
/

的估计值V

/

!需设置一个

/

的上限值
/

NFV

!令
/

的估计值V

/

属于 %

$

!

/

NFV

&内的全部整

数值$通过最小二乘法估计式 '

$#

(获取"

V

9

.

%

V

&

$

V

9

.

'

$

#

V

&

"

V

9

.

'

"

#

2

#

V

&

V

/

V

9

.

'

V

/

#

V

K

.

'

$(

(

""

其中"

K

.

与
&

$

的估计值是V

K

.

+

V

&

$

$

令
&

$

的矩阵形式是
#

$

c

&

$

'

G

(

&

"

'

G

(

5

&

V

/

'

G

4

5

6

7

(

!其中!

&

$

的第
G

行是

&

$

'

G

(*

#

G

的计算公式如下"

#

G

%

V

9

V

/#

$

!

G

!

!

G

%

$

!

"

!2!

Y

'

$*

(

""

其中"

"

代表绿色建筑供暖能耗时间序列的观测值V

9

$

!

V

9

"

!2!

V

9

M

的矩阵*

V

9

V

/#

$

!

G

是矩阵

V

9

V

/#

$

'

G

(

V

9

V

/#

"

'

G

(

5

V

9

M

'

G

4

5

6

7

(

内的元素$

通过最小二乘法计算式 '

$*

(可获取
#

G

的估计值%

#

G

"

9

V

/#

$

!

G

'

$+

(

""

其中"转置符号是
,

*矩阵%

#

G

内包含的元素便是V

&

$

!即

获取%

#

G

的值便是获取V

&

$

的值$

建立式 '

$)

(的绿色建筑供暖能耗短期预测误差协方

差矩阵
&

!公式如下"

&

%

-

M

.

%

V

/#

$

'

9

.

'

V

9

.

(

"

M

'

V

/

'

$)

(

""

其中"

.

时刻!时间序列
.-2.

模型预测的绿色建筑

供暖能耗短期预测值是
9

.

*

.

时刻!绿色建筑供暖能耗观测

值是V

9

.

%

V

&

$

9

.

'

$

#

V

&

"

9

.

'

"

#

2

#

V

&

V

/

9

.

'

V

/

$

通过
.<8

选择最佳的
.-

模型阶数!公式如下"

N83

'

V

/

(

%

MGI

'

ZDE

'

O

((

#

"Y

"

'

"'

(

""

其中"在
N83

'

V

/

(降至最低情况下!且在%

$

!

/

NFV

&内时

的值!便是最佳
.-

模型阶数的估计值V

/

$

同理!获取
2.

模型阶数的估计值V

-

$

$%#%"

"

基于粒子群的模型参数估计

粒子群算法是利用群体智能建立的一个简化模型$利

用群体中的个体对信息的共享使整个群体的运动在问题求

解空间中产生从无序到有序的演化过程!从而获得最优解$

该算法具有结构简易+搜索速度快+效率高等优点!利于

模型参数的估计$利用粒子群算法估计时间序列
.-2.

模

型的参数
L

$

与
1

?

$令粒子群内每个粒子均代表一组时间序列

.-2.

模型的参数
L

$

与
1

?

$粒子位置是
=

%

/

U

$

!

U

"

!2!

U

2

0!

种群规模是
2

!粒子速度是
<

%

/

;

$

!

;

"

!2!

;

2

0!第V
$

个粒子的

速度更新公式如下"

;

V

$

'

4

#

$

(

%

3

%

;

V

$

'

4

(

#

F

$

)

$

'

A

V

$

'

4

(

'

U

V

$

'

4

((

#

F

"

)

"

'

T

'

4

(

'

U

V

$

'

4

(( '

"$

(

""

其中"

4

与 '

4

#

$

(次迭代后!粒子速度是
;

V

$

'

4

(+

;

V

$

'

4

#

$

(*收敛因子是
3

*加速因子是
F

$

+

F

"

*随机数是
)

$

+

)

"

*权重

是
%

$

第V
$

个粒子的位置更新公式如下"

U

V

$

'

4

#

$

(

%

U

V

$

'

4

(

#

;

V

$

'

4

#

$

( '

""

(

""

其中"

4

与 '

4

#

$

(次迭代后!粒子位置是
U

V

$

'

4

(+

U

V

$

'

4

#

$

($

利用粒子群算法估计时间序列
.-2.

模型的参数
L

$

与

1

?

的具体步骤如下"

$

(构造时间序列
.-2.

模型的参数
L

$

与
1

?

的初始种

群
=

%

/

U

$

!

U

"

!2!

U

2

0$

"

(计算各粒子的适应度值
J

!公式如下"

J

'

U

V

$

(

%

$

-

2

V

$

%

$

'

9

.

'

U

V

$

(

'

V

9

.

'

U

V

$

((

"

'

",

(

""

其中"粒子
U

V

$

的绿色建筑供暖能耗短期预测值与观测

值是
9

.

'

U

V

$

(+

V

9

.

'

U

V

$

($

,

(利用式 '

"$

(与式 '

""

(更新
;

V

$

'

4

(与
U

V

$

'

4

(!计算

粒子更新后的
J

IDT

值!对比分析第V
$

个粒子的局部极值
A

V

$

对

应的适应度值
J

'

A

V

$

(与
J

IDT

!如果
J

IDT

优于
J

'

A

V

$

(!那么由当

下位置替换
A

V

$

$

!

(对比分析全局极值
T

对应的适应度值
J

'

T

(与
J

IDT

!

如果
J

IDT

优于
J

'

T

(!那么由当下位置替换
T

$

"
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基于时间序列自回归模型的绿色建筑供暖能耗短期预测
#

"),

""

#

#

(分析是否达到
4

的最大值
4

NFV

!若达到
4

NFV

!则结束算

法!输出时间序列
.-2.

模型的参数
L

$

与
1

?

!完成参数估

计*反之!令
4

%

4

#

$

!返回
,

($

C

"

实验分析

以
>48

'

DIDM

JOW

DMSHMNFIQDQDME@S@QFEDK

(建筑能耗数

据集%

$(

&中绿色建筑为实验对象!该绿色建筑总面积接近

"#'''N

"

!共包含教育类+办公类+酒店与超市等商用类+

住宅类与其他类
#

种类型绿色建筑!各类型绿色建筑的面

积占据比例与供暖时间如表
$

所示$

表
$

"

不同类型绿色建筑的面积占据比例与供暖时间

绿色建筑类型 面积占据比例)
b

供暖时间

教育类
! $$

月至第二年
,

月

办公类
$# $'

月至第二年
,

月

酒店与超市等商用类
," $'

月至第二年
!

月

住宅类
!' $$

月至第二年
,

月

其余类
) $$

月至第二年
,

月

由表
$

可知!该市大部分绿色建筑的供暖时间为
$$

月

至第二年
,

月!仅有办公类!以及酒店与超市等商用类绿

色建筑的供暖时间较长!其中!酒店与超市等商用类绿色

建筑的供暖时间最长$

利用本文方法预测该市
#

种类型绿色建筑的短期供暖

能耗!预测结果如图
$

所示$

图
$

"

供暖能耗短期预测结果

根据图
$

可知!教育类与其余类绿色建筑的短期供暖

能耗较为接近!酒店与超市等商用类绿色建筑以及住宅类

绿色建筑的短期供暖能耗较为接近$教育类绿色建筑短期

供暖能耗的波动区间大概在
,i$'

)

!

!i$'

)

&

之间$办公类

绿色建筑短期供暖能耗的波动区间大概在
!i$'

)

!

#i$'

)

&

之间$酒店与超市等商用类绿色建筑短期供暖能耗波动区

间大概在
#%#i$'

)

!

(i$'

)

&

之间$住宅类绿色建筑短期供

暖能耗波动区间大概在
#%#i$'

)

!

(%#i$'

)

&

之间$其余类

绿色建筑短期供暖能耗波动区间大概在
,%#i$'

)

!

!i$'

)

&

之间$实验证明"本文方法可有效预测不同类型绿色建筑

的短期供暖能耗$

绿色建筑冷风渗透量会直接影响供暖能耗!为此分析

本文方法在不同绿色建筑冷风渗透量时的短期供暖能耗预

测效果$利用本文方法预测不同绿色建筑冷风渗透量时!

不同类型绿色建筑的日供暖能耗!并与实际值进行对比!

分析本文方法短期供暖能耗的预测精度!预测值与实际值

间的最大误差为
'%''',i$'

)

&

!日供暖能耗预测结果如表

"

所示$

表
"

"

不同冷风渗透量时的日供暖能耗预测结果

冷风渗透

量
N

,

)

K

绿色建筑类型
日供暖能耗

预测值)
&

实际日供暖

能耗)
&

'?'"

'?',

'?'!

'?'#

教育类

,?"#!"i$'

)

,?"#!$i$'

)

,?"#($i$'

)

,?"#("i$'

)

,?"#(,i$'

)

,?"#(,i$'

)

,?"#*#i$'

)

,?"#*(i$'

)

'?'"

'?',

'?'!

'?'#

办公类

!?#),!i$'

)

!?#),,i$'

)

!?#)#,i$'

)

!?#)#!i$'

)

!?#)((i$'

)

!?#)(*i$'

)

!?#)*"i$'

)

!?#)*,i$'

)

'?'"

'?',

'?'!

'?'#

酒店与超

市商用类

#?)($*i$'

)

#?)($*i$'

)

#?)("#i$'

)

#?)("#i$'

)

#?)(,+i$'

)

#?)(,*i$'

)

#?)(!*i$'

)

#?)(!(i$'

)

'?'"

'?',

'?'!

'?'#

住宅类

(?''#+i$'

)

(?''#+i$'

)

(?''()i$'

)

(?''(+i$'

)

(?''**i$'

)

(?''*+i$'

)

(?''+*i$'

)

(?''+*i$'

)

'?'"

'?',

'?'!

'?'#

其余类

,?*",$i$'

)

,?*",'i$'

)

,?*"!,i$'

)

,?*"!!i$'

)

,?*"#"i$'

)

,?*"#"i$'

)

,?*"(*i$'

)

,?*"((i$'

)

根据表
"

可知!随着冷风渗透量的提升!不同类型绿

色建筑的日供暖能耗均呈上升趋势!且不同类型绿色建筑

的日供暖能耗与实际能耗 相差较小!最大差距均为

n'%'''$i$'

)

&

!并未超过最大误差值$实验证明"在不

同绿色建筑冷风渗透量时!本文方法预测短期供暖能耗的

误差较小$

利用可决系数衡量本文方法短期供暖能耗的预测精度!

可决次数代表短期供暖能耗预测值与实际值间的拟合程度!

其值越接近
$

!说明短期供暖能耗预测精度越高!分析本文

方法在不同室外温度时!短期供暖能耗预测时的可决系数!

分析结果如图
"

所示$

根据图
"

可知!随着室外温度的提升!本文方法预测

不同类型绿色建筑短期供暖能耗时的可决系数也随之提升!

其中!可决系数的最低值出现在酒店与超市等商用类绿色

建筑中!最低可决系数在
'%)),

最优!与
$

较为接近!说明

在不同室外温度时!本文方法预测短期供暖能耗的可决系

"
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#

图
"

"

不同室外温度时能耗预测精度分析结果

数较高!即预测精度较高$

E

"

结束语

供暖能耗在整个绿色建筑能耗中占据较高的比例!为

降低绿色建筑供暖能耗!需实时了解绿色建筑的短期供暖

能耗变化趋势!为此设计基于时间序列自回归模型的绿色

建筑供暖能耗短期预测方法!精准预测短期供暖能耗!为

绿色建筑节能工作发展做出一些贡献$
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