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摘要：针对公共建筑分项计量中的能耗拆分问题，提出了改进的 ＳＡ＿ＰＳＯ算法．
该算法将模拟退火机制与粒子群算法相结合，引入粒子速度收缩因子和最优粒

子轮盘赌策略进行扰动．利用该算法对公共建筑能耗拆分数学模型中的相关参
数进行优化，即可得到逐时能耗拆分数据．仿真结果表明，改进的 ＳＡ＿ＰＳＯ算法
具有更好的收敛性能，能够有效地避免粒子陷入局部最小能耗参数修正值并快

速到达全局最优修正．
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０　引言

伴随我国建筑业的迅速发展及建筑规模的

不断扩大，建筑能耗增长的问题日渐凸显．其主
要原因一方面是高档大型公共建筑的占比不断

提高，另一方面是原有的普通公共建筑经过改

造后也成了大型公共建筑［１］．以公共建筑分项
能耗数据为基础建立计量系统，并将此系统作

为未来公共建筑节能管理平台，对于建筑节能

管理工作非常重要．Ｌ．Ｄ．Ｄ．Ｈａｒｖｅｙ等［２］提出了

一种基于四维矩阵的建筑物能源使用方法．Ｃ．
Ｆ．Ｙａｎｇ等［３］在建筑节能优化问题的计算时间

方面，提出了一种基于高通量计算的分布式遗

传算法．Ｈ．Ｇｕｏ［４］提出了一种 ＣＣＲＦ（连续条件
随机场）方法，并将其用于建筑短期电力能耗

预测，Ｙ．Ｈ．Ｌｕ等［５］采用定量不确定度分析方

法，对４类建筑（办公建筑、大型公共建筑、小型
公共建筑和居住建筑）的能耗进行了分析．李
俊［６］利用容量比例法、量小不计法、档位计时法

和特征分析法对公共建筑能耗进行分项分析，

结果表明总体上可行，其中容量比例法和档位

计时法过于依赖经验．王远［７］采用方波估算法、

忽略算法和与气象相关的估算法对公共建筑能

耗进行分项分析，结果表明，方波估算法取得了

较好的分项能耗分析结果．然而国外学者认为，
实现公共建筑分项计量成本较高，取得分项能

耗数据的主要目的仅是为了研究，并没有推广

运用于实际工程的节能管理．建筑总能耗只能
模糊地反映建筑物总的用能情况，不能作为节

能潜力判断的依据，但研究分项能耗问题过程

中使用的拆分算法对于公共建筑能耗优化拆分

具有参考价值［８］．
对于有约束优化问题的解法，传统方法主

要有直接法和间接法，但都需要依据自己的方

式从初始点出发去寻找更好的一点，且大多数

采用的是逐步进步的方式，其寻优方式依赖初

始值的设置，易失去全局寻优的能力．能耗优化
拆分模型实际上是组合预测模型的一种特殊情

况，国内许多学者从不同方面进行了研究．都国
兵［９］利用遗传算法来识别组合预测模型的权重

系数．杨晓燕等［１０］提出一种基于粗糙集和粒子

群优化算法的权重确定法．董鹏［１１］提出一种基

于向量机的组合预测方法来求解各单一模型的

权重．耿建军［１２］提出了基于广义神经网络的组

合预测的权重确定方法．
粒子群算法（ＰＳＯ）早期收敛速度快，但是

精度不高，模拟退火算法具备以一定概率跳出

局部最优解的能力，在搜索过程中能够有效地

避免陷入局部能耗最优修正值．因此，本文对公
共建筑能耗进行分项计量，建立能耗分项计量

数学模型，对能耗模型运用相关智能算法进行

逐时优化拆分［１３－１６］．运用模拟退火算法与粒子
群算法混合算法（ＳＡ＿ＰＳＯ）更好的收敛性能及
收敛速度，通过Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１０ｂ）语言［１７］编写基

于此算法的能耗优化拆分 ＧＵＩ界面，使能耗拆
分数据可以更加清晰地显示各个分项的逐时能

耗，以期为相关行政管理部门在制定建筑节能

目标及调控政策时提供数据支持．

１　建立公共建筑能耗拆分数学模型

一般建筑的配电室为配电系统的中心，从
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配电室内的支路出发可进入建筑的各个区域，

不同的末端支路用电设备由来自各区域的配电

柜或配电箱分配供电．而实际建筑的配电系统

一般比较复杂，存在无法由配电室实现直接计

量的现象，即末端集１．１和末端集１．２在同时

工作的情况下无法直接计量，如图１所示．

末端集是一个设备或属于同一支路的一组

同类型能耗设备的总称．通过直接计量得到运

行阶段各个时刻测量支路的真实电耗值，进而

观察能耗曲线，可得出描绘同类设备的能耗关

键特征数据．

图１　配电系统的支路含有多个末端集的图示

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｒａｎｃｈｅｓｃｏｎｔａｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｅｔｓ

能耗拆分数学模型建立思路如下：

１）各末端集逐时电耗值珋ｚｉ是根据能耗特征

关键参数估算方法得到的，逐时估算值与实际

运行的逐时电能耗值ｚｉ之间的误差用标准差ｓｉ
来表示．

２）实际测量的末端集的电耗值与估算电耗

值之间的关系为ｚｉ＝ｘｉ珋ｚｉ，式中ｘｉ为能耗修正因

子，支路电耗等于各下级支路电耗之和，即

Ｙ＝∑ｘｉ珋ｚｉ．
３）通过智能算法得到各分项逐时能耗优化

拆分结果．

模型中用到的一些关键参数为：已知同类

设备估算能耗值珋ｚｉ，能耗修正系数ｘｉ，同类设备

能耗估算标准差ｓｉ，参数估算准确度λ＝
珋ｚｉ
ｓ( )
ｉ

２

．

算法的准确性影响估算准确度，（ｘｉ－１）
２为逐

时能耗估算值珋ｚｉ修正前后的变化幅度，估算逐
时能耗算法的准确度越高，能耗修正后就越接

近真实能耗．
求解：已知实际逐时运行电耗Ｙ，欲通过相

关智能算法优化拆分成Ｎ个分项．

ｍｉｎ ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－１）

２λ

ｓ．ｔ． Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ珋ｚｉ　ｘｉ≥









 ０
①

目前，常用的处理此模型中约束条件的方

法为惩罚函数法和拒绝法．为找到原问题的近
似最优能耗修正，使算法在约束的作用下避开

不可行解，本文构建的模型采用前者处理约束

条件，因为后者可行的初始种群难以找到且消

耗时间长．针对支路能耗约束平衡条件，利用惩
罚函数法的处理结果为式 ②，适当调整惩罚因
子Ｂ即可取得较为满意的效果．

Ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－１）

２λ＋Ｂ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ珋ｚｉ( )－Ｙ

２ ②

由分项能耗运行规律发现，可以将能耗分

为工作日和休息日两种类型，关键参数为：工作

日波峰负载率、波峰相对不确定度、波谷负载

率、波谷相对不确定度等，休息日与此类似．工
作日时间为８００到１７００．相同类型的同类
末端集的负载率特性相似，因此可以建立以逐

时负载率为基础的能耗估算模型，通过该模型

得到的估算值即为拆分模型中的珋ｚｉ．
估算能耗值 ＝额定功率 ×负载率

估算不确定度 ＝估算能耗值 ×相对不确定度
负载率可以通过大量同类型建筑中相同末

端集设备的能耗数据统计获得，即βｇｉ＝
ＫＬＫΣ
ηｓηｎｄ

．

式中：负荷系数ＫＬ为工作时用电设备实际
功率与用电设备总功率之比，取值参考文献
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［１８］；因为不是所有的用电设备都在同一时间
段工作，所以设定 ＫΣ为同时使用系数，取值参
考文献［１８］；ηｓ为用电设备实际运行效率；ηｎｄ
为线路供电效率，一般为０．９５～０．９８．

相对不确定度可由大量数据统计得到，其

公式为ｕｒｉ＝ｕｉ／ｚｇｉ．式中，标准不确定度ｕｉ＝ｓｉ，
ｚｇｉ为第ｉ项估算电耗平均值．

对郑州市某办公用公共建筑的调查发现，

此建筑的动力和照明安装容量分别为２５０ｋＷ，
５０ｋＷ．该建筑于 ２００２年建成，建筑面积
４２２５ｍ２，地上５层，地下无楼层，工作时间为
０８：００～１７：００．根据文献［４］及数据统计得到
表１所示的动力和照明部分负载率的关键参
数，依据此参数可以估算出同类末端设备每个

时段的能耗值．

表１　工作日 ／休息日能耗估算关键参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｎｗｏｒｋｉｎｇｄａｙｓａｎｄｒｅｓｔｄａｙｓ

关键参数 负载率 相对不确定度

动力波峰 ０．５０／０．１０ ０．２０／０．１０
动力波谷 ０．１０／０．０５ ０．５０／０．１０
照明波峰 ０．８０／０．２０ ０．２５／０．１５
照明波谷 ０．２０／０．１５ ０．２５／０．１５

２　基于ＳＡ＿ＰＳＯ算法的公共建筑能耗
优化拆分

　　公共建筑能耗拆分数学模型在满足支路
能耗约束的前提下，利用标准粒子群算法

（ＰＳＯ），改进粒子群算法（ＣＰＳＯ），ＳＡ＿ＰＳＯ三
种智能算法对其能耗修正系数进行优化．通过
比较算法的收敛性能，选择一种适用于本模型

的优化算法进行拆分，该算法应能提供一种可

用于能耗拆分的具有可操作性的定量的判断标

准，即已知末端集能耗关键参数，估算逐时分项

能耗，根据估算能耗得出估算能耗标准差，经算

法优化后使总的能耗修正幅度最小，即优化拆

分值更加接近于真实运行分项能耗数据．

基于种群优化的ＰＳＯ算法［１９］初始化时产

生一群随机粒子（随机解），粒子（能耗修正因

子ｘｉ）通过追随两个最优能耗修正解来完成自

己的更新：一个为个体找到的最优能耗修正值

（用Ｐｉ表示其位置），另一个为整个种群找到的

全局最优能耗修正值（用Ｐｇ表示其位置）．标准

ＰＳＯ算法规则简单，参数设置比较少，且早期收

敛速度快；但算法进入后期收敛速度慢，易陷入

局部能耗修正最小值且精度不高，这是受随机

波动影响造成的．

在标准ＰＳＯ算法中，由于搜索时每个粒子

之间缺乏合作与信息共享，导致大部分粒子快

速向某一特定区域移动，最终陷入局部能耗最

小修正．为避免陷入局部能耗最小修正，本文采

用质心粒子群对ＰＳＯ算法进行优化，提出ＣＰＳＯ

算法．对于规模为 Ｎ，粒子维数为 Ｄ的粒子群，

它在迭代过程中也有一个 Ｄ维的质心，在每次

种群迭代过程中，利用质心更新全局能耗最优

修正值（如果质心更优），或者对劣于质心的个

体能耗最优修正值进行替代，在一定程度上可

使ＰＳＯ算法收敛速度得以提高，但整体效果并

不理想．

将模拟退火机制引入每个粒子位置和速度

的更新过程中，同时引入最优粒子轮盘赌策略

进行扰动以保持粒子的多样性［２０］．模拟退火算

法具备以一定概率跳出局部最优解的能力，在

搜索过程中能够有效地避免陷入局部能耗最优

修正值．因此本文使用ＳＡ＿ＰＳＯ算法．

参数变量选取：粒子群数目一般设置为

２０～５０个，算法在空间内的搜索范围与粒子

个数有关，粒子数目与其搜索范围成正比，数目

越多越容易寻找此能耗模型的最优解，本算法

选取４０个粒子；一般设置学习因子ｃ１ ＝ｃ２
［２１］，

为了保证粒子群算法收敛，学习因子都取为

２．０５，这样个体经验和群体经验具备了同等重

要的影响因子，使得能耗模型利用此算法得到

·４８·
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的能耗修正最优解更为精确；模拟退火降温方

式按Ｔｉ＋１＝λＴ进行退温，式中λ为 ＜１的正数，
一般取０．９～０．９９，本算法取０．９．

具体步骤如下．
１）参数初始化．
２）随机产生一个种群Ｓ，种群数目Ｓ＝４０．

每个粒子都有一个位置矢量［ｐ１，ｐ２］，位置矢量
的２个参数分别代表照明项修正参数ｘ１和动力
项修正参数 ｘ２，规定每个参数在一定范围内取
值．粒子群的维数ｄ＝２，可用一个矩阵来表示
此种群，矩阵中的每个元素代表一个粒子，即能

耗修正因子，矩阵

Ｑ（Ｓ，ｄ）＝

ｘ１ｐ１ ｘ１ｐ２
ｘ２ｐ１ ｘ２ｐ２
 

ｘ４０ｐ１ ｘ４０ｐ

















２

３）评价每个粒子的适应度．本文利用惩罚函
数将约束优化问题转化为无约束优化问题，将当

前各能耗修正因子的位置和能耗修正值存储在

各粒子的Ｐ（ｉ）中，将所有ｐｂｅｓｔ中能耗最优修正
因子的位置和能耗修正最小值存储在Ｇｂｅｓｔ．
４）根据Ｔ＝ｆ（Ｇｂｅｓｔ）／ｌｎ５确定初始温度．
５）根据③式确定当前温度下个体Ｐ（ｉ）的

适应值：

ＴＦ（Ｐ（ｉ））＝ ｅ－（Ｐ（ｉ）－ｆ（Ｇｂｅｓｔ））／Ｔ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅ－（Ｐ（ｉ）－ｆ（Ｇｂｅｓｔ））／Ｔ

Ｐ（ｉ）＝ｆ（Ｘ（ｉ）） ③
式中，ｆ为粒子位置对应每一时间段能耗修

正值的函数（即适应度函数），当前粒子的适应

度值存储在Ｐ（ｉ）中．
６）结合轮盘赌策略，比较Ｂｅｔ与ＣｏｍＦｉｔ（ｉ）

值的大小，从所有 Ｐ（ｉ）中确定 Ｇ＿ｐｌｕｓ．全局最
优Ｇｂｅｓｔ被Ｇ＿ｐｌｕｓ替代，然后根据式④和式⑤更
新各粒子的速度和位置：

ＣｏｍＦｉｔ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｍ＝１
ＴＦ（Ｐ（ｉ））

Ｖｉ（ｍ＋１）＝φ｛Ｖｉ（ｍ）＋ｃ１ｒ１［Ｐｂｅｓｔ（ｉ）－
Ｘｉ（ｍ）］＋ｃ２ｒ２［Ｇ＿ｐｌｕｓ－Ｘｉ（ｍ）］｝ ④
Ｘｉ（ｍ＋１）＝ｘｉ（ｍ）＋Ｖｉ（ｍ＋１） ⑤
其中，Ｂｅｔ为［０，１］的随机数，学习因子 ｃ１

和ｃ２影响粒子的运动轨迹，φ为速度收缩因子．
７）计算各粒子新的适应度值，更新各粒子

自身找到的能耗最优修正值Ｐ及目前群体找到
的能耗最优修正值Ｇｂｅｓｔ．
８）根据Ｔｉ＋１ ＝λＴ进行退温操作．
９）若搜索到全局最优 Ｇｂｅｓｔ或满足迭代次

数，则搜索停止，输出结果；否则转至步骤５）．

３　仿真结果与分析

通过 Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１０ｂ）软件运用标准 ＰＳＯ，
ＣＰＳＯ，ＳＡ＿ＰＳＯ三种算法对能耗模型进行编程，
能耗模型中某一时间段内的照明与动力估算能

耗分别取７．６ｋＷ／ｈ，１２ｋＷ／ｈ，标准差分别取
１．１５，０．９６，实际运行能耗为２２ｋＷ／ｈ．每种算
法对此能耗数学模型分别进行５０次运算，实验
结果见表２．能耗修正最小收敛曲线仿真结果
如图２所示．利用 Ｍａｔｌａｂ对能耗拆分模型①式
进行编程，利用 ＳＡ＿ＰＳＯ算法对其能耗修正系
数进行优化，输入算法需要的参数并运行程序

出现ＧＵＩ界面，如图３所示．
由表２可知，三种算法均可以找到最优值，

但从其他衡量指标来看，ＳＡ＿ＰＳＯ算法优于另
两种算法．

从图２可以看出，ＳＡ＿ＰＳＯ算法相对另两
种算法具有更好的收敛能力和优化性能．

根据图３所示平台界面可进行以下操作：

表２　三种算法实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 最优值 最差值 平均最优值 方差 平均时间／ｓ

ＰＳＯ ２．５５５３１５２．１８１８ ２３．４７０２ ５２．３６３５ ０．９６６２

ＣＰＳＯ ２．５５５３１５１．８５４０ ２１．３２５３ ４８．９８９０ ０．９８９２

ＳＡ＿ＰＳＯ２．５５５３ ２．５５５３ ２．５５５３ １．４３Ｅ－１５ ０．６５３６
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１）首先初始化给定的负荷数据，进行 ＳＡ＿

ＰＳＯ基本参数设置，该界面包含４个部分：ＳＡ＿

ＰＳＯ参数设置区、查询设置区、逐时能耗优化拆

分区、能耗数据查询区．

２）通过已经设置好的程序定时获得支路

的电能耗总数据，点击逐时能耗拆分按钮进行

各分项能耗的逐时优化拆分，管理人员可以清

晰地观测出实时分项电能耗的数据，照明曲线

按钮显示照明逐时优化拆分能耗与实际运行能

图２　三种算法收敛性能比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图３　ＳＡ＿ＰＳＯ能耗优化拆分平台ＧＵＩ界面

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＳＡ＿ＰＳＯ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

耗对比图，动力曲线按钮显示动力设备逐时优

化拆分能耗与实际运行能耗对比图．

根据表１能耗关键参数对照明和动力分项

能耗进行分时段估算，以前述郑州市某办公用

公共建筑为例，假设该支路中只含有照明项设

备和动力项设备，取４月份１周的数据进行逐

时优化拆分，然后将拆分结果与真实结果进行

比较，最后对该分项能耗优化拆分结果进行误

差统计分析．图４为照明分项能耗逐时优化拆

分与实际运行照明能耗对比图，图５为动力分

项能耗逐时优化拆分与实际运行动力设备能耗

对比图．

图４　照明分项能耗逐时优化拆分结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙａｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｔｈｅ

ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｓｐｌｉｔ

图５　动力分项能耗逐时优化拆分结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙ

ｔｉｍｅｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔ
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　　图４与图５对比发现，照明逐时优化拆分

能耗与动力逐时优化拆分能耗的结果与实际能

耗的平均相对误差分别为１２．８％，６．５％，较仅

用方波拟合分别提高７．７％，５．８％．该优化拆

分与方波估算能耗法得到的平均能耗数据对比

如表３所示．

造成以上误差的原因有以下两点：一是为

了提高算法的准确性，在能耗拆分数学模型中

引入了参数估算准确度，标准差ｓｉ越小，λ值越

高；二是对于逐时能耗估算准确度较高的分项，

利用ＳＡ＿ＰＳＯ算法逐时优化拆分后，该项能耗

更接近真实运行能耗．若能更好地获得参数估

算准确度，照明项和动力项的逐时优化拆分误

差将减小．

表３　优化拆分与方波估算方法总体平均数据对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅｄａｔａ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅ

ｗａｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

参考量
照明总体

平均值

动力总体

平均值

真实值／（ｋＷ·ｈ－１） １６．２ ４６．５
优化拆分／（ｋＷ·ｈ－１） １７．３ ４５．８
总体平均相对误差／％ １２．８ ６．５
方波估算／（ｋＷ·ｈ－１） １８．２ ４７．２

总体平均相对误差／（ｋＷ·ｈ－１） ２０．５ １２．３
支路平均能耗／（ｋＷ·ｈ－１） ６２．９

综上可见，支路能耗中动力项的逐时优化

拆分电耗误差，较照明项逐时优化拆分电耗的

小．导致这种现象的原因为该优化拆分算法建

立在估算支路同类设备能耗值较准确的假设基

础上，而实际估算的逐时能耗值与真实运行能

耗值有相当大的差距．尽管如此，通过 ＳＡ＿ＰＳＯ

算法逐时优化拆分出的照明项和动力项能耗，

仍较真实地反映出了实际能耗的波动情况．

４　结语

本文建立公共建筑能耗拆分数学模型，在

ＰＳＯ，ＣＰＳＯ基础上提出将模拟退火算法与粒子

群算法相结合的具有更好收敛性能的 ＳＡ＿ＰＳＯ

算法．以郑州市某公共建筑为例进行仿真分析，

结果表明，ＳＡ＿ＰＳＯ算法可以快速找到空间区

域近似最优能耗修正解，具有很好的收敛性能

及良好的全局最优搜索能力．笔者利用 Ｍａｔｌａｂ

（Ｒ２０１０ｂ）编制了基于 ＳＡ＿ＰＳＯ的能耗逐时优

化拆分ＧＵＩ界面，方便管理人员输入基本参数

信息，获取各分项能耗的逐时优化拆分数据，还

可以查询某个时期的历史逐时能耗数据，实现

节能诊断．随着研究的深入，此能耗模型通过

ＳＡ＿ＰＳＯ算法优化，还可为一些高供高计的公

共建筑拆分出各一级子项逐时能耗及部分二级

子项逐时能耗，更好地为建筑节能运行管理措

施的制定提供数据支撑．
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