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摘要  

作为绿色生态城区规划设计的重要内容，合理的区域建筑能源规划需建立在

准确的区域建筑负荷预测之上。本文主要针对能源规划阶段的区域建筑群负荷预

测方法、区域建筑类型配比调整的依据及能源配置优化等内容开展研究。 

考虑到城区规划阶段的不确定性较大且要求具备一定的前瞻性，本论文提出

了基于软件模拟和数据挖掘的综合区域建筑群负荷预测方法及流程，并着重阐述

了典型建筑模型的建立依据及校验标准。采用本文提出的区域建筑群负荷预测方

法，建立包含不同建筑情景的各类典型建筑负荷指标数据库，设计和开发区域建

筑群负荷预测简易计算工具，并运用该工具预测了上海地区某商务区建筑群的空

调冷、热负荷。 

在区域规划初期，可以通过调整区域建筑配比优化建筑群的负荷特性，但目

前缺少关于调整依据的研究。本文提出用负荷曲线的标准差来衡量负荷的平准化

程度，标准差越小，负荷平准化越好，反之，标准差越大，负荷平准化程度越差。

利用区域建筑群负荷预测工具，计算得到不同建筑配比的区域建筑群负荷。然后

采用模糊聚类方法对基于负荷平准化的建筑类型配比进行了分析研究。 

区域建筑的能源优化配置需依据准确的区域建筑群负荷预测结果进行。本文

利用区域建筑能源配置优化数学模型对区域建筑能源系统进行优化配置，并分析

了负荷平准化对区域建筑能源配置的影响。研究结果表明，规划阶段通过建筑配

比调整使负荷平准化，不仅能够优化区域能源配置，提高经济性，还可以实现需

求侧节能。 

 

 

 

关键词：建筑群负荷预测，负荷平准化，建筑配比，能源配置优化 
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ABSTRACT 

As an important part of green eco-district planning, reasonable community 

energy planning needs a basis of accurate buildings load prediction. Hence, this thesis 

focuses on the method of buildings load prediction, the adjustment basis of the area 

ratio of building types and energy optimization based on the district buildings load in 

the community planning stage. 

Given that community energy planning has great uncertainty and 

forward-looking requirements, this thesis proposes an integrated method of buildings 

load prediction, which combines building simulation and data mining technology. 

Then this part emphasizes the establishment of the prototypical building models and 

the standard of model calibration. Using the proposed method, we establish a load 

index database of various prototypical buildings. Based on this database, a rapid 

calculation tool of buildings load prediction is developed. Then this tool is 

successfully used to predict building cooling and heating load of a CBD in Shanghai. 

In the early stage of community planning, the load characteristics of district 

buildings can be optimized by means of adjusting the area ratio of building types. 

However, there are few researches related to the adjustment basis of the area ratio of 

building types at present. This thesis proposed that the standard deviation of the load 

profile as the measurement of load leveling. The smaller standard deviation, the better 

load leveling. On the contrary, the greater standard deviation, the worse load leveling. 

This thesis uses the rapid calculation tool to calculate the district buildings load under 

different area ratios of building types. Then the fuzzy clustering method is applied to 

analysis the different area ratios of building types based on the load leveling principle. 

District building energy optimizion depends on the accurate buildings load 

prediction. This thesis uses a mathematical model to optimize the district building 

energy system configuration, and analyses the effect of load leveling on the energy 

configuration. The results show that adjusting the area ratio of buildings types to 

optimize load leveling and optimizing energy configuration can not only improve the 

energy efficiency of district building energy system, but also achieve energy saving 

from demand side in the planning stages. 

Key Words: Bulidngs load prediction, Load leveling, Area ratio of building 

types, Energy optimization 
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第 1 章  绪论  

1.1 课题背景 

中国已经处于城镇化快速发展的中后期，2015 年的中国城镇化率已达到

56.1%，城镇常住人口已达到 7.7 亿，预计 2030 年中国城市化率将达到 70%。而

2016 年起全面放开的“二孩政策”，势必会对城镇人口、房地产市场、建筑用能

需求等产生深远影响。城镇化发展伴随着城市建筑规模的扩大，而同时人们生活

方式的改变及对室内环境品质和服务水平需求的提高，也导致建筑能耗的快速增

长。与此同时，城镇化对资源、环境带来了巨大的压力，近些年，城市及周边城

区的严重雾霾和南方地区冬季采暖等问题成为了政府亟需解决的重要民生问题。

面临人口、资源、环境的多重压力，中国政府大力推进生态文明建设和新型城镇

化建设的协调发展，着重提出“走集约、绿色、低碳、智慧的新型城镇化道路”，

城市正向低碳、生态、绿色的方向建设，绿色建筑得到了快速发展。在这样的背

景下，绿色生态城区的概念应运而生，政府将绿色生态城区的建设视为城市可持

续发展的重要途径，并出台了一系列文件。 

2012 年 4 月财政部和住建部共同制定了《关于加快推动我国绿色建筑发展

的实施意见》（财建[2012]167 号），文件提出鼓励城市新区按照绿色、生态、低

碳理念进行规划设计，推进绿色建筑规模化发展。《绿色生态城区评价标准》中

就绿色生态城区的概念给出了确切定义，即“在空间布局、基础设施、建筑、交

通、产业配套等方面，按照资源节约环境友好的要求进行规划、建设、运营的城

市开发区、功能区、新城区等”[1]。 

2013 年 3 月住房和城乡建设部制定并发布了《“十二五”绿色建筑和绿色生

态城区发展规划》（建科[2013]53 号），文件强调将城镇体系规划和城市总体规划

相结合，并从规划、标准、政策、技术、能力等方面推进绿色生态城区建设，提

出要制定绿色生态城区的发展规划，建立并完善绿色生态城区标准体系。 

2014 年 9 月住房和城乡建设部为进一步落实国家新型城镇化的规划目标，

印发了《住房城乡建设部关于落实国家新型城镇化规划完善工程建设标准体系的

意见》（建标[2014]139 号），文件提出目前工作的重点是研究制定生态城区建设

标准等。 

2015 年 4 月中共中央、国务院颁布了《关于加快推进生态文明建设的意见》

（中发[2015]12 号），明确指出将大力发展绿色建筑、推进绿色生态城区建设等

作为推进绿色城镇化的具体要求。 
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随着一系列政策的出台和实施，在国家政策的支持和鼓励下，绿色生态城区

的建设将在今后相当长的时期内成为新型城镇化发展的常态。 

1.2 研究目的与意义 

当前，对于区域基础设施的专项规划分电力、供热、燃气规划等，但是之间

却缺乏协调性和系统性，而且我国的城市规划中尚无建筑能源专项规划，这些问

题都导致规划区域的能源重复配置等情况的频繁出现[2]。 

区域建筑能源规划是绿色生态城区规划设计的重要内容，是需求侧能源规划，

从需求侧研究城区能源资源的有效整合和合理利用，即在保证建筑能源供需平衡

的前提下，对建筑的电力、热力、燃气等能源及可再生能源资源利用、供应系统

进行综合规划。合理的区域建筑能源规划与优化配置是解决绿色生态城市建设与

能源短缺、环境污染三种矛盾的重要措施。随着分布式能源系统的应用、能源转

换技术的进步、国家能源结构及能源价格的调整，通过区域建筑能源规划，进行

系统优化设计，将区域内多个用能、产能对象的能源利用综合考虑，构建集中与

分布式协同、可再生能源与化石能源相融合的区域综合能源系统，更能充分利用

当地可再生能源，提高能源综合利用效率，实现城区建筑低碳、经济、可持续的

规划目标。本文所研究的区域是指“占地面积在数平方公里以下、建筑面积在百

万平方米以下的社区、街区或成片的开发区”。 

1.3 国内外研究现状 

区域建筑能源规划是建筑节能的基础，可分以下六个步骤：①目标设定；②

资源分析；③负荷预测；④影响因素分析；⑤能源系统配置；⑥经济、能效、环

境、碳足迹分析[3]。本文对负荷预测和能源系统优化配置两方面进行文献综述。 

1.3.1 区域建筑群负荷预测 

城区建筑群负荷预测是区域建筑用能规划、能源系统配置、设备选型、运行

经济性、碳排放计算等工作的基础，关系到系统的长期能效，是区域建筑能源规

划的基础。不同的阶段、不同的预测目的，适用的预测方法也不同。城区建筑能

源规划按照城区发展的时间大致可分为总体规划阶段、控制性详细规划阶段、修

建性详细规划阶段、建筑设计阶段及运行使用阶段五个部分[4]。城区建筑能源规

划按照区域建筑负荷预测的目的及条件不同，大致又可分为区域用能规划、区域

能源系统设计及区域用能系统运行三个阶段。如图 1-1 所示。 
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图 1-1 区域建筑能源规划阶段示意图 

区域用能规划阶段的区域建筑负荷预测是能源综合规划的基础，是设计者进

行规划能源形式、能源转化、输配系统以及能源基础设施等工作的依据。在这个

阶段，具体的建筑设计还未完成，可能只能获得到各单体建筑或建筑群功能和面

积等控制性参数。在这样的条件下，通过对规划区域内建筑群的逐时负荷预测，

进而对区域建筑群负荷的逐时变化进行分析，可以为区域用能规划提供较为准确

且合理的依据。 

区域能源系统设计阶段的区域建筑群负荷预测为区域建筑系统容量配置提

供依据。在这个阶段，单体建筑设计或已完成，需要对负荷进行进一步更为精确

地计算，来反映区域负荷全年的时间和空间特征。负荷计算准确性对设备容量和

供能方案的选择有较大影响。 

区域用能系统运行阶段的区域建筑负荷预测使制定系统运行方案的基础。在

这个阶段，建筑已投入使用，在单体建筑资料可获得的情况下，还可以采集到用

能系统的实际运行参数，这些都为系统的运行预测提供了基本的数据，预测精度

要求较高。 

由此可见，不同阶段的负荷预测目的不同，对建筑负荷预测的精度要求不同，

因此适用的预测方法也不相同。 

此外，根据区域建筑负荷预测周期的长短，又可将区域建筑负荷预测分为短

期、中期及长期负荷预测。短期负荷预测是预测未来 24 小时负荷变化情况，中

期负荷预测的周期一般为 3~7 天，长期负荷预测则通常以年度为单位。短期负荷

预测的目的是对系统进行运行调节，使其与用户侧负荷相匹配，从而使系统运行

更经济、高效；中期负荷预测是为系统制定生产、维修、运输计划以及人员和财

总体规划 

 

控制性详细规划 

修建性详细规划 

建筑设计 

运行使用 

区域用能规划阶段 

区域能源系统设计阶段 

区域用能系统运行阶段 

时间阶段 
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务计划等提供依据；长期负荷预测的目标的则是为进行用能规划提供数据基础[5]。

各种预测方法的预测误差随着预测周期的增加而增大，而且抗随机因素的能力和

误差增长速度也存在较大的差异[6]。 

通过文献调研，总结区域建筑群负荷预测方法的方法主要包含面积负荷指标

法、统计模型预测法、软件模拟预测法、情景分析法等[7]。 

1.3.1.1 面积负荷指标法 

面积负荷指标法是指将单体建筑的单位面积负荷指标法乘以相应的建筑面

积，累计求和，最后再乘以同时使用系数。该方法是工程上常用的方法，但是存

在很多问题。这种方法虽然简单方便，但得到的是静态的负荷结果，不能反映区

域中负荷的时间动态特性[8]。而同时使用系数的选取常根据规范及项目调研，缺

乏理论依据，而且工程实践中使用面积负荷指标法常常高估区域建筑群负荷[9]。 

1.3.1.2 统计模型预测法 

统计模型预测法以历史数据为基础，利用统计学等相关知识对数据进行分析，

建立负荷预测模型。此类方法主要有回归分析法，时间序列法，人工神经网络法，

支持向量机法、灰色理论法等以及各种方法的综合利用。 

田喆等[10]提出一种改进的办公建筑冷负荷预测模型，以气象参数的主因子、

高温累计影响及动态两步修正为变量，建立多元线性回归方程用来预测日平均冷

负荷，并取得较好的预测效果。 

Signor 等人[11]以建筑大小（层数和尺寸）、立面构造（窗墙比）、传热系数、

屋顶吸收率、玻璃遮阳系数、外遮阳系数、立面和屋顶颜色、人员和设备用电强

度（照明和设备）8 个参数对空调办公建筑电耗进行分析，得出巴西 14 个城市

办公建筑能耗回归预测因子。 

Warnken 等人[12]以年平均温度、年平均入住率和房间数量等作为独立变量对

澳大利亚旅游住宿业用能进行预测。这些研究都是基于对单类型建筑能耗的回归

拟合，通过在面积上的扩展获得整个城市相应建筑的能耗。 

焦文玲等[13]采用时间序列的方法对城市天然气短期负荷进行预测，实例验证

取得较好的结果。 

张坤[14]利用采集到的供热系统实时数据建立乘积季节性 ARIMA 模型对热

负荷进行预测，并将该方法应用于集中供热系统智能管理软件的预报调度中。 

蒋小强等[15]利用某区域供冷系统冷冻水供回水温度及流量的实测数据，建立

改进人工神经网络负荷预测模型，并得到了较好的预测效果。 

陈璐璐[16]利用某热电厂的历史数据采用BP神经网络的方法进行集中供热系
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统的热负荷预测，为供热系统的调节提供数据支持。 

介鹏飞[17]引入灰色系统理论预测供暖系统热负荷，研究表明新陈代谢灰色模

型能够比较准确的对集中供暖系统热负荷进行预测。 

Al-Shammari E T 等[18]将支持向量机法与萤火虫搜索算法相结合，萤火虫搜

索算法用于优化 SVM 参数，经验证该方法可以较为准确地预测集中供暖系统的

热负荷，为系统的实时控制提供了准确依据。 

利用统计模型进行建筑需求或负荷预测的特点是以建筑能耗审计数据或采

集的负荷数据作为基础，采用合理的数学方法对数据内在的规律进行分析，得到

负荷或能耗预测模型，用于预测建筑负荷需求。该方法工作量较大大，物理意义

又不明显，而且需要大量数据的积累。首先，该方法需要大量的建筑逐时负荷数

据作为基础，而审计部门通常是对能耗总量进行统计，很难获得逐时的动态数据；

其次，统计数据大都以单体建筑能耗为单位，而在城区能源规划阶段需要的是某

类型建筑的负荷、能耗数据，这也就对数据的代表性提出了要求。所以，将统计

模型应用于城区能源规划阶段的负荷预测的前提是做好建筑能耗/负荷数据积累

工作，搜集足够的数据为建立和分析预测模型奠定基础。 

1.3.1.3 软件模拟预测法 

软件模拟预测方法是利用能耗模拟软件，根据气象参数，详细的建筑信息，

以及设计参数，通过计算机模拟计算得到建筑的逐时负荷，将其作为建筑负荷的

预测值。目前，国内外己经研制开发了很多的能耗模拟软件，常用的如 DOE-2、

EnergyPlus、DeST、ESP-r 等，这些软件作为建筑节能设计的技术基础正在绿建

领域广泛应用。应用能耗模拟软件可以得到系统的峰值负荷、负荷的季节变化、

日间变化、以及逐时变化。 

Huang 等[19]利用 DOE-2 软件建立了 481 个典型商业建筑模型（13 个城市 37

种建筑类型）用来评估美国主要的 13 个城市热电联产的潜力。利用这些典型建

筑模型对美国在建筑领域的节能潜力方面进行预测评估。 

Heiple 等[20]把公共建筑分成了 11 类，分别是大型办公、小型办公、大型零

售、小型零售、医疗、餐饮、室舍、教育、食品销售、集会场所和其它，主要的

采暖源为天然气和电，总模型数为 22 个；住宅分为 1980 年前和 1979 年后，主

要的采暖源也分两类，天然气和电，总模型数为 8 个，利用美国能源部开发的

eQUEST 软件模拟了这些典型建筑模型的用能。通过当地城市地理数据库（地块）

获得各类建筑面积推算城市建筑能源需求。这些结果输入到气候模型中用来研究

人类活动造成的建筑能耗引起的显热和潜热分布。 

Zhengen Ren、Phillip Paevere 等[21][22]根据澳大利亚某一区域的统计数据，建
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立典型居住建筑物理模型及建筑能耗数据库，将实际能耗校验过的典型建筑模型

用于居住区的分项电耗的预测分析。 

Yoshiyuki Shimoda 等[23][24]根据统计数据建立详细的住宅典型建筑模型，经

能耗数据校验后，不仅可以预测建筑节能措施的节能效果，还可以根据预测的住

宅数量预测城市尺度的住宅群建筑能耗及温室气体排放量。 

张杰、马艺然、李德英等[25][26]采用 DeST 建立某一地区的典型建筑模型，模

拟计算不同类型建筑的全年逐时负荷，进而得到了不同建筑的全年峰值负荷与负

荷率时间分布，为该地区的区域负荷预测或区域供能系统设计提供参考依据。类

似的，韩传忠、端木琳等[27]采用 DeST 建立典型建筑模型并进行模拟，将模拟结

果进行适当处理建立城市建筑动态冷负荷数据库，为区域供冷冷负荷预测提供参

考和依据。 

区域建筑群需建立不同类型建筑的模型，通过建立典型建筑模型可以在保证

精度的前提下减少一些计算量。而且，在区域用能规划阶段，建筑的详细资料还

未完成，所以建立能够反映该类型建筑负荷情况的典型建筑模型是在能源规划阶

段应用软件模拟动态负荷和能耗的主要途径，值得注意的是典型建筑模型的建立

对区域建筑群的负荷预测结果影响较大。 

1.3.1.4 情景分析法 

情景分析法是“在对经济、产业或技术的重大演变提出各种关键假设的基础

上，通过对未来详细、严密的推理和描述来构想未来各种可能的方案”。情景是

指“对未来情形以及能使事态由初始状态向未来状态发展的一系列事实的描述”  

[28]。在进行区域建筑群负荷与能耗模拟时，由于缺乏详细参数，很多参数不确定，

需要对其设定可能发生的几种情景。情景分析法可对影响建筑负荷的多种不确定

因素（建筑朝向、围护结构热工参数、室内负荷强度、建筑使用时间表等）进行

情景设置，用软件计算不同情景下的建筑负荷，再根据城区功能定位，同类型城

区建筑的用能调研等条件，给定不同情景负荷出现的概率，从而预测建筑群负荷。 

Nuria Garrido-Soriano 等[29]采用情景分析法设分析了加强节能措施后某居民

区的节能潜力、经济效果及对温室气体排放的影响，为节能政策的制定提供依据。 

瞿燕等[30]采用情景分析的方法对上海世博园区内建筑群的空调负荷进行分

析，设置天气参数、人流变化、新风方式作为负荷变化情景分析的变量，以整个

园区的空调动态负荷为目标进行分析，为能源系统配置提供依据。 

1.3.1.5 其他方法 

夏令操[31]介绍了日本在三联供系统中计算负荷的方法，即通过实测和调研的
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大量建筑实际能耗数据，进行数据挖掘，分析得出各类型建筑各分项负荷的动态

特性（包括逐时逐月的变化），为配置三联供系统提供基础数据。 

杨木和，阮应君等[32]采用日本三联供设计手册中的相关数据对某宾馆的全年

逐时负荷进行计算，但是这种方法的准确性很大程度上取决于所调查建筑的能耗

状况是否具有典型性和可靠性。而且统计得到的数据为历史数据，如何建立历史

数据与设计建筑负荷、能耗数据之间的关系仍有待研究。 

1.3.1.6 分析与比较 

对上述区域建筑群负荷预测中常用的方法进行总结和比较（见表 1-1）可知，

各类预测方法的适用性不同，每种方法都存在一定的局限性和不确定性。 

此外，王利珍，谭洪卫等[33]为解决在区域能源规划阶段单体建筑参数不完备

等因素引起的不确定性问题，基于蒙特卡罗方法对区域建筑冷负荷进行预测，确

定模型中随机变量函数分布，采用蒙特卡罗数值模拟方法解决在规划阶段区域建

筑冷负荷的诸多不确定性问题，获得区域内各类建筑以及整个区域建筑群的峰值

负荷概率分布和全年平均逐时负荷。该方法有助于实现决策风险控制和成本控制，

为区域负荷预测并分析其不确定性提供一种可行的研究思路。但该方法只是考虑

了围护结构传热系数、室内设计温度、室内负荷密度等参数的随机性，并没有考

虑建筑运行（建筑的使用时间表）的不确定性。 

然而，以上预测区域尺度建筑群负荷的方法都采用的是简单面积叠加的方法，

即每类建筑的逐时负荷基于面积直接进行扩展叠加，公式如下： 

1

n

t jt j

j

Q q S


                           （1.1） 

式中，
tQ ——区域内建筑群逐时总负荷，W； jtq ——j 类型建筑单位面积逐

时负荷指标，W/m2； jS ——区域内 j 类型建筑的总面积，m2；n ——区域内建筑

类型的总数。 

这种简单面积叠加的方法能够快速地得到区域建筑群整体的负荷，但是该方

法的准确性仍有待商榷。俞东伟等[34]提出计算机模拟与统计学相结合的方法，借

助软件模拟获得单体建筑的动态负荷，作为贝叶斯检验的先验因子，再以实际调

研数据作后验因子，通过统计模型方法扩展到区域建筑的动态负荷，并用实例验

证了该方法的预测效果，给区域建筑群负荷预测提出了新的思路。 

用软件模拟法将各类典型建筑模型的逐时负荷，再乘以对应建筑总面积然后

叠加得到区域建筑群负荷，逐时负荷的叠加能够避免不同类型建筑间同时使用系

数选择的问题，但是同类型建筑内部仍存在同时使用的问题。实际中即使在同一

区域内，同一类型的建筑使用情况，建筑负荷、能耗仍不尽相同，甚至会有很大

差异。在负荷预测时，如果每类建筑的使用情况设定相同，那么同样存在高估负 
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表 1-1 各类区域建筑负荷预测方法比较 

预测方法 
预测阶段 预测周期 特点 

用能规划 系统设计 系统运行 短期 中期 长期 
 

面积负荷指标法 √ √ 
   

√ 
静态的估算方法，不能反映负荷的动 

态特性，且往往高估区域建筑负荷 

统计模

型预测

法 

回归分析法 
  

√ √ √ √ 
需大量历史数据，获得影响因子与负 

荷之间的回归函数，预测精度不高 

时间序列法 
  

√ √ 
  

需大量历史数据，且建模过程比较 

复杂，需要较高的理论知识 

人工神经网络法 
  

√ √ 
  

需大量历史数据，能处理非线性关 

系，预测精度高，但建模复杂，输入 

变量选择不当会影响预测结果 

支持向量机法 
  

√ √ 
  

所需历史数据较少，能处理非线性关 

系，预测精度高，但建模复杂 

灰色理论法 √ √ √ 
 

√ √ 所需历史数据较少，预测精度一般 

软件模拟预测法 √ √ 
  

√ √ 
需要气象参数及详细的建筑信息，计 

算精度高 

情景分析法 √ √ 
  

√ √ 需要设定多种情景，仍具有不确定性 
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荷的可能，故同时使用系数的选取仍存在问题。 

综上所述，各类预测方法的适用性不同，每种方法都存在一定的局限性。所

以综合各种预测方法，取长补短，是区域负荷预测方法的发展方向。随着计算机

的发展，应用软件模拟的方法解决负荷计算等问题，已是大势所趋。此外，从单

体建筑扩展到区域尺度的建筑群负荷预测的方法学仍需要进一步研究。 

1.3.2 区域建筑能源系统优化 

关于区域建筑能源系统优化，国内外学者大多采用数学规划的方法，建立冷

热电三联供系统及复合式建筑能源系统数学模型，进行系统配置的优化研究。 

张蓓红等[35]从数学规划的角度提出了一种兼顾运行策略的热电（冷）联产系

统优化设计方法，以初投资和运行费用之和的年度费用最小为优化目标，以能流

平衡为约束条件，建立冷热电联产系统优化配置的数学模型。 

李赟等[36]根据设备容量、数量、性能和分时段能源价格等，在满足冷热电负

荷需求的条件下，建立了联供系统的混合整型（0-1）多级目标规划的优化模型，

模型的三级目标函数包括运行费用最低、各主要设备配置数量最少和实际运行负

荷率最大化，但并没有考虑设备在部分负荷率下的运行状况。 

霍小亮、周伟国等[37]考虑设备在部分负荷下的运行情况，以年运行费用最低

为优化目标，建立楼宇三联供系统非线性优化模型，运用 LINGO 进行求解，得

到最优的系统设备容量及运行策略。 

高伟等[38]以年度费用最低为优化目标，建立以燃气内燃机、燃气锅炉、换热

器、吸收式制冷机和压缩式制冷机为主要设备的冷热电联供系统优化配置模型。

该模型是一个多变量有约束非线性函数的最优化问题，采用序列二次规划算法对

其进行求解。 

林欢欢等[39]根据全年逐时负荷采用四相位图分析了联产系统全工况下的运

行模式，以净现值为评价指标在几个备选方案下选出最优方案。 

梁丽君[40]应用数学规划方法，以年度总费用最小为目标函数，建立热电冷联

供系统优化配置数学模型，以设备的性能特性及整个系统的能流平衡额外约束条

件，对系统各组成设备的容量配置进行优化。首先根据负荷情况提出备选方案，

然后运行建立的数学模型，对方案进行分析得到最优方案。 

王明友等[41] 以中新天津生态城能源站为例，设计采用燃气冷热电三联供、

地源热泵、离心式电冷机、水蓄能的多能源形式综合供能模式。不仅在技术上把

传统能源与可再生能源技术有机地结合起来，而且可以取得很好的经济性和环保

性。在工程应用上给复合式能源系统的应用给予了新的启发。 

梁浩等[42]建立基于多能互补的区域能源系统优化模型，该模型统筹考虑常规
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能源与可再生能源，兼顾区域集中能源技术和分散能源技术，使多种能源多种技

术在区域层面优化组合，实现优势互补。以经济性最优，能耗最低，或 CO2 排

放量最小为目标函数，负荷需求数据的基础上，利用该模型可以得到在目标函数

最优条件约束下满足负荷需求的能源及技术的组合。 

Hyonuk Seo 等[43]对居住区采用联供系统的经济性进行分析，分别对居住区

内的每个住宅楼分别建立数学优化模型以分析采用联供系统对经济效益的影响。 

Miguel A. Lozano 等[44]利用混合整数线性方法构建冷热电三联供系统的优化

模型，以年度费用最低为优化目标，确定三联供系统的设备类型，数量，容量及

运行策略，并将该模型用于某医院建筑的三联供系统配置设计中。 

Tor-Martin Tveit 等[45]在区域热电联产系统中增加储热设备，建立多周期的混

合整数非线性数学模型，以设备容量和运行策略为决策变量，以经济性最优为优

化目标进行优化计算。 

Eugenia D. Mehleri等[46]建立了一种混合整数线性的超级结构模型对分布式

联供系统进行优化配置，在满足负荷需求的约束条件下对相邻建筑区域的热和电

力生产供应系统进行建模，优化区域建筑间能源交换种类和交换量以及能源转换

设备型号和数量。 

Akomeno Omu 等[47]在满足区域建筑群热、电负荷需求的条件下，以投资和

操作费用最低为优化目标，建立分布式能源系统的混合整数线性数学模型，优化

能源技术的选择、设备容量、设备位置和分布式能源管网结构。 

Samira Fazlollahi等[48]在能源系统中考虑辅以利用生物质能供给电和热负荷，

建立了一个多目标的混合整数线性数学模型，进行满足热、电负荷的同时性、多

周期性的数学优化。 

Michele Anatone 等[49]建立包括内燃机、吸收式热泵、太阳能集热器和光伏

发电设备的联供系统数学模型，以总费用和/或 CO2 排放量最低为优化目标，在

满足在需求侧负荷的条件下，优化设备容量和运行策略。 

Anna Stoppato Anna Stoppato 等[50]在研究复合式能源系统容量优化中，考虑

蓄能设备的影响。建立以费用最小为优化目标，蓄能设备包括蓄电池、蓄水槽的

复合式能源系统数学模型，采用粒子群优化算法同时对设备容量和运行策略进行

优化。 

1.4 研究问题的提出 

绿色生态城区的区域建筑能源规划是一种需求侧能源规划，是对建筑群的用

能需求进行规划，用清洁能源、可再生能源和终端节能替代化石燃料能源，以实
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现城区建筑能源效率的最大化。近年来，虽然有很多新建城区以绿色生态城区为

规划设计目标，但实际效果并不尽如人意。主要原因是在规划绿色生态城区时仍

沿用了供应侧能源规划的思路，建设大集中单一能源的区域能源系统，高估负荷，

提高供应安全系数。因此，有必要对需求侧建筑能源规划的技术路线和方法论进

行梳理，使今后的城区建筑能源规划更加科学合理、更加节能环保。 

区域建筑群动态负荷预测是区域建筑能源规划的基础，是区域内建筑节能的

关键。尤其在用能规划阶段，各单体建筑及建筑群的具体建筑设计没有完成，没

有详细的建筑信息，根据控制性详细规划资料仅能确定建筑功能和面积等控制性

参数。在这样的条件下，如何预测区域建筑群逐时动态负荷？通过区域建筑配比

调整，可以调整建筑群逐时负荷特性，但调整的依据是什么呢？调整过的负荷对

能源配置又有什么影响？这些都是区域建筑能源规划需要解决的问题。 

1.5 研究内容及技术路线 

1.5.1 研究内容 

针对能源规划阶段的区域建筑群负荷预测方法、区域建筑类型配比调整的依

据及能源配置优化等问题，本文的主要研究内容如下： 

第二章：区域建筑群负荷预测 

分析城区建筑群负荷预测的特点及影响因素，考虑到城区规划阶段的不确定

性较大且要求具备一定的前瞻性，在多种负荷预测方法比较分析的基础上，确定

用能规划阶段的区域建筑群负荷预测方法；介绍典型建筑模型的建立依据及校验

标准。 

第三章：区域建筑群负荷预测工具 

基于提出的区域建筑群负荷预测的方法，设计一个适用于规划设计、快捷方

便的负荷预测工具；以上海某能源站工程项目为例，运用该工具对能源站供能空

调负荷进行预测。 

第四章：基于负荷平准化的建筑类型配比研究 

为规划阶段进行建筑配比调整提供依据，本文首先定义了负荷平准化的概念；

并采用模糊聚类方法对基于负荷平准化的建筑类型配比进行研究，以期为规划师

和决策者提供参考。 

第五章：区域建筑能源配置优化研究 

基于区域建筑群负荷，采用数学规划的方法，对区域建筑进行能源优化配置，

并分析负荷平准化对能源配置的影响。 

第六章：总结与展望 
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本章阐述整篇论文的主要结论，并对研究工作的不足和尚未完善的工作进行

展望。 

1.5.2 技术路线 

根据上述研究内容，确定本文的研究路线，如图 1-2 所示。 

研究背景与研究意义

研究现状 存在问题

研究问题的提出

区域建筑群负荷预测特点

区域建筑群负荷预测方法论

负荷平准化定义

研究方法

建筑配比建议

负荷平准化对能源配置的影响能源配置优化模型

第1章 课题的提出

第2章 区域建筑群负荷预测

第3章 区域建筑群负荷预测工具

工具介绍 工具应用

第4章 基于负荷平准化的建筑类型配比研究

第5章 区域建筑能源配置优化

 

图 1-2 本文的技术路线示意图 
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1.6 本章小结 

本章首先介绍了本文的研究背景和意义；然后，对区域建筑群负荷预测及区

域建筑能源系统优化两方面内容进行了国内外研究现状总结，重点对区域建筑群

负荷预测方法进行了方法综述，并分析比较了各类预测方法的适用性及特点；最

后，提出了本文的研究问题，介绍了本文的研究内容和技术路线。 
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第 2 章  区域建筑群负荷预测 

2.1 区域建筑群负荷预测的特点 

区域建筑群由不同类型和功能的建筑组成，区域建筑群负荷可以看作单体建

筑负荷的集成。区域建筑群负荷具有全年时间动态和空间分布的特点，建筑冷、

热、电负荷和燃气需求随着气象条件、建筑行为等因素而呈现季节性和日间动态

特征[51]，由于建筑的空间分布，区域建筑又具有在城区地理空间上分布的特点，

建筑负荷和建筑空间布局反映了区域建筑群负荷的空间分布，根据负荷的空间密

度、局部负荷规模、周边环境要求和资源状况等情况可以选取设计合理的能源方

案及管网输配路由[52]。建筑朝向、建筑构造、围护结构热工性能、室外气象参数、

室内负荷及建筑运行时间表等影响单体建筑负荷的因素仍然是区域建筑群负荷

的影响因素。但是，从单体建筑扩展到区域建筑群，来自于城市和区域尺度上特

有因素的影响，如城市形态和区域微气候等就不能忽视了。 

城市形态是整个城市的物质基础，不同的城市形态对区域负荷与能耗的影响

也并不相同。各类街区的建筑物相互遮挡面积、绿化覆盖面积、建筑物层高、建

筑密度以及容积率等因素会对区域建筑群负荷产生不同程度的影响。 

微气候是在具有相同大气候特点的范围内，由于局部地区地形、方位、土壤

条件和植被不一致等原因，使得局部地区具有独特的气候特点。区域微气候的特

点主要表现在个别气象要素（温度、湿度和风）的剧烈变化及特殊天气现象（雾、

露和霜）的差异上。微气候在一定程度上会影响建筑负荷，如植被可以起到调节

温、湿度的作用，风场流动可以影响自然通风等等。 

尤其在规划阶段，由于单体建筑的具体设计还未完成，建筑体形、室内热扰、

围护结构热工性能、建筑使用时间表等影响单体建筑负荷的信息未知，且区域内

建筑布局未知，区域微气候对建筑群负荷的影响也不确定，故而使得区域建筑群

负荷预测具有较大的前瞻性和不确定性[53]。 

此外，用户建筑节能措施也是负荷预测的重要影响因素。在建筑节能设计的

基础上，用户使用行为对建筑负荷有很大的影响[54]，并随着区域规划尺度的变大、

区域建筑群内建筑功能的多样化而愈加复杂。以住宅建筑的采暖空调负荷为例，

影响负荷计算的人员行为模式有：1）空调运行模式：主要是指空调温度设定及

启停时间表；2）通风模式：主要是指室内自然通风量及时间表；3）室内发热量

模式：主要是指人员、灯光、设备的发热量及作息时间表。计算建筑负荷时，受

人员行为影响的空调运行模式、通风模式及室内发热量模式等的随机性及不确定
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性对负荷预测的准确性提出了很大的挑战。选用不同的计算模式对负荷和能耗的

计算结果影响很大[55]。在负荷预测时，还要充分考虑用户行为对负荷的影响，可

以利用实际调研情况及区域规划内建筑功能的设定目标等资料描述人员行为方

式，以此预测建筑负荷。 

2.2 确定区域建筑群负荷预测的方法 

考虑到城区规划阶段的不确定性较大且要求具备一定的前瞻性，本文提出基

于软件模拟和数据挖掘的综合方法来预测区域建筑群负荷。 

预测的目的是为了得到动态负荷，但由于在城区规划阶段，具体的建筑设计

还未开始，建筑信息还不确定，所以需要利用软件建立典型建筑模型作为动态负

荷预测的基础。典型建筑是指能够反映规划城区内该类型建筑的建筑形态、建筑

规模、建筑围护结构构成、建筑内扰情况、负荷特性等的具有代表性的建筑[56]。 

典型建筑模型的建立尤为关键，其计算负荷值直接影响着区域建筑负荷的预

测结果的合理性和准确性。典型建筑模型输入参数的确定来源有三种：城区规划

信息、相关标准和规范以及实地调研。对于在规划阶段不能确定的建筑信息，建

筑的使用情况以及空调系统的运行信息等参数主要根据相关的节能标准和设计

规范及大量的实地调研统计数据等确定。由于现阶段的统计数据只有能耗值，并

没有负荷的统计，所以通过模型的能耗校验，模型输出逐时负荷值来反映实际的

建筑负荷情况。这也是采用软件模拟方法进行负荷预测的原因之一。 

通过建立建筑信息数据库，收集包括建筑的基本信息和历史能耗数据等资料

不仅可以分析实际用能数据的特点，为模型的建立与校验提供数据基础，对收集

到的能耗数据进行数据挖掘还可以对建筑能耗进行预测，通过预测得到的建筑能

耗值结合软件模拟计算得到的逐时负荷特性即可预测动态负荷。 

数据挖掘是指从海量的、存在噪声的、不完整的数据中，挖掘出其背后不为

人知且具有价值的信息和知识[57]。随着建筑能耗监测系统的逐步完善和升级，采

用数据挖掘技术分析建筑能耗数据不仅可以充分发挥能耗监测平台的作用，还可

为设计提供基础数据，使设计更有依据。 

数据挖掘的步骤有：①数据清洗：将数据中的噪声以及与主题无关的数据清

除；②数据集成：去除各数据源之间的差异，将数据组合在一起；③数据转换：

为易于进行挖掘工作，将数据转换为某种特定形式；④数据挖掘：使用各种智能

方法挖掘出有用的知识或规律；⑤模式评估：设定评估标准，评估挖掘出的模式

或知识；⑥知识表示：以直观易懂的方式，向用户展示挖掘结果[58]。 

数据挖掘技术的优点有：①计算效率较高。较之传统的单纯用数字表示的方
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式，数据挖掘可以将得到的知识以多种方式表达出来，因此更直观，更容易为人

们接受，也更有助于实时快速决策。另外，数据挖掘只需要用到对其有用的或有

意义数据的进行输入，而不必对系统进行完全描述，这些都可以提高计算效率。

②数据挖掘通过放宽对模型的假设的方式来进行仿真，可以消除可能存在的不确

定因素数据的影响，从而避免了建立精确模型的困难。③数据挖掘可以没有明确

假设的前提下去挖掘信息，其所得到的信息具有先前未知、有效和实用三个特征，

先前未知的信息是指该信息是预先未曾预料到的，即数据挖掘是要发现那些不能

靠直觉发现的信息或知识，数据挖掘具有强大的数据分析与知识发现能力，从而

使人们对潜在的问题有更明确的认识[59]。随着各地建筑能耗监测平台的建立和完

善，数据挖掘技术在建筑能耗分析与预测方面有广阔的应用前景。 

基于软件模拟和数据挖掘的综合区域建筑群负荷预测方法是：采用能耗模拟

软件建立典型建筑模型，并用经过数据挖掘的具有代表性的实际能耗数据对其进

行模型校验以保证模型的代表性，然后根据区域控制性详细规划、区域所在地社

会经济发展现状及趋势等与城区建筑服务水平和使用程度等相关资料，对规划阶

段不确定的影响建筑负荷的因子进行情景设置并预测不同情景所占的权重，计算

得到综合情景的典型建筑逐时负荷指标，通过区域层面的面积扩展预测城区建筑

群负荷。 

城区建筑群负荷预测的流程（如图 2-1）： 

1）收集同地区相似区域内同类型建筑的能耗数据（最好是逐时的分项能耗

数据），经过数据挖掘得到各类型建筑具有代表性的能耗数据； 

2）根据调研到的建筑参数建立典型建筑模型； 

3）利用调研的能耗数据对模型进行校验，直至满足校验误差标准； 

4）根据建筑节能设计标准及调研数据，对规划阶段具有不确定性的建筑负

荷影响因子进行情景设置，得到典型建筑负荷数据库（负荷指标）； 

5）根据区域控制性详细规划、规划目标、区域所在地社会经济发展现状及

趋势与城区建筑服务水平和使用程度等相关资料，预测每种情景出现的概率，得

到不同类型的综合各种情景的典型建筑负荷指标； 

6）根据规划资料中不同类型建筑的总面积，预测区域建筑群的逐时总负荷。 
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1.数据收集、数据挖掘
既有建筑信息

建筑基本信息及能耗数据
模型输入

2.典型建筑模型的
建立、模拟

3. 模型校验
调整典型建筑模型，直至模型EUI与既

有建筑EUI的误差满足要求

模拟结果
kWh/m2

4.典型建筑模型的
负荷数据库

（建筑类型）

5.预测规划区域内典
型建筑的负荷指标

情景分析
规划信息

区域规划目标

既有建筑能耗kWh/m2

6.预测区域建筑群负荷

规划信息
不同类型建筑面积

建筑节能设计标准

 

图 2-1 区域建筑群负荷预测流程图 

负荷预测的依据有：1）总体规划和各专项规划（特别是供应侧电力、燃气

和热力规划）的基础数据；2）国家和地方建筑节能设计标准和绿色建筑标准；3）

本地或邻近城市能耗统计、能源审计，以及能耗监测平台的实测数据；4）典型

单体建筑的能耗模拟结果；5）城区规划指标、能耗目标、关键性指标和区域开

发的建设导则。 

负荷预测结果包括以下两类：1）为配置城区集中能源系统用的设计负荷（静

态负荷）；2）为确定系统运行策略和作能耗分析用的运行负荷（动态负荷）。 

区域建筑群负荷预测时需要从单体建筑扩展到区域尺度的建筑群，现有的方

法只是将单体建筑负荷进行简单叠加，但是影响区域建筑群负荷的因素很多，考

虑微气候、同时使用系数等因素影响，本文提出建筑群负荷计算的修正公式，公

式如下： 

'

1 2 3

1

n

t t t t jt j

j

Q q S  


                     （2.1） 

式中， '

tQ ——区域内建筑群逐时总负荷，W； 

jtq ——j 类型建筑单位面积逐时负荷指标，W/m2； 

jS ——区域内 j 类型建筑的总面积，m2； 

n——区域内建筑类型的总数； 



第 2 章 区域建筑群负荷预测 

19 

1t ——区域微气候对建筑群负荷影响的逐时修正值； 

2t ——区域内建筑群逐时同时使用系数； 

3t ——其他影响因素对区域建筑群负荷的逐时修正值。 

区域微气候对区域建筑群负荷的影响存在很多的不确定性，在规划阶段，建

筑形态等建筑参数没有确定，很难通过建立模型来研究其对建筑负荷的影响，如

何在能源规划阶段将区域微气候对负荷的影响定量化，是需要研究的重要问题，

但这不作为本文的研究内容。 

工程实践中关于同时使用系数的选取常根据实际调研或是设计手册，但对于

规划设计阶段的区域，已有的调研数据能否代表未来的设计区域的建筑使用情况，

仍需要商榷。通过逐时负荷的叠加可以避免不同类型建筑间选取同时使用系数的

问题，但是同类型的建筑间仍存在同时使用的问题。实际中即使在同一区域内同

一类型的建筑的负荷、能耗情况仍不尽相同。在负荷预测时，如果每类建筑的使

用情况都相同，那么同样存在高估负荷的情况。所以还是存在同时使用系数选取

的问题。为解决这个问题，本文提出对同类型建筑的模型进行情景分析的方法来

解决同类型建筑同时使用系数选取的问题。针对同类型建筑室内热扰强度、围护

结构热工性能、建筑使用时间表等参数设置不同的情景，根据区域设定目标预测

不同情景出现的概率，不同情景下的逐时负荷相叠加进而可以得到综合各种情景

的典型建筑逐时负荷，这样也就避免了同类型建筑间同时使用系数的选取问题。 

本文提出的区域建筑群负荷的修正公式，可为日后研究的做基础，由于区域

建筑群负荷的影响因素众多，问题复杂，而实际调研资料匮乏，考虑目前研究的

局限性，本课题中预测区域建筑群负荷时的修正因子均取 1。 

2.3 典型建筑模型的建立与校验 

典型建筑模型的建立与校验是区域建筑群负荷预测工作的关键，其计算结果

直接影响着区域建筑群负荷预测的准确性。 

典型建筑模型并没有实际存在的建筑原型，而是根据相关规范和调研数据建

立的能够基本反映区域内负荷和能耗普遍情况的典型模型。 

建立典型建筑模型需要确定的输入参数如表 2-1 所示，输入参数的来源有三

种：城区规划信息、相关建筑节能设计标准和规范以及实地调研。 

表 2-1 典型建筑模型输入参数分类 

建筑概况 建筑形态 建筑构造 设备 

地区 层数 外墙 照明 

总建筑面积 宽高比 屋顶 HVAC 系统类型 
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续表 

建筑概况 建筑形态 建筑构造 设备 

设备负荷 窗墙比 楼板 热水系统 

通风要求 窗户位置 窗户 制冷 

人员 遮阳 内部分隔 系统各部件能效 

空间环境条件 层高 室内热积聚 控制设置 

热水供应 朝向 渗透 / 

运行时间 / / / 

在建立好典型建筑模型之后，非常重要的一项工作是用实际的建筑资料和历

史能耗数据对模型进行校验，模型校验是进行下一步工作的基础[60]。模型的输入

参数很多，对负荷和能耗的影响程度也不同。通过对模型进行校验，可以对模型

进行检查，并保证建筑模型的典型性及模拟计算结果的可信度。 

目前有相应的标准和指南提供模型评估的准则作为校验模型的标准[61]，其中

所需要评价的重要参数有逐年/逐月/逐时的均方差（Root Mean Squared Error）

和平均误差（Mean Bias Error），参数计算的公式如下所示（M：实测数据，S：

模拟数据）： 

对模型进行校验，误差用以下公式计算： 

1）月误差： 

   （2.2） 

式中：M——实际测量能耗值（kWh）； 

S——模拟能耗值（kWh）。 

2）年误差： 

    （2.3） 

式中：N——一年中能源帐单数（月数） 

3）均方差： 

       （2.4）  

4）均方差变异系数： 

          （2.5） 

                    （2.6） 
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初始模型需要经过详细的模型校正以满足标准给出的误差范围，误差标准

见表2-2。 

表 2-2 模型校验可接受的误差指标范围% 

指标 
公共建筑节能

改造技术规范 
IPMVP ASHRAE14 FEMP 

ERRmonth ±15 ±20 ±5 ±15 

ERRyear 没有规定 没有规定 没有规定 ±10 

CV（RMSEmonth） 10 5 15 10 

在模型校验过程中，通过对模型建筑的气象参数、内部负荷设置、空调系统

参数设置、空气渗透率和空调系统参数等进行调整，从而使各项模拟结果控制在

可接受范围内。 

收集规划区域所在地功能类似建筑的全年能耗数据，并对其进行分析是负荷

预测的基础。能耗数据的用途之一是作为校验建筑模型的实测数据，另一个用途

是可以对其进行预测分析，结合城区节能目标和能耗限额，可以预测规划区域的

建筑的平均或最大能耗值，为情景分析的参数选取提供依据。 

经检验过的典型建筑模型只是反映当前建筑的负荷及能耗水平，如何将典型

建筑模型运用到负荷预测中，体现规划建筑的未来负荷特性呢？本文采用情景分

析的预测方法，将典型建筑模型应用到规划区域的建筑负荷预测时，结合规划区

域的设计目标及类似建筑的实际调研，对影响建筑负荷的因素，如建筑围护结构

热工性能、室内热扰、建筑运行参数等进行情景设置，进而预测综合情景的典型

建筑负荷，再对其面积扩展计算得到区域建筑群负荷。 

此外，在调研数据充分的情况下，应充分发挥数据挖掘的作用，对当下建筑

负荷需求有准确的了解，并根据区域发展及定位对影响负荷因素的预测，进而预

测规划区域内建筑的负荷需求。但由于本文研究过程中缺乏调研数据，所以数据

挖掘的工作主要体现在对实际典型建筑能耗分析整理方面，用于对建立的模型进

行校验。 

2.4 本章小结 

本章首先分析了城区建筑群负荷预测的特点及影响因素，基于规划阶段区域

建筑群设计参数不确定的情况，提出了基于软件模拟和数据挖掘的综合区域建筑

群负荷预测方法及流程，并对典型建筑模型的建立的依据与模型校验的标准进行

了介绍。 
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第 3 章  区域建筑群负荷预测工具 

3.1 建立典型建筑模型负荷数据库 

课题组基于标准和调研数据利用能耗模拟软件 EnergyPlus 建立了各气候分

区各类型的典型建筑模型并完成了校验了工作，建筑输入参数如表 3-1，模型的

其他参数见附录 A。 

表 3-1 典型建筑模型建筑参数 

建筑类型 办公建筑 商场建筑 酒店建筑 

建筑面积 27428.6 m2 29575 m2 23316 m2 

体形系数 0.1 0.7 0.25 

窗墙面积比 0.5 0.5 0.5 

层数 12 地下 1 层、地上 7 层 12 

层高 4m 3.5m 底层5m，其余3.5m 

是否有遮阳建筑 无 无 无 

朝向 南 南 南 

建筑模型 

  

 

 

本文在校验好的典型建筑模型基础上，建立典型建筑模型负荷数据库。以上

海地区为例，分别对校验后的办公、商场、酒店三种类型典型建筑模型进行情景

设置，围护结构、室内设计参数、内扰参数和新风量均参照上海市《公共建筑节

能设计标准》（DGJ08-107-2012）和《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》

（GB50736-2012）的要求进行设置（见表 3-2，表 3-3），室内设计温度时间表，

人员、照明、设备的作息均参照《公共建筑节能设计标准》（GB50198-2015）选

取。 
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表 3-2 围护结构热工参数 

围护结构部位 传热系数 K[W/（m2·K）] 

屋顶 0.5 

外墙 0.8 

外窗 

传热系数 K[W/（m2·K）] 2.5 

遮阳系数 SCW 0.35 

太阳得热系数 0.31 

表 3-3 室内设计参数 

建筑类别 
夏季 冬季 

温度（℃） 相对湿度（%） 温度（℃） 相对湿度（%） 

办公建筑 26 40~60 20 ≥30 

商场建筑 25 40~60 20 ≥30 

酒店建筑 25 40~60 22 ≥30 

根 据 建 筑 的 档次 ， 同 时 参考 上 海 市 《公 共 建 筑节 能 设 计 标准 》

（DG108-107-2012）（上海市地方标准）和最新出台的《公共建筑节能设计标准》

（GB50198-2015）中规定的人员密度、照明功率密度和电器设备功率的要求，

对三类建筑的室内热扰分别设置三种情景，如表 3-4 所示。 

表 3-4 建筑内扰情景设置 

建筑类别 情景设置 
人员密度 照明负荷 设备负荷 

（m2/人） （W/ m2） （W/ m2） 

办公建筑 

情景1 4 11 20 

情景2 8 18 13 

情景3 10 9 15 

商场建筑 

情景1 3 12 13 

情景2 4 19 13 

情景3 8 10 13 

酒店建筑 

情景1 15 15 20 

情景2 30 15 13 

情景3 25 7 15 

本文建立的上海地区不同情景下的典型办公、商场、酒店建筑模型的供冷季、

供暖季典型日逐时负荷结果如图 3-1~图 3-6 所示。 
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图 3-1 不同情景典型办公建筑供冷季典型日逐时冷负荷 

 

图 3-2 不同情景典型商场建筑供冷季典型日逐时冷负荷 

 

图 3-3 不同情景典型酒店建筑供冷季典型日逐时冷负荷 
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图 3-4 不同情景典型办公建筑供暖季典型日逐时热负荷 

 

图 3-5 不同情景典型商场建筑供暖季典型日逐时热负荷 

 

图 3-6 不同情景典型酒店建筑供暖季典型日逐时热负荷 

采用能耗模拟软件对其进行逐时负荷的计算，并建立包含不同类型建筑、不

同情景的逐时负荷指标数据库。该数据库是负荷预测工具的核心。 
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3.2 工具介绍 

基于调研数据建立典型建筑模型，用经过数据挖掘后的具有代表性的能耗数

据对模型进行校验，根据建筑节能设计标准和建筑用能趋势等预测不同的情景，

对模型参数进行情景设置，模拟计算得到不同类型建筑不同情景的全年逐时负荷

指标（W/m2），根据规划信息等预测每种情景出现的概率，进而得到综合情景的

典型建筑逐时负荷指标，再根据区域内各类型建筑的总面积，计算得到区域建筑

群的逐时负荷。根据上述城区建筑群负荷预测的思想，建立典型建筑模型负荷数

据库，即包含不同建筑类型不同使用情景的建筑逐时负荷指标数据库。在数据库

基础上，用 EXCEL VAB 设计了一个简易的区域建筑群负荷预测工具，可计算逐

时的冷、热、电负荷。区域建筑群负荷预测工具程序框图见图 3-7，其中步骤 1~4

用于建立典型建筑负荷数据库。 

1.数据收集、数据挖掘
既有建筑信息

建筑基本信息及能耗数据
模型输入

2.典型建筑模型的
建立、模拟

3. 模型校验
调整典型建筑模型，直至模型EUI与既

有建筑EUI的误差满足要求

模拟结果
kWh/m2

4.典型建筑模型的
负荷数据库

（建筑类型）

5.预测规划区域内典
型建筑的负荷指标

规划信息
区域规划目标

既有建筑能耗kWh/m2

6.预测区域建筑群负荷

规划信息
不同类型建筑面积

建筑节能设计标准

情景分析

 

图 3-7 区域建筑群负荷预测工具程序框图 

采用 EXCEL VBA 对工具程序进行编译，用户可根据具体的区域规划信息和

设计目标，预测并输入每种类型建筑的各种情景出现的概率，运行工具，计算得

到综合情景的不同类型建筑的逐时负荷指标，最后输入相应的总建筑面积，运行

工具即得到区域建筑群的逐时负荷。工具示意图见图 3-8。 
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图 3-8 区域建筑群负荷计算工具示意图 

将计算好的各建筑类型各情景下的建筑负荷指标建立负荷指标数据库。工具

中需要用户输入的有两处，分别是：1）典型建筑模型的情景设置，根据情景的

设置及区域规划信息，用户输入各种情景出现的概率；2）根据规划资料输入区

域内各建筑类型的总建筑面积。 

运行“情景分析计算”按钮，即可计算综合情景的各建筑类型的典型建筑模

型的逐时负荷指标（W/m2）；运行“建筑群负荷计算”按钮，即可计算得到该区

域的建筑群逐时负荷。 

在此工具框架基础上，可以继续扩充建筑类型及每种建筑类型的情景设置，

用软件模拟计算后，将结果保存至数据库中，建立较为完整的城市建筑逐时负荷

指标数据库。这样，利用建立好的负荷指标数据库，在对区域建筑群负荷进行预

测时，就不必再重新建立典型建筑模型，只需根据区域规划信息预测各种情景出

现的概率即可预测出区域建筑群的逐时负荷，快速方便。 
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3.3 工具应用 

使用区域建筑群负荷预测工具对上海某商务区能源站供能区域建筑群进行

空调冷、热负荷预测，并对负荷数据进行整理，为系统配置提供数据基础。 

3.3.1 项目概况 

本项目位于上海，占地 19 平方公里，规划设计三个能源站以满足商务区内

的建筑负荷要求，全部供能区域建筑面积为 312 万平方米：其中 1#能源站负担

96 万平方米，并分三期建设，2#能源站负担 83 万平方米，3#能源站负担 133 万

平方米。具体统计见表 3-5。 

表 3-5 能源站供能区域建筑类型及面积 

能源站房 项目进度 
办公建筑

（m2） 
商场建筑

（m2） 
酒店建筑

（m2） 
总计建筑面积

（m2） 

1# 

一期 142 264.93 113 68.3 981 05.57 251 738.8 

二期 172 797.34 127 451.32 —— 300 248.66 

三期 164 325 246 488 —— 410 813 

小计 479 387.27 385 307.62 981 05.57 962 800.46 

2# 435 667 401 271 —— 836 938 

3# 751 930 579 215 —— 1 331 145 

 

本项目规划资料提到的建筑业态主要为商务办公、商业服务业及酒店、公寓

式酒店，所以选择的典型建筑模型类型为办公建筑、商场建筑、酒店建筑。 

3.3.2 情景设置 

根据商务区的功能定位及经验，预测各类情景的分布比例（见表 3-6），综合

各种情景，即可计算得到典型建筑的逐时冷、热负荷指标。 

表 3-6 商务区建筑室内负荷情景设置 

建筑类型 办公建筑 商场建筑 酒店建筑 

权

重 

情景 1 0.3 0.3 0.3 

情景 2 0.4 0.4 0.5 

情景 3 0.3 0.3 0.2 
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3.3.3 负荷预测结果 

根据情景设置，运行区域建筑群负荷预测工具，即可计算得到区域建筑群的

逐时负荷。对负荷结果进行统计整理，为能源站的系统配置提供依据。 

1）对单体建筑及能源站供能区域建筑群的负荷指标及峰值出现时间进行统

计，结果见表 3-7。 

由于能源站的供能区域建筑类型及建筑面积不同，所计算得到的峰值负荷及

出现时间亦不相同，由此可知不同功能建筑的混合及建筑配比调整，将对区域建

筑群的负荷起到调峰的作用。 

表 3-7 单体建筑及能源站供能区域建筑群负荷指标、峰值出现时间统计 

类型 

冷负荷 热负荷 

峰值负荷

W/m2 
出现时间 

峰值负荷

W/m2 
出现时间 

办公 77.39 8 月 7 日 14:00  54.85 1 月 2 日 8:00 

商场 105.93 7 月 19 日 12:00 33.8 12 月 23 日 9:00 

酒店 72.77 6 月 29 日 18:00 47.62 12 月 20 日 7:00 

1#一期 70.7 6 月 29 日 17:00 43.41 1 月 2 日 8:00 

1#二期 88.04 8 月 7 日 14:00 34.54 1 月 2 日 8:00 

1#三期 92.44 8 月 7 日 14:00 32.31 1 月 9 日 9:00 

2# 90.5 8 月 7 日 14:00 33.28 1 月 9 日 9:00 

3# 88.31 8 月 7 日 14:00 34.03 1 月 2 日 8:00 

 

2）考虑区域供能的管网损失，管网损失根据设计规范取 5%，计算能源站的

供能空调负荷，各能源站设计日空调负荷及全年累计空调负荷统计见表 3-8、表

3-9。 

表 3-8 设计日能源站供能空调负荷 

能源 

站房 

能源站供能空调负荷 

小时负荷MW 日负荷MWh 

供冷 供热 供冷 供热 

1#一期 18.69  11.47  224.86  98.72  

1#二期 27.76  10.89  278.02  77.85  

1#三期 39.88  13.94  415.63  120.65  

2# 78.58  28.90  797.45  200.41 

3# 123.43 47.57  1239.50  340.04 
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表 3-9 能源站供能全年空调累计负荷 

能源站房 
全年累计冷负荷 

（万 kWh） 

全年累计热负荷 

（万 kWh） 

1#一期 1523 696 

1#二期 2284 342 

1#三期 3722 421 

2# 6748 923 

3# 10244 1507 

用空调负荷率对对全年逐时负荷进行分析，空调负荷率是指逐时负荷与峰值

负荷的百分比，仅统计能源站供能时间内的空调负荷率，各能源站供能时间见表

3-10。 

表 3-10 能源站供能时间表 

能源站 业态 供能时间 供冷小时数（h） 供热小时数（h） 

1#一期 办公、商业、酒店 1:00~24:00 3600 2520 

1#二期 办公、商业 7:00~21:00 2250 1575 

1#三期 办公、商业 7:00~21:00 2250 1575 

2# 办公、商业 7:00~21:00 2250 1575 

3# 办公、商业 7:00~21:00 2250 1575 

 

对预测的负荷结果进行统计，得到各能源站的空调冷、热负荷率的时间分布

及负荷率分布的时间频度（见表 3-11、3-12，图 3-9、3-10）。 

 

 

图 3-9 各能源站空调冷负荷率的时间分布 
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图 3-10 各能源站空调热负荷率的时间分布 

表 3-11 各能源站空调冷负荷率分布的时间频度 

能源站 
负荷率 

0%~25% 25%~50% 50%~75% 75%~100% 

1#1 期 68% 19% 10% 3% 

1#2 期 35% 40% 17% 8% 

1#3 期 24% 41% 26% 8% 

2# 32% 42% 18% 8% 

3# 34% 41% 17% 8% 

表 3-12 各能源站空调热负荷率分布的时间频度 

能源站 
负荷率 

0%~25% 25%~50% 50%~75% 75%~100% 

1#1 期 63% 28% 8% 2% 

1#2 期 69% 21% 9% 1% 

1#3 期 71% 22% 6% 2% 

2# 68% 21% 9% 2% 

3# 68% 21% 9% 2% 

 

由负荷率时间频度分析可知，供冷季小时负荷分布在设计负荷的 50%以下的

占到 80%以上，供暖季在设计负荷的 50%以下的占到 90%以上，全年机组运行

基本处于 50%负荷以下。 
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3.4 本章小结 

本章介绍了基于本文确定的区域建筑群负荷预测方法而设计的区域建筑群

负荷预测工具及其使用概述。该工具的框架已搭建完成，后续可增加各类城市、

各类建筑、各种情景的逐时负荷指标数据，建立完整的城市建筑负荷指标数据库，

同时使该工具更加完善。以上海某能源站项目的空调负荷预测为例介绍了该工具

的应用，并对负荷结果进行了统计。 
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第 4 章  基于负荷平准化的建筑类型配比研究 

负荷特征对联供系统的优化配置结果影响较大，热负荷和冷负荷的稳定性对

分布式能源系统的运行效果有重要影响，实际冷热负荷占额定负荷的百分率越小，

分布式能源系统回收期越长，经济性越差[62]。在供应侧，可以通过多种能源互补

的方式减少峰谷差，使系统高效运行；在需求侧，可以在规划初期调整混合功能

区域的建筑配比，以平准负荷，减少峰谷差。负荷平准化对系统配置及系统运行

有较大影响。 

混合功能社区中，区域内建筑负荷分布多样化，各类建筑负荷由于错峰，使

得区域建筑群的总负荷实现消峰的效果。在区域规划初期，调整建筑配比，使负

荷平准化，是降低需求侧负荷需求的一种有效措施。但目前并没有关于负荷平准

化的明确定义。而且，在规划阶段，规划者根据区域发展定位等因素确定规划区

域内建筑面积及建筑类型等控制性指标，存在较大的主观性，没有关于调整建筑

配比的依据。 

本章首先定义负荷平准化的概念，然后基于负荷平准化给出规划阶段有关建

筑配比的规划建议。本文以上海地区商务区为例（建筑类型仅包含办公、商场、

酒店），对基于负荷平准化的建筑类型配比进行研究。 

4.1 负荷平准化的定义 

以建筑功能仅包含办公、商场、酒店的商务区为例，将典型建筑模型的逐时

负荷指标（W/m2）乘以相应类型建筑在规划区域内的建筑占比，累计加和即可

得到规划区域内的建筑群逐时负荷指标。对于建筑总面积限定的规划区域，研究

区域建筑群逐时负荷指标即可分析建筑群的负荷特性。 

目前在研究负荷曲线特性时，常采用负荷率及峰谷差率来表征负荷波动的峰

谷特性及平稳性[63]。负荷率为平均负荷与最高负荷的比值，用以衡量平均负荷与

最高负荷之间的差异程度，负荷率越大，设备的利用率越大；峰谷差为最高负荷

与最低负荷之差，峰谷差率为峰谷差与最高负荷的比值，峰谷差率越小，负荷曲

线波动越小，负荷越平稳。 

然而，用负荷率和峰谷差率来表征负荷特性有其不足，以一个例子来说明。

利用本文设计的区域建筑群负荷预测工具，计算得到不同建筑配比的区域建筑群

负荷。假设商务区内有 A、B、C 三种建筑配比方案，方案 A 办公建筑占比 0.3，

酒店建筑占比 0.7；方案 B 办公建筑占比 0.5，酒店建筑占比 0.5；方案 C 办公建



同济大学 硕士学位论文 城市区域建筑负荷预测与能源配置优化研究 

36 

筑占比 0.7，酒店建筑占比 0.3。以供暖期典型日逐时负荷为例，给出三种建筑配

比方案对应的区域建筑群负荷曲线（见图 4-1）。根据图中三条曲线比较可知，不

同的建筑配比方案得到不同的负荷结果，直观地看，方案 C 条件下的负荷更为

平稳。 

 

图 4-1 三种建筑配比方案的供暖期典型日热负荷曲线 

在描述负荷特征时，常用负荷率及峰谷差率这两个指标。对上述三种建筑配

比方案计算得到的负荷数据进行统计，结果见表 4-1。结合负荷曲线及数据统计

发现，虽然三条负荷曲线不同，但是负荷率和峰谷差率的数值却是相等的。可见，

仅用这两个指标来描述负荷特性存在一定的局限性。 

表 4-1 三种建筑配比方案的供暖期典型日负荷数据 

方案 最高负荷 最低负荷 平均负荷 负荷率 峰谷差率 

A 21.15 7.88 16.07 75.99% 62.74% 

B 15.10 5.63 11.48 75.99% 62.74% 

C 9.06 3.38 6.89 75.99% 62.74% 

在统计学中，方差是度量随机变量和其数学期望（即均值）之间的偏离程度

的物理量，是各个数据与平均数之差的平方和的平均值。标准差是方差的平方根，

方差和标准差都是衡量数据波动大小的量，方差或标准差越大，波动越大；反之，

方差或标准差越小，波动越小。标准差和变量的计算单位相同，比方差清楚，因

此很多时候我们分析的时候更多的使用的是标准差[64]。 

标准差的公式如下： 
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负荷平准化就是要求负荷稳定、均衡地出现，避免负荷峰、谷、平的大幅度

转换，所以本文尝试采用负荷曲线的标准差来进一步描述负荷的波动特性，即利

用负荷曲线的标准差来衡量负荷的波动情况，量化负荷平准化的程度。标准差越

小，负荷曲线越平准，负荷平准化程度越好；反之，标准差越大，负荷平准化程

度越差。 

上述三个方案对应的量化负荷平准化的负荷曲线标准差分别为 4.79，3.42，

2.05。方案 C 的负荷标准差最小，负荷曲线的波动最小，与观察上得到的方案 C

负荷曲线最平稳的结论一致。所以，本文认为用负荷曲线的标准差来描述负荷的

波动程度，更为合理。此外，也可以综合负荷率及峰谷差率等指标来对负荷特性

进行综合评价。 

不同建筑配比所对应的区域建筑群负荷曲线特性是不同的，在规划阶段，可

根据预测出的区域建筑群负荷曲线，调整区域内各类建筑类型所占的比例，使混

合功能城区更好的实现建筑负荷的平准化和负荷错峰。 

4.2 研究方法 

本文以上海地区的商务区为例，对基于负荷平准化的建筑类型配比进行研究，

研究路线见图 4-2，区域内的建筑类型有办公建筑、商场建筑和酒店建筑。单位

建筑面积负荷指标乘以相应类型建筑在区域内所占的比例，即得到区域建筑群负

荷指标。区域内各类型建筑的配比不同，可得到多种区域建筑群负荷指标结果。

为代表全年负荷特性，本文分别选取年平均日冷、热、电负荷曲线的标准差构成

聚类分析的数据集，分别基于年平均日的冷、热、电负荷的平准化程度对建筑配

比进行模糊聚类分析，根据负荷平准化程度，各分为优、良、差三类。然后综合

分别以冷、热、电负荷平准化的建筑配比分类结果，给出基于负荷平准化的建筑

配比建议。本部分的研究结果旨在为区域建筑配比规划提供参考。 
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典型办公、商场、酒店

建筑逐时负荷指标

商务区建筑配比

（各类建筑占比）

区域建筑群负荷指标

（冷、热、电负荷）

年平均日冷、热、电负荷 模糊聚类分析

负荷平准化评价

（优、良、差）

综合三类负荷平准化分类

结果

商务区建筑配比建议

 

图 4-2 研究路线 

4.3 模糊聚类分析 

4.3.1 方法概述 

现实中的分类问题大多伴随模糊性，类与类之间并无清晰的界限，是一种“软

划分”，在聚类分析中引进模糊数学的方法更为合理，这样就形成了模糊聚类分

析[65]。模糊聚类分析，是从模糊集的观点来探讨事物的数量分类的一类方法。通

过建立模糊相似关系，形成模拟相似矩阵，对客观事物进行分类。 

负荷平准化是具有模糊性质及不确定性问题，故选用模糊聚类的方法对其进

行研究。SPSS 是受广大科研工作者欢迎的统计软件之一，它具有深入分析数据

的功能和强大的图形功能，能清楚地显示用户的分析结果[66]。本文选用 SPSS 软

件对建筑群负荷数据进行模糊聚类分析[67]。 

设论域 U={u1，u2，…，un}为被分类对象的集合（数据样本），每个对象由

m个数据表示，对第 i个元素有 Ui={xi1，xi2，…，xim} （i=1，2，…，n）。 

原始数据矩阵为： 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

m

m

n n nm

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 
 
 

 

本文的分类对象为建筑配比类型，并以每种建筑配比计算得到的平均日负荷
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曲线的标准差作为样本的属性。得到原始数据集之后，即可对数据集进行模糊聚

类分析，步骤步骤为：数据标准化，建立模糊相似矩阵，聚类[68]。 

1）数据标准化 

在解决实际问题时，不同的数据可能有不同的量纲。为了使不同量纲的数据

也能进行比较，消除量纲对聚类分析的影响，需要对数据进行适当的变换，进行

标准化，使每一指标统一于某种共同的数据特性范围。 

数据标准化的方法有：标准化方法，规格化方法，中心化方法等。本文选用

规格化方法，即从数据矩阵的每一个变量中找出其最大值和最小值，取极差作为

分母，然后从每一个原始数据中减去该变量中的最小值作为分子，得到标准化后

的数据。 

极差表示：         
11

max minj ij ij
i ni n

R x x
  

                         （4.2） 

1
j

*

j

min
1,2,...,

R 0
1,2,...,

0.5 R 0

ij ij

i n

ij

x x
i n

j m
jx

R
 


      

 





      若

                若

             （4.3） 

 

2）建立模糊相似矩阵 

又称标定，即标出衡量被分类对象间相似程度的统计量 rij （i，j=1，2，…，

n）。 

设论域 U={u1，u2，…，un}，其中每个元素为一个样本，建立 U 上的相似

关系，表示相似矩阵 rij=（ui，uj）。 

每个样本为 m维向量，ui ={xi1，xi2，…，xim}。 

建立相似矩阵的方法有相似系数法，距离法，主观评分法等。本文选用欧氏

距离建立相似矩阵。 

欧式距离公式如下： 

2( , ) ( )i i

i

d x y x y                      （4.4） 

3）聚类 

在建立模糊相似矩阵后，既不求传递闭包 t（R），也不用布尔矩阵法，而是

直接对模糊相似矩阵进行聚类。 

综上，本文在构成数据集之后，对数据进行标准化，得到初始化数据矩阵，

将经过标准化后的数据进行模糊聚类分析，距离测量欧氏距离的方法，聚类方式

选择组间平均连接法，将距离最近的两个样本合并为一类。 
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4.3.2 样本数据 

本研究中商务区内的建筑类型为办公、商场及酒店建筑。各类型建筑占比之

和为 1，设各类型建筑占总区域建筑面积的比例为 ai，0≤ai≤1，且 ai 取 0.1 的倍

数，在这些条件限制下，商务区内的建筑配比一共有 66 种情况，建筑配比样本

的设置如表 4-2 所示。各类型建筑负荷指标（W/m2）乘以相应的建筑面积占比，

累计求和即可得到区域建筑负荷指标，根据全年逐时负荷计算得到年平均日冷、

热、电负荷三类数据集，并分别以平均日负荷曲线的标准差构成对建筑配比样本

进行模糊聚类分析的数据集（见表 4-3~表 4-5），分别以冷、热、电平均日负荷

曲线平准化程度对建筑配比进行聚类。 

表 4-2 建筑配比样本设置 

样本 办公 商场 酒店 样本 办公 商场 酒店 

1 0.0 0.0 1.0 34 0.3 0.3 0.4 

2 0.1 0.0 0.9 35 0.4 0.3 0.3 

3 0.2 0.0 0.8 36 0.5 0.3 0.2 

4 0.3 0.0 0.7 37 0.6 0.3 0.1 

5 0.4 0.0 0.6 38 0.7 0.3 0.0 

6 0.5 0.0 0.5 39 0.0 0.4 0.6 

7 0.6 0.0 0.4 40 0.1 0.4 0.5 

8 0.7 0.0 0.3 41 0.2 0.4 0.4 

9 0.8 0.0 0.2 42 0.3 0.4 0.3 

10 0.9 0.0 0.1 43 0.4 0.4 0.2 

11 1.0 0.0 0.0 44 0.5 0.4 0.1 

12 0.0 0.1 0.9 45 0.6 0.4 0.0 

13 0.1 0.1 0.8 46 0.0 0.5 0.5 

14 0.2 0.1 0.7 47 0.1 0.5 0.4 

15 0.3 0.1 0.6 48 0.2 0.5 0.3 

16 0.4 0.1 0.5 49 0.3 0.5 0.2 

17 0.5 0.1 0.4 50 0.4 0.5 0.1 

18 0.6 0.1 0.3 51 0.5 0.5 0.0 

19 0.7 0.1 0.2 52 0.0 0.6 0.4 

20 0.8 0.1 0.1 53 0.1 0.6 0.3 

21 0.9 0.1 0.0 54 0.2 0.6 0.2 

22 0.0 0.2 0.8 55 0.3 0.6 0.1 
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续表 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

23 0.1 0.2 0.7 56 0.4 0.6 0.0 

24 0.2 0.2 0.6 57 0.0 0.7 0.3 

25 0.3 0.2 0.5 58 0.1 0.7 0.2 

26 0.4 0.2 0.4 59 0.2 0.7 0.1 

27 0.5 0.2 0.3 60 0.3 0.7 0.0 

28 0.6 0.2 0.2 61 0.0 0.8 0.2 

29 0.7 0.2 0.1 62 0.1 0.8 0.1 

30 0.8 0.2 0.0 63 0.2 0.8 0.0 

31 0.0 0.3 0.7 64 0.0 0.9 0.1 

32 0.1 0.3 0.6 65 0.1 0.9 0.0 

33 0.2 0.3 0.5 66 0 1 0 

表 4-3 冷负荷聚类数据集 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

1 8.86 18 10.60 35 13.88 52 19.10 

2 8.24 19 11.32 36 14.42 53 19.37 

3 7.81 20 12.16 37 15.07 54 19.74 

4 7.62 21 13.09 38 15.81 55 20.19 

5 7.68 22 11.32 39 14.95 56 20.73 

6 7.98 23 11.15 40 15.06 57 21.28 

7 8.49 24 11.16 41 15.30 58 21.61 

8 9.19 25 11.35 42 15.66 59 22.01 

9 10.04 26 11.69 43 16.13 60 22.50 

10 10.99 27 12.18 44 16.70 61 23.50 

11 12.02 28 12.80 45 17.37 62 23.87 

12 9.88 29 13.54 46 16.98 63 24.31 

13 9.51 30 14.37 47 17.19 64 25.75 

14 9.33 31 13.04 48 17.50 65 26.16 

15 9.36 32 13.04 49 17.91 66 28.03 

16 9.59 33 13.18 50 18.42 
  

17 10.01 34 13.46 51 19.01 
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表 4-4 热负荷聚类数据集 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

1 6.33 18 4.41 35 3.70 52 3.18 

2 5.82 19 4.66 36 3.91 53 3.07 

3 5.38 20 5.02 37 4.26 54 3.16 

4 5.03 21 5.48 38 4.71 55 3.43 

5 4.79 22 5.05 39 3.94 56 3.85 

6 4.66 23 4.60 40 3.61 57 3.02 

7 4.67 24 4.25 41 3.43 58 3.06 

8 4.82 25 4.03 42 3.42 59 3.29 

9 5.08 26 3.95 43 3.60 60 3.68 

10 5.45 27 4.04 44 3.93 61 3.05 

11 5.90 28 4.27 45 4.38 62 3.23 

12 5.67 29 4.63 46 3.50 63 3.58 

13 5.19 30 5.08 47 3.26 64 3.26 

14 4.79 31 4.46 48 3.21 65 3.55 

15 4.49 32 4.06 49 3.34 66 3.61 

16 4.32 33 3.78 50 3.65 
  

17 4.30 34 3.66 51 4.09 
  

表 4-5 电负荷聚类数据集 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

1 7.75 18 4.77 35 6.05 52 8.49 

2 6.87 19 5.01 36 6.10 53 8.25 

3 6.05 20 5.45 37 6.34 54 8.15 

4 5.32 21 6.04 38 6.74 55 8.18 

5 4.73 22 7.46 39 7.72 56 8.35 

6 4.31 23 6.76 40 7.26 57 9.03 

7 4.14 24 6.17 41 6.93 58 8.89 

8 4.24 25 5.72 42 6.75 59 8.87 

9 4.60 26 5.45 43 6.75 60 8.98 

10 5.15 27 5.38 44 6.91 61 9.64 

11 5.85 28 5.52 45 7.22 62 9.59 

12 7.53 29 5.85 46 8.05 63 9.65 
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续表 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

13 6.74 30 6.35 47 7.70 64 10.32 

14 6.03 31 7.52 48 7.49 65 10.34 

15 5.43 32 6.94 49 7.43 66 11.06 

16 5.00 33 6.48 50 7.52 
  

17 4.77 34 6.18 51 7.76 
  

 

4.3.3 聚类结果 

将经过标准化后的数据进行模糊聚类分析，距离测量选择欧式距离法，聚类

方式选择组间平均连接法，将距离最近的两个样本合并为一类。 

根据冷负荷的平准化程度，将建筑配比分为三类，冷负荷聚类结果见表 4-6，

冷负荷聚类谱系图见图 4-3。 

表 4-6 冷负荷聚类结果 

第一类 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

1 8.86 12 9.88 23 11.15 34 13.46 

2 8.24 13 9.51 24 11.16 35 13.88 

3 7.81 14 9.33 25 11.35 36 14.42 

4 7.62 15 9.36 26 11.69 37 15.07 

5 7.68 16 9.59 27 12.18 38 15.81 

6 7.98 17 10.01 28 12.80 39 14.95 

7 8.49 18 10.60 29 13.54 40 15.06 

8 9.19 19 11.32 30 14.37 41 15.30 

9 10.04 20 12.16 31 13.04 42 15.66 

10 10.99 21 13.09 32 13.04 43 16.13 

11 12.02 22 11.32 33 13.18 
  

第二类 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

44 16.70 47 17.19 50 18.42 53 19.37 

45 17.37 48 17.50 51 19.01 54 19.74 

46 16.98 49 17.91 52 19.10 55 20.19 



同济大学 硕士学位论文 城市区域建筑负荷预测与能源配置优化研究 

44 

续表 

第三类 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

56 20.73 59 22.01 62 23.87 65 26.16 

57 21.28 60 22.50 63 24.31 66 28.03 

58 21.61 61 23.50 64 25.75   

 

根据热负荷的平准化程度，将建筑配比分为三类，聚类结果见表 4-7，聚类

谱系图见图 4-4。 

表 4-7 热负荷聚类结果 

第一类 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

1 6.33 2 5.82 11 5.90 12 5.67 

第二类 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

3 5.38 10 5.45 19 4.66 29 4.63 

4 5.03 13 5.19 20 5.02 30 5.08 

5 4.79 14 4.79 21 5.48 31 4.46 

6 4.66 15 4.49 22 5.05 37 4.26 

7 4.67 16 4.32 23 4.60 38 4.71 

8 4.82 17 4.30 24 4.25 45 4.38 

9 5.08 18 4.41 28 4.27   

第三类 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

25 4.03 40 3.61 50 3.65 59 3.29 

26 3.95 41 3.43 51 4.09 60 3.68 

27 4.04 42 3.42 52 3.18 61 3.05 

32 4.06 43 3.60 53 3.07 62 3.23 

33 3.78 44 3.93 54 3.16 63 3.58 

34 3.66 46 3.50 55 3.43 64 3.26 

35 3.70 47 3.26 56 3.85 65 3.55 

36 3.91 48 3.21 57 3.02 66 3.61 

39 3.94 49 3.34 58 3.06   
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根据电负荷的平准化程度，将建筑配比分为三类，聚类结果见表 4-8，聚类

谱系图见图 4-5。 

表 4-8 电负荷聚类结果 

第一类 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

1 7.75 23 6.76 35 6.05 44 6.91 

2 6.87 24 6.17 36 6.10 45 7.22 

3 6.05 25 5.72 37 6.34 47 7.70 

11 5.85 29 5.85 38 6.74 48 7.49 

12 7.53 30 6.35 39 7.72 49 7.43 

13 6.74 31 7.52 40 7.26 50 7.52 

14 6.03 32 6.94 41 6.93 51 7.76 

21 6.04 33 6.48 42 6.75 44 6.91 

22 7.46 34 6.18 43 6.75 45 7.22 

第二类 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

4 5.32 8 4.24 16 5.00 20 5.45 

5 4.73 9 4.60 17 4.77 26 5.45 

6 4.31 10 5.15 18 4.77 27 5.38 

7 4.14 15 5.43 19 5.01 28 5.52 

第三类 

样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 样本序号 标准差 

46 8.05 55 8.18 59 8.87 63 9.65 

52 8.49 56 8.35 60 8.98 64 10.32 

53 8.25 57 9.03 61 9.64 65 10.34 

54 8.15 58 8.89 62 9.59 66 11.06 
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图 4-3 冷负荷聚类分析谱系图 
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图 4-4 热负荷聚类分析谱系图 
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图 4-5 电负荷聚类分析谱系图 
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4.4 平准化分析 

本文定义用负荷曲线的标准差量化负荷平准化程度，所以基于聚类分析的结

果，根据负荷曲线的标准差大小对建筑配比所对应的负荷平准化程度进行评价：

标准差最小的那类建筑配比，其负荷平准化程度“优”；标准差最大的那类建筑

配比，其负荷平准化程度“差”；标准差大小居中的那类建筑配比，其负荷平准

化程度“良”。 

分别基于年平均日的冷、热、电负荷的平准化程度对建筑配比进行模糊聚类

分析，根据负荷平准化程度，各分为优、良、差三类。在每类结果中选取标准差

与该类所有样本标准差的平均值最接近的样本做为评价该类建筑配比负荷平准

化的代表。如基于冷负荷平准化程度对建筑配比进行聚类分析得到的第一类建筑

配比负荷曲线标准差的平均值是 11.68，第一类中样本 26 对应的负荷标准差为

11.69 与之最接近，所以选取样本 26 作为基于冷负荷平准化程度分类的第一类建

筑配比的代表。本文以这种方法选取各类聚类结果的代表样本，选择代表样本的

理由，之后不再赘述。样本 50 作为第二类建筑配比的代表，样本 61 作为第三类

建筑配比的代表。基于冷负荷的建筑配比负荷平准评价见表 4-9。第一类建筑配

比负荷平准化程度优，第二类建筑配比负荷平准化程度良，第三类建筑配比负荷

平准化程度差。三类建筑配比冷负荷曲线见图 4-6。 

表 4-9 基于冷负荷的建筑配比负荷平准评价 

类别 标准差平均值 代表样本 平准化评价 

第一类 11.68 26[0.4,0.2,0.4] 优 

第二类 18.29 50[0.4,0.5,0.1] 良 

第三类 23.61 61[0,0.8,0.2] 差 

 

图 4-6 三类建筑配比冷负荷曲线示意图 

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

冷
负
荷
指
标

W
/m

2

时间

26. [0.4，0.2，0.4] 50. [0.4，0.5，0.1] 61. [0.0，0.8，0.2]



同济大学 硕士学位论文 城市区域建筑负荷预测与能源配置优化研究 

50 

基于热负荷平准化程度对建筑配比进行聚类分析得到的结果，选取样本 11

作为第一类建筑配比代表，样本 38 作为第二类建筑配比代表，样本 65 作为第三

类建筑配比代表。基于热负荷的建筑配比负荷平准评价见表 4-10。第一类建筑配

比负荷平准化程度差，第二类建筑配比负荷平准化程度良，第三类建筑配比负荷

平准化程度优。三类建筑配比热负荷曲线见图 4-7。 

表 4-10 基于热负荷的建筑配比负荷平准评价 

类别 标准差平均值 代表样本 平准化评价 

第一类 5.93 11[1,0,0] 差 

第二类 4.75 38[0.7,0.3,0] 良 

第三类 3.55 65[0.1,0.9,0] 优 

 

图 4-7 三类建筑配比热负荷曲线示意图 

基于电负荷平准化程度对建筑配比进行聚类分析得到的结果，选取样本 38

为第一类建筑配比代表，样本 16 为第二类建筑配比代表，样本 60 为第三类建筑

配比代表。基于电负荷的建筑配比负荷平准评价见表 4-11。第一类建筑配比负荷

平准化程度良，第二类建筑配比负荷平准化程度优，第三类建筑配比负荷平准化

程度差。三类建筑配比电负荷曲线见图 4-8。 

表 4-11 基于电负荷的建筑配比负荷平准评价 

类别 标准差平均值 代表样本 平准化评价 

第一类 6.79 38[0.7,0.3,0] 良 

第二类 4.95 16[0.4,0.1,0.5] 优 

第三类 9.12 60[0.3,0.7,0] 差 
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图 4-8 三类建筑配比电负荷曲线示意图 

将分别基于冷、热、电负荷平准化程度的建筑配比聚类结果及其负荷平准化

评价结果进行汇总，见表 4-12。 

表 4-12 基于冷、热、电负荷的建筑配比负荷平准化评价结果汇总 

样本 
冷负荷平

准化程度 

热负荷平

准化程度 

电负荷平

准化程度 
样本 

冷负荷平

准化程度 

热负荷平

准化程度 

电负荷平

准化程度 

1.[0,0,1] 优 差 良 34.[0.3,0.3,0.4] 优 优 良 

2.[0.1,0,0.9] 优 差 良 35.[0.4,0.3,0.3] 优 优 良 

3.[0.2,0.0,0.8] 优 良 良 36.[0.5,0.3,0.2] 优 优 良 

4.[0.3,0.0,0.7] 优 良 优 37.[0.6,0.3,0.1] 优 良 良 

5.[0.4,0.0,0.6] 优 良 优 38.[0.7,0.3,0.0] 优 良 良 

6.[0.5,0.0,0.5] 优 良 优 39.[0.0,0.4,0.6] 优 优 良 

7.[0.6,0.0,0.4] 优 良 优 40.[0.1,0.4,0.5] 优 优 良 

8.[0.7,0.0,0.3] 优 良 优 41.[0.2,0.4,0.4] 优 优 良 

9.[0.8,0.0,0.2] 优 良 优 42.[0.3,0.4,0.3] 优 优 良 

10.[0.9,0.0,0.1] 优 良 优 43.[0.4,0.4,0.2] 优 优 良 

11.[1.0,0.0,0.0] 优 差 良 44.[0.5,0.4,0.1] 良 优 良 

12.[0.0,0.1,0.9] 优 差 良 45.[0.6,0.4,0.0] 良 良 良 

13.[0.1,0.1,0.8] 优 良 良 46.[0.0,0.5,0.5] 良 优 差 

14.[0.2,0.1,0.7] 优 良 良 47.[0.1,0.5,0.4] 良 优 良 

15.[0.3,0.1,0.6] 优 良 优 48.[0.2,0.5,0.3] 良 优 良 

16.[0.4,0.1,0.5] 优 良 优 49.[0.3,0.5,0.2] 良 优 良 

17.[0.5,0.1,0.4] 优 良 优 50.[0.4,0.5,0.1] 良 优 良 
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16. [0.4,0.1,0.5] 38. [0.7，0.3，0.0] 60. [0.3，0.7，0.0]
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续表 

样本 
冷负荷平

准化程度 

热负荷平

准化程度 

电负荷平

准化程度 
样本 

冷负荷平

准化程度 

热负荷平

准化程度 

电负荷平

准化程度 

18.[0.6,0.1,0.3] 优 良 优 51.[0.5,0.5,0.0] 良 优 良 

19.[0.7,0.1,0.2] 优 良 优 52.[0.0,0.6,0.4] 良 优 差 

20.[0.8,0.1,0.1] 优 良 优 53.[0.1,0.6,0.3] 良 优 差 

21.[0.9,0.1,0.0] 优 良 良 54.[0.2,0.6,0.2] 良 优 差 

22.[0.0,0.2,0.8] 优 良 良 55.[0.3,0.6,0.1] 良 优 差 

23.[0.1,0.2,0.7] 优 良 良 56.[0.4,0.6,0.0] 差 优 差 

24.[0.2,0.2,0.6] 优 良 良 57.[0.0,0.7,0.3] 差 优 差 

25.[0.3,0.2,0.5] 优 优 良 58.[0.1,0.7,0.2] 差 优 差 

26.[0.4,0.2,0.4] 优 优 优 59.[0.2,0.7,0.1] 差 优 差 

27.[0.5,0.2,0.3] 优 优 优 60.[0.3,0.7,0.0] 差 优 差 

28.[0.6,0.2,0.2] 优 良 优 61.[0.0,0.8,0.2] 差 优 差 

29.[0.7,0.2,0.1] 优 良 良 62.[0.1,0.8,0.1] 差 优 差 

30.[0.8,0.2,0.0] 优 良 良 63.[0.2,0.8,0.0] 差 优 差 

31.[0.0,0.3,0.7] 优 良 良 64.[0.0,0.9,0.1] 差 优 差 

32.[0.1,0.3,0.6] 优 优 良 65.[0.1,0.9,0.0] 差 优 差 

33.[0.2,0.3,0.5] 优 优 良 66.[0.0,1.0,0.0] 差 优 差 

 

本文根据每种建筑配比对应的冷、热、电负荷平准化程度，分别将其分为优、

良、差三类，综合冷、热、电负荷平准化评价，可以将 66 种建筑配比对应的负

荷平准化程度分为 9 类：①冷负荷平准化优、热负荷平准化优、电负荷平准化优；

②冷负荷平准化优、热负荷平准化优、电负荷平准化良；③冷负荷平准化优、热

负荷平准化良、电负荷平准化优；④冷负荷平准化优、热负荷平准化良、电负荷

平准化良；⑤冷负荷平准化优、热负荷平准化差、电负荷平准化良；⑥冷负荷平

准化良、热负荷平准化优、电负荷平准化良；⑦冷负荷平准化良、热负荷平准化

优、电负荷平准化差；⑧冷负荷平准化良、热负荷平准化良、电负荷平准化良；

⑨冷负荷平准化差、热负荷平准化优、电负荷平准化差。 

9 类负荷平准化程度的建筑配比见表 4-13~表 4-21。可根据该 9 类负荷平准

化程度所代表的建筑配比对规划区域建筑配比进行调整。其中办公占比为 0.4，

商场占比为 0.2，酒店占比为 0.4 及办公占比 0.5，商场占比 0.2，酒店占比 0.3 这

两种建筑配比的冷、热、电三种负荷的平准化程度均最优。商务区的建筑配比应

尽量与这两种建筑配比相近。 
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表 4-13 冷负荷平准化优、热负荷平准化优、电负荷平准化优的建筑配比 

样本 办公占比 商场占比 酒店占比 

26 0.4 0.2 0.4 

27 0.5 0.2 0.3 

表 4-14 冷负荷平准化优、热负荷平准化优、电负荷平准化良的建筑配比 

样本 办公占比 商场占比 酒店占比 

25 0.3 0.2 0.5 

32 0.1 0.3 0.6 

33 0.2 0.3 0.5 

34 0.3 0.3 0.4 

35 0.4 0.3 0.3 

36 0.5 0.3 0.2 

39 0 0.4 0.6 

40 0.1 0.4 0.5 

41 0.2 0.4 0.4 

42 0.3 0.4 0.3 

43 0.4 0.4 0.2 

表 4-15 冷负荷平准化优、热负荷平准化良、电负荷平准化优的建筑配比 

样本 办公占比 商场占比 酒店占比 

4 0.3 0 0.7 

5 0.4 0 0.6 

6 0.5 0 0.5 

7 0.6 0 0.4 

8 0.7 0 0.3 

9 0.8 0 0.2 

10 0.9 0 0.1 

15 0.3 0.1 0.6 

16 0.4 0.1 0.5 

17 0.5 0.1 0.4 

18 0.6 0.1 0.3 

19 0.7 0.1 0.2 

20 0.8 0.1 0.1 

28 0.6 0.2 0.2 
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表 4-16 冷负荷平准化优、热负荷平准化良、电负荷平准化良的建筑配比 

样本 办公占比 商场占比 酒店占比 

3 0.2 0 0.8 

13 0.1 0.1 0.8 

14 0.2 0.1 0.7 

21 0.9 0.1 0 

22 0 0.2 0.8 

23 0.1 0.2 0.7 

24 0.2 0.2 0.6 

29 0.7 0.2 0.1 

30 0.8 0.2 0 

31 0 0.3 0.7 

37 0.6 0.3 0.1 

38 0.7 0.3 0 

 

表 4-17 冷负荷平准化优、热负荷平准化差、电负荷平准化良的建筑配比 

样本 办公占比 商场占比 酒店占比 

1 0 0 1 

2 0.1 0 0.9 

11 1 0 0 

12 0 0.1 0.9 

 

表 4-18 冷负荷平准化良、热负荷平准化优、电负荷平准化良的建筑配比 

样本 办公占比 商场占比 酒店占比 

44 0.5 0.4 0.1 

47 0.1 0.5 0.4 

48 0.2 0.5 0.3 

49 0.3 0.5 0.2 

50 0.4 0.5 0.1 

51 0.5 0.5 0 
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表 4-19 冷负荷平准化良、热负荷平准化优、电负荷平准化差的建筑配比 

样本 办公占比 商场占比 酒店占比 

46 0 0.5 0.5 

52 0 0.6 0.4 

53 0.1 0.6 0.3 

54 0.2 0.6 0.2 

55 0.3 0.6 0.1 

 

表 4-20 冷负荷平准化良、热负荷平准化良、电负荷平准化良的建筑配比 

样本 办公占比 商场占比 酒店占比 

45 0.6 0.4 0 

 

表 4-21 冷负荷平准化差、热负荷平准化优、电负荷平准化差的建筑配比 

样本 办公占比 商场占比 酒店占比 

56 0.4 0.6 0 

57 0 0.7 0.3 

58 0.1 0.7 0.2 

59 0.2 0.7 0.1 

60 0.3 0.7 0 

61 0 0.8 0.2 

62 0.1 0.8 0.1 

63 0.2 0.8 0 

64 0 0.9 0.1 

65 0.1 0.9 0 

66 0 1 0 

 

分别对冷、热、电负荷平准化程度所代表的建筑配比进行模糊聚类分析，综

合基于三类负荷平准化程度对建筑配比分类的结果，将 66 种建筑配比分为了九

类，本文给出了不同负荷平准化特性对应的建筑配比，规划时可根据这九个表调

整区域建筑配比。 

根据本部分基于负荷平准化的建筑类型配比研究结果，对本文第三章工具应

用中的项目规划的建筑配比进行评价，如表 4-22 所示。 
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表 4-22 项目规划的建筑配比 

能源站房 项目进度 办公占比 商场占比 酒店占比 评价 

1# 

一期 0.6 0 0.4 
冷负荷平准化优、热负荷平准

化良、电负荷平准化优 

二期 0.6 0.4 —— 
冷负荷平准化良、热负荷平准

化良、电负荷平准化良 

三期 0.4 0.6 —— 
冷负荷平准化差、热负荷平准

化优、电负荷平准化差 

2# 0.5 0.5 —— 
冷负荷平准良、热负荷平准优、

电负荷平准良 

3# 0.6 0.4 —— 
冷负荷平准良、热负荷平准良、

电负荷平准良 

 

由上表可知，项目规划的建筑配比存在优化调整的空间，尤其是 1#能源站

三期供能区域的建筑配比，在规划配比条件下，其冷负荷、电负荷的平准化均较

差。在规划阶段可以对该区域内建筑配比进行适当调整，如调整为办公占比为

0.4，商场占比为 0.2，酒店占比为 0.4 或办公占比 0.5，商场占比 0.2，酒店占比

0.3，因为这两种建筑配比的冷、热、电三类负荷的平准化程度均最优。但建筑

配比的调整与区域的发展目标及功能定位有很大关系，所有还需要综合考虑。本

文的关于建筑配比调整的建议仅供参考。 

4.5 本章小结 

本章首先定义了负荷平准化，提出用负荷曲线的标准差来衡量负荷的平准化

程度，标准差越小，负荷平准化越好，反之，标准差越大，负荷平准化程度越差。

然后，分别基于年平均日冷、热、电负荷平准化程度对建筑配比进行模糊聚类分

析，各分为三类，以每类标准差的平均值作为评价该类建筑配比负荷平准化程度

的指标，综合基于冷、热、电负荷平准化程度对建筑配比分类的结果，给出了基

于负荷平准化的建筑类型配比建议。 
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第 5 章  区域建筑能源配置优化研究 

区域建筑能源规划是在规划建设初期，对区域内能源需求的种类、品位、数

量、使用特点、时间、价格以及排放等与能源需求和供应有关的问题有一个预期

的估计。目前，区域能源规划中的供热、燃气、电力及供水四个专项规划间缺乏

互相协调，水、电、气各自为政。对应相同的建筑冷、热、电需求，有多种能源

供给方式可供选择。如建筑的供热可以通过煤、燃气、电力、油等能源及其转换

设备来实现。对能源种类进行协调、优化配置，可以避免对规划区域能源配置的

浪费。 

基于需求侧能源管理和综合资源规划（Integrated Resource Planning，IRP）

的区域建筑能源规划是绿色生态城区能源规划的重要内容。在负荷预测的基础上，

对区域建筑能源系统进行方案设计、设备选型并制定运行策略，进而对区域建筑

能源进行规划。随着规划区域内可再生能源利用率的提高和能源互联网的建立，

区域建筑群的负荷对能源配置的影响也愈加复杂。区域建筑的能源优化配置需依

据准确的区域建筑群负荷预测结果进行。本文利用区域建筑能源配置优化数学模

型对区域建筑能源系统进行优化配置，并分析了负荷平准化对区域建筑能源配置

的影响。 

5.1 区域建筑能源系统 

区域能源系统对节能减排的重要意义主要体现在合理用能、科学用能、综合

用能、集成用能四个方面，对能源实行梯级利用、集成利用，在满足规划区域能

源需求的基础上，对区域能源结构进行优化，提高能源利用效率，减少对环境的

污染，构成多元、健康、高效的能源供应体系。 

本文的研究对象限定为区域集中供能系统，区域集中供能是指为了满足某一

特定区域内多个建筑物的冷、热、电力需求，由集中式的能源站制造冷水、热水

及电力等能源，通过区域管网将冷、热、电输送到建筑的大规模能源供应系统。

系统可单独提供冷水、热水或电力，也可以组合提供以上能源。 

与分散式供能系统相比，区域集中供能具有以下优点： 

（1）可集中利用可再生能源，对传统能源进行互补； 

（2）提高能源利用率：与分散式供能相比，考虑整体区域能源需求，集中

能源供应可使设备始终处于高效区运行，节省运行成本； 

（3）便于维护管理：区域能源站统一管理，集中维护检修，减少空调系统
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运行管理的人员成本； 

（4）对环境污染更小：区域集中供能的能源中心的冷却塔、烟囱等设备集

中设置，通过采用更有效的措施，可以降低这些设备噪音、振动和废热污染； 

（5）增加单体建筑的商业价值：使用区域供能系统的单体建筑可以节省约

75%的机房面积，提高了单体建筑的商业价值。 

可供区域能源系统利用的能源资源种类繁多，不仅包括来自城市电网、气网

和热网的能源，同时也包括了太阳能、风能等可再生能源，及区域内各种可利用

的能源，如工业废热、垃圾焚热等。各种资源的价格和供应量随时间动态变化，

造成区域中各种能源用户对能源的需求包括种类、品位、数量及用能时间等也是

动态变化的，此外，对于不同的能源资源所采用的能源转换设备也有所不同。我

们应当如何合理地配置这些能源以满足整个区域的冷、热、电等各种负荷的需求

呢？解决上述问题需要构建一个综合各种能源的、反映能源系统动态特性的能源

规划优化模型。图 5-1 为区域能源系统的能流图，图中展示了从一次能源到末端

用能的能流流向。 

 

 

图 5-1 区域建筑能源系统能流图[69] 

5.2 区域建筑能源配置优化数学模型 

区域建筑能源配置优化问题可以表述为：规划区域内，在满足规划时间内用

户冷、热、电等各种负荷需求的前提下，确定区域内各种能源资源的最优分配和
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各种能源转换技术的最优组合，以使该段时间内的优化目标达到最优。优化设计

的目标可以是使整个系统的能源消耗量最少，或者是系统的总费用最小（即投资

费用、操作费用、能源费用和环境成本之和），同时 CO2 排放量满足排放要求。 

区域集中能源技术包括：区域冷热电联供系统、以大型冷机为冷源的区域供

冷系统、地源（水源）热泵系统、天然气或生物质能的区域锅炉房、太阳能发电

技术、风力发电技术、储电技术、蓄冷（热）技术等。区域建筑能源系统是通过

锅炉、汽轮机、燃气内燃机、燃气轮机、太阳能光伏电板等各种能源转换设备将

一次能源转换为二次能源，用于自给和供应外界的能源需求。 

目前对区域能源系统的分析主要集中在三个方面：经济性，节能性，环保性。

其中经济性目标是最为常用的一个。本文以经济性为例，对区域能源系统优化配

置的数学模型进行介绍。 

目标函数如下： 

 TOT INV OM FUEL ElEC CarbonMin C C C C C C               （5.1） 

系统总费用 TOTC 主要四大部分：① INVC 为设备初投资年值；② OMC 运行维修

费；③ FUELC 消耗的燃料费用；④ ELECC 外购电费用；⑤ CarbonC 碳排放税。 

（1） INVC 设备初投资年值： 
INV

j j j

j

C r e Ca                         （5.2） 

 

 

1

1 1

n

j n

i i
r

i




 
                         （5.3） 

式中： j——设备种类； 

je ——设备 j 的单位容量价格，元/kW； 

jCa ——设备额定容量，kW； 

jr ——设备 j 的投资回收系数； 

i ——年利率； 

n ——设备的寿命，年。 

（2） OMC 设备运行维修费用： 
OM

j j

j

C S e Ca                       （5.4） 

式中： S ——系统设备年维修费占初投资的比例。 

（3） FUELC 消耗的燃料费用： 
FUEL j i

h,d ,m h,d ,m

m M d D h H j J

C Fuel a
   

            （5.5） 

式中： h——小时，  1 2 3 24H , , , , ； 

d ——天，  D workday,weekend ； 

m ——月份，  1 2 3 12M , , , , ； 
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j

h,d ,mFuel ——j 设备在 h，d，m时段消耗的燃料量； 
i

h ,d ,ma ——h，d，m时段燃料的价格，元/kW。 

（4） ELECC 外购电费用： 
ElEC grid i

h,d ,m h,d ,m

m M d D h H j J

C P b
   

              （5.6） 

 

式中： h——小时，  1 2 3 24H , , , , ； 

d ——天，  D workday,weekend ； 

m ——表月份，  1 2 3 12M , , , , ； 
grid

h,d ,mP ——在 h，d，m时段外购的电量； 
i

h,d ,mb ——h，d，m时段外购电价，元/kW。 

（5） CarbonC 碳排放税： 

Carbon j fuel grid grid

h,d ,m h,d ,m

m M d D h H j

C Fuel P  
  

 
     

 
        （5.7） 

式中：j——燃料的种类； 

 ——碳排放系数，指单位产能量所排放的二氧化碳量； 

——碳排税。 

约束条件：以能量平衡方程及设备的性能为约束条件，任何设备都有一个最

小最大出力范围，并且设备存在启停状态。 

（1）燃气内燃机 

当燃气内燃机的发电效率低于 50%时，其性能会大大降低，所以需要控制燃

气内燃机在 50%效率以上运行，同时还要根据逐时的冷热电负荷值，以及电价气

价来控制其逐时的开关，用 0-1 变量表示。 

0.5

GE GE GE GE

GE GE GE GE

Ca Ca

GE GE GE GE GE

P G

Q G

P P P

 

 

 

 





 

                   （5.8） 

式中：
GEP ——燃气内燃机的发电功率（kW）； 

GEQ ——燃气内燃机可利用的余热量（kW）； 

GEG ——输入的燃气热值（kW）； 

GE ——燃气内燃机发电效率； 

GE ——燃气内燃机余热利用效率； 

Ca

GEP ——燃气内燃机额定发电量（kW）； 

GE ——燃气内燃机开关控制变量，1 为开，0 为关。 

（2）余热吸收式冷温水机组 

制冷： 
c

abc abc ab abc

Ca

abc abc abc

Q COP Q

Q Q





 




                    （5.9） 
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供热： 
h

abh abh ab abh

Ca

abh abh abh

Q COP Q

Q Q





 



                   （5.10） 

式中：
abcQ ——吸收冷机的制冷量（kW）； 

abcCOP ——吸收冷机的制冷性能系数 

c

abQ ——用于吸收冷机制冷的可回收的余热（kW）； 

Ca

abcQ ——吸收式机组的额定制冷量（kW）； 

abhQ ——制热量（kW）； 

abhCOP ——制热性能系数； 

h

abQ ——用于制热的可回收的余热（kW）； 

Ca

abhQ ——吸收式机组的额定制热量（kW）； 

abc 、
abh ——开关控制，1 为开，0 为关。 

（3）电制冷机 

e e e e

Ca

e e e

Q COP P

Q Q









                       （5.11） 

式中：
eQ ——电制冷机制冷量（kW）； 

eCOP ——电制冷机制冷性能系数； 

eP ——电制冷机消耗电量（kW）； 

Ca

eQ ——电制冷机的额定制冷量 

e ——开关控制，1 为电制冷机开，0 为电制冷机关。 

（4）热泵 

制冷： 

hpc hpc hpc hpc

Ca

hpc hpc hpc

Q COP P

Q Q









                  （5.12） 

 

 

供热： 

hph hph hph hph

Ca

hph hpc hph

Q COP P

Q Q









                  （5.13） 

式中： hpcQ ——热泵制冷量（kW）； 

hpcCOP ——热泵制冷性能系数 

hpcP ——用于制冷的耗电量（kW）； 
Ca

hpcQ ——热泵的额定制冷量（kW）； 

hphQ ——热泵制热量（kW）； 

hphCOP ——热泵制热性能系数； 
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hphP ——用于制热的耗电量热（kW）； 

Ca

hpcQ ——热泵的额定制热量（kW）。 

hpc 、 hph ——热泵的开关控制，1 表示开，0 表示关。 

（5）燃气锅炉 

BG BG BG BG

Ca

BG BG BG

Q G

Q Q

 







                    （5.14） 

式中：
BGQ ——燃气锅炉供热量（kW）； 

BG ——燃气锅炉效率； 

BGG ——燃气锅炉燃气量热值（kW）； 

Ca

BGQ ——燃气锅炉的额定制热量（kW）； 

BG ——开关控制，1 为燃气锅炉开，0 为燃气锅炉关。 

（6）太阳能光伏发电板 

t pv pvPV I S                       （5.15） 

式中： PV ——光伏发电量； 

tI ——太阳的辐射照度； 

pvS ——光伏电板面积； 

pv ——太阳能光伏发电系统的效率。 

（7）风力发电机 

0, 0 ,

( ) ( ) / ( ),

,

                   

 

                

ci co

wt wt rate ci r ci ci r

wt rate r co

v v v v

P v P v v v v v v v

P v v v





  


    
  

       （5.16） 

式中：
wtP ——风力发电机的输出功率； 

v ——风机轮毂高度处的风速； 

civ ——风机切入风速； 

rv ——风机额定风速； 

cov ——风机切出风速； 

wt rateP 
——风机的额定功率。 

（8）平衡方程 

电量平衡：从电网购电和区域内分布式发电的总和等于用户电负荷、热泵、

电制冷机等的耗电总和。 
grid

GE wt load e hpP PV P P P P P                    （5.17） 

式中：
GEP ——内燃机的发电量； 

PV ——光伏发电量； 

wtP ——风力发电机发电量； 

gridP ——外购电； 
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loadP ——用户电负荷； 

eP ——电制冷机的耗电量； 

hpP ——热泵的耗电量。 

燃气平衡：购买的燃气量等于发电机消耗的燃气量与燃气锅炉消耗的燃气量

之和。 

GE BGG G G                            （5.18） 

式中：G ——消耗的燃气量； 

GEG ——发电机消耗的燃气量； 

BGG ——燃气锅炉消耗的燃气量。 

冷量平衡：吸收式制冷机产生的冷量、电制冷机产生的冷量与热泵提供的冷

量之和等于用户的冷负荷。 

abc e hpc clQ Q Q Q                         （5.19） 

式中：
abcQ ——吸收式制冷机产生的冷量； 

eQ ——电制冷机产生的冷量； 

hpcQ ——热泵提供的冷量； 

clQ ——用户的冷负荷需求。 

热量平衡：余热吸收设备产生的热量、燃气锅炉产生的热量及热泵提供的热

量之和等于用户的热负荷。 

abh BG hph hlQ Q Q Q                         （5.20） 

式中：
abhQ ——吸收式机组提供的热量； 

BGQ ——燃气锅炉提供的热量； 

hphQ ——热泵提供的热量； 

hlQ ——用户的热负荷需求。 

数学模型中各设备容量、消耗的燃气量及外购的电量为决策变量。 

上述区域能源系统数学模型为混合整数线性规划模型（MILP）。可选用数学

规划软件如 LINGO（Linear Interactive and General Optimizer）、GAMS（the General 

Algebraic Modeling System）及 MATLAB 等软件对区域建筑能源配置模型进行编

程求解。 

区域建筑能源配置模型的发展趋势是：更精确地考虑各类负荷的时间动态性，

甚至对全年 8760 小时进行逐时优化，而不仅仅依据设计负荷；不同的运行策略

可以进行不同的系统配置，优化配置时也需要考虑优化运行策略；设备在部分负

荷率下的特性与额定工况下的特性不同，还要考虑系统和设备在部分负荷率下的

特性；由于蓄能装置具有削峰填谷，减少系统总体装机容量、降低初投资等优点，

在能源系统配置中会更多地考虑设计蓄能装置。这些发展趋势都给能源优化配置

带来了新的挑战。 
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基于综合能源规划的思想，本文根据区域建筑群的全年逐时冷、热、电负荷

对能源系统进行能源配置，并根据第四章的研究成果对区域建筑配比进行调整，

比较建筑配比调整前后的负荷对应的能源配置结果，进而分析负荷平准化对能源

配置的影响。本文采用美国伯克利实验室开发的、用于学术研究的、网页版

DER-CAM 模型对区域进行能源优化配置，该模型与本文描述的区域建筑能源配

置优化数学模型相似。 

5.3 DER-CAM 模型 

美国伯克利实验室 2000 年起开发了分布式能源用户接受模型（Distributed 

Energy Resources Customer Adoption Model，DER-CAM），该模型的优化目标为

以年供能成本（购电成本、燃料成本、分布式能源系统等年值成本及运行维护成

本）最低或 CO2 排放量最低，可以进行单一或多重目标的优化规划，确定分布

式能源系统最优的容量组合以及相应的运行策略。 

DER-CAM 是综合多种能源及能源转换技术的混合整数线性规划数学模型，

采用 GAMS 对模型进行求解，模型的能流图如图 5-2。 

 

图 5-2 DER-CAM 模型的能流示意图[70] 

DER-CAM 中负荷模型包括纯电负荷、冷负荷、冷冻负荷、供暖负荷、热水

负荷、纯天然气负荷共 6 类。目前该模型能够考虑光热、光伏、传统/新型发电

机、CHP、热/电储能、热泵、吸收式制冷机等多种分布式能源和储能设备[71]。

输入参数包括负荷数据、能源价格，能源转换技术性能参数等。DER-CAM 的优
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化结果除确定分布式能源的最优容量配置外，还能够给出优化的分布式发电/储

存方法/分时运行图（小时或更短时间）、购电成本、燃料成本、分布式能源等年

值成本及年运行维护费用成本、燃料消耗和 CO2 的排放等。DER-CAM 的输入、

输出示意图如 5-3。 

 

图 5-3 DER-CAM 的输入、输出示意图[72] 

5.4 能源配置优化 

运用 DER-CAM 模型对区域建筑能源进行优化配置，得到满足负荷需求条件

下的经济性最好的能源配置。根据本文第四章基于负荷平准化的建筑类型配比的

研究成果，再对建筑配比调整后的负荷结果进行经济性最优的能源配置。以第三

章工具应用案例中的 1#能源站为例，对其进行能源优化配置，并根据第四章建

筑类型配比的相关建议，对 1#能源站供能区域的建筑群进行建筑配比的调整，

得到负荷更平准的建筑群负荷数据，用以分析负荷平准化对区域能源配置的影响。 

5.4.1 负荷数据 

原规划 1#能源站供能区域的办公建筑、商场建筑、酒店建筑的建筑配比为

[0.5,0.4,0.1]，根据第四章基于负荷平准化的建筑类型配比建议，该类建筑配比的

冷负荷平准良、热负荷平准优、电负荷平准良的建筑配比，且办公占比为 0.4，

商场占比为 0.2，酒店占比为 0.4 及办公占比 0.5，商场占比 0.2，酒店占比 0.3 这

两种建筑配比的冷、热、电三类负荷的平准化程度均最优。所以对建筑配比进行

适当调整，使办公建筑、商场建筑、酒店建筑的建筑配比为[0.5,0.2,0.3]，该类建
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筑配比的负荷平准性较原规划的更好。区域总建筑面积不变，调整前后的建筑面

积见表 5-1。 

表 5-1 调整前后建筑面积 

类别 
办公建筑

面积（m2） 

商场建筑

面积（m2） 

酒店建筑

面积（m2） 

总计建筑

面积（m2） 
建筑配比 建筑配比评价 

原规划 479,387 385,308 98,106 962,800 [0.5,0.4,0.1] 

冷负荷平准化良、

热负荷平准化优、

电负荷平准化良 

调整后 481,400 192,560 288,840 962,800 [0.5,0.2,0.3] 
冷、热、电负荷平

准化均优 

分别计算两种建筑配比下的全年负荷数据，记为建筑配比调整前及建筑配比

调整后的负荷数据。根据 DER-CAM 模型计算要求，将负荷数据按照时间不同分

为工作日负荷、休息日负荷和高峰日负荷。工作日负荷指周一到周五的典型日负

荷的平均值；休息日负荷指周六、周日典型日负荷的平均值；高峰日负荷为一个

月中最高的三个工作日的负荷平均值。 

5.4.1.1 建筑配比调整前的负荷数据 

根据 1#能源供能区域原建筑配比规划，计算得到区域建筑群负荷数据，统

计高峰日、工作日、休息日的逐时冷、热、电负荷，高峰日、工作日、休息日的

负荷特性有所不同，限于篇幅，本文只示意工作日的逐时冷、热、电负荷，见图

5-4~图 5-6。 

 

图 5-4 建筑配比调整前工作日冷负荷 
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图 5-5 建筑配比调整前工作日热负荷 

 

图 5-6 建筑配比调整前工作日电负荷 

5.4.1.2 建筑配比调整后的负荷数据 

根据 1#能源站供能区域调整之后的建筑配比计算区域建筑群负荷数据，统

计高峰日、工作日、休息日的逐时冷、热、电负荷。工作日逐时冷、热、电负荷

见图 5-7~图 5-9。 

 

图 5-7 建筑配比调整后工作日冷负荷 
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图 5-8 建筑配比调整后工作日热负荷 

  

图 5-9 建筑配比调整后工作日电负荷 

5.4.2 能源价格及技术参数 

调研上海的能源价格，天然气价格为 3.2 元/m3，分时电价见表 5-2。 

表 5-2 分时电价 

夏季 时间分区 电价 [元/kWh] 

峰时 8-11 时、18-21 时 1.227 

平时 6-8 时、11-18 时、21-22 时 0.757 

谷时 22 时-6 时 0.293 

非夏季 时间分区 电价 [元/kWh] 

峰时 8-11 时、18-21 时 1.192 

平时 6-8 时、11-18 时、21-22 时 0.722 

谷时 22 时-6 时 0.358 

 

调研能源系统常用的能源技术设备的初投资、维护费用及设备参数[73]，见表

5-3~表 5-5。本文中发电机组选用燃气内燃机。 

0

5000

10000

15000

20000

25000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

热
负

荷
k

W

时间h

1月 2月 3月 12月

0

5000

10000

15000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

电
负
荷

k
W

时间h

1月 2月 3月 4月 5月 6月

7月 8月 9月 10月 11月 12月



第 5 章 区域建筑能源配置优化研究 

69 

 

表 5-3 设备初投资 

 

发电机组 

（元/kW） 

燃气锅炉 

（元/kW） 

吸收式冷机 

（元/kW） 

电制冷机 

（元/kW） 

热泵机组 

（元/kW） 

设备初投资 2500 200 900 700 700 

 

表 5-4 设备维护费用 

设备种类     固定维护费用 （元/kW） 变动维护费用 （元/kW） 

发电装置 0 0.0986 

燃气锅炉 2.05 0 

吸收式冷机 12.4 0 

电制冷机组 1.24 0 

热泵机组 1.25 0 

 

表 5-5 设备参数 

设备 参数 数值 生命周期 

发电装置 发电效率 0.3 20 

热电比 1.48 
 

燃气锅炉 效率 0.9 20 

吸收式冷温水机 制冷 COP 

制热 COP 

1.2 

0.9 

15 

 

电制冷机 COP 5.5 20 

热泵机组 制热 COP 5.0 10 

制冷 COP 4.8 
 

5.4.3 能源配置结果 

采用 DER-CAM 模型分别根据 1#能源站供能区域建筑配比调整前后的区域

建筑群冷、热、电负荷进行以经济性为最优的能源配置，在运行 DER-CAM 模型

之前，可以选择区域能源系统中可以利用的能源技术，如分布式发电、蓄电、蓄

冷、热泵、吸收式制冷等等，通过模型优化，可以得到目标函数最优下的能源系

统配置。 

通过优化计算，建筑配比调整前、后的能源设备配置结果见表 5-6，能源消

耗量及总费用见表 5-7。 
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表 5-6 能源设备配置结果 

设备 建筑配比调整前 建筑配比调整后 

内燃机总容量 kW 25,000.00 25,000.00 

热泵机组 制冷总容量 kW 309,510.30 280,430.70 

制热容量 kW 322,406.50 292,115.30 

吸收式冷热水机组总容量 kW 55,774.60 46,741.30 

表 5-7 能源优化配置结果 

类别 
消耗的电量 

kWh.a 

消耗的天然气量 

kWh.a 

总费用 

元 

建筑配比调整前 75,778,026.80 185,926,691.80 148 951 909 

建筑配比调整后 69,453,575.60 157,407,890.20 126 985 322 

建筑配比调整之后，区域建筑群的峰值冷、热、电负荷发生变化，冷、电负

荷的峰值分别降低 10.24%、16.88%，热负荷峰值升高 12.85%，经系统配置优化，

热泵机组的制冷、制热容量及吸收式冷热水机组的容量均降低。同时，负荷动态

特性发生变化，建筑配比调整之后，负荷曲线更平准，可以使设备更好地处于高

效运行状态，全年消耗的电量及天然气量也都减少了。 

5.5 负荷平准化对能源配置的影响分析 

比较建筑配比调整前后的区域能源配置结果进而分析负荷平准化对能源配

置的影响。 

1）负荷平准化对系统容量配置的影响 

以 1#能源站供能区域为例，建筑配比调整前后的冷、热、电负荷峰值比较

见表 5-8。 

表 5-8 建筑配比调整之后的区域建筑群峰值负荷 

类别 峰值冷负荷 kW 峰值热负荷 kW 峰值电负荷 kW 

建筑配比调整前 81689 32174 19907 

建筑配比调整后 73325 36918 16524 

 

负荷平准化后，冷、电负荷的峰值分别降低 10.24%、16.88%，热负荷峰值

升高 12.85%。负荷平准化后，热泵机组容量减少 9.4%，吸收式冷热水机组容量

减少 16.2%。所以负荷平准化影响峰值负荷进而对系统容量的配置产生影响，负

荷越平准系统容量越小。 
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2）负荷平准化对能源配置的影响 

以 1#能源站供能区域为例，建筑配比调整后，天然气的消耗量减少 15.34%，

外购的电量减少 8.35%，总费用节约 14.75%。由此可知，负荷平准化后，负荷

的逐时特性发生变化，对系统的运行产生影响，进而影响能源消耗量及总费用。

所以，负荷平准化可以使设备高效运行而且可以获得较好的经济效益。此外，负

荷平准化后负荷的热（冷）电比发生变化，也可能对系统设备方案的确定产生影

响。 

规划阶段通过建筑配比调整使负荷平准化并对其进行能源配置优化，可以在

区域能源优化配置的前提下，提高经济性，从规划阶段的需求侧方面实现节能、

节约。 

5.6 小结 

本章首先阐述了区域建筑能源系统，并描述了通用的区域建筑能源系统配置

优化的数学模型，利用区域建筑能源配置优化数学模型对区域建筑能源系统进行

优化配置，并分析了负荷平准化对区域建筑能源配置的影响。 
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第 6 章  总结与展望 

6.1 总结 

作为绿色生态城区规划设计的重要内容，合理的区域建筑能源规划需建立在

准确的区域建筑负荷预测之上。本文主要针对能源规划阶段的区域建筑群负荷预

测方法、区域建筑类型配比调整的依据及能源配置优化等内容，进行了如下的研

究： 

（1）梳理了城区建筑群负荷预测的分类、分析了区域建筑群负荷的影响因

素及区域建筑群负荷的特点，在对已有建筑群负荷预测方法总结的基础上，比较

了各种负荷预测方法的适用性及特点。 

（2）针对能源规划阶段存在较大不确定性和前瞻性的特点，提出适用于能

源规划阶段的基于软件模拟和数据挖掘的综合区域建筑群负荷预测方法及流程，

并着重阐述了典型建筑模型的建立依据及校验标准。 

（3）在建立典型建筑负荷指标数据库的基础上，采用 EXCEL VBA 程序设

计了简易的区域建筑群负荷预测工具，并以上海地区某商务区为例，运用该工具

预测了该商务区内的建筑群空调冷、热负荷。 

（4）规划阶段通过调整建筑类型配比可以改变区域建筑群的负荷特性，为

给建筑配比调整提供依据，本章首先定义了负荷平准化，提出用负荷曲线的标准

差来衡量负荷的平准化程度，标准差越小，负荷平准化越好，反之，标准差越大，

负荷平准化程度越差。分别基于年平均日冷、热、电负荷平准化程度对建筑配比

进行模糊聚类分析，综合基于冷、热、电负荷平准化程度对建筑配比分类的结果，

给出了基于负荷平准化的建筑类型配比建议。建筑配比可分 9 类：①冷负荷平准

化优、热负荷平准化优、电负荷平准化优；②冷负荷平准化优、热负荷平准化优、

电负荷平准化良；③冷负荷平准化优、热负荷平准化良、电负荷平准化优；④冷

负荷平准化优、热负荷平准化良、电负荷平准化良；⑤冷负荷平准化优、热负荷

平准化差、电负荷平准化化良；⑥冷负荷平准化良、热负荷平准化优、电负荷平

准化良；⑦冷负荷平准化良、热负荷平准化优、电负荷平准化差；⑧冷负荷平准

化良、热负荷平准化良、电负荷平准化良；⑨冷负荷平准化差、热负荷平准化优、

电负荷平准化差。其中，办公占比为 0.4，商场占比为 0.2，酒店占比为 0.4 及办

公占比 0.5，商场占比 0.2，酒店占比 0.3，这两种建筑配比的冷、热、电三类负

荷的平准化程度均最优。 

（5）为进一步阐述负荷平准化对区域能源配置的影响，首先介绍了区域建
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筑能源系统，并描述了通用的区域建筑能源系统配置优化的数学模型，然后利用

区域建筑能源配置优化数学模型对建筑配比调整前后的集中供能区域进行以经

济性为最优的能源配置，并分析了负荷平准化对区域建筑能源配置的影响。规划

阶段通过建筑配比调整使负荷平准化并对其进行能源配置优化，可以在区域能源

优化配置的前提下，提高经济性，从规划阶段的需求侧方面实现节能、节约。 

本文旨在为基于需求侧城区能源规划的负荷预测、规划初期的建筑配比调整

及能源配置优化提供参考和依据。 

6.2 需要进一步研究的问题 

区域建筑群负荷预测具有很大的前瞻性及不确定性，由于本文的研究过程中

缺乏实际调研数据，数据挖掘在负荷预测中的作用并没有完全发挥出来，但随着

公共建筑能耗平台的数据积累，数据挖掘技术在能耗分析、预测方法有广阔的应

用前景，并将为负荷预测提供有力依据。 

关于建筑群负荷预测还需进一步研究的问题有： 

（1）本文虽然在负荷预测的方法论中提及了区域微气候对负荷的影响，但

由于区域微气候对区域建筑群负荷的影响存在很多的不确定性，在规划阶段，建

筑形态等建筑参数没有确定，很难通过建立模型来研究其对建筑负荷的影响，所

以没有对该部分进行研究，但如何在能源规划阶段将区域微气候对负荷的影响定

量化，仍是需要研究的重要问题。 

（2）负荷预测必然存在不确定性，由于缺少实际案例的负荷数据，本文没

有对预测结果的不确定进行讨论，但如何量化区域建筑群负荷预测的不确定性，

以及在能源配置中如何考虑负荷预测结果的不确定性也都是亟需研究的问题。 

（3）本文区域建筑能源配置优化中并没有考虑负荷的空间位置、建设成本

和传输成本，需要进一步研究。 
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附录 A 典型建筑模型 

A.1 办公建筑典型模型输入参数 

建筑构造 

外墙 

传热系数 0.888W/（m2·K） 

角度 铅直 

屋顶 

传热系数 0.638W/（m2·K） 

角度 水平 

窗户 

传热系数 2.67W/（m2·K） 

太阳得热系数 0.821 

可见光透射率 0.812 
 

 

空调系统 

空调系统类型 

制冷 冷水机组 

供热 锅炉 

输送及末端设备 风机盘管加新风 

系统容量 

制冷 根据设计日自动计算 

供热 根据设计日自动计算 

系统效率 

制冷 ＞2.6 

供热 额定效率 78%；当符合低于设计值时，单台锅炉效率不低于 50% 

空调控制系统控制 

有人时温控设定点 夏季 24℃/冬季 22℃ 

无人时温控设定点 夏季 40℃/冬季 10℃ 

相对湿度 夏季 50%/冬季 50% 

送风温度 夏季 16℃/冬季 32℃ 

冷冻水供水温度 7℃ 

热水供水温度 60℃ 

水泵类型 定流量 

风机类型 定风量 
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室内负荷 

照明 

平均照明密度 8W/m2 

照明使用时间 见时间表 

设备负荷 

平均功率密度 12W/ m2 

设备使用时间 见时间表 

人员 

人员密度 5 m2/人 

活动时间 见时间表 
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办公楼 时间表 

时刻 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 

房间人员在室时间表  

工作日 0 0 0 0 0 0 0.1 0.7 0.9 0.9 0.95 0.95 0.9 0.9 0.95 0.95 0.95 0.95 0 0 0 0 0 0 

非工作日 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

照明使用时间表 

工作日 0 0 0 0 0 0 0.1 0.7 0.9 0.9 0.95 0.95 0.9 0.9 0.95 0.95 0.95 0.95 0 0 0 0 0 0 

非工作日 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

电器设备使用时间表  

工作日 0 0 0 0 0 0 0.1 0.4 0.75 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0 

非工作日 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

空调系统使用时间表  

工作日 0 0 0 0 0 0 0.1 0.7 0.9 0.9 0.95 0.95 0.9 0.9 0.95 0.95 0.95 0.95 0 0 0 0 0 0 

非工作日 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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A.2 商场建筑典型模型输入信息 

建筑构造 

外墙 

传热系数 1.304W/（m2·K） 

角度 铅直 

屋顶 

传热系数 0.653W/（m2·K） 

角度 水平 

窗户 

传热系数 3.667W/（m2·K） 

太阳得热系数 0.697 

可见光透射率 0.781 

 

空调系统 

空调系统类型 

制冷 冷水机组 

供热 锅炉 

输送及末端设备 全空气 

系统容量 

制冷 根据设计日自动计算 

供热 根据设计日自动计算 

系统效率 

制冷 ＞2.6 

供热 额定效率 78%；当符合低于设计值时，单台锅炉效率不低于 50% 

空调控制系统控制 

有人时温控设定点 夏季 24℃/冬季 22℃ 

无人时温控设定点 夏季 40℃/冬季 10℃ 

相对湿度 夏季 50%/冬季 50% 

送风温度 夏季 16℃/冬季 32℃ 

冷冻水供水温度 7℃ 

热水供水温度 60℃ 

水泵类型 冷冻水水泵定流量、冷凝水水泵和热水水泵变流量 

风机类型 定风量 
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室内负荷 

照明 

平均照明密度 

车库 5W/ m2 

购物区 15W/ m2 

楼梯间 11W/ m2 

餐厅、厨房 13W/ m2 

照明使用时间 见时间表 

设备负荷 

平均设备密度 
购物区 1W/ m2 

楼梯间 1W/ m2 

设备功率 
厨房 50000W 

餐厅 20000W 

设备使用时间 见时间表 

人员 

人员密度 

车库 200 m2/人 

购物区 3 m2/人 

楼梯间 20 m2/人 

餐厅 3 m2/人 

厨房 5 m2/人 

活动时间 见时间表 
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商场 时间表 

时刻 
1:

00 

2:

00 

3:

00 

4:

00 

5:

00 

6:

00 

7:

00 

8:

00 

9:

00 

10:

00 

11:

00 

12:

00 

13:

00 

14:

00 

15:

00 

16:

00 

17:

00 

18:

00 

19:

00 

20:

00 

21:

00 

22:

00 

23:

00 

24:

00 

房间人员在室时间表  

车库 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.6 0.3 0 

购物

区 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.6 0.3 0 

楼梯

间 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.6 0.3 0 

餐厅 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.5 0.8 0.7 0.4 0.2 
0.2

5 
0.5 0.8 0.8 0.8 0.5 

0.0

5 
0 

厨房 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.6 0.3 0 

照明使用时间表 

车库 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.8 0.8 0.8 0.1 

购物

区 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.8 0.8 0.8 0.1 

楼梯

间 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.8 0.8 0.8 0.1 

餐厅 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0 

厨房 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.8 0.8 0.8 0.1 

电器设备使用时间表  

购物

区 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0 

楼梯

间 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0 

餐厅 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0 

厨房 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0 

空调系统使用时间表  

购物 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

餐厅 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
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A.3 酒店建筑典型模型输入信息 

建筑构造 

外墙 

传热系数 0.791W/（m2·K） 

角度 铅直 

屋顶 

传热系数 0.552W/（m2·K） 

角度 水平 

窗户 

传热系数 2.959W/（m2·K） 

太阳得热系数 0.762 

可见光透射率 0.812 

  

空调系统 

空调系统类型 

制冷 冷水机组 

供热 锅炉 

输送及末端设备 风机盘管加新风 

系统容量 

制冷 根据设计日自动计算 

供热 根据设计日自动计算 

系统效率 

制冷 ＞2.6 

供热 额定效率 78%；当符合低于设计值时，单台锅炉效率不低于 50% 

空调控制系统控制 

有人时温控设定点 夏季 24℃/冬季 22℃ 

无人时温控设定点 夏季 40℃/冬季 10℃ 

相对湿度 夏季 50%/冬季 50% 

送风温度 夏季 16℃/冬季 32℃ 

冷冻水供水温度 7℃ 

热水供水温度 60℃ 

水泵类型 定流量 

风机类型 定风量 

生活热水供应系统 

能源类型 天然气 

热效率 98% 

热水温度 48 

水泵 变流量 

热水使用时间 见时间表 
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室内负荷 

照明 

平均照明密度 

大堂 10W/ m2 

商店 6W/ m2 

洗衣房、储藏室、设备用房、备用房、走廊 3W/ m2 

咖啡厅、餐厅、厨房 8W/ m2 

客房 10W/ m2 

照明使用时间 见时间表 

设备负荷 

平均功率密度 

大堂、商店、餐厅 6W/ m2 

咖啡厅、洗衣房 13W/ m2 

厨房 20W/ m2 

客房 9W/ m2 

设备使用时间 见时间表 

人员 

人员密度 

大堂、餐厅 10 m2/人 

咖啡厅、餐厅 8 m2/人 

商店 5 m2/人 

储藏室、备用房 20 m2/人 

设备用房 10 m2/人 

客房 15 m2/人 

走廊 50 m2/人 

活动时间 见时间表 
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时间表 

时刻 
1:0

0 

2:0

0 

3:0

0 

4:0

0 

5:0

0 

6:0

0 

7:0

0 

8:0

0 

9:0

0 

10:

00 

11:

00 

12:

00 

13:

00 

14:

00 

15:

00 

16:

00 

17:

00 

18:

00 

19:0

0 

20:

00 

21:

00 

22:

00 

23:

00 

24:

00 

房间人员在室时间表  

大堂 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 

商店 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 

咖啡厅 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 

洗衣房 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

储藏室 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 

厨房 0 0 0 0 0 0 0.7 0.7 0.7 0.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

餐厅 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 0 0 
0.4

2 

0.4

2 

0.4

2 
0 0 0 

0.4

8 

0.4

8 

0.4

8 
0 0 0 0 0 

客房 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
0.2

4 

0.2

4 

0.1

2 

0.1

2 

0.1

2 

0.1

2 

0.1

2 

0.1

2 

0.1

8 
0.3 0.3 0.3 

0.4

5 

0.4

5 

0.5

4 
0.6 0.6 0.6 

设备房 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 

备用房 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 

走廊 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 

照明使用时间表 

大堂 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

商店 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

咖啡厅 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

洗衣房 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

储藏室 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

厨房 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

餐厅 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

客房 
0.

11 

0.1

1 

0.1

1 

0.1

1 

0.1

1 

0.1

1 

0.1

5 

0.1

5 

0.1

5 

0.1

6 

0.1

6 

0.1

4 

0.1

4 

0.1

4 

0.1

4 

0.1

5 

0.1

5 

0.1

5 
0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 

0.1

6 

设备房 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

备用房 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

走廊 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

电器设备使用时间表  
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电器设备使用时间表  

大堂 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

商店 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

咖啡厅 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

洗衣房 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 

储藏室 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

厨房 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

餐厅 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

客房 
0.1

1 

0.1

1 

0.1

1 

0.1

1 

0.1

1 

0.1

1 

0.1

5 

0.1

5 

0.1

5 

0.1

6 

0.1

6 

0.1

4 

0.1

4 

0.1

4 

0.1

4 

0.1

5 

0.1

5 

0.1

5 
0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 

0.1

6 

空调系统使用时间表  

大堂 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

商店 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

餐厅 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

客房 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

走廊 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

生活热水使用时间表  

洗澡 
0.1

8 

0.1

8 

0.1

8 

0.1

8 

0.1

8 

0.1

8 

0.4

8 

0.4

8 

0.4

5 

0.4

5 

0.4

5 

0.4

5 

0.4

5 

0.3

9 

0.3

9 

0.3

9 

0.3

9 

0.5

7 

0.5

4 

0.5

4 

0.5

4 

0.5

4 
0.3 0.3 
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个人简历、在读期间发表的学术论文与研究成果 

个人简历： 

林美顺，女，1990 年 6 月生。 

2013 年 7 月毕业于哈尔滨工业大学，建筑环境与设备工程专业，获工学学士学位，辅

修法学专业，获法学学士学位。 

2013 年 9 月入同济大学，攻读工学硕士学位。 
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