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I 

摘要 

随着国家对绿色建筑的大力推广，以及大量既有建筑节能改造工程的开展与

实施，建筑能耗模型校验模拟也发挥出越来越重要的作用。通过校验的方法获得

既有建筑能耗基准模型，进而展开节能量的评估和投资回收期的分析等，相对现

场测量或账单分析的方法，校验模拟法适用的场合更为广泛，且不失科学合理性。 

然而，校验模拟也有其自身的不足，分析人员不仅需要掌握较高的软件应用

技巧，还需要具备实际建筑运行以及建筑设备系统的知识。建筑能耗模型中可调

整的输入参数太多，人工校验费时费力，要将模型校验准确，难度很大。 

本文提出一套基于简单规则判断和现代寻优算法的建筑能耗模型自动校验

方法，旨在通过计算机程序和现代数学寻优算法的应用减少人工校验的工作量，

提高校验工作的效率和校验模型的准确度。 

首先，本文以办公建筑为例，采用建筑能耗模拟软件 eQUEST 构建上海地

区办公建筑的典型模型，并选取与围护结构、室内负荷、空调系统三个方面相关

的多个输入参数进行能耗的敏感性分析，作为后文提出自动校验模拟方法时筛选

可调整输入参数的基本依据。然后，分析和论述了简单规则判断方法和粒子群寻

优算法（PSO）在校验模拟中的作用，研究其有效性和实现方式，提出基于上述

两种方法的模型自动校验方法，在此基础上，针对建筑模型自动校验过程的功能

需求进行分析，利用 C++语言作为开发工具，使用 Visual C++开发出针对 DOE-2

为计算核心的建筑能耗模型自动校验程序，将上述方法用计算机程序实现。最后，

建立两个建筑能耗模型，利用开发出的模型自动校验程序对其进行校验分析，验

证了程序的运行稳定性和校验方法的有效性。 

 

关键词：建筑能耗模型，自动校验，规则判断，粒子群寻优算法



Tongji University Master/Doctor of Philosophy Abstract 

II 

ABSTRACT 

With the population of green buildings and implementation of a large number of 

building energy-saving retrofitting projects, calibration simulation has been playing 

more and more important role in energy savings measurement and verification 

(M&V). After the baseline energy model of existing building has been calibrated, the 

M&V of energy savings and analysis of payback period can be carried out. Compared 

with the field measurement or billing analysis method, calibration simulation method 

is applicable to a wider range of situations, and rationality does not fall. 

However, calibration simulation also has its own drawbacks. Only analysts who 

both master the applying skills of the software and have solid knowledge of the actual 

building operation and equipment systems can be competent. It is difficult to obtain 

an accurate model by calibrating manually because the number of parameters which 

could be adjusted during the calibration procedure is overmuch.  

In order to reduce the workload of manual calibration, improve the efficiency 

during the calibration procedure and the accuracy of the final models, An automatic 

calibrating method of building energy models is proposed based on rule estimation 

and advanced mathematical optimization algorithm in this work. 

Firstly, a typical office building model in Shanghai is built by eQUEST, and 

sensitivity analysis of different input parameters which are related to building 

envelope, indoor loads, and HVAC systems respectively is done, and these results can 

be the foundation when choosing the adjustable parameters while the automatic 

calibrating method is proposed. After analyzing the effectiveness of rule estimation 

and particle swarm optimization (PSO) that could be utilized in calibration simulation 

and discussing how to coupling them to the computer program, the automatic 

calibration method is proposed. Then, based on this method, an automatic calibrating 

program is developed by using C++ as the development language and Visual C++ as 

the development tool for the building energy models which are built and calculated by 

DOE-2. Finally, two case studies are given by using the automatic calibrating program 

to verify the stability of the program and the validity the automatic calibrating 

method. 

 

Key Words: building energy models, automatic calibration, rule estimation，Particle 

Swarm Optimization(PSO)
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第 1 章 绪论 

1.1 背景 

建筑能耗有两种定义方法：广义建筑能耗是指从建筑材料制造、建筑施工，

一直到建筑使用的全过程能耗；而狭义建筑能耗或建筑使用能耗则是指建筑物在

运行过程中所消耗的能量，包括照明、采暖、空调、电梯、生活热水、烹调、家

用电器及办公设备等的能耗。建筑 5070年的生命周期中，建筑材料和建造过程

所消耗的能耗一般仅占建筑全寿命周期能源消耗的 20%左右，大部分能源消耗发

生在建筑物运行过程中。国际上通常所谓的建筑能耗指的是狭义建筑能耗，即建

筑使用能耗，与工业农业交通运输业的能耗并列。随着我国城市化率的提高、产

业结构的调整、人民收入和生活水平的不断改善，建筑能耗逐年增长，建筑能耗

占社会总能耗的比例也不断上升。从 1996 年到 2010 年，我国总的建筑能耗从

2.59亿吨标准煤（tce）增长到 6.77 亿吨标准煤（tce），增加了 1.6倍。2010年

建筑能耗为 6.77 亿吨标准煤（按 2010 年的全国平均活力发电煤耗换算：

1kWh=0.318kgce），占全国总能耗（32.49 亿 tce）的 20.9%[1]。这里的建筑能耗

也就是既有建筑能耗，即既有建筑的运行能耗。建筑运行能耗与建筑所处气候区

域、经济发展水平、生活习惯和行为方式、建筑功能等密切相关，但很大程度上

取决于设计与建造。“先天不足”的建筑的能耗远高于严格遵照节能设计标准设

计的建筑。而这些“先天不足”的建筑也只能通过节能改造提高其能效，以求达

到相关的节能标准的要求。因此可以说，既有建筑节能改造与新建建筑节能设计

在建筑节能中是同等重要的。 

目前我国的既有建筑面积约为 420 亿m2，其中大多数是非节能建筑，节能

潜力非常大[2]。而既有公共建筑的单位能耗远高于居住建筑（约为 7.5―15倍）。

既有公共建筑面积约 45 亿m2，为城镇建筑面积的 27％，占城乡房屋建筑总面

积的 10.7％，但其能耗约占建筑总能耗的 20％。为此我国在 2008年颁布了《民

用建筑节能条例》和《公共机构节能条例》，明确规定了民用建筑和公共建筑节

能改造的目标和要求。据《民用建筑节能条例》的定义，既有建筑节能改造，是

指对不符合民用建筑节能强制性标准的既有建筑的围护结构、供热系统、采暖制

冷系统、照明设备和热水供应设施等实施节能改造的活动。 

我国第一部节能改造技术标准《公共建筑节能改造技术规范》[3]也于 2009

年 12 月 1 日起实施。该标准规定了公共建筑节能改造的诊断、判定和评估的原

则和方法，并分别从外围护结构热工性能改造、采暖通风空调及生活热水供应系
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统改造、供配电及照明系统改造、监测与控制系统改造、可再生能源利用几个方

面进行了详细的规定。该标准的实施对我国建筑节能改造和建设领域实现节能减

排的目标具有重大推动作用。标准规定了三种节能改造效果的评估方法，方法一：

对被改造的系统或设备进行测量；方法二：账单分析；方法三：校准化模拟方法。

该评估方法参照国际上通用的《国际节能效果测量和认证规程》（IPMVP）[4]所

规定的方法。另两部标准美国暖通工程师学会编写的《ASHRAE Guideline 

14-2002——Measurement Of Energy And Demand Savings》[5]和美国能源部能

效与可再生能源办公室编写的《测量与验证导则》(M&V Guidelines: Measurement 

and Verification for Federal Energy Projects) [6]对评估方法也做了基本相同的规

定。而标准化模拟方法即为校验模拟（calibrated simulation），为 IPMVP 和

ASHRAE-14、FMEP M&V Guideline 中规定的方法 D。 

校验模拟是采用逐时能耗模拟软件根据建筑基本信息建立模型，将建筑实际

能耗数据和能源账单与模型输出结果进行比对，经过多次调整和修正模型输入参

数后，使得模拟结果与实际能耗的误差在相关标准规定的范围之内，则可以确定

能耗基准模型。该基准模型就可以被用来模拟计算各种节能方案的节能效果，作

为评估的依据。校验模拟可以在出现下列情况时被采用： 

（1）无法获得整幢建筑改造前或改造后的能耗数据，或获得的数据不可靠； 

（2）建筑中采取了多项节能措施，且存在显著的相互影响； 

（3）采用多项节能措施的项目中需要得到每项节能措施的节能效果，用测

量法成本过高； 

（4）被改造系统或设备与建筑内其他部分之间存在较大的相互影响，很难

采用测量法进行测量或测量费用很高； 

（5）被改造的建筑和采取的节能措施可以用成熟的模拟软件进行模拟，并

有实际能耗或负荷数据进行比对； 

（6）预期的节能量不够大，无法采用账单分析法通过账单或表计数据将其

区分出来。 

可见，校验模拟是建筑节能改造的重要评估方法。除此之外，经过校验的能

耗基准模型还可以用来分析各用能设备系统（照明、采暖、空调、生活热水、电

梯、家用电器和办公设备等）分项能耗，帮助运行管理人员和节能服务公司（ESCO）

了解各部分的节能潜力，采取针对性的节能技术。校验模拟还可以用来在实施节

能改造前，在基准模型基础上模拟计算各种节能改造方案（ECM）的节能效果

和投资回收期，是相对准确的分析工具和决策工具。 

校验模拟所采用的逐时能耗模拟软件需要模拟人员输入建筑的大量信息，包

括天气条件、建筑几何外形、围护结构、内部负荷（人员、照明、设备）等，以

Lynn
高亮
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建立基准模型。校验一般采用逐月能耗数据，为获得更为准确的模型，也可以采

用逐时数据进行校验。校验过程也就是对模型的各种输入参数进行调整和修正，

使模拟结果与实测数据尽量接近。校验模拟的缺点是太过费时、太过依赖于做校

验的分析人员的专业知识和经验。分析人员不仅需要掌握较高的模拟技巧，还需

要具备实际建筑运行的知识。而且大量的输入变量原则上都可以进行调整，要想

把模型校验得真正准确，需要花费大量的时间、精力和经费，因此往往较难做到。

如还想将模拟结果与多年的实际能耗数据动态的匹配，则更加困难。这也就大大

影响了校验模拟的准确性和可信度，也对校验模拟在建筑节能改造中作为一种必

要的评估工具的应用造成了很大的阻碍。如此费事、费力且依赖于模拟分析人员

的模型校验是否可以用计算机程序自动进行？ 

目前，关于建筑能耗校验模拟方法的研究很多，本文将在前人研究的基础上，

继续对校验方法展开研究，提出一套基于简单规则判断和现代寻优算法的建筑能

耗模型自动校验方法，并用典型建筑能耗模型和实际建筑能耗模型对提出的方法

进行案例验证。 

1.2 建筑能耗模型校验模拟 

1.2.1 建筑能耗模拟与校验模拟 

建筑能耗模拟的发展开始于 20 世纪 60年代中期，有一些学者采用动态模拟

方法分析建筑围护结构的传热特性并计算动态负荷。20世纪 70年代的全球石油

危机之后，建筑能耗模拟愈来愈受到重视，同时随着计算机技术的飞速发展，使

得大量复杂的计算成为可能。因此在全世界出现了一些建筑能耗模拟软件，包括

美国的 BLAST、DOE-2，欧洲的 ESP-r，日本的 HASP 和中国的 DeST 等。20

世纪 90 年代，一方面建筑能耗模拟软件不断的完善，并出现一些功能更为强大

的软件，例如 EnergyPlus，一方面建筑能耗模拟的研究重点逐步从模拟建模

（modeling）向应用模拟转移，即将现有的建筑能耗模拟软件应用于实际的工程

和项目，改善和提高建筑系统的能效和性能[7.8]。 

用来模拟建筑能耗的数学模型由三个部分组成：（1）输入变量，包括可控制

的变量和无法控制的变量（如天气参数）；（2）系统结构和特性，即对于建筑系

统的物理描述（如建筑围护结构的传热特性、空调系统的特性等）；（3）输出变

量，系统对于输入变量的反映，通常指能耗。在输入变量与系统结构和特性这两

个部分确定之后，输出变量（能耗）就可以得以确定。因应用的对象和研究目的

的不同，建筑能耗模拟的建模方法可以分为两大类：正演模拟（forward modeling）
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和逆向建模（inverse modeling）的方法[9]。前者用于新建建筑，后者用于既有建

筑。 

正演模拟从建筑系统和部件的物理描述开始，例如，建筑几何尺寸、地理位

置、围护结构传热特性、设备类型和运行时间表、空调系统类型、建筑运行时间

表、冷热源设备等。建筑的峰值和平均能耗就可以用建立的模型进行预测和模拟。 

逆向建模（也称数据驱动模型 data-driven model）则采用已有的建筑能耗数

据来建立模型。建筑能耗数据可以分为两种类型：介入型（intrusive）和非介入

型（non-intrusive）。所谓介入型数据是指在预先设定或计划好的实验工况下的建

筑能耗数据；而非介入型数据则是指在建筑系统正常运行状况下获得的建筑能耗

数据。逆向建模方法所建立的模型往往比正演模型简单，而且对于系统性能的未

来预测更为准确。 

逆向建模可以分为三种类型：经验（黑箱）法（Empirical or “Black-Box” 

Approach）、校验模拟法（Calibrated Simulation Approach）和灰箱法（Gray-Box 

Approach）。其中灰箱法应用较少。经验（黑箱）法建立实测能耗与各项影响因

子（如天气参数、人员密度等）之间的回归模型，可以是单纯的统计模型，也可

以基于一些基本建筑能耗公式，而模型的系数都很少被赋予物理涵义。相对与校

验模拟，经验（黑箱）法的模型较为简单，但其模型无法用于计算建筑分项能耗，

也无法作为节能改造的评估工具。校验模拟法是采用现有的正演建模法的建筑能

耗模拟软件建立模型，然后调整或校验模型的各项输入参数，使实际建筑能耗与

模型的输出结果更好的吻合。用来校验模型的能耗数据可以是逐时的，也可以是

逐月的数据，前者可以获得较为精确的模型。 

1.2.2 校验模拟的误差指标和等级划分 

相关的标准都对校验模拟的误差指标做了规定，见表 1.1。可以用月误差

ERRmonth 、年误差ERRyear 和均方差变异系数CV(RSMEmonth )来检验模型的准确

性，这三个值越小，模型越准确。由表 1.1可知我国的《公共建筑节能改造技术

规范》比较接近 FEMP 的指标规定。 

表 1.1 校验模拟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 
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CV(RSMEmonth ) 10 5 15 10 

 

ERRmonth  % =  
 M−S month

Mmonth
 × 100%                   (1-1) 

ERRyear  % =  [
EER month

Nmonth
]month                         (1-2) 

CV(RSMEmonth )（%）= 
RMSE month

Amonth
 × 100%              (1-3) 

RSMEmonth =  
 （M−S）

month

2
month

Nmonth
                      (1-4) 

Amonth =  
  Mmonth  month

Nmonth
                              (1-5)  

式中：M——实际能耗 

      S——模拟能耗 

Nmonth ——每年账单月份 

根据可获得实际数据的级别（逐年、逐月、逐时）和可以花费在校验上的时

间和人力的不同，模拟校验所能够获得的模型的准确度是不同的。ASHRAE 的

研究报告（2006）[10]中对校验模拟的等级进行了划分，如表 1.2。一般来说，能

够获得的数据的详细程度最多仅能达到 3级，用于校验的数据一般也只能有逐月

的能耗数据，3 级的校验也基本上能够获得较为准确的模型。 

表 1.2 校验模拟等级划分 

校验

等级 

可用于校验的建筑基本信息和性能数据 校验所需花费时间* 

能耗账

单（1

年） 

竣工

图 

现场

巡视 

详

细

审

计 

短期监

测终端

能耗数

据 

电力区

间数据

（1 年） 

长期监

测数据 

数据收集 数据分析 

1 级 X X      30 分钟 1-2 小时 

2 级 X X X     2-4 小时 2-4 小时 

3 级 X X X X    1-2 天 4-8 小时 

4 级 X X X X X   2-3 天 1-2 天 

5 级 X X X X X X  2-4 天 2-4 天 

6 级 X X X X X X X 4-6 月 6-10 天 

*不包括模型模拟运算的时间。 
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1.3 国内外研究现状 

随着各类建筑能耗模拟软件在国内外建筑行业的兴起和广泛运用，对建筑能

耗模型的校验要求也随之而来，且越来越严格。近年来，国内外学者针对此领域，

也做了大量的研究工作。 

1.3.1 校验步骤与程序 

Stein
[11]、Waltz

[12]和 ASHRAE-14[5]对校验模拟的程序与步骤做了详细的阐述。

其中以 ASHRAE-14最为详尽。具体步骤为： 

(1)制定校验模拟计划：确定模拟软件、实测数据（逐月，逐时）、校验标准； 

(2)收集数据：围护结构特性参数、几何尺寸、逐月/逐时能耗数据、空调系

统及其他的铭牌数据、运行时间表、部分空调系统和其他系统的现场测试数据、

气象参数等； 

(3)输入数据，建立模型：包括几何尺寸、围护结构、内部负荷、空调分区、

运行时间表、渗透率等； 

(4)将模拟结果与实际能耗数据进行比较：与逐月能耗账单或者逐时数据进

行比较，可采用图示和统计两种方法； 

(5)调整模型使模拟结果与实际能耗数据的误差达到标准要求； 

(6)建立基准模型和改造后模型； 

(7)计算节能量； 

(8)总结及报告。 

1.3.2 校验方法的研究 

Clarke 等[13]将目前的校验模拟方法进行了分类： 

（1）人工的依据经验的校验； 

（2）图形对比校验； 

（3）采用测试和分析方法进行校验； 

（4）数学方法校验。 

1.3.2.1 人工的依据经验的校验模拟 

目前大部分校验模拟采用人工的依据经验的校验模拟，各个案例之间有细微

差别，有些把模拟结果和现场审计数据比对进行校验，有些采用短期的实测数据

进行校验，有些采用末端能耗数据进行校验。这种方法相对简单、便于操作，但

随机性很大，针对不同的案例，花费的时间、资源相差较大。 



第1章 绪论 

7 

最早的校验模拟是 Diamond
[14]在 20 世纪七十年代对七种商业建筑采用全年

逐月能耗数据进行了模型校验，虽然经过校验的模型与实际能耗的误差大于

ASHRAE-14标准[5]，但必须指出的是此研究是于 30年前在没有任何能耗分项数

据的情况下做的。 

稍后 TRC
[15]在美国能源部的支持下，选择了一幢大型办公建筑，对其终端

能耗数据进行逐时监测，采用逐时数据对 DOE-2 程序的准确性进行评估，并考

虑了传感器的误差。研究得出 DOE-2 能耗模型的预测误差在建筑能耗的测量误

差范围内。 

之后又有很多学者针对一些实际建筑进行了校验模拟的研究工作。 

Norford
[16]对一个新奥尔良的大型办公建筑采用实测能耗数据进行了模型校

验，分析了照明密度、照明和设备时间表、空调系统的运行时间表等对模拟结果

的影响。 

Lunneberg
[17]的研究发现对内部得热进行短期监测可获得更加可靠的运行时

间表，以提高校验准确性，并以一个建筑面积为 49,000ft2商业建筑为实例做了

分析。 

Pedrini
[18]给出了三个步骤的校验模拟方法：建筑竣工图、初步审计

（walk-through audit）、能耗实测，对 12 幢办公楼的 DOE-2 模型进行了校验。

研究发现，第一步校验的误差很大（月误差达 20%）；在根据一些关键终端能耗

的监测对时间表进行调整之后，可使得误差减小到 5-6%；在做了初步现场审计

（walk-through audit）并对如照度、风量、室温等进行点检之后，逐月平均误差

可小于 1%。 

Yoon
[19]提出了一种七步骤的校验模拟方法。并应用此方法对一栋 26层，面

积 83,000 m2的商业建筑进行了校验模拟并得到理想的结果。 

潘毅群等[20]对上海一幢超高层商业建筑采用 DOE-2建立能耗模型，采用逐

月能耗数据对模型进行了校验，经过校验的基准模型被用做分析各种 ECM 的节

能效果。 

1.3.2.2 利用一系列图形对比进行模型校验 

各种图表如地毯图、3-D 时间序列图、箱须图、2-D（BWM）散点图和时

间序列图等，能够为分析提供帮助，找到差距形成的关键“点”。此方法一般可

以作为人工校验的辅助方法，为分析提供思路。随着可视化技术的发展，此方法

得到越来越多的应用。 

Waltz
[12]提出了几种图表分析的方法，并指出为使模拟更为可信，应对特定

时段的模拟结果详细分析（如峰值时段，过渡时段，夜间）。还为特定的几种能

Lynn
高亮

Lynn
高亮
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耗对比图表提供了校正方法。ASHRAE-14[5]对三种图表技术进行了分析讨论，

并结合案例对其适用情况进行了说明。 

1.3.2.3 采用测试及对比分析的校验模拟 

为了提高校验的准确度，一些测试与对比分析方法也被采用，包括介入式启

停测试法、短期能耗监测法、宏观参数估计法、特征签名分析法。 

介入式启停分析法是指在数据有限的情况下，在非工作日如周末采用数据采

集装置短期监测建筑的能耗使用，设备分组启停运行，以获得分项终端能耗数据。

Soebarto
[21]采用此方法，配合现场调研、图纸信息和能耗监测对两个建筑进行了

校验模拟，结果表明 2-4 个月的逐时模拟能耗数据与监测数据的误差在 6.7%之

内。 

短期能耗监测法是指利用短期监测的能耗数据校验模型。监测可分两个时段

进行，先是保持建筑不同区域的室温一致且稳定不变，然后让建筑自然冷却，分

别监测这两个过程的能耗。这种方法最先由 Subbarao
[22]提出，并用于住宅建筑

的校验模拟。后来此方法被 Manke
[23]推广至商业建筑。 

宏观参数估计法与以上两种介入式测试法不同，仅利用非介入式监测数据推

算出集总参数（如墙体总传热系数 U 值)。Reddy
[24]给出了利用监测一栋商业建

筑的总能耗来估计一些参数的案例。 

特征签名分析法是将各主要输入参数（建筑面积、内区比例、围护结构 U

值、渗透率、内部得热、新风量、室内设定温度、送风量等）按典型值输入建立

基准模型；然后这些参数逐个以一个小步长变化，模拟计算能耗随室外温度及各

输入参数变化的百分比，并绘制成图表，即得到能耗特征签名。校验过程可分为

两步进行，第一步校验模型的天气依赖性，即将模拟能耗的残差随室外温度的变

化绘制成图，再与能耗特征签名比较，以确定主要的造成差别的输入参数，进行

适当调整。第二步，将某一天的测试数据与模拟能耗进行逐时比较，再依据经验

进行参数调整。Liu
[25]采用此方法对简化的 AHU 模型进行校验，研究表明当建

筑进行内外分区的时候，模拟结果较为准确。Liu
[26]采用此方法对一栋办公建筑

进行模型校验。 

1.3.2.4 利用数学方法的校验模拟 

与以上几种经验校验方法不同，本方法更接近于数学优化方法，目标为逐月

（或者逐时）模拟与实测能耗的均方差最小，找寻最优输入参数组合。此方法由

程序自动确定需要调整的参数和调整量，Carroll 等依据此方法开发了一个商业模

拟软件 RESEM
[27]。Raftery

[28]利用程序迭代的方法，用实测逐时能耗数据及能耗
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分项数据对模型进行校验，得到准确度较高的模型。但总的来说，此方法适用于

简化模拟软件如 ASEAM（修正温频法 modified bin method)，尚不适用于详细

逐时模拟计算软件如 DOE-2、EnergyPlus。 

Reddy 在 ASHRAE2006 报告[10]中总结各种模型校验方法的基础上，提出了

一套校验方法，步骤为： 

（1）数据收集及检验，包括实际能耗数据和建筑信息数据，构建输入参数

集； 

（2）对输入参数集中的参数进行盲粗网格搜索； 

（3）再进行精细网格搜索，模拟计算，确定满足误差范围的基准模型； 

（4）将节能改造措施 ECM 应用于基准模型，模拟计算，对 ECM 进行不确

定性分析。 

该报告运用此方法对两栋假想的办公建筑和一栋实际办公建筑进行了校验

模拟，对方法进行了验证。此方法是目前为止最为系统的一套校验方法，为实现

模型的自动校验进行了非常有价值的探索。 

1.3.2.5 敏感性分析（Sensitivity Analysis）方法 

敏感性分析是模型输入参数对模拟结果影响力大小的研究，在校验模型的过

程中，找出对模拟结果（逐月耗电、耗气）影响较大的输入参数进行修正，可以

提高校验模拟的效率。 

Lomas
[29]提出两类敏感性的概念，（1）个体敏感性：描述某一个特定输入参

数的对模拟结果的影响大小。（2）总体敏感性：描述所有输入参数变化对模拟结

果的影响大小。他们还提出了三种敏感性分析的方法：差分敏感性分析法、蒙地

卡罗分析法、随机敏感性分析法。 

Corson
[30]对太平洋西北地区的两栋建筑进行了研究，结果发现建筑围护结构、

照明的敏感性较弱，人员、天气、通风、空调系统和机组的敏感性较强。 

Huang
[31]用 DOE-2 建立了美国 20 个地区的 481 个商业建筑典型模型

（prototype model），并对其中两类建筑进行了敏感性分析，发现系统运行变化

对能耗的影响比围护结构要大。 

Lam
[32]采用 DOE-2 模拟位于香港的一栋 40 层 49000m2 的办公建筑，60 项

输入参数被分为建筑负荷类、空调系统类和主机设备类三类、10 个等级进行模

拟，400个左右的模拟算例的结果表明：人员、天气、通风、空调系统、机组的

参数敏感性要大于建筑围护结构参数的敏感性。 

目前大部分的研究表明建筑围护结构的敏感性较人员、天气参数、空调系统

和设备的输入参数敏感性弱。 

Lynn
高亮

Lynn
高亮

Lynn
高亮

Lynn
高亮
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1.3.2.6 不确定性分析（Uncertainty Analysis）方法 

校验模拟的不确定性由模型误差引起，而模型误差主要由模型建立的不完善

引起，其主要原因包括[4,10]： 

（1）建模人员缺乏经验，获取数据不规范； 

（2）模型中忽略了重要的变量； 

（3）对“已知”因子赋予了不正确的值； 

（4）对于缺失的输入参数进行不适当的简化和假设； 

（5）推断的模拟结果超出了模拟的有效范围； 

（6）模拟软件本身具有缺陷或软件编码错误。 

Bloomfield
[33]把模型验证方法划分为四类：软件代码检查、测试验证、用其

他软件对比验证、经验验证。 

Judkoff
[34]提出 BESTEST 法，用于模型验证和误差的来源的诊断。 

Tabary
[35]提出应将实测数据与模拟结果进行对比，求得不同频率范围内的误

差分布，以分析模型的误差。 

综上所述，虽然世界各地的研究人员在校验模拟的方法、输入参数敏感性分

析和输出结果不确定性分析等方面进行了大量的研究工作，部分学者也已在尝试

采用图表分析、测试与对比分析、数学优化等方法进行模型校验，希望通过数学

工具和计算机程序减少人工校验的工作量，提高校验模型的准确度。但是目前大

部分的实际建筑模型的校验所采用的还是人工的依据经验的方法，较少采用数学

分析方法，不但需要花费大量的人力和时间收集数据和校验模型，校验结果也很

难获得理想的准确程度，因而，大大阻碍了校验模拟在既有建筑节能改造中的应

用，对于建筑节能改造的大规模推进是不利的。 

1.4 研究目的、意义和主要研究内容 

1.4.1 研究目的和意义 

本文以既有建筑能耗模型的自动校验为研究目标，试图在已有研究的基础上

建立一套模型自动校验的方法，研究其中的关键技术，包括既有建筑能耗模型中

可调整输入参数的筛选及其合理变化区间的确定、输入参数单因子敏感性分析、

简单规则判断方法、现代寻优算法等，建立一套可行的既有建筑能耗模型自动校

验方法，应用于实际建筑节能计算案例。 

本文的研究意义在于：建立一套可行的既有建筑能耗模型自动校验方法，通

过数学方法和计算机程序的应用减少人工校验的工作量，降低劳动强度，提高校
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验模型的准确度。将此自动校验方法应用于建筑能耗模型的校验，为工程人员和

科研人员提供参考，促进校验模拟在实际的既有建筑节能改造中的应用，为建筑

节能改造中节能量的审定提供参考依据。 

1.4.2 主要研究内容 

基于上述分析，本文将针对筑能耗模型自动校验问题进行深入研究，并以建

筑能耗模拟计算软件 DOE-2 为具体分析和研究对象，尝试探索出适用于能耗模

型自动校验的方法。 

本文的主要内容包括以下几个部分： 

第二章：以办公建筑为例，采用建筑能耗模拟软件 eQUEST 构建上海地区

办公建筑的典型模型，筛选模型输入参数进行敏感性分析，为后文提出自动校验

模拟方法时筛选输入参数做基础。 

第三章：首先明确简单规则判断方法和粒子群寻优算法（PSO）在校验模拟

中的作用，研究其有效性和实现方式，最后提出基于上述二种方法的模型自动校

验方法。 

第四章：针对建筑模型自动校验过程的功能需求进行分析，在此基础上，开

发程序，将上述方法用计算机程序实现。 

第五章：收集相关数据，用第二章中所建的典型模型的自动校验过程以及一

个实际建筑模型的自动校验过程验证程序运行稳定性和方法的有效性。 
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构建办公建筑典型模型，筛选输入参数
并分别调整，进行敏感性分析

建筑能耗模型自动校验模拟中参与调整
的输入参数的选择及其变化范围的确定

基于简单规则判断和现代寻优算法的模
型校验方法研究

模型自动校验程序的开发

校验方法和开发程序的实例验证

简单规则判断及其实现方法

粒子群寻优算法（PSO）研究

 

图 1.1 研究路线图 

本文的研究路线图如图 1.1所示。
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第 2 章 建筑能耗模型输入参数单因子敏感性分析 

由绪论可知，校验模拟是将建筑实际能耗数据和能源账单与模型的计算输出

结果进行比对，经过多次调整和修正模型输入参数后，使得模拟结果与实际能耗

的误差在相关标准规定的范围之内。对于一个建筑能耗模型来说，输入参数包括

天气参数、围护结构、内部负荷、空调系统、运行时间表等等，数目很多，模型

复杂时成百上千。在进行校验工作时，不可能对每一个参数都进行调整，实际上

也没必要，所以，优先调整那些对能耗的输出结果影响较大的参数，能取得较好

的校验效果，提高效率。评估输入参数对计算能耗的影响，就是敏感性分析。敏

感性分析方法作为一种分析自变量变化对目标结果的影响程度的方法，十分适合

应用于校验模拟的前期工作。该方法在国内外，特别是国外的研究中屡有提及，

有些学者还进行了较全面的实例分析，在工程项目中得到应用并且取得了较好的

节能指导效果。所以，敏感性分析方法是一种值得提倡并开展深入研究的校验模

拟指导方法。 

在本章中，将结合前人的研究基础，以办公建筑为例，用建筑能耗模拟软件

eQUEST3-64 构建上海地区办公建筑典型模型，选取多个输入参数进行敏感性分

析，为后文提出自动校验模拟方法时筛选输入参数做基础。 

2.1 典型办公建筑模型的建立 

2.1.1 模型建立 

结合上海市实际使用较多的情况设定办公建筑模型为 25层，层高为4.2米，

标准层面积为 1750m2 ,长宽比为 1.43。采用建筑全能耗模拟分析软件

eQUEST3-64 进 行 建 模 ， 模 型 的 围 护 结 构 和 系 统 设 置 参 数 参 照

《ASHRAEStandard90.1-2007》[36]和《公共建筑节能设计标准》[37]确定，详见

表 2.1，图 2.1 为建筑模型 3D 图。 

为了分析数据方便，在符合相关标准和实际情况的条件下，对典型模型做出

以下简化： 

各层均为标准层，长宽比、层高均相同，分为外区、内区和核心区，内、外

区为办公区域，核心区包括楼梯、电梯间及前室、卫生间等,属于服务性空间，

不设空调，图 2.2 为建模时的标准层空调系统热分区示意图。 

建筑朝向为正南，四面窗户材质相同，窗墙比均匀分布，忽略门的影响。 
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建筑使用时间严格按照国家规定的节假日安排并符合公建标准要求。 

建筑的能源为电力和燃气，燃气主要用于冬季热水、供暖等，为了简化分析，

针对空调系统的能耗重点讨论夏季工况，讨论的能耗只包括用电量，不包括冬季

采暖的燃气消耗，但包括供热系统和热水系统的输送电力能耗。 

表 2.1 模型输入参数表 

围护结构

传热系数 

屋顶W/(m2 ∗ K) 外墙W/(m2 ∗ K) 外窗W/(m2 ∗ K) 窗墙比 窗户 SC 值 

 0.70 1.00 3.00 0.40 0.50 

内部负荷 照明密度W/m2 设备密度W/m2 人员密度m2/人  

 15.0 10.0 6.0  

空调系统 室内设计温度℃ 新风量M3/(人 ∗ h) 冷机 COP 风机效率 水泵效率 

 24.0 30.0 5.50 0.70 0.70 

空调系统设计为办公室常用的变风量空调系统（VAV），冷源为水冷离心式

冷水机组，热源为燃气锅炉。 

 

图 2.1 建筑模型 3D 外形 
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图 2.2 标准层空调系统热分区示意图 

2.1.2 典型办公建筑能耗模拟结果与分析 

根据建筑相关参数的确定和模型简化假设，输入上海地区典型气象参数，采

用建筑全能耗模拟分析软件 eQUEST3-64 进行建模并运行计算，得到典型办公建

筑的全年能耗如图 2.3所示。 

 

图 2.3 全年各月份分项耗电量 

从图 2.3可以看出空调系统的耗电量随月份变化明显，其中七、八月份最高，

夏季典型建筑的空调系统开启，用电量明显增加；而在冬季，本文中的典型建筑

用燃气锅炉供热，空调系统只有风机和水泵有一定的耗电量，所以空调系统耗电

量明显减少；相反，照明和设备耗电量随月份变化不明显，全年的耗电量比较稳

定。由模拟计算结果可知，建筑全年耗电量为 4634655kWh，以整个建筑面积
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43750m2计算，单位建筑面积年耗电量为 105.94 kWh/(m2 × y)，其中空调耗电

量 41.04 kWh/(m2 × y)，占 38.7%；照明耗电 38.81 kWh/(m2 × y)，占 36.6%；

室内设备耗电 26.08 kWh/(m2 × y)，占 24.7%。从以上数据可以得出，典型模

型的建模方式和参数设置是比较合理的，能够作为本章后续研究的基础。 

2.2 需要调整的输入参数的选择 

本文对典型办公建筑能耗模型输入参数单因子敏感性的分析研究仅针对确

定的空调形式，及现今大型办公建筑中比较常用的 VAV 空调系统形式，研究围

护结构、内部负荷、空调系统等参数的设置对整个建筑能耗的敏感性。根据 T. 

Agami Reddy 和 J.C. Lam 等人[10,32]针对典型办公建筑能耗模型校验模拟的研究

结论，再结合实际的可操作性及对工程项目的可指导性，围护结构选取屋顶传热

系数、外墙传热系数、外窗传热系数、遮阳系数 SC 值和窗墙比 5个因子；内部

负荷选取照明功率密度，设备功率密度、人员密度 3个因子；空调系统选取室内

设计温度、新风量、制冷机组 COP、风机效率、水泵效率 5个因子。 

2.3 敏感性分析 

2.3.1 敏感性评价指标 

为明确的显示各个因子对能耗的具体影响程度，本文用平均单位面积能耗变

化值及平均单位面积能耗变化率来衡量各个因子对总能耗、空调能耗、照明能耗

和设备能耗的敏感性，具体定义如下： 

单位面积总能耗变化值：PA j
=

A j−A1

X j−X1
 

平均单位面积总能耗变化值：PA j
      及对各项PA j

值求和取平均值 

单位面积总能耗变化率：QA j
=

A j−A1

A1

(Xj − X1)
  

平均单位面积总能耗变化率：QA j
       及对各项QA j

值求和取平均值 

其中Xj表示单因子输入参数的值，Aj表示取此值时的总能耗。此外，单位面

积空调能耗变化值PBj
、单位面积照明能耗变化值PC j

、单位面积设备能耗变化值PD j
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及其平均值PBj
      、PC j

      、PD j
      定义可类推。单位面积空调能耗变化率QBj

、单位面积照

明能耗变化值QC j
、单位面积设备能耗变化值QD j

及其平均值QBj
       、QC j

       、QD j
       定义

可类推。 

2.3.2 围护结构因子敏感性 

（1）外墙传热系数敏感性 

外墙是建筑外围护结构的主体部分之一，其传热系数的大小直接影响建筑室

内外环境的传热特性，与空调能耗有着直接的联系。典型模型中外墙传热系数的

取值是 1.0W/(m2 ∗ K)，将外墙传热系数依次设置为 0.5W/(m2 ∗ K)、

1.0W/(m2 ∗ K)、1.5W/(m2 ∗ K)、2.0W/(m2 ∗ K)、2.5W/(m2 ∗ K)，其他参数

设置保持不变，来研究外墙传热系数对总电耗和空调电耗的敏感性，模拟结果如

表 2.2。 

表 2.2 外墙传热系数对典型建筑电耗敏感性分析数据 

变量 

外墙传热系

数 X 

单位 

W/(m2 ∗ K) 

取值 j=1 

0.50 

取值 j=2 

1.00 

取值 j=3 

1.50 

取值 j=4 

2.00 

取值 j=5 

2.50 

A kW. h/(m2. y) 105.65 105.94 106.31 106.70 107.14 

B kW. h/(m2. y) 40.76 41.04 41.42 41.81 42.24 

PA  kW. h/(m2. y) —— 0.58 0.66 0.70 0.74 

PA
      kW. h/(m2. y) 0.67 

PB  kW. h/(m2. y) —— 0.56 0.66 0.70 0.74 

PB
      kW. h/(m2. y) 0.67 

QA  % —— 0.55 0.62 0.66 0.71 

QA
       % 0.64 

QB  % —— 1.37 1.62 1.72 1.82 

QB
       % 1.63 

从表 2.2可以看出，随着外墙传热系数的增大，总电耗和空调系统电耗都有

所增加。具体数字分析可以看出，平均单位面积总电耗变化值为 0.67，即当外

墙传热系数增加1W/(m2 ∗ K)时，平均单位面积总电耗增大 0.67W/(m2 ∗ K)，平

均变化率为 0.64%；平均单位面积空调电耗变化值为 0.67，即当外墙传热系数增
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加1W/(m2 ∗ K)时，平均单位面积空调电耗增大 0.67W/(m2 ∗ K)，平均变化率为

1.63%。外墙传热系数对空调系统和总的电耗的影响较为明显，这也是为什么在

实际工程中，需要对外墙进行保温措施，减小其传热系数，从而达到建筑节能的

目标的原因。 

（2）其他围护结构因子敏感性 

参照以上单因子敏感性分析方法，对屋顶传热系数、窗户传热系数、遮阳系

数 SC 值和窗墙比分别取不同数值，建模计算，数据分析如表 2.3。 

表 2.3其他围护结构因子对典型建筑电耗敏感性分析数据 

变量 X 单位 取值 j=1 取值 j=2 取值 j=3 取值 j=4 取值 j=5 

屋顶传热系数 W/(m2 ∗ K) 0.30 0.70 1.20 1.70 2.20 

窗户传热系数 W/(m2 ∗ K) 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 

遮阳系数SC值 —— 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

窗墙比系数 % 30 40 50 60 70 

 单位 屋顶传热系数 窗户传热系数 遮阳系数 SC 值 窗墙比系数 

PA
      kW. h/(m2. y) 0.022 0.24 0.17 0.14 

PB
      kW. h/(m2. y) 0.022 0.24 0.17 0.14 

QA
       % 0.02 0.22 0.16 0.14 

QB
       % 0.05 0.58 0.45 0.36 

由上述分析数据可知，在所取的 5个围护结构因子中，屋顶传热系数的敏感

性最小，这主要是因为典型模型为高层建筑，屋顶的面积相对建筑的总表面积很

小，故影响甚微。其他 4 个围护结构因子的变化都会引起空调系统电耗的变化，

从而影响总电耗，且这四个因子的敏感性基本相当。 

此外，对于窗墙比系数这个输入参数来说，对于既有建筑模型，窗墙比是一

个确定的值，在进行既有建筑能耗模型校验模拟是一般是不能改变其值的，此处

的分析可以为新建建筑窗墙比的节能设计提供基础依据。 

2.3.3 内部负荷因子敏感性 

内部负荷因子有照明功率密度、设备功率密度和人员密度，分别将不同的取

值输入模型后计算，可以得出相关耗电量的变化值和变化率，详见表 2.4。 

表 2.4 内部负荷因子对典型建筑电耗敏感性分析数据 

变量 X 单位 取值 j=1 取值 j=2 取值 j=3 取值 j=4 取值 j=5 
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照明功率密度 W/m2 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 

设备功率密度 W/m2 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 

人员密度 m2/人 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 

 单位 照明功率密度 设备功率密度 人员密度 

PA
      kW. h/(m2. y) 3.10 3.21 -2.50 

PB
      kW. h/(m2. y) 0.58 0.61 -2.50 

PC
     kW. h/(m2. y) 2.54 0 0 

PD
      kW. h/(m2. y) 0 2.60 0 

QA
       % 3.42 3.03 -2.22 

QB
       % 1.51 1.49 -5.21 

QC
       % 9.67 0 0 

QD
       % 0 9.96 0 

注：人员密度一栏各个敏感性评价指标的值均为负数，这是由于能耗模型中，

人员密度这一输入参数采用的单位是（m2/人），数值越大，表示人员密度越小，

能耗就会降低。 

由表 2.4可知，随着照明功率密度、设备功率密度和人员密度的增大，对应

的能耗都增大。照明功率密度和设备功率密度除了分别对照明电耗和设备电耗有

直接的敏感性之外，还会对空调系统的电耗产生影响，这是因为照明和设备都会

在室内散热，影响空调系统的运行。从数据中可以看出，内部负荷因子对空调系

统电耗和总电耗都有较为显著的影响。 

2.3.4 空调系统因子敏感性 

空调系统因子有室内设计温度、新风量、制冷机组 COP、风机效率和水泵

效率，分别将不同的取值输入模型后计算，可以得出相关耗电量的变化值和变化

率，详见表 2.5。 

表 2.5 空调系统因子对典型建筑电耗敏感性分析数据 

变量 X 单位 取值 j=1 取值 j=2 取值 j=3 取值 j=4 取值 j=5 

室内设计温度 ℃ 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 

新风量 m3/(h.人) 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 

制冷机组 COP —— 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 
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风机效率 % 60 65 70 75 80 

水泵效率 % 60 65 70 75 80 

 单位 室内设计温度 新风量 制冷机组 COP 风机效率 水泵效率 

PA
      kW. h/(m2 . y) -2.07 0.23 -5.99 -0.13 -0.21 

PB
      kW. h/(m2 . y) -2.07 0.23 -5.99 -0.13 -0.21 

QA
       % -1.90 0.22 -5.23 -0.12 -0.19 

QB
       % -4.74 0.60 -12.10 -0.30 -0.48 

由表 2.5可知，空调系统电耗和总电耗会随着新风量的提高而增大，但会随

着室内设计温度、制冷机组 COP、风机效率和水泵效率的提高而减小。在所取

的 5 个空调系统因子中，制冷机组 COP 的敏感性最为显著，其次是室内设计温

度和新风量，风机效率和水泵效率的影响相对较小，敏感性相当，当然，这和模

型所设置的空调系统（VAV 系统）有一定关系。 

2.4 本章小结 

（1）本章中所有数据和分析只是针对此处特定的办公建筑典型模型，定性

的来分析各个输入参数对于能耗的敏感性，对于不同的建筑和设备系统形式，计

算结果和数据上肯定会有所变化，但是整体的趋势是具有一致导向性的。 

（2）围护结构因子中，屋顶的面积所占典型模型总体表面积很小，故对能

耗的敏感性很小。内部负荷因子中，照明功率密度和设备功率密度除了分别对照

明能耗和设备能耗有直接的敏感性外，还对空调系统的能耗有一定的影响，而室

内人员密度对空调系统能耗的影响更大，这是因为室内人员除通过散热散湿影响

空调系统外，还要求系统提供足够的新风量以满足卫生要求。空调系统因子中，

制冷机组 COP 的敏感性最为显著，其次是室内设计温度和新风量的大小，风机

效率和水泵效率的影响相对较小，敏感性相当。 

（3）在建筑能耗模型的校验中，建筑的设计参数、系统运行和能耗记录的

相关数据是有限的，要结合现场测试和建筑的实际情况，优先调整模型中敏感性

较大的参数，提高校验模拟工作的效率。

Lynn
高亮

Lynn
高亮
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第 3 章 基于简单规则判断和现代寻优算法的模型校验方法 

由前两章的内容分析可知，在实际工程中，目前大部分的实际建筑模型的校

验所采用的还是人工的依据经验的方法，较少采用数学分析方法，校验工作的强

度和难度都很大。部分学者也在尝试采用图表分析等方法进行模型校验，希望减

少人工校验的工作量，提高校验模型的准确度，但主要存在的问题有两个，一个

是整个校验过程目前很难做到完全自动化，另一个是自动校验的过程一般需要进

行迭代计算，目前大部分方法所需要的计算时间会很长（如穷举法、蒙特·卡罗

随机法等），有的甚至无法接受。这两个问题是本文研究内容的重点。本章中，

将针对上述问题，在前人研究的基础上继续展开，提出一套基于简单规则判断和

现代寻优算法的建筑能耗模型自动校验方法。 

在进行模型校验工作时，校验的难易程度以及准确程度取决于建筑信息、实

际能耗数据、账单数据的详细和准确程度，尤其是实际能耗和账单数据，决定了

应该去调整模型中哪些对应的输入参数以及如何调整。在本文的整个论述中，假

定能够得到建筑能耗的实际逐月分项数据记录，主要包括照明系统、室内办公设

备（插座）系统、暖通空调系统（包括主机、冷却塔、水泵和风机等），后续的

分析和研究工作都基于此假设。 

此外，本文所涉及到的建筑能耗模型首先都采用建筑能耗模拟软件 eQUEST

进行建模，后期采用 DOE-2 计算核心进行能耗计算。eQUEST 是一款图形化的

建模软件，建模难度相对来说较为容易，但其本身又是一款封闭式的模拟软件，

无法很方便的被外部语言程序调用，而能耗模型自动校验过程中，需要反复的改

变模型输入参数，计算能耗结果，不断地重复这一过程，也就是需要实现很方便

地随时调用能耗软件对模型进行计算这一功能，而 DOE-2 是一个相对开放的模

拟计算引擎，能够满足这一条件。实际上，eQUEST 本身的计算核心就是 DOE-2，

所以二者的计算结果基本一致。 

3.1 简单规则判断及现代寻优算法在校验模拟中的应用 

简单规则判断就是通过简明的规律，判断问题产生的原因和解决方法等。由

此演变出的规则推断、规则库和专家系统等理论知识和方法，都属于人工智能方

法的范畴，已经广泛地应用于各个领域和行业。 

一方面，模型校验实际就是建立在计算数据和实际数据的比较分析的基础上，

不断地调整模型输入参数使二者间的误差逐渐减小到一定范围内。当进行人工的
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手动校验时，总是首先寻找能从数据上直接反映出来的差距，然后人为的去调整

模型中对应的输入参数。例如，对于照明能耗，在运行时间表确定的情况下，能

耗的大小只与模型中设置的单位面积照明密度值直接相关，所以，比较照明能耗

的计算值和实际值，然后去调整模型中对应的单位面积照明密度值，就能减小误

差。这样一些简单的规律，可以做成简单的规则判断，添加到自动校验的程序中，

提高校验效率。 

然而，能从数据的简单比较上得到的规律是有限的，一方面是能取得的实际

能耗数据记录是有限的，另一方面是由于在模型中，能耗和输入参数之间、多个

分项能耗之间以及多个输入参数之间的关系通常都不是简单的一一对应，而是存

在复杂多变的耦合关系。所以，在简单的规则判断之外，还需要利用其他有效的

方法继续进行模型的校验工作。 

由绪论中提及的校验模拟简介可知，模型校验的过程就是通过不断调整模型

的输入参数而使模型的计算输出结果与实际能耗数据之间的误差不断减小的过

程，因此，模型的校验过程可以看作一个标准的寻优过程。此过程有着自己特定

的约束条件，即输入参数的调整范围应在合理的区间范围内，寻优目标则就是计

算结果与实际数据的误差值。在寻优过程中充分利用现代寻优算法强大的搜索能

力，在满足初始约束条件下，寻找到满足误差范围的一组解,作为寻优的结果，

由于优化目标就是计算结果与实际数据的误差值，此时模型即得到校验。 

近几十年来，现代寻优算法的发展十分迅速，包括遗传算法、模拟退火算法、

蚂蚁算法、粒子群算法等。它们都是模拟某些自然现象或过程，为解决实际寻优

问题提供了新的方法和思路。它们并不追求问题的最优解，因为得到最优解往往

需要巨大的计算量和计算时间。它们在计算时间和精度之间进行折中，用可以接

受的计算量得到相对满意的、符合实际应用要求的解。 

本文采用的现代寻优算法为粒子群寻优算法（Particle Swarm Optimization），

它是进化算法的一种，从随机解出发，通过迭代寻找最优解，比遗传算法更为简

单，没有遗传算法的“交叉”和“变异”操作，易于后期程序的开发，同时精度

高、收敛快，能较好的避免陷入局部最优，因此，比较适用于建筑能耗模型的校

验寻优过程。 

3.2 粒子群寻优算法（PSO） 

3.2.1 算法简介 

PSO 算法模拟鸟群的捕食行为。设想这样一个场景：一群鸟在随机搜索食物，

http://baike.baidu.com/view/1587541.htm
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在这个区域里只有一块食物，所有的鸟都不知道食物在那里，但是他们知道当前

的位置距离食物还有多远。那么找到食物的最优策略是什么呢？最简单有效的就

是搜寻目前距离食物最近的鸟的周围区域。PSO 算法就是从这种模型中得到启示

并用于解决优化问题。算法中，每个优化问题的解都是搜索空间中的一只鸟，我

们称之为“粒子”，所有的粒子都有一个由被优化的函数决定的适应值，每个粒

子还有一个速度决定他们飞翔的方向和距离，然后粒子们就追随当前的最优粒子

在解空间中搜索。 

PSO 初始化为一群随机粒子(随机解)，然后通过迭代找到最优解。在每一

次迭代中，粒子通过跟踪两个"极值"来更新自己。第一个就是粒子本身所找到的

最优解，这个解叫做个体极值，用 pBest 表示；另一个极值是整个种群目前找到

的最优解，这个极值是全局极值，用 gBest 表示，另外也可以不用整个种群而只

是用其中一部分作为粒子的邻居，那么在所有邻居中的极值就是局部极值。 

粒子 i的信息可以用当D维向量来表示，设当前位置为Xi
t(xi1

t ，xi2
t ，…，xiD

t )，

当前速度为vi
t(vi1

t ，vi2
t ，…，viD

t )，在找到这两个最优值后，粒子根据如下的公

式来更新自己的速度和新的位置，对于第 d 维坐标和速度来说: 

 

vid
t+1 = w ∗ vid

t + C1 ∗ Rand1
t ∗  pBestid

t − Xid
t  + C2 ∗ Rand2

t ∗  gBestd
t − Xid

t   (3-1) 

 

xid
t+1 = xid

t + vid
t+1                          (3-2) 

vid
t+1是粒子 i 在第 t 次迭代中第 d 维的速度，其他每一维的位置和速度定义

都一样，d=1,2,„,D，i=1,2,„,N，N 是粒子的数目，对于大部分的问题 10个

粒子已经足够可以求得好的结果，对于较为复杂的寻优问题，粒子数一般取 20 – 

40 个。w 为惯性权重值，用来控制上一时刻的速度对当前速度的影响，取较小

的值时偏重于发挥粒子群算法的局部搜索能力，取较大值时偏重于发挥粒子群算

法的全局搜索能力，通常取 w=1.0。C1和C2是学习因子，C1用来调节向个体极值

（pBest）方向搜素的步长，C2用来调节向全局极值（gBest）方向搜素的步长。C1、C2

过小会使粒子学习功能减弱，寻优效率降低；过大会使粒子有可能直接跳过最优

区域，合适的C1 、C2 可以保证收敛速度并不易于陷入局部最优，通常取

C1 = C2 = 2.0。Rand1
t 、Rand2

t 是属于[0，1]的一个随机数。 

标准的粒子群算法（PSO）流程图可见图 3.1。 

 

http://baike.baidu.com/view/2027209.htm
http://baike.baidu.com/view/1009692.htm
http://baike.baidu.com/view/1009692.htm
http://baike.baidu.com/view/1009693.htm
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初始化粒子的位置和速度

计算pBest和gBest

粒子位置和速度更新

计算当代个体适应度值，并
与pBest和gBest比较

计算gBest是否满足条件，
或是否达到最大循环次数

计算结束，输出gBest

是

否

 

图 3.1 标准粒子群算法（PSO）流程图 

3.2.2 寻优约束 

由上一节的内容可知，模型校验的寻优问题是有一定的约束条件的，建筑模

型是面向实际应用的，其输入参数不能随意的设置和调整，即在模型寻优校验过

程中，输入参数的调整必须在一个合理的范围内，如果不加上这个约束条件，一

方面寻优解空间太大，收敛速度降低，另一方面，最后寻到的解超出合理范围，

无法解释，校验后的模型也是错误的。 

所以，在进行模型的寻优校验之前，确定约束条件十分重要，即确定可调整

的输入参数及其变化的上下限是十分重要的。 

除了能耗软件本身一些特定的参数或者无法更改设置的参数外（如软件版本、

计算时的时间步长、传热传质的计算方法等），建筑能耗模型的输入参数大致可

以分为以下两类： 

(1) 运行时间表（Schedule）性质类的参数变量。如供冷供热室内设计温度

时间表、照明运行时间表等、风机启停时间表等，这些参数通常是由一

组有序的数据组成，通常应结合建筑运行的实际情况手动调整，自动校

验的难度很大。因此，本文的校验方法不考虑时间表（Schedule）类型
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的输入变量，模型校验方法的提出和举例验证也是建立在模型在前期校

验工作中运行时间表已确定的基础上。 

(2) 建筑系统和设备系统的相关参数变量。如建筑围护结构的传热系数、冷

机 COP 值等，这些参数理论上是可以进行自动调整的，但也不是每一

个参数都能够并且需要自动调整。如窗墙比系数，在建模准确的情况下，

实际建筑的窗墙比系数是一个固定值，不太可能变化，所以也不应该调

整，更不用参加自动校验，那些能够通过已有实际数据直接或间接确定

的参数也不应该随意调整。结合国内外学者的研究结论，以及第二章中

所做的办公建筑典型模型输入参数对能耗的敏感性分析，并联合建筑设

计相关标准和实际建筑及设备系统的情况，本文选择的可参与自动校验

的输入参数及其变化范围和变化步长默认值见表 3.1。 

表 3.1  可参与自动校验的模型输入参数及其变化范围和变化步长默认值 

参数 单位 变化下限 变化步长 变化上限 

外墙 U 值 W/(m2 ∗ K) 0.3 0.1 1.5 

窗户 U 值 W/(m2 ∗ K) 1.5 0.5 6.5 

窗户 SC 值 —— 0.3 0.05 0.7 

照明功率密度 W/m2 5.0 2.0 25.0 

设备功率密度 W/m2 5.0 2.0 30.0 

人员密度 m2/P 5.0 1.0 20.0 

水泵效率 —— 0.5 0.05 0.95 

冷机 COP 值 —— 3.0 0.5 6.0 

锅炉效率 —— 0.5 0.05 0.95 

风机效率 —— 0.5 0.05 0.95 

人员新风量 m3/(P ∗ h) 20.0 3.0 40.0 

供热室内温度 ℃ 16.0 1.0 24.0 

供冷室内温度 ℃ 20.0 1.0 28.0 

表 3.1 只是确定了后期自动校验程序开发中输入参数变化上下限和变化步

长的默认值，在进行具体的模型校验工作时，可以根据实际情况需要加大或减小

变化范围。尽量减少需要调整的参数、尽量缩小参数的变化范围，校验的效果也

会更准确，更符合建筑的实际情况。变化步长也可以根据实际需求进行适当调整，

较大的步长可以提高收敛速度、减少迭代时间，但精度可能不够；较小的步长可
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以提高寻优的精度和模型校正的准确性，但收敛速度会减慢，计算时间也会相应

增加。 

3.2.3 寻优目标 

寻优目标是寻优算法的目标函数，指引着寻优的变化方向，也是寻优迭代的

终止条件。在本文中，寻优目标是建筑能耗计算软件的计算值与实际能耗数据之

间的误差。软件的计算输出能耗包括：照明系统能耗、设备（插座）系统能耗、

暖通空调系统，包括主机、冷却塔、水泵和风机等，并且每一项输出都包括逐时、

逐天、逐月的数据。但考虑到实际建筑的情况，如此详细的数据很难得到，本章

开篇我们就假定了能够获得的实际能耗数据是逐月的分项数据，所以本文中采用

逐月数据来校验模型。 

ERRmonth  % =  
 M−S month

Mmonth
 × 100%                   (1-1) 

CV(RSMEmonth ）（%）= 
RMSE month

Amonth
 × 100%              (1-3) 

RSMEmonth =  
 （M−S）

month

2
month

Nmonth
                      (1-4) 

Amonth =  
  Mmonth  month

Nmonth
                              (1-5)  

式中：M——实际能耗 

      S——模拟能耗 

Nmonth ——每年账单月份 

由式（1-1）可知，对于每个月的数据，月误差有正有负，如果直接采用月

平均误差作为寻优目标，加和后正负误差相互抵消，可能出现总体误差很小但实

际每个月的误差很大的情况，这对于模型校验的准确性是很不利的，为了克服这

个弊端，本论文直接采用实际数据和计算数据之间的均方差变异系数

CV(RSMEmonth ）作为寻优目标，均方差变异系数为标准差与平均数的比值，反

映数据的离散性，是变量分散性的一个度量，如式（1-3）。 

根据以上定义的分析，确定寻优时目标函数的形式为： 

fobj = K1 ∗ CV（RMSEtotal −elec ) + K2 ∗ CV（RMSEtotal −hvac )+K3 ∗

CV（RMSElight ） + K4 ∗ CV（RMSEequipment ）+K5 ∗ CV（RMSEtotal −gas ）(3-3) 

其 中 CV（RMSEtotal −elec ) 表 示 逐 月 总 耗 电 量 的 均 方 差 变 异 系 数 ，

CV（RMSEtotal −hvac ) 表 示 逐 月 空 调 系 统 耗 电 量 的 均 方 差 变 异 系 数 ，

CV（RMSElight ） 表 示 逐 月 照 明 系 统 耗 电 量 的 均 方 差 变 异 系 数 ，
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CV（RMSEequipment ）表 示 逐 月 设 备 系 统耗 电 量 的 均 方 差 变异 系 数 ，

CV（RMSEtotal −gas ）表示逐月总耗气量的均方差变异系数，K1、K2、K3、K4、K5为

对应各项在目标函数中的权重系数，K1 、K2 、K3 、K4 、K5 ∈[0，1]且

K1+K2+K3 + K4 + K5 = 1。 

权重系数的大小是用来确定寻优校验时的侧重点，侧重于哪一项，这一项的

权重系数应设置为较大的值。例如进行照明能耗的校验时，假如分析人员只考虑

照明能耗计算值与实际值之间的误差，可以将K3设置为 1，其他项全部设置为 0。

此外，式（3-3）的等式右边由五项组成，并不表示必须有这五项的实际能耗数

据才能进行寻优校验，如最后一项表示逐月总耗气量，当建筑设备系统没有燃气

消耗时，可以将此项的系数，即K5设置为 0，寻优校验仍可以顺利进行。 

3.2.4 误差标准的确定 

由绪论中提到的校验模拟的误差指标的知识可知，模型校验的误差标准可以

用平均偏差（MBE）和均方差变异系数 CV（RMSE）来判定。MBR 为某个时段

内模拟能耗与实际能耗的误差，可以是月误差（EERmonth ）、年误差（EERyear ）

或逐时平均偏差（MBRhour ）。上节中也指出直接采用平均偏差可能会出现逐月

误差正负抵消的弊端，因此寻优校验的目标函数采用均方差变异系数 CV（RMSE）

来定。误差的大小应依据相关标准去确定，确定这个具体的数值是为了给寻优校

验时算法迭代一个终止条件。具体相关标准及取值可以参见表 1.1。本文在后期

开发模型自动校验程序时，默认采用 ASHRAE14 标准，即默认均方差变异系数

小于 15%，也就是在进行 PSO 算法迭代寻优校验时，目标函数（即式 3-3）达到

0.15以下时，寻优迭代终止。 

与输入参数变化区间的上下限一样，这个误差标准值也只是个默认值，在后

期建筑模型自动校验程序的开发设计中，分析人员可以根据实际情况减小这个误

差标准值，如按照《公共建筑节能改造技术规范》设置误差标准为小于 10%。减

小误差标准值可以迭代寻找到更准确的校验模型，但计算次数会增多，计算时间

也会更长。 

3.3 寻优算法和能耗模拟软件的耦合 

在采用粒子群寻优算法（PSO）进行建筑模型自动校验时，要进行大量的循

环迭代计算才有可能在给定的输入参数变化区间内找到满足误差条件的解，而寻
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优算法每次迭代都需要与建筑能耗模拟计算软件进行数据交换。 

每一次循环迭代的过程包括：寻优算法根据上一次的误差结果生成新的参数

值数据组合（迭代初次为根据参数区间随机生成）；新的输入参数值数据组合写

入模型输入文件，进而构建新的建筑能耗模型；能耗软件模拟计算和计算能耗结

果的输出和读取；能耗的计算结果和实际数据的误差比较；新的误差结果反馈到

寻优算法中。 

本文提出的基于现代寻优算法的建筑能耗模型自动校验方法就是需要将上

述循环迭代的过程利用计算机程序做到自动化。寻优算法和建筑能耗计算软件本

身是两个独立的个体，如何有效地将二者耦合在一起并实现自动校验过程中所需

要的功能，是本文研究的一个重点。 

以下将基于 PSO 寻优算法和建筑能耗模拟软件 DOE-2，详细地论述耦合方

法和需求功能的实现。 

DOE-2 是由美国能源部开发的建筑能耗模拟计算分析软件，在过去几十年

的发展和应用中，它的实用范围和模拟计算结果的准确性已在全球范围内得到广

泛的认可，基于 DOE-2 为计算核心的图形化建模仿真软件 eQUEST，由于其建

模操作的方便性，也广泛地应用于建筑行业的实际工程中。 

一方面，DOE-2 可以看作一个开放的计算引擎，能够相对方便地被外部程

序调用并运行计算，它的模型输入文件（inp 文件）和能耗计算结果文件（sim

文件）都是文本格式的文件，而且都有一定的语法规则和描述规律，可以利用计

算机语言程序对需要的参数和数据进行读取记录或修改替换。另一方面，对于基

于粒子群寻优算法（PSO）的模型自动校验方法来说，每一个参与调整的输入参

数对应着粒子的一个维度，如同时参与寻优的输入参数有 5个，那么粒子的维度

就是 5，而设置的每一个参数变化范围的上下限及变化步长就分别对应着粒子每

一维度上的解空间和每一维度迭代寻优的步长。以上两点是寻优校验过程实现自

动化的必要条件。 

耦合方式是采用开发外部程序实现的，PSO 算法寻优过程和模拟软件

DOE-2 计算过程相对独立，但二者的输入输出数据有相互交换和影响。原理示

意图可以参见图 3.2，具体程序的开发将在第四章中详细介绍。 
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粒子群寻优
算法（POS）

外部程序

新的粒子
（数据组合）

DOE-2计算
核心

新的inp文件

实际能耗数
据

实际能耗与计算
能耗的误差

计算结果

图 3.2耦合原理示意图 

当采用算法寻优校验模型时： 

(1) PSO 算法随机生成一个粒子群，每一个粒子对应着一个参数值数据组合。 

(2) 外部程序依据算法提供的当前粒子，将数据组合按照一定规律有序的替

换到原来的模型输入文本文件中（inp 文件），生成新的模型输入文件。 

(3) 外部程序调用 DOE-2 计算核心读取新的模型输入文件，进行能耗模拟

计算，读取能耗计算结果。 

(4) 外部程序根据事先已录入的实际能耗数据和读取的能耗计算结果，计算

出当前误差并反馈到 PSO 算法中，算法根据当前误差生成新的粒子群。 

如此反复，直到误差满足终止条件或迭代达到设定的最大次数。 

3.4 本章小结 

本章首先论述了简单规则判断及现代寻优算法在校验模拟中的作用，进而引

出了基于简单规则判断和现代寻优算法的模型自动校验方法，然后详细地介绍了

粒子群寻优算法（PSO）的基本原理、主要特点和算法的标准流程，并针对建筑

能耗校验模拟这一具体问题，确定了寻优算法的一系列基本要素，包括算法的寻

优约束、寻优目标以及迭代计算时误差标准的确定。最后，介绍了寻优算法和能

耗模拟软件之间的耦合关系和方法，指出这是基于此寻优算法的模型自动校验方

法实现的关键，并为后面展开程序的开发和研究工作提供了基础。
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第 4 章 建筑能耗模型自动校验程序的设计与开发 

基于以上几章的研究，本章将以 DOE-2 为建筑能耗模拟软件计算核心，着

重介绍基于简单规则判断和粒子群寻优算法（PSO）的建筑能耗模型自动校验程

序的开发，包括开发语言和开发程序的简单介绍，程序设计和运行流程，开发过

程中的重点难点及其处理方法。为了后续论述的方便，命名此次开发的程序为模

型自动校验程序。 

4.1 开发语言和开发环境简介 

模型自动校验程序是使用 Visual C++语言进行编写的，开发环境是 Microsoft 

Visual Studio。 

Microsoft Visual C++，（简称 Visual C++、MSVC、VC++或 VC）是微软公

司的 C++开发工具，具有集成开发环境（IDE），可提供编辑 C 语言，C++以及

C++/CLI 等编程语言。VC++集成了便利的除错工具，特别是集成了微软视窗程

序设计（Windows API）、三维动画 DirectX API，Microsoft .NET 框架。目前

最新的版本是 Microsoft Visual C++ 2013。 

Microsoft Visual C++是 Microsoft 公司推出的开发 Win32环境程序，面向对

象的可视化集成编程系统。它不但具有程序框架自动生成、灵活方便的类管理、

代码编写和界面设计集成交互操作、可开发多种程序等优点，而且通过简单的设

置就可使其生成的程序框架支持数据库接口、3D 控制界面。 

Visual C++以拥有“语法高亮”，自动编译功能（IntelliSense）以及高级除

错功能而著称。比如，它允许用户进行远程调试，单步执行等。还有允许用户在

调试期间重新编译被修改的代码，而不必重新启动正在调试的程序。其编译及建

置系统以预编译头文件、最小重建功能及累加链接著称。这些特征明显缩短程序

编辑、编译及链接的时间花费，在大型软件计划上尤其显著。 

Visual Studio 是微软公司推出的开发环境，Visual Studio 可以用来创建 

Windows 平台下的 Windows 应用程序和网络应用程序，也可以用来创建网络服

务、智能设备应用程序和 Office 插件，Visual Studio 是目前最流行的 Windows

平台应用程序开发环境。本文程序以 Microsoft Visual Studio 6.0 作为集成开发

环境，使用其中的 Visual C++ 6.0进行程序设计。Visual C++ 6.0集成了 MFC 6.0，

于 1998 年发行，发行至今一直被广泛地用于大大小小的项目开发，因此，这方

面的可借鉴的资源十分丰富，这也正是本次选择 Visual C++ 6.0的原因。 
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4.2 程序设计和运行流程 

本章内容的研究目的是以 DOE-2 为建筑能耗模拟软件计算核心，开发一个

基于简单规则判断和粒子群寻优算法（PSO）的模型自动校验方法的程序，用来

对采用 DOE-2 建模的建筑能耗模型进行自动校验，并在后文中用典型建筑能耗

模型和实际建筑能耗模型进行案例验证，旨在说明此方法的适用性和准确性。 

4.2.1 程序的需求功能分析 

程序的需求功能分析是指在程序设计之初或程序设计过程中，通过对具体问

题的分析和研究，明确程序开发的目的，是程序初步设计和不断深入完善的依据。

简而言之，需求功能分析就是明确此程序应该实现哪些必要的功能。 

模型自动校验程序的开发设计目的是完成建筑能耗模型自动校验的过程，结

合前几章的分析和研究，图 4.1使用模块化的方法详细展示出此程序各个功能模

块之间的关系，表 4.1详细列出了图 4.1中对应各个模块的功能需求。 

 1 建筑能耗模型输入文
件（inp文件）的导入模

块

2 计算能耗的读取和记
录模块

调用DOE-2计算核心
进行模拟计算

4 误差比较及判断模块
（是否在标准范围内）

3 实际能耗数据的
输入和记录模块

5 简单规则判断提示模块，
调整对应参数

6 PSO算法自动寻优校验模
块,寻优迭代，改变输入参
数值，生成新的inp文件

图 4.1模型自动校验程序中各个功能模块及关系示意图 

 

表 4.1 模型自动校验程序的各个模块的功能需求 

序号 功能需求 

1 存储当前能耗模型的输入文件（inp 文件），程序能根据需要随时调用

DOE-2 计算核心对当前模型进行能耗模拟计算。 
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2 从能耗模拟软件每一次的计算结果文件（sim 文件）中读取和记录所需要

的计算能耗结果。 

3 分析人员将实际能耗数据输入到指定的文件中并保存。 

4 程序根据当前模型的计算结果和分析人员输入的实际数据，计算出当前模

型的校验误差并与设定的误差标准值进行比较。 

5 程序根据当前模型的计算结果和分析人员输入的实际数据，依据简单规则

进行判断，对当前模型的校验给出提示，用于调整对应的输入参数。 

6 根据当前模型的校验误差，PSO 算法寻优迭代，产生新的粒子（即输入参

数），并按照一定的输入规则写入当前模型输入文件，生成新的 inp 文件。 

4.2.2 程序基本构架 

模型自动校验程序的基本构架大致可分为三个部分： 

1 后台支持文件。此部分是保证程序在整个模型校验过程中顺利运行的基础，

它保存着包括 DOE-2 计算引擎核心（名为 doe2.exe 的应用程序软件，包含在官

方下载的 DOE-2 文件夹中）及其运行计算时所需要的全部支持文件（如气象天

气文件等）、能耗模型的输入文件等。 

2 界面及人机交互部分。程序的主界面如图 4.2所示： 

 

图 4.2  模型自动校验程序主界面 

主界面主要包括五个部分： 

（1） 主界面最左端列出了可参与调整的参数及其对应的单位，文本框中
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显示对应参数在当前模型中的设定值。 

（2） 主界面中部第二列到第四列文本框用于在采用粒子群算法（PSO）进

行自动寻优校验时，设置对应可调整参数变化范围的上、下限和变化步

长值；第五列文本框用于分析人员手动调整某一个或多个输入参数时直

接赋值。 

（3） 位于主界面右上角部分的误差控制选项栏，用于显示误差公式和当

前能耗模型的实时误差值；文本框中可显示和修改各个能耗分项对应的

权重系数（K1，K2，K3，K4，K5），默认值为K1=K2=K3=K4=K5=0.2，

分析人员可根据模型校验的实际情况需要修改这些权重值，修改后点击

下方的“计算当前误差”按钮，实时误差值会对应地更新和显示出来；

采用自动寻优方法进行模型校验时，用于终止迭代的误差标准值也显示

本栏中，默认值为 0.15（误差标准 15%），分析人员也可以根据需要重

新设定。 

（4） 位于主界面左下角部分的控制台选项栏：“单次执行”按钮用于分析

人员手动调整某一个或单个参数时触发计算；“开始 PSO 寻优”用于采

用寻优算法自动校验时触发计算。点击“查看当前结果”按钮可显示出

最近一次能耗软件的计算结果，界面如图 4.3；点击“PSO 算法设置按

钮”可进入算法相关参数的设置界面，如图 4.4，进入此界面后，分析

人员可根据需要设定或修改 PSO 算法相关参数值以及最大迭代次数等。 

 

图 4.3 查看当前结果界面 



同济大学 硕士学位论文 既有建筑能耗模型自动校验方法研究 

34 

 

图 4.4 PSO算法相关参数设置界面 

（5） 主界面左边中部的 PSO 状态栏：在采用优化算法进行模型自动校验

时，本栏用于显示算法设定的粒子数目和最大迭代次数，以及运行状态

下当前的粒子数目和当前迭代次数。 

此外，依据简单规则判断方法，“给出校验提示”按钮可给出当前模型数据

下的校验提示，尤其是校验初期对照明能耗分项和设备能耗分项的校验提示，界

面如图 4.5。 

 

图 4.5 给出校验提示界面 

在程序进行调用 DOE-2核心进行模型能耗计算时，“运行状态”栏显示当前

的状态是手动调整时的“单次执行”或是自动调整时的“PSO 算法”校验。采用

算法进行自动校验时，“停止”按钮用于终止当前计算，考虑到模型输入文件和
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能耗数据文件的完整性，计算不会立即停止，程序会将当前一次计算完成后提示

已终止迭代。 

人机交互部分包括校验开始前，分析人员需要手动将建筑的实际能耗数据输

入到计算机指定路径中的文件，此文件也作为结果文件记录和保存着主程序界面

上调用 DOE-2 计算核心计算的能耗结果，包括打开程序时初始模型的第一次计

算结果以及当前最近一次运行计算的结果（可以是手动调整一个或几个参数时执

行的单次运行计算结果，也可以是采用 PSO 算法寻优迭代时最近一次的计算结

果，即迭代循环运行时，此处数据被实时覆盖）；此外，此文件还保存着最近一

次的计算值与实际值之间的误差，以及采用 PSO 算法寻优校验时每一次迭代的

误差值。 

本程序设计时，采用简单的 Excel 文档形式存储上述数据，一方面是因为操

作相对简单，另一方面可以利用 Excel 本身自带的图表功能形象地显示出实际值

和计算值之间的误差以及寻优迭代时误差的收敛情况。 

由于整个校验过程中程序调用 DOE-2 进行计算的次数可能会很大，产生的

计算数据会很多，所以将每一次的计算数据保存在另一个文件中，以备查看。 

3 程序内部的核心部分。包括调用 DOE-2 计算核心的主程序、简单规则判

断程序、粒子群寻优算法（PSO）程序以及它们之间的相互承接。这是整个程序

开发中几个重要的部分，也是难度最大的部分，具体的实现方法将在第三节中详

细论述。 

4.2.3 程序的运行流程 

根据完成建筑能耗模型校验模拟工作的需要，模型自动校验程序的运行流程

大致如下： 

1 分析人员将初始建筑能耗模型的输入文本文件（inp 文件）以及计算所需

要的对应气象参数天气文件放入指点路径的文件夹中，并将该建筑的实际能耗数

据输入指定的 Excel 文件中； 

2 打开模型自动校验程序，程序将读取初始模型的输入文本文件，将当前模

型相关输入参数的设定值显示在主界面上，并调用 DOE-2 计算核心进行首次计

算，保存计算结果后比较实际能耗数据，显示初始模型的误差。 

3 分析人员点击“给出校验提示按钮”，得到相关提示后，勾选对应参数进

行手动调整直接赋值，点击“单次执行”进行模型校验和计算，观察、记录和分

析对应能耗分项误差值以及总误差值的变化。 

4 最后，采用 PSO 算法进行自动寻优校验：具体的原理及流程如图 4.6 所

示。首先，勾选所需参加自动寻优校验的对应输入参数，设置合理的参数变化上、
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下限和变化步长；点击“PSO 算法设置”按钮，根据实际能耗模型的情况，设定

或调整合理的算法参数值（惯性权重 w、粒子数目 N 等）和最大迭代次数；根

据当前模型的误差标准，在主界面上设定和输入合理的误差标准值（一般不大于

0.15），作为迭代寻优的终止条件，点击“开始 PSO 寻优”按钮，程序即进入迭

代寻优的循环计算过程，当误差达到标准或迭代达到设置的最大次数时，计算停

止。 

开始

勾选所需调整参数，确定
其变化上、下限及步长

设置PSO算法相关
参数及误差标准值

初始化粒子，生成建筑
能耗模型输入文件

寻优开始

调用DOE-2计算核心进行计算，读取计
算结果，与实际能耗数据比较，得出

当前误差

是否达到终止条件，
即误差比较

记录最优解

是

输出最优解

结束

迭代次数达到设置
的最大值

提示没有找到解

输出相对最优解

结束

PSO算法寻优，生
成新的模型输入文
件（inp文件）

否

 

图 4.6 PSO算法寻优校验原理及流程图 
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在整个校验过程中，对应生成的模型输入文件和能耗数据文件都会保存在指

定路径的文件夹中，以备分析和查看。 

4.3 程序开发的重点及处理方法 

根据建筑能耗模型的校验步骤和程序完成自动寻优校验过程这一目标，在模

型自动校验程序的开发过程中，有三个重点的部分需要特别注意，它们包括： 

（1） 程序如何随时调用 DOE-2 软件计算核心进行模拟计算； 

（2） 简单规则判断方法如何嵌入模型校验过程，在模型校验的初期发挥

作用； 

（3） 粒子群算法（PSO）如何嵌入程序，与 DOE-2 计算核心合理耦合，

进行能耗模型的自动寻优校验。 

这三个部分是开发基于本文所研究的校验方法的模型自动校验程序的重点。

本节中，将针对这几个重点部分，结合语言编程的实际操作情况，做出分析和论

述。 

4.3.1 DOE-2 软件计算核心的调用 

建筑能耗模型校验实际就是建立在计算数据和实际数据的比较分析的基础

上，不断地调整模型输入参数使二者间的误差逐渐减小到一定范围内。每一次调

整输入参数的数值后，都需要运行建筑能耗模拟软件进行能耗计算，所以模型的

校验是一个不断改变参数、反复进行模拟计算、将计算能耗结果与实际能耗数据

反复比较的过程。由于本文的研究目标是建立一种方法，力求达到建筑能耗模型

的自动校验，所以对于能耗模拟软件来说，其本身应该具有很好的二次开发性，

即能够被外部程序直接调用并开始运行，或能够在第三方平台上进行软件之间、

或软件和程序之间的直接耦合计算和数据传递。 

DOE-2 软件就具有能够被计算机语言程序直接调用运行的特点，在计算机

正确安装好软件程序后，可以点击程序图标或相关程序文件开始运行程序，也可

以在计算机程序命令中使用命令行输入方式打开程序，还有一些较为高级的调用

方法。 

在本章提及的能耗模型自动校验程序的开发中，采用的是命令行调用程序的

方法，具体的程序代码可以参见附录中的第一部分。 
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4.3.2 简单规则判断方法在程序中的实现 

在采用人工手动方法校验能耗模型时，总是首先寻找能从初始模型计算能耗

数据和建筑实际能耗数据的比较上直接反映出来的差距，然后人为的去调整模型

中对应的输入参数。这样一些简单的规律，可以做成简单的规则判断，添加到自

动校验的程序中，在模型校验工作的初期发挥作用，提高校验效率。 

针对建筑照明分项能耗和设备分项能耗的特点，即在运行时间表确定的情况

下，这两个分项能耗的大小分别只与模型中设置的单位面积照明密度值和单位面

积设备密度值直接相关。因此，在本文的程序开发中，通过程序后台对于能耗模

型中这两个分项能耗的计算值与实际值的比较，通过简单的规则判断方法，直接

给出校验提示，提示分析人员对模型中单位面积照明、设备功率密度的设定值进

行调整。详细的程序代码参见附录中的第二部分。 

4.3.3 粒子寻优群算法（PSO）的嵌入 

本文提出的模型自动校验方法是基于粒子群寻优算法（PSO）的迭代寻优，

所以，如何将 PSO 算法嵌入整个程序，并实现与程序本身以及 DOE-2 软件和模

型相关文件之间的数据交换，是程序开发工作的核心。在本文第三章的内容中，

已详细的叙述了粒子群寻优算法（PSO）、DOE-2 和程序本身之间的耦合方式和

数据交换的流程，此处不再赘述，详细的程序代码参见附录中的第三部分内容。 

4.4 本章小结 

自动校验程序的开发是进行能耗模型校验实例验证的工具，也是验证自动校

验方法的基础。本章的研究内容主要是基于简单规则判断和粒子群寻优算法

（PSO）的建筑能耗模型自动校验程序的开发。首先介绍了编程语言 Visual C++、

开发环境 Microsoft Visual Studio 的特点，在对程序所要实现的功能进行详细地

分析后，提出了程序的设计思路和设计构架，然后简单地介绍了程序的界面设计

和运行流程等，最后对程序开发中需要注意的几个重点及其处理方法做出了分析

和论述。
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第 5 章 校验方法的案例验证 

为了检验模型自动校验程序功能的可靠性和自动校验方法在实际模型校验

工作应用中的有效性，本章将利用以开发的自动校验程序，分别对两个建筑能耗

模型（一个典型建筑模型、一个实际建筑模型）进行校验，并对校验过程和校验

结果进行记录和分析。 

5.1 典型建筑能耗模型案例验证 

本节选择了第二章中所建的上海地区典型办公建筑能耗模型作为实例，并假

设了建筑的实际能耗数据，用开发的程序对此典型建筑能耗模型进行校验。 

5.1.1 典型建筑模型概况及实际能耗数据的取得 

(1) 典型建筑能耗模型概况 

该典型模型建筑概况、能耗模型的相关输入参数设定值及建模情况参见本文

第二章内容。 

(2) 实际能耗数据的取得 

由于此处的典型办公建筑是虚拟的建筑，不是实际存在的工程项目，无法取

得实际的各个分项能耗数据。笔者查阅了相关资料，根据上海市多栋大型办公建

筑的能耗统计结果，得出上海地区办公建筑单位面积的分项能耗数据统计值，结

合本典型建筑模型能耗结构情况，假设出此典型建筑逐月分项能耗数据值，详见

表 5.1，用于此典型能耗模型的对比校验。 

表 5.1 典型办公建筑实际能耗数据 

 空调总耗电

（kWh） 

设备耗电

（kWh） 

照明耗电

（kWh） 

总耗电量

（kWh） 

总耗气量

（kBTU） 

一月 47250 80950 121425 249625 688766 

二月 48313 79450 119175 246938 279240 

三月 50938 88642 132962 272542 226872 

四月 70625 80425 120638 271688 43147 

五月 132875 81025 124038 337938 39000 

六月 165688 83725 125588 375001 36000 

七月 230563 86275 126912 443750 36000 

八月 237125 86475 127213 450813 35000 

九月 183000 86625 129938 399563 35000 
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十月 108500 81308 124463 314271 35000 

十一月 59063 86550 129825 275438 36000 

十二月 53375 89175 133763 276313 267802 

总计 1387315 1010626 1515939 3913880 1757827 

 

5.1.2 典型建筑模型校验过程及分析 

模型建成后，将生成的模型输入文本文件（inp 文件）和上海地区典型气象

年天气文件复制并保存到校验程序指定路径的文件夹中，并将表 5.1中各个分项

能耗的实际数据输入到指定的 Excel 文件中，运行程序开始进行模型校验。 

第一步，打开校验程序，模型首次计算，计算能耗结果如表 5.2所示。 

表 5.2 初始模型计算能耗数据 

 空调总耗电

（kWh） 

设备耗电

（kWh） 

照明耗电

（kWh） 

总耗电量

（kWh） 

总耗气量

（kBTU） 

一月 58991 93241 138355 290587 784000 

二月 60050 92171 137675 289896 356000 

三月 66608 97350 144921 308879 271000 

四月 85193 92884 138128 316205 48000 

五月 163925 93241 138355 395521 43000 

六月 217515 92884 138128 448527 40000 

七月 304199 97350 144921 546470 39000 

八月 295891 97350 144921 538162 37000 

九月 242810 96993 144694 484497 37000 

十月 139787 93276 138377 371440 37000 

十一月 76685 96959 144672 318316 41000 

十二月 62080 97350 144921 304351 240000 

总计 1773734 1141049 1698068 4612851 1973000 

 

初次计算后，各分项能耗实际数据和计算数据的比较如图 5.1—图 5.5所示。 

将程序主界面上的误差控制选项栏中各个分项能耗误差对应的权重系数值

逐个设为 1（一个分项权重为 1，其他全设为 0）并点击“计算当前误差”按钮，

可逐个显示各对应分项的误差值，详见图 5.1—图 5.5。 
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图 5.1 空调逐月耗电量实际值与初次计算值对比图 

 

 

图 5.2 照明逐月耗电量实际值与初次计算值对比图 
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图 5.3设备逐月耗电量实际值与初次计算值对比图 

 

 

图 5.4 逐月总耗电量实际值与初次计算值对比图 
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图 5.5 逐月总耗气量实际值与初次计算值对比图 

 

第二步，在程序的主界面上点击“给出校验提示”按钮，显示出的提示框如

图 5.6所示： 

 

 

图 5.6 校验提示 
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率密度调整为 10W/m2 ×0.89=8.9W/m2，单次执行后，照明耗电量校验后的计

算值与实际值对比如图 5.7，误差值下降到 2.0%；设备耗电量校验后的计算值与

实际值对比如图 5.8，误差值下降到 2.1%。 

 

图 5.7 校验后照明逐月耗电量计算值与实际值对比图 

 

 

图 5.8 校验后设备逐月耗电量计算值与实际值对比图 
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有参数，参数的变化范围和步长采用程序默认值，PSO寻优算法相关参数也采用

程序默认值。 

为了综合考虑空调能耗分项和总耗气量这两个分项的误差，在程序主界面上

误差控制选项栏中将对应空调分项能耗、总耗气量的权重系数分别设为 0.5

（K2 = K5 = 0.5），其余权重设为 0，设寻优迭代终止的误差标准为 15%，运行

程序开始自动寻优校验。 

程序迭代计算 5 次后，上述设定的误差收敛到 14.6%，收敛情况见图 5.9，

计算用时约1.5小时。此时，空调能耗分项误差为 17.2%，总耗气量误差为 12.0%，

五个项目（空调耗电、照明耗电、设备耗电、总耗电量、总耗气量）的平均误差

也从原来的 17.8%减小到 7.9%，满足建筑能耗模型校验模拟的误差标准。 

 

图 5.9 寻优校验误差迭代收敛情况 

校验后的空调逐月耗电量计算值与实际值对比如图 5.10，校验后的逐月总

耗电量（包括空调、照明和设备）计算值与实际值对比如图 5.11，校验后的逐

月总耗气量计算值与实际值对比如图 5.12。 
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图 5.10校验后空调逐月耗电量计算值与实际值对比图 

 

 

图 5.11校验后逐月总耗电量计算值与实际值对比图 
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图 5.12 校验后逐月总耗气量计算值与实际值对比图 

 

建筑能耗模型校验前后的各个能耗分项的误差值变化见表 5.3。 

表 5.3 校验前后各能耗分项误差值变化 

误差值（CV） 空调耗

电 

照明耗

电 

设备耗

电 

总耗电

量 

总耗气

量 

平均

值 

初始模型 33.7% 12.1% 13.0% 19.2% 26.2% 20.9% 

照明、设备调整后 27.7% 2.0% 2.1% 10.2% 47.2% 17.8% 

寻优校验后 17.2% 2.0% 2.1% 6.4% 12.0% 7.9% 

 

表 5.4列出了校验前后模型的输入参数值变化情况。 

表 5.4 校验前后模型的输入参数值变化 

参数 单位 校验前 校验后 

外墙 U 值 W/(m2 ∗ K) 1.0 0.86 

窗户 U 值 W/(m2 ∗ K) 3.0 2.0 

窗户 SC 值 —— 0.5 0.44 

照明功率密度 W/m2 15.0 13.4 

设备功率密度 W/m2 10.0 8.9 

人员密度 m2/P 6.0 9.0 

水泵效率 —— 0.70 0.70 
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冷机 COP 值 —— 5.50 5.62 

锅炉效率 —— 0.80 0.82 

风机效率 —— 0.70 0.64 

人员新风量 m3/(P*h) 30.0 26.5 

供热室内温度 ℃ 20.0 22.8 

供冷室内温度 ℃ 24.0 25.9 

 

5.1.3 典型建筑模型校验结果的不确定性分析 

通过表 5.3 和表 5.4可以看出，能耗模型的整个校验过程十分清晰，校验后

的参数值变化合理，校验后的误差结果也基本满足相关标准要求，其中空调耗电

分项能耗的均方差变异系数为 17.2%，较标准的限值 15%略高，分析造成此结果

的原因是：一方面，用于校验的实际能耗数据是基于统计数据假定的，不是实际

数据，会造成一定的误差；另一方面，是考虑了迭代时参数的变化值不能太靠近

极端的缘故。如当供冷室内温度调整到 28℃时，空调耗电分项的误差会有所下

降，但实际情况下，夏季工作时段室内 28℃的情况还是相对少见。 

在上述典型模型校验的最后一步采用算法自动寻优校验的过程中，笔者也试

图将迭代终止的误差条件设为空调耗电量这一个分项，虽然最后空调能耗分项的

误差能满足标准要求（小于 15%），但由于建筑供热、供冷能耗的相互影响，总

耗气量分项误差仍然较大，且部分输入参数校验后的值靠近参数变化范围的两个

极端点，校验后模型的合理性下降，所以在自动寻优校验时，综合考虑建筑供冷

和供热这两个因素，将误差标准设置为空调能耗分项权重和总耗气量能耗分项权

重各位 50%，力求校验后得到更为合理的能耗模型。 

5.2 实际建筑能耗模型案例验证 

为了进一步验证模型自动校验程序的有效性，本文选择了上海地区的一栋办

公大楼作为实例，采用能耗分析模拟软件 eQUEST3-64 建立能耗模型，并结合实

际能耗数据对此能耗模型进行校验。 

5.2.1 实际建筑模型概况 

所选办公大楼位于上海市虹桥经济开发区商业中心内，共 19 层，层高均为
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4.8m，总建筑高度 91.2m。标准层面积为 1093.7平面图m2，总建筑面积 20780m2。

标准层平面图如图 5.13所示。 

 

图 5.13 标准层平面图 

根据建筑设计资料可知大楼内空调冷热源由风冷热泵提供，夏季提供 10 度

冷水进行制冷、冬季提供 38 度热水取暖。空调系统为变风量空调系统（VAV），

末端装置为 VAVBOX。由于水系统采用的是两管制，所以无法同时供冷供热，

即运行工况只是单一的夏季供冷或冬季供热。 

采用建筑能耗模拟软件 eQUEST3-64 进行初始模型的建立，根据建筑设计资

料和实际运行情况（部分参数由于缺乏实际数据，依据相关建筑设计规范进行设

定），部分重要参数在初始模型中的设定值见表 5.5。建模时，标准层空调系统

热分区如图 5.14 所示，图 5.15为建筑模型的 3D 示意图。 

表 5.5 模型输入参数表 

围护结构传热

系数 

外墙

W/(m2 ∗ K) 

外窗W/(m2 ∗

K) 

窗户 SC 值 窗墙比 

东 南 西 北 

 1.00 3.00 0.50 0.47 0.29 0.37 0.29 

内部负荷 照明密度

W/m2 

设备密度W/m2 人员密度

m2/人 

 

 15.0 10.0 6.0  



同济大学 硕士学位论文 既有建筑能耗模型自动校验方法研究 

50 

空调系统 室内设计温

度℃ 

新风量

M3/(人 ∗ h) 

冷机 COP 风机效

率 

水泵效率 

 供冷 26.0 

供热 20.0 

30.0 3.40 0.63 0.70 

 

 

图 5.14 标准层空调系统建模热分区示意图 

 

 

图 5.15 建筑模型 3D 示意图 
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5.2.2 实际建筑模型校验过程及分析 

模型建成后，将生成的模型输入文本文件（inp 文件）和 2013年上海市实时

气象天气文件（由于用于模型计算的实时气象数据很难获得，只能获取干球温度

和相对湿度，因此，只将原有的典型气象年天气文件中的这两项替换掉，因此会

造成一定的能耗计算误差，在本文中无法体现出来）复制并保存到校验程序指定

路径的文件夹中，并将本大楼 2013 年的实际用电数据（参见表 5.6）输入到指

定的 Excel 文件中，运行程序开始进行模型校验。 

第一步，打开校验程序，模型首次计算，计算能耗结果如表 5.7所示。 

表 5.6 实际能耗数据 

耗电量(kWh) 空调 设备 照明 总耗电量 

一月 45160 39179 58851 143190 

二月 35215 36874 51624 123714 

三月 30242 38828 54360 123430 

四月 27721 35486 49882 113089 

五月 56285 32962 54677 143924 

六月 90649 35936 47808 174392 

七月 165639 42504 54215 262358 

八月 157477 40990 52429 250896 

九月 109899 38022 48875 196796 

十月 45949 34235 47519 127702 

十一月 19818 33088 46906 99812 

十二月 30370 35729 51167 117266 

总计 814423 443834 618312 1876569 

 

表 5.7 初始模型计算能耗数据 

耗电量

(kWh) 

空调 设

备 

照明 总耗

电量 

一月 34197 42205 62533 138935 

二月 22872 40735 61550 125157 
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三月 23162 43556 65152 131870 

四月 19921 41715 62206 123842 

五月 43731 42206 62533 148470 

六月 77493 41715 62206 181414 

七月 122485 43556 65152 231193 

八月 117242 43556 65152 225950 

九月 87078 43066 64824 194968 

十月 34400 42205 62533 139138 

十一月 14654 43066 64824 122544 

十二月 23312 43556 65152 132020 

总计 620547 511137 763817 1895501 

 

    初次计算后，各分项能耗实际数据和计算数据的比较如图 5.16—图

5.19所示。 

将程序主界面上的误差控制选项栏中各个分项能耗误差对应的权重系数值

逐个设为 1（一个分项权重为 1，其他全设为 0）并点击“计算当前误差”按钮，

可逐个显示各对应分项的误差值，详见图 5.16—图 5.19。 

 

图 5.16 空调逐月能耗实际值与初次计算值对比图 
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图 5.17 照明逐月能耗实际值与初次计算值对比图 

 

 

图 5.18 设备逐月能耗实际值与初次计算值对比图 
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图 5.19 逐月总能耗实际值与初次计算值对比图 

 

第二步，在程序的主界面上点击“给出校验提示”按钮，显示出的提示框如

图 5.20 所示： 
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图 5.20 校验提示 

根据提示，手动将照明功率密度调整为 15W/m2 ×0.81=12.2W/m2；设备功

率密度调整为 10W/m2 ×0.87=8.7W/m2，单次执行后，照明能耗校验后的计算

值与实际值对比如图 5.21，误差值下降到 7.3%；设备能耗校验后的计算值与实

际值对比如图 5.22，误差值下降到 7.2%。 

 

图 5.21校验后照明逐月能耗计算值与实际值对比图 

 

 

图 5.22校验后设备逐月能耗计算值与实际值对比图 

此时，照明和设备分项能耗的校验误差已满足标准要求（15%以内），但空调

分项能耗的误差有所提高，从初始模型的 29.9%增大到当前的 34.8%，这也导致

总能耗误差从初始模型的 9.7%增大到当前的 15.6%，虽然此时的平均误差有所减

小（从 20.2%下降到 16.2%），但仍超出了模型校验的误差标准范围。所以需要进
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一步采用寻优算法对空调能耗分项进行自动寻优校验。 

第三步，在程序的主界面上设置勾选除照明功率密度和设备功率密度外的所

有参数，参数的变化范围和步长采用程序默认值，PSO 寻优算法相关参数也采用

程序默认值。在误差控制选项栏中将对应空调分项能耗的权重系数设为 1

（K2 = 1），其余权重设为 0，设寻优迭代终止的误差标准为 15%，运行程序开始

自动寻优校验。 

程序迭代计算 4次后，空调能耗分项误差收敛到 11.6%，收敛情况见图5.23，

计算用时约 1 小时。此时，总能耗误差也下降到 6.1%，四个项目（空调能耗、

照明能耗、设备能耗、总能耗）的平均误差减小为 8.0%，均满足建筑能耗模型

校验模拟的误差标准。 

 

图 5.23 寻优校验误差迭代收敛情况 

校验后的空调逐月能耗计算值与实际值对比如图 5.24，校验后的逐月总能

耗计算值与实际值对比如图 5.25。 
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图 5.24校验后空调逐月能耗计算值与实际值对比图 

 

 

图 5.25校验后逐月总能耗计算值与实际值对比图 

建筑能耗模型校验前后的各个能耗分项的误差值变化见表 5.8。 

表 5.8 校验前后各能耗分项误差值变化 

误差值（CV） 空调耗电 照明耗电 设备耗电 总耗电 平均值 

初始模型 29.9% 24.6% 16.8% 9.7% 20.2% 

照明、设备调整后 34.8% 7.3% 7.2% 15.6% 16.2% 

寻优校验后 11.6% 7.3% 7.2% 6.1% 8.0% 
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表 5.9列出了校验前后模型的输入参数值变化情况。 

表 5.9 校验前后模型的输入参数值变化 

参数 单位 校验前 校验后 

外墙 U 值 W/(m2 ∗ K) 1.0 1.35 

窗户 U 值 W/(m2 ∗ K) 3.0 4.8 

窗户 SC 值 —— 0.5 0.67 

照明功率密度 W/m2 15.0 12.2 

设备功率密度 W/m2 10.0 8.7 

人员密度 m2/P 6.0 9.3 

水泵效率 —— 0.70 0.90 

热泵制冷效率 —— 3.40 3.0 

热泵制热效率 —— 3.40 3.0 

风机效率 —— 0.63 0.82 

人员新风量 m3/(P*h) 30.0 40.0 

供热室内温度 ℃ 20.0 23.2 

供冷室内温度 ℃ 26.0 26.0 

5.2.3 实际建筑模型校验结果的不确定性分析 

通过表 5.8和表5.9可以看出，实际建筑能耗模型的整个校验过程十分清晰，

各个能耗分项的误差及平均误差都下降明显，达到了误差标准的要求，校验后的

参数值变化较为合理，模型准确性有所提高。 

5.3 本章小结 

本章基于建筑能耗模型自动校验程序，分别对一个典型建筑能耗模型和一个

实际建筑能耗模型进行校验，并对校验过程和结果进行了详细的记录和分析，使

程序的可靠性和校验方法的有效性得到验证。
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第 6 章 总结与展望 

通过校验模拟的方法获得既有建筑的能耗基准模型，进而在基准模型的基础

上模拟计算各种节能改造方案（ECM）的节能效果和投资回收期，此种分析方

法和决策工具，在现今兴起的建筑节能改造工程中发挥着日益重要的作用。相对

现场测量或账单分析的方法，校验模拟法适用的场合更为广泛，且不失科学合理

性。 

然而，依据人工的手动校验模拟难度较大。一方面，需要分析人员有十分扎

实的专业知识和较高的模拟软件应用技巧，另一方面，建筑能耗模型中可调整的

输入参数太多，人工校验费时费力，要将模型校验准确，难度很大。近年来，国

内外学者和工程界人员也日益重视对建筑能耗模型校验方法的研究，进行了大量

的研究工作，总结了一系列的方法和措施，但至今仍然未探索出一套完善而实用

的校验方法，这也促使了更深入的研究工作的开展。 

本文在前人研究的基础上，通过理论学习和实际分析，提出一套基于简单规

则判断和现代寻优算法的建筑能耗模型自动校验方法，旨在通过计算机程序和现

代数学寻优算法的应用减少人工校验的工作量，提高校验工作的效率和校验模型

的准确度。 

首先，本文以办公建筑为例，采用建筑能耗模拟软件 eQUEST 构建上海地

区办公建筑的典型模型，选取模型中建筑围护结构、室内负荷及空调系统等三个

方面的多个输入参数，分别调整并进行能耗模拟计算，比较各个输入参数对于能

耗结果的影响，即进行敏感性分析，作为后文提出自动校验模拟方法时筛选可调

整输入参数的基本依据。 

其次，详细地分析了简单规则判断方法和粒子群寻优算法（PSO）各自的特

点，论述这两种现代方法在建筑能耗模型校验模拟中的作用，明确其有效性和具

体实现方式，提出基于上述二种方法的模型自动校验方法；在此基础上，针对建

筑模型自动校验过程的功能需求进行分析，利用 C++语言作为开发工具，使用

Visual C++开发出针对 DOE-2 为计算核心的建筑能耗模型自动校验程序，将上

述方法用计算机程序实现。 

最后，基于开发出的模型自动校验程序，分别对一个典型建筑能耗模型和一

个实际建筑能耗模型进行校验，并对校验过程和结果进行了详细的记录和分析，

使程序的可靠性和校验方法的有效性得到验证。 

本文通过分析和总结，得出以下结论： 

（1）整体上定性地来说，室内负荷、空调系统相关的模型输入参数对能耗
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的敏感性要大于建筑围护结构相关的输入参数对能耗的敏感性。具体来说，围护

结构因子中，屋顶的面积所占典型模型总体表面积很小，故对能耗的敏感性很小，

其他围护结构因子的敏感性基本相当。内部负荷因子中，照明功率密度和设备功

率密度除了分别对照明能耗和设备能耗有直接的敏感性外，还对空调系统的能耗

有一定的影响，而室内人员密度对空调系统能耗的影响最大。空调系统因子中，

制冷机组 COP 的敏感性最为显著，其次是室内设计温度和新风量的大小，风机

效率和水泵效率的影响相对较小，敏感性相当。 

（2）简单规则判断方法和粒子群寻优算法(PSO）可以有效地应用在建筑能

耗模型的校验中，使校验过程达到自动或半自动化。具体的程序开发和实例验证

过程表明，基于上述方法的建筑能耗模型自动校验程序能够有效地减少校验工作

量，提高校验模型的准确性，达到相关标准的要求。 

（3）上述模型自动校验方法具有一定的普适性，可以推广到其他一些建筑

能耗模拟软件中去。本文在进行方法论述和程序开发时，均以建筑能耗模型软件

DOE-2 为特定对象，然而，上述自动校验模拟方法的有效性也可以推广到其他

建筑能耗模拟软件（如 EnergyPlus, TRNSYS 等），这些软件需要满足两个共同的

条件：一个是它们的模型输入文件有一定的格式和语法结构，能够被外部语言程

序方便地读取和修改参数；另一个是它们的计算核心都是相对开放的，能够被外

部语言程序随时调用并触发运行计算，具有良好的二次开发性。 

由于本人专业知识水平有限，计算机语言程序开发能力欠缺，加上时间等因

素的限制，使得本文的研究内容和成果还不够完善，在整个分析过程中还有不少

问题未能解决。以下是本文的不足之处及需要进一步研究的方面： 

（1）敏感性分析针对的模型输入参数十分有限，更加全面的输入参数对各

个能耗分项的个体、整体敏感性有待分析研究。 

（2）开发出的自动校验模拟程序构架十分简单，一些功能实现的方法相对

刻板，程序目前仅针对 DOE-2 所建的建筑模型，暂且无法通用到不同的建筑设

备系统，界面设置也不是非常合理，整个程序有待继续开发和完善。 

（3）规则判断的方法仅针对特定的两个参数实现了校验提示的功能。后期

的研究工作应该以此为重点，针对建筑能耗模型进行能耗数据分析，构造规则库，

甚至开发特定的专家系统，提高自动校验的效率，发挥这一人工智能技术在校验

模拟领域的应用。 

（4）此外，本文的论述和分析仅针对粒子群寻优算法（PSO）这一特定的

现代数学优化算法，随着现代数学方法的推广和计算机技术的进步，后续的研究

可以分析多种现代数学方法，将多种寻优算法集成到自动校验的程序或软件中，

比较各个方法的有效性，力求最好的校验结果。
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附录 部分程序代码 

1. 调用 DOE-2软件的编程代码 

通过开启一个线程函数执行 CMD 命令行： 

 _beginthreadex(NULL,0,CmdThread,NULL,0,NULL); 

 

线程函数的定义如下： 

unsigned __stdcall CmdThread(void *pParam) 

{ 

SECURITY_ATTRIBUTES sa; 

HANDLE hRead,hWrite; 

sa.nLength = sizeof(SECURITY_ATTRIBUTES); 

sa.lpSecurityDescriptor = NULL; 

sa.bInheritHandle = TRUE; 

 

CString strCmd; 

strCmd = "doe22 back 1 CHN_Shanghai.Shanghai.583620_CSWD"; 

// g_dlg->m_cmdEdit.GetWindowText(strCmd);//从控件获得 cmd 命

令串 

strCmd="cmd /k"+strCmd;//加上"cmd /k"是为了能执行类似 dir 的命令 

 

if(strCmd.IsEmpty()) 

{ 

 return TRUE; 

} 

//创建命名管道 

if (!CreatePipe(&hRead,&hWrite,&sa,0)) { 

 //MessageBox("Error On CreatePipe()"); 

 return FALSE; 

} 

STARTUPINFO si; 

PROCESS_INFORMATION pi; 
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si.cb = sizeof(STARTUPINFO); 

GetStartupInfo(&si); 

si.hStdError = hWrite;//数据输出用的文件句柄 

si.hStdOutput = hWrite;//数据输出用的文件句柄 

si.wShowWindow = SW_HIDE; 

si.dwFlags = STARTF_USESHOWWINDOW | 

STARTF_USESTDHANDLES; 

 

 

OutputDebugString("1"); 

 

if (!CreateProcess(NULL,strCmd.GetBuffer(strCmd.GetLength())//执

行 cmd 命令,并在命名中管道中写入 cmd 命令返回的串 

 ,NULL,NULL,TRUE,NULL,NULL,NULL,&si,&pi)) { 

 return FALSE; 

} 

CloseHandle(hWrite); 

OutputDebugString("2"); 

 

char buffer[4096] ={0} ; 

DWORD bytesRead; 

CString strResult=""; 

 

while(1) 

{ 

 memset(buffer,0,4096); 

 if(ReadFile(hRead,buffer,4096,&bytesRead,NULL) != NULL)//从

命名管道中读取数据 

 { 

  strResult += buffer; 

 // m_iWindowOut.SetWindowText(strResult);//显示到界面上去 

  OutputDebugString(buffer); 

   

 } 
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 else //表示命令行执行完毕 

 { 

  //可以执行相关函数 

  //AfxMessageBox("success!!!"); 

  break; 

 } 

} 

CloseHandle(hRead); 

return TRUE; 

} 

2. 简单规则判断方法中参数调整提示的编程代码： 

//m_ActualLingtCase[12] 跟 m_ALLYearLingtCase 分别为全年照明用电

实际值跟计算值 

//m_ActualEquitCase[12] 跟 m_ALLYearEquitCase 分别为全年设备用

电实际值跟计算值 

void CanshuFix() 

{ 

FLOAT LightMixPer,EquitMixPer; 

LightMixPer =  

FLOAT(m_ActualLingtCase[12]-m_ALLYearLingtCase)/FLOAT(m_Actu

alLingtCase[12]); 

EquitMixPer =  

FLOAT(m_ActualEquitCase[12]-m_ALLYearEquitCase)/FLOAT(m_Actu

alEquitCase[12]); 

CString str; 

m_iWindowsOut.SetWindowText(""); 

m_iWindowOut2.SetWindowText(""); 

if (LightMixPer > 0.1) 

{ 

 LightMixPer += 1; 

 str.Format("照明功率密度增大为原来的 %.2f 倍",LightMixPer); 

 m_iWindowsOut.SetWindowText(str); 

} 

else if (LightMixPer < -0.1) 
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{ 

 LightMixPer -= 1; 

 LightMixPer *= -1; 

 LightMixPer = 1/LightMixPer; 

 str.Format("照明功率密度减小为原来的 %.2f 倍",LightMixPer); 

 m_iWindowsOut.SetWindowText(str); 

} 

else 

{ 

 g_dlg->m_isLightMixCanOK = TRUE; 

 str.Format("照明功率密度合适，不必再调整"); 

 m_iWindowsOut.SetWindowText(str); 

} 

if (EquitMixPer > 0.1) 

{ 

 EquitMixPer += 1; 

 str.Format("设备功率密度增大为原来的 %.2f 倍",EquitMixPer); 

 m_iWindowOut2.SetWindowText(str); 

} 

else if (EquitMixPer < -0.1) 

{ 

 EquitMixPer -= 1; 

 EquitMixPer *= -1; 

 EquitMixPer = 1/EquitMixPer; 

 str.Format("设备功率密度减小为原来的 %.2f 倍",EquitMixPer); 

 m_iWindowOut2.SetWindowText(str); 

} 

else 

{ 

 g_dlg->m_isEquitMixCanOK = TRUE; 

 str.Format("设备功率密度合适，不必再调整\n"); 

 m_iWindowOut2.SetWindowText(str); 

 } 

} 
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3. 粒子群寻优算法（PSO）及嵌入程序的编程代码： 

定义一个具有粒子属性的结构体： 

typedef struct node 

{ 

float canshu[m_dimension];   //粒子位置，m_dimension 表示

粒子维数 

float fitness;      //粒子适应度 

float bestcanshu[m_dimension];  //局部最佳适应度的粒子位置 

float bestFitness;     //局部最佳适应度 

float speed[m_dimension];   //粒子更新速度 

}nodeFindout; 

定义一个数组表示粒子群： 

nodeFindout m_individual[40]; 

定义全局最佳适应度及其位置： 

float gbestCanshu[m_dimension]; 

float gBestFitness; 

定义找出一个粒子中最佳适应度的函数，输入参数为粒子在粒子群中的次序： 

void COpenExeDlg::LocalBest(int i) 

{ if(m_individual[i].bestFitness > m_individual[i].fitness) 

 { 

  for(int j=0; j<m_dimension; j++) 

  { 

   m_individual[i].bestcanshu[j]=m_individual[i].canshu[j]; 

  } 

  m_individual[i].bestFitness=m_individual[i].fitness; 

 } 

} 

定义找出粒子群中最佳适应度的函数： 

void COpenExeDlg::GlobalBest() 

{ 

 for(int j=0; j<m_popsize; j++)   // m_popsize 表示粒子个数 

 { 

  if(m_individual[j].bestFitness < gBestFitness) 

  { 
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   for(int k=0; k<m_dimension; k++) 

   { 

    gbestCanshu[k]=m_individual[j].bestcanshu[k]; 

   } 

   gBestFitness = m_individual[j].bestFitness; 

   gBeatPopsize = j; 

  } 

 } 

} 

定义粒子速度及位置更新的函数，输入参数为粒子在粒子群中的次序： 

void COpenExeDlg::SetNodeCanshu(int i) 

{ 

srand((int)time(0)); 

for (int j = 0;j < m_dimension; j++) 

{ 

 m_individual[i].speed[j] = Node_w*m_individual[i].speed[j] +  

  Node_c1*rdft()*(m_individual[i].bestcanshu[j] - 

m_individual[i].canshu[j]) +  

  Node_c2*rdft()*(gbestCanshu[j] - m_individual[i].canshu[j]); 

   if (m_individual[i].speed[j] > Node_Vmax[j]) 

   { 

    m_individual[i].speed[j] = Node_Vmax[j]; 

   } 

 m_individual[i].canshu[j] += m_individual[i].speed[j]; 

 if (m_individual[i].canshu[j] > Node_CanshuMax[j]) 

 { 

  m_individual[i].canshu[j] = Node_CanshuMax[j]; 

 } 

 if (m_individual[i].canshu[j] < Node_CanshuMin[j]) 

 { 

  m_individual[i].canshu[j] = Node_CanshuMin[j]; 

 } 

} 

} 
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