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要!现有的公共建筑配电系统中往往是通过直接计量的方式统计某户或某层的总电耗!不能达到对具体住户或

楼层各分项电耗的计量工作!而通过电耗拆分算法能够间接计量出各分项电耗值!从而能实时$准确地采集各类电耗

数据信息!为相关管理部门在制定建筑节能发展规划和宏观调控政策时提供科学依据%
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建筑能耗与工业能耗'交通能耗并列成为中国三大+能

耗大户,#建筑节能已成为我国开展节能工作的重点(国家

有关部委根据中国现有建筑能耗情况提出了3关于加强国家

机关办公建筑和大型公共建筑节能管理工作的实施意见4#

其中特别指出中国建筑用电能耗计量方式主要以直接计量

为主#然而建筑配电系统的情况较复杂#有些情况下难以依

靠有限的电表通过直接计量的方式获取相关电分项能耗的

数据(随着节能精细化管理工作的深入展开#间接计量方式

的重要性慢慢凸显出来#通过电能耗拆分算法#能够获取建

筑内相应房屋或楼层的分项电能耗数据#从而使节能工作有

的放矢#实现实时'准确采集各类电耗数据信息#为相关管理

部门在制定建筑节能发展规划和宏观调控政策时提供科学

依据)

)

*

(
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计量方法选择

现定义末端集为一个设备或属于同一个支路的一组同

类设备的统称(在能耗拆分时把末端集作为基本对象)

'

*

(

如果配电支路只有一个末端集#可通过直接计量方法获

取末端集能耗(如图
)

所示#可通过表
_

以及表
1

直接测得

末端集
)

'

'

的电耗值(利用减法原则从表
4

统计得到的电

耗值减去表
_

'表
1

统计得到支路末端集电耗从而得到末端

集
!

的电耗值(然而实际配电系统的情况较为复杂#通常按

照支路所带负载特点可分为
!

类$

)

"动力支路!例如空调风

机
N

电梯等"(

'

"照明支路!例如室内照明
N

插座设备等"(

!

"混合支路!例如室内照明
N

插座设备
N

空调分机等"(上

述配电支路大都为混合类型负载#无法直接进行计量#因此

必须采用间接计量方法(图
'

为配电支路含有多个末端集

的配电示意图#间接计量法首先通过表
:

计量出含有
4

'

_

'

1

!

种类型负载的支路电耗#再通过电能耗拆算法计算出各分

项每个末端集的电能耗(

图
:

!

配电支路只含有一个末端集
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图
<

!

配电支路含有多个末端集

<

!

外点罚函数能耗拆分算法

<;:

!

电分项电耗拆分方法

)

"以直接计量结果为基础得到室内照明'插座等末端设

备的能耗特点#并由此给出能耗特征值用于描述此类设备(

'

"获取运行阶段实际测量支路的电耗值#通过计算得到

拆分对象的逐时能耗#采用最优化拆分算法进行求解(

最优化拆分算法求解思路)

!

*

$

)

"估算得到各末端集的电耗值
C

&6

#以标准差
;

6

表示估算

值与实际的末端集电能耗值
&6

的误差(

'

"通过实测支路电能耗值以及引入修正系数
#

对估算

的各末端集电耗值进行约束#即实测末端集电耗值与估算电

能耗值存在关系
&6

i

#

C

&6

#支路电能耗等于各末端集电能耗

值总和
J

'

*

#

C

&6

(

!

"得到电能耗拆分结果(

具体算法为$已知末端集估算能耗为
C

&6

#能耗修正系数

为
#

#末端集估算标准差为
;

6

#参数估算准确度为
/

i

;

6

C

&

! "

6

'

#

算法越准确估算准确度则越高#!

#

)̂

"

' 为
C

&6

修正前后变化

幅度#末端集算法准确度高则修正前后末端集变化越小(

求解$支路电耗
J

#欲拆分成
9

个分项(
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外点罚函数法算法原理

外点罚函数是通过一系列罚因子1

.

6

2#从可行域外部向

约束边界逐步靠拢#求罚函数的极小点来逼近约束问题的最

优点(

外点罚函数法算法步骤为!对于线性约束优化问题

;2.

U

!

#

"

B#i

1

:

算法过程如下"$

)

"给定初始点
#

!

(

"

#罚参数列1

L

6

2及精度
*&

(

#置
(i)

(

'

"构造罚函数
3

!

#

"

i

U

!

#

"

NL

D

B# Ĝ

D

'

(

!

"用某种无约束非线性规划#以
#

(^)为初始点求解

;2.3

!

#

"(

"

"设最优解为
#

(

#若
#

( 满足某种终止条件#则停止迭代

输出
#

(

#否则令
(i(N)

#再次进行罚函数构造(

=

!

仿真研究

假设支路电耗包含照明'插座以及其他电耗#选取牛顿

法求解无约束规划问题#罚参数的初始常数取
(<(H

#比例系

数取
'

#精度为
)<([)(

^"

(基于外点罚函数法的电能耗分项

拆分仿真结果如下$图
!

为照明能耗拆分结果#图
"

为插座能

耗拆分结果#图
H

为总能耗拆分结果#图
*

为其他能耗拆分

结果(

图
=

!

照明能耗拆分结果

图
>

!

插座能耗拆分结果

图
?

!

总能耗拆分结果

这种算法优点在于$

)

"利用已有知识和存在的数据获得到各末端集能耗的

预测值#从而使得拆分具有很强的物理意义(

'

"方法中尽量保证各末端集能耗之和等于支路能耗(

!

"最终结果表达式简单#便于快速计算(

=")
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图
L

!

其他能耗拆分结果

"

"本算法较其他算法对拆分数据的约束性更高#得到的

拆分数据更为准确(

以此算法为基础#设计了一套辅助设计软件#以描述建

筑配电系统及末端集信息(图
=

为该辅助设计软件的界面(

图
M

!

辅助设计软件界面

)

"首先根据需要拆分配电支路中末端集的能耗特点进

行基本参数设置#并据此确定外点罚函数法中罚参数'初始

常数及罚参数比例系数(

'

"根据配电支路的电能耗实际工作情况进行工作参数

设置(

!

"通过读取数据按钮获得支路的电能耗数据#数据拆分

按钮进行分项能耗的数据拆分结果#图形数据界面则可清晰

地观测出实时分项电能耗的数据图形(

这样管理人员通过将便于得到的支路总电耗数据和末

端集电能耗信息输入该界面#就可以获得支路的分项电能耗

数据#并可以通过图形直接观测#为节能精细化管理工作提

供有效保障(

=

!

结束语

笔者根据实际建筑配电系统的特点#提出了采用直接计

量和间接计量相结合#直接计量优先的观点(同时重点介绍

了采用外点罚函数法进行能耗拆分计量方法#采用该算法能

够减小拆分结果的不确定度#为间接计量的实现和应用提供
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