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基于人行为影响的住区建筑多主体
集成能耗模型

孙禹，冷红，蒋存妍
（哈尔滨工业大学 建筑学院，哈尔滨１５００９０）

摘　要：在城市建筑节能研究中，政府常常依赖城市能源与碳排放模型工具制定并评估节能策略。

而当前的城市建筑能耗模型受限于开发技术等因素，尚存在诸多不足，例如，考虑人行为对建筑能

耗的影响，建立行为、日常活动及与环境相关的综合能耗模型。关于此类模型合理的数学形式、参

数选择的方法以及不同行为的模拟方式等问题还尚待进一步研究。采用多主体（ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ）建

模技术，设计集成建筑能耗模型，以住区中的居民作为模型中活动的主体，模拟使用者行为习惯、活

动对建筑能耗的影响；采用ＩＳＯ１３７９０标准模拟建筑的供热和降温需求，并在集成环境中设计统一

的描述框架，以相对独立的环境模拟、行为模拟模块形式进行交互，实现热环境模拟和基于主体活

动的设备能耗模拟的有机结合。研究表明，住区居民的用能行为是影响城市建筑能耗密度变化的

重要因素，实现对住区主体行为特征的引导是实现城市建筑节能目标的有效途径。
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　　住宅建筑能耗是城市能源消耗的主要因素
［１］，

相比商业、教育和政府建筑等，住宅建筑缺乏统一规

范的使用管理体系和更加专业的节能管理办法，导

致微观上的能耗使用规律复杂、更容易被忽视［２３］。

住宅建筑的节能空间与潜力很大，大部分研究主要

集中在既有建筑的改造策略，如改进建筑墙体的隔

热特性或对建筑内部设备和设施进行更新［４７］。然

而，建筑内部使用者的行为和使用习惯对能耗也有

显著影响，其能耗水平高度依赖于居民的个人活

动［８］。长期以来，中国形成的建筑使用模式以自然

优先，通常利用机械系统改善室内环境的极端情况，

而使用者行为可以影响室内环境变化，在节能研究

中也应该考虑和突出人的适应和调节能力等，考虑

人行为对于建筑能耗的影响［８９］。

目前，住宅建筑能耗的预测研究普遍采用基于

物理特性的自下而上模型方法，其设计多以单体建

筑为对象，通过实际物理关系预测建筑能耗，通常节

能措施对建筑的影响可以在这种模型中反映出来，

具有便于政策评估、使用人数众多［１０１１］的特点。例

如，ＣＲＥＥＭ模型
［１３］通过划分住宅建筑类别选取典

型参数，研究减少碳排放的政策措施。Ｓｎｋｉｎ等
［１４］

的区域建筑能耗模型以北卡（ＮｏｒｔｈＫａｒｅｌｉａ）地区为

示例，通过自下而上的数值模型，模拟区域住宅建筑

每年的ＣＯ２ 排放量，但模型的静态性使其不能够对

实时变化的政策进行动态响应模拟。劳伦斯伯克利

国家实验室开发了住区建筑能耗模型［１５］，模型主要

考虑建筑的物理材料，如窗户、屋顶、墙体等因素，计

算用能负荷，但模型主要用于模拟房屋热环境的能

耗需求，对于其他用途，如热水、照明等，模拟较为简

单，亦没有考虑到人的行为对能耗系统产生的影响。

Ｈｅｎｓ等
［１６］同样采用基于物理特性的自下而上模型

方法建立住宅建筑能耗模型，对不同的能源消耗形

态进行预测与节能评估。该方法的不足是对数据依

赖较大，模拟过程中不能灵活引入其他建筑形式或

应用不同技术。总的来说，自下而上模型的设计多

以单体建筑为单位，通过实际物理关系模拟建筑能

源需求，通常节能、改造措施对建筑能耗的影响可以

在这种模型中反映出来，因此，方便进行节能政策评

估。目前，此类方法的主要局限在于数据需求量大，

模型 对 于 动态 变化的 需 求 响 应 政 策 （Ｄｅｍａｎｄ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）缺乏模拟能力，亦不能实现对使用者行为

的模拟，影响了模型对节能政策评估的准确性［１７１８］。

对此，很多研究开始关注日常行为的模型方法，为建

筑节能领域研究开辟了新的视角［１９２１］。其中，基于

多主体（ＭｕｔｉＡｇｅｎｔ）建模方法的引入，为建筑中的

行为模拟研究开辟了新的空间。例如，Ｚｈａｏ等
［２２］

建立了针对商业建筑的多主体能耗模型；Ｚｈａｎｇ

等［２３］建立了针对办公建筑的多主体建筑能耗模

型，并进一步将建筑内部设备分为连续设备与间歇

设备进行模拟。此类研究对于充分理解城市建筑

的能耗模式、评估节能策略具有重要意义［２４］。

但目前基于智能主体（Ａｇｅｎｔ）的建模方法在建

筑能耗领域的应用研究仍然较少，特别是住宅建筑

缺乏统一监督，相关用能行为的动态模拟研究较少。

其次，独立的行为能耗模拟往往带有一定的随机性

和统计特征，其模拟的精确水平仍有待提高［８，１１］。

此外，Ａｇｅｎｔ建模方法的应用仍主要基于独立的个

体行为特征，表达个体层面的建筑能耗，不能充分发

挥基于多主体（ＭｕｔｉＡｇｅｎｔ）建模的优势。因此，笔

者基于将两种方法结合的定位，将自下而上的方法

用于最终的能耗计算，将Ａｇｅｎｔ方法用于个人行为

建模，合理选择模型的参数建立自下而上的物理与

多主体（Ａｇｅｎｔ）行为综合的集成方式研究，实现二者

有机结合，提高行为能耗模拟的准确性是本研究构

建多主体能耗模型的主要目的。

１　研究思路及相关概念

１．１　集成能耗模型的研究思路

建筑能耗受很多因素影响，如气象条件、室内人

员行为、外墙保温性能、暖通空调系统等，其中一些

环境和物理因素可以在建筑能耗模型中进行参数化

计算［１２，２５］。同时，人员密度、使用者对设备的使用习
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惯和生活行为也对建筑能耗有明显影响，这两种因

素都应该反映在建筑能耗模拟中。笔者对影响能耗

的两类因素分别建模，并在集成环境中实现对建筑

用能中环境、物理与生活行为因素叠加影响的动态

分析。模型中环境能耗的计算基于热环境的仿真，

这是学者们研究的重点，同时也是多数能耗仿真软

件的内在机理［２６２７］。研究中，周围环境与建筑内部

热交换的能耗计算方法采用ＩＳＯ１３７９０建筑温度模

拟标准的小时简化模式，ＩＳＯ１３７９０即建筑物能源

性能 空间供热和制冷的能源使用计算标准［２８］，该

标准是由欧洲标准化委员会（ＣＥＮ）在其建筑用能管

理项目（ＥｎｅｒｇｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇｓＤｉｒｅｃｔｉｖｅ

ＥＰＢＤ）中发布的一个建筑能源性能计算方法。标准

中提供了以周／月两种模式的建筑空间用能详细计

算方法。后期为了增加如温度值设定点、依据日照

阴影而指定的操作时间表等控制类型条件，标准扩

展了以每小时为单位的计算方法，固定部分参数简

化了计算程序。无论哪种计算方法的选择，标准都

为边界条件和物理输入数据提供了基本的规则。很

多研究根据此标准开发了标准化的能耗计算模型，

如 Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ＥＰＳＣＴ）
［２９］。笔者基于ＩＳＯ１３７９０方法建立热平

衡来计算维持室内适宜范围内温度所需的能耗，其

中周围环境与建筑内部热交换考虑的因素主要为热

摄取（如墙体渗透、日照、通风、室内电器散热、室内

的人散热等）和热散耗（如通风散耗、墙体渗透等），

研究中称为“环境能耗”。其次，需要考虑作为建筑

能源消耗主体的居民行为［８９，１８］。建筑内部需要通

过设备使用满足居民的饮食、娱乐等生活需求，这些

设备的耗能称为“生活能耗”。此外，从使用者自身

属性和习惯出发，根据其对环境热舒适的适应和对

生活、娱乐的需要，通过智能体模型反映各个时刻设

备的使用状态和其他调节环境行为，实现使用者主

体行为对建筑内部温度和能耗影响的计算。最后，

进一步采用集成模型方法，在集成多主体环境中设

计统一的描述框架，以相对独立的环境模拟、行为模

拟模块形式进行交互，实现热环境模拟和基于主体

活动的设备能耗模拟的有机结合，完成综合性的系

统演化。

综上所述，在基于自下而上物理特性的建筑模

型来模拟建筑内部温度变化以及由此带来的能耗需

求的基础上，基于Ａｇｅｎｔ来模拟个人行为对建筑内

部温度和能耗的影响。所搭建的模型除独立个体之

外，同时还考虑不同个体之间的交互及其对建筑能

耗的影响。从住区能耗模拟的可操作性角度出发，

简化不同类建筑物理特征参数，重点分析人行为与

环境对建筑用能的影响，采用 ＮｅｔＬｏｇｏ集成平台建

立基于多主体仿真的住区住宅建筑集成能耗模型。

基于哈尔滨市一典型小区的住宅建筑１个月的气候

数据、建筑物理数据和行为统计数据进行模型应用

研究。

１．２　住区建筑能耗

由于城市住宅建筑是城市能耗的主要来源，因

此，对住区的住宅建筑能耗进行研究。住区中住户

的家庭结构和行为活动也普遍存在规律性，这是构

建行为规则的基础。同时，住区建筑能耗也能够反

映住区居民的活动内容和功能需求的特征，因此，开

展以住区建筑能耗研究对于实施行为引导、实现节

能目标更有现实意义。此外，从模型设计角度来看，

自下而上的物理能耗模型研究的重点在于不同类型

建筑的材料、围护结构、墙体隔热、ＨＶＡＣ系统等对

能耗的影响，模型中通常包含大量参数，数据计算量

相对较大，而基于多主体（Ａｇｅｎｔ）的方法则侧重研究

人的行为对能耗的影响，仅需要一定量的数据来支

撑Ａｇｅｎｔ的行为规则，建筑物理材料参数则尽可能

简化，相比之下模型数据需求小。同一住区中建筑

的建造时间、建造材料、内部结构基本相同，各类物

理数据只需以一种或几种为例即可，满足基于ＩＳＯ

１３７９０的计算方法，也符合侧重 Ａｇｅｎｔ行为的能耗

模拟方式。

１．３　多智能体（犃犵犲狀狋犅犪狊犲犱犕狅犱犲犾，犃犅犕）模型技术

基于主体（Ａｇｅｎｔ）的建模与仿真（ＡｇｅｎｔＢａｓｅｄ

ＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＡＢＭＳ）是一种相对较新

的复杂系统建模方法，系统中包含许多相互作用的

具有自主行为的主体［３０］。中国对 Ａｇｅｎｔ有很多命

名方式，如智能体、主体、代理人等，Ａｇｅｎｔｂａｓｅｄ模

型也有如多智能体模型、多主体模型、多主体系统等

命名，其实质是一样的，都指内部独立的个体能够与

其他同类对象进行智能交流和反馈的一类模型。笔

者将模型内部独立的基本个体称为“主体ａｇｅｎｔ”，将

含有规则和智能反馈状态的模型称为“智能体”，将

多个智能体的组合称为“智能体系统”。ＡＢＭ 模型

中主体与环境、主体与主体之间的相互影响和作用

是形成系统演化的主要动力。系统中独立的主体按

照一定规则运转，在对实际系统进行观察的同时收

集微观和宏观数据反映演化规则，使得个体的变化
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成为整个系统变化的基础。系统的“宏观行为”由单

个主体独立行为的相互作用共同体现，因而，模型的

特征主要决定于系统中主体的行为规则，整个系统

具有动态响应的特点。Ｂｏｎａｂｅａｕ
［３１３２］在研究中多次

指出在环境中重复进行交互是 ＡＢＭ 的主要特征，

这个过程是纯数理模型而无法实现。很多学者也一

致认为，如果在模型规则的制定中必须包含对人行

为的理解，那从这个角度出发，基于智能体建模的方

法是最适宜的选择［３３３５］。可见ＡＢＭ 技术并不是采

用简单的概率叠加方式进行多行为模拟，模型能够

反映行为方式的多样性和相互作用，适合在建筑能

耗研究中建立多因素、多活动影响的集成模拟。

目前，主体建模方法已经广泛应用于许多领域

与学科中，包括股票市场模拟、流行病的扩散以及消

费行为理解等［３０］。同时，由于主体建模方法在复杂

系统建模上的优势，在与建筑用能研究密切相关的

城市能耗系统（ＵｒｂａｎＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ）及地理系统

建模中，主体模型的应用也很广泛。比较有代表性

的是利用ＡＢＭ技术设计主体模型评估需求响应政

策，模型情景由供能方和消费者共同参与，依据消费

者的能源消耗行为，动态调节能源的实时价格，从而

达到节能目的［３６３７］。基于Ａｇｅｎｔ个人行为模拟的研

究文献较多［３８４１］，而ＡＢＭ技术与５Ｒ１Ｃ模型的结合

是笔者首次提出，主要定位是二者相结合，将自下而

上的方法用于逐时动态建筑能耗计算，将智能体技

术用于个人行为建模。

２　研究方法

２．１　住区建筑能耗的影响因素组成

建筑能耗的影响因素十分复杂，笔者重点考察

与人的行为模拟相关的几类因素。一是周围环境对

建筑能耗的影响，指维持建筑内部温度环境使其满

足使用者热舒适需求的能源使用，主要依靠供热和

冷却设备，称为“环境能耗”。二是活动对能耗的影

响即满足居民基本生活和习惯的能源使用，如饮食、

娱乐等生活需求对各种用能设备的使用，包含设备

较多，如厨具、照明设备以及娱乐设备等，根据用能

方式将其划分为４类，此类用能称为“生活能耗”。

三是使用者对建筑内环境和能耗产生的影响，包括

建筑内人体向外界散热，居民因热舒适的需求通过

多种行为方式改变室内温度环境，例如开风扇、开空

调、开窗等。笔者在研究中主要按照影响建筑能耗

的以上３类组成要素构建模型，为模型应用奠定

基础。

２．２　模型的模拟机理

２．２．１　环境能耗模拟　基于ＩＳＯ１３７９０计算建筑

内部环境温度。ＩＳＯ１３７９０的全称为“建筑物能源

性能—空间供热和降温的能源使用计算标准”，是一

种基于５Ｒ１Ｃ 等效电阻电容网络的温度计算方

法［２８］。该模型将建筑内部空气温度和内部表面平

均温度（即平均辐射温度）加以区分。这使得模型可

以用于热舒适度检验，同时增加了对太阳辐射和建

筑内部热源计算的准确性。模型通过对每小时供热

和降温功率的计算得到房间供热和降温的能耗需

求。供热和降温需求本质上是指为使建筑内部温度

节点（θａｉｒ）保持在一定的设定范围内需要向建筑内部

提供或抽取的热量，如图１。通风热传输通道（犎ｖｅ）

直接连接内部空气温度节点（θａｉｒ）与供给温度节点

（θｓｕｐ）。热传递通道被分为窗体部分（犎ｔｒ，ｗ）和墙体

部分（犎ｔｒ，ｏｐ）。窗体通道不包含热迟滞，而墙体部分

由于包含热迟滞又被分为２部分（犎ｔｒ，ｅｍ和 犎ｔｒ，ｍｓ）。

建筑环境的太阳辐射和内部热源则被分配到空气温

度节点（θａｉｒ）、中央节点（θｓ）和建筑墙体迟滞温度

（θｍａｓｓ）中。

图１　在基于犐犛犗１３７９９０的房屋温度环

境模型 （５犚１犆温度模型）

犉犻犵．１　犉犻狏犲犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犗狀犲犆犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲（５犚１犆）犕狅犱犲犾
　

模型中热量传输途径包括通风、热传递（墙体渗

透）、太阳辐射、由内部设备等产生的额外获取的热

量等。这些热量从建筑中流入和流出，因此，可以计

算得到每小时的供热或降温（ＨｅａｔｉｎｇｏｒＣｏｏｌｉｎｇ）

需求。标准中要求的参数包括：

１）建筑自身属性：建筑几何形态（建筑面积、墙

体面积、房顶面积、高度、窗墙比等），墙体材料和窗

户类型（即 Ｕｖａｌｕｅｓ，传热系数；ｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓ，光吸收系数），ＨＶＡＣ设备以及照明等发出
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热量的设备。

２）建筑周围环境：建筑墙体的遮挡系数、窗户的

遮挡系数、建筑周围的风力等。模型中暖气等供热

设备直接向室内温度节点（θａｉｒ）供热；空调等冷却设

备直接从室内温度节点（θａｉｒ）抽取热量；通风设备则

直接提供室外空气温度（θｓｕｐ）与室内温度（θａｉｒ）的交

互；热传递分为墙体热传递和窗体热传递，墙体传递

将外部温度（θｅ）作用到室内墙体节点（θｍａｓｓ），而窗体

热传递则作用到室内墙体表面节点（θｓ）；太阳辐射

（ｓｏｌ）、室内人员以及室内设备（ｉｎｔ）产生的热量则分

别通过室内温度（θａｉｒ）、室内墙体表面（θｓ）和建筑墙

体迟滞温度（θｍａｓｓ）３个节点影响建筑的热环境。

在基于ＩＳＯ１３７９０的房屋温度环境模型中，上

述建筑自身属性和建筑周围环境为固定参数。此

外，输入变量可总结为θｓｕｐ、θｅ、θｓ、θｍａｓｓ、θａｉｒ、ｓｏｌ和ｉｎｔ。

根据ＩＳＯ１３７９０中各热源的作用结点，设计实现单

个房屋的温度环境模拟如图１。图中房屋内部电器

设备和人员等散发出热量（ｉｎｔ）的计算来自于２．２．２

节的“生活能耗”模拟部分。

２．２．２　生活能耗模拟　“生活能耗”中的计算包括

两部分：一是房屋内部的电器设备能耗；二是人员与

设备散发出的热量（ｉｎｔ）。为方便规则定义，根据用

能方 式 将 住 宅 建 筑 内 部 设 备 分 为 连 续 设 备

（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ）、挂 起 设 备 （Ｓｔａｎｄｂｙ

Ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ）、制冷设备（ＣｏｌｄＡｐｐｌｉａｎｃｅｓ）、主动设备

（ＡｃｔｉｖｅＡｐｐｌｉａｎｃｅｓ）４类，具体的设备定义、特征与

计算方式如表１所示。

表１　民用建筑内部设备特征与状态设定

犜犪犫犾犲１　犐狀犻狋犻犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲狇狌犻狆犿犲狀狋

犻狀犱狅犿犲狊狋犻犮犫狌犻犾犱犻狀犵狊

设备分类 设备描述

连续设备

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ

设备／特征 每天２４ｈ连续工作的电器设备，连续

设备对于建筑能耗有固定持续的影响。

状态设定 连续使用且功耗恒定。

挂起设备

Ｓｔａｎｄｂｙ

Ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ

设备／特征 居住建筑内部具备挂起状态的电器设

备，挂起设备通常每天２４ｈ连续耗电，

且其功耗与设备状态有关。

设备举例 电脑、电视等具有休眠或者待机作用的

设备。

状态设定 常用的状态包括断电、挂起和激活状

态；除非居民将挂起设备切断供电，挂

起设备将处于挂起或激活状态；当处于

挂起状态时，设备的功率较低。

续表１

设备分类 设备描述

制冷／

热设备

Ｃｏｌｄ

Ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ

设备／特征 住宅中的某些设备与电器设备虽每天

２４ｈ连续工作，但其功率并非２４ｈ恒

定，而是随温度传感器检测到的阈值进

行加大功率的降温操作，所以部分制冷

设备被单独分为一类。

设备举例 冰箱、冰柜、部分空调、热水器。

状态设定 当温度传感器检测到室内或设备内部

温度变化超出一定阈值、进行大功率的

降温操作。

主动设备

Ａｃｔｉｖｅ

Ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ

设备／特征 住宅中的主动设备工作时功率恒定，由

常用的生活和娱乐等电器设备组成。

设备举例 灯具、电炊具、娱乐设备等。

状态设定 主动设备工作时功率恒定；关闭时电源

随即切断，此时功率为零。

住区住宅建筑中居民根据行为方式（普遍行为

模式，具有节能意识）控制的设备主要为挂起设备和

主动设备。居住建筑中总能耗可以表示为

犈ｔａｔａｌ＝犈ｃｏｎ＋犈ｓｔｄ（犛ｓｔｄ）＋犈ｆｒｉ（犛ｆｒｉ）＋犈ａｃｔ（犛ａｃｔ）

（１）

式中：犈ｔａｔａｌ为居住建筑内部总能耗；犈ｃｏｎ、犈ｓｔｄ、犈ｆｒｉ和

犈ａｃｔ分别为连续设备、挂起设备、制冷设备和主动设

备的瞬时功率；犈ｓｔｄ为挂起设备的工作状态，包含断

电、挂起、运行３种状态；犛ｆｒｉ为制冷设备的工作状

态，包含断电、运行、制冷３种工作状态；犛ａｃｔ为主动

设备工作状态，包含断电和运行２种工作状态。

此外，建筑内部电器设备在工作中电能的消耗

有一定效率。多余的电能消耗将产生为热能，进而

影响房屋的热环境。笔者考虑的主要设备、参数及

效率设定见表２。

表２　民用建筑内部设备

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狀犱狅犿犲狊狋犻犮犫狌犻犾犱犻狀犵狊

类别 设备描述 名称
典型功率／Ｗ

功率１ 功率２

效率／

％

连续

设备

连续 使 用 且

功耗恒定

家用路由／

无线 ＷｉＦｉ
８ ８０

挂起

设备

使用 者 对 设

备的 工 作 状

态进行转换，

不使 用 时 其

功耗 或 仍 可

能不为０

电视ＣＲＴ ８５ ３．５ ８０

电视ＬＣＤ １３０ ２．０ ８０

电视ｐｌａｓｍａ ２５５ ３．０ ８０

机顶盒 １５ １２ ８０

手机充电器 ６ ０．３ ８０

台式电脑 ２００ ５．５ ８０

笔记本电脑 ５０ ０．３ ８０

空调 ２０００ ２．８ ８０
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续表２

类别 设备描述 名称
典型功率／Ｗ

功率１ 功率２

效率／

％

制冷

设备

平均每０．５ｈ自动

按制冷状态工作３

ｍｉｎ，制冷功率和保

存功率不同，２４ｈ

持续工作。

冰箱 １２００ １ ８０

主动

设备

由使用者启动或关

闭设备、关闭设备

时功耗为０。

灯 ４０ ８０

电磁炉 ２０００ ８０

电水壶 １２００ ８０

微波炉 １３００ ８０

油烟机 ２００ ８０

洗衣机 ２０００ ８０

电热水器 １５００／８０００ ８０

电风扇 ６０ ８０

燃气

设备

燃气 设 备 消 耗 燃

气，释放热量影响

房屋的热环境，其

功率为释放热能的

功率

燃气灶 ４２００ ８５

２．２．３　使用者对能耗的影响

１）居民（使用者 Ａｇｅｎｔ）主体自身对能耗的影

响：居民对房屋热环境的影响可根据普遍算法计算。

通常人体向外界散热，每小时释放的热量可将与人

体相等质量的水温度升高２℃。处于房屋内的居民

散发的热量功率为［２８］

犙＝犆×犿×Δ狋 （２）

式中：犆为水的比热，为４．２×１０３Ｊ／ｋｇ·℃。取Δ狋＝

２℃，重量为犿（ｋｇ）的居民散发热量的功率为７犿／

３Ｗ。

２）居民（使用者 Ａｇｅｎｔ）行为对能耗的影响：居

民的作息、生活习惯影响各种能耗设备的使用，其中

包括基本的生活需求，如使用电灯、炊具；娱乐需求

使用电视、电脑等娱乐设备改变主动设备的状态；其

次，居民会因为舒适度需求，使用热水器、控制空调、

更改电风扇等设备的工作状态。此外，居民会根据

节能意识设置电器设备的节能状态，或通过开窗方

法以更加节能的方式获得满意的舒适度。通过对主

体属性和规则的定义来反映和捕捉个人用能行为，

其规则主要是个人的社会特征、作息和生活习惯。

在构建模型时不只针对单个使用者行为进行模拟，

同时，也考虑家庭的结构和成员的属性，通过多种行

为方式对室内环境进行调节。

２．３　智能体模型的设计及决策规则

２．３．１　模型智能体的组成　在主体模型中，与主体

相关的有主体属性和作用于主体的方法。主体的属

性可以是静态的，也可以是变化的。静态属性可以

是主体的名称，动态的属性可以记录过去的行为。

主体的方法定义了主体的行为规则，这些规则包括

指导自己行为、指导行为的变化、甚至还包括规则自

身的变化。主体的行为规则通常根据其工作的目的

设定。为实现目标，预定的“规则”指主体与其他主

体、周围环境等相互作用的表现。当所有主体均被

放置于系统中，即基于主体的模型（图３），主体便具

备从系统环境中学习的能力，即会发生３个更新：基

于环 境 的 更 新 （ｓｉｔｕａｔｅｄｕｐｄａｔｅ）、自 主 的 更 新

（ａｄａｐｔｉｖｅｕｐｄａｔｅ）以及基于其他主体交互的更新

（ｉｎｔｅｒａｔｉｎｇｕｐｄａｔｅ），如图２所示。

图２　基于主体的模型及主体更新策略示意图

犉犻犵２　犃犵犲狀狋犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狌狆犱犪狋犲狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犪犵犲狀狋

　

基于智能体模型的社区住宅建筑能耗模型主要

包括环境要素层、智能体层、行为规则及全局变量

层。环境要素层是模型中智能体活动的场所（建筑）

及其外部的环境。智能体层代表集成系统中的使用

者（或家庭）智能体；行为规则是智能体自主行动的

计算方法及程序，在模型中发挥核心作用；全局变

量层贯穿模型整个运行阶段，响应每一部分的

变化。

１）环境要素层。环境要素由建筑本身的物理条

件和和外部的环境的气候条件组成，具有建筑系统、

室内热源、位置（外部气候条件）等属性特征。

２）智能体层。智能体层中设计使用者（居民）主

体、房屋主体、设备主体、窗主体、门主体、电梯主体

等如表３。其中使用者 Ａｇｅｎｔ拥有自己的属性，主

要包括个人年龄、收入水平、生活习惯等。Ａｇｅｎｔ的

规则主要指通过个人的属性确定其作息和生活规

律，并进行状态转换，进而作用到各个能耗设备并消

耗能源。
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表３　犖犲狋犾狅犵狅模拟参数描述

犜犪犫犾犲３　犇犲狊犮狉犻犫犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犖犲狋犾狅犵狅犕狅犱犲犾

主体类别 参数描述

房间主体 使用者进行活动的独立空间，以单个房间为单位

一个单体房间组成一个房屋主体，该主体以居民

住房的每个房间为单位，同时该主体区分不同的

房屋类型。

居民主体 代表家庭中的不同成员，以个体为单位，成员根据

社会属性设定初始习惯状态。

设备主体 对于每个家庭，该主体代表表格３中的一种设备，

不同类型的房间主体内部的设备和数量不同。

窗主体 窗户为独立主体用于模拟开关窗户和更换窗户及

窗帘的类型对于房屋热环境的影响。

门主体 门主体用于模拟门的开关及走廊环境对于房屋热

环境的影响。

电梯主体 该主体主要用于模拟高层建筑中电梯的使用能耗。

３）使用者（Ａｇｅｎｔ）行为与环境的反馈。首先，

分别定义房屋、人、电器和燃气设备为 Ａｇｅｎｔ，构建

多主体的仿真环境。人作为活跃主体，其属性决定

行为并最终影响房屋的能耗，而其他Ａｇｅｎｔ的属性

决定能耗，并没有行为变化。一次典型的能耗计算

过程包括室外温度、阳光等环境因素对房屋属性的

影响，以及室内使用者的活动变化对电器等能耗设

备属性的影响。

人与建筑内部环境的相互作用，主要由建筑内

部的环境舒适度和主体本身属性的转变决定，其中

活跃主体的规律包括个人的作息和生活规律。因

此，Ａｇｅｎｔ会根据温度、热舒适度、自身的收入水平、

生活习惯（例如空调、开窗等行为的控制方式）作出

反应并影响能耗；同时，由于房间内部设备能耗和居

民活动发生变化，环境模型再次根据内部环境温度

变化和外部环境进行热交换的简化计算。个人行为

与室内温度环境之间存在很多反馈，在设定温度舒

适度节点方面，模型主要考虑到一定的阈值时主体

的不同行为（控制风扇／空调）等的概率会增加或减

少，但超过舒适上下限会触发改变。热舒适度着重

考虑人体与热环境是交互作用的结果，主体会通过

心理和行为调节主动适应热环境的变化，模型设置

的行为触发阈值参考《哈尔滨地区人体热舒适与热

适应现场研究》设定［４２］。同时，也考虑家庭的社会

属性（收入和年龄等），根据调研结果在Ａｇｅｎｔ模型

的编译环境 Ｎｅｔｌｏｇｏ中增加概率模型的数学期

望值。

２．３．２　模型中的假设条件和主体变量　模拟基于

小时分辨尺度，模拟过程中以单个家庭的环境能耗

及生活能耗作为基础，通过研究室内温度、设备的使

用状态和用户习惯等，建立包含触发条件的动态关

系。模型中能耗模拟过程可以总结为：行为规则是

智能体自主行动的计算方法及程序，在模型中发挥

核心作用。环境要素和建筑参数基于ＩＳＯ１３７９０的

计算方法进行建筑表面平均温度（即平均辐射温度）

与建筑内部空气温度热交换的简化计算。由此得到

建筑内部温度环境并确定内部热舒适度。生活能耗

模拟中的两个模型通过行为规则层和建筑温度模拟

模块中的热舒适度影响居民的活动状态和设备的使

用状态（更改开启电风扇、空调或者打开、关闭窗户

等）消耗能源并调节内部温度环境，此时模型全局变

量层计算小时能耗，如此下一时刻程序反复进行。

建筑能耗模拟如图３所示。

图３　居住建筑能耗模拟示意图

犉犻犵．３　犜犺犲犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狋犺犲犱狅犿犲狊狋犻犮

犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　

２．３．３　模型的运行条件及属性设定

１）建筑模型设定。将哈尔滨地区一处典型的２

层别墅建筑作为模拟对象。该建筑为南北朝向，占

地面积为１３０ｍ２，阁楼结构，具有良好的通风隔热

特性；建筑外墙墙体采用烧结空心砖块，内部空间分

割墙体采用烧结空心红砖；窗户为双层玻璃ＰＶＣ塑

料框架，外门为钢表面结合内部泡沫保温芯。该建

筑采用自然重力通风，假设换气次数为１次／ｈ。除

门窗采用设备提供的参数值外，其余根据建筑材料

的国家标准进行计算。

对该建筑的一月份能耗情况进行模拟。根据

２０１５年哈尔滨市一月份的气温、风速为气候输入数
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据，太阳辐射度近似采用了与哈尔滨地区纬度相近

的英国太阳光照度［４３］。根据上述数据计算ＩＳＯ

１３７９０模型参数如表４。

表４　５犚１犆网络参数表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲５犚１犆狀犲狋狑狅狉犽

犎ｔｒ，ｗ／

（Ｗ·Ｋ－１）

犎ｔｒ，ｉｓ／

（Ｗ·Ｋ－１）

犎ｔｒ，ｍｓ／

（Ｗ·Ｋ－１）

犎ｔｒ，ｅｍ／

（Ｗ·Ｋ－１）

犎ｖｅ／

（Ｗ·Ｋ－１）

犆ｍ／

（Ｊ·Ｋ－１）

８０．３５ １６６６．８６ ２１４４．８５ １２７．４５ ２５．６８ ３．３８×１０７

设定内部供热节点温度为犜ｉｎｔ，Ｈ，ｓｅｔ＝２０℃，内

部降温节点温度为犜ｉｎｔ，Ｃ，ｓｅｔ＝２４℃，由于仅进行一月

份的温度模拟，因此，仅采用供热节点温度。此外，

把犜ｉｎｔ，Ｃ，ｓｅｔ作为动态能耗供应时的停止供能的温度

节点如图４所示。

图４　犐犛犗１３７９０供热和降温能耗需求图

犉犻犵．４　犎犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狅犾犻狀犵狆狅狑犲狉犪犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅狋犺犲犈犖犐犛犗１３７９０

　

２）主体（Ａｇｅｎｔ）属性及条件设定。模型中的主

体包括房间、窗、门、能耗设备、电梯和居民。前五者

为固定的主体，其属性值即为状态值，并可随居民行

为而改变，如表３所示。建筑中居民主体的属性及

属性值域如表５所示。居民的活动状态对应的电器

设备使用规律如表２所示。为获得与用户相关的输

入参数，研究选取哈尔滨市一住区居民进行问卷调

查，以了解其作息习惯与设备使用习惯等信息。得

到相关模拟情景，如表６所示。不同的家庭结构具

有不同的设备使用习惯，并对应不同的参数，通过归

纳与简化，得到用户相关的输入参数情况和状态转

换图。

表５　居民主体属性及其值域

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狏犪犾狌犲狉犪狀犵犲犳狅狉狉犲狊犻犱犲狀狋狊

属性名称 值域

收入水平 无收入、超低收入、低收入、中等收入、高收入、超高

收入

教育水平 小学、初中、高中、学士、硕士、博士

续表５

属性名称 值域

职业 学生、工人、教师、医生、作家、老板、办公室职员、政

府职员、退休

年龄水平 幼儿、小学生、中学生、大学生、工作年龄、退休

作息习惯 早睡早起者、守时作息者、随机作息者

活动状态 休息、看电视、用电脑、看书（学习）、打扫卫生、做

饭、吃饭、洗漱或洗澡、外出锻炼、外出工作或上学、

外出逛街

表６　居民主体活动状态及电器设备对应列表

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犺狌犿犪狀狊狋犪狋狌狊

犪狀犱狋犺犲犾犻狊狋狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犲狇狌犻狆犿犲狀狋

活动状态 使用设备

休息 手机充电器、空调或风扇（根据室内温度打开）

看电视 电视、机顶盒、客厅灯

用电脑 灯、笔记本电脑或台式电脑

学习 灯

打扫卫生 灯、洗衣机（按既定规律打开）

做饭 灯、燃气灶、油烟机、电水壶和电磁炉（随机性打开）

吃饭 灯、空调或风扇（根据室内温度打开）

洗漱或洗澡 灯、电热水器

外出 除家用路由外、所有设备挂起或关闭

３）模型运行流程。为实现以上包含综合环境与

行为的能耗模拟，研究采用 Ｎｅｔｌｏｇｏ的多主体模拟

平台，Ｎｅｔｌｏｇｏ中的模拟参数描述如表３所示，模型

的运行流程如图５所示。

图５　模型运行流程图

犉犻犵５　犜犺犲犳犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狊狔狊狋犲犿
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３　模型仿真结果及分析

基于建立的多主体集成能耗模型，对一月份该

栋建筑的能耗使用情况进行模拟。该建筑内使用者

（ａｇｅｎｔ）的身份包括儿童及其父母、爷爷、奶奶。根

据身份属性分别定义为居民主体１～５。其状态转

换如图６所示。居民每天会在早上和下午进行开窗

换气。研究设定１月份时仿真建筑内部居民仍处于

正常工作／上学状态。建筑内居民主体活动状态、挂

起设备与制冷设备将按预定状态运行。

图６主体状态转换图

犉犻犵．６　犛狋犪狋犲犳犾狅狑犳狅狉犪犵犲狀狋

　

１）环境因素对住区能耗的影响。在一月份的仿

真模拟过程中，太阳辐射获取能耗如图７所示，一月

份起居室内外温度如图８所示。当使用室内暖气对

室内进行持续供热时（按照５５Ｗ／ｍ２），室外温度与

太阳辐射得热共同影响室内温度与设备的使用状

态。图中，红色温度线出现的间歇性下降现象是由

于开窗换气引起的。模型基于小时分辨尺度进行模

拟，通常开窗换气时间在１ｈ左右。

２）行为因素对住区能耗的影响。仿真模型中建

筑内部电器设备消耗电能功率如图９所示，室内能

耗存在明显的周期特性，主要是由于居民工作和周

末休闲活动时间比较固定。电器设备使用的功率峰

值出现在电磁炉、洗衣机等大功率设备同时使用时。

建筑内部能耗的局部峰值出现在多数居民在家、多

种设备同时使用时，这反映了能耗波动受行为活动

图７　仿真建筑一月份太阳辐射获取功率

犉犻犵．７　犛狅犾犪狉犺犲犪狋犵犪犻狀狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犫狌犻犾犱犻狀犵犻狀犑犪狀狌犪狉狔

图８　仿真建筑一月份恒定供暖时室内温度曲线

犉犻犵．８　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犪犻狉

狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋犪狀狋犺犲犪狋犻狀犵
　

影响较大，而且不同用能习惯会导致建筑内部能耗

峰值的大小及出现时间存在差异。用电管理部门可

以通过行为分析，预测高峰出现的时间和具体数值，

用于制定合理的供能管理方案与需求响应政策，确

保能源使用的稳定性，抑制用能峰值出现的幅度与

频率。

图９　仿真建筑一月份室内电器能耗曲线

犉犻犵．９　犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犲狇狌犻狆犿犲狀狋

　

从预测建筑用电需求峰值出现的位置可以看

出，用电需求在相似的区间变化不大，反映出不同家

庭使用设备的种类差别不大。由于模型的随机性限

制只表现出几种可能的情形，用能峰值出现的间距

并不均匀，如图９所示，表明高能耗设备使用时间的

随机性较大。此外，相对高峰用能的出现间隔相同，

说明居住建筑内的能源使用活动、能源使用时间和
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设备有明显的规律性，也反映了使用者活动会受到

周围邻里活动的影响。图中连续横线描述了多次计

算结果之间的集中程度，表示相同活动和状态持续

的长短和发生的时间，数据较集中表明这段时间的

能耗水平较稳定，规律性较强。

３）情景模拟结果分析。由于供热为哈尔滨市一

月份能耗的主要组成部分，因此，对基于室内温度的

动态供热策略进行模拟。模拟策略使用如图４所示

的温度限制条件犜ｉｎｔ，Ｈ，ｓｅｔ和犜ｉｎｔ，Ｃ，ｓｅｔ进行动态供暖，包

含两种供热情景策略。策略１：当室内温度低于

犜ｉｎｔ，Ｈ，ｓｅｔ时进行室内高功率（６５Ｗ／ｍ
２）供热，当室内

温度高于犜ｉｎｔ，Ｃ，ｓｅｔ时则使用低功率（２５Ｗ／ｍ
２）供热；

策略２：对于居民节能意识高的家庭，当室内温度低

于犜ｉｎｔ，Ｈ，ｓｅｔ时进行室内高功率（５５Ｗ／ｍ
２）供热，当室

内温度高于犜ｉｎｔ，Ｃ，ｓｅｔ则使用低功率（３５Ｗ／ｍ
２）供热。

采用动态供暖时室内温度及供热功率如图１０、图１１

所示。图中的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ阈值为１８℃，将其作为概

率的分隔值，即期望室内温度不低于犜 阈值的条

件，以保证居民的住区舒适度。与恒定供热策略相

比，策略１的供能能耗降低了７．６％，高功率供热时

间占恒定供热时的６４．２％。与恒定供热策略比，策

略２的供热能耗降低了７．７％，高功率供热时间占

恒定供热总时数的７８．９％，由此可见情景策略１在

执行效率上优于情景策略２。此外，模型温度变化

与实际情况波动的主要原因是受限于时间分辨尺度

以及开窗行为，导致室内温度变化，从而引起了供热

的变化，也表明使用者行为、作息习惯等因素对住区

能耗水平特征有明显影响。政府与规划决策人员可

以通过预测建筑用电需求的峰值分析制定高峰时段

用电调整策略，从而降低能源需求、缓解热岛效应

等。此外，还可以通过分析用户行为避免用电时的

峰值电力需求迅速增加的问题。

图１０　仿真建筑一月份动态供热策略１时室内温度曲线
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图１１　仿真建筑一月份动态供热策略２时室内温度曲线

犉犻犵．１１　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犪犻狉狌狀犱犲狉
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４　结论及展望

４．１　结论

１）结合ＩＳＯ１３７９０建筑温度模拟标准、ＡＢＭ技

术、多主体仿真环境设计住区建筑集成能耗模型，针

对小型居住建筑进行了冬季室内温度和能耗情况模

拟。研究表明，居住建筑中的温度情况很大程度上

受到居民活动状态的影响，而室内的温度情况也会

反馈影响居民的活动状态。模型的优点在于实现温

度模拟和生活能耗模拟的有机结合。在进行节能策

略模拟时，除考虑建筑基本的物理特征外，引入智能

体模型，可以实现动态响应（ＤｅｍａｎｄＲｅｓｐｏｎｓｅ）的

策略模拟。

２）建筑内使用者行为、作息习惯与政策等非技

术因素对住区能耗水平和建筑用能特征有明确的影

响，反映出使用者在长期操作并控制家庭设备的过

程中所形成的习惯会造成住宅建筑能耗水平的差

异；不同的行为和节能意识可以影响政策的节能效

率。因此，通过对设备管理、价格调节等合理政策进

行控制和引导，降低住区建筑能耗。

３）特别值得提出的是，人体对自然环境具有一

定的适应性，合理的建筑与设备系统设计应该给予

使用者对环境的控制和调节能力；正确评价和制定

易于接受的节能政策，有利于提高节能效率。

４．２　展望

自下而上的物理模型可以满足不同类型建筑的

冷、热负荷能耗模拟，ＡＢＭ 技术可以从个体的角度

建立具有智能性的行为模型，可用于基于行为影响

的能耗仿真。因此，基于 ＡＢＭ 技术的混合模型将

成为解决建筑节能政策评估和政府干预行为影响能

耗等问题的理想方法，可以在后续的研究中发挥积

极的作用。
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笔者的目的在于拓展人行为影响能耗模拟的研

究思路，重点是构建物理与智能体综合模型集成方

式的研究与尝试。提出的模型方法结合环境、建筑

特征与人的主观性来模拟建筑用能的状况，因此更

加贴近真实情况。但由于Ａｇｅｎｔ模型的运行和实现

均以假设条件为前提，因此，与实际用能仍存在差

距，属于模型天然的偏差。模型中能耗影响因素的

选取、智能体行为规则的设置决定了模型模拟结果

的精度，进一步深入采用更全面的数据来支持个人

的行为、制定更贴近实际的智能体行为规则有助于

提高模型的实用性。未来获取更加详尽的真实数

据、验证方法的有效性、建立大规模的模拟环境并模

拟节能策略的效果，仍然具有极大的挑战性，也是进

一步的努力方向。
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