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摘　要：气象参数是影响建筑热环境和供暖空调能耗的主要因素之一。基于成都地区１９７１—２０００

年共３０ａ的历史观测数据，生成了建筑能耗模拟软件ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ所需要的逐时气象数据文件。比

较分析了该地区３０ａ干球温度、太阳辐射等各气象参数月均值的变化，模拟分析了该地区建筑的采

暖、制冷及总能耗，利用多元回归建立了建筑能耗与气象参数之间的关系式，并检验了该关系式的

准确性。结果表明：成都地区办公建筑能耗变化与各气象参数没有呈现明显的规律性；建筑月总能

耗与各气象参数呈纯二次多项式关系，月采暖能耗、月制冷能耗与各气象参数呈交叉二项式关系；

建筑月能耗回归模型能够较准确地预测建筑月能耗与各气象参数的关系，且月采暖能耗和月制冷

能耗回归模型预测的准确性优于月总能耗模型。
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　　建筑能耗在总能耗中所占比重较大，截止２０１３

年，建筑能耗已超过总能耗的１／３
［１］。影响建筑能

耗的因素较多，包括室外气候、围护结构、室内环境

及设备，其中，气象状况起着独特和重要的作用，直

接影响建筑负荷及暖通空调能耗、照明能耗（受采光

控制的建筑）和太阳能、风能系统的发电等。因此，

研究气象参数对建筑能耗的影响具有重要意义。

ＩＰＣＣ报告指出，建筑能耗对环境具有重大影响，气

象状况与建筑能耗间存在显著关系［２３］。目前，大多

数研究采用室外平均干球温度或度日数来研究其对

建筑能耗的影响［４７］。Ｖｉｐｕｌ等
［８］采用干球温度分析

法预测了建筑的年能耗。Ｍａｓｏｎ等
［９］利用澳大利亚

７８个地方的逐时气象数据建立了采暖能耗与采暖

度日数的关系及制冷能耗与制冷设定温度的关系。

Ｄａｙ
［１０］利用制冷度日数分析了澳大利亚珀斯的制冷

能耗。Ｒｏｓａ等
［１１］考虑太阳辐射的影响，采用修正的

度日数研究了采暖及制冷能耗。Ｄｏｍｂａｙｃｉ等
［１２］采

用度日数方法预测了土耳其代尼兹利的总能耗及

耗煤量。这些方法虽然显示了建筑能耗与气象状

况较好的关系，但绝大多数只是考虑单一要素，而

建筑能耗受多个气象要素的综合影响。笔者采用

多项式回归的方法综合分析了月均干球温度、干球

较差、露点温度、风速和太阳辐射对建筑能耗的

影响。

１　气象参数与建筑能耗的关系

气象参数对空调及建筑能耗有重大影响，与建

筑热环境分析直接相关的参数包括：干球温度、湿球

温度、露点温度、相对湿度、太阳辐射强度、风速、风

向。其中，湿球温度与露点温度相关性较强，可以选

取其一作为主要分析对象。风向对建筑能耗的影响

取决于建筑物的朝向。太阳辐射是最基本的要素，

室外气温、湿度等都受到太阳辐射的影响，且产生围

护结构的日射得热［１３］。室外气温和湿度主要决定

围护结构的传热以及新风负荷，也是影响建筑能耗

的主要因素。干球较差（最大干球温度和最小干球

温度差值）则体现了极端气候对能耗的影响。气象

参数相互耦合，共同综合作用影响建筑负荷。笔者

在研究气象参数对能耗的影响时，为了保证原有气

象要素信息的完整性，没有选择单一气象要素，而是

选取干球温度、干球较差、露点温度、风速和太阳辐

射５项参数作为主要分析对象。图１为模拟软件中

各气象参数与空调动态负荷间的关系。

图１　气象参数与空调动态负荷的关系
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２　成都地区公共建筑建模

建筑能耗的动态模拟已成为建筑节能研究与实

践的核心技术和重要工具，进行建筑能耗模拟分析，

需要能耗模拟软件所需的气象数据文件。气象数据

文件通常包含干球温度、大气压、露点温度、相对湿

度、太阳辐射、风速、风向、云量等气象参数的逐时数

据。首先利用中国气象数据共享服务网成都地区

１９７１—２０００年的太阳辐射日值数据及其他气象参

数的４次定时数据生成了逐时数据，并转化为动态

能耗模拟软件ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ所需的气象数据文件格

式［１４］，然后采用 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件进行建筑能耗

模拟。

选取一典型空调办公建筑作为基准建筑，基准

建筑为一栋２０层的办公建筑，北轴夹角为０°。标准

７５第４期　　　 　 　 　　侯立强，等：气象参数对成都地区办公建筑能耗的影响及预测



层为３７．８ｍ×３１．５ｍ平面，层高３．８ｍ，总建筑面

积为２３８１４ｍ２，其中空调区域面积为２１６０９ｍ２，分

布在建筑周围的４个区。建筑的基本概况如表１所

示，内部负荷、室内设计工况及暖通空调系统设置如

表２所示。

表１　基准建筑基本概况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狅狏犲狉狏犻犲狑狅犳犫犪狊犻犮犫狌犻犾犱犻狀犵

城市 气候
换气次

数／ｈ－１

传热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

外墙 屋顶 窗户

成都 夏热冬冷 ０．５ １．０ ０．７ ３．０

表２　基准建筑基本参数设置
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室内设计工况

夏季／℃ 冬季／℃

室内负荷密度

人员密度／

（ｍ２·人－１）

照明密度／

（Ｗ·ｍ－２）

设备密度／

（Ｗ·ｍ－２）

暖通空调

空气处理

机组
制冷 采暖

２６ ２０ ８ １１ １３ 变风量再热 离心式ＣＯＰ＝４．７ 燃气锅炉ＢＥ＝０．８９

　　成都为夏热冬冷地区，既有夏季制冷的需求，又

有冬季采暖的需要，且采暖和制冷能耗相当。气候

变化时，采暖和制冷能耗均发生变化，为了探究气象

参数对于全年能耗、夏季制冷能耗及冬季采暖能耗

的关系，选取成都作为典型城市。以成都１９７１—

２０００年共３０ａ的气象数据为基础，并将其分为

１９７１—１９８０年、１９８１—１９９０年和１９９１—２０００年共

３个不同阶段，研究分析了３个阶段干球温度、干球

较差、露点温度、风速和太阳辐射的变化规律。成都

地区１９７１—２０００年月均干球温度、干球较差、露点

温度、风速和太阳辐射变化规律如图２所示。

图２　成都地区１９７１—２０００年月平均干球温度、干球较差、露点温度、风速和太阳辐射变化规律

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀犱狉狔犫狌犾犫狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犱狉狔犫狌犾犫狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狌狉狀犪犾狉犪狀犵犲，犱犲狑狆狅犻狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９７１２０００犻狀犆犺犲狀犵犱狌

　

　　为了反映各气象参数的变化程度，引入了平均

偏差 ＭＢＥ（ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ）和均方根误差 ＲＭＳＥ

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）的概念。ＭＢＥ和 ＲＭＳＥ

的定义如下

ＭＢＥ＝

１２

犻＝１

（犢犻－犕犻）

１２
（１）

ＲＭＳＥ＝

１２

犻＝１

（犢犻－犕犻）
２

槡 １２
（２）

式中：犕犻 为１９７１—１９８０年第犻个月各气象参数的

月均值；犢犻 为１９８１—１９９０年和１９９１—２０００年第犻

个月各气象参数的月均值；犻为１、２、３…１２。

ＭＢＥ反映了１９８１—１９９０年和１９９１—２０００年
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各气象参数相对于１９７１—１９８０年的变化程度，

ＭＢＥ为正表示相对于１９７１—１９８０年偏大。一个月

值的增大能够抵消另一个月的减小，因而引入了

ＲＭＳＥ。ＲＭＳＥ 反映了 １９８１—１９９０ 年和 １９９１—

２０００年各气象参数与１９７１—１９８０年的绝对差异。

ＮＭＢＥ（ｎｏｒｍａｌｉｅｄｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ）和 ＣＶＲＭＳＥ

（ｃｏｅｆｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ）则为对应的 ＭＢＥ和ＲＭＳＥ与１９７１—１９８０年

各气象参数 月均值的 比值。成 都各 气象参数

１９８１—１９９０年和１９９１—２０００年相比于１９７１—１９８０

年的比较分析如表３所示。

表３　成都全年各气象参数１９８１—１９９０年和１９９１—２０００年相比于１９７１—１９８０年的比较分析

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲狋犲狅狉犱狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱狌狉犻狀犵１９８１１９９０，１９９０２０００犪狀犱１９７１１９８０犻狀犆犺犲狀犵犱狌

年份 统计量 干球温度／℃ 干球较差／℃ 露点温度／℃ 风速／（ｍ·ｓ－１） 辐射／（ＭＪ·ｍ－２）

１９８１—１９９０

１９９１—２０００

ＭＢＥ －０．２０８ －０．２６０ ０．０１３ ０．２２１ －４２．１２

ＮＭＢＥ／％ －１．２９ －３．５０ ０．１０ ２３．８９ －１３．１９

ＲＭＳＥ ０．４７７ ０．６０３ ０．３１３ ０．２３６ ４９．１９

ＣＶＲＭＳＥ／％ ２．９７ ８．１３ ２．４２ ２５．４８ １５．４０

ＭＢＥ ０．４０ －０．３８ ０．０６８ ０．２７ －５６．５

ＮＭＢＥ／％ ２．４７ －５．１２ ０．５３ ２８．９０ －１７．６９

ＲＭＳＥ ０．５２８ ０．６７３ ０．２９６ ０．２８２ ６０．８５

ＣＶＲＭＳＥ／％ ３．２９ ９．０８ ２．２９ ３０．４７ １９．０５

　　成都地区１９７１—２０００年月均总能耗（１０ａ内该

月份能耗的平均值）、月均制冷能耗和月均采暖能耗

如图３所示。表４为成都地区办公建筑１９８１—１９９０

年和１９９１—２０００年月均能耗与１９７１—１９８０年的比

较分析。

图３　成都地区１９７１－２０００年月均总能耗、月均制冷能耗和月均采暖能耗

犉犻犵．３　犕狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀犮狅狅犾犻狀犵，犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱狋狅狋犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９７１２０００犻狀犆犺犲狀犵犱狌
　

表４　成都地区办公建筑１９８１—１９９０年和１９９１—２０００年

月均能耗与１９７１—１９８０年的比较分析

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

狅犳狅犳犳犻犮犲犫狌犻犾犱犻狀犵狊犱狌狉犻狀犵１９８１１９９０，１９９１２０００

犪狀犱１９７１１９８０犻狀犆犺犲狀犵犱狌

年份 统计量
总能耗／

（ｋＷｈ·ｍ－２）

制冷能耗／

（ｋＷｈ·ｍ－２）

采暖能耗／

（ｋＷｈ·ｍ－２）

１９８１—

１９９０

１９９１—

２０００

ＭＢＥ ０．１６０ －０．１５０ ０．７９０

ＮＭＢＥ／％ １．０１ －１．１８ ９．４８

ＲＭＳＥ ０．６１０ ０．１５８ ０．９８８

ＣＶＲＭＳＥ／％ ３．８４ １．２４ １１．８６

ＭＢＥ ０．３０２ －０．０９７ ０．７４５

ＮＭＢＥ／％ １．９１ －０．７７ ８．９５

ＲＭＳＥ ０．５６０ ０．１３６ ０．８４７

ＣＶＲＭＳＥ／％ ３．５３ １．０７ １０．１６

　　成都１９７１—２０００年各气象参数变化规律不同。

干球温度先减小后增大，整体增大；干球较差逐渐减

小；露点温度逐渐增大；风速逐渐增大；辐射逐渐减

小。成都１９８１—１９９０年干球温度、干球较差、露点

温度、风速和辐射的 ＮＭＢＥ 分别为 －１．２９％、

－３．５％、０．５３％、２３．８９％和－１３．１９％，１９９１—２０００

年干球温度、干球较差、露点温度、风速和辐射的

ＮＭＢＥ分别为２．４７％、－５．１２％、０．１％、２８．９０％和

－１７．６９％，各气象参数变化量大小依次为风速、辐

射、干球较差、干球温度和露点温度。

成都１９７１—２０００年建筑总能耗逐渐增大，制冷

能耗先减小后增大，整体减小；采暖能耗先增大后减

小，整体增大。１９８１—１９９０年建筑总能耗增大是由
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于采暖能耗增大量大于制冷能耗减小量，１９９１—

２０００年建筑总能耗增大是由于制冷能耗的增大量

大于采暖能耗的减小量。各气象参数变化均对采

暖、制冷及总能耗有影响。制冷、采暖能耗变化与干

球温度的变化相一致，干球温度减小，制冷能耗减

小，采暖能耗增加；而与干球较差、露点温度、风速和

太阳辐射变化不一致。各气象参数对建筑制冷、采

暖和总能耗的影响程度不同，干球温度影响较大，其

他气象参数影响较小，尤其风速、太阳辐射和干球较

差变化量较大，但建筑制冷、采暖和总能耗变化不大。

３　建筑能耗与气象参数的多元回归

研究一个因变量与一个或多个自变量间的多项

式关 系 的 回 归 分 析 方 法，称 为 多 项 式 回 归

（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ），自变量有多个时，称为多

元多项式回归［１５］。在多元回归分析中，如果因变量

与自变量的关系为非线性的，但是又找不到适当的

函数曲线拟合，则可以采用多元多项式回归。多项

式回归的最大优点是可以通过增加自变量的高次项

对实测点进行逼近，直至满意为止，可以处理相当一

类非线性问题。任意函数都可以分段用多项式来逼

近，因此，不论因变量与其他自变量关系如何，总可

以用多项式回归来进行分析。

建筑能耗与５个气象参数呈非线性关系，可采

用多项式回归分析的方法，这里采用较为简单的五

元二次多项式来探究其关系。二次多项式回归方程

一般分为４种模型：线性二次多项式、纯二次多项

式、交叉二次多项式以及完全二次多项式，对应的建

筑能耗与气象参数模型分别为

Ｌｉｎｅａｒ（线性）：

狔＝β０＋β１狓１＋β２狓２＋．．．＋β５狓５＋ 
１≤犼，犽≤５

β犼犽狓犼狓犽

Ｐｕｒｅｑｕａｄｒａｔｉｃ（纯二次）：

狔＝β０＋β１狓１＋β２狓２＋．．．＋β５狓５＋
５

犼＝１
β犼犼狓

２
犼

Ｉｔｅｒａｃｔｉｏｎ（交叉）：

狔＝β０＋β１狓１＋β２狓２＋．．．＋β５狓５＋ 
１≤犼≠犽≤５

β犼犽狓犼狓犽

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ（完全二次）：

狔＝β０＋β１狓１＋β２狓２＋．．．＋β５狓５＋ 
１≤犼，犽≤５

β犼犽狓犼狓犽

式中：狓１ 为月均干球温度，℃；狓２ 为月均干球较

差，℃；狓３ 为月均露点温度，℃；狓４ 为月均风速，

ｍ／ｓ；狓５ 为月均太阳辐射，℃；β０ 为回归截距，β犿 为

一次项、交互项的偏回归系数。

为了探究建筑能耗与气象参数的关系，建立并

检验其关系式的准确性，利用成都地区１９７１—２０００

年气象数据进行了３０次能耗模拟，从３６０个月能耗

中随机选取３４０个，从１、２、１２月共９０个月采暖能

耗中随机选取７０个，从５、６、７、８月共１２０个月制冷

能耗中随机选取１００个来分别建立月总能耗、月采

暖能耗及月制冷能耗与气象参数的回归模型。利用

Ｍａｔｌａｂ软件
［１６］进行五元二次多项式回归，分别建立

月总能耗、月采暖能耗、月制冷能耗分别与月均干球

温度、干球较差、露点温度、风速、太阳辐射的关系模

型。理论上，完全二次多项式的精度最高，但其形式

也最为复杂。在精度较高时，选用较为复杂的二次

式形式时精度提高有限。因此，在达到一定精度

（犚２≥０．８）时选择形式较为简单的二次多项式形式。

月总能耗、月采暖能耗和月制冷能耗与气象参数关

系模型回归系数及剩余标准差如表５所示。

表５　月总能耗、月采暖能耗和月制冷能耗与气象参数关系模型回归系数及剩余标准差

犜犪犫犾犲５　犕狌犾狋犻狆犾犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪犾犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犪犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿狅狀狋犺犾狔犺犲犪狋犻狀犵，

犮狅狅犾犻狀犵犪狀犱狋狅狋犪犾犲狀狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

能耗 模型 β 犚２
剩余标准差／

（ｋＷｈ·ｍ－２）

月总

能耗

月采暖

能耗

月制冷

能耗

纯二次

多项式

交叉二次

多项式

交叉二次

多项式

２４．８３１、－２．２８９、－０．８２１、１．１１２、１．６９６、０．００６

０．０８１、０．０３９、－０．０４０、－０．８２７、－１．４３×１０－５

２８．８４３、－０．７５０、－０．３８７、－１．２８０、－４．８７６、－０．０８３

－０．２５７、０．０１９、０．３１４、０．００７、０．２９２、０．６３６

０．００４、－０．０４６、－０．００５、－０．００８

－４．８５１、０．４１３、－２．０４３、１．４２２、１．７０４、０．０１９

０．１１６、－０．０４８、０．０３３、－０．００１、－０．０２６、－０．０３９

－０．０００１、－０．０９６、０．０００６、－０．０００５

０．８０４ １．２７５

０．９６２ ０．４２９

０．８７３ ０．２３７
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　　二次多项式能够较好地表现建筑月能耗与各

气象参数的关系，其中月总能耗与气象参数近似呈

纯二次多项式关系，而月采暖能耗和月制冷能耗与

气象参数近似呈交叉二次多项式关系。月总能耗、

采暖 能 耗 及 制 冷 能 耗 回 归 模 型 的 犚２ 分 别 为

０．８０４、０．９６２和０．８７３，剩余标准差分别为１．２７５、

０．４２９、０．２３７ｋＷｈ／ｍ２，表明成都月总能耗、月采暖

能耗和月制冷能耗与各气象参数预测回归模型较为

准确。

４　模型评价

为了评估建筑能耗与气象参数关系模型的准确

性，针对影响建筑能耗的５项气象参数进行了建筑

能耗模拟。对成都办公建筑月总能耗、月采暖能耗

和月制冷能耗分别选取了剩余２０组进行了能耗模

拟，并与建筑能耗回归模型的预测值进行了比较。

模拟建筑能耗与回归模型预测能耗比较如图４

所示。

图４　建筑模拟能耗与回归模型预测能耗比较

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

　

　　成都地区办公建筑回归模型预测的月总能耗、

月采暖能耗和月制冷能耗与模拟建筑能耗相比存在

偏大和偏小，但总体两者较一致。图中的实线表示

误差为０所对应的参考线。由图４可知，回归模型

预测的月总能耗值绝大部分落在±１３％的误差带以

内，最大误差为－１３．０２％，平均误差为－４．０６％；回

归模型预测的月采暖能耗值绝大部分落在±１０％的

误差带以内，最大误差为－１０．０７％，平均误差为

－１．２７％；回归模型预测的月制冷能耗值绝大部分

落在±５％的误差带以内，最大误差为－５．０７％，平

均误差为－０．１２％。以上结果表明：成都地区空调

办公建筑回归模型预测的月总能耗、月采暖能耗和

月制冷能耗具有较高精度，月采暖能耗、月制冷能耗

回归模型优于月总能耗的回归模型，月制冷能耗精

度最高。该模型对于预测成都地区采用变风量再热

空调系统的办公建筑能耗具有一定的准确性。同时

说明建筑能耗回归模型能够较好地预测由于月平均

干球温度、月平均太阳辐射等５项主要气象参数的

改变而产生的建筑能耗，从而为预测气候变化对建

筑能耗的影响提供了便捷的方法。

５　结论

对成都地区１９７１—２０００年的气象参数进行了

数据分析，模拟和分析了该地区典型空调办公建筑

的能耗，建立并评价了该地区空调办公建筑月总能

耗、月采暖能耗和月制冷能耗与月均干球温度、干球

较差、露点温度、风速和太阳辐射５项气象参数的回

归模型，分析表明：

１）建筑能耗变化不与任一气象参数呈现明显的

规律性，是各项气象参数综合作用的结果。

２）建筑月总能耗与各气象参数的回归模型呈纯

二次多项式关系，犚２ 为０．８０４；月采暖能耗、月制冷

能耗与各气象参数的回归模型呈交叉二项式关系，

犚２ 分别为０．９６２和０．８７３。

３）建筑月能耗回归模型能够较准确地预测建筑

月能耗与各气象参数的关系，且月采暖能耗和月制

冷能耗回归模型预测的准确性优于月总能耗模型，

月总能耗、月采暖能耗和月制冷能耗回归模型预测

值的 平 均 误 差 分 别 为 －４．０６％、－１．２７％ 和

－０．１２％。
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