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建筑用户行为节能潜力评估新方法

胡宾，俞准，李郡，张国强
（湖南大学 土木工程学院，长沙４１００８２）

摘　要：现有建筑用户行为节能潜力评估方法未能充分考虑不同用户之间的差异性，从而显著降低

了评估结果的准确性。针对此种不足，提出一种行为节能潜力评估的新方法。通过主成分分析对

用户行为影响因素进行降维处理，在此基础上，采用数据挖掘方法中的聚类分析技术对样本用户进

行合理分类，并针对不同类用户特征分别进行节能潜力评估。由于该方法既全面考虑了同一用户

不同因素的影响，又充分体现了不同用户之间的差异性，可显著提高评估结果的准确性。通过将其

应用于湖南省３所高校１００名研究生用户电脑待机行为的节能潜力评估表明，该方法有效可行。
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　　研究表明，建筑用户行为对建筑总能耗有显著

的影响，且通过改变用户行为减少能耗是实现建筑

节能的有效手段之一［１２］。为深入分析用户行为对

建筑能耗的影响和有效降低建筑能耗，有必要对行

为节能的潜力进行量化分析和评估。当前对行为节

能潜力的研究涵盖不同行为类型［３４］（如正常使用行

为和待机行为）、不同建筑类型［５７］（如住宅建筑、办

公建筑和学校建筑）和不同电器种类［８９］（如空调和

电脑），所采用的方法主要是：收集一定数量的样本

用户数据并建立数据库，通过将样本用户设备或电

器的实际功率及使用时长降低至某一较低的预设

值，以进行相应节能潜力评估。该方法的局限性主

要表现在未能充分考虑不同用户之间的差异性，对

所有用户均采用相同的功率及使用时长预设值，这

在实际生活中往往难以实现，导致过高或过低估计

了部分用户的行为节能潜力，从而显著降低了节能

潜力评估结果的准确性。为克服上述局限，一个可

行的方法是：先全面采集用户行为潜在影响因素相

关数据，再根据这些因素将样本用户合理分类，然

后，分别针对每一类用户特征进行进一步的节能潜

力评估。实现该方法的关键障碍在于：１）用户行为

的影响因素往往数量较多，如仅选择部分因素进行

分类易造成信息缺失导致分类不合理，而选择所有

因素进行分类又易因数量过多难以进一步处理；２）

在对样本用户进行分类时难以同时考虑不同因素的

影响。例如，将用户按某一种因素（如年龄）进行分

类时，通常无法同时考虑到其他因素（如学历和生活

习惯）的影响。

为克服上述障碍，提高评估准确性，提出一种建

筑用户行为节能潜力评估新方法。该方法首先采用

主成分分析技术分析用户行为的潜在影响因素，该

技术可在保持原有影响因素绝大部分信息的同时进

行降维处理，避免了选择部分因素易造成信息缺失，

选择所有因素又导致数量过多难以进一步处理的缺

点。采用数据挖掘方法中聚类分析技术对样本用户

进行分类，该技术可在考虑不同影响因素的同时将

样本用户合理分类，最后，进一步针对不同类别用户

特征进行节能潜力分析。此外，以高校建筑电脑待

机行为节能潜力为例，分析该方法的有效性。

１　研究方法

１．１　数据收集

待机状态是指电器连接电源时没有执行其主要

功能但仍消耗电能的状态［３］。电器在待机状态下所

消耗的电能即为待机能耗。就电脑而言，其待机状

态主要包括屏保、锁屏、睡眠和关机４种模式。以湖

南地区３所高校１００名研究生用户为例，采用型号

为ＧＰＭ８２１２的功率计（在２３±５℃的环境下，测量

范围为０．３２～１３．１０ｋＷ，精度为±２％）测量其电脑

在各待机模式下的功率值，并通过问卷形式调查了

各待机模式的使用时长及待机行为的潜在影响因

素，其中，潜在影响因素的种类及部分因素取值如表

１所示。

表１　电脑待机行为潜在影响因素

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳狊狋犪狀犱犫狔

犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉

种类 具体因素及部分因素取值范围

个人信息
性别（男／女）、年龄、是否已婚、兴趣爱好（电脑相

关／无关）

专业相

关信息

专业（文科／理工科）、学历（硕士／博士）、入学年数、

专业成绩（优／良／中／一般）

社会经

济因素

生活费用、是否定期接受节能教育、是否有上网流

量限制

生活习惯 是否午休、是否住校、是否打卡出勤

１．２　电脑待机能耗计算

基于所采集数据可获得电脑各待机模式下的功

率犘以及相应待机时长犜，从而可根据式（１）计算单

台电脑年待机能耗。

犈犻＝∑
４

犼＝１

犘犻犼×犜犻犼×犕

１０００
（１）

式中：犈犻为第犻台电脑的年待机能耗，ｋＷ·ｈ；犘犻犼、

犜犻分别为第犻台电脑在第犼种待机模式下的功率值

和一周内的使用时长（犼＝１，２，３，４；分别对应于电脑

的屏保、锁屏、睡眠和关机模式）；犕 为１ａ内学生在

校周数（去除寒暑假），本文取４４。

１．３　用户行为节能潜力评估

首先，采用主成分分析技术与聚类分析技术相

结合的方法对样本用户进行分类，再针对每类用户

采用行为节能方案分别进行行为节能潜力分析。主

成分分析、聚类分析及所采用的行为节能方案介绍

如下。

１．３．１　主成分分析　主成分分析是将多个可能存

在相关性的变量，通过正交变换转化为少数几个互

相无关的综合变量的一种统计分析方法。这些综合

变量保持了原始变量的大部分信息。

１）数据标准化　由于数据库中的参数包含分类

属性参数和数值属性参数，如用户性别为分类属性

（男或女），年龄为数值属性（２０岁或２５岁），难以直

接对所有数据进行直接比较和分析。此外，数值属
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性参数的取值范围差异较大，而取值范围大的参数

影响将覆盖取值范围小的参数影响。因此，需将数

据库中所有参数均转换为数值属性参数进行统一比

较分析，并对所有数值属性参数进行标准化处理以

使其结果落到同一区间，取［０，１］区间。

对于分类属性参数，应首先按其不同状态排序，

如专业成绩可分４个等级［优，良，中，一般］，再根据

式（２）计算。

狕犻犼 ＝
参数犼第犻个状态的排序值－１
参数犼所有状态的最大排序值－１

（２）

　　计算后上述４个等级可转换为［０，１／３，２／３，

１］。

对于数值属性参数，可根据式（３）计算。

狕犻犼 ＝
狓犻犼－狓犼ｍｉｎ
狓犼ｍａｘ－狓犼ｍｉｎ

（３）

式中：狕犻犼、狓犻犼、狓犼ｍｉｎ和狓犼ｍａｘ分别表示参数犼的转换值、

原始值、最小值和最大值。

采用上述方法，原始数据矩阵犡变换为标准化

矩阵犣。

犡＝

狓１２狓１３ …狓１狆

狓２１狓２２ …狓２狆

  … 

狓狀１狓狀２ …狓狀

熿

燀

燄

燅狆

→犣＝

狕１２狕１３ …狕１狆

狕２１狕２２ …狕２狆

  … 

狕狀１狕狀２ …狕狀

熿

燀

燄

燅狆

　　２）计算标准化矩阵犣的样本相关系数矩阵犚，

样本相关系数矩阵犚的表达式为

犚＝

狉１２ 狉１３ … 狉１狆

狉２１ 狉２２ … 狉２狆

  … 

狉狆１ 狉狆２ … 狉

熿

燀

燄

燅狆狆

式中：狉狌狏（狌，狏＝１，２，…犘）为参数Ｚ狌、Ｚ狏 的相关系

数，且狉狌狏＝狉狏狌，计算式为

狉狌狏 ＝
∑

狀

犽＝１
（狕犽狌－珔狕狌）（狕犽狏－珔狕狏）

∑
狀

犽＝１
（狕犽狌－珔狕狌）

２

∑
狀

犽＝１
（狕犽狏－珔狕狏）槡

２

（４）

式中：ｚ犽狌、ｚ犽狏分别为参数Ｚ狌、Ｚ狏 的第犽个值；珋ｚ狌、珋ｚ狏 分

别为参数犣狌、犣狏 的平均值。

３）求 特 征 值 和 特 征 向 量 　 解 特 征 方 程

｜犚－λ犐犘｜＝０得犘 个特征值λ１≥λ２≥…≥λ犘≥０。

分别求出对应特征值λ１ 的特征向量犲犻（犻＝１，２，…），

且犲犻＝１。

４）确定主成分个数犿　主成分个数犿 的确定

方法：λ１≥１且
∑

犿

犼＝１
λ

∑
狆

犼＝１
λ犼
≥０．８。

５）求出狕犻＝（ｚ犻１，ｚ犻２，…，ｚ犻狆）
Ｔ 的犿个主成分

狌犻狊 ＝狕
Ｔ
犻犲犻（狊＝１，２，…，犿）→

犝 ＝

狌１２ 狌１３ … 狌１犿

狌２１ 狌２２ … 狌２犿

… … … …

狌狀１ 狌狀２ … 狌

熿

燀

燄

燅狀犿

１．３．２　聚类分析　聚类分析是采用数学方法按照

某种相似性或差异性参数定量地确定样本之间的亲

疏关系，再根据亲疏关系对样本进行分类，使同类中

的样本对象具有最高相似性，不同类间的样本具有

最低相似性。该方法的一个主要优点在于可在考虑

不同参数影响的同时进行合理分类［１２１３］。

现有的聚类分析典型算法包括犽均值算法、

ＢＩＲＣＨ算法和ＣＬＩＱＵＥ算法等
［１２１３］。其中，犽均值

算法由于其原理简单和计算速度快等优点得到广泛

应用。采用该算法进行聚类分析，其一般步骤为

１）从狀个样本对象中任意选择犽个对象作为初

始聚类中心犗１，犗２，…，犗犽；

２）根据式（６）计算样本对象与各聚类中心的欧

式距离，并根据最小欧式距离重新划分相应对象；

犈（犪，犫）＝

（狓犪１－狓犫１）
２
＋（狓犪２－狓犫２）

２
＋…＋（狓ａｍ－狓ｂｍ）槡

２

（５）

　　３）重新计算各聚类特征参数的平均值，即新的

聚类中心；

４）循环迭代步骤２）和３），直到各聚类中心不再

发生变化。

１．３．３　行为节能方案　考虑到用户待机行为主要

表现为其采用不同待机模式及待机时长，为全面评

估相应行为节能潜力，采用３个行为节能方案：１）为

保持待机时长不变而仅调整待机模式，即用功率值

较低的待机模式替换功率值较高的待机模式；２）为

保持待机模式不变而仅调整待机时长，即将各类用

户不同待机模式使用时长降低到每一类用户相应待

机模式使用时长平均值；３）将上述两种方案相结合

以评估最大行为节能潜力。

２　研究结果及分析

２．１　主成分分析

对采集得到的样本数据矩阵进行主成分分析得

出特征值和方差贡献率，如表２所示。考虑到特征

值的大小与主成分对原始变量解释力度的大小有

关，且当主成分的特征值小于１时，其对原始变量的

解释力度不如原始变量自身的解释力度［１４］。因此，

通常可选取特征值大于１的主成分为综合变量进行

后续分析。此外，为保证所提取的主成分能够反映
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原始变量的绝大部分信息，其累积方差贡献率通常

应大于８０％（方差贡献率表示该主成分包含原始数

据的信息量占全部信息量的比重）［１５］。由表２可

知，前４个主成分的特征值均大于１，且累积贡献率

为８０．２％，因此，可将这４个主成分作为综合变量

评估用户待机行为节能潜力。

表２　特征值及方差贡献率

犜犪犫犾犲２　犈犻犵犲狀狏犪犾狌犲犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲

序号 特征值
方差

贡献率／％

累积方差

贡献率／％

１ ６．９ ４９．３ ４９．３

２ １．８ １２．９ ６２．２

３ １．４ １０．０ ７２．２

４ １．１ ８．０ ８０．２

５ ０．７ ５．０ ８５．３

６ ０．６ ４．２ ８９．４

７ ０．４ ２．８ ９２．３

８ ０．３ ２．５ ９４．７

９ ０．３ ２．１ ９６．８

１０ ０．４ １．４ ９８．２

１１ ０．１ １．０ ９９．２

１２ ０．１ ０．６ ９９．８

１３ ０．０ ０．２ １００

１４ ９．０２１×１０－１６ ６．４４３×１０－１５ １００

为进一步理解各主成分与原始变量之间联系的

紧密程度，计算了因子载荷矩阵，如表３所示。因子

载荷是各主成分特征值的平方根与相应特征向量的

乘积，实质上是各主成分与原始变量之间的相关系

数，且因子载荷值较大（通常取大于０．５）的变量被

认为是该主成分的主要相关变量［１６］。根据该标准，

由表３可知，主成分１主要与用户性别、婚姻状况、

兴趣爱好、专业、学历、是否定期接受节能教育、是否

有上网流量限制、是否午休、是否住校、是否打卡出

勤相关；主成分２主要与用户年龄、入学年数、专业

成绩相关；主成分３主要与年龄、生活费用有关；主

成分４主要与用户生活费用相关。

表３　因子载荷矩阵

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳犪犮狋狅狉犾狅犪犱犻狀犵犿犪狋狉犻狓

变量 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４

性别 ０．８ ０．０ －０．３ ０．４

年龄 ０．１ ０．６ ０．６ ０．１

婚姻状况 ０．８ ０．２ －０．４ ０．３

兴趣爱好 ０．９ －０．１ ０．１ －０．２

专业 ０．７ －０．２ ０．１ －０．１

学历 ０．９ －０．１ ０．０ －０．２

续表３

变量 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４

入学年数 ０．１ ０．８ －０．０ －０．４

专业成绩 ０．１ ０．７ －０．５ －０．２

生活费用 ０．０ ０．２ ０．６ ０．５

节能教育 ０．９ －０．１ ０．１ －０．２

流量限制 ０．８ ０．２ －０．２ ０．２

是否午休 ０．９ －０．１ ０．２ －０．２

是否住校 ０．８ ０．２ －０．２ ０．３

是否打卡 ０．８ －０．１ ０．２ －０．２

２．２　聚类分析

基于所得主成分对１００名样本用户进行聚类分

析并将其分为４类，每一类聚类中心（即各主成分的

平均值）及用户数量如表４所示。

表４　聚类分析结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊

聚类 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 用户数量

聚类１ １．５ ０．５ ０．２ ０．０ ２３

聚类２ ０．２ ０．６ ０．１ ０．１ ２８

聚类３ ３．１ ０．５ ０．０ ０．１ ３６

聚类４ １．５ １．１ －０．７ １．０ １３

由表４可知，不同类用户之间的聚类中心差异

较大，表明各类用户之间的特征差异显著。为进一

步分析各类用户待机能耗特征，图１给出了４类用

户年总待机能耗及各待机模式下的年待机能耗。由

图１可知，不同类用户间的能耗分布差异非常显著，

这表明不同用户特征会导致不同用户待机行为和能

耗，从而节能潜力也有所不同。因此，有必要先将样

本用户分类，然后，针对用户特征分别计算节能潜

力。此外，同类用户之间不同待机模式下的能耗差

异较大，其中，锁屏和屏保模式待机能耗在４类用户

中占总能耗比例均超过４５％，最高达到８２％，应重

点进行考虑。

图１　４类用户的分项能耗特征

犉犻犵．１　犜犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狊狋犪狀犱犫狔

犿狅犱犲狊狅犳犳狅狌狉犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狌狊犲狉狊
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２．３　节能潜力分析

２．３．１　方案１节能潜力分析　方案１为保持待机

时长不变而仅调整待机模式。为深入理解各待机模

式及各类用户对其使用情况，表５给出了电脑各待

机模式功率值及各类用户相应待机模式的使用率

（表中使用率为使用某待机模式用户数量与该类用

户数量的比值）。由表５可知，电脑各待机模式的功

率值差异较大，且屏保与锁屏模式的功率值远高于

睡眠和关机模式，因此，调整待机模式时，应用睡眠

或关机模式下的功率值替换屏保和锁屏模式下的功

率值。就这４种模式的使用率而言，各类用户之间

差距较大，进一步表明方案中应分别计算其节能

潜力。

表５　各待机模式功率值及各类用户相应待机模式的使用率

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狆狅狑犲狉犪狀犱狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狊狋犪狀犱犫狔

犿狅犱犲狊狅犳犳狅狌狉犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狌狊犲狉狊

待机

模式

功率值／Ｗ

最小

值

平均

值

最大

值

标准

差

使用率／％

第１类

用户

第２类

用户

第３类

用户

第４类

用户

屏保 １２ ４６．８ １１２ ２５．８ １８ １９ １４ １０

锁屏 １０ ４１．１ １１１ ２５．３ ９ １１ １０ ０

睡眠 ０．４ ６．４ ４９ １１．１ ４６ ５１ ５０ ５４

关机 ０．２ ３．３ ４９ ６．７ ２７ １８ ２６ ３５

除了关机待机模式外，当电脑处于屏保、锁屏、

睡眠待机模式时，电脑均能快速从待机状态进入工

作状态，因此，尽管关机待机模式下功率值相对较

低，本方案仍从方便用户使用角度出发，采用睡眠模

式下的功率值代替屏保和锁屏模式下的功率值，同

时，保持其使用时间不变。结果表明，各类用户的年

平均待机能耗分别从５２、３４、２８、２４ｋＷｈ减少到４、

６、７、９ｋＷｈ。平均节能潜力为４８、２８、２１、１５ｋＷｈ。

２．３．２　方案２节能潜力分析　方案２为保持待机

模式不变而仅调整待机时长。为深入理解各类用户

待机时长分布特征，图２给出了各类用户不同待机

模式下的日平均使用时长的最小值、平均值及最大

值。由图可知，４类用户各待机模式的时长分布范

围较广，不同类用户间时长分布不均且显著不同，进

一步表明在本方案中应分别计算其节能潜力。

本方案的节能潜力计算是通过将各类用户不同

待机模式时长降低为其相应待机模式的使用时长平

均值。结果显示，各类用户的年平均待机能耗分别

从５２、３４、２８、２４ｋＷｈ减少到了１０、１３、１０、１０ｋＷｈ。

平均节能潜力为４２、２１、１８、１４ｋＷｈ。

图２　４类用户不同待机模式下使用时长分布

犉犻犵．２　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋犪狀犵犫狔犿狅犱犲狊狅犳犳狅狌狉犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狌狊犲狉狊
　

２．３．３　方案３节能潜力分析　方案３为将上述两

种方法相结合。结果表明，各类用户的年平均待机

能耗分别从５２、３４、２８、２４ｋＷｈ减少到了４、５、６、

８ｋＷｈ。平均节能潜力为４８、２９、２２、１６ｋＷｈ。

表６为４类用户不同方案下行为节能潜力。此

外，表中同时给出了采用传统方法（即不对用户进行

分类）后不同方案下的行为节能潜力作为参考。

表６　４类用户３种方案下行为节能潜力

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫狔狋犪犽犻狀犵

狋犺狉犲犲狊犮犲狀犪狉犻狅狊犻狀犳狅狌狉犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狌狊犲狉狊 ｋＷｈ

用户类别
平均年待机能耗

参考值 方案１ 方案２ 方案３

年节能潜力

方案１ 方案２ 方案３

第１类用户 ５２ ４ １０ ４ ４８ ４２ ４８

第２类用户 ３４ ６ １３ ５ ２８ ２１ ２９

第３类用户 ２８ ７ １０ ６ ２１ １８ ２２

第４类用户 ２４ ９ １０ ８ １５ １４ １６

传统方法

（全部用户）
３５ ６ １２ ６ ２９ ２３ ３０

３　结论

为提高用户行为节能潜力评估的准确度，首先，

采用主成分分析技术对用户行为的潜在影响因素进

行降维处理，在此基础上，采用聚类分析技术对用户

进行合理分类，并针对不同类用户特征分别进行节

能潜力评估。将该方法应用于湖南省３所高校１００

名研究生样本用户电脑待机行为节能潜力的分析和

评估，结果验证了该方法的有效性和可行性。该方

法可应用于不同类型建筑（如住宅建筑、办公建筑和

学校建筑）中不同种类行为（如正常使用行为和待机

行为）的节能潜力评估，进而帮助深入分析用户行为

对建筑能耗的影响和有效降低建筑能耗，促进我国

建筑节能工作的有效开展。
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