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摘 要:长江流域夏季炎热、冬季阴冷,全年高湿,室内热环境恶劣,多样化的空调使用习惯对住宅

供暖空调能耗有重要影响。大数据技术发展为更大样本、更高精度、更多维度的空调行为监测提供

了基础,弥补了现有研究方法误差大和分类指标单一的不足。选取重庆市作为长江流域典型城市

的代表,随机抽取2000台住宅房间空调器样本,从空调使用时长、温度需求及能耗角度,构建空调

运行的5个特征参数,采用多维度聚类算法识别出重庆地区空调使用习惯的典型类别,通过深入分

析不同使用习惯类别的特征差异,总结出三类典型群体。
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Abstract:Withahotsummer,coldwinterandhighhumidityclimate,residentialenergyconsumptioninthe
YangtzeRiverBasinisstronglyaffectedbydiverseair-conditioningbehaviorsinsuchaharshindoorthermal
environment.Thedevelopmentofbigdatatechnologyprovidesabasisforlargersamples,higheraccuracy,
andmoredimensionsofair-conditioningbehaviormonitoring,whichcanmakeupforthecurrentsituation
oflargeerrorsinexistingresearchmethodsandsingleclassificationindicators.Byselecting2000samples
ofresidentialroom airconditioners (RACs)in Chongqingastherepresentativecity:First,five
characteristicparametersofair-conditioningoperationareconstructedfrom theperspectiveofair-
conditioningusingperiod,temperaturedemandandenergyconsumption;Then,amulti-dimensional
clusteringalgorithmwasusedtoidentifythetypicalcategoriesofair-conditioningbehavior;Finally,through
in-depthanalysisofthecharacteristicdifferencesamongtheclusteringresults,threetypicalair-conditioning



behaviorgroupsaresummarizedforresidentialbuildingsinChongqing.
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  长江流域地区占中国国土面积的25%,人口占

55%,GDP占近45%,是一个人口密集,经济、产业

高度发达的地区。该地区夏季炎热、冬季阴冷,全年

高湿,室内热环境恶劣。近年来,多数家庭将房间空

调器作为改善室内热环境的重要措施,根据国家统

计局数据,目前中国住宅房间空调器拥有量达3.6
亿台[1],其中重庆地区已接近户均2台。龙惟定

等[2]指出,随着每年34亿m2的城镇住宅面积的增

长,维持住宅建筑环境的空调能耗仍会有明显上升,
因此,控制房间空调器电耗是减少建筑间接碳排放

的主要措施,对尽快实现“双碳”目标也有积极意义。
近年来的研究表明,住宅空调使用模式是影响供暖

空调能耗的主要因素[3-4];中国经济发展水平不均

衡,住户的年龄、家庭条件等有很大差异,造成居民

在空调使用习惯上有很大不同。多样化的居民使用

习惯直接影响空调的运行功率与运行时长,进而影

响房间空调器能耗。为总结出不同使用习惯的典

型、剖析使用习惯之间的关系,对空调用户使用习惯

的分类研究势在必行。
住宅空调使用习惯的研究方法常有调研法、实

测法、模拟法等,然而,由于现有方法本身的局限性,
均无法总结出典型用户群体及其使用习惯。对于调

研实测法,研究机构开展了大量研究,其中,Guo
等[5]通过调研总结出该地区人员的主观特点,但由

于使用习惯具有多样性,调研法很难通过单一指标

总结出一两种典型使用模式。何玥儿[6]发放了800
余份问卷对重庆地区空调使用模式进行广泛调研,
并将空调使用时刻信息作为分类依据,构建了老幼

群体的全天使用、上班族的早、中、晚间歇运行以及

早、晚间歇运行的3种典型使用模式。然而,基于调

研的分类多是依据经验进行主观确定的[7],与实际

情况存在差异。所以,通过调研与实测,可以获取一

定主客观数据,但是数据质量、数据维度不够全面,
导致典型行为获取具有局限性。模拟方法通常采用

特定的理想条件,而实际情况却往往有很大出入。
实际运行时,模型输入往往不一定遵照设定的理想

条件,存在诸多不确定性[8]。在目前的建筑能耗模

拟软件中,多数采用固定作息的方法进行描述,也有

一些采用理想化反馈模型或随机模型等简化处理方

式[9];还有大量学者采用验证模型的思路,如通过实

测或调研辅助手段提升模型的精度。Knight等[10]

采用ECOTECT软件模拟学校建筑的能耗,并与实

际监测数据进行对比,发现模拟方法明显低估了建

筑物的电耗情况,差异达到43%,通过进一步探索

发现,造成差异的主要原因是用户对自身设备作息

过于主观[8,10]。由于模拟方法对用户行为的设置一

般简化为固定/静态方式[11],实际运行情况下的特

别复杂行为模拟方法往往很难描述[12],导致模拟结

果难以准确反映实际人的行为对建筑用能水平的

影响。
从分类指标或特征来看,高岩等[3]、刘猛等[13]

采用能耗模拟软件,结合标准与文献记录,将设置温

度、空调作息作为分类指标,设置几种典型的空调使

用模式,推广了“部分时间”、“部分空间”的住宅空调

节能运行方式。这些研究的空调设置模式维度较为

单一,指标具有局限性(如仅采用使用时刻作息等),
仅仅实现对空调使用习惯模式的简单分类,常常与

实测结果产生较大偏差。
由于影响用户使用行为的因素较为复杂,也就

无法基于单一指标的简单量化进行分类(如平均值、
分位数等),很多学者提出多指标聚类算法(或综合

指标聚类)[14]。随着互联网、大数据、人工智能的兴

起,智能空调不断涌现,更加客观、更大区域、更多样

本、更高效率、更全方位的数据监测与获取方式成为

了可能。陈焕新等[15-16]阐述了制冷空调行业中常用

的聚类分析、关联规则分析等无监督学习算法的原

理与应用,分析了大数据在空调系统优化、故障诊

断、建筑能耗与维护预测等方面的用途,指出大数据

在用于分析人的行为上具有明显的优势。Yu等[17]

基于室外环境、建筑信息、人员信息、设备功能等4
个指标,应用该算法对家庭用户进行聚类分析,研究

结果可较好地用于评估设备对能耗的影响以及建筑

能耗模拟的优化,作者在处理聚类指标过程中采用

分类变量进行量化预处理,同时指出,由于调研方法

的限制,对于众多参数影响下的建筑物能耗进行全

面调查是不切实际的,查找典型指标进行研究可行

性更高。康旭源等[18]采用聚类分析获取人员作息,
分析了人员行为对建筑能耗的影响特点,通过人员

位置信息大数据库,重构人员在室率指标,基于k-
means聚类方法,获取了16栋不同建筑的典型人员

作息曲线,为人员行为研究提供了数据支撑。
综上所述,因样本量以及研究方法的限制,现有
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多数研究采用的指标不够全面,且主观性强,无法真

实反映用户的使用习惯特点;此外,对指标的预处理

方式过于简单,导致与实际情况存在较大差异,多维

度聚类分析则为人员行为分类研究提供了参考。笔

者基于房间空调器监控平台,获取了近2000台房间

空调器详细、客观的运行数据,从空调使用时长、温度

需求及能耗角度构建影响空调使用习惯的特征参数,
提取多维度聚类特征,并通过数据清洗、衍生、标准化

等预处理方法,对空调样本进行分群,提出房间空调

器典型群体,并定性描述其使用特点。

1 研究方法

在机器学习中,聚类算法属于“无监督学习”算
法的一种,目标是通过对无标记训练样本的学习来

揭示数据的内在性质及规律[19]。笔者对空调行为

习惯采用常用的k-means算法,在大样本的快速计

算方面,比模糊划分算法、期望最大化算法等其他算

法更具优势[20]。

1.1 聚类算法

聚类根据计算自身的距离或相似度将数据划分

为若干组,划分的原则是组内距离最小而组间距离

最大。k-means采用距离作为相似性评价指标,即
认为两个样本距离越近,其相似度就越大[21]。采用

欧氏距离度量样本间相似性[17]。

d(k,l)=
(xk1-xl1)2+(xk2-xl2)2+…+(xkn-xln)2

(1)
式中:k、l分别代表两个样本;xk1,k2,…,xkn分别为k
样本的n个特征;xl1,xl2…xln分别为l样本的n个特

征。直观来看,式(1)刻画了组内样本围绕该组均值

的紧密程度,距离d越小,则组内样本的相似性越高。
采用k-means算法,对于每个簇而言,要求其簇

内差异小,而簇外差异大,轮廓系数(Silhouette)正

是描述簇内外差异的关键指标[22],见式(2)。

S= b-a
max(a,b)

(2)

式中:a为某个样本与其所在簇内其他样本的平均

距离;b为某个样本与其他簇样本的平均距离;由式

(2)可知,S取值范围为(-1,1),当S越接近于1,
则聚类效果越好,越接近-1,聚类效果越差,0代表

聚类重叠,没有很好地划分聚类。轮廓系数指标针

对样本空间中的一个特定样本,计算它与所在聚类

其他样本的平均距离a以及该样本与距离最近的另

一个聚类中所有样本的平均距离b,将整个样本空

间中所有样本的轮廓系数取算数平均值,作为聚类

划分的性能指标[23]。
聚类算法在训练之前需要对聚类各特征进行预

处理,预处理方法主要有离群值检验、正态化以及标

准化,具体处理方法见文献[24],其中,离群值检测

采用分位数方法,剔除数据中距离上下分位数较远

的值,一般取1.5倍的分位间距;正态化的作用使得

各特征近似呈现正态分布,消除数据分布中“尾迹”的
影响;标准化的作用是消除不同特征量纲的影响,使
数据标准化为均值为0、方差为1的标准正态分布。

笔者基于机器学习工具Scikit-learn的k-means
包进行训练,该工具基于Python语言,在处理大数

据集时具有编程简单、运算速度快的优势。

1.2 数据描述

针对重庆地区空调使用行为习惯进行研究,从
某空调制造企业大数据平台随机抽取重庆主城六区

共计2000台住宅空调样本,从2016年到2017年共

计一整年的空调运行数据集,数据集参数范围、分辨

率、采集方式、传感元件、采集频率等见表1。由于

原始数据规模大,监测维度多,造成聚类分析计算距

离失效,为避免“维数灾难”,需要基于行为研究对聚

类参数进行重构与衍生[20]。

表1 数据采集参数

Table1 Datacollectionparameters

编号 采集参数 分辨率 范围 采集方式 传感元件 采集频率

1 能耗 0.01kW·h 0~2000kW·h 直接 电量记录

2 开机室内温度 0.1℃ 5~35℃ 直接 温度记录 15min

3 设置温度 1℃ 16~30℃ 直接 状态记录

4 运行小时数 1 0~3000 间接 时间记录

5 累积时长 0.25h 0~3000h 间接 时间记录 01min

6 开机次数 1 0~400 间接 时间记录
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  聚类参数(特征)的多维度衍生应遵从3个原

则:1)聚类参数尽量反映原始参数的研究意义,并覆

盖更多维度;2)聚类参数尽可能接近正态分布,由于

原始数据在收集过程中会产生诸多“坏值”,导致原

始数据往往会呈现偏态,会大大影响聚类用户群的

识别;3)参数应该进行相关性检验,由于高度相关的

特征/参数会影响聚类分析的结果,在开始聚类分析

之前需要先对冗余变量进行筛选和剔除。通过使用

习惯特点进行筛选与衍生,形成与使用习惯相关的

5个维度参数。

2 结果

2.1 特征分析

1)运行参数

长江流域地区空调运行具有“部分时间”、“部分

空间”的使用特点[25],其中“部分时间”即反映间歇

运行的特性,采用单次开机运行时长反映该运行特

点。如图1(a)所示,单位次数运行时长集中分布在

0~10h之间,根据多项夏热冬冷地区空调间歇运行

研究,当单次运行时长分布在0~5h之间时,可认

为该样本偏好间歇运行[26-28]。

2)温度设置参数

将用户温度设置作为空调能耗影响的重要参

数,由于夏热冬冷地区冬、夏季设置温度存在很大区

别,为了描述季节性影响,构建综合性指标α来描述

温度季节差异,衡量用户的综合温度设置偏好,见式

(3)。

α=STweight,w/Tcomfort,w
STweight,s/Tcomfort,s

(3)

式中:Tcomfort,w与Tcomfort,s分别为冬、夏季舒适温度,
按照暖通设计规范[29],分别取20℃[13]与26℃[30]。

STweight代表某样本设置温度按时长加权的平均值。
图1(b)为设置温度参数分布,该指标呈明显的双峰

特点。总体上看,当α=1时,代表该用户偏好冬、夏
季舒适温度设置;当α>1时,代表用户偏好冬季高

温、夏季低温的设置方式,空调行为偏耗能;当α<1
时,代表用户偏好冬季低温、夏季高温的设置方式,
空调行为偏节能,从分布图可以看出,采用该设置方

式的样本较少。

3)季节参数

为了衡量用户对季节的偏好特点,采用季节使

用率之差β进行衡量,如式(4)。

β=Csummer/Cs,total-Cwinter/Cw,total (4)
式中:β为季节使用率之差,%;Csummer与Cwinter分别

为夏季与冬季开机运行小时数;Cs,total与Cw,total分别

为夏季与冬季总小时数。图1(c)为季节参数分布。
当β>0时,夏季运行率高于冬季,表示该用户偏好

夏季运行;当β=0时,表示该用户冬、夏季运行率相

差不大,季节差异不明显;当β<0时,表示冬季运行

率更高,该用户偏好冬季运行,从分布图可以看出,
该地区偏好冬季的样本少,也符合该地区夏季为主

的特点。

4)环境参数

为了综合反映冬、夏季用户对舒适温度的容忍

情况,采用开机运行期冬、夏季室内温度与舒适温度

的差值之和(运行期室内温度γ)来描述用户对室内

图1 分布密度图

Fig.1 Distributiondensitydiagram
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环境的需求,见式(5)。

γ= (Tin,s-Tcomfort,s)+(Tcomfort,w-Tin,w)(5)
式中:Tin,s、Tin,w分别为冬、夏季空调开机时室内温

度平均值,依照规范,夏热冬冷地区冬季与夏季舒适

温度分别可取20、26℃。由式(5)可知,γ越大,表
示对室内冬季偏冷与夏季偏热环境的适应能力越

强;γ越小,表示对室内冬季过热与夏季过冷的适应

能力越强。图1(d)为环境参数分布。

5)能耗参数

单位小时能耗可反映样本空调的制冷能力,间
接反映用户的室内负荷特点,由图1(e)可知,单位

小时能耗分布更接近正态分布,且“尾迹”不明显。

2.2 聚类可视化

为了得到聚类最优数目,选择聚类数目从2~9
分别建模,并计算各类别下的平均轮廓系数,如图2
所示。当聚类数目为2与3时,平均轮廓系数最高,
聚类数目越多,轮廓系数越小,表示聚类效果越差,
所以,主要讨论类别为2与3时的分类特点。

图2 不同聚类数目轮廓系数图

Fig.2 Silhouettevaluediagramofdifferentclusters
 

为了在二维坐标系清晰展示样本分布,将5维

数据转化为2维显示,如图3(a)所示,采用TSNE
降维方法[22]并单独计算每个样本的轮廓系数,再进

行排序,如图3(b)所示,其中红色虚线表示整体样

本的平均轮廓系数。
聚类样本数量显示,聚类数目为2时,类别A

样本占比57%,类别B占比43%;轮廓系数的总体

均值约为0.22,两个类别轮廓系数分布合理。从图

3(a)可以看出,在类别B中仍然有少量样本分类效

果较差,轮廓系数为负,但仅有39个样本,占比不高

(约占3.4%)。
如图3(b)所示,当样本数目为3时,各类别样

本数占比分别为:47%(a),28%(b)和25%(c),轮廓

系数为负的样本共计49个,约占4.2%,分布在类

别b与类别c中;从两种聚类结果来看,类别c近似

从类别A、B中各提取部分样本进行重新组合形成

第3个类别,分类更加细化。

图3 样本分布及轮廓系数排序

Fig.3 Sampledistributionandsortingofsilhouettevalue
 

3 讨论

3.1 聚类特征差异性

为了进一步分析聚类结果下各个指标的分布情

况以及不同类别之间的差异,采用雷达图显示特征

分布,如图4所示。

图4 特征差异性图

Fig.4 Characteristicdifferencediagram
 

当聚类类别为2时,从雷达图4(a)可以看出,5
个特征在两个聚类类别中均表现出较为明显的差

异,均可作为分离两个类别的优势特征;差异最大的

特征为温度设置参数,A类用户设置温度参数α约

为1.0左右,根据前文,该类用户偏好舒适温度设置

(冬:20℃,夏:26℃);B类用户均值约为1.4左右,
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该类用户偏好冬季高温、夏季低温耗能设置行为。
总体上,A类用户较B类用户更偏向节能行为,主要

在夏季,经过统计,单位小时累积能耗类别A约为

0.2~0.4kW·h,类别B则略高,处于0.3~0.6
kW·h之间,类别B明显显示出高能耗的特点。

当聚类类别为3时,同样采用雷达图分析各个

指标特征,如图4(b)所示,其中类别a对应类别A,
二者各项指标差异不大,均反映夏季连续运行的偏

好舒适温度运行的用户;对于b类来说,与B类各项

指标差异不大,均反映冬、夏季均有空调需求,且多

为间歇运行的用户群体;对于c类来说,指标设置温

度、室内温度与a类差别大,其他3个指标与a类近

似相等,两个类别均反映夏季连续运行的用户,差异

在于对热环境需求不同,c类样本设置温度参数高、
运行期室内温度低,更偏好耗能设置的“过”舒适环

境(冬季过热与夏季过冷),a类倾向节能运行。
值得注意的是,两个聚类方式均能较好地分出

用户使用习惯类群,聚为3类的分类方式在2类的

基础上更加细化,新用户群体是否具有实际意义仍

需进一步讨论。

3.2 聚类数目讨论

聚为两个类别时,样本分布较为均匀,轮廓系数

更高,聚类错误率相对较低;聚为3类时,样本分布

不均匀性提高,轮廓系数低,聚类错误率略高。但聚

类数目的确定,除了采用传统的评估指标(如距离、
轮廓系数),仍需结合实际问题具体探讨。样本分布

占比如图5所示。

图5 不同聚类数目样本占比

Fig.5 Proportionofsampleswithdifferentclusters
 

图5中外环代表聚类数目为2(A与B),内环代

表聚类数目为3(a、b及c)。通过对不同聚类数目的

5个特征进行分析,A与a、B与b的特点近似相同,
所以,类别c可以看作是对聚2类时的进一步细分,
即类别c从类别A中分出10%的样本,从类别B中

分出15%的样本,共计25%的样本形成c类,为以

夏季连续运行的用户群体,空调行为偏好耗能设置,
对室内环境要求高,因此,聚2类中A、B的运行特

点包含在聚3类时的运行特点中,为此,将聚类结果

设置为3类进行后续分析,见表2。

表2 不同类别用户群空调行为偏好

Table2 Behaviorpreferencesofair-conditioning
withdifferentclusters

聚2类(占比) 运行偏好 聚3类(占比) 运行偏好

A(57%)

B(43%)

夏季为主

连续运行

节能设置

冬夏两用

间歇运行

耗能设置

a(47%)

夏季为主

连续运行

节能设置

c(25%)

夏季为主

连续运行

耗能设置

b(28%)

冬夏两用

间歇运行

耗能设置

由于夏热冬冷地区住宅空调夏季运行周期长,
对空调器依赖性高,冬季采暖设备多样,所以,该地

区空调仅采用夏季供冷单一方式的样本多。调研实

测过程中,大量学者也指出,夏季存在低温设置的典

型群体,如陈勰等[31]通过对青年人群体热感觉调研

指出,夏季使用空调比例高的用户(依赖性更强)更
适应较低的室温;简毅文等[32]、谭晶月[33]、郭祺[34]

采用现场询问方式对空调设置习惯的调研中发现,
有相当部分用户(超过40%)在夏季会选择采用26
℃以下的低温设置,Haochen等[35]也指出,长江流

域20%左右的用户会在夜间连续开启18~24℃的

设置温度;柴盼等[36]通过调研也指出,有约30%的

用户夏季会通过设置低于标准规定的温度来提高舒

适度。部分热舒适研究学者也指出,体质较好的用

户群体(如青年人等)会选择将室内环境设置较

低温。
因此,在夏季采用耗能的低温设置群体客观存

在,采用3个类别聚类更有实际意义。基于此,总结

聚类3个用户群体的特点:

1)对于类别a用户群体,运行特点为夏季为主、
连续运行、节能设置,空调使用过程具有较强的节能

意识,对空调耗电较为关注,近似三代人家庭,能耗

最低,可作为夏季空调运行的推荐模式。

2)对于类别b用户群体,运行偏好为冬、夏两

用、间歇运行、耗能设置,结合重庆地区调研结果,重
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点在于间歇运行特点,与上班族或两代人家庭的特

征较为近似,能耗最高。该类高能耗人群应予以重

点关注,可采用合理的规划及必要的节能技术,如自

然通风技术等降低能源消耗。

3)对于类别c用户群体,运行特点为夏季为主、
连续运行、耗能设置,重点在于夏季长期低温运行,
多为身体适应性较强的人群,近似单身青年等家庭。
该类人群需要在满足舒适性的情况下增加节能意

识,减少不必要的能源浪费,避免长期运行引发的

“空调病”。

4 结论

通过多维度聚类算法,结合重庆地区房间空调

器数据监测平台,选择合适的评估指标对空调用户

群体进行分类,识别出该地区空调使用的典型群体,
主要研究结论如下:

1)从空调使用时长、温度需求及能耗角度,构建

了空调运行的5个聚类参数,包括单次运行时长、运
行期室内温度、使用率季节差异、设置温度季节差

异、小时累积能耗参数,剖析重庆地区空调使用习惯

的典型特征并识别典型群体,指出多维度聚类算法

可用于多样化空调使用习惯的研究。

2)通过特征差异性分析,指出重庆地区空调用

户运行方式多样、季节性明显的特点,并挖掘出该地

区3类典型空调使用习惯,即以夏季为主,连续运行

的低能耗群体;以夏季为主,连续运行的高能耗群

体;冬、夏两用,间歇运行能耗较高的群体。
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