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建筑空调能耗关键变量通用提取方法及工具的开发
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摘 要:建筑空调能耗关键变量是所有可能对建筑空调能耗产生影响的变量中起决定性作用的少

数变量。关键变量的确定对于常用的两类能耗预测模型(白箱模型和黑箱模型)都非常重要,基于

关键变量而非全部变量建立模型可大大简化建模过程但不过度损失模型精度。关键变量的确定是

比较复杂的过程,且容易受到初始边界条件的影响。提出1种关键变量通用提取方法,该方法分别

对空调负荷相关和系统相关的特征进行分析,采用Morris法和回归法两种敏感性分析方法从初始

变量集中提取出关键变量,并基于Python和Eppy开发了关键变量自动提取工具,该工具适用于不

同气候区的各类建筑。案例分析结果表明,使用该方法提取的关键变量集可以用少数变量较准确

地描述空调能耗变化。
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Abstract:ThekeyvariablesofbuildingHVACenergyconsumptionarethefewdecisivevariablesamongall
thevariablesthatmayinfluencetheenergyconsumptionofbuildingHVACenergyconsumption.The
HVACkeyvariablesareimportantforthetwocommonlyusedenergyconsumptionpredictionmodels
(namelywhiteboxmodelandblackboxmodel).Themodelingprocessofkey-variablesbasedenergy
predictionisgreatlysimplifiedwithoutexcessivelysacrificingaccuracycomparedwithtraditionalway.The
determinationofkeyvariablesisacomplicatedprocessandiseasilyaffectedbytheinitialboundary
conditions.Ageneralidentificationmethodofkeyvariableisproposedinthispaper.Thekeyvariableare
identifiedseparatelyfromHVACloadrelatedvariablesandsystemrelatedvariables.Thismethodappliesboth
Morrismethodandregressionmethodforkeyvariableidentification.Alsoanautomatickeyvariableidentification



toolisdevelopedbasedonPythonandEppy.Thistoolisapplicabletoallkindsofbuildingsindifferentclimate
zones.Thecasestudyshowsthatthekeyvariablesidentifiedbythemethodproposedinthispaperisableto
accuratelydescribethevariationandfeatureofHVACenergyconsumptionwithafewvariables.
Keywords:HVACenergyconsumption;keyvariables;sensitivityanalysis;parametricanalysistool

  建筑能耗占全球总能源消耗的30%以上,而建

筑空调系统是建筑服务系统中能耗最高的系统之

一[1]。准确的能耗预测是降低建筑空调能耗的重要

手段。建筑空调能耗预测主要有两种方法,第1类

是基于物理的模型,也叫白箱模型,采用能耗模拟软

件就属于这类方法。然而,模拟软件需要大量的输

入参数,包括建筑外形、围护结构参数、系统设计及

运行参数等,但各参数对能耗的影响程度是不同的,
因此,只需确定少数对空调能耗影响重大的变量,建
模及计算过程将大大简化[2],将这些对空调能耗变

化起到决定性作用的变量称为“建筑空调能耗关键

变量”,简称为“关键变量”。第2类能耗预测方法是

利用数据驱动模型,也称为黑箱模型。对于新建建

筑或没有历史数据记录的建筑,需要借助相似建筑

的历史能耗进行迁移预测。相较于目标建筑有历史

能耗数据的情况,黑箱模型在以往研究中涉及较少,
因为模型的输入特征必须能够表征不同建筑能耗的

差异,这很难确定,对于不同的建筑类型、气候区和

预测目标,其特征变量不同。已有的建筑能耗迁移

预测模型对于输入特征的选取没有做深入探讨,只
是根据作者的经验和可用的数据资源做简单的取

舍,这就导致模型预测的精度不高[3-4]。
综上所述,关键变量是所有可能对建筑空调能

耗产生影响的变量中起决定性作用的少数变量,无
论使用白箱模型还是黑箱模型进行能耗预测,关键

变量的确定都至关重要。寻找关键变量是比较复杂

繁琐且计算量很大的过程,因此,笔者开发了基于敏

感性分析的关键变量自动提取工具,该工具除了可

用于确定能耗预测模型的输入特征之外,还有助于

建筑节能改造措施的选择及能耗模型校验参数优先

级的确定等。

1 全局敏感性分析

敏感性分析方法可分为局部敏感性分析和全局

敏感性分析。所谓局部敏感性分析,是指固定待研

究参数之外的其他参数,依次分析每个变量对目标

变量的影响大小。而全局敏感性分析是指所有变量

同时变化,综合分析各个变量对目标参数的影响。

局部敏感性分析计算量小,但忽略了参数之间的相

互影响;全局敏感性分析计算量大,但更加可靠,其
一般步骤如图1所示。首先,确定输入变量和分析

目标,建立输入变量和目标之间的映射关系,可用物

理模型或者数据驱动模型建立映射关系;其次,需要

确定每个输入变量的取值范围和概率分布,并据此

进行抽样,得到输入变量矩阵,常用的抽样方法包括

拉丁超立方抽样、蒙特卡洛抽样等通用抽样方法,另
外,如Morris抽样与敏感性方法对应;接着,根据输

入矩阵的抽样值建立若干个模型,计算得到对应的

输出结果;最后,量化各输入变量对输出变量的影响

程度,得到每个变量的敏感型指标值。表1中列出

了采用敏感性分析进行建筑能耗分析的相关研究。
通过文献阅读分析,笔者发现建筑能耗相关的既有

敏感性分析研究侧重于某一应用场景,得到的敏感

变量也不尽相同,这主要是由于边界条件及分析目

标的不同引起的。在某一场景下得到的敏感变量不

能简单套用到其他场景。另外,既有的建筑能耗相

关的敏感性分析研究主要集中在建筑系统的理论设

计参数上,如围护结构热性能、设备效率等,没有涉

及建筑外形的分析,并且对建筑空调能耗也可能产

生重大影响的表征建筑质量和系统运行水平的因素

也被忽略了。笔者提出的关键变量筛选方法不仅考

虑了包括建筑外形在内的理论设计参数,而且考虑

了与施工质量和系统运行水平相关的因素,这些因

素被称为“附加因素”。

图1 全局敏感性分析一般步骤

Fig.1 Generalstepsofglobalsensitivityanalysis 
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表1 敏感性分析在建筑能耗分析中的应用

Table1 Applicationofsensitivityanalysisinbuildingenergyanalysis

参考文献 敏感性分析算法 分析目标 高敏感变量 建筑类型/地区

[5] Sobol 供热能耗

制冷能耗

碳排放

冷风渗透率、设备功率密度峰值、照明功率密度

人员在室率、设备功率密度峰值、照明功率密度

设备功率密度峰值、照明功率密度

办公建筑/中国天津

[6] Morris,FAST 制冷能耗 建筑朝向、屋顶太阳辐射吸收率、窗户SHGC、水平遮阳板凸出比 零碳建筑/中国香港

[7] Sobol 总空调能耗 制热设定温度、屋顶保温系数、设备功率密度、通风率 办公建筑/丹麦

[8] OFAT 年制冷总能耗

年制热总能耗

窗户大小、建筑朝向、玻璃太阳辐射透过率

建筑朝向、窗户大小、玻璃可见光透过率

办公建筑/伊朗

[9] 回归法 (SRC),

Sobol

年制冷总能耗

年制热总能耗

窗户SHGC,冷机COP
人员密度、窗户传热系数、制热设定温度

办公建筑/中国天津

[10] Morris 年总能耗 照明控制方法、冬季通风率 办公建筑/丹麦

[11] FAST 年制冷总能耗

年制热总能耗

围护结构透明部分占比、建筑紧凑度

围护结构透明部分占比、建筑紧凑度、建筑朝向、外遮阳系数

办公建筑/意大利

[12] Sobol 室内空气温度 冷风渗漏率、热交换器效率、地板得热、窗户传热系数 低能耗住宅/法国

[13] 回归法 总能耗 南窗SHGC、北墙窗墙比、非透明围护结构传热系数、东墙窗墙比 住宅/中国山东

[14] Morris 冷热负荷 设备功率密度、制冷设定温度、制热设定温度、照明功率密度、冷风

渗透率

办公建筑/中国北京、

兰州、喀什、拉萨

2 关键变量提取方法及工具

关键变量自动提取工具的框架如图2所示,是

基于Python和Eppy(用于处理EnergyPlus的IDF
文件的工具包[15])开发的。用户需定义的输入参数

包括:建筑所在城市(或天气文件);建筑类型;分析

目标,可以为冷、热负荷或是制冷设备能耗。需用户

自定义这些边界条件的原因是关键变量的识别会随

图2 关键变量自动提取工具框架图

Fig.2 Frameworkdiagramofkeyvariable

automaticidentificationtool 

其产生变化。该工具包含3个主要模块:主程序控

制模块、模型生成模块和关键变量提取模块。

2.1 主程序控制模块

主程序控制模块用来读取用户输入信息,生成

与目标建筑类型一致的基准模型文件,控制子程序

的调用、算例的存储和读取以及关键变量的展示。

用户输入信息包括建筑类型、所在气候区或地区、分

析目标(可以为冷、热负荷或空调设备能耗),这些信

息属于边界条件,会影响到最终变量的敏感型排序。

工具基于敏感性分析进行关键变量提取,因此,

需要首先确定参与分析的初始变量集。关于初始变

量集的选取,综合来讲可分为两类:1)负荷相关变

量,如建筑窗墙比、墙体传热系数值、照明功率密度

等;2)系统相关变量,如空调系统类型、冷机COP
等。如果将这两种参数混合进行抽样,则样本容量

会变得非常大,计算时间难以接受。因此,分别从建

筑负荷相关变量和系统相关变量中选取关键影响变

量,进行了两次采样和敏感性分析。共考虑了23个

建筑负荷相关变量和11个系统相关变量。如表2
所示,23个负荷相关变量分为4类:建筑外形、围护

结构热工性能、建筑使用运行以及施工质量。在以
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往的建筑负荷模拟研究中,通常没有考虑施工质量

(主要指冷桥,因为施工质量较差或年久失修引起)。

但其对建筑负荷的影响可能比较大,因此,笔者将其

作为潜在的影响变量之一。根据文献[16],冷桥对

建筑负荷的影响可转化为建筑墙体传热系数的增

量,如式(1)。

UT=∑(ψ·L)Atot +U0 (1)

式中:UT为考虑冷桥后的墙体传热系数;U0为墙体本

身的传热系数;Atot为非透明墙体面积;冷桥对墙体传

热系数的影响折算为线性透射率量ψ,W/(m·K);L
为对应的线性热透过率的长度,m。

对于系统相关变量,除理论设计变量外,还包括4
个附加变量用以描述系统的运行状态,如表3所示。

表2 负荷相关初始变量

Table2 Buildingloadrelatedinitialvariables

种类 参数名称 符号 取值范围 单位

建

筑

外

形

窗墙比(北) NWWR 0.1~0.9

窗墙比(南) SWWR 0.1~0.9

窗墙比(东) EWWR 0.1~0.9

窗墙比(西) WWWR 0.1~0.9

建筑面积 AREA 20000~80000 m2

层数 NL 5~40

体形系数 CR 0.1~0.9

围

护

结

构

热

工

性

能

外墙传热系数 WALLU 0.09~11.1W/(m2·K)

外墙热容 WSP 800~2000 J/(kg·K)

屋顶传热系数 RU 0.09~4.8 W/(m2·K)

窗玻璃传热系数 WINU 0.2~9 W/(m2·K)

窗玻璃太阳辐射得热系数 SHGC 0.1~0.9

外墙太阳辐射吸收系数 WSA 0.1~0.9

屋顶太阳辐射吸收系数 RSA 0.1~0.9

使

用

运

行

空调制冷设定温度 SPC 22~28 ℃

空调供热设定温度 SPH 18~24 ℃

照明功率密度 LPD 3~15 W/m2

人员密度 OPD 0.1~1 P/m2

冷风渗透率 INFIL 0.5~5 ACH

内遮阳开启程度 ST 0.1~0.9

施
工
质
量

楼板线性透过率 FLT 0.007~1.842W/(m·K)

玻璃线性透过率 GLT 0.03~1.058 W/(m·K)

墙角线性透过率 CLT 0.036~0.684W/(m·K)

表3 系统相关初始变量

Table3 Systemrelatedinitialvariables

变量

种类
变量名称 符号 取值范围 单位

一

般

变

量

风系统类型 AST
定风量系统、变风量系

统、风机盘管系统

水系统类型 WST

一次泵定流量系统、一次

泵变流量系统、一次泵定

流量二次泵变流量系统
送风温度 SAT8~18 ℃

冷冻水供水温度 CWST5~10 ℃

风机效率 FEffi0.3~0.8

水泵效率 PEffi0.3~0.8

冷机COP COP3~7

附

加

变

量

冷冻水供回水温差 TDW 1~6 ℃

换热盘管污垢系数 CFF 0~200 m2·K/W

冷却塔填料堵塞率 CTFR0.5~1

风系统过滤器堵塞率 AFFR1~2

2.2 模型生成模块

模型生成模块的主要功能是建立与输入参数

(即由初始变量集抽样得到的若干组参数)对应的能

耗模型。对于一个能耗模型,几何部分和系统部分

分开建模。几何模型建立的具体工作流程如图3所

示,主要包括3个部分:基准模型文件读取;几何模

型生成子模块;参数修改子模块。基准模型文件包

含目标类型建筑的基本参数设置、时间表设置、功能

空间分配等与建筑类型对应的基本信息,这些参数

在整个分析过程中保持一致。几何模型生成子模块

的目标是建立与采样参数匹配的建筑模型(包括一

个建筑的窗、墙、楼板等部分的位置信息以及除空调

设备之外的室内设备参数设置)。参数更改子模块

是根据样本值自动更改模型参数(即人员密度、冷风

渗透率及照明功率密度等),并创建相应的IDF文

件。系统生成模型的功能类似,在几何模型的基础

上添加空调系统设备的相关信息和参数。完成上述

准备步骤后,调用建模引擎(即EnergyPlus.exe)进
行批量建模计算,并存储相应的输出结果,以便进行

下一步的敏感性分析。
在所有建筑几何形状相关的参数中,建筑体型

系数反映了建筑的紧凑度,是建筑形状的简化数学

表示。较高的紧凑度意味着建筑的表面暴露在室外

环境较少,对建筑能耗有很大的潜在影响。但是要

对体型系数进行参数分析是比较困难的,需要建立

与体型系数对应的建筑外形,目前,现有的参数分析
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工具(如JEPlus[17])无法达到这一目的。几何模型

生成子模块解决了建筑物形状自动匹配采样参数的

问题。笔者建立了建筑外形库来表征不同的建筑紧

密程度,包含了5种基本的建筑形状,如图4所示。
建筑平面形状a~e的面积相等,周长递增,因此它

们的紧密程度递减。笔者提出了sigma因子来表示

每个形状的紧密型。

sigma=C/ A
16  (2)

建筑体型系数CR,可以用一个函数与sigma联系

起来。

CR=f(sigma,Atotal,NL) (3)
式中:C 为建筑占地面积的周长;A 为建筑占地面

积;Atotal为建筑面积;NL 为建筑层数。通过这种方

式,几何模型生成模块可以找到最合适的建筑形状

来匹配给定的参数(即建筑面积、层数、体型系数),
从而完成几何模型的建立。该模块开发的不同形状

的三维模型如图5所示。相比于既有工具,开发的

工具可分析与建筑体形相关的参数,更加灵活全面。

图3 几何模型建立流程图

Fig.3 Flowchartofgeometricmodeldevelopment
 

图4 外形匹配算法平面示意图

Fig.4 Schematicdiagramofshapematchingalgorithm
 

2.3 关键变量提取模块

基于敏感性分析进行关键变量的提取。建筑能

耗分析常用的全局敏感性分析方法有回归法、

图5 5种建筑外形

Fig.5 Fivebuildingshapes
 

Morris法、Sobol法和FAST法[18]等。考虑到回归

方法和Morris方法的便利性及有效性,笔者采用了

这两种方法。

回归方法因其易解释性被广泛使用,其通过线

性方程建立输入、输出变量之间的映射关系[19]。每

个输入变量的回归系数可以用来表示该变量的重要

性。两个常用的衡量指标是标准化回归系数(SRC)
和偏相关系数(PCC),但这两个指标只能用于线性

模型。SRC和PCC的秩变换(即标准化秩回归系数

(SRRC)和偏秩相关系数(PRCC))通常用于非线性

模型。

Morris方法又称为元效应分析法,因其计算量

小而备受欢迎[20]。假设一个模型包含k个自变量

Xi,i=1,…,k,每个自变量分为p个水平。因此,

输入空间被划分为一个p级栅格空间Ω。X 的第i
维的初等效应定义为

EEi =[y(X1,X2…Xi-1,Xi+…Xk)-

y(X1,X2…Xk)]/Δ (4)

式中:Δ从 1
p-1

,…,1- 1
p-1  的集合中选择,以确

保X+eiΔ仍然在Ω 内,ei 是第i维的单位向量。基

本效应的分布记为Fi,那么EEi~Fi。Morris方法

的敏感度指标μ是Fi 均值的估计。但是,当Fi 同

时包含正值和负值时,使用μ作为指标可能会产生

误导。因此,常用的估计方法是用|EEi|的均值μ*

作为敏感度指标。
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3 案例分析

3.1 目标建筑

案例分析的目标建筑为酒店类建筑,目标变量为

冷机制冷能耗,所处地区为夏热冬冷地区。建筑模型

中有7个功能空间。各个功能空间的面积比例可以

反映一个典型的酒店建筑用途,功能空间及对应面积

比例分别为:大堂0.1,服务间0.1,餐厅0.075,厨房

0.03,会议室0.025,健身房0.02,客房0.65。每

个功能空间的使用也与酒店的特点一致,时间表设

置参考文献[21]。需要说明的是,当使用本工具进

行其他类型建筑的关键变量提取时,功能空间类型、
面积配比、时间表需根据分析目标和建筑类型进行

修改。

3.2 关键变量提取结果

分两个阶段进行关键变量提取,第1阶段分别

采用Morris法和回归法进行敏感性分析,选取影响

建筑负荷相关的关键变量。对于Morris方法,在23
个输入参数采样范围内抽样得到240组参数,进行

240次模拟计算,并根据计算得到的结果进行敏感

性分析,结果如图6(a)所示(图中横坐标符号含义

参见表2、表3)。参数μ*的值越高,越敏感。回归

方法采用拉丁超立方采样方法对23个输入参数进

行采样,生成6000个样本进行模拟计算和敏感性

分析。由于建筑空调负荷与各个输入变量之间呈非

线性关系,所以采用SRRC和PRCC作为敏感性指

标进行计算,结果如图6(b)所示。各参数指标的绝

对值表示其重要性。图6(b)中的输入参数按敏感

度递增顺序排序。两个回归指标SRRC和PRCC给

出了相同的结果。Morris方法和回归方法的结果

对前10个最敏感的变量也有较高的一致性。由于

只对高敏感度变量感兴趣,因此,这两种方法的分析

结果都被认为是有效的。确定SPC、OPD、INFIL、

CR、LPD、SHGC作为建筑热负荷水平的高灵敏度

变量。
在第2阶段进行系统相关变量的敏感性分析

时,由于Morris方法的特殊性,要求每个变量的变

化维度相同,但对于非数值型变量,如系统类型,仅
有3个变化水平。因此Morris方法不适用,这部分

只使用了回归方法。数值型变量采用拉丁超立方采

样方法共生成600个样本,结合两个非数值变量(风

系统类型和水系统类型)的9个组合,共得到5400
个样本。回归方法的各敏感性指标排序如图7所

示。确定冷机的COP、AST和 WST作为系统相关

的关键变量。

图6 负荷相关变量敏感性分析结果

Fig.6 Sensitivityanalysisresultsofloadrelatedvariables
 

图7 系统相关变量敏感性分析结果

Fig.7 Sensitivityanalysisresultsofsystemrelatedvariables
 

3.3 关键变量有效性验证

为了验证所提关键变量提取方法的有效性,基
于一栋典型酒店建筑模型进行了对比分析。酒店建

筑模型来自美国DOE的典型建筑模型库[21],可以
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反映酒店建筑的基本特征,其外形如图8(a)所示。
在对比分析中共设置了3组模型,基准模型即为原

典型酒店建筑模型,没有经过任何更改。与基准模

型相比,对比模型I保持关键变量不变(关键变量为

表4中加粗部分),与基准模型一致,仅改变非关键

变量的值。而对比模型Ⅱ同时改变了关键变量和非

关键变量。模型参数设置如表4所示,各参数值的

变化都朝着提高输出变量(即冷机能耗)的方向作改

变,对比模型的外形如图8(b)所示,与基准模型相

比,对比模型有相同的面积和层数,外形简化为体形

系数相同的长方体。3组模型的冷机能耗计算结果

如图9所示。很明显,两组对比模型的计算结果差

异很大。在保持关键变量与基准模型相同的情况

下,虽然两组模型的外形不同,但对比模型I的冷机

耗电量与基准模型偏差仅为8.6%。而当关键变量

发生变化时,偏差显著增加至47.8%。这证明了分

析得到的关键变量对冷机耗电量有显著影响,验证

了所提的关键变量提取方法的可行性。

表4 对比模型参数设置

Table4 Parametersettingofcomparativemodels

类型 参数名
变量值

基准模型 对比模型
单位

负荷

相关

变量

NWWR 0.26 0.33
SWWR 0.37 0.44
EWWR 0.24 0.31
WWWR 0.24 0.31
AREA 11345 11345 m2

NL 6 6
CR 0.56 0.5

WALLU 0.45 0.8 W/(m2·K)

WSP 2000 1640 J/(kg·K)

RU 0.228 0.56 W/(m2·K)

WINU 2.2 2.6 W/(m2·K)

SHGC 0.39 0.48
WSA 0.7 0.9
RSA 0.7 0.9
SPC 24 23 ℃
SPH 21 22 ℃
LPD 12 13 W/m2

OPD 20 15 P/m2

INFIL 0.2 0.25 ACH
ST 0.9 0.7
FLT 0.007 0.1905 W/(m·K)

GLT 0.03 0.1328 W/(m·K)

CLT 0.036 0.1008 W/(m·K)

续表4

类型 参数名
变量值

基准模型 对比模型
单位

系统

相关

变量

AST 风机盘管系统 风机盘管系统

WST
一次泵定流量

二次泵变流量

一次泵定流量

二次泵变流量

SAT 12.8 13.8 ℃

CWST 6.7 6.2 ℃

FEffi 0.6 0.55

PEffi 0.9 0.85

COP 5.7 4.7

TDW 8.3 7.8 ℃

CFF 100 120 m2·K/W

CTFR 0.5 0.65

AFFR 1 1.3

图8 基准模型与对比模型外形对比

Fig.8 Shapecomparisonofbasemodeland

comparativemodel
 

图9 基准模型与对比模型的冷机能耗

Fig.9 Chillerenergyconsumptionofbasemodel

andcomparativemodels
 

281 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



4 结论

提出一种基于敏感性分析的建筑空调能耗关键

变量通用提取方法,并基于Python语言开发了相应

的关键变量自动提取工具。该方法适用于各种建筑

类型和分析目标。为了验证所提方法的有效性,以
夏热冬冷地区酒店建筑为例展开了关键变量的提取

过程,识别出9个冷机能耗关键变量,即SPC、OPD、

INFIL、CR、LPD、SHGC、冷水机组COP、AST和

WST。对比分析结果表明,这些关键变量保留了能

够描述冷机能耗变化特征的大部分信息,从而验证

了所提关键变量提取方法的有效性。但是,在使用

所提方法时,需注意以下几点:

1)关键变量的选取会受到边界条件的影响,因
此,对于不同的建筑类型或者处于不同气候区的建

筑需要分别进行分析,结果不能简单套用。

2)不同敏感性分析算法的结果可能略有不同。

为了避免漏掉重要的参数,通常使用多种方法的组

合结果。

3)关键变量的选择是相对主观的。用户可以根

据具体情况选择任意数量的关键,选择变量越多精

度越高,但对后续工作(如建立预测模型)来讲,信息

搜集的成本越大。敏感性分析结果只提供了各变量

的理论重要性。在实际工程中,用户必须根据特定

的目的和实际情况(例如经济、技术等方面等)选择

合适的关键变量。
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