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摘 要:学生宿舍作为高等院校不可或缺的一部分,具有建筑总面积大、使用率高、建筑总能耗大等

特点。现有研究基本上局限于整栋宿舍楼的用电量分析,缺乏对学生宿舍中各个房间用电量的细

化分析与研究。以上海某高等院校533间女生宿舍为研究对象,划分4种用电偏好,调研宿舍内学

生的空调使用习惯,分析影响学生宿舍用电的相关参数。研究发现,学生的宿舍用电偏好与冬季空

调的使用时长有关;回归分析模型显示,同一类型的学生宿舍用电和室外温度具有线性关系。结果

表明,通过聚类细分得到的学生用电偏好和室外平均温度是影响学生宿舍用电的重要参数,获取这

两个参数的回归方法可以有效掌握学生宿舍的用电情况。
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Analysisontheinfluenceparametersofcollegestudentdormitory
electricityconsumptioninhotsummerandcoldwinterarea

LINXiaoyu,YUHang,ZHOUYijia,WANGMeng,ZHENGYan,WANGYisu
(SchoolofMechanicalEngineering,TongjiUniversity,Shanghai201804,P.R.China)

Abstract:Asauniversity-affiliatedunit,studentdormitorieshavemanycharacteristics,suchaslargetotal
buildingarea,highutilizationrates,andlargetotalenergyconsumption.Existingresearchfocusesonthe
electricityconsumptionanalysisoftheentiredormitorybuildings,butlacksdetailedanalysisandresearch
ontheelectricityconsumptionofeachroominthestudentdormitory.Inthisstudy,533femaledormitories
ofauniversityinShanghaiweredividedintofourtypesofelectricitypreferences,andtheair-conditioning
habitsofstudentsinthedormitorieswereinvestigated,andtherelevantparametersaffectingtheelectricity
consumptionofthestudentdormitorieswereanalyzed.Researchfindsthatstudentdormitoryelectricity
preferenceisrelatedtothelengthoftimeinwintertheairconditionerisused.Ontheotherhand,the
regressionanalysismodelshowsthattheelectricityconsumptionofthesametypeofstudentdormitoryhas
alinearrelationshipwiththeoutdoortemperature.Thecaseresultsshowthatthestudents􀆳electricity
preferenceandtheaverageoutdoortemperatureobtainedthroughclusteringandsegmentationareimportant



parametersthataffecttheelectricityconsumptionofthestudentdormitory.Themethodofobtainingthe
regressionofthesetwoparameterscaneffectivelygrasptheelectricityconsumptionofthestudent
dormitory.
Keywords:electricityfordormitory;two-stagecluster;behavioralresearch;parametricanalysis

  高等院校是公共建筑中最特殊的一类,也是用

能大户[1]。随着校园构成的多元化以及服务功能的

综合化,高校的用能情况日趋复杂且用能水平也逐

步升高[2]。因此,掌握高校用能的基本情况是推进

高校节能发展及清洁能源供给的首要任务。建筑能

耗作为大学校园最主要的能耗组成部分,研究者们

以建筑为单位拆解高校的能耗,可以更好地掌握学

校各类型建筑的用电特点[3]。对于高校能耗高这一

问题,目前不少校园已经建立了能耗监测平台,为校

园能耗的研究提供了极大的便利[4]。
学生宿舍作为高校中最常见的建筑类型,有着

建筑面积大、人员密集、使用率高、用电形式单一、建
筑整体能耗高的特点[5]。一方面,学生宿舍是由大

量小房间构成的,每个房间的用电具有自主性和差

异性,因此,分析不同学生宿舍的用电情况,可以更

清楚地了解和掌握学生用电的偏好与差异情况;另
一方面,由于不同宿舍间的建筑围护结构,其用电设

备及建筑面积并无较大差异[6],因此,将学生宿舍建

筑能耗问题的研究重点放在用电行为差异和气象参

数对用电量的影响上。目前,针对学生宿舍的能耗

研究已经有不少成果。其中,文献[7]使用聚类分析

的方法,对学生的用电水平进行分类,将学生的用电

水平分为奢侈型、适度型、节约型3种,通过调研的

方法得出空调对学生用电的影响。文献[8]利用学

校监测系统研究了学生宿舍的逐时能耗,描述了学

生宿舍每一时刻的用电水平。文献[9]进一步利用

宿舍的用电数据,给出了不同温度条件下学生宿舍

空调的使用率,利用回归分析给出了温度与空调使

用率之间的关系,并且讨论了学生培养层次、学科、
性别、室外温度对宿舍空调使用的影响。文献[10]
认为,学生宿舍的空间位置影响了学生宿舍的用电

量,层数越高,能耗越高。文献[11]认为,用电量与

温度之间成U型关系,且开窗朝向和楼层高度影响

了温度与用电量之间的关系。
现有文献关于学生宿舍用电量的研究仅局限于

宿舍楼用电量与某单一参数的关系,缺少对学生房

间用电偏好类型的特征分析以及对影响学生宿舍用

电量关键因素的研究。笔者立足于学生宿舍的每日

用电量,划分出学生不同的用电偏好,并对影响学生

宿舍用电量的参数进行详细分析,最终给出影响学

生宿舍逐日用电的主要参数。

1 研究方法

1.1 数据采集与聚类分析

为了解学生宿舍用电的基本特征,选取上海地

区某综合型高校两栋学生宿舍为研究对象,宿舍楼

的外观如图1所示。该宿舍建成于2005年,呈“一”
型南北分布,宿舍房间开窗方向均为单一的朝南或

朝北方向。建筑层高为27m,一共7层。宿舍的使

用者均为女生,其中,第1栋建筑的1~4层为研究生

宿舍,双人间,5~7层为本科生宿舍,3人间;第2栋

建筑的使用者全部为研究生,其中1~3层为双人

间,4~7层为3人间。除少数房间外,每间房间的

面积均为25m2左右。每间学生宿舍内部包含独立

卫浴,没有室外阳台。每间宿舍均安装有同一型号

的储水式电热水器和分体式空调。除电热水器和空

调之外,学生宿舍的用电设备还包括插座电子设备、
电风扇以及照明电灯等,其中,电热水器和空调的功

率均在1000W以上,高于其他用电设备,且在冬季

使用比较频繁,是宿舍主要的用电设备。

图1 上海某高等院校学生宿舍外观图

Fig.1 ExteriorviewofastudentdormitoryinShanghai
 

学生宿舍的用电在时间上不受控制,可在任意

时段开启或关闭用电设备。但是,单间宿舍在用电

功率上存在一定限制,即无法同时使用两个以上的
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大功率设备。通过访问校园宿舍用电管理系统的后

台数据库,获取了两栋学生宿舍楼中共计533间宿

舍的用电数据。用电时间跨度为2020年9月至

2021年1月,时间颗粒度为逐日连续用电量。每间

宿舍的用电数据为包含了所有用电设备的总用

电量。
另一方面,为了探讨时序参数对宿舍用电的影

响,从中国气象数据网[12]获取了在学校区域的逐日

气象参数,包括室外平均温度、室外平均相对湿度、
日照时长。

不同学生宿舍的用电数据之间存在明显的差异

性,而同一宿舍的用电量则随着时间的变化而变化。
学生宿舍从整体上存在用电的规律性,但不同宿舍

之间又存在着明显的随机性和不确定性。为获得其

规律,引入K-means聚类方法,将具备相似用电特

征的宿舍聚成几个典型用电偏好,分别对每种偏好

的特征进行分析研究。
聚类算法是一种无监督的机器学习算法。它能

将数据集划分为若干类别,从而使同一类别内数据

间的差异程度尽可能小,不同类别之间的差异程度

尽可能大[13]。同时,K-Means算法是一种简单的迭

代型聚类算法,使用距离作为相似性指标,而每个聚

类的中心由类中所有数据的均值来决定。选取欧式

距离作为相似度的指标,并使得聚类内部的平方和

最小。欧式距离的计算式为

J=∑
k

k=1
∑
n

i=1
‖xi-uk‖2 (1)

式中:J为聚类欧式距离总和;uk 为类的均值;xi 为

类中数据的大小。
由于宿舍的用电种类不确定,通过计算轮廓系

数的算法来决定聚类的种类,以及确定类别内的稠

密程度和类别间的离散程度。轮廓系数的计算式为

S(i)= b(i)-a(i)
max{a(i),b(i)}

(2)

  目前,对用电量的聚类分析可以分为直接聚类

和间接聚类两大类[14]。其中,直接聚类是指针对宿

舍负荷曲线本身进行聚类计算;间接聚类则通过提

取负荷曲线的数据特征,再根据曲线的特征进行聚

类分析。针对学生宿舍用电数据,采用间接聚类与

两步聚类相结合的方法,流程如下。

1)第1步聚类用于区分学生宿舍用电在整个学

年内的差异。首先,计算学生宿舍用电均值和用电

方差,作为代表每间学生宿舍用电的聚类特征值并

进行标准化处理。选取这两个间接参数作为聚类特

征,可同时考虑学生用电的每日用电量大小和用电

量数据的离散程度大小,进而可将相似用电程度和

用电变化浮动相近的宿舍房间聚集在一起。

2)第2步聚类则考虑到学生宿舍在季节间的用

电差异。根据温度划分季节的方法[15],当室外平均

温度稳定在22℃以上时,定义为夏季;当室外平均

温度稳定在10℃以下时,定义为冬季;当温度介于

两者之间时,定义为过渡季节。根据季节划分,分别

计算夏季、秋季和冬季3个季节的用电量均值和标

准差并进行标准化处理。之后,再利用聚类算法对

第1步中的聚类结果实施进一步的聚类划分。

相比于直接聚类的方法,两步间接聚类的方法

可以有效处理一组有着较长时间区间的用电数据。

这是由于间接聚类直接抓住了宿舍的用电特征,而
两步聚类中不仅区分了用电总量上的差异,也区分

了具有不同季节特征的用电差异,从而更合理地将

宿舍类别进行细分。

1.2 用电行为调研

通过聚类算法,可以利用用电数据反推出学生

宿舍的用电偏好。然而,在无用电数据支撑的前提

下,无法判断一间宿舍的用电偏好。而通过调研的

方式获取学生的用电行为,可用于分析学生用电行

为和聚类计算得到的用电偏好之间的关系[16]。

1.2.1 问卷设计 相比于一般类型的居民建筑或

办公建筑,高校宿舍内的用电并不是定时使用、有规

律性的,这是因为不同的学生宿舍有着不同的用电

习惯和用电行为,而空调的使用是造成不同宿舍之

间差异的主要原因[7]。因此,通过问卷调研的形式

获取了部分宿舍在冬季的空调使用习惯,并对不同

偏好类型的宿舍进行辨识,进而将学生的用电行为

与用电偏好相对应。调研问卷中包含学生使用空调

的各种行为,即空调的设定温度、使用控制习惯、在
白天的使用频率和使用时间以及空调在夜晚的使用

频率和使用时间7个维度上获取学生的空调使用行

为差异。此外,由于问卷主要以单选题为主,可以使

用标签编码的方法实现对学生问卷结果的提取。问

卷中主要涉及的问题及选项如表1所示。
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表1 学生冬季空调行为调研问卷选项

Table1 Questionnaireoptionsforstudents􀆳winterairconditioningbehaviorsurvey
问题设置 选项1 选项2 选项3 选项4

冬季是否使用空调 否 是

冬季空调设定的温度 20℃以下 20~25℃ 25~30℃ 30℃以上

空调使用时间控制习惯 严格控制使用时间 控制使用时间 无控制意识

空调白天的使用频率 偶尔使用 经常使用 频繁使用

空调白天的使用时长 2h以内 2~4h 长时间使用

空调夜晚的使用频率 偶尔使用 经常使用 频繁使用

空调夜晚的使用时长 2h以内 2~4h 整夜使用

1.2.2 构建行为参数 将学生的用电行为参数化,
为了研究行为参数对用电量的影响,设置空调设定

温度、空调控制和空调使用时间3个参数。其中,空
调设定温度可以从调研问卷中直接获取,空调控制

情况可以结合问卷中的冬季是否使用空调和空调使

用强度两个问题来获取。从问卷中后4个问题分别

获取空调在白天和夜间的使用时长和使用频率,并
进行累加,以获取空调使用时间这一参数。

分别对问卷中各个选项进行参数化定义。在空

调设定温度这一参数中,设置0表示在问卷中填写

冬季在宿舍不使用空调,1~4分别代表从左至右4
个选项。在空调控制这一参数中,设置0表示在问

卷中填写冬季在宿舍不使用空调,1~3分别对应问

卷中的选项“严格控制”“有控制意识”和“无控制意

识”。而从问卷中获取空调使用的方法如下:
第1步,将问卷中空调的使用频率和使用时间

进行组合,并分别定义短时间一定时间和长时间3
种空调使用时间尺度,各时间尺度的组合结构见

表2。

表2 冬季空调使用频率与使用时长组合

Table2 Combinationoffrequencyanddurationair

conditioninginwinter

选项组合 不使用 偶尔使用 经常使用 频繁使用

不使用 短时间

2h以内 短时间 一定时间 长时间

2~4h 短时间 一定时间 长时间

长时间使用 一定时间 长时间 长时间

第2步,将上一步组合得到的白天和夜晚使用

空调的时间尺度再进行组合,并分别定义为短时间、
少数时间、一定时间、多数时间和长时间,各时间组

合的长短定义见表3。通过这样的组合分类方式,
便将问卷中的强度和时长定性地转化为宿舍空调整

体的使用时长,降低了数据的维度。最后再将各个

时间尺度进行参数化标定,分别按时间长短从小到

大标定为1~5。

表3 冬季空调白天与夜间使用时间组合

Table3 Combinationofairconditioningservicetime
duringdayandnightinwinter

空调时间组合 白天短时间 白天一定时间 白天长时间

夜间短时间 短时间 少数时间 一定时间

夜间一定时间 少数时间 一定时间 多数时间

夜间长时间 一定时间 多数时间 长时间

2 试验结果与讨论

2.1 聚类结果

通过两步间接聚类方法对533间宿舍144d的

用电数据进行聚类分析,可得出4个不同的用电聚

类。引入用电偏好用于描述不同聚类之间的用电策

略差异,每一个聚类则对应一种用电偏好,即节约

型、适宜型、舒适型以及奢侈型[4],对应聚类中心的

特征数值如表4所示。

表4 用电偏好聚类中心

Table4 Electricityconsumptionpreferenceclustercenter

偏好

种类

夏季

平均值

夏季

标准差

秋季

平均值

秋季

标准差

冬季

平均值

冬季

标准差

偏好1
(节约型)

2.54 1.84 3.12 1.49 4.35 2.64

偏好2
(适宜型)

4.42 3.02 4.88 1.98 7.17 3.85

偏好3
(舒适型)

4.67 3.22 5.43 2.32 11.38 5.23

偏好4
(奢侈型)

6.99 4.12 7.60 3.50 14.67 6.13
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  对比季节间的差异可以看出,所有用电偏好的

用电量均值和标准差都在冬季达到最大值,夏季的

用电平均值最低,而秋季的用电标准差最低。这说

明,多数学生在夏季的用电水平最低,而秋季的用电

更加规律。根据聚类中心的计算结果,研究参考了

文献[7]对学生宿舍用电类型的定义,并根据用电量

水平由小到大分别定义了节约型、适宜型、舒适型和

奢侈型宿舍。区别于文献[7]中的研究结果,额外增

加了舒适型宿舍,该类型宿舍在空调季用电量平均

值的聚类介于文献[7]中奢侈型与舒适型之间,舒适

型宿舍的提出完善了学生宿舍的用电类型。
通过聚类分析可知,节约型宿舍共有141间,占

宿舍总数的26.5%;适宜型宿舍共有176间,占宿

舍总数的33%;舒适型宿舍共有151间,占宿舍总

数的28.3%;奢侈型宿舍共有65间,占宿舍总数的

12.1%。从数量分布上可以看出,大多数宿舍的用

电量偏低,其中数量最多的类型为适宜型宿舍。为

了体现各用电偏好宿舍之间的差异和用电量的数据

分布,图2展示了各用电偏好房间在夏季、秋季(过
渡季)以及冬季的用电均值小提琴图,图3展示了各

偏好类型的宿舍每日平均用电量的逐月变化趋势。

图2 各聚类偏好用电均值小提琴图

Fig.2 Violingraphofmeanelectricityconsumption

ofeachclusterpreference
 

从图2可以看出各聚类之间的数据分布与差

异,学生宿舍每日的用电量主要分布在0~20kW·

h之间。其中,节约型宿舍每日用电量在夏季、秋季

和冬季都保持在5kW·h及以下,而适宜型和舒适

型宿舍夏季和秋季每日用电量在5kW·h上下,而
在冬季,舒适型宿舍明显增加了用电,该类型宿舍冬

季的用电量集中在10kW·h,而适宜型宿舍在冬季

的用电量普遍低于10kW·h。奢侈型宿舍夏季和

秋季的用电量在5kW·h以上,而在冬季高于其他

图3 各聚类偏好逐月用电量分布图

Fig.3 Distributionmapofmonthlyelectricityconsumption

foreachclusterpreference
 

用电偏好,其用电量在10~15kW·h之间。
从图3可以看出,各偏好之间的用电量变化趋

势相同。从9月至10月上旬,学生宿舍的用电量逐

渐降低;从10月中旬至11月中旬,学生宿舍的用电

量有一定幅度的增加;从11月中旬至12月底,学生

宿舍的用电量开始有了明显的增加,并在12月底达

到峰值。
结合图2和图3的结果,可得出如下规律:1)节

能型宿舍在整个学期的用电量都保持在较低水平,

但这类型宿舍在进入冬季时用电量也会小幅度增

加。2)适宜型宿舍和舒适型宿舍在夏季和过渡季节

的用电水平相同,而舒适型宿舍在冬季用电量大幅

度增加。3)奢侈型宿舍全季节都保持最高水平的用

电量,同时,和其他偏好相比,在夏季和冬季的用电

量有着明显的区别。

2.2 调研问卷结果

在调研中共收取了342份问卷,剔除掉无效问

卷以及同一间房间的重复问卷后,剩余有效问卷

241份,调研得出的结果见表5。

表5 学生冬季空调行为调研问卷结果汇总

Table5 Resultsofaquestionnaireonstudents􀆳sinter

airconditioningbehavior

设置的问题 编号0 编号1 编号2 编号3

冬季是否使用空调 12.4% 87.5%

冬季空调设定的温度 12.4% 3.7% 31.4% 61.9%

空调使用的习惯 12.4% 17.3% 46.1% 24.4%

空调白天的使用强度 17.4% 57.2% 19.9% 5.8%

空调白天的使用时长 17.4% 31.1% 17.4% 34.0%

空调夜晚的使用强度 17.4% 31.5% 25.7% 26.9%

空调夜晚的使用时长 17.4% 17.4% 51% 14.9%
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  从表5可以看出:1)在冬季,学生空调设定的温

度集中在25~30℃,少部分宿舍空调设定的温度为

20~25℃。2)大部分宿舍对空调具有控制使用时

间的意识,但有24.4%的学生则根据自身意愿任意

使用空调。3)在白天,多数学生宿舍偶尔使用空调,
但也有25.7%的学生宿舍经常或频繁使用空调。
另一方面,学生在白天使用空调的时间差异性较大,
其中,空调使用时间在2~4h的样本最多。4)在夜

晚,学生宿舍使用空调的频率也有差异,其中,偶尔

开启空调的样本较多,大部分在2~4h左右,少部

分使用时间在2h以下或整夜使用。
为了验证用电偏好与用电行为两者之间的关

系,将调研结果与聚类计算出的用电偏好联系起来,
将相同偏好的学生填写的问卷进行整理和汇总,并
计算同一偏好下所有宿舍在空调行为各维度上编号

的平均值,同时,对各维度之间的数据进行归一化处

理。各偏好与行为之间的雷达图如图4所示。其

中,雷达图的数值范围是从0~1,代表了各偏好宿

舍空调使用行为各个维度上的强度,数值越大,由空

调造成的能耗也越高。

图4 不同偏好空调使用习惯雷达图

Fig.4 Radarchartofairconditioningusinghabits
withdifferentpreferences

 

从图4的结果可以看出,用电偏好与行为之间

存在一定联系。用电量低的宿舍在冬季空调使用上

偏保守,使用强度较低,而用电量高的宿舍空调使用

强度更高。进一步分析可知,节约型宿舍和适宜型

宿舍在空调行为上较为接近,尤其在“空调是否开

启”和“空调设定温度”两个维度上。这说明在冬季

空调使用的行为上,节约型宿舍和适宜型宿舍之间

的差异性不明显。然而,在7个空调使用行为维度

上,舒适型宿舍和奢侈型宿舍的数值均明显高于节

约型和适宜型宿舍。同时可以发现,舒适型宿舍和

奢侈型宿舍在“夜晚使用强度、时长”和“白天使用强

度、时长”上和其他用电偏好有明显的区分度。而在

其他维度上,舒适型宿舍和奢侈型宿舍之间的差异

性不大。
图5所示为不同空调使用时间下的用电偏好统

计堆积柱状图。从图中可以看出,冬季短时间使用

空调的宿舍最多,长时间使用空调的宿舍最少。其

中,节能型宿舍和适宜型宿舍以短时间使用空调为

主,奢侈型宿舍多数长时间使用空调,而舒适型宿舍

在各时间段中都有一定数量。这说明宿舍的用电偏

好和其空调的使用时长具有相关性,用电越节能的

宿舍对应空调使用的时间越短,用电越注重舒适的

宿舍对应空调使用的时间越久。但也应当注意到,
舒适型宿舍中部分宿舍用电量偏高而空调使用时长

并不长,可能是这些宿舍在冬季增加了热水器的使

用频率和时间。

图5 空调使用时间长短统计图

Fig.5 Statisticschartofairconditioningtimeusage
 

通过式(3)计算案例中某一时间尺度下各偏好

出现的条件概率,结果如表6所示。通过利用该条

件概率,获取各时间尺度的宿舍数量,利用式(4)可
以反推出各偏好的宿舍数量。通过该方法,可以比

较容易地通过问卷的方式计算出一栋学生宿舍内宿

舍用电偏好类型的数量。

表6 确定空调使用时间条件下推测各偏好的概率

Table6 Probabilityofeachpreferenceoccurringgiven
airconditioningusingtime

使用空调的时间 节能型 适宜型 舒适型 奢侈型

短时间使用 0.279 0.430 0.267 0.023

少数时间使用 0.196 0.393 0.357 0.054

一定时间使用 0.077 0.308 0.436 0.180

多数时间使用 0.03 0.133 0.333 0.433

长时间使用 0.01 0.133 0.50 0.333

P(寝室偏好j|时间尺度i)=P
(用电偏好j,时间尺度i)

P(时间尺度i)
(3)
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s(用电偏好j)=∑
5

i=1
P(用电偏好j|

时间尺度i)×s(时间尺度i) (4)
式中:P为概率大小;s为某条件下寝室数量。

2.3 参数分析结果

为了确定影响学生宿舍用电量的主要参数,基
于Spearman相关系数法计算宿舍用电与各参数之

间的相关性,并绘制热图,如图6所示。图中红色表

示正相关,蓝色代表负相关,白色代表无相关性。

图6 参数相关性分析热图

Fig.6 Parametercorrelationanalysisheatmap
 

由图6可知,用电偏好与用电量具有中度正相

关,相关系数为0.42,温度与用电量具有中度负相

关,相关系数为-0.35,而宿舍固定参数对宿舍每日

用电量的相关性较小。相较其他参数,室外气温和

用电偏好是影响学生宿舍用电的最主要参数,适用

于推测学生宿舍的每日用电量。同时也应注意到,

固定参数与用电偏好之间的相关性高于固定参数与

用电量之间的相关性。因此认为,宿舍的固定参数

会通过影响宿舍的用电偏好进而间接影响宿舍的用

电量。

除用电偏好外,室外平均气温与宿舍用电量存

在中度相关性。由于室外平均气温为时序变量,因
此,通过最小二乘回归方法分析宿舍各用电偏好下

温度与用电量之间的关系,具体流程如下:首先,计

算4种偏好每日用电量的均值,绘制不同用电偏好

下该类别每日用电量的均值与室外温度之间的散点

图。之后,对这两个参数进行多元回归拟合,并计算

回归模型的拟合优度。各用电偏好下温度与用电量

之间的散点图以及拟合曲线如图7所示,其中,图7
(a)~(d)分别展示了节约型寝室、适宜型寝室、舒适

型寝室和奢侈型寝室的回归结果。表7为各偏好的

多元回归拟合优度。

表7 4种用电偏好多元回归拟合优度

Table7 Fitgoodnessofthefourelectricityconsumption

preferencesinmultipleregression

拟合优度 节能型 适宜型 舒适型 奢侈型

线性回归 0.78 0.78 0.83 0.78

二次回归 0.75 0.76 0.83 0.78

三次回归 0.82 0.82 0.88 0.86

对比3种回归曲线的拟合优度,筛选出用电量

与室外温度之间的最优模型。从图7中可以看到,
线性回归和二次回归的拟合曲线满足实际情况,而
三次回归在温度低于0℃时用电量反而下降,这与

实际情况相悖。而从表7中的拟合优度结果可知,
线性回归的拟合优度比二次回归更高。因此,线性

回归模型可以较为准确地描述室外温度与学生每日

用电量之间的数量关系。
为了进一步验证学生宿舍每日用电量与室外气

温的线性回归模型,将线性回归模型用于验证3月

份的学生宿舍用电情况,4种偏好的模型验证结果

如图8(a)~(d)所示。图中,绿色直线代表该模型

的回归曲线,红色散点表示学生宿舍在9月份~12
月份的数据,而蓝色散点表示3月份的数据。如图

8(b)~(d)所示,绿色的回归线在蓝色的散点上方,
表明在相同的温度条件下,适宜型、舒适型和奢侈型

中的部分宿舍在3月份用电量有一定程度的下降,
其中,舒适型宿舍最为明显。表8给出了各种偏好

在3月份用电数据的模型误差率,并统计了调整用

电偏好的宿舍数量。该结果表明,除舒适型宿舍外,

表8 4种用电偏好多元回归结果分析

Table8 Analysisofmultipleregressionresultsoffour

powerconsumptionpreferences

参数指标 节能型 适宜型 舒适型 奢侈型

模型误差率 0.09 0.12 0.21 0.15

调整用电偏好

的宿舍数量
<10 30 40 23
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图7 训练集散点与回归拟合曲线

Fig.7 Trainingsetscatteredpointsandregressionfittingcurves
 

图8 测试集模型验证曲线

Fig.8 Testsetmodelverificationcurves
 

其他类型的宿舍模型误差率均在15%以下,即线性

回归模型体现出较好的准确性。此外,无法直接通

过室外温度这一单一变量准确地验证舒适型宿舍每

日的用电量大小。
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3 结论

以上海某高等院校的学生宿舍为研究对象,调
研获取了两栋学生宿舍共533间宿舍从2020年9
月至2021年1月的逐日用电数据。通过对数据进

行两步聚类分析,将宿舍的用电情况分为了4种类

型,并提出4种用电偏好来描述各类型,即节能型、
适宜型、舒适型和奢侈型。之后,分别对4种类型的

学生宿舍进行空调用电行为调研。结果表明,通过

获取冬季空调的使用时长可推测出节能型、适宜型

和奢侈型宿舍用电偏好的占比大小。进而对影响学

生每日用电量的各个参数展开相关性分析,参数包

括时序参数(气象参数)和非时序参数(宿舍学生的

培养层次、房间层高、房间朝向、房间人数和用电偏

好)。最后,根据聚类分析结果,分别构建了4种用

电偏好回归模型,并以3月份的实际用电数据对模

型进行验证。主要结论如下:

1)通过两步聚类方法可区分出4种不同类型的

典型聚类,并引入用电偏好以描述不同类别之间的

差异性。各类别之间的用电偏好差异主要体现在冬

季。除了舒适型宿舍之外,通过收集冬季学生在宿

舍的空调使用时间可识别出各偏好在楼层中的占比

情况,进而可估算出各偏好在一栋宿舍楼中的占比。

2)室外温度和用电偏好是影响学生宿舍每日用

电量的两个最主要参数。相比之下,宿舍的固定参

数对学生宿舍每日用电量的影响非常小。但是,用
电偏好会受到培养层次和房间人数的共同影响,但
几乎不受房间朝向的影响,这可能与学生普遍早出

晚归的作息时间有关。

3)在秋季入冬的时间段内,学生宿舍每日的用

电量与室外温度呈线性关系。然而,在冬季入春时,
较多的舒适型宿舍会大幅度降低用电量,而奢侈型

也会小幅度降低用电水平。此时,用线性回归模型

验证其他用电偏好的用电量准确率较高,但舒适型

宿舍的线性回归模型存在较大误差。
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