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伴随我国城镇化进程加速，我国北方地区的建筑数

量增多，北方地区居住建筑大于为 40 亿平方米需要节能

改造，主要是此类建筑已经使用 20-30 年，建筑能耗较

高，居民居住的体验感差。在“十一五”建设期间，我

国建设部门关注地方节能改造，已经完成部分地区的节

能改造，到达节能减排及改善民生的效果。经过改造的

建筑暖通工程受到人们喜爱，并亲切的称之为“暖房工

程”或者“暖心工程”，构建起政府引导及企业同步参

与的工作路径。“十二五”建设阶段，进一步扩大改造规

模，其目标是让 700 万户城镇居民的居住条件改善。在

“十三五”期间，我国政府将民生工作放在突出位置，

尤其是针对其中的居住建筑供暖系统改造。目前，我国

建筑节能改造工程不断进展，但节能改造较为复杂，在

工作上依旧存在较多的问题，主要是国内节能量测量存

在不足，缺乏有效的验证方法。导致项目节能改造成果

缺乏统一的结果。针对我国的居住建筑暖通系统改造问

题，应当对节能量进行测量，掌握相关的验证方法，为

节能改造工程奠定基础。

1.节能量测量及验证分析

在我国节能测量相关验证准则中，通过模拟软件法

及基期能耗 - 影响因素模型法以模型的方式进行分析及

验证，进一步提升供暖改造水平。居住建筑供暖系统中

不同验证方法适合的场景不同，比如，完整基期和统计

报告期能耗项目，使用第一种方法可获得较为理想的验

证结果。针对循环水泵节能改造项目，使用直接比较法

获得结果。若基期数据无法获取，以模拟软件法验证，

在模型分析过程中，基期能耗作为基期内节能措施使前

项目便捷的单位及设备等能源耗量，在统计基期报告过

程中，基于前期损耗量进行计算，从而获取相关的数据

节能量。在项目分析过程中，对系统及单位的能耗量进

行统计分析，从而鉴别其中的能耗差异，根据能耗情况

进行计算，在项目边界中通过单位及节能量、基期能耗

等进行计算，并分析其中的各个环节，通过公式进行计

算，有利于获得节能量的相关因素关系。节能量计算结

果是负值的情况下，代表节能改造的效果比较明显。机

器能耗调整为校准能耗进行计算，有利于对外部条件影
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响下的能耗水平进行分析。常见的外部因素是天气及温

度、入住率、运行时间等因素。为有效评价节能情况，

需要将基期及统计报告能耗在一致的条件下进行对比。

基期能耗输出为统计报告后，对其中的数据信息进行

分析，在实际测量中可获得信息，其关键便是获得校

准能耗，对此，本文通过基期能耗 - 影响因素模型法

完成分析。

2.基期能耗-影响因素模型分析

群众的生存条件不同，在居住建筑节能改造期间，

针对供暖系统运行情况采取相关的节能措施，通过多样

化的节能改造技术，达到节能目标，但单独对改造技术

进行分析，无法获得节能成果，利用基期能耗 - 影响因

素模型法可对改造项目的节能量数据进行统计。通过该

计算方法，建立回归模型对影响因素进行分析，并建立

影响因素模型，统计报告影响因素代入模型中，获得校

准能耗，相比实际统计报告能耗结果，最终获得节能量。

并建立起检验数据关系，保持数据之间的相关性。对建

筑供暖系统产生影响的因素包括室内外因素、供暖时间

及入住率等。对相关因素进行分析，居住建筑供暖系统

能耗的主要影响因素是室内外温度差（Tdi-Twi）及供暖

天数。基于此建立以下模型：
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对上述公式进行分析，其中的 ebhj 作为建筑面积与月

好热能的比值。煤炭的单位通过㎡表示，AO 及 A1 等代

表其中的系数变化。而 Twi 是基期室外的温度变化，Tdi

则是室内温度变化，可通过℃表示。j 表示基期样本量，

在月度分析中，通过完整的样本基期数据进行统计。在

逐日分析中，通过完整的供暖期样本进行分析，f 是取样

时间段，系数为 1，在月度系数计算中，可计算供暖天数

下的温度变化，m 则是模型的幂，根据模型拟合程度进

行分析，确定其中的幂，标准值为 m ≤ m。在基期能耗

数据中，构建基期能耗 - 影响因素模型，将统计报告作

为参数，获得标准能耗，获得节能量。

3.回归模型验证

在居住建筑供暖系统节能量计算过程中，需要通过

回归模型进行验证，基于方程验证基础上，获得不确定

节能量，为节能量计算提供支持。

3.1 方程验证

在方程计算期间，分析整体性检验结果，在拟合分

析中，拟合优度 R2 对回归模型拟合度进行分析，在能耗

估计模型中，R2 ≥ 0.75。回归模型在拟合分析中，并不

代表模型中的项目均受到因变量影响，对模型中项目进

行分析，每个项目均使用 t 值检验，对因变量影响因素

进行去除，获得因变量模型。对居住建筑供暖建筑进行

分析，对能耗模型进行计算，误差值在现代精密仪器经

验下，获得精确值，对其中的误差值进行纠正，确定偏

差表征，在能耗估计模型中，在净确定偏差值上应当在

0.005% 以内。

3.2 节能量不确定度分析

节能量计算通过实测统计报告进行计算，减去统计

报告同等条件下的基金能耗，在测量及计算中，会引入

误差，但完全真实的节能量无法预测，计算的数字为不

确定估计值。等待测量过后，对数据进行验证，从而分

析数据验证的结果是否准确。在测量数据过程中，对成

本进行计算，从而获得节能量评估结果，分析其中的不

确定度是否满足标准，对节能量结果的信赖度进行分析，

从而确定结果是否值得信赖。对一定置信水平下的节能

置信区间进行测算。节能量不确定度与建筑误差及抽样

误差、测量误差相关。建模误差主要是数据模拟产生的

误差，通过不相关变量进行计算，忽视相关变量误差。

抽样误差测量中包括偏差取样的方法，测量误差是传感

器精度及数据跟踪误差等。在不确定模型中：Yy=t*SEy。

其中，Yy 代表模型误差，t 代表自由度，在置信度条件下

对 t 分布进行计算。SEy 代表回归标准偏差。对抽样不确

定计算中，Ys=t*SEs。其中，Ys 代表抽样误差，SEs 代表

估计值误差。

4.计算实例

在获得节能量方程后，对我国的一个工程的节能项

目进行综合分析，以此项目为基础，分析节能效果，并

进行验证，分析节能改造后的建筑是否在供暖上达到节

能目的。

4.1 项目基本情况

该项目是东北的住宅区，建筑面积在 12 万㎡，项

目节能前供暖期在 139d，供热数据及天气参数数据较为

全面，节能改造后对统计报告进行分析，整个 2020 年 1

月 -2021 年供暖期，见表 1（部分值）。

表1　项目基本情况（2020-2021）

时间

煤炭

耗量

（t）

室外

温度

（℃）

室内

温度

（℃）

开窗

程度

/%

系统补

水量

（t）

2020 年 1 月 1 日 5.385 -26.45 25.24 1 0

2020 年 2 月 1 日 6.547 -28.45 27.64 1 0

2020 年 3 月 1 日 5.124 -13.45 24.12 2 0.2

2020 年 4 月 1 日 2.641 5.12 22.12 3 -

2020 年 11 月 1 日 3.645 10.154 20.54 4 -

2020 年 12 月 1 日 3.874 -6.12 24.12 2 0



191

建筑施工与发展(10)2022,4
ISSN: 2705-1269

在表 1 中，供暖季节煤炭耗量在 624.12 吨。

4.2 回归模型

建立回归模型期间，对能耗相关的影响因素进行研

究，获得各个影响因素组间的关联性。通过回归模型分

析，有利于建立每天煤炭能耗与室内外的相关性，但补

水量及开窗率等关联性不大。在计算过程中也存在不理

想的数据点，需要对不完整的数据进行筛查，获得分析

样本 n=134，建立样本数据模型。将逐日煤耗作为因变

量，将各个样本量室内外温度作为自变量，通过回归拟

合方法建立基期能耗 - 影响因素模型。在案例分析中，

样本点时间跨度在 24h 内，逐日能耗伴随温差变化累及

效应不显著，对此，样本数据点较为分散，见表 2。

表2　回归模型

来源 离差 自由度 均方离差 R2 F

回归 1.6505 1 1.6505 0.854 717.45

残差 0.3034 132 0.0024

总计 1.9542 133

本回归模型中的拟合优度中，R2=0845，数值大于

0.75，回归曲线显示样本数据量拟合点好。F=717.45，案

例样本中，共计为 134 个，自变量 p=1，α 为 0.2，处于

80% 可置信区间，对 F 分布情况进行分析，F 值满足要求，

模型回归分析效果显著。对此，回归模型整体样本量满

足拟合要求。对其中的数据进行调查，伴随室外温度增

高，供暖耗煤量增加，模型意义与客观实际负荷符合，

基期能耗 - 影响因素模型在应用具有可行性。

在回归系数计算过程中，对净确定偏差进行计算，

获得回归模型的净确定偏差值，为 Bn=3.174*10-9，净确

定绝对值差在 0.005% 以内，对此，本研究的回归模型满

足能耗规定的计算要求。在观察中发现，案例回归模型

是 y 坐标轴作为对称轴，随着室外温差增大，供暖耗煤

量随之增大。模型表达意义与实际相符。对此，在本研

究中，通过基期能耗与影响因素可以对能耗进行计算。

在节能量计算中，需要将每天的室外温差报告代入，即

代入表 1，从而获得每天的校对能耗，获得整个统计周

期的煤炭能耗值，共计为 740.14 吨。在统计报告中，预

期耗煤量在 626 吨，根据《节能量测量和验证技术通则》

获得节能量，与过往周期的 740.14 吨相比，节能量在

114.14 吨。

对供暖系统改造后的不确定度进行分析，对本研究

中的 120 个模型数据进行分析，并构建起 134 个样本，对

抽样误差及模型误差进行计算，获得相关的差值。对样

本数据进行分析，总调查的样本数量在 134 个，其中的

自变量使用 p 值表示，p 值为 1，α 系数为 0.2，在 80% 的

可置信度下，t=1.28，其结果为表 3。对此，Uy=0.0945。

对此，研究结果符合要求，可抽查不确定度样本。

表3　不确定度

SEy Yy Yi Uy

回归模型 0.04 0.0512 0.5435 0.0989

5.结束语

我国的建筑工程发展进入全新阶段，在建筑过程中，

居民关注建筑暖通工程，尤其是北方地区的动机比较寒

冷，通过能改造方式，保证人们日常供暖需求的同时，

提升节能效果。在建筑暖通系统节能改造上，可利用基

期能耗 - 影响因素模型进行分析，并结合相关的回归验

证方法，对拟合程度检验进行分析，获得精确的检验度，

并量化不确定分析方法，为群众验收能源项目收益情况

提供依据。通过回归模型可预测居住建筑供暖系统能耗

情况，为我国居住建筑供暖系统机能改造工作提供帮助。
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