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基于物联网和改进遗传算法的近零能耗建筑电力能耗控制方法
ＰｏｗｅｒＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄｏｆＮｅａｒＺｅｒｏＥｎｅｒｇｙＢｕｉｌｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

王　磊１，王　珂２

（１西安市安居建设管理集团有限公司，西安 ７１００００；
２陕西航空产业技术研究中心有限责任公司，西安 ７１０１００）

摘　要：在近零能耗建筑的电力能耗控制中，控制内容若过于单一，在复杂环境下则数据不能稳定传输、
节能控制效果不理想。针对这一情况，提出基于物联网和改进遗传算法的近零能耗建筑电气能耗控制方法。采

用物联网技术设计数据采集器，对近零能耗建筑电力能耗数据进行实时监测，将监测数据上传到数据中心，引

入自配置采集器对网络环境进行检测，避免出现故障导致监测数据丢失；利用改进遗传算法构建建筑电力能耗

优化模型，将监测数据作为输入进行求解，根据求解结果确定建筑电力能耗水平，调用相应的控制程序并执行，

实现对近零能耗建筑的控制。结果表明：提出的基于物联网和改进遗传算法的建筑电力能耗控制方法数据传输

稳定、节能控制效果好，在电力能耗控制上有较好的应用前景。

关键词：物联网；改进遗传算法；近零能耗；电力能耗控制
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０　引言

当前在近零能耗建筑电力能耗控制中，由于可

控制的内容过于单一，在复杂环境下控制效果不理

想，人们对建筑能源消耗也提出了更高的要求。褚

于颉等［１］探讨了太阳能驱动转轮空调技术在近零能

耗建筑中的应用，展示了如何使用该技术对太阳能

进行有效利用，指出该技术能有效利用可再生能源；

陈淑琴等［２］研究了近零能耗住宅中可再生能源的设

计与应用；王智刚等［３］则专注于关中地区公共建筑

的近零能耗关键技术研究，为该地区和类似气候条

件下的建筑设计提供了参考；沈泽南［４］在 “双碳”

目标背景下分析了实现节能目标的多种技术路径，

并对不同技术方案的节能效果进行了评估；张城蠫

等［５］提出了一种异常数据修复方法，提高了能耗数

据的准确性和监管效率；程程等［６］研究了新型太阳

能－污水源热泵系统在近零能耗建筑中的应用潜力，
并分析了其运行特性；金汐等［７］对近零能耗建筑的

检测与评价方法进行了系统研究，建立了一套评价

体系，为近零能耗建筑的性能评估和质量控制提供

了标准化工具；王旭等［８］从控制方法的角度出发，

研究了基于改进遗传算法的故障电液伺服系统控制

方法；冯国会等［９］对近零能耗建筑的碳排放及其影

响因素进行了分析；张思思等［１０］则专注于解读 《近

零能耗建筑外墙保温工程技术规程》的编制思路和

要点；冯国会等［１１］利用 ＤｅＳＴ仿真和 ＧＳ－ＳＶＲ算法
对严寒气候区近零能耗公共建筑的逐时负荷进行了

预测研究；康一亭等［１２］在 ＬＥＥＤ体系下，研究了基
于近零能耗关键技术的建筑节能潜力。

为提升近零能耗建筑在复杂情况下的电力能耗

控制效果，提出了一种基于物联网和改进遗传算法

的建筑物能源管理方法，以最小化建筑物综合能耗

为目标对建筑内设备运行效率进行优化。

１　基于物联网和改进遗传算法的近零能耗建筑电力
能耗控制方法设计

１１　基于物联网的建筑电力能耗监测
基于物联网的建筑电力能耗监测，需要在不影

响建筑物内各设备运行效率的前提下，对建筑内的

电力能耗数据进行采集。设计一个系统来监测建筑

物的电力使用情况，该系统包括三个主要部分：信

息采集终端、网络通信终端和集中管理单元。

信息采集终端通过 Ｚｉｇｂｅｅ技术对现场设备的状
态进行实时监测，网络通信单元采集到各设备的状

态信息，发送给网络通信单元并进行处理，获取建

筑内各设备的运行时间、电流、电压、功率等数据

再传送给集中管理单元，由集中管理单元对数据进

行分析处理，获取建筑物内各设备的综合能耗，并

将能耗数据传送给能源管理系统［１３］。设计建筑电力

能耗数据采集器，如图１所示。
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在信息采集器的支持下，采集模块将监测数据

上传到数据中心，以便进一步分析。为保证通信安

全，在采集器和数据中心之间产生的数据仅以 ＸＭＬ
格式传输，每次通信过程只配置一次身份认证信息。

正常情况下，采集器与数据中心一直保持稳定连接，

当遇到网络故障等突发情况时，采集器启动自配置

功能，进行重启、自检。具体流程如图２所示。通过
自配置功能实现采集器的自动配置，在监测建筑电

力能耗过程中，避免了因为网络异常导致监测数据

丢失。在获得监测数据后，利用改进遗传算法建立

近零能耗建筑优化模型，将监测数据作为输入进行

求解，用于评价建筑电力能耗水平以及节能控制。

１２　基于改进遗传算法的电力能耗优化模型构建
近零能耗建筑前期的节能投入会影响后期的能

耗情况，在构建近零能耗建筑优化模型时，假设前期
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采用的节能技术能够达到最大效果。以 Ｚ１表示建筑
节能增量效益，Ｚ２表示能源消耗的成本，以增量效
益最大、能源成本最小为目的，确定目标函数。表

示如下：

ｍａｘＺ１ ＝∑
ｍ

ｉ
∑
ｎ

ｊ
ΔＷｉｊｘｉｘｉｊ（ｐ１＋αξ）ＰΔＳ （１）

ｍｉｎＺ２ ＝∑
ｍ

ｉ
∑
ｎ

ｊ
ΔＤｉｊｘｉｘｉｊ （２）

式中：ΔＷｉｊ为节能量；ｉ＝１，２，３，…，ｍ表示节能
方案的所用技术类型数量，ｊ＝１，２，３，…，ｎ表示
节能方案数量，ｘｉ为节能技术措施；ｘｉｊ为具体的节能
方案；ｐ１为建筑所在地的用电价格；α为能源转化系
数；ξ为节能减排的价值；Ｐ为折现系数；ΔＳ为目标
建筑每一年的增量效益；ΔＤｉｊ为第ｉ种技术第ｊ节能方
案下能源消耗成本。

利用改进遗传算法，采用排列编码，将 ｘｉｊ视为
一个染色体，一个染色体由多个基因组成，初始化

种群，采用选择排序法，计算染色体的适应值。公

式如下：

Ｅ（ｙ） ＝κ（１－κ）ｉ－１ （３）
式中：κ为随机参数。在计算过程中，确定 κ值，κ
取值范围为０～１；在完成每一个染色体适应值的计
算后，根据计算结果进行排序，直到染色体编号达

到种群大小。由于各个节能技术之间有互斥和并列

两种情况，在计算过程中，染色体适应值排序过程

中，节能方案ｘｉｊ只能取１。

基于每个染色体的适应值，计算每个染色体的

繁殖概率，确定其被选概率的大小。计算公式为：

ｃｉ＝Ｚ（ｘｉｊ）∑
ｕ

ｖ＝１
Ｚ








ｖ

－１

（４）

式中：Ｚ（ｘｉｊ）为染色体 ｙ目标函数求出的解之一；
ｃｉ为ｘｉ染色体的繁殖概率；ｕ为所有染色体目标量。
由所有染色体的繁殖概率随机产生一个概率 Ｚｖ，选
择该概率对应的染色体作为父代染色体，对所有染

色体进行交叉工作，直到产生替代父代的子代，进

而获得新的种群，对新的种群进行求解，得到增量

效益最大、能源成本最小的优化结果，完成电力能

耗优化模型的构建。

１３　建筑电力能耗控制
在具体实现过程中，将物联网与 ＨＶＡＣ融合，

控制建筑能耗，在建筑电力能耗数据的实时监测上，

存储和分析电力能耗历史数据，以便及时掌握建筑

电力能耗情况。ＨＶＡＣ可以在物联网的支持下，将现
场模拟信号转变为数字双向通道信号，此时，上位

机通过数据采集器传输的监测数据，执行预设的算

法得到建筑电力能耗的评定结果，并将结果转换为

逻辑信号，传输到相应的控制器，控制器根据传递

的逻辑信号调用相应的子程序，由上位机执行相应

的操作，实现电力能耗的控制。至此，基于物联网

和改进遗传算法的电力能耗控制方法设计完成。

２　试验

２１　试验准备
在近零能耗建筑电力能耗控制方法设计完成后，

为了验证该方法的性能，依据历史资料和相关参考

文献设计试验方案。在试验前期准备中，使用比较

常见的仿真软件模拟建筑电力能耗，引入比较常见

的基于数据挖掘的电力能耗控制方法和基于数据融

合的电力能耗控制方法作为对比，在相同的试验条

件下展开试验研究。

试验中，对近零能耗建筑电力能耗进行建模，

确定近零能耗建筑以及相关参数，包括围护结构、

空调系统、照明系统以及热水系统。具体内容如图３
所示。
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２２　电力能耗监测数据传输控制丢包率试验结果及
分析

在电力能耗监测数据传输控制丢包率试验中，

考虑真实工况下的电力监测数据的监测网络波动，

设定网络时延波动范围在３０～１８０ｍｓ，网络传输速
率为２ｋｂ／ｍｓ。为各个电力能耗控制方法构建一个存
储深度相同的传输队列，并限制试验时间，待传输

完成后，观察各个电力能耗控制方法的监测数据丢

包率情况。，在０－１０００ｍｓ时间范围内，发送的数据
包大小稳定在２ｋＢ，模拟的电力能耗监测数据传输
情况稳定，未出现异常情况。

各个控制方法的监测数据丢包率试验结果如图４
所示。基于数据挖掘的控制方法中，网络承载能力

不断下降，当监测数据发送超过一定次数据丢包率

出现了明显的上升，在有效的试验次数内，数据丢

包率达到了３３％。基于数据融合的控制方法与上述
结果相同，随着网路承载能力的下降，数据丢包率

上升趋势逐渐加快，最高达到了 ２７％。相比之下，
提出的电力能耗控制方法，网络承载能力虽然有下

降趋势，但是比较小，后续趋于稳定，监测数据丢
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包率比较低，最高在５％左右。综上所述，提出的基
于物联网和改进遗传算法的电力能耗控制方法能耗

监测更稳定。

２３　节能控制效果试验结果及分析
在节能控制效果试验中，主要从近零能耗建筑

的节能量、节能设计效率以及节能效益三个方面分

析各个电力能耗控制方法的节能控制情况。使用

ＡｕｔｏＣＡＤ模拟近零能耗建筑的电力能耗情况，采用控
制变量法对近零能耗建筑的具体建筑能耗、初始投

资等方面进行分析，得到各个控制方法的节能量和

节能效益。试验结果见表１。
在三组试验中，数据均为正数，说明各个控制

方法在实际应用上均有效果。对比分析各组数据，

各个控制方法在应用上存在一定差距，其中提出的

电力能耗控制方法在各个耗能项目下节能量最多、

节能设计效率高，产生的节能效益也是三组结果中

最高的，说明提出的电力耗能控制方法效果较前两

者好。结合监测数据丢包率试验结果共同分析可得

出，提出的基于物联网与改进遗传算法的近零能耗

建筑电力能耗控制方法在能耗数据监测控制和节能
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控制上均有良好地表现，整体控制性能优于常见的

电力能耗控制方法。
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控制方法 耗能项目
节能量

／（ｋＷｈ／ｍ２）
节能设计

效率／％
节能效益

／％

数据挖掘

方法

围护结构 １０９ ７３６ ２１１
空调系统 １１４３ ６６２ ３９１
照明系统 ４４１ ３８１ １６３
热水系统 ０４９ ６４９ ４８９

数据融合

方法

围护结构 ２０３ ８１７ ０８８
空调系统 １０３２ ６０２ ２３６
照明系统 ５５８ ２１４ ２０３
热水系统 １２２ ７４８ ３６３

本文方法

围护结构 ６６５ １７１９ ５９４
空调系统 ２４５９ １８７５ ８０４
照明系统 １８４４ １７９６ ６６１
热水系统 ５５３ １９３７ ８４５

３　结束语

基于物联网技术和改进遗传算法的近零能耗建

筑电力能耗控制方法，利用物联网技术对建筑物内

的各种设备进行监控，通过获取建筑内各个设备的

实时运行状态，采用改进遗传算法对建筑内设备的

能耗进行优化控制，该方法能够实现对建筑物内各

设备运行状态的实时监控，并在此基础上进行优化

控制，从而成功降低了建筑物在复杂情况下的综合

能耗。
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