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Abstract 
In order to efficiently reduce building energy consumption and reduce carbon emissions, a review 
of building energy consumption research using machine learning algorithms is reviewed. First, the 
basic principles of machine learning are introduced, then building energy consumption data 
processing based on machine learning methods, and finally, the current status of research on 
energy consumption of public buildings, residential buildings and building groups based on ma-
chine learning methods. Several problems on the current research are pointed out. The proposals 
that need further study in the future are put forward. 
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摘  要 

为了高效降低建筑能耗，减少碳排放，对采用机器学习算法进行建筑能耗研究进行了综述。首先介绍了

机器学习的基本原理，然后介绍了基于机器学习方法的建筑能耗数据处理，最后介绍了基于机器学习方

法的公共建筑、住宅建筑和建筑群能耗研究现状，并指出目前研究存在的问题及改进措施，提出今后尚
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需进一步研究的问题。 
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1. 引言 

能源消耗排放的温室气体导致全球气候变暖日趋严重，全世界各国政府和学者都在积极寻求降低温

室气体排放等延缓气候变化的途径，我国政府和学者也不例外。中国承诺将通过包括调整产业结构和能

源结构、打造低碳城乡、优化城市功能、研究节能建筑、转变生活方式等一系列手段降低二氧化碳的总

排放量，增加非化石能源消费，预计到 2030 年碳排放量比 2005 年降低 60%~65%，非化石能源占一次能

源消费达 20%。据统计，2014 年比 2005 年降低碳排放量 33.8%，占一次能源消费达 11.2%，城市能源消

费排放的温室气体总量占全世界能源消费相关方面排放温室气体总量的 70% [1]。因此，建筑物能耗释放

的温室气体对于全球气候变暖的贡献不容小觑，各国政府和研究学者早已经开始了建筑能耗的研究，而

高效降低建筑物能耗的必由之路，必须关注建筑物所有环节能耗的计算与分析。 
目前建筑能耗研究主要有现场调研和计算机模拟仿真两种方式。如通过问卷调查[2] [3]、现场调研和

收集用电数据[4]-[8]等方式分析建筑物的能耗，研究结果易受到调研对象的影响和样本数量限制。计算机

模拟仿真一般大致可以分为 2 种：工程模型法和数据驱动模型法[9]。工程模型法是通过构建建筑能耗系

统模型，输入整个能耗系统参数，模拟仿真建筑能源消耗过程，可以通过节能方案对能耗的影响研究，

确定节能措施，但是计算耗时，建模时间长，尤其在能耗不确定性分析、参数化分析、区域建筑能耗评

估等方面，需要大量的模拟计算，准确率易受原始质量的影响。工程模型法常用软件有 DEST [10] [11] [12] 
[13]、EnergyPlus [14]、DOE-2 [15] [16]。数据驱动模型法是通过对能耗数据建立模型，分析能耗数据的

规律性，揭示建筑能耗的规律，对参数要求不高。在数据驱动模型中，机器学习方法应用较为广泛。 

2. 机器学习基本原理 

机器学习(Machine Learning, ML)是一门涉及概率论、统计学、逼近论、凸分析、算法复杂度理论等

多门学科的多领域交叉学科。是指计算机采用类似人类学习的过程，通过不断“学习”，获取“经验”

和“技能”，并不断完善已有知识的过程。即计算机通过对庞大的样本数据进行分析，发现隐藏在数据

中的规律和特征，通过不断学习，修改和完善模型，对未知情况进行预测。 
目前，机器学习常用分类有方式主要有以下 5 种分类：1) 按学习策略划分，可分为模拟人脑的机器

学习和直接采用数学方法的机器学习两类；2) 按学习方法划分，可以将机器学习分为归纳学习、演绎学

习、类比学习以及分析学习四类；3) 按学习方式的维度划分，可分为监督学习、无监督学习、半监督学

习和强化学习四类；4) 按数据形式划分，可分为结构化学习和非结构化学习；5) 按学习目标划分，可分

为概念学习、规则学习、函数学习、类别学习以及贝叶斯网络学习五类。 
机器学习的基本原理就是假设已有数据具有一定的统计特性，通过对这些数据根据一定算法进行运

算获得模型，再将模型泛化获得隐藏在数据背后的现象或规律。机器学习通常分为建模过程和预测泛化
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过程。通常需要将数据样本分成训练集、验证集和测试集(有时将验证集和测试集合二为一)，将训练集中

大量样本按照同一算法运算获得模型，再用验证集中样本数据验证模型，完成机器学习的建模过程。预

测泛化过程就是运用模型对未知样本的预测和分析过程。 
机器学习最早出现于 20 世纪 50 年代，根据研究途径和目标可以将机器学习的研究分为四个阶段。 
第一阶段是 20 世纪 50 年代中叶到 60 年代中叶，这个时期主要研究系统的执行能力，通过对改变机

器的环境以及相应性能参数来检测系统的变化，最后得到系统生存的最优环境。但是第一阶段的机器学

习的方法无法应用于具体的工作中。 
从 20 世纪 60 年代中叶到 70 年代中叶为机器学习研究的第二阶段，主要研究将各个领域的知识植入

到系统里，通过机器模拟人类学习的过程。结合图结构及逻辑结构等方面的知识对系统进行描述，使用

各种符号来表示机器语言。由于机器学习是一个长期的过程，从系统环境中无法学习到完整的知识，因

此在系统中加入了专家学者的知识，并取得有效进展。 
第三阶段从 20 世纪 70 年代中叶到 80 年代中叶，主要研究不同的学习策略和学习方法，结合学习系

统与各种应用，取得了显著的成果。由于专家系统在知识获取方面的需求，促进了机器学习的研究和发

展。 
20 世纪 80 年代开始，机器学习进入到最新阶段，逐渐成为一门新兴学科，结合心理学、生物学、神

经生理学、数学、自动化和计算机科学等学科形成了较为完整的机器学习理论基础，应用范围逐渐扩大。 

3. 机器学习在建筑能耗数据处理中应用 

样本数据的质量和数量直接影响着建筑能耗研究的结果，而数据异常、确实和不一致是数据样本常

见现象，加上建筑能耗数据本身的数量庞大、数据维数多、度量方式多，加上建筑系统本身复杂、设备

多、仪器仪表本身质量，加剧了建筑能耗数据受异常值、缺失值和数据不一致的困扰。因此，为了对建

筑能耗数据进行更好的管理和能耗研究分析之前，很多学者[17]-[22]采用机器学习算法进行样本数据处

理。 
高英博等[17]以上海某酒店 2017 年 7 月的逐时能耗数据为研究对象，在对数据分析基础上，采用机

器学习算法 K-means 和 KNN (K-nearest neighbor)，对异常能耗数据进行了识别和修复，并建立了长短期

记忆网络模型，对 8 月份能耗数据进行了预测。吴蔚沁[18]以上海市公共建筑能耗监测平台上监测的 1500
余栋公共建筑能耗数据为研究对象，采用综合应用阈值法、k-means 聚类法及 KNN 算法 3 种机器学习算

法对平台上能耗数据进行了异常识别，并结合历史数据对异常数据进行了修复。崔治国[19]等在对地源热

泵机组 2016 年整个制冷季的 35380 组制冷机组运行数据分析基础上，采用机器学习 KNN 算法和回归算

法等对缺失的运行数据进行了填充，采用 K-Means 算法对异常数据进行了识别与清洗，采用 PCA 算法实

现高维数据的降维处理。 
机器学习算法是解决数据缺失、异常和降维的好方式，采用的方式是对建筑能耗数据进行预处理的

很有效方式。 

4. 机器学习在建筑能耗研究中应用 

随着计算机和各个学科的发展和交叉融合，采用机器学习进行建筑能耗的研究越来越多，目前，主

要集中在公共建筑和住宅建筑能耗领域的研究。 

4.1. 在公共建筑能耗研究中应用 

目前国内采用机器学习方法进行公建能耗研究时，通常研究单体建筑采暖系统、空调系统能耗的预
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测、系统运行故障模式识别等方面的研究。 
袁玥[15]以我国北部某大型办公建筑为研究对象，采集该建筑秋冬季 5 个月能耗数据和空调运行数

据，在对实测数据进行预处理的基础上，构建了基于集成学习算法 Adaboost-BP 模型的能耗预测模型，

对该建筑的每月能耗进行了预测，作者发现基于机器学习算法模型使用范围广，鲁棒性好，预测精度也

得到了提高。谢宜鑫[23]以中国石油大厦为对象，构建基于 SAX 符号化处理和 K-Means 算法的该建筑空

调系统能耗和模式识别体系。该体系采用 SAX 符号化对空调系统能耗数据进行预处理，采用 K-Means
算法对能耗数据进行再处理，获得该建筑空调系统 5 个能耗等级和对应的 5 级运行模式，最后构建机器

学习模型，进行运行模式识别和故障识别。田玮[24]等选取哈尔滨、北京、上海、广州、昆明办公建筑，

能耗参数为建筑面积、长宽比、窗墙比、朝向、建筑层数等 5 个建筑物理参数，构建了 6 种常用机器学

习算法的能耗模型，预测了 5 个城市的能耗。作者发现制冷能耗比取暖能耗复杂，预测难度大，需根据

研究对象和目的选择合适的机器学习模型。丁子祥[25]研究了 5 种机器学习方法的预测精度，并这 5 种方

法用于零售店和办公楼的能耗预测。Caleb Robinson [26]等采用美国能源信息机构提供的美国纽约商业建

筑参数和能耗统计数据，构建了基于机器学习方法的一线城市商用建筑能耗模型，研究了制冷度日数、

取暖指数、建筑功能对建筑能耗的影响，发现建筑面积、制冷度日数以及取暖指数对建筑能耗的影响最

强的 3 个因素。并将该模型用于无建筑能耗数据的亚特兰大地区，预测了该地区的能耗，为该地区提出

了规划建议。Joseph C. Lam [27]等对中国香港地区商用建筑的能耗进行了研究，分析了酒店建筑的能耗

与建筑面积、建筑年限、建筑所在地区环境变化以及酒店使用率等参数之间的关系。刘文凤[28]利用某办

公楼和某商场一个月的逐时能耗数据,提出了嵌入 Chameleon 算法的数据挖掘过程，构建的起面向运行优

化主题的聚类模型。利用该模型提出办公楼和商场节能措施，该模型也可对相应类型建筑进行节能诊断。

邬棋帆[29]通过构建的医院空调系统机器学习 NARX-ARMA 空调动态负荷预测模型，对中央空调能耗进

行了诊断。 
Abbas Javed [30]等人于 2018 年的一项研究中，使用物联网与机器学习技术相结合的方式，以格拉斯

哥喀里多尼亚大学的乔治·摩尔大楼为研究对象，为商用建筑基节能提供了一种新的方案。通过完成机

器学习训练的智能控制器，结合制冷度日数与取暖指数的设定值，维持舒适的室内空气环境，并在建筑

空闲时通过关闭暖通空调降低建筑能耗。结果表明，使用 LoRa 智能控制器可以使建筑能耗降低 19.8%。

Aowabin Rahman [31]等人于 2018 的一项研究中，使用深度递归神经网络预测商用建筑的用电量。研究表

明，在商用建筑一年内用电量的预测中，多层感知器模型比基于 RNN 的预测模型表现更好，但是能够为

缺失数据提供模拟数据。相反随着时间跨度增加，基于 RNN 的预测模型表现更好。建筑样本数量增多，

多层感知器模型的于层能力增强。近几年采用机器学习研究商用建筑[32] [33]等公共建筑能耗的学者越来

越多，取得了不错的成果。 

4.2. 机器学习在住宅建筑能耗研究中应用 

机器学习除了在建筑能耗数据处理和公共建筑能耗分析预测有很好的应用外，在住宅建筑领域也有

很好的应用。 
2016 年 Sareh Naji [34]等人使用机器学习方法对住宅建筑进行能耗预测，研究了建筑外墙材料以及厚

度对建筑能耗的影响，并为未来的建筑规划提出建议。该研究统计了研究区域内年度供热和制冷能耗，

忽略了室内照明设备对建筑能耗的影响，研究结果表明，随着建筑外墙厚度的增加，其他材料性能对建

筑能耗的影响显著减低。该机器学习模型对建筑能耗的预测值与实际能耗之间的决定系数达到 0.95 以上，

预测值与实际能耗吻合度较好。 
2019 年，程亚豪[35]等根据一所住宅的能耗、温湿度测量数据及气象数据，基于机器学习模型对住
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宅能耗的预测进行研究，通过支持向量机、BP 神经网络、随机森林和梯度提升机四种回归模型对住宅建

筑能耗进行预测。得出结论当前时刻距离当天零时的秒数和照明能耗两个参数对住宅能耗的影响最大，

相关系数分别为 0.22、0.21。回归模型的准确度方面，基于集成学习方法的梯度提升机和随机森林两种

回归模型对住宅能耗预测的准确度较高，最小均方根误差分别为 9.77 和 77.07。 

4.3. 机器学习在区域建筑能耗研究中应用 

目前建筑能耗研究大部分都是关于单体建筑或是单体建筑中某耗电系统展开的，其研究结果代表性

有限，只能应用到属性相近的建筑，而节能减排需要对区域或大型建筑群的能耗进行研究，目前关于这

方面的研究相对于单体建筑研究较少。重庆大学李信仪[36]以重庆渝中区抽样带 321 栋住户和重庆城镇区

域作为研究对象，构建了社区尺度和城市尺度居住建筑区域的能耗模型。根据构建的模型分析了现阶段

和未来重庆市城镇居住建筑能耗及其对应碳排放情况，并对运用不同改造措施的重庆市城镇居住建筑节

能减排效果进行了评估。José R. [37]等人的一项研究中结合了 CitySim 建筑能源模拟器与 TensorFlow 机

器学习库，模拟了由于人口增长而增加的供暖和制冷需求。并通过预测未来几十年的经济、城市发展情

况以及天气模型，研究建筑材料对以上数据变化的适应情况。该研究的模拟环境为建筑能耗研究中的数

据缺失提供了一种新的解决方案，从而能够实现智慧城市的研究，为城市规划、建筑规划提供理论依据。

Safae Bourhnane [38]等人于 2020 年的一项研究中，使用机器学习方法对智能建筑的能耗进行预测。该研

究的数据集较小，不足以支持机器学习的训练与验证过程，因此模型的预测准确度较低。研究表明，数

据集数量大于 5000 时，神经网络在预测建筑能耗过程中，会出现过拟合的情况，模型损耗较大，是一种

不可靠的预测能耗方式，相反地，回归模型更具有优势。另外，随着数据样本数量的增加，机器学习模

型的预测能力有明显的提升。由于该研究中的数据没有经过任何预处理过程，是模型预测准确度较低的

另一个原因。 
Anh-Duc Pham [38]等人使用机器学习预测多个建筑物的能源消耗。该研究使用一年内的五个不同数

据组，比较了 RF 模型 M5P 模型、RT 模型的预测性能，其中 RF 模型在预测每小时的建筑能耗中表现最

佳，其次是 M5P 模型，两者预测精度非常接近。在建筑能耗预测方面，RF 模型的性能明显优于 RT 模

型。Aaron Zeng [39]等使用高斯回归预测建筑的用电量。该研究表明，高斯回归算法对于不同天气、不

同使用率建筑的用电量预测较为准确，并通过调整回归模型的参数提高预测能力。使用越大的数据样本

进行训练，可以得到预测更加准确的回归模型。筛选有效的建筑使用情况参数，也可以有效提高模型的

预测能力。本文作者以香港地区 1923 栋建筑为研究对象，在考虑建筑物理参数、使用参数和环境参数的

基础上，构建了基于机器学习的大尺度民用建筑能耗模型，并将该模型用于 40945 栋包含住宅、商用等

区域民用建筑能耗的预测。 

5. 建议和展望 

由以上内容可以看出，目前建筑能耗研究对象偏于单体建筑或单体建筑的空调、采暖等耗电系统，

考虑参数过于单一，大部分集中在建筑自身参数和部分使用参数，基本不考虑环境参数，因此，今后建

筑能耗研究可以从以下几个方面开展： 
1) 大尺度研究对象。研究社区尺度、城市尺度的建筑能耗情况。 
2) 建筑类型复杂化。综合考虑住宅建筑、公共建筑的能耗情况。 
3) 构建模型时，综合考虑建筑物理参数、使用参数和环境参数对建筑能耗的影响。 
4) 在获取建筑的参数数据过程中，加入建筑长期能耗的影响。 
5) 在获取建筑的参数数据过程中，考虑建筑使用者的活动对建筑能耗的影响。 
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