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摘#要" 针对静态建筑能耗异常检测方法在动态高校建筑能耗环境中容易出现误判的问题&提出一种改进的高校

建筑能耗异常检测方法$ 采用 =16<J=&1%算法根据能耗数据的统计特性自适应识别建筑能耗模式&利用 &!$)

算法构建能耗模式判定树&依据判定树得到实时能耗数据的相应类别后使用 KGW算法进行离群分析检测异常$ 将

判定正常的能耗增量地更新到建筑能耗模式中&并根据更新结果动态调整异常检测模型$ 实验结果表明该方法能

有效检测异常能耗数据并逐步拟合高校建筑能耗环境的变化来减少误判$
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")概述

高校作为社会的重要组成部分&在能源的使用和

消耗方面都占有很大比重&因此&高校建筑的节能有

重大的战略意义$ 在国家0节能减排1政策的号召下&

很多高校都建立了能耗监测管理系统并采集了大量

的能耗数据$ 对这些包含建筑运行期间重要信息的

能耗数据进行实时的异常研究有利于发现建筑在使

用和管理上的不合理之处&及时调整能达到节能的目

的$ 然而大量的能耗数据也带来了0数据灾难1&如复

旦大学节约型校园建筑节能监管平台自 $%&$ 年 ! 月

正式上线以来&共安装智能电表 " '*% 个&智能水表

$!! 个&其他智能控制设备 & ("' 个&覆盖了全校 ! 个

校区的 !%% 多栋建筑&这 ! 年已经稳定地采集了 &! 亿
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! 千万多条能耗数据&每天实时新增的能耗数据多达

$$% 万条&使得管理人员很难通过人工的方式及时地

查找到异常的能耗数据$

传统的能耗异常检测方法是设定阈值&但阈值

的设定较为困难&过高过低都会对检测结果有较大

影响$ 随着研究的深入&国内外学者均提出了一些

智能的建筑能耗异常检测方法
(&6))

&主要是通过识别

正常能耗数据集的模式来达到区别未知能耗的目

的$ 这些建筑能耗异常检测方法分析的是企业或者

工厂等采集的能耗数据&这些单位的建筑类型相对

单一并且作息比较固定&建筑用能规律比较稳定&所

以&它们都是采用一个固定模型进行静态分析&没有

根据环境变化来动态调整异常检测模型$

高校建筑的能耗环境存在建筑类型繁多'环境复

杂等特点$ 按3高等学校校园建筑节能监管系统建设

技术导则4中规定的高校建筑类型多达 &" 类
(()

&而不

同类型的建筑有不同的用能特点&比如教学楼和学生

宿舍的用能模式一般不同$ 特定类型的建筑!如教学

楼和图书馆等"还受学期阶段的影响&比如开学和期

末的用能模式可能不同$ 建筑能耗除了受建筑类型

的影响外&还受到季节'区域环境以及学校特有的寒

暑假等因素的影响$ 众多的影响因素导致了高校建

筑能耗环境比较动态$ 在这种较为动态的能耗环境

下&若仍采用传统的静态模型做实时的异常检测&则

容易出现误判$ 针对现有能耗异常检测方法在高校

建筑能耗环境下存在的不足&本文提出一种动态实时

的高校建筑能耗异常检测方法$

!)相关工作

在建筑能耗的异常检测中首先要考虑能耗数据

的分类问题&因为不同能耗环境下产生的能耗数据不

能直接进行比较$ 传统方法是基于管理者对建筑能

耗使用方式的认识进行划分&比如周末和工作日&这

样的划分比较粗略&不利于分析$ 随着研究的深入&

研究者提出了图示的方法
('6,)

&采用时间序列图或者

箱线图等描述能耗&通过观察这些图形进行能耗数据

的分类&但该方法需要人工参与&不太智能$ 所以&研

究者采用聚类的算法识别建筑的能耗模式
(*6&%)

$

在建筑能耗异常检测研究中&文献(&&)提出能

耗数据的图示方法&通过观察和建筑能耗数据特性

相关的图形来识别异常能耗数据$ 这种方法比较直

观准确&但需要人工参与判定异常&所以&研究者对

此进行了改进$ 文献(&)先通过箱线图对能耗数据

进行分类&然后采用 3-=<算法来检测异常的能耗

数据$ 文献($)采用 <J=&1%算法对能耗数据进行

分类后&利用 3-=<算法检测异常的建筑照明能耗$

文献(")在构建能耗分类的决策树后&采用 3-=<算

法进行能耗异常检测$ 这些建筑能耗异常检测方法

的能耗分类是固定的&而现实情况中能耗的分类条

件会随着环境的影响而变化$ 除了以上方法外&研

究者还提出了一些其他的智能方法$ 文献(!)通过

神经网络预测能耗值&再根据实际值和预测值的比

例是否达到阈值进行能耗判定$ 文献())考虑温度

对能耗的影响&通过实际能耗和模拟能耗的偏差来

判定异常$ 然而这 $ 种方法都没有考虑能耗的分类

问题$ 因为高校建筑能耗环境较为动态&能耗分类

条件的变化也比较频繁&所以这些研究方法在高校

建筑能耗环境下进行实时异常检测时准确率不高&

容易出现误判$ 虽然可以通过设定方法的重建周期

来拟合能耗环境的变化&但周期也不固定&需要考虑

实际能耗环境的变化情况$

本文提出的动态实时高校建筑能耗异常检测方

法能自适应地构建高校建筑的异常检测模型&并根据

建筑能耗模式类别的变化来动态调整模型&从而能有

效检测异常并拟合能耗环境的变化来减少误判$

&)高校建筑能耗异常检测方法

本文的动态实时高校建筑能耗异常检测方法包

括如下 ! 个步骤*

&"自适应地识别建筑的能耗模式$

$"在对建筑的能耗模式标记分类属性后&构建

能耗模式的判定模型$

""实时能耗数据根据能耗模式判定模型得到相

应的能耗模式后&在该模式中采用离群点检测算法

进行异常判定$

!"模型的增量调整$

动态实时高校建筑能耗异常检测流程如图 & 所示$

图 !)动态实时高校建筑能耗异常检测流程

(&
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&J!)建筑能耗模式的自适应识别

目前主要采用聚类算法识别建筑能耗模式$ 由

于能耗数据簇比较复杂&形状未知&因此不能采用基

于划分和基于层次的聚类算法进行处理$ 而基于密

度的聚类算法可以识别任意形状的数据簇并且有较

好的抗噪声能力&从而为异常判定提供更为0干净1

的数据集&所以&本文方法中采用基于密度的聚类

算法$

<J=&1%算法
(&$)

是经典的基于密度的聚类算

法&但它对参数比较敏感并且需要人工参与调节参

数&这在自适应的环境下不适用$ 目前研究者已经

对 <J=&1%算法参数的问题做了大量研究$ 文

献(&") 通 过 改 进 簇 连 接 信 息 的 方 式 来 降 低

<J=&1%算法对参数的敏感性&但该方法不能自适

应地识别参数$ 文献(&!)不使用参数而采用分布密

度的概念&但这种方法过于依赖网格的大小&容易失

真$ =16<J=&1%算法
(&))

通过分析数据集的统计特

性来自动确定参数并且聚类准确度也较高&所以&在

本文方法中采用该算法来自适应识别建筑的能耗模

式$ =16<J=&1%算法
(&))

是基于 <J=1%算法的自

适应改进方法&所以&聚类参数的定义和 <J=&1%

算法相同$ =16<J=&1%算法的具体过程如下*

算法 !#=16<J=&1%算法

&"采用 5.D+,C+38)CC08. 分布拟合能耗数据集 2

距离的概率分布&5.D+,C+38)CC08. 分布的概率密度

公式为*
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其中&2为核心对象要求的最小点个数 A!&"+0#)

!

为

数据集的第 !个对象#& 为数据集个数$

""对 5.D+,C+38)CC08. 分布求峰值得到最小点

个数 A!&"+0-2时&'%0

2

邻域为*
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!!"

!"遍历数据集得到所有的核心对象并找出 '%0

2

邻域的直接密度可达点&然后查找最大密度相连集

合$ 在遍历完成后&该最小点个数 A!&"+0和邻域

'%0

2

对应的聚类过程结束&那些没有簇标识的数据

即为噪声$

)"根据不同的最小点个数 A!&"+0和邻域 '%0

2

&

求得噪声和最小点个数 A!&"+0近似相等时对应的

最小点个数 A!&"+0和邻域 '%0

2

&即为聚类的参数&

相应的聚类结果为较优的建筑能耗模式$

&J&)能耗模式判定模型的构建

分类算法
(&()

主要有神经网络'贝叶斯分类'决

策树以及支持向量机 ! =)((",*!+:*",28:70.+&

=!2"等$ 因为当前的神经网络存在着训练时间长'

不可解释等缺点&所以本文方法中不采用$ 贝叶斯

分类是基于贝叶斯定理预测数据的分类并根据可能

性大小来判定数据的类别&但贝叶斯定理的成立需

要很强的条件独立性假设&现实中的数据往往不满

足这些条件$ 支持向量机 !=!2"一般适合小样本

的数据$ 而决策树分类算法导出的分类规则比较容

易理解并且准确率也较高&所以&本文采用经典的

&!$) 决策树算法$ &!$) 决策树算法
(&')

的具体过程

如下*

算法 &#&!$) 决策树算法

&"计算各属性集的信息增益$

$"计算各属性集的信息增益率$

""选取信息增益率最高的属性作为决策树的结

点&对该结点进行分裂$ 计算分裂后各属性集的信

息增益率并选取增益率最高的属性进行进一步分

裂&循环此过程直到达到决策树的终止条件$

&J$)异常判定

离群点检测算法
(&,)

主要包括基于分布'距离'

偏移以及密度的类别等$ 基于分布的离群点检测算

法要求数据满足某个概率分布模型$ 基于偏移的离

群点检测算法的相异函数定义较复杂&对现实复杂

数据检测不理想$ 基于距离的离群点检测算法采用

的是全局检测标准&而能耗数据簇比较复杂并且位

置关系也不确定&可能存在局部离群点$ 因此&本文

选择可以识别局部离群点的基于密度的离群点检测

算法&即局部离群因子!KGW"算法$ KGW算法
(&*)

具

体过程如下*

算法 $#KGW算法

&"计算每个对象的 2距离邻域$

$"根据对象间的距离以及对象 2距离的相对大

小求得对象间的可达距离$

""计算每个对象的局部可达密度和局部离群因

子&并根据局部离群因子是否达到阈值来判定离群点$

&J%)增量调整

当实时的能耗数据判定为正常时&把它更新到

建筑的能耗模式中&这样能不断获得建筑能耗模式

的最新数据特征$ 考虑到效率问题&本文方法采用

增量的方式更新建筑的能耗模式$ 增量 <J=&1%

算法与 <J=&1%算法聚类具有同样的结果
($%)

&所

以&本文采用增量 <J=&1%算法更新建筑的能耗

模式$ 为了保证建筑的能耗模式数据集不会随着

异常检测的推进越来越大&同时较小的能耗模式数

'&
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据集也能较好地拟合建筑能耗模式的动态变化&在

增量更新实时的正常能耗数据后也增量地剔除最

早时间戳的能耗数据$

因为 <J=&1%算法是基于密度的聚类算法&所

以插入或删除对象只影响该对象邻域内点的核心状

态$ 根据其对邻域对象密度影响的不同&插入更新

判定为产生噪音'创建新的聚类'归入已有聚类以及

合并相邻聚类中的一种
($%)

$ 删除更新判定为删除

噪音'撤销聚类'减少聚类的个数以及分裂聚类中的

一种
($%)

$

在增量更新后&如果建筑的能耗模式类别发生

改变&那么有可能是建筑的能耗模式类别确实发生

了改变&也可能是聚类的参数已经不适用于当前的

能耗数据集$ 此时&采用 =16<J=&1%算法分析当

前能耗数据的统计特征并自适应地识别较优的建筑

能耗模式&然后重新构建能耗模式判定决策树用于

异常检测$

$)实验结果与分析

高校建筑能耗主要包括水'电以及煤气等$ 由于

用电能耗在总能耗中占有很大比重&因此本文实验主

要分析建筑的用电能耗$ 该方法也可以应用于其他

能耗的异常检测$ 在高校众多的建筑类型中&教学楼

建筑除了受区域环境'季节更替以及节假日等因素的

影响外&还受学期各个阶段的影响&能耗环境的动态

性尤为明显&所以&实验以复旦大学节约型校园建筑

节能监管平台 $%&) 年实时采集的第二教学楼全年的

用电量为对象进行动态实时的能耗异常检测分析&以

验证本文方法在较为动态的高校建筑能耗环境下异

常检测的有效性$ 选取该教学楼 $%&) 年 & 月的用电

能耗数据建立初始的建筑异常检测模型&逐时分析该

楼 $%&) 年全年的用电异常情况$

在采用 =16<J=&1%算法自适应识别建筑的能

耗模式时&把数据集的 2距离划分成 &) 份后进行拟

合$ 因为随着邻域的增大噪声一般呈递减的趋势
(&))

&

所以实验中设定当噪声小于等于核心对象要求的最

小点个数时的参数即为聚类的最优参数$ 因为用电

量在一天的各时段的类别可能不同&工作日和周末相

同时刻的类别也可能不一致&所以标注了0小时1和

0是否周末1$ 个分类属性进行决策树的构建$ 采用十

折交叉验证方法来验证决策树分类的准确率&把分成

&% 份的数据集中的任意 * 份用于构建决策树&& 份用

于测试$ 将采用 KGW算法进行离群分析设定为计算

第 ") 个距离邻域$ 正常用电量的局部离群因子应该

趋近于 &&但该教学楼的用电量都比较小&较小的变化

也能引起局部离群因子较大的变化&所以&设定局部

离群因子大于 $ 时才判定为异常$ 该教学楼 $%&) 年

用电异常检测的总体情况如表 & 所示$

表 !)&"!K 年教学楼用电异常检测的总体情况

重建

次数

最短

周期Q7

最长

周期Q7

平均

周期Q7

平均分类

准确率Q!

异常

个数

(( $ (&' *% ,($(*) $,&

##在整个异常分析的过程中共检测出 $,& 个异常

点$ 其中异常检测模型重建了 (( 次&平均重建周期

为 *% 7&这也说明了高校教学楼能耗环境的动态性$

尤其是在该教学楼能耗环境发生变化时异常检测模

型的重建会比较频繁$ 最短的重建周期为 $ 7&主要

是因为用电能耗模式中数据量较少的能耗模式在增

量聚类的过程中发生了类别变化$

由于在整体的用电能耗图中不便观察&因此作

出了部分时段异常检测的情况$ 图 $ 为该教学楼

$%&) 年 " 月第 & 周的用电量折线图&可以观察到

$%&)6%"6%" &%7)'7%% 的用电量 "*$)$( R@7 以及

$%&)6%"6%! &"7),7%% 的用电量 ")$,!" R@7 远高于

周边时刻的用电量$

图 &)&"!K 年 $ 月 & 日&&"!K 年 $ 月 ' 日教学楼用电量

## 距离该时段最近的重建时间为 $%&)6%"6%"

%!7)(7%%&自适应识别较优的聚类参数为核心对象

的最小点个数 ")&邻域 &$%&& ($ 构建的能耗模式判

定树如图 " 所示&十折交叉验证分类的准确率为

,$$"$"!$ 因为重建的时段处于该校寒假放假期

间&所以周末和工作日的能耗差异不大&从而决策树

中没有体现0是否周末1的属性$

图 $)&"!K#"$#"$ 教学楼的能耗模式判定树

,&
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##因为逐时分析 $%&)6%"6%" &%7)'7%% 时教学楼

的用电能耗模式类别没有发生变化&所以仍采用

$%&)6%"6%" %!7)(7%% 时刻识别的聚类参数进行增

量的聚类以及采用图 " 所示的能耗模式判定树进

行实时用电量类别的判定$ $%&)6%"6%" %*7),7%%

时刻增量聚类的用电能耗模式如图 ! 所示$ 为表

示方便&横坐标从 & 开始往后标识对应每个时刻$

下文实验结果也采用这样的方式表示$

图 %)&"!K#"$#"$ "-XK'X""教学楼的用电能耗模式增量聚类

##由于 $%&)6%"6%" &%7)'7%% 的用电量为 "*$)$( R@7&

因此根据图 " 所示的能耗模式判定树判定为图 ! 的类

别 "$ 在该用电量能耗类别中采用 KGW算法进行离群

分析得到各数据的局部离群因子如图 ) 所示$ 用电量

"*$)$( R@7的局部离群因子为$,$')(&远大于设定的阈

值&所以&该用电量为异常值&应剔出并及时向管理人员

报警$

图 K)用电量为 $-JK&N RYF时离群分析的 ZAQ值 !

##因为逐时分析 $%&)6%"6%! &"7),7%% 时教学楼

的用电能耗模式类别没有发生变化&所以仍采用

$%&)6%"6%" %!7)(7%% 时刻的异常检测模型$ 在相

应的增量更新后的用电能耗类别中采用 KGW算法

进行离群分析得到各数据的局部离群因子如图 (

所示$ 该时刻的用电量 ")$,!" R@7 的局部离群

因子为&*$*"'&大于设定阈值&所以&该用电量为异

常值$

图 N)用电量为 $KJ'%$ RYF时离群分析的 ZAQ值 !

##如果采用 $%&)6%$6%( %)7)"7%% 时刻构建的异常

检测模型对该时段的用电量进行分析&即不采用动态

实时重建的异常检测模型而采用 $% 多天前的异常检

测模型进行离群分析&得到用电量 "*$)$( R@7 以及

")$,!" R@7的局部离群因子分别如图 ''图 , 所示$

图 ()用电量为 $-JK&NRYF时离群分析的 ZAQ值 &

图 ')用电量为 $KJ'%$ RYF时离群分析的 ZAQ值 &

##用电量 "*$)$( R@7 的局部离群因子为 &$%"!

以及用电量 ")$,!" R@7 的局部离群因子为%$*'*$

因为正常用电量的局部离群因子都趋近于 & 并且也

小于设定的阈值&所以这 $ 个用电量都判定为正常

值$ 从图 $ 可以观察到这 $ 个时刻的用电量确实属

于异常&采用 $%&)6%$6%( %)7)"7%% 时刻构建的异常

检测模型出现误判$

经过调查分析得到之所以出现误判是由于该校在

$%&) 年 $ 月初放寒假&$%&) 年 " 月 , 日才正式开学&因

*&



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 ! 月 &) 日

此 $%&)6%$6%( %)7)"7%% 构建的异常检测模型中包含了

教学时间的用电量&从而用电量较高$ 寒假期间较高的

异常用电量 "*$)$( R@7 以及 ")$,!" R@7 在该时段也

判定为正常$ 若不及时地调整异常检测模型&则容易出

现误判$ 该方法在 $%&)6%$6%( %)7)"7%%%$%&)6%"6%"

%!7)(7%% 异常检测模型演变的过程中经历了 ( 次模型

的重建&逐步地拟合了环境变化的因素&如 $%&)6%$6&(

%)7)'7%% 时刻重建的异常检测模型中0是否周末1分类

属性消失&从而在这个过程中都能有效地减少误判并提

供更为准确的异常检测结果$

在该教学楼 $%&) 年用电异常检测的过程中也

有很多其他环境变化的拟合情况&如 $%&)6&$6%,

&)7)'7%% 时刻重建的异常检测模型相比 $%&)6&&6&,

$"7)(7%% 时刻重建的异常检测模型出现了高能耗模

式$ 经过调查分析主要是由于 $%&) 年 && 月下旬气

温开始下降&教室采用空调制暖较多&从而高用电簇

出现$ 其中经历了 ' 次模型的重建&涉及低用电能

耗簇合并以及高用电能耗簇生成的过程$ 若不及时

地调整异常检测模型&则容易出现误判$

该方法主要的时间消耗在 =16<J=&1%算法拟

合能耗数据的统计特征上$ =16<J=&1%算法是基

于 <J=&1%算法的自适应算法&而 <J=&1%算法

采用树结构实现的时间复杂度可达到 B! &#H&" ! &

为数据集的个数"&=16<J=&1%算法与 <J=&1%

算法的运算时间不存在量级的差异
(&))

&并且高校建

筑能耗数据的采集是周期性的&按照3高等学校校园

建筑节能监管系统建设技术导则4中规定采集频率

为 & 次Q&) '0. 5& 次Q7

(()

&所以&在下一个实时能耗

到来前会有一定的间隔$ 本文实验在 5.*+#!O" &",+

!N2" 0" &AL+$$*" 34?&内存 ! 3J&@0.B"PC' 操

作系统!(! 位"下运行重建异常检测模型的平均时

间为 $&$)$ C&相比于该间隔是比较小的&该方法在

高校建筑能耗环境下的效率是可行的$ 因为高校建

筑的能耗模式类别不会一直实时变化&所以没必要

有任何一个能耗改变就重建异常检测模型&由此可

见&本文方法的动态重建是合理有效的$

以上实验分析说明该方法能有效地检测异常的

能耗数据并能逐步地自适应拟合高校建筑节假日'

气温等因素的变化动态地调整异常检测模型&从而

在异常检测的过程中减少误判并提供比静态异常检

测模型更为准确的异常检测结果$

%)结束语

本文提出一种动态实时的高校建筑能耗异常检

测方法$ 该方法使用 =16<J=&1%算法自适应地识

别较优的建筑能耗模式&然后采用 &!$) 算法构建能

耗模式的判定树$ 实时的能耗数据根据判定树得到

相应的类别后在该类别中利用 KGW算法进行离群

分析来检测异常$ 将判定正常的能耗增量地更新到

建筑的能耗模式中并增量地剔除最早时间戳的能耗

数据&根据增量更新后建筑能耗模式的类别是否变

化来动态地调整异常检测模型$ 实验结果表明&该

方法能有效地检测异常的能耗数据并逐步拟合高校

动态环境的变化来减少误判&具有较强的实用性$

当能耗数据簇密度差别很大时&虽然 =16<J=&1%

算法根据噪声选取参数能有效地避免低密度数据簇

大量丢失的情况&但还是可能出现高密度数据簇合

并的问题&所以&下一步将重新定义聚类中密度的概

念以取得更好的自适应聚类效果$
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下&说明合并的数据划分和区域查询步骤对于通信

开销并无明显影响&算法可以较好地适应不同节点

的并行化环境$

%)结束语

本文基于数据划分的思想&提出 <J=&1%6A=2

算法&利用 V<树进行数据划分&同时简化数据融合

进一步提高算法效率&通过处理海量数据的聚类&使

其更加有效地应用于云计算环境中$ 下一步工作重

点为*&"改进现有分区方式&在不同分区中采用不同

的 '%0值以进一步提高聚类质量$ $"利用数据集的

统计特征&自动选取 '%0和 A!&"+0值&提高算法自动

化水平$ ""针对不同数据集类型应用不同的分区方

式&进一步提高并行化水平$
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