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要!从信息特性角度出发将建筑能耗监测系统中的能耗数据划分为统计类信息与监测类信息#并结合采

样定理分析了常规采样&变频采样及勒贝勒采样方式的优缺点#最后针对不同建筑能耗信息提出了相应的优

化采样方法
0

建筑能耗数据的优化采样方法可以提高建筑能耗监测系统的数据传输效率&节省数据中心服务

器的数据库存储空间#为建筑能耗监测系统的进一步推广提供有力的理论基础与技术支撑
0
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建筑节能的含义是*提高建筑物能源使用效率+#建筑节能的最终目标应该是降低实际运行过程中

的能源消耗#因此就应该以实际的能源消耗数据作为导向#作为建筑节能工作唯一的评价标准'

%

(

0

建筑

能耗监测工作在国内外已经取得了广泛的应用#针对大型公共建筑&机关办公建筑&高等院校陆续建立

了大批建筑能耗监测平台'

#H!

(

#对建筑内的用能信息进行监测统计
0

目前已经取得了显著的成绩#但这

其中也存在一些问题#如现有的能耗监测系统对累计电量&实时电压&温度等参数均采用等周期的采样

方法进行数据采集#致使采集数据量过大&进而造成数据传输的压力较大&数据库的存储容量需求较高

等问题
0

本文从信息特性角度入手#结合采样定理#针对不同类型的能耗数据提出了相应的优化采样方

法
0

%

!

建筑能耗数据特性

信息是通信过程中传递的对象#而数据则是对信息的描述#只有赋予了信息内涵的数据才是一个有

用的数据#按照信息的特点将其划分为统计类信息与监测类信息
0

图
%

!

统计类信息
H

耗电量
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统计类信息

统计类信息数据在时间轴上是连续变化的#具有非

负性#同时具有广义递增的特性'

"

(

#即任意
;

时刻对应的

数据都不会比
;H%

时刻对应的数据值小#如图
%

所示
0

曲

线的斜率反映了耗电量的变化趋势#曲线的斜率越大说

明该段时间内电量消耗量越多#建筑内的统计量信息包

括用电量&用水量&用热量等'

D

(

0
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监测类信息

为了计算建筑用能设备的能效评价指标#需要获取

相关的监测数据
0

如设备的工作电压&电流&功率等
0

监

测类信息在时域上是连续的#部分监测信息数据具有周期

性
0

与统计类信息相比#监测类信息在幅值上也是连续变
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图
#
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监测类信息
H

电压
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!

化的#但监测信息有一定的波动范围#如功率因数的取值范围

是
$

!

%

#非动力用电的电压值在
##$A

左右波动#如图
#

所示
0

#

!

采样方法研究

"0!

!

采样定理

连续时间信息在时间轴上以一定的规律变化#通过抽样

的方式将其进行离散的过程被称作*信号的采样+#反之#接收

端将离散的数值恢复为原始信号的过程被称作是*信号的重

建+#采样定理就是解决以上两个问题的一种数学工具
0

为了

纪念采样定理的创始人#美国物理学家
J,44

b

:

be

<*V;

和科

学家
U=,<@9?=Z11@>6,--1-

#采样定理又称为*

>6,--1-

采

样定理'

C

#

L

(

+或*

:

be

<*V;

采样定理'

G

(

+

0

对于一个能量有限的带限信号#如果要在接收端将其完整的恢复#采样频率必须大于信号带宽的两

倍以上
0

设一时间连续信号为
Q

!

L

"#其频谱为
P

!

&

"#采样周期为
Z

V

#采样得到的离散信号为
Q

V

!

:Z

V

"

#

!

%

"频谱
P

!

&

"为有限频谱#当
&

&

&5

!信号截止频率"时#

P

!

&

"

"

$

$

!

#

"

Z

K

%

%

)

#

&)

或
#

&)

%

&K

!

&K

"

%

)

Z

K

"

如果
P

!

&

"和采样周期
Z

K

同时满足以上
#

个条件时#该信号可以唯一被描述
#

Q

!

L

"

"

,

'o

:

"$o

Q

V

!

:Z

V

"

V*-

,

Z

V

!

L

$

:Z

V
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"

,

Z

V

!

L

$

:Z

V

"

!

%

"

式中#

:

"

$

#

]

%

#

]

#

#1#其中
&5

就是在采样时间间隔内能够辨认的信号最高频率#即截止频率#也称

之为*奈奎斯特频率+

#

"#"

!

采样方法研究

!

%

"常规采样#等周期采样方式是最常见的一种采样方式#每经过一个固定的时间间隔
Z

V

便进行一

次采样#产生的数据描述了该时刻的信息状态#这种采样方式被称作*莱曼采样+

#

莱曼采样的优点是兼

容性好#适用于各类形式的信息采集
#

但是采用该方法付出的代价比较大#定步长采样方式时间分辨率

比较差#即每一个采样点采样&量化&存储等过程都在采样周期
Z

V

时间内完成
#

设原信号的最高频率为

&5

#采样频率为
&V

#则%

&V

"

%

.

&5

!

%

(

#

" !

#

"

其中#

%

是采样频率与信号最高频率的比值#取值应大于
#

#设一次触发采样存储占用的空间为
W

#

设采样时间为
L

#则对应的存储容量为%

?

"

L

Z

V

!

&

"

!

#

"变频采样方式#即采样频率在数据采集过程中可以根据实际情况进行调整#当信号的变化趋势

已知的时候#可以通过改变采样频率的方式对信号进行采集#在满足*奈奎斯特采样频率+的基础上#不

断调整信号的采样频率#以此达到节省存储空间的目的
#

设
L

%

时间段内的采样频率为
&K

%

#

L

#

时间段内的采样频率为
&K

#

#则对应的数据存储空间大小为%

?

"

L

%

Z

K

%

.

W

'

L

#

Z

K

#

.

W

!

!

"

!

&

"勒贝格采样#以上介绍的两种采样方式都是在信息变化经过一个特定的时间点即启动采样一

次#另外一种方式是勒贝勒采样!

X9Y9V

P

<9>,I

W

=*-

P

"

'
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(

#如图
&

所示
#

该方式从信号波动变化的幅值

入手#在纵坐标上将信号变化进行划分刻度#每当信号的数值变化经过一个坐标点时即启动采样一次#

即相邻两次采样产生数据差值的绝对值总是相等的'

%%

(

#

只要正确的设定*采样精度+#通过采样得到的曲线就一定能保证控制精度#保证恢复信号的需求
#

GLD

第
"

期
!!!!!!

赵
!

亮等%建筑能耗数据特性分析及优化采样方法研究



图
&

!

勒贝勒采样方式
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0&

!

X9Y9V

P

<9V,I

W

=*-

P

I9;61@

!

设定勒贝勒采样精度为
-

#则对应的
L

时间段内的数据

存储空间大小为%

?

"

L

-

.

W

!

"

"

以上介绍的几种采样方法性能对比如表
%

所示
#

表
!

!

不同采样方式性能对比

8,Y0%

!

U1I

W

,4*V1-12@*22949-;V,I

W

=*-

P

I9;61@V

采样方法 存储空间 优点 缺点

常规采样
?

"

L

Z

V

.

W

适用于任

何信号

存储空

间较大

变频采样 ?

"

L

%

Z

V

%

.

W

'

L

#

Z

V

#

.

W

节省存

储空间

被测信号

频率已知

勒贝勒采样
?

"

L

-

.

W

采样精

度较高
需要触发

&

!

建筑能耗数据采样方法优化

目前#建筑能耗监测系统中无论对任何形式的信号#都是通过等周期的采样方法进行数据采集#采

样周期从
%

!

&$I*-

不等
0

为了提高能耗数据的传输效率以及节省数据库的存储空间#结合上述的多

种采样方法#为建筑能耗监测系统提供最佳的数据采样方式
0

目前#建筑能耗监测系统中监测的数据主要分为电&水&热三类#具体包括%!

%

"电信号%三相电压&三

相电流&三相功率&功率因数&总电量$!

#

"热量信号%热量流量&供水温度&回水温度$!

&

"水量信号%水流

量
0

按照第一节对建筑能耗信息的分类#这里以累计耗电量和三相电压为例分别对统计类信号和监测

类信号的采样过程进行优化
0

#0!

统计类信息采样优化

图
!

展示了某办公类建筑!一个单位"典型月!

#

&

"

&

L

&

%%

"中累计
%

周的耗电量数据变化曲线!图中

显示采样周期为
%6

#实际采样周期为
"I*-

"

0

明显可以看出#

D

时以前与
%L

时以后#办公室没有工作

人员的情况下#耗电量显著降低#波动趋势较平稳#

D

时
!

%L

时之间#耗电量维持在一个较高的数值#且

波动幅度比较大
0

因此#图
!

中的电耗数据变化趋势具有方波的特性#如图
"

所示#

L

%

!

L

#

&

L

&

!

L

!

时间段

内数据在一个较低值附近平缓波动#

L

#

!

L

&

时间段内数据在一个较高值附近剧烈波动
0

对于具有这种特征的数据#可以通过变频采样方式对其进行优化采样#如图
D

所示#对于
L

&

!

L

!

时

间段内#数据波动比较平缓#可以通过低采样频率对其进行采样$

L

!

!

L

"

时间段内#数据波动比较剧烈#宜

采用较高频率进行数据采样
0

以图
!

中某一天的数据为例#分析如下
0

优化前%等周期采样方式#每天需要的上传数据量计算如式!

D

"所示#共
#LL

组数据
0

数据包个数
a

#!

.

DI*-

"I*-

!采样周期"

a#LL

!

D

"

优化后%当日上午
D

时
!

下午
%L

时点期间采用
"I*-

采样周期采样#当日下午
%L

时
!

次日上午
D

时采用
&$I*-

采样周期采样#每天的上传数据量计算如!

C

"所示#共
%DL

组数据
0

数据包个数
a

%#

.

DI*-

"I*-

!采样周期"

i

%#

.

%DI*-

&$I*-

!采样周期"

a%DL

!

C

"

图
C

显示了耗电量数据优化采样前后的变化曲线#从图中可以看出优化采样后保持了原信号的变

化特征#但相比原方法节省
!%0C\

的存储空间
0

同理#对于累计耗水量和累计耗热量#亦可以采用变频

采样方式进行优化
0
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耗电量统计
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!

图
"

!

统计类数据变化特征曲线

T*

P

0"

!

U6,-

P

*-

P

56,4,5;94*V;*55<4/912V;,;*V;*5V@,;,

!

图
D

!

统计类信息采样优化

T*

P

0D

!

>,I

W

=*-

P

1

W

;*I*h,;*1-12V;,;*V;*5V@,;,

图
C

!

耗电量采样优化前后对比

T*

P

0C

!

U1I

W

,4*V1-Y9;Z99-14*

P

*-,=V*

P

-,=,-@

1

W

;*I*h9@V,I

W

=*-

P

2149=95;4*5,=9-94

Pb

@,;,

!

#0"

!

监测类信息采样优化

!

%

"电压信号%图
L

为三相电压信号的实时监测

曲线#电压值在
###A

!

#&DA

之间波动#对于此类信

号可以采用勒贝勒等幅度的采样方式进行优化
0

优化前%等周期采样#每天的上传数据量如式!

D

"

所示#共
#LL

组数据
0

优化后%以图
L

某一天的电压监测为例进行勒贝

勒采样方式优化#设采样精度为
%A

#优化后采样数据

点仅为
%""

个#相比等周期!

"I*-

"采样方式节省
!D0

#\

的存储空间$当设定采样精度为
#A

时#优化后采

样数据点仅为
G$

个#相比等周期!

"I*-

"采样方式节

省
DL0L\

的存储空间
0

优化后的数据曲线与原采集

数据曲线对比如图
G

所示#保持了原信号的变化特

征
0

功率因数信号与电压信号具有相同特征#可以按
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图
L

!

三相电压信号的实时监测曲线

T*

P

0L

!

1̂-*;14*-

P

5<4/912/1=;,

P

9

!

此方法进行优化
0

通过勒贝勒采样方式进行优化#只要合

理选取采样精度#在满足原信号变化趋势的基础上#可以节

省
"$\

左右的存储空间
0

图
G

!

电压信号采样优化对比

T*

P

0G

!

U1I

W

,4*V1-Y9;Z99-14*

P

*-,=V*

P

-,=

,-@1

W

;*I*h9@V,I

W

=*-

P

214/1=;,

P

9

!

!

#

"电流信号%电流信号具有突发性#为真实反映数据

的变化特性#应尽可能按照最高采样频率进行数据采集#因

此对于此类信号#不做优化处理
0

表
"

!

优化采样方法选择及性能分析

8,Y0#

!

>9=95;*1-,-@

W

94214I,-59,-,=

b

V*V

121

W

;*I*h,;*1-V,I

W

=*-

P

I9;61@

信号分类 优化方式 节省空间)
\

累计耗电量 变频采样
!%0C

累计耗热量 变频采样
!%0C

累计耗水量 变频采样
!%0C

三相电压 勒贝勒采样
"$

三相电流 不优化
_

三相功率 不优化
_

功率因数 勒贝勒采样
"$

温度 勒贝勒采样
"$

!

!

结
!

论

!

%

"建筑能耗监测系统采集的能耗信息数据按照其性质可以划分为统计类信息和监测类信息#统计

类信息具有广义递增特性#监测类信息波动幅度较大#部分数据具有明显的有界性
0

状态类信息在几个

确定的状态值波动
0

!

#

"针对统计量信息可以通过变频采样方式对其进行优化数据采集#节约存储空间为
!%0C\

#针对

三相电压和功率因数等在一定幅度范围内波动的监测类信息#可以通过勒贝勒采样方式对其进行优化#

合理设定采样精度#可以节约
"$\

左右的存储空间
0
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