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摘 要：采用辐射时间序列方法，现有可用的辐射时间序列涉及的房间结构和特征参数数

量太少，导致其计算的空调设计负荷偏差较大 . 考虑国内建筑常用的围护结构及其特征参数，

采用简单随机抽样方法抽取结构和特征参数组合的房间样本，应用热平衡方法计算大量的结

构与特征组合房间样本的辐射时间序列，用 CART 决策树算法提取影响房间辐射时间序列的

主要特征参数，对房间结构类型和特征参数进行分类，用 K-Medoids中心算法确定各类房间代

表性辐射时间序列 . 用提出的决策树分类方法将结构及其特性参数组合房间的非太阳辐射时

间序列和太阳辐射时间序列分别分为 12 类和 8 类 . 适用性检验表明，分类后每类房间辐射时

间序列很好地代表了该类的所有房间，可显著提高空调设计负荷的准确性 .
关键词：设计负荷计算；辐射时间序列；热平衡；CART算法；K-Medoids中心；分类；热传递

中图分类号：TU831.2    文献标志码：A

Research on Decision Tree Classification Method for Room Radiation     
Time Series

CHEN Youming1，3†，LIU Jiaming1，3，NING Baisong2，FANG Zhengcheng1，3
（1. College of Civil Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China；

2. College of Civil Engineering， Zhengzhou University， Zhengzhou 450001， China；
3. Key Laboratory of Building Safety and Energy Efficiency of Ministry of Education （Hunan University）， Changsha 410082， China）

Abstract：The available radiation time series employing the radiation time series method involves too few room 
structures and characteristic parameter numbers， which results in a large deviation of the design cooling load. 
Firstly， considering the commonly-used envelop structures and their characteristic parameters of buildings in 
China， the room samples combined with the structures and their characteristic parameters were sampled by a simple 
random method. Then， the heat balance method was used to calculate the radiation time series of each room sample. 
The main characteristic parameters that affect the radiation time series of a room are extracted by the CART algo⁃
rithm， and the rooms were classified according to the main characteristic parameters. Finally， the K-Medoids algo⁃
rithm is used to determine the representative radiation time series for each type of room. Using the proposed decision 
tree classification method， the non-solar radiation time series and the solar radiation time series of all rooms com⁃
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bined by the structures and their characteristic parameters were classified into twelve and eight categories， respec⁃
tively. The applicability verification shows that the representative radiation time series for each category of rooms well 
represents all rooms in this category， which can significantly improve the accuracy of design cooling load.
  Key words：design load calculation；radiation time series；heat balance；CART algorithm；K-Medoids；classifi⁃
cation；heat transfer

空调设计负荷计算是空调系统设计的基础，负

荷计算的准确性对整个系统运行能效有显著影响 . 
辐射时间序列方法（RTSM）［1］是由热平衡方法

（HBM）［2］推导而来的一种适合于工程应用的设计冷

负荷计算方法，它有效地替代了其他所有简化（非热

平衡）方法，如传递函数方法（TFM）、冷负荷温差/冷
负荷因子方法（CLTD/CLF）和总等效温差/时间平均

方法（TETD/TA）［3-4］. 然而，该方法对冷负荷的估计

总是较为保守，随着房间玻璃面积比例的增加，

RTSM对冷负荷的高估倾向增加 . 在玻璃使用率高、

辐射得热极高的情况下，峰值冷负荷高估高达

37%［5］. 为提高辐射时间序列方法的准确性，许多学

者对辐射时间序列方法的改进进行大量研究 . 文献

［6］根据 RTSM使用的窗户模型和数据，建立了一套

新的辐射/对流分裂比率 . 文献［7］用数值方法研究

了窗户结构对对流换热速率和向下气流速度的影

响 . 文献［8］认为由于内部辐射得热、太阳散射辐射

和太阳直射辐射再次反射并通过窗户传输到室外，

使用辐射时间序列前需减去这部分损失的热量，修

改后的RTSM与HBM的偏差小于 17%. 文献［9］认为

冷负荷对内表面对流换热系数和辐射相关参数十分

敏感，影响辐射得热转化为负荷的快慢，ASHRAE基

础模型低估了测试建筑中存在的高换气次数下的内

表面对流换热系数 . 文献［10］认为自然对流系数显

著低估了内表面对流换热的速率，房间即使在换气

次数低至 3 ACH时，空气流动也相对良好 . 文献［11］
比较并研究了各类房间内表面对流换热模型 .

辐射时间序列方法的准确性与辐射时间序列密

切相关 . 辐射时间序列不仅受内表面对流/辐射换热

系数的影响，还受包括内围护结构及家具等在内的

所有热质材料的综合影响 . 影响辐射时间序列的房

间结构类型和特征参数众多，房间组合类型多 . 不同

房间类型有不同的辐射时间序列，不便于工程设计

使用 . 不同房间结构和特征参数组合使用同一组辐

射 时 间 序 列 就 会 带 来 较 大 的 计 算 偏 差 . 目 前

ASHRAE［3］仅给出轻型、中型、重型三类房间的典型

结构，并对有无地毯及窗墙比进行划分，且轻型、中

型、重型的划分并无明确的量化指标衡量 . 设计人员

只能根据外墙、内隔墙、天花板和地板的结构综合考

虑，就近选择一组辐射时间序列进行负荷计算，造成

空调设计负荷偏差较大 . 此外，各国对于房间轻重标

准也不相同，如英国的中型结构比美国的中型结构

稍重，而我国缺乏一套符合国内典型建筑的辐射时

间序列 . 针对上述问题，本文提出决策树方法提取影

响辐射时间序列的关键特征参数，对结构类型及特

征参数组合的房间进行分类，既降低辐射时间序列

的组数，便于工程设计应用，又能准确计算出所有结

构类型和特征参数组合房间的设计负荷 .

1   辐射时间序列的生成方法

1.1   辐射时间序列

通过外围护结构进入房间的得热分裂为对流和

辐射两种形式，对流部分立刻成为空调的冷负荷；辐

射部分先被室内热质表面吸收，随后通过对流从这

些表面转移到空气中才成为空调的冷负荷 . 这个过

程存在时间延迟和能量递减 . 辐射时间序列方法用

24项辐射时间因子描述辐射得热转换为冷负荷的过

程 . 以 24 h为周期，仅在第一个时刻输入单位三角波

辐射能量，通过热平衡方法不断迭代，稳定后各小时

内向空气传递的热量即为辐射时间因子 .
不同的辐射分布特性会产生不同的辐射时间序

列 . 根据辐射的分布不同，将辐射时间序列分为两

类：太阳辐射时间序列和非太阳辐射时间序列［3］. 太
阳辐射时间序列假定辐射均匀分布在地板和家具

上，用于计算无内遮阳时透过窗户入射到地面的太

阳直射辐射得热到冷负荷的转化；非太阳辐射时间

序列假定辐射均匀分布在房间的所有内部表面，用
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于计算来自人员、灯光、设备、墙壁、屋顶和地板的辐

射得热以及太阳散射得热到冷负荷的转化 . 此外，对

于带有内遮阳 （百叶窗、窗帘等）阻挡的直射辐射，

由于进入房间前已被内遮阳吸收，并分裂为辐射部

分和对流部分，辐射部分的冷负荷转化计算应使用

非太阳辐射时间序列 .
在计算房间冷负荷时，用辐射时间序列计算辐

射得热形成的逐时冷负荷，计算式为：

Qτ = r0 qτ + r1 qτ - 1 + r2 qτ - 2 + ⋅ ⋅ ⋅ +r23 qτ - 23 . （1）
式中：Qτ为 τ时刻辐射得热形成的冷负荷，W；qτ-i （i= 
0， 1， 2， …， 23） 为房间 τ- i时刻房间的辐射得热，

W；ri （i= 0， 1， 2， …， 23）为辐射时间因子 .
1.2   热平衡方法

热平衡方程组主要包括房间围护结构各节点热

平衡方程及空气节点的热平衡方程 . 围护结构非稳

态传热采用状态空间法，在一维空间上进行离散并

建立各节点的热平衡方程 . 空气节点热平衡基于两

个假设：一是室内空气温度均匀；二是室内空气对辐

射完全透明，不吸收长波辐射 . 空气节点的热量交换

包括室内空气与房间所有内表面的对流换热、内扰

的对流部分、渗透和通风引起的热量交换以及空调

系统带走的热量 . 联立所有节点热平衡方程得到房

间的热传递过程的状态空间模型［12］：
dT
dτ

= AT + BU. （2）
Q = CT + DU. （3）

式中：T为所有节点温度组成的列向量；U为影响房

间热环境的热扰动组成的列向量；A和B为与房间热

特性和扰动相关的系数矩阵；Q为输出的空调负荷，

W；C和D为系数行向量 .
本文运用热平衡方法计算大量结构与特征参数

组合房间样本的辐射时间序列作为样本数据集，对

该数据集使用大数据方法——CATR 决策树分类方

法提取影响辐射时间序列的关键特征参数并进行

分类 .

2   房间特征参数提取与分类方法

2.1   CATR决策树分类方法

不同的房间结构和特征参数会产生不同的辐射时

间序列 . 影响房间辐射得热向冷负荷转化过程的参

数众多，取值范围大，特征参数组合数量巨大 .本文

采用 CART算法提取影响辐射时间序列的主要特征

参数，并对房间特征参数进行分类，流程如图1所示 .

对所有数值型特征参数在一定范围内取值，对

所有非数值型特征参数根据一定规律编号，转化为

数值型特征参数 . 辐射时间序列的第一个因子作为

不同类别的目标值，基尼指数为分类依据 .
对于抽取的房间样本集合 S，假设有 K 个类别，

第 k个类别的数量为Nk，则样本集合 S的基尼指数G

表达式为：

G (S ) = 1 - ∑
k = 1

K ( )Nk

|| S

2

. （4）
式中：|S|为样本集合S的样本数量 .

给定子集样本数量阈值 N0和基尼指数阈值 G0. 
根据房间特征参数A的第 i个值将样本集合 S分裂成

S1和 S2（称为二分方案）两个子集，即两个子节点 . 二
分方案下集合S的基尼指数为：

G (S，Ai ) = || S1
|| S

G (S1 ) + || S2
|| S

G (S2 ). （5）
对于样本集合 S 中的所有房间特征参数，在最

优二分方案下选取最优分裂特征参数作为样本集合

S的分裂方案：

minA ∈ features (min i ∈ A (G (S，Ai ) ) ). （6）
满足以下条件之一，停止分裂：

1）子节点数据集的样本个数小于阈值N0；

2）子节点数据集的基尼指数小于阈值G0.

图1   房间主要特征参数提取与辐射时间序列分类流程

Fig.1   Extraction of main characteristic parameters of room and 
classification process of radiation time series
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对于生成好房间特征参数的分类决策树，为了

防止过拟合，降低噪声对样本集的影响，提高模型分

类的准确性或者满足树模型复杂度的要求，往往需

要对决策树进行剪枝 . 剪枝策略为代价-复杂度剪

枝，损失函数［13］为：

Cα (Tt ) = C (Tt ) + α |Tt |. （7）
式中：Tt 为以 t 为根节点的子树；C（Tt）为以 t 为根节

点的叶子节点的预测误差；|Tt|为子树 Tt的叶子节点

的数量；α为代价与复杂度之间的平衡系数 . 若剪枝

后的损失函数比剪枝前的损失函数更小，则进行

剪枝 .
在剪枝前预先计算子树所有节点的临界 α 值，

临界α值为对该节点剪枝前后损失函数相等对应的

α 值 . 若给定的 α 值大于或等于该节点临界 α 值，则

将该节点以下枝叶剪去，否则保留该节点 . α值取值

越大，剪枝的数量越多，分类的类别越少，但预测误

差越大；α 值越小，剪枝的数量越少，分类的类别越

多，预测误差则越小 . 本文以满足工程应用为需求，

兼顾准确性，以复杂度为主要目标，预先设定最多的

分类数量阈值 n，剪枝前先给出初始 α 值，一般为各

节点中最小的临界 α值，不断增大 α值，使剪枝后分

类数量达到设定的分类数量阈值 n，再计算分类后各

类别均方根误差的大小，给定误差限 ε，若各类别的

均方根误差小于误差限 ε，则继续增大 α 值，直到选

择出满足误差限的最佳分类数量 .
2.2   各类别辐射时间序列代表值选取方法

通过 CATR决策树提取影响辐射时间序列的主

要特征参数，并将房间结构和特征参数组合划分为

若干类 . 每一类实际上是辐射时间序列相近的样本

集合，是由若干个房间结构和特征参数组合样本组

成的子集，因此需要找出一个最具代表性的辐射时

间序列来代表该类样本子集 . 本文应用 K-中心点

（K-Medoids）算法确定最具代表性的辐射时间序列 . 
中心点算法与均值算法相比有两个优点：1）降低了

均值算法对离群点的敏感性；2）24项辐射时间因子

之和等于1，结果更合理 . 中心点算法步骤如下：

1）将类内各样本生成的辐射时间序列看成 1×24
的向量，即构成 24 维的样本空间 . 计算类内所有样

本的欧式距离D.
Di，j = ∑

k = 0

23 ( ri，k - rj，k )2 . （8）
式中：Di，j为样本 i与 j间的欧氏距离；ri，k为样本 i的第

k个辐射时间因子；rj，k同理 .
2）挑选与类内所有样本的欧氏距离之和最小的

样本，该样本的辐射时间序列作为最具代表性的辐

射时间序列：

min i ∈ n (∑
j = 1

n ∑
k = 0

23 ( ri，k - rj，k )2 ). （9）

3   房间结构和特征参数取值及其分类过程

3.1   房间特征参数选取及数据预处理

影响房间辐射得热向负荷转化过程的参数众

多，主要包括外墙类型、窗户类型、内墙类型、地板类

型、天花板类型、窗墙比、房间宽度、房间进深等 . 参
考国家相关标准［14-18］，选取典型结构构造不同的房

间组合 . 对于外墙类型、天花板类型等非数值型参

数，需要对这些围护结构按轻重程度排序，转化为数

值型参数 . 以外墙特征参数为例，计算多组其他特征

参数不变情况下不同外墙结构的辐射时间序列，该

外墙结构下首项辐射时间因子越小，说明外墙结构

越重，从而将外墙结构排序 .根据《民用建筑供暖通

风与空气调节设计规范》（GB 50736—2012）［14］给出

13种墙体类型，取值为 1~13的整数，分别代表 13种

墙体 . 根据国家建筑标准设计图集：《蒸压加气混凝

土砌块建筑构造》（13J104） ［15］，《砖墙建筑、结构构

造》（15J101、15G612）［16］，《轻集料空心砌块内隔墙》

（03J114）［17］，《轻钢龙骨内隔墙》（03J111）［18］，选取 12
种内墙类型，结构由重型到轻型编号为1~12的整数，

依次代表普通砖墙、黏土空心砖墙、轻集料内隔墙、

密度为 700 kg/m3的加气混凝土墙、密度为 500 kg/m3

加气混凝土墙、轻钢龙骨内隔墙，每种墙体主体材料

厚度分 120 mm 及 180 mm 两种 . 由于其他轻质材料

不能用于地板结构，只考虑钢筋混凝土地板，并按有

无 地 毯 将 地 板 分 为 两 类 ，地 毯 物 性 参 数 参 考

ASHRAE［3］给出的棉质地毯参数 . 天花板分为无吊

顶、金属板吊顶、非金属板吊顶三类，吊顶空间空气

层取 40 mm，参数参考 ASHRAE［3］给出的空气层热

阻 . 房间结构和特征参数取值如表1所示 .
3.2   随机抽样

房间结构与特征参数组合众多，无法计算所有

组合的辐射时间序列 . 本文将采用简单随机抽样方

法抽取10万种组合作为样本集 .
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3.3   模拟计算

用热平衡方法计算抽取的样本集每个特征参数

组合的非太阳辐射时间序列及太阳辐射时间序列 .
3.4   CART分类

用首项辐射时间因子作为目标值，用 CART 算

法对样本集的房间结构和特征参数组合进行分类和

提取主要特征参数，并对生成的决策树进行适当剪

枝 . 在剪枝时预先计算每个节点的临界α值，即剪枝

前后损失函数相等对应的 α 值 . 若给定的 α 值超过

该节点剪枝的临界 α 值，则对该节点以下枝叶进行

剪枝 . 将房间分类数量阈值设为 12 类，各类别的均

方根误差限设为0.005，调整α值的大小，将房间结构

和特征参数分成若干类别，以满足工程应用需求 .
3.5   各类别辐射时间序列代表值选取

分类后的各类子样本集为辐射时间序列特性相

近的房间结构与特征参数组合的房间样本集 . 用 2.2
节的 K-中心点算法确定分类后的子样本集的辐射

时间序列代表值 .

4   结果与讨论

4.1   CART算法分类结果

首项辐射时间因子代表了辐射得热第一个时刻

内转化为冷负荷的比率，反映了辐射得热转化为冷

负荷的快慢，因此作为分类的目标值 . 经过剪枝后的

结果如图 2所示，图 2中最后一行数字为该类别中最

多的样本的首项辐射时间因子 . 非太阳辐射时间序

列分为12类，太阳辐射时间序列分为8类 .
通过决策树寻优过程提取了影响辐射时间序列

的主要特征参数 . 对于非太阳辐射时间序列，第一个

节点分裂特征为内墙类型，即对辐射时间序列影响

最大的特征，前 10 种内墙类型为实心墙，划分为一

类，后两种为轻钢龙骨内隔墙；第二层节点分裂特征

均为地板类型，根据是否铺地毯划分为两类；第三层

节点均为天花板类型，无吊顶和金属板吊顶为一类，

非金属板吊顶为另一类；第四层节点主要为窗墙比，

窗墙比越大，首项辐射时间序列因子越大，房间类型

越轻；第四层还有一个节点分裂特征为房间宽度 . 因
此，对非太阳辐射时间序列影响最大的特征主要为

内墙类型、地板类型、天花板类型、窗墙比 . 外墙类

型、窗户传热系数、房间进深等特征参数没有出现在

决策树中，对非太阳辐射时间序列的影响较小 .
对于太阳辐射时间序列，第一个节点分裂特征

为地板类型，即是否铺地毯对太阳辐射时间序列影

响最大；第二层节点分裂特征为内墙类型，实心墙体

为一类，轻钢龙骨内隔墙为一类；第三层节点分裂特

征为天花板类型，无吊顶和金属板吊顶为一类，非金

属板吊顶为一类 . 因此，对太阳辐射时间序列影响最

大的特征主要为地板类型、内墙类型、天花板类型，

而窗墙比、外墙类型、窗户传热系数、房间宽度、房间

进深等特征参数没有出现在决策树中，对太阳辐射

时间序列影响较小 .
外墙类型对两类辐射时间序列影响均比较小，

因为墙体内表面薄层吸收的辐射能量转化为四个部

分：自身储存的部分、向墙体内层传递的部分、以辐

射形式与房间其他表面换热部分，以及以对流形式

与空气换热的部分 . 其中只有以对流形式与空气换

热的部分转化为冷负荷 . 因此，辐射能量转化为冷负

荷的快慢主要由这四个部分对应的热物性参数决

定，对流换热系数影响与空气的换热，辐射换热系数

影响与其他表面的换热，薄层的密度和热容参数影

响自身热量储存，薄层的导热系数影响薄层向墙体

内层传递热量 . 由于满足规范要求的外墙厚度均较

大，密度和热容较大，大部分能量用于自身储存和向

表1   房间结构和特征参数取值表

Tab.1   Room structure and characteristic parameter value

特征参数名称

外墙类型

窗户传热系数/［W·（m2·K）-1］
内墙类型

地板类型

天花板类型

窗墙比

房间宽度/m
房间进深/m

取值范围

1~13
1~5［3］

1~12
1，2

1，2，3
0.1~0.9

3~9
3~9

备注

13种代表性墙体［14］

取整数

12种代表性内墙［15-18］

1为无地毯，2为有地毯［3］

1为无吊顶，2为金属板吊顶，3为非金属板吊顶［3］

取一位小数

取整数

取整数
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墙体内层传递，以对流形式传递到空气中的能量较

少，因此，辐射得热转化为冷负荷过程较慢，首项辐

射时间因子均偏小 . 对于内墙类型，轻钢龙骨内隔墙

中间为空气层，蓄热能力较弱，同时难以向内墙内部

传递热量，使房间辐射得热转化为冷负荷过程较快，

首项辐射时间因子偏大 . 其他实心内墙均有较大热

容，与轻钢龙骨内隔墙存在明显差异，故划分为两

类 . 而前 10 种内墙不再继续划分类别，说明不同实

心墙体对首项辐射时间因子影响的差异较小 . 对于

天花板类型，增加吊顶后，多一层空气层，增大了热

阻，减少了向天花板内部传递的热量，与没有吊顶相

比，辐射得热转化为冷负荷过程更快，首项辐射时间

因子偏大 . 由图 2 发现，无吊顶与金属板吊顶为一

类，非金属板吊顶为另一类，说明金属板隔热效果并

不明显，主要由于金属板传热系数较大，阻断热量向

天花板内部传递的能力较弱，而空气层的传热系数

较小，对热量向内部传递有一定阻隔作用，使得辐射

得热向冷负荷转换过程稍微比无吊顶偏快，而远慢

于非金属板吊顶 . 对于地板类型，有无地毯作为辐射

时间序列不同类别划分的主要特征，说明有无地毯

对辐射时间序列的影响较大 . 增加地毯后，辐射首先

被地毯表面吸收，由于地毯热阻较大，阻止热量向地

板内部传递，同时地毯自身蓄热能力较弱，温度升高

较快，大部分热量只能通过对流和辐射传递到空气

和房间其他表面上，使得辐射得热向冷负荷转化过

程加快，首项辐射时间因子偏大 . 对于窗墙比，由于

窗户玻璃蓄热能力很弱，玻璃获得的辐射热量很快

以辐射和对流的形式释放，因此，窗户面积比例越

大，辐射得热向冷负荷转化过程越快，首项辐射时间

因子越大 . 由于太阳辐射初始不会分配到外墙和外

窗的内表面上，而是经过其他表面再辐射使窗户获

得热量，这部分热量比重较小，因此，窗墙比对太阳

辐射时间序列的影响较小，而对非太阳辐射时间序

列影响较大 . 对于房间宽度，房间宽度越大，外墙、地

（a）非太阳辐射时间序列

（b）太阳辐射时间序列

图2   房间辐射时间序列的分类树

Fig.2   Classification tree of room radiation time series
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板、天花板面积比重越大 . 若节点数据集中的外墙、

地板、天花板均偏重型，则使首项辐射时间因子偏

小；若节点数据集中的外墙、地板、天花板均偏轻型，

则使首项辐射时间因子偏大 .
4.2   各类辐射时间序列代表值

用 K-Medoids中心点算法确定分类后子样本集

的辐射时间序列代表值 . 各类辐射时间序列代表值

如图 3 所示，非太阳辐射时间序列的首项辐射时间

因子分布比较均匀，分布范围较广，明显看出各类之

间的区别，分类效果较好 . 太阳辐射时间序列分布在

两个不同的范围内，类别 1~4均为无地毯房间，首项

辐射时间因子较小；类别 5~8为铺地毯房间，首项辐

射时间因子较大，说明房间有无地毯对太阳辐射时

间序列影响极大 .
美国 ASHRAE［3］标准给出的非太阳和太阳辐射

时间序列第一个因子范围分别在 0.22~0.53 范围内

和 0.26~0.56范围内 . 本文计算的国内典型房间类型

非太阳和太阳辐射时间序列第一个因子范围分别在

0.19~0.40 范围内和 0.18~0.44 范围内，整体上比

ASHRAE 标准偏小 . 主要由于 ASHRAE 中所有房间

均带有隔声板吊顶，其热阻较大，隔热效果很好，且

未考虑无吊顶的情况，同时，本文没有加入不符合国

内规范要求的轻型外墙结构，导致 ASHRAE 中首项

辐射时间因子偏大，因此，ASHRAE标准不适合我国

部分建筑类型 . 在ASHRAE中，仅给出轻型、中型、重

型房间对应的外墙、内墙、天花板、地板结构，涉及的

围护结构组合房间类别数量较少，即当外墙属于重

型房间结构，而内墙属于中型房间结构等类似情况

时，无法准确判断房间整体结构类型 . 在特征参数选

择上，ASHRAE先通过围护结构判断房间类型，在此

基础上根据窗墙比和是否铺地毯决定辐射时间序列

的选择，而本文考虑所有特征参数对辐射时间序列

的影响，从影响最大的特征参数开始，通过决策树判

断房间所属类别，直接使用相应的辐射时间序列，无

需判断房间轻重类型，结果更加合理 .
4.3   适用性检验

采用均方根误差（RMSE） ［6］的平均值评估每一

类的代表性辐射时间序列与类内样本的误差，RMSE

计算式为：

RMSE =
∑
i = 1

N 1
24 ∑

k = 0

23 ( rs，k - ri，k )2

N  . （10）
式中：rs，k为代表性辐射时间序列的第 k 个辐射时间
因子；ri，k为样本 i的第 k个辐射时间因子；N为各类的
样本数 .

各类代表性辐射时间序列的 RMSE 值见表 2 和
表 3. 结果表明，非太阳辐射时间序列各类别的
RMSE值在 0.003 4~0.005 8范围内，太阳辐射时间序
列各类别的RMSE值在 0.001 4~0.003 0范围内，误差
数值很小，说明各类别的样本数据分布较集中，各类
别代表性的辐射时间序列能够代表整个类别 .

（a）非太阳辐射时间序列

（b）太阳辐射时间序列

图3   各类别辐射时间序列代表值

Fig.3   Representative values of radiation time series
of each category

表2   非太阳辐射时间序列的RMSE值

Tab.2   RMSE value of nonsolar radiation time series

类别

RMSE
类别

RMSE

1
0.004 0

7
0.003 9

2
0.004 4

8
0.004 1

3
0.004 6

9
0.003 7

4
0.004 8

10
0.003 7

5
0.004 9

11
0.003 4

6
0.005 8

12
0.004 2
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5   结 论

1）影响辐射时间序列的房间结构类型和特征参

数众多，房间组合类型多 . 现有可用的辐射时间序列

涉及的房间结构类型和特征参数数量太少，导致空

调设计负荷偏差较大 . 本文提出用 CART 决策树算

法提取影响房间辐射时间序列的主要特征参数，对

房间结构和特征参数组合进行分类 .
2）用 CART决策树算法对随机抽取的针对国内

常用围护结构类型及其特性参数组合房间样本进行

分类，讨论了影响辐射时间序列的主要因素 . 将国内

房间特征参数组合的非太阳辐射时间序列分为 12
类，太阳辐射时间序列分为 8类 . 通过决策树判断房

间所属类别，直接使用相应的辐射时间序列，无需判

断房间轻重类型，使辐射时间序列方法计算设计负

荷更加准确 .
3）用 K-Medoids中心点算法确定了分类后的类

内代表性辐射时间序列 . 各类别的RMSE值很小，各

类的代表性辐射时间序列能够代表整个类别 .

参考文献

［1］ SPITLER J D， FISHER D E， PEDERSEN C O. The radiant time 
series cooling load calculation procedure ［J］. Economisch-
statistische Berichten， 1997，69：503-515.

［2］ PEDERSEN C O， FISHER D E， LIESEN R J. Development of a 
heat balance procedure for calculating cooling loads［J］. ASHARE 
 Transactions， 1997，103（2）：459-468.

［3］ ASHRAE. ASHRAE handbook fundamentals ［M］. Atlanta： 
ASHRAE Inc， 2021： 21-43.

［4］ MAO C L，BALTAZAR J C，HABERL J S． Comparison of 
ASHRAE peak cooling load calculation methods［J］．Science and 
Technology for the Built Environment，2019，25（2）：189-208．

［5］ REES S J， SPITLER J D， HAVES P. Quantitative comparison of 
North American and U. K. cooling load calculation procedures 
-Results［J］. ASHRAE Transactions， 1998，104（2） ：47-61.

［6］ NIGUSSE B A. Improvements to the radiant time series method 
cooling load calculation procedure［D］. Sydney： University of New 
South Wales， 1998： 84-98.

［7］ KAHSAY M T，BITSUAMLAK G T，TARIKU F．Effect of window 

configurations on its convective heat transfer rate［J］． Building 
and Environment，2020，182：107139．

［8］ IU I， ELDRIDGE D S， CHANTRASRISALAI C， et al. 
Experimental validation of design cooling load procedures： the 
radiant time series method［J］. ASHRAE Transactions， 2003， 
109：139-150.

［9］ CHANTRASRISALAI C， FISHER D E， IU I， et al. Experimental 
validation of design cooling load procedures： the heat balance 
method［J］. ASHRAE Transactions，2003，109（2） ：160-173.

［10］ FISHER D E， PENDERSEN C O. Convective heat transfer in 
building energy and thermal loan calculations［J］. ASHARAE 
Transactions， 1997，103（2） ：137-148.

［11］ CAMCI M， KARAKOYUN Y， ACIKGOZ O， et al. A comparative 
study on convective heat transfer in indoor applications［J］. 
Energy and Buildings， 2021， 242： 110985.

［12］ NING B S，CHEN Y M，JIA H Y． Cooling load dynamics and 
simplified calculation method for radiant ceiling panel and 
dedicated outdoor air system［J］． Energy and Buildings，2020，
207：109631．

［13］ 唐容．基于特征选择的 CART算法研究［D］．成都：电子科技

大学，2020：10-13.
TANG R. CART algorithm based on feature selection［D］. 
Chengdu： University of Electronic Science and Technology of 
China， 2020： 10-13. （in Chinese）

［14］ 民用建筑供暖通风与空气调节设计规范：GB 50736—2012
［S］．北京：中国建筑工业出版社，2012：241-24．
Design code for heating ventilation and air conditioning of civil 
buildings：GB 50736—2012［S］．Beijing：China Architecture & 
Building Press，2012：241-24．（in Chinese）

［15］ 蒸压加气混凝土砌块建筑构造：03J104［S］．北京：中国计划出

版社，2013：149-173.
Autoclaved aerated concrete block building structure： 03J104［S］. 
Beijing： China Planning Press， 2013： 149-173.（in Chinese）

［16］ 砖墙建筑、结构构造：15J101、15G612［S］．北京：中国计划出

版社，2015：74-79.
Brick wall building and structural structure： 15J101、15G612［S］. 
Beijing： China Planning Press，2015：74-79.（in Chinese）

［17］ 轻集料空心砌块内隔墙：03J114［S］．北京：中国计划出版社，

2003：2-3.
Lightweight aggregate hollow block internal partition wall： 03J114
［S］. Beijing： China Planning Press， 2013： 2-3.（in Chinese）

［18］ 轻钢龙骨内隔墙：03J111［S］．北京：中国计划出版社，2003：
3-8.
Light steel keel internal partition wall： 03J111［S］. Beijing： 
China Planning Press，2013：3-8.（in Chinese）

表3   太阳辐射时间序列的RMSE值

Tab.3   RMSE value of solar radiation time series

类别

RMSE
类别

RMSE

1
0.002 2

5
0.002 8

2
0.002 2

6
0.003 0

3
0.001 9

7
0.002 4

4
0.001 4

8
0.001 7
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