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摘　 要:伴随着建筑总量的不断攀升ꎬ建筑电气化已经成为中国建筑业实现“双碳”目标的关键所在ꎮ 针对现有文献

较少关注建筑电气化率测算和预测的不足ꎬ结合建筑电气化率的定义ꎬ从建筑业终端电气化率和建筑业终端运行电

气化率两个方面构建了测算公式ꎮ 在完成 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑电气化率测算的基础上ꎬ运用长短期记忆模型ꎬ
对 ２０２１—２０３０ 年四川省建筑电气化率进行了预测ꎮ 研究结果可为四川省建筑业电气化水平的评估及其“双碳”方案

的实现提供有益参考ꎮ
关键词:“双碳”目标ꎻ 建筑业ꎻ 电气化率ꎻ ＬＳＴＭ 模型

中图分类号:ＴＵ ８３１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２３)０５－００５６－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２３０５０９

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＳＴＭ Ｍｏｄｅｌ

ＷＥＩ Ｙａｎｇ１ꎬ ＨＵ Ｐｅｎｇｃｈａｏ２ꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｉ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｍｉｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｘｕｅｙｕａｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ３

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｉｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙ Ｄｅｓｉｇｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４２ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ３. Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｅｗ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００９５ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ
" ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ" ｇｏａｌ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌｅｓｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ: ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ (ＬＳＴＭ) ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２０３０. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ " ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ" ｐｌａｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:" ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ" ｇｏａｌꎻ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎻ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ｍｏｄｅｌ

０　 引　 言

自工业革命以来ꎬ受益于煤炭、石油等化石能源

的广泛开采和利用ꎬ人类文明取得了长足的进步ꎮ

基金项目:四川省科技计划资助项目(２０２３ＮＳＦＳＣ１９８７)

但与此同时ꎬ化石能源的大量消费也造成了二氧化

碳排放量的持续增加ꎬ进而导致了全球气候变暖ꎬ这
已经成为威胁人类生存与社会发展的首要环境问

题ꎮ 为应对上述问题带来的严峻挑战ꎬ近年来各国

政府大力倡导“低碳经济”ꎬ并积极开展碳中和行动

方案ꎬ推进节能减排降碳工作[１－２]ꎮ
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中国作为负责任的大国ꎬ始终高度重视应对气

候变化ꎬ在积极参与应对气候变化全球治理的同时ꎬ
不断提高国家自主贡献力度ꎮ ２０２０ 年 ９ 月ꎬ习近平

主席向全世界庄严宣布了中国的“双碳”目标ꎬ更是

彰显了中国坚持绿色低碳发展的决心和雄心[３]ꎮ
随着国家和地方各项“双碳”政策的陆续出台ꎬ关于

“双碳” 目标的研究ꎬ逐渐成为了各界关注的焦

点[４－５]ꎮ
“双碳”目标的实现离不开各行各业的共同努

力ꎬ而建筑领域无疑是其中最为重要的产业部门之

一ꎮ 中国建筑节能协会建筑能耗与碳排放数据专业

委员会的研究数据显示:２０２０ 年全国建筑全过程

碳排放总量高达 ５０.８ 亿吨 ＣＯ２ꎬ占全国碳排放的

５０.９％ꎮ 其中ꎬ建筑运行阶段碳排放为 ２１. ６ 亿吨

ＣＯ２ꎬ占全国的 ２１.７％[６]ꎮ 显然ꎬ建筑业已成为中国

碳排放大户ꎮ 可以预见ꎬ未来随着中国城镇化进程

的进一步加速ꎬ建筑业的碳排放也势必面临更大的

压力ꎮ 在此背景下ꎬ建筑业的绿色低碳发展已成为

亟待解决的重要课题[７]ꎮ
从中国发布的«２０３０ 年前碳达峰行动方案» [８]

来看ꎬ改善建筑用能结构和用能效率ꎬ提升建筑终端

电气化水平ꎬ无疑是实现建筑行业碳中和目标的重

要举措之一ꎮ 文献[９－１１]基于不同的数量分析模

型ꎬ分维度考察了中国建筑业碳排放驱动因素ꎮ 研

究结果显示:用能结构和用能效率对建筑业碳排放

具有重要影响ꎮ 上述结论为中国建筑业电气化水平

提升的必要性提供了有力的理论依据ꎮ 随后ꎬ中国

电力企业联合会研究显示ꎬ建筑电气化对建筑业实

现碳中和贡献可达到 ３０％[１２]ꎮ 进一步ꎬ文献[１３]
剖析了中国再电气化的内涵ꎬ并在此基础上结合中

国现实基础ꎬ给出了工业、建筑、交通三大重点领域

提升电气化水平的路径及建议ꎮ 文献[１４]在揭示

电力对国家能源安全新战略重要性的基础上ꎬ围绕

２０３５ 年和 ２０５０ 年两个时间点ꎬ给出了建筑电气化

率提升的技术路径ꎮ 文献[１５]探讨了新形势下建

筑等部门所面临的挑战ꎬ在此基础上评估了不同电

气化方案的技术实现路径及其应用前景ꎬ并给出了

针对性的发展措施与建议ꎮ
上述的理论研究ꎬ较好地揭示了中国建筑业电

气化水平提升的动因、内涵与路径等ꎬ这为“双碳”
目标下中国建筑业电气化提升策略的设计、路径与

方案选择等提供了有益的参考ꎮ 但同时应当看到ꎬ

现有文献较少关注于建筑业的电气化率测算与预

测ꎬ这一定程度上也影响了建筑业电气化水平提升

策略的针对性和差异性ꎮ 事实上ꎬ一个区域的建筑

业电气化率的测算与预测结果反映了该区域建筑业

的整体电气化水平ꎬ而不同水平的建筑业电气化率

往往亟需差异化的提升路径ꎮ 目前ꎬ已有学者基于

多元线性回归模型[１６]、自回归移动平均模型[１７]、神经

网络模型[１８]〗、长短期记忆( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ
ＬＳＴＭ)模型[１９]等对特定情境下的建筑能耗进行了

测算和预测ꎬ其中 ＬＳＴＭ 法更是在长序列问题预测

上表现出强适用性而被广泛使用ꎮ 因此ꎬ若能结合

建筑电气化率指标公式完成测算ꎬ并利用 ＬＳＴＭ 模

型对其未来趋势进行预测ꎬ那势必将更好地助力建

筑业的绿色低碳发展ꎮ
综上分析ꎬ下面以四川省为对象ꎬ对其建筑电气

化率测算与预测展开研究ꎮ 研究结果将有助于更好

地了解四川乃至西部地区建筑电气化发展现状及其

趋势ꎬ进而可以为四川乃至西部地区城乡建设领域

“双碳”方案的实现提供辅助决策参考ꎮ

１　 ＬＳＴＭ 模型

１.１　 基本介绍

在传统的神经网络( ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＮＮ)模型

中ꎬ层与层的节点之间保持着完全连通性ꎬ但每层内

部的节点之间却没有任何连接ꎬ这导致传统的 ＮＮ
模型无法有效处理时间序列问题ꎮ 在此背景下ꎬ循
环神经网络( ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＲＮＮ)模型应

运而生ꎮ 与 ＮＮ 模型相比ꎬＲＮＮ 模型在隐藏层内部

增加了节点之间的连接ꎬ因而在时间序列的演进方

向上可以展现出递归性[２０]ꎮ 受益于其递归性特点ꎬ
ＲＮＮ 模型表现出强大的短期记忆能力ꎬ在很长一段

时间被视为是处理时间序列问题的有效方法ꎮ
但与此同时ꎬ随着所需处理时间序列长度的增

加ꎬ过多的历史信息会导致 ＲＮＮ 模型在训练时出现

梯度消失、爆炸等问题ꎬ进而影响其预测的精准

性[２１]ꎮ ＬＳＴＭ 模型对 ＲＮＮ 模型进行了完善ꎬ除增加

“细胞”状态外ꎬ还添加了一些“门”用以解决存储和

遗忘时间序列信息ꎬ因而被认为是目前处理时间序

列预测问题最适合的方法之一[２２]ꎮ
１.２　 结构与原理

从模型的结构来看ꎬＬＳＴＭ 模型的关键是“细胞
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状态”ꎬ它类似于传输带ꎬ可以让信息在序列连中实

现有效的传递ꎬ如图 １ 所示ꎮ 具体而言ꎬＬＳＴＭ 模型

的每个时间序列点ꎬ都存在一个记忆细胞ꎬ作用是

赋予 ＬＳＴＭ 模型记忆选择的功能ꎬ使得 ＬＳＴＭ 模型

可以在每个时间序列点自由选择相应的记忆ꎮ 为

实现上述功能ꎬＬＳＴＭ 模型在结构上增加了 ４ 个关

键部分:１)输入门ꎬ决定哪些信息将被输入到记忆

细胞中ꎻ２)遗忘门ꎬ决定哪些信息将被遗忘和忽

略ꎻ３)细胞状态ꎬ决定记忆细胞保留哪些信息ꎻ４)
输出门ꎬ决定哪些信息将会被输出到下一个时间

序列点ꎮ

图 １　 ＬＳＴＭ 基础结构

从模型运行流程来看ꎬ当利用 ＬＳＴＭ 模型开展

建筑业电气化率预测时ꎬ首先ꎬ需要对原始的时间序

列数据进行相应的处理ꎬ如时间序列数据异常值的

辨识与处理、时间序列数据的归一化处理等ꎻ其次ꎬ
在完成时间序列数据的处理后ꎬ进一步将时间序列

数据 转 化 为 监 督 学 习 型 数 据ꎬ 对 于 时 间 序 列

ｘ１ꎬｘ２ꎬ{ ꎬｘｎ}而言ꎬ ｘｎ{ } 为预测的目标值ꎮ 为实现

对时间序列数据的多步预测ꎬ在操作时ꎬ可采取逐点

迭代的预测方式ꎬ将建筑业电气化率观测数据的滑

动时间窗口宽度固定为 ｍꎬ那对于 ｘｎ{ }而言ꎬ时间序

列 ｘｎ－ｍꎬｘｎ－ｍ＋１ꎬꎬｘｎ－１{ }则是滑动时间窗口包含的所

有观测数据ꎮ 基于前述分析ꎬ当滑动时间窗口宽度

为 ｍ 时ꎬ对应的(ｎ－ｍ) ×ｍ 维输入矩阵 Ｘ 和(ｎ－ｍ)
维输出矩阵 Ｙ 可表示为:

Ｘ ＝

ｘ１ ｘ２  ｘｍ

ｘ２ ｘ３  ｘｍ＋１

   
ｘｎ－ｍ ｘｎ－ｍ＋１  ｘｎ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

Ｙ ＝

ｘｍ＋１

ｘｍ＋２

⋮
ｘｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

最后ꎬ结合式(１)、式(２)ꎬ将建筑业电气化率的

历史测算数据代入 ＬＳＴＭ 模型进行数据训练ꎮ 通过

训练结果比较ꎬ挑选出误差最小的值作为建筑业电

气化率预测的参数ꎮ 进一步ꎬ利用 ＬＳＴＭ 模型开展

建筑业电气化率最终预测ꎬ即可得未来各时点的建

筑业电气化率的数值预测结果ꎮ

２　 四川省建筑业电气化率测算与预测

２.１　 建筑业电气化率指标测算公式

参考 ＧＢ / Ｔ ４７５４—２０１７ « 国 民 经 济 行 业 分

类» [２３]以及前期理论研究成果ꎬ可将建筑电气化率

分为建筑业终端电气化率和建筑业终端运行电气

化率ꎮ
２.１.１　 建筑业终端电气化率

建筑业终端电气化率是指整个建筑业中终端电

能消费在终端能源消费中所占比例ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ
４７５４—２０１７ 可知ꎬ建筑业主要分为房屋建筑业、土
木工程建筑业、建筑安装业、建筑装饰、装修和其他

建筑业ꎮ 基于建筑电气化率定义ꎬ建筑业终端电气

化率的测算公式为:
建筑业终端电气化率 ＝ 建筑业终端电能消费

量 /建筑业终端能源消费量 (３)
２.１.２　 建筑业终端运行电气化率

建筑业终端运行电气化率是指各类建筑业终端

运行中电能消费在终端能源消费中所占比重ꎮ 按照

建筑类型的不同ꎬ建筑业终端运行能源消费分为公

共建筑终端能耗(批发、零售业和住宿、餐饮业和其

他行业)、居住建筑终端能耗(居民生活消费)ꎮ 基

于建筑电气化率定义ꎬ建筑业终端运行电气化率的

测算公式为:
建筑业终端运行电气化率＝建筑业终端运行电

能消费量 /建筑业终端运行能源消费量 (４)
借鉴文献[２４－２５]的前期研究成果ꎬ可得建筑

业终端运行电能消费量和建筑业终端运行能源消费

量的测算公式为:
建筑业终端运行电能消费量 ＝ 批发、零售业

和住宿、餐饮业终端运行电能消费量＋其他行业

终端运行电能消费量＋居住建筑业终端运行电能

消费量 (５)
建筑业终端运行能源消费量 ＝批发、零售业和

住宿、餐饮业终端运行能源消费量(扣除 ９５％的汽

油消费和 ３５％的柴油消费) ＋其他行业终端运行能

源消费量(扣除 ９５％的汽油消费和 ３５％的柴油消
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费)＋居住建筑业终端运行能源消费量(扣除汽油消

费和 ９５％的柴油消费) (６)
２.２　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业电气化率测算

２.２.１　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端电气化率

查阅«中国能源统计年鉴» [２６]数据ꎬ并根据折算

标准煤系数ꎬ将四川省建筑业终端能源消费量折算

为标准煤的实际消耗量ꎬ可得 ２０１０—２０２０ 年间四川

省建筑业终端电能消费量(折算标准煤)和四川省

建筑业终端能源消费量(折算标准煤)的测算结果ꎬ
见图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端电能和终端
能源消费量(折算标准煤)

基于图 ２ 的数据结果ꎬ利用式(３)可得 ２０１０—
２０２０ 年四川省建筑业终端电气化率的测算结果ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 从测算结果来看ꎬ２０１０—２０２０ 年期间ꎬ
四川省建筑业终端电气化率呈现出先下降后上升的

Ｕ 型发展态势ꎬ从 ２０１０ 年的 ２０.５７％下降至 ２０１７ 年

的 １０.３１％ꎬ再上升至 ２０２０ 年的 １３.１７％ꎮ ２０２０ 年四川

省建筑业终端电气化率低于 ２０１０ 年 ７.４０ 个百分点ꎮ

图 ３　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端电气化率测算值

２.２.２　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端运行电气

化率

查阅«中国能源统计年鉴»数据ꎬ并根据折算标

准煤系数ꎬ将建筑业终端运行能源消费量折算为标

准煤的实际消耗量ꎬ可得 ２０１０—２０２０ 年期间四川省

建筑业终端运行电能消费量(折算标准煤)和四川

省建筑业终端运行能源消费量(折算标准煤)的测

算结果ꎬ见图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端运行电能消费量
和终端运行能源消费量(折算标准煤)

基于图 ４ 的数据结果ꎬ利用式(４)可得 ２０１０—
２０２０ 年四川省建筑业终端运行电气化率测算结果ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 从测算结果来看ꎬ２０１０—２０２０ 年期

间ꎬ四川省建筑业终端运行电气化率逐年攀升ꎬ从
２０１０ 年的 ２７.６９％已提升至 ２０２０ 年 ４６.７８％ꎬ累计提

升 １９.０８ 个百分点ꎮ 从 ２０１６ 年开始ꎬ四川省建筑业

终端运行电气化率突破 ４０％ꎬ进入新的上升阶段ꎬ
２０１６—２０２０ 年平均增速达 ３.７１％ꎬ表现出稳中有进

的发展态势ꎮ

图 ５　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端运行
电气化率测算值

２.３　 ２０２１—２０３０ 年四川省建筑业电气化率预测

将 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端电气化率

和建筑业终端运行电气化率作为学习样本ꎬ各自代

入 ＬＳＴＭ 模型进行训练ꎮ 通过训练结果比较ꎬ挑选

出各自误差最小的值作为其预测的参数ꎮ 进一步ꎬ
利用 ＬＳＴＭ 模型开展 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业

终端电气化率和建筑业终端运行电气化率的预测ꎬ
可得 ２０２１—２０３０ 年四川省建筑业终端电气化率和

建筑业终端运行电气化率的预测数据ꎬ详见图 ６ꎮ
由 ＬＳＴＭ 模型的预测结果来看ꎬ２０２１—２０３０ 年

期间ꎬ四川省建筑业终端电气化率和终端运行电气
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图 ６　 ２０２１—２０３０ 年四川省建筑业终端电气化率和
终端运行电气化率预测值

化率均将呈稳步攀升的发展趋势ꎮ 其中ꎬ四川省建

筑业终端电气化率的年均增速约为 ７.９１％ꎬ四川省

建筑业终端运行电气化率的年均增速约为 ３.６２％ꎮ
基于上述增速ꎬＬＳＴＭ 模型预测:到 ２０２５ 年ꎬ四川省

建筑业终端运行电气化率将达到 ５４.１５％ꎬ接近完成

住建部提出的“２０２５ 年全国电能占建筑业终端运行

能耗比例超过 ５５％”的目标ꎻ到 ２０３０ 年ꎬ四川省建

筑业终端运行电气化率将达到 ６５.３５％ꎬ顺利完成住

建部提出的“２０３０ 年全国电能占建筑业终端运行能

耗比例超过 ６５％”的目标ꎮ

３　 结　 论

在“双碳”战略背景下ꎬ建筑电气化已经成为建

筑业绿色低碳发展的重要抓手ꎮ 上面针对现有文献

较少关注建筑电气化率测算与预测ꎬ结合建筑电气

化率的定义ꎬ从建筑业终端电气化率和建筑业终端

运行电气化率两个方面构建了测算公式ꎮ 在此基础

上ꎬ运用«中国能源统计年鉴»中四川能源平衡表

(实物量)数据ꎬ完成了 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑

电气化率的测算ꎮ 并基于前述四川建筑业电气化率

测算数据ꎬ运用 ＬＳＴＭ 模型ꎬ对四川省建筑电气化率

的未来发展趋势进行了预测ꎮ 结果显示:２０２１—
２０３０ 年期间ꎬ四川省建筑业终端电气化率和终端运

行电气化率均将呈稳步攀升的发展态势ꎻ到 ２０２５
年ꎬ四川省建筑业终端运行电气化率将达到 ５４.
１５％ꎬ接近完成住建部提出的 ５５％的建筑业终端电

气化率目标ꎻ到 ２０３０ 年ꎬ四川省建筑业终端运行电

气化率将达到 ６５.３５％ꎬ顺利完成住建部提出的 ６５％
的建筑业电气化率目标ꎮ

总体而言ꎬ所做研究为四川省建筑业电气化率

的结果测算与趋势预测提供了一种工具和方法ꎮ 从

结果来看ꎬ四川省建筑业在实现 ２０２５ 年短期电气化

率目标方面还存在一定的压力ꎬ亟需加大政策和措

施的推行力度ꎬ以确保全省建筑业“双碳”目标的顺

利实现ꎮ
应当指出ꎬ虽然相比于传统的 ＮＮ 模型和 ＲＮＮ

模型ꎬＬＳＴＭ 模型在适用性和预测精度上有独特的

优势ꎬ但当前“双碳”环境的快速变化一定程度上会

影响到时间序列数据的走势ꎬ进而会削弱基于

ＬＳＴＭ 模型的四川省建筑业电气化率预测结果的精

准性ꎮ 因此ꎬ在未来的研究中还需要更长的时间序

列数据用以训练ꎬ以最大可能地减少预测误差ꎮ
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