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摘要 

随着世界经济的高速发展，能源作为经济发展的强大的推动力而越来越受

到人们的关注。人们对能源的需求也日益增长，尤其是电力方面的需求。研究

学者开始寻求新能源或可再生能源来实现可持续性发展。基于这个背景，电力

需求响应被引入到了电力市场改革的大环境，其目的主要在于降低峰值电力需

求负荷，提高整个电力系统的能源效率和市场的经济效益。从电力用户类型来

看，商业建筑的电力能耗占了整个耗电量的 36%左右[1]，尤其是大型商业建筑的

运行能耗和峰值电力需求持续增长的情况下，单方面的增加发电装机容量不仅

会降低整个电力系统的能源利用效率，同时造成地球环境的进一步的恶化。在

这个背景下，许多学者进行了大量的理论研究和实测调查，并提出不同的需求

响应策略来降低大型商业建筑的峰值电力需求负荷。 

本论文首先描述了在加州气候炎热地区利用建筑材料的蓄热能力进行错峰

研究的背景，并介绍该论文实测建筑所在的气候区域特性，从生物气候图的角

度阐述了建筑材料的蓄热能力在被动式降温和延迟峰值负荷方面的潜力。提出

人为的预冷和室内设定温度重置策略，其目的是降低峰值时段的电力需求负荷，

同时得益于不同时段的电力价格差，提高整个建筑运行的经济效益。其次针对

几种不同的预冷和室内设定温度重置策略进行模拟分析，通过模拟结果的横向

对比，了解不同策略在降低电力负荷方面的潜力。并选择两幢实际商业建筑，

在不同的气候条件下针对不同类型的预冷策略进行实测调查。该部分内容涉及

到基准日模型的选择与确定，并通过比较不同预冷和室内设定温度重置策略下

建筑能耗变化与基准日模型之间的对比，了解每一种策略的错峰的潜力以及经

济效益。实测结果表明预冷策略在炎热气候条件下可以提高建筑对需求侧变化

的响应，并且不影响室内舒适度水平，此外预冷策略改善了峰值时段需求负荷

降低的深度以及持久度。 

为了能够在实测调查之前把握实测建筑在需求响应策略下的需求降低潜力

和效果，我们利用需求响应快速评估软件 DRQAT 对两幢实测建筑进行能耗模拟

及校正工作，在校正后的基准模型基础上，对实测的预冷策略进行模拟对比分

析，将模拟结果与实测数据相对比，确定该软件在能耗负荷预测方面的可靠性，

以及提供模型建立和校正的方法，为以后在做类似相关工作提供实测数据和研
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究方法。 

 

关键词：商业建筑，需求响应，生物气候图，基准日模型，需求响应策略，错

峰，模型校正，预冷，室内设定温度重置
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ABSTRACT 

With the rapidly development of the global economy, energy has drawn more 

and more attention as a persistent impetus. The demand for energy has keep rising, 

expecially for the electricity. Researchers have been finding new energy and 

renewable energy to achieve sustainable development. Against this background, 

demand response is introduced into field study on the reform of power market. The 

purpose of this plan is to decrease the peak electric demand and to improve the 

efficiency and economic benefit of the power system. With respect to the type of 

power consumer, electricity consumption of commercial buildings accounts for 36% 

of the total electricity consumption in USA. With the sustained growth of electricity 

consumption and peak load of large commercial buildings, one-side increasing 

electric generator’s capacity could decrease the efficiency of power system and also 

make earth environment much worse. Against such background, many researchers 

conducted large numbers of theoretical research and actual measurement, and 

proposed different demand response strategies for peak demand shed in large 

commercial buildings. 

This thesis described the background for demand shifting with thermal mass in 

California hot climate zone and introduced the characteristics of climate zones that 

test buildings are located. The building bioclimatic charts indicated that thermal mass 

could be applied into passive cooling to save energy and delay cooling load of the 

building. Precooling with zone temperature reset strategies were proposed to decrease 

cooling load during on-peak period, and improve the economic benefit of price 

difference between on-peak period, mid-peak period and off-peak period. The author 

conducted simulation analysis on the potential for utilizing building thermal mass for 

load shifting and peak demand reduction. Two typical commercial buildings were 

selected and field study was conducted on the effect of proposed precooling strategies 

under different climate conditions. This part of work refered to the confirmation of 

the baseline model. Then through comparing energy consumption and demand profile 
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on baseline days and demand response days, we could understand the potential and 

effect of the optimal precooling strategy. The conclusion of the work is that 

pre-cooling in the hot climate zone has potential to improve the demand 

responsiveness of commercial buildings while maintaining acceptable thermal 

comfort conditions. The field test results indicated pre-cooling increased the depth 

and duration of the shed capacity of the tested building. 

In order to evaluate the potential for utilizing building thermal mass for load 

shifting and peak demand reduction before field test, the author developed and 

calibrated the baseline model using DRQAT, and conducted simulation analysis for 

different precooling strategies with zonal temperature reset based on the calibrated 

baseline model. The comparison between the simulation results and measured data 

indicated calibrated model could predict energy consumption of the actual building in 

well agreement. This thesis can provide valuable field test data and study method for 

the future relevant research work. 

Key words: commercial building, demand response, bioclimatic chart, baseline 

model, demand response strategy, demand shift, model calibration, pre-cooling, zonal 

temperature reset 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及目的 

1.1.1 研究背景 

随着世界经济的高速发展，能源作为经济发展的强大的推动力而越来越受

到人们的关注。尤其是 1973 年爆发第一次能源危机，世界经济面对突如其来的

衰退和萎缩。能源价格变化会引起一连串的经济连锁反应，价格变化与整个市

场的能源供求关系密切相关。能源危机通常涉及到石油、电力或其他自然资源

的短缺。人们开始意识到能源的重要性以及部分能源的不可再生性等情况，开

始寻求新能源或可再生能源来实现可持续性发展。特别是目前世界经济在不断

的发展，人们对能源的需求也日益增长，尤其是电力方面的需求。 

基于这个背景，许多国家和地区进行了电力市场化改革，改革的目的主要

是打破电力工业传统的垂直垄断模式，引入竞争机制，促进电力生产提高效率、

降低成本、改善服务质量，在促进国内电力工业本身可持续发展的基础上，使

全社会从电力工业改革中获得更多的经济效益和社会效益[2, 3]。同时电力市场化

改革给电力行业实施需求侧管理（DSM-Demand Side Management）带来了新的

挑战，原有垂直垄断下实施 DSM 给电力公司带来的效益被分散，传统的 DSM

措施如负荷管理和能效管理的实施基础也发生了变化。随着竞争市场的发展和

完善，电力系统的利益主体逐步的多元化，需求侧资源在竞争市场中的作用被

重新认识[4]。需求响应（DR-Demand Response）则被引入到市场竞争机制中，需

求响应是指当电力批发市场价格升高或系统可靠性受到威胁时，电力用户接收

到供电方发出的诱导性减少负荷的直接补偿通知或电力价格上升的信号后，改

变其固有习惯的用电模式，达到减少或推移某时段的用电负荷而响应电力供应[5]，

通过价格信号和激励机制来增加需求侧在市场中的作用，并将供应侧和需求侧

的资源进行综合规划，是适应电力市场发展的必要要求[6]。 

目前许多国家和地区对需求响应进行了广泛的研究和实践，尤其是美国在

开展需求响应方面取得了良好的效果。美国政府在 2005 年 8 月发布了能源政策

法案，提出了对需求响应方面的研究给予大力支持，之后美国能源部于 2006 年
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2 月向美国国会提交了需求响应的研究报告[7]，详细阐述了需求响应方案的效益

以及相关的实施建议。同时美国联邦能源监管委员会在 2006 年 8 月和 2007 年 9

月向美国国会提交了需求响应的年度报告，报告中系统的分析了需求响应的实

施背景以及现状、需求响应对系统的影响以及高级计量基础设施在需求响应中

的应用[8, 9]。目前美国加州地区的能源公司在需求响应方面投入了很大的成本，

做了很多的市场调查和研究，太平洋天然气和电力能源公司（PG&E）、南加州

爱迪生能源公司（SCE）等电力公司都建立了一系列基于市场运作的需求响应项

目。根据美国各个 ISO/RTO 的统计[9]，2006 年夏季高峰负荷时期，通过实施需

求响应降低了系统 1.4%～4.1%的高峰负荷。 

关于电力需求响应的分类，美国能源部的研究报告提出电力市场下两种类

型：补偿激励型类型和基于价格的需求响应类型[7]。对于基于价格的需求响应类

型主要涉及电力价格的变化，包括分时电价（TOU-Time of Use price）、实时电

价（RTP-Real Time Price）、以及尖峰电价（CPP-Critical Peak Price）[4]。目前加

州地区的 PG&E、SMUD、SCE 等电力公司实施了不同类型的电力价格费率，其

中涉及到上述的基于价格的需求响应类型。通过用户需求侧和电力公司供应侧

之间的相互协作，降低电力负荷的峰值要求，通过对峰值电力负荷的调整和控

制，满足日益增长的电力需求。 

2008年美国建筑能源报告统计出 2006年美国的住宅建筑和商业建筑的能源

消耗量分别占全部能耗的 20.9%和 18.0%，预测 2010 年住宅建筑和商业建筑的

能源消耗所占的比例分别为 21.5%和 18.1%[1]。对于商业建筑的能耗来说，其单

位面积的能耗相比住宅建筑来说要高出许多，目前大量的研究关于如何针对商

业建筑进行需求响应实施，如何通过需求响应的实施来降低峰值需求负荷则成

为研究的重点[10, 11, 12]。 

1.1.2 研究目的 

本文主要通过分析电力需求响应策略在建筑内空调系统中的应用效果，提

出利用建筑材料的蓄热特性进行空调系统电力负荷的降低或转移等方面的研究。

通过模拟分析不同需求响应策略对空调系统的电力负荷的影响，并对不同的策

略在不同的气候条件下进行实测分析，了解需求响应策略的效果。在此基础上，

应用能耗模拟分析软件对实测建筑建立基准能耗模型，并在基准模型基础上模
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拟分析实测中涉及到的需求响应策略，通过模拟结果与实际数据的对比分析，

确定不同需求响应策略在降低或转移峰值负荷方面的潜力，以及应用的气候条

件，为以后在其他建筑中应用类似的需求响应策略提供一定的理论研究和实测

数据支持。 

1.2 国内外电力需求响应的研究动态 

1.2.1 国外研究动态 

在加州能源委员会的发起下，劳伦斯伯克利实验室成立了需求响应研究中

心，主要研究方向包括需求响应的控制策略、自动需求响应控制、工业领域内

需求响应、利用建筑材料的蓄热特性进行需求响应分析等领域。在利用建筑材

料的蓄热特性进行需求响应的研究领域内，主要有劳伦斯伯克利实验室、加州

大学 Berkeley 分校的 CBE 中心、Purdue 大学以及南加州爱迪生 SCE 电力公司参

与。 

1990 年 J.E. Braun 进行了利用建筑材料的蓄热能力来降低峰值电力负荷的

实测研究，主要策略是通过室内温度的重置将峰值时段的电力负荷转移到夜晚

的低谷时段，实测结果证明该策略在降低峰值电力负荷方面的效果和潜力，同

时也说明了影响室内温度重置策略的因素，例如气候条件、建筑蓄热能力、冷

机的负荷特性等因素[13]。Reddy 等人提出将建筑材料的蓄热能力的应用到峰值时

段的电力负荷控制[14]，Morris 等人通过实测方法和模拟方法相结合进而得出对

建筑蓄热材料的 优化策略[15]。Kevin R. Keeney 和 J.E. Braun 提出了一个建筑供

冷控制策略，其策略的目的是利用建筑围护结构和内部装饰等蓄热材料来控制

并限定冷机的峰值电力负荷[16]，并将此理论模型应用到实际的建筑中进行实测

调查，实测结果表明预冷控制策略可以将冷机的电力负荷控制在 75%以内。通

过降低建筑的供冷峰值电力负荷，可以降低空调系统的装机容量，减小空调系

统的初期投资[17]。2001 年 J.E. Braun 等人提出了 Inverse 模型来评估控制策略的

效果，主要是根据实测能耗数据来估计建筑内部的运行特性以及冷机运行的负

荷特性，从而预测某一种空调系统控制策略的效果， 终得出 优的控制策略

可以降低总能耗的 40%左右[18]；同时 J.E. Braun 还比较了不同气候条件下控制策

略的节能效果，作者选择了波士顿、芝加哥、迈阿密、菲尼克斯以及西雅图等 5



第 1 章 绪论  

 4

个城市进行实测调查，发现该策略只有在西雅图其节能效果不是很明显[19]。2003

年 J.E. Braun 对利用建筑材料进行负荷控制的研究做了综述，并提出利用建筑材

料的蓄热能力从而控制空调系统的电力负荷的计算模型以及实测调查研究，特

别是对于商业建筑中该策略的在降低电力负荷方面的潜力，还提出关于利用建

筑材料的蓄热能力的负荷控制策略的优化方法和实际应用[20]。K.H. Lee 和

J.E.Braun 还对小型的商业建筑进行需求控制策略和舒适度等方面的实测研究，

实测结果发现需求控制策略下的峰值电力负荷降低了 30%左右，但是在早上时

段有部分人员有不舒适感觉[21]。2007 年 K.Lee 和 J.E.Braun 利用实测数据提出了

室内温度控制曲线的优化从而控制空调系统的电力负荷，包括三种计算方法：

SA-Semi Analytical、ESA（Exponential setpoint Equation-based Semi-Analytical）

和 WA（Weighted-Averaging）方法[22]，并在实际建筑中评估上述的三种方法[23, 24]。 

在自动需求响应控制研究领域，劳伦斯伯克利实验室需求响应研究中心的

M.A. Piette、S. Kiliccote 等人做了大量的研究和实测工作，提出了自动需求响应

在商业建筑中的应用和实施[11, 25]以及先进的自动需求响应控制策略[12, 26]等，

Motegi 等人详细介绍了需求响应在商业建筑中的控制策略和实测技术[27, 28, 29]。

M.A. Piette 等人还对需求响应计划里面涉及到的尖峰电力进行了实测分析，通过

实测了解需求响应策略对尖峰电力时段的电力负荷和经济方面的影响程度[30, 31]。 

2007 年 K. Coughlin、M.A. Piette 等人针对需求响应实测结果的基准模型的

确定方法做了相关方面的研究。研究结果提出了加州地区非住宅建筑的基准模

型的计算方法以及基准模型的校正处理方法，该基准模型主要基于建筑的负荷

曲线与室外气候参数之间的密切关系，从而根据室外温度和实测逐时能耗数据，

拟合和优化计算， 终确定基准模型，从而计算需求响应策略的节能效果和降

低峰值负荷的潜力[32]。 

2004 年劳伦斯伯克利实验室 Peng Xu 等人实测分析了预冷和室内设定温度

重置策略在一幢中等密度的办公楼里应用的效果。所实测的策略比较简单，室

内空调温度设定在 小允许值，直到下午 2 点钟开始升高室内设定温度值，发

现空调机组电力负荷大约降低了 80%～100%，并且没有引起室内人员的不舒适

感[33]。2005 年 Peng Xu 等人对两幢商业办公楼进行了预冷和室内设定温度重置

策略的实测以及利用 EnergyPlus 软件对不同需求响应策略进行模拟对比分析，

通过实测结果和模拟结果的对比分析，得出不同的需求响应策略对能耗的影响

程度，并确定 优化的控制策略[34, 35]；同时还对室内舒适度水平进行了调研，
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以确定控制策略是否对室内舒适度有所影响[36]。2006 年 Peng Xu 对加州地区的

两幢建筑密度不同的建筑进行了错峰方面的实测研究。研究发现对于建筑密度

轻和建筑密度重的建筑，预冷策略的效果都非常良好，凉爽气候条件下负荷可

以降低 35%左右，炎热的气候下则可以降低 25%左右，实测期间并没有室内人

员对室内舒适度抱怨[37]。Morgan 等人实测分析了需求响应控制策略对建筑整个

能耗费用影响，以及不同费率条件下的经济性比较，结果发现预冷控制策略可

以降低整个运行费用的 10～20%左右[38]。 

本课题来源于劳伦斯伯克利实验室需求响应策略研究领域内关于气候炎热

地区预冷策略在大型商业建筑中的应用。主要的实测内容是继续 Peng Xu在 2004

年和 2005 年关于预冷和室内设定温度重置策略的应用研究工作，对几种不同的

预冷和室内设定温度重置策略的模拟分析以及在两幢办公楼里的实测调查；并

利用我们开发的 DRQAT 需求响应能耗分析软件对该两幢实测建筑进行建模分

析，通过模拟结果与实际数据的对比， 终确定模型建立和校正的方法，以及

如何对预冷需求响应策略进行计算优化。 

1.2.2 国内研究动态 

目前国内有关电力需求响应方面的研究主要涉及到分时电价优化以及中国

电力市场改革等领域。东南大学的王蓓蓓博士论文主要针对需求响应在电力市

场中所发挥的积极作用，并建立了需求曲线线性条件下的需求弹性对单个及 N

个发电商 优持留容量的详细数学模型；同时还建立了电力联营体模式的主能

源市场出清电价的 优潮流模型和 优化的计算模型[2]，郭联哲等人也提出了分

时电价优化模型和方法，目的是提高用电效率，实现用户和电力企业共同赢利[39]。

李扬、王蓓蓓等人在另外文献中介绍了需求响应的基本概念，给出了电力需求

响应计划在中国电力工业中的发展设想，指出中国的电力市场应充分借鉴国外

的实践经验，有计划、有步骤地推行需求响应[40]。 

华东电力试验研究院的宋平介绍了需求响应在国外电力消峰填谷中的应用，

特别介绍了美国主要的电力需求响应计划，并向国内推行类似的需求响应方案
[41]。东南大学赵欣等人也对美国的需求响应计划和高级计量方面做了简单的介

绍[42]。对于目前国内的电力结构，需要电力需求侧管理和电力需求侧竞价的相

互协作，鼓励用户参与市场竞争，提高用电效率[43]。 
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韩珺巧等人介绍了电力需求响应及其在空调制冷系统中的应用，通过空调

房间温度设定值的调整、强制蓄冷、降低风道静压、限制变频风机转速、提高

送风温度、停止部分风机或末端装置、提高冷冻水供水温度等方法来降低峰值

时段的电力需求负荷[5]。 

由于目前国内电力价格机制较为简单，电力需求响应尚处于不断摸索和尝

试的阶段。尤其是现在峰谷电力负荷差越来越大，我们可以利用需求响应来降

低峰值负荷。目前国内大量研究主要针对利用冰蓄冷、蓄热锅炉等技术进行错

峰。在利用建筑材料的蓄热能力进行负荷控制方面的研究较少。 

同时本项目中涉及到能耗模型建立和校正的问题，在该领域国内外很多学

者做了相关方面的研究。国外该领域 Reddy 对能耗模拟和校正方面进行了详细

的理论研究和实测论证，涉及到模型的敏感度分析以及实际建筑模型校正的具

体步骤等方面[44]。从国内该领域来看，同济大学的潘毅群教授等研究小组做了

很多关于能耗模拟与校正分析方面的实测和理论研究[45, 46, 47, 48, 49]。她提出能耗

模型校正过程中，实际气象参数、建筑内部负荷实际运行的负荷率、空调系统

特性等因素与模型的准确度有密切的联系，基于校正后能耗模型基础上，进行

不同节能措施的模拟分析[47]。潘毅群教授在其他文献中也介绍了能耗模拟和校

正方法在商业办公楼中的应用[49]，通过实测数据与校正后模型的模拟结果之间

的对比，可以看出校正后模型能够准确的预测实际建筑能耗，在校正后基准模

型基础上，可以了解不同节能措施的节能潜力和经济性分析[47, 49]。 

1.3 研究的主要内容及论文框架 

1.3.1 研究内容 

本课题是劳伦斯伯克利实验室需求响应研究中心的一个项目，关于利用建

筑材料的蓄热能力进行负荷控制方面。主要工作则是继续 Peng Xu 在 2004 年和

2005 年针对不同预冷策略在实际建筑中的应用实测工作[34, 37]。与前期工作有所

不同的是该实测建筑为加州炎热地区的大型商业建筑类型，关于需求响应策略

对电力需求负荷的影响分析方面，该论文对基准日模型的确定方法有所不同，

提出基准日室外 高温度与逐时温度相结合的方法，对基准日进行选择确定。

在实测数据的基础上，应用我们开发的需求响应快速评估软件 DRQAT 建立实测
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建筑的能耗模型以及模型校正等，并 终确定快速建立模型以及模型校正的方

法。 

（1） 首先介绍加州炎热地区的气候特性，从生物气候图的角度阐述了建筑材

料的蓄热能力在被动式降温和延迟峰值负荷方面的潜力。提出不同预冷

和室内设定温度重置策略并对其进行能耗模拟分析，通过模拟结果的横

向对比，了解不同策略在降低电力负荷方面的潜力； 

（2） 选择两幢实际建筑，在不同的气候条件下针对不同类型的预冷策略进行

实测调查。该部分内容涉及到基准日模型的选择与确定，并通过比较不

同预冷和室内设定温度重置策略下建筑能耗变化与基准日模型之间的对

比，了解每一种策略的错峰潜力以及经济效益； 

（3） 利用我们开发的需求响应快速评估软件 DRQAT 对两幢实测建筑进行建

立能耗模型及校正工作，在校正后的基准模型基础上，对实测的预冷策

略进行模拟对比分析，将模拟结果与实测数据相对比，确定该软件在负

荷预测方面的可靠性，以及提供模型建立和校正的方法，为以后在做类

似相关工作提供实测数据和研究方法。 

因本论文的所有工作是针对美国加州地区的大型商业建筑进行需求响应策

略的研究，全文均采用英制单位，如温度单位（°F）、建筑几何尺寸单位（ft）、

建筑材料传热性能参数单位（Btu/h·ft2·°F）等。 

1.3.2 论文框架 

图 1.1 为本论文的基本内容和框架结构，主要包括三个部分的内容：需求响

应策略的提出、需求响应策略实测调查研究、以及能耗模型的建立和校正。 

（1） 第一章为绪论部分，介绍了需求响应的基本情况，并介绍了国内外在该

领域的研究进展，特别是在利用建筑材料的蓄热能力进行错峰和负荷控

制方面的研究，总结了相关领域的研究成果； 

（2） 第二章介绍加州炎热地区的气候特性，从生物气候图的角度阐述了建筑

材料的蓄热能力在被动式降温和延迟峰值负荷方面的潜力；提出了不同

类型的预冷和室内设定温度重置策略，并通过模拟结果之间的横向比较，

了解不同策略的效果和潜力； 

（3） 第三章对两幢实际建筑进行预冷和室内设定温度重置策略的实测研究，
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并在不同的室外气候条件下针对不同预冷策略进行数据实测和分析，并

通过比较不同需求响应策略下建筑的实测日模型与基准日模型之间的对

比，了解每一种策略的错峰潜力以及经济效益； 

（4） 第四章主要利用我们开发的需求响应快速评估软件 DRQAT 对两幢实测

建筑进行建立能耗模型及校正工作，在校正后的基准模型基础上，对实

测的预冷策略进行模拟对比分析，确定利用 DRQAT 进行模型建立和校正

的方法。 

（5） 第五章是本课题的结论以及对以后工作的展望。 

 

提出预冷和室内设定温度重置策略

模拟分析不同预冷策略 对两幢办公楼进行实测调查

建立实测建筑的能耗模型并校正

模拟分析实测预冷策略并对比模拟

结果与实测数据

结论和展望

 
 

图 1.1 论文框架与研究内容 
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第二章 错峰策略的提出及分析 

2.1 错峰策略的介绍 

2.1.1 研究背景 

利用建筑材料的蓄热特性来影响整个建筑的电力需求负荷变化，从而降低

或者转移峰值负荷的大小及出现的时刻，尤其是目前加州地区的基于月峰值需

求负荷的电力能耗费用在月总的能耗费用中占有很大的比例，如何利用围护结

构的蓄热特性，对降低用户需求侧峰值负荷以及运行费用有着重要的意义。 

大量的研究及实测分析阐述了利用建筑材料的蓄热能力在降低或转移峰值

负荷方面的潜力和效果。在凌晨和早上低谷时段，由于室外气温相对较低，提

前运行空调系统对整个建筑进行预冷，从而建筑材料得以储存冷量，在下午的

峰值时段，建筑材料释放冷量从而降低峰值电力需求负荷。劳伦斯伯克利实验

室环境能源部门的 Peng Xu 等需求响应研究组在 2006 年对北加州的两栋商业建

筑进行了预冷和降低需求负荷策略的实测调查，实测分析结果表明了通过应用

预冷等需求响应策略可以降低峰值时段需求负荷的 25～30%左右[37, 50]。 

2.1.2 加州炎热气候区域特性 

该项目主要针对加州炎热气候区域的预冷错峰策略的研究调查，实测建筑

所在的气候区域分别为加州气候 10 分区和 13 分区。气候分区 10 区的地理位置

为 33.95 N、117.38 W；气候分区 13 区的地理位置为 36.46 N、119.43 W。表 2.1

为该两个气候区域的基本气候信息，可以看出这两个气候区域全年的室外空气

高温度均超过了 110 °F，夏季设计日的室外空气干球温度分别为 100 °F 和

102 °F。由于 10 区和 13 区靠近内陆地区，其气候受海洋的影响较小，夏季和冬

季的温度波动范围非常大，相比于其他气候区域来说，属于典型的夏季炎热且

冬季寒冷的气候区域。对于该两个气候区域的夏季供冷季节来说，晚上和白天

的温差较大，通常晚上的室外空气温度较低，适合利用建筑材料的蓄热特性进
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行预冷或夜间通风等策略。 

表 2.1 加州气候区域 10 区和 13 区的基本气候信息 

气候分区 10 区 13 区 

记录室外空气温度 大值（°F） 116 111 

记录室外空气温度 小值（°F） 19 19 

夏季室外空气温度波动范围（°F） 32 34 

夏季设计日室外干球温度 1%（°F） 100 102 

 

图 2.1 和 2.2 分别是加州气候区域 10 区和 13 区的生物气候图。B. Givoni 提

出并详细阐述了生物气候图在建筑设计中的作用[51, 52]，涉及到被动式降温策略

对整个建筑能耗以及室内舒适度的影响等有关内容。图 2.3 和图 2.4 分别是加州

气候区域 10 区和 13 区的全年月平均室外空气干球温度曲线，从中可以看出两

个气候区域的月平均室外温度分布大致相同，夏季 5～10 月份的月平均 高温

度大约为 80～95 °F，在该温度范围内，我们可以看到高的建筑材料蓄热能力可

以作为被动式降温的一种策略，从而降低整个建筑能耗及峰值电力需求负荷。 

利用建筑材料蓄热能力可能够实现被动式降温或延迟峰值电力需求负荷出

现的时刻的目的，但是其节能和降低峰值负荷的效果有限，并且受室外气候条

件的影响较大。在该项目中，我们利用建筑材料的蓄热能力主要用来进行错峰

的研究，通过人为的预冷和室内空调设定温度重置的策略来降低峰值时段的电

力需求负荷，错峰的同时得益于不同时段的电价差，从而提高整个建筑运行的

经济效益，另一方面，建筑材料的蓄热及放热能力在很大程度上能够削弱室内

设定温度重置带来的室内舒适度的影响，从而满足室内人员的需求。 
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图 2.1 加州气候分区 10 区的生物气候图[53] 

 

 

图 2.2 加州气候分区 13 区的生物气候图[53] 
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图 2.3 加州气候分区 10 区的月平均室外空气干球温度[53] 

 

图 2.4 加州气候分区 13 区的月平均室外空气干球温度[53] 
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2.1.3 错峰策略的提出 

考虑到建筑围护结构以及室内装饰材料的蓄热特性，提出对其预冷的方法，

围护结构以及室内的蓄热材料等将冷量储存起来，当室外温度不断升高的同时，

提高室内空调设定温度，利用这些蓄热材料释放出来的冷量，从而抵消峰值时

段由于室内外温差的增大所引起的冷负荷的增量。目前所存在的问题是当蓄热

体的冷量释放完之后，整个空调系统的能耗是否会出现反弹的情况，因此我们

在满足室内舒适度的情况下，利用不同的控制策略来实现能耗转移，并通过实

测来评估和验证策略[54]在降低峰值电力需求负荷方面的效果。 

针对上述情况，我们提出需要实测来验证的几种能耗需求转移的策略，图

2.5 为我们提出的预冷和室内设定温度重置策略描述[34]。 

（1） 重新设定空调房间温度，没有预冷； 

（2） 预冷并设定空调房间温度呈线型变化（房间设定温度逐渐升高）； 

（3） 预冷并设定空调房间温度呈指数型变化（房间设定温度初始时刻升高比

较快， 后时刻变化比较缓慢； 

（4） 预冷并设定空调房间温度呈阶梯型变化； 

 
 

图 2.5 不同类型的预冷和室内设定温度重置策略 
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2.2 需求响应策略的模拟分析 

图 2.6 为前面提出的几种预冷策略的能耗模拟结果。可以看出这几种控制策

略均降低了峰值时段的电力负荷，相比之下，指数型和阶梯型室内设定温度重

置策略的效果更为良好，其电力负荷曲线较为平稳，但还是会随温度设定值发

生波动，主要是由于空调能耗模拟结果对室内温度设定值的变化非常敏感，不

会有时间上的延迟。由于建筑材料中在预冷阶段所储存的冷量在峰值时段随室

内温度设定值的升高而慢慢释放出来，不仅能够降低峰值时段的电力负荷，还

能够维持室内舒适度的需要。 

 

图 2.6 不同类型的预冷和室内设定温度重置策略的模拟结果 

2.2.1 建筑模型简介 
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尤其对零售业建筑、办公建筑和宾馆建筑，根据建筑面积的大小进行了进一步

的划分，对于零售业建筑和宾馆建筑来说，建筑面积 60,000 ft2 作为大小型商业

建筑的分界标准；对于办公建筑来说，建筑面积小于 20,000 ft2 为小型商业建筑，

建筑面积介于 60,000 ft2 和 60,000 ft2 为中型办公商业建筑，建筑面积大于 60,000 

ft2 则为大型办公商业建筑。该项目主要对大型商业建筑进行需求响应策略的实

测研究，该项目中所选择的两幢实测建筑的建筑面积均大于 60,000 ft2，为典型

的办公商业建筑类型。 

Joe Huang 等人在 481 幢商业建筑统计数据的基础上，提出不同类型商业建

筑的建筑原型，同时还应用 DOE2 能耗模拟软件对建筑原型进行了模拟分析并

校正。劳伦斯伯克利实验室 Peng Xu 等人开发的需求响应快速评估软件（DRQAT）

则应用 EnergyPlus 作为计算核心，以 Joe Huang 提出的典型办公建筑原型作为内

部的能耗模型。该建筑模型为多区域能耗模型，每层有 5 个空调分区，其中 4

个外区，进深 15 ft，中间区域为内区。建筑原型为 Joe Huang 在 1991 年提出的

典型办公建筑模型[55]，建筑的几何尺寸和窗墙比则选择我们实测建筑中的一幢

作为参考基准。建筑的围护结构按照加州地区非住宅建筑能源标准对加州 16 个

气候区域的规定而确定，包括透明玻璃幕墙部分[56]。对于 DRQAT 内部的建筑蓄

热材料的特性，给出了高、中、低等三个有关建筑材料蓄热能力的级别程度。

表 2.1 为该标准对加州不同气候区域的建筑围护结构性能参数的规定。根据该实

际建筑所在的气候分区为 10 区，该建筑模型的屋面和地板的 U 值分别为 0.051

和 0.090 Btu/h·ft2·°F，外墙的传热性能参数则根据实际建筑的金属框架结构而定，

U 值为 0.217 Btu/h·ft2·°F。建筑原型的南北朝向的窗墙比为 50%，东西朝向的窗

墙比为 20%，通过窗墙比的值来确定该建筑模型中的窗户的性能参数。南向玻

璃 U 值和太阳得热系数 SHGC 分别为 0.47 Btu/h·ft2·°F 和 0.31；东西向玻璃 U 值

和太阳得热系数 SHGC 分别为 0.47 Btu/h·ft2·°F 和 0.36；北向玻璃 U 值和太阳得

热系数 SHGC 分别为 0.47 Btu/h·ft2·°F 和 0.47。 
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表 2.1 加州非住宅建筑能源标准对不同气候区建筑围护结构参数的规定[56] 

 

2.2.1.2 内部负荷 

该建筑模型内部的人员、照明和设备密度以及相应的运行时刻表均按照加

州非住宅建筑能源标准对典型办公建筑的相关规定来确定[56]。图 2.7 和图 2.8 分

别为模型内部的人员、照明和设备的逐时负荷率[47]。 
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图 2.7 建筑模型内部人员的工作日负荷率 

 

图 2.8 建筑模型内部照明和设备负荷的工作日负荷率 
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2.2.1.3 空调系统 

空调系统采用屋顶式空调机组，设备的容量根据计算的冷负荷来确定，其

他有关冷机的性能参数则均为默认值。空调系统的运行时刻表按照实测建筑提

供的有关信息确定，从图 2.5 可以看出该系统早上 5 点钟开启空调系统，并于下

午 6 点钟关闭。正常运行下室内设定温度为 77 °F，空调系统送风温度为 55 °F。 

2.3 本章小结 

本章节首先介绍了加州气候炎热地区利用建筑材料的蓄热能力进行错峰研

究的背景，并介绍该论文实测建筑所在的气候区域特性，从生物气候图的角度

阐述了建筑材料的蓄热能力在被动式降温和延迟峰值负荷方面的潜力；提出了

不同类型的预冷和室内设定温度重置策略，并通过模拟结果之间的横向比较，

了解不同策略的效果和潜力；同时介绍了大型商业建筑的基本特性和建筑模型

的基本信息，例如建筑几何构造、围护结构类型、内部负荷的确定依据以及空

调系统的运行特性。主要工作为基于简单的建筑模型，模拟分析所提出的几种

预冷和室内设定温度重置策略的控制特性以及对整个建筑能耗的影响结果。
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第三章 需求响应策略的实测与分析 

3.1 实测分析背景 

由于建筑材料的蓄热作用，通过比较简单的室内温度的重置进而可以降低

空调系统的运行能耗，并且在一定程度上不会降低室内的热舒适度。一般来说

在凌晨及早上的低谷时段提前运行空调系统，并且空调设定温度相比于正常运

行设定温度要低 2～3 °F，在下午峰值时段提高室内空调设定温度。因此通过提

高室内的空调设定温度，可以降低空调系统在夏季峰值时段的能耗及电力需求

峰值负荷。 

在 2005 年和 2006 年，劳伦斯伯克利实验室、加州大学 Berkeley 分校的建

筑环境中心（CBE）、Purdue 大学联合加州的三家能源公司（PG&E、SCE 和 SMUD）

对北加州的商业建筑进行了实测分析，主要就利用建筑材料的蓄热能力来进行

不同错峰策略的研究。在 2003 年夏天，劳伦斯实验室对 Santa Rosa 的联邦大楼

进行了实测分析。研究小组发现简单的需求响应策略对该大楼的效果非常良好，

该策略是在峰值时段（12:00～6:00）之前的一段时间空调设定温度降低至 70 °F，

并在峰值时段空调设定温度升高到 78 °F。通过需求响应策略的实施，峰值时段

的冷机负荷降低了 80～100%，并且没有室内人员对舒适度有所抱怨。2004 年夏

季，劳伦斯实验室对 Santa Rosa 联邦大楼和 Sacramento 的一幢办公楼进行了预

冷策略实测及在线舒适度调查，从而分析需求响应策略对室内舒适度的影响。

调查结果显示室内设定温度维持在 70～76 °F 之间可以保证室内舒适度的需要
[34]。2005 年夏季，劳伦斯实验室对冷机的负荷曲线是否反弹问题，以及建筑材

料蓄热能力测试和电力需求负荷的降低潜力等问题进行了详细的测试。研究小

组选择了两幢大楼，其中一幢是轻密度的大楼，建筑的窗墙比达到了 100%左右，

另外一幢是重密度大楼，建筑的窗墙比也相对较小。研究小组发现预冷错峰策

略对于建筑材料密度较轻的建筑的效果非常良好，冷机负荷大约能够降低 25～

35%左右，但是舒适度水平有所降低[37]。研究小组还发现 K.H. Lee 和 J.E. Braun

提出的指数型的温度设定能够很好的释放建筑材料中的冷量并且冷机负荷没有

反弹[22]。还有研究发现对于建筑密度较重的建筑来说，夜间预冷能够起到很大
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的作用。 

3.2 实测方法介绍 

3.2.1 背景简介 

在南加州爱迪生能源公司（Southern California Edison）的合作下，该项目研

究小组选择了两个典型的办公楼来实测两栋建筑在电价峰值时段的自动需求负

荷降低能力，其中一个办公楼位于 Visalia 地区，另一个位于 San Bernardino 地

区，此次选择基于建筑所在的气候区域、技术可行性和业主是否愿意参与的意

向。这次研究与 2004 年实施的负荷错峰研究比较类似，主要对这两栋建筑采用

预冷和室内设定温度重置的策略。 

选择这两栋建筑（CHCCC 和 TCCSB）的理由如下：1）它们都是具有全方

位数字控制的中型建筑，可以直接控制区域设定温度；2）CHCCC 是典型开放

性的办公建筑，大部分空间均铺设地毯，在东西面，玻璃窗占有很大面积；而

TCCSB 建筑同样是典型的办公建筑，三层地板均铺有地毯，窗户为单层有色玻

璃。研究小组可以根据对于典型建筑的研究测试从而确定建筑材料蓄热能力的

量化模型，以便可以应用于其他办公建筑；3）两栋建筑都是单一内部人员类型，

并且建筑运行管理人员具有创新精神，非常愿意尝试新思想和新方法来减少能

耗费用。更多关于建筑细节的描述参见下面章节。 

3.2.2 相关实测内容 

3.2.2.1 人员调查 

只要不会阻碍雇员的工作效率和顾客的满意度，建筑用户可以接受错峰和

降低负荷策略[57]，在这次测试中，CBE 调查了用户的舒适度等级。在早上的预

冷时段和下午的室内设定温度重置时段进行舒适度的调研，从而来评估预冷的

在早上时段以及对下午室内舒适度的影响。这部分工作有加州大学 Berkeley 分

校的 CBE 中心负责。 

（1） 基于网络的人员调查 

CBE 对北美和欧洲地区超过 230 栋的办公建筑开展了基于网络的室内环境
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质量调查[58, 59]。在 2004 年的调查中，CBE 使用测试舒适度仪器来评估雇员的热

感、舒适度和工作效率。在 2006 年的调查中，也使用了相同的舒适度仪器和方

法。 

基于网络的舒适度调查问卷包括前言和三页调查内容。前言主要对被调查

者说明了调查的目的、自愿性、机密性和匿名性，以及计划完成的时间。调查

问卷的第一页需要填写被调查者的办公室门牌号来确定他们在建筑中的位置，

为稍后温度记录和分析做准备。第二页的问题包括了被调查者当前衣着和活动

情况，CBE 可以用这些数据来计算他们的衣着率和新陈代谢率，并估算人们是

否随着温度的变化脱下或穿上衣服来保持自身的舒适性。第三页，其中一个问

题是评价感觉和舒适度，另一个是询问温度对于他们工作效率的影响。这两个

问题都是主观评价的问题，而不是基于实际测量。而且这两个问题都有七个选

项供被调查人选择。这次调查中，CBE 可以利用所搜集的信息和对人员详细的

热测量记录来计算 PMV（Predicted Mean Vote）[60]，与实际的舒适值相比较。 

（2） 参与人员 

通过发送邮件的方式邀请室内工作人员每天至少参加两次调查（一次在早

上，一次在下午），有可能的话尽可能多的参加。调查非常简单，只需要两三分

钟便可完成第一次的问卷调查，第二次只需要约一分钟便可完成。虽然理想情

况是所有的员工都尽可能的多参与，但是每天实际情况却无法完成。而且，调

查小组也不可能对员工有过多的要求。在 2004 年的测试中，调查小组通知员工

每一次希望他们参与调查的时间，而其中有些员工会收到重复 email 的打扰。在

2005 年的测试中，调查小组试图减少交流，显然在 Oakland 地区得到了成功，

但是在 Chabot 地区参与调查人数却很低。在 2006 年的测试中，提供了三个 Apple 

IPODs 作为对这些被调查人的奖励。这次调查进行得非常顺利，相比之前所有飞

调查，参与率达到了 高值。 

第一步，发送邮件给建筑内所有员工介绍这次调查的目的并要求接受调查

者在预冷实测前填写调查问卷来作为基准。同时发一个简短的通知提醒员工参

加调查。 

CBE 将直接发邀请给建筑运行管理主管，主管转发邮件给所有的室内工作

人会员。总的来说，员工可以自主选择是否接受监管人员或管理主管的邀请，

这样使调查变得更重要，因此参与率也会有所提高。 
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3.2.2.2 气象和测试条件 

2006 年夏末在 Visalia 地区进行测试，尽管我们选择了期间 热的几天，但

是测得的气候条件相对所需要的温度还是要偏低。在 2005 年测试中，气候没有

达到预期的那样热，所以大多数测试是在相对炎热的条件下进行。2006 年所有

调查都是在九月到十月之间。大多数测试的温度为 95 °F 以上（室外空气温度

高值），但是有很少室外温度超过 100 °F。 

在 2007 年的 San Bernardino 地区实测期间，气候条件非常好，这些测试都

是在极其炎热、炎热和凉爽的条件下进行，室外温度在极其炎热条件下超过了

110 °F，而在炎热和凉爽实测条件的室外温度 高值分别为 104°F 和 85°F。 

3.3 实测结果分析-I 

3.3.1 实测建筑描述 

CHCCC 建筑占地 87000 ft2，是一幢位于加州 Visalia 地区的典型中型办公建

筑（见图 3.1）。该建筑内大部分都铺有地毯，墙体隔热性能良好，但是吊顶空

间不隔热，西面和东面的窗墙比约为 30%。该建筑为长方形状，东西面长，南

北面短。 

 

 

图 3.1 测试建筑 I- Cigna Health Care Call Center (CHCCC) 
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制冷设备为 8 台制冷量为 50 冷吨的屋顶式空调机组，采用单管道变流量的

空调系统，并且应用自动数字控制系统提供室内舒适度控制。 

该建筑有单独供北部附楼屋顶的空调设备，但不包括在本次测试中。夏季，

室外通风率为常数，室内 CO2 的水平维持在允许范围内。双管道系统的供回风

机装配有变频驱动（VFD）。该建筑分 40 个空调区域，虽然该栋建筑都配有全

方位数字控制，但没有全局区域温度调整能力，这项功能将作为本次研究的一

部分补充到数字控制系统项目中。 

该栋建筑凌晨 4 点开始运行，但是大多数员工在早上 8 点之后才开始工作。

在平常的运行中，空调系统在凌晨 2 点开启，预热或预冷到早上 8 点，一般取

决于室外天气情况。在测试之前，机械系统没有主要故障，但是一些控制器不

能正常的运行，一些阀门和风阀在运行时会震动。由于部分变风量风阀被损坏，

办公室的部分员工会有关于舒适性的抱怨。建筑维护工作人员对于机械系统非

常熟悉，他们可以保证预冷和室内设定温度重置的策略的正确实施。 

3.3.2 测试策略介绍 

预冷和室内温度控制重置策略见图 3.2 所示。在启动和工作时间，该建筑正

常空调设定温度是 74 °F。下午 6 点以后，关闭空调系统。在通常运行状态下(早

晨 5 点到下午 6 点)，单独区域的设置温度变化幅度为 72～76 °F，平均值约为

74 °F。 
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图 3.2 预冷和室内设定温度重置的需求响应策略 

1) 第一种实测策略是预冷和线性室内设定温度重置。空调系统较平常稍早

开启，从凌晨 3 点到早上 7 点，预冷到 70 °F，从早上 7 点到中午 12 点，

为大部分的工作时间，设置区域温度到 72 °F。从中午 12 点到下午 6 点

的峰值时段，室内空调设定温度线性上升到 78 °F。下午 6 点以后，空调

系统停止运行。 

2) 第二种策略是预冷和指数型室内设定温度重置。下午峰值时段，室内空

调设定温度按指数而不是直线上升。 

3) 第三种策略称为预冷和阶梯型室内设定温度重置。下午峰值时段，室内

空调设定温度按阶梯型上升。实测的目的是为了确认在即将到来的高峰

需求负荷减少时段延长预冷的影响。 

本次实测研究中，我们测量了整个建筑能耗以及空调能耗数据，并没有分

别测出各终端能耗。没有气象站测量室外温度和湿度。控制系统有专属的室外

温度传感器。除此之外，我们将一个 Hobo 传感器放在屋顶采集室外温度数据。

使用建筑控制系统记录空调系统性能参数。每 15 分钟约收集 50 个数据。8 个电

力测量器安装在屋顶设备上来确定冷负荷和冷机负荷控制的影响。建筑控制系

统可以记录这些区域的温度。这些温度数据需要与 CBE 在室内和展厅安装的设
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备所测量的室内温度数据相比较。 

3.3.3 确定基准日模型 

在 2003 年和 2004 年的研究中，在所有实测的建筑中，可以分析出室外温

度峰值和整个建筑能耗的密切联系。为了减少在基准日和实测日室外温度的差

异，选择与每个实测日相同的室外温度作为基准日。对于 2007 年实测建筑的基

准日模型的选择和确定主要基于室外空气 高温度和逐时温度等两个因素，而

不是单单的考虑基准日模型的室外空气 高温度。 

首先，根据与室外温度峰值的类似性，有一些天可以被用作基准日。然后

计算这些基准日和实测日逐时室外温度的平均差值。 
24

2

1

1 ( )
24 i i

i
AVHOAT B T

=

= −∑                （3.1） 

Bi为基准日逐时室外空气温度，Ti 为需求响应从策略实测日的逐时室外空气

温度。实测始于 2006 年 9 月 11 日，到同年 9 月 25 日结束，每日室外温度峰值

在 90°F 到 100°F 之间。气象预报温度相比设置在屋顶的 HOBO 传感器所实际

测量温度高 3°F。HOBO 传感器所测定的 高温度为 102 °F。一共是 9 次实测，

每次实测为期一天，采用预冷和室内设定温度重置，包括没有预冷的室内设定

温度重置，7 次实测是在凉爽日，2 次实测是在室外温度较高的日期。有两次实

测采用线型温度重置预冷，两次采用大幅度线性温度重置预冷实测，一次采用

指数型温度重置预冷和两次无预冷加室内温度重置实测。所有的实测都是重复

性的，除了指数温度重置预冷实测，因为该实测有时间限制。剩下的两天是无

干扰的基准调查日。表 3.1 是实测的日期、策略以及气象条件。 

表 3.1 预冷和室内设定温度重置策略描述 

编号 日期 策略 室外温度 大值 

1 9/11/2006 正常运行 99 °F 

2 9/12/2006 预冷+线型室内设定温度重置 99 °F 

3 9/13/2006 预冷+指数型室内设定温度重置 102 °F 

4 9/14/2006 早上预冷+指数型室内设定温度重置 102 °F 

5 9/19/2006 正常运行，舒适度调查 95 °F 

6 9/20/2006 没有预冷+设定温度重置 95 °F 

7 9/21/2006 预冷+设定温度重置 95 °F 
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8 9/25/2006 正常运行 95 °F 

9 9/26/2006 没有预冷+设定温度重置 99 °F 

 

表3.2表明预冷策略实测日和基准日逐时室外温度的比较，可以看出“9/7/06”

（基准日）是在炎热气候下需求响应策略实测日的 优化基准日。 

表 3.2 预冷和室内设定温度重置策略描述 

 
需求响应策

略实测日期
基准模型日期 

日期 9/12/06 9/4/06 9/6/06 9/7/06 9/8/06 9/19/06

室外空气温度 大值(°F) 99.0 93.2 98.6 98.6 91.4 93 

AVHOAT - 22.67 12.22 4.36 4.36 13.14 

日期 9/13/06 9/4/06 9/6/06 9/7/06 9/8/06 9/19/06

室外空气温度 大值(°F) 102 93.2 98.6 98.6 91.4 93 

AVHOAT - 39.77 7.17 7.05 51.01 67.07 

 

3.3.4 实测结果分析 

3.3.4.1 建筑总运行能耗变化 

实测调查数据显示无论是在凉爽或者炎热的气候条件下，预冷和室内设定

温度重置策略都可以在一定程度上降低建筑的运行能耗。 

I. 预冷和线型室内设定温度重置策略 

图 3.3 所示为在炎热气候条件下的基准日和采用预冷和线型室内设定温度

重置策略实测日的整个建筑实测能耗对比。基准日早上时段的建筑运行能耗比

实测日的要稍低。从中午 12:00 开始，室内设定温度开始上升，在预冷实测日中，

需求能耗随着温度线性重置而减少。可以明显看到电力需求负荷从下午峰值时

段转移到了早晨非高峰时段。峰值时段的电力需求负荷在 15:00 到 18:00 期间降

低了 25%左右。 
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图 3.3 预冷和线型室内设定温度重置策略的能耗对比-CHCCC 

表 3.3 为预冷策略实测数据与基准日的能耗对比情况。在高价电时段 大需

求负荷的差值高达 166 kW。在实测中，在下午 6 点之前耗电量均无反弹，表明

了温度还没有达到在 后实测设置的 78 °F，一些冷量没有完全被释放出来。 

表 3.3 预冷和线型室内设定温度重置策略的能耗数据 

预冷策略 电力价格时段
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+线型室内设定温

度重置 

平时时段 94 49 1.08 0.56 13% 7% 

峰值时段 166 124 1.91 1.42 25% 19% 

注：WBP（Whole Building Power） 

II. 预冷和指数型室内设定温度重置策略 

图 3.4 显示了下午峰值时段采用指数温度重置的能耗情况。峰值时段的电力

需求负荷比线性温度重置明显减少，主要是因为室内设定的温度迅速升高的缘

故。 
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图 3.4 预冷和指数型室内设定温度重置策略的能耗对比-CHCCC 

表 3.4 为详细的预冷和指数型室内设定温度重置策略的能耗数据对比。整个

建筑电力需求负荷降低幅度在下午 4点钟以前达到了 170 kW，但是 16:00～18:00

时段的电力需求负荷并没有减少很多，但是明显可以看出采用指数型室内设定

温度重置策略也能够降低峰值时段的电力需求负荷。 

但是相比于线性温度重置策略的实测情况，表 3.4 所示的建筑运行电力需求

负荷在下午实测将要结束时有所反弹。表明了指数型室内设定温度上升幅度较

大，我们需要更小的建筑时间常数来计算 优指数曲线，我们需要进一步的评

估温度设定模型中的理论方法。但是这个反弹量仍然比原始的峰值电量要小，

并且节能效果也是非常显著的。 

表 3.4 预冷和指数型室内设定温度重置策略的能耗数据 

预冷策略 电力价格时段
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+指数型室内设定

温度重置 

平时时段 170 110 1.96 1.26 24% 16% 

峰值时段 154 94 1.77 1.08 23% 14% 

 

III. 夜间&早上预冷和指数型室内设定温度重置策略 

图 3.5 显示了在下午使用相同指数型室内设定温度重置策略的实测结果，夜
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晚和早晨时段预冷。对于两次实测，下午电力需求负荷的降低幅度都是很显著

的。但是夜间预冷相比于早晨预冷来说，对于早晨和下午电力需求负荷降低的

程度没有很大的影响。下午峰值时段，早晨预冷策略所导致的电力负荷降低幅

度稍低于夜晚预冷策略的效果。相比于图 3.4 所示，夜晚预冷在晚上储存冷量方

面并没有显示出较大优势。在夜晚预冷实测日中，屋顶机组比正常的运行提前

三个小时开启。夜晚预冷的效果不太显著，早晨负荷没有明显降低，有可能是

因为建筑的蓄热能力相对较低，但下午温度重置将冷负荷从峰值时段转移到非

峰值时段。在所实测过的蓄热能力高的建筑中，夜晚预冷能够降低早晨时的电

力需求负荷。 

 

图 3.5 预冷和指数型室内设定温度重置策略的能耗对比-CHCCC 

实测结果对于 2003、2004 以及 2005 年所存在的问题意义重大。2003 年和

2004 年的结果表明对于相对少的蓄热建筑，夜晚预冷的效果对于下午电力需求

不显著，尤其是在气温相对较低的时段。2005 年实测结果表明对于大量蓄热建

筑，夜晚蓄热效果十分明显。研究表明即使是在炎热气候条件下，少量或中等

蓄热建筑，夜晚预冷的效果不显著。 
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表 3.5 夜间&早上预冷和指数型室内设定温度重置策略的能耗数据-CHCCC 

预冷策略 电力价格时段
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+指数型室内设定

温度重置 

平时时段 131 64 1.51 0.73 19% 10% 

峰值时段 136 101 1.56 1.17 20% 16% 

3.3.4.2 空调运行能耗变化 

如图 3.6 所示为预冷策略实测和基准日屋顶机组电力需求负荷的比较。在早

晨预冷时段，预冷策略实测的机组电力负荷几乎是基准日的两倍。中午 12 点以

后，屋顶机组电力负荷开始降低，在峰值时段 15:00～18:00 期间电力负荷降低

幅度非常明显。但是对比结果也表明了对于该策略下的屋顶机组电力需求负荷

曲线不是很平坦，有轻微的波动。 

 

图 3.6 预冷和线型室内设定温度重置策略的空调能耗对比-CHCCC 

如图 3.7 所示，可以看出指数型室内设定温度重置策略下的早上 9:00～12:00

时段的空调电力负荷没有太大的变化，然而在峰值时段期间，空调电力负荷有

非常大的反弹。12:00～16:00 时段，屋顶机组的电力需求负荷平均降低了 45%左

右，相比于线型的温度重置策略来说，其电力负荷降低的幅度非常大，但是同

时我们需要保证其负荷变化的稳定性。 
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图 3.7 预冷和指数型室内设定温度重置策略的空调能耗对比-CHCCC 

图 3.8 为夜晚和早上预冷及指数型温度重置对于空调机组电力负荷的影响

结果。室内设定温度重置时段的电力需求负荷曲线十分平坦。并且早上预冷时

段的电力负荷相比正常运行情况来说没有发生大的变化；峰值时段电力负荷曲

线平稳，电力需求峰值负荷降低了 100 kW 左右。 
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图 3.8 夜间&早上预冷和指数型室内设定温度重置策略的空调能耗对比-CHCCC 

3.3.4.3 回风温度的变化 

如图 3.9 所示，虽然在峰值时段结束时室内设定温度为 78 °F，但是典型指

数温度重置实测的回风温度值不会高于 75 °F。在晚上和早上预冷时段，温度会

随着设定温度而发生改变。但是，在下午，当设定温度重置为更高时，区域温

度不能随之改变，主要是由于建筑材料将所储存的冷量随着室内温度的升高而

慢慢的释放出来，从而维持室内设定温度。这是室内人员在下午不会对舒适度

抱怨的原因之一，这是因为温度根本不高的缘故。 

同时回风温度的变化与空调系统 小送风量的设定值有关。变风量系统的

小送风量设定值过高或者送风温度设置的过低。虽然 VAV 变风量风阀设置在

小位置，但是来自 小送风量的负荷已经完全可以维持室内温度在75 °F左右。

为了完全利于建筑材料所储存的冷量，送风温度的值应该被设置得更高一些。

我们没有对此方面做实测分析。 

图 3.9 指数型室内设定温度重置策略下的回风温度变化-CHCCC 
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3.3.4.4 能耗费用 

南加州爱迪生电力能源公司（Southern California Edison）是这两栋建筑的能

量供给公司。表 3.6 是分时电价时段的定义划分。表 3.7 为不同电力需求负荷下

的详细费率，包括分时电价与月基本需求负荷费用。 

整个能源费用包括了用户基本费用、逐时能耗费用和峰值电力需求负荷费

用。关于逐时能耗费用和峰值需求负荷费用，根据使用时段和相关时段需求负

荷费用计算。特别是在尖峰电价（Critical Price Period）时段，这些预冷的策略

在节约能耗费用方面尤为显著。逐时能耗费用在峰值时段 (15:00～18:00)是标准

费用的 9 倍。实测数据表明月电力需求峰值负荷通常发生在峰值时段，所以需

求响应策略在一定程度上能够降低运行能耗以及用户所关心的能耗费用。 

表 3.6 南加州爱迪生电力能源公司的分时电价时段 

 
 

 

 

 



第三章 需求响应策略的实测与分析 

 34

表 3.7 CHCCC 所应用的分时电价详细信息 

 

I. 预冷和线型室内设定温度重置策略 

能耗费用包括逐时能耗费率、峰值电力需求负荷费用和其他电力输送及税

率等费用。图 3.10 所示为不同费率时段的能耗量以及总能耗量，可以看出从尖

峰 CPP 时段转移其他时段的能耗量几乎相等。相比于正常运行条件下，需求响

应策略下能耗费用降低了$278。由于 CPP 时段下的电力峰值负荷费用非常高，

如果在相同的气候条件下，建筑内空调系统采用该策略运行，每月大约节约能

耗费用$1380。 
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图 3.10 预冷和线型室内设定温度重置策略下的运行能耗-CHCCC 

 

图 3.11 预冷和线型室内设定温度重置策略下的能耗费用-CHCCC 

II. 预冷和指数型室内设定温度重置策略 

图 3.12 和图 3.13 所示为指数型室内设定温度重置策略下能耗使用量和费用
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的比较。可以看出指数型温度重置策略下整个建筑所减少的能耗总量要多于线

型温度重置策略的效果。但是指数型温度重置策略下电力需求负荷在峰值时段

发生反弹，导致电力峰值负荷费用费用降低不明显。因此在峰值时段限制电力

需求负荷的反弹非常重要。 

 

图 3.12 预冷和指数型室内设定温度重置策略下的能耗-CHCCC 

 

图 3.13 预冷和指数型室内设定温度重置策略下的能耗费用-CHCCC 
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III. 夜间&早上预冷和指数型室内设定温度重置策略 

夜晚和早上预冷和指数型温度重置策略下早上时段的电力需求没有减少太

多。并且这个策略由于夜间运行空调系统，从而导致总能耗比基准日要多 400 

kWh，总的节约费用大约为$1358，由于峰值时段的电力负荷曲线反弹的幅度较

小。比单独的早上预冷策略的效果要好很多。 

 

图 3.14 夜间&早上预冷和指数型室内设定温度重置策略下的能耗-CHCCC 

 

图 3.15 夜间&早上预冷和指数型室内设定温度重置策略下的能耗费用-CHCCC 
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3.4 实测结果分析-II 

3.4.1 实测建筑描述 

实测建筑 II 是位于加州 San Bernardino 地区 Tri-City Corporate Center 的一幢

办公楼（TCCSB），该建筑面积为 87,000 ft2，地板均铺有地毯，没有外遮阳，采

用内遮阳手动控制方式。空调系统采用三台屋顶式空调机组，单风道变风量系

统。整个建筑划分为 150 个空调分区，应用自动数字控制系统控制空调分区内

室内温度。 

该建筑运行方式是典型的办公楼运行特性，整个控制系统设置为 优化模

式，根据早上的室内外温度，自动优化决定何时开启空调系统。正常运行下的

空调系统在早上 5:00 开启，预热或预冷至 8:00。该建筑内部控制中心负责每日

的系统运行和维护。 

3.4.2 测试策略介绍 

该建筑的预冷和室内温度控制重置策略见图 3.16 所示。在启动和工作时间，

该建筑正常空调设定温度是 74 °F。下午 6 点以后，关闭空调系统。在通常运行

状态下（5:00～18:00），单独区域的设置温度变化幅度为 72～76 °F，平均值约

为 74 °F。 
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图 3.16 预冷和室内设定温度重置的需求响应策略 

1) 第一种实测策略是没有预冷和简单的线性室内设定温度重置。空调系统

早上正常运行，设定温度为 74 °F，从早上 8:00 开始，办公人员开始出

入建筑，在峰值时段 12:00～15:00，设置温度线性上升到 76 °F。下午 3

点以后，室内设定温度稳定在 76 °F。空调系统在下午 6 点钟停止运行。 

2) 第二种策略是预冷和指数型室内设定温度重置。下午峰值时段，温度按

指数而不是直线上升。 

3) 第三种策略称为预冷和阶梯型室内设定温度重置。下午峰值时段，温度

按阶梯型上升。实测的目的是为了确认在即将到来的高峰需求负荷减少

时段延长预冷的影响。 

3.4.3 确定基准日模型 

该建筑采用与 CHCCC 的基准日模型相同的选择方法。根据 高室外空气温

度和逐时室外温度来确定每一个需求响应策略实测日的基准日模型。其原则是

不但要找到与实测日的 高室外温度相近的基准日，同时保证实测日和基准日

的逐时温度的差值 小。 
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通过分析 2007 年 8 月 13 日至 2007 年 9 月 3 日期间的逐时室外温度气象数

据，可以看出，该时段的室外 高温度分布在 70 °F～115 °F 之间，包括了不同

的气候条件，如凉爽气候，炎热气候和极热气候。 

在此期间我们选择了 7 个实测日，每一次实测持续一天。有五天采用预冷

和室内设定温度重置策略，其中的三天是在炎热气候下进行，一天是在极热气

候下，还有一天是在凉爽气候条件下进行。另外，这五天实测一天采用室内温

度重置无预冷，一天采用线性温度重置预冷，还有三天采用指数温度重置预冷。

剩下的两天作为不被干扰的基准日，但是系统的启动比一般时间要早。表 3.8 描

述了所有实测的日期、采用的策略和气候条件。 

表 3.8 预冷和室内设定温度重置策略描述 

编号 日期 策略 室外温度 大值 

1 8/14/2007  无预冷+简单线型室内设定温度重置 104 °F 

2 8/15/2007  预冷+线型室内设定温度重置 104 °F 

3 8/16/2007  预冷+阶梯型室内设定温度重置 104 °F 

4 8/17/2007  正常运行，无舒适度调查 101 °F 

5 8/28/2007  正常运行，舒适度调查 103 °F 

6 8/29/2007  预冷+阶梯型室内设定温度重置 111 °F 

7 9/18/2007  预冷+阶梯型室内设定温度重置 84 °F 

 

我们将所有的实测划分成三个不同的气候条件。当室外 高温度大约为

104°F 时称为炎热气候；当室外 高温度达到 111°F 时为极其炎热气候；当室外

高温度约为 84°F 时称为凉爽气候。 表 3.9、表 3.10 和表 3.11 分别为不同气候

条件下的需求响应策略与相应的基准日模型。 

通过选择计算得出 8/17/07 是炎热气候下需求响应策略实测日（8/14/07, 

8/15/07, 8/16/07）的 优基准日模型；8/28/07 是极其炎热气候下需求响应策略实

测日（8/29/07）的 优基准日模型，9/17/07 是凉爽气候下需求响应策略实测日

（9/18/07）的 优基准日模型，虽然 9/17/07 的 高室外温度比 9/18/07 低 5 °F，

但该基准日与 9/18/07 的气候条件 为接近。 
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表 3.9 炎热气候下需求响应策略及相应的基准日模型-TCCSB 

 
需求响应策

略实测日期
基准模型日期 

日期 8/15/07  8/17/07 8/20/07 8/21/07 8/28/07  9/04/07

室外空气温度 大值(°F) 103.5  100.6  102.1  103.2  102.6  103.8 
AVHOAT -  4.63  13.58  23.85  9.78  13.14 
日期 8/16/07  8/17/07 8/20/07 8/21/07 8/28/07  9/04/07

室外空气温度 大值(°F) 103.5  100.6  102.1  103.2  102.6  103.8 
AVHOAT -  4.71  12.44  22.13  9.01  13.07 

表 3.10 极其炎热气候下需求响应策略及相应的基准日模型-TCCSB 

 
需求响应策

略实测日期
基准模型日期 

日期 8/29/07 8/28/07 8/30/07 8/31/07 9/03/07 9/04/07

室外空气温度 大值(°F) 110.7 102.6 109.1 108.6 111.1 103.8 
AVHOAT - 23.26 43.53 28.40 54.59 37.75 

表 3.11 凉爽气候下需求响应策略及相应的基准日模型-TCCSB 

 
需求响应策

略实测日期
基准模型日期 

日期 9/18/07 9/06/07 9/17/07 9/19/07 9/21/07 9/24/07

室外空气温度 大值(°F) 83.8 89.9 78.8 71.3 82.2 88.0 
AVHOAT - 250.1 4.41 16.84 35.96 19.00 

注：（1）2007 年 8 月 14 日的逐时室外温度未能记录； 
   （2）所有的逐时室外温度来源于控制系统； 
   （3）所有的基准日和需求响应测试日均为工作日，周末和节假日不包含在内。 

3.4.4 实测结果分析 

3.4.4.1 建筑总运行能耗变化 

（1）炎热气候条件 

I. 无预冷和简单线型室内设定温度重置 

图 3.17 为 8/14/07 需求响应策略的实测能耗与基准日模型的对比结果。在基

准日 8/17/07，空调系统大约在早上 3:00 开启，比实测日要早 2 小时。从需求响

应策略的实测能耗结果来看，对于下午的电量需求，下午 1 点钟以后电力需求
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负荷平均降低了30 kW。由于2007年8月14日的平均室外温度比基准日要高3 °F，

并且室外温度峰值比基准日高 6 °F。因此，相比较基准日，需求响应策略的效果

并不是十分显著。但是仍然可以看出需求负荷在温度重置时段下降的幅度非常

大，如果在相同气候条件下，该策略的在降低需求负荷方面的效果将更为显著。 

 

图 3.17 无预冷和简单线型室内设定温度重置策略的能耗对比-TCCSB 

表 3.12 为预冷和温度重置策略的实测数据与基准日的能耗对比情况。由于

基准日模型的室外温度相对较低，峰值时段的需求负荷并没有降低很多，平均

降低了大约 3%。 

表 3.12 预冷和线型室内设定温度重置策略的能耗数据 

预冷策略 电力价格时段
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+线性室内设定温

度重置 

平时时段 60  -10  0.68  0.69  14%  -2% 

峰值时段 36  12  0.41  0.41  8%  3% 

 

II. 预冷和线型室内设定温度重置 

图 3.18 为 2008 年 8 月 15 日预冷和线型室内设定温度重置策略的实测能耗

与基准日模型的对比。该建筑凌晨 5:00 开始运行空调系统进行预冷，且 5:00～
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12:00时段空调房间设定温度比常规设定温度低 2 °F，相比 8月 17日基准日模型，

同时段的建筑运行能耗提高 10～25%，约 50～80 kW；12:00～18:00 峰值时段室

内设定温度开始升高，电力需求负荷也开始随之降低，尖峰电价时段前半段

12:00～15:00 的峰值电力需求负荷降低了 19%，后半段 15:00～18:00 的峰值电力

需求负荷降低了 15%左右，大约为 53 kW。但是在下午 14:00 左右电力负荷曲线

出现反弹，通过比较基准日和需求响应策略实测日的逐时室外温度，我们发现 8

月 15 日的室外平均温度比基准日要高 2 °F，这就意味着如果在相同的气象条件

下该策略的效果也同样更为显著。 

 

图 3.18 无预冷和简单线型室内设定温度重置策略的能耗对比-TCCSB 

表 3.13 所示为尖峰时段的需求响应策略对整个建筑电力需求负荷的影响程

度，可以看出在尖峰时段的后半段其策略的效果更为明显。 

表 3.13 预冷和线型室内设定温度重置策略的能耗数据 

预冷策略 电力价格时段
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+线性室内设定温

度重置 

平时时段 84  28  0.97  0.32  19%  6% 

峰值时段 64  53  0.76  0.61  15%  13% 
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III. 预冷和阶梯型室内设定温度重置 

8 月 16 日的预冷策略与 8 月 15 日相同，但是峰值时段 12:00～18:00 的室内

设定温度重置策略不同。图 3.19 为预冷和阶梯型室内设定温度重置策略的能耗

结果与基准日模型的对比。相比于基准日模型，预冷期间同时段的电力负荷增

加了 10～20%；8 月 16 日下午 12:00～18:00 时段的电力负荷没有大的波动，运

行稳定，平均电力需求负荷降低了 45 kW 左右。表 3.14 表明尖峰电价时段的两

个时段期间的电力负荷降低幅度大致相同，该策略运行非常稳定。 

 

 

图 3.19 预冷和阶梯型室内设定温度重置策略的能耗对比-TCCSB 

表 3.14 预冷和阶梯型室内设定温度重置策略的能耗数据 

预冷策略 电力价格时段
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+阶梯型室内设定

温度重置 

平时时段 72  45  0.83  0.52  16%  10% 

峰值时段 72  46  0.83  0.53  17%  11% 

 

（2）极其炎热气候 

图 3.20 为 8 月 28 日与基准日模型的逐时室外空气温度对比结果。可以看出
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基准日的室外温度 大值要比实测当天 高温度低 5～6 °F。即使如此，从图 3.21

可以看出该策略在极其炎热气候条件下的效果非常明显。 特别是尖峰时段的后

后半段 15:00～18:00 其电力需求负荷降低了接近 30%，需求策略实测日与基准

日的峰值电力需求负荷相差了接近 100 kW。 

 

图 3.20 8 月 28 日与基准日的室外空气温度对比-TCCSB 

 

图 3.21 预冷和阶梯型室内设定温度重置策略的能耗对比-TCCSB 
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表 3.15 列出了该策略在降低峰值时段电力负荷的变化，逐时电力负荷差值

多达到了 144 kW，平均电力负荷降低了 109 kW，表明该策略在该气候条件下

的效果非常明显。 

表 3.15 预冷和阶梯型室内设定温度重置策略的能耗数据 

预冷策略 电力价格时段
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+阶梯型室内设定

温度重置 

平时时段 102  43  1.17  0.49  20%  9% 

峰值时段 144  109  1.66  1.25  30%  23% 

 

（3）凉爽气候条件 

图 3.22 为 9 月 18 日与基准日模型的逐时室外空气温度对比结果，可以看出

基准日的 14:00～18:00 时段的室外温度平均要比实测当天低 4～5 °F。图 3.23 所

示为该策略在凉爽气候条件下对整个建筑电力需求负荷的影响。可以看出该策

略下的电力需求负荷曲线非常稳定，基本没有波动。虽然峰值电力负荷降低的

幅度没有同样策略在极其炎热气候条件下那么大，但是其效果同样非常明显。 

 

图 3.22 9 月 18 日与基准日的室外空气温度对比-TCCSB 
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图 3.23 凉爽气候下预冷和阶梯型室内设定温度重置策略的能耗对比-TCCSB 

表 3.16 列出了该策略下基于基准日模型的电力负荷变化，可以看出整个尖

峰时段的平均电力负荷降低幅度基本相同。 

表 3.16 预冷和阶梯型室内设定温度重置策略的能耗数据 

预冷策略 电力价格时段
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+阶梯型室内设定

温度重置 

平时时段 54  38  0.62  0.43  15%  10% 

峰值时段 48  33  0.55  0.38  14%  10% 

 

3.4.4.2 空调运行能耗变化 

（1）炎热气候条件 

I. 无预冷和简单线型室内设定温度重置 

图 3.24 为无预冷的简单线型室内设定温度重置策略和基准日模型的空调机

组电力需求负荷对比结果。在温度重置的前半段 12:00～15:00 期间的电力需求

负荷降低幅度达到了 75 kW，相当于同时刻基准日模型的空调机组电力负荷的

32%左右。但是实测结果显示电力需求负荷降低所持续的时间比较短，在 15:00
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后，电力需求负荷上升到一个较高的水平，但仍然比基准日的峰值电力负荷低。 

 

图 3.24 无预冷和简单线型室内设定温度重置策略的空调能耗对比-TCCSB 

II. 预冷和线型室内设定温度重置 

图 3.25 为预冷和线型室内设定温度重置策略和基准日模型的空调机组电力

需求负荷对比结果。该策略下屋顶机组的全天耗电量要略高于基准日模型 2.4%，

可以看出预冷阶段增大的电力能耗近似与温度重置阶段所降低的空调机组能耗。

在温度重置时段，电力需求负荷有个很大的反弹，但是没有超过基准日模型的

同时刻电力负荷。15:00～18:00 时段的平均电力需求负荷降低了 30%，峰值负荷

降低了大约 70 kW。 
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图 3.25 预冷和线型室内设定温度重置策略的空调能耗对比-TCCSB 

III. 预冷和阶梯型室内设定温度重置 

图 3.26 为预冷和阶梯型室内设定温度重置策略和基准日模型的空调机组电

力需求负荷对比结果。该策略下屋顶机组的全天耗电量要略高于基准日模型

1.7%，同样相等的负荷从峰值时段转移到早上的预冷时段。但是相比与线型温

度重置策略，该策略可以很好的控制冷机运行的电力负荷，没有出现大的波动。 
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图 3.26 预冷和阶梯型室内设定温度重置策略的空调能耗对比-TCCSB 

（2）极其炎热气候条件 

图 3.27 为极其炎热气候下预冷和阶梯型室内设定温度重置策略和基准日模

型的空调机组电力需求负荷对比结果。该策略下的空调机组全天耗电量比基准

日模型的机组能耗低 1.7%，峰值时段的电耗降低了 30%，在峰值时段的后半段，

屋顶空调机组的峰值电力需求负荷降低了 100 kW，但是整个温度重置时段的电

力负荷曲线不是特别稳定。 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

屋
顶

式
空
调

机
组
的

电
力
负

荷
/ (

kW
)

时间

基准日 预冷+阶梯型室内设定温度重置策略

峰值时段



第三章 需求响应策略的实测与分析 

 51

 

图 3.27 极其炎热气候下预冷和阶梯型室内设定温度重置策略的空调能耗对比-TCCSB 

（3）凉爽气候条件 

图 3.28 为凉爽气候下预冷和阶梯型室内设定温度重置策略和基准日模型的

空调机组电力需求负荷对比结果。该策略下的空调机组全天耗电量比基准日模

型的机组能耗低 11.1%，峰值时段的机组总耗电量减少了 27.5%。 
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图 3.28 凉爽气候下预冷和阶梯型室内设定温度重置策略的空调能耗对比-TCCSB 

3.4.4.3 回风温度的变化 

图 3.29 为炎热气候下三种不同预冷和温度重置策略下的回风温度变化。无

预冷和简单线型室内设定温度策略下的回风温度高于峰值时段设定的 76 °F；而

对于其他两种温度重置策略来说，其回风温度没有高于 76 °F，其原因是由于早

上预冷的作用，建筑材料储存了足够的冷量并在峰值时段慢慢释放出来。早上

预冷时段，回风温度不超过 73.5 °F，因此室内工作人员不会对室内舒适度有所

抱怨。 

图 3.30 和图 3.31 分别是极其炎热气候和凉爽气候条件下的相同预冷和温度

重置策略下的回风温度变化。可以看出在极其炎热气候条件和凉爽气候条件下

的预冷阶段的回风温度分别不低于 72.5 °F 和 71.5 °F；温度重置结束前回风温度

分别不超过 76 °F 和 74.5；极其炎热气候条件和凉爽气候条件下的预冷阶段的回

风温度分别不低于 72.5 °F 和 71.5 °F。总体上来说，在不同气候条件下的所有策

略所引起回风温度的变化介于 71.5～76 °F，根据 Berkeley 大学 CBE 中心的热舒

适性模型的结果来看，没有室内人员对室内温度变化有所不舒适感觉[50]。 
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图 3.29 炎热气候下三种不同预冷和温度重置策略下的回风温度变化-TCCSB 

 

图 3.30 极其炎热气候下预冷和阶梯型温度重置策略下的回风温度变化-TCCSB 

73.0 

73.5 

74.0 

74.5 

75.0 

75.5 

76.0 

76.5 

77.0 

77.5 

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

回
风

温
度

/ (
°F

)

时间

无预冷+简单线型室内设定温度重置策略

预冷+线型室内设定温度重置策略

预冷+阶梯型室内设定温度重置策略

72.0 

72.5 

73.0 

73.5 

74.0 

74.5 

75.0 

75.5 

76.0 

76.5 

77.0 

4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

回
风

温
度

/ (
°F

)  
 

时间

预冷+阶梯型室内设定温度重置策略



第三章 需求响应策略的实测与分析 

 54

 

图 3.31 凉爽气候下预冷和阶梯型温度重置策略下的回风温度变化-TCCSB 

3.4.4.4 能耗费用 

（1）炎热气候条件 

图 3.32 为炎热气候条件下不同预冷和温度重置策略实测日的建筑运行能耗

情况，可以看出不同策略下的总能耗大致相同，这就意味着几乎相等的电力负

荷从峰值时段转移到平时时段或低谷时段。图 3.33 是这三种策略下的建筑运行

能耗费用情况，对于第一种策略（无预冷和简单线型室内设定温度重置）来说，

由于峰值时段的电力负荷降低的幅度不是很大，总体上来看能耗费用没有太大

变化；对于后两种策略来说，虽然预冷阶段的电力负荷有所增大，但是由于预

冷阶段与峰值时段的电价差的存在，总的逐时能耗费用大约降低了 7.8%，节约

了$128；同时峰值电力负荷降低了 60 kW，那么基于峰值电力负荷的基本需求费

用节约了$922。 
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图 3.32 炎热气候下不同预冷和线型室内设定温度重置策略下的运行能耗-TCCSB 

 

图 3.33 炎热气候下不同预冷和线型室内设定温度重置策略下的能耗费用-TCCSB 
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图 3.34 和图 3.35 分别是极其炎热气候条件下预冷和温度重置策略实测日的

建筑运行能耗及费用情况，实测日与基准日的总能耗大致相同，表示几乎相等

的电力负荷从峰值时段转移到平时时段或低谷时段。峰值时段的能耗大约降低

了 23%，可见该策略在此气候条件下能够很大程度上降低峰值时段的电力负荷。

同时由于预冷阶段与峰值时段的电价差的存在，总的逐时能耗费用大约降低了

14.3%，节约了$263；峰值时段的峰值电力负荷降低了 96 kW，如果能够在相似

的气候条件下每天运行该策略，那么基于峰值电力负荷的月基本需求费用节约

了$1476。 

 

图 3.34 极其炎热气候下预冷和阶梯型室内设定温度重置策略下的运行能耗-TCCSB 
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图 3.35 极其炎热气候下预冷和阶梯型室内设定温度重置策略下的能耗费用-TCCSB 

（3）凉爽气候条件 

图 3.36 和图 3.37 分别是极其炎热气候条件下预冷和温度重置策略实测日的

建筑运行能耗及费用情况，实测日的总的运行能耗比基准日要稍低，主要是由

于早上的室外温度较低，导致预冷阶段的电力负荷上升的幅度不是很大。总的

逐时能耗费用大约降低了 7.8%，节约了$127；峰值时段的峰值电力负荷降低了

42 kW，如果能够在相似的气候条件下每天运行该策略，那么基于峰值电力负荷

的月基本需求费用节约了$646。 
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图 3.36 凉爽气候下预冷和阶梯型室内设定温度重置策略下的运行能耗-TCCSB 

 

图 3.37 凉爽气候下预冷和阶梯型室内设定温度重置策略下的能耗费用-TCCSB 
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3.5 本章小结 

本章节对两幢实际建筑进行预冷和室内设定温度重置策略的实测研究，并

在不同的气候条件下针对不同预冷策略进行数据收集和分析，并通过比较不同

策略下建筑能耗变化与基准日模型之间的对比，了解每一种策略的错峰潜力以

及经济效益；主要从建筑总能耗的变化、空调机组的电力负荷变化、以及每一

种需求响应策略下的经济性分析。基准日模型的选择确定主要基于基准日和需

求响应策略实测日的室外气象条件的接近程度。通过实测的结果来看，无论是

在凉爽气候下，还是炎热或极其炎热的气候条件下，我们所实测的控制策略均

降低了峰值时段的电力需求负荷，尤其是阶梯型与指数型室内设定温度重置策

略，峰值时段的建筑总能耗大约能够降低 25～30%左右，并且电力负荷运行平

稳，没有大的波动；同时我们还对回风温度进行了实测分析，实测结果表明在

峰值时段的温度重置结束前，室内回风温度 高不超过 76 °F，对室内舒适度不

会有任何影响。
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第四章 需求响应能耗模型建立与校正 

4.1 介绍 

4.1.1 背景概要 

从 2001 年开始，劳伦斯伯克利实验室、加州大学 Berkeley 分校 CBE 中心

以及 Purdue 大学联合加州地区的三家能源公司针对利用建筑材料的蓄热能力来

转移峰值时段的电力负荷方面进行大量的研究和实测。其研究结果表明通过不

同的预冷和室内设定温度的重置策略可以充分利用建筑材料的蓄热能力，从而

降低并转移峰值时段的电力负荷，同时不影响室内的舒适度要求。 

2006 年初，我们开发了两种快速能耗模拟评估软件，其功能主要是能够使

用户在很短时间内评估出建筑的峰值时段电力负荷降低的潜力、节约的费用以

及室内舒适度的影响程度等。其中 Purdue 大学负责开发适用于小型商业建筑的

需求响应评估工具（DLAT）[61]，劳伦斯伯克利实验室负责开发适用于大中型商

业建筑的需求响应快速评估工具（DRQAT）[62]。 

DRQAT 软件采用 EnergyPlus 为计算核心，其建筑模型采用 Joe Huang 关于

办公建筑能耗原型[55]，建筑分区为 4 个朝向的外区和 1 个内区，建筑模型的围

护结果按照加州关于非住宅建筑的能耗标准对不同气候区的规定，模型内部的

人员、照明和设备的运行方式以及密度均有用户自定义输入。目前模型采用两

种类型空调系统，主要区别在于冷机类型的不同，一种为冷水机组，另一种为

屋顶式空调机组。 

为了评估 DRQAT 对需求响应策略的模拟结果可靠性，我们根据上一章节所

描述的两幢建筑信息，应用 DRQAT 建立并校正模型， 终将需求响应策略的模

拟结果与实际测试结果相对比。 

通过本章节，DRQAT 用户可以了解模型建立和校正的方法与思路，并在校

正后模型基础上进行需求响应策略的模拟优化。根据不同需求响应策略的模拟

结果的相互对比， 终可以确定 优化的需求响应策略。 



第四章 需求响应能耗模型建立与校正 

 61

4.1.2 建模和模型校正流程 

目前许多的研究学者做了大量有关模型校正的研究，能耗模型的建立和校

正主要依靠个人的专业知识、相关工作的经验、统计知识、专业人员的洞察力、

以及深厚的计算分析能力等等。关于应用 DRQAT 进行模型建立和校正方法，由

于涉及到模型变量参数较少，用户则不会就此问题感到无从下手。通过分析其

他研究学者有关模型建立和校正的论文，我们在该章节所提到的模型建立和校

正方法相比之下简单并具有可靠性。图 4.1 描述了能耗模型建立和校正的基本流

程。 

 

图 4.1DRQAT 能耗模型建立和校正的基本流程图 

4.1.2.1 收集数据 

（1）气象参数 

实际的气象参数数据是模型校正的基础，DRQAT 所应用的气象文件均为典
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型气象年的数据文件，在本章节校正模型所使用的气象文件是来源于 National 

Climate Data Center 所提供的该地区实际气象数据[63]，并将气象数据转化为

EnergyPlus 气象文件。 

（2）建筑信息 

建筑信息包括建筑所在的气候区域和城市、朝向以及建筑几何尺寸（楼层

数及层高、长宽等参数）、建筑材料蓄热能力等级和窗墙比等。 

（3）内部人员、照明和设备负荷 

需要调研得到工作日和礼拜日的人员、照明和设备负荷密度以及相应的运

行时刻表信息，作为校正模型的实际参数输入信息。 

（4）空调系统 

需要调查得知建筑空调系统类型、冷源类型、以及冷源和空调系统的运行

特性，例如冷冻水和冷却水供回水温度、室内设定温度、空调系统送风温度以

及相应的运行时刻表。 

（5）其他负荷 

建筑内部非空调区域的其他设备负荷信息对于模型校正同样重要，例如建

筑的电梯耗电、非空调区域的冰箱及电热水器等等，这些信息均要进行详细的

实地调研来确定。 

4.1.2.2 模型建立和校正 

模型校正主要基于逐月、逐日、以及逐时的能耗对比。特别对于需求响应

策略的模拟分析，仅仅满足逐月的能耗校正标准不足以保证逐时的模拟能耗来

预测实际能耗。本章节中采用的校正标准为 ASHRAE14-2002 所规定的逐月相对

误差±2.5%，逐日误差±10 %，对于逐时的校正则需要保证一天 24 小时内的 20

小时的误差在±20%以内[64]。 

对于模型校正来说，我们前期收集到的有关于整个建筑及内部负荷特性和

系统特性的信息越多，那么所校正后的模型越接近实际建筑。但是校正后模型

与实际建筑会有一定的差距，我们所要确定的是基准模型[47]，在基准模型的基

础上，从而进行需求响应策略的模拟分析。 

4.1.2.3 建筑能耗数据采集 

本章节中涉及到的两个实际建筑能耗数据采集的方法分为两种，第一个实
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测建筑我们收集了夏季供冷时期一个月的建筑能耗以及空调机组的终端能耗，

第二个建筑则只收集了需求响应策略实测期间的建筑能耗以及空调机组的终端

能耗。通过分析建筑能耗与空调机组终端能耗之间的差值，我们可以了解到建

筑运行时刻表，以及内部的照明和设备密度。 

对于只能收集到整个建筑能耗的建筑，可以通过分析该建筑冬季在供暖期

间，特别是室外气温低于 55 °F 气候条件下（冷机停止运行），整个建筑的能耗

则可以在一定程度上能够反映内部照明和设备的密度以及运行时刻表。 

4.2 能耗模型建立和校正方法的应用 

4.2.1 实测建筑模型-I 

4.2.1.1 建筑信息 

我们通过 Google Earth 软件[65]获得该实测建筑的建筑基本几何信息，例如建

筑的朝向、长度和宽度以及所采用的制冷设备类型（屋顶式空调机组或冷水机

组）。具体建筑的其他信息例如窗墙比例、墙体结构则通过调研获得。 

 

图 4.2 实测建筑 CHCCC 的建筑平面鸟瞰图 

表 4.1 所示为该建筑的基本建筑信息，根据加州非住宅能源标准的规定以及

该建筑所在的气候区域，从而确定建筑的围护结构等信息，并输入到基准模型。 
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表 4.1 实测建筑 CHCCC 的基本建筑信息 

建筑层数 建筑层高 （ft） 建筑长度 （ft） 建筑宽度 （ft） 

2 13 580 150 

4.2.1.2 空调系统 

该建筑的制冷设备为 8 台制冷量为 50 冷吨的屋顶式空调机组，采用单管道

变流量的空调系统，并且应用自动数字控制系统提供室内舒适度控制。模型中

采用 DRQAT 内部默认的冷机相关性能曲线。 

4.2.1.3 建筑运行方式 

该建筑的运行方式是典型的办公楼模式，办公人员早上 8 点进入室内，下

午 6 点之前离开大楼，正常情况下空调系统在凌晨 3:00 左右进行预冷或者预热

直到早上 8:00。 

4.2.1.4 建立模型和输入信息校正 

（1）气象参数 

通过 National Climate Data Center 所提供的 Visalia 地区实际气象数据[63]，我

们将气象数据转化为 EnergyPlus 气象文件，替换掉模型原始的 TMY 气象文件。 

（2）内部照明和设备负荷 

对于该建筑我们仅仅收集到了需求响应策略实测期间的整个建筑能耗和屋

顶式空调机组终端能耗数据。通过建筑运行总能耗与空调机组终端能耗之间的

差值，从而确定内部照明和设备的峰值负荷为 400 kW 左右；同时根据加州非住

宅建筑能源标准[56]，该建筑的灯光负荷密度为 1.5 W/ft2，从而确定建筑内设备

用电负荷密度以及相应的运行时刻表。图 4.3 为校正后的该建筑内部照明和设备

的运逐时运行负荷率。 
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图 4.3 校正后照明和设备的逐时负荷率-CHCCC 

4.2.1.5 校正后模型的模拟结果 

在实测期间内 9 月 8 日为基准日，图 4.4 为校正后模拟的基准日的屋顶空调

机组电力负荷与实际数据在±15%误差范围内的对比。可以看出在一天内 24 小时

中的 21 个小时的模拟结果在±15%误差范围内，并满足 ASHRAE14-2002 标准所

规定的误差范围±20%[64]。通过其他基准日的能耗对比，确定该模型可以作为需

求响应的基准模型。 
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图 4.4 校正后模拟结果与实际数据在 15%误差范围内的对比-CHCCC 

4.2.1.6 需求响应策略模拟分析 

对于该建筑需求响应策略实测期间，我们进行了预冷和线型室内设定温度

重置策略、预冷和指数型室内设定温度重置策略、夜晚&早上预冷和指数型室内

设定温度重置策略。由于后两种的需求响应策略没有太大区别，主要对室内设

定温度重置策略进行模拟分析并与实测数据相对比。 

图 4.5 和图 4.6 分别为预冷和线型室内设定温度重置策略下的屋顶式空调机

组能耗的模拟结果和实测数据。可以看出温度重置时段的电力负荷曲线随着室

内温度设定值的不断升高而变化。模拟结果相当于实测结果来说，其波动比较

大，其原因是实测机组能耗变化与室内温度重置时刻有时间的延迟，而对于能

耗软件来说，室内温度设定值的变化会立刻引起机组的负荷变化。 
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图 4.5 预冷和线型室内设定温度重置策略下屋顶式空调机组能耗模拟结果-CHCCC 

 

 

 

图 4.6 预冷和线型室内设定温度重置策略下屋顶式空调机组能耗实测结果-CHCCC 
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表 4.3 是实测数据与模拟结果的对比详细信息，可以看出峰值时段的峰值电

力负荷降低量以及平均电力负荷降低量的模拟结果与实测数据之间的差距很小，

误差范围在 10%以内。 

表 4.3 预冷和线型室内设定温度重置策略的实测数据和模拟结果对比 

预冷策略 峰值时段的电力负荷
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+线性室内设

定温度重置 

实际数据 168 70 1.93 0.80 53% 19% 

模拟结果 195 67 2.24 0.77 62% 22% 

差别 27  -3  0.31 -0.03  9%  3% 

 

图 4.7 和图 4.8 分别为预冷和指数型室内设定温度重置策略下的屋顶式空调

机组能耗的模拟结果和实测数据。对于峰值时段的电力负荷曲线来说，模拟结

果和实测结果的负荷曲线非常相似。模型里的温度重置时段一直持续到下午 6

点左右，而实测结果显示峰值时段期间温度重置策略提前结束。 

 

图 4.7 预冷和指数型室内设定温度重置策略下屋顶式空调机组能耗模拟结果-CHCCC 
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图 4.8 预冷和指数型室内设定温度重置策略下屋顶式空调机组能耗实测结果-CHCCC 

表 4.4 是预冷和指数型室内设定温度重置策略下实测数据与模拟结果的对

比详细信息，从峰值时段的峰值电力负荷降低量方面方面来看，模拟结果要比

实际数据大 22%左右，从总体上来看，模拟结果与实测数据在平均电力负荷降

低量方面的误差很小，不超过 15%。 

表 4.4 预冷和指数型室内设定温度重置策略的实测数据和模拟结果对比 

预冷策略 峰值时段的电力负荷
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+指数型室内

设定温度重置 

实际数据 168 122 1.93 1.40 51% 40% 

模拟结果 204 140 2.34 1.61 62% 48% 

差别 36 18 0.41 0.21 11% 8% 

 

4.2.2 实测建筑模型-II 

4.2.2.1 建筑信息 

图 4.9 为通过 Google Earth 软件获取的建筑基本几何尺寸，建筑的南北向窗

墙比是 50%，东西向窗墙比是 20%左右。关于建筑围护结构的参数则根据加州
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非住宅建筑能源标准的规定，输入到基准模型中。表 4.5 为实测建筑 TCCSB 的

建筑基本信息。 

 

图 4.9 实测建筑 TCCSB 的建筑平面鸟瞰图 

表 4.5 实测建筑 TCCSB 的建筑基本信息 

建筑层数 建筑层高 （ft） 建筑长度 （ft） 建筑宽度 （ft） 

3 13 290 130 

4.2.2.2 空调系统 

该建筑的空调机组为 3台屋顶式空调机组，其中 2台机组的容量为 75冷吨，

另外的 1 台为 80 冷吨。空调系统为单风道变风量系统，其他的特性参数均为模

型里面的默认值。 

4.2.2.3 建筑运行方式 

该建筑的运行方式是同样是典型的办公楼模式，办公人员早上 8 点进入室

内，下午 6 点之前离开大楼，与实测建筑 I 不同的是该建筑的空调系统在早上的

预冷或预热时段的开启时间是随着室外气候条件确定。正常情况下，空调系统

早上 5 点开启，下午 6 点停止运行。 

4.2.2.4 建立模型和输入信息校正 

（1）气象参数 

通过 National Climate Data Center 所提供的 San Bernardino 地区实际气象数

据[63]，我们将气象数据转化为 EnergyPlus 气象文件，替换掉模型原始的 TMY 气
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象文件。图 4.10 所示为该建筑控制系统实测气象数据与气象中心提供该地区的

气象数据对比，可以看出两者之间没有太大差别，由于控制系统实测的气象数

据只是室外空气温度逐时数据，而气象中心则包括太阳辐射照度、风速等影响

建筑能耗的气象因素。 

 

图 4.10 实测建筑 TCCSB 的控制系统与气象中心的气象数据对比 

（2）内部照明和设备负荷 

该建筑的数据收集工作从 2006 年 8 月 14 日开始，持续到 2006 年 9 月 30

日。数据收集包括建筑总能耗以及空调机组的终端能耗，每 15 分钟记录一次数

据。通过分析建筑总能耗与空调机组的终端能耗之间的差值，可以确定建筑内

部照明和设备负荷密度以及相应的运行时刻表。计算结果显示照明和设备峰值

电力负荷为 200 kW 左右，根据加州非住宅建筑能源标准对灯光密度的规定[56]，

该基准模型的照明密度为 1.1 W/ft2，其余的电力负荷则为设备耗电，设备密度估

计值为 1.77 W/ft2，图 4.11 为照明和设备负荷的运行时间表及负荷率。 
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图 4.11 校正后照明和设备的逐时负荷率-TCCSB 

4.2.2.5 校正后模型的模拟结果 

由于该建筑的数据采集所持续的时间较长，因此除了比较某基准日的逐时

能耗，还进行了一个礼拜的能耗比较。图 4.12 和图 4.13 分别是 8 月份和 9 月份

某个礼拜的校正后模型模拟结果与实测数据的对比。在 8 月份的某个礼拜中，

其中能耗模型在系统运行时的启动负荷相比较大，其余时间内的模拟结果与实

测数据很接近，基本在误差范围±20%以内。 
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图 4.12 校正后模型的模拟结果与实测数据的一个礼拜数据对比-TCCSB 

 

 

图 4.13 校正后模型的模拟结果与实测数据的一个礼拜数据对比-TCCSB 

图 4.14 所示为校正后模型的某基准日模拟结果与实测数据的对比。其在误

差范围±10%以内，模拟结果与实测数据的电力负荷曲线基本完全相同，其他基
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准日的能耗模拟结果也与实测数据很接近， 大的误差也在±20%以内。 

 

图 4.14 校正后模型的模拟结果与实测数据的某基准日对比-TCCSB 

4.2.2.6 需求响应策略模拟分析 

对于实测建筑 II，主要对比了另外两种需求响应策略的模拟分析对比，第一

种为无预冷和简单线型室内设定温度重置策略，第二种为预冷和阶梯型室内设

定温度重置策略。 

图 4.15 和图 4.16 分别是无预冷和简单线型室内设定温度重置策略下空调能

耗的模拟结果与实测结果。对于能耗模型来说，内部负荷的密度以及运行时刻

表相同，通过比较基准日模型与需求响应策略下的模型，两者除了室内设定值

的不同以外，其他模型内的参数均相同。从表 4.6 的对比结果来看，峰值时段的

平均电力负荷降低幅度要比实测结果多 10 kW，通过对实测结果的分析，基准日

和需求响应策略实测日的气象条件有所不同，实测日峰值时段的温度要比基准

日高 3 °F，从而削弱了该策略下降低峰值负荷的潜力。 
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图 4.15 无预冷和简单线型室内设定温度重置策略下的屋顶式空调机组能耗模拟结果

-TCCSB 

 
 
 

图 4.16 无预冷和简单线型室内设定温度重置策略下屋顶式空调机组能耗实测结果-TCCSB 
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表 4.6 无预冷和简单线型室内设定温度重置策略的实测数据和模拟结果对比 

预冷策略 峰值时段的电力负荷
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

无预冷+简单线型

室内设定温度重

置 

实际数据 75 32  0.86 0.36 28% 15% 

模拟结果 76  42  0.87 0.48 29% 19% 

差别 1 10 0.01 0.12 1% 1% 

 

图 4.17 和图 4.18 分别为预冷和阶梯型室内设定温度重置策略下空调能耗的

模拟结果与实测结果，可以看出预冷时段和峰值时段的电力负荷曲线很相似，

而对于能耗模型的模拟结果来说，对温度设定值的变化则较为敏感。总体上来

看，预冷时段电力负荷增加的幅度以及峰值时段电力负荷降低的幅度非常吻合。

表 4.7 为模拟结果与实测数据对比的详细信息。 

 

图 4.17 预冷和阶梯型室内设定温度重置策略下的屋顶式空调机组能耗模拟结果-TCCSB 
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图 4.18 预冷和阶梯型室内设定温度重置策略下的屋顶式空调机组能耗实测结果-TCCSB 

表 4.7 预冷和指数型室内设定温度重置策略的实测数据和模拟结果对比 

预冷策略 预冷时段和峰值时段 
kW W/ft2 WBP% 

大值 平均值 大值 平均值 大值 平均值

预冷+阶梯型室

内设定温度重置 

预冷时段 

实际数据 -84 -57 -0.96 -0.66 -33% -23%

模拟结果 -114 -62 -1.31 -0.71 -44% -24%

差别 30 5 0.35 0.05 11% 1% 

峰值时段 

实际数据 77 51 0.89 0.58 31% 20% 

模拟结果 91 62 1.05 0.71 36% 25% 

差别 14 11 0.16 0.13 5% 5% 

4.3 本章小结 

本章节主要内容为通过利用我们开发的需求响应快速评估软件 DRQAT 对

两幢实测建筑进行建立能耗模型及校正工作，在校正后的基准模型基础上，对

实测的预冷策略进行模拟对比分析。 

通过本章的研究分析，确定了应用 DRQAT 进行建模和模型校正的基本方法，

并通过校正后模型的模拟结果与实测数据的比较，发现模拟结果能够很好的预
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测实际建筑的能耗情况，尤其是预冷与室内设定温度重置策略对空调系统电力

负荷的影响程度，模拟结果与实测数据之间没有太大的差别，其模拟结果具有

可靠性，并且能够在短时间内完成模拟建立和校正工作。在校正后基准模型基

础上，进行不同需求响应策略的横向比较， 终确定 优化的预冷和温度控制

策略，从而在 大程度上降低峰值时段的电力负荷。
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第五章 结论和展望 

5.1 结论 

随着世界经济的高速发展，能源作为经济发展的强大的推动力而越来越受

到人们的关注。研究学者开始寻求新能源或可再生能源来实现可持续性发展。

特别是目前世界经济在不断的发展，人们对能源的需求也日益增长，尤其是电

力方面的需求。基于这个背景，电力需求响应被引入到了电力市场改革的大环

境，其目的主要在于降低峰值电力需求负荷，提高整个电力系统的能源效率和

市场的经济效益。 

本课题则主要针对几种预冷和室内设定温度重置策略进行研究，其目的在

于利用建筑材料的蓄热能力进行电力负荷错峰。论文首先描述了在加州气候炎

热地区利用建筑材料的蓄热能力进行错峰研究的背景，并介绍该论文实测建筑

所在的气候区域特性，从生物气候图的角度阐述了建筑材料的蓄热能力在被动

式降温和延迟峰值负荷方面的潜力。在此基础上提出人为的预冷和室内设定温

度重置策略，并通过不同策略的能耗模拟结果之间的横向比较，了解不同策略

的效果和潜力；同时介绍了该建筑模型的背景信息，描述了大型商业建筑的特

性以及划分标准，例如建筑几何构造、围护结构类型、内部负荷的确定依据以

及空调系统的运行特性。主要工作是基于简单的建筑模型，模拟分析这几种预

冷策略的控制特性以及对整个建筑能耗的影响结果。模拟结果发现指数型和阶

梯型的室内设定温度重置策略的效果非常明显，因此在后面的实测工作中，主

要对这两种策略做了重复测试。 

论文的主体部分对两幢实际建筑进行预冷和室内设定温度重置策略的实测

研究，并在不同的气候条件下针对不同预冷策略进行数据收集和分析，并通过

不同策略下建筑能耗变化与基准日模型之间的对比分析，了解每一种策略的错

峰潜力以及经济效益；主要从建筑总能耗的变化、空调机组的电力负荷变化、

以及每一种需求响应策略下的经济性来分析。关于基准日模型的选择确定，主

要通过基准日与需求响应实测日之间的气候条件相近程度来确定，参考因素为

基准日和实测日的室外 高温度与逐时温度。通过实测的结果来看，无论是在
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凉爽气候下，还是炎热或极其炎热的气候条件下，我们所实测的控制策略均降

低了峰值时段的电力需求负荷，尤其是阶梯型与指数型室内设定温度重置策略

的效果更为显著，峰值时段的建筑总能耗大约能够降低 25～30%左右，并且电

力负荷运行平稳，没有大的波动；关于预冷策略的经济性效益，峰值电力负荷

的降低导致了基于峰值电力负荷的月基本电力负荷需求费用降低的幅度非常大，

在炎热和极其炎热的气候条件下其策略的效果更为显著，平均每月能够节约

$1000～1500 左右；同时我们还对回风温度进行了实测分析，实测结果表明在峰

值时段的温度重置结束前，室内回风温度 高不超过 76 °F，对室内舒适度不会

有任何影响。 

论文的后半部分确定了应用需求响应快速评估软件 DRQAT 进行建模和模

型校正的基本方法，并通过校正后模型的模拟结果与实测数据的比较，发现模

拟结果能够很好的预测实际建筑的能耗情况，尤其是预冷与室内设定温度重置

策略对空调系统电力负荷的影响程度，模拟结果与实测数据之间没有太大的差

别，其模拟结果具有可靠性，并且能够在短时间内完成模拟建立和校正工作。

在校正后基准模型基础上，进行不同需求响应策略的横向比较， 终确定 优

化的预冷和温度控制策略，从而在 大程度上降低峰值时段的电力负荷。 

5.2 展望 

通过本论文对几种需求响应策略的实测和模拟分析，可以得出在炎热的气

候条件下预冷和室内设定温度重置策略的效果非常显著。整个建筑峰值时段的

电力负荷大大的降低。但是本论文还有一定不足，有待进一步的研究。 

（1） 基准日模型的确定有待进一步的研究。目前本论文关于基准日的确定方

法是基于基准日模型与需求响应策略实测日的气候条件的相近程度。如

果建筑的能耗与内部负荷密切相关，而受室外气候条件的影响很小，在

这样的情况下，基准日模型的确定方法还有待研究； 

（2） 实际建筑的蓄热能力的测量方法。本论文中主要是根据办公楼的建筑材

料和内部装饰等情况从而估计出蓄热能力的程度高低，在以后的工作中，

将提出一个理论方法或模型，从而能够准确的确定建筑的蓄热能力； 

（3） 能耗模型的校正方法。由于 DRQAT 内部的建筑原型是比较简单的能耗模

型，因此与实际的建筑有较大的差别，如何能够提高该软件的模拟准确
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性以及建模的简便性，是以后要重点做的工作； 

（4） 继续进行需求响应策略的实测工作。在以后的实测工作过程中，我们将

对建筑本身的数据收集方面投入更多的精力和时间，为以后的建立模型

和校正工作提供足够的信息。 
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致谢 

从 2005 年步入同济校园到现在已经三年半的时间了，在这段时间里我一直

生活得非常的愉悦，为自己是一个同济人而感到无比的自豪，非常感谢在这两

年多的时间里我身边的每一个人曾经给过我的帮助和关怀，我将永远的记住这

段我人生中极为美好的时光。 

 

首先我要感谢我的父母，他们含辛茹苦的把我抚养大，为我付出很多心血，

给了我最大的关怀和鼓励，让我一直在美好的环境中成长，爸爸妈妈，我永远

爱你们！ 

 

感谢我的导师潘毅群教授，她在学习和研究工作中给我以宝贵的指导，使

我在研究和学习中学到了很多，也进步了很多。此外，在生活上，潘老师也教

导我们做人和做事的原则，让我明白了如何处理人生道路上的成功和挫折，在

研究方面，通过这几年我在建筑节能领域的研究和学习，当我看到潘老师的论

文的时候，我不禁被论文新奇的思想、缜密的方法、紧凑且有条理的组织结构

而打动，使我学到了很多，在和潘老师相处的日子，她年轻、聪明、漂亮，和

我们同门在一起的时候，时时刻刻充满着欢笑，在此深深的感谢亲爱的潘老师！ 

 

其次要感谢课题组的黄治钟老师，每次和黄老师交流学习过程中，会被他

独特缜密的思维而倾倒，同时让我学到了认真做事、正直做人，虽然严厉，但

不失幽默，感谢亲爱的黄老师！ 

 

2007 年 9 月份潘老师推荐我去美国劳伦斯实验室交流学习，在此期间，许

鹏老师在学习和工作中给予了极大的帮助和指导。他在工作中严谨的态度，不

时的灵光闪现，在我们领域的研究深度大大的影响了我，是我学习的榜样，同

样他非常幽默，感觉时时刻刻充满活力，在以后的工作和生活中，我要努力的

向您学习！ 

 

感谢我的亲爱的老婆一直给我的支持和鼓励，在研究生期间和你相处的日

子充满着欢乐和泪水，尤其是我在外交流学习的日子里，你在背后默默的支持，

每天早晚守在电脑旁的身影不时的浮现在我眼前，和你经历了两地分开的半年，

让你我都明白彼此都是唯一的，亲爱的，你嫁给我了，你是我的唯一，在以后

的日子里，我都将和你-漂亮的老婆，风雨同舟、同德同心、开始我们的幸福生

活，不断的奋斗，享受生活！ 
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感谢我的同门赖艳红，我们共同相处了两年的美好的学习时光，你平时看

起来傻傻的，笨笨的，然而却让我大失所望啊，你聪慧、漂亮、善良，衷心祝

福你在以后的日子幸福平安！ 

 

感谢我的师弟左明明、师妹李玉明，和你们在工作室一起学习和生活的日

子，充满着欢笑，谢谢你们帮我做的任何事情，衷心祝福你们在以后的工作生

活中平安幸福，大有作为！ 

 

感谢我亲爱的朋友们，老计、海波、小野、陈跃华、王育新、徐继华、潘

刚军、李伟奇、季亮、邬振午、张海东…….陪我度过了美好的研究生生活，踢

球、喝酒、侃大山、一块学习…… 

 

想要感谢的人还有很多很多，最后向所有关心和爱护我的人，衷心的说一

声：谢谢你们！我永远爱你们！ 

 

殷荣欣 

2009 年 2 月 26 日 
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