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摘 要:为挖掘空调系统用电负荷调度潜力,以青岛市某办公建筑空调系统为例,搭建TRNSYS能耗模拟仿

真平台,模拟启停控制下空调系统用电情况,对空调系统用电负荷调度潜力进行分析。模拟结果表明,在保证

室内热舒适的前提下,10:30—11:30停机1
 

h负荷调度效果最好,调度容量为557.81
 

kWh。若聚合区域内

50栋类似规模建筑,停机1
 

h可调度容量为27.89
 

MWh,区域负荷调度效果十分可观。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

power
 

load
 

scheduling
 

potential
 

of
 

air
 

conditioning
 

system,
 

taking
 

the
 

air
 

conditioning
 

system
 

of
 

an
 

office
 

building
 

in
 

Qingdao
 

as
 

an
 

example,
 

TRNSYS
 

energy
 

consumption
 

simulation
 

platform
 

was
 

built
 

to
 

simulate
 

the
 

power
 

consumption
 

situa-
tion

 

of
 

air
 

conditioning
 

system
 

under
 

start-stop
 

control,
 

and
 

the
 

power
 

load
 

scheduling
 

po-
tential

 

of
 

air
 

conditioning
 

system
 

was
 

analyzed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that,
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

indoor
 

thermal
 

comfort,
 

the
 

optimal
 

load
 

scheduling
 

effect
 

is
 

achieved
 

when
 

the
 

machine
 

stops
 

from
 

10:30
 

to
 

11:30
 

for
 

1
 

h,
 

and
 

the
 

scheduling
 

capacity
 

is
 

557.81
 

kWh.
 

If
 

there
 

are
 

50
 

buildings
 

of
 

similar
 

scale
 

in
 

the
 

aggregation
 

area,
 

the
 

dispatching
 

capac-
ity

 

is
 

27.89
 

MWh,
 

and
 

the
 

regional
 

load
 

dispatching
 

effect
 

is
 

very
 

impressive.
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“十四五”期间,负荷峰谷差持续拉大,可再生能源发电快速增长,对电力实时平衡提出新挑战,电网已

进入紧平衡时代,电力系统面临着巨大的调峰压力[1-2]。我国电源结构仍以煤电为主体,灵活性不足,源侧

调峰能力有限。因此,实现电网需求侧响应,降低高峰时段用电十分重要。
在电网需求侧中,建筑空调系统用电负荷占比大,多个省份空调用电负荷占比超过30%。对于间歇

性运行的办公建筑,空调系统运行时间多集中在高峰用电时段,对其进行用电负荷调度具有重要意义。国
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内外对空调负荷参与负荷调度的研究,主要聚焦于空调系统的建模[3-4]和参与需求侧响应的调控方式。直

接负荷控制[5-7]是空调负荷参与电力需求响应最直接有效的方式,引起学者们的广泛关注,其可细分为启

停控制[8-9]、温度调控[10-12]、轮控[13-15]等。温度调控、轮控是指通过改变室内设定温度和部分空调启停,降
低制冷主机耗电量。这2种方式调控期间制冷主机仍运行,可调度负荷容量小且调度时间长,同时对空调

自控系统的要求较高,较难在既有办公建筑中实施。启停控制是指在电力高峰时段对制冷设备进行短时

间的停机处理。该方式调控期间制冷主机停机,可迅速降低空调系统用电负荷,响应速度快,可调度负荷

容量大且调度时间短,同时控制方式简单易实施,更适合应用于既有办公建筑空调系统用电负荷调度。在

采用启停控制方式时,应同时兼顾用电负荷调度容量和室内热舒适。
本文以青岛市某办公建筑空调系统为例,搭建TRNSYS能耗模拟仿真平台,模拟启停控制下空调系

统用电情况,在保证室内舒适度的前提下,对空调系统用电负荷调度潜力进行分析。

1 办公建筑空调用电负荷特性

1.1 空调用电负荷特点

以青岛市某办公楼为例,夏季建筑用电类型及占比明细见表1。
表1 夏季建筑用电负荷类型及占比

用电类型 用电负荷比例/%

照明 25

空调 60

消防 10

公共 5

  从表1可以看出,空调用电负荷占比最大,其次是照明负

荷,消防和公共负荷占比较小。办公建筑空调系统为间歇运

行方式,运行时间为7:00—18:00,集中在电网高峰用电时

段,采用启停控制参与负荷调度可行性高。若聚合相似建筑

群体,能够有效降低停机时段内区域建筑用电负荷,在一定程

度上缓解电网压力,便于电网调峰。
1.2 影响空调负荷调度的因素

空调负荷作为温控负荷,具有能量转化和存储特性,因此具备较强的调控潜力。采用启停控制方法参

与负荷调度时,影响空调负荷调度的因素主要有以下3个方面:
1)

 

建筑综合热惰性[16]。该性能使建筑具有蓄冷和释冷能力,当空调从开启转为关闭时,建筑将空调

开启时段蓄存的冷量释放到室内。室内温度受到热惰性影响,不会出现温度突增。
2)

 

空调系统的时滞性[17]。中央空调系统结构复杂且水管道行程长,因此冷量输送存在滞后性。空

调运行过程中,冷冻水系统不断向房间输送冷量,当制冷主机关闭后,冷冻水系统中仍有残存冷量,若将该

部分冷量释放到室内,可以有效减轻室内温度的波动。
3)

 

室内人员舒适温度区间。建筑室内人员感到舒适的温度并非一个固定值,而是一个温度区间,可
以利用人体的热舒适温度上限,延长空调系统的停机时长。

2 空调柔性负荷调度模拟分析

2.1 TRNSYS仿真模型构建

图1 建筑物理模型

  以青岛市某办公楼为例搭建TRNSYS模拟仿真平台。该办公

楼建筑面积约
 

5.4
 

万m2,空调使用面积4.5万m2。按照建筑实际

尺寸,利用SketchUp软件内的OpenStudio插件,搭建建筑物理模

型如图1所示。
将生成的IDF文件导入TRNSYS,设置建筑围护结构详细参

数,见表2。
室内设计参数、热扰参数等参照《实用供热空调设计手册》。建

筑的照明开关时间、设备使用率、人员在室率情况如图2所示。从图

2中可以看出,11:00—13:00照明使用时间和人员在室率均有所降

低,此时所需冷量也有所降低。
建筑冷源系统设备型号参数见表3。

98
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表2 围护结构参数

围护结构 材料 传热系数/(W·m-2·K-1) 热惰性指标D

外墙 50
 

mm厚挤塑聚苯板与250
 

mm厚加气混凝土 0.46 5.40

屋面 100
 

mm厚挤塑板 0.30 1.80

地面 30
 

mm厚挤塑板+100
 

mm厚C10细石混凝土垫层 0.85 1.65

外窗 12
 

mm
 

氩气Low-E中空玻璃隔热铝合金 1.94 —

图2 热扰作息时间

表3 冷源系统设备参数

设备名称 设备参数 数量/台

冷水机组 制冷量
 

1758
 

kW;功率
 

324
 

kW;COP
 

=
 

5.43 2

冷冻水泵 流量
 

302.09
 

m3/
 

h;扬程
 

32
 

m;功率
 

40
 

kW 2

冷却水泵 流量
 

357.77
 

m3/
 

h;扬程
 

32
 

m;功率
 

45
 

kW 2

冷却水塔 风机数量
 

2台;风机功率
 

15
 

kW 2

表4 TRNSYS模块类型

模块名称 模块编号 模块名称 模块编号

冷水机组 分流

水泵 合流

冷却塔 数据输出

风机盘管 时间表

管路 积分

  TRNSYS软件是模块化的动态仿真

程序,通过模块间的数据传输实现仿真模

拟。根据表3中的设备在TRNSYS中选

择相应的模块,见表4。
采用青岛市典型气象年参数作为室外

气象条件,建立该办公楼空调系统模拟仿

真平台,如图3所示。空调系统运行逻辑

如下:当冷负荷大于零时,启动1台机组;
当负荷大于1台机组额定制冷量的90%
时,同时启动第2台机组及相对应的冷冻

水泵、冷却水泵。空调系统运行过程中,机
组、冷冻水泵及冷却水泵一一对应且同比

例调节。
该建筑制冷季运行时间为7月1日—

9月30日,7:00—17:00,夜间、双休日均停机。空调系统设备能耗占比情况如图4所示。

09
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图3 空调系统模拟仿真平台

蓝线表示冷冻水循环;紫线表示冷却水循环

  由图4可知,冷水机组的能耗占比大,占总能

耗的65%;其次是冷却水泵,约占14%;冷冻水泵

占比11%;冷却塔和末端各占5%。若对空调系

统进行停机控制,冷水机组、冷却水泵、冷却塔停

机,冷冻水泵和末端低频率运行,可降低停机时段

80%以上空调用电负荷。青岛市夏季7、8月份设

备功率较大,多为2台冷水机组同时运行,故后续

负荷调度研究中时间限定在7、8月份。
2.2 启停控制策略研究

启停控制是调度空调负荷方式中最直接的一

种方式,是在保证停机时段室温不影响人员热舒

适的前提下,对制冷设备进行短暂时间的停机处理。启停控制时段内,制冷主机、冷却水泵、冷却塔均停

机,为将系统残存冷量释放到室内,冷冻水泵及末端设备低频率运行。
为避免出现设备频繁启停,应设置合理的热舒适温度范围,结合ASHRAE标准手册和ISO

 

7730标

准,确定办公环境下,人员服装热阻和新陈代谢率低于1.2
 

met(1
 

met=58.15
 

W/m2)且夏季风速不超过

0.24
 

m/s时,人员感觉热舒适的室内温度区间为[24,27](温度上下浮动0.5
 

℃)。选取建筑夏季典型日

空调系统用电功率及青岛市分时电价进行分析,如图5所示。
从图5中可以看出,当日机组刚开启时总耗电功率突增。这是由于空调间歇运行,夜间冷冻水温度升

高,在机组刚开启时空调需要快速降低到设定温度,导致耗电功率出现突增。随后根据室内冷量需求,用
电功率出现双峰曲线的变化趋势。机组启动后,室内温度降至设定温度,7:00—9:00时室外温度较低,冷
量需求小,总耗电功率降低;9:00—11:00时室外温度逐渐升高,冷量需求增加,总耗电功率逐步提升,在
11:00时达到高峰。11:00后,受到人员作息的影响,功率开始降低。在15:00时左右,室外环境达到日最

19
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高温度,受到热惰性及空调时滞

因素影响,第二个耗电功率高峰

滞后1
 

h,在16:00时达到高峰,
之后随着室外温度降低和冷量需

求减少,功率逐渐降低。
为降低室温波动对热舒适的

影响,应避开7:00—9:00机组刚

开启时段和14:00—17:00室外

高温时段,选定在9:00—14:00
时段之间停机和17:00时提前停

机1
 

h,观察该时间段内室温变

化,计算满足人体热舒适要求下,
空调柔性负荷的调度容量。
2.3 空调柔性负荷调度潜力评估

根据选定的时间段,采取停

机1
 

h的控制策略,设置空调系

统的停机时间,共划分11种工况,见表5。
表5 空调系统启停工况

编号 停机时间段 编号 停机时间段

工况1 无停机 工况7 11:30—12:30

工况2 9:00—10:00 工况8 12:00—13:00

工况3 9:30—10:30 工况9 12:30—13:30

工况4 10:00—11:00 工况10 13:00—14:00

工况5 10:30—11:30 工况11 17:00—18:00

工况6 11:00—12:00

   注:工况1为不采取停机控制的基准工况。

典型日各启停工况室温变化如图6
所示。从图6中可以看出,启停时间段

的室内波动较大,在停机时刻,室温曲线

坡度陡峭,上升幅度较大,达到一定温度

后,曲线坡度逐渐平缓。当机组再次启

动后,室温曲线坡度再次变得陡峭,直至

降低至24
 

℃。这是因为机组刚停机时,
室内外温差大,围护结构传热量大,室温

上升较快;当达到一定温度时,围护结构

传热量减小,在建筑热惰性和冷冻水残存冷量的作用下,室温缓慢上升;机组重新开启后,室温迅速下降到

室内设定温度。

29
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  工况2—5、7在停机时段内,室温均低于舒适温度上限27.5
 

℃,能够实现全时段负荷调度。工况6、
8—11在停机时段内,有部分时间室温超出热舒适温度上限,不建议在以上时段进行启停控制。

各工况空调电负荷变化如图7所示。从图7中可以看出,各工况刚停机时,冷水机组、冷却水泵、冷却

塔均停机,冷冻水泵及末端设备低频率运行,空调用电负荷迅速降低,一直维持到停机时段结束。机组开

启后,用电负荷迅速增加,且超过同时间基准工况(无停机工况)用电负荷,这是因为停机时段内室温升高,
重新开启机组后冷量需求大,用电负荷较基准工况大。

汇总各工况用电负荷调度容量,见
表6。调度容量的定义:与基准工况相

比,各启停工况在停机时段内,空调系统

减少的总用电量。由表6可知,采用1
 

h
停机方式可调度空调负荷403.21~
557.81

 

kWh。其中,工况5停机时段内

能够调度的空调总用电量最多,因为在

前文分析中,10:30—11:30时段为该建

筑空调系统用电高峰时段。工况2停机

时段内能够调度的总用电量最少,因为

9:00—10:00时段内室外温度低,室内

冷量需求小。综合停机时段内室温变化

情况及调度容量情况可知,工况5启停

控制效果最好,调度容量为557.81
 

kWh。若聚合区域内50栋类似规模建

筑,则可调度容量为27.89
 

MWh,区域负荷调度效果十分可观。
表6 空调系统各启停工况用电负荷

工况 调度容量/kWh

2 403.21

3 424.64

4 458.36

5 557.81

6 527.79

7 506.71

8 483.55

9 469.63

10 453.43

11 484.34

3 结论

1)
 

综合停机时段内室温变化及调度容量情况可知,
10:30—11:30时停机的负荷调度效果最好,调度容量为

557.81
 

kWh。若聚合区域内50栋类似规模建筑,则可调度容

量为27.89
 

MWh,区域负荷调度效果十分可观。
2)

 

在空调系统采取停机控制时,受到建筑热惰性和空调系

统残存冷量的影响,室内温度没有直线上升,而是有一个明显变

化过程;逐时用电负荷在停机时快速下降,停机时间段内保持最

低耗电,当重新开启空调时,建筑冷量需求增加,用电负荷超过

停机前状态。
本文采用的是ASHRAE标准手册和ISO

 

7730标准,认为

办公楼空调设计温度为24
 

℃,波动上限为27.5
 

℃。在之后的

研究中,可对上述设定参数进行调研,采用实际工程使用较多的空调设计参数和波动范围进行模拟,实用

价值将进一步提升。
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