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面向智能楼宇的互动节电系统设计与实现 
 

 

将智能楼宇空调负荷视作柔性负荷，对其参与电网互

动设计并研发了互动节电系统。通过对空调系统部署双向

互动通信网络、互动设备及其互动软件，从而构建起用户

参与电网互动的系统平台。此互动节电系统根据收集到的

用户使用行为、环境温湿度、空调系统与电网负荷等数据，

依据预先设置的约束条件，自动形成互动节电策略。此策

略由互动节电系统向空调系统各运行环节下达运行指令，

运行结果将通过互动设备反馈至互动节电系统。通过运行

此系统，对国内某智能楼宇进行实证分析，验证在不影响

用户舒适度的前提下，智能楼宇中央空调互动节电潜力很

大。 
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0  引言 

炎热夏季的用电高峰期，用户侧

空调系统的运行是造成电网缺口的重

要电力负荷。据统计，在我国的部分

大中城市，夏季高峰时段的空调系统

负荷比例达 30%~40%[1]，个别城市甚

至超过 50%，且空调系统能耗占到建

筑总能耗的 40%以上 [2]。此类用电负

荷的季节性增长，一方面使得高峰时

段城市电力供应难以满足需求，出现

拉闸限电，影响用户体验[3-5]；另一方

面，电力公司需按照最高负荷需求对

电网基础设施进行相应比例的扩容，

从而降低电网设备的利用率。 

若能就此类负荷进行精细化管

理，将能实现电网高峰期间削峰，而

这又有利于降低电网自身损耗。文献

[6]提出当电网线路负荷峰谷差降低

时，电网本身线路损耗亦有所下降。 

事实上，智能楼宇空调系统向用

户提供冷、热需求，具有大功率、大

滞后和需求柔性的特征，其能耗需求

在某一特定时段存在可调节空间，这

使得其成为用户参与电网互动，实现

用户侧空调系统负荷的节能运行方式

之一[7]。 

一直以来，与电力需求侧相关节

能工作更多集中于电网设备本身节能

及节能优化运行研究。例如更换高效

变压器、改造线路、加装无功补偿和

优化电网运行方式等[8-9]，鲜有关于用

户主动参与电网互动节电研究。 

本文以国内某智能楼宇空调系统

负荷为研究对象，设计并研发了一套

面向智能楼宇的空调系统负荷互动节

电系统，提出了相应的互动体系，包

括互动对象、互动策略等。 

1  系统总体架构 

智能楼宇空调系统负荷互动节电

系统涵盖互动终端、监控单元、控制

中心及支撑双向互动的通信网络，系

统架构如图 1 所示。每台配电变压器

计量点处，均安装 1 台互动终端；每

台运行设备参数由监控单元采集并传

输至控制中心。 

在实际运行过程中，控制中心一

方面监测此智能楼宇空调系统各设备

运行状态及环境温湿度；另一方面通

过互动终端实时监测由电网下发的电

网运行状态数据。当某互动终端监测

到电网负荷高峰用电调控需求时，由

互动终端传输至控制中心，控制中心

预先设置的约束条件自动计算出空调

系统可中断负荷容量、可中断时间及 
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其相应的互动节电策略，并由控制中心向各设备

监控单元下发运行指令。 

2  系统功能 

智能楼宇互动节电系统能够以友好的 Web

界面实现用户管理、权限管理、模块管理和数据

库管理等基本管理功能，实现某时间（段）配电

变压器、空调系统机组及新风机组的负荷数据查

询和统计以及以饼状图、柱状图、曲线及报表等

形式直观显示，实现对重要设备的远程控制。 

能够实现将系统的实时运行状态、互动策

略、运行策略、能耗情况及分析结果通过友好的

Web页面方式发布，让物业管理人员、数据分析

人员能够远程查看空调系统运行状态和能耗状

况，不同策略对用能情况的影响，并分析出空调

系统对需求响应的贡献度。系统功能如图 2所示。 

 

图 1  互动节电系统架构 

 

图 2  互动节电系统功能 

2.1 常规功能 
图 2系统功能中，前四者为系统常规功能，

实现数据的正常采集、监视以及查询功能。其中，

系统配置涉及系统的监控单元采集、告警参数配

置以及用户管理等功能；数据采集，实现对监控

单元、互动终端数据采集参数及存储数据格式的

设置；运行监控，实现对水阀、冷冻泵、主机蝶

阀、主机、新风机和变频器的运行状态监视；查

询报表，实现对实时负荷、实时状态、空调系统

出回水温度、水阀开度、配电变压器日用电量以

及室内外温湿度的数据查询。 

为便于进行能耗分析，不仅需监测设备的用

电量数据，而且需监测设备的运行状态数据，例

如新风机的水阀开度、机组起停等离散式数据。

具体监测指标体系如表 1所示。 
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表 1  互动节电系统监测指标体系 

序号 监测对象 监测量 

1 配电变压器  
电压、电流、有功功率、无功

功率和功率因数  

2 热泵机组  
出回水温度、电压、电流及机

组起停  

3 新风机  
水阀开度、回风温湿度和运行

状态  

4 室内外环境  温湿度  

 
2.2 策略配置 
2.2.1 互动策略配置 

策略配置是本互动节电系统的核心内容，涉

及单项设备节电互动策略、系统节电互动日运行

计划及系统运行策略管理（增加、修改和删除）

等。互动策略为制冷主机的起停、新风机的起停

及阀度的调节、水泵的变频调节、风机盘管的起

停等，具体策略配置如表 2所示。 

表 2  策略配置表 

序号 互动对象 可执行策略 

1 制冷机组  开、关（On/Off）  

2 循环水泵  开、关（On/Off）、流量调节  

3 新风机  
开、关（On/Off）及阀度（0%，

20%，80%，100%）  

4 风机盘管  开、关（On/Off）  

 
制定针对空调系统主机和新风机组的控制

策略，包括控制执行时间和执行动作。 

2.2.2 互动节电策略影响条件 
互动节电策略是指在不牺牲用户舒适度的

前提下，达到节约用电目的的策略。影响互动节

电策略的因素主要有人体舒适温度、电网负荷数

据及智能楼宇空调系统自身运行情况。在实际的

用户参与电网互动过程中，电网负荷数据，即电

网峰谷平时段及其大小数值只是起到互动节电

起止时段、互动容量需求等需求的诱发作用。而

智能楼宇能够提供多大的互动节电容量及互动

节电起止时间取决于智能楼宇空调系统运行情

况和人体舒适度。因此，本文以此二者作为其互

动节电的约束条件。 

（1）ISO-PMV舒适度约束 

在 PMV-PPD 计算评价指标系统中， ISO 

7730推荐，当室内环境保持舒适时，PPD＜10%，

–0.5＜PMV＜0.5。根据文献[11]提供的 ISO-PMV

舒适度指标可知，ISO-PMV 舒适度指标计算公

式为 

( )PMV 0.303exp 0.036 0.027 5M= − +    

[{ 33.05 10 5 733 6.99M W −× − − × × − ×  

( ) ( )0.42 58.15aM W P M W− − − × − −  

( )51.73 10 5 876 0.001 5aM P−− × × × − −  

( ) (834 3.96 10a cl clM T F T− × × − − × × × +  

) ( ) ( )}4 4
273 273r cl c cl aT F H T T− + − × × −  

式中，M 为人体代谢活动率，W/m2；W 为人体
所做机械功，一般情况下为 0 W；Pa为空气中水

蒸气份压力，Pa；Ta 为室内空气温度，℃；Fcl

为服装面积系数；Tcl 为衣服外表温度，℃；Tr

为平均辐射温度，℃。 

由于 ISO-PMV 指标体系涉及指标较多，为

简化处理。本文以室内空气温度、相对湿度为终

端研究对象，依据文献[10]和 ISO 7730推荐值，

计算出当地对应舒适温度、相对湿度区间。并将

此值在智能楼宇互动节电系统中进行设置。 

（2）空调系统负荷分配系数 

对于公共建筑、商业建筑等大型楼宇，中央

空调系统制冷系统、水系统均大多是以多台设备

同时运行。对于水泵来讲，流量越小消耗的能量

就越少，其输入功率与对应管道的流量的 3次方

成正比。 

3

1 1

n n

i i
i i

P P K m
= =

= =   

1

n

i
i

m m
=

=  

式中，P为水泵总功率，kW；Pi为 i水泵功率，
kW；m为水泵总流量，m3/s；mi为 i水泵流量，
m3/s。 

因此，只有 1 2 im m m= = = 时，水泵系统消

耗功率最小。制冷系统亦如此。 

2.2.3 互动节电效果分析 
此功能是为验证分析互动节电策略执行后



用电 | EC 

66 | ·增刊·2015 年 

的节电效果、舒适度。本系统所产生的互动节电

量计算公式为 

1 2Q Q QΔ = Δ + Δ  

式中， 1QΔ 为互动节电产生的空调系统节电量，

kW • h； 2QΔ 为互动节电产生的电网节电量，

kW • h。 

前者在把相似日负荷作为基准线的基础上，

直接比较空调系统（制冷机、水泵等动力设备）

的负荷功率；后者可参照文献[6]计算。在进行

负荷基准线的选择时，须尽量考虑互动节电策略

实施前后的气候条件、工况的相似性。 

2.2.4 互动节电策略执行流程 
由互动节电系统将制定好的互动策略下发

至互动终端设备。 

智能楼宇空调系统负荷互动策略执行的核

心思想为：在不影响用户舒适度的前提下，互动

节电系统根据互动终端设备收集到的电网实时

负荷、环节温度和用户空调实时负荷，主动调整

空调系统运行策略以适应电网高峰负荷时运行

状态的要求。同时，要求能够随时强制终止控制

策略的执行。智能楼宇互动节电策略执行流程如

图 3所示。 

3  互动实证分析 

3.1 实例概况 
本文涉及的智能楼宇建筑面积约 50 000 m2，

屋层面积约 40 000 m2。采用 U形布局，共有 10

层，地下 1层，地上 9层。楼宇的中央空调系统，

含有 5台 345 kW的热泵主机，5台 37 kW的冷

冻水循环水泵，19台新风机，750个风机盘管。

热泵机组、冷冻水循环泵、新风机和风机盘管均

部署了双向互动通信网络，使得这些设备同智能

楼宇互动节电系统相连，实现远程运行监控操

作。室外环境温湿度是通过太阳能光伏组件监

测，室内温湿度是通过在楼宇各楼层走廊部署的

温湿度传感器获取。 

智能楼宇互动节电系统界面如图 4所示。 

 

图 3  互动节电策略执行流程 

 

图 4  互动节电系统界面 
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3.2 互动节电实证分析 

本系统曾于某负荷日就互动节电系统进行

了模拟演练。该地区此日电网负荷曲线如图 5所

示。 

 

图 5  负荷曲线图 

由图 5可知，该地区电网负荷存在 2个高峰，

白天峰值出现在 13:30，并且负荷在其前后一段

时间内持续运行。 

此楼宇互动节电系统于 13:00左右收到互动

需求后，立即按照预先参数设置，判断是否起动

互动策略，并最终反馈至电网。此负荷日互动过

程如图 6所示。 

 

图 6  互动节电过程 

由图 6可知，此次互动节电模拟演练时间分

两个阶段：第一阶段起始时刻为 13:00左右，持

续 2 h；第二阶段起始时刻为 15:00，持续 0.5 h，

此时空调系统的出回水温度相接近。随后平滑起

动制冷机组，以不影响用户舒适度。 

（1）互动节电措施实施后 PMV舒适度影响 

2013年 8月 10日互动节电策略执行后的结

果如图 7所示。 

 

图 7  互动节电实施前后温湿度 

图 7 中的环境温度来源于室外屋顶温度监

测，平均温湿度来源于室内监测。由图 7可知，

在实施了互动节电措施后，室内温湿度出现不同

程度的浮动，但并未超出 PMV舒适度值。 

（2）互动节电措施实施后节能情况 

由图 7可知，相较于类似温湿度的 8月 9日

而言，8月 10日在 13:00和 15:00两个时刻负荷

明显下降，同时，用电量也降低很大。第一阶段

实现用电负荷下降约 225 kW，节约电量约 450 

kW • h；第二阶段实现用电负荷在前阶段基础上

下降约 400 kW，节约电量 200 kW • h。节电效

益分析如图 8所示。 

 

图 8  互动节电效益分析 

由以上情况可以看出在夏季用电高峰期间，

关停或缓慢下降部分制冷机组，建筑物室内温湿

度并不会立即浮动至人体所不能接受区域。本文

在计算节约电量时，并未考虑由负荷峰谷差导致

的电网本身损耗减少的电量及空调设备均衡分

配导致的节约电量。 



用电 | EC 

68 | ·增刊·2015 年 

 

4  结束语 

本文结合柔性负荷的特点对智能楼宇空调

系统负荷参与电网互动的可行性、互动的方式和

互动的内容进行了深入论述，并设计了相应的互

动节电系统。通过具体运行案例，验证了此系统

中智能楼宇空调系统负荷在满足冷舒适环境参

数空间内存在一定节能潜力。结果表明，在夏季

用电高峰期间，空调系统负荷参与电网互动所产

生的节电效果明显，且不会影响到用户体验。 

截止 2015 年 8 月，已安全运行 2 年有余。

运行结果表明，该系统达到了预期的互动效果。 
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主要在构建电力营销业务的企业级智能终端应

用管理平台的必要性，以及其业务架构等方面进

行了粗浅地探讨，希望对于构建电力营销业务的

企业级终端应用管理平台起到抛砖引玉的作用。 
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