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“双碳”背景下公共建筑用能优化
综合能源服务模式研究
文/国网(北京)综合能源规划设计研究院有限公司 王泰棚

“双碳”背景下,构建绿色低碳循环发展经济体系成为首要目标。作为“能耗大

户”的大型公共建筑,正在经历节能转型的重要阶段。通过调查研究确定可推广的节

能领域,进行项目改造,分析实施效果,探索新的节能模式。

2021年是碳中和赛道“爆发式增长”的一年。在

“30·60”双碳目标和行动方案的背景下，构建绿色

低碳循环发展经济体系、提升能源利用效率以及提高

非化石能源消费比重成为首要目标。绿色低碳、绿色

生活成为未来社会生活的主旋律。随着碳达峰碳中和

“30·60”战略的深入推进，作为“能耗大户”的大

型公共建筑，正在经历节能转型的重要阶段。

根据中国建筑能耗研究报告，2019年全国建筑

全过程碳排放总量为49.3亿t，占全国碳排放量的比

重为51.3%，占比最高。其中，包括医院、学校、

写字楼和商场在内的公共建筑能耗占全部建筑能耗

的38%，是建筑能耗中比例最高的一部分。在碳达

峰、碳中和国家战略目标下，公共建筑行业发展节

能减排、绿色环保模式的重要性显著提升。

为落实低碳发展战略，国家电网公司于2021年

3月1日下发《碳中和行动方案》，要求提升公共建

筑能效水平。国网营销部也多次发文，提出全面推

广公共建筑楼宇用能优化工作，明确提出推广千栋

楼宇万家校园节能减碳的工作目标。通知中还提出

各省电力公司应围绕综合能效、多能供应、清洁能

源以及新兴用能四大领域，因地制宜开展客户侧用

能监测与分析，定期为客户提供能效分析报告，推

广能效诊断、智能运维和能源费用托管等服务，降

低客户用能成本。积极开拓需求响应、市场化售电

等新兴业务和分布式光伏及储能等清洁能源业务，

通过省市县三级协同开拓团队，打造高效协同的市

场开拓体系，实现综合能源业务在各省的高质量

发展。

调查研究

为加快楼宇用能优化方案研究，国家电网公司

组织专家指导各单位开展楼宇客户用能信息普查工

作。通过对5万多家年用电量100万k W·h以上的客

户进行分析，综合考虑地域经济发展情况、目标客

户数量、用户需求及普查质量，得出三华地区市场

成熟、用户节能意愿高的结论。办公和酒店建筑单

位建筑能耗超过国标值较多，节能潜力大。办公和

商场建筑柔性可调负荷占比高，可调负荷潜力大。

东部地区空调耗电量巨大，西部地区供暖耗电量巨

大。建筑单位能耗对比见表1。

表1 建筑单位能耗对比统计表

建筑

类型

严寒和寒冷地区能耗/
［kW·h/（m2·a）］

夏热冬冷地区能耗/
［kW·h/（m2·a）］

对标

值

调研

值

超标百分比

（%）

对标

值

调研

值

超标百分比

（%）

办公 55 97 76 70 107 53

商场 100 126 26 187 246 32

酒店 65 102 57 115 179 56

医院 70 92 31 78 110 41

复合 82 102 24 128 156 22
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根据GB/T 51161—2016《民用建筑能耗标准》

及调研数据分析得到，国网供电区域99%以上在严

寒、寒冷及夏热冬冷地区，其中办公、商场和酒店

等类型建筑在严寒、寒冷及夏热冬冷地区的节能潜

力巨大。

模式探索

通过公共建筑用能系统普查，分析得出主要可

推广的节能领域和措施。

1）暖通空调部分。着重关注冷热源能效提升改

造，搭配蓄冷蓄热装置，提升可调节范围，参与需

求侧响应。

2）维护结构部分。对保温、隔热、遮阳及气

流组织方面进行治理，进一步提升建筑隔热保温

性能。

3）照明部分。重点对节能灯具、分时分区控制

等方面进行推广。

4）给排水部分。针对老旧建筑（2000年前投

运）中的泵组进行改造。

5）电气部分。针对变压器负载率较低、三相不

平衡等问题进行专项改造。

6）推广配电站智能代运维。利用专业优势节省

客户配电运维成本。

7）推广配电站 5G基站业务。利用配电站室

内闲置空间，建设通信电源配套系统，增加附加

价值。

8）开展充电桩业务。通过电动汽车有序充电策

略实现对电网负荷曲线进行削峰填谷，实现辅助服

务盈利。

9）积极推广屋顶光伏。利用楼宇良好的屋面条

件建设分布式光伏系统，实现楼宇绿色用电，建设

绿色、清洁楼宇。

10）配置楼宇储能装置。通过峰谷价差，降低

电费支出，提高供电可靠性。

效果验证

以暖通空调用能优化方案场景应用为例，服务

商通过合同能源管理模式、节能效益分享模式，开

展综合能源服务，取得不错的效果。

某 航 空 机 务 楼 冷 站 冷 水 机 年 用 电 量 约 为 

87 .07万k W·h，年用电费61万元，制冷机房共有3

台特灵冷水机，运行时间为4~11月，每日运行17 h

（7:00~24:00）。制冷机房设备清单见表2，冷水机

耗电量见表3。

表2 制冷机房设备清单

品牌 类型 型号
台数

（备用请注明）
制冷量/kW 制冷功率/kW 制冷COP 备注

特灵 螺杆式冷水机组 RTHDC2F2F5V 1 987.4 156.8 6.3 -

特灵 螺杆式冷水机组 RTHB300 2 886.2 178 4.98 -

表3 机务楼冷站冷水机耗电量

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 合计

冷机耗电量/
万kW·h

- - - 7.78 9.19 12.2 13.8 13.8 13.3 9.19 7.78 - 87 

通过诊断发现，该冷站系统存在较大的能耗

问题。

1）冷水机的出水温度设定值基本固定，不适应

天气的变化，实际上可以设定更高温度。因此，冷

站无法根据建筑实际负荷调节冷机出水温度，导致

冷水机组运行效率较低，存在运行节能空间。

2）冷水机在负荷率较低的情况运行，实际上部

分时间或者天气温度较低的情况下，完全可以关闭

1台冷水机，节约用电量。

3）运维团队故障诊断水平仍有较大的改善空

间，无法根据冷水机实际情况进行运维管理。

4）机房设备管理成本较高，现场运维师傅需要

定时巡检、手动调控以及定时抄表。

1. 改造目标

以智慧能效管理平台为依托，通过中央空调AI

管理系统节能优化分析技术，实现对空调设备可视

化管理和动态监测，并提供综合节能解决方案，提

升空调设备能耗管理水平，提高能源利用效率。通

过空调柔性负荷控制，可建立动态可调负荷资源

池，推动需求响应政策落地。

2. 改造方案

中央空调冷机A I管控系统基于A I算法与大数



综合能源服务
SPECIAL REPORTS

特别策划

24 | 电气时代·2022 年第 4 期

据处理技术，在确保室内环境舒适度的前提下，针

对中央空调冷机进行设备安全与能效的双重检测分

析，提供优化运行控制建议或直接进行优化控制，

帮助企业节能、增效以及降本。

基于物联网技术，实时采集环境温湿度数据、

天气数据和空调冷机设备运行参数，结合多种AI算

法（如时间序列、多元线性回归和神经网络等），

多种建筑及空调系统建立专业算法模型，通过对数

据的深度挖掘，生成在不同场景下的设备优化控制

调节策略，反向作用于设备端，产生直接的节能效

益。改造方案如图1所示。

图1 改造方案

3. 实施效果

（1）节能收益

通过优化冷冻水出水温度、冷水机起停以及冷

站群控，均可取得节能效果。结合目前冷水机组运

行情况的调研结果以及全年气象资料，通过人工智

能算法、机组设备性能模型以及预测冷负荷，可确

定不同月份运行的变工况下，冷水机组最高冷冻水

出水温度，结合冷冻水温度与电耗的相关关系，

确定节能率。最后综合不同优化手段测算出综合节

能率。

节能测算表见表 4。机务楼机房年节能率为

12.8%。节能量11.13万kW·h，节约费用7.79万元。

表4 机务楼冷站节能测算表

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 总计

原能耗/
万kW·h

- - - 7.78 9.19 12.2 13.8 13.8 13.3 9.19 7.78 - 87

预计节能量/
万kW·h

- - - 1.24 1.29 1.71 1.38 1.38 1.60 1.29 1.24 - 11.1 

预计节约费用/万元 - - - 0.87 0.90 1.20 0.96 0.96 1.12 0.90 0.87 - 7.79 

冷水机组电耗按逐月负荷率进行估算，平均电价按0.7元/kW·h测算

（2）管理节能

通过安装中央空调冷水机AI管控系统实现如下

管理节能效果。 

1）增强系统监控。中央空调冷水机A I管控系

统可利用多种传感器对系统运行情况和能耗状况进

行实时监测，系统监控主要包括对环境参数进行实

时监控，对空调主机设备参数进行实时监控，还包

括对各种设备电耗的监控。可支持查看历史数据及

以往的监控记录。一旦发现系统运行异常或能耗过

高的问题，可及时预警与控制，避免手动控制造成

能耗浪费的滞后性。

2）通过优化调控提高冷水机性能。针对该建

筑情况，机房冷水机、中央空调冷水机AI管控系统

将在两个层面提高冷水机运行效率：一是基于大数

据与人工智能技术，对冷水机特性、建筑负荷特征

以及环境参数进行耦合分析，同时结合建筑冷负荷

预测结果，得到在保证环控要求的前提下的最优冷

冻水出水温度，从而达到节能降耗效果。二是结合
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建筑围护结构特征以及气象数据，采用人工智能算

法进行冷负荷预测，同时建立基于每台冷水机历史

运行数据变工况性能模型，基于负荷预测结果以及

冷水机性能模型，确定不同工况下的冷水机最优组

合，以此达到节能降耗效果。

3）通过故障诊断提升冷水机运行安全及性能。

针对该建筑情况，中央空调冷水机AI管控系统将通

过显性故障和隐性故障两个层面来提升系统故障诊

断水平。在显性故障层面，本系统将采集所有冷水

机故障和报警信息，并对故障原因、频率以及解决

方案进行分析，最后将分析结果实时推送至用户手

机或计算机上，通过显性故障诊断，有望提升系统

运行安全性。在隐性故障层面，比如两器结垢、产

生不凝性气体、制冷剂偏多偏少、冷却水或冷冻水

流量衰减及缺油等，本系统均能诊断出来，并将诊

断结果下发至用户PC端和移动端。通过隐性故障的

诊断，有望提升冷水机运行效率。

4）提升工作效率和降低劳动强度。中央空调冷

水机AI管控系统可将原先的手动控制升级为自动智

能控制，大幅提高设备与系统控制的准确性，提高

工作效率，降低能耗。中央空调冷水机AI管控系统

同样可大幅降低工程部的劳动强度，利用自动智能

控制替代手动控制。

5）支持持续升级改造。在升级改造方面可以分

为两个方案：一是现场硬件设备的升级改造。该方

案为非侵入式的解决方案，安装调试时间短，即使

更换冷水机的现场改造，本系统依然可以使用，只

需更换冷水机的通信卡即可。通过本系统可以监测

评估节能改造前后（可能是更换设备前后）主机设

备的运行情况和效率。二是软件平台持续升级改造

和优化，不断提供相关的诊断分析服务。

商务模式

1. 合同能源管理

此模式下投资人为服务商，服务商承担投资收

益和风险。项目可通过合同能源管理方式，由服务

商和用户按约定比例分享节能收益，由服务商支付

渠道商、服务商的相关费用，线下运维费用另行

协商。

2. 设备出售（租赁）

此模式下服务商以售出（租赁）智能控制单元

产品为业务形式，签订设备供应（租赁）合同；用

户全额分享节能收益。

3. 客户出资

如用户独自出资进行用能优化工作，则可以通

过EPC途径为用户提供工程建设服务，服务商负责

现场数据收集、设备安装调试、后期维护、软件升

级以及线上技术服务。所有设备出售、系统安装调

试和运维等费用由用户承担，节能收益也由用户全

部收取。EA


