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【摘  要】  电力需求响应是提高电网效率的关键方式。采用建筑环境与暖通空调系统模拟软件 Dest 建立了一

座典型办公建筑模型，对建筑动态负荷特性进行模拟分析，发现建筑负荷的调控作为电力需求响

应和虚拟储能的一种重要手段，具有较高的可行性和良好的效果。对室内温度进行全天或者短时

的调控，都可以起到降低建筑电力负荷的效果；在电力需求响应时段前对建筑进行预冷，可以增

强在响应时段降低电力负荷的效果。
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【Abstract】  Power Demand Response is a key method to improve the efficiency of power grid. In this paper, a typical office 

building model is established with Dest, a building environment and HVAC system simulation software. Dynamic characteristics of 

building load is simulated and analyzed. It is found that the regulation of building load is an important means of power demand 

response and virtual energy storage, and it shows high feasibility and great results. The power demand will be reduced by full-day 

or short-term control of the indoor temperature. The effect of reducing the power load during the response period can be enhanced 

by pre-cooling the building.
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0  引言

能源互联网是电力系统发展的重要方向之一。

与传统电力系统相比，能源互联网更加注重“发电、

配电、储电、用电”的一体化管理和统筹优化。电

力需求侧响应就是指对用电负荷的管理，用户根据

电价信号或激励机制进行响应，改变常规电力消费

行为[1]。通过电力需求侧响应，可以实现对现有电

源的充分利用，减少系统装机容量和输配电设施，

提高设备利用率和用电效率。能源互联网中对光伏、

风电等各类可再生能源的接入更加开放，但这类电

源往往具有不稳定和可控性低的特点[2]，因此，对

用电负荷的控制和管理是能源互联网的关键需求。

同时，能源互联网中的各种设备的互联互通，为电

力需求侧响应提供了物理基础和信息基础。
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拉闸限电是一种传统常见的电力需求侧管理

手段，可以起到缓解供电不足压力、降低电力负荷

峰均比的作用，但是其是以损害各方利益为代价的。

近年来，针对可控负荷和可中断负荷的管理成为电

力需求侧响应的重要手段。建筑冷热负荷作为一种

可控负荷，占全社会用电负荷的比例较大，对其参

与电力需求响应的研究也收到日益增多的关注。建

筑本身具有一定的热惯性，在空调设备关闭时，墙

体和家具中的冷量或热量会逐渐释放出来，起到减

缓室内环境变化的效果[3]。另外，建筑内部的人和

设备都具有一定的环境适应性，在一定范围内的室

内温度变化不会影响人体的热舒适性和设备的正

常运行。

全年电力负荷的最高峰往往出现在夏季高温天

气，这主要是由于建筑空调用电与气温有较强相关

关系。以北京为例，夏季日负荷最大值达到 1776
万 kW，其中空调负荷达到 675 万 kW，占最大负荷

的 38%[4]。利用空调系统进行电力需求侧响应始于

美国，2008 年，美国太平洋天然气和电力公司在加

州开展智能空调项目，在负荷高峰期对 15 万户居民

的空调采取周期性暂停措施[5]。高赐威等提出了基

于空调负荷的直接负荷控制双层优化调度和控制模

型，从两个层面进行优化调度以实现用电方和供电

方利益的协同[6]。2013 年中国电力科学院提出一种

与电网互动的商业楼宇中央空调负荷调控系统，将

某地区内的中央空调进行集中管控，在电力高峰负

荷期，调整空调的运行参数，降低室内设定温度，

在不影响人体舒适性的前提下，可以降低建筑的用

电负荷[7]。丁小叶建立了变频空调负荷的数学模型，

提出变频空调参与虚拟调峰的优化调控模型，并且

准确量化了空调参与需求响应的效果[8]。

目前关于空调负荷参与电力需求侧响应的研

究，建筑负荷模型都是采用的一阶等效热参数模  
型[8,9]，这种模型考虑了建筑的热阻和热容，是一

种考虑因素较少、基于经验系数的简化模型。而建

筑负荷是受实时变化的气温、通风、日照、内热源

等众多因素共同影响，采用一阶等效热参数模型计

算得到的建筑负荷一定是不准确、不符合实际情况

的。

本文将采用建筑环境及暖通空调系统模拟软

件 Dest 对典型建筑的动态负荷特性进行模拟，通

过调整室内环境设定参数，判断各种工况下建筑负

荷的变化情况，从而判断建筑负荷参与电力需求侧

响应的可行性和响应能力，为能源互联网体系下的

电力需求侧响应措施的深入研究提供参考。

1  建筑模型建立
本文利用清华大学建筑技术科学系开发的

Dest 软件，以北京地区为例，建立一栋参考办公建

筑的模型[10]，分别模拟该建筑在制冷季节空调运行

时间的逐时负荷。本文建立的参考建筑如图1所示，

建筑模型的设定参数如表 1 所示。

该办公建筑模型中，室内发热量（包括人员、

用电设备、照明器具等）的设定如表 2 所示[11]。

图 1  参考建筑示意图

Fig.1  Schematic diagram of reference building

表 1  建筑模型设定参数表

Table 1  Parameter setting of building model

类别 参数设定

地点 北京

建筑类型 办公建筑

尺寸
南北向长 L＝24m，东西向长 W＝12m，

高 H＝18m

楼层数 共六层，层高 3m

建筑体形系数 0.3m-1

窗墙比 南向 0.4，东、西向 0.3，北向 0.2

维护结构热工

性能

外墙 K＝0.8W/m2·K，屋顶 K＝0.6W/m2，

外表面太阳辐射吸收率 e=0.5，室外表面

换热系数 αw=20W/(m2·K)；

外窗 K＝3.0W/(m2·K)，

as（SHGC，平均太阳得热系数）
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=0.4W/(m2·K)

家具系数 10.0

建筑新风量 1 次/h（有组织新风）

夏季空调运行

时间
周一至周五，8:00-19:00

表 2  建筑模型室内发热量设定

Table 2  Setting of indoor heating value of building model

时

刻

室内发热量

（W/m2）
时刻

室内发热量

（W/m2）
时刻

室内发热量

（W/m2）

0 0 8 26.7 16 26.7

1 0 9 26.7 17 26.7

2 0 10 26.7 18 13.35

3 0 11 26.7 19 2.67

4 0 12 8.01 20 2.67

5 0 13 26.7 21 2.67

6 0 14 26.7 22 2.67

7 0 15 26.7 23 2.67

2  模拟结果
2.1  建筑逐时负荷

通过 Dest 模拟，可以获取在典型气象年数据

下整个制冷季节的建筑逐时冷负荷。为了便于分析，

本文截取典型气象年 7 月 2 日—7 月 6 日（周一至

周五）计算结果进行分析。图 2 是在建筑空调温度

设定在 25℃时单位面积建筑负荷以及此时段的室

外空气干球温度。

图 2  室外温度与建筑逐时负荷图

Fig.2  Ambient temperature and hourly building load

通过结果可以看出：

（1）在空调运行时间（8:00—19:00）建筑负

荷在一定范围内波动，在非空调运行时段，建筑负

荷为零。

（2）周一（7 月 2 日）空调工作时间的最初

一个小时是建筑冷负荷最高的时刻，这是由于在此

之前的周末时段空调没有运行，室内外温差、光照

等因素造成了室内空气温度较高，同时墙壁、家具

等蓄存了较多热量，在空调开始运行的最初时段，

将室温在较短时间内调控到设定温度，需要消耗较

多的冷量。在其他工作日的空调运行初始时段，建

筑负荷也会由于前夜非空调时段的热量累积而相

对较高，但没有出现周一那样的高值。

（3）建筑负荷与室外温度有较强的正相关关

系，当其他条件不变时，室外温度越高，建筑负荷

越高，反之亦然。

（4）室内发热量的变化对建筑负荷有较大的

影 响 ， 中 午 （ 12:00—13:00 ） 和 傍 晚

（17:00—19:00）室内人员和设备运行数量相对正

常工作时间较低，室内发热量也随之较低，建筑负

荷在这些时段内也相对较低。

2.2  室内设定温度对负荷的影响

建筑负荷中的一部分是由于围护结构的传热

造成的，围护结构的传热量是由室内外的温差决定

的。当室内温度越高，其与室外温度的温差就越小，

围护结构的传热量也就随之越小，反之亦然。

新风负荷也是建筑负荷的一部分，其是与室内

设定空气温度呈负相关的。室内设定温度越高，新

风从室外温度降低到室内设定温度需要消耗的冷

量就越少，即新风负荷越小，反之亦然。

在上文室内设定温度 25℃的基础上，提高和

降低 1，2，3℃，分别模拟各种设定温度下的建筑

动态负荷。图 3 是 7 月 3 日在室内温度不同设定值

下的建筑逐时负荷曲线。由图可知，各个室内设定

温度下，建筑逐时负荷曲线的趋势是一致的，但室

内设定温度越高，单位面积建筑负荷就越低。
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indoor temperature
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根据表 3 的统计结果，相对于 25℃，室内设

定温度降低 1℃、2℃、3℃，单位面积的平均建筑

负荷会增加 6.4%、12.7%、19.0%；室内设定温度

提高 1℃、2℃、3℃，单位面积的平均建筑负荷会

降低 6.6%、13.3%、20.1%。这表明，在电力负荷

高峰时段，通过负荷侧管理，将全天的建筑室内设

定温度提高 3℃，可以使建筑的空调用电量降低约

20%。

表 3  不同室内设定温度下建筑负荷统计表

Table 3  Statistical table of building load with different 

setting of indoor temperature

室内设定温度

（℃）

单位面积平均建筑负荷

（W/m2）
变化幅度

22 94.08 19.0%

23 89.17 12.7%

24 84.18 6.4%

25 79.09 0.0%

26 73.9 -6.6%

27 68.6 -13.3%

28 63.2 -20.1%

根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》[12]，

人员长期逗留区空调供冷工况的室内设计温度为

Ⅰ级热舒适度 24～26℃，Ⅱ级热舒适度 26～28℃
（Ⅰ级热舒适度较高，Ⅱ级热舒适度一般）。室内

温度在一定幅度内变化，符合设计标准的规定。因

此，建筑负荷的调控可以作为电力需求响应和虚拟

储能的一种重要手段。

2.3  室内温度短时调控

电力需求响应的时长通常是小时级的。在电力

需求响应的短时间内调整室内设定温度，然后在电

力需求响应结束后可以将室内设定温度调整回原

值。

本文设定 12:00—13:00 为电力需求响应时段，

分别模拟三种空调模式下的建筑逐时负荷变化情

况：模式一是正常的空调模式，室内温度设定为 25
℃；模式二是短时调控模式，在电力需求响应时段

将室内温度设定为 28℃，其余时间室内温度设定

为 25℃；模式三是提前预冷、短时调控模式，在

电力需求响应时段的前一个小时，将室内温度设定

为 22℃，在电力需求响应时段将室内温度设定为

28℃，其余时间室内温度设定为 25℃。

图 4 是三种模式下空调运行时间内建筑逐时

负荷图，表 4 是电力需求响应时段三种模式下建筑

负荷的对比分析。从中可以看出，在电力需求响应

时段（12:00—13:00），模式二（短时调控）相比于

模式一（正常空调）建筑负荷降低了 63.9%，而模

式三（提前预冷、短时调控）相比于模式一（正常

空调）建筑负荷降低了 80.0%，但在提前预冷时段

（11:00—12:00），模式三的建筑负荷会有较大幅度

的增加；模式二和模式三在电力需求响应之后的一

小时，建筑负荷相对于模式一会略有增加。

从模拟结果可以看出，在电力需求响应时段对

室内温度进行短时调控，具有良好的降低电力负荷

的效果；提前预冷可以增强在电力需求响应时段降

低电力负荷的效果，但在预冷时段会增加电力负荷。
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Fig.4  Hourly building load with different 

operating model

表 4  不同模式下电力需求响应效果

Table 4  Effect of Power demand response with 

different operating model

空调运行模式
正常

空调

短时

调控

提前预冷，

短时调控

调控期建筑负荷（W/m2） 68.01 24.54 13.57

负荷下降幅度 0.0% 63.9% 80.0%

3  结论
本文采用建筑环境与暖通空调系统模拟软件

Dest 建立了一座典型办公建筑，对建筑动态负荷特

性进行模拟分析，发现建筑负荷的调控作为电力需

求响应和虚拟储能的一种重要手段，具有较高的可

行性和良好的效果。

（1）通过改变室内温度，可以调控建筑负荷，

进而调控建筑用电量。在本文算例中，全天的室内

设定温度降低 1℃、2℃、3℃，单位面积的平均建
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筑负荷会增加 6.4%、12.7%、19.0%；室内设定温

度提高 1℃、2℃、3℃，单位面积的平均建筑负荷

会降低 6.6%、13.3%、20.1%。

（2）在电力需求响应时段对室内温度进行短

时调控，具有良好的降低电力负荷的效果；提前预

冷可以增强在电力需求响应时段降低电力负荷的

效果，但在预冷时段会增加电力负荷。在本文算例

中，对室内温度短时调控可以降低建筑负荷63.9%，

提前预冷后对室内温度短时调控可以降低建筑负

荷 80.0%。
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