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【摘 要】 以夏热冬冷地区的实际办公建筑为对象，通过试验研究验证了预冷控制策略的实际效果，并系统

分析了该策略对负荷转移的作用规律。该策略通过协同利用建筑围护结构热惯性与中央空调系统

控制策略，将高峰时段的制冷需求转移至电价较低的平谷时段，实现负荷在时间维度上的优化调

度。试验结果表明，该预冷控制策略在用电高峰时段可降低负荷与能耗：负荷削减比最低可达 3.5%，

能耗削减比最低为 2.6%。此外，高峰时段的负荷削减效果随预冷温度的降低而增强，随预冷时长

的增加而提升。研究也发现，高峰时段负荷和能耗的降低常以全天时段负荷和能耗的增加为代价，

但在部分工况下亦存在不牺牲此代价的情形。
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【Abstract】 Using actual office buildings in regions with hot summers and cold winters as subjects, experimental research

validated the practical effectiveness of the pre-cooling control strategy and systematically analyzed its patterns of load shifting. By

synergistically leveraging the thermal inertia of building envelopes and central air-conditioning system control strategies, this

approach shifted peak-hour cooling demands to off-peak periods with lower electricity rates, achieving optimized load scheduling

across time dimensions. Experimental results demonstrated that this pre-cooling control strategy reduced both load and energy

consumption during peak electricity periods: the minimum load reduction ratio reached 3.5%, while the minimum energy

consumption reduction ratio was 2.6%. Furthermore, the effectiveness of peak-hour load reduction increased with lower pre-cooling

temperatures and longer pre-cooling durations. The study also found that reductions in peak-period load and energy consumption

often came at the cost of increased load and energy consumption during other time periods. However, under certain operating

conditions, reductions could be achieved without sacrificing load and energy consumption during other time periods.
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0 引言

在全球节能减排的背景下，建筑低碳化已成为

可持续发展的重要路径。中央空调系统作为建筑运

行阶段的主要耗能环节，其能耗约占建筑总能耗的
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40%-60%左右[1,2]，且常在用电高峰时段形成尖峰

负荷，对电网调度造成压力，这一现象在夏热冬冷

地区尤为突出。随着风电、光伏等可再生能源占比

提升，电网结构持续演变[3]，其波动性与间歇性也

使得动态负荷平衡的需求日益增强。需求响应

（Demand Response, DR）作为一种有效的用户侧

调节机制，通过激励用户调整用电行为，有助于平

衡电网供需、提升能源利用效率与经济可靠性[4]。

建筑作为用电主体，是实现柔性用能、积极参与

DR的关键对象。

当前，随着智能电网与建筑能源管理技术的深

度融合[5]，单体建筑空调系统参与需求响应已成为

实现建筑-电网协同优化的关键途径之一，相关研

究也已从理论探索迈向模型构建。

中央空调参与 DR主要有两类技术路径：负荷

削减[6-9]与负荷转移。负荷削减是在电网高峰时段

直接降低空调功率，方法多种多样；负荷转移则借

助建筑热惯性或储能系统，在时间维度上平移用能

高峰，实现能耗的时域优化而非总量削减[10]。其中，

相比于需要安装大型水箱的显热储热系统[11]、集成

于墙体中的相变材料（PCM）[12]、混合相变材料-

水储热罐[13]以及其他复杂的热能存储系统[14,15]，利

用建筑围护结构（如混凝土楼板、墙体）的热惯性

进行被动蓄冷/热，因其低附加成本，成为经济可

行的负荷转移方式。

目前相关研究多基于仿真模拟[16-20]，试验验证

与规律性总结相对不足。为此，本文以实际办公建

筑为试验平台，部署并测试预冷控制策略，旨在验

证其在实际运行中的负荷转移效果，并总结相关控

制规律，为建筑主动参与需求响应提供实践依据。

1 试验建筑介绍

本研究选取四川省成都市某办公建筑作为试

验对象。该建筑主体采用钢筋混凝土框架结构，地

理坐标为北纬 31°，东经 104.01°，建筑朝向为北向

113°。成都市属于亚热带湿润季风气候，其特征为

夏热冬冷。试验建筑由一栋 13 层的主楼和一栋 3
层的副楼组成，本研究在主楼内进行。鉴于建筑内

部不同楼层及办公室的业务范围与保密等级存在

差异，试验区域限定于主楼内 8个楼层的主要开放

式办公区。以第 8层为例，其具体试验区域为图 1
中开放式办公室。

图 1 试验建筑第八层平面图及试验区域示意

Fig.1 Eighth floor plan of test building and schematic of test area

图 2 中央空调系统源侧连接示意图

Fig.2 Central air conditioning system source-side

connection diagram

该试验建筑采用的中央空调系统形式为空气

源热泵加风机盘管系统，风冷热泵主机置于 13层
屋顶专用机位，共 12 台风冷热泵模块机组，与 3
台冷热水泵分三列并联运行，如图 2所示。实际运

行中仅开启 8台主机和 2台水泵，本研究以实际运

行情况进行研究。为监测系统运行状态，建筑配备

了空调机房控制管理平台。该平台能够实时监测并

记录包括室外气象参数（干球温度、相对湿度）、

水系统参数（冷热水流量、供回水温度）以及系统
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分项能耗（主机、水泵及末端风机盘管）在内的关

键运行数据，为本研究提供了全面、可靠的数据支

撑。

2 预冷控制策略

本文的核心研究目的在于探索中央空调系统

与建筑围护结构的协同作用，实现建筑负荷与能耗

在时间维度上的转移。为实现此目的，本文将设计

中央空调系统的预冷控制策略。该策略的核心思想

是利用建筑围护结构的热惯性，在电价适宜的时段

进行预冷，将能量以冷的形式储存在建筑围护结构

中。策略的具体执行通过两个关键控制环节：预冷

控制时长用于确定空调系统的开启时间；预冷控制

温度则用于指导室内末端设备的设定温度。

本研究预冷控制时长的确定综合考量了分时

电价政策与建筑实际使用规律。表 1为四川省 2025

年分时电价机制，该机制根据不同季节电力供需形

势和负荷特性，按季节对峰平谷时段进行调整。办

公室人员在岗时间为 8:00-21:00，该设定考虑了人

员加班的情况。以本次试验对预冷控制时长的确定

流程为例：本次试验时间是 2025 年 7 月 29 日至

2025年 8月 21日，属于夏季。根据夏季分时电价

划分，每日 23:00至次日 8:00为用电平谷段，且该

时段楼内基本无人员活动。为达成削减峰值用电的

目标，本研究考虑在此时段内进行预冷策略设计。

然而，受中央空调系统惯性及围护结构热惰性影

响，室内温度达到稳定所需时间常滞后于设备开启

时间。为确保室内热环境稳定且能量能存储在围护

结构中，本研究的最小动作时长为 2h。最终，试

验选取了 9h、7h、5h和 3h四种不同的预控制时长，

其对应的中央空调系统启动时间分别为 23:00、次

日 1:00、次日 3:00和次日 5:00。
表 1 四川省 2025年分时电价机制

Table 1 Sichuan Province's time-of-use tariff period division for 2025

时段划分
季节划分

备注
春秋季（3-6、10、11月） 夏季（7-9月） 冬季（12、1、2月）

高峰时段 10:00-12:00、17:00-22:00 11:00-18:00、20:00-23:00 10:00-12:00、16:00-22:00 7、8月

存在尖峰时段：

13:00-14:00、

21:00-23:00

平段 8:00-10:00、12:00-17:00
7:00-11:00、18:00-20:00、

23:00-次日 1:00

8:00-10:00、12:00-16:00、

22:00-24:00

低谷时段 22:00-次日 8:00 1:00-7:00 0:00-8:00

电价调整说明
高峰时段电价在平段电价基础上上浮 60%，低谷时段电价在平段电价基础上下浮 60%，峰平谷价差比为

1.6:1:0.4，尖峰时段电价在高峰时段电价基础上的上浮 20%

本研究依据中国国家标准《民用建筑供暖通风

与空气调节设计规范》（GB 50736-2012）中对人

员热舒适性的规定，夏季供冷工况的舒适温度范围

为 24℃～28℃，并以此作为预控制温度设定的基

准。文献[18]指出，在供冷工况中适度降低设定温

度有助于提升系统控制效果。鉴于策略实施时段建

筑处于无人状态，人员舒适性约束可暂时放宽，允

许温度偏离舒适区间。同时，考虑到策略时段结束

后人员将进入室内，且从室外到室内存在热适应过

程，人体热感觉尚不稳定。本研究经综合权衡，将

预冷控制温度范围在国家标准基础上扩展 1℃，最

终确定为：供冷工况预冷控制温度范围为 23℃～

28℃。本次试验选取 23℃和 25℃作为预冷控制温

度进行试验。此外，为进一步凸显策略效果，试验

增设 18℃的低温策略情景。

综上所述，本研究构建的预冷控制策略试验工

况如表 2所示。需要特别说明的是，策略运行时间

均安排在人员在岗时间之前。人员在岗时段内的室

内温度依据《近零能耗建筑技术标准》（GB/T
51350-2019）在供冷工况下设定为 26℃。试验中，

为兼顾人员舒适性与行为自由度，仅在人员在岗起

始时刻将室内末端设定温度统一调整为 26℃，其

后时段赋予室内人员完全的温度控制权，不再对设

定温度作统一要求。本试验的试验工况安排如表 3
所示。

表 2 预冷控制策略

Table 2 Control strategy for precooling

预冷控制运行策略 试验工况

预冷控制温度/℃ 18、23、25

预冷控制时长/h 3、5、7、9
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表 3 试验工况安排表

Table 3 Experimental design matrix of test conditions

试验日期
试验工况

预控制温度/℃ 预控制时长/h

7月 29日* 23 9

7月 31日* 18 9

8月 1日* 25 9

8月 5日 18 5

8月 6日 23 5

8月 7日 25 5

8月 8日 18 3

8月 12日 23 3

8月 13日 25 3

8月 19日 25 7

8月 20日 23 7

8月 21日 18 7

注：*等试验日采用的是 9h 的预控制时长，即中央空

调系统的开启时间是前一日的 23:00，本文为表示方便，统

一用开启时间所在日期的后一天表示。

3 试验过程及结果分析

3.1 数据采集与处理

本试验的数据采集依赖于建筑自身配置的空

调机房控制管理平台。基于供回水温度和冷热水流

量，可以由热力学基本公式计算主机供冷量，具体

计算式如式（1）所示。负荷量可近似等于主机供

冷量。

cQ M T   （1）
式中：Q为中央空调系统主机供冷量，kW；c

为水的定压比热容，常数，取 4.18kJ/(kg·K)；M 为

冷冻水的质量流量，kg/s； T 为冷冻水的供回水

温差，℃。

为评估预冷控制运行策略的效果，需将试验日

期的数据与未采用策略的基准日期数据进行对比。

基准日期的选取主要考量影响负荷的关键因素。文

献[21]指出，在室外干球温度、室外相对湿度、太

阳辐射强度、风向、风速、云量等室外气象参数中，

室外干球温度与建筑冷/热负荷表现出强相关性，

室外相对湿度呈中等相关，其余参数则相关性极弱

或无相关性。因此，本研究将基准日期定义为与试

验日期具有相近室外干球温度及相对湿度的日期。

为量化两个日期在以上参数上的相似程度，本

文采用三种统计误差指标：均方根误差（Root Mean
Squared Error，RMSE）、平均绝对误差（Mean
Absolute Error，MAE）以及平均绝对百分比误差

（Mean Absolute Percentage Error，MAPE），其计

算式分别如式（2）~式（4）所示。本文对上述误

差指标设定了筛选阈值，具体限值如表 4所示。

2 1/2

1

1 ˆ( ( ) )
n

i i
i

RMSE y y
n 

  （2）

1

1 ˆ
n

i i
i

MAE y y
n 

  （3）

1

ˆ1
( ) 100%

n
i i

i i

y y
MAPE

n y


  （4）

式中： iy 为试验数据； ˆ
iy 为基准数据；n为数

据点数量。

表 4 误差指标及其限制

Table 4 Error Metrics and Their Limitations

筛选指标
指标限制

室外干球温度 室外相对湿度

RMSE 2 10

MAE 2 10

MAPE 10% 30%

以 2025年 8月 13日为例，为确认合适的基准

日期，本研究通过对比发现，2025年 7月 21日与

该试验日具有高度相似的室外干球温度和室外相

对湿度特征。这两日室外干球温度与相对湿度的具

体对比情况分别如图 3和图 4所示。

图 3 室外干球温度对比图

Fig.3 Outdoor dry-bulb temperature comparison chart
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图 4 室外相对湿度对比图

Fig.4 Outdoor relative humidity comparison chart

经过计算，室外干球温度的方根误差约为

1.337、平均绝对误差约为 1.033、平均绝对百分比

误差约为 3.27%；室外相对湿度的均方根误差约为

3.699、平均绝对误差约为 2.854、平均绝对百分比

误差约为 5.50%。根据数值和对比图综合判断，可

以认定 2025年 8月 13日与 2025年 7月 21日在室

外干球温度和室外相对湿度上具有相似特征。

图 5列出了符合筛选限值的对比结果，括号外

日期为试验日期，括号内为基准日期。需要说明的

是，在室外相对湿度的对比中，8 月 12 日对应的

RMSE 值与 8 月 21 日对应的 MAE 值略高于表 4
所设定的筛选限值。鉴于文献[21]指出，相对湿度

与负荷的相关性显著低于室外干球温度，其对整体

负荷对比的影响相对较小。因此，在可接受的误差

范围内，本研究适当放宽了对该参数的筛选限制，

因此，上述试验日期对应的基准日期仍被纳入基准

日期集合用于后续分析。

图 5 筛选结果

Fig.5 Screening results

3.2 试验结果与分析

本研究将试验数据与基准数据进行对比以量

化预控制运行策略的实际效果，并以两者在用电高

峰时段数据的相对差值作为策略效果的评估指标，

分别从负荷和能耗两个维度进行分析。以 2025年
8月13日的试验结果为例。图6展示了基准日（2025
年 7 月 21 日）与试验日（2025 年 8 月 13 日）的

逐时负荷对比曲线。可以看出，在夏季用电高峰时

段，即图中灰色区域，试验日的负荷显著低于基准

日。经计算，该高峰时段内试验日的累计负荷较基

准日降低了 3.5%，同时，在全天时段试验日的累

计负荷较基准日降低了 1.0%。图 7 为基准日与试

验日的中央空调系统逐时总能耗对比曲线。同样在

用电高峰期，试验日的系统总能耗明显下降。计算

表明，试验日高峰时段总能耗相较于基准日减少了

2.6%，而全天时段试验日总能耗相较于基准日增加

了 1.7%。

图 6 基准日与试验日逐时负荷对比曲线

Fig.6 Hourly load comparison curve between baseline

date and test date

图 7 基准日与试验日逐时中央空调系统总能耗对比曲线

Fig.7 Hourly comparison curve of total energy

consumption for the central air conditioning system

between the baseline date and test date



第 40卷第 3期 袁霞情，等：中央空调系统预冷控制策略试验研究 ·393·

上述结果表明，在 2025年 8月 13日的试验中，

本研究的预冷控制运行策略在降低夏季用电高峰

期的负荷和中央空调系统总能耗方面均有积极作

用，此时，虽然全天时段的累计负荷没有增加，但

是全天时段总能耗有小幅度增加。其余试验日与基

准日的对比计算结果如表 5所示。

表 5 试验日与基准日对比计算结果汇总

Table 5 Summary of calculation results comparing test date and base date

试验日期 基准日期
高峰时段负荷

削减百分比*

高峰时段总能耗

削减百分比*

全天时段负荷

削减百分比*

全天时段总能耗

削减百分比*

7月 31日 7月 28日 27.064% 19.134% -0.8% -4.5%

8月 1日 7月 16日 18.395% 19.795% -3.4% 4.5%

8月 12日 7月 9日 10.043% 28.854% -17.6% -1.9%

8月 13日 7月 21日 3.484% 2.603% 1.0% -1.7%

8月 19日 7月 10日 5.404% 27.089% -29.1% -0.9%

8月 21日 7月 25日 15.879% 18.856% -13.8% -9.6%

注：*指试验日相较于基准日的减少百分比。

根据表 5中的试验结果，按预控制温度与预控

制时长进行整理后，得到图 8所示的关系。分析可

知，当预控制温度固定为 18℃或 25℃时，夏季用

电高峰时段的负荷削减百分比随预控制时长的增

加而上升。另一方面，当预控制时长固定为 3h、
7h或 9h时，负荷削减百分比均随预控制温度的降

低而增加。除此之外，从表 5可以发现用电高峰时

段的负荷或能耗的削减基本都牺牲了全天时段的

负荷或能耗。尽管如此，仍存在能微小地维持全天

时段负荷或能耗不增加的情况。

图 8 高峰时段负荷削减百分比随预冷控制策略的变化

Fig.8 Percentage of peak-hour load reduction varying

with precooling control strategy

对中央空调系统总能耗的对比分析显示，尽管

各试验日在用电高峰时段的总能耗均低于基准日，

但其变化规律不如负荷削减百分比显著。主要原因

如下：

首先，基准日筛选主要考虑负荷强度因素。若

以总能耗为依据，需纳入更多影响因素，将大幅增

加基准日遴选的复杂度。

其次，空调系统总能耗（尤其是主机能耗）不

仅取决于负荷绝对值，还受机组性能系数（COP）
影响，而 COP与室外气象条件密切相关。本研究

虽保证了试验日与对应基准日的气象条件相似，但

未约束不同试验日之间的气象差异。例如，8月 12
日与 13日的室外干球温度均方根误差达 2.987，平
均绝对误差为 2.514，高峰时段温差尤其显著，如

图 9所示。

图 9 试验日（8月 12日）与试验日（8月 13日）室外干

球温度曲线图

Fig.9 Outdoor dry-bulb temperature curve for test day

(August 12) and test day (August 13)

最后，此前总结的负荷变化规律是基于试验日

与基准日的相对百分比，而非负荷绝对值。百分比

变化虽呈现趋势，但实际负荷值仍强烈依赖具体气

象条件。
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综上，由于难以控制试验日之间的气象波动，

总能耗变化受到 COP及外部气象参数变化的共同

影响，因而未呈现如负荷削减百分比那样清晰的规

律。

4 结论

文章以夏热冬冷地区的实际办公建筑为研究

对象通过试验验证了使用预冷控制策略的实际效

用，并得到如下结论：

（1）在该办公建筑中实施预冷控制策略，能

较好地实现负荷和能耗在用电高峰时段的转移，即

将用电高峰时段的负荷和能耗转移至用电平谷段。

用电高峰期的负荷削减百分比随预冷控制时长和

预冷控制温度呈现出一定规律性，即削减百分比随

预冷控制时长的增加而增大，随预冷控制温度的减

小而增大。中央空调系统总能耗在用电高峰时段的

削减百分比没有如此规律性。

（2）在试验中，发现用电高峰时段的负荷和

能耗的削减常以牺牲全天时段的负荷和能耗为代

价，尽管如此，仍存在能微小地维持全天时段负荷

和能耗不增加的情况。
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