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1 
总则
1.0.1 为了规范蓄能空调系统工程测试和评价方法，促进蓄能空调系统可靠运行和性能提高，制定本标准。
【条文说明】蓄能空调系统的基本意义在于转移高峰空调负荷，有效解决能量供应与需求在时间上的错位问题。
蓄能系统的节能效益主要体现在：平衡电网负荷、提高发电和供配电设备效率、保障电力供应，以及减少电厂建设投资等方面。另外，对于近年来国家大力发展的太阳能发电和风力发电来说，蓄能空调系统作为一种重要的蓄能技术，也有利于更多的消纳可再生能源发电，缓解目前存在的“弃风、弃光”问题。可以说，蓄能空调系统的应用，有利于在整个能源系统范围内实现节省投资、降低运行费用、节约能源和环境保护。正因为蓄能空调系统的诸多好处，才促使包括我国在内的很多国家，实行峰谷电价、投资补贴等激励措施和政策；促使建筑用户更积极地采用蓄能空调系统，达到“用户节费，国家节能”的效果。

我国蓄能空调应用在近年有了长足的发展，蓄能空调工程项目的应用范围和规模也有较大的增长。但从应用比例来说还存在很大的发展空间，同时很多工程项目实施环节还较为粗放，同时也缺乏规范、统一的测试与评价方法，影响了蓄能空调系统的运行效果和进一步推广。
蓄能空调系统的测试方法与常规系统相比有很大差别，如何评价也存在较大争议。为了促进行业健康有序发展，提高蓄能空调系统性能，制定本标准。

1.0.2 本标准适用于蓄能空调系统的测试和评价。
【条文说明】规定了本标准的适用范围。
蓄能空调系统是将冷量或热量以显热或潜热的形式储存在某种介质中，并在需要时释放出冷量或热量的空调系统。
本标准适用于采用各类蓄能方式的蓄能空调系统，包括水蓄冷、冰盘管型蓄冰（内融冰、外融冰）、封装式（冰球、冰板式）蓄冰、冰片滑落式蓄冰、冰晶式蓄冰等蓄冷系统；也包括水蓄热、相变材料蓄热等蓄热系统。蓄能系统的冷、热源以消耗电力的方式为主，包括各类的水冷或风冷冷水（热泵）机组，以及电锅炉等。

本标准主要针对蓄能空调系统主机、蓄能装置的工程现场测试，可用于试验台测试参考。

1.0.3 蓄能空调系统的测试和评价，尚应符合国家现行有关标准的规定。
【条文说明】根据国家主管部门有关编制和修订工程建设标准、规范等的统一规定，为了精简标准内容，已有的相关国家和行业标准、规范等明确规定的内容，除确有必要明确说明的部分外，本标准均不再另设条文。本条文的目的是强调在执行本标准的同时，还应注意贯彻执行相关标准、规范等的有关规定。
蓄能空调系统测试与评价相关的标准主要包括：《蓄能空调工程技术标准》JGJ158-2018、《公共建筑节能检测标准》JGJ/T177-2009、《蓄冷系统性能测试方法》GB/T26194-2010。其中，《蓄能空调工程技术标准》JGJ158-2018涵盖了设计、施工、调试、检测、验收及运行管理等各环节，是蓄能行业的基础性标准。
2 术语

2.0.1 蓄能空调系统thermal storage air-conditioning system
将冷量或热量以显热或潜热的形式储存在某种介质中，并在需要时释放出冷量或热量的空调系统。其中，储存、释放冷量的系统称为蓄冷空调系统；储存、释放热量的系统称为蓄热空调系统。
2.0.2 载冷剂 coolant

在蓄冷系统中，用以传递冷量的中间介质。
2.0.3 蓄能介质thermal storage medium
在蓄能空调系统中，以显热、潜热形式储存冷量或热量的介质。
2.0.4 蓄能方式 the manner of thermal storage 

蓄存冷量或热量的方式。蓄冷方式主要包括水蓄冷、冰盘管型蓄冰（内融冰、外融冰）、封装式（冰球、冰板式）蓄冰、冰片滑落式蓄冰、冰晶式蓄冰等；蓄热方式包括水蓄热、相变材料蓄热等。
2.0.5 蓄能装置 thermal storage device

由蓄能设备（如蓄冰槽、蓄冰罐、蓄水槽等）及附属阀门、配管、传感器等相关附件组成的蓄存冷量或热量的装置。
2.0.6 双工况制冷机 refrigerating unit with dual duty 

在空调工况和制冰工况下均能稳定运行的制冷机。

2.0.7 蓄能—释能周期 period of charge and discharge 

蓄能空调系统完成一个蓄能—释能循环所需的运行时间。
2.0.8 蓄能率（SR）storage ratio

一个蓄能－释能周期内蓄能装置提供的能量与此周期内系统累计负荷之比。

2.0.9 基本性能测评
在相对较短的测试时间内，对蓄能空调系统基本性能进行测试和评估。
2.0.10 综合性能测评
在蓄能空调系统投入使用一段时间后，对系统在不同负荷率和长时间运行下的综合性能进行测试和评估。

2.0.11 蓄能效率
在一个蓄能-释能周期中，蓄能装置的释能量与蓄能量的比值。
【条文说明】蓄能效率主要衡量蓄能装置在一个特定的蓄能-释能周期中的能量存储效率和损失。蓄能效率可以是满负荷下的，也可以是部分负荷下的蓄能效率。
2.0.12 蓄能装置利用效率
蓄能装置的实际可用蓄能量与名义蓄能量的比值。
【条文说明】蓄能装置利用效率主要取决于以下因素：蓄能装置内存在死区；有效容量差异；实际蓄能温度差异；载冷剂影响等因素。
2.0.13 蓄能空调系统综合性能系数（
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）
蓄能空调系统在蓄能-释能周期内的累计供能量与冷、热源设备、冷却塔和相关水泵累计输入能量之比。

3 基本规定
3.0.1 蓄能空调系统的测试应在设备、管道、绝热、配套电气施工、设备单机试运转和联合试运转全部完成后进行，系统应达到稳定运行状态。

【条文说明】蓄能空调系统测试的基本条件。系统应调试完成，具备稳定运行条件。
3.0.2 蓄能空调系统在竣工和调试完成后应进行测试，用于对系统进行基本性能验证和验收。也可在投入使用后一段时间内进行，用于对系统进行全面的综合性能评价。
【条文说明】在不同的阶段对蓄能空调系统进行测试，具有不同的意义。
在蓄能空调系统安装、调试完成后，建设方需要对系统的基本性能进行评估，对蓄能空调工程进行验收。虽然这个阶段系统负荷率可能较低，测试时间也较短，但进行尽量详细、客观的测试也是非常有必要的。这个阶段以单机测试和典型周期的联合运行测试为主，单机测试包括冷、热源设备的性能测试和蓄能装置的性能测试。
测试人员应与建设方、集成商、顾问团队等紧密配合完成基本性能验证和评价。测试结果可以为系统验收提供参考，也可以直接指导系统后期的运行方式、参数设置、控制策略，优化系统运行，为后期进行更为全面和长期的监测打下良好的基础。
在系统运行一段时间后，结合现场监测数据，可以对各种实际运行的负荷工况进行测试，对系统在整个供冷季或供暖季的性能进行相对全面的评价。结合测评结果，对系统后期的运行优化提供依据。
3.0.3 蓄能空调系统测试之前，应收集、调查和记录蓄能空调系统各主机、水泵、蓄能装置等设备参数信息，以及相关设计文件，同时完成系统温度计、压力计等仪表的读取和记录。
3.0.4 蓄能空调系统测试之前，应对监测与控制系统的实际功能进行检验。监测与控制系统应满足设计文件的相关要求，并能正常地实现蓄能空调系统的各种基本运行模式，可以通过人工或自动切换运行模式，实现主要参数的自动检测和存储。
3.0.5 蓄能空调系统的测试应包括：
1．蓄能装置的性能测试；
2. 冷、热源设备的性能测试；

3. 蓄能-释能周期的联合运行测试。
【条文说明】蓄能装置性能测试的主要目标，是在得到蓄能装置的有效蓄能量、蓄能效率和利用效率等基本指标，同时为后期运行提供接近标准工况下蓄能装置的整体性能曲线。
冷、热源设备的测试目标，是要得到冷、热源设备在蓄能、释能等主要运行工况下的制冷量、制热量和效率等性能。
蓄能-释能周期的联合运行测试，是以获得完整的蓄能-释能周期内蓄能空调系统性能为目的，如
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、移峰量、单位运行费用等，测试对像包括冷、热源设备、蓄能装置、水泵等系统主要设备。
3.0.6 蓄能空调系统的基本性能测试应包括至少1个蓄能-释能周期的联合运行测试。测试过程应连续不间断，稳定测试持续时间至少为1个完整的设计蓄能-释能周期，一般为24h。且测试前应至少稳定运行1个完整周期。
【条文说明】基本性能测评包括蓄能装置和冷、热源设备的性能测试，以及至少一个蓄能-释能周期的联合运行测试。联合运行测试时，根据测试条件，尽量使空调负荷接近设计负荷。但由于基本性能测评经常在系统刚刚竣工后进行，因此负荷率可能较低。此时，可以采用全负荷蓄能，或以较高的蓄能率运行。
3.0.7 蓄能空调系统的综合性能测评，应包括不少于4组不同负荷率下的蓄能-释能周期系统联合运行测试，各组的平均负荷率相差不宜小于10%，且其中最大负荷率不宜小于70%。
【条文说明】为了反映蓄能空调系统在不同负荷下的系统性能，在进行综合性能测评时，应包括不同负荷率下的蓄能-释能周期系统联合运行测试。
考虑到实际运行和测试时，很难达到甚至接近设计蓄能-释能周期负荷，因此测试周期负荷率的选择应以接近实际全年运行的典型负荷率为主要原则。
各测试周期的负荷率应能代表全年的负荷分布。例如，在运行负荷条件允许的条件下，选择最大小时负荷为设计负荷的20%、40%、60%、80%的蓄能-释能周期，或选择日均负荷率为设计负荷20%、40%、60%、80%的蓄能-释能周期。。根据这些典型周期测试，可以更客观的反映蓄能空调系统在不同负荷条件下的性能指标。
3.0.8 综合性能测评宜有连续3个月以上的连续检测数据，可采用经过标定和现场校准的现场安装监控设备的检测数据。
3.0.9 蓄能空调系统的主要直接检测参数包括：
1. 主机负荷侧进出水温度、流量。即制冷机组或其他冷、热源设备的冷冻水（或热水）进、出水温度和流量；
2. 主机源侧进出水温度、流量。即制冷机组或其他冷、热源设备的冷却水（源侧水）进、出水温度和流量，采用风冷机组时应测试入口空气温度和相对湿度；
3. 制冷机组或其他冷、热源设备的耗电功率；
4. 冷却水循环泵（源侧循环泵）的耗电功率；
5. 冷冻水或热水循环泵（负荷侧循环泵）的耗电功率；
6. 蓄能装置的进、出水温度和流量；
7. 蓄能装置内的温度分布，液位高度等反映剩余蓄冷（热）量的参数；
8. 单独设置的蓄能水泵、释能水泵的耗电量；
9. 空调机房用户侧供、回水温度和流量（间接式系统即为二次侧的供、回水温度和流量）；

10. 空调机房用户侧供冷或供热循环泵的耗电功率； 
11. 室外空气温度和湿度；
12. 所有系统设备的总耗电量；
13. 载冷剂浓度（通过折射率进行测试）；
14. 设备和阀门的状态信号。

【条文说明】各检测参数详见附表B。其中，“1”、“6”、“9”、“18”、“19”、“25”测点根据测试需要（是否为单台测试），设置在总管路或支管路上。在一些系统当中，部分流量、温度前后一致的系统测点可根据实际情况合并。
3.0.10 测试应采用经过校准的专用仪器、仪表设备，也可采用监测系统安装的经过标定或校准的检测设备数据。用来校准现场安装精确度的仪器应在测试前一年内进行过标定。测试仪器、仪表的精度应满足下表要求。

表3.0.10 测试仪器、仪表精度
	项目
	温度（℃）
	温差（℃）
	流量（%）
	电功率%
	密度%
	浓度%

	精确度
	±0.17
	±0.11
	±5%
	±2
	±2
	±2

	精密度
	±0.11
	±0.08
	±2%
	——
	——
	——

	分辨率
	±0.06
	±0.06
	±0.1
	——
	——
	——


3.0.11 校验和现场校准

测量仪器准确度的校准工作应在测试前3个月内完成，用来校准现场安装仪器准确度的仪器应在测试前一年内进行过标定。
温度传感器按相关标准，用冰浴、或水浴、或干井式温度校准器进行校准。
流量传感器按照相关标准进行现场校验，校验时应确保现场流动情况与实验室校准流动情况较一致，尽可能保证流体截面分布对称、稳定。
3.0.12 对冷、热源设备，蓄能装置和换热器二次侧的供、回水温差进行检测时，应符合下列要求：
1. 应对供、回水温度同时进行检测；

2. 测点宜布置在靠近被测设备的进、出口处。
3. 测量时应采取减少误差的有效措施。

【条文说明】测点布置在靠近被测设备的进、出口处，可减少散热损失造成的误差。当预留有安放温度计位置时将导热油重新注入，测量水温。也可以利用热电偶测量供回水管外壁面的温度。测量时注意在热电偶或热电阻位置覆盖绝热材料。热电偶或热电阻测量误差应经校准。应保证热电偶或热电阻是同向误差，即同时保持正偏差或负偏差。
3.0.13 冰蓄冷系统的双工况机组性能测试前，应对载冷剂浓度进行测试，在预留的取样口取适量载冷剂，利用折射计进行现场测试。
4 蓄能装置的性能测试

4.0.1 蓄能装置的性能测试宜在完整的蓄能-释能周期系统联合运行测试之前单独进行。
【条文说明】一般蓄能空调工程中的蓄能装置均为现场安装制作，且标准化程度低。与其他设备相比，蓄能装置的性能差异大，需要进行现场性能测试，以验证有效蓄能量、蓄能效率和利用效率等基本指标，同时为后期运行提供接近标准工况下蓄能装置的整体性能曲线。
蓄能装置的性能测试主要围绕蓄能装置进行，系统采用蓄能和释能两种运行模式，因此宜在系统联合运行测试之前单独进行。
4.0.2 蓄能装置性能测试应包括一个初始循环周期和一个测试循环周期。每个循环周期由蓄能工况和释能工况测试组成。
【条文说明】初始循环周期的测试内容与过程，与正式的测试循环基本相同，详见4.0.4条。进行初始循环周期的测试，是为了确保蓄能装置和蓄能系统达到了稳定运行的状态。
4.0.3 蓄能和释能测试工况参数和持续时间应与设计工况基本保持一致。释能测试时，宜停止冷、热源设备运行，采用蓄能装置单独供能模式进行。
【条文说明】蓄能和释能测试时的测试工况参数，包括蓄能装置的流量和进出口温度应与设计工况基本保持一致。
蓄能测试工况参数一般不受末端负荷大小限制，比较容易与设计工况保持一致。释能工况测试时需要有一定的空调负荷，对蓄能率不大的系统，可采用蓄能装置单独供能的方式进行。释能测试宜达到蓄能装置在设计释能周期内释放全部蓄能量。如现场条件确实不能达到按设计释能周期内释放全部蓄能量，则可延长释能工况持续时间，并在负荷条件达到后补充测试。

4.0.4 蓄能装置的蓄能循环和释能循环测试应按以下过程进行：
1.蓄能循环

测试开始时，蓄能装置应达到充分释能状态，蓄能冷源或热源稳定运行，直至出口温度连续15min低于（蓄冷时为低于，蓄热时为高于）规定的蓄能结束出口温度，或达到设计蓄能规定时间，蓄能循环试验结束。在此期间完成4.0.6~4.0.8中相参数测试，并绘制进、出口温度曲线。
2.释能循环

测试开始时，蓄能装置应达到充分蓄能状态，按设计要求运行系统，直至蓄能装置出口温度连续15min高于（蓄冷时高于，蓄热时为低于）规定的释能结束出口温度，或达到设计释能规定时间，释能循环试验结束。在此期间完成4.0.6~4.0.8中相关释能工况的参数测试，并绘制进、出口温度曲线。
【条文说明】蓄能循环和释能循环的结束条件，为达到充分释能和充分蓄能状态，或达到规定的运行时间。一般应在自控系统调试时，根据设计参数和设备厂商规定的判定条件实现。对于蓄冷系统，充分蓄冷状态的判定，一般为出口温度连续低于预定值；充分释冷状态，为出口温度连续高于预定值。对于蓄热系统，充分蓄热状态的判定，一般为出口温度连续高于预定值；充分释热状态，为出口温度连续低于预定值。上述预定值的确定，应根据设计参数、设备特点和现场传感器精度等情况，在测试前确定。
初始循环周期的测试过程与本条文类似。初始循环后蓄能装置应达到充分释冷状态。
表 1  Xxxx年xxxx月xxxx日蓄能/释能工况测试
	测试时间
	蓄能装置进水温度℃
	蓄能装置出水温度℃
	蓄能装置进出水流量m3/h
	蓄能水泵或释能水泵的耗电功率

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4.0.5 蓄能空调系统连续测试时，数据记录时间间隔不宜大于15分钟。

4.0.6 测试周期内的累计蓄能量或释能量应按下式计算：
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式中： 
 
[image: image5.wmf]es

Q

——蓄能装置蓄冷或蓄热量，（kWh）；

[image: image6.wmf]es

T

D

——蓄能装置进出口温差，℃，

[image: image7.wmf]es

V

——蓄能装置测试流量，（m3/h）；

[image: image8.wmf]p

C

——载冷剂的比热，[kJ/（kg·K）]，根据载冷剂浓度确定；

[image: image9.wmf]r

——载冷剂密度，（kg/m3）；


[image: image10.wmf]t

——记录时间，h；

【条文说明】载冷剂浓度和比热的对应关系，可根据《蓄能空调工程技术标准》附录B及相关资料确定。
4.0.7 释能循环测试时，如系统用户侧为间接式，宜按热平衡法对二次换热侧进行测试，并对一次侧进行校核。
4.0.8 对于安装有温度传感器的水蓄能装置，其蓄能量宜根据蓄能装置内的温度分布按下式计算，并与4.0.6计算的蓄能量相互校对。
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式中：  

[image: image13.wmf]'

es

Q

——蓄能装置实际蓄冷或蓄热量，（kWh）；

[image: image14.wmf]1

pj

T

——蓄能开始时的蓄能槽内平均水温，(℃)，

[image: image15.wmf]pj2

T

——蓄能结束时的蓄能槽内平均水温，(℃)，

[image: image16.wmf]L

——蓄能装置有效容量，（m3）；

[image: image17.wmf]p

C

——水的比热，[kJ/（kg·K）]；

[image: image18.wmf]r

——水的密度，（kg/m3）；

[image: image19.wmf]pj

T

——蓄能水槽平均温度，(℃)，

[image: image20.wmf]12

...

inininx

TTT

、

、

——水蓄能槽各分层的温度，或多槽系统的各个槽的温度，(℃)；
x——蓄能水槽分层数或多槽系统的槽数。
【条文说明】水蓄能装置一般在水槽内垂直方向设置温度传感器，检测垂直方向的水温分布，并由此得到蓄能量和斜温层的厚度。水蓄能装置测试时，可对装置内设置的各温度传感器进行连续测试和记录。对采用分层法的蓄能水槽，可对斜温层位置和高度进行监测。
4.0.9 冰蓄冷装置的实际蓄冷量宜根据蓄冷装置内的液位变化和温度变化按下式进行计算，并与4.0.6计算的蓄能量相互校对。


[image: image21.wmf]21es1es2

p

L

'=

h

|

h|

pjpj

esi

CTTA

Q

r

rg

--

+

（

）


（4.0.9）
式中： 
 
[image: image22.wmf]'

esi

Q

——蓄冰装置实际蓄冷或蓄热量，（kWh）；

[image: image23.wmf]r

——蓄冷介质的密度，（kg/m3）；


[image: image24.wmf]p

C

——蓄能介质的比热，[J/（kg·K）]；

[image: image25.wmf]L

——蓄能开始时的蓄冰槽内液体体积，（m3）；

[image: image26.wmf]1

pj

T

——蓄能开始时的蓄能槽内平均温度，℃，

[image: image27.wmf]pj2

T

——蓄能结束时的蓄能槽内平均温度，℃，

[image: image28.wmf]A

——蓄能装置槽内有效平面面积，（m2）；
γ—蓄冷介质的固化潜热，KJ/kg


[image: image29.wmf]es1

h

——蓄能开始时的蓄冰槽内初始液位高度，m，

[image: image30.wmf]es2

h

——蓄能结束时的蓄冰槽内液位高度，m，
4.0.10 蓄能装置的蓄能效率应按下式进行计算。
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式中：
 
[image: image32.wmf]s

h

——蓄冷或蓄热效率；

[image: image33.wmf]es

Q

——蓄能装置蓄冷或蓄热量，（kWh）； 

[image: image34.wmf]d

e

Q

——蓄能装置释冷或释热量，（kWh）；
4.0.11 蓄能装置利用效率按下式计算。
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式中：
 
[image: image36.wmf]sl

h

——蓄能装置利用效率；

[image: image37.wmf]s

e

Q

——测试的蓄能装置蓄冷或蓄热量，（kWh）； 

[image: image38.wmf]0

es

Q

，

——蓄能装置名义蓄冷或蓄热量，（kWh）；

【条文说明】蓄能装置名义蓄冷或蓄热量查阅设计文件或产品说明书得到。
4.0.12 蓄能装置的保温结构散热损失宜按现行国家标准《城镇供热管道保温结构散热损失测试与保温效果评定方法》GB/T 28638规定的热流计法或表面温度法或温差法进行测试。
5 冷、热源设备的性能测试

5.0.1 冷、热源设备的性能测试应按蓄能工况和空调工况（直接供能）分别进行。测试可在蓄能装置性能测试之前或与其同步进行。
【条文说明】冰蓄冷系统中，应对双工况制冷机分别测试蓄冷工况和空调供冷工况。水蓄冷系统中，制冷机的蓄冷工况和空调供冷工况出水温度不同时，也应单独进行测试。
当采用热泵作为热源时，蓄热和释热工况出水温度不同时，制热性能也不同，需要分别进行测试。
对于基载制冷机等只在蓄能工况运行的冷、热源设备，或不同工况效率差别很小的设备，只需要检测单一工况即可。

冷、热源设备的性能测试，可以按工况要求单独进行。
5.0.2 冷、热源设备的性能测试时，制冷机组蒸发器侧、热泵机组或锅炉的负荷侧出水温度和流量应与相应设计工况参数相符。
【条文说明】制冷机组蒸发器侧、热泵机组或锅炉的负荷侧出水温度和流量应与相应设计工况参数相符。制冷机组冷却侧或热泵机组源侧按现场条件，尽量接近设计工况。
5.0.3 冷、热源设备的性能测试时，每个工况应连续测量60min，数据记录时间间隔宜不大于10分钟。并取每次读数的平均值作为检测值。

5.0.4 冷、热源设备的蓄能工况测试时，宜按单台100%满负荷运行，并处于稳定状态。空调工况测试时，宜按主机单独供能模式运行，单台负荷不宜小于额定负荷的80%，并处于稳定状态。

【条文说明】进行冷、热源设备蓄能工况测试时，由于有蓄能装置的存在，一般比较容易达到单台100%满负荷的运行条件。实际运行时，如冷、热源设备进水温度随蓄能装置的状态发生变化，则应在其中选取连续60min较稳定的数据，以进水温度波动幅度小于5%为宜，波动幅度不应大于10%。
5.0.5 冷、热源设备的性能测试的直接检测参数应包括：
1. 制冷机组或其他冷、热源设备的负荷侧进、出水温度和流量；

2. 制冷机组或其他冷、热源设备的源侧进、出水温度和流量，采用风冷机组时的入口空气干球温度和相对湿度；
3. 制冷机组或其他冷、热源设备的输入功率。
5.0.6 冷、热源设备的供冷（热）量应按下式计算。双工况机组性能测试时，密度和比热应根据检测浓度按《蓄能空调工程技术标准》JGJ158-2018附表选取。
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式中：
 
[image: image40.wmf]0

Q

——冷、热源的制冷、制热量，（kW）；

[image: image41.wmf]l

T

D

——冷、热源进出口温差，℃，

[image: image42.wmf]V

l

——冷、热源的测试流量，（m3/h）；

[image: image43.wmf]p

C

——载冷剂的比热，[kJ/（kg·K）]；

[image: image44.wmf]r

——载冷剂密度，（kg/m3）；
5.0.7 冷水（热泵）机组的测试性能系数（COP）应按下式计算：
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式中：

[image: image46.wmf]z

N

——机组检测工况下的输入功率（kW）；
6 系统联合运行测试
6.0.1 联合运行测试的测试内容主要包括：蓄能-释能周期内的冷、热源的累计产能量；冷、热源设备和水泵的能耗；蓄能装置的累计蓄能量、释能量；系统二次侧累计供能量等。在此基础上，计算蓄热效率、系统性能系数SCOP、移峰量等系统性能指标。
6.0.2 蓄能-释能周期的联合运行测试期间，各控制参数应按设计要求正确设置，系统应能正常实现各种运行模式的切换，如蓄能模式、蓄能装置单独供能模式、联合供能模式等。
6.0.3 蓄能-释能周期内冷、热源的累计产能量应按下式计算：
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式中： 

[image: image48.wmf]l

Q

——冷、热源的累计产能量，（kWh）；

[image: image49.wmf]l

T

D

——冷、热源进出口温差，℃；

[image: image50.wmf]V

l

——冷、热源的测试流量，（m3/h）；

[image: image51.wmf]p

C

——载冷剂的比热，[kJ/（kg·K）]；

[image: image52.wmf]r

——载冷剂密度，（kg/m3）；


[image: image53.wmf]t

——记录时间，h；

6.0.4 蓄能-释能周期内蓄能装置的累计蓄能量和释能量应按下式计算：
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式中：


[image: image56.wmf]es

Q

——累计蓄能量，（kWh）；

[image: image57.wmf]ed

Q

——累计释能量，（kWh）；

 
[image: image58.wmf]es

V

——蓄能装置蓄热时的测试流量，（m3/h）；
 
[image: image59.wmf]ed

V

——蓄能装置释热时的测试流量，（m3/h）；

[image: image60.wmf]es

T

D

——蓄能装置蓄热时进出口温差，℃；

[image: image61.wmf]ed

T

D

——蓄能装置释热时进出口温差，℃；
 
[image: image62.wmf]es

t

 ——蓄热记录时间，h；

[image: image63.wmf]ed

t

——释热记录时间，h；

[image: image64.wmf]p

C

——载冷剂的比热，[kJ/（kg·K）]；

[image: image65.wmf]r

——载冷剂密度，（kg/m3）；
6.0.5 蓄能-释能周期内蓄能空调系统的累计供能量应按下式计算：
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式中： 
 
[image: image67.wmf]sec

Q

——空调系统的累计供能量，（kWh）；

[image: image68.wmf]sec

T

D

——空调供回水（或板换二次侧）温差，℃，

[image: image69.wmf]sec

V

——空调供回水（或板换二次侧）流量，（m3/h）；

[image: image70.wmf]p

C

——流体的比热，[kJ/（kg·K）]；

[image: image71.wmf]r

——流体密度，（kg/m3）；


[image: image72.wmf]t

——记录时间，h；
6.0.6 蓄能-释能周期内蓄能空调系统的系统效率（
[image: image73.wmf]sys

h

）应按下式计算。
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【条文说明】蓄能空调系统的系统效率，是指在典型蓄能-释能周期内，系统冷、热源设备累计产能量与累计供能量之比。
6.0.7 蓄能-释能周期内蓄能空调系统的综合性能系数（
[image: image75.wmf]SCOP

es

）应按下式计算。
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式中：  

[image: image77.wmf]sec

Q

——空调系统的累计供能量，（kWh）；

[image: image78.wmf]z

N

——制冷机组或其他冷、热源设备在测试期的输入功率，kW；

[image: image79.wmf]ct

N

——冷却塔在测试期的输入功率，kW；


[image: image80.wmf]s

N

——制冷机组冷却水泵或热泵机组源侧循环泵在测试期的输入功率，kW；

[image: image81.wmf]es

N

——蓄能水泵或释能水泵的耗电功率在测试期的输入功率，kW；

[image: image82.wmf]l

N

——制冷机组或其他冷、热源的负荷侧一次循环泵在测试期的输入功率，kW；
【条文说明】综合性能系数（
[image: image83.wmf]es

SCOP

）是衡量整个蓄能空调系统的重要性能指标。
[image: image84.wmf]es

SCOP

是指蓄能空调系统在典型蓄能-释能周期内，累计供能量与系统累计输入能量之比，输入能量一般包括了冷热源设备、冷却塔、冷却泵或源侧水泵、一次循环泵、蓄能或释能水泵、蓄能装置以及相关附属耗电设备，如冰浆类机组的预热器、冰晶阻隔器、空气泵等。不包括二次循环水泵。
与《公共建筑节能设计标准》GB50189-2015中定义的SCOP不同，
[image: image85.wmf]es

SCOP

的衡量范围是在典型蓄能-释能周期内，而并非一定是设计工况点；另外，SCOP中的输入能量只包括制冷机、冷却塔、冷却泵，不包括循环泵、蓄能或释能水泵等。
当需要评价包括二次水泵在内的冷热源系统能效时，可采用下式：
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[image: image87.wmf]sec

N

——冷、热源的负荷侧二次循环泵在测试期的输入功率，kW；
6.0.8 蓄能-释能周期内蓄能空调系统的一次能源综合性能系数（
[image: image88.wmf]SCOP

es

I

-

）应按下式计算。
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式中：


[image: image90.wmf]SCOP-I

es

——蓄能空调系统的一次能源综合性能系数；

[image: image91.wmf]1

t

——低谷电结束时间；

[image: image92.wmf]2

t

——低谷电开始时间；


[image: image93.wmf]d

a

——白天的一次能耗折算系数，kWh热量单位/kWh电，取2.651；


[image: image94.wmf]n

a

——夜间的一次能耗折算系数，kWh热量单位/kWh电，取2.386。
【条文说明】引入一次能源综合性能系数的概念，用来衡量系统的一次能源利用效率。此概念主要参考了日本相关的蓄能系统性能评价技术手册，其中一次能源折算系数考虑了白天和夜间发电效率的差异，采用不同的一次能源转换系数，白天为10050kJ/kWh电，夜间为9310kJ/kWh电，相差8%左右。
对照我国的电网峰谷不平衡的情况，本标准取10%。
6.0.9 蓄能-释能周期内蓄能空调系统的移峰电量（
[image: image95.wmf]Snight

N

）应按下式计算。
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设置有板换和二次侧循环泵的系统，应按下式计算：
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[image: image98.wmf],

zes

N

——用于蓄能的制冷机组或其他冷、热源设备在测试期的输入功率，kW；

[image: image99.wmf]ctes

N

，

——用于蓄能的冷却塔在测试期的输入功率，kW；


[image: image100.wmf],

ses

N

——用于蓄能的冷却水泵或热泵机组源侧循环泵在测试期的输入功率，kW；

[image: image101.wmf]d

e

N

——释能水泵的输入功率，kW。

【条文说明】移峰电量是指在蓄能-释能周期内，由于采用了蓄能系统，电力高峰时段的用电量的累积削减量。这里的比较基准是未采用蓄能的常规空调系统。
考虑到在实际测试过程中，不太容易确定统一的常规空调系统比较基准。因此，本标准近似按夜间谷电时段用于蓄能的输入电量考虑。包括制冷机组或其他冷、热源设备、冷却塔以及冷却水泵或热泵机组源侧循环泵，不含蓄能水泵和基载冷、热源的电耗。
对设置有板换和二次侧循环泵的蓄能空调系统，相对常规系统增加了一级循环泵，因此将释能水泵耗电量从移峰电量中扣除。

6.0.10 蓄能-释能周期内蓄能空调系统的单位供能费用（
[image: image102.wmf]ecu

C

，

）应按下式计算。
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[image: image104.wmf]ecu

C

，

——单位供能费用，RMB/kWh冷量或热量；

[image: image105.wmf]ec

C

 ——测试蓄能-释能周期内的能耗费用，RMB；
【条文说明】
[image: image106.wmf]ec

C

一般不包括二次泵的能耗费用，可根据测试的各时段能耗与该时段的电价计算得到。
6.0.11 蓄能-释能周期内蓄能空调系统的单位蓄能量的能耗费用（
[image: image107.wmf]ecued

C

，

）应按下式计算。
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[image: image110.wmf]ecued

C

，

——单位蓄能量的能耗费用，RMB/kWh冷量或热量；

[image: image111.wmf],

eces

C

 ——测试蓄能-释能周期内的蓄能所产生的能耗费用，RMB；

[image: image112.wmf]Snight

N

——蓄能-释能周期内蓄能空调系统的移峰电量（详见6.0.9），kWh。

[image: image113.wmf]P

v

 ——当地谷段电价，RMB/kWh。
【条文说明】单位供能费用
[image: image114.wmf]ec

C

受蓄能率影响较大，因此引入单位释能量的供能费用（
[image: image115.wmf]ecued

C

，

），用来单独衡量蓄能部分对运行费用的贡献。
7 系统评价
7.0.1 冷水（热泵）机组的测试性能系数（COP）应符合设计文件和相关标准的限值要求。

【条文说明】双工况制冷机组折算到标准空调工况和制冰工况的性能系数（COP），宜符合《蓄能空调工程技术标准》JGJ158-2018的要求，达到下表的推荐值。
表 2双工况制冷机组性能系数（COP）
	冷机类型
	名义制冷量CC（kW）
	性能系数（COP值）

	
	
	空调工况
	制冰工况

	水冷
	螺杆
	CC≤528
	4.3
	3.3

	
	
	528＜CC≤1163
	4.4
	3.5

	
	
	1163＜CC≤2110
	4.5
	3.5

	
	
	CC＞2110
	4.6
	3.6

	
	离心
	1163＜CC≤2110
	4.5
	3.8

	
	
	＞2110
	4.6
	3.8

	
	
	
	
	

	风冷或
蒸发冷却
	活塞或涡旋式
	50＜CC≤528
	2.7
	2.6

	
	螺杆式
	＞528
	2.7
	2.5


其它冷水（热泵）机组的性能系数（COP）在折算到标准工况后，宜符合《公共建筑节能设计标准》GB50189-2015等标准要求。
7.0.2 蓄能装置的蓄能量、释能量、蓄能时间和释能时间，应符合设计文件要求。
7.0.3 蓄能装置的测试蓄能效率（
[image: image116.wmf]s

h

）和利用效率（
[image: image117.wmf]sl

h

）应符合设计文件要求。当设计文件无相关要求时，测试蓄能效率宜大于0.92，测试利用效率宜大于0.90。
【条文说明】蓄能效率主要取决于蓄能装置的冷、热损失。《蓄能空调技术标准》中规定，蓄能－释能周期内，蓄热装置的热损失不应超过蓄热－释热周期蓄热量的5%，蓄冷装置的冷量损失不应超过总蓄冷量的2%，蓄冷装置中还可能存在空气泵等内部得热。另外，实际测试精度和工况切换的准确性，也可能造成释能不完全，影响测试蓄能效率。考虑到以上因素，参考现有工程数据，当设计文件无相关要求时，规定测试蓄能效率宜大于0.92。
蓄能装置利用效率主要取决于以下因素：蓄能装置内存在死区；有效容量差异；实际蓄能温度差异；载冷剂影响等因素。参考现有工程数据，当设计文件无相关要求时，测试利用效率宜大于0.90。

7.0.4 蓄能系统中的电热锅炉测试热效率（
[image: image118.wmf]b

h

）不应低于97%。
7.0.5 蓄能-释能周期内蓄能空调系统的测试系统效率应符合设计文件要求，当设计文件无相关要求时，宜大于0.90。
【条文说明】系统效率除了和蓄能效率相关外，还与蓄能系统管路和其它设备的冷热损失有关，还与水泵等蓄能装置外的设备得热有关，参考现有工程数据，当设计文件无相关要求时，测试系统效率宜大于0.90。

7.0.6 蓄能-释能周期内蓄能空调系统的测试移峰电量（
[image: image119.wmf]Snight

N

），应符合设计文件要求。
7.0.7 蓄能-释能周期内的综合性能系数（
[image: image120.wmf]es

SCOP

）检测值宜满足下式要求：
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[image: image123.wmf]SR

——测试蓄能率，一个蓄能－释能周期内蓄能装置提供的能量与此周期内系统累计负荷之比，根据测试的累计释能量和累计供能量计算；

[image: image124.wmf]0

COP

es

，

——设计蓄能工况下的制冷机组或热泵的性能系数，根据设计文件或标准，按7.0.1取值；


[image: image125.wmf],0

COP

ac

——设计空调工况下的制冷机组或热泵的性能系数，根据设计文件或标准，按7.0.1取值；

[image: image126.wmf]1

b

 ——调整系数，采用水冷冷水机组或热泵机组时取0.65；采用风冷机组时，取0.78。
【条文说明】本条规定了蓄能空调系统综合性能系数（
[image: image127.wmf]es

SCOP

）的推荐值。蓄能-释能周期内的
[image: image128.wmf]es

SCOP

主要取决于蓄能工况和空调工况的机组COP、蓄能效率、蓄能率以及相关水泵和冷塔等设备的电耗。
调整系数（
[image: image129.wmf]1

b

）主要根据国内蓄能项目的情况，考虑了水泵和冷塔等设备电耗的一般占比，同时考虑了部分负荷和蓄能损失的影响。
7.0.8 采用制冷机或热泵机组为冷热源的蓄能空调系统，蓄能-释能周期内单位释能量的供能费用（
[image: image130.wmf]ecued

C

，

）宜满足下式要求：
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[image: image132.wmf]av

P

——当地的平均电价，RMB/kWh；

[image: image133.wmf]0

SCOP

——常规空调系统的冷、热源综合性能系统基准值，参考《公共建筑节能设计标准》GB50189-2015中规定的限值指标确定。
【条文说明】对用户而言，蓄能空调系统的重要优势是通过峰谷电价差节省运行费用。因此，蓄能空调系统性能众多评价指标中，不能缺少反映运行费用的指标。
单位供能费用（
[image: image134.wmf]ecued

C

，

）可以最直观的反映运行费用的多少，在系统评价时可以作为一项重要指标，与常规冷、热源系统进行对比。但它受蓄能率的影响较大，蓄能率越小，
[image: image135.wmf]ecued

C

，

越接近于常规系统。
单位释能量的供能费用
[image: image136.wmf]ecued

C

，

不受蓄能率的影响。本条要求
[image: image137.wmf]ecued

C

，

宜小于常规系统的单位供能费用的80%，即蓄能部分较常规系统节省运行费用20%。
常规系统运行费用采用当地平均电价（无峰谷电价）计算，系统
[image: image138.wmf]0

SCOP

参考《公共建筑节能设计标准》GB50189-2015中4.2.12条规定的限值指标确定，如下表所示。
表 3  电冷源综合制冷性能系数（SCOP）限值
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当采用电动热泵机组作为热源时，
[image: image140.wmf]0

SCOP

可根据系统形式按2.5～3.5选取。
7.0.9 蓄能空调系统的监测与控制系统，应满足以下要求：正常地实现蓄能空调的基本运行模式，可以通过人工或自动切换运行工况，实现主要参数的自动检测和存储。

7.0.10 蓄能空调系统的监测与控制系统，宜满足以下要求：自动切换运行工况，所有必要参数的自动检测存储，并自动计算累计量和主要评价指标；能够根据历史数据和天气情况进行负荷预侧，自动决定蓄能量，运行过程中可对系统进行节能优化控制。
7.0.11 进行蓄能空调系统的综合性能测评时，应对全年综合性能系数、移峰量和单位供能费用等指标进行计算。可采用以下方法之一：
1. 根据全年逐时负荷，采用软件模拟或插值法，将标准测试周期和典型测试周期的测试和计算结果折算到全年指标。
2. 采用经过标定和现场校准的现场安装监控设备的全年检测数据，直接计算。
附录A. 检测参数与评价指标对照表
表A检测参数与评价指标对照表
	　
	     检测参数

评价指标
	符号
	冷热源
	蓄能装置
	二次侧/供回水总管
	分时电价

	
	
	
	冷热源负荷侧供水温度
	冷热源负荷侧回水温度
	冷热源负荷侧水流量
	冷热源耗电量
	冷却水或热泵源侧供水温度
	冷却水或热泵源侧回水温度
	冷却水或热泵源侧水流量
	风冷设备入口空气干球温度
	风冷设备入口空气相对湿度
	冷冻水循环泵耗电量
	冷却水循环泵耗电量
	冷却塔耗电量
	蓄能装置进水温度
	蓄能装置出水温度
	蓄能槽内温度分布，水位等
	蓄能装置进出水流量
	蓄能或释能水泵耗电量
	二次侧供水温度
	二次侧回水温度
	二次侧水流量
	二次侧水泵耗电量
	

	蓄能装置单机测试
	累计蓄能量或释能量
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	　
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	实际蓄能量
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	蓄能装置的蓄能效率
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	　
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	蓄能装置利用效率
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	　
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	冷、热源设备单机测试
	冷、热源设备的供冷（热）量
	　
	○
	○
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	 冷水（热泵）机组的测试性能系数（COP）
	　
	○
	○
	○
	○
	△
	△
	△
	△
	△
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	 电锅炉效率
	　
	○
	○
	○
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	系统联合运行测试
	冷、热源的累计产能量
	　
	○
	○
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	累计供能量
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	○
	　
	　

	
	系统效率
	　
	○
	○
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	○
	　
	　

	
	综合性能系数
	　
	　
	　
	　
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	○
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	○
	○
	▲
	　

	
	一次能源综合性能系数
	　
	　
	　
	　
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	○
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	○
	○
	▲
	　

	
	移峰电量
	　
	　
	　
	　
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	单位供能费用
	　
	　
	　
	　
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	○
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	○
	○
	▲
	○

	
	单位蓄能量的供能费用
	　
	　
	　
	　
	○
	　
	　
	　
	　
	　
	○
	○
	○
	○
	○
	　
	○
	　
	○
	○
	○
	▲
	○


○：应测试项
△：辅助测试项

▲：二次泵系统应测试项
附录B 参数检测点示意图参数说明表

B.0.1采用本标准测试蓄能空调系统时，测点位置及对应测试参数如下所示：
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图B 系统参数检测点示意图（检测点编号对应表中相应参数）

表B 参数检测点示意图参数说明表

	序号
	参数名称
	符号
	获取方式
	单位
	说明

	1
	主机负荷侧进水温度
	
[image: image142.wmf]l

T


	直接测量
	℃
	

	2
	主机负荷侧出水温度
	
[image: image143.wmf]’

l

T


	直接测量
	℃
	

	3
	主机负荷侧进出水流量
	
[image: image144.wmf]l

V


	直接测量
	m3/h
	

	4
	主机源侧进水温度
	
[image: image145.wmf]s

T


	直接测量
	℃
	

	5
	主机源侧出水温度
	
[image: image146.wmf]'

s

T


	直接测量
	℃
	

	6
	主机源侧进出水流量
	
[image: image147.wmf]s

V


	直接测量
	m3/h
	

	7
	风冷机组的入口空气温度
	
[image: image148.wmf]f

T


	直接测量
	℃
	

	8
	风冷机组的入口空气相对湿度
	
[image: image149.wmf]f

f


	直接测量
	%
	

	9
	制冷机组或其他冷、热源设备的耗电功率
	
[image: image150.wmf]z

N


	直接测量
	kW
	

	10
	源侧供回水循环泵的耗电功率
	
[image: image151.wmf]s

N


	直接测量
	kW
	

	11
	负荷侧供回水循环泵的耗电功率
	
[image: image152.wmf]l

N


	直接测量
	kW
	

	12
	蓄能装置的进水温度
	
[image: image153.wmf]1

es

T


	直接测量
	℃
	

	13
	蓄能装置的出水温度
	
[image: image154.wmf]2

es

T


	直接测量
	℃
	

	14
	蓄能装置的进出水流量
	
[image: image155.wmf]es

V


	直接测量
	m3/h
	

	15
	释能装置的进水温度
	
[image: image156.wmf]1

es

T

’


	直接测量
	℃
	

	16
	释能装置的出水温度
	
[image: image157.wmf]2

es

T

’


	直接测量
	℃
	

	17
	释能装置的进出水流量
	
[image: image158.wmf]es

V

’


	直接测量
	m3/h
	

	18
	蓄能水泵的耗电功率
	
[image: image159.wmf]es

N


	直接测量
	kW
	

	19
	释能水泵的耗电功率
	
[image: image160.wmf]es

N

’


	直接测量
	kW
	

	20
	蓄能装置内的温度分布
	
[image: image161.wmf]1

in

T

、
[image: image162.wmf]2

in

T

…
	监测设备
	℃
	

	21
	蓄能装置液位高度
	
[image: image163.wmf]es

h


	监测设备
	m
	

	22
	空调机房用户侧供水温度
（间接式系统即为二次侧供水温度）
	
[image: image164.wmf]sec1

T


	直接测量
	℃
	

	23
	空调机房用户侧回水温度
（间接式系统即为二次侧回水温度）
	
[image: image165.wmf]sec2

T


	直接测量
	℃
	

	24
	空调机房用户侧供回水流量
（间接式系统即为二次侧供回水流量）
	
[image: image166.wmf]sec

V


	直接测量
	m3/h
	

	25
	空调机房用户侧供冷或供热循环泵的耗电量
	
[image: image167.wmf]sec

N


	直接测量
	kW
	

	26
	室外空气干球温度
	
[image: image168.wmf]a

T


	直接测量
	℃
	

	27
	室外空气相对湿度
	
[image: image169.wmf]a

f


	直接测量
	%
	

	28
	所有设备的总耗电量
	
[image: image170.wmf]all

N


	直接测量或测试后计算
	kW
	

	29
	测试时间
	
[image: image171.wmf]t


	直接测量
	s    min
	

	30
	蓄冰装置载冷剂介质折射率
	
[image: image172.wmf]n


	直接测量
	
	手持式折射计

	31
	设备和阀门的信号状态
	x
	现场监测设备或现场记录
	
	

	32
	各水泵前后管段压力
	P
	现场监测设备
	MPa
	

	33
	制冷介质密度
	
[image: image173.wmf]r


	查询标准附录
	kg/m3
	

	34
	制冷介质比热
	Cp
	查询标准附录
	kJ/（kg.K）
	

	35
	蓄冷介质的固化潜热
	γ
	查询标准附录
	KJ/kg
	


	总计
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


本规程用词说明

1为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。

   4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的：采用“可”。
2规程中指明应按其他有关标准执行时，写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。

引用标准名录
1. 《公共建筑节能设计标准》GB50189
2. 《蓄冷系统性能测试方法》GB/T26194
3. 《城镇供热管道保温结构散热损失测试与保温效果评定方法》GB/T 28638
4. 《蓄能空调工程技术标准》JGJ158
5. 《公共建筑节能检测标准》JGJ/T177
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