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1  总  则
1.0.1	为贯彻执行国家的技术经济政策，助力新型电力系统建设，强化建筑参与电力需求响应调节的功能，规范建筑空调负荷柔性调节性能评价的技术方法，加强空调负荷柔性测评现场可操作性，制定本标准。
[bookmark: _Hlk157785861]【条文说明】
随着可再生能源发电技术的快速发展与碳减排政策的全面实施，近年来，可再生能源发电的增长与新型电力系统的建设要求用电侧具有更高的用电负荷调节灵活性。截至2020年底，我国风、光新能源开发规模居世界第一位，已占电源总装机20.3%，超过水电，成为第二大电源。该应用为电力系统创造了碳减排效益，但可再生能源的不可预测性可能会增加对市政电网的影响，降低并网期间的系统稳定性。新电网的建设必须能够应对和吸收可再生能源并网带来的不确定性，用户侧需求响应是上述挑战的重要解决方案。在电力需求侧众多可调节资源类型中，我国建筑负荷占社会用能的21.7%，并具有与电网负荷高峰时刻高度重合、柔性调节潜力大、相比新建电厂改造投资成本小的特点，是最优质的灵活资源之一。通过主动调节用电负荷的方式实现电网对用电的削峰、转移等控制目标，从而从传统“源随荷动”的用电模式转变为“荷随源动”。实践证明，通过建筑用电负荷大小的柔性调节，实现电力系统的灵活性削峰填谷、促进可再生能源消纳等重要作用，实现碳排放量的降低同时也减轻电力系统建设调峰电站的经济压力，对新型电网的建设意义重大。
从建筑用电能设备的柔性调节能力来看，空调系统利用室内空间的蓄热性能具有相当大的调节潜力。在制冷/供暖季节，建筑空调系统在一天中需持续开启近10h并消耗50%～80%的电力。更宽泛的室内舒适度要求意味着空调系统能够在保证热舒适性前提下，允许制冷/热量在一定范围内波动。由此可见，空调系统柔性调节是实现建筑与电网互动、进行用户侧灵活性调峰的重要方法。
从电力系统柔性调节功能要求来看，用户侧所能提供的调节服务分为需求响应与辅助服务，两者对包括响应类型、响应速度、调节时间及调节精度等的负荷调节性能有不同的要求。实现不同模式的柔性调节需要空调系统通过不同技术手段来实现，同时也需要合理且实用的方法来对以上技术特性进行检测与评价。
因此，为满足电力系统对用户侧柔性调节能力评估的需求，针对民用建筑空调系统的柔性调节特性测评方法技术进行引导性规范，对建筑与电网互动技术的发展十分必要。
1.0.2 本标准适用于建筑空调负荷柔性调节性能的现场检测与评价。
【条文说明】
本条规定了本标准的适用范围。目前，国内外科研及工程应用领域对电力系统以及建筑能源系统的柔性调节性能均有定义和评判标准，但是这些指标一般具有很强的通用性，并没有针对单体建筑在运行过程中的负荷调节能力的测试评价方法标准。同时建筑用电设备种类繁多，且具有不同的负荷特性，因此在进行建筑整体柔性能力评价的同时也要对典型用电设备的柔性可调节特性进行测评。空调系统作为建筑负荷占比最大的子系统，在满足室内热舒适条件下内具有更大的功率调节范围。目前仍缺乏能用于工程应用中空调负荷可调特性评估的合理指标与测试方法。在实际项目中，面对建筑功能与室外气象条件的变化，对于如何满足空调柔性性能测评的边界条件、定义监测参数、设计测试方案与步骤，缺乏现场操作指导。
本评价标准侧重于空调负荷的柔性调节性能评价，重点在建立对空调系统柔性调节特性的规范化现场测评方法。结合电力系统对用户侧调节能力的评估手段和性能要求，从指标定义、测试与验证方法、结果分析与能力分析等技术手段层面，编制本标准。以期定义简洁直观的空调柔性调节评价指标，规划化合理且操作性强的现场性能测试与评价方案，更为准确的评估民用建筑空调柔性可调能力等级。促进我国对建筑参与电力灵活资源调控能力评价技术发展，推动建筑参与新型电力系统建设与可再生能源消纳，降低能源系统碳排放助力实现“双碳目标”。
[bookmark: _Hlk186393191]1.0.3	建筑空调性能检测除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
【条文说明】
建筑空调负荷柔性调节性能评价是建筑行业技术与电力行业技术的协同应用，涉及电能计量、电力基线判定以及信息遥测等技术。各专业技术都有相应的计量、计算、施工操作等规范。本标准仅针对建筑空调负荷的柔性调节特性现场测试与评价技术方法进行规定和要求，对专业性较强的内容未在本标准表述。所以，除满足本标准的要求外，也应同时遵守与工程应用相关的其他标准和规范。



[bookmark: _Toc186225760]2  术  语
2.0.1	建筑空调负荷		building air conditioning electric load
建筑中用于制冷或供暖的空调系统的运行用电负荷，包括中央空调、多联机空调、分散式空调等不同空调器与空调系统。
2.0.2	负荷柔性调节		load flexibility
用电设备在一定时间内，通过主动调控的方式使其用电负荷按照预定目标发生变化的过程。
2.0.3	基线负荷		baseline load
[bookmark: _Hlk13671459]用户在需求响应期假定不实施需求响应的情况下，按一定时间周期统计计算的负荷曲线。
2.0.4	需求响应事件		demand response event
由电力需求响应实施机构发出包含电价、负荷容量、时间等信息的报文，用于的指导建筑用电在规定时间段内完成一定目标的负荷调节。
2.0.5	测评工况		operating condition of testing
进行建筑空调负荷柔性调节性能测评时所需要满足的环境以及设备运行状态条件，包括温度、相对湿度、空调设备负荷率等要求。
2.0.6	室内环境热舒适性		comfort zone of indoor environment
在有人员活动的条件下，为了满足人员舒适，建筑室内温度及相对湿度需要维持的区间。
2.0.7	响应时间		load response time
在需求响应事件中，用电设备自接收到调节指令到功率变化首次达到调节要求的时间长度。
2.0.8	持续调节时间		load response duration
在需求响应事件中，用电设备在完成负荷柔性调节所持续的时间长度。
2.0.9	调节时间段		demand response duration
在需求响应事件中，用电设备从接收到需求响应调节指令到完成负荷柔性调节所持续的时间长度，其值等于响应时间与持续调节时间的和。
2.0.10	响应目标		load response target
在需求响应事件中，建筑用电设备通过主动调节，实现功率变化后期望达到的功率调节目标。
2.0.11	响应精度		precision of demand response
在需求响应结束后，用于评价建筑用电负荷响应准确性的性能指标。
2.0.12	回弹功率		air conditioning rebound power
在空调柔性调节结束后，空调功率会出现超过原基准值的现象，该超出部分即为回弹功率。


[bookmark: _Toc186225761]3  基本规定
3.0.1	【评价对象】建筑空调负荷柔性调节性能评价对象应为建筑中已投入使用的空调系统，评价对象的空调系统可以是多种形式。
【条文说明】
本条文规定了建筑空调负荷柔性调节性能评价对象的范围。首先，本标准以应用于建筑中并且已投入使用的空调器或者空调系统为评价对象，以评价设备及系统在使用过程中所表现主动负荷调节能力作为柔性评价依据。其次，本标准用于评价不同形式的建筑空调系统，包括分散式空调、多联机空调、包括冷水机组与热泵机组在内的中央空调。水蓄冷、冰蓄冷以及增设蓄热水箱的空调系统可通过调节释冷/热量来实现负荷柔性调节，同样可参考本标准对其柔性性能进行评价，

3.0.2	【阶段评价】建筑空调负荷柔性调节性能评价应在满足室内环境品质要求的运行工况下进行。
【条文说明】
本条文旨在规范建筑空调负荷柔性调节评价的实施流程，确保评价结果的有效性和可靠性。建筑空调柔性调节性能需要在满足室内使用人员热舒适要求的基础上进行其功能评价，需要将室内热环境作为评价过程约束条件。建筑在使用过程中，人员在室率对室内产热量影响较大，活动人员越多，室内产热量越高导致空调冷负荷量加大。评价建筑空调柔性调节性能是在空调系统能满足建筑制冷需求的前提下，检测其功率主动调节能力大小。综上所述，评价过程需要在建筑空调系统为室内人员进行制冷/供暖的工况进行，同时保证较高的人员在室率。本条文对建筑空调运行条件进行了规范，为需要测评的建筑空调系统以及提供以及测试人员提供参考依据。建议柔性评价在建筑空调投入运行半年后开展，评价时段建筑空调房间的人员在室率宜达到60%及以上，建筑空调房间环境满足《建筑环境通用规范》GB 55016-2021相关要求。

3.0.3	【冷热工况规定】空调负荷柔性测试应区分空调运行的制冷与供暖工况，应至少选择其中一种工况进行测评。
【条文说明】
实际工程中空调一般在空调季开启使用，夏热冬暖地区空调一般仅用于制冷，夏热冬冷地区、寒冷地区等用于制冷与供暖。空调制冷与供暖工况下有不同的室外环境温度、空调设定温度以及室内舒适度范围，因此在空调系统实现柔性运行时应明确区分以上两种工况。为简化测评过程并增加可操作性，测评时选择其中一种工况实施即可。

3.0.4	【空调负荷定义】建筑空调负荷应遵守以下原则：
1. 分散式空调负荷包括整机运行功率；
2. 多联机空调负荷包括室外机运行功率；
3. 中央空调负荷包括主机、空调机房中的冷冻水泵、冷却水泵功率，冷却塔、机房外的水泵、末端风机盘管以及备用设备功率不应计算在内。
【条文说明】
本条文规定建筑空调负荷所包含的范围，便于在检测评价过程中对空调系统的功率计量。建筑空调可分为分散式空调、多联机空调和中央空调。根据不同系统的特点，实际工程应用中，分散式空调功率计量为整个系统；多联机空调功率计量可分为室外主机和室内机；中央空调功率计量较为分散，包括冷水机主机、水泵、冷却塔、新风系统的空气处理器以及末端风机盘管等子系统。建筑空调负荷柔性调节是描述空调系统主要电功率响应的能力，因此必须包括占比最大的主机运行功率。考虑到工程现场情况的多样与复杂程度，多联机空调室内机功率计量较为分散且会增加测评难度，因此对其不做强制性要求。中央空调的柔性调节方式更为复杂，调节过程中各子系统运行相互影响和约束，因此中央空调的负荷应以空调机房为边界，包括主机、水泵等所有设备功率。冷却塔和末端风机盘管离机房较远，功率计量也会增加测试难度，因此也不做强制要求。中央空调机房中的备用设备或测评期间未启动运行的设备，不应计算在测评当中。

3.0.5	【文件依据】申请评价方应至少提供下列文件资料作为评价依据：
1	空调系统设备信息；
2	建筑基本信息；
3	建筑空调系统运行时间及功率监测数据；
4  申请评价方应对所提交资料的真实性和完整性负责。
【条文说明】
本条文规定了建筑空调柔性性能评价应提供的材料，作为测评依据。包括空调系统信息、建筑信息，以及能耗信息。
第1款，空调系统设备信息包括制冷/供暖量、额定工况、主要设备类型及额定功率等，提供以上文件为了确保关键设备质量符合设计和国家有关标准的要求。同时应提供空调系统投入使用时间，确保测试时空调系统已正式投入运行。
第2款，建筑信息包括建筑名称、建筑面积、建筑投入使用时间、建筑类型。建筑面积与主要建筑功能用于估算建筑全年用能情况与建筑特征；人员作息以及使用人员数量范围用于估算空调系统的运行时间和冷/热负荷变化规律，人员作息可通过建筑类型进行判断，使用人员数量范围通过建筑面积估算。性能测试需要在人员工作日且空调系统正常开启运行时进行。
第3款，建筑空调系统运行时间是建筑运行过程中，空调系统的启停规律，有助于测试时间的确定。建筑空调功率监测数据包括制冷季/供暖季典型工作日和非工作日的24 h逐时用电负荷曲线。建筑空调逐时负荷曲线作为柔性调节性能评价的重要参考数据，可选择制冷季/供暖季中满足工况要求任意一天或若干天平均值。


[bookmark: _Toc186225762][bookmark: _Hlk149063911]4  性能指标与要求
4.1 [bookmark: _Toc369876453][bookmark: _Toc186225763]  一般规定
4.1.1	【单次调节评价】建筑空调负荷柔性调节性能评价应以单次调节为准，调节持续时间不应低于30min。
【条文说明】
建筑空调负荷柔性调节评价主要侧重于评价其自身用电功率曲线与外部功率需求曲线之间的匹配程度，既可包括根据电网用电指令来进行实时功率调节，也包括通过短时间调节功率实现削峰填谷目标，还包括根据实时电价、电力动态碳排放因子变化等主动进行柔性用电调节的能力等。
目前全国各地普遍开展的需求响应机制研究，主要是针对用户侧单次负荷调节能力的要求，既在特定的时刻，按照与需求响应管理机构的约定，一次性的降低或提高运行功率并保持一定时间的能力。目前电力市场中，需求响应调节的时间长度一般为15min至1h范围，期间调节指令保持不变，用户可采取多种手段改变用电功率，实现需求响应目标。对于建筑空调系统这种热惯性较大且非线性系统而言，负荷调控时间相对较长。尤其针对大型中央空调系统，较短时间的调控无法体现柔性调节效果。因此柔性评价时的调节时间长度应不低于30min，且实际测评时间长度宜在充分考虑空调系统的运行特征及建筑热物性性能前提下，综合进行选择确定。

4.1.2 【针对空调功率变化】空调负荷柔性调节性能应基于建筑分散式空调、多联机空调或中央空调的功率在调节时间段的变化情况进行分析评价。
【条文说明】
本条文规定了负荷柔性评价所监测有效数据的时间范围。在负荷柔性性能测试过程中，需要用空调系统进行响应时的功率变化曲线与基线功率曲线进行比较，此时的功率数值表示空调负荷因柔性调节发生的变化结果。因此该条文约束只有在调节时间段的功率变化才是负荷柔性评价的有效依据，其他时间段因天气、人员等因素导则的负荷波动不应算作负荷柔性调节效果。
4.1.3	【空调负荷基线】空调负荷基线应选择相似工况，相同时段下前五天空调功率应按平均值计算。
【条文说明】
本条文规定了空调负荷基线的计算原则。基线功率是空调负荷的历史功率平均值，为了保证计算得到的基线功率能代表空调负荷的常规工况，用于计算的功率曲线应尽可能相似。因此，本条文规定用相似工况下的相同时段负荷曲线计算空调基线功率。相似工况指的是空调工况要大致相同，如室外温度偏差较小、办公建筑同为工作日等。相同时段指的是一天中的同一时间段，如10:00~13:00的基线功率为前五天空调负荷在10:00~13:00时间段的逐时平均值。

4.2 [bookmark: _Toc186225764]  空调负荷柔性评价
[bookmark: _Hlk149330481]4.2.1	【指标类型】空调负荷的柔性调节性能评价指标应包括柔性效果评价指标与柔性过程评价指标。
【条文说明】
柔性用电是建筑参与电力用户侧需求管理的关键能力，也是空调负荷柔性调节评价的重点。柔性用电能力评价主要侧重于评价其自身用电功率曲线与外部需求曲线之间的匹配程度，既可包括根据电网用电指令来进行实时功率调节，也包括需求响应时短时间调节自身用电功率，还包括根据实时电价、电力动态碳排放因子变化等主动进行柔性用电调节的能力等。
目前全国各地普遍开展的需求响应机制主要是针对单次调节能力的要求，既在特定的时刻，按照与需求响应管理机构的约定，一次性的降低或提高运行功率并保持一定时间的能力。调节的时间长度一般为15min至1h范围内，期间调节指令保持不变，用户可采取多种方式达到功率响应目标。

[bookmark: _Hlk186382508]4.2.2	【效果评价】建筑空调系统的负荷柔性调节效果评价应包含调节比例和调节精度，并应符合下列规定：
1  调节比例应按下列公式计算：
		（4.2.2-1）
		（4.2.2-2）
		（4.2.2-3）
式中：	——空调系统在t时刻的调节功率（kW）；
——空调系统在t时刻的实际功率（kW）；
——同一时刻不调节时的基线功率（kW）；
——空调系统调节功率（kW）；
——调节时段，空调系统以最大可调节功率为目标进行调节时，空调系统可以保持的最大可持续的调节时间(min)。
——空调系统基线功率（kW）；
2  调节精度表示调节过程中实时功率与空调系统调节功率的最大差异，其值应不高于基线功率的20%，应按下列公式计算：
		（4.2.2-4）
式中：	——空调系统柔性调节过程中，最大调节功率（kW）；
——空调系统柔性调节过程中，最小调节功率（kW）。
【条文说明】
建筑空调系统可采用多种控制方式实现自身用电功率的调节，其调节能力体现在可向上调节或向下调节的功率。以基线功率P0为基础，在保障室内热舒适性得到满足的情况下建筑空调系统可以向上调节或向下调节自身用电功率，并可保证一定的调节时长（例如持续进行功率调节1小时、2小时）。电力辅助服务市场或者辅助服务管理实施细则中明确向上或下调节能力应不低于门槛值，邀约型调节能力突出的核心能力在于建筑楼宇可以提前安排设备运行策略，通过手动或者自动方式满足邀约时段的功率控制目标。从全国各省对电力需求响应的管理要求上看，一般规定需求响应用户在电力响应过程中，调节功率不应低于目标值的80%或者高于目标值的120%，否则应判定为响应失败或修正响应能力。空调柔性运行作为建筑参与电力需求响应的调控手段，应对其响应过程的功率波动进行相应规定。本标准规定空调系统调节精度控制在调节功率20%内，符合电力需求响应管理要求。
[image: ]
图4.2.2  柔性调节效果评价指标示意图（黑色实线为基准负荷，灰色实线为运行负荷，灰色虚线为调节功率）

[bookmark: _Hlk186382686]4.2.3	【过程评价】建筑空调负荷柔性调节过程评价指标应包括回弹功率比。
【条文说明】
本条文规定建筑空调负荷柔性调节过程评价指标内容。评价指标选择参照了《南方区域电力辅助服务管理实施细则》中对可调节负荷相关性能要求，同时也考虑了建筑空调负荷运行特性。这些指标一方面对应电网调度需求，另一方面也兼顾了建筑设备运行控制要求，保证空调柔性调节符合电网对用户侧需求管理的目标。
[image: ]
图4.2.3  柔性调节过程指标示意图（黑色实线为基准负荷，灰色实线为运行负荷，黑色虚线为运行负荷偏差范围）

[bookmark: _Hlk186382585]4.2.4	【回弹功率比】建筑空调系统回弹功率（）是空调负荷在调节时间结束后15min内相对基线功率出现的最大偏差，回弹功率比（）为回弹功率与基线功率的比值，应按下式计算：
                  （4.2.4-1）
                  （4.2.4-2）
【条文说明】
功率回弹是建筑空调柔性调节结束后特有的现象。当空调功率向下调节时，室内制冷量/供暖量不足，导致室内温度偏离空调设定温度。当空调结束响应后，为了让室内温度重新回到空调设定温度，空调系统会增加其功率提供更多制冷量/供暖量，这将导则短时间内空调功率有个较大提高，即是功率回弹现象。从电力需求响应管理来看，电力系统不希望用户侧在调峰后又出现负荷峰值，因此回弹功率应尽可能小。一般建筑空调的功率回弹在结束响应后的2min~10min内出现并达到最大值，考虑到电力需求响应以15min为一个功率计量点，因此回弹功率的计算选取调节结束后15min内的功率变化值。并利用回弹功率与基准功率的比值来评价负荷调节过程的性能，回弹功率比越小，意味着功率控制越符合电力需求响应要求，柔性过程控制特性越好。

4.3 [bookmark: _Toc186225765]  室内热环境要求
4.3.1	【热舒适对象】室内热舒适性应选择建筑的典型功能房间内温度及相对湿度进行判断。
【条文说明】
本条文规定了室内测量参数。室内热舒适影响因素较多，包括温度、湿度、风速、人员活动模式以及穿衣模式等，并且影响机制比较复杂。因此需要准确描述室内热舒适程度具有一定难度，且工程可操作性较低。考虑到减少不必要的参数测量、提高测评工作效率的原则，选择温度和相对湿度两个物理参数作为室内热舒适性的评价指标。以上两个参数对室内热舒适性影响较大，并且测量方法简单易实施，同时也是工程应用中最常用的热舒适评价手段。室内热舒适性测量应选择由被测空调系统制冷/供暖，且具有代表性的典型功能房间，温度和相对湿度的测量方法和测量器具符合相关国家标准。

4.3.2	【制冷热舒适】在制冷工况下，空调进行柔性调节过程中室内温度应保持在24℃~28℃，室内相对湿度不高于70%。
【条文说明】
制冷工况的热舒适要求根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736-2012中室内空气设计参数规定确定。针对人员长期逗留区域的舒适性空调室内设计参数涵盖Ⅰ级和Ⅱ级，根据舒适性Ⅰ级和Ⅱ级确定范围，在制冷工况下室内温度应在24~28℃之间，相对湿度≤70%。

4.3.3	【供暖热舒适】在供暖工况下，空调进行柔性调节过程中室内温度应保持在18℃~24℃，室内相对湿度不低于30%。
【条文说明】
供暖工况的热舒适要求根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736-2012中室内空气设计参数规定确定。针对人员长期逗留区域的舒适性空调室内设计参数涵盖Ⅰ级和Ⅱ级，根据舒适性Ⅰ级和Ⅱ级确定范围，在供暖工况下室内温度应在18~24℃之间，相对湿度≥30%。



[bookmark: _Toc66697227][bookmark: _Toc186225766][bookmark: _Hlk149063929]5   测试方法与要求
[bookmark: _Toc66697228][bookmark: _Toc186225767]5.1  一般规定
5.1.1	【测试工况】建筑空调负荷柔性性能测试应满足下列条件：
1   在测试前，应确保建筑空调连续正常运行3d~5d；
2   应选择与基线功率相似工况作为测试日；
3   应选择在制冷/供暖季进行测试；
【条文说明】
本条文首先规定建筑空调负荷柔性性能测试的测试工况条件。测试工况首先规定了测试前建筑空调系统应处于正常运行状态，避免系统异常或负荷变化较大不能准确反映系统的性能指标；测试日当天的室外环境、建筑人员在室情况对空调负荷的大小影响较大，从而直接影响柔性调节能力评估结果。为了缩小测试时段的空调负荷与基线功率的差异，室外温度变化不宜太剧烈，规定选择与负荷基线获取时间段相似工况的日期作为测试日。为了保证结果能更好反应建筑空调系统柔性调节能力水平，测试应选择在当地具有典型空调工况的制冷/供暖季进行。

5.1.2	【基线功率】空调基线功率为被测空调系统的基准负荷情况，基线功率应与空调负荷所包含范围保持一致。在性能测试时，基线负荷的计算应满足现行国家标准《电力需求响应监测与评价导则》GB/T 32127-2024或建筑所在省电力需求响应基线计算规则的要求。
【条文说明】
基线功率是计算柔性指标的基础。《电力需求响应监测与评价导则》GB/T 32127-2024中给出了基线功率的计算和修正方法，可以作为测试基线功率的确定方法。在电力辅助服务实践中，不同省市有可能会依据自身情况，给出不同的基线确定方法，因此在本标准中也规定可采用本地的基线确定方法。当本地没有规定时，应以按照国标GB/T 32127规定的方法计算基准功率。条文3.1.4中定义了空调负荷的组成，因此测试中基线功率应包含被测空调负荷的所有组成元素。基线功率获取日期应安排在建筑正常使用且空调系统开启期间，并建议获取建筑空调系统逐时用电功率曲线作为基本用电特征信息，为柔性调节能力测试提供依据。

5.1.3	【数据采集】功率数据采集频度不低于1min/次采集频度，温度及相对湿度数据采集频度不低于10min/次采集频度。
【条文说明】
本条规定了测评物理量采集的最低频次要求。测评物理量包括空调系统的功率、室内温度、室内相对湿度。其中功率采集仪表相对精度高，采集频次快，在保证评价准确前提下规定功率数据采集频度不低于1min/次采集频度。室内温度及相对湿度在短时间内变化不大，且这两项物理量的测量精度较低，因此规定其数据采集频度不低于10min/次采集频度。

5.1.4	【测量仪表】建筑空调负荷柔性调节测试所使用的仪器设备应满足国家现行有关标准的规定，并应定期校准，仪器设备准确度等技术要求应满足表5.1.3的规定。
表5.1.3  测试仪表准确度要求
	名称
	准确度等级

	电压传感器
	1.5级

	电流传感器
	1.5级

	温度计
	±0.5℃

	湿度计
	±5%

	电能表
	0.5S级



【条文说明】
本条文规定测试仪表准确度的基本要求，目的在于确保各建筑空调负荷柔性调节性能测试结果的准确性和一致性。相同的参数可以采用多种测量设备和方法，采用的仪表精度不同，测试结果的误差也会相差较大，因此有必要统一仪器仪表的技术参数。本条文取值参照现行国家标准《可再生能源建筑应用工程评价标准》GB/T 50801以及《民用建筑室内热湿环境评价标准》GB/T 50785的要求，并结合工程应用情况进行调整。

[bookmark: _Toc186225768]5.2  室外环境工况
[bookmark: _Toc66697229]5.2.1	【制冷工况室外环境】在制冷工况下进行空调负荷柔性测试，室外温度不宜低于30℃，宜选择6月至9月开展测试。
【条文说明】
根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736-2012中夏季空气调节室外计算干球温度参数，对于大多数地区该数值大于33℃。考虑到测评可操作性，规定测评时段室外温度不应低于30℃，即降低测试边界条件要求，又能保证空调负荷处于较高水平。在空调制冷季中，一般7、8月为平均温度最高月份，柔性测试应尽量选择这两个月进行。考虑到某些功能建筑，如学校，在7、8月的负荷率较低，测试结果不具代表性。因此为了保证结果的有效性适当扩大测试可选择日期，将测评时间延长到6月至9月。

5.2.2	【供暖工况室外环境】在供暖工况下进行空调负荷柔性测试，室外温度不宜高于8℃，宜选择11月至2月开展测试。
【条文说明】
根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736-2012中对建筑供暖的一般规定，日平均温度稳定低于或等于5℃则开始供暖。考虑到测评可操作性，规定测评时段室外温度不应高于8℃，即降低测试边界条件要求，又能保证空调负荷处于较高水平。在空调供暖季中，一般12、1月为平均温度最低月份，柔性测试应尽量选择这两个月进行。考虑到某些功能建筑，如学校，在12、1月的负荷率较低，测试结果不具代表性。因此为了保证结果的有效性适当扩大测试可选择日期，将测评时间延长到11月至2月。


[bookmark: _Toc186225769]5.3  空调运行工况
5.3.1	【制冷工况室内环境】测试开始前30min，制冷工况下空调室内温度应保持在24℃~28℃，相对湿度≤70%。
【条文说明】
根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736-2012中室内空气设计参数规定，针对人员长期逗留区域的舒适性空调室内设计参数在制冷工况下室内温度应在24℃~28℃之间，相对湿度≤70%。因此规定在测试开始前30分钟内，室内温度及相对湿度处于上述范围，表示此时在空调制冷的作用下，建筑室内环境已达到舒适度要求。

5.3.2	【供暖工况室内环境】测试开始前30min，供暖工况下空调室内温度应保持在18℃~24℃。
【条文说明】
根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736-2012中室内空气设计参数规定，针对人员长期逗留区域的舒适性空调室内设计参数在供暖工况下室内温度应在18~24℃之间，相对湿度≥30%。因此规定在测试开始前30分钟内，室内温度及相对湿度处于上述范围，表示此时在空调供暖的作用下，建筑室内环境已达到舒适度要求。

5.3.3	【测试前稳定性要求】测试开始前30min，空调系统总功率波动不应超过平均功率的20%。
【条文说明】
当室内热环境没有达到平衡状态时，空调系统负荷并未达到稳定状态。只有达到热平衡后，空调负荷才会下降并保持稳定。在负荷柔性性能测试前，必须建立稳定的初始测试条件，保证空调系统达到稳定运行状态，降低柔性调节过程干扰因素的影响。

[bookmark: _Toc66697231][bookmark: _Toc186225770]5.4  测试步骤
[bookmark: _Hlk186382732]5.4.1	【测点选择】室内温湿度测点应提前于测试时间一天布置，测试前至少采集12h室内温湿度，室内温湿度测量点位置应具有代表性。
【条文说明】
本条文规定测试开始前对室内温度及相对湿度的测量要求，包括对测量时间长度与测点布置的基本要求。一般来说，建筑室内很少有温湿度测量仪器，因此需要提前一天在被测建筑室内空间布置温湿度测量仪器，并要求在测试前采集不低于12小时的温度及相对湿度数据。测量点的布置应考虑不同类型空调的系统差异，兼顾测试的可操作性与效率。分散式空调为特定房间制冷/热，只需要测量该房间温湿度。多联机空调为特定楼层或特定若干楼层制冷/热，温湿度测量点需要分散布置在某一楼层的内外区，以及室外得热量最大的房间。中央空调系统为整栋建筑制冷，根据水系统管路距离冷机的长度大致分为近端、中间端以及远端，温湿度测量点应在以上三段水系统所负责的制冷房间分别布置。原则上室内温湿度的测点位置应具有代表性，能尽可能表征不同空调负荷大小程度的空间的温湿度情况，可选择在不同分区或不同的制冷（暖）回路位置进行布置。对一般建筑室内温湿度测量点的布置，本标准建议如下：
1	分散式空调
在空调制冷/供暖房间布置一处测量点；
2	多联机空调
在建筑由多联机制冷/供暖的某一层，分别在内区、外区以及外墙（窗）面积占比较大的制冷/供暖房间设置三处室内温湿度测点；
3	中央空调
由中央空调系统制冷的建筑中，室内温度测点布置可按以下方式：
1)	在空调水系统管路近端覆盖的楼层中任选择一层，分别在内区、外区设置两处室内温湿度测点。
2)	在空调水系统管路远端覆盖的楼层中任选择一层，分别在内区、外区设置两处室内温湿度测点。
3)	在空调水系统管路中间端覆盖的楼层中任选择一层，分别在内区、外区设置两处室内温湿度测点。
4)	如果现场不具备内区的温湿度测点布置条件，也可以只设置楼层制冷外区温湿度测点。
同时，测量点的布置与测量要求需符合室内温湿度测量相关国家标准规定。

5.4.2	【调控方式】应通过楼宇自控平台下发或手动调节方式给建筑空调系统下达柔性调节指令。
【条文说明】
本标准目的在于规范化建筑空调负荷柔性调节性能评价方法，并不对实现柔性的手段进行约束，因此可以通过自控系统、手动调节等多种方式实现空调柔性运行。为保证测试准确性，应尽量保证指令下发的同时性。指令为建筑空调系统的可控参数，包括不限于末端的开关状态、运行模式、设定温度等，及主机侧频率、功率或水温调整等。建筑空调系统可能同时包含多个系统或多种系统型式，宜通过集中管控平台同时进行指令下发。

5.4.3	【调控过程边界】测试开始前，应记录空调系统运行状态。
【条文说明】
空调负荷柔性调节测评在建筑空调的常规运行工况下进行，记录测试开始前的空调常规运行状态，包括但不限于室内空调设定温度、冷水机组运行设定值、系统运行模式。

5.4.4	【测试结束】测试结束后，应恢复建筑室内环境与空调系统初始运行状态。
【条文说明】
测试结束后，建筑室内环境需要恢复至调节前状态，同时空调系统应恢复到测试前的常规运行状态，包括但不限于室内空调设定温度、冷水机组运行设定值、系统运行模式。

[bookmark: _Toc186225771]5.5  测试次数及分辨率要求
5.5.1	【峰电时段测量】测试时段宜结合当地峰谷分时电价，选择位于白天的峰电时段内。
【条文说明】
电力需求响应通常选择市政电网中电力供应紧张的时间段，一般来说都是处于当地峰谷分时电价的白天峰电时段。同时，该时间段建筑空调负荷相对更高，有利于柔性调节测试的进行。以此为了尽可能反映空调柔性调节在电力需求响应时段的作用与功能，测试宜选择白天峰电时段进行，并建议建筑空调区域中的空调尽可能开启，提高空调负荷与测试的可操作性。

5.5.2	【测量次数】建筑空调负荷柔性调节测试应进行至少连续三次测试，取其中平均值作为评价依据。
【条文说明】
建筑空调柔性调节过程中可能会受到室内人员在室率、室外温度变化情况以及空调系统设备运行状态的影响，空调负荷将会出现明显的波动，导致测试结果具有不确定性。为了尽可能的消除测试过程中出现的随机误差，规定柔性调节测试不应小于连续的三次，选择平均值结果作为评价依据。

5.5.3	【测量参数分辨率】测量物理参数包括功率、温度及相对湿度，参数分辨率应分别达到0.1kW、0.1℃以及1%。
【条文说明】
空调功率、室内温度以及室内相对湿度是建筑空调负荷柔性测评的三个重要监测物理参数，且评价指标值也由以上物理参数计算得出。为确保计算结果更有利于数值分析，结合测量精度提出以上参数采集的分辨率最低要求。

[bookmark: _Hlk184913869][bookmark: _Hlk184914064]5.5.4	【中央空调监测】中央空调系统宜配置能量管理系统，用于监测空调运行过程中电参数、运行状态参数、环境参数。各参数基本要求如下：
1	电参数主要包含电压、电流与功率。
2	运行状态参数主要包含开关机状态、运行模式、运行温度。
3	环境参数主要包括环境温度、环境湿度。
【条文说明】
一般来说，分散式空调与多联机空调基于成本考虑，不会在本地配置能源管理系统；而中央空调由于其设备多、系统运行复杂，其负荷管理与状态监测的难度明显高于前两者。因此在工程应用中，中央空调系统一般会配置能源管理系统用于监测功率变化、运行状态等，并具备系统故障报警及保护功能。空调柔性评价需要基于空调负荷的监测与计量进行，建议相对复杂的中央空调系统配置能量管理系统，并对空调系统的电参数、运行状态参数以及环境参数进行监测，便于空调柔性过程的性能分析与评价。


[bookmark: _Toc67939674][bookmark: _Toc186225772]6   综合评价
6.0.1	【分三等级】建筑空调负荷柔性等级分为一级、二级、三级3个等级。
【条文说明】
无。

6.0.2	【温湿度的否决项】空调柔性运行测试时间段内，建筑室内温度或相对湿度超出第4章第4.3节中舒适度范围，且持续时长不应低于10min时，应判定为调节结束。此时持续调节时间长度为调节开始时刻到首次不满足室内舒适性的时刻。
【条文说明】
本条规定了室内舒适性作为边界条件可用于判断空调系统柔性调节结束时刻的规则，当室内温度或相对湿度超出舒适度范围并维持一段时间时，代表此时空调制冷/供暖无法维持房间热舒适，应该结束柔性调节并恢复正常运行工况。柔性持续调节时间从开始调节计算，直到室内温度或相对湿度首次不满足舒适度要求的时刻。若此调节时间不足30min，根据本标准4.1节规定，应判定柔性调节不合格。

6.0.3	【等级评价值】考虑室内温湿度舒适度区间前提下，依据柔性调节能力测试结果，应按表6.0.3的规定进行负荷柔性调节性能评价等级的判定。
表 6.0.3
	等级评价指标
	一级
	二级
	三级

	空调负荷柔性调节性能评价指标
	分散式空调与多联机空调
	调节比例
	10~20%
	20~30%
	不小于30%

	
	
	回弹功率
	25%
	25%
	25%

	
	中央空调
	调节比例
	5~10%
	10~20%
	不小于20%

	
	
	回弹功率
	50%
	50%
	50%



【条文说明】
本条文参照削峰填谷、自动功率响应和调频等辅助服务的技术要求对建筑空调负荷柔性性能进行了等级划分，同时兼顾了不同空调系统柔性调节的难易程度。对建筑空调设备本身来说，分散式空调和多联机空调一般为整机设备，运行控制较为简单，因此负荷柔性调节难度较低，响应时间短，功率回弹容易抑制。中央空调系统包含多个子系统，运行控制逻辑更为复杂，因此负荷柔性调节难度相对较高，响应时间长，功率回弹较难抑制。本条文针对不同空调系统的运行特征，结合实际工程经验定义建筑空调负荷柔性性能等级。
评价过程中，如各项指标均达到该等级要求，则可判定系统整体达到该等级要求；如有一项或几项低于该等级要求，则应按照低一等级进行判定。
[bookmark: _Toc67939677]
[bookmark: _Toc68707803][bookmark: _Toc186225773]
附录A 评价资料收集表
A.0.1	建筑空调负荷柔性调节性能评价资料收集按照表A.0.1格式确定。
表A.0.1 建筑空调负荷柔性调节性能评价资料收集表
	1. 空调系统设备信息

	
	设备类型
	制冷/供暖量
	额定工况
	额定功率
	数量

	分散式空调
	空调整机
	
	
	
	

	多联机空调
	室外机
	
	
	
	

	
	室内机
	
	
	
	

	中央空调
	冷水机组
	
	
	
	

	
	冷冻水泵
	
	
	
	

	
	冷却水泵
	
	
	
	

	
	冷却塔
	
	
	
	

	2. 建筑信息

	建筑名称
	建筑面积
	投入使用时间

	
	
	

	建筑类型（多选）
	 办公
 商业
 酒店
 医院
 文教
 居住

	3. 建筑空调系统功率监测数据

	
	1d空调功率
	2d空调功率
	3d空调功率
	4d空调功率
	5d空调功率

	0:00
	
	
	
	
	

	1:00
	
	
	
	
	

	2:00
	
	
	
	
	

	3:00
	
	
	
	
	

	4:00
	
	
	
	
	

	5:00
	
	
	
	
	

	6:00
	
	
	
	
	

	7:00
	
	
	
	
	

	8:00
	
	
	
	
	

	9:00
	
	
	
	
	

	10:00
	
	
	
	
	

	11:00
	
	
	
	
	

	12:00
	
	
	
	
	

	13:00
	
	
	
	
	

	14:00
	
	
	
	
	

	15:00
	
	
	
	
	

	16:00
	
	
	
	
	

	17:00
	
	
	
	
	

	18:00
	
	
	
	
	

	19:00
	
	
	
	
	

	20:00
	
	
	
	
	

	21:00
	
	
	
	
	

	22:00
	
	
	
	
	

	23:00
	
	
	
	
	





[bookmark: _Toc532730623][bookmark: _Toc335119129][bookmark: _Toc335119381][bookmark: _Toc186225774][bookmark: _Toc368167193]本标准用词说明
为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
    1表示很严格，非这样做不可的用词：
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用词：
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用词：
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用词，采用“可”。


















[bookmark: _Hlk186382825][bookmark: _Toc368167194][bookmark: _Toc532730624][bookmark: _Toc361232870][bookmark: _Toc361925511][bookmark: _Toc186225775]引用标准名录
[bookmark: _Hlk186382811]《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736-2012
《民用建筑室内热湿环境评价标准》GB/T 50785-2012
《建筑环境通用规范》GB 55016-2021
《电力需求响应监测与评价导则》GB/T 32127-2024
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