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摘 要： 针对空调系统参与电网需求响应所面临的问题,从暖通空调(HVAC)系统特性的角度,对建筑-
电网下多种能源交互的 HVAC 需求响应( demand response,DR)进行综述性研究与分析。 概述了 HVAC
需求响应的定义和分类,并论述了利用模型预测控制算法、遗传算法等多种算法预测 HVAC 需求响应潜
力的方法。 针对区域温度重设、提高送风温度、重设冷冻水水温等 DR 策略的原理与适用性进行归纳分
析。 分析表明:对于实施 DR 后用户热舒适度提升的 DR 项目,可考虑在系统运行时采用该策略来降低
能耗；主动储能策略与常规的 DR 策略结合使用能有效解决 DR 事件的负荷反弹问题；对于拥有较大可
调度空调负荷的用户,应该考虑提供 DR 辅助服务。
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0 引言

目前中国新增非化石能源发电装机占新增总
装机的 73%，全国并网太阳能发电、风电分别为
1 775、3 660 亿千瓦时，同比分别增长 50.8%、
20.2%。 用电峰谷差持续增大，电网面临时段性
调峰能力不足，需进一步挖掘调峰潜力，提升系统
的调 节 能 力， 促 进 供 需 平 衡 [ 1] 。 需 求 响 应
（demand response，DR）从电力需求侧入手，利用
需求侧的弹性用电资源，通过调控手段实现高峰
用电的削减或转移，为应对季节性和临时性的电
力需求高峰、解决电网供需不平衡问题提供了一
种创新的调控手段 [ 2] 。 需求响应可有效消纳分
布式能源，降低电网运行成本 [ 3] 。

建筑用电是导致城市电力负荷侧峰谷差值变
化的主要原因之一，受季节和天气等因素影响，建
筑用电峰谷差在夏季愈加明显。 夏季高温引起的
建筑空调用电负荷的增长已成为导致电力需求高
峰的主要原因，这也是造成电力供需不平衡的重
要因素之一。 随着智能电网的发展、智能电表的
普及以及建筑能源管理控制系统（ energy manage-
ment control system， EMCS ） 的优化，建筑-电网

（building to grid，B2G）的互动性不断增强。 如图
1 所示，建筑可通过参与 DR 项目，利用冷热电协
同形成虚拟电网为城市电力调峰提供有效途径。
图 1 中发电机发电量分别处于基础段、高效段和
峰值段。

图 1 互动型建筑-电网（B2G）调峰模式

Figure 1 Interactive building to grid （B2G） peak

shaving mode

建筑作为耗能大户是参与需求响应的优质资
源。 建筑耗电资源按照其用电量能否在指定区间
内变化或在不同时段内转移，分为柔性 DR 资源
（照明、HVAC 等）和刚性 DR 资源（电梯、打印机、
电脑等）。 相较于刚性 DR 资源，柔性 DR 资源在

万方数据
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缓解电网供需矛盾时，能有效增加电网调控的灵
活性且对社会生产和人民生活影响较小。 作为柔
性 DR 资源，HVAC 系统已成为最优良的需求响
应资源，主要表现在：①空调能耗占建筑总能耗比
重大，尤其在商业建筑中该比重高达 40%~60%
（夏季负荷高峰比重会更大）；②建筑本身储能和
空调热惯性的“热飞轮效应”允许短时降载，甚至
暂停 HVAC 系统，且对人体热舒适影响小；③多
数建筑具有能源管理系统 （ EMCS），可对建筑内
包括 HVAC 系统进行监控，这是实施需求响应既
有硬件平台。

目前国内的学者大多从电力需求响应的运营
模式、建筑群控和空调负荷聚合集中调度的角度
对需求响应进行综述和研究 [ 4] 。 当商业建筑参
与需求响应时，缺乏对空调系统需求响应策略的
研究和特性分析。 本文旨在从 HVAC 系统特性
的角度对 B2G 下多种能源交互的 HVAC 需求响
应进行综述分析，探索更灵活的建筑用能方法，挖
掘商业建筑在参与需求响应项目时的调峰潜力，
为商业建筑中 HVAC 系统参与电力需求响应项
目时的具体方案设计和实施过程提供参考。

1 HVAC 需求响应

HVAC 需求响应定义为建筑通过调控 HVAC
系统用电负荷响应电网需求。 HVAC 需求响应是
多种能源交互的 DR 资源，源端多能互补，末端柔
性可调，通过消纳不同的能源，在尽可能不影响用
户热舒适的前提下响应电网需求。 源端可利用电
力驱动低品位能源 （地热能、空气能、工业余热
等）热泵机组、利用太阳能蓄热或蓄电等。 末端
可通过调节区域设定温度和送风温度等策略降低
用电需求。 HVAC 需求响应下建筑和空调系统的
关系如图 2 所示，由于空调系统各部件间存在耦
合，因此在实施 HVAC 需求响应时需要考虑部件
间的相互影响，避免系统出现紊乱。

HVAC 需求响应按实施方法可分为负荷暂停、
负荷转移、负荷削减 3 种类型，如图 3 所示。 Shan
等[5]从空调负荷、建筑本地产能和主动储能 3 个方
面将 HVAC 需求响应分为 A、B、C 类，其关系见图 4。

对于单体建筑的 HVAC 需求响应策略，美国
劳伦斯伯克利国家实验室 （ LBNL ） [ 6]通过对 28
个非居住建筑的 DR 项目进行研究，总结和归纳
了 HVAC 系统可以实施的需求响应策略，如全局
温度调节（ global temperature adjustment，GTA）、提
高送风温度（ supply air temperature，SAT）、降低管

道静压（duct static pressure，DSP ）、被动冷热储能
（ cool thermal energy storage，CTES）等。 除了单个
建筑内 HVAC 需求响应外，还需要考虑建筑群需
求响应的优化调度。

图 2 HVAC 需求响应下建筑和空调系统的关系

Figure 2 Relationship between building and air-

conditioning systems with HVAC demand response

图 3 空调负荷需求响应示意图

Figure 3 Air-conditioning load demand

response diagram

图 4 HVAC 需求响应柔性负荷分类示意图

Figure 4 Flexible load of HVAC demand response

classification diagram

2 HVAC 需求响应潜力预测方法

常见的 HVAC 需求响应潜力预测方法见表 1，
这些方法按对 HVAC 系统的调控可分为直接负荷
控制（DLC）和基于设定值调节两类。 而较为新颖
的方法是基于机器学习预测和评估需求响应潜力。
2.1 基于直接负荷控制

直接负荷控制是在 DR 事件发生时，电力公
司利用室内外环境传感器和智能电表采集用户端
实时数据信息，将数据上传至 DR 策略库，对用户
可调度空调负荷进行预测评估，由控制策略生成万方数据
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    表 1 HVAC 需求响应潜力预测方法

Table 1 HVAC DR potential estimation method

分析方法 来源 模型算法 预测参数 调度方法 预测所需参数
HVAC 需求
响应策略

仿真 文献[9] MPC
室温设定值、储冷量释

放速率、冷机功耗
P ID

室外气象参数 （温度、

太阳辐射）、室温
PCM主动储能

仿真+实测 文献[10] MPC
热泵出口温度、热泵功

耗、室温设定值、风量

二阶优化

控制

电池充电状态、室温、

热泵供回水温度 DR

项目需求量、外源参数

热、电（PV）主

动储能、GTA、

重设冷冻水温

仿真+实测 文献[11] MPC
冷机功耗、冷机供回水

温度

开关控制

（DLC）

日运行时间、冷机入

口流量、室内外温度
关闭部分冷机

仿真 文献[12] GA
建筑群小时控制信号、

建筑群小时功耗曲线

适应函数

估计

HVAC 群小时功耗、

拟定的 DR 策略
PCM主动储能

仿真+实测 文献[13] EP+回归
建筑 动 态 负 荷、 小 时

DR 潜力（量化指标）

开关控制

（DLC）

响应时段、室外温度、

设定值的改变量
GTA

实测 文献[14] AR-NN 室温设定值、功耗曲线
开关控制

（DLC）

电 网 端 功 耗 需 求、

HVAC 系统实时功

耗，室内外温度

GTA

仿真 文献[15]

EP+GA

STM+GA

DP+STM

室温设定值、HVAC 系统

成本与用户热舒适关系

调控风盘

转速

室内环境参数、室外

气象参数、风盘转速
GTA

仿真 文献[16]
MILP+启

发式

室温设定值、HVAC 系

统能耗

开关控制

（DLC）

室内外温度、教室人

数、风机运行参数
SAT

模块生成具体调控信号，再将信号传送至建筑
EMCS，利用开关控制策略调控空调负荷。 Ma
等 [ 7]研究了关闭部分 HVAC 设备的快速需求响
应策略的预测和控制，先通过预测得到用户可接
受的最大温升值为 3 ℃，再预测出室温升高后建
筑所需建筑冷负荷，接着预测出冷机、泵和风机的
耗电功率，最后用在线控制的方式完成对各空调
部件参数的设定。 Lu[ 8]基于室外空气温度预测

HVAC 系统的实时功耗曲线，采用 DLC 算法，接
收电网在 DR 时发出的负荷平衡信号调整 HVAC
功耗，并提出一种温度优先列表的方法用于调度
HVAC 负荷，最优地满足客户期望的室温并实现
可调度负荷的多样性。 Tang 等 [ 9]利用 P ID 算法

有效地优化集成有主动储能的中央空调系统的运
行，在快速 DR 事件中保证室内环境。
2.2 基于设定点调节

基于设定点调节的 HVAC 需求响应，是通过
对系统各部分建立模型，如简化建筑蓄热模型
（STM）、冷机模型、储电模型、空调能耗和 DR 模
型等，再通过一些算法如模型预测控制（MPC） [10]

算法、遗传算法（GA）、EnergyPlus（EP ）+回归模型
算法、自动回归-神经网络算法（AR-NN）等实现对
DR 工况下 HVAC 需求响应资源的调度。 实际运
行中还需要对各种模型通过用户端的数据进行校
核，Shan 等 [ 11]建立一种自动模型校准程序通过
终端用户能源数据校核 EP 模型，校核后的模型
用于预测和评估各种 HVAC 需求响应策略下
HVAC 系统不同组件 （风机、冷机、AHU、VAV 末
端等）的动态需求响应效果。
2.3 机器学习下的 HVAC 需求响应

基于动态模型的 HVAC 需求响应主要问题
在于建立精确动态 HVAC 系统模型难度大，有学
者提出利用机器学习算法实现对建筑能耗的预测
和调控，例如：利用回归树或随机森林算法分析和
训练 HVAC 系统各部件设定值数据建立建筑数
据树 [ 17] ，训练 DR 时段耗电时间占用表和耗电量

数据建立建筑能耗森林预测能耗曲线 [ 18] ，用输出

的温度数据建立温度森林预测室内温度。 从不同
的角度建立机器学习模型效果往往不同，从商业
建筑 HVAC 系统能耗角度建立的机器学习模型万方数据
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如随机森林模型、梯度增强机制（GBM）模型、随
机森林回归（RF）模型等通过训练 HVAC 系统不
同设备的设定参数，找到最优 DR 策略，并通过优
化不同的机器学习模型提高预测精度和稳定性，
进一步降低系统能耗。 这些模型更注重能耗的降
低，往往忽略对用户热舒适造成的影响，因此可以
选择考虑用户热舒适的 HVAC 需求响应策略进
行数据训练，尽可能不影响用户热舒适。 而从用
户热舒适角度建立的机器学习模型是通过获取用
户热不适（ thermal discomfort，TD）数据曲线，用 TD
数据训练 ANN 模型来预测不同 HVAC 需求响应策
略下用户的 TD，从而确定最优的 DR 策略，在不影
响用户热舒适的前提下为电网提供稳定的可调电
力负荷。 由于不同用户的热舒适区可能不相同，因
此有学者通过检测并剔除用户热舒适投票的异常
值，优化数据驱动控制 （DPC）构建的热舒适模
型[19] 。 对于激励型需求响应，有学者研究人工智
能 （ artific ial intelligence， AI ） 强 化 学 习
（ re inforcement learning，RL）算法以得到用户的最
优激励方案[20]和用深度神经网络（DNN）预测电耗
和电价，并建立一种稳定、可靠的 DR调控方法[21] 。

3 HVAC 需求响应策略

3.1 末端房间控制
3.1.1 GTA 策略

GTA 策略见图 5，是通过在 DR 时段提高室
温设定值，实现对峰值负荷的削减。 实施 GTA 策
略首先需要考虑用户可接受的温度调控范围，在
此范围内进行温度调控以避免对人体热舒适造成
较大影响。 GTA 策略结束后会产生负荷反弹。

图 5 GTA 策略下室温设定值与空调设备功率变化

Figure 5 Room temperature set-point and HVAC

system power under GTA strategy

由于不同建筑的 PMV （ predic ted mean vote ）

热舒适评价模型（例如办公楼与超市）中各参数
取值是不同的，因此可接受温控范围也不同。 不
同室外气象参数下 DR 时段建筑冷负荷并不相
同，不同冷负荷下 GTA 策略实际响应时长和削峰
量也不同。 因此，在日前量化 GTA 策略的效果，
向电网或负荷聚合商申报可调控的负荷量之前需
要预测需求响应日的建筑冷负荷。
3.1.2 调节 DSP 策略和调节风机转速(VSD)策略

对于变风量（VAV）空调而言，空调系统管道
静压（DSP ）的设计值是在满足最大需求条件下设
定的。 当房间供冷量需求值降低时，由于 DSP 设
定值高于实际 VAV-boxes 所需静压值，会造成能
源浪费。 因此需要降低 DSP 设定值或通过降低
变频风机的转速，使得系统的静压输出值与实际
所需静压相匹配。 DSP 和 VSD 策略风机运行状
态变化见图 6。

图 6 DSP 和 VSD 策略风机运行状态变化

Figure 6 DSP and VSD strategy fan

operating state changes

当采用 DSP 策略时，风机运行状态点由 a 点

变为 c 点。 而采用 VSD 策略时，风机转速降低，风
机状态点先由 a 点变为 b 点，然后由于送风量的降
低导致 VAV-boxes 的电动风阀开度变大、系统压力
降低，风机运行状态点又由 b 点变为 c 点。 风机功
率曲线 1 上 a'点与功率曲线 2 上 c'点的差值为
DSP 和 VSD 策略的功耗削减量。 当 VAV-boxes 风
阀开度达到最大还不能满足送风量要求时，可能会
导致送入房间的新风量低于设计量，影响用户热舒
适度。
3.1.3 提高 SAT 策略和限制冷阀开度策略

定风量和变风量系统均能利用提高 SAT 策
略和限制冷阀开度策略实现对峰荷的削减。 对定
风量系统而言，提高 SAT 节省了机械冷量，同时
由于混合空气和供应空气之间的温差变小，风机万方数据
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的需求冷量会低于冷冻水的供给冷量。 采用限制
冷阀开度策略时，由于缺乏供冷量，AHU 单元可
能将无法控制送风温度。 对比发现，提高 SAT 策
略降低了 AHU 对供冷量的需求和送风机的耗电
量，而限制冷阀开度则降低了冷量的需求和冷冻
水泵的耗电量。 对变风量系统而言，除非将变频
风机的转速或定频风机开度锁定，否则提高 SAT
意味着送风量的增加，直到 VAV-boxes 处于风量
不足状态时，才能实现冷负荷的削减。 因此冷负
荷的削减会有延时，且送风量的增加会增加风机
能耗。 采用限制冷阀开度策略时，除了会面临在
定风量系统中存在的问题，还会面临与提高 SAT
策略相同的问题 （增加风机的耗电量、冷负荷削
减有延时）。 而且由于送风量增加会使冷冻水回
水温度升高，这会增加冷机的运行负荷。 因此在
采用提高 SAT 和限制冷阀开度 DR 策略前，需要
优先锁定变频风机的频率或定频风机的风阀开
度，防止送风量增加导致耗能增加。
3.2 冷源侧控制

当建筑 EMCS 无法实现对末端房间环境参数
和 AHU 控制时，可通过冷源侧控制完成需求响
应。 相比部分末端房间控制策略具有一定延时
性，冷源侧控制可实现快速的响应达到对需求的
削减，但可能会造成 HVAC 系统紊乱等问题。
3.2.1 重设冷冻水水温和限制冷机需求策略

大多数冷机在相对较高的冷冻水出水温度
时，制冷效率会提高。 通过在 DR 时段提高冷冻
水的供水温度，来提高制冷机组的制冷效率，能有
效降低冷机实际运行功率。 对于变流量和变风量
系统，在实施该策略时应提前锁定变频风机和变
频水泵的转速。 对于定频风机，则应固定风阀的
开度。 这是因为如果不固定转速或阀的开度，虽
然总的供冷量会减少，但当区域温度设定值不变
时，冷冻水流量或送风量会增加，导致变频水泵和
风机能耗的增加。 由于大多数 HVAC 系统并没
有采用重设冷冻水水温的优化策略，因此该策略
具有提高能效和降低冷需求的潜力。

限制冷机需求策略是通过控制冷机的压缩机
工况，实现对冷机用电负荷的削减。 对压缩机运
行工况的调节，定频冷机是通过提高冷冻水出水
温度来实现，因此同样需要在实施该 DR 策略前
锁定变频泵和变频风机转速。 变频冷机或热泵机
组是将压缩机与变速驱动控制的感应电机相连，
根据 2 s 或 4 s 更新的 DLC 信号对电机轴速进行
调整。 戚野白等 [ 22]通过模拟与实验研究了利用

调节变频热泵机组电机转速的 DR 策略。 相比重
设冷冻水水温策略，限制冷机需求策略更关注压
缩机运行工况，若冷机正常运行时压缩机处于高
负载的高效工况，实施该策略在降低负载的同时
可能会降低冷机的运行效率。 因此，限制冷机需
求策略更适用于正常运行时由于负载较高导致效
率相对较低的冷机或热泵。
3.2.2 减少冷机运行数量策略

减少冷机运行数量策略能快速地削减峰荷，
但同时面临许多问题。 例如，如何确定关闭和保
留哪些冷机、冷机启停优化、冷冻水系统流量分
配、需冷量的限定阈、末端区域温度不均等。 Li
等 [ 23]结合建筑和系统热惯性对关闭部分冷机策
略进行了研究。 在实际的 HVAC 系统采用关闭
部分冷机策略时，还需要考虑冷机在 DR 事件下
运行时的制冷效率，如果在正常工况下冷机运行
效率较高，实施该策略可能会让冷机处于低效的
工况运行，而且频繁的启停冷机可能会影响冷机
的制冷性能和使用寿命。 此外，冷机属于大功率
设备，启停冷机均会对电网产生冲击。
3.3 考虑储能的需求响应策略
3.3.1 主动储能策略

区别于储能容量大、初投资大的常规冰、水蓄
冷，用于服务需求响应的主动 CTES 可以是小规
模的主动储能系统（储能容量小、初投资小、储能
方式丰富）。 在 DR 事件发生之前利用 PCM储能
罐、冷热水储能罐、储能电池等进行储能；在 DR
时段，由储能系统提供 HVAC 系统运行所需的能
量。 储能系统储能容量的确定与需求响应事件的
时间长短和建筑典型日冷热负荷有关。 目前在此
方面的相关工作有： Cui 等 [ 24] 利用相变材料
（PCM）储能罐，对实施小规模主动储能的 DR 策
略进行仿真研究，发现该策略可在短时间内显著
降低电力需求（正常需求的 28.9%），在 DR 时段
利用储能为 AHU 提供所需冷量时，PCM存储的
冷量只占每日冷负荷的 4.2%。 由于储能增加了
HVAC 系统冷容量，DR 事件结束后的负荷反弹较
小。 此外，通过定量分析该策略全寿命周期成本，
发现该策略节约了大量成本。 Jones 等 [ 25]利用光
伏发电（PV ）系统和储能电池在 DR 时段驱动热
泵或风机，考虑用户热舒适前提下对储能策略进
行了仿真研究。
3.3.2 被动 CTES 策略

一般的被动 CTES 策略是利用建筑本身热惯
性，通过预冷建筑，在峰值负荷时段释放存储的冷万方数据
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量，通过重设区域温度实现对峰值负荷的转移和
削减。 预冷建筑的方式包括：①调节室内区域温
度设定值；②在夜间以自然通风或机械通风的方
式预冷建筑。 商业建筑的窗墙比较大，白天由太
阳辐射造成的冷负荷较大，因此有研究通过利用
集热窗 [ 26]或采用相变材料的围护结构 [ 27] ，将峰
值负荷时段的部分冷负荷转移到非峰值负荷时

段。 Shan 等 [ 28]利用多区域办公建筑本身的热惯
性，在下班前一段时间有序关闭 HVAC 系统，利
用建筑中存储的潜热控制室温在舒适范围内。
3.4 末端调控和冷源调控的对比分析

从空调末端到冷源侧的 HVAC 需求响应调
控方式和从冷源侧到末端的 HVAC 需求响应调
控方式的具体对比分析见表 2。

表 2 末端调控和冷源调控对比分析

Table 2 Comparative analysis of terminal regulation and cold source regulation

特性 末端调控 冷源调控
热舒适度 注重末端需求，充分考虑用户舒适度要求。 注重整体需求，容易使部分房间末端损失热舒适度。

控制系统
DDC 能够实现对区域温度和风侧参数的控

制，适用于自动化程度较高的用户。

DDC 能够实现对冷平台的调控，对自动化要求相对较

低，半自动或手动的系统依然适用。

响应速度
通过调节末端参数削减房间供冷负荷需要

一个过程，响应相对较慢。

直接削减了冷机负荷，能够实现快速的需求响应，适

用于紧急事件下的需求响应项目。

对系统的影响
能根据末端房间的实际情况调控末端参

数，对系统的稳定运行影响不大。

容易出现系统流量分配不均，造成末端房间参数控制

不佳，对系统的影响相对较大。

4 HVAC 需求响应面临的问题

4.1 策略实施后负荷反弹
由于在实施 HVAC 的 DR 过程中，改变了原

有的 HVAC 系统的运行工况，大多数的 HVAC 需
求响应策略在 DR 实施开始和结束后均会出现负
荷曲线的较大波动（例如图 5 的 GTA 策略），尤其
是 DR 结束后的负荷反弹，不利于电网的稳定。
Motegi 等 [ 29]通过对不同需求响应策略研究，总结
了 3 种规避负荷反弹的方法：①缓慢恢复需求响
应策略更改的系统控制参数；②以一定时间间隔
按顺序恢复关停的设备；③延长需求响应至下班
时间。 实际建筑中大多数 EMCS 均无法实现第
1、第 2 两种方法。 对于办公建筑和零售建筑，
由于下班或结束营业后建筑冷负荷会显著下
降，可以结合被动 CTES 策略采用第 3 种方法。
具体采用哪种方法规避负荷反弹取决于选择的
DR 策略和建筑的具体特征。 相较于其他 DR 策
略，主动 CTES 策略负荷反弹相对较小，这是由
于主动储能装置起到了一定程度的缓冲作用，
使得关闭或开启冷机的时间点在一定范围内变
得可调节。
4.2 影响用户热舒适

HVAC 需求响应是正常工作状态的偏离，但其
不应对室内人体热舒适造成大的影响。 在电网峰
值负荷时段实施 HVAC 需求响应策略时，由于设定
参数的改变，可能影响用户热舒适度。 采用提高送
风温度策略时，可能会升高室内湿度；采用限制制

冷需求策略时，由于冷机供冷量减少，若 DR 时段
较长，AHU 可能会失去对送风温度的控制，影响室
内环境。 这些问题均是未来发展 HVAC 需求响应
需要解决的，由于需求响应事件通常较短，合理地
采用 HVAC 需求响应策略能够避免对用户热舒适
造成较大影响。 Aghniaey 等[30]针对在 DR 事件期
间采用 GTA 策略对用户热舒适的影响进行了综
述，指出在夏季提高区域温度设定值会对用户的身
心产生不利影响，甚至会影响用户对室内空气品质
的感知，然而在一些情况下，较高的区域温度设定
值却能改善用户的热舒适度。
4.3 潜力和效果的量化分析与评价

HVAC 需求响应潜力的定量化分析，决定了需
求响应的深度：潜力高估容易使末端房间无法满足
舒适性要求；低估造成需求响应实施效果不佳，运
行成本增加。 由于空调系统可削减电耗量、响应时
长都与室外环境、建筑状况、空调系统运行工况以
及用能情况等多种因素有关，建立这些因素和 DR
潜力预测量的关系，提高潜力预测的可靠度是
HVAC 需求响应需要解决的问题。

HVAC 需求响应项目实施效果的量化评价指
标主要包括实际中需求响应项目的最大调峰量和
DR 策略对用户热舒适的影响。 然而，HVAC 需求
响应是在偏离正常运行工况的特殊工况下运行
的，HVAC 系统各部件的动态特性可能有很大不
同。 DR 工况下，风机、空气处理机组、冷冻水泵、
冷机或热泵等组件运行效率的变化以及对设备寿
命的影响，同样需要考虑。万方数据



98   郑 州 大 学 学 报 （工 学 版） 2021 年

5 结论

HVAC 需求响应项目的实施，一方面能为电
网提供调峰服务、节省成本以及提高电网运行效
率；另一方面，能通过激励和引导用户电力消费模
式为用户创造经济收益。 利用建筑能源管理系
统，调控 HVAC 负荷参与需求响应可实现灵活用
能。 本文主要从 HVAC 需求响应潜力预测、响应
策略制定与实施以及存在的问题 3 个方面完成对
商业建筑 HVAC 需求响应的综述，为未来设计和
实施 HVAC 需求响应项目提供一些构想与建议。

（1）利用 HVAC 系统在需求响应时段完成对
空调负荷的削减或转移时，需要考虑对建筑用户
热舒适度的影响。 不同建筑 PMV 模型中的各参
数取值是不同的，用户可接受温控范围也不同。
因此需要因地制宜地结合不同建筑类型用户热舒
适度的需求，采用适合的 DR 策略完成对峰值负
荷的削减或转移。

（2）对比实施 HVAC 需求响应前后用户热舒
适的变化，对于一些实施 DR 后用户热舒适度反
而提高的 DR 项目，可考虑在日常系统运行时采
用该策略来降低能耗。 而对用户热舒适度有影响
的项目，应对其 HVAC 需求响应策略进行调整，
并在合理的监控下实施。 对不同建筑类型和
HVAC 系统类型，在实施 DR 后对用户热舒适影
响的情况应进行分类分析，这有助于进一步完善
相关设计规范。

（3）服务于需求响应的小规模主动储能系统，
储能容量小且易于实施。 在 DR 时段可增加
HVAC 系统的灵活性和增加峰荷的削减量。 在日
常运行中，则可作为缓冲装置提高 HVAC 系统运行
的可靠性，也可利用昼夜电价差及夜间冷机冷却效
率高的特点，将部分空调负荷转移至夜晚。 此外，
结合 GTA、SAT、被动储能等策略优化主动储能策
略能有效解决 DR事件结束后的负荷反弹问题。

（4）实施 HVAC 需求响应项目时，需要对参与
用户的 HVAC 系统特点、可采用的 HVAC 需求响
应策略以及不同策略可调度的最大空调负荷进行
量化评估。 对于拥有较大可调度空调负荷的参与
用户，可以提供 DR 辅助服务，例如：优化其 HVAC
系统的需求响应策略，提高其需求响应能力。
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HVAC Demand Response in Commercial Buildings： A Review

MENG Qinglong1， WANG Wenqiang1，2， LI Weilin3， XIONG Chengyan1， LI Yang1， REN Xiaoxiao 1

（1.School of Civi l Engineering， Chang'an Universi ty， Xi'an 710061， China； 2.China Qiyuan Engineering Corporation， Xi'an

710018， China； 3.School of Civi l Engineering， Zhengzhou Universi ty， Zhengzhou 450001， China）

Abstract： Aiming at the problems of air conditioning system partic ipating in power grid demand response， the
demand response （DR） of multi energy interac tion in bui lding power grid is comprehensive ly studied and ana-
lyzed from the perspec tive of HVAC system charac teristics.The defini tion and c lassification of HVAC demand
response are summarized， and the methods of using model predic tive control （MPC） algori thm， genetic algo-
rithm （GA） and other algori thms to predic t the potential of HVAC demand response are discussed.The princ i-
ples and applicabi li ty of DR strategies such as resetting regional temperature， increasing air supply tempera-
ture， rese tting chi lled water temperature and so on are summarized and analyzed.The analysis shows that for
DR projec ts where the user's thermal comfort is improved after the implementation of DR， this strategy can be
considered to reduce energy consumption during dai ly system operation， and the combination of ac tive energy
storage strategy and conventional DR strategy can effec tive ly solve the load rebound problem of DR events.
Therefore auxi liary services should be considered for those users with large adjustable air-conditioning load.
Key words： HVAC； demand response； building to grid； potential predic tion； response strategy万方数据


