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1.背景 

目前国际上，通用的测试和验证(M&V)标准及协议为节能效果的测量与验证提供了

坚实的基础。除了大家耳熟能详的国际能效检测与确认规程（International Performance 

Measurement and Verification Protocol， IPMVP），美国能源部早在2000年就编制了《联

邦政府节能项目验证和测试指南》（Measurement & Verification for Federal Energy 

Projects）， ASHRAE则编制了更为详尽的《节能效果测试方法指导》(ASHRAE Guideline 

14-2002)，这些详细的技术指导手册对如何确定基准能耗做了科学和详尽的阐述，为美

国ESCO公司和用能单位提供了标准的技术平台。近年来，我国也开始尝试制定和编写

节能量的测量和验证的标准或指南，例如《公共建筑节能改造技术规范》、《节能量测量

和验证技术通则》等。 

其中，IPMVP方法是目前LEED认证所参照的主要方法，IPMVP作为一种国际认可

的规程，通过科学合理的测评来确定能源管理项目所产生的节能量。许多北美公用事业

公司和节能服务公司已把IPMVP当作业界节能量测量和验证的标准方案。 

ASHRAE Guideline 14方法作为IPMVP计算方法的主要参考文本，其对各种情况下

建筑节能改造所带来的节能量的计算分析方法的描述非常详细，并且针对每一种计算方

法，都给出了具体的计算参数以及计算方法，是工程师们进行节能效果评估的计算“手

册”，其对节能量审核的步骤和计算思路与IPMVP相似。 

《公共建筑节能改造技术规范》为中华人民共和国行业规范，由中国建筑科学研究

院主编，参考国内外相关标准，并在广泛征求意见的基础上制定的规范。“规范”提出

了三种节能改造效果评估方法，但其中各种方法的大部分操作过程并未给出明确的操作

方法，是一份具有一定概述性和指南性的文件。 

《节能量测量和验证技术通则》由全国能源基础与管理标准化技术委员会归口，适

用于节能技术改造项目的节能量测量和验证，新建类项目、管理类项目的节能量测量和

验证也可参考使用。但其同样缺乏操作细节，可操作性不强。 

上述节能量计算与审核方法在实际的节能量计算过程中，大多只能起到指导作用。

在用于现实中的节能改造案例的节能量审核与计算时，还须根据实际的情况去进行灵活

的变通，以得到更为准确的节能量。特别的，参与本项目的长宁区公共建筑都安装了较

为完善的分项计量系统，因此我们可以直接从分项计量平台上获得设备或系统节能改造



 

项目名称：上海中心城区大型公建节能与能效监控公共服务平台的创新研究与实践                技术报告 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

4 

 

前后的能耗数据，此时再结合其它的变量记录就可以直接获得准确的节能量。这样就省

去了上述节能量计算方法中的实地测量的工作量，节省时间和人员的同时也提高了计算

结果本身的准确性。 

2. 国际流行节能量计算方法介绍及分析评价 

2.1 节能量计算方法介绍 

本节旨在对四种节能量测试与验证方法进行详细介绍：国际能效测量和验证规程

（IPMVP）介绍美国采暖、制冷与空调工程师学会节能量审核标准（ASHRAE Guideline 

14）、《公共建筑节能改造技术规范》和《节能量测量和验证技术通则》。 

2.1.1 国际能效测量和验证规程（IPMVP）介绍 

国际能效检测与确认规程（International Performance Measurement and Verification 

Protocol， IPMVP）是目前国际上被普遍认可和广泛采纳用于检测和验证节能量的基础

方法与规程。IPMVP 是由美国能源部（DOE）为了将各种关于节能量的验证规程进行

统一和规范而邀请来自 15 个国家的 150 多名志愿者开发编撰而成，并将其应用和普及

到节能改造和能效项目中。IPMVP 自开发以来，得到国际节能业界的广泛关注。2001

年，美国能源部将 IPMVP 有关的事务移交给 EVO，着手向世界其他国家推广和开发应

用 IPMVP。2007 年 3 月，最新版 IPMVP 出版，2009 年，IPMVP 中文版发布。最新版

包括三卷，内容包括：确立节能的概念和方案、室内环境质量和应用。 

最新的IPMVP第一卷中，首先给出了节能量的定义（如图1所示）。基准能耗和报告

期能耗需要通过实际计量的数据得到；调整后的基准能耗指的是如果不进行节能改造，

在报告期将会消耗的能源数量，其数值通过建立基准能耗与影响能耗的某些因素的数学

模型得到。因此，IPMVP的节能量审核框架通常包括以下几个部分： 

· 量边界的选择：由节能改造引起变化的区域，需要安装新的计量仪表测试。 

· 测量期的选择：至少包括设备完整运行的一个周期以全面反映节能效果。 

· 调整量的基础：常规调整如天气或产量调整等；非常规调整如设备运行调整等。 

· 节能量审核过程。 
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图1 节能量计算审核示意图 

节能量审核过程是一个利用测量的方法来证明节能项目是否达到一定节能量的过

程，通常应包括以下内容： 

· 计量表的安装、校准和维护； 

· 数据收集； 

· 制定合适的计算方法或评估方法； 

· 对测试数据的处理； 

· 出具报告。 

在实际确定节能量的过程中， 首先要做的是根据不同的需求和现场条件选择节能

量审核的基本方案，IPMVP中提供了4种基本的方法。 

2.1.1.1 隔离改造部分：测量关键参数 

IPMVP 指出，如果现场运行将安装节能设备的部分与其他部分隔离开，通过现场

测量安装节能设备的能耗及一些关键的参数来确定节能量。如果某些参数对计算节能量

影响很小，则可以采用估计值代替实测值，但需检查节能措施的方案和计算节能量的方

案，以确保该参数可以使用估计值。 

该方案适用于运行时间不变或者可约定，且设备功率固定的场合（如照明改造、高

效电机替代等）。对于运行时间则可以采用约定或者估算的方式，不必进行测试。 

该方法的典型应用为照明改造项目，其中耗电功率是关键参数，需要对其进行周期

性测量。通过建筑物的运行安排和入住者的行为特点来估计照明系统的运行时间。 

在有分项计量平台的条件下，可以直接使用分项计量平台获得设备的能耗和运行时
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间，从而计算出节能量。省去了繁琐的现场测量，节省了人工的同时也提高节能量计算

与审核的效率。 

2.1.1.2 隔离改造部分：测量所有参数部分 

IPMVP 中规定，如果现场运行将安装节能设备的部分与其他部分隔离开， 通过现

场测量安装节能设备的能耗及一些重要的参数来确定节能量。 

该方案适用于运行时间恒定或者可估算，功率不恒定，需连续测试的设备，如变频

改造等。 

该方法的典型应用为采用变速拖动和控制技术来调节水泵流量。在电机的电源侧安

装功率表测量电功率，功率表每分钟测量一次。在基准期，用功率表进行一周的测量来

证明是恒定负荷，在报告期功率表持续测量。 

可见，分项计量系统中，能耗数据和设备的运行时间是可以直接获得的。而此种方

法，涉及到的其他变量大多为天气、人员等较易获得的参数，针对其他不易获得的参数

仍需要的现场的调研。对于具有分项计量的情况，此方法的大多数改造案例，是不必进

行繁琐的现场测量的。 

2.1.1.3 全楼宇节能量及账单分析计算 

节能改造项目复杂且相互有交叉，无法隔离的时候，通过测试整个设施的能耗水平

来确定节能量。通过测量总体能耗，分析总表数据、电费账单等数据计算节能量。并使

用简单比较法或回归分析法对改造前能耗进行一定的调整。 

该方案适用于节能设备影响范围较广、难以明确隔离的场合，如整个大楼的综合节

能项目等。 

该方法的典型应用为综合能源管理计划影响耗能设施中的多个系统。要具备 12 个

月（以上）的改造前能耗数据，并测量整个报告期的能耗数据。 

可见对于这种基本方法，分项计量平台下，直接就可获得改造的总能耗。与此同时，

设施内各个设备的分项能耗也可直接获得。不再需要收集账单数据，能耗数据的周期更

为自由，不在受到账单周期的限制，最终可以使得节能量计算和审核更为准确。 

2.1.1.4 校验模拟 

通过模拟部分或者整个设施的能耗水平来测定节能量。模拟方法需要能够模拟设施

中实际耗能的效果，要求检测人员在校验模拟方面有比较高级的技巧。通过模拟数据得
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到校准后的基准数据，从而获得节能量。 

该方案适用于节能设备影响范围广且无法隔离，基准数据未知，报告期安装了计量

表具的场合。 

该方法的典型应用为综合能源管理计划影响耗能设施中的多个系统，但在基准期没

有计量表。 

2.1.2 美国采暖、制冷与空调工程师学会节能量审核标准（ASHRAE Guideline 14）

介绍 

ASHRAE Guideline 14 是由美国采暖、制冷与空调工程师学会所制定的，其目的在

于满足计算与审核建筑节能改造过程所产生的节能量的需要。其中对于节能量审核与计

算的方法与 IPMVP 中的规定相似，因为 IPMVP 的关于节能量计算中的大部分内容都

参考自 ASHRAE 14，并且 ASHRAE 14 中对于节能量审核的具体使用方法都有明确的

界定和说明，可以说在技术上为 IPMVP 提供了充足的参考以及补足。其对节能量的定

义同样如 IPMVP 中所述（即图 1），且对于节能量的审核过程与思路亦与 IPMVP 一致，

因此不作赘述。 

ASHRAE 14 主要提供了三种审核计算方法： 

· 全楼宇节能量计算方法； 

· 节能技术分项节能量计算方法； 

· 全楼宇校核模拟节能量计算方法。 

在节能技术分项节能量计算方法中针对系统运行情况又细分了四种情况下的审核

与计算方法，因此更为详尽、并且对工程师来说在实际操作中更具有参考和借鉴意义。

这四种情况为： 

· 恒定负载，恒定运行； 

· 恒定负载，非恒定工况； 

· 可变负载，恒定运行； 

· 可变负载，非恒定运行等 

ASHRAE 14 与 IPMVP 相比内容更为详细，尤其在技术细节方面，对于不同情况的

楼宇以及用能系统都提供了相应的节能量审核计算的解决方案，为工程上精确、缜密地
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分析和计算项目实际节能量提供了可参考的具体操作方法以及计算案例，是目前世界范

围内节能量审核与计算研究中起步较早且较为权威的规定和参考。同样，与 IPMVP 相

似，在有分项计量平台的条件下，可以直接使用分项计量平台获得设备的能耗和运行时

间，省去了繁琐的现场测量，节省了人工的同时也提高节能量计算与审核的效率。当涉

及到的其他变量大多为天气、人员等较易获得的参数，针对其他不易获得的参数仍需要

的现场的调研。可见对于这种基本方法，分项计量平台下，直接就可获得改造的总能耗。

不再需要收集账单数据，能耗数据的周期更为自由，不在受到账单周期的限制，最终可

以使得节能量计算和审核更为准确。 

2.1.3 《公共建筑节能改造技术规范》介绍 

《公共建筑节能改造技术规范》为中华人民共和国行业规范，由中国建筑科学研究

院主编，参考国内外相关标准，并在广泛征求意见的基础上制定的规范。其中第 10 章

“节能改造综合评估”中的第 2 节阐述了节能改造的效果检测与评估。《公共建筑节能

改造技术规范》中对于节能量的定义与 ASHRAE 和 IPMVP 中所述相同（即图 1），但

并未提供在节能量审核过程中的具体操作和处理方法。对于节能量的审核过程与思路，

其与 ASHRAE 和 IPMVP 也是一致的，并在《公共建筑节能改造技术规范》的附录中提

到了主要针对天气这一独立变量的节能量修正方法。 

“规范”提出了三种节能改造效果评估方法： 

· 测量法； 

· 账单分析法； 

· 校准化模拟法 

同时指出了在何种情况和条件下使用何种方法给出了界定和参考，但其中各种方法

的大部分操作过程并未给出明确的操作方法，是一份具有一定概述性和指南性的文件。

在使用分项计量计算节能量的时候，可将此规范作为参考，融入到测量和计算的方法和

思想中。 

2.1.4 《节能量测量和验证技术通则》介绍 

《节能量测量和验证技术通则》是由全国能源基础与管理标准化技术委员会归口，

由中国标准化研究起草。包括六方面的主要内容，其中第六部分“测量和验证方案”，
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给出了三种节能量计算方法。 

· “能耗基准－影响因素”模型法 

· 直接比较法 

· 模拟软件法 

《节能量测量和验证技术通则》适用于节能技术改造项目的节能量测量和验证，新

建类项目、管理类项目的节能量测量和验证也可参考使用。但是它只对这三种方法进行

了简单的介绍，并没有给出具体的细节，属于指导性的文件可操作性不强。 

2.2 各种节能量审核方法与标准的分析 

通过对各种节能量审核和计算方法了解，针对长宁区的特点对各种计算方法的优缺

点进行分析与比较。 

2.2.1 国际能效测量和验证规程（IPMVP）分析 

IPMVP 方法是目前 LEED 认证所参照的主要方法，IPMVP 作为一种国际认可的规

程，通过科学合理的测评来确定能源管理项目所产生的节能量。许多北美公用事业公司

和节能服务公司已把 IPMVP 当作业界节能量测量和验证的标准方案。其对节能效果认

证的步骤和过程有较为具体和详细的介绍和规定，并且节能量的审核与计算过程较为科

学合理。其中所述的四种审核方案适合在不同的情况下使用。在国内目前通常的节能量

审核过程中，一般只能获得基准期的总的电能表数据或者完全不能获得基准能耗数据，

于是可以使用 IPMVP 的方案三和方案四来获得节能量认证。总体来说，通过 IPMVP

方法所计算获得的节能量是较为科学合理的，其对不同类型的工况进行了计算方法区分，

为分项计量各设备节能量提供了良好的理论实施基础。 

针对长宁区的特点，IPMVP 方法缺乏较为具有区域针对性的节能量审核方法，该

方法比较适合针对单一既有建筑设计并使用“量身定制”的节能量计算与和审核方法。

并且，在使用 IPMVP 方法四时，需要较多地依赖于核验人员的经验和能力，在涉及政

府补贴或者合同能源贸易结算时难以保证令各方满意的准确度。在将该方法应用到本项

目中时，审核工作的效率得不到保证并且操作上不易于推广。因此，此方法可以作为长

宁区节能量计算方法的参照，通过结合长宁区的实际情况，对其进行改编，不失为一种

可行的方案。 



 

项目名称：上海中心城区大型公建节能与能效监控公共服务平台的创新研究与实践                技术报告 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

10 

 

2.2.2 美国采暖、制冷与空调工程师学会节能量审核标准（ASHRAE Guideline 14）

分析 

ASHRAE 14 方法作为 IPMVP 计算方法的主要参考文本，其对各种情况下建筑节能

改造所带来的节能量的计算分析方法的描述非常详细，并且针对每一种计算方法，都给

出了具体的计算参数以及计算方法，是工程师们进行节能效果评估的计算“手册”，其

对节能量审核的步骤和计算思路与 IPMVP 相似。同时，ASHRAE 14 中还提供了三种不

同计算方法的具体计算实例供参考，在实际项目应用中提供了一对一、手把手的参考。

总体来说，工程师们能够通过 ASHRAE 14 方法针对单一建筑的节能改造获得科学合理

的节能量计算认证。 

针对长宁区的特点，ASHRAE 方法的缺点与 IPMVP 相同，即缺乏较为具有针对性

的区域节能量审核方法，除此之外，其最大的应用难点便在于节能量的计算过程过于繁

复，需要具有极其丰富的工程经验以及数学与模型功底的工程师参与，每种方法的应用

都需要经过严格以及繁杂的公式以及不确定度计算，在将该方法应用到本项目中时，审

核工作的效率得不到保证并且操作上不易于推广，无法充分发挥本项目分项计量平台的

优势。 

2.2.3 《公共建筑节能改造技术规范》分析 

作为我国建筑行业的行业标准，《公共建筑节能改造技术规范》为节能量计算与审

核在我国的应用提出了指南性的参考与意见。在我国既有建筑节能改造节能效果评估方

法缺乏较为统一与规范的情况下，“规范”中节能量计算方法对于国外相关成熟标准的

参考是我国在建立科学合理的节能效果评估方法的过程中迈出的重要一步。 

但是，“规范”中的主要内容在于阐述如何规范各种节能技术在既有建筑改造中的

应用，并且提供了一些工程验收的强制性技术标准，但对于节能效果评估的阐述却不够

具体和详细。在具体项目的节能量计算与审核过程中，“规范”无法提供详细的计算过

程支持。同时，也缺乏适合长宁区特点的节能量计算与审核方法。总体上无法为本项目

建立统一及规范的节能量计算方法提供较大参考价值和实际应用意义。 
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2.2.4 《节能量测量和验证技术通则》分析 

《节能量测量和验证技术通则》介绍的三种节能量计算方法实质上和 IPMVP 中的

基本方法类似，但是其中关于节能量的审核和计算方法只是给出了简单的介绍。并没有

给出具体的细节，具有一定的指导意义，而可操作性不强。 

2.3 四种节能量计算方法的比较 

在对以上四种方法进行比较与分析之后，可以得出以下结论： 

国际能效测量和验证规程（IPMVP）以及美国采暖、制冷与空调工程师学会节能量

审核标准（ASHRAE Guideline 14）的方法在对节能量计算的科学性以及合理性上具有

较大优势，而且对于每种节能量计算方法都有详细的介绍，具有较强的可参照性。但是

其节能量计算方法中有部分操作过程却较为复杂且不宜推广，使得节能效果审核过程无

法较为快速、有效率地推进。在本项目中，我们具有分项计量平台的优势，可以避免很

多繁琐的现场测量和数据采集的限制。而且 IPMVP 和 ASHRAE Guidelin14 中难操作的

节能量计算方法多为能耗数据等不完善或完全缺失的情况。恰巧，对于本项目而言，能

耗数据完全缺失的情况基本上是不会发生的，这样就可以避免使用上诉难以操作的节能

量计算方法。也使得节能量计算结果更为准确可靠。 

《公共建筑节能改造技术规范》和《节能量测量和验证技术通则》中对于节能效果

审核方法只是进行了介绍，并没有给出每种方法的具体操作过程。在实际项目操作过程

中对不同的建筑改造项目很难从中找到可参照之处，只能作为指导。 

总的来说，国际能效测量和验证规程（IPMVP）除了一些难以操作的部分以外，对

采用分项计量计算建筑节能量还是很具有参照意义的。因此，在接下来的工作中，课题

组拟通过参照国际能效测量和验证规程（IPMVP）中关于具体节能量计算方法，并参考

与借鉴其他三种方法中有利于实现本项目中节能量计算与审核的优点，利用长宁现有的

分项计量平台资源，编制一套针对长宁区“量身定制”的建筑节能改造的节能效果评估

与审核方法。为未来各个楼宇节能改造工程完成后第三方节能效果审核机构进行规范准

确、科学合理的节能量计算提供计算与审核依据。 
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3.基于分项计量平台的节能量计算与核准方法 

通过以上分析，目前通用的测试和验证(M&V)标准及协议为节能效果的测量与验证

提供了坚实的基础。例如，国际能效检测与确认规程（ International Performance 

Measurement and Verification Protocol， IPMVP），ASHRAE 则编制了详尽的《节能效果

测试方法指导》(ASHRAE Guideline 14-2002)，这些详细的技术指导手册对如何确定基

准能耗做了科学和详尽的阐述，为美国 ESCO 公司和用能单位提供了标准的技术平台。

近年来，我国也开始尝试制定和编写节能量的测量和验证的标准或指南，例如《公共建

筑节能改造技术规范》、《节能量测量和验证技术通则》等。 

这些节能量计算与审核方法在实际的节能量计算过程中，大多只能起到指导作用。

在用于现实中的节能改造的节能量审核与计算时，还须根据实际的情况去进行灵活的变

通，以得到更为准确的节能量。特别的，参与本项目的长宁区公共建筑都安装了较为完

善的分项计量系统，因此我们可以直接从分项计量平台上获得设备或系统节能改造前后

的能耗数据，此时再结合其它的变量记录就可以直接获得准确的节能量。这样就省去了

上述节能量计算方法中的实地测量的工作量，节省时间和人员的同时也提高了计算结果

本身的准确性。由此可见，在分项计量平台的基础进行节能量计算优势明显。利用分项

计量进行节能量计算，具有能耗数据完善、可靠、细致等优点，使得分项计量下节能量

计算方法的软件实现成为可能。 

经过对国际上流行的节能量计算方法的研究，现将参照 IPMVP 和 ASHRAE 

Guideline 14，并结合《公共建筑节能改造技术规范》和《节能量测量和验证技术通则》

制定出一套适用于长宁区的节能量计算和审核方法。此方法将充分挖掘现有分项计量平

台的优势，给出一套计算结果准确、切合实际并且可操作性强的节能量计算方法。并作

为今后软件实现的核心指导。 

3.1 术 语 

3.1.1 分项计量 sub-metering 

是指根据国家机关办公建筑和大型公共建筑消耗的各类能源的主要用途划分进行

采集和整理的能耗数据，如：空调用电、动力用电、照明用电、特殊用电等。 

说明：对于“具有分项计量数据”的界定应根据不同被改造部分区分，即并非只要
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在改造前安装有分项计量电表就可按照“具有分项计量数据”的计算方法计算节能量。

所具有的分项计量电表数据须超过能代表被改造部分性质的时间，如照明改造，所具有

的改造前后分项计量数据须超过 1 周；热改造和冷改造，所具有的改造前后分项计量数

据须涵盖整个采暖季或者制冷季等。节能改造项目中，只有能耗数据采集时间超过上述

时间才可采用“具有分项计量数据”的计算方法。 

3.1.2 改造前能耗 energy use 

在节能改造前独立变量条件下，节能改造前改造范围内的能耗。改造范围可以是可

被隔离的设备、系统，也可以是实施全面改造的整个建筑。 

3.1.3 当前能耗 post-retrofit energy use 

在节能改造后独立变量条件下，节能改造后改造范围内的能耗。改造范围可以是可

被隔离的设备、系统，也可以是实施全面改造的整个建筑。 

3.1.4 基准能耗 baseline energy use 

在节能改造后独立变量条件下，节能改造前改造范围内的能耗。改造范围可以是可

被隔离的设备、系统，也可以是实施全面改造的整个建筑。 

3.1.5 改造前能耗的调整 baseline adjustments 

由于改造前能耗与基准能耗处在不同的独立变量条件下，需对改造前能耗进行调整，

使之与改造后的独立变量条件相适应，根据节能改造后独立变量进行调整后的改造前能

耗，即为基准能耗。 

3.1.6 节能量 energy saving 

基准能耗和当前能耗的差值，即节能量＝基准能耗量－当前能耗量。 

3.1.7 独立变量 independent variables 

建筑用能系统中影响能耗但与改造范围内系统无关的变量，称为独立变量。典型的

独立变量包括天气参数、入住率、工业品生产率和产值，运行时间等。 
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3.1.8 运行条件变化 

    建筑用能系统影响能耗的相关变量，除了独立变量之外，还包括建筑物及设备

系统在节能改造前后进行的房屋改建、使用功能变化、设备增减等情况。 

3.1.9 相似日 similar day 

用于分别测量改造前后用能量的两个或多个测试日，其中一天或几天的能耗代表基

准能耗，另一天或几天代表改造后能耗，相似日的独立变量值相近。 

说明 ：相似日除用于能耗的测量外，也可用于效率的测量。当改造所涉及的设备

或系统的节能量，可以直接通过设备或系统能耗变化体现时，则可仅通过比相似日的能

耗来计算节能量；当改造所涉及设备或系统的节能量受到除能耗外其他与改造措施无关

的因素，如产量或负荷等影响时，则可以通过测量设备的效率，如单位产能的用能变化

或单位负荷的用能变化，来反映改造前后效率的提升，以此作为节能量的确定依据。 

对特定的项目进行相似日比较时，必须遵循如下几个要求： 

· 根据项目所涉及的工艺流程或运行特点，列出所有可能影响该项目用能变化的

独立变量，如产量，室外天气等，并根据所选取的独立变量对运行能耗的影响

大小和方式，确定作为相似日选取依据的独立变量； 

· 在进行相似日的挑选时，必须选择相关独立变量最接近的运行日。无法找到满

足条件的相似日时，独立变量允许的偏差可由双方自行约定。 

3.1.10 改造隔离 retrofit isolation 

为了单独区分将被节能改造的设备或系统的能耗，而将其与建筑中其他未被改造的

设备或系统的能耗进行隔离。 

3.1.11 回归模型 regression model 

根据测量结果或已知数据，用回归分析的方法，建立一个变量关于另一个（些）变

量的具体依赖关系，用以预测未知但符合函数关系的变量。 

说明：典型的回归模型为根据已知独立变量和能耗建立的函数关系，以预测未知的

能耗情况。回归模型具有不确定性，这是由于模型误差、采样误差和偶然误差的存在，

对测量或计算值不能肯定的程度。回归模型不确定性判断标准 R
2
≥0.8 



 

项目名称：上海中心城区大型公建节能与能效监控公共服务平台的创新研究与实践                技术报告 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

15 

 

3.1.12 合同能源管理 energy management contract 

合同能源管理是一种市场化节能机制，它以通过节能改造所节省的能源费用来支付

节能改造项目的全部成本。 

3.1.13 月累积室外温度 Monthly cumulated outdoor temperature 

月累计室外温度是指一个自然月中，逐时室外空气温度的累加值，该温度可以用来

表征当月天气对空调负荷等的影响。 

3.2 节能量审核与计算基本概念 

3.2.1 基本概念 

节能量的验证计算可以通过下式来确定： 

E 节约＝E 基准－E 当前 

式中：E 节约——节能量； 

E 基准——基准能耗，即改造后独立变量条件下，反映节能改造前，改造范围内的

能耗，或经过调整后的改造前能耗； 

E 当前——当前能耗，即改造后能耗； 

 

 

进行，计算过程中，应把基准能耗 E 基准与改造前能耗区分开来，由于改造前后

的运行条件和独立变量是不同的，基准能耗不能简单的用改造前的能源账单数据表示。

图1 节能量计算审核示意

图 
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基准能耗 E 基准应是关于天气参数、运行时间、运行负荷等变量的函数，而非一个绝

对数值。 

3.2.2 基准能耗确定方法 

在不同能耗和独立变量历史数据条件下基准能耗的确定方法如下： 

项目条件 基准能耗确定 

当改造前后分项计量能耗数据和独立变量历史记录完整 通过建立回归模型的方法 

当改造前后分项计量能耗数据完整，但独立变量数据部

分或完全缺失的 

通过约定独立变量、建立回

归模型的方法 

当改造前分项计量能耗数据完全或部分缺失时 相似日测量法 

3.2.2.1 改造前能耗和独立变量历史记录完整 

改造前分项计量能耗和独立变量历史记录完整，可通过建立回归模型来确定基准能

耗。最理想的情况下，当改造部分的改造前分项计量（或全楼宇）历史数据和运行记录

完备，可利用改造前分项计量（或全楼宇）能耗数据和改造前相关独立变量建立能耗关

于独立变量的基准能耗函数，代入改造后的独立变量，得到基准能耗值。例如，某酒店

建筑在进行冷冻机房节能改造前，具有完整的冷冻机房分项计量数据、出租率及逐月的

平均温度，利用这些数据可以回归出该酒店改造前分项计量能耗与出租率及月平均温度

的关系，即 E=f(月出租率，月平均温度)，在该函数关系基础上代入改造后实际的出租

率及月平均温度就可以得到改造后当月各独立变量所对应的基准能耗。 

举例：某五星级大酒店具有 2008~2011 年的气象、入住率及冷冻机房的用电量记录，

数据如下表所示。 

表 1. 某酒店近 4 年的能耗记录 

年份 月份 月平均气温 客房率% 冷冻机房用电量（kWh） 

2008 年 

4 月 16.1 61.57 182,478 

5 月 21.8 53.92 503,586 

6 月 24.2 54.11 709,354 

7 月 30.4 42.59 1,147,882 

8 月 28.6 36.05 1,059,375 

9 月 26.0 50.35 787,030 

10 月 21.0 67.09 608,675 

11 月 13.3 59.36 213,279 
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2009 年 

4 月 16.7 52.94 221,994 

5 月 22.5 40.99 519,968 

6 月 26.4 60.28 816,414 

7 月 29.0 68.06 1,097,920 

8 月 28.1 50.02 936,672 

9 月 25.4 60.53 742,093 

10 月 21.4 64.47 542,641 

11 月 12.4 66.77 203,677 

2010 年 

5 月 20.9 78.3 544,617 

6 月 24.1 81.6 761,678 

7 月 28.8 80.3 1,243,736 

8 月 30.9 73.8 1,395,075 

9 月 26.2 80.9 1,309,700 

10 月 19.3 76.9 397,494 

11 月 14.2 69.6 318,163 

2011 年 

4 月 16.0 67.07 237,881 

5 月 21.9 62.98 497,649 

6 月 24.4 64.82 704,627 

7 月 30.2 73.32 1,155,811 

8 月 28.3 54.71 1,074,775 

9 月 24.7 70.54 742,349 

10 月 19.3 67.34 441,335 

11 月 16.7 67.48 278,201 

根据以上记录，回归得到以月平均温度和入住率为自变量的基准能耗函数：

Y=-1098460+64443.8A+4974.9B，其中 Y 为冷冻机房用电量（kWh）,A 为月平均温度（℃），

B 为入住率（%），R
2
=0.91。 

3.2.2.2 改造前后能耗数据完整，独立变量数据部分或完全缺失 

当改造前后分项计量能耗数据完整，但独立变量数据部分或完全缺失的时，可通过

约定的方式来确定独立变量变化的影响，对改造前能耗值进行调整。因此，在这种情况

下，基准能耗的定义是指：根据改造前后的独立变量的变化，对改造前分项计量能耗数

据进行调整后的能耗数据，当前能耗是指改造后的分项计量能耗数据。 

举例：某办公楼冷冻机房具有独立的用电计量，但缺少每月气温及入住率的记录，

其用电量记录如表 2 所示。由于大楼入住率变化不大，双方约定入住率保持不变而忽略

其对能耗的影响，而气象参数可通过气象局购买得到。 
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表 2. 某办公楼冷冻机房用电量记录 

月份 月平均气温（°C） 冷冻机房用电量（kWh） 

1 月 5.7 28,020 

2 月 7.7 19,420 

3 月 9.4 32,320 

4 月 13.3 39,120 

5 月 20.9 149,760 

6 月 24.1 222,960 

7 月 28.8 377,720 

8 月 31 420,880 

9 月 25.9 305,380 

10 月 19.4 129,000 

11 月 14.2 55,240 

12 月 8.1 33,820 

根据月平均气温和机房用电量的关系，回归得到基准能耗函数 Y = 761.1X
2
 – 

11636X + 69274,R² = 0.993，Y 为冷冻机房月用电量（kWh），X 为月平均气温（℃）。 改

造后 8 月份平均气温为 28.3℃，冷冻机房用电量为 313,784kWh。代入基准能耗函数得

到 在 相 同 气 温 条 件 下 改 造 前 能 耗 应 为 349,532 kWh ， 该 月 节 省 电 量 为

349,532-313,784=35,748 kWh。 

 

3.2.2.3 改造前分项计量能耗数据完全或部分缺失 

在没有分项计量历史数据、且为局部改造时，参考月用电账单并不合理，此时可采

用对所改造部分进行相似日测量来分别得到基准能耗和当前能耗。即在节能改造项目验
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收运行后，根据系统运行和相关独立变量的变化特点，每月确定一天或几天采用改造前

系统运行方式运行，利用相关计量仪表记录该一天或几天的相关独立变量及能耗，记为

基准能耗；同时，每月其他时间均采用改造后的节能方式运行，用计量仪表记录每天的

相关独立变量及能耗，并从中挑选相关独立变量与基准能耗测试相近的时段，记录其能

耗为当前能耗。这样采用相似日测量的方法，就可以通过当前系统记录的能耗数据，来

检测节能措施所产生的节能量。当系统运行还受到产量或其他类似因素影响时，还可以

通过比较基准能效和当前能效的方式来确定节能量。但是，此方法仅适用于不对系统中

设备本身进行改造或更换的场合。 

举例：某酒店冷冻机房改造，由于没有任何能耗记录，采用相似日测量方法确定节

能量。选定一天采用改造前的运行方式运行，其余时间采用改造后的运行方式运行，从

中选取气象条件与改造前运行方式相近的一天进行对比计算。 

表 3. 相似日测试方法 

时间 
改造前工况 改造后工况 

制冷量（RT） 功率（kW） 制冷量（RT） 功率（kW） 

7:00~8:00 5,627 5,283 5,750 4,813 

8:00~9:00 5,335 5,030 5,463 4,551 

9:00~10:00 5,393 5,155 5,617 4,748 

10:00~11:00 5,233 4,967 5,638 4,750 

11:00~12:00 5,293 5,026 5,608 4,759 

12:00~13:00 5,347 5,054 5,607 4,735 

13:00~14:00 5,327 5,036 5,627 4,738 

14:00~15:00 5,332 5,020 5,604 4,738 

15:00~16:00 5,385 5,048 5,671 4,805 

16:00~17:00 5,440 5,089 5,639 4,758 

17:00~18:00 5,453 5,079 5,494 4,647 

总计 59,164 55,787 61,719 52,043 

冷冻机房平均供冷量 

阶段 改造前工况 改造后工况 

制冷量（冷吨） 5448.9 5501.0 

天气参数 

阶段 改造前工况 改造后工况 

干球温度（℃） 27.8 28.6 

湿球温度（℃） 24.0 23.8 



 

项目名称：上海中心城区大型公建节能与能效监控公共服务平台的创新研究与实践                技术报告 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

20 

 

通过对比冷冻机房平均供冷量和天气情况的比较，改造前后测试冷量需求及天气情

况都基本相近，达到相似的条件，计算得到改造前工况运行效率为 0.943kW/RT, 改造

后工况运行效率为 0.843kW/RT，节能率为（0.943-0.843）/0.943=11%,本月冷冻机房总

用电量为 4,339,673 kWh（改造后），所以节电量为 4,339,673x0.11/(1-0.11)=536,364 kWh。 

3.3 长宁区节能量检测和验证方法 

长宁区不同节能改造项目中节能量的评价和计算可采用以下四种检测和验证方法。

这四种方法是： 

· 方法 A：部分变量测量、改造部分隔离； 

· 方法 B：全部变量测量、改造部分隔离； 

· 方法 C：全楼宇验证； 

· 方法 D：校正模拟验证 

测量与验证方法 节能量计算 典型应用 说明 

方法 A: 部分变

量测量，改造部

分隔离  

它规定单项节能

措施的节能量必

须单独计算和评

估，并将该单项

节能改造的系统

或设备与其他部

分的能源使用隔

离开来。 

可通过改造前

后设备性能变

化和运行时间

计算得到。基准

能耗量和当前

能耗量可通过

改造前后测量

与计算得到，基

准能耗量也可

通过约定对改

造前能耗进行

调整后得到。 

①提高能源利用效率

而更换设备的节能改

造措施，改造前后的运

行时间和模式基本相

同，且节能量相对较小

的场合。②节能措施之

间或与其他设备之间

的相互影响可以进行

测量，或预计不太明

显。③某些参数采用约

定值比用方案 B 的测

量费用或用方案 D 的

模拟费用更低。如，照

明设备改造、更换、定

荷载电动机的更换 

如要评价两项以上节能措

施的综合节能效果，或者

改造项目中改造隔离外的

设备或系统在改造后的能

耗有较大变化，合同能源

管理双方要求同时评价和

计算改造隔离外的设备或

系统能耗变化时，得采用

其他方法。 

方法 B：全部变

量测量，改造部

分隔离 

它规定单项节能

措施的节能量必

须单独计算和评

如果改造前分

项计量能耗数

据和改造前运

行条件记录数

据完整，可通过

建立能耗和独

①影响能耗的参数测

量对监测者来说不复

杂，不困难，且成本较

低。②已有的分表可以

用于对系统的能耗进

行隔离测量。如，空调

节能措施改造前后的运行

时间和负荷发生变化，或

运行负荷随独立变量而变

化的，则须通过长期连续

测量来确定改造后当前能

耗量的计算变量 
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估，并将该单项

节能措施改造的

系统或设备与其

他部分的能源使

用隔离开来。计

算节能量的变量

必须全部通过测

量来确定，而不

得通过约定的方

式来确定。 

立变量之间的

函数关系计算

得到基准能耗，

当前能耗为改

造后分项计量

数据。如果改造

前分项计量能

耗数据完全或

部分缺失时，可

采用相似日测

量法得到基准

能耗和当前能

耗。 

水泵变频、生活给水

泵、电梯变频、厨房或

车库排风、风机变频

等。 

如要评价两项以上节能措

施的综合节能效果，或者

改造项目中改造隔离外的

设备或系统在改造后的能

耗有较大变化，合同能源

管理双方要求同时评价和

计算改造隔离外的设备或

系统能耗变化时，得采用

其他方法。 

方法 C：全楼宇

验证 

该方法采用对比

整幢大楼的能源

表计或分项计量

在改造前后的读

数并结合简单的

计算来确定全年

节能效果。 

节能量通过回

归模型或改造

前后的分项平

台记录来计算。 

①包含多项节能措施

的建筑物的全面，节能

改造，且节能量预计超

过建筑全年能耗的

10%。②已采用的节能

措施之间影响、或节能

措施与建筑物其他部

分之间的影响较大③

采用方案 A 或方案 B

中的分离方法过于复

杂或比较困难和费用

太高的情况。 

当预期的节能量越大时，

才越能使得这些节能量可

以从随机和无法解释的能

耗偏差中识别出来，而且

节能措施实施后，节能量

分析的时间越长，短期无

法解释的偏差的影响越

小。通常，节能量应该高

于基准年的能源使用量的

百分之十，这样才能够排

除基准年随机干扰的影

响。 

方法 D：校验模

拟验证 

它是指建立能耗

模型模拟建筑能

耗状况、并采用

电力公司逐时或

逐月收费单据或

分项计量数据对

模型进行校验的

方法。 

计算节能量的

基准能耗和当

前能耗分别为

改造前后能耗

模拟输出的能

耗值。 

包含多项节能措施的

建筑物的全面节能改

造，但因基准年能耗数

据缺失等原因无法用

方法 C 中的回归方式

建立基准能耗模型的

场合。也可应用于新建

建筑。 

方法D最准确情况是分别

收集改造前和改造后建筑

一年的实际能耗数据，对

基准模型和改造后模型分

别进行校正。但当其中一

种能耗数据无法获得时，

可通过建立其中一种模

型，进行校验，修改成为

另一种模型，以获得改造

前后的能耗数据，从而计

算节能量。 

说明：在采用方法 B、C、和 D 进行节能量验证时，必须考虑节能量计算中存在的

不确定性并建立正确、合理的不确定性的控制目标。对方法 B 中的相似日测量法，则

无需进行不确定性计算。 



 

项目名称：上海中心城区大型公建节能与能效监控公共服务平台的创新研究与实践                技术报告 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

22 

 

3.3.1 方法 A: 部分变量测量，改造部分隔离 

方法 A 规定单项节能措施的节能量必须单独计算和评估，并将该单项节能改造的

系统或设备与其他部分的能源使用隔离开来。在方法 A 中，能耗数据从分项计量平台

直接获得，而计算节能量的变量一般应进行测量，但有时也可以通过约定而非测量的方

式来确定。  

方法 A 中的第一个核心概念是隔离。它主要用于评价和计算一个单项节能改造的

节能量，并且将被节能改造的设备或系统（改造隔离）的能耗和系统或楼宇中其他未被

改造的设备或系统（改造隔离外）的能耗进行隔离。必须使用正确的测量或计量设备反

映并区分受节能措施影响和不受影响的部分，从而准确评价该单项节能措施的节能量。

有时一个单项节能措施除了会影响被改造的设备或系统的能耗外，也会同时影响其他设

备或系统的能耗，即改造隔离外的设备或系统能耗。当这种情况发生时，（1）可以忽略

不在改造隔离范围内的设备或系统能耗变化，而只计算该节能措施直接产生的节能量；

（2）也可以通过合理的工程计算对改造隔离外的设备或系统能耗变化进行评价和计算。

采用上述两种方式中的哪一种，须由合同能源管理的合同双方在合同中进行约定。例如，

照明系统的节能改造直接降低了照明能耗，但同时减少了空调系统的供冷能耗增加了供

热能耗。在这种情况下，一般将照明系统的节能改造隔离，只测量照明系统的变量并计

算其改造前后的能耗变化，同时忽略空调系统在照明系统改造前后的能耗变化。 

方法 A 中另一个核心的概念是约定。考虑到制定方法 A 的目的是使其成为测量和

与验证四种方法中最简便的一种，从而鼓励以合同能源管理方式进行小规模节能改造。

因此，方法 A 允许一些能耗计算变量通过合同双方约定的方式来确定。在国外的测量

和验证方法中，一些设备的能耗性能可通过约定的方式来确定以减少测量的时间和成本，

比如照明设备的功率、冷水机组的能效比 COP，都可以通过约定来确定。考虑到目前

国内用能设备的多样性，且良莠不齐、缺乏统一的市场标准，因此现规定只有一个变量 

– 即运行时间可以通过约定来确定。 

方法 A 只能用来评价单项节能措施的节能量。同一系统的两种节能措施必须单独

计算节能效果，比如照明系统改造中同时更换灯管和加装动静传感器的节能量必须分别

计算。如要评价两项以上节能措施的综合节能效果，或者改造项目中改造隔离外的设备

或系统在改造后的能耗有较大变化，合同能源管理双方要求同时评价和计算改造隔离外
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的设备或系统能耗变化的，不能采用方法 A。 

方法 A 宜用于为提高能源利用效率而更换设备的节能改造措施，被更换设备的运

行负荷具有较为平稳的线性特征（比如照明设备的更换和定荷载电机的更换等），改造

后的运行时间和模式基本相同，且节能量相对较小的场合。 

方法 A 原则上适用于以更换设备为主的节能改造，包括更换照明设备（灯管、灯

具和镇流器）、冷水机组、热泵、风机、水泵和电动机等。但方法 A 对测量的要求较低 

– 仅为短期测量，且允许对运行时间进行约定，在测量期间对设备的功率等参数使用分

项计量仪表进行测量，再结合运行时间可直接计算得能耗量。为了确保节能量评价和计

算的准确度，方法 A 只适用那些运行负荷的年变化率在 5%以内，改造前后运行时间和

负荷的变化率在 5%以内，或节能量为改造隔离设备或系统全年能耗的 10%以内。因此，

方法 A 的最佳应用为照明设备或定荷载电动机的更换。如果方法 A 应用在空调系统上，

则须确认被更换的空调设备（冷水机组、热泵、风机、水泵等）承担线性、不随外界环

境参数变化的冷热负荷，比如工艺冷热负荷等。 

3.3.1.1 方法 A 节能量的计算 

节能量的计算须采用以下公式： 

节能量＝基准能耗量（改造前）－当前能耗量（改造后） 

E 节约＝E 基准－E 当前 

基准能耗量和当前能耗量通过直接的代数计算或合理的工程计算得到。 

方法 A 中基准能耗的计算可以不考虑外界独立变量的影响，也可以不考虑基准能

耗的调整。因此节能量的计算公式为： 

                   E 节约＝E 基准 －E 当前  调整量              （3.1.1-1） 

式 3.1.1-1 可演变为： 

E 节约＝E 基准－ E 当前＝（设备性能基准，短期测量 －设备性能当前，短期测量） 数量  运行时间约定                                      

（3.1.1-2） 

方法A允许节能量的计算变量可通过约定的方式来确定。约定变量的前提条件是，

由此产生的误差累计不会严重影响总的节能量。允许约定的变量为被改造设备的运行时

间。且必须按照改造隔离设备的不同使用功能或运行模式分组约定。比如更换某建筑照

明设备时，须对办公、会议、商场等不同使用功能的照明设备运行时间分组约定和节能
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量计算，并须根据二年以上的实际运行数据进行约定。如果楼宇分项计量平台缺乏系统

（设备）二年或以上的运行数据，则须按照不同使用功能分组短期测量运行时间，测量

时间至少为一周。 

3.3.1.2 设备能耗的计算变量 

方法 A 规定，直接涉及到设备能耗的计算变量必须通过测量的方式确定，它们包

括： 

· 照明设备功率； 

· 水泵和风机功率； 

· 电机功率和功率因数； 

· 冷水机组或热泵性能（包括满负荷和部分负荷性能）； 

说明：冷水机组等的性能指在满负荷和各种运行负荷和工况下的能效比 COP。因

为 COP 无法直接测量，必须通过测量冷冻水温差、流量和冷却水温度的参数然后通过

计算得到。同时，在节能改造项目中，改造前的设备能耗基准一般是通过短期的变量测

试然后计算得到。短期测试的时间一般为一至三周。在这样短的时间里，希望通过测量

得到冷水机组在所有运行工况下的能效比是不现实的。空调系统中的冷冻水泵、冷却水

泵和送回风机和冷水机组有类似的特性。 

所列的测量变量须在改造前后都进行测量，从而分别得到改造前后与设备能耗直接

相关的数据。测量频率可以是一次性短期测量，但每个变量的测量时间须不少于一周。

当节能措施的实施范围较广和工程较复杂时，测量频率须作相应提高。 

考虑到设备性能的不确定性，须在改造前后对相应的设备性能参数进行测量。类似

于运行时间的约定，性能参数的测量也必须按照使用功能或运行模式和时间分组进行。

比如测量照明设备性能参数时，须对办公、会议、商场等不同使用功能的照明设备分组

测量，而空调设备须按照供冷和供热季节分组测量。短期测量的时间一般要求一至三周，

须根据工程的不同复杂程度确定测量时间，但须确保至少一周的测量时间。 

当采用本方法时，如果被改造设备的运行时间无法约定时，须根据项目具体情况采

用方法 B、C 或 D。 

3.3.2 方法 B: 全部变量测量，改造部分隔离 

方法 B 规定单项节能措施的节能量必须单独计算和评估，并将该单项节能措施改
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造的系统或设备与其他部分的能源使用隔离开来。在方法 B 中，能耗数据从分项计量

平台直接获取，而计算节能量的变量必须全部通过测量来确定，不得通过方法 A 中约

定的方式来确定。 

方法 B 中的核心概念之一即“隔离”和方法 A 中的概念是相同的。它同样用于评

价和计算一个单项节能改造措施的节能量，并且将被节能改造的设备或系统（改造隔离）

的能耗与系统或楼宇中其他未被改造的设备或系统（改造隔离外）的能耗进行隔离。必

须使用正确的测量或计量设备反映并区分受节能措施影响和不受影响的部分，从而准确

评价该单项节能措施的节能量。有时一个单项节能措施除了会影响被改造的设备或系统

的能耗外，也会同时影响其他设备或系统的能耗，即改造隔离外的设备或系统能耗。当

这种情况发生时： 

（1）可以忽略不在改造隔离范围内的设备或系统能耗变化，而只计算该节能措施

直接产生的节能量； 

（2）也可以通过合理的工程计算对改造隔离外的设备或系统能耗变化进行评价和

计算。 

采用上述两种方式中的哪一种应该根据实际的改造项目进行选择。例如，照明系统

的节能改造直接降低了照明能耗，但同时减少了空调系统的供冷能耗增加了供热能耗。

这种情况下，一般将照明系统的节能改造隔离，只测量照明系统的参数并计算其改造前

后的能耗变化，同时忽略空调系统在照明系统改造前后的能耗变化。 

与方法 A 中的另一个核心概念 – “约定”截然不同的是，方法 B 要求所有影响

节能量的计算变量必须进行测量，包括设备或系统的性能参数和运行时间。这是因为方

法 B 的目的是应用于节能量相对较大并且变负荷运行的节能改造场合。当被改造隔离

的设备或系统在改造前后的运行时间有较大变化、或者被改造设备或系统随着某一个独

立变量全年变化时，则所有影响节能量的计算变量都必须通过测量来确定。 

方法 B 也只能用来评价单项节能措施的节能量。同一系统的两种节能措施必须单

独计算节能效果，比如空调系统改造中同时更换冷水机组和加装水泵变频装置的节能量

必须分别计算。如果要评价多项节能措施对整个建筑能耗的影响，则须采用方法 C，而

不能采用方法 B。方法 B 宜用于包括变负荷系统在内的所有节能改造措施。 

3.3.2.1 方法 B 节能量计算 



 

项目名称：上海中心城区大型公建节能与能效监控公共服务平台的创新研究与实践                技术报告 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

26 

 

节能量的计算须采用以下公式进行： 

节能量＝基准能耗量（改造前）－当前能耗量（改造后） 

E 节约＝E 基准－E 当前 

基准能耗量和当前能耗量必须通过直接的代数计算或合理的工程计算得到。 

根据对变量测量的规定，方法 B 的节能量计算公式为： 

                         E 节约＝E 基准-E 当前  调整量            （ 3.2.1-1 ） 

· 当节能改造措施以更换设备为主，且设备能耗不随独立变量变化而变化时，式

3.2.1-1 可演变为式 3.2.1-2 

E 节约=(设备性能基准，短期测量-设备性能当前，长期测量) × 数量×运行时间长期测量  调整量 

（3.2.1-2） 

· 如隔离改造的设备或系统的能耗随独立变量变化而变化，则在计算式 3.2.1-1

中的 E 基准时，须结合相关独立变量建立函数关系，并按照改造后测量得到的

独立变量值进行基准能耗计算。在建立函数关系时，一般要求先建立基于改造

前短期测量相关变量和改造前分项计量平台记录的能耗数据而建立的回归模

型，比如风机和水泵的流量和功率的回归模型，最终成为能耗和独立变量的函

数关系。式中当前能耗 E 当前可通过分项计量平台来获得。 

· 没有改造部分历史数据或无法保证历史数据的完整及准确性时，应采用相似日

测试法，改造后每个月选择 2 天以改造前系统设备模式运行，其余时间以改造

后的系统设备模式运行，从改造后运行记录中找出与改造前运行测试工况独立

变量相似的日子，分别作为改造前能耗量和当前能耗量，并计算节能率，然后

根据当月的实际用电量计算出当月节电量 

· 有准确且变化规律显著的改造部分历史数据时，可采用同期用电量对照法，从

分项计量平台，获得改造前改造部分连续 36 个月的用电量记录作为改造前能

耗，和改造后连续 36 个月用电量作为当前能耗。采用同期用电量对照法时，

如改造前同期用电量有明显变化，则应采用回归模型的方法进行计算 

表 4 改造项目与相应独立变量 

改造项目 独立变量 

空调系统整体（包括风系统、水系统） 天气参数、出租率、建筑空调系统运行小时数、
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空调区域功能 

建筑空调系统冷冻机房整体（水系统） 天气参数、出租率、冷冻机房运行小时数、空

调区域功能 

建筑空调风系统 天气参数、出租率、末端空调设备运行小时数、

空调区域功能 

排风机（车库） 车辆停放量（根据 CO 浓度控制的，测一周） 

空调水泵变频 天气参数、出租率、空调区域功能 

电梯 人流量、商场营业额 

调整量：判断某独立变量的对应月同期变化率是否超过一定限值，当超过该限值，

就要对该对应的独立变量进行调整。 

案例 1：调整量 ΔE 调整=（ΔE 天气+ΔE 出租率）α 运行小时数，先用月平均温度变化率（%）

和出租率变化率（%）的值判断是否修正，当月平均温度变化率大于 5%时，需要对天

气进行修正，当出租率变化率大于 10%时，需要对出租率进行修正： 

· 月平均温度变化率（%）=(月平均温度当前-月平均温度基准)/ 月平均温度基准

×100 

· 出租率变化率（%）=(R 当前-R 基准)/R 当前×100 

· ΔE 调整=(ΔE 天气+ΔE 出租率)α 运行小时数=[A(月平均温度当前-月平均温度

基准)+B(R 当前-R 基准)](Hours 当前/Hours 基准) 

1）通过建立回归模型来确定基准能耗 E 基准，采用不少于 36 个月历史账单与独

立变量的稳态模型来确定基准能耗量。 

举例： 

· 2参数供冷模型主要应用于回归不带空气侧经济器的定风量再热末端的供

冷能耗或双风道定风量系统。 

E 基准=C+B(T)+ 
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· 3 参数模型 

E 基准=CH+BH(THCP-T)+ 

 

E 基准=CC+BC(T-TCCP)+ 

 

· 4参数供热模型和 4参数供冷模型主要应用于回归采用VAV系统的建筑耗

热量或耗冷量。 

E 基准=CH+BH1(THCP-T)+  当 T<THCP 

E 基准=CH+BH2(THCP-T)+  当 T>THCP 
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E 基准=CC+BC1(T-TCCP)+  当 T>TCCP 

E 基准=CC+BC2(T-TCCP)+  当 T<TCCP 

 

· 5 参数模型，用于回归具有独立的供冷供热切换点的建筑供冷供热能耗，

比如采用热泵的系统。 

E 基准=CHC+BH(THCP-T)+  当 T<THCP 

E 基准=CHC 当 THCP<T<TCCP 

E 基准=CHC+BC(T-TCCP)+  当 T>TCCP 

 

2）当采用了多种改造措施，而这些改造措施之间，以及改造措施与大楼其它设备

的能耗之间有显著相互影响时，如外窗玻璃贴膜（或增设外遮阳）加上空调系统改造，
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不适合采用方法 B，应采用方法 C。 

3.3.2.2 计算节能量的变量 

方法 B 中用来计算节能量的变量通过测量的方式来确定。测量可采用短期或长期

连续测量及相似日测量的方式： 

1) 确定基准能耗量的计算变量可采用一次性短期测量。但可以不包括运行时间。 

2) 确定改造后当前能耗量的计算变量可采用一次性短期测量或长期连续测量。如

节能措施改造前后的运行时间和负荷不发生变化的，可通过短期测量来确定改

造后当前能耗量的计算变量。如节能措施改造前后的运行时间和负荷发生变化，

或运行负荷随独立变量而变化的，则须通过长期连续测量来确定改造后当前能

耗量的计算变量。 

3) 确定改造前后能耗量时，如果改造所涉及的系统及设备比较复杂，无法通过一

次性短期测量或长期连续测量准确测定时，应采用相似日法来确定逐月或各特

定运行阶段典型工况下的节能率或节能量。 

4) 必须通过长期连续测量来确定的计算变量包括： 

· 照明设备功率； 

· 水泵和风机功率； 

· 电机功率和功率因数； 

· 冷水机组和热泵性能（包括满负荷和部分负荷性能）； 

· 围护结构热工性能； 

· 运行时间。 

5) 短期测量变量的测量时间须不少于一周。长期连续测量的变量须按照使用功能、

运行工况或独立变量进行分组测量，每组的连续测量时间不少于三周。如果测

量变量随独立变量或工况全年变化的，则连续测量时间不少于一年。 

6) 相似日法测量时，应对所改造部分所有相关的独立变量进行准确测量。每月或

特定运行阶段所测量的时间应包含该时段内设备或系统典型运行工况，测试时

间应不少于一年。 

方法 B 对运行时间的规定和方法 A 有显著区别。方法 A 可以根据运行记录对运行

时间进行约定，而方法 B 则要求通过测量得到运行时间。考虑到运行时间的变化和多
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样性，它作为重要能耗计算变量宜通过长期连续测量而得到。但在实际的节能改造工程

中，改造前往往没有条件对运行时间作连续测量。因此，计算基准能耗的运行时间可采

用改造后长期连续测量得到的运行时间。这种运行时间统一的方法也可以合理和公正地

反映节能措施的节能效果。 

改造前后运行时间和负荷不发生变化，是指改造前后运行时间和负荷的变化率在

5%以内。独立变量是影响建筑用能系统能耗的基本变量。它反映了用能设备或系统的

环境或运行工况，本身不受建筑用能系统的影响而独立地变化。典型的独立变量包括天

气参数、酒店入住率等。这些变量不受建筑用能系统的影响独立变化，且可能具有较大

的变化率，从而使设备或系统能耗随着独立变量的变化而变化。比如，空调系统中的主

机能耗、水泵和风机能耗是随着室外干球温度的全年变化而变化。 

无论短期还是长期连续测量，都须按照使用功能或运行模式和时间分组进行。比如

在测量照明设备性能参数时，须对办公、会议、商场等不同使用功能的照明设备分组测

量，而空调设备须按照供冷和供热季节分组测量。每组短期测量的时间须不少于一周，

长期连续测量的时间不少于三周。如果隔离改造的设备或系统能耗随着独立变量变化，

则测量时间须延长，以充分反映独立变量的变化周期。典型例子为空调冷冻水泵的变频

改造。水泵能耗随着室外天气参数的全年变化而变化，因此空调冷冻水泵变频改造后的

当前能耗须通过表计进行改造后一年的能耗测量。如果一些独立变量如工业品产量等的

变化周期小于一年，则测量时间可以相应缩短。 

如果短期和长期连续测量的变量是一个或多个独立变量的函数，则这些独立变量须

在节能措施改造后和其他长期连续测量的变量在同一测量期内进行长期连续测量。 

作为独立变量的天气参数等，也须和其他长期连续测量的变量在同一测量期内进行

长期连续测量。在空调冷冻水泵的变频改造案例中，作为独立变量的室外干球温度须和

当前能耗一起做一年的长期连续测量。独立变量的测量值将参与基准能耗统计模型的计

算。 

如基准能耗是一个或多个独立变量的函数，则基准能耗量的计算应采用独立变量的

测量值进行计算。 

基准能耗量的调整或测量。在改造后阶段中，常会发生如房屋结构、运行模式、或

者建筑物用途等的变化。无论何时，上述计算方法应能够有效地反映这些变化。 
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当实施节能措施的测量样本具有较大数量（比如大量的照明设备的改造），则须对

节能措施实施前后的实施样本采用统计学抽样的测量，以确保抽样具有统计上的精确度

而能代表整个样本。 

3.3.3 方法 C：全楼宇验证 

全楼宇验证方法通过利用整幢建筑的分项计量在改造前后的读数，并结合计算来确

定全年节能效果。采用此方法时，改造前的分项计量数据和独立变量的记录应同时存在，

改造后的分项计量数据和独立变量应同时记录和测量。 

全楼宇验证方法宜用于验证整幢建筑节能的效果，是指在同一建筑中，同时采用了

多种节能措施，而且这些节能措施的节能效果会互相影响，同时这些节能措施还会对节

能改造范围之外的其它建筑设备系统的运行产生影响。这样，在验证整幢建筑的节能效

果时，就不能单独测量各节能改造措施的效果，然后叠加来计算总的节能效果，而必须

采用建立回归模型的方法来验证。 

全楼宇验证方法需基于所建立的回归模型来确定改造前的基准能耗，然后将基准能

耗计算值和改造后实际能耗值对比来验证节能量。建立回归模型计算基准能耗具体来说

就是首先根据改造前全楼宇的能耗数据建立改造前能耗与独立变量相关联的回归模型，

然后将改造后的独立变量值代入回归模型计算出改造后运行条件下的基准能耗值，最后

计算该基准能耗和改造后实际能耗的差值来验证节能效果。简单地说，全楼宇验证方法

中的基准能耗值是回归模型的计算值，改造后能耗是实际记录值。 

3.3.3.1 基于回归模型的全楼宇验证方法的步骤： 

1)从分项计量平台获取能耗数据，收集或测量独立变量记录； 

建立回归模型； 

计算节能量。 

从分项计量平台获取能耗数据，测量或收集独立变量记录： 

· 至少应获得改造前连续 24 个月的全楼宇能耗数据，以作为回归模型的变量； 

· 为了计算节能改造后第一年的节能效果，至少需要获得节能改造后连续 9 个月

的能耗数据； 

· 选择和全楼宇能耗相关的独立变量，并至少收集改造前连续 24 个月与全楼宇

逐月能耗数据对应的独立变量数据，以作为回归模型的自变量。 
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2）建立回归模型 

最常用的建立回归模型的方法是采用多元线性回归，在能耗量与气象参数及其它独

立变量之间建立相关关系。 

这些数学模型中将包含以下内容： 

· 描述能耗量的线性函数，它以气象参数和其它独立变量及其组合作为参数； 

· 函数中每一项的系数； 

· 描述模型内在不确定性的 CV(RMSE)值。 

模型通常具有多变量线性方程的形式： 

 

式中：E ——模型估算的能耗量； 

C ——常数； 

Bn ——独立变量 Vn 的系数； 

Vn ——独立变量。 

一般而言，所选择的模型希望比较简单，而且能够得到可靠、可重复的结果。一般

应选择几种不同的模型及不同的变量组合分别进行计算，然后根据其 CV(RMSE)值确定

最佳模型。在根据实际能耗数据对模型进行校正时，应采用对应年份的实际气象参数和

其它独立变量数据。 

· 选择和全楼宇能耗相关的独立变量作为回归模型自变量时，应采用至少连

续 24 个月的逐月能耗数据作为样本，所构造回归模型的均方根变异系数

CV(RMSE)值必须满足不确定性的要求。 

· 当改造前能耗样本数据多于 24 个月、但少于 60 个月时，CV(RMSE)值应

小于 0.25；当多于 60 个月时，CV(RMSE)值应小于 0.3。 

· 计算节能量。在选定合适的模型以后，应按以下方法计算节能量： 

a) 计算基准能耗量。这一能耗量是在当前的帐单周期、气象参数、以及其它独立

变量值的条件下，假定没有进行改造时的能耗量。由当前的帐单周期、气象参

数、以及其它独立变量值代入回归模型计算得到。 

b) 计算节能量。 

节能量＝基准能耗量（改造前）－当前能耗量（改造后） 

E 节约＝E 基准－E 当前 

3.3.3.2.账单对比法 

nnVBVBVBCE  2211
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全楼宇验证方法也可采用账单对比方式，帐单对比方式通过对改造前能耗账单数据

进行调整，得到基准能耗，再与改造后能耗账单数据进行对比得到节能量。 

回归模型方式实际也是账单方法，但比账单对比方法更精确。账单对比方式也是需

要对改造前账单数据进行调整，而且调整过程比回归模型方式复杂，所以不推荐采用。 

3.3.4 方法 D：校正模拟验证 

 方法 D 是指建立能耗模型模拟建筑能耗状况，并采用逐月能耗或分项计量数据

对模型进行校正的方法。 

3.3.4.1 对不同来源的能耗数据的要求 

1) 能耗数据来自逐月能耗记录或账单的，要求不少于 36 个月； 

2) 能耗数据来自有分项计量、但不具备自动记录条件，且记录周期为每 4-6 小时

的，不少于 24 个月； 

3) 能耗数据来自供配电 SCADA 系统，且能够逐时自动记录分项能耗的，不少于

12 个月。 

3.3.4.2 校正模拟流程 

1) 制定计划 

2) 数据收集 

3) 建模及能耗模拟 

4) 模型校正 

5) 计算节能量 

3.3.4.3 方法 D 采用的逐时模拟软件 

方法 D 必须采用逐时模拟软件作为校正模拟软件。这种逐时模拟软件应采用 8760

小时的逐时气象参数进行负荷和能耗计算。 

选用的逐时模拟软件应满足以下条件： 

· 能够模拟每年 8760 逐时能耗。 

· 能够模拟建筑围护结构的传热特性。 

· 人员、照明、设备等的时间表能够逐日设置。 

· 能够模拟室内温度及空调部件的节点温度，如冷冻机组的进出水温。 

· 能够使用实际气象年天气参数进行模拟。 
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· 能够自定义设备的部分负荷曲线或能够体现设备部分负荷运行特性。比如

DOE-2、EnergyPlus、TRNSYS、DeST、ESP-r、BLAST 等逐时模拟软件。 

· 当出现以下情况中的一种或几种时，宜采用校正模拟的方法： 

· 缺少改造前或改造后全楼宇能耗数据； 

· 无法通过对比测量改造前后的能耗来确定节能量； 

· 所改造部分与建筑物内其他用能系统相互影响，无法隔离； 

· 仅可获得全楼宇能耗数据，而缺少各系统的分项能耗数据； 

· 缺少足够的数据而无法采用方法 C 时。 

· 当出现以下情况中的任何一种时，不宜采用校正模拟： 

· 无需能耗模拟就可以分析节能措施的节能量； 

· 无法进行准确模拟的建筑； 

· 无法模拟的空调系统； 

· 无法模拟的改造措施； 

· 无法获得模拟所需的足够的数据与资料。 

3.3.4.4 适合采用方法 D 的适用场合： 

无法获得整个建筑系统的改造后的能耗数据，可能改造后建筑用来测量全楼能源消

耗和需求的设备尚未安装，或者改造刚完成，就要确认其节能效果，没有足够的运行时

间获得改造后的能耗数据。当出现以下的情况中任何一种时，不建议采用校正模拟： 

1) 无需能耗模拟就可以分析节能措施的节能量；如果通过现场测量或简单计算确

定节能量的，则不建议采用校正模拟方法。例如，某些空调系统设备的改造可

以采用简单的现场测量确定节能量，比如更换风机或水泵的电机。 

2) 无法进行准确模拟的建筑；如，带有大型中庭的建筑、建筑几何形状复杂、建

筑具有复杂的遮阳系统等。 

3) 在所用软件中，难以准确模拟的空调系统；如，溶液除湿系统、置换通风系统、

辐射吊顶系统等。 

4) 在所用软件中，难以准确模拟的改造措施；如，电梯变频、某些特殊的楼宇自

动化控制策略。 

5) 无法获得模拟所需足够的数据资料。在进行模拟之前，必须确保已获得建立和
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校正模型所需足够的数据和资料。 

3.3.4.5 采用方法 D 的其他要求 

方法 D 实施前须制定校正模拟计划。在计划中应包括：采用的模拟软件、校正模

拟方法、模拟结果比对方法。 

能耗模拟的输入和结果比对都必须收集充分的数据。必须收集的数据包括：建筑围

护结构特性、几何尺寸、逐月的能耗数据、空调系统描述和运行控制方式、用能系统现

场测试数据、天气参数。下列数据宜通过短期测量得到： 

1) 照明设备功率； 

2) 办公设备功率； 

3) 电机功率和功率因数； 

4) 冷水机组和热泵性能（包括满负荷和部分负荷能效比）； 

5) 锅炉性能（包括满负荷和部分负荷能效比）； 

6) 运行时间。 

7) 人员密度 

在现场调查、收集建筑系统和设备的数据。可以收集的数据包括： 

1) 照明系统：灯具的数量和类型、光源和镇流器的铭牌、室内外照明运行时间、

同时使用系数。 

2) 插座负荷：使用插座的设备的数量和铭牌数据、运行时间、同时使用系数。 

3) 空调系统：冷机和锅炉的数量、容量、部分负荷特性；末端设备的数量和特性；

水泵、风机的型号；电机的型号和效率；空气侧系统形式；系统分区、设定温

度等。其中冷机和锅炉的部分负荷特性难以在现场准确测量，所得数据仅作为

模型校正时参考。 

4) 建筑围护结构：墙体、窗、幕墙等围护结构的几何尺寸和热工性能参数。 

5) 各功能区域人员密度和使用时间。 

6) 其他主要的耗能设备的铭牌参数和运行时间表。 

7) 收集天气参数。校正模拟方法需要两种类型的天气参数：与校正模型的能耗数

据同时发生的实际天气参数，用于模型校正；实施节能改造后当年实际天气参

数或典型年天气参数，用于计算节能量。 
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在进行模型校正时，能耗模拟输出的逐月能耗量需和实际逐月能耗量帐单进行比对。

模拟逐月能耗量和与实际逐月能耗量的误差应同时满足表 3.5.7 中的要求。如果模拟能

耗与实际能耗的误差不符合要求，必须对模型进行修正，直至误差减小到规定范围内。 

表 6 模拟能耗量与实际能耗量的误差允许范围 

名称 误差允许范围% 

月误差（ERR 月） ±15 

年误差（ERR 年） ±10 

CV(RMSE 月) ±10 

计算模型输出结果和实测数据的误差方法如下： 

1）对模型进行校正，误差用以下公式计算： 

· 月误差： 

  (1) 

式中：M——实际测量能耗值（kWh）； 

S——模拟能耗值（kWh）。 

· 年误差： 

  (2) 

式中：N——一年中能源帐单数（月数） 

· 均方差： 

        （3） 

                  (4) 

· 均方差的变异系数： 

  (5) 

节能量的计算须采用下式确定： 

节能量＝基准能耗量（改造前）－当前能耗量（改造后） 

E 节约＝E 基准－E 当前 
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式中  E 基准——基准能耗量，为基准模型模拟输出的全年能耗； 

    E 当前——当前能耗量，为改造后模型模拟输出的全年能耗。 

基准模型反映了改造前建筑系统的用能特性。它采用逐时能耗模拟软件建立，并用

实际运行数据和气象参数进行校正且满足上述不确定性要求的能耗模型。改造后模型反

映了改造后建筑系统的用能特性。它是在基准模型的基础上，用所改造部分的建筑系统

特性替换原有建筑系统特性得到。改造后模型可用改造后的实际运行数据和气象参数进

行校正。用此公式计算节能量时，基准模型和改造后模型的模拟计算所采用的天气参数、

运行时间、建筑模型、人员密度等变量必须相同。 

总结 

本报告针对长宁区的实际情况，提出了一套适用于分项计量平台下的节能量计算方

法。该节能量计算方法是在国内现有的《公共建筑节能改造技术规范》和《节能量测量

和验证技术通则》指导下，参照 IPMVP 和 ASHRAE Guideline 14 的具体节能量计算过

程进行编写的，是一套针对于长宁区分项计量平台量身订做的节能量计算方法。 

本套节能量审核与计算方法针对不同改造案例，提出了四类基本方法：A，部分变

量测量、改造部分隔离；B，全部变量测量、改造部分隔离；C，全楼宇验证；方法 D，

校正模拟验证。利用本项目特有的分项计量平台的优势后： 

· 方法 A 可直接从分项计量平台能耗计量记录中获得改造前后的能耗值，相减获

得节能量； 

· 方法B和方法C中也可从分项计量平台直接获得能耗设备或系统节能改造前后

的能耗量，但是回归所用的独立变量还必须通过其他途径获得。据上所述，影

响能耗的独立变量多为天气、人员时间表等较易获得的变量，对于难以直接获

得的变量，如风机或水泵的流量，在节能量计算过程中还应进行现场的测量。

虽然有些变量仍需进行测量，但是工作量明显减少。可见在分项计量系统下，

使用方法 B 和 C 时优势仍旧很明显。 

· 方法 D 适用于包含多项节能措施的建筑物的全面节能改造，但因基准年能耗数

据缺失等原因无法用方法 C 中的回归方式建立基准能耗模型的场合，也可应用

于新建建筑。这对本项目涉及到的 126 幢建筑而言，都安装了分项计量系统，

可以获得较为完整的能耗数据（能体现出设备或系统的特性的周期即可），因此
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此方法在本次项目中仅作为参考方法，可能会对另外三种的节能量计算方法的

校验方法，并不会在今后的软件的实现的过程中体现。 

该方法不是直接对节能改造前后能耗直接相减，而是根据实际情况进行了合理的修

正，真正的做到切实、客观的反映通过节能改造而节省下来的能耗量。今后，我们将以

该方法作为理论依托，研发出一套分项计量平台上的节能量计算软件。 
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附件 1. 各类建筑节能改造技术汇总 

1. 办公建筑节能改造技术汇总表 

分类 节能改造技术名称 
计算

方法 
所需能耗计量的最短周期（改造前后各需） 影响能耗的独立变量 分项能耗选取 

1 建筑围护结构 

Low-e 玻璃 C 15 周、52 周（和节能量计算周期有关） 

1.太阳辐照度；2.平均温

度（*度日数）；3.相对湿

度；4.*设备；5.*节假日

数；6.*出租率（*出租面

积） 

U0000 总能耗（U2000 空调

用能+U1000 照明与插座） 

热反射玻璃 C 15 周、52 周 

双层玻璃 C 15 周、52 周 

真空玻璃 C 15 周、52 周 

智能窗户 C 15 周、52 周 

呼吸玻璃 C 15 周、52 周 

遮阳 C 15 周、52 周 

景观美化 C 15 周、52 周 

墙体保温 C 15 周、52 周 

楼板保温 C 15 周、52 周 

屋顶改造 C 15 周、52 周 

2 采暖通风空调和

热水供应系统 

空气源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.设备；4.

节假日数；5.出租率（出

租面积） 

U2A00 冷热站 
地源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

地下水源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

地表水源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

变风量系统 B 15 周、52 周 

U2000 空调用能 变制冷剂流量系统 B 15 周、52 周 

变水量系统 B 15 周、52 周 

风机变频改造 A 4 周（采暖季/制冷季） *1.运行时间 被改造风机的能耗 
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水泵变频（空调水泵）/水泵变频（生

活水泵） 
B 

15 周（采暖季/制冷季）/15 周（任意 15

周） 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.设备；4.

节假日数；5.出租率（出

租面积）/1.节假日数；2.

出租率（出租面积） 

U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵、U2A05 热水

循环泵、U3A02 水泵 

高效冷水机组 B 15 周（制冷季） 1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.设备；4.

节假日数；5.出租率（出

租面积） 

冷水机组能耗 
风冷制冷机组改水冷制冷机组 B 15 周（制冷季） 

冷却塔运行控制 B 15 周（制冷季） 1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.设备 
U2A04 冷却塔 

冷却塔智能控制 B 15 周（制冷季） 

冷凝热回收（用于生活热水系统） B 15 周（制冷季） 
1.平均温度；2.节假日数；

3.出租率（出租面积） 
生活热水能耗 

全热交换器 B 15、52 周 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.设备；4.

节假日数；5.出租率（出

租面积） 

U2B02 新风机组 

全新风（空气侧节能装置） B 15 周（过渡季） U2000 空调用能 

水系统大温差控制器 B 15 周（采暖季/制冷季） 
U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵 

冷冻设备控制器 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

根据室外气温重设冷冻水温度 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

水侧节能装置 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

流体增压装置 B 15 周（采暖季/制冷季） 

U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵、U2A05 热水

循环泵 

冷凝器自动清洗球 B 15 周（制冷季） U2A03 空调机组 

冷却塔免费供冷 B 15 周（制冷季） 
1 平均温度（度日数）；2

相对湿度；3.设备 
U2A00 冷热站 

新风控制 B 52 周 1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.设备；4.

节假日数；5.出租率（出

租面积） 

U2000 空调用能 

更换高效房间空调器 B 52 周 U2B05 分体空调器 
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冷冻机房群控 B 15 周（制冷季） 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.设备；4.

节假日数；5.出租率（出

租面积） 

U2A00 冷热站 

3 照明系统 

更换高效照明 A 1 周 1.运行时间 
U1000 照明与插座 

照明感应控制 A 1 周 1.运行时间 

地下车库和顶层自然光照明 A 1 周 1.运行时间 U1000 照明与插座 

智能灯具控制系统 A 1 周 1.运行时间 U1000 照明与插座 

地下车库排风扇智能控制 A 1 周 1.运行时间 地下车库排风扇能耗 

插座节能 A 1 周 1.运行时间 U1A05 照明与插座综合 

4 电梯系统 
电梯群控技术 B 15 周 1.节假日数；2.出租率（出

租面积） 
U3A01 电梯 

电梯自感应控制 B 15 周 

5 检测和控制系统 

分项计量 C 52 周 1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.设备；4.

节假日数；5.出租率（出

租面积） 

U0000 总能耗 峰值负荷需求控制系统 C 52 周 

功率因数矫正器 B、C 52 周 

2.宾馆饭店建筑节能改造技术汇总表 

分类 节能改造技术名称 
计算

方法 
所需能耗计量的最短周期（改造前后各需） 影响能耗的独立变量 分项能耗选取 

1 建筑围护结构 

Low-e 玻璃 C 15 周、52 周（和节能量计算周期有关） 

1.太阳辐射照度；2.平均

温度（*度日数）；3.相对

湿度；4.入住率 

U0000 总能耗（U2000 空调

用能+U1000 照明与插座） 

热反射玻璃 C 15 周、52 周 

双层玻璃 C 15 周、52 周 

真空玻璃 C 15 周、52 周 

智能窗户 C 15 周、52 周 

呼吸玻璃 C 15 周、52 周 

遮阳 C 15 周、52 周 



 

项目名称：上海中心城区大型公建节能与能效监控公共服务平台的创新研究与实践                技术报告 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

43 

 

景观美化 C 15 周、52 周 

墙体保温 C 15 周、52 周 

楼板保温 C 15 周、52 周 

屋顶改造 C 15 周、52 周 

2 采暖通风空调和

热水供应系统 

空气源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.入住率 

U2A00 冷热站 
地源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

地下水源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

地表水源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

变风量系统 B 15 周、52 周 

U2000 空调用能 变制冷剂流量系统 B 15 周、52 周 

变水量系统 B 15 周、52 周 

风机变频改造 A 4 周（采暖季/制冷季） *入住率 被改造风机的能耗 

水泵变频（空调水泵）/水泵变频（生

活水泵） 
B 

15 周（采暖季/制冷季）/15 周（任意 15

周） 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.入住率/入

住率 

U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵、U2A05 热水

循环泵、U3A02 水泵 

高效冷水机组 B 15 周（制冷季） 1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.入住率 
冷水机组能耗 

风冷制冷机组改水冷制冷机组 B 15 周（制冷季） 

冷却塔运行控制 B 15 周（制冷季） 1.平均温度；2.相对湿度；

入住率 
U2A04 冷却塔 

冷却塔智能控制 B 15 周（制冷季） 

冷凝热回收（用于生活热水系统） B 15 周（制冷季） 
1.平均温度；2.节假日数；

3.入住率 
生活热水能耗 

全热交换器 B 15、52 周 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.入住率 

U2B02 新风机组 

全新风（空气侧节能装置） B 15 周（过渡季） U2000 空调用能 

水系统大温差控制器 B 15 周（采暖季/制冷季） 
U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵 
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冷冻设备控制器 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

根据室外气温重设冷冻水温度 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

水侧节能装置 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

流体增压装置 B 15 周（采暖季/制冷季） 

U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵、U2A05 热水

循环泵 

冷凝器自动清洗球 B 15 周（制冷季） 
1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.入住率 
U2A03 空调机组 

冷却塔免费供冷 B 15 周（制冷季） 
1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度 
U2A00 冷热站 

新风控制 B 52 周 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.入住率 

U2000 空调用能 

更换高效房间空调器 B 52 周 U2B05 分体空调器 

冷冻机房群控 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

3 照明系统 

更换高效照明 A 1 周 

*入住率（房间照明器）/

运行时间（公共区域照明

器） 
U1000 照明与插座 

照明感应控制 A 1 周 
运行时间 

地下车库和顶层自然光照明 A 1 周 

智能灯具控制系统 A 1 周 入住率 

地下车库排风扇智能控制 A 1 周 运行时间 地下车库排风扇能耗 

插座节能 A 1 周 入住率 U1A05 照明与插座综合 

4 电梯系统 
电梯群控技术 B 1 周 

入住率 U3A01 电梯 
电梯自感应控制 B 1 周 

5 检测和控制系统 
分项计量 C 52 周 1.太阳辐射照度；2.平均

温度（度日数）；3.相对
U0000 总能耗 

峰值符合需求控制系统 C 52 周 
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功率因数矫正器 B、C 52 周 湿度；4.入住率 

3.商场建筑节能改造技术汇总表 
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分类 节能改造技术名称 
计算

方法 
所需能耗计量的最短周期（改造前后各需） 影响能耗的独立变量 分项能耗选取 

1 建筑围护结构 

Low-e 玻璃 C 15 周、52 周（和节能量计算周期有关） 

1.太阳辐射照度；2.平均

温度（*度日数）；3.相对

湿度；4.客流量；5.出租

面积 

U0000 总能耗（U2000 空调

用能+U1000 照明与插座） 

热反射玻璃 C 15 周、52 周 

双层玻璃 C 15 周、52 周 

真空玻璃 C 15 周、52 周 

智能窗户 C 15 周、52 周 

呼吸玻璃 C 15 周、52 周 

遮阳 C 15 周、52 周 

景观美化 C 15 周、52 周 

墙体保温 C 15 周、52 周 

楼板保温 C 15 周、52 周 

屋顶改造 C 15 周、52 周 

2 采暖通风空调和

热水供应系统 

空气源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.客流量；

4.出租面积 

U2A00 冷热站 
地源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

地下水源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

地表水源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

变风量系统 B 15 周、52 周 

U2000 空调用能 变制冷剂流量系统 B 15 周、52 周 

变水量系统 B 15 周、52 周 

风机变频改造 A 4 周（采暖季/制冷季） *运行时间 被改造风机的能耗 

水泵变频（空调水泵）/水泵变频（生

活水泵） 
B 4 周（采暖季/制冷季） 

1.平均温度（*度日数）；

2.相对湿度；3.客流量；

4.出租面积/1.客流量；2.

U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵、U2A05 热

水循环泵、U3A02 水泵 



 

项目名称：上海中心城区大型公建节能与能效监控公共服务平台的创新研究与实践                技术报告 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

47 

 

出租面积 

高效冷水机组 B 15 周（制冷季） 1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.客流量；

4.出租面积 

冷水机组能耗 
风冷制冷机组改水冷制冷机组 B 15 周（制冷季） 

冷却塔运行控制 B 15 周（制冷季） 1.平均温度；2.相对湿度；

3.客流量；4.出租面积 
U2A04 冷却塔 

冷却塔智能控制 B 15 周（制冷季） 

冷凝热回收(用于生活热水系统） B 52 周 1.平均温度；2.出租面积 生活热水能耗 

全热交换器 B 52 周 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.客流量；

4.出租面积 

U2B02 新风机组 

全新风（空气侧节能装置） B 15 周（过渡季） U2000 空调用能 

水系统大温差控制器 B 15 周（采暖季/制冷季） 
U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵 

冷冻设备控制器 B 15 周（制冷季） 

U2A00 冷热站 根据室外气温重设冷冻水温度 B 15 周（制冷季） 

水侧节能装置 B 15 周（制冷季） 

流体增压装置 B 15 周（采暖季/制冷季） 

U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵、U2A05 热

水循环泵 

冷凝器自动清洗球 B 15 周（制冷季） U2A03 空调机组 

冷却塔免费供冷 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

新风控制 B 52 周 U2000 空调用能 

冷冻机房群控 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

3 照明系统 更换高效照明 A 1 周 1.运行时间 U1000 照明与插座 
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商场灯箱等进行增亮膜改造 A 1 周 

地下车库和顶层自然光照明 A 1 周 

智能灯具控制系统 A 1 周 

地下车库排风扇智能控制 A 1 周 地下车库排风扇能耗 

插座节能 A 1 周 U1A05 照明与插座综合 

4 电梯系统 

电梯群控技术 B 1 周 

1.客流量 U3A01 电梯 
电梯自感应控制 B 1 周 

自动扶梯变频控制 B 1 周 

自动扶梯自动感应控制 B 1 周 

5 检测和控制系统 

分项计量 C 52 周 1.太阳辐射照度；2.平均

温度（度日数）；3.相对

湿度；4.客流量；5.出租

面积 

U0000 总能耗 
峰值符合需求控制系统 C 52 周 

功率因数矫正器 B、C 52 周 

4.体育建筑节能改造技术汇总表 

分类 节能改造技术名称 
计算

方法 
所需能耗计量的最短周期（改造前后各需） 影响能耗的独立变量 分项能耗选取 

1 建筑围护结构 

Low-e 玻璃 C 15 周、52 周（和节能量计算周期有关） 

1.太阳辐射照度；2.平均温

度（*度日数）；3.相对湿

度；4.人流量（*人数） 

U0000 总能耗（U2000 空调

用能+U1000 照明与插座） 

热反射玻璃 C 15 周、52 周 

双层玻璃 C 15 周、52 周 

真空玻璃 C 15 周、52 周 

智能窗户 C 15 周、52 周 

呼吸玻璃 C 15 周、52 周 

遮阳 C 15 周、52 周 
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景观美化 C 15 周、52 周 

墙体保温 C 15 周、52 周 

楼板保温 C 15 周、52 周 

屋顶改造 C 15 周、52 周 

2 采暖通风空调和热

水供应系统 

空气源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

1.平均温度（度日数）；2.

相对湿度；3.人流量（人数） 

U2A00 冷热站 
地源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

地下水源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

地表水源热泵（不含生活热水系统） B 15 周、52 周 

变风量系统 B 15 周、52 周 

U2000 空调用能 变制冷剂流量系统 B 15 周、52 周 

变水量系统 B 15 周、52 周 

风机变频改造 A 4 周（采暖季/制冷季） *1.运行时间 被改造风机的能耗 

水泵变频（空调水泵）/水泵变频（生

活水泵） 
B 

15 周（采暖季/制冷季）/15 周（任意 15

周） 

1.平均温度（度日数）；2.

相对湿度；3.人流量（人数）

/1.人流量（人数） 

U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵、U2A05 热

水循环泵/U3A02 水泵 

高效冷水机组 B 15 周（制冷季） 1.平均温度（度日数）；2.

相对湿度；3.人流量（人数） 
冷水机组能耗 

风冷制冷机组改水冷制冷机组 B 15 周（制冷季） 

冷却塔运行控制 B 15 周（制冷季） 1.平均温度；2.相对湿度；

3.人流量（人数） 
U2A04 冷却塔 

冷却塔智能控制 B 15 周（制冷季） 

全热交换器 B 52 周 

1.平均温度（度日数）；2.

相对湿度；3.人流量（人数） 

U2B02 新风机组 

全新风（空气侧节能装置） B 15 周（过渡季） U2000 空调用能 

水系统大温差控制器 B 15 周（采暖季/制冷季） 
U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵 

冷冻设备控制器 B 15 周（制冷季） 
U2A00 冷热站 

根据室外气温重设冷冻水温度 B 15 周（制冷季） 
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水侧节能装置 B 15 周（制冷季） 

流体增压装置 B 15 周（采暖季/制冷季） 

U2A01 冷冻(采暖)泵、

U2A02 冷却泵、U2A05 热

水循环泵 

冷凝器自动清洗球 B 15 周（制冷季） U2A03 空调机组 

冷却塔免费供冷 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

新风控制 B 52 周 
U2000 空调用能 

置换通风 B 52 周 

冷冻机房群控 B 15 周（制冷季） U2A00 冷热站 

3 照明系统 

更换高效照明 A 1 周 

1.运行时间 

U1000 照明与插座 地下车库和顶层自然光照明 A 1 周 

智能灯具控制系统 A 1 周 

地下车库排风扇智能控制 A 1 周 地下车库排风扇能耗 

插座节能 A 1 周 U1A05 照明与插座综合 

4 电梯系统 

电梯群控技术 B 1 周 

1.人流量（人数） U3A01 电梯 
电梯自感应控制 B 1 周 

自动扶梯变频控制 B 1 周 

自动扶梯自动感应控制 B 1 周 

5 检测和控制系统 

分项计量 C 52 周 1.太阳辐射照度；2.平均温

度（度日数）；3.相对湿度；

4.人流量（人数） 

U0000 总能耗 峰值符合需求控制系统 C 52 周 

功率因数矫正器 B、C 52 周 
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5.中小学校节能改造技术汇总表 

分类 节能改造技术名称 
计算

方法 
所需能耗计量的最短周期（改造前后各需） 影响能耗的独立变量 分项能耗选取 

1 建筑围护结构 

Low-e 玻璃 C 15 周、52 周（和节能量计算周期有关） 

1.太阳辐射照度；2.平均

温度（度日数）；3.相对

湿度；4.办公室：*教师人

数(人员时间表）/教室：

节假日数    注意：学校

应注意寒暑假 

U0000 总能耗（U2000 空调

用能+U1000 照明与插座） 

热反射玻璃 C 15 周、52 周 

双层玻璃 C 15 周、52 周 

真空玻璃 C 15 周、52 周 

智能窗户 C 15 周、52 周 

呼吸玻璃 C 15 周、52 周 

遮阳 C 15 周、52 周 

景观美化 C 15 周、52 周 

墙体保温 C 15 周、52 周 

楼板保温 C 15 周、52 周 

屋顶改造 C 15 周、52 周 

2 采暖通风空调和热

水供应系统 

更换高效房间空调器 B 15 周、52 周 

1.平均温度（度日数）；

2.相对湿度；3.办公室：

教师人数（人员时间表）/

教室：节假日数 

U2B05 分体空调器 

水泵变频（生活水泵） B 15 周（采暖季/制冷季） 人数 U3A02 水泵 

3 照明系统 

更换高效照明 
A 1 周 

办公室：运行时间/教室：

节假日数 
U1000 照明与插座 

照明感应控制 A 1 周 
办公室：运行时间/教室：

节假日数 
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地下车库和顶层自然光照明 A 1 周 
办公室：运行时间/教室：

节假日数 

智能灯具控制系统 
A 1 周 

办公室：运行时间/教室：

节假日数 

地下车库排风扇智能控制 
A 1 周 

办公室：运行时间/教室：

节假日数 
地下车库排风扇能耗 

插座节能 
A 4 周 

办公室：运行时间/教室：

节假日数 
U1A05 照明与插座综合 

4 电梯系统 
电梯群控技术 B 1 周 办公楼：教师人数（人员

时间表）/教室：节假日数 
U3A01 电梯 

电梯自感应控制 B 1 周 

5 检测和控制系统 

分项计量 C 52 周 1.太阳辐射照度；2.平均

温度（度日数）；3.相对

湿度；4.办公室：*教师人

数(人员时间表）/教室：

节假日数    

U0000 总能耗 

峰值符合需求控制系统 C 52 周 

功率因数矫正器 

B、C 52 周 

*独立变量说明：  

1.“（）”表示两个独立变量可以相互代替，只使用其中之一 

2.独立变量“设备”实际是办公楼里主要考虑的是办公楼里的主要散热设备是否发生变化，例如是否在某一天增加了一批电脑或打印机，只需统计设备的变化即可。例

如：2012 年 3 月 1 日办公建筑购置了 100 台电脑，之前办公楼有电脑 200 台，则 3 月 1 日之前设备为“200*功率 1”，3 月 1 日之后设备为“200*功率 1+100*功率 2” 

3.因为办公楼的特殊性，人员数目相对稳定，其变化主要体现在节假日，或是出租面积的变化 

4.方法 A 中的独立变量“运行时间”是所选周期内整个系统的工作日数合计。分为两种情况，情况一：所选周期改造前后工作日数相同，则总能耗直接相减即可获得节

能量；情况二：所选周期改造前后工作日数不同，则只能计算工作日的节能量。详见流程图 A。 

**计算能耗的选择原则： 

以能覆盖被改造系统的最小的子项为最优，若无该分项能耗就取其上一级能耗，依此类推。例如，当计算空调系统中水泵改造的节能量时，应选择此水泵的能耗进行节

能量计算；若无该水泵的能耗，就上推一级，选择整个空调分项能耗进行计算。注意，若整个系统进行了多项改造，又没有单个设备的分项能耗时，就能不能计算出单项改
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造的节能量。 
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附件 2.分项计量下的节能量计算核准算法标准流程图 

算法 A 流程图： 

基准期和审核期
的能耗记录E1、

E2

审核期和基准期的工
作日数相同

基准期和审核期的能
耗记录E1、E2；基准
期的工作日数t1、审
核期的工作日数t2

YES

节能量△E=SE1-SE2

节能率hDE/SE1

输出结果DE

输出结果h

NO

1.之前完成了数据周期，频率的
限定；
2.数据的有效性见“数据有效性
判断标准”

基准能耗E’=E1*
（t2//t1)

节能量△E=E’-E2

输出结果△E及提示信息：
基准期和审核期工作日数
不同，节能量计算结果仅

为工作日节能量
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算法 B 流程图： 

检验数据是
否有效性

结束
NO

导入改造前后改造系统/设备的能耗
E1、E2;独立变量A1、A2;B1、
B2;C1、C2;D1、D2;E1、E2……

YES

以E1为因变量，A1、B1、
C1、D1、E1……为自变量

进行多元线性回归

回归结果
E1'=aA1+bB1+cC1+dD1+eE1+……+C(1)

R²≥0.8
剔除max[(|E1-

E1'|)/E1]的数据组
NO

SPSS进行相关性分析得出每项
因素对能耗的相关性

将A2、B2、C2、D2、E2带入回归结果
（1）得到基准能耗

E’=aA2+bB2+cC2+dD2+eE2+……+C(2)

输出各个变量和能
耗的相关性值

节能量DESE’SE2

节能率hDE/SE’

输出结果DE

输出结果h

1.之前完成了数据周期，频率的
限定；
2.数据的有效性见“数据有效性
判断标准”

数据组数>15
YES

返回当前回归结
果（1）和当前R²

输出警告“当前计算结
果准确性不高，计算结
果仅可做为参考。”

R²≥0.75 

输出警告“当前计算结果准确性较
差，可能原因：1.部分数据输入错
误，请检查输入数据的质量；2.独
立变量选择错误，请检查是否存在
对能耗产生巨大影响的变更，将其
做为独立变量输入后重新计算。”

NO

结束

YES
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算法 C 流程图： 

检验数据是
否有效性

结束
NO

导入改造前后建筑的总能耗E1、
E2;独立变量A1、A2;B1、B2;C1、

C2;D1、D2;E1、E2……

YES

以E1为因变量，A1、B1、
C1、D1、E1……为自变量

进行多元线性回归

回归结果
E1'=aA1+bB1+cC1+dD1+eE1+……+C(1)

R²≥0.8
剔除max[(|E1-

E1'|)/E1]的数据组
NO

SPSS进行相关性分析得出每项
因素对能耗的相关性

将A2、B2、C2、D2、E2带入回归结果
（1）得到基准能耗

E’=aA2+bB2+cC2+dD2+eE2+……+C(2)

输出各个变量和能
耗的相关性值

节能量DESE’SE2

节能率hDE/SE’

输出结果DE

输出结果h

1.之前完成了数据周期，频率的
限定；
2.数据的有效性见“数据有效性
判断标准”

数据组数>15
YES

返回当前回归结
果（1）和当前R²

输出警告“当前计算结
果准确性不高，计算结
果仅可做为参考。”

R²≥0.75 

输出警告“当前计算结果准确性较
差，可能原因：1.部分数据输入错
误，请检查输入数据的质量；2.独
立变量选择错误，请检查是否存在
对能耗产生巨大影响的变更，将其
做为独立变量输入后重新计算。”

NO

结束

YES

 


