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摘  要：采用合同能源管理模式对通信基站空调系统进行节能改造时，准确计算基准能耗是核定节能量的关键。本文以广东中山地区90 mm厚彩钢板结构通信基站为研究对象，实时测量了空调系统节能改造后的能耗数据，提出了利用基站总耗电量、空调及新风系统耗电量、室内外气温的实测数据计算空调基准耗电量的方法，并用基站耗电量的实测值对计算结果进行了验证。分析了计算周期、样本数据温度范围对计算准确性的影响，得到最优计算方案。研究结果表明，利用该计算方法可方便、准确地得到空调基准耗电量，对核定通信基站节电量具有参考价值。
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Abstract: As the energy retrofit of the air-conditioning system in the base stations is conducted by using Energy Management Contract mode, the accurate calculation of the baseline energy consumption is critical for determining the energy savings. In this paper, the real-time energy consumption of the air conditioning system in the base stations made by 90 mm color steel plate in Zhongshan City is measured. A novel calculation method of the baseline electricity consumption is proposed based on the measured data, including the total electricity consumption in the base station, the electricity consumption of the air conditioning and fresh air system, the indoor and outdoor temperature. This method is validated by comparing the calculated baseline electricity consumption to the measured result. The effects of the data-collection duration and the air temperature on the calculated results are analyzed, and then the optimal calculation scheme is obtained. It is shown that the proposed method provide a convenient and accurate way to calculate the baseline electricity consumption of the air conditioner. This research is of significance for the determination of the energy savings in base stations.
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0  前言
通信基站点多面广，单个基站主设备全年高负荷运行，发热量大。为了维持通信基站内适宜的工作环境，传统的降温方式是利用空调降温。空调全年连续运行，空调耗电量大。陈沂[1]等人利用DeST能模拟软件分析了广州地区影响通信基站空调能耗影响因素，提出了通过引入室外冷空气、提高室内空调设定温度、外墙涂抹防辐射涂料等方法降低空调能耗。通风冷却节能技术通过室外新风排除设备发热量，可减少空调系统的运行时间，节能效果显著[2]，基于新风系统的通信基站节能改造活动正在通信行业开展。然而，引入新风系统必然增加运营商初投资，有可能阻碍新风系统在基站节能改造中广泛使用，因此出现了基于合同能源管理模式的新风系统节能改造。合同能源管理项目中，使用新风系统后基站节电量的确认与核定直接关系到项目三方（运营商、合同能源管理服务提供商、投资方）的利益，如何准确计算节能量成为合同能源管理项目是否能顺利实施的关键。
理论上采用新风系统后的节电量计算公式：
节电量=空调基准耗电量 – 空调及新风系统耗电量
   （1）
式中：“空调及新风系统耗电量”是指通信基站在采用新风系统后的实际可测的空调与新风系统耗电量；“空调基准耗电量”是指在通信基站采用新风系统后在相同外部条件（基站通信设备耗电量、气候条件）下假设不使用新风系统时空调理论耗电量。实际上，在使用新风系统后，空调基准耗电量无法通过实际测试得到，因此需要建立一种方法准确计算空调基准耗电量以便确定节能量。
在已有的通信基站节电量评估方法中，通常采用样本站对比、能耗模拟等方法。马国杰[3]等人通过对比主设备负载电流均为65A的样本站（基准站）与安装新风系统及电池恒温柜的基站耗电，获得基站空调节电量。然而，由于通信基站点多面广，各基站面积、负载电流等不尽相同，此方法用于合同能源管理中通信基站节能改造时，存在样本站不能准确选取的问题，具有一定的局限性。杨苹[4]等人针对某南方基站，利用DeST软件模拟该基站的总耗电量，由于计算使用的气象参数与实际气象参数有差别，得到的模拟总耗电量分别是实测总耗电量的87％、82％，计算结果存在一定误差。
Kissock等[5]开发出了用于分析建筑能耗的一元线性、变点线性和多元线性回归分析的计算工具箱。Lei等[6]针对夏热冬冷地区的建筑，利用统计回归模型预测了节能改造后的节能量，并得出节能量与室外干球温度呈现出某种线性关系。
本文综合考虑基站主设备耗电量变化、外部气候条件变化等因素，实时测量安装新风系统后基站总耗电量、空调及新风系统耗电量、室内外气温等数据，基于能量守恒原理和制冷原理建立了空调能效比与室外气温的线性回归方程，利用此方程及实测数据计算安装新风系统后基站的空调基准耗电量，从而实现了空调基准耗电量与改造后的空调耗电量是在同一基站、同一时间、相同气象条件下获得的数据。研究结果有助于更为准确地计算节电量，推动基于合同能源管理模式的新风节能改造在通信行业的广泛应用。
1  试验与计算方法
1.1  试验对象
以广东中山市某通信运营商的三个90 mm彩钢板通信基站（新安村、沙岗、乌石）作为本次试验测试对象。基站长、宽、高均为4 m、6 m、3 m，90 mm彩钢板传热系数为0.514W/（m2·K）。测试时间为2011年1月~3月。分别在每个基站内安装测量基站总耗电量的电表A、测量空调与新风系统耗电量的电表B、测量室内外温湿度的温湿度传感器。通过控制系统实时采集各仪表数据及空调、新风系统的运行状况信息（如空调和新风系统开启或关闭信号）。数据采集周期为12分钟每次。为了验证本文所提出的计算空调基准耗电量的方法，在测试期间不运行新风系统，从而得到每月空调实际基准耗电量，并与计算得到的空调基准耗电量进行比较。
1.2  计算方法
空调能效比是计算空调基准耗电量的关键。理论上，能效比大小受到室内外空气温度的影响，而与室内设备发热量、通过墙体得热量的大小无关。经实验研究发现，由于空调安装位置、运行环境、室内布置等因素的不同，即使同一型号空调安装在不同的基站内，其能效比也不相同。但是在同一个基站内空调的能效比主要与室内外温度有关，并且能效比与室内外温度呈现某种函数关系。因此，本计算方法选取一个月作为节电量核算周期，从该月内选择一个基准日，即当日新风系统脱控，由空调单独运行。通过实测获得此时的总耗电、空调耗电、室内外气温作为基本样本数据，并得到空调能效比与室内外温度的函数关系式，进而利用此函数关系式及全月每天的室内外空气温度、总耗电、空调及新风耗电等数据计算全月空调基准耗电量。
1.2.1  采集样本数据
样本数据是全月实测数据中的仅空调运行时段所包含的数据，是用于拟合空调能效比与室外气温函数关系式所需要的数据。样本数据的采集方法如下：
    1）计算周期。
数据采集周期为12分钟一次。通过对实测数据分析，空调开关各进行一次的最短时间为24分钟，由于计算EER的周期内必须有空调耗电，所以计算周期最短时间取为24分钟。为了讨论计算周期的不同对计算结果准确度的影响，选取两种计算周期：24分钟与48分钟。
    2）样本数据的室外温度范围。
样本数据来取自于空调运行时的数据。为了得到足够多的样本数据，同时尽量减少样本数据的选取对节电量影响，选取每月1号的作为基准日，得到了一个基本样本数据（包括总耗电、空调耗电、室内外气温）。考虑到每月1号的室外温度范围可能与全月室外温度范围不同，仅仅利用每月1号的数据作为样本数据，拟合得到的EER公式的自变量室外温度的取值范围可能与全月室外温度范围不一样。因此，选取每月1号外新出现的室外温度所对应的相关数据作为样本数据的扩充，与基本样本数据组成完整的样本数据。
1.2.2  求解空调能效比与室外气温的关系
根据能量守恒原理和制冷原理，为了维持室内温度为某一定值，假定空调的制冷量等于基站内总得热量。根据稳态传热学基本方程计算方法，可得空调能效比计算公式：
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其中：
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式中：
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代表空调实测能效比；
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均代表基站空调实测耗电量，在数值上相等，kWh；
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代表主设备发热量修正因子，取0.95；
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代表室外平均气温，℃；
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代表室内平均气温，℃；
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代表基站墙体的综合传热系数，W/℃。
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分别代表该采集周期开始、结束时刻实测总电表读数，kWh；
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分别代表该采集周期开始、结束时刻实测空调电表读数，kWh；
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分别代表该采集周期开始、结束时刻实测室外气温，℃；
[image: image18.wmf]1

nn

TT

inin

-

、

分别代表该采集周期开始、结束时刻实测室内气温，℃；
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代表该计算周期，单位为分钟。
利用式（2）～（6）计算出样本数据内室外平均气温
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以及对应的空调能效比，依据最小二乘法，得到如下回归方程：
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式中：
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代表回归系数；
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代表拟合得到的空调能效比。
1.2.3  检验回归方程显著性
为了检验拟合方程的可信度，需对回归式（7）进行F检验，即显著性检验。F检验即是方差检验。其计算公式如下：
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式中：回归平方和
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表示预测值，即根据回归方程得到的计算值，
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为试验值的算术平均值；n为试验次数。
根据F分布表[7]可以查得给定的显著性水平
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（一般取0.05或0.01）下，当时，x与y没有明显的线性关系，否则，x与y有线性关系存在。
1.2.4  计算全月空调基准耗电量
利用全月基站总耗电、空调及新风系统耗电、室内外气温等数据及式（7）、（8），计算得到每一计算周期内空调基准耗电量。
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式中：
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代表计算周期内计算空调基准耗电量，kWh；
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代表计算周期内实测空调与新风系统耗电量，kWh。由于本文属于验证计算，数据采集过程中未运行新风系统，由空调单独运行，因此，此处
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实际仅为空调耗电。
将当月每一计算周期内的空调基准耗电量累加，得到全月计算空调基准耗电量。
2  结果与讨论
采用广州中山地区3个基站在2011年1 ~3月期间实测的数据对本文所提出的确定基站基准耗电量的方法进行验证。根据式（2）可知，计算周期对计算空调能效比有一定影响，为了分析计算周期的影响程度，分别进行计算周期24分钟、一元线性回归和计算周期48分钟、一元线性回归2种方案计算。
以新安村1月份实测数据为例说明验证过程。按方案1、2选取样本数据，并计算样本数据内室外温度对应的
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值，如图1、图2中散点所示。经拟合得到方案1和方案2的
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之间的函数关系，分别如式（9）和)（10）所示：
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图1  方案1样本数据实测
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图2  方案2样本数据实测 
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值及拟合曲线
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经回归分析，方案1拟合过程中，回归方程的计算F值为0.61，其中满足显著性水平0.01时的F值为0.43，说明回归方程是显著的，所建立的回归方程是可信的。利用新安村1月份数据及式（8）、（9）计算得到全月空调基准耗电量为819.7kWh。方案2拟合过程中，回归方程的计算F值为0.77，其中满足显著性水平0.01时的F值为0.38，说明回归方程是显著的，所建立的回归方程是可信的。利用新安村1月份数据及式（8）、（10）计算得到全月空调基准耗电量为782.6 kWh。表1对比了两种方案下的计算结果，表中“实测”表示实测空调耗电量，“计算”表示计算空调基准耗电量。由表1可知，方案1的相对误差为1.2%，优于方案2的5.6%。因而选定方案1为最优方案，即计算周期为24分钟，样本数据室外气温范围与全月温度范围保持相同，拟合方程为一次线性回归方程。
表1  新安村1月份各方案计算结果
	方案
	相关性检验
	实测（kWh）
	计算（kWh）
	相对误差

	1
	显著
	829.7
	819.7
	1.2%

	2
	显著
	829.7
	782.6
	5.6%


依据方案1所确定的计算周期，给出了利用三个基站逐月实测数据所得到的验证结果，计算结果如表2所示。由表2可知，计算空调基准耗电与实测空调耗电量较为接近，其中最小相对误差仅为0.7%，最大相对误差为6.1%，准确率较高。
表2  各基站1~3月计算空调基准耗电量与实测空调耗电量对比
	月份
	基站名
	实测（kWh）
	计算（kWh）
	相对误差

	1月
	新安村
	829.7
	819.7
	1.2%

	
	沙岗
	582.4
	571.5
	1.9%

	
	乌石
	484.8
	481.3
	0.7%

	2月
	新安村
	847.5
	812.9
	3.9%

	
	沙岗
	545.4
	521.3
	4.4%

	
	乌石
	504.4
	515.5
	2.2%

	3月
	新安村
	1009.8
	1036.3
	3.1%

	
	沙岗
	745.8
	791.1
	6.1%

	
	乌石
	591.4
	569.2
	3.8%


表3给出了3个基站1~3月总的计算空调基准耗电量。可知，利用方案1计算得到的结果相对误差均小于1%，计算结果准确度高。这说明本计算方法可用于计算通信基站空调基准耗电量。
表3  各基站1~3月计算空调基准耗电量与实测空调耗电量对比
	基站名
	实测（kWh）
	计算（kWh）
	相对误差

	新安村
	2687
	2668.9
	0.7%

	沙岗
	1873.6
	1883.9
	0.5%

	乌石
	1580.6
	1566
	0.9%


3  结语
本文提出了一种基于通信基站实时数据的空调基准耗电量计算方法。通信基站点多面广，每一基站面积、主设备电流、空调性能等不尽相同，本方法综合考虑基站主设备耗电量、气候条件等因素，利用基站自身的总耗电、空调及新风系统耗电、室内外气温等数据，对采用新风系统后基站的空调基准耗电量进行计算，为准确地计算节电量提供依据。通过与广东中山地区3个90 mm厚彩钢板通信基站的实测结果进行对比，得出计算得到的全月空调基准耗电量与实测值较接近，相对误差在6.1%以内，因此本方法可用于计算通信基站采用新风系统后空调基准耗电量。
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