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节能量测量和验证实施指南

1 范围

本标准规定了节能技术改造项目(以下简称:项目)节能量测量和验证的实施步骤、技术要点和报告

编制。
本标准适用于项目节能量测量和验证的实施。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T2587 用能设备能量平衡通则

GB/T6422 用能设备能量测试导则

GB/T8222 用电设备电能平衡通则

GB/T13234 企业节能量计算方法

GB/T28750 节能量测量和验证技术通则

GB/T31349—2014 节能量测量和验证技术要求 中央空调系统

3 术语和定义

GB/T13234、GB/T28750界定的术语和定义适用于本文件。

4 实施步骤

节能量的测量和验证包括如下实施步骤。

a) 准备测量和验证方案。测量和验证方案的准备包括划分项目边界、确定基期和统计报告期、选
取计算方法、确定数据收集方案及结果准确度要求等4项工作内容。这4项工作是一个循环

往复的动态过程,需要不断修改和完善相关内容,直到形成技术可行、经济合理的测量和验证

方案。

b) 确定并记录测量和验证方案。在项目开始建设和实施前,应将步骤a)的工作内容形成书面文

件。测量和验证方案的内容应符合GB/T28750的要求。测量和验证方案示例见附录A。在

项目实施过程中如需对测量和验证方案进行变更,应书面记录变更情况。

c) 确定基期能耗和影响因素的数据。

d) 设计、安装和调试测试设备。根据测量和验证方案的要求,在项目设计和建设过程中应同步设

计、安装和调试用于测量和验证的测试设备。

e) 确定统计报告期能耗和影响因素数据。

f) 确定节能量。如有必须,可以合理地设定校准能耗调整值,并应书面记录校准能耗调整值的设

定过程和结果。

g) 报告或审核已确定的节能量。
1
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测量和验证实施步骤与项目实施步骤的衔接关系如图1所示。

图1 测量和验证实施步骤与项目实施步骤的衔接关系示意图
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5 技术要点

5.1 项目边界的划分

5.1.1 一般要求

5.1.1.1 所有受节能措施影响的单位、设备、系统(包括辅助、附属设施)均应划入项目边界内,不应漏

项。有些节能措施在带来节能效果的同时,会增加消耗能源的系统或设备(例如电机系统应用变频调速

技术时,增加的变频设备会带来额外的能源消耗),应将这些系统或设备也划入项目边界中。
项目的实施可能会对未实施节能措施的系统或设备产生重要影响(也称为交互影响)。这种影响可

能是有利的(能耗减少),也可能是不利的(能耗增加)。为完整准确的确定项目的节能量,即使未对该部

分系统或设备实施节能措施,也应将受影响的相关系统或设备划入项目边界内。如果要在测量和验证

中忽略这一影响,应开展专门评估并获得项目相关方认可。
示例1:

在2个并联的泵类液体输送系统中,即使只对其中1个系统实施节能措施,也可能会影响到整个并联系统的能耗。

因此,项目边界宜包括2个并联的泵类系统而不是只包括实施节能措施的那个泵类系统。

示例2:

室内照明系统的节能改造直接降低了照明能耗,但同时会减少空调系统的制冷能耗并增加采暖能耗。但因为影响

较小,通常可以忽略空调系统及采暖系统的能耗变化。

5.1.1.2 项目边界可以是单个或几个用能系统的边界,也可以是整个用能单位(如建筑整体、车间、工
厂)的边界。具体划分方法取决于测量和验证的目的、节能措施的技术特点、数据的可获得性以及项目

相关方的需求。

5.1.1.3 确定节能量时应保持基期和统计报告期的项目边界具有可比性。如基期时只考虑用能系统本

身的能耗,统计报告期时也应只考虑用能系统本身的能耗,不可缩小到单个用能设备,也不能扩大到用

能系统所在的用能单位。如基期时项目边界划分为整个用能单位,那么在统计报告期时也应当考察整

个用能单位的能耗。

5.1.2 项目边界仅包括用能系统或设备

项目实施前后,受节能措施影响的用能系统或设备边界清晰,且这部分系统或设备的能耗和影响因

素数据记录完整,可将受节能措施影响的用能系统或设备与其他不受影响的系统或设备进行隔离,仅将

受项目影响的用能系统或设备划入项目边界。

5.1.3 项目边界包括整个用能单位

当基期和统计报告期中整个用能单位的能源计量数据和影响因素的记录均完整存在,可将整个用

能单位划入项目边界。
这种项目边界划分方法适用于同一用能单位同时实施了多种节能措施且这些节能措施间会互相影

响,和/或这些节能措施还会对未实施节能措施的系统或设备的运行产生影响,进而影响整个用能单位

的能耗。

5.2 基期和统计报告期的确定

5.2.1 一般要求

应选择可获得足够运行记录或检测数据,并能有效总结出用能单位、系统、设备的能源消耗与其影

响因素的量化关系的时间段,以此作为基期和统计报告期。
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基期或统计报告期的单位时段通常为1年。

5.2.2 测试期

在基期和统计报告期内连续监测能耗数据和影响因素数据需要较高的成本和技术能力,因此可选

择有代表性的时间段测试能耗数据和影响因素数据以确定节能量。这一具有代表性的时间段称为测试

期。测试期可以是数天,也可以是数月。测试期应包含相关系统或设备的各典型工况。
注1:对于气候敏感的用能系统,如供暖系统、空调系统,典型工况可参考历史气象记录平均值确定(不应包括气候

反常的情况)。

注2:对于生产过程等用能系统(如工矿企业),典型工况可参考相关历史生产记录确定。

用能系统的工况为日循环时(即日与日之间是重复循环的),测试期宜为具有代表性的几天(典型

日)。
用能特性随季节变化明显的用能系统(如建筑暖通空调系统),其典型工况在4个季节中都会有所

分布,测试期宜为具有代表性的几个月(典型月)。

5.3 计算方法的选取

5.3.1 一般要求

应采用GB/T28750规定的方法计算项目节能量。GB/T28750中规定的3类方法的适用条件如

表1所述。

表1 3类项目节能量计算方法的适用条件

测量与验证方法 数据获取方法 典型应用

方法一:“基期能耗—影响因素”模
型法

测量全部参数

1) 具有完整的基期能耗及其影响因素

数据;

2) 影响能耗的参数测量不复杂,不困

难,且成本较低

测量关键参数,约定其他参数

1) 具有完整的基期能耗及其影响因素

数据;

2) 影响能耗的关键参数测量不复杂,不
困难,且成本较低;

3) 非关键参数采用约定值不严重影响

节能量计算结果的准确性

方法二:直接比较法(“开—关”法) 测量相似典型工况的能耗
1) 节能措施可关闭且不影响项目运行;

2) 项目工况稳定,典型工况易于选取

方法三:模拟软件法
测量关键参数、约定其他参数或测

量全部参数

1) 节能措施互相影响且难以区分的综

合性节能技术改造项目;

2) 无法获得基期数据的项目

5.3.2 “基期能耗—影响因素”模型法

5.3.2.1 建立模型

通过回归分析等方法建立项目基期能耗与其影响因素的相关性模型如式(1)所示。
4
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Eb=f(x1,x2,…,xi) …………………………(1)

  式中:

Eb———基期能耗;

xi ———基期能耗影响因素的值。

可依据物理关系、经验公式或者完全依赖数学分析建立“基期能耗—影响因素”相关性模型。模型

应比较简单,且能得到可靠、可复现的结果。建立模型时,应选择几种不同的公式形式及不同的变量组

合分别进行计算,然后根据其拟合优度等参数来确定最佳模型。对于部分用能系统(如通风机系统、水
泵系统等),也可先短期测试能耗和影响因素(如流量)的变化,通过回归方法建立“基期能耗—影响因

素”相关性模型。

模型建立后应采用实际的能耗和影响因素数据进行校验。

通过回归方法建立“基期能耗—影响因素”相关性模型的示例见附录B。

建立“基期能耗—影响因素”相关性模型后,校准能耗由式(2)计算:

Ea=f(x'1,x'2,…,x'i)+Am …………………………(2)

  式中:

Ea———校准能耗;

x'i ———“基期能耗—影响因素”模型中影响因素在统计报告期内的值;

Am———校准能耗调整值。

式(2)通过x'i实现了将统计报告期条件引入“基期能耗—影响因素”模型,从而确定了不实施项目

时,用能系统或设备在统计报告期内可能发生的能耗。

在确定x'i的数值的时候,可以测量全部或部分关键影响因素。当测量部分关键影响因素时,其他

影响因素可以进行合理的约定(例如选取相关标准规范、统计年鉴中的数值)。

在确定校准能耗后,节能量由GB/T28750规定的节能量计算基本公式确定,见式(3):

Es=Er-Ea …………………………(3)

  式中:

Es———节能量;

Er———统计报告期能耗。

5.3.2.2 影响因素

影响因素是影响用能系统或设备能耗的变量。影响因素不受用能系统运行的影响而独立变化。影

响因素的变化会导致系统能耗的变化。典型的影响因素包括天气参数、运行时间、入住率、产品产量等。

影响因素可能是单个参数也可能是多个参数,影响因素应互为独立变量。

可通过统计分析方法来评估影响因素对用能系统能耗的影响大小,筛选影响较大的因素以建立“基
期能耗—影响因素”模型。

5.3.3 直接比较法(“开—关”法)

当节能措施可关闭且不影响项目正常运行时,可以通过比较节能措施关闭前后的能耗,获得项目的

节能量。直接比较法所有的测量和验证工作均在统计报告期内完成。

实施直接比较法时,首先应在节能措施开启时,测量各典型工况下项目边界内的实际能源消耗量

(Eon,i)。其次,在节能措施关闭时,测量各典型工况下项目边界内的实际能源消耗量(Eoff,i)。然后,可

将各典型工况下的Eon,i和Eoff,i作为输入数据,根据测量和验证方案中约定的计算方法,分别确定统计

5
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报告期能耗(Er)和校准能耗(Ea)。最后,根据节能量计算的基本公式(3)计算节能量(Es)。

直接比较法应约定合理的计算方法,以将典型工况的节能量转化为整个统计报告期的节能量。

常见的一种直接比较法为“相似日比较法”。“相似日比较法”是在统计报告期内选择外部影响因素

(如平均气温、湿度等)和内部影响因素(如入住率等)相似的两天或几天(“相似日”),分别确定节能措施

开启和关闭时的能耗,通过一定的计算方法得出节能量。

应用相似日比较法时,应根据项目相关工艺流程或运行特点,列出所有可能影响能耗变化的影响因

素,评估所选取影响因素对运行能耗的影响大小,选定作为相似日选取依据的主要影响因素。主要影响

因素的确定可参见5.3.2.2的要求。

在选定相似日时,应选择相关影响因素最接近的那些日期。相似日间影响因素的允许偏差应在测

量和验证方案中书面约定。

相似日比较法的案例可见GB/T31349—2014的附录B。

5.3.4 模拟软件法

模拟软件法采用模拟软件计算校准能耗(Ea)及统计报告期能耗(Er),然后由节能量计算的基本公

式(3)计算节能量(Es)。采用模拟软件法时,计算用的模拟软件应预先经过校核,以确保模拟所得数据

与实测数据的差异在可接受的范围内。模拟软件法主要适用于对结果精确度要求不高的场合,或用于

与其他方法互相验证的场合,或基期能耗数据难以获得的情况。

所用的模拟软件应能够准确反映系统的用能特性,并可用实际影响因素数据进行校核。

采用模拟软件同时计算基期能耗和统计报告期能耗时,模拟所用的影响因素类型应相同,且能完整

反映项目的能源利用特点。

模拟软件的误差是指由于建模人员的失误、不规范的数据、对输入参数的不恰当简化和假设、模拟

软件本身的缺陷等原因所造成的模拟能耗数据与实际能耗数据之间的偏差。

应在测量和验证方案中书面约定模拟软件的允许误差。在进行模拟软件校核时,如果模拟得到的

能耗数据与实际能耗数据的差异不符合要求,应对模拟软件进行修正,直至误差减小到约定的范围

以内。

5.3.5 校准能耗调整值

通常情况下,校准能耗调整值(Am)应为0。

当原本假定不变的条件(如开工率、生产班次、负荷率、产品种类等)发生影响统计报告期能耗的重

大偶然性变化时,可通过设定校准能耗调整值(Am)计算节能量。这一过程又称为“非常规调整”。
示例:

项目在统计报告期开工率严重不足,与基期的开工率严重偏差,无法运用“基期能耗—影响因素”模型计算校准能耗

时,可合理设定校准能耗调整值以计算节能量。

采用“基期能耗—影响因素”模型法时,校准能耗调整值的设定不应依赖于“基期能耗—影响因素”

模型。

采用模拟软件法时,也可设定校准能耗调整值。当没有实际的基期能耗和统计报告期能耗数据时,

校准能耗调整值应为0。当有实际的基期能耗或统计报告期能耗数据时,可根据约定的条件采用模拟

软件设定校准能耗调整值。

项目实施后,应定期检查相关用能系统或设备的运行情况,以及时发现重大偶然性变化并合理设定

校准能耗调整值。
6
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5.4 数据的获取

5.4.1 能耗数据的获取

可按照GB/T2587、GB/T6422、GB/T8222等相关标准规范的要求,获得基期能耗数据和统计报

告期能耗数据。

财务数据、统计数据、模拟数据以及节能措施的技术参数也可用于节能量测量和验证,包括:

a) 可采信的能源统计数据及财务数据,如公用事业公司提供的表计数据、能源费用账单等;

b) 符合GB17167或相关行业能源计量器具配备要求相关标准规范的能源计量仪表的读数;

c) 使用在检定有效期内的检测仪器测量得到的能源消耗数据,包括通过在线监测手段获得的数

据、通过抽样测量获得的数据;

d) 用计算机模拟出的、并经过校准的用能单位、设备或系统的能源消耗量数据;

e) 公认的或相关各方认可的节能措施的相关参数,如能效标准中规定的能效限定值、国家推荐的

节能技术和产品目录中相关节能技术的参数等。

统计报告期能耗应根据能源计量数据、财务数据、连续监测数据等数据确定。不应采用推算或约定

方式获得统计报告期能耗。

5.4.2 影响因素数据的获取

可通过短期测量或长期连续测量的方式获得影响因素的数据。收集得到的并经过校核的统计数据

(如日平均气温数据、产量数据等)也可作为测量得到的影响因素数据。

当部分影响因素测量困难或成本较高时,在项目相关方同意的情况下,可以约定其数值(例如约定

照明设备运行时间、约定供暖面积等)。

关键的影响因素应通过测量方式获得,不能对全部的影响因素进行约定。

建立“基期能耗—影响因素”模型时,应在基期测量至少3组基期能耗和影响因素的数据。不应在

改造前后分别测试1组能耗和影响因素数据以确定节能量。

5.4.3 抽样

当节能改造涉及大量重复的系统或设备时,可对系统或设备的能耗和影响因素数据进行抽样测量。

抽样测量时,样本数量应符合统计学的相关要求。对于项目中的主要耗能系统和设备,可提高样本的数

量以降低不确定度。

抽样方法应在测量和验证方案中书面记录。

5.5 不确定度的分析

节能量的不确定度表示已确定的测量和验证方案下节能量结果的可靠性。

节能量不确定度的来源主要包括:

a) 计算方法及模拟软件;

b) 能耗数据和影响因素数据;

c) 抽样;

d) 校准能耗调整值。

为降低不确定度,需要更高的成本和人员能力。

当难以量化评估节能量不确定度时,可定性分析影响节能量结果准确性的因素,并估计这些影响的

7
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大小。可从以下方面定性分析影响节能量结果准确性的因素:

a) 测量或约定参数的数据质量;

b) 项目边界的划定;

c) 基期和统计报告期的确定;

d) 计算方法的选取;

e) 影响因素的选取;

f) 交互影响;

g) 数据收集的频率;

h) 测试期;

i) 数据偏误;

j) 测试方法;

k) 测试设备。

6 报告编制

可参考附录C的内容框架编制节能量测量和验证报告。

8
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附 录 A
(资料性附录)

测量和验证方案示例

A.1 项目基本情况

某国际公寓,占地面积10.5hm2,总建筑面积约32万 m2。该项目存在大面积公共区域照明,改造

前所使用的光源存在发光效率低、使用寿命短等缺陷,日常使用的电费和灯具更换的费用都很高,有较

大节能空间。
根据现场调查,公共区域照明时间一般为8h/d,地下车库的照明灯具24小时开启。

A.2 项目节能措施

节能措施是采用高效的LED灯具替换原有的低效灯具。

A.3 项目边界

项目边界是地下车库、公共走道和大堂范围内的照明系统,包括灯、灯具、控制系统和配电线路。

A.4 基期和统计报告期

基期为改造前一年,从2012年5月1日到2013年4月30日。
统计报告期为改造后一年,从2013年6月1日到2014年5月31日。

A.5 节能量的单位

节能量用节电量表示,单位为kW·h。

A.6 计算方法

经分析,该照明系统能耗的影响因素为灯和灯具的功率、灯的数量以及照明时间。将所有照明灯具

分为3组:地下车库组、公共走道组和大堂组。节能量计算方法如式(A.1)。

Es=∑
3

j=1
∑
n

i=1
Pb,ij ×Tr,j( ) ×Sr-Er …………………………(A.1)

  式中:

Es ———节能量,单位为千瓦时(kW·h);

Pb,ij———基期第j组中第i盏灯及其灯具的功率之和,单位为千瓦(kW);

n ———每组内灯的盏数;

Tr,j———与基期第j组灯对应的灯在统计报告期内的运行时间,单位为小时(h);

Sr ———统计报告期照明系统亮灯率;

Er ———照明系统统计报告期能耗,单位为千瓦时(kW·h)。

9
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A.7 基期能耗和影响因素的值

改造前为了得到基期灯及灯具的功率,分别对多个灯具进行了为期一周的用电量测量,并对日平均

照明时间进行了估计。表A.1给出了相关数据。

表 A.1 基期各组灯具数量、灯具平均功率及日平均照明时间估计值

分组名称
灯具数量

个

灯具平均功率

W/个

日平均照明时间

h

地下车库 220 13.5 24

公共走道 115 28.4 8

大堂 36 27.9 8

  根据能源计量仪表数据,该照明系统基期能耗如表A.2所示。

表 A.2 照明系统基期能耗值

时间
2012年

5月

2012年

6月

2012年

7月

2012年

8月

2012年

9月

2012年

10月

2012年

11月

2012年

12月

2013年

1月

2013年

2月

2013年

3月

2013年

4月
合计

月能耗

kW·h
3199 3254 3313 3401 3200 3247 3216 3285 3367 3154 3018 3122 38776

A.8 测量要求

测量工作内容如表A.3所示。

表 A.3 测量工作内容

工作内容 实施方式 实施者 实施时间

1.改造后照明灯具平均功率、照度 测量 第三方检测机构 项目稳定运行后

2.照明时间
从照 明 控 制 系 统 运

行记录中收集
甲方 每月

3.亮灯率 统计 甲方 每月

  测量仪器要求如表A.4所示。

表 A.4 测量仪器要求

设备名称 测量范围 精度要求
传感器

类型
输出信号 监控点

三 相 功 率

变送器
— 0.5级

可 编 程 数

显变送器
RS485 各照明配电箱电源接入点

照度计 0~100lx 1级 — — 按照相关标准要求选定的测试位置
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附 录 B
(资料性附录)
回归模型示例

  某酒店具有完整的冷冻机房分表计量数据、月均客房入住率及室外月平均温度,利用这些数据可以

回归出该酒店基期能耗与月均客房入住率及室外月平均温度的“基期能耗—影响因素”模型,即Eb=f
(月均客房入住率,室外月平均温度)。该酒店2008年~2011年的室外月平均温度、月均客房入住率及

冷冻机房系统用电量数据如表B.1所示。

表B.1 某酒店冷冻机房系统能耗及影响因素记录

年份 月份
室外月平均温度

℃

月均客房入住率

%

冷冻机房系统用电量

kW·h

2008

4 16.1 61.57 182478

5 21.8 53.92 503586

6 24.2 54.11 709354

7 30.4 42.59 1147882

8 28.6 36.05 1059375

9 26.0 50.35 787030

10 21.0 67.09 608675

11 13.3 59.36 213279

2009

4 16.7 52.94 221994

5 22.5 40.99 519968

6 26.4 60.28 816414

7 29.0 68.06 1097920

8 28.1 50.02 936672

9 25.4 60.53 742093

10 21.4 64.47 542641

11 12.4 66.77 203677

2010

5 20.9 78.30 544617

6 24.1 81.60 761678

7 28.8 80.30 1243736

8 30.9 73.80 1395075

9 26.2 80.90 1309700

10 19.3 76.90 397494

11 14.2 69.60 318163
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表B.1(续)

年份 月份
室外月平均温度

℃

月均客房入住率

%

冷冻机房系统用电量

kW·h

2011

4 16.0 67.07 237881

5 21.9 62.98 497649

6 24.4 64.82 704627

7 30.2 73.32 1155811

8 28.3 54.71 1074775

9 24.7 70.54 742349

10 19.3 67.34 441335

11 16.7 67.48 278201

  根据以上记录,回归得到以室外月平均温度和月均客房入住率为自变量的冷冻机房系统“基期能

耗—影响因素”回归模型:
Ebi=-1098460+64443.8Ti+4974.9Ri ……………………(B.1)

  式中:
Ebi———第i月冷冻机房系统用电量,单位为千瓦时(kW·h);
Ti———第i月室外平均气温,单位为摄氏度(℃);
Ri ———第i月平均客房入住率,%。
回归模型的相关系数(R2)为0.91。
表B.2为根据2012年4月至2012年7月实测数据,采用上述“基期能耗—影响因素”回归模型预

测得到的各月冷冻机房系统用电量结果。结果显示,预测用电量与实际用电量的偏差较小,该回归模型

可用于预测该酒店冷冻机房系统的用电量。

表B.2 某酒店冷冻机房系统“基期能耗—影响因素”回归模型验证结果

时间 2012年4月 2012年5月 2012年6月 2012年7月

室外月平均气温/℃ 22.1 27.3 31.0 33.2

月均客房入住率/% 54.30 65.30 54.90 63.54

预测冷冻机房系统用电量/kW·h 589540 966583 1172271 1344291

实际冷冻机房系统用电量/kW·h 607226 927919 1266052 1277076

相对偏差/% 2.9 -4.2 7.4 -5.3
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附 录 C
(资料性附录)

测量和验证报告框架

  节能量测量和验证报告框架见图C.1。

××项目节能量测量和验证报告

1 项目背景

1.1 项目基本情况

1.2 项目节能措施

1.3 测量和验证的目的和过程

1.4 项目相关方

2 测量和验证方案

2.1 项目边界

2.2 基期和统计报告期

2.3 节能量的单位

2.4 节能量计算方法及校核

2.5 数据获取方法和来源

2.6 测试期

2.7 测量设备和计量仪表

2.8 测量和验证方案确定后的变更情况

3 节能量计算

3.1 节能量计算过程

3.2 校准能耗调整值的确定

4 结果

4.1 节能量

4.2 不确定度分析

附录A 基期能耗和影响因素数据

附录B 统计报告期能耗和影响因素数据

图 C.1 节能量测量和验证报告框架
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