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摘　 要　 大型公共建筑中央空调系统送风末端数量多ꎬ负荷需求变化大ꎬ常用的控制方法虽能满足末端需求ꎬ却存在能耗巨大的

问题ꎮ 为此本文构建了一个空调系统送风和冷冻水系统的优化控制模型ꎬ以系统能耗为优化目标ꎬ使用天牛须搜索－粒子群优化

(ＢＡＳ￣ＰＳＯ)混合算法求解该问题ꎬ提高系统节能率ꎬ改善了传统 ＰＳＯ 的缺陷ꎮ 同时将该模型用于上海市某公共建筑集中式空调

系统的空气调节子系统进行优化控制ꎬ结果表明:ＢＡＳ￣ＰＳＯ 与原有控制方案———定送风温度控制相比ꎬ最大节能量达 ２５２􀆰 ０２
ｋＷꎬ节能率为 ２０％ꎬ而现场测试显示ꎬ使用该优化控制能在负荷率为 ０􀆰 ５５ 时达到 １４􀆰 ６％的节能率ꎬ节能 １５３􀆰 １５ ｋＷꎬ证明该优化

控制模型及优化算法有可靠的应用前景ꎮ
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　 　 随着经济社会的发展和生活水平的不断提高ꎬ人
们对室内环境的需求随之提高ꎬ建筑能耗需求也进一

步增加ꎮ 公共建筑能耗中有 ４０％以上属于空调系统

耗能[１]ꎬ因此也存在巨大的节能潜力ꎬ受到越来越多

研究人员的关注ꎮ
考虑到建筑空调的应用场景ꎬ一般基于多目标优

化建立控制策略将室内热舒适与能耗相结合[２－３]ꎮ
而随着成本降低ꎬ暖通空调系统数据的获得越来越容

易ꎬ利用“无模型”控制寻找复杂数据间的控制逻辑

更加高效[４－６]ꎮ Ｔ. Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ 等[７]构建了一个热舒适

驱动的室内气候控制框架ꎬ主要包括利用前馈神经网

络建立的 ＨＡＶＣ 系统能耗模型、预测热舒适指数模

型以及优化送风温度算法ꎮ Ａ. Ｇｈａｈｒａｍａｎｉ 等[８] 设计

了一种无需历史运行数据的自适应混合元启发式算

法的无模型控制策略ꎬ混合算法融合了 Ｋ 临近爬山

算法、回归决策树和递归暴力算法ꎮ 此外ꎬＬｉｕ Ｔａｏ
等[９]利用深度强化学习进行建筑能耗模型预测ꎮ Ｓ.
Ｖａｌｏｖｃｉｎ 等[１０]针对住宅建筑能耗模拟软件的评估误

差ꎬ使用聚类及多元线性回归进行了后处理技术开

发ꎬ提高了能耗预测的准确性ꎮ 周志豪[１１] 利用聚类
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算法建立了灰箱模型和神经网络模型的混合模型ꎬ提
高了能耗预测的准确性ꎮ

对能耗模型进行优化求解与控制ꎬ以 ＨＶＡＣ 系

统最优状态运行ꎬ从而达到最终降低能耗的目的ꎮ 黄

荣庚等[１２]为预测地铁站环控系统能耗建立了 ＡＲＭＡ
模型ꎮ 宁玉飘等[１３]使用运行数据性能包络线法对冷

水机组的负荷分配进行优化ꎮ 张帆等[１４] 通过引入高

斯变异等方式改进蚁群算法优化的性能ꎮ
公用建筑常用的大型集中式空调系统末端多、维

度高、结构复杂ꎬ且不同区域的负荷需求差异较大ꎮ
近年兴起的启发式优化算法较适合求解这类问题ꎬ如
遗传 算 法、 粒 子 群 优 化 算 法 ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＰＳＯ)、模拟退火方法等ꎮ 其中

ＰＳＯ 适合求解实数问题ꎬ算法简便求解计算速度较

快ꎬ但在应用过程中容易出现过早陷入局部最优值、
稳定性不佳等问题ꎬ为此ꎬ本文从空气调节系统节能

出发ꎬ提出一种将天牛须搜索算法( ｂｅｅｔｌｅ ａｎｔｅｎｎａｅ
ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＢＡＳ)与 ＰＳＯ 相结合的混合优化算

法ꎬ以上海市某大型公共建筑集中空调系统的空气调

节子系统为例ꎬ建立了能耗优化模型ꎬ用 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 求

解能耗最低运行状态ꎬ并验证了混合算法的寻优效果

与计算稳定性ꎮ

１ 优化控制模型建立

１􀆰 １ 研究对象
大型公共建筑集中式空调系统一般占地面积

大、负荷需求高且波动较大、涉及部件众多ꎬ控制复

杂且能耗大ꎬ容易造成资源浪费ꎮ 本文以上海市某

公共建筑大型集中式空调系统空气调节子系统为

研究对象ꎬ如图 １ 所示ꎬ选取其中 １ 个泵组及其对

应空气处理设备( ａｉｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ＡＨＵ) 进行建

模ꎮ ４ 个型号相同的水泵组成 １ 个泵组ꎬ负责输送

冷冻水ꎬ对应 ６４ 个相同的变频 ＡＨＵꎬ从而调节一部

分区域的温度变化ꎮ 原系统采用定送风温度控制ꎬ
这种控制策略简单ꎬ能够保证现场运行的稳定性ꎬ
但设定的送风温度一般为设计工况下的最优点ꎬ与
实际工况存在偏差ꎮ 当区域负荷较低时ꎬ风机以最

低频率运行ꎬ送风温度固定可能会使制冷量大于热

负荷需求导致室内温度过低ꎬ造成明显的能源浪费

及热舒适问题ꎮ
１􀆰 ２ 主要部件能耗模型

ＡＨＵ 表面换热器的换热模型如下[１５]:
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图 １ 集中式空调系统

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ｑｉ ＝ Ｋ ｉＡｒｅａｉ Ｔａ.ｉ － Ｔｗ.ｉ( ) ＝ Ｇａꎬｉ ｈａꎬＥꎬｉ － ｈａꎬＬꎬｉ( )

＝ Ｇｗꎬｉｃｗ ＴｗꎬＬꎬｉ － ＴｗꎬＥꎬｉ( ) (２)
式中:下标 ｉ 表示研究对象中第 ｉ 台 ＡＨＵ 的换热

器ꎬ ａ 和 ｗ 表示空气侧和水侧ꎬＥ 和 Ｌ 分别表示入口

和出口ꎻ Ｋ ｉ 为传热系数ꎬｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ Ｇａ 为空气体积

流量ꎬｍ３ / ｓꎻ Ｇｗ 为冷冻水质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ ξｉ 为空气侧

析湿因子ꎻ Ｑｉ 为换热量ꎬｋＷꎻ Ａｒｅａｉ 为表面式换热器

传热面积ꎬｍ２ꎻ Ｔａꎬｉ 和Ｔｗꎬｉ 分别为换热器空气侧和水侧

的算数平均温度ꎬＫꎻ ｈａ 为空气比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ ｃｗ 为水的

比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ Ｔｗ 为水的温度ꎬＫꎻ Ａｉ、Ｂ ｉ、ｍ、ｎ、ｚ
为经过实验测得的系数ꎮ 上述设备参数的具体数值

由厂商模拟实验提供ꎮ
冷冻水泵和 ＡＨＵ 风机的能耗模型由厂家提供标

准工况下的流量￣能耗曲线拟合得出ꎬ计算如下:
Ｐｐｕｍｐ ＝ βｐｕｍｐ ａ０ ＋ ａ１Ｇｗ ＋ ａ２Ｇ２

ｗ ＋ ａ３Ｇ３
ｗ( )

Ｇｗꎬｍｉｎ < Ｇｗ < Ｇｗꎬｍａｘ (３)
Ｐ ｆａｎ ＝ βｆａｎ ｂ０ ＋ ｂ１Ｇａ ＋ ｂ２Ｇ２

ａ ＋ ｂ３Ｇ３
ａ( )

αｆａｎＧａꎬｍａｘ < Ｇａ < Ｇａꎬｍａｘ (４)
式中:下标 ｐｕｍｐ 和 ｆａｎ 分别表示水泵及风机ꎻ Ｐ

为功率ꎬｋＷꎻβ 为校正系数ꎻ ａｉ、ｂｉ ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３( ) 为回

归方程系数ꎻ由于电机工作的限制ꎬ Ｇｗ 存在上下限

Ｇｗꎬｍａｘ、ＧｗꎬｍｉｎꎬＧａ 同理ꎬ且研究对象的送风对象为室内

环境ꎬ室内空气调节对送风量和送风分布有一定要

求ꎬ因此一般送风量下限为最大风量的 ２０％ ~
４０％[１６]ꎬ即 αｆａｎ 的取值范围ꎬ本文取 αｆａｎ ＝ ４０％ꎮ

在该研究对象中ꎬ冷冻水泵以泵组的形式出

现ꎬ其中水泵型号相同ꎬ流量上限 Ｇｗꎬｍａｘ 为 １１１􀆰 １
ｋｇ / ｓꎬ下限 Ｇｗꎬｍｉｎ 为 ２７􀆰 ８ ｋｇ / ｓꎮ 根据需求侧换热量

计算出冷冻水总流量后ꎬ在各水泵间平均分配流

量ꎮ 但由于水泵在低流量状态长时间工作会影响

能效和设备状态ꎬ因此还涉及流量较低时水泵台数
—４４—
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Ｖｏｌ. ４２ꎬ Ｎｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２１

的启停问题ꎮ
１􀆰 ３ 空气调节子系统能耗优化模型

以空气调节子系统能耗最小为优化目标ꎬ根据

ＡＨＵ 与冷冻水泵组之间的耦合关系ꎬ建立空气调节

系统的能耗优化目标函数:

ｍｉｎＰ ｔｏｔ ＝ ∑
ＮＡＨＵ

ｍ ＝ １
Ｐ ｆａｎꎬｍ Ｇａꎬｇ( ) ＋ ∑

Ｎｐｕｍｐ

ｎ ＝ １
Ｐｐｕｍｐꎬｎ Ｇｗꎬｇ( )

＝ Ｐ ｆａｎ ｔａꎬＬ( ) ＋ Ｐｐｕｍｐ ｔａꎬＬ( )

ｓ.ｔ.　 α ｆａｎＧａꎬｍａｘꎬｍ < Ｇａꎬｍ < Ｇａꎬｍａｘꎬｍ

Ｇｗꎬｍｉｎ < Ｇｗꎬｎ < Ｇｗꎬｍａｘ

ｔａꎬＬ ｍ[ ] ∈ １４ꎬ２０[ ]

Ｑ ｍ[ ] ＋ ｃ ＋ ＋ ｃ － ＝ Ｑｎｅｅｄ ｍ[ ] (５)
式中: ｔａꎬＬ 为多个 ＡＨＵ 送风温度组成的 ＮＡＨＵ 维

向量ꎬ表示解空间中的一组可行解ꎬ℃ꎻ Ｇａꎬｇ 和Ｇｗꎬｇ 分

别为一组可行送风温度解对应的风机及水泵流量组

成的向量ꎬｋｇ / ｓꎻ Ｐ ｔｏｔ 为系统总能耗ꎬｋＷꎻ ＮＡＨＵ、Ｎｐｕｍｐ

分别为子系统中 ＡＨＵ 和冷冻水泵的数量ꎬ ｍ 和 ｎ 为

对应编号ꎻ ｔａꎬＬ ｍ[ ] 为第 ｍ 台 ＡＨＵ 的送风温度ꎬ℃ꎻ
Ｑｎｅｅｄ ｍ[ ] 为第 ｍ 台 ＡＨＵ 对应的末端负荷需求ꎬＷꎻ
ｃ ＋、ｃ － 表示较小的偏差量ꎮ 约束条件包括对送风温

度、ＡＨＵ 风机流量、冷冻水泵流量的限制ꎬ以及换热

量应尽量满足末端需求ꎮ

２ 基于 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 的优化方法

２􀆰 １ 基本粒子群优化算法(ＰＳＯ)
粒子群优化算法(ＰＳＯ)基于种群的优化算法ꎬ由

Ｊ. Ｋｅｎｎｅｄｙ 等[１７]首次提出ꎮ 该算法与生物智能和遗

传算法有许多联系ꎬ主要受鸟群和鱼群运动的启发ꎬ
其随机性又与遗传算法有许多相似之处ꎬ在计算速度

和所占内存方面具有一定优势ꎮ ＰＳＯ 假设粒子具有

位置和速度两个属性ꎬ一群数量为 ｍ 的粒子在 ｄ 维

优化问题解空间中参照自身历史最优和群体最优ꎬ并
按照一定的随机性进行最优解搜索ꎬＹ. Ｓｈｉ 等[１８] 提

出的基本 ＰＳＯ 的形式如下:
ｘｋ＋１
ｉꎬｄ ＝ ｘｋ

ｉꎬｄ ＋ ｖｋｉꎬｄ (６)
ｖｋ＋１ｉꎬｄ ＝ ω􀅰ｖｋｉꎬｄ ＋ ｃ１􀅰ｒａｎｄ１􀅰 Ｐｋ

ｉꎬｄ － ｘｋ
ｉꎬｄ( ) ＋

ｃ２􀅰ｒａｎｄ２􀅰 Ｐｋ
ｇꎬｄ － ｘｋ

ｉꎬｄ( ) (７)
式中:下标 ｉ 为粒子编号ꎻｄ 表示维度ꎻ ｘｉꎬｄ、ｖｉꎬｄ 分

别为第 ｉ 个粒子当前在第 ｄ 维所处位置和速度ꎻ ｋ 为

迭代次数ꎻ ω、ｃ１、ｃ２ 分别为惯性因子、自我学习因子、
种群学习因子ꎻ Ｐｋ

ｉꎬｄ 为当前粒子在前 ｋ 次迭代中最优

位置的第 ｄ 维ꎻ Ｐｋ
ｇꎬｄ 为所有粒子在前 ｋ 次迭代中最优

位置的第 ｄ 维ꎻ ｒａｎｄ 为[０ꎬ１]之间的随机数ꎬ每个

ｒａｎｄ 均随机生成ꎮ

２􀆰 ２ 基本天牛须搜索算法(ＢＡＳ)
ＢＡＳ 是一种生物启发式优化算法ꎬ其基本仿生

学原理为天牛根据两根触角感知到的食物气味浓淡

来决定自己下一时刻的前进方向[１９]ꎮ 参照该行为方

式抽象出 ＢＡＳ 算法的计算流程:
１)假设一只天牛由质心和左右两须组成ꎬ如图 ２

所示ꎮ 天牛在 ｄ 维优化问题解空间中运动ꎬ初始化质

心位置 ｘ０ ＝ ｘ１ꎬｘ２ ...ｘｄ[ ] 、朝向(定义为天牛的右须

指向左须) ｄｉｒ→、两须之间的距离 ｄ０ꎮ

图 ２ 天牛简化模型

Ｆｉｇ.２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｅｅｔｌｅ ｍｏｄｅｌ

２)计算天牛右须和左须位置:

ｘｋ
ｌｅｆｔ ＝ ｘｋ ＋ ｄ０􀅰

ｄｉｒ→

２

ｘｋ
ｒｉｇｈｔ ＝ ｘｋ － ｄ０􀅰

ｄｉｒ→

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

３)更新天牛位置:

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ － ｄｉｒ→􀅰ｓｔｅｐ􀅰ｓｉｇｎ
ｓｉｇｎ ＝ ｓｉｇｎ ｆ ｘｋ

ｌｅｆｔ( ) － ｆ ｘｋ
ｒｉｇｈｔ( )( ) (９)

式中: ｆ ｘ( ) 为 ｘ 的适应度函数ꎻ ｓｔｅｐ 为步长ꎻ ｓｉｇｎ
为判断符号的函数ꎮ
２􀆰 ３ 天牛须搜索 －粒子群优化算法 ( ＢＡＳ￣
ＰＳＯ)

ＢＡＳ 和 ＰＳＯ 虽然均为简洁高效的仿生寻优算

法ꎬ但 ＢＡＳ 更侧重个体搜索ꎬＰＳＯ 强调种群ꎬ在面对

优化问题较复杂、解空间维度较高等情况时ꎬ容易出

现陷入局部最优解、早熟收敛等问题[１９]ꎮ 针对该现

象ꎬ本文将 ＢＡＳ 融入 ＰＳＯ 中ꎬ把 ＰＳＯ 中的粒子替换

为天牛ꎬ在保持群优化搜索学习全局最优的基础上增

加了个体独立学习周围信息的能力ꎬ种群按图 ３ 所示

流程向最优解方向移动ꎮ

３ 优化仿真结果及分析

根据 １􀆰 ３ 小 节 中 的 能 耗 优 化 目 标ꎬ 选 取

Ｐ ｔｏｔ ｔａꎬＬ( ) 为适应度函数ꎬＡＨＵ 的送风温度 ｔａꎬＬ 为优化

—５４—



第 ４２ 卷 第 ４ 期
２０２１ 年 ８ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２１

图 ３ ＢＡＳ￣ＰＳＯ 算法流程图

Ｆｉｇ.３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＡＳ￣ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

量ꎬ对系统进行一定简化:假设进入 ＡＨＵ 的冷冻水水

温 ｔｗꎬＥ 均为总管供水温度ꎻ由于 ＡＨＵ 的工作状态较

为稳定ꎬ用式(１)和式(２)计算传热系数 Ｋ 需要进行

迭代ꎬ计算量大且变化并较小ꎬ因此可将每个 ＡＨＵ 换

热器的 Ｋ 值看作常数ꎮ 根据送风区域的温湿度、负
荷等实际测量值以及 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 算法提供的优化值进

行能耗计算与寻优ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
首先将 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 和 ＰＳＯ 应用于上述一个冷冻

水泵泵组及其对应 ６４ 个 ＡＨＵ 的场景中ꎬ由于机组正

常运行时的负荷需求一般小于设计的额定冷量ꎬ因此

设置每个区域对应需求负荷为额定量的 ７０％ꎬ即负

荷率为 ０􀆰 ７ꎬ粒子数为 ２０ꎬω、 ｃ１、 ｃ２、 ｓｔｅｐ、 ｄ０ 分别为

０􀆰 ８、０􀆰 ５、０􀆰 ８、１、２ / ３ꎬ迭代回数 １ ０００ꎮ 分别计算 ５０
次ꎬ能耗对比结果如图 ５ 所示ꎮ 在 ０􀆰 ７ 负荷率下进行

５０ 次寻优ꎬ使用 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 的系统能耗平均值为

９３０􀆰 ６ ｋＷꎬ标准差 ８􀆰 ４ꎬ计算结果大于 ９４５ ｋＷ 的仅有

４ 次ꎻ而使用 ＰＳＯ 的系统能耗平均值为 ９５７􀆰 ７ ｋＷꎬ标
准差为 ９􀆰 ９ꎬ计算结果大于 ９４５ ｋＷ 的有 ４５ 次ꎮ

根据图 ５ 及上述分析可知ꎬ使用 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 比

ＰＳＯ 更节能ꎬ在前文使用场景下能平均减少 ２７􀆰 １ ｋＷ
的能量消耗ꎻ相比 ＰＳＯꎬＢＡＳ￣ＰＳＯ 计算结果的标准差

更小ꎬ多次计算结果更小ꎬ即优化性能更稳定ꎬ若参与

图 ４ 优化策略

Ｆｉｇ.４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ５ 同负荷率下 ＰＳＯ 与 ＢＡＳ￣ＰＳＯ ５０ 次寻优效果对比

Ｆｉｇ.５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＳＯ ａｎｄ ＢＡＳ￣ＰＳＯ
ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｉｎ ５０ ｔｉｍｅｓ

实际应用场景能够有效保证系统的正常运行ꎮ 计算

过程中还发现ꎬ使用 ＰＳＯ 进行能耗优化时粒子非常

容易在计算早期落入局部最优值并无法跳出ꎬ如图 ５
中 ＰＳＯ 曲线的最高点 ９８１ ｋＷꎬ在该次寻优计算中ꎬ
粒子群在第 １２２ 回迭代时已经寻得该最优值ꎬ而剩余

８７８ 回迭代计算并未寻得能耗更低的解ꎬ但使用

ＢＡＳ￣ＰＳＯ 却能够以更快的速度找到能耗更低的点ꎮ
统计可知ꎬ在这 ５０ 次寻优中ꎬＢＡＳ￣ＰＳＯ 有 ２１ 次在

—６４—
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Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２１

１００ 回迭代以内寻得最低能耗ꎬ而使用 ＰＳＯ 寻得最低

能耗的迭代回数集中在约 １５０ꎬＢＡＳ￣ＰＳＯ 在寻优速度

上也具有一定优势ꎮ
考虑到实际场景要对更大规模的空气调节系统

进行能耗优化控制ꎬ以上文 １ 个泵组及其对应的 ６４
个 ＡＨＵ 为基准进行成倍扩充ꎬ模拟大型集中式空调

系统整体的优化控制ꎮ 根据现场调研ꎬ本文研究的集

中式空调系统仍采用定送风温度模式运行ꎬ设定温度

为 １９ ℃ꎮ 负荷率为 ０􀆰 ７ 时成倍增加泵组及 ＡＨＵ 情

况下的能耗结果如图 ６ 所示ꎬ三条图线分别代表使用

原控制策略以及 ＰＳＯ、ＢＡＳ￣ＰＳＯ 两种优化控制策略ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着维度增加ꎬ系统复杂程度提高ꎬ
ＢＡＳ￣ＰＳＯ 的节能效果也越加凸显ꎮ 经计算ꎬＢＡＳ￣ＰＳＯ
与定送风温度相比节能率最高可达 ２２􀆰 ９％ꎬ平均节

能率为 ２１􀆰 ２％ꎻ与 ＰＳＯ 相比节能率最高可达 ７􀆰 ３％ꎬ
平均节能率为 ４􀆰 ７％ꎮ

图 ６ 变维度下三种方式寻优效果对比

Ｆｉｇ.６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

空调系统现场运行主要根据送风区域负荷分布

情况进行调整ꎬ因此ꎬ图 ７ 和图 ８ 分别对比了在大多

数送风子系统工作状态下ꎬ总平均负荷率相同但区域

间负荷率分布不同时ꎬ原控制策略与 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 和

ＰＳＯ 与 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 优化控制方式的能耗大小ꎮ 一般情

况下ꎬ负荷率低于 ０􀆰 ３ 时系统将不再采用定送风温度

的控制方式ꎮ 因此仿真设定了两组多区域负荷分布ꎬ
服从正态分布ꎬ即 Ｑ ｍ[ ] :Ｎ μꎬσ２( ) ꎻμ 为平均负荷

率ꎬ取值范围[０􀆰 ３ꎬ１]ꎻσ 为标准差ꎬ第 １ 组 σ ＝ ０􀆰 １５ꎬ
第 ２ 组 σ ＝ ０􀆰 ２ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ使用 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 的节能效果显著ꎬ
且随平均负荷率的增加而提高ꎮ 无论 １ 组或 ２ 组ꎬ
在平均负荷率[０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５]段ꎬ节能率低于 １５％ꎬ但中

高负荷段的节能率约为 １８％ꎮ １ 组全负荷段最大节

能率 ２０􀆰 ０％ꎬ节能 ２５２􀆰 ０２ ｋＷꎬ平均节能率 １４􀆰 ８％ꎻ
２ 组全段最大节能率 １９􀆰 ０％ꎬ节能 ２２２􀆰 ８３ ｋＷꎬ平均

节能率 １５􀆰 ３％ꎮ 而在上海市某建筑的空气调节子

系统进行的对比实验结果显示ꎬ本文建立的优化模

型符合实际运行工况ꎬ在夏末秋初工况下使用 ＢＡＳ￣
ＰＳＯ 在负荷率为 ０􀆰 ５５ 时进行优化控制相比原定送

风 温 度 控 制 能 实 现 １４􀆰 ６％ 的 节 能 率ꎬ 节 能

１５３􀆰 １５ ｋＷꎮ

图 ７ 变负荷率下原策略与 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 寻优效果对比

Ｆｉｇ.７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ＢＡＳ￣ＰＳＯ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｒａｔｅｓ

基本 ＰＳＯ 及 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 优化控制对比如图 ８ 所

示ꎬ节能效果和趋势与图 ７ 相似ꎬ均随平均负荷率的

增加而增加ꎬ具体对比如表 １ 所示ꎮ 在 １ 组负荷分布

下混合算法相比 ＰＳＯ 节能率最高可达 ４􀆰 ２％ꎬ平均节

能率为 ２􀆰 ７％ꎬ２ 组负荷分布下相比 ＰＳＯ 混合算法的

最大节能率为 ４􀆰 ８％ꎬ平均节能率为 ３􀆰 １％ꎮ 结合图 ７
中 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 与定送风温度控制的节能率对比ꎬ可以

推测末端送风区域负荷分布越不均匀ꎬ如 ２ 组标准差

更大ꎬ负荷分布越分散ꎬＢＡＳ￣ＰＳＯ 的节能及优化效果

越明显ꎮ 由图 ８ 可明显看出ꎬ无论区域负荷分布状况

如何ꎬＢＡＳ￣ＰＳＯ 优化的波动并不明显ꎬ且寻优效果

更好ꎮ

图 ８ 变负荷率下 ＰＳＯ 与 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 寻优效果对比

Ｆｉｇ.８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＢＡＳ￣ＰＳＯ ａｎｄ
ＰＳＯ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｒａｔｅｓ
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表 １ 变负荷率下 ＢＡＳ￣ＰＳＯ 相比 ＰＳＯ 节能率统计

Ｔａｂ.１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＢＡＳ￣ＰＳＯ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＰＳＯ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ｒａｔｅｓ

负荷率 １ 组节能率 / ％ ２ 组节能率 / ％

０􀆰 ３０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７

０􀆰 ３５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７

０􀆰 ４０ ０􀆰 ５ １􀆰 ２

０􀆰 ４５ １􀆰 ９ ３􀆰 １

０􀆰 ５０ １􀆰 ９ ２􀆰 ６

０􀆰 ５５ ２􀆰 ６ ４􀆰 ３

０􀆰 ６０ ２􀆰 ７ ３􀆰 ０

０􀆰 ６５ ４􀆰 ５ ３􀆰 ６

０􀆰 ７０ ２􀆰 ９ ２􀆰 ５

０􀆰 ７５ ４􀆰 ２ ４􀆰 ０

０􀆰 ８０ ３􀆰 ３ ４􀆰 １

０􀆰 ８５ ４􀆰 ２ ４􀆰 ８

０􀆰 ９０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ８

０􀆰 ９５ ３􀆰 ６ ３􀆰 １

１􀆰 ００ ３􀆰 ０ ３􀆰 ６

全段平均节能率 ２􀆰 ７ ３􀆰 １

４ 结论

本文提出一种结合 ＢＡＳ 和 ＰＳＯ 的天牛须搜索￣
粒子群优化算法(ＢＡＳ￣ＰＳＯ)ꎬ能够实现稳定高效的

节能优化控制ꎮ 得到如下结论:
１)建立了多区域集中式空调系统空气调节子系

统的能耗优化控制模型ꎬ并将优化量设为输入量ꎬ降
低模型复杂度ꎬ且符合实际的控制逻辑ꎮ

２)ＢＡＳ￣ＰＳＯ 与 ＰＳＯ 相比寻优效果显著ꎬ计算稳

定性好ꎬ且程序设计并不复杂ꎬ能够方便高效地应用

于工程实践中ꎮ
３)ＢＡＳ￣ＰＳＯ 优化面对大型复杂空调系统时节能

效果几乎不受影响ꎬ在负荷率为 ０􀆰 ７ 时与传统定送风

温度控制相比平均节能率达 ２１􀆰 ２％ꎬ相比 ＰＳＯ 优化

节能率也能达到 ４􀆰 ７％ꎮ
４)送风负荷需求及区域间负荷分布对混合算法

ＢＡＳ￣ＰＳＯ 的节能效果有一定影响ꎮ 负荷率为 ０􀆰 ３ ~
０􀆰 ５ 的低负荷段节能率低于 ０􀆰 ５~１􀆰 ０ 的中高负荷段ꎬ
但与传统定送风温度控制相比仍可达到约 １５％的平

均节能率ꎬ相比 ＰＳＯ 优化也可节能约 ３％ꎻ且区域间

负荷分布差异越大ꎬＢＡＳ￣ＰＳＯ 相比于 ＰＳＯ 的寻优效

果越好越稳定ꎮ
５)在上海市某建筑的空气调节子系统进行的对

比实验结果显示ꎬ夏末秋初工况下的工作时间使用

ＢＡＳ￣ＰＳＯ 优化控制算法相比原定送风温度控制在负

荷率为 ０􀆰 ５５ 的情况下节能率为 １４􀆰 ６％ꎬ与仿真结果

较为接近ꎮ
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