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摘要：为了减少制冷机组的能耗和降低冰蓄冷空调系统的运行费用，提出了基于非线性多目标模型的优化控制策略。首先建立了多台制冷机组总能耗最少的目标函数；其次根据系统设备能耗和当地电价结构，得到了系统总运行费用最小的目标函数；最后使用MATLAB软件编程求得最优解。通过工程实例仿真对比在不同冷负荷时的优化控制策略和制冷机组优先策略下的制冷机组能耗和系统运行费用，结果表明非线性多目标优化控制能够发挥系统潜力，减少制冷机组能耗，降低系统运行费用。
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Abstract：In order to reduce the energy consumption of chillers and operating cost of ice storage air-conditioning systems,nonlinear optimal control strategy is presented in the paper based on a  multi-objective optimization model. Firstly,multiple chillers energy consumption minimal objective function is estabilshed; secondly,according to the system equipment energy consumption and local energy tariff structure,minimal objective function of total system operating costs is obtained; and finally using MATLAB software programming obtains the optimal solutions.chillers energy consumption and system operating cost compared optimization control strategy with the priority strategy under different cooling load by engineering examples simulation,the results show that the  nonlinear multi-objective optimization control system to play the potential to reduce chillers energy consumption and system operating cost.
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  0  引言

冰蓄冷空调将空调用电负荷进行了转移，对电网起到“移峰填谷”的作用。利用水/冰相变潜能蓄存能量，将夜间低价电制冰蓄冷，白天用电高峰融冰释冷，来满足建筑物的负荷需求。虽然利用分时电价能够降低运行费用，但是系统总的能耗却增加了[1]。因此研究冰蓄冷空调系统的经济效益与节能环保有很大的意义。

冰蓄冷空调系统控制策略有冷机(制冷机组)优先控制、融冰优先控制和优化控制[2]。优化控制的本质就是找到制冷机组供冷量和蓄冷灌释冷量最佳供冷分配，使得系统全天运行费

用最低。目前国内外冰蓄冷空调系统的优化控制主要有基于线性规划的优化控制[3-4]、基于动态规划的优化控制[5-6]和基于非线性规划的优化控制[7-9]。线性规划优化控制计算简单，但系统模型过于简化；动态规划的优化控制优化结果有较高准确性，但计算量大且复杂；非线性规划的优化控制结合前两者的优点，优化结果准确性好且计算难度适中。同时为了提高制冷机组运行效率，降低制冷机组能耗，找到多台制冷机组运行优化负荷分配方案[10-11]。因此本文提出了基于非线性多目标模型的优化控制方案，提高了制冷机组运行效率，降低了制冷机组能耗也使得全天运行费用最少。

1  冰蓄冷空调系统

冰蓄冷空调系统是由制冷机组、冷却塔、蓄冰灌、冷却泵、冷冻泵、乙二醇泵、换热器等组成。冰蓄冷空调系统原理图如图1。
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                             图1 冰蓄冷空调系统原理图

冰蓄冷空调系统有四种运行模式包括冷机单蓄冰、冷机单供冷、蓄冷灌单供冷、冷机和蓄冰灌联合供冷。冰蓄冷空调在晚间低电价时冷机单蓄冰，在白天高电价、高负荷时采用联合供冷来满足建筑物冷负荷需求。当建筑物冷负荷需求小于蓄冷灌最大容量时，可以完全采用蓄冰灌单供冷，可以大大节约运行费用。各运行模式可以通过阀门及泵的开启状态进行转换见表1。

                      表1   蓄冷空调系统运行模式转换表

	运行模式        阀门1   阀门2   阀门3   乙二醇泵1  乙二醇泵2  冷却泵   冷冻泵  

	冷机单蓄冰       开       开      关        停机       启动       停机     停机

冷机单供冷       开       关      开        启动       启动       启动     启动

蓄冰灌单供冷     关       开      开        启动       停机       停机     启动

联合供冷         开       开      开        启动       启动       启动     启动


2  非线性多目标优化控制策略模型

    冰蓄冷空调系统运行优化的本质就是根据建筑物冷负荷需求找到制冷机组和蓄冰灌逐时供冷的最佳分配使得系统运行费用最低，同时根据蓄冰灌总供冷量来决定晚间的蓄冰量，以及根据制冷机组的供冷量来决定开启冷机台数和每台冷机供冷量使得制冷机组能耗最少。

因此，本文提出两个优化目标，即最小化运行费用和最小化制冷机组能耗。

2.1 系统设备能耗模型

    计算系统总能耗时理论上应该考虑每一个组件的耗能，由于泵和换热器耗能小而且蓄冰灌不是耗能设备可忽略，本文只考虑耗能大户制冷机组和冷却塔的能耗。
2.1.1多台制冷机组能耗优化模型

    制冷机组的大部分时间都运行在部分负荷工况下且制冷主机的耗电量在整个系统中所占比例最大，因此研究制冷主机部分负荷性能是有重要意义的。定量评价制冷机组部分负荷性能的先进性指标是能效比
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。其计算公式可以通过制冷机组运行参数拟合得到。
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其中
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；EER为主机额定工况运行时的能效比；a,b,c为拟合系数。

系统制冷机组总的能量消耗是所有工作制冷机组的能量消耗总和，满足系统冷负荷供应的条件下，选择每台机组的PLR使得系统总的能量消耗最少，同时制冷机主能效比高。多台制冷机组总能耗最少的目标函数为：
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约束条件：

                       
[image: image6.wmf]1

X(i)

0

£

£


                           
[image: image7.wmf]å

=

=

N

1

i

1

X(i)


             
[image: image8.wmf]CAP

Q

CHLR

C

)

i

(

X

)

i

(

£

×

                        (3)

                       
[image: image9.wmf]N

,

,

2

,

1

i

×

×

×

=


式中：N为制冷机组台数；
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为制冷机组供冷量；
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为第i台制冷机组的负荷分配率；CCAP为制冷机组最大供冷量。

2.1.2冷却塔能耗模型

冷却塔的工作原理是热湿交换原理，有电机驱动风扇让一部分冷却水蒸发到周围空气中去，从而带走剩余冷却水的热量。因此，冷却塔能耗与电机运行效率和冷凝器的热负荷有关。由于冷却塔的能耗在系统中所占的比例不太，在实际应用中往往采用经验公式：
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2.2 全天运行费用最低的优化模型

    蓄冷空调系统设备的总运行费用最小的目标函数：
                         Min Cost=
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       约束条件：
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   式中：
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——i时段的电价，单位：元/kWh；
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——i时段的总用电量，单位：kWh，包括制冷主机、冷却塔和泵的耗电量
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为蓄冰灌逐时供冷量，
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3  实例分析

某会议展览中心，总空调面积36000
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。3台双工况制冷主机，每台空调工况制冷量1758kW/台，蓄冰工况制冷量1213kW/台，功率为341kW/台；总蓄冷容量29112kWh，蓄冷小时数8h，蓄冰灌制冰时间0:00~8:00，空调供冷时间9:00~17:00。典型设计日空调逐时负荷见表2，以及冰蓄冷空调分时电价见表3。

                        表2  典型设计日负荷

	时刻      9      10     11     12     13      14      15       16        17

	冷负荷   7274   8589    9050   8145   8688    9050   9050    8598       8145


表3  冰蓄冷空调分时电价表

	  平时段（元/kWh）              谷时段（元/kWh）

	时间              8:00~0:00                        0:00~8：00

电价               0.763                            0.314


    通过上述模型优化计算得出设计日冷负荷的75%冷负荷、50%冷负荷和冷25%冷负荷优化控制策略情况下的冷机1供冷负荷、冷机2供冷负荷、冷机3供冷负荷和蓄冰灌释冷负荷，如图3-5。实际中冰蓄冷空调系统应用比较普遍的运行策略是冷机优先控制策略，它的基本思想是当建筑物冷负荷小于冷机最大供冷量时，运行冷机单供冷模式；当建筑物冷负荷大于冷机最大供冷量时，冷机满负荷运行，剩余冷量全部由蓄冰灌释冷。冷机优先控制在设计日负荷的75%冷负荷、50%冷负荷和25%冷负荷下冷1机供冷负荷、冷机2供冷负荷、冷机3供冷负荷和蓄冰灌释冷负荷，如图6-8。                
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     图3  75%冷负荷下优化控制策略                图6  75%冷负荷下冷机优先控制策略
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    图4  50%冷负荷下优化控制策略               图7  50%冷负荷下冷机优先控制策略
[image: image31.png]3500
3000
2500

£2000

g

Ris00
1000

500

Ot B RS
[minte e eyl
mif Rl
DAL 4

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
i




       [image: image32.png]ot i]

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

it

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
HiE

Ot BB
O sl te
B2
Ot e





    图5  25%冷负荷下优化控制策略                 图8  25%冷负荷下冷机优先控制策略
在不同冷负荷下，对比优化控制策略和冷机优先控制策略发现优化控制充分发挥了蓄冰灌的供冷能力，降低了运行费用；同时发现优化控制策略情况下冷机总运行在满负荷或接近满负荷状态，运行效率高，而冷机优先控制策略下的冷机特别是图7中的冷机三和图8中的冷机二运行效率低，没有实现多台冷机负荷的优化分配，因此优化控制策略下的冷机是节能状态下运行的。

   在不同负荷下的优化控制策略和冷机优先控制策略的日运行费用如表3。从表3可以看出在75%、50%和25%冷负荷时优化控制策略比冷机优先策略节约日运行费用；同时可以看出日节约费用百分比逐渐增加。               

               表3 在不同负荷下优化控制和冷机优先控制日运行费用对照表

	典型负荷                   75%冷负荷      50%冷负荷      25%冷负荷

	优化控制日运行费(元)            8182             4270          1686

冷机优先日运行费(元)           10289             5669          3002

日节约运行费(元)                2107             1399          1316

日节约费用百分比(%)            20.47             24.67         43.84


4  结论
   本文从降低冰蓄冷空调系统运行费用和能耗角度出发，建立了多目标运行优化控制模型，运用MATLAB软件编程求得最优解。通过工程实例仿真证实了优化控制策略优于冷机优先控制策略，当系统运行在设计日冷负荷的75%、50%和25%冷负荷时，日节约费用百分比分别是20.47%、24.67%和43.84%；并且工作中的冷机都运行在满负荷或接近满负荷，运行效率高，能够减少冷机耗电量。因此多目标运行优化控制能够发挥系统潜力，减少系统能耗，降低运行费用。
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