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摘要!为降低空调系统的运行能耗&优化冷水机组的负荷分配&提出了一种多策略改进的金枪鱼优化算法 !

=̂8=.

"&引入黄

金正弦觅食机制和非线性惯性权重来加强算法对最优解的全局定位能力$通过蜜獾随机搜索策略赋予算法更强的性能以跳出局部最

优$利用双向长短期记忆网络 !

<4J=8̂

"搭建能效预测模型并对各机组的能效比 !

>.9

"进行预测&同时使用
=̂8=.

算法对网络

的初始参数进行寻优从而获得最佳训练效果$提出
<4J=8̂ 5̂ =8=.

负荷分配模型&对多台冷水机组的部分负荷率 !

9J\

"进行合理

分配与优化$实验结果表明&优化后的
<4J=8̂

预测模型拥有更高的预测精度&

=̂8=.

算法相较其他智能优化算法可以减少更多

的能耗并最大化提升冷水机组的运行效率$因此
<4J=8̂ 5̂ =8=.

智能模型适用于多冷水机组的能耗预测与优化%

关键词!多冷水机组$负荷分配$金枪鱼优化算法$双向长短期记忆网络$能耗优化
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引言

目前&建筑业占全球能源消耗总量的
&

+

%

以上&约占

直接和间接二氧化碳排放总量的
$#f

'

&

(

%随着全球经济的

发展和人类对高品质建筑空间及健康生活的需求增加&建

筑能耗也呈现出不断增加的趋势'

"

(

%作为建筑中的主要能

源消耗者&暖通空调 !

_]:>

"系统消耗了约
"+f

!

$#f

的总能源使用量&尤其是暖通空调系统中的冷水机组消耗

了最多的能源&以满足夏季的冷却需求'

%$

(

%显然&优化冷

水机组的部分负荷率和开关状态不仅对创造舒适健康的室

内环境&而且对降低能耗具有重要意义%因而&最优冷水

机组负荷 !

.>J

"问题已成为节能领域的一个研究热点%

由于在多冷水机组系统中&各台冷水机组之间存在一

定的性能差异&为更精准更贴合实际地解决
.>J

问题&对

冷水机组进行能效关系建模成为了重中之重%空调系统的

建模类型主要分为机理模型和黑盒模型'

+

(

%随着当今数据

采集能力的不断进步&大批次暖通空调设备的运行数据得

以获取&因而基于神经网络和数据挖掘的黑盒模型成为了

主流的预测模型%魏峥等'

(

(使用了包括随机森林等多种机

器学习算法进行冷水机组能耗建模&通过与回归分析方法

对比&发现机器学习算法拥有较高的灵活性和预测精度%

高扬等'

'

(基于前向神经网络&用较小的代价精准预测了建

筑的热环境变化规律%

HE2

等'

,

(利用深度学习算法对短期建

筑冷负荷进行了预测&更方便高效地解决了实际问题%王

香兰等'

)

(使用
:
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Q4FQ4

频繁项集算法挖掘冷水机组运行参数
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和最小运行能耗之间的关联规则&取得了良好的节能效果%

以上文献大都以能耗为目标进行建模&而非以能效比为目

标进行预测模型的搭建%

在冷水机组的能效关系模型建立之后&需要解决不同

运行工况下的
.>J

问题%随着对智能优化算法的研究不断

深入&更多类型的智能优化算法被应用于
.>J

问题的解决

中%

JCC

等人'

&#

(使用微分进化 !

-c

"算法来解决
.>J

问题

以降低能耗&结果表明&

-c

算法可以像
9=.

一样找到最

优解并获得更好的平均解%

=PME4OE2

等人'

&&

(应用差分搜索

!

-=

"算法来优化制冷机负荷以实现能量转换%

=FSQEK4

等

人'

&"

(利用交换市场算法 !

ĉ

"在满足冷却需求的同时最小

化了冷却器的功耗&结果表明
ĉ

算法可以解决大型多冷

却器系统中的
.>J

问题%这些智能优化算法对
.>J

问题

的解决有显著的提升但同时也存在收敛速度慢&易陷入局

部最优等不足%

综上所述&本文提出一种多策略改进的金枪鱼优化算

法 !

=̂8=.

&

OPM645V6QE6C

AT

4O

7

QFUCR6P2EVBEQOF

7

64O45

WE64F2EM

A

FQ46SO

"&并利用该算法优化
<4J=8^

网络的初始

参数&进而构建冷水机组能效预测模型%而后&在预测模

型的基础上利用
=̂8=.

进行冷水机组负荷的智能分配从

而完成
<4J=8 5̂̂ =8=.

负荷分配模型的搭建&最终获取

各台冷水机组的最佳运行负荷并达到减少能耗的目的%

@

!

研究对象

多冷水机组系统通常是将两个或者更多的主机用并联

的方式加以连结&并连接至共同的分布系统中&这种设计

方式具有良好的操作适应性*更可靠的容量供给以及更少

的设备故障和维修%图
&

是解耦的多机组系统结构图&每

台机器在运行的过程中独立运行&互不影响&共同支撑整

个系统的冷量需求%

@A@

!

冷水机组的优化参数

当各台冷水机组并联运行的时候&单个机组并不都处

于满负荷的运行状态&此时将单个机组的运行负荷与其额

定负荷的比值定义为该机组的部分负荷率 !

IU3

"&如式

!

&

"所示)

IU3

8B

-

#

$

QU

C-

#

QU

B

-

#

!

&

"

式中&

IU3

8Bb#

为第
#

台机组的部分负荷率$

QU

C

b#

为第
#

台

机组实际运行时的负荷&

3d

$

QU

Bb#

为第
#

台机组的额定负

荷&

3d

%

在满足负荷需求的条件下&最佳的工作情况发生在能

效比 !

>.9

"最高时&如式 !

"

"所示)

Q[I

#

$

QU

C-

#

I

8B

-

#

!

"

"

式中&

Q[I

#

为第
#

台机组的能效比$

I

8Bb#

为第
#

台机组的

能耗&

3d

%

@AB

能效影响因素分析

为更好地搭建冷水机组能效预测模型&需要准确地获

得模型的输入参数和输出参数&而模型的输出参数为冷水

图
&

!

解耦的多机组结构图

机组的
>.9

值%中央空调系统较为复杂&各参数之间相互

影响&

9J\

和
>.9

的单一回归曲线并不能完全代表冷水机

组的运行条件&其运行还会受到冷冻水进出水温度*冷却

水进出水温度*冷冻水流量及冷却水流量等其他因素的影

响'

&%

(

%因此本文采用
9CEQVF2

相关系数对重要参数进行相

关性分析&表达式如下所示)

-

!

*

&

)

"

$

8Y7

!

*

&

)

"

#

*

#

)

!

%

"

式中&

8Y7

!

*

&

)

"为变量之间的协方差&

#

*

和
#

)

分别为
*

和
)

的标准差%

-

的取值范围为 !

b&

&

&

"&当其绝对值越接

近于
&

&则两个参数相关性越大&反之若绝对值越接近于
#

&

则两参数之间相关性越小%计算结果如表
&

所示%

表
&

!

能效影响因素分析

影响因素
9CEQVF2

相关系数

冷冻水出水温度+
e #;,+)$

冷冻水进水温度+
e #;%(+'

冷却水进水温度+
e #;+,(+

冷却水出水温度+
e #;,#")

冷冻水流量+!

O

%

+

S

"

#;"$&%

冷却水流量+!

O

%

+

S

"

#;'(&+

冷水机组负荷率
#;,#("
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由表
&

可以看出&冷冻水出水温度*冷却水进水温度*

冷却水出水温度*冷却水流量以及冷水机组负荷率与
>.9

值有较大的相关性&因此将以上
+

个因素作为冷水机组能

效预测模型的输入&

>.9

值作为模型的输出%

B

!

多策略改进金枪鱼优化算法

BA@

!

金枪鱼优化算法

金枪鱼算法 !

8=.

&

6P2EVBEQOF

7

64O4WE64F2

"

'

&$

(是一

种新的基于群的元启发式算法&其受启发于金枪鱼群体的

合作觅食行为&合作觅食包含两个部分&分别是螺旋觅食

和抛物线觅食%

";&;&

!

螺旋觅食

金枪鱼群通过形成紧密的螺旋来追逐猎物&除此之外&

成群的金枪鱼还会进行信息的交互%由于每一条金枪鱼都

会紧随前一条金枪鱼&相邻的金枪鱼之间得以共享信息%

基于上述原理&螺旋觅食策略的数学公式如下)
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D

%

&

#

是第
D[&

次迭代的第
#

个个体&

*

D

KCV6

是当前最佳

个体 !食物"&

/

&

和
/

"

为两个控制移动趋势的权重系数&

A

是一个常数&

D

表示当前迭代次数&

D

OEX

表示最大迭代次数&

2

是均匀分布在
#

到
&

之间的随机数%

若最佳个体无法找到食物&选择在搜索空间内随机生

成一个坐标作为螺旋觅食的参照点%具体的数学模型描述

如下)
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其中)

*

D

QE2R

是搜索空间中随机生成的参考点%启发式算

法通常在早期阶段进行广泛的全局搜索&然后在后期阶段

进行精确的局部开发%
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抛物线觅食

除了形成螺旋线进行觅食&金枪鱼还会将食物作为参

照点形成抛物线进行合作觅食%具体的数学模型描述如下)
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#;+

!

&#

"

C

$

!

&

-

D

D

OEX

"

D

D

OEX

!

&&

"

!!

其中)

,N

是一个值为
&

或
b&

的随机数%

BAB

!

金枪鱼优化算法的改进策略

针对标准金枪鱼优化算法易早熟收敛*定位能力有限*

收敛速度慢等问题%本文结合多种改进策略&提出一种多

策略融合改进的金枪鱼优化算法 !

=̂8=.

"&具体过程

如下%

";";&

!

黄金正弦觅食机制和非线性惯性权重

黄 金 正 弦 算 法 !

LFMRC25=:

&

LFMRC2 =42C :M

A

F5

Q46SO

"

'

&+

(是近年来提出的一种新型元启发式优化算法&其

灵感来源于数学中的正弦函数%本文将黄金正弦算法作为

局部算子引入至金枪鱼群的螺旋觅食阶段中&协助其进行

位置的更新&从而获得更快的寻优速度和更强的局部搜索

能力%同时
LFMRC25=:

算法中的黄金分割系数
!

&

和
!

"

平衡

了算法的搜索和开发能力&使得金枪鱼群的搜索范围进一

步缩小&从而可以更迅速地定位种群最优个体%具体的位

置更新公式如下所示)

*

D

%

&

#

$/

&

#

!

K

V42

!

B

&

"

K

#

*

D

BA0?

%

B

"

#

V42

!

B

&

"

#

!

#

K

!

&

#

*

D

BA0?

-

!

"

*

D

#

K

"

%/

"

#

*

D

#

-

&

!

&"

"

*

D

%

&

#

$/

&

#

!

K

V42

!

B

&

"

K

#

*

D

KCV6

%

B

"

#

V42

!

B

&

"

#

!

#

K

!

&

#

*

D

KCV6

-

!

"

*

D

#

K

"

%/

"

#

*

D

#

-

&

!

&%

"

式中&

B

&

为 '

#

&

"

(

(范围内的随机数$

B

"

为 '

#

&

(

(范围

内的随机数$

!

&

$-<,

!

&

-9

"

%(,9

&

!

"

$-(,9%(,

!

&

-9

"&其中
9$

!槡+-

&

"

"

%

标准
8=.

依靠式 !

&#

"来更新金枪鱼群抛物线觅食的

位置&但是在整个寻优过程中忽视了猎物对于金枪鱼群位

置更新的吸引力也是具有多样性的%因此&本文引入了惯

性权重使最优解具有更强的吸引力&从而提高算法的寻优

能力%具体改进公式如下)

H

!

D

"

$

"

<

EQ1V42

!

D

D

OEX

" !

&$

"

*

D

%

&

#

$

*

D

KCV6

%

BA0?

#

!

*

D

KCV6

-

*

D

#

"

%

,N

#

C

"

#

!

!

&

-

H

"!

*

D

KCV6

-

*

D

#

"&

BA0?

#

#;+

,N

#

C

"

#

!

&

-

H

"

*

D

#

&

BA0?

(

%

&

'

#;+

!

&+

"

!!

金枪鱼群在以抛物线轨迹寻找猎物时需要较大的惯性

权重&即增加最优解对金枪鱼群的吸引力方便其被更快地

找到&从而增加算法的全局搜索能力%

";";"

!

蜜獾随机搜索策略

蜜獾算法 !

_<:

&

SF2C

T

KER

A

CQEM

A

FQ46SO

"

'

&(

(主要模仿

了蜜獾的觅食行为%蜜獾一方面会利用嗅觉接近猎物&围

绕猎物移动并最终选择合适的时机挖掘和捕捉猎物&该觅

食模式称为挖掘模式$另一方面&蜜獾还会在蜂巢向导鸟

的指引下直接定位蜂巢&此觅食模式称为蜂蜜模式%两种

模式均采用随机扰动标志
H

来更广泛地对整个空间进行

搜索%

根据
8=.

算法可知&在金枪鱼螺旋觅食的中后期&金

枪鱼只会在较小的局部范围内搜寻食物&而此特性会导致

其忽略周围更优的猎物&从而使整个寻优过程陷入局部最

!
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卷#

"#$

!!

#

优陷阱%因此本文引入了蜜獾算法中的随机扰动标志
N

来

进行位置更新以跳出局部最优&改进后的位置更新方式如

式 !

&(

"所示)

*

D

%

&

#

$

*

D

#

%

N

#

B

%

#

/

%

#

!

*

D

KCV6

-

*

D

#

" !

&(

"

N

$

& B

$

$

#;+

-

& B

$

>

,

#;+

!

&'

"

/

%

$

Q

6

CX

7

!

-

D

D

OEX

" !

&,

"

式 !

&(

"中&

N

即为随机扰动标志&帮助金枪鱼群找到更

优的猎物位置&其公式如式 !

&'

"所示&其中
B

$

为 '

#

&

&

(

范围内的随机数$

B

%

为 '

#

&

&

(范围内的随机数$

/

%

为密

度因子&控制时变随机化以确保种群从勘探到开发的平稳

过渡&公式如式 !

&,

"所示&其中
Q

为大于等于
&

的常数%

=̂8=.

算法流程图如图
"

所示%

图
"

!

算法流程图

C

!

冷水机组能效预测模型

CA@

!

J0O7N)

神经网络

J=8̂

为
\II

的一种变体&一定程度上解决了传统网

络训练过程中出现的梯度消失问题'

&'

(

%

J=8̂

主要由输入

门*遗忘门以及输出门这
%

种门控单元组成并通过特有的细

胞状态将重要的信息传递下去%图
%

为
J=8̂

内部结构图%

遗忘门用于决定信息的取舍&将前一个隐藏状态的信

息和当前输入的信息一同传入遗忘门的控制层
=4

A

OF4R

中并

图
%

!

J=8^

结构图

进行信息的过滤&即式 !

&)

"%

>

D

$#

!

J

>

!

D

%

J

>

P

D

-

&

%

2

>

" !

&)

"

式中&

#

为
V4

A

OF4R

函数&

J

和
2

分别为对应公式的权重和

偏置项%

输入门用于更新细胞状态&

V4

A

OF4R

层选择更新哪些信

息&而
6E2S

函数负责创造一个新的候选值向量&如式 !

"#

"

和式 !

"&

"%

#

D

$#

!

J

#

!

D

%

J

#

P

D

-

&

%

2

#

" !

"#

"

9

D

$

6E2<

!

J

9

!

D

%

J

9

P

D

-

&

%

2

9

" !

"&

"

式中&

6E2<

为双曲正切函数%

J=8^

细胞状态的更新公式如式 !

""

"%

Q

D

$

>

D

6

Q

D

-

&

%

#

D

6

9

D

!

""

"

!!

输出门用来确定下一个隐藏状态的值&其值由
6E2S

的

输出与
V4

A

OF4R

的输出相乘获得并传入下一个时间步长当

中%此过程计算公式如下所示)

Y

D

$#

!

J

Y

!

D

%

J

Y

P

D

-

&

%

2

Y

" !

"%

"

P

D

$

Y

D

6

6E2<

!

Q

D

" !

"$

"

!!

J=8^

采用单向结构传递信息&因此仅能通过过去的信

息去获得预测值&但在实际应用中当前的信息也和未来的

信息高度相关%

<4J=8^

由前向
J=8^

和后向
J=8^

两部

分构成&既可以挖掘历史的信息也可以对未来的信息进行

预测&从而大大提升了网络的预测精度并对输入的数据信

息进行充分的学习%图
$

为
<4J=8^

结构图%

图
$

!

<4J=8^

结构图

CAB

!

)7N7F

优化的
J0O7N)

本文将
=̂8=.

算法与
<4J=8^

进行有机的结合&其

既能维持
<4J=8^

本身优秀的训练性能和预测精度&又可

!
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算法的冷水机组负荷分配模型研究
#

"#+

!!

#

以自适应地调节网络的关键初始参数%

=̂8=.

优化的
<4J5

=8^

模型流程图如图
+

所示%

图
+

!

能效预测模型流程图

=̂8=.5<4J=8^

的网络初始参数寻优过程如下)

&

"将网络训练的训练集作为
=̂8=.

寻优集%

"

"初始化
=̂8=.

算法并生成初始种群&将算法维度

设为三维&分别是初始学习率*隐藏层节点数以及
J"

正则

化系数%

%

"在每一轮迭代中利用
=̂8=.

寻优集去模拟
<4J5

=8^

预测过程&以均方根误差 !

\ =̂c

"作为寻优目标函

数并将预测误差最小的解进行保存%

$

"当
=̂8=.

迭代结束&输出种群的历史最优解并从

中获取最佳初始学习率*最佳隐藏层结点数以及最佳
J"

正

则化系数&为后续
<4J=8^

模型的训练做准备%

D

!

冷水机组负荷分配模型

DA@

!

能耗优化目标函数

降低冷水机组运行时的能耗是
.>J

问题的解决目标%

因此在不同工况下使得多台机组的能耗总和达到最小便是

优化策略的最终目标%本文优化问题的目标函数为)

]

$

O42

)

0

#

$

&

I

8B

-

#

$

)

0

#

$

&

IU3

8B

-

#

QU

B

-

#

Q[I

#

!

"+

"

!!

在实际的工程应用中&冷水机组的运行需要满足相应

的约束条件&因而本文所解决的问题为带约束的优化问题%

约束条件如下所示)

#;%

$

IU3

8B

-

#

$

&

!

"(

"

QU

B?

$

)

0

#

$

&

IU3

8B

-

#

QU

B

-

#

!

"'

"

式中&

QU

B?

为所研究对象在实际应用场景中所需要的冷

量&

3d

%

为了处理不等式约束&即式 !

"(

"&当搜索结果不在限

制范围内时&算法设计为选择边界值%而对于等式约束&

即式 !

"'

"&使用惩罚函数%惩罚函数在求和不匹配时生效

并嵌入目标函数中&如式 !

",

"所示%

]

$

!

]

"

%

IN

,

A2@

'

)

0

#

$

&

!

IU3

8B

-

#

QU

B

-

#

"

-

QU

B?

(!

",

"

式中&

IN

为惩罚因子%

DAB

!

基于
J0O7N)G)7N7F

的负荷分配

本文首先构建了基于
<4J=8^

的能效预测模型&在此

基础上继续采用
=̂8=.

算法进行冷水机组的负荷优化与

分配%负荷分配模型的具体步骤如下)

&

"获取系统运行所需要的冷负荷并确定优化参数的数

值范围%

"

"采集运行参数&其中冷冻水出水温度*冷却进水温

度*冷却水出水温度以及冷却水流量已知&冷水机组负荷

率 !

9J\

"为主要优化参数%

%

"训练并保存能耗预测模型并用其计算各台机组的

>.9

值%

$

"初始化
=̂8=.

算法相关参数&结合能耗优化目标

函数计算个体适应度值并进行多次迭代比较&保存历史最

优值及其个体位置%

+

"获取运行参数&判断是否有机组存在喘振隐患&若

是则确定机组启停情况并返回步骤
&

"继续执行&否则输出

运行参数作为优化后的负荷数据%

基于
<4J=8 5̂̂ =8=.

的负荷分配模型的整体流程如

图
(

所示%

图
(

!

负荷分配模型流程图
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#

E

!

实验结果与分析

本文数据来源于某卷烟厂车间的空调系统&共
$,##

组&按照
'

)

%

的比例划分为训练集和测试集&其中包含冷

冻水出水温度*冷却水进水温度*冷却水出水温度*冷却

水流量*冷水机组负荷率与能效比
>.9

%

EA@

!

优化算法性能验证

为了验证本文提出的
=̂8=.

算法在求解最优问题上

的鲁棒性和有效性&将
=̂8=.

算法与粒子群优化算法

!

9=.

"

'

&,

(

*蝴 蝶优化算法 !

<.:

"

'

&)

(

*鲸鱼优化算法

!

d.:

"

'

"#

(以及标准
8=.

算法应用在
%

个典型的标准测试

函数中进行
&##

次独立实验以求解最优值&其中
N

&

bN

"

为

单峰函数&

N

%

为多峰函数%各测试函数具体信息如表
"

所

示&其最优值均为
#

%为使对比实验规范化&将各算法种群

大小
TI

设为
"##

&最大迭代次数
D

OEX

设为
&###

%主要参数

如表
%

所示%

表
"

!

标准测试函数

测试函数 维度 搜索空间

N

&

!

!

"

$

)

T

#

$

&

!

"

#

%#

'

b&##

&

&##

(

N

"

!

!

"

$

OEX

#

K

!

#

K

&

&

$

#

$

, -

T

%#

'

b&##

&

&##

(

N

%

!

!

"

$

&

$###

)

T

#

$

&

!

"

#

-

:

T

#

$

&

1FV

!

!

#

槡#
"

%

&

%#

'

b(##

&

(##

(

表
%

!

算法参数设置

算法 主要参数

9=. Jg#;)

&

8

&

g"

&

8

"

g"

<.:

C

g#;,

&

.g#;&

&

Ag#;#&

d.: 2g#;&

8=. Ag#;'

&

9g#;#+<_

=̂8=. Ag#;'

&

9g#;#+

&

Qg"

图
'

!

标准测试函数适应度变化曲线

在
&##

次独立实验之后&将寻优结果的平均值 !

OCE2

"*

最小值 !

O42

"*标准差 !

V6R

"作为性能评价指标&其结果

如表
$

所示%同时&为更加直观地体现算法的性能&每种

算法的适应度变化曲线如图
'

所示%为使迭代曲线展现地

更加清晰&对迭代图进行了等比例的缩放调整&实际的迭

代次数为
+##

次%

表
$

!

标准测试函数结果对比

函数 算法
OCE2 O42 V6R

N

&

9=. "&;",&$ #;)%%") &#;"),%

<.: &;,(c5#' ';+&c5#, $;&)c5#,

d.: &;&&c5&#% %;&#c5&&$ &;#,c5&#"

8=. &;""c5"+$ ";))c5",) #

=̂8=. # # #

N

"

9=. ";'$)) #;'$" #;,+))

<.: (;""c5#+ $;&%c5#+ ,;$%c5#(

d.: &;'#c[#& +;"'c5&$ ";$'c[#&

8=. ,;$(c5&", &;"%c5&$( $;#&c5&"'

=̂8=. # # #

N

%

9=. &;&'%, &;#%#$ #;#)#)

<.: $;))c5#, &;$"c5#, ";#'c5#,

d.: #;##&# # #;##+%

8=. # # #

=̂8=. # # #

从表
$

中可以看出&针对函数
N

&

和
N

"

&

=̂8=.

相较

于其他
$

种算法拥有更高的寻优精度&各项评价指标均达

到了测试函数的理论最优值&由此体现改进后的算法拥有

更好的全局寻优能力&能更加精准地定位最优解的位置%

而在
N

%

中&

=̂8=.

与
8=.

均拥有更好的算法性能&但通

过图
'

不难发现&

=̂8=.

拥有更快的寻优速度&可以率先

完成算法的收敛%

从图
'

中可以看出&

=̂8=.

拥有更优的收敛速度和寻

优精度%在
%

个测试函数中&其他对比算法均陷入了局部

最优陷阱&迭代曲线发生了停滞&由此可见
=̂8=.

拥有

更强的跳出局部最优的能力%

综上分析&跟其他
$

种算法相比&

=̂8=.

拥有明显的优

势&具有更好的的寻优精度*收敛速度*跳出局部最优的能力

及鲁棒性%

=̂8=.

在原算法的基础上进行了有效的改进%

EAB

!

预测模型性能对比

本文以机组
&

的数据为例进行模型性能测试并选用均

方根误差 !

\ =̂c

"*平均相对误差 !

^:9c

"作为网络模

!
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算法的冷水机组负荷分配模型研究
#

"#'

!!

#

型的评价指标&具体公式如下)

3V4&

$

)

T

#

$

&

!

*

OFRCM

&

#

-

*

QCEM

&

#

"

"

+槡 T

!

")

"

VMI&

$

&##f

T

!

)

T

#

$

&

K

!

*

OFRCM

&

#

-

*

QCEM

&

#

"+

*

QCEM

&

#

K

"!

%#

"

式中&

*

OFRCM

&

#

为第
#

组样本的模型预测值&

*

QCEM

&

#

为第
#

组样

本的实际测量值&

T

为样本总数%

3V4&

值和
VMI&

值越

小&则模型的预测效果就越精准%

同时为更直观地展现
=̂8=.5<4J=8^

的网络性能&

将原始
<4J=8^

*

<4L\@

'

"&

(以及时间卷积网络
8>I

'

""

(与其

进行对比%其中&

=̂8=.5<4J=8^

的相关初始参数由优化

算法寻优所得$

<4J=8^

及
<4L\@

的初始学习率均为

#;#+

&隐藏层节点数均为
&#

$

8>I

的初始学习率与空间丢

失因子均为
#;#+

%

$

种网络均进行
+##

轮次训练&其测试集

对比结果如表
+

所示%

表
+

!

测试集性能对比

模型
3V4& VMI&

8>I #;#+$" #;'&%f

<4L\@ #;#+'# #;'"(f

<4J=8^ #;#("& #;'+&f

=̂8=.5<4J=8^ #;#$&$ #;($$f

从表
+

中可以看出&相较于其他
%

种网络&

=̂8=.5

<4J=8^

拥有最优的预测精度%对比原始
<4J=8^

&

=̂85

=.5<4J=8^

的初始参数由优化算法经过多次迭代比较所

得&更容易达到模型的最佳训练状态&从而提升模型训练

的整体稳定性%

<4L\@

虽可以有效抑制梯度消失或爆炸&

但因缺少超参数的自动寻优而无法降低人为因素对网络的

干扰%

8>I

为一种卷积模型&相较于
=̂8=.5<4J=8^

有

更复杂的网络结构&但后续的负荷分配模型需要在迭代中

多次调用能效预测模型&其时间成本大幅增加从而降低了

解决问题的时效性和灵活性%

EAC

!

负荷分配结果对比及分析

本文研究对象为四台冷水机组&其中机组
&

和机组
"

的

容量均为
"&+#\8

&机组
%

和机组
$

的容量均为
%"&#\8

%

同时本文在六种工况下进行冷水机组负荷分配&分别为系

统冷负荷 !

>J

"需求的
)#f

*

,#f

*

'#f

*

(#

*

+#f

及

$#f

%为进 行 模 型 性 能 对 比&本 文 还 采 用 鲸 鱼 算 法

!

d.:

"和哈里斯鹰算法 !

__.

"

'

"%

(搭建冷水机组负荷分

配模型%为更具体地展现启停优化策略及冷水机组运行效

率的提升&表
(

为启停优化前的冷水机组负荷分配结果&

后续分析均以采用
=̂8=.

算法的工况为例%

表
(

展示了在六种工况下
%

种算法的详细结果%从中不

难看出&采用
=̂8=.

算法的负荷分配结果优于
d.:

以及

__.

%与
d.:

算法相比&

=̂8=.

算法的最优能耗分别

减少了
&;)'f

!

)($,\8

"*

%;&"f

!

,+'(\8

"*

";&#f

表
(

!

冷水机组负荷分配结果

>J

+

\8 1S4MMCQ4 9J\ d.:

+

>.9 9

+

3d 9J\ __.

+

>.9 9

+

3d 9J\ =̂8=.

+

>.9 9

+

3d

)($,

!

)#f

"

& #!),+( +!#"&

" #!,)$) +!#+%

% #!'$(& $!))+

$ #!)))) $!,,)

&)$#!&

#!($## +!#,,

#!,(&$ +!#+(

&!#### +!#'&

&!#### $!,,)

&)"(!%

#!)",& +!#$$

#!)'+, +!#$$

#!)&,$ +!#$,

#!,&"# +!&$,

&)#&!,

,+'(

!

,#f

"

& #!(,,, +!#)(

" #!%%"# $!(,&

% #!),,# +!#(,

$ &!#### $!,,)

&'"+!$

#!$'$+ $!,'&

#!''#, +!#(#

#!,'$# +!#%+

#!)(%( $!)$&

&'"#!&

#!((#" +!#)"

#!)+") +!#$(

#!))'+ +!#'#

#!+)%, +!%($

&('&!(

'+#$

!

'#f

"

& #!$'$# $!,'#

" #!)($# +!#$+

% #!)#(& +!#$+

$ #!$(,+ +!##,

&$)'!&

#!%($$ $!("(

#!,%)+ +!#+,

#!'&'' $!),$

#!,&%' +!&$(

&$)(

#!+('' +!#'&

#!(#,& $!),(

#!)"++ +!#+#

#!("$( +!%+$

&$(+!'

($%"

!

(#f

"

& #!'+"$ +!#)+

" #!%### $!($&

% #!)),) +!#'&

$ #!%### $!%"+

&%&&!+

#!)&$' +!#$)

#!%('( $!'"+

#!'&$% $!))$

#!$#%+ $!'%%

&%#'

#!'%+% +!#),

#!%)&' $!'+$

#!,&$' +!#&,

#!$%$" $!,(&

")+!"

+%(#

!

+#f

"

& #!'&)& +!&##

" #!+"(# $!)#$

% #!+%+, $!'#+

$ #!%### $!%"+

&&""!#

#!$&', $!'$&

#!%''& $!'%'

#!,%'% +!#"$

#!%### $!%"+

&&&,!%

#!+,)+ +!#''

#!$%%% $!,#"

#!(&(% $!)#(

#!%(,$ $!+)#

&&#$!(

$",,

!

$#f

"

& #!+$)) +!#+$

" #!+$,( $!)",

% #!%### %!''"

$ #!%### $!%"+

)+&!%

#!((($ +!#)%

#!%&&" $!(++

#!%,&# $!#%)

#!%### $!%"+

)+#!+

#!%'%+ $!($$

#!%### $!($&

#!+,$, $!,,&

#!%### $!%"+

)&)!&

!
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卷#

"#,

!!

#

!

'+#$\8

"*

&;"$f

!

($%"\8

"*

&;++f

!

+%(#\8

"*

%;%,f

!

$",,\8

"%与
__.

算法相比&

=̂8=.

算法的最

优能耗分别减少了
&;"'f

!

)($,\8

"*

";,"f

!

,+'(\8

"*

";#%f

!

'+#$\8

"*

#;)#f

!

($%"\8

"*

&;"%f

!

+%(#\8

"*

%;%#f

!

$",,\8

"%

进一步研究表
(

中
=̂8=.

算法的优化结果&发现各机

组的部分负荷率和本文冷负荷需求呈现一种正相关的联系

性&机组的
>.9

值也会随着负荷率的变化而产生变化&变

化关系如图
,

所示%

图
,

!

机组数据关系

从表
(

中可知&当
QUg$",,\8

时&机组
"

和机组
$

的

负荷率仅为
#;%#

&因而容易发生机组喘振现象且此时两台机

组的
>.9

值偏低%因此在冷负荷需求较小的时候开启所有的

机组会造成额外的能耗&应选择合适的启停策略对冷水机组

的负荷分配进行进一步优化%表
'

是当
QUg$",,\8

时利

用
=̂8=.

对机组进行启停优化后的结果%

表
'

!

机组运行数据

1S4MMCQ 9J\ >.9 I

+

3d

& #;(,&" +;#)+

" #

+

% #;,')( +;#+$

$ #

+

,$,;#

由表
'

可知&在
QUg$",,\8

时&

=̂8=.

将负荷需

求分配到机组
&

和机组
%

上%此启停策略的系统总能耗为

,$,3d

&且开启机组的
>.9

值均在
+

以上%结合图
,

可

知&开启机组运行时的
>.9

值正好在各自最佳
>.9

值附

近%跟四台机组全开的情况相比&启停优化后的机组可较

之前节能
';'$f

左右&策略效果显著%

K

!

结束语

&

"在算法改进方面&引入多策略金枪鱼算法%相较于

标准
8=.

&其先融合黄金正弦算法来缩小种群的搜索空间&

提升寻优精度$接着引入非线性惯性权重&增强领导者的

吸引力&加快算法收敛速度$最后采用蜜獾随机搜索策略

对种群位置进行不断更新&使算法跳出局部最优&平衡了

局部和全局的搜索能力%通过使用标准测试函数进行测试&

发现其收敛速度和精度均有一定的提升%

"

"在冷水机组能效预测方面&使用
=̂8=.

对原始

<4J=8^

进行优化&通过不断地迭代寻优获得最佳的初始

超参数&使得预测模型的精度提升&从而更准确地反映冷

水机组相关参数之间的联系%

%

"在冷水机组负荷分配方面&以能效预测模型为基

础&提出一种基于
=̂8=.

算法的冷水机组负荷分配模型%

通过
=̂8=.

算法对冷水机组的负荷进行合理分配并对机

组的启停策略进行调整&最终降低整个系统的运行能耗并

提升各台机组的运行效率%
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