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摘要!针对夏季用电高峰时期用户对空调设定温度随意调节造成能源浪费以及需求侧对电网控制指令响应不够精确的问题!

提出了一种基于功率削减的空调温度分档需求响应调控策略'以某办公建筑
/*/

空调为研究对象!分别建立该办公建筑空调物

理仿真模型以及功耗数学模型!并对模型的准确性进行验证'提出基于不同舒适度和激励电价的
/*/

空调温度控制档位!构建

室内机温度分档调控多目标优化模型!优化目标为调控时期空调实际功率与调控目标值的平均偏差以及负荷聚合商对用户的激励

补偿费用同时最小'选取人工蜂鸟算法作为优化算法!针对该算法存在搜索速度慢%寻优精度低%易早熟收敛等缺点!在种群初

始化阶段采用
gLAAOS:<O

=

序列生成更加均匀的初始种群以提高算法的收敛速度与精度!在搜索阶段采用高斯变异算子对蜂鸟位

置进行扰动以进一步提升算法的探索能力'运用改进人工蜂鸟算法对模型进行求解!并与人工蜂鸟算法%粒子群算法%灰狼优化

算法和鲸鱼优化算法的求解结果进行对比!以证明所提策略的有效性'实验结果表明!应用改进人工蜂鸟算法求解后的结果在保

证用户舒适度的条件下最多可将功率调控精度提高
E).!2

并且将激励费用减小
E.)F2

$

关键词!
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空调'功率削减'需求响应'改进人工蜂鸟算法'激励电价
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引言

随着经济的快速发展!社会总电力需求日益增加!夏

季高峰负荷逐年上升!给电网的安全稳定运行带来了挑

战,

!

-

$其中空调负荷是夏季高峰负荷的主要组成部分!具

有数量多%潜力大%灵活可控以及调控效益大等特点!因

此被看作是重要的负荷调控资源,

&

-

$在夏季用电高峰时期!

空调设备的大规模使用以及用户对空调设定温度的随意调

节等行为会加剧建筑能源的消耗!同时也会增大电力系统

的负担!严重则会威胁电网的安全!因此对于建筑中空调

设备在夏季负荷高峰时期的调控策略的研究是十分有必要

的$需求响应是一种有效的需求侧负荷控制手段,

)

-

!分为

基于价格和基于激励两种调控方式,

1

-

$在空调负荷参与电

网调控的研究中!除了要考虑用电功率的削减以及用电负

荷的转移等用户用电行为模式的改变,

F

-

!还要考虑用户的

意愿%舒适度以及调控的成本与效益等因素,

K

-

$

关于空调优化调控策略的研究中!大多都是先对空调

负荷按特定指标进行数学仿真建模,

E(

-

!常见的指标有空调

能耗,

!"

-

%室内温度,

!!

-

%用户舒适度,

!&

-以及用电费用,

!)

-等!

再结合所制定的目标函数与约束条件构建优化模型!最后

利用相关优化算法对模型进行求解$元启发式算法 *

POXL5

bOISG:XG;L<

_

@SGXbA

+是基于计算智能的机制求解复杂优化

问题最优解的方法!也被称为智能优化算法$随着计算机

网络与人工智能技术的发展!其逐渐被应用到空调系统优

化调控策略的制定中$李楠等,

!'

-提出了一种基于非支配排

序的粒子群优化算法!并结合克里金方法对典型办公房间

的暖通空调系统进行优化$孙宏昌等,

!1

-提出了一种结合并

行时间卷积神经网络和改进黑猩猩优化算法的控制策略!

可以在保持室内热舒适的同时实现能耗节约$杨思远等,

!F

-

提出了一种改进的并行人工免疫系统算法来确定系统在不

同负载下的最优运行参数!以最大限度地提高系统的运行

能效$

Z.#.BbGIb:GLH

_

等,

!K

-提出了一个基于多目标鲸鱼优

化算法的优化模型来平衡空调加机械通风系统的能耗和热

舒适!模型实现了
!F.1!2

的能耗降低和
'(."F2

的舒适度

提升$但目前智能优化算法的应用大部分是在空调系统的

正常运行工况下!在与电网需求响应调控指令的结合上还

不是很多!而且大多数研究只考虑到用户侧的效益!对负

荷聚合商的经济利益考虑得不够全面$并且智能优化算法

在解决 (多变量%多目标%多约束)的实际工程应用问题

中的收敛性能与求解精度方面有待进一步提高$

本文以某办公建筑变制冷剂流量 *

/*/

!

eLSGLa<OSO5

TSG

_

OSLHXe@<IAO

+空调系统为研究对象!综合考虑用户舒

适度%负荷聚合商利益以及需求响应调控效果这
)

个方面!

针对夏季需求响应期间办公建筑空调系统的功率削减展开

研究$空调在制冷工况下通过适当的升高温度设定值可以

降低空调功耗!考虑到建筑内不同区域的差异性以及不同

用户对温度的需求!提出基于不同舒适度的温度控制档位$

为了充分调动用户参与需求响应的积极性并发挥用户的

(体验价值)!提出用户不满意百分比的概念!并以此为依

据为每个控制档位制定不同的激励电价$以功率控制偏差

和激励费用最小为目标!空调运行特性和用户舒适度为约

束!构建基于室内机温度分档控制的多目标优化 *

%MDB5

Pdd
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XGAG?LXG@H

+模型$提出了一种混合
gLAAOS:<O

=

序

列初始化和高斯变异扰动的改进人工蜂鸟算法 *

g,6D,5

g,

!

b
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=

:O

`

IOH;OGHGXGL<G?LXG@HLHW6LI::GLH
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+$

运用
g,6D,g,

对优化模型进行求解!并与人工蜂鸟算法

*

,g,

!

LSXGTG;GL<bIAAGH

_

aGSWL<

_

@SGXbA

+%粒子群算法

*

4Dd

!

N

LSXG;<O :7LSA @

N

XGAG?LXG@H

+% 灰 狼 优 化 算 法

*

6id

!

_

SO

=

7@<T@

N

XGAG?LXG@HL<

_

@SGXbA

+和鲸鱼优化算法

*

id,

!

7bL<O@

N

XGAG?LXG@HL<

_

@SGXbA

+的优化求解结果进行

对比!以证明所提策略的有效性$

G

"

空调模型建立

GHG

"

研究对象介绍

选用西安市高新区某办公建筑
/*/

空调系统为研究对

象!其系统如图
!

所示$整个系统采用
*'!",

环保冷媒作

为制冷剂!压缩机采用全封闭涡旋式直流变频压缩机$系

统共由
&

台室外机和
)"

台室内机组成 *共
)"

个空调房间!

每个房间配有一台室内机+$室外机和室内机的连接采用

(一拖多)的形式!其中一台室外机连接
!'

台室内机!另一

台室外机连接
!F

台室内机$表
!

为空调室外机和室内机的

详细设备参数$

图
!

"

某办公建筑多联机空调系统图

"
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空调需求响应功率削减策略
#

&F1

""

#

GHI

"

?0+,

;<

A2)/

物理仿真模型建立

!.&.!

"

建筑模型建立

结合研究对象的建筑设计图纸!使用
D>OX;bV

N

软件建

立该办公建筑的三维模型并赋予其热工属性!如图
&

所示$

并在
\HOS

_=

4<I:

软件中设置组成建筑围护结构材料相关参

数$表
&

给出了组成建筑围护构件材料的尺寸和热特性$

表
!

"

多联机空调系统设备参数

名称 设备型号 规格参数 编号

室外

机
!

*V$cf''C,Y

额定制冷&热量
!&)

&

!)E>i

!额

定制冷&热功率
'F.F

&

'F.E>i

!

室外

机
&

*V$cf'&C,Y

额定制冷&热量
!!E

&

!)&>i

!额

定制冷&热功率
''.!

&

''.)>i

&

室内

机
+$P4!F"C,

额定制冷&热量
!F."

&

!E>i

!额

定制冷&热功率
1)"

&

1&'i

!

"

)"

图
&

"

办公建筑的三维模型图

表
&

"

建筑材料相关参数

材料参数 水泥砂浆
!

水泥砂浆
& $4D

钢筋混凝土

厚度&
A "."& "."' ".") ".&

热传导系数&

*

i

&*

A

&

#

[

++

".() ".() ".") !.K'

密度&*

>

_

&

A

)

+

!E"" !E"" &E.1 &1""

比容量&

*

>Z

&*

>

_

#

[

++

!"1" !"1" !FK' (&"

热吸收率
".(1 ".(1 ".( ".(

太阳光吸收率
".K ".K ".K ".K

!.&.&

"

空调系统参数设置

利用
\HOS

_=

4<I:

中已有的风冷型
-$

*

WGSO;XOJ

N

LH:G@H

直接膨胀式+盘管充当室内机组!为建筑物各区域提供冷

热量!将表征其制冷 *热+量及功率的特征曲线用研究对

象
/*/

系统室内机的性能曲线进行替换 *性能曲线从空调

产品手册中获得+!并参照表
!

设置额定功率&制冷量等相

关参数$用同样的方法设置室外机相关参数!最终建立室

外机与室内机之间的连接关系$

!.&.)

"

室内热扰设置

为了更真实地反映出建筑内部的实际热扰情况!包括

人员数量%室内风速%灯光强度以及电力设备的功率!在

\HOS

_=

4<I:

中进行室内环境及热扰等参数的设置$根据实

际调查结果!按照办公建筑内部区域在人员数量和使用功

能上的差异将建筑内所有房间分为了四类!分别是"

k@HO!

*综合服务性区域+%

k@HO&

*办公区域+%

k@HO)

*人少的办

公区域+%

k@HO'

*活动区域+$在软件中的 (

4O@

N

<O

)%

(

#G

_

bX:

)%(

\<O;XSG;\

`

IG

N

AOHX

)%(

k@HO%HTG<XSLXG@H

"

-O:G

_

H5

+<@7*LXO

)

'

个模块中按表
)

"

'

中的参数进行室内热扰及

人员舒适度的设置$

表
)

"

室内热扰参数设置

"""""

区域

相关参数
"""""

k@HO! k@HO& k@HO) k@HO'

人员数量&*个&
A

&

+

".K( ".E1 ".)1 ".'&

灯光功率&*

i

&

A

&

+

(.1 !!.& !!.& E.1

设备功率&*

i

&

A

&

+

1 K 1.1 F

活动等级&*

i

&人+

!&F.)& !!K.&' !!K.&' !)).1E

设计风速&*

A

&

:

+

".!)K ".!)K ".!)K ".!)K

表
'

"

人员热舒适参数设置

服装热阻&
;<@

室内风速&*

A

&

:

+活动水平&*

i

&人+ 工作效率&
2

".1 ".!" !!K.&'

"

!)).1E &"

"

F"

GH!

"

仿真模型验证

建立好的模型需要进行准确性检验!可以用来检验准

确性的参数有很多!常用的有负荷%功耗%能耗等$检验

参数的时间间隔可以是月%日%小时等$在模型准确性验

证时!被广泛接受的是
,Dg*,\!'5&"!'

标准,

&"

-

$在

,Dg*,\!'5&"!'

标准中!归一化平均偏差 *

YPC\

+和

均方误差变异系数 *

B/*PD\

+是两个常用误差评价指标!

具体表达式分别为式 *

!

+和式 *

&

+$该标准规定!如果以

逐时数据进行验证!要求逐时的
01&2

小于
3!"2

以及

'("132

小于
3)"2

$

01&2

*

&

4

5

*

!

*

2

65

,

2

75

+

*

4

,

!

+

2

7

/

!""2

*

!

+

'("132

*

&

4

5

*

!

*

2

65

,

2

75

+

&

&*

4

,

!槡 +

2

7

/

!""2

*

&

+

式中!

2

65

是模型的模拟值'

2

75

是实测数据值'

2

7

为实测数

据的平均值'

5

是用来进行模型验证的时间间隔!

4

为数据总

量$

在
&"&!

年夏季制冷季对该建筑空调的功耗数据进行收

集!总共收集
!E"

组 *每天
(

组!共
&"

天+逐时功耗数据$

其中!有
!F(

组数据空调设定温度为
&'0

!因此模型仿真

中的设定温度按
&'0

进行设置$模拟期间所用到的天气文

件按照数据采集期间实际的气象数据进行修改!模拟在
\H5

OS

_=

4<I:(.".!

软件中进行$图
)

展示的是空调功耗模拟值

与实际值的对比情况!两者的计算误差值结果如表
1

所示!

由此可看出模型的两种误差指标均在规定的误差范围内!

表明所建立的仿真模型是合理的$

"
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卷#

&FF

""

#

图
)

"

空调功耗模拟值与实际值对比

表
1

"

模型验证结果
2

误差指标 误差计算值
,Dg,*\

限定值

01&2 E.&) 3!"

'("132 &).&1 3)"

GH"

"

636

空调功耗数学模型建立

空调功耗数学模型的建立包含空调房间的热力学建模

和空调系统的能效建模两方面内容$前者主要描述了室内

温度与空调制冷 *热+量的时变关系'后者则建立了制冷

*热+量与功耗之间的数学关系!将二者结合则可建立起室

内温度与空调系统功耗的联系$

!.'.!

"

房间热力学模型

空调房间的热力学原理采用等效热参数 *

\M4

!

O

`

IGeL5

<OHXXbOSAL<

N

LSLAOXOS

+模型,

&!

-描述!将其简化成一阶方

程!可以得到房间温度与空调制冷量的时变关系如下"

8

!

+

!

54

*

8

!

+

!

9:!

,

;

!

"

,

*

8

!

9:!

,

;

!

"

,

8

!

54

+

<

,!

!

&

"'

*

)

+

式中!

8

!

GH

为
!

时刻室内温度!

8

!

@IX

为
!

时刻室外温度!

;

!为

空调
!

时刻制冷量'

!

!

为
!

和
!

+

!

时刻间的时间间隔'

"

和
'

分别为空调房间的等效热阻和热容!分别通过房间体积与

空气的比热容及导热系数等物理参数进行计算获得$

!.'.&

"

/*/

功耗模型

/*/

空调系统的运行功率主要由机组制冷量以及能效

比 *

\\*

!

OHOS

_=

OTTG;GOH;

=

SLXG@

+决定,

&&

-

!如式 *

'

+所

示$

\\*

主要由空调室外机的部分负荷率 *

4#*

!

N

LSX

<@LWSLXG@

+决定!

/*/

空调的部分负荷率定义为某时刻的

室内机制冷量之和与室外机额定制冷量的比值!通常可按

式 *

1

+进行描述"

=

,B

*

;

GHW@@S

!

L<<

22"

;

GHW@@S

!

L<<

*

&

4

>

*

!

;

GHW@@S

!

'

(

)

>

*

'

+

式中!

;

GHW@@S

!

>

为第
>

台的室内机的制冷量!

;

GHW@@S

!

L<<

是指所

有室内机制冷量之和!

4

为室内机台数$

22"

*

?=@"

)

+

A=@"

&

+

B=@"

+

C

=@"

*

;

GHW@@S

!

L<<

;

'

(

)

"

*

1

+

式中!

?

%

A

%

B

%

C

为模型待拟合系数!

;

"

为室外机额定制

冷量$

通过
!.&

节建立的物理仿真模型对空调在夏季典型工

况下的运行情况进行模拟!得到的办公建筑空调系统运行

的数据!将其用作对模型参数的辨识$一共模拟出
)""

组

逐时数据!选择一半用于模型参数的辨识!另一半用于对

辨识结果进行验证$通过
PLX<La

软件采用最小二乘法对模

型参数进行辨识!从而得出
/*/

空调能效比
22"

与部分

负荷率
=@"

的函数关系$辨识及验证结果如表
F

所示$

表
F

"

22"

与
=@"

的拟合系数及精度拟合结果

拟合参数 参数值 标准误差
"132

决定系数
"

&

? R'.&)

A ).!E

; !.FF

W !.)K

"."FE ".(E1'

因此
/*/

空调的功率
=

,B

表达式如下"

=

,B

*

;

GHW@@S

!

L<<

,

'.&)=@"

)

+

).!E=@"

&

+

!.FF=@"

+

!.)K

*

F

+

""

由此可看出!

/*/

系统室内机的制冷量之和将直接影

响机组部分负荷率!进而影响机组能效比的大小!二者共

同决定了机组的运行功率$

I

"

室内机温度分档控制模型

IHG

"

控制方案制定

需求响应过程中!在保证舒适度要求的前提下!空调

的室内温度设定值可以在一定范围内提高!从而降低机组

运行功率!最终达到响应目标$结合多联式空调机组的特

点!改进传统的温度控制方式!制定
/*/

室内机温度分档

调控多目标优化模型$模型能够根据优化目标!结合电网

的功率削减指令对空调用户所受控的档位进行合理安排与

调整$假设所有房间室内机在受控前的初始温度设定值为

&'0

!考虑到不同用户对于室内舒适度需求的差异!将温

度控制方案按设定温度不同分为四挡!第一档的温度设定

值为
&10

!以每档提高
!0

依次递增$

为充分调动用户参与需求响应的积极性!在用户参与

需求响应的过程中!负荷聚合商应对用户进行相应的激励

补偿$由于不同控制档位下用户的 (体验感)不同!因此

对不同档位所设置的激励价格也应存在差异$为了更加突

出用户对空调服务的 (体验)价值!现针对不同档位的人

体热舒适差异分别制定不同激励价格$

人体热舒适可通过预测平均投票 *

4P/

!

N

SOWG;XOW

AOLHe@XO

+来表征,

!&

-

$表
K

为人体热感觉标尺!理想的热

舒适范围应在 ,

R".1

!

".1

-范围内$为了解用户在不同档

位下的热舒适情况!在
\HOS

_=

4<I:

中进行不同档位下人体

热舒适的模拟$在 (

4O@

N

<O

)模块中完成对热舒适相关参数

的设置!见
!.&.)

节$在
dIX

N

IX

"

/LSGLa<O

中选择变量

(

k@HOMbOSAL<B@AT@SX+LH

_

OS P@WO<4P/

)输出得到

4P/

逐时数据!模拟时间段选取典型年
K

月
!

日0

K

月
)!

"
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空调需求响应功率削减策略
#

&FK

""

#

日!

'

个档位的设定温度按表
E

中 (空调温度设定值)中的

值分别设置$不同档位除了室内温度设定值外!模拟中的

其他参数设置情况完全相同$图
'

为
)"

个房间用户分别在

不同档位控制下
4P/

的平均值变化情况$只考虑每天办公

时段
E

"

)"R!K

"

)"

的
=1(

值!其余时段的值不考虑$规

定
#

=1(

#*

".1

的时间为用户不满意时间!

'

个档位下的

用户不满意时间见表
E

中 (用户不满意时长)$

表
K

"

4P/

热感觉标尺

热感觉 热 暖 稍暖 适中 稍凉 凉 冷

4P/

标尺
Q) Q& Q! " R! R& R)

为了差别衡量不同档位的激励价格!现提出用户不满

意百分比 *

"

2

+的概念$

"

2

表示的是受控时期用户不满

意时间占总受控之间的百分比!如式 *

K

+所示$不同档位

的激励价格通过其各自
"

2

之间的相对关系来确定!规定档

位
%

的激励费用为
".&

元&
>i

#

b

!根据式 *

E

+可得出相应

控制档位的激励费用如表
E

所示"

"

2

*

8

H@

8

X@

/

!""2

*

K

+

'

D

*

'

5

#

!

+

"

D

2

,"

5

2

"

5

* +

2

*

E

+

式中!

8

H@

表示用户不满意时间!

8

X@

表示控制总时间'

'

5

和

'

D

分别表示第
5

%

D

档位的激励电价'

"

5

2

和
"

D

2

分别表示第

5

%

D

档位的用户不满意百分比$

图
'

"

不同控制档位下用户
4P/

平均值变化

表
E

"

不同控制档位激励套餐

控制档位
% & ' (

空调温度设定值&
0 &1 &F &K &E

用户不满意时长&
b &! )! 'E FE

用户不满意百分比&
2 1.K E.) !&.E !E.&

激励价格&*元&
>i

#

b

+

".&" ".&( ".'1 ".F'

IHI

"

功率调控目标值确定

选取典型年
K

月
&"

日
"

K

月
&&

日连续三天作为需求响

应日!办公楼的工作时间
"E

"

)"R!K

"

)"

作为空调参与调

控时段$图
1

为调控期间室外气象参数情况$利用
!.)

节建

立的
/*/

功耗数学模型!通过仿真计算得出未调控之前空

调各时段的功率值!假定对办公建筑工作时间的各个时段

均实行功率削减!目标调控功率和原始功率的关系如下"

=

-*

!

!

*

=

,B

!

!

#

*

!

,

#

+ *

(

+

式中!

=

,B

!

!

为未调控之前
!

时段的平均功率!

=

-*

!

!

为
!

时段

的功率目标调控值'

#

为功率削减百分比!为测试在不同功

率调控目标下的调控效果!分别取
12

%

!"2

和
!12

三

个值$

由式 *

(

+得出
/*/

空调在需求响应期间各时段的功

率目标调控值!各时段的原始功率与目标功率值如表
(

所示$

图
1

"

调控期间室外干球温度和相对湿度变化

表
(

"

各时段功率原始值与目标值

时段

功率原始值与目标调控值&
>i

原始

值
!

目标

值
!

原始

值
&

目标

值
&

原始

值
)

目标

值
)

"E

"

)"R"(

"

)" 'E.K 'F.) 1).' 'E.! 11." 'F.E

"(

"

)"R!"

"

)" 1!.! 'E.1 1F.& 1".F 1(." 1".&

!"

"

)"R!!

"

)" 1'." 1!.) F'.& 1K.E F'.! 1'.1

!!

"

)"R!&

"

)" 1K.E 1'.( K".F F).1 FE.' 1E.!

!&

"

)"R!)

"

)" F).' F".& KE.F K".K KE.) FF.F

!)

"

)"R!'

"

)" FE.& F'.E E)." K'.K E)." K".F

!'

"

)"R!1

"

)" K!.( FE.) E'.( KF.' EF.) K).'

!1

"

)"R!F

"

)" K!.F FE." E'.1 KF.! E1.) K&.1

!F

"

)"R!K

"

)" K".1 FK." E'.! K1.K E'." K!.'

IH!

"

目标函数

需求响应手段的实施效果!是在调控策略的制定中需

要着重关注的一个方面!其关键的一点就是用户侧实际功

率响应目标功率的精度$功率控制精度越高!即实际功率

与目标功率的差值越小!就说明了用户侧对电网调控指令

的响应效果越好!就更加有利于电网的稳定高效运行$为

了反应实际功率与目标调控功率之间的偏差!使用参数误

差 *

4\

!

N

LSLAOXOSOSS@S

+和平均参数误差 *

,4\

!

LeOSL

_

O

N

LSLAOXOSOSS@S

+两个指标来表示调控的误差大小!如式

*

!"

+和 *

!!

+所示$为了准确响应电网在需求响应期间各

个时段的功率削减指令!现要求需求响应期间调控的平均

参数误差最小!如式 *

!&

+所示"

=2

*

=

+

-*

!

!

,

=

-*

!

!

=

-*

!

!

/

!""2

*

!"

+

%=2

*

!

4

&

4

!

*

!

=

+

-*

!

!

,

=

-*

!

!

=

-*

!

!

/

!""2

*

!!

+

"
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卷#

&FE

""

#

E

!

*

754%=2

*

!&

+

式中!

=

+

-*

!

!

为空调系统在调控期间第
!

个时段的实际消耗

功率!

=

-*

!

!

为
!

时段的功率目标调控值'

4

为时段数$

&

+考虑负荷聚合商的经济效益!在满足调控目标的同

时!要求需求响应期间其对用户的激励补偿费用最小$如

式 *

!!

+所示"

E

&

*

754

&

D

2

D

#

'

D

*

!)

+

式中!

2

D

为空调受控于各档位产生的电量!

'

D

为各档位的

激励价格!

D

代表控制档位编号$

优化过程中!需要平衡不同优化目标对结果的影响!

本文采用加权求和的方法将上述多目标优化模型转化为单

目标问题进行求解!由于不同目标的量纲不同!因此需要

对各个目标函数进行归一化处理!得出最终的优化模型为"

754E

*

8

5

!

!

+

*$

!

E

!

,

E

!

!

AGH

E

!

!

ALJ

,

E

!

!

AGH

+$

&

E

&

,

E

&

!

AGH

E

&

!

ALJ

,

E

&

!

AGH

:.X.8

,

1

&'

!

&1

!2

&E

3!

!

,

1

!

!

&

!2!

(

3!

5

,

1

!

!

&

!2!

)"

'

(

)

3

*

!'

+

式中!

E

!

%

E

&

分别代表优化过程中当前功率偏差%激励成

本!

E

!

!

ALJ

%

E

!

!

AGH

%

E

&

!

ALJ

%

E

&

!

AGH

分别代表历史寻优过程中功

率调控平均误差%激励费用的最大值和最小值'

85

代表室

内机设定温度!

!

代表控制时段!

5

代表室内机编号'

$

!

和

$

&

为权重系数!本次优化认为目标二者具有相同权重!即
$

!

U

$

&

U".1

$

IH"

"

约束条件

为保证空调参与需求响应调控的效果!以及机组的正

常运行并且不对用户使用空调造成过多的影响!制定如下

约束条件"

!

+所有时段调控的平均参数误差应控制在
12

以

内!即

%=2

-

12

*

!1

+

""

&

+各室内机设定温度控制在
&'

"

&E0

之间$

)

+根据生产厂家对机组的性能要求!空调机组的部分

负荷率
4#*

不能低于
)"2

!否则压缩机持续在低负荷情况

下运转会出现停机等问题$

'

+为了避免因频繁操作对用户造成太大影响!现规定

每台室内机在需求响应期间所能够接受的最大控制次数为
1

次!受控于同一档位的次数最多不超过
&

次!并且每个时

段参与调控的室内机数量不得超过室内机总数的
&

&

)

$

!

"

改进人工蜂鸟算法

!HG

"

算法原理

人工蜂鸟算法的灵感来源于自然界中蜂鸟的觅食行为!

其在执行优化过程中模拟了
)

种觅食行为!包括引导觅食%

区域觅食和迁徙觅食$同时!在觅食行为中模拟了轴向%

对角和全方位
)

种飞行技能$此外!还使用访问表来模拟

蜂鸟选择食物来源的记忆能力$访问表跟踪每只蜂鸟对每

个食物来源的访问程度!访问表中的值越高!意味着该食

物来源为蜂鸟积累了更多的花蜜量!将促使蜂鸟优先访问

该食物来源$同时!在每个不同的觅食阶段!访问表都会

根据候选解的质量进行更新$

,g,

首先随机初始化一组解

和访问表$在每次迭代中!蜂鸟可以通过引导觅食向其预

期的食物来源迁移!区域觅食使蜂鸟能够很容易地移动到

自己的邻近地区以寻找新的食物来源!进行引导觅食和区

域觅食的概率各为
1"2

$每两次迭代则执行一次迁移觅食!

直到达到停止规则$最后!返回花蜜补充率最高的食物源

作为全局最优值$以下为算法在执行优化过程中的具体流

程步骤$

).!.!

"

初始化

随机给定
4

个食物来源!按如下方式随机初始化蜂鸟

种群"

#

5

*

@A

+

!

#

*

FA

,

@A

+!

""

5

*

!

!

&

!2!

4

*

!F

+

""

其中"

FA

和
@A

分别是
C

维变量的上%下边界!

!

是

,

"

!

!

-中的随机向量!

#

5

表示第
5

个食物来源的位置!即

给定问题的解$食物来源访问表初始化如下"

(8

5

!

D

*

"

!

5

.

D

4:GG

!

5

*

1

D

""

5

*

!

!

&

!2!

4

'

D

*

!

!

&

!2!

4

*

!K

+

""

其中"对于 (

5U

D

!

(8

5

!

D

U4:GG

)!表示蜂鸟
5

正处在食

物来源
D

处进食'对于 (

5

.

D

!

(8

5

!

D

U"

!)表示食物源
D

在

当前迭代中被蜂鸟
5

已访问过$

).!.&

"

蜂鸟觅食方式

!

+引导觅食"在引导觅食阶段!蜂鸟为了获得更多的

花蜜量!会倾向于在相同访问级别的食物源中选择花蜜补

充率最高的食物源进行访问$在觅食过程中!方向切换向

量的引入用来描述全向%对角和轴向
)

种飞行技能$

)

种飞

行技能的数学模型分别描述如下"

*

!

+轴向飞行"蜂鸟可以沿着搜索空间中的任何坐标

轴飞行!其数学表达式为"

H

*

5

+

*

!

!

"

1

!

"

GT

"

5

*

$?4C5

*,

!

!

C

-+!

5

*

!

!2!

C

O<:O

*

!E

+

""

其中"

$?4C5

*,

!

!

C

-+表示生成从
!

到
C

的随机整数$

*

&

+对角飞行"蜂鸟可以从矩形的一个角飞到搜索空

间的另一个角!其数学表达式为"

H

*

5

+

*

!

!

"

'

(

)

!

"

GT

"

5

*

$?4C

I

<$7

*

.

+!

.

,

,

&

!,

$

!

#

*

C

,

&

+-

+

!

-!

5

*

!

!2!

C

O<:O

*

!(

+

""

其中"

$?4C

I

<$7

*

.

+表示创建从
!

"

.

的整数的随机

排列!

$

!

是 *

"

!

!

-中的随机数$

*

)

+全方位飞行"蜂鸟可以朝搜索空间中每个坐标轴

投影的方向飞行$其数学表达式为"

H

*

5

+

*

! 5

*

!

!2!

C

*

&"

+

""

借助以上
)

种飞行方式!蜂鸟可以对目标食物源进行

访问并且获得候选食物源$引导觅食候选食物源的位置更

新数学描述如下"

"
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第
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期 陈羽飞!等"基于改进人工蜂鸟算法的
/*/

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

空调需求响应功率削减策略
#

&F(

""

#

J

5

*

!

+

!

+

*

#

5

!

!?$

*

!

+

+

H

#

?

#

*

#

5

*

!

+

,

#

5

!

!?$

*

!

++ *

&!

+

""

其中"

K

5

*

!

+是第
5

只蜂鸟在时间
!

所处的食物源位

置!

K

5

!

!?$

*

!

+为第
5

只蜂鸟打算访问的目标食物源在时间
!

的位置!

J

5

*

!Q!

+是蜂鸟新的食物来源位置!即新的候选

解$

?

为引导因子!服从标准正态分布
0

*

"

!

!

+$

&

+区域觅食"在区域觅食阶段!蜂鸟倾向于在自己的

领地内进行局部搜索!而不是访问其他现有的食物来源$

当蜂鸟在其区域内进行局部搜索时!会产生新的食物来源

作为候选解$区域觅食的数学模型如下"

J

5

*

!

+

!

+

*

#

5

*

!

+

+

H

#

A

#

#

5

*

!

+ *

&&

+

""

其中"

A

为区域因子!服从标准正态分布$

当在引导觅食和区域觅食阶段产生候选解决方案后!

要进行解决方案的更新$将当前与候选食物源位置的花蜜

补充率即适应度值进行比较!从而进行食物源位置的更新!

第
G

个食物源的位置更新如下"

#

5

*

!

+

!

+

*

#

5

*

!

+!

L

*

#

5

*

!

++

-

L

*

J

5

*

!

+

!

++

J

5

*

!

+

!

+!

L

*

#

5

*

!

++

*

L

*

J

5

*

!

+

!

1

++

*

&)

+

""

其中"

L

*#+表示函数适应度值$

)

+迁徙觅食"当蜂鸟所在的某个地方的花蜜补充率很

差时!蜂鸟往往会迁徙到远离当前区域的地方觅食$在

,g,

算法中!定义了迁移系数$如果迭代次数超过迁移系

数的预定值!则位于花蜜补充率最差的食物源处的蜂鸟将

迁移到整个搜索空间中随机产生的新食物源$此时!这只

蜂鸟将放弃旧的来源!留在新的来源觅食!随后更新访问

表$蜂鸟迁徙觅食的数学模型如下"

#

7@S

*

!

+

!

+

*

@A

+

$

#

*

FA

,

@A

+ *

&'

+

""

其中"

#

7@S

是种群中花蜜补充率最差的食物来源!

$

是

,

"

!

!

-中的随机数!

FA

和
@A

分别为搜索空间的上%下

边界$

!HI

"

改进
BNB

算法

).&.!

"

gLAAOS:<O

=

序列初始化种群

人工蜂鸟算法的初始种群是在搜索空间中随机生成的!

因此无法确保种群的均匀分布以及产生重复个体的可能性!

从而会降低算法的收敛速度和精度$针对
,g,

随机产生的

初始种群分布不均匀的问题!采用
gLAAOS:<O

=

序列来生成

初始种群!该序列可以在高维空间中随机生成均匀分布的

种群并且避免种群个体产生重复!从而提高初始种群的质

量,

&)

-

$

gLAAOS:<O

=

序列是将任意一个整数表示成以素数
I

为数位的多项式求和的形式!并将各数位的系数进行反向

排序放置在小数点后!从而组成以素数
I

为基数的小数$

gLAAOS:<O

=

序列生成的具体步骤如下"

!

+对于任意自然数
4

!都能表示成以素数
I

为基数的

多项式!其中!

?

5

,

,

"

!

I

,

!

-$

4

*

&

1

5

*

"

?

5

I

5

*

?

7

I

7

+

2

+

?

!

I

!

+

?

"

I

"

*

&1

+

""

&

+将以基数
I

生成的表达式的系数
?

7

!2!

?

!

!

?

"

进

行反向排列!并在前面加上小数点!求取 "

%

I

*

4

+

*

*

".?

"

?

!

2

?

7

+

I

*

?

"

I

,

!

+

?

!

I

,

&

+

2

?

7

I

,

7

,

!

*

&F

+

""

)

+

4

的维度为
C

!则生成的
C

维空间
gLAAOS:<O

=

序

列如下"

M*

4

+

*

4

0

!

%

I

!

*

4

+!

%

I

&

*

4

+

###

%

I

C,!

*

4

, -

+

*

&K

+

""

其中"

I

!

!2!

I

CR!

是根据维度确定的素数!

0

为样本

集中点的个数$

将搜索范围划分为两个跨度相同的子空间!两个子空

间分别按照式 *

&E

+和 *

&(

+生成
0

个
M

序列!然后计算

&0

个种群位置对应的适应度值!选取前
0

个较优的种群位

置作为初始位置$

6

*

5

!"+

*

@A

+

*

1A

,

@A

+

+

M

*

5

!"+ *

&E

+

6

*

5

+

D

!"+

*

1A

+

*

FA

,

1A

+

+

M

*

5

!"+ *

&(

+

""

其中"

FA

为变量的最大值!

@A

为变量的最小值!

1A

为变量的中间值$

因此!初始化种群蜂鸟种群的步骤为"

DXO

N

!

"规定种群规模为
0

!维度为
H

!搜索范围为

,

@A

!

FA

-'

DXO

N

&

"将搜索范围划分为两个相等的子范围 ,

@A

!

1A

-

和 ,

1A

!

FA

-'

DXO

N

)

"根据维度
H

来确定素数向量 !根据
gLAAOS:5

<O

=

序列生成
0

个蜂鸟食物源位置!并按照映射规则映射到

相应区间内'

DXO

N

'

"将
&0

个蜂鸟种群位置的适应度值进行排序!

选取最优的
0

个作为初始蜂鸟食物源位置$

).&.&

"

高斯时变策略

为了进一步平衡并提高算法的局部勘探与全局搜索能

力!提出一种基于时变高斯变异的蜂鸟食物源位置扰动策

略!在蜂鸟的觅食搜索阶段!采用时变高斯变异算子对蜂

鸟食物源的位置进行扰动!即

#

+

N

@:GXG@H

*

#

N

@:GXG@H

,

!

+&

N

*

"

!

!

+-

&*

OJ

N

!

&

;@:

*

'

&

#

!

8

+

,

* +

'

(

)

!

*

)"

+

""

其中"为更新后的蜂鸟食物源的位置!为原始的蜂鸟食

物源位置'

N

*

"

!

!

+是满足高斯分布的随机变量'

&

为时

变参数!随着迭代次数的改变而变化'

!

当前迭代次数!

8

最大迭代次数$

在寻优初期!由于此时
&

值较大!因此有着较大的变

异尺度!有利于算法进行全局搜索并且及时跳出局部最优$

在寻优后期!由于算法此时基本已达到收敛!因此
&

值较

小!变异尺度较小!只对蜂鸟食物源位置进行细微扰动!

有利于算法的局部开发$得到通过扰动后的新食物源位置

以后!计算新位置的适应度函数值!再通过与原始食物源

位置的适应度值进行比较决定是否进行解的更新$

!H!

"

NBO@BNB

求解步骤

应用
g,6D,g,

求解时!以所有时段功率调控偏差平

均值以及激励费用同时最低作为蜂鸟食物源适应度函数!

将各台室内机在调控期间的温度设定值作为优化变量!以

空调机组工作特性和用户用电需求为约束条件$其求解流

"
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计算机测量与控制
"

第
)!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

&K"

""

#

程如图
F

所示!算法具体求解步骤如下"

步骤
!

"按
).&.!

节方式初始化参数!包括种群大小及

位置%最大迭代次数和访问表'

步骤
&

"基于式 *

!'

+计算各个食物源的适应度值'并

保存目前最佳食物源位置
K

aO:X

'

步骤
)

"利用式 *

&!

+执行引导觅食!并按式 *

&)

+更

新候选食物源位置'

步骤
'

"利用式 *

&&

+执行区域觅食!并按式 *

&)

+更

新候选食物源位置'

步骤
1

"利用式 *

&'

+执行迁徙觅食 '

步骤
F

"利用式 *

)"

+对食物源位置进行扰动!重新计

算适应度值并更新食物源位置!比较并保存当前最佳食物

源位置
K

aO:X

'

步骤
K

"判断是否符合停止标准!若不符合!返回步骤

)

!否则输出优化结果$

图
F

"

Pd,g,

算法求解流程图

"

"

实验与结果分析

"HG

"

算法参数设置

为了测试改进后算法的优化性能!选取
4Dd

%

6id

%

id,

这
)

种成熟的智能优化算法以及改进前的
,g,

与

g,6D,g,

作为对比共同对模型进行求解$

1

种算法的相

关参数设置见表
!"

$

'

种算法代码的编写%调试和运行均

在
PLX<La&"!(a

中进行$每个算法在求解过程中各运行
&"

次!取运行结果的平均值作为优化结果$

表
!"

"

算法参数设置情况

算法 参数设置

4Dd B

!

U&

!

B

&

U&

!

>

ALJ

U".&

!

>

ALJ

U".E

6id ?

从
&

到
"

线性递减

id, AU!

!

?

从
&

到
"

线性递减

,g, 1U&4

g,6D,g, 1U&4

"HI

"

优化结果分析

图
K

为采用不同算法的功率调控误差结果对比!由图

中可看出!无论功率削减百分比为多少!所有算法的控制

偏差均在
12

以内!满足控制精度要求$此外!

g,6D,5

g,

总体上较其他
'

种算法均表现出了较低的相对误差!在

)

种功率削减指令下与目标功率的平均相对误差分别为"

".'!2

%

!."K2

%

".()2

!如表
!!

所示$

图
K

"

不同算法功率调控误差结果对比

表
!!

"

调控结果平均相对误差
2

""""

算法

指令
"""

4Dd 6id id, ,g, g,6D,g,

#

U12 !.&( &.'& !.)K ".() ".'!

#

U!"2 !.E" &.)' &.&F !.F' !."K

#

U!12 !.)( &.KF &."' !.!( ".()

表
!&

为使用不同算法计算出的需求响应期间应支付给

用户的激励补偿费用情况!由此可以看出随着功率削减百

分比的增加!激励费用呈上升趋势$其中!

g,6D,g,

除

了在功率削减百分比为
12

时略高于
,g,

的优化结果!在

其余两种调控指令下的激励费用均为所有算法中的最低$

g,6D,g,

在
)

种调控指令下的平均激励费用为
&').&

元$

表
!&

"

不同算法激励费用对比 元

"""

算法

调控指令
" "

4Dd 6id id, ,g, g,6D,g,

#

U12 &)1.& &1).& &)E.( &&(.) &)&.'

#

U!"2 &1'.( &F1.) &'E.F &'!.1 &)1.(

#

U!12 &E(.K &KK.E &F(.) &F1.! &F!.&

平均激励
&1(.( &F1.' &1&.) &'1.) &').&

"
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第
!"

期 陈羽飞!等"基于改进人工蜂鸟算法的
/*/

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

空调需求响应功率削减策略
#

&K!

""

#

""

由此可看出!采用
g,6D,g,

优化求解后的功率调控

精度与激励费用均优于其他
'

种算法$相比其他算法!

g,6D,g,

在
)

种功率削减指令下的调控精度最高分别提

升了
E).!2

%

1'.)2

和
FF.)2

!平均激励费用最多减少了

E.)F2

!在调控偏差与激励费用两个方面的优化结果上同

时取得最优!实现了需求响应调控目标!达到了较好的优

化效果$

"H!

"

室内机受控情况

图
E

为采用
g,6D,g,

优化后不同功率削减百分比下

各时段的室内机受控情况!由此可看出随着功率削减百分

比的增大!参与调控的室内机数量也在变多$其中!各时

段受控于低档位 *

%

%

&

档+的室内机数量占比总体呈下

降趋势!受控于高档位 *

'

%

(

档+的室内机数量占比总

体呈上升趋势$这是因为!制冷工况下!空调功耗一般是

随着设定温度的升高而降低!功率削减百分比越大即空调

实际运行功耗越低!在参与调控的用户数量有限制的情况

下!设定温度高的室内机数量也就越多$且各时段参与调

控的室内机数量均在
&"

台以内!满足调控要求$

图
E

"

调控期间各时段室内机受控情况

"H"

"

用户舒适度分析

在满足调控目标的同时!调控期间各个房间人员的舒

适度也是值得关注的一方面$我国对于空调室内舒适性的

要求可以参考 4中等环境
4P/

和
44-

指数的测定及热舒

适条件的规定5

,

&'

-

*

6C

&

M!E"'(5&"""

+中的相关规定!该

标准指出!空调房间的舒适性在采用在
4P/

指标评价时应

符合的条件为"

R!

-

4P/

-

!

$

为了分析用户在需求响应中的舒适度变化情况!在

\HOS

_=

4<I:

中进行调控期间建筑空调用户的热舒适模拟$

分别对每台室内机在各个时段的设定温度按
'.)

节优化结

果进行设置!空调参数与人员舒适度的设置见
!.&

节$图

(

为所有房间用户在各个时段
4P/

值模拟结果的统计分

布$从图中可以看出!在
)

种功率削减百分比下!所有房

间用户的
4P/

均值分别为
R".&"&

!

".!(E

和
".1E!

$随

着功率削减百分比的增加!用户
4P/

值有所升高!除了

在功率削减百分比为
!12

下有大于
!

的情况出现!其他时

候
4P/

值均在 ,

R!

!

!

-内!满足调控期间用户对于舒

适度的要求$

图
(

"

不同功率削减百分比下调控期间
4P/

统计分布

"H#

"

算法性能对比

为了验证改进后算法的优化性能!分别绘制出
1

种算

法运行
&"

次的平均收敛曲线如图
!"

所示!由图可以看出!

虽然传统的
4Dd

算法在迭代次数达到
1"

次左右就达到收

敛!但是寻优的精度很低!整体优化效果不是很好'

6id

%

id,

和
,g,

算法相比于
4Dd

算法!在优化精度方面有一

定的提升!但容易陷入局部最优解!收敛结果仍然不是全

局最优解'而改进后的
g,6D,g,

算法!在第
K"

次左右

就达到了收敛!相比于改进之前的
,g,

算法在收敛速度以

及优化精度上都得到了提升!这是由于使用
gLAAOS:<O

=

序

列均匀化初始种群使得搜索效率得到了增强!也进一步提

高了优化精度$而在搜索阶段高斯变异算子的扰动下又进

一步增强了算法的搜索能力!同时能有效避免陷入局部最

优的不足$相比之下!改进后的人工蜂鸟优化算法无论是

在收敛速度还是求解精度方面都得到了较大的改善$由此

可以看出!所提出的
g,6D,g,

算法可以有效地应用于办

公建筑
/*/

空调需求响应优化调控策略的制定中$

#

"

结束语

针对夏季用电高峰用户对空调设定温度的随意调节影

响电网运行安全以及用户侧对电网调控指令响应不够精确

的问题!以某办公建筑
/*/

空调系统为研究对象!提出基

于不同舒适度和激励电价的温度分档控制方案!基于功率

"
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计算机测量与控制
"

第
)!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

&K&

""

#

图
!"

"

不同算法的平均收敛曲线

削减指令构建室内机温度分档优化调控模型!运用所提出

的
g,6D,g,

算法对模型进行求解!得出结论如下"

!

+随着功率削减百分比的增大!参与调控的室内机数

量也随之增多!其中各时段受控于
%

%

&

档位的室内机数

量占比总体呈下降趋势!受控于
'

%

(

档位的室内机数量

占比总体呈上升趋势$

&

+应用
g,6D,g,

求解出的
)

种功率削减指令下功

率调控值与目标值的平均相对误差分别为
".'!2

%

!."K2

和
".()2

!平均激励费用为
&').&

元!同时保证了调控期

间用户的舒适度处在舒适范围内$

)

+在
)

种功率削减百分比下
g,6D,g,

相比其他
)

种算法的功率控制精度最高分别提升了
E).!2

%

1'.)2

和

FF.)2

!平均激励费用最多减少了
E.)F2

!体现出
g,65

D,g,

在求解实际工程问题上较好的优化性能$
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