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基于改进蜣螂算法的多区域空调系统需求响应

/)0!

供冷策略

王鑫洋! 闫秀英! 吴晓雪! 侯帅旗
'西安建筑科技大学 建筑设备科学与工程学院!西安

"

C!""AA

(

摘要!针对夏季电网高峰期间办公建筑空调系统的峰值负荷造成电网短缺等问题!提出一种基于需求响应的多区域空调系统

分布式模型预测控制 '

R]N:

(供冷策略)以西安市某办公建筑的
A

个区域为研究对象!分别建立该办公建筑的物理模型及空调

系统能耗数学模型!并验证模型的准确性)构建多区域空调系统仿真模型!优化目标为最小化空调系统运行能耗和室温与设定值

的误差最小)选取蜣螂算法作为优化工具!并针对该算法存在全局搜索速度慢+易早收敛和陷入局部最优等缺点)采取混沌映射

策略优化种群初始化!生成更加均匀的种群以提升种群个体质量)利用螺旋搜索策略对蜣螂的觅食和繁殖行为进行更新!进一步

扩展算法的全局搜索性)同时引入随机扰动和自适应因子改进蜣螂的偷窃行为!改善算法易陷入局部最优等问题)运用改进后的

蜣螂算法对
R]N:

的滚动优化进行优化求解!并与
N<R

温度反馈控制进行对比!验证
R]N:

的控制性能)实验结果表明!在所

研究的
A

个区域中!

R]N:

比
N<R

控制方法的响应速度分别提升了
Yb%!

+

YbBA

+

!#b"$

+

AbC%

和
!bC%c

)结合需求响应策略利用

分时电价进行调控!提出温度与启停优化调控策略对空调系统的峰值负荷进行削峰转移)结果表明两种预冷启停优化策略的峰时

负荷转移率分别为
#Cb#%c

和
#%b!Bc

!可以有效地将系统高峰时段的冷负荷转移到其他时段!降低电网运行压力*

关键词!需求响应)削峰转移)分布式模型预测控制)改进的蜣螂优化算法)节能优化
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期 王鑫洋!等"基于改进蜣螂算法的多区域空调系统需求响应
R]N:

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

供冷策略
#

#A!

""

#

C

"

引言

随着中国经济的快速发展!公共建筑的建筑面积不断

增加*据 ,中国建筑节能年度发展研究报告
#"##

'公共建

筑专题(-统计显示!公共建筑能耗占比建筑总能耗的

@@c

$

!

%

!办公建筑在节能方面具有巨大的潜力*尤其是办

公建筑中的空调系统!其能耗占比总能耗
!Ac

!

@"c

!在

夏季高温期间甚至高达
A"c

以上$

#

%

*这不仅导致电力需求

激增!还可能引起电力短缺和电网波动!对电网的稳定性

有很大的影响$

@

%

*因此空调系统的节能优化!也成为提升

建筑节能和保证夏季电网稳定的关键措施$

$

%

*

在夏季用电高峰时段!需求侧用电常面临供不应求和

电力紧缺的局面*传统电网在高峰期间供电不足时常采取

拉闸限电等措施!这会削弱用户侧的体验*而需求响应

'

RO

!

8)W2580),

K

&5,)

(技术是从用户需求侧角度入手!

通过调控等手段从电力需求侧实现负荷削减!保证电力供

需平衡$

A

%

*通过在高峰时段调整需求侧的弹性用能!实现

高峰用电的削减或转移!从而有效面对电力短缺问题!保

证电力的供需平衡*相关研究表明$

B

%

!夏季的电力需求高

峰主要由高温导致的空调用电负荷增加!合理调控空调系

统用电负荷是实施需求响应的关键策略*

在空调系统参与需求响应的研究中!主要策略包括负

荷削减+转移和暂停!其中准确的空调系统控制是实施需

求响应的关键$

C

%

*研究学者$

Y

%通过建立目标函数和约束条

件!利用相关的优化算法进行求解!以实现这些策略*元

启发式算法是一类用于求解优化问题的算法!灵感多来源

于自然界的遗传+群体行为或物理过程*其核心优势在于

其强大的全局搜索能力!能在复杂的搜索空间中找到近似

最优解*王庆泽等人$

%

%提出的空调系统需求响应控制策略!

采用双层模型优化有效提高了冷水机组的运行效率*奚源

等人$

!"

%利用
Q>W25

神经网络算法构建蓄能罐储能和释能模

型!有效降低了需求响应期间的耗电量和运行成本*在空

调系统的控制方法中!模型预测控制 '

]N:

!

W&8)>

K

0)84*1

+46)*&5+0&>

(

$

!!

%通过构建预测模型来预估系统未来的状态!

并对系统进行滚动优化*这些特点使其特别适用于处理非

线性与复杂性的空调系统*王永顺等人$

!#

%采用机理建模和

神经网络预测控制算法进行全局最优化!以室内舒适度和

能耗为优化性能指标!结果表明
]N:

在性能优化上优于传

统
N<R

控制*

H/25

7

等人$

!@

%将
]N:

应用于空调系统中的

空气处理机组控制中!并
N<R

控制相比较!结果表明
]N:

在面对系统干扰时响应速度更迅速!能精确控制送风温度*

尽管这些智能算法在空调系统常规工况的优化改进中应用

广泛!但在电网
RO

调控中的研究相对较少!且大多数优化

研究仅考虑用户侧舒适度而非电网峰时优化*此外!智能

算法在处理多目标优化问题时!其收敛性和精确度还需进

一步提升*

针对以上问题!本文选取某办公建筑的
A

个区域作为

研究对象!通过在
T9)+*LJ

K

和
SOET̂ T

上建立物理建筑

和空调系统模型!综合考虑室内舒适度与系统的运行能耗*

针对夏季工况期间的供冷进行需求响应调控!提出一种基

于分布式模型预测控制供冷策略!以系统最小化运行能耗

和室温与设定值之间偏差最小为优化目标*利用改进的蜣

螂优化算法 '

R\Z

!

8/5

7

'))+>)&

K

+4W4a2+4&5

(对
R]N:

的

滚动优化进行求解!并将其与
N<R

温控方法进行对比!验

证改进后的
R]N:

的有效性*此外通过变温调控与预冷启

停进行需求响应调控!实现系统高峰时段冷负荷的有效转

移!降低电网的运行压力*

D

"

研究对象的建立

DED

"

研究对象介绍

选取西安市碑林区某办公建筑的变风量空调系统作为

研究对象!该建筑包含地下
#

层及地上
!"

层!总建筑面积

约
Y"""W

#

!属于典型的综合办公建筑*考虑该建筑规模较

大且内部区域较多!为了精确分析研究不同区域的冷负荷

需求!对建筑模型进行适当简化!利用
T9)+*LJ

K

软件构建

出建筑的物理模型!如图
!

所示*

图
!

"

办公建筑的物理模型立体图

研究区域聚焦该建筑的第七层办公区域!依据建筑的

实际平面尺寸!并依据各区域的功能划分为
%

个区域!如

图
#

所示*包括空调区和非空调区*空调区包括大办公区+

办公室和会议室!而走廊和门厅等划分为非空调区*本文

主要研究
G&5)!

+

G&5)#

+

G&5)B

+

G&5)C

和
G&5)Y

这
A

个区

域的室内舒适度和空调系统运行能耗优化之间的关系*

图
#

"

建筑标准层分区图

DEF

"

建筑模型建立

将
T9)+*L/

K

建立好的建筑物理模型!导入到
SOET̂ T

软件中完善建筑围护结构材料的设置!具体的建筑围护结

"
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计算机测量与控制
"
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@#
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卷#

#A#

""

#

构参数如表
!

所示*参照 ,实用空调供热手册-对办公建

筑空调系统中不同区域的室内扰动参数进行设定$

!$

%

!各区

域的扰动参数设置具体参数见表
#

*

表
!

"

建筑材料相关参数

结构名称 材料组成
厚度&

WW

密度&

'

9

7

&

W

@

(

导热系数&

'

[

&

W

#

_

(

外墙

花岗岩
#" #Y"" #?%!

钢筋混凝土
#"" #A"" !?C$

水泥砂浆
#" !Y"" "?%@

聚苯乙烯保温板
A" @" "?"$#

外窗 单层玻璃+铝合金
C #A"" B?A

内墙 钢筋混凝土
#"" #A"" !?C$

地板
地板砖

A" ee ee

混凝土
#"" #A"" !?C$

表
#

"

室内热扰设置

类型
人均发

热量

照明功率密

度&'

[

&

W

#

(

人员密度&

'

N

&

W

#

(

设备功率密

度&'

[

&

W

#

(

人均产

湿量

办公室
C" !! "?!#A #" !"%

走廊
B% A "?"# " !Y$

会议室
B% #" "?"A #" !"%

门厅
B% !A "?"A " !Y$

DEG

"

空调系统能耗模型建立

建立空调系统主要能耗设备的灰箱模型!采用数学建

模方法中的最小二乘法$

!A

%

*通过采集该系统主要能耗设备

的实际运行数据!在
]2+>2'

中进行能耗模型的参数识别*

空调系统的总能耗主要由以下
A

部分组成"冷水机组能耗+

冷冻泵能耗+冷却泵能耗+冷却塔能耗以及末端风机盘管

能耗*系统总能耗的模型表达式如式 '

!

(所示"

!

"

!

*L

#

!

*3

`

#

!

*3

K

#

!

$

#

!

%

'

!

(

式中!

!

为空调系统的总功率 '

9[

(!

!

*L

为冷水机组的功

率 '

9[

(!

!

*3

`

为冷冻水泵的功率 '

9[

(!

!

*3

K

为冷却水泵

的功率 '

9[

(!

!

+

为冷却塔的功率 '

9[

(!

!

=

为风机盘管

的功率 '

9[

(*

根据相关文献研究及 ,暖通空调
;THO;Q

手册-!本

文选取冷水机组和变频水泵能耗模型表达式如下"

!

*L

"

&

!

#

&

#

'

'

*30

(

'

*L3,

(

#

&

@

'

'

*30

(

'

*L3,

(

#

#

&

$

)

*L

#

&

A

)

#

*L

#

&

B

'

'

*30

(

'

*L3,

(

)

*L

@

'

#

(

!

*L

"

)

*L

*+!

'

@

(

式中!

!

*L

为冷水机组功率 '

9[

(!

'

*30

为冷水机组的冷却水

进水温度 '

f

(!

'

*L3,

为冷水机组的冷冻水供水温度 '

f

(!

)

*L

为冷水机组的制冷量 '

9[

(!

*+!

为冷水机组的能效

比*

&

!

+

&

#

+

&

@

+

&

$

+

&

A

+

&

B

为冷水机组能耗模型中待识别

的参数*

本研究所应用的冷却水泵和冷冻水泵均为变频水泵$

!B

%

*

根据 ,暖通空调
;THO;Q

手册-!冷冻水泵和冷却水泵的

能耗模型可以通过特定的计算公式来确定"

!

*3

`

"

,

"

#

,

!

%

*3

`

#

,

#

%

#

*3

`

#

,

@

%

@

*3

`

'

$

(

!

*3

K

"

-

"

#

-

!

%

*3

K

#

-

#

%

#

*3

K

#

-

@

%

@

*3

K

'

A

(

式中!

!

*3

`

为冷冻水泵功率 '

9[

(!

%

*3

`

为冷冻水泵频率

'

Ha

(!

,

"

+

,

!

+

,

#

+

,

@

为冷冻水泵能耗模型中待识别的参

数!

!

*3

K

为冷却水泵功率 '

9[

(!

%

*3

K

为冷却水泵频率

'

Ha

(!

-

"

+

-

!

+

-

#

+

-

@

为冷却水泵能耗模型中待识别的

参数*

冷却塔的能量传递机制相对复杂$

!C

%

!与冷水机组和变

频水泵这些设备有着本质的不同*在冷却塔的运行过程中!

风机作为主要的耗电设备!其能耗占据了冷却塔能耗的显

著比例*因此本文忽略其他影响因素!考虑到风机的能耗

原理与变频水泵相似$

!C

%

!可以通过调整频率来控制其功率

的输出!从而实现能耗的节能*风机运行功率与能耗之间

的关系计算如下"

!

$

"

.

"

#

.

!

%

=25

#

.

#

%

#

=25

#

.

@

%

@

=25

'

B

(

式中!

!

$

为冷却塔风机功率 '

9[

(!

%

=25

为冷却塔风机频率

'

Ha

(!

.

"

+

.

!

+

.

#

+

.

@

为冷却塔风机能耗模型中待识别的

参数*

在风机盘管单元中!风机的能耗占据了主要部分$

!Y

%

*

构建风机盘管能耗模型时!主要关注的是风机盘管中的风

机能耗部分!其能耗表达式如下"

!

%

"

/

"

#

/

!

%

=25

#

/

#

%

#

=25

#

/

@

%

@

=25

'

C

(

式中!

!

%

为风机盘管的风机功率 '

9[

(!

%

=25

为风机盘管的

风机频率 '

Ha

(!

/

"

+

/

!

+

/

#

+

/

@

为风机能耗模型中待识别的

参数*

通过收集的冷水机组+变频水泵+冷却塔和风机盘管

风机的实际运行数据!利用
]2+>2'

软件使用最小二乘法对

各主要能耗设备进行参数辨识*各能耗设备的参数辨识结

果如表
@

!

A

所示*从表
@

!

A

的辨识结果及主要性能指标结

果可以看出!该模型拟合程度高!可以进行实验应用*

表
@

"

冷水机组参数辨识结果及性能指标

辨识参数 数值
0123

0

#

&

!

@4B%#$

&

#

"4#@AB

&

@

e"4#$BY

&

$

e"4"""$Y%

&

A

"4""#B!Y

&

B

e"4""@A%$

@B4%#C$ "4%!@B

表
$

"

变频水泵参数辨识结果及性能指标

辨识

参数
数值

0123

'冷却(

0

#

'冷却(

0123

'冷冻(

0

#

'冷冻(

,

"

"4"BY@!!

,

!

"4"!%%#

,

#

e"4"""!AB#

,

@

"4"""#!%Y

-

"

"4""BC@A

-

!

"4#B#@

-

#

e"4"""!$$B

-

@

"?"""A#AY

@!?CY#B "?%AY@ @@?BA$C "?%#$C

"
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R]N:
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供冷策略
#

#A@

""

#

表
A

"

风机参数辨识结果及性能指标

辨识

参数
数值

0123

'冷却塔(

0

#

'冷却塔(

0123

'风机(

0

#

'风机(

.

"

"4""!!A@

.

!

"4@B$A

.

#

"4"!#$C

.

@

"4"""CAY@

/

"

e"4"A"#@

/

!

"4"!Y"!

/

#

"4"""A"%Y

/

@

%?#ABCg!"

e#

#@?!!%C "?%AYB !@?##%! "?%@BA

图
@

"

办公建筑多区域空调仿真系统

DEH

"

系统仿真模型验证

根据建立好的建筑物理模型和空调系统能耗设备!在

SOET̂ T

中建立多区域空调系统仿真系统!如图
@

所示*

建立好的模型需要对其准确性进行验证!根据
#"##

年

夏季工况下对该建筑采集的实际冷负荷数据!总共收集
!

#YY

组 '每天
!$

组!共
%#

天(逐时功耗数据!进行实际冷

负荷数据对比*模型的具体对比结果如图
$

所示*从图
$

中

可以看出模型运行结果基本贴合实际运行数据的吻合程度*

表明所建模型的合理性!是可以进行实验应用的*

F

"

多区域模型预测控制方法

FED

"

控制方法的确定

在对建筑空调系统实施需求响应策略时!核心目标是

保证室内热舒适度的前提下!调整室内温度设定值以降低

系统设备的运行功率!最终达到节能效果和响应目标*为

此考虑变风量空调系统的特点!对建筑内不同区域的供冷

需求进行调控!以满足实际冷负荷需求*而准确的控制能

力是满足这一需求调控的基础!模型预测控制 '

]N:

!

W&8)>

K

0)84*+46)*&5+0&>

(策略可以作为一种有效的控制策

略对其进行调控*其通过当前模型预测未来行为!并优化

未来的控制输入来调整当前的控制动作*然而!传统
]N:

在处理大规模或复杂系统时可能会遇到计算负担重和响应

时间慢的问题*蜣螂优化算法$

!%

%

'

R\Z

(可以作为一种有

效的优化工具*该算法受到蜣螂独特导航和行为机制的启

发!通过模拟这一自然现象来寻找全局最优解*在
]N:

的

应用中!

R\Z

用于优化控制策略的滚动窗口优化!即每个

优化步骤中!算法都会重新评估并优化接下来的控制行为!

以应对动态变化的系统状态*然而!这种算法在多目标优

化情况下可能存在收敛速度慢+全局寻优慢及陷入局部最

优等问题*针对蜣螂优化算法的缺点提出三种改进策略进

行改进!以提高其计算寻优效率*通过改进的
R]N:

策略

对其进行空调系统的供冷设定!进一步优化能耗与舒适度

的平衡*

热舒适度$

#"

%是评估人体在特定环境中感觉舒适度的指

标!可以通过预测平均投票来表示人体的舒适度*在我国

,夏热冬冷地区居住建筑的设计规范-中!针对制冷季节空

"
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333?

(

,

(

*>

-

9a?*&W



""

计算机测量与控制
"

第
@#

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

卷#

#A$

""

#

图
$

"

空调系统能耗模型模拟值与实际值对比

调系统的使用!舒适
N]X

控制在 $

e"bA

!

"bA

%的区间

内*表
B

为人体热感觉标尺等级*

表
B

"

N]X

热感觉标尺

热感觉 热 暖 稍暖 适中 稍凉 凉 冷

N]X h@ h# h! " e! e# e@

根据 ,建筑环境学-在
SOET̂ T

实验仿真系统中设置

供冷季节的夏季服装热阻
5

*>&

i"b@*>&

和人员办公的活动新

陈代谢
B%bCY[

&

W

#

i!b#W)+

等参数用于室内
N]X

公式

计算*

FEF

"

多区域模型预测控制方法

办公建筑的冷负荷具有明显的周期性$

#!

%

!

PTS]

作为

时序模型的变种!对于时间序列的数据提供更好的预测性

能*预测模型的表达式如式 '

Y

(所示*预测模型输出值与

室内温度实际值有一个误差!这需要对预测模型进行误差

修正!表达式如 '

%

(所示*

6

'

7

#

!

(

"

%

>,+W

$

6

'

7

(!

6

'

7

(

!

(!.!

6

'

7

(

8

#

!

(!

9

'

7

(!

9

'

7

(

!

(!.!

9

'

7

(

:

#

!

(% '

Y

(

$

6

'

7

#

/

(

"

6

'

7

#

/

(

#

;

#

.

'

7

#

/

( '

%

(

式中!

6

'

7

#

!

(表示'

7

#

!

(时刻的模型预测温度 '

f

(!

9

'

7

(

表示
7

时刻系统的冷负荷 '

9[

(!

6

'

7

(表示系统
7

时刻的室

内温度 '

f

(*式中!

;

为权重系数!本文设置
;

"

!

*

假设整个系统的供冷优化问题是由
<

个房间风机共同

作用的结果*则多区域室内温度预测模型在 '

7

#

/

(时刻预

测未来某一时刻的输出如式所示"

$

6

'

7

#

/

(

"

6

'

7

#

/

(

#

;

#

.

'

7

#

/

(

#

%

8

="

!

!

=

&

/

*9

=

'

7

#

/

(

'

!"

(

式中!

$

6

'

7

#

/

(表示'

7

#

/

(时刻系统输出的室内温度预测值

'

f

(!

.

'

7

#

/

(表示'

7

#

/

(时刻的系统误差)

%

8

="

!

!

=

&

/

*9

=

'

7

#

/

(

表示 '

7

#

/

(时刻当前区域外!其他区域的供冷量对当前区

域的室内温度预测的作用*

在分布式模型预测控制 '

R]N:

(系统的构架中!每个

独立的区域子系统只需与周围的子系统进行信息交换*此

方法使得整个系统的优化控制问题得以在各个子系统中分

解处理!每个子系统的控制器通过相互协调与优化的方式

工作!以满足各区域的差异化供冷需求*这不仅大幅降低

了系统的运算负担!而且增强了系统对复杂环境变化的响

应能力*图
A

为室内多区域温度的
R]N:

原理机制*

图
A

"

多区域室内温度分布式模型预测控制原理图

在
R]N:

控制系统中!控制器
4

在 '

7h/

(时刻获取关

键参数"当前区域的供冷量+相邻区域的温度+室内温度

设定值及室外温度*接着!各区域的
R]N:

控制器独立解

决各子系统的优化问题!根据室内设定温度的参考轨迹!

通过滚动优化房间风机的转速改变区域的供冷量!将优化

后得到的区域风机转速应用于当前空调系统中*室内温度

预测模型根据预测的温度与室内区域温度有一个预测误差

.

*通过比较各个子系统的实际输出与预测室温的偏差!进

行相应校正*所有子系统在当前时刻的优化控制完成后!

系统采样时刻前移至下一时刻!循环执行前述步骤!实现

持续滚动优化控制*

FEG

"

优化目标及约束条件

本研究将集中式
]N:

扩展为分布式模型预测控制

'

R]N:

(框架上*

R]N:

将整个系统的优化问题分解为多

个子问题!实现了各区域的独立控制和优化计算!从而提

高了系统的控制效率+灵活性和响应速度*

基于办公建筑多区域空调系统计算模型!以满足每个

区域的热舒适度为前提!优化目标为系统运行最小能耗*

同时考虑室内温度的上下限以及满足区域冷负荷作为约束

条件!预测下一时刻区域的室内温度!并通过调控房间风

机转速来实现所需温度*目标函数如下"

W45>

'

7

(

"

%

<

?

/

"

!

@

'

7

#

/

(

$

6

/

'

7

#

/

(

(

6

,)+

'

7

#

/

(

#

#

%

<

?(!

/

"

!

9

'

7

#

/

(

#

'

!!

(

式中!

@

'

7

#

/

(

为状态权重系数)

$

6

/

'

7

#

/

(为第
/

个区域的 '

7

#

/

(时刻的室内温度预测值 '

f

(!

6

,)+

'

7h/

(为室内温度设

定点 '

f

(!

9

'

7

#

/

(为供冷量 '

9[

(*
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供冷策略
#

#AA

""

#

设置约束条件为"

6

W45

'

$

6

'

7

#

/

(

'

6

W2.

9

W45

'

9

'

7

#

/

(

'

9

W2.

'

!#

(

式中!

6

W45

+

6

W2.

分别为室内设定温度的最小值和最大值

'

f

(!

9

W2.

为系统供冷量的最大值 '

9[

(*

G

"

改进的蜣螂优化算法

GED

"

算法原理

蜣螂算法的原理是通过模拟自然界中蜣螂的
A

种习性

'滚球+跳舞+繁殖+觅食和偷窃行为(来寻找最优参数

解*该算法通过模拟蜣螂的行为和种群信息交换进行全局

搜索以提升全局收敛性和计算速度等特点*蜣螂主要分为

探索者!开阔者和观察者*算法初始化时!随机生成多个

解!象征不同的蜣螂及其粪球的位置*在每次迭代中!算

法模拟蜣螂在广阔空间中随机寻找食物的行为!以探索解

空间的各个区域*探索和开阔新区域的概率均为
A"c

*蜣

螂会根据环境反馈调整其搜索策略!从而提高对解空间的

适应性和搜索效率*最后将最佳觅食区中的蜣螂个体作为

全局最优值!实现高效的参数优化*

R\Z

算法的具体步骤

如下"

!

(滚球和跳舞的蜣螂"

在蜣螂无障碍滚球时!蜣螂会朝光源方向在整个搜索

空间移动!位置更新公式为"

A

$

#

!

/

"

A

$

/

#!B

7

B

A

$

(

!

/

#

,

B

A

$

/

(

A

$

?

'

!@

(

式中!

A

$

/

表示第
$

次迭代时第
/

只蜣螂的位置信息!

!

是值为

!

或
e!

的自然数!

7

为 '

"

!

"b#

%的偏折系数常数!

,

(

'

"

!

!

()

A

$

?

为全局最差位置!

A

$

/

(

A

$

?

模拟光照强度变化*

当蜣螂遇到障碍物时!通过跳舞调整前进方向!跳舞

位置更新公式为"

A

$

#

!

/

"

A

$

/

#

+25

"

A

$

/

(

A

$

(

!

/

'

!$

(

式中!

"

(

$

"

!

#

%表示偏转角!当
""

"

+

#

&

#

或
#

时不更新

位置*

#

(繁殖蜣螂"

蜣螂繁殖时会选择安全产卵地!引入边界选择策略以

确定产卵区域!计算公式为"

C

@

)

"

:&A

'

A

$

D

%

B

'

!

(

0

(!

C

@

(

E

@

)

"

:/8

'

A

$

D

%

B

'

!

#

0

(!

E

@

(

0

"

!

(

$

&

'

*

+

,

W2.

'

!A

(

式中!

C

@

) 和
E

@

) 分别为产卵区域下限和上限!

A

$

D

%

为局部

最优位置!

'

W2.

为最大迭代次数!

C

@

和
E

@

分别为最优问题

下限和上限!

0

值为动态边界调整的范围*

雌性蜣螂确定产卵区域后!其位置更新公式为"

F

$

#

!

/

"

A

$

D

%

#

!

!

B

'

F

$

/

(

C

@

)

(

#

!

#

B

'

F

$

/

(

E

@

)

('

!B

(

式中!

F

$

/

为第
/

个球在第
$

次迭代时的位置!

!

!

和
!

#

表示大

小为
!

B

G

的随机向量!

G

为优化参数维数*

@

(觅食蜣螂"

小蜣螂需要在最佳觅食区觅食!建立动态最佳觅食区

域引导其寻找食物"

C

@

D

"

:&A

$

A

$

%

B

'

!

(

0

(!

C

@

%

E

@

D

"

:/8

$

A

$

%

B

'

!

#

0

(!

E

@

%

A

$

#

!

/

"

A

$

/

#

*

!

B

'

A

$

/

(

C

@

D

(

#

"

#

B

'

A

$

/

(

E

@

D

*

+

,

(

'

!C

(

式中!

A

$

%

为全局最优位置!

C

@

D和
E

@

D分别为最佳觅食区的下

限和上限!

*

!

为服从正态分布的随机数!

"

#

为 '

"

!

!

(内的

随机向量*

$

(偷窃蜣螂"

在自然界中蜣螂会偷取其他蜣螂的粪球!偷窃蜣螂位

置更新位置如下"

A

$

#

!

/

"

A

$

%

#

2

B

#

B

'

A

$

/

(

A

$

%

#

A

$

/

(

A

$

D

%

( '

!Y

(

式中!

#

为服从 '

"

!

!

(之间的正态分布且大小为
!

B

G

的随

机向量!

2

为常数*

GEF

"

改进的
/=I

算法

R\Z

算法虽具备全局搜索能力!但在处理多目标复杂

非线性问题时仍存在陷入局部最优*因此!针对此问题!

本文通过
@

种策略对标准
R\Z

进行优化!以提高算法种群

多样性和计算性能*首先通过混沌映射策略增强种群的初

始多样性)其次!采用螺旋搜索机制改进蜣螂的繁殖和觅

食行为!增加最优个体蜣螂的质量和未知区域的搜索能力)

最后!根据随机概率使用
P)6

-

飞行策略及自适应权重策略

优化蜣螂的偷窃行为!以扩大其全局搜索能力*这些改进

皆在提升算法的收敛速度和全局搜索能力!避免局部最优

解!从而增强算法的整体性能*

@b#b!

"

混沌映射策略

针对传统蜣螂算法在种群初始化阶段仅采用随机数初

始化种群位置!从而导致种群中蜣螂的位置分布不均匀!

全局遍历能力弱等问题*本文引入
\)05&/>>4

映射优化种群

的初始位置!提高初始位置的多样性!增强其算法遍历全

局环境的速度!从而提高寻优效率和收敛速度!其计算公

式为"

H

7

#

!

"

H

7

&'

!

#

$

(!

'

H

7

(

!

#

$

(&

$

/

!

""

H

7

(

'

"

!

!

(

$

%

H

7

(

'

!

(

$

!

!

%

'

!%

(

式中!

H

7

为产生的第
7

代混沌序列的当前值!

$

为控制参数!

本文取
$

"

"4A

*

@b#b#

"

可变螺旋搜索策略

受鲸鱼优化算法$

##

%的启发!引入可变螺旋搜索策略!

通过此策略!蜣螂在繁殖和觅食过程中以螺旋形式搜索!

增强探索未知区域的能力*有助于
R\Z

算法跳出局部最

优!强化其全局搜索能力*该策略受到定义参数
I

的影响!

引入动态螺旋搜索形状的参数
I

!其公式为"

I

"

.

7

B

*&,

'

#

$

&

W2.$

(

'

#"

(

式中!

7iA

)

$

为迭代次数*

因此!蜣螂繁殖行为改进为"

F

$

#

!

/

"

A

$

%

#

.

ID

B

*&,

'

#

#

D

(

B

!

!

'

F

$

/

(

C,

)

(

#

.

ID

B

*&,

'

#

#

D

(

B

!

#

'

F

$

/

(

E,

)

( '

#!

(

""

蜣螂的觅食行为改进为"

A

$

#

!

/

"

.

ID

B

*&,

'

#

#

D

(

A

$

/

#

"

!

B

'

A

$

/

(

C,

D

(

#

"

#

B

'

A

$

/

(

E,

D

( '

##

(

"
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""

计算机测量与控制
"

第
@#

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

卷#

#AB

""

#

式中!

F

$

/

为第
/

个球在第
$

次迭代时的位置!

,

!

和
,

#

表示大

小为
!

B

G

的随机向量!

G

为优化参数维数*

A

$

%

为全局最优

位置!

C

@

D和
E

@

D分别为最佳觅食区的下限和上限!

*

!

为服从

正态分布的随机数!

*

#

为 '

"

!

!

(内的随机向量*

@b#b@

"

P)6

-

飞行和自适应惯性权重策略

R\Z

算法在面对复杂多峰问题时!容易陷入局部最优

解*通过引入
P)6

-

飞行策略!一种通过生成随机步长来进

行随机游走的搜索方式!皆在增加种群行为的扰动量!从

而增强种群的多样性及全局搜索能力!使其跳出局部最优*

P)6

-

飞行策略的更新公式如下"

!

!

C.J/

'

%

(

&

"4"!

9

J

(

%

'

-

K

'

$

(

(

-

K

!

'

$

(( '

#@

(

9

&

<

'

"

!

'

#

9

(!

J

&

<

'

"

!

'

#

J

(

'

9

"

(

'

!

#

%

(

,45

'

#

%

#

(

(

'

!

#

%

#

(

%

B

#

%

(

!

&

.

/

0

1

#

!

&

%

!

'

J

"

*

+

,

!

'

#$

(

式中!

!

为点乘法!

!

为控制步长权重!

9

和
J

服从正态分

布!

%

i!bA

*

在
R\Z

算法中!偷窃蜣螂通过在最佳觅食区寻找食

物!通过引入自适应惯性权重因子
;

来提高偷窃蜣螂的个

体位置质量*当
;

较大时!有效增强偷蜣蜣螂的全局搜索

性能*随着蜣螂种群的迭代更新及最佳觅食区的动态调整!

适当减小
;

的比例!细化搜索范围并增强局部搜索的精确

性*从而有效平衡了搜索多样性与收敛准确性之间的关系*

权重因子
;

的计算公式为"

;

"

.

#

B

'

!

(

$

&

W2.$

(

(

.

(

#

B

'

!

(

$

&

W2.$

(

.

#

B

'

!

(

$

&

W2.$

(

#

.

(

#

B

'

!

(

$

&

W2.$

(

'

#A

(

""

通过引入
P)6

-

策略和权重因子
;

对偷窃蜣螂的位置进

行更新!其公式为"

A

$

#

!

/

"

D.J

6

B

A

$

D

%

#

2

B

#

B

'

A

$

/

(

A

$

%

#

A

$

/

(

;

B

A

$

D

%

(

'

#B

(

式中!

A

$

/

表示第
$

次迭代时第
/

只蜣螂的位置信息!

A

$

%

为全局

最优位置!

#

为服从 '

"

!

!

(之间的正态分布且大小为
!

B

G

的随机向量!

2

为常数*

为了验证改进后的
R\Z

算法性能!设置蜣螂种群规模

<

为
#"

!总迭代次数
'

为
!""

!将改进后的觅食+繁殖和

偷窃蜣螂各取种群的
#"

+

@A

和
!Ac

!将改进后的
<R\Z

与

标准的
R\Z

+

NTZ

和
[Z;

对本文优化目标函数的参数寻

优进行对比!其结果对比如图
B

所示*从图
B

可知改进的

<R\Z

相较于
R\Z

+

NTZ

和
[Z;

算法在收敛速度和精度均

得到了提高*

GEG

"

>/=I:/)0!

求解步骤

在应用
<R\Z

对
R]N:

的滚动优化求解时!以所有区

域的系统运行能耗最小及室内预测温度误差最小作为蜣螂

的适应度函数*以各区域的室内风机转速作为优化变量!

同时室内设定温度的最小值和最大值及系统运行能耗作为

约束条件*其求解流程如图
C

所示*

具体的求解步骤为"

图
B

"

改进后的算法性能寻优对比

图
C

"

<R\Z1R]N:

求解步骤

步骤
!

"

R]N:

初始化!对空调系统各区域的风机进行

设定并将其输入至各自的模型预测控制器*在每个控制周

期内!收集室外温度+室内设定温度+区域供冷量及相邻

区域的室内温度等数据*

"

投稿网址!

333?

(

,

(

*>

-

9a?*&W



第
!"

期 王鑫洋!等"基于改进蜣螂算法的多区域空调系统需求响应
R]N:

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

供冷策略
#

#AC

""

#

步骤
#

"

<R\Z

算法初始化!设定蜣螂种群规模
<

+解

空间维度
L

+滚球和跳舞的蜣螂个数+繁殖和觅食的蜣螂个

数+偷窃蜣螂个数+优化问题的边界条件以及最大迭代次

数
'

*

步骤
@

"室内温度预测!利用
PTS]

预测各区域下一

时刻的室内温度及风机频率!确定供冷需求*

步骤
$

"在特定的采样时刻
7

!设置迭代次数
'

!基于

预测各区域室内温度!独立计算风机频率的初始估计值!

并通过局域网络同步至各区域子系统*

步骤
A

"采用混沌映射初始化蜣螂种群位置!根据式

'

!@

(和 '

!$

(计算蜣螂的跳舞和滚球行为*

步骤
B

"通过局部最优化调整风机转速!设置蜣螂种群

的位置和比例及约束条件!将风机转速的初始位置作为蜣

螂的最佳觅食区*根据式 '

#!

(和 '

##

(计算蜣螂的繁殖

和觅食行为!利用适应度函数寻求最优解!并将得到的最

大值作为全局最优解*

步骤
C

"区域信息交互!在
R]N:

架构内!各区域控

制器交换信息!基于接收到的信息计算并优化各区域的供

冷量和风机转速!实现系统协调控制*

步骤
Y

"根据式 '

#B

(计算更新后的偷窃行为*

步骤
%

"判断各个种群的位置信息是否超过设定的边界

信息!若未超出边界!则继续进行下一步优化)否则返回

步骤
$

重新开始优化计算*

步骤
!"

"更新当前蜣螂种群中所有蜣螂个体的位置和

行为信息!比较种群中每个蜣螂的适应度值!保留最佳适

应度值及其位置*

步骤
!!

"检查各区域
R]N:

控制器的迭代优化是否完

成!若完成!则输出室内温度+系统最小能耗和区域供冷

量*应用每个控制器的最佳控制序列首项!更新子区域系

统的室内温度初始值以备下次优化*优化后!系统将采样

时刻推至下一时刻!循环执行优化步骤*

H

"

考虑需求响应的多区域供冷策略

HED

"

定设定温度控制策略

$b!b!

"

基于室内温度的
R]N:

在分布式模型预测控制 '

R]N:

(系统的构架中!每个

独立的区域子系统只需与周围的子系统进行信息交换*此

方法使得整个系统的优化控制问题得以在各个子系统中分

解处理!每个子系统的控制器通过相互协调与优化的方式

工作!以满足各区域的差异化供冷需求*这不仅大幅降低

了系统的运算负担!而且增强了系统对复杂环境变化的响

应能力*为室内多区域温度的
R]N:

原理机制*

利用
SOET̂ T

仿真平台的相关设备模块构建空调系

统!并通过
S

-K

)!AA

模块实现与
];SP;\

的联合优化控

制*模拟空调系统在优化调控下的得到的最优控制变量!

并将这些最优变量反馈到
SOET̂ T

中模拟运行!其仿真连

接如图
Y

所示*

$b!b#

"

基于室内温度的
N<R

反馈控制策略

在室内定温研究中!本文选取比例
e

积分
e

微分

图
Y

"

SOET̂ T1];SP;\

联合仿真的
R]N:

温度优化

'

N<R

(控制作为对比!以评估
R]N:

与
N<R

在控制效果上

的差异*

N<R

控制是自动控制领域的一种经典方法!由比

例+积分和微分三个控制环节组成*

N<R

控制的公式如

'

#C

(所示"

9

'

7

(

"

M

K

B

$

.

'

7

(

#

'

,

M

<

%

7

="

"

.

'

=

(

#

M

R

.

'

7

(

(

.

'

7

(

!

(

'

,

%

'

#C

(

式中!

M

K

为比例系数!

M

<

为积分系数!

M

R

为微分系数!

.

为室温与设定温度的偏差!

'

,

为时间步长*

在基于室内温度的
N<R

反馈控制架构中!

N<R

控制器

的输出量风机转速
9

!用于调节区域的供冷量!实现不同区

域的供冷需求*分析建筑热惰性后发现!

N<R

微分环节容易

引起系统震荡*为优化控制效果!逐次调整比例+积分和

微分参数!并结合
SOET̂ T

进行多次仿真实验*最终在

SOET̂ T

的
N<R

模块参数设置为"

M

K

"(

@4A

!

M

<

"

"4"C

!

M

R

"

"4""!

*

HEF

"

变设定温度的需求响应调控策略

$b#b!

"

室内温度优化调控策略

为进一步验证所提
R]N:

方法的控制性能!通过变设

定室温需求响应工况!调控室内温度设定值进行验证和分

析*该策略通过提高室内设定温度来减少空调系统末端冷

负荷和设备功率!从而降低系统的运行负荷!进而参与到

建筑需求侧的响应*

室温调控策略分为全天运行调控和高峰短时调控两种!

全天运行调控在空调系统的运行期间内将室温设定值调整

至
#A

!

#Cf

!以每上调
!f

设为一个独立工况!共设定
@

种工况)高峰短时调控则在用电高峰时段根据分时电价$

A

%

调整室温!设定
B

种不同工况*通过计算峰时负荷转移率

来评估需求响应时段内的空调系统能耗转移*具体的分时

电价时段信息如表
C

所示*

表
C

"

分时电价划分表

电价时段 价格&'元&
9[

#

L

( 时段

高峰
!?#YC% Y

"

""e!!

"

""

+

!B

"

""e#"

"

""

平段
"?YAYB

B

"

""eY

"

""

+

!!

"

""e!B

"

""

+

#"

"

""e#@

"

""

低谷
"?$#%@ "

"

""eB

"

""

+

#@

"

""e"

"

""

结合表
C

中的分时电价时间段!设定室内温度全天运

"
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卷#

#AY

""

#

行调控优化策略基于人体热舒适度!设定区间为
#$

!

#Cf

!以
!f

的增量来设定不同的运行调控工况!并以
#$

f

作为基准运行工况进行分析!其余温度设为优化工况
!

!

@

!全天运行温度调控的具体设定如表
Y

所示*

表
Y

"

全天运行温度调控优化工况设定

基准工况 全天运行温度调控优化工况
!e@

运行时间
"Y

"

""e!%

"

"" Y

"

""e!%

"

""

室内温度

设定值

"Y

"

""e!!

"

""

'

,)+

i#$f

"Y

"

""e!!

"

""

'

,)+

i#A

&

#B

&

#Cf

!!

"

""e!B

"

""

'

,)+

i#$f

!!

"

""e!B

"

""

'

,)+

i#A

&

#B

&

#Cf

!B

"

""e!%

"

""

'

,)+

i#$f

!B

"

""e!%

"

""

'

,)+

i#A

&

#B

&

#Cf

由表
C

可知!调控的关键时段为
Y

"

""

(

!!

"

""

和
!B

"

""

(

#"

"

""

两个高峰区间*实施高峰短时调控策略时!空调系

统在用电高峰时段的设定温度比其余时段高
!f

!形成
#

种

优化工况*通过提高峰时段的温度设定值!并利用分时电

价来转移峰时负荷*高峰短时调控策略工况设置见表
%

*

表
%

"

空调系统高峰短时调控策略工况设置

短时间调控工况
$

短时间调控工况
A

运行时间
"Y

"

""e!%

"

"" "Y

"

""e!%

"

""

室内温度

设定值

"Y

"

""e!!

"

""

!

'

,)+

i#Af

"Y

"

""e!!

"

""

!

'

,)+

i#Bf

!!

"

""e!B

"

""

!

'

,)+

i#Bf

!!

"

""e!B

"

""

!

'

,)+

i#Cf

!B

"

""e!%

"

""

!

'

,)+

i#$f

!B

"

""e!%

"

""

!

'

,)+

i#Af

$b#b#

"

预冷和启停优化调控策略

启停控制是变设定温度调控中调控负荷中最直接的方

式*该策略主要在保证停机时室温不影响人员热舒适的前

提下!对冷源设备进行短暂停机*为了避免因频繁启停导

致能耗增加!需要设置一个合理的调控时段区间$

#@

%

!探究

启停控制在需求响应中的调度潜力!实现系统峰时负荷的

转移*

在设定空调系统的启停控制时!应避免空调刚开始运

行及室外温度最高的时间段*以减少室温波动对舒适度的

影响*同时启停时段应结合分时电价时段!在电价峰时段

期间调节空调负荷以降低运行能耗*通过分析该建筑在夏

季典型日空调系统用电功率及分时电价!如图
%

所示*可

以实现更加精确的能源优化*

在制定启停控制策略时!需结合分时电价考虑室温波

动对人员热舒适度的影响*避开
Y

"

""

(

%

"

""

的启动时段和

!$

"

""

(

!C

"

""

的温度高温期!选择在
%

"

""

(

!$

"

""

和
!C

"

""

(

!%

"

""

之间进行停机设置*考虑到办公人员中午的餐休以及

充分利用空调系统的余冷和建筑热惰性!综合以上因素!设

定
!!

"

""

(

!#

"

""

和
!Y

"

@"

(

!%

"

""

为停机时段!并引入预冷措

图
%

"

夏季典型日空调系统的用电功率及分时电价情况

施以优化负荷调控!形成
#

种预冷启停优化工况*具体的预冷

启停工况设置见表
!"

*

表
!"

"

预冷和启停优化工况设置

预冷启停优化工况
!

预冷启停优化工况
#

运行时段
"Y

"

""e!%

"

"" "Y

"

""e!%

"

""

预冷时段
C

"

""eY

"

""

!

'

,)+

i#$f

C

"

""eY

"

""

!

'

,)+

i#Af

其余时段

"Y

"

""e!!

"

""

!

'

,)+

i#Af

"Y

"

""e!!

"

""

!

'

,)+

i#Bf

!#

"

""e!B

"

""

!

'

,)+

i#$f

!#

"

""e!B

"

""

!

'

,)+

i#$f

!B

"

""e!Y

"

@"

!

'

,)+

i#Bf

!B

"

""e!Y

"

@"

!

'

,)+

i#Cf

启停时段
!!

"

""e!#

"

"" !!

"

""e!#

"

""

!Y

"

@"e!%

"

"" !Y

"

@"e!%

"

""

具体操作过程如下"通过在谷时段实施预冷策略并利

用建筑热惰性调节空调系统运行能耗*系统在早上
C

"

""

开

启!预设
#$f

预冷
!L

至
Y

"

""

!此阶段对应电价平时段)

为迎接
Y

"

""

(

!!

"

""

的电价高峰期!室内温度调整至
#Af

!

由于
C

"

""

(

Y

"

""

的预冷以及建筑的热惰性作用!室温会缓

慢上升至
#Af

并维持在该设定值附近*

!!

"

""

(

!#

"

""

人员

餐休时!对空调系统的冷源设备进行启停控制!系统维持

低频运行*中午
!#

"

""

(

!B

"

""

随着室外温度的升高!空调

设定值调为
#$f

*下午
!B

"

""

将设定值调至
#Bf

!为了充

分利用空调机组的余冷和降低峰时负荷!在
!Y

"

@"

对冷源设

备进行停机设置!利用余冷至
!%

"

""

下班*

J

"

实验结果对比分析

JED

"

/)0!

与
0>/

的定设温结果分析

为确保定温控制策略在同一工况下的可比性!选取夏

季典型日
Y

月
!

日作为分析基准日*空调系统的运行时间为

Y

"

""

(

!%

"

""

!期间对
A

个研究区域收集相关数据*所有区

"
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R]N:

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

供冷策略
#

#A%

""

#

域的初始温度设定为
#%f

!舒适温度设在
#@

!

#Cf

*根据

表
!!

的设定温度优化调整各区域的室内温度*

表
!!

"

各区域室内温度设定值
f

区域名称
G&5)! G&5)# G&5)B G&5)C G&5)Y

初始温度
#% #% #% #% #%

设定温度
#@ #$ #A #B #C

图
!"

"

夏季工况典型日下各区域室内温度及能耗优化结果

根据所提出的
R1<R\Z

算法对定温工况下各区域室内温

度进行模型预测控制!参照表
!!

在
!b$

节中
SOET̂ T

仿真

系统设置各区域的室内温度设定值!其室温和
N]X

变化及

R]N:

的运行能耗结果如图
!"

所示*

从图
!"

中可以看出在典型日中!虽然各个区域的室外

温度波动幅度较大!但通过
R]N:

的调控!各区域室内温

度基本稳定在设定值附近!温差控制在
j"bAf

以内!证明

R]N:

具有较好的控制性和稳定性*此外!空调系统的运

行能耗变化与室内外温度密切相关*当室内温度设定较低

且室外温度较高时!系统运行能耗显著增加*

考虑到办公区域人员密度的变化及室外温度的波动!

"
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卷#

#B"

""

#

通过调节各区域供冷量以满足其供冷需求变化*将本文提

出的
R]N:

控制方法与
N<R

温度反馈控制在室内温度达到

设定值的响应进行比较!以验证所提方法的性能*图
!!

为

在两种控制方法下各区域的室内温度达到设定值的动态调

节过程*

从图
!!

中可以看出!

R]N:

控制方法相较于
N<R

在调

节室内温度至设定值方面的显著优势*

R]N:

通过精准地

预测室内温度变化并进行迭代计算!实现了更快速地室内

温度调整!有效缩短了达到设定温度的响应时间*

图
!!

"

R]N:

与
N<R

室内温度和能耗优化对比

在研究的
A

个区域内!

R]N:

相较于
N<R

控制方法可

以更快地实现目标温度的控制!这得益于其网络协作架构

下!该架构支持区域间交换控制信息!从而优化各区域的

温度响应调节过程*特别是在温度设定值较高的
G&5)C

和

G&5)Y

的区域!

R]N:

通过利用建筑的热惰性加快室内温度

的响应调控过程*而在冷量需求较高的区域!其区域的设

定温度通常较低!

R]N:

通过预先调整!逐步增加供冷量!

避免初期供冷量过大所造成能源浪费*

为了验证
R]N:

控制方法的性能优势!将其与
N<R

控

制方法在夏季典型日下!进行定温工况误差对比分析*通

过计算均方根误差
0123

+平均绝对误差
1N3

和决定系数

0

#三个关键的误差性能指标!定量分析这两种控制方法在

定温工况下的控制精度与稳定性!所得结果如表
!#

所示*

通过对各区域温度响应误差的分析!

R]N:

控制策略

可以有效地将室内温度的平均绝对误差控制在
Ac

以内*确

保了室内温度与设定值的一致性和快速的迭代收敛能力*能

表
!#

"

各个区域房间温度响应误差对比表

方法
各区域误差评价指标对比

区域
0132 1N3 0

# 迭代次数

R]N:

G&5)! "?"$A "?"$@ "?%@#B

G&5)# "?"A@ "?"$Y "?%B$C

G&5)B "?"Y@ "?"$B "?%ACA

G&5)C "?"$C "?"#Y "?%!C$

G&5)Y "?"CY "?"@B "?%"#@

%

N<R

G&5)! "?"%Y "?"$% "?YAB@

G&5)# "?"CB "?"C% "?YYC%

G&5)B "?!#% "?!BY "?YA$B

G&5)C "?"%@ "?!!$ "?YBC#

G&5)Y "?"B$ "?!AY "?YYB$

&

快速调整至设定温度*相较之下!

N<R

在控制精度上有明显

不足!其平均绝对误差和均方误差根分别达到了
!!b@Bc

和

%b#c

!远不如
R]N:

的控制精度*

R]N:

所控制下的决定

系数均比
N<R

接近于
!

*因此本文所提出的
R]N:

在室内

温度优化控制及降低系统运行能耗上有更好的性能!为后

续的变设定温度工况提供良好的控制基础*

JEF

"

室温优化与预冷启停变设温结果分析

本研究采用
R]N:

控制通过设定
!f

增量设置
A

种温

度优化工况进行室内变设定温度调控分析*以
#$f

为基准

工况进行研究分析全天运行温度优化调节及高峰短时段调

控优化策略对系统运行能耗分析!温度优化调控结果如图

!#

所示*

"
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R]N:
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供冷策略
#

#B!

""

#

图
!#

"

室温优化调控策略的运行能耗变化图

由图
!#

可知!随着室外环境温度的升高!空调系统的

运行能耗呈现上升趋势!适当提高室内设定温度则可有效

降低系统运行能耗*在具体的工况分析中!工况
@

相较于

工况
!

和
#

!运行能耗显著降低*此外!与全天运行温度优

化策略相比!采用高峰短时调控优化!节能效果显著*尤

其是工况
$

和工况
A

在削减能耗峰值方面表现优异*

然而办公建筑在夜间的停机导致冷冻水温上升!造成

每日空调初次启动时!系统运行能耗会短暂急升*进入中

午时段!随着室内热负荷的减少!系统运行能耗有所下降*

当日最高温度到来时!系统运行能耗会再次上升*此时适

当提高室内设定温度能有效减少运行能耗*

深入分析变设定温度优化调控中预冷启停优化工况!

结合分时电价和
R]N:

控制方法对预冷启停工况进行能耗

分析!预冷启停的
#

种优化工况结果如图
!@

所示*

图
!@

"

预冷启停优化控制调控策略

由图
!@

可知!通过采用分时电价对高峰时段进行有效

调控!可以很好地削减冷负荷!降低负荷峰值*当空调运

行时段的设定温度适当提高!且保持高峰时段比其余时段

的设定温度高
!f

时!两种预冷启停优化工况的负荷均有

所降低!优化工况
C

在室外温度最高时段的削峰效果最为

明显*在空调系统运行高峰时段
Y

"

""

(

!!

"

""

和
!B

"

""

(

!%

"

""

进行启停控制!可以有效地减少运行能耗和峰时负荷*

并且两种优化工况由于
C

"

""

(

Y

"

""

的预冷处理!工况
B

相较

于基准工况日累计运行能耗减少
!%b%!9[

#

L

)工况
C

日累

计运行能耗减少
#%b##9[

#

L

*

为分析夏季预冷启停控制对峰时负荷转移的影响!统

计
Y

月
!

日至
Y

月
!A

日期间两种预冷启停工况的能耗情况!

对比基准工况比较两种预冷启停优化工况下所产生的运行

能耗!如表
!@

所示*为进一步量化分析比较两种优化工况

在峰时段的能耗转移效果!引用峰时负荷转移率
)

用以衡

量需求响应时段内空调系统能耗转移效率*计算公式如下"

)

"

*

)

O

)

O

c

'

#Y

(

式中!

)

为负荷转移率!

*

)

O

为峰时段负荷向其他时段转移

的运行能耗 '

9[

#

L

(!

)

O

为系统峰时段运行负荷 '

9[

#

L

(*

表
!@

"

预冷启停优化工况下的能耗对比分析
9[

#

L

日期 基准工况 优化工况
B

优化工况
C

Y?! A$"?"C A$Y?!@ A$A?@B

Y?# A$@?B@ A$$?@B A$"?%@

Y?@ A$A?@A AA$?#Y A$!?B@

Y?$ AAC?B@ AB!?@B AA$?!@

Y?A AB!?#$ AB"?C$ AB"?B@

Y?B AB#?B@ AB!?AY AAC?B#

Y?C AB!?#$ AAB?A! A$"?!C

Y?Y AAC?B@ A$Y?@B A$@?!!

Y?% A$$?C@ A$"?%B A@C?"!

Y?!" A@%?B# A$!?@% A@B?#C

Y?!! A@B?!% A$@?@A A@Y?!%

Y?!# A$"?Y@ A$%?!! A$B?"#

Y?!@ A$C?%! AA!?B@ A@A?AA

Y?!$ A$B?@Y A$Y?Y! A$C?AY

Y?!A AA"?#! AA!?B$ A$#?Y@

根据表
!@

的分析可知!预冷启停的两种优化工况相较

于基准工况在能耗方面均有所下降*在这两种优化工况中!

工况
C

的能耗优化最为明显*通过式计算得出优化工况
B

和

优化工况
C

在夏季典型日的空调系统峰时运行负荷转移率

分别约为
#Cb#%c

和
#%b!Bc

*

以优化工况
C

为例!进行峰时负荷转移分析!预冷启

停优化工况得益于
C

"

""

(

Y

"

""

预冷平时段提供的冷量以及

建筑热惰性的作用!在
Y

"

""

(

!!

"

""

的峰时段!能耗转移到

平时段的比例为
!BbC%c

*而在下午的
!B

"

""

(

!%

"

""

峰时

段!通过调高室内温度设定值和在
!Y

"

@"

(

!%

"

""

提前半小时

停机!实现了负荷转移!其中室温调整所节省的能耗约

!Yb$%c

!提前停机则节省
!#b@Cc

的耗电量*统计分析两

种优化工况在
Y

月
!

日至
Y

月
!A

日的峰时负荷转移率如图

!$

所示*

由图
!$

可知!随着室外温度升高!两种优化工况的峰

时负荷转移率会有所下降*主要由于室外温度的升高和建

筑热惰性的影响!预冷的效果受到限制!导致冷量保持时

间缩短!高峰时段内增加冷负荷的需求*尽管如此!通过

"
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""

计算机测量与控制
"

第
@#

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

卷#

#B#

""

#

图
!$

"

预冷启停两种优化工况的峰时负荷和转移率

提高峰时段内的温度设定值还是可以很好地转移峰时段的

负荷*

K

"

结束语

针对办公建筑夏季用电高峰期间导致电网出现用电短

缺和高峰时段负荷压力大等问题!以西安市某办公建筑作

为研究对象!提出了一种基于改进蜣螂优化算法的多区域

空调系统模型预测控制方法*构建一个多区域空调系统模

型预测控制供冷调控模型!以系统最小能耗和室内温度与

设定温度误差最小为优化目标!通过改进的蜣螂算法求解

R]N:

的滚动优化*得出如下结论"

!

(在所研究的
A

个区域中!通过改进后蜣螂算法优化

的
R]N:

与传统
N<R

进行定温工况比较!结果表明
R]N:

在迭代速度和控制精度上均优于
N<R

*在所研究的
A

个区域

中!

R]N:

比
N<R

温度反馈的控制方法的响应速度提升了

Yb%!

+

YbBA

+

!#b"$

+

AbC%

和
!bC%c

*

#

(通过变设温优化与预冷启停调控的方法进一步验证

R]N:

的控制性能*最终实验表明预冷启停两种优化工况

的峰时负荷转移率分别为
#Cb#%c

和
#%b!Bc

!有效地实现

系统峰时段的冷负荷转移*
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