
0 引言

优化算法是优化控制研究的重要方面。空调领域

的优化控制问题往往具有多变量、非线性、不连续且

多峰值特点，各传感器和下位机控制器的输出信号易

受外界电磁干扰而致使目标函数往往带有一定程度

的噪声，另外，系统层次实时在线的优化控制更增加

了寻优计算的计算量和严格时间性要求，这就对相应

的优化问题提出了很高的要求，也加大了优化计算的

难度。House 和 Smith[1][2]采用 SQP(Sequential quadrat-

ic program) 方法来计算空调系统的优化控制变量；

Nizet 等[3]采用共轭梯度法求解优化控制问题等，但研

究表明，这些方法都有明显的缺陷，其计算收敛速度

强烈地取决于初始点的选取方式，在控制变量的实际

变化范围内，当目标函数带有一定噪声时，其寻优计

算往往误入歧途，而难以排除信号干扰；当目标函数

出现不连续、多峰或不可微分时，其寻优计算也很容

易停止于非最优的峰值上，而难以求得全局最优解。

近年来有采用基因遗传算法(GA)进行空调优化

控制问题的求解报道[4][5]，研究表明，在空调系统优化

控制问题中，与许多传统的优化算法相比，GA 显示了

独特的优越性，它直接利用适应度函数值获得搜索信

息，同时采用多点搜索，通过对当前群体进行选种、杂

交、突变来产生新一代群体，其概率转移规则也能大

大增加搜索过程的灵活性，具有很好地优势。有鉴于

此，本文将采用基因遗传算法对空调水系统进行优化

控制研究。

1 空调系统及相应的控制系统描述

以某商务大楼为仿真研究对象，该大楼总面积约

74000 m2，冷源为 5 台大小相同的离心式冷水机组(四
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用一备)，每台设计冷量 3100 kW。每台冷机配备一台

定流量一级冷冻水泵，各泵随机组压缩机的启停而启

停。各台冷水机组输出的冷冻水集中后，再由四台变

频二级泵(一台备用)输送到大楼各层的 AHU。

在冷却水侧共有 4 台大小相同的冷却塔，每台中

具有 2 台可由高、低档转速调节风量的风扇，在实际

运行时采取 1 台冷却塔中 2 台风扇同时联动的控制

方式。从各台冷机流出的冷却水混合后，按流量平均

分配到各台实际运行的冷却塔中，对于风扇停转的冷

却塔，则关闭进水管路的电动蝶阀以切断水流。经冷

却塔冷却的水先通过积水池充分混合均匀后再由 4

台相同的冷却泵送入冷机。

该商务楼从使用上可以划分为五个不同的区域，

每个区域都有若干个相同的 AHU，其中四个区各有

AHU 20 台，第五区具有 AHU 25 台。其中某些区的部

分办公用房和一些重要设备房间需要全年供冷，包括

节假日，因此，冷机系统始终运行，这样使得实际系统

的冷负荷即使在 1d 之内也变化很大。

整个空调水系统在控制方面包括：①根据冷冻水

出水温度来调节离心机的预旋导叶角度和开 / 停机

组的数目；②根据最不利管路中 AHU 两端的冷冻水

供回水压差来调节二级变频泵的输入频率，以控制冷

冻水的实际输送量；③根据冷却水供水温度与环境湿

球温度的温差，来调节各台冷却塔风扇的转速及开 /

停台数；④通过感应 AHU 的送风温度来调节流经表

冷器二通阀的冷冻水流量。

2 优化控制模型的建立

以“ 冷冻水供水温度”、“ 最不利用户端 AHU 压

差”及“ 实际运行中所有冷却塔风扇的总风量”作为优

化控制变量，从用户端需求侧出发，根据商务大楼一

年四季的实测负荷，以整个空调水系统的总能耗为目

标函数建立了优化控制的预测模型[6]。该模型基于简

单的物理特性及自适应控制技术的模型参数在线辨

识，既能反映空调运行的实际特点，同时计算量适中，

能够通过自校正式的在线仿真对系统的运行特性和

控制特性进行实时预测。

3 基于遗传算法(GA)的优化控制策略的仿真

验证

编制了优化控制变量的寻优计算程序，以“ 最大

允许进化代数”及“ 最优个体适应度和群体平均适应

度是否增加”两项指标来控制整个计算过程。由于 GA

优化计算必须给出各控制变量的寻优区间，因此，对

三个控制变量的变化范围也给予一定约束。

3.1 GA 优化计算试验

用长度为 10 位的三个二进制编码串分别表示待

优化的三个控制变量，并将其连接组成一 30 位长的

二进制编码串。给定一组水系统预测模型的输入参

数，取模拟时间步长和预测时间步长都等于 6s；设三

个 控 制 变 量 的 寻 优 区 间 分 别 为 ：tch，i，j ∈[6，8] (℃ )，

ΔPAHU∈[260，280] (kPa)，Ma ∈[87.75，175.5] (kg/s)；取

GA 优化计算的运行参数为：群体个数 18，最大进化

代数 120，杂交概率 0.6，突变概率 0.018。

图 1 GA 优化计算中初始群体的个体分布

图 2 GA 优化计算中第 10 代群体的个体分布

图 3 GA 优化计算中第 100 代群体的个体分布

图 4 GA 优化计算试验

图 1~ 图 3 分别显示了 GA 优化计算中初始群

体、第 10 代群体和第 100 代群体的个体分布情况，从

图中可见，初始群体中的每个个体基本在给定的寻优

区间内较均匀地分布；当进化到第 10 代时，群体中个

体的分布已经开始相对集中于某些区域；而进化到第

100 代时，个体更加集中于某个区域附近，这就是最

优点。从这个 GA 优化计算试验可见，随着进化的不

断进行，群体中适应度较低的个体被逐渐淘汰，而适

应度较高的个体则越来越多，最终获得控制变量的最

优解。图 4 给出了 GA 优化计算试验的进化过程，可

见在 GA 寻优计算中，随着进化代数的不断增加，最

优个体适应度和群体平均适应度虽然有上下波动现

象，但总体而言呈上升趋势，直到达到最大进化代数

且两个适应度值都保持稳定，该 GA 优化计算结束。

3.2 优化控制策略的仿真验证

分别选择一年中的夏、春、冬季三个典型试验日，
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利用实测负荷(图 5)对优化控制策略进行仿真验证。

图 5 不同季节实测建筑总负荷

3.1 中的 GA 优化计算是针对一组给定的水系统

预测模型输入参数进行的，而在实际的仿真试验中，

由于不同试验日及每个试验日的不同采样时刻，水系

统预测模型的输入参数是实时变化的，因此，需要合

理地选取 GA 运行参数，使所有优化计算的最大进化

代数一般都在 100 代左右。通过仿真试验，选取模拟

时间步长 60s，预测时间步长和采样时间步长都为

120s；取 GA 优化计算的运行参数为：群体个数 18、杂

交概率 0.6、突变概率 0.018。空调运行时间为 6～

20h，系统中的三个优化控制变量设定值由优化计算

实时给出，冷机、冷却塔风扇、冷却泵、冷冻泵的运行

台数控制策略按[6]的方式进行。

图 6 冷冻水供水温度在不同试验日的优化设定值

图 7 AHU 供回水压差在不同试验日的优化设定值

图 8 冷却塔总风量在不同试验日的优化设定值

图 6~ 图 8 给出了不同试验日 3 个控制变量的优

化设定值。由图可见，无论是不同季节的试验日、还是

同一试验日内的不同时段，当空调负荷发生变化时，

优化控制策略能够在目标函数极值的条件下从系统

地角度实时调整各控制变量。以夏季为例，图 9 和图

10 给出了冷冻水供水温度及 AHU 供回水压差预测

值与实际值的对比，可见在每个采样时刻，当优化控

制给出各控制变量在预测时间内的最优设定后，各下

位机控制回路基本上能够根据设定值进行稳定控制，

使系统中实际的各控制变量都能够基本维持设定值。

可见该控制策略具有较好的控制稳定性。

图 9 夏季冷冻水供水温度的控制效果

图 10 夏季 AHU 供回水压差的控制效果

为检验优化控制策略对整个系统的能耗影响，限

于 3 个试验日内，分别选择 3 种不同的控制策略对系

统进行实时控制的仿真计算，分别为：固定设定值(策

略 I)、采用具有变速泵的冷冻水供水系统优化方案[7]

(策略 II)、采用本文的优化控制方案(策略 II)。在“ 策略

I”中的固定设定为：AHU 出风温度 13℃，冷却水供水

与环境湿球温差 4℃，冷冻水供水温度 7.5℃，AHU 供

回水压差 300kPa；在“ 策略 II”中，除实时优化的控制

变量外，其他固定设定同“ 策略 I”。

采用不同控制策略进行实时控制下系统的能耗

对比见表 1。从这些仿真计算结果可以看出，采用“ 策

略 III”时的水系统总能耗最低，在 3 个不同季节试验

日中，分别比“ 策略 I”节能 3.62%、7.7%和 9.43%、比

“ 策略 II”节能 0.94%、1.58%和 1.08%。这说明采用“ 策

略 III”进行实时控制，水系统总的运行状况不仅优于

采用固定设定的“ 策略 II”，同时也优于从局部优化角

度出发的“ 策略 II”。

总之，通过以上的仿真计算和分析对比可以看

出，利用本文提出的优化控制策略对系统进行实时控

制，具有一定的可实施性和控制稳定性，同时较固定

设定值的控制方式、以及从局部角度进行优化的控制

方式都具有更多的节能优势。

4 结束语

提出一种优化控制策略，其以空调水系统总能耗

为目标函数，利用自适应的模型参数在线辨识技术，

能够通过自校正的在线仿真对系统的各控制变量以

及各设备的启停运行模式进行实时预测，同时，采用

基因遗传优化算法快速准确地获得各控制变量在预

测时间内的最优设定值。通过实时仿真研究可以看

出，该控制策略与固定设定值的控制方式以及局部层

次的优化策略相比，能够在满足控制稳定性的前提下

!!!

!!!
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表 1 在不同优化控制策略实时控制下系统的能耗比较(表中能耗值均为各试验日内 6 时～20 时的累计值)

最大限度地节约整个空调水系统总能耗，具有一定的

可实施性，可为大型楼宇 IBMS 系统的预测和优化控

制提供理论依据。
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策略 I 81.77 18.92 0.83 101.52

策略 II 76.92 17.49 0.79 95.2

策略Ⅲ 75.28 17.53 0.89 93.7

(比策略 I)节能(%) 7.94 7.35 -7.23 7.70

(比策略 II)节能(%) 2.13 -0.23 -12.66 1.58

策略 I 49.32 11.17 0.46 60.96

策略 II 45.52 9.86 0.43 55.81

策略Ⅲ 44.83 9.88 0.50 55.21

(比策略 I)节能(%) 9.10 11.55 -8.70 9.43

(比策略 II)节能(%) 1.52 -0.20 -16.30 1.08

夏季试验日

春季试验日

冬季试验日
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