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基于改进粒子群算法的中央空调系统
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摘　要：建筑的中央空调系统等设备用电能源消耗大，导致建筑能耗持续增长。为解决上述问题，首先根据中央空

调工作原理，建立中央空调系统各设备能耗的数学模型，并选取决策变量；然后以中央空调系统总能耗最小为目

标，以各变量上下限、设备之间的耦合关系、能量守恒等作为约束条件，建立中央空调系统节能优化模型；其次，将

室内实时所需冷负荷与室内设定温度作为已知量，各决策变量作为输入量，中央空调系统总能耗作为输出量，降低

模型的复杂程度；接着提出一种基于动态权重系数与加速因子的改进粒子群算法（IPSO），对各决策变量进行协同

优化控制，搜寻中央空调系统节能优化模型的最优解；最后，通过仿真分析对比 IPSO 与标准粒子群算法，IPSO 结

果更优、收敛性更好，优化后的空调系统总能耗较优化前显著降低，验证了所提模型与方法的有效性。
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Energy‑saving optimization control of central air‑conditioning system 
based on improved particle swarm algorithm
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Abstract： The central air conditioning system and other equipment in buildings consume a large amount of electrical 
energy， leading to the continuous increase in energy consumption in the construction sector in our country. To address the 
above⁃mentioned issue， firstly， a mathematical model is established for the energy consumption of each equipment in the 
central air conditioning system based on its working principle， and the decision variables are selected. Then， with the 
objective of minimizing the total energy consumption of the central air conditioning system， an energy⁃saving optimization 
model for the central air conditioning system is established， taking into account the constraints such as variable bounds， 
coupling relationships between equipment， and energy conservation principles. Next， the real⁃time indoor cooling load and 
the set temperature are taken as known values， while the decision variables are taken as input variables， and the total 
energy consumption of the central air conditioning system is taken as the output variable to reduce the complexity of the 
model. Subsequently， an improved particle swarm optimization （PSO） algorithm is proposed based on dynamic weight 
coefficients and acceleration factors. The method achieves collaborative optimal control of the decision variables to search 
for the optimal solution of the energy⁃saving optimization model for the central air conditioning system. Finally， the ISPO 
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algorithm is compared with the standard particle swarm optimization algorithm through simulation analysis. The results 
show that IPSO achieves superior performance and better convergence. The optimized total energy consumption of the air 
conditioning system is significantly reduced compared to the pre⁃optimized state， thus validating the effectiveness of the 
proposed model and method.
Key words：central air⁃conditioning； energy saving optimization； collaborative control； improved particle swarm algorithm

随着中国经济高速化发展，城市中建筑规模不

断 扩 大 ，中 央 空 调 系 统 作 为 建 筑 主 要 耗 能 设 备 之

一，其用电在城市用电中占很大比例［1］。为响应“双

碳”目标［2］，对中央空调系统进行节能优化控制策略

研 究 ，可 以 大 大 降 低 其 自 身 能 耗 ，能 很 好 地 实 现 降

低空调运行费用、节能减排的目的。

目 前 对 于 空 调 系 统 的 优 化 控 制 研 究 主 要 针 对

分体式空调，分体式空调建模包括空调所属建筑物

的热力学建模与空调机组的电热转化 2 个部分，前

者 最 常 用 的 模 型 为 等 效 热 参 数（equivalent thermal 
parameter，ETP）模型，适用于居民或小型商业建筑

建模［3‑4］；后者是指电与制冷量的转化关系，与压缩

机有关［5］。而对于大型中央空调而言，其制冷量除

了与压缩机有关以外，还与空调系统本体各设备有

关。为了实现对空调系统的优化调控，需要对其建

立适用的模型。文献［6］对中央空调终端室内温度

变化进行建模，提出了一种局部终端温度调节的控

制 策 略 。 文 献［7］在 文 献［6］的 基 础 上 提 出 了 弹 性

温度可调裕度概念，并提出一种新型的中央空调集

群需求响应双层优化控制策略。文献［8］基于等效

热参数模型与状态队列模型，提出一种改进温度调

节方法，对空调集群中的个体进行设定温度上下限

的 分 离 控 制 。 文 献［9］引 入 离 散 傅 里 叶 变 换 概 念 ，

对负荷进行分类，提出一种基于 DFT 负荷分类的温

度控制策略。文献［10］结合温度控制与启停控制，

设计多个室内温度设定点的可调整的温度方案，并

且 以 节 能 效 果 最 佳 为 目 标 进 行 建 模 。 以 上 文 献 在

建立空调机组电热转化模型时，未考虑中央空调内

部 能 量 转 换 情 况 ，所 建 模 型 较 为 简 单 ，无 法 真 实 反

映中央空调的电热转换，并且最终都是对室内温度

进 行 控 制 ，可 控 变 量 单 一 ，无 法 对 中 央 空 调 进 行 精

准调控。

在实际的工程应用中，中央空调的电热转换模

型涉及众多设备，如送风系统的风机设备与水系统

的冷冻水泵、制冷机、冷却水泵与冷却塔等设备，各

循 环 之 间 会 进 行 能 量 转 换 ，可 控 变 量 更 多 ，相 应 的

空调系统的建模也会更加复杂，其模型复杂度主要

表现在设备之间的耦合、多个变量以及多个约束等

方面［11］。已往关于中央空调系统节能优化的研究，

通常是在对空调系统各个设备进行建模之后，再确

定 决 策 变 量 ，然 后 建 立 优 化 模 型 ，通 过 智 能 优 化 算

法对模型进行求解，最后制定相应的控制策略［12‑13］。

文 献［14］采 用 改 进 粒 子 群 算 法 计 算 出 空 调 水 系 统

在不同冷负荷下的最佳运行工况，确保空调系统始

终 在 最 佳 工 况 下 运 行 ，实 现 空 调 水 系 统 节 能 的 目

的 。 文 献［15‑16］提 出 改 进 并 行 粒 子 群 算 法 与 分

布 式 概 率 估 计 算 法 分 别 对 空 调 系 统 中 的 冷 却 水 系

统 与 冷 冻 水 泵 进 行 节 能 优 化 控 制 。 文 献［17］提 出

采 用 深 度 确 定 性 策 略 梯 度 算 法 对 传 统 冷 源 系 统 进

行 节 能 优 化 控 制 ，在 满 足 流 量 需 求 的 同 时 做 到 能

耗 最 小 。

上 述 研 究 对 于 中 央 空 调 系 统 的 节 能 优 化 研 究

提供了可靠的方向与方法，但均是对水系统中的设

备 进 行 控 制 。 文 中 将 包 含 送 风 系 统 与 水 系 统 的 中

央 空 调 系 统 作 为 研 究 对 象 ，分 别 建 立 送 风 机 、冷 冻

水泵、制冷机、冷却水泵和冷却塔的能耗模型，并将

送风温度、冷冻水供回水温差等多运行参数作为优

化 决 策 变 量 ，以 中 央 空 调 系 统 总 能 耗 最 小 为 目 标 ，

并 对 粒 子 群 算 法 的 惯 性 权 重 系 数 以 及 加 速 因 子 做

动态改进，提出一种基于改进粒子群算法的中央空

调系统节能优化模型，进一步挖掘中央空调系统的

节能潜力。以上海某栋办公建筑为例，进行仿真分

析，验证所提策略与方法的有效性与可行性。

1    中央空调工作原理

将 包 含 送 风 机 、冷 冻 水 泵 、制 冷 机 、冷 却 水 泵 、

冷却塔以及表冷器的中央空调系统作为研究对象。

对中央空调系统进行建模之前，首先需要了解中央
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空调的工作原理［18］，如图 1 所示。其工作过程就是

通过各设备不停地进行各个换热循环，将热量不断

地从室内转移到室外的过程。

室外空气 冷却
水泵

冷却
水泵

送风
机

冷却水
回水

冷冻水
回水

低温
空气
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冷
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冷
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高温空气
冷却水出水 冷冻水回水 室内空气

冷却水循环 冷冻水循环 送风循环

图 1    中央空调工作原理

Figure 1    Central air‑conditioning working principle

1） 送风循环：中央空调工作过程中，通过送风

机将冷却的低温空气送入室内，降低室内温度。室

内热量由高温空气带到表冷器中，再通过冷冻水循

环 ，由 冷 冻 水 带 走 高 温 空 气 中 的 热 量 ，此 时 冷 冻 水

回水温度会上升。

2） 冷冻水循环：冷冻水由制冷机提供，冷冻水

因 为 吸 收 热 量 ，回 水 温 度 上 升 ，在 制 冷 机 内 冷 冻 水

与 冷 却 水 实 现 热 量 转 换 ，冷 却 水 出 水 温 度 会 上 升 ，

冷冻水温度会下降，继续进行下一个循环。

3） 冷却水循环：冷却水由冷却塔提供，冷却水

因 与 冷 冻 水 进 行 热 量 交 换 而 使 得 冷 却 水 出 水 温 度

升 高 ，其 在 冷 却 塔 内 同 外 界 空 气 实 现 热 量 交 换 ，实

现冷却水回水温度降低，进而再进入下一个循环。

2    中央空调各设备能耗数学模型

根据中央空调工作原理，分别搭建中央空调系

统各设备能耗数学模型。

2.1    风机模型

风机的能耗与送风量有关，其能耗模型如下：

P fan = η a m a_N

α fan ρair
（1）

η a = a1 + b1 β a + c1 β 2
a + d 1 β 3

a + e1 β 4
a （2）

β a = m a

m a_N
（3）

m a = Q S

1.01( TN - TS )
（4）

ΔT fan = P fan

1.01m a
（5）

式（1）~（5）中 ，P fan 为风机功率 ，kW；η a 为部分负荷

因数；α fan 为风机总效率；ρ air 为空气密度；m a_N 为风机

额 定 流 量 ，kg/s；a1 ∼ e1 为 风 机 特 性 拟 合 系 数 ；β a 为

风机部分负荷率；m a 为风机实际风量，kg/s；Q S 为室

内冷负荷，kW；TN 为室内设定温度，℃；TS 为送风温

度，℃，1.01 表示干空气定压比热，kJ/（kg ⋅ ℃）；ΔT fan

为风机送风温升，℃。

风机功率由送风流量确定，由式（4）可知，在室

内冷负荷与室内设定温度已知的情况下，送风温度

的变化会引起送风流量的变化，故选取送风温度作

为后续模型中的决策变量。

2.2    冷冻水泵模型

冷冻水泵的运行功率与冷冻水流量有关，其能

耗模型如下：

P e = η e P e_N （6）

η e = a2 + b2 β e + c2 β 2
e + d 2 β 3

e （7）

β e = m e

m e_N
（8）

m e = 1.01m a ( T 1 - T 2 )
C p ΔT e

（9）

式（6）~（9）中，P e 为冷冻水泵功率，kW；η e 为冷冻水

泵部分负荷因数；P e_N 为冷冻水泵额定功率；a2 ∼ d 2

为冷冻水泵特性拟合系数；β e 为冷冻水泵部分负荷

率；m e 为冷冻水流量，kg/s；m e_N 为冷冻水泵额定功

率 ，kg/s；T 1 为 表 冷 器 进 风 温 度 ，℃ ；T 2 为 表 冷 器 出

风温度，℃；C p 为水的比热，kJ/（kg ⋅ ℃）；ΔT e 为冷冻

水供回水温差，℃。

冷冻水泵功率由冷冻水流量实时确定，由式（9）

可 知 ，冷 冻 水 供 回 水 温 差 会 引 起 冷 冻 水 流 量 的 改

变，故选取冷冻水供回水温差作为后续模型中的决

策变量。

2.3    制冷机模型

制冷机提供系统所需冷量，其模型可根据 3 条

性能曲线 η ch1、η ch2、η ch3 来描述，其能耗模型如下：

P ch = Q avail

CCOP_N
η ch2 η ch3 （10）

Q avail = Q N η ch1 （11）

式（10）、（11）中，P ch 为制冷机功率，kW；Q avail 为制冷

机可用冷量，kW；CCOP_N 为制冷机额定能效比；Q N 为
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制冷机额定冷量，kW；η ch1 表示冷量随温度变化的关

系 曲 线 ；η ch2 表 示 EEIR 和 温 度 的 关 系 曲 线 ，EEIR 为 轴

功 率 和 制 冷 量 的 比 值 ，定 义 为 能 效 比 的 倒 数 ，均 随

冷 冻 水 出 水 温 度 和 冷 却 水 回 水 温 度 变 化 ；η ch3 表 示

EEIR 和部分负荷率的关系曲线，如下：

η ch1 = a3 + b3T eo + c3T 2
eo + d 3T ci +

e3T 2
ci + f3T eoT ci

（12）

η ch2 = a4 + b4T eo + c4T 2
eo + d 4T ci +

e4T 2
ci + f4T eoT ci

（13）

η ch3 = a5 + b5 β ch + c5 β 2
ch （14）

β ch = Q e

Q avail
（15）

Q e = C p m e ΔT e （16）

式（12）~（16）中 ，a3 ∼ f3、a4 ∼ f4、a5 ∼ c5 分 别 为 3 条

性能曲线的特性拟合系数；T eo 为制冷机冷冻水出水

温 度 ，℃；T ci 为 冷 却 水 回 水 温 度 ，℃；β ch 表 示 制 冷 机

部分负荷率；Q e 为制冷机制冷量，kW。

由制冷机模型可知，制冷功率会因为冷冻水出

水温度与冷却水回水温度的改变而改变，故选取冷

冻 水 出 水 温 度 和 冷 却 水 回 水 温 度 作 为 后 续 模 型 中

的决策变量。

2.4    冷却水泵与冷却塔模型

冷却水泵采用定频水泵，且冷却水泵与冷却塔

消 耗 的 功 率 较 小 ，为 了 降 低 模 型 的 复 杂 程 度 ，将 冷

却水泵功率与冷却塔功率做简化处理，均取额定功

率，如下：

P c = P c_N （17）

P ct = P ct_N （18）

式（17）~（18）中，P c 为冷却水泵功率，kW；P c_N 为冷

却 水 泵 额 定 功 率 ，kW；P ct 为 冷 却 塔 功 率 ，kW；P ct_N

为冷却塔额定功率，kW。

2.5    表冷器全热效率模型

表冷器将空气循环与冷冻水循环联系起来，不

产 生 功 率 消 耗 ，对 其 效 率 模 型 进 行 描 述 ，E g 表 示 表

冷器的全热交换效率：

E g = T 1 - T 2

T 1 - T eo
（19）

式中，T 2 为表冷器出风温度，若不考虑管道温升，则

T 2 = TS。考虑到风机温升的影响，T 1 可计算如下：

T 1 = TN + ΔT fan （20）

3    中央空调系统节能优化模型

3.1    目标函数

基于前文建立的空调系统各设备能耗模型，文

中的优化目标为在满足冷负荷需求的情况下，空调

系统总能耗最小，其目标函数如下：

min P = min ( P fan + P e + P ch + P c + P ct ) （21）

3.2    约束条件

将 送 风 温 度 、冷 冻 水 供 回 水 温 差 、冷 冻 水 出 水

温 度 以 及 冷 却 水 回 水 温 度 等 运 行 参 数 作 为 模 型 的

优化决策变量。由于设备之间的耦合关系，各变量

应满足以下等式与不等式约束。

1） 风机约束。

TSmin ≤ TS ≤ TSmax （22）

m amin ≤ m a ≤ m amax （23）

式（22）~（23）中，TSmin、TSmax 分别表示送风温度的下

限和上限 ，℃；m amin、m amax 分别表示送风流量的下限

和上限，kg/s。

2） 冷冻水泵约束。

ΔT emin ≤ ΔT e ≤ ΔT emax （24）

m emin ≤ m e ≤ m emax （25）

式（24）~（25）中 ，ΔT emin、ΔT emax 分 别 表 示 冷 冻 水 供

回水温差的下限和上限 ，℃；m emin、m emax 分别表示冷

冻水流量的下限和上限，kg/s。

3） 制冷机约束。

T eomin ≤ T eo ≤ T eomax （26）

T cimin ≤ T ci ≤ T cimax （27）

式（26）~（27）中 ，T eomin、T eomax 分 别 表 示 冷 冻 水 出 水

温度的下限和上限，℃；T cimin、T cimax 分别表示冷却水

回水温度的下限和上限，℃。

4） 能量守恒约束。

空调系统制冷机制冷量应与散热量相等：

Q e = C p m e ( T ei - T eo ) （28）

Q c = Q e + P ch （29）

Q c = C p m c ( T co - T ci ) （30）

式（28）~（30）中，T ei 为冷冻水回水温度，℃；Q c 为空

调系统散热量，kW；T co 为冷却水出水温度，℃。

出于设备安全考虑，空调的冷冻水供回水温差
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与冷却水供回水温差不能太大，因此需要对冷冻水

回水温度和冷却水出水温度进行约束，有：

T eimin ≤ T ei ≤ T eimax （31）

T comin ≤ T co ≤ T comax （32）

式（31）~（32）中 ，T eimin、T eimax 分 别 表 示 冷 冻 水 回 水

温度的下限和上限，℃；T comin、T comax 分别表示冷却水

出水的下限和上限，℃。

5） 表冷器全热交换效率约束。

E gmin ≤ E g ≤ E gmax （33）

式中，E gmin、E gmax 分别表示表冷器全热交换效率的下

限和上限。

3.3    系统节能优化模型

本 文 搭 建 的 空 调 系 统 节 能 优 化 模 型 如 图 2 所

示 ，输 入 量 为 室 内 已 知 实 时 冷 负 荷 与 室 内 设 定 温

度 ，输 出 量 为 空 调 系 统 总 能 耗 。 本 文 的 目 标 就 是

在 满 足 室 内 实 时 冷 负 荷 需 求 的 前 提 下 ，协 同 控 制

送 风 温 度 、冷 冻 水 供 回 水 温 差 、冷 冻 水 出 水 温 度 和

冷 却 水 回 水 温 度 等 4 个 决 策 变 量 ，最 小 化 中 央 空

调 系 统 总 能 耗 ，并 采 用 改 进 粒 子 群 算 法 对 模 型 进

行 求 解 。

制冷机功率 Pch

冷冻水泵功率 Pc

风机功率 Pfan

送风流量 ma

空调总功率
min P = min ( P fan +

P e + P ch + P c + P ct

冷却
水泵
功率

Pc

冷却
塔功

率
Pct

室内冷负荷 QS

室内设定温度 TN

送风温度 TS

（送风温度）

风机

冷冻水泵

送风温度

表冷器进风
温度 T1

冷冻水
流量 mc

冷冻水流量

制冷机性能曲
线 ηch1、ηch2、ηch3

冷冻水供回水
温差 ΔTe

（决策变量）

冷冻水出水温度
Te0（决策变量）

冷却水回水温度
Tci（决策变量）

制冷机

图 2    中央空调系统节能优化模型

Figure 2    Energy‑saving optimization model of central air‑conditioning system

4    基于改进粒子群算法的优化方法

粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）

算法是一种基于随机初始解的智能优化算法［19］，该

算 法 流 程 简 单 且 参 数 少 ，相 比 于 其 他 算 法 较 易 实

现 。 粒 子 通 过 自 身 与 群 体 中 的 寻 优 经 验 来 更 新 下

一步的速度与位置，如下：

vid = ωvid + c1 r1 ( Pid - xid )+
c2 r2 ( Gid - xid )

（34）

xi ( d + 1 ) = xid + vid （35）

式（34）~（35）中，d 为空间的维度，即变量的个数；i

为粒子的个数；vid、vid 分别为第 i 个粒子的速度和的

位置 ；Pid 为第 i 个粒子的局部最优位置，Gid 为粒子

群的全局最优位置；ω 为惯性权重系数，c1、c2 为加速

因子，通常取 2，r1、r2 为 0 到 1 之间的随机数。

大量实验证明惯性权重系数 ω 的值较大时，粒

子 的 全 局 搜 寻 能 力 较 强 ，较 小 时 局 部 搜 寻 能 力 较

强 ；加 速 因 子 c1 的 值 过 大 ，粒 子 容 易 在 局 部 位 置 停

留，c2 值过大，则容易陷入局部最优［20］。为了改善这

些问题，ω 与 c1、c2 值的选取很重要。故文中对 ω 与

c1、c2 的值进行动态调整，提出一种随种群动态调惯

性 权 重 系 数 与 加 速 因 子 的 改 进 粒 子 群（improved 
particle swarm optimization，IPSO）算 法 ，在 粒 子 群

迭 代 早 期 阶 段 能 够 较 快 地 在 全 局 范 围 内 搜 寻 ，在

后期能精准地找到全局最优位置。改进的 ω 和 c1、

c2 为

ω ( j )= ωmax ( ωmax - ωmin ) ( Tmax - j )
Tmax

 （36）

c1 ( j )= c11 -( c11 - c12 )×( j/Tmax )
c2 ( j )= c21 +( c22 - c21 )×( j/Tmax )

 （37）

式（36）~（37）中 ，ωmax、ωmin 分 别 为 ω 的 最 大 值 与 最
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小值 ；j 为当前迭代次数 ；Tmax 为最大迭代次数 ；c11、

c12 和 c22、c21 分别为 c1、c2 的最大值与最小值。

将 式（36）、（37）代 入 到 式（34）中 ，可 以 得 到 改

进的粒子速度更新公式：

vid = ω ( j ) vid + c1 ( j ) r1 ( Pid - xid )+
c2 ( j ) r2 ( Gid - xid )

（38）

采用 IPSO 对文中所搭建的空调系统能耗模型

进行优化求解，求解流程如图 3 所示。

输出全局最优解以及全局最优位置

是

结束

是否满足终止条件

重新计算出空调系统总能耗（适应度

值），寻找局部最优与全局最优位置

按式（36）、（37）更新ω与 c1、c2，按式（38）、

（35）更新粒子的速度和位置

计算出空调系统总能耗（适应度值），

寻找局部最优和全局最优位置

输入实时冷负荷以及室内温度设定值

初始化粒子的速度和位置

开始

否

图 3    IPSO 求解模型流程

Figure 3    IPSO solving model flow chart

5    仿真分析

5.1    算例描述

以上海市某栋典型办公建筑为例，建筑面积为

8 361 m2，工 作 时 间 是 7：00—18：00，其 夏 季 某 日 室

内设定温度为 24 ℃，根据中央空调所属建筑物瞬时

得 热 量 公 式［21］计 算 出 保 持 室 内 温 度 恒 定 所 需 实 时

冷负荷预测值如图 4 所示。空调制冷机采用电制冷

方 式 ，制冷机额定制冷量为 721 kW，额定能效比为

6.04，送风机最大送风流量为 40.64 m3/s，冷冻水泵额

定 功 率 为 7.93 kW，冷 却 水 泵 额 定 功 率 为 9.17 kW，

冷却塔额定功率为 8.82 kW。

此时该建筑空调各设备运行参数如下：送风温

度 TS 为 15 ℃，冷冻水供回水温差 ΔTe 为 8 ℃，冷冻水

出水温度 Teo 为 5 ℃，冷却水回水温度 Tci 为 24 ℃，各

设 备 运 行 参 数 未 进 行 协 同 优 化 前 对 应 的 空 调 系 统

各设备能耗以及总能耗如图 5 所示。
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图 4    室内日实时冷负荷预测

Figure 4    Real‑time prediction of daily indoor cooling load
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图 5    协同优化前空调系统整体能耗

Figure 5    Overall energy consumption of the air conditioning 

system before co‑optimization

5.2    影响空调系统能耗的主要变量分析

文 中 需 要 控 制 的 变 量 为 TS、ΔTe、Teo 和 Tci。 选

取下午 2：00 的工况，只改变其中一个变量，分析此

时 各 决 策 变 量 对 空 调 能 耗 的 影 响 。 采 用 灵 敏 度 分

析 方 法 来 分 析 各 时 段 各 决 策 变 量 对 空 调 系 统 总 能

耗的影响程度。

1） 各变量对空调系统能耗的影响。

图 6 为 改 变 单 决 策 变 量 而 其 他 变 量 保 持 不 变

时 ，空 调 系 统 各 设 备 能 耗 与 总 能 耗 的 变 化 。 由 图 6
可 知 ，减 小 风 机 的 送 风 温 度 ，增 大 冷 冻 水 供 回 水 温

差 ，增 大 冷 冻 水 出 水 温 度 以 及 减 小 冷 却 水 回 水 温

度，均能达到减小空调系统的总能耗的目的。由此

可 知 ，一 个 设 备 达 到 最 优 运 行 状 态 时 ，整 个 系 统 的

运行状态可能不是最优的，系统仍有进一步节能优

化的空间。
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图 6    各决策变量变化时空调系统总能耗

Figure 6    Total energy consumption of air‑conditioning 
system when each decision variable changes

2） 灵敏度分析。

灵 敏 度 分 析 是 研 究 与 分 析 一 个 系 统（或 模 型）

的 状 态 或 输 出 变 化 对 系 统 参 数 或 周 围 条 件 变 化 的

敏 感 程 度 的 方 法［22］。 运 用 灵 敏 度 分 析 方 法 可 以 体

现文中 4 个变量对空调系统总能耗的影响程度，用

公式定义为

ΔP =
|

|
|
||
||

|
|
||
| Pδ - P 0

P 0
× 100% （39）

式中，ΔP 为空调系统总能耗灵敏度，用百分数表示；

P 0 为常规控制策略下的总能耗；Pδ 为决策变量增量为

δ 时空调系统的总能耗，这里 δ 取 0.1 ℃。不同时段下

各决策变量对应空调系统总能耗灵敏度如图 7 所示。
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图 7    空调系统总能耗灵敏度

Figure 7    Total energy consumption sensitivity of 
air conditioning system

由图 7 可知，冷冻水供回水温差对空调系统总

能 耗 影 响 最 小 ，送 风 温 度 对 其 影 响 最 大 ，冷 冻 水 出

水温度与冷却水回水温度对其影响程度较大。

5.3    基于 IPSO 的协同优化控制策略

根据搭建的空调系统能耗模型，考虑多变量协

同作用，采用 IPSO 方法对模型进行优化求解，算法

各个参数值的设置如表 1 所示。

表 1    IPSO 参数设置

Table 1    IPSO parameter setting

符号

c11、c22

c12、c21

ωmax

ωmin

Tmax

spop

vmax

vmin

说明

加速因子 c1、c2 的最大值

加速因子 c1、c2 的最小值

惯性权重 ω 的最大值

惯性权重 ω 的最小值

最大迭代次数

种群规模

速度最大值

速度最小值

取值

2

0.5

0.9

0.4

250

200

1

-1

空调系统能耗与各设备能耗如图 8 所示，结合

图 4 可知，当系统所需冷负荷增加时，空调系统各设

备能耗几乎也呈现递增趋势，然而增长的趋势不完

全相同。风机与制冷机能耗占比大，因此增长的趋

势 较 快 ，增 长 的 幅 度 也 较 大 。 冷 冻 水 泵 能 耗 占 比

小 ，增 长 的 趋 势 较 慢 ，增 长 的 幅 度 也 较 小 。 然 而 最

终无论空调系统对应各设备运行参数如何变化，空

调 系 统 的 总 能 耗 都 会 随 着 室 内 冷 负 荷 需 求 增 加 而

稳定上升。
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图 8    协同优化控制下空调系统整体能耗

Figure 8    Overall energy consumption of air‑conditioning 
system under collaborative optimal control

图 9 为 IPSO 算法得到的空调系统最优运行策

略。由图 9 可知，当系统冷负荷需求增加时，制冷机

需 要 增 加 制 冷 量 ，而 冷 却 水 回 水 温 度 一 直 保 持 在

23 ℃，因 此 冷 冻 水 出 水 温 度 会 降 低 ，制 冷 机 能 耗 会

增 加 。 为 了 减 小 空 调 系 统 总 能 耗 ，送 风 温 度 会 降

低 ，冷 冻 水 供 回 水 温 差 会 增 大 ，以 此 在 满 足 冷 负 荷

需求的前提下最大限度降低空调系统总能耗。
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图 9    空调系统最优运行策略

Figure 9    Optimal operation strategy of the 
air‑conditioning system

5.4    IPSO 算法的最优解校核

对 于 文 5.3 采 用 IPSO 算 法 求 解 的 最 优 解 ，为

了 评 估 设 备 在 该 工 作 状 态 运 行 时 能 耗 是 否 最 低 ，

选 取 下 午 2：00 时 的 冷 负 荷 需 求 状 态 ，其 最 优 解

如 表 2 所 示 ，分 别 改 变 各 设 备 的 工 作 点 ，其 他 设

备 同 时 进 行 协 同 优 化 ，然 后 将 优 化 后 的 空 调 总 功

率 与 文 5.2 的 单 决 策 变 量 控 制 下 的 结 果 进 行 比

较 ，并 与 表 2 中 的 最 优 解 进 行 比 较 ，如 图 10 所 示 ，

进 一 步 验 证 文 5.3 所 求 得 最 优 解 是 否 为 空 调 的 最

优 工 况 点 。

表 2    下午 2：00 时的各设备运行参数最优解

Table 2    Optimal solution for each equipment operating 
parameter at 2:00 PM

冷负荷需求状态

送风温度

冷冻水供回水温差

冷冻水出水温度

冷却水进水温度

空调总功率

单位

℃

℃

℃

℃

kW

最优解

11.12

7.38

7.61

23.00

84.387

由图 10 可知，单决策变量控制下的空调系统总

能 耗 都 高 于 协 同 优 化 控 制 方 法 下 的 空 调 系 统 总 能

耗 ，因 此 文 中 所 提 的 IPSO 协 同 优 化 控 制 方 法 有 更

好 的 节 能 效 果 。 并 且 从 图 10 与 表 2 中 的 最 优 解 比

较可知，送风温度在 11.0~11.5 ℃、冷冻水供回水温

差在 7.0~7.5 ℃、冷冻水出水温度在 7.0~8.0 ℃以及

冷 却 水 进 水 温 度 在 23.0 ℃ 时 ，空 调 系 统 总 能 耗 最

小，由表 2 可知，各变量最优解均在以上区间内，因

此也进一步验证了 IPSO 算法的准确性。

5.5    节能效果分析

1） IPSO、PSO 算法性能对比。

表 3 为采用 PSO 算法（惯性权重取 0.9，加速因

子均取 2）与文中所提 IPSO 算法下几个工况的能耗

结果对比。由表 3 可知，IPSO 算法结果更优。图 11

为 采 用 PSO 与 IPSO 算 法 对 上 午 9：00 与 下 午 2：00

时 的 工 况 进 行 求 解 的 收 敛 曲 线 。 从 图 11 中 可 知 ，

IPSO 算法在 20 代以内便能找到最优结果，而 PSO

算法却要在近 100 代才能找到最优结果，因此本文

所提 IPSO 算法具有更好的收敛性。
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图 10    IPSO 最优解校核

Figure 10    IPSO optimal solution calibration

2） IPSO 算法下节能效果分析。

将 IPSO 优化后与协同优化前的空调系统能耗

与各设备能耗相比，并对节能效果进行分析，如图 12

表 3    IPSO、PSO 算法下能耗对比

Table 3    Comparison of energy consumption under 
IPSO and PSO optimization methods kW   

时刻

09：00

12：00

14：00

16：00

IPSO 能耗

73.19

81.97

84.29

85.68

PSO 能耗

73.25

82.06

84.39

84.79

节能

0.06

0.09

0.10

0.11

IPSO
PSO

迭代次数

73.45

73.40

73.35

73.30

73.25

73.20

当
前

迭
代

最
佳

函
数

值

100806040200

（a） 09：00 时的冷负荷需求

IPSO
PSO

迭代次数

84.60

84.55

84.50
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84.40

84.35

84.30

当
前

迭
代

最
佳

函
数

值

100806040200

（b） 14：00 时的冷负荷需求

图 11    PSO 与 IPSO 收敛曲线对比

Figure 11    PSO and IPSO convergence curve

所 示 。 可 知 ，采 用 IPSO 优 化 后 的 空 调 系 统 运 行 总

能耗明显降低，能达到一定的节能效果。优化后的

风 机 能 耗 减 小 ，且 变 化 幅 度 也 较 小 ，变 化 趋 势 比 较

平 滑 ，有 利 于 设 备 的 安 全 运 行 ；制 冷 机 是 空 调 系 统

中耗能较大的设备，优化后的制冷机能耗不仅有所

下降，且变化趋势和空调系统总能耗的变化趋势一

致 ；而 优 化 后 冷 冻 水 泵 能 耗 却 有 所 升 高 ，这 是 因 为

其能耗占比小，故会牺牲其节能空间来达到空调系

统总能耗最小的目的。

图 13 为优化后空调系统总能耗较优化前减少

的能耗。由图 13 可知，优化后的空调系统小时能耗

可以节省约 7.16%~16.87%，日平均用电节能率可

达 13% 左 右 。 从 整 个 中 央 空 调 系 统 来 看 ，采 用

IPSO 优化后的中央空调系统节能效果显著。
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Figure 12    Comparison of overall energy consumption before 
and after co‑optimization
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图 13    协同优化后空调系统节能率

Figure 13    Energy saving rate of air conditioning system 
after synergistic optimization

6    结语

根据构建的空调系统各设备能耗模型，建立了

以 空 调 系 统 总 能 耗 最 小 为 目 标 的 节 能 优 化 模 型 。

在 满 足 室 内 实 时 冷 负 荷 的 需 求 下 ，采 用 IPSO 算 法

搜寻各设备的最佳运行参数，使得空调系统的运行

能耗最低。以上海某栋办公建筑为例，进行仿真分

析，首先对其各个决策变量对空调系统总能耗的影

响 程 度 进 行 分 析 ，然 后 采 用 IPSO 对 其 运 行 参 数 进

行 协 同 优 化 控 制 ，对 比 分 析 仿 真 结 果 ，主 要 得 到 以

下结论：

1） 影 响 中 央 空 调 系 统 总 能 耗 的 主 要 设 备 是

风 机 和 制 冷 机 ，因 此 在 满 足 室 内 所 需 冷 负 荷 的 情

况 下 会 优 先 调 节 风 机 和 制 冷 机 来 达 到 减 小 能 耗 的

目 的 ；

2） 基于 IPSO 协同优化控制方法下的结果优于

PSO 算 法 ，且 收 敛 速 度 更 快 ；相 比 优 化 前 ，采 用

IPSO 算法后的空调系统小时能耗以及日平均能耗

均 有 所 下 降 ，日 平 均 节 能 率 可 达 13%，小 时 节 能 率

最高可达 16.87%，节能效果更加显著。
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