
第４４卷　第５期

２０１２年１０月

西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报（自然科学版）

Ｊ．Ｘｉ′ａｎ　Ｕｎｉｖ．ｏｆ　Ａｒｃｈ．＆Ｔｅｃｈ．（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．２０１２
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摘　要：为了降低空调系统的能量消耗，根据中央空调系统的特性，分析并提出了中央空调系统的优化目标和

约束条件，建立了动态参数优化模型．采用ＢＦＧＳ变尺度法来构造和改进序列二次规划，进行寻优计算，得到

使中央空调系统能耗最小的动态参数运行值．通过仿真与实验分析了系统动态参数优化的能量消耗，结果表

明优化动态参数的方法能够有效地降低空调系统的能耗．
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中央空调是现代建筑中的能耗大户，其耗能占整个建筑能耗的５０％～７０％．但空调系统在实际运

行中，９０％的时间内是处于部分负荷工况下的，空气处理设备的能力有很大的富裕，因而，运行调节也具

有很大的灵活性．在中央空调系统运行管理中，缺乏必要的引导和管理，致使中央空调系统运行效率不

高，能源浪费严重，存在着巨大的节能潜力．所以研究空调系统运行的最佳动态参数，对降低系统的能量

消耗具有重大意义［１－３］．本文根据中央空调系统的运行特点和系统设备的物理特性，提出了优化目标和

约束条件，建立了系统优化模型．采用变尺度法构造和改进序列二次规划法的海赛矩阵，通过该算法进

行寻优计算，得到冷冻水供回水压差、冷冻水供回水温差和送风管道静压等动态参数的优化值并进行控

制，使空调系统在满足环境舒适性的同时，达到最大的能源利用率．

１　中央空调系统组成

本文以西安建筑科技大学智能建筑环境技术实验室中央空调系统为研究对象，其组成结构如图１

图１　空调系统组成结构图
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所示．
该系统 主 要 由 冷 却 塔、冷 却

塔风机、冷 却 水 泵、冷 水 机 组、一

次泵、二次泵、空气处理单元和独

立的末端 区 域（空 调 房 间）组 成．
包含有各 种 传 感 器、控 制 器 和 执

行器等自 控 设 备．空 调 机 组 的 送

风量可通 过 变 频 风 机 进 行 调 节，
每个房间的送风可用末端控制器

进行风量 调 节．冷 冻 水 的 流 量 可

通过冷冻 水 阀 的 开 度 调 节．冷 冻

水供 回 水 压 差 由 变 频 二 次 泵 调

节［２］．本 实 验 系 统 可 以 对 空 调 系

＊收稿日期：２０１２－０５－１６　　修改稿日期：２０１２－０９－１８
基金项目：住房和城乡建设部科学技术项目（２０１２－Ｋ１－３５）；陕西省教育厅专项科研基金项目（１１ＪＫ０９１４）

作者简介：蒋红梅（１９７６－），女，博士，主要从事智能建筑环境技术、中央空调系统优化控制与仿真研究．

DOI:10.15986/j.1006-7930.2012.05.024



统的运行状况进行检测和控制，并有若干电量采集模块对系统的能耗进行计量．

２　优化模型建立

２．１　优化目标

中央空调系统的优化目标为满足系统冷负荷及室内舒适性要求的的前提下，使所有设备的能耗最

小，其数学表达式为［４］： ｍｉｎＰ＝Ｐｃｈ＋Ｐｃｈｗｐ１＋Ｐｃｈｗｐ２＋Ｐｆａｎ＋Ｐｃｗ＋Ｐｃｔｆ （１）
其中Ｐ、Ｐｃｈ、Ｐｃｈｗｐ１、Ｐｃｈｗｐ２、Ｐｆａｎ、Ｐｃｗ 和Ｐｃｔｆ分别为系统能耗总和、冷水机组能耗、冷冻水一次泵能耗、

冷冻水二次泵能耗、空气处理机组风机能耗、冷却塔风机能耗和冷却水泵能耗．由于本系统中对冷却塔

风机及冷却水泵不采用变频控制，其能耗之和Ｐｃｗ＋Ｐｃｔｆ 认为是一固定值，在优化中可不予考虑．
冷水机组运行时，若忽略掉冷却水温度的变化，冷水机组的能耗可以表示为：

Ｐｃｈ＝ＱｎｏｍＣＯＰｎｏｍ（ａ０＋ａ１ ＱｃｈＱｎｏｍ＋
ａ２ Ｑ

２
ｃｈ

Ｑ２ｎｏｍ
）（ｂ０＋ｂ１Ｔｃｈｗｓ＋ｂ２Ｔ２ｃｈｗｓ） （２）

式中：Ｑｎｏｍ 和ＣＯＰｎｏｍ 为单个机组的名义制冷量和满负荷下的能效比；Ｑｃｈ 为机组的实际制冷量；Ｔｃｈｗｓ 为

机组冷冻水的回水温度；ａｉ 和ｂｉ（ｉ＝０，１，２）为常系数．
对于可变频的冷冻水泵和供风风机来说，水泵输出功率与冷冻水质量流量之间具有单调性，供风风

机输出功率与空气质量流量之间也具有单调性，所以模型结构相同．

冷冻水一次泵的能耗表示为：　　Ｐｃｈｗ１ ＝Ｐｃｈｗ１，ｎｏｍ（ｃ０＋ｃ１ ｍｃｈｗ
ｍｃｈｗ１，ｎｏｍ＋

ｃ２ ｍ２ｃｈｗ
ｍ２ｃｈｗ１，ｎｏｍ

） （３）

冷冻水二次泵的能耗表示为：　　Ｐｃｈｗ２ ＝Ｐｃｈｗ２，ｎｏｍ（ｄ０＋ｄ１ ｍｃｈｗ
ｍｃｈｗ２，ｎｏｍ＋

ｄ２ ｍ２ｃｈｗ
ｍ２ｃｈｗ２，ｎｏｍ

） （４）

式中：Ｐｃｈｗ１，ｎｏｍ，Ｐｃｈｗ２，ｎｏｍ 和ｍｃｈｗ１，ｎｏｍ，ｍｃｈｗ２，ｎｏｍ 分别为冷冻水一、二次泵的满负荷条件下的理论功耗值和冷

冻水的理论流量值．ｍｃｈｗ 为冷冻水实际流量，ｃｉ 和ｄｉ（ｉ＝０，１，２）为常系数．

供风风机的能耗表示为：　　Ｐｆａｎ＝Ｐｆａｎ，ｎｏｍ（ｅ０＋ｅ１ ｍａ
ｍａ，ｎｏｍ＋

ｅ２ ｍ
２
ａ

ｍ２ａ，ｎｏｍ
） （５）

式中：Ｐｆａｎ，ｎｏｍ 和ｍａｈ，ｎｏｍ 分别为供风风机的满负荷条件下的理论功耗值和空气的理论流量值；ｍａ 为空气

的实际流量值；ｅｉ（ｉ＝０，１，２）为常系数．
２．２　 约束条件

在中央空调系统节能优化的过程中，需考虑系统本身的一些物理约束条件和系统的能量、质量与压

力平衡的关系［５］．中央空调系统优化的约束条件有：
（１）冷机的冷冻水流量、供风风机的送风风量和末端房间的空气流量应满足：

ｍｃｈｗ，ｍｉｎ≤ｍｃｈｗ ≤ｍｃｈｗ，ｍａｘ，ｍａ，ｍｉｎ≤ｍａ≤ｍａ，ｍａｘ，ｍａｒｉ，ｍｉｎ≤ｍａｒｉ≤ｍａｒｉ，ｍａｘ（ｉ＝１，２，３，４）
其中ｍｃｈｗ，ｍａｘ、ｍｃｈｗ，ｍｉｎ 为冷冻水流量的最大、最小值．ｍａ、ｍａ，ｍａｘ、ｍａ，ｍｉｎ 为送风风量及其最大、最小值．ｍａｒｉ、

ｍａｒｉ，ｍａｘ、ｍａｒｉ，ｍｉｎ 为末端房间的空气流量及其最大、最小值．
（２）冷机制冷量与冷冻水流量之间的关系应满足：　　Ｑｃｈ ＝ｍｃｈｗＣａｈｗ（Ｔｃｈｗｓ－Ｔｃｈｗｒ） （６）

其中ｍｃｈｗ、Ｃａｈｗ 和Ｔｃｈｗｒ 分别为冷冻水流量、冷冻水比热容和冷机供水温度．
（３）冷机回水温度与送风温度应满足：　　Ｔｃｈｗｓ，ｍｉｎ≤Ｔｃｈｗｓ≤Ｔｃｈｗｓ，ｍａｘ；Ｔａ，ｍｉｎ≤Ｔａ≤Ｔａ，ｍａｘ （７）

（４）末端房间空气流量最小值应满足：　　ｍａｒｉ，ｍｉｎ＝ Ｗｉ

Ｃａ（Ｔ－Ｔａ）
（８）

其中Ｗｉ、Ｔ、Ｃａ 为房间负荷、房间设定温度、空气比热．

（５）根据质量守恒原理，送风风量近似满足：　　ｍａ ＝∑
４

ｉ＝１
ｍａｒｉ （９）

（６）根据表冷器能量稳态守恒原理，空气的失热量和冷水的得热量近似相等，即满足：

ｍａ（ｈ２－ｈ１）＝ｍｃｈｗＣａｈｗ（Ｔｃｈｗｓ－Ｔｃｈｗｒ） （１０）
其中ｈ２ 和ｈ１ 经过表冷器前后的空气焓值．

（７）根据能量守恒定律，混合后的空气总流量 应 等 于 混 合 前 两 种 空 气 的 流 量 之 和；根 据 热 平 衡 原
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理，混合后的空气总热量应等于混合前两种空气的热量之和，满足：

ｈ２ ＝ （１－α）ｈｒ＋αｈｏ （１１）
其中ｈｒ、ｈｏ 和α为空气处理机组回风焓值、新风焓值和新风量占送风量的百分比．

３　 优化方法

中央空调系统优化问题属于多维非线性有约束的优化问题．可用简单的数学表达式描述出来，对其

求导也很简单［６－７］．由于ＢＦＧＳ变尺度法的数值稳定性好，超线性收敛的优点，可用ＢＦＧＳ算法来构造和

改进序列二次规划法，从而达到更好的优化效果．
对于一般的非线性规划问题：

ｍｉｎｆ（ｘ）

ｓ．ｔ．ｇｉ（ｘ）＝０，ｉ＝１，２，…，ｍ

ｇｉ（ｘ）≤０，ｉ＝ｍ＋１，…，
烅
烄

烆 ｐ

（１２）

其中ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）Ｔ，ｆ（ｘ）和ｇｉ（ｘ）都是实值连续函数．ｍ和ｐ都是正整数．函数ｆ（ｘ）为目

标函数，ｇｉ（ｘ）为约束函数．满足所有约束条件的点称为可行点，所有可行点组成的集合称为可行域．求

解非线性规划问题（１２），就是在可行域上寻求一个点ｘ，使得目标函数ｆ（ｘ）达到最小．对每一个迭代点

ｘ（ｋ），可构造一个二次规划子问题，以这个子问题的解，作为迭代的搜索方向ｄ（ｋ），并沿该方向做一维搜

索，由ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋αｋｄ（ｋ）得下一个迭代点ｘ（ｋ＋１），其中αｋ 为步长．重复上述迭代过程，直至获得（１２）所

需的近似最优解为止．对（１２），可以构造相应的确定搜索方向ｄ（ｋ）的二次规划子问题，为式（１３）：

ｍｉｎＱ（ｄ）＝ １２ｄ
ＴＧｋｄ＋!ｆ（ｘ（ｋ））Ｔｄ

ｓ．ｔ．!ｇｉ（ｘ（ｋ））Ｔｄ＋ｇｉ（ｘ（ｋ））＝０，ｉ∈Ｅ＝１，２，…，ｍ
!ｇｉ（ｘ（ｋ））Ｔｄ＋ｇｉ（ｘ（ｋ））≤０，ｉ∈Ｉ＝ｍ＋１，…，

烅

烄

烆 ｐ

（１３）

可按如下计算步骤进行优化：
（ｌ）令ｋ＝ｌ，选取初始点ｘ（１），确定初始正定对称矩阵Ｇ１ 及计算精度ε（ε＞０）．
（２）解最优ｄ（ｋ）及相应的乘子向量δ（ｋ），若ｄ（ｋ）＝０，则取ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋ｄ（ｋ）为近似最优解，计算结

束；否则转（４）．
（３）从ｘ（ｋ）出发，沿方向ｄ（ｋ），对目标函数ψ（α）＝ω（ｘ

（ｋ）＋αｄ（ｋ），λ（ｋ））进行一维搜索，确定步长αｋ．其

中：ω（ｘ，λ）＝ｆ（ｘ）＋∑
ｉ∈Ｅ
λｉ ｇｉ（ｘ）＋∑

ｉ∈Ｉ
λｉｍａｘ｛０，ｇｉ（ｘ）｝．λ（ｋ）＝（λ（ｋ）１ ，…，λ（ｋ）ｍ ，λ（ｋ）ｍ＋１，…，λ（ｋ）ｐ ）Ｔ 由λ（ｋ－１）和

δ（ｋ）根据式（１４）确定．

λ（１）ｉ ＝｜δ（１）ｉ ｜，ｉ＝１，２，…，ｍ，…，ｐ

λ（ｋ）ｉ ＝ｍａｘ｛｜δ（ｋ）ｉ ｜，１２
（λ（ｋ－１）ｉ ＋｜δ（ｋ）ｉ ｜）｝，ｉ＝１，２，…，ｍ，…，ｐ；ｋ＞烅

烄

烆
１

（１４）

（４）令ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋αｋｄ（ｋ），若 ‖ｘ（ｋ＋１）－ｘ（ｋ）‖ ＜ε则取ｘ（ｋ＋１）为问题的近似最优解，计算结束；否
则转（５）．

（５）按式（１５），即ＢＦＧＳ公式将Ｇｋ 修正为Ｇｋ＋１．

Ｇｋ＋１ ＝Ｇｋ－
Ｇｋｓ（ｋ）（ｓ（ｋ））ＴＧｋ
（ｓ（ｋ））ＴＧｋｓ（ｋ）

＋η
（ｋ）（η

（ｋ））Ｔ
（η
（ｋ））Ｔｓ（ｋ）

（１５）

其中， ｓ（ｋ）＝ｘ（ｋ＋１）－ｘ（ｋ），η
（ｋ）＝θｙ（ｋ）＋（１－θ）Ｇｋｓ（ｋ），

ｙ（ｋ）＝ !ｘＬ（ｘ（ｋ＋１），δ（ｋ））－!ｘＬ（ｘ（ｋ），δ（ｋ）），Ｌ（ｘ，δ（ｋ））＝ｆ（ｘ）＋∑
ｐ

ｉ＝１
δ（ｋ）ｉ ｇｉ（ｘ），

δ（ｋ）＝ （δ（ｋ）１ ，…，δ（ｋ）ｐ ）Ｔ，θ＝
１，（ｙ（ｋ））Ｔｓ（ｋ）≥０．２（ｓ（ｋ））ＴＧｋｓ（ｋ）

０．８（ｓ（ｋ））ＴＧｋｓ（ｋ）
（ｓ（ｋ））ＴＧｋｓ（ｋ）－（ｙ（ｋ））Ｔｓ（ｋ）

，（ｙ（ｋ））Ｔｓ（ｋ）＜０．２（ｓ（ｋ））ＴＧｋｓ（ｋ烅
烄

烆
）

（６）令ｋ＝ｋ＋１，转（２）．
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４　 实验与结果分析

为了验证系统动态参数优化的节能效果，对中央空调的能量消耗进行仿真与实验研究．以本实验室

中央空调系统为研究对象，优化目标为满足系统冷负荷及室内舒适性要求的前提下，使所有设备的能耗

最小．由优化目标得可优化的变量有冷冻水回水温度Ｔｃｈｗｓ、冷冻水流量ｍｃｈｗ 和空气流量ｍａ，即每次优化

的一个迭代点都是ｘ＝（Ｔｃｈｗｓ，ｍｃｈｗ，ｍａ）．设定初始点，按第３部分计算步骤进行优化，获得ｘ的 最优解．
选择夏季某日８：００～２０：００，实验设定冷机供水温度与房间温度为固定值，分别为７．５℃和２６℃．根

据室内舒适性要求，选择最小新风百分比为１５％．通过实验拟合出优化方程中的常系数值．不等式约束中

的上下限值等由设备本身决定．冷机的冷冻水流量、风机的送风风量和末端房间的空气流量最大值分别为

５ｍ３／ｈ、２　０００ｍ３／ｈ和５００ｍ３／ｈ，最小值分别为２ｍ３／ｈ、４００ｍ３／ｈ和１００ｍ３／ｈ．冷机回水温度与送风温度

的最大和最小值为２０℃和８℃．在空调的运行过程中，由于室内人员流动、室外温度变化、室内热源变化

等引起空调区域的冷负荷是不断发生变化的，所以优化得到的参数值也不断发生变化．由于动态参数工作

点变动过于频繁会影响系统运行的稳定性，所以设定６０ｍｉｎ为一次优化过程，可得到一组优化的参数．由
于优化的参数由一些动态变量来控制，即冷冻水流量由冷冻水供回水压差（ＤＰ）来控制，空气流量由送风管

道静压（ＳＰ）来控制，也即每次优化后可得出一组动态变量值．其值如表１所示．
表１　空调系统优化参数表
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由表１可以看出优化的动态变量可随负荷的变化而变化．因此，优化的中央空调系统是能够随负荷

的变化状况进行调节，不仅仅是送风量可实现变风量调节，冷冻水也可以实现变流量调节．
通过实验对空调系统各部件的能耗情况进行了测量，其结果如表２所示．

表２　空调系统优化能耗表
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图２　空调系统能耗比较图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
　

采用优化 算 法 进 行 参 数 优 化 后 的 空 调

系统能耗与 采 用 固 定 流 量 方 法 的 能 耗 比 较

如图２所示．
由图２可 以 看 出 采 用 优 化 参 数 方 法 的

总能耗为１１７．０６ｋＷｈ．如采用固定参 数 的

方法，则 总 能 耗 为１２４．５６８ｋＷｈ．可 节 约

６．４１％的系统能耗．

５　结　论

通过分析实际中央空调系统的构成与特性，本文提出了使其能耗最小的优化目标和约束条件，建立
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了中央空调系统的优化模型．并采用ＢＦＧＳ变尺度法来构造和改进序列二次规划，进行寻优计算，增强

了序列二次规划法的数值稳定性和收敛性，找出中央空调系统的最优运行工况，得到使中央空调系统能

耗最小的最优动态参数运行值．并通过自动调节，实现中央空调系统的节能优化．仿真与实验表明该方

法有效地降低了中央空调系统的运行能耗．
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