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摘　 要　 为提高冷水机组能效ꎬ本文提出一种基于冷水机组运行数据性能包络线的负荷分配优化控制策略ꎮ 基于历史运行数

据ꎬ采用数据衍生与移动窗口方法ꎬ获取了冷水机组的性能包络线ꎬ并基于性能包络线对负荷分配进行优化ꎮ 通过在我国南方某

机场空调系统运行测试ꎬ对本策略进行了验证并与顺序启停控制策略进行了对比ꎬ结果表明:该控制策略具有较好的节能效果ꎮ
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　 　 在空调系统设计过程中ꎬ为了满足建筑室内热舒

适性要求ꎬ空调系统通常按照建筑最大冷负荷进行设

计ꎬ因此在大部分运行时间内ꎬ建筑空调系统冷负荷

小于其设计负荷[１]ꎮ 而在部分负荷运行工况下ꎬ冷
水机组的部分负荷率(ｐａｒｔ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏꎬＰＬＲ)与能效比

(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬＣＯＰ)之间存在着重要关

系ꎬ且不同型号机组的对应关系不尽相同ꎮ 因此ꎬ对
于多台冷水机组联合运行的空调系统ꎬ在满足空调冷

负荷需求的前提下ꎬ可以通过优化多台冷水机组的负

荷分配ꎬ提高冷水机组系统的 ＣＯＰ [２－４]ꎮ
自 ２０００ 年开始ꎬ已有学者对冷水机组优化问题

进行研究[５－８]ꎮ Ｃｈａｎｇ Ｙ. Ｃ.等[９] 将负荷分配问题建

立数学模型ꎬ并利用拉格朗日算法求解ꎮ 刘雪峰

等[１０]建立了不同冷水机组的数学模型ꎬ发现冷水机

组处于 ７０％~１００％的部分负荷率下能效比最高ꎮ 张

旭豪等[１１]提出通过建立冷水机组总能耗的目标方

程ꎬ利用遗传算法求解目标方程ꎬ获取各冷水机组所

承担的最优负荷ꎬ通过控制每台机组冷冻水出水温

度ꎬ从而实现冷水机组负荷分配的优化控制ꎮ Ｆａｎ Ｂｏ
等[１２]开发了基于冷负荷率概率密度分布的最优控制

策略ꎮ Ｌ. Ｄ. Ｓ. Ｃｏｅｌｈｏ 等[１３] 提出一种新的布谷鸟搜

索方法和一种改进的萤火虫算法ꎬ以优化冷水机组负

荷分配ꎮ Ｓｈａｎ Ｋ.等[１４]利用数据驱动模型制定了最优

控制策略ꎮ 方兴等[１５]基于火用分析方法对空调系统进

行多目标运行优化ꎬ以提高空调系统的运行效率ꎮ
Ｈｕａｎｇ Ｓ.等[１６]采用基于模型预测的优化方法ꎬ根据

预测的冷负荷和湿球温度进行连续优化ꎮ
本文首先根据已有历史运行数据进行数据衍生

获取了冷水机组系统的性能图ꎬ然后采用移动窗口算

法获取了冷水机组性能包络线ꎮ 最后以冷水机组性

—８６—
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能包络线为基础获得冷水机组系统在当前冷负荷下

的冷水机组负荷分配情况ꎮ 本文选取某一建筑空调

系统的典型日为例ꎬ对冷水机组系统进行优化ꎬ并与

其它两种控制策略进行对比ꎮ

１ 研究对象

本文研究对象为中国南方某机场航站楼空调系

统ꎮ 该航站楼总建筑面积约为 ９９ ３００ ｍ２ꎬ其中空调

面积约占 ６７ ９５０ ｍ２ꎬ图 １ 所示为航站楼空调系统的

结构示意图ꎮ 该空调系统包括 ４ 台离心式冷水机组、
５ 台冷却塔、４ 台冷冻水泵、４ 台冷却水泵以及 １ 台二

次泵ꎮ 在 ４ 台冷水机组中ꎬ３ 台型号相同ꎬ额定制冷

量为 ２ ４６０ ｋＷꎬ额定功率为 ４７０ ｋＷꎬ本文分别记为

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ꎬ剩余的一台冷水机组额定制冷量为 ４ ６４０
ｋＷꎬ额定功率为 ８３６ ｋＷꎬ记为 Ｙꎮ

该航站楼供冷时间为每年 ４—１０ 月ꎬ空调系统每

日运行时间为 ７ ∶００—２２ ∶００ꎬ当室外干球温度高于 ２２
℃时ꎬ冷水机组开启供冷模式ꎬ否则空调系统仅开启

通风模式ꎮ 在原始冷水机组运行控制策略中ꎬ冷冻水

出水温度设定值为 ７ ℃ꎬ冷水机组的运行控制为传统

的顺序启停控制ꎬ即基于当前冷负荷的大小按预设顺

序依次启停冷水机组ꎮ

图 １ 某航站楼空调系统示意图

Ｆｉｇ.１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＨＶＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｏｎｅ ａｉｒｐｏｒｔ

在研究空调系统中ꎬ常规顺序启停控制的控制策

略如图 ２ 所示ꎬ其控制策略主要如下:
１)当冷负荷小于 Ｔ 型号机组的额定制冷量时ꎬ

启动机组 Ｔ１ꎮ
２)当冷负荷小于 ２ 台 Ｔ 型号机组的额定制冷

量ꎬ但大于 Ｔ 型号机组的额定制冷量时ꎬ加开机组

Ｔ２ꎮ
３)当冷负荷小于 ３ 台 Ｔ 型号机组的额定制冷

量ꎬ但大于 ２ 台的 Ｔ 型号机组的额定制冷量时ꎬ加开

机组 Ｔ３ꎮ
４)当冷负荷大于 ３ 台 Ｔ 型号机组的额定制冷量

时ꎬ加开机组 Ｙꎮ
该空调系统在 ＴＲＮＳＹＳ １７ 仿真软件中进行了建

图 ２ 顺序控制策略

Ｆｉｇ.２ Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｒｓ

模ꎬ其准确性得到了验证[１２]ꎮ

２ 冷水机组负荷分配优化策略

为了节约系统能耗ꎬ本文采用优化冷水机组负荷

分配的方法使冷水机组在部分负荷时达到较高

ＣＯＰꎮ 通常情况下ꎬ多冷水机组系统通过 Ｈａｎｋｅｒｅｒ 在
ＡＳＨＡＲＥ[１７]手册中提出的平均负荷率法来优化负荷

分配ꎮ 平均负荷率法指在负荷分配过程中ꎬ保持各台

运行机组的 ＰＬＲ 相等ꎬ即各台冷水机组的负荷等于

各机组额定制冷量乘以系统总冷负荷与所有运行机

组的总额定制冷量之比ꎮ 该方法简单易用ꎬ但由于不

同型号冷水机组的 ＰＬＲ 与 ＣＯＰ 对应关系不尽相同ꎬ
因此一般不能达到最优效果ꎮ

为了更好地进行优化ꎬ本文基于已有的空调系统

历史运行数据ꎬ通过数据衍生方法获取冷水机组性能

图的高效率区域ꎬ并通过移动窗口算法获取冷水机组

的性能包络线(即上边界线)ꎮ 本文以冷水机组的性

能包络线为指导ꎬ获取每台冷水机组的启停状态以及

承担负荷ꎮ
２􀆰 １ 冷水机组性能包络线概念

冷水机组的性能图如图 ３ 所示ꎬ是指冷水机组系

统在当前工况下所有可能出现的总负荷－总能效比

点的集合ꎮ 冷水机组性能包络线是指冷水机组性能

图的上边界线ꎬ其上边界线由性能点中较高总效率的

性能点连接构成ꎮ 冷水机组性能图理论上包含了冷

水机组系统在不同负荷下所有可能出现的总负荷－
总能效比点ꎮ 因此ꎬ其上边界线代表了在当前工况下

最高效率的运行状态ꎮ 因此ꎬ本文以冷水机组的性能

包络线为指导对冷水机组负荷分配进行优化ꎮ
２􀆰 ２ 冷水机组性能包络线的获取

在实际工程中ꎬ由于历史运行数据量有限ꎬ直接

使用已有历史运行数据绘图只能构建冷水机组性能

图中的一部分ꎬ一般不能获取准确且完整的冷水机组
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图 ３ 冷水机组性能图

Ｆｉｇ.３ Ｃｈｉｌｌｅｒ′ｓ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｎｅ

性能包络线ꎮ 因此ꎬ为了获取更加准确完整的冷水机

组性能包络线ꎬ本文首先对已有历史运行数据进行数

据衍生处理ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １ 数据衍生

在多台冷水机组联合运行过程中ꎬ各台冷水机组

可以认为是互不干扰、独立工作的ꎮ 此时ꎬ可通过将

各个机组中不同历史总负荷－总能效比点进行重新

组合ꎬ产生更多的运行机组组合的负荷－功耗点ꎬ从
而使冷水机组性能图趋于完整ꎮ 本文采用笛卡尔乘

积来进行数据衍生ꎮ 集合 Ａ 和集合 Ｂ 的笛卡尔乘积

是指第一个对象是 Ａ 的成员而第二个对象是 Ｂ 的所

有可能有序对的其中一个成员ꎮ 如式(１)所示:
Ａ × Ｂ ＝ (ａꎬｂ) ｜ ａ ∈ Ａ ＆ ｂ ∈ Ｂ{ } (１)
式中:Ａ 和 Ｂ 为数据集ꎮ
在本文中ꎬ集合 Ａ 和集合 Ｂ 分别为两组不同的

能耗－负荷点的集合ꎬ如表 １ 所示ꎬ为包含有 ４ 台不同

机组的数据集ꎬ每个数据集数据量为 ２ꎮ

表 １ 原始数据组

Ｔａｂ.１ Ｒｏｗ ｄａｔａ

序号 机组序号 能耗 负荷

第一组数据

１ ｐ１１ ｑ１１

２ ｐ２１ ｑ２１

３ ｐ３１ ｑ３１

４ ｐ４１ ｑ４１

第二组数据

１ ｐ１２ ｑ１２

２ ｐ２２ ｑ２２

３ ｐ３２ ｑ３２

４ ｐ４２ ｑ４２

两组数据进行笛卡尔乘积后ꎬ再重新计算重组后

数据点的总能耗与总负荷ꎬ获得衍生所得数据点 １６
个ꎮ 图 ４ 所示为包含 ４ 台机组的数据集的笛卡尔乘

积结果ꎮ

图 ４ 笛卡尔数据衍生结果

Ｆｉｇ.４ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｐｒｏｄｕｃｔ

笛卡尔乘积法是一种较为简单有效的数据衍生

方式ꎬ可以大大增加数据点ꎬ丰富冷水机组的性能图ꎬ
为获取更加完整的性能包络线奠定了基础ꎮ 但在笛

卡尔乘积衍生下ꎬ衍生所得数据点的增长随原始历史

数据点增长为指数型增长ꎬ在历史数据点较多和冷水

机组数量较多的情况下ꎬ会出现数据爆炸的情况ꎮ 以

本文研究的冷水机组系统为例ꎬ共 ４ 台并行冷水机

组ꎬ在记录有 ２ ０００ 条历史数据的情况下ꎬ笛卡尔乘

积将产生２ ０００４ ＝ １􀆰 ６×１０１３个数据点ꎬ给后续工作带

来不便ꎮ
考虑到本文的目标是获取冷水机组性能包络线ꎬ

即冷水机组性能图的上边界线ꎬ因此在性能图中大量

位于上边界线以下的数据点是冗余的ꎬ本文采用移动

窗口法对产生的数据点进行处理ꎬ剔除冗余点ꎬ并获

取冷水机组性能包络线ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２ 移动窗口算法

移动窗口算法是在冷水机组的性能图中ꎬ利用一

个具有数据点容量的窗口ꎬ由低负荷点向高负荷点逐

步移动ꎬ每步选取窗口中 ＣＯＰ 最高的数据点ꎬ从而获

取一批高效率的运行数据点ꎬ并拟合数据点构成冷水

机组性能包络线ꎮ
移动窗口算法如图 ５ 所示ꎬ主要步骤如下:
１)将已有数据点(包括原始历史数据点与衍生

数据点)按总负荷由小到大的顺序进行排列ꎮ
２)建立一个具有一定数据点容量的窗口ꎬ窗口

将从最低负荷点开始ꎬ按顺序逐步向高负荷点移动ꎬ
每次移动挑选出窗口中的最高总 ＣＯＰ 点ꎮ 这一步骤

从窗口右侧进入数据点开始ꎬ直到窗口完全离开数据

点序列结束ꎮ
—０７—
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３)所有被挑选的点在剔除重复数据后ꎬ即构成

一个新的数据点序列ꎬ这个新序列的点均位于冷水机

组性能图的上边界包络线上ꎬ因此它们可以用作冷水

机组性能包络线的估计ꎮ

图 ５ 移动窗口算法示意图

Ｆｉｇ.５ Ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｍｅｔｈｏｄ

移动窗口算法的处理效果由窗口容量决定ꎬ窗口

容量过大会获得过于光滑的冷水机组性能包络线ꎬ导
致丢失一些重要的细节特征ꎻ窗口容量过小则导致无

法去除上边界以下的冗余点ꎮ 因此ꎬ合适的窗口容量

需要通过尝试确定ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３ 基于冷水机组性能包络线的运行策略

在获取大量位于冷水机组性能包络线上的数据

点后ꎬ其拟合曲线可以近似认为是冷水机组的性能包

络线ꎮ 冷水机组的性能包络线是其性能图的上边界

线ꎬ越接近冷水机组性能包络线的性能点拥有更高的

运行效率ꎮ 因此ꎬ冷水机组的性能包络线可以指导冷

水机组的负荷分配优化ꎮ
在获取大量位于冷水机组性能包络线上的数据

点后ꎬ可以利用插值法来获取当前冷负荷下各台冷水

机组的启停状态以及各台冷水机组承担负荷ꎬ如图 ６
所示ꎬ其运行控制策略如下:

１)根据当前冷负荷ꎬ寻找冷负荷点在图中位置

并找出位于冷负荷点左右最近的数据点ꎮ
２)若两侧数据点开启各类型冷水机组的数量相

同ꎬ负荷点 １ 左右侧最近数据点为点 Ａ 和点 Ｂꎬ点 Ａ
与点 Ｂ 开启机组相同ꎬ均开启 ２ 台 Ｔ 型机组ꎬ则当前

冷负荷点下的冷水机组的启停状态与两侧数据点中

记录的冷水机组启停状态相同ꎮ 各台冷水机组所承

担负荷采用插值法获取ꎮ 插值法为点 Ａ 和点 Ｂ 的各

台机组的分配负荷进行线性插值ꎮ 插值算法如式

(２)所示:

ＬＯＡＤｉ ＝ ＬＯＡＤａｉ ＋
ＬＯＡＤｂｉ － ＬＯＡＤａｉ

ＬＯＡＤＢ － ＬＯＡＤＡ

×

(ＬＯＡＤｔｏｔａｌ － ＬＯＡＤＡ) (２)
式中:ＬＯＡＤｉ 为当前第 ｉ 台机组的分配负荷ꎬ

ｋＷꎻＬＯＡＤａｉ为负荷数据点 Ａ 中第 ｉ 台机组的分配负

荷ꎬｋＷꎻＬＯＡＤｂｉ为负荷数据点 Ｂ 中第 ｉ 台机组的分配

负荷ꎬ ｋＷꎻ ＬＯＡＤＡ 为负荷数据点 Ａ 总负荷ꎬ ｋＷꎻ
ＬＯＡＤＢ 为负荷数据点 Ｂ 总负荷ꎬｋＷꎻＬＯＡＤｔｏｔａｌ为当前

总冷负荷ꎬｋＷꎮ
３)若两侧数据点开启各类型冷水机组的数量不

完全相同ꎬ负荷点 ２ 左右侧最近数据点为点 Ｃ 和点

Ｄꎬ而点 Ｃ 开启 ２ 台 Ｔ 型机组ꎬ点 Ｄ 开启 ２ 台 Ｔ 型机

组和 １ 台 Ｙ 型机组ꎬ两点开启机组数量与种类不同ꎬ
则当前冷负荷下的冷水机组的启停状态以及各台冷

水机组承担负荷与冷负荷较大的右侧数据点保持一

致ꎬ从而保证提供足够的冷负荷ꎮ

图 ６ 基于冷水机组性能包络线插值获取负荷分配

Ｆｉｇ.６ Ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｎｅ

４)为了防止冷水机组的频繁启停ꎬ在算法控制

间隔较小时ꎬ加入冷水机组启停控制约束:当优化算

法获取的冷水机组启停状态与当前冷水机组启停状

态不同时ꎬ与前一控制节点算法获取的冷水机组启停

状态进行对比ꎮ 若两者不一致ꎬ则此时冷负荷可能处

于波动状态ꎬ为了防止冷水机组频繁启停ꎬ此时保持

原冷水机组启停状态不变ꎻ若两者一致ꎬ说明算法连

续两次判断需要更改ꎬ则按照算法优化结果改变冷水

机组启停状态ꎮ 因此ꎬ获得了在当前冷负荷下各台冷

—１７—
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水机组的分配负荷ꎬ在数据点足够密集的情况下ꎬ既
可以保证足够的冷负荷供给ꎬ又可以使性能点更接近

性能包络线ꎬ即拥有更高的运行效率ꎮ

３ 仿真运行结果与分析

将上述运行优化策略在研究对象的空调系统进

行仿真验证ꎬ选取全年中某一典型日为例ꎬ对空调系

统进行了负荷分配优化ꎮ 图 ７ 所示为在仿真空调系

统中建筑冷负荷在空调运行时间内的逐时变化情况ꎮ
仿真系统中建筑冷负荷由式(３)计算:

ＬＯＡＤｔｏｔａｌ ＝ Ｃ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｑｉ(Ｔｃｈｗｉꎬｉ － Ｔｃｈｗｏꎬｉ)) (３)

式中: Ｃ 为水的比热容ꎬ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ ｑｉ 为第 ｉ 台
冷水机组冷冻水质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ Ｔｃｈｗｉꎬｉ、Ｔｃｈｗｏꎬｉ 分别为

第 ｉ 台冷水机组的冷冻水进、出水温度ꎬＫꎮ

图 ７ 典型日建筑冷负荷

Ｆｉｇ.７ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ′ｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

３􀆰 １ 性能包络线的获取及运行优化策略
利用已有的仿真器ꎬ应用顺序启停控制策略ꎬ本

文获取了 ４—１０ 月气象参数下的运行数据ꎮ 基于运

行数据ꎬ应用笛卡尔数据衍生和移动窗口算法ꎬ本文

获取了冷水机组系统的性能包络线ꎮ 冷水机组性能

包络线的获取步骤如图 ８ 所示ꎮ
１)将同一型号机组的历史数据进行整合ꎮ 本文

案例中ꎬＴ 型机组的历史运行数据集合为 Ｔ１ ~ Ｔ３ 机

组的历史运行数据的并集ꎬＴ１ ~ Ｔ３ 共用历史运行数

据集ꎮ Ｙ 型机组的历史运行数据集合即为 Ｙ 机组的

历史运行数据集ꎮ
２)取 １ 台 Ｔ 型机组的历史运行数据与 １ 台 Ｙ 型

机组的历史运行数据进行笛卡尔乘积ꎬ此时获得 １ 台

Ｔ 型机组与 １ 台 Ｙ 型机组并联的冷水机组系统(本文

简称:１Ｔ１Ｙ)的运行数据点ꎮ
３)根据上述移动窗口算法获取一个位于 １Ｔ１Ｙ

冷水机组性能图的上边界包络线上的数据点集合ꎮ
４)重复步骤 ２ 和步骤 ３ꎬ直到获得一个位于

图 ８ 性能包络线获取流程图

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｎｅ

３Ｔ１Ｙ 冷水机组系统的性能包络线上的数据点集合ꎮ
最终ꎬ本文获取的研究对象的冷水机组系统的性

能包络线如图 ９ 所示ꎮ 图中性能包络线由一批位于

性能包络线上的数据点构成ꎮ

图 ９ 研究对象冷水机组性能包络线

Ｆｉｇ.９ Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｒｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

根据 ３Ｔ１Ｙ 冷水机组系统的性能包络线上的数

据点集合ꎬ采用插值法获取在当前冷负荷下的冷水机

组的启停状态和各台冷水机组所承担的冷负荷ꎮ
３􀆰 ２ 控制策略结果分析

图 １０ 所示为负荷分配优化控制下和顺序启停控

制下冷水机组在典型日的冷水机组启停数量变化ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ基于性能包络线算法优化控制下冷水

机组运行数目减少ꎮ 图 １１ 和图 １２ 所示分别为两种

控制策略下冷水机组负荷分配ꎮ 通过对比可知ꎬ由于

优化控制策略比顺序启停控制策略减少了运行机组

—２７—
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的数目ꎬ因此各台运行冷水机组的分配负荷更高ꎮ
图 １３ 所示为两种控制策略下冷水机组系统的总

ＣＯＰ 对比结果ꎮ 优化后的 ＣＯＰ 均大于或等于顺序启

停控制ꎬ这说明基于性能包络线的控制策略可有效提

高冷水机组系统的 ＣＯＰꎬ达到节能的目的ꎮ

图 １０ 两种控制策略典型日启动机组数量对比

Ｆｉｇ.１０ Ｃｈｉｌｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

图 １１ 典型日基于性能包络线优化控制冷水机组负荷分配

Ｆｉｇ.１１ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

图 １２ 典型日顺序启停控制冷水机组负荷分配

Ｆｉｇ.１２ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

图 １４ 所示为两种控制策略下冷水机组系统的典

型日全天的运行能耗对比ꎮ 基于性能包络线的优化

控制策略具有明显的节能效果ꎬ与原有的顺序启停控

制相比ꎬ节能约为 ８􀆰 ２％ꎮ

图 １３ 典型日两种策略 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ.１３ ＣＯＰ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

图 １４ 典型日能耗对比

Ｆｉｇ.１４ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

４ 结论

本文利用已有的空调系统历史运行数据获取冷

水机组的性能包络线ꎬ并根据性能包络线计算当前冷

负荷下各台冷水机组的负荷分配情况ꎮ 在已有的某

航站楼空调系统的仿真模型的基础上ꎬ获取了仿真系

统在 ４—１０ 月运行工况下的运行数据ꎮ 基于运行数

据ꎬ使用笛卡尔数据衍生和移动窗口算法获取了冷水

机组系统的性能包络线ꎮ 在性能包络线的基础上ꎬ基
于插值法获得了冷水机组启停和负荷分配优化控制

策略ꎮ 以一典型日的运行工况为例ꎬ对空调系统进行

了冷水机组启停控制和负荷分配进行了优化ꎮ 优化

结果表明:
１)笛卡尔数据衍生和移动窗口算法可以有效剔

除冗余数据点并获取冷水机组系统的性能包络线ꎮ
２)采用基于性能包络线的算法可以通过对冷水

机组的启停与负荷分配的优化控制实现系统 ＣＯＰ 的

提升并降低能耗ꎮ
３)采用基于性能包络线的算法优化各个冷水机

—３７—
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组部分负荷率相较于常规的顺序启停控制策略在典

型日ꎬ开启机组数量减少ꎬ冷水机组的整体 ＣＯＰ 更

高ꎬ节能约 ８􀆰 ２％ꎮ
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