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要!针对相变储能机组换热性能的非线性影响因素!分析了室内外不同环境因素下机组运行工

况的性能系数"

3?W

$及蓄(放能特征!并在焓差实验室进行机组性能测试%基于实验数据!建立了

不同神经网络结构预测模型!预测机组
3?W

及蓄(放能量#通过预测值与实验值结果对比!两者相

关系数大于
*̂LL

!平均相对误差小于
)d

!平均均方差低于
*̂)d

%研究结果表明!神经网络方法可

以准确地预测相变机组储放能过程及对应的性能系数%

关键词!神经网络#相变储能#储能量#放能量#性能系数"
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随着通信业的迅速发展&中国对基站数量需求

越来越多&基站耗电量大(据不完全统计&仅中国移

动
)**L

年耗电就达到
+++̂,

亿
NV

0

8

&基站耗能已

占运营商能耗的一半左右*

+

+

&其中空调耗能占基站耗

能
!*d

"

#*d

*

)

+

&基站空调系统节能迫在眉睫(李雄

文*

!

+从气流组织角度提出空调下送风方式及出风口

朝向通信设备进风口实现节能%李森*

,

+指出在合适的

室外气候条件下&通信基站采用新风技术全年可实现

节能
!*d

"

#*d

(为解决新风技术中能量供需不平

衡的问题&孙小琴等*

#

+提出相变储能机组&结合室外
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新风技术和相变储能技术降低基站制冷能耗&研究发

现&采用此项技术机组能效比高达
+,̂*,V

"

V

(

相变储能机组性能的影响因素众多&难以通过

数学模型准确预测机组性能(为了方便地分析相变

储能机组的节能性&本文采用神经网络预测机组

3?W

和蓄"放能量&分析影响机组性能的参数(神

经网络具有大规模并行分布式存储'处理及自组织'

自适应'自学习的能力&特别适合处理需要同时考虑

许多因素和条件的问题*

"

+

(众多专家学者针对不同

问题进行神经网络建模研究(陈文鼎等*

D

+利用神经

网络&以不同时刻的室外气温'太阳辐射以及某时刻

供冷时数作为输入准确预测出第二天空调负荷&并

分析误差原因及提高精度的方法%魏东等*

A

+采用前

向神经网络作为优化反馈控制器稳定控制变风量空

调系统&并实时预测出空调区域负荷%

H.C41N

等*

L

+

采用动态神经网络对
e$63

系统优化建模&与传统

控制策略相比可节能
!*d

%

b:/1/@%

等*

+*

+通过神经

网络控制翅片式换热器的换热空气温度&与常规
WY

"

WYU

控制比较&神经网络更容易稳定系统且具有更好

的适应性%

f4

等*

++

+分析无填料喷雾冷却塔热质传递&

与实验结果相比&神经网络预测结果的绝对平均相对

误差为
+̂+!d

&而数值模型计算的误差达到
L̂,)d

%

</=4C

*

+)

+利用神经网络分析管翅式蓄热系统相变传热

过程&以传热面积'雷诺数'进口传热流体温度'时间

为输入预测蓄热量&与实验数据相比&其绝对平均相

对误差为
#̂#Ld

&小于数值模型的
+,̂LLd

(因此&在

非线性影响因素众多的系统采用神经网络方法研究

比传统方法更精确&耗时花费更少(

目前相变储能机组还处在研究阶段&考虑到机

组
3?W

及蓄"放能量影响因素之间的非线性特性&

本文利用
aW

神经网络对相变储能机组
3?W

及蓄"

放能量进行预测&以空气温湿度'水流量'风量'水温

差'功率及时间为输入量&采用三层网络结构&对比

隐含层不同神经元的预测输出&以湖南大学焓差台

实验的数据对神经网络预测结果进行了对比验证(

?

!

基站用相变储能机组模型

孙小琴等*

#

+研发出一种基站用相变储能机组&

该机组由空气冷却器'相变模块'风机'水泵'过滤

器'水管以及相应的控制装置组成&其模型如图
+

所

示(其运行模式有新风'储能以及放能模式(

基站用相变储能机组新风模式&当室外新风只

能够承担基站内空调负荷时&只运行机组风机&经过

过滤&把新风送入基站带走站内热负荷%储能模式&

当室外新风足够承担站内负荷并有富余时&基站内

的冷负荷直接由新风承担&水泵与风机同时开启&并

图
?

!

基站用相变储能机组模型示意图

对相变模块蓄冷&此时储能模块的蓄能量由能量守

恒定律得!

空气侧!

7

G

$

#

1

O

1

+̂*+

%

+̂A,

# $

A #

14/

]

C

(

#

14/

]

# $

40

#

+

$

A

$

4

A

Q

$

*̂"))

4

N

\

&

Q

N1

(

N

\

&

Q

#

)

$

水侧!

7

G

$

#

M

,

M

O

M

#

M

]

%.9

(

#

M

]

# $

40

#

!

$

7

R

]

C

$

+

#

$

#

:0@

#

$

*

7

G

#

,

$

式中!

7
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]

C

分别为模块
#=40

内蓄能量和总蓄能

量&

NV

%

#

1

'

#

M

分别为空气和水的密度&

N

>

"

=

!

%

O

1

'

O

M

分别为风量和水流量&

=

!

"

C

%

#

14/

]

40

'

#

14/

]

C

分别为新

风和送风温度&

H

%

4

为相对湿度&

d

%

?

1

'

?

\

&

Q

分别为

大气压力和空气的饱和水蒸气分压力&

W1

%
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M

为水

的比热&
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%.9

分别为进水和出水

温度&

H

%

#

为时间&

=40

(

放能模式&当室外新风温度高&不能利用时&由

相变模块储存的蓄能量来除去站内的负荷(机组的

放能量为
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储能和放能时机组的制冷量为

7
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A #

14/
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式中!

7

/

为机组制冷量&

NV

%

#

14/

]

/

'

#

14/

]

C

分别为回风

和送风温度&

H

%

7

@

'

7

R

]

@

分别为模块
#=40

内放能

量和总放能量&

NV

(

相变储能机组
3?W

为

3?Wc

7

/

7

2

!! !

新风工况

7

/

7

2

%

7

[

!

&

'

(

储能模式或放能模式

#

A

$

式中!

7

2

为 风机功率&

NV

%

7

[

为水泵功率&

NV

(

@

!

焓差台实验模型及实验结果分析

实验数据在湖南大学焓差台实验室获得&其实

D"

第
#

期
!!

罗新波!等&基站用相变储能机组性能实验及预测模型
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验模型如图
)

所示!

图
@

!

实验模型示意图

该实验室由两个房间组成&

+

个是室内侧&用于

模拟基站内的温湿度条件&另
+

个为室外侧&用于模

拟户外新风条件(相变储能机组放在室内侧&对其

性能进行测试&同时在室内侧放置
+

个
)#**V

的

加热器作为基站内典型的热源(在室内侧和室外侧

共设立
!

个测点&测点
+

'

)

'

!

分别用热电偶测得送

风温湿度&回风温湿度以及新风温湿度&用能量计测

出水流量和水温&通过测定标准流量喷嘴前后静压

差测量风量&每
#=40

记录一组数据&储能模式下记

录
"*

组数据&放能模式下为
,#

组数据(该机组的

3?W

以及蓄"放能结果如图
!

"

#

所示(

图
B

!

(LS

随时间变化

图
C

!

蓄能量随时间变化

由图
!

可以看出在储能模式下整台相变机组的

3?W

稳定在
+)̂#"

&放能模式
3?W

下降的原因在于蓄

能量的释放&对于确定的相变模块&其蓄能量有限&但

在放能的
!8

内可以稳定在
L̂",

(由图
,

可以看出

在储能模式下相变储能机组蓄能率在
*̂#8

内蓄能比

较快&

*̂#

"

,̂#8

内基本呈线性降低&之后蓄能急剧

图
D

!

放能量随时间变化

下降%从图
#

可以看出在放能模式下机组放能率在

*̂#8

内放能过程比较快&之后较缓%这两图变化原因

在于相变储能模块容量有限以及在蓄能'放能传热的

过程中模块分别与流体之间的传热温差开始时较大&

换热率高&之后温差逐渐减小*

+!E+,

+

(

B

!

神经网络模型及预测分析

在神经网络预测应用中已有众多专家学者实验

表明三层
aW

神经网络结构足以达到精度&而且发

现隐含层数越多&误差反向传播的过程计算及编程

越复杂&训练时间也急剧增加&训练过程中更容易陷

入局部最小误差&同时&网络连接权系数矩阵也难以

调整到最小误差处*

+#

+

(因此选择三层网络结构(

隐含层神经元数直接影响
aW

神经网络预测精度&

节点数过多&会引起训练时间过长且容易造成神经

网络过拟合&而节点数过少&网络学习不完善&训练

次数会增加&训练精度也会受到影响&但是目前还没

有统一的解析式来确定隐含层节点数&因此&本文在

N%&=%

>

/%5

定理*

+"

+基础上采用不同节点数即节点数

为
+A

'

+L

'

)*

时比较研究(由相变机组模式研究可

知&其
3?W

的影响因素主要有新"回风温湿度'水流

量'风量'水温差以及功率&而蓄"放能不仅跟上述因

素有关而且跟时间有联系&以这些影响参数作为网

络的输入&其神经网络模型如图
"

所示(

图
E

!

WS

神经网络预测结构图

A"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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T%810/1

B

*

+D

+建议随机选取实验数据的
D*d

作

为模型训练&余下的用于结果对比&由此储能模式下

为
,*

组训练&

)*

组对比&放能模式下
!*

组训练&

+#

组对比(训练采用
I:5:0Q:/

>

ET1/

\

.1/@9

算法&收

敛速度快且可以有效防止神经网络训练收敛于局部

最小*

+D

+

(预测模型的准确度采用均方差#

TG<

$'平

均相对误差#

TX<

$指标以及线性相关系数#

=

$来评

价(输入层到隐含层以及隐含层到输出层的传递函

数分别为
C4

>

=%4@

函数和线性函数(预测误差结果

如表
+

(

表
?

!

不同预测结构误差

运行模式 预测量

神经网络结构

LE+AE!

TG<

"

d TX<

"

d =

LE+LE!

TG<

"

d TX<

"

d =

LE)*E!

TG<

"

d TX<

"

d =

储能模式
3?W *̂+)# *̂+AD *̂LL) *̂+#" *̂),L *̂LL+ *̂*#, *̂*AD *̂LL,

蓄能量
*̂+*A +̂"#L *̂LL" *̂**" *̂,!! *̂LLL *̂+*" +̂D,D *̂LL,

放能模式
3?W *̂*"A *̂+)L *̂LL" *̂**" *̂*!A *̂LLL *̂+,) *̂+L) *̂LL+

放能量
*̂*L) *̂L+) *̂LL" *̂*D) +̂,#) *̂LL" *̂**D *̂#*) *̂LLL

!!

注!

TG<c

+

#

3

(

5

$

)

1

!!

TX<

#

d

$

c

+**

1

+

+

3

(

5

+

# $

3

3

为期望输出%

5

为预测输出%

1

为样本数(

!!

由表
+

可知每一种结构的预测精度都能达到要

求&平均相对误差小于
)d

&均方差低于
*̂)d

&有的

甚至接近于
*

&线性系数大于
*̂LL

(对于神经网络

预测&隐含层单元数根据
N%&=%

>

/%5

定理选取可以

达到精度&但这
!

种结构存在差异&储能模式下&预

测
3?W

隐含层单元数最好是
)*

&预测蓄能量为
+L

时最佳%放能模式下&预测
3?W

最佳隐含层单元数

是
+L

&预测放能量是隐含层单元数为
)*

时最好(

分析其差异原因&主要在于两种模式训练数据不一

致以及
3?W

与蓄"放能的影响参数之间存在差异(

对于相变储能机组来说&利用神经网络可以准确预

测出其性能&避免数值模拟中复杂传递函数推导以

及由假设'近似等推导过程带来的误差(

C

!

结
!

论

通过分析室内外不同环境因素下机组运行工况

的性能系数#

3?W

$及蓄"放能特征&建立
I:5:0Q:/

>

E

T1/

\

.1/@9

训练算法的
aW

神经网络来预测众多非线

性影响因素的相变储能机组的性能&该网络结构输入

L

个参数&预测出机组的
!

个性能参数即
3?W

'蓄"放能

量&并比较隐含层单元不同时的预测结果&在
N%&=%E

>

/%5

定理基础上确定的隐含层单元数都能达到精度要

求&通过与焓差台的实验数据对比&均方差小于
*̂)d

&

平均相对误差小于
)d

&相关系数大于
*̂LL

&结果表明

神经网络可以很好地用于相变机组的性能预测(
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