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门玉葵，刘雪峰，杨鹏，刘金平
（华南理工大学 电力学院；广东省能源高效清洁利用重点实验室，广州５１０６４０）

摘　要：提出了一种基于次优解群统计分析的异程管网热湿负荷分配方法，采用变步长＋随机走步

的寻优计算方法，获得空调季不同负荷率下热湿负荷再分配的次优解群，分析次优解群的随机行为

和统计规律，以此探索复杂变量约束下的冷冻水系统负荷分配的优化控制策略及其适应性。根据

计算结果，在４０％、６０％、８０％、１００％这４种负荷率下末端人数次优解重叠率最高达到２４％。研究

表明，次优解群随机行为与管网热湿负荷分配策略存在相关性，离冷源侧越近，末端人数次优解重

叠率越高，分配策略的负荷适应性越好，其权重越大。
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　　中央空调系统耗电量占社会总用电量２０％左

右，占建筑总能耗的３０％～６０％
［１］，而在实际运行

过程中冷冻水和冷却水系统的水泵耗电量占空调系

统总电量的２０％～３０％
［２］。空调系统一般是按照

最大负荷设计的，大多数情况下空调系统是在部分

负荷下运行的。所以，在前期设计时应该对冷冻水

系统进行综合设计，使得管网在各种负荷率下运行

都具有良好的适应性，同时，应该为冷冻水系统运行

提供合理的运行控制策略与解决方案。

目前，学者们针对水系统部分负荷运行情况提

出的优化设计与控制策略，大多只考虑到冷水机组

和冷冻水泵，对冷水系统进行能耗预测实时控制冷

水机组及冷冻水泵的运行。闫唯嘉等［３］、Ｃｈａｎｇ

等［４］、Ｌｅｅ等
［５］用传统的最优化算法根据冷水机组

出水温度，模拟计算冷冻水系统输送的最低能耗，实

现冷水机组负荷分配的优化。赵天怡等［６］利用了传

统的最优化计算方法实现在线优化配置变频水泵的

台数。Ｌｉｕ等
［７］提出了变压差控制与变频泵相结合

的节能控制策略应用于空调系统，而Ｇａｏ等
［８］提出

将容错控制和压差控制相结合实时控制一次泵与二

次泵的启停。Ｋｕｓｉａｋ等
［９］则提出了基于神经网络

与粒子群算法相结合的冷水系统的能耗模型，模型

包括了冷水机组、冷冻水泵、风机及再热装置，同时

对冷冻水泵与冷水机组进行在线模拟优化，实时控

制冷冻水泵与冷水机组的运行。Ｍａ等
［１０１１］针对二

次泵水系统的变负荷运行的问题，把能耗预测、最优

化技术与管理策略、控制策略相结合，综合考虑系统

与子系统之间的特点与交互效应，同时还提出了使

用旁通截止阀来降低二次泵水系统的能耗。Ａｌｉ

等［１２］认为暖通空调系统的各变量是耦合的，必须进

行整体优化配置才能使得冷冻水系统达到最节能，

但没有具体针对部分负荷率时管网前期优化设计。

有少部分学者针对水系统部分负荷运行时在设计初

期考虑到管网的能耗问题而进行优化设计，但是没

有结合后期部分负荷运行对冷冻水系统进行优化设

计并提出相应的控制策略［１３］。本文提出了采用变

步长＋随机走步的次优化求解方法对多变量、强耦

合的冷水系统进行负荷重新分配的优化计算，使得

水系统对各末端负荷变化时管网有良好的适应性，

同时变步长＋随机走步法的次优化求解方法通过有

限次的随机走步计算基础上获得稍次于最优解的次

优解群。与传统的最优化方法相比避免了传统最优

化方法计算次数极大甚至不收敛的问题，当初始值

改变时对最终的结果不会有太大的差异［１４１６］，而且

对多个工况下的次优解中各变量分布规律进行分

析，可以寻求管网能耗最低的负荷搭配组合，对各末

端进行权重分析，使得各末端有良好的适应性，为冷

水系统随机运行行为提供控制策略。

１　热湿负荷分配模型

１．１　次优解群模型

在实际工程中，工程技术人员参照管网时间分

布特性设计最优方案，在负荷率变化或建筑功能改

变时，可能导致最优设计方案失效，即设计方案的适

应性不强。因此，笔者选择采用变步长＋随机走步

法的次优化求解方法获得次优解群，抛弃了最优解

寻求次优解，对次优解群取一定的能耗差控制裕度

（规定能耗差控制裕度为经筛选后次优解群中最大

能耗比最小能耗高出的百分比）对各末端人数分布

规律进行统计，可以得到末端人数分布的解群带。

多个负荷率工况下的解群带有一定的重叠率，在冷

冻水管网的前期设计与后期改造时，根据解群带的

重叠率选择合适的末端人数，使得各末端人数在每

一个工况下都接近于最优解，在不同负荷率运行条

件下都有良好的适应性。

本文以一次回风系统进行计算，采用次优化求

解方法对异程式管网计算模型在多个工况下进行热

湿负荷重构的次优化求解计算，对获得的次优解群

进行统计分析，计算模型所采用的变步长＋随机走

步次优化计算方法的计算逻辑图如图１所示。

１．２　水力计算模型

计算涉及到的异程布置管网计算的拓扑结构型

如图２所示，离冷源侧最远端为ＡＨＵ＿１，最近端为

ＡＨＵ＿１６，每个 ＡＨＵ的支路管路包含了 ＡＨＵ、阀

门及连接管道等元件。
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图１　冷冻水系统热湿负荷分配计算逻辑图
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图２　冷冻水系统管网拓扑结构
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　　对异程布置冷水系统管网水力特性计算分

析［１７］，根据压力平衡和流量守恒原理，假设所有末

端支路的阀门在水力可调的情况下，算出各支管路

的平衡压差，比较出各支管路中的最大的平衡压差，

即管网的供回水压差，由压力平衡原理可计算出各

支管路的阀门压降。中央空调冷水系统管网最小供

回水压差的水力计算模型方程组如式（１）所示。
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（犛ｍａｉｎ＿ｏｕｔ＿１犌
２
ｂｒａｎｃｈ＿１＋犛ｍａｉｎ＿ｏｕｔ＿２（犌ｂｒａｎｃｈ＿１＋犌ｂｒａｎｃｈ＿２）

２
＋．．．＋

犛ｍａｉｎ＿ｏｕｔ＿狀（犌ｂｒａｎｃｈ＿１＋．．．＋犌ｂｒａｎｃｈ＿狀）
２）

Δ犘ｂｒａｎｃｈ＿ｂ＿２ ＝ （犛ＡＨＵ＿２＋犛ｂｒａｎｃｈ＿２）犌
２
ｂｒａｎｃｈ＿２＋（犛ｍａｉｎ＿ｉｎ＿１（犌ｂｒａｎｃｈ＿１＋．．．＋犌ｂｒａｎｃｈ＿狀）

２
＋

犛ｍａｉｎ＿ｉｎ＿２（犌ｂｒａｎｃｈ＿２＋．．．＋犌ｂｒａｎｃｈ＿狀）
２）＋（犛ｍａｉｎ＿ｏｕｔ＿２（犌ｂｒａｎｃｈ＿１＋犌ｂｒａｎｃｈ＿２）

２
＋

．．．＋犛ｍａｉｎ＿ｏｕｔ＿狀（犌ｂｒａｎｃｈ＿１＋．．．＋犌ｂｒａｎｃｈ＿狀）
２）

．．．．．．

Δ犘ｂｒａｎｃｈ＿ｂ＿狀 ＝ （犛ＡＨＵ＿狀＋犛ｂｒａｎｃｈ＿狀）犌
２
ｂｒａｎｃｈ＿狀＋（犛ｍａｉｎ＿ｉｎ＿１（犌ｂｒａｎｃｈ＿１＋．．．＋犌ｂｒａｎｃｈ＿狀）

２
＋

犛ｍａｉｎ＿ｉｎ＿２（犌ｂｒａｎｃｈ＿２＋．．．＋犌ｂｒａｎｃｈ＿狀）
２
＋．．．＋犛ｍａｉｎ＿ｉｎ＿狀犌

２
ｂｒａｎｃｈ＿狀）＋

犛ｍａｉｎ＿ｏｕｔ＿狀（犌ｂｒａｎｃｈ＿１＋．．．＋犌ｂｒａｎｃｈ＿狀）
２

Δ犘ＡＢ ＝ｍａｘ｛Δ犘ｂｒａｎｃｈ＿ｂ＿１，…… ，Δ犘ｂｒａｎｃｈ＿ｂ＿狀｝

Δ犘ｖａｌｖｅ＿１ ＝Δ犘ＡＢ－Δ犘ｂｒａｎｃｈ＿ｂ＿１

．．．．．．

Δ犘ｖａｌｖｅ＿ｎ＝Δ犘ＡＢ－Δ犘ｂｒａｎｃｈ＿ｂ＿

烅

烄

烆 狀

（１）

式中：Δ犘ｂｒａｎｃｈ＿ｂ＿狀为支管路的平衡压降；犛ＡＨＵ＿狀为末端

设备ＡＨＵ的阻抗；犛ｂｒａｎｃｈ，狀为支管路阻抗；犛ｍａｉｎ＿ｉｎ＿狀为

两个节点之间的供水干管阻抗；犛ｍａｉｎ＿ｏｕｔ＿狀为两个节点

之间的回水干管阻抗；Δ犘ＡＢ为管网的最小供回水压

差；下标狀为管网中各计算节点的序号。

２　热湿负荷次优化分配

２．１　基本计算条件

现代的写字楼，一般有会议室、招待室、一般办

公室、高级办公室等房间。由于各种原因，写字楼的
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办公性质常有改变，这时物业管理处就应该考虑在

既有的管网条件下对新入住的公司重新规划各个办

公室的使用功能，使得管网的能耗在整个空调季下

都有良好的适应性和较低的能耗。所以，本文针对

写字楼做研究，建立了一个包含１６个空气处理末

端，每一个末端限制人数为３到１３人的异程式管网

计算模型，以冷冻水输送能耗作为目标函数进行热

湿负荷重构。以广州为例，按照广州空调季的负荷

率分布假设４个运行工况，分别为１００％负荷率、

８０％负荷率、６０％负荷率、４０％负荷率进行次优化计

算。热湿负荷重构过程中所有末端承担总人数保持

１２８人不变，采用次优化的计算方法取一定的能耗

差控制欲度计算获得各种负荷率下的解群，综合考

虑各个负荷率下的解群带的重叠率，可以得到每个

末端人数限制范围，在这个范围内安排人数可以控

制管网的能耗在一定的范围内［１８］。

冷冻水系统中各个末端的负荷由围护结构传入

的热量、新风冷负荷、人体散热量、照明及设备散热

组成，通过改变了室外气象条件计算房间在不同负

荷率条件下的负荷（即动态负荷）。冷冻水系统的异

程式管网从离冷源侧最远端开始由１～狀进行编号，

并联了１６个ＡＨＵ节点，管网的节点计算参数如表

１所示。

表１　异程式管网计算参数

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻狉犲犮狋狉犲狋狌狉狀犮犺犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉狊狔狊狋犲犿

节点 犇ｂｒａｎｃｈ＿狀 犔ｂｒａｎｃｈ＿狀 ξｂｒａｎｃｈ＿狀 Δｂｒａｎｃｈ＿狀 犇ｂｒａｎｃｈ＿狀 犔ｂｒａｎｃｈ＿狀 ξｂｒａｎｃｈ＿狀 Δｂｒａｎｃｈ＿狀 犇ｂｒａｎｃｈ＿狀 犔ｂｒａｎｃｈ＿狀 ξｂｒａｎｃｈ＿狀 Δｂｒａｎｃｈ＿狀

ＡＨＵ＿１ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．０４ １０ ３ ０．０００２ ０．０４ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿２ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．０５ １０ ３ ０．０００２ ０．０５ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿３ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．０６５ １０ ３ ０．０００２ ０．０６５ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿４ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．０６５ １０ ３ ０．０００２ ０．０６５ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿５ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．０６５ １０ ３ ０．０００２ ０．０６５ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿６ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．０６５ １０ ３ ０．０００２ ０．０６５ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿７ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．０８ １０ ３ ０．０００２ ０．０８ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿８ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．０８ １０ ３ ０．０００２ ０．０８ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿９ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．０８ １０ ３ ０．０００２ ０．０８ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿１０ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．０８ １０ ３ ０．０００２ ０．０８ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿１１ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿１２ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿１３ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿１４ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿１５ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２

ＡＨＵ＿１６ ０．０４ ５ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２ ０．１ １０ ３ ０．０００２

２．２　能耗控制裕度对解群特性的影响

为某负荷率解群做次优化，引入了能耗差控制

裕度这一概念，能耗差控制裕度为经过删选后的次

优解群中最大能耗比最小能耗高出的百分比，定

义为

犌ｓｕｂ，Ｍ 犌ａｌｌ，Ｍ

ｍａｘ（犌ｓｕｂ，Ｍ）＝ （１＋犕狓）犌ｃａｌ，Ｍ

式中：犌ｓｕｂ，Ｍ 为负荷率为狓时的次优解群；犌ａｌｌ，Ｍ 为

负荷率为狓时计算输出的所有解群；犕狓 为求解次

优解群所取得能耗差控制欲度；犌ｃａｌ，Ｍ 为负荷率为狓

时次优化计算得到的最终结果，即所有解群中的最

小值［１８］。

图３为在１００％负荷率的计算条件下，一次次

优化计算的解群中末端搭配容量随着能耗差控制裕

度变化的规律。图中反映了解群末端搭配容量随着

能耗差控制裕度的增大而增大，能耗差控制裕度达

到一定大后解群容量将不再增加，所以，为了实现实

际工程前期设计与后期改造中的房间功能灵活设置
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与使用期间的适应性必须充分考虑能耗差控制裕度

的取值。

图３　当前计算条件下结群容量随着

能耗差控制裕度的变化规律图

犉犻犵．３　犜犺犲犵狉狅狌狆犮犪狆犪犮犻狋狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狊犮狅狆犲

狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　

２．３　单工况下次优化解群适应性分析

２．３．１　次优化求解方法的可行性　在１００％负荷

率条件下对一次回风系统管网末端热湿负荷分配优

化计算使用变步长＋随机走步次优化计算方法，以

管网的冷冻水输送能耗作为目标函数进行优化计

算，图４记录了求解过程的解群记录情况。在计算

的初始阶段，解群的解在冷冻水输送能耗较高的位

置带比较密集，逐渐的优化后，其能耗值随着优化过

程计算步长的减小逐渐减小，在１００％负荷率条件

下的３０次次优化计算过程中，完成优化计算的时间

最长不超过１５ｍｉｎ，而遗传算法和模拟退火算法等

传统的最优化方法计算时间达到几小时甚至更长，

有可能陷入局部最优或不收敛，相比之下次优化计

算的 解 群 很 快 达 到 收 敛 并 且 不 会 陷 入 局 部

最优［１４１６］。

图４　求解过程云图

犉犻犵．４　犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狀犲狆犺狅犵狉犪犿

对异程管网次优化问题进行了３０次运算，任取

其中的１０次结果，得到总的优化逼近过程如图５所

示，优化的最终末端人数分布如图６所示。由于计

算初始变量的随机性，１０次运算的初始值不一样，

异程管网优化的最终结果冷冻水输送能耗最大值是

１．４５ｋＷ，最小值是１．４６ｋＷ，１０次的结果差异总体

上不超过０．４６％，优化的最终末端人数分布也差异

不大，与使用神经网络优化算法初始值位置不同导

致优化结果有很大的差异相比，变步长＋随机走步

优化计算方法在计算结果上有很大的收敛性和复

现性［１５］。

图５　优化结果逼近过程

犉犻犵．５　犗狆狋犻犿犻狕犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔狆狉狅犮犲狊狊

图６　多次优化运算结果末端人数分布

犉犻犵．６　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾

狀狌犿犫犲狉狊犪犳狋犲狉犿狌犾狋犻狆犾犲狅狆犲狉犪狋狅狉狊

　

图７所示为异程管网１０次次优化计算结果各

末端流量，冷冻水流量离冷源侧由远及近依次增大。

图８所示为异程管网１０次次优化计算结果各末端

阀门压差，阀门压差越大代表了开度越小，末端阀门

压差离冷源侧由远及近依次增大，离冷源侧最近的

末端压差达到最大。以上结论在周辰的研究中已经

得到验证［１９］。
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图７　１０次次优化计算结果各末端流量

犉犻犵．７　犈犪犮犺狋犲狉犿犻狀犪犾狋狉犪犳犳犻犮狅犳狋犲狀狋犻犿犲狊狊狌犫狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

图８　异程管网１０次优化运算结果各末端阀门压差

犉犻犵．８　犈犪犮犺狋犲狉犿犻狀犪犾狏犪犾狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犲狀

狋犻犿犲狊狊狌犫狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

　

２．３．２　单工况下的次优解群　任取３０次优化计算

中的一次优化计算，将优化计算过程中输出的所有

解群各末端人数出现频率分布做统计如图９所示，

图１０统计了图９中的各曲线的顶点，显示了异程管

网末端的人数频率分布的峰值人数由远及近呈现递

增趋势，并且每个末端的人数分布概率都呈现正态

分布，对多工况下的次优解群的重叠性判据提供很

好的基础。

２．３．３　ＡＨＵ人数固定不变对管网的适应性影响

现在，因为各种原因，写字楼办公性质常有变化，中

央空调系统的各末端负荷相应的发生改变，各末端

房间的功能要重新规划。当有特殊功能区域的负荷

与其他区域的负荷相比较低的情况下，例如，当高级

办公室只有一个使用者时，这对改造提出了更高的

要求。所以，利用基于次优解群的计算机逻辑算法，

对某些末端进行精确的热湿负荷分配，寻找合理的

改造方案。在１００％负荷率的条件下，当 ＡＨＵ＿１、

ＡＨＵ＿４、ＡＨＵ＿７、ＡＨＵ＿１０、ＡＨＵ＿１３、ＡＨＵ＿１６的

末端人数都分别固定为１人，其他的计算条件不变

图９　求解过程末端人数分布频率

犉犻犵．９　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犻狋犺狋犲狉犿犻狀犪犾

狀狌犿犫犲狉狊犻狀狊狅犾狏犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

图１０　求解过程末端人数分布频率峰值
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时，在这６种情况下分别进行热湿负荷重构的次优

化计算，如图１１所示总体上人数分布各末端离冷源

侧由远及近呈现人数递增的趋势，结果仍符合异程

管网布置的管网水力特性［１９］。

图１２显示了异程管网各末端人数固定位置不

同时整个冷冻水管网的冷冻水输送能耗的差别。为

了便于分析，在考虑计算模型时，风量的变化仅体现

在新风量的变化，当ＡＨＵ＿１的人数固定在１人时，

ＡＨＵ＿１末端的负荷为７．７８ｋＷ，风量１９８０ｍ２／ｈ，

通过计算得到的整个管网的冷冻水输送能耗为１．

４４ｋＷ，而固定人数在ＡＨＵ＿１６时能耗值达到１．５９

ｋＷ，比固定人数在 ＡＨＵ＿１时能耗高了０．１５ｋＷ。

在实际中央空调系统工程改造方案中，针对既定的

管网若是异程管网布置形式则把人数相对较少的房

间设置在管网的最远端，参照图１１、图１２可以妥善

安排对末端人数控制有严格要求的房间，使得管网

依旧有良好的适应性。
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图１１　各末端人数固定不变的优化结果
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图１２　各末端人数固定不变的冷冻水输送能耗
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２．４　单工况下冷冻水系统能效分析

以冷冻水管网为研究对象，对整个管网进行能

效分析。冷冻水系统的能效定义为

犈＝
犠 冷

犠 末端
＝
犌冷 ×Δ犘冷

犙末端 ＋犠 加热器

式中：犠 冷为冷冻水输送所需能耗；犠 末端 为管网末

端总能耗；犌冷为冷冻水流量；Δ犘冷为冷冻水供回水

压差；犙末端 为末端所承担负荷；犠 加热器 为加热器输

出功率。

对１００％负荷率下管网优化人数分布方案的水

系统能效和管网人数均匀分布的水系统能效进行了

比较，如图１３所示。管网优化结果的能效为０．７，

管网人数均匀分布的能效为１．３，相比低了４６％。

在管网次优化解群的各个位置中随机抽取一些解，

得到的管网能效如图１４所示，异程管网初始能效值

为０．９７，解群中各末端人数随机搭配的能效随着解

群的不断优化，管网能效总体趋势是逐渐减小的。

图１３　次优化结果与人数均匀分布结果能效比较
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图１４　次优化结果能效统计
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２．５　多工况下次优化解群适应性分析

在中央空调系统的建造中，对冷冻水管网的布

置往往是一次性的，不能像末端风量、末端流量等变

量一样可以进行多次重复的调节。同时，中央空调

系统大部分时间是在部分负荷下运行的，不同的负

荷率分布会造成全年总能耗差异可达到５５％以上，

所以，热湿负荷分配必须综合考虑各个负荷率下的

各种工况，采用次优化求解的方法对每种工况进行

次优化计算都可以获得一个次优的解群带，综合分

析各个工况次优化计算解群中变量统计分布规律与

解群带重叠区域，对各变量进行权重分析，为冷冻水

系统前期设计提供基础。

对以上设计的４种工况，分别进行次优化计算，

分别从３０次次优化计算中取一次次优化运算过程，

把能耗差控制裕度为５％的所有搭配进行保留，对

所有各末端人数搭配进行统计分析，如图１５所示，

图上圆的大小代表负荷率的大小，面积最大的圆代

表１００％负荷率，圆面积依次减小代表的负荷率也
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依次减小，而显示的区域颜色越深代表出现的概率

越大。各个负荷率下的解群带的重叠率越大则稳定

性越好，符永正［２０］做了关于管网稳定性研究得出结

论表明：在异程系统中离冷源越近的支路稳定性越

好。综合考虑４种工况寻求最优解的时候，离冷源

侧比较近的这些末端 ＡＨＵ＿８、ＡＨＵ＿９、ＡＨＵ＿１０、

ＡＨＵ＿１１、ＡＨＵ＿１３、ＡＨＵ＿１４、ＡＨＵ＿１５的最大重

叠区在４种工况下的概率都大于２０％，而ＡＨＵ＿１０

的最大重叠区在４种工况下的概率都大于２４％。

所以，在前期设计时将这些末端的人数设置在这些

重叠区域范围内时，可以使各末端在不同负荷下有

良好的适应性，而对于重叠概率相对较小的末端，则

应综合考虑各个负荷率条件下优化的结果合理

设计。

权重的大小体现了各末端对冷冻水系统热力学

特性影响大小，在重叠区中变量的重叠概率越小体

现了末端的权重越小，相反则越大。如图１５所示，

分析解群带的重叠率可得离冷源侧近的末端权重相

对比较大，在解群带重叠区中离冷源远的ＡＨＵ＿１、

ＡＨＵ＿２、ＡＨＵ＿４、ＡＨＵ＿５、ＡＨＵ＿６、ＡＨＵ＿７等末

端的综合重叠概率相对其他末端较小，则权重比较

低，而ＡＨＵ＿１最大重叠区在４个工况中最小概率

仅３％，对于权重较小的末端在不同负荷率下次优

化的结果相差很大，说明这些末端的可选择人数的

范围较广，所以在前期设计及后期改造过程中这些

权重小的末端设计相对较灵活［２０］。

图１５　各负荷率下解群各末端人数分布概率图
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３　结论

１）充分考虑了中央空调冷冻水系统的管网的水

力特性和热力特性，提出了基于次优理论以冷冻水

管网输送能耗为评价指标的冷冻水系统热湿负荷分

配设计方案。

２）对次优化计算中输出的所有解群加以一定的

能耗差控制，可以得到满足设计需求的解群，参考解

群进行设计可以使冷冻水管网具有一定的适应性。

３）在末端管网人数固定位置不同时，用次优的

计算方法得到的解群符合管网运行的固有特性，反

映了该方法的可行性。

４）综合分析多个工况下的次优解群中变量的统

计规律，可得出在多个工况下适应性较强的各末端

人数分布与各末端权重大小，为冷水系统前期设计

及后期改造与提供依据。
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