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基于运行模式划分的暖通空调能耗优化控制系统
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摘 要:为了降低空调能耗,设计基于运行模式划分的暖通空调能耗优化控制系统。数据采集模块利用传感器,采集暖通空调模块内

空调机组运行数据;通过无线通信模块传输采集的数据至运行模式划分模块;运行模式划分模块中改进K-means聚类算法

依据采集的数据,划分暖通空调运行模式;通过暖通空调监控计算机转换各运行模式对应的数据,获取二进制数据;PLC控制

器根据各运行模型对应的二进制数据,建立以最低能耗为目标的暖通空调能耗优化控制模型,通过粒子群算法求解该模型,

得到最低能耗对应的能耗优化控制方案,并按照控制方案,控制空调机组终端执行设备。实验证明系统可有效采集暖通空调

运行数据,完成运行模式划分,可优化控制暖通空调能耗,降低各运行模式下的能耗。
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Abstract: This paper designs the HVAC energy consumption optimization control system based on operation mode division to reduce the en-

ergy consumption of air conditioning. The data acquisition module uses sensors to collect the operation data of air conditioning

units in the HVAC module, transmits the collected data to the operation mode division module through the wireless communica-

tion module. In the operation mode division module, the improved K-means clustering algorithm divides the HVAC operation

mode according to the collected data, converts the data corresponding to each operation mode through the HVAC monitoring com-

puter to obtain binary data. According to the binary data corresponding to each operation model, the PLC controller establishes the

optimal control model of HVAC energy consumption with the goal of minimum energy consumption, solves the model through

particle swarm optimization, obtains the optimal control scheme of energy consumption corresponding to the minimum energy con-

sumption, and controls the terminal execution equipment of the air-conditioning unit according to the control scheme. The experi-

ment shows that the system can effectively collect the HVAC operation data and complete the operation mode division. The system

can optimize and control the energy consumption of HVAC and reduce the energy consumption under various operation modes.
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0 引言

暖通空调又叫作中央空调,其属于影响建筑能耗的

主要因素。暖通空调的不合理使用,会导致暖通空调能

耗提升[1]。为避免能源浪费,暖通空调自动控制系统的应

用不断增加。依据先进的控制技术,以影响建筑室内环

境品质为前提,合理控制暖通空调运行方案,达到节能降

耗的目的[2]。然而,实际生活中,暖通空调自动控制系统

的应用效果并不乐观,为此,需要设计暖通空调能耗优化

控制系统,降低能耗[3]。例如,罗昊敏等人依据神经网络,

设计暖通空调能耗优化控制系统,通过遗传算法优化神

经网络参数,提升暖通空调能耗优化控制效果。该系统

可有效缩短暖通空调冷水温度调节时间,降低暖通空调

运行能耗[4]。于军琪等人设计暖通空调能耗优化控制系

统,该系统中的核心算法是以运行费用、能耗损失为目

标,建立能耗优化控制模型,通过改进粒子群算法,求解

该模型,得到能耗优化控制方案,实现暖通空调能耗优化

控制。该系统具备较高的稳定性与鲁棒性,暖通空调能

耗优化控制精度较高[5]。但这两个系统均是在暖通空调

运行模式不变情况下,完成能耗优化控制,实际情况中,
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暖通空调中包含多种运行模式,切换运行模式时,会形成

能耗突变与交叉问题,导致能耗优化控制效果下降。通

过划分运行模式,可针对不同运行模型下的能耗进行优

化控制[6]。为此,设计基于运行模式划分的暖通空调能耗

优化控制系统,降低暖通空调能耗。

1 暖通空调能耗优化控制系统

以可编程逻辑控制器(Programmable Logic Con-

troller,PLC)为核心,依据运行模式划分方式,设计暖通

空调能耗优化控制系统,提升能耗优化控制效果,该系统

的结构如图1所示。具体描述如下:

图1 暖通空调能耗优化控制系统结构图

(1) PLC控制器负责控制全部空调机组传感器和控

制器的运作,PLC控制器在接收空调机组运行数据采集

指令后,便会控制全部传感器采集空调机组运行数据;

PLC控制器接收各运行模式对应的空调机组二进制数据

后,建立以最低能耗为目标的暖通空调能耗优化控制模

型,通过粒子群算法求解该模型,得到最低能耗对应的暖

通空调能耗优化控制方案。同时根据暖通空调能耗优化

控制方案,实时控制空调机组终端执行设备;

(2) 暖通空调模块内包含整个建筑区域内的全部空

调机组;

(3) 数据采集模块利用压力与温度等传感器,采集暖

通空调模块内全部空调机组的运行数据,通过协调器融

合采集的空调机组运行数据;

(4) 无线通信模块利用LonWorks现场网络总线,以

Lontalk数据包的形式,传输采集的空调机组运行数据至

运行模式划分模块;

(5) 运行模式划分模块利用改进K-means聚类算

法,聚类处理采集的空调机组运行数据,划分暖通空调的

运行模式,并传输至暖通空调监控计算机内;

(6) 暖通空调监控计算机接收划分的暖通空调运行

模式后,将各运行模式对应的空调机组运行数据转换成

二进制数据,依据动态数据交换技术,传输至暖通空调能

耗优化控制模块。

1.1 暖通空调机组运行数据采集模块

数据采集模块中,利用压力与温度等传感器,在暖通

空调模块的全部空调机组内,采集空调机组的运行数据;

通过协调器融合传感器采集的全部数据。协调器的结构

如图2所示。

图2 协调器结构图

协调器的核心是CC2530单片机,用于控制整个协调

机的工作状态。通过指示灯呈现协调机节点的网络状

态。通过LCD为用户呈现暖通空调机组运行数据的融合

结果。用户利用按键单元选择协调器的功能菜单[7-9],决

定融合某部分传感器采集的暖通空调机组运行数据。经

过串口单元将融合的数据传输至无线通信模块内。

图3 温度传感器结构图

以温度传感器为例,温度传感器的结构如图3所示。

温度传感器中通过指示灯呈现温度传感器的网络状态。

利用电源为整个温度传感器提供电源。电源管理模块管

理电压单元,为功率放大器提供电源。温度传感器单元
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采集暖通空调机组的温度数据,经由功率放大器处理后,

经过天线传输至协调器内。

1.2 暖通空调运行模式划分模块

运行模式划分模块,利用改进K-means聚类算法,

聚类处理无线通信模块传输的暖通空调机组运行数据,

划分暖通空调运行模式。改进K-means聚类算法的聚

类准则函数 为:

(1)

式中,暖通空调机组运行数据数量是N;第k个簇内的空

调机组运行数据数量是nk;标准差是 δk;簇的数量是K。

利用改进K-means聚类算法,划分暖通空调运行模

式的具体步骤如下:

步骤1:输入暖通空调机组运行数据集X=(x1,x2,…,

xN)与K个簇;

步骤2:将X=(x1,x2,…,xN)任意分配至K个簇,同

时求解各簇的中心点;

步骤3:将X内各暖通空调机组运行数据样本分配至

令加权距离wk d(ck,xj),降至最小的中心点所处的簇,得

到K个新簇。其中,第k个簇的中心点是ck;X内第j个暖

通空调机组运行数据样本是xj;ck与xj间的距离是d(ck,

xj);权重是wk;

步骤4:再次求解各簇的中心点ck,以ck不再发生变

化为止,输出聚类结果,即暖通空调运行模式划分结果。

将xj分配至第k个簇后, 的增量是 k;为提升聚类

效果,需选取令 k降至最低的簇加入,即min( kmin),

k=1,2,…,K。

k的计算公式如下:

(2)

式中,nk内第i个暖通空调机组运行数据样本是xk,i;ck与

xk,i间的距离是d(ck,xk,i)。

因为nk～1,所以 d(ck,xk,i)
2～d(ck,xj)

2。

为此:

(3)

于是:

(4)

令wk= ,根据式(4)推导获取wk d(ck,xj)。

(5)

为此,将暖通空调机组运行数据样本分配至令wk d(ck,

xj)达到最小的簇内,可提升暖通空调运行模式划分效果。

1.3 暖通空调能耗优化控制的PLC控制器

PLC控制器接收各运行模式对应的空调机组运行数

据后,通过PLC控制器内置的中央处理器(Central Pro-

cessing Unit,CPU),建立以最低能耗为目标的暖通空调

能耗优化控制模型,通过粒子群算法求解该模型,得到最

低能耗对应的暖通空调能耗优化控制方案。PLC控制

器,按照CPU得到的控制方案,控制暖通空调模块内各空

调机组的终端执行设备。PLC控制器的结构如图4所示。

图4 PLC控制器结构图

PLC控制器的核心的CPU属于算法运算与控制枢

纽。CPU得到的暖通空调能耗优化控制方案,会存储在

存储器内。存储器内包含只读存储器与随机存取存储器

两种类型。编程器对存储的控制方案进行编码,生成暖

通空调的控制指令,作用于各个空调机组的终端执行设

备。输入/输出接口负责接收各运行模式对应的空调机

组二进制数据,暖通空调控制指令。

CPU内建立的以最低能耗为目标的暖通空调能耗优

化控制模型为:

(6)
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式中,暖通空调总能耗是Qt;暖通空调末端能耗是Qt1;冷

水机组能耗是Qt2;冷却塔能耗是Qt3;第 个风机能耗是

;风机数量是M1;第 个冷水机组能耗是 ;冷水机

组数量是M2;第 l个水泵能耗是Qchw,l;水泵数量是M'2;第

h个冷却塔风机功率是Q tfan,h;冷却塔风机数量是M3;第g

个冷却水泵功率是Qcwp,g;冷却水泵数量是M'3。

式(6)的温度约束条件为:

(7)

式中,Qchw,l、Qcwp,g的出水温度是tcwp、tchw;tcwp的最大、最小

值是tchw,max、tchw,min;tcwp的最大、最小值是tcwp,max、tcwp,min。

流量约束条件为:

(8)

式中,Qchw,l、Qcwp,g的水流量是rchw、rcwp;rchw的最大、最小

值是rchw,max、rchw,min;rcwp的最大、最小值是rcwp,max、rcwp,min。

2 实验结果与分析

以某酒店内的暖通空调为实验对象,该酒店的建筑

面积在2.24 万平方米左右,楼层数为19层,其中,地上

18层,地下1层,地上1至3层属于功能区,地上其余楼层

属于客房。该酒店内暖通空调的基本配置如表1所示。

该酒店的暖通空调内制冷机组共两个,其中一个属于备用

制冷机组,该酒店暖通空调一年的能耗将近116万kWh,

占整个酒店能耗的40%。

表1 暖通空调基本配置

类型

制冷机组

冷冻循环泵

冷却循环泵

冷却塔

风机盘管

风机

品牌

深创亿制冷

天洋水泵

天洋水泵

策安

科科制冷

迎春花

型号

SCY-480D

ISG65-200(I)A

ISG65-160i

-

-

-

台数

2

4

5

4

403

13

功率/kW

1 610

46.8

38

-

0.147

-

利用本系统采集该暖通空调机组的运行数据,以暖

通空调流量数据为例,采集结果如图5所示。根据图5可

知,系统可有效采集暖通空调的流量,该暖通空调流量的

波动范围在0.2至1.4 m3/s之间。实验表明:本系统具

备暖通空调运行数据采集的可行性。

利用本系统划分该暖通空调的运行模式,运行模式

划分结果如图6所示。根据图6可知,该暖通空调共包含

3种运行模式,其中,运行模式1与运行模式2的负荷率

较高,说明这个运行模式下,暖通空调的能耗较高;运行

模式3的负荷率较低,说明该运行模式下,暖通空调的能

耗较低。实验表明本系统可有效划分暖通空调运行模

式。

图5 暖通空调运行数据采集结果

图6 暖通空调运行模式划分结果

利用本系统优化控制不同运行模式的暖通空调能

耗,室内温度需控制在28℃以上,能耗需控制在140 kW

以下,优化控制结果如图7所示,以运行模式1为例。根

据图7可知,本系统可有效优化控制暖通空调能耗,室内

温度控制在30℃处,符合室内温度优化控制需求;能耗控

制在128 kW处,符合能耗优化控制需求。实验表明本系

统具备暖通空调能耗优化控制的有效性。

图7 暖通空调能耗优化控制结果

分析经过本系统优化控制前后,运行模式1时暖通空

调的能耗变化情况,分析结果如图8所示。根据图8可

知,经过本系统优化控制后,不同时间段下暖通空调的能

耗,均显著低于本系统应用前。实验表明:对于运行模式

1,系统可有效降低暖通空调的能耗。

以期望误差百分比为衡量本系统能耗优化控制效果

的指标,该指标代表实际控制结果和期望控制结果间的

偏离程度,其值越小,优化控制效果越佳,期望误差百分

比需控制在10%以下,分析结果如图9所示。根据图9可

知,对于三种运行模式,本系统均可有效优化控制暖通空

调能耗;运行模式1的最高期望误差百分比在7%左右;运
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行模式2的最高期望误差百分比在7.5%左右;运行模式3

的最高期望误差百分比在6.2%左右;三种运行模式下暖

通空调能耗优化控制的期望误差百分比均未超过10%,说

明本系统的暖通空调能耗优化控制效果较优。

图8 本系统优化控制前后能耗变化情况

图9 本系统的能耗优化控制效果

3 结束语

暖通空调属于大型建筑中的基础设施之一,建筑中

将近一半的能耗来源于暖通空调。降低暖通空调能耗属

于急需解决的问题,为此,设计基于运行模式划分的暖通

空调能耗优化控制系统。针对不同运行模式,设计不同

能耗优化控制方案,提升暖通空调能耗优化控制精度,达

到降低能耗的目的。
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制备的超声换能器具有良好的效益,对系统传输效率的

提升具有良好的作用。但是由于研究技术不足,效率提

升不是很明显,对于换能器之间的耦合距离仅考虑了近

场范围,后续研究还需要全面考虑。
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