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要!节能控制可以降低太阳能供暖系统的能量消耗!为了提高太阳能供暖系统的节能控制效果和

性能!提出一种基于分布式
M;GFB

算法的太阳能供暖系统节能控制方法$以太阳能供暖系统的工作原理

为依据!建立太阳能供暖房间的热平衡方程!根据室内恒温过程的湿度浪费量!引入守恒定律!建立太阳能

供暖系统优化运行的数学模型!完成太阳能供暖系统的能耗分析$将
FB

算法与
M;G

算法结合!计算太阳

能供暖系统的运行电压!以太阳能供暖系统的节能控制为目标!构建目标函数$通过调节和修正太阳能供

暖系统的节能控制参数!实现太阳能供暖系统的节能控制$实验结果表明!文中方法无论在晴朗天气条件

下还是阴雨天气条件下!太阳能供暖系统的节能控制效果和性能都有所提高$

关键词!分布式
M;GFB

算法&节能控制&供暖系统&能耗分析&太阳能&目标函数
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随着石油)煤炭等传统能源的短缺$不可再生

能源的应用给环境带来的威胁越来越大$能源问题

将成为制约我国国民经济和工业发展的瓶颈*

>

+

&

能源供给的可持续性$可以保证国民经济的持续发

展&如今$国内公民的收入水平越来越高$不仅提

高了人们对生活品质的要求$传统能源的消耗也越

来越多*

#

+

&随着不可再生能源紧缺程度逐渐提升$

节能问题已经成为全球关注的焦点&太阳能供暖

系统是一种无污染)易于获取和使用的新型能源系

统$它可以将太阳能集中在热泵机组上$既可以减

少对环境的污染$又可以节约大量的电能*

"

+

&所

以$在国内大力推行太阳能供暖系统$是实现节能

和环保的一项重要举措&

孔祥强等人*

!

+建立了一套以环境为基础的供

暖系统运行控制方法&利用储热器连接水循环管

道$向地面辐射供暖系统输送热量&在实验资料和

分析的基础上$对各种环境下的给水温度进行了拟

合$并利用实测的太阳能辐照$使水温达到一定的

储热要求&实验证明$该方法可以对周围的环境条

件进行快速反应$并使压缩机的排烟温度维持在

%$k

以下&该方案有助于直接膨胀型太阳能热泵

供热系统的安全)稳定运行&赵安军等人*

@

+在考虑

了邻近房间温度效应的基础上$利用状态空间方法

对室温进行了建模和仿真&应用基于模型预报的

分布式群控技术$实现了对楼宇内部的温度进行控

制$并利用所得到的热量需求$对换热站循环水泵

进行了优化&通过对不同房间和不同室外环境进

行分析$得出了采用分布式的房间温度模式进行群

控控制$实现了对不同房间内温度的实时控制和追

踪$比常规的控制方式节省了
>!<#La

的热量消

耗&采用循环泵组控制方案进行了改进$使其节能

效果增加
>?<E!a

&

基于以上研究背景$本文将分布式
M;GFB

算

法应用到了太阳能供暖系统的节能控制中$从而降

低太阳能供暖系统的能耗&

D

!

太阳能供暖系统节能控制方法设计

D<D

!

分析太阳能供暖系统的能耗

太阳能供暖系统由热泵供暖系统)地埋管换热

器和太阳能集热系统组成$其工作原理如图
>

所示&

对于太阳能供暖系统$为了使太阳能集热系统

的制热量满足用户对室内温度的需求$对太阳能供

暖系统的能耗进行控制&

图
>

!

太阳能供暖系统的工作原理

使用太阳能供暖时$为了确保室内温度始终处

于人体舒适的范围内$需要使室内环境中的总热量

与失热总量相等*

?

+

$保持室内环境的热量处于平衡

状态&将太阳能供暖系统看作是一个开口的系统$

当忽略太阳能供暖房间内的湿度变化时$建立太阳

能供暖房间的热平衡方程$表示为%
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上式中$

:

表示太阳能供暖房间内$空气在额

定压力下的比热容(

K

0

表示太阳能供暖房间的温

度上升量(

,

2

表示室内空气密度(

4

2

表示室内的

温度值(

K

C

表示太阳能供暖房间的温度下降量(

>

I

C

表示热量从室外到室内的总量(

>

,BB

&

表示太阳

能供暖房间内的总放热量(

K

A

表示太阳能供暖系

统的升温量(

,

A

表示升温状态下的空气密度(

4

A

表

示开启太阳能供暖系统时的室内温度&

考虑到太阳能供暖系统具有一定的滞后性$节

能控制机制的选择也存在很多不合理的地方$导致

恒温的除湿量变大*

E

+

$在这一过程中就会浪费大量

的室内湿度$计算公式为%
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其中$
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:92DA

表示人体舒适的边界温度(

4
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表

示湿度降低后的室内温度&

太阳能供暖系统的温度阀门开度可以控制回

温值与降温值之比$假设
H

,

$

9G#

表示太阳能供暖系

统为室内提供热量的总值$

H

,>

$

E2

表示太阳能供暖

系统的回温量$使得太阳能供暖系统在热量供应中

遵循守恒定律$表示为%
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其中$

H

,#

$

E2

表示太阳能供暖系统的降温值(

Z

,

$

9G#

表示室内的湿度(

&,

$

9G#

表示室内的热量焓

值(

&,>

$

E2

表示太阳能供暖系统开启时室内温度的

焓值&

将公式!

#

"与公式!

"

"结合$构建太阳能供暖系

统优化运行的数学模型$以此为基础$分析系统的

能耗$即%
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其中$

4

,

$

9G#

表示太阳能供暖系统温差控制的

响应系数&

根据太阳能供暖系统的工作原理$建立太阳能

供暖房间的热平衡方程$依据室内恒温过程的湿度

浪费量$引入守恒定律$建立太阳能供暖系统优化

运行的数学模型$分析太阳能供暖系统的能耗&

D<"

!

控制太阳能供暖系统的能耗

以太阳能供暖系统的能耗分析结果为依据$将

M;G

算法与
FB

算法相结合*

L

+

$对太阳能供暖系统

的能量进行控制&

在某一个群体中$如果其中一个个体出现了局

部最优的现象$那么粒子就会根据群体的方向$确

定下一步需要到达的位置&此时$还会根据
M;G

群体或者
FB

群体中最优个体的信息$确定接下来

的位置$结合两个位置信息*

%

+

$使局部最优的粒子

与初始的局部最优点脱离$选择合适的方向$获取

全局最优点$实现太阳能供暖系统的节能控制&

分布式
M;GFB

算法运行在最大迭代次数内

会出现停滞的现象$为了避免这种现象$引入一种

变异机制*
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$获取个体的最新位置$表示为%
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其中$
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为个体搜索的最佳位置(
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表示允许搜索的边界范围&

由于分布式
M;G

算法在太阳能供暖系统的节

能控制中会增加计算量$为了方便计算$将
FB

算

法与
M;G

算法结合*
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$计算出太阳能供暖系统的

电压
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式中$

V

Q

5

表示太阳能供暖系统的预测输出(

[

E

表示太阳能供暖房间内的预测温度输出(

)

E

Q

表

示太阳能供暖房间内的温差变化(

8

E

表示太阳能

供暖系统调节阀的电压&

利用公式!

E

"定义太阳能供暖系统节能控制的

目标函数$即%
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上式中$
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"表示太阳能供暖房间内的舒
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"表示太阳能供暖房间内的温差(
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# 表示太阳能供暖房间内的实际温度&

利用公式!

E

"的目标函数对太阳能供暖系统的

节能控制参数进行调节和修正*
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修正之前的节能控制参数(

"

Q

$

5

!

/

(

>

")

*

Q

$

5

!

/

(

>

"和
&

Q

$

5

!

/

(

>

"表示调节和修正之后的节能控制

参数&

假设存在
P

个能量消耗节点$

M

个节能控制

任务为
,

>

$

,

#

$/$

,

M

$利用分布式
M;GFB

算法控

制太阳能供暖系统的能耗$具体步骤如下&

步骤
>

%在
M;G

群体中随机选取
2

个粒子$将

其平均划分为
0!<=

和
0*P

两组*

>"

+

$并且两组分布

在不同区域$即%

0!<=

"

0>

$

0#

$/$

02

'

- .

#

!

%

"

0*P

"

1>

$

1#

$/$

12

'

- .

#

!

>$

"

步骤
#

%设定
M;G

算法和
FB

算法的参数$计

算当前粒子个体的适应度值*

>!

+

$并在
M;G

群体和

FB

群体中寻找到最优的粒子个体$记作
%

!<=

C

和

%

*P

C

&

步骤
"

%在
%

!<=

C

和
%

*P

C

中选择最优的粒子个

体$如果迭代次数达到最大值$停止运算$将最优个

体作为太阳能供暖系统的最佳节能控制方案$否则

执行
;+0

)

!

&

步骤
!

%利用
%

!<=

C

和
%

*P

C

中的最优粒子个体替

换
M;G

群体和
FB

群体中的最优粒子个体$产生

一代新的
M;G

群体和
FB

群体&

步骤
@

%利用
M;G

算法更新
0!<=

中粒子个体

的位置和速度$利用
FB

算法对
0*P

中的个体进行

杂交和选择*

>@

+

$更新
FB

群体&

步骤
?

%在迭代计算中$判断群体中的个体是

否会出现停滞的现象$如果存在$按照公式!

@

"对个

体进行变异处理$获取个体的最新位置&

"#



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

步骤
E

%执行步骤
#

&

综上所述$利用分布式
M;GFB

算法$对太阳

能供暖系统进行了节能控制&

"

!

实验分析

"<D

!

实验对象

为了验证文中方法在太阳能供暖系统节能控

制中的效果$在北方寒冷地区选取一座民用住宅$

并安装太阳能供暖系统$系统的相关技术参数如

表
>

所示&

表
D

!

太阳能供暖系统的技术参数

组成单元 型号 说明

太阳能

集热系统

'

?$((e#$$$((e>L

根的真

空 管 集 热 器$采 光 面 积 约

#<#$(

#

安装在房屋顶部$表面倾

斜
!$l

朝向西南方

供热

水箱
容积为

?$$O ?$((

的保温层

太阳能

循环泵
HV;FUQC?#

最大流量可达
#<@(

"

'

2

空气源

热泵机组
fROMFC?L;

额定电压为
##$8

$

额定制热量为
@$$$X

$

额定功率为
%?$X

&

"<"

!

实验步骤

实验过程中$分别在晴朗天!指天空晴朗)阳光

强烈)没有云层或只有少量云层的天气$在这种天

气下$太阳能供暖系统可以充分利用太阳能进行供

暖"和阴雨天!指天空多云)云层厚重)阳光不强或

完全被云层遮挡的天气$在这种天气下$太阳能供

暖系统无法充分利用太阳能进行供暖$需要通过其

他方式进行补充供暖"两种天气条件下$控制太阳

能供暖系统的能耗$具体步骤如下&

步骤
>

%在晴朗天气的早晨$打开太阳能供暖

系统的开关$让水箱自动上水$直到最高水位线&

步骤
#

%将太阳能供暖系统调节到手动模式$

开启空气源热泵机组$将室内温度升高到
#!k

$关

闭空气源热泵机组&

步骤
"

%将太阳能供暖系统切换到自动模式$

模拟不同的室内温度$控制太阳能供暖系统的太阳

能循环泵和空气源热泵机组的启动与停止&实时

监测室内的温度
#

>

)

#

#

和
#

"

$太阳能集热器出口水

温
#

!

$空气源热泵机组入口水温
#

@

$空气源热泵机

组出口水温
#

?

$每间隔
@

分钟采集一次实验数据

并记录&

步骤
!

%在阴雨天气条件下$重复上述操作&

步骤
@

%分析实验数据$检测并分析太阳能供

暖系统的能耗&

"<E

!

太阳能供暖系统的能耗控制效果

启动太阳能供暖系统$在不同的室内温度下$

按照
#<#

的实验步骤$利用文中方法控制系统的能

耗$当系统的总功率低于
E$JX

时$满足太阳能供

暖系统的节能要求$能耗控制结果如图
#

所示&

图
#

!

太阳能供暖系统的能耗控制结果

根据图
#

的结果可知$随着室内温度的逐渐升

高$太阳能供暖系统的总功率呈下降趋势&采用文

中方法对太阳能供暖系统进行节能控制时$无论在

晴朗天气条件下还是阴雨天气条件下$太阳能供暖

系统在运行中的总功率的范围存在一定差距$但在

两种天气条件下$系统的总功率均能保持在
E$JX

以下$说明了太阳能供暖系统能够根据天气条件和

室内温度变化自动调整能耗$实现节能控制的

目的&

"<F

!

对比分析

为了避免实验结果的单一性$引入基于环境参

数的控制方法和基于分布式群控技术的控制方法

作对比$当太阳能供暖系统处于不同负荷时$测试

了太阳能供暖系统的节电率$结果如图
"

所示&

从图
"

的结果可以看出$在晴朗天气条件下$

随着太阳能供暖系统的负荷逐渐增大$采用基于环

境参数的控制方法时$太阳能供暖系统的节电率从

L!<"a

下降到
?@<?a

(采用基于分布式群控技术

的控制方法时$太阳能供暖系统的节电率从
LL<La

下降到
E@a

(采用文中方法时$太阳能供暖系统的

节电率仍然呈下降趋势$但是始终高于
%@a

&在

阴雨天气条件下$太阳能供暖系统的节电率明显低

于晴朗天气条件下的节电率$采用基于环境参数的

控制方法时$太阳能供暖系统的节电率从
E!<#a

下

降到
@E<@a

(采用基于分布式群控技术的控制方

法时$太阳能供暖系统的节电率从
E%<>a

下降到

?!<?a

(采用文中方法时$太阳能供暖系统的节电

!#



第
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"

期 李嵘$等%基于分布式
M;GFB

算法的太阳能供暖系统节能控制方法

率从
%L<La

下降到
%"<"a

$始终高于
%$a

&因此

说明文中方法对太阳能供暖系统的节能控制性能

更好&

!

5

"晴朗天气

!

]

"阴雨天气

图
"

!

太阳能供暖系统的节电率测试结果

E

!

结
!

论

研究了一种基于分布式
M;GFB

算法的太阳

能供暖系统节能控制方法&分别在晴朗天气条件

下和阴雨天气条件下进行测试&结果显示$该方法

对太阳能供暖系统的节能控制效果和性能更好&

但是本文的实验测试仅考虑了晴朗天气和阴雨天

气$在今后的研究中$希望可以建立系统模型$增加

雾霾天气)多云天气等条件进行模拟$补充客观条

件对实验结果的影响$扩大文中方法的应用范围&
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