
出口平均过冷度与入 口水温显著负相关
,

而系统稳

定制取冰浆时间与入 口水温低度负相关
。

表 5 相关系数计算结果

变量 相关系数 r

过冷却器出口平均过冷度 Vs 入
一

0
.

673

口水温

系统稳定产冰时间 Vs 入口水温
一

0
.

4 66

从计算结果可以看出
,

过冷却器入 口水温和循

环水流量与过冷却器出口平均过冷度均 呈显著负

相关关系
,

相关系数分别为
一

0
.

6 73 和
一

0
.

699
。

因此

可 以考虑通过降低过冷却器入 口水温和减 小循环

水流量来增大平均过冷度
,

进而增大产冰率
。

系统

稳定制取冰浆的时间与过冷却器入 口水温相关系

数为
一

0
.

4 66
,

低度负相关
;
与循环水流量相关系数

为
一

0
.

7 95
,

显著负相关
。

此外
,

过冷却器入 口水温

受环境温度的影响
,

不 易控制
,

可 以考虑适当降低

循环水流量 以延长系统稳定制取冰浆的时间
。

3
.

结论
( 1 ) 本文通过实验研究了过冷却器入 口

水温和循环水流量与过冷却器出口平均过冷度和

系统稳定制取冰浆时间之间的相互关系
,

得到 以下

结论
:

过冷却器出口平均过冷度受到过冷却器入 口

水温和循环水流量的影响
。

其他条件相同时
,

过冷

却器入 口水温越大
,

平均过冷度越小
;
循环水流量

越大
,

平均过冷度越小
。

( 2 ) 系统稳定产生冰浆的时间受到过冷

却器入 口水温和循环水流量的影响
。

其他条件相同

时
,

过冷却器入 口水温越大
,

系统稳定产生冰浆时

间越短
;
循环水流量越大

,

系统稳定产生冰浆时间

越短
。

(3 ) 过冷却器入 口水温和 循环水流量与

过冷却器出口平均过冷度均显著负相关
,

因此可以

考虑通过降低过冷却器入 口水温和减小循环水流

量来增大平均过冷度
。

系统稳定制取冰浆的时间与

过冷却器入 口水温低度负相关
,

与循环水流量显著

负相关
,

因此可 以考虑适当降低循环水流量以延长

系统稳定制取冰浆的时间
。
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摘 要
:

采用 T RN S Y S与 M A T L A B 联合仿真的方法将空调系统仿真运行和系统的优化控制动态结合起来
,

在仿真平台上实现了空调系统模型预测控制策略的验证
。

在本文研究中
,

以空调系统总能耗为 目标函数优

化每个控制时间步长内冷冻水供水温度和空气处理机组送风温度
,

并对该策略所带来的节能效益进行分析

和评价
。

仿真结果表明
,

相对于固定值控制策略
,

采用模型预测控制的优化模型在夏季典型工况可以节省

15
.

5% 的能耗
,

在过渡季节典型工况可以节省 9
.

6% 的能耗
。

关键词
:

模型预测控制二空调系统二仿真优化

O 引言

建筑运行阶段的优化问题
,

随着楼宇自控水平

的提升 以及计算机性能的提高
,

越来越引起人们的

兴趣和重视
。

整个空调系统内部各环路和组件之间

有着密切而复杂的联系
,

因此需要优化控制系统不

同的设定值或者运行模式来适应建筑负荷 动态变

化以及室外不断变化的天气情况
。

然而
,

空调系统

是一个典型 的高度非线性
、

时变性
、

藕合性和不确

定性的复杂多变量系统
,

难以建立起准确的数学模

型
,

因此也难以设计并实现有效的优化控制
。

基于仿真的优化方法的优势在于可 以利用 目

前己有的建筑仿真软件的功能和模块
,

避免从头开

始建模
。

尽管基于仿真的全局控制这一理念最早由

eK lls l[] 于 1 9 8 8 年提出
,

但是 由于这项技术对计算

机性能的要求较高
,

使得它的发展一直非常缓慢
。

直到近十年
,

越来越多的研究人员采用这种方法来

解决空调领域中的优化设计和控制问题
。

先前在这

一领域的工作主要集中在优化某些特殊的系统方

面
,

而现在的研究热点集中在日照控制
、

蓄能系统

的控制以及 H丫A C 系统控制方面的问题降
4 }

。

模型

预测控制是一种先进的控制策略
,

采用设备模型来

预测系统的将来行为和 响应
,

以滚动优化的方式来

优化 目标函数
。

在过去的十年当中
,

模型预测控制

也逐渐引起了空调系统领域的专家和学者的兴趣
。

c o

ffe y 5[] 等人提出了一个灵活的软件框架用来基于

仿真的全局控制研究
。

这个框架是基于 G en O tP 软

件并采用修正的 C A 算法作为全局优化器
。

这个框

架被成功应用 到一个办公室需求响应的案例研究

当中
。

M a[ 6 }等人通过模型预测控制来研究建筑能耗

的需求响应
,

采用 B CV T B 软件作为中间件连接建

筑全能耗模拟软件 E en gr y lP us 和 数值计算程序

MAT L A B 的联合仿真
。

以一个多区的商业办公建

筑为研究对象
,

采用 E en gr y lP u S
对 V AV 制冷系统

建模
,

采用 MAT L A B 的系统辨识工具来获取房间

温度和能耗模型
。

N g hi e m v[] 等人采用滚动优化全局

控制的方式
,

通过他们自行开发的 M L E + 界面藕合

MAT L A B 和 nE
e
gr y lP us

,

成功解决 了需求计费的优

化问题
。

目前盛行的建筑性能仿真软件设计之初都是

以建筑能耗模拟或者 空调 系统仿真为 目标
,

如

E en gr y lP us
、

T RN s y s 和 E SP
一 r
等

,

而没考虑像模

型预测控制这类先进控制策略的应用 问题
。

因此
,

这类先进的控制策略很难在这些单一软件中得到

验证和评价
。

然而
,

联合仿真技术为我们解决这类

复杂问题提供了新的思路
。

联合仿真代表了一种特

殊的仿真情景
,

在这个情景中至少使用两个仿真程

序来求解藕合的微分代数方程
,

并在运行时间内进

行数据交换 s[]
。

本研究以一小型办公建筑为研究对象
,

采用联

合仿真的技术将空调系统模型与优化算法动态结

合起来
,

分析其空调系统在夏季和过渡季节典型工

况下采用模型预测控制的节能效益
。

1 模型预测控制

在过去的二三十年当中
,

模型预测控制

(M o d e l P r e d i c t i v e C o n t or l
,

M P C ) 己经在许多

领域取得了广泛的成功应用
,

如化工和制造等

0[]
。

M P C 最大的特点在于可以将所要优化的目

标函数和 系统的限制性条件以一种系统的方

式来整合处理
,

并通过滚动优化的方式实现在

线优化 [`O ]
。

模型预测控制的基本上思想是在每个时

间步长内
,

求解如下有限时域的优化控制 问

题
:

J ( x ) 一 mu i n艺l ( x
、 ,

u 、 )
,

目标函数 (` )

约束条件
:

+xk
1 = f( xk

,

X kE X
,

k=t

u kE U
,

k = t
,

xt = x (t )
,

其中
,

u k
)
,

k = t
,

…
,

t+ N
-

N 表示预测时域
,

动态计算 ( 2 )

约束条件 (3 )

约束条件 ( ( 4 )

约束条件 ( ( 5 )

X k和 U k
表示的
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是在当前时间步长 k = t
,

系统状态 xk 和控制输

入
u k
的限制性条件集合

。

优化 目标函数和限制

性条件是设计 M P C 的主要内容
。

当前系统状

态用来初始化预测控制状态
。

动态系统的计算

( 2 ) 要采用足够精度来模拟才能达到较优性

能的控制目标
。

图 1为模型预测控制算法框图
。

2 仿真优化平台的建立
本研究所选取的建筑为小型办公建筑

,

总

共两层
。

总面积为 4 75 m Z ,

每层面积为 2 3 7
.

5

m Z ,

总空调面积为 3 8 7m 2 。

室内设计参数
:

夏

季干球温度 24 ℃
,

相对湿度 60 %
。

建筑空调

系统形式采用的是变风量空调系统
,

如图 2 所
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模型 控制策略

基准模型 固定值策略

优化模型 模型预测控制策略

为了求解 H丫 A C 系统运行优化问题
,

和 以

往采用简化的模型作为预测模型不同
,

本文采

用 基 于 仿真的优化方 法
。

具 体来说
,

利用

MAT L A B 的遗传算法工具箱作为优化求解器
,

并通过封装 T R N SY S 到 MAT L A B 的 M 函数

文件中计算遗传算法的适应度函数值
。

采用基

于仿真的技术来做空调系统优化的好处在于

可以充分利用软件自带的模型和组件从而构

建更为精确的模型
,

计算得到更为准确的目标

函数值
,

优化控制的效果才可以得到保证
。

此外
,

通过基 于 仿真的技术
,

仿真器

T R N SY S 可 以作为黑盒子来使用
,

只需通过改

变优化变量的值传递给 T R N SY S 的输入文本

文件
,

T R N SY S 会自动计算并返 回所需要的目

标函数值
。

像遗传算法这类不需要求导的启发

式算法
,

就非常适合用于这类黑盒子模型的优

化问题
。

不过
,

遗传算法的对内存需要较高
,

可能会导致计算量过大
。

因此需要在计算准确

性和效率上做出平衡
。

图 2 空调系统风侧系统图

变风 量末端根据房间负荷的变化
,

通过

IP D 控制器调节变风量末端的风 阀开度从而改

变房间的送风量以维持房间温度在设定值
。

风

机的送风温度通过调节进入盘管的冷冻水阀

门的开度来满足
,

这也是通过 IP D 控制器调节

来实现
。

送风机和冷冻水泵采用变频控制
,

冷

冻水泵为定频水泵
。

水泵与机组之间采用联动

控制
。

在本模型空调系统中
,

只有一台冷机
、

一台冷冻水泵
、

一 台冷却塔以及一 台冷却水

泵
。

办公建筑的运行时间为 08
:

0 0一 18 :
00

。

优化变量为空气处理机组 (A H U )送风温度和

制冷机的供水温度
。

基准模型与优化模型的控

制策略如表 1所示
。

表 1 基准模型与优化模型控制策略

2
.

1 M A T L A B 遗传算法工具箱

在非线性 H丫A C 系统模拟当中
,

有两类优

化技术
:

全局优化和 局部优化
。

二者最大的差

异在于非线性局 部优化技术通常会导致局部

最 优解而 不 是全 局 最优 解
。

遗传 算法 ll[ ]

( G en iet c A l g or iht m ) 是模拟达尔文生物进化

论的自然选择和 遗传机理的生物进化过程的

计算模型
,

非常适用于处理传统搜索方法难以

解决的复杂和非线性优化 问题
。

遗传算法最大的特点是这种算法是基于

结果的算法
,

它直接对结果对象进行操作
,

不

存在求导和函数连续性的限定
,

并具有内在的

隐并行性和更好的全局寻优能力
。

遗传算法采

用概率化的寻优方法
,

能自动获取和指导优化

的搜索空间
,

自适应地调整搜索方向
,

不需要

确定的规则
。

M AT L A B 是一个强大的数值计算引擎
,

其自带 G A D S 工具箱包含了遗传算法
。

G A D S

是针对 MAT L A B 优化处理算法的扩展
,

它在

M灯 L A B 和 O p t im i z at i o n

oT
o lb o x 的基础上提

供遗传算法和直接搜索的基本功能
。

用户可以

直接在 M AT L A B 命令窗口或者 M 文件中使用

4 0 0



ga 函数来调用遗传算法工具箱
。

2封装 T RNS Y S 到 M A T LA B函数

封装 T R NS Y S 到 MA T LA B函数的目的是

使得在 M A T LA B的 M 文件中可 以非常方便和

灵活地调用 T RNSY S
,

可 以根据需要来修改

T RN SY S 的运行时间
、

优化变量值以及将计算

结果返 回到 M A T L A B 的工作 空 间
。

封装

T RN SY S 到 M AT L A B 函数的步骤如下
:

首先
,

在 T RN S Y S S im u lat i o n Sut d i o 中建

立好建筑及空调系统模型
,

并且定义好所需要

的输出文件
,

通常是模拟者所关注的如系统总

能耗
、

费用 或者舒适性等
。

模型建立好后
,

T RN SY S 的输入文件都会保存到 D ck 格式的

文本文件
。

D ck 文件保存和记录了模型中各组

件 的信 息 和 组件 间的连接 关系
,

可 以 由

T RN E x e
.

e x e 调用并执行
。

同时
,

D ck 文件可

以很容 易的在 M A T LA B 中加载和 读取
。

T RN E x e
程序是一个代数和微分方程的求解

器
,

根据 D ck 输入文件在每个时间步长迭代计

算直至收敛
,

再进行下一个时间步长的计算
。

其次
,

在 M A T L A B 中
,

如图 3 所示
,

可

以通过复制原 D ck 文件到 M AT L A B 工作 目录

下
,

以免在优化过程中修改最原始的 D C K 文

件
。

在 M 文件中
,

通过 D os o命令或 !命令可 以

调用 T R N xE
e ,

不过需要将当前 M A T L A B 的

工作目录改为 T RN E xe 的工作目录
。

多区建筑

模块 乃 p e
56 的 b ul 输入文件须与 D ck 文件放

在同一个文件夹内
。

运行 T R N E xe 结束后
,

可

以再将 T R N SY S 的输出结果文本文件通过

et xtr ea d 命令函数加载到 M A T L A B 工作空间中

读取
,

然后返回当前优化变量对应的目标函数

值
。

在 M 文件中
,

通过 g a( )函数调用遗传算法

工具箱
,

通过遗传算法不断寻优
,

每一次寻优

结束后
,

将更新的优化变量在 MAT L A B 中通

过查找和替换 D ck 文件中相应的优化变量值
,

再进行下一步的寻优计算
,

直至算法结束
。

最后
,

再对计算结果进行后处理
。

可以通

过 M A T L A B 的画图函数将这些优化变量和优

化 目标函数值输出
,

也可以通过遗传算法 自带

的画图函数在线输出
。

通过封装 T RN S Y S 到 MAT L A B 函数
,

在

MAT L A B 工 作 空 间 中只 要输入 x[ 介al] =

g a (@ MAT L A B一NR
s y s一VA C

,

2
, o p t i o n s

) 命

令
,

就会自动计算并反馈优化变量矩阵 x 以及

对 应 的 最 优 函 数 值 介 al
。

其 中
,

@ MAT L A B一NR
SY S一VA C 表示封装的优化

函数
,

是一个 M 函数文件
,

放在当前 MAT L A B

的工作 目录下
,

用来计算空调系统的能耗
。

2

则表示当前优化变量的个数为两个
,

在本研究

中是 A H U 送 风温度和 冷机的供水温度
。

o tP io sn 定义了遗传算法的参数
,

优化变量的取

值范 围
,

如交叉选择的概率
、

变异的概率
、

算

法终止条件等
。

3 基于遗传算法的优化过程

在本研究中
,

选取的目标函数为空调系统

的总能耗
,

包括水泵
、

风机
、

机组和冷机塔的

能耗之和
,

可 以通过 T RN S Y S 组件 乃p e 65 打

印 并 在 线 输 出
。

即 目 标 函 数 为

介 a l一P o n + P p

umn
+ P

c h l , , e r
+ p

t o w e r 。

水泵和风机均采

用变频控制
。

选取的优化变量为空气处理机组

A H U 送风温度和机组冷冻水供水温度
。

选取
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的这个两个变量与空调系统风侧和水侧的能

耗变化紧密相关
。

遗传算法程序用来搜索每个控制时域内

的 PI D 控制器设定值的最优值
。

这里的控制时

域是指一次优化结果作用在 PI D 控制器的时

间
。

首先
,

C A 从给定的变量范围内开始随机

搜索
。

在每一代计算过程中
,

每一个寻优值都

会传递给封装函数用来计算出适应度函数值
,

然后再根据预先定义好的规则和 当前群体的

适应度值
,

通过选择
、

交叉和变异产生下一代

的个体种群
,

进行下一代的计算
,

直到满足算

法终止的条件
,

然后通过 乃 p e 155 将当前控制

时域内的优化值返回给 T RN S Y S
。

T R N SY S 组 件 乃 p e 155 可 以 使 得

M AT L A B 与 T RN SY S 建立数据通信
。

乃p e 1 55

充当 T RN S Y S 的空调系统模型的全局优化控

制器
,

可以调用 M A T L A B 的遗传算法工具箱

进行寻优
,

再将 M A T L A B 中优化的设定值返

回到 T R N SY S
。

全局控制器 乃p e 1 55 只有在如

下两个条件都满足时才会开启
:

一个条件为当

前 T RN SY S 的仿真时间为办公建筑工作时间

8 : 0 0一 18 : 0 0 ;
另一个条件是从 8 : 00 开始

,

每隔

半个小时开启一次
,

也就是说滚动优化的控制

时间步长取 0
.

5 小时
,

在这 0
.

5 小时内 IP D 控

制器的设定值均保持在上一时间步长的优化

值
,

并保持不变
。

预测时间步长为 2 小时
,

也

就说在 8 : 00 时刻
,

要以 8 : 0 0一 10
:

00 这一段时

间的系统总能耗为目标函数
。

基于遗传算法和仿真的优化过程如图 4 所

不
。

图 4 优化过程

在本研究中
,

C A 优化算法的运行参数如

下
:

群体个数 20
,

交叉和变异算子的参数均采

用默认值
,

中止条件为最大进化代数 150 代并

且停滞代数为 15 代
。

逻逻逻

匕匕
’’

迁迁迁
泛泛泛
遗遗遗
遗遗遗
遗遗遗

拼布)

图 5 建筑空调系统优化模型

3 仿真结果及分析
本文中选择了两个工况进行仿真研究

,

工

况 1为夏季设计日工况
,

工况 2 为过度季节典

型工况日
。

T RN SY S 仿真时间步长取 0
.

hl (6

分钟 )
。

3
.

1 夏季设计 日工况仿真结果

通过比较基准模型与优化模型的能耗
,

可

以对优化模型的节能效益进行评价
。

在夏季设

计日工况中
,

基准模型的 A H U 送风温度为 15

℃
,

制冷机供水温度为 7℃
。

从图 6 中可以看

出
,

基准模型温度可 以很好的控制在设定值
,

送风温度 15 ℃
,

冷冻水供水温度 7℃
。

从图 7

中可以看出
,

在优化模型中
,

送风温度和冷冻

水供水温度则每半个小时优化一次
。

两个模型

中房间的温度都能很好的控制在设定值 24 ℃
,

从而也认为人员在该房间内是舒适的
。

图 8 和

图 9 分别反应的基准模型和优化模型的逐时能

耗
。

在夏季设计日工况
,

基准模型的耗电量为

4 1O
.

6 kw l l
,

优化模型的耗电量为 34 6
.

9 kw ll
,

从而可 以计算出优化模型采用模型预测控制

策略相对于基准模型可 以减少 15
.

5% 的能耗
。

2
.

4 空调系统仿真优化模型

通过上述步骤
,

可以建立好建筑空调系统

仿真模型
,

如图 5 所示
。

夔夔
` 。

二 二二

指指

:…之贾些二兰互互
、、

一
-

一
一

房 }可温度度
`̀ ”

万一一一一一一一一一一一一一一一 ~ 勤卜温度度

111 5

州卜* 州卜咭一卜 , - 十 , 一含叫卜 ~
送风温度度

{{{卜于孚于平
一

供

~~~
000 8: 0 0 1 0: 0 0 1 2: 0 0 1 4: 00 1 6: 0 0 18: 0 000

时时间 /小时时

图 6基准模型的温度 曲线
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巨巨
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三三二二
指指 ::户禅尸毕竺毕毕粤粤

一一

一
一

房赐度度

’’ 。

二入 三 二… {瓦几 ~ 勤卜温度度

’’ ”

声产口 材 丫 、 ` 了 巴、 r 、 目比 ~
扶风温度度

’’

)…冲粤甲呀甲
一

供

~~~

000 8 :0 0 0 1:0 0 2 1: 0 0 1 4: 0 0 1 6:0 0 8 1:0 000

时时间 /小时时

图 7优化模型 2 的温度曲线

`̀
)…

撇
;募募

图 11过渡季节工况优化模型的温度 曲线

图 2 1和 图 13则反应基准模型和优化模型

在典型过渡季节工况下的逐时能耗情况
。

图 8 基准模型的逐时能耗

图 2 1过渡季节工况基准模型的逐时能耗

夏夏贺 1:二二二二奋二二喜二二二二
`̀

{…硼服
;;犷犷

图 9优化模型的逐时能耗

萝萝
’ ”

了

——
`̀

)…
删姗

;;犷犷

3
.

2 过渡季节工况 日仿真结果

图 0 1为基准模型温度曲线
,

图 H 为优化

模型温度曲线
。

基准模型 的温度维持在设定

值
,

优化模型的送风温度和冷冻水供水温度则

每个半个小时滚动优化一次
。

图 13 过渡季节工况优化模型的逐时能耗

基准模型在过渡季节工况 日总耗 电量为

2 2 8
.

2 kw ll
,

优化模型的总耗电量为 206
.

4 k w ll
。

从而可 以计算出
,

优化模型相对于基准模型则

可 以节省 9
.

6% 的能耗
。

巳巳 3。 下一一一一一一一一一一一一一一一一

簧簧
2 5

卜 , 尸哗牡奈片片
222 0 +一一一」 .之

一
~ 一

.

一 ~~~

一一尸一
`

_
“

` 二

~
历同 猛度度

`̀ “

一
~ 彭

卜温度度

`̀ “

房弃妥采两舀砰不弃妥硕森 ~
送风温度度

洲洲二二二二二二二二二二 一
供水温度度

000 8: 0 0 1 0: 0 0 1 2: 0 0 1 4: 0 0 1 6: 0 0 1 8: 0 000

时时间 /小时时

图 10 过渡季节工况基准模型的温度 曲线

4 结论
通过上述仿真结果可以说明

,

模型预测控

制无论在夏季典型工况 日还是过度季节工况

日
,

都要比温度固定值策略节能
。

在夏季典型

工况 日可以节省 15
.

5%的能耗
,

在过渡季节典

型工 日可以节省 9
.

6% 的能耗
。

但是
,

由于本案例研究中的模型 比较复

杂
,

而且考虑局部控制器的特性
,

如 IP D 控制

器
,

时间步长 比较小
,

从而导致了滚动优化的

时间过长
,

一个典型工况日的计算时间在 5一 8

小时之间
。

尽管如此
,

基于仿真的滚动优化的
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方法还是证 明了它一定的优越性
。

基于仿真优化的最大不足之处在于 它的

运行时间过长
,

这主要取决于模型的复杂程度

和仿真时间步长
。

不过在将来的研究中
,

可 以

通过以下几种措施来解决这个问题
。

l) 先采

用离线的方式来仿真各种工况下对应的优化

值
,

并在 MAT L A B 中制作这样的图表
,

然后

这个图表作为
“
模型

”
实现在线优化

。

2) 还可

以通过 MAT L A B 自带的系统识别工具箱来辨

识数学模型
。

这样可以减少仿真的运行时间
。

此外
,

模型预测控制若应用到实际项目中

还需通过实测数据来校验模型
,

并且考虑诸如

天气
、

人员活动等非确定性因素带来的影响
。
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基于实测的居室环境与儿童健康相关性研究
T H E S T U D Y O F R E L E V A N C E IN D O O R E N V I R O NM E N T A N D C H I L D R E N

,

5 H E A L T H

B A S E D O N M E A S U R E M E N T

沈丽 黄晨 邹志军 刘炜

上海理工大学环境与建筑学院
,

上海 2 0 0 0 9 3

T e l : 0 2 1
一

5 5 2 7 10 4 5
,

E
一

m ia l : s l sJ X x , z
@ 16 3

.

c o m

摘 要
:

上海儿童过敏性疾病发病率在近几十年内持续增长
,

且增长速度惊人
。

由于人类基 因不可能在短
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