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文中介绍了蓄冰空调 系统几种常见的拉制策略。提 出蓄冰空调 系统的运行优化 

1 前 言 

绺模型 (ANN)预 测 负荷 的方 法。 
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蓄冰空调系统能否经济地成功运行，不仅取决于系统设计合理性，也取决于控制策略的正确选 

择和运行优化。如果蓄冰空调系统已具有较合理的设计，下面仅就运行策略的选择问题及实现运 

行优化的方法进行分析和讨论。 

冰蓄冷空调系统的设计前提是设计日的负荷分布，系统主要设备如制冷 机和冰槽的容量是按 

设计日进行的。因此系统在设计日负荷条件下运行效果最佳，然而系统大部分时问是在偏离设计 

条件下运行。如何在非设计条件下使系统最经济合理地运行．是蓄冰空调系统运行管理中面临的 
一 个棘手而又必须解决的课题，是提高蓄冰空调系统经济效益的重要途径之一。根据国外已发表 

的研究文献显示：通过优化运转控制策略将使蓄冷系统比一般的蓄冷系统节约 30％的电费 ，这是 
一 个很可观的比例。目前，欧、美等工业发达国家已投入大量的研究经费与科技人员为提高蓄冷系 

统运转效率做进一步的研究工作。要充分发挥蓄冰空调系统的优越性，应尽可能降低运行费用。也 

不可片面强调加大峰谷电价差对降低运行费用的作用，而应充分发挥系统本身的节能潜力，调整系 

统达到最佳性能，实现系统的优化运行。 

2 蓄冰空调系统的控制方法 

从设计上讲蓄冰空调系统可分为全蓄冷和 

分量蓄冷两类。全蓄冷模式满足负荷的方式相 

对比较简单，夜间低谷时间制冷机满负荷制冰 

蓄冷，在用电高峰时释放所蓄的冷量来满足空 

调负荷。如果次日供冷负荷减少，槽内将残留过 

多的余冰，影响并降低下次充冷循环的效率。分 

量蓄冷模式的控制和满足负荷的方式均较复 

杂，可用的运行控制策略也较多，如图 1所示。 
2、1 制冷机优先控制 图1蓄球空调系统及控制分类 
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采用制冷机优先控制方式，尽可能依靠制冷机来满足建筑物空调负荷，冷量的不足部分用蓄冰 

槽补充，这种控翎方式实现比较简单。在制冷机位于冰槽上游的管路布置中，当负荷超过制冷机容 

量时，回水温度升高，通过管路中的温度传感器来控制相关的泵和阀门，使部分回水通过冰槽，释放 

部分蓄冷量。如果控翎不当将会使槽内的冰不能完全融化，造成用电高峰时间制冷机不必要的运 

行，增加运行费用。这就需要进行准确的负荷预测，使夜间的蓄冷量刚好等于峰期空调负荷与制冷 

机直供容量之差。日间峰期供冷时，制冷机满负荷高效地运行，再辅以适量的融冰供冷共同满足负 

荷需要。虽然这样能提高制冷机的运行效率并在供冷结束时蓄冷量刚好用完，但不能充分发挥夜 

间蓄冷的优势，运行的费用偏高。这种控制方式易于实现，因而在国外被广泛采用 。 

2．2 冰檀优先控制 

采用冰槽优先控制方法，主要是依靠冰槽来满足空调负荷，供冷不足时再启用翎冷机补充。通 

常采用的办法是当冰槽出口温度超过设计值时。触发制冷机供冷。从理论上讲采用这种控制能充 

分利用夜间高峰时低廉电价的蓄冷量，可使运行费用降至最少。实际上冷机低负荷运行使其 COP 

值降低，导致输出单位冷量的电耗增加，并且操作控翎难于实现。由于翎冷机供冷量的输出难于准 

确控制，倘若融冰速度控制不当，蓄冷量可能被过早耗尽．峰期翎冷机不能单独满足负荷要求，造成 

空调系统供冷不足。因此需要准确地预测次日的空调负荷，保证有足够的蓄冷量来满足负荷。同时 

又使翎冷机在用电高峰时期尽可能地减少运行。 

2．3 定比例控制 

采用定比例控翎方式，使冷机和冰槽各自分别承担峰期各时刻一定比例的供冷负荷。由于同 

时使用制冷机和冰槽供冷，故比制冷机优先控制更节省峰值用电量，其运行费用介于翎冷机优先控 

制和冰槽优行控制之间。由于要使翎冷机的供冷量随时调整到所需值，且随着每天供冷负荷的波 

动，可能造成槽内残留余冰或蓄冰过早耗尽，因而这种控制实际执行起来比较困难。因此也需要进 

行准确的负荷预测，恰当地确定日间供冷时冷机所承担的负荷比例，使冰槽冷量刚好完全释放。 

2．4 预测控制 

采用预测控制方法，必须对次日逐时负荷分布进行准确预测，从而根据负荷分布对制冷机的运 

行和冰槽的释冷进行合理的安排。日间供冷时，每融半小时槽内的余冰量与该时刻到供冷结束时 

所需的总冷量作一次比较，若槽内所余的冰量不够，则启动翎冷机补充供冷。这样即能保证供冷高 

峰时期槽内有足够的冰，也能在供冷结束时蓄冷量全部释放。 

这种控制方式能使蓄冷空调系统的运行费用降至最低，但降低的额度主要取决于负荷预测的 

准确度。为了提高负荷预测的精度，可在空调开启后，每隔一定时间(一般为 1 h)对预测负荷进行粗 

略修正，也就是利用历史数据对负荷进行自我调整。具体方法是将负荷乘以负荷系数，负荷系数等 

于运行开始时刻到计算时刻的实测负荷总值与预测负荷总值之比。 

预测控制即充分利用冰槽的冷量，又克服了翎冷机的低负荷运行，同时又能使制冷机尽可能地 

少开机．实现了冰槽和制冷机同时分摊高峰的负荷最合理的搭配。特别在峰、谷电价差较大的地区 

采用这种控翎所获得的经济效果更为显著。 

3 运行控制的优化 

蓄冷空调系统实际运行时，应根据负荷分布特性、电价结构、系统形式、蓄冷供冷与直接供冷费 

用之比等综合因素来选择合理的控制策略。无论采用哪种控制方式，均需要优化运行管理，尽可能 

的减少运行费用。 

3．1 优化运行的前提 

优化运行的目的是满足建筑物供冷要求的同时尽量减少运行费用。准确的负荷预测是合理分 

配制冷机供冷与融冰供冷来满足负荷的基础和前提。此外优化运行时还须考虑以下因素： 
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(1)尽可能地利用夜间低谷时间廉价电力制冰蓄冷： 

(2)防止冰槽冷量的过早耗尽，以至于出现下午峰期供冷不足的现象； 

(3)防止冰槽过多的残留余冰，造成下次充冷循环的效率降低： 

(4)尽量缩短制冷机在峰期供冷的时阀； 

(5)尽量防止制冷机在峰期低负荷运行。 

3．2 负荷预测 

准确预测空调负荷对于蓄冰空调系统的运行是相当重要的。用于预测空调负荷的预测模型是 

蓄冰空调系统优化运行的有利工具。不同的预测模型得出的结果略有不同。较早的模型是利用每 

天室外环境温度及温度变化的预报值来确定一天的控制策略。其中常用的预测模型有：时间序列 

模型、回归模型、神经网络模型等。 

1993年Amtett和kinder采用人工神经网络(ANN)模型进行负荷预测并用实例作了验证。1995 

年Kawashima采用完全相同的数据对包括ANN模型在内的几种预测模型进行比较论证，指出ANN 

预测模型最精确。 

(1)ANN模型简介 

ANN是非线性系统的一种模拟方法，井以分布式存贮和并行协同处理为特色。ANN处理单元 

的某个神经元的抽象模型如图2所示。神经网络模型是根据人脑的神经组织结构设计和命名的。它 

具有三层结构，即输入层、隐含层、输出层见图3。ANN神经网络的信息处理功能是由神经元的激活 

特征、网络的拓扑结构、连接权的大小以及神经元的阈值所决定的，神经网络是众多的神经元广泛 

相应连接而成的⋯。每层中的每个神经元与上下层各个神经元全连接．模拟人脑神经元之间相互发 

图2 神经元摸型 

种妊元 

殛  
^层 童古层 ■_出层 

图3 神经同络结构示意图 

出的抑制与激励信息，连接强度由连接值所决定的。输入层的神经元是线性单元，即： ：薯(f：1， 

2，⋯⋯，n)，／1,为输入层神经元的个数。而每个隐含层和输出层的神经元可以用如下的多输入、单输 

出单元表示： 

∞：，(∑ · ) (1) 

式中趣( ：1，2，⋯，m)和 分别表示神经元 的输入和输出变量。而 (i：1，2，⋯，m)称为 毛与 

*之间接连接权。 称为神经元，的激活值。非线性变换函数，(·)，即激活函数，有多种形式。通 

常用的是Sigmoid函数，即：，( )：1／(1+e ) 

(2) ANN的预测方法 

从控制角度看，ANN所具有的建模非线性系统的能力．即根据已知的输人一输出数据外推预 

测的能力是神经网络在控制领域中得以广泛应用的主要原因。由于ANN具有不需要了解过程的内 

在机理而捕捉过程输入、输出之间的非线性关系的特性，可以有效地解决非线性系统的多样性问 

题。因此利用ANN对非线性影响因素较多的空调负荷进行外推预测，是一种很好的预测方法。建筑 

热环境本质上是一个非线性系统，因此可将ANN应用于负荷预测。图4为用于空调负荷预测的 

AⅣN示意图⋯。 
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t时封室蚪气挂 

r对捌前 l小时室外气置℃ 

转入： j=落 翟 
r时捌太阳射U巾 ．b 

r时捌前 I小时土用 日射 U ·h 

t时刻柏2小时太阳日射U／ ·h 

r时捌簟3小时太阳日射U， -h 

r时捌内部负羹 娜  

刊 f时捌的总供净时戢 h 

t时捌蚺室 内薯度℃ 

时捌 f【0一 ) 

辘人层 隐古层 辘出层 

图4 预铡空调负荷的ANN图 

任何影响负荷的因素均可作为辅人激励，图中只给出了几个。其中由于室外气温和太阳日射 

对空调负荷的影响有一个时间的延迟，故考虑了计算时刻以前的少数几个小时对负荷的影响。为 

了利用圈4的网络模型进行负荷预测，还需要有次日24h内的逐时室外气温和太阳日射。下面就 

如何获得这些数据作详细介绍。 

(3)室外气温的预测 

获得次日天气预报信息(如室外气温的最高、最低值及天气情况}的最简单方{圭就是从当地的 

电视、广播或报纸等媒介上提前得到。也可从当地气象中心，即时地获得未来 24h气象预报的一些 

数据。然后可用下式计算出逐时室外干球温度： 

： 一m×( 一 ) (2) 

式中： 一￡时刻的室外气温预测值，℃： 
一 f时刻的气温预测系数； 

一

天气预报的最高气温，。c； 
一 天气预报的最低气温 

从表 1中系数的分布可知， 

温变化范围满足正弦分布规律。 

(4)太阳日射的预测 

。c。其中1Ⅱl值列于表 l中⋯。 

每天的气 
衰 1 每小耐的气篁u重一系数 

太阳日射预钡j的基本依据是天气预 

报中给出的天气情况。比较典型的天气情 

况有晴、阴、多云、雨，分别用 1、2、3、4来表 

示。 

首先预测次目太阳日射的总量 p|ld。 

可根据下列多项式计算得到： 

l时刻 系数 f 自 l m l 

0．21 

0．34 

0． 

0．58 

t3 6s 

0 76 

=咖+口I x +口2x( 一死)+旬× x (3) 

式中： 0。 一每天总的太阳日射，I=J／n ·d； 
一 天气情况(取值为1、2、3或4)； 

咖、口I、口2、口3一系数。 

这四个系数可根据全年供冷季节实测的历史数据，通过对室外气温和天气情况进行线性回归 

得到。然后预测次日每小时的太阳日射 预测计算的公式如下： 

Q． =风x 【4) 

式中：Q 一z时刻的太阳预测值，kJ／ ·h； 

且一f时刻的系数，∑盘=1(1—24 J见表2。 

从理论上来讲，室外气温的预测值较为准确，而太阳日射的预测与实测值则偏差较大，这是因 
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为太阳日射受云层的影响很大。 

有了次日的逐时室外气温和太阳 

日射的预设I值，再利用图 4所示 

的ANN模型进行空调负荷预测， 

从而为实现运行控制的优化打下 

基础。 

4 结 语 

裹 2 每小时的太阳日射豫谢系数 

文中对蓄冰空调系统的负荷预测进行了探讨，提出了采用神经网络模型预测负荷的方法。但 

要利用全年供冷季节实测的历史数据来回归四个m系数还需做进一步的工作。并且，采用ANN方 

法得到的预测结果来优化蓄球空调系统的运行也有待于工程实际的应用和检验。 
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Abstract This paperpresents sotlle cotrgllon control strategy ofice storage airtxmditioning町鲁t目n．Itis sug- 

gested that the optimization Oil ice s咖 ge air conditioning system should be based 0D~cumte load prediction 

and the ardficisl neural network(ANN)modeling for load prediction w∞presented． 
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