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基于改进 AOA 与 PID 的高效机房冷却水系统
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【摘 要】 为降低高效机房冷却水系统能耗，提高高效机房冷却水系统控制效果，提出一种基于改进阿基米

德算法（Artificially Intelligent Optimization Algorithm，AOA）与 PID的能耗优化与控制方法。方

法首先构建高效机房冷却水系统能耗优化模型，并以系统能耗最低目标函数，采用引入 Circle映

射和莱维旋转变换策略的改进 AOA 算法进行目标函数求解，实现了高效机房冷却水系统能耗优

化。然后构建高效机房冷却水系统被控对象模型，利用改进 AOA算法优化的 PID控制算法对被

控对象进行控制，实现了高效机房冷却水系统控制。仿真结果表明，该方法可降低高效机房冷却

水系统能耗，达到节能效果，相较于能耗优化前，优化后的系统平均能耗降低了 9.88%，且改善

了冷却水系统控制效果，使冷却水系统中的冷却水泵流量和冷却塔出水温度能更快达到期望流量

和温度，且响应时间较快，为 235s，表现出良好的控制性能。
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Research on Energy Consumption Optimization and
Control of Efficient Computer Room Cooling Water System Based on Improved AOA and PID Control

Li Shoujie1 Mo Xiudong1 Yu Zhifeng2 Pu Shiyue2 Yang Aiming3

( 1.Ningbo Rail Transit Group Co., Ltd, Ningbo, 315100;

2. Zhejiang Huazhan Research and Design Institute Co., Ltd, Ningbo, 315100;

3. Ningbo Dongyuan Energy Saving Technology Co., Ltd, Ningbo, 315100 )

【Abstract】 In order to reduce the energy consumption of the high-efficiency cooling water system in the computer room and

improve the control effect of the high-efficiency cooling water system, a method for energy consumption optimization and control

based on the Improved Archimedes Algorithm (AOA) and PID is proposed. The method first constructs an efficient energy

consumption optimization model for the cooling water system in the computer room, and uses an improved AOA algorithm with the

introduction of Circle mapping and Levy rotation transformation strategy to solve the objective function of minimizing system

energy consumption, achieving the optimization of energy consumption for the efficient cooling water system in the computer room.

Then, an efficient machine room cooling water system controlled object model was constructed, and the PID control algorithm

optimized by the improved AOA algorithm was used to control the controlled object, achieving efficient machine room cooling
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water system control. The simulation results show that this method can reduce the energy consumption of the high-efficiency

computer room cooling water system and achieve energy-saving effects. Compared with before energy optimization, the average

energy consumption of the optimized system has been reduced by 9.88%, and the control effect of the cooling water system has

been improved. The flow rate of the cooling water pump and the outlet temperature of the cooling tower in the cooling water

system can reach the expected flow rate and temperature faster, and the response time is fast, which is 235 seconds, showing good

control performance.

【Keywords】 AOA algorithm; PID control; Energy consumption optimization; System control; Cooling water system; Efficient

computer room

0 引言
随着大型公共建筑的投入使用，高效机房冷却

水系统的能耗优化备受关注。但就目前而言，国内

高效机房冷却水系统遍存在能耗高和运行效率低

的问题，仍具有较大的优化空间。因此，降低高效

机房冷却水系统能耗，提高系统控制效果迫在眉

睫。周志豪为优化高效机房中央空调冷源系统能

耗，通过结合 BP神经网络与灰箱模型，提出一种

混合模型的能耗优化方法，降低了高效机房中央空

调冷源系统 8.2%的能耗[1]。闫军威等提出一种非支

配排序遗传算法Ⅱ的高效冷源机房多目标参数优化

方法，提高了系统能效 14.35%，使高效冷源机房

的能耗降低了 12.52%[2]。杨秀等根据高效机房中央

空调工作原理，以中央空调系统总能耗最小为目

标，提出一种动态权重与加速因子改进的粒子群算

法对高效机房中央空调系统能耗进行优化，降低了

高效机房整体能耗[3]。研究表明，虽然目前对高效

机房能耗优化的方法众多，但综合能效很难超过额

定工况综合能效，也就是说，现有方法离高效机房

能耗的要求还有比较大的差距，且控制效果难以满

足要求。因此，为解决该问题，本文利用阿基米德

优化算法强大的寻优能力，通过引入 Circle 映射和

莱维旋转变化策略，提出一种改进 AOA算法的能

耗优化方法。同时，为提高控制效果，结合改进

AOA算法和 PID控制算法，对高效机房冷水系统

进行控制。

1 基本算法
1.1 AOA算法原理

AOA 算法是根据阿基米德定律提出的一种算

术优化算法，具有可移植性强和收敛速度快的特

点，广泛应用于优化问题求解[4,5]。

AOA 算法原理包括初始化、勘探、开发 3 个

部分。初始化包括对算法种群的位置、密度、加速

度等参数进行初始化。然后设定一个随机数 R1，
并根据数学优化器加速函数（MOA）确定勘探阶

段[6,7]。当 R1 小于MOA 时，进入勘探阶段；当 R1
大于MOA时，进入开发阶段。其中，勘探阶段是

利用乘除运算符进行全局寻优；开发阶段则是利用

加减运算符对局部进行开发。

图 1为 AOA算法流程示意图。通过勘探或开

发，控制了算法的寻优精度，使算法能在全局范围

内进行寻优，且具有良好的寻优效果。

图 1 AOA算法流程示意图

Fig.1 Flowchart of AOA algorithm

1.2 PID控制算法

PID控制是一种闭环控制方法，基本原理如图

2所示。图中， )(tr 、 )(te 分别表示给定值和偏差

值， )(tu 、y(t)分别为 PID输出和实际输出值[8]。

通过输入 )(te ，进行比例、积分和微分运算，

可得到：
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式中：Kp、Ki、Kd为比例、积分、微分系数；

0u 为控制常量。

图 2 PID控制原理

Fig.2 PID control principle

2 高效机房冷却水系统能耗优化
2.1 能耗优化模型构建

高效机房冷却水系统由冷水机组、冷却水泵、

冷却塔 3个部分组成，如图 3所示[9,10]。考虑到三

部分能耗不同，为实现准确的能耗优化，分别构建

了不同能耗优化模型。

图 3 高效机房冷却水系统组成

Fig.3 Composition of efficient computer room cooling

water system

（1）冷水机组能耗模型

冷水机组能耗于冷却水供水和进水温度，以及

制冷量，本文构建其能耗优化模型为：
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式中： cP 为冷水机组功率； eQ 为冷水机组制

冷量； 50 ~ aa 为拟合参数； chwT 为进水温度； cwT
为供水温度。

（2）冷却水泵能耗模型

冷却水泵能耗与水泵频率相关，故构建其能耗

优化模型如式（3）所示：
3

3
2

210 eeep fafafaaP  （3）

式中： pP 为冷却水泵功率； ef 为冷却水泵频

率。

（3）冷却塔能耗模型

结合冷却塔的整体能效，将冷却塔的能耗优化

模型构建为：
3

3
2

210 tttt fafafaaP  （4）

式中： tP为冷却塔风机功率； tf 为冷却塔风

机频率。

综合上述三个优化模型，可得到高效机房冷却

水系统的整体能耗优化模型 zP 为：

  )( tpcz PPPP （5）

2.2 目标函数与约束条件

高效机房冷却水系统能耗优化的目的是降低

高效机房设备能耗，因此本文以 zP 最低为目标，

构建目标函数。

结合式（5）和 MATLAB软件，对 50 ~ aa 拟

合参数进行拟合，得到目标函数如式（6）所示[11]：
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（6）
考虑到实际应用中，目标函数变量会受到应用

环境约束，因此对目标函数变量进行如下约束[12]：
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式中： 1X 为冷却塔风机频率； 2X 为冷却水泵

频率； 3X 为冷却塔水温范围； 4X 为冷却水泵流

量范围。

结合目标函数以及约束条件，可得到目标函数

最终数学描述为：
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2.3 目标函数求解

2.3.1 AOA算法改进

AOA 具有良好的寻优精度，因此选用该算法

对式（8）目标函数进行求解。但由于其初始化种

群为随机设置，可能影响寻优结果。为解决该问题，

采用 Circle 映射，如式（9），对算法进行改进[13]：

)1),2sin()
2
5.0(2.0mod(1 iii xxx  


（9）

式中： 1ix 、 ix 分别表示引入 Circle 映射的混

沌策略后的物体位置和物体原始位置。

此外，由于 AOA算法后期同样存在优化算法

面临的容易陷入局部最优问题，降低算法寻优精

度。因此，为解决该问题，本文通过引入莱维旋转

变换策略对该算法进行改进，以提高算法种群多样

性和收敛速度，避免算法陷入局部最优。

莱维旋转变换策略的变换策略如式（10）所

示[14]：
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式中： rR 为均匀分布的随机矩阵； ||||  为向

量 2-范数；s为莱维旋转因子。

改进 AOA算法流程如图 4所示。

图 4 改进 AOA算法流程

Fig.4 Process of improved AOA algorithm

2.3.2 改进 AOA算法目标函数求解流程

基于构建的高效机房冷却水系统能耗模型和

目标函数，并结合实际约束条件，采用改进 AOA
算法求解能耗优化最佳工况，具体步骤如下：

（1）初始化改进 AOA算法的最大迭代次数等

参数，并利用 Circle 映射生成初始化种群；

（2）将改进 AOA算法的适应度函数设置为高

效机房冷却水系统能耗模型，并将待优化的冷却水

系统变量代入算法；

（3）迭代循环并更新种群位置；

（4）当达到算法终止条件，则结束算法输出

最优变量和适应度。

上述流程可概括为图 5。

图 5 高效机房冷却水系统能耗优化流程

Fig.5 Energy consumption optimization process of

efficient computer room cooling water system

3 高效机房冷却水系统控制

基于改进 AOA算法求解的高效机房冷却水系

统最低能耗，并以其为目标，利用 PID控制算法控

制冷却水泵流量和冷却水出水温度进行控制，即可

实现高效机房冷却水系统能耗最优控制，提高系统

运行效率。

3.1 被控对象模型构建

高效机房冷却水系统控制分为冷却水泵流量

和冷却塔出水温度控制两部分，为实现其精确控

制，分别构建了控制模型。

（1）冷却水泵流量控制模型

冷却水泵流量与冷却泵频率相关，调整冷却泵

频率可控制冷却水泵流量。因此，冷却水泵流量控

制可转化为冷却泵频率。利用MATLAB软件，可

得到冷却水泵流量控制模型如式（11）所示。
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（2）冷却塔出水温度控制模型

冷却塔出水温度与冷却塔风机频率相关，因此

可将其出水温度控制可转化为风机频率控制。利用

MATLAB 软件，可得到其控制模型如式（12）所

示：
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3.2 系统控制

（1）PID控制算法改进

根据式（11）可知，PID控制算法的控制效果

与参数与 Kp、Ki、Kd相关，而这些参数通常由经

验设定，导致其控制效果有待提高。为此，本文结

合改进 AOA算法在寻优问题上的强大性能，采用

改进 AOA算法优化 PID控制参数。

采用改进 AOA算法优化 PID控制参数，具体

的流程可用图 6表示。首先初始化改进 AOA算法

参数，并将 PID控制算法的 Kp、Ki、Kd设置为改

进 AOA 算法的寻优变量，然后利用改进 AOA 算

法进行迭代寻优，当达到寻优重置条件时，输出结

果即为 PID控制算法的 Kp、Ki、Kd。

图 6 改进 AOA算法优化 PID控制算法参数流程

Fig.6 Process of optimizing PID control algorithm

parameters by improved AOA algorithm

（2）控制流程

根据构建的冷却水泵流量控制模型和冷却水

塔出水温度控制模型，采用改进 AOA算法优化的

PID控制算法进行控制，详细流程如下：

①被控对象建模。根据式（9）和式（10）构

建冷却水泵流量控制模型和冷却塔出水温度控制

模型。

②高效机房空调负荷预测。根据被控对象建模

分析可知，高效机房冷水系统控制是根据下一时刻

空调负荷，对冷却泵频率和冷却塔风机频率进行控

制，进而实现冷却水泵流量控制和冷却塔出水温度

控制。因此，需对高效机房空调负荷进行预测。由

于神经网络具有良好的预测性能，本文利用神经网

络对空调负荷进行预测。

③冷却水系统控制。基于神经网络预测的空调

负荷，利用改进 AOA算法求解空调冷却水系统能

耗最低目标下的系统设定值，最后利用 PID控制器

进行控制。

具体控制框图如图 7所示。

（a）冷却水泵流量控制

（b）冷却塔出水温度控制

图 7 冷却水系统控制框图

Fig.7 Cooling water system control block diagram

4 仿真实验
4.1 实验环境搭建

本次实验基于MATLAB软件和TRNSYS软件

搭建高效机房冷却水系统能耗优化及控制仿真模

型，并在 Windows10 操作系统上运行。系统配置

Intel 酷睿 i7-8700K CPU，AORUS GTX 1080Ti
Gaming oc 11G显卡。

仿真模型具体搭建如下：首先，采用 TRNSYS
软件的 Type666 模块搭建高效机房冷却水系统冷

水机组模块，并设定器制冷量、COP 值、冷却水

温度等参数。采用 TRNSYS 软件的 Type114 模块

搭建高效机房冷却水系统水泵模块，并设定其入口

流体温度、流速和出口流体温度、流速、额定功率、
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额定流量等参数。同时设定水泵工作、停止的控制

信号，当控制信号小于 0.5，则水泵停止运行，反

之，则水泵开启运行。采用 TRNSYS 软件的

Type162 模块搭建高效机房冷却水系统冷却塔模

块，并设定其冷却塔模式、单元数、单元最大流速

等参数。

然后利用 Type15 模块进行数据读取，利用

Type65 模块进行数据输出，利用 Type682 模块进

行流量计算，利用 Type31、Type647、Type649 模

块进行数据传输，通过 Type24模块进行能耗计算。

4.2 数据来源及预处理

本次仿真数据来自 TRNSYS 软件模拟的高效

机房冷却水系统相关数据，包括冷却水泵流量和冷

却塔出水温度等。模拟时间为 5 月 1 日至 9 月 30
日，共 5000条数据。

考虑到模拟数据中存在数据缺失的问题，实验

前删除了缺失数据。同时，采用最大-最小标准化

统一了所有数据量纲，如式（13）所示。

minmax

min

xx
xxx



 （13）

式中： xx 、 分别表示数据原始值和归一值；

minmax xx 、 分别表示数据最大值和最小值。

通过上述处理，最终得到用于高效机房冷却水

系统能耗优化和控制的数据共 4367条。

4.3 参数设置

本次仿真设置改进 AOA算法的 c1、c2、c3、
c4分别为 2、6、2、0.5，u为 0.9，l为 1；设置改

进 AOA 算法优化后的 PID 控制参数 Kp、Ki、Kd
分别为 0.18、0.2、0.16[15]。
4.4 结果与分析

4.4.1 仿真模型验证

为验证本文搭建的仿真模型正确性，分析了仿

真模型模拟结果与实测结果，如图 8所示。由图可

知，仿真模型的模拟结果与实测结果变化趋势一

致，且数值较为接近，表明本文仿真模型具有一定

的正确性，可用于后续能耗优化和控制仿真。

（a）水泵功率对比 （b）冷却水流量对比 （c）冷却水温差对比

图 8 模拟结果与实测结果对比

Fig.8 Comparison between simulation results and actual measurement results

4.4.2 能耗优化验证

（1）改进 AOA算法验证

为验证采用 Circle 映射和莱维旋转变换策略

对 AOA 算法的改进效果，利用基准测试函数

Sphere单峰函数和 Generalized Griewank's Function
多峰函数对改进前后 AOA算法性能进行测试。其

中，Sphere 单峰函数的定义域为[-100,100]，最优

值为 0，维度为 30；Generalized Griewank's Function
多峰函数定义域为[-600,600]，最优值为 0，维度为

30。测试结果如表 1所示。根据表 1测试结果可知，

AOA算法在 Sphere单峰函数上的寻优精度明显低

于改进 AOA 算法，而在 Generalized Griewank's
Function 多峰函数上，改进前后 AOA 算法具有相

同的搜索性能。综合来看，改进 AOA算法搜索性

能更优异，表明改进有效。

表 1 改进前后 AOA算法在基准测试函数上测试结果

Table 1 Test results of AOA algorithm before and after

improvement on benchmark function

测试函数 算法 最优值 标准差 平均值

Sphere

AOA 2.36e-146 9.04e-102 1.25e-110

改进

AOA
3.47e-129 5.22e-140 9.56e-124

Generalized

Griewank's

Function

AOA 0 0 0

改进

AOA
0 0 0

为直观地反映改进前后 AOA 算法的搜索性

能，将算法改进前后在 Sphere 单峰函数和

Generalized Griewank's Function 多峰函数上的收敛
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曲线进行了比较，得到图 9。根据收敛曲线对比可

知，改进后的 AOA算法在基准测试函数 Sphere和
Generalized Griewank's Function 函数上均表现出更

快的收敛速度和更高的寻优精度。由此说明，本文

采用 Circle 映射和时变高斯变异的位置扰动策略

度对 AOA算法的改进有效。

（a）Sphere单峰函数上的收敛曲线

（b）Generalized Griewank's Function

多峰函数上的收敛曲线

图 9 改进前后 AOA算法在基准函数上的收敛曲线对比

Fig.9 Comparison of convergence curves of AOA

algorithm before and after improvement on benchmark

function

（2）改进 AOA算法对比

为验证改进 AOA算法的优越性，在 Sphere单
峰函数和Generalized Griewank's Function多峰函数

上测试了该算法与粒子群优化算法（Particle Swarm
Optimization，PSO）、灰狼优化算法（Grey Wolf
Optimizer，GWO）的性能。为确保所有算法是在

相同条件下进行，设置 PSO 算法的参数为：种群

数目 30，最大迭代次数为 50，惯性系数 0.9，学习

因子 2，最大位置 3，最大速度 3；灰狼优化算法

的参数为：种群规模为 30，最大迭代次数为 50[16]。
表 2为不同优化算法的测试结果。根据表 2可

知，改进 AOA算法寻优精度明显高于对比算法，

具有一定优越性。

表 2 改进前后 AOA算法在基准测试函数上测试结果

Table 2 Test results of AOA algorithm before and after

improvement on benchmark function

测试函数 算法 最优值 标准差 平均值

Sphere

PSO 3.01e-15 4.55e-2 9.32e-10

GWO 3.44e-30 1.58e-36 1.30e-33

改进

AOA
3.47e-129 5.22e-140 9.56e-124

Generalized

Griewank's

Function

PSO 2.98e-20 0.07 0.04

GWO 0 0.01 0.01

改进

AOA
0 0 0

图 10为不同算法在基准测试函数 Sphere单峰

函数和Generalized Griewank's Function多峰函数上

的收敛曲线。对比三种算法的收敛曲线可知，改进

AOA 算法具有更快的收敛速度和更高的收敛精

度，具有明显的优越性。

（a）Sphere单峰函数上的收敛曲线

（b）Generalized Griewank's Function

多峰函数上的收敛曲线

图 10 不同算法在基准函数上的收敛曲线对比

Fig.10 Comparison of convergence curves of different

algorithms on benchmark function
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（3）能耗优化结果

为检验改进 AOA算法对高效机房冷却水系统

能耗的优化效果，对实验数据中 8月 1日的能耗进

行优化。表 3为改进 AOA算法优化前后冷却水泵

流量和冷却塔出水温度对比结果示例。根据对比结

果可知，改进 AOA算法优化后的冷却水泵流量和

冷却塔出水温度均低于优化前，表明改进 AOA算

法降低了高效机房冷却水系统能耗，达到了节能效

果，满足高效机房冷却水系统能耗需求。

表 3 改进 AOA算法优化前后能耗对比结果示例

Table 3 Example of energy consumption comparison

results of improved AOA algorithm before and after

optimization

时间
冷却水泵流量 冷却塔出水温度

优化前 优化后 优化前 优化后

06:00:00 8.22m3/h 8.18m3/h 28.30℃ 27.11℃

07:00:00 10.39m3/h 10.02m3/h 30.09℃ 29.44℃

08:00:00 11.88m3/h 11.34m3/h 30.60℃ 29.64℃

09:00:00 12.36m3/h 12.09m3/h 27.20℃ 25.41℃

10:00:00 12.54m3/h 12.30m3/h 28.94℃ 27.01℃

11:00:00 12.76m3/h 12.51m3/h 31.22℃ 29.05℃

12:00:00 12.66m3/h 12.14m3/h 31.39℃ 30.10℃

13:00:00 10.87m3/h 10.12m3/h 31.65℃ 30.21℃

14:00:00 10.53m3/h 10.32m3/h 32.68℃ 29.09℃

15:00:00 13.98m3/h 12.41m3/h 30.55℃ 29.04℃

16:00:00 13.55m3/h 13.20m3/h 29.44℃ 27.30℃

17:00:00 11.08m3/h 10.32m3/h 31.25℃ 29.05℃

18:00:00 11.99m3/h 11.04m3/h 32.54℃ 30.14℃

19:00:00 10.36m3/h 9.52m3/h 30.26℃ 28.41℃

20:00:00 10.14m3/h 9.33m3/h 32.33℃ 28.43℃

21:00:00 12.36m3/h 11.55m3/h 32.65℃ 28.76℃

22:00:00 8.03m3/h 7.58m3/h 29.56℃ 27.32℃

23:00:00 10.03m3/h 9.55m3/h 35.41℃ 29.07℃

24:00:00 11.97m3/h 11.00m3/h 32.69℃ 28.47℃

01:00:00 10.36m3/h 9.42m3/h 29.22℃ 27.03℃

02:00:00 10.23m3/h 9.17m3/h 30.88℃ 29.32℃

03:00:00 10.39m3/h 9.12m3/h 30.97℃ 29.29℃

04:00:00 12.33m3/h 10.14m3/h 30.86℃ 29.03℃

05:00:00 11.78m3/h 11.01m3/h 30.76℃ 29.14℃

4.4.3 系统控制验证

（1）冷却水泵流量控制

图 11 为 PID 控制和改进 AOA 算法优化 PID

控制下，高效机房冷却水系统能耗冷却水泵流量的

输出与期望输出对比。根据图 11可知，改进 AOA
算法优化 PID 控制下的冷却水泵流量能更快达到

期望输出冷却水泵流量，调节时间更短，降低了

14s，为 16s，且达到稳定状态后未出现超调，表明

改进 AOA算法优化 PID控制可提高冷却水系统对

冷却水泵流量的控制效果，具有良好的控制性能。

图 11 冷却水泵流量控制结果对比

Fig.11 Comparison of flow control results of cooling

water pump

（2）冷却塔出水温度控制

图 12 为 PID 控制和改进 AOA 算法优化 PID
控制下，高效机房冷却水系统能耗冷却塔出水温度

的输出与期望输出对比。对比结果表明，改进 AOA
算法优化 PID控制下的冷却塔出水温度可更快达到

期望出水温度，且调节时间更短，为 235s，减少了

88s，且在达到稳定状态后未出现超调现象，表明改

进AOA算法优化PID控制可提高冷却水系统对冷却

塔出水温度的控制效果，具有良好的控制性能。

图 12 冷却塔出水温度控制结果对比

Fig.12 Comparison of outlet temperature control results

of cooling tower

5 结论
综上所述，基于改进 AOA算法与 PID控制的

高效机房冷却水系统能耗优化及控制方法，在冷却



第 38卷第 6期 李守杰，等：基于改进 AOA与 PID的高效机房冷却水系统能耗优化与控制研究 ·799·

水系统内能耗普遍较高的背景下，通过减少冷却水

泵流量，降低了冷却塔出水温度，促使高效机房冷

却水系统整体能耗下降，达到了节能效果，满足高

效机房冷却水系统能耗要求；通过改善了冷却水系

统控制效果，使冷却水系统中的冷却水泵流量和冷

却塔出水温度能更快达到期望流量和温度，实现了

更好高效机房冷却水系统控制，且具有较快的响应

速度，响应时间为 235s，表现出良好的控制性能，

明显提升了高效机房冷却水系统的控制效果。本文

虽取得一定研究成果，但由于条件限制，仍存在一

些不足有待改进，主要表现在实验数据方面，仅选

取 5月 1日至 9月 30日 5000条数据对方法进行验

证，存在一定的局限性。未来将尝试采用更多实验

数据对方法进行验证，以说明方法的有效性。
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