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【摘 要】 研究中央空调多制冷站冷源系统的负荷分配调度策略。利用制冷站实测数据，首先采用带指数遗

忘的最小二乘法对制冷站的能耗模型进行参数辨识，建立多制冷站群控系统的能耗模型。在此基

础上，以多制冷站系统能耗最低为目标，在满足末端冷负荷需求前提下，利用改进的野狗优化算

法（Improved Dingo Optimization Algorithm，IDOA）优化了多制冷站负荷分配策略。在实际系统

上进行的测试表明：提出的制冷站负荷优化控制策略较原运行方式在最大制冷季可单日节能

8.88%，温差最大季可单日节能 11.14%。
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【Abstract】 This paper studies the load distribution strategy of a central air conditioning multi refrigeration plant. Based on

the measured data of the refrigeration plant, the least squares method with exponential forgetting is used to identify the energy

consumption model parameters of the refrigeration plant, and then an energy consumption model of the multi refrigeration plant

group control system is established. On this basis, with the goal of minimizing energy consumption in a multi refrigeration plant

system and meeting the end cooling load demand, an Improved Dingo Optimization Algorithm (IDOA) is exploited to optimize

the load distribution strategy for multiple refrigeration plants. The experiment conducted on an actual system shows that the

proposed load optimization control strategy for refrigeration plants saved 8.88% energy compared to the original operation

method during the maximum refrigeration season and 11.14% energy during the maximum temperature difference season.
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0 引言
制冷站作为中央空调系统的能量输出站，能耗

约占其总能耗 60%[1]，其运行逻辑是否高效合理是

中央空调系统节能的关键[2]。诸多学者对空调制冷

系统优化控制进行了较详细的研究。例如，闫军威

等[3]通过对冷水机组建模，以能耗最低为目标对冷

机的负荷进行分配，优化方案与原运行方式相比，

能耗降低 5.33%。张旭豪等 [4]通过部分负荷率

（Partial Load Ratio，PLR）与性能系数（Coefficient
of Performance，COP）的二次多项关系式，建立
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了冷水机组能耗方程，通过空调冷负荷与水流量、

比热容和供回水温度之间的关系式推出 PLR 与机

组的出水温度呈线性关系，可通过设定机组出水

温度来控制机组负荷率分配。优化控制策略相较

顺序控制策略全年节能 5.7%。以上研究大多针对

空调系统的某一单元进行局部优化，仅考虑某一

方面的优化，难以实现全局最优。本文将从多制

冷站群控负荷分配优化控制策略的角度，研究实

现单台制冷站最优负荷分配的同时，使得制冷系

统能耗最低。

1 多制冷站群控系统
多制冷站群控系统如图1所示，每套制冷站具

备单独的控制器，内部包含输送管路、冷水机组、

冷冻水泵、冷却水泵等，可具备输出7℃-12℃冷冻

水的能力。本文研究对象主要包含两类多制冷站群

控系统，其中制冷系统一由3台相同规格的制冷站

组成群控，制冷系统最大额定制冷量为2856kW。

制冷系统二由制冷系统一内2台相同规格的制冷站

组和1台不同规格的制冷站组成群控，最大额定制

冷量为3154kW。设备明细如表1和2所示。

表1 制冷站群控系统一设备明细表

Table 1 Equipment list of refrigeration station group control system

序号 名称 品牌及型号 设备输入功率 台数

1 螺杆机组 KCWF1270BTV1 158.4kW 3

2 冷冻水泵 格兰富，变频 37kW 3

3 冷却水泵 格兰富，定频 11kW 3

4 方形横流冷却塔 国祥 9kW 3

表2 制冷站群控系统二设备明细表

Table 2 Equipment list of refrigeration station group control system

序号 名称 品牌及型号 设备输入功率 台数

2 螺杆机组 KCWF1350BTV1 218.5kW 1

2 冷冻水泵 格兰富，变频 37kW 1

3 冷却水泵 格兰富，定频 18.5kW 1

4 方形横流冷却塔 国祥 13.4kW 1

图 1 多制冷站系统结构图

Fig.1 Structural diagram of multi refrigeration plant system

2 多制冷站负荷优化控制问题描述
2.1 多制冷站能耗模型

制冷站的功耗 P其在给定湿球温度下 PLR的

凸函数，共分为三种情况，如式（1）所示，且其

值不能为负值[5]。本文研究对象为 3 台制冷站组成

的群控系统，选择 PLR的三次方作为研究对象能

耗数学模型。
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式中， iPLR 为第 i台制冷站的部分负荷率；

ia ... id 为能耗模型性能系数； iU 为第 i台制冷站的

工作状态，1 为 ON，0 为 OFF。制冷站的部分负

荷率为其实际制冷量与其额定制冷量的比值，其数

学表达式如式（2）所示。

,

,

actual i
i

rated i

Q
PLR

Q
 （2）

式中， ,actual iQ 为第 i台制冷站的实际制冷量；

,rated iQ 为第 i台制冷站的额定制冷量。多制冷站系

统的实际负荷约等于末端的需求负荷，具体数学表

达式如 3 所示。其主要反映的是当前制冷站的实际

制冷量[6]。

   ,1
1...3i

actual e e eo ei actual iQ C M T T Q i   
（3）

 ,actual i e ei eoi eiiQ C M T T  （4）

式中， actualQ 为多制冷站系统的实际制冷量；

eC 为冷冻水比热容，kJ/kg·℃； eM 为冷冻水总管

流量，kg/s； eiM 为制冷站冷冻水流量，kg/s； eoT
为冷冻水总管回水温度，℃； eoiT 为制冷站冷冻水

回水温度，℃； eiT 为冷冻水总管供水温度，℃； eiiT
为制冷站冷冻水供水温度，℃。

2.2 系统辨识

数学建模可以表达负荷、能耗与运行参数之间

的关系。目前最常用的三种建模方法分别为：机理

建模、系统辨识和机理+系统辨识建模方法[7]。本

文采用机理建模和系统辨识的方法建立多制冷站

群控系统的能耗模型。系统辨识采用带指数遗忘的

最小二乘递归法，确定数学模型未知参数的问题
[8]。其具体原理如下：

系 统 的 状 态  y i 可 用 状 态 变 量 函 数

   1,2,...,k i k n  表示为：

         0 0 0 0
1 1 2 2 ... t

n ny i i i i i           

（5）
式中，i为时间变量；

0
k 为系统模型中的参数，

1,2,...,k n ；  k i 为系统状态变量的已知函数

或状态变量本身，称为回归变量。方程中的向量分

别为：

       1 2 ...T
ni i i i       （6）

0 0 0 0
1 2 ...

T

n       （7）

经过一定时间的数据采集后，获得了一系列的

系 统 状 态 以 及 归 回 变 量 的 测 量 值

     , , 1, 2,...,ky i i i t  ,根据最小二乘法确

定参数 ，必需满足使得  ,V t 最小。

     
2

1

1,
2

t t i T
i

V t y i i   


    （8）

式中，  为遗忘因子， 0 1  ，距离当前

时刻越接近的数据，被赋予权重则越大，n时刻以

前的数据被赋予权重
n 。这种方法被称之为指数

遗忘。最小二乘递归参数的推测方法为：

            ˆ 1 1ˆ ˆTt t K t y t t t         
（9）

     

         
1

        1 1T

K t P t t

P t t I t P t t



   




     
（10）

       1 /TP t I K t t P t      （11）

通过厂家提供的制冷站 IPLV（Integrated Part
Load Value）测试数据共 4008 组，并利用关键负荷

点整理出 PLR和 P之间的关系表并利用 MATLAB
软件通过编程的方式拟合该模型，分别得到制冷站

1-4 在不同 PLR下的能耗模型参数。

表3 PLR-P性能系数

Table 3 PLR-PCoefficient of performance

制冷站 a b c d 额定制冷量

制冷站 1 34.03664 271.97214 -350.8106 259.34138 952kW
制冷站 2 38.95761 237.5808 -302.956 239.6728 952kW
制冷站 3 36.25928 269.8164 -353.261 264.4365 952kW
制冷站 4 28.39723 447.414 -591.624 403.392 1250kW
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制冷站 1 的拟合参数得到制冷站的 PLR-P的

数学表达式，其中残差平方和为 0.2985，决定系数

R为 0.99981。制冷站 2 的拟合参数得到制冷站的

PLR-P的数学表达式，其中残差平方和为 0.43462，
决定系数 R为 0.99972。制冷站 3 的拟合参数得到

制冷站的 PLR-P的数学表达式，其中残差平方和

为 0.33419，决定系数 R为 0.99979。制冷站 4 的拟

合参数得到制冷站的 PLR-P的数学表达式，其中

残差平方和为 0.04799，决定系数 R为 0.9998。由

表 3 可知，冷负荷完全相同的制冷站其性能系数也

有可能不同，这是由于设备制造工艺及控制逻辑的

内部偏差导致，即使设备参数完全相同，设备的运

行能力也可能不同。

2.3 目标函数建立

多制冷站系统总能耗 tP即所有运行制冷站能

耗之和[9]，总能耗目标函数 tP表达式如式（11）所

示。优化的目标 ObjectO 使得目标函数总能耗最低。

由于单台制冷站模型存在常数项，当制冷站部分负

荷率为 0 时，依然产生能耗，引入自适应系数 W
改善此问题。分别对两种不同类型的制冷站组整的

群控系统进行建模。

案例一为三台制冷量相同的制冷站 1、2、3 组

成群控，数学模型如下：
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（12）

案例二为两台制冷量较小的的制冷站 1、2 和一 台制冷量较大的制冷站 4 组成群控，数学模型如下：
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（13）

 min 1,2Object tiO P i  （14）

多制冷站群控系统运行过程中，约束主要来自

两个方面：当机组负荷过低时，机组会自动保护，

所以每台制冷站的 PLRi应不小于 0.3[10]，在制冷站

不开机时为 0；所有制冷站的总负荷应大于等于外

部需求负荷[11]。

0.3≤ iPLR ≤1 或 iPLR =0 （15）

 , , 1...3need rated i i actualQ Q PLR Q i    （16）

式中，Pti为不同组合模式的多制冷站群控系统

的总能耗；N处于运行状态的冷水机组台数； needQ
为外部需求负荷。

3 优化算法
3.1 DOA算法原理

野狗优化算法（Dingo optimization algorithm，

DOA）2021 年由 Herna´n Peraza-Va´zquez 等[12]提出

的群智能优化算法。通过模拟野狗的迫害、分组和清

除行为，以及考虑野狗的生存概率来进行优化搜索。

其主要思想是通过模拟野狗的社交行为，对解空间进

行搜索和优化。其包含三个关键步骤：初始群体的生

成、位置更新和适应度评价。通过这些步骤，DOA
能够在多个应用领域中实现高效的优化搜索。

野狗的包围行为：

)()]()([)1(
1

1 tx
na

txttx
na

k

ik
i 






  

（17）
野狗追捕行为：

))()(()()1( 11
2 txtxetxtx iri  

 （18）

食腐行为：

)]()1()([
2
1)1( 1

2 txtxetx iri
  （19）

式中， )1( txi 为搜索野狗的新位置； na为
随机数； )(tk 即将攻击的野狗子集； )(txi 为当前

野狗； )(tx 为上一次迭代中最佳搜索代理；
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]2,2[1 为 比例因子用于改变野狗的搜寻轨迹； 2
为[-1,1]； 1r 从 1 到最大代理区间随机数； )(1 txr 选

定第 1r 个野狗，其中 1rt  。 （0,1）。生存行

为：

   max

max min

fitness fitness i
survival i

fitness fitness





（20）

式中，fitnessmax 与 fitnessmin 为当代最佳/最差适

应度值；fitness(i)为第 i个野狗的适应度值。

)]()1()([
2
1)()( 21 txtxtxtx rri

  （21）

式中， )(txi 是将被更新的生存率低的野狗；

r1，r2 为随机数。

3.2 DOA算法改进

DOA算法虽然具备良好的寻优能力，但存在

迭代速度慢等缺点，针对 DOA算法的收敛速度慢，

全局寻优差等问题对其进行改进。

逻辑斯谛克映射（Logistic Map）是研究混沌

等复杂系统行为的经典模型，又称为逻辑斯谛克迭

代，其数学模型如下：

      1 1x t x t x t   （22）

此模型可用来模拟类似生物种群的生长行为，

其中，x(t)代表在 t时刻时种群最大化的比例，当
值超过一定界限时，则发生混沌现象，可利用此原

理来优化 DOA算法野狗种群的初始化分布，改善

其收敛速度慢以及容易陷入局部最优等问题，建立

IDOA算法，步骤如下：

（1）种群选择：  1 2 3, ,sizepop PLR PLR PLR ，

由随机产生的初始种群改由逻辑斯谛克映射，使得

种群分布更均匀，迭代收敛速度更快。

（2）适应度函数选择：将目标函数与约束优

化为如下模型， fitnessF 即为适应度函数，其中

ObjectO 为优化的目标函数 Pt，PPenalty为加入的惩罚

项即约束。

 ,fitness Object t PennaltyF O P P （23）

（3）边界处理：每个个体即 PLR1,3 需在限定

的边界内迭代，超出边界时其值默认等于边界值，

数学表达式如下：

 
 

min min

max max

,
,

i
i

i

x if x x
x

x if x x
  

（24）

（4）约束处理：当不满足等式约束时，给与

其较大的值予以惩罚，表示建立的 fitnessF 不成立，

重新迭代。

 

 

1 , 0

1 , 0

r
t

fitness

r
t

if E
P C

F
if E

P

   
 


（25）

, ,0

n
r i rated i actual ii
E PLR Q Q


   （26）

式中，C为个体值跳出约束外后，以一个非常

大的惩罚，使得当前适应度函数失效，以进行重新

迭代或评估，直到达到终止条件为止。流程图如图

2 所示。

图 2 IDOA能耗优化流程图

Fig.2 IDOA Energy consumption optimization flowchart



第 38 卷第 4 期 代广超，等：多制冷站负荷分配调度策略研究 ·477·

4 实例验证
4.1 不同负荷率下结果分析

两种不同组合模式的制冷站群控系统，按照总

负荷的 40%-95%选择不同负荷率，验证不同负荷

率下的不同算法的优化策略及能耗对比。从实验结

果看，采用顺序启停法和本文建立的 IDOA优化算

法对比发现：案例一，切机负荷点从 1904kW 提前

至 1808kW，能耗相差 5kW；在加减机模式 1904kW
点处能耗相差 22.72kW；案例二，切机负荷点为

2176.3kW，优化后能耗节省 36.73kW，IDOA算法

与粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）

等在不同负荷率下负荷分配策略节能效果明显，具

体数据如表 4 和 5 所示。

表4 案例一不同负荷分配方法在不同负荷率下的能耗表现

Table 4 Energy consumption performance of different load allocationmethods under different load rates

负荷值 负荷率 冷机
顺序启停法 PSO DOA IDOA

PLR 总能耗 PLR 总能耗 PLR 总能耗 PLR 总能耗

1142.4 40%

1 1

304.23

0.618

251.41

0.6001

251.17

0.6001

251.172 0.3 0.584 0.6001 0.6001

3 0 0 0 0

1428 50%

1 1

327.68

0.756

298.14

0.750

297.94

0.750

297.942 0.5 0.744 0.750 0.750

3 0 0 0 0

1713.6 60%

1 1

375.08

0.897

365.86

0.902

365.82

0.902

365.822 0.8 0.903 0.898 0.898

3 0 0 0 0

1808.8 63%

1 1

397.55

0.601

393.45

0.634

392.89

0.634

392.892 0.9 0.663 0.634 0.634

3 0 0.637 0.634 0.634

1904 66%

1 1

430.2

0.735

409.16

0.666

407.54

0.666

407.472 1 0.646 0.668 0.668

3 0 0.621 0.666 0.666

2142 75%

1 1

514.83

0.773

450.57

0.750

449.60

0.750

449.442 1 0.713 0.750 0.750

3 0.25 0.765 0.750 0.750

2427.6 85%

1 1

550.65

0.862

514.29

0.852

513.04

0.852

513.042 1 0.868 0.851 0.851

3 0.55 0.820 0.847 0.847

2570.4 90%

1 1

567.85

0.886

552.03

0.902

551.61

0.902

551.612 1 0.892 0.903 0.903

3 0.7 0.921 0.895 0.895

2713.2 95%

1 1

600.83

0.942

597.01

0.950

595.40

0.950

595.402 1 0.936 0.950 0.950

3 0.85 0.975 0.950 0.950
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表5 案例二不同负荷分配方法在不同负荷率下的能耗表现

Table 5 Energy consumption performance of different load allocationmethods under different load rates

负荷值 负荷率 冷机
顺序启停法 PSO DOA IDOA

PLR 总能耗 PLR 总能耗 PLR 总能耗 PLR 总能耗

1261.6 40%

1 1

307.47

0.6977

269.19

0.6559

268.83

0.6759

268.802 0.33 0.6283 0.6695 0.6459

3 0 0 0 0

1577 50%

1 1

347.22

0.8294

330.36

0.8265

330.13

0.8255

330.112 0.66 0.8284 0.8302 0.8311

3 0 0 0 0

1892.4 60%

1 1

418.22

0

403.65

0

403.58

0

403.542 0 0.8693 0.8576 0.8598

3 0.76 0.8521 0.8610 0.8592

2176.3 69%

1 1

501.94

0.7001

466.34

0.6878

465.23

0.6897

465.222 0 0.6979 0.6892 0.6785

3 1 0.6811 0.6922 0.6989

2207.8 70%

1 1

547.94

0.7070

472.74

0.7002

470.58

0.6999

470.552 1 0.6814 0.6999 0.7000

3 0.3 0.7186 0.6999 0.7000

2365.5 75%

1 1

561.01

0.7309

500.15

0.7514

499.52

0.7466

499.332 1 0.7379 0.7529 0.7503

3 0.37 0.7760 0.74752 0.7524

2680.9 85%

1 1

602.15

0.8326

570.50

0.8579

569.65

0.8501

569.312 1 0.8975 0.8256 0.8501

3 0.62 0.8274 0.8632 0.8501

2838.6 90%

1 1

628.96

0.8746

612.78

0.8993

611.95

0.9016

611.762 1 0.9380 0.8996 0.8961

3 0.75 0.8907 0.9012 0.9016

2996.3 95%

1 1

663.13

1

661.40

0.9541

660.40

0.9652

660.312 1 0.9388 0.9484 0.9434

3 0.87 0.9204 0.9484 0.9434

案例一和案例二在几种算法优化下能耗满足

如下公式，如式（27）和（28）所示：

IDOA DOA PSOP P P P  
顺序启停

（27）

IDOA DOA PSOP P P P  
顺序启停

（28）

具体负荷分配调度策略在不同负荷率下能耗

曲线如图 3 所示。
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（a）案例一不同控制方式能耗优化效果 （b）案例二不同控制方式能耗优化效果

图 3 两种案例不同负荷分配策略能耗曲线

Fig.3 Energy consumption curves for different load distribution strategies

4.2 算法性能验证

由图 4 可知，案例一在不同负荷率下，不同的

智能算法迭代曲线不同，IDOA整体迭代效率优于

DOA算法。

（a）40%负荷率迭代 （b）50%负荷率迭代 （c）60%负荷率迭代

（d）63%负荷率迭代 （e）66%负荷率迭代 （f）75%负荷率迭代

（g）85%负荷率迭代 （h）90%负荷率迭代 （i）95%负荷率迭代

图 4 不同负荷率下不同算法迭代曲线

Fig.4 Iteration curves of different algorithms under different load rates

由图 5 可知，案例二在不同负荷率下，不同的

智能算法迭代曲线不同，IDOA整体迭代效率优于

DOA算法。
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（a）40%负荷率迭代 （b）50%负荷率迭代 （c）60%负荷率迭代

（d）69%负荷率迭代 （e）70%负荷率迭代 （f）75%负荷率迭代

（g）85%负荷率迭代 （h）90%负荷率迭代 （i）95%负荷率迭代

图 5 不同负荷率下不同算法迭代曲线

Fig.5 Iteration curves of different algorithms under different load rates

综上，通过对两种案例的仿真测试，验证了本

文所建算法在不同负荷率下能耗优化效果和迭代

效率均取得了良好的效果，体现 IDOA算法良好的

稳定性和泛化能力，接下来将对 IDOA算法通过实

际案例验证其能耗优化效果。

4.3 典型日结果验证

本文结合某工厂实际项目，对 3 台相同制冷量

的制冷站组成的群控系统进行能耗优化测试，根据

最大制冷季 2023 年 7 月 23 日当日运行数据，统计

基于顺序启停的群控策略和 IDOA优化策略能耗，

优化前后具体数值如表 6 所示。优化前与优化后两

种方案在不同负荷需求下，各制冷站的负荷分配策

略 及 开 机 时 间 均 不 同 ， 特 别 是 在 切 机 点

1800kW-1900kW 附近，优化前采用两台制冷站满

负荷运行，制冷站已处于低效区间，优化后方案显

示在 1800kW 附近时，切换为三台制冷站运行，其

工作在高效区间。优化前后具体效果如图 6 所示，

优化前与优化后各制冷站在不同负荷率下的运行

负荷及运行方式发生明显变化，例如优化前，通过

图 6 可看出，其制冷站 2 一直处于 100%负荷运行

状态，优化后三台制冷站无 100%负荷运行状态，

通过优化其运行方式进而对能耗进行优化当日优

化 前 制 冷 站 能 耗 10447.94kW ， 优 化 后 能 耗

9519.46kW，当日节能率 8.88%。节能效果及能耗

对比如图 7 所示。
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表6 7月23日负荷分配调度策略及能耗优化

Table 6 Load distribution scheduling strategy and energy consumption optimization on July 23rd

时间 空调负荷
PLR1 PLR2 PLR3 功耗

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

0:00 1490 56 78.12 100 78.42 0 0 333.42 310.61

1:00 1535 61 80.63 100 80.62 0 0 339.58 320.38

2:00 1412 48 74.14 100 74.20 0 0 323.76 294.88

3:00 1368 43 72.61 100 71.10 0 0 318.63 286.70

4:00 1219 30 66.06 100 62.02 0 0 304.41 262.32

5:00 1189 30 62.96 100 61.94 0 0 304.41 257.78

6:00 1215 30 63.54 100 64.10 0 0 304.41 261.64

7:00 1142 30 59.93 100 60.08 0 0 304.41 251.18

8:00 1330 39 69.86 100 69.86 0 0 314.25 280.03

9:00 1425 49 74.34 100 75.37 0 0 325.31 297.44

10:00 1665 74 87.37 100 87.53 0 0 361.35 352.37

11:00 1988 100 69.36 100 70.61 30 68.92 521.58 421.47

12:00 2220 100 77.69 100 77.68 33 77.82 522.01 465.18

13:00 2435 100 85.28 100 85.27 55 85.27 547.67 514.98

14:00 2518 100 88.17 100 88.09 64 88.25 559.28 536.87

15:00 2579 100 90.50 100 89.99 70 90.43 569.39 554.09

16:00 2605 100 91.55 100 90.91 73 91.19 574.13 561.74

17:00 2595 100 91.21 100 90.42 72 90.98 572.25 558.79

18:00 2461 100 86.27 100 86.25 58 86.06 551.08 521.75

19:00 2328 100 81.74 100 81.19 44 81.65 534.65 489.02

20:00 2209 100 77.22 100 77.20 32 77.62 520.6 462.89

21:00 2108 100 74.07 100 73.76 30 73.61 521.58 442.90

22:00 1981 100 69.39 100 69.41 30 69.40 521.58 420.31

23:00 1817 90 63.53 100 63.74 0 63.62 398.2 394.14

（a）原控制方案制冷站运行方式 （b）优化方案制冷站运行方式

图 6 不同方案制冷站负荷分配情况

Fig.6 Load distribution of refrigeration stations under different schemes
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图 7 功耗优化对比

Fig.7 Comparison of power consumption optimization

根据温差最大季 2023 年 9 月 4 日当日运行采

集数据，优化前后具体数值如表 7 所示。优化前当

日能耗为 8521.06kW，优化后能耗为 7571.77kW，

当日节能率 11.14%。负荷分配如图 8 所示，优化

前后制冷站运行方式发生明显变化，每台制冷站负

荷率自由组合，避免其工作在低效区间。节能效果

能耗对比如图 9 所示。

表7 9月4日负荷分配调度策略及能耗优化

Table 7 Load distribution scheduling strategy and energy consumption optimization on September 4th

时间 空调负荷
PLR1 PLR2 PLR3 功耗

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

0:00 958 30 49.28 100 51.36 0 0 304.41 227.45

1:00 985 30 51.53 100 51.96 0 0 304.41 230.75

2:00 828 0 0 87 86.98 0 0 174.13 174.13

3:00 844 0 0 89 88.69 0 0 178.55 178.56

4:00 641 0 0 67 67.38 0 0 134.12 134.82

5:00 652 0 0 68 68.5 0 0 136.56 136.57

6:00 842 0 0 88 88.45 0 0 178.04 177.92

7:00 1025 30 53.83 100 53.86 0 0 304.41 235.72

8:00 1248 31 65.93 100 65.17 0 0 304.45 266.64

9:00 1453 53 76.32 100 76.31 0 0 328.74 302.89

10:00 1701 79 89.59 100 89.09 0 0 368.96 362.25

11:00 1892 98 66.34 100 66.34 0 66.06 422.61 405.58

12:00 2033 30 71.88 100 70.69 100 70.99 520.91 429.15

13:00 2148 30 75.75 100 75.12 100 74.79 520.91 450.65

14:00 2163 30 75.63 100 75.78 100 75.80 520.91 453.56

15:00 2275 39 79.41 100 79.42 100 80.15 529.92 477.03

16:00 2286 40 79.73 100 80.90 100 79.52 531.19 479.54

17:00 2186 30 76.79 100 76.22 100 76.63 520.91 458.18

18:00 2056 30 71.65 100 72.09 100 72.25 520.91 433.32

19:00 1880 97 65.54 100 65.83 0 66.11 418.39 403.69

20:00 1668 75 87.56 100 87.66 0 0 362 353.16

21:00 1430 50 76.17 100 74.12 0 0 325.91 298.49

22:00 1255 31 66.76 100 65.07 0 0 305.3 267.73

23:00 1011 30 54.43 100 51.79 0 0 304.41 233.99
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（a）原控制方案制冷站运行方式 （b）优化方案制冷站运行方式

图 8 不同方案制冷站负荷分配情况

Fig.8 Load distribution of refrigeration stations under different schemes

图 9 功耗优化对比

Fig.9 Comparison of power consumption optimization

5 结论
针对当前多制冷站群控系统控制策略耗能高

的问题，本文提出了一种 IDOA优化算法优化系统

的运行方式，并得出如下结论：

（1）利用某工厂空调系统实测数据，建立了

每台制冷站和整个群控系统的能耗模型，并利用带

指数遗忘的最小二乘法拟合该模型的系数。

（2）提出一种改进野狗优化算法，通过两种

案例在不同负荷率下验证了该算法的能耗优化效

果和较强的泛化能力，优于同类算法。

（3）为验证所提出算法的实际优化效果，通

过某工厂实际项目 3 台制冷站组成的群控系统进

行验证，分别选取最大制冷季 7 月 23 日和温差最

大季 9 月 4 日空调系统实际运行情况，对制冷站的

负荷分配进行优化测试，结果表明：采用本文提出

的负荷分配优化策略，测试当日分别节能 8.88%和

11.14%，具有较好的节能效果。
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