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基于数据驱动的空调制冷机房在线优化控制研究
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【摘 要】 建立了基于历史运行数据驱动的空调制冷机房的全局优化控制模型，以 LabVIEW为平台开发了空

调制冷机房在线优化控制系统，采用 COM组件技术进行 LabVIEW与MATLAB 混合编程。在线

优化控制系统根据实时采集的数据，调用MATLAB程序的 COM组件计算得出优化变量的设定值，

对机房的运行参数进行优化控制。搭建实验系统对在线优化控制系统的功能进行了验证。
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【Abstract】 A global optimal control model for air-conditioning and refrigerating stations driven by historical operation data is

established. An online optimal control system for air-conditioning and refrigerating stations is developed based on LabVIEW, in

which the COM component technology is used for mixed programming of LabVIEW and MATLAB. According to the real-time

data collected, the online optimal control system will utilize the com component of MATLAB program to calculate the set value of

optimization variables, and will optimize the operation parameters of air-conditioning and refrigerating stations. An experimental

system is built to verify the function of the online optimal control system.
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0 引言
中央空调系统满负荷运行时间占全年运行时

间的比例通常不到 5%，有 95%以上的时间运行在

部分负荷下[1]。自适应优化控制系统是高效空调制

冷机房的重要组成部分[2]。刘守超等[3]报道了某地

铁站制冷机房采用主动寻优控制策略的节能效果，

未提及主动寻优控制策略的模型及算法。黄健[4]提

出了某商业广场冷水机组的台数起停控制优化策

略，张炜杰等[5]提出一种 COP优化控制策略，采

用拉格朗日算法确定最优负荷分配，并通过控制机

组的冷水出水温度来实现负荷的分配。文献[4,5]

中的优化控制策略只考虑了冷水机组 COP 的优

化，未考虑水泵及冷却塔能耗对系统进行全局优化

控制。

当空调系统处于部分负荷工况时，可以通过调

节水泵流量、冷却塔风量及冷水机组供水温度来适

应负荷的变化。调节以上运行参数对不同设备功率

的影响是相反的，导致系统总功率的变化。降低冷

却水流量可以降低冷却水泵功率，但是会降低冷水

机组 COP；降低冷却塔风量可以降低冷却塔功率，

但会提高冷却塔出水温度，降低冷水机组 COP；
提高供水温度可以提高冷水机组 COP，但需要增
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大冷水流量，增大了冷水泵功率。由此可见，有必

要实施全局优化控制策略，合理调节冷却水流量、

冷却塔风量及冷水机组供水温度，使得系统的总功

率最小化。本文建立基于数据驱动的空调制冷机房

的全局优化控制模型，在此基础上开发在线优化控

制系统。

1 全局优化控制模型
1.1 优化控制的目标函数

对于冷水机组、冷水泵、冷却水泵及冷却塔台

数都为 n的空调制冷机房，优化控制的目标函数如

式（1）所示。
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式中：TP 为机房设备总功率，kW；Ni、Li、
Pi及 Wi分别为第 i台冷水机组、冷水泵、冷却水

泵及冷却塔的功率，kW；Zi表示第 i台冷水机组

及其对应的水泵的开关状态（Zi=0 或 1）；Yi表
示第 i台冷却塔的开关状态（Yi=0 或 1）。

优化变量的约束条件为：供水温度在 7℃～

10℃之间变化，冷却水流量在 50～100%之间变化，

冷却塔风量在 40～100%之间变化。设备状态约束

条件为：在任何时候至少要开启 1 台冷却水泵、

1 台冷水机组及 1 台冷却塔，且冷却塔的开启台

数不少于冷水机组的开启台数。此外，每台设备

启动后的半小时内不可以关闭，每台设备关闭后

的半小时内不可以启动。

1.2 冷水机组能耗模型

冷水机组能耗模型的精度直接影响优化控制

的寻优结果。动态模型可以用来模拟冷水机组的瞬

态运行工况，但模型结构复杂、变量较多，不适于

在线优化控制模型。经验模型是根据厂家提供的数

据，通过统计回归分析得出的经验公式，大多将

COP与制冷量、蒸发器出水温度、冷凝器进水温

度之间的关系式，包括线性回归模型、二次回归模

型及多元多项式回归模型等[6]。经验模型仅反映了

COP与影响因素之间的统计学关系，不具有任何

物理意义，能耗预测偏差较大[6]。本文采用基于热

力学原理和线性化热损失原理的 Gordon-Ng 模

型[7]，该模型考虑了冷水机组的运行机理，变量较

少。对于冷却水变流量运行的机组，Gordon-Ng 模

型表示为式（2）[7]。
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（2）
式中：Gw为冷却水流量，kg/s；Teo为蒸发器

出水温度，K；Tci为冷凝器进水温度，K；N为冷

水机组功率，kW；Qe为制冷量，即冷水机组负荷，

kW；Cw为冷水的比热。

将冷水机组工况点的 Gw、Teo、Tci、N 及 Qe

数据代入上式，可得到形如 A=C1B+C2D+C3E的多

元线性方程。如果获得足够多个工况点的运行数

据，通过多元线性回归分析，得到系数 C1～C3。

1.3 冷却塔出水温度及风机能耗计算模型

冷却塔出水温度（即冷凝器进水温度 tci）可表

示为风量 Ga 和室外湿球温度 twb 的函数，见式

（3）[8]。
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式（3）中：Cp为冷却水的比热；D1、D2、D3

为待定的系数，根据历史运行数据回归分析得出。

冷却塔风机功率可表示为风量的三次多项式

函数。
2 3

1 2 3 4W b b b b      （4）

式（4）中：λ为风机风量与额定风量之比；b1～
b4为待定的系数。

1.4 冷水泵能耗模型

冷水流量与负荷及冷水机组的供水温度有关

（即蒸发器出水温度 teo）。忽略供水管道的冷水温

升，认为空调末端风机盘管进水温度等于供水温

度。由于提高供水温度会降低风机盘管的产冷量，

需要提高冷水流量弥补冷量的降低，使冷量保持不

变。韩伟国等[9]对多个系列风机盘管的测试数据进

行回归分析，发现在风量不变的情况下，变水温工

况与标准工况之间存在关系式，如式（5）所示。
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式（5）中：Q和 Gc分别为变水温工况下的冷

量和冷水流量；Q0和 Gc0分别为 7℃供水标准工况

下的冷量和冷水流量；ts为盘管进风的湿球温度，

等于标准工况中的 19.5℃。根据上式可计算出供水
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温度升高后产生相同冷量所需的冷水流量如式（6）
所示。
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单台冷水泵的轴功率为：
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式（7）、式（8）中：L为冷水泵的轴功率，

kW；ρ为冷水密度，kg/m3；η为水泵与电机的综合

效率；g为重力加速度，m/s2；Gc为冷水流量，m3/s；
H为水泵的扬程，mH2O；SH为冷水系统的阻抗，

s2/m5。假设系统变流量运行时冷水系统管网的阻抗

不变，可根据冷水泵的设计扬程和设计流量反推求

出管路的阻抗 SH。
1.5 冷却水泵能耗模型

冷却水系统是一个开式环路，认为变流量运行

时冷却水系统管网的阻抗不变，根据冷却水泵的设

计扬程和设计流量反推求出管路的阻抗 Sw，则变

流量工况下的冷却水泵功率 P为：
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式（9）中：Gt为冷却水的体积流量，m3/s；
H0为冷却塔进塔水压，mH2O。

2 模型的求解与实现
全局优化控制模型涉及的最优化问题属于混

合 0—1 整数的单目标非线性规划问题，编写

MATLAB程序求解。下面以某空调制冷机房为例

说明的全局优化控制模型的求解过程。

基于该空调制冷机房的监测数据，获得 6910
个离心式冷水机组工况点的功率、冷却水流量、制

冷量、供水温度及冷凝器进水温度数据。通过多元

线性回归分析，得到三个系数： C1=0.017，
C2=257.837，C3=0.007，拟合优度 R2=0.994。将冷

水机组功率表示为式（10）的显式方程。
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图 1 为不同运行工况下采用模型预测出的冷

水机组功率与实测功率的对比。从图中可以看出，

冷水机组预测的功率与实测功率较好地吻合，冷水

机组负荷较低时的预测精度高于负荷较高的时候，

原因在于样本数据中低负荷工况的数据较多。模型

的最大误差为 4.96%，模型的预测精度较好。

图 1 冷水机组的预测功率与实测功率对比

Fig.1 Comparison between predicted and measured

power of the chiller

基于 1440个冷却塔运行工况点数据进行回归

分析，得出式（3）中 D1=1.12，D2=1.11，D3=4.43。
冷却塔风机能耗模型中系数 b1=0.856，b2=0，
b3=-2.886，b4=17.051。冷水机组的额定制冷量为

1934kW，冷凝器中冷却水额定流量为 317m3/h，冷

却塔额定风量为 71.4kg/s。需要指出的是：如果经

过一段时间运行，冷水机组和冷却塔效率下降，需

要根据新的监测数据进行回归分析，更新模型参

数。

以一个运行工况为例执行最优化模型求解程

序。该工况下的冷负荷为 1214kW，室外湿球温度

为 27.2℃，运行程序后得到的运行参数优化结果如

下：开启一台冷水机组、冷却塔、冷水泵及冷却水

泵，冷却塔风量 58.44kg/s，冷却水流量 243.57m3/h，
供水温度 8.1℃，优化后的制冷机房设备总功率为

201.14kW。如果不进行冷却塔风量、冷却水流量

及供水温度的调节控制，而是按照传统的定流量方

式运行，使水泵和冷却塔仍然运行在额定流量和风

量下，供水温度仍维持在设计温度 7℃，制冷机房

设备总功率为 237.72kW。经过优化控制，该制冷

机房节能 15.39%，优化控制可以获得良好的节能

效果。
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考虑到中央空调系统调节控制的时间滞后特

性，调节控制的间隔时间不宜过短，如果间隔时间

过短，将无法发挥调节的作用。文献[1]建议每 15
分钟完成一次优化运算及调节控制。可根据不同空

调系统的实际情况设定调节控制的间隔时间，对于

空调水系统较大、较复杂的项目，调节控制的时间

间隔较长，一般不超过 30分钟。

3 在线优化控制系统开发与实验验证
LabVIEW 是一款常用的上位机系统开发软

件，拥有强大的界面开发能力和良好的软硬件接

口。虽然 LabVIEW对各种算法的支持能力较弱，

但是能够与 MATLAB 进行混合编程，发挥

MATLAB 强大的科 学计算能力 。本文采用

LabVIEW 作为在线优化控制系统开发平台，采用

COM组件技术进行 LabVIEW与MATLAB混合编

程，COM 组件技术可以使在线优化控制系统脱

离MATLAB开发环境运行，便于优化控制系统软

件的移植和推广[10]。

所开发的在线优化控制系统包括数据采集模

块、混合编程模块、参数设定模块、数据分析模块

等。将 MATLAB 寻优程序编译成 COM 组件，该

组件可以作为独立的对象供 LabVIEW使用。系统

每隔 15～30分钟采集一次室外湿球温度、冷水流

量、冷水供水及回水温度，计算出实时空调负荷，

作为 MATLAB 寻优程序运算的输入变量，

MATLAB 程序的 COM 组件运算得出优化后的冷

水机组供水温度、水泵流量及冷却塔风量。建立水

泵流量及冷却塔风量与电源频率的关系式，由上位

机向 PLC 控制柜发出频率控制指令，调节水泵流

量及冷却塔风量。通过 RS485 串口通信协议向冷

水机组发出指令，由冷水机组调节供水温度。

为了验证所开发系统的功能，搭建了一个冷却

水流量控制实验系统。图 2为实验系统构成，图 3
为实验系统的实物图。水泵从冷却塔出口水箱吸

水，加压后送入一个电加热器升温，以模拟冷水机

组冷凝器的放热过程。控制柜中安装有 PLC 控制

器和变频器，PLC控制器与上位机控制系统之间通

过 TCP/IP 协议通信，传送温度、电源频率等参数，

还能执行水泵启停及变频控制指令。上位机控制系

统实时采集室外干球温度和湿度，根据干球温度和

相对湿度计算出湿球温度。

图 2 实验系统的构成

Fig.2 Layout of the experimental system

图 3 实验系统的实物图

Fig.3 Photo of the experimental system

图 4 优化后水泵频率值和水泵频率反馈值对比

Fig.4 The optimized value and feedback value of the

power frequency of water pump

优化控制系统能够实时采集各项数据，能够控

制水泵启停，设定各项控制参数。以一个给定工况
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为例进行优化控制功能的验证，该工况的冷水流量

290m3/h，冷水供水 7.4℃，回水 10.5℃，负荷为

1045kW，根据实时温度和湿度计算出湿球温度。

系统调用 MATLAB 程序的 COM 组件，得出优化

变量设定值，根据冷却水泵流量与电源频率的关系

式向 PLC 控制柜发出频率控制指令，将水泵电源

频率调节至频率设定值，图 4为系统界面上的水泵

频率反馈值与设定值，均为 38.38Hz，说明该系统

的上位机能够根据实时的运行工况调用优化模型

计算出优化变量设定值，并且将优化变量设定值传

递给 PLC控制柜，由 PLC控制柜将优化变量调节

至设定值。

4 结论
建立了基于历史运行数据驱动的空调制冷机

房的全局优化控制模型，编写了全局优化控制模型

求解的 MATLAB 程序，基于 LabVIEW 开发了空

调制冷机房在线优化控制系统，采用 COM 组件技

术进行 LabVIEW 与 MATLAB 混合编程。搭建实

验系统对系统功能进行验证，实验结果表明：所开

发的在线优化控制系统能够根据实时的运行工况

将优化变量调节至优化设定值，实现空调制冷机房

的在线优化控制。后续将进一步完善系统功能，在

实际工程中推广应用。
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