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基于改进模拟退火算法的多台冷水机组负荷优化分配
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　　【摘要】　将标准模拟退火算法的随机搜索策略改为混沌遍历搜索策略，采取一种特殊的算法确定初始温度以

减少冗余迭代次数，增加方差判定准则作为搜索停止的条件，以多台冷水机组总能耗最小为目标，建立最优负荷分

配模型，将改进的模拟退火算法应用于多台冷水机组的负荷最优分配。理论分析计算及实际结果均表明，可以实

现节能，与通常的负荷分配策略相比，节能 ４％ ～１１％。
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　　引言

可控环境农业工程的规模和范围在不断扩大，

其对环境参数控制的要求也越来越高，需要越来越

多的设备才能满足要求。多台冷热源设备组成的系

统能耗相当可观，据统计，冷水机组的能耗占中央空

调系统总能耗的 ４０％ ～６０％。目前空调系统都至
少采用２台冷水机组联合运行，并且冷水机组容量
按照最大负荷设计。然而，冷水机组在绝大部分时

间里都运行在部分负荷工况下。因此，冷水机组的

能耗主要是其运行在部分负荷工况下的能耗。多台

冷水机组的总能耗不仅与冷水机组的开启台数及其

功率有关，而且还与设备本身的能耗特性密切相关，

即与冷水机组满负荷性能和部分负荷性能有关。特

别需要强调的是，多台冷水机组的总能耗还同时与

部分负荷下各设备之间的负荷分配方案密切相关。

因此，对冷水机组在部分负荷工况下的能耗进行分

析，必须考虑各机组应承担的负荷，根据其部分负荷

的能耗特性，寻找可行的节能优化控制方案。

设备购置之后，设备的能耗特性也随之确定且



不可更改，如何在多个冷热源设备之间进行负荷分

配，以便使每个设备都工作于能效系数尽可能大的

工况，同时使设备的总能耗最小，最大限度地降低运

行能耗，便成为系统运行过程中节能的关键。现今

应用于多台冷水机组负荷分配的优化控制策略都是

基于传统的优化控制方法
［１～１０］

。传统优化算法基

本上有完善的数学理论，大多数方法都能找到问题

的局部最优解。然而许多工程实际问题最终都归结

为全局最优化问题，全局最优化方法一直是优化理

论的热点和难点问题
［１１］
。

与传统的优化方法相比，智能优化算法对目标

函数和约束函数的要求更为宽松。将智能优化算法

应用于多台冷水机组的负荷分配方面的研究鲜见报

道
［１２～１５］

。本文针对冷水机组的部分负荷特性，以多

台冷水机组的总能耗最小为控制目标，建立与机组

类型无关的负荷分配优化模型，根据被控对象的具

体特性，将一种改进的模拟退火算法应用于解决多

台冷水机组之间的负荷优化分配。

１　控制对象描述

图１是被控对象的结构示意图，采用二级冷水
泵供冷水。用户端 ＡＨＵ（空气处理单元）设备对水
量的要求通过恒压控制实现。在冷水侧的初级和二

级冷水回路之间安装旁通阀，通过恒压控制调节旁

通水量以保持冷水机组蒸发器的水流量恒定。冷却

水侧的混水阀是用来防止出现过低的冷却水温度。

每台冷水机组的出水温度都可以由出水温度控制器

控制。ＡＨＵ的送风温度由送风温度控制器控制。

２　冷水机组部分负荷特性的获取

由于通过冷水机组蒸发器的水流量是固定的，

因而，在确定的周围环境湿球温度的情况下，冷水机

组的负荷分配优化控制策略是容易实现的
［２］
。

冷水机组所消耗的输入电功率可通过功率表测

得；每台冷水机组承担的负荷可通过测量冷水机组

提供的流量以及其供、回水温度计算得到；系统总负

荷可通过测量负荷侧主管道的流量以及主管道供、

回水温度计算得到。

计算公式为

Ｑ＝ｆｃ（ＴＣＨｒ－ＴＣＨｓ）／１０００ （１）
式中　Ｑ———机组制冷量，ｋＷ

ｆ———冷水的流量，ｋｇ／ｓ
ｃ———水的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ＴＣＨｒ———冷水回水温度，Ｋ
ＴＣＨｓ———冷水供水温度，Ｋ

通过计算出的输出制冷量和制冷机即时消耗的

电功率数据进行回归分析，得到制冷机输入电功率

和部分负荷率的关系曲线（采取模拟退火算法的函

数优化方法）或关系图表（采用模拟退火算法的组

合优化方法）。在关系曲线或者关系图表的基础

上，利用优化算法寻找在满足总制冷需求情况下的

最小输入电功率。

图 １　被控制对象结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｈｉｌｌｅｒｓｓｙｓｔｅｍｓ
　

３　冷水机组能耗及负荷分配模型

系统总能耗是系统中所有冷水机组的能耗之

和，即
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式中　Ｎ———机组台数　　ｉ———机组编号
ＱＬ———系统的总负荷
ｒｉ———第 ｉ台机组制冷量与系统总负荷比值
ｑｉｒ———第 ｉ台机组的额定制冷量
Ｃｉ———第 ｉ台机组的能效系数
Δｑｉｒ———第 ｉ台冷水机组的冷量裕度

对于以上模型，应用改进模拟退火算法，实时得

到多台冷水机组的动态最优负荷分配策略，从而使

系统总的能效系数一直处于最大值，以便达到节能

的目的。

４　多台冷水机组最优负荷分配

　　模拟退火算法（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，简称 ＳＡ）是
一种通用的随机搜索算法，是对局部搜索算法进行

了扩展
［１６］
，基于蒙特卡洛迭代算法求解的一种启发

式随机搜索算法。ＳＡ由某一高温度开始，利用具有
概率突变特性的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ抽样策略，在解空间随
机搜索，随着温度不断下降，重复搜索过程，最终得

到问题的全局最优解。ＳＡ与通常的局部搜索算法
相比，其最大的特点是，以一定的概率选择邻域中目

标值相对较大（对于最小值问题）的状态，这一点使

ＳＡ成为一种理论上的全局最优算法。ＳＡ在初始温
度足够高、温度下降足够慢的条件下，能以概率１收
敛到全局最优点。

模拟退火算法寻优速度的关键是随机搜索变量

的产生方式、初始温度、终止温度的选取及温度的下

降策略。

本文对标准模拟退火算法进行改进：由混沌遍

历搜索确定初始温度，以便消除高温阶段的冗余迭

代；由一维 ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌遍历搜索代替随机搜索；增
设方差判定作为搜索终止准则，以便消除低温阶段

的冗余迭代。

４１　基于混沌的温度初值选取
初始温度一般给得足够高，以便最初的随机搜

索很充分，而实际上这样会产生很多冗余迭代。为

消除冗余迭代，采用如下算法确定初始温度：将混沌

遍历映射到冷水机组负荷分配的状态空间 Ｓ，在 Ｓ
内进行混沌遍历，找到评价函数的最大值点 ｆｍａｘ和
最小值点 ｆｍｉｎ，设开始阶段评价函数值较低的点的概
率为 ｐ０。

依据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ法则，有

ｐ０＝ｅ
－ΔｆＴ０

式中　Ｔ０———初始温度
由 Δｆ＝ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ，解得

Ｔ０＝
ｆｍｉｎ－ｆｍａｘ
ｌｎｐ０

（３）

根据此式即可确定初始温度 Ｔ０。
４２　基于混沌的遍历搜索

混沌具有初值敏感性、遍历性及貌似随机的规

律性，混沌作为搜索机制，效率高，还可有效避免陷

入局部最优。

本文用一维 ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生混沌变量，即
ｘｋ＋１＝μｘｋ（１－ｘｋ）　（ｋ＝０，１，２，…） （４）

这是一个非线性动力系统，μ为混沌控制参数，
当 μ＝４时，该系统没有稳定解，解为［０，１］区间的
满映射，表现出完全的混沌状态。

用线性变换将 ｌｏｇｉｓｔｉｃ产生的混沌向量映射到
冷水机组负荷分配的状态空间 Ｓ，在 Ｓ内进行混沌
遍历搜索，作为标准模拟退火算法中的搜索策略。

４３　基于方差准则的终止搜索策略
随着退火温度的逐渐降低，搜索的范围也越来

越小。当温度比较低时，ＳＡ将进行邻域搜索，根据
冷水机组部分负荷的实际工况可知，本问题只有一

个最小值点，所以，当温度比较低时，ＳＡ进行的邻域
搜索就是最小能耗邻域。为此，当到达此最小能耗

邻域之后，为了消除冗余搜索和迭代，引进了方差判

定准则

∑
ｋ

ｉ＝ｋ－ｎ
Ｄ（Ｘｉ）＜ε （５）

式中　Ｄ（Ｘｉ）———方差
Ｘｉ———Ｓ中的搜索向量
ｋ———迭代指标
ｎ———参与判断的搜索向量数量
ε———方差评价指标

ｎ和 ε应根据系统的实际情况仔细甄选。
如果式（５）成立，则跳出循环，停止搜索。

４４　改进的模拟退火算法计算步骤
如前所述，冷水机组的输入功率与部分负荷率

之间的关系，既可以用回归分析得到的曲线表示，也

可以用一组数据来表示。为了减少处理数据的工作

量，用一组实时实测数据来描述冷水机组部分负荷

与输入能耗之间的关系。

冷水机组在运行季节能耗计算表达式为

Ｗ＝∑
ｉ
ｐｉｈｉ （６）

式中　Ｗ———总能耗
ｐｉ———冷水机组在某部分负荷时的输入功率
ｈｉ———冷水机组在某部分负荷时的运行时间

此能耗计算表达式即为算法的评价函数。

冷水机组最优负荷分配的目标函数为

ｍｉｎＷ（ｍ）　（ｍ∈Ｓ） （７）
这种基于混沌搜索、方差终止的模拟退火算法
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的计算流程如下：

（１）由 ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的混沌系列经线性变
换后遍历 Ｓ，按照４１节中所述方法及式（３）确定初
始温度 Ｔ０。

（２）根据冷水机组对象的实际情况，任选一个
状态空间内的初始解，给定终止温度 Ｔｆ，令迭代指
标 ｋ＝０，Ｔｋ＝Ｔ０。

（３）按照 ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌搜索策略产生一个 ｍ的
邻域解 ｕ，计算目标函数增量 Δｐ＝ｐ（ｕ）－ｐ（ｍ）。

（４）如果 Δｐ＜０，令 ｍ＝ｕ，转至步骤（５）；否则

产生 ξ＝Ｕ（０，１），如果 ｅ－
Δｐ
Ｔｋ＞ξ，则令 ｍ＝ｕ。

（５）如果达到了热平衡，即内循环次数大于
ｆ（Ｔｋ），转至步骤（６）；否则，转至步骤（３）。

（６）计算式（５）是否成立。若式（５）成立，则跳
出循环，终止搜索。

（７）降低 Ｔｋ，ｋ＝ｋ＋１，若 Ｔｋ＜Ｔｆ，则算法停止；
否则转至步骤（３）。

５　优化结果及分析

对改进的模拟退火算法与标准模拟退火算法寻

优效率加以比较，以及由这种改进的模拟退火算法

得到的多台冷水机组负荷分配策略与通常的冷水机

组负荷分配策略的节能效果加以比较。不同路径 ３
种算法迭代次数的比较如表１所示。

表 １　标准模拟退火算法与改进算法的迭代次数

Ｔａｂ．１　ＩｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄＳＡａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＡ

路径 原始算法 混沌遍历算法 混沌遍历 ＋方差判定算法

１ ８１０９ ４６１２ １６６０

２ ８１０９ ２９７５ １３２０

３ ８１０９ １４２２ ９９

４ ８１０９ ４７２６ １０７１

５ ８１０９ １２７ １０３

６ ８１０９ ６３３１ ９６５

７ ８１０９ ２２８ ５８

８ ８１０９ ４０９８ １０６３

　　比较表中数据可以发现，改进算法的寻优迭代
次数减少了，搜索寻优效率提高了。

图１所示系统的有关数据如表 ２、３所示。表 ２
是冷水机组的部分负荷与其输入功率的实测数据，

表３是冷水机组一年当中不同负荷率下的累积运行
时间。

通过控制每台机组冷水出水温度，可实现冷水

机组负荷的调节，从而实现冷水机组负荷的自由控

制，进而实现每台冷水机组负荷的优化分配
［８］
。

表 ２　某冷水机组输入功率与部分负荷率的关系

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｏｆｃｈｉｌｌｅｒｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐａｒｔｌｏａｄｒａｔｅ

部分负荷率／％ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

输入功率／ｋＷ １７ ２２ ２９ ３８ ４５ ５３ ６０ ７７ １１２１２８

部分负荷／ｋＷ ９０ １８０２７０３６０４５０５４０６３０７２０８１０９００

表 ３　冷水机组不同负荷率下的运行时间

Ｔａｂ．３　Ｒｕｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｒａｔｅｓｏｆｃｈｉｌｌｅｒ

部分负荷率／％ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

运行时间／ｈ １５０１７０１７０２８０２６０２６０３００２８０２６０２７０

　　对于螺杆式冷水机组，还可以通过改变滑阀的
位置，实现螺杆式制冷压缩机在 １０％ ～１００％范围
内的能量调节

［４～５］
。在 ３０％ ～１００％的能量范围

内，螺杆式压缩机效率较高，在 ３０％以下时，效率急
剧下降

［４～５］
。

现代冷水机组非常容易实现负荷的任意分

配。其上有一个控制面板，冷水机组的容量可以

通过这个控制面板手动或自动调节。因而，通过

优化算法得到负荷分配策略之后，可直接由控制

器输出调整冷水机组部分负荷率的指令，而无需

人工设置
［２］
。

鉴于冷水机组的上述负载特性，当系统采用两

台相同容量的冷水机组并联运行时，在部分负荷状

态下系统的负荷分配方案通常有负荷等额分配控制

和区间负荷比例分配控制两种。

（１）负荷等额分配控制。当系统的负荷低于
５０％时，一台机组承担全部负荷，另一台停机；当系
统的负荷在５０％以上时，２台机组都投入运行，各承
担５０％的负荷。

（２）区间负荷比例分配控制。当系统负荷在
５０％以下时，一台承担全部负荷，另一台停止运行；
当系统负荷在 ５０％以上时，一台机组满负荷运行，
另一台机组承担负荷余下的部分。

上述两种负荷分配方案是以系统负荷的 ５０％
作为切换点实施不同的分配策略。为寻求能耗更低

的负荷分配，将改进的模拟退火算法应用于冷水机

组的负荷分配当中。为了对采用模拟退火算法进行

负荷分配的策略与前述的两种策略进行比较和评

价，在冷水机组的部分负荷特性、部分负荷运行时间

等所有条件都相同的情况下，负荷等额分配控制、区

间负荷比例分配控制、基于模拟退火算法的负荷分

配策略３种方案的控制策略数据、能耗结果数据如
表４、５所示。

从上述数据可以看出，区间负荷比例分配控制

的全年总能耗是３６２０９８６８ｋＷ·ｈ，负荷等额分配控
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制的全年总能耗是 ３３６２４９ｋＷ·ｈ，采用模拟退火算
法的方案全年能耗是 ３２２２４５ｋＷ·ｈ。采用改进的模
拟退火算法的方案与区间负荷比例分配控制相比，

节能率为１１０１％；与负荷等额分配控制相比，节能
率为４１６％。

在３种负荷分配方案中，机组 １的全年能耗依

次下降；机组２的全年能耗依次上升，但这并不意味
着不节能。控制的目标是使系统的总能耗降低。节

能，要在满足冷负荷需求的前提下实行，不能为了节

能而不满足冷负荷需求，这就是前述的约束条件。

控制算法的目标函数是系统的总能耗，而非某一台

具体机组的能耗。

表 ４　两种常用方案的负荷分配及其能耗数据

Ｔａｂ．４　Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ１ａｎｄ２

参数 数值

系统总负荷状况

系统实际负荷／ｋＷ １８０ ３６０ ５４０ ７２０ ９００ １０８０ １２６０ １４４０ １６２０ １８００

系统总负荷百分比／％ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

机组１负荷／ｋＷ １８０ ３６０ ５４０ ７２０ ９００ ９００ ９００ ９００ ９００ ９００

机组１负荷率／％ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １００ １００ １００ １００ １００

机组１能耗／ｋＷ·ｈ ３７４０ １０６４０ １３７８０ ２１５６０ ３４５６０ ３４５６０ ３４５６０ ３４５６０ ３４５６０ ３４５６０

区间负荷比例分配控制 机组２负荷／ｋＷ ０ ０ ０ ０ ０ １８０ ３６０ ５４０ ７２０ ９００

机组２负荷率／％ ０ ０ ０ ０ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

机组２能耗／ｋＷ·ｈ ０ ０ ０ ０ ０ ３７４０ １０６４０ １３７８０ ２１５６０ ３４５６０

全年总能耗／ｋＷ·ｈ ３６２０９８６８（其中，机组１全年能耗２７２７６１８８，机组２全年能耗８９３３６８）

机组１负荷／ｋＷ １８０ ３６０ ５４０ ７２０ ９００ ５４０ ６３０ ７２０ ８１０ ９００

机组１负荷率／％ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

机组１能耗／ｋＷ·ｈ ３７４０ １０６４０ １３７８０ ２１５６０ ３４５６０ １３７８０ １８０００ ２１５６０ ２９１２０ ３４５６０

负荷等额分配控制 机组２负荷／ｋＷ ０ ０ ０ ０ ０ ５４０ ６３０ ７２０ ８１０ ９００

机组２负荷率／％ ０ ０ ０ ０ ０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

机组２能耗／ｋＷ·ｈ ０ ０ ０ ０ ０ １３７８０ １８０００ ２１５６０ ２９１２０ ３４５６０

全年总能耗／ｋＷ·ｈ ３３６２４９（其中，机组１全年能耗２１３３７８，机组２全年能耗１２２８７１）

表 ５　基于改进模拟退火算法的冷水机组负荷分配方案及能耗数据

Ｔａｂ．５　Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

参数 数值

机组１负荷／ｋＷ １８０ ３６０ ５４０ ３６０ ４５０ ６３０ ６３０ ７２０ ７２０ ９００

机组１负荷率／％ ２０ ４０ ６０ ４０ ５０ ７０ ７０ ８０ ８０ １００

机组１能耗／ｋＷ·ｈ ３７４０ １０６４０ １３７８０ １０６４０ １１７００ １８０００ １８０００ ２１５６０ ２１５６０ ３４５６０

机组２负荷／ｋＷ ０ ０ ０ ３６０ ４５０ ４５０ ６３０ ７２０ ９００ ９００

机组２负荷率／％ ０ ０ ０ ４０ ５０ ５０ ７０ ８０ １００ １００

机组２能耗／ｋＷ·ｈ ０ ０ ０ １０６４０ １１７００ １１７００ １８０００ ２１５６０ ３４５６０ ３４５６０

全年总能耗／ｋＷ·ｈ ３２２２４５（其中，机组１全年能耗１７２３８９，机组２全年能耗１４９８５６）

　　上述数据是某阶段的试验数据。年份不同，时
段不同，气象环境也会不同，对象的冷热负荷也会经

常变化，冷水机组的性能也会不断改变，所以，实际

能耗数据会经常变化，但基于这种改进的模拟退火

算法总的节能特性不会改变，节能效果一般维持在

１０％左右。
冷水机组实际工作中，受机组自身性能、冷负荷

的随时变化、气象条件的变化以及其他外部多种因

素的影响，运行工况与标准工况会有很大的不同。

因而，机组的部分负荷性能也会不断发生变化，于

是，上述的负荷分配策略也会随着内部及外部多种

条件的不断变化而随时发生相应的变化，进行动态

调整。

本文所述的基于混沌遍历方差判定 ＳＡ算法的
多台冷水机组负荷分配控制策略具备这种实时调控

的功能。以冷水机组标准工况下的部分负荷性能参

数为基础，对部分负荷性能参数进行实时监测和更

新，在此基础上利用 ＳＡ算法动态确定负荷分配策
略，动态确定每台机组应承担的负荷，使系统在满足

供冷负荷的前提下，总是运行在最节能的状态。

系统实际的总冷负荷、每台机组在不同的冷水

温度下的性能参数、每台机组的部分负荷率性能参

数都可以通过相应的冷水供、回水管道上的温度传

感器和流量传感器提供的实时数据计算得到。
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６　结束语

应用改进的模拟退火算法对多台冷水机组的负

荷进行动态的适时调配，与通常的冷水机组部分负

荷分配策略相比较，具有更好的节能效果。目前实

际应用中的负荷分配算法都是基于传统的优化算

法，传统优化方法的局限性使基于传统优化算法的

负荷分配策略也遗传了相应的局限性，而基于智能

优化算法的负荷分配策略则可以克服这类局限性。

本文提出的基于改进 ＳＡ算法的负荷优化分配策略
具有通用性，且与冷水机组的其他参数无关，与机型

无关。
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