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冰蓄冷空调直接供冷电费贯序削减
趋优控制方法

张勇军,李其霖,黄健昂

(华南理工大学电力学院,广东 广州510640)

摘　要:冰蓄冷空调优化控制方法中,基于智能算法的控制方法建模及求解复杂,可行性差,而工程常用的控制方法

经济效益不佳。为解决上述问题,首先,以机组工况容量、蓄冰容量为约束条件,以日运行费用最小为目标函数,构

建冰蓄冷空调优化运行的数学模型。然后,提出一种基于直接供冷电费贯序削减的冰蓄冷空调趋优控制方法,根据

电价及直接供冷电费的排序安排制冰及融冰的时段,经迭代计算可寻得优化解。最后,与 GAMS软件优化结果相比

较,验证该方法的有效性,与工程常用的控制方法相比较,验证所提的方法的经济性和可行性。
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Anoptimalcontrolmethodofice-storageairconditioningbasedon
sequentialreductionindirectcoolingcost

ZHANGYongjun,LIQilin,HUANGJianang

(SchoolofElectricPower,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510640,China)

Abstract:Amongoptimalcontrolmethodsofice-storageairconditioning,controlmethodsbasedonintelligentoptimi-

zationalgorithmsarecomplicatedtosolveandlackoffeasibility,andcommonengineeringcontrolmethodsareofpoor

economicbenefit.Tosolvetheaboveproblems,inthispaper,themathematicalmodeloftheice-storageaircondi-

tioningoptimaloperationisbuilt,inwhichthecapacitiesofoperationpatternsandice-storagecapacityareconstraint

conditions,andtheminimumdailyoperationcostistheobjectivefunction.Then,anoptimalcontrolmethodbasedon

thesequentialreductionindirectcoolingcostisproposed.Periodsofstoringormeltingicecanbeplannedaccording

tothearrangementofelectricitypriceanddirectcoolingcost.Throughseveraliterativecomputations,anoptimalso-

lutioncanbefound.Theproposedcontrolmethodisofcertainreliabilitybymakingacomparisonwiththeoptimalre-

sultobtainedbyGAMS.Comparedwithcommonengineeringcontrolmethods,theproposedmethodhasgoodfeasi-

bilityandeconomicalefficiency.
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第36卷第3期 张勇军,等:冰蓄冷空调直接供冷电费贯序削减趋优控制方法

　　 随着能源互联网的理论及技术不断深化发展,

如何为用户提供清洁优质的能源成为备受瞩目的热

点研究课题[1-3]。储能是能源互联网中的重要环节,

有利于提高能源利用效率及供能系统的稳定性[4-6]。

在城市用电中,空调用电所占比例很大。作为储能

关键技术之一,冰蓄冷技术利用夜间廉价电力制冰

蓄冷,在电价高峰时段融冰供冷[7],以减少空调运行

费用、平缓电网负荷、节能减排[8-10]。

控制策略是影响冰蓄冷空调经济性的重要因

素,良好的控制策略可以有效地降低冰蓄冷空调的

运行费用,减少其投资回收期[11]。

目前,冰蓄冷空调优化运行方面的研究主要着

眼于冰蓄冷空调的详细建模,并以运行费用、能源损

耗、环境影响等指标的最小化为目标函数,采用遗传

算法、粒子群算法、混合整数非线性规划等算法进行

寻优控制[12]。文献[13]从能量、火用、经济、环境4个

角度对冰蓄冷空调进行建模,采用遗传算法对系统

运行及参数设计进行多目标优化。文献[14]在日前

电价及负荷预测的场景下,提出双功能负荷转移优

化算法对冰蓄冷空调进行优化控制。文献[15]以总

运行费用最小为目标函数,采用混合整数线性规划

实现优化运行。文献[16-17]对机组、风机、蓄冷设

备进行详细建模,应用直接搜索复合形法寻优。文

献[18]提出模型预测控制(modelpredictivecon-

trol,MPC)算法,在冷负荷预测的基础上,对制冷机

组及蓄冰装置的出力进行优化控制。文献[19]对能

量存储系统建立复杂的数学模型,采用改进的细菌

觅食算法(bacterialforagingalgorithm,BFO)实现

运行费用及污染排放的最小化。文献[20]的建模考

虑了水的物态变化,采用非线性模型预测控制法

(nonlinearmodelpredictivecontrol,NLMPC)对机

组工况进行寻优。以上方法在实际操作中存在建模

及算法复杂,寻优计算量大等问题。

工程上常用的控制方法有主机优先、融冰优先、

定比例控制等,或者仅根据峰谷电价政策,甚至仅依

靠运行人员的工作经验进行控制,不能达到良好的

经济效益。

该文以日运行费用最小为趋优控制的目标,构

建冰蓄冷空调优化运行的数学模型,以直接供冷电

费贯序削减的方式,经迭代计算求得优化运行策略,

与工程常用控制方法进行经济性比较。

1　冰蓄冷空调优化运行的数学模型

冰蓄冷空调的工作模式可分为直接供冷、融冰

供冷、制冰蓄冷、制冰同时供冷、制冷机与融冰同时

供冷等模式。其中,前3种模式最为常见,如图1
所示。

制冷机组 负荷
直接供冷

制冰蓄冷 融冰供冷

蓄冷设备

图1　冰蓄冷空调常用工作模式

Figure1　Commonoperationpatternsof

ice-storageairconditioning

该文以冰蓄冷空调日运行费用最小为目标函

数,建立数学模型:

minc=∑
24

t=1

qd[t]

ηd
+
qm[t]

ηm
+
qf[t]

ηf

æ

è

ö

ø
·p[t]

(1)

式中　c为冰蓄冷空调全天的运行费用,元;t为时

段,t=1~24h,该文以1h为一个时段,可得全天

24个时段;q[t]为第t时段的冷负荷,kW·h;qd

[t]、qm[t]、qf[t]分别为第t时段直接供冷、融冰供

冷、制冰蓄冷的冷量,kW·h;ηd、ηm、ηf 分别为冰蓄

冷空调直接供冷、融冰供冷、制冰蓄冷的能效比;

p[t]为第t时段的电价,元/(kW·h)。

冷负荷由直接供冷及融冰供冷2种工况所释放

的冷量来满足,具体为

s.t.qd t[ ] +qm t[ ] =qt[ ] (2)

　　容量约束,即各工况所提供的冷量应小于该工

况的容量:

0≤qd t[ ] ≤Md

0≤qm t[ ] ≤Mm

0≤qft[ ] ≤Mf

ì

î

í (3)

式中　Md、Mm、Mf 分别为冰蓄冷空调系统在直接供

冷、融冰供冷、制冰蓄冷工况下1h所能提供的最大

冷量,kW·h;Qx 为蓄冰设备的最大蓄冷量,kW·h。
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此外,机组融冰供冷的总冷量应该小于制冰蓄

冷的总冷量,即

∑
24

t=1
qm t[ ] ≤ ∑

24

t=1
qft[ ] ≤Qx (4)

2　直接供冷电费贯序削减趋优控制

方法

　　假设机组直接供冷工况的容量足够大,冷负荷

全部由直接供冷工况满足,根据冷负荷及电价曲线,

可计算得到全天直接供冷电费曲线。各时段的直接

供冷电费计算公式:

s0[t]=
q[t]·p[t]

ηd
(5)

式中　s0[t]为第t时段的直接供冷电费,元。

目前,有根据电价曲线安排融冰供冷时段的控

制方法,即以电价由高到低的顺序优先进行融冰供

冷,但在仅考虑电价的情况下,较大可能出现非峰值

电价时段内高峰冷负荷得不到满足的情况。

直接供冷电费正比于冷负荷及电价的乘积,当

冷负荷或电价处于较高水平时,直接供冷电费处于

较高水平。根据直接供冷电费的高低顺序安排融冰

供冷可以兼顾冷负荷及电价两者的特性。

根据以上分析,可提出基于直接供冷电费贯序

削减的冰蓄冷空调趋优控制方法,其基本思路为:按

照电价由低到高的顺序,安排某一个时段以最高速

率制冰蓄冷,所蓄的冷量按照直接供冷电费由高到

低的顺序,以最高速率安排融冰供冷,从而实现各时

段直接供冷电费按序排列逐个削减(即贯序削减),

不足的冷量由机组直接供冷补充。每一次安排蓄冷

和放冷后,计算其日运行费用。反复迭代,由于安排

蓄冷时段电价的上升和安排融冰供冷时段电价的下

降,运行费用存在极小值点。当本次日运行费用的

计算结果高于上一次时,结束计算,上一次的工况安

排即为所求的趋优控制策略。

其具体步骤的数学表达如下。

1)获取冷负荷预测序列Q。

对次日冷负荷情况进行预测,得到次日的冷负

荷预测序列Q,q[t]为Q 中的第t个元素,表示第t
时段的冷负荷。

2)获取电价序列P,与t组合排序得序列PA。

根据电价政策得到电价序列P,p[t]为P 中的

第t个元素,表示第t时段的电价。将序列P 中的

元素p[t]与所对应的时段t组成数组[p[t],t],按

p[t]的数值由低到高排序得序列 PA = [[pmin,

tpmin],…,[pmax,tpmax]],pA[s][k]为序列PA 中第s
个数组的第k个元素,s=1~24;k=1,2;pA[s][1]

为第s低的电价,pA[s][2]为第s低的电价所对应

的时段。

3)计算直接供冷电费序列S0 及直接供冷总电

费c0,将S0 与t组合排序得序列SA。

按式(5)计算得到直接供冷电费序列S0,并计

算直接供冷总电费,即

c0=∑
24

t=1
s0[t] (6)

　　将序列S0 中的元素s0[t]与所对应的时段t组

成数组[s0[t],t],按s0[t]的数值由高到低排列得

序列SA=[[smax,tsmax],…,[smin,tsmin]],sA[s][k]

为序列SA 中第s个数组的第k个元素,sA[s][1]为

第s高的直接供冷电费,sA[s][2]为第s高的直接

供冷电费所对应的时段。

4)变量初始化。

定义制冰蓄冷时段顺序变量i,融冰供冷时段

顺序变量j,i、j =1~24,初始值i =1,j =1;定

义机组直接供冷、融冰供冷、制冰蓄冷工况序列分别

为Qd、Qm、Qf,qd[t]、qm[t]、qf[t]分别为Qd、Qm、

Qf 中的第t个元素,初始值qd[t]=q[t],qm[t]=0,

qf[t]=0,t=1~24;定义融冰供冷累计变量qma,初

始值qma=0。

5)安排制冰蓄冷工况。

按照电价由低到高的优先顺序安排制冰蓄冷。

qf[pA[i][2]]=Mf (7)

　　6)安排融冰供冷、直接供冷工况。

按照直接供冷电费由高到低的顺序安排融冰供

冷,不足的冷量由直接供冷工况补充。

由于融冰供冷最高速率 Mm 及本轮制冰蓄冷

量qf[pA[i][2]]的限制,各时段融冰供冷最大冷量

Mc 取两者的较小值,即

Mc=min{qf[pA[i][2]],Mm}

若q[sA[j][2]]>Mc,则:
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qd[sA[j][2]]=q[sA[j][2]-Mc (8)

qm[sA[j][2]]=Mc (9)

若q[sA[j][2]]≤Mc,则:

qd[sA[j][2]]=0 (10)

qm[sA[j][2]]=q[sA[j][2]] (11)

　　7)采用融冰供冷累计变量qma 对该轮融冰供冷

量进行累计,越限时对融冰供冷序列进行修正:

qma=qma+qm[sA[j][2]] (12)

若qma≥Mf,则:

qd[sA[j][2]]=q[sA[j][2]]-

qm[sA[j][2]]+qma-Mf (13)

qm[sA[j][2]]=q[sA[j][2]]-

qd[sA[j][2]] (14)

qma=-qm[sA[j][2]] (15)

前往步骤8;若qma<Mf,则:j=j+1,返回步骤6。

8)日运行费用计算。

第i次蓄冰的电费序列Si 以及日运行费用ci

的计算方法:

si[t]=
qd[t]

ηd
+
qm[t]

ηm
+
qf[t]

ηf

æ

è

ö

ø
·p[t](16)

ci=∑
24

t=1
si[t] (17)

　　9)极值点判断及蓄冰容量约束校核。

比较c(i-1)与ci 的大小,若ci>c(i-1),则结束

蓄冷优化计算,输出第(i-1)次的结果,获得冰蓄冷

空调优化控制策略。

若ci≤c(i-1),则令i=i+1。由于蓄冰设备容

量的限制,需判断若下一步按照最高速率蓄冷,是否

超过蓄冷容量。按照以下步骤操作,可保证总蓄冷

量不超过蓄冰设备的蓄冷容量。

若i×Mf≤Qx,则返回步骤5;若i×Mf>Qx,

则令 qf[pA [i][2]]=Qx - (i-1)× Mf,若

qf[pA[i][2]]>0,则返回步骤6,若qf[pA[i][2]]≤

0,则结束优化计算,输出第(i-1)次的计算结果,获

得初次冰蓄冷空调优化控制策略。

10)直接供冷序列校正。

若优化结果出现某一时段qd[t]>Md,则按照

电价由低到高的顺序,转移qd[t]<Md 时段的部分

融冰供冷量到qd[t]>Md 时段,直至保证所有时段

的qd[t]≥Md。

该趋优控制方法旨在尽量降低空调运行费用,

在满足约束条件的前提下,逐步逼近、但不着意强求

全局最优解。目标函数及约束条件检验:该方法中,

式(16)为该趋优算法的目标,与目标函数式(1)相

同。式(8)~(11)及步骤10满足式(2)。由式(7)、

(9)、(11)、(14)可知,qf[t]≤Mf,qm[t]≤Mm,以直

接供冷电费由高到低的优先顺序,高峰冷负荷时段

更容易被选中进行融冰供冷,经融冰供冷补充,

qd[t]≤Md,满足式(3)。该方法中,融冰供冷总量

等于制冰蓄冷总量,且步骤⑨保证制冰蓄冷总量不

超过蓄冰设备的最大蓄冷量,满足式(4)。

综上所述,该趋优算法符合目标函数及约束条

件的要求,适合寻求前文所述的冰蓄冷空调优化运

行数学模型的趋优解。趋优控制方法流程如图2
所示。

开始

预测次日冷负荷序列

获得电价序列，并与时间组合排序

计算直接供冷电费序列，并与时间组合排序

变量初始化

安排制冰蓄冷、融冰供冷、直接供冷工况

日运行费用计算

极值点判断及蓄冰容量约束校核

符合结束条件？

直接供冷序列校正
Y

结束

N

图2　趋优控制方法流程

Figure2　Flowchartoftheproposedcontrolmethod

3　算例分析

某地区峰谷电价政策及位于该地区的某建筑物

次日冷负荷预测数据如表1、2所示,计算可得直接

供冷电费序列,结果如表3所示。该建筑物装设冰

蓄冷空调,该空调系统直接供冷、融冰供冷、制冰蓄

冷工况的能效比分别为ηd=4.2、ηm =42.5、ηf=

2.8。直接供冷、融冰供冷、制冰蓄冷的最高速率分

别为Md=1500kW·h、Mm=1300kW·h、Mf=

1400kW ·h,蓄 冰 设 备 的 最 大 蓄 冷 量 Qx =

11000kW·h。
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表1　某地区峰谷电价

Table1　Theelectricitypriceinthisarea

电价类型 时间 电价/(元/(kW·h))

低谷 23:00—06:00 0.32

06:00—08:00

平峰 12:00—13:00 0.76

17:00—23:00

08:00—09:00

高峰
11:00—12:00

1.23
13:00—14:00

15:00—17:00

尖峰
09:00—11:00

1.34
14:00—15:00

表2　冰蓄冷空调次日冷负荷预测值

Table2　Thepredictionofice-storageairconditioning

coolingloadofthenextday kW·h

时段 冷负荷 时段 冷负荷 时段 冷负荷

1 0 　9 1746 17 1837

2 0 10 1960 18 1135

3 0 11 2054 19 1074

4 0 12 2238 20 958

5 0 13 1653 21 0

6 0 14 2168 22 0

7 0 15 2214 23 0

8 0 16 2272 24 0

表3　各时段直接供冷电费

Table3　Directcoolingcostineachperiod 元

时段 s0[t] 时段 s0[t] 时段 s0[t]

1 0.0 　9 511.3 17 538.0

2 0.0 10 625.3 18 205.4

3 0.0 11 655.3 19 194.3

4 0.0 12 655.4 20 173.4

5 0.0 13 299.1 21 0.0

6 0.0 14 634.9 22 0.0

7 0.0 15 706.4 23 0.0

8 0.0 16 665.4 24 0.0

按照电价由低到高的顺序,安排某一时段以最

高速率制冰蓄冷,所蓄冷量按直接供冷电费由高到

低的顺序,以最高速率安排融冰供冷,从而实现直接

供冷电费的贯序削减,计算冰蓄冷空调的日运行费

用,循环迭代,日运行费用变化情况如图3所示。

c8>c7,输出i=7时的各工况冷量分配,结果如表4
所示。采用求解复杂数学规划问题的高级计算机软

件 GAMS进行最优化求解,结果如表5所示。

蓄冰时段 i

8

57

54

51

48

45

42日
运

行
费

用
c i
/（
10

2
元

）

7654321

图3　日运行费用的变化情况

Figure3　Trendoftheoperationcostforthewholeday

表4　优化结果的各工况冷量分配

Table4　Coolingdistributionofeachoperationpattern

intheoptimizationresult

时段
qd[t]/

(kW·h)
qm[t]/

(kW·h)
qf[t]/

(kW·h)
s7[t]/

元

1 0 0 1400 160.0

2 0 0 1400 160.0

3 0 0 1400 160.0

4 0 0 1400 160.0

5 0 0 1400 160.0

6 0 0 1400 160.0

7 0 0 0 0.0

8 0 0 0 0.0

9 1199 547 0 367.0

10 660 1300 0 251.6

11 754 1300 0 281.6

12 938 1300 0 312.3

13 1500 153 0 274.2

14 868 1300 0 291.8

15 914 1300 0 332.6

16 972 1300 0 322.3

17 537 1300 0 194.9

18 1135 0 0 205.4

19 1074 0 0 194.3

20 958 0 0 173.4

21 0 0 0 0.0

22 0 0 0 0.0

23 0 0 0 0.0

24 0 0 1400 160.0
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表5　GAMS求解的各工况冷量分配

Table5　Coolingdistributionofeachoperation

patternobtainedbyGAMS

时段
qd[t]/

(kW·h)
qm[t]/

(kW·h)
qf[t]/

(kW·h)
s7[t]/

元

1 0 0 1400 160.0

2 0 0 1400 160.0

3 0 0 1400 160.0

4 0 0 1400 160.0

5 0 0 1400 160.0

6 0 0 1400 160.0

7 0 0 0 0.0

8 0 0 0 0.0

9 446 1300 0 168.2

10 660 1300 0 251.6

11 754 1300 0 281.6

12 938 1300 0 312.3

13 1500 153 0 274.2

14 868 1300 0 291.8

15 914 1300 0 332.6

16 972 1300 0 322.3

17 1290 547 0 393.6

18 1135 0 0 205.4

19 1074 0 0 194.3

20 958 0 0 173.4

21 0 0 0 0.0

22 0 0 0 0.0

23 0 0 0 0.0

24 0 0 1400 160.0

由表5可知,该文所提方法在冰蓄冷空调优化

控制上具有一定的有效性。

4　结果比较

以上述算例作为分析对象,采用主机优先、融冰

优先、定比例控制3种工程常用的控制策略对冰蓄

冷空调工况进行控制,并与该文所提趋优控制方法

进行经济性比较。

1)主机优先控制策略。

主机优先控制策略尽量让制冷主机满负荷运

行。如果冷负荷小于主机制冷能力,则蓄冰设备不

进行融冰供冷,依靠制冷机组承担冷负荷。如果冷

负荷超过了制冷机组供冷能力,则依靠蓄冰设备融

冰来承担不足的部分。图4为按照主机优先控制策

略所得的各工况冷量分配。

直接供冷25

12
时段

20

冷
负

荷
/（
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2
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·
h）
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0
84 16 20 24

融冰供冷 制冰蓄冷

图4　主机优先控制策略下的冷量分配

Figure4　Coolingdistributionofeachoperation

patternonthestrategyofdirectcoolingfirst

2)融冰优先控制策略。

融冰优先控制策略是指空调冷负荷优先由融冰

供冷承担,当冷负荷高于最大融冰释冷速率时,则在

融冰供冷工况满负荷运行的情况下,由制冷机组补

充不足的冷量。图5为按照融冰优先控制策略所得

的各工况冷量分配。
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图5　融冰优先控制策略下的冷量分配

Figure5　Coolingdistributionofeachoperationpattern

onthestrategyofice-meltingcoolingfirst

3)定比例控制策略。

定比例控制策略,是使制冷机组和蓄冷设备分

别承担一定比例的供冷负荷。该文按照蓄冷总量与

冷负荷总量的比例,安排各时段融冰供冷量,不足的

冷量由直接供冷工况补充。图6为按照定比例控制

策略所得的各工况冷量分配。

不同的工况冷量分配情况下,冰蓄冷空调的日

运行费用如图7所示。
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图6　定比例控制策略下的冷量分配

Figure6　Coolingdistributionofeachoperationpattern

onthestrategyofgivenproportion
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图7　4种控制方法的日运行费用比较

Figure7　Comparisononoperationcostof

fourcontrolmethods

5　结语

从结果比较可看出,该文所提出的直接供冷电

费贯序削减趋优控制方法可以有效降低冰蓄冷空调

的运行费用。该方法以直接供冷电费作为安排融冰

供冷的参考,综合考虑了日峰谷电价以及冷负荷的

日分布情况,对冰蓄冷空调运行工况进行寻优,相比

人为经验的控制更具优化依据,使得冰蓄冷空调运

行更为经济。

该文所提趋优控制方法通过若干次迭代便可获

得优化解,相比全局寻优的大规模优化计算更为简

便、快捷,具有良好的经济性和可操作性。
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