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考虑分时电价的地源热泵系统随机运行优化策略 
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摘要：地源热泵电采暖相较于其他采暖系统具有更高的社会效益及经济效益。为提高地源热泵系统的用电能效，

提出了一种基于分时电价的地源热泵随机运行优化策略。提出了一种用户热负荷计算方法。在此基础上，以兼顾

用电费用最省和热舒适度最优为优化目标，基于机会约束规划理论，建立了计及不确定性的地源热泵系统随机运

行优化模型。采用改进 PSO 算法进行求解，得到地源热泵系统的优化控制策略及热泵机组的负载率分配策略。以

某校园教学楼采暖系统进行算例仿真，结果表明所提出的模型及控制策略能够在满足舒适度要求的基础上，提高

校园地源热泵系统用电能效，降低用电费用。 
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Abstract: Using ground source heat pump for electric heating brings more social and economic benefits than other 

heating systems. To improve the energy efficiency of ground source heat pump system, stochastic operational optimal 

strategy for ground source heat pump system under TOU price is put forward. A method for calculating the thermal load 

of users is proposed. On this basis, the stochastic operational optimal model of ground source heat pump system is 

established according to the principle of Chance-Constrained Programming (CCP), which aims to minimize electricity 

consumption and maximize the thermal comfort. The improved PSO algorithm is used to resolve the model to obtain the 

optimal control strategy of ground source heat pump system and the load distributive strategy of heat pump units. The 

analysis of example, a campus heating building heating system, shows that the model and the control strategy proposed in 

this paper can improve the energy efficiency of electric heating system on campus and lower the cost of electricity 

consumption without reducing the thermal comfort. 
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0  引言 

随着社会经济的快速发展，不合理的能源结构

带来了很多环境问题，温室气体的排放和化石燃料

储备的枯竭迫使人类从可再生能源中产生未来能源 

 

基金项目：国家自然科学基金重点项目资助(U1766203)；国

家重点研发计划资助(2016YFB0901100)；国家电网公司科技

项目资助“城区用户与电网供需友好互动系统” 

需求[1]。电能替代战略被视为治理能源结构不合理

的重要手段，“煤改电”是电能替代战略重要组成部

分。电采暖作为电能替代在生产生活领域的重要形

式，对于优化能源结构、防治大气污染、解决雾霾

问题起着至关重要的作用[2-4]。在保证用户需求的前

提下，如何优化电采暖设备的运行方式，以降低用

户用电费用，同时减少高峰期用电，有效降低电网

峰谷差，具有重要的意义。 

电采暖的应用在国外出现相对较早，北欧国家
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中电采暖设备装机占比 50%以上，而在美国更是高

达 80%以上[5]。国外多采用地源热泵供暖系统和蓄

热式电锅炉等先进的供热设备，而在国内电采暖的

应用刚处于起步阶段。文献[6]研究了电采暖技术的

环境效益，证明了电采暖相对于传统的燃煤供暖技

术具有污染少、能效高的优点。文献[7-8]研究了电

暖器、电锅炉、热泵、电热膜、蓄热地板等多种电

采暖技术的运行效益，结合建筑楼宇供暖的实际需

求比对各类电采暖设备的运行成本费用，结果表明

地源热泵的能量转化效率高，并且在转化能量的过

程中对环境没有污染，是目前最清洁、最高效的能

源利用方法。地源热泵系统利用地下浅层地热资源

既能供热又能制冷，具有高效节能、低运行成本和

良好的环保效益等优点，在大型公共建筑节能中应

用潜力巨大，随着地源热泵理论、技术和配套产业

的发展进步以及国家政策鼓励支持，地源热泵研究

应用将更加广泛，并朝着区域化、规模化、热源多

元化发展，从而提升节能性和经济性，提高综合效

率[9]，因此本文以地源热泵系统为研究对象。目前

对制冷采暖设备的优化控制策略也有较多的研究。

文献[10]提出了大量空调负荷的聚合模型，设计了

新的聚合控制策略，在不影响终端用能的前提下，

能够完全响应控制目标，总的能量消耗减少了 30%。

文献[11]在分时电价环境下提出空调负荷双层柔性

优化控制策略，有效地提高空调冷水机组的用电效

率，降低用户用电费用；文献[12]利用环境温度预

测和实时策略修正来控制空调以保证舒适性，提出

了可控负荷能力评估方法、动态调控策略生成方法

和负荷调控关键指标评价方法；文献[13]提出了智

能电暖网的概念，实现了区域范围内分散式电采暖

设备的协同优化。上述文献对制冷设备和分布式采

暖设备的优化控制方法进行了深入的研究，而对冬

季集中采暖设备的优化控制研究较少。 

基于上述考虑，本文以地源热泵系统为控制对

象，对用户的热负荷进行估计，考虑日前室外温度

预测的不确定性，以兼顾用电费用和热舒适度为优

化目标，基于机会约束规划理论提出计及温度不确

定性的地源热泵系统运行优化模型，同时考虑多台

热泵机组性能曲线的不同，建立了电采暖系统热泵

机组负荷分配优化模型，并采用改进 PSO 算法对模

型进行求解，通过算例验证了本文策略的有效性。 

1   地源热泵能耗模型 

地源热泵主要是由户外的地热换热系统、热泵

机组和室内热分配系统构成。能量流如图 1 所示。 

用电设备主要包括三大类：热泵机组、地热换

热系统和室内热分配系统中的循环水泵及风机。地

源热泵的耗电量主要根据用户的制冷(热)量需求确

定，因此需先对用户的热负荷进行计算。 

 

图 1 地源热泵能量流示意图 

Fig. 1 Ground source heat pump energy flow diagram 

1.1 热负荷计算 

地源热泵的供暖对象一般为一个用户群，但由

于相同条件下每个房间的热负荷情况几乎相同，因

而本文仅针对单个房间进行热负荷建模分析。以此

为前提，对应到一个用户群的热负荷，只需将单个

房间的热负荷值对应增加房间数或按面积折算。 

基于热平衡的原理对一个房间的热负荷进行计

算[14]，为简化热负荷计算模型，本文仅考虑透过房

屋的围护结构即墙壁传导进来的热量。 

围护结构对建筑采暖耗热量指标以及电采暖耗

热量指标的影响，由墙体传热量、屋顶传热量、窗

户传热量、门传热量和太阳辐射的热量 5 个部分组

成，如图 2 所示，式(1)—式(6)为传热的计算模型。 

 

图 2 房间传热示意图 

Fig. 2 Room heat transfer diagram 
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式中：Qw、Qr、Qg、Qd 分别表示透过房屋墙体、上

屋顶、地板和门传入的热量，单位为 W；Qs 表示

透过玻璃窗的太阳辐射热量，单位为 W；系数 k 表

示传热系数，单位为 W/(m2· )℃ ；f 表示房屋的实际

供暖面积，单位为 m2；Tout 表示室外平均温度，Tin

表示室内平均温度，单位为℃，用户根据热平衡定

律计算房间内的供暖量，对于为了反映整个供暖周

期的电采暖设备的实际能耗，采用室外的平均温度

和室内平均设定的供暖温度来计算温差；系数 SC

表示房屋玻璃窗的总的遮阳系数，单位为 W/m2，

其值与用户所在地的实际天气气候条件以及窗的朝

向密切相关；q 表示单面窗户传递的热量；计算公

式中下标 w、r、g、d 分别表示墙体、屋顶、地板

和门；下标 i 表示各个朝向；τ 表示时间；γ 表示朝

向修正系数。 

1.2 地源热泵系统能耗模型 

在地源热泵中热泵机组用来实现室内外之间的

热量交互。国际上一般采用能效比(Coefficient Of 

Performance, COP)指标来衡量热泵机组工作效率，

其本质含义是提供单位热量消耗的电能，记房间内

供热量 Q，则热泵的耗电量 PGSHP 计算公式为 
GSHP ( ) ( ) / ( )P Q COP             (7) 

COP 和负载率的关系如式(8)所示。 
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式中：COP(τ)为地源热泵机组实际运行状态下的

COP 值；Q(τ)/QR表示负载率；QR为额定输出功率，

Q(τ)为 τ 时刻的输出功率；k0、k1、k2分别为地源热

泵的性能参数。 

2   计及不确定性的地源热泵系统运行优化

模型 

2.1 地源热泵系统运行温度调节优化模型 

1) 目标函数 

地源热泵运行的前提是必须满足用户的舒适度

需求，因而本文优化目标兼顾考虑经济性指标和舒

适度指标两个因素。其中，经济性指标采用系统的

运行费用来度量；舒适度指标选用 ISO-7730 中的

PMV-PPD(Predicted Mean Vote-Prsdicted Percentage 

of Dissatisfied)指标进行计算，该指标代表了人群对

周围热环境的模糊感知程度以及人员对舒适度的不

满意程度来度量，量值如表 1 所示。 

表 1 ISO-7730 中的 PMV-PPD 指标 

Table 1 PMV-PPD indicator in ISO-7730 

热感觉 冷 凉 微凉 适中 微暖 暖 热 

PMV -3 -2 -1 0 1 2 3 

为了对 PMV 指标进行简化计算[15]，本文采用

式(9)进行计算。 

1 in 2 out( ) 0.13(1 ) ( ) 0.15 ( ) 8.07PMV K T K T       (9) 

式中，K1、K2表示相关系数。 

预测平均评价(Predicted Mean Vote, PMV)，是

以人体热平衡的基本方程式以及心理生理学主观热

感觉的等级为出发点，考虑了人体热舒适感诸多有

关因素的全面评价指标，为 ISO7730 中用于评价热

舒适度的指标。ISO7730 标准中给出的推荐范围是

-0.5≤PMW≤0.5，根据中国国家标准[16]及设计规范[17]

中的规定，PMV 的取值范围是[-1,1]。 

模型的目标函数如式(10)所示。 
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式中：E 为期望；ω 为用电费用与热舒适度的权重

系数，取值范围为[0,1]，其值越接近 1，说明用户

越关注用电费用，反之，用户更为关注热舒适度；

p(τ)为 τ 时刻的电价；PGSHP,*(τ)为 τ 时刻电采暖系统

用电功率的标幺值，其实际值为 PGSHP(τ)，基准值

为 PB
GSHP

；PMV*(τ)为 τ 时刻舒适度的标幺值，其实

际值为 PMV(τ)，基准值为 PMVB。 

2) 约束条件 

由于地源热泵系统的日前优化是基于外界环境

温度的预测结果进行的，而温度预测值具有一定的

不确定性，从而导致地源热泵系统对应的用电量以

及舒适度指标具有一定的不确定性。因此，本文采

用机会约束规划[18-19]理论将这些不确定性因素建立

至模型的约束条件中，即允许所做决策在一定程度

上不满足约束条件，但所做决策使约束条件成立的

概率要大于等于一定的置信水平。 

(1) 热舒适度约束 

室内温度直接影响着用户的热舒适度，考虑到
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外界温度的不确定性变化，热舒适度的机会约束条

件如式(13)所示。 

 max PMV( )P PMV PMV         (13) 

式中：P{·}为约束条件成立的概率；PMVmax为用户

可接受的热舒适度边界值；βPMV为预先给定的热舒

适度约束置信水平。 

(2) 电采暖设备设定温度约束 

 min set max T( )P T T T           (14) 

式中：Tmin、Tmax分别为电采暖设备所允许设定温度

的下限和上限；βT为预先给定的设定温度约束置信

水平。 

(3) 电采暖设备设定功率约束 

 GSHP GSHP
max P0 ( )P P P          (15) 

式中， GSHP
maxP 为电采暖设备的最大允许功率；βP 为

预先给定的功率约束置信水平。 

2.2 地源热泵机组负荷分配优化模型 

1) 目标函数 

一般用户中，地源热泵系统会配置多台热泵机

组，本节结合了多台地源热泵机组制热效果的特性

差异，通过对地源热泵系统中不同机组的负载进行

优化分配，从而使得地源热泵系统的整体能效比

COP 最优，假设 N 台热泵机组均处于运行状态，其

中第 i 台 ( 1,2, , )i N  热泵机组 τ 时刻的可优化功

率为 
0

,( ) ( ( ) )i i i R iW W              (16) 

式中： ( )iW   为 τ 时刻第 i 台热泵机组的可优化功

率； ( )i  为 τ 时刻地源热泵机组的负载率； 0
i 为

地源热泵机组工作时负载率下限，取值范围为 

50%~70%；WR,i为地源热泵机组的额定功率。 

对地源热泵机组在每个时刻的负载率进行优化

分配，使得一天中地源热泵系统整体的运行效率最

优，目标函数如式(17)所示。 

GSHP

1

max ( )
N

i
i

COP 

           (17) 

式中，COPi
GSHP(τ)表示 τ 时刻第 i 台热泵机组的能

效比。 

2) 约束条件 

(1) 目标负荷约束 

记 τ 时刻热泵机组中第 i 台的预期负载率为

αi
e(τ)，其预期优化率为 ηi

e(τ)，两者的关系如式(18)

所示。 

,( ) ( ) ( ( ) ( ))e e
i i i i R iW W               (18) 

每台热泵机组的预期优化量如式(19)所示。 

( ) ( ) ( )e
i i iW W                (19) 

式中，Wi(τ)表示 τ 时刻第 i 台热泵机组的预期优化量。 

预期优化量需满足目标优化量要求，如式(20)

所示。 

1

( ) ( )
N

i c
i

W Q 


            (20) 

式中， ( )cQ  为 τ 时刻的目标负荷优化量。 

(2) 负载率约束 

第 i 台热泵机组的预期负载率 αi
e(τ)不能低于负

载率下限值，如式(21)所示。 
0 ( ) 1e
i i               (21) 

式中， ( )e
i  表示 τ 时刻第 i 台机组的预期负载率。 

2.3 算法实现 

粒子群优化算法 (Particle Swarm Optimization, 

PSO)的本质是群体智能算法，它利用速度与位置的

更新策略，致使算法简单易操作[20]，在微电网经济

运行及实时能量管理、电力系统经济调度、冷热电

联供系统运行优化[21]等电力领域得到了大量应用。 

采用粒子群算法迭代求解时，粒子根据式(22)

和式(23)更新速度和位置。 

   1
1 1 2 2

k k k k k k
id id id id gd idv wv c r p x c r p x        (22) 

1 1k k k
id id idx x v                 (23) 

式中：w 为惯性权重；c1、c2 为学习因子；r1、r2为

随机数。 

为了使得算法尽快收敛，本文采用式(24)所示

的方法对惯性权重进行修正。 

max

s e
s

w w
w w k

k


              (24) 

式中：ws为初始权重；we为终止权重；k、kmax分别

为当前迭代次数和最大迭代次数。 

并采用如式(25)和式(26)所示的反余弦方法更

新学习因子 c1、c2。 

 
 max

1 1 1 1

arccos 2 / 1
1

π
s e s

t t
c c c c

  
    

 
 (25) 

 
 max

2 2 2 2

arccos 2 / 1
1

π
e e s

t t
c c c c

  
    

 
 (26) 

式中：c1s、c2s为初始值；c1e、c2e为终止值。 

基于 PSO 算法求解上述模型的主要步骤如图 3

所示。 

3   算例分析 

3.1 基础数据 

选取某校园的教学楼进行仿真研究，该校园包

含 3 栋教学楼，假设教学楼均为长方体，每栋教学

楼每层有 25 间教室，共 5 层，每间教室供暖面积平 
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图 3 PSO 算法流程图 

Fig. 3 PSO algorithm flow chart 

均为 70 m2，窗户面积为 6 m2，建筑外围护结构为

混凝土框架结构，墙体厚度为 300 mm，内外墙无

保温材料，塑钢窗双层玻璃，该教学楼的供热面积

约为 30 000 m2，工作时间为 6:00—22:00，采用恒温

供暖方式对教学楼进行供暖，式(2)—式(6)计算热负

荷时的系数参照民用建筑空调设计标准进行选取[22]；

该教学楼配备的 3 台热泵机组额定功率均为

400 kW，性能系数不同，3 台热泵机组的 COP 曲线

如图 4 所示，其负载率下限取为 60%；机会约束条

件的置信度取为 0.9，热泵机组的出水温度范围取为

[40,50]，日前预测的室外温度变化曲线如图 5 所示。 

 
图 4 热泵机组 COP 曲线 

Fig. 4 Heat pump unit COP curve 

 

图 5 室外温度逐时变化曲线 

Fig. 5 Outdoor temperature hourly change curve 

分时电价数据如表 2 所示[23]。 

表 2 分时电价 

Table 2 TOU price 

电价 时段 电价/(元/kWh) 

谷时段 0:00—8:00 0.365 

平时度 
8:00—12:00 

17:00—21:00 
0.687 

峰时段 
12:00—17:00 

21:00—24:00 
0.869 

3.2 结果分析 

采用 PSO 算法求解本文模型时，本文设定粒子

种群数量为 300，算法的最大迭代次数设定为 500，

粒子的初始权重 ws为 0.85，终止权重 we 为 0.35，

初始学习因子 c1s 和 c2s 分别为 2.80，0.45，终止迭

代时值为 1.30，2.30，目标函数中的权重系数 w 取

为 0.5。下面从校园用户的用电费用、用户舒适度以

及热泵机组能效 3 个方面进行分析。 

1) 用电费用 

为了方便比较通过优化温度设定所达到的效

果，在同等条件下，对地源热泵系统运行结果进行

对比，如表 3 所示。 

由表 3 可以看出：地源热泵系统在对温度进行

优化控制后用电费用较低，与常态的恒温控制模式

相比较，地源热泵系统采用温度动态优化设定之后，

用户的用电费用降低了 10.43%，效果较好。 

表 3 用电费用对比 

Table 3 Electricity cost comparison 

运行模式 用电费用对比 

优化模式 5 392.58 

恒温模式 (46 )℃  6 020.50 

在这两种模式下的热泵机组出水温度设定策略

和用电量如图 6 所示。 
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图 6 地源热泵电采暖系统逐时设定温度与用电量 

Fig. 6 Hourly setting temperature and electricity consumption 

of ground source heat pump electric heating system 

由图 6 可以看出：优化后的地源热泵系统的设

定温度基本上在 44℃上下浮动，较恒温模式下设定

的温度 46 ℃约低了 2 ℃，且地源热泵系统的设定根

据室外温度变化进行动态设定，所以，优化后地源

热泵系统的用电量较恒温设定方案减少了许多，地

源热泵系统的用电负荷高峰得到大幅减少，用户全

天用电量水平更为平稳，峰谷差得以降低，负荷波

动性削弱。 

2) 舒适度分析 

在地源热泵系统的不同运行模式下，教学楼内

房间内的 PMV 指标如图 7 所示。 

 

图 7 逐时 PMV 指标 

Fig. 7 Hourly PMV indicator 

由图 7 可以看出：总体上各个时刻的 PMV 指

标均在区间[-0.5,0.5]内，即室内人员会得到较好的

供暖体验，因此用户具有较高的供暖舒适满意度。

在本文提出的优化控制模式下，地源热泵系统的温

度设定值随外界环境温度波动而动态改变，当外界

环境温度升高的时候，地源热泵系统将适当调整设

定温度值，保证用户可以在适应的 PMV 指标内，

即不影响用户是舒适度体验的前提下，减少地源热

泵系统的用电量，进而减少用户的用电费用。 

3) 能效分析 

根据 COP 最大化法优化地源热泵系统热泵机

组的负载率分配方式，优化结果如图 8 所示。 

 

图 8 热泵机组负载率分配方式 

Fig. 8 Rate distribution of heat pump unit load 

由图 8 可以看出：按照电采暖系统热泵机组的

性能好坏程度进行热负荷量的优化分配，负载率由

高到低依次是 GSHP2、GSHP1、GSHP3，总体上是

依据 COP 最大化法，实现了地源热泵系统的高效运

行，提高了地源热泵系统的用电能效。 

校园电采暖系统的逐时总体 COP 值如图 9 所

示，平均 COP 值如图 10 所示。 

 
图 9 热泵机组逐时总体 COP 曲线 

Fig. 9 Hourly overall COP curve of heat pump unit 

 
图 10 平均 COP 值对比 

Fig. 10 Average COP value comparison 

由图 9 可知，各个时段内的总体 COP 值优化后

较优化前有了明显的提高；由图 10 可知，优化后的

平均 COP 值较优化前提高了 1.12%，因此，该方法
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可以提高校园电采暖系统的整体用电效率，降低用

电量，节省用电费用，同时对于促进社会的节能减

排也具有实际意义。 

4   结论 

本文对地源热泵系统的运行策略进行了研究，

首先，基于热平衡原理对热负荷进行计算，并给出

了地源热泵系统的能耗模型。然后，以兼顾用电费

用和热舒适度为优化目标，基于机会约束规划理论

建立计及日前温度不确定性的地源热泵系统的优化

模型；考虑到多台热泵机组性能曲线的不同，建立

了地源热泵系统热泵机组优化模型，采用改进 PSO

算法对模型进行求解。最后，算例仿真结果表明：

本文的控制策略能够在满足舒适度要求的基础上，

提高校园电采暖系统用电能效，降低用电费用，对

于电采暖系统的运行具有一定的可行性与借鉴意义。 
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