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摘要：空调系统是办公建筑中电力能源消耗较大的终端设备，其不合理的运行方式导致用电效率低下，实现空调

系统的用电优化已成为电力需求响应的重要研究内容之一。为了降低用户用电费用和提高空调系统能效，提出了

分时电价环境下的办公建筑空调负荷双层柔性优化控制策略。在上层模型中，考虑室外温度变化和分时电价信息，

通过柔性调节空调系统的预冷时间和设定温度，实现兼顾用电费用最省和用户舒适度最优的效果，并将得到的空

调系统冷负荷量输出给下层模型。在下层模型中，根据多台冷水机组性能(Coefficient of Performance, COP)特性的

不同，优化负载率的分配，达到冷水机组总体能效最大的效果。采用粒子群算法求解双层模型，通过算例仿真，

比较空调系统在不同运行模式下的结果，验证了所提策略可以有效地提高冷水机组的效率，降低用电费用。 
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Abstract: The air-conditioning system of office building is a large power consumption terminal equipment, whose 

unreasonable operation mode leads to low energy efficiency. Realizing the optimization of the air-conditioning system has 

become one of the important research contents of the electric power demand response. To reduce electric bill and improve 

energy efficiency of the air-conditioning system, two-layer flexible optimal strategy for air-conditioning of office building 

under TOU price is put forward. In the upper level, the operation mode of the air-conditioning system is optimized in 

order to minimize the uses' electric bill and ensure user' comfort according to the information of outdoor temperature and 

TOU price, and the cooling load of the air-conditioning is output to the lower level model. In the lower level, the 

distribution mode of load among the multi water chillers is optimized in order to maximize the power efficiency according 

to the characteristics of each chiller. The PSO algorithm is employed to solve the two-layer optimization model. The 

experimental results under different modes of air-conditioning show that the strategy can improve the efficiency of 

chillers and save the electric bill. 
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0  引言 

随着社会与经济的发展，城市中办公建筑的数

量不断增加，而空调系统在办公建筑总能耗中占有 
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较大比例，一些大中城市空调负荷已占到夏季尖峰

负荷的 30%~40%[1-2]。办公建筑通常选用水冷式中

央空调系统，其具有良好的制冷效果，主要由冷却

塔、冷水机组、空气处理机组和送风管道等组成。

其中冷水机组的耗电量比例最大，可达整个空调系

统的 80%以上[3-4]。当前办公建筑空调系统能效较低

的主要原因有两个[5-6]：1) 空调系统的温度设定不合

理；2) 冷水机组的负载率分配不合理。因此，如何
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对空调系统温度设定和冷水机组负载率协同优化以

提高空调系统能效并降低用户用电费用，具有重要

的研究意义。 

空调负荷属于温控负荷，具有能量转化及储存

的特点[7]，国内外学者对楼宇空调负荷的优化运行

已有相关的研究。文献[8]实测分析了在一幢中等密

度办公楼应用预冷和室内设定温度重置策略的效

果，结果表明在没有引起人员不舒适的情况下，高

峰负荷期间空调机组电力负荷大幅降低。文献[9]实

测分析了需求响应控制策略对建筑能耗的影响，并

比较了在不同费率条件下的经济性，结果表明预冷

策略可以降低整个运行费用的 10%~20%。文献[10]

利用需求响应快速评估软件对加州炎热地区大型商

业建筑空调的错峰策略进行了研究，结果表明指数

型和阶梯型预冷策略更加有效。随着电力市场改革

政策的落地实施，分时电价作为需求响应的重要措

施之一，已经逐渐全面普及和推广[11-13]。文献[14-16]

研究了分时电价下节省用电费用和降低能耗的优化

策略。其中文献[14]提出了依靠空调系统控制器的

先进计算能力，使用环境参数给居民提供最优的舒

适度/费用比，降低空调能耗。文献[15]根据室外温

度的预测值和电力公司发布的电价信号对空调系统

的运行进行控制，研究了同时优化用电费用和用户

舒适度的多目标优化方法。文献[16]提出了利用高

级计量体系实施商务楼中央空调远程周期性控制的

优化模型，在满足人体热舒适度要求的同时，更加

注重节电节能。上述文献基于实际建筑测量和建筑

能耗分析软件对空调系统进行了研究，在优化目标

中考虑了人体热舒适度，验证了预冷策略的有效性，

但是未在分时电价环境下将空调系统温度优化设置

与冷水机组的负载率优化分配结合起来进行考虑。 

与传统的空调系统开关控制相比，柔性控制通

过空调系统设备层加载优化策略，能更好地兼顾用

电费用和舒适度[17]。基于上述考虑，本文以办公建

筑空调系统为主要控制对象，在分时电价环境下，

提出了办公建筑空调系统温度设置和冷水机组负载

率分配的双层柔性优化模型。在上层模型中，控制

空调系统的预冷时间和设定温度，以最小化办公建

筑的用电费用；在下层模型中，控制冷水机组的负

载率，通过合理的负荷分配，以最大化冷水机组的

性能系数(COP)。最后通过算例验证了本文策略的

有效性。 

1   双层优化模型 

当前，空调系统耗电量在办公建筑总能耗的比

重越来越大，且空调负荷属于温控负荷，对其采取

合适的控制策略，可以取得兼顾用户用电费用和用

电舒适度的效果，提高空调系统的用电效率。在分

时电价环境下，预冷是一种不需要增加任何设备但

效果显著的控制策略，利用建筑蓄热物质的储能特

性，通过在低电价时段预冷蓄热物质降低蓄热物质

的温度，而在高电价时段，通过适当提高室内温度

设定值来节省空调运行费用。空调系统双层优化模

型如图 1 所示。 

 
图 1 空调系统的双层优化模型 

Fig. 1 Two-layer optimal control model 

空调系统的双层优化模型由两个相互关联的子

模型 P1 和 P2 组成，其中，P1 为上层优化模型，P2

为下层优化模型。在上层模型中，基于热平衡法建

立空调房间模型，并计及房间内蓄热物质的蓄热作

用，在分时电价环境下优化空调系统的设定温度和

预冷时间，取得兼顾用户用电费用和用电舒适度的

效果。在下层模型中，根据上层模型中得到的空调

负荷量，考虑冷水机组的性能差异，对办公建筑中

央空调冷水机组负载率进行优化分配，以提高中央

空调系统的性能系数。上层模型优先做出决策，通

过调整室内设定温度以改变冷负荷量的值影响下

层，下层在上层决策信息的基础上根据目标与约束

作出响应，并将最佳响应反馈给上层，通过上下层

模型之间的往复迭代，最终实现双层优化模型的最

优化。 

2   空调系统模型 

2.1 办公建筑内部冷负荷计算 

本文采用根据热平衡法建立的空调系统能耗模

型[18]来描述在空调系统的作用下室内温度和室外

温度、空调冷负荷之间的关系。 

sys i io i p o i( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) 0q t Ah T t T t mC T t T t E       

  (1) 
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式中： sys ( )q t 是空调系统送到室内的冷量以抵消室

内增加的热量； i io i( ( ) ( ))Ah T t T t 是外部蓄热物质传

到室内空气的对流热量，其中， A是外部蓄热物质

表面的面积， ih是外部蓄热物质与室内空气的对流

系数， i ( )T t 是室内空气温度， io ( )T t 是蓄热物质温度；

p o i( ( ) ( ))mC T t T t 是通过门、窗、缝隙等渗透进入室

内空气的热量，其中， 1/nm al P  ， P 是外围护

结构内外压力差，n为系数，与门窗气密程度有关，

在 1~2 之间，气密性越好越接近 2，气密性越差越

接近 1，l为门窗等缝隙长度，a为单位长度缝隙漏

风特性系数； pC 是空气的热容
[19]

；E为制冷期间建

筑内部热源产生的总的热量，假定为一常数；

io
m

( )T t
MC

t




是外部蓄热物质温度变化引起的热量

变化，其中，M是外部蓄热物质质量， mC 是外部

蓄热物质的热容； o io o( ( ) ( ))Ah T t T t 是外部蓄热物质

传到室外空气的对流热量， oh 是外部蓄热物质与室

外空气的对流系数， o ( )T t 是室外温度。 

由研究可知，三角函数曲线可以拟合室外温度

变化
[18]

，令室外温度为  '

o o o

' sin( )T T T tt      ，

可求得空调系统正常工作时段 1 2~t t ，蓄热物质温

度的变化和冷负荷量变化如式(3)和式(4)所示。 
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式中： 1C 是常数； 1
1 o i= tan ( / ( ))     ，它的取

值是 0 到 π / 2 ， =2π / 24h ， m p v/MC C q  ，是

基于通风率的时间常数，  是空气密度； o   

o p v/h A C q ，是外部蓄热物质与室外空气的对流传

热系数； i i p v/h A C q  ，是外部蓄热物质与室内

空气的对流传热系数。 
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  (4) 

预冷控制一般发生在正常工作的前几个小时，

假定预冷时间为 0 1~t t ，内部热增益为 0，存在渗透

空气热量，由热平衡方程求得空调冷负荷如式(5)。 
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  (5) 

在 2 0~ +24t t 时段内，内部热增益为 0，空调系

统关闭，存在外部通风系统，通风率恒定为 vq ，可

以忽略渗透空气热量，由热平衡方程求得墙体温度

如式(6)。 
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式中： 1C 、 2C 的值可根据蓄热物质温度不会突变

的物理性质得到。 

2.2 空调系统用电量模型 

为保证空调系统的制冷能力，办公建筑通常配

备多台冷水机组，设冷水机组台数为 N，则中央空

调冷水机组的制冷能力可按式(7)计算。 

 cool R,
1

( ) ( ) ( )
N

i i i
i

L t COP t t P


         (7) 

式中： ( )i t 为 t时刻第 i台冷水机组的负载率； R,iP

为第 i台冷水机组的额定功率；COP 指机组的实际

制冷量(单位 kW，为热量单位)与实际耗电量(单位

kW，为电力功率单位)的比值，其大小反映了机组

的运行状况，是中央空调重要的能效指标。其与负

载率的关系为 

 2( ) ( ) [ ( )]i i i i i iCOP t a b t c t           (8) 

式中， ia 、 ib、 ic 为系数，与冷水机组特性有关。 

由热平衡方程可知，中央空调工作期间需满足

式(9)。 

 sys cool( ) ( )q t L t              (9) 

式中， 表示耗散系数，一般为 0.8~0.9，此处取 0.8。 

由式(7)—式(9)可得到 

2 3
sys R,

1

( ) ( ( ) [ ( )] [ ( )] )
N

i i i i i i i
i

q t a t b t c t P   


    (10) 

求解该方程，可得到空调系统的用电量为 

 air R,
1

( ) ( )
N

i i
i

P t t P


            (11) 
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2.3 人体热舒适度模型 

本文选用 ISO-7730 标准中规定的 PMV-PPD 指

标来描述和评价人体热舒适度，PMV 指标代表了同

一环境绝大数人的冷热感觉，分为七级，-3 代表最

冷，3 代表最热[20]。如表 1 所示。 

表 1 人体冷热感觉与 PMV 指标的关系 

Table 1 Relationship between temperature sense and PMV index 

冷热感觉 热 温暖 微温 中性 偏凉 凉 冷 

PMV 指标 3 2 1 0 -1 -2 -3 

在我国，根据《采暖通风与空气调节设计规范》

(GB 50019-2003)[21]中的夏季空调设计条件，PMV

范围为：-1≤PMV≤+1。 

PMV的计算极为复杂，必须迭代计算，为简化

计算，本文采用文献[22]提出的评价热环境的无因

次指标来计算 PMV值，如式(12)所示。 

  1 i 2 io0.13 1 0.13 5.97P KV T TM K      (12) 

 
6 6

1
2 1

j j
j j

K A A
 

               (13) 

 
6

2 o
1

j
j

K A A


               (14) 

式中， jA 为是房间 j表面的面积。 

从式(12)可以看出，PMV值的大小受室内空气

温度和室内墙体表面温度共同影响。如果要保持

PMV值不变，在升高室内温度设定值时，必须降低

室内墙体表面温度值。 

3   空调系统的双层优化模型 

3.1 上层优化模型 

1) 优化目标 

对办公建筑空调系统的优化应该考虑分时电价

信息和室外温度变化，动态优化室内温度设定值，

取得兼顾用户用电费用最省和用户舒适度最优的效

果。所以上层优化目标中同时考虑用电费用和用户

热舒适度，优化阶段包含两部分，一是预冷阶段

0 1~t t ，二是正常工作阶段 1 2~t t 。 

2

0

* *
airmin min { ( ) ( ) (1 ) ( )}

t t

t t

f p t P t PMV t 




    (15) 

 * air
air

air,B

( )
( )

P t
P t

P
                (16) 

 *

B

( )
( )

PMV t
PMV t

PMV
             (17) 

式中：为用电费用与热舒适度的权重系数； air,BP

为空调系统功率的基准值； BPMV 为热舒适度的基

准值，基准值的大小是在室内温度和蓄热物质温度

均为 26℃的情况下确定的。 

2) 优化约束 

(1) 空调系统设定温度约束 

 min set maxT T T               (18) 

式中， minT 、 maxT 分别为空调系统可设定温度的下

限和上限。 

(2) 人体热舒适度约束 

 1 1PMV                 (19) 

(3) 空调系统功率约束 

air max0 P P             (20) 

式中， maxP 为空调系统在一个时间单位内空调系统

的最大允许功率。 

3.2 下层优化模型 

中央空调多台冷水机组的总能耗与部分负荷下

各设备之间的负荷分配方案密切相关，因此，需要

考虑各机组性能差异，寻找可行的节能方案。COP

最优化法是在系统负荷一定的条件下，最大化冷水

机组群的 COP 值，使得机组处于最优运行状态，从

而提高系统性能，达到能效最优[23]。 

1) 优化目标 

假设 N台冷水机组均处于运行状态，其中第 i  

台( 1, 2, ,i N  )冷水机组 t时刻的可优化功率为 

     α 0
R,i i i iW t t W          (21) 

式中： ( )i t 为 t时刻机组的负载率； 0
i 为负载率下

限，为了避免在优化过程中，因离心式冷水机组的

负载率太低而发生涌浪的情况，一般以空调设计容

量的 50%~70%为可接受范围，此外取 60%； R,iW 为

机组额定容量，kW。 

设定每小时重新对负载率进行分配，通过 COP

最优化方法计算满足室内舒适度和负荷优化量要求

的每台冷水机组的预期负载率，进而达到空调冷水

机组整体高性能运行的目的。负载率优化分配的目

标是优化后冷水机组的总体 COP 值最大，即 

 
1

max ( )
N

i
i

COP t

             (22) 

2) 优化约束 

(1) 目标负荷约束 

设 t时刻第 i台冷水机组预期负载率为 e ( )i t ，

预期优化率为 e ( )i t ，两者关系为 

 e a e
R,( ) ( ) ( ( ) ( ))i i i i it W t t t W           (23) 

每台冷水机组的预期优化量为 

 e a( ) ( ) ( )i i iW t t W t             (24) 

式中， ( )iW t 表示 t 时刻第 i台冷水机组预期优化

量，单位为 kW。 
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预期优化量需满足目标优化量要求： 

 sys
1

( ) ( )
N

i
i

W t q t


            (25) 

式中， sys ( )q t 为 t时刻的目标负荷优化量，单位为 kW。 

(2) 冷水机组负载率约束 

第 i台冷水机组预期负载率 e ( )i t 不能低于负

载率下限值： 

 0 e ( ) 1i i t                 (26) 

式中， e ( )i t 表示 t时刻第 i台机组的预期负载率。 

3.3 求解方法 

本文双层优化模型的上下两层均采用 PSO 算

法来求解[24-25]。上层通过控制变量的值来引导下层，

下层在上层决策方案给定的情况下搜索自己的最佳

方案，并将自己的最佳方案反馈给上层；为了达到

双层优化的效果，上层模型再根据下层的反馈信息

调整其方案，重新做出决策，然后在上下层之间交

互迭代，同时优化双层模型的上下层，最终求得双

层模型的最优解。求解流程如图 2 所示。 

 
图 2 双层模型的求解流程 

Fig. 2 Solving process of two-layer model 

4   算例分析 

4.1 算例描述 

1) 建筑信息。本文以南京某一大型办公建筑为

例，建筑面积为 17 280 m2
，建筑尺寸长宽高分别为

48 m×30 m×36 m，建筑围护结构外墙采用钢筋混凝

土，墙厚 240 mm，密度 2600 kg/m3
，比热容为

0.96 kJ/(kg∙K)，夏季外墙对外部空气对流传热系数
2

o 4.74 W/(m K)h   ，对内部空气对流传热系数

2
i =2.46 W/(m K)h  。取办公建筑标准空调房间，房

间尺寸长宽高为 8 m×6 m×3 m，夜间通风率为
3

v =450 m /hq ，内部热增益 =500 WE 。渗透进入室

内空气的热量，其中 P 取 6.42 kg/m2
，n取 1，l取

2 m， a取 5.3。空气的密度为 1.29 kg/m3
，比热容

为 1.005 kJ/(kg∙K)。 

2) 中央空调信息。办公建筑采用水冷式中央空

调，装有 3 台额定容量相同但 COP 曲线不同的冷水

机组，额定制冷量为 400 kW，负载率下限为 60%，

冷水机组 COP 曲线如图 3 所示，其函数分别为 
2

1 1 1

2
2 2 2

2
3 3 3

7.9457 13.9097 0.8151

8.1547 14.6922 1.5475

5.7545 9.7558 1.1975

COP a a

COP a a

COP a a

   

   

   

    (27) 

 

图 3 3 台冷水机组 COP 与负载率的关系 

Fig. 3 Relationship between COP and load rate of 3 chillers 

3) 气象信息。选取夏季某一天，温度曲线如图

4 所示。对室外温度进行正弦函数拟合，得到室外

温度波动值 o 3.85T   ℃，室外空气温度平均值

o 31.08 CT   。 , o

π
( ) 31.08 3.85sin( ( 10))

12
T t t   。 

 

图 4 室外温度拟合曲线 

Fig. 4 Curve of outdoor temperature 
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4) 电价信息。峰时段为 8:00~21:00，电价 1.2

元/kWh；谷时段为 21:00~次日 8:00，电价 0.6 元/ kWh。 

4.2 结果分析 

设定上下两层粒子种群数量均为 50，最大迭代

次数均为 500，将用电费用与舒适度的权重系数取

为 0.5，预冷时间段为 6:00~8:00，预冷期间设定温

度为 19℃，由于粒子群算法的随机性，取 10 次计

算结果的平均值作为最终解，以下从用电费用、舒

适度和能效 3 个方面进行分析。 

1) 用电费用分析 

为了比较分时电价环境下预冷策略的效果，在

相同的条件下对空调系统运行在传统的恒温控制模

式和不采取预冷策略模式下的结果对比，如表 2 所示。 

表 2 不同运行模式下的仿真结果 

Table 2 Simulation results under different operation modes 

运行模式 用电费用/元 平均 PMV 

恒温控制模式 6141.6 0.8124 

不采取预冷策略 5662.8 0.9136 

采取预冷策略 5583.6 0.9152 

从表 2 可知，空调系统运行在恒温模式下用户

的用电费用最高，但舒适度也是最好的。与恒温控

制模式相比，在不采取预冷策略的情况下，单纯根

据室外温度变化，对空调系统的设定温度进行动态

优化，使得用电费用降低了 7.79%，用户的热舒适

度指标虽然有所降低，但并不会影响人体的热舒适

度感觉。 

与恒温控制模式和不采取预冷策略相比，预冷

策略使得空调系统的用电费用分别节省了 9.08%和

1.39%。这是因为预冷策略下考虑了分时电价和楼

宇的储能特性。在低电价时段对房间内的蓄热物质

进行了预冷，将制冷量提前储存在蓄热物质中；

而在高电价时段，蓄热物质中储存的冷量释放到房

间内，从而降低了高电价时段的空调系统用电量。 

2) 舒适度分析 

不同运行模式下空调系统的设定温度和房间的

PMV值如图 5 所示。 

 

图 5 不同运行模式下的设定温度与 PMV值 

Fig. 5 Setting temperature and PMV in different operation modes 

由图 5 可知，未采取预冷策略时优化后的室内

温度设定值基本上在 26.5℃上下浮动，而采取预冷

策略后优化后的室内温度设定值在 26.7℃上下浮

动，虽然设定温度升高了，但是 PMV 指标仍在规

定的范围内，不会引起人体的不舒适感觉。采取预

冷策略后设定温度较高，是因为空调系统在低电价

时段对房间进行了预冷，在工作期间这部分冷量会

释放出来，可以减少空调系统的制冷量。此外，3

种运行方式下空调房间的 PMV 指标都较平稳，说

明在 3 种运行方式下，室内人员不会出现忽冷忽热

的现象，采取优化策略虽然稍微降低了 PMV 指标

值，但是优化后的室内温度设定值仍能够满足房间

内人员的舒适度要求。 

3) 能效分析 

COP 是中央空调系统重要的能效指标，因此，

选取 COP 值作为中央空调能效的度量值。双层优化

前后空调系统的日平均总体 COP 如图 6 所示。 

 

图 6 双层优化前后不同运行模式下平均 COP 
Fig. 6 Average value of COP in different operation modes 

before and after two-layer optimization 

由图 6 可知，在不同模式下采取双层优化，空

调系统的日平均总体 COP 得到了不同程度地提高，

其中恒温控制模式、不采取预冷策略和采用预冷策

略 3 种模式下冷水机组总体 COP 分别提高了

0.38%、0.51%和 0.63%，说明双层优化可以有效提

升办公建筑空调负荷能效，对于促进社会节能减排

具有实际意义。 

3种模式下双层优化前后冷水机组总体COP逐

时变化曲线如图 7 所示。 

 
图 7 优化前后 COP 曲线 

Fig. 7 COP curves before and after optimization 
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由图 7 可知，双层优化策略使冷水机组在 3 种

运行模式下，各个时刻的总体 COP 值都有所增加，

可以提高空调系统的整体用电效率，降低空调系统

的电能消耗量。 

下面选取预冷模式下对空调系统能效与冷水机

组负载率优化分配作进一步分析。通过求解预冷策

略模式下双层优化模型得到的中央空调冷水机组预

期负载率和冷水机组的逐时总体COP的结果如表 3

所示。 

表 3 冷水机组负载率和总体 COP值 

Table 3 Load rate of every chiller and overall COP 

负载率 
时刻 

机组 1 机组 2 机组 3 
总体 COP 

8:00 0.70 0.73 0.60 14.8398 

9:00 0.73 0.75 0.64 15.0735 

10:00 0.77 0.80 0.71 15.3949 

11:00 0.81 0.84 0.76 15.5667 

12:00 0.83 0.86 0.79 15.6259 

13:00 0.86 0.88 0.82 15.6652 

14:00 0.88 0.91 0.86 15.6732 

15:00 0.89 0.91 0.87 15.6697 

16:00 0.86 0.89 0.83 15.6704 

17:00 0.85 0.88 0.82 15.6619 

18:00 0.72 0.75 0.64 15.0496 

由表 3 可知，负载率从高到低依次为机组 2、

机组 1 和机组 3，总体是按照冷水机组新旧程度进

行负荷优化量的分配，相对较旧的 3 号冷水机组的

负载率总是低于 1 号和 2 号机组。较新机组承担较

多的负荷量，冷水机组总体 COP 基本保持在 15 以

上，实现了冷水机组的整体高效运行，减少了冷水

机组的总体用电量。 

5   结论 

空调系统作为办公建筑耗电量最大的用电设备

之一，在分时电价环境下对其进行合理地控制是办

公建筑用户实现需求响应的重要手段之一。本文提

出的双层柔性优化模型综合考虑了室外温度、电价

信息、用户舒适度和中央空调冷水机组性能差异，

以最小化用户用电费用和最大化冷水机组的总体

COP 为目标进行了优化。算例结果表明，与恒温控

制相比，本文提出的双层柔性优化控制策略可以有

效地提高冷水机组的用电效率，降低用户用电费用，

同时对于促进社会节能减排具有实际意义。 
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