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摘要!中央空调系统并联冷水机组系统能耗非常大&如果操作不当&能耗会大大增加$针对
.WJ

问题提出了一种求解连续

非线性优化问题的改进鲸群优化算法&首先&为使后续迭代寻优的搜索空间更精确&运用混沌映射初始化种群&使初始解均匀遍

布解空间$其次引入变异指数对收敛因子进行改进&平衡了局部勘探和全局勘探的关系$之后引入正弦和余弦使算法收敛到全局

最优解&防止了算法过早收敛&提高了算法的收敛精度$最后&通过两个典型的案例来评估
/L.9

算法的性能&并将其与应用

于
.WJ

问题的其他优化算法进行了比较$结果表明&

/L.9

算法是解决
.WJ

问题的有效方法$此外&算法性能的比较显示&

/L.9

算法在收敛速度和电能消耗方面相比于其他应用于
.WJ

问题的优化方法提供了更好的解决方案%

关键词!负荷分配$并联冷机$鲸鱼优化算法$混沌映射
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引言

近年来在中国&建筑消耗了大约
"#b

的一次能源%城

市建筑可以消耗高达
&#b

的城市一次能源'

%

(

%所以提高建

筑能源效率对于可持续发展至关重要%冷水机组通常服务

于商业建筑%作为中央空调系统的主要部件&冷水机组约

占商业建筑制冷能耗的
$(b

%由于冷水机组能耗巨大&因

此&如何在不同冷负荷下运行制冷机系统&使能耗最小化

成为一个重要的问题'

"

(

%通过仔细设计和运行冷水机组&

发现多台冷水机组系统由不同性能特性和容量的冷水机组

成&因此各冷水机的最优负荷比组合成为一个有价值的研

究课题%

近年来&冷水机组负荷优化分配 !

.WJ

&

?

7

64UFB1G4B]

BHTB?FV

"问题受到越来越多的关注&研究人员使用各种优

化算法不断对优化结果进行改进%文献 '

$

(在最优冷水机

组负荷研究中采用拉格朗日法 !

JP

&

JF

@

TF2

@

HUH6G?V

&"

最小化不同冷负荷下的能耗&结果表明拉格朗日法能使能

耗最小化&但在低需求时不能收敛$紧接着文献 '

'

(提出

利用遗传算法求解&遗传算法克服了低需求下的收敛性&

但相比于拉格朗日法平均能耗提高了
#:'b

左右$文献 '

(

,

(又提出利用模拟退火法 !

Z9

&

=4UOBF6HVF22HFB42

@

"和

梯度法 !

;P

&

@

TFV4H26UH6G?V

"改进拉格朗日法的收敛

性&发现该方法能在短时间内产生精度较高的结果%文献

!

投稿网址!

\\\!

0

=

0

1B

X

3̂!1?U



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%&#

!!

#

'

&

(采用粒子群算法 !

>Z.

&

7

FT641BH=\FTU?

7

64U4̂F64?2

"

对问题进行求解&发现
>Z.

相比于
;9

算法能够获得更好

的优化结果%因为
.WJ

问题的变量是连续的&所以文献

'

*

(采用连续遗传算法 !

W;9

&

1?2642O?O=

@

H2H641FB

@

?]

T46GU

"和粒子群算法来解决&而研究也表明粒子群算法能

够改善遗传算法和拉格朗日法的性能%文献 '

)

(提出了一

种差分进化算法&该算法在寻优方面优于遗传算法&并克

服了遗传算法存在的问题%文献 '

%#

(提出了一种基于高

斯分布函数的改进萤火虫算法 !

C9

&

Y4THYB

X

FB

@

?T46GU

"&优

化了多冷却器负载问题中的能耗%文献 '

%%

(提出了一种

新的差分布谷鸟搜索算法 !

-WZ9

&

V4YYHTH264FB1O13??

=HFT1GF

77

T?F1G

"&该算法基于差分算子&提高了算法的整

体寻优能力%文献 '

%"

(使用非线性波纹权重因子和自适

应排斥因子的改进波纹蜜蜂群优化算法 !

/̀ AZ.

&

4U

7

T?[HV

T4

77

BH<HH=\FTUFB
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?T46GU

"算法&并将其用于解决冷水机

组的经济调度问题%文献 '

%$ '

(提出的改进人工鱼群算

法 !

/9CZ9

&

4U

7

T?[HVFT64Y414FBY4=G=\FTUFB

@

?T46GU

"和改

进入侵杂草算法 !

D/L.

&

4U

7

T?[HV42[F=4[H\HHV?

7

64U4̂F]

64?2

"也为解决此问题提供了更好的解决方案%文献 '

%(

(

提出运用改进分数阶达尔文粒子群算法 !
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"求解&也是解决
.WJ

问题的有力工具%结果表明&

与现有优化算法相比&该算法在收敛精度*收敛速度和稳

定性等方面的综合性能有了显著提高%以上研究表明&元

启发式算法和数学规划方法都是解决
.WJ

问题强有力的工

具且均能从中央空调系统实际用能情况出发解决问题%但

是元启发式算法需要较大种群规模*对种群初始化要求较

高等问题使得一种优化算法在特定优化问题上的优化性能

较好&但是并不能推广到大多数优化问题上从而算法适用

性大打折扣%鲸鱼优化算法'

%,

(

!

L.9

&

\GFBH?

7

64U4̂F64?2

FB

@
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"是
"#%,

年提出的一种基于鲸鱼捕食习惯而研究

出的一种新的智能算法&本文以该算法为基础解决冷水机

组负荷优化分配问题%

L.9

算法的推广引起了研究者们的关注&并在文献

'

%& %*

(中用于求解单目标热电厂经济调度问题%基本的

L.9

为中小型测试系统提供了更高质量的解决方案&并且

收敛速度更快%但是&对于大规模复杂问题&基本
L.9

算

法由于早熟收敛*收敛速度慢等问题往往不能收敛到最优

解%这是因为在基本的
L.9

算法中&局部勘探和全局开

发之间存在差异%针对基本
L.9

出现的问题&许多研究

者都做了不同的修改&通过适当平衡勘探阶段和开发阶段

来提高
L.9

性能%文献 '

%)

(引入了改进的混沌鲸优化算

法 !

WL.9

&

1GF?=\GFBH?

7

64U4̂F64?2FB

@

?T46GU

"来求解太

阳能光伏电池的参数估计&该方法利用混沌映射进行计算&

并自动选择方法内部参数%文献 '

"#

(引入了一种带局部

搜索策略的混合鲸鱼优化方法来求解置换流水车间调度问

题%文献 '

"%

(采用了一种基于最新开发的
L.9

的新的

PJ>

训练方法来优化神经网络中的连接权值%文献 '

""

(

为了准确提取不同太阳能光伏模型问题的参数&提出了一

种改进的鲸鱼优化算法%该方法采用了两种猎物搜索策略&

有效的保持了勘探与利用的平衡&提高了
L.9

算法的性

能%从以上研究可以看出&不同学者对于基本鲸群算法出

现的收敛速度慢*寻优精度低*早熟收敛等问题提出的各

种改进鲸群算法应用于各领域的优化问题均获得了良好的

实验结果%

综上所述&由于
.WJ

问题优化变量的维度及最终结果

由冷机的数量及各冷机的性能参数决定&基本鲸群算法已

经无法满足针对
.WJ

问题中出现的高维问题&快速收敛到

全局最优解%因此&提出一种改进鲸群算法 !

/L.9

&

/U]

7

T?[HV\GFBH?

7

64U4̂F64?2FB

@

?T46GU

"&并通过仿真实验对其

性能进行检验%

?

!

问题描述

冷水机组由于运行灵活*备用容量大*检修中断少等

特点&常采用并联的多套冷水机组与共用配电系统相连

接'

"$

(

%图
%

展示了一个典型的解耦冷冻水系统%冷冻水系

统的多台泵通过旁通管连接&旁通管连接回水总管和供水

总管%冷水机组与泵机组一体化&相互独立运行'

"'

(

%考虑

到需求增量的发生&需要比冷水泵提供的流量更大的流量%

总管由回流水通过旁路提供&旁路定义了额外冷水机组容

量的要求%因此&将启动另一台冷水机泵%相反方向的水

流决定了产能过剩的条件&这就关闭了冷水泵%在全电制

冷的多台冷水机组系统中&在满足负荷需求的情况下&各

机组能耗之和最小时&机组性能最佳%

>J̀

!

7

FT64FBB?FV

TF64?

"定义为冷水机的冷负荷与冷水机功耗的比值%

图
%

!

多冷机系统结构图

每台冷机的性能参数都有所不同&冷机负荷的变化取

决于末端负荷需求的变化%为了将系统冷负荷分配给制冷

机组&多冷机系统允许可变的水流通过冷却盘管&并保持

!

投稿网址!

\\\!

0

=

0

1B

X

3̂!1?U



第
&

期 于军琪&等)基于
/L.9

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

算法求解并联冷机负荷分配问题
#

%&%

!!

#

恒定的水流通过冷却器%此外&允许供水和回水通过旁通

管道彼此流动&并且可以根据系统冷负荷需求来控制

水流%

典型
.WJ

问题的优化目标&是使多台冷水机组系统的

总功耗最小化%因此&它主要是指在能满足整个系统末端

负荷需求情况前提下&追求达到一种至少不应超过整个系

统的运行功率极限条件下的系统最大的冷机部分负荷比

>J̀

使末端冷机部分的负荷功率总和达到最小&从而获得

最佳的系统性能&实现节能减排的目的'

%(

(

%因此本文将离

心式冷水机组的功耗描述为)
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式中&

D

%

为第
%

台冷水机组功率&

5

%

*

*

%

*

E

%

*

V

%

为第
%

台

冷机本身的功耗系数&

&

%

为第
%

台冷机的部分负荷比%

.WJ

问题是指在满足给定的目标函数最小的情况下&

求一个不大于中央空调系统最低运行功率限制条件下的冷

水机组部分负荷率
>J̀

值&使之能在满足整个中央空调系

统末端负荷要求条件的情况条件下仍以系统最低限度的最

低运行总功率来工作&考虑到系统的冷负荷平衡&目标函

数如 !

"

"式所示应最小化)

\P

.

&

4
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.

%

D
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"

式中&

\P

为并联冷机系统总功率&

4

为并联冷机台数&根

据制造厂商的建议&当冷却器打开时&

>J̀

值必须大于

#:$

%当冷却器关闭时&

>J̀

值为
#

%解决
.WJ

问题的目

的是找到冷水机组
>J̀

的最佳值&该值可以获得最小的运

行功率并满足运行约束%

因此&并联冷机负荷分配优化模型的目标函数和约束

条件的数学式如下)

4%@
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#

!

'

"

&

4

%

.

%

&

%

J

F

#

%

.

-3

&

%

.

%

&

"

&-&

L

!

(

"

式中&

F

#

%

为第
%

台冷水机组的额定制冷量$

-3

为系统末端

冷却负荷需求%

@

!

鲸群优化算法

@A?

!

标准鲸群优化算法

标准鲸群优化算法 !

L.9

&

\GFBH?

7

64U4̂F64?2FB

@

?]

T46GU

"包括几个步骤)

":%:%

!

包围猎物

L.9

算法将目前群体的最佳结果作为精英鲸鱼的位

置&其余个体将精英鲸鱼的位置作为猎物的位置%通过改

变位置进而包围猎物&鲸群的行为公式如下)

(

!

.:

)

-

(

;

4

!

1

"

2

(

;

!

1

"

:

!

,

"

(

;

!

1

,

%

"

.

;

4

!

1

"

2

(

!

#

(

=

!

&

"

!!

其中)

1

代表当前迭代次数&

(

;

!

1e%

"是
1e%

代更新

后的个体&

(

;

4

!

1

"是第
1

代领头鲸的位置&

(

;

!

1

"是更

新
1

代后个体的位置&如果有更好的解决方案&

(

;

4

!

1

"会

在每次迭代中更新%向量(

=

和)

-

的计算公式如下)

(

=

.

"

*

5

#

+

>

2

*

5

!

*

"

)

-

.

"

#

+

>

!

)

"

*

5

.

"

2

"1

)

UFN

!

%#

"

!!

其中)

+

>

是 '

#

&

%

(之间的随机数&

*

5

的值在迭代过程

从
"

线性减小到
#

&

1

表示当前迭代次数&

)

UFN

表示最大迭

代次数%

":%:"

!

气泡网方式狩猎

气泡网觅食法是座头鲸独特的捕猎方式&为了对座头

鲸独特的捕猎方式进行数学建模&设计了以下两种方法%

%

"收缩包围机制)

这种行为利用式 !

&

"更新自己的位置&并通过降低式

!

*

"中*

5

值来实现%其中*

5

值随着迭代次数增加&逐渐从
"

线性下降到
#

&

(

=

值为 '

5"

&

"

(之间的随机数%图
"

显示

了二维空间假设的猎物位置为 !

;

4

&

R

4

"&当
#

/

=

/

%

时&鲸群会根据公式 !

&

"从 !

;

&

R

"逐渐移动到 !

;

4

&

R

4

"%

图
"

!

鲸群算法收缩包围策略示意图

"

"螺旋包围机制)

螺旋包围机制中&通过计算座头鲸与猎物之间的距离

建立座头鲸与猎物之间的螺旋方程%螺旋方程如下)

(

;C

!

1

,

%

"

.

;

4

!

1

"

,

1?=

!

"

'

1

"

#

8

*A

#

(

!C

!

%%

"

(

!C

.:

;

4

!

1

"

2

;

!

1

"

:

!

%"

"

!!

其中)

(

;

4

!

1

"表示目前最好的位置向量&

*

为常数用

来定义螺旋线的形状&一般设置为
%

&

A

是 '

5%

&

%

(中的

随机数&

(

!C

表示鲸鱼和猎物的距离%如图
$

所示&展示了

位于 !

;

&

R

"的鲸鱼和位于 !

;

4

&

R

4

"的猎物之间的距

离通过螺旋更新策略进行位置更新%

当座头鲸群不断朝猎物周围方位移动觅食时&首先会

绕着一个逐渐缩小的圆环包围猎物&与此同时不断螺旋上

升对猎物进行捕食&为了模拟这种捕捉方式&假设有百分

之五十的可能性在收缩包围机制或螺旋包围机制中选择并

更新座头鲸的位置%数学模型如下)

(

;

!

1

,

%

"

.

(

;

4

!

1

"

2

(

=

#

(

!

&

<

/

#:(

(

!C

#

8

*A

#

1?=

!

"

'

1

"

,

(

;

4

!

1

"&

<

%

,

#:(

!

%$

"

!!

其中)

<

为 '

#

&

%

(之间的随机数%

!
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#

图
$

!

鲸群算法螺旋包围策略示意图

":%:$

!

搜索猎物

在捕猎过程中&鲸群会参照其他族群的位置来改变自

己的当前位置&以这种方式扩大搜索范围进而搜寻更优的

猎物位置%

L.9

算法中&每个个体根据收敛因子
:

=

:

的

改变确定下一步的搜索范围%当
:

=

:2

%

时&个体鲸鱼将扩

大随机捕食的搜索范围&并执行全局搜索%数学模型如下%

(

!

.:

)

-

#

(

;

TF2V

2

(

;

:

!

%'

"

(

;

!

1

,

%

"

.

(

;

TF2V

!

1

"

2

(

!

#

(

=

!

%(

"

!!

其中)

(

!

是迭代过程中求解的某条鲸鱼与随机选择的

单个鲸鱼之间的距离&

(

;

TF2V

是从当前种群中选择的随机位置

向量%

综上所述&鲸群算法的综合搜索策略如下所示)

(

;

!

1

,

%

"

.

(

;

4

!

1

"

2

(

=

#

(

!

&

<

2

#:(

(

;

TF2V

!

1

"

2

(

=

#

(

!

&

<

/

#0(

H

9

/

%

(

!C

#

8

*A

#

1?=

!

"

'

1

"

,

(

;

4

!

1

"&

<

/

#0(

H

9

%

,

-

.

%

!

%,

"

@A@

!

改进鲸群优化算法

":":%

!

混沌映射初始化种群

鲸鱼的初始位置是随机生成的&通常情况下初始值会

随机遍布整个解空间%针对不同的优化问题&初始值对算

法的收敛精度和速度有不同程度的影响'

"'

(

&基本鲸群算法

在解决函数优化的问题时&往往使用了随机初始化种群的

方式&而无法确保初始参数在解空间内均匀分布&这就导

致当初始值远离了全局最优解&就会大大增加搜索时间&

延缓算法收敛速度&同时也有陷入局部最优解的可能性%

混沌运动因为其遍历性*随机性和规律性等特点&能

够使初始化后的种群更均匀地在整个解空间分布%目前&

它已被广泛应用于蜂群*灰狼和粒子群优化等智能算法中%

本文首先引入了
Z3H\6H26

混沌映射&

Z3H\6H26

混沌映射

在其参数区域内是一种混沌映射&同时拥有均匀的分布函

数以及良好的相似性%与更广泛使用的
B?

@

4=641

映射相比&

它减少了解空间边缘区域的高分布率问题&并且具有良好

的均匀分布性能%

Z3H\6H26

算法公式为)

;

6

,

%

.

"

+

&

#

/

"

6

/

+

;

6

,

%

.

%

2

;

6

%

2

+

&

+

/

"

6

/

,

-

.

%

!

%&

"

!!

其中)

+

$

'

#

&

%

(%当
+

d#:(

时是
6H26

映射最经典的

形态%此时&得到的序列是均匀分布的&并且针对各个参

数有着几乎相同的分布密度'

"(

(

%所以本文引用的
6H26

混沌

映射如下所示)

;

6

,

%

.

";

6

&

#

'

;

6

'

%

"

"

!

%

2

;

6

"&

%

"

'

;

6

'

,

-

.

%

!

%*

"

":":"

!

收敛因子改进

在基本鲸群算法的迭代计算中&前期收敛因子 (

=

的值

越大&将增强其全局搜索能力&提高收敛速度&在算法迭

代的后期&当(

=

取较小的值时&收敛速度会变慢&以增强

其局部搜索能力&提高收敛精度%但如果 (

=

线性下降&它

将在整个迭代过程中以相同的速度下降%这种相对固定的

减速速率不能维持鲸鱼种群的多样性&不利于算法的全局

收敛性%故引入变异指数
B

对式 !

%#

"进行改进%

*

5

.

"

2

"1

)

! "

UFN

"

!

%)

"

!!

其中)

1

表示当前迭代次数&

)

UFN

为最大迭代次数&

"

取
"

&

%

&

#:(

%

如图
'

所示&当变异指数
"

为
%

时&随着迭代时间的增

加&搜索间隔呈现线性缩小的趋势%当变异指数
"

为
#!(

时&算法在初始搜索阶段搜索区间迅速缩小&这可能会导

致算法陷入局部最优%在后期&随着迭代次数的增加&收

敛区域的缩减速度逐渐减慢%当变异指数
"

为
"

时&搜索

区间在初始搜索阶段收缩非常缓慢%收敛因子在较长时间

内保持较大值&增强了算法的全局搜索能力%随着迭代时

间的增加&收缩速度逐渐增大&

(

=

长时间保持较小值&提

高了算法的搜索精度&降低了算法陷入局部最优解的可能

性%在整个迭代周期内的明显速度差异也可以保护种群的

多样性%因此&本文在原有收敛因子计算公式的基础上增

加了变异指数
"

&取
"

d"

%

图
'

!

变异指数迭代变化图

":":$

!

改进螺旋更新位置

从式 !

%%

"中我们能够看到&

L.9

算法的螺旋更新策

略模型可以帮助种群在后期阶段快速地聚集%虽然它能够
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算法求解并联冷机负荷分配问题
#

%&$

!!

#

提高算法后期的收敛速度&但同时也会损失种群的多样性&

从而
%

大算法陷入局部最优解的风险'

",

(

%因此&本文对螺

旋位置更新模型做出如下改进)

(

;C

!

1

,

%

"

.

(

;

4

!

1

"

,

(

!C

#

8

*A

#

/

#

1?=

!

"

'

1

"

,

=42

(

;

!

1

"

!

"#

"

/.

5

2

5

#

1

1

! "

UFN

!

"%

"

!!

其中)

(

;

4

!

1

"表示目前最好的位置向量&

*

为常数用

来定义螺旋线的形状&一般设置为
%

&

A

是 '

5%

&

%

(中的

随机数&

(

!C

表示鲸鱼和猎物的距离&正弦
=42

(

;

!

1

"在 '

5

%

&

%

(的范围进行辅助和干扰&扩大算法的搜索范围&使

算法更容易搜索全局最优解%

/

控制余弦局部开发的搜索区

域范围&

5

为常数&

1

为当前迭代次数&

1

UFN

为最大迭代次

数&随着迭代次数的增加余弦搜索范围逐渐减小&并收敛

到一个最优解%正弦与余弦相互作用最后使整个计算的结

果收敛至一个全局最优解&提高了整个算法的收敛精度&

防止了算法的早熟%

综上所述&改进鲸群算法流程图如图
(

所示%

图
(

!

改进鲸群算法流程图

C

!

测试案例与结果分析

CA?

!

测试案例

为了证明
/L.9

算法在解决
.WJ

问题上的优势&选择

了两个典型的并联冷机系统验证算法性能%在这项研究中&

为了说明
/L.9

算法解决
.WJ

问题的最佳能力&对两个案

例进行了测试%第一个多冷水机组系统由
$

个
*## 8̀

机组

组成%第二个多冷水机组系统由
'

个
%"*# 8̀

机组和两个

%"(# 8̀

机组组成%两组冷机工况数据均选取来自台湾新

竹科技园内的一家半导体厂的冷机数据进行实验%表
%

展

示了两个案例冷机的性能参数%

表
%

!

测试案例冷机性能参数

案例
冷机

编号
F < 1 V

额定制

冷量+
8̀

案例

%

% %##!)(# *%*!,% 5)&$!'$# &**!(( *##

" ,,!()* ,#,!$' 5$*#!(*# "&(!)( *##

$ %$#!#)# $#'!(# %'!$&& ))!*# *##

案例

"

% $))!$'( 5%""!%" &&#!', # %"*#

" "*&!%%, *#!#' &##!'* # %"*#

$ 5%"#!(#(%("(!)) 5(#"!%' # %"*#

' 5%)!%"% *)*!&, 5)*!%( # %"*#

( 5)(!#") %"#"!$) 5$("!%, # %"(#

, %)%!&(# ""'!*, ("'!#' # %"(#

CA@

!

结果分析

为消除偶然性&本研究所有实验数据均在对每个实验

工况分别进行了
$#

次独立实验基础上得到的&首先将改进

鲸群算法用于
.WJ

问题的求解%在案例
%

实验中将
/L.9

算法与
;9

'

'

(

*

>Z.

'

&

(

*

/C.->Z.

'

%(

(等其他曾用于求解

.WJ

问题的元启发式算法进行对比&结果如表
"

所示%从

表
"

可看出
/L.9

算法在各工况下运行的结果均优于
;9

算法&在不同负荷需求下可节能
":*'

"

%'):)$3L

不等&

特别是当负荷需求低于
%''# 8̀

!

,#b

"时&均节能超过

%##3L

%当冷机在高负荷需求条件下运行时&节能效率有

所下降&但依然可节能
":*'

"

&:%,3L

%与
>Z.

*

/C.->]

Z.

相比在各种负荷条件下均获得了相似的优化结果%在案

例
"

的实验中&将
/L.9

算法与
;9

*

>Z.

*

-Z

算法进行

了对比&如表
$

所示)表
$

显示了冷水机组的总功耗和每台

冷水机组的部分负荷比&

/L.9

算法在不同需求下与
;9

*

>Z.

*

/C.->Z.

算法相比可节能
#:)(

"

%():&)3L

%当部

分负荷比小于
*#b

时&

/L.9

算法计算的最小能耗比
;9

算法高
%

"

':$b

&比
>Z.

算法高
%:,

"

":%b

&比
/C.->]

Z.

算法高
%:()

"

":%)b

%在部分负荷比高于
*#b

时&

/L.9

算法的优化结果与
/C.->Z.

算法相同%与其他优化

算法相比在统计平均运行时间方面&

/L.9

算法优于
>Z.

算法和
;9

算法%这是因为提高算法收敛精度和减少运行

时间是两个相互矛盾的目标&但随着计算工具性能的不断

提高&这一矛盾得到了很好的解决'

"(

(

%图
,

展示了两个不

同案例下
/L.9

算法的收敛曲线&对于案例
%

对应的三台

冷机低维问题&

/L.9

算法可以保证在
%#

代之内快速收敛

到最优值&这是因为通过混沌映射&将初始化粒子均匀遍

布解空间&以及通过变异指数对收敛因子的改进&既可以

加快算法的收敛速度又可以保证算法不易陷入局部最优解%

而面对案例
"

的
,

台冷机对应的高维问题&算法相应的收敛

速度有所减慢&但在
$#

代内算法就能保证收敛到最优值&
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#

表
"

!

案例
%

中
;9

*

>Z.

*

/C.->Z.

*

/L.9

算法结果对比

负荷需求 冷机序号
;9 >Z. /C.->Z. /L.9

&

总功率
D

+

3L &

总功率
D

+
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算法求解并联冷机负荷分配问题
#

%&(

!!

#

图
,

!

不同情况下
/L.9

算法收敛曲线

通过实验可以看出算法具有良好的收敛性%从表
'

可以看

出&将案例
%

和案例
"

中的
L.9

算法与
/L.9

算法在每

个负荷需求下
$#

次独立运行后的最大*最小和平均能耗进

行了比较&并通过标准差验证了能耗的离散程度&以此来

验证算法的稳定性%案例
%

中&当符合需求低于
,#b

时&

/L.9

算法标准差为
#

&说明了在低负荷条件下&

/L.9

算

法运行非常稳定%当符合需求高于
,#b

时&两种算法的标

准差均维持在较低水平%说明两种算法在针对只有
$

台冷

机的低维优化问题时&均展现出了算法的稳定性&而

/L.9

算法相比于
L.9

算法稳定性更佳%案例
"

中&当负

荷需求低于
&(b

时&

/L.9

算法非常稳定&标准差为
#

&

并在高负荷需求下&标准差维持在
#:##'$

"

#:##&$

这一

低水平下%而
L.9

算法在案例
"

中的标准差差距较大分别

达到了
"*:$(*&

*

#:)&)'

*

":$,)%

*

,:*$$,

*

):',*&

远

远高于相同工况下
/L.9

算法所得结果标准差%由此可见

L.9

算法在面对
,

台冷机对应的高维优化问题时&容易陷

入局部最优解&使得数据差异明显&从而导致标准差差距

较大%此外&

"

个案例中
/L.9

算法相比于
L.9

算法在不

同负荷需求条件下总功率的最小值*最大值*平均值等都

要更低&更加证明了
/L.9

算法的优势%

另外图
&

显示了
L.9

算法和
/L.9

算法在两个案例

中
$#

次独立实验的平均计算结果与最优预测值的相对误差%

表
'

!

L.9

算法与
/L.9

算法优化结果对比

案例
负荷

需求

优化

算法

总功率
D

+

3L

最小值 平均值 最大值
标准差

案例

%

案例

"

)#b

*#b

&#b

,#b

(#b

'#b

)#b

*(b

*#b

&(b

&#b

L.9 %(*$!*# %(*$!*" %()$!)# #!#"&(

/L.9 %(*$!*# %(*$!*% %(*$!*( #!##,)

L.9 %'#$!"% %'#$!"$ %'#$!"& #!#%&)

/L.9 %'#$!%) %'#$!"# %'#$!"" #!##,)

L.9 %"''!$" %"''!$( %"''!'# #!#"$&

/L.9 %"''!$" %"''!$' %"''!$, #!##*,

L.9 ))$!,# ))$!,# ))$!," #!#%%'

/L.9 ))$!,# ))$!,# ))$!,# #!####

L.9 *$"!$" *$"!$" *$"!$" '!,"($H5#'

/L.9 *$"!$" *$"!$" *$"!$" $!(*'$H5%"

L.9 ,)"!"( ,)"!"( ,)"!"( #!####

/L.9 ,)"!"( ,)"!"( ,)"!"( #!####

L.9 '&$*!,# '&'$!(, '&,)!,, )!',*&

/L.9 '&$*!(& '&$*!(& '&$*!() #!##'$

L.9 ''"%!&# ''"*!$) ''$)!(* ,!*$$,

/L.9 ''"%!,' ''"%!,( ''"%!,, #!##&$

L.9 '%'$!*# '%',!$" '%(%!%) "!$,)%

/L.9 '%'$!&# '%'$!&% '%'$!&" #!##,,

L.9 $*'"!,, $*'$!$* $*'(!($ #!)&)'

/L.9 $*'"!,, $*'"!,, $*'"!,, #!####

L.9 $,"*!%$ $,(*!&' $&'*!,) "*!$(*&

/L.9 $(',!'$ $(',!'$ $(',!'$ #!####

首先针对图 !

F

"和图 !

1

"分别对应的案例
%

的运行结果可

看出&

L.9

算法相对误差均低于
#:#%(b

&负荷要求为

'#b

和
(#b

时&算法曲线平坦&负荷要求为
*#b

和
)#b

时

相对误差出现了一定的震荡%而
/L.9

算法在负荷需求为

'#b

*

(#b

*

,#b

时曲线均比较平坦&没有出现明显的误

差%负荷需求为
&#b

*

*#b

*

)#b

时最大相对误差也不超

过
#:##$(b

%针对图 !

<

"和图 !

V

"分别对应的案例
"

的

运行结果&

L.9

算法的相对误差均低于
(b

&负荷需求为

&#b

和
&(b

时曲线较平坦%

/L.9

算法相对误差均低于

#:###,b

&负荷需求为
&#b

和
&(b

时曲线较平坦%图中

/L.9

算法在
$#

次独立运行的实验结果相对误差虽然在某

些工况下有所变动&但相比于
L.9

算法误差更小*曲线

更加平坦从而验证了算法可靠的稳定性%

通过实验表明&

/L.9

算法是解决
.WJ

问题的一种行

之有效的方法%

B

!

结束语

通过增加冷却需求和冷却器数量&每个机组必须以最

高效率运行&并应将功耗降至最低%因此&为了降低建筑

物或公司的运营成本&减少污染物的排放&

.WJ

问题变得

越来越重要%在这项研究工作中&

/L.9

算法作为一种有

效的优化方法被引入到
.WJ

问题中%本文中用于解决两个

不同的测试系统&以评估该方法的有效性和性能%将所提

供的最优解与其他优化方法进行了比较&结果表明&这些

优化方法在功耗方面有了显著的提高%

/L.9

算法的收敛
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卷#

%&,

!!

#

图
&

!

不同案例下
L.9

算法和
/L.9

算法相对误差

特性表明它能够在较短的时间间隔内获得最优解%该方法

可方便地推广应用于大型多冷水机组系统的
.WJ

问题%未

来的趋势可以集中在研究大规模系统中的
.WJ

问题和冷水

机组的每日优化调度上%此外&制冷机满足制冷需求过程

中的废热可以回收利用&以满足系统的热需求%
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