
设计与应用
计算机测量与控制
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采用改进被囊群算法的多冷水机组
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摘要!为了降低中央空调系统的运行能耗&针对多冷水机组负荷分配优化问题&提出一种随机森林特征优选结合核函数极限

学习机的冷水机组能效预测模型&通过剔除冗余特征提高预测精度$然后提出一种混合策略改进的被囊群算法&融合鲸鱼螺旋搜

索策略改进个体更新方式&引入非线性动态权重平衡全局探索和局部开发&使用空翻扰动策略避免陷入局部最优$最后在能效模

型的基础上&采用改进被囊群算法对多冷水机组负荷分配进行优化$实验结果表明&随机森林特征优选的方法可以有效地提高能

效预测模型的准确度$改进被囊群算法通过优化机组的启停状态和负荷率可以有效发挥系统的节能潜力&与原有方法相比能耗降

低约
'd

$说明该方法适用于多冷水机组的负荷分配优化问题%

关键词!被囊群算法$负荷分配$多冷水机组$极限学习机$随机森林
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引言

中央空调系统广泛应用于建筑领域&是建筑最主要的

耗能单位之一&可占总能耗的
'#d

'

&

(

%多冷水机组是中央

空调系统的核心部件&系统的大部分能耗也由其产生%由

于中央空调系统一般按照建筑需求的最大负荷设计&大部

分时间段多冷水机组都是以部分负荷的状态运行&存在能

效低下*耗能增加的问题'

"

(

%因此在满足制冷需求的前提

下&对多冷水机组的运行进行优化控制&以达到降低能耗

的目的&是建筑节能的重要课题%

多冷水机组由大于或等于
"

台的冷水机组组成&往往

存在各冷水机组型号*性能和容量各不相同的情况&同时

冷水机组在不同负荷率下的运行能效也各不相同'

%

(

%因此

在讨论系统最优运行方式之前&需要对冷水机组的能效关

系进行建模%当前冷水机组能效模型的建立主要有经验模

型和数据模型两种方法'

$

(

%经验模型包括基于物理规律的

?F=VF259?

模型'

)

(

*

L<<

模型'

'

(等$以及以统计分析为基

础的二次线性
;I

模型'

(

(

*多元多次回归
\G

模型'

+

(等%

此类经验模型的结构相对复杂&在实际运行数据上拟合精
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度较低&因此近年来学者们的研究更倾向于以数据挖掘*

机器学习为代表的数据模型&如
SP<2

等'

*

(应用
;G

神经网

络针对冷冻水供水温度和冷却水进出水温度建立机组的能

耗预测模型$周璇等'

&#

(使用粒子群算法改进的
O[̂

对冷

水机的运行能效进行预测$王香兰等'

&&

(使用
:

7

=4F=4

算法

挖掘冷水机组运行参数和最低能耗的关联规则%

建立能效模型之后&需要解决多冷水机组在目标制冷

需求下的最优负荷分配 !

.SL

&

F

7

64W@K1P4KK<=KF@V42

J

"问

题&以达到节省能耗的目的%

SP@2

J

'

&"

(使用拉格朗日乘数法

求解
.SL

问题&但该算法在末端制冷需求较低时存在无法

收敛的情况%为了避免此类情形&一系列智能优化算法被

应用 于
.SL

问 题&如 遗 传 算 法 !

?:

&

J

<2<641@K

J

F5

=46PW
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*粒子群算法 !

GO.
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@=641K<RQ@=W F
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(

*布谷鸟搜索算法 !

SO

&

1D13FFR<@=1P

"

'

&)

(等%经

典的智能优化算法虽然能够克服无法收敛的问题&但也存

在寻优精度低*收敛速度慢和容易早熟等缺点%

综合上述情况&本文使用一种随机森林 !

^̀

&

=@2VFW

TF=<R6

"特征优选结合极限学习机 !

>L\

&

<M6=<W<K<@=242

J

W@1P42<

"的方法搭建冷水机组能效的回归预测模型$并提

出一种混合策略改进的被囊群算法 !
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"&在能效模型的基础上&优化多冷水

机组的启停状态和负荷分配&使系统以最佳运行状态满足

末端的制冷需求&降低中央空调系统运行能耗%

>

!

冷水机组能效预测模型

>?>

!

研究对象

本文研究对象为某卷烟厂生产车间的中央空调水循环

系统&包括
$

台并联离心式冷水机组*冷冻水循环系统*

冷却水循环系统*冷却塔以及末端空调设备&系统结构如

图
&

所示%

图
&

!

中央空调水循环系统结构

能效比 !

S.G

"是评价冷水机组性能的重要指标&即

制冷量与运行功率的比值%表达式如下)

HR/

.

M

&

!

&

"

!!

其中)

M

为制冷量$

&

为运行功率%冷水机组运行时

的
HR/

越大&制冷效率越高&相同制冷量下消耗的能量

越低%

>?@

!

随机森林的特征优选

文献 '

&' &(

(研究表明&

HR/

最主要受机组负荷率

!

GL̂

"影响&同时也可能受如冷冻水循环*冷却水循环内

的其他运行因素的影响%如表
&

所示中央空调系统有诸多

运行参数&具有复杂性*非线性的特点&同时各参数之间

存在复杂的交互关系&因此建立针对
HR/

的回归预测模型

之前需要对原始数据进行特征优选%

表
&

!

中央空调系统运行参数

参数 参数

负荷率 冷冻水供水温度

冷冻水流量 冷冻水回水温度

冷却水流量 冷冻水温差

冷冻泵频率 冷却水进水温度

冷却泵频率 冷却水出水温度

室内环境温度 冷却水温差

随机森林 !

^̀

"是一种多棵决策树组成的集成学习算

法&利用
;@

JJ

42

J

方法随机可重复地抽取约占总数三分之二

的样本用于训练构建决策树&剩余三分之一的样本称为袋

外数据 !

..;

"&用以误差估计以及计算各特征的重要程度

Y]1

'

&+

(

%针对特征
)

计算以决策树
$

为起点的
..;

误差

1

&

&随后将噪声随机添加到
..;

数据样本的特征
)

中&重

新计算每棵树的
..;

误差
1

"

&则特征
)

在第
$

棵决策树的

Y]1

值为)

Y]1

$

!

)

"

.1

"

<1

&

!

"

"

!!

具有
B

棵决策树的随机森林中特征
)

的重要性程度可

以表示为)

Y]1

!

)

"

.

&

B

#

!

1

"

<1

&

" !

%

"

!!

在冷水机组能效预测模型中&通过特征的
Y]1

值进行

重要性排序&剔除冗余特征&构建新的低维有效特征集%

>?A

!

核函数极限学习机

极限学习机'

&*

(

!

>L\

"是一种前馈式的单隐层的神经

网络模型&结构如图
"

所示&数学模型如下)

U

!

*

"

.

(

!

*

"

#

!

$

"

图
"

!

极限学习机结构图

!!

给定
>L\

数量为
B

的训练样本 !

)
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8

为输入

矩阵&

)

为对应的期望输出矩阵%
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采用改进被囊群算法的多冷水机组负荷分配优化
#

&*&
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#
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则输入层神经元数量为
"

&输出层神经元数量为
2

&隐

含层神经元数量为
3

以及激活函数为
L

!

*

"的极限学习机

可表示为)

<

#

.

"

!

'

"

!!

其中)
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S
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b

'

S

$&

&

S

$"

&0 &

S

$"

(

" 为输入层神经元与第
$

个

隐含层神经元的连接权值$

G

$

为第
$

个隐含层神经元的偏

置$

#

b

'

#

&

&

#

"

&0 &

#

3

(

" 为隐含层与输出层之间的连接

权值$

"

为输出矩阵%

极限学习机的训练目标是计算系统
<

#

b"

的最小二乘

解
#

&使得输出
"

和期望输出
+

之间的误差趋近于
#

%

#

.

<

S

R

.

<

)

!

<<

)

"

<

&

R

!
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核函数极限学习机'

"#

(

!

]>L\

"通过引入核函数替代

原激活函数进一步提高模型的泛化能力和稳定性&模型的

输出如下)

U

!

*

"

.

(

!

*

"

<

)

!

&

+

H

0

<<

)

"

<

&

R

.

=

!

*

&

*

&

"

!

9

!

=

!

*

&

*

B

)

*

K

L

"

>

!

&

+

H

0

<<

)

"

<

&

R

!

*

"

!!

其中)

=

为所选的核函数&

H

为惩罚系数%

本文选取
;̂̀

函数作为
]>L\

的核函数&定义如下)
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!

冷水机能效预测模型训练流程

&

"冷水机组的原始运行数据归一化处理%

"

"使用随机森林算法对各特征进行
\-:

重要性排序%

%

"根据重要程度依次递增特征个数构建特征子集%

$

"将不同特征数量的特征子集输入到
]>L\

中&训练

以能效比
S.G

为输出的回归预测模型%

)

"比较
]>L\

测试集精度选取最优特征子集作为模型

输入&从而建立冷水机组的能效预测模型%

@

!

混合策略改进的被囊群算法
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!

基本被囊群算法

被囊群算法 !

8O:

"

'

"&

(是一种启发自海洋被囊动物觅食

行为的新型优化算法&通过模拟被囊动物觅食过程中的喷

气推进过程和种群交互行为来达到求解最优的目的%

被囊动物在喷气推进前需避免与其他相邻个体之间的

搜索冲突&通过向量
7

计算位置)
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其中)

T

&

*

T

"

*

T

%

是 '

#

&

&

(范围内均匀分布的随机

数%

/

W42

和
/

W@M

为被囊动物个体相互作用的最小速度和最大

速度&一般取值为
&

和
$

%

在避免搜索冲突之后被囊动物向最优个体靠近)

/]

.C

/

E<R6

<

54"?

#

/

!

#

"

C

!

&"

"

/

!

#

"

.

/

E<R6

0

1

#

/] 54"?

0

#a)

/

E<R6

<

1

#

/] 54"?

8

/

#a)

!

&%

"

!!

其中)

/]

为当前个体与食物的距离&

/

E<R6

为最优值的

位置&

/

!

#

"为个体的位置&

54"?

为 '

#

&

&

(范围内均匀

分布的随机数%最后算法从数学上模拟被囊种群的群体行

为&根据前一代最优解和当前最优解更新个体位置)

/

!

#

0

&

"

.

/

!

#

0

&

"

0

/

!

#

"

"

0

T

&

!

&$

"

@?@

!

被囊群算法的改进

"a"a&

!

鲸鱼搜索策略

鲸鱼优化算法 !

B.:

"

'

""

(的鲸鱼个体通过螺旋前进的

方法靠近猎物&表达式如下)

)

!

#

0

&

"

.

)

E<M6

0C

H

#

)

E<M6

<

)

!

#

"

C

#

!

G3

1FR

!

"

:

3

"!

&)

"

!!

其中)

)

E<R6

为猎物位置$

G

为常数&控制螺旋前进的形

状$

3

为分布在 '

c&

&

&

(的随机数$

=

为矩阵系数%

被囊个体的搜索方式相对单一&觅食活动缺乏机动性

和灵活性%本文将
B.:

的螺旋前进方式引入被囊群算法

中的式 !

&%

"&使个体在向食物靠近时能以一定概率螺旋前

进&改进后的式 !

&%

"如下所示)

/

!

#

"

.

/

E<R6

0

1

#

/]

!!!!

54"?

0

#a)

/

E<R6

0

!

G3

1FR

!

"

:

3

"

#

/]

!

54"?

8

/

#a)

!

&'

"

!!

通过引入
B.:

的螺旋前进方法&可以增加算法搜索

方式的多样性&减少出现早熟收敛的风险&同时扩大了搜

索范围&提高算法的搜索能力%

"a"a"

!

非线性动态权重

被囊群算法中的群体行为是单次迭代中个体更新位置

的主要方式之一&更新步长越大&算法的全局探索能力越

强$步长越小&算法的局部开发能力越强%从式 !

&$

"可

以看出&其步长大小主要受随机数
T

&

的影响&因此算法在

种群行为阶段具有一定的盲目性%本文引入一种在 '

#

&

&

(

范围内非线性递增的动态权重来代替
T

&

&平衡算法的全局

探索性和局部开发性&如下式所示)

S

.

#

槡>
4

!

&

<

#

>

"

!

&(

"

!!

其中)

#

为当前迭代次数$

>

为最大迭代次数$

4

为调

节因子&控制权重的上升速度%更新后的式 !

&$

"如下

所示)

/

!

#

0

&

"

.

/

!

#

0

&

"

0

/

!

#

"

"

0

S

!

&+

"

!!

引入动态权重之后&迭代初期
S

偏小&个体更新步长

大&全局探索能力较强$迭代中后期
S

增大&个体更新步

长减小&局部开发能力增强%

"a"a%

!

空翻扰动策略

针对被囊群算法在迭代中后期易陷入局部最优解的问

题&受文献 '

"%

(启发&引入一种空翻的觅食策略对被囊

动物个体进行扰动&表达式如下)

!
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卷#

&*"

!!

#

/

?

$

!

#

0

&

"

.

/

?

$

!

#

"

0

-

#

!

5

&

/

?

G!%#

<

5

"

/

?

$

!

#

"" !

&*

"

!!

其中)

-

为空翻因子&控制个体空翻的相对距离$

5

&

和
5

"

是范围为 '

#

&

&

(的随机数%

在被囊群算法种群行为之后&按照
#a)

的概率对被囊

个体进行空翻扰动&让个体空翻到当前最优解的对面&保

留更优的位置%与反向学习策略'

"$

(类似&空翻策略扰动当

前解的位置&寻求一个新的更优搜索域&以达到跳出局部

最优解的目%但与反向学习单一的变化方向不同&空翻策

略是围绕最优解进行空翻&有更强的寻优能力&同时随着

个体和最优解之间的距离减少&空翻扰动的范围也在缩小&

有更强的收敛性%

@?A

!

改进被囊群算法的运行流程

本文融合鲸鱼算法的螺旋搜索改进个体更新方式&提

高算法搜索能力$使用动态权重平衡全局探索与局部开发$

应用空翻扰动策略避免算法陷入局部最优%混合策略改进

的被囊群算法流程如图
%

所示&具体流程如下)

&

"参数初始化%初始化种群规模*最大迭代次数*解

空间维度*边界条件等%

"

"种群初始化%

%

"计算个体的适应度值%

$

"根据式 !

&'

"融合螺旋搜索的方式更新个体位置%

)

"根据式 !

&(

"*!

&+

"种群行为更新个体位置%

'

"根据式 !

&*

"进行空翻扰动&保留更优个体%

(

"如果满足停止条件则输出历史最优解&否则返回步

骤
%

"%

图
%

!

混合策略改进被囊群算法流程图

A

!

多冷水机组负荷分配优化

中央空调系统中
.SL

问题的优化对象为冷水机组的负

荷率
GL̂

&即在满足中央空调末端制冷需求的条件下&求

解一组最优的冷水机组负荷率使系统总能耗最低%为了避

免机组在低负荷率运行下的不稳定性以及超负荷运行造成

的损害&将
GL̂

的下限设置为
#a%

&上限设置为
&

&则优化

的目标函数如式 !

"#

"所示)

W42/

.

#

B

$

M

#

$

9

/I7

$

HR/

$

Ra6a

!

#a%

9

/I7

$

9

&

!

F=

!

/I7

$

.

#

&

!

#

B

$

M

#

$

9

/I7

$

.

M

2<<V

&

$

.

&

&

"

&

%

&0&

B

!

"#

"

!!

其中)

/

为系统总功率&

M

#为冷水机组的额定制冷量&

I

2<<V

为中央空调系统末端需求的总制冷量&

B

为并联冷水

机组的总台数%

分析式 !

"#

"可知&目标函数存在非凸约束&直接对

其求解无法保证得到收敛解%因此将惩罚函数引入其中&

构建凸约束目标函数)

W42/

.

#

B

$

M

#

$

9

/I7

$

HR/

$

0

$

#

B

$

M

#

$

9

/I7

$

<

M

2<<V

"

Ra6a

!

#a%

9

/I7

$

9

&

!

F=

!

/I7

$

.

#

&

$

.

&

&

"

&

%

&0&

B

!

"&

"

!!

其中)

$

为惩罚参数%惩罚函数可以衡量违背约束程

度&违背约束越大&惩罚函数值越大$违背约束越小&惩

罚函数值越趋近于
#

%

对多冷水机组进行负荷分配时&系统当前的运行工况

参数均为已知&因此仅需要向各机组的能效预测模型提供

负荷率
GL̂

&即可求得机组在当前工况下该
GL̂

对应的

S.G

&进而计算出系统的总能耗和总制冷量%本文利用
/85

O:

以式 !

"&

"为目标函数对各机组的
GL̂

进行寻优&优

化多冷水机组的负荷分配&使系统以最优功耗的运行状态

满足制冷需求&运行流程如图
$

所示%

图
$

!

负荷分配优化流程图

!
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采用改进被囊群算法的多冷水机组负荷分配优化
#

&*%

!!

#

首先向算法输入系统的当前运行工况参数以及末端制

冷需求
M

2<<V

$然后使用穷举法列举出机组启停组合的所有

情况&判定每种情况中开启的冷水机组总制冷量的上下限

是否满足制冷需求&从而筛选出合理的机组启停组合$之

后在
]>L\

能效预测模型的基础上&利用
/8O:

求解每种

合理组合下的最优负荷分配及能耗$最后比较各种启停组

合的最低能耗&按照贪心原则选出全局最优&输出对应的

启停组合和机组负荷率&即可作为系统的控制参数%

D

!

实验结果及分析

D?>

!

实验环境设置

仿真实验软件为
\@6K@E "̂#"&E

$操作系统为
'$

位

B42VFQR&#

系统$处理器为
/26<K

,

SF=<

8\

4(5&&+##X

&主

频为
"a%#?X

%

D?@

!

冷水机组能效预测模型

本文以该卷烟厂生产车间并联多冷水机组中
&

号冷水

机组为例&采集机组运行参数
"&)#

组&并随机打乱%使用

随机森林算法计算每种运行参数的
\-:

值&评价其在能效

比
S.G

回归预测中的重要性程度%为了避免实验的偶然

性&独立运行
)#

次&取
\-:

的平均值为最终的特征重要

度&结果如图
)

所示%

图
)

!

特征参数重要性排序

按照特征重要性程度优先的顺序&依次递增的方式增

加特征个数构建特征子集&输入到
]>L\

中训练模型%按

照
*n&

的比例分配训练集和测试集&选用均方根误差

7Y-Z

*平均绝对百分比误差
Y1/Z

两个指标进行评价)

7Y-Z

.

&

"

#

"

$

!

^

,

$

<

,

$

"槡
"

!

""

"

Y1/Z

.

&##d

"

#

"

$

^

,

$

<

,

$

,

$

!

"%

"

!!

各特征数量的特征子集训练的
]>L\

在测试集上预测

误差结果如图
'

所示%

由图
'

可知&特征数量为
$

的特征子集在
]>L\

的预

图
'

!

不同特征数量的特征集测试集误差

测误差最低%由于冗余特征影响&回归预测的误差不会因

为特征集中的特征个数增加而持续降低&甚至由于输入维

度变高导致模型复杂性升高*稳定性下降%因此冷水机组

的能效预测模型选用特征重要性程度前
$

位的运行参数作

为模型输入&即负荷率*冷冻水流量*冷冻水回水温度及

冷却水温差%

为了验证
]>L\

在冷水机能效预测中的先进性&以构

建的最优特征集为数据集&将
>L\

*文献 '

&#

(中的
GO.5

O[̂

以及长短期记忆网络
LO8\

模型'

")

(与
]>L\

做出对

比%

>L\

和
]>L\

的神经元个数设置为
"#

$

GO.5O[̂

参

数与引文一致$设置
LO8\

隐含层数为
&

&隐含层节点个

数为
"#

%

$

种模型的测试集的
7Y-Z

*

Y1/Z

以及预测耗

时结果如表
"

所示%

表
"

!

预测模型测试集实验结果

模型
7Y-Z Y1/Z

+

d

预测耗时+
R

]>L\ #!&"+ &!*&( #!)&

>L\ #!&)* "!&(' #!$+

GO.cO[̂ #!&'' "!%"% #!('

LO8\ #!&%' &!*)+ "!"$

!
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卷#

&*$

!!

#

从表
"

可以看出&

]>L\

相比其他模型在测试集上预

测误差更低%同时相比精度接近但结构更为复杂的
LO8\

网络&极限学习机网络的预测用时明显更少%由于后续负

荷分配算法迭代的过程中需大量调用模型预测各机组的能

效比
S.G

&因此速度更快*精度更高的浅层网络
]>L\

更

能适配系统控制的需求%

D?A

!

被囊群算法改进的有效性验证

验证针对基本被囊群算法改进策略的有效性&如表
%

所示&选用
'

个不同特点的基准测试函数作为目标函数&

验证算法的寻优精度*收敛速度和跳出局部最优能力%其

中
&̀

!

%̀

为单峰函数&

$̀

!

'̀

为多峰函数%各测试函数

的理论最优值均为
#

%

表
%

!

基准测试函数

编号 函数表达式 定义域

&̀ 8

&

!

*

"

.

#

]

$

.

&

*

"

$

'

c&##

&

&##

(

"̀ 8

"

!

*

"

.

#

]

$

.

&

*

$

0

J

]

$

.

&

*

$

'

c&#

&

&#

(

%̀ 8

%

!

*

"

.

#

]

$

.

&

!

#

$

Q.

&

*

Q

"

"

'

c&##

&

&##

(

$̀ 8

$

!

*

"

.

#

]

$

.

&

*

"

$

<

&#1FR

!

"

:

*

$

"

0

' (

&#

'

c)a&"

&

)a&"

(

)̀

8

)

!

*

"

.<

"#<M

7

!

<

#a"

&

%#

#

]

$

.

&

*

"

槡 $

"

'

c%"

&

%"

(

'̀

8

'

!

*

"

.

&

$###

#

]

$

.

&

*

"

$

<

J

]

$

.

&

1FR

!

*

$

槡$
"

0

&

'

c'##

&

'##

(

同时检 验 改 进 算 法 的 先 进 性&将
/8O:

与
8O:

*

GO.

'

"'

(

*

?B.

'

"(

(和
B.:

等算法做出对比&各算法的主要

参数如表
$

所示%

表
$

!

算法主要参数设置

算法 参数设置

/8O: Gb#a&

$

4b"

$

-b"

GO.

Ob#a*

$

T

&

b"

$

T

"

b"

?B. 4

W@M

b"

$

4

W42

b#

B.: Gb#!&

统一设置种群数量
Bb%#

&最大迭代次数
>b)##

&解

空间维度
]b%#

%每种算法针对各目标函数独立运行
)#

次&

使用平均值*标准差和最优值等指标评价%运行结果如表
)

所示&其中加粗的表示最优结果$同时为了直观地表现出

各算法的寻优精度和收敛速度&画出每种算法的收敛曲线&

如图
(

所示%

从表
)

可以看出&

/8O:

的寻优能力总体上要优于其他

$

种算法&无论是单峰函数还是多峰函数&

/8O:

的各项评

价指标均较为理想&均优于其余
$

种算法%在单峰函数中&

/8O:

能够直接求解到
&̀

和
%̀

的理论最优值&同时对于

"̀

&

/8O:

相比改进之前的
8O:

在最优解数量级上有了明

显的提升$在多峰函数中&虽然
/8O:

*

8O:

*

B.:

等算

法的最优值在
$̀

和
'̀

达到了理论最优&但
/8O:

的平均

值和标准差要远优于其他算法&说明
/8O:

具有更强的寻优

能力和稳定性$而对于
)̀

&

)

种算法均陷入局部最优&但

/8O:

仍具有数量级上的优势%

表
)

!

基准测试函数实验结果

函数 算法 平均值 标准差 最优值

&̀

/8O: #a####>_## #a####>_## #a####>_##

8O: "a'")#>c&#$ %a+&$'>c&#$ &a+"")>c&#)

B.: +a)(++>c(% 'a#'#'>c(" 'a('+'>c+(

?B. &a')($>c"( &a+*&%>c"( %a%$+$>c"*

GO. $a#""#>_#" &a+#"(>_#" *a+(&)>_#&

"̀

/8O: &a($(*>c""# #a####>_## $a(%*+>c"%%

8O: +a#'+">c)$ $a""((>c)$ "a%$"'>c)$

B.: (a"'#$>c)& "a+(&%>c)# +a%(*(>c'#

?B. &a#(((>c&' &a#'#'>c&' "a"+*$>c&(

GO. $a#$"*>_#& "a#$)(>_#& &a#(##>_#&

%̀

/8O: #a####>_## #a####>_## #a####>_##

8O: )a'$$+>c*) +a)%+">c*) %a"")*>c*'

B.: $a)(&*>_#$ &a$'('>_#$ *a*+$(>_#%

?B. &a)+'+>c#$ +a)*$$>c#$ &a%&%">c&#

GO. &a"$**>_#$ (a&*#&>_#% "a(*'$>_#%

$̀

/8O: #a####>_## #a####>_## #a####>_##

8O: "a*)%#>_#& )a##'(>_#& #a####>_##

B.: &a&%'*>c&) +a#%+*>c&) #a####>_##

?B. $a#(*">_## )a"&$">_## )a'+$%>c&$

GO. "a""+&>_#" %a'$&$>_#& &a%&($>_#"

)̀

/8O: +a++&+>c&' #a####>_## +a++&+>c&'

8O: $a)+%#>c&) (a#%")>c&' $a$$#*>c&)

B.: $a"*++>c&) "a'+&+>c&) +a++&+>c&'

?B. &a#%#'>c&% &a(*"%>c&$ (a)$*)>c&$

GO. *a)(#(>_## )a$*''>_## $a#)%+>_##

'̀

/8O: #a####>_## #a####>_## #a####>_##

8O: &a(+$">c#% $a*&(*>c#% #a####>_##

B.: "a')+&>c#% &a+(*'>c#" #a####>_##

?B. %a)(%">c#% +a(((#>c#% #a####>_##

GO. %a)%(&>_## &a&)*'>_## &a'$'*>_##

从图
(

收敛曲线可以看出&

/8O:

有更优的收敛速度和收

敛精度&其收敛曲线下降得更快&而其他算法均明显出现了不

同程度的停滞&表明
/8O:

有更强的跳出局部最优的能力%

综上&

/8O:

相比改进前的
8O:

及其他
%

种算法在寻

优精度*收敛速度*稳定性和跳出局部最优等多方面均有

明显优势&说明本文提出的混合策略改进方法有效%

D?D

!

多冷水机组负荷分配优化

该卷烟厂生产车间的多冷水机组系统负荷分配方法为

平均负荷法 !

:[L

"&即每台机组负荷率始终保持相同%本

文以该车间
$

台并联离心式冷水机组实际运行数据为例&
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采用改进被囊群算法的多冷水机组负荷分配优化
#

&*)

!!

#

图
(

!

基准测试函数收敛曲线

对比平均负荷法与本文提出算法在目标制冷需求下的运行

能耗&验证本文提出算法的有效性&多冷水机组的额定性

能参数如表
'

所示%首先从样本数据中选取
$

组运行数据作

为算法输入&分别为制冷需求占系统最大制冷量
*#d

*

+#d

*

(#d

*

'#d

情况下的运行工况&然后使用平均负荷

法和本文提出算法对这
$

种情况下的多冷水机组进行负荷

分配&计算系统的总能耗%仿真实验结果如表
(

所示&系

统总
S.G

如图
+

所示%

!
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卷#

&*'

!!

#

表
'

!

冷水机组额定性能参数

冷水机组 额定制冷+
3B

额定
S.G

SP4KK<=&

*

SP4KK<=" $)+# '!&

SP4KK<=%

*

SP4KK<=$ %$$# )!#

表
(

!

负荷分配优化仿真实验结果

M

2<<V

+

3B

SP4KK<=

$

:[L /8O:

GL̂ S.G /

+

3B GL̂ S.G /

+

3B

&$$%'

!

*#d

"

& #a*## 'a#$)

" #a*## )a+($

% #a*## $a+("

$ #a*## )a#%&

"'%$a)

#a**+ 'a#+%

#a*** 'a#&"

#a*"( $a*#)

#a'#( $a(%*

"'#)a"

&"+%"

!

+#d

"

& #a+## )a*%*

" #a+## )a')$

% #a+## $a'(&

$ #a+## $a*(+

"$#(a&

#a**" 'a##$

#a+** 'a#$%

#a+$% $a((%

#a%(& $a"#"

"%$+a%

&&""+

!

(#d

"

& #a(## )a(''

" #a(## )a%)$

% #a(## $a%$%

$ #a(## $a+((

""#%a&

#a++% 'a#%&

#a+"" )a(#+

#a### #a###

#a**$ )a#%(

"##+a+

*'"$

!

'#d

"

& #a'## )a)")

" #a'## $a*(%

% #a'## %a*#"

$ #a'## $a("(

"#&'a*

#a("' )a+&'

#a*$& )a*%*

#a### #a###

#a)(* $a'*&

&("&a'

图
+

!

系统总
S.G

从表
(

可以看出&本文算法相比平均负荷法在各种制

冷需求下均能节省一定的能耗&可以有效发掘多冷水机组

的节能潜力%在
*#d

和
+#d

的高负荷需求下&算法开启全

部
$

台机组&并将负荷更多的分配于制冷量更大*

S.G

更

高的
&

号机组和
"

号机组&从图
+

可以看出此时的系统总

S.G

有明显提升%

而当制冷需求处于
(#d

和
'#d

的较低水平时&机组负

荷率降低导致各机组的
S.G

降低&平均负荷法中系统总

S.G

明显下降&此时的系统能耗浪费较大%而本文算法选

择关停制冷量和
S.G

相对较低的
%

号机组&再对剩余
%

台

机组进行负荷分配优化&使各机组在
S.G

相对较高的状态

下承担负荷&从而提升系统总
S.G

&达到节约能耗的目的%

从图
+

可以看出&关停低负荷率下
S.G

相对较低的
%

号机

组&同时提高剩余机组的负荷率&系统总
S.G

有明显

提升%

结合表
(

&优化后的多冷水机组在较高制冷需求下的运

行能耗降低约
&d

!

"d

&在较低的制冷需求下的运行能耗

降低约
+d

!

&$d

&平均能耗降低可达约
'd

%表明本文提

出的负荷分配优化方法通过调控各机组的启停组合和负荷

分配能够达到良好的节能效果%

H

!

结束语

本文建立一种随机森林结合核函数极限学习机的冷水

机组能效预测模型&并以能效模型为基础&提出一种采用

改进被囊群算法的多冷水机组负荷分配方法&以某卷烟厂

生产车间的中央空调系统为对象进行实验&得到以下结论)

&

"通过随机森林特征优选剔除冗余特征&构建新的有

效特征集&可以提高核极限学习机对冷水机能效的预测精

度&同时对比其他模型&核极限学习机在精度和速度上更

能适配负荷分配控制的需求%

"

"混合策略改进的被囊群算法相比改进之前在寻优精

度*收敛速度和跳出局部最优的能力上具有明显的提升&

说明改进方法具有一定的有效性%

%

"采用改进被囊群算法的冷水机组负荷分配方法通过

优化多冷水机组的启停状态和负荷率&能够有效提升系统

的总
S.G

&相比平均负荷法降低能耗约
'd

&说明该方法具

有良好的节能效果%
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