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摘 要：空调设备的大范围应用使其电力负荷呈现指数级别暴增，对配电网稳定运行造成了较大的压力，也违背了国家低碳发展要

求，故提出面向低碳要求的园区楼宇空调负荷调控系统设计研究。应用传感器获取园区楼宇空调负荷数据，通过Matlab软件

处理空调负荷数据，将其拟合为曲线形式，并深入探究园区楼宇空调负荷特点，以此为基础，利用神经网络算法精准预测园区

楼宇空调负荷，结合国家低碳要求，确定空调负荷调控目标为调控成本最小化与实际削减负荷量最大化，构造空调负荷调控

目标函数，利用多目标粒子群算法求解目标函数，依据求解的最小调控成本与最大实际削减负荷量调整与控制空调负荷，实

现了空调负荷的有效调控。实验数据显示，在不同实验工况背景下，应用设计系统获得的空调负荷调控成本最小值为0.5万

元，实际削减负荷量最大值为940 kW，表明设计系统应用性能更佳。
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Abstract: The widespread application of air conditioning equipment leds to an exponential increase in its power load, which places signifi-

cant pressure on the stable operation of the distribution network and also violates the national low-carbon development require-

ments. Therefore, a research on the design of a park building air conditioning load control system for low-carbon requirements is

proposed. Using sensors to obtain air conditioning load data for park buildings, using Matlab software to process the air condition-

ing load data, fitting it into a curve form, and deeply exploring the characteristics of air conditioning load in park buildings. Based

on this, using neural network algorithms to accurately predict the air conditioning load of park buildings, and combining with na-

tional low-carbon requirements, the air conditioning load regulation goal is determined to minimize regulation costs and maxi-

mize actual load reduction, it constructs an objective function for air conditioning load regulation, uses multi-objective particle

swarm optimization algorithm to solve the objective function, adjusts and controls the air conditioning load based on the mini-

mum regulation cost and maximums actual load reduction, and achieves effective regulation of air conditioning load. The experi-

mental data shows that under different experimental conditions, the minimum cost of air conditioning load regulation obtained by

applying the design system is 5 000 yuan, and the maximum actual load reduction is 940 kW, indicating better application perfor-

mance of the design system.
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0 引言

园区楼宇是配电网用户中主要构成之一，在用户侧

负荷中占据着较大的比重，约为 30%。对于园区楼宇来

说，温控负荷占据着至关重要的位置，尤其是空调设备，

其具备较为明显的使用规律性与鲜明的季节性特征［1］。

电网统计数据表明，中国夏季空调负荷占据电网总负荷

的30%-40%，温度较高的沿海城市比重甚至能达到50%，

不但会对供电系统造成压力，还会加大电力系统的供电

缺口，影响电力系统运行的稳定性［2］。然而，在传统的园
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区楼宇空调系统中，存在着诸多问题和挑战。首先，传统

空调系统以定时、常规的方式运行，无法根据实际需求进

行灵活调整，导致能源大量浪费。其次，由于缺乏实时监

测与反馈机制，楼宇管理者无法准确了解和掌握楼宇内

部的温度、湿度等参数［3］，难以有效优化空调运行效果。

此外，空调系统自身的设计和运行模式也存在着一定的

局限性，无法满足不同楼宇、不同时间段的个性化需求。

由此可见，空调负荷已经成为电力系统的潜在安全

隐患，必须对其进行深入的研究与有效的调控。近年来，

面对逐渐恶化的生态环境，中国提出了一系列可持续发

展战略，特别侧重于低碳方面，对各个行业制定了一定的

低碳要求，尤其是空调行业。对此，文献［4］提出建立完

善的空调负荷模型，基于改进温度优先序列的空调负荷

集群群内控制策略，并基于频率下垂控制，设计一种考虑

功率响应偏差、电压约束及集群效应的空调负荷集群控

制策略。文献［5］提出建立基于随机状态空间和条件转

移的ACLs混杂系统模型，采用等容量反聚合退出策略，

并提出基于辨识参数的马尔科夫链控制方法，以平抑

ACLs反弹效应，实现电网中ACLs的稳定调控。

为了迎合国家可持续发展战略，满足国家制定的低

碳要求，提出面向低碳要求的园区楼宇空调负荷调控系

统设计研究。

1 园区楼宇空调负荷调控系统设计

1.1 园区楼宇空调负荷特点分析模块

一般情况下，园区楼宇均配置中央空调系统，装机容

量大于或者等于200 kVA，应用传感器获取园区楼宇空调

负荷数据，通过 Matlab 软件对空调负荷数据处理，将其

拟合为曲线形式，方便后续园区楼宇空调负荷特点的分

析［6］。园区楼宇空调负荷曲线如图1所示。

图1 园区楼宇空调负荷曲线示例图

在图 1中，园区楼宇工作时间一般为 8:00—22:00，则

中央空调系统 8:00开启制冷，9:00达到空调负荷的峰值

1 880 kW，9:00—12:00 时段内空调负荷基本保持稳定，

12:00—14:00时段内由于午后气温升高，中央空调系统加

大制冷强度，使得空调负荷曲线出现了一定程度的小凸

起，14:00—20:00时段内由于气温逐渐下降，中央空调系

统制冷强度逐渐减小，空调负荷也呈现稳定下降的趋势，

从 20:00开始，园区楼宇开始逐步关停中央空调系统，空

调负荷出现明显下降，到22:00空调负荷降至为0 kW（需

要注意的是，一般园区楼宇会在工作时间结束前1~2小时

关停中央空调系统）［7］。

上述过程完成了园区楼宇空调负荷曲线的绘制与特

点分析，为后续园区楼宇空调负荷预测奠定坚实的基础。

1.2 园区楼宇空调负荷预测模块

为了达到空调负荷调控最优化，此研究应用神经网

络算法对园区楼宇空调负荷进行精准预测，为后续空调

负荷调控目标函数确定提供依据与支撑。基于神经网络

算法的园区楼宇空调负荷预测流程如图2所示。

图2 园区楼宇空调负荷预测流程图

如图2所示，为了避免空调负荷与气象参数等历史数

据量级差距造成的误差，在神经网络算法数据输入前，需

要对历史数据进行归一化处理［8］，表达式为：

（1）

式中，xi 与 i 是归一化处理前、后的空调负荷历史数据；

xi，min与xi，max是空调负荷历史数据的最小值与最大值；y i与

i 是归一化处理前、后的气象参数历史数据；y i，min与 y i，max
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是气象参数历史数据的最小值与最大值。

在神经网络算法应用之前，需要对其结构进行寻

优［9］。常规情况下，输入层神经元数量根据输入数据种类

确定，此研究输入数据为空调负荷历史数据与气象参数

历史数据，故确定输入层神经元数量为 2个；输出层神经

元数量根据输出数据种类确定，此研究输出数据为空调

负荷预测数据，故确定输出层神经元数量为1个。而隐含

层神经元数量确定需要综合多种因素，确定难度较大［10］。

此研究采用试值法对隐含层神经元数量进行确定，其具

体数据如表1所示。

表1 隐含层神经元数量确定数据表

隐含层神经元数量/个

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

算法迭代次数/次

50

55

61

69

78

82

85

85

85

85

85

85

110

126

135

141

算法误差/%

23

20

19

15

14

10

9

8

7

5

1

6

8

12

15

18

从表 1数据可知，随着隐含层神经元数量的增加，神

经网络算法迭代次数呈现先缓慢增加、后稳定，再明显增

加的趋势，神经网络算法误差呈现先降低后增加的趋势［11］。

当神经网络算法误差达到最小值1%时，神经网络算法迭

代次数为85次，此时算法迭代次数稳定，并输出数据精度

较高，故确定隐含层神经元数量为16个［12］。将式（1）计算

结果作为神经网络算法的输入值，其输出结果就是空调

负荷预测数据，表达式为

（2）

式中， i +1是空调负荷预测数据；ω i 是神经网络算法神经

元权重系数；α 0是气象参数对应权重数值；β a是空调负荷

预测辅助参量［13-14］；ε i 是调整项，决定着空调负荷预测结

果的准确性。

上述过程完成了园区楼宇空调负荷的预测，为后续

研究进展提供一定的支撑。

1.3 空调负荷调控目标函数确定模块

以上述园区楼宇空调负荷预测结果为依据，结合国

家低碳要求，确定空调负荷调控目标为调控成本最小化

与实际削减负荷量最大化，并对约束条件进行确定与说

明，为最终空调负荷调控的实现作好充足的准备。

其中，空调负荷调控成本最小化目标函数表达式为

（3）

式中，Ctotal是空调负荷调控总成本；D（ i +1-x Δ，k）是空调负

荷缺额；x Δ是空调负荷实际需求量；k是园区楼宇空调数

量；φ（ i +1-xΔ，k）是供应负荷削减量单位报价；C（ i +1-xΔ，k）

是供应负荷削减量最大值；P（ i +1）是空调负荷总削减量［15］。

空调负荷调控中实际削减负荷量最大化目标函数表

达式为

（4）

式中，Gtotal是实际削减负荷总量；S f（ i +1）是空调运行状

态。当S f（ i +1）取值为0时，表明空调处于非控制状态；当

S f（ i +1）取值为1时，表明空调处于控制状态；P f，max（ i +1）是

中央空调系统可以参与调控的最大容量；Emax（ i +1-x Δ，k）

是空调负荷调控计划中允许调控偏差最大值。

上述过程完成了空调负荷调控目标函数的确定与构

造，并对其约束条件进行了说明，为后续空调负荷的调控

提供便利［12］。

1.4 空调负荷调控目标函数求解模块

根据上述确定的空调负荷调控目标函数，利用多目

标粒子群算法对其进行求解，依据求解的最小调控成本

与最大实际削减负荷量对空调负荷进行调整与控制，为

空调稳定运行提供保障。基于多目标粒子群算法的空调

负荷调控目标函数求解程序如图3所示。

图3 空调负荷调控目标函数求解程序图

如图3所示，适应度函数对于空调负荷调控目标函数
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求解至关重要，其表达式为

（5）

式中，i是第 i个粒子对应的适应度数值；η q与μ q是适应度

计算辅助参数，取值范围为［0，1］。

粒子速度与位置更新公式［16］为

（6）

式中，Vi -1与Vi 是更新前、后的粒子速度；A1与A2是粒子

群算法参数；Pbest与Gbest是个体最优与全局最优适应度数

值；W i -1与W i 是更新前、后的粒子位置；B0是粒子更新辅

助因子，取值范围为（1，10）。

依据式（6）对粒子速度与位置进行不断地更新，并按

照式（5）计算新粒子的适应度数值。当适应度达到最大

值max［ i］时，其对应的目标函数数值为最小调控成本与

最大实际削减负荷量，以此为依据，对园区楼宇空调负荷

进行调整与控制，即实现了空调负荷的有效调控，最大限度

地降低了园区楼宇空调负荷消耗，符合国家低碳要求［13］。

2 设计系统应用性能测试

2.1 实验对象选取

选取某一园区楼宇中央空调系统作为实验对象，其

实际情况如图4所示。从图4可知，园区楼宇中央空调系

统外机主要设置在楼顶，而空调输送结构主要在楼宇内

部，不方便对其进行展示。

图4 实验对象示意图

为了方便后续实验的顺利进行，对园区楼宇内部温

度影响参数进行确定，具体如表2所示。

上述过程完成了实验对象的选取，并对其园区楼宇

内部温度影响参数进行了获取，为后续实验的顺利进行

提供一定的便利。

2.2 实验参数确定

设计系统在空调负荷调控目标函数求解过程中应用

了多目标粒子群算法，其涉及多个参数，尤其是适应度计

算辅助参数η q与μ q，其取值是否合理直接关系着适应度计

算精准度。因此，在实验进行之前需要对参数η q与μ q最佳

取值进行确定。通过测试获得参数η q、μ q与适应度计算精

准度的关系如图5所示。从图5可知，当参数η q取值为0.4

时，适应度计算精准度达到最大值 90%。当参数μ q取值

为 0.2时，适应度计算精准度达到最大值 80%。因此，确

定适应度计算辅助参数η q与μ q最佳取值分别为0.4与0.2。

表2 园区楼宇内部温度影响参数表

参数代码

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

参数名称

外墙传热系数

屋面传热系数

外窗传热系数

窗户日射热量

早高峰空调冷负荷系数

晚高峰空调冷负荷系数

外窗遮阳系数

外窗修正系数

内墙面蓄热系数

早高峰人体冷负荷系数

晚高峰人体冷负荷系数

空调负荷最大值

参数数值

0.92

0.38

3.50

524 J

0.4

0.5

0.40

0.62

1

0.72

0.93

2 000 kW

图5 参数、与适应度计算精准度关系示意图

2.3 实验结果分析

以上述选取的实验对象，确定的实验参数最佳取值

为依据，选取文献［4］方法与文献［5］方法作为对比系统1

与对比系统2，联合设计系统共同进行空调负荷调控对比

实验，通过空调负荷调控成本与实际削减负荷量来显示

设计系统的应用性能，具体实验结果如图6所示。从图6

可知，在不同实验工况背景下，应用设计系统获得的空调

负荷调控成本均低于对比系统1与对比系统2，实际削减

负荷量均高于对比系统 1与对比系统 2。其中，在第 4种

实验工况背景下，设计系统获得空调负荷调控成本最小

值0.5万元，在第8种实验工况背景下，设计系统获得实际

削减负荷量最大值 940 kW，表明设计系统空调负荷调控

效果更佳。

3 结束语

本文提出面向低碳要求的园区楼宇空调负荷调控系
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统设计研究。实验数据显示，设计系统应用后可以有效

降低空调负荷调控成本，提升实际削减负荷量，为空调负

荷调控提供更有效的系统支撑。但是不同园区的楼宇结

构、热负荷特点、气候条件等有很大差异，使得通用的空

调负荷调控系统无法满足所有园区的需求。因此，需要

考虑不同园区的特定需求进行定制化。
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图6 实验结果示意图

（a） 空调负荷调控成本 （b） 实际削减负荷量
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