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基于动态规划的海水热泵机组组合节能评价
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摘#要! 为了准确评价海水热泵机组与普通冷水机组相比能够取得的节能效果!详细分析了影响机组能耗

的各项因素!找出产生能耗计算不确定性的原因!进而构造出基于动态规划原理的机组最优动态负荷分配策

略的数学模型与求解方法!根据所构建的模型!以某办公建筑的 & 台机组组合的情况为例!得到了以机组供

冷季能耗最小为原则所确定的最优机组组合及其供冷季最小能耗!并得出在本例中海水源热泵机组相对于

普通的水冷机组可以取得 $?;"I的节能效果>所提出的海水热泵机组节能评价方法!是在制冷机组组合节

能优选的基础上进行的!避免了机组组合选择的主观性所带来的计算偏差>
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##海水热泵供冷是一种可再生能源的利用技

术"因海水热泵机组通常比普通水冷机组更高效"

故能够实现节能减排>但如何准确评价其制冷节

能效果"目前尚没有行之有效的方法>本文对此问

题进行研究"分析海水热泵机组的节能原因及其

影响因素"指出现有制冷机组能耗计算方法存在

的问题>在构建出基于动态规划的机组最优动态

负荷分配策略模型后"给出了对于相同的建筑用

户"在除冷却水外的其他系统设计参数都相同的

情况下"准确计算制冷机组在供冷季内能耗的方

法"进而得到海水热泵机组的制冷节能量"并以某

一办公楼建筑为例"给出该计算方法的实施步骤>



$#海水热泵节能计算影响因素

相对于普通冷水机组而言"海水热泵机组能

够取得节能效果的主要原因是%作为冷却水的海

水温度通常要低于该地区夏季空气的湿球温度"

较低的冷却水温度提高了制冷机组的能效>但制

冷机组的能耗计算会受到诸多因素的影响"这些

因素包括%$$供冷季内海水温度和空气湿球温度

的动态变化#&$用户的动态冷负荷特点#"$机组

本身的性能特点#!$机组的具体组合方式及其运

行调节策略>经分析"不难发现"前 & 个因素对具

体工程而言是客观的)无法改变的>第 " 个因素"

即机组本身的性能特点"虽然对于不同的设备生

产厂家来说确实存在一定的差别"但是当系统设

计者选定了机组的系列!或厂家$后"该影响因素

也成为不可随意改变的已知条件>对于第 ! 个影

响因素"即机组的具体组合及其运行调节策略"设

计者一般会根据自己的经验做出主观选择"如在

多台冷水机组并联运行的系统中"多数设计者会

采用等冷水供水温度的控制方法"即在各机组的

额定制冷量均相同的系统中"每台机组提供相同

的冷量#对各机组额定制冷量不同的系统"每台机

组按照其额定制冷量占运行机组总制冷量的比例

来提供冷量"这种控制方法被认为是接近最优

的*$+

#许多的研究表明"这样的调节策略并非最

优*& M$&+

"这样就会带来能耗计算的不确定性>因

此"为了能够准确得到海水热泵机组节能效果"以

下将构建制冷机组能耗的确定性计算模型>

&#制冷机组能耗计算模型

在文献*$"+中给出了 & 种制冷机组的能耗

计算方法%基于能耗模拟软件的动态计算方法和

能耗近似计算方法>第 $ 种方法每次只能将某一

特定的机组组合输入软件进行计算"当组合数较

多时"繁复耗时>第 & 种方法为近似计算方法"其

准确度难以估计>

要比较准确地计算机组能耗"应从机组本身

的性能出发进行建模>归纳起来"机组建模方

法*$!+可分为%$$理论方法即&白箱'方法#&$系统

辨识法即&黑箱'方法#"$理论与试验联合法"也

称半经验法即&灰箱'方法>由于第 " 种方法具有

既相对简单"又能兼顾到机组主要性能的优点"因

而本文将采用该方法建立机组模型>具体来说"将

制冷机组的压缩机功率表示为机组制冷量和冷却

水回水温度与冷水供水温度之差的二次函数关

系"即
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式中% !

<A""

为第 "台制冷机组的功率"`a#&

<BX""

为

第"台制冷机组的冷却水回水温度"b# &

<AB@""

为

第"台制冷机组的冷水供水温度"b# )

<A""

为第 "

台制冷机组的制冷量"`a# $

+""

! +c%"$","K$为

第"台制冷机组功率模型中的回归系数>该模型

也是文献*$K+中推荐的一种机组功率计算模型>

计算某机组组合在供冷季的最小总能耗的关键是

得到该机组组合的最优动态负荷分配策略>现有

方法都是基于概率性算法或近似方法*& M$&+

"一般

得不到全局最优解或精确解>本文则利用动态规

划理论来求解该机组的最优动态负荷分配问题>

根据贝尔曼的最优化原理*$?+

"基于动态规划的求

解方法是一种确定性的求解方法"且能够得到全

局最优解"这一点保证了该方法的可靠性>

下面结合动态规划理论建立求解该问题的数

学模型>在如图 $ 所示的空调冷水系统!不含冷

却水部分$中" , 台制冷机组并联工作"每个制冷

机的冷水流量保持不变>当各时刻的系统负荷

!)

A""

$)冷却水温度! &

<BX""

$和总冷水供水温度

!&

<AB""

$均已知时"则各时刻都存在使该机组组合

能耗最小的机组最优负荷分配策略>
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图 :;制冷机组并联的冷水系统

##基于动态规划的该问题的数学模型如下%

$$划分阶段>将 ,台机组的负荷分配问题划分为

,个阶段*&$ 选择状态变量*将第-阶段初剩余的

负荷总量.

-

选为状态变量>"$选择决策变量>在

第-阶段时"把其中分配给机组 -的负荷量作为

决策变量 /

-

*这里" -阶段时决策变量 /

-

的允许

决策集为0
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其中")

<V"-

代表第-台制冷机组的满负荷制冷量"

`a*!$确定状态转移方程>当第-阶段的状态 .

-

和决策 /

-

已知"则可用状态转移方程表示下一阶

段的状态.
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>K$确定阶段指标及指标

函数>令-阶段的指标函数1
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$ 为机组-承
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担负荷 /
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时的功耗"即1
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$*?$ 确定最优值函数满足的递归方程及端点

条件*令最优值函数3

-

!.
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$ 为将负荷.

-

分配给机

组-4,后的最小功耗>由此得到机组最优负荷

分配问题的递归方程为
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"#海水热泵机组节能的计算实例

某沿海办公楼"总建筑面积为 &! L&% G

&

"共

$? 层"平均层高 !;& G>楼内人员平时的办公作息

时间为 H 时至 &% 时"周六)周日休息>建筑的供冷

季从 ? 月 $ 日到 J 月 "% 日>该建筑采用 & 台海水

热泵供冷"设计供d回水温度为 L e$& b"供冷季

内冷水供水温度不变#冷却水温差为 K b>

利用 RO@=软件计算出该建筑的动态冷负荷

如图 & 所示!总设计冷负荷为 & &$";H `a$>根据

海水实测数据"得到海水温度的变化如图 " 所示>

再由大连市的气象资料"得到空气湿球温度的动

态值!见图 "$>计算中取普通冷水机组的冷却水

温比空气湿球温度高 ! b>具体计算步骤如下%

$$本例中可供选择的机组序列如表 $ 所示"

共有 &% 种具体的机组规格>根据本建筑的具体条

件"机组规格应从 $ e$K 号中选取>按 & 台机组且

总制冷量的富裕系数为 $;$ e$;& 的原则进行选

择"对于海水热泵和普通机组"分别得到 $% 种和

$" 种可选的组合策略"见表 &)">

&$依据机组的性能数据"按式!$$形式回归

出各机组的性能曲线>如 $ 号机组的性能曲线为

!
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##"$按上节中提出的机组能耗计算模型"分别

计算出各种机组组合策略时海水热泵机组在供冷

季内的总能耗值"见表 &>可见"此时的总能耗为

$!? K%% `aA"其对应的机组组合为!$K""$>

!$当采用普通机组供冷时"按 $ e" 步"同理

得到机组供冷季的总能耗为 $LK $%% `aA"对应

的机组组合是!$?"&$"见表 ">

至此得到"本例中采用海水热泵机组比普通

水 冷 机 组 能 够 实 现 的 制 冷 节 能 总 量 为

&H ?%% `aA"即节能 $?;" I>
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图 <;供冷季动态冷负荷
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图 =;供冷季海水温度和室外空气湿球温度

表 :;制冷机组规格序列

机组号
制冷功率d̀a

冷却水温 $K e&% b 冷却水温 "& e"L b

$ $!J $"$

& &$& $HL

" &H" &!J

! "K? "$"

K !!L "J"

? K!& !LL

L L$& ?&L

H HJ! LHL

J $ %H! JK!

$% $ &H% $ $&?

$$ $ !%! $ &"?

$& $ KHJ $ "JH

$" $ L&! $ K$L

$! $ J&& $ ?J$

$K & $?H $ J%H

$? & K?% & &K"

$L & H%H & !L$

$H " $LH & LJL

$J " !!H " %"!

&% " H!! " "H"

/$!$/
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表 <;可选的机组组合策略与能耗"海水热泵#

序号 机组组合 富裕系数 机组总能耗d̀aA 平均5(f

$ !$K""$ $;$$ $!? K%% K;J!

& !$K"!$ $;$! $!H L!% K;HK

" !$K"K$ $;$H $K$ J!% K;L&

! !$!"?$ $;$$ $K& ?$% K;L%

K !$!"L$ $;$J $KH $J% K;K%

? !$""L$ $;$% $K? $L% K;KL

L !$""H$ $;$H $KJ LH% K;!!

H !$&"H$ $;$& $KL &"% K;K"

J !$$"J$ $;$& $K? "H% K;K?

$% !$%"$%$ $;$? $KH $!% K;K%

表 =;可选的机组组合策略与能耗"普通水冷机组#

序号 机组组合 富裕系数 机组总能耗d̀aA 平均5(f

$ !$L"$$ $;$J $L? H"% !;J&

& !$?"&$ $;$& $LK $%% !;JL

" !$?""$ $;$K $LL &H% !;J$

! !$?"!$ $;$H $LJ $%% !;H?

K !$?"K$ $;$" $H$ L%% !;LJ

? !$K"L$ $;$$ $H? %J% !;?L

L !$!"H$ $;$H $HL "L% !;?!

H !$!"J$ $;$% $L? H"% !;J&

J !$""J$ $;$H $J! %$% !;!H

$% !$""$%$ $;$J $HL %H% !;?K

$$ !$&"$%$ $;$" $JK $J% !;!?

$& !$&"$$$ $;$H $J$ JL% !;K"

$" !$%"$%$ $;$% $J" &H% !;K%

##另外"值得注意的是"当机组的冷源不同!即

海水或普通冷却水$时"最佳的机组组合策略都

不是由 & 台相同规格的机组构成>

!#结#论

$$分析了制冷机组能耗的影响因素"指出了

在海水热泵机组节能评价方面产生不确定性的原

因"并据此构建了基于动态规划理论的机组组合

在供冷季内最小总能耗的计算模型"以此为基础

即可实现对海水热泵机组节能的准确评价>

&$通过对某办公楼工程的计算"得到海水热

泵机组方案能实现 $?;"I的节能率>该工程的计

算结果表明"不论是采用海水热泵机组还是普通

水冷机组"最佳的机组组合策略都不是由 & 台相

同规格的机组所组成"说明目前工程中经常采用

的相同规格机组构成的冷源设备方案"从能耗角

度来看"往往并不是最优的选择>
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