
 

 

 

硕士学位论文 

  

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

超高层建筑空调水系统配置设计优化 

姓    名：扶洋洋 

学    号：1333018 

所在院系：机械与能源工程学院 

学科门类：工学 

学科专业：供热、供燃气、通风及空调工程 

指导教师：许鹏 教授 

           

 

二〇一六年三月 



 

 

 

 

A dissertation submitted to 

Tongji University in conformity with the requirements for 

the degree of Master of Philosophy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

March, 2016

Candidate:  Yangyang Fu 

Student Number:  1333018 

School/Department:  School of Mechanical Engineering    

Discipline:  Civil Engineering 

Major:  Heating, Gas Supply, Ventilation and Air-conditioning  

Engineering       

Supervisor:   Prof. Peng Xu 

 

Optimum Design of HVAC Water System 

Configurations in High-rise Buildings   



 

 

学位论文版权使用授权书 

 

本人完全了解同济大学关于收集、保存、使用学位论文的规定，

同意如下各项内容：按照学校要求提交学位论文的印刷本和电子版本；

学校有权保存学位论文的印刷本和电子版，并采用影印、缩印、扫描、

数字化或其它手段保存论文；学校有权提供目录检索以及提供本学位

论文全文或者部分的阅览服务；学校有权按有关规定向国家有关部门

或者机构送交论文的复印件和电子版；在不以赢利为目的的前提下，

学校可以适当复制论文的部分或全部内容用于学术活动。 

 

 

                       学位论文作者签名： 

                                      年   月   日    

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

同济大学学位论文原创性声明 

 

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，进行

研究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本学位论文

的研究成果不包含任何他人创作的、已公开发表或者没有公开发表的

作品的内容。对本论文所涉及的研究工作做出贡献的其他个人和集体，

均已在文中以明确方式标明。本学位论文原创性声明的法律责任由本

人承担。 

 

 

 

 

 

                       学位论文作者签名： 

                                            年    月     日 

 

 

 

  



 

  



同济大学 硕士学位论文 摘要 

I 

摘要 

传统的超高层建筑空调系统设计过程中，选择空调系统结构是一个基于设计

师个人经验与知识系统的过程，设定组件变量及控制变量是一个次优化的过程。

这样的系统设计方法带来了诸多问题如：次优的系统配置、不合理的设备选型等。

为解决传统设计方法的弊端，本文提出在概念设计阶段将建筑性能模拟与设计优

化耦合在一起，通过系统层次的优化满足最优设计。 

首先，建筑性能模拟是通过对空调系统配置建模实现的。空调系统配置主要

由三部分组成：设备组件、拓扑结构及运行控制策略。另外，系统模型还需要一

定的求解策略才可以完成动态模拟过程。 

其次，设计优化问题的建立涉及三个主要方面：优化变量、目标函数以及限

制条件。通过合理的简化，选择出能够反映组件选型、系统形式及控制策略的优

化变量，在合理选型、满足舒适度及安全运行的约束下，最优化空调系统目标（能

耗、初投资等）。 

系统配置设计优化是一个多层次（上层拓扑结构变量、下层组件及控制变量）、

非线性约束、混合整数规划的问题，因此，本文对遗传算法进行一定的修改使之

满足混合整数的需求。同时，因为建筑性能模拟的耗时性，本文提出基于支持向

量回归（SVR）的适应度近似方法，用来近似建筑性能，加速传统遗传算法。 

本文通过对上海金茂大厦进行案例分析，提出适用于该建筑的空调水系统配

置。根据优化结果，可发现，只考虑能耗目标时，优化出的系统配置可节能约

30%左右，当考虑多目标（能耗及初投资）时，可从优化出的非支配边界上根据

需求选择合适的系统配置设计方案。在案例 3中，可以得到关于超高层建筑空调

系统配置的一般性结论。 

    最后，作为一种概念设计方法，本文有着诸多局限性。一方面，本文在考虑

空调系统配置时做了诸多简化，包括设计变量的选择及拓扑结构形式等。现实中，

可考虑的变量会更多，优化问题的解空间也就更为复杂；另一方面，本文给出的

进化算法虽然在一定程度上可以满足最优设计的需要，但是并不能保证每次运行

结果都会稳定的收敛到全局最优解，因此，设计出能快速收敛到全局最优解的优

化算法显得很有必要。 

 

关键词：空调水系统配置 设计优化 遗传算法 适应度近似 
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ABSTRACT 

 

In knowledge-based HVAC design, HVAC designers usually choose a system 

simply based on their knowledge and experience, and also set the component 

variables and control variables suboptimally. Such knowledge-based approach has 

many limitations: suboptimal system configuration, unreasonable sizing components 

etc. To fix those limitations, this research has successfully coupled building 

simulation with design optimization, to solve this system-leveled optimization 

problem in conceptual phase. 

First, building simulation is based on system configuration models. System 

configuration model includes component models, topology and control strategy. Also, 

this research has developed system solver for dynamic simulation. 

Then, to establish the optimization problem for HVAC system configurations 

involves three aspects: selection of design vatiables, computation of objectives and 

identification of constraints. By simplifying, this research has chosen some 

optimization variables which can represent component sizing process, system 

topology and control strategy. Under the constraints of reseanobale sizing, satisfying 

indoor comfort and safe operation, objectives such as energy consumption and capital 

cost are then optimized. 

Optimization of system configuration design is a multiple-leveled (where the 

upper level is a topology optimization problem and the lower level is a component 

sizing and control setting problem), nonlinearly constrainted and mixed integer 

programming (MIP) problem. Genetic Algorithm (GA) especially NSGA-II has been 

modified to solve this MIP problem. What’s more, because building simulation is very 

time consuming, this research Support-Vector-Regression-based (SVR-based) fitness 

approximation to approximate true fitness and then to speed up GA. 

In the case study on the Jinmao Tower in Shanghai, the proposed method has 

optimized some new system configurations. In minimization of energy consumption, 

the optimized system configuration can help save around 30% energy. In the 

multi-objective optimization problem, one can choose the reasonable design points 

from the Parato front optimized by the modified NSGA-II. And in Case 3, we have 

some general conclusions for HVAC system design in super high-rise building.  

Finally, as a design approach used in conceptual design phase, this research has 
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several limiations. On one hand, this research has simplified HVAC system 

configurations, including selection of optimization variables and topology etc.. In a 

real design, there are more variables required to be considered, and thus the solution 

space for the optimization problem is more complex. On the other hand, the proposed 

GA can satisify to some extent the design optimization, but it is hard for this GA to 

converge to the global optimality every time. So it is very necessary to design a 

capable GA. 

 

 

Key Words: HVAC Water System Configuration, Design Optimization, Genetic 

Algorithm, Fitness Approximation 
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第 1 章 背景介绍 

1.1 高层建筑的发展和空调技术应用 

早在 1972 年，由联合国教科文组织所属的世界高层建筑委员会召开的国际

高层建筑会议上，将 9 层和 9 层以上的建筑定义为高层建筑，40 层以上（高度

在 100m 以上）的建筑称为超高层建筑[1]。 

随着工业的迅速发展和经济繁荣，城市人口激增，用地紧张，城市地价不断

升高，人类才有了建造高层建筑的需求。同时由于科学技术的发展，作为构筑物

用的钢铁、水泥、玻璃等建材的问世，电以及电梯的发明，解决了垂直交通运输、

防火、防雷等问题。此外，作为环境控制技术-空调、采暖、通风、卫生设备和

电讯等系统的出现提供了高层建筑发展的可能性。美国是近代高层建筑的发源地。

最早的高层建筑出现在芝加哥和纽约，其中 20 世纪初中期建成的著名的帝国大

厦（102 层）执摩天大楼之牛耳达 40 年之久。第二次世界大战之后，高层建筑

在欧洲、日本、加拿大等地也得到了迅速的发展。我国上海、天津、广州、武汉

等大城市，是中国高层建筑的发源地，尤以上海为最。特别是在改革开放后，城

市对现代办公空间的大量需求促使高层建筑在中国大地上如雨后春笋般建立。根

据美国高层建筑与城市人居环境理事会（CTBUH）的统计，截止到 2014 年，世

界上已经建成的最高的 100 幢建筑中，有 33 幢在中国；世界上正在建设中的最

高的 100 幢建筑中，有 62 幢也在中国。这些项目中，有相当一部分由境内外联

合设计，中方担任设计顾问和施工图设计。在设计中，全面吸收学习、吸收我国

香港地区和美国、日本等的设计经验。 

在第二次世界大战以前，美国的商业办公楼几乎没有可见的空气调节设计。

在那之后空调设计才在高层建筑中得到普及。据统计，美国 1936 年和 1956 年高

级办公楼空调普及率分别为：1%以下及 27%。我国的高层建筑空调技术在不断

的发展中，主要呈现为以下两个方面： 

空调方式方面：旅馆建筑因建筑形式与功能的固定性，对空调要求与各国一

致，即大多采用风机盘管加新风系统；办公建筑标准层空调方式多样化选择，其

中风机盘管加新风系统为主要方式，由于后来发现 FCU 方式有水患问题，且室

内污染物稀释能力较差，故逐渐注意到全空气方式、特别是变风量（VAV）空调

系统的应用；单元式空调以其灵活性和较小的输送能耗也逐渐引起设计人员的注

意。 

冷热源方式方面：经实践证明，在夏热冬冷地区（如上海），夏季采用离心
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式冷水机组、冬季采用燃油（气）锅炉为经济上最认可的选择，但对环境未必是

最好的方式；在电制冷与热（燃气）制冷的市场竞争中，20 世纪 90 年代后期业

主与设计人员达成了共识，即在大型高层建筑中能源多元化（复合能源）利用是

一种合理思路，即可平衡城市的能源供应，又可让用户有经济方面的选择。此外

还提供一定的灵活性和供能的可靠性；蓄冷技术应用逐步推广以达到用电的“移

峰填谷”目的，国家可以减少电力投资，用户可以减少用能支出（实行峰谷电价

差别）；另外，作为局部空调方式系统化应用的变制冷剂流量（VRV）系统于 1980

年代中期由日本引入，该系统方式与建筑设计的协调相对简单，安装与调节方便。 

在多年的实践与探索中，暖通设计人员逐渐形成了一套空调系统设计方法。

可参见图 1 部分。 

1.2 基于经验的空调系统设计方法 

现行的高层建筑暖通空调系统设计方法如图 1.1 所示，该方法也被称为基于

经验的设计方法。关于该图的一些说明如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1 基于经验的空调系统设计流程 

 

限制条件：指的是空调系统设计要考虑的因素，主要包括业主方面因素（初

限制条件 可选系统

空调系统概念
设计

空调系统结构
确定

空调系统设计
输入

组件变量设定 控制变量设定

空调系统配置
确定

BPS工具
空调系统设计

人员

空调系统设
计
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投资、建筑功能用途、运行维修费用等）、建筑师方面因素（空间布局限制、建

筑物形状限制等）以及其他方面限制（结构要求、抗震要求等）。 

可选系统：指的是空调系统设计工程师在概念设计初期为目标建筑选择的空

调系统形式，可见这个过程是依赖于设计师经验的。 

空调系统设计输入：指的是在空调系统概念设计初期已知的设计条件，主要

为限制条件和可选系统； 

空调系统概念设计：指的是空调系统设计的初期阶段。在此阶段，设计决策

是由设计人员通过自身知识系统及经验来支撑完成的，是一个具有创造性和主观

性的过程。通常这些决策包括一个或者多个可能的空调系统结构。 

空调系统结构：反应的是空调系统的组件或者设备之间的连接方式，如单风

道/双风道系统、一级/二级泵系统等。 

组件变量：指的是空调系统组件的选型变量、位置变量。 

控制变量：指的是空调系统组件在运行阶段被控制策略控制的变量。 

空调系统配置：包括三部分：空调系统结构（也称作拓扑结构）、组件变量

以及控制变量。 

BPS 工具：指的是建筑性能模拟（Building Performance Simulation）工具。 

 

图 1.1 展示了传统空调系统配置设计中设计人员、BPS 工具以及空调系统配

置之间的关系。空调系统配置的确定是在可选系统的范围内完成的，然后在这个

选定的系统中进行组件变量的设定，最后进行控制变量的设定。这些变量的设定

过程可被看作是一个简单的“优化”过程，因为设计人员通过“猜测”变量参数

的不同值，输入到 BPS工具，进行多次模拟仿真，得到预先设定范围内的最优值。

整个过程中，设计人员必须根据需要完成的设计任务，调用 BPS 工具箱，最后将

工具输出结果“翻译”给空调系统作为系统调整的依据。BPS 工具与设计过程分

离，数据模型之间需要设计人员的第三方“翻译”过程也是导致空调系统设计优

化困难的一个原因。另外，假如变量个数超过两个或者三个，模拟工作将变得繁

琐。 

1.3 基于经验的空调系统设计带来的问题 

从上分析可知，传统的空调系统设计过程可分为三步：选择空调系统结构—

设定组件变量值—设定控制变量值。其中，选择空调系统结构是一个基于设计师

个人经验与知识系统的过程，设定组件变量及控制变量是一个次优化的过程。这

样的系统设计方法带来了以下问题： 

（1）次优化的空调系统配置 
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传统空调系统设计方法带来的第一个问题就是设计出的空调系统配置是次

优的。表现在以下两个方面： 

单一的优化目标：空调系统配置优化的目标有多种：系统电耗、系统一次能

源消耗、系统资金成本、系统对环境的影响、系统带来的舒适度、系统年运行费

用、系统的现值以及系统的投资回收期等。传统设计往往只考虑系统的资金成本

或者投资回收期，在能耗条件满足的情况下，选取合适的系统配置。因此传统空

调系统设计是一个单目标优化的设计过程。该设计将导致空调系统配置在选定目

标函数下达到最优，但是在其他目标下可能表现很差。 

次优的系统结构：如上所述，空调系统配置由系统结构、组件变量及控制变

量组成。传统的空调系统配置设计是在给定范围内选取的“最优”系统结构，然

后对组件变量及控制变量进行设定。上述中，系统结构的给定范围依赖于设计人

员多年的设计经验，这就可能造成最终的系统配置只是在次优的系统结构的基础

上对组件变量及控制变量进行优化的结果。 

（2）不合理的设计选型 

空调系统设计是为了满足最不利条件下的设计负荷，组件的选型也是为了满

足设计负荷的需要。不合理的设计选型主要来源于以下方面： 

负荷计算不合理：负荷是组件选型的基本依据，负荷计算不合理将导致选型

结果不可靠。不合理的负荷计算主要表现在：（1）设计人员与业主沟通不善造成

的建筑内热负荷计算不合理；（2）部分设计人员在负荷计算过程中采用经验数值

（例如，对于一般办公室来说，指标为 28-32.5 ㎡/冷顿）。 

选型计算不合理：设计人员会根据个人经验，在选型计算时乘以一定的安全

系数，如果安全系数过大，则会导致选型过大。 

（3）待验证的冷热源系统结构 

冷热源系统结构包括冷热源类型、数量以及放置的位置。对冷热源结构的合

理配置需要结合系统的设计负荷以及部分负荷特性来完成。传统的冷热源结构设

计主要是由设计人员的经验主导完成的，例如，在多年的设计实践中，在夏热冬

冷地区（如上海），夏季采用离心式冷水机组、冬季采用燃油（气）锅炉为经济

上最认可的选择。复合能源的利用被普遍认为在高层建筑空调系统设计中是一种

合理的思路，冷热源类型需要工程师根据经验结合现场条件来确定，不同类型能

源形式的比例是一个需要多目标优化选择的结果。 

（4）过大的集中系统能耗 

早期国内外的超高层建筑大多采用集中空调系统，这种“约定俗成”的空调

系统配置在运行阶段显露出一序列问题，例如，运行能耗过高。据统计，2003

年上海金茂大厦的办公区域能耗为 193kW.h/㎡，酒店区域能耗为 402kW.h/㎡,在
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经过节能改造之后，能耗水平才符合我国大型公共建筑单位面积电耗的平均水平

（办公区域 67~167 kW.h/㎡，酒店区域 63~203 kW.h/㎡）。 

传统空调系统配置设计方法带来的问题展现出“经验”在系统设计中的不足。

如果能改善设计过程对设计人员的严重依赖，充分利用建筑信息，实现设计过程、

设计人员以及 BPS 工具三者有机结合，建立新型的基于数据驱动的空调系统配

置设计方法，我们才有机会克服传统方法的不足。 

1.4 最优设计 

优化过程有三个主要部分：确认解集空间、解空间中个体解的评估方法以及

指引搜索方向的数学算法。优化算法如果被正确的应用，就能够找到最优或者近

优解。因此，如果空调系统配置设计能够表达成一个待求解的优化问题，而且选

取或者设计了合适的搜索方法，那么就有可能找出最优的系统配置。 

优化方法已经广泛应用于绝热层设计、管道和水力系统设计、组件设计、最

优控制以及组件选型。一般来说，对于一特定系统，使用优化方法可以帮助建立

最优的参数值。以一个控制优化问题为例，该优化问题的目的是找到最优参数和

控制器设定值或者控制策略。该例子中，解空间其实是控制参数和设定点的可能

值组成的集合。再以空调系统选型为例，Wright 将风机盘管的尺寸和机械结构、

控制设定点（如水流量、风机转速等）作为优化变量[2]。这个问题比控制优化问

题更为复杂，因为同时考虑了结构尺寸参数和控制参数。这两种类型的变量值是

相互影响的，例如与较小尺寸的风机盘管相比较，为了实现最优化运行，较大尺

寸的风机盘管可能需要完全不同的控制参数设定值。但是，选型优化问题的解空

间仍然是由参数取值空间（结构尺寸参数和控制设定点）决定的。一旦空调系统

的配置能够确定，优化问题的解空间在优化过程中就保持不变。 

空调系统配置优区别于选型优化的地方在于空调系统的配置并不是预先定

义的，而是需要搜索求解的优化变量。只有系统配置确定，系统选型问题才可以

接着进行计算求解。因此，系统配置优化是一个多层的优化问题：下层“子”问

题的解空间受到上层“子”问题的影响。具体的说，空调系统配置设计包含了组

件选择以及组件连接方式。组件连接方式一般包含组件间的连接、组件与外部元

素的连接以及假想的控制策略。系统中的每一个组件都有相应的尺寸参数和控制

变量，而且不同的系统配置可能包含不同的参数和变量。因此，每一个系统配置

都会有一个独特的参数解空间。同时，系统配置设计的质量是通过其性能评估的，

这意味着必须要求解选型问题。系统配置优化问题和选型问题可通过图 1.2 表示。 
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图 1.2 系统配置设计问题与选型问题的关系 

 

系统层次（system-level）设计优化问题的一个常见特征就是具有多层次的形

式。空调水系统配置设计优化问题同时包含了拓扑结构变量（分区数等）和动态

运行变量（控制设定值参数等）。在拓扑结构层面，优化问题变成组件连接方式

的优化问题；在运行变量层次，优化变量的个数非常庞大（如不同组件的控制设

定点）。因此为了求解系统配置问题，需要一个能够同时求解组合式多层次问题

和大量优化变量问题的优化算法。 

 

1.5 研究目的与主要研究内容 

1.5.1 研究目的 

因为系统配置设计是一个多层次的优化问题，本研究的主要目标是开发一种

能够同时优化系统结构和组件参数的方法，并以超高层建筑空调系统配置设计为

背景，综合考虑超高层建筑复杂空调系统的配置设计优化问题，提出基于数据的

空调系统设计方法，为超高层建筑最优空调系统配置设计提供新的思路，为以后

的相关研究提供参考借鉴。 

确定系统拓扑

结构

评估系统拓扑

结构

搜索更好的系

统配置

优化选型和运

行
系统配置问题 选型问题

建立选型问题

最优性能
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1.5.2 主要研究内容 

本文包括以下主要内容： 

第二章：整理、分析空调系统优化设计和优化运行的实际应用，调查系统层

面优化的方法，并确定合适的优化算法； 

第三章：定义空调系统配置的概念，分析空调系统配置对建筑性能的影响。 

第四章: 建立空调系统配置的优化问题，包括建立配置模型、确认优化参数、

定义优化目标及限制条件以及讨论该优化问题的特点。 

第五章：修正基因遗传算法（GA），并将 GA 作为系统配置问题的优化方法。 

第六章：介绍系统设计优化问题的编程实现--HVACOpt 软件。通过建筑性能

模拟和设计优化相耦合，该软件能够实现多层次的系统配置设计优化问题的求解。 

第七章：用实际案例来验证空调系统配置设计优化方法。实例中包含着单目

标优化、多目标优化的结果及优化结果的一般性结论。 

第八章：总结研究成果，得出结论，并为以后研究提供方向。
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第 2 章 文献综述 

根据空调系统配置的组成部分，可将国内外的相关研究分为两大部分。第一

部分是局部配置设计优化。局部配置优化指的是研究人员只对空调系统配置的局

部部分如组件选型或者控制系统设计进行优化。这类优化可使得空调系统配置在

某个局部部分表现最优，但是空调系统配置在整体层面上不一定是最优。第二部

分是系统配置设计优化。这部分优化是系统层面的优化，考虑了系统结构、组件

变量及控制变量的同时优化。 

2.1 国外研究现状 

2.1.1 局部配置设计优化 

Y. Asiedu 等人采用遗传算法在最小生命周期成本的目标下，对空调系统的

风管选型进行设计优化 [3]。在对案例的分析中，作者指出，通过利用 SGA

（Segregated Genetic Algorithm），优化出的管网系统比其他简单设计的管网系统

总造价要低 2%-5%，而且该算法也能实现管路系统的压力平衡。因此作者认为，

遗传算法不仅可以用来解决管路输配的优化设计问题，而且还可以解决在空调系

统配置设计中遇到的其他离散、非线性的优化问题。 

Jonathan A. Wright 等人在对单区域全新风空调系统的设计优化中，指出系统

设计过程是一个在资本支出、运营成本及舒适度之间不断权衡的一个过程，该过

程可以使用多标准决策（MCDM）方法来解决[4]。MCDM 方法在案例中能够很

快的在日能源消耗成本和区域不舒适度之间找到平衡点。 

Weimin Wang 等人认为在绿色建筑设计中应该考虑对环境的影响，要找到能

够同时满足不同目标（如经济性和环保性）的设计方案比较困难[5]。作者根据

此问题建立了绿色建筑设计的多目标优化模型。变量包括在概念设计阶段需要决

策（如窗墙比等）的和对能耗有重大影响（如窗户朝向等）的因素。优化方法选

择的是多目标遗传算法。虽然本文只考虑了建筑围护结构的优化，但是此方法可

以扩展到整个机械系统和被动太阳能设计优化中。 

Lu Lu 和 Wenjian Cai 等人依据前人的研究成果，整理出空调系统各设备模

型的简化数学能耗模型[6]，利用遗传算法建立并求解了空调系统全局最优化的问

题[6-9]。模拟结果显示，和传统方法相比，优化控制方式可以使系统能耗显著降

低。 

K.F. Fong 等人针对空调系统运行阶段的弊端，提出用模拟-优化技术来对系
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统进行仿真，然后决定运行变量的值[10]。鉴于空调系统的复杂性，作者提出使用

鲁棒遗传算法进行数值求解。通过使用 Lu Lu 等人的模型与数据[6-9]，对空调一

次系统侧，包括冷却水循环和冷冻水循环，进行优化控制，得出鲁棒遗传算法比

一般遗传算法计算效率和计算结果更好。该作者的其他论文[11-13]也提出了对空调

系统的优化实现，但都是对既有系统控制策略的改进，并未涉及到系统层次的设

计优化。 

Berhane H. Gebreslassie 等人通过多目标优化求解的方法优化出一种新的吸

收制冷系统[14]。该系统同时满足年均总成本和对环境影响最低的目标要求。文中

指出如果决策者愿意牺牲一点经济性，该系统可以显著降低对环境的影响。 

Mohamed Hamdy 和 Ala Hasan 等人为解决空调系统设计优化中长时间的模

拟优化过程，提出了两种组合式的优化方法，分别是 PR_GA 和 GA_RF
[15]。案

例分析结果显示，两种方法都能够解决多目标优化问题，而且花费的时间及或者

得效果都要比 MATLAB 2008a 中的默认遗传算法表现好。作者认为，PR_GA 可

以降低优化过程的计算时间，GA_RF 可以获得更高质量的结果。两种方法也可

以组合到一起，形成新的 PR_GA_RF 方法，此方法能继承两者的优点。 

建筑设计优化涉及到多个目标，一般是一个非常耗时耗力的过程。Laurent 

Magnier 等人首先用基于模拟分析得到的人工神经网络表征建筑行为，然后把神

经网络和多目标遗传算法结合起来进行优化计算[16]。在对某住宅建筑进行热舒适

和能耗优化后，可以得到一些潜在的建筑设计方案，为设计人员提供了很好的参

考。 

  Andrew Kusiak 和 Guanglin Xu 使用动态神经网络方法对空调的二次系统

的进行优化[17]。优化目标是系统能耗最小而且能够将室内温度维持在可接受的范

围。作者利用多目标粒子群优化算法求解该优化模型。通过在实际空调系统中应

用此优化控制方法，得到与传统控制策略相比，可实现节能量 30%。 

 Janghoo Seo 等人利用多岛遗传算法优化住宅建筑空调系统设计[18]。作者首

先使用 TRNSYS 模拟了建筑的冷热需求量，然后通过设置组件种类、数量及容

量，利用多岛遗传算法，使得能耗系统最小。 

2.1.2 全局配置设计优化 

Jonathan Wright 在 1986 年的博士论文中首次提出空调系统配置设计优化的

完整思路[19, 20]。通过对组件及系统进行优化问题建模，使用直接搜索的方法进行

求解。在对空调二次系统进行设计优化后，作者认为模式搜索的方法可用但是并

不有效，因为空调系统配置优化是一个既有离散变量又有连续变量、优化目标和

限制条件高度非线性的问题，所得的解倾向依赖于一个或者多个限制条件。所以
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未来的设计优化工作需要在优化算法上有所突破。 

P.P. Angelov 和 Y. Zhang 等人通过进化算法实现了空调二次系统的自动设计

优化[21]。作者将空调系统配置设计的整个过程，包括初期对人力干涉的大量需求，

看成是一个约束满足的问题。将组件的选型变量和系统结构特性用不同的变量类

型表示（实数和整数等），这样设计过程就可以通过最优化模型来表示。为了验

证优化模型的有效性，作者对位于美国俄克拉何马州的一个小型办公建筑进行空

调二次系统的最优化设计。结果显示，三个典型日内，作者提出的系统比传统的

最优系统能够节省能耗 800 千瓦时（9%）。  

Jonathan Wright 和 Yi Zhang 于 2005 年在文[22]中指出，空调系统拓扑结构

设计是一个高度受限且多模态的优化问题。他们之前用多染色体进化算法优化出

的系统与某些选定的用作对比的常规系统相比是节能的，但是与其他大部分常规

系统相比则是不节能的[21]。原因是多染色体进化算法只在单个拓扑结构内进行搜

索。在此文中，作者引入了一种新型进化算法运算符用来抑制算法可能出现的在

单个拓扑结构内进行搜索的现象。经验证，新方法使找到可行性解的概率从 28%

提高到 66%，而且该解比现行的最优系统节省 15%的能耗。 

Jonathan Wright 和 Yi Zhang 在 ASHARE 研究项目 RP-1049 中指出，空调系

统配置设计优化可以看成是由三个子优化问题组成：组件变量的设定、组件之间

拓扑连接设计和系统的运行策略。通过设定遗传算法的数据结构和搜索运算符，

可解决空调系统配置的优化问题。实验结果显示，如果把组件变量给定为搜索的

边界条件，那么该算法就会有 81%的可能性找到最优系统配置[23]。在对二次系

统优化设计的实验结果中显示，需要多次运行该算法才能找到最优系统配置设计

方案，经统计，要得到一个比现行系统能耗低的设计方案需要额外运行该算法约

8 次。优化过程中没有任何先验设计经验，只是依靠系统的容量及可行性来判断

设计方案的合理性。虽然现行的空调系统配置方案是人类在经过一个多世纪慢慢

发展起来的，但是仅仅通过文中提出的优化设计方法就可以达到相同的或者更好

的效果[24]。 

Magdalena Stanescu 等人利用某大学建筑区域的日负荷曲线提出一种空调系

统设计的优化方法。描述系统实际负荷和可能最大负荷关系的全局负荷率

（Global Load Ratio）被用作优化目标函数。优化结果显示，具有 63 个热力区域

的建筑，可采用 6 种不同的空调二次系统，而且优化后的系统比对照系统节能

18.8% 
[25]。Magdalena Stanescu 等人随后又将 CR_CONS 优化方法应用在空调一

次系统设计中，根据同一建筑中不同热力区域负荷特性得到不同的二次系统形式。

优化出的设计方案可实现节能 25%左右 
[26, 27]。三篇文章都没有考虑系统的资本

投入问题，根据优化结果显示，新系统的经济性受到质疑。 
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Michael Wetter 致力于研究建筑设计优化与模拟。其主导开发的 GenOpt 优化

软件可与成熟商业建筑性能模拟软件如 EnergyPlus，Trnsys 等连接，通过模拟与

优化相结合的方式，进行设计优化[28]。同时，Michael Wetter 及其合作者也对设

计优化的耗时性做了诸多研究，如使用 GPS 算法在迭代早期以低精确度近似求

解模拟系统，在中后期再以高精度模型求解。该方法经证实，与 Hooke-Jeeves

搜索算法相比，可节省大量计算时间[29]。 

2.2 国内研究现状 

国内在空调系统优化设计方面只停留在局部系统的优化上。 

1998 年至今，S.W. Wang 等人对空调水系统建立了模型，并将不同的智能优

化控制策略应用于水系统中，使得空调系统更加节能；其研究成果应用在香港环

球经融中心上，预计可节约大量能耗 
[30-32]。他们也建立了变风量系统模型，对

空调房间热舒适性，室内空气品质和总能耗，做了多目标优化分析，得出不同的

新风策略将造成能耗有显著的差别；提出风系统整体优化管理，能降低可观的能

耗[33-35]。 

W. Huang 等人利用 HVACSIM+并结合遗传算法，对空调系统控制的稳定性，

精确性进行了模拟研究。得出遗传算法在解决空调系统类似的复杂优化问题比其

他算法更为健全、高效[36]。 

陈丹丹利用 TRNSYS 为模拟平台，对空调水系统进行仿真，并提出集中空

调水系统层次的在线可预测性的优化控制策略[37]。以水系统能耗为目标函数，对

冷冻水供水温度和二次水泵压差进行同时优化控制，可以保证系统控制特性稳定

的前提下能够节约 4.57~10.59%整个水系统的能耗。 

上海交通大学Ye Yao等人，利用分解协调法对空调系统全方面进行了优化，

得出在利用全局优化的控制策略下，能够比传统的控制方式降低更多能耗[38]。 

上海交通大学晋新桥等人，对智能建筑变风量空调系统的送风温度进行优化

控制，得出可以节能 4.9~17.3%
[39]。 

南京航空航天大学的孙雪德，结合遗传算法对变水温和变流量的空调系统进

行优化，结果显示可节约能耗大约 5.5~9.2%
[40]。 

台北科技大学张永宗等人，利用拉格朗日、遗传算法、模拟退火等优化方法

控制大型冷水机组的负载分配运行方案[41-44]。得出对于大型空调系统的制冷机，

根据各制冷机的 COP 性能曲线，利用优化方法来确定最经济的制冷机负载分配

方案以及启停秩序，能节约 1~8.59%的能耗。 
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综合国内外对空调系统配置设计优化的研究现状，国内外的大部分研究都是

对局部系统配置进行设计优化，优化层面包括一次空调系统的选型及控制优化、

二次系统的选型及控制优化，并未涉及到空调系统结构的优化，也即系统层面的

优化。少数学者如 Jonathan Wright 和 Magdalena Stanescu 等人，虽然提出了系统

层面的配置设计优化，但是他们的研究成果仅限于二次空调系统，且为了简化模

型，只考虑了几个热力区域。国内对系统层面的配置设计优化研究目前为零。 

同时可以看到，空调系统设计优化是一个复杂的问题。它涉及到建筑性能模

拟及优化，而这两个过程都是非常耗时的。因此，减少工程设计所用的优化时间

成本显得非常有研究必要。 
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第 3 章 超高层建筑空调系统配置分析 

空调系统配置指的是空调系统的方案设计，包括组件的选择、气流的组织、

水力系统以及控制策略等。通常，大型的空调系统是由许多子系统和组件组成的，

而且空调系统的设计也受到一系列因素的制约，如初投资、能耗水平、室内空气

质量和热舒适等。考虑到超高层建筑空调系统配置优化的复杂性，本研究的工作

范围仅限于（1）超高层建筑空调水系统配置，和（2）系统配置设计的能耗和初

投资评估。 

空调水系统配置1包括冷热源、水泵、换热器、空气处理机组等组件以及组

件间的连接方式等。本章主要讨论空调水系统配置的组成以及水系统优化的可能

性。通常，空调水系统配置可表现为在一定控制策略下，由水流网路连接（拓扑

结构）的一序列热质传递过程（组件）的结合。因此，组件、拓扑结构以及运行

控制策略是空调系统配置设计的三个基本元素。随后本章会讨论影响空调系统配

置设计的主要因素，为配置设计优化提供理论基础。 

3.1 空调水系统配置 

本文中仅限于讨论空调水系统的配置设计。图 3.1 中描述了基本的一级、二

级泵系统。冷水机组提供的低温冷水通过二次泵输送给负荷侧，经过与室内空气

换热后，温度升高并通过一次泵返回冷水机组；冷水机组则通过冷却水系统将所

得热量从冷却塔排出。通常情况下，一级泵定流量运行，水泵扬程克服系统冷、

热源产出环路的阻力；二级泵变流量运行，水泵扬程应该克服用户侧空调末端环

路的阻力。旁通管 AB 的设定有两个作用：一是平衡水流量，当冷源环路循环水

量大于用户循环水量时，旁通管内的水就从供水总管流向回水总管，反之亦然；

二是将冷源环路与用户环路水力隔断，两环路的泵的运行调节互不影响。 

图 3.1 中的一次、二次泵水系统包括 3 台冷水机组、3 台一次泵、3 台冷却

塔和 2 个垂直分区，每个垂直分区配备相应的二次泵组，分区与分区间通过板式

换热器连接。图中并未展示一些其他常见的配件，如阀门、传感器、控制器、过

滤器分集水器等。不同的空调系统配置有着不同的组件，每一个组件都起着独特

的作用。由于众多组件的存在，空调系统配置的优化设计是非常困难的。因此，

本文进行了适当的假设与简化。 

根据功能区别，可将空调系统组件分为 4 组。第一组是传热设备，包括冷水

                                                   
1 如无特殊说明，本文以后所提到“空调水系统”均指的是“超高层建筑空调水系统”。 
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图 3.1 一级、二级泵水系统简图 
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机组、换热器、冷却塔、空气处理机组。这类设备通过温差驱动满足系统换热的

需求。第二组是输配设备，包括水泵、风机、管道、阀门、分集水器等。第三组

是与系统运行相关的控制设备，如传感器、控制器、执行器等。第四组是其他设

备，这组设备有着其他各种各样的作用，如消音器等。本文并未考虑第四组设备，

因为其对空调系统性能（能耗等）影响不大。对于空调系统来说，前三组组件的

连接方式决定了系统的配置。因此，空调水系统配置主要包含以下三个方面： 

 组件：传热组件主要处理介质间的传热过程，输配组件主要处理介质水

的输配。组件的详细模型将在 4.1.1 中讨论。 

 水系统拓扑结构：水泵、管道、阀门等输配设备组成了水力循环管网。

循环管网决定了传热组件间的连接方式以及水的分配与流动。在此，本

文将水力循环管网抽象成拓扑结构。具体详见 4.1.2。 

 运行策略：传感器、控制器以及执行器的连接决定了系统的运行方式，

也即运行策略。典型的空调水系统控制策略有一次泵定流量、二次泵变

流量策略、一次泵变流量策略、监督最优控制（Supervisory Optimal 

Control）等。在性能模拟中，并不需要控制组件（传感器、执行器等）

的具体计算模型也可以进行不同控制策略的优劣势比较。也就是说，可

以通过控制器设定点的改变来代表系统的运行策略，大大简化系统配置

设计问题。具体详见 4.1.3。 

3.2 空调水系统配置分析 

超高层建筑空调水系统的能耗取决于系统的结构与控制策略。本节主要讨论

超高层建筑空调水系统配置最优化设计的影响因素。 

3.2.1 水系统静压 

超高层建筑空调水系统的设计不同于低层建筑空调系统设计的一个最大地

方在于水系统静压。水系统静压是由建筑高度产生的，不仅影响管路、阀门等设

备，还影响其他安装在系统内的设备，如冷冻水系统中的冷水机组、冷水盘管、

换热器等。在高层建筑中，建筑越高，空调水系统的承压越大，组成水系统的冷、

热源设备、空调设备和其他设备的承压要求也越高。表 3.1 列出了空调系统各个

组件的承压分类。工程应用的空调水系统必须使组成系统的各组件在其安全范围

内工作。 

水系统工作静压不仅影响到设备的正常运行，还影响到设备的初投资。一般

来说，设备的承压能力越大，设备的初投资也越大。具体设备初投资与承压能力
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的关系详见 4.1.1 章节。 

 

表 3.1 空调系统组件承压能力分类 

组件 工作压力 (MPa) 

冷水机组 1.0, 1.7(1.6), 2.0, 2.5 

锅炉 0.7, 1.0, 1.25, 1.6 

水泵 1.0, 1.6, 2.5 

换热器 1.0, 1.6, 2.5 

管道 1.0, 1.6, 2.5 

阀门 1.0, 1.6, 2.5 

AHU 1.0, 1.6, 2.0 

风机盘管 1.0, 1.6 

3.2.2 冷热源选择 

可应用于建筑的冷热源形式众多，不同的冷热源性能不同。对于超高层建筑

来说，合适的冷热源组合能够使空调冷热水系统变得更加有效率。 

在选取冷热源时，主要考虑三个因素：冷热源形式、设计台数以及部分负荷

性能。 

首先，合适的冷热源形式可以充分利用超高层建筑及其周围的设施。一般来

说，当有余热可利用时，可将余热应用于建筑物供热与空调热源；当有水资源可

利用时，可采用水（地）源热泵的供冷供热技术。因此，具体冷热源形式的选择

需结合不同建筑的综合信息来确定。 

其次，在确定冷热源形式后，要进行选型计算。不同形式的冷热源数量与设

计容量需满足建筑设计负荷的要求。 

最后，冷热源的部分负荷率特性也影响到其在运行过程中的效率。如果选型

时不考虑设备部分负荷特性，那么在低负荷情况下，系统将不能高效的运行，会

造成能源的浪费。 

3.2.3 拓扑结构 

水系统拓扑结构反映了水系统的结构形式，不同的拓扑结构意味着不同的空

调水系统。在设计初期，当确定了水系统形式后，系统运行就局限在该特定的结

构内。因此，不论采用何种优化控制策略，其节能的潜力是有限的。 

空调水系统拓扑结构的决定性变量有以下三个： 
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（1）垂直分区个数 

超高层建筑空调水系统设计时，必须将系统进行分区，使水系统的静压力及

系统的工作压力小于各组件的承压能力。中国的设计人员一般将空调水系统分成

两个或者三个分区，每个分区的工作压力控制在 2.5MPa 以内，风机盘管的工作

压力控制在 1.6MPa 以内；而日本的设计人员将水力垂直分区较多，每分区最大

工作压力一般小于 1.0MPa。 

一旦确定了垂直分区的个数，空调水系统拓扑结构的一般形式就被确定了下

来。 

（2）水泵设置方式 

水泵的设置方式影响空调水系统的拓扑结构。例如常见的一级泵系统和多级

泵系统。 

一级泵系统中只采用一套循环水泵，水泵扬程能够克服整个水系统的循环阻

力。图 3.2 左图展示了一级泵系统中水流方式。这种系统通常适用于小规模的建

筑或者功能较单一、使用时间较一致的超高层建筑。 

 

电动二通阀

 

冷热源

负荷设备

DP

 

电动二通阀

 

冷热源

负荷设备

DP

 

图 3.2 一级泵与多级泵系统示意图 

 

多级泵系统将冷热源测与负荷侧分成两个或者多个环路，各个环路设置独立

的循环水泵。图 3.2 右图展示了典型的一级二级泵系统。这种系统通常适用于规

模较大、功能复杂、使用时间不一致的超高层建筑中。 

（3）管道布置方式 

管道布置方式分为同程系统和异程系统。同程系统中国供水与回水流经环路

管道长度相等，一般适用于对压差平衡要求较高的系统，在高层建筑中由于空间

受限，使用较少。异程系统设计简单、管道空间要求小，在高层建筑中使用较多。 

同时，管道布置方式也会考虑用户末端接管，如二管制、四管制等。 
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3.2.4 冷热源设备的安装位置 

冷热源设备的位置会对自己及其他组件的设计工作压力产生影响，进而影响

了水系统的初投资。尽管从理论上说，冷热源可以安装在地下室，可以安装在顶

层，也可以安装在任意一层，但是不同的位置对冷热源有着不同的影响。 

以某栋高为 270m 的高层建筑为例，如图 3.3 所示，冷水机组有三种不同的

安装位置：地下室、中间层、顶层。系统中还包括空气处理机组（AHU）、换热

器等热处理组件。顶层的开式膨胀水箱处于系统的最高点。 

图 3.3 安装位置对冷热源设备承压能力的影响示意图 

 

系统中，组件的工作压力为由高差引起的静压与由水泵产生的动压之和。在

方案 A 中，冷水机组承受的压力为 315m（水静压为 270m，水泵的压头为 45m），

方案 B 和 C 中冷水机组承压分别为 180m 和 48m。冷水机组的标准工作压力为

1.0MPa（约 100m），当承压超过 100m 时，设备厂家需要增加额外抗压设计来保

证设备的运行安全。 

本文将冷热源的位置定义为两个设计变量：能源站的位置及能源站的个数。

能源站个数在工程上可以看做是冷热源站房的个数，在本文中，指的是独立冷水

系统的个数。其中，每个能源站都有自己的冷热源组合方式。如图 3.3 所示，方

案 A、B、C 都只有一个能源站，但是位置却各不相同。 
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3.2.5 断压板式换热器 

水系统组件如冷水机组、管道、阀门等的初投资随着系统设计工作压力的增

大而增大。尽管通过调整冷水机组的位置到一定高度，可以减少冷水机组的承压，

但是却不能改变系统其他组件如管道、阀门、空气处理机组等所要承受最大压力

值。通过使用板式换热器，将整个水系统分割成独立的压力分区，则可以减少所

有组件所需要承受的最大压力值。 

还以上述高为 270m 的高层建筑为例，如图 3.4 所示，当其水系统被分为三

个垂直分区，冷水机组位于地下室时，每一个垂直分区仅需要承受值为建筑高度

三分之一（90m）的水力静压。每个区的最大压头为 100m，约等于设计压力 1.0MPa。 

但是，由于增加了额外的两个垂直分区，导致冷冻水供水温度的提升，最终

将导致上层分区水流量的增加。因此，尽管板式换热器能够起到降低工作压力的

作用，但是也降低了冷冻水的品质。 

冷却水侧虽然也可以用换热器进行断压，但是现实中很少使用，一是因为冷

却水侧的阀门及其他管道配件太少，不足以补偿增加一台换热器及二次侧水泵的

费用，二是因为也会增加冷却水温度，导致冷水机组运行费用增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.4 板式换热器断压对系统工作压力的影响示意图 
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3.2.6 其他影响因素 

除了上述影响因素外，还有其他的一些因素能够影响空调系统配置的设计，

如控制器设定温度点、系统温差等。 

控制器温度设定点，如冷冻水供水温度、冷却水供水温度等，对组件的高效

运行起着重要的调节作用。从冷水机组的角度，蒸发温度越高，冷凝温度越低，

冷水机组的 COP 会越大，运行更节能，但是过高的蒸发温度会影响风侧性能，

过低的冷凝温度也会增加冷却塔的能耗。 

冷冻水和冷却水系统的温差对管道及管道配件的选型有着重大影响。温差越

大，所需流量就越小，管道及相应配件的选型也越小。 

3.3 本章小结 

本章主要定义了空调水系统配置的含义，并在水系统配置的定义基础上对超

高层建筑空调系统设计的影响因素进行分析。 

3.1 小节中，主要将水系统配置抽象成三大组成部分。一是组件，包括传热

组件（冷水机组等）及输配组件（水泵等）；二是拓扑结构，主要由输配组件根

据流体流动方向组成的水利循环管网；三是运行策略，描述了系统的运行方式。 

3.2 小节中，主要讨论了影响超高层建筑空调系统配置设计的因素，如水系

统设计压力、冷热源选型及位置、水系统拓扑结构、断压板式换热器的运用以及

其他影响因素。 

通过上述分析，为下一章空调系统配置设计优化问题的建立，如优化变量的

选择及简化，提供理论支持， 
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第 4 章 超高层建筑空调水系统配置设计优化 

第 3 章中讨论了超高层建筑空调系统配置最优化设计的影响因素。在进行空

调系统配置设计时，设计人员需要合理的权衡不同影响因素。这个过程其实就是

优化设计的过程。因此，可以将系统配置设计看成是一个优化问题，优化目标是

找到能够使建筑性能最优的空调系统配置。 

本章主要讨论如何建立空调系统配置设计的最优化问题。 

4.1 空调水系统配置建模 

空调系统配置的性能模型是配置设计评估与优化的基础。配置模型的主要目

的是验证运行数据和评估建筑性能或优化目标。由第 3 章可知，配置模型是由组

件模型、拓扑结构以及运行控制策略组成。系统配置的拓扑结构是通过连接不同

组件、形成水流管网实现的。本节将详细讨论系统配置模型、组件模型、拓扑结

构、控制策略以及系统的求解算法。 

4.1.1 组件模型 

表 4.1 列出了用于本研究的所有组件及模型，具体计算方法参考下文： 

 

表 4.1 本文考虑的空调系统组件 

类型 组件 组件 ID 具体信息 

传热组件 

冷水机组 1 电动离心式冷水机组 

板式换热器 5 逆流、顺流、混流板式换热器 

空气处理机组 4 冷盘管、热盘管、风机 

冷却塔 6 单速风机、双速风机冷却塔 

冷盘管 2 多工况冷盘管 

热盘管 3 --- 

输配组件 

 

水泵 7 定频、变频水泵 

风机 8 定频、变频风机 

混合器 9 集水器、混合箱、三通阀 

分离器 10 分水器、三通阀 

湿空气特性 湿空气特性计算 -  
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（1）冷水机组 

冷水机组模型采用 DOE-2 模型，该模型因为在 DOE-2 模拟软件中使用而得

名。 DOE-2 模型使用三条性能曲线表征机组性能。三条曲线分别为

ChillerCapTemp（冷水机组制冷量关于温度的曲线），ChillerEIRFTemp（EIR 关

于温度的曲线）和 ChillerEIRFPLR（EIR 关于部分负荷率 PLR 的曲线），如下所

示： 

 

 制冷量关于温度的函数是一个有两个单独变量的双二次曲线，这两个变量是：

冷冻水离开冷机的温度和冷却水进入冷机的温度。这个函数的输出值乘上名

义制冷量就可以得出在一定温度情况下冷机所能提供的总的制冷量。 

 

2

0 1 , 2 , 3 ,

2

4 , 5 , ,

+chw leave chw leave chw enter

chw enter chw leave chw enter

CapFTemp a a T a T a T

a T a T T

   


     (4.1) 

 

 EIR 关于温度的函数。这个函数也是一个有两个单独变量的双二次曲线。实

际上，EIR 是 COP 的倒数。这个函数的输出值乘上在标准工况下的 EIR 就

可以得到在特定温度工况下的 EIR 值。 

 

2

0 1 , 2 , 3 ,

2

4 , 5 , ,

chw leave chw leave chw enter

chw enter chw leave chw enter

EIRFTemp b bT b T b T

b T b T T

    


         (4.2) 

 

 EIR 关于部分负荷率 PLR 的曲线。这个曲线是 PLR 的二次函数。部负荷率

（PLR）是实际制冷量与当前温度状态下最大制冷量的比值。这个函数的输

出结果乘上参考 EIR 就是冷水机组实际运行时的 EIR。 

 

2

0 1 2EIRFPLR c c PLR c PLR                         (4.3) 

                                             

 在实际中，部分负荷率 PLR 的取值是受一定限制的，如下式: 

 max(0,min( , ))
evaporator

max

available

Q
PLR PLR

Cap
                      (4.4) 

  

式中， evaporatorQ 为蒸发器的传热量， /evaporator availableQ Cap 即为实际 PLR，当实

际的 PLR 大于 PLR 的上限值时，将超出冷水机组的制冷能力。而当 PLR 小于时

部分负荷率的下限值𝑃𝐿𝑅𝑚𝑖𝑛，冷水机组将通过间歇运行来满足要求，这时冷机
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在最低负荷率下运行，其间歇运行率如下： 

 

min( ,1)cycling

min

PLR
Ratio

PLR
                            (4.5) 

 

基于上述公式，冷机在部分负荷情况下的运行能耗有下式计算： 

    

available cycling

nominal

Cap EIRFTemp EIRFPLR Ratio
Power

COP

  
            (4.6) 

 

（2）冷盘管 

一般来说，冷盘管模型需要计算盘管全干、盘管全湿以及盘管半干半湿三种

工况。本文中考虑到半干半湿工况需要迭代计算且计算结果与全湿工况结果相差

在 5%以内[45]，决定只模拟全干和全湿工况。冷盘管模型包含三个模块：设计

UA 值计算模块，运行 UA 值计算模块和冷盘管性能计算模块。 

1）设计 UA 值计算模块 

冷盘管的设计 UA 值 UA0 是通过设计条件下的进出口参数计算得到。已知盘

管的设计参数，通过调用冷盘管性能计算模块，迭代计算求 UA0。冷盘管性能计

算模块可参考下文。 

 

2）运行 UA 值计算模块 

动态模拟中，冷盘管的流量随时间不断变化，因为盘管的 UA 值是空气侧和

水侧流量的函数，所以运行 UA 值也在不断的变化。因此在每一个计算步长内，

都需要调整运行 UA 值。具体方法如下。 

用户需先定义对流传热比率 r 的值，r 的定义式如下： 

 

𝑟 =
𝜂𝑓𝑈𝐴𝑎𝑖𝑟

𝑈𝐴𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
                                 (4.7) 

式中，휂𝑓指的是翅片效率。 

因此，可通过下式计算出水侧和风侧在额定状态下的 UA 值： 

𝑈𝐴𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,0 = 𝑈𝐴0 ∙
𝑟+1

𝑟
                         (4.8) 

휂
𝑓
∙ 𝑈𝐴𝑎𝑖𝑟,0 = 𝑟 ∙ 𝑈𝐴𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,0                        (4.9) 

运行 UA 值是两侧流量和进口温度的函数，具体计算方式如下： 
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𝑥𝑎𝑖𝑟 = 1 + 4.769 ∙ 10
−3(𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛,0)              (4.10) 

휂𝑓𝑈𝐴𝑎𝑖𝑟 = 𝑥𝑎𝑖𝑟 (
𝑚𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑎𝑖𝑟,0
)
0.8

(휂𝑓 ∙ 𝑈𝐴𝑎𝑖𝑟,0)                  (4.11) 

𝑥𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 1 +
0.014

1+0.014𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛,0
(𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛,0)           (4.12) 

𝑈𝐴𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑥𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(
𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,0
)0.85𝑈𝐴𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,0               (4.13) 

𝑈𝐴 = (
1

𝑈𝐴𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
+

1

𝜂𝑓𝑈𝐴𝑎𝑖𝑟
)−1                       (4.14) 

式中，下表 0 表示额定工况。 

 

3) 冷盘管性能计算模型 

冷盘管性能计算模型将计算冷盘管全干工况和全湿工况。首先根据冷盘管的

进口条件判断冷盘管处于何种工况，其具体判断规则为：如果空气进口露点温度

小于水侧进口温度，则为全干盘管 ；否侧为全湿盘管。 

全干逆流盘管的传热效率计算过程如下： 

 

휀 =
1−𝑒𝑥𝑝(−𝑁𝑇𝑈(1−𝑍))

1−𝑍∙𝑒𝑥𝑝(−𝑁𝑇𝑈(1−𝑍))
                        (4.15) 

𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛 − 휀
𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛−𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛)

𝐶𝑎𝑖𝑟
                    (4.16) 

𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛 − 휀
𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛−𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛)

𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
                 (4.17) 

式中， 

air air airC Cp m                             (4.18) 

water water waterC Cp m                           (4.19) 

min min( , )air waterC C C                         (4.20) 

max max( , )air waterC C C                         (4.21) 

min

max

C
Z

C
                              (4.22) 

minNTU UA C                        (4.23) 

 

干盘管进出口空气绝对湿度不变，因此， 

 

𝑤𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 = 𝑤𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛                          (4.24) 
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湿盘管中，需要处理潜热负荷。因此，模型中定义了新的概念：基于焓值的

盘管 UA 值𝑈𝐴𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦，整个过程计算如下： 

 

ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛,𝑑𝑒𝑤 = 𝑓(𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛,𝑑𝑒𝑤) 

                    (4.25) 

ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑠𝑎𝑡 = 𝑓(𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛) 

                     (4.26) 

𝐶𝑝𝑠𝑎𝑡 =
ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛,𝑑𝑒𝑤 − ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛,𝑠𝑎𝑡
𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛,𝑑𝑒𝑤 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛

 

                   (4.27) 

𝑈𝐴𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦 = (
𝐶𝑝𝑠𝑎𝑡
𝑈𝐴𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

+
𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟
휂𝑓𝑈𝐴𝑎𝑖𝑟

)−1 

                 (4.28) 

 

计算出𝑈𝐴𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦之后，将之代入式(4.23)中，可算出湿盘管相对应的 NTU

值，然后求解湿盘管空气出口焓值ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡。已知空气出口焓值后，可根据下列式

子计算空气出口温度及湿度等状态： 

 

휂 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(
𝑈𝐴𝑎𝑖𝑟
𝐶𝑎𝑖𝑟

) 

                      (4.29) 

ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛 −
(ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛 − ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡)

휂
 

              (4.30) 

𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑓(ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

               (4.31) 
𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛 − 휂(𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

           (4.32) 

w𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 = 𝑓(ℎ𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡, 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡) 

                  (4.33) 

 

上述各式中，下标 sat，dew 和 condensation 分别表示饱和湿空气状态，露点

状态和冷凝状态。 

 

（3）热盘管 

本文中采用 ε-NTU 模型来计算热盘管。根据进口条件、流量和 UA 值，可

计算出热盘管的传热效率 ε。与冷盘管类似，热盘管的计算也由三部分组成：设

计 UA 值计算模块、实际 UA 值计算模块和热盘管性能计算模块。其中设计 UA
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值计算和实际 UA 值计算模块可参考冷盘管部分。热盘管性能计算模块如下。 

 

热盘管传热效率为： 

0.78

0.22

1
1 exp( )

Z NTUe

Z NTU


 




 


                       (4.34) 

式中，Z 及 NTU 可参考式（4.22）和（4.23）。  

计算完传热效率，可通过下式计算热盘管出口条件： 

, , min , ,( ) /air out air in water in air in airT T C T T C                    (4.35) 

, , , ,( ) /water out water in air air out air in waterT T C T T C                   (4.36) 

 

（4）换热器 

本文采用典型的 ε-NTU 模型来计算换热器的效率及出口条件。 

由于实际的换热系数和两侧的流量有很强的关系，因此，换热系数需要进行

修正： 

 

, ,

a b

cold hot
0

cold 0 hot 0

m m
UA UA

m m

   
        

   
                   (4.37) 

 

然后，对于不同换热器形式（如，逆流、顺流等）其相应的计算公式也不尽

相同。本课题中只用到了逆流换热器，其计算方式如下： 

 

 cold cold coldC m Cp                                  (4.38) 

  hot hot hotC m Cp                                    (4.39) 

max( , )max cold hotC C C                               (4.40) 

min( , )min cold hotC C C                               (4.41) 

min

max

C
Z

C
                                     (4.42) 

min

UA
NTU

C
                                    (4.43) 
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1 exp (1 )

1 exp (1 )

NTU Z

Z NTU Z


   


    
                        (4.44) 

 

接着，总的换热量和出口状态： 

 

, ,( )min hot in cold inQ C T T                               (4.45) 

, ,hot out hot in

hot

Q
T T

C
                                (4.46) 

, ,cold out cold in

cold

Q
T T

C
                               (4.47) 

 

式中，Ccold 和 Chot 分别是冷水和热水的比热容量，a 和 b 为经验公式所

得的指数，下标 out 和 in 代表了出口和进口. 

在这个模型中，需要给定三个参数：UA0, a 和 b。UA0 可以根据设计工况下

的换热性能数据计算求得。 

 

（5）冷却塔 

冷却塔模型采用逆流换热器的 ε-NTU 方法来计算。对于单速机械驱动的冷

却塔，风机开启和关闭的情况都采用如下方法计算：当冷却塔的风机关闭时，水

泵依然保持运行，这是冷却塔的运行状态称作“自然对流”；对于部分负荷的工

况，这个模型通过在风机开启和关闭的两个状态间进行线形插值来进行计算。 

稳态情况下，空气和水的全热换热量可以由下式进行计算： 

 

( )total sat air

air

U dA
dQ h h

Cp


                           (4.48) 

式中： 

hsat : 在湿表面温度情况下，饱和空气的焓值, J/kg 

hair : 在自然对流情况下，空气的焓值, J/kg 

cpair： 湿空气的比热容, J/kg℃ 

U :  冷却塔的传热系数，W/m
2℃ 

A :  换热面积, m
2
 

 在这个模型中，假定湿空气的焓值是湿球温度的单值函数，并且湿空气

被看做理想气体，其平均比热有下式计算得到： 
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, ,

, ,

air in air out

e

wb wb in wb out

h hh
Cp

T T T


 
 

(4.49)

式中， 

Δh : 空气进入冷却塔和离开冷却塔的焓值之差, J/kg 

ΔTwb : 空气进入冷却塔和离开冷却塔的湿球温度之差, ℃ 

由于液体侧的传热系数远远大于气体侧的传热系数，因此湿表面的温度被认

为等于水温。基于这个假设，全热换热量变为： 

 

( )total e water wbdQ U dA T T                             (4.50) 

e
e

air

U Cp
U

Cp


                                (4.51) 

式中， 

Twb = 空气湿球温度, ℃ 

Tw= 水温，℃ 

由空气侧和水侧的能量平衡可得下面公式： 

 

 
total water water waterdQ m Cp dT                             (4.52) 

 
total air e wbdQ m Cp dT                                (4.53) 

式中， 

mwater ：水的质量流量, kg/s 

mair   ：空气的质量流量, kg/s  

假定水的比热容量( mcp )小于空气的，类比简单换热器的效率定义公式，冷

却塔的换热效率可以定义为： 


, ,

, ,

water in water out

water in wb in

T T

T T






(4.54)

式中 

ε: 换热效率 

Twater, in  : 进水温度, ℃ 

Twater, out : 出水温度, ℃ 

Twb, in    : 空气入口处的湿球温度, ℃ 

综合上述公式，并在换热面积上积分，可以得到冷却塔的效率计算公式： 
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1 exp 1

1 exp 1

water

air

water water

air air

C
NTU

C

C C
NTU

C C



    
      

    
      

        
      

                   (4.55) 

式中， 

water water water

air air e

C m Cp

C m Cp

 

 
                            (4.56) 

 e

water

UA
NTU

C
                                  (4.57)  

公式 4.55 和间接接触的逆流换热器的效率计算公式 4.44 一致，因而，在静

态情况下，冷却塔可以用一个等价的逆流换热器进行模拟，如图 4.1 所示。 

UAe

Twater,out Twater,in

Twb,in Twb,out

水

当量流体
 

图 4.1 冷却塔简化图 

 

模型中第一个流体是水，第二个流体是一个当量流体，其进入换热器的温度

是 Twb, in，比热是 Cpe 。这个换热器只需要一个参数—它的换热系数和面积乘积：

UAe。实际的换热系数和面积的乘积 UA 与 UAe有下述关系： 

 

 air
e

e

Cp
UA UA

Cp
                                 (4.58) 

 

模型中认为 UA 仅仅是空气质量流量的函数，只能通过实验测试或工厂所提

供的数据来进行估计。 

冷却塔模型的目的是计算冷却水出水状态和风机能耗。因为在实际计算中，

只有进水状态和空气进口状态是已知的，因而，需要用上述提到的公式进行迭代

计算来确定流体出口状态—空气侧出口的湿球温度。然后，水侧出口的湿球温度

用能量守恒公式来进行计算，详细计算如下: 

第一步，用周围空气湿球温度来计算空气进入冷却塔时的焓值。由于需要进

行迭代求解，空气侧出口焓值的初始值需要给定，由空气进口焓值和出口焓值（式



同济大学 硕士学位论文 超高层建筑空调水系统配置设计优化 

32 

4.49）可以算出空气的平均比热�̅�𝑝𝑒： 

 

然后，由用户输入的换热系数和面积乘积 UA，有效换热系数和面积乘积可

以用式 4.59 计算得： 

 

e
e

air

UA Cp
UA

Cp


                               (4.59) 

 

最后，当�̅�𝑝𝑒和 UAe 算出来之后，通过式 4.56 和 4.57 就可以计算出换热效率： 

 

1 exp 1

1 exp 1

min

max

min min

max max

C
NTU

C

C C
NTU

C C



    
      

    
      

         
      

                 (4.60) 

 

总的换热量由式 4.61 可得： 

 

, ,( )total min water in wb inQ C T T                            (4.61) 

 

空气出口处的湿球温度为： 

 

, ,
total

wb out wb in

air

Q
T T

C
                             (4.62) 

 

上述整个过程不断迭代，直至收敛。 

最终，计算水侧出口温度： 

 

, ,
total

water out water in

water

Q
T T

C
                             (4.63) 

 

为了让冷却水出水温度正好为用户设定点，本模型首先计算“自然对流”情

况下的出水温度。如果所得结果小于设定的出水温度，则风机不需要开启，反之，

开启风机。然后，计算风机开启时的冷却水出水温度。比较所得结果和用户设定

的出水温度点，如果小于设定点，则需要冷却塔间歇运行来满足要求。冷却塔的
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开启率用下式 4.64 计算： 

 

, ,

, , , ,

set water out off

water out on water out off

T T

T T






                              (4.64) 

 

式中， 

Tset： 出水温度，℃ 

Twater,out,off：风机关闭时的出水温度， ℃ 

Twater,out,on：风机开启时的出水温度， ℃ 

最后，给风机的额定功率乘上计算所得的开启率 ω，可以得到风机的平均能

耗： 

 

,fan fan onP P                               (4.65) 

 

式中， 

Pfan：某一时间步长的风机能耗, W; 

Pfan, on：在名义工况下的风机能耗, W. 

 

（6）水泵 

如图 4.2 所示，一个典型的变速水泵有三个子效率组成，包括：水泵效率

（ηpump）、电机效率(ηmotor)和变频效率 (ηVFD)。 

 

ηpump ηmotorηVFD

VFD 电机 转轴

Pin Pmotor Pshaft

水泵

Ppump

输送给VFD的

功率

输送给电机的

功率

输送给转轴的

功率

输送给水泵的

功率  

图 4.2 典型变频水泵的构造 

 

对于一个变频水泵来讲，设计转速是指在水泵经常在这个转速下运行。水泵

压头、效率和流量都是指设计转速下的，可以有下式分别计算： 

 

   0 ( 0,..., )i

design iH a Q i n                     (4.66) 
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 ( 0,..., )j

0 j 0b Q j n                       (4.67) 

 

当水泵运行状况不是设计转速时，实际压头以及流量可以由相似律进行计算： 

 

  ( )0
0

Q
N N

Q
                          (4.68) 

  
2

0
0

NH H
N

   
 

                        (4.69) 

 

相似地，水泵的效率也根据转速发生改变了，由下式计算： 

 

 

k

pump 0 k

0

N
c

N
 

  
   
   
                     (4.70) 

 

水泵的总能耗有下式计算： 

 

 pump

pump motor VFD

gQH
P



  


 
                        (4.71) 

式中， 

2

1 1 0

N
d

N

motor d e
 

  
 
 

 ，                       (4.72) 

( 0,..., )

m

VFD m

0

N
e m n

N


 
  

 
                      (4.73) 

 

H 是水泵压头，N 是水泵转速，a,b,c,d 和 e 都是系数，可通过相应产品参数

拟合得到。下标 pump, motor, VFD 和 0 分别代表着水泵、电机、变速和设计工

况。 

 

（7）变频风机 

变频风机与变频水泵类似，其效率也是由几个部分组成：风扇、转轴、皮带、

电机和变频器。因此，变频风机模型主要由风扇模型、风机转轴模型、皮带模型、

电机模型及变频器模型组成。 

1）风扇效率与轴功模型 

采用欧拉数来简化风机静压效率的变化： 
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4

2

fan fan

fan

p D
Eu

Q

 



                             (4.74) 

 

式中，∆𝑝𝑓𝑎𝑛是风机静压(Pa)，𝐷𝑓𝑎𝑛是风机叶轮外径(m),𝜌是在风机进口处的

空气密度(kg/m3),𝑄𝑓𝑎𝑛是在标准工况下的空气流量(m3/s)。𝐸𝑢名义上是压力和惯

性力的比值。 

文献[45]显示不同尺寸风机的标准化静压效率（静压效率/最大静压效率）和

标准欧拉数（𝐸𝑢 𝐸𝑢⁄
max，𝐸𝑢𝑚𝑎𝑥是最大静压效率时的欧拉数）的对数之间的曲

线是类似的。该曲线可用一个连续性方程来表示： 

 

2
1

2
3

( 0.5 ) 22

2

,max ( 0.5 ) 33

3

1
( ) 2

1
2

Z

fan fan

fan Z

ZZ
e erf

Zx

ZZ
e erf

Z









  
   

  


  
   

  

                  (4.74) 

 

式中， 

10

max

log ( )fan

Eu
x

Eu
                          (4.75) 

1




fan fan

fan

x a
Z

b
                            (4.76) 

2




fan fanc x

fan fan fan

fan

e d x a
Z

b
                      (4.77) 

3




fan

fan

a
Z

b
                            (4.78) 

对于概念设计，通常只需要粗糙的估计即可，采用一个只需要知道最大效率

和最大工况下的欧拉数就可以计算风机效率和风机能耗的通用公式。这个通用公

式的系数如下： 

 

 afan = -2.732094, bfan = 2.273014, cfan = 0.196344, dfan = 5.267518 

 

为了确定在某一特定时间步长内的风机效率和轴功，首先需要计算风机的压

头(ΔPfan)。然后，计算欧拉数，将其标准化之后对其取对数。相应的标准化的风
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机效率可以用下式计算得出： 

 

,max

,max

( )
( )


 



 
  

  

fan fan

fan fan fan

fan

x
x

                    (4.79) 

 

风机轴功输入： 

 

( )

fan fan

fan

fan fan

P Q
P

x

 
                           (4.80) 

 

2）风机转轴模型 

对于转动的物体，功耗是转矩(τ)和转速(ω)的乘积。Stein 和 Hydeman 的变

频模型将变频（VFD）效率和变频输出能耗用线性函数联系起来[46]。数据显示

VFD 效率是电机转速的函数（𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑥⁄ ）。Stein 和 Hydeman 的线性函

数假设电机转速和转矩有固定的关系，即部分转矩(τ/τmax)和其电机转速的平方有

关系。 

对于风机，无量纲流量定义为： 

 

3

fan

fan fan

V

D






                            (4.81) 

 

式中，𝜔𝑓𝑎𝑛是风机转速（rad/s）。这些参数可以利用工厂提供的性能数据来

进行计算。无量纲流量（流量除以最大流量(φ(xspd)/φmax)）和标准化欧拉数的对

数（xfan）有如下关系： 

 

max

( )

1

spd spd
spd

spd

fan spd

spd c x
e

d

x b
a

e



  
 

  

 



                  (4.82) 

 

式中，aspd, bspd, cspd, dspd 和 espd 都是风机的参数。 

 

对于任意的运行工况，我们可以根据流量(Vfan) 和压降(Δpfan)计算出欧拉数

Eu，然后确定相应的标准化之后的无量纲流量(φ(xspd)/φmax)，最后根据式(4.82)和

已知的最大流量 φmax确定风机的实际流量。 
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max

max

( )
( )


 



 
  

 

fan

fan

x
x

                        (4.83) 

 

实际流量确定之后，风机的转速计算如下： 

 

3( )

fan

fan

fan fan

V

x D






                              (4.84) 

 

接着，皮带传送给风扇转轴的转矩可通过下式计算： 

 





fan

fan

fan

H

                               (4.85) 

 

转矩相对全负荷的比率（一般称作“皮带负荷”），可以用上式计算所得的转

矩除以皮带转矩的最大容量得到(τfan/τbelt,max)。 

忽略皮带滑动，电机的转速就可以用风机的转速和电机/风扇的皮带轮直径

比率计算得到，如式(4.86)所示： 

 

,

,


 

 
  
 

fan

motor

pulley motor

pulley fan

D

D
                           (4.86) 

 

3）皮带效率和功率输入模型 

为了计算皮带的最大效率 ηbelt,max，我们首先需要用最大风机轴功(Pfan,max)来

计算皮带做功的自然对数： 

 

 
,max ,maxln( )belt fanx P                            (4.87) 

 

然后，根据皮带的参数计算皮带的最大效率 ηbelt,max 

2 3 4

,max,ln 1 2 ,max 3 ,max 4 ,max 5 ,max     belt belt belt belt beltc c x c x c x c x
         (4.88) 

 

转换成指数形式即为： 
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,max,ln

,max


  belt

belt e
                              (4.89) 

 

用标准化的部分负荷皮带效率模型来修正最大效率。为了确定在部分负荷下

皮带标准化之后的效率，用风机部分转矩(xbelt = τbelt/τbelt,max; τbelt=τfan)代替皮带部

分负荷，然后利用相应皮带类型的效率参数来计算。 

根据 xbelt的大小，可分成三个区域。区域 1，2，3 各自的计算公式如下： 

区域 1(0 ≤ 𝑥𝑏𝑒𝑙𝑡 < 𝑥𝑏𝑒𝑙𝑡,𝑡𝑟𝑎𝑛) 和区域 3 (𝑥𝑏𝑒𝑙𝑡 > 1) 

 

,max

( )belt belt belt belt
belt belt

belt belt belt

x a x
c x

b x






  


  

 

区域 2 ( , 1 belt trans beltx x
 ) 

 

,max

( )
belt beltc xbelt belt

belt belt

belt

x
a b e






   

 

式中 

,max




 belt

belt

belt

x

 

例如，某 V 型皮带的拟合参数如下表所示： 

 

表 4.2. 某 V 型皮带效率模型拟合参数 

皮带类型 xbelt,trans 区域 abelt bbelt cbelt 

V-Belt 0.167 

1 0.920797 0.026269 0.151594 

2 1.011965 -0.33904 -3.43626 

3 1.037778 0.010307 -0.02682 

 

因此，皮带效率为： 

 

,max

,max

( )
( )


 



 
  

  

belt belt
belt belt belt

belt

x
x

                     (4.90) 
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皮带电功输入为： 

 

( )

fan

belt

belt belt

P
P

x
                            (4.91) 

 

4）电机效率和电功输入模型 

计算电机的最大效率 ηmotor,max，首先需要用最大皮带输入功(Pbelt,max)来计算皮

带做功的自然对数： 

 

,max ,maxln( )motor beltx P                           (4.92) 

 

然后，用根据电机的拟合公式系数来计算 ηmotor,max 

 

,max ,max

,max ,max

,max ,max

motor motor

motor motor

motor motor

a x
c

b x



 


                (4.93) 

 

式中的拟合参数可参考文献[45]。 

用标准化的部分负荷下的电机效率模型来修正电机的最大效率。为了确定在

部分符合下电机的标准化效率(ηmotor(xmotor)/ηmotor,max)，用皮带功的分数(xmotor = 

Pbelt / Pbelt,max)作为电机输出功。然后利用下式以及相应的拟合参数来计算。 

 

,max

( )motor motor motor motor
motor motor

motor motor motor

x a x
c x

b x






  


                  (4.94) 

 

因此，可计算出电机效率为： 

,max

,max

( )
( )


 



 
  

  

motor motor
motor motor motor

motor

x
x

                   (4.95) 

电机输入功 

( )

belt
motor

motor motor

P
P

x
                            (4.96) 

 

5）风机的变频效率和输入功模型 

对于变频风机，能够找到的资料比较有限。DOE[45]建议使用类似于电机效
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率模型的方法来计算变频器效率，即使用部分电机输入功(xVFD = Pmotor/Pmotor,max)，

或者电机的部分转速(xVFD = ωmotor / ωmotor,max)来计算，如下式。 

 

VFD VFD
VFD VFD VFD

VFD VFD

a x
c x

b x



  


                       (4.97) 

因此变频输入功： 

motor
VFD

VFD

P
P


                               (4.98) 

 

综上，变频风机的总效率计算公式为： 

total fan belt motor VFD                               (4.99) 

 

（8）湿空气特性计算 

湿空气的特性主要通过湿空气特性及气体状态方程进行计算。本文编写了如

表 4.3 所示的计算模型。 

表 4.3 湿空气及水特性计算模型 

序号 名称 描述 

1 PsychCpAirFuTdbW 已知干球温度和湿度，计算湿空气比热值 

2 PsychCpWater 已知水温，计算水的比热值 

3 PsychHFuTdbRH 已知干球温度和相对湿度，计算湿空气焓值 

4 PsychHFuTdbW 已知干球温度和湿度，计算湿空气焓值 

5 PsychRHFuTdbTwb 已知干球温度和湿球温度，计算相对湿度 

6 PsychRHFuTdbW 已知干球温度和湿度，计算相对湿度 

7 PsychTdbFuHRH 已知焓值和相对湿度，计算干球温度 

8 PsychTdbFuHW 已知焓值和湿度，计算干球温度 

9 PsychTdpFuTdbRH 已知干球温度和相对湿度，计算露点温度 

10 PsychTdpFuWP 已知湿度和气体压力，计算露点温度 

11 PsychTwbFuTdbW 已知干球温度和湿度，计算湿球温度 

12 PsychWFuTdbH 已知干球温度和焓湿，计算湿度 

13 PsychWFuTdbRH 已知干球温度和相对湿度，计算湿度 

14 RhoAirFuTdbWP 已知干球温度、湿度和气体压力，计算空气密度 

15 RhoWater 已知水温，计算水密度 
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（9）压力模型 

这个系统中的压力模型都采用下述格式： 

2p S m                              (4.100) 

式中，S是系数，m表示了流体的质量流量(kg/s)，Δ𝑝是组件的压力损失（Pa）。 

 

（10）初投资模型 

本文中的组件初投资数据均来自 RSMeans Mechanical Cost Data book
[47]。根

据数据本文建立了组件初投资（$）与相应自变量的多次曲线关系，模型如下： 

 

𝑦 = ∑ 𝑎𝑖𝑥
𝑖𝑛

𝑖=0
                          (4.101) 

 

式中，y 表示初投资（$）, x 是各组件中与初投资相关的变量，系数向量�⃗�为

初投资方程拟合系数。其中，部分组件的�⃗�与 x 的取值如表 4.4 所示。 

 

表 4.4 各组件初投资模型详细参数 

组件 �⃗� R^2 x x 范围 

冷机 [-13585,453.64,0] 0.9922 设计容量，ton [400,2500] 

水泵 3700*[1.0582,10.759,-14.888] 0.9564 设计流量，m³/s [0.002,0.1] 

板换 34800*[0.0622,37.664,-66.756] 0.9962 设计流量，m³/s [0.02,0.2] 

冷却塔 [4127.4,122.7,0] 0.9923 设计容量，ton [50,1000] 

AHU 4150*[0.7569,0.7154,0] 0.9978 设计风量，m³/s [0.75,36] 

VFD [1783.5,177.33,-0.2995] 0.9856 设计功率，hp [3,200] 

 

4.1.2 拓扑结构形式 

作者在 1.4 章节中指出，系统配置设计是一个多层次的优化问题，而且必须

在“上层”拓扑结构确定之后，才能对“下层”组件进行选型及参数设定。影响

拓扑结构形式的因素有很多，可详见 3.2.3。为了简化研究目标，作者只采用异

程式、二管制的管道布置方式。 

在确定水系统的拓扑结构时，还做了以下简化： 

（1） 因为二级板换的性价比低，在超高层建筑中很少使用，因此本文只考

虑二级或更低板换设置，即只考虑最多连续两次的换热器热品质交换； 

（2） 理论上水系统垂直分区分的越多，对各分区设备的承压能力的要求就
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越低。因此，当设计压力一定时，垂直分区个数存在一个最小值，能

够保证各分区正好满足设计压力需求，此时，如果继续增加垂直分区

个数，分区的压力将减小，小于设计压力值；垂直分区个数增加的上

限是高楼的层数，此时，对设备的承压能力要求最低，但是由于各设

备的标准承压能力为 1.0MPa（表 3.1），意味着可承受 100m 左右的

压力，因此垂直分区个数并没有必要取到上限值。综上分析，知垂直

分区个数选取的原则是在保证满足设计压力等级的情况下，使尽可能

多的分区在较低等级的压力下工作。本文只考虑最小垂直分区个数，

即分区压力正好处于设计压力等级的情况。最小垂直分区个数的计算

方式如下： 

n

floor

i
head design

n

floor

i
minimum

design head

H

H H
N

H

N
H H

 







                  (4.102) 

式中， 

N: 垂直分区个数； 

Hhead：水泵扬程，m； 

Hfloor：建筑层高, m； 

Hdesign：设计压力，m； 

 

考率到超高层建筑总高在 600m 左右，且设备标准承压在

1.0MPa(100m)，本文对最小垂直分区个数的最大值限定为 6。 

（3） 冷热源的安装位置对冷水机组的承压能力要求有着很大影响。冷热源

的位置涉及两个设计变量：能源站的位置及能源站的个数。本文规定

能源站处于分区底层，能源站的个数不多于 2 个。 

（4） 每个分区都安装了一个高于系统最高点的虚拟膨胀水箱，用于水泵进

口定压及储存膨胀水，但是膨胀水箱并未在系统中进行模拟计算。 

在合理的简化之后，水系统拓扑结构形式就变得非常有限。例如，常见的一

级二级泵水系统的拓扑结构有 12 种形式，如下图所示： 

（1） 1 个最小垂直分区，1 个能源站 
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负荷设备

冷水机组

1

拓扑结构变量值：[1 1 1]拓扑结构变量值：[1 1 1]

 

图 4.3 1 个最小垂直分区的可能拓扑结构形式 

 

（2）2 个最小垂直分区 

负荷设备

冷水机组

负荷设备

冷水机组

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

2

1

2

1

拓扑结构变量值：[2 2 1]拓扑结构变量值：[2 2 1] 拓扑结构变量值：[2 1 1]拓扑结构变量值：[2 1 1]

 

 

图 4.4 2 个最小垂直分区的可能拓扑结构形式 

 

（3）3 个最小垂直分区 
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负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

1

2

3

1

2

3

1

2

3

拓扑结构变量值：[3 1 1]拓扑结构变量值：[3 1 1] 拓扑结构变量值：[3 2 1]拓扑结构变量值：[3 2 1] 拓扑结构变量值：[3 2 2]拓扑结构变量值：[3 2 2]

 

图 4.5 3 个最小垂直分区的可能拓扑结构形式 

 

（4）4 个最小垂直分区 

 

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

拓扑结构变量值：[4 2 1]拓扑结构变量值：[4 2 1] 拓扑结构变量值：[4 2 2]拓扑结构变量值：[4 2 2] 拓扑结构变量值：[4 2 3]拓扑结构变量值：[4 2 3]

图 4.6 4 个最小垂直分区的可能拓扑结构形式 

 

（5）5 个最小垂直分区 
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负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

换热器

负荷设备

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

拓扑结构变量值：[5 2 1]拓扑结构变量值：[5 2 1] 拓扑结构变量值：[5 2 2]拓扑结构变量值：[5 2 2]

 

图 4.7 5 个最小垂直分区的可能拓扑结构形式 

（6）6 个最小垂直分区 
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负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

换热器

负荷设备

负荷设备

冷水机组

换热器

负荷设备

换热器

负荷设备

1

2

3

4

5

6

拓扑结构变量值：[6 2 1]拓扑结构变量值：[6 2 1]

 

图 4.8 6 个最小垂直分区的可能拓扑结构形式 

 

由上述各图可以发现，除了冷水机组所在分区，每个垂直分区的连接方式几

乎相同。为了模拟需要，本文将相似分区处理成分区组件，方便在优化过程中根

据分区个数调用计算。分区组件的示意图如 4.9 所示，由负荷设备、水泵、管道

及换热器热侧连接而成，在进行模拟计算时，做了如下假设： 

 负荷设备如 AHU，通过调节二次水流量达到送风温度设定值； 

 在进行分区组件计算时，认为换热器热侧出水温度能达到温度设定值； 

 最不利环路的压差设定值在模拟过程中固定不变。 
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负荷设备

风侧进口温度
风测进口湿度
风侧进口风量

风侧出口温度设定值

换热器热侧出
水温度设定值

二次水流量

风机电耗

二次泵分区压差 水泵电耗
 

 

图 4.9 垂直分区组件的计算流程 

 

4.1.3 运行控制策略 

空调系统配置的运行控制策略指的是系统随外界环境变化而控制目标值不

变或者在一定范围内波动的方法。空调系统运行控制对系统的性能有着重大影响。

通常，对于复杂的空调系统，监督优化控制策略可以保证系统高效的运行。根据

系统模型和干扰变量，监督优化控制策略可以全局动态地调节控制点的设定值，

使得系统一直处于高效率的状态。本文采用监督优化控制器设定值来描述系统的

运行。这种虚拟的“监督优化控制器”使得控制过程变得理想化，而这一点在设

计过程中是可以接受的。 

本文在使用“监督优化控制器”时做了以下假设： 

 空调系统配置的运行策略是基于监督优化控制的； 

 “监督优化控制器”可以获取系统中所有的参数及变量； 

 系统中的所有的热质交换过程，以及水流量都是可以被控制的； 

 优化过程中，“监督优化控制器”通过收集负荷及环境参数，决定可控

组件的的最优设定点； 

 

通过这种方法，空调系统配置中的控制系统就可以简化为对运行工况可控组

件的设定值进行优化计算。 

除了可控组件设定点的控制，本文还对冷水机组、水泵、换热器及冷却塔等
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组件进行启停序列控制。 

（1） 冷水机组序列控制 

超高层建筑空调系统会安装多组冷水机组以满足不同负荷率时的开

启需求。冷水机组序列控制指的是当负荷变化时控制哪台机组开启或

者停止的策略。 

以一级、二级泵系统为例，本文根据空调系统设计的需要，为尽可能

减少旁通管逆流现象，采用基于旁通管流量的控制方法。正常运行情

况下，大部分冷冻水都会流向二次水环路，小部分冷冻水则通过旁通

管顺流回冷水机组。当负荷增加时，二次水环路的流量增大，当二次

水流量超过一次水流量时，二次水回水就会从旁通管管逆流回供水端。

因此，旁通管逆流意味着正在运行的冷机不足以提供现在的冷负荷所

需要的冷量，需要增开机组；当负荷降低时，二次水环路的流量减少，

旁通管顺流水量将增大，当顺流流量太大时，冷机提供的冷量远大于

建筑需求，这时，需要关闭一台机组。机组启停的原则如下： 

 开机原则：如果逆流持续时间大于预先设定临界值，那么开启一

台冷水机组； 

 关机原则：如果顺流流量大于冷水机组额定流量的 1.1~1.2 倍，

且持续时间大于预先设定临界值，那么关闭一台冷水机组。 

（2） 二次泵序列控制 

二次泵序列控制包含两个部分：转速控制和启停控制。 

转速控制是通过分区最不利环路的压差来控制二次泵的转速。由于并

未模拟控制器等相关组件，可通过迭代计算求出二次泵转速，此过程

可以看做是理想压差控制。 

启停控制主要通过二次水流量进行控制。假设二次水泵组共有 n 台水

泵，其计算原理如下所示： 

STEP 1: 收集二次水流量信号，本文指的是，输入二次水流量值； 

STEP 2: 如果二次水流量大于 n-1 台水泵的设计流量的和，那么所有

二次泵都开启运行，进入 STEP 5；否则进入 STEP 3; 

STEP 3: 计算二次泵的所有开启组合，使用给定压差值、流量值和水

泵模型预测不同组合的水泵总能耗值； 

STEP 4: 根据预测出的能耗值选择二次泵最优的开启序列。如果开启

组合中能耗最小的两种组合相差在 5%以内，则选择开启台数较少的

组合，否则，选择能耗值最小的开启组合； 

STEP 5: “监督优化控制器”将开启序列信号输入给泵组。 
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（3） 板式换热器序列控制 

板式换热器启停序列主要影响到水环路的压降，本文采用了一种简单

的控制策略来控制板换的启停： 

开机原则：当流量大于设计流量时，增开一台板式换热器； 

关机原则：当剩余板换可以处理系统流量时，关闭一台板式换热器。 

（4） 一次泵、冷却泵与冷却塔的序列控制 

由于一次泵、冷却泵与冷却塔通常与冷水机组联动控制，因此本文中

将冷水机组的控制信号直接输入给一次泵、冷却泵和冷却塔。 

4.1.4 系统求解 

以一级、二级泵水系统为例，本文将空调系统配置分成三大环路，按照一定

的求解顺序进行求解计算。 

求解系统时，做了以下假设： 

 混合点、分流点处没有压力损失； 

 不考虑管道及泵的温升； 

 不考虑系统加湿功能； 

 每个时间步长内当做稳态处理； 

 监督优化控制是理想化控制，不计算控制响应时间； 

 

（1） 空气环路 

STEP 1: 存储系统设计已知变量：显热 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒，潜热𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡，房间设计温

度𝑇𝑟𝑒，送风温度 𝑇𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦，室外新风温湿度𝑇𝑂𝐴,𝑊𝑂𝐴；并假设冷冻水供水温度等

于设定值 𝑇𝑐ℎ𝑤,𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒。 

STEP 2：计算组件 Zone，根据负荷及相关温度，求解需求送风量 airm ； 

STEP 3：计算组件 AHU，根据送风量新风比、相关温湿度等进口参数，计

算 AHU 耗能及出口条件； 

 

（2） 冷冻水环路 

STEP 1: 调用分区组件（VZone），根据冷冻水进水温度 ,cw enterT ，AHU 水侧

流量 ,w AHUm ， AHU 出口水温 , ,w out AHUT 以及冷水机组序列控制策略，计算二次水

流量 secondarym 和一次水流量 primarym 。 

STEP 2: 计算旁通管的流量及方向；   

STEP 3: 重新计算 AHU 进水温度 , ,w in AHUT ;  

IF       primarym > secondarym  



同济大学 硕士学位论文 超高层建筑空调水系统配置设计优化 

50 

THEN    , ,w in AHUT = ,chw leaveT  

ELSE      

              

     

 

 

DO     返回空气环路的 STEP 1; 

重新计算 AHU 出口温度 , ,w in AHUT   

            UNTIL  , ,w in AHUT 达到收敛 

END 

 

STEP 4: 算一次水回水温度； 

IF       primarym < secondarym  

THEN    ,primary returnT = , ,w out AHUT  

ELSE      

    THEN 

              

 

 

END 

 

STEP 5: 计算组件压降及系统压降 

        IF         primarym > secondarym  

, , , , 0primary pump rise component loss bypass lossP P P    ; 

              , , , , 0;secondary pump rise component loss bypass lossP P P     

        ELSE 

, , , , 0secondary pump rise component loss bypass lossP P P    ; 

              , , , , 0;primary pump rise component loss bypass lossP P P     

END 

STEP 6: 根据压头和流量计算一次泵和二次泵的能耗； 

STEP 7: 计算冷水机组功耗、AHU 出风温度不满足设定值小时数、冷冻水

组件工作压力不满足小时数； 

 

（3） 冷却水环路 

sec

, sec , ,

,

;

;

bypass primary ondary

bypass chw leave ondary w out AHU

primary return

primary

m m m

m T m T
T

m

 




sec

, , ,

, ,

sec

;

;

primary bypass ondary

primary chw leave bypass w out AHU

w in AHU

ondary

m m m

m T m T
T

m
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STEP 1: 根据室外湿球温度 ,wb OAT , 冷却水回水 ,cw enterT , 冷却水供水温度设

定值 ,cw leaveT , 冷却水流量 cwm  计算冷却塔风机能耗； 

STEP 2: 根据流量及管网阻力，计算冷却水环路各组件压降 , ,cw pump riseP ；  

STEP 3: 根据压降、流量值和序列控制策略计算冷却水泵功耗 
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4.2 空调水系统配置设计优化 

一个优化问题就是在很多定性或者定量的限制条件下，寻找使得目标函数最

大(最小)的解。因而，空调系统的配置设计优化问题可以表达为:满足一定限制条

件的最小化问题，其目标函数和限制条件如式(4.103~4.106)。 

 目标函数： 

1 1 ,( , , )
n

comp topo sett comp i

i comps

J f X Y Z P                    (4.103) 

2 2( , , )comp topo sett comp

comps

J f X Y Z C                        (4.104) 

限制条件： 

( , , ) 0j comp topo setth X Y Z                             (4.105) 

 ( , , )i comp topo sett jg X Y Z                            (4.106) 

式中： 

  

1( ,..., ) n

comp nX x x Z   代表空调系统中不同组件选择的整数变量 

1( ,..., ) m

topo mY y y Z   代表空调系统拓扑结构的整数变量 

1( ,..., ) l

sett lZ z z Z   代表空调系统运行设定参数的实数变量 

,comp iP  
在某一个时间段内某个组件的能耗（kW），耗能组

件主要包括：冷水机组、水泵、冷却塔、空气处理

机组等 

 compC  
某一组件的初投资（$），主要包括冷水机组、水泵、

冷却塔、空气处理机组和板式换热器等 

 jg  设计要求的限制，例如，室内空气温度、湿度等 

 j  空调设计要求的允许误差 

  

本文的优化问题涉及到两个优化目标：空调系统的年运行能耗(kWh)和其

初投资（$）。可以只优化其中一个目标函数，也可以进行同时优化。空调系统的

年运行能耗是在一个典型年内，某一选定的空调系统设计方案的总能耗。 

 系统设计优化问题主要受设计要求的限制，限制条件可以分为两类。第

一类是严格限制条件，为了保证设计及运行的可行性，这类条件必须严格满足，

例如，空调系统拓扑结构的整数变量，上层必须是可行的拓扑结构，才可以进入
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下层组件的优化计算。第二类是不严格限制条件，这类限制条件允许存在一定的

波动空间，主要包括房间设计温湿度值、送风温度控制点波动范围等。在实际工

程中，设计人员也允许第二类限制条件存在合理的波动。 

4.2.1 优化变量 

空调系统配置设计问题的优化变量包括三部分：组件变量 Xcomp、拓扑结构

变量 Ytopo 以及运行控制变量 Zsett。 

 组件选择变量 

在本课题中，组件选择的变量是各个组件的选型变量，包括冷水机组的

括冷水机组的容量及台数、各种泵（一次泵、二次泵和冷却泵）的设计

流量、扬程及台数，换热器的 UA 和台数，冷却塔的容量和台数等。本

文中主要考虑冷热源的容量及台数。为简化计算，将冷水机组按照容量

分为大、中、小三类机组，每类机组有特有的性能曲线。 

 拓扑结构变量 

根据 3.2 节及 4.1 节的分析简化，本文取 4 个变量值来代表系统的拓扑

结构：最小垂直分区数、能源站个数、系统形式和设计压力，其中前三

个变量一起能够描述一个具体的拓扑结构形式。系统形式的取值范围取

决于垂直分区数和能源站个数，详细请见 4.1.2 章节。设计压力影响到

垂直分区个数的划分，间接的影响了拓扑结构，因此本文将之归纳到拓

扑结构变量范围，并做离散变量处理。 

 运行控制变量 

本文中，系统运行参数包括：冷冻水供水温度、冷却水供水温度以及末

端出风温度。在单个系统中，运行控制变量的值保持不变，也即，本文

并未考虑控制变量在不同运行工况下的取值。 

 

结合 4.1 章节中的简化分析，本文中涉及的优化变量如表 4.5 所示： 

 

表 4.5 优化变量及其属性 

变量类型 序号 优化变量 取值范围&步长 变量属性 

组件选型

变量 

𝑥1 能源站 1 小机组容量 [100,500]，步长 100 整数 

𝑥2 能源站 1 中机组容量 [600,1000]，步长 100 整数 

𝑥3 能源站 1 大机组容量 [1100,2000]，步长 100 整数 

𝑥4 能源站 1 小机组容量 [0,6] 整数 

𝑥5 能源站 1 中机组容量 [0,6] 整数 
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𝑥6 能源站 1 大机组容量 [0,6] 整数 

𝑥7 能源站 2 小机组容量 [100,500]，步长 100 整数 

𝑥8 能源站 2 中机组容量 [600,1000]，步长 100 整数 

𝑥8 能源站 2 大机组容量 [1100,2000]，步长 100 整数 

𝑥10 能源站 2 小机组容量 [0,6] 整数 

𝑥11 能源站 2 中机组容量 [0,6] 整数 

𝑥12 能源站 2 大机组容量 [0,6] 整数 

运行控制

变量 

𝑥13 冷冻水出水温度设定值 [5,9]，步长 0.1 离散值 

𝑥14 冷却塔出水温度设定值 [28, 35]，步长 0.1 离散值 

𝑥15 AHU 送风温度设定值 [13, 16]，步长 0.1 离散值 

拓扑结构

变量 

𝑥16 最小垂直分区个数 [1,6] 整数 

𝑥17 能源站个数 [1,2] 整数 

𝑥18 系统形式 [1,3] 整数 

𝑥19 设计压力 [1,5] 整数 

 

在考虑冷热源选型时，本文按照容量将冷热源分为三大类：小、中和大机组。

各类机组容量范围见表 4.5 所示，其中单位为冷吨，并具备独有的性能曲线。由

4.1.2 章节可知，空调系统配置的拓扑结构形式可表达为三个变量：最小垂直分

区个数、能源站个数和系统形式，其中系统形式为本文作者赋予不同形式的编号

值，取值范围为 1~3。通过这三个变量组成的向量，可以迅速判断其代表的拓扑

结构形式。例如向量[4 2 1]代表图 4.6 中左边的结构。同样，作者通过编号处理，

将离散型设计压力值转换为整数值。设计压力整数值与离散值对应关系如表 4.6

所示。 

 

表 4.6 设计压力整数型与离散型对应关系 

设计压力（整数值） 设计压力（离散值）（MPa） 

1 1.0 

2 1.6 

3 2.0 

4 2.5 

5 2.8 
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4.2.2 目标函数 

在本课题中，空调系统配置设计优化的目标有两个：减小运行能耗和系统初

投资。空调系统的运行能耗是将典型年内每个小时内所有空调组件的运行能耗加

起来所得。其计算如式（4.107） 

 

 ,

n

annual comp i

i comp

P P                           (4.107) 

 

式中，𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑖是任一组件在某一小时内的运行能耗，i 为时间步长，取值为

{1,2, … , 𝑛}，𝑛为总时间段数，例如，对于年运行能耗，n 取值为 8760。 

空调系统的初投资是将系统所有组件的初投资加起来所得，包括：冷却塔、

冷水机组和空气处理机组（AHU）以及水泵等。 

 

system comp

comp

C C                              (4.108) 

 

式中，𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝是任一组件的初投资。 

4.2.3 限制条件 

空调系统配置设计优化的限制条件如下 

C1：设计压力不满足小时数𝐻𝑢𝑛𝑚𝑒𝑡,𝑖需小于设定值，本文取为 150 小时。 

设计压力不满足小时数是指一年中，系统实际运行中的压力情况超出设计压

力值的总小时数，比如，设计压力为 2.5MPa，而系统压力最高点超过 2.5MPa，

则这个小时的设计压力不满足，将全年的不满足小时数加起来则可以得出设计压

力不满足小时数。其计算公式如下： 

       

𝐻𝑢𝑛𝑚𝑒𝑡,𝑖 = ∑ 𝐼(𝑃𝑖 > 𝑃0)

8760

𝑖=1

 

                        (4.109) 

 

式中, 𝑃0为系统设计压力（MPa）, 𝑃𝑖为在第 i 小时的系统运行压力,  当

𝑃𝑖 > 𝑃0时，𝐼(𝑃𝑖 > 𝑃0) = 1，反之，𝐼(𝑃𝑖 > 𝑃0) = 1。 
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C2：供冷量不满足小时数
,2unmet

H 需小于设定值，本文取为 150 小时。 

同样的，供冷量不满足小时数是指一年中，系统所能提供的冷量不能满足符

合要求，这个根据 AHU 送风温度来判定，即实际送风温度大于送风温度设定点，

比如，设定温度为 13℃，而实际送风温度最低只能达到 14℃，则这个小时的冷

量不满足符合要求。其计算公式如下： 

   

𝐻𝑢𝑛𝑚𝑒𝑡,2 = ∑ 𝐼(𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑢𝑝,𝑖 > 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑢𝑝,𝑠𝑝)

8760

𝑖=1

 

                  (4.110) 

函数 I 的定义如式（4.109）所示。 

 

C3：系统拓扑结构必须是可行性结构 

空调系统配置的拓扑结构形式可表达为三个变量：最小垂直分区个数、能源

站个数和系统形式。优化过程中，以上三个变量代表的拓扑结构形式，必须是物

理及工程上可行的结构。本文中，为简化拓扑结构可行性的判断标准，只认为

4.1.2 节中的拓扑结构是可行的，即，只有结构[1 1 1]、[2 1 1]、[2 2 1]、[3 1 1]、

[3 2 1]、[3 2 2]、[4 2 1]、[4 2 2]、[4 2 3]、[5 2 1]、[5 2 2]、[6 2 1]符合限制条件。

其中，[1 1 1]中的三个值依次代表最小垂直分区个数、能源站个数、作者定义的

系统形式。 

 

C4: 冷水机组选型需满足设计负荷需求 

冷热源的选型需满足设计负荷的需求。考虑到设计负荷的统计学意义，本文

在冷热源选型时，将对设计负荷乘以一定的安全系数𝛼，因此，此限制条件可表

示如下： 

𝐿𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 ≤ 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 ≤ 𝛼 ∙ 𝐿𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛                   (4.111) 

 

式中，𝐿𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛表示设计负荷，𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙表示实际选型容量，𝛼为选型安全系数。 

4.3 本章小结 

本章的主要内容为对空调系统配置建模及建立空调系统配置设计的优化问

题。 

4.1 小节中，作者通过对空调系统配置三大组成部分的合理简化，建立了空

调系统配置模型。通过给定的系统求解器，可计算出当前配置的性能。 

4.2 小节中，作者在系统配置模型建立的基础上，建立了系统配置设计的优
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化问题：确定了合理的优化变量、目标函数及相应的限制条件。可以看出。空调

系统配置设计优化是一个非线性约束、混合整数规划的问题。求解这类问题需要

特殊的优化算法，该算法将在下一章进行详细说明。
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第 5 章 优化算法-进化算法 

5.1 进化算法简介 

进化算法，也被成为是演化算法（evolutionary algorithms，简称 EAs），它不

是一个具体的算法，而是一个“算法簇”。进化算法的产生的灵感借鉴了大自然

中生物的进化操作，它一般包括基因编码，种群初始化，交叉变异算子，精英保

留机制等基本操作。与传统的基于微积分的方法和穷举方法等优化算法中的其他

数学优化方法相比，进化计算是一种成熟的具有高鲁棒性和广泛适用性的全局优

化方法，具有自组织、自适应、自学习的特性，能够不受问题性质的限制，有效

地处理传统优化算法难以解决的复杂问题（比如 NP 难优化问题）。 

5.2 MI-LXPM GA 

J.Holland 受生物进化论的启发而提出遗传算法 [48]。遗传算法 (Genetic 

Algorithm,简称 GA)是一种基于自然选择原理和自然遗传机制的搜索(寻优)算法，

它是模拟自然界中的生命进化机制,在人工系统中实现特定目标的优化。遗传算

法的实质是通过群体搜索技术，根据适者生存的原则逐代进化，最终得到最优解

或准最优解。GA 的提出在一定程度上解决了传统的基于符号处理机制的人工智

能方法知识表示、信息处理和解决组合爆炸等方面所遇到的困难,其自适应、自

组织、自学习和群体进化能力使其适宜于大规模复杂优化问题。GA 是一种通用

的优化算法，其编码技术和遗传操作比较简单，优化不受限制性条件的约束，而

其最大的显著特点则是隐含并行性和全局解空间搜索。目前，随着计算机技术的

日益发展，越来越得到人们的广泛重视，并在图像处理、机器学习、神经网络、

模式识别、优化控制、组合优化、设计、遗传学等领域得到了成功运用。基因遗

传算法日益为学者所看好，不仅抗小量干扰信号能力强、而且能够较快获得稳定

可靠准优化解，相比之下优势明显取得了令人满意的效果。  

由第四章的分析可知，空调系统配置设计优化问题是一个离散、不连续的混

合整数规划问题，最小化问题具有以下基本形式： 

 

minimize:                    𝑓(𝑥, 𝑦) 

subject to: 

𝑔𝑗(𝑥, 𝑦) ≤ 0, 𝑗 = 1,… , 𝑟1 
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ℎ𝑗(𝑥, 𝑦) = 0, 𝑗 = 𝑟1 + 1,… , 𝑟1 + 𝑟2 

𝑥𝑖
𝐿 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖

𝑈 , 𝑖 = 1,… , 𝑛1 

𝑦𝑖
𝐿 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑦𝑖

𝑈 ∶ 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟, 𝑖 = 1,… , 𝑛2 

𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛1]
𝑇 , 𝑖 = 1,… , 𝑛1 

𝑦 = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛2]
𝑇 , 𝑖 = 1,… , 𝑛2 

 

 本小节主要介绍由 Deep 和 Thakur 一起提出用于求解整数或者混合整数规

划的 MI-LXPM GA 算法[49]。该算法相比于标准 GA 有着诸多优势：实数编码、

整数或者混合整数规划、引入无参数惩罚函数处理约束条件等。 

5.2.1 编码方式 

（1）染色体和基因 

在遗传算法里，优化问题的解通常被称为个体，它表示为一个变量序列，叫

做染色体或者基因串。染色体一般被表达为简单的字符串或数字串，不过也有其

他的依赖于特殊问题的表示方法适用，这一过程称为编码。将 GA 应用于具体优

化问题，首先要对优化问题的解空间确定一种编码方式。编码方式主要包括实数

编码、二进制编码、混合编码等。最简单的编码方式是实数编码。例如，假设有

6 个离散的整数设计变量，取值范围为[1 5]，4 个连续的实数设计变量，取值范

围为[3.000 9.000]，一种可能的染色体实数编码形式如下图 5.1 所示： 

 

1 3 2 4 2 4.531 5.422 8.143 8.903 6.548 3.887 

图 5.1 染色体实数编码形式 

     

图 5.1 所示的染色体中包含了 10 个基因，每一个基因对应一个优化变量，

每一个基因值代表着优化变量的取值。本文中的 GA 均采用实数编码方式。 

 

（2）种群个数和进化代数 

运用 GA 算法时，需先设定种群个数，即种群中染色体的个数 P。在第一代

时，GA 随机产生初始种群，即产生 P 个染色体；随后，GA 从第一代种群中产

生第二代种群，第二代种群中产生第三代种群，以此类推，直到达到设计者自定

义的进化代数上限值 N。 
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5.2.2 适应度函数 

对每一个由染色体表示的解应有一个度量好坏的依据，它用一函数表示，叫

做适应度函数，适应度函数应为非负函数。评估某一染色体的适应度，必须先计

算该染色体所代表解的目标函数值𝑓及优化问题的约束条件𝑔𝑗 ≤ 0，ℎ𝑗 = 0。

Deb
[50]提出了式（5.1）所示的适应度函数，其中，i 表示第 i 个染色体。 

 

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑋𝑖) = {
𝑓(𝑋𝑖)

𝑓𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 + ∑ |𝜙𝑗(𝑋𝑖)|
𝑚
𝑗

                        (5.1) 

 

  式中，𝑓𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡是目前种群中最差的可行解。因此，不可行解得适应度值不仅

取决于对约束条件的破坏程度，还取决于当前的解集种群。但是，可行解的适应

度值是固定的，且等于其目标函数值。𝜙𝑗(𝑋𝑖)指的是不等式限制条件的值（等式

限制条件可通过增加合适的误差转化为不等式限制条件）。如果某一代的种群中

没有可行解，那么𝑓𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡可设置为 0。这种适应度函数能够保证某一代种群中的

可行解总是优于不可行解。 

5.2.3 选择算子 

GA 通过选择算子从当前进化代数种群中选择合适的个体放入交配池中。交

配池中的个体则通过交叉、变异算子产生下一代个体。GA 的选择算子能够保证

种群中较好的个体遗传到下一代。 

MI-LXPM GA 算法中的选择算子为联赛选择算法（tournament selection）。

联赛选择算法的基本思想如下： 从当前种群中随机选择 k（联赛规模）个个体，

选中较好的个体放入交配池中，再从另外 k 个个体中选择较好的个体放入交配池，

直到交配池放满为止。理论上，当前种群中的每个个体都会参与规模为 k 的联赛

选择。种群中的最优个体会在所有的 k 联赛中获胜，因此最优个体的基因将会遗

传到下一代。同理，种群中的最差个体会在所有联赛中落败，将失去进入交配池

的机会，因此最终被淘汰出局。 

个体间通过竞争进入交配池。其中，竞争规则如下所示： 

（1）可行解胜出不可行解； 

（2）两个可行解中，目标函数值更佳者（例如，最小化问题中，具有较小

目标值者）胜出； 

（3）两个不可行解中，对约束条件破坏程度小者胜出。 
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5.2.4 交叉算子 

进入交配池的个体通过交叉算子产生新的个体并进入下一代。MI-LXPM GA 

采用拉普拉斯交叉算子。拉普拉斯交叉算子中，父代染色体𝑥1 = (𝑥1
1, 𝑥2

1, … , 𝑥𝑛1)和

𝑥2 = (𝑥1
2, 𝑥2

2, … , 𝑥𝑛2)，产生子代𝑦1 = (𝑦1
1, 𝑦2

1, … , 𝑦𝑛
1)和𝑦2 = (𝑦1

2, 𝑦2
2, … , 𝑦𝑛

2)的原理如下： 

首先，在[0,1]之间均匀产生 n 个随机数𝑢𝑖 , 𝑟𝑖, 其中，1 ≤ i ≤ 𝑛，n 为基因的

个数； 

然后，产生随机数𝛽𝑖，满足下式所示的拉普拉斯分布； 

 

𝛽𝑖 = {
𝑎 − 𝑏 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝑢𝑖), 𝑢𝑖 <

1

2

𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝑢𝑖), 𝑢𝑖 ≥
1

2

                           (5.2) 

 

式中，a 是位置参数，b>0 是缩放参数。如果优化变量是整数，那么𝑏 = 𝑏𝑖𝑛𝑡，否

则𝑏 = 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑙。对于整数和实数变量来说，缩放参数 b 通常取不同的值。缩放参数

b 的值越小，子代离父代就越近，同理，缩放参数 b 的值越大，子代离父代就越

远。 

最后，在计算完𝛽𝑖之后，子代染色体可通过下式获得； 

 

𝑦𝑖
1 = 𝑥𝑖

1 +𝛽𝑖|𝑥𝑖
1 − 𝑥𝑖

2|                       (5.3) 

𝑦𝑖
2 = 𝑥𝑖

2 +𝛽𝑖|𝑥𝑖
1 − 𝑥𝑖

2|                       (5.4) 

5.2.5 变异算子 

变异算子的基本内容是对群体中的个体串的某些基因座上的基因值作变动。

交叉之后子代经历的变异,实际上是子代基因按小概率扰动产生的变化。基本变

异操作如下所示。 

 

变异前：1001111 变异后：1000111 

突变基因

 

图 5.2 二进制编码基本变异操作 

 

MI-LXPM GA 采用幂指数变异算子。该算子基于幂指数分布，其分布函数

为： 
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𝑓(𝑠1) = 𝑝𝑠1
𝑝−1, 0 ≤ 𝑠1 ≤ 1                   (5.5) 

 

密度函数为 

𝐹(𝑠1) = 𝑠1
𝑝, 0 ≤ 𝑠1 ≤ 1                    (5.6) 

 

两式中，p 是幂指数分布的指数。 

幂指数变异算子可通过以下方式在父代染色体 x 附近产生子代染色体：首先，

在[0 1]范围内，产生随机数𝑠1, 𝑟；然后产生随机数s = 𝑠1
𝑝,；最后，可通过随机

数 r, s 产生变异的子代染色体 y，其原理如下： 

 

𝑦 = {
𝑥 − 𝑠(𝑥 − 𝑥𝑙), 𝑡 < 𝑟
𝑥 + 𝑠(𝑥𝑢 − 𝑥), 𝑡 ≥ 𝑟

                       (5.7) 

 

式中，𝑡 =
𝑥−𝑥𝑙

𝑥𝑢−𝑥
，𝑥𝑙和𝑥𝑢分别表示优化变量的取值下限值和上限值。 

5.2.6 整数限制 

在整数混合规划问题中，部分或者全部变量需要满足整数值的设定。为了保

证满足整数的要求，在交叉和变异算子作用之后，可使用以下截断流程，也即，

∀𝑖 ∈ 𝐼，𝑥𝑖通过以下规则截断为整数𝑥�̃�: 

 如果𝑥𝑖是整数，那么𝑥�̃� = 𝑥𝑖；否则， 

 𝑥�̃�将分别有 0.5 的概率等于[𝑥𝑖]或者[𝑥𝑖] + 1；（[𝑥𝑖]为𝑥𝑖的整数部分） 

5.2.7 MI-LXPM GA 计算流程 

MI-LXPM GA 的主要计算步骤如下： 

（1）随机产生初始种群，种群中的个体需满足变量的属性要求，并评价各

个体的适应度值； 

（2）判断算法收敛准则是否满足。若满足则输出搜索结果；否则执行下一

步骤。 

（3）根据适应度值大小以联赛选择算法执行复制操作从种群中选取两个较

优个体； 

（4）通过拉普拉斯交叉算子（交叉概率 Pc）和幂指数变异算子（变异概率

Pm）,在交配池中产生新的个体及种群； 

（5）对整数优化变量使用整数限制，并计算新种群的适应度值； 
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（6）返回步骤 2，进入下一代的计算。 

5.2.8 遗传算法参数设计 

（1）种群大小 

群体大小表示群体中所含个体的数量。当取值较大时，会导致遗传算法的运

行效率降低；当取值较小时,虽然可提高遗传算法的运行速度,但会降低群体的多

样性，有可能导致遗传算法的早熟现象。本研究的种群大小取值范围是 100~200。 

（2）交叉算子 

交叉概率用于控制交叉运算的频度。较大的交叉概率可增强遗传算法开辟新

搜索区域的性能，但是会破坏群体中优良模式的个体；若交叉概率取值较小，交

叉产生新个体的速度较慢，会使得搜索停滞不前。本文的交叉概率取值为 0.8。 

拉普拉斯交叉算子的参数值分别为：a = 0，𝑏𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.15，𝑏𝑖𝑛𝑡 = 0.35。 

（3）变异算子 

变异概率会直接影响到算法收敛性与最终解的性能。若变异概率值较大，可

使得算法能够不断地搜索新的解空间，从而增加模式的多样性，但是较大的变异

概率会削弱算法的收敛能力；若取值较小，则变异操作产生的新个体的能力和抑

制早熟现象的能力就会降低。本文中变异概率的取值是 0.005。 

幂指数变异算子的参数值分别为：p𝑟𝑒𝑎𝑙 = 10，𝑝𝑖𝑛𝑡 = 4。 

（4）算法的终止条件 

给定一个最大的遗传进化代数和停滞代数，当达到此值时，就停止运行，并

将当前群体中的最佳个体作为所求问题的最优解输出。本文的取值为 200~300。 

5.3 NSGA-II 

多目标优化问题(Multi-objective Optimization Problem, MOP)，本质在于多个

目标间的关系可能是相互竞争或相互冲突的,其中某个目标的改善可能导致其它

目标的恶化，所以 MOP 的解通常是一组折衷解,即所谓的 Pareto 非劣解集。传

统的多目标优化方法通常将多个目标转化为一个目标，由于转化时的权值系数往

往由研究者决定,这无形中增加了解决问题的主观性。而近几十年发展起来的遗

传算法，不对优化问题的性质作深入的数学分析，只依预先设定的目标寻找全局

最优点，能够对多个目标同时优化，寻找到 Pareto 非劣解集。  

在多目标遗传算法中的非支配排序遗传算法Ⅱ(Non-dominated  Sorting 

Genetic Algorithm-Ⅱ，NSGA-Ⅱ)是综合性能较好的遗传算法。本章将简述 

NSGA-Ⅱ的概念，原理，并对其进行修正以保证适合空调系统配置设计优化问题。 
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非支配排序遗传算法Ⅱ是在非支配排序遗传算法（Non-dominated  Sorting 

Genetic Algorithm  ，NSGA）的基础上改进而来的。是将父代和子代混合后进

行非支配排序，并在同级序中采用拥挤度和拥挤算子为标准选出胜出个体，继而

保留精英解，并不断交叉、变异、选择直至收敛的一种遗传算法。 

NSGA 虽然得到了广泛的应用，但在应用的过程中它有一些无法克服的缺

陷，具体表现在以下三个方面：1）计算复杂度高，为 O(mN
3
)，这里 m 表示目

标函数的个数，N 表示种群的大小，可以看出种群较大时计算相当耗时；2）没

有精英策略。精英策略通过对种群中所有个体分层存放，使得最佳个体不会丢失，

从而提高种群水平，加速 GA 性能；3）需要人为指定共享半径，这个参数受主

观影响较大，因此对优化结果的影响较为重要。  

为了克服  NSGA 的缺陷，2002 年  Deb
[51] 提出了  NSGA 的改进算法 

NSGA-Ⅱ，NSGA-Ⅱ针对 NSGA 的缺陷做出了以下改进：1）利用快速非支配

排序法来降低算法的复杂度，由原来的 O(mN
3
) 降到 O(mN

2
) ；2）提出拥挤度

和拥挤度比较算子来代替需要指定共享半径的适应度共享策略，并在快速排序后

的同级比较中作为胜出的标准，使准 Pareto 域中的个体扩展到整个 Pareto 域，

保持了种群的多样性；3）引入精英策略。精英策略是将父代种群与其产生的子

代种群结合，共同竞争产生下一代种群，这样有利于父代中的优良个体进入下一

代。具体流程如图 5.6 所示。 

5.3.1 快速非支配排序法 

为了更好的阐述快速非支配排序法，首先介绍一种能够将种群分成不同非支

配层的慢速排序方法。 

在慢速非支配排序法中，为了确定规模为 N 的种群的第一级非支配边界，

种群中的每一个个体需要与其他所有个体进行比较，并确认是否被支配。对于每

一个个体而言，这个过程的计算复杂度为𝑂(𝑚𝑁)，当所有个体都考虑在内时，

该过程的计算复杂度为𝑂(𝑚𝑁2)。通过本次比较可以找到所有处于第一级非支配

边界的个体。在寻找第二级非支配边界上的个体时，除了第一级非支配边界的个

体，种群中的其余个体重复上述比较过程。最差的情况下，例如，当𝑂(𝑁)个个

体都属于第二级或者更高级非支配边界时，寻找第二级非支配边界的计算复杂度

也为𝑂(𝑚𝑁2)。同理，对于第三级或者更高级非支配边界来说也一样。因此，最

差的情况是，对于规模为 N 的种群来说，存在 N 级非支配边界，且每个边界上

只有一个个体。这种情况下，需要𝑂(𝑚𝑁3)次比较计算。 

接下来，介绍一种快速的非支配排序法，该方法只需要𝑂(𝑚𝑁2)次比较计算。 

首先，对于种群中的每一个个体，计算两个变量：1）被支配数𝑛𝑝，支配个
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体 p 的总个体数；2）被个体 p 支配的所有个体组成的集合𝑆𝑝。该过程只需要

𝑂(𝑚𝑁2) 次比较计算。 

对于第一级非支配边界上的点来说，它们的被支配数𝑛𝑝为 0。对于𝑛𝑝 = 0的

个体 p，将其对应的支配集𝑆𝑝中的每一个个体 q 的被支配数𝑛𝑝减去 1。之后，如

果某个成员 q 的被支配数变为 0，将 q 放进一个单独的集合 Q 中。这些个体属于

第二级非支配边界。然后，对于 Q 中的所有个体进行上述过程，可确定出第三

级非支配边界。重复该过程直到所有边界都被确定。 

对于第二级或者更高级的个体 p 来说，被支配数𝑛𝑝最多为𝑁 − 1。因此，

在其被支配数变为 0 前，最多进行 N-1 次计算。被支配数变为 0 后，p 将被分配

到某级非支配界面，并将不再参与后续计算。因为最多有𝑁 − 1个这样的个体，

所以总的计算复杂度为𝑂(𝑁2)。整个过程的计算复杂度则为𝑂(𝑚𝑁2)。 

5.3.2 拥挤度比较算子 

NSGA 中采用共享函数法，通过设定合理的参数，来保证 Pareto 边界点的多

样性。共享函数法有以下缺陷：1）共享函数的性能受人为设定的参数值的影响；

2）因为种群中每一个个体都需要与其他个体进行比较，所以共享函数法的计算

复杂度为𝑂(𝑁2)。 

NSGA-II 中，用拥挤度比较的办法弥补了共享函数法的上述缺陷。拥挤度比

较的方法不需要用户自己定义任何参数，且需要更小的计算量。 

（1）密度估计 

为了估计种群中某个个体周围其他个体的分布密度，需要计算该个体两边点

的在目标函数坐标轴的平均距离。将该点两侧最近的边界点作为顶点，连接成长

方形，变量𝑖𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒（也称作拥挤度）用来估计该长方形的周长。图 5.3 中，第 i

个个体在边界上的拥挤度为图中长方形的平均边长。 

i-1
i

i+1

目标1

目标2

 

图 5.3 拥挤度计算（实心点处于同一级非支配边界上） 
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拥挤度计算需要根据每个目标函数值对个体进行排序。然后，对每一个目标

函数来说，令处于边界的点（最小和最大目标函数值的点）的拥挤度为无穷大。

其他中间点的拥挤度为该点两侧点的归一化拥挤度值。总的拥挤度值为每一个目

标函数对应的拥挤度之和。在计算拥挤度之前，每一个目标函数值都需要归一化

处理。非支配集ℐ中个体拥挤度的计算流程图 5.4 所示： 

 

拥挤度计算（ℐ）  

𝑙 = |ℐ| ℐ中个体个数 

ℐ[i]𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = 0 初始化拥挤度 

对于每一个目标函数 m  

ℐ = sort(ℐ,m) 根据每一个目标函数值排序 

   ℐ[1]𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = ℐ[l]𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∞ 边界点拥挤度无穷大 

    𝑖 = 2：𝑙 − 1 计算除边界点之外的点 

ℐ[i]𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = ℐ[i]𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 + (
(ℐ[i + 1].𝑚 − ℐ[i − 1].𝑚)

(𝑓𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚

𝑚𝑖𝑛)
⁄ ) 

图 5.4 个体拥挤度的计算流程 

 

流程中，ℐ[𝑖].𝑚 表示非支配集ℐ中第 i 个个体的第 m 个目标函数值，𝑓𝑚
𝑚𝑖𝑛和

𝑓𝑚
𝑚𝑎x表示第 m 个目标函数值的最小值和最大值。 

当种群中所有个体的拥挤度都计算完毕后，可对任意两个个体进行比较。某

个个体的拥挤度值较小，说明该个体被其他周围的个体所拥挤。拥挤度比较的算

法将在下面说明。 

（2）拥挤度比较算子 

拥挤度比较算子（≺𝑛）控制着该算法的选择流程，保证 Pareto 边界上各点

处于均匀分布状态。假设种群中每个个体 i 都有两个属性： 

1) 非支配等级（𝑖rank） 

2）拥挤度（𝑖𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒） 

对于任意两个个体 i 和 j，i 优于 j 的表示方法及比较规则如下： 

𝑖 ≺𝑛 𝑗 （如果(𝑖𝑟ank < 𝑗𝑟ank)或者（𝑖𝑟ank = 𝑗𝑟ank且𝑖𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 > 𝑗𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒）） 

也即，两个不同非支配等级的个体中，较低（较好）非支配等级的个体优于

较高非支配等级个体；否则，如果两者非支配等级相同，则拥挤度较大的个体优

于拥挤度较小的个体。 
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5.3.3 交叉算子 

NSGA-II 中采用的是 SBX（Simulated Binary Crossover）算子。SBX 算子模

拟了二进制串编码的单点交叉操作。父代染色体𝑥1 = (𝑥1
1, 𝑥2

1, … , 𝑥𝑛1)和𝑥2 =

(𝑥1
2, 𝑥2

2, … , 𝑥𝑛2)产生子代𝑦1 = (𝑦1
1, 𝑦2

1, … , 𝑦𝑛
1)和𝑦2 = (𝑦1

2, 𝑦2
2,… , 𝑦𝑛

2)的原理如下： 

 

𝑦𝑖
1 = 0.5[(1 − 𝛽𝑘)𝑥𝑖

1 + (1 + 𝛽𝑘)𝑥𝑖
2]              (5.8) 

𝑦𝑖
2 = 0.5[(1 + 𝛽𝑘)𝑥𝑖

1 + (1 − 𝛽𝑘)𝑥𝑖
2]              (5.9) 

 

式中，𝛽𝑘（ ≥ 0）是一个随机数，其分布密度如下： 

 

𝑝(𝛽) = {
0.5 · (휂𝑐 + 1)𝛽

𝜂𝑐 , 0 ≤ 𝛽 ≤ 1

0.5 · (휂𝑐 + 1)𝛽
1
(𝛽𝜂𝑐+2)⁄

, 𝑒𝑙𝑠𝑒
                (5.10) 

 

分布指数휂𝑐是任意非负实数。휂𝑐的值越大，就越可能产生离父代染色体较近

的子代染色体，同理，휂𝑐的值越小，产生的子代染色体离父代染色体就越远。𝛽的

值可通过均匀分布在[0,1]范围内的随机数𝑢以以下方式获得： 

 

𝛽(𝑢) = {
(2𝑢)

1
(𝜂𝑐+1)
⁄

, 0 ≤ 𝑢 ≤ 0.5

[2(1 − 𝑢)]
−1

(𝜂𝑐+1)
⁄

, 𝑒𝑙𝑠𝑒
                   (5.11) 

 

5.3.4 变异算子 

标准 NSGA-II 采用多项式变异算子（Polynomial Mutation Operator）来执行

染色体变异操作。该算子基于以下多项式概率分布： 

 

𝑃(𝛿) = 0.5(휂𝑚 + 1)(1 − |𝛿|)
𝜂𝑚               (5.12) 

 

通过下式先算出𝛿： 

 

𝛿�̅� = {
(2𝛼𝑖)

1
(𝜂𝑚+1)
⁄

− 1, 0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 0.5

1 − [2(1 − 𝛼𝑖)]
1
(𝜂𝑚+1)
⁄

, 𝑒𝑙𝑠𝑒
              (5.13) 
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式中，α𝑖是在[0,1]之间的随机数。变异后的个体通过下式给出： 

 

𝑥𝑖
′ = 𝑥𝑖 + (𝑢𝑖 − 𝑙𝑖)𝛿𝑖                    (5.14) 

 

其中，𝑙𝑖 和 𝑢𝑖分别为𝑥𝑖  的下限值和上限值。 

5.3.5 整数算子 

由于空调系统配置设计优化是一个混合规划问题，标准的 NSGA-II 算法并

不能处理整数变量，因此需要增加处理整数变量的能力。本文提出整数算子的概

念，以保证 NSGA-II 对整数变量的处理能力。为了保证满足整数的要求，在交

叉和变异算子作用之后，可使用以下截断流程，也即，∀𝑖 ∈ 𝐼，𝑥𝑖通过以下规则

截断为整数𝑥�̃�： 

 如果𝑥𝑖是整数，那么𝑥�̃� = 𝑥𝑖；否则， 

 𝑥�̃�将分别有 0.5 的概率等于[𝑥𝑖]或者[𝑥𝑖] + 1；（[𝑥𝑖]为𝑥𝑖的整数部分） 

5.3.6 NSGA-II 算法流程 

算法开始时，先产生一随机父代种群 P0。然后，将该种群进行快速非支配

排序，每个个体将分配一个适应度值，该适应度值等于该个体在种群中的非支配

等级（1 是最好等级，2 是其次好的等级，以此类推）。因此，该算法假设最小化

适应度值。接着，规模为 2 的联赛选择算子、交叉算子和变异算子一起作用产生

下一代规模为 N 的种群 Q0。精英保留策略为通过拥挤度比较算子比较当前种群

和当前找到的最好非支配解。下述流程（图 5.5 及图 5.6）描述了 NSGA-II 第 t

代的计算过程。 

首先，将第 t 代产生的新种群 Qt与父代 Pt 合并组成 Rt，种群大小为 2N。其

次对 Rt 进行快速非支配排序，产生一系列非支配集 Fi 并计算拥挤度。由于子代

和父代个体都包含在 Rt 中，精英保留策略能够得到保证。经过非支配排序以后

的非支配集 F1 中包含的个体是 Rt中最好的，所以先将 F1 放入新的父代种群 Pt+1

中。如果 F1 中的个体个数小于 N，则继续向 Pt+1 中填充下一级非支配集 F2，直

到添加 Fi 时，种群的大小超出 N，对 Fi中的个体进行拥挤度排序，取前|N–Pt+1|

个个体，使 Pt+1 个体数到达 N。然后通过选择、交叉、变异算子在种群 Pt+1 中产

生新的规模为 N 的子代种群 Qt+1。值得注意的是，虽然选择算子使用的是规模为

2 的联赛选择算子，但是比较规则采用的是拥挤度比较算子≺𝑛。 
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1. 𝑅t = 𝑃t ∪ 𝑄t 合并父代及子代种群 

2. ℱ =快速非支配排序（𝑅t） ℱ =（ℱ1, ℱ2, …）,𝑅t的所有非支配边界 

3. 𝑃𝑡+1 = ∅, 𝑖 = 1  

4. 直到|𝑃𝑡+1| + |ℱi| ≤ 𝑁 直到父代种群规模已满 

5.       拥挤度计算（ℱi） 计算ℱ𝑖中个体拥挤度 

6.       𝑃𝑡+1 = 𝑃𝑡+1 ∪ ℱi 将第 i 个非支配边界放入父代种群 

7.        𝑖 = 𝑖 + 1 检查下一个非支配边界 

8.  sort(ℱ𝑖 , ≺𝑛) 拥挤度比较并排序 

9. 𝑃𝑡+1 = 𝑃𝑡+1 ∪ ℱi[1: (𝑁 − 𝑃𝑡+1)] 选择ℱ𝑖中的前（𝑁 − 𝑃𝑡+1）个个体 

10. 𝑄𝑡+1 =新种群(𝑃𝑡+1) 使用选择、交叉、变异、整数算子产生下一代 

11. 𝑡 = 𝑡 + 1 增加进化代数 

图 5.5 NSGA-II 第 t 代计算流程 

 

 

淘汰

非支配排序

Pt

Qt

Rt

F1

F2

F3

Pt+1
拥挤度排序

 

图 5.6 NSGA-II 流程概图 
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5.4 适应度近似 

近年来，进化算法（EA）在实际工程中有着大量的应用，尤其是在工程设

计领域。工程设计问题中，适应度函数有着非连续、不可微分、多局部最优值的

特征。在求解此类问题时，许多文献显示，EA 的性能比传统的优化算法如序列

二次规划（SQP）以及模拟退火（SA）都要好[52-54]。 

然而，EA 在实际工程问题的应用仍然面临着诸多问题。例如，对工程设计

问题来说，需要对目标函数进行大量计算才有可能得到问题的近优解。再者，搜

索空间受到很多限制条件的约束，形状复杂，只有很小的可行域。另外，对每一

个可能解的适应度评估可能会涉及到模拟器的计算（如，空调系统的能耗值计算），

需要非常长的计算时间。因此，为解决上述问题，研究者们提出了适应度近似的

方法，用来替代真正的适应度，并与 EA 相结合，节省很多计算时间。 

适应度近似的方法有很多：基于实例学习方法、机器学习方法和统计学习方

法是其中最为常用的三种方法。基于实例学习和机器学习方法包括径向基函数模

型（RBF）、k 最近邻算法、聚类以及神经网络模型等。 统计学习方法主要包括

多项式模型、Kriging 模型和支持向量机模型（SVM）等。本文主要使用 ε 不敏

感损失支持向量回归机模型（ε-SVR）。 

5.4.1 ε-SVR 

SV 算法是由 Vapnik 于 1974 年提出的一套基于统计学的学习算法[55]。因为

对核函数的使用，训练 SVM 模型就等同于求解一个凸优化问题，不存在局部最

小值，因此可求得全局最优解。本文中主要考虑 ε-SVR 算法。假设训练集为

{(𝑥1, 𝑦1)… (𝑥𝑙 , 𝑦𝑙)} ⊂ 𝑋 × ℝ，其中，X 表示输入空间，l 是训练数据的个数。SVR

的目标是找到一个函数𝑓(𝑥)，该函数距离所有训练数据的目标值𝑦𝑖最远为 ε，且

应该尽可能的平坦。也就是说，不能接受误差大于 ε 的点。ε-SVR 根据训练数据

的特性，可找到这样的函数 f，该函数具有以下形式： 

 

𝑓(𝑥) = 〈𝑤, 𝜙(𝑥)〉 + 𝑏                                (5.15) 

 

式(5.15)中，〈, 〉代表 输入空间 X 内的点积，𝜙(𝑥)表示从输入空间 x 映射的

高维空间。上式中的“平坦”意味着求解出尽可能小的 w，可以通过最小化 w 的

欧几里得范数来实现。因此，w 和 b 可以通过最小化正规式风险函数值来计算，

如下所示：  



同济大学 硕士学位论文 超高层建筑空调水系统配置设计优化 

72 

1

2
‖𝑤2‖ + 𝐶 ∑ 휁𝜀(𝑦𝑖, 𝑓(𝑥𝑖))

𝑙
𝑖=1                            (5.16) 

 

式(5.16)中，第一项
1

2
‖𝑤2‖称作正规项，第二项∑ 휁𝜀(𝑦𝑖 , 𝑓(𝑥𝑖))

𝑙
𝑖=1 指的是经验风

险项。ε-SVR 中，使用的是 ε 不敏感损失函数，具体形式如下： 

 

휁𝜀(𝑦𝑖 , 𝑓(𝑥𝑖)) = {
|𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)| − 휀, |𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)| ≥ 휀

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
               (5.17) 

 

因此，结合上两式可知，当预测目标的误差值在 ε 以内时，损失函数值为 0，

否则，通过惩罚参数 C 来惩罚正规项。结合上两式可知，最小化问题可以转化

为： 

 min𝑤,𝑏
1

2
‖𝑤2‖ 

s. t. {
𝑦𝑖 − 〈𝑤, 𝜙(𝑥𝑖)〉 − 𝑏 ≤ 휀
〈𝑤, 𝜙(𝑥𝑖)〉 + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 휀

                        (5.18) 

 

式（5.18）中的隐藏假设是方程 f 是存在的，且能够以 ε 精度逼近所有训练

数据。也即是，上述凸优化问题是有解的。然而，事实上可能并不是如假设这般，

又或者我们允许一些误差存在。因此，可以通过引进松弛变量𝜉𝑖 , 𝜉𝑖
∗来处理可能

出现的不可行解： 

 

min
𝑤,𝑏,ξ𝑖,ξ𝑖

∗

1

2
‖𝑤2‖ + 𝐶∑(ξ𝑖 + ξ𝑖

∗)

𝑙

𝑖=1

 

s. t. {

𝑦𝑖 − 〈𝑤,𝜙(𝑥𝑖)〉 − 𝑏 ≤ 휀 + ξ𝑖
〈𝑤, 𝜙(𝑥𝑖)〉 + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 휀 + ξ𝑖

∗

ξ𝑖 , ξ𝑖
∗ ≥ 0

                  (5.19) 

 

优化问题（5.19）通常可通过其对偶形式求解： 
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𝐿 =
1

2
‖𝑤2‖ + 𝐶∑(ξ𝑖 + ξ𝑖

∗)

𝑙

𝑖=1

−∑(휂𝑖ξ𝑖 + 휂𝑖
∗ξ𝑖
∗)

𝑙

𝑖=1

−∑𝛼𝑖

𝑙

𝑖=1

(휀 + ξ𝑖−𝑦𝑖 + 〈𝑤,𝜙(𝑥𝑖)〉 + 𝑏)

−∑𝛼𝑖
∗

𝑙

𝑖=1

(휀 + ξ𝑖
∗+𝑦𝑖 − 〈𝑤, 𝜙(𝑥𝑖)〉 − 𝑏) 

(5.20) 

式(5.20)中，L 是拉格朗日函数，휂𝑖 , 휂𝑖
∗, 𝛼𝑖 , 𝛼𝑖

∗是拉格朗日乘子向量。因此式

（5.20）中的对偶变量需满足非负数的约束条件： 

 

휂𝑖 , 휂𝑖
∗, 𝛼𝑖 , 𝛼𝑖

∗ ≥ 0                                  (5.21) 

 

通过对函数 L 求解原始变量(w, b,ξ𝑖 , ξ𝑖
∗)的偏导数，可得最优解： 

 

{
 
 

 
 𝜕𝑏𝐿 = ∑ (𝛼𝑖

∗ − 𝛼𝑖) = 0
𝑙
𝑖=1

𝜕𝑤𝐿 = 𝑤 − ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)𝜙(𝑥𝑖) = 0

𝑙
𝑖=1

𝜕ξ𝑖𝐿 = 𝐶 − 𝛼𝑖 − 휂𝑖 = 0

𝜕ξ𝑖
∗𝐿 = 𝐶 − 𝛼𝑖

∗ − 휂𝑖
∗ = 0

                    (5.22) 

 

将式（15）带入（13），消去휂𝑖 , 휂𝑖
∗可得对偶优化问题： 

 

    max𝛼𝑖,𝛼𝑖
∗ {
−
1

2
∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)(𝛼𝑗 − 𝛼𝑗
∗) (𝜙(𝑥𝑖), 𝜙(𝑥𝑗))

𝑙
𝑖,𝑗=1

−휀 ∑ (𝛼𝑖 + 𝛼𝑖
∗) + ∑ 𝑦𝑖(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)𝑙
𝑖=1

𝑙
𝑖=1

        (5.23) 

s. t.∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗) = 0,𝛼𝑖 , 𝛼𝑖

∗  ∈ [0, 𝐶]

𝑙

𝑖=1

 

 

将式（15）中求解出的 w 带入回归方程（8），可得， 

 

𝑓(𝑥) = ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)𝜙(𝑥𝑖) ∙

𝑙
𝑖=1 𝜙(𝑥) + 𝑏                   (5.24) 

 

引入核函数𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥)，方程（17）可以写做， 
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𝑓(𝑥) = ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥)

𝑙
𝑖=1 + 𝑏                       (5.25) 

 

如果核函数𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥)满足 Mercer 条件，该核函数也称作 SV 核[56]。典型核

函数包括线性函数，多项式函数以及高斯函数。这些函数中，高斯函数很适合表

示输入与输出之间的复杂的非线性关系。而且，使用高斯核函数，可以使计算直

接在输入空间进行，而不是在特征空间，这样，可以节省大量计算量。高斯核函

数如下所示： 

 

𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = e
−γ‖𝑥𝑖−𝑥𝑗‖

2

                         (5.26) 

 

式中，γ 是核函数参数。 

5.4.2 基于适应度近似的 NSGA-II 

 空调系统设计优化问题中，适应度近似的目的是用目标函数值的黑箱模型

在一定程度上代替物理白箱或者灰箱模型，进而减少目标函数值估计所用的时间，

达到加速作用，因此，通常也称作代理模型。本小节主要使用 SVR 作为代理模

型，进行目标函数值的预测及评估，然后根据新旧种群规模的差异，过滤出表现

较好的新个体，该过程可用图 5.7 表示。通过将 SVR 代理模型与 NSGA-II 算法

相结合，提高了寻找优秀个体的能力，因此大大提高了传统 NSGA-II 的计算效

率。本文中将用 SVR 代理模型的 NSGA-II 称为 NSGA-II-S，方便下文中与传统

NSGA-II 进行性能比较。 
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P个父代个体

S个子代个体(S>P)

S个子代个体

P个子代个体

真实适应度计算 适应度近似计算

通过交叉、变异等
算子产生子代个体

使用代理模型计算
近似适应度值

使用真实适应度函数再次
计算前P个最好的子代个体

 

图 5.7 代理模型的作用过程 

 

NSGA-II-S 对 NSGA-II 的主要更改在图 5.5 中的第 10 步：产生规模大于父

代种群规模的新的子代，然后使用代理模型过滤出较好的子代个体进入新种群，

如图 5.8 所示。 

首先，SVR 代理模型通过初始种群 P0（规模为 P）训练得到。然后，与传

统生成子代的步骤相比，先生成代理种群 S，其规模为|S|（|S|>|P|）。代理模型在

种群 S 中预测目标函数值及约束条件值，使用 NSGA-II 的快速非支配排序，将 S

中较优排名的个体过滤出，并放入子代种群 Q 中。再通过真实适应度函数计算

（建筑性能模拟）并评估 Q 中的个体，并检查代理模型的准确性，根据模型准

确性决定是否需要重新训练代理模型。最后 NSGA-II-S 如传统算法般进入下一代

并循环。 

 

1 S =新种群(𝑃𝑡+1) 交叉、变异等方式产生代理种群 S，|S|>|P| 

2 𝑂𝑏𝑗 = 𝐹𝐴𝑆𝑉𝑅(𝑆) S 中个体使用 SVR 模型进行适应度近似计

算 

3 ℱ𝑆 =快速非支配排序（𝑆） ℱ𝑆 =（ℱ𝑆1, ℱ𝑆2, …）,𝑅t的所有非支配边界 

4 𝑖 = 1  

5 直到|𝑄𝑡+1| + |ℱ𝑆𝑖| ≤ 𝑁 直到子代𝑄𝑡+1个体已满 
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6 拥挤度计算（ℱ𝑆𝑖） 计算边界ℱ𝑆𝑖中个体拥挤度 

7 𝑄𝑡+1 = 𝑄𝑡+1 ∪ ℱ𝑆𝑖 将第 i 个非支配边界放入子代种群 

8 𝑖 = 𝑖 + 1 检查下一个非支配边界 

9 sort(ℱ𝑆𝑖 ≺𝑛) 拥挤度比较并排序 

10 𝑄𝑡+1 = 𝑄𝑡+1 ∪ ℱ𝑆𝑖[1: (𝑁 − 𝑄𝑡+1)] 选择ℱ𝑖中的前（𝑁 − 𝑄𝑡+1）个个体 

11 Obj = 𝑇𝑟𝑢𝑒𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑄𝑡+1) 𝑄𝑡+1中个体进行真实适应度值计算 

12 对于每一个目标及限制条件  

13 计算𝑄𝑡+1内个体目标值及限制条

件值的 FPC 

计算代理模型准确性参数 FPC 

14 IF  FPC<0.7  

15 更新代理模型(𝑃t+1 ∪ 𝑄t+1) 使用𝑃t+1 ∪ 𝑄t+1内个体更新代理模型 

16 END  

图 5.8 NSGA-II-S 对 NSGA-II 的更改步骤 

 

本文中，对于每一个目标函数及复杂约束条件都有对应的 SVR 代理模型，

这样的一个好处是，可以按照需要重新训练任意一个模型。模型准确性参数（FPC）

通过 spearman 等级相关系数来决定。本文中的相关系数阈值取为 0.7，代表了预

测值与真实值之间有着很强的统计相关性。 

5.5 本章小结 

本章的主要内容是介绍并根据需求改进遗传算法，使之能够解决空调系统配

置设计优化问题。 

第 5.2 小节介绍了适用于单目标优化的 MI-LXPM GA。该算法经过合理的

交叉算子、变异算子设计及处理整数限制，能够求解诸如空调系统配置设计优化

之类的多层次、非线性约束及混合整数规划的优化问题。 

第 5.3 小节中介绍了适用于多目标优化的 NSGA-II。传统的 NSGA-II 并不

能求解整数规划问题，本文借鉴了 MI-LXPM GA 中的整数处理方法，使之能够

解决混合整数多目标优化问题。 

第 5.4 小节中提出使用基于 SVR 的 NSGA-II-S 算法替代传统的 NSGA-II，

可使得优化过程大大节省时间。 
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第 6 章 编程及软件开发 

6.1 软件开发 

本研究开发了一款基于组件的建筑性能模拟（Building Performance 

Simulation）工具-HVACOpt，旨在用于超高层建筑空调系统概念设计阶段。通过

对不同概念的数值模拟，得到相应的目标值，进而帮助设计人员更好的对不同的

方案进行决策。 

本软件主要由两部分功能组成：超高层建筑空调系统能耗模拟和超高层建筑

空调系统设计优化。 

 超高层建筑空调系统能耗模拟 

超高层建筑空调系统能耗模拟是建立在已知该建筑所有空调系统设备选型

的基础上进行的。通过加载外部逐时负荷文件和输入设备选型参数信息，可得到

该建筑用于空调系统的逐时能耗。 

 超高层建筑空调系统设计优化 

空调系统设计优化是本软件的主要功能。在空调系统设计初期，通过对影响

建筑能耗及经济性的变量进行优化，进而得到最优或者近优的空调系统配置设计

方案。 

就设计优化功能而言，HVACOpt 有着很大的灵活性。一是使用者可以很方

便的考察 HVAC 系统设计优化中不同变量对结果的影响，进而确定优化问题中

的主要影响因素；二是作为开源软件，使用者可以按需要修正或者添加既有组件

模型；三是通过修改内置的基因遗传优化算法(GA)参数，用户可以灵活的控制优

化过程。 

 

6.1.1 编程语言 

HVAC 系统配置优化设计问题本身是一个规模大的问题，需要大量的计算，

而这个问题也限制了性能模拟和设计优化软件在个人电脑上的使用。HVACOpt

通过适当的简化组件模型，如 AHU 模型，以及对 GA 的改进，可以很方便快捷

的在个人电脑上使用。目前，现版本的软件是在 DELL VOSTRO (Intel(R) 

Core(TM) i5-4460 CPU 3.20GHz)上完成调试运行的。 

HVACOpt 使用了 MATLAB 环境进行编程与编译。Matlab 是一个高级的矩



同济大学 硕士学位论文 超高层建筑空调水系统配置设计优化 

78 

阵/阵列语言，它包含控制语句、函数、数据结构、输入输出和面向对象编程特

点。Matlab 以矩阵为基础，不需要预先定义变量和矩阵(包括数组)的维数，可以

方便地进行矩阵的算术运算、关系运算和逻辑运算等。而且 Matlab 有特殊矩阵

专门的库函数，可以高效地求解数值问题。 

除了上述原因，之所以选择 Matlab 作为编程语言还因为： 

（1） Matlab 允许模块化的程序结构设计。基于组件的 BPS 工具其主要优

势是在模拟中不断调用事先编好的组件进行计算，而这种功能的实现

需要编程语言具有模块化程序设计的功能。在空调系统模拟中，就表

现为将空调系统能耗模拟这一大任务分成若干个子任务（冷水机组能

耗、水泵能耗等），用一个一个的模块化程序（例如，Matlab 中的函

数）完成这些子任务，通过模块化程序间的调用完成复杂的性能模拟。 

（2） Matlab 的扩展性强。作为设计优化软件，首先需要有强大的优化算法

支持。Matlab 优化工具箱能够提供大量可靠的优化算法，而且大多是

开源程序，可以按照需求进行更改。这种扩展性为 HVACOpt 的优化

算法改进提供了可能。 

（3） Matlab 是一种解释性语言，并不需要专门的编译器。在命令行输入语

句之后，系统会立即进行处理，完成编译、链接和运行的全过程，压

缩了一切不必要的编程工作。 

（4） 由于市场流行性能模拟软件 TRNSYS、EnergyPlus 等，并不计算组件

压降，在求解水系统压力时存在困难。虽然通过编程可以实现

TRNSYS 对水系统压力的求解，但是容易造成不收敛的问题。Ma 

Zhenjun 在其博士论文中，将空调系统性能模拟和系统压力模拟分开，

避免了该问题[57]。因此，有必要开发能够计算水系统压力的系统模型。 

6.1.2 软件开发目的 

目前，虽然许多 BPS 工具（EnergyPlus，Trnsys 等）可应用于超高层空调系

统设计，但是当应用于优化过程时，需要不断的手动调整系统模型的输入参数，

尤其是当涉及到系统拓扑结构的优化时，需要不断的重新建模，过程十分繁琐。

为了克服基于知识的传统空调系统设计方法带来的弊端以及现有软件复杂的优

化过程，HVACOpt 将能耗模拟与优化设计耦合在一起，用户可通过输入建筑信

息等基本参数即可实现优化设计，过程相对简单。建议应用于建筑空调系统概念

设计初期，为设计人员尽早的对相应的方案做出评估。 

HVACOpt 是通过以下几个部分来达到空调系统优化设计的目的的: 

 模块化。模块化的程序结构设计使得软件中的程序代码更加面向对象，
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这样的一个好处是研究人员能够同时开发不同的模块，而不会受其他未

完成模块的影响，也不会受限于对整个程序结构的理解程度。这一点对

于软件的推广及程序模型进一步的开发起着重要的作用。 

 可链接。模块化使得其他开发者能够很方便的修改已有组件模型或者增

加新模型。这意味着可以很方便的与其他编程元素建立链接。HVACOpt

的源代码包含了许多组件模型，而且这些模型都有预留接口，方便与其

他程序或者软件（例如 Excel）相连接。图 6.1 描述了该软件的基本架构

以及与其他软件的链接。 

建筑信息

HVACOpt

能耗模拟 设计优化

计算结果

建筑描述

外部文件

结果展示

数
据

数
据

数
据

数
据

 

图 6.1 HVACOpt 的基本信息流 

 

 开源代码。本软件不是一个黑箱模型，不会增加使用者的理解难度。通

过开放源代码，使用者可以方便的阅读与修改。 

 

总之，对于使用者和开发者来说，HVACOpt 是一个使用相对简单的软件。

开发者使源代码和优化算法尽可能的模块化，并最小化使用者对编程知识的需要；

同时，通过与其他软件的链接，不同程序间的数据传递变得  更加有效率。 

 

  接下来的介绍并不是为 HVACOpt 软件提供用户指南或者完整的描述，而是

用来解释开发软件的一般方法和该软件的主要功能。 



同济大学 硕士学位论文 超高层建筑空调水系统配置设计优化 

80 

6.2 能耗模拟软件 

超高层建筑空调系统能耗模拟（HVACOpt Simulation）是建立在已知该建筑

所有空调系统设备选型的基础上进行的。通过加载外部逐时负荷文件和输入设备

选型参数信息，可得到该建筑用于空调系统的逐时能耗。 

如图 6.2 所示，HVACOpt 能耗模拟板块主要由四大部分组成：GUI，输入文

件管理器，系统求解器和结果输出。 

输入文件管理

系统求解器

外部文件

负荷文件

天气文件

系统描述

建筑信息

设备选型

系统拓扑结构

设计参数

运行策略

HVACOpt Simulation

GUI

结果输出

Input 

Checker

Solver

Output

 

图 6.2 HVACOpt 能耗模拟板块主要组成部分 

 

 图形用户界面（GUI） 

GUI 是软件的图形界面，是用户与软件交互信息的主要途径。HVACOpt 

Simulation 的 GUI 包含两部分输入文件：系统描述文件和外部文件。系

统描述文件包括建筑的基本信息（如层高，层数，设备层位置等）、设

备选型、系统拓扑结构（分区数、能源站个数等）、设计参数（水系统

设计温度、设计温差等）和运行策略（运行时间等）。系统描述是在 GUI

中相应的位置由用户填写输入完成的。 
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外部文件包括建筑的负荷文件（例如，逐时负荷等）和天气文件（例如，

逐时温度等），这部分信息是由用户提供的 Excel 文件读取得到，且这两

种 Excel 外部文件需满足一定的格式，方可成功的进行数据交互。 

 输入文件管理器（Input Checker） 

输入文件管理器是为了方便的管理用户输入信息而设定的模块。其主要

功能是对用户输入信息进行校核及保存管理。输入信息校核是一项必不

可少的工作，因为用户输入的信息可能存在各种各样的问题，通过校核，

可以提醒用户输入正确的信息。在校核完毕后，合理的信息会被保存名

为 input.xls 的输入文件，方便用户随时检查输入信息。 

 系统求解器 

系统求解器是 HVACOpt Simulation 软件的计算核心。通过求解系统方程，

输出系统能耗或者经济值。 

 结果输出（Output） 

软件计算结果会输出到相应的外部 excel文件，同时考虑可视化的效果，

在 GUI 中增加了空调系统各部分能耗及经济值的展示模块。 

因此可见，HVACOpt Simualtion 软件的数据流动过程简单，大大的简化了空

调系统模拟过程。用户只需要在 GUI 中给定模拟所需要的系统描述文件和外部

文件，通过输入文件管理器的审核，即可进行系统求解并输出计算结果。 

6.3 设计优化软件    

超高层建筑空调系统设计优化软件（HVACOpt Optimization）旨在空调系统

设计初期，通过对影响建筑能耗及经济性的变量进行优化，得到最优或者近优的

空调系统配置设计方案。 

本软件通过将设计优化过程与能耗模拟过程耦合，简化设计优化实现流程，

改善了用户手动优化的繁琐过程。优化软件主要由以下三部分组成。 

 

 图形用户界面（GUI） 

HVACOpt Optimization 的 GUI 包含三大部分:系统描述文件、外部文件

和优化问题文件。 

不同于能耗模拟软件，系统描述文件只包含优化对象的基本信息，如层

高、层数等。拓扑结构等系统信息是要优化的变量，因此并没有在系统

描述文件中给出。 

外部文件，同能耗模拟软件一样，包括建筑的负荷文件（例如，逐时负
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荷等）和天气文件（例如，逐时温度等），这部分信息是由用户提供的

Excel 文件读取得到，且这两种 Excel 外部文件需满足一定的格式，方可

成功的进行数据交互。 

优化问题文件，涉及到空调系统设计优化问题的建立，主要包括优化目

标，优化变量以及优化算法的参数设置。这部分信息是由用户在 GUI

界面中直接输入确定的。 

 

外部文件

负荷文件

天气文件

系统描述

建筑信息

HVACOpt Optimization

GUI

算法参数

优化目标

优化变量

优化问题

初始化模块输入文件管理

自动选型模块

系统求解器

模拟结果

优化算法

优化结果

性能模拟 设计优化

 

图 6.3 HVACOpt 优化板块主要组成部分 

 

 性能模拟系统 

性能模拟系统，类似于能耗模拟系统的结构，主要目的是评估目标函数，

为设计优化系统返回目标函数值。与能耗模拟软件不同的地方是，性能

模拟系统并不需要用户输入设备信息。部分设备信息（如冷热源选型）

是通过优化计算得到的，另外一些设备（如水泵，换热器，冷却塔等）

是在选择冷热源后由自动选型模块自动选型设定的。 

 设计优化系统 
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设计优化系统主要由三部分组成：初始化模块，优化算法和优化结果。 

初始化模块只在优化计算开始时调用一次，目的是为优化计算提供初始

值；优化算法是设计优化系统的核心，通过处理模拟结果值，不断地搜

索、更新优化变量值，直到算法收敛，此时可认为得到了优化问题的最

优或者近优解；优化结果模块可为用户提供可视化的优化过程，方便用

户对优化算法进行监视和及时调整。 
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第 7 章 优化案例：金茂大厦 

本章将以上海金茂大厦作为优化设计案例，使用改进的进化算法，求解及分

析空调系统配置的最优设计方案。 

7.1 建筑描述 

金茂大厦（Jin Mao Tower），竣工于 1999 年，位于上海浦东新区黄浦江畔的

陆家嘴金融贸易区，楼高 420.5m，地下 3 层，地上 88 层，88 层以上的四层阁楼

用以放置机器设备，总建筑面积为 29.2 万多平方米。大厦的主要功能包括两部

分：办公和宾馆，其中，3~50 层为办公室，58~85 层为宾馆客房。 

金茂大厦的水系统分为四个垂直分区：办公低区（21 层以下）、办公高区

（21-51 层）、宾馆办公区（52-57 层）、宾馆客房区（58-86 层）。其中，宾馆办

公区与宾馆客房区的冷水通过 51 层的板式换热器与办公高区的一次冷水热交换

获得。虽然有四个垂直分区，但是由于四个分区只通过板换进行了一次连续热品

质降低，且只有一个独立冷水系统（能源站），按照 4.1.2 的简化原则，可认为金

茂大厦的水系统拓扑结构如图 4.4 右图所示，即拓扑结构值为[2 1 1 5]。其中换

热器位于 51 层，起着断压换热作用。冷热源及冷却塔的选型如表 7.1 所示。 

  

表 7.1 金茂大厦的冷机和冷却塔参数 

设备类型 额定制冷量（kW） 电机功率（kW） 台数 

制冷机组 
4200 852 6 

1406 306 2 

冷却塔 3511.6 44.7 12 

 

7.2 能耗模型基准 

本节主要通过金茂大厦的分项计量数据及选型数据来校核能耗模拟模型，然

后作为基准模型用于优化设计验证。 

在概念设计阶段，水力管网的阻力系数是未知的，且管网阻力系数对系统压

头及水泵选型起着决定性作用。因此，在进行设计优化验证时，需要对管网阻力

系数进行合理的赋值。本文中，通过使用金茂大厦 2014 年 07 月到 2014 年 10 月
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的运行能耗数据，对管网阻力系数进行调整，并建立基准系统能耗模型，最终管

网阻力系数表 7.2 所示。 

 

表 7.2 金茂大厦模拟计算中部分组件的阻力系数 

 

由 7.1 章节已知，基准模型的设计变量为𝑥 = [4 6 12 2 0 6 1 6 11 0 0 0 5.5 32 

16 2 1 1 5]。其中，𝑥 中对应的各个元素详见表 4.4。系统初投资约为 7.27E+06

美元，7 月份到 10 月份能耗值约为 7.55E+06kWh。 

能耗基准模型与金茂大厦实际能耗对比如图 7.1 所示： 

 

 

图 7.1 金茂大厦能耗基准模型与实际值对比图 

 

可知冷却塔、水泵、冷水机组以及 AHU 的实际值与模拟值的相对误差分别

为 3.68%、-1.2%、4.9%、2.4%。考虑到 5%的工程误差是可接受的，在此认为基

准模型可以代替实际模型，方便在后续优化工作中进行对比。 

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

AHU

冷水机组 

水泵 

冷却塔 

能耗（kW.h） 

模拟系统 实际系统 

组件 S(Pa.s
2
/kg

2
) 压降

@m=1.0kg/s 

描述 

管道 2 2 管道、阀门及配件 

冷水机组蒸发器 2.317 2.317 冷水机组蒸发侧及阀门 

冷水机组冷凝器 1.455 1.455 冷水机组冷凝器及阀门 

换热器 4.21 4.21 换热器冷热侧及阀门 

AHU 水侧 3.28 3.28 AHU 水侧及阀门 

冷却塔 5.00 5.00 冷却塔水侧及阀门 
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7.3 设计优化 

本文以金茂大厦信息为原型，进行了三组优化实验，分别取名为 Case 1，Case 

2 和 Case 3。 

Case 1 中，对位于上海的金茂大厦进行以能耗为目标的优化计算，得出以能

耗为单目标函数时，适用于金茂大厦的较好的设计方案。 

Case 2 中，对位于上海的金茂大厦进行多目标优化计算，找到满足多目标设

计时的 Pareto 非劣解集，为决策者提供可依赖的决策数据。 

Case 3 中，对超高层建筑空调系统设计优化问题进行参数分析，找出建筑功

能、建筑位置及建筑高度对空调系统配置的影响关系。 

值得注意的是，初投资目标中，因为数据的缺失，并未计算管道（水管、风

管等）的投资。 

7.4 结果分析 

7.4.1 Case 1 

本文单目标主要考虑建筑在给定时间内的能耗目标。通过搜索设计变量空间，

找到能耗最小值。 

 

图 7.2 金茂大厦能耗目标优化—GA 性能 

从图中可以看出，单目标优化时，GA 在 160 代左右就趋于收敛，展示了

MI-LXPM GA 快速找到最优解的能力：约 54000（300 代×180 个体）次计算，

即找到最优解𝑥 = [161515016206218.332.313.02213]，此时能耗值约

为 5.20×10
6
kWh，与基准模型能耗相比节约能耗约 30.9%。 
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图 7.3 能耗目标 GA 优化结果：最优系统与基准系统的能耗对比 

 

表 7.4 能耗目标 GA 优化结果：最优系统与基准系统的初投资对比 

初投资（$） 冷水机组 冷却塔 AHU 一次泵 二次泵 冷却泵 换热器 

最优模型 3154244 779263 2403388 49100 37061 56246 0 

基准模型 3473597 804734 2621878 41911 41583 43691 74308 

 

最优模型与基准模型相比，区别在于拓扑结构形式及设计压力。基准模型中，

只有一个能源站，同时处理办公楼与酒店的负荷，其中，冷水机组直接提供冷水

给办公楼区域，通过板换间接提供冷水给酒店区域，酒店使用的冷水品质出现下

降。而最优模型中，上下两个垂直分区分别有独立的冷冻水系统；这种结构形式

充分的考虑了分区不同的使用时间，有效的避免了集中冷冻水系统在不同功能分

区的使用；由于使用独立的冷水系统进行断压分区，最优系统中并没有板式换热

器，但是却多了一组一次泵。另外，基准模型的设计压力为 2.8MPa，而最优模

型中设计压力只为 2.0MPa。 

如表 7.4 所示，在选型方面，最优模型中，冷水机组的初投资较低，其影响

因素为：（1）由于最优模型中有两个冷源站分别供给两个垂直分区冷量，所以能

源站选型是分别以两个功能分区的负荷为基准，这充分考虑了不同功能区域的不

同负荷率；而基准模型中，能源站选型是以两个分区的负荷之和为基准，未充分

考虑不同功能分区的不同负荷特性。在能源站选型上表现为，最优系统中，总的

选型容量（6900 冷吨）小于设计容量（8000 冷吨），而且选择了更多的小容量机

组来满足酒店的负荷，减小了机组投资；（2）而且，由于最优模型的设计压力值

较小，设备用于承压能力的初投资减小。 

最优模型中，定频水泵总的初投资比基准模型要大。主要原因是拓扑结构的

变化引起的。最优模型中，有两套独立的冷冻水系统，而基准模型只有一套。再

0 1000000 2000000 3000000 4000000
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冷水机组 
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优化系统 基准系统 
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者，定频泵是与冷水机组配套选型的，意味着，最优系统中，需要额外设置一套

一次泵，且总个数与冷水机组的选型一致，这就导致定频泵的初投资增大。但是，

二次泵的投资却小于基准模型。原因有三点：（1）与基准模型相比，最优系统少

配置一套换热器侧二次泵；（2）基准模型中，换热器降低冷冻水品质，致使上区

二次水流量增大，同样会导致基准模型上区二次泵选型较大；（3）最优系统中设

计压力更低，设备承压要求更低，用于承压的初投资就更低。 

同样，最优模型中，冷却塔的选型与冷水机组的选型配套，总容量随冷水机

组容量的减小而减小，而且由于设计压力的减小，承压要求降低，最终初投资减

小。 

AHU 的投资降低，主要由两部分组成：（1）因为 AHU 送风温度的降低，导

致送风温差增大，送风量减少，能耗降低；（2）设计压力降低会降低用于 AHU

承压能力的初投资。 

最优模型与基准模型的各项能耗比较如图 7.3 所示。最优系统中各组件能耗

均低于基准系统。如前分析所知，冷水机组选型趋于小机组，在部分符合运行时，

只需要开启小机组组合，从而达到节能效果。与机组联动选型及控制的组件如定

频泵、冷却塔等都因此而能耗降低。之所以水泵能耗降低幅度大于冷水机组，还

因为最优系统比基准系统少配置一套二次泵。 

7.4.2 Case 2 

多目标优化主要考虑选定时间内的能耗目标和初投资。如前面分析所知，设

计压力较大时，可能只需要设计一个垂直分区，用于板换和配套的二次泵的初投

资减少，同时输送给建筑上层空间的冷冻水品质不会下降，意味着运行阶段的能

量浪费会减少；但是设计压力较大时，需增大初投资以提高设备的承压能力。二

者的权衡关系，是本次优化的最终结果。 

（1）解空间 

图 7.4 描述了多目标优化时的解集空间。解空间是由 5 次优化过程中产生的

所有的点组成的，一共有 15000 个点（5×50×60）。从图中可知，空调系统配置

设计多目标优化问题是一个高度受限的凸优化问题，而且解空间和 Pareto 边界因

为离散拓扑结构变量的原因变得不连续。从图 7.4 中的第 III 象限可以看出，空

调系统多目标最优设计方案分布在离散的不同解集里，这些不同解集，由图 7.6

可知，是由拓扑结构形式和设计压力的选择共同造成的。 

第 III 象限中，靠近最优解的区域被多条斜率趋于 0 的直线(例如 L1，L2，
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L3 等)的点分割（图 7.4）。这些直线点其实是不同拓扑形式和设计压力组合下的

解空间。以 L1，L2 和 L3 为例，三者结构形式均为[2 2 1]，不同之处在于设计压

力分别为 5 级（2.8MPa）,4 级（2.5MPa）和 3 级(2.0MPa)。结构形式相同时，设

计压力只影响到设备承压能力的初投资，而对能耗不存在影响。从数据上表现为，

能耗相同的设计中，L3 的点初投资要优于 L2 的点，L2 的点初投资优于 L1 的点。

因此，多目标优化时，根据支配解的定义，L3 代表的解支配了 L2 和 L1 的点，

意味着 L3 上的点是 Pareto 边界的一部分，而 L2 和 L1 并不是。 

图 7.4 中，还可以看出，趋于最优化部分的解空间是由类似直线的点组成的。

这些直线受到所有设计变量的影响，但是也存在一定的规律。以 L3 为例，在 L3

上的点，有着一些共同特征：结构形式一致（[2 2 1 3]），冷冻水温度相近（13

±0.1℃）。可见，AHU 出风温度是影响超高层建筑空调系统初投资的另一个重

要因素。AHU 出风温度影响送风量，进而影响 AHU 选型，因为 AHU 的初投资

占比高（36%左右），出风温度的对系统总初投资的影响将变得明显。L3 上初投

资几乎不变，而能耗变化大，主要与冷冻水温度和冷却水温度有关。冷冻水温度

增大，不影响一次水及冷却水环路的选型。虽然因为二次水温差的减小，将增大

二次泵的选型，用于二次泵的初投资将增大，但是由于二次泵的初投资占总投资

的比例小（约为 0.5%），因冷冻水温度造成的投资增大可忽略不计；同理，因为

热处理设备的选型随着建筑设计负荷的变化而变化，冷却塔的选型只受冷水机组

选型的影响，所以，冷却水温度变化时，建筑设计负荷并未发生变化，冷水机组

的选型也未发生变化，最终，冷却塔的选型未发生明显变化。但是，系统能耗却

与冷冻水温度、冷却水温度密切相关。因此，L3 上的点能耗变化范围是与冷冻

水温度和冷却水温度的取值范围一致的，而不同直线的初投资范围是与结构形式、

设计压力及 AHU 出风温度设定点的取值范围保持一致的。 
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图 7.4 空调系统配置设计多目标优化的解空间 

 （2）Pareto 边界 

优化算法搜索出的 Pareto 边界如图 7.5 所示，优化边界上中主要有三种拓扑

结构[2 2 1]、[3 2 2]和[3 2 1]。第一种结构设计压力为 3 级（2.0MPa）；第二种和

第三种结构设计压力为 2 级（1.6MPa）。与实际设计拓扑机构[2 1 1]设计压力 5

级（2.8MPa）相比，在图 7.4 中虚线组成的象限Ⅲ中的设计方案都会好于原设计，

意味着能耗与初投资均小于实际设计方案。  

 

图 7.5 空调系统配置设计多目标优化 Pareto 边界 

值得注意的是，由图 7.2 和 7.5 可知，单目标优化时 GA 搜索到的最低能耗
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为 5.2E+06kWh 左右，多目标优化时最优结构的能耗可达到 5.2E+06kWh，这意

味着单目标优化时，GA 陷入了局部最小值，只搜索到问题的近优解。 

（3）结论分析 

对多目标优化结果的分析，可以总结出以下几点： 

 空调系统配置的运行能耗及初投资均受到拓扑结构及运行控制变量的

制约。特定形式的拓扑结构和 AHU 出风温度可将解空间划分成不同的

区域，因此在实际应用中，只有先确定了合理的拓扑结构，才能实现大

幅度的减少建筑能耗和空调水系统的初投资； 

 水系统能耗取值范围与拓扑结构形式有关：在同样的设计变量取值范围

里，水系统能耗值的最小值由拓扑结构形式决定。最优结构[3 2 1]中，

如图 4.4 所示，分区 2 和分区 3 之间通过板换断压，造成分区 3 的冷冻

水品质下降（冷冻水温度上升），最终导致这种拓扑结构中，能耗最低

的系统配置比[2 2 1 3]中最优配置还要高。 

 考虑到搜索出的 Pareto 边界点中，不同结构的最优能耗值相差较大（32%

左右），最优初投资值相差 10%左右，因此，建议实际高楼设计中，应

充分权衡初投资和能耗的关系。 

 优化结果中搜索出的 Pareto 边界虽然是局部边界点，但是却非常接近于

全局边界。想要得到全局 Pareto 边界，唯一的办法是使用穷举搜索，但

是对用工程问题来说，穷举搜索方法太过耗时耗力。改进后的 NSGA-II-S

对全局 Pareto 边界的逼近能力是可以接受的。 

7.4.3 Case 3 

本案例中，主要考虑超高层建筑所处地理位置以及功能对优化结果的影响，

并得出适用于超高层建筑空调水系统配置设计的一般性结论。案例中主要考虑了

建筑功能、建筑位置、建筑高度等变量的影响。各变量的取值如表 7.5 所示。 

 

表 7.5 建筑功能变量的取值 

变量名称 变量取值 

建筑功能 办公/酒店(O/H)、办公(O)、酒店(H) 

建筑位置 上海(SH)、广州(GZ)、新加坡(SIN) 

建筑高度 300m、400m、600m 
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本文在设计优化实验时，采用了控制变量的方法，即改变某一变量取值的同

时，保证其他变量的取值不变，优化目标为最小化初投资与十年的电费账单之和。

因此，可得到三组实验结果，分别探讨了不同变量对优化结果的影响，详见表

7.6—表 7.8 所示。 

（1）建筑功能对系统结构的影响 

为了解建筑功能对水系统拓扑结构的影响，本实验控制建筑功能变量的值，

并比较最后的优化结果，各组的其他建筑信息及参数都一样，主要有：建筑高度

400m，地理位置为上海等。 

从表 7.6 可以看出，建筑功能改变时，会导致空调系统使用时间的改变，进

而影响系统分区的设定。建筑功能对水系统分区的影响表现为：建筑功能较为单

一时，可使用一个能源站的形式，如办公及酒店水系统形式为[2 1 1 3]（图 4.6

右），功能混合建筑适合使用多能源站的形式，如办公与酒店混合建筑适合形式

为[2 2 1 3]的结构(图 4.6 左)。主要原因是当功能较为单一时，各设备的使用时间

较为统一，而混合功能建筑因为功能的区别，设备使用时间按照各自需求而不同。

因此，可以看出，在实际设计中，能源站的个数选择应该按照建筑功能的分区而

选择，方可达到节能节钱的目的。垂直分区的个数则需要结合设计压力的选择和

楼层高度综合考虑。 

表 7.6 建筑功能对最优系统拓扑结构的影响 

建筑功能 拓扑结构 备注 

O/H [2 2 1 3] 2 个最小垂直分区，2 个能源站，拓扑形式为 1，设计压力 2.0MPa 

O [2 1 1 3] 2 个最小垂直分区，1 个能源站，拓扑形式为 1，设计压力为 2.0MPa 

H [2 1 1 3] 2 个最小垂直分区，1 个能源站，拓扑形式为 1，设计压力为 2.0MPa 

（2）建筑位置对系统结构的影响 

本组优化实验，主要改变建筑位置值，另外两个变量建筑高度和建筑功能分

别取为 400m 和办公型建筑。建筑位置的取值为上海、广州和新加坡，其中，上

海市属于夏热冬冷地区，广州市属于夏热冬暖地区，新加坡属于热带气候。图

7.6 中，可以看出三个不同城市中同一建筑的冷负荷曲线有着很大差距（新加坡、

广州的日平均逐时负荷比上海日平均逐时负荷分别大 15.1%和 17.7%）。 
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图 7.6 不同城市的负荷曲线 

 

表7.7中列出了不同位置下该 400m超高层办公建筑空调水系统的最优配置。

不同城市最优系统的区别在于冷水机组选型容量及类型：上海市的建筑负荷最小，

冷水机组选型容量也最小，其配置为 3 台 100 冷吨、2 台 600 冷吨及 5 台 1100

冷吨；广州市的冷水机组选型配置则为 4 台 100 冷吨、2 台 600 冷吨和 5 台 1100

冷吨；新加坡的对应配置为 4 台 100 冷吨、1 台 600 冷吨及 6 台 1100 冷吨。单

纯地理位置造成的负荷变化对最优系统拓扑结构没有影响，三个城市中，400m

的超高层建筑最优拓扑结构形式均为[2 1 1 3](2 个最小垂直分区、1 个冷源站、

拓扑形式为 1，见图 4.4 右，设计压力为 3 级（2.0MPa）)。 

 

表 7.7 建筑地理位置对最优系统选型及拓扑结构的影响 

城

市 

功

能 

高

度 

冷机选型 拓扑结构 

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6 𝑥7 𝑥8 𝑥9 𝑥10 𝑥11 𝑥12 𝑥16 𝑥17 𝑥18 𝑥19 

SH O 400 1 6 11 3 2 5 3 6 9 0 0 0 2 1 1 3 

GZ O 400 1 6 11 4 2 5 3 6 16 0 0 0 2 1 1 3 

SIN O 400 1 6 11 4 1 6 3 9 11 0 0 0 2 1 1 3 

 

可以看出，虽然建筑所处地理位置及负荷曲线不同，会导致冷水机组选型不

同，但是对水系统拓扑结构却没有影响。三个城市中，同一拓扑结构[2 1 1 3]的

形式都可使得建筑初投资及十年电费账单之和最小。 

（3）建筑高度对系统结构的影响 

本组优化试验中，只改变建筑高度的值。建筑功能和建筑位置分别取为办公

型建筑和上海市，建筑高度分别为 300m、400m 和 600m。不同高度下的同一建
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筑最优空调系统形式如表 7.8 所示。 

 

表 7.8 建筑高度对最优系统选型及拓扑结构的影响 

城

市 

功

能 

高

度 

冷机选型 拓扑结构 

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6 𝑥7 𝑥8 𝑥9 𝑥10 𝑥11 𝑥12 𝑥16 𝑥17 𝑥18 𝑥19 

SH O 300 2 6 11 1 1 4 4 10 11 0 0 0 2 1 1 2 

SH O 400 1 6 11 4 2 5 3 6 16 0 0 0 2 1 1 3 

SH O 600 1 10 18 6 4 3 2 6 13 0 0 0 2 1 1 5 

 

表 7.8 中可以看出，位于上海的办公建筑，其最优拓扑结构形式与高度无关，

都为[2 1 1]（2 个最小垂直分区、1 个能源站、拓扑形式为 1，见图 4.4 右）的形

式。不同之处在于高度越高，每个分区的设计压力就越大，当高度由 300m 增加

到600m时，最优系统中对应的设计压力等级由 2级（1.6MPa）增加到 5级(2.8MPa)。

与此同时，由于建筑负荷的增大，冷水机组的选型总容量及类型也会发生变化：

300m 时，能源站的冷源配置为 1 台 200 冷吨、1 台 600 冷吨及 4 台 1100 冷吨的

冷水机组；400m 时，冷水机组选型则为 4 台 100 冷吨、2 台 600 冷吨及 5 台 1100

冷吨；600m 时，冷水机组选型增大为 6 台 100 冷吨、4 台 1000 冷吨和 3 台 1800

冷吨。 

因此，建筑高度对系统结构的影响表现为：一是建筑高度的增加，导致建筑

负荷的增加，最终影响了冷水机组的选型；二是为了满足建筑高度的增加，水系

统可以分为更多垂直分区或者提高现有分区的设备承压能力，而对于功能单一的

建筑来说，更多的垂直分区则意味着更多的断压板换的存在，进而导致冷水品质

的更大损失，造成运行能耗增加，为避免这种情况，最优系统中，选择了提高每

个分区的设备承压能力来保证初投资与十年电费账单之和最小。



同济大学 硕士学位论文 超高层建筑空调水系统配置设计优化 

96 

第 8 章 结论 

超高层建筑空调系统配置设计主要目的是在概念设计阶段，对空调系统进行

拓扑结构形式选择、组件选择及选型以及运行控制设定点的设定。优化设计则是

使用优化算法搜索出最优系统配置设计方案。为了完成上述目标，需要解决以下

几个问题。 

第一，必须先建立空调系统配置设计的优化问题。本文的工作是在空调水系

统配置设计的范围内进行的。水系统配置主要由组件、水系统拓扑结构及运行策

略三大部分组成。为了评估空调水系统能耗及初投资，本文建立了静态的系统配

置模型。根据系统配置组成成分及系统能耗目标及投资目标影响因素，选择了合

适的设计变量，在满足设计限制条件的情况下，同时建立了单目标优化问题和多

目标优化问题。 

第二，本文的空调系统配置设计问题是复杂的多层次、混合整数、非线性的

凸优化问题。一般来说，多层次的特征表现为组件的选择及运行控制变量的设定

依赖于上层拓扑结构的选择，意味着，只有在拓扑结构进行优化完毕后，才能对

下层控制变量的设定进行优化。本文提出一种同时优化的方法，避免了多层次问

题优化分层的现象。其次，本文在对拓扑结构形式进行简化时，采用了 4 维整数

向量来代替拓扑结构形式；因此，为满足整数变量的要求，在进化算法中，建立

了特殊的整数运算子以适应整数变量的限制要求。最后，为解决文献综述中提到

的优化耗时性的问题，本文将基于 SVR 的适应度近似方法与进化算法相结合，

在一定程度上可使优化过程提速。 

本章将对研究成果及局限性进行说明，并对未来的研究及应用方向提出一些

建议。 

8.1 研究成果 

传统超高层建筑空调系统配置的设计多是基于工程设计人员的经验而完成

的，由于优化与模拟软件的分离，设计过程的优化则是通过 2~3 个简单的方案对

比来实现的。这种“手动”优化的过程为空调系统配置设计方案的实际运行带来

了诸多问题。本文则可以通过以下成果改善空调水系统配置设计的过程： 

（1）超高层水空调系统配置分析与建模。影响空调水系统配置的主要因素

有水系统静压、冷热源选择及位置、拓扑结构、断压板式换热器的选择及安装位

置、运行控制变量设定点等。通过合理的简化，将上述影响因素归纳整理为三大
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类：组件选型、拓扑结构及运行控制变量。由于要考虑系统设计的能耗及初投资，

本文通过 4 维变量来表示不同的拓扑结构，涵盖了水系统静压、冷热源位置、断

压板式换热器及拓扑结构形式等因素；因为最优监督控制策略一般比局部控制策

略的性能更好，本文采用监督控制策略来控制系统运行，但是，通过简化，设计

中只需要确定控制变量设定值即可。 

（2）本文研究主要内容是将超高层建筑空调水系统配置设计问题当成一个

优化问题处理，通过应用优化算法，搜索出该问题的最优解。这部分内容主要解

决了以下几个问题： 

 建立了各组件能耗、初投资及压降的数学模型；组件模型、拓扑结构和

控制策略组成了系统配置模型（如一级二级泵水系统等）；最后，建立

了系统方程求解器用于能耗及初投资计算； 

 建立了空调水系统配置设计优化问题，包括确定优化变量、目标函数方

程及限制条件等； 

 增加整数算子，使得传统 NSGA-II 算法适应于混合整数规划的多目标优

化问题求解； 

 增加基于 SVR 的适应度近似方法，并与 NSGA-II 结合，加速优化搜索

过程； 

（3）模拟与优化软件 HVACOpt 的开发。本文选用 MATLAB 环境进行软件

的开发与应用。通过适当简化组件模型、方程求解过程以及使用适应度近似的进

化算法，HVACOpt 可以将能耗模拟时间大大缩短；而工程优化时间则由现行优

化方案（TRNSYS+MATLAB 或者 EnergyPlus+MATLAB）的长达十几天缩短至

24 小时左右。 

（4）结果验证 

本文将上海市金茂大厦的实际空调水系统配置设计方案（基准系统）与优化

产生的最优系统进行对比。对比结果发现，单目标（能耗目标）优化中，[2 2 1 3]

的拓扑结构形式比实际设计方案能耗值减少约 30%，且初投资也更低；多目标优

化中，[2 2 1 3]、[3 2 1 2]和[3 2 2 2]的拓扑结构形式也能产生比实际设计更优（能

耗更低、初投资更少）的方案。可见。空调系统配置设计可以通过本文提出的方

法进行优化。但是，单目标优化中，GA 算法只搜索到近优解，这也是后续研究

要改善的地方之一。 

同时，空调水系统配置设计与建筑功能、建筑位置及建筑高度密切相关。综

合考虑系统初投资和十年电费支出，当建筑功能单一时，只需要一套冷冻水系统，

至于混合功能建筑，多组独立的冷冻水系统能更好的满足设计目标；位于不同气

候区的高层建筑，冷热源选型配置会发生变化，但是最优系统拓扑结构不会发生
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变化；建筑高度的增加会因为负荷的增加而改变冷热源的选型，为满足建筑高度

的要求，最优水系统拓扑结构虽然不会增加垂直分区的个数，但是会提高各个分

区的设计压力值。 

8.2 局限性与工作展望 

本文建立并求解了空调水系统配置概念设计的优化问题。然而，作为一种概

念设计方法，本文做了诸多简化。首先，实际建筑中的空调水系统拓扑结构形式

比 4.1.2 章节中假设的拓扑结构形式更为复杂。实际超高层建筑空调水系统中，

水系统分区还可以在本文提出的“最小垂直分区”里再细分，这样就可以保证最

小垂直分区的最下层部分设备在最低设计压力下运行。例如，假设某最小分区设

计压力为 3 级，可以在该最小分区内增加两套板换使得部分设备分别运行在 1 级

设计压力或 2 级设计压力下。其次，为了减少设计变量，保证优化过程的快速收

敛，本文忽略了部分影响设计的因素，如冷水机组在分区中的位置（本文只考虑

了冷水机组位于分区最下层的情况）。再者，本文的优化过程是在给定的 12 种拓

扑结构形式下进行的，其结果的应用受到拓扑结构的限制。最后，现实的空调系

统还与使用者等因素动态相关。未来的研究可在以下两个方向进行：完整的系统

模型建立和用于复杂工程系统设计的更强大的优化算法开发。 

 

（1）完整的空调系统模型 

超高层建筑空调系统配置设计问题是一个复杂难解的多层次、混合整数规划、

非线性的优化问题。本文在建立系统模型时做了诸多简化与抽象。 

 只考虑了部分组件类型。其他类型的组件如螺杆式机组、热泵、吸收式

机组、辐射板等未予考虑。这种简化导致，关于最优配置设计的结论只

在现有组件模型的范围内适用。 

 未考虑管道、风道的造价。在初投资目标优化过程中，并未考虑管道和

风道的造价。这种简化会低估或者高估某些变量对能耗及初投资的影响，

如 AHU 出风温度设定值。当 AHU 出风温度增大时，设计风量也会随着

增大，风道选型应该增大，同时，AHU 水侧出水温度也上升，同样负

荷情况下，意味着二次水流量减小，可以适当减小相应管道的选型。但

是，本文并未考虑二者的权衡关系。因此，优化出的设计值，可能并不

是实际情况的最优值。 

 空调水系统配置变量的简化。由 3.2 和 4.1 小节，可知在水系统配置建

模的过程中，本文忽略了诸多影响因素，如水泵布置方式、管道布置方
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式等；其次，在对空调系统拓扑结构形式的描述中，以最小垂直分区个

数代替垂直分区个数来对水系统进行垂直方向划分，这种划分使得拓扑

结构形式变得有限，简化了计算，但是却忽略了其他可能情况。 

（2）全局优化方法 

本文给出的进化算法虽然在一定程度上可以满足最优设计的需要，但是并不

能保证每次运行结果都会稳定的收敛到全局最优解。 

 由第 7 章可知，GA 容易陷入局部最优解，使得求解结果为近优解，而

非全局最优解。由于 GA 中采用了随机计算，所以，一个好的办法是使

用同一组 GA 参数进行多组优化求解，然后取多组最优解的平均值。该

方法虽然可以在一定程度上克服消除近优解的影响，但是却大量增加优

化过程所需计算时间。 

 当设计变量增多时，例如，考虑增加系统配置变量，GA 耗时将明显增

长，当变量增加为 20~30 个时，优化时间将增加至 3~4 天。因此，未来

的研究中，可考虑对 GA 优化过程的提速。 
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