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基于精准按需供能的中央空调开机调度研究

王　 可， 何利力

（浙江理工大学 信息学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 为满足企业节能降耗要求，解决生产车间中央空调开机调度问题，提出一种基于精准按需供能的调度方法。 为获取

中央空调系统的运作信息，通过分析不同季节的空调机理总结出运行工况，获取空调机组的运行参数，使用温湿度采集器采

集数据，并利用加权平均计算出不同区域的温湿度。 针对机器设备故障和温湿度变化两种扰动因素，采用双反馈机制重调度

策略并设置预留安全值。 为解决具有动态联动关系的空调机组调度问题，以调控时间和能源损耗为优化目标函数，构建以精

准按需供能的调度模型。 相比于原调度方法，该调度模型时间效率提升了 ２２．０８％，能源损耗降低了 １６．７％。
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０　 引　 言

工业企业普遍存在能耗偏高且利用率偏低等问

题，降低能源工业消耗比重等是企业首要考虑的问

题［１－３］。 在中央空调机组运行过程中，不同的运行

策略，导致不同的能效水平。 为达到生产环境的条

件需求，操作空调机组有很多不同的方法手段，但用

电量、蒸汽消耗量等也会存在差异。 因此通过保证

生产环境稳定前提下减少能耗损失，将最佳的供能作

业流程进行固化，提出一种符合工业生产特点的调度

方法，可为标准化作业流程提供强有力的支撑［４－５］。
由于影响空调调度的因素复杂，则需要根据具

体项目的运行特点和工业标准制定对应的调度策

略。 文献［６］采用多种随机分布模型，基于价格时

间自动机理论系统构建了大厦空调系统调度策略模

型，该模型可以在不确定环境下实现精确建模。 文

献［７］基于机器学习对办公建筑暖通空调进行优化

调度，解决了用电高峰期用户端需求量增大冲击电

网的问题。 文献［８］提出一种基于有限差分热的房

屋空调优化调度模型，在不违反室内允许温度限制的

情况下降低了电力成本，使温度精度提高 １０％以上。
本文对某大型企业中央空调开机调度问题展开

研究。 现有调度方法为工作人员在生产开始前提前

２ ｈ 启动中央空调机组，存在调控时间过长、能耗损

失过大等问题。 中央空调机组动态联动调控车间温

湿度环境，独立空调机组之间无间隔且相互影响，甚
至出现过相邻机组一冷一热的运行工况，且车间布

置有大量不同的机器设备，每个位置的空调调控要



求也不尽相同，同时还存在着机器故障等扰动因素

影响调度结果。 为解决上述问题，本文提出一种基

于精准按需供能的中央空调开机调度方法，在保障

产品质量、降低废品率的基础上，以最快的时间使车

间环境符合生产要求。

１　 问题分析

生产车间具有大面积无间隔特点，多台大型空

调机组动态联动调控环境温湿度，为解决中央空调

开机调度问题，首先要明确空调机组的工作方式，确
定机组的供能参数，通过温湿度采集器获取生产区

域的温湿度值，分析扰动因素，为制定调度策略做好

基础。 最终制定待调控区域的调度方法，做到精准

按需供能。

１．１　 空调机理分析

空调机组对空气处理方式一般分为 ２ 种，即：夏
季的降温除湿工作方式和冬季的加温加湿工作方

式，焓湿图如图 １ 所示。
　 　 其中，降温除湿工作方式是通过初中效过滤器

将部分回风和过热空气 Ｗ 过滤，利用主表冷盘管将

干净空气 Ｈ 进行降温除湿处理，将混合空气降至露

点 Ｌ；其余回风由副表冷盘进行降温处理为 Ｎ１。 再

将混合空气 Ｓ 送至生产环境中。
加温加热工作方式是将过冷空气Ｗ与回风Ｎ通

过初中效过滤器过滤为 Ｈ，利用干蒸汽加热盘管加

热至 Ｌ，再利用干蒸汽加湿器进行等温加湿后的空

气 Ｓ 送入生产环境中。
不同季节的空调机组运行参数见表 １。

夏季工况焓湿图 冬季工况焓湿图
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图 １　 焓湿图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｓｙｃｈｒｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒｔ
表 １　 空调机组运行参数

Ｔａｂ． １　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ

机组状态

总送风量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

新风量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

新风进风

工况

室内设计

工况

冷量 ／
ｋＷ

热量 ／
ｋＷ

加湿量 ／

（ｋｇ·ｈ－１）

校验加湿量 ／

（ｋｇ·ｈ－１）

机组夏季工况

运行参数

１２０ ０００ １８ ０００ ＤＢ３５．１ ℃ ／
ＷＢ２８．０ ℃

２４±２ ℃ ／
５８±５％

５８０ － － －

机组冬季工况

运行参数

１２０ ０００ １８ ０００ ＤＢ－１．５ ℃ ／
ＲＨ７９％

２４±２ ℃ ／
５８±５％

－ ２７５ ２３５ ２３６

过风量 ／ （ｍ３·ｈ－１） 进风工况 出风工况 设备制冷量 ／ （ｋｗ·ｈ－１） 设备加热量 ／ （ｋｗ·ｈ－１）

机组夏季工

况运行参数

主表冷器

副表冷器

４０ ８００
７９ ２００

２８．９０ ℃ ／ ２２．５６ ℃
２４．００ ℃ ／ １８．２６ ℃

１６．０ ℃ ／ １５．０ ℃
１６．２ ℃ ／ １４．８ ℃

３１４
２７１

－
－

机组冬季工

况运行参数

蒸汽加热盘管

加湿器

１２０ ０００
１２０ ０００

２０．１７５ ℃ ／ ９．６０ ｇ ／ ｋｇ
２９．５００ ℃ ／ １０．７８ ｇ ／ ｋｇ

２９．５ ℃ ／ ９．６０ ｇ ／ ｋｇ
２９．５ ℃ ／ １０．７８ ｇ ／ ｋｇ

－
－

３７３．１
２５５．０
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１．２　 车间环境温湿度加权平均控制策略

生产车间通过温湿度采集器来收集温湿度信

息，１０ 套空调系统共同负责车间环境的温湿度调

节，独立空调机组之间无隔断且相互影响，存在同一

生产设备分布在 ２ 台独立空调设备调控区域之间。
按照机器设备分布对生产车间进行区域划分，除边

缘空调机组只作用于一个区域外，其余机组都作用

于 ２ 个区域；每一区域是由 ２ 台机组共同调控环境

温湿度。 车间分布示意如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，
边缘空调 １ 只作用于区域 １，空调 ２ 同时作用于区

域 １ 和区域 ２；区域 １ 被空调 １ 和空调 ２ 共同调控。

区域1 区域2

空调1 空调2

温湿度采集器

图 ２　 车间分布示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 首先构建精确调度模型的前提条件是获取真实

可靠的控制环境的温湿度状况。 由于生产车间空调

区域面积大、且并非完全封闭，存在重点发热设备分

布不均匀、门窗和入口通道受外界干扰等问题，需要

针对空调环境的不同特点，用加权平均算法来计算控

制环境的温湿度状况，在计算温湿度值时，对于靠近

门窗、通道等容易受到干扰的采集点减少权重，对生

产设备所在区域的检测点加大权重。 计算公式为：

ｘ－ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

（１）

　 　 其中， ｘｉ 为第 ｉ 个采集点的数值；ｗ ｉ 为第 ｉ 个采

集点的权重；ｘ－ 为加权平均值。
１．３　 基于双反馈机制的重调度策略

在实际生产过程中，由于会出现各种扰动因素

需要重调度［９］，现将扰动分为 ２ 类。 一类是即时重

调度，当机器设备发生故障时，在不影响相邻区域温

湿度的条件下，暂停故障设备所在区域空调温湿度

供应，对空调调度方案进行重调度，避免能耗损失。
另一类是触发临界值重调度，在系统温湿度设定值

前设置一个预留安全值，生产车间的温湿度是一个

缓慢变化的过程，若存在外界干扰，只有当温湿度偏

离设定值的时候系统才开始纠正，存在较大的滞后

时间，导致温湿度超调，预留安全值解决了此问题，
给系统留有足够的响应时间，同时也避免了因为一

次扰动就触发重调度，增强了系统稳定性。

２　 模型构建

２．１　 调度策略建模

为实现按需供能的目标，首先将车间按照生产

设备分布划分为不同区域。 将空调机组用 Ｋ 表示，
其中 Ｋ ＝ ｛Ｋ１，…，Ｋ１０｝， 划分后的区域用 Ａ 表示，这
里 Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａ９｝， 每个区域 Ａｉ 都有 ２ 台空调

（Ｋ ｉ，Ｋ ｉ ＋１） 共同维护温湿度环境。 本文通过构建目

标函数并明确约束条件，制定了调度策略，最后使用

动态规划算法求解出调度结果。 本文整体调度模型

如图 ３ 所示。
　 　 首先设定最佳温度区间 Ｔ 和湿度区间 Ｈ， 通过

温湿度采集器获取每个区域的真实温度值 ｔ ＝ ｛ ｔ１，
ｔ２，…，ｔ９｝ 和真实湿度值 ｈ ＝ ｛ｈ１，ｈ２，…，ｈ９｝。 以冬

季车间加温加湿为例，通过算法 １ 得到系统输入待

加温区域队列 Ａ１ ＝ ｛ａｉ，ａ ｊ，…，ａｋ｝ 和待加湿区域队

列 Ａ２ ＝ ｛ａｍ，ａｎ，…，ａｏ｝。 本文研发算法的代码设计

详见如下。
算法 １　 系统输入队列

已知最佳温度区间 Ｔ和湿度区间 Ｈ，Ｔｍｉｎ 和 Ｈｍｉｎ

分别为最佳温度区间和最佳湿度区间的最小值，生
产车间划分后的区域 Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａ９｝，每个区域

的真实温度值 ｔ ＝ ｛ ｔ１，ｔ２，…，ｔ９｝ 和湿度值 ｈ ＝ ｛ｈ１，
ｈ２，…，ｈ９｝，Ａ１ 为输入系统的区域编号， Ｋ 为作用于

每个区域空调序列组合。
１：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＝ ｔ － Ｔｍｉｎ；

／ ／ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＝ ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄ９｝
２：ｆｏｒ （ ｉｎｔ ｉ ＝ ０； ｉ ＜ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ｌｅｎｇｔｈ － １；

ｉ ＋ ＋）｛
３：　 ｆｏｒ （ｉｎｔ ｊ ＝ １；ｉ ＜ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ｌｅｎｇｔｈ － １ － ｉ；

ｊ ＋ ＋）｛
４：　 　 ｉｆ （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［ ｊ］ ＞ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［ ｉ］）｛
５：　 　 　 ｉｎｔ ｔｅｍｐ ＝ ａｒｒ［ ｊ］；
６：　 　 　 ａｒｒ［ ｊ］ ＝ ａｒｒ［ ｉ］；
７：　 　 　 ａｒｒ［ ｉ］ ＝ ｔｅｍｐ；
８：　 　 ｝
９：　 ｝
１０：｝
１１： Ｕｐｄａｔｅ Ａ１； ／ ／ 按照 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ更新对应值更
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新区域编号

１２：ｆｏｒ （ ｉｎｔ ｉ ＝ ０； ｉ ＜ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ｌｅｎｇｔｈ － １；
ｉ ＋ ＋）｛

１３：　 ｉｆ （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［ ｉ］ ＞ ０）｛
１４：　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ１［ ｉ］ ＝ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［ ｉ］；
１５：　 ｝
１６：　 ｅｌｓｅ｛
１７：　 　 ｂｒｅａｋ；

１８：　 ｝
１９：｝
２０： Ｕｐｄａｔｅ Ａ１； ／ ／按照更新 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ１ 对应值

更新区域编号

２１： Ｕｐｄａｔｅ Ｋ； ／ ／ 更新空调序列，把故障空调机

组及时剔除。
以相同步骤获取队列 Ａ２。

Humidity-offHumidity-onHeater-onHeater-off

求解开启的
机组编号和
相应时长

求解开启的
机组编号和
相应时长

可开启的空
调编号为i

可开启的空
调编号为i

可开启的空调
编号为i+1到k

可开启的空调
编号为m+1到p

获取从A1[i]开
始连续邻近区
域编号i至k

获取从A2[m]开
始连续邻近区
域编号m至p

存在邻近
区域

存在邻近
区域

队列是
否为空

tA[1]≤T1
tA[1]≤H2

队列是
否为空

重新获取队列 重新获取队列

通过算法1获
取湿度队列

通过算法1获
取湿温度队列

设定最佳温湿度值并
计算每个区域温湿度
加权平均值

获取运行参数和
区域温湿度数据

是

否 否

是

是

是
是

否

否

是

否

否

图 ３　 调度策略流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

２．２　 调度模型的目标函数与约束条件

２．２．１　 调度模型的目标函数

空调调度［１０－１１］ 过程中的主要优化目标为调控

时间 Ｓ 和能源消耗 Ｅ。 其中，调控时间即指使待调

控区域尽快达到适合生产的温湿度条件的时间。 推

得的计算公式可写为：

Ｓ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
（ＳＴ

ｉ ＋ ＳＨ
ｉ ） （２）

　 　 其中， ｉ为空调编号， ＳＴ
ｉ 和 ＳＨ

ｉ 分别为空调 ｉ调控

温度和湿度所耗费时间。
空调运行的能源消耗主要由用电量、蒸汽消耗、

冷量构成，这里冷量＝耗电量∗ ＣＯＰ。 电力折标煤

系数为 ０．１２３，蒸汽折标煤系数为 ０．０９４，能耗折标

（Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ＡＳＥＣ） ［１２－１３］

计算公式为：

ＡＳＥＣ ＝
０．１２３ × （Ｑ１ ＋ Ｑ２） ＋ ０．０９４ × Ｓ

Ｈ
（３）

　 　 其中， ＡＳＥＣ为折标能耗； Ｑ１ 为用电量； Ｑ２ 为冷

量的耗电量； Ｓ 为蒸汽用量；Ｈ 为空调运行时长。 总

能源消耗的目标函数为：

Ｅ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
ＡＳＥＣ ｉ （４）

　 　 总调度目标函数可以表示为：
ｍｉｎ Ｆ ＝ ｗ１Ｓ ＋ ｗ２Ｅ （５）

　 　 其中， ｗ１ 和 ｗ２ 分别为调控时间和能源损耗目

标变量的权重系数，此处 ｗ１ ＋ ｗ２ ＝ １。
２．２．２　 调度模型的约束条件

为避免能耗损失，不能出现相邻区域空调机组

一个加热、一个降温或者一个加湿、一个除湿的情

况，以区域 Ａ１ 和 Ａ２ 的温度调控为例，将空调机组的
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工作方式数值化，升温用‘１’表示，降温用‘ －１’表

示，则：
Ａ１＿Ｈｅａｔｅｒ ＝ ｔｕｒｎ ｏｎ

Ａ２＿Ｈｅａｔｅｒ ＝
ｔｕｒｎ ｏｎ　 ｖａｌｕｅ ≥ ０
ｔｕｒｎ ｏｆｆ　 ｖａｌｕｅ ＜ ０{

（６）

　 　 其中， ｖａｌｕｅ为相邻区域空调机组情况数值化结

果。
考虑到企业效益，车间环境一定要达到温湿度

标准后才能开始生产，否则就会造成原料损坏，给企

业造成巨大损失，即：
Ｔｍｉｎ ≤ ｔｉ ≤ Ｔｍａｘ

Ｈｍｉｎ ≤ ｈｉ ≤ Ｈｍａｘ
{ （７）

　 　 其中， ｔｉ 和 ｈｉ 分别为区域 Ａｉ 的温度和湿度； Ｔｍａｘ

和 Ｔｍｉｎ 分别为最佳温度区间 Ｔ 的最大、最小值； Ｈｍａｘ

和 Ｈｍｉｎ 分别为最佳湿度区间 Ｈ 的最大、最小值。
负责对应区域的空调机组供应能量 ＩＱ 应不少

于该区域所需要的能量 ＷＱ， 即：
ＩＱ ≥ ＷＱ （８）

　 　 由于空调机组负责供应的区域往往不是单一

的，存在着给非待调控区域提供能源的情况。 非必

要能源有利于缓解车间环境波动，不属于能源损失，
但也不必过分提供引起能源浪费，故非必要能源 ＩＥ
越小越好。
２．３　 基于动态规划的模型求解

动态规划的基本思想是将待求解问题分解成若

干个子问题，子问题往往不是互相独立的。 通过记

录已解决的子问题答案，避免大量重复计算［１４－１５］。
由于每个区域都是由 ２ 台机组进行温湿度调

控，位于区域左侧和右侧的空调机组编号表示为 ＫＬ

和 ＫＲ。 空调机组所提供的能量往往也是横跨 ２ 个

区域，对左、右侧区域输出能量占比表示为 Ｗ１ 和

Ｗ２， 具体值见表 ２。

表 ２　 空调机组运行参数

Ｔａｂ． ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ
区域编号 ＫＬ Ｗ１ ＫＲ Ｗ２

— — — １ ０．１４
１ １ ０．８６ ２ ０．２４
２ ２ ０．７６ ３ ０．３２
３ ３ ０．６８ ４ ０．４０
４ ４ ０．６０ ５ ０．４８
５ ５ ０．５２ ６ ０．５６
６ ６ ０．４４ ７ ０．６４
７ ７ ０．３６ ８ ０．７２
８ ８ ０．２８ ９ ０．８０
９ ９ ０．２０ １０ ０．９２
— １０ ０．０８ — —

　 　 以冬季的加热工况为例，若区域 Ａｉ 待加热量为

Ｑ， 用来调控的机组为 Ｋ ｉ 和 Ｋ ｉ ＋１， 要尽可能在最短

时间内使调控区域达到温湿度要求，同时 Ｋ ｉ 机组运

行会影响区域 Ａｉ －１，Ｋ ｉ ＋１ 机组运行会影响区域 Ａｉ ＋１，
每台机组的运行都有对应的时间消耗代价和能源消

耗代价。 因此采用动态规划计算出最佳空调机组调

控时间和最小代价能源损耗。

３　 仿真实验

以 ２０２１ 年 １１ 月 １ 日冬季加热工况为例，过程

中根据算法 １ 获取待调控区域队列 ｛Ａ１，Ａ９，Ａ７，Ａ３，
Ａ４｝， 根据调控策略流程图确认开启的空调机组，然
后利用动态规划求解出目标函数，目标函数中的权

重 ｗ１ 设置为 ０．４， ｗ２ 设置为 ０．６。
首先处理待调控区域 Ａ１， 无相邻区域，需要加

热量为 １５６．１ ｋｗ，可调配机组为 Ｋ１ 和 Ｋ２，其中 Ｋ１ 会

将 ８６％的加热量提供给 Ａ１，Ｋ２ 会将 ２４％的加热量提

供给 Ａ１，Ｋ１ 和 Ｋ２ 的剩余加热量归为非必要能源。
最终计算出 Ｋ１ 机组调控时间为 ２９．２ ｍｉｎ， Ｋ２ 机组不

开启。 同理求解出区域 Ａ９ 和 Ａ７ 的调控机组及对应

的调控时间。 对于待调控区域 Ａ３， 有相邻区域 Ａ４，
故同时进行调度。 可调配机组为 Ｋ３、Ｋ４ 和 Ｋ５， 其中

Ｋ３ 和 Ｋ５ 会提供非必要能源。 最终求解出 Ｋ３ 和 Ｋ４

的调控时间分别为 ７ ｍｉｎ 和 １５．２ ｍｉｎ， Ｋ５ 不开启。
仿真运行后的计算结果见表 ３。

表 ３　 调度结果

Ｔａｂ． ３　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

区域 ＫＬ ＫＬ 开启时间 ／ ｍｉｎ ＫＬ 加热量 ／ ｋｗ ＫＲ ＫＲ 开启时间 ＫＲ 加热量 总加热量 待加热量 ＡＳＥＣ ／ ｋｇｃｅ

１ １ ２９．２ １５６．１５５ ２ ０ ０ １５６．１５５ １５６．１ ２１３．３３３

９ ９ ０ ０ １０ ２１．２ １２１．２８２ １２１．２８２ １２１．２ ２１３．３３３

７ ７ ０ ０ ８ ２０．９ ９３．５７３ ９３．５７３ ９３．５ ２１３．３３３

３ ３ ７．０ ２９．５９９ ４ １５．２ ３７．８０７ ６７．４０７ ６７．４ ２１３．３３３

４ ４ １５．２ ５６．７１１ ５ ０ ０ ５６．７１１ ５６．７ ２１３．３３３

　 　 在原调度方法中，工作人员提前 ２ ｈ 开启空调

机组， ＡＳＥＣ 值为 ２５６．０９８ ｋｇｃｅ。 本文调度方法的总

调控时间为 ９３．５ ｍｉｎ， ＡＳＥＣ 值为 ２１３．３３３ ｋｇｃｅ，相
比于 原 方 法， 本 文 调 度 方 法 时 间 效 率 提 升 了
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２２．０８％， ＡＳＥＣ 降低了 １６．７％。

４　 结束语

本文为解决中央空调开机调度问题，提出一种

基于精准按需供能的调度方法。 通过分析空调机理

关系，确认用能模式，使用加权平均算法计算出每个

区域温湿度。 针对机器设备故障和温湿度变化两种

扰动因素，采用双反馈机制重调度策略，并设置一个

预留安全值，增加系统稳定性。 对于具有动态联动

关系的空调机组调度问题，通过获取待调控区域队

列，以时间和能源损耗为优化目标函数，构建以精准

按需供能为目标的调度模型。 相比于原调度方法，
本文调度模型调控时间效率提升了 ２２．０８％，能源损

耗降低了 １６．７％。
随着车间生产链不断运转，中央空调系统会继

续产生大量数据，由于车间布局是大面积、无间隔，
环境易有波动，需要不断补充数据集，对预留安全值

等模型参数进行校正。 后续将进一步对工艺蒸汽量

进行预测，并制定工艺调度策略，减少能源浪费，实
现企业节能降耗目的。
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