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Abstract 
In order to improve the efficiency of central air conditioning system and reduce energy consump-
tion, it is necessary to study the energy-saving optimization control of the central air conditioning 
system. However, the current control strategy of central air conditioning system is difficult to 
realize real-time control, and has the problem of poor optimization control. Therefore, we pro-
pose an optimization control method for central air conditioning system based on multi-objective 
programming. Firstly, we study the changing rules of the variables in the central air conditioning 
system, and reduce the dimension of the data. Then, we used the multiple regression analysis to 
obtain the regression equation of the variable. On the basis of the above, we use the operating 
condition and speed of the equipment as the decision variables, and take the total energy con-
sumption and the system efficiency as the objective function. Under the constraints of equipment 
speed, state, system stability and equipment operation, we establish the optimization control 
model of the central air conditioning system based on the multi-objective programming model. 
Finally, the optimization result shows that the optimized control effect of our proposed method is 
better, and it can effectively reduce the total power consumption. 
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摘  要 

为了提高中央空调系统的工作效率，同时降低能源消耗，需要对中央空调系统进行节能优化控制研究。

现有的中央空调系统控制策略很难实现实时控制，且优化控制效果较差。为此，提出了基于多目标规划

的中央空调系统动态优化方法。该方法先研究了中央空调系统各变量的变化规律，并对数据进行降维；

然后，使用多元回归分析方法得到变量的回归方程；在此基础上，以设备运行状态和转速为决策变量，

以系统总耗电量和系统效率为目标函数，在设备转速、状态、系统稳定性和设备运转等约束条件下，建

立了基于多目标规划的中央空调系统动态优化模型。优化结果显示，所提方法优化控制效果较好，有效

地降低了系统总耗电量。 
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中央空调，多元回归分析，多目标规划，模拟退火算法 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着社会经济的不断增长，信息技术的快速发展，“智慧城市”与能源问题逐渐成为人们关注和讨

论的焦点。所谓“智慧城市”[1]就是在建筑物中，利用信息技术为人们提供舒适、便利的服务。而在智

能城市中，中央空调是其不可或缺的组成部分，而目前大多数中央空调系统存在效率低、系统耗能高的

问题。近年来，便随着“智慧城市”的迅速发展，能源消耗的问题已不可回避。其能耗的不断增加，无

疑给节约资源带来了巨大的阻力，因此对中央空调系统的节能优化控制已经成为了智能城市降低能耗的

重要环节。 
文献[2]根据大型商场中央空调的运行原理，在人流或室外温度在一定范围中变化的前提下，以保持

商场内部温度尽可能稳定且节能为目标，建立多目标线性规划模型对中央空调进行优化控制。该方法使

用线性规划不能很好地反映变量之间非线性变化规律，故控制精度较低。文献[3]以控制周期内制冷机允

许运行时间所占的比重为决策变量，提出了利用高级计量体系中央空调远程周期性暂停控制的优化模型，

得到周期性暂停控制能在保持室温舒适前提下显著节能。该方法控制效果较好，但存在复杂度较高、实

用性差的问题。 
针对上述问题，本文从数学模型角度出发，采用动态分析的方法，提出了基于多目标规划的中央空

调系统动态优化模型。 

2. 数据来源及预处理 

本文所使用数据来自第五届“泰迪杯”数据挖掘挑战赛 B 题“中央空调系统的数据分析与控制策略
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研究”[1]。中央空调系统动态数据中共包含 88,840 条记录，每条记录有 51 个字段，包括采集信息时间、

环境信息、系统状态参数、控制参数、系统采集信息和系统运行等相关信息。 
通过对中央空调系统的实时数据进行审查，发现数据中存在不完整、不一致的情况。对于异常数据，

采用均值替换法[4]对其进行修正。以列为单位，取原始数据中剔除异常数据后平均值，对异常数据进行

修正，即： 

1 1 .

n m

ij s
i s

j

x x
x

n m
= =

−
=

−

∑ ∑
                                   (1) 

其中： jx 、 ijx 、 sx 分别表示第 j 列平均值、第 i 行 j 列数据、第 s 个异常值。 
为了避免数据对度量单位选择的依赖性，使用如下公式对原始数据进行归一化处理。 
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ij ij
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x x
−
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                                   (2) 

其中， ijx 表示要处理的数值， minijx 、 maxijx 分别表示 ijx 的最小值、最大值。 

3. 数据相关性挖掘 

3.1. 数据的周期规律研究 

为了分析数据变化规律，本文采用图像对比法研究各变量的变化规律，即随机选取几组相同时间间

隔的数据进行对比分析。首先，做出变量以周为单位的变化趋势图，如图 1 所示。 
由图 1 可知，相对湿度、干球温度室外、湿球温度室外和流入流出冷却装置水温差的四周变化趋势

大致相似，且波峰和波谷出现时间相同。因此可以初步判断四种变量具有周期性。 
为了更好地分析这种周期性，下面选取其中一周的数据分析各变量日变化情况，如图 2 所示。 
由图 2 可知，相对湿度、干球温度室外、湿球温度室外和流入流出冷却装置水温差的变化趋势基本

相同，因此可以认为四种变量具有明显的周期性变化规律。此外，还可以得知一天中的干球温度的最高

点出现在 15 时左右，湿球温度的最低点出现在 15 时左右，且此时的相对湿度是最低的。 
 

 
Figure 1. Curve: weekly changes 
图 1. 周变化曲线 
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Figure 2. Curve: daily changes 
图 2. 日变化曲线 

 
由于变量具有明显的周期性变化规律，故可以运用变量间的周期性变化规律选取数据，以达到减少

样本数量的目的。 

3.2. 数据的相关关系挖掘 

为了挖掘出变量之间的相关关系，本文通过对设备状态变量进行动态聚类分析，具体作法是：先粗

略地进行预分类，然后再逐步调整，直到把类分得比较合理为止。然后，利用多元回归分析的方法得到

各变量之间的相关关系。 

3.2.1. 基于动态聚类的设备分类 
在进行变量相关性分析时，由于设备状态是用 0-1 变量表示，而 0-1 变量会影响回归分析效果。此外，

通过分析得知：不同设备的开关状态是等效的。因此，为了找出各设备的等效组合，利用动态聚类方法

对设备进行分类，聚类结果如图 3 所示。 
由图 3 可得 12 个设备分为 4 个类别(见表 1)，每个类别内的设备应同时开启或关闭。由于一个完整

的中央空调系统需要冷却装置、冷水泵、冷凝水泵、冷却塔 4 个设备同时运转，因此 4 个类别中只有类

别 1 能够独立运行，其他类别均需与其他类别共同运行，其运行组合见表 1。 
由表 1 可知，4 个类别设备可以分为 11 中设备运转组合。因此，在后续研究中，只需研究 11 种设

备运转组合即可。将上述设备运转组合与变量周期性规律相结合，可以实现降维的目的，从而极大的降

低了问题复杂度。 

3.2.2. 基于回归分析的变量相关性研究 
为了清晰地描述数据之间的变化关系，以功率、冷却负载、总耗电量作为因变量，以其它可控变量

作为自变量，利用多元回归分析的方法得到各变量之间的回归方程。 
1) 设备功率的分析 
首先，我们定义设备的平均功率[4]如下： 

1 1
.

n n

i i i
i i

P x P x
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= ⋅∑ ∑                                    (3) 
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Figure 3. Dendrogram of cluster analysis 
图 3. 聚类分析树状图 

 
Table 1. Classification of equipment 
表 1. 设备分类情况 

类别 所含设备 组合
1 

组合
2 

组合
3 

组合
4 

组合
5 

组合
6 

组合
7 

组合
8 

组合
9 

组合
10 

组合
11 

类别 1 
冷却装置 2、冷水

泵 2、冷凝水泵 2、
冷却塔 1 

1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 

类别 2 冷却装置 3、冷水

泵 4、冷水泵 3 
0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 

类别 3 
冷却装置 1、冷水

泵 1、冷凝水泵 3 
0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 

类别 4 冷却塔 2、冷凝水

泵 1 
0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 

注：表中，0 表示此设备运转组合下该类别内的设备不运转，1 表示此设备运转组合下该类别内设备运转。 
 
其中： P 、 iP 分别表示平均功率、设备 i 的功率； ix 表示设备 i 的状态。 

通过对冷凝水泵功率与各个自变量的进行回归分析，得到回归分析结果见表 2。 
由表 2 可得冷凝水泵平均功率的回归方程为： 

1.15 0.074 0.012 .cc p wpwP dv b= + ⋅ + ⋅                             (4) 

其中：
 cwpP 、 cwpv 、 db 分别表示冷凝水泵平均功率、冷凝水泵转速、干球温度。 

使用平均联接(组间)的树状图
重新调整距离聚类合并
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Table 2. Regression analysis of average power of the condensate pump 
表 2. 冷凝水泵平均功率的回归分析 

模型 B 标准误差 t Sig. 

(常量) 1.150 0.471   

冷凝水泵转速 0.074 0.002 49.046 0.000 

干球温度 0.012 0.005 2.241 0.025 

 
表 2 还给出了回归系数的 t 检验结果，冷凝水泵转速、相对湿度、常量的显著性检验的 t 值分别为

2.440、49.046、2.241，对应的相伴概率 P 值分别为 0、0.025、0.015，在显著性水平 α 为 0.05 下，均能

通过显著性检验。 
同理可得，冷却塔平均功率、水泵平均功率、冷却装置平均功率的回归方程分别为： 

1.677 0.135 0 ..024ctctP v rh= + ⋅ + ⋅                              (5) 

1.781 0.082 0 ..010chwchwp p hP v r= + ⋅ + ⋅                            (6) 

73.149 17.005 0.958 0.285

0.059 2.589 6.063 .
chwp ct

cwp

chP T

db

v v

v wb

= − + ⋅∆ + ⋅ − ⋅

− ⋅ − ⋅ +
                     (7) 

其中： ctP 、 chwpP 、 chP
−
分别表示冷却塔平均功率、冷水泵平均功率、冷却装置平均功率； cwpv 、 ctv 分别

表示冷凝水泵转速、冷却塔风扇转速；rh 表示相对湿度；wb 表示湿球温度； T∆ 表示流入流出冷却装置

的温度差。 
2) 总耗电量的分析 
根据系统总耗电量和功率之间的关系，可知系统总耗电量即为各设备能耗之和，因此中央空调系统

的总耗电量计算公式为： 

, , , , , , , ,
1 1 1 1

.
n m s t

ct i ct i chwp j chwp j cwp k cwp k ch l ch l
i j k l

W P x P x P x P x
= = = =

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑ ∑                 (8) 

3) 冷却负载的分析 
通过对冷却负载与各个自变量的进行回归分析，可得冷却负载的回归方程为： 

232.401 135.375 2.287 79.474

0.834 0.736 26.277 2.65
ch chwp ct

cwp ct cwp

loadsys x v x

v v x db

= − + ⋅ + ⋅ +

+ +

⋅

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
                  (9) 

4) 系统效率的分析 
系统效率的单位是 kw/RT，kw 是功率的单位，RT 是冷却负载的单位，因此可以将系统效率定义为

功率与冷却负载的商。 
.effsys W loadsys=                                   (10) 

根据这系统功率与冷却负载的回归结果，可以得出系统效率与各个设备的转速、各个设备状态以及

流入流出冷却装置的水温差有关。 
5) 回归方程误差检验 
为了检验模型的可靠性，定义如下均方误差： 

( )2

2 1

2

1

.

n

i i
i

n

i
i

y y

y
σ =

=

−
=
∑

∑
                                  (11) 

其中： iy 为样本的观察， 

iy 为样本的实验值。 
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通过对剩余数据利用回归方程得到回归值，并计算回归值与真实值的均方误差，结果见表 3。 
由表 3 可以知，总耗电量、系统冷却负载、系统效率的方差均小于 5%，因此，可以认为回归方程通

过了误差检验。 

4. 基于多目标规划的中央空调系统动态优化模型 

4.1. 决策变量 

本文中影响目标函数的变量是各个设备的转速和设备状态变量，以冷水泵转速、冷凝水泵转速、冷

却塔风扇转速和 12 个设备状态变量为决策变量。 

4.2. 目标函数 

中央空调系统优化控制应本着能够保证温度适宜的前提下，应该尽可能的减少能源的消耗。因此，

选取系统总耗电量最小和系统效率最低为目标函数，即： 

( )min  , ,
min  .

k iW f v x
effsys

=
                                 (12) 

其中：W 表示总耗电量，是设备状态与设备转速的函数； , ,k iv x effsys分别表示设备的转速，设备的状态

参数，系统效率， 1,2,3, 1,2, ,12k i= =  。 

4.3. 约束条件 

这里，从设备转速约束、设备状态约束、系统稳定约束和设备运转情况四个方面进行分析。 
1) 设备转速约束 
冷水泵转速、冷凝水泵转速和冷却塔风扇转速三个转速均有范围限制，因此，应有 

0 100, 1,2,3kv k< < = 。 
2) 设备状态约束 
由于设备的状态分为开和关，我们以 0 表示设备处于关闭状态，以 1 表示设备处于工作状态，则设

备状态 ix 为 0-1 变量，应满足 0ix =  1, 2, ,12i =  。 
3) 系统稳定约束 
为了能够保证设备正常工作，系统热平衡不应该过大，通过查阅相关文献，我们得出以下约束：

5%hbsys < 。同时，每台设备均不能超负荷运转，即设备的实际功率应小于额定功率 ,maxi iP P≤ 。 
4) 设备运转情况约束 
由于设备开关会导致能源消耗，因此在满足基本需求下，对设备运转情况提出以下要求： 

 每台设备的开/关以后两小时内不可以关/开； 
 每台设备每天最多只能开关 6 次； 
 每台设备不能超负荷运转，任何时间都至少要开启一台设备。 
 
Table 3. Error analysis table 
表 3. 误差分析表 

变量 ( )2

1

n

i i
i

y y
=

−∑  2

1

n

i
i

y
=
∑  2σ  

总耗电量 851444.66 24475166.32 0.035 

系统冷却负载 955.53 19624.59 0.049 

系统效率 0.03 0.86 0.035 
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4.4. 优化模型的建立 

综上所述，可以得到如下基于多目标规划的中央空调系统动态优化模型[5]： 
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其中：W 表示总耗电量，可由公式(8)求得；effsys 为系统效率，可由公式(10)求得；hbsys 为系统热平衡；

,max .2 ,1, , , ,i i i i iP P x t t 分别表示设备 i 的实际功率、额定功率、设备的状态参数、关闭的时间和开启时间，

1,2, ,12i =  ； kv 是设备的转速， 1,2,3k = 。 

4.5. 基于最速下降法改进的模拟退火算法 

本文所建立的优化模型为多目标规划问题，直接求解存在极大的困难，因此我们将其转化为单目标

线性规划求解。由于空调运转必然有系统效率，因此将系统效率最低这一目标函数转化为约束条件：系

统效率不小于系统效率的最小值。 
针对上述简化后的最优控制策略模型，采用模拟退火算法[6]进行求解，将简化后的目标函数作为内

能 E，利用 Java 语言编写程序，具体的算法步骤如下： 
Step1. 初始化各参数：初始温度 T、初始解状态、每个 T 值的迭代次数 L； 
Step2. 对于 1,2,3, ,K L=  。重复 Step3 到 Step5； 
Step3. 随机出各个设备的转速，满足约束条件，则对结果进行检验； 
Step4. 若初始解大于新解，并更新初始解；否则，继续下一次迭代； 
Step5. 迭代次数达到或者解满足目标函数时，输出结果；否则而转到 Step3。 

5. 优化结果与分析 

为了对模型进行检验，以 2016 年 10 月 5 日~2016 年 10 月 24 日的时间、室外温度和湿度、冷却负

载等数据作为已知量，并将 2016 年 10 月 5 日 00:00 作为时间原点，首先按照划分的 11 种设备运转情况

对数据进行处理，然后利用模拟退火算法对该条件下的中央空调进行优化控制，得到各个设备开关状态

和各个设备的转速(部分数据见表 4)以及优化后的系统效率和功率。 
由表 4 给出了最优控制下不同时间段各设备的开关状态以及转速。优化后的系统总耗电量和系统效

率与优化前的数据的对比图见图 4 和图 5。 
由图 4 和图 5 可知，优化后的系统总耗电量和系统效率都是要明显低于优化前的数据，并且优化后

的系统总耗电量更加稳定。将优化后的系统总耗电量和系统效率与原来的数值进行对比，得出系统总耗电

量平均下降了 41.55%，系统效率平均下降了 41.56%，这说明所建立的模型显著地实现中央空调优化控制。 
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Table 4. Equipment status under optimal control strategy 
表 4. 最优控制策略下设备状态 

时间/h 
冷却装置 冷却塔 冷水泵 冷凝水泵 

1 2 3 1 2 转速 1 2 3 4 转速 1 2 3 转速 

0 0 1 0 1 0 88.97 1 1 0 0 10.83 0 1 1 6.67 

2.37 0 1 0 0 1 54.96 1 0 0 0 5.40 1 1 0 78.36 

4.68 0 1 0 1 0 44.52 0 1 0 0 0.52 1 1 1 96.89 

7.3 0 1 0 1 0 86.69 1 1 0 0 1.73 1 1 0 72.42 

9.43 0 1 0 1 0 38.80 0 1 0 0 1.94 1 1 1 27.88 

11.5 0 1 0 1 0 69.80 1 1 0 0 0.85 1 1 1 78.80 

13.75 0 1 0 1 0 72.88 1 0 0 0 32.50 1 1 1 0.21 

15.85 0 1 0 1 1 26.75 1 0 0 0 5.26 1 1 0 52.55 

18.05 0 1 0 1 0 29.52 0 1 0 0 2.56 1 1 1 29.34 

20.2 0 1 0 1 0 84.55 0 1 0 0 14.11 1 1 1 55.16 

注：表中第二行数字代表对应设备编号。 
 

 
Figure 4. Change curve of total power consumption 
图 4. 总耗电量变化图 

 

 
Figure 5. Change curve of system efficiency 
图 5. 系统效率变化曲线 
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6. 讨论 

6.1. 数据的周期性规律及降维 

首先，采用“先剔除，后替换”的方法过对数据进行预处理。为了更加具体的分析数据的变化趋势，

随机选取了四个周的数据进行分析，发现不同时间的数据变化趋势相同，因此，又选取了其中一周的数

据分析每一天的变化趋势，得知变量存在明显的周期变化规律。从而，可以利用数据的周期性规律，减

少数据的样本量。 
此外，由于各个设备的开关状态均为 0-1 变量，并且通过分析得知：不同设备组合的开关状态是等

效的。因此，对各个设备的开关状态进行动态聚类分析，根据聚类分析的结果将 12 个设备运转情况分为

11 种组合，在之后研究中只需要研究这 11 种设备运转组合即可。 

6.2. 多目标规划模型及改进的模拟退火算法 

首先，对降维后的数据进行多元回归分析，得到冷却负载、系统效率、系统总耗电量关于各个可控

变量与不可控变量之间的多元回归方程。然后，使用剩余数据检验了回归方程和回归系数的显著性，并

计算了相应的均方误差。由于回归方程和回归系数均能通过显著性检验，且均方误差均小于 5%，因此，

回归方程通过检验，并且回归效果较好。 
其次，选取各个设备的运行状态和转速为决策变量，建立了以系统功率和系统总耗电量为目标函数

的多目标规划。模型中充分考虑了中央空调实际运行过程中各因素对系统总耗电量和系统效率影响。 
最后，在求解多目标规划时，先将其转化为单目标线性规划。然后，使用最速下降法对模拟退火算

法进行改进，不仅提高了算法的求解效率，还提高了模型的准确度。 

6.3. 中央空调优化控制效果分析 

将所建立的模型运用到 2016 年 10 月 5 日~10 月 24 日中央空调的优化控制中，通过对比优化前和优

化后的系统总耗电量和系统效率数据，得知优化后的系统总耗电量平均下降了 41.55%，系统效率平均下

降了 41.56%。由于中央空调的设计原理会造成部分能量的浪费，再加上实际使用过程中可能会有部分设

备空转，均会导致系统总耗电量和系统效率偏高，因此所的优化结果在接受范围内。 

6.4. 中央空调优化控制策略的推广 

本文在中央空调优化控制策略中使用了多目标规划模型，充分考虑了各个因素对系统总耗电量和系

统效率的影响，且所使用非线性规划较一般的线性规划更能体现各指标的非线性变化情况，从而优化结

果更加精确。此模型可以推广到其他耗电设备优化控制中，如工厂生产设备优化等。 
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