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基于多策略改进麻雀搜索算法的并联冷机系统节能优化

于军琪1†, 薛志璐1, 赵安军2, 杨思远1, 宗 悦1

(1. 西安建筑科技大学信息与控制工程学院，西安 710300；
2. 西安建筑科技大学建筑设备科学与工程学院，西安 710000)

摘 要: 针对并联冷机系统负荷分配优化问题,提出一种基于多策略的改进麻雀搜索算法,以系统功耗最小为优
化目标,以各冷机的部分负荷率为优化变量进行求解.在改进算法中,首先,针对基本麻雀搜索算法初始解的质量
差且不均匀问题,引入混沌序列机制对位置初始化;然后,针对算法初期易早熟导致搜索精度低的问题,提出将粒
子群算法中的速度概念引入发现者的位置更新公式中,提高算法的寻优精度.为了避免算法长期陷入局部最优,
结合狼群算法猛狼的跟随策略优化跟随者的位置,自适应调整个体权重提高算法的收敛速度;接着,选取两个测试
案例对所提出算法的性能进行详细测试,并与其他常用算法对比,改进的麻雀搜索算法在案例中最高分别可节能
17.8%和23.97%;最后,运用实际系统仿真平台验证所提出改进算法收敛快、运行时间短、鲁棒性好的优点.
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sparrow search algorithm for energy saving
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Abstract: Aimed at the optimal chiller loading problem in parallel chillers systems, a multi-strategy-based improved
sparrow search algorithm is proposed. The aim of the optimization problem is to minimize chillers power consumption,
and the partial load ratio of each chiller is used as the optimization variable. In the improved algorithm, firstly, the chaotic
sequencemechanism is introduced to improve the quality and diversity of the initial solution. Secondly, in order to enhance
the optimization accuracy, the speed concept in the particle swarm algorithm is proposed to update producer position. To
avoid the algorithm from falling into a local optimum for a long time, the following strategy of the wolf pack algorithm
is combined to update scrounger position and adjust the individual weight adaptively to improve the convergence speed
of the algorithm. Finally, two test cases are selected to confirm the performance of the proposed algorithm in detail,
and compared with other commonly used algorithms, the improved sparrow search algorithm can save up by 17.8% and
23.97%, respectively. By using the actual system simulation platform, it is verified that the improved algorithm has the
advantages of fast convergence, short running time and good robustness.
Keywords: load distribution；energy-saving；sparrow search algorithm；chaotic sequence；particle swarm algorithm；
wolf pack algorithm

0 引 言

随着人们对建筑室内环境舒适度要求的不断提

高,在满足不同用户对舒适度要求的同时能源浪费问

题也持续加剧,导致中央空调系统能耗在建筑总能耗
中的占比为 25%∼ 40%[1].冷水机组作为空调系统
的主要能源消耗单元之一,其能耗约占空调系统总能
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耗的40%[2].因此,对并联冷机系统的运行工况进行
精准调控,可提高系统的灵活性[3],从而极大地降低
空调中冷水机组的运行能耗,提高能源利用率.
近年来,诸多学者做出了大量有关冷水机组负荷

分配 (optimal chiller loading, OCL)问题的研究.
Chang[4-5]将拉格朗日法 (Lagrange method, LM)应用
于并联冷机系统负荷分配优化问题,又引入遗传算法
(genetic algorithm, GA)有效地解决了LM在低负荷
需求下无法收敛的问题,但是算法复杂且不能有效节
能.随后有学者引入了粒子群算法 (particle swarm
optimization, PSO)[6]求解OCL问题可有效地降低
系统能耗. Coelho等[7]提出了一种基于高斯分布函

数的改进萤火虫算法(improved firefly algorithm, IFA)
来最小化并联冷机系统的能耗. Zheng等[8]提出

了改进入侵杂草优化算法 (improved invasive weed
optimization, EIWO)用于求解此优化问题,相较于其
他算法收敛性得到了改善,且能够达到较显著的节
能效果.此外,于军琪等[9]提出了一种改进烟花算法

(improved fireworks algorithm, IFWA)用于解决并联
冷机负荷分配优化问题,也是有效方法之一.但是,大
部分智能优化算法均是基于集中搜索环境求解的,对
于复杂且规模较大的中央空调系统而言,分布式搜索
方式的搜索效率更高,更适用于OCL问题的求解.
由Xue等[10]针对麻雀觅食和反捕食行为提出的

麻雀搜索算法(sparrow search algorithm, SSA)是一种
分布式搜索方法,其具有全局寻优、可调参数少、鲁棒
性好、易于实现等优点,在解决优化问题中显示出了
优越性,如旅行商问题[11]、图像分割[12]、电网优化[13]、

轨迹优化[14]等,因此, SSA算法可用于求解OCL优化
问题.但是,由于SSA算法采用随机初始化方式不能
令初始解更均匀地分布于整个可行解空间,易导致
算法初始种群解的质量差,迭代过程中易陷入局部最
优,造成收敛速度慢、寻优性能差的问题.针对上述不
足,宋冬然等[15]引入了Prim算法对种群初始化,同时
结合鸡群算法对传统麻雀算法进行改进,提高了算
法的收敛速度以解决大型海上风电厂的布置优化问

题.江妍等[16]结合分数阶微积分算法改进了麻雀搜

索算法,提高了算法的收敛速度,同时将其应用于图
像处理保证了肺部图像的分割精度.谢国民等[17]将

樽海鞘群算法引入至麻雀搜索算法,并应用于变压器
的故障诊断,提高了算法的收敛能力,获得了更高的
故障诊断精度.陈炫儒等[18]采用自适应t分布和萤火

虫算法提高了基本麻雀算法的收敛精度和寻优性能,
并对10个基准函数测试,测试结果表明了改进算法

求解PID控制器参数整定问题的有效性.然而,由于
OCL为连续优化问题,以上改进算法虽有效地改善
了麻雀算法的部分性能,但是,对于高维复杂的连续
优化问题,其在寻优精度和收敛速度方面仍需进一步
研究.
鉴于此,本文提出一种基于多策略的改进麻雀搜

索算法对OCL问题进行求解.主要内容如下: 1)采用
混沌序列方式产生初始种群,使得种群初始位置在解
空间中分布更加均匀; 2)引入不同搜索策略更新不
同个体位置公式,以平衡该算法的全局和局部搜索能
力,避免陷入局部最优,提高算法的寻优速度和精度;
3)选用两个案例与几种常用的优化算法进行对比实
验,并在实验平台进一步分析所提出改进算法的性
能,同时采用非参数检验方法对比4种优化算法.实
验结果表明,所提出改进算法能够取得更好的并联冷
机负荷分配控制策略且性能更佳.

1 问题᧿述

典型的并联冷机系统结构如图1所示:并联冷机
系统由两个或多个冷水机组成,以并联或串联管道连
接到公共分配系统[19],且各冷水机相互独立工作.在
中央空调系统中,可通过调控由不同容量和不同特性
冷水机组成的并联冷机系统的运行工况来满足系统

末端负荷需求,为了保证建模具有简洁性,本文暂不
考虑冷量在管道内的损失,仅针对冷水机组的运行功
耗进行优化,从而使得并联冷机系统功耗达到最佳的
优化效果.
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图 1 典型并联冷机系统结构

离心式冷水机组的功耗与部分负荷率 (part load
ratio, PLR)间的函数[20]表示如下式所示:

Pi = ai + bi · PLRi + ci · PLR2
i + di · PLR3

i . (1)

其中: PLRi为第i台冷水机组的部分负荷率, ai、bi、ci、
di为第 i台冷水机组的性能系数,Pi为第 i台冷水机
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组的功耗.
在并联冷机系统中,最佳冷水机组负荷分配问题

是在满足系统末端负荷需求的情况下,达到每台冷
水机组功耗和最小的优化目标,从而获得最佳的性
能[21].但是,当冷水机组的PLR值低于0.3时,处于低
效率状态,因此,冷水机组的PLR值不应小于0.3.并
联冷机系统负荷分配问题的目标函数和约束条件[8]

如下式所示:

Ptotal =

k∑
i=1

Pi,

Objj = min (Ptotal),

CL =

k∑
i=1

PLRi · RTi,

PLRi ∈ (0.3, 1) or PLRi = 0.

(2)

其中:Ptotal为并联冷机系统的总功耗, k为并联冷水
机组的台数, Objj为并联冷机系统最小目标功耗, CL
为并联冷机系统的制冷量, RTi为第 i台冷水机组的

额定制冷量.

2 优化方法

2.1 麻雀搜索算法

麻雀搜索算法是一种主要由发现者、跟随者、侦

察者3部分构成的随机全局搜索算法.发现者主要是
判断食物所在的方向和位置,并带领跟随者逐渐向食
物位置逼近的个体,同时,还要巡视周围是否有捕食
者出现,具有较好的全局搜索能力.发现者位置更新
公式为

Xt+1
i,j =

Xt
i,j · exp

( −i

α ·M

)
, R2 < ST;

Xt
i,j +Q · L, R2 ⩾ ST.

(3)

其中: t为当前迭代次数;M为最大迭代次数;Xt
i,j为

第 t代第 i只麻雀在第 j维中的位置;α ∈ (0, 1]中的

随机数;Q服从正态分布且为随机数;L为一个1行d

列的全1矩阵;R2为预警值且R2 ∈ (0, 1]; ST为安全
阈值,其范围为 [0.5, 1].当R2 < ST时,表明麻雀种群
未发现捕食者的存在,可向适应度更好的位置进行搜
索.
跟随者是在发现者的带领下对觅食区域进行局

部搜索的个体,适应度好的个体会尽早发现食物,直
至搜索到最优解或达到最大迭代次数,算法终止.跟
随者的位置更新公式为

Xt+1
i,j =


Q · exp

(Xt
worst −Xt

i,j

i2

)
, i >

n

2
;

Xt+1
pbest + |Xt

i,j −Xt+1
pbest|, otherwise.

(4)

其中:n为种群规模,Xt
worst为第 t次迭代种群中最差

个体所处的位置,Xt+1
pbest为第 t + 1次迭代发现者所处

的最优位置. A为一个 1行d列的矩阵且其元素为 1
或−1的随机值,A+ = AT(AAT)−1.当 i >

n

2
时,表明

跟随者中适应度极差的个体没有获得食物,需飞往其
他区域进行觅食.
侦察者是麻雀种群中随机选择部分个体作为意

识到危险的麻雀,一旦发现捕食者出现,种群会做出
反捕食行为.其位置更新公式为

Xt+1
i,j =


Xt

gbest + β · |Xt
i,j −Xt

gbest|, fi > fg;

Xt
i,j +K ·

∣∣∣ Xt
i,j −Xt

worst

(fi − fw) + ε

∣∣∣, fi ⩽ fg.
(5)

其中:Xt
gbest为当前种群中适应度最高个体所处的位

置;β为步长控制参数,是一个服从均值为0、方差为1

的正态分布的随机数;K ∈ [−1, 1]为麻雀移动方向的

随机数; fi为当前麻雀个体的适应度值; fg为当前全
局最优的适应度值; fw为当前种群中最差的适应度
值; ε为极小的常数,一般取10−50,用于避免分母出现
0.当fi⩽fg时,表明这部分麻雀个体发现有捕食者出
现,需要尽快离开当前区域.

2.2 改进的麻雀搜索算法

为了使得算法求解OCL问题的性能更优,本文
提出一种基于多策略的改进麻雀搜索算法 (multi-
strategy improved sparrow search algorithm, MISSA),
并将改进的麻雀搜索算法用于求解以并联冷机的

PLR序列作为优化变量,系统末端负荷需求作为约束
条件,实现该系统功耗最小的负荷分配问题.

2.2.1 混沌序列初始化

由于基本麻雀搜索算法初始种群是通过随机方

式生成的,不能确保个体初始位置在搜索空间中均匀
分布,影响算法的搜索速度和寻优性能.在求解OCL
问题时,每个冷水机组的PLR序列组成的向量与麻
雀个体的位置一一对应,考虑到冷水机组的优化变量
PLR值会受到小范围边界约束的特点,在MISSA的
初始化过程中引入混沌序列方式,以确保初始解的均
匀分布.
混沌序列方式是指在满足PLR边界约束的确定

性条件下,先随机产生初始个体,再利用混沌机制提
升种群个体在可行解空间中分布的均匀性,且具有遍
历性、非重复性、初始值敏感性等特点[22],因此,可用
于解决OCL问题中初始解的不均匀性.混沌机制采
用立方映射在麻雀个体上,如下式所示:

Xt+1
i,j = mod(Xt

i,j + 4δ3 − 3δ, 1), δ ∈ (0.3, 1). (6)

其中: δ 为混沌因子,即 (0.3, 1)的随机数;Xt
i,j ∈

[lb, ub], ub、lb分别为搜索空间的上下界.
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2.2.2 改进发现者的位置更新

求解OCL问题时,如何精准地控制运行并联冷
机系统以最小化不同冷负荷下的功耗才是关键. SSA
寻优初期,发现者迅速向全局最优值的位置集中,导
致种群多样性下降,使得算法较早地收敛于局部最优
解,从而造成搜索精度不高[23].因此,本文在发现者
的位置更新公式中引入粒子群算法中“速度”的概

念[24],更有效地实现麻雀个体的位置信息交流能力,
从而避免算法过早收敛于最优解.改进后的发现者
位置更新公式为

vt+1
i,j = ω1 × vti,j + c1 × r1 × (Xt

pbest −Xt
i,j)+

c2 × r2 × (Xt
gbest −Xt

i,j). (7)

Xt+1
i,j =


Xt

i,j · exp
( −i

α ·M

)
+ vt+1

i,j , R2 < ST;

Xt
i,j +Q · L, R2 ⩾ ST.

(8)

其中: c1、c2为学习因子, r1、r2是范围为 [0, 1]的随机

数,ω1为惯性权重, vt+1
i,j 、X

t+1
i,j 分别为第i个麻雀个体

在第j维中的速度和位置.
惯性权重ω1可表示麻雀个体继承前速度的能

力,在发现者的速度更新公式上加入非线性递减惯性
权重,以提高算法寻优精度.非线性递减惯性权重更
新公式为

ω1 = ωstart − (ωstart − ωend)×
(
2× t

M
−
( t

M

)2)
,

(9)

其中ωstart、ωend分别为惯性权重的最大值和最小值.

2.2.3 改进跟随者的位置更新

狼群算法中猛狼以较大步长向头狼靠近,同时,
以“强者生存”的更新机制求解优化问题,具有更好
的全局搜索能力[25].而SSA算法在求解复杂优化问
题时易出现迭代后期种群多样性迅速下降,陷入局
部最优难以跳出的问题,从而限制了算法的搜索效
率.因此,本文结合狼群算法中猛狼的跟随策略来更
新跟随者的位置,即跟随者以变化步长迅速向发现
者靠近,并搜索食物,提升种群跳出局部最优解的能
力.改进后的跟随者位置更新公式为

λ = 2−
( t

M

)2

, (10)

Xt+1
i,j = ω2 ×Xt

i,j + λ×
Xt+1

pbest −Xt
i,j

|Xt+1
pbest −Xt

i,j |
. (11)

其中λ为变化步长.
由式 (4)跟随者位置更新公式可知,第i只麻雀个

体的位置会根据第 i− 1只麻雀个体位置进行更新,

对先前个体的依赖性较强,若跟随者的位置是局部最
优解,则易陷入局部最优,出现停滞.为了更好地权衡
SSA算法后期的搜索能力与开发能力,同时引入自适
应惯性权重调整跟随者位置,它决定了先前个体对当
前个体的影响程度.当ω2值较大时,有助于提升搜索
能力;当ω2值较小时,有助于具体的开发能力.公式
如下式所示:

ω2 = exp
(
1− M + t

M − t

)
. (12)

所提出改进算法中,式 (4)与 (11)更新策略的结
合,可有效增强迭代后期种群的多样性,并提高算法
的收敛速度.
所提出改进的麻雀搜索算法流程如图2所示.
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图 2 MISSA算法流程

3 测试案例和仿真结果分析

3.1 测试案例

本文选择源自半导体工厂的两个实际案例来验

证所提出改进的麻雀搜索算法可用于求解并联冷机

实际负荷分配问题[26-27].在供冷时期,人体舒适度为
22.2 °C∼ 26 °C,针对该建筑,案例1给出3台制冷量
均为800RT的冷水机组系统,案例2中给定制冷量为
450RT和1 000RT各两台的冷水机组,以上案例代表
了典型的并联冷机系统类型.案例1冷水机组的容量
和型号均相同,但是由于运行时间长,冷水机组间的
冷水温度、流量的差异以及特性曲线并不完全相同.
案例2由不同制冷量的冷水机组组成,它的特性曲线
也不同.各冷水机组的性能参数如表1所示.
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表 1 并联冷机系统中各设备性能参数

案例 冷机编号 ai bi ci di 额定制冷量/ RT

1 100.95 818.61 −973.43 788.55 800

案例1 2 66.598 606.34 −380.58 275.95 800

3 130.09 304.5 14.377 99.8 800

案例2

1 104.09 166.57 −430.13 512.53 450

2 −67.15 1 177.79 −2 174.53 1 456.53 450

3 384.71 −779.13 1 151.42 −63.20 1 000

4 541.63 413.48 −3 626.50 4 021.41 1 000

3.2 参数测试

通过查阅资料以及设置不同参数进行大量实验,
对比分析参数测试结果,寻找求解并联冷机负荷分
配优化问题的最优参数值.分别选择案例1中负荷为
960RT,案例2中负荷为1 740RT作为测试示例.基于

30次独立实验得到了不同参数测试下的运行结果.
MISSA算法的参数值、最小值及其平均值如表2所
示.其运行结果表明,在两种工况下,种群规模为50,
发现者占种群规模的比重为0.4,安全阈值为0.85时
算法性能最好,因此,本文将采用该组最优参数值进
行下一步分析. MISSA算法的参数值如表3所示.

表 2 不同参数设置下的MISSA算法最优结果对比

n P ST
案例1 (960RT) 案例2 (1 740RT)

最小值 平均值 最小值 平均值

50
0.2 0.85 692.29 692.52 998.54 998.57

0.4 0.85 692.25 692.38 998.53 998.54

100
0.2 0.85 692.26 692.65 998.53 998.56

0.4 0.85 692.25 692.52 998.54 998.55

150
0.2 0.85 692.26 692.81 998.54 998.55

0.4 0.85 692.26 692.63 998.54 998.58

表 3 案例研究中MISSA算法参数设置

符号 说明 取值

c1 学习因子 2

c2 学习因子 2

M 算法迭代次数 100

n 种群规模 50

vmax 速度最大值 0.5

vmin 速度最小值 −0.5

popmax 麻雀个体位置变化的最大值 1

popmin 麻雀个体位置变化的最小值 0

P 发现者占种群规模的比重 0.4

ST 安全阈值 0.85

ωstart 惯性权重最大值 0.9

ωend 惯性权重最小值 0.4

3.3 仿真结果分析

本研究基于不同工况下的冷水机组进行测试,

再经过相同迭代次数后与其他常用的几种智能优

化算法的优化结果进行比较. MISSA算法与GA[5]、

PSO[6]、IFA[7]算法的优化对比结果分别如表4和表5

所示.为了消除偶然性,以上所得优化结果均为基于

30次独立运行获得的实验结果的众数,用于验证所

提出MISSA算法在求解OCL问题上的有效性.

由表4可见,MISSA的优化结果与GA、PSO、IFA

的优化结果相比,在不同负荷的情况下,MISSA较

GA算法可节能 2.83 kW∼ 149.93 kW.再通过比较

PSO、IFA、MISSA三种算法的优化结果可知,在负荷

为 1 200RT时,MISSA算法相比于PSO算法可节能

1.26 kW,且仍然比 IFA的节能效果好,验证了MISSA

算法在求解OCL问题上的可行性.
由表5可见,基于案例2中不同的负荷需求,相比

于GA优化结果,MISSA可节能1.57 kW∼ 205.23 kW,
尤其当负荷为1 160RT时,节能可达到23.97%.同时,
当负荷为2 610RT时,MISSA的优化结果较PSO、IFA
的优化结果更好.实验结果表明MISSA比其他3种
算法更节能.
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表 4 GA、PSO、IFA与MISSA在案例1中算法结果对比

负荷需求 冷机序号
GA (A) PSO (B) IFA (C) MISSA (D) 节省P / kW

PLR P / kW PLR P / kW PLR P / kW PLR P / kW D-A D-B D-C

1 0.805 0 0.730 0 0.725 3 0.724 5
2 160 (90%) 2 0.932 3 1 590.96 0.970 0 1 583.81 0.974 7 1 583.81 0.975 5 1 583.80 −7.16 −0.01 −0.01

3 0.963 1 1.000 0 1.000 0 1.000 0

1 0.701 7 0.660 0 0.659 1 0.664 2
1 920 (80%) 2 0.795 4 1 406.03 0.860 0 1 403.20 0.858 5 1 403.20 0.856 4 1 403.20 −2.83 0.00 0.00

3 0.903 5 0.880 0 0.882 5 0.879 4

1 0.690 0 0.600 0 0.596 2 0.600 9
1 680 (70%) 2 0.678 4 1 250.06 0.740 0 1 244.32 0.745 0 1 244.33 0.743 5 1 244.32 −5.74 0.00 −0.01

3 0.731 8 0.760 0 0.758 8 0.755 6

1 0.521 7 0.000 0 0.000 0 0.000 0
1 440 (60%) 2 0.740 7 1 107.75 0.890 0 993.60 0.885 3 993.60 0.885 6 993.60 −114.15 0.00 0.00

3 0.538 1 0.910 0 0.914 7 0.914 4

1 0.488 2 0.000 0 0.000 0 0.000 0
1 200 (50%) 2 0.443 7 971.21 0.740 0 833.58 0.743 0 832.33 0.744 8 832.32 −138.89 −1.26 −0.01

3 0.568 2 0.760 5 0.757 0 0.755 2

1 0.305 5 0.000 0 0.000 0 0.000 0
960 (40%) 2 0.318 5 842.18 0.570 0 692.25 0.570 0 692.25 0.574 8 692.25 −149.93 0.00 0.00

3 0.576 4 0.630 0 0.630 0 0.625 2

表 5 GA、PSO、IFA与MISSA在案例2中算法结果对比

负荷需求 冷机序号
GA (A) PSO (B) IFA (C) MISSA (D) 节省P / kW

PLR P / kW PLR P / kW PLR P / kW PLR P / kW D-A D-B D-C

1 0.992 5 0.990 0 0.991 3 0.990 3
2 610 2 0.948 7 1 862.18 0.910 0 1 857.30 0.905 9 1 857.30 0.909 4 1 857.28 −4.90 −0.02 −0.02
(90%) 3 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

4 0.736 6 0.760 0 0.756 3 0.755 1

1 0.861 1 0.830 0 0.828 7 0.823 4
2 320 2 0.813 2 1 457.23 0.810 0 1 455.66 0.805 4 1 455.66 0.802 5 1 455.66 −1.57 0.00 0.00
(80%) 3 0.880 9 0.900 0 0.896 7 0.900 0

4 0.685 9 0.690 0 0.688 0 0.688 4

1 0.659 2 0.730 0 0.726 1 0.731 4
2 030 2 0.760 5 1 183.80 0.740 0 1 178.14 0.740 0 1 178.14 0.739 6 1 178.14 −5.66 0.00 0.00
(70%) 3 0.755 7 0.720 0 0.721 7 0.718 4

4 0.636 0 0.650 0 0.648 6 0.649 7

1 0.595 6 0.600 0 0.603 6 0.609 9
1 740 2 0.698 2 1 001.62 0.660 0 998.53 0.657 7 998.53 0.660 5 998.53 −3.09 0.00 0.00
(60%) 3 0.571 0 0.560 0 0.564 7 0.562 0

4 0.587 4 0.610 0 0.607 7 0.606 3

1 0.596 2 0.610 0 0.607 0 0.607 5
1 450 2 0.363 6 907.72 0.000 0 820.07 0.000 0 820.07 0.000 0 820.07 −87.65 0.00 0.00
(50%) 3 0.442 3 0.570 0 0.568 3 0.569 4

4 0.575 8 0.610 0 0.608 6 0.607 2

1 0.333 5 0.000 0 0.000 0 0.000 0
1 160 2 0.315 7 856.30 0.000 0 651.07 0.000 0 651.07 0.000 0 651.07 −205.23 0.00 0.00
(40%) 3 0.324 6 0.560 0 0.555 1 0.554 3

4 0.543 6 0.600 0 0.604 9 0.605 7

4 平台验证

4.1 平台介绍

从实验角度发现,采用MISSA算法优化并联冷
机系统可获得显著的节能效果,但是,实验中的结果

是在Matlab R 2021 b软件平台仿真得到的,并不能完
全反映其在实际系统中的应用效果.为了进一步验
证所提出算法的潜力,将以上算法应用于实际并联冷
机控制系统平台进行实验,该平台为半实物仿真测试
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验证平台.分布式仿真平台用于仿真外部系统环境
的变化.半实物仿真测试验证平台的无中心计算节
点CPN (computing process node)控制器硬件可存储
各设备的大量信息,且各CPN间可相互通信.如图3
所示,包括冷水机组、冷却泵、冷却塔等,在每个设备
中嵌入一个CPN,完成设备间的通信,获取冷机的运
行状态等信息,并对末端系统进行仿真,通过自主协
同工作完成优化控制.从以下4个角度对所提出算法
的优化性能进行对比分析.

!"# !"$

!%&'

!(%#

)*!&+,-./

图 3 并联冷机控制系统实验平台

4.2 收敛性

通过以上实验平台验证,得到如图4所示的两个
案例功耗的迭代情况.由图 4可见,当负荷需求为
2 320RT时,MISSA算法在 30代左右可完成迭代取
得最小功耗值.尤其当负荷需求为 1 920RT 时,
MISSA算法在15代左右可使得系统功耗趋于最优.
因此,MISSA算法在实际应用中较GA、PSO、IFA算
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图 4 4种算法收敛性对比

法收敛性更好.

4.3 计算复杂度

从时间复杂度和空间复杂度出发,选取运行时
间、执行算法所占的内存作为计算复杂度的评价指

标,用于验证MISSA算法的可行性,并在不同负荷需
求下对两个案例中的GA、PSO、IFA和MISSA四种算
法进行独立实验,分别计算各算法迭代 100次,独立
运行30次的平均运行时间,对比结果如图5所示.各
算法所占内存大小的测试对比结果如图6所示.实验
结果表明,相比于其他3种算法,MISSA由于引入惯
性权重和跟随策略,其运行时间更短,所占内存相对
更小,寻优速度更快.
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图 5 算法运行时间对比
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图 6 4种算法内存比率对比

4.4 鲁棒性

为了验证所提出算法的鲁棒性,在负荷需求为
2 160RT、2 030RT时,分别对GA、PSO、IFA和MISSA
四种算法进行30次独立实验,得到优化结果的最大
值、最小值和平均值如图7所示.由图7可见,不同负



第6期 于军琪等: 基于多策略改进麻雀搜索算法的并联冷机系统节能优化 1817

荷需求下MISSA得到的优化结果的最大值和平均值
明显比GA、PSO、IFA算法的更优,且最小值与平均
值、最小值与最大值的差值也是4种算法中最小的.
因此,进一步验证了MISSA算法具有良好的鲁棒性.
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图 7 4种算法鲁棒性对比

4.5 非参数检验

在负荷需求为1 920RT、2 320RT下选取迭代前
30次所得到的功耗对GA、PSO、IFA、MISSA四种算
法进行Wilcoxon秩和检验[28-29],非参数检验的结果
如表6所示.由表6可见,渐近显著性p值均小于0.05.
因此,可表明MISSA算法与其他3种算法所得到的优
化结果显著不同.

表 6 GA、PSO、IFA与MISSA非参数检验结果对比

负荷需求 对比算法 样本量 渐近显著性

GA与MISSA 30 < 0.001
1 920RT / 2 320RT PSO与MISSA 30 < 0.001

IFA与MISSA 30 < 0.001

5 结论和ኅᵋ

本文提出了一种基于多策略的改进麻雀搜索算

法用于求解OCL问题.以冷水机组系统最低功耗为
优化目标,每台冷机的PLR作为优化参数进行求解.
通过实际工程案例进行实验验证了所提出算法的有

效性.结论如下.
1)相比于GA、PSO、IFA算法,MISSA算法可获

得更好的并联冷机负荷分配策略,在两个案例中最高
可节能205.23 kW,提高了能源利用率,从而验证了所
提出算法在求解OCL问题上的有效性.

2)将GA、PSO、IFA、MISSA四种算法应用于实

际的并联冷机系统实验仿真平台,实验结果表明,
MISSA算法的收敛性、计算复杂度以及鲁棒性更具
优越性.

3)通过Wilcoxon秩和检验所得结果,进一步表
明了MISSA算法在求解OCL问题上的可行性.

综上,所提出改进麻雀搜索算法在实际的并联冷
机负荷分配优化中的效果相对更好.在未来工作中,
将进一步对大型公共建筑室内人员舒适度进行建模,
结合管道内冷量损失对空调冷水管网水力动态平衡

调节问题进行详细研究,根据冷量和供回水压差平衡
的原则对系统中调节阀的开度进行精准控制以综合

考虑对整个供冷系统进行优化,从而达到节能降耗的
目标.
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