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摘　 要:为提高电采暖系统的用电能效ꎬ提出了一种基于粒子群算法(ＰＳＯꎬｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ)的蓄直

组合型电采暖系统运行优化策略ꎮ 建立了电采暖建筑墙体内外影响因素数学模型ꎬ在确定电暖气数量前提下利用

Ｍａｔｌａｂ 中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱搭建整体系统ꎮ 结合需求响应思想建立以用户采暖电费最小为目标函数ꎬ选取不同子

模块构成控制模块实现仿真验证ꎬ并采用反余弦方法对学习因子进行更新的改进粒子群算法ꎬ对设定目标函数进

行求解ꎮ 最后通过山东济南某企业用电数据算例ꎬ对比能耗和经济性两个方面可得:全天总能耗低于实际的能耗、
测得两个连续工作日电费相较未优化时分别节约了 １７􀆰 １６％和 １６􀆰 ４８％ ꎮ 　
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０　 引　 言

随着能源枯竭及全球变暖的加剧ꎬ各国对绿色

能源的重视程度正在逐步提高ꎬ电能作为优质清洁

能源ꎬ提高其在能源终端的占比至关重要ꎮ 我国大

力提倡用户用能电气化ꎬ电采暖以成本低、效率高ꎬ
使用灵活ꎬ安装简易等优点被广泛运用[１]ꎮ 文[２]
提出了家庭能源管理系统控制策略ꎬ利用分时电价

和用户室内舒适度来控制家庭负荷以达到削峰填谷

的目的ꎮ 目前普遍投入使用的室温控制模式利用率

较低ꎬ造成热量不必要的浪费ꎬ更无法体现峰谷电价

的优势ꎬ导致高额电费的产生ꎬ这对电能替代的有效

推广是十分不利的[３]ꎮ
迄今为止ꎬ已有多位学者对提高电采暖系统的

用电能效做出深度研究ꎬ文[４]基于自弹性和交叉

弹性矩阵的理论ꎬ提出了一种用户需求响应行为模

型ꎮ 文[５ － ６]基于研究综合热电负荷基础ꎬ透彻解

释分布式电采暖负荷群调节能力ꎮ 目前用户侧的需

求响应行为主要在用户聚合层面上进行优化调

度[７]ꎮ 文[８ － １１]中温控负荷的优化控制建模基础

是以用电经济性的角度去考量ꎬ根据客户的需求不

同ꎬ以有效性对温控负荷进行建模ꎬ通过模拟仿真的

模式ꎬ去得到用电人群所需的各个响应模型ꎮ 但是ꎬ
电采暖系统的负荷行为不仅与经济水平有关ꎬ还受

到房屋构造和室外的环境的影响ꎬ但该文献并未提

及[１２ － １３]ꎮ 从当前已有的研究来看ꎬ在建筑动态传热

建模中ꎬ没有对影响室内温度的因素进行精细化

考虑ꎮ
本文在汲取前人的研究基础上ꎬ提出蓄直组合

型电采暖优化系统ꎬ建立考虑建筑墙体内外影响因

素的数学模型ꎬ并通过改进学习因子的 ＰＳＯ 算法对

目标函数进行求解ꎮ 将需求响应技术思想与电采暖

优化相联系ꎬ对有效实现削峰填谷、匡助实现碳达

峰、碳中和具有深远意义ꎮ

１　 电采暖建筑动态传热建模

电采暖[１４ － １６]建筑动态传热影响室内温度变化ꎬ
本文针对建筑围护结构考虑热负荷影响因素进行建

模ꎬ墙体外部影响因素包括有太阳辐射ꎬ大气辐射ꎻ
墙体内部影响因素包括:户间传热ꎬ人体温度ꎮ

１􀆰 １　 墙体外部影响因素

１􀆰 １􀆰 １ 太阳辐射模型为

ＱＳ ＝ ∂ＡθＩＡθ ＋ ∂ａθＩａθ (１)

式中:ＱＳ指太阳辐射热量(Ｗ / ｍ２ )ꎻ∂Ａθ 指太阳直射

时ꎬ墙体外部对太阳辐射吸收率ꎻＩＡθ指与水平面保持

θ 角斜方向所受到的来自太阳的辐射强度(Ｗ / ｍ２)ꎻ
∂ａθ为墙体外对太阳辐射散射的吸收率ꎻＩａθ与 ＩＡθ所表

达含义相似ꎬ不同的是此表达式表示的是太阳散射

辐射强度(Ｗ / ｍ２)ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２ 大气辐射模型

ＱＢ ＝ ∂ＣＩＢψＢ ＝ ∂Ｃ[ＣｂＴ４
ａ(０􀆰 ５１ ＋０􀆰 ２０８ Ｐａ )Φ]ψＢ

(２)
式中:ＱＢ指大气辐射热量(Ｗ / ｍ２)ꎻ∂Ｃ为大气辐射材

料吸收率ꎻ ＩＢ 为大气辐射强度(Ｗ / ｍ２ )ꎻΨＢ 为角系

数ꎻＣｂ为黑体辐射常数ꎬ值为 ５􀆰 ６７(Ｗ / ｍ２􀅰Ｋ)ꎻＴａ为

室外天气温度(Ｋ)ꎻＰａ为空气中水蒸气压力(ｋＰａ)ꎻ
Ф 为物体表面接受辐射的角系数ꎮ
１􀆰 ２　 墙体内部影响因素

１􀆰 ２􀆰 １　 户间传热模型

以居民用户为主的建筑房间之间采用的取暖设

备不同ꎬ各户间温度不同从而导致户间传热现象ꎬ因
此建立户间传热模型为

ＱＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉＳｉ( ｔａ － ｔｂ) (３)

式中:ＱＣ为户间传热热量(Ｗ / ｍ２)ꎻｋｉ为建筑房间墙

壁第 ｉ 面的传热系数 Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻＳｉ为墙第 ｉ 面面

积ꎻｔａ － ｔｂ为室内与邻室温度之差ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 人体温度模型

电采暖建筑考虑人体舒适度ꎬ因此考虑人体温

度散热所提供的热量为

ＱＤ ＝ ｎΨｑ１Ｃｒ (４)
式中:ＱＤ为人体散热热量(Ｗ / ｍ２)ꎻｎ 为居民用户室

内人数ꎻΨ 为人群群居系数ꎬ取 ０􀆰 ７５ 为本文标准ꎻｑ１

为人体显热散热量ꎬ取 ８５ 为本文标准ꎻＣｒ为人体显

热散热系数ꎬ取 １ 为本文标准ꎮ
１􀆰 ３　 仿真程序的实现

选取面积为 ５０ｍ２的房间为初始研究对象ꎬ本章

节仿真程序实现使用软件主要是 Ｍａｔｌａｂ 中的 Ｓｉｍｕ￣
ｌｉｎｋ 工具箱ꎬ其特殊功能是可以使用户非常直观地

对物理模型可视化ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 电暖气数量的确定

电暖气数量根据房间设计热负荷确定ꎬ具体按
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下式计算:
Ｎ ＝ (１ ＋ ｋ)Ｑ / Ｑｍ (５)

式中:Ｎ 为电暖气所需数量ꎻ计及实际状况下影响因

素ꎬ如电压波动、功率衰减等ꎻｋ 为附加运行系数取

０􀆰 ２ꎻＱ 为房间热负荷值ꎻＱｍ为有效功率值ꎮ

表 １　 房间建筑材料保暖系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｍ

保温类型
面层类型

瓷砖 塑料 木地板

聚苯板 ０􀆰 １６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２３

泡沫混凝土 ０􀆰 １５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２３

　 　 电暖气数量需在房间取暖前确定ꎬ本文模拟的

房间面积为 ５０ ｍ２ꎬ设计热负荷为 ６０ Ｗ / ｍ２ꎬ由计算

可得该房间设计热负荷为 Ｑｈ ＝ ５０ × ６０ ＝ ３ ０００ Ｗꎮ
以某品牌电暖气(尺寸 ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍꎬ功率 ２５ Ｗ/片)
作为房间取暖设备ꎬ模拟房间内采用瓷砖为铺设材

料ꎬ聚苯板为保温材料ꎬ房间建筑材料保暖系数由

表 １可查ꎬ从而根据以上可计算出所需要的电暖气

总数量为:Ｎ ＝ １􀆰 ２ × ３ ０００ / (２５ × ０􀆰 ８４)≈１７０(片)ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 仿真模块验证

通过仿真根据上述建立的电采暖建筑动态传热

数学模型ꎬ进一步实现计算机仿真ꎮ
本文所提电采暖系统使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱后ꎬ

形成可视化如图 １ 所示ꎬ包括太阳辐射模块、大气辐

射模块、户间传热模块、人体温度模块、控制开关模

块及热负荷计算模块等ꎮ

图 １　 电采暖系统 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

电采暖建筑室内温度计算过程如下:运行系统

前先将建筑物室外温度、地理位置信息及材料保温

系数数据输入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型中ꎬ然后对模型中仿真

时间和步长进行设置ꎬ最后运行程序ꎮ 程序运行过

程具体表现为首先通过太阳辐射和大气辐射对建筑

外墙、门窗、地面及户间传热几个因素耗热量相加ꎬ
由此可得房间实时热负荷ꎮ 系统控制开关模块与实

际生活中控制室温的温控设备精度一致ꎬ检测到输

出的室内温度设定模块数据差值与实时室内温度ꎬ
两者之间存在 ± １℃的差距ꎮ 当两者之差小于 １℃
时ꎬ实时室内温度比室内设定温度高 １℃ꎬ开关模块

输出 ０ꎬ此时使能子系统为关闭状态ꎬ电采暖系统不

提供热量ꎻ当两者之差大于 １℃时ꎬ实时室内温度比

室内设定温度低 １℃ꎬ开关模块输出 １ꎬ此时使能子

系统为工作状态ꎬ电采暖系统提供热量ꎮ 最后室内

温度和建筑耗热量等由 Ｔｏ Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ 模块输出系统

计算结果至 Ｍａｔｌａｂ 工作空间ꎬ将以上结果导入 Ｅｘｃｅｌ
进行下一步数据分析处理ꎮ

２　 基于粒子群算法的蓄直组合型运行优化

策略

２􀆰 １　 电采暖建筑的运行优化模型

在建立电采暖建筑动态传热建模的基础上ꎬ选
取粒子群算法对模型求解ꎬ根据本文提出的蓄直组

合型电采暖的需求响应思想ꎬ对算法进行设计ꎮ 根

据运行结果及收敛情况ꎬ对控制参数取值进行不断

的调整ꎬ确定了控制参数的取值ꎮ
电采暖用户普遍希望在满足取暖需求条件下ꎬ

成本花费尽可能小ꎮ 故建立了以最小电费为目标函

数的运行模型ꎬ具体数学表达公式如下:

ｍｉｎＷ ＝ ∑
ｔｐ

ｔｐ０

(Ｐｄ ｔ ＋ Ｐｃ ｔ)ｃｐ ＋ ∑
ｔｑ

ｔｑ０

Ｐｄ ｔｃｑ (６)

式中:Ｗ 为电费ꎻＰｄｔ为直接制热电暖气的电功率ꎻＰｃｔ

为蓄热装置的电功率ꎻｃｐ为低谷电价ꎻｃｑ为峰值电价ꎻ
ｔｐ０ ~ ｔｐ为低谷电价时段ꎻｔｑ０ ~ ｔｑ为峰值电价时段ꎮ

本文提出蓄直组合型电采暖系统ꎬ其蓄直组合

型的含义为:蓄热和直接加热两种方式组合为用户

提供满足其舒适度的热量ꎬ将需求响应融入蓄直组

合型电采暖系统的思想可简述为:
１)在低谷电价时段ꎬ电采暖系统为用户供暖采

用电暖气直接制热的方式ꎻ与此同时ꎬ蓄热装置存储

热量ꎬ直到蓄热装置存储到最大存储量ꎻ
２)在高峰电价时段ꎬ电采暖系统为用户供暖采

用蓄热和直热组合的方式为用户提供足够的热量ꎮ
基本思路是:先使用蓄热装置产热ꎬ在其产生热量不
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够时ꎬ辅助启动直热电暖气产热ꎮ
具体直热和蓄热电功率的数学表达公式如下

所示:

Ｐｄ ＝

０ ｔ∈[ ｔｑ０ꎬｔｑ]且 Ｈｔ < Ｓｔ － １

Ｈｔ － Ｓｔ － １

η０
ｔ∈[ ｔｑ０ꎬｔｑ]且 ０≤Ｈｔ≤Ｓｔ － １

Ｈｔ

η０
其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

Ｐｃ ＝
ｍｉｎ(Ｃｅꎬ

Ｓｍａｘ －Ｓｔ －１

η１
) ｔ∈[ｔｐ０ꎬｔｐ]且 Ｓｔ －１ <Ｓｍａｘ

０ 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(８)
式中:Ｐｄ为直接制热电暖气的电功率ꎻＰｃ为蓄热装置

的电功率ꎻＨｔ为 ｔ 时刻用户实际热负荷需求量ꎻη０为

直热效率ꎻη１为蓄热效率ꎻＣｅ为蓄热功率ꎻＳｔ指时刻

为 ｔ 时ꎬ此时蓄热装置的蓄热量ꎻＳｍａｘ为蓄热装置热

量的最大存储量ꎮ
结合实际情况考虑ꎬ有以下约束条件:
１)热负荷需求量基本要求:
Ｐｄηｏ ＋ Ｐｃη１≥Ｈｔ (９)
２)直热电暖气电功率范围:
０≤Ｐｄ≤Ｐｄꎬｍａｘ (１０)

式中 Ｐｄꎬｍａｘ为直热电暖气电功率最大值ꎮ
３)蓄热装置容量范围:
０≤Ｓｔ≤Ｓｍａｘ (１１)
４)蓄热装置的蓄热、放热功率范围:
０≤Ｐｃ≤Ｐｃꎬｍａｘ

０≤Ｐ ｆ≤Ｐ ｆꎬｍａｘ
} (１２)

式中:Ｐ ｆ为蓄热装置的放热功率ꎮ
５)蓄热设备的启用准则:

Ｓｔ ＝

０ ｔ∈[ ｔｑ０ꎬｔｑ]ꎬＳｔ － １ < Ｈｔ

Ｓｔ － １ － Ｈｔ ｔ∈[ ｔｑ０ꎬｔｑ]ꎬＳｔ － １≥Ｈｔ

Ｓｔ － １ ＋ Ｃｅη１ ∈[ ｔｐ０ꎬｔｐ]ꎬＳｔ － １ < Ｓｍａｘ － Ｃｅη１

Ｓｍａｘ ｔ∈[ ｔｐ０ꎬｔｐ]ꎬＳｔ － １≥Ｓｍａｘ － Ｃｅη１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１３)
以上数学模型的决策变量是由 １ 个小时内 Ｐｄ

和 Ｐｃ结合第 ３􀆰 １ 节给定热舒适需求下热负荷曲线可

得ꎮ
由式(６) ~ (８)可知ꎬ目标函数与电暖气总功率

有关ꎮ 电暖系统是否对房间内部加热ꎬ受限于电暖

气的总功率ꎮ 当电暖气总功率一直保持为固定值ꎬ
在对房间供暖加热时ꎬ电暖气总功率输出的大小ꎬ与
目标函数有关ꎮ 因此ꎬ电暖气总功率之和是电暖气

直接加热与蓄热电功率相加得到结果ꎮ 由此可见ꎬ
室内温度和预期设定的温度存在差值时ꎬ电暖气将

进行工作ꎻ达到一致时ꎬ则停止工作ꎮ 电暖气系统是

否工作以及是否启停动作保持一致ꎬ都会在系统工

作中体现出来ꎮ 以优化后全天总能耗低于优化前的

能耗ꎬ同时提高电采暖系统运行效率为目标ꎬ将电暖

气总功率与房间实时热负荷联系起来ꎬ首先根据设

计热负荷计算出此时所需开启的电暖气数量 Ｎ(采
用向上取整原则)ꎬ最后得出此时电采暖的总功率

Ｑｐ为 １７０ ×２５ ＝４ ２５０(Ｗ)ꎬ有效热功率为 ２５ × ０􀆰 ８４ ＝
２１(Ｗ)ꎬ从而根据室内空气动态热平衡方程公式ꎬ由
此计算出实时室内温度ꎮ 上述分组启停模块过程在

仿真软件中实现图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 分组启停模块在仿真软件中的实现图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｓｔａｒｔ￣ｓｔｏｐ
ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２􀆰 ２　 改进粒子群算法

ＰＳＯ 算法于 １９９５ 年提出ꎬ该算法的运行优化思

路可归结为:对初始化粒子速度和位置两方面进行

不断迭代ꎬ得到每一次迭代更新后的个体极值和局

部极值ꎬ并最终得到群体最优值[１７ － １８]ꎮ 一般情况ꎬ
用到式(１４)和式(１５)来进行更新粒子的速度和位

置的操作ꎮ
Ｖｋ ＋ １ ＝ ωＶｋ ＋ ｃ１ ｒ１ Ｐｋ － Ｘｋ( ) ＋ ｃ２ ｒ２ Ｐｇｋ － Ｘｋ( ) (１４)
Ｘｋ ＋ １ ＝ Ｘｋ ＋ Ｖｋ ＋ １ (１５)

ω ＝ ω１ －
ω１ － ω２

ｋｍａｘ
ｋ (１６)

式中:ｋ 为迭代次数ꎻｋｍａｘ 为能够迭代的最大限度ꎻ
Ｖｋ ＋ １为粒子第 ｋ ＋ １ 次迭代的速度值ꎻＸｋ ＋ １为粒子第

ｋ ＋ １ 次迭代的位置值ꎻＰｋ为粒子第 ｋ 次迭代的个体

极值ꎻＰｇｋ为第 ｋ 次迭代的全局极值ꎻｃ１和 ｃ２为采用反

余弦的学习因子ꎻｒ１ 和 ｒ２ 是为区间(０ꎬ１)上的任意

值ꎻω 为惯性权重ꎻω１为起始系数ꎻω２为末位系数ꎮ
ｃ１反映的是粒子当下寻找到的最优解对粒子飞

行速度的影响ꎬｃ２反映的是整个粒子群当下认定到

的最优解对粒子飞行速度的影响ꎮ 而较大或较小的
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值都不利于粒子寻优ꎮ 本文采用 ｃ１ ＝ １􀆰 ５、ｃ２ ＝ １􀆰 ５
和反余弦的方法对粒子群算法进行了多次实验ꎬ最
终确定选用反余弦的方法更新学习因子ꎮ 反余弦的

主要思想是:寻优前期加快 ｃ１和 ｃ２的更新速度ꎬ使粒

子尽快完成局部搜索ꎬ后期通过选取较大的 ｃ２值ꎬ保
证粒子寻优过程中的多样化[１９]ꎮ 具体数学表达式

如下:

ｃ１ ｋ( ) ＝ ｃ１ｆ ＋ (ｃ１ｅ － ｃ１ｆ)(１ －
ａｒｃｃｏｓ( － ２ｋ

ｋｍａｘ
) ＋ １

π )

(１７)

ｃ２ ｋ( ) ＝ ｃ２ｅ ＋ (ｃ２ｅ － ｃ２ｆ)(１ －
ａｒｃｃｏｓ( － ２ｋ

ｋｍａｘ
) ＋ １

π )

(１８)
式中:ｃ１ｆ、ｃ２ｆ为初始值ꎻｃ１ｅ、ｃ２ｅ为末位值ꎮ

为证明经反余弦方法改进的粒子群具有更高的

寻优速度ꎬ本文选取函数 ｆ１进行验证ꎬ具体数学表达

式如下:

ｆ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ (１９)

其中 ｆ１的自变量 ｘｉ的取值范围是( － １００ꎬ１００)ꎮ 测

试结果如图 ３ 所示ꎮ
由图中可知ꎬ当学习因子 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ １􀆰 ５ 时ꎬ迭代

次数达到 ２１ 次左右可以接近最优解ꎬ而采用反余弦

方法对学习因子改进之后ꎬ迭代次数到达 １３ 次左右

便可接近最优解ꎮ

图 ３　 ｆ１函数寻优过程对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆ１ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

基于粒子群算法ꎬ求解 ２􀆰 １ 节提出的以最小电

费为目标函数ꎬ结合蓄直组合型思想的电采暖系统

模型的主要步骤如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＰＳＯ 算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 算例与分析

３􀆰 １　 热负荷需求曲线

为验证 ＰＳＯ 算法在电采暖系统中优化的可行

性ꎬ本工程选取山东济南某一企业ꎬ现已改造成电暖

气沿地面敷设的电采暖系统ꎮ 建筑围护结构为混凝

土ꎬ墙内外没有任何保温材料ꎬ该企业办公区域需供

暖区域的占地面积将近为 ２ ９００ ｍ２ꎬ办公区域平面

图如图 ５ 所示ꎮ
由«山东省发展和改革委员会关于山东电网

２０２０ － ２０２２ 年输配电价和销售电价有关事项的通

知»可知ꎬ济南市工商业的电价分布情况如图 ６ 所

示ꎮ 其中高峰时段(电价为 ０􀆰 ８９９ ８ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)):
８∶３０ － １１ ∶ ００ꎬ１４ ∶ ３０ － ２１ ∶ ００ꎻ低谷时段 (电价为

０􀆰 ３１８ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)):１２∶００ － １３∶ ００ꎬ２３∶ ００ － ７∶ ００ꎻ其
余时段电价为 ０􀆰 ６０８ ９ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ) [２０]ꎮ
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图 ５　 办公区域平面图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｏｆｆｉｃｅ ａｒｅａ

图 ６　 济南市工商业的店家分布情况
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｔｏｒｅｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ

　 　 在确定该办公区域建筑特性ꎬ并已知办公区域
的室内和室外环境的情况之下[２１]ꎬ利用式(２０)求取
室内热负荷需求量ꎮ

Ｃｙ
ｄＴｙ

ｄτ ＝∑
ｎ

ｊ ＝１
ＱＳ(τ) ＋ＱＢ(τ) ＋ＱＣ(τ) ＋ＱＤ(τ) ＋ＱＡ(τ)

τ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ２４ (２０)
式中:Ｃｙ为办公室空气的热容ꎻｎ 为墙面数ꎻＱＳ(τ)、
ＱＢ(τ)、ＱＣ ( τ)和 ＱＤ ( τ)的具体表达式见 １􀆰 １ 节ꎬ
ＱＡ(τ)为 τ 时刻蓄直组合型电采暖系统给室内提供
的热量ꎮ 某天室外温度情况及相关热负荷需求曲线
如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 室内热负荷需求
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｄｏｏｒ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ

３􀆰 ２　 粒子群算法优化结果对比分析

３􀆰 ２􀆰 １　 能耗对比

本文优化方案中设有:２３∶ ００ － ７∶ ００ 和 １２∶ ００ －
１４∶３０ 时段直热电暖气开启ꎬ为用户供暖ꎻ与此同时ꎬ
蓄热装置存储热量ꎬ直到蓄热装置存储到最大存储

量ꎮ 其他时段由电采暖系统为用户供暖采用蓄热和

直热组合的方式为用户提供足够的热量ꎮ 基本思路

是:先使用蓄热装置产热ꎬ在其产生热量不够时ꎬ辅
助启动直热电暖气产热ꎮ 而未优化方案则是运行策

略中没有进行粒子群算法优化ꎬ也没有将其优化后

的结果代入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块中ꎮ
由图 ８ 可见ꎬ经粒子群算法优化后的蓄直组合

型电采暖系统ꎬ在低谷电价时段(００∶００ － ７∶００)的耗

热量逐渐上升ꎬ该现象是受需求响应的思想影响ꎬ即
在此期间直热电暖气和蓄热装置同时开启ꎮ 在 ７∶００
－ １２∶００ 时段ꎬ该办公区域的热负荷量几乎不再增

加ꎬ主要原因是该时段靠蓄热装置释放热量ꎬ且建筑

物材料具有适当保持温度的能力ꎬ所以该时段不需

要直热电暖气提供热量ꎮ １２ ∶ ００ － １３ ∶ ３０ 时段与

００∶００ －７∶００ 时段同理ꎬ因此该时段出现耗热量逐渐

上升的趋势ꎮ １３∶３０ 后与 ７∶００ － １２∶ ００ 时段同理ꎬ蓄
热装置释放热量ꎮ

图 ８　 优化前后室内耗热量对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｈｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

通过一整天的实验结果可以看出ꎬ采用粒子群

算法优化后的蓄直组合型电采暖系统供热时ꎬ全天

总能耗低于没有优化时的能耗ꎬ这说明粒子群算法

优化后的蓄直组合型电采暖系统可降低房间能耗ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 经济性对比

在上述能效对比实验的基础上ꎬ进一步进行了

经济性对比的实验研究ꎮ 本文采集了优化后两个连

续 ５ 个工作日的供暖电费ꎬ以及未优化的连续 ５ 个

工作日的供暖电费ꎬ对比数据如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 第 １ 个连续 ５ 个工作日供暖电费对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｈａｒｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ５ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄａｙｓ

时间 未优化供暖电费 /元 优化后供暖电费 /元

周一 １０􀆰 ３ ８􀆰 ５

周二 １０􀆰 ４ ８􀆰 ２

周三 ９􀆰 ９ ７􀆰 ９

周四 １０􀆰 １ ９􀆰 ０

周五 １０􀆰 ０ ８􀆰 ４

总计 ５０􀆰 ７ ４２􀆰 ０

表 ３　 第 ２ 个连续 ５ 个工作日供暖电费对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｈａｒｇｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ５ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄａｙｓ

时间 未优化供暖电费 /元 优化后供暖电费 /元

周一 １１􀆰 ３ ８􀆰 ９

周二 １０􀆰 ９ ９􀆰 ２

周三 １０􀆰 ７ ９􀆰 １

周四 １０􀆰 ６ ９􀆰 ０

周五 １１􀆰 １ ９􀆰 ４

总计 ５４􀆰 ６ ４５􀆰 ６

由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬＰＳＯ 算法优化后办公区域

的蓄直组合型电采暖供暖电费ꎬ相比较未优化的供

暖电费数据有明显下降ꎮ 且优化后连续 ５ 个工作日

的电费总计数额ꎬ相比较未优化时连续 ５ 个工作日

的电费总计数额分别节约了近 １７􀆰 １６％和 １６􀆰 ４８％ ꎮ

４　 结　 论

本文对蓄直组合型电采暖系统的运行优化策略

进行研究ꎬ首先建立电采暖建筑墙体内外影响因素

数学模型ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具将系统可

视化ꎬ将完整的室内温度计算过程仿真模拟ꎻ其次结

合需求响应以用户采暖电费最小为目标函数ꎬ为实

现削峰填谷ꎬ采取蓄直组合型电采暖运行策略建立

目标优化模型ꎻ然后对最小电费目标函数采用 ＰＳＯ
算法进行求解ꎻ最后通过算例仿真结果证明本文运

行优化策略能效对比方面优化后全天总能耗低于优

化前的能耗ꎬ这说明粒子群算法优化后地蓄直组合

型电采暖系统可降低房间能耗ꎮ 经济性方面与未优

化之前相比较ꎬ优化后电费明显降低ꎬ优化后两个连

续 ５ 个工作日的电费总计数额ꎬ相比较未优化时电

费总计数额分别节约了近 １７􀆰 １６％ 和 １６􀆰 ４８％ ꎬ对于

电网需求响应[２２]具有积极意义ꎮ
在碳中和的大背景下ꎬ电能作为优质清洁能源ꎬ

本文为提供解决目前的温室效应等全球环境问题及

系统成本方面提供了一种解决方式ꎬ蓄直组合型电

采暖具有远大发展前景ꎮ 在电采暖优化方面ꎬ未具

体分析各年龄层人员舒适度需求ꎬ还可进一步将人

体舒适度等考虑在内ꎬ这也是后续的研究方向ꎮ
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