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超高层水系统设计背景

空调水系统配置设计优化问题

优化算法与软件开发

案例分析

结论与展望



一、背景

超高层建筑空调系统案例1：金茂大厦



一、背景

超高层建筑空调系统案例3：环球贸易中心（香港）



一、背景

超高层建筑空调系统案例2：上海中心
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一、背景

基于经验的空调系统设计方法



传统暖通设计带来的一序列问题

（1）次优化的空调系统配置

–单一的优化目标函数

–次优的系统结构

（2）不合理的选型计算

（3）待验证的冷热源结构

（4）过大的集中系统能耗

金茂大厦
（kW.h/m2）

公建单位面积电耗调查结
果（kW.h/m2）

办公区域 193 67~167

酒店区域 402 63~203

一、背景
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内区长年制冷负荷

内区常年负荷是高能耗一个原因

一、背景



系统层次的最优设计

上层：拓扑结构 下层：选型及控制变量

多层次、组合式、优化变量众多

一、背景



1. 系统配置影响因素优化变量
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二、空调水系统配置设计优化问题的建立



两步编码法：

模块的选择 模块的链接

主要模块：
能源站
断压换热器

辅助模块：
冷冻泵
空调末端

备注:
每个主要模块会生成一个冷冻水

环路，然后加上辅助模块之后使得
这个环路功能完整。

二、空调水系统配置设计优化问题的建立



限制：
1. 能源站的个数不超过2个；
2. 每个能源站所对应的断压换热器不超过2个；

编码的数据结构: 4-变量

子系统2

子系统1

可行不可行

二、空调水系统配置设计优化问题的建立



运行控制策略

 简化Supervisory Controller，设定运行控制设定点（AHU出风温度、冷
冻水供水温度、冷却塔出水温度）；

 冷水机组序列控制

 变频泵变频控制及序列控制

 板式换热器序列控制

 定频泵、冷却塔序列控制

二、空调水系统配置设计优化问题的建立



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

（能源站1)小机组容量 [100,500]，步长100 整数

（能源站1)中机组容量 [600,1000]，步长100 整数

（能源站1)大机组容量 [1100,2000]，步长100 整数

（能源站1)小机组容量 [0,6] 整数

（能源站1)中机组容量 [0,6] 整数

（能源站1)大机组容量 [0,6] 整数

（能源站2)小机组容量 [100,500]，步长100 整数

（能源站2)中机组容量 [600,1000]，步长100 整数

（能源站2)大机组容量 [1100,2000]，步长100 整数

（能源站2)小机组容量 [0,6] 整数

（能源站2)中机组容量 [0,6] 整数

（能源站2)大机组容量 [0,6] 整数

运行控制变

量

冷冻水出水温度设定值 [5,9]，步长0.1 离散值

冷却塔出水温度设定值 [28, 35]，步长0.1 离散值

AHU送风温度设定值 [13, 16]，步长0.1 离散值

拓扑结构变

量

最小垂直分区个数 [1,6] 整数

能源站个数 [1,2] 整数

系统形式 [1,3] 整数

设计压力 [1,5] 整数

二、空调水系统配置设计优化问题的建立



2. 优化目标

(1) 空调系统能耗 J1 

(2) 空调系统初投资 J2

 1 2, ( )J J BPS x

x

二、空调水系统配置设计优化问题的建立



3.约束条件

二、空调水系统配置设计优化问题的建立



三、优化算法

1. 设计优化问题的特征

 设计变量：变量多（搜索空间大）、混合整数规划（整数+离散）

 约束条件：非线性、不等式

 目标函数：多目标、非单峰函数、目标函数很复杂

 优化流程：多层次

混合整数非线性规划
（MINLP）

进化算法-genetic algorithm（GA）



2. 单目标/多目标优化：GA

三、优化算法

初始化 P个父代个体

交叉、变异 P个子代个体

自然选择 S个个体



4. 优化流程

二、空调水系统配置设计优化问题的建立







案例 目标函数 目的

Case 1 能耗 单目标优化

Case 2 能耗+初投资 多目标优化

Case 3 能耗+初投资
建筑功能、建筑位置及建筑高度对空调系统
配置的影响

四、优化案例-金茂大厦



建筑模型:Energyplus 

四、优化案例-金茂大厦

单层的建筑模型



建筑模型:Energyplus 

四、优化案例-金茂大厦

模型精度



Case 1

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19

基准
系统

4 6 12 2 0 6 1 6 11 0 0 0 5.5 32 16 2 1 1 5

优化
系统

1 6 15 1 5 0 1 6 20 6 2 1 8.3 32.3 13 2 2 1 3

四、优化案例-金茂大厦

结果：x16说明两个系统都有两个垂直分区；
x17说明基准系统只有一个能源站，而优化系统有两个

能源站。
x19基准系统的承压能力为2.8Mpa，优化系统的承压

能力为2.0Mpa
两个系统所选冷机的总的额定制冷量为

基准系统：4,800冷吨
优化系统：4,900冷吨



Case 1
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四、优化案例-金茂大厦



Case 2

四、优化案例-金茂大厦
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 如左图所示，原始系统包

括了两部分分别负责金茂

大厦低区和高区的供冷。

 显然第一组的水输配系统

管道过长且没有必要，大

量能量消耗在了输配过程

中；

 将第一组的冷水机组移动

至51层设备层，冷却塔移

动至金茂大厦顶层；

 经过这样调整之后，管路

变短，输配能耗下降。

Too long and 
unnecessary

GROUP1

GROUP2



Case 3、参数分析

参数名称 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

四、优化案例-金茂大厦



1）建筑功能对优化结果的影响

建筑功能 拓扑结构 备注

办公/酒店 [2 2 1 3]
2个最小垂直分区，2个能源
站，设计压力2.0MPa

办公 [2 1 1 3]
2个最小垂直分区，1个能源
站，设计压力为2.0MPa

酒店 [2 1 1 3]
2个最小垂直分区，1个能源
站，设计压力为2.0MPa

四、优化案例-金茂大厦



2）气象参数对优化结果的影响

四、优化案例-金茂大厦

三个地点：上海、广州、新加坡



2）气象参数对优化结果的影响

四、优化案例-金茂大厦

位

置
功
能

高
度

冷机选型 拓扑结构

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

SI

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

三个地点：上海、广州、新加坡

结果：拓扑结构一致，但冷机选型不同。







1. 超高层水空调系统配置不能只凭工程经验；

2. 可以通过模拟计算实现超高层水系统配置的设计优化问题；

3. 提出基于SVR的NSGA-II适应度近似算法，加速传统遗传算法的求
解过程；

4. 开发集建筑性能模拟与设计优化于一身的开源计算软件HVACOpt;

5. 通过单、多目标优化计算，均可找到比当前设计方案更加的设计方
案；

6. 通过多组优化实验，可得出最优系统与建筑功能、建筑地理位置及
建筑高度的关系。

五、结论



THE END


