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摘  要：介绍了动态冰蓄冷系统的制冷机组优先、融冰优先、定比例控制和优化控制几种

控制策略，通过对各个时段冷负荷融冰需求进行优先度排序，提出动态冰蓄冷系统的经济

最优控制策略并实现了计算机自动分析，最后以某建筑为例对比不同控制策略下运行费用。

经济最优控制策略可以确保空调系统满足冷负荷需求，并有效降低其运行费用。 
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Abstract: Several control strategies of ice storage system are introduced, including chiller-priority control, 
storage-priority control, rate control and optimal control. According to the priorities of ice storage use of 24-hour 
periods, an optimal control strategy is proposed to make the dynamic ice storage achieve economical operation, 
and software is designed for computer-aided analysis. Finally, by an example of comparison of the daily costs of 
different strategies, it is proved that the optimal control strategy can be sure to meet the load demands and reduce 
its operating cost effectively. 
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1 引  言 

集中式空调系统作为现代城市大型建筑不可

缺少的部分，其耗电量越来越大，部分大中城市夏

季中央空调的耗电量已占其高峰时段用电量的

20 %以上[1-2]，与工业用电负荷一起造成了电力尖

峰负荷，加大了电网的峰谷负荷差，导致白天用电

紧张、而夜晚大量电力却无法消耗。采用冰蓄冷系

统，通过在夜间低谷时段蓄冷，在白天供冷时段将

冷量释放，可以减少空调制冷机组在用电高峰期的

耗能，一方面可以有效实现电力“移峰填谷”，另

一方面由于存在峰谷电价差，冰蓄冷系统也节约空

调整体运行费用，带来经济效益[3]。 
动态冰蓄冷系统通过在动态过程中制取冰浆

的方式，解决了传统冰蓄冷技术占地空间大、制冰

效率低、能耗高等缺陷，成为冰蓄冷技术的主要发

展方向[4]。动态冰蓄冷空调一般采用部分蓄冰的方

式，也即将典型设计日冷负荷总量转移一部分，由

蓄冰装置在电力谷段进行蓄冰，并在其它时段与制

冷机组联合供冷以满足冷负荷需求[5-6]。由于动态

冰蓄冷空调系统运行工况复杂，自动化要求较高，

其经济高效运行的关键在于结合逐时冷负荷合理

实现蓄冰和融冰的计算机控制。因此，研究动态冰

蓄冷系统的控制策略，实现系统运行的经济性最

优，具有重要的现实意义。 
本文以控制策略实施当日建筑物逐时冷负荷

作为前提，研究了动态冰蓄冷系统的经济最优控制

策略及其计算机自动分析方法，在满足冷负荷需求

的基础上，以运行费用最低作为控制目标对制冷机

组和蓄冰装置冷量协调控制策略进行优化，对比优

化前后某建筑日运行费用，验证该控制策略可以提

高动态冰蓄冷系统运行的经济性。 
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2 冰蓄冷空调的运行控制策略 

采用部分蓄冰方式的冰蓄冷空调系统，控制要

解决冷负荷在制冷机组和蓄冰装置之间协调分配

问题。常见控制策略有制冷机组优先控制、融冰优

先控制、定比例控制、优化控制 4 种方式[7-8]。 

2.1 制冷机组优先控制 

制冷机组优先的控制策略是尽可能依靠制冷

机组承担冷负荷，如果冷负荷小于机组的总制冷能

力，则冷量完全由制冷机组提供，蓄冰装置不进行

供冷；只有当冷负荷超过机组的总制冷功率时，才

在制冷机组满负荷运行情况下，通过蓄冰装置融冰

承担不足的部分。制冷机组优先控制的控制策略示

意图，如图 1 所示。  

 
图 1 制冷机组优先控制策略 

Fig. 1 Strategy of chiller-priority control 

该方式在工程上易于实现且运行可靠，但在冷

负荷较小情况，蓄冰装置使用率较低，不能充分发

挥冰蓄冷系统夜间蓄冰优势，运行费用较高。  

2.2 融冰优先控制 

融冰优先的控制策略是尽量通过蓄冰装置融

冰来负担冷负荷。当蓄冰装置不能完全负担或者冷

量全部放完时，才开启制冷机组进行放冷以承担不

足部分，这种控制策略理论上可以最大限度地利用

蓄冰装置的蓄冷能力，实现经济效益最大化，但是

容易造成蓄冰装置冷量过早耗尽，出现后期制冷机

组单独供冷时无法满足冷负荷要求情况，使整个空

调系统不能正常运行，因此在实际工程中很少采

用。其控制方式，如图 2 所示。 

 

图 2 融冰优先控制策略 
Fig. 2 Strategy of storage-priority control 

2.3 定比例控制 

定比例控制策略是让制冷机组和蓄冰装置在

供冷时段分别承担一定比例的冷负荷，更一般的是

蓄冰装置以恒定速率融冰，不足的冷量由制冷机组

提供，该种控制策略的示意图，如图 3 所示。 

 

图 3 定比例控制策略 
Fig. 3 Strategy of rate control 

定比例控制策略可以避免供冷后期不能满足

冷负荷需求情况的发生，运行费用处于制冷机组优

先和融冰优先之间。 
但是该策略无法根据负荷波动进行调整，造成

制冷机组随着负荷不断变化，制冷效率较低，且制

冷主机的频繁启停也导致其寿命的下降。同时，由

于每天的逐时冷负荷并不完全相同，恒定比例的供

冷方式也有可能导致蓄冰过早耗尽或者残留余冰。 

2.4 优化控制 

优化控制策略的目的在于实现冰蓄冷空调系

统经济高效地运行。采用优化控制策略，在对控制

日逐时冷负荷进行预测的基础上，根据预测的冷负

荷分布控制制冷机组和蓄冰装置在各个时段的冷

负荷分配。优化控制策略可以充分利用蓄冰装置的

冷量，减少电力高峰时段的用电，同时可以提高制

冷机组的运行效率，是冰蓄冷空调系统一种理想的

控制策略。 
目前，针对动态冰蓄冷系统的优化控制策略存

在控制方法复杂、控制变量无法定量描述等问题，

同时由于没有计算机辅助分析手段，采用人工配平

控制策略表的方法无法针对每日冷负荷进行合理

的分配方式设计，难以有效实现自动化控制。动态

冰蓄冷空调系统的优化控制策略及其计算机自动

分析方法有待研究。 

3 经济最优控制策略 

经济最优化的目标是在满足负荷需求的条件

下，使系统的运行费用最低。 
动态冰蓄冷系统包含空调工况和蓄冰工况，其

运行费用可认为是下式中 2种工况下消耗电费的总

和： 
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式中，PA、PI 分别为空调工况和蓄冰工况的运行费

用；φ(k)为分时电价，φlow 为低谷时段电价；Qk

为逐时冷负荷，QA为空调制冷量，copA、copI 为空

调机组制冷和制冰的能效比。 
根据公式 1 有φlow≤φ(k)，可知冰蓄冷系统运

行费用的减少主要来自于蓄冰装置蓄冷和放冷时

段之间的峰谷电价差。因此，实现系统控制策略的

优化，其实质就在于根据提前预测得到的控制日逐

时冷负荷，将蓄冰装置的总蓄冷量合理分配到各个

供冷时段，使得全天的用电费用最小： 

day A Imin( )P P P                (2) 

控制策略的关键在于结合分时电价，对各个时

段冷负荷的融冰需求进行优先度排序，使得蓄冷量

优先用于融冰需求度更高的时段。由于影响控制策

略的因素较多，本文仅考虑控制策略实施当日逐时

冷负荷已经提前预测的情况，以制冷主机功率及台

数、蓄冷装置蓄能及释能速率作为调节参数，选取

以下 5 条限制条件作为重要影响因子[9-10]，并对其

融冰需求的优先度进行排序： 
①防止蓄冰装置冷量过早耗尽，以至于出现后

期供冷不足现象。 
②防止蓄冰装置有过多的残留余冰，造成冰蓄

冷系统使用效率降低。 
③尽可能将蓄冰使用在电力高价段。 
④尽量保证制冷机组工作在满负荷或者接近

满负荷状态。 
⑤保持制冷机组工作的连续性，避免制冷机组

频繁启制动。 
按照负荷要求、电价结构、系统性能将以上评

价性限制条件归为 3 类，其中，条件①为使系统正

常运行的一类条件，优先级别最高；条件②、③为

提高冰蓄冷系统经济指标的 2 类条件，优先级别次

之；条件④、⑤为使制冷机组高效运行的 3 类条件，

优先级别置于最后。 
控制策略根据以上 3 类条件，将总蓄冷量按照

融冰优先顺序逐级分配，直至蓄冰完全释放或者无

需继续融冰为止。 

3.1 负荷划分处理一类条件 

在任意时段内，制冷机组的制冷量 Qrk 和蓄冰

装置融冰量 Qik 的总和等于该时段的冷负荷需求

Qk，也即 rk ik kQ Q Q  ，同时 Qrk、Qik的可行解满足

式子 3 所示各自最大放冷功率的范围。 
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最大制冷功率 Qrk,max 为所有主机的功率总和，

可以视为制冷系统可承担负荷需求的保证，当部分

时段冷负荷大于该最大制冷功率时，则冷负荷必须

通过制冷机组和融冰联合供冷来实现。通过对负荷

进行划分，控制策略优先考虑冷负荷需求大于

Qrk,max 时段，蓄冰装置冷量首先满足这些时段内制

冷机组无法提供的冷负荷。 
因此，以制冷机组最大制冷功率作为分界线，

超过分界线的冷量全部由蓄冰装置融冰提供，而分

界线以下部分则通过 2 类、3 类条件进行分配判断，

如图 4 所示。 

 

图 4 负荷划分示意图 
Fig. 4 Load divided diagram 

3.2 剩余蓄冰量的经济性分配 

上述负荷划分保证蓄冷空调可以满足全部的

负荷需求，除去这部分用于实现系统正常运行的蓄

冷量，蓄冰装置中的剩余蓄冷量 Qlk 则以运行费用

最小化，按照 2 类条件所列标准控制分配方式。 
为了使得冰蓄冷空调系统的运行费用最低，需

要提高蓄冰装置使用效率并尽可能将蓄冷量用于

电价高的时段。因此，当负荷总量超过蓄冰装置总

蓄冷量时，利用低价电的经济优势，控制制冰机组

在低谷电价段将蓄冰装置全部蓄满，最大限度地代

替高电价段的制冷耗电量。 
同时，以剩余蓄冷量 Qlk 及放冷功率作为控制

变量，按照尖峰时段、高峰时段、平峰时段的顺序

将 Qlk 释放至各个供冷时段，直至剩余蓄冷量 Qlk

为 0。剩余蓄冷量 Qlk可通过公式 4 计算得到： 

( 1)lk l k ikQ Q Q                (4) 

在尖峰、高峰电价段内，由于电价所导致的运

行费用不同，剩余蓄冰量的分配方式也存在差异。

由于尖峰时段的电价较高，而且随着尖峰时段节电

的电价补贴政策的实施，在该时段内应该尽量减少

制冷机组的耗电量，因此控制蓄冰装置以最大释能

速率放冷，不足部分再由制冷机组提供。而在高峰
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时段，考虑到保留部分蓄冷量用于低负荷时段的需

求，首先将所有制冷主机满负荷运行的制冷功率进

行组合并排序，得到开启不同制冷主机及台数的总

功率组合列表，如图 5 所示。 

 

图 5 高峰时段制冷主机开启方式选择 
Fig. 5 Selection mode of chiller open at peak periods 

根据冷负荷与蓄冰装置最大释能功率的差值，

选取列表中大于该差值的最小功率组合，即得到所

需开启的制冷主机；以选取的若干台制冷主机满负

荷运行，其余冷负荷由蓄冰装置提供。 
在负荷分配过程中，控制策略根据公式 4，以

Qlk作为状态参数进行反馈比较，当 Qlk仍大于 0 时，

按照上述方式进行释冷直至所有尖峰时段和高峰

时段全部分配完成。 

3.3 平峰时段蓄冷量的分配控制 

一般而言，制冷机组越接近于满负荷运行，其

运行效率越高，在相同制冷量的同时其耗电较小。

平峰时段内，减少冰蓄冷空调系统运行费用主要就

在于提高制冷机组的运行效率。根据 3 类条件提出

的系统性能要求，将平峰时段冷负荷按照由小到大

的顺序进行排序，负荷值越小，采用融冰供冷优先

度越高；反之则采用制冷机组供冷可能性更高。通

过该控制方式可以将预留的剩余蓄冷量用于冷负

荷较小的平峰时段，避免了制冷主机低效率运行。 
同时，为了防止平峰时段负荷值较高的时段

内，由于蓄冰装置冷量用尽而导致制冷机组不得不

低效率运行的情况发生，当平峰时段出现负荷需求

高于图 5 所示的总功率表某一数值时，蓄冷量优先

满足超过该功率数值部分的冷负荷需求，其余则由

制冷机组满负荷运行提供。 

3.4 冷量平移优化方式 

完成所有时段冷负荷的分配后，若 Qlk 仍大于

零，按照高峰时段、平峰时段顺序以及时间先后顺

序不断通过蓄冰量代替由制冷机组提供冷量，直至

蓄冰装置冷量全部释放完为止。由于电价结构为分

段不同形式，完成蓄冷量分配之后，在电价优先的

原则上，可以采用冷量平移的方式调整负荷较高时

段的负荷，从而减少制冷主机频繁启停。 

根据以上算法，得到基于经济最优的动态冰蓄

冷系统运行控制策略的流程图，如图 6 所示。 

 
图 6 控制策略流程图 

Fig. 6 Flow chart of control strategy 

4 案例分析 

4.1 计算机辅助分析软件 

根据动态冰蓄冷系统经济最优控制策略流程，

采用 VB 编制了计算机辅助分析软件，可以实现冷

负荷分配控制算法的计算机自动分析，参数设置主

界面，如图 7 所示。 

 

图 7 软件参数设置主界面 
Fig. 7 Main interface of parameter settings 

根据软件使用向导，只需要在相应界面输入控

制实施日的逐时冷负荷、建筑物所处地区的电价及 
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电价段、以及冰蓄冷系统制冷机组的功率及蓄能装

置的蓄能释能功率，软件将自动调用算法并分析得

到控制策略实施日的控制策略，同时计算出当天的

运行费用，如图 8 所示。 

 

图 8 计算机自动分析软件流程 
Fig. 8 Wizards of computer-aided analysis software 

4.2 实际案例分析 

以北京某建筑为例，通过编制的软件对融冰优

先控制和提出的经济最优控制 2种控制策略分析对

比。北京电网峰谷电价以及对应时段，见表 1。 

表 1 北京电网峰谷分时电价表 
Tab.1 Power prices of Beijing Grid 

时段 时间范围 电价/元 

尖峰段 11:00-13:00 20:00-21:00 1.265 3 

高峰段 10:00-11:00 13:00-15:00 18:00-20:00 1.158 3 

平峰段 7:00-10:00 15:00-18:00 21:00-23:00 0.717 5 

低谷段 23:00-7:00 0.301 9 

该建筑蓄冰装置总蓄冷量为 6 960 RTH，2 台

制冷机组空调工况制冷量均为 586 RT，蓄冰工况制

冷量均为 435 RT，蓄能速率与释能速率比为 1:2。
其预测日逐时冷负荷分布，如图 9 所示。该建筑的

冰蓄冷空调系统原先采用融冰优先方式，蓄冰装置

冷量全部释放完才开启制冷机组供冷，其控制策略

图，如图 10 所示。

 
图 9 预测日逐时负荷分布图 

Fig. 9 Distribution chart of hourly cooling load 

 

图 10 融冰优先控制策略 
Fig. 10 Operation of storage-priority control strategy 
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可以看出，在融冰优先的控制方式下，制冷机

组在尖峰、高峰时段承担的冷负荷大，日运行费用

约为 1 990 元，运行费用较高；同时，由于蓄冰槽

以最大释能速率释放冷量，导致蓄冷量过早耗尽，

出现预测日后期部分时段(14:00~15:00)无法满足冷

负荷需求情况。该控制策略避免了后期冷负荷无法

得到满足的情况，并且蓄冰装置冷量大部分使用在

电价高的时段及冷负荷需求较小时段，有效减小了

制冷机组的运行费用并提高了运行效率，预测日全

天的空调机组用电费用约为 1 480 元，运行费用减

少 35 %左右。基于经济最优的动态冰蓄冷系统运

行控制策略图，如图 11 所示。

 
图 11 动态冰蓄冷系统经济最优控制策略 

Fig. 11 Operation of economically optimal control strategy 

5 结  论 

对于已经建成的动态冰蓄冷空调系统，控制策

略是系统能够正常工作和经济运行的重要保证。本

文以系统运行的经济性作为目标，提出动态冰蓄冷

系统经济最优控制策略，并开发了计算机软件实现

控制策略的自动分析。通过软件对比得出经济优化

控制策略的控制效果合理可行，可以减少动态冰蓄

冷空调系统的运行费用，具有良好的经济性。同时，

经济优化控制算法在工程上易于实现，具有一定的

实用价值。 
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