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摘� 要：随着我国“双碳”目标的提出，公共建筑能耗低碳化成为重点研究领域，其中基于冷热负荷预测结果优化供

能系统调度策略是实现“按需供能”的有效技术手段。针对公共建筑，基于热阻法构建了冷热负荷预测模型，根据

负荷预测结果，采用改进粒子群优化（PSO）算法对复合冷热源供能系统的负载、水网供回水温度和流量、阀门开度

以及泵组启用台数进行迭代寻优，以供能系统运行成本、机组寿命和环保性为优化目标提出全工况最佳运行策略。

基于研究成果对某公共建筑冬季供热系统进行节能改造，可在满足建筑热负荷、平衡水力工况和延长机组运行寿

命的同时，分别实现降低泵组功耗 10.66�、系统运行成本 21.52�。结果符合理论实际，证明了所提方法的可行性

与有效性，为公共建筑的按需供热、节能运行提供了有效参考。
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Abstract：With�the�proposal�of��dual-carbon��goal�in�China，the�decarbonization�of�energy�consumption�in�public�buildings�

has� become� a� key� research� area，in� which� optimizing� the� scheduling� strategy� for� energy� supply� systems� based� on� the�

prediction�results�of�hot�and�cold� loads� is�an�effective� technological�means� to�achieve� the��on-demand�energy�supply�.�A�

hot�and�cold�load�prediction�model�for�public�buildings�is�constructed�based�on�the�thermal�resistance�method.�According�to�

the� load� prediction� results，control� optimization� is� performed� on� the� parameters� of� an� energy� supply� system�by� improved�

particle� swarm� algorithm（PSO），� with� the� objectives� of� minimizing� operating� costs，reducing� environmental� costs� and�

prolonging�the�service�life�of�units.�After�iterative�optimization�on�the�parameters�including�the�load�of�the�combined�cold-

heat-power� supply� system，� temperatures� and� flow� rates� of� supply� and� return� water，� openings� of� valves� and� number� of�

operating�pump�units，� an�optimal� operation�strategy�under�all�operation�conditions� is�proposed.�A�public�building� taking�

the�proposed�optimal�operation�strategy�to�update� its�heating�system�can�reduce�the�power�consumption�of�pump�units�by�

10.66��and�cut�the�operating�cost�by�21.52�，�while�meeting�the�heating�demand�of�the�building，�balancing�the�hydraulic�

conditions�and�extending�the�operating�life�of�the�units.�The�consistency�of�the�test�results�and�the� theoretical�data�proves�

the� feasibility� and�effectiveness� of� the�method�proposed，providing� an� effective� reference� for� on-demand� heat� supply� and�

energy-saving�operation�of�public�buildings.

Keywords：�dual-carbon��goal；equivalent�thermal�resistance；load�forecasting；combined�cold-heat-power�supply�system；

particle� swarm� optimization� algorithm；multi-objective�

optimization

0� 引言�

根据《中国建筑能耗与碳排放研究报告

（2022）》，2020年全国建筑能耗总量为 22. 7亿 t标准

煤，占全国能源消费总量比重为 45. 5�。其中暖通

空 调（Heating� Ventilation� and� Air� Conditioning，
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HVAC）系统能耗占建筑总能耗的 50％以上，约占社

会总能耗的 20％以上［1］。因此，建筑能耗低碳化是

我国“双碳”目标下的重点研究领域，其中公共建筑

节能降碳是主要研究领域之一。现阶段，我国

HVAC系统低碳化研究的痛点在于基于负荷预测结

果的冷、热源控制策略粗糙，难以充分实现“按需供

给”，节能效果受限［2-3］。

为了实现基于预测负荷的供能系统高效调度，

国内外学者做了大量研究。Ben-Nakhi等［4］采用

ESP-r建筑模拟软件进行负荷模拟，作为真实负荷

数据，并利用广义回归神经网络（GRNN），通过遗传

算法对下一天的负荷进行预测。结果表明，采用神

经网络所得负荷数据与ESP-r所得负荷之间的相关

性接近 1∶1。Chen等［5］提出了一种基于权重聚类的

训练模式识别算法，该方法通过调节不同输入变量

对输出负荷的权重，获得更好的聚类效果，增强了

与不同预测模型的适配性，提高了负荷预测的准确

性。王东等［6］通过建立径向基函数（RBF）、线性、

Sigmoid模型，对某建筑进行热负荷预测和训练。结

果表明，RBF空调负荷预测模型相关系数为 95�，误

差最小。赵笑言等［7］通过对多项式回归、神经网络、

Lasso回归等 5种算法的对比分析，得出采用反向

（BP）神经网络时，相较经验预测结果精度提升

8. 7％。贺延壮等［8］提出了一种新的办公建筑负荷

预测方法，逐时冷负荷分配系数法，可维持预测精

度 85％以上。李胜涛［9］采用遗传算法弥补 BP神经

网络算法易于陷入局部最小、容错差、收敛慢等缺

点。结果表明，相较于单独使用 BP神经网络，可降

低 15％的误差。上述负荷预测方法在仿真试验方

面效果显著，但在工程应用方面具有一定局限性。

其中利用神经网络的负荷预测方法往往为纯数据

驱动，过度依赖历史数据，难以应对我国集中供热

模式下，数据难以收集的问题［10］。而且纯数据驱动

的预测模型，参数选择过程不确定性高，调参过程

费时费力，缺乏可解读性，难以在实际工程中广泛

使用［11］。

Olszewski等［12］配置了 4台相同类型的泵并联使

用，设计了功耗最小化、效率最大化、流量均衡 3种

优化策略，通过遗传算法进行寻优，判断泵的开启

台数，以得到最佳的控制策略。Zhang等［13］提出了

一种混合控制方法。以最小功耗作为寻优目标，来

实现泵的灵活调节和室温的精确调节。结果表明，

在与泵组群控策略相比较时，节能率提高了

15. 32％。于军琪等［14］提出了一种针对并联水泵的

分布式概率估计优化算法，相比于遗传算法具有更

快的收敛速度和更强的全局收敛能力。侯丹琳

等［15］采用粒子群优化（PSO）算法对HVAC过程对象

进行辨识，相较于常规的比例积分微分（PID）控制

方法，无须专业人员按照以往的工程经验设定参

数，并且在保障操作简化的同时结果精确度更高。

陈阳等［16］对泵组及制冷机组进行建模分析，并采用

天牛须-PSO算法，以系统能耗最小作为目标进行优

化处理。结果表明，相较于传统的定送风温度控

制，天牛须-PSO算法节能量最高可达 252�kW，节能

率为 20％。左楠楠等［17］建立了热平衡和HVAC系

统模型，并提出了日前调度与实时调度两阶段调度

方案，结果表明，通过该方案系统运行功耗下降

9. 29％。颜永民等［18］采用二进制编码遗传算法，应

用于空调冷热源系统，经优化后约节能 7％。上述

案例中所应用调度优化算法部分优化目标单一，控

制策略粗造，未考虑系统整体的关联性，不能满足

工程要求。而且部分优化算法存在容易早熟，陷入

局中最优的缺点，在实际工程的非线性多目标求解

问题中尤为常见［19］。

综上所述，本研究针对公共建筑，采用热阻法

构建冷热负荷预测模型，这种基于物理传热过程建

立的模型，表现出极好的可解读性，在工程中具有

简单高效、可靠稳定、适用性强的优点。同时，以系

统运行成本、机组寿命和环保性为优化目标，根据

负荷预测结果，采用改进 PSO算法（引入线性惯性

权重、学习因子和平均个体最优值），对复合冷热源

供能系统和管网控制部件进行迭代寻优，提出最优

的全工况运行策略。

1� 基于热阻法的建筑负荷预测方法�

1. 1　主要冷热负荷源建模　

公共建筑冷热负荷源种类不一、数量繁多，为

提高负荷预测模型理论计算效率和工程实施可行

性，忽略部分不常见且传热负荷微小的部件，并将

传热原理相同的部分进行等效合并，利用热阻法对

建筑主要冷热负荷源进行热力学建模，步骤如下。

（1）确定建筑的结构和几何形状。

（2）确定材料参数，包括导热系数、热容量等。

（3）确定热传递从室内到外部环境或不同区域

之间的传热方式。

（4）建立热阻网络模型，根据建筑的结构和热

传递路径，建立热阻网络模型。

（5）确定建筑的边界条件，包括室外温度、室内

温度、相对湿度、太阳辐射等。

（6）求解热阻网络模型，得到建筑中不同区域

或表面的温度分布，根据温度分布和边界条件，计

算建筑中各个区域或表面的冷热负荷。

··13
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此外，建模过程中考虑了人员活动、照明、设备

热负荷等影响因素。具体建模过程中，计算对流传

热负荷的表达式为

P = A
Δt

R
， （1）

Δt = tn - tw， （2）

R = R1 + R2 + R3 + R4， （3）

式中：P为传热过程中的基本冷热负荷，kW；Δt为室

内外温差，℃；A为墙体面积，m2；R为换热过程中的

总热阻，m2·℃/kW；tn tw分别为室内、外温度，℃；R1，

R2，R3，R4分别为供热水与室内空气的换热过程、室

内空气与室内墙壁的换热过程、墙壁本身的换热过

程和墙壁与室外空气的换热过程的换热热阻，

m2·℃/kW。

R1 =

exp NTU，h

Gh

-
exp NTU，c

Gc

exp NTU，h - exp NTU，c

， （4）

Ri =
1

Ki Ai
，i=1，2，3，4， （5）

式中：NTU，h和NTU，c分别为传热过程中热端和冷端传

热单元数，即传热介质热导与热流体、冷流体的热

容量流之比；Gh和Gc分别为热流体和冷流体的热容

量流率，kW/℃；Ki为每个对流传热的总换热系数，

W/（m2⋅℃）；Ai为每个对流传热的换热面积，m
2［20］。

1. 2　负荷预测算例分析　

为验证上述基于热阻法建立的冷热负荷预测

模型可行性和精确度，以某公共建筑为例，分别采

用热阻法和TRNSYS商业软件对该建筑进行负荷预

测结果对比。

该公共建筑位于北京（寒冷地区），该建筑房间

为办公室、会议室、数据机房等，选定该建筑供热季

节某一天的室外温度，维持室温 22�℃，所得热负荷

预测结果对比如图 1所示。

由图 1可知，09：00开始进入工作时间，人员密

度增大，人员、设备散热量明显升高，所需供热负荷

呈下降趋势。随着时间推移，室外温度升高，太阳

辐射增大，所需供热负荷在 14：00�—16：00达到最

小值。另一方面，热阻法所得预测负荷与建筑实际

热负荷变化趋势基本趋同，且与 TRNSYS模拟负荷

的平均误差为 8�，说明本研究基于热阻法所构建

的建筑负荷预测模型精度较高，可以满足公共建筑

的冷热负荷预测需求。

2� 基于PSO算法的空调系统优化调度�

2. 1　主要控制部件建模　

该研究基于热力学第一定律和质量守恒定律，

采用Matlab软件对主要控制部件建立物理模型，基

于设备厂家提供的性能数据建立回归模型。为了

简化建模过程并提高软件求解的效率，对模型作以

下假设。

（1）忽略换热器表面热损失，认为传热流体不

存在与管道外界的热量交换。

（2）忽略控制部件对控制指令的响应时间，即

控制指令下达前后的时间步长内系统皆处于稳态

运行。

（3）忽略冷热流体密度随温度的变化，且认为

冷热流体为不可压缩流体。

2. 1. 1　板式换热器　

本研究采用的水-水换热器，属于无相变化的

逆流传热过程，且已知冷、热侧流体的进出口温度，

因此采用对数平均温差法建立换热器模型。其表

达式为

Δta =
thg - tcg - thh - tch

ln
thg - tcg
thh - tch

， （6）

式中：Δta为板式换热器逆流对数平均温度，℃；thg，

thh，tcg，tch分别为换热器热侧和冷侧供回水温度，℃。

换热器的传热效率是换热器实际传热量Q与其

无限大传热面积时最大可能传热量 Qmax之比，表征

了换热器换热量与冷热流体流量的关系，无相变逆

流换热时，其表达式如下。

当 cp，h较小时

ε =
cp，h thg - thh

cp，h thg - tch
=
thg - thh
thg - tch

， （7）

当 cp，c较小时

ε =
cp，c tcg - tch

cp，c thg - tch
=
tcg - tch
thg - tch

， （8）

式中：cp，h，cp，c为板式换热器热、冷流体的比定压热

图 1　热阻法与TRNSYS预测负荷对比

Fig. 1　Loads�predicted�by�thermal�resistance�method�and�

TRNSYS
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容，kJ/（kg·℃）；ε为换热器的传热效率。

2. 1. 2　电动阀门　

本研究采用的电动蝶阀符合等百分比流量特

性［21］，其表达式为

r =
qm，max
qm，min

， （9）

qm
qm，max

= r
l

lmax
- 1

， （10）

式中：r为阀门可调比；qm，qm，max，qm，min为经过阀门的

实际质量流量和阀门可调质量流量的上、下限值，

kg/s；l，lmax分别为阀门的实际开度和最大开度。

2. 1. 3　电动水泵　

在管网系统中，水泵的额定工作点是水泵特性

曲线和管网阻力特性曲线的交点。其中管网的阻

力特性曲线表达式为

h = hst + SqV
2
， （11）

式中：h，h st分别为管网的管道阻力和静扬程，m；S为

管网系统的阻力系数，s2/m5；qV为管路中的流量，

m3/s。

基于设备厂家提供的性能数据对水泵建立回

归模型，并在保证工程上一定精度要求的情况下对

其简化［22］，得到的表达式为

�

�

�

����

����

hSB = a0 + a1 × qV + a2 × qV
2

PSB = b0 + b1 × qV + b2 × qV
2 + b3 × qV

3

ηSB = c0 + c1 × qV + c2 × qV
2 + c3 × qV

3

，（12）

式中：a0，a1，a2，b0，b1，b2，b3，c0，c1，c2，c3分别为水泵基

本性能曲线的系数；hSB为水泵扬程，m；PSB为水泵功

率，kW；ηSB为水泵效率。

由相似定律可知，改变水泵的转数，可以改变

水泵的性能曲线，从而改变其与管网阻力特性曲线

的交点，即工况点。水泵变频调速时的性能参数表

达式为

�

�

�

�

�
��
�

�

�

�

�

�

���

�

�

�

nk
nnom

=
qV，k
qV，nom

= K

hk
hnom

= K 2

Pk

Pnom

= K 3

， （13）

式中：nk，nnom分别为水泵调速后和额定的转速，������

r/min；qV，k，qV，nom分别为水泵调速后和额定的流量，

m3/s；hk，hnom分别为水泵调速后和额定的扬程，m；

Pk，Pnom分别为水泵调速后和额定的功率，kW；K为

水泵调速比。

2. 2　基于改进PSO算法的调度优化　

2. 2. 1　基本PSO算法　

基本 PSO算法在迭代计算中，粒子位置和速度

的更新规则兼顾了局部搜索和全局搜索，其表达

式为

V t + 1
i = V t

i + c1R1 P
t
best，i - X

t
i + c2R2 G

t
best，i - X

t
i ，（14）

X t + 1
i = X t

i + V t + 1
i ， （15）

式中：V t
i ，V

t + 1
i ，X t

i ，X
t + 1
i 分别为粒子 i在第 t，t+1次

迭代时的速度和位置；P tbest，i，G
t

best，i分别为粒子 i在第 t

次迭代时的个体最优位置和群体最优位置；c1，c2分

别为粒子算法学习因子；R1，R2分别为［0，1］内的随

机数。

2. 2. 2　改进PSO算法　

如式（14）所示，对于基本 PSO算法迭代过程，

第 1部分所继承的速度恒为初始速度，且学习因子

c1，c2也保持不变，这导致基本 PSO算法在多目标寻

优过程中，容易陷入局部最优，忽略全局最优。针

对上述问题，引入线性惯性权重和线性学习因子，

使第 1部分的继承速度和第 2，3部分的学习因子随

迭代而更新，实现更好的全局搜索和局部搜索能

力。其表达式为

ωi = ωmax - ωmax - ωmin

i

N
， （16）

�

�

�

����

�
��
�

c1i = cmax + cmin - cmax
i

N

c2i = cmin + cmax - cmin
i

N

， （17）

式中：i，N分别为当前迭代次数和总迭代次数；ωmax，

ωmin，cmax，cmin分别为惯性权重和学习因子的上、

下限。

另一方面，用 PSO个体最优值的算术平均值替

代每个粒子的个体最优值，这样可以排除掉种群中

会导致局部最优的个体最优值［23-25］。其表达式为

P̄ t =
1

M∑M
i = 1

P tbest，i， （18）

式中：P
t
为 t时刻个体最优值的平均值；M为粒子个

数；P tbest，i为 t时刻每个粒子的个体最优值。

综上所述，改进后的 PSO寻优算法流程如图 2

所示。改进后的PSO算法速度更新表达式为

V t+1
i =ωiV

t
i +c1i R1 P̄

t -X t
i +c2i R2 G

t
best，i-X

t
i �（19）

2. 2. 3　约束条件及越限处理　

复合冷热源供能系统往往采用燃气、电费、余

热、光伏和地热多种供能形式，不同供能形式受季

节变化，市场价格和运行费用等影响使用优先级不

同，其最大负载也有差异，因此需要对不同供能方

式进行约束和越限处理。

其中，供能设备的约束条件大多类似，与功率

上、下限和供能效率有关。其表达式为

Pnom，min ≤ Pnom ≤ Pnom，max， （20）
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式中：Pnom为不同设备的工作功率，kW；Pnom，max，

Pnon，min分别为工作功率的上、下限值，kW。

当上述量超过其限制就要按照一定规则对其

进行越限处理。

例如，对于供热系统，一般优先采用余热、地热

等，当建筑热负荷预测结果连续 2�h大于余热量的

105�时，采用燃气锅炉补热。设置连续 2�h（过去��

1�h，未来 1�h）超出 5�以上的边界条件，可避免因瞬

时微小的负荷波动而频繁启停锅炉。

泵组系统的越限处理较为复杂，在泵组满足管

网系统扬程和流量需求的前提下，使各台水泵的工

作点在合理范围内，延长水泵使用寿命。需要利用

寻优算法，平衡水泵启停频率、功耗和寿命。

例如，以连续 4�h（过去 2�h，未来 2�h）内的负荷

为考量，当泵组不能满足此时间段内的流量和扬程

需求或没有工作在合理范围内，考虑启停一台泵

组，直至满足要求。

2. 2. 4　多目标优化函数　

以复合冷热源供能系统运行成本、机组寿命和

环保性最优为目标。

本研究通过将设备工作点限制在合理的范围

内，避免设备的空载、过载、频繁启停等情况，实现

延长机组寿命的目标。供能系统运行成本主要分

为天然气费用和电费，目标函数表达式为

�

�

�

�

�
��
�

�

�

�
��
�

�

CY = Cg + Ce

Ce =∑
t = 1

T

ce，tP e，t

Cg =∑
t = 1

T

cgP g，t

， （21）

式中：CY，Cg，Ce分别为供能系统一个运行周期内的

运行成本、天然气费用和电费，元/天；cg，ce，t分别为

天然气单价和 t时刻的购电单价，元/h；Pe，t，P g，t分别

为 t时刻系统的耗电功率和耗气功率，kW。

供能系统运行过程中，锅炉等设备燃烧天然气

供热的同时，产生CO2气体。行业内排放CO2气体产

生环保成本的目标函数表达式为

CH = CCO2
εePe，T + εgP g，T ， （22）

式中：CH，CCO2
分别供能系统一个运行周期内的环保

成本和排放CO2的单位价格，元/t；εe，εg分别为单位

电功率下 CO2的排放系数和单位体积天然气的 CO2

的排放系数。

因此，供能系统整体优化函数CZ表达式为

CZ = min CY + CH � （23）

2. 3　调度优化算例分析　

为验证本研究针对公共建筑空调供能系统所

设计的改进 PSO算法的合理性和有效性，以上述某

公共建筑为例，基于逐时冷热负荷预测结果，采用

改进 PSO算法对该建筑的冬季供热系统调度进行

迭代寻优，得到逐时最优调控策略。公共建筑供能

系统示意如图 3所示。该公共建筑冬季供热方式为

数据机房余热供热和燃气锅炉供热，且优先使用机

房余热，当余热不能满足需求时，使用锅炉进行调

峰。其中，供热侧热流体通过板式换热器与用热侧

冷流体进行换热，通过调节板换前后电动阀门的开

度，来改变冷热流体流量和用热侧供水温度，由此

实现建筑的按需供能和节能减排。该建筑可用最

大余热量为 3�600�kW，锅炉进出口热流体温差控制

为 20�℃，可用变频水泵 4台（3用 1备）。

为了使寻优的计算程序能够获得良好的计算

效果，并提高程序计算速率，本文通过对比不同参

数组合，确定出改进 PSO算法在该算例求解中使用

的运行参数见表 1。

迭代寻优结果如图 4所示。改进PSO算法的计

算得到很好的收敛效果，收敛代数远小于初始设定

图2　改进PSO算法流程

Fig. 2　Calculation�flow�of�the�improved�PSO

图 3　公共建筑供能系统示意

Fig. 3　Schematic�structure�of�the�energy�supply�system�for�public�

buildings
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的 1�000代。在前 100代循环求解中，由于惯性权重

取值较大，算法最优适应度值呈指数级变化，全局

搜索能力较强；在第 100代后，由于惯性权重的取值

变小，最优适应度值变化缓慢，直至取值收敛，此时

局部搜索能力较强。

算法寻优后余热供热与锅炉供热的调度分配

如图 5所示。在余热量足以负担时，不使用锅炉供

热；05：00�—�09：00余热量不足时，使用锅炉调峰补

热，这一结果满足优先使用余热的要求。图中����

04：00时预测负荷值为 3�750�kW，超出了预热最大

量 3�600�kW，但该时刻连续 2�h（过去 1�h，未来 1�h）

的超出量不足 5�，因此仍只用余热供热，不启用燃

气锅炉。

寻优前后用户侧供水温度和流量的对比如图 6

所示。采用调节板换用户侧阀门开度改变供水温

度和流量的调节方式后，相比调节前将用户侧出口

温度固定为 65�℃的用户侧流量，调节后的流量变化

频率明显放缓，变化幅度显著下降。调节后流量变

化对管网系统水力平衡造成的冲击得到显著改善，

系统运行更加安全稳定。

算法调节前后泵组启用台数和泵组做功的对

比如图 7所示。仅在 15：00和 17：00时刻，管网流量

在连续 4�h（过去 2�h，未来 2�h）内负荷变化引起的流

量变化超过 50�时，泵组选择起停了一台水泵。在

一个供热日内，调节后泵组的启停频率显著下降，

泵组的做功相比调节前下降 10. 66�，且泵组工作

在最佳的工作范围内。

采用本算法调节后，板式换热器前后供热侧和

用热侧阀门开度变化如图 8所示。板换前后阀门工

作点的最优解均在合理范围内，同时，所求最优解

表 1　改进PSO算法运行参数

Table�1　Operational�parameters�of�the�improved�PSO

运行参数

粒子个数

最大迭代次数

惯性权重上、下限

学习因子上、下限

设定值

100

1�000

0.9，0.4

2.0，0.5

图 5　余热供热与锅炉供热的逐时供热量

Fig. 5　Hourly�heat�supplied�by�waste�heat�and�the�boiler

图 6　调节前后用户侧供水温度和流量的逐时变化

Fig. 6　Hourly�variations�of�water�supply�temperature�and�flow�

rate�at�user�end�before�and�after�the�scheduling

图 7　调节前后泵组的启用台数和做功

Fig. 7　Number�and�power�of�operating�pump�units�before�and�

after�the�scheduling

图 4　改进PSO算法迭代过程

Fig. 4　Iterative�process�of�the�improved�PSO
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均满足系统整体运行的条件，即在满足建筑热负荷

和平衡水力工况的同时，能使系统运行成本最低，

延长机组运行寿命。

结合历史运行能耗和算法调节后的对比如图 9

所示。历史运行工况无法得知实时负荷数据，大多

根据工人经验设置供热温度，无法做到“按需供

能”。本研究基于热阻法的负荷预测结果，采用改

进 PSO算法调优后可实现降低该建筑空调系统运

行能耗 21. 52�。

3� 结论

本研究利用热阻法建立建筑冷热负荷预测模

型，采用改进 PSO算法对冷热源供能系统和管网水

路控制部件进行调度优化。将本研究的负荷预测

方法和调度优化算法应用于某公共建筑，结果

如下。

（1）引入线性权重、线性学习因子和个体平均

最优值后的改进 PSO算法，在解决复合冷热源调度

的多参数非线性优化问题上，提高了全局寻优的能

力，在迭代 100次左右就接近最优解。

（2）可在满足建筑热负荷、平衡水力工况和延

长机组运行寿命的同时，降低水泵启停频率，减少

泵组功耗 10. 66�。

（3）实现节能减碳，供热供冷的“按需供给”和

运营维护的“降本增效”，降低系统整体运行成本

21. 52�。

综上所述，本文提出的基于负荷预测结果的空

调调度优化方法在节能减排、降本增效方面具有良

好的经济效益和广阔的应用前景。
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