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基于 IGWO 的医院空调节能控制方法
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（浙江大学医学院附属儿童医院 杭州 310000）

【摘 要】 研究旨在优化医院空调制冷系统，降低能耗并提高能效。研究通过建立空调制冷系统数学模型，

分析了制冷机组、冷冻水泵、冷却水泵和冷却塔风机的能耗特性及其相互依赖关系。采用改进的

灰狼优化（IGWO）算法，解决了系统中连续与离散变量耦合的优化问题。实验结果表明，IGWO

算法在多目标优化问题中表现出色，相较于其他算法，能更有效地降低系统总能耗。在实际应用

中，通过优化控制策略，实现了平均节能率 10.07%至 15.80%，其中冷却塔风机节能效果最为显著，

达到平均 15%的节能率。实验结果验证了所提方法的有效性和实用性，该方法为医院空调制冷系

统的节能改造提供了一定的理论依据。

【关键词】 医院空调；制冷系统；灰狼优化；控制策略；能耗

中图分类号 TP393 文献标志码 A

Energy Saving Control Method for Hospital Air Conditioning Based on IGWO
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【Abstract】 This study aims to optimize the hospital air conditioning refrigeration system, reduce energy consumption, and

improve energy efficiency. The study analyzed the energy consumption characteristics and interdependence of refrigeration units,

chilled water pumps, cooling water pumps, and cooling tower fans by establishing a mathematical model of the air conditioning

refrigeration system. The improved Grey Wolf Optimization (IGWO) algorithm was adopted to solve the optimization problem of

continuous and discrete variable coupling in the system. The experimental results show that the IGWO algorithm performs well in

multi-objective optimization problems and can more effectively reduce the total energy consumption of the system compared to

other algorithms. In practical applications, by optimizing the control strategy, an average energy-saving rate of 10.07% to 15.80%

has been achieved, with the cooling tower fan showing the most significant energy-saving effect, reaching an average energy-saving

rate of 15%. The experimental results have verified the effectiveness and practicality of the proposed method, which provides a

theoretical basis for the energy-saving renovation of hospital air conditioning refrigeration systems.
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0 引言
随着社会经济的快速发展和人口老龄化的不

断加剧，医院作为提供医疗服务的关键场所，其建

筑能耗问题日益凸显，尤其是空调系统能耗，已成

为不可忽视的重要方面[1-3]。空调系统作为医院建

筑中的主要能耗来源，其能耗占比持续上升，主要

归因于制冷设备的运行[4,5]。因此，如何有效降低

制冷设备的能耗，已成为医院空调系统节能降耗的

关键所在。

近年来，基于变频技术的中央空调系统控制策

略研究逐渐增多，旨在通过优化控制算法、提升系

统响应速度及稳定性，实现更为精准的能耗控
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制[6]。例如，文献[7]提出了一种酒店中央空调系统

的节能改造方案，通过改进设备性能、优化系统运

行模式、引入智能控制系统等措施，降低了中央空

调的运行成本。然而，酒店与医院在空调系统使用

上存在差异，其改造方案并不完全适用于医院空调

系统。文献[8]提出了一种基于 BAS-BP的厂房空调

节能智能控制方法。文献[9]提出了一种基于蛇优化

算法对 PID控制器进行改进的控制方法，旨在降低

因系统振荡引发的变频风机控制信号波动所导致

的能耗升高问题。然而上述方法并未涉及系统内部

不同部件之间的耦合关系及群控运行策略。从现有

文献来看，大多方法集中在制冷系统单个部件的局

部优化上，如冷水机组和变频调速泵等，忽视了系

统内部不同部件之间的耦合关系。这种局部优化方

法虽然取得了一定的进展，但难以实现整个制冷系

统的综合节能效果。

为改善上述问题，本研究提出了一种基于改进

灰狼优化（improve grey wolf optimization，IGWO）
算法的医院空调节能控制方法。该方法旨在建立一

个提升整个系统模型的耦合优化方案，以获得制冷

系统的群控运行策略，降低系统运行能耗。本文的

创新点主要体现在以下几个方面：首先，构建了一

个综合考虑设备启停管理和变频调节控制的优化

模型，能够全面地反映医院空调制冷系统的运行特

性；其次，提出了一种 IGWO 算法，该算法通过

引入混沌映射、非线性收敛因子和动态比例加权策

略等改进措施，有效提高了算法的搜索效率和精

度，能够更好地适应医院空调制冷系统的复杂优化

问题；此外，本文还对制冷机组、冷冻水泵和冷却

塔风机等关键设备的运行特性进行了深入分析，并

提出了相应的优化控制策略，为实现整个制冷系统

的综合节能提供了有力支持。

1 模型建立
1.1 系统组成及控制策略分析

医院空调制冷系统的能耗主要集中在冷水机

组、冷冻水泵、冷却水泵以及冷却塔风机几个关键

组件上。医院空调制冷系统的控制策略主要集中在

两大方面：一是设备的启停管理，二是变频调节控

制。在优化过程中，需细致调控的变量涵盖制冷机

组、冷冻水泵、冷却水泵及冷却塔的数量配置，以

及冷冻水出口与进口温度的设定值，还有冷却塔风

机的工作频率等。

通常情况下，制冷机组的能效比（Coefficient of
Performance，COP）受多种运行参数的影响，包括

机组的实际负荷率、冷冻水与冷却水的进出口温度

等。然而，在本研究涉及的医院空调制冷系统中，

冷冻水的供应与回流温度维持在一个相对稳定的

范围内，因此，这些因素对制冷装置性能的影响未

被纳入考量。值得注意的是，冷却水的入口温度对

制冷机组的 COP具有重要影响。

1.2 优化模型

基于上述分析，本研究重点探讨了制冷机组在

部分负荷工况下，其 COP 与冷却水进口温度之间

的关联关系：

 
d

COP d qint
1e ,i

i i i
i

Qf F Q T
W

  （1）

式中： COP
if 为第 i 时刻制冷机组的 COP； d

iQ 为

第 i 时刻蒸发器侧的制冷量，kW； e
iW 为第 i 时刻

制冷机组的能耗，kW； qint
iT 为第 i 时刻冷却水入口

温度，℃； 1F为 d
iQ 与 qint

iT 的非线性关系函数。

如果忽略设备、管道和空气之间的热交换，根

据热力学第一定律，冷水机组蒸发器段的热交换等

于循环冷冻水的制冷量。该过程可建模：

 d c cint cout
e e

1
3600i i i iQ c V T T    （2）

式中： e 为冷冻水密度，kg·m-3； ec 为冷冻水

比热容，kJ/(kg·℃)-1； c
iV 为第 i 时刻的冷冻水流量，

m3·h-1； cint
iT 为第 i 时刻冷冻水入口温度，℃； cout

iT
为第 i 时刻冷冻水出口温度，℃。

在本研究建立的医院空调制冷系统中，冷冻水

泵的工作频率主要由供回水压差决定，冷冻水泵的

能耗主要由流量和工作频率决定。因此，该过程可

以建立模型：

 
 

c
2

c c c
3 ,

i i

i i i

f F P

W F V f

  



（3）

式中： c
if 为第 i 时刻冷冻水泵的工作频率，

Hz； iP 为第 i 时刻供回水压差，kPa； 2F 为冷冻

水泵的工作频率与供回水压差的非线性关系函数；
c
iW 为冷冻水泵的能耗，kW； 3F 为冷冻水泵的工

作频率与其功耗非线性关系函数。

考虑到医院空调制冷系统采用恒频冷却水泵

方案，其能耗特性主要关联于冷却水系统的热交换
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效率以及冷却水的进出口温度。值得注意的是，冷

却水入口温度并非固定不变，而是随外界环境温度

与湿度的波动而波动，这与冷冻水侧能够维持近乎

恒定的供水温度形成鲜明对比。具体而言，冷却水

进口温度作为影响能耗的关键因素，其变动直接关

联到冷水机组的 COP。通常，冷却水进口温度下

降时，冷水机组的 COP 会随之提升，这表明冷却

水进口温度是一个值得重视的控制与优化变量。在

此背景下，本研究聚焦于冷却水泵的小时能耗，发

现其主要受制于冷却水的进出口水温。该过程可定

义如式（4）所示：

 q qint qout
4 ,i i iW F T T （4）

式中： q
iW 为冷却水泵在第 i 时刻的能耗，kW；

qint
iT 为冷却水在第 i 时刻的入口温度，℃； qout

iT 为

第 i 时刻冷却水出口温度，℃。

冷却塔的控制变量构成复杂，主要包括冷却塔

开孔数、冷却塔风机开孔数以及风机转速。这些变

量之间存在着密切的相互作用关系。具体而言，冷

却塔的开孔数决定了空气流通的通道数量，进而影

响冷却效果；而风机开孔数则决定了风机的通风面

积，同样对冷却效率产生直接影响。至于风机转速，

该变量是调节冷却塔冷却性能的关键因素之一。

在常规运行状态下，冷却塔内风机的转速越

高，其产生的空气流动速度就越快，从而增强了热

交换效果，使得冷却塔出水温度得以降低。然而，

这也相应地增加了冷却塔的耗电量，体现了能耗与

冷却性能之间的权衡关系。对于冷水机而言，冷却

水入口温度是影响其功耗的重要因素。具体而言，

当冷却水入口温度降低时，冷水机所需的制冷量减

少，进而降低了其功耗。这一关系体现了冷却塔性

能对冷水机运行效率的直接影响。

此外，冷凝器侧的制冷量在制冷系统中占据重

要地位，该变量等于蒸发器侧制冷量与制冷机功率

之和：
q d c
i i iQ Q W  （5）

式中： q
iQ 为第 i 时刻冷凝器侧的冷却能力； d

iQ
为第 i 时刻蒸发器侧的冷却能力； c

iW 为冷冻水泵

的能耗。该等式揭示了制冷系统中能量转换与传递

的基本规律，对于理解冷却塔与冷水机之间的相互

作用机制具有重要意义。

冷却塔风机的工作频率，其设定主要依据在于

冷却塔的实时散热需求以及冷却水达到最佳运行

状态时所需的入口温度。在实际应用中，利用能耗

计算公式，可以对风机的运行策略进行优化调整，

以在满足冷却需求的前提下，实现能耗的最小化：

 
 

t t qint
5

t t
6

,i i i

i i

f F Q T

W F f

 



（6）

式中： t
if 为第 i 时刻冷却塔散热量，kW； t

iQ
为第 i 时刻冷凝器侧制冷量，kW； t

iW 为第 i 时刻

的空气质量流量，kg·h-1。
综合上述分析，本研究的主要目标是在制冷季

节将医院空调制冷系统的总能耗降至最低。因此，

需要优化的目标函数表达式定义如式（7）所示：

        e c q t
total min , , ,i i i if W W W W （7）

1.3 约束条件

医院空调制冷系统的约束条件主要包括冷水

机组的安全运行负荷范围、冷冻水泵的运行频率限

制、冷却塔风机运行频率的界限等。上述约束条件

共同构成了确保制冷系统安全、高效运行的基础框

架。

冷水机组作为制冷系统的核心设备，其运行负

荷需维持在特定的安全范围内，以确保设备的高效

与稳定运行。具体而言，冷水机组的实际运行负荷

需满足不等式约束：
d

min maxiQ Q Q  （8）
式中： d

iQ 为冷水机组的实际运行负荷，kW；

minQ 和 maxQ 分别为冷水机组安全运行负荷的下限

和上限。该界限确保了冷水机组既不会因负荷过低

而效率低下，也不会因负荷过高而面临过载风险。

冷冻水泵的运行频率是影响制冷系统水流速

度和制冷效率的关键因素之一。为确保系统的稳定

运行和能效优化，冷冻水泵的运行频率需被严格控

制在一定范围内：
c c c
min maxif f f  （9）

式中： c
if 为冷冻水泵的实际运行频率； c

minf 和
c
maxf 分别为冷冻水泵运行频率的下限和上限。通过

限制运行频率，可以有效避免水泵因频率过低导致

的流量不足或频率过高引起的能耗增加。

冷却塔风机负责将冷却水中的热量散发到大

气中，其运行频率同样需受到严格控制，以保证冷

却效果和能耗之间的平衡。冷却塔风机的运行频率
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范围可表示为：
t t t
min maxif f f  （10）

式中： t
if 为冷却塔风机的实际运行频率； t

minf
和 t

maxf 分别为冷却塔风机运行频率的下限和上限。

合理的运行频率范围有助于维持冷却塔的高效散

热性能，同时减少不必要的能耗。

2 基于改进 GWO 的模型求解
基于前述分析，在确定医院空调制冷系统优化

目标函数及其约束条件后，关键在于将这些要素有

效整合，以搜索出使系统总能耗达到最小的最优运

行策略。然而，在制冷系统中，冷水机组、冷冻水

泵、冷却水泵和冷却塔之间存在着紧密的相互依赖

关系，即任何一个部件工作状态的调整都会对其他

部件的工作状态产生直接或间接的影响。整个系统

展现出强烈的非线性特征，这导致直接达到全局最

优的系统运行状态变得相当复杂。此外，优化问题

还涉及连续变量与离散变量的混合，进一步增加了

求解的难度。鉴于上述挑战，多目标优化可以同时

考虑这些设备的运行状态和相互影响，从而实现整

体系统的优化。为此，本研究提出了一种改良的灰

狼优化（Improved Grey Wolf Optimization，IGWO）
算法，提高系统对不确定因素的适应性和鲁棒性，

使得优化策略在不同工况下都能保持较好的性能。

IGWO算法包括狼群初始化、非线性收敛因子、动

态比例加权等策略。

2.1 狼群初始化

GWO算法的性能，尤其是其寻找最优路径的

能力和收敛速度，在很大程度上依赖于初始化灰狼

种群的多样性[10,11]。种群的多样性有助于提升算法

在搜索空间中的探索能力。传统 GWO 算法采用随

机方式初始化狼群位置，这一做法主要影响算法的

搜索效率。因此，为了提升效率，初始化种群应在

初始搜索空间中尽可能实现均匀分布。

在优化过程中，混沌映射对优化算法的收敛速

度具有积极影响[12]。混沌序列因其非线性、遍历性

等特点，能够有效防止算法陷入局部最优解，因此

在智能算法的动态和全局搜索空间优化中得到了

广泛应用。在常用的混沌映射中，Logistic映射和

Tent映射尤为突出。然而，Logistic 映射在遍历性

方面表现不如 Tent 映射，且其初始参数的敏感性

导致映射点在边缘区域密度较大，而在中间区域密

度较小，这不利于最优路径的规划。然而，Tent
映射也存在小周期性的问题。为了克服这一局限，

本研究在 Tent 映射中引入了一个随机变量，以期

进一步提升算法的性能。改进后的 Tent 映射定义

如式（11）所示：

 

   

, , 1

, 1

, , 1

1 0,0.5

11 0.5,1

k j k j

k j

k j k j

vy y
Ny

y y
N



 







   
   


（11）

式中： , 1k jy  为第 k个灰狼种群在 1j  个迭代

的映射值； ,k jy 为第 k个灰狼种群在 j个迭代的映

射值； 为 0和 1之间的随机变量； 为混沌因子；

N为种群总数。引入随机变量可以保持 Tent 映射

的遍历性和规律性，有效地解决了 Tent 在迭代过

程中落入小而不稳定的周期点的问题，使初始化的

狼群位置在搜索空间中均匀分布。

初始化完成后，将上述随机 Tent 映射转换到

灰狼群的搜索空间：

 , min , max mink j k jx x y x x   （12）

式中： ,k jx 为 k个灰狼种群在 1j  个迭代的位

置； minx 和 maxx 分别为灰狼位置的上下限。

2.2 非线性收敛因子

在 GWO中，收敛因子的特性对算法的全局搜

索能力和局部开发能力产生深远影响。全局搜索能

力指的是算法能够引导灰狼群体探索尚未探索的

区域，以避免陷入局部最优解，这在传统 GWO中

尤为关键，因为灰狼群体需要在整个搜索空间内寻

找猎物。相对地，局部开发能力则侧重于在小范围

内提高搜索精度。当灰狼群体意图包围并攻击猎物

时，其局部开发能力直接决定了收敛速度。因此，

收敛因子在 GWO中扮演着至关重要的角色。

传统GWO采用的收敛因子通常为线性递减因

子。然而，值得注意的是，医院空调制冷系统优化

问题的目标函数往往呈现出非线性变化的特征，这

意味着线性递减的收敛因子可能并不完全适用于

此类问题。此外，GWO的运行过程可大致分为全

局搜索和局部开发两个阶段。在算法初期，全局搜

索占据主导地位，旨在寻找最优解的大致位置；而

在中后期，算法则转向局部开发，以进一步提高解

的精度。这两个阶段对收敛因子的需求存在显著差

异。

鉴于上述分析，本研究提出了一种基于高斯分
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布变化曲线的收敛因子。该收敛因子能够更好地适

应医院空调制冷系统优化问题的非线性特征，并在

GWO的不同阶段提供更为合适的收敛速度。通过

引入这种非线性收敛因子，算法在全局搜索阶段能

够更有效地探索未知区域，同时在局部开发阶段则

能够更快地收敛到最优解。基于高斯分布变化曲线

的收敛因子定义如式（13）所示：

 
 

 
 

2

2
max

2

2
max

2 3
max

max

2 3
max max
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t

T

e t T
T
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e T t T
T

 


 



 
 


 


（13）

式中： 和 分别为不同迭代次数遵循的衰减

因子，这些值随着迭代次数的变化而变化； 为截

断因子；t为当前迭代次数； maxT 为最大迭代次数。

2.3 动态比例加权策略

传统GWO在狼群位置更新过程中依赖于均值

作为核心策略，然而，这一方法在实践中展现出的

性能并不理想。为了优化搜索效率与精度，本研究

提出了一种动态比例加权更新策略。该策略的核心

在于摒弃了单一的均值更新方式，转而采用一种基

于个体适应度和当前位置信息的比例加权机制。具

体而言，通过细致考量每个灰狼个体的适应度值与

其在搜索空间中的位置，该策略能够动态地调整各

灰狼在位置更新过程中的贡献度，从而引导灰狼群

以更为精确和高效的方式逼近全局最优解。这一改

进旨在提升算法在复杂优化问题中的探索与利用

能力，确保灰狼优化算法的整体性能得到实质性提

升。动态比例加权策略定义如式（14）所示：

1 2 3 1 2 3 1 2 3
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（14）
式中： 、 和  分别为狼群中的狼首领、狼

副手、狈顾问； f 、 f 和 f 分别为狼首领、狼副

手、狈顾问的适应度函数； aW 、W 和W 分别为

狼首领、狼副手、狈顾问的权重； 1X 、 2X 和 3X 分

别为狼首领、狼副手、狈顾问在狩猎过程中对猎物

位置的估计和相应的移动位置； newX 为灰狼的更

新位置。

IGWO算法流程图如图 1所示。

图 1 IGWO算法流程图

Fig.1 Flowchart of IGWO algorithm

3 实验与分析
在实验环节中，首先通过数值模拟对所提出的

IGWO算法的优化性能进行评估，以此作为验证其

效能的基础步骤。该测试旨在系统地分析 IGWO
在解决优化问题上的表现，确保其在理论上具备优

越性。随后，研究选取了一组关于空调制冷系统的

节能控制案例作为实际应用场景，进一步验证

IGWO算法的实际优化性能。

3.1 参数设置与 Pareto评估指标

实验环境配置详情如下：实验采用搭载了 Intel
Core i9 处理器的计算机，该处理器配备 32GB
DDR4内存，确保了充足的内存资源用于数据处理

和算法执行。操作系统为 Windows 10，提供了稳

定的运行环境和丰富的应用程序支持。实验平台则

选用了Matlab R2019a版本，其强大的数值计算能

力和丰富的工具箱为算法的编写、调试及性能评估

提供了极大便利。

本研究采用了两种重要的评估指标：反世代距

离（Inverted Generational Distance，IGD）和超体

积（Hypervolume，HV）。IGD通过计算算法解集

与真实 Pareto 前沿之间的平均最小欧几里得距离，
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反映了算法解集与理想解的接近程度；而 HV则通

过衡量算法生成的最优解集与目标空间中预设参

考点所围成的体积，评估了算法在探索和利用搜索

空间方面的综合性能。

3.2 数值模拟分析

为了验证所提出的 IGWO 算法在多目标优化

问题中的可行性和有效性，研究选用了具有不同特

征的 ZDT 系列测试函数作为基准。这些测试函数

的 Pareto 最优边界形状各异，为评估算法性能提供

了全面的挑战。

在实验中，采用 IGD 和 HV 这两个常用的多

目标优化性能指标。为确保实验结果的可靠性和稳

定性，每种算法均独立运行 50次，并取其均值作

为最终结果，以消除随机误差的影响。参与对比的

算法包括：

（ 1 ） 改 进 的 多 目 标 粒 子 群 优 化 算 法

（IMOPSO）：该方法通过引入改进的粒子更新策

略和精英保留机制，提高了算法在求解多目标优化

问题时的收敛性和多样性。

（2）混合策略鲸鱼优化算法（MSWOA）：

该方法结合了鲸鱼优化算法和其他优化策略，旨在

提高算法的全局搜索能力和求解效率。

（3）改进 NSGA-II算法：该算法在 NSGA-II
的基础上进行了优化，以增强其在复杂多目标优化

问题中的性能。

（4）NSGA-III：作为多目标优化领域的经典

算法，NSGA-III 通过引入参考点和多样性保持策

略，实现了对高维目标空间的有效搜索。

（a）IGD指标对比结果 （b）HV指标对比结果

图 2 不同算法在 ZDT系列测试函数上的数值模拟对比结果

Fig.2 Comparison of numerical simulation results of different algorithms on ZDT series test functions

图 2所示为不同算法在 ZDT系列测试函数上

的数值模拟对比结果。通过对比和分析这些数据，

可以清晰地看出 IGWO 算法在解决多目标优化问

题中的优势。实验结果表明，IGWO 算法在 ZDT
系列测试函数上展现出了出色的性能。与

IMOPSO、MSWOA、改进 NSGA-II以及 NSGA-III
相比，IGWO算法在求解质量上更具优势。具体而

言，在 IGD 指标上，IGWO 算法在多数测试函数

上均取得了最低值，表明其能够找到更接近真实

Pareto前沿的解集。在 HV指标上，IGWO 算法同

样表现优异，具有更高的 HV值，这反映了算法在

探索和利用搜索空间方面的综合能力。

综上所述，本研究通过一系列的实验验证，证

明了 IGWO 算法在解决多目标优化问题中的可行

性和有效性。与现有的多目标优化算法相比，

IGWO算法在求解质量、运行效率以及算法稳定性

方面均表现出色，为进一步的算法应用和推广提供

了有力的支持。

3.3 医院空调节能控制分析

本研究聚焦于某市一座总建筑面积为 15万平

方米的医疗建筑，该建筑由地上 16层和地下 1层
组成。为提升能源利用效率，研究针对其制冷系统

进行了优化分析。通过全面收集 2020年制冷季节

（4月 1日至 10月 30日）的气象参数、建筑冷负

荷以及各设备的逐小时能耗数据，为后续的系统优

化奠定了坚实基础。此外，在收集阶段特别关注了

室外干球温度的逐小时变化数据，这是影响制冷系

统能耗的关键因素之一。同时，记录了冷冻水供回

水温度维持在 7/12℃时的系统状态，以及冷却水进

口温度在 16℃至 25℃范围内的波动情况。
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接下来，通过 IGWO 计算得到了优化后各设

备在整个制冷季节的逐小时能耗数据。为进一步评

估优化效果，研究统计了制冷站改造前后的设备能

耗，并计算了各设备在不同制冷时段的节能率。节

能率的计算公式如式（15）所示：
c m

c 100%W W
W

 
  （15）

式中：  为节能率； cW 为整个制冷季节的原

始运行能耗，kWh； mW 为优化后整个制冷季的运

行能耗，kWh。
医院空调控制节能率统计结果如表 1所示。

表 1 医院空调控制节能率统计结果

Table 1 Statistical results of energy-saving rate of

hospital air conditioning control

月份 制冷机组 冷冻水泵 冷却水泵 冷却塔

5 0.1205 0.1402 0.0552 0.1401

6 0.0935 0.1611 0.0458 0.1385

7 0.0764 0.0785 0.0553 0.1185

8 0.0632 0.0612 0.0617 0.1713

9 0.1132 0.0844 0.0487 0.1612

10 0.1373 0.1413 0.0785 0.1586

均值 0.1007 0.1111 0.0575 0.1480

在对制冷机组进行优化后，发现其在节能方面

具有潜力。特别是在制冷周期的开始和结束阶段，

节能效果尤为突出。数据显示，采用群控系统的机

组在这些时期的能耗比未采用群控系统的机组低

约 10.7%至 15.8%。这一现象的原因是在这些时期，

制冷机组通常在较低的负荷率下运行。通过引入群

控系统，可以更有效地调节制冷机组的运行，以适

应不断变化的负荷需求，从而使机组保持在较为节

能的运行状态。

对于冷冻水泵而言，其节能效益在制冷季节的

开始和结束时同样表现出色。具体而言，在制冷季

节的开始和结束时，通过变频调节，冷冻水泵的能

耗比固定频率运行时低约 20%。然而，在负荷率较

高的制冷季中期，由于水泵需要更频繁地在额定频

率下运行，节能效果并不明显，能耗仅比固定频率

运行时低约 5%。这主要是因为在部分负荷运行时，

冷冻水泵通过恒压差控制，并结合变频技术调整流

量，以此实现节能目标。然而，在制冷季节的中期，

由于负荷率较高，水泵多数时间在额定频率附近运

行，导致节能率有所降低。

即便冷却水泵依然采用定频控制，通过对冷却

塔风机进行变频控制优化后，整个冷却系统的能

耗，包括冷却水泵和冷却塔，均有所减少。实验数

据显示，优化后的冷却塔风机能耗比未优化前低约

15%，而冷却水泵的能耗也有所下降，尽管幅度较

小。冷却水系统的能耗受到多种因素的影响，包括

环境温度、湿度以及用户侧负荷等。因此，在降温

季节内，能耗的变化趋势并不明显。综合来看，该

系统在节能方面具有较大的潜力。

综上所述，通过对制冷机组、冷冻水泵和冷却

塔风机的优化控制，整个制冷系统的节能潜力得到

了有效挖掘。这些优化措施不仅提高了系统的能

效，还为实现可持续发展和降低运行成本提供了有

效途径。通过对不同节能方法的详细数据对比和分

析，可以得出结论，综合运用群控系统、变频技术

和优化控制策略，可以在不同的运行阶段实现节能

目标，从而为制冷系统的节能改造提供了科学依

据。

4 结论
随着社会经济的快速发展和人口老龄化的

加剧，医院作为提供医疗服务的重要场所，其建

筑能耗问题日益突出，尤其是空调系统的能耗问

题。空调系统是医院建筑中的主要能耗来源，其

能耗占比持续上升，主要归因于制冷设备的运

行。因此，如何有效降低制冷设备的能耗，已成

为医院空调系统节能降耗的关键所在。本文针对

医院空调制冷系统的能耗问题，提出了一种基于

IGWO 算法的节能控制方法。首先，构建了一个

综合考虑设备启停管理和变频调节控制的优化

模型，重点探讨了制冷机组在部分负荷工况下，

其 COP 与冷却水进口温度之间的关联关系，并

建立了相关模型。然后，提出了一种 IGWO 算法，

该算法通过调整参数和策略，有效解决了连续与

离散变量耦合的优化问题，实现了整体系统的高

效运行和能耗降低。最后，通过数值模拟和实际

案例分析，验证了所提方法的有效性和优越性。

尽管本文提出的方法在一定程度上提高了医

院空调制冷系统的能效，但仍存在一些不足之处。

例如，本文主要针对制冷机组、冷冻水泵和冷却塔

风机等关键设备进行了优化，而对其他辅助设备如

阀门、管道等的优化控制策略研究较少，这些设备
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在实际运行过程中也会对系统的能耗产生一定影

响。另外，本文的优化模型和算法主要基于理想化

的假设条件，如忽略了设备老化、维护不当等因素

对系统性能的影响，在实际应用中可能会受到一定

的限制。

未来的工作可以从以下几个方面展开：首先，

进一步完善优化模型，将更多的辅助设备纳入考虑

范围，建立更为全面的系统模型，以更准确地反映

医院空调制冷系统的实际运行情况；其次，针对实

际应用中的复杂工况，如设备老化、维护不当等，

研究相应的优化控制策略，提高模型和算法的鲁棒

性和实用性；此外，还可以探索将人工智能、大数

据等先进技术与优化算法相结合，实现对医院空调

制冷系统的智能化、精细化管理，为实现医院建筑

的节能减排和可持续发展提供更为有效的技术支

持。
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