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摘  要：应用BP神经网络的方法建立区域供冷管网水系统输送能效比的预测模型。区域供冷系统相比常规集中空调系统是否节能，关键在于主机的节能量与室外管网输送能耗的抵消结果。分析了区域供冷室外管网输送能效比的主要影响因素，以Matlab神经网络工具箱为平台，借助人工神经网络强大的函数映射能力，应用BP神经网络的方法建立区域供冷管网输送能效比的预测模型。该模型的拟合精度较高，对区域供冷管网系统的设计工作具有一定的参考意义。
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Abstract: BP neural network was established by district cooling pipe network prediction model for transportation energy efficiency ratio. District cooling systems are energy-efficient than conventional central air conditioning system, the key is the host of the festival and outdoor pipe network transmission energy consumption offset by the results. Analysis of district cooling pipe network transportation energy efficiency ratio of the main factors to Matlab neural network toolbox as a platform, with powerful function artificial neural network mapping capabilities, the application of BP neural network method was applied to establish district cooling pipeline transportation energy efficiency ratio the prediction model. High accuracy of the model fitting, the district cooling pipe network system design work has certain reference significance.
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0  引言
区域供冷系统与常规的集中空调系统相比，其优势在于集中冷源的高效性。在有可再生能源利用的条件下，如江水、海水、城市污水等作为低品位热源，可以有效提高热泵主机的运行效率，同时可以用大容量制冷机代替分散的小容量的机组。其缺点在于区域供冷比常规的集中空调多出了输配外网，这将增加外网输配系统的能耗，同时带来一定的冷量损失。区域供冷系统相对传统空调是否节能，简单地来说就是取决于区域供冷热泵主机设备效率的提升幅度与输配外网输送能耗增加的抵消结果。因此，区域供冷输配管网水系统输送能效比的大小也就成了区域供冷系统节能的重要依据。
本文以管网水系统输送能效比作为外网输配能耗的代表值。从分析输配管网水系统输送能效比的主要影响因素出发，通过计算在设计条件下，不同工况参数的水系统输送能效比，利用人工神经网络建立区域供冷管网水系统输送能效比计算模型，期望为设计师提供设计状态下区域供冷系统合理性判断的参考依据，对促进区域供冷系统的发展有一些帮助。
1  管网输送能效比影响因素分析
区域供冷管网水系统的输送能效比是指设计条件下室外管网循环水泵的理论功率与所输送的显热量的比值（显热量包括区域建筑总冷负荷、管网冷损失和水泵功耗导致的冷损失之和），它的大小是在多种因素的共同影响下形成的。在设计条件下，本文主要从下面四个主要因素考虑：
1）区域供冷半径。在不考虑其他影响因素的情况下，供冷区域越大、单位面积上的空调负荷越大越有利于发挥区域供冷的规模优势，但同时区域供冷半径越大，区域管道就越长，管道冷损失和输送能耗也就越高，输送能效比也就越大。因此在同一工况条件下，区域供冷半径存在最佳点的问题，太小不足以体现区域供冷系统的规模效应，太大则使系统初投资和运行费用大幅攀升，系统水力难以平衡[1]。
2）管网供冷负荷密度。区域供冷必须要求有一定的冷负荷密度才能达到经济合理的要求。在同一工况条件下，冷水输送管网的造价较高，冷负荷密度高时，输送一定的冷量所需的冷水管道较短，其输送能效比也将较小，可降低冷水输送管网的造价和输送能耗，使区域供冷系统在经济上具有优势[2]。
3）管网系统水流速。在区域供冷系统中，管网水流速要求在一定的范围之内。文献[3]推荐的范围在2.5~3.5 m/s之间。事实上为减少输送能耗，总是希望水流速小一些，但是又将增大供冷管道的尺寸，增加系统初投资。
4）设计供回水温差。目前在区域供冷水系统中，许多工程都设计8℃的大温差进行输送。相比于5℃温差，理论上将可以减少约50%的水量。对输送能效比影响较大。
上述四个主要影响因素之间既相互独立，又相互联系，需要进行多因素的综合研究。目前大多数研究工作都是针对某个单一因素进行分析，而未考虑其他因素对管网水系统输送能效比的影响，这是不全面的，其结论也只适用于一些特定条件。本文将综合考虑四个主要影响因素与管网水系统输送能效比之间的关系，并建立其数学计算模型。
2  输送能效比计算模型建立
2.1  数学建模方法选择
区域供冷管网水系统输送能效比计算模型是多输入单输出的非线性系统，难以运用系统辨识或线性回归的方法获得足够精确的数学模型。而BP神经网络可对任何连续的非线性函数进行任意精度逼近且具有非线性、非局域性、非定性和大规模并行处理的能力[4]，采用BP神经网络来建立水系统输送能效比数学模型可以拟合输送能效比与影响因子的任何一种函数关系，从而反映出它们的内在规律，在一定程度上克服了多元回归模型和灰色模型的不足。
2.2  网络结构的建立
BP神经网络的设计主要包括输入层、隐层、输出层及各层之间的传输函数等几个方面。本文采用三层反向传播网络建立输送能效比模型。求解工具采用Matlab的神经网络工具箱（Neural network toolbox），神经网络结构如图1。
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图1  神经网络结构
1）输入层的节点数
输入层的节点数取决于输入矢量的维数。网络的输入个数一般等于应用问题的输人数，因此输入层节点数的多少取决于影响输送能效比的输入样本参数的数量。
2）隐层节的点数
隐层节点数与求解问题的要求、输入输出单元数有直接的关系。隐层节点数过多会导致学习时间过长；隐层节点数过少，容错性差，识别未经学习的样本能力低，所以必须综合多方面的因素进行设计。根据经验，可参考下式进行设计：
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式中：n为隐层节点数；a为输入层节点数；b为输出层节点数；c为1~10之间的常数。
3）输出层的节点数
输出层节点数取决于两个方面， 输出数据类型和表示该类型所需要的数据大小。输出层仅为输送能效比一项，故输出层节点数为1。
4）网络数据的归一化处理
为使网络训练更加有效和加快网络的训练速度，对神经网络的输入、输出数据进行一定的预处理。利用Matlab将输入、输出数据映射到[0，1]或[-1，1]范围内，训练结束后再反映射到原数据范围。较常用的归一化处理方法用下列公式处理：
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                         （2）    
式中：X’为归一后的值；Xmax为真值中的最大值；Xmin为真值中的最小值。
5）传递函数
本网络隐层采用tansig（正切S型传递函数）作为其传递函数，输出层采用logsig（正切S型传递函数）作为其传递函数。
6）训练算法及其参数选择
本网络训练采用LM（Levenberg-Marquardt）优化算法，该算法收敛速度快且收敛误差小，但是占用内存较大，对于中等规模网络来说，它是最好的一种训练算法[5]。在对网络进行训练及仿真过程中，根据实际问题的需要，设定最大训练步数、学习目标误差、学习速率等参数，使得网络训练误差达到最小。
3  样本参数的确定
根据前述分析，BP神经网络的输入参数是对区域供冷管网水系统输送能效比影响较大的四个因素，包括区域供冷半径、冷负荷密度指标、管网平均水流速和供回水温差。其中管网的冷量损失按照5%建筑总冷负荷的效率值折算到冷负荷密度指标中。根据现有的一些区域供冷案例，考虑经济成本因素，本研究区域供冷半径在500~3000 m范围之内，区域管网供冷负荷密度在10 ~160 kW/m之间，设计水流速范围取1 ~3.5 m/s，供回水温差取5~8℃。
本文以拓扑结构的枝状冷水输送管网为例，设定区域供冷半径、管网供冷负荷密度、设计水流速及供回水温差，通过流体力学计算公式算出输送能效比，将其作为神经网络的输入样本。共产生样本数312个。
4  训练及仿真结果
将输入样本参数经过归一化处理后，以计算机软件Matlab7.9为操作平台，利用神经网络工具箱中自带的newff函数建立输入层为4个神经元、中间层为9个神经元，输出层为1个神经元的BP神经网络；调用trainlm算法对建立好的神经网络进行训练，各项训练参数设置见表1；训练完成后调用sim函数对网络进行仿真模拟；再将仿真数据反归一化处理，表2为部分输送能效比（ER）和模拟值对比。 
表1  训练参数设置
	训练参数设置
	训练参数含义
	设置值

	net.trainParam.goal
	训练目标精度
	0.0001

	net.trainParam.epochs
	最大训练次数
	10000

	net.trainParam.lr
	学习速率
	0.01


表2  区域供冷系统部分工况理论输送能效比（ER）和模拟值对比
	供回水温差 

(℃)
	供冷半径
（米）
	负荷密度
（kW/m）
	水流速
（m/s）
	输送能效比
计算值
	输送能效比
模拟值
	相对误差
%

	5
	200
	80
	2
	0.0039 
	0.0035 
	8.53 

	5
	500
	80
	2
	0.0066 
	0.0062 
	6.06 

	5
	1000
	80
	2
	0.0090 
	0.0086 
	4.55 

	5
	1500
	80
	2
	0.0107 
	0.0109 
	1.87 

	5
	2000
	80
	2
	0.0120 
	0.0117 
	2.82 

	5
	2500
	80
	2
	0.0133 
	0.0136 
	2.41 

	5
	3000
	80
	2
	0.0144 
	0.0141 
	1.81 

	5
	500
	10
	1
	0.00269 
	0.00272 
	1.06

	5
	500
	20
	1
	0.00221 
	0.00219 
	1.23

	5
	500
	30
	1
	0.00182 
	0.00187 
	3.02

	5
	500
	40
	1
	0.00140 
	0.00144 
	2.86

	5
	500
	60
	1
	0.00107 
	0.00109 
	1.90

	5
	500
	80
	1
	0.00086 
	0.00083 
	3.36

	5
	500
	100
	1
	0.00069 
	0.00072 
	4.52

	5
	500
	120
	1
	0.00059 
	0.00062 
	6.06

	5
	500
	140
	1
	0.00055 
	0.00058 
	5.52

	5
	500
	160
	1
	0.00053 
	0.00056 
	7.11

	5
	1500
	20
	3.5
	0.0996 
	0.1053 
	5.65

	5
	1500
	20
	3.0
	0.0666 
	0.0694 
	4.22

	5
	1500
	20
	2.3
	0.0332 
	0.0341 
	2.63

	5
	1500
	20
	2
	0.0276 
	0.0271 
	2.15

	5
	1500
	20
	1.5
	0.0120 
	0.0116 
	3.33

	5
	1500
	20
	1
	0.0042 
	0.0041 
	0.85

	5
	1500
	20
	3.5
	0.0996 
	0.1053 
	5.65

	5
	1500
	20
	3.0
	0.0666 
	0.0694 
	4.22


由表2可看出，个别工况ER模拟值与理论值相对误差较大，达到9％左右，但总体上来说大部分工况的ER模拟值误差精度都能满足要求。通过输送能效比对比可以看出，本模拟方法可较为准确的反映各种变化因素对输送能效比的影响。
5 应用
对于具体的工程而言，影响因素中的供冷半径、负荷密度往往是已确定的事实，在判断集中供冷是否合适，以及水流速及温差如何确定时，需要先根据主机的节能量来确定允许的输送能效比，进而根据具体的工程条件，在输送能效比的约束下，最后确定水流速及温差。
泰州东区拟建一水源热泵能源站，管网最不利环路的供冷距离为320m，空调设计总冷负荷为20MW，选用3台离心式水源热泵机组和1台地源热泵机组，夏季主机COP为5。若不采用区域供冷能源站，采用常规的集中空调系统，令系统主机COP约为4.5。在设计条件下，若要建立该区域能源站，则要求区域供冷管网水系统输送能效比小于0.0122。通过输送能效比计算模型预测，当设计供回水温差为8℃，满负荷运行时管网设计平均水流速要小于3.3 m/s；当设计供回水温差为5℃，满负荷运行时管网设计平均水流速要小于2.8 m/s。
6  结语
本文应用BP神经网络的方法建立区域供冷管网水系统输送能效比的预测模型。分析了影响区域供冷管网输送能效比的四个主要因素，将其作为输入参数，建立相应的输送能效比模型，模拟出各种工况下的输送能效比，该模拟值与同样工况下的理论计算值吻合得较好。该模型可以使设计人员对输送能效比有一个比较明确的量化的概念，将输送能效比控制在合理的范围内，给区域供冷系统的合理设计提供参考。
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