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摘要：在“煤改电”的新形势下，空气源热泵安全经济、高效清洁，日益成为农村电采暖的主要形式之一。针对

农村的空气源热泵-散热器系统，基于空气源热泵控制原理推导出系统热模型，并建立了以电采暖用户的经济性和

热舒适性为目标的空气源热泵的水温范围设置多目标优化模型。此外，在传统多目标细菌群体趋药性

(Multi-objective Bacterial Colony Chemotaxis, MOBCC)算法的基础上，提出细菌个体寻优变步长策略和细菌群体定

向变异策略，改善了解集的收敛性和多样性。采用改进 MOBCC 算法和基于模糊隶属度函数的多目标决策方法实

现优化，算例仿真结果验证了改进 MOBCC 算法的性能和所建立模型的正确性。 
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Abstract: Under the new situation of "coal-to-electricity", the air-source heat pump has become one of the main forms of 

rural electric heating because of its advantages of safety, economy, high efficiency and cleaning. For the rural air source heat 

pump-radiator system, a thermal model based on the air source heat pump control principle is deduced, and a multi-objective 

optimization model for setting the water temperature range of an air-source heat pump with the goals of economy and thermal 

comfort for electric heating users is established. In addition, based on the traditional Multi-Objective Bacterial Colony 

Chemotaxis (MOBCC) algorithm, a bacterial individual optimization step time varying strategy and a bacterial 

colony-oriented mutation strategy are proposed. These improve the convergence and diversity of the solution set. The 

improved MOBCC algorithm and multi-objective decision-making method based on fuzzy membership function are applied 

to achieve the optimization. The simulation results of the examples verify the performance of the improved MOBCC 

algorithm and the correctness of the model. 
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0  引言 

近年来，我国能源枯竭和环境污染形势日益严

峻，能源转型发展和大气污染防治是当前生态文明

建设工作的重点。为此，国家电网提出“电能替代”

发展战略，促进能源清洁化发展。其中，“煤改电”  
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工程利用电采暖设备替代传统分散燃煤锅炉，实

现了冬季的清洁高效供暖，对节能减排具有重要

意义[1-6]。 

当前我国北方地区的“煤改电”工程重点在农

村地区开展，考虑到农村房屋主要为平房且户型较

大，故电采暖多选择空气源热泵、蓄热电暖器等分

散采暖方式[7]。文献[8]验证了空气源热泵与散热器

结合供暖方案在进行了节能保温改造的农村地区实

施的可行性、经济性和节能性，本文以此系统作为
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研究对象。目前，已有较多文献对空气源热泵的优

化控制进行研究。文献[9]在指出空气源热泵是实现

农村“煤改电”最佳方式的同时，提出一种将空气

源热泵作为虚拟电力调峰站的控制方法。文献[10]提

出一种热泵负荷集群调控策略实现新能源消纳。文

献[11]以供暖系统的热舒适性、经济性和节能性为

优化目标，通过 Hooke-Jeeves 算法与粒子群算法结

合得出空气源热泵在时间控制策略下的最优运行时

间。空气源热泵的控制还可借鉴现有空调负荷的优

化控制策略[12-17]。以上文献对空气源热泵的控制都

是基于启停控制，而文献[18]提出一种随室外温度

变化而改变供水温度的控制策略，节能效果明显，

但是该控制策略仅考虑空气源热泵的供水温度，未

考虑市面产品的供回水温差设计，在实际应用中具

有一定的局限性。 

Muller 在对细菌趋药性相关研究的基础上，提

出了细菌趋药性优化算法(BC算法) [19]，李威武等人

在 BC 算法的基础上，提出了细菌群体趋药性算法

(BCC 算法) [20]。BCC 算法在实际应用中体现出了优

越的性能，得到了深入的研究和广泛应用[21-24]。近

年来随着对多目标优化研究的深入，BCC 算法在多

目标优化领域也得到了一定的发展，MOBCC 算法

被提出并得到了实际应用 [25-26] 。本文在传统

MOBCC 算法的基础上，加入了变步长和细菌群体

定向变异策略，提出了一种改进 MOBCC 算法，比

传统MOBCC算法在解集的收敛性和分布性上具有

更好的性能。 

本文针对空气源热泵系统的供暖方案进行了研

究，首先分析空气源热泵散热器系统的工作原理

和控制方式，并建立系统热模型。然后建立以电采

暖用户的经济性和热舒适性作为优化目标、以供水

温度上限和回水温度下限的温度差值作为决策变量

的优化模型，该模型为多目标连续最优化问题，采

用改进的多目标细菌群体趋药性算法进行求解。最

后通过算例仿真验证了本文所提出的空气源热泵水

温范围设置优化的可行性。 

1   空气源热泵-散热器系统 

对于农村电采暖用户空气源热泵的散热终端选

择问题，为减少改造费用，通常选用散热器，构成

空气源热泵散热器供热系统。该供热系统由空气

源热泵、缓冲水箱、供回水管道、循环水泵和散热

器等部分构成，如图 1 所示。 

1.1 空气源热泵的工作原理和控制方式 

空气源热泵利用压缩机系统内的低温冷媒不断

吸收空气中的低品位热能，将其释放到水中实现制

热，并通过管道与散热器连接实现系统的供回水 

 

图 1 空气源热泵-散热器系统的构成 

Fig. 1 Structure of air source heat pump-radiator system 

循环和冷热循环。缓冲水箱的作用是增大系统的循

环水量，避免空气源热泵的频繁启停，提高系统工

作效率。 

当前农村电采暖用户所采用的空气源热泵的控

制方式多为水温控制法，即分别设置供水温度上限

及回水温度下限作为水温设置范围，若空气源热泵

处于工作状态，当回水温度升至供水温度上限时空

气源热泵停机，若空气源热泵处于停机状态，当回

水温度降至回水温度下限时空气源热泵启动。 

本文所提出的空气源热泵水温范围设置优化，

是在合理选取空气源热泵供水温度上限的情况下，

对供水温度上限与回水温度下限的温差进行优化，

实现电采暖用户的经济性和舒适性兼顾。 

1.2 空气源热泵系统的热模型 

空气源热泵系统中循环水的热量变化量Qw 与

温度变化量Tw之间的关系为 

w pump rad w wQ Q Q c m T              (1) 

式中：Qpump 为空气源热泵的制热量；Qrad为散热器

的散热量；cw为水的比热容；m为循环水的质量。 

空气源热泵的制热量为 

pumpQ P t COP               (2) 

式中：P为空气源热泵的额定功率；t为空气源热泵

的运行时间；COP为空气源热泵的制热能效比。 

当空气源热泵-散热器系统稳定运行时，散热器

的散热量为 

rad 1Q KF T                (3) 

式中：K 为散热器的散热系数；F 为散热器的散热

面积；T1 为散热器与室内的温差。 

散热器的散热面积为 

2F d h n                  (4) 

式中：d为翅片高度；h为散热器长度；n为翅片

个数。 

房间热损失的计算方式为 

room wall dw1 dw2Q Q Q Q              (5) 

式中：Qwall为墙壁的热损失；Qdw1 为门窗传热导致

的热损失；Qdw2为门窗开关导致的热损失。 

wall wall wall 2Q K F T               (6) 
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式中：Kwall 为墙壁的散热系数；Fwall 为墙壁的散热

面积；T2 为室内与室外的温差。 

门窗传热导致的热损失为 

dw1 dw dw 2Q K F T              (7) 

式中：Kdw为门窗的传热系数；Fdw 为门窗的面积；

T2为室内与室外的温差。 

门窗开关导致的热损失为 

dw 2 P S 2Q N C P L T             (8) 

式中：N为门窗开关的次数；τ为门窗开关的时间；

CP为空气的定压比热容；PS为采暖室外温度下的空

气密度；L为门窗开关时渗透的冷空气量；T2为室

内与室外的温差。 

室内热量变化量Qin的计算方式及其与温度变

化量Tin的关系为 

in rad wall dw air inQ Q Q Q c V T           (9) 

式中：cair 为空气的比热容；ρ 为空气的密度；V为

室内空气的体积。 

当循环水的温度升高到供水温度的上限时，空

气源热泵停机。空气源热泵从启动到停机，空气源

热泵的运行时间为 

w
1

pump rad

Q
t

P P





             (10) 

式中：Qw为循环水热量的变化量；Ppump 为空气源

热泵的制热功率；Prad为散热器的散热功率。 

当空气源热泵系统中循环水的温度低于此时段

的下限时，空气源热泵启动，循环水的温度在某时

段的下限为 
min max

w gs wT T T               (11) 

空气源热泵从停机到启动，空气源热泵的停机

时间为 

w
2

rad

Q
t

P


                 (12) 

式中：Qw 为循环水热量的变化量；Prad 为散热器

的散热功率。 

2   空气源热泵多目标水温范围设置优化模型 

以 24 个时段空气源热泵的供回水温差为决策

变量，综合考虑电采暖用户的多方位需求，以采暖

电费和采暖不舒适度为目标函数，建立空气源热泵

多目标水温范围设置优化模型。 

2.1 目标函数 

(1) 采暖电费 

考虑家用电采暖用户的经济性需求，本文取采

暖电费为一个控制周期之内空气源热泵运行产生的

用电费用。 

采暖电费最小的目标为 

 
24

1
1

min k k k

k

f X P t p


            (13) 

式中： kP 为空气源热泵在第 k个时段的额定功率；
kt 为空气源热泵在第 k个时段的运行时间； kP 为第

k个时段的电价。 

依据国家电网河北省南部电网的销售电价表，

针对电采暖用户制定的分时电价如表 1 所示。 

表 1 分时电价 

Table 1 Time-of-use tariff 

时段/h 电价/(元/kW∙h) 

0:00—8:00 0.3 

8:00—20:00 0.55 

20:00—24:00 0.3 

(2) 采暖不舒适度 

考虑家用电采暖用户的舒适性需求，将采暖不

舒适度定义为一个控制周期之内室内温度不舒适度

与室内温度波动不舒适度之和[3]。 

采暖不舒适度最小的目标为 

 
24

1
2 in set in in

1

min k k k

k

f X T T T T 



        (14) 

式中： in
kT 为第 k个时段的室内温度； 1

in
kT  为第 k1

个时段的室内温度(k≥2)；Tset为室内温度的理想值。 

2.2 约束条件 

(1) 供回水温差约束 

以供回水的温差作为决策变量进行空气源热泵

的水温范围设置优化，供回水温差的约束为 
min max

ghs ghs ghsT T T               (15) 

(2) 供水温度约束 

空气源热泵的运行情况受环境因素的影响，供

水温度的约束为 
min max

gs gs gsT T T              (16) 

 (3) 室内温度约束 

室内温度在作为用户舒适性目标的同时，需要

考虑室内温度的上下限满足用户的基本舒适性需

求，室内温度的约束为 
min max

in in inT T T              (17) 

3   改进 MOBCC 算法的描述 

3.1 传统 MOBCC 算法的改进策略 

(1) 细菌个体寻优变步长策略 

细菌个体寻优变步长策略的原理如图 2 所示。

细菌个体寻优的步长在寻优过程中按线性规律递
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减，通过设置最大步长以保证细菌个体寻优能够覆

盖整个决策空间，保证了细菌个体寻优的全局搜索

能力，同时寻优后期较小的步长也能提高细菌个体

寻优的局部搜索能力。 

 

图 2 细菌个体寻优变步长策略的原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of the time varying step strategy 

in bacterial individual optimization 

n 维空间的细菌在个体寻优过程中，决策变量

各维在某一代的变化量用球坐标系表示为 

 
2

1

1
1

sin cos
n

t t n k
k

l l  





            (18) 

 
2

1 1sin sin cos ,   2,3, , 1
n

i

t t n i k
k i

l l i n


 


          

 (19) 
 

1cos
n

t t nl l                 (20) 

式中，lt为细菌个体在某一代的步长。 

细菌个体寻优采用变步长策略，从而提高寻优

的精确度。假设所有细菌个体在某一代的步长相同，

且在迭代过程中呈线性递减，如式(21)所示。 

 max max min max

max

,   1,2, ,t

t
l l l l t t

t
         (21) 

式中：lmax为最大步长；lmin为最小步长。表示为 

max
max

2

d
l                (22) 

min 0l                  (23) 

式中，dmax为决策空间的矢径最大值。 

则细菌个体的新位置为 

,   1,2, , ,   1,2, ,k k k
i i tX X l i P k D        (24) 

式中：P为群体规模；D为决策变量的维数。 

(2) 基于细菌群体定向变异的目标空间分布性

改善策略 

细菌群体定向变异的原理如图 3 所示。首先计

算细菌群体中每个细菌个体在目标空间的拥挤距

离，通过使分布性较差即拥挤距离较小的一半细菌

个体向分布性较好即拥挤距离较大的另一半细菌个

体定向变异，改善细菌群体在目标空间的分布性。 

 

图 3 细菌群体定向变异的原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of the oriented mutation of 

the bacterial colony 

首先计算细菌群体中每个细菌个体在目标空间

的拥挤距离，拥挤距离较小即分布性较差的一半细

菌个体的位置向拥挤距离较大即分布性较好的另一

半细菌个体的位置定向变异，产生新位置为 

  12 1 0.25 1

1,2, ,   1,2, ,
2

k k
i P iX rand X

P
i k D

        

 ， 
    (25) 

式中：P 为群体规模；D 为决策变量的维数；rand

为(0,1)内均匀分布的随机数。 

3.2 改进 MOBCC 算法的流程 

改进 MOBCC 算法的流程如图 4 所示，具体描

述如下。 

(1) 设置系统参数 

设置决策变量区间、群体规模和迭代次数等系

统参数。 

(2) 初始化空气源热泵的供回水温差 

随机初始化细菌群体的位置，即空气源热泵的

供回水温差，使其均匀分布在决策变量空间。 

(3) 基于细菌个体趋药性的供回水温差寻优 

基于细菌个体趋药性的供回水温差寻优内容详

见 3.1 节中传统 MOBCC 算法的改进策略描述。 

(4) 基于细菌群体感知的供回水温差寻优 

群体寻优基于细菌群体感知，来源于群体智能。

细菌个体感知群体中比自身位置好的其他细菌个

体，并向这些细菌个体的中心移动，则细菌个体的

新位置为 

 2

1,2, ,
i i i iX X rand X Center

i P

    

 
      (26) 
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图 4 改进 MOBCC 算法的流程图 

Fig. 4 Flowchart of the improved MOBCC algorithm  

式中：P为群体规模；rand为(0,1)内均匀分布的随

机数；Centeri为某个细菌个体的比自身位置好的其

他细菌个体的中心，其计算方式为 

 Average | ( ) ( )

1,2, ,

i j j iCenter X f X f X

j P j i

 

  
   (27) 

(5) 基于细菌群体定向变异的目标空间分布性

改善策略 

基于细菌群体定向变异的目标空间分布性改善

策略的内容，详见 3.1 节中传统 MOBCC 算法的改

进策略的描述。 

3.3 传统 MOBCC 算法与改进 MOBCC算法的性能

对比 

传统 MOBCC算法和改进MOBCC 算法在求解

本文的多目标优化问题时，得到的帕累托前沿如图

5 所示。 

由图 5 可知，与传统 MOBCC 算法相比，改进

MOBCC 算法得到的帕累托前沿更加接近真实帕累

托前沿，且在目标空间的分布性也要更优，由此可

以验证改进 MOBCC算法在解集的收敛性和分布性

上具有更好的性能。 

4   算例分析 

4.1 空气源热泵系统及水温范围设置优化模型的设置 

房屋的建筑结构如图 6 所示。 

 
图 5 分别采用 MOBCC 算法和改进 MOBCC 算法 

得到的帕累托前沿的对比 

Fig. 5 Comparison of the Pareto frontiers using MOBCC  

algorithm and improved MOBCC algorithm respectively 

 

图 6 房屋的建筑结构 

Fig. 6 Building structure of the house 

房屋建筑的大小为 6 m×10 m×3.5 m，墙壁采用

370 mm 混凝土砖墙+50 mm 聚苯保温板，墙壁的散

热系数取 0.4 W/(m2∙K)，门为双层塑钢门，大小为

2 m×1 m，散热系数取 2.58 W/(m2∙K)[8]。窗户为双

层塑钢窗，大小为 1.5 m×2.5 m，散热系数取 2.8 

W/(m2∙K)。开窗次数取 4.97 次/h，单位时间渗透的

冷空气量为 2.5 m3/h[27]。散热器散热系数取为 6.86 

W/(m2∙K)，散热面积取为 20.75 m2[28]。 

室内温度的初始值设为 16 ℃。空气源热泵的制

热功率和房屋的散热量都与室外气温的高低密切相

关，因而本文取一个控制周期，即 24 个时段的室外

气温变化曲线，如图 7 所示。 

空气源热泵的供水温度上限设置为 50 ℃，空气

源热泵-散热器系统中循环水体积取 100 L，散热器

的散热系数取 6.86 W/(m2∙K)，散热面积取 20.75 m2。 

将室内温度的理想值设置为 Tset =25 ℃。 

各个约束条件的上下限分别设置如下。 
min

ghsT  5 ℃， max
ghsT  20 ℃； min

gsT  35 ℃，

max
gsT  50 ℃； min

inT  15 ℃， max
inT  27 ℃。 

4.2 多目标水温范围设置优化模型的求解及决策 

1) 约束条件的处理 
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图 7 室外气温变化曲线 

Fig. 7 Outdoor temperature curve 

多目标优化问题的约束条件表示如下[29]。 

  0, 1,2, ,ih X i m            (28) 

  0, 1,2, ,jg X j n            (29) 

针对带约束的多目标优化问题，定义约束违反

度为 

      
22

1 1

max 0,
m n

i j
i j

CV X h X g X
 

       (30) 

由此可知，可行解对应的 CV=0，不可行解对

应的 CV >0，则解 X1约束支配解 X2 的三种情况。 

(1) X1 是可行解，X2 是不可行解。 

(2) X1和 X2 都是不可行解，但 X1的约束违反度

小于 X2的约束违反度。 

(3) X1和 X2 都是可行解，X1 帕累托支配 X2。 

2) 多目标水温范围设置优化模型的求解 

本文采用改进MOBCC算法对空气源热泵的水

温范围设置优化问题进行求解，得到多目标水温范

围设置优化问题的帕累托前沿，如图 8 所示。 

 

图 8 采用改进 MOBCC 算法得到的多目标水温范围 

设置优化问题的帕累托前沿 

Fig. 8 Pareto frontier of multi-objective water temperature 

 range setting optimization problem obtained 

 by improved MOBCC algorithm 

3) 基于模糊隶属度函数的多目标决策方法 

(1) 目标满意度的定义 

本文用模糊隶属度函数分别表示每个非劣解的

各个目标对应的满意度，可表示为 

 max

max min
, 1, 2i i

i

i i

f f X
i

f f



 


        (31) 

式中， fi
max 和 fi

min 分别为求得的所有非劣解中第 i

个目标函数的最大值和最小值。 

(2) 综合满意度的定义 

在单个目标的目标满意度基础上，提出多个目

标的综合满意度，并将其定义为 
2

1
i i

i

S c 


               (32) 

式中，ci为第 i 个目标函数的满意度对综合满意度

影响的权重，且满足 
2

1

1i
i

c


                (33) 

对于本文所建立的空气源热泵水温范围设置优

化模型，赋予采暖电费和采暖不舒适度相同的重要

性进行多目标决策，即设置 c1=c2=0.5。计算求得每

个非劣解的综合满意度，并选择综合满意度最高的

一个非劣解作为最终解，如图 9 所示。 

 

图 9 采用基于模糊隶属度函数的多目标决策方法 

确定的最终解 

Fig. 9 Best compromise solution by the multi-objective decision 

making method based on fuzzy membership function 

空气源热泵在一个控制周期内供水温度上限和

回水温度下限的优化温差如图 10 所示，对应电采暖

用户的采暖电费为 13.92 元，采暖不舒适度为 132.47。 

由图 10 可知：在 11:00—14:00 之间室外气温

较高的时段，优化温差最高，这是因为分时电价处

于峰时电价，故在保证舒适性的前提下，可以通过

降低回水温度下限减少空气源热泵的工作时间，提

高用户的经济性；而在 22:00—6:00 之间室外气温
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较低的时段，优化温差最低，这是因为分时电价处

于谷时电价，故在保证经济性的前提下，可以通过

提高回水温度下限增加空气源热泵的工作时间，提

高用户的舒适性。 

 

图 10 空气源热泵在一个控制周期的优化温差 

Fig. 10 Optimal temperature differences of the air source 

heat pump in one control cycle 

4.3 优化效果分析 

在供水温度上限与回水温度下限的温差设为

5 ℃、20 ℃和优化温差三种情况下，电采暖用户的

经济性和舒适性目标如表 2 所示，室内温度变化曲

线如图 11 所示。 

表 2 不同温差下电采暖用户的经济性和舒适性目标 

Table 2 Economic and comfort objectives for household electric 

heating users of different temperature differences 

温差 采暖电费/元 采暖不舒适度 

5 ℃ 15.06 96.67 

20 ℃ 12.97 184.33 

优化温差 13.92 132.48 

 

图 11 不同温差下的室内温度变化曲线 

Fig. 11 Indoor temperature curve of different 

temperature differences 

由表 2 和图 11 可知：在恒定 5 ℃温差情况下，

电采暖用户采暖的舒适性得到了很好的满足，但是

经济性较差；在恒定 20 ℃温差情况下，电采暖用户

采暖的经济性较好，但是舒适性不能得到很好的满

足；在优化温差情况下，电采暖用户采暖的经济性

和舒适性需求得以兼顾，充分体现出了本研究的实

际意义。 

4.4 供水温度上限对室内温度变化的影响 

上文中供水温度的上限设置为 50 ℃，当将其改

变为 48 ℃和 46 ℃时，电采暖用户的经济性和舒适

性目标如表 3 所示，优化后的室内温度变化曲线对

比结果如图 12 所示。 

由表 3 和图 12 可知，供水温度上限对室内温度

的上下区间有着较大的影响，随着供水温度上限的

提高，用户舒适性得到明显改善，且经济性下降的

程度很小。因此，提高空气源热泵的供水温度上限

是提升空气源热泵性能的重要指标之一。 

表 3 不同供水温度上限的电采暖用户的经济性 

和舒适性目标 

Table 3 Economic and comfort objectives for household electric  

heating users at different water supply temperature upper limit 

供水温度上限 采暖电费/元 采暖不舒适度 

50 ℃ 13.92 132.47 

48 ℃ 13.20 161.10 

46 ℃ 12.72 182.47 

 

图 12 不同供水温度上限的室内温度变化曲线 

Fig. 12 Indoor temperature curve of different water 

supply temperature upper limit 

5   结论 

本文对空气源热泵的水温范围设置优化进行了

研究。首先，对于空气源热泵-散热器系统中循环水

的热量与温度的关系，建立了空气源热泵-散热器系

统的热模型。然后，考虑电采暖用户的经济性和舒

适性目标，建立了空气源热泵-散热器系统的多目标

水温范围设置优化模型。同时，对传统 MOBCC 算

法进行了改进，细菌个体寻优采用变步长策略，加
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入了细菌群体定向变异策略，提高了 MOBCC 算法

在解集收敛性和分布性上的性能。算例仿真结果表

明，本文所提出的空气源热泵水温范围设置优化能

够兼顾电采暖用户经济性和舒适性的多方位需求，

对于空气源热泵的运行控制具有现实的可行性。 
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