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基于可信分析的太阳能中央热水系统的热水储量控制

算法① 
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摘 要: 太阳能中央热水系统的安全储水库存量对平衡用户需求及能源消耗具有重要作用, 设计并建立良好安

全储水库存的规划模型能有效节约太阳能中央热水系统的辅助热源耗能量. 可信性理论近来已经广泛应用于解

决不确定性工程、产品管理、库存管理、电力系统模糊设计等. 分析太阳能中央热水工程运行中的各种热损耗参

素, 结合可信性理论, 设计符合太阳能中央热水工程的安全储水库存模型, 并将模型优化结果应用于太阳能中央

热水系统的现场控制系统, 运行数据表明该模型所得的最优解能够减少辅助热源能耗, 提高能源利用率.  
关键词: 太阳能中央热水系统; 可信性理论; 安全储水库存; 辅助热源能耗  
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Abstract: The safety hot water stock of solar central water heater plays an important role in balancing the user demand 
and energy consumption. To design and establish a suitable safety hot water stock model can effectively reduce the 
energy consumption in the auxiliary heat source in the system. The credibility theory recently has been widely applied to 
solve the problems in engineering uncertainty, product management, inventory management and the ambiguous design 
in power system, etc. All heat losses parameters of solar central water heater are analyzed in this paper with the purpose 
of designing a safety hot water stock model suitable for solar central hot water engineering based on the credibility 
theory and further the optimized result to control the solar central water heater being used in the field control system of 
the solar system to help the solar central water heater to reduce auxiliary heat source energy consumption. The running 
results show that the model of the optimal solution design in this paper can improve energy utilization and reduce energy 
consumption in the auxiliary heat source. 
Key words: solar central water heater; credibility theory; safety hot water stock; consumption of auxiliary energy 
 
 
1 引言 
  太阳能作为可再生清洁能源, 受到能源界的广泛

关注, 利用太阳能加热低温热水的太阳能热水系统,  
 

 
 
是当前太阳能热利用中技术最成熟、经济上最具竞争

力、应用最广泛的领域[1,2]. 集群应用的太阳能中央热

水系统有效地提高了太阳能的利用范围, 太阳能热水 
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系统能量来源于太阳能辐射能量和辅助加热设备, 目
前针对太阳能中央热水系统的能效研究主要集中在集

热器效率、保温措施等局部器件的性能上, 对太阳能

中央热水系统的系统整体控制方面基本没有涉及[3]. 
可信性理论是 Liu 在 Kaufmann、Nahmias 等研究者提

出模糊变量、可能性空间的基础上提出的一种概率测

度的方法, 利用可信性理论研究模糊环境下的库存优

化已是目前一个新的热点研究问题, 而利用该理论研

究热水系统的预存储量尚处于起步阶段. 目前的已运

行的热水系统, 无论用户是否使用热水, 储水水箱长

期处于较高水位, 这给热水系统带来的直接影响就是

辅助加热设备消耗能量的不断增加, 用以维持用户需

求的水箱中的水温及补充水箱散热等热量散失. 如何

在尽可能满足用户日常用水的前提下减少热水的预储

备, 从而达到降低热损耗的目标成为太阳能中央热水

提高系统热效能的研究重点. 在热水系统中影响储水

量最重要的因素就是用户用水量, 而用户用水量则是

最典型的模糊变量, 用户用水这一个过程可看成一个

模糊事件, 可能性理论无法完全刻画模糊事件的全部

信息, 而可信性理论却可以克服这一缺陷. 因此, 本
文结合可信性理论建立太阳能热水系统安全储水模糊

控制模型, 并将应用于太阳能中央热水系统的控制, 
旨在通过该模型实现在满足用户用水的前提下, 尽可

能减少库存热水量, 最大限度地减少辅助加热能源消

耗, 达到节能的目标[4].  
 
2 控制模型设计 
2.1 模型设计基础 

可信研究已经在众多领域得以应用, 也先后提出

了多种测算方案[5,6], 可信性理论是 Liu[7,8]提出的一种

解决模糊决策问题的有力工具, 并已广泛库存控制[9]、

产品组合[10]、供应链管理[11]、电力[12]等工程领域. Liu
在 Nahmias 给出的可能性测度的定义上给出了第四条

公理定义了乘积空间上的可能性测度. 可信性测度的

概念如下:  
假设ξ 是一模糊变量, 其隶属函数为 ( )xξμ , 对于

非空集合上的任意集合 A, 模糊事件 A∈ξ 的可信性

测度如式(1)所示:  

{ } { } { }( )ANecAPosACr ∈+∈=∈ ξξξ
2
1

        (1) 
其中 { }APos ∈ξ 为模糊事件 { }A∈ξ 的可能性测度 , 

{ }ANec ∈ξ 为模糊事件{ }A∈ξ 的必要性测度. 那么, 由
上式可知, 当一个事件的可信性为 1 时, 该事件必然会

发生; 当一个事件的可信性为 0 时, 它必然不会发生.  
在可信性理论中, 我们利用模糊变量的概念描述

模糊事件或者模糊约束 . 假设 ξ 是梯形模糊变量

( )4321 ,,, rrrr , 其中 4321 rrrr <≤< , 利用可信性理

论 [13], 可知梯形模糊量 ( )4321 ,,, rrrr 的可信性分布如

式(2), (3)所示:  
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对于给定一个置信水平 ( )5.0≥αα (文中只讨论

置信水平不小于 0.5 的情况 ),由 (2) 式可得 , 当

{ } αξ ≥≤ rCr 时有 
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通过移项等操作易证当 0.5≥α 时, 上述式子可

简化为:  
( ) ( ) 43 1222 rrr −+−≥ αα          (5) 

同理, 当给定一个置信水平 ( )5.0≥ββ , 由(3)式
可得, 当 { } βξ ≥≥ rCr 时有 
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易证当 5.0≥β 时, 上述式子可简化为:  
( ) ( ) 21 2212 rrr ββ −+−≤             (7) 

此外, Liu[13]还提出模糊相关机会规划和模糊机会

约束规划. 模糊相关机会规划是在模糊环境下, 为使

事件的机会函数在不确定环境下达到最大值而给出的
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最优规划, 可建立如式(8)所示的机会规划[13]:  
( ){ }
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其中x为n维决策向量, ξ 为模糊变量, Cr{·}为事件{·}
的可信性 , ( ){ }qkxhk ,...,3,2,1,0, =≤ξ 为模糊事件 , 

pjxg j ,...,3,2,1,0),( =≤ξ 为不确定环境.  

模糊机会约束规划是允许决策者所做的决策在某

种程度上不满足约束条件, 但是模糊约束条件成立的

可信性不小于决策者预先给定的置信水平[13]. 模糊机

会 约 束 规 划 规 定 置 信 水 平 α, 使 得

( ){ } αξ ≥=≤ pjxgCr j ,...,3,2,1,0, 成立. 本文将采用计

算机模糊模拟技术检验约束条件的可行性. 对于模糊

系统 , 利用模糊模拟技术计算 ( ){ }0, ≤ξxfCr 的值 , 记
( ){ }0, ≤= ξxfCrL , 可由可信性测度的定义近似求得:  
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2.2 太阳能中央热水系统的热水储量控制模型设计 
为达到优化控制模式提高目前在运行的太阳能中

央热水系统热效率的目标, 本文将利用可信理论对太

阳能中央热水系统的用水需求储量加以优化控制, 根
据太阳能热水系统相关参数进行建模分析, 系统需解

决的实际问题描述如下:  
某建筑上的太阳能中央热水系统每天的运行周期

的时段[1,T]内向用户提供热热水, 热水的热量源于太

阳能集热板以及辅助加热设备产生的热量, 用于用户

使用、库存剩余以及散热损失. 那么, 整个周期 T 内通

过辅助设备加热的热水热量如式 10 所示:  
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其中, c 为水比热容; T0为用户需水温度; k 为系统能量

散失系数; tξ 为第 t 时段用户用水量, Tst为第 t 时段系

统水箱温度, Tt为第 t 时段集热器出水水温; xt为第 t 时
段系统需库存水量.  

每个时段 t 内, 用户需要的热水量和库存的热水

量不可超过储水箱的体积 V, 即 
ttxV ξ>−  

为使一天多个时段内的辅助加热总和最小, 本文

确立如下式 11 所示的控制模型:  
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记 ( ) ( )TTxxxX ξξξξ ,...,,,,...,, 2121 == , 上述的目标

函数可简记为:  

( ) ( ) ( )( )∑
=

⋅+⋅−−⋅+⋅⋅+⋅⋅=
T

t
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1
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接着, 在模糊环境下基于可信理论对该问题进行

处理. 首先利用相关机会约束规划处理目标函数, 管
理者预先设定辅助加热期望值 Qaux0, 我们希望

( ) 0, auxQXf ≤ξ 的可信性要尽可能大, 即 

( ){ }0,max auxQXfCr ≤ξ  

然后再利用模糊机会约束规划处理约束条件. 在
实际的热水生产过程中, 由于太阳能辐射量的不稳定

性和可能的用户用水需求的变化性, 决策者只需要在

一定程度上满足约束条件即可. 因此, 系统管理员预

先给定某一置信水平 α, 当约束条件的可信性大于或

者等于 α, 即:  
{ } αξ ≥=>− TtxVCr tt ,...,3,2,1,  

那么, 模糊环境下辅助加热最小化的可信性规划

模型如式 13 所示:  
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式中, Cr{·}为事件{·}的可信性.  
由于用户需水的模糊性, 因此假设用户用水量 tξ

为梯形模糊变量. 记为 ( )t4t3t2t1t ξξξξξ ，，，= , 该式一个

等价的语义描述是: 决策者认为用户用水量最有可能

的取值范围在 [ ]t3t2，ξξ 之中, 决策者对用户用水量的

估计不会低于
t1ξ 且不会高于

t4ξ . 模型中 ( )ξ,Xf 是关

于 tξ 的线性函数, 根据 Zadeh 扩展原理可知 ( )ξ,Xf 仍

然 为 梯 形 模 糊 变 量 . 记

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )xrxrxrxrXf 4321 ,,,, =ξ . 

最后将问题转化成清晰化的描述. 在式(13)中, 
设 ( ) ( ){ }0,max auxQXfCrxg ≤= ξ . 由上述相关内容可得 
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其中,  
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 . 
本文中只考虑置信水平不小于 0.5 的情况, 由上

述可知 
{ } ( ) ( ) 43 1212 ttttt xVxVCr ξαξααξ −+−≥−⇔≥≥−  
综上, 该模型的清晰等价形式如式 15 所示:  
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2.3 模型求解算法 
本研究结合模糊模拟直接搜索的特点以及遗传算

法具有高度的鲁棒性避免在局部最优解附近徘徊的特

性[15]实现算法设计. 算法步骤如下:  
Step1: 初始化各类参数, 包括设置遗传算法中的各

项参数, 例如种群规模、交叉概率、变异概率等. 以上的

内容按照通常做法进行设置, 例如交叉概率用于控制交

叉算子的使用频率, 使得解达到最希望的解区域. 过大

的交叉概率可能导致过早收敛, 通常交叉概率取值范围

在 0.6~1 之间, 因此, 本文中的交叉概率取 0.75. 变异概

率用于控制变异算子的使用频率及算法局部搜索能力, 
通常的取值范围是在 0~0.1, 文中将该值置为 0.1.  

Step2: 种群初始化, 采用计算机模糊模拟技术进

行可行性验证并求解适应度. 根据文中模型的变量取

值范围, 种群中的染色体采用实数编码方式进行编码, 
精确到 0.1. 该步骤的主要目的是保证产生的每个染色

体均符合不确定环境的要求. 模糊模拟过程如下:  
初始化种群个数计数变量 k=1;  
从模糊变量 iξ 的ε 水平截集(ε 为充分小的正数)

中随机产生 iu ; 令 

( )nk uuuuu ,...,,, 321= , ( ) ( ) ( ) ( )nnk uuuu μμμμ ∧∧∧= ...2211  

若 k 不大于设置的个数且根据 2.1 中内容计算得

出可信性测度, 若得出的可信度满足要求则认为染色

体可行, k=k+1; 否则不可行, 继续生成.  
适应度的计算将根据上述产生的模糊变量按照相

同的方法进行 , 适应度函数为 2.2 中提到的

( ){ }0, auxQXfCr ≤ξ .  

Step3: 交叉、变异操作, 并采用 Step2 中的模糊模

拟技术进行验证 , 保留可行染色体到下一代 . 根据

Step1中设定的交叉概率与变异概率, 交叉操作采用的

是单点交叉运算, 变异操作采用的是基本位变异算子

的运算方法. 对于新产生的染色体, 需要检验染色体

的可行性, 因此, 须执行 Step2 中的步骤进行检验, 符
合要求者进入下一步, 不符合要求者重新执行变异交

叉操作, 直至符合要求为止.  
Step4: 通过轮盘赌方法进行染色体选择. 轮盘赌

方法是遗传算法中常用的一种选择方法, 它先计算每

个染色体的累计概率, 随后随机生成一变量, 根据该

变量的值选择染色体, 一直重复该步骤, 得到新种群. 
计算新种群的适应度.  

Step5: 重复 Step3, 直到满足终止条件为止, 输出

最优解. 

 
3  实验与结果 
3.1 储水量模型实验 
  将基于可信性理论设计的太阳能热水系统热水储

水量模型, 结合福建省某建筑的太阳能中央热水系统

工程项目实现实际系统测算过程, 系统模拟数据取自

于南方某大学校园一栋学生宿舍楼太阳能热水系统某

日历史正常运行的数据. 太阳能热水系统的辐射能量

在每天 6: 00 到 23: 00, [1,17]时段内生产热水, 用户用

水需求量、集热器出水温度、水箱水温分别如表 1、
表 2、表 3 所示. 其他相关数据如表 4 所示.  

表 1  用户用水需求量 tξ  
时段 t 1 2 3 

用户热水

需求(吨) 
(0.8, 1, 1.5, 2.5) (2, 3, 5, 7) (1.5, 2, 4, 5) 

时段 t 4 5 6 

用户热水

需求(吨) 
(1, 1.5, 2, 2.5) 

(0.3, 0.5, 1.0, 
1.5) 

(1, 1.5, 2.5, 
3.5) 

时段 t 7 8 9 

用户热水

需求(吨) 
(2, 3, 4, 5) (2, 3, 4.5, 5.5) 

(1, 1.5, 2.5, 
3.5) 

时段 t 10 11 12 

用户热水

需求(吨) 
(0.5, 1, 1.2, 2) 

(0.8, 1.2, 1.5, 
2.0) 

(2, 3, 4, 5) 

时段 t 13 14 15 

用户热水

需求(吨) 
(2, 3, 5, 5.5) (3, 6, 7, 8) (4, 6, 7, 10) 

时段 t 16 17  

用户热水

需求(吨) 
(4, 6, 8, 10) (4, 7, 8, 10)  

注: 第 1时段时间为: 6:00~7:00; 第 2时段时间为: 7:00~8:00; 以此

类推.  
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表 2  集热器出水温度 Tt(℃) 

时段 t 1 2 3 4 5 6 7 8 9

集热器出

水温度 
-- 45 50 50 50 50 50 50 50

时段 t 10 11 12 13 14 15 16 17  

集热器出

水温度 
50 45 40 40 -- -- -- --  

注: 第 1 时段时间为: 6:00~7:00; 第 2 时段时间为: 7:00~8:00; 

以此类推.  

表 3  水箱水温 Tst(℃) 

时段 t 1 2 3 4 5 6 7 8 9

水箱水温 43 43 48 48 49 49 49 49 48

时段 t 10 11 12 13 14 15 16 17  

水箱水温 48 48 48 47 46 46 47 46  

注: 第 1 时段时间为: 6:00~7:00; 第 2 时段时间为: 7:00~8:00; 以

此类推.  

表 4  其他相关控制数据 

数据名称 
期望辅助热源

Qaux0(MJ) 

用户需水温度

T0(℃) 

水的比热容

c(J/kg·℃) 

数据值 28.8 50 4200 

数据名称 
水箱容积

V(吨) 

能量散失系数

k(W/℃) 
种群规模 

数据值 10 24.5707 100 

数据名称 交叉概率 变异概率 置信水平α
数据值 0.75 0.1 0.8 

  由于已将模糊模型转换成清晰等价模型, 因此将

采用遗传算法求解模型最优解. 根据上述数据并利用

遗传算法进行 1000 次迭代即可得到最优解如表 5 所

示.  
表 5  预储水量最优解 

时段 t 1 2 3 4 5 6 7 8 9

预储水

量(吨) 
0.3 0.5 1.4 0 0 0 0 0 0

时段 t 10 11 12 13 14 15 16 17

预储水

量(吨) 
0 0 2.2 3.1 4.9 5.1 6.1 6.2

注: 第 1 时段时间为: 6:00~7:00; 第 2 时段时间为: 7:00~8:00; 

以此类推.  

3.2 结果及分析 
  选取两栋相邻的学生宿舍楼, 安装的太阳能热水

系统系统型号相同, 往年使用的历史用电量相当, 分
别采用不同的控制方法加以控制, 其中系统 A 采用目

前常用的定时、定温、定量的标准控制方法运行, 未
进行优化控制, 系统 B 通过数据仓库获取该建筑所属

系统近年同期有关数据, 预测今年相关数据, 利用模

型进行优化控制. 在测试阶段内两套测试系统除控制

不同外其他设置均保持一致. 在测试结果中, 若优化

方案中辅助能耗消耗量低于未优化方案天数的 90%, 
则认为该试验成功. 这里取值 90%的原因是因为存在

一定的临时用水或者用水量的临时波动导致的数据的

不准确.  
  测试时间为每天 6:00~23:00, 每天间隔 10 分钟上

传一次系统数据, 其中包括水位、辅助能源消耗量、

温度等. 测试期间, 对比两套系统辅助能源耗能量数

据, 结果如图 1 所示.  
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图 1  测试期间辅助能耗数据对比 

 
  由图 1 可见, 测试期间未优化系统 A 每日辅助加

热能耗数据均高于优化系统 B. 此外, 为进一步说明

该优化方法有一定的节能效果, 我们采用平均相对误

差(MRE)评价辅助能源消耗量, 具体公式如下:  

∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×⋅=
T

1t

%100
未优化消耗量

|未优化消耗量-优化消耗量|

T

1
MRE  

利用MRE计算上图中优化与未优化的能耗数据, 我们

可得到优化方法相比于未优化方法可平均节约 2.68%
的辅助能耗消耗量. 综上, 采用优化设计可以达到一

定的节能效果.  
 
4 总结 
  基于可信性理论, 本文建立一个太阳能热水系统

储水量模糊优化模型, 并给出其清晰等价模型. 为了

求解模糊模型, 文中利用遗传算法设计了一个混合智

能算法, 通过一个数值例子说明太阳能热水系统在满
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足用户一定用水量的前提下仍需存储多少热水以满足

系统辅助加热耗能量最少以及用户用水量的临时增长, 
最后应用到实际项目中观察数据结果. 模拟数据和实

际应用数据表明, 该模型可以在一定程度上降低太阳

能热水系统的辅助加热量, 达到节能的目标.  
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