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摘　要：大型现代建筑大都安装了能源管理与控制系统（ＥＭＣＳ），ＥＭＣＳ系统储存的大量监控数据

为空调系统的在线故障检测与诊断提供了方便。提出了一种利用参数自整定空调部件模型在线检

测变风量空气处理机组故障的方法。利用遗传算法优化模型参数使模型预测数据与实测值数据的

残差最小，因此空调部件模型有较高的预测精度。若模型预测数据与实测数据的残差超出了预先

设定的阈值，就意味着变风量空气处理机组可能存在故障。针对在实际应用时确定故障检测阈值

的困难，给出了用统计方法确定阈值的方法。故障检测方法在真实建筑中进行了应用和验证，结果

表明该故障检测方法可以结合ＥＭＣＳ系统准确有效的检测变风量空气处理机组故障。
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　　随着生活水平的提高，人们对室内环境的要求

越来越高，因而空调及其控制系统正变的日益复杂，

这不但导致空调系统故障的发生比较频繁，而且增

加了故障诊断的难度。故障会影响空调系统的正常

运行，进而导致空调系统能耗的增加、室内环境的恶

化和空调设备服务寿命的缩短。故障自动检测与诊
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断工具可以发现故障和辅助消除其不利影响，有利

于空调系统的稳定运行和建筑节能。选择合适的故

障诊断方法是开发故障检测与诊断工具的关键。目

前，空调系统故障诊断方法主要分为２类
［１］，一类是

基于历史数据的故障诊断方法，该类方法首先提取

历史数据的特征和特征参数，并把它们作为先验知

识来检测和诊断空调系统故障。该类方法需要大量

的训练数据，对数据质量有较高要求。例如，文献

［２７］利用神经网络和主成分分析等方法诊断空调

系统故障。另一类是基于模型的故障诊断方法，该

类方法首先计算模型预测数据与实测数据之间的残

差，然后，通过比较残差与阈值的大小，来判断空调

系统是否运行正常。人们已经对基于模型的故障诊

断方法进行了广泛研究，开发了很多空调部件模型。

例如，Ｓａｌｓｂｕｒｙ和 Ｄｉａｍｏｎｄ利用前反馈模型检测空

气处理机组故障［８］，Ｌｉｕ和 Ｄｅｘｔｅｒ利用模糊模型预

测空调系统的性能和能耗，检测空调系统故障［９］，王

盛卫等利用能量和质量守恒模型诊断制冷机的温度

传感器和流量传感器故障［１０］。

空调部件模型是基于模型的故障诊断方法的关

键。因为模型参数是额定工况下的定值，所以简单

空调部件模型的预测精度不高。详细空调部件模型

有较高的预测精度，但需要详细的设计数据和物理

参数，用于诊断空调系统故障时这些数据很难全部

获得。因此，开发简单、准确和可靠的空调部件模型

是空调系统性能预测、运行优化和故障诊断的迫切

需要。针对这一情况，本文提出了参数自整定空调

部件模型，给出了利用这些模型在线检测变风量空

气处理机组故障的方法，并结合真实建筑的ＥＭＣＳ

系统对故障检测方法进行了应用和验证，取得了令

人满意的结果。

１　变风量空气处理机组和犈犕犆犛

变风量空气处理机组是变风量空调系统的重要

设备。变风量空气处理机组的主要功能是为空调系

统提供足量的新风、维持送风温度在其设定值、维持

送风静压在其设定值。空气处理机组对空调系统能

耗和室内空气环境有较大的影响。图１是典型变风

量空气处理机组及其控制装置示意图。变风量空气

处理机组主要包括表冷器、送风机、新风阀、回风阀、

混合风阀和控制装置。变风量空调系统通过调整新

风阀开度控制新风量在其设定值，通过调整水阀开

度来维持送风温度在其设定值，通过调节送风机转

速来维持送风静压在其设定值。在变风量空气处理

机组中，传感器和ＰＩＤ控制器被用于变风量空气处

理机组的监测和控制。

图１　典型变风量空气处理机组及其控制装置示意图

现代大型建筑大都安装了能源管理与控制系

统，用于建筑设备的监测、控制和提高建筑能源利用

效率。ＥＭＣＳ系统主要由电子处理器和通信设备组

成。在ＥＭＣＳ系统中，传感器用于测量控制变量，

控制器用于逻辑计算和输出设定值，执行器用于接

受控制信号和执行控制指令。ＥＭＣＳ系统的现场控

制器可以自动收集空调系统的运行数据。ＥＭＣＳ系

统的中央处理器持续地从现场控制器获取最新的空

调系统运行数据，并将数据储存在数据库（例如

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ）中。因为可以通过局域网获取最新的

空调系统运行数据，所以ＥＭＣＳ系统为空调系统的

在线故障诊断提供了方便。现有ＥＭＣＳ系统只能

收集空调系统的运行数据，不具有故障检测与诊断

功能。

２　故障检测方法及其应用

２１　基于模型的故障检测方法

本文提出了一种利用参数自整定空调部件模型

在线检测变风量空气处理机组故障的方法。图２是

故障检测方法的结构图。首先，建立参数自整定空调

部件模型，并利用遗传算法优化模型参数使模型预测

数据与实测数据的残差最小，该工作可以离线完成。

然后，把参数自整定空调部件模型与ＥＭＣＳ系统相结

合，在线预测空调系统性能。因为根据正常运行数据

整定了模型参数，所以空调部件模型有较高的预测精

度。最后，在相同的输入条件和运行条件下，计算空

调部件模型预测数据与实测数据的残差，比较残差与

阈值的大小，若残差超出了预先设定的阈值，就意味

着变风量空气处理机组可能存在故障。
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图２　故障检测方法结构图

２２　故障检测方法的应用

提出的故障检测方法可以结合建筑的 ＥＭＣＳ

系统，实现变风量空气处理机组的在线故障检测。

故障检测方法已经于一个真实建筑进行了应用和验

证。建筑的各层均安装了一个变风量空调系统。建

筑安装了一套ＥＭＣＳ系统，用于建筑设备的监测、

控制和提高建筑能源利用效率。ＥＭＣＳ系统每

５ｍｉｎ自动收集和储存一次空调系统的运行数据。

本文通过从ＥＭＣＳ系统读取空调系统的运行数据，

实现了用参数自整定模型在线检测变风量空气处理

机组故障。大部分模型所需变量可以通过测量得

到。例如，新风温度、新风流量、回风温度、新风湿

度、送风温度、送风静压、混合风温度、送风静压、风

机转速和冷冻水温度。一些模型所需变量虽然不能

直接测量得到，但可以根据测量变量计算得到。例

如风机送风量和冷冻水流量等。其中，风机送风量

可以通过累加各空调区域的送风量得到，冷冻水流

量可以利用水阀模型根据水阀开度计算得到。

２３　应用故障检测方法时的注意事项

为了确保较高的故障检测准确率，在利用参数

自整定空调部件模型在线检测变风量空气处理机组

故障时，应该注意以下几个事项：

１）参数自整定模型的预测误差是不可避免的。

这主要是因为不确定性因素是不可避免的，不确定性

因素主要有测量误差、建模误差和故障检测模式误

差。测量过程中的误差可能是由传感器引起的误差，

这个误差有时不能被检测到，更不能消除，还有可能

是估计误差，这是因为传感器的输出有大量噪声信

号。建模方面的误差包括２个方面，一是数学模型结

构与空调系统的实际过程不匹配产生的结构误差。

一是在建模过程中只进行粗糙的估计，有些扰动甚至

没有进行建模考虑，这是最大的不确定性来源。

２）选择合理的阈值。即使在无故障条件下，实

测数据和模型预测数据之间也会有残差，将残差与

基准值进行比较，如果残差值超过了基准值就判断

系统出现异常，这个基准值称为故障阈值。故障阈

值的选取对故障检测很重要，如果阈值选择太大，会

引起故障的漏报，故障发生时故障诊断系统不发出

故障警报。如果阈值设定太小，会造成假警报，没有

故障时故障诊断系统却发出故障警报。本文采用统

计的方法，结合变风量空气处理机组的历史运行数

据来确定故障发生的阈值。计算的送风温度阈值为

１．７℃，计算的送风静压阈值是３０Ｐａ。式（１）是阈值

的计算公式［１１］：

犜犺０，犻＝狋α２，狀－狆
珓σ
２
犢犻
［１＋犡Ｔ０（犡

Ｔ
ｒｅｇ犡ｒｅｇ）

－１犡０槡 ］ （１）

其中：犜犺０，犻是第犻个模型输出变量的故障阈值；狋α２，狀－狆

是在 （１－α）置信水平的（狀－狆）自由度的狋分布值；

狀是建模数据的数据数量；狆是模型输入变量的数量，

珓σ
２
犢犻
是第犻个模型输出变量的预测数据与实测数据之

间残差的方差总和；犡０ 是空气处理机组运行数据的

矩阵（输入变量）；犡Ｔ０ 是犡０ 的转置矩阵；犡ｒｅｇ是建模数

据的矩阵（输入变量）；犡Ｔｒｅｇ是犡ｒｅｇ的转置矩阵。

３）正确选择与空调部件模型有关的故障。在大

多数情况下，一个故障可能有多种故障特征，而一个

故障特征可能与多种故障有关。因此，必须正确选

择与空调部件模型有关的故障。在利用参数自整定

模型检测到变风量空气处理机组故障后，需进行实

地调查和故障核查来确定故障源。

３　用遗传算法整定模型参数

遗传算法是模拟生物在自然环境中优胜劣汰的

遗传和进化过程而形成的一种概率搜索算法。遗传

算法的特点是处理对象是参数的编码集而不是问题

参数本身，搜索过程既不受优化函数联系性的约束，

也不要求优化函数可导，具有较好的全局搜索能力；

算法的基本思想简单，运行方式和实现步骤规范，具

有全局并行搜索、简单通用、鲁棒性强等优点［１２］。

本文利用遗传算法整定模型参数使实测数据与预测

数据的残差最小，图３是利用遗传算法整定模型参

数的流程图。

式（２）是计算模型参数的公式。

δ犻 ＝δ犻＋犪犻·δｒｅｆ，犻 （２）

其中，δ犻是模型参数，犪犻是自整定系数，δｒｅｆ，犻是模型

参数的设计值。

利用遗传算法整定模型参数使模型预测数据与

实测数据的残差最小，也就是使目标函数最小，式

（３）是目标函数：

犳＝
∑
狀

犻＝１

（犕犻－犈犻）
２

槡 狀
（３）

其中：狀是数据的数量；犕犻 是实测值；犈犻 是模型的

预测值。
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图３　利用遗传算法整定模型参数的流程图

遗传算法首先从初始群体开始，初始群体代表

问题的１个解集，并将表现型映射到基因型（即编

码），每个编码对应问题的一个解，称为染色体或个

体。计算第１代各个体的适应度。接着，按照适者

生存和优胜劣汰的原理，逐代演化产生出越来越好

的近似解。在每一代，根据个体的适应度大小选择

个体，并借助自然遗传学的遗传算子进行组合交叉

和变异，产生新种群。这个过程像自然进化一样，后

代种群比前代更加适应于环境，末代种群中的最优

个体经过解码可以作为问题的近似最优解。在本研

究中模型参数的参考值为模型参数的设计值，自整

定系数犪∈［－１，１］，交叉算子犘ｃ＝０．７，变异算子

犘ｍ ＝０．０５，犔 为个体中基因串长度，群体规模

犘＝１０８，最大代数犌＝１００。

４　参数自整定空调部件模型

４１　风机模型

变风量空气处理机组通过调整转速或叶片安装

角度来改变送风量。变风量空气处理机组通常采用

离心式风机。在本文中风机模型用于预测送风静

压，参数自整定风机模型以Ｃｌａｒｋ
［１３］提出的稳态风

机模型为基础。

φ＝
犞＋犪１犞ｄｅｓ
（犖＋犪２犖ｄｅｓ）犱

３
（４）

ξ＝α０＋α１＋α２
２
＋α３

３
＋α４

４ （５）

λ＝β０＋β１＋β２
２
＋β３

３
＋β４

４ （６）

其中：φ是无量纲流量；ξ是无量纲压头；λ是无量纲

轴功率；犖 是风机转速；犱是叶片直径；ρ是空气密

度；犞 是空气流量；系数α犻 和β犻 可以通过实验回归

获得，或由生产厂商提供的风机性能曲线回归获得。

风机的总压头由式（７）计算得到：

犘ｆａｎ＝ρ（ξ＋犪３ξｄｅｓ）（犖＋犪２犖ｄｅｓ）犱
２ （７）

送风静压可以从风机的总压头按式（８）计算得到：

犘＝犘ｆａｎ－犘ｍｉｘ－Δ犘ｃｏｍ （８）

犘ｍｉｘ＝犆ｍ（１＋犪４）（犞＋犪１犞）
２ （９）

犘ｍｉｘ＝犆ｃ（１＋犪５）（犞＋犪１犞）
２ （１０）

其中：犘ｍｉｘ是混合风箱的压降；犘ｃｏｍ是从混合风箱到

送风静压测量点之间的压降；犆ｍ 和犆ｃ 由设备在额

定条件下的压降确定；系数犪３ 、犪４和犪５用于修正无

量纲压头、混合风箱压降、混合风箱至送风静压测量

点之间的压降。

图４是２０１０年９月１５日建筑第１５层送风静

压测量数据与模型预测数据的对比。当模型的全部

自整定系数都为０时，参数自整定风机模型就变成

了稳态风机模型。若风机模型预测数据与实测数据

的残差超出了预先设定的阈值，则说明变风量空气

处理机组可能存在风机皮带打滑、控制逻辑错误和

送风静压传感器故障等问题，故障原因需经过实地

调查和故障核查才能确定。

图４　送风静压实测数据与模型预测数据的对比

４２　水阀模型

阀门是流体输配管网的控制和调节装置，基本

功能是截断或开通流体流通的管路，调节或分配管

路的流量。因为变风量空气处理机组没有测量冷冻

水流量，本文利用文献［１４］提出的水阀模型计算冷

冻水流量。水阀能控制的最大流量与最小流量之比

称为可调比犚，式（１１）是其定义式。

犚 ＝
犞犾，ｍａｘ
犞犾，ｍｉｎ

（１１）

其中：犞犾，ｍａｘ是水阀的最大流量；犞犾，ｍｉｎ是水阀的最小

可调流量。一般最小可调流量为最大流量的２％～

４％。冷冻水流量是水阀开度的函数，冷冻水流量可
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以由水阀开度按下式计算得到：

犞犾 ＝犞犾，ｍａｘ犚
（犾
犾
ｍａｘ
－１） （１２）

其中：犾是水阀开度；犾ｍａｘ是水阀的最大开度。

４３　表冷器模型

在本文中表冷器模型用于预测送风温度。变风

量空气处理机组利用表冷器把送风处理到送风温

度。表冷器传热是以对流导热对流方式进行的间

壁式传热。表冷器的总传热速率可以写成：

狇＝犓犃Δ犜ｍ （１３）

其中：狇是表冷器的传热速率；犃是表冷器的传热面

积；犓 是总传热系数；Δ犜ｍ 是表冷器两侧流体的平

均温度差。

表冷器两侧流体的平均温度差Δ犜ｍ 由下式计

算得到：

Δ犜ｍ ＝
Δ犜１－Δ犜２

ｌｎ
Δ犜１

Δ犜２

（１４）

其中：Δ犜１ 是较大的流体温度差；Δ犜２ 是较小的流

体温度差。表冷器的总热阻为：

犚ｔｏｔａｌ＝
１

犓犃
＝犚ｏｕｔ＋犚λ＋犚ｉｎ （１５）

其中：犚ｔｏｔａｌ是表冷器的总传热热阻；犚ｏｕｔ是表冷器外

表面的对流热阻；犚λ是表冷器的导热热阻；犚ｉｎ表冷

器内表面的对流热阻。

文献［１５］提出了一个简单的稳态的表冷器模

型，表冷器内表面的对流传热系数和表冷器外表面

的对流传热系数被认为是额定工况下的定值。而在

本文提出的表冷器模型中，表冷器内表面的对流传

热系数是冷冻水流量的函数，如式（１６）；表冷器外表

面的对流传热系数是空气流量的函数，如式（１７）。

犓ｉｎ＝犓ｉｎ，ｄｉｓｉｇｎ
犞犾＋犫１犞ｌ，ｄｅｓｉｇｎ

犞（ ）
犾

犫
２

（１６）

犓ｏｕｔ＝犓ｏｕｔ，ｄｉｓｉｇｎ
犞ｇ＋犫３犞ｇ，ｄｅｓｉｇｎ

犞（ ）
ｇ

犫
４

（１７）

其中：犓ｉｎ是表冷器内表面的对流传热系数；犓ｏｕｔ是

表冷器外表面的对流传热系数，系数犫２ 反映了冷冻

水流量与表冷器内表面的对流传热系数的联系，系

数犫４ 反映了空气流量与表冷器外表面的对流传热

系数的联系，系数犫１ 用于修正用水阀模型的预测误

差，系数犫３ 用于修正漏气和测量误差引起的偏差。

由于送风机安装在送风气流中，电机能耗转化

为送风气流中的热能，从而引起送风温度的升高，式

（１８）是预测送风温度的公式。

犜ｓ，ｓｅｎｓｏｒ＝犜ｓ＋Δ犜ｒｅｆ
犞ｇ＋犫３犞ｇ，ｄｅｓｉｇｎ

犞ｇ
＋犪（ ）５

３

（１８）

其中：犜ｓ是送风离开表冷器时的温度；犜ｓ，ｓｅｎｓｏｒ是送

风温度的预测值；Δ犜ｒｅｆ是送风经过送风机时的设计

温升；犪５ 是自整定系数。

图５　送风温度实测数据与模型预测数据的对比

图５是２０１０年９月１５日建筑第１５层送风温

度实测数据与参数自整定表冷器模型预测数据的对

比。当全部自整定系数都为０时，本文提出的表冷

器模型就变成了简单的稳态的表冷器模型。若模型

预测温度与实测温度的残差大于１．７℃，则说明变

风量空气处理机组可能存在水阀故障、表冷器结垢、

冷冻水温度太高、循环水泵故障、送风温度传感器故

障或控制逻辑错误等故障。若模型预测温度与实测

温度的残差小于－１．７℃，则意味着变风量空气处理

机组可能存在水阀故障、冷冻水温度太低、送风温度

传感器故障和控制逻辑错误等故障。具体的故障原

因需经过实地调查和故障核查才能确定。

５　结论

提出了参数自整定空调部件模型，给出了利用

这些模型在线检测变风量空气处理机组故障的方

法。故障检测方法在真实的建筑中进行了应用和验

证，结果表明参数自整定空调部件模型有较高的预

测精度，利用参数自整定模型可以准确有效的检测

变风量空气处理机组故障。大型现代建筑大都安装

了能源管理与控制系统，故障检测方法可以结合

ＥＭＣＳ系统，实现变风量空气处理机组的在线故障

检测。本文仅研究了变风量空气处理机组的故障检

测问题，因为一个故障特征可以与多个故障有关，所

以故障原因需经实地调查和故障核查才能确定。
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