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摘要　介绍了暖通空调系统发生故障的原因及常见故障 ,比较了几种常用的故障检测与

诊断方法的优缺点。介绍了国内外暖通空调故障检测与诊断的研究现状和应用情况。展望了

发展方向 。
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0　引言

暖通空调设备要具有较高的性能系数

(COP), 除了在设计和制造阶段加强技术研究外 ,

在运行过程中时刻保持在正常状态并实现最优化

运行也是必不可少的。有资料显示 , 热泵运行时

的能源效率比在标准实验条件下低 10%左右 ,某

些安装不合适的热泵 ,其能效甚至会降低 30%[ 1] 。

近来也有研究表明 ,商业建筑中的 H VAC 系统经

过故障检测和诊断调试后 ,能达到 20%～ 30%的

节能效果[ 2] 。因此 , 加强 HVAC 系统的故障预

测 , 快速诊断故障发生的地点和部位 , 查找故障

发生的原因 , 能减少故障发生的概率 。一旦故障

诊断系统能自动地辨识 H VAC设备及其系统的故

障 , 并及时地通知设备的操作者 , 系统能得到立

即的修复 , 就能缩减设备“带病”运行的时间 , 也

就能缩减维修成本和不可预知的设备停机时间。

故障检测与诊断的基本步骤是通过研究

H VAC系统故障发生的规律和机理 ,建立故障与

征兆之间的关系 ,建立有效的故障诊断模型 ,或从

历史的经验数据出发 ,利用神经网络训练模型的适

应能力 ,进行故障系统辨识 。通过故障预测与诊

断 ,使暖通空调设备按优化程序运行 ,是降低建筑

能耗和提高经济性的途径之一。因此 ,加强对故障

的预测与监控 ,能够减少故障的发生 ,延长设备的
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使用寿命 ,同时也能够给业主提供持续的 、舒适的

室内环境 ,这对提高用户的舒适性 、提高建筑的能

源效率 、增加 HVAC 系统的可靠性 、减少经济损失

将有重要的意义 。

1　HVAC系统故障原因及常见故障

1. 1　故障原因

首先 ,H VAC系统集中了各种设备 ,许多参数

之间相互耦合 ,增加了系统的复杂性和故障的相关

性。H VAC系统是由管道连接各种空调设备而组

成的一个相互关联 、相互影响的系统 ,如果系统中

有一个部件出现故障 ,则会影响其他部件的工作 ,

进而影响整个系统的特性 。例如 ,在蒸气压缩式制

冷循环中 ,如果冷水泵出现故障 ,则单位时间通过

蒸发器的水量减少 ,蒸发温度及蒸发压力降低 ,压

缩机的压缩比升高 ,功耗增加 ,系统的 COP 值下

降 ,严重时会损坏压缩机。由于 H VAC 系统的故

障具有传递性 ,一个部件出现故障会影响其他部件

的正常工作 ,会引起多个参数的变化 ,所以有时很

难判断到底故障的位置在哪里 ,也很难分清哪些是

原因性数据 ,哪些是结果性数据 ,使故障诊断变得

复杂 。第二个原因是 H VAC 系统是典型的装设传

感器数量最少的系统 ,缺乏传感器的信息使系统的

监测不足 。第三个原因是 H VAC 系统自动检测所

集中的大量复杂数据经常给系统的管理者和操作

者带来很大困扰 ,因为这些数据很少能直观地用图

形 、图像或文字直接表述出来 ,而且这些数据经常

是变化的 ,真正分析这些数据的主要还是人 ,检测

或诊断软件必须由人来判断故障。还有一个原因

是H VAC 系统的操作者可能忽略了一些细微的故

障或隐含的故障 ,虽然这些故障暂时还不至于影响

系统运行 ,但可能导致将来发生无意识的或无预兆

的问题。

1. 2　常见故障及其后果

H VAC系统的故障种类繁多 ,几乎每个部件

都有可能发生故障。1989年 , Stouppe 等人指出 ,

对全封闭的蒸气压缩式空调系统来说 , 76%的故障

是由电气故障引起的 ,19 %的故障是由机械故障引

起的 , 5%的故障是由管路和阀门故障引起的;其

中 ,电气故障中大约 87%是由电动机损坏造成的 ,

机械故障则主要是由液击 、阀片损坏等造成的[ 3] 。

表 1 给出了 H VAC 系统常见故障及其诊断工

具
[ 4 11]

。

表 1　HVAC系统常见故障及其诊断工具

设备类型 常见故障现象 诊断模型或方法

单元式空调机组 换热器脏污

阀门泄漏

比较模型和实测参数

的差异

用模糊方法进行比较

变风量空调机组 回风风机损坏 , 送风风
机损坏 ,冷水泵损坏 ,
冷水泵阀门堵塞 , 温
度传感器损坏 ,压力
传感器损坏

留存式建模与参数辨

识方法 , 人工神经
网络方法

往复式制冷机组 制冷剂泄漏 , 管路压力
增大 ,冷却水量减少 ,
冷水量减少

建模 , 模式识别, 专
家系统

吸收式制冷机组 COP下降 基于案例的拓扑学监

测

整体式空调机 制冷剂泄漏 , 压缩机进
排气阀泄漏 , 制冷剂
管路阻力大 , 冷凝器
脏污 ,蒸发器脏污

实际运行参数与统计

数据分析

H VAC 系统 、灯
光照明系统等

建筑运行参数变化 , 建
筑运行费用飙升

对整个建筑系统进行

诊断

　　H VAC 系统故障一般不会造成大的安全事

故 ,最主要的后果是引起室内环境变差以及能耗增

加。一般认为 ,故障会造成 H VAC 设备或系统的

COP 下降或系统性能变差。有报道 ,在美国 , 由

H VAC系统的故障导致的能耗增加多达 30%[ 12] 。

Kraf thefer 等人也指出 ,蒸发器结垢会造成热泵的

COP 下降 10%～ 13%
[ 13]

。表 2 给出了整体式空

调故障引起的能耗增加情况[ 14 15] 。
表 2　整体式空调故障引起的能耗增加

故障模式或故障部件 可能的能耗增加 /%

制冷剂泄漏(泄漏设计值 15%的情况下) 5. 0

制冷剂管路阻力增加(管路压降增加 15%的情况下) 5. 0

压缩机进 /排气阀泄漏(容积效率降低15%的情况下) 11. 0

冷凝器脏污(脏污面积超过 30%的情况下) 8. 0

蒸发器脏污(空气流量降低 25%的情况下) 12. 5

不合适的过冷度 20. 0

回热器不工作 10. 0

冷凝器风机 /电动机故障 15. 0

2　故障检测与诊断方法

2. 1　故障检测与诊断的定义与分类

故障检测和故障诊断是两个不同的步骤 ,故障

检测是确定故障发生的确切地点 ,而故障诊断是详

细描述故障是什么 ,确定故障的范围和大小 ,即故

障辨识[ 16] 。在本文 ,故障检测和故障诊断不作严

格的划分 , 而是按习惯统称为故障检测与诊断

(FDD)。

故障检测与诊断的分类方法很多 ,如按诊断的

性质分 ,可分为调试诊断(commissioning diagnosis)
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和监视诊断(m oni to ring diagnosis)。调试诊断是

指使用积极的调试信号去改变部件的操作 ,把系统

的某个部件调控到某个广为理解的运行状态 ,这是

一种主动的诊断方法;而监视诊断是指无法用可替

代的操作而只能用被动接受的手段来监测系统或

部件 。

如果按诊断推理的方法分 ,又可以分为从上到

下(top-dow n)的诊断方法和从下到上(bot tom-up)

的方法[ 17] 。 to p-dow n 方法是指从更高层次的建

筑或系统的性能测量 ,来推演可能的更低层次的性

能衰退原因。例如 ,假设建筑能耗测量得比较准

确 ,则能耗就能反映建筑性能的信息 ,如果建筑的

能耗远超过正常值 , to p-dow n 方法能找到故障发

生在什么层级(hierarchy),并找出最可能的故障原

因。bo t tom-up方法则从较低层次来找出问题 ,然

后向上传播 ,决定此问题对建筑性能的影响 ,如果

这个影响相当大或潜在影响相当大 ,则修正这个问

题的层级至更高的优先级 ,如果影响较小 ,这个时

候不作决定 ,中间层级上的性能检测既能向上阻断

故障传递 ,又能向下决定故障影响的程度。

如果按故障的搜索类型来分 ,又可以分为拓扑

学(topolo gic)诊断方法和症状 (symptomatic)诊

断方法[ 18] 。 topo logic诊断方法是指按正常运行模

式下的模板来分析故障 ,而 symptomatic诊断方法

是直接研究搜索故障发生的地点。如图 1所示。

图 1　故障搜索方法分类

2. 2　故障检测与诊断过程

早期的故障检测与诊断主要着眼于连接到能

源管理与控制系统(EM CS)中个人计算机存档的

静态数据库中 ,随着诊断技术的成熟 ,现在的故障

检测与诊断手段则嵌入到了动态的控制体系中 。

图 2显示了故障诊断的一般过程。期望值或期望

操作来源于建立在物理定律上的 HV AC 设备数学

模型或经验数据 ,由传感器测量得到的实际运行过

程的参数和由模型得到的计算值在诊断软件中进

行比较和评估 ,将其比较或计算的误差作为输入 ,

传送到故障诊断分析器中 ,如果这个误差逐渐增

大 ,则说明按期望操作的可能性减小 ,故障发生的

可能性增加。经过诊断程序诊断后 ,诊断结果作为

输出被传给设备的执行和显示机构 ,从而实现了故

障的诊断 、报警 、打印和控制等功能。

图 2　故障诊断过程示意图

按照故障的级别和故障的优先级不同 ,不同的

故障在不同的诊断层次上来诊断 。在分布式控制

体系(DCS)中 ,驻留在不同层级上的故障诊断工具

主要由输入数据的类型 、性质 、复杂程度和诊断工

具使用的频率来区分 ,复杂的 、需要更多知识和智

能的故障诊断(如诊断周期需要一天或一个月的)

将由更高层次的诊断工具(或计算机)来完成 ,由于

现在传感器性能的提高 ,大量的 、低端的故障诊断

倾向于在传感器中就地解决 。

2. 3　常用的故障检测与诊断方法

目前开发出来的用于 HVAC 系统故障检测与

诊断的方法(工具)主要有以下几种(见表 3)。
表 3　常用的故障诊断方法

故障诊断方法 优　点 缺　点

基于规则的故障

诊断专家系统

诊断知识库便于维护 ,可

以综合存储和推广各类

规则

如果系统复杂 ,则知识库过

于复杂 , 对没有定义的规

则不能辨识故障

基于模型的故障

诊断方法

各个层次的诊断比较精

确 ,数据可通用

计算复杂 ,诊断效率低下 ,每

个部件或层次都需要单独

建模

基于故障树的故

障诊断方法

故障搜索比较完全 故障树比较复杂 ,依赖大型

的计算机或软件

基于案例推理的

故障诊断方法

静态的故障推理比较容易 需要大量的案例

基于模糊推理的

故障诊断方法

发展快 ,建模简单 准确度依赖于统计资料和样

本

基于模式识别的

故障诊断方法

不需要解析模型 ,计算量

小

对新故障没有诊断能力 ,需

要大量的先验知识

基于小波分析的

故障诊断方法

适合作信号处理 只能将时域波形转换成频域

波形表示

基于神经网络的

故障诊断方法

能够自适应样本数据 ,很
容易继承现有领域的知

识

有振荡 ,收敛慢甚至不收敛

基于遗传算法的

故障诊断方法

有利于全局优化 ,可以消

除专家系统难以克服的

困难

运行速度有待改进
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2. 3. 1　基于规则(rule-based)的故障诊断专家系

统[ 13 , 19]

这种诊断目前使用较广泛 , 主要思路是以

IF-TH EN 的规则形式来表示有关诊断对象的故

障和征兆之间的关系 ,也就是各种事件之间的逻辑

关系 。这种诊断方法结合了已有的各种知识(规则

或事实)到一个已有的程序中来解决特定的问题 。

基于规则的故障诊断系统最初是由人工智能发展

起来的 ,目前在医学 、地理 、电子 、化学等行业应用

也很普遍 。

2. 3. 2 　基于模型(model-based)的故障诊断系

统[ 20 21]

由 Davis 在 1984年提出 ,其主要方法是采用

数字逻辑电路的结构与输入输出行为的知识来表

达故障。de Kleer 等人提出用冲突集将症状与可

能的故障部件相联系[ 22] 。基于模型的故障诊断方

法比较复杂 ,尤其是在 H VAC 系统中 ,很多部件

(如换热器)都是非线性的 ,并且和时间序列相关 ,

所以建模难度大 ,计算复杂。

2. 3. 3　基于模糊推理(fuzzy reasoning)的故障诊

断方法
[ 23]

利用经验值和模糊统计数据构成模糊矩阵 ,再

根据模糊逻辑合成算法进行模糊综合评判 。总的

思路是根据日常生活中的模糊判断 ,通过模糊化输

入数据 ,模糊合成后进行故障诊断 ,然后再去模糊

化输出直观的判断。

2. 3. 4　基于案例(case-based)的故障诊断方法[ 24]

通过访问知识库中过去同类问题的求解 ,从而

获得当前问题的解。一般包括故障案例的表示 、组

织检索和学习等过程 。这种故障诊断方式需要大

量的案例 ,而故障是千变万化的 ,所以应用有一定

的局限性 。目前 ,在航天器的诊断中也有应用 。

2. 3. 5　基于故障树(fault-tree)的诊断方法[ 25]

诊断过程从系统最终的故障开始 , 从上到下

倒查故障 ,形成一棵倒立的故障树 。这种方法故障

检索比较完全 ,但如果系统较大 ,故障树的规模也

大 ,建立故障树比较复杂 。

2. 3. 6　基于遗传算法(genetic algo rithm)的故障

诊断方法
[ 26]

遗传算法的主要思想是从代表最优问题的一

组初值解(种群)的染色体进行繁殖 、交叉或变异产

生新的个体 ,依照适者生存的原则 ,通过若干代进

化最终得出条件最优的个体 ,故障诊断采用的是基

于模糊区间的推理方法 ,利用遗传算子 ,淘汰父代

中适应性差的个体 ,如果达到设定繁殖代数或算法

收敛 ,则返回最好的基因 。

2. 3. 7　基于神经网络(neural netw o rk)的故障诊

断方法[ 27 28]

通过大量的 、并行的 、相互联系的神经元组成

的网络来实现故障诊断。输入信号在神经元之间

反复往返传递 ,神经网络建立后 ,通过大量的数据

样本来训练这个网络 ,不断修正网络之间的权值 ,

最后用数据样本校验神经网络。对非线性的问题 ,

神经网络具有天然的优势 ,也不需要建立物理模

型。

2. 3. 8 　基于小波(wavelet)分析的故障诊断方

法[ 29]

20世纪 80年代逐渐兴起的小波分析诊断工

具对非平稳的信号和暂变的信号分析非常有用 。

设备工作状态异常时的突变信号载有故障信息 ,对

这些突变信号进行小波分析就可以对故障的大小

和位置作出分析。小波分析适合作信号处理。

2. 3. 9　基于模式识别(model identification)的故

障诊断方法[ 7]

把故障诊断看成是正常工作状态模式和故障

状态模式的分类和识别。通过获取故障特征量进

行决策研究 ,也可以进行故障计算和诊断。这种方

式的优点是不需要建模 ,计算量小 。

上述几种方法是比较粗糙的分类方法 ,此外 ,

还有其他的一些诊断方法 ,也有几种方法结合使用

的综合故障诊断方法 ,如模糊推理和神经网络就经

常结合起来使用 ,模式识别也可以和神经网络结合

起来使用等。

3　故障检测与诊断研究进展

3. 1　国外故障检测与诊断技术的发展

国外的 HVAC 系统故障检测与诊断有以下特

点:一是涉及范围广 ,从传感器故障诊断到 HVAC

部件故障诊断 ,以及建筑的故障诊断;二是研究开

始得早 ,各种故障诊断学术交流活跃;三是故障诊

断软件多 ,许多学者都把他们的研究成果应用于实

际中 ,并做成软件;四是暖通空调故障诊断和其他

专业结合广泛 ,如计算机 、仿真技术 、自动控制等专

业。

Thom son等人提出了自己的故障诊断方法 ,
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他们把换热器的热传输参数当作信号来计算和监

测热泵的运行情况[ 30] 。Neuenschw ander 把传热

系数 K 作为监测参数 ,当发现 K 变小后 ,就能监

测和诊断到换热器可能脏污或结垢 ,由于热泵的蒸

发器和冷凝器都可以看作是普通的换热器 ,由此可

以监测热泵的工作情况[ 31] 。

Raber 提出了一种监测热泵运行的信号参数

法 ,他把某个特征温度转换为频谱 ,先从整个温度

范围内抽取几个离散的点作为温度的特征值 ,然后

训练和学习这些特征值 ,每个或每类故障情况都可

以在特征空间里用某个温度特征值来表示 ,于是 ,

在运行过程中 ,只要通过计算运行的实际温度和故

障特征温度的差值 ,就可以知道故障发生的概率是

多大 ,并且知道故障的类型 ,如果事先把故障所对

应的处理方案输进去 ,就可以自动地进行故障诊断

了[ 32] 。

Junichi Shiozaki和 Fusachika M iyasaka等人

使用定性的推理逻辑开发了故障诊断工具 ,他们建

立了一个用于 HVAC 的实时故障对话工具 ,通过

使用信号化的直接诊断图 ,能够从特定的 H VAC

系统中定性地找出故障 ,这个工具的优点是诊断时

间短 、程序小 ,缺点是不能定量而只能定性地诊断

故障 ,也就是说 ,有可能发生故障误诊 ,特别是在故

障阈值设置不是很合理的情况下[ 33 34] 。

Salsbury 则描述了一种基于仿真模型的

H VAC系统故障检测控制器 ,它使用静态仿真模

型产生前馈动作 ,是对传统的比例积分微分(PID)

模型的一种修正
[ 35]

。这种前馈控制减小了系统的

非线性影响 ,能够把设备本身的信息作为输入参数

来控制 ,所以在 H VAC系统的运行条件改变时 ,能

提高系统的稳定性。

Pan Song 等人研究了 H VAC 系统中水蓄热

的故障监测和诊断工具 ,他们在蓄热空调系统中 ,

通过改变蓄热柜的温度来推断故障发生的地

点
[ 36]

。其基本的思路是 ,监测蓄热柜的温度并将

其作为特征温度 ,通过傅里叶变换来监测正常状态

和故障条件下的温度差异 ,从而确定故障和优化节

能 ,他们在一个医院里对这个方案进行了实际的验

证。

Maurer则在专家系统的基础上开发了逻辑推

理方法来监测热泵的运行故障 ,其基本思路是预先

根据经验输入推理规则 ,这些推理规则是从输入变

量的大小得来的 ,将信号参数或模型参数(例如温

度 、流量等)作为输入变量 ,由于热泵运行时故障之

间可能有联系 ,或者可能同时发生两个以上的故

障 ,故障模型通常用故障树来表示
[ 37]

。故障树能

描述故障的种类和症状 ,也能用推理规则和专家系

统来表达 。由于参数一般都有固定的物理意义 ,故

障树的解释可以被一般的操作人员所掌握 ,并且 ,

在训练过程中 ,系统还有自学习的能力 。

Yu Bing 则从热泵外部的角度 ,也就是从建筑

能耗的角度来监测热泵(空调)系统的运行情况 。

他用模糊神经网络 FNN 模型来诊断建筑能源的

消耗 ,从而定量地监视系统的故障情况 ,其基本原

理也是利用正常运行时的平均值和故障发生时的

偏离值来确定故障的情况
[ 21]

。

Braun 使用二次线性回归方法对集中制冷机

组进行了优化控制。他把冷水机组的输入变量分

为可控制变量(如冷却水温)和不可控制变量(如大

气压力 、大气干球温度),来控制机组的运行 ,使机

组能调节到最佳的状态[ 38] 。其总体思想还是通过

数学建模 ,把各个参数总结成一个函数 ,然后使输

出变量对输入参数求导 ,再利用 PID 控制手段解

矩阵方程 ,求偏导数 ,从而得到优化控制策略。

Seon-w oo Lee 等人在 PI控制的基础上 ,提出

用预补偿的模糊逻辑控制方案来控制可变容量的

热泵 ,并利用实验进行了验证
[ 39]

。这种方法最大

的优点是容易实行 。

近年来 ,许多学者研究出了很多在线进行故障

检测和诊断的方法 ,包括物理模型和黑箱模型方

法 ,用于检测和诊断蒸气压缩式设备系统性能下

降 、冷却能力或效率降低等故障。这些研究者涉及

到的故障诊断包括压缩机进 、排气阀泄漏 ,换热器

风机故障 ,蒸发器空气滤网脏污 ,制冷剂泄漏等。

故障诊断的革命性进步发生在 20 世纪 90 年

代。在 20 世纪 90 年代的早期 , 国际能源组织

(IEA)签署协议 ,同意形成协作研究项目的附件 25

(Real time H VAC sim ula tion. Annex 25
[ 17]
),即

用于建筑优化 、故障检测与诊断的 H VAC 系统实

时仿真 。Annex 25 的 10个协议起草成员国共同

工作 ,完成了辨识一般故障的工作 ,并开发了一套

程序来检测和诊断故障。通过使用仿真的数据来

测试这套诊断程序 ,并研究出了大量的诊断方法 ,

如用于 HV AC 系统和部件的模型(包括物理模型 、
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黑箱模型 、基于模型的方法 、使用故障分级的诊断

方法等)。并在 1996年最终形成了 Annex 25文

件。在此国际项目的协作过程中 ,清华大学的江亿

教授等人参加了 IEA Annex 25的研究工作。

一般说来 ,这套方法是成功的 ,但用 Annex 25

来进行故障诊断 ,其仿真的数据用来比较和评价真

实的建筑是不足的。所以 ,Annex 25完成后 ,国际

能源组织同意成立 Annex 34协作研究项目即关

于 H VAC 系统性能的计算机辅助评价(A nnex

34. Com puter Aided Evaluation of H VAC System

Performance. 1997—2001)。这个项目被用在实际

的建筑中来进行故障检测和评价 ,其目的是开发关

于 H VAC系统的故障检测与诊断工具 ,使其达到

商业化应用的水平 。Annex 34 共有 11 个成员国

家的数 10名技术工程师和专家参与 ,整个项目历

时 4年才得以完成 。Annex 34 的成员国与超过

50个的建筑能源管理与控制系统(EM CS)的生产

商 、建筑开发商以及物业管理者通力协作 ,终于在

Annex 25的基础上开发了用于实际建筑的故障检

测与诊断方法。Annex 34设计成大量的(超过 30

个)计算机演示系统 ,通过监测这些演示系统的运

行 ,研究者就能够在真实建筑中实现 FDD 技术的

应用 ,即系统能与真实建筑的 H VAC 过程交互 。

我国也有部分学者参加了这方面的研究 ,如湖南大

学的陈友明教授等 , 以及香港理工大学的 Wang

S hengw ei博士 、Wang Jin-Bo 博士等 。

除了国际能源组织的开发项目外 , ASH RAE

也积极开展关于 H VAC 系统的故障检测与诊断研

究项目 ,到目前为止 , ASH RAE 的研究项目主要

有 883-RP(用于 H VAC 系统的小型在线诊断系

统)、1020-RP(用于实际建筑的故障诊断检测与诊

断方法演示)、1043-RP(用于冷水机组的故障诊断

需求和评价)。

目前开发出来的主要故障诊断工具有:a)用

于整个建筑系统的诊断工具;b)用于冷水机组的

诊断工具;c)用于屋顶单元故障的诊断工具;d)用

于空调单元故障的诊断工具;e)变风量箱诊断工

具。令人遗憾的是 ,上述诊断工具都是相互独立

的 ,一个诊断工具的数据并不能用于另一个诊断工

具中 。

3. 2　国内故障检测与诊断技术的发展

在国内 ,虽然关于热泵系统的监测(控制)和诊

断的科研和论文也很多 ,近年来研究进展也非常

快 ,但主要还是集中在如何进行融霜和结霜方面的

控制 , 至于运行时的优化和故障诊断方面的控制

研究还不是很多 ,这些诊断一般都是应用模糊控制

或神经网络 ,或二者相结合 ,利用计算机仿真来预

测和监视热泵系统的运行。从监测部件来说 ,有监

视局部的 ,也有监测系统的。

西安交通大学的傅明星等人作了热泵型空调

器工质动态循环控制的节电研究 , 得出了热泵系

统在各种工况时最佳的制冷剂充注量
[ 40]

。哈尔滨

工业大学的姜益强等人对基于神经网络的空气源

热泵机组的故障诊断进行了研究 , 建立了基于 BP

神经网络的故障诊断模型 , 并用来自模拟实验的

征兆实例和专家领域内的知识对神经网络进行了

训练 , 为 H VAC领域进一步开展故障诊断提供了

经验[ 41 43] 。

上海交通大学的蔡立群总结出制冷系统常见

的故障机器征兆之间的关系 ,采用产生的规则与知

识表达式 ,用 Turbo-Prolog 语言开发了一个故障

诊断专家系统 ,并用压缩机实验台进行了验证[ 44] 。

上海交通大学的赵鹏等人根据现有领域的知

识建立了每种故障的标准模式 ,按这些标准模式构

成故障空间矩阵Z ,取症候群空间 X为论域 ,同时 ,

将这些标准模式看成 Z上的模糊集 ,把制冷系统

的故障诊断问题转化为确定 X集上的元素以多大

程度隶属于Z 上的哪个模糊集上的问题[ 45 46] 。

湖南大学的陈友明等人介绍了H VAC 系统中

自动故障检测与诊断的基本流程 、故障分类 、研究

现状 、常用方法及应用情况。对建筑能源管理与控

制系统中传感器故障类型 ,用主成分分析法进行了

建模 ,并对空调检测系统中的四类传感器进行了检

测与诊断 。对空调监控系统中的数据恢复与容错

控制进行了分析研究;并研究了基于模糊推理的变

频空调系统[ 47 48] 。

张振军提出了适用于现场的集中空调系统性

能检测的整套方法 ,并通过多项工程现场检测 ,验

证了该方法的现场可行性[ 49] 。

胡昶从分析空调系统运行历史数据出发 ,结合

空调系统的工作环境参数 ,提出了一种基于温度检

测和神经网络的负荷预测方法[ 50] 。

晋欣桥等人根据能量守恒关系式的残差特征 ,

在冷水机组系统中选取恰当的控制体 ,推导并求解
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了关于系统中温度传感器的故障诊断方程组 ,提出

了稳定状态检测和方程组封闭性等问题的解决方

法
[ 51]

。

何书森研究了一种热泵干燥系统 ,使用 PID

调节和模糊调节相结合的方法 ,并通过实验对 PID

调节加 Fuzzy 调节进行了比较 ,证明了模糊调节振

荡减小 ,恒温平稳[ 52] 。

刘宪英等人对蓄冰空调系统的负荷预测和优

化运行利用神经网络进行了研究
[ 53]

。李韵对某型

号的热泵故障进行了分析 ,并提出了解决故障的对

策[ 54] 。

刘贤坤开发了变风量 H VAC 系统热力过程的

优化模型 ,采用了改进的 H opfeild 人工神经网络

进行优化 ,仿真结果表明采用优化方式可以大大减

少能耗[ 55] 。

姜大勇采用人工神经网络的方法 ,对空调机进

行故障诊断与检测 ,仿真结果表明 ,该方法有效地

克服了传统方法的缺陷并具有较高的准确度与实

时性
[ 56]

。

赵黎丽分别采用神经网络和遗传规划两种人

工智能方法解决地源热泵系统的辨识问题 ,用两种

方法得到的模型平均误差在 7 %以内。说明单纯

采用人工智能方法对地源热泵进行辨识是可行

的
[ 57]

。

李玉云应用人工神经网络技术 ,阐述了负荷预

测 、能源管理 、故障诊断 、系统辨识与控制等方面的

应用 ,展望了进一步的研究[ 58] 。

4　暖通空调故障检测与诊断的发展方向

可以预见 ,将来的故障诊断工具将是建筑的一

个标准的操作部件。诊断学将嵌入到建筑的控制

系统中去 ,甚至故障诊断工具将成为能源管理与控

制系统(EMCS)的一个模块。这些诊断工具可能

由控制系统生产商开发提供 ,也可能由第三方的服

务提供商来完成。故障诊断工具嵌入到建筑控制

系统中 ,将有类似于 BACnet的通讯协议。故障诊

断工具将集成建筑各系统与子系统的诊断信息 。

换句话说 ,各个诊断工具的数据和协议将是开放的

和兼容的 ,是符合工业标准体系的 ,具有极大的方

便性和实用性。
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式中　Ae ———外层围护结构单位长度的有效开口

面积 , m2 /m ;

b———流量因数(单纯开口时为 0. 65);

A———单位长度开口面积(取上下部开口

面积的算术平均值或较小值), m
2

/

m;

H———上下开口间距离 ,m 。

c) Sc 值已考虑天窗的影响 。

d)双层围护结构条件 ———内 、外侧和上部水

平面均为透明玻璃;百叶设于内侧玻璃的外侧面;

双层围护的进深为 2 m;天窗挑出 2 m 。

当实际情况与图 5中条件不同时 ,由图可知 ,

有效开口面积 Ae 达到 0. 2 m2 /m 以上时 , tDS和 Sc

的变化已经很小 ,说明外侧玻璃种类(吸热或反射

玻璃)及双层围护结构的进深变化产生的影响已经

很小 ,所以当 Ae 达到 0. 6 m 2 /m 以上时图中数值

仍可采用 。

8　其他

通常夏季空调设计负荷是按夏季太阳辐射照

度(7月 21 日)计算 ,但南 、东南 、西南三个朝向太

阳辐射照度在太阳高度角较低的秋季(10月)会比

夏季更大些 ,外遮阳遮挡率会更小些。因此 ,日本

的设计资料要求对南 、东南 、西南三个朝向的房间

分别计算夏季 、秋季的日射得热负荷并取大值。我

国目前的负荷计算方法或电算软件中还没有考虑

计算秋季参数 ,可参照国外资料适当放大。

9　结语

负荷计算是空调设计的基础 ,随着我国《公共

建筑节能设计标准》的颁布 ,对围护结构的热工性

能和建筑设备的能耗指标将会有进一步的要求 。

更多地采用新型节能的围护结构 ,选择合适的空调

通风设备并使之尽可能运行在高效区 ,是建筑节能

的两个主要途径 ,因而进一步改进与这两个途径都

相关的负荷计算方法就显得格外重要了。
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