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离心式制冷机系统
传感器故障诊断的试验研究
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[ 摘　要] 传感器的可靠性及准确性对制冷机系统的可靠控制和系统的最优运行起着至关重要的作用。同时 , 传感器的

读数也是进行部件故障诊断的基础。本文提出了基于主元分析法的制冷机传感器故障诊断方法 , 该方法的主元分析模型由

离心式制冷机系统中的相关测量变量在正常条件下的观测样本构成。这一方法利用这些变量在正常条件下的相关性来对传
感器的测量观测值进行故障检测与诊断及测量重构 ,并分别用 Q-统计及 Q-分布图来对传感器故障进行检测及诊断。本文利

用实验室离心式制冷机的试验数据对这一基于主元分析法的传感器故障诊断方法进行了验证。
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[ Abstract] The reliability and accuracy of sensor measurements are greatly of significance to control and optimal operation of chiller

system , as well as the basis of fault detection and diagnosis of chiller component faults.This paper presents a principle component analysis

(PCA)-based sensor fault detection and diagnosis and estimation method for chiller system.A PCA model is composed of the observations of

correlated variables in centrifugal chiller system in normal operation conditions aiming to capture the systematic variations of chiller system.

These variations are used for the fault detection and diagnosis of new observations in terms of Q-statistic and Q-contribution plot.This PCA-
based chiller sensor fault detection and diagnosis method was validated using the experimental test data of a centrifugal chiller.
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1　引　言

自动 故障 检测 与诊 断(fault detection and

diagnosis)对于大型 、超高层 、多功能性建筑的供热通

风空调系统的运行与管理越来越必要。故障诊断不

仅能为使用者节约能源消耗 ,降低能耗费用 ,对维持

舒适的室内环境 、提高室内空气品质 ,延长设备的使

用寿命 ,减少温室气体的排放等都起到非常重要的

作用 。它能帮助操作者及时做出正确决策 ,保证系

统的最优运行 。正是由于故障诊断系统的重要性 ,

已引起了各国学者的广泛关注。国际能源组织

(International Energy Agency , IEA)专门为 HVAC 系统

的故障诊断制定了 Annex34研究计划
[ 1]
。

制冷机系统(冷冻站)是空调系统的核心 ,其能

耗占整个空调系统能耗的大部分 。但由于制冷机系

统的性能自然衰减及各种故障的发生使系统会消耗

更多的能源。制冷机系统的故障可以分为制冷机部

件故障及传感器故障。很多文献对制冷机部件故障

的诊断提出了有效的方法
[ 2-5]
,而对传感器故障的研

究则较少 。其实 ,传感器的可靠性对制冷机系统的
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可靠控制和系统最优运行起着至关重要的作用 ,同

时传感器的读数也是进行部件故障诊断的基础。如

果传感器的测量有故障 ,那么以这些测量数据为基

础的部件故障检测与诊断必定会造成误诊 。可见 ,

进行传感器故障诊断研究同样是非常重要的 。在空

调领域 ,有些学者对空调水系统 ,空调器的传感器进

行了研究。文献[ 6]对多台制冷机并联时的水系统

环路的传感器进行了卓有成效的检测及数据恢复;

文献[ 7]也对空调水系统传感器的各种故障进行了

分析并提出有效的诊断方法;文献[ 8]对空调柜进行

了有效的传感器故障诊断及部件的故障诊断 。

本文针对制冷机系统提出了一个基于主元分析

法的制冷机系统传感器的故障诊断方法 。主元分析

法是根据系统变量之间的相关性来对传感器的测量

值进行故障检测与诊断及测量重构的。本文利用一

离心式制冷机的试验数据对这一基于主元分析法的

制冷机系统传感器的故障诊断方法进行了验证 ,结

果表明这一方法可以有效地对制冷机常用传感器的

故障进行检测诊断及故障重构 。

2　主元分析法基本原理

对于一个特定的系统 ,各传感器的测量值之间

并不是孤立的 ,它们之间具有高度的相关性 ,在正常

情况下 ,这种相关性是由物理 、化学等基本规律所制

约的 ,如质量守恒 、能量守恒 、热特性等。当某些传

感器出现故障时 ,这种测量值之间的相关性就会被

打破 。主元分析法(Principle Component Analysis ,

PCA)是一种多元的统计方法 ,它能够捕捉系统的各

个变量之间的相关性 ,当这些变量的测量值偏离它

们的实际值或者真值时 ,这一相关性就不再存在 。

主元分析法就是利用系统变量之间的这种相关性来

对传感器的测量值进行故障检测与诊断及测量重构

的。

根据主元分析方法 ,正常过程的 m 个相关变量

的n个观测构成的抽样阵列(X
n×m
)可分解为

X = X +E (1)

　　式中 , X 的列向量进行了零平均化处理 ,  X 称

为可模变量 , E 称为不可模变量或者残差 。在正常

情况下 , E 主要是测量噪声 。 X 及E 可分别由下式

表示:

 X =TP
T

(2)

E = T P
T

(3)

　　式中 , T 为得分矩阵 , T ∈ R
n×l
,实际上是原始

数据向量在各元分方向上的坐标值。 T ∈R
n×(m-l)

,

实际上是 X 在各非主元方向上的坐标值 。P 为荷

载矩阵 , P ∈R
m×l
, P 的列向量分别是X 的协方差阵

R的前 l 个最大特征值λi 所对应的特征向量 ,一个

列向量表示一个主元的方向 。 P ∈R
m×(m-l)

,其列向

量分别是剩下的特征值所对应的特征向量 。

很显然 ,由于 P 及 P 的每一列都是空间R 的特

征向量。因此 ,矩阵[ P  P ]是一个正交矩阵。可见 ,

主元分析法实际上是进行了一个正交变换 ,但变换

前后的数据方差未变 ,只是方差分布发生了变化。

方差分布最多的方向称为第一主成分 ,按其递减的

顺序 ,依次称为第二主成分 ,第三主成分等 。根据统

计学原理 ,X 的协方差阵可以用下式进行估计:

Cov =X
T
X (n -1) (4)

　　以上是主成分分析法的建模过程 。一旦模型建

立之后 ,一个新的测量数据样本向量(x)就可以分

解成为 2个部分 ,如式(5)～ (7)所示:

x = x +e (5)

 x = xPP
T

(6)

e = x P P
T
= x(I -PP

T
) (7)

　实质上 ,  x 是 x 在主元子空间 PCS (principal

component subspace)内的投影 ,而 e 是 x 在残差子空

间 RS(residual subspace)内的投影 。PCS 内主要包含

测量数据的正常值 ,而 RS 内主要为故障和测量噪

声。余差(e)描述了这一新观测样本的变化及噪

声 ,它是传感器故障检测诊断及数据重构的基础 。

3　故障检测诊断与重构

采用主元分析方法进行故障诊断时 , Q-统计

(Q-statistic)用作故障条件的指标 ,如式(8)所示 ,这

一统计值也称作平方预测误差(Squared Prediction

Error , SPE)。当没有故障时 Q-统计低于一个置信

限(Qa),这个置信限代表了这些测量值的噪声以及

动态性。当传感器有故障时 ,测量值之间的相关性

被破坏 , Q-统计将超出这一置信限 ,此时利用 Q-分

布图(Q-contribution plot)即可诊断出是哪一个传感

器发生了故障 ,发生故障的传感器有最大的 Q-分布

值 ,如式(9)所示 。置信限(Qa)可按式(10)进行计

算 ,式(10)中的参数 θi 及h0 分别按式(11)、(12)计

算。
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Q-statistic =SPE = e
T
e =‖x(I -PP

T
)‖

2
≤Qα

(8)

ηmax=max(ηi)=max(‖ei ‖
2
 ‖e‖

2
)

=max(‖ei ‖
2
 Q-statistic) (9)

Qα=θ1
cε θ2h

2
0

θ1
+
θ2 h0(h0 -1)

θ
2
1

+1

1 h
0

(10)

h0 =1 -2θ1θ3 (2θ1θ3) (11)

θi =∑
m

j=l+1
λ

i

j 　(i =1 ,2 ,3) (12)

　　式中 , λ是协方差矩阵的特征值 , l为主元数 , εε

是置信度为ε的标准正态分布置信限。根据故障诊

断的结果确定了故障的方向 βi 。比如 β1 =[ 1 , 0 ,

…,0]表示观测的第 1个测量值出现故障 ,即第 1个

传感器有故障 ,根据故障方向利用式(13)使得平方

预测误差(SPE)最小化从而对传感器的测量进行重

构。

 x = x[ I -β
T
iβi(I -PP

T
) ‖βi(I -PP

T
)‖

2
]

(13)

　　式中 , x 是观测的测量向量的重构向量。

4　制冷机主元分析模型

在离心式制冷机系统中有很多的传感器用于制

冷机监控及控制 。主要的测量变量如下:蒸发温度

(Tev)、蒸发压力(Pev)、冷冻水出水温度(T chws)、冷冻

水进水温度(T chwr)、冷冻水流量(Mchw)、压缩机输入

功(Welec)、压缩机吸气温度(Tsuc)、压缩机排气温度

(Tdis)、冷凝温度(T cd)、冷凝压力(Pcd)、冷却水出水

温度(T lcw)、冷却水回水温度(T ecw)、冷却水流量

(Mcw)。在空调水系统中 ,为了保证制冷机的稳定

工作 ,冷冻水流量及冷却水流量保持不变 。通过这

2个量的测量值与其对应的历史平均值就能很容易

的检测到这两个流量传感器是否出现故障 ,因此在

本文中不考虑这两个流量传感器的故障 。本文的制

冷机主元模型包括剩下的 11个测量变量 ,即:T ev 、

P ev 、Tchws 、Tchwr 、Welec 、T suc 、Tdis 、Tcd 、P cd 、Tlcw 、Tecw 。

对于一个冷冻水流量及冷却水流量保持不变的制冷

机系统来说 ,冷冻水的进出水温度(T chws 、Tchwr)及冷

却水的进出水温度(T lcw 、Tecw)是制冷机系统的工况

条件及工作性能的确定性变量
[ 9-10]
。这些测量值可

以用来计算表征制冷机运行的性能特征参数
[ 9-10]
,

可以说构成制冷机主元模型的这 11个测量变量是

相互关联的 ,这种关联关系可以用主元模型来捕捉。

5　故障诊断方法的试验研究

5.1　试验描述

用于验证该故障诊断方法的试验数据来源于

ASHRAE1043-RP 研究项目
[ 11]
。该项目由 ASHRAE

资助以研究制冷机故障 ,试验产生的数据用于故障

检测及诊断方法的研究及方法评估。试验用 310kW

的水冷离心式制冷机 ,制冷机的测量变量主要为冷

冻水进出水温度 、冷冻水流量 、蒸发器的蒸发温度及

蒸发压力 、压缩机的吸气压力及排气压力 、压缩机的

输入功率 、冷凝器的蒸发压力及蒸发温度 、冷却水的

进出水温度 、冷却水流量等 。所有的数据由 BMS 自

动采集 ,采样时间为 10s。制冷机在不同工况下的

运行通过控制 3个变量来实现 ,即冷冻水出水温度 、

冷却水进水温度及制冷机的制冷负荷 ,制冷机冷负

荷控制在 25%～ 100%之间。做了 2组在制冷机无

部件故障条件下的试验称为“Normal”和“Normal NC”

以及在有部件故障条件下的试验 。本文采用在制冷

机无部件故障条件下的“Normal”及“Normal NC”试验

数据来验证该基于主元分析法的制冷机传感器故障

诊断方法 。

5.2　主元分析模型

用“Normal”的试验数据来建立主元模型 ,数据

为433组 ,经过稳态过滤器后有 161组试验数据直

接用于建模。在主元模型中保留 3 个主元 ,这 3个

主元可以解释系统方差的 99.32%。图 1是模型训

练数据的 Q-统计(Q-statistic),置信度为95%时的置

信限(Qa)为 0.2985 ,所有样本的 Q-统计值小于置

信限 ,说明这一模型可以很好地捕捉系统的主要相

关性及系统的方差 。这 3个主元组成的荷载矩阵用

来计算新的观测量余差和计算新观测样本的 Q-统

计。置信限 Qa 用于判断新观测样本的Q-统计是否

超出这一极限值进而判断传感器是否发生故障 。

5.3　故障诊断与重构

为了验证这一主元分析模型用于传感器的故障

诊断 ,在“Normal NC”的试验数据上加载传感器偏差

故障 ,然后用这些有故障的试验数据来验证传感器

的故障诊断方法。在同一时间 ,只加载一种故障偏
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图 1　主元分析模型的训练数据的 Q-统计图

　
差 ,用于反馈控制的测量值不加载偏差故障 ,即冷冻

水出水温度(T chws)及冷却水回水温度(Tecw)不加载

故障 。因为如果反馈控制的测量值加载偏差故障而

不考虑这种偏差故障对其它测量变量的影响是没有

意义的 ,其它 9个测量都分别加载偏差故障 ,各个测

量量加载的偏差约为各测量量平均值的 15%。表 1

所示为各传感器变量加载的故障偏差及诊断结果 。

检测率为检测到有故障的样本占检测样本的百分

比 ,诊断率为成功确定出是哪一个传感器发生故障

的样本占检测到发生故障样本的百分比 。如表中所

示 ,该传感器故障诊断方法对各个传感器的偏差故

障能有效地检测到并能够成功地诊断及重构出来 ,

重构误差除蒸发温度传感器外都小于 10%。

本文以冷冻水进水温度(T chwr)的故障检测及诊

断为例进行进一步的说明。 T chwr的故障偏差是

2.2℃,该故障数据观测样本共 148 组 , 这些样本

100%被检测到有故障发生如图 2所示。图 3 是加

载了故障的试验数据 Q-分布图 。明显看出冷冻水

　　

进水温度(T chwr)的测量值 Q 贡献量最大 ,说明冷冻

水进水温度传感器发生故障的可能性最大。有

95.97%的样本能够成功地被诊断出是冷冻水进水

温度传感器发生故障 ,这一故障的重构值为 2.368 ,

与加载的故障偏差相比 ,相对误差为 7.64%。

图 2　主元模型的试验数据的 Q-统计图

(Tchw r的故障偏差为 2.2℃)

　

图 3　主元模型的试验数据的 Q-分布图

(Tchw r的故障偏差为 2.2℃)

　

表 1　加载的偏差的大小及检测诊断重构的结果

变量 T chwr ℃ T ev ℃ Pev kPa T lcw ℃ T cd ℃ P cd kPa T suc ℃ Tdis ℃ Wele c kW

加载的偏差 2.2 1.2 20 3.5 3.5 7.5 1.5 7 12

检测率 % 100 99.32 100 100 91.89 100 95.27 93.92 48.28

诊断率 % 95.97 98.64 100 100 100 100 100 100 100

重构的偏差 2.368 1.057 1.842 3.636 3.555 7.430 1.607 7.210 13.165

相对误差 % 7.64 11.90 7.88 3.90 1.58 0.93 7.11 3.00 9.71

6　结　论

本文提出了基于主元分析法的离心式制冷机传

感器的故障诊断方法 ,该方法根据系统变量之间的

相关性来对传感器的测量值进行故障检测与诊断及

测量重构。该方法用 Q-统计来检测故障 ,然后用

Q-分布图来诊断判别是哪个传感器发生故障 ,最后

　 (下转第 67页)
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2)对风机盘管的使用应注意舒适性的要求 。实

际设计过程中 ,往往只注意风机盘管的冷量与室内

负荷的匹配 ,而对室内的舒适性极少考虑 ,这是风机

盘管使用过程中比较普遍的现象。因此 ,实际选用

时应对所选风机盘管的送风温差进行计算。

3)风机盘管通常与新风机组配套使用 ,因此必

须注意相应的新风系统 ,避免新风短路。只有风机

盘管与新风机组配合好 ,才可能营造出良好的室内

舒适性。
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对发生故障的传感器的测量值进行重构 ,并利用实

验室离心式制冷机的试验数据对这一方法进行了验

证。试验中加载的各传感器偏差的检测率 、诊断率

基本上都在 95%以上 ,重构的偏差基本上也小于

10%,结果表明该方法可以成功地对传感器的偏差

故障进行检测 、诊断以及故障重构。该传感器故障

诊断方法可以与制冷机部件故障诊断方法 、优化控

制方法联合应用 ,以提高建筑管理系统的可靠性及

制冷机系统的能效。
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