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摘　 要　 本文将决策树算法应用于多联机气分插反故障诊断中，搭建了多联机实验平台采集数据，根据专家知识及数据变化模

型验证选取了建模的特征变量，采用决策树 Ｃ５． ０ 算法构建气分插反故障诊断模型，进一步对由模型分类规则生成的最优变量即

过冷器的 ＥＥＶ（电子膨胀阀）进行深入分析和验证。 结果表明：将决策树算法应用于多联机气分插反故障诊断的方法，准确率为

９６％ ，此诊断方法能满足多联机故障诊断实际运用的需要，并可及时处理多联机发生气分插反故障时，系统过热度降低，从而保

证多联机系统的制冷效果和能效比，可通过增大过冷器 ＥＥＶ 开度调节。
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　 　 收稿日期：２０１６ 年 １１ 月 ３ 日

　 　 气液分离器［１］ 作为多联机系统的组件之一，起
到分离、储存回液等重要作用。 由于气液分离器的入

口端和出口端极其相似，在多联机系统的组装、维护、
维修等过程中，工作人员易将气液分离器插反，即造
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成气分插反故障。 气液分离器（下文简称“气分”）插
反在一开始对机组运行性能影响不大，但在长期运行

过程中，会导致压缩机产生“液击”现象，引起压缩机

异常运行、严重影响压缩机寿命。 在实际维修过程

中，气分插反故障的隐蔽性较高，容易被维修人员忽

略。 因此迫切需要通过系统的自动故障检测与诊断

技术来提升对该故障检测和诊断的可靠性和准确性。
近年来，国内外许多专家学者已经针对空调系统

的自动故障检测与诊断技术作了深入研究。 郝小礼

等［２ － ３］提出了将主元分析法应用到空调系统传感器

故障检测与诊断，构建基于小波分解的故障诊断；在
主元分析方法检测空调系统故障的研究上，采用小波

滤波法过滤异常数据，提高故障检测效率。 胡云

鹏［４］提出了主元分析法应用于冷水机组传感器的故

障检测、 诊断及重构， 能明显提高检测效率。 Ｌｉ
Ｇｕａｎｎａｎ 等［５］提出了一种基于使用 ＰＣＡ 模型残差数

据的残差空间的 ＳＶＤＤ 方法进行故障诊断，明显改善

了传统的主元故障诊断方法。 近年来，数据挖掘技

术，如主元分析［６］、神经网络［７］、支持向量机［８］、决策

树［９］等，已广泛应用于空调系统的自动故障检测与

诊断技术中。 当前的数据挖掘方法［１０］ 主要包括据预

测、分类、聚类、序列模式、回归等，分类技术之一的决

策树算法具有计算量小、速度快、易理解等优点，在处

理较大数据集时具有较好的优势。 因此，本文采用决

策树 Ｃ５􀆰 ０ 方法研究了多联机气分插反故障诊断，分
析原理验证故障诊断的准确性，对于多联机系统的故

障诊断具有一定的技术参考价值。

１ 决策树原理

分类技术是数据挖掘领域的重要技术之一，而基

于规则的分类方法是目前重要的一种分类技术，已被

广泛应用。 基于规则的分类方法是指通过给定的阈

值，来提取规则用于分类［１１］。 基于规则的分类方法

主要包括传统的基于规则分类方法（比如决策树）和
关联分类。 作为典型的基于规则的分类方法———决

策树分类是典型的递归构造，建模结构简洁且生成规

则易于理解。
决策树中每一个非叶结点（包括根结点）都对应

训练数据集中属性的测试，每个分支代表属性的测试

结果，每个叶节点表示一种类别或类分布，从根节点

到叶节点的一条分支表示一条分类规则，则整棵决策

树表示一组分类规则。 决策树采用自顶而下的递归

方式，进行分类决策时，先从根结点开始，在非叶结点

处进行属性值的比较，并根据不同的属性值判断从此

结点向下的分支，在叶结点处得出结论。

决策树 Ｃ５􀆰 ０ 算法［１２］ 是在 ＩＤ３［１３］ 算法、Ｃ４􀆰 ５［１４］

算法等的基础上改进的算法，采用信息增益率作为属

性选择标准，信息增益率等于信息增益比上分割信息

量的值。
Ｃ５􀆰 ０ 算法的主要概念为：假设 Ｕ 为一个样本集，

共有 ｎ 类样本训练集，其中每类样本数为 ｐｉ，ｉ ＝ １，２，
…， ｎ。 假设属性 Ｅ 作为决策树的根属性，属性 Ｅ 取

Ｖ 个不同的值为｛Ｅ１，Ｅ２，…，ＥＶ｝，可以利用属性 Ｅ 将

样本集 Ｕ 划分为成 Ｖ 个子集｛Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＶ｝，假设

Ｕｉ 中含有第 ｊ 类样本的个数为 ｐｉｊ，其中 ｊ ＝ １，２，…，ｎ，
那么子集 Ｕｉ 的熵［１５］为：

Ｉｎｆｏｒ⁃Ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｕｉ） ＝ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｐｉｊ

Ｕｉ
ｌｏｇ２

ｐｉｊ

Ｕｉ
（１）

属性 Ｅ 的信息熵为：

Ｉｎｆｏｒ⁃Ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｅ） ＝ ∑
Ｖ

ｉ ＝ １

Ｕｉ

Ｕ Ｉｎｆｏｒ＿Ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｕｉ）

（２）
将式（１）代入式（２）后可得：
Ｉｎｆｏｒ⁃Ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｅ） ＝

－ ∑
Ｖ

ｉ ＝ １

Ｕｉ

Ｕ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｐｉｊ

Ｕｉ
ｌｏｇ２

ｐｉｊ

Ｕｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （３）

一棵决策树选择出正确分类标准属性的所需信

息为：

Ｉｎｆｏｒ（Ｕ） ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｕ ｌｏｇ２
ｎｉ

Ｕ （４）

信息增益：
Ｉｎｆｏｒ⁃Ｇａｉｎ（Ｅ） ＝ Ｉｎｆｏｒ（Ｕ） － Ｉｎｆｏｒ⁃Ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｅ）

（５）
分割信息量：

Ｓｐｌｉｔ（Ｅ） ＝ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｐｉｊ

Ｕｉ
ｌｏｇ２

ｐｉｊ

Ｕｉ
（６）

信息增益率：

Ｇａｉｎ⁃ｒａｔｉｏ（Ｅ） ＝ Ｉｎｆｏｒ⁃Ｇａｉｎ（Ｅ）
Ｓｐｌｉｔ（Ｅ） （７）

决策树 Ｃ５􀆰 ０ 算法选择 Ｇａｉｎ⁃ｒａｔｉｏ（Ｅ） 最大的属

性 Ｅ 作为最优分类属性，具有处理连续型和离散型

属性、生成直观、简单的决策树模型等优点，故将决策

树 Ｃ５􀆰 ０ 算法应用于多联机气分插反故障诊断。

２ 多联机气分插反故障诊断模型

２􀆰 １ 数据采集
本文在焓差实验室搭建了多联机系统实验平台

进行数据采集。 多联机系统结构和主要控制点如图

１ 所示，实验系统主要包括 １ 个室外机和 ５ 个室内

机，其中有两个重要的设备：低压侧的气液分离器和

—２—



第 ３８ 卷 第 ５ 期
２０１７ 年 １０ 月 基于决策树算法的多联机气液分离器插反故障诊断

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ５
Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１７

高压侧带有电子膨胀阀（ＥＥＶ）的过冷器。 压缩机吸

气端的回气过热度和过冷器的过冷液体温度是由过

冷器控制调节［１６］。 多联机系统通过监测设置制冷循

环系统不同位置的传感器数据，根据运算模块计算，
从而转化为过冷器 ＥＥＶ 开度指令，指令通过输出模

块来控制电子膨胀阀的开度。 实验均在制冷工况下

进行。
实验平台按照如表 １ 所示的工况进行运行，采集

完整、清晰的实验数据，ｔｏ 为室外温度。 其中全开为

５ 台室内机全部运行，单开为 １ 台室内机运行。

图 １ 多联式空调系统结构和主要控制点

Ｆｉｇ． １ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＶＲＦ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ

表 １ 系统实验不同运行工况

Ｔａｂ． １ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

系统情况 运行工况

气分插反故障

正常

ｔｏ ＝ ３１ ℃，单开

ｔｏ ＝ ３１ ℃，单开

ｔｏ ＝ ３１ ℃，全开

ｔｏ ＝ ３１ ℃，全开

ｔｏ ＝ ４０ ℃，单开

ｔｏ ＝ ４０ ℃，单开

ｔｏ ＝ ４０ ℃，全开

ｔｏ ＝ ４０ ℃，全开

图 ２ 实验变量变化

Ｆｉｇ． ２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２􀆰 ２ 特征变量提取
以室外温度为 ３１ ℃单开实验工况为例，进行数

据分析，通过专家知识和构建数据变化模型验证选取

合适的建模特征变量。 如图 ２ 实验变量变化所示，过

冷器 ＥＥＶ 开度等变量在系统故障后变化明显，而压

缩机母线电压等变量在系统故障后未发生明显变化。
系统正常运行时保持平稳，发生气分插反故障后，过
冷器 ＥＥＶ 开度显著变大，趋于稳定运行，而压缩机母

—３—
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线电压未有明显变化。 再结合多联机系统相关的专

家知识，提取出以下合适的特征变量为：冷凝温度、蒸
发温度、压缩机排气温度、压缩机壳顶温度、压缩机模

块温度、压缩机电流、风机模块温度、过冷器气出温

度、过冷器液出温度、过冷器 ＥＥＶ 开度、气分出管温

度、气分进管温度等变量。
２􀆰 ３ 构建诊断模型

本文将特征数据集随机分为 ７５％ 的训练集和

２５％的测试集。 通过训练集构建决策树模型，用测试

集验证决策树的分类精度。 基于决策树构建气分插

反故障诊断模型的步骤如图 ３ 所示。

图 ３ 构建气分插反故障诊断模型的步骤

Ｆｉｇ． ３ Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ
ｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

其中用决策树 Ｃ５􀆰 ０ 算法生成的决策树模型如

图 ４ 所示。
决策树算法中的 ｃｐ，具体是指某个节点的复杂

性参数，防止决策树的过度拟合。 由图 ５ 可知，当
ｃｐ ＝ ０􀆰 １ 时，决策树的最优属性是过冷器 ＥＥＶ 开

度；当 ｃｐ ＝ ０􀆰 ０１ 时，模型的最优属性是过冷器 ＥＥＶ
开度；当 ｃｐ ＝ ０􀆰 ００７，模型的最优属性是过冷器 ＥＥＶ
开度。 不同 ｃｐ 时，决策树的故障诊断准确率均在

９６％ ，说明过冷器 ＥＥＶ 开度是模型故障诊断的最优

属性，且诊断准确率很高。 另外，当 ｃｐ ＝ ０􀆰 １ 时，可
以诊断出故障的最优属性，三棵决策树均较好拟

合。 根据决策树模型的分类规则评价，过冷器 ＥＥＶ
开度为最优征变量属性，能诊断出气分插反故障的

发生。

３ 故障诊断结果

通过决策树故障诊断，过冷器 ＥＥＶ 开度作为最

图 ４ 不同 ｃｐ 时气分插反故障诊断决策树

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ
ｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｐ ｖａｌｕｅ

优属性，能准确诊断出气分插反故障。 根据 ４ 种不同

运行工况，分析原理验证故障诊断的准确性。
１） ｔｏ ＝ ３１ ℃单开工况

采用箱线图对系统正常和气分插反故障下的各

变量进行数据统计。 由图 ５ 可知，发生气分插反故障

后，气分出管、进管温度明显下降，压缩机的模块温

度、壳顶温度、排气温度降低，而过冷器的液出温度、
气出温度、过冷器 ＥＥＶ 开度均增大，其中在系统发生

气分插反故障时过冷器 ＥＥＶ 开度变化最为明显。
２） ｔｏ ＝ ３１ ℃全开工况

由图 ６ 可知，系统发生气分插反故障后，气分出

管温度有所降低，气分进管温度无明显变化，压缩机

—４—
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图 ５ ｔｏ ＝３１ ℃单开工况各个变量的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｔｏ ＝３１ ℃

图 ６ ｔｏ ＝３１ ℃全开工况各个变量的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｄｅｌｙ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｔｏ ＝３１ ℃

的模块温度、壳顶温度、排气温度明显降低，而过冷器

的液出温度、气出温度升高很多，ＥＥＶ 开度增大，其
中过冷器 ＥＥＶ 开度变化最明显。

３） ｔｏ ＝ ４０ ℃单开工况

由图 ７ 可知，发生气分插反故障后，气分出管温

度稍有降低，气分进管温度明显降低，压缩机的模块

温度、壳顶温度、排气温度降低，而过冷器的液出温

度、气出温度、ＥＥＶ 开度增大，其中过冷器 ＥＥＶ 开度

变化的幅度最明显。
４） ｔｏ ＝ ４０ ℃全开工况

由图 ８ 可知，发生气分插反故障后，气分出管温

度和气分进管温度降低，压缩机的模块温度有一定降

低，而壳顶温度、排气温度无直观变化，过冷器的液出

温度、气出温度变化不明显，ＥＥＶ 开度增大，其中过

冷器 ＥＥＶ 开度变化最明显。
多联机气分插反时，气分出管温度会明显降低，

气分进管温度降低，压缩机的模块温度、壳顶温度、排
气温度降低，过冷器的液出温度、气出温度、ＥＥＶ 开

度增大，其中过冷器 ＥＥＶ 开度变化最明显。 系统按

不同工况运行时，回气温度、回气过热度等降低，但运

图 ７ ｔｏ ＝４０ ℃单开工况各个变量的变化

Ｆｉｇ． ７ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｔｏ ＝４０ ℃

图 ８ ｔｏ ＝４０ ℃全开工况各个变量的变化

Ｆｉｇ． ８ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｄｅｌｙ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｔｏ ＝４０ ℃

行工况不同时回气温度、回气过热度等变量变化情况

不定，有些工况下无明显变化，不能准确可靠地诊断

故障的发生，故障诊断精度差。 而过冷器 ＥＥＶ 开度

作为最优变量，在不同运行工况下，其变化最为明显，
是诊断气分插反故障的最优变量。

如图 １ 中过冷器 ＥＥＶ 结构所示，压缩机排出的

高温高压气体经过室外换热器冷凝放热后，分两路进

入过冷器：①路与过冷器的液管的进口端连接，②路

经过冷器电子膨胀阀（ＥＥＶ）节流降温后进而与过冷

器气管的进气端连通。 过冷器气管的出口段与四通

方向阀 Ａ 接口汇合后一同连接入气液分离器的气分

进管端，而过冷器的液管的出口段与室内机管道连

接，进入室内机蒸发换热。 在过冷器内部，液管与气

管中制冷剂进行换热。
气液分离器的气分出管与压缩机进气端连通，

气分出管温度降低，表明压缩机吸气温度降低，制
冷剂过热度降低，根据制冷理论循环原理，压缩机

的排气温度、壳顶温度、模块温度也随之降低。 多

联机系统发生气分插反故障后，过冷器的制冷剂液

出、气出温度降低，系统过热度降低，压缩机排气温

—５—
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度降低，系统过冷度发生变化，为提高制冷效果和

能效比，需增大过冷器 ＥＥＶ 开度。 过冷器 ＥＥＶ 开

度增大，流经过冷器液管的制冷量减少，同时进入

气管的制冷量增大，导致膨胀阀节流效果变差，气
管中制冷剂温度降低幅度变小，过冷器液出、气出

温度提高，调节过热度。 系统气分插反故障的发

生，将影响制冷循环的过热度，从而极大影响过冷

器 ＥＥＶ 开度变化。

４ 结论

本文提出了一种将决策树算法应用到多联机气

分插反故障诊断的方法，搭建多联机系统实验平台，
采集实验数据，根据专家知识及数据变化模型验证方

法选取了合适的建模特征变量，用 Ｃ５􀆰 ０ 算法构建多

联机气分插反故障诊断模型，分析验证准确率，对由

模型分类规则生成的最优变量（过冷器 ＥＥＶ 开度）
进行深入分析和验证，得到如下结论：

１）通过决策树模型对气分插反故障进行诊断，
准确率高达 ９６％ ，具有很高的准确性和可靠性，这种

基于决策树模型的故障诊断方法能满足多联机故障

诊断实际运用的需要。
２）多联机发生气分插反故障，系统过热度会降

低，根据工作原理，系统通过增大过冷器 ＥＥＶ 开度来

保证多联机系统的制冷效果和能效比。

本文受供热供燃气通风及空调工程北京市重点实验室研

究基金课题（ＮＲ２０１３Ｋ０２）项目资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒ⁃
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ２０１３ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＨＶＡＣ ＆
Ｒ （Ｎｏ． ＮＲ２０１３Ｋ０２）． ）

符号说明

ｔｑｆｃ———气液分离器出管温度，℃
ｔｑｆｊ———气液分离器进管温度，℃
ｔｍｋ———压缩机模块温度，℃
ｔｋｄ———压缩机壳顶温度，℃
ｔｐｑ———压缩机排气温度，℃
ｔｙｃ———过冷器液出温度，℃
ｔｑｃ———过冷器气出温度，℃

ＯＥＥＶ———过冷器 ＥＥＶ 开度，脉冲

参考文献

［１］　 郑贤德． 制冷原理与装置［Ｍ］． 北京：机械工业出版

社，２０００． （ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｎｄｅ． Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｖｉｃｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０００． ）

［２］　 郝小礼． 空调系统传感器故障检测与诊断方法研究

［Ｄ］． 长沙：湖南大学，２００３． （ＨＡＯ Ｘｉａｏｌｉ． Ａｐｐｒｏａｃｈ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ＨＶＡＣ ｓｙｓ⁃

ｔｅｍ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００３． ）
［３］　 郝小礼，陈友明，张国强． 小波滤波在小故障检测中的

应用［Ｊ］． 暖通空调，２００５，３５（８）：１３８⁃１４０． （ＨＡＯ Ｘｉａ⁃
ｏｌｉ， ＣＨＥＮ Ｙｏｕｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｑｉａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｖｅｌｅｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ
＆ ＡＣ， ２００５， ３５（８）：１３８⁃１４０． ）

［４］　 胡云鹏． 基于主元分析的冷水机组传感器故障检测效

率研究［Ｄ］． 武汉：华中科技大学，２０１３． （ＨＵ Ｙｕｎｐｅｎｇ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ＰＣＡ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｃｈｉｌｌｅｒ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３． ）

［５］　 ＬＩ Ｇｕａｎｎａｎ， ＨＵ Ｙｕｎｐｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈｕａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｈｉｌ⁃
ｌｅｒ ｆａｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰＣＡ⁃Ｒ⁃ＳＶＤＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１６，１１６：１０４⁃１１３．

［６］　 黄彬彬，谷波，任能． 基于主元分析的制冷系统渐变故

障检测［Ｊ］． 制冷学报， ２００９， ３０（１）： ５６⁃６２． （ＨＵＡＮＧ
Ｂｉｎｂｉｎ， ＧＵ Ｂｏ， ＲＥＮ Ｎｅｎｇ． Ｇｒａｄｕａｌ ｆａｕｌｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ⁃
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２００９， ３０（１）： ５６⁃６２． ）

［７］　 石书彪，陈焕新，李冠男，等． 基于小波去噪和神经网络

的冷水机组故障诊断［ Ｊ］． 制冷学报，２０１６，３７（１）：１２⁃
１７． （ ＳＨＩ Ｓｈｕｂｉａｏ， ＣＨＥＮ Ｈｕａｎｘｉｎ， ＬＩ Ｇｕａｎｎａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ
ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２０１６， ３７
（１）： １２⁃１７． ）

［８］　 ＳＵＮ Ｋａｉｚｈｅｎｇ， ＬＩ Ｇｕａｎｎａｎ， ＣＨＥＮ Ｈｕａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏ⁃
ｖｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＳＶＭ⁃ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃
ｓｐｌｉｔ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ′ ｓ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｆａｕｌｔ ａ⁃
ｍｏｕｎｔ ［ Ｊ ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １０８：
９８９⁃９９８．

［９］　 ＧＥＲＤＥＳ Ｍ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｅｘ⁃
ｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１３， ４０（１２）： ５０２１⁃５０２６．

［１０］ 张开． 基于误判成本的决策树 Ｃ５􀆰 ０ 算法的优化分析［Ｄ］．
太原：山西大学，２０１４． （ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ５􀆰 ０ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｓｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ［Ｄ］． Ｔａｉｙｕａｎ： Ｓｈａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４． ）

［１１］ 陈焕新， 孙劭波， 刘江岩， 等． 数据挖掘技术在制冷空

调行业的应用 ［ Ｊ］． 暖通空调，２０１６， ４６ （３）： ２０⁃２６．
（ＣＨＥＮ Ｈｕａｎｘｉｎ， ＳＵＮ Ｓｈａｏｂｏ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ ＆ ＡＣ， ２０１６， ４６
（３）： ２０⁃２６． ）

［１２］ 汪雪军． 基于规则的分类方法研究［Ｍ］． 漳州： 闽南师

范大学， ２０１３． （ＷＡＮＧ Ｘｕｅｊｕｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｕｌｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｍ］． Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｍｉｎｎａｎ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３． ）

（下转第 ２８ 页）

—６—



第 ３８ 卷 第 ５ 期
２０１７ 年 １０ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３８，Ｎｏ． ５
Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１７

ｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｈｉｌｌｅｒ ｕｎｉｔｓ［Ｊ］． Ｒｅｆｒｉｇｅ⁃
ｒａｔｉｏｎ， ２００８， ２７（３）： ７５⁃７７． ）

［９］　 ＬＩＡＯ Ｙｕｎｄａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｇｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＳＵＮ Ｙｏｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｈｉｌｌｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０１４， ８５： １８７⁃１９８．

［１０］ ＣＨＡＮＧ Ｙ Ｃ， ＬＩＮ Ｊ Ｋ， ＣＨＵＡＮＧ Ｍ Ｈ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈｉｌｌｅｒ
ｌｏａｄｉｎｇ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２００５， ３７（２）： １４７⁃１５５．

［１１］ ＡＢＯＵ⁃ＺＩＹＡＮ Ｈ Ｚ， ＡＬＡＪＭＩ Ａ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｓｈａｒｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｉｓｔｅｄ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｃｈｉｌｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， １３５：
３２９⁃３３８．

［１２］ ＣＨＡＮＧ Ｙ Ｃ， ＬＩＮ Ｆ Ａ， ＬＩＮ Ｃ Ｈ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈｉｌｌｅｒ ｓｅｑｕｅｎ⁃
ｃｉｎｇ ｂｙ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｂｏｕｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓａｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ［ Ｊ］．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ４６ （ １３ ）：
２１５８⁃２１７２．

［１３］ ＦＡＮ Ｂ， ＪＩＮ Ｘ， ＤＵ Ｚ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃
ｃｈｉｌｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ［ Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０１１， ４３
（１０）： ２８１３⁃２８２１．

［１４］ ＳＵＮ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｓ， ＨＵＡＮＧ Ｇ． Ｃｈｉｌｌｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２００９， ４１（１１）： １２４６⁃１２５５．

［１５］ ＳＷＩＤＥＲ Ｄ Ｊ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｓｔｅａｄｙ⁃

ｓｔａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｖａｐｏｒ⁃ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｉｌｌｅｒｓ［ Ｊ］． Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， ２３（５）： ５３９⁃５５６．

［１６］ 田柏秋， 潘毅群， 黄治钟． 离心式冷水机组经验回归模

型的分析与评价［Ｊ］． 建筑节能， ２０１４， ４２（２）： １５⁃２０．
（ＴＩＡＮ Ｂａｉｑｉｕ， ＰＡＮ Ｙｉｑｕｎ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｚｈｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｈｉｌｌｅｒｓ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０１４，
４２（２）： １５⁃２０． ）

［１７］ ＡＳＨＲＡＥ． ＡＳＨＲＡＥ Ｈａｎｄｂｏｏｋ⁃ＨＶＡＣ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ＣＰ］．
Ａｔｌａｎｔａ， ＵＳＡ， ２０１１．

通信作者简介

谭洪卫，男，教授，博士生导师，同济大学绿色建筑及新能源研

究中心，（０２１）６５９８０７７８，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｗ＿ｔａｎ＠ ｔｏｎｇｊｉ． ｅｄｕ． ｃｎ。 研

究方向：建筑节能技术、可再生能源在建筑中的应用技术、建
筑能效监管平台体系、城市低碳能源规划技术。
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｔａｎ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｐｈ． Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＋
８６ ２１⁃６５９８０７７８， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｗ ＿ ｔａｎ ＠ ｔｏｎｇｊｉ． ｅｄｕ． ｃｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｉｅｌｄｓ： ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ， ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｕ⁃
ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ｕｒｂａｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
（上接第 ６ 页）
［１３］ 毛国君， 段立娟， 王实， 等． 数据挖掘原理与算法［Ｍ］．

北京：清华大学出版社，２００５． （ＭＡＯ Ｇｕｏｊｕｎ， ＤＵＡＮ Ｌｉ⁃
ｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｄａｔａ
ｍｉｎｉｎｇ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００５． ）

［１４］ ＢＲＥＩＭＡＮ Ｌ， ＦＲＩＥＤＭＡＮ Ｊ Ｈ， ＯＬＳＨＥＮ Ｒ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ［ Ｍ］． Ｍｏｎｔｅｒｅｙ， ＣＡ：
Ｗａｄｓｏｒｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐ， １９８４．

［１５］ 谢妞妞， 刘於勋． 决策树属性选择标准的改进［ Ｊ］． 计

算机工程与应用， ２０１０， ４６（３４）： １１５⁃１１８． （ＸＩＥ Ｎｉｕｎ⁃
ｉｕ， ＬＩＵ Ｙｕｘｕｎ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ， ２０１０， ４６（３４）： １１５⁃１１８． ）

［１６］ ＬＩ Ｇｕａｎｎａｎ， ＨＵ Ｙｕｎｐｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈｕａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｅｎ⁃
ｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｓｅｎｓｏｒ （ＶＲＣ） ｆｏｒ ｖａｒｉａ⁃
ｂｌｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗ （ ＶＲＦ） ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ
ｄａｔａ⁃ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ９３： ９０８⁃９１９．

通信作者简介

陈焕新，男，教授，华中科技大学能源与动力工程学院，（０２７）
８７５５８３３０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｈｕａｎｘｉｎ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ． ｏｒｇ． ｃｎ。 研究方向：
制冷空调系统计算机模拟及优化，制冷空调设备开发及新技

术，车辆制冷及其测控技术。
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｃｈｅｎ Ｈｕａｎｘｉｎ， ｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ＆
Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ， Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＋
８６ ２７⁃８７５５８３３０， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｈｕａｎｘｉｎ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ． ｏｒｇ． ｃｎ． Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ： ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ．

—８２—




