
专业论坛 暖通空调 ＨＶ＆ＡＣ　２０１８年第４８卷第１期 ９１　　　

基于支持向量机的多联机系统制冷剂
充注量故障检测与诊断＊
华中科技大学　黄倩云☆　陈焕新△　孙劭波　刘江岩　李冠男
珠海格力电器股份有限公司　李绍斌

摘要　利用支持向量机算法，建立了制冷剂充注量故障检测与诊断模型。采用网格搜索
和十折交叉验证方法优化模型，通过测试数据验证模型性能。结果表明，制冷剂充注不足时的
故障检测与诊断准确率较高，但制冷剂充注过量时准确率明显偏低。经过优化后，制冷剂充注
量故障检测与诊断的总准确率由８２．２％提高到９４．６％。
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０　引言
多联机空调系统自２０世纪９０年代引入我国

以来得到了迅速的发展，与传统分体式空调相比，
多联机具有高效节能、灵活多样等特点［１－２］。多联
机集一拖多、智能控制、节能控制［３］等多项技术于
一体，具有巨大的发展潜力和应用前景［４－５］。但
是，与传统空调系统一样，多联机也存在制冷剂泄
漏等问题，有研究表明，制冷剂充注量如果低于设
计值的２５％，其能源利用效率会降低１５％，制冷量
也 会 降 低 ２０％［６］。故 障 检 测 与 诊 断 （ｆａｕｌｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ＦＤＤ）技术能够实现对制
冷剂充注量故障的实时监测，从而及时发现和排除
故障，进而提高系统运行的稳定性。因此，多联机

系统制冷剂充注量故障检测与诊断的研究对建筑

节能具有实际意义。
近年来，在制冷空调领域，基于数据的故障检

测与诊断方法的研究与应用越来越广泛［７］。Ｆａｎ
等人提出了一种建筑自动化系统大数据的通用数

据挖掘框架，详细阐述了建筑中暖通空调系统的故
障检测与诊断研究的步骤［８］。Ｈｕ等人提出了自
适应主元分析方法来检测冷水机组传感器故障［９］。

Ｆａｎ等人［１０］和Ｄｕ等人［１１］分别使用小波神经网络
算法对空气处理机组传感器进行了故障检测与诊
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断 研 究。Ｌｉｕ 等 人 结 合 主 元 分 析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和ＥＷＭＡ（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ－
ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ）方法对多联机系统制冷剂
充注量故障进行了检测［１２］，Ｓｕｎ等人对此提出了

ＷＤ－ｍＲＭＲ－ＳＶＭ（ｗａｖｅｌｅｔ　ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ－ｍａｘ－ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ａｎｄ　ｍｉｎ－ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ－ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ）模型，并
进行了相应的研究［１３］。此外，支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）［１４－１５］、支持向量数据描述
（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄａｔａ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＳＶＤＤ）［１６－１７］、聚类
分析［１８］等算法也被应用于制冷系统故障检测与诊

断研究。
本文利用多联机系统实际运行数据，采用支持

向量机算法，对制冷剂充注量故障进行检测与诊
断，通过网格搜索和十折交叉验证方法优化模型，
对模型优化前后的ＦＤＤ结果进行比较分析。

１　支持向量机与参数寻优原理

１．１　支持向量机
支持向量机是一种建立在统计学习理论和结构

风险最小原理基础上的有监督学习算法，广泛应用
于统计分类和回归分析中，其算法结构如图１所示。

图１　支持向量机算法结构［１９］

对于低维空间中两类线性不可分的数据集

Ｙ ＝（ｘｉ，ｙｉ）（ｘｉ∈Ｒ，ｙｉ∈｛１，－１｝，ｉ＝１，２，…，ｎ，
其中ｘ为数据样本，ｎ为样本数，ｙ为分类变量），支
持向量机通过事先选择的非线性映射，即核函数
Ｋ（ｘｉ，ｘ），将原始数据从低维空间映射到一个高维
空间，再在这个高维空间中构造最优分类超平面，
最终在高维空间的分类函数为

ｆ（ｘ）＝ｓｉｇｎ［∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ］ （１）

式中　ｂ为截距；α为拉格朗日乘数，用式（２）计算。
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式中　Ｃ为惩罚因子，常数。
支持向量机通过将高维空间的内积运算转化

为低维空间的核函数计算，从而避免了在高维空间
的复杂运算。其核函数主要有高斯核函数、径向基
核函数、多项式核函数以及线性核函数等。本文采
用径向基核函数进行建模，当分类标签与特征变量
呈非线性关系时效果较好。

１．２　参数寻优
惩罚因子Ｃ和核参数γ是建立支持向量机模

型的２个重要参数，其对模型分类结果影响极大。

Ｃ的取值越大，模型就越复杂，数据拟合度越高，但
容易造成模型过拟合；而Ｃ的取值太小，则会造成
模型欠拟合。另外，核参数γ也会对模型分类精度
产生直接的影响。目前对支持向量机模型参数的
选择方法主要有交叉验证法［２０］、梯度下降法［２１］、网
格搜索法［２２］、遗传算法［２３］以及粒子群算法［２４］等。
本文结合网格搜索和十折交叉验证方法对支持向

量机模型进行优化。

１．２．１　网格搜索
首先将惩罚因子Ｃ和核参数γ控制在一定范

围内，并设置一定的步长。Ｃ的ｐ 个取值和γ的ｑ
个取值构建出ｐ×ｑ组不同的参数，针对每组参数
建立ＳＶＭ模型，计算分类精度，最终确定最优参
数组合。

１．２．２　十折交叉验证
交叉验证能够防止模型过拟合，是对泛化误差

的无偏估计。在训练模型之前，将训练数据随机分
成１０等份，轮流使用其中的９份进行建模，剩下的

１份用来评估该模型，共重复进行１０次。

２　基于ＳＶＭ的故障检测与诊断原理
基于ＳＶＭ 的故障检测与诊断流程如图２所

示。首先，为了消除变量间量纲的影响，对原始实
验数据（包括正常条件和故障条件）进行标准化处
理，使得每个变量的均值为０、方差为１；然后，将标
准化后的数据分成训练集和测试集，利用训练集数
据训练支持向量机模型，将模型参数Ｃ和γ 设置
在一定范围内，通过网格搜索和十折交叉验证，比
较得到最优支持向量机模型；最后，利用测试集数
据验证该模型，得到混淆矩阵并计算其分类准确
率，从而对模型进行评估。
其中，混淆矩阵的列表示数据的预测类别，行

表示数据的实际类别，每一列的总数表示预测为该
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２０１８（１） 黄倩云，等：基于支持向量机的多联机系统制冷剂充注量故障检测与诊断 ９３　　　

图２　基于ＳＶＭ的故障检测与诊断流程

类数据样本的数量，每一行的总数表示实际为该类
数据样本的数量。另外，每一行的分类准确率表示
对应类别预测正确的数量与总数的比值，总分类准
确率则表示所有类别预测正确的数量之和与总样

本数的比值。

３　实验与数据描述

３．１　多联机系统与实验装置
多联机系统能适应多个房间的制冷需求，控制

灵活方便。相比传统空调，多联机系统能够节约能
源、减少对室外空间的占用、降低运行费用。
对于多联机系统，制冷剂对系统的正常运行至

关重要。未按要求充注制冷剂、系统管路老化、化
学物质腐蚀、人为操作不当等都可能使系统中制冷
剂充注量偏离正常值，从而影响系统的运行和制冷
效果。制冷剂充注不足会导致制冷系统的蒸发

温度降低，制冷剂流量减小，蒸发器出口过热度增
大，使蒸发器的换热面积得不到充分利用，从而降
低制冷量，达不到预期的制冷效果；制冷剂充注过
量则会因占用冷凝器换热面积而削弱冷凝放热，导
致冷凝温度和压力升高、制冷效率降低，此外，由于
启动负荷增大，电动机启动会因电流过大而烧毁，
由于制冷剂过量，液体制冷剂或未完全蒸发的液滴
进入压缩机气缸内，可能引起湿压缩甚至液击现
象。
本研究就是利用数据挖掘技术检测与诊断因

制冷剂充注不当、制冷剂泄漏等导致的制冷剂充注
量故障。多联机系统实验装置如图３所示。实验

图３　多联机系统实验装置［２５］

装置采用一拖五的多联机空调系统，系统主要包括
室内机、室外机、压缩机、毛细管、过冷器和储液器
等设备。制冷剂充注量设置在设计值 ６０％～
１４０％的范围内，包括制冷剂充注量不足、正常和过
量的情况，按制冷剂充注量范围分成７类，详细分
类情况见表１，其中Ｌｅｖｅｌ－３，Ｌｅｖｅｌ－２和Ｌｅｖｅｌ－１为
制冷剂充注不足，Ｌｅｖｅｌ０ 为制冷剂充注正常，

Ｌｅｖｅｌ１，Ｌｅｖｅｌ２和Ｌｅｖｅｌ３为制冷剂充注过量。
表１　制冷剂充注量范围与分类标签

Ｌｅｖｅｌ－３ Ｌｅｖｅｌ－２ Ｌｅｖｅｌ－１ Ｌｅｖｅｌ０ Ｌｅｖｅｌ１ Ｌｅｖｅｌ２ Ｌｅｖｅｌ３
制冷剂充注量范围／％ ［６０，７０） ［７０，８０） ［８０，９０） ［９０，１１０） ［１１０，１２０） ［１２０，１３０） ［１３０，１４０］

３．２　数据描述
实验装置中设置了大量温度、压力等传感

器测量相关系统运行参数，从而采集到大量运
行数据。参考文献［１３］，根据多联机系统运行
原理和测量参数的相关性，不考虑逻辑变量，选
择可能对系统运行产生影响的参数进行建模，
参数包括室外温度（Ｔｏ），分配能力（Ａａｖ），目标

和当前运行能力（Ｔｏｃ，Ｃｏｃ），压缩机排气、壳顶、
模块温度（ＴＤ，ＴＳ，ＴＣ），压缩机目标和运行频率
（ｆＣｔ，ｆＣ）、电流（ＩＣ），过 冷 器 气、液 出 口 温 度
（ＴＳｇ，ＴＳ１），气液分离器进、出口温度（ＴＧｉ，ＴＧｏ），
电子膨胀阀开度（ＥＸＶ），化霜温度（Ｔｆｔ），模块高、
低压（ｐＨ，ｐＬ）等１８个运行参数。因此，原始数
据矩阵Ｙ为
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Ｙ＝ ［Ｔｏ　Ａａｖ　Ｔｏｃ　Ｃｏｃ　ＴＤ　ＴＳ　ＴＣ　ｆＣｔ　ｆＣ　ＩＣ　ＴＳｇ　ＴＳ１　ＴＧｉ　ＴＧｏ　ＥＸＶ　Ｔｆｔ　ｐＨ　ｐＬ　ｙ］

４　结果分析

４．１　参数未优化结果
使用经验方法，将惩罚因子Ｃ设置为１，核参

数γ设置为０．０５６（即１／１８）［２６］，利用训练数据建
立支持向量机模型，测试数据对训练模型进行测
试，结果见表２。从表２可以看出，支持向量机模
型对制冷剂充注不足和正常（Ｌｅｖｅｌ－３，Ｌｅｖｅｌ－２，

Ｌｅｖｅｌ－１和Ｌｅｖｅｌ０）时的分类效果较好，准确率均超

过８０％，最高达１００％（Ｌｅｖｅｌ－３），而对于制冷剂充注
过量（Ｌｅｖｅｌ１，Ｌｅｖｅｌ２和Ｌｅｖｅｌ３）时的分类效果较差，
最高仅为６１．７％（Ｌｅｖｅｌ１）。另外，从混淆矩阵中可
以看出，大部分制冷剂充注过量的观测数据被检测
为正常，即制冷剂充注过量时多联机系统运行性能
与正常时相差不大，其原因可能是系统中安装了储
液器。经过计算，参数优化前支持向量机对制冷剂
充注量故障检测与诊断的总准确率为８２．２％。

表２　参数优化前支持向量机分类结果
预测

Ｌｅｖｅｌ－３ Ｌｅｖｅｌ－２ Ｌｅｖｅｌ－１ Ｌｅｖｅｌ０ Ｌｅｖｅｌ１ Ｌｅｖｅｌ２ Ｌｅｖｅｌ３ 分类准确率／％
实际 Ｌｅｖｅｌ－３　 １７２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １００．０

Ｌｅｖｅｌ－２　 ０　 １８５　 ３１　 ２　 ３　 ３　 ０　 ８２．６
Ｌｅｖｅｌ－１　 ０　 ３２　 ５４３　 １３　 ０　 ４　 ０　 ９１．７
Ｌｅｖｅｌ０　 ０　 １　 ６　 ３９０　 ５　 ３　 ２　 ９５．８
Ｌｅｖｅｌ１　 ０　 ０　 ０　 ６０　 １００　 ０　 ２　 ６１．７
Ｌｅｖｅｌ２　 ０　 １　 ４１　 ２３　 ２　 ７８　 １　 ５３．４
Ｌｅｖｅｌ３　 ０　 ０　 ７　 ８４　 ７　 ２　 ８１　 ４４．８

４．２　参数寻优结果
根据前期探索与尝试，初步确定模型参数Ｃ

和γ的最佳值分别在（０，４０）和（０．０１，０．５）范围内，
结合网格搜索算法原理，将惩罚因子和核参数分别
设置为Ｃ＝｛２０，２１，２２，２３，２４，２５｝，γ＝｛２－１，２－２，

２－３，２－４，２－５，２－６｝，共有３６种参数组合，通过训练
可以得到３６种支持向量机模型，最后从中选择分
类错误率最小的模型作为最优模型。支持向量机
参数的寻优结果如图４所示，可以看出，分类错误
率随惩罚因子Ｃ的增大而减小，随核参数γ的增
大先减小后增大，最优参数组合为Ｃ＝３２，γ＝
０．２５，此时分类错误率仅为０．０５４。

图４　支持向量机参数寻优结果

　　通过参数寻优得到支持向量机最优模型后，利
用测试数据得到该模型的测试结果，见表３。可见，

表３　参数优化后支持向量机分类结果
预测

Ｌｅｖｅｌ－３ Ｌｅｖｅｌ－２ Ｌｅｖｅｌ－１ Ｌｅｖｅｌ０ Ｌｅｖｅｌ１ Ｌｅｖｅｌ２ Ｌｅｖｅｌ３ 分类准确率／％
实际 Ｌｅｖｅｌ－３　 １７２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １００．０

Ｌｅｖｅｌ－２　 ０　 ２１３　 ８　 １　 １　 １　 ０　 ９５．１
Ｌｅｖｅｌ－１　 ０　 ５　 ５７６　 ５　 ０　 ６　 ０　 ９７．３
Ｌｅｖｅｌ０　 ０　 ０　 ０　 ３９２　 ３　 ３　 ９　 ９６．３
Ｌｅｖｅｌ１　 ０　 １　 ０　 １３　 １４５　 ０　 ３　 ８９．５
Ｌｅｖｅｌ２　 ０　 ０　 ４　 １　 ０　 １３９　 ２　 ９５．２
Ｌｅｖｅｌ３　 ０　 １　 １　 ２１　 ４　 ８　 １４６　 ８０．７

最优模型对制冷剂充注量故障检测与诊断的效果

较好，分类准确率均在８０％以上，除 Ｌｅｖｅｌ１和

Ｌｅｖｅｌ３外，其余５个制冷剂充注量范围的分类准
确率均超过９５％。通过混淆矩阵计算得到的总分
类准确率为９４．６％，因此，通过最优支持向量机模
型能够准确发现制冷剂充注量故障并确定故障水

平。

参数优化前后支持向量机模型的分类准确率

对比如图５所示。参数优化后的支持向量机模型
性能明显比优化前更好，对于每个故障水平的分类
准确率均有一定的提高，尤其是对于制冷剂充注过
量（即Ｌｅｖｅｌ１，Ｌｅｖｅｌ２和Ｌｅｖｅｌ３）的情况，准确率分
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２０１８（１） 黄倩云，等：基于支持向量机的多联机系统制冷剂充注量故障检测与诊断 ９５　　　

图５　参数优化前后分类结果对比

别提高了２７．８％，４１．８％和３５．９％。另外，制冷剂
充注量故障检测与诊断的总准确率也由８２．２％提
高到９４．６％。因此，通过网格搜索算法能够得到
支持向量机模型的最优参数组合，十折交叉验证能
够保证模型不会过拟合，最终得到最优支持向量机
模型，提高了其对制冷剂充注量故障检测与诊断的
性能。

５　结论

１）支持向量机模型对制冷剂充注不足时的故
障检测与诊断准确率较高，但在制冷剂充注过量时
的准确率明显偏低。

２）经过优化，制冷剂充注量故障检测与诊断
的准确率由８２．２％提高到了９４．６％，尤其是对于
制冷剂充注过量的数据，其故障检测与诊断的准确
率均提高了２５％以上。
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２０１８（１） 张　瑞，等：基于ＢＩＭ的城市轨道交通地下车站装配式高效制冷机房应用 １０３　　

装配式制冷机房可以有效解决传统制冷机房

设计选型余量大、设计与现场不符以及施工阶段
人工操作不规范等问题，解决了通风空调控制中
传感器安装定位及整定的技术难题，改变了城市
轨道交通工程空调系统高能耗的状况，解决了常
规建造模式下设计、安装、调试过程中的各项技
术难点，实现了现场施工与最初设想的完全一
致，同时还能起到进一步优化设计、校验设计的
作用。助力制冷机房能耗水平达到国际绿色节
能综合能效比５．０以上的要求，最终实现制冷机
房的高效节能运行。
通过制冷机房的装配式施工，还可以给城市轨

道交通机电安装工程带来很多其他改进：

１）安全管控方面。工厂预制、高效生产，高效
运输、杜绝安全隐患。

２）质量控制方面。标准化、模块化，减少传统
手工作业误差，提升施工质量。

３）进度管理方面。缩短工期、优化流程、高效
施工、提升进度。

４）绿色施工方面。精确定位、精细调试、降低
损耗、绿色施工。
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