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VAV空气处理机组故障检测与诊断方法及应用

王海涛1’2，陈友明2

(1．河南工业大学土木建筑学院，郑州450001；2．湖南大学土木工程学院，长沙410082)

摘 要：针对变风量空气处理机组故障，考虑到变风量空调系统的动态性，给出了一种变风量空气处理机组故障检

测与诊断方法．残差累积和(cumlative sum，CUSUM)控制图被用于检测空气处理机组故障，残差CUSUM控制图不

仅可很好地适应变风量空调系统的动态性，还可消除数据自相关性对控制图性能的不利影响，有助于提高故障检

测的准确性．根据质量守恒、能量守恒和控制原理，设计了3个基于规则的故障分类器，可用于寻找故障源．该故

障检测与诊断方法在实际建筑中进行了在线应用，利用多种变风量空气处理机组故障验证了故障诊断方法的有效

性和可靠性．
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Method and Application of Fault Detection and

Diagnosis for Variable Air Volume Air Handling Units
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Abstract：Aimed at faults of variable air volume(VAV)air handling units，a fault detection and

diagnosis(FDD)strategy using a hybrid approach is presented for VAV air handling units in this paper．

Fault detection and diagnosis software is also developed based on the FDD strategy．Residual—based

cumulative sum(CUSUM)control charts are utilized to detect faults in VAV air handing units．The

residua|-based CUSUM control chart can cope with the dynamic characteristics of the air handing units

well．It can also improve the accuracy of fault detection by eliminating the effects of serial correlation on

the performance of control charts．Three rule-based fault classifiers，derived from mass and energy

balances．are used to find fault sources．The FDD strategy for VAV air handling units was online

validated and tested on real VAV air—conditioning systems．

Key words：variable air volume(VAV)air handling units；fault detection；fault diagnosis；residual—

based cumulative sum(CUSUM)eontrol chart；expert rule

变风量空气处理机组是水子系统和空气子系统

进行能量交换的地方，是新风进入建筑的地方，也是

进行湿度控制的地方．然而，受传感器故障、控制器

故障、设备故障、安装错误和设计不合理等因素影

响，变风量空气处理机组经常不能按设计意图运行．

试验研究和调查表明，通过实施故障诊断和优化空

调系统运行，可降低20％一30％的办公建筑能

耗⋯．通过成功实施故障检测与诊断(fault
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detection and diagnosis，FDD)，可减少10％～40％

的空调系统能耗心。3]，其节能潜力主要由建筑用途、

设备新旧、设备状态和设备维护情况等决定．空气

处理机组对系统能耗和室内空气品质均有较大影

响，因此空气处理机组的故障检测与诊断研究备受

瞩目，学者们已经对空气处理机组故障检测与诊断

进行了广泛研究”。7 o．然而，受传感器信息不足、系

统的动态性和非线性等因素限制，目前仍缺少可适

用于实际变风量空调系统的故障检测与诊断方

法㈣3．

故障检测与诊断方法研究是开发空调系统故障

诊断工具的关键．故障检测与诊断方法主要分为2

类：基于模型的FDD方法和基于历史数据的FDD

方法．现代大型建筑大都安装了能源管理与控制系

统(energy management and control system，EMCS)，

用于建筑设备的监测、控制以及提高建筑能源利用

效率．EMCS保存的空调系统运行数据为基于历史

数据的FDD方法在空调系统中的应用提供了方便．

基于历史数据的FDD方法已经在空调系统中得到

了广泛应用，例如人工神经网络、逻辑控制和主成分

分析法等．

受室外气候变化、室内空调负荷变化和运行工

况改变等因素影响，变风量空调系统具有很强的动

态性，变风量空气处理机组正常运行时某些变量经

常短时间内超出合理范围，因此，故障检测与诊断方

法必须能适应变风量空气处理机组的动态性．本文

将残差CUSUM控制图与专家规则相融合用于诊断

变风量空气处理机组故障，给出了一种变风量空气

处理机组故障检测与诊断方法．利用残差CUSUM

控制图检测空气处理机组故障，该故障检测方法既

可很好地适应变风量空调系统的动态性，又可消除

数据自相关性对控制图性能的不利影响，可有效提

高故障检测结果的准确性．设计了3个基于规则的

故障分类器，可用于寻找故障源，对故障诊断结果进

行解释．

各层均安装了变风量空调系统．新风从设备层被输

送到各层的变风量空气处理机组机房，回风通过吊

顶回到空气处理机组机房，新风和回风混合后被空

气处理机组处理到送风状态点．

图1给出了变风量空气处理机组及其控制装

置．根据空调负荷的变化，变风量空调系统对总送

风量和各房间的送风量进行实时控制，从而使变

风量空调系统的节能性和经济性得到充分体现．

变风量空气处理机组控制主要包括送风温度控

制、送风静压控制和新风量控制．表面冷却器、送

风温度传感器、控制器和冷冻水水阀共同组成了

送风温度控制系统；送风机、压力转化器、控制器、

变频器和送风压力传感器共同组成了送风静压控

制系统；电动风阀、新风流量传感器、控制器和新

风温度传感器共同组成新风控制系统．控制器通

过改变送风机转速维持送风静压在其设定值，控

制器通过调整冷冻水水阀开度控制送风温度在其

设定值．

回风温度传感器

图1 风量空气处理机组及其控制装置示意

Fig．1 Schematic of VAV air handling units and

measurement instrumentations

1 试验建筑和变风量空气处理机组
2 空气处理机组故障检测与诊断方法

本研究选用一座试验建筑作为研究平台，用于

变风量空气处理机组故障检测与诊断方法研究．该

试验建筑是一座36层的高档办公建筑．由于建筑

的楼层较高，考虑设备的承压能力，建筑采取分区供

冷，第1～25层为低区系统，第26—36层为高区系

统．建筑的第2、20层和顶层为设备层，用于放置冷

却塔、热交换器、水泵和新风机组等．设备层之外的

2．1 空气处理机组故障诊断方法概述

针对变风量空气处理机组故障，考虑到变风量

空调系统的动态性，本文给出了一种变风量空气处

理机组故障检测与诊断方法．该故障诊断方法是一

种组合的故障诊断方法，残差CUSUM控制图被用

于检测变风量空气处理机组故障，残差CUSUM控

制图既可很好适应空气处理机组的动态性，又可消
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除监控数据自相关性对控制图性能的不利影响，可

提高故障检测的准确性．设计了3个基于规则的故

障分类器，用于分离和寻找故障源．其中，故障分类

器1用于检测与诊断温度传感器故障和送风静压是

否偏低；当正偏差累积和(S)大于控制图上限值时，

故障分类器2用于寻找故障源；当负偏差累积和

(N)小于控制图下限值时，故障分类器3用于分离

故障源．图2给出了变风量空气处理机组故障检测

与诊断的流程．

图2变风量空气处理机组故障检测与诊断流程

Fig．2 Flow chart of the FDD strategy for air handling units

2．2变风量空气处理机组故障检测

2．2．1送风温度差

送风温度差E，，是指送风温度测量值与送风温

度设定值之间的偏差，其定义式为

Er=T—T。 (1)

式中：F是送风温度测量值；T。为送风温度设定值．

设备故障、控制器故障、传感器故障、安装错误和不

合理的设计均会引起送风温度差偏离系统正常运行

时的正常值．残差CUSUM控制图可监测到送风温

度异常，从而可检测空气处理机组故障．

2．2．2残差CUSUM控制图

在本文中，送风温度的采样时间间隔为5 min，

送风温度测量数据具有高度的自相关性．数据自

相关性会影响控制图的性能，导致较多的假警报

和故障漏报．残差CUSUM控制图可消除数据自

相关性对控制图性能的不利影响¨0。121，可用于监

测送风温度控制过程．残差CUSUM控制图首先

建立反映数据自相关性的时序分析模型．然后计

算实测数据与模型预测数据之间的残差，若时序

分析模型是准确的，残差将具有数据独立性．最

后利用标准CUSUM控制图监测残差．采用1阶

自回归时序分析模型AR(1)Ⅲ。预测送风温度差

的公式为

E。=pl+r(Ei一。一p1) (2)

式中：Ei为i时刻送风温度差的预测值；EH为i一1

时刻送风温度差的实测值；肛，为送风温度差的期

望；r为自回归系数．

送风温度差实测值与模型预测值之间的残差

(击i)可表示为

石。=Ei一肛。一r(E。一，一肛1) (3)

式中：E。为i时刻送风温度差的实测值；EH为i一1

时刻送风温度差的实测值；肛。为送风温度差的期

望；r为自回归系数．

利用式(4)对残差进行标准化处理，以便使具

有相同参数的控制图可用于监测多个控制过程．

Yi=(∞。一肛o)／盯o (4)

式中：Yi为标准化处理后的i时刻的残差；‘。为i

时刻的残差；正。为系统运行正常时残差期望的估

计值；孑。为系统运行正常时残差标准方差的估

计值．

K．W．Kemp‘141开发的2个CUSUM控制图被

用于检测变风量空气处理机组故障，定义式为

Si=max[0，S㈠+Yi—k] (5)

Ni=min[0，Ni—l+Yi+k] (6)

在变风量空调系统运行时，残差累积和控制图

算法被用于监测空气处理机组送风温度控制过程．

若S大于控制图上限h，或者Ⅳ小于控制图下限

一h，均表明变风量空气处理机组存在故障或异常．

若S小于控制图上限h且Ⅳ大于控制图下限一h，

则意味着变风量处理机组运行正常．在变风量空调

系统不运行时，累积和将被重新设置为0．

2．3 变风量空气处理机组故障诊断

基于规则的故障诊断方法已经在空调系统中得

到了广泛应用‘15|．由于变风量空气处理机组的故

障特征比较明显，本文设计了3个基于规则的故障

分类器，用于寻找变风量空气处理机组故障源．本

文根据历史运行数据对专家规则中的阈值进行了反

复调整和验证，以确保故障诊断阈值的正确性．在

专家规则中，8，。是表冷器水阀开度反馈信号的阈

值；s，是送风流量测量误差的阈值；8。是送风静压

测量误差的阈值；占，是送风温度测量误差的阈值；

占。。是冷冻水温度测量误差的阈值；ATd是送风经过

送风机的温升．专家规则需要以下传感器数据、控

制信号和设计数据：混合风温度(Tm。)、新风流量

(F。。)、新风流量设定值(F⋯。)、新风温度(T。。)、回

风温度(T，。)、送风温度(T。。)、送风温度设定值

(T。。．。)、送风静压(P。。)、送风静压设定值(P。。)、冷
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冻水温度(t。)、冷冻水温度设定值(Tc。．。)和表冷器

水阀开度反馈信号(U，，)．

本文设计了基于规则的故障分类器1用于诊断

送风静压偏低和温度传感器故障．图3给出了基于

规则的故障分类器1的故障诊断流程．因为残差

CUSUM控制图对送风静压偏低、回风温度传感器故

障和混合风温度传感器故障不敏感，所以故障分类

器1不需要残差CUSUM控制图检测到故障．若某

个专家规则被满足的时间超过30 min，就说明变风

量空气处理机组存在相应的故障．若送风静压与其

设定值之间的偏差超出了阈值，就意味着系统存在

送风静压偏低问题，可能的故障原因包括送风机皮

带打滑、控制器故障和送风机故障等．如果混合风

温度低于回风温度，而且混合风温度又低于新风温

度，则说明系统存在混合风温度传感器故障．若混

合风温度既高于新风温度又高于混合风温度，也意

味着系统存在混合风温度传感器故障．若送风温度

十分接近送风温度设定值，而且送风温度又高于回

风温度就意味着系统存在回风温度传感器故障．若

送风温度十分接近送风温度设定值，同时送风温度

又高于混合风温度，则说明系统存在混合风温度传

感器故障．

图3故障分类器1的故障诊断流程

Fig．3 Fault isolation algorithm for rule·based

fault classifier l

当残差CUSUM控制图超出了控制图上限值

时，基于规则的故障分类器2将被用于诊断空气处

理机组故障．图4给出了基于规则的故障分类器2

的故障诊断流程．若某个专家规则被满足，则意味

着系统存在相应的故障．空气处理机组运行正常

时，如果送风温度高于其设定温度，控制器将调大表

冷器水阀开度，若送风温度与其设定值之间的偏差

不能被消除，则意味着系统存在故障或异常．此时，

若表冷器水阀不在全开位置，则表明变风量空气处

理机组存在表冷器水阀故障；如果送风温度高于混

合风温度，则意味着空气处理机组存在送风温度传

感器故障；若冷冻水温度高于冷冻水设定温度，则说

明空气处理机组存在冷冻水温度偏高问题；如果新

风量远大于其设定值，则意味着空气处理机组可能

存在新风阀故障．若以上的情况均未出现，则系统

可能存在表冷器结垢、表冷器设计容量偏小、循环水

泵停转等问题．

图4故障分类器2的故障诊断流程

Fig．4 Fault isolation algorithm for rule-based

fault classifier 2

当残差CUSUM控制图超出了控制图下限值

时，基于规则的故障分类器3将被用于诊断空气

处理机组故障．基于规则的故障分类器3的故障

诊断流程见图5．如果某个专家规则被满足，则意

味着变风量空气处理机组存在相应的故障．若送

风温度低于其设定温度，则说明空气处理机组的

供冷量过多．此时，若表冷器水阀在较大开度位

置，则表明表冷器水阀存在故障；若冷冻水温度低

于其设定温度，就说明系统存在冷冻水温度偏低

的问题；若新风量远小于其设定值，则意味着新风

阀存在故障．若以上情况均未出现，则系统可能存

在送风温度传感器故障．
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图5故障分类器3的故障诊断流程

Fig．5 Fault isolation algorithm for rule—based

fault classifier 3

L一

3 故障检测与诊断方法的验证

3．1 空气处理机组故障诊断软件

以提出的故障检测与诊断方法为理论依据，开发

了变风量空气处理机组故障检测与诊断软件．故障检

测与诊断软件可自动获取变风量空调系统运行数据，

进行变风量空气处理机组在线故障诊断，引导设备维

护人员及时发现和排除故障．故障检测与诊断软件主

要有4种功能：1)读取变风量空调系统运行数据；2)

检测与诊断变风量空气处理机组故障；3)可视化显示

变风量空气处理机组运行数据，可用于评估空气处理

机组原始设计，也可用于分析空气处理机组的故障原

因；4)自动生成空气处理机组故障报告，故障报告包含

详细的空气处理机组故障信息，可为空气处理机组故

障的维修和排除提供依据．图6是试验建筑第8层空
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图6试验建筑空气处理机组故障诊断界面

Fig．6 Interface of the fault diagnosis software for VAV air handling units

气处理机组故障检与测诊断界面．

3．2 空气处理机组故障诊断方法的验证

3．2．1 故障引入

空气处理机组故障检测与诊断软件在试验建筑

中进行了在线应用，利用多种人工故障检验了故障

检测与诊断软件的有效性和可靠性．空气处理机组

可能存在的故障类型很多，因此研究时很难涉及全

部的故障类型．由于自然故障是随机发生的，因此

很难获得并用于故障诊断研究．在实际工程中，人

们经常利用人工故障检验故障检测与诊断软件的有

效性和可靠性，这是目前国内外验证空调系统故障

检测与诊断软件的常用方法¨“．为了检测故障检

测与软件的可靠性，本文引入以下5种故障：1)送

风温度传感器故障，2011年3月31日20：00一22：

00，试验建筑第27层变风量空气处理机组的送风温

度传感器被置换为一个存在故障的传感器；2)送风

静压偏低，2011年3月31日12：00—14：00，试验建

筑第27层变风量空气处理机组的表冷器被用塑料

皮带包裹；3)表冷器水阀卡在较大开度位置，201 1

年3月31日16：00—19：00，试验建筑第27层变风

量空气处理机组的表冷器水阀被人为固定在较大开

度位置；4)表冷器水阀被人为关闭，2011年3月31

日19：00—20：00，试验建筑第27层变风量空气处

理机组的表冷器水阀被人为关闭；5)混合风温度传

感器故障，2011年3月31日14：30—15：30，试验建

筑第27层变风量空气处理机组的混合风传感器信

号被人为设定为40℃．

3．2．2故障诊断软件的在线应用情况

在验证故障检测与诊断软件的有效性和可靠

性时，空气处理机组故障检测与诊断软件成功诊

z

z鼍薯_●i
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断出了全部5种故障．图7是自动生成的201 1年

3月31日试验建筑变风量空气处理机组的故障

报告．

故障检测与诊断软件的在线应用和验证结果表

4 结论

明，故障检测与诊断软件成功实现了各种预期功能，

可直观反映空气处理机组的运行状态，准确判断变

风量空气处理机组的故障原因，故障报告可作为变

风量空气处理机组维护和检修的重要依据．

国卫g』。：一：血=型一扎L型删』_世，噱地叫!一等生孚! 一⋯ 一 ～ 一一
：勘文件∞—蜢q) 观雷∞擅^∞格式哑) 工且旺)叛蠡哑) 窗口q)帮助咀)敛随调与境计旺)敛眭呐缱计∞t4eb*助，叫
E13 ， 蠡

1
Floor Number AHUNunber Start Time End Time Possible Fault

，
27 1 2011—3 31 12：00 2011—3 31 13：55 送风静压太低

3 27 1 2011·3-31 14：30 2011—3 31 15：30 混合风温度传感器故障

4
27 1 2011·3-31 16：00 2011-3·31 18：55 表冷器水阀故障

5 27 1 2011-3·31 19：00 2011-3-31 20：00 表冷器水阀故障

6
27 1 2011-3·31 20：00 2011-3-31 21：55 送风温度传感器故障

图7试验建筑变风量空气处理机组故障报告

Fig．7 Fault diagnosis report for air handling units

1)针对变风量空气处理机组故障，提出一种组

合的故障检测与诊断方法．

2)残差CUSUM控制图被用于诊断变风量空气

处理机组故障，设计的3个基于规则的故障分类器

被用于寻找故障源．

3)基于实际系统的验证结果表明，提出的故障

检测与诊断方法具有有效性和可靠性．
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