
0 引言

随着国民经济高速发展，我国已经成为世界

第二能耗大国。制冷空调产品更是消耗了约 20%

的电能。冷水机组作为最主要的空调产品，其能耗

占空调系统总能耗的 60%～70%，其效率的提高

对实现节能降耗尤为重要，因此，它们的节能特性

更应引起足够的关注。
离心式冷水机组具有单机冷量大、体积小、运行

可靠、故障率低、性能系数值高、可实现无极调节等

特点，应用范围相当广泛。由于冷水机组结构复杂、

体积庞大、生产周期长、制造成本高，在开发过程中

难以做多次的实验测试分析与研究。为了节省设备

研发和调试成本，目前常采用的方法是建立离心式

冷水机组模型。能够代表冷水机组实际运行性能的

数学模型不仅是实现冷水机组优化设计、优化控制

的重要工具，同时也常用在冷机性能预测、系统优

化、故障诊断等方面。
这些问题都关系特定运行工况下机组的性能，机

组性能常用 COP 表示，即机组制冷量与功耗的比值。
在实际中机组载冷剂侧的工况数据远比制冷剂侧的

数据容易测量，载冷剂侧的常用工况数据为冷凝器进收稿日期：2013-10-15； 修回日期：2013-12-27
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摘要： 介绍了 5 种常用离心式冷水机组经验回归模型：一次线性模型(SL)、二次线性回归模型(BQ)、
多元多项式回归模型(MP)、Gordon-Ng 模型、二次齐次多项式回归模型(QHP)。利用①定频、定
流量，②变频、定流量，③变频、冷冻侧变流量、冷却侧不变流量，④变频、冷冻侧、冷却侧变流量

4 种类型的离心式冷水机组共 4 523 组数据进行线性回归分析，结果发现 QHP 模型对于 4 种

不同类型的机组，模拟效果在 5 种模型中均最好，均在 94%以上，MP 模型采用更少的自变量，

拟合效果趋近于 QHP 模型，与 QHP 模型相差在±2%之间。
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Abstract: This paper first presents five empirically based models for steady-state modeling of centrifu－
gal chillers, i.e. Simple linear regression model (SL), Bi-quadratic regression model (BQ), Multivariate poly－
nomial regression model (MP), Gordon-Ng model and Quadratic homogeneous polynomial regression model
(QHP). They are applied to predict the coefficient of performance using 4523 chiller data sets from chiller
manufacturers. The data sets comprise four broad classifications, including (1) constant speed, constant
condenser and chilled water flow, (2) variable speed, constant condenser and chilled water flow, and (3)
variable speed, constant condenser and variable chilled water flow, and (4) variable speed, variable con－
denser and chilled water flow. The regression parameters for each performance model are obtained using
least squares method. The comparison demonstrates that QHP model shows the best prediction accuracy for
all kinds of data sets (>94%) and MP model has less regression parameters while shows less prediction ac－
curacy than QHP model (±2%).
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出水温、蒸发器进出水温、蒸发器水流量、冷凝器水流

量和制冷量，如图 1 所示。

图 1 冷水机组运行状态参数

Fig.1 Schematic of a centrifugal water chiller

冷水机组的经验模型可分为黑箱(经验)模型和灰

箱(半经验)模型[1]。灰箱模型需要建立表达冷水机组

的物理模型，然后用统计分析的方法确定各项物理参

数。黑箱模型建立实测机组 COP 与各项影响因子之

间的回归模型，黑箱模型可以是单纯的统计模型，也

可以基于一些基本物理意义，黑箱模型基于历史数

据，参数辨识更加简单，但当黑箱模型超出样本数据

范围时，模型的可靠性较差。比较经典的灰箱模型有

Gordon-NG 模型 [2]和 Lee 简化 [3-4]模型，黑箱模型有

DOE-2、MP、BQ、SI、SMP 模型[3-7]等。无论是黑箱模型

还是灰箱模型，基于有限历史数据前提下，模型的准

确性、鲁棒性、适用性是评价模型的主要标准。
20 世纪 80 年代[5]，DOE-2 模拟软件中的冷水机

组模型用 3 条曲线、15 个回归系数建立的回归模型

表示。3 条曲线由设计条件的特性外推到制冷机非设

计条件、部分负荷时的变工况性能。但 3 条曲线均不

包含流量对机组的影响。
20 世 纪 90 年 代 [8-9]，ASHRAE primary systems

toolkit 提出一种物理模型。模型基于热力学第一定律

和传热方程建立各元件(包括压缩机、经济器、膨胀

阀、壳管式冷凝器以及满液式蒸发器等)的变工况模

型，整个系统的变工况性能需要反复迭代求解。
20 世纪 90 年代[2]，J.M. Gordon 和 K.C. Ng 提出

了一种经典的灰箱模型，该模型利用热力学第一定律

和第二定律分析得到冷水机组性能系数 COP 的近似

通用理论解，此模型由此得名为 Gordon-NG 模型。
本文首先对一次线性模型、二次线性回归模型、

多元多项式回归模型、Gordon-Ng 模型、二次齐次多

项式回归模型共 5 个经验模型进行分析，然后利用厂

家①定频、定流量，②变频、定流量，③变频、冷冻侧变

流量、冷却侧不变流量，④变频、冷冻侧、冷却侧变流

量 4 种类型的离心式冷水机组共 4 523 组数据进行

最小二乘拟合，对模型的准确性、适用性及鲁棒性进

行评价。
1 离心式冷水机组模型

模型的性能主要从以下方面评价：

(1)模型准确性；

(2)模型参数辨识所需要的样本要求；

(3)模型参数辨识的难度；

(4)模型的适用性；

(5)模型参数代表的物理意义。
本 文 主 要 对①一 次 线 性 模 型 (Simple linear

regression model)；②二次线性回归模型(Bi-quadratic

regression model)；③多元多项式回归模型(Multivariate

polynomial regression model)；④ Gordon-Ng 模 型 ；

⑤二次齐次多项式回归模型 (Quadratic homogeneous

polynomial regression model)，这 5 个模型进行建立及

评价。
1.1 一次线性模型(SL model)

一次线性模型属于黑箱模型，是机组在设计选型

阶段使用的简单模型，模型是机组 COP 关于制冷

量 Qe、蒸发器进水温度 Tei 和冷凝器进水温度 Tci 的关

联，如式(1)所示。
COP=β 1Qe+β 2Tei +β 3Tci (1)

1.2 二次线性模型(BQ model)

二次线性模型只有两个自变量，此模型只考虑制

冷量 Qe 和冷凝器进水温度 Tci 的影响，最先用于计算

机组压缩机功耗，对离心式、压缩式、往复式机组均适

用，后来此模型也被开发应用于机组运行性能的预

测，模型结构如式(2)所示。

1
COP

=β 0+β 1
1
Qe

+β 2Qe+β 3
Tci

Qe

+β 4Tci +β 5
Tci

2

Qe

+

β 6QeTci+β 7Tci
2+β 8QeTci

2 (2)

1.3 多元多项式回归模型(MP model)

多元多项式回归模型属于黑箱模型，模型将制冷

量 Qe、冷凝器进水温度 Tci 和蒸发器进水温度 Tei 这

3 个物理量考虑进去，以 3 个物理量的一次项、二次

项及两两相乘项作为自变量，多元多项式回归模型曾

经用在 DOE 中，模型结构如式(3)所示。
COP= β 0 + β 1 Qe + β 2 Tei +β 3 Tci + β 4 Qe

2 + β 5 Tei
2 + β 6

Tci
2+β 7QeTei +β 8TeiTci +β 9QeTci (3)

1.4 Gordon-NG 模型

Gordon-NG 模型基于热力学第一定律和第二定

律提出，并对某些传热过程进行简化，根据简化的程

度和采用物理量的不同，Gordon-NG 模型有多种不同

的形式，这里介绍最常用的一种模型，该模型同多元

多项式模型一样，也是将 COP 与制冷量 Qe、冷凝器进

水温度 Tci 和蒸发器进水温度 Tei 联系起来，模型结构

如式(4)所示。
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表 3 样本数据各物理量范围

Table 3 Variation range of the chiller parameters

表 1 样本数据描述

Table 1 Details of chiller data sets

表 2 各冷机额定工况数据

Table 2 The rated data of all chillers

( ) ( )

Tei

Tci

( 1
COP

+1 )-1= β 1
Tei

Qe

+ β 2
Tci-Tei

Tci Qe

+ β 3
Qe

Tci

( 1
COP

+1) (4)

1.5 二次齐次多项式回归模型(QHP model)

二次齐次多项式回归模型是综合考虑离心式冷

水机组实际运行中与机组 COP 相关、且方便测量的

物理量，对于冷冻侧、冷却侧均变流量的冷机，温差也

是变化的，所以将制冷量 Q、冷凝器进出水温度 Tci 和

Tco、蒸发器进出水温度 Tei 和 Teo 一共 5 个物理量的

1 次项、2 次项及两两相乘项共 20 个自变量与 COP

进行线性回归，完全从统计学的角度建立模型，此模

型由于采用较多的自变量，为防止过拟合的发生，应

采用一定数量的样本数据，如式(5)所示。
COP=β 0+β 1 Q+β 2 Tei +β 3 Teo +β 4 Tci +β 5Tco +β 6Q2 +

β 7 Tei
2 + β 8 Teo

2 + β 9 Tci
2 + β 10 Tco

2 + β 11 QTei + β 12 QTeo + β 13

QTci +β 14QTco+β 15TeiTci +β 16TeiTco+β 17TeoTci +β 18TeoTco+

β 19TeiTeo+β 20TciTco (5)

2 样本数据描述

为验证各个模型的适用性，本文采用 4 种不同类

型的冷机数据分别对上述 5 个模型进行验证，4 种不

同类型的冷机数据分别为①定频、定流量，②变频、定
流 量 ，③变 频、冷 冻 侧 变 流 量、冷 却 侧 不 变 流 量 ，

④变频、冷冻侧、冷却侧变流量，各机组样本数据量如

表 1。数据均来源于厂家样本，各机组详细运行参数，

包括制冷量、输入功率、额定冷冻水进出水温、额定冷

却水进出水温、额定冷冻水流量、额定冷却水流量、额
定 COP、NPLV，见表 2。表 3 给出了各机组样本数据

中各物理量的范围，比如，机组 A 为不变频不变流量，

样本数据量涵盖了负荷率从 15%～100%的范围，冷

冻水出水温度范围为 6.67～11.7℃，冷冻水供回水温

差范围在 0.76～5.54℃，冷却水进水温度在 18.33～
36℃范围内，冷却水进出水温差范围在 0.76～5.13℃
范围内，所以样本数据几乎包含了实际运行中可能出
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现的情况，如图 2 给出了机组 A 部分样本数据冷冻水

进出水温、冷却水进出水温的分布图。

图 2 Chiller A 部分样本工况数据分布图

Fig.2 The plot of chilled water inlet/outlet temperature vs. cooling water

inlet/outlet temperature for chiller A

3 最小二乘线性回归

线性回归模型一般形式为：

Y=β 0+β 1X 1+β 2X 2+β 3X 3+…+ β mX m+e (6)

式中：表示数据中因变量 Y 可以近似地表示为解释变

量(自变量)X 1、X 2、X 3的线性函数；

β 0 为常数项；

β 1、β 2、β 3等为回归系数 (regression coefficient)，

表示在其他自变量保持不变时，X m 增加或减少一个

单位时 Y 的平均变化量；

e 为去除 m 个自变量对 Y 影响后的随机误差

(残差)。
最小二乘法(OLS)是线性回归中最常用的方法，

当模型满足：①线性假设，即模型为 Y=a+bX+u；②随

机误差 e~N(0，σ 2)；③独立性假设，即 Cov(u 1 ，u 2 )=0，

误 差 间 不 相 关 ；④扰 动 项 与 解 释 变 量 间 无 关 ，即

Cov(u，X)=0 这 4 个假设时，最小二乘法(OLS)也是最

准确的方法。最小二乘法求解在残差为最小的条件下

解算测量估值或参数估值，最小二乘法的矩阵求解为

以下公式。
X’X β=X’Y 或者 βOLS=(X’X)-1 X’Y (7)

式中：βOLS为最小二乘估计值；

X 为 n×m 自变量矩阵，其中 m 为自变量种类，n

为样本数；

Y 为 n×1 因变量矩阵。
模型的评价直接关系到选择何种模型，模型的评

价标准有很多种，在其中选择何种评价标准及指标是

模型评价的重点问题。
3.1 拟合优度检验

回归方程的拟合优度检验是检验样本的数据点

聚集在回归线周围的密集程度，从而评价回归方程对

样本数据的代表程度。R2 反映了回归方程所能解释的

变差的比例，计算如式(8)所示。

R2= ESS
TSS

=1- RSS
TSS

，ESS= i=1

n∑ (y

＞

i -y i )2，

RSS= i=1

n∑ (y i -y

＞

i )2，TSS= i=1

n∑ (y i -y i )2 (8)

式中：ESS 为回归平方；

RSS 为残差平方和；

TSS 为总变差平方和；

TSS=ESS+RSS

y i、y

＞

i、y i 分别为因变量的实际值、模拟值、实际

平均值。
在应用过程中发现，对于同种样本数据，当加入

的自变量越多，R2 越大，所以需调整 R2 以剔除变量个

数对拟合优度的影响，调整的 R2 计算如式(9)所示。

R2=1- RSS/(n-m-1)
TSS/(n-1)

(9)

式中：n 为样本数的个数；

m 为自变量的个数。
3.2 显著性 F 检验

显著性检验是检验被解释变量与所有解释变量

之间的线性关系是否显著，F 检验是平均多元线性

回归效果的重要标准。F 检验提出如下原假设与备

择假设：

H 0:β 0=β 1=β 2=…=βm=0

H 1:β j 不全为 0

在原假设 H 0 成立的条件下，统计量

F= ESS/m
RSS/(n-m-1)

(10)

服从自由度为(k，n-m-1)的 F 分布，对于给定显著

性水平 α，可得到临界值 Fα (k，n-k-1)，由样本求出统

计量 F 的数值，通过 F＞Fα(k，n-k-1)或 F≤Fα(k，n-k-1)，

来拒绝或接受原假设 H 0，以判定原方程总体上的线

性关系是否显著成立。
对于同一模型，当这个比值越大时，X 的联合体

对 Y 的解释程度高，模型总体线性关系越好。
此外，F 与 R2 可以互推，它们的关系为：

F= R2

1-R2
n-m-1

m
(11)

4 模型验证

利用 4 种不同类型的冷机数据，对上述 5 种模型

共进行 20 次最小二乘回归，各个模型的回归效果用

R2、R2 表示，各个模型的回归结果如表 4 所示，在显著

性水平 α=0.05 的基础上，以下各模型均通过 F 检验，

给出 F 值作为参考。图 3 给出了各个模型在不同冷机

样本数据下的 R2 值，来进行不同模型的准确性和适

用性分析。
由表 4 可看出，在不同种类机组样本数据中，QHP

模型和 MP 模型的拟合效果均较理想，4 种类型的机
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表 4 各模型回归结果

Table 4 Statistical results of five models for all chiller cases

SL BQ MP Gordon QHP
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组拟合优度均大于 90%。其中，QHP 的模拟效果最好，

特别是对于变频、冷冻侧、冷却侧变流量的冷水机组

D，R2 达到 99.1%，分析其原因是模型 D 采用的自变量

最多，考虑的物理量更多，即模型包含机组性能的影响

因子更多，所以，拟合的效果最好。其次是 MP 模型，

MP 模型类似 QHP 模型，但相对于 QHP 模型，采用

更少的自变量，但模拟效果接近 QHP 模型，4 类机组

样本数据的 R2 均在 0.94 以上，SL 模型由于只考虑了

3 个物理量的一次项，模拟效果相对于 MP 模型和

QHP 模型较差，BQ 模型也只考虑两个物理量，模拟效

果接近 MP 模型，相对于 MP 模型和 QHP 模型较差，

Gordon-NG 模型基于严格的物理意义，但在与其他的

模型比较时，模拟效果较差，准确性并不高。

图 3 各模型 R2 统计

Fig.3 A comparison of the R2 of five models for all chiller cases

针对机组 A，将 5 组模型的预测值与模拟值对

比，如图 4 所示，图中以 m 为下标的表示实际值，以 p

为下标的表示模拟值，由图也可以发现 MP 模型与

QHP 模型预测模型效果理想，且两者的预测结果分布

极其相似，这也与两者模型结构相似的条件吻合。
对于某种模型的适用性分析，可通过对比分析同

种模型不同机组的模拟效果。Lee[7]曾利用 1 000 组从

厂家样本和现场测量中得到的冷水机组数据，对 6 种

冷水机组经验模型进行评价，结果表明 BQ 模型对于

水侧不变流量的机组较准确，MP 回归模型对不同类

型的机组数据均较理想。由表 4 可以发现，BQ 模型和

Gordon-NG 模型对于水侧不变流量的机组 (机组 A、
B)均比变流量的(机组 C、D)拟合效果好，而 SL 模型、
MP 模型、QHP 模型对于机组 D 的准确性在 4 个不同

类型机组里均最好，分析其原因，可能是由于机组 D

的样本数据量最大，涵盖的数据范围最广，而 3 种模

型均是经验模型，全部基于统计意义，所以，这 3 种的

模型对于机组 D 最理想。
QHP 模型对 4 类不同机组的拟合效果在 5 个模

型中均为最理想，但它的自变量有 20 个，在对 4 类不

同机组样本数据进行拟合时，某些不显著的自变量加

入模型后，对于模型的拟合优度(R2)增加并不大，但却

大大降低了模型整体的显著性(F 值)，将这些自变量

剔除[10]，得到保留的自变量，如表 5 所示，由于 A、B、
C、D 机组运行复杂程度依次提高，影响机组运行性能

的物理量越来越多，QHP 模型对于机组 A、B、C、D 保

留的自变量数量依次增加，且 5 个物理量的一次项均
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表 5 QHP 模型保留的自变量

Table 5 Statistically significant parameters of QHP model

图 4 机组 A 各个模型模拟值与实际值比较

Fig.4 Comparison between measured and predicted COP for chiller A

(下转第 52 页)
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苯乙烯在四氯化碳溶剂中具有良好的溶解性，很快即

可完全溶解于四氯化碳中，形成透明溶液。而无机填

料增重聚苯乙烯泡沫塑料溶解过程中不断有白色颗

粒状固体沉淀于烧杯底部。经过进一步的过滤、洗涤、
干燥等操作可将无机填料从聚苯乙烯中分离出来，获

得测试样品中无机填料的含量。
相较于直接燃烧法与热失重法，该方法更为安

全、简便、易行，且不依赖于实验室条件，可快速地在

现场对 EPS 板中是否含有固体无机填料进行鉴别，更

适用于现场快速检测。
3 结语

为加快我国建筑节能减排的步伐，为人民创造安

全的、健康的生活环境，保护合法企业的正当利益，国

家相关部门曾开展多次打击假冒伪劣建材产品工作，

并取得了较大收获。但由于缺乏现场快速检测方法，

打击“假冒伪劣”产品仍主要依赖于实验室检测方法，

检测周期相对较长。在市场经济和物流产业发展的带

动下，产品市场流通较快，当发现产品质量问题时，部

分问题产品已经被应用，并造成了人身伤害或严重的

经济损失。因此，开展绝热用聚苯乙烯泡沫塑料的现

场快速检测技术研究，制定科学的、准确的、快速的检

测方法任重而道远。
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(上接第 20 页)保留，机组 A 和机组 B 采用相同的自

变量，为 11 个，机组 C 保留 14 个，机组 D 保留 16 个，

而 MP 模型只有 9 个，且 MP 模型的拟合效果趋近于

QHP 模型，R2 相差在±2%之间，所以 MP 模型的鲁棒

性相对于 QHP 模型更强。
5 结论

本文首先对离心式冷水机组一次线性模型(SL

model)、二次线性回归模型(BQ model)、多元多项式回

归模型(MP model)、Gordon-Ng 模型、二次齐次多项式

回归模型(QHP model)共 5 种黑箱模型和半经验模型

进行分析，利用①定频、定流量，②变频、定流量，③变

频、冷冻侧变流量、冷却侧不变流量，④变频、冷冻侧、
冷却侧变流量 4 种类型的离心式冷水机组共 4 523 组

数据进行最小二乘拟合，对模型的准确性、适用性及

鲁棒性进行评价，结果发现 QHP 模型对于 4 种不同

类型的机组，模拟效果在 5 个模型中均最好，R2 均在

94%以上，但由于 QHP 模型采用更多的自变量，回归

过程更加复杂，在数据量较多时可以采用，MP 模型采

用更少的自变量，鲁棒性更强，且拟合效果趋近于

QHP 模型，R2 与 QHP 模型相差在±2%之间，QHP 模

型、MP 模型相对于其他 3 种模型更为适用。
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