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I 

摘  要 

冷水机组能耗占空调系统总能耗的 60%~70%，离心式冷水机组作为空调、

制冷领域中常见的机组形式，提高其效率对节能降耗有着举足轻重的作用。模拟

仿真技术是实现冷水机组优化控制、故障诊断、能耗预测的重要工具。目前，关

于如何建立准确性高、适用范围广、鲁棒性强的离心式冷水机组数值模型的研究

已经相对成熟，但在模型投入使用后，随着机组老化、换热器性能下降，机组的

性能发生衰退，既有模型是否依旧适用以及不适用时所带来的修正问题，都是缺

乏且需要研究的重点。若将这些问题解决好，则有助于大幅提高冷机模型的准确

性。 

因此，本文在对多种现有冷水机组模型（DOE-2、Gordon-Ng、MP 模型）比

较分析的基础上，提出采用二次齐次多项式回归模型（QHP Model）作为冷水机

组性能系数（COP）关于冷冻水进出水温度、冷冻水流量、冷却水进出水温度、

冷却水流量六个参数的回归经验关联式，并基于样本数据，采用最小二乘回归方

法（LSE）进行参数估计，建立机组初始 QHP 模型。随后，本文对现场机组监

测数据可能存在的误差进行分类和总结，建立规则库进行有效数据的筛选，采用

一阶滞后滤波进行噪声数据的处理，并着重探讨了利用处理后的数据对当前模型

进行误差判断的方法及模型在线修正策略。在此基础上，本文基于 C++语言开发

了离心式冷水机组数值模型的建立及在线修正程序。该程序能够实现离心式冷水

机组的初始模型建立、传感器数据的读取及预处理、模型误差判断、结果可视化

以及模型的在线修正等功能。 

最后，本文对某离心式冷水机组进行了实例验证，结果表明通过上述方法得

到的离心式冷水机组模型能够准确地模拟机组的当前工况特性。 

 

关键词：离心式冷水机组，模型建立，数据处理，在线修正
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II 

ABSTRACT 

In general, chillers consume 60% to 70% of the total energy consumption of 

HVAC system. Among all the forms of chillers, centrifugal chiller is the most 

common one in air-conditioning and refrigeration industry. Hence, performance 

analysis and improvement of centrifugal chiller will contribute to the lower power 

consumption of chiller system. In fact, now system simulation technique has been 

involved in different aspects of chiller plant operation optimization: model predictive 

control (MPC), fault diagnosis and detection (FDD) and so on. Respectively, many 

efforts have been devoted to develop accurate, versatile and robust chiller plant model 

and many well-established models, such as DOE-2 model, Gordon-Ng model, were 

proposed. However, due to aging of components and fouling of heat exchanger, the 

performance of centrifugal chiller may degrade. Thus it is doubtable that if these 

models can still offer sufficiently accurate result.  

To solve this problem, a quadratic homogeneous polynomial regression model 

(QHP), in which inlet/outlet cooling water temperatures, inlet/outlet cooled water 

temperatures, chilled water flow and condenser water flow, are chose as independent 

variables, is proposed in this study. The procedure to develop and tune this model is 

shown as follows: first, sample data is processed by the ordinary least squares 

estimate (LSE) method so that the initial QHP model can be obtained. Second, errors 

occur during on-site monitoring are categorized, based on which preprocessing rules 

are established to filter error data. Third, a simulation error control method and online 

tuning strategy are proposed, which will utilize the preprocessed data to automatically 

tune the regression coefficients so that updated information can be reflected in the 

chiller model. Besides, we also develop a C++ based software to fulfill the 

aforementioned function. This software can be employed to perform model 

developing, data preprocessing, error judging, result visualizing and online tuning.  

Finally, experiment is also conducted to validate this procedure. The results show 

that the model after tuning can simulate the current operating conditions of centrifugal 

chillers accurately. 

 

KEY WORDS: 

centrifugal chiller; model development; data preprocess; online tuning 
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第1章  绪论 

1.1  课题背景 

随着国民经济的高速发展，制冷空调产品已经成为国民经济各个部门和人民

生活中不可缺少的部分。冷水机组作为最主要的制冷空调设备，其能耗占空调系

统总能耗的 60%~70%[1]，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。离心式冷水机组与各种类型的冷、热水机组相比

较，具有单机制冷量大、能耗指标低（最高的能效比值）、冷量调节范围宽等优

点。离心式制冷机组被广泛应用于需要中、大冷量的高层办公楼、宾馆、剧院、

商场、医院等场所的舒适性集中（中央）空调，以及石油、化工、电子、核电站

等工业部门的工业冷却和工艺流程中[2]。 

随着建筑性能模拟软件的发展，建筑及空调系统的模拟被越来越多的用于建

筑节能研究中。空调、制冷系统的模拟通常基于系统各设备部件的模型建立，冷

水机组，作为集中空调水系统中最关键的设备部件之一，对其性能的模拟是整个

空调系统模拟中的重要环节。此外，模拟仿真也是实现冷水机组的性能预测

（Performance Prediction）、性能调适（Commissioning）、故障诊断（Fault Detection 

and Diagnosis）的重要工具[3,4,5]。目前关于冷水机组的在线优化控制的研究也越

来越多，基于模型的优化控制（Model-based optimal control）方法也需要建立准

确的机组模型来表征关键参数与机组性能的关系，机组冷冻水出水温度控制、冷

却水供水温度控制更是关注这些参数对机组运行性能的影响。因此，加强离心式

冷水机组的模型研究，必能开发机组的巨大节能潜力。 

冷水机组的数学模型包括物理模型、半经验型模型和经验型模型[6]。其中，

半经验型和经验型模型使研究的焦点从关注模型的内部特征、复杂的热动力方程

转移到直接考虑系统的输出表现上，它们通常采用的方法是将机组运行性能拟合

成各影响因素的回归方程，这些方程计算速度快，对机组各工况性能的模拟十分

简便。冷水机组的运行性能通常用 COP 作为评价指标，影响冷水机组 COP 的因

素众多，冷水机组的性能不仅与所处的环境、机组类型、机组尺寸参数等有关，

而且还与它的实际运行工况有关，比如机组负荷率、制冷量、冷冻侧温度、冷冻

侧流量、冷却侧温度、冷却侧流量等。因此，有必要综合考虑这些因素的影响，

选择既便于测量又对回归方程显著的参数，从而保证模型的准确性和鲁棒性。 

经验模型的建立依赖于大量反映机组性能特性的样本数据，模型的准确性与
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样本数据范围密切相关。在冷水机组投入运行后，由于换热器换热效果降低、压

缩机耗损等原因，机组运行性能随之下降，当机组的运行工况超出样本数据范围

时，模型可能不再适用，而机组的运行数据最能说明当前机组的运行性能，可以

利用这些运行数据对模型进行修正。随着空调系统在线监测及传感器使用的普及，

机组运行参数获取已经不再困难，但如何对这些数据进行处理，如何利用这些数

据对初始模型进行在线修正是研究的难点。 

目前关于离心式冷水机组的模型研究很多，本文将在前人研究的基础上，继

续对离心式冷水机组模型的建立和修正方法展开研究。 

1.2  国内外研究现状 

由于离心式冷水机组的结构庞大，生产成本高，在开发过程中不适合做多次

的样机试验，并且，机组的某些实际运行工况难以在实验室中模拟。随着计算机

模拟仿真技术的发展，越来越多的实际工程问题通过计算机仿真技术来解决。在

上世纪 90 年代，Gordon J M [7]提出了基于机组模型的性能预测、故障诊断和评

价方法，作者通过建立冷水机组的瞬态物理模型来实现。Peitsman H C[8]通过建

立冷水机组、水泵等各个部件的黑箱模型来实现对空调系统的故障诊断。2000

年，Wang S[9]建立了离心式冷水机组物理模型，该模型作为整个空调系统中各设

备部件模型之一，能够准确模拟空调系统运行的动态特性。2007 年，Namburu S 

M[10]利用数据趋向型建模方法实现了冷水机组的优化控制与诊断。 

目前有大量的文献提供了建立冷水机组模型的方法，在研究早期，由于机组

实际运行数据缺乏，研究者常通过建立物理模型实现对机组的仿真。上世纪 80

年代，Braun J E [11]等建立了变频离心式冷水机组模型，该模型可准确模拟机组

制冷量、能耗及压缩机喘振等特性。Jackson L[12]等建立了离心式冷水机组模型，

能够模拟离心式压缩机的动态运行过程。上世纪 90 年代，Bourdouxhe J P[13]等提

出了 ASHRAE Primary Toolkit 物理模型，该模型建立了压缩机、经济器、膨胀阀、

壳管式冷凝器以及满液式蒸发器等部件的变工况模型，整个系统的变工况性能需

要反复迭代求解。Browne M W [14,15]等对压缩式制冷机的实验研究和模拟研究进

行了文献综述，总结了模拟压缩式制冷机组时的关键方法和步骤，并且将冷水机

组的数学模型分为：物理模型、半经验模型和经验模型，分类总结了用于预测的

不同机组模型。离心式冷水机组的物理模型一般基于传热学、热力学和动量传递

等原理，建立机组各部件的模型，然后利用传热、动力方程联合求解。2001 年，

Browne M W[16]等采用 ε-NTU 法建立模型，该方法以离心式机组的基本热力循环

为基础，并将换热器中的传热单元数法运用到蒸发器、冷凝器换热的热力性能计
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算中。 

随着空调系统监测技术的成熟，机组运行数据获取越来越容易，离心式冷水

机组的半经验型和经验型模型相对于物理模型形式简便和计算快捷的优势更加

体现，关于他们的研究也越来越多。上世纪 80 年代，建筑物能耗分析软件 DOE-2

中的机组模型[17,18]采用三条曲线表示机组的运行性能。三条曲线分别是：1、

CAPFT：制冷量关于蒸发器出水温度和冷凝器进水温度的曲线；2、EIRFT：全

负荷效率关于蒸发器出水温度和冷凝器进水的曲线；3、EIRFPLR：效率关于部

分负荷的曲线。这些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，但是这三条曲线均不包含流量对机组性能的影响。上世纪 90

年代，Gordon J M[19,20,21]等人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，提出了 Gordon-NG 理论模型，该模型是 COP

关于制冷量、冷冻水进水温度、冷却水进水温度的函数，该模型包含与具体设备

相关的两个待定常数，在性能预测时使用并不方便。1994 年，Beyene A [22]等用

DOE-2 建立模型得出螺杆式、离心式、往复式制冷机典型的运行曲线，并收集

现场测量的各个制冷机的性能参数，将模拟值和实测进行比较，并将此模型用于

主机选型中。2001 年，Swider D J[23]等基于 GRBF 神经网络提出一种适用于压缩

式制冷机的稳态模型，此模型采用工程中方便测量的参数作为模型输入，比如冷

冻水进出水温度、冷却水进出水温度、制冷量等。此模型用两个实际机组验证，

误差在±5%以内，可以用来预测机组性能。2007 年，Yung-Chung Chang 等[24]

基于运行数据，利用人工神经网络建立机组能耗与冷冻水温和冷却水温模型，并

应用于主机的最佳排序控制。此外，半经验模型还有 Lee 简化模型[25]，经验模型

有 1、一次线性模型[26]，2、二次线性模型[27]，3、多元多项式模型[28,29]等，这些

模型通常以机组 COP 作为模型输出，冷冻水进出水温度、冷却水进出水温度、

制冷量等作为输入，常用于机组的性能预测、故障诊断中[8,30]。 

半经验型和经验型模型都需要大量反映冷机性能特性的样本或实测数据用

于回归经验性关联式中的参数，同时也用于验证模型对于不同类型机组的适用性。

2002 年，Hydeman M [31]等提出了一种新的制冷机模型，并对三种传统制冷机模

型进行了修正，最后对这四个模型进行了验证。作者把 DOE-2 中的机组模型应

用于冷却侧变流量机组、变频离心机组上并取得了很好的效果。作者对机组模型

的要求作出总结：1、保证机组在不同蒸发温度、冷凝温度、负荷下预测能耗的

准确性；2、能够反应冷却水流量、冷冻水流量对机组性能的影响；3、使用的参

数获取方式容易；4、方便被其他软件调用；5、能够对不同类型的冷水机组进行

模拟；6、能够准确地模拟变频离心式冷水机组。2003 年，Derk J [32]等利用 2 组

不同类型的冷水机组数据，对 10 种冷水机组经验模型进行评价，利用数据分类
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对经验模型进行最小二乘拟合，各模型的准确性用均方根误差 R2 和 RMSE（均

方根误差）表示，结果表明径向基核函数（Radial Basis Function）神经网络模型

具有最好的准确性，2010 年，Lee T S [33]等利用 1000 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，作者首先把采集的

数据进行分类：1、定冷却水、冷冻水流量；2、定冷却水流量、变冷冻水流量；

3、变冷冻水、变冷却水流量。利用数据分类对经验模型进行最小二乘拟合，各

模型的准确性用偏差系数 CV（Coefficient of variation of root-mean-square error）

表示，结果表明双二次回归模型（CV=2.2%）和多变量多项式回归模型（CV=2.25%）

具有最好的准确性。 

半经验型和经验型模型的建立分为两个过程，第一步需确定模型结构，第二

步是参数估计，模型结构确定后，需要统计学中的参数估计方法，对模型中的回

归系数进行求解。1994 年，Reddy T A[34]指出，传统采用多元线性回归常遇到多

重共线性的问题，多重共线性会使模型估计失真或难以估计准确，作者提出采用

一种主成分分析方法（Principal component analysis）对回归模型进行分析，在尽

可能少的加入新变量时，使得模型准确。2002，Hydeman M [35]等提出两种求解

DOE-2 模型的方法。第一种方法为最小二乘拟合法，作者利用机组样本数据和

短期测量数据对表示机组运行性能的三个公式进行最小二乘拟合，求解出公式中

的回归系数，使它适用当前机组的运行性能。第二种方法是曲线查找法，它适用

于运行数据缺乏的情况，在一些现有的公式（系数确定）中找到与有限运行数据

最相符的公式，作为当前机组的模型。研究指出模型的选择取决于模型关注的输

入参数和模型的使用用途两个方面，且模型的运用需要在校验模型实际数据量和

模型的可用范围之间权衡。Reddy T A[28]评价了不同的反演方法在离线模型参数

估计中的应用。在空调系数数据分析中，需要很多比最小二乘法（OLS）更加精

细的参数估计技术，本文回顾了一些统计学上其他的参数估计方法，比如矩估计

法（MME）、最大似然估计法（MLE），然后用现场实测的数据对这些方法进行

了评价。在另一篇文章中，Reddy T A[29]指出，传统采用多元线性回归常遇到多

重共线性的问题，多重共线性会使模型估计失真或难以估计准确，作者提出采用

一种主成分分析方法(Principal component analysis)对回归模型进行分析，在尽可

能少的加入新变量时，使得模型准确。Andersen K K[36]等对常规采用 OLS 方法

产生过拟合、多重共线性等问题的原因进行了详细阐述，并提出用 Durbin-Watson 

检验来验证模型的过拟合度，用 VIF 值来检验解释变量间的多重共线性。文章结

合实际数据，采用岭回归（Ridge regression）对建立模型的方法进行了验证。 

目前对机组现场监测数据处理的研究较少，1996 年，Brandemuehl M J [37]

等介绍了冷水机组、风机、水泵等设备现场测量的步骤和方法，对现场数据测量
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及采集的方法进行了简单的说明。Reddy T A [38]等提出现场监测的数据主要用于

1、节能改造中测量和验证（M&V），2、自动故障诊断（FDD），3、能源管理系

统中。但收集的数据量越大，并不表示数据中包含的“信息量”越大，文章利用

数据分析的方法对现场监测数据包含的“信息量”进行分析，并提出了一个用于

检测样本数据“信息量”的方法。Wang S [39]等提出了一种对离心式制冷机组传

感器在线检测、诊断和验证策略，文章利用统计学中 Q-Q 检验来监测传感器故

障，提出了一种基于预测误差平方最小的传感器误差的处理方法，并采用实际建

筑中的离心式制冷机组对这一方法进行了验证。 

国内对冷水机组模型的研究起步较晚，目前的研究主要集中在不同类型冷水

机组不同模型的建立与适用性研究上，模型的修正方法研究较少。 

2005 年，张国强[40]等利用 ANN 方法得到吸收式溴化锂冷水机组系统的模型，

并结合遗传算法，提出采用人工智能领域的技术来实现它的控制方案。文章还探

讨了如何有效的实现这种结合，并将其运用到实际的模拟控制中，实现机组的最

优化控制。同时，作者分别就可能的最优化控制方案与标准控制方案进行比较，

并给出各种最优化控制方案的优点。 

2005 年，孟华[41]等从基本的物理、流动和传热理论出发，采用动态方法，

以 TRNSYS 为仿真平台，建立了离心式冷水机组的数学模型，对参数辨识进行

讨论，并对机组模型进行实验验证。结果表明，该模型精度好，准确性高，适合

于系统仿真研究。  

同年，杨承[42]等分析了吸收式制冷机特性 DOE-2 模型的适用范围。作者为

扩展吸收式制冷机组特性 DOE-2 模型的适用范围，以双效蒸汽型溴化锂吸收式

制冷机组为例，对 DOE-2 模型中的能量消耗特性引入冷媒水温度进行修正。给

出一个 DOE-2 模型的修正式，并将实际数据和理论模型对比证明其有效性。在

能源动力系统的应用案例中，修正的 DOE-2 模型可用于快速分析吸收式制冷机

组定水流量时的典型变工况特性，对故障诊断、性能预测等具有理论意义，也便

于工程上初步进行系统优化配置和经济运行。 

2008 年，陈权[43]等从离心式压缩机工作原理出发，建立了采用入口导叶阀

调节冷量的双级离心式压缩机的稳态灰箱模型，确立电机转速和入口导叶阀开度

对制冷剂流量的影响关系，并利用此压缩机模型建立了其冷水机组的稳态模型，

并以一台 NART-I 型冷水机组为例，模拟其应用于北京、上海两地典型办公建筑

中的全年运行能耗和季节能效比，验证了此数学模型能够应用于冷水机组设计、

控制策略优化和能耗分析中。 

2010 年，赵云峰[44]基于冷水机组实际运行数据建立了机组的多元二次回归

模型，作者指出，传统的方法是将冷水机组的 COP 拟合成负荷率的函数，忽视
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了影响冷水机组运行性能的其它因素。在实际的建筑空调系统下，运用多元二次

回归的方法建立了离心式冷水机组 COP 与负荷率、蒸发温度和冷凝温度的回归

模型，并对此模型进行了验证，结果表明该模型回归效果较好，并用该模型预测

了冷水机组的制冷系数，对冷水机组的运行性能进行评价。 

2012 年，徐新华[45]等采用 2 个由热力学基本定理推导的灰箱模型模拟机组

的运行性能，2 个模型分别为，制冷量关于进口导叶开度的模型和制冷机电功率

关于制冷量的模型，作者用模型来评估单台机的最大制冷量、计算单台机的瞬时

制冷量，以寻求制冷机台数的优化组合。 

目前对不同类型的冷水机组的模型建立及模型的适用性研究较多，离心式冷

水机组有变频、不变频，定流量变流量等不同形式，对不同类型的离心式冷水机

组的模型适用性需要对比分析，特别是模型对于冷冻侧变流量、冷却侧变流量机

组的适用性研究需进一步深入。利用机组样本数据建立模型目前有较成熟的方法，

但在模型建立过程中，如何对模型的准确性进行验证需要全面的考虑。随着空调

系统在线监测及传感器使用的普及，机组的运行参数监测已经不再困难，但数据

在监测、传输、存储过程中存在不同类型的误差，如何对这些误差进行处理并且

利用处理后的数据对模型进行修正也是本研究中的重点。 

1.3  研究目的、意义与主要研究内容 

1.3.1 研究目的及意义 

本研究以建立适用于离心式冷水机组的数值模型为目标，并研究一套冷水机

组模型在线修正的方法，开发离心式冷水机组模型建立及在线修正软件。该方法

可用于以下用途： 

1. 为离心式冷水机组性能分析、性能预测、控制优化、性能调适、故障诊

断提供模型基础。 

2. 与建筑管理系统（BMS）结合，对现场监测的机组数据进行有效性筛选，

用于离心式冷水机组性能监测。 

3. 与其他优化控制软件或能耗计算软件整合，用于冷水机组的性能和能耗

计算。 

1.3.2 研究主要内容 

离心式冷水机组的种类繁多，按压缩机类型，有单级、双级和多级之分，有

变频、不变频之分，按载冷剂侧定流量、变流量区分，有冷冻侧定流量、冷却侧
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定流量，冷冻侧变流量、冷却侧定流量，冷冻侧变流量、冷却侧变流量等不同的

情况。为了得到适合各类离心式机组的模型，需要对目前现有的模型进行准确性

验证，并建立一种适用于不同类型离心式冷水机组的模型，然后对现场采集的运

行数据进行预处理，制定数据筛选的规则库，然后通过误差控制器、样本数据容

器、模型修正等几个模块对模型进行在线修正，最终利用 C++编程，开发出离心

机组模型建立及在线修正工具。 

本文的主要内容包括以下几个部分： 

1. 第二章：研究离心式冷水机组的现有的数学模型及它们的适用性，对

DOE-2、Gordon-Ng、MP 模型进行验证及评价，总结了各模型的适用性

及不足，并确定了二次齐次多项式回归模型用于离心式冷水机组性能模

拟研究中（COP 关于冷冻水供回水温度、冷却水供回水温度、冷冻侧流

量、冷却侧流量等的模型）。 

2. 第三章：提出建立离心式冷水机组 QHP 模型的方法，本文采用最小二乘

拟合求解回归模型中的系数，采用拟合优度检验和 F 检验对模型进行评

价，并结合实际数据对模型建立方法进行验证。 

3. 第四章：首先对机组现场监测的内容和采样周期给出了建议，然后针对

现场监测数据可能存在的数据错误类型进行总结，分析错误产生的原因

及错误数据发生的规律，结合统计学方法，建立数据筛选的规则库，并

采用一阶滞后滤波算法进行噪声数据的处理； 

4. 第五章：为实现模型的“在线修正”，需有效地判断修正的时机，选择合

理的样本数据量进行参数估计，本文提出了误差控制器和数据容器来优

化修正过程。最后以实际冷水机组为例，对在线修正方法进行了验证。 

5. 第六章：开发离心式冷水机组数值模型建立及在线修正软件，利用样本

数据建立初始模型，在线读取机组的监测数据，对读取的数据进行处理、

分类、存储，利用处理后的监测数据对模型进行自动修正。最后，利用

实测的离心式冷水机组的运行数据对软件的可靠性和准确性进行了测试

和验证。 
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模型适用性研究 样本数据验证

最小二乘估计

当前离心式
冷水机组最

优模型

冷机监测
数据

数
据
处
理

初始模型建立

误差控制器

提出适用本研究的

模型

模型在线修正算法

模型建立方法

模型检验

数据库

 

图 1.1 研究路线图 

本课题研究路线图如图 1.1 所示。本课题结合数据处理，参数估计，误差控

制，编程等手段搭建一个离心式冷水机组模型建立及在线修正软件。关键的步骤

如下： 

1. 了解离心式冷水机组的构造，常用类型，总结影响机组性能的关键参数。 

2. 总结冷水机组模型的种类及各自的适用性。 

3. 确定离心式冷水机组模型的输入参数。 

4. 对冷水机组模型进行初步的验证，建立适用于本研究的离心式冷水机组

模型。 

5. 总结在线监测数据的类型及误差产生的原因，确定在线监测运行数据的

筛选方法。 

6. 总结模拟误差的分类，针对模型需要修正的情况，制定模型修正的误差

判断规则。 
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7. 开发模型在线修正程序，并将模型建立方法、数据的预处理和模型修正

方法在软件中实现。 

8. 采用现场实测的冷水机组运行数据对软件进行验证。 
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第2章  离心式冷水机组及其模型 

2.1  离心式冷水机组的构造 

离心式冷水机组采用由蒸发、压缩、冷凝和节流四个热力过程所组成的蒸气

压缩式制冷循环原理，这四个热力过程分别对应着机组的四大部件：蒸发器、离

心式压缩机、冷凝器和节流机构。 

离心式压缩机是离心式冷水机组最重要的部件，不同于容积式压缩机，其工

作原理是靠高速旋转的叶轮对制冷剂气体做功，使其动能和压力能增加，从而保

证整个制冷循环的完成。 

目前，离心式制冷压缩机有单级、双级和多级等多种结构形式。常见的单级

压缩离心式冷水机组如图 2.1 所示，主要由离心制冷压缩机、主电动机、蒸发器、

冷凝器、节流装置、压缩机入口能量调节机构、抽气回收装置、润滑油系统、安

全保护装置、主电动机喷液蒸发冷却系统等组成[46,47,48]。 

 

图 2.1 单级压缩离心式冷水机组构造 

单级离心制冷压缩机由运动部件和固定部件组成，运动部件为叶轮，固定部

件包括扩压器、蜗壳、弯道等。如图 2.2 所示，离心式冷水机组多为半封闭式结
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构，压缩机、增速器与主电动机联为一体，同处于制冷剂环境中。 

 

图 2.2 单级离心制冷压缩机构造 

为适应冷负荷变化，离心式冷水机组的制冷量常采用以下 4 种调节方式[49]

进行调节。 

1. 压缩机变速调节：通过更换增速器中的齿轮或者调节电源的频率，改变

压缩机转速，增加或降低制冷量。 

2. 入口导叶（Prerotation vanes）调节：通过调节制冷剂气流进入导叶的角

度，来使后级叶轮的入口三角形发生改变，从而改善性能曲线。虽然这种调节方

式控制简单，能在 20%～100%间进行无级能量调节，但它增加了进口的撞击损

失，从节能角度不如变速调节。 

3. 压缩机吸入管道节流：通过改变蒸发器到压缩机吸入口之间管道上节流

阀的开度实现，虽然节流产生能量损失，运转不经济，但装置简单。 

4. 旁通调节法：从压缩机的出口引出部分冷剂气体，不经过冷凝器直接进

入压缩机吸入口，这样，可减少蒸发器的制冷剂流量，从而减少制冷量，同时也

不会使压缩机的排气量过小，防止喘振的发生。 

当离心式制冷机组在较低负荷运行时，当制冷剂流量低于某一数值时，制冷

剂通过叶轮流道的损失增大到一定程度，有效能头不断下降，使得叶轮不能正常

排气，致使制冷剂气体倒流，倒流的气体补充了叶轮中的气量时，叶轮又开始工

作，之后供气量仍然不足，又会出现倒流，这样周期重复进行，使压缩机产生剧

烈的振动和噪声，从而产生喘振的现象。在调节压缩机制冷量时，可通过上述旁

通调节法，防止压缩机喘振的发生。 

2.2  离心式冷水机组的物理模型 

离心式冷水机组的物理模型方法[11-16]常通过建立各元件（如蒸发器、冷凝器、
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压缩机、节流阀等）的变工况模型，基于热力学、传热传质和动量传递等原理，

对实际制冷剂在机组中的循环热力过程进行理论推导，然后将几个部件的模型联

合求解。 

其中，ε-NTU 法[16]是具有典型意义的方法，ε-NTU 法将换热器中的传热单

元数引入冷水机组的模拟计算中，以离心式机组的基本热力循环为基础，并对压

缩过程进行假设，简化了复杂的压缩机尺寸参数输入。如图 2.3 所示，6-7 过程

为蒸发器吸热过程，1-2 为绝热压缩过程，2-4 为冷凝器放热过程，4-6 为膨胀阀

节流过程。在进行理论推导过程中，对这四个过程进行如下假设：1、蒸发器、

冷凝器传热过程考虑有一定比例的压降；2、4-6 膨胀阀节流过程假设为等焓过程；

3、压缩机热损失假定为制冷剂压缩前后焓差的百分比。 

 

图 2.3 离心式机组基本热力循环 

在冷凝器、蒸发器的换热计算中，将当前实际传热量与能够产生最大传热量

的比定义为 ε，即传热效率。换热过程在有能量差的两个流体中发生，传热效率

ε 是比热容量较小的流体的“进出口温度差”与“冷热流体进口温度差”之比。

其反应了换热器里“冷热流体进口温度差”的利用率，传热效率 ε可采用公式(2-1)

计算：   

𝜀 =
𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
=

𝑄

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ𝑖−𝑇𝑐𝑖)
                        (2-1)   

式中： 

Q——实际传热量，W； 

Qmax——换热器能够产生的最大传热量，W； 

Cmin——载冷剂和制冷剂比热容较小的一个，这里一般可以看作是载冷剂的

比热，因为制冷剂在相变过程中的比热较大，W·K-1； 



同济大学 硕士学位论文 离心式冷水机组数值模型建立及在线修正 

13 

Thi——热流进口温度，K； 

Tci：冷流进口温度，K； 

实际制冷量采用下式计算： 

Qact=εCmin(Thi – Tci)                             (2-2) 

对于除交叉流之外的换热器，ε可用下式计算： 

   ε=1 – e-NTU                                 (2-3)  

    NTU=UA/Cmin                               (2-4) 

式中： 

U——换热器综合传热系数，W·m-2·K-1； 

A——换热器表面面积，m2； 

NTU——换热器换热单元的数量； 

Qact——换热器实际制冷量，W。 

对于制冷剂（无论单相多相）在交叉流换热下的壳管式换热器中，ε可用下

式计算： 

𝜀 =
(1−𝑒𝑥𝑝(𝑅(𝑒−𝑁𝑇𝑈−1)))

𝑅
      𝑅 =

𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
                  (2-5) 

当制冷剂的比热比载冷剂的比热小时，ε用以下公式： 

𝜀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (
1−𝑒−𝑅𝑁𝑇𝑈

𝑅
)                        (2-6) 



第 2 章 离心式冷水机组及其模型 

14 

 

图 2.4 换热管微元的划分 

在 ε得到后，将换热管划分为若干微元，采用类似传热学的“有限单元法”，

利用公式(2-2)对每个单元计算实际传热量，把换热管的长度划分为若干的单元

（用 dx 表示），管束的数量用 dy 表示，如图 2.4 所示。制冷剂在换热器中流动

时，因为阻力损失的影响，制冷剂饱和蒸汽压力发生改变，传热系数随之变化，

因此将换热管划分为若干微元计算更为准确。 

采用非稳态计算，第一个时间步长从冷凝器顶部（蒸发器底部）开始，计算

第一排管传热，第一个 dx 的结果温度作为下一个 dx 的初始温度，然后从冷凝器

顶部开始，计算第二排管传热，一直把所有的管束 dy 计算完。计算下一个时间

步长时，每一个管束的初始入口温度为上一时间步长的所有管束出口温度的平均

值，从而计算所有单元的换热量 Qtotal。 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑎𝑐𝑡𝑎𝑏𝑐
𝑐
1

𝑏
1

𝑎
1                      (2-7) 

式中：a 是时间步长数，b 是管束数量（dy），c 是划分的单元数（dx）。 

每个管束内的压降通过假定的“一定比例的绝对蒸发压力”求得。 

∆𝑃 =
𝑓𝑝𝑝ℎ𝑒

𝑁
                           (2-8) 
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式中： 

fp——自定义的比例； 

Phe——换热器绝对压力； 

N——管束的数量。 

通过压力降和换热器的进口压力（状态点 6、3）即可求得换热器出口（状

态点 7、4）的压力。新的饱和温度则通过新的压力结合制冷剂饱和性质求得。 

传统模拟换热器方法的难点是如何计算蒸汽过热的传热问题，而此划分单元

的方法可以将此过程简化为单相传热过程（当管壁比蒸汽饱和温度高时，为干式

传热，当管壁比蒸汽饱和温度低时，为湿式传热）。管壁温度可以通过每个单元

的两种流体的温度、水侧传热系数、过热蒸汽侧传热系数求得。当计算的管壁温

度比蒸汽饱和温度高时，则没有潜热传热，如果是湿式传热时，则可通过计算冷

凝传热系数来计算。单相过程传热系数、两相过程传热系数可通过计算单相换热

面积和两相换热面积所占总换热面积的比例得到。  

根据载冷剂温度推测蒸发器出口、冷凝器出口制冷剂状态，4 和 7 状态点分

别由蒸发器中的过热度和冷凝器中的过冷度求得。膨胀阀节流过程看作等焓过程，

通过蒸发器、冷凝器压力损失系数可以得到状态点 2 和 6，压缩过程看作定熵过

程。 

确定各个状态点后，制冷剂流量 mr通过下式计算： 

𝑚𝑟 =
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝

(ℎ1−ℎ6)
                           (2-9)  

式中：mr——制冷剂流量，kg/s； 

Qevap——蒸发器换热量，W； 

h1——状态点 1 的焓值，kJ/kg； 

h6——状态点 6 的焓值，kJ/kg。 

蒸发器传热量通过方程(2-1)~(2-7)求得，用求得的制冷量与额定制冷量比较，

当误差超过规定范围，调整蒸发器出口温度，直到两者达误差标准。 

冷凝器传热采用相同的方法，用计算的换热量和实际换热量 Qcond 比较，实

际换热量采用公式(2-10)计算，这里用实际换热量是为了满足能量守恒，当误差

超过规定范围，调整冷凝器出口温度，直到两者达误差标准。 

冷凝器侧实际换热量为： 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚𝑟(ℎ2 − ℎ5)                   (2-10) 

式中：Qcond——蒸发器换热量，W； 

h2——状态点 2 的焓值，kJ/kg； 

h5——状态点 5 的焓值，kJ/kg； 

所有计算及迭代过程如图 2.5 所示，经过蒸发器传热、冷凝器传热两步迭代，
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即可求得机组各运行工况下的制冷量和能耗。 

输入: 换热器尺寸参数；蒸发器出水温
度、冷凝器进水温度、电机效率、过冷

度、过热度、压降比例、额定制冷量

根据冷凝器进水温度预估冷凝器出口5点的制冷剂温度

计算3,4,5点（露点温度,泡点温度,冷凝器出口）的制冷剂状态

膨胀阀等焓过程，h6=h5

根据蒸发器出水温度预估蒸发器出口1点的制冷剂温度

计算1,2,6,7点（蒸发器出口,压缩机排气,蒸发器入口,蒸发器露点）的制冷剂状态

计算制冷剂流量

用方程（2-1）~（2-7）计算蒸发器容量（Qevap,calculated）

用方程（2-1）~（2-7）计算冷凝器容量（Qcond,calculated）

|Qevap,calculated-Qevap|

<规定误差？

|Qcond,calculated-Qcond|

<规定误差？

制冷机运行达到稳态，计算制冷机性能

是

是

否否

 

图 2.5 ε-NTU 方法迭代计算过程 

2.3  离心式冷水机组经验及半经验模型 

冷水机组的经验模型可分为经验（黑箱）模型和半经验（灰箱）模型。半经
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验模型需要建立表达冷水机组的简化物理模型，然后用统计分析等方法确定各项

物理参数。经验模型一般是机组 COP 与各项影响因子之间的回归经验关联式，

它可以是单纯的统计模型，也可以基于一些基本物理意义建立。经验模型基于历

史数据建立，参数辨识更加简单，但当模型的使用超出样本数据范围时，模型的

可靠性较差。无论是经验模型还是半经验模型，模型的准确性、鲁棒性、适用性

是评价模型的主要标准。 

冷水机组的经验模型常采用机组运行性能参数作为模型的因变量，影响机组

运行性能的参数作为自变量。表征机组运行性能的参数有机组 COP、机组制冷

量、机组功率等，COP 表示机组的运行效率，为制冷量与功耗的比值，离心式

冷机常采用三相交流电源供电，机组功率通过计算每相的电压、电流及功率因数

或直接测量得到，机组制冷量则通过载冷剂侧的运行数据计算得到。假如载冷剂

为水，则当前机组制冷量为水的比热、供回水温差及水流量三者的乘积，当机组

COP 无法获取时，可用机组功率或者机组三相平均电流表示机组运行性能。 

在实际中，影响上述机组运行性能的参数或者表征运行性能的参数有很多，

针对离心式冷水机组筛选出所有影响机组运行效率的变量，如表 2.1 所示，将这

些变量分为以下三种： 

1. 物理参数。对于离心式制冷机组，一旦型号确定，参数就确定的变量，

比如压缩机几何参数等。 

2. 缓慢变化参数。在机组确定之后不变，但随着运行过程缓慢发生变化的

变量，比如换热器污垢系数等。 

3. 运行参数。机组在运行中，不断变化的参数，如蒸发器进出水温、制冷

剂流量等。 

表 2.1 离心式冷水机组的特性参数 

 序号 参数名称 备注 

物理参数 1 制冷剂特性 制冷剂各种状态时的比热  

制冷剂饱和状态特性表  

制冷剂压焓图  

2 压缩机性能参数 压缩机开式、闭式  

叶轮出口面积  

β叶片出口安装角  

Vp 叶轮圆周速度  

3 冷凝器\蒸发器类型 卧室、壳管式、满液式  

翅片详细参数  

换热管（直径/长度/数量）  

缓慢变化参数 4 蒸发器\冷凝器总传热系数 污垢系数  

总传热面积  
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5 压缩机电机效率  

6 机组在出水温度最低时的负荷率  

7 机组满负荷时的出水温度  

8 压缩机热损失  

9 过冷度 假定不变 

10 过热度 假定不变 

运行参数 11 制冷剂质量流量  

当前制冷量  

入口导叶角度  

12 冷凝温度（与冷凝器进出水温的关系缓慢变化）  

13 冷凝压力（与冷凝器进出水温的关系缓慢变化）  

14 蒸发温度（与蒸发器进出水温的关系缓慢变化）  

15 冷凝器进出水温  

16 冷却水流量  

17 蒸发器进出水温  

18 冷冻水流量  

在上述 3 类参数中，物理参数在机组型号选定后保持不变，对于不同机组，

这些参数决定了机组总制冷量、运行性能等。制冷剂状态特性在物理模型热力过

程计算中常常采用，这些参数根据制冷剂类型即可确定。压缩机性能参数、压缩

机的形式、叶轮出口面积、叶片出口安装角、叶轮圆周速度等压缩机的特性参数

决定了压缩机对制冷剂流体做功的大小和流体经过压缩机过程中的流体损失。在

建立物理模型时，这些参数常用于机组的“定性”， 这些参数通常可以从部件的

供应商处得到，但对于同一台机组建立经验模型，这些参数在运行过程中不发生

改变，因此不必放入模型作为自变量。在缓慢变化的参数中，蒸发器/冷凝器总

传热系数，往往是热传导、热对流、热辐射两种或三种传热方式组合作用的结果，

与换热器定型参数有关，也与污垢热阻有关，随着机组使用时间的增加，这一参

数也会缓慢变化，这些参数在实际工程中采用复杂的传热方程求得。电机效率由

电机结构、电机散热决定，随着电机使用性能的下降也会发生改变。机组在出水

温度最低时的负荷率和机组满负荷时的出水温度通常用于机组物理模型的参数

识别。压缩机热损失、过冷度和过热度等参数与机组的运行工况相关，这些参数

随着机组运行时间变长而缓慢变化且无法简便测量，所以不适用放入机组模型。 

冷水机组的运行性能不但受自身因素的影响，还与其所处的运行条件有关。

在运行参数中，离心式冷水机组的影响因素主要有： 

1. 负荷率，负荷率与机组的运行效率密切相关，离心式冷水机组的效率一

般随着负荷率的增大先变大后变小，通常在负荷率在 50%~80%时，机组效率达

到最高。负荷率常通过制冷量与额定制冷量相除求得，目前制冷量无法直接测量，

一般通过冷冻侧进出水温差与冷冻水流量、水的比热相乘得到，但这种计算方法
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在非稳态工况下并不一定准确。制冷剂质量流量、入口导叶角度这些参数一定程

度上代表了主机当前制冷量的大小，但实际现场需加装传感器对这些数据进行监

测。 

2. 蒸发温度，也可以用蒸发压力表示。冷凝压力与蒸发压力之差越大，气

态制冷剂被压缩时所需要的能量头也越大，因此，压缩机实际排气量都是随着冷

凝温度的升高和蒸发温度的降低而减少，从而减少了压缩机的制冷量，同时也会

降低机组的性能。当压缩机的转数和冷凝温度一定时，压缩机制冷量随蒸发温度

的降低而下降，蒸发温度越低，制冷量下降的趋势越大。蒸发器进出水温随蒸发

温度缓慢变化，工程上常用蒸发器出水温度表征蒸发温度。 

3. 冷凝温度，也可以用冷凝压力表示。当蒸发温度和压缩机的转数一定，

冷凝温度低于设计值时，冷凝温度对离心式制冷压缩机制冷量影响不明显；当冷

凝温度高于设计值时，随冷凝温度升高，离心式制冷压缩机制冷量将急剧下降。

对于蒸发温度、蒸发压力、冷凝温度、冷凝压力等参数，一般机组自身会设置传

感器读取数据并在面板显示，如果主机提供接口，可与当地服务器建立通信读取

数据。冷凝器进出水温随冷凝温度缓慢变化，工程上常用冷凝器进水温度表征冷

凝温度。 

4. 冷冻水侧流量、冷却水侧流量。冷冻水侧流量与冷冻水侧进出水温决定

了机组制冷量，当冷冻水侧流量变化时，冷冻水流量影响着冷冻侧的换热量，影

响着机组运行性能[50]，同理，冷却水侧流量也影响着冷却侧的换热量。传统的模

型很少将冷冻水流量和冷却水侧流量这两个参数考虑加入模型，但随着水泵变频

技术应用的越来越多，且流量监测并不困难，所以考虑将这两个因素加入模型。 

在实际项目中，冷水机组载冷剂侧的工况数据远比制冷剂侧的数据容易测量，

载冷剂侧常用的工况数据为冷凝器进出水温、蒸发器进出水温、冷凝器水流量、

蒸发器水流量、冷凝器水流量和制冷量，如图 2.6 所示。 

冷凝器

蒸发器

M

Tci Tco

Teo Tei

压缩机

节流阀

冷却水侧

冷冻水侧

制冷剂侧

Tc

Qc

Te

Qe

W

 

图 2.6 冷水机组运行状态参数 
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载冷剂侧常用的工况数据冷凝器进出水温、蒸发器进出水温、冷凝器水流量、

蒸发器水流量、冷凝器水流量相对其他变量较容易获取，且常用于灰箱、黑箱模

型中，比如，Gordon-NG 模型等灰箱模型，DOE-2 模型、SL 模型、BQ 模型、

MP 模型等黑箱模型。这些模型均采用这些参数中的几项或参数的组合项来表征

对机组运行性能的影响关系，这些模型结构原理如图 2.7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

图 2.7 离心式冷水机组模型输入、输出变量 

下面将简要介绍一下 DOE-2 模型、Gordon-NG 模型、MP 模型，并提出一

种适用于各类离心式冷水机组的黑箱模型。 

2.3.1 DOE-2 模型 

DOE-2 模型[17,18]因其在 DOE-2 模拟软件中使用而得名，DOE-2 模型使用三

条性能曲线表征机组性能。三条性能曲线分别为 ChillerCapFTemp（制冷量关于

温度的曲线），ChillerEIRFTemp（EIR 关于温度的曲线）和 ChillerEIRFPLR（EIR

关于部分负荷率的曲线），如公式(2-11)、(2-12)、(2-13)所示： 

ChillerCapFTemp = a + b (Teo) + c(Teo)2 + d(Tci)+e(Tci)2+f(Teo)(Tci)    (2-11) 

式中： ChillerCapFTemp——满负荷工况下制冷量； 

Teo——蒸发器出水温度，℃； 

Tci——冷凝器进水温度，℃。 

冷凝器进出水温 

冷却水流量 

COP 
输出 输入 黑箱模型 蒸发器进出水温 

冷冻水流量 

制冷量 

压缩机电机效率 
压缩机热损失 

蒸发器、冷凝器

总传热系数 

蒸发器、冷凝器参数 压缩机性能参数 制冷剂参数 

物理参数 

缓慢变化参数 



同济大学 硕士学位论文 离心式冷水机组数值模型建立及在线修正 

21 

ChillerEIRFTemp = a + b (Teo) + c(Teo)2 + d(Tci)+e(Tci)2+f(Teo)(Tci)    (2-12) 

式中：ChillerEIRFTemp——满负荷工况下的 EIR，COP 的倒数； 

ChillerEIRFPLR = a + b(PLR) + c(PLR)2                  (2-13) 

对于压缩机变频的离心机组，DOE-2 软件后来对此条曲线进行了修正，采

用另一个公式(2-14)，把 Teo、Tci 之差作为变量加入模型。 

ChillerEIRFPLR = a + b(PLR) + c(dT)+ d(PLR)2+ e(dT)2+ f(dT)(PLR)  (2-14) 

式中：ChillerEIRFPLR——机组当前 EIR 与相应工况下机组满负荷时的 EIR

的比值，将对应 Teo、Tci代入公式(2-12) 计算得到的值即为满负荷时的 EIR； 

PLR——部分负荷率，PLR=ChillerCapk/ChillerCapFTempk，机组当前制冷量

与相应工况下机组满负荷时的制冷量之比，满负荷时的制冷量可将对应 Teo、Tci

代入公式(2-11)计算得到； 

dT——蒸发器出水温度与冷凝器进水温度之差，dT= Tci-Teo。 

模型首先通过满负荷工况下的数据拟合出公式(2-11)和(2-12)，将当前 Teo、

Tci 代入公式(2-11)计算得到机组当前工况下所能达到的最大制冷量，再计算出

PLR，利用计算出的 PLR 和满负荷、部分负荷各运行工况数据拟合出公式(2-14)，

然后通过(2-15)式即可计算不同工况下的冷机 EIR。 

ChillerEIR= ChillerEIRFPLR* ChillerEIRFTemp                      (2-15) 

式中：ChillerEIR——各工况下运行时的 EIR。 

DOE-2 模型是目前工程中常用的用于分析机组典型变工况特性的经验模型，

DOE-2 模型中的 ChillerCapFTemp 和 ChillerEIRFTemp 曲线从机组的设计工况出

发，模拟了设计工况下机组制冷量和能效关于温度的关系特性，之后由曲线

ChillerEIRFPLR 将机组特性外推到制冷机非设计条件、部分负荷时的变工况性能，

作为一种通用的、典型的模型，DOE-2 的有效性已经过验证[31]，并且 DOE-2 模

型对吸收式制冷机、螺杆式制冷机、离心式制冷机均运用广泛，且准确性较高。 

对于定频、定流量离心式冷水机组的性能模拟，DOE-2 模型的准确性较高，

但对于离心式变频机组，由于冷机变频调节在部分负荷时对机组效率的提升尤为

明显，DOE-2 模型的缺陷也随之体现。虽然后来 DOE-2 提出了对变频冷机的修

正公式，其准确性需进一步验证。而且 DOE-2 对于冷冻侧变流量、冷却侧变流

量机组模拟的准确性也并不理想[35]，下文对 DOE-2 模型进一步验证。  

2.3.2 Gordon-Ng 模型 

Gordon-NG 模型[19,20,21]基于热力学第一定律和第二定律，从熵的角度推导机

组模型，并对某些传热过程进行简化得到。Gordon-NG 模型最初用于往复式和吸

收式中，后来也提出了适用于离心机的模型。 
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冷水机组在运行时，有两个不可避免的损失：1、流体摩擦损失；2、传热损

失。制冷量越大，流体摩擦损失和传热损失都将增大，即消耗的功也增大。 

根据热力学第一定律，以机组为系统，有以下能量守恒方程： 

𝑄𝑐 + 𝑄𝑐
𝑙𝑜𝑠𝑠 − (𝑄𝑒 + 𝑄𝑒

𝑙𝑜𝑠𝑠) − (𝑊 − 𝑄𝑤
𝑙𝑜𝑠𝑠) = 0           (2-16) 

式中： 

𝑄𝑐——冷凝器散热量（通过冷却水）； 

Qc
loss——冷凝器环境散热量； 

𝑄𝑒——制冷量； 

W——压缩机耗电量。 

以机组为系统，系统熵增为 0，有： 

𝑄𝑐+𝑄𝑐
𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑇𝑐
−

𝑄𝑒+𝑄𝑒
𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑇𝑒
− ∆𝑆 = 0                 (2-17) 

式中： 

∆𝑆——压缩机不可逆压缩和流经膨胀阀产生的熵产，另外由于流体摩擦产

生的熵产则可以忽略。 

实际传热为非等温过程，制冷剂侧的温度可以用载冷剂的出水温度表示，而

冷凝器和蒸发器的传热则可用载冷剂的焓变来计算。 

𝑄𝑐 = 𝑚𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐
𝑖𝑛)                     (2-18) 

式中，𝑇𝑐
𝑖𝑛, 𝑇𝑐——冷凝器侧载冷剂进出水温 

𝑄𝑒 = 𝑚𝑒(𝑇𝑒
𝑖𝑛 − 𝑇𝑒)                     (2-19) 

式中，𝑇𝑒
𝑖𝑛，𝑇𝑒——蒸发器载冷剂进出水温度 

将公式(2-16)、(2-17)、(2-18)、(2-19)合并，且忽略热损失，约去𝑇𝑒，𝑇𝑐，得

到 1/COP 关于𝑚𝑐，𝑚𝑒，𝑇𝑐
𝑖𝑛，𝑇𝑒

𝑖𝑛，∆𝑆，𝑄𝑐
𝑙𝑜𝑠𝑠，𝑄𝑒

𝑙𝑜𝑠𝑠，𝑄𝑤
𝑙𝑜𝑠𝑠的模型 

1

𝐶𝑂𝑃
= {−1 +

𝑇𝑐
𝑖𝑛

𝑄𝑒

𝑇𝑒
𝑖𝑛

𝑄𝑒
−

1

𝑚𝑒

+
1

𝑚𝑐(
𝑇𝑐

𝑖𝑛

𝑄𝑒
−

1

𝑚𝑒
)

} [1 −
1

𝑚𝑐(
𝑇𝑐

𝑖𝑛

𝑄𝑒
−

1

𝑚𝑒
)

]

−1

       (2-20) 

将 me 和 mc 视为待定常数，将上式简化，根据简化的程度不同，Gordon 模

型有以下 2 种不同的形式： 

𝑇𝑒
𝑖𝑛

𝑇𝑐
𝑖𝑛 (1 +

1

𝐶𝑂𝑃
) − 1 = 𝑎

𝑇𝑒
𝑖𝑛

𝑄𝑒
+ 𝑏

𝑇𝑐
𝑖𝑛−𝑇𝑒

𝑖𝑛

𝑇𝑐
𝑖𝑛𝑄𝑒

+ 𝑐
𝑄𝑒

𝑇𝑐
𝑖𝑛 (1 +

1

𝐶𝑂𝑃
)         (2-21) 

1

𝐶𝑂𝑃
= −1 +

𝑇𝑐𝑖

𝑇𝑒𝑖
+

1

𝑄𝑒(−𝑎+𝑏∗𝑇𝑐𝑖−𝑐∗
𝑇𝑐𝑖
𝑇𝑒𝑖

)
                   (2-22) 

2.3.3 多元多项式回归（MP）模型 

多元多项式回归模型（MP model）[28,29]属于黑箱模型，模型将制冷量 Qe、
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冷凝器进水温度 Tci和蒸发器进水温度 Tei三个物理量考虑进去，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-2

中，模型结构如公式(2-23)所示： 

COP=β0+β1Qe+β2Tei+β3Tci+β4Qe
2+β5Tei

2+β6Tci
2+β7QeTei+β8TeiTci+β9QeTci   (2-23) 

2.3.4 二次齐次多项式回归（QHP）模型  

以上模型均采用冷凝器进水或出水温度表示冷凝温度，蒸发器进水或出水温

度表示蒸发温度，且均未考虑冷水机组冷冻侧、冷却侧变流量的情况，本文在这

些模型的基础上，提出二次齐次多项式回归模型（QHP model）。QHP 模型依据

数学方法中的二次齐次多项式建立，将蒸发器进出水温度、冷冻侧流量、冷凝器

进出水温、冷却侧流量 6 个载冷剂测方便测量的物理量加入模型，此模型为黑箱

模型，适用于冷冻侧变流量、冷却侧变流量的离心式冷水机组。 

在实际工程中，制冷量Qe无法直接测量，而直接测量得到的冷冻侧流量Me、

蒸发器进出水温度 Tei、Teo 可表示制冷量的大小，同时 Tei、Teo 也表征了蒸发温

度对 COP 的影响。此外将冷却侧流量 Mc、冷凝器进出水温度 Tci、Tco 加入模型，

把所有 6 个物理量的 1 次项、2 次项共 12 个自变量与 COP 进行线性回归，此模

型由于采用较多的自变量，应采用一定数量的样本数据量，如公式(2-24)所示： 

COP=β0+β1Tei+β2Teo+β3Tci+β4Tco+β5Me+β6Mc +β7Tei
2+β8Teo

2 

+β9Tci
2+β10Tco

2+β11Me
2+β12Mc

2                       (2-24) 

当冷水机组冷冻侧变流量，冷却侧不变流量时，(2-24)式可简化为(2-25)式。

COP=β0+β1Tei+β2Teo+β3Tci+β4Tco+β5Me+β6Tei
2+β7Teo

2+β8Tci +β9Tco
2+β10Me

2 (2-25) 

当冷水机组冷冻侧、冷却侧均不变流量时，(2-24)式可简化为(2-26)式。 

COP=β0+β1Tei+β2Teo+β3Tci+β4Tco+β5Tei
2+β6Teo

2+β7Tci+β8Tco
2      (2-26) 

2.4  各模型的比较分析 

2.4.1 验证数据介绍 

为验证各个模型的适用性，采用 7 组不同离心式冷水机组数据分别对上述

DOE-2、Gordon-NG、MP、QHP4 个模型进行验证。 

为验证各模型对不同形式冷水机组模拟的准确性，将 7个机组分为 4种形式。 

1. 形式 1——压缩机定频、水侧定流量 

机组 A，来源于厂家选型软件样本数据。 
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2. 形式 2——压缩机变频、水侧定流量 

机组 B，来源于厂家选型软件样本数据，机组 E，来源于现场实测。 

3. 形式 3——压缩机变频、冷冻侧变流量、冷却侧定流量 

机组 C，来源于厂家选型软件样本数据，机组 F、G，来源于现场实测。 

4. 形式 4——压缩机变频、冷冻侧变流量、冷却侧变流量 

机组 D，来源于厂家选型软件样本数据。 

各机组样本数据量如表 2.2。各机组额定运行参数，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，如表 2.3 所示。各机组样本数据中各物理量的范围如表 2.4 所示，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，

样本数据几乎涵盖了机组正常运行工况数据范畴。 

表 2.2 样本数据描述 

机组

形式 

Chiller 额定制冷

量(kW) 

制冷

剂 

机组是

否变频 

冷冻水侧

变流量 

冷却水侧变

流量 

数据

量 

数据来源 

1 A 2110 134A 否 否 否 608 厂家样本 

2 B 1582 134A 是 否 否 838 厂家样本 

E 3165 134A 是 否 否 3346 实测 

3 C 2813.5 134A 是 是 否 2797 厂家样本 

F 3516 134A 是 是 否 617 实测 

G 2063 134A 是 是 否 1368 实测 

4 D 1582 134A 是 是 是 280 厂家样本 

表 2.3 各机组额定工况数据 

Chiller 额定制冷

量(kW) 

输入功

率(kW) 

冷冻水进出

水温 (℃) 

冷却水进出

水温 (℃) 

冷冻水

流量

(L/s) 

冷却水

流量

(L/s) 

额定

COP 

A 2110 330 6.67/12.2 29.44/34.6 90.9 113.6 6.394 

B/D 1582 273 6/11.9 30/36.27 64 70 5.794 

C 2813.5 567 6.67/15.5 29.44/37.9 75.7 94.6 4.96 

E 3165 553 6/13 32/37 108 185 5.72 

F 3516 674 6/11 32/37 136 203 5.22 

G 2063 403 6/13 32/37 72 121 5.12 

表 2.4 机组各物理量范围 

Chiller 冷冻水出水 冷冻水进

出水温差

冷却水进 冷却水进

出水温差

负荷率 COP 
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温 (℃) (℃) 水温 (℃) (℃) 

A 6.67~11.7 0.76~5.54 18.33~36 0.76~5.13 15%~100% 3.67~8.54 

B 6~12.5 0.79~5.9 18.3~36.2 0.6~6.9 13%~100% 3.21~17.58 

C 6.7~12.5 4.7~9 18.3~34 1.2~8.6 10%~100% 3.33~9.64 

D 5.82~12.5 0.86~6 18.3~37 0.4~8.83 13%~100% 3.2~17.2 

E 6.6~10.2 0.8~5.6 26.5~34.3 0.1~6.2 16%~99.7% 3.35~8.04 

F 6.1~9.8 0.5~6.2 27.2~35.3 0.8~7.1 26%~99.7% 2.85~7.78 

G 6.2~10.5 0.2~5.9 26.1~34.6 0.5~6.5 33%~99.7% 2.9~7.74 

以机组 A 为例，图 2.8 给出了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 2.8 Chiller A 部分样本工况数据分布图 

2.4.2 MP、Gordon 和 QHP 模型的比较 

基于上述 7 种机组样本或实测数据，对上述 MP、QHP、Gordon-NG、DOE-2

共 4 种模型进行回归分析，回归方法采用最小二乘估计法，模型准确性用 R2、R̅2、

F 值进行评价。 

各个模型的回归结果如表 2.5 所示，在显著性水平 =0.05 的基础上，以下

各模型均通过 F 检验，表中给出 F 值作为参考。其中，QHP 模型，根据冷冻侧、

冷却侧是否变流量的情况，机组 A、B、E 采用模型(2-26)形式，机组 C、F、G
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采用模型(2-25)形式，机组 D 采用模型(2-24)形式。 

表 2.5 各模型回归结果 

机组形式 Chiller  MP Gordon QHP 

形式 1 A R2 0.95 0.76 0.95 

R̅2 0.95 0.76 0.95 

F 值 1211 637 1393 

形式 2 B R2 0.98 0.76 0.98 

R̅2 0.98 0.76 0.98 

F 值 4458 900 5058 

E R2 0.73 0.81 0.94 

R̅2 0.72 0.8 0.94 

F 值 1008 4596 6534 

形式 3 C R2 0.97 0.71 0.99 

R̅2 0.97 0.71 0.99 

F 值 10260 2298 27580 

F R2 0.83 0.87 0.91 

R̅2 0.83 0.87 0.9 

F 值 330 1383 612 

G R2 0.78 0.83 0.95 

R̅2 0.77 0.83 0.94 

F 值 547 2301 2610 

形式 4 D R2 0.83 0.67 0.94 

R̅2 0.82 0.67 0.94 

F 值 146 190 350 

由表 2.5 可以看出，QHP 的模拟准确性最高，特别是对于变频、冷冻侧变流

量的冷水机组 C，R2 达到 0.99，分析其原因，一方面机组 C 来源于厂家样本，

另一方面模型 QHP 采用的自变量最多，考虑的物理量较多，即模型包含机组性

能的影响因子较多，所以拟合的效果最好。其次是 MP 模型，MP 模型类似 QHP

模型，相对于 QHP 模型，采用较少的自变量，但模拟准确性接近 QHP 模型，但

对于实测数据，MP 模型的准确性有所下降。Gordon-NG 模型基于严格的物理意

义建立，用机组样本数据验证时，模拟的准确性并不高，但对于实际监测的数据

准确性有所提高。  

图 2.9 给出了各个模型在厂家样本数据下的 R2 值，图 2.10 给出了各个模型

在实测数据下的R2值，图 2.11给出了各个模型在四种不同机组形式下R2平均值，

来进行不同模型的准确性和适用性分析。 
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图 2.9 各模型结果比较（厂家样本数据） 

 

图 2.10 各模型结果比较（实测数据） 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MP Gordon QHP

R
2

A

B

C

D

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MP Gordon QHP

R
2

E

F

G



第 2 章 离心式冷水机组及其模型 

28 

 

图 2.11 各模型结果比较（不同机组形式平均值） 

由图 2.9 可知，对于 4 组厂家样本数据，QHP 模型和 MP 模型的拟合效果均

较理想，R2 均大于 0.9，Gordon-NG 模型基于严格的物理意义，但用机组样本数

据验证时，模拟的准确性并不高。由图 2.10 可知，对于 3 组现场实测数据，QHP

模拟准确性依然最高，Gordon 模型的准确性相对厂家样本数据有所提高，MP 模

型的准确性则最差。由图 2.9 与 2.10 比较可以发现，数据的来源对模型的适用性

也有一定影响。由图 2.11 可以发现，机组形式的不同，对模型 MP、Gordon 的

准确性影响较大，变流量机组明显比不变流量机组的模拟准确性低，且两个模型

对变频、冷冻侧变流量、冷却侧变流量的机组的模拟准确性均最低。而 QHP 模

型考虑的变量较多，对于不同形式的冷机的模拟准确性差异较小，且在所有的机

组形式中，模拟准确性均最高。 

针对机组 A，将 3 组模型的预测值与模拟对比如图 2.12 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，由图中也可以发现 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。 
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图 2.12 机组 A 各个模型模拟值与实际值比较 

对于各种模型的适用性，可通过对比同种模型不同机组的模拟准确性进行分

析，当某模型对某机组数据的模拟准确性 R2 达 0.8 以上时，则可认为该模型适

用该机组类型。MP 模型对于水侧不变流量的机组（机组 A、B、F）比变流量

的（机组 D、G）拟合效果好，Gordon-NG 模型对于冷冻侧变流量的机组模拟准

确性依然较高，但对于冷却侧变流量的机组准确性明显降低。QHP 模型对于不

变频、不变流量的机组模拟准确性与 MP 模型相差较小，从 QHP 与 MP 模型的

比较中，可以发现，对于变频、变流量机组，两种模型的准确性有较大差别，

QHP 将冷冻侧流量、冷却侧流量等均加入模型后，模拟准确性相对 MP 模型有

较大提升，说明冷冻水流量、冷却水流量对变流量机组的性能有较大影响。综上

所述，QHP 模型对于所有机组的 R2 均达到 0.9，对于 4 种不同形式的离心式冷

水机组，拟合效果在所有比较的 3 种模型中均为最准确，说明 QHP 模型相对

MP、Gordon 模型更适用于离心式冷水机组的性能模拟。 

2.4.3 DOE-2 和 QHP 模型的比较 

对于 DOE-2 模型，需要将机组满负荷与部分负荷数据区分，建模过程相对
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繁琐，对其进行单独验证。采用现场机组 E、F、G 的实测数据对其验证，对于

现场实测数据，可根据机组电流百分比判断机组满负荷状态，将机组电流百分比

大于 95%时的数据作为满负荷数据，其他作为部分负荷数据，划分后的数据情况

如表 2.6 所示。 

表 2.6 机组 E、F、G 满负荷、部分负荷数据统计 

Chiller  电流百分比 蒸发器出水

温度(℃) 

冷凝器进水

温度(℃) 

数据量 

E 满负荷数据 95%~100% 6.8~9.9 28.4~32.4 156 

部分负荷数据 16%~95% 6.6~10.2 26.5~34.3 3190 

F 满负荷数据 95%~100% 6.5~9 29.1~33.6 38 

部分负荷数据 26%~95% 6.1~9.8 27.2~35.3 579 

G 满负荷数据 95%~100% 6.7~10.1 27.8~32.5 72 

部分负荷数据 33%~95% 6.2~10.5 26.1~34.6 1296 

图 2.13 给出了机组 E、F、G 的 COP 与 PLR 的关系曲线，这里的 PLR 为机

组当前制冷量与额定制冷量的比值。 

 

图 2.13 机组 E、F、G 负荷率随 COP 的变化曲线 
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首 先 根 据 满 负 荷 数 据 求 解 出 DOE-2 模 型 中 ChillerCapFTemp 和

ChillerEIRFTemp 两条曲线，然后将所有负荷率下的蒸发器出水温度 Teo、冷凝器

进水温度 Tci 分别代入已求得的两条曲线中，求得当前工况下的满负荷时的制冷

量和 EIR，机组当前制冷量与当前工况下机组满负荷时的制冷量之比即为 PLR，

机组当前 EIR 与相应工况下机组满负荷时的 EIR 的比值即为 ChillerEIRFPLR。另

外，对于变频离心式冷水机组，需考虑另一变量 dT（冷凝器进水温度 Tci与蒸发

器出水温度 Teo 之差）的影响，利用求得的 ChillerEIRFPLR 和 PLR、dT 即可拟

合出第三条曲线 ChillerEIRFPLR。最终利用公式(2-14)计算出模拟的机组能效比

EIR。 

机组 E、F、G 拟合出的 3 条曲线的准确性及最终 EIR 的模拟准确性如表 2.7

所示。 

表 2.7 QHP、DOE-2 模型模拟结果 

Chiller ChillerCapFTemp  ChillerEIRFTemp  ChillerEIRFPLR DOE-2 QHP 

E(R2) 0.66 0.704 0.965 0.954 0.94 

F(R2) 0.47 0.432 0.855 0.86 0.91 

G(R2) 0.48 0.512 0.863 0.87 0.95 

图 2.14 给出了 QHP 与 DOE-2 模型的模拟结果，由图可以发现，DOE-2 对

于冷冻侧变流量的机组 E 的模拟准确性比 QHP 模型高，R2 达 0.954，而对于冷

冻侧变流量的机组 F 和 G，DOE-2 模型的准确性降低，R2降为 0.86 和 0.87，没

有 QHP 模型准确。 

 

图 2.14 QHP 与 DOE-2 模型结果对比 

以机组 F 为例，图 2.15，图 2.16 分别给出了 QHP 和 DOE-2 模型模拟值与
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实测值的对比图，以 m 为下标的表示实际值，以 p 为下标的表示模拟值。 

 

图 2.15 QHP 模型模拟值与实测值散点图 

 

图 2.16 DOE-2 模型模拟值与实测值散点图 
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DOE-2 模型作为目前工程中、模拟分析中常用的机组模型，对离心式冷水

机组（特别是对于冷冻侧不变流量的机组）模拟的准确性较优，但由于 DOE-2

模型只考虑了蒸发器出水温度、冷凝器进水温度和负荷率三个变量。这其中，蒸

发器出水温度和冷凝器进水温度分别代表了机组蒸发温度和冷凝温度，但对于实

际中冷水机组实际变温差、变流量运行的特性，蒸发器进水温度、冷凝器出水温

度、冷冻水侧流量对机组的运行性能也有着较大的影响： 

1. 蒸发器进水温度、冷冻水流量 

如图 2.17 所示，当载冷剂侧变流量时，载冷剂侧进出水温、载冷剂流量代

表了建筑侧负荷，制冷剂蒸发温度、制冷剂流量则表示了机组当前制冷量。在运

行中，机组制冷量与建筑负荷间的实际处于动态平衡中，载冷剂的进出水温、水

流量与制冷剂温度、制冷剂流量之间有着复杂的、耦合的传热关系，机组实际处

于变温差、变出水温度、变流量工况下运行，蒸发器进水温度、蒸发器出水温度、

冷冻水流量均处在动态变化中，且这些变化均与制冷剂蒸发温度、机组制冷量密

切相关。DOE-2 模型忽略了蒸发器进水温度及冷冻水流量的影响，这是导致模

型不准确的重要原因之一。 
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图 2.17 蒸发器换热过程 

2. 冷凝器出水温度 

冷凝压力与蒸发压力之差决定了气态制冷剂被压缩时所需要的能量头，冷凝

压力与蒸发压力也可以体现在制冷剂的冷凝温度与蒸发温度上。如图 2.18 所示，

冷凝器载冷剂进出水温与制冷剂冷凝温度也有着复杂的、耦合的传热关系，冷凝

器进水温度、冷凝器出水温度在机组运行时均处在动态变化中，所以同时考虑两
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者对冷凝温度的影响，将两者均作为变量加入模型，有助于提高模型的准确性。 

 

图 2.18 冷凝器换热过程 

对于冷冻侧变流量机组，QHP 模型相对 DOE-2 模型加入了蒸发器进水温度、

冷凝器出水温度、冷冻侧流量三个变量，多考虑了这三者对机组性能的影响，这

是 QHP 模型相对 DOE-2 模型模拟冷冻侧变流量机组时更准确的主要原因。 

所以，QHP 模型相对 DOE-2 模型有如下优点。 

1. 不用区分满负荷与部分负荷数据 

DOE-2 模型需要将现有数据分为满负荷与部分负荷。实际中，满负荷工况

不是指机组当前运行制冷量达到额定制冷量的工况，而是指在一定（冷凝器、蒸

发器进出水温一定）的工况下，机组所能达到的最大制冷量，即压缩机负载达到

最大时的制冷量。满负荷数据需要根据机组当前负载或压缩机电流进行判断得到，

而且机组处于满负荷状态运行的时间并不多，所以实际满负荷数据获取较麻烦。

而 QHP 模型无需将现有数据分类，直接由机组已有运行工况数据外推，随着运

行工况范围越来越广，模型的准确性也会越来越高。 

2. 冷冻侧变流量机组模拟更准确 

经过实例验证， DOE-2 模型对冷冻侧变流量机组模拟的准确性比 QHP 模

型差，DOE-2 模型只考虑了蒸发器出水温度、冷凝器进水温度的影响，显然这

是造成模型不准确的主要原因。QHP 相对 DOE-2 模型考虑了更多因素对机组性

能的影响，对于冷冻侧变流量、变温差的机组，模拟准确性更高。  
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2.5  本章小结 

本章首先介绍了离心式冷水机组的构造，然后介绍了 ε-NTU物理模型方法。

在物理模型的基础上，简化影响机组运行性能的参数，选择对机组性能影响显著

且方便测量的参数作为经验模型的输入参数，然后介绍了常见的一些经验、半经

验模型。在此基础上，本文提出了一种适用于各种离心式冷水机组的模型——

QHP 模型，并利用厂家样本数据对各模型的准确性、适用性进行分析比较，结

果发现 QHP 模型对于 7 种不同的离心式冷水机组，模拟准确性相对 Gordon-Ng、

MP 模型均最好，R2 均在 0.9 以上，此外，QHP 模型相对 DOE-2 模型建模更加

简便，适用范围更广，可用于各类离心式冷水机组的性能模拟。  
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第3章  离心式冷水机组数值模型建立 

机组的经验模型建立包括两个过程，一是确定模型结构形式，二是参数估计。

在 2.4 节模型比较分析中，QHP 模型相对于其他模型对于各类离心式冷水机组模

拟更适用，所以选择 QHP 模型作为本文采用的离心式冷水机组数值模型结构形

式。本章主要讲述如何利用已经选择的模型结构形式，采用实测或厂家样本数据

进行参数估计，从而确定最终模型，本文采用最小二乘法求解回归系数，并采用

拟合优度检验、F 检验以及物理意义验证对模型进行验证。 

模型检验及评价

是否满足

确定模型结构
(QHP Model)

模型建立

选择模型

是

否

样本或实测数据

模型适用性研究模型适用性研究

最小二乘法最小二乘法

模型检验及评价模型检验及评价

求偏回归系数
β0、β1、β2、β3

 

图 3.1 模型建立流程图 

3.1  多元线性回归 

在大多数的实际问题中，影响因变量的因素不是一个而是多个，我们称这类

问题为多元回归分析[51]。多元线性回归模型一般形式为：   
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y=β0+β1x1+β2x2+β3x3+···+βmxm                    (3-1) 

在本研究中采用的二次齐次多项式回归模型（QHP model），可表示为： 

COP=β0+β1Tei+β2Teo+β3Tci+β4Tco+β5Me+β6Mc +β7Tei
2+β8Teo

2 

+β9Tci
2+β10Tco

2+β11Me
2+β12Mc

2                       (3-2) 

上式表示数据中因变量 COP 可以近似地表示为冷冻侧流量 Me、冷却侧流量

Mc、冷凝器进出水温度 Tci、Tco、蒸发器进出水温度 Tei、Teo 6 个物理量及 6 个物

理量的 2 次项共 12 个解释变量（自变量）的线性函数。本多元线性回归模型包

含 12 个自变量，12 个自变量同时对因变量发生作用，若要考察其中一个自变量

对的影响就必须假设其它自变量保持不变来进行分析。因此 β0、β1、β2、β3 等为

多元线性回归模型中的偏回归系数，即反映了当模型中的其它变量不变时，其中

一个自变量对因变量的均值的影响。 

3.2  最小二乘估计 

最小二乘法(OLS)[51]是线性回归中最常用的方法，最小二乘法求解在残差为

最小的条件下计算测量估值或参数估值，对(3-1)式，设 b0,b1,b2,···,bm 分别为

β0,β1,β2,···,βm的最小二乘估计值，最小二乘法的矩阵求解为以下公式。 

X’X bOLS =X’Y 或者 bOLS=(X’X)-1 X’Y               (3-3) 

式中：bOLS——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，对于 

Y——为 n×1 因变量矩阵。 

对于(3-2)式中的 QHP 模型，bOLS、X、Y 分别采用以下公式计算。 

10
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2 2 2

1 212

1 1 ... 1
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, ... , (3-4)

... ... ... ...... ...

...









    
    
    
      
    
    
        

ei ei ein

OLS eo eo eon

c c c n n

COP

COPT T T

COPb X T T T Y

M M M COP

 

3.3  模型验证及评价 

3.3.1 拟合优度检验 

拟合优度[52]从对被解释变量 y 取值变化的成因分析入手。被解释变量 y 的

变化可由两部分解释：第一，有 m 个解释变量 x 的变化引起的 y 的变化部分，称
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为回归平方和 ESS；第二，由其他随机因素引起的 y 的变化部分，称为剩余平方

和 RSS。TSS 称为总离差平方和，其中有 TSS=ESS+RSS。 

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。回归方程的拟合优度一般用 R2

表示，R2 也称为复相关系数。R2 反映了回归方程所能解释的变差的比例，计算

公式如下所(3-5)示。 

𝑅2 =
𝐸𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
= 1 −

𝑅𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
, 𝐸𝑆𝑆 = ∑(�̌�𝑖 − �̅�𝑖)2,

𝑛

𝑖=1

𝑅𝑆𝑆 = ∑(𝑦𝑖 − �̌�𝑖)2

𝑛

𝑖=1

, 

𝑇𝑆𝑆 = ∑ (𝑦𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1                           (3-5) 

yi， �̅�𝑖分别为因变量的实际值，实际平均值，�̌�𝑖为求得的模型的模拟值。 

在应用过程中发现，如果在模型中增加一个解释变量，R2 往往增大，对于

半经验模型中的多元多项式回归模型和本文采用的二次齐次多项式回归模型

(QHP model)，由于解释变量的增加，R2 应该增大，但现实情况往往是，由增加

解释变量个数引起的 R2 的增大与拟合好坏无关，R2 需调整。 

在样本容量一定的情况下，增加解释变量必定使得自由度减少，所以调整的

思路是：将残差平方和与总离差平方和分别除以各自的自由度，以剔除变量个数

对拟合优度的影响，调整的复相关系数计算如(3-6)所示。 

�̅�2 = 1 −
𝑅𝑆𝑆/(𝑛−𝑚−1)

𝑇𝑆𝑆/(𝑛−1)
                           (3-6) 

式中：�̅�2——调整复相关系数； 

n——样本数的个数； 

m——自变量的个数。 

3.3.2 回归方程的显著性检验 

显著性检验[52]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

的一种方法，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：    

H0: 0=1=2=  =m=0  

H1: j不全为 0  

在原假设 H0 成立的条件下，统计量 

𝐹 =
𝐸𝑆𝑆/𝑚

𝑅𝑆𝑆/(𝑛−𝑚−1)
                             (3-7) 

服从自由度为(k,n-m-1)的 F 分布，对于给定显著性水平 ，可得到临界值

F(k,n-k-1)，由样本求出统计量 F 的数值，通过 FF(k,n-k-1)或 FF(k,n-k-1)，
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来拒绝或接受原假设 H0，以判定原方程总体上的线性关系是否显著成立。 

由于回归平方和 ESS 是解释变量 X 的联合体对被解释变量 Y 的线性作用的

结果，ESS 与 RSS 的比值即说明了 X 的联合体对 Y 的解释程度，当 F 值较大时，

即可认为总体存在线性关系，反之总体上可能不存在线性关系。对于同一模型，

当 F 值越大时，X 的联合体对 Y 的解释程度越高，模型总体线性关系越好。 

此外，由 F 值和 R2 各自的计算公式可以发现，F 值与 R2 有如下关系： 

𝐹 =
𝑅2

1−𝑅2

(𝑛−𝑚−1)

𝑚
                             (3-8) 

调整复相关系数 R2 和 F 检验均表达了解释变量和被解释变量之间的线性相

关程度，本文中，所采用的回归模型应满足如表 3.1 的要求。 

表 3.1 回归模型不确定性判断标准 

模型验证 检验指标 

拟合优度检验 R2≥0.8 

F 检验 F 值≥100，Sig<0.05 

3.3.3 物理意义验证 

可以通过判断机组运行性能随某些自变量变化而变化的趋势来简单验证模

型的准确性，冷却水进出水温、冷冻水进出水温对机组运行性能有着定性的影响，

冷却水进水温度与机组的冷凝温度直接有关，在其它条件相同时，冷却水进水温

度越高，冷凝温度、冷凝压力越高，机组的能耗也越高，机组的效率也越低。冷

水出水温度与机组的蒸发温度直接有关，在其它条件相同时，冷水出水温度越低，

蒸发温度、蒸发压力越低，机组的能耗增加、制冷量减少，机组的效率也减小。 

所以可以通过判断冷却水进水温度及冷冻水出水温度的变化趋势，验证机组

COP 的变化趋势是否符合以上分析。 

3.4  模型建立案例 

采用某离心式冷水机组厂家样本数据对模型建立过程进行验证，样本数据基

本信息如表 3.2。 

表 3.2 样本数据描述 

额定制冷

量(kW) 

制冷剂 机组是否

变频 

冷冻水侧变

流量 

冷却水侧

变流量 

样本数量 输入功率

(kW) 

2813.5 134A 是 是 否 2797 567 

冷冻水出 冷冻水进

出水温差

冷却水进 冷却水进出 冷冻水流

量(L/s) 

负荷率 COP 
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水温 (℃) (℃) 水温(℃) 水温差(℃) 

6.67~11.7 0.76~5.54 18.33~36 0.76~5.13 42.5~75.7 15%~100% 3.67~8.54 

因为此机组采用冷冻侧变流量、冷却侧不变流量运行，所以采用公式(2-25)

中的模型结构形式。 

对 QHP 模型进行最小二乘估计，采用公式(3-4)求解各个回归系数，计算方

程剩余平方和 RSS、ESS、TSS 等统计参数，如表 3.3 所示，求得调整复相关系数

R2=0.975，F=11050，满足拟合优度检验和方程显著性检验。 

表 3.3 QHP 模型回归结果 

变异来源 自由度 SS MS F R2 �̅�2 

总变异（TSS） 2796 3580.8     

回  归（ESS） 10 3492.7 349.3 11050 0.975 0.975 

残  差（RSS） 2786 88 0.0316    

求解的回归系数 0、1、2、 、12 如公式(3-9)所示，对模型进行简单的

物理验证，如图3.2所示，COP随冷却水进水温度及冷冻水出水温度的变化趋势，

在其他变量一定的情况下，冷却水进水温度越大，COP 越低，冷冻水出水温度

越大，COP 越高，与实际情况相符。 

COP=11.057+0.924*Tei+0.182*Teo-0.528*Tci-0.235*Tco+0.0287*Me+0.0129* 

Tei
2+ 1.27E-03*Teo

2+0.0139*Tci
2- 0.00313*Tco

2-5.16E-05*Me
2      (3-9)    

   

图 3.2 COP 随 Teo、Tci 变化趋势 

随机抽取样本数据中的 100 组数据进行验证，将冷冻侧流量 Me、冷凝器进

出水温度 Tci、Tco、蒸发器进出水温度 Tei、Teo 5 个物理量代入模型(3-9)式计算得

到的 COP 模拟值 COPp，实际值用 COPm表示，两者对比如图 3.3 所示。 

6.4

6.45

6.5

6.55

6.6

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4

C
O
P

Teo

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

25 27 29 31 33 35 37 39

C
O
P

Tci



同济大学 硕士学位论文 离心式冷水机组数值模型建立及在线修正 

41 

 

图 3.3 实测值与模拟值对比图 

实测值和模拟值的散点图如图 3.4 所示，样本数据集绝对误差频率分布图如

图 3.5 所示。 

 

图 3.4 实测值与模拟值散点图 
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图 3.5 绝对误差频率分布图 

将 2797 组数据误差统计如表 3.4 所示，COP 模拟值和实测值之间绝对误差

的最大值不超过 1，且相对误差在±10%以内出现频率大于 98%。模拟值和实测

值之间绝对误差的平均值接近于 0，误差的频率分布呈现出中间高两端低的正态

分布趋势。由这两个特点可以推断出模拟值和实验值之间误差基本满足偶然误差

的分布规律。 

表 3.4 模拟误差统计 

 最大值 最小值 平均值 标准差 

绝对误差 0.55 -0.91 -1.14E-10 0.177 

相对误差 11.2% -18.5% 0.016 0.032 

-5%<相对误差<5%出现的频率 90% 

-10%<相对误差<10%出现的频率 98.9% 

3.5  本章小结 

本章首先介绍多元线性回归和最小二乘估计算法，然后利用拟合优度检验、

回归方程的显著性检验对模型进行评价，并对模型进行简单的物理意义验证。最

后以某冷冻侧变流量、冷却侧定流量离心式冷水机组为例，利用样本数据建立了

它的初始 QHP 模型。
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第4章  运行数据的获取及数据预处理 

4.1  机组的运行监测 

实测数据通过现场传感器，比如通过温度传感器、流量传感器、电表等采集

数据，经过网络通信将采集的机组温度、流量、能耗等数据传输到服务器，进行

数据库存储，或采用 SCADA 系统平台进行数据采集与监视控制，数据在采集和

存储后，进入能源管理应用层，对冷水机组的模型建立及修正过程即处于能源管

理应用层。传感器数据采集过程如图 4.1 所示。 

SCADA系统

数据库

SCADA系统平台 实时数据库
系统平台

能耗数据分析 远程设备管理 系统优化策略

能源管理
应用层

监控层

网络通信层

现场设备层

 

图 4.1 现场传感器数据采集过程 

建立 QHP 模型所需的参数有机组 COP、冷冻侧流量 Me、蒸发器进出水温度

Tei、Teo、冷凝器侧进出水温 Tci、Tco 和冷却侧流量 Mc，冷水机组冷冻侧的出水
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温度与当前机组制冷量和机组设定出水温度有关，实际由压缩机入口导叶角度调

节；机组回水温度变化与用户侧的负荷相关，且由于管网的延迟作用，具有一定

的滞后性；机组冷凝侧进水温度与冷却塔的散热特性密切相关，读取的水温有一

定延迟，出水温度则与机组冷凝器的换热特性相关，相对进水温度，延迟性较小，

各个水温的建议采样频率为 2 分钟以内。与水温不同，读取的冷机电流即为当前

冷机电流，但在机组处于加载或卸载状态时，机组处于非稳态运行工况，要掌握

这段时间内机组运行动态变化特性，需要根据冷机电流的动态变化特性进行判断，

所以需要采用较小的采样周期对它进行监测，建议的采样频率为 1 分钟以内。结

合目前工程中 BMS 系统或冷机监测平台中参数采集的要求及允许的采集条件，

本文建议的监测运行参数及采样频率[53]要求如表 4.l 所示。 

表 4.1 冷水机组运行监测内容及采样频率 

数据用途 需记录的参数 单位 建议采样频率 

冷冻水侧 冷冻水供水温度 
℃ 

<2 分钟 

冷冻水供水温度 
℃ 

<2 分钟 

冷冻水流量 m3/s <2 分钟 

冷却水侧 冷却水供水温度 
℃ 

<2 分钟 

冷却水回水温度 
℃ 

<2 分钟 

冷却水流量 m3/s <2 分钟 

冷机功率 功率、电流表读数或者

电流百分比 

kW(A) <1 分钟 

4.2  有效数据的判别 

通过现场传感器采集的数据通过网络通信层传输到服务器进行存储，实验使

用的相关仪表和自动传感器在信号采集中难免会产生粗大误差；在传输过程中可

能出现丢失或者发生错误的现象；而且机组在过载、加载和卸载的过程中，处于

非稳态状态，需要对非稳态下的数据进行剔除。这些误差的存在会歪曲测量结果，

使得监测数据无效。所以在监测数据用于建立模型之前，需对数据的有效性进行

筛选。总结数据监测、传输、存储过程中可能发生的误差类型如下： 

1. 格式错误的数据； 

2. 不合理的数据； 

3. 非稳态的数据； 

针对上述 3 个误差产生的原因及规律，建立相应规则，对数据的有效性进行
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辨别，在剔除的过程中应按照上述 3 个步骤进行，先剔除格式误差，再剔除明显

不合理的参数，最后剔除非稳态数据。 

4.2.1 格式错误数据的处理 

删除温度、电流、流量、能耗为 0 或小于 0 的数据，删除格式错误的数据，

比如对于机组的数据监测，温度、流量及电流均为数值型，且均大于零，剔除非

数值型数据或者数值小于等于 0 的数据。比如在表 4.2 中情况下的数据，阴影部

分的数据应均剔除。 

表 4.2 格式错误的数据示例 

平均线电流

百分比(%) 

冷冻水流量

FM2(m3/h) 

蒸发器出水

温度(℃) 

蒸发器进水

温度(℃) 

冷凝器出水

温度(℃) 

冷凝器进水温

度(℃) 

44.7 653 6.9 8.8 29.7 28 

43.6 661 6.9 8.8 29.5 28 

43 665 6.9 8.7 29.5 27.9 

42.1 658 7 8.7 29.3 27.9 

42 656 7 8.7 29.3 27.8 

0 2 8.8 8.8 27.8 27.7 

0 0 9.1 9.5 27.9 27.8 

0 0 9.3 9.6 27.9 27.7 

0 0 10.5 10.5 27.8 27.5 

0 0 u. 10.4 10.9 28 27.7 

0.0 u. 1335 0.0 u. 0.0 u. 0.0 u. 0.0 u. 

0 1387 10.5 10.9 28 27.6 

0 1370 10.6 11 28 27.6 

0 1400 10.6 11 28 27.6 

0 1578 10.6 11 28 27.6 

0.0 u. 1576 0.0 u. 0.0 u. 0.0 u. 0.0 u. 

66.6 669 -0.9 10.2 32.6 29.5 

4.2.2 不合理数据的处理 

对于现场直接监测的数据，在处理格式错误的数据后，可以进行简单的计

算和有效性验证，对于监测的各个物理量限定其合理范围，剔除合理范围外的

数据，对于蒸发器进、出水温，冷凝器进、出水温，电流，功率的测量值应当

在以下的范围内，这里限定出水温度及进出水温差即可，如表 4.3 所示。 

表 4.3 监测数据阈值 

蒸发器出水温度 蒸发器进出水温差 蒸发侧水流量 电流百分率 
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5~13℃ 0.1~7℃ 
<额定流量*1.2 30%~100% 

 

冷凝器进水温度 冷凝器进出水温差 冷凝侧水流量  

20~34℃ 0.1~8℃ 
<额定流量*1.2  

将原始数据处理后，计算机组的制冷量、功率、COP 等值，并对他们进

行进一步检验。机组制冷量、COP 应满足以下条件：考虑机组散热，机组冷

却侧的散热量、制冷量与功率应满足能量平衡关系[54]，将不满足这些条件的参

数剔除，如表 4.4 所示。 

表 4.4 制冷量、COP 等验证 

机组制冷量 Qe COP 功率 P 

20%~110%*额定制冷量 1~10 <额定功率*1.2 

机组冷却侧散热量、制冷量与功率平衡关系：|Qc-Qe-P|/P<30% 

其中机组功率 P、机组制冷量 Qe、冷却侧散热量 Qc、机组 COP 通过以下

公式计算。 

P=√3*U*I*COSφ/1000                 (4-1)             

式中： 

P——为机组功率，KW； 

U——为线电压，V； 

I——为线电流，A； 

COSφ——为功率因数； 

Qe=C*Me*ρ*△Te                               (4-2) 

式中： 

Qe ——为制冷量，kW 

C——为水的比热容，可取定值 4. 186kJ/(kg ·oC ) 

Me——为冷冻水流量，m3/s 

ρ——为水的密度，1000kg/m3 

△Te——为冷冻侧进回水温差，oC 

COP= Qe/P                              (4-3) 

Qc=C*Mc*ρ*△Tc                                      (4-4) 

式中： 

Qc ——为冷却侧散热量，kW 

Mc——为冷却水流量，m3/s 

△Tc——为冷却侧进回水温差，oC 

4.2.3 非稳态数据的处理 
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在机组过载、加载或卸载时，机组处于非稳态工作状态下，机组的温度、功

率均处于波动的范围内，机组运行数据不能代表机组稳态工作下的情况，也不能

用来建立机组稳态模型，也所以应对非稳态的数据进行甄别并删除。 

对于机组过载的情况，当机组过载时，可判断机组电流百分率，当电流百分

比超过 100%时，说明机组处于过载状态，剔除数据。 

对于机组加载的情况，有如下两种情况。 

1. 机组开启运行后的加载状态 

机组从关闭状态开启，机组的出水温度逐渐达到设定值，所以可以利用机组

启停的状态和出水温度进行判定。比如，机组在关闭一段时间后，开始启动加载，

这一过程的机组监测数据如表 4.4 所示，机组的设定蒸发器出水温度为 7℃，由

表 4.4 可以发现机组在电流百分比大于零后开始启动后，蒸发器出水温度逐渐降

低，并在监测完第 5 组数据后，达到设定温度 7℃，在下一时刻仍然保持在 7℃，

于是建立规则，当机组上一时刻蒸发器出水温度与下一时刻蒸发器出水温度之差

小于 0.5℃时，机组开始进入稳定工况下运行，这一规则判断应从机组开始运行

起有效，在识别出稳态工况后无效，识别出机组运行达到稳态工况的时刻，删除

这一时刻前的数据即可。 

2. 关闭另一台机组，当前运行机组的负荷提高引起的加载情况 

此时机组压缩机没有关闭，无法通过机组开启时间判断机组开始加载的时间，

但在冷机加载过程中，机组电流显著增大，可通过机组电流增加的幅度判断，所

以规定当机组这一时刻电流百分比与上一时刻电流百分比之差大于 10%时，机组

处于加载工况，将这组数据剔除。 

另外，对于机组卸载的情况，也有两种情况。 

1. 机组关闭前的卸载状态 

这种情况下，机组卸载时间较短，根据机组电流值判断出压缩机关闭时间，

剔除关闭时间后的数据即可。 

2. 增开一台机组，当前运行机组的负荷下降引起的卸载 

机组在这种情况下卸载，机组电流会显著降低，可通过判断机组电流降低的

幅度判断，所以规定当机组上一时刻机组电流百分比与下一时刻机组电流百分比

之差大于 10%时，机组处于卸载工况，将这组数据剔除。 

当机组的设定温度发生变化时，机组从旧的设定温度经加载或减载达到新的

设定温度的过程中，也是在非稳态工况下运行，对于这段过程的判别，可通过机

组出水温度的变化来反映，建立规则，当机组上一时刻蒸发器出水温度与下一时

刻蒸发器出水温度之差的绝对值大于 0.8℃时，机组在非稳态状态下运行，删除

这一组数据即可。 
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以实际冷水机组运行数据（表 4.5）为例，通过上述规则判断出机组卸载、

加载、过载时的运行数据，即表中阴影部分的数据，剔除即可。 

表 4.5 非稳态数据示例 

平均线电流百

分比(%) 

冷冻水流量

FM2(m3/h) 

蒸发器出水

温度(℃) 

蒸发器进水

温度(℃) 

冷凝器出水

温度(℃) 

冷凝器进水

温度(℃) 

0 0 10.3 10.4 27.8 27.5 

0 0 10.4 10.4 27.8 27.5 

0 0 10.4 10.4 27.8 27.5 

0 0 10.5 10.5 27.8 27.5 

0 0 10.5 10.5 27.8 27.5 

26.8 681 17.9 17.9 27.7 27.6 

92.6 687 12.7 17.4 31.8 27.3 

96.8 662 11.6 16.5 32.7 28 

96.6 668 10.3 15.4 33.3 28.6 

96.1 653 8.4 13.5 33.5 28.9 

70.1 1388 7 10.4 33.1 29.9 

69.5 1384 7 10.4 33 29.8 

71.5 1371 7 10.5 33 29.8 

71.5 1378 7 10.5 33 29.8 

73.7 1367 7 10.6 33.2 29.9 

0 0 11.2 11.2 30 29.9 

0 678 11.3 11.6 30.1 29.9 

0 889 11.4 11.7 30.1 29.9 

0 856 11.4 11.7 30 29.8 

0 868 11.4 11.8 30 29.8 

0 892 11.4 11.8 30 29.7 

0 1293 12.5 12.5 30 29.9 

56.4 1258 8.8 12.6 31.6 29.5 

70.3 1287 7.1 12.3 32.1 29 

84.6 1523 7.4 11.7 32.9 29.1 

82.1 1522 7.1 11.2 33 29.4 

81.8 1584 7.1 10.7 32.4 29.1 

83.2 1571 7.1 10.7 32.7 29.3 

83.8 1578 7 10.7 32.9 29.5 

4.3  数字滤波处理 

4.3.1 随机噪声产生的原因 
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机组数据监测通过传感器将现场水温度、流量等物理量通过一定的转换技术

将其转换为电信号，然后再将电信号转换为数字信号。在监测的过程中： 

1. 测试系统本身存在仪器仪表的精度误差和机械工装误差； 

2. 测试系统环境温度变化、机械振动等； 

3. 测试系统中的电路噪声； 

4. 测试系统所处环境电场、磁场干扰信号，比如，交流电磁感应产生的干

扰、空间辐射电磁波产生的干扰等。 

这些原因造成采样数据中掺杂少量的随机噪声，这种噪声的大小和符号变化

无规律，无法预测。这些干扰信号会影响测量数据的准确性，进而影响性能计算、

参数优化分析的结果，因此，要对机组运行数据进行精确分析，就必须对采集系

统得来的数据进行滤波处理，从而使数据更加准确、可靠。 

4.3.2 数字滤波处理方法 

数字滤波是指利用数学的方法对原始数据进行处理，去掉原始数据中掺杂的

噪声数据，获得具有代表性的数据集合。在实际应用中，对于样本数据较大，数

据采样时间持续且有一定实时性要求时，常采用一阶滞后滤波、移动滤波等处理

方法[55]，这些方法将算法处理中所应用的数据序列看成一个可移动截取框内的数

据，这些数据为当前采样点及其以前的一组或几组数据，每进行一次新的采样后，

把最新采样数据放入队尾，同时剔除原来队首的一个数据，这样在截取框中始终

有固定的最新数据，然后对截取框中的数据采用加权平均、排序、取和等处理，

处理后的数据即作为当前时间采样点数据，一阶滞后滤波、移动滤波的结果数据

的产生速度与采样速度相同，实时性大大优于其他算法。 

其中，一阶滞后滤波对慢速随机变化的量的滤波效果较好，它通过将当前采

样点及其前一组采样点作为所应用的数据序列进行加权平均，其计算如公式(4-5)

所示。 

Yi=(1-α)Xi+αYi-1       α=t/(t+T)                           (4-5) 

式中： 

Yi——当前滤波值； 

Xi ——当前采样值； 

Yi-1——上一时刻滤波值； 

α——滤波系数，为小于 1 的常数； 

t——滤波环节的时间常数； 

T——采样周期。 

一阶滞后滤波处理的相位滞后，灵敏度低，但一阶滞后滤波法的优点是对周
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期性干扰具有良好的抑制作用，而且处理的时间也相应要少一些，反应也比较快

[56]。 

一阶滞后滤波处理的滞后程度和平滑效果取决于滤波系数 α的大小，调节滤

波系数需要权衡滤波效果与相位滞后的矛盾。滤波系数越大，曲线越趋于平滑，

滤波的灵敏度越低，干扰信号的影响越小，但相位滞后越严重。滤波系数与滤波

环节的时间常数和采样周期相关，滤波环节的时间常数 t 是在有电容的电路中提

出的。在这里，t 的选择可以根据具体情况确定，只要使被滤波的信号不产生明

显的波纹即可。 

以实际冷水机组运行数据为例，分别采用滤波系数 α=0.2，α=0.4，α=0.6，

α=0.8 对冷冻水出水温度进行滤波处理，处理前后的数据对比分别如图 4.2，4.3，

4.4，4.5 所示。 
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图 4.2 冷冻水进水温度滤波处理前后对比（α=0.2） 

 

图 4.3 冷冻水进水温度滤波处理前后对比（α=0.4） 
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图 4.4 冷冻水进水温度滤波处理前后对比（α=0.6） 

 

图 4.5 冷冻水进水温度滤波处理前后对比（α=0.8） 
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由上图，可以看出，随着滤波系数 α的增大，滤波效果越好，曲线越趋于平

滑，但滤波的灵敏度也越低，相位滞后越严重，当 α=0.6 时，滤波效果一般，但

相位滞后也不明显，但当 α=0.8 时，滤波效果很好，但相位滞后也很明显，所以

从敏感度和相位滞后两者因素考虑，本文选择 α=0.7 作为滤波系数。 

4.4  本章小结 

将模型在线修正与传感器在线监测结合起来，是本文研究的目的之一。本章

首先介绍了现场机组运行监测的内容，并给出了各监测参数的采样周期建议值。

通过现场传感器采集的原始数据可能存在多种错误或误差，本章介绍了不同的误

差类型，制定了剔除无效数据的规则库，并采用一阶滞后滤波算法对噪声数据进

行处理。
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第5章  模型在线修正 

5.1  在线修正方法概述 

实际工程中，离心式冷水机组在运行初始阶段，实际运行工况大部分处于样

本工况范围内，而随着机组运行时间的加长，机组老化，换热器结垢，机组部件

损耗，季节变换，机组维保等原因，机组实际运行性能发生改变，实际机组运行

工况已经偏离基于样本数据建立的模型。随着机组运行数据的积累，新采集的数

据量能够代表当前机组的运行性能，可以利用新采集的数据对样本数据建立的模

型进行修正。 

从现场监测得到的数据经预处理后重新存储，计算其实际 COP 或者能够代

表机组运行性能的电流、功率等，并代入初始模型进行计算，计算结果与实际值

比较，如果满足设定的误差范围，则继续进行数据录入、处理、存储过程；如果

计算误差超过设定的范围，则利用最新存储的实测数据对模型进行修正，修正后

的模型替换原有模型作为新的“当前”模型，进行下一轮的误差验证。 

这些过程均为“在线”，在现场一个采样周期内，应完成数据监测、处理、

存储、计算、误差比较、模型的修正这些过程。离心式冷水机组模型在线修正过

程如图 5.1 所示。 
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图 5.1 模型在线修正过程 

5.2  在线修正过程 

5.2.1 误差控制 

所有的模拟数据或计算数据和真实测量值之间都会存在一定的差异，这个差

异就是误差。误差的存在具有普遍性和必然性，通过对于误差的分析和研究可以

判断数据的计算方法的有效性和计算结果的准确性。 

为了衡量模型计算结果的准确性，需要计算模拟值和实测值之间的误差。 

其中绝对误差的计算公式为： 

Errorabs=COPp -COPm                      (5-1) 

式中，Errorabs——模型模拟的绝对误差； 

COPp——模拟 COP，机组通过实测数据代入初始模型计算的 COP 值； 
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COPm——实测 COP，机组通过实测数据计算的 COP 值。 

相对误差的计算公式为： 

Errorrel=(COPp -COPm)/COPm                     (5-2) 

式中，Errorrel——模型模拟的相对误差。 

误差不可能完全消除，只能尽可能地控制在可接受的范围内。一般而言，误

差可以分为随机误差和系统误差[57]。 

随机误差大小、方向和出现频率没有规律，但偶然误差总体满足统计学上正

态分布的规律。即正负误差出现的次数相等；绝对值小的误差比绝对值大的误差

出现次数多；误差的绝对值是有界的；随着测量次数的增多，误差的算术平均值

趋向于零。 

系统误差是由固定不变或按确定规律变化的因素所造成的。这样的误差有一

定的规律性，比如固定不变、线性增加或周期性变化，会直接影响测量结果的准

确性。 

所以对模型模拟的误差控制即是对系统误差的控制，在验证一个模拟或预测

算法时，应当保证算法的计算结果和真实值之间只存在偶然误差，即误差分布基

本满足正态分布的规律，当模拟误差呈现固定不变或规律性变化时，应对模型进

行修正。在机组的实际运行中，机组需要修正的情况一般有：  

1. 随着冷水机组的使用时间越来越长，机组部件损耗，换热管水侧（内表

面）积垢使得传热热阻增大，换热效果降低，机组运行性能下降； 

2. 季节变换时，用户侧负荷的变化引起机组运行工况的变化； 

3. 机组维保、换热器的清洗，机组运行性能提升。 

4. 数据本身的原因。经验模型采用数据趋向型建模，导致数据外延不准确，

当机组的运行工况超过样本数据工况范围，模型的准确性下降。  

当出现以上或其他导致机组实际运行性能偏移当前模型模拟范围的情况时，

这样产生的误差会有着规律性的变化。在模型修正过程中，可通过以下 3 个要素

判断误差出现的规律性，从而发现系统误差，对模型进行修正： 

1. 误差偏移的方向一致，即计算的误差持续为正或为负； 

2. 误差的平均值不为 0； 

3. 误差连续偏移的时间。 

如果模型的计算误差为随机误差，则误差均值趋于 0，当在某连续时间内，

误差的均值大于或小于某值，说明误差偏移的方向趋于一致，模型的系统误差较

大，即可对模型进行修正，消除系统误差，保证当前模型的准确性。误差控制器

原理如图 5.2 所示。 
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图 5.2 误差控制器原理 

所以，在规定时间 T 和相对误差均值允许范围 ERR%后，误差控制器即可

对系统误差进行判断：当在规定时间 T 内，相对误差均值绝对值大于 ERR%。

即表明当前模型误差较大，模拟不再准确，需要对模型进行修正。修正后的模型

替换原有模型作为新的“当前”模型，进行下一轮的数据验证和误差判断，误差

超过设定阈值一次，即对模型在线修正一次，从而得到能够准确模拟当前机组运

行性能的模型。 

5.2.2 样本数据 

在模型需要修正时，需采用新的实测数据对模型进行修正，样本数据建立的

初始模型代表着机组理想运行情况，而随着实测数据的慢慢增多，代表机组实际

运行性能的数据即可用于修正模型，在机组运行初始阶段，实测数据量较少，如

果全部采用实测数据来修正模型，数据量较少会严重影响模型的准确性，所以在
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保证一定数据量前提下，逐步用最新的实测数据代替原来的样本数据。如图 5.3

所示，最新的数据进入数据容器时，较老的数据被剔除，从而保证数据容器中为

当前最新且满足样本数量要求的数据，一旦模型需要修正时，这些数据将被用来

进行模型的参数估计。 

数据容器

数据6 数据5 数据4 数据3 数据2

时间轴

数据1

 

图 5.3 数据容器示意图 

5.2.3 模型修正 

模型修正过程是在模型的结构形式不变的基础上，对模型中的回归系数重新

计算。首先，对于每一个新采集的数据，均计算其模拟的误差，并利用误差控制

器对当前模型是否准确、模型是否需要修正进行判断，如果误差小于设定阈值，

则继续数据监测的过程，如果误差超过设定阈值，模型需要修正，此时，即调用

数据库中存储的数据容器对模型重新进行最小二乘估计，并对新建立的模型进行

重新验证。修正后的模型即为新的“当前”模型，进行下一轮的数据验证和误差

判断。 

5.3  模型修正案例 

以某单级离心机组为例，进行模型在线修正过程的验证，离心式冷水机组采

用变频压缩机，冷冻水侧变流量，冷却侧不变流量，机组可以监测机组电流、冷

冻水进出水水温、冷却侧进出水水温、冷冻侧流量，机组 24 小时不间断监测运

行数据，每间隔 2 分钟读取一次数据，截取 20 天中部分原始数据如表 5.1 所示。 

在此案例中，设定误差控制器中 T=72h，ERR%=5%，模型在 72 小时内相对

误差均值大于 5%或者小于-5%时，即对模型进行修正。设定数据容器数据量为

5000 组，需进行模型修正时，即利用此 5000 组最新数据对模型进行修正。 
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表 5.1 案例原始数据 

时间 (L1、L2、L3 %)平

均值 

Me (M
3/H) 

Teo(℃) Tei(℃) Tco(℃) Tci(℃) 

10/12/2013 0:00 38.6 0 7 8.8 26.2 24.9 

10/12/2013 0:02 38.3 0 6.9 8.7 26 24.7 

··· 

··· 

··· 

··· 

··· 

··· 

··· 

10/31/2013 23:30 45.2 610 7 8.9 26.8 25 

10/31/2013 23:32 47 611 7.2 9.1 26.8 24.9 

10/31/2013 23:34 48.3 622 7 9.1 26.7 24.7 

首先参考 4.2.1 节剔除无记录和格式错误的数据，然后利用公式(4-1)~(4-4)

计算机组的功率 P、制冷量 Qe、冷凝器散热量 Qc、COP 等值，并对每一组数据

进行合理性验证，最后参考 4.2.3 节中的方法剔除非稳态数据。最终剔除 4232 组

数据，剔除后的数据情况如表 5.2 所示。 

表 5.2 剔除后的数据情况 

剔除前 14462 剔除后 10230 时间长 20 天 

 冷冻水流量 

(L/S) 

蒸发器出水

温度(℃) 

蒸发器进水

温度(℃) 

冷凝器出水

温度(℃) 

冷凝器进水

温度(℃) 

最小值 114 6.1 7.6 22.9 21.8 

最大值 194 10.6 15.6 35.6 31.3 

将有效性筛选后的数据进行一阶滞后滤波处理，将处理后的数据代入 3.4 节

建立的初始模型（公式 3-9）中，计算得到模拟值 COPp，实测值为 COPm，截取

其中部分数据比对如图 5.4 所示。 
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图 5.4 初始模型预测结果分析 

图 5.5 给出了 COP 实测值和预测值的散点图。根据公式(5-2)计算模型预测

COP的相对误差，图5.6给出了初始模型预测相对误差的分布图，由图可以发现，

COP 预测值比实测值有明显增大的趋势，且模型的误差明显向一侧偏向，正误

差的数量明显高于负的误差数量，由此可以说明该模型的预测结果存在明显的系

统误差，模型需要调整。 
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图 5.5 初始模型预测值与实测值对比 

 

图 5.6 初始模型残差分布 
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在 20 天中，机组共监测 14462 组数据，在每读取一次数据时，即利用有效

性规则进行判断是否剔除，保留的有效数据则进入下一步进行数字滤波处理，处

理完的数据进入误差控制器进行判断，在数据读取至第 9985 组数据时，前 72 小

时至当前数据相对误差均值大于 5%，满足误差控制器修正模型的条件，此时应

对模型进行修正，利用数据容器中最新的处理后的 5000 组数据对模型（公式 3-9）

进行最小二乘估计，新建立的模型如公式(5-3)所示。 

COP=18.281+4.27*Tei-7.331*Teo-2.682*Tci+1.905*Tco-4.68E-04*Me+0.418* 

Teo
2+0.054*Tci

2-0.146*Tei
2-0.039*Tco

2+7.83E05*Me
2      (5-3)   

对新建立的模型进行拟合优度和 F 检验，计算得，R2=0.935， F 值=9881，

满足回归模型不确定性判断标准。对第 9985 组之后的数据继续进行有效性筛选，

数据滤波处理，并利用重新建立的模型进行验证，在剩余的 3035 组实际有效数

据中，利用模型(5-3)计算得到模拟 COP 值，与实测 COP 两者比对如图 5.7 所示。 

 

图 5.7 修正模型预测结果分析 

图 5.8 给出了修正后模型 COP 实测值和预测值的散点图。图 5.9 给出了修

正后模型预测相对误差的分布图。 
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图 5.8 修正模型预测值与实测值对比           

 

   图 5.9 修正模型残差分布 
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由图 5.4~5.6 与图 5.7~5.9 对比可以发现，修正后的模型准确性有明显提高。

对于剩余的 3035 组数据中，采用修正后的模型计算的误差统计如表 5.4。假设没

有模型修正，继续采用初始模型(3-9)式进行模拟时，这 3035 组数据的误差统计

如表 5.5，由两表对比可以发现，修正前与修正后模型的系统误差有明显降低，

相对误差平均值由修正前的 0.0435 变为 0.0002。修正后的模型准确性也明显提

高，误差在 10%以内的概率由未修正时的 86.6%提升至 99.7%。 

表 5.4 修正后模型误差统计 

 最大值 最小值 平均值 标准差 

绝对误差 0.81 -0.54 -0.003 0.14 

相对误差 16.2% -9.5% 0.0002 0.028 

-5%<相对误差<5%出现的频率 92.7% 

-10%<相对误差<10%出现的频率 99.7% 

表 5.5 初始模型误差统计 

 最大值 最小值 平均值 标准差 

绝对误差 1.56 -0.99 0.37 0.384 

相对误差 48.3% -18.6% 0.0435 0.0652 

-5%<相对误差<5%出现的频率 63% 

-10%<相对误差<10%出现的频率 86.6% 

5.4  本章小结 

本章首先概要说明了离心式冷水机组模型在线修正过程，然后对模型误差进

行分析和研究，当模拟误差呈现固定不变或规律性变化时，应对模型进行修正。

随后介绍了如何设定误差阈值，以合理的控制模型误差，并提出使用“数据容器”

的原理对模型修正采用的数据量进行限定。最后以 3.4 节中建立的初始模型为例，

利用实测数据对模型在线过程进行验证。
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第6章  模型建立及在线修正工具开发 

在前几章研究的基础上，本章将介绍如何利用编程语言将模型建立、数据处

理和模型修正过程用程序实现，本章首先介绍开发离心式冷水机组模型建立及在

线修正工具的 C++编程语言；第二节对 C++语言如何实现在线修正的思路进行详

细介绍，并对如何实现软件功能的编程要点进行说明；最后一部分以实际案例为

例，对软件的功能及可靠性进行了验证。 

6.1  编程软件简介 

1983 年，C++语言[58]由贝尔实验室在 C 语言的基础上提出，C++是一种面向

对象的程序设计语言，C++需要有不同的编译环境， Microsoft Visual C++ 是 

C++ 语言或编译器的一种，Visual C++是 Microsoft 公司推出的开发 Win32 环境

程序，是面向对象的可视化集成编程系统。  

Visual C++中 MFC 程序包括单文档（SDI）、多文档（MDI）、基于对话框三

种类型的框架窗口，Visual Studio（简称 VS）是目前最流行的 Windows 平台应

用程序开发环境。Visual C++被整合在 Visual Studio 之中，本文即在 Visual Studio 

2010 的开发环境下，使用 Visual C++中基于对话框的 MFC 程序进行离心式冷水

机组模型建立及在线修正工具开发。 

6.2  智能在线修正工具介绍 

离心式冷水机组模型建立及在线修正工具（以下简称“工具”）界面包括四

个部分，如图 6.1 所示，1、菜单栏；2、工具栏；3、初始模型建立模块；4、模

型修正模块。模型修正模块包括了模型在线修正的四个过程：1、在线数据读取；

2、智能数据处理；3、结果可视化；4、模型自动修正。 
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图 6.1 软件界面 

工具适用于不同类型的离心式冷水机组。使用前，对于不同型号的机组，应

进行机组额定数据、误差控制等初始设置；使用结束后，软件会自动记录机组初

始模型、修正模型等基本信息并保存。 

菜单栏包括工具的基本功能，包括打开，保存，退出软件等功能，“Modeling”

为模型建立与模型修正两个模块的启动，“Help”为软件的帮助与使用说明。 

软件的工具栏则是基本功能的快捷键，软件的工作区为软件的两个主体，初

始模型建立模块和模型修正模块，如图 6.2 所示。其中模型修正模块包括：在线

数据读取模块、智能数据处理模块、结果可视化模块和模型自动修正模块。初始

模型建立模块可以通过读取样本数据文件，建立机组的初始模型，建立后的初始

模型即为“当前模型”。现场传感器监测的数据通过在线数据读取模块读取，为

研究方便，工具将“现场传感器读取”功能以读取数据文件形式实现，同时可以

设置时间间隔控制读取数据的频率，智能数据处理模块对现场传感器读取的数据

进行分析及处理，处理完的数据自动存储数据库，结果可视化模块记录读取数据

的数据量和删除的无效数据量，并将计算出 COP 模拟值和 COP 测量值以曲线图

的形式显示在界面上。 
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误差控制器

是否需要修正？

读取样本数据

开始

数据库

建立模型

T

数据处理当前模型 现场传感器现场传感器

COPp

COPm

传输

··

模型调整模块模型调整模块

模型建立模块模型建立模块

修正模型

是

 

图 6.2 工具算法原理 

模型自动修正模块可对数据库的存储位置和误差控制器进行设置，误差控制

器通过设置规定时间 T 和相对误差平均值限值 ERR%控制实际值与模拟值的相

对误差，然后通过规定时间内相对误差平均值与设定值的大小对模型的准确性和

模型修正进行判断。 

工具采用 Access 作为数据库工具对处理后的监测数据进行存储，在模型需

要修正时，利用“样本容器”方法从数据库调用最新的数据进行模型修正，重新

对模型进行验证后，将修正后的模型在界面上显示。在初始模型被修正后，修正

后的模型即为当前模型，利用当前模型重新计算模拟COP值并与实测COP比较，

工具重新开始累计误差记录并进行判断，等待下一次的修正。 
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6.2.1 程序的功能描述 

离心式冷水机组模型建立及在线修正工具的基本功能包括： 

1. 建立机组初始模型。选择样本数据文件（Excel 文件类型）读取机组的样本

数据，表征模型因变量的样本运行性能参数的可以为机组 COP、机组平均

电流百分率或者机组功率，表征模型自变量的运行参数可以为冷冻水、冷

却水供回水温、冷冻水流量、冷却水流量 6 个参数，工具能够自动识别自

变量、因变量，并根据样本数据建立初始模型。 

2. 数据处理及数据存储。对于现场读取的监测数据，先剔除格式错误的数据，

然后利用物理意义验证剔除不合理的数据，再利用非稳态数据的特性剔除

非稳态数据。最后采用一阶滞后滤波对数据进行处理，从而减小噪声误差，

将处理后的数据通过 Access 数据库存储。 

3. 模型自动修正。根据处理后的数据，对模型进行自动修正，通过设置误差

控制器的时间范围 T、相对误差平均值限值 ERR%确定模型修正的评判标

准，当在时间 T 内相对误差均值大于 ERR%或小于-ERR%，模型进行自动

修正并将修正后的模型置为当前模型，模拟值开始以当前模型计算，累计

模型误差清零，误差控制器重新开始判断。 

4. 保存机组当前模型，为应对现场断电等突发状况，工具设置保存功能，可

保存当前建立的初始模型和修正后的修正模型，在软件遇突发情况突然关

闭再打开时，工具上设置的参数和突发状况前一刻的当前模型仍然存在。 

 

6.2.2 程序的实现要点 

为实现上述功能，本软件的主要实现要点如下： 

1. 模型建立算法 

本文采用 QHP 模型结构，利用样本数据或者处理后的监测数据进行参数求

解，参数估计方法采用 3.2 节介绍的最小二乘法，采用 3.3 节中的方法进行模型

检验，模型建立过程如图 6.3 所示。 
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读取
1.电流百分比

2.因变量X=[1,1,1,1...1
Tei1,Tei2,Tei3,Tei4...Tein

…
Mc1,Mc2,Mc3,Mc4...Mcn]

3.自变量数量col

4.样本数量row

计算
5.自变量Y=[COP1,COP2,COP3,COP4...COPn]

计算矩阵转置
transpose(X,XT,row,col)

矩阵相乘
multipl(XT,X,XTX,col,row,co

l)

求逆矩阵
Inver(XTX,XTXInv,col)

求回归系数B
multipl(XTXInvXT,Y,B,col,ro

w,1)

求偏差平方和
SDsum=SD(Y,X,B,YE,row,col

)

求总离差平方和
STsum=ST(Y,row)

求R2

R2=1/(1+(row-col)/F/(col-

1))

求F值

F=((STsum-SDsum)/(col-1))/

(SDsum/(row-col))

 

图 6.3 模型建立过程 
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2. 软件断电保护 

通过缓存文件的方法将界面上已经设置的参数及每次修正后的模型自动存

储在 txt 文件中[59]，在每次软件打开初始化时，自动读取暂存的 txt 文件并在界

面显示，以完成软件断电保护功能。 

3. Access 数据库存储和读取 

本软件采用 MFC DAO 类函数[60]读写 Access 数据库，对处理后的实际检测

数据进行存储，存储的数据变量及数据类型如表 6.1 所示。 

表 6.1 数据库存储数据变量及数据类型 

变量 时间 模拟

COP 

实测 COP 模拟机组性能

变量 

冷冻水流量 

(L/S) 

冷却水流量 

(L/S) 

数据

类型 

字符 

10/1 

5:10 

Double Double Double Double Double 

变量 蒸发器

出水温

度(℃) 

蒸发器

进水温

度(℃) 

冷凝器出水

温度(℃) 

冷凝器进水温

度(℃) 

相对误差  

数据

类型 

Double Double Double Double Double  

4. 数据处理 

关于数据的处理，首先，根据数据类型即可进行格式错误数据的筛选，利用

简单数学计算及逻辑判断即可筛选出不合理的数据，确定机组运行稳态时的参数

边界，结合 4.2.3 节中介绍的规则判断，即可筛选出非稳态数据，然后通过一阶

滞后滤波算法，即可进行数字滤波处理。处理过程如下图 6.4 所示。 
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缓存Ti-1时刻数据

读取Ti时刻L%，Tei，Teo，Tci，Tco，Mc，Me

(L%，Tei，Teo，Tci，Tco，

Mc，Me)是否为数值型?

IF (30%<L%<100%) And IF (5<Teo<13) And  IF (0.1<(Tei-Teo)<7)And 
 IF (20<Tci<34)And  IF (0.1<(Tco-Tci)<8) And  IF (Mc<1.2*Mcrated)

And  IF (Me<1.2*Merated) And IF (30%<L%<100%)

计算COP，P，Qe，Qc

是

IF (P<1.2*Prated) And 
IF (0.2<Qe/Qrated<1.1) And  

IF (|Qc-Qe-P|/P)<0.3)

是

IF (|L%i-L%i-1|<10%)
...

是

Tei=0.5*Teii+0.5*Teii-1

…
Tco=0.5*Tcoi+0.5*Tcoi-1

是

数据读取

剔除格式错误的数据

剔除物理意义不合理的

数据

剔除非稳态的数据

随机误差处理

否否

否

否

否

 

图 6.4 数据处理过程 

5. 误差控制器 

首先需要建立误差控制器，对是否需要修正模型进行判断，在每读取一组数

据后，误差控制器均会对模拟值、实测值的相对误差进行记录，并且存储数据库，

并计算设定时间的相对误差平均值，一旦超过设定值，即对模型进行修正，假定

误差控制器设置如下：相对误差平均值阈值=5%、时间范围 T=Tset，模型修正的

误差控制器算法原理如图 6.5 所示。 
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ERRORrel=
(COPp-COPm)/COPm

计算Ti时刻COPp，COPm

初始化ERR%=5%
T=Tset

IF|Average(ERRORrel)|>
ERR%

修正模型

数据库
否

读取Ti-Tset时刻至Ti-1

时刻ERRORrel

 

图 6.5 误差控制器算法原理 

6. 绘制动态曲线 

本软件利用微软自带的 MSChart[61]来实现动态曲线图的绘制，曲线图动态记

录机组的模拟性能和实测性能随时间的变化趋势，从趋势图即可以观察到两者间

的误差，从而直观的了解当前模型的准确性。  

6.3  实例与验证 

以深圳某体育馆为例，该体育馆采用 3 台离心式冷水机组，供应日常办公和

馆内负荷，冷水机组的工作状态通过实时监测平台监控并记录数据，机组监测系

统界面见图 6.6。 



同济大学 硕士学位论文 离心式冷水机组数值模型建立及在线修正 

73 

 

图 6.6 机组监测示意图 

以其中 1 台机组为例，对工具的适用性进行验证。此离心式冷水机组采用变

频压缩机，冷冻水侧变流流量、冷却水侧定流量，机组提供 BA 接口可以在线读

取机组三相电流信息，机组同时监测冷冻水进出水水温、冷却侧进出水水温、冷

冻侧流量，机组 24 小时不间断且间隔 2 分钟读取一次数据，机组的基本信息及

额定工况数据如表 6.2 所示。 

表 6.2 离心式冷水机组基本信息 

制冷量 2063kW(600RT) 用电量参

数 

403kW/380V/50HZ 额定工况

COP 

5.3 

NPLV >6.0 电机 变频/开式 制冷剂 R134a 

冷冻水进出

水温 
6/13℃ 

流量 260m3/h 压头 <70KPa 

冷却水进出

水温 
32/37℃ 

流量 436m3/h 压头 <90KPa 

 

第一步：选择样本数据建立初始模型 

选择存储样本数据的 Excel 文件，Excel 文件中第一行应为各变量名称，第

一列应为自变量。 

软件会自动读取 Excel 中的变量名、数据列数和行数，并根据列数、行数定

义数组存储数据，利用数据计算回归系数、R2 和 F 值，且自动识别各变量名称，



第 6 章 模型建立及在线修正工具开发 

74 

生成公式在界面显示，如图 6.7。点击保存，启动软件断电保护。 

 

图 6.7 建立的初始模型 

点击保存按钮，这时在新建项目的文件中，即自动生成了以项目名称命名的

txt 文件，里面包含了当前机组样本数据来源，样本数据量，样本数据生成的初

始模型及模型 R2、F 值等信息，如图 6.8。 

 

图 6.8 自动存储的机组初始模型信息 
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第二步：模型修正设置 

初始模型生成后，在模型进行修正前，即为当前模型。在进行模型修正前，

应设置数据处理和误差控制必要的信息，首先设置机组的额定工况数据：额定制

冷量（kW）、额定 COP、冷冻侧额定流量（L/S）和冷却侧额定流量（L/S）。然

后选择存储数据库的路径，并进行误差控制器设置，如图 6.9 所示，“Error Margin”

和“Time Interval”分别表示误差控制器中 ERR%和 T 值，当采用图 6.9 中的设

置时，即当在最近时间 36 小时内相对误差平均值超过 2%或小于-2%时，即对模

型进行修正。 

 

图 6.9 模型修正设置选项 

第三步：选择实测数据进行模型修正 

软件以读取 Excel 文件的方式模拟现场实测数据的读取，首先打开样本数据

文件（Excel 文件形式），读取的 Excel 文件中的数据形式与样本数据相同，同时

设置读取每组数据的时间间隔。 

点击“Adjusting”按钮，开启启动模型修正过程，模型开始对当前读取的监

测数据进行处理，读取的数据量和删除的数据量均在界面显示，计算的模拟 COP

和实测 COP 值通过散点图在界面上显示，如图 6.10。然后计算两者之间的误差，

将误差和读取时间在界面上显示，同时误差控制器将误差值超过阈值的情况进行

累计。 
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图 6.10 模拟值与实测值实时动态显示 

读取一组数据，误差控制器即对模型误差判断一次，在本软件中，当运行数

据达到 4965组时，剔除的数据量为 1218组，误差控制器判断此时模型需要修正，

软件自动出现提示窗口，提醒用户是否需要修正模型，如图 6.11。 
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图 6.11 确认是否修正模型信息 

用户点击 OK，即开始修正模型，软件自动从数据库读取数据，进行模型修

正，修正后的模型、模型的 F 值、R2 均在界面显示，如图 6.12。修正后的模型

即为当前模型，新处理后的数据与之计算新的 COP 即为新 COP 模拟值。同时缓

存的累计误差次数清零，重新开始统计。 
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图 6.12 修正后的模型显示 

经过上述步骤的验证，该工具实现了离心式冷水机组模型的建立，能够对现

场监测数据的进行预处理，并及时对模型误差进行判断和自动修正。 

6.4  本章小结 

本章首先介绍了编程语言 C++的特点及相关编译环境及运行环境，在前面章

节冷水机组模型建立、数据处理及在线修正方法的基础上，使用 Visual C++进行

离心式冷水机组模型建立及在线修正工具开发，然后详细阐述了软件的基本功能

和将方法关键环节用编程语言实现的基本思路，最后，结合案例验证了该软件的

可靠性。
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第7章  结论与展望 

离心式冷水机组经验模型被广泛应用在机组的性能预测、优化控制中。经验

模型常基于大量样本数据建立，当机组运行工况在样本数据范围内时，模型的准

确性较高，但随着机组老化，换热器结垢，机组部件损耗等问题产生，机组实际

运行性能发生改变，模型需要机组的实际运行数据进行修正。随着空调系统监测

技术的成熟，获取机组的运行数据不再困难，因此，可以对这些数据进行处理并

用于模型修正，以便建立适用当前机组运行工况的模型。  

本文提出了离心式冷水机组模型建立及在线修正方法，首先分析比较了不同

离心式冷水机组模型的适用性和准确性，利用 7 种不同的离心式冷水机组厂家样

本和实测数据对 DOE-2、Gordon-Ng、MP 模型进行分析验证，最终选择了适应

性较强、准确性较高的 QHP 模型作为离心式冷水机组的模型结构形式。建模方

法采用最小二乘回归法，并采用拟合优度检验和 F 检验对模型不确定性进行评价。

在模型修正过程中，首先制定剔除格式错误、物理意义不合理、非稳态数据的规

则库，用于筛选在线读取的不合理数据，然后采用一阶滞后滤波算法处理数据噪

声和数据平滑，并将机组性能实测值与模拟值的误差判定及模型修正方法用数学

算法实现。在此算法基础上，本文利用 C++语言作为开发工具，使用 Visual C++

中开发出了离心式冷水机组数值模型在线修正程序。该程序能够读取样本数据建

立初始模型，并能在线读取现场监测数据，进行数据预处理及存储，同时监测累

积模拟误差，在累积模拟误差超过误差控制器设定的范围后，对模型进行修正，

从而得到能够准确模拟当前机组运行工况的模型。本文通过探讨及分析，得到以

下结论： 

(1) 本文利用 7 种不同的离心式冷水机组厂家样本和实测数据对常用的机组

经验模型进行分析验证，结果发现 QHP 模型对于不同类型的机组，模拟准确性

在模型 Gordon-Ng、MP 中均最好，R2 均在 0.9 以上。另外，QHP 模型相对 DOE-2

模型建模更加简便，对冷冻侧变流量的机组模拟更准确，QHP 模型更适用于各

类离心式冷水机组的性能模拟。 

(2) 将模型在线修正与传感器在线监测结合起来，是本文研究的目的之一，

本文采用的数据筛选、数据处理、误差控制、在线修正方法有效，用该方法修正

后的模型能够准确地完成机组实时特性的模拟。  

由于本人知识水平的欠缺，加上能力与时间等因素的限制，使得本文对离心

式冷水机组在线修正方法的研究还不完善，在研究中还有不少问题未能解决，

下面是本文还没有解决的问题并需要深入研究的问题，在此提出供参考。 
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(1) 离心式冷水机组模型很多，对于不同类型的机组采用的模型也有区分，

在今后的研究中，可以分析更多不同类型的离心式冷水机组模型，比如基于非线

性回归型向量机（n-SVR）模型、ANN 模型等，在这些模型的基础上进行在线

修正方法研究。 

(2) 本文未对传感器的误差处理进行详细说明，本文假设传感器测得的数据

即为准确的数据，但在真实的空调系统中很多数据的误差来源于传感器，所以在

今后的研究中可以将传感器的误差处理加入到模型在线修正方法中。 

(3) 目前，离心式冷水机组模型在线修正软件并没有真正读取现场传感器监

测数据，而是通过读取现场监测数据的转存文件实现，因此，可以为软件提供数

据接口，直接读取现场传感器监测数据，将软件融入现场 BMS 系统的运行监测

中。 

随着建筑节能的发展和智能建筑的兴起，在空调系统实际运行中，如何基于

数据趋向型建模，实现系统优化控制或预测是空调系统运行节能研究一个趋势，

离心式冷水机组作为空调系统中的核心部件，其在线模型的研究也将是以后研究

的重要领域。虽然模型在线修正理论体系逐步完善，但真正将这些在线过程应用

于工程实际中还存在很多问题，真正在建筑系统中实现会出现很多难以预料的技

术难点，解决这些困难是有挑战又有重要意义的工作，我们还需要不断的努力。
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