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摘　 要　 冷水机组系统中ꎬ温度传感器出现故障会严重影响机组工作效率及使用寿命ꎮ 针对冷水机组温度传感器偏差故障ꎬ本
文提出一种基于单类支持向量机(ｏｎｅ￣ｃｌａｓｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＯＣ￣ＳＶＭ)的故障检测方法ꎬ采用冷水机组正常数据建立 ＯＣ￣
ＳＶＭ 模型ꎬ通过十折交叉验证法获得模型优化参数ꎮ 分别采用工程实测数据和实验数据(共 ４ 组)对该方法进行了验证ꎬ结果表

明:基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的方法能有效检测出 ４ 组冷水机组的温度传感器偏差故障ꎮ 其中对于螺杆式冷水机组(数据集Ⅰ)的故障检测

效果明显ꎬ当冷冻水侧温度传感器偏差故障幅值绝对值大于 １ ℃时ꎬ检测效率达到 １００％ꎮ
关键词　 冷水机组ꎻ传感器ꎻ故障检测ꎻ单类支持向量机ꎻ算法
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　 　 冷水机组作为空调系统的重要组成部分ꎬ在实际

运行过程中ꎬ常因不同环境条件及运行模式的影响出

现不同故障ꎬ造成能源浪费、用户投诉、设备过度损

耗[１－２]等问题ꎮ 故障检测和诊断( ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎬ ＦＤＤ)方法作为确保冷水机组正常运行的

重要方法ꎬ对空调系统高效运行及节能起至关重要的

作用ꎮ 值得注意的是ꎬ传感器测量数据的准确性及可

靠性[３－４]对故障检测和诊断的效果有十分显著的影

响ꎮ 由于传感器故障导致的测量精确性下降可能造

成系统控制策略不当ꎬ最终影响空调系统能耗及建筑

服务成本[５－７]ꎬ因此有必要对冷水机组传感器故障的

检测和诊断进行研究ꎮ
近年来ꎬ基于冷水机组运行数据的 ＦＤＤ 研究已

成为制冷空调领域内的一个热点课题ꎮ 随着研究

方法的不断发展和改进ꎬ支持向量数据描述( ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎꎬ ＳＶＤＤ) 及支持向量机

(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ)已被广泛应用于冷

水机组 ＦＤＤ 领域ꎮ Ｚｈａｏ Ｙａｎｇ 等[８]利用 ＳＶＤＤ 进行

了冷水机组及传感器的故障检测工作ꎬ与主元分析

方法(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)相比ꎬ该方

法具有更高的故障检测效率ꎮ Ｈａｎ Ｈｕａ 等[９]结合遗

传算法( ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ)设计了“一对一”多

类 ＳＶＭ 模型应用于冷水机组重要传感器的自动化

ＦＤＤꎬ在降低测试时间的同时取得了较优的诊断效

果ꎮ Ｙａｎ Ｋｅ 等[１０]针对冷水机组 ＦＤＤ 提出了一种结

合外生变量的自回归( ａｕｔｏ￣ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｅｘｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎｐｕｔｓꎬ ＡＲＸ)模型与 ＳＶＭ 混合的方法ꎬ
与传统方法相比获得了较高的预测准确率及较低
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的虚警率ꎮ
单类支持向量机 ( ｏｎｅ￣ｃｌａｓｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａ￣

ｃｈｉｎｅꎬＯＣ￣ＳＶＭ)与 ＳＶＤＤ 类似[１１]ꎬ同为基于 ＳＶＭ 理

论的单分类方法ꎮ 该方法在冷水机组故障数据样本

不足或难以获得故障数据样本时ꎬ能够依据机组运行

的正常数据进行学习并得到一个决策边界用于检测

机组是否发生故障ꎮ ＯＣ￣ＳＶＭ 在处理高维度、非线性

数据集的分类问题时[１２] 具有较好的效果ꎬ目前已在

手写体识别[１３]、卫星图像提取[１４－１５]、入侵检测[１６]、信
息追踪[１７]等研究方向取得了不错的成果ꎬ而在冷水

机组传感器故障检测领域中鲜有应用ꎮ 因此ꎬ本文提

出一种基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的检测方法ꎬ用于检测冷水机组

温度传感器偏差故障ꎮ

１ ＯＣ￣ＳＶＭ 分类原理

ＯＣ￣ＳＶＭ 最先由 Ｂ. Ｓｃｈöｌｋｏｐｆ 等[１８] 提出ꎬ基本思

想为通过训练正常数据样本ꎬ在特征空间中构造一个

最优超平面以实现训练样本与原点距离的最大化ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

图 １ ＯＣ￣ＳＶＭ 原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＯＣ￣ＳＶＭ

对于正常样本数据集 Χ ＝ [ｘ１ꎬꎬｘＮ] Ｔ ∈ ＲＮ×Ｌꎬ
为获取决策超平面 ｆ(ｘ)＝ωϕ(ｘ) － ρ ＝ ０ꎬ考虑求解优

化问题:

ｍｉｎ
ω∈Ｆꎬξ∈ＲＮꎬρ∈Ｒ

１
２

ω ２ ＋ １
Ｎυ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ － ρ (１)

ｓ.ｔ.　 ωϕ(ｘｉ) ≥ ρ － ξｉꎬξｉ ≥ ０ (２)
式中: Ｎ 为样本个数ꎬ υ ∈ (０ꎬ１) 为正则化参

数 ꎻξｉ 为 ｘｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ)对应的松弛变量 ꎻω和 ρ为

决定决策超平面的参数 ꎻϕ 为数据由原始非线性空

间到特征空间的映射ꎮ
引入拉格朗日乘子 αｉ ≥０及 βｉ ≥０ꎬ求解拉格朗

日方程:

Ｌ(ωꎬξꎬρꎬαꎬβ) ＝ １
２

ω ２ ＋ １
Ｎυ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ － ρ －

∑Ｎ

ｉ ＝ １
αｉ[ωϕ(ｘｉ) － ρ ＋ ξｉ] － ∑Ｎ

ｉ ＝ １
βｉξｉ

(３)
对上述方程中的各变量求偏微分后可得该优化

问题的对偶形式:
ｍｉｎ

α
αＴＨα (４)

ｓ.ｔ.　 ０ ≤ αｉ ≤
１
Ｎυ

ꎬ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
αｉ ＝ １ (５)

式中: α ＝ [α１ꎬꎬαＮ] Ｔ ꎬ Ｈ 为由 Ｈｉｊ 构成的核矩

阵ꎬ Ｈｉｊ 可表示为:
Ｈｉｊ ＝ Ｋ(ｘｉꎬｘ ｊ) ＝ ϕ(ｘｉ)ϕ(ｘ ｊ) (６)
Ｋ(ｘｉꎬｘ ｊ) 为核函数ꎬ采用如式(７)所示的 ＲＢＦ 核

函数ꎬ仅有一个参数 σ 需调节ꎬ该参数影响 ＲＢＦ 核函

数的宽幅ꎮ

Ｋ(ｘｉꎬｘ ｊ) ＝ ｅ
－‖ｘｉ－ｘｊ‖

２

２σ２ (７)

通过求解上述二次规划问题ꎬ即可解出 αꎬ于是

ω 和 ρ 可由式(８) ~式(９)分别算出:

ω ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
αｉϕ(ｘｉ) (８)

ρ ＝ ∑Ｎ

ｊ ＝ １
α ｊＫ(ｘｉꎬｘ ｊ) (９)

由解出的 ω 和 ρ 即可求得特征空间中的决策超

平面ꎮ
对于训练集 Ｚ ＝ [ ｚ１ꎬꎬｚＭ] Ｔ ∈ ＲＭ×Ｌꎬ 建立了基

于欧式距离的决策函数 Ｆ( ｚｋ)(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＭ)用于

对测试样本 ｚｋ 进行分类:
Ｆ( ｚｋ) ＝ ｓｉｇｎ[ωϕ( ｚｋ) － ρ] (１０)
通过计算测试样本 ｚｋ 的决策函数 Ｆ( ｚｋ) 来判断

ｚｋ 与决策超平面的位置关系ꎮ 若 Ｆ( ｚｋ) ＝ ＋ １ 时ꎬ ｚｋ 落
在决策超平面之内ꎬ被分类为正类ꎬ即判断为正常样

本ꎻ若 Ｆ( ｚｋ) ＝ － １ 时ꎬ ｚｋ 落在决策超平面之外ꎬ被分

类为负类ꎬ即判断为故障样本ꎮ

２ 故障检测流程

基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的温度传感器故障检测流程如图

２ 所示ꎬ主要分为模型建立阶段和故障检测阶段ꎮ
模型建立阶段:１)建模前对训练集 Ｘ０ ∈ ＲＮ×Ｌ 进

行均值为 ０、标准差为 １ 的标准化处理ꎻ２)在标准化

后的训练集 Ｘ ∈ ＲＮ×Ｌ 上ꎬ依据十折交叉验证法ꎬ寻找

模型优化参数 (υｏｐｔꎬσｏｐｔ) ꎻ３)基于寻得的优化参数

建立 ＯＣ￣ＳＶＭ 模型用于故障检测ꎮ
故障检测阶段:１)在测试集 Ｚ０ ∈ ＲＭ×Ｌ 中引入单

变量固定幅值的传感器故障偏差ꎬ使用与训练集标准

—１３１—
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化相同的映射规则处理测试集数据ꎻ２)通过已建立

的 ＯＣ￣ＳＶＭ 模型处理标准化的测试集 Ｚ ∈ ＲＭ×Ｌ ꎻ３)
依据所获得的被测数据决策函数 Ｆ( ｚｋ) 判断冷水机

组运行状况ꎮ

图 ２ 基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的冷水机组温度传感器故障检测流程

Ｆｉｇ.２ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｃｈｉｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＣ￣ＳＶＭ

３ 实验数据

３ １ 数据与特征选取
选取两个工程实测数据集、两个实验数据集验证

了基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的冷水机组温度传感器故障检测方

法的有效性ꎮ
各数据集的基本特征如下:数据集Ⅰ为武汉市某

电子厂 ７ 月份至 ９ 月份螺杆式冷水机组正常运行数

据[１９]ꎮ 剔除记录不完整的数据样本后得到 ６１２ 组训

练数据和 ４５６ 组测试数据ꎻ数据集Ⅱ为武汉市某高校地

源热泵机组(夏季气候条件下ꎬ地源热泵机组持续产生

冷水ꎬ向室内风机盘管提供冷量)７ 月份和 ８ 月份正常

运行数据ꎬ该数据集包含 ４６０ 组训练数据以及 ２５３ 组

测试数据ꎻ数据集Ⅲ及数据集Ⅳ均来自 ＡＳＨＡＲＥ ＲＰ￣
１０４３ 中离心式冷水机组正常运行数据[２０]ꎮ

数据集Ⅲ的冷冻水供水的温度设定值分别为

１０ ０、７ ２、４ ４ ℃ꎬ包含 ４１０ 组训练数据及 ４１０ 组测

试数据ꎻ数据集Ⅳ的冷冻水供水的温度设定值为 ７ ２
℃ꎬ包括 １３０ 组训练数据及 １３０ 组测试数据ꎮ 两组数

据集冷却水供水温度在 １６ ７~２９ ５ ℃阶跃运行ꎮ
根据能量守恒定律及测试参数相关性[２１]ꎬ选择

８ 个特征变量建立 ＯＣ￣ＳＶＭ 模型ꎬ即 [ Ｔｃｈｗｓꎬ Ｔｃｈｗｒꎬ
ＱｃｈｗꎬＴｃｗｓꎬＴｃｗｒꎬＱｃｗꎬＰꎬＭｒｅｆ]ꎬ分别为冷冻水侧供水温

度、冷冻水侧回水温度、冷冻水侧体积流量、冷却水侧

供水温度、冷却水侧回水温度、冷却水侧体积流量、机
组功率及控制系统反馈信号ꎮ 由于机组类型的不同ꎬ
选用数据集Ⅱ时ꎬ采用机组制冷量 Ｑｒｅｆ及耗电量 Ｗ 来

替代变量 Ｑｃｗ和 Ｍｒｅｆ进行建模ꎮ 选用数据集Ⅲ时ꎬ变
量 Ｍｒｅｆ代表阀门控制反馈信号ꎻ选用数据集Ⅳ时ꎬ变
量 Ｍｒｅｆ代表滑阀位置反馈信号ꎮ
３ ２ 模型参数优化

采用十折交叉验证法进行模型参数寻优ꎬ筛选出

一组合理的优化参数建立模型ꎬ避免出现过拟合现

象ꎮ 文献[１１ꎬ ２２]表明ꎬ参数 υ 越小ꎬ模型拟合非线

性的能力就越强ꎬ参数 σ 越大ꎬ支持向量个数越少ꎬ
决策边界越松散ꎮ 本实验中ꎬ十折交叉验证准确率控

制在 ９０％以上ꎬ选择 υ 较小、σ 较大的区域为交叉验

证中网格参数的精细搜索范围ꎬ于区域内得到一组基

于训练集的优化参数(υｏｐｔꎬσｏｐｔ)ꎬ根据该组参数建立

ＯＣ￣ＳＶＭ 模型ꎮ 图 ３ 所示为黑色方框给出了选用数

据集Ⅰ进行建模时ꎬ十折交叉验证法网格参数寻优的

精细搜索范围ꎮ 表 １ 所示为数据集Ⅰ~Ⅳ的模型优

—２３１—
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图 ３ 十折交叉验证中优化参数精细搜索区域(数据集Ⅰ)
Ｆｉｇ.３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０￣ｆｏｌｄ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｇｒｉｄ

ｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ (ｄａｔａｓｅｔ Ⅰ)

化参数值ꎬ并给出了各训练集冷冻水供、回水的最大

值、最小值、标准差ꎮ

表 １ 训练集统计学特征与模型优化参数值

Ｔａｂ.１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔｓ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

数据

集

传感

器

统计学特征 参数值

最大

值 / ℃
最小

值 / ℃
标准

差 / ℃
υｏｐｔ σｏｐｔ

Ⅰ
Ｔｃｈｗｓ ９ ７ ５ ６ ０ ２８

Ｔｃｈｗｒ １２ １ ８ １ ０ ３８
２－１４ ２－３ ３

Ⅱ
Ｔｃｈｗｓ １８ ０ ６ ６ １ ３３

Ｔｃｈｗｒ ２１ ７ ９ ２ １ ３６
２－１１ ５ ２－４

Ⅲ
Ｔｃｈｗｓ １１ ７ ３ ８ ２ ３１

Ｔｃｈｗｒ １７ ２ ６ １ ２ ７２
２－１３ １ ２－３ ４

Ⅳ
Ｔｃｈｗｓ ８ １ ６ １ ０ ３５

Ｔｃｈｗｒ １３ ７ ８ ７ １ ６２
２－１２ ２－５ ５

４ 结果验证

对数据集Ⅰ~Ⅳ的 Ｔｃｈｗｓ及 Ｔｃｈｗｒ分别引入幅值范

围为－４~４ ℃、间隔 １ ℃的传感器偏差故障ꎮ 定义负

类分类率为:测试集中被模型分为负类的样本个数与

测试集样本总数的比值ꎬ数值上等于传感器偏差故障

检测效率(测试集中被检测为故障样本的个数与测

试集样本总数的比值)ꎮ
４ １ 决策函数 Ｆ(ｚｋ)

以选用数据集Ⅰ为例进行基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 方法的

图 ４ Ｔｃｈｗｓ传感器故障幅值为＋０ ５ ℃和＋１ ℃时的决策函数值

Ｆｉｇ.４ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｔｃｈｗｓ ｓｅｎｓｏｒ

ｆａｕｌｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ＋０ ５ ℃ ａｎｄ ＋１ ℃

偏差故障检测ꎮ 图 ４ 所示为 Ｔｃｈｗｓ传感器故障幅值为

＋０ ５ ℃及＋１ ℃时的决策函数值ꎮ 其中训练集(样本

数量 １~６１２)中有 ５８８ 个样本的决策函数 Ｆ(ｘｉ) 取值

为＋１ꎬ即 ９６％训练数据被分类为正常样本ꎬ训练集整

体保持稳定ꎮ
由图 ４ 中测试数据(样本数量 ６１３~１ ０６８)发现ꎬ

故障偏差为＋０ ５ ℃时ꎬ４５６ 个测试样本中决策函数

Ｆ( ｚｋ) 取值为－１ 的样本只有 ２１５ 个ꎬ即负类分类率

为 ４７％ꎻ而当故障幅值增至＋１ ℃时ꎬ测试集中 ４５６ 个

样本的决策函数 Ｆ( ｚｋ) 取值全部为－１ꎬ负类分类率

显著提升至 １００％ꎮ 随着引入故障幅值的增大ꎬ测试

样本越容易向决策超平面外移动ꎬ决策函数 Ｆ( ｚｋ) 取

得－１ 的概率显著增加ꎬ即越容易被分类为负类样本ꎮ
４ ２ 检测结果及分析

表 ２ 所示为数据集Ⅰ~Ⅳ的 Ｔｃｈｗｓ和 Ｔｃｈｗｒ在不同

偏差故障幅值下的传感器故障检测效率ꎬ可以看出基

于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的方法能有效检测出 Ｔｃｈｗｓ及 Ｔｃｈｗｒ传感器

上的偏差故障ꎮ
１)数据集Ⅰ:当偏差故障幅值绝对值≥１ ℃时ꎬ

Ｔｃｈｗｓ和 Ｔｃｈｗｒ传感器的故障检测效率均≥９５％ꎬ大于 １
℃时达到 １００％ꎬ检测效果明显ꎮ

—３３１—
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表 ２ Ｔｃｈｗｓ及 Ｔｃｈｗｒ在不同故障幅值下的传感器故障检测效率

Ｔａｂ.２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｔｃｈｗｓ ａｎｄ Ｔｃｈｗｒ ｓｅｎｓｏｒ ｂｉａｓ ｆａｕｌｔｓ

数据集 传感器
不同故障幅值条件下的检测效率 / ％

－４ ℃ －３ ℃ －２ ℃ －１ ℃ １ ℃ ２ ℃ ３ ℃ ４ ℃

Ⅰ
Ｔｃｈｗｓ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｔｃｈｗｒ １００ １００ １００ ９８ ９５ １００ １００ １００

Ⅱ
Ｔｃｈｗｓ ９４ ７８ ５３ ２０ １３ １９ ３５ ６４

Ｔｃｈｗｒ ９１ ７６ ５１ ２０ １４ １８ ３４ ６４

Ⅲ
Ｔｃｈｗｓ ６１ ４７ ３５ ２１ １０ ２０ ３７ ４６

Ｔｃｈｗｒ ５１ ３７ ２７ １４ １２ １９ ３１ ４９

Ⅳ
Ｔｃｈｗｓ １００ １００ ９５ ５１ ６５ ９８ １００ １００

Ｔｃｈｗｒ ７２ ４８ ２８ １８ １６ １７ ２４ ５２

　 　 ２)数据集Ⅱ:对比 Ｔｃｈｗｓ与 Ｔｃｈｗｒ传感器在相同偏

差故障幅值下的检测效率ꎬ发现两者具有十分接近

的检测效果ꎮ 而对比两者在负偏差与正偏差上的

检测效率发现ꎬ基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的方法在负偏差上的

故障检测能力要明显高于正偏差ꎮ 在－４ ℃故障幅

值下ꎬＴｃｈｗｓ和 Ｔｃｈｗｒ传感器的检测效率均超过 ９０％ꎬ检
测效果较好ꎻ在＋４ ℃故障幅值下ꎬ两者检测效率超

过 ６０％ꎮ
３)数据集Ⅲ:基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的方法在该数据集

上的检测效率略低ꎮ 在 － ４ ℃ 故障幅值下ꎬＴｃｈｗｓ 和

Ｔｃｈｗｒ传感器检测出了超过 ４５％的故障数据ꎻ在＋４ ℃
故障幅值下ꎬ两者检测效率均超过 ５０％ꎮ

４)数据集Ⅳ:数据集Ⅲ与数据集Ⅳ的主要区别

在于后者的冷冻水供水设定温度保持在 ７ ２ ℃ꎬ因此

后者冷冻水供水的测量数据变化范围要明显小于前

者ꎮ 表 ２ 显示ꎬＴｃｈｗｓ传感器的偏差故障检测效率要优

于 Ｔｃｈｗｒ传感器ꎮ 当 Ｔｃｈｗｓ传感器偏差故障幅值绝对值

≥２ ℃时ꎬ检测效率均大于 ９５％ꎬ检测效果显著ꎬ同时

Ｔｃｈｗｒ传感器在－４ ℃故障幅值下的检测效率可以达到

７２％ꎮ

５ 结论

本文提出了一种基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的冷水机组温度

传感器故障检测方法ꎬ选取了 ４ 组不同的冷水机组数

据ꎬ分别选择每个数据集中的 ８ 个变量建立了对应的

ＯＣ￣ＳＶＭ 故障检测模型ꎮ 采用十折交叉验证法寻得

模型优化参数ꎬ运用优化后的模型对传感器偏差故障

进行了检测ꎮ 通过对检测结果进行分析ꎬ验证了该方

法的有效性ꎬ得到如下结论:
１)基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的方法对温度传感器偏差故

障具有较好的检测能力ꎮ 对于螺杆式冷水机组(数
据集Ⅰ)的检测效果尤为明显ꎬ在冷冻水侧温度传

感器偏差故障幅值绝对值≥１ ℃时ꎬ检测效率达到

１００％ꎮ ４ 个数据集的检测结果显示ꎬ检测效率随故

障幅值的增大而增大ꎮ 对于不同温度传感器的不

同程度偏差故障ꎬ其检测效率存在一定的差别ꎮ
２)ＯＣ￣ＳＶＭ 模型十分依赖于训练集的数据质量ꎬ

数据变化范围小、标准差小的训练集有助于学习到一

个边界紧凑的 ＯＣ￣ＳＶＭ 分类模型ꎬ从而一定程度提高

了模型检测能力ꎮ
３)基于 ＯＣ￣ＳＶＭ 的检测方法可应用于冷水机组

故障检测中ꎬ但对不同数据集的检测效果并不一致ꎮ
下一步将运用该方法进行不同类型冷水机组的传感

器故障检测ꎬ与常见故障检测方法进行对比并分析其

优缺点ꎬ研究不同类型数据对该方法检测效率的影

响ꎮ 同时考虑将该方法运用于在线冷水机组故障检

测中ꎬ建立合适的距离监测量以便实现故障检测过程

可视化ꎮ

符号说明

　 　 υ———正则化参数

ξｉ———松弛向量

ω、ρ———决策超平面参数

Ｎ ———训练集样本个数

Ｍ ———测试集样本个数

Ｌ ———样本数据维度

ϕ ———非线性映射

αｉ、βｉ ———拉格朗日乘子

Ｋ(ｘｉꎬｘ ｊ) ———核函数

σ———ＲＢＦ 核函数参数

Ｆ(ｘｉ) ———训练集样本决策函数值
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Ｆ( ｚｋ) ———测试集样本决策函数值

Ｔｃｈｗｓ———冷冻水侧供水温度ꎬ℃
Ｔｃｈｗｒ———冷冻水侧回水温度ꎬ℃
Ｑｃｈｗ———冷冻水侧体积流量ꎬｍ３ / ｈ
Ｔｃｗｓ———冷却水侧供水温度ꎬ℃
Ｔｃｗｒ———冷却水侧回水温度ꎬ℃
Ｑｃｗ———冷却水侧体积流量ꎬｍ３ / ｈ
Ｐ———机组功率ꎬｋＷ

Ｍｒｅｆ———系统控制反馈信号

Ｑｒｅｆ———机组制冷量ꎬｋＷ
Ｗ———机组耗电量ꎬｋＷｈ

本文受湖北省教育厅科学研究计划青年人才项目

(Ｑ２０１８１１１０)ꎬ湖北省高等学校优秀中青年科技创新团队项

目(Ｔ２０１８２９)ꎬ湖北省自然科学基金项目(２０１６ＣＦＢ４７２)和武

汉科技大学博士科研基金项目(１００２３４)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｙｏｕｎｇ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ Ｔａｌｅｎｔ ｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ ( Ｎｏ. Ｑ２０１８１１１０)ꎬ ｔｈｅ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｙｏｕｎｇ
ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｔｅａｍ ｉｎ
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