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摘　 要　 针对系统运行过程中ꎬ工况切换可能导致系统运行参数目标值的跃变ꎬ进而引发系统运行不稳定的问题ꎬ本文提出一种

基于关联规则的变工况运行参数稳态优化方法ꎬ改进了原有的关联规则挖掘策略ꎬ将历史工况作为变工况关联规则挖掘的输入

条件之一ꎬ以系统运行状态稳定为约束ꎬ优化稳态运行参数目标值ꎬ并讨论了变工况下系统的准稳态运行条件ꎮ 以某商场冷水机

组为应用案例ꎬ在典型工况划分的基础上ꎬ采用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘冷水机组准稳态运行条件下的主要运行参数与性能指标之间的

关联关系并进行优化ꎮ 仿真结果表明:与原运行方式相比ꎬ冷水机组运行综合稳定性在过渡季和夏季分别提高了 ５０􀆰 ４％和

６２􀆰 ７％ꎬ能耗分别降低了 １４􀆰 ４８％和 １６􀆰 ５％ꎮ
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　 　 化工、电力、制冷等行业设备的结构和功能日趋

复杂ꎬ对复杂系统的运行稳定性及节能优化控制技术

的要求也越来越高ꎻ因此ꎬ在满足复杂设备安全稳定

运行的基础上ꎬ深入研究系统节能优化运行技术ꎬ对
于提高系统能效、保证系统安全稳定运行意义重大ꎮ

系统节能运行优化是指在深入了解设备性能的

基础上ꎬ建立特定的评价指标ꎬ评估系统的运行状态ꎬ
以安全稳定运行为前提ꎬ以系统能耗最低或能效最高

为目标ꎬ采用适当的方法优化系统运行参数的设

定值ꎮ

传统的系统运行参数优化方法主要包括机理建

模、黑箱建模及灰箱建模等ꎮ 机理建模从系统内部机

理特性出发ꎬ研究系统的运行性能ꎮ Ｌｕ Ｌｕ 等[１] 建立

冷却水系统设备能耗半机理模型ꎬ并采用改进的遗传

算法对冷却水系统运行参数进行寻优ꎬ仿真结果表明

冷却水系统运行性能得到改善ꎮ 方兴等[２] 基于空调

系统火用分析模型ꎬ以火用损最小为优化目标ꎬ采用多目

标粒子群优化算法优化运行参数ꎬ结果表明空调系统

运行效率显著提高ꎮ 袁喜来等[３] 基于水电机组状态

空间方程和临界稳定条件ꎬ研究了孤网条件下水轮机
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调节系统控制参数稳定域ꎬ揭示了运行工况对机组稳

定性的影响机制ꎮ 复杂系统机理建模过程通常采用

一定的简化手段ꎬ影响模型的准确性ꎬ所建模型与实

际运行工况存在一定差别ꎬ工程应用较困难ꎮ 黑箱建

模侧重于根据系统输入与输出的关系进行建模ꎬ相对

简单有效ꎬ较易于工程应用ꎮ 周璇等[４] 基于支持向

量回归机建立冷水机组运行能效黑箱模型ꎬ采用粒子

群优化算法对模型参数寻优ꎬ研究表明ꎬ该模型能够

准确反映冷水机组的运行能效ꎬ预测精度较高ꎮ
随着物联网、自动控制及人工智能等技术的发

展ꎬ各种设备的在线实时监控系统积累了大量的运行

数据ꎬ为数据挖掘应用于工程实际奠定了基础ꎮ 与传

统建模方法相比ꎬ基于关联规则的数据挖掘方法无需

考虑复杂的建模过程ꎬ工程实现简单ꎬ实用性较强ꎬ是
国内外学者的研究热点ꎮ 孙群丽等[５] 采用关联规则

方法ꎬ以锅炉效率为评价指标ꎬ挖掘得到不同工况下

锅炉排烟温度与过量空气系数的优化设定值ꎮ Ｆｕ
Ｘｉａｏ 等[６] 基于聚类分析建立建筑物的典型功耗模

式ꎬ并采用关联规则算法挖掘中央空调设备运行与功

耗的关系ꎬ 用于改善建筑性能ꎮ 周璇等[７] 通过

Ａｐｒｉｏｒｉ 关联规则算法挖掘出各种运行工况下的单台

冷水机组最佳运行能效与各运行参数间的关联规则ꎬ
以指导冷水机组的节能优化运行ꎮ 杨贤等[８] 基于水

电站最优维护系统ꎬ提出了基于工况关联规则的稳定

性分析方法ꎬ实现对稳定性的综合关联分析ꎬ结果表

明ꎬ该方法在稳定性分析及运行规律挖掘等方面取得

较好效果ꎮ
基于关联规则的设备运行参数优化方法应用广

泛ꎬ然而常规的关联规则挖掘在实际应用过程中ꎬ由
于工况变化可能会导致工况切换时ꎬ不同工况对应的

运行参数优化设定值有较大的阶跃变化ꎬ可能引起系

统运行不稳定ꎬ影响系统安全稳定运行ꎮ 此外ꎬ系统

运行过程中各工况参数的变化对系统稳定性的影响

不同ꎬ因此ꎬ本文研究多参数典型工况的划分与变工

况条件下保证系统稳定运行的关联规则挖掘方法ꎬ并
以广州市某商场冷水机组为研究对象ꎬ验证该方法的

有效性ꎬ为运行参数的节能优化与系统安全稳定运行

提供参考ꎮ

１ 关联规则挖掘与 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法

关联规则的一般形式为“Ｘ⇒Ｙ”ꎬ其中 Ｘ 和 Ｙ 为

不相交的项集ꎻ关联规则的强度可以用支持度( ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔ)和置信度( ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ)度量ꎮ 支持度为事务数

据库中包含 Ｘ 和 Ｙ 项集的数量和所有项集数量之

比ꎬ确定规则在给定数据集的频繁程度ꎬ衡量规则在

统计意义上的重要性ꎻ置信度为包含 Ｘ 和 Ｙ 项集的

数量与包含 Ｘ 项集的数量之比ꎬ确定 Ｙ 在包含 Ｘ 事

务中出现的频繁程度ꎬ衡量规则的可靠性ꎮ 这两种度

量的形式定义如下:
ｓｕｐ(Ｘ⇒Ｙ) ＝ Ｐ(ＸＹ) (１)

ｃｏｎｆ(Ｘ⇒Ｙ) ＝ Ｐ(Ｙ ｜ Ｘ) ＝ Ｐ(ＸＹ)
Ｐ(Ｘ)

(２)

若规则“Ｘ⇒Ｙ”满足支持度不小于最小支持度且

置信度不小于最小置信度ꎬ则称关联规则“Ｘ⇒Ｙ”为
强关联规则ꎬ在挖掘关联规则时ꎬ产生的关联规则要

经过支持度阈值和置信度阈值的衡量ꎬ筛选出来的强

关联规则才具有指导决策的作用ꎮ
频繁项集的获取是关联规则挖掘的核心ꎬ也是算

法计算量的主要部分ꎮ Ａｐｒｉｏｒｉ 算法是挖掘关联规则

频繁项集最常用的算法之一[９]ꎬ该算法开创性的利

用先验原理对非频繁项集进行剪枝ꎬ即若某个候选项

集是非频繁项集ꎬ则其所有超集都是非频繁项集ꎬ有
效控制了候选项集的指数增长ꎬ大幅提高算法的

效率ꎮ
Ａｐｒｉｏｒｉ 算法利用逐层搜索的迭代方法不断产生

候选项集ꎬ通过剪枝以形成规则[１０]ꎬ其过程首先确定

支持度阈值和置信度阈值ꎬ然后重复如下两个步骤:
１)连接:扫描数据库ꎬ通过前一次迭代发现的频

繁项集产生新的更高层次的候选项集ꎮ
２)剪枝:由于候选项集不一定都是频繁项集ꎬ基

于先验原理ꎬ与最小支持度比较ꎬ删除支持度小于支

持度阈值的候选项集ꎮ
根据上述步骤ꎬ不断由频繁 ｋ 项集生成候选的 ｋ

＋１ 项集ꎬ直到不能再生成候选项集为止ꎬ此过程将挖

掘出所有的频繁项集ꎬ最后根据置信度阈值确定强关

联规则ꎮ

２ 基于关联规则的稳态优化方法

本文提出的基于关联规则的稳态运行参数优化

方法流程图如图 １ 所示ꎬ主要步骤如下:
１)数据预处理ꎬ针对系统大量历史运行数据ꎬ采

用数据预处理方法剔除异常数据ꎻ
２)典型工况划分ꎬ依据各外部工况参数对工况

变化的影响程度进行分阶段工况划分ꎻ
３)参数稳态阈值的确定ꎬ采用四分位法有效地

识别数据波动ꎬ进而确定参数稳态阈值ꎻ
４)准稳态工况检测ꎬ根据运行参数的准稳态阈

值ꎬ利用滑动窗口法对历史运行数据进行准稳态工况

检测ꎻ
５)关联规则挖掘ꎬ变工况条件下ꎬ挖掘保证系统
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稳定运行的关联规则ꎮ
６)参数优化ꎬ根据目标工况优化运行参数ꎮ

图 １ 方法流程图

Ｆｉｇ.１ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２􀆰 １ 数据预处理

关联规则的合理性很大程度上决定于样本的选

取ꎮ 复杂系统设备运行具有动态性、多样性等特点ꎬ
在数据采集、通讯和存储的过程中ꎬ由于噪声干扰、通
信故障等问题ꎬ容易导致数据缺失、数据突变等数据

异常现象[１１]ꎬ因此ꎬ需要对采集的原始数据进行预处

理ꎮ 数据预处理的任务包括数据清洗、数据集成、数
据转换等ꎮ 本文应用案例中的异常数据ꎬ如缺失值、
离群值和逻辑异常数据等ꎬ采用直接剔除的方法进行

处理ꎻ并在此基础上对数据进行离散化处理ꎬ为后续

关联规则挖掘做准备ꎮ
２􀆰 ２ 典型工况划分

复杂系统工况大多受多个参数的影响ꎬ其工况划

分方法也多种多样ꎬ工况划分的合理性直接影响不同

工况下关联规则挖掘的实用性ꎬ然而由于各参数的量

纲不同ꎬ分布特征也不同ꎬ其变化对运行过程的影响

也不尽相同ꎬ但目前尚未有标准化的划分方法[１２]ꎮ

因此ꎬ本文提出基于变异系数的多步工况划分方法ꎮ
变异系数用于各参数的波动对工况变化影响程度的

量化计算ꎬ为工况划分提供理论依据ꎮ 变异系数定义

为参数的标准差与平均值之比ꎬ其优点在于能够比较

不同量纲参数的离散程度ꎻ变异系数越大ꎬ参数波动

越大ꎬ对工况变化影响程度也越大ꎮ 第 ｉ 个参数变异

系数计算式如下:

ｃｖｉ ＝
σｉ

μｉ

× １００％ (３)

式中: σｉ 为标准差ꎻ μｉ 为平均值ꎮ
该方法首先计算各工况参数的变异系数ꎬ然后各

工况参数根据变异系数的大小依次进行单变量划分ꎬ
每次划分的分类簇作为下一阶段划分的父样本集ꎬ最
终结果按从小到大排序作为工况划分结果ꎮ 根据参

数对工况变化的影响程度进行分阶段工况划分和编

号ꎬ可保证相邻编号的工况是典型的相邻工况ꎬ工况

划分流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 工况划分流程

Ｆｉｇ.２ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ３ 准稳态检测
实际系统运行时ꎬ严格意义的稳态工况是不存在

的ꎬ大多处于准稳态运行工况ꎮ 当系统处于准稳态

时ꎬ系统运行参数并非保持恒定不变ꎬ而是在基准值

上下波动ꎬ这种波动可认为是大量相互独立的随机因

素综合影响的结果[１３]ꎮ 因此ꎬ论文将工程应用上的

准稳态运行过程定义为:在一段时间内ꎬ若表征系统

状态的特征参数随时间的波动稳定在一定范围内ꎬ则
可认为系统在该时段内处于准稳态ꎬ否则视为非

稳态[１４]ꎮ
本文提出基于滑动窗口法的特征变量一阶差分

准稳态判别法ꎬ用于过滤非稳态数据ꎬ其基本思想是

—９２１—
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通过窗口步长 ｄ 取样ꎬ根据特征变量在步长 ｄ 内一阶

差分绝对值的均值判断是否为准稳态过程ꎬ若采样周

期内不满足准稳态过程ꎬ则顺时递推ꎬ重新判稳ꎮ 计

算方法如下:
１
ｄ∑

ｋ＋ｄ

ｉ ＝ ｋ
｜ Δｘｉ ｜ < Δｘｍａｘ (４)

式中:Δｘｉ 为相邻工况参数的差值ꎻΔｘｍａｘ为准稳

态阈值ꎻｄ 为窗口步长[１５]ꎮ
假设各工况下复杂系统各运行参数服从正态分

布ꎬ采用四分位法求解准稳态阈值ꎬ定义系统准稳态

运行的控制参数阈值 Δｘｍａｘ 为第三四分位数(Ｑ３)与
上限值 Ｑ３ ＋１􀆰 ５ＩＱＲ的均值ꎬ其中 ＩＱＲ为四分位距[１６]ꎬ
ＩＱＲ与 Δｘｍａｘ 计算方式如下:

ＩＱＲ ＝ Ｑ３ － Ｑ１ (５)

Δｘｍａｘ ＝
Ｑ３ ＋ Ｑ３ ＋ １􀆰 ５ＩＱＲ

２
(６)

式中:Ｑ１ 为第一四分位数ꎮ
在步长为 ｄ 的窗口内ꎬ特征变量一阶差分绝对值

的均值差若小于准稳态阈值ꎬ则可判定此段运行状态

为准稳态ꎮ 基于滑动窗口法的准稳态判别过程示意

图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３ 滑动窗口法示意图

Ｆｉｇ.３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｍｅｔｈｏｄ

２􀆰 ４ 改进的关联规则挖掘
实际运行过程中ꎬ运行参数的时变曲线蕴含着系

统整体内在的运行特性信息ꎬ其运行状态不仅与当前

时刻的工况有关ꎬ也受到历史工况影响ꎮ 常规的关联

规则挖掘只针对当前工况下的运行参数进行挖掘ꎬ未
考虑工况切换过程可能导致的运行参数目标值的跃

变ꎬ引起运行不稳定ꎬ从而影响设备安全稳定运行的

问题ꎮ 因此ꎬ本文将历史工况作为关联规则的输入参

数之一ꎬ通过工况约束ꎬ强化挖掘过程中的工况与目

标的联系ꎬ兼顾稳定性与运行效率ꎮ 挖掘出来的强关

联规则保留了运行数据的历史工况信息ꎮ
由于运行参数受历史工况运行状态的影响ꎬ且不

同工况间的切换具有多样性ꎬ可能导致当前工况下能

效水平最高的运行参数设定值并不唯一ꎬ因此ꎬ保留

挖掘出的所有强关联规则ꎬ在实际优化过程中以保证

系统稳定性为前提ꎬ以能效最高的原则选择强关联规

则ꎮ 当待优化工况为非典型工况时ꎬ则根据最近邻法

选择最相似的典型工况点代替该工况ꎮ 最近邻法是

将与测试样本最近邻的训练样本类别作为决策的方

法:假设外部工况集为 ＳＮꎮ
ＳＮ ＝ {(Ｘ１ꎬθ １)ꎬ(Ｘ２ꎬθ ２)ꎬ􀆺ꎬ(ＸＮꎬθＭ)} (７)
式中:ＸＮ 为工况样本向量ꎻＱＭ 为工况类别ꎻ对于

未知工况 ＸꎬＳＮ 中与之距离最近的工况 ＸＮ 对应的类

别 θ 被作为工况 Ｘ 的类别ꎮ
由于工况各参数的量纲不同ꎬ距离计算方式采用

马氏距离ꎬ马氏距离考虑了变量之间的相关性且不受

量纲影响ꎬ距离计算式如下:

ｄ(ＸꎬＹ) ＝ (Ｘ － Ｙ) Ｔ∑ －１
(Ｘ ＋ Ｙ) (８)

式中:∑ 为工况集 ＳＮ 的协方差矩阵ꎮ

为了提高关联规则的适用性ꎬ将所有运行参数的

离散化区间用其中心值替代ꎬ以量化关联规则ꎬ获取

运行参数的具体优化值[１７]ꎮ 例如ꎬ某规则中某个控

制参数属于分区 [ ８􀆰 ２ꎬ ８􀆰 ４]ꎬ该区间的中心值为

８􀆰 ３ꎬ得该控制参数的优化目标值为 ８􀆰 ３ꎮ

３ 案例分析

以广州某大型商场中央空调的 １＃冷水机组为研

究对象ꎬ该机组的额定制冷量为 １ ７５８􀆰 ５ ｋＷꎮ 选取

２０１３ 年 ９ 月至 ２０２０ 年 ３ 月的历史运行数据进行分

析ꎬ数据采集系统的采集频率为 １５０ ｓꎮ 根据参考文

献[７]ꎬ选取冷冻出水温度、冷冻回水温度、冷却回水

温度、冷却水流量 ４ 个参数作为影响机组运行效率的

主要参数ꎮ
３􀆰 １ 数据离散化

关联规则挖掘的数据类型为离散型数据ꎬ由于冷

水机组的运行数据是连续型变量数据(如冷水供回

水温度、温湿度等)ꎬ无法直接运用算法进行挖掘ꎬ因
此需要对数据进行离散化ꎮ 目前尚无通用的数据离

散化方法ꎬ本文采用最常用的等宽离散化方法对所有

参数进行离散化ꎬ根据各控制器的参数调节基准、数
据范围及多次实验ꎬ各参数的组距及数值范围如表 １
所示ꎮ
３􀆰 ２ 典型工况划分

影响空调冷负荷的外部参数主要包括外界环境

温度、相对湿度和冷负荷[１８]ꎮ 利用上述 ３ 个参数对

工况进行划分ꎮ 参数的变异系数计算结果如表 ２
所示ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ冷负荷变化为外部工况变化的主导

因素ꎬ外界环境温湿度对外部工况变化的影响很小ꎮ
因此ꎬ依次按湿度、温度、冷负荷分布进行工况划分ꎬ
共得到 １８３ 组运行工况ꎮ

—０３１—
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表 １ 等宽离散化参数

Ｔａｂ.１ Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｉｄｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 组距 变化范围

冷负荷 / ｋＷ １００ ６００~２ ５００

室外干球温度 / ℃ ４􀆰 ０ １０􀆰 ０~３５􀆰 ０

室外相对湿度 / ％ ２０ ０~１００

冷冻出水温度 / ℃ ０􀆰 ２ ８􀆰 ０~１３􀆰 ０

冷冻回水温度 / ℃ ０􀆰 ４ １１􀆰 ０~１９􀆰 ８

冷却回水温度 / ℃ １􀆰 ０ １７􀆰 ０~３５􀆰 ０

冷却水流量 / (ｍ３ / ｈ) ４０ １００~８２０

ＣＯＰ ０􀆰 ２ ２􀆰 ０~８􀆰 ４

表 ２ 工况参数变异系数

Ｔａｂ.２ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相对湿度 环境温度 冷负荷

变异系数 ７􀆰 ６％ ７􀆰 ９％ ３０􀆰 ０％

工况划分周期直接影响了工况划分结果的合理

性ꎬ工况划分周期过短ꎬ可能导致机组频繁切换ꎬ容易

造成系统的不稳定运行ꎬ划分周期过长ꎬ可能导致系

统运行状态切换过于缓慢ꎬ节能优化效果不明显ꎮ 研

究对象的数据采集时间为 １５０ ｓꎬ为了更清楚地描述

周期对工况划分的影响ꎬ不同时间间隔下ꎬ取偏差值

数量大于 ５０ 组的相邻工况变化的统计分布如图 ４
所示ꎮ

图 ４ 不同时间间隔相邻工况编号差值统计

Ｆｉｇ.４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

由图 ４ 可知ꎬ当工况划分周期较短ꎬ工况变化分

布越集中ꎬ这是由于工况划分周期较短时ꎬ外部参数

变化较小ꎬ机组运行状态变化也较小ꎻ当工况划分周

期过长时ꎬ可能导致工况总量过少ꎬ难以充分挖掘合

适的关联规则ꎮ 此外ꎬ部分工况的数据量很少ꎬ为非

典型工况ꎬ不具有代表性ꎬ难以挖掘出相应关联规则ꎮ
因此ꎬ将工况划分周期为 ２０ ｍｉｎꎬ数据量大于 １５０ 组

的工况为典型工况ꎬ最终确定 １４８ 种典型工况ꎮ
各工况下准稳态阈值的确定方法采用四分位法

确定ꎬ例如历史运行数据中ꎬ冷冻出水温度的变化分

布如图 ５ 所示ꎮ 第一四分位数 Ｑ１ ＝ －０􀆰 ３ꎬ第三四分

位数 Ｑ３ ＝ ０􀆰 ２５ꎬ得到四分位距 ＩＱＲ ＝ ０􀆰 ５５ꎬ上限值为

Ｑ３＋１􀆰 ５ＩＱＲ ＝ １􀆰 ０７５ꎬ从而得到冷冻出水温度的稳态变

化阈值 Δｘｍａｘ ＝ ０􀆰 ６６ꎻ由于系统存储数据精确到小数

点后一位ꎬ取冷冻出水温度的稳态变化阈值为 Δｘｍａｘ

＝ ０􀆰 ７ꎻ按照相同的方法ꎬ其他运行数据波动值的四分

位数及稳态变化阈值如表 ３ 所示ꎮ

图 ５ 冷冻出水温度的变化分布

Ｆｉｇ.５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ

表 ３ 运行参数的稳定变化范围

Ｔａｂ.３ Ｓｔａｂｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

运行

参数

冷冻出水

温度 / ℃
冷冻回水

温度 / ℃
冷却回水

温度 / ℃
冷却水流量 /

(ｍ３ / ｈ)

下限 －１􀆰 ２ －１􀆰 ８ －３􀆰 ７ －１２０

Ｑ１ －０􀆰 ３ －０􀆰 ５ －０􀆰 ９ －３０

Ｑ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ １􀆰 ０ ３０

上限 １􀆰 ０ １􀆰 ７ ３􀆰 ８ １２０

Δｘｍａｘ ０􀆰 ７ １􀆰 １ ２􀆰 ５ ７５

间隔 ２０ ｍｉｎ

３􀆰 ３ 准稳态检测
冷源系统运行过程涉及多个运行参数ꎬ运行状态

是否处于准稳态ꎬ由所有运行参数共同决定ꎮ 为保证

数据为冷水机组的长期稳定运行数据ꎬ设置滑动窗口

的窗口宽度 ｄ 为 １ ｈ 所对应的数据量ꎬ即 １ ｈ 内数据

能保持准稳态则存入准稳态数据库ꎬ作为后续关联规

则挖掘的数据集ꎮ
对机组运行参数分别进行准稳态检测ꎬ当 ４ 个运

—１３１—
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行参数均处于准稳态时ꎬ则认为机组运行状态为准稳

态ꎬ准稳态标识为 １ꎬ非稳态标识为 ０ꎮ 机组的部分采

样数据以及准稳态检测结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６ 准稳态筛选结果

Ｆｉｇ.６ Ｑｕａｓｉ￣ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ６ 可知ꎬ机组运行过程大部分时间处于准稳

态ꎬ在第 １~３８、６４~ ７７、１６１ ~ １８０、２８１ ~ ３００ 四个采样

数据段内出现了数据波动ꎬ运行过程为非稳态ꎬ该方

法能准确识别出非稳态边界ꎬ有效剔除波动较大的过

渡过程数据ꎬ为准确挖掘各工况下的关联规则提供了

有效数据ꎮ
３􀆰 ４ 关联规则挖掘与优化策略提取

考虑历史工况对当前时刻参数设定的影响ꎬ同时

为降低关联规则挖掘的复杂性ꎬ将上一优化时段的历

史工况做为规则挖掘的参数之一ꎬ结合关联规则挖掘

算法确定机组在制冷效率最优时的运行参数目标值ꎮ
通过对历史运行数据的挖掘ꎬ分别得出冷水机组

在各典型工况下ꎬ改进前后的关联规则算法所挖掘的

强关联规则ꎬ取区间中心值为该参数的优化目标值ꎬ
部分运行工况在改进前后的强关联规则分别如表 ４、
表 ５ 所示ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ由于上一历史工况的不同ꎬ在当前

工况下可能存在不同的强关联规则ꎬ若在当前工况下

所有运行数据中挖掘提取一组强关联规则ꎬ则易掩盖

掉部分更优的关联规则ꎬ因此考虑历史工况约束的关

联规则挖掘优化方法更加符合实际运行情况ꎮ

表 ４ 部分典型工况下未改进的强关联规则

Ｔａｂ.４ Ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

当前工

况编号

冷冻出水

温度 / ℃
冷冻回水

温度 / ℃
冷却回水

温度 / ℃
冷却水流

量 / (ｍ３ / ｈ)
冷水机组

能效 ＣＯＰ

１２８ １０􀆰 ５ １４􀆰 ８ ２８􀆰 ５ ３２０ ５􀆰 ５

１３５ ９􀆰 ５ １４􀆰 ８ ３０􀆰 ５ ４００ ６􀆰 ７

１３６ １０􀆰 １ １４􀆰 ８ ２６􀆰 ５ ４００ ８􀆰 １

１３７ ９􀆰 ５ １５􀆰 ２ ２９􀆰 ５ ４００ ７􀆰 ５

１３８ １１􀆰 ５ １６􀆰 ４ ３１􀆰 ５ ３２０ ６􀆰 ７

１３９ １０􀆰 ９ １６􀆰 ０ ２８􀆰 ５ ４００ ６􀆰 ７

１４０ １０􀆰 ９ １６􀆰 ４ ２９􀆰 ５ ４００ ７􀆰 ３

１４１ １０􀆰 １ １６􀆰 ０ ２７􀆰 ５ ４００ ７􀆰 ９

１４６ １０􀆰 ５ １５􀆰 ２ ２７􀆰 ５ ３６０ ５􀆰 ７

１４７ １１􀆰 ７ １６􀆰 ４ ２９􀆰 ５ ４４０ ５􀆰 ９

表 ５ 部分典型工况下改进的强关联规则

Ｔａｂ.５ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｍｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

前一工

况编号

当前工

况编号

冷冻出

水温 / ℃
冷冻回

水温 / ℃
冷却回

水温 / ℃

冷却水

流量 /
(ｍ３ / ｈ)

冷水机

组能效

ＣＯＰ

１２８ １２８ １０􀆰 ７ １４􀆰 ８ ２８􀆰 ５ ３６０ ６􀆰 １

１３６ １３４ ９􀆰 ５ １５􀆰 ２ ３０􀆰 ５ ４００ ７􀆰 ５

１３７ １３５ ９􀆰 ７ １５􀆰 ２ ３０􀆰 ５ ４００ ７􀆰 ７

１３６ １３６ ９􀆰 ９ １４􀆰 ８ ３２􀆰 ５ ３６０ ７􀆰 ３

１３７ １３６ ９􀆰 ５ １５􀆰 ２ ２９􀆰 ５ ４００ ７􀆰 ５

１３８ １３６ ９􀆰 ５ １５􀆰 ２ ３０􀆰 ５ ４００ ７􀆰 ５

１３８ １３６ ９􀆰 ３ １４􀆰 ８ ３２􀆰 ５ ４００ ６􀆰 ７

１３５ １３７ ９􀆰 ７ １５􀆰 ２ ３０􀆰 ５ ４００ ７􀆰 ７

１３８ １３７ ９􀆰 ７ １５􀆰 ２ ２９􀆰 ５ ４４０ ７􀆰 ９

１４６ １２８ １０􀆰 ９ １５􀆰 ２ ２８􀆰 ５ ４００ ５􀆰 ９

１４６ １４６ １１􀆰 １ １５􀆰 ６ ２７􀆰 ５ ３６０ ５􀆰 ９

１４６ １４７ １１􀆰 ３ １６􀆰 ０ ２８􀆰 ５ ４００ ６􀆰 １

１４７ １４６ １１􀆰 ３ １５􀆰 ６ ２７􀆰 ５ ３６０ ６􀆰 １

１４７ １４７ １１􀆰 ５ １６􀆰 ０ ２７􀆰 ５ ４００ ６􀆰 ３

—２３１—
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４ 仿真结果与分析

以 ２０１９ 年 ７ 月 ３１ 日(夏季) １２:００—１８:００ 与

２０２０ 年 ２ 月 ２１ 日(过渡季)１０:００—１８:００ 的单台冷

水机组运行数据为例ꎬ说明本文算法的有效性ꎬ其部

分时刻室外干球温度与相对湿度分布及冷负荷需求

分布分别如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
在当日不同工况下ꎬ分别按表 ４、表 ５ 中的优化

目标值对各运行参数进行优化ꎬ使 ＣＯＰ 达到最优值ꎬ
进而使冷水机组在最佳状态下运行ꎮ 冷水机组实际

运行 ＣＯＰ 与两种优化方式优化后的 ＣＯＰ 对比如图 ９
所示ꎮ

图 ７ ２０１９ 年 ７ 月 ３１ 日室外温湿度和冷负荷需求

Ｆｉｇ.７ Ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｎ Ｊｕｌｙ ３１ｓｔꎬ ２０１９

图 ８ ２０２０ 年 ２ 月 ２１ 日室外温湿度和冷负荷需求

Ｆｉｇ.８ Ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２１ｓｔꎬ ２０２０

图 ９ 实际运行 ＣＯＰ 与优化 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ.９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ＣＯＰ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＣＯＰ

由图 ９ 可知ꎬ改进优化后的 ＣＯＰ 整体高于未改

进优化的 ＣＯＰꎬ整体优化效果显著ꎻ由于改进后的变

工况关联规则挖掘需要保证系统运行稳定性ꎬ将上一

历史工况作为输入条件之一ꎬ与仅考虑当前工况的关

联规则挖掘方法的样本数据集存在差异ꎻ当工况变化

较大时ꎬ改进的优化方法在保证稳定性的前提下ꎬ部
分情况不能达到最优 ＣＯＰꎬ因此部分改进优化后的

ＣＯＰ 低于未改进优化的 ＣＯＰꎮ
图 １０ 所示为 ２０１９ 年 ７ 月 ３１ 日 １２:００—１８:００

运行周期内ꎬ两种优化方式得出的 ４ 个运行参数最优

设定值分布ꎬ运行参数标准差如表 ６ 所示ꎮ 由图 １０
可知ꎬ按照改进的关联规则优化运行参数后ꎬ变工况

下冷水机组运行参数稳定性明显提高ꎻ对比两种优化

方法 ４ 个运行参数的标准差ꎬ改进后的优化方法运行

参数标准差分别下降了 ６１􀆰 １６％、４０􀆰 ８４％、４３􀆰 ９４％、
５５􀆰 ６％ꎬ综合稳定性提高了 ５０􀆰 ４％ꎬ说明该方法使机

组运行过程稳定性较好ꎮ 对比当天该台冷水机组实

际运行能耗与两种优化方法优化后的能耗ꎬ实际运行

能耗为 ２ ５３０􀆰 ８２ ｋＷ􀅰ｈꎬ未改进的优化方法优化后能

耗为 ２ ３１３􀆰 ７４ ｋＷ􀅰ｈꎬ节能率达到 ８􀆰 ５８％ꎻ改进的优

化方法优化后能耗为 ２ １６４􀆰 ３４ ｋＷ􀅰ｈꎬ节能率达到

１４􀆰 ４８％ꎮ 与未改进的优化方法相比ꎬ由于系统运行

稳定性更高ꎬ运行参数调整时间更短ꎬ较小的超调量

与调整时间能够有效降低冷源系统设备能耗ꎬ并能快

速满足供冷需求ꎬ因此ꎬ本文提出的方法节能优化效

果更显著ꎬ节能率更高ꎮ

—３３１—
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图 １０ ２０１９ 年 ７ 月 ３１ 日优化前后运行参数设定值分布

Ｆｉｇ.１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｕｌｙ ３１ｓｔꎬ ２０１９

表 ６ ２０１９ 年 ７ 月 ３１ 日运行参数标准差

Ｔａｂ.６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ Ｊｕｌｙ ３１ｓｔꎬ ２０１９

优化方式
冷冻出水

温度 / ℃
冷冻回水

温度 / ℃
冷却回水

温度 / ℃
冷却水流量 /

(ｍ３ / ｈ)

未改进优化 ０􀆰 ５４ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８７ ４２􀆰 ４６

改进优化 ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４９ １８􀆰 ８６

同理ꎬ选取 ２０２０ 年 ２ 月 ２１ 日 １０:００—１８:００ 的

单台冷水机组运行数据验证表 ４、表 ５ 中的强关联规

则优化效果ꎮ 两种优化方式得出的 ４ 个运行参数最

优设定值分布如图 １１ 所示ꎬ运行参数标准差如表 ７
所示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ改进的优化方法同样具有较好

的效果ꎻ对比两种优化方法 ４ 个运行参数的标准差ꎬ
改进后的优化方法运行参数标准差分别下降了

７７􀆰 ４％、８０. ０％、５２􀆰 ５％、４１. ０％ꎬ综合稳定性提高了

６２􀆰 ７％ꎻ实际运行能耗为 １ ９７９􀆰 １６ ｋＷ􀅰ｈꎬ未改进的优

化方法优化后能耗为 １ ７５９􀆰 ３８ ｋＷ􀅰ｈꎬ节能率达到

１２􀆰 ５％ꎻ改进的优化方法优化后能耗为 １ ６９９􀆰 ０３
ｋＷ􀅰ｈꎬ节能率达到 １６􀆰 ５％ꎮ

图 １１ ２０２０ 年 ２ 月 ２１ 日优化前后运行参数设定值分布

Ｆｉｇ.１１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２１ｓｔꎬ ２０２０

表 ７ ２０２０ 年 ２ 月 ２１ 日运行参数标准差

Ｔａｂ.７ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２１ｓｔꎬ ２０２０

优化方式
冷冻出水

温度 / ℃
冷冻回水

温度 / ℃
冷却回水

温度 / ℃
冷却水流量 /

(ｍ３ / ｈ)

未改进优化 ０􀆰 ８４ ０􀆰 ６５ １􀆰 ７９ ３７􀆰 ７３

改进优化 ０􀆰 １９ ０􀆰 １３ ０􀆰 ８５ ２２􀆰 ２９

５ 结论

本文提出的变工况关联规则挖掘方法克服了常

规关联规则挖掘方法在复杂系统工况切换运行参数

目标值波动过大容易造成系统不稳定运行的问题ꎬ采
—４３１—
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用变异系数量化了运行参数对工况的影响ꎬ并通过工

况划分与准稳态工况阈值检测提升了关联规则挖掘

的有效性ꎮ 以某商场单台冷水机组为例验证了该方

法的有效性ꎬ仿真结果表明ꎬ优化后冷水机组运行稳

定性与原运行方式相比ꎬ冷水机组运行能耗在夏季和

过渡季运行稳定性分别提高了 ５０􀆰 ４％和 ６２􀆰 ７％ꎬ同
时冷水机组运行能耗分别降低了 １４􀆰 ４８％和 １６􀆰 ５％ꎬ
具有较好的节能效果和运行稳定性ꎬ为机组经济高效

运行提供有力支持ꎮ
关联规则挖掘在实际工程中的应用是一种“历

史寻优”过程ꎬ当既有控制策略不符合实际要求时ꎬ
基于关联规则挖掘的优化效果不一定理想ꎬ因此对于

优化过程需反复进行ꎬ随着进一步的研究和持续优

化ꎬ为解决冷水机组运行参数优化控制提供更完善的

方案ꎮ

本文受广东省自然科学基金项目 ( ２０１７Ａ０３０３１０１６２ꎬ
２０１８Ａ０３０３１３３５２)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔ￣
ｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ( Ｎｏ.
２０１７Ａ０３０３１０１６２ ＆ Ｎｏ. ２０１８Ａ０３０３１３３５２).)
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行控制的多目标优化[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１６ꎬ ３７(４):７－
１４. (ＦＡＮＧ Ｘｉｎｇꎬ ＪＩＮ Ｘｉｎｑｉａｏꎬ ＤＵ Ｚｈｉｍｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＨＶＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ３７
(４):７－１４ꎬ３８.)

[３]　 袁喜来ꎬ 刘冬ꎬ 胡晓ꎬ 等. 孤网模式下水电机组变工况

稳定性分析[ Ｊ]. 中国农村水利水电ꎬ ２０１９(４):１３６－
１３９. (ＹＵＡＮ Ｘｉｌａｉꎬ ＬＩＵ Ｄｏｎｇꎬ ＨＵ Ｘｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｇｒｉｄ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏ￣
ｐｏｗｅｒꎬ ２０１９(４):１３６－１３９.)

[４]　 周璇ꎬ 蔡盼盼ꎬ 练斯甄ꎬ 等. 基于 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 的冷水机组

运行能效预测模型研究[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１５ꎬ ３６(５):
８７－９３ꎬ１０６. (ＺＨＯＵ Ｘｕａｎꎬ ＣＡＩ Ｐａｎｐａｎꎬ ＬＩＡＮ Ｓｉｚｈｅｎꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣＯＰ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＰＳＯ￣ＳＶＲ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ３６(５):８７－
９３ꎬ１０６.)

[５]　 孙群丽ꎬ 谷俊杰ꎬ 李丽. 数据挖掘技术在锅炉中的运用

[Ｊ]. 锅炉技术ꎬ ２０１４ꎬ ４５(１):１８－２１ꎬ２５. (ＳＵＮ Ｑｕｎｌｉꎬ
ＧＵ Ｊｕｎｊｉｅꎬ ＬＩ Ｌｉ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｂｏｉｌｅｒ
[Ｊ]. Ｂｏｉｌｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ４５(１):１８－２１ꎬ２５.)

[６]　 ＦＵ Ｘｉａｏꎬ ＣＨＥＮＧ Ｆａｎ. Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ].
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１４ꎬ ７５:１０９－１１８.

[７]　 周璇ꎬ 王炳文ꎬ 闫军威ꎬ 等. 基于关联规则算法的冷水

机组运行性能优化[Ｊ]. 暖通空调ꎬ ２０１８ꎬ ４８(１２):１０６－
１１２. (ＺＨＯＵ Ｘｕａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇｗｅｎꎬ ＹＡＮ Ｊｕｎｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｈｉｌｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｒｕｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ＆ＡＶꎬ ２０１８ꎬ ４８(１２):１０６
－１１２.)

[８]　 杨贤ꎬ 李朝晖. ＨＯＭＩＳ 框架下基于工况关联规则的水

电机组稳定性分析[Ｊ]. 大电机技术ꎬ ２０１４(６):４０－４６.
(ＹＡＮＧ Ｘｉａｎꎬ ＬＩ Ｃｈａｏｈｕｉ. Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ￣
ｐｏｗｅｒ ｓｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＨＯＭＩＳ[Ｊ]. Ｌａｒｇｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅ
ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｔｕｒｂｉｎｅꎬ ２０１４(６):４０－４６.)

[９]　 张延旭ꎬ 胡春潮ꎬ 黄曙ꎬ 等. 基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的二次设

备缺陷数据挖掘与分析方法 [ Ｊ]. 电力系统自动化ꎬ
２０１７ꎬ ４１ ( １９): １４７ － １５１ꎬ １６３. ( ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｘｕꎬ ＨＵ
Ｃｈｕｎｃｈａｏꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓｈｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｒｉｏｒｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ
ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｉｃｅ
ｄｅｆｅｃｔｓ[Ｊ]. Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１７ꎬ
４１(１９):１４７－１５１ꎬ１６３.)

[１０] 文武ꎬ 郭有庆. 结合遗传算法的 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法改进[ Ｊ].
计算机工程与设计ꎬ ２０１９ꎬ ４０(７):１９２２－ １９２６. (ＷＥＮ
Ｗｕꎬ ＧＵＯ Ｙｏｕｑｉｎｇ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｒｉｏｒｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１９ꎬ ４０(７):１９２２－１９２６.)

[１１] 于丹ꎬ 王丽娜ꎬ 曹勇ꎬ 等. 数据分布特性对空调系统能

耗预测的影响[ Ｊ]. 科学技术与工程ꎬ ２０２０ꎬ ２０(１４):
５７２３－ ５７２８. (ＹＵ Ｄａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉｎａꎬ ＣＡＯ Ｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎ￣
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ２０ ( １４ ):
５７２３－５７２８.)

[１２] 黄冬ꎬ 罗雄麟. 化工过程大范围工况变化的工况迁移控

制策略判定[ Ｊ]. 化工学报ꎬ ２０１９ꎬ ７０(５):１８４８－１８５７.
(ＨＵＡＮＧ Ｄｏｎｇꎬ ＬＵＯ Ｘｉｏｎｇｌｉｎ. Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｒａｎ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ￣ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ]. ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ７０ ( ５):
１８４８－１８５７.)

[１３] 刘朝阳. ＣＦＢ 锅炉效率与机组变负荷速率特性研究

[Ｄ]. 南京:东南大学ꎬ ２０１７. ( ＬＩＵ Ｃｈａｏｙａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
[Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７.)

[１４] 徐婧. 煤电机组能效状态评价与诊断系统研究[Ｄ]. 北

京:华北电力大学ꎬ ２０１８. (ＸＵ Ｊｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ [ Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８.)

—５３１—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

[１５] 赵悦ꎬ 方彦军ꎬ 董政呈. 基于状态识别的经验模态分解

法火电厂运行数据预处理 [ Ｊ]. 热力发电ꎬ ２０１９ꎬ ４８
(１ ): ４９ － ５４. ( ＺＨＡＯ Ｙｕｅ. ＦＡＮＧ Ｙａｎｊｕｎꎬ ＤＯＮＧ
Ｚｈｅｎｇｃｈｅｎｇ. Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＥＭＤ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ].
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ４８(１):４９－５４.)

[１６] ＷＵ Ｌｉｎｈａｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉｕｑｉｎꎬ ＳＨＡＮ Ｌｉｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｂｙ
ｆｏｏｄ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１３ꎬ ３１(２):
４２５－４３２.

[１７] 郑伟ꎬ 王超ꎬ 刘达. 基于约束模糊关联规则的多目标燃

烧优化 [ Ｊ]. 控制工程ꎬ ２０１９ꎬ ２６ ( １０): １８７０ － １８７４.
( ＺＨＥＮＧ Ｗｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈａｏꎬ ＬＩＵ Ｄａ. Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｆｕｚｚｙ ａｓｓｏｃｉａ￣
ｔｉｏｎ ｒｕｌｅ [ Ｊ]. Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１９ꎬ ２６
(１０):１８７０－１８７４.)

[１８] 王炳文. 基于数据挖掘的中央空调冷源系统运行参数

优化研究 [Ｄ]. 广州:华南理工大学ꎬ ２０１９. (ＷＡＮＧ
Ｂｉｎｇｗｅｎ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｈｉｌｌｅｒ
ｐｌａｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ
ｍｉｎｉｎｇ[Ｄ]. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ: Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９.)

通信作者简介

周璇ꎬ女ꎬ副研究员ꎬ硕士生导师ꎬ华南理工大学机械与汽车工

程学院ꎬ１５９１８４８３５３５ꎬＥ￣ｍａｉｌ: ｚｈｏｕｘｕａｎ＠ ｓｃｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ 研究方

向:空调负荷预测、空调系统节能优化控制ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｚｈｏｕ Ｘｕａｎꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ｏｆ ｐｏｓｔｇｒａｄｕ￣
ａｔｅꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＋ ８６ １５９１８４８３５３５ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｚｈｏｕｘｕａｎ＠ ｓｃｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｉｒ￣
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
(上接第 １２６ 页)
[２２] 黄倩云. 基于支持向量机的多联机制冷剂充注量故障检

测与 诊 断 研 究 [ Ｄ]. 武 汉: 华 中 科 技 大 学ꎬ ２０１７.
(ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｎｙｕｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ[Ｄ]. Ｗｕｈａｎ: Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７.)

通信作者简介

陈焕新ꎬ男ꎬ教授ꎬ华中科技大学能源与动力工程学院ꎬ(０２７)

８７５５８３３０ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｃｈｅｎｈｕａｎｘｉｎ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｏｒｇ.ｃｎꎮ 研究方向:暖
通空调数据挖掘ꎻ暖通空调故障诊断ꎻ空调系统运行优化ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｃｈｅｎ Ｈｕａｎｘｉｎꎬ ｍａｌｅꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＋８６
２７￣８７５５８３３０ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｅｎｈｕａｎｘｉｎ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ. ｏｒｇ. ｃｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｉｅｌｄｓ: ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇꎬ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎻ
ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇꎬ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎻ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ.

—６３１—


