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制冷空调多重并发故障解耦模型适用性及失效机理研究
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摘　要　本文开展了制冷空调制冷剂不足、制冷剂过量充注、冷凝器脏污、蒸发器脏污等故障在不同故障数量、严重等级耦合下

的多重并发故障实验，研究了基于虚拟制冷剂充注量、虚拟空气流量的故障解耦模型的适用性。提出了基于贝叶斯分类的故障

解耦阈值构建方法，定量评估了不同故障双重、三重耦合下的解耦精度。结果表明：制冷剂不足、制冷剂过量充注需分别解耦，解

耦精度可达 100%，但实际应用时模型混用易导致误诊；虚拟空气流量对冷凝器脏污、蒸发器脏污单故障，并发故障的识别精度高

于 94. 38%，但难以辨识具体故障等级。制冷剂严重不足时换热器出口不饱和引起工质参数剧烈变化会导致换热器脏污故障的

解耦失效。制冷剂过量充注下冷凝温度升高、内外工质温差增大等，亦引起虚拟空气流量计算误差增大，换热器脏污的解耦精度

显著降低。
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Research on the Applicability and Failure Mechanism of Decoupling Models for 
Multiple Concurrent Faults in Refrigeration and Air Conditioning Systems
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Abstract　This study performs multiple simultaneous fault （MSF） experiments on refrigeration and air-conditioning systems， including 
refrigerant undercharge （RU）， refrigerant overcharge （RO）， condenser fouling （CF）， and evaporator fouling （EF）， under conditions 
that include various combinations of fault types and severity levels.  Fault-decoupling models based on the virtual refrigerant charge and 
virtual airflow rate are evaluated.  In addition， a Bayesian classification-based approach for establishing fault-decoupling thresholds is 
proposed， and the decoupling accuracy under different double- and triple-fault combinations is quantitatively assessed.  The results 
demonstrate that RU and RO should be decoupled separately to achieve a decoupling accuracy of 100%.  However， the practical 
application of mixed models often leads to misdiagnoses.  The virtual airflow rate model achieved a decoupling accuracy exceeding 
94. 38% for single faults and MSFs related to CF and EF.  However， it failed to distinguish specific fault severity levels.  Further， under 
severe RU conditions， two-phase refrigerant at heat exchanger outlets significantly impacted working fluid parameters， leading to the 
failure of decoupling fouling faults.  Moreover， RO increased the condensation temperature and widened the temperature differential 
between fluids inside and outside the heat exchangers， resulting in larger calculation errors for the virtual airflow rate and a substantially 
reduced decoupling accuracy.
Keywords　refrigeration and air conditioning； concurrent faults； virtual sensor； Bayesian classification； fault decoupling

制冷空调系统长期运行不可避免地出现制冷工

质泄漏、换热器脏污等故障，导致运行能耗增加，温

控效果降低，并严重影响设备寿命［1−4］。目前，领域内

针对制冷空调单一故障的诊断研究及技术开发已取

得长足进展［5−6］。然而，实际制冷空调一般多个故障

同时发生（泄漏、脏污等），不同故障叠加耦合对系统

运行参数变化的影响存在复杂的加强或抵消效应［7］，
显著增加了故障辨识难度。传统针对单一故障的诊

断方法极易出现误诊和漏诊［8］。因此，开展制冷空调

多重并发故障的诊断研究对于故障诊断技术实际应

用具有重要意义［9］。
故障解耦是多重并发故障诊断重要理论，旨在
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将多故障同时诊断分解成单故障逐步解耦。通过提

取对特定故障敏感的解耦特征，构造特定故障的解

耦模型，逐步判断每个可能发生的故障。Li Haorong
等［10］理论揭示了空调过热度、过冷度变化与制冷剂

充注质量的热力学关系，并提出虚拟制冷剂充注量

模型实现制冷剂充注故障解耦。W.  Kim 等［11］发现

在过冷度、过热度为 0时制冷剂充注预测模型失效，

引入蒸发器入口干度和压缩机排气过热度提升了模

型适用范围。Li Guannan 等［12］实验发现虚拟制冷剂

充注量模型在多联机制冷剂过量充注诊断中失效，

并利用相关性分析与支持向量机进行了改进。Li 
Haorong 等［13］理论分析了换热器脏污对空调系统性

能的影响机理，提出了虚拟换热器空气流量用于换

热器脏污故障解耦。W.  Kim 等［14］将机器学习算法

与虚拟空气流量模型结合，提升了对不同节流机构

空调系统换热器脏污故障的解耦适用性。Y.  Lee
等［15］将深度学习与虚拟传感器技术结合，通过建立

性能退化比模型，实现了多联机系统冷凝器脏污故

障的智能诊断与评估。

虽然已有研究提出了针对制冷剂充注、换热器

脏污等故障的解耦方法，但其适用性并未得到充分

验证。一方面，多重并发故障涉及故障类型、数量、

严重等级的多重叠加，多故障组合数量远大于单一

故障（指数倍增加），导致多故障实验耗时长、成本

高。而现有模型主要利用单故障或少量固定数量与

严重等级的多故障数据进行测试，模型的有效性并

未得到广泛验证。另一方面，同一故障与不同故障

耦合以及故障不同严重等级的耦合，对运行参数加

强或抵消的影响是非线性的，进而影响解耦特征的

可靠性。Hu Yifeng等［16］研究发现并发故障中包含不

凝性气体故障时，制冷剂充注解耦模型基本失效；

Zhou Zhenxin等［17］实验发现冷凝器脏污等级从 2增至

3 时，冷凝器入口压力增幅为 0~1 级增幅的 7 倍。虽

然部分研究证实了已有故障解耦模型的适用性缺

陷，但缺乏对模型失效机理的深入探讨。此外，已有

研究通常基于实验设计的硬性、离散边界（如：充注

量、脏污等级等）作为解耦阈值，并未考虑实际工况

运行参数分布的连续性及不同故障耦合下参数分布

的重叠性，进而导致多故障的误诊和漏诊。

基于上述问题，本文针对制冷空调多重并发故

障解耦模型适用性及失效机理开展研究。开展了制

冷空调制冷剂不足、过量充注、冷凝器脏污、蒸发器

脏污等故障在不同数量及严重等级耦合下的全新

的、全面的故障实验；提出了基于贝叶斯分类的故障

解耦阈值构建方法；研究了现有解耦模型在多故障

下的解耦适用性，分析总结了模型失效的热力学机

理。论文结果将为制冷空调多重并发故障诊断研究

提供重要实验基础和理论依据，为制冷空调故障诊

断技术应用提供技术参考。

1 基本原理

本研究采用虚拟制冷剂充注量模型用于制冷剂

充注故障（制冷剂不足、制冷剂过量充注）解耦，采用

虚拟换热器空气流量模型用于冷凝器、蒸发器脏污

故障解耦，并利用贝叶斯分类算法构建解耦模型的

解耦阈值，基本原理如下。

1. 1 虚拟制冷剂充注量
虚拟制冷剂充注量（virtual refrigerant charge，

VRC）由 Li Haorong 等［10］提出，旨在通过建立制冷系

统制冷剂充注量与过冷度、过热度之间的相关关系，

实现不同工况下制冷系统内制冷剂含量的预测。
m total - m total，rated

m total，rated
=

k1 (Tsc - Tsc，rated ) + k2 (Tsh - Tsh，rated ) （1）
式中：mtotal为系统当前制冷剂充注量，g；mtotal，rated为额

定制冷剂充注量，g；Tsc为当前过冷度，K；Tsc，rated为额

定过冷度，K；Tsh为当前过热度，K；Tsh，rated为额定过热

度，K；k1、k2 为常数，可通过最小二乘法进行拟合

计算。

Li Guannan等［12，18］研究发现上述VRC模型（后称

VRC-不足模型）在制冷剂不足故障下精度较高。对

于制冷剂过量充注故障，需进一步增加模型输入变

量，提升预测精度［18］，如式（2）所示（后称 VRC-过充

模型）。
m total - m total，rated

m total，rated
= k1 (Tsc - Tsc，rated ) +

k2 (Tsh - Tsh，rated ) + k3 ( x1 - x1，rated ) + k4 ( x2 - x2，rated ) （2）
式中：x1和 x2为补充特征参数的当前测量值；x1，rated和
x2，rated为补充特征参数在正常充注条件下的额定值；

k3、k4为对应常数。补充特征参数可选择与制冷剂充

注量线性相关度高的系统参数［12，18］，其中，皮尔逊相

关系数 r可用于量化特征相关度，如式（3）所示。

| r | = |

|

|
||
|
|
|∑i = 1

N ( )xi - x̄ ( )yi - ȳ
( )N - 1 SxSy

|

|

|
||
|
|
|

（3）
式中：x̄与 ȳ为 2个特征变量的样本均值；Sx为样本标

准差；（xi-x̄）/Sx与（yi-ȳ）/Sy分别为对应变量的样本标

准分数。相关系数 r取值范围为［-1，1］。若 r为 1或

-1，表明显著正相关或负相关；若 r为 0，则认为非线

性相关［19］。
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1. 2 虚拟空气流量
换热器脏污会导致流过换热器表面的空气体积

流量减少，因此可通过换热器表面空气流量大小来

判断是否脏污［20］。但直接测量换热器表面空气流量

较困难且成本高昂，因此现有研究通过能量平衡法

来虚拟计算换热器表面空气流量，如式（4）所示［20］。

V = (h in ( )p in，T in - hout ( )pout，Tout )m refνair
cp，air ( )Tout，air - T in，air

（4）
式中：V为虚拟换热器空气体积流量，m3/s；hin、hout分别

为换热器制冷剂侧入口、出口焓，J；Tin、Tout分别为换

热器制冷剂侧入口、出口温度，K；pin、pout分别为换热

器制冷剂侧入口、出口压力，Pa；Tin，air、Tout，air分别为换

热器空气侧入口、出口温度，K；νair为空气比容，m3/kg；
cp，air为空气比定压热容，J/（kg∙K）；mref为制冷剂质量

流量，kg/s，可通过经验公式（5）计算［21］。

m ref ≈ 150 D4.36c p2f，in
L0.57c h1.5fg v2.08f μ0.07f (1 + h f，in - h f

h fg ) 0.64( vg
v f ) 1.42

（5）
式中：Dc为毛细管内径，m；Lc为毛细管总长度，m；pf，in
为毛细管进口压力，Pa；hfg为制冷剂蒸发潜热，J/kg；
hf，in为毛细管进口制冷剂焓值，J/kg；hf为 pf，in下制冷剂

饱和液体状态焓值，J/kg；vf为 pf，in下制冷剂饱和液体

状态比容，m³/kg；vg为 pf，in下制冷剂饱和气体状态比

容，m³/kg。
在实际换热器（冷凝器、蒸发器）脏污故障解耦

中，为进一步展现故障和正常条件下的特征差异，用

式（6）和式（7）归一化处理虚拟空气流量。

冷凝器侧：

Fc = Vc - Vc，normal
Vc

（6）
蒸发器侧：

Fe = Ve - Ve，normal
Ve

（7）
式中：F为归一化后的空气流量；V为空气流量，m3/s；
Vnormal 为无故障工况下空气流量均值，m3/s；下标 c 表

示冷凝器；e表示蒸发器。

1. 3 贝叶斯分类
制冷系统无故障与故障下解耦特征通常呈现不

同统计分布，基于贝叶斯原理，可计算特征故障与无

故障状态的后验概率，判定系统故障状态。在此基

础上，通过最小化误分类率，获取贝叶斯分类算法在

已知特征分布条件下的最优决策边界，形成故障解

耦阈值 θ，即：

θ =
μ21σ20 - μ20σ21 + 2σ20σ21 ln σ1P (C1 )

σ0P (C0 )
2 ( μ1σ20 - μ0σ21 ) （8）

式中：μ0和 μ1分别为无故障和故障状态的特征均值；

σ20 和 σ21 分别为无故障和故障状态的方差；P（C0）和

P（C1）分别为无故障和故障状态的先验概率。

基于故障解耦阈值，进一步设计故障解耦精度

评价指标，即正确解耦故障样本数占总故障样本数

的比例，如式（9）所示。

Ad = ncor
n fault

× 100% （9）
式中：Ad为故障解耦精度；ncor为正确解耦故障的样本

数量；nfault为故障的总样本数量。

2 实验装置及数据获取

本研究设计的空调实验系统如图 1 所示。系统

额定制冷量为 3. 5 kW，采用制冷剂R32，额定充注量

为620 g。实验模拟了4种典型故障：制冷剂过量充注

（refrigerant overcharge，RO）、制冷剂不足（refrigerant 
undercharge，RU）、蒸发器脏污（evaporator fouling，EF）
以及冷凝器脏污（condenser fouling，CF）。

制冷剂不足和过充故障通过制冷剂充注设备等

额减少或增加制冷剂质量实现。冷凝器脏污和蒸发

器脏污故障通过 M.  Mehrabi 等［22］的实验方法，在换

热器翅片表面均匀涂抹脏污材料（由 4%切割羽毛和

96% 石英砂组成）（图 2）。故障具体实现方法如表 1
所示。

多故障实验包含了 4种典型故障在不同类型、严

重等级下的所有组合（表 2）。为模拟家用空调实际

运行环境，所有故障实验均在自然工况下进行，室外

干球温度为 25~37 ℃，相对湿度为 32%~90%，经历不

同气象条件（晴、阴、雨等）。此外，针对每组实验分

别设置 21、24、27 ℃室内温度设定值。实验系统采集

的特征变量包括：冷凝器进/出口温度、毛细管进/出
口温度与进口压力、蒸发器进/出口温度、压缩机进/
出口温度与压力、压缩机功率、室内外温/湿度，蒸发

图1　实验设备

Fig.1　Experimental equipment
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器/冷凝器进/出风温度等。图 3标识了测点的具体位

置及传感器类型。

为消除原始数据中系统启动和温度设定调节阶

段的动态数据，采用基于滑动窗口的稳态滤波方法

进行检测和消除，如式（10）所示。

kw = ∑
i = 1

l ( ti - t̄ ) ( yi - ȳ )
∑
i = 1

l ( ti - t̄ )
≤ δ （10）

式中：kw为滑动窗口内数据的移动斜率；ti为特征序列

中时间点；yi为对应时间点 ti采样值；l为滑动窗口内

数据量；δ为预设判定阈值。本研究将冷凝器入口温

度和压缩机出口压力作输入参数，斜率阈值为0. 2。
此外，利用四分位距的方法消除离群数据点，超

出上下限的数据点即被识别为离群值。具体如式

（11）与式（12）所示。

LL = Q1 - 1.5(Q3 - Q1 ) （11）
LU = Q3 + 1.5(Q3 - Q1 ) （12）

式中：Q1为第一四分位数；Q3为第三四分位数；LL为下

限；LU为上限。

3 多重并发故障解耦流程

本研究提出的制冷空调多重并发故障解耦模型

图2　脏污实验

Fig.2　Fouling experiment

1 蒸发器；2 室内风机；3 制冷剂充注机；4 压缩机；5 冷凝器；

6 内外风机；7 风道；8 毛细管；9 干燥过滤器。

图3　实验系统

Fig.3　Experimental system

表1 故障强度定义及模拟方法

Tab.1 Fault intensity definition and simulation method

故障名称

RO
RU
EF
CF

故障等级

1
1、2、3

1、2、3、4
1、2、3、4

故障描述

充注713 g制冷剂

充注558、496、434 g制冷剂

添加3、6、9、12 g脏污

添加6、12、18、24 g脏污

表2 故障实验组合

Tab.2 Fault experiment combinations

故障类型

单故障

双故障

三故障

总计

故障组合

RU
RO
CF
EF

RU+CF
RU+EF
RO+CF
RO+EF
CF+EF

RU+CF+EF
RO+CF+EF

实验组数

9
3

12
12
36
36
12
12
48

144
48

372

样本数量

1 892
6 926
8 764
9 820

23 980
16 168
8 310
7 682

42 276
89 266
31 112

246 196
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适用性评估及失效机理分析流程如图 4所示，包含故

障实验与数据采集、数据预处理、解耦模型构建、解

耦阈值计算、多故障解耦分析等。

1）故障实验与数据采集。针对 4种典型故障：制

冷剂不足、制冷剂过充、冷凝器脏污、蒸发器脏污，开

展了无故障、单一故障和任意类别、数量、等级组合

的多重并发故障实验，并采集相关实验数据。

2）数据预处理。通过滑动窗口稳态滤波法与四

分位法去除非稳态值与离群值。

3）解耦模型构建。对于制冷剂充注故障，基于

过冷度及过热度，构建 VRC-不足模型，采用相关性

分析选取补充特征，构建VRC-过充模型。对于换热

器脏污故障，分别计算冷凝器虚拟空气流量Vc和蒸发

器虚拟空气流量Ve，并归一化计算FCF与FEF。
4）解耦阈值计算。采用贝叶斯分类方法分析无

故障与单故障工况下的虚拟传感特征分布，分别确

定各故障的最优解耦阈值。

5）多故障解耦分析。分别研究双重并发、三重

并发下制冷剂不足、制冷剂过充、冷凝器脏污、蒸发

器脏污等故障的解耦效果，通过解耦精度定量评估

解耦模型的适用性，揭示模型解耦失效的热力学机

理，分析后续优化方向。

4 结果与讨论

4. 1 虚拟传感故障解耦模型构建
对于制冷剂不足故障，利用制冷剂不足数据，拟

合式（1）中的系数，建立VRC-不足解耦模型，结果如

表3所示。

对于制冷剂过充故障，利用制冷剂正常充注与

过充数据，计算充注量与特征之间的皮尔逊相关系

数 r（图 5）。选择 r大于 0. 9的毛细管入口温度、冷凝

器入口温度、冷凝器出口温度作为模型补充特征。

其中，毛细管入口温度与冷凝器出口温度的测量位

置邻近且变化趋势高度相似，因此仅保留毛细管入

口温度。以毛细管入口温度、冷凝器入口温度为补

充，拟合式（2）中系数，建立 VRC-过充解耦模型，结

果如表3所示。

对于冷凝器脏污及蒸发器脏污故障，利用冷凝

器脏污、蒸发器脏污单故障数据，分别计算冷凝器虚

拟空气流量和蒸发器虚拟空气流量，进而形成冷凝

器脏污和蒸发器脏污解耦模型。

4. 2 虚拟传感模型故障解耦阈值计算
采用贝叶斯分类法，利用式（7）计算各虚拟传感

模型的解耦阈值。图 6 所示为各虚拟传感模型解耦

阈值对于单故障的分离效果。可以看出，VRC-不足

模型中的各解耦阈值可精确地区分不同等级的制冷

剂不足故障，精度达100%，但对于过充故障数据的预

测误差极大（图 6（a））。相反，VRC-过充模型的解耦

阈值能有效识别正常充注与过充故障，精度为100%，

但无法准确识别制冷剂不足故障（图 6（b））。因此，

图4　多故障解耦策略流程图

Fig.4　Flowchart of multi-fault decoupling strategy

表3 VRC-不足与VRC-过充模型系数

Tab.3 VRC-RU and VRC-RO model coefficients

模型

VRC-不足

VRC-过充

k1

-0.439 9
-1.542 3

k2

-0.735 7
-0.131 4

k3

—

1.172 4

k4

—

1.147 1
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对于制冷剂充注故障，不足和过充需要分别进行

解耦。

对于冷凝器脏污故障，空气流量（FCF）随脏污等

级升高逐渐降低。解耦阈值（-28. 61%）能有效区分

脏污故障与无故障，精度为 99. 78%。但脏污等级 1、
2下的虚拟空气流量分布相似（图 6（c）），无法建立解

耦阈值。原因在于不同等级换热器脏污对系统性能

影响的非线性，低等级脏污下系统参数变化不显著，

相邻等级间参数差异较小［23］，导致虚拟空气流量分

布重叠。随着脏污等级增加，系统性能退化加速，相

邻等级间的参数差异放大。因此虚拟空气流量能有

效区分轻微与严重脏污。

对于蒸发器脏污故障，故障与无故障之间的解

耦精度为 98. 32%（图 6（d））。但不同脏污等级下的

虚拟空气流量分布重叠，因而无法实现不同脏污等

级的解耦。

4. 3 多重并发故障下制冷剂充注故障解耦
图 7 所示为多重并发故障下的制冷剂充注故障

解耦结果。VRC-不足模型针对制冷剂不足故障解

耦精度为 100%，而对于过充则无法识别（图 7（a））。

主要原因是制冷剂不足对冷凝、蒸发温度影响较大，

系统过冷度和过热度发生明显改变，这些改变与充

注量大小呈现良好线性关系，符合式（1）的模型线性

假设［24−25］。相反，制冷剂过量充注虽导致冷凝温度升

高，但此时毛细管入口温度也相应升高（高压液管内

充满过冷液体），导致二者差值（过冷度）与正常充注

相比变化不明显，使VRC-不足模型对过量充注故障

预测失效。

因此，在模型中补充加入毛细管入口温度、冷凝

图5　相关性分析

Fig.5　Correlation analysis

图6　单故障解耦

Fig.6　Single fault decoupling
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器入口温度特征后，VRC-过充模型能有效感知充注

量的变化，对正常充注和过充的解耦精度达到 100%
（图 7（b））。但此时对不足故障则无法识别。原因在

于制冷剂不足下的充注量与毛细管入口温度、冷凝

器入口温度并非线性相关，特征冗余使模型对充注

量过量估计（图7（b）），进而产生较大误差。

4. 4 多重并发故障下换热器脏污故障解耦

4. 4. 1 冷凝器脏污故障解耦

图 8 所示为多重并发故障下冷凝器脏污故障的

解耦结果。在双重并发故障中，冷凝器脏污与蒸发

器脏污下的FCF低于解耦阈值，解耦精度为 94. 38%。

其次，制冷剂不足等级 1、2 与冷凝器脏污并发下的

FCF低于解耦阈值，解耦精度均为 100%。然而，制冷

剂不足等级 3与冷凝器脏污并发下的FCF高于解耦阈

值，解耦精度仅为0. 42%，无法实现解耦。原因在于：

制冷剂严重不足（等级 3）下冷凝器出口不饱和，此时

基于潜热、密度、焓等（式（5））计算的虚拟质量流量

误差急剧增大，导致虚拟换热量、空气流量计算值误

差增大，引起解耦失效。

此外，制冷剂过充与冷凝器脏污并发下的FCF同
样高于解耦阈值，原因是过充故障导致冷凝温度升

高，与空气侧传热温差增大，计算得到的虚拟冷凝器

空气流量增大，导致解耦精度仅为23. 12%。

在三重并发故障中（图 8），冷凝器脏污解耦模型

能够解耦包含制冷剂不足等级 1、2下的脏污故障，解

耦精度分别为 100% 与 97. 59%。然而，在包含制冷

剂不足等级 3、制冷剂过充并发故障下，解耦精度分

别为11. 03%和2. 08%，无法有效实现故障解耦。

4. 4. 2 蒸发器脏污故障解耦

图 9 所示为多重并发故障下蒸发器脏污故障的

解耦结果。在双重并发故障中，蒸发器脏污与冷凝

器脏污并发下的FEF分布低于解耦阈值，解耦精度为

98. 47%。其次，包含制冷剂不足等级 1、2 下的蒸发

器脏污故障的FEF均低于阈值，解耦精度为 100%。与

冷凝器脏污解耦模型类似，蒸发器脏污解耦模型无

法识别制冷剂不足等级 3下的蒸发器脏污故障，说明

制冷剂严重缺乏下的工质参数剧烈变化导致解耦模

型计算误差显著增大，引起解耦失效。此外，制冷剂

过充与蒸发器脏污并发故障下 FEF分布低于解耦阈

值，解耦精度为64. 20%，可实现制冷剂过充下蒸发器

脏污的部分解耦。

在三重并发故障中（图 9），蒸发器脏污解耦模型

能有效识别包含制冷剂不足等级 1 和 2 下的蒸发器

脏污故障，无法识别制冷剂不足等级 3下的蒸发器脏

污故障。同时，在包含制冷剂过充下的蒸发器脏污

故障解耦精度为61. 99%。

5 结论

针对制冷空调多重并发故障解耦模型适用性评

估及失效机理分析问题，本文开展了全面的制冷空

调多重并发故障实验，提出了基于贝叶斯分类的解

耦阈值构建方法，研究了现有基于虚拟传感故障解

耦方法在不同类型、数量、严重等级故障耦合下的适

用性。同时，分析了解耦模型失效的热力学机理。

得到结论如下：

图7　制冷剂充注故障解耦

Fig.7　Decoupling of refrigerant charge faults

图8　冷凝器脏污故障解耦

Fig.8　Decoupling of condenser fouling faults
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1）包含制冷剂不足和过量充注的多重并发故障

需分别用VRC-不足和VRC-过充模型进行解耦。虽

然解耦精度可达 100%，但在实际应用中制冷剂充注

量未知情形下，模型选择错误可能导致误诊和漏诊。

2）虚拟空气流量可有效识别冷凝器脏污、蒸发

器脏污单故障及冷凝器脏污与蒸发器脏污并发故

障，但难以辨识具体的脏污故障等级。

3）虚拟空气流量模型难以适用于换热器脏污与

制冷剂严重不足、制冷剂过量充注耦合故障解耦。

制冷剂严重不足下解耦模型输入的工质参数急剧变

化，模型计算误差增大；制冷剂过量充注下冷凝温度

升高、内外工质温差增大等，亦引起虚拟空气流量计

算误差增大。因此，需进一步提升换热器脏污解耦

模型的适应性。
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