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摘要 

在大型商业建筑中，供暖、通风和空调（HVAC）系统是主要的能源消耗来

源，其中冷源设备的能耗占据了 HVAC 系统总能耗的约 35%。制冷机房作为 

HVAC 系统的重要组成部分，其运行能效对建筑整体能耗具有显著影响。然而，

目前国内大多数制冷机房存在诸多犹如设备配置不合理、性能劣化及运行策略不

优化等问题，导致其能效低于应有节能水平。因此，如何全面、科学地评估制冷

机房的节能潜力，找出最亟需改进的环节并提出有针对性的优化方法，已成为当

前研究的关键课题。 

本文利用基于数据驱动的方法，从设计、设备和运行三个方面对制冷机房的

节能潜力进行系统性研究，并提出了从问题诊断到节能潜力量化的完整技术路径，

主要内容如下： 

在设计方面，本文分析了冷水机组配置及环路配置对系统能效的影响。对于

冷机配置，利用冷机性能曲线结合粒子群优化算法（PSO），计算并得出最优冷机

配置方案及其节能效果；对于环路配置，通过核密度估计方法（KDE），优化设

计环路的流量和扬程参数，并量化环路配置设计优化的节能潜力。 

在设备方面，本文利用树形 Parzen 估计器（TPE）算法，从候选算法和超

参数集合中选择最优模型算法及参数，构建制冷机房设备的性能模型，通过对比

铭牌工况数据，评估设备性能劣化对系统能效的影响，并量化设备性能改进的节

能潜力。 

在运行方面，本文采用 K-Medoid 聚类和关联规则挖掘技术，识别不同外部

工况下的有效运行策略，结合 TOPSIS 方法选择优化运行策略并评估其节能效

果。 

最后，本文通过北京市某商业综合体制冷机房的实际运行数据对所提出方法

进行案例验证。结果表明，基于铭牌数据和设备运行参数等常见数据，所提出的

技术路线能够有效支持设计、设备和运行方面问题的诊断与节能潜力计算，充分

验证了方法的完整性和适用性。最终，该案例在设计、设备和运行方面的节能潜

力分别为 16.77%、2.56% 和 4.36%，因此应优先从设计配置的优化入手，以实

现最大的节能收益。 

本文研究为制冷机房的节能评价与优化提供了科学依据和技术支持，并对推

动高效节能建筑的设计与改造具有重要意义。 
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ABSTRACT 

In large commercial buildings, Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) 

systems are a major source of energy consumption, with cooling equipment accounting 

for approximately 35% of the total HVAC energy use. As a critical component of HVAC 

systems, the energy efficiency of chiller plants significantly impacts the overall energy 

consumption of buildings. However, in China, many chiller plants suffer from issues 

such as unreasonable equipment configuration, performance degradation, and 

suboptimal operational strategies, leading to energy efficiencies below the expected 

levels. Therefore, comprehensively and scientifically assessing the energy-saving 

potential of chiller plants, identifying the most critical areas for improvement, and 

proposing targeted optimization methods have become key research topics. 

This study employs a data-driven approach to systematically evaluate the energy-

saving potential of chiller plants from three aspects: design, equipment, and operation. 

A complete technical pathway is proposed, covering problem diagnosis to 

quantification of energy-saving potential. The main contents are as follows: 

In the design aspect, the impact of chiller unit configuration and loop configuration 

on system energy efficiency is analyzed. For chiller configuration, the optimal scheme 

and its energy-saving effects are determined using chiller performance curves combined 

with the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. For loop configuration, the 

flow and head parameters are optimized using Kernel Density Estimation (KDE), and 

the energy-saving potential of design optimization is quantified. 

In the equipment aspect, using the Tree-structured Parzen Estimator (TPE) 

algorithm, the study selects the optimal model algorithm and parameters from candidate 

algorithms and hyperparameter sets to build performance models for chiller plant 

equipment. By comparing nameplate condition data, the performance degradation of 

equipment and its impact on system energy efficiency are evaluated, and the energy-

saving potential of equipment performance improvement is quantified. 

In the operation aspect, K-Medoid clustering and association rule mining 

techniques are employed to identify effective operational strategies under various 

external conditions. The Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
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(TOPSIS) method is then used to select optimized operational strategies and evaluate 

their energy-saving effects. 

Finally, the proposed methods are validated using actual operational data from the 

chiller plant of a commercial complex in Beijing. Results demonstrate that the proposed 

technical pathway, based on common data such as nameplate information and 

equipment operation parameters, effectively supports problem diagnosis and energy-

saving potential evaluation in the design, equipment, and operation aspects. The case 

study reveals energy-saving potentials of 16.77%, 2.56%, and 4.36% for design, 

equipment, and operation optimizations, respectively, indicating that priority should be 

given to optimizing design configurations for maximum energy savings. 

This research provides a scientific basis and technical support for the energy-

saving evaluation and optimization of chiller plants, contributing significantly to the 

design and retrofit of energy-efficient buildings. 

Key Words: Data-driven, chiller plant, energy-saving potential, optimization 

method, performance degradation, operational optimization 
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第1章  绪论 

1.1 研究背景和意义 

国际能源署（International Energy Agency, IEA）的研究数据显示，建筑领域

在全球能源消耗和碳排放中占据显著比例，其中建筑运行能耗约占全球总能耗的

34%，而与建筑运行相关的二氧化碳排放量则占全球总排放量的 37%[1]。与此同

时，中国建筑节能协会能耗统计专业委员会发布的《中国建筑能耗研究报告

（2022）》也指出，中国建筑运维阶段的碳排放量占全行业碳排放总量的 20%以

上[2]。因此，在“双碳”目标（即 2030 年实现碳达峰、2060 年实现碳中和）的战

略背景下，建筑节能已成为我国能源转型和可持续发展的重要方向。 

 

图 1.1 2020 年中国建筑全过程碳排放 

在这一背景下，暖通空调（HVAC）系统作为建筑能耗的主要来源之一，其

节能潜力尤为值得关注。研究表明，在大型商业建筑中，其能耗可达建筑物总能

耗的 50%左右[3,4]，而冷源设备的能耗又占 HVAC 系统总能耗的约 35% [5]，因

此，冷源设备的节能优化对整个空调系统的能源消耗具有显著影响。针对暖通空

调系统制冷机房的节能分析，不仅能够有效降低空调系统的能耗，还能为高效制

冷机房的建设提供支持，显得尤为重要。 

高效制冷机房的核心目标是在满足建筑末端负荷需求的前提下，通过优化系

统设备运行参数和调控策略，实现以较低的能耗输出较高的制冷量。换句话说，
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高效制冷机房追求的是单位制冷量下的能耗最小化，从而实现节能降耗的目标。 

美国供暖、制冷与空调工程师学会（ASHRAE）采用全年平均能效比（EER）

的数值来对制冷机房进行分类。具体来说，EER 在 5.0 以上的机房被定义为高效

机房，而 EER 在 3.5 以下的机房则被视为需要改造的制冷机房[6]。这一分类方法

可以帮助鉴别和评估不同机房的能效性能，如下图所示。 

 

图 1.2  ASHRAE 全年制冷机房能效评价 

不过，国内高效制冷机房的发展目前仍然处于初级阶段，绝大多数建筑的空

调能耗依然居高不下。清华大学针对国内 67 个城市中以水冷离心机或螺杆机为

冷源的制冷机房全年运行能效进行了深入的分析调研，结果显示，这些机房的系

统综合能效比普遍低于 4.0，其中大部分机房的综合能效比集中在 3.0 至 4.0 之间

[7]。为加快推进高效制冷机房的发展，国家相继出台了一系列相关政策和标准。

例如，2019 年 6 月，国家发展 改革委等七部委联合印发了《绿色高效制冷

行动方案》，明确提出到 2030 年，大型公共建筑制冷能效需提升 30%，同时绿色

高效制冷产品的市场占有率要提高 40%以上；此外，中国建筑科学研究院有限公

司等单位也编制了《公共机构建筑空调系统节能改造技术规程》( T/CECS 935 

2021)，旨在通过技术规范提升空调系统能效，推动高效机房的建设与改造。 

而国内制冷机房运行能效低下的主要原因往往在于其设计和运行过于依赖

理论模型和经验，这种方式虽然在一定程度上满足了系统的基础功能需求，但在

实际应用中存在显著的局限性。一方面，在设计阶段，由于缺乏对建筑负荷动态

性和使用场景的全面分析，可能导致设备选型过大或冗余配置[8]，从而增加初始

投资和长期能耗；另一方面，在设备层面，设备长期运行过程中的老化、效率下

降以及不合理的维护措施会进一步加剧能耗的浪费。此外，在运行阶段，由于操

作人员对运行策略和负荷需求变化的判断不足，常出现冷却塔、水泵、冷水机组
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等设备的协同调控不当等问题，导致系统实际能效远低于理论设计值。因此，从

设计、设备和运行这三个层面入手，全面评估制冷机房的问题，是当前学术研究

和工程实践中的关键课题。 

近年来，得益于物联网、传感器技术和大数据分析的快速发展，通过采集和

分析制冷机房的运行数据，利用数据驱动的分析方法来识别系统中的问题、评估

节能潜力，以及指导优化策略的实施，已经成为研究的热点[9–11]。与传统的理论

模型驱动方法不同，数据驱动方法以实际运行数据为基础，能够更全面地反映系

统的动态行为和复杂的非线性关系。通过神经网络、机器学习等技术对历史和实

时数据进行挖掘分析，可以准确识别设计、设备和运行中的能耗瓶颈，量化节能

潜力，并预测不同优化措施的节能效果。 

因此，若能利用数据驱动方法，从设计问题、设备问题和运行问题三个方面

同时分析制冷机房的节能潜力，并提出一套适用于一般建筑的冷站节能潜力分析

方法，将有助于提高现有制冷机房的能效水平，加速高效制冷机房的发展，具有

重要的实际应用价值。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 制冷机房设计方面问题研究 

一般工程实践中，空调设备通常是根据建筑的峰值负荷进行设计，并通过添

加安全系数来确保容量的可靠性[12]。然而，这种设计方式往往导致设备在运行时

偏离其最佳运行性能。因此，在冷站设计方面，节能潜力分析的关键在于确定与

当前建筑负荷分布最匹配的设备组合，以实现总体能耗的最小化。 

现有研究通常针对具体的供冷需求，设计出多种可行的制冷机房系统配置方

案。随后，通过设定优化目标（如系统能耗最低或运行效率最高），结合优化算

法，找到最优的配置方案。例如，凌荣武等人[13]从制冷机房的设计、建造和运行

全生命周期的角度出发,通过比较不同布局和机组搭配方案在全生命周期中的成

本,选择了最优的制冷机房配置方案。Fang 等人[14]通过比较不同方案冷冻水系统

的年运行匹配度来进行最优方案选择，系统运行匹配度是基于各设备在最佳运行

性能状态下的能效与最大能效比值计算得到的。Catrini 等人[15]对具有两个和三

个涡旋式冷水机组的冷水机组网络进行了对称和非对称配置方案的经济分析，提

出了一种比较投资成本和运营成本的方法来评估不同配置方案。Chen 等人[16]在

三种不同控制策略下评估了冷水机组设计方案对冷水机组网络能效的影响，指出
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应用最佳控制策略需要考虑冷水机组在不同部分负荷率下的性能曲线。

Moghaddas-Zadeh 等人[17]通过 ANN 算法确定商用冷水机组多个容量配置下的性

能曲线,结合粒子群优化算法找到最佳的冷机负载分布，通过生命周期成本分析

选择最佳的优化配置。Torres 等人[18]根据负荷需求情况确定含若干可用螺杆式冷

水机组的冷水机组网络配置 ,并采用遗传算法求解冷机最优容量加载问题。

Bhattacharya 等人[19]运用贝叶斯优化方法确定了冷水机组网络的最佳调度方案，

所提出的方法相比之前方案可降低近 33%的年耗电量。 

此外，还有部分研究通过考虑不确定性，减少选型冗余程度来实现配置优化。

例如，Jia 等人[20]提出了一种鲁棒的多冷水机组系统容量配置选择方法，该方法

在考虑年负荷曲线不确定性的同时，保证多冷水机组系统的年实际能效比满足年

度能效比限值，且相比传统方法提高了 14%的配置可靠性。Niu 等人[21]提出一个

用于可再生冷源设计的计算模型，该模型综合考虑负荷需求与可再生能源的不确

定性，从而选择经济可靠的冷源。曾瑞璇等人[22]则通过量化设计阶段水系统的各

种不确定因素，得到水泵扬程的概率密度分布，并选择累计概率密度达到 99.9%

的扬程作为水泵优化设计扬程，从而实现水泵的选型优化。 

1.2.2 制冷机房设备方面问题研究 

制冷机房设备的性能对系统的长期稳定性和能效有着至关重要的影响。然而，

在实际运行中，由于设备老化、部件磨损、积垢以及环境因素的作用，设备性能

往往会逐渐劣化，导致能效下降和运行成本增加[23,24]。例如，冷水机组的换热器

在长期运行中容易因结垢或污垢积聚而导致换热效率下降；冷却塔在长期使用中，

由于水质问题和环境影响，可能出现填料堵塞、热交换介质结垢以及风机效率降

低等现象[25]；水泵则可能因泵体磨损、密封老化或叶轮积垢而引发运行效率下降

等问题。因此，针对冷站设备的节能潜力分析，其核心在于通过有效的方法评估

设备性能劣化的程度，并进一步分析改善效果。 

Lee 等人[26] 提出了基于校准系数变化趋势的评估方法，该方法通过设备实

际运行数据对初始性能模型进行校准，校准系数的变化能够有效反映目标设备的

性能劣化率。Griffith B 等人[27]则开发了一种线性模型，利用设备使用年限和年

度性能退化率估算实时性能劣化情况，研究范围覆盖了包括直膨机组、冷水机组、

锅炉、热泵，以及定频和变频风扇在内的多种空调设备。Philip Haves 等人[28] 提

出了一种基于模型的方法，通过构建精细的设备模型，能够识别性能劣化的主要

原因，并据此提出针对性的维护策略。Tzong-Shing Lee[29] 基于热力学定律和传

热原理，建立了螺杆式冷水机组 COP 的经验模型，用于冷水机组性能的准确评



第 1 章  绪论 

  5 

估。王昊等人[30]通过测量实际运行数据，提出了水泵性能偏离度这一指标，用以

评估供水设备的性能状态。Boris Halasz[31] 采用无量纲数学模型，将冷却塔效率

表示为相关变量的函数，以预测冷却塔的热力性能。刘桂雄等人[32]提出了一种湿

式冷却塔热力性能评估新方法，该方法通过温度边值测量约束（TBVMC）实现

了冷却塔热力性能的实时精准评估。 

综上所述，目前针对制冷机房设备性能劣化的研究主要是利用实际运行数据

建立评估模型，通过分析设备在特定工况下的能效指标，确定性能下降的程度。 

1.2.3 制冷机房运行方面问题研究 

制冷机房的运行策略对整个暖通空调（HVAC）系统的能效有着直接且重要

的影响。早期的制冷机房运行大多依赖于人工经验或恒定工况下的运行方式[33]，

随着变频设备的普及和控制算法的不断改进，各种新兴运行策略逐渐得到应用。

然而，运行条件的复杂化也带来了潜在问题：运行策略的不当调整可能导致系统

能效下降，运行成本增加。例如，冷机启动顺序的不合理可能导致设备远离高效

运行区间，冷却水泵与冷却塔之间协同控制不足则会降低冷却效率。因此，如何

结合运行数据有效评估和优化制冷机房的运行策略，已成为当前研究的重点方向

之一。 

在运行策略的评估和优化研究中，许多研究采用了基于模型的方法。一般来

说，这类方法的主要步骤包括：首先建立各设备的仿真模型，用于模拟设备的能

耗特性；其次，构建以成本或能耗最小化为目标的优化模型；最后，利用寻优算

法确定运行参数的最优设定值。例如，Lu 等人[34,35]通过数学模型描述空调系统

中主要设备的能耗，并使用遗传算法调整参数，从而优化系统的总能耗。Kusiak 

等人[36]利用数据驱动的多元感知算法计算系统能耗，并通过优化控制设定点来降

低总能耗。Pawe[37]针对多台水泵并联的场景，利用遗传算法对水泵频率进行控

制，根据末端负荷实时调整泵的流量，以在满足冷源需求的前提下实现节能。

Karami 等人[38]基于 Modelica 开发动态仿真模型，结合实际运行数据对模型进

行校准，并使用粒子群优化算法寻找最优控制策略。Niu 等人[39]以 Modelica 构

建了完整的冷水机组网络系统，并搭建了基于 GenOpt-Dymola 的优化框架，通

过上海的一个制冷机房案例分析了节能潜力。 

然而，基于模型的方法通常需要详细且完善的数据进行系统建模，而实际现

场数据往往难以满足这一要求，因此，部分研究转而采用数据挖掘的方法来评估

和优化运行策略。数据挖掘技术分为有监督和无监督两种，其中无监督数据挖掘

无需数据标签即可发现数据之间的内在联系，因此更适合实际应用[40,41]，并广泛



第 1 章  绪论 

  6 

用于不同暖通空调系统的研究。例如，Fan 等人[42,43]利用关联规则挖掘（ARM）

分析香港某商业建筑的运行数据，发现了典型的能耗模式，包括功耗传感器故障

和冷冻水泵控制策略不当。Zhou 等人[44]使用 Apriori 算法提取不同运行条件下 

COP 变化的关联规则，优化操作参数后实现了 11.6% 的年冷却能耗降低。Gunay 

等人[45]开发了一种基于聚类的方法，用于识别建筑 HVAC 系统中的设备故障，

发现了换热器和阀门的运行问题。Yang 等人[46]提出了一种 k-shape 聚类方法，

分析建筑小时能耗数据，有效提取了建筑能耗模式。Li 等人[47]使用分层聚类法

分析单台冷机在不同聚类下的 COP，以确定节能潜力。Fan 等人[48]应用基于图

形挖掘的方法，分析香港某公共建筑的运行数据，发现了空气处理机组的节能协

同控制策略及故障照明系统的优化策略。 

从上述研究可以看出，制冷机房运行方面的研究大多通过运行数据建模和智

能算法挖掘，分析不同工况下的运行策略并评估其能效。 

1.2.4 目前研究的局限性 

从上述国内外研究现状可以看出，目前针对制冷机房节能潜力的分析多集中

于设计、设备或运行的某一单一层面，缺乏系统性的多层级综合评价体系。然而，

制冷机房能效低下的问题往往是多个方面因素共同作用导致的，例如冷机配置不

合理、设备性能衰减与运行策略低效并存。目前少有研究能够提供一种科学的方

法，识别现有制冷机房中最亟需改进的关键环节，以实现最大化的节能收益。 

此外，受限于现场数据质量及计算复杂度，大多数研究对制冷机房节能潜力

的分析仍停留在定性层面，仅指出设备或空调系统方面是否存在问题，而缺乏精

确的量化分析。因此，如何基于常见的现场数据，通过合理的方法量化计算设计、

设备及运行各环节的节能潜力也是亟待解决的问题。 

1.3 研究内容和技术路线 

为解决上述研究中的不足，量化设计、设备和运行三个层面的节能潜力，回

答“改进现有制冷机房的哪一方面能够实现最大的节能收益”这一问题，本文的研

究内容主要包括以下几个方面。 

（1） 制冷机房设计方面问题判断 

针对如何量化已有制冷机房在设计层面的节能潜力，本文重点分析冷机和环

路配置的优化策略。针对冷机配置而言，主要基于冷机性能曲线和建筑的实际负

荷分布，利用寻优算法找出与当前建筑最匹配的冷机配置方案，并计算当前方案
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与最优方案之间的能效差距。对于冷冻环路和冷却环路配置而言，主要根据实际

运行数据计算环路所需的流量与扬程，进而确定环路的最优设计流量和设计扬程，

量化现有设计与最优设计之间的能效差距。 

（2） 制冷机房设备方面问题判断 

针对如何量化已有制冷机房在设备层面的节能潜力，本文重点评估设备性能

劣化程度。首先通过实际运行数据建立冷水机组、水泵及冷却塔的设备模型，将

铭牌工况数据代入模型计算设备额定性能，然后将实际运行数据与额定性能进行

对比，量化由于设备劣化导致的能效下降情况。 

（3） 制冷机房运行方面问题判断 

针对如何量化已有制冷机房在运行层面的节能潜力，本文通过量化最优运行

策略与实际运行策略之间的能效差距来计算。首先采用聚类方法对外部工况进行

分类；然后基于关联规则挖掘技术，发掘每种工况下的有效运行策略；最后在综

合考虑能效和策略接受程度，确定每种工况下的最优运行策略，并计算当前运行

策略与最优策略之间的能效差距。 

根据相关的研究内容，本文的大体技术路线如下图所示。 
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冷站历史运行
数据

数据预处理

冷机配置合理性评
估

设计节能潜力分析

设备实际运行模型

设备性能劣化评估

设备节能潜力分析

外部工况划分

有效运行策略挖掘

最佳运行策略确定

运行节能潜力分析

冷站设备铭牌
数据

冷冻环路配置合理
评估

冷却环路配置合理
性评估

节能分析总结

设备模型参数

冷机铭牌数据
水泵铭牌数据

冷却塔铭牌数据

气象数据：
室外干球温度

···
室外相对湿度

设备运行数据：
冷机开启状态
水泵开启状态

冷却塔开启状态
···     

供回水流量
供回水温度

 

图 1.3 技术路线图 

1.4 论文章节安排 

本论文共分为六章，具体安排如下： 

第一章主要介绍了制冷机房节能潜力评价方法的研究背景与意义，梳理了国

内外研究现状，明确了研究内容与技术路线，并对全文章节的安排做出概述。 

第二章重点讨论如何量化计算制冷机房设计方面的节能潜力。针对冷机配置

问题，通过性能曲线结合粒子群优化（PSO）算法找出最优冷机配置方案，并计

算节能潜力；针对冷冻环路和冷却环路配置问题，利用核密度估计（KDE）方法

确定优化设计流量和优化设计扬程，并评估其节能潜力。 
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第三章聚焦于设备性能的评估与节能潜力分析。通过分析设备性能影响因素，

确定设备模型的输入与输出变量；利用树形 Parzen 估计器（TPE）算法选择最

佳建模算法，构建设备性能评估模型；评估设备劣化对能效的影响，并计算设备

性能优化可能实现的节能潜力。 

第四章提出了运行问题的判断方法，主要包括外部工况划分、运行策略挖掘

与最优运行策略筛选。利用 K-Medoid 算法对外部工况进行分类，通过 KDE 和 

FPTree 技术发掘有效运行策略，并基于 TOPSIS 方法筛选出最优运行策略，量

化运行优化可能实现的节能潜力。 

第五章主要是通过实际案例验证设计问题、设备问题以及运行问题的判断方

法，计算各环节的节能潜力，并分析效果。 

第六章总结了本文的研究成果，归纳论文的创新点与不足，并对后续工作进

行了展望。 
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第2章  制冷机房的设计问题判断 

2.1 概述 

制冷机房的设计合理性直接影响系统运行的能效水平和可靠性。在传统设计

过程中，设计人员通常根据设计日负荷和建筑负荷分布，确定冷水机组及其配套

设备的配置。然而，实际运行中建筑负荷分布可能因功能调整或用途变化而偏离

设计预测，导致设备配置与实际需求不匹配。这种设计偏差可能会引发设备运行

效率下降、能源浪费等问题。 

本章从设备配置的合理性角度出发，对制冷机房的设计问题进行系统分析。

研究内容涵盖冷水机组、冷冻水环路和冷却水环路的配置合理性评估，旨在为改

进设计方案、提升系统能效提供科学依据和优化建议。具体内容包括以下几个方

面： 

1. 冷水机组配置合理性评估：该部分内容以冷水机组的当前配置和实际负

荷数据为输入，计算得出最佳冷机配置方案和其对应的节能潜力。方法主要是基

于冷水机组的性能曲线，结合粒子群寻优算法，确定冷水机组最优配置方案，并

通过计算优化前后配置方案的节能量，评估优化效果。 

2. 冷冻环路和冷却环路的配置合理性评估：该部分内容以环路实际运行的

流量和扬程数据为输入，计算得出优化设计的流量和扬程参数及其对应节能潜力。

方法主要采用核密度估计（KDE）对优化设计的流量和扬程参数进行计算，并结

合额定工况的简化评估方法，量化优化设计与现有配置的节能差距。  

2.2 冷机配置合理性评估 

冷水机组的配置是制冷机房设计的核心内容，其运行状态直接决定了系统的

整体能效。合理的冷机配置应满足负荷需求，同时确保冷机在高效区间运行，避

免因过多或过少冷机运行而导致能耗增加或负荷无法满足。本节通过冷机的性能

曲线，利用寻优算法优化冷机台数配置方案，并计算优化配置后的节能潜力，为

冷机配置提供科学依据。 

2.2.1 冷水机组的性能曲线 
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冷水机组的运行能效通常与多个因素相关，包括冷冻水出水设定温度、冷却

水进水温度和部分负荷率（PLR）等。然而，诸如冷却水进水温度和冷冻水温等

因素往往与现场实际运行条件密切相关，难以用于冷机配置优劣的横向比较。因

此，在冷机配置设计中，通过分析 PLR 对冷水机组运行能效 COP 的影响，建立 

PLR-COP 性能曲线，在假定其他运行条件一致的前提下，比较不同配置方案的

能效优劣。 

常见的冷水机组主要包括离心式和螺杆式两种类型，根据运行特性又可细分

为普通离心式、变频离心式等。冷水机组的性能系数 COP 与部分负荷率 PLR 之

间的关系呈现出显著的非线性特征，这种关系在不同类型的冷水机组中存在一定

差异。 

不同类型冷水机组在设计工况下 COP 与 PLR 的典型特性可概括为以下

几个范围[49]。 

表 2.1 常用冷水机组典型 COP-PLR 特性[49] 

冷水机组类型 
负荷率 PLR（设计工况） 

COP 峰值范围 COP 下降拐点范围 安全运行范围 

离心式 90%~80% 70% ~60% 100%~40% 

变频离心式 80% ~60% 50% ~ 40% 100% ~30% 

螺杆式 90%~60% 50%~40% 100%~20% 

 

为了量化冷水机组在不同 PLR 下的运行能效，需要引入统一的衡量标准。

由于不同冷机的额定 COP 可能存在较大差异，直接比较绝对 COP 值并不能充

分反映设备的能效水平。为此，采用实际 COP 与满负荷 COP 的比值作为归一

化指标，能够更加直观地反映设备在不同 PLR 条件下的运行表现。 

根据文献[49]中提出的不同类型冷水机组的多组 PLR 和对应𝐶𝑂𝑃数据点，采

用最小二乘法对𝑃𝐿𝑅 − 𝐶𝑂𝑃曲线进行拟合，建立冷水机组的性能曲线。拟合后的

性能曲线可用以下公式表示。 

𝐶𝑂𝑃 == 𝑎 ⋅ 𝑃𝐿𝑅ଶ + 𝑏 ⋅ 𝑃𝐿𝑅 + 𝑐 (2.1) 

式中，𝐶𝑂𝑃为实际 COP 与满负荷 COP 的比值；a、b、c 分别为由最小二乘

法确定的拟合参数。 

通过该拟合曲线，可以定量描述冷水机组在不同 PLR 下的𝐶𝑂𝑃，具体如下

图所示。而拟合后的性能曲线将作为后续能效评估和优化的依据。 
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图 2.1 常见类型冷水机组性能曲线 

2.2.2 特定负荷下冷水机组的性能计算 

在相同的负荷条件下，不同的冷机开启组合会导致部分负荷率PLR的不同，

从而影响整体能效。例如，对于 4000 kW 的负荷，开启 2 台 2500 kW 冷机和

开启 4 台 1000 kW 冷机的 PLR 是不同的，因此其整体能效也会存在差异。 

为了更好比较不同冷机配置之间的理论差距，应尽可能保证冷水机组运行在

高效区间，以实现更高的 COP。因此，本研究采用以下方法计算特定负荷条件下

冷水机组的𝐶𝑂𝑃。 

(1) 冷机容量组合的生成 

对于制冷机房中所有可用的冷水机组，根据冷机的不同开启策略，可以生成

所有可能的总额定制冷量组合。例如，若机房配置了 1 台 2000 kW 冷机和 2 台 

1000 kW 冷机，则可能的容量组合为 1000kW,2000kW,3000kW 和 4000kW。这些

组合反映了不同冷机开启策略下的总制冷能力。 

(2) 计算各容量组合下的 PLR 

假设每台冷机的部分负荷率 PLR 均相同，则对于某一特定负荷，可计算其

与所有可能额定制冷量组合的比值，从而得到各组合下的冷机 PLR。计算公式如

下。 
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𝑃𝐿𝑅 =
𝑄௧

𝐶௖௢௠௕

(2.2) 

式中, 𝑄௧为当前负荷需求，kW; 𝐶௖௢௠௕为组合后的总额定制冷能力，kW。 

(3) 根据𝑃𝐿𝑅 − 𝐶𝑂𝑃性能曲线计算𝐶𝑂𝑃 

利用前述拟合的𝑃𝐿𝑅 − 𝐶𝑂𝑃性能曲线，计算出每种容量组合𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏,𝑖下冷水机

组的 𝐶𝑂𝑃，然后选取𝐶𝑂𝑃最大值作为该负荷下冷水机组的𝐶𝑂𝑃௧。 

𝐶𝑂𝑃௧ = 𝑚𝑎𝑥 ൭෍ 𝐶𝑂𝑃(𝑃𝐿𝑅௜)

ே

௜ୀଵ

൱

= 𝑚𝑎𝑥 ൭෍ 𝐶𝑂𝑃 ቆ
𝑄௧,௜

𝐶௖௢௠௕,௜
ቇ

ே

௜ୀଵ

൱ (2.3)

 

式中，N 为当前冷水机组配置下能得到的所有额定制冷量组合个数。 

2.2.3 基于寻优算法的冷机配置方案 

由于已知制冷机房的实际运行数据，可以通过这些数据计算建筑的实际负荷

分布情况。建筑负荷的计算公式如下： 

𝑄 = 𝑚 × 𝑐௣ × (𝑇௜௡ − 𝑇௢௨௧) (2.4) 

式中，𝑚为流体的质量流量，kg/s；𝑐௣为流体的比热容，kJ/(kg·K)；𝑇௜௡为流

体的入口温度，℃；𝑇௢௨௧为流体的出口温度，℃。 

而在已知负荷分布的前提下，通过计算不同配置方案在各负荷点下的能效指

标以寻求冷水机组的最佳配置，这本质上就是一个典型的优化问题，其核心目标

是从所有可能的冷机配置组合中，筛选出能使𝐶𝑂𝑃最大化的最优方案。 

2.2.3.1 寻优算法介绍 

针对优化问题，目前常见的求解方法可分为两类：迭代算法和全局搜索算法。 

迭代算法通过连续逼近问题的最优解来完成优化，其基本思想是从初始解开

始，根据某种规则逐步调整解的状态，使其向目标函数的最优值靠近。迭代算法

通常适用于连续函数的优化问题，能够快速收敛到局部最优解。常见的算法有梯

度下降法、牛顿法和共轭梯度法。 

全局搜索算法模拟自然界中的物理、化学或生物现象，通过随机或模拟规则

的方法在整个解空间中搜索最优解。与迭代算法相比，全局搜索算法能够避免陷

入局部最优解，适合解决复杂的非线性、多目标优化问题。常见的算法包括遗传

算法（GA）、模拟退火算法（SA）和粒子群优化算法（PSO）[50]。 



第 2 章  制冷机房的设计问题判断 

  14 

在本研究中，为了在多约束条件下高效搜索最优冷机配置方案，决定采用较

为通用的粒子群优化（PSO）算法。PSO 算法是一种基于群体智能的全局优化算

法，由 Kennedy 和 Eberhart 于 1995 年提出，模拟鸟群在觅食时通过协作寻找

食物的过程。 

PSO 算法通过定义一群粒子，每个粒子代表解空间中的一个候选解。粒子

会根据自身的经验和群体的全局最优经验调整其速度和位置，从而在解空间中逐

步逼近最优解。其实现步骤如下 

1. 初始化：随机生成粒子群的初始位置和速度，每个粒子表示一个冷机配置

方案。 

2. 适应度计算：评估每个粒子的适应度值，并记录粒子的个体最优位置和全

局最优位置。 

3. 速度更新：根据以下公式更新每个粒子的速度。 

𝑣௜
(௞ାଵ)

= 𝑤 ⋅ 𝑣௜
(௞)

+ 𝑐ଵ ⋅ 𝑟ଵ ⋅ ቀ𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡௜ − 𝑥௜
(௞)

ቁ + 𝑐ଶ ⋅ 𝑟ଶ ⋅ ቀ𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥௜
(௞)

ቁ (2.5) 

式中，𝑣௜
(௞ାଵ)

为第 k+1 代时粒子 i 的速度；𝑤为惯性权重，用于平衡全局搜索

与局部搜索；𝑐ଵ、𝑐ଶ为学习因子，分别控制个体学习和群体学习的权重；𝑟ଵ、𝑟ଶ为

随机数，用于引入探索性。 

4. 位置更新：利用以下公式更新粒子的位置。 

𝑥௜
(௞ାଵ)

= 𝑥௜
(௞)

+ 𝑣௜
(௞ାଵ)

(2.6) 

式中，𝑥௜
(௞ାଵ)

为粒子 i 在第 k+1 代的当前位置。 

5. 迭代终止：当达到预设的最大迭代次数或适应度值收敛时，停止算法并输

出最优解。 

2.2.3.2 寻优算法相关参数设计 

本小节基于 PSO 算法，对冷水机组配置优化问题的相关参数进行了详细设

计。设计过程中，综合考虑了冷水机组运行特点、优化问题的实际约束，制定了

输入变量、约束条件和评估函数的合理方案，以保证优化结果的实用性与工程可

行性。 

(1) 输入设计 

针对冷水机组配置优化问题，输入变量主要包括冷水机组容量种类个数 k 和

冷水机组台数𝑣n。这两个核心参数决定了优化算法中用于计算的内部变量结构。 

冷水机组容量种类个数（k）: 冷机容量种类的数量直接影响到系统配置的灵

活性与运行稳定性, 容量类型过多容易导致后期运行时的水力不平衡。通过指定
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容量种类个数 k，可以生成相应的容量组合{𝑣௖,ଵ, 𝑣௖,ଶ, … , 𝑣௖,௞}作为优化计算中的

内部参数，𝑣c表示冷水机组容量种类。 

冷水机组台数（𝑣n）:每种容量对应的机组台数{𝑣௡,ଵ, 𝑣௡,ଶ, … , 𝑣௡,௞}是另一个关

键输入变量。优化过程中，通过对台数进行约束，确保方案符合机房的空间布局

和成本限制。 

这两个输入变量共同决定了 PSO 算法内部输入𝑥的组成。内部输入𝑥可以表

示为： 

𝑥 = {𝑣௖,ଵ, … , 𝑣௖,௞ , 𝑣௡,ଵ, … , 𝑣௡,௞} (2.7) 

式中，前 k 个变量代表冷机的容量种类；后 k 个变量代表每种容量对应的设

备台数。 

(2) 约束条件 

约束条件的设置旨在确保优化方案的物理可行性和工程实用性。本研究结合

实际运行需求设置了以下约束： 

等式约束：所有不同容量类型的冷机台数之和需等于冷水机组台数𝑣n。 

෍ 𝑣௡,௜

௞

௜ୀଵ

= 𝑣n (2.8) 

不等式约束：冷机容量总制冷量需覆盖最大负荷需求𝑄max，同时控制在一定

范围内以减少浪费。 

෍ 𝑣௖,௜

௞

௜ୀଵ

⋅ 𝑣௡,௜ ≥ 𝑄max (2.9) 

෍ 𝑣௖,௜

௞

௜ୀଵ

⋅ 𝑣௡,௜ ≤ 1.1 ⋅ 𝑄max (2.10) 

(3) 评估函数 

评估函数用于量化不同配置方案的优劣，以实现优化目标。本研究的评估函

数基于上节的冷水机组性能曲线，目标是最大化平均𝐶𝑂𝑃。 

𝑓(𝑥) = −
1

𝑁
෍ 𝐶𝑂𝑃௜(𝑄i)

ே

௜ୀଵ

(2.11) 

式中，N 为负荷点总数；𝐶𝑂𝑃௜(𝑄i)的计算方式如上节“特定负荷下冷水机组

的性能计算”中所示。负号是为适配 PSO 算法的最小化问题，将优化目标由最大

化 COP 转换为最小化负 COP。 
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除上述设计外，本研究对 PSO 算法的其他相关参数进行了设置，具体内容

如下表所示。 

表 2.2 PSO 算法相关参数设置 

参数 变量符号 下界  上界  备注 

冷机容量 𝑣௖,୧ 1000 𝑄max 冷机容量范围，单位 kW 

某容量冷机台数 𝑣௡,୧ 1 𝑣n 每种冷机台数范围 

变量维度 d 2k 输入维度，由冷机种类数 k 确定 

粒子个数 n 100 PSO 参数，固定粒子数量 

迭代次数 T_max 300 最大迭代次数，固定 

 

2.2.4 冷机配置改进节能潜力计算 

本节通过对优化前后的冷水机组配置方案进行性能对比，计算因冷机配置优

化带来的节能效果。节能量的计算基于前述𝐶𝑂𝑃计算模型，通过最优配置方案的

𝐶𝑂𝑃与现有配置方案的𝐶𝑂𝑃进行比较，从而评估配置改进的节能潜力。 

冷机配置改进节能量计算公式如下所示。 

𝜂chiller_config =
𝐶𝑂𝑃௢௣௧,௔௩௚ − 𝐶𝑂𝑃௕௔௦௘,௔௩௚

𝐶𝑂𝑃௕௔௦௘,௔௩௚

× 𝛽௖௛௜௟௟௘௥ × 100%

=
∑ 𝐶𝑂𝑃opt,𝑖

௡
௜ୀଵ − ∑ 𝐶𝑂𝑃base,௜

௡
௜ୀଵ

∑ 𝐶𝑂𝑃base,௜
௡
௜ୀଵ

× 𝛽௖௛௜௟௟ × 100% (2.12)

 

式中，n 为冷机负荷样本点总数；𝐶𝑂𝑃opt,௜为第 i 个样本点下最优冷机配置方

案计算得到的𝐶𝑂𝑃；𝐶𝑂𝑃base,௜第 i 个样本点下现有冷机配置方案计算得到的𝐶𝑂𝑃；

𝛽௖௛௜௟௟௘௥为冷水机组能耗占制冷系统总能耗的比例。 

通过上述计算，可以定量评估优化冷机配置带来的节能效果。 

2.3 冷冻环路和冷却环路配置合理性评估 

在制冷机房的系统设计中，冷冻环路和冷却环路的设备配置同样也影响整体

系统的能效水平。其中，冷冻环路主要由冷冻水泵构成，而冷却环路则由冷却水

泵和冷却塔共同组成。作为环路的核心动力设备，水泵对系统能效影响显著。相
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比之下，冷却塔虽然也是环路的重要组成设备，但其能耗占比较低且不同配置方

案对系统能效的影响难以量化，因此，本研究的环路配置合理性评估将聚焦于水

泵配置方案的评估。 

然而，由于水泵的控制方式（如变频设置、定压差或定温差控制）、实际运

行条件（如不同的开启台数）以及运行特性曲线的多样性，直接计算不同水泵配

置方案的能耗并进行对比评估存在较大困难。因此，本研究从优化环路设计参数

的角度出发，基于实际运行数据，确定优化的环路设计流量和设计扬程，以实现

水泵配置的合理优化，并据此量化环路配置的节能潜力。 

2.3.1 环路优化设计流量计算 

水泵配置的合理性首要依赖于环路流量设计是否能满足系统负荷的需求。为

此，本小节通过结合实际运行数据计算得到的负荷数据，配合预设温差，计算理

论流量。同时，采用核密度估计（Kernel Density Estimation, KDE）方法进一步分

析流量的概率分布，最终选取流量的 99.9%累积概率值作为环路的选型流量。 

根据热平衡公式，已知系统负荷和假定温差，可计算理论流量，计算公式如

下所示。 

𝐺 =
𝑄

𝑐௣ × 𝛥𝑇
(2.13) 

式中，𝑄是负荷，kW；𝑐௣为流体的比热容，kJ/(kg·K)；𝛥𝑇为假定的流体温差，℃。 

将计算得到的流量数据作为样本点，利用核密度估计（KDE）方法生成流量

的概率分布曲线。KDE 是一种非参数统计方法，通过平滑处理样本点分布来估

计随机变量的概率密度函数。具体核密度估计公式[51]如下所示。 

𝑓(𝑥) =
∑ 𝐾 ቀ

𝑥 − 𝑥௜

ℎ
ቁ௡

௜ୀଵ

𝑛ℎ
(2.14) 

式中，𝑥𝑖为同分布的测量值；𝑛是样本总数；𝐾是核函数，本研究中使用了高

斯核；ℎ是带宽，本研究基于默认的 Scott’s Rule 方法[52]确定，如(𝑋. 15)所示。 

ℎ = 𝜎 ⋅ 𝑛ି
ଵ

ௗାସ (2.15) 

式中，σ 为样本数据的标准差；d 为数据的维度。 

在得到流量的概率分布曲线后，进一步计算流量的累积概率曲线，用于分析

流量覆盖率。累积概率函数计算公式如下。 
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𝐹(𝑋) = න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
௑

ିஶ

(2.16) 

根据累积概率曲线，选取累积概率为 99.9% 时对应的流量值作为满足环路

要求的优化选型流量，相关示意图如下所示。 

 

图 2.2 流量概率分布曲线和累积概率曲线示意图 

2.3.2 环路优化设计扬程计算 

扬程同样是水泵配置合理性评估中的关键指标，直接影响系统的能效。扬程

可由系统阻抗和流量的乘积计算得到，但在实际运行中，环路阻抗往往受到管路

调整和系统运行状态的影响，呈现出动态变化的特性。 

因此，本小节与上节流量计算类似，首先通过实际运行数据计算得到系统阻

抗。阻抗的计算公式如下。 

𝑆 =
𝛥𝑃

𝐺ଶ
(2.17) 

式中，𝑆为系统阻抗，Pa·h²/m⁶；𝛥𝑃为实际运行数据中水泵前后的压差，Pa；

𝐺为实际运行数据中水泵的流量，m³/h。 

然后，将计算得到的阻抗数据作为样本点，利用核密度估计（KDE）方法生

成阻抗的概率分布曲线，选取阻抗的 99.9%累积概率值作为环路的选型阻抗，并

结合上节计算得到的选型流量数据确定优化选型扬程，以确保环路设计满足系统

运行需求并最大化能效。 

𝛥𝑃 = 𝑆 × 𝐺ଶ (2.18) 

式中，𝑆为选型阻抗，取自 KDE 分析的 99.9% 累积概率值，Pa·h²/m⁶；𝐺为

选型流量，m³/h。 
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2.3.3 环路配置改进节能潜力计算 

本节将结合前述环路优化设计流量和扬程的计算结果，通过比较现有水泵组

配置的额定做功与优化设计参数计算得到的理论做功差距，在假设水泵组做功效

率不变的前提下，定量评估环路配置改进的节能潜力。 

环路配置改进节能量计算公式如下所示。 

𝜂loop_config =
𝑃௕௔௦௘ − 𝑃௢௣௧

𝑃௕௔௦௘
× 𝛽௟௢௢௣ × 100%

=
𝐺௕௔௦௘𝛥𝑃௕௔௦௘ − 𝐺௢௣௧𝛥𝑃௢௣௧

𝐺௕௔௦௘𝛥𝑃௕௔௦௘
× 𝛽௟௢௢௣ × 100% (2.19)

 

式中，Pୠୟୱୣ为环路中现有水泵组的额定总做功；𝑃௢௣௧为优化设计流量和扬程

的理论总做功；𝐺௕௔௦௘ , 𝛥𝑃௕௔௦௘分别为环路中现有水泵组的额定流量和扬程；

𝐺௢௣௧, 𝛥𝑃௢௣௧分别为前续计算得到的优化设计流量和扬程；β୪୭୭୮为环路中水泵组能

耗占制冷系统总能耗的比例。 

通过上述计算，可以定量评估优化环路配置带来的节能效果。 

2.4 本章小结 

本章围绕制冷机房的设计问题展开了系统分析，重点研究了冷水机组及环路

（水泵）配置的合理性。 

在冷水机组配置方面，结合冷水机组的部分负荷率（PLR）性能曲线与 PSO

算法，提出了高效配置方案，并通过对比最优配置与现有配置的节能量，量化了

冷机配置改进带来的节能潜力。在环路配置方面，通过核密度估计方法（KDE）

计算设计流量与设计扬程的优化值，并结合额定工况下的简化评估方法，量化了

环路配置改进带来的节能潜力。 

本章研究为制冷机房整体节能潜力评价提供了设计层面的诊断和量化方法。 
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第3章  制冷机房的设备问题判断 

3.1 概述 

随着设备的运行时间增加，制冷机房中各类制冷设备不可避免地会出现性能

劣化现象，导致系统效率下降、能耗上升。为确保设备运行的高效性，需要建立

科学的设备问题判断方法。 

设备问题判断的核心在于准确刻画设备的实际运行状态。这首先需要深入分

析制冷机房中各类设备的运行机理，明确影响设备性能的关键因素；其次，采用

合适的模型算法并进行参数优化，以准确反映设备的实际运行状态；最后，基于

建立的设备模型，评估设备性能劣化的程度及其对系统能效的影响，为制冷机房

的设备优化提供科学依据。 

因此，本章的研究内容主要包括以下几部分: 

1. 关键参数识别与数学模型构建:基于设备运行机理分析，明确影响冷水机

组、冷却塔和水泵性能的主要参数，建立能够准确反映各设备实际运行特性的数

学模型。 

2. 模型优化与算法选择:利用组合算法选择与超参数优化（CASH）方法，通

过树形 Parzen 估计器（TPE）优化算法，在多个候选机器学习算法中筛选出最优

建模方法，并确定其最佳参数配置，以提升模型精度和稳定性。 

3. 设备性能劣化评估与节能潜力分析:基于建立的设备模型，通过对比设备

在额定工况下的实际性能指标与铭牌参数，评估设备性能劣化程度，并计算设备

性能恢复可能实现的节能潜力。 

通过上述方法，本章构建了一个完整的设备问题判断框架，输入为设备实际

运行数据（如冷水机组的运行参数、冷却塔的进出水温度、水泵的流量和扬程等），

输出为设备性能劣化评估结果及其节能潜力，为制冷机房设备层面的诊断提供了

科学依据。 

3.2 实际制冷机房设备模型 

实际冷站设备模型的建立是进行设备问题判断的基础。本节首先基于设备的

运行机理确定影响设备性能的关键输入输出变量，再利用黑箱算法建立这些变量

之间的映射关系，从而得到能够准确反映设备实际运行状态的模型。 



第 3 章  制冷机房的设备问题判断 

  21 

3.2.1 设备模型参数 

3.2.1.1 冷水机组 

作为制冷系统的核心设备，冷水机组不仅是冷源系统中最关键的组件，也是

能耗最高的用能设备。通过蒸发器、压缩机、冷凝器和膨胀阀四个核心部件，冷

水机组完成完整的制冷循环。在此过程中，冷冻水和冷却水系统与冷水机组进行

换热，其性能受两大水系统中多个运行参数的动态影响。 

 

图 3.1 冷水机组原理示意图 

为了准确描述冷水机组在各种工况下的运行特性，许多研究者从不同视角建

立了多种数学模型。部分模型如下。 

（1） 一次回归模型（SL 模型）[53] 

𝐶𝑂𝑃 = 𝑘଴𝑄଴ + 𝑘ଵ𝑇஼ுௐ,௜௡ + 𝑘ଶ𝑇஼ௐ,௜௡ (3.1) 

式中，𝑘0~𝑘2为模型拟合系数；𝑄0为制冷量，kW；𝑇𝐶𝐻𝑊,𝑖𝑛和𝑇𝐶𝑊,𝑖𝑛分别为冷

冻水回水温度和冷却水回水温度，℃。 

（2） 多元多项式简化模型（SMP 模型）[54] 

𝐶𝑂𝑃 = 𝑘଴ + 𝑘ଵ𝑄଴ + 𝑘ଶ𝑇஼ுௐ,௢௨௧ + 𝑘ଷ𝑇஼ௐ,௜௡

+𝑘ସ𝑄଴
ଶ

+𝑘ହ𝑄଴ · 𝑇஼ுௐ,௢௨௧ + 𝑘଺𝑄଴ ∙ 𝑇஼ௐ,௜௡ + 𝑘଻𝑇஼ுௐ,௢௨௧ ∙ 𝑇஼ௐ,௜௡ (3.2)

 

式中，𝑘0~𝑘7为模型拟合系数；𝑄0为制冷量，kW；𝑇CHW,𝑜𝑢𝑡和𝑇𝐶𝑊,𝑖𝑛分别为冷

冻水出水温度和冷却水回水温度，℃。 

从上述公式和冷水机组的工作原理可知，影响冷水机组运行性能的关键参数

主要包括：机组的实际制冷量𝑄0、冷冻水的进出水温度𝑇𝐶𝐻𝑊,𝑖𝑛、𝑇𝐶𝐻𝑊,𝑜𝑢𝑡以及冷

却水回水温度𝑇𝐶𝑊,𝑖𝑛。其中，制冷量𝑄0直接反映机组的负荷状态，冷冻水温度

𝑇𝐶𝐻𝑊,𝑖𝑛、𝑇𝐶𝐻𝑊,𝑜𝑢𝑡体现了蒸发器侧的换热条件，而冷却水温度𝑇𝐶𝑊,𝑖𝑛则表征了冷凝
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器侧的工作环境。因此冷水机组的运行特性模型可由下式确定。 

𝐶𝑂𝑃 = 𝑓൫𝑄଴, 𝑇஼ுௐ,௜௡, 𝑇஼ுௐ,௢௨௧, 𝑇஼ௐ,௜௡൯ (3.3) 

3.2.1.2 冷却塔 

冷却塔作为制冷系统中实现水-空气直接接触换热的关键设备，其降温过程

主要通过显热传递和水的蒸发潜热两种传热方式协同完成。在运行过程中，高温

冷却水经淋水装置分散成水滴或水膜，与风机驱动的空气流进行充分接触换热。

此过程中，一方面水分的蒸发带走大量潜热，另一方面水滴与空气之间的温差驱

动显热传递，两种换热机制的共同作用最终实现了冷却水的降温。而常见的冷却

塔有逆流式和横流式两种[55]。 

 

图 3.2 逆流式冷却塔示意图[55] 

 

图 3.3 横流式冷却塔示意图[55] 

为评估冷却塔的传热性能，学术界普遍采用 NTU-接触单元数模型[56,57]进行

分析。该模型基于传热传质原理，通过计算水-空气间所需的理论接触单元数来

表征冷却塔的热湿交换效果。相关计算公式如下。 

𝑄௧ = 𝜀௔𝑚௔൫ℎ௔,௪,௜ − ℎ௔,௜൯ = 𝑚௪𝑐௪൫𝑇௪,௜௡ − 𝑇௪,௢௨௧൯ (3.4) 

式中，𝑄௧是冷却塔单元散热量，kJ/h；𝜀௔是空气侧换热效率，无量纲；𝑚௔为

塔中空气质量流量，kg/h；ℎ௔,௪,௜为空气出塔焓值，kJ/kg；ℎ௔,௜为空气进塔焓值，

kJ/kg；𝑚𝑤是水的质量流量，kg/h；𝑐𝑤是水的比热容，kJ/(kg•K); 𝑇𝑤,𝑖n和𝑇𝑤,𝑜𝑢𝑡分别

是流经冷却塔冷却水的进出水温度，℃。 

空气侧换热效率𝜀௔计算公式一般简化为如下所示。 

𝜀௔ =
1 − 𝑒ି௠∗∙൫ଵି௘షಿ೅ೆ൯

𝑚∗
(3.5) 

式中，m∗是冷却塔中空气与水的换热效率比，无量纲；𝑁𝑇𝑈是计算单元数，

无量纲。二者的计算方法如下。 
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𝑚∗ =
𝑚௔𝑐௦

𝑚௪𝑐௪

(3.6) 

𝑐௦ = ൬
𝑑ℎ௦

𝑑𝑇
൰ |்ୀ்ೢ ≈

ℎ௔,௪,௜ − ℎ௔,௜௡

𝑇௪,௜௡ − 𝑇௪,௢௨௧

(3.7) 

𝑁𝑇𝑈 = 𝛽(
𝑚௪,௜

𝑚௔
)௡ାଵ (3.8) 

式中，𝑐𝑠为饱和空气定压比热容，kJ/(kg•K)；NTU 中的𝛽和 n 为工程经验系

数，和塔设备特性有关。 

通过上述对冷却塔传热模型的分析可以得出，对于特定冷却塔而言，其运行

性能主要受冷却水流量𝐺𝑤、进塔风量𝐺𝑎、进塔水温𝑇𝑤,𝑖𝑛以及环境空气焓值ℎ𝑎等因

素的综合影响。其中，空气焓值ℎ𝑎可通过干球温度𝑇𝑎,𝑑和湿球温度𝑇𝑎,𝑤进行表征。 

而考虑到工程应用的实际需求和测量的可行性，选择以冷却水温差∆Tct作为

衡量冷却塔冷却效果的直接指标。据此，可建立描述冷却塔的运行特性模型，其

数学表达式如下。 

∆𝑇௖௧ = 𝑓൫𝐺௪, 𝐺௔ , 𝑇௪,௜௡, 𝑇௔,ௗ , 𝑇௔,௪൯ (3.9) 

3.2.1.3 水泵 

水泵作为制冷系统中的重要动力设备，其主要作用是为冷冻水和冷却水系统

提供循环动力。在制冷机房中，水泵通过克服管路、换热设备等部件的阻力，维

持水系统的稳定循环，从而确保冷水机组与末端之间、冷水机组与冷却塔之间的

高效热量传递。 

对于水泵而言，其运行特性受多重因素综合影响，主要包括管网系统阻抗𝑆、

水泵运行频率𝑓𝑟𝑒、实时流量𝑄以及相应的扬程𝐻等关键参数。水泵的工作点通常

由管网特性曲线和水泵特性曲线的交点确定，这一交点反映了水泵在特定工况下

的实际运行状态，如下图所示。 
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图 3.4 水泵特性曲线示意图 

可以发现，对于特定水泵而言，在给定运行频率𝑓𝑟𝑒的条件下，水泵流量𝑄与

其对应的扬程𝐻存在确定性关联。因此，水泵的运行特性模型可表示如下。 

𝐻 = 𝑓(𝑓𝑟𝑒, 𝑄) (3.10) 

3.2.2 模型算法和超参优化 

在上一小节中，已对制冷机房关键设备的模型输入输出变量进行了系统性分

析和确定。然而，一个高效准确的预测模型不仅依赖于变量选取，更取决于所采

用的算法及其相关的超参数。 

因此，为了获得最优的预测模型，需要同时解决算法选择和超参数优化这两

个紧密关联的问题。这种既要在多个候选算法中选择最适合的算法，又要确定该

算法最优超参数组合的问题，在机器学习领域被称为组合算法选择和超参数优化

（Combined Algorithm Selection and Hyperparameter optimization, CASH）问题，

其最早由 Thornton 等人在 Auto-WEKA[58]这篇文献中提出。其问题的数学描述可

由下述公式表示。 

𝐴∗, 𝜆∗ ∈ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
஺(ೕ)∈𝒜,ఒ∈௸(ೕ)

1

𝐾
෍ 𝐿𝑜𝑠𝑠 ቀ𝐴ఒ

(௝)
, 𝐷train

(௜)
, 𝐷valid

(௜)
ቁ

௄

௜ୀଵ

(3.11) 

式中，𝒜 = 𝐴(ଵ),···, 𝐴(ோ)表示可选算法合集；𝛬(௝)为算法𝐴(௝)超参数的取值域；

𝐷train
(௜)

和𝐷valid
(௜)

分别为 K 折交叉验证中的第 i 个训练集和验证集；𝐿𝑜𝑠𝑠为选定的损

失函数。 

而针对 CASH 问题，Thornton 等人提出采用基于树的贝叶斯优化方法[59,60]
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进行求解。该方法是一种序贯模型优化策略（Sequential Model-Based Optimization, 

SMBO），其核心思想是通过构建代理模型（surrogate model）来逼近目标函数，

从而有效指导超参数的搜索过程。在 CASH 问题中，基于树的贝叶斯优化方法使

用树形 Parzen 估计器（Tree-structured Parzen Estimator, TPE）作为代理模型，这

种方法适合处理具有条件依赖关系的超参数优化问题。基于上述优势，本研究选

择使用该方法来实现算法选择和超参数的联合优化。 

为验证方法有效性，本小节将选取某冷水机组的实际运行数据作为测试用例。

首先是对采集的运行数据进行预处理。随后，通过设置候选算法集合及其对应的

超参数搜索空间，运用 TPE 算法进行优化求解。最后，通过评价指标对优化结

果进行分析和验证。 

1) 数据预处理 

冷水机组模型的输入和输出由上小节确定，输入为机组的制冷量𝑄଴、冷冻水

的进出水温度𝑇஼ுௐ,௜௡、𝑇஼ுௐ,௢௨௧以及冷却水回水温度𝑇஼ௐ,௜௡，输出为冷水机组

COP。 

首先，采用四分位法（IQR）对输出变量 COP 进行异常值检测，通过计算数

据的四分位数和四分位距，筛选出有效的运行数据。超出该区间的样本被视为异

常并剔除。 

四分位法是一种用于处理异常离群值的统计方法，通过分析数据的分布特征

来识别和处理异常值。它利用数据的四分位数，将数据分为四个部分，其中第一

个四分位数（Q1）表示数据的下四分位数，第三个四分位数（Q3）表示数据的上

四分位数。离群值的判定通常基于四分位距（IQR），即 Q3 与 Q1 的差值。通常

将数据范围设定为[𝑄1 − 1.5 ∗ 𝐼𝑄𝑅, 𝑄3 + 1.5 ∗ 𝐼𝑄𝑅]，超出此范围的数值即被视为

异常值。 

 

图 3.5 箱型图示意 
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然后，将运行数据按照 8：2 的比例划分成训练集和验证集。 

最后，对各输入变量进行标准化处理，消除量纲影响，使各变量分布具有一

致的尺度。 

2) 基于 TPE 的候选算法和超参优化 

为了覆盖不同设备建模需求和特性的广度，本研究选取五种具有代表性的机

器学习算法作为候选算法集合。这些算法包括线性回归（LR）、k 近邻回归（KNN）、

支持向量回归（SVR）、随机森林（RF）和极致梯度提升（XGBoost）。 

 线性回归（Linear Regression, LR） 

LR 是一种基础的回归方法，其假设变量之间存在线性关系，通过最小化误

差平方和来拟合线性模型，适用于变量关系较为直观的场景，但对非线性关系的

建模能力有限。 

 k 近邻回归（K-Nearest Neighbors, KNN） 

KNN 是一种非参数模型，通过计算样本与其邻近点的距离，利用邻近样本

的平均值或加权平均值进行预测。它无需显式建模，对数据分布没有假设，但对

高维数据敏感，计算复杂度随样本量增加而上升。 

 支持向量回归（Support Vector Regression, SVR） 

SVR 是基于支持向量机的回归方法，旨在找到最大化间隔的回归平面，同

时允许一定的预测误差。它对非线性数据具有较强的建模能力，并且对高维数据

表现出良好的鲁棒性。 

 随机森林（Random Forest, RF） 

RF 是一种基于决策树的集成方法，通过构建多棵决策树并对其结果取平均

值进行预测。它在处理高维数据和非线性关系时表现优异，具有较强的抗过拟合

能力。 

 极致梯度提升（Extreme Gradient Boosting, XGBoost） 

XGBoost 是一种基于梯度提升框架的集成学习方法，以高效和鲁棒著称。它

通过逐步优化模型的预测误差，能够捕捉复杂的非线性关系，同时支持特征重要

性分析，是处理大规模数据的理想选择。 

因此，本研究候选算法及其对应的超参数搜索空间可见下表。 

表 3.1 候选算法及超参搜索空间 

算法 超参数 搜索范围 备注 

LR degree [1, 2] 多项式回归的阶数 

KNN n_neighbors [1, 2, ..., 50] 邻居数量 
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weights ['uniform', 'distance'] 权重模式 

p [1, 2] 距离度量（曼哈顿或欧几里得） 

SVR 

C [0.001, 0.01, ..., 100] 惩罚参数（对数均匀分布） 

kernel ['rbf', 'linear'] 核函数 

gamma [0.0001, 0.001, ..., 10] 核函数系数（对数均匀分布） 

RF 

n_estimators [10, 20, ..., 300] 决策树数量 

max_depth [None, 5, 6, ..., 30] 树的最大深度 

min_samples_split [2, 3, ..., 20] 节点分裂的最小样本数 

min_samples_leaf [1, 2, ..., 10] 叶节点的最小样本数 

max_features [None, 'sqrt', 'log2'] 最大特征数 

XGBoost 

n_estimators [10, 20, ..., 300] 决策树数量 

max_depth [3, 4, ..., 10] 树的最大深度 

learning_rate [0.001, 0.01, ..., 0.3] 学习率（对数均匀分布） 

subsample [0.6, 0.7, ..., 1.0] 子样本比例 

colsample_bytree [0.6, 0.7, ..., 1.0] 特征采样比例 

min_child_weight [1, 2, ..., 10] 子节点最小权重 

 

为确保模型评估的可靠性，采用 K 折交叉验证方法对模型性能进行评估，

本研究中 K 值取 5。通过将训练集划分为 5 个子集，轮流将其中 4 个用于训练，

剩余 1 个用于验证，并通过计算 5 次验证结果的平均值作为最终的性能评估指

标。这种方法可以得到更加稳健的性能评估结果。 

常见用于比较预测模型好坏的性能指标有均方根误差（RMSE）、平均绝对百

分比误差（MAPE）以及决定系数（𝑅ଶ），计算公式如下所示。 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = ඩ
1

𝑛
෍(𝑦௜ − 𝑦పෝ)ଶ

௡

௜ୀଵ

(3.12) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
෍ ฬ

𝑦௜ − 𝑦పෝ

𝑦௜
ฬ

௡

௜ୀଵ

× 100% (3.13) 

𝑅ଶ = 1 −
∑ (𝑦௜ − 𝑦పෝ)ଶ௡

௜ୀଵ

∑ (𝑦௜ − 𝑦ത)ଶ௡
௜ୀଵ

(3.14) 

式中，𝑦௜为实际值；𝑦పෝ为预测值。 

而本研究选择均方根误差（RMSE）作为损失函数，该指标能够反映预测值

和实际值的偏差程度，适合作为模型优化的目标函数。 

针对上述候选算法和超参数搜索空间，利用 Python中的 hyperopt 库完成 TPE

优化过程。该库提供了高效的优化框架，能够自动化地在定义的搜索空间中进行

采样和评估，并基于历史评估结果动态调整采样策略。为了确保充分探索搜索空

间，本研究设定最大迭代次数为 50 次，使优化过程能够充分收敛。 

3) 实验结果 

通过 TPE 方法对各算法及其超参数进行联合优化，记录了优化过程中损失

函数（本研究为 RMSE）的变化趋势。不同算法在训练阶段的损失分布及各算法

的最优损失值如下所示。 

 

图 3.6 不同算法的 loss 分布 
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图 3.7 各算法训练的最优 loss 

从训练集不同算法的 loss 分布来看，集成学习算法表现出较好的性能。特别

是在随机森林(rf)算法附近的散点数量较多，这表明在 TPE 优化过程中，算法倾

向于在随机森林模型空间中进行更多的探索和优化。这一现象反映了 TPE 策略

对潜力较大算法的自适应性，能够投入更多计算资源进行参数调优，从而提升模

型性能。进一步观察各算法的最优损失值，随机森林在多次迭代优化后取得了最

低的 RMSE，表现出最优的综合性能。 

所以，在利用 TPE 进行算法和超参数的联合寻优后，最佳算法和超参数配

置如下表所示。 

表 3.2 最佳算法和超参数配置 

算法 超参数 参数取值 备注 

RF 

n_estimators 250 决策树数量 

max_depth 5 树的最大深度 

min_samples_split 12 节点分裂的最小样本数 

min_samples_leaf 8 叶节点的最小样本数 

max_features None 最大特征数 

 

将优化后的随机森林模型应用于测试集，得到其性能指标 RMSE 为 0.16。

其余性能指标 MAPE 和𝑅ଶ分别为 0.025 和 0.81。这一结果表明，模型能够较好
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地拟合出设备运行数据。 

3.3 设备性能劣化评估 

通过前续步骤确定的设备模型，可计算设备在额定工况下的关键性能指标

（如 COP、扬程等），与铭牌性能指标对比，评估设备的节能潜力。以下是冷水

机组、冷却塔及水泵的性能改进节能量评估公式和计算方法。 

3.3.1 设备方面改进节能潜力计算 

3.3.1.1 冷水机组 

冷水机组的性能主要通过 COP 衡量，该指标评估制冷过程中单位能耗的制

冷能力。基于前述建立的冷水机组模型𝐶𝑂𝑃 = 𝑓൫𝑄଴, 𝑇஼ுௐ,௜௡, 𝑇஼ுௐ,௢௨௧, 𝑇஼ௐ,௜௡൯，可

计算在额定工况下的实际 COP 值，设备改进节能量计算公式如下。 

𝜂௖௛௜௟௟ = ൬1 −
𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
൰ × 𝛽௖௛௜௟௟ × 100% (3.15) 

式中，𝐶𝑂𝑃௔௖௧௨௔௟为模型在额定工况下计算得到的实际 COP 值；𝐶𝑂𝑃௥௔௧௘ௗ为

冷水机组铭牌额定 COP 值；𝛽௖௛௜௟௟௘௥为冷水机组能耗占制冷系统总能耗的比例。 

3.3.1.2 冷却塔 

冷却塔的主要性能指标是制冷量𝑄，在假定冷却塔效率保持不变的前提下，

冷却塔制冷量的差异可等同于冷却塔功率的差异。基于前述建立的冷却塔模型

∆𝑇𝑐𝑡 = 𝑓൫𝐺𝑤, 𝐺𝑎, 𝑇𝑤,𝑖𝑛, 𝑇𝑎,𝑑, 𝑇𝑎,𝑤൯，可计算在额定工况下的冷却水温差∆𝑇𝑐𝑡,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙。通

过比较实际温差与额定温差的差异，可评估冷却塔性能的劣化程度，并据此计算

节能百分比。设备改进后的节能量可通过以下公式计算。 

𝜂௧௢௪௘௥ = ൬1 −
𝑄𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
൰ × 𝛽௧௢௪௘௥ × 100%

= ቆ1 −
𝑐𝑝𝐺௪∆𝑇௖௧,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑐𝑝𝐺௪∆𝑇௖௧,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
ቇ × 𝛽௧௢௪௘௥ × 100%

= ቆ1 −
∆𝑇௖௧,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

∆𝑇௖௧,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
ቇ × 𝛽௧௢௪௘௥ × 100% (3.16)

 

式中，𝑄௔௖௧௨௔௟和𝑄௥௔௧௘ௗ分别为模型在额定工况下计算得到的实际制冷量和额

定制冷量；𝑐௣为水的比热容，kJ/(kg•K)；𝐺𝑤是额定工况下冷却水的质量流量，kg/h；

∆𝑇𝑐𝑡,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙和∆𝑇𝑐𝑡,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑分别为模型在额定工况下计算得到的实际温差和额定温

差,℃；𝛽௧௢௪௘௥为冷却塔能耗占制冷系统总能耗的比例。 
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3.3.1.3 水泵 

水泵的性能可通过扬程(H)和流量(Q)的乘积表征其输出功率，在假设水泵效

率不变的前提下，水泵的做功差异可等同于功率差异。基于前述建立的水泵模型

𝐻 = 𝑓(𝑓𝑟𝑒, 𝑄)，可计算在额定工况下的水泵扬程𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙。通过比较实际扬程与额

定扬程的差异，可评估水泵性能的劣化程度，并据此计算节能百分比。设备改进

节能量计算公式如下。 

𝜂௣௨௠௣ = ൬1 −
𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝐻𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
൰ × 𝛽௣௨௠௣ × 100%

= ൬1 −
𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐻𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
൰ × 𝛽௣௨௠௣ × 100% (3.17)

 

式中， 𝑄௥௔௧௘ௗ为额定流量，m3/h；𝐻௔௖௧௨௔௟和𝐻௥௔௧௘ௗ分别为模型在额定工况下

计算得到的实际扬程和额定扬程，m；𝛽௣௨௠௣为水泵能耗占制冷系统总能耗的比

例。 

通过上述方法，可定量分析各设备因性能劣化而导致的额外能耗，为评估设

备节能潜力提供依据，并反映优化设备性能的改进空间。 

3.4 本章小结 

本章以制冷机房的设备问题为研究对象,通过分析冷水机组、冷却塔和水泵

等关键设备的运行机理,明确了影响设备性能的主要因素。基于这些因素建立了

设备运行状态模型,包括冷水机组的 COP 预测模型、冷却塔的温差预测模型以及

水泵的扬程预测模型。并且针对设备建模过程中的算法选择和参数优化问题，采

用基于树的贝叶斯优化方法对算法和参数进行联合优化,以某冷水机组的实际运

行数据作为案例验证，其中表现最优的随机森林模型在测试集上取得了 0.16 的

RMSE、0.025 的 MAPE 和 0.81 的 R²值,验证了模型的有效性。 

在此基础上,通过建立设备性能劣化评估方法,将模型预测结果与设备额定性

能进行对比,实现了对各类设备节能潜力的量化分析。本章研究为制冷机房整体

节能潜力评价提供了设备层面的诊断和量化方法。 
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第4章  制冷机房的运行问题判断 

4.1 概述 

在前面章节中，已经围绕制冷机房的设计合理性和设备性能劣化问题，分析

了制冷机房的节能潜力。然而，制冷机房的运行策略同样对整体能效有着显著影

响。本章将聚焦制冷机房运行过程中存在的问题，从运行数据入手，探讨系统优

化的可能性。 

制冷机房的运行过程具有以下特点：一方面，外部工况（如气温、湿度、冷

负荷等）的动态变化对设备运行参数提出了要求；另一方面，运行参数之间的相

互作用复杂，人工经验难以实现最优控制。此外，当前的运行策略多基于经验制

定，缺乏科学依据，易造成能效偏低。 

而机房的运行可以认为是事件驱动型的事件，即在外部环境条件确定后，机

房的操作条件和运行指标会围绕该特定条件进行调整和响应。因此，本章旨在利

用数据驱动的方法，通过系统化的数据处理和聚类分析，挖掘高效运行策略，构

建运行问题诊断与优化的技术框架。 

具体来说，本章的主要研究内容包括以下几部分： 

1. 利用聚类算法对外部工况进行分类，尽可能区分出不同的外部工况； 

2. 采用核密度估计（KDE）将连续变量离散化； 

3. 应用关联规则挖掘技术，探索影响运行能效的操作条件组合； 

4. 基于 TOPSIS 方法筛选最优运行策略，并评估其节能潜力。 

本章大体技术路线如下图所示。 
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冷站历史运行
数据

异常值处理
中间变量计算

数据分类

利用Kmedoid对外
部工况进行聚类

利用FPTree找到有
效运行策略

利用Topsis找到最
佳运行策略

运行节能量计算

利用KDE对连续变
量进行离散

数据预处理

外部条件划分

有效运行策略挖掘

最佳运行策略确定

气象数据：
室外干球温度

···
室外相对湿度

设备运行数据：
冷机开启状态
水泵开启状态

冷却塔开启状态
···     

供回水流量
供回水温度

 

图 4.1 机房运行问题技术路线 

4.2 数据预处理 

由于可能的传感器故障和信号传输错误，原始数据中可能存在异常值，从原

始数据中检测并去除这些异常值可以提高所开发的算法的可靠性。因此先利用四

分位法和领域知识（如能量守恒定律和供回水温度差）对需要的运行数据（如室

外温度、冷冻水流量、冷冻水出水温度等）进行异常值处理。 
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然后根据清洗好的已有数据计算需要的中间变量数据，如建筑所需的冷负荷

𝑄、系统的 COP 等。 

𝑄 = 𝑚 × 𝑐௣ × (𝑇௜௡ − 𝑇௢௨௧) (4.1) 

𝐶𝑂𝑃 = 𝑄/𝑃௜௡௣௨௧ (4.2) 

式中，𝑚为流体的质量流量，kg/s；𝑐௣为流体的比热容，kJ/(kg·K)；𝑇௜௡为流

体的入口温度，℃；𝑇௢௨௧为流体的出口温度，℃；𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡为输入的功率，kW。 

最后将已有数据进行分类，分成外部工况数据、操作条件数据和指标数据，

如外部工况数据（如室外干球温度、室外湿球温度）、操作数据（如设备开启台

数、冷水出水温度等）和最后的指标数据（制冷机房总体 COP）。 

4.2 外部工况划分 

4.2.1 基于 K-Medoid 的外部条件聚类 

制冷机房的运行工况会受到多种因素的影响，其中外部条件（如气温、湿度、

负荷需求）对系统的能效和运行策略变化起到了重要的驱动作用。通过对外部条

件进行聚类划分，可以将类似环境条件下的工况归为一类，为后续操作条件和运

行指标的分析提供一致的参考。 

本研究选择数据分析中常用的 K-Medoid 聚类方法来实现外部工况的聚类。

与 K-Means 不同，K-Medoid 聚类基于观测值的中心样本，不易受异常值的影响，

能够更有效地反映实际环境条件的多样性。为了提高聚类的准确性，在聚类之前

需要对所有外部条件数据进行归一化处理，归一化将不同特征的数据按比例缩放

到相同的范围（如 [0,1]），以消除特征值量纲不同对距离计算的影响。 

聚类实现大体步骤如下所示， 

1. 数据标准化：对所有外部工况数据进行归一化处理，将每个特征缩放到 

[0,1] 范围内，避免特征值范围差异对聚类结果的影响 

2. 初始化：随机选择 k 个数据点作为初始 medoids（中心点）。 

3. 聚类分配：对于每个数据点，计算其与所有 medoids 的距离，并将数据

点分配到距离最近的 medoid。 

4. 更新 medoids：对于每个簇，计算簇中每个点与其他点的总距离，将距离

和最小的点设为新的 medoid。 

5. 计算误差：计算所有数据点到其 medoid 的距离总和，作为当前聚类的误

差。 
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6. 迭代：重复步骤 2 至 4，直到 medoids 不再变化或误差变化小于阈值。 

其中，聚类中心数 k 使用手肘法确定。随着 k 的增加，聚类结果更精细，簇

内聚合度提升，导致误差平方和 (SSE) 减小。当 k 小于真实聚类数时，增加 k 会

显著降低 SSE；当 k 达到真实聚类数时，SSE 的下降幅度骤减，之后趋于平缓。

此时，SSE 与 k 的关系图呈现手肘形状，肘部对应的 k 值即为真实聚类数。 

SSE 的计算公式如下： 

𝑆𝑆𝐸 = ෍ ෍ ∥ 𝑥 − 𝜇௜ ∥ଶ

௫∈஼೔

௞

௜ୀଵ

(4.3) 

式中，k 为簇数；𝐶𝑖表示第 i 个簇；𝜇𝑖为𝐶𝑖的中心点；𝑥为属于𝐶𝑖的数据点。 

 

图 4.2 手肘法示意图 

通过对外部条件的聚类划分，可以将相似环境条件下的工况归为一类，为后

续对不同操作条件的优化、设备运行指标的评估提供统一的基准，有助于深入挖

掘在特定条件下的运行节能潜力。 

4.3 有效运行策略挖掘 

在设备运行数据中隐藏着一系列高效的运行策略，这些策略在不同工况下可

显著提升运行效率并优化节能效果。然而，由于这些策略通常不易直接观察，需

要借助关联规则挖掘（Association Rule Mining, ARM）技术来揭示其内在模式。 

ARM 通过自动识别数据中频繁出现的项集和强关联关系，能够挖掘出操作

数据与运行指标之间的有效组合。基于这些规则，可以科学地指导优化决策，识

别最适合当前环境的操作条件组合，从而在满足需求的前提下实现节能目标。这

种数据驱动的方法为设备运行策略提供了更为可靠的依据。 

4.3.1 基于核密度 KDE 的变量离散化 
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现有的大多数关联规则挖掘（ARM）方法主要针对分类数据[61,62]，但在建筑

自动化系统（BAS）中，记录的属性存在连续变量。为了应用关联规则挖掘，需

要先将这些连续数据转化为离散形式。 

常见离散化方法包括等宽分箱[63]、等频分箱[63]及基于核密度估计（KDE）的

方法[51]。在这项研究中，采用了核密度估计（Kernel Density Estimation，KDE）

来完成这项任务，因为它能够根据数据的概率分布自适应地生成区间，避免了传

统分箱方法的主观性，且其生成的区间通常与控制策略高度相关，具有更好的解

释性和可靠性[51]。 

基于 KDE 的数据离散化一般包括 KDE 转换、数据分类、带宽优化和类别

融合四个步骤。 

1. KDE 转换：使用 KDE 算法估计变量的概率密度函数𝑓(𝑥)，如下所示。 

𝑓(𝑥) =
∑ 𝐾 ቀ

𝑥 − 𝑥௜

ℎ
ቁ௡

௜ୀଵ

𝑛ℎ
(4.4) 

式中，𝑥𝑖为同分布的测量值；𝑛是样本总数；𝐾是核函数，本研究中使用了高

斯核；ℎ是带宽，其由下式确定。 

ℎ = 𝜀(𝑣௠௔௫ − 𝑣௠௜௡) (4.5) 

式中，𝜀为比例系数；𝑣௠௔௫和𝑣௠௜௡分别是相关变量的最大值和最小值。 

在核密度估计密度曲线中，每个峰值通常对应于控制策略下的操作模式，而

谷值更可能反映系统组件运行状态之间的切换。基于此，我们可以将两个相邻谷

值之间的测量数据划归为同一类别，以便更准确地描述操作模式[51]。 

同时为了减少异常值的干扰，在生成类别之前，需要删除密度值低于设定阈

值的数据点。异常值的识别可以根据下式进行，同时在图 4.3 中直观展示该过程。 

𝑁௢௨௧௟௜௘௥௦ = 𝛼 ⋅ 𝑓௠௔௫ (4.6) 

式中，𝑓
𝑚𝑎𝑥

是估计概率密度函数的最大值；𝛼是异常值阈值因子。 

2.数据分类： 剔除异常值后，本研究采用相邻谷值点或异常值阈值线的交界

区间作为分区依据，对剩余测量数据进行系统性划分。具体而言，对于任意相邻

数据对之间的测量点，均被归类至该相邻数据对所界定的区间范围内，如图 4.4

所示。 
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图 4.3 KDE 数据分类示意图 

3.带宽优化：带宽作为密度曲线生成过程中的关键变量，对曲线的平滑程度

有着显著影响。较大的带宽值会导致密度曲线呈现出更为平滑的特征，从而产生

数量有限的谷值和峰值点，最终使得数据分类的颗粒度降低；相反，较小的带宽

值则会使密度曲线表现出明显的波动性，形成过多的局部极值点，可能导致数据

过度分类。 

为了科学地确定最优带宽参数，在本研究中使用似然估计最大化的原理来评

估带宽的好坏，即通过最大化所有观测点的对数概率密度之和来确定最优带宽。

并利用了K折交叉验证来评估带宽的泛化性能。具体做法是将数据划分为K份，

每次用 K-1 份数据进行核密度估计，在剩余一份数据上计算似然值，最终选择 K

次验证平均似然值最大的带宽作为最优带宽。 

考虑到实际应用场景对模型解释性的要求，本研究还设置了类别数量的上下

限约束，以确保生成的分类结果具有实际意义和可解释性。 

在参数设置方面，带宽搜索范围限定在[0.005, 0.05]区间内，交叉验证的折数

K 设定为 10。 

4.类别融合：在前续带宽优化过程中，若由于测量不确定性等因素导致最优

带宽仍然产生超出预设类别数量上限的分类结果，则采用基于区间一致性的区间

自适应合并策略，进一步减少类别数，使不同类别的区间更加均匀合理，直到满

足类别上下限要求。 

具体做法是将具有最小间隔的区间将根据其左右一致性与其相邻区间合并。

左一致性𝐶𝑙𝑒𝑓𝑡和右一致性𝐶𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡定义如下。 
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𝐶௟௘௙௧ = 𝑝 − 𝑣௟௘௙௧ (4.7) 

𝐶௥௜௚௛௧ = 𝑝 − 𝑣௥௜௚ (4.8) 

式中，𝑝是最小间隔区间概率密度的波峰值；𝑣௟௘௙௧和𝑣௥௜௚௛ 分别是最小间隔区

间左侧和右侧的概率密度。 

当两个相邻区间之间的一致性较小时，它们被认为是相似的。因此，如果最

小间隔区间的𝐶𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡小于其𝐶𝑙𝑒𝑓𝑡，则会合并最小间隔区间及其右侧区间。相反，如

果𝐶𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡大于其𝐶𝑙𝑒𝑓𝑡，则会合并最小间隔区间及其左侧区间，示意图如下。此过程

将迭代，直至分区数等于类别数的上限。 

 

图 4.4 KDE 类别融合示意图 

4.3.2 基于关联规则挖掘的有效运行策略 

关联规则挖掘是一种常用的数据挖掘方法，主要用于从海量数据中发现变量

之间的潜在关联关系。在关联规则中，规则以“𝑋 → 𝑌”的形式表示，其中 X 和

Y 是数据集中的项集 （ItemSet），分别称为前件（Antecedent）和后件(Consequent)。

在本研究中，X 即为相关的系统操作数据（如设备开启台数、冷水出水温度等），

Y 为指标数据（制冷机房总体 COP）。 

为了进行有效的关联分析，需要引入支持度（Support）和置信度（Confidence）

两个关键指标，并设定相应的阈值。支持度反映了关联规则在数据集中出现的频

率，置信度则表征了关联规则的可靠程度。相关计算公式如下。 
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𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡(𝑋 → 𝑌) = 𝑃(𝑋 ∪ 𝑌) =
𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑋 ∪ 𝑌)

𝑁
(4.9) 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑋 → 𝑌) =
𝑃(𝑋 ∪ 𝑌)

𝑃(𝑋)
(4.10) 

式中，N 为数据集中的总记录数；𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑋 ⋃ 𝑌)表示同时包含 X 和 Y 的记

录数。通过设定支持度阈值 min_sup 和置信度阈值 min_conf，可以识别出频繁项

集（Support > min_sup）和强关联规则（Confidence > min_conf）[64]。 

在实际应用中，常用的关联规则挖掘算法主要包括 Apriori 算法[65]和 FP-

growth 算法[66]。其中，FP-Growth 算法通过构建频繁模式树（FP-Tree），避免了

候选项集的反复生成和扫描，具有高效处理大规模数据的能力。因此本研究选择

FP-Growth 算法作为关联规则挖掘的核心算法，用于分析操作数据与性能指标数

据之间的内在联系，从中提取有效的运行策略。 

FP-Growth 算法大体步骤如下： 

1. 数据预处理：扫描数据集计算各项的支持度，并按支持度降序排列频繁项，

形成频繁项表  

2. FP-Tree 构建：创建根节点，逐条扫描交易记录，将频繁项按顺序插入树

中，相同前缀路径合并并更新节点计数  

3. 频繁模式挖掘：基于构建的 FP-Tree，通过递归方式自底向上提取条件模

式基，生成频繁项集  

4. 关联规则生成：根据频繁项集计算置信度，筛选出满足阈值要求的强关联

规则 

最后为了便于理解和应用挖掘得到的运行策略，本研究将关联规则转换为树

状结构进行可视化表达。整体的流程如下图所示： 

 

图 4.5 关联规则挖掘整体示意图 

4.4 最佳运行策略确定 
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在获取不同工况下的有效运行策略后，需要进一步从中筛选出最优的节能潜

力方案。这一过程不仅要考虑方案的节能效果，还需兼顾建筑使用者的舒适度需

求。选取最佳运行策略后，还需以此为基准计算相应节能量。 

4.4.1 基于 TOPSIS 的最佳运行策略选择 

在获取的众多关联规则中，每条规则都包含特定操作条件及其对应的性能指

标 COP。为了确定最优运行策略，需要在保证用户舒适性的前提下实现系统节

能。 

由于本研究采用实际运行数据进行分析，而关联规则中的支持度和置信度能

够在一定程度上反映用户对运行策略的接受程度。较高的支持度表明该运行策略

在历史运行过程中频繁出现，说明用户对该运行工况下的室内环境较为满意，否

则用户会要求调整运行参数以改善室内环境；较高的置信度则表明在该运行策略

下，系统能够稳定地达到预期的节能效果，同时维持用户可接受的室内环境品质。 

基于上述分析，本研究选取以下三个指标进行综合评价： 

1. 能效指标（COP）：对关联规则中特定操作条件下的 COP 值取算术平均

值，直接反映该运行策略的节能效果  

2. 支持度（Support）：表征用户对该运行策略下室内环境的长期接受程度，

较高的支持度意味着该策略能够较好地满足用户舒适度需求  

3. 置信度（Confidence）：体现运行策略的可靠性，较高的置信度表明在保证

用户舒适度的前提下，系统能够稳定达到预期的节能效果 

鉴于这是个多目标决策问题，本研究决定采用 TOPSIS（Technique for Order 

Preference by Similarity to an Ideal Solution）方法进行最优方案的选择。该方法通

过计算方案与理想解和负理想解的距离，综合评价各个候选方案的优劣程度，可

以在众多候选方案中选择出既能实现良好节能效果，又能保证用户舒适度的最优

运行策略。 

TOPSIS 主要步骤如下： 

1. 构建决策矩阵 D：每行代表一条关联规则（即一种运行策略），每列分别

对应 COP 均值、支持度和置信度  

2. 对决策矩阵进行标准化处理，得到标准化矩阵 R。 

𝑟௜௝ =
𝑥௜௝

ඥ∑𝑥௜௝
ଶ

(4.11) 

3. 确定指标权重向量 W = [w1, w2, w3]，构建加权标准化矩阵 V。权重默认

设置为[0.5, 0.25, 0.25]，即优先考虑节能效果。 
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𝑣௜௝ = 𝑤௝ ⋅ 𝑟௜௝ (4.12) 

4. 确定正理想解𝑉+和负理想解𝑉−。  

𝑉ା = 𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑂𝑃), 𝑚𝑎𝑥(𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡), 𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒) (4.13) 

𝑉ି = 𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑂𝑃), 𝑚𝑖𝑛(𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡), 𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒) (4.14) 

5. 计算每个方案到正理想解和负理想解的距离𝐷𝑖
+和𝐷𝑖

−。 

𝐷௜
ା = ට∑൫𝑣௜௝ − 𝑣௝

ା൯
ଶ

(4.15) 

𝐷௜
ି = ට∑൫𝑣௜௝ − 𝑣௝

ି൯
ଶ

(4.16) 

6. 计算每个方案的相对逼近度𝐶𝑖。 

𝐶௜ =
𝐷௜

ି

𝐷௜
ି + 𝐷௜

ି (4.17) 

7. 根据相对逼近度𝐶𝑖对所有运行策略进行排序，相对逼近度𝐶𝑖越大，表明该

运行策略越接近正理想解，即该策略的综合表现越好。相对逼近度𝐶𝑖最大的运行

策略即为最优运行策略。 

最终得到的最优运行策略将作为评估基线用于后续节能量计算。 

4.4.2 运行方面改进节能潜力计算 

基于 TOPSIS 方法选取的最优运行策略为系统运行优化提供了明确的方向。

为了量化优化策略带来的节能效果，本研究在特定外部工况下，用最优策略替代

原始运行策略，并比较优化前后的系统性能，以确定潜在的节能收益。具体计算

方法如下。 

𝜂௢௣௘௥௔௧௜௢௡ =
1

𝑛
෍

𝐶𝑂𝑃௢௣௧,௜ − 𝐶𝑂𝑃௕௔௦௘,௜

𝐶𝑂𝑃௕௔௦௘,௜
× 100%

௡

௜ୀଵ

(4.18) 

式中，𝐶𝑂𝑃௢௣௧,௜为第 i 个外部条件下最优运行策略对应的系统 COP 平均值，

该值能够较好地反映系统在优化运行策略下的整体性能水平； 𝐶𝑂𝑃௕௔௦௘,௜为第 i 个

外部条件下原运行策略的系统 COP；n 为前述划分的外部工况总数 

通过上述计算，可以定量评估优化运行策略带来的节能效果。然而，需要注

意的是，实际运行中受各种不确定因素影响，实际节能效果可能与理论计算结果

存在一定偏差。 
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4.5 本章小结 

本章围绕制冷机房的运行问题，从数据驱动的视角探讨了运行策略优化的路

径与方法。首先，通过 K-Medoid 聚类算法对外部工况进行分类；随后，利用核

密度估计（KDE）实现变量离散化；接着，采用关联规则挖掘技术，挖掘出运行

策略与系统能效之间的潜在关联；最后，基于 TOPSIS 方法，综合评价了不同策

略的节能潜力，选取最优运行方案并量化分析节能潜力。 

本章所提出的运行问题诊断与优化框架，与设计和设备问题的分析形成了互

补，构成了一套完整的冷站节能评价方法体系。下一章将结合具体案例验证本研

究框架的实用性和可靠性。 
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第5章  案例验证 

5.1 概述 

本研究选取位于北京的一座商业综合体作为研究案例，用以验证前述关于制

冷机房设计问题判断、设备问题判断以及运行问题判断的方法。该商业综合体包

含四种业态，包括 A 座酒店、B 座办公楼、C 座办公楼，以及 D 座商业裙楼

（包含商场和餐饮）。 

项目冷源侧系统的配置如下： 

冷水机组：系统配置 8 台离心式冷水机组，每台额定制冷量为 4219 kW，

按照 3 用 1 备的方式进行配置； 

冷冻水系统：采用二次泵变流量设计，其中，8 台冷冻水一次泵与冷机一一

对应，再通过二次泵将冷冻水输送至各楼宇。每栋楼宇均配置 3 台二次泵（2 用 

1 备）； 

冷却水系统：采用定流量设计，8 台冷却水泵与冷机一一对应，同时配套 9 

台冷却塔。 

此外，项目中设置的板式换热器仅在冬季运行，不在本研究分析范围之内。

研究将基于该商业综合体的实际运行数据和系统配置，对前述方法进行验证和评

估。项目的冷源系统示意图如下图所示。 

 

图 5.1 冷源测系统图 
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5.2 数据概况与预处理 

制冷机房中相关设备的铭牌额定信息如下表所示。 

表 5.1 制冷机房设备铭牌信息 

设备 数量 冷水机组设备参数 

离心式冷水

机组 
8 

额定电功率（kW） 782 额定制冷量（kW） 4219 

冷冻水供水温度（℃） 5 
冷冻水回水温度

（℃） 
10 

冷却水供水温度（℃） 37 
冷却水回水温度

（℃） 
32 

设备 数量 冷冻水泵设备参数 

一次泵 8 
额定流量（m3/h） 799.2 额定扬程（m） 22 

额定电功率（kW） 55 水泵类型 无变频 

A 楼二次泵 3 
额定流量（m3/h） 500.4 额定扬程（m） 40 

额定电功率（kW） 75 水泵类型 有变频 

B 楼二次泵 3 
额定流量（m3/h） 727.2 额定扬程（m） 40 

额定电功率（kW） 110 水泵类型 有变频 

C 楼二次泵 3 
额定流量（m3/h） 727.2 额定扬程（m） 40 

额定电功率（kW） 110 水泵类型 有变频 

D 楼二次泵 3 
额定流量（m3/h） 759.6 额定扬程（m） 40 

额定电功率（kW） 110 水泵类型 有变频 

设备 数量 冷却水泵设备参数 

冷却水泵 8 
额定流量（m3/h） 899 额定扬程（m） 27 

额定电功率（kW） 75 水泵类型 无变频 
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设备 数量 冷却塔设备参数 

冷却塔 9 

单风扇额定功率（kW） 11 冷却塔包含风扇个数 2 

冷却水入塔水温（℃） 37 
冷却水出塔水温

（℃） 
32 

额定干球温度（℃） 30 额定湿球温度（℃） 27 

额定冷却水流量

（m3/h） 
800 额定制冷量（kW） 4667 

 

实际运维过程中的各分项计量数据按照不同传感器分类存储，同时以状态标

识（status）表示设备的运行情况。其中，状态为 "OK" 表示系统或设备正常工

作，没有发现异常或故障；"Null" 则表示状态信息为空或未定义，具体的状态分

类及描述见下表。为确保数据的准确性，本研究仅提取状态为 "OK" 的传感器数

据用于分析。 

表 5.2 系统状态表 

系统状态 描述 

Alarm 表示系统或设备可能存在问题，需要引起关注。 

Fault 表示系统或设备发生了故障或错误，需要修复。 

Disabled 表示系统或设备当前处于禁用状态，可能是由用户或系统自动禁用的。 

Down 表示系统或设备当前处于停机状态，无法正常运行。 

Stale 表示状态信息已过时，可能不再准确反映当前系统或设备的实际状态。 

Null 表示状态信息为空或未定义。 

OK 表示系统或设备处于正常工作状态，没有发现异常或故障。 

 

在提取到状态为 "OK" 的数据后，将各分项计量数据按照时间戳合并汇总，

最终得到该建筑在 2016 年 4 月至 10 月期间的制冷机房运维数据，数据颗粒

度为 1 小时。具体分项数据采集情况如下表所示。 
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表 5.3 制冷机房分项计量数据统计 

参数类型 相关参数 

气象参数 干球温度、湿球温度、相对湿度 

冷水机组 
冷机功率、冷冻水供水温度、冷冻水回水温度、冷却水进水温

度、冷却水回水温度、冷冻水流量、冷机开启台数 

冷却塔 风机开启个数、冷却塔开启台数 

冷却水泵 功率、水泵开启台数 

一次冷冻水泵 功率、水泵开启台数 

二次冷冻水泵 水泵开启台数 

冷却水总管 冷却水供水温度、冷却水回水温度、冷却水流量 

冷冻水一次侧总管 冷冻水供水温度、冷冻水回水温度、冷冻水流量 

A 楼冷冻水二次侧总管 冷冻水供水温度、冷冻水回水温度、冷冻水流量 

B 楼冷冻水二次侧总管 冷冻水供水温度、冷冻水回水温度、冷冻水流量 

C 楼冷冻水二次侧总管 冷冻水供水温度、冷冻水回水温度、冷冻水流量 

D 楼冷冻水二次侧总管 冷冻水供水温度、冷冻水回水温度、冷冻水流量 

制冷机房系统 总功率 

 

除传感器状态异常外，传感器记录的数据还可能因传输错误或传感器漂移等

因素而出现异常。为提高数据质量，本研究在数据处理过程中采取以下步骤：首

先，使用前述章节提到的四分位法检测并剔除异常值；然后，对于时间长度小于 

2小时的缺失数据，采用线性插值进行填充，而超出时间范围的数据则直接丢弃；

最后，结合领域知识（如能量守恒定律和供回水温差）识别不合理数据并删除。

经过数据清洗后，最终得到有效的逐时数据记录共 4366 条。 

在后续分析中，如需对数据进行进一步处理，将按照前述章节中特定任务的

数据预处理方法操作，以确保数据能够更好地适应具体分析任务的需求。 

5.2 设计方面问题诊断结果 
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5.2.1 冷机配置合理性评估 

对于冷机配置合理性评估而言，需要了解建筑的冷负荷分布情况。根据第二

章中提及的冷负荷计算方法，通过冷冻水一次侧总管的数据，计算出建筑的冷负

荷分布情况，具体结果如下图所示。 

 

图 5.2 总负荷时间分布图 

 

图 5.3 总负荷频率分布图 

为有效评估现有冷机配置的合理性，优化冷机配置将采用与现有冷机类型相

同的设备，并将冷机配置台数限制在少于现有冷机数量的范围内。 
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案例中的冷水机组类型为离心式冷水机组，因此，本研究选用第二章提及的

离心式冷水机组典型性能曲线，并基于该性能曲线完成后续的性能计算。性能曲

线具体如下图所示。 

 

图 5.4 离心式冷水机组典型性能曲线 

同时，案例中制冷系统共配置了 8 台额定制冷量为 4219 kW 的冷水机组，

但实际针对负荷需求进行配置的冷水机组仅有 6 台（3 用 1 备）。因此，本研究

将冷水机组台数𝑣n设置为[4,5,6]三种情况，同时将冷水机组容量种类个数 k 限制

为[1,2]两种情况，以兼顾实际运行与调试需求的平衡。 

通过以上参数组合，可形成 6 种不同情况。针对𝑣n ∈ [4,5,6] × 𝑘 ∈ [1,2]这 6

种情况，利用第二章设计的冷机配置寻优算法进行求解，得出每种情况下的最佳

冷机配置方案。同时，对比原有冷机配置和优化冷机配置的平均𝐶𝑂𝑃（𝐶𝑂𝑃为实

际 COP 与满负荷 COP 的比值），结果如下表所示。 

表 5.4 冷机配置方案对比 

 冷水机组台数𝑣n 容量种类个数 k 冷机配置方案 平均𝐶𝑂𝑃 

原有方案 6 1 6*4219kW 0.939 

优化方案 

6 1 6*3573kW 0.956 

5 1 5*4287kW 0.937 

4 1 4*5359kW 0.912 
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6 2 
4*1193kW 

2*8332kW 
1.004 

5 2 
3*1480kW 

2*8498kW 
0.999 

4 2 
2*1764kW 

2*8954kW 
0.989 

 

从表中可以看出，最佳冷机配置应是 4 台 1193kW 的冷机加 2 台 8332kW 冷

机的组合，相比于原有配置，该组合在能效和运行性能上具有显著优势。两种配

置相关参数的对比如下图所示。 

 

图 5.5 冷机配置优化前后参数对比 

最后，根据 2.2.4 节提出的冷机配置改进节能量计算公式，可以得出优化后

冷机配置的节能百分比𝜂chiller_config。 

𝜂chiller_config = &
𝐶𝑂𝑃௢௣௧,௔௩௚ − 𝐶𝑂𝑃௕௔௦௘,௔௩௚

𝐶𝑂𝑃௕௔௦௘,௔௩௚

× 𝛽௖௛௜௟௟ × 100% 

其中，冷水机组的能耗占比𝛽௖௛௜௟௟ 是根据冷水机组的铭牌额定电功率与制冷

机房总额定电功率的比值计算得到的，值为 71.8%。根据公式计算，冷机配置优

化后的节能百分比为 4.97%。 

5.2.2 一次侧冷冻环路配置合理性评估 
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类似于冷机配置合理性评估，一次侧冷冻环路的评估同样需要基于一次侧总

管的数据，计算实际冷负荷需求。通过负荷结果并结合设定的冷冻水温差𝛥𝑇，可

以进一步计算理论流量分布情况。出于一般的节能要求考虑，本研究中将冷冻水

温差𝛥𝑇设定为 5℃。 

根据一次侧实际负荷和假定温差𝛥𝑇，采用第二章的环路优化设计流量计算

方法，得出一次侧理论流量分布和优化设计流量，如下图所示。其中，优化设计

流量为 2762m3/h。 

 

图 5.6 一次侧冷冻环路流量分布和优化设计流量 

由于案例中缺少一次侧冷冻水泵组的前后压差ΔP数据，因此无法计算一次

侧环路阻抗分布和环路优化设计扬程。为进行节能量计算，本研究假定优化设计

扬程与现有设计扬程保持一致，以便于节能效果的对比分析。 

案例中的一次侧冷冻环路配备了 8 台定频水泵，与冷水机组一一对应。在满

足设计负荷的情况下，仅需要 6 台水泵正常运行（与冷机一样的 3 用 1 备），因

此，在额定工况下，整个一次侧冷冻水泵组的设计流量为 4794 m3/h，设计扬程

为 22m。 

根据 2.3.3 节提出的环路配置改进节能量计算公式，可以计算出优化后一次

侧冷冻环路的节能百分比ηloop_config。 

𝜂loop_config =
𝐺௕௔௦௘𝛥𝑃௕௔௦௘ − 𝐺௢௣௧𝛥𝑃௢௣௧

𝐺௕௔௦௘𝛥𝑃௕௔௦௘
× 𝛽௟௢௢௣ × 100% 

其中，β୪୭୭୮是根据一次侧冷冻水泵的铭牌额定电功率与制冷机房总额定电功

率的比值计算得到的，值为 5.05%。根据公式计算，一次侧冷冻环路配置优化后

的节能百分比为 2.12 %。 

5.2.3 二次侧冷冻环路配置合理性评估 
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采用与一次侧冷冻环路配置评估相同的方法，对 A、B、C、D 四栋楼的二

次侧冷冻环路配置进行合理性评估。首先，根据各建筑的二次侧环路数据分别计

算出对应的负荷，同时假定冷冻水温差𝛥𝑇为 5℃。基于此，计算得到二次侧理论

流量分布及优化设计流量，如下图所示，其中 A、B、C、D 栋的二次侧优化设

计流量分别为 437m3/h、579m3/h、1332m3/h 和 209m3/h。 

 

(a) A 栋二次侧环路 

 

(b) B 栋二次侧环路 

(c) C 栋二次侧环路 (d) D 栋二次侧环路 

图 5.7 二次侧冷冻环路流量分布和优化设计流量 

由于案例中同样缺少二次侧冷冻水泵组的前后压差𝛥𝑃数据，因此与一次侧

环路类似，假定优化设计扬程与现有设计扬程保持一致。 

案例中，每个二次侧冷冻环路均配备了 3 台变频水泵，但实际用于满足流量

需求配置的只有 2 台（3 用 1 备）。因此，在额定工况下，A、B、C、D 栋二次侧

冷冻水泵组的设计流量分别为 1001 m3/h、1454 m3/h、1454m3/h 和 1519m3/h，设

计扬程均为 44m。 

而 A、B、C、D 栋二次侧冷冻水泵能耗占比𝛽௟௢௢௣分别为 2.6%、3.8%、3.8%

和 3.8%，根据 2.3.3 节提出的环路配置改进节能量计算公式，A、B、C、D 栋环

路配置优化后的节能百分比分别为 1.46 %、2.29 %、0.32 %和 3.3 %。 

5.2.4 冷却侧环路配置合理性评估 

与冷冻侧相同，根据冷却侧总管数据计算冷却侧负荷，将冷却水温差𝛥𝑇设定

为 5℃。基于此，计算得到冷却侧理论流量分布及优化设计流量，如下图所示，

其中，优化设计流量为 2998m3/h。 
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图 5.8 冷却侧环路流量分布和优化设计流量 

由于案例中同样缺少冷却水泵组的前后压差𝛥𝑃数据，因此假定优化设计扬

程与现有设计扬程保持一致。 

案例中冷却侧环路配备了 8 台定频水泵，与冷水机组一一对应。在满足设

计负荷的情况下，仅需要 6 台水泵正常运行（与冷机一样的 3 用 1 备），因此，

在额定工况下，整个冷却水泵组的设计流量为 5394m3/h，设计扬程为 27m。 

而冷却侧水泵能耗占比β୪୭୭୮为 5.2%，则根据 2.3.3 节提出的环路配置改进节

能量计算公式，冷却侧环路配置优化后的节能百分比为 2.31 %。 

5.3 设备方面问题诊断结果 

本部分主要针对制冷机房中的主要设备进行性能评估，以量化计算改进设备

劣化带来的节能效果。由于本案例中缺少水泵的前后压差和频率数据，无法建立

水泵的设备模型，因此本部分的性能评估仅涵盖冷水机组和冷却塔，不涉及水泵

的性能分析。 

5.3.1 冷水机组性能评估 

本小节主要根据各冷水机组的实际运行数据，利用第 3 章提出的设备建模方

法对冷水机组进行设备建模，以评判改进设备劣化带来的节能量提升效果。 

首先是对冷水机组的实际运行数据进行预处理工作。随后，通过设置候选算

法集合及其对应的超参数搜索空间，运用 TPE 算法选择设备建模最优算法和超

参建立设备模型。最后根据设备模型判断设备劣化程度以评估改进节能量。整体

流程与第 3 章的测试案例类似。 

1) 数据预处理 
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各冷水机组建模只取运维数据中其电功率大于 0 的样本点，则各冷水机组实

际运行样本点情况如下表所示。 

表 5.5 冷水机组实际运行样本点情况 

冷机编号 样本点个数 

冷机 1 3017 

冷机 2 537 

冷机 3 6 

冷机 4 786 

冷机 5 1 

冷机 6 2 

冷机 7 510 

冷机 8 1744 

从表中可以发现，冷机 3、冷机 5 和冷机 6 的样本点个数不足以建立设备模

型，因此仅针对剩余的冷机建立模型以评估改进节能量。 

冷水机组模型的输入和输出由 3.2.1.1 节确定，输入为机组的制冷量𝑄଴、冷

冻水的进出水温度𝑇஼ுௐ,௜௡、𝑇஼ுௐ,௢௨௧以及冷却水回水温度𝑇஼ௐ,௜௡，输出为冷水机

组 COP。即冷水机组模型为𝐶𝑂𝑃 = 𝑓൫𝑄଴, 𝑇஼ுௐ,௜௡, 𝑇஼ுௐ,௢௨௧, 𝑇஼ௐ,௜௡൯。 

首先，采用四分位法（IQR）对输出变量 COP 进行异常值检测，通过计算数

据的四分位数和四分位距，筛选出有效的冷水机组运行数据。超出该区间的样本

被视为异常并剔除。 

然后，将运行数据按照 8：2 的比例划分成训练集和验证集。 

最后，对各输入变量进行标准化处理，消除量纲影响，使各变量分布具有一

致的尺度。 

2）最优算法和超参数确定 

候选算法集合及其对应的超参数搜索空间的设置如前述第 3 章所述，在此不

过多赘述。在训练集上利用 TPE 对各冷水机组建模的算法和超参进行联合寻优

后，各冷水机组采用的算法及超参如下表所示。 

表 5.6 各冷水机组模型采用的算法和超参设置 

设备 算法 超参数 参数取值 备注 
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冷机 1 RF 

n_estimators 270 决策树数量 

max_depth 19 树的最大深度 

min_samples_split 9 节点分裂的最小样本数 

min_samples_leaf 1 叶节点的最小样本数 

max_features log2 最大特征数 

冷机 2 RF 

n_estimators 260 决策树数量 

max_depth 24 树的最大深度 

min_samples_split 6 节点分裂的最小样本数 

min_samples_leaf 10 叶节点的最小样本数 

max_features log2 最大特征数 

冷机 4 RF 

n_estimators 40 决策树数量 

max_depth 23 树的最大深度 

min_samples_split 10 节点分裂的最小样本数 

min_samples_leaf 8 叶节点的最小样本数 

max_features None 最大特征数 

冷机 7 RF 

n_estimators 10 决策树数量 

max_depth 19 树的最大深度 

min_samples_split 2 节点分裂的最小样本数 

min_samples_leaf 1 叶节点的最小样本数 

max_features log2 最大特征数 

冷机 8 RF 

n_estimators 190 决策树数量 

max_depth 12 树的最大深度 

min_samples_split 7 节点分裂的最小样本数 

min_samples_leaf 2 叶节点的最小样本数 
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max_features log2 最大特征数 

 

采用 RMSE 和 MAPE 进行模型评估，各冷水机组设备模型在测试集上的性

能指标如下表所示。从表中可以看出，性能指标 MAPE 最高也只有 0.025，即冷

机 COP 预测平均偏差只有 2.5%，满足模型精度要求，可用于后续的节能评估。 

表 5.7 冷水机组模型测试集性能指标 

设备 测试集 RMSE 测试集 MAPE 

冷机 1 0.18 0.021 

冷机 2 0.12 0.015 

冷机 4 0.16 0.025 

冷机 7 0.19 0.025 

冷机 8 0.1 0.014 

 

3）设备改进节能量计算 

案例中冷水机组的额定制冷量𝑄଴为 4219kW，额定冷冻水进水温度𝑇஼ுௐ,௜௡为

10℃，额定冷冻水出水温度𝑇஼ுௐ,௢௨௧为 5℃，额定冷却水回水温度𝑇஼ௐ,௜௡为 32℃，

额定 COP 为 5.4。 

将额定工况数据代入前述建立的冷水机组模型，可以计算出当前冷水机组额

定工况下的 COP。随后，根据 3.3.1.1 节提出的设备改进节能量计算公式，进一

步得出设备节能百分比。 

𝜂௖௛௜௟௟ = ൬1 −
𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
൰ × 𝛽௖௛௜௟௟ × 100% 

其中，公式中的𝛽௖௛௜ 与上小节设计方面问题相同，为 71.8%。 

最终，各冷水机组模型在额定工况下的 COP 和改进节能百分比如下表所示。

从表中可以看出，将冷水机组性能恢复至额定工况所对应的平均节能百分比为

1.94 %。 

表 5.8 冷水机组模型额定工况下 COP 和改进节能百分比 

设备 额定工况下模型 COP 节能百分比% 

冷机 1 5.24 2.13 
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冷机 2 5.35 0.66 

冷机 4 5.07 4.39 

冷机 7 5.31 1.20 

冷机 8 5.3 1.33 

平均 5.254 1.94 

 

5.3.2 冷却塔性能评估 

本小节主要根据冷却塔的实际运行数据，利用第 3 章提出的设备建模方法对

冷却塔进行设备建模，以评判改进设备劣化带来的节能量提升效果。 

冷却塔性能评估的大体步骤与冷水机组相同，在此不过多赘述。但由于案例

中针对单一冷却塔的数据只有冷却塔风机开启台数，没有对于单一冷却塔而言的

冷却水供回水温度和冷却水流量，因此，针对该案例，本研究将从冷却塔群的角

度进行建模。 

1) 数据预处理 

在建模冷却塔群时，仅选取运维数据中冷却塔风机开启台数大于 0 的样本

点，共计 2956 个。 

冷却塔群模型的输入输出与单个冷却塔相同（见 3.2.1.2 节），输入为冷却水

流量𝐺௪、进塔风量𝐺௔、进塔水温𝑇௪,௜௡、干球温度𝑇௔,ௗ和湿球温度𝑇௔,௪，输出为冷

却水温差∆Tct。但针对冷却塔群，冷却水流量𝐺௪、进塔水温𝑇௪,௜௡和冷却水温差∆Tୡ୲

均来源于冷却水总管数据。 

同时，由于运维数据中同样缺少冷却塔风量𝐺௔，而案例中的冷却塔风机为工

频运行，故可通过冷却塔群风机开启台数𝑁௙௔௡确定风量𝐺௔。最终的冷却塔群模型

为∆𝑇௖௧ = 𝑓൫𝐺௪, 𝑁௙௔௡, 𝑇௪,௜௡, 𝑇௔,ௗ, 𝑇௔,௪൯。 

然后，与冷水机组模型建立类似。首先，采用四分位法（IQR）对输出变量

∆𝑇௖௧进行异常值检测，剔除异常值。随后，将运行数据按照 8：2 的比例划分成训

练集和验证集。最后，对各输入变量进行标准化处理，消除量纲影响，使各变量

分布具有一致的尺度。 

2）最优算法和超参数确定 

候选算法集合及其对应的超参数搜索空间的设置如前述第 3 章所述。在训练

集上利用 TPE 对冷却塔群建模的算法和超参进行联合寻优后，冷却塔群采用的
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算法及超参如下表所示。 

表 5.9 冷却塔群采用的算法和超参设置 

设备 算法 超参数 参数取值 备注 

冷却塔群 XGBoost 

n_estimators 230 决策树数量 

max_depth 5 树的最大深度 

learning_rate 0.065 学习率 

subsample 0.92 子样本比例 

colsample_bytree 0.89 特征采样比例 

min_child_weight 8 子节点最小权重 

采用 RMSE 和 MAPE 进行模型评估，其中 RMSE 为 0.4，MAPE 为 0.094。

可以看出，以冷却塔群作为建模对象时，性能指标 MAPE 相对较高，但仍在可接

受范围内，可用于后续的节能评估。 

3）设备改进节能量计算 

案例中冷却塔群的额定冷却水流量为 800m3/h*9，额定风机开启台数为𝑁௙௔௡

为 2*9，额定冷却水进塔水温𝑇௪,௜௡为 37℃，额定干球温度𝑇௔,ௗ为 30℃，额定湿球

温度𝑇௔,௪为 27℃，额定冷却水温差∆Tୡ୲为 5℃。 

将额定工况数据代入前述建立的冷却塔群模型，可以计算出当前冷却塔群额

定工况下的温差∆Tୡ୲。随后，根据 3.3.1.2 节提出的设备改进节能量计算公式可计

算设备节能百分比。 

𝜂௧௢௪௘௥ = ൬1 −
𝑄𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
൰ × 𝛽௧௢௪௘௥ × 100%

= ቆ1 −
𝑐𝑝𝐺௪∆𝑇௖௧,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑐𝑝𝐺௪∆𝑇௖௧,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
ቇ × 𝛽௧௢௪௘௥ × 100%

= ቆ1 −
∆𝑇௖௧,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

∆𝑇௖௧,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
ቇ × 𝛽௧௢௪௘௥ × 100%

 

其中，公式中的𝛽௧௢௪௘௥根据冷却塔群铭牌额定电功率与制冷机房总额定电功

率的比值计算得到，为 2.3%。 

最终，冷却塔群模型在额定工况下的冷却水温差∆Tୡ୲为 3.64，设备性能恢复

至额定工况所对应的节能百分比为 0.62%。 

5.4 运行方面问题诊断结果 
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本小节主要分析制冷机房运行方面存在的问题，通过第 4 章提出的外部工况

划分、有效运行策略挖掘和最佳运行策略确定方法，找出不同工况条件下的最佳

运行策略，并计算改进运行策略带来的节能提升效果。 

首先，针对清洗后的运行数据，按照第 4.2 节中提出的方法计算所需的中间

变量。鉴于案例中已有运行数据的情况，本研究结合领域知识，筛选并设置了外

部工况数据、操作条件数据和指标数据，以便更好地指导运行策略优化，具体设

置如下表所示。 

表 5.10 外部工况数据、操作条件数据和指标数据设置表 

外部工况数

据 

室外干球温度 室外相对湿度 A 栋建筑负荷 

B 栋建筑负荷 C 栋建筑负荷 D 栋建筑负荷 

操作条件数

据 

冷机开启台数 冷机供回水温差  

一次冷冻水泵开启台数 
A 栋建筑二次泵开启台

数 

B 栋建筑二次泵开启台

数 

C 栋建筑二次泵开启台

数 

D 栋建筑二次泵开启台

数 
冷却水泵开启台数 

冷却塔开启台数 冷却塔风机开启总数  

指标数据 制冷机房整体 COP   

 

5.4.1 外部工况划分 

本部分主要基于 4.2.1 节中提出的聚类方法，对外部工况条件进行划分。为

了确定最佳的聚类数，计算了从 2 到 100 的不同聚类数下的误差平方和(SSE)，

其变化趋势如下图所示。 
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图 5.9 外部工况 SSE 随聚类个数变化趋势图 

根据图中 SSE 的分布情况，采用手肘法确定最佳聚类数为 30。归一化后的

各外部工况聚类特征中心通过热力图进行可视化，如下图所示。从热力图中可以

观察到，不同聚类中心特征的颜色深浅分布存在差异，证明该方法可较为有效的

区分不同外部工况 

 

图 5.10 归一化后各外部工况聚类特征中心热力图 
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具体的各外部工况聚类中心结果见下表。 

表 5.11 外部工况聚类中心 

聚类标签 
干球温度

(℃) 

相对湿度

(%) 

A 栋负荷

(kW) 

B 栋负荷

(kW) 

C 栋负荷

(kW) 

D 栋负荷

(kW) 

0 23 76 1049 0 36 51 

1 22 81 1632 1752 3423 773 

2 25 87 1523 0 59 656 

3 16 23 682 0 330 163 

4 30 26 1481 1605 3402 530 

5 32 41 2013 2403 4591 902 

6 22 28 870 701 2780 258 

7 17 71 742 0 141 91 

8 26 48 1472 1718 3817 509 

9 21 87 1535 0 56 152 

10 24 13 1022 0 140 299 

11 29 74 1784 0 65 517 

12 28 67 1895 2717 4514 832 

13 25 36 1364 0 112 335 

14 26 57 1511 0 0 112 

15 31 56 2341 2567 5722 974 

16 28 32 1650 0 116 990 

17 26 77 1548 0 21 67 

18 15 50 700 0 201 106 

19 20 52 1174 0 0 108 

20 29 57 1868 0 198 750 
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21 25 61 1269 0 81 416 

22 30 69 2169 0 2079 1009 

23 29 47 1535 0 0 542 

24 29 26 1717 1567 3003 1078 

25 29 26 1635 0 920 564 

26 23 38 920 0 237 123 

27 16 89 804 0 57 215 

28 21 66 998 1332 3120 381 

29 33 40 2117 0 1624 846 

 

5.4.2 有效运行策略挖掘 

1) 基于核密度 KDE 的变量离散化 

通过前述步骤确定外部工况后，需要对各外部工况下的连续变量进行离散化

处理，以便进行后续的运行策略挖掘。针对本案例，需要离散化的变量包括冷机

供回水温差和制冷机房整体 COP。 

为防止生成过多无效区间，将区间类别的上限设置为 5 个，即认为在某一外

部工况下，冷冻水出水温度和制冷机房整体 COP 最多可以分为 5 个区间。 

随后，按照 4.3.1 节中提出的方法对相关数据进行离散化处理，离散化后的

结果如下所示。从图中可以看出，利用该方法进行区间划分能有效剔除掉不存在

数据点的情况，使得区间划分更合理。 
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图 5.11 不同外部工况下冷机供回水温差区间划分 
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图 5.12 不同外部工况下制冷机房整体 COP 区间划分 

2) 基于关联规则挖掘的有效运行策略 

完成数据离散化后，本研究采用 4.3.2 节中提出的方法，针对 30 种外部工

况条件挖掘有效的运行策略。在运行策略挖掘过程中，支持度阈值(min_sup)和置

信度阈值(min_conf)分别设置为 5%和 60%，以确保挖掘出的运行策略具有合理

性和可靠性。 

各外部工况下的有效运行策略如下图所示。图中，浅紫色的第一列代表外部

工况聚类标签，中间浅蓝色和红色区域表示操作条件（其中红色表示对应设备开

启台数为 0），浅绿色区域为指标数据，浅黄色区域为支持度和置信度。详细的运

行策略表格可见附录 A。 

通过上述方法，共挖掘出有效运行策略 56 条。在大部分挖掘出的运行策略

中可以发现，在相同的外部工况条件下，随着设备开启台数的减少和冷机供回水

温差的增加，系统能效 COP 得以提升。这一结果符合一般领域常识，进一步验

证了所采用方法的有效性和合理性。 
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(a) 外部工况 0-9 的有效运行策略 
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(b) 外部工况 10-19 的有效运行策略 
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(c) 外部工况 20-29 的有效运行策略 

图 5.13 各外部工况下的有效运行策略 

5.4.3 最佳运行策略确定 

本部分旨在从前述挖掘得到的有效运行策略中，进一步筛选出最佳运行策略。

由于在某些外部工况下仅存在单一运行策略，无法进行策略间的比较，因此仅分

析存在多种运行策略的外部工况结果。利用 4.4.1 节提出的方法对各工况下的运

行策略进行排序，排序结果如下图所示，详细结果见附录 A。排序过程中，COP、

支持度和置信度的权重分别设置为[0.5,0.25,0.25]。 

从图中可以看出，针对外部工况 0、1、3 和 9，所选的最佳运行策略均为 COP

最高的策略。这些策略通常表现为较少的设备开启台数以及较高的冷机供回水温
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差。例如，对于外部工况 9，其负荷较小，仅需开启 1 台冷却水泵，并依靠室外

空气自然冷却即可满足需求，无需启动 2 台冷却水泵和开启全部冷却塔风机。针

对外部工况 5，所选的最佳策略为 COP 最低的运行策略。这是因为该外部工况

下三种策略的 COP 差距较小，而最优方案具有最高的支持度和置信度，说明该

策略更有可能满足室内用户的需求，因此被选择为最佳策略。 

对于外部工况 10、12、13、14、15 和 16，所选最佳策略均为 COP 最高的运

行策略。这些策略具有较少的设备开启台数和较高的冷机供回水温差。而针对外

部工况 11 和 17，在 COP 差距不大的情况下，选择了支持度和置信度最高的运

行策略，以更好地满足室内用户需求。 

对于外部工况 24 和 27，最佳策略选择为 COP 第二高的运行策略。这是因

为所选策略的 COP 虽略低于最高 COP，但其支持度和置信度综合表现更优，能

够更好地平衡能效与用户需求。 

综上分析，各外部工况下最佳运行策略的选择结果证明了 4.4.1 节提出的方

法在兼顾系统能效的同时，能够有效考虑运行策略的接受程度，验证了该方法的

有效性。 

 

(a) 外部工况 0-9 的最佳运行策略 
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(b) 外部工况 10-19 的最佳运行策略 

 

(c) 外部工况 20-29 的最佳运行策略 
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图 5.14 各外部工况下的最佳运行策略 

在得出各工况下的最佳运行策略后，进一步利用 4.4.2 节中提出的节能量计

算公式，对改进运行策略后制冷机房整体的节能效果进行评估。计算结果表明，

通过采用优化后的运行策略，制冷机房整体节能量为 4.36%。 

 

5.5 节能潜力分析总结 

将前述各方面问题的改进节能百分比进行汇总，结果如下表所示。 

表 5.12 各方面节能潜力汇总 

问题类别 问题来源 改进节能百分比% 

设计方面 

冷机配置 4.97% 

一次冷冻环路配置 2.12% 

A 栋二次冷冻环路配置 1.46% 

B 栋二次冷冻环路配置 2.29% 

C 栋二次冷冻环路配置 0.32% 

D 栋二次冷冻环路配置 3.30% 

冷却环路配置 2.31% 

总计 16.77% 

设备方面 

冷水机组群 1.94% 

冷却塔群 0.62% 

总计 2.56% 

运行方面 
整体系统 4.36% 

总计 4.36% 

从表中可以看出，针对该案例，其在设计方面具有最大的节能潜力，总计为 

16.77%。这主要是因为实际负荷与设计阶段预估的负荷存在较大差异，同时，由

于该案例采用了二次泵系统，并且设置了 4 个独立二次泵分区，设备数量较多，

因此通过优化配置带来的节能收益更加明显；此外，本研究采用的环路配置节能
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潜力计算公式较为简化，可能一定程度上放大了改进环路配置的节能潜力。 

而设备方面的节能潜力在三个方面中最小，仅为 2.56%。这主要是由于两方

面的原因：一方面，能耗占比最大的冷水机组其性能劣化程度相对较小，而劣化

程度较高的冷却塔群能耗占比最低，对整体节能潜力的贡献有限；另一方面，由

于运行数据中缺乏水泵的频率和压差数据，本研究无法对水泵的性能劣化进行评

估，进而未能纳入水泵的改进节能潜力。这些限制使得设备节能潜力的评估结果

相对较低。 

运行方面的节能潜力相较设计方面较低，总计为 4.36%。其原因主要有两方

面：一是本研究在筛选最佳运行策略时，综合考虑了能效和策略的接受度，以确

保优化方案在实际中更易执行，因此未能完全实现能效最佳；二是本研究基于实

际运行数据寻找历史最佳策略，而非理论最优运行策略，因此节能潜力的计算结

果相对保守。然而，由于案例中缺乏水泵和冷却塔的详细能耗数据，传统的基于

模型的运行优化方法难以实施，相比之下，本研究的方法在实际应用中更具操作

性和现实意义。 

综上所述，为实现最大的节能收益，应优先针对现有的设备进行改造，具体

改造建议已在前述小节中详细论述，此处不再赘述。 

5.6 本章小结 

本章通过实际案例验证了前述关于制冷机房设计、设备和运行多层级节能潜

力分析方法的可行性与有效性。 

以北京某商业综合体制冷机房的实际运维数据为基础，完整验证了从数据预

处理到设计、设备和运行多层级评价的分析流程。结果表明，利用铭牌数据和设

备运行参数等常见数据，能够有效判断制冷机房各环节存在的问题，并量化相关

节能潜力。具体计算结果显示，该建筑在设计、设备和运行层面节能潜力分别为 

16.77%、2.56% 和 4.36%，为制冷机房系统的优化改造提供了科学依据。 

综上所述，本章验证了所提出方法在设计、设备和运行问题诊断中的完整性

与适用性，并证明了常见数据能够有效支持该方法的实施。 
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第6章  结论与展望 

6.1 研究总结 

本文以提高制冷机房整体能效为目标，系统性地研究了设计、设备和运行三

个层面的节能潜力评价与优化问题。基于数据驱动的方法，本文构建了一套从问

题诊断到节能潜力量化的完整技术框架，能够量化各方面的节能潜力，并据此找

出节能收益最大的优化方向。在实际案例中的验证结果也表明，该方法具有较强

的实用性和有效性。研究的主要内容和贡献总结如下： 

（1）量化了现有制冷机房设计方面的节能潜力。针对设计方面节能潜力，

本研究从冷机配置和环路配置两个角度出发进行了考虑。对于冷机配置，结合建

筑负荷分布和冷机性能曲线，设计了冷机配置性能计算模型，并利用粒子群优化

（PSO）算法求解，得出最优冷机配置方案，进而计算最优方案与当前配置之间

的能效差距；对于冷冻环路和冷却环路配置，通过核密度估计（KDE）计算实际

流量和阻抗的分布情况，以此为依据确定环路的优化设计流量和优化设计扬程，

并量化优化设计与当前设计之间的能效差异 。 

（2）量化了现有制冷机房设备方面的节能潜力。针对设备方面的节能潜力，

本研究首先确定了各设备模型的输入输出参数，然后利用树形 Parzen 估计器

（TPE）算法，从候选算法和超参数集合中选择最优模型算法及参数，最后将铭

牌工况数据代入设备模型，计算设备的实际运行性能，并与铭牌性能进行比较，

评估设备性能劣化对能效的影响。 

（3）量化了现有制冷机房运行方面的节能潜力。针对运行方面的节能潜力，

本研究结合领域知识，首先将已有数据划分为外部工况数据、操作条件数据和运

行指标数据。随后，利用 K-Medoid 算法对外部工况数据进行聚类划分；在此基

础上，采用 KDE 和 FP-Tree 算法挖掘不同工况下的有效运行策略；最后，基于 

TOPSIS 方法对运行策略进行综合评价和排序，确定各工况下的最佳运行策略，

并以此计算最佳运行策略与当前策略之间的能效差距。 

（4）以北京市某商业综合体为研究案例，用实际运行数据验证本文提出的

节能潜力评价方法。结果表明，该案例设计方面的节能潜力最大，总节能百分比

为 16.77%；运行方面的节能潜力其次，总节能百分比为 4.36%；设备方面的节

能潜力最小，总节能百分比为 2.56%。由此可以看出，该方法能够准确定位制冷

机房的节能改进方向，对于该案例，应优先从设计配置的优化入手，以实现最大
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的节能收益。 

6.2 未来展望 

本文设计并实现了一套量化现有制冷机房设计、设备和运行三方面节能潜力

的完整技术框架，为节能改进提供了科学依据。然而，受限于研究时间和精力，

仍存在一些局限性和不足之处，需在未来进一步深入研究，具体总结如下： 

（1）针对设计方面的节能潜力，本研究主要聚焦于冷机及环路配置的优化，

未能全面考虑制冷机房中其他常见设计问题，例如输配管网设计是否合理（如弯

头过多导致阻力过大）、冷却塔配置是否合理、低温冷水机组是否可替换为中温

水冷水机组等。未来可进一步扩展研究范围，量化这些设计问题对能效的影响，

为设计优化提供更全面的指导。 

（2）针对设备方面的节能潜力，本研究仅考虑了设备劣化程度，未能涉及

分析具体影响设备劣化的原因；同时，仅考虑了设备劣化对其自身能效的影响，

未能进一步分析设备劣化对系统整体能效的影响程度。 

（3）针对运行方面的节能潜力，本研究仅从历史数据中据挖掘最佳的运行

策略，可能运行优化的潜力，若历史数据中未包含更高效的运行策略，可能无法

发现隐含的常见问题，未来或许可进一步结合专家知识来进行评判。 

（4）本文对各方面节能潜力的评估主要基于节能百分比，未将初期改造成

本和成本回收周期纳入评估范围。未来可综合考虑改造成本和经济收益的平衡，

以更科学地确定节能改进的优先级和方向。 
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附录 A：运行问题诊断相关表格  

不同外部工况下的有效运行策略 

外

部

工

况

聚

类

标

签 

冷

机

开

启

台

数 

一

次

冷

冻

水

泵

开

启

台

数 

A

栋

二

次

水

泵

开

启

台

数 

B

栋

二

次

水

泵

开

启

台

数 

C

栋

二

次

水

泵

开

启

台

数 

D

栋

二

次

水

泵

开

启

台

数 

冷

却

水

泵

开

启

台

数 

冷

却

塔

开

启

台

数 

冷

却

塔

风

机

开

启

台

数 

冷机供

回水温

差区间 

系统

COP

区间 

系统

COP

均值 

支持

度 

置信

度 

策

略

排

序 

0 

1 1 1 0 0 0 1 0 0 
(1.3, 

1.8] 

(1.5, 

3.8] 
2.81 20.7 97 1 

1 1 1 0 0 0 1 0 0 
(0.9, 

1.3] 

(1.5, 

3.8] 
2.59 6.9 100 3 

1 1 2 0 0 0 1 0 0 
(0.9, 

1.3] 

(1.5, 

3.8] 
2.74 10.9 90 2 

1 

2 2 1 1 1 1 2 9 18 
(1.9, 

2.5] 

(3.5, 

4.1] 
3.66 6.6 100 1 

3 3 2 1 1 1 4 9 18 
(2.5, 

3.4] 

(2.7, 

3.5] 
3.3 9.4 63 2 

2 1 1 1 0 0 1 2 9 18 
(1.9, 

2.9] 

(1.5, 

2.2] 
1.99 8.7 90 1 

3 

1 1 1 0 0 1 1 0 0 
(1.3, 

2.0] 

(1.5, 

4.0] 
2.86 8.4 97 2 

1 1 1 0 0 1 1 0 0 
(0.9, 

1.3] 

(1.5, 

4.0] 
2.83 8.4 81 3 

1 1 1 0 0 1 1 0 0 
(2.0, 

2.7] 

(1.5, 

4.0] 
2.98 18.8 100 1 
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4 2 2 1 1 1 1 2 6 12 
(2.5, 

2.9] 

(3.9, 

4.9] 
4.3 5.9 100 1 

5 

3 3 1 1 1 1 3 9 18 
(3.6, 

4.2] 

(3.5, 

4.0] 
3.64 5.2 89 2 

3 3 1 1 1 1 4 9 18 
(4.2, 

5.0] 

(3.0, 

3.5] 
3.41 7.2 65 3 

3 3 1 1 1 1 4 9 16 
(4.2, 

5.0] 

(3.0, 

3.5] 
3.35 7.8 100 1 

6 2 2 2 1 1 1 3 6 11 
(3.3, 

4.0] 

(3.2, 

3.8] 
3.4 8.6 100 1 

7 1 1 1 0 0 1 1 0 0 
(0.9, 

2.1] 

(1.4, 

2.2] 
1.81 7.9 62 1 

8 2 2 2 1 1 1 2 6 12 
(3.1, 

4.0] 

(4.1, 

4.8] 
4.25 6.2 100 1 

9 

1 1 2 0 0 0 1 0 0 
(0.9, 

1.5] 

(3.0, 

4.1] 
3.65 21.2 64 1 

1 1 2 0 0 0 2 0 0 
(0.9, 

1.5] 

(3.0, 

4.1] 
3.44 8.1 100 2 

1 1 2 0 0 0 2 9 18 
(0.9, 

1.5] 

(2.2, 

2.6] 
2.43 5.1 71 3 

1

0 

1 1 1 0 0 1 1 0 0 
(1.8, 

2.8] 

(2.3, 

3.6] 
3.04 21.0 96 1 

1 1 1 0 0 1 1 0 0 
(0.9, 

1.8] 

(2.3, 

3.6] 
2.94 16.9 81 2 

1 1 1 0 0 0 1 0 0 
(0.9, 

1.8] 

(3.6, 

4.4] 
3.83 5.7 64 3 

1

1 

1 1 2 0 0 1 2 9 18 
(2.2, 

2.9] 

(1.5, 

2.4] 
2.03 6.3 100 4 

1 1 2 0 0 1 2 9 18 
(3.4, 

4.0] 

(1.5, 

2.4] 
2.01 7.2 89 3 
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1 1 2 0 0 1 2 9 18 
(2.9, 

3.4] 

(1.5, 

2.4] 
2.02 8.1 100 2 

1 1 1 0 0 1 1 9 18 
(2.9, 

3.4] 

(1.5, 

2.4] 
2.03 8.1 100 1 

1

2 

3 3 2 1 1 1 3 9 18 
(3.5, 

4.2] 

(2.5, 

4.5] 
3.71 6.2 100 1 

3 3 1 1 1 1 3 9 18 
(4.2, 

5.1] 

(2.5, 

4.5] 
3.43 5.5 100 4 

3 3 2 1 1 1 4 9 18 
(2.9, 

3.5] 

(2.5, 

4.5] 
3.52 5.5 100 2 

3 3 2 1 1 1 5 9 18 
(2.3, 

2.9] 

(2.5, 

4.5] 
3.51 5.5 100 3 

1

3 

1 1 1 0 0 1 1 0 0 
(1.4, 

2.1] 

(2.4, 

3.3] 
2.9 5.8 100 2 

1 1 2 0 0 0 1 0 0 
(0.9, 

1.4] 

(3.3, 

4.4] 
3.63 13.7 90 1 

1

4 

1 1 2 0 0 0 1 0 0 
(0.9, 

1.5] 

(3.5, 

4.7] 
3.83 15.9 79 1 

1 1 2 0 0 0 2 9 18 
(0.9, 

1.5] 

(2.1, 

3.2] 
2.82 6.5 100 2 

1

5 

4 4 2 1 1 2 5 9 18 
(3.7, 

4.4] 

(2.9, 

3.5] 
3.36 5.0 100 1 

4 4 2 1 1 1 5 9 18 
(3.7, 

4.4] 

(2.9, 

3.5] 
3.29 5.0 100 2 

1

6 

1 1 1 0 0 1 1 9 18 
(2.3, 

2.9] 

(2.5, 

3.2] 
2.99 15.0 100 1 

1 1 1 0 0 1 1 9 18 
(1.7, 

2.3] 

(2.5, 

3.2] 
2.85 5.8 100 2 

1

7 
1 1 2 0 0 0 1 9 18 

(1.2, 

1.5] 

(1.7, 

2.4] 
2.2 6.0 69 2 
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1 1 2 0 0 0 1 9 18 
(1.5, 

2.5] 

(1.7, 

2.4] 
2.2 6.5 86 1 

1

8 
1 1 1 0 0 1 1 0 0 

(0.9, 

2.1] 

(1.6, 

3.1] 
2.33 10.7 68 1 

1

9 
1 1 1 0 0 0 1 0 0 

(0.9, 

2.4] 

(3.3, 

4.2] 
3.84 17.1 81 1 

2

0 
1 1 2 0 0 1 2 9 18 

(3.3, 

3.8] 

(1.5, 

2.4] 
2.08 5.2 100 1 

2

1 
1 1 1 0 0 1 1 0 0 

(1.5, 

2.6] 

(2.7, 

4.0] 
3.05 7.1 100 1 

2

2 
2 2 2 0 1 1 4 9 18 

(1.4, 

2.2] 

(1.5, 

2.6] 
2.23 6.3 90 1 

2

3 
1 1 1 0 0 1 2 9 18 

(2.3, 

2.9] 

(2.1, 

2.3] 
2.23 7.4 90 1 

2

4 

2 2 1 1 1 1 2 9 18 
(1.7, 

2.6] 

(3.6, 

3.9] 
3.74 23.7 93 1 

2 2 1 1 1 1 2 9 17 
(1.7, 

2.6] 

(3.6, 

3.9] 
3.78 10.2 100 2 

3 3 1 1 1 1 3 9 18 
(3.5, 

4.4] 

(3.4, 

3.6] 
3.52 13.6 62 3 

2

5 
1 1 1 0 0 1 1 6 12 

(2.2, 

2.7] 

(2.9, 

3.5] 
3.14 5.6 100 1 

2

6 
1 1 1 0 0 0 1 0 0 

(0.9, 

1.5] 

(2.2, 

3.7] 
3.04 8.3 100 1 

2

7 

1 1 1 0 0 0 1 0 0 
(1.5, 

2.3] 

(2.1, 

3.8] 
3.21 7.46 91 2 

1 1 1 0 0 0 1 0 0 
(0.9, 

1.5] 

(2.1, 

3.8] 
3.15 11.2 88 1 

1 1 2 0 0 0 1 0 0 
(0.9, 

1.5] 

(2.1, 

3.8] 
2.86 8.21 100 3 



附录 A 

  77 

2

8 
2 2 2 1 1 1 3 7 13 

(3.4, 

4.2] 

(2.9, 

4.1] 
3.43 5.2 100 1 

2

9 
2 2 2 0 1 1 3 9 16 

(1.3, 

1.8] 

(2.0, 

2.8] 
2.49 9.0 100 1 
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