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摘　要： 针对传统的诊断方法模型难以精确建立的问题，设计了一种基于物联网和数据融合的空调故障诊断系
统。 首先提出了空调故障诊断系统的体系结构，对系统涉及的关键技术进行了介绍；然后给出了系统所采用的
数据分析和综合诊断方法，并给出了系统的应用实例。 该空调故障诊断系统可对空调设备的运行状态进行监
控，通过对系统数据库中的数据分析、判断，采取相应的合理决策，实现对建筑用电设备物联网中的空调设备进
行故障诊断的目的。
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0　引言
随着我国国民经济的快速发展和人民生活水平的日益提

高，空调设备正越来越广泛地应用于各种行业和部门。 当空调
系统发生故障时，若不能及时诊断出故障，将会影响生活和生
产，甚至有可能带来巨大的损失。 因此开发对空调设备的运行
状态进行监控和故障诊断，并作出维护决策的空调故障诊断系
统具有重要的实际意义。

空调的故障诊断是建筑设备领域里的一个重要内容，涉及
到很多专业学科的综合应用。 其内容包括空调的故障机理、故
障诊断理论和方法、信号处理和计算机技术等，既有理论问题，
又有实际应用的问题，故有一定的技术难度［１，２］ 。

过去的几十年中，故障诊断技术备受关注 ［３１１］ 。 传统的
分类思想一般将故障诊断方法划分为基于数学模型的、知
识的和信号处理的三大类方法［３，４］ 。 传统的故障诊断方法

一般需要确定精确的解析模型，在模型未知或描述不精确
的情况下是不能得到准确的故障诊断结果的 ［１０，１１］ 。 近年
来，随着理论研究的深入，基于数据的故障诊断方法的应用
也越来越广泛［１２１５］ 。 随着智能建筑技术的发展，建筑物内
的用电设备的数量和种类越来越多，其智能化水平也越来
越高，将各种用电设备通过网络互连构成了建筑用电设备
物联网系统。 而在建筑用电设备物联网环境下，机理建模
更加困难，但物联网技术使得设备状态与信息以及环境参
数等海量数据的获取与共享成为可能，从而有大量的数据
可供利用、发掘，从中发现规律，实现故障诊断的目的。 针
对建筑用电设备物联网环境下空调的故障诊断问题，本文
提出了一种基于数据融合的空调故障诊断方法，该方法只
需对过程运行数据进行分析处理，从而在不需要知道系统
精确解析模型的情况下也能完成系统的故障诊断，而且在
实际系统中更容易直接应用。
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1　空调故障诊断系统
本文介绍的空调故障诊断系统是基于建筑用电设备物联

网的，系统结构如图 １所示。
建筑用电设备物联网系统的网络拓扑结构为工业以太网、

无线传感器网络、ＧＰＲＳ／ＧＳＭ／ＣＤＭＡ／３Ｇ网络和广域网的混合
结构。 空调故障诊断系统包括若干个环境模块、若干个空调无
线测控模块、若干个房间控制器、至少一个管理计算机。

在其空间单元内设有房间控制器、环境模块和空调无线测
控模块。 环境模块采集房间的环境参数，空调无线测控模块采
集空调的状态及其参数信息；环境模块和空调无线测控模块通
过无线传感器网络与房间控制器进行通信；房间控制器通过以
太网与管理计算机连接。

管理计算机采用数据库的形式对数据进行统一管理，从而
实现基于数据融合的故障诊断。 管理计算机提取数据库中的
各种信息，如环境温度、湿度、二氧化碳浓度数据，空调状态和
参数等，综合这些信息进行数据处理、比较和分析，并结合历史
数据判断空调的状态和趋势，诊断空调故障。 管理计算机还提
供了空调故障诊断界面，可随时监测房间环境参数、空调状态
与参数以及空调故障诊断情况等。

2　建筑用电设备物联网中的关键技术
2畅1　无线传感器网络通信

在该系统中，房间控制器与环境模块和空调无线测控模块
之间都是通过无线传感器网络进行通信的。 当房间控制器和
环境模块或空调无线测控模块进行通信时，发送方会向无线传
感器网络中发送一帧信息，这帧信息包含有三个字段，分别是
物理帧头、网络帧头和数据负载。 在此无线传感器网络中收到
这帧信息的节点会对网络帧头进行解析，得到源地址与目的地
址。 无线通信网络一是个树状的网络，根据当前节点是否为协
调器来判断是沿着树往上还是往下转发数据。 若是往上，则从
每一层的路由节点开始判断目标节点是否在该层，若不在，则
转发到上一层直到最顶层；若是往下，也是依次从每个路由节
点判断是否是该节点还是在该层或是在下一层，直到最大深
度，经过层层的传递，信息最终到达目的地址。 当房间控制器
和环境模块或者是房间控制器和空调无线测控模块进行通信

的时候，根据信息的发送方和接收方的不同，数据负载的格式
也不相同［１６，１７］ 。

当房间控制器启动并初始化一些参数后（工作频道、网络
ＩＤ、邻居表等），环境模块和空调无线测控模块随之自动启动，
并向房间控制器寻找可以加入的网络节点。 需要加入网络的
环境模块和空调无线测控模块首先向房间控制器进行注册。

2畅2　以太网技术
该系统中的管理计算机与各个房间控制器之间是通过以

太网连接的。 通过 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃进行 ｓｏｃｋｅｔ网络程序开发，使其建
立连接，并通过协议 ＴＣＰ进行数据的交换。 利用 Ｃ＃开发 Ｗｅｂ
应用程序，通过建立 Ｂ／Ｓ架构的空调故障诊断界面，使得授权
用户可通过登录空调故障诊断界面查看大楼环境参数、空调运
行状态和参数及故障诊断情况等。

2畅3　GPRS /GSM/CDMA/3G 网络技术
将数据管理计算机通过串口与西门子 ＧＳＭ 模块 ＴＣ３５ 相

连，使用标准的 ＡＴ 命令来控制 ＧＳＭ 模块就可以实现管理计
算机和用户手机的无线通信功能。 利用 ＧＰＲＳ／ＧＳＭ 网络进行
通信，可通过发短信的方式来远程控制空调设备的起停。 授权
用户可利用 ＣＤＭＡ／３Ｇ网络用手机登录故障诊断界面。

3　故障诊断算法
3畅1　故障诊断算法

本文中的基于物联网和数据融合的空调故障诊断方法，是
通过融合该系统中多传感器采集的环境温度、湿度、二氧化碳
浓度数据，空调设备的电压、电流及对空调的相应操作信息等，
进行故障分析和诊断的。 先对来自传感器的原始信息进行特
征提取（特征可以是对空调设备的操作事项，环境温度、湿度、
二氧化碳浓度数据，电压和电流等），然后对特征信息进行数
据处理、综合分析，进而作出决策。 相应地，数据预处理与综合
分析诊断算法如下：

ａ）数据预处理。 一组数据中，如果个别数据偏离平均值
很远，那么这个（这些）数据称为可疑值。 由于数据库中存储
的多传感器采集的数据存在可疑值，需要对这些数据运用一定
的检验法进行判断和处理，本文中采用格拉布斯法剔除异常数
据，然后再利用处理后的数据来确定参数的估计值，如算术平
均值、标准差等，进而进行综合分析诊断。

（ａ）将可疑值包括在内，用式（１）计算样本标准差 S。

S ＝ １
n －１

∑
n

i ＝１
（Xi －珔X）２ （１）

其中：n为统计次数，Xi 为各参数值，珔X为各参数值的均值。
（ｂ）根据可疑值 Xl 与均值珔X之差的绝对值是否大于λ（β，

n）倍样本标准差 S来判断该可疑值是否应当剔除，即
如｜Xl －珔X｜＞λ（β，n）S，Xl 应当剔除；
如｜Xl －珔X｜≤λ（β，n）S，Xl 不应当剔除。

其中：系数λ（β，n）可根据统计次数 n和可靠概率β查表得到。
ｂ）综合分析诊断。
定义 １　空调状态空间。 系统中的所有空调设备的状态、

参数及设定值等信息的集合。
A ＝｛a１ j，a２j，⋯，akj，⋯｝ （２）

定义 ２　诊断条件集。 诊断所采取的规约条件的集合，确
定空调系统当前状态下的各项指标，如环境参数变化范围，电
压值、电流值取值范围，误差范围，历史数据等。

B ＝｛b１ ，b２ ，⋯，bm，⋯｝ （３）

定义 ３　决策事件集。 系统中对所有空调设备的诊断结
论的集合。 决策事件包括对象、行为和描述，事件对象就是被
诊断的空调设备，事件行为就是对空调设备的诊断决策，描述
就是标准诊断结论的语句。 决策事件在此主要是指诊断结果，
即空调是否出现故障以及故障的类型。
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C ＝｛ c１ ，c２ ，⋯，cn，⋯｝ （４）

算法采用如下推理过程：
ｉｆ Aij（ ａｎｄ）Bm ｔｈｅｎ ＲＲ（Cn）

即在某种状态 Aij下，满足条件 Bm，则决策事件集 C中的某一
些决策事件｛c１ ，c２ ，⋯，ck｝按照一定次序发生。

对于一些与时间无关的静态数据，可直接使用上述形式的
规则表达，但对于一些随时间变化的动态数据，需要引进一个
时间因子嵌入到规则的条件或结论中。 设 p（ t）为一时间函
数，它在时刻 t具有确定的值，tm 为给定的时间极限，δ（p）为给
定偏差，则规则可具有如下的形式：

ｉｆ ｜p（ t） －p（ tm） ｜＞δ（ p） ｔｈｅｎ 诊断结论
3畅2　系统故障诊断的步骤

首先分析数据库中的操作事项信息，判断是否对空调进行
了操作，并对操作类型进行判断；若读取到对空调进行了开启
或关闭操作时，通过对电压、电流等参数进行分析，判断空调设
备是否能正常开启或正常关闭，诊断其有没有出现开启异常或
关闭异常的情况；当空调正常开启后或是读取到对空调进行了
改变工作模式或设定值的操作时，按照设定的频率读取空调的
工作模式、状态及参数，并提取环境温度、湿度、二氧化碳浓度
等数据，通过分析环境参数等信息，诊断空调是否开始制冷、制
热或通风，有没有出现不制冷、不制热或不通风的故障；并通过
分析其数据变化趋势，综合由历史数据所构成的历史曲线或参
考图谱等，通过上述综合分析诊断策略，判断空调是否能正常
制冷、正常制热或正常通风，分析其制冷／制热／通风的效果。

3畅3　故障诊断算法流程示例
系统故障诊断流程如图 ２所示。

ａ）系统初始化，环境模块按照设定的采样频率采集空间单
元的温度、湿度和二氧化碳浓度数据；空调无线测控模块按照设

定的采样频率采集空调设备的电压、电流数据、空调的运行状态
和对空调相应操作信息；将上述信息上传到管理计算机。

ｂ）提取数据库中的操作事项信息，判断是否对空调进行了
操作，并对操作类型进行判断。 当获知对空调进行了手动或自
动开启或关闭的操作时，转入步骤 ｃ）；当获知没有进行操作或
是进行了改变工作模式或改变设定值的操作时，转入步骤 ｄ）。

ｃ）当获知对空调进行了开启或关闭的操作时，判断是开
启操作还是关闭操作。
若对空调进行了开启操作，管理计算机从数据库中提取相

关的空调电压数据和电流数据并进行数据处理，判断规约条件
“电压、电流数据在正常范围内”是否成立， 若成立，则表明空
调正常开启，转入步骤 ｄ）；反之，则表明空调没有正常开启，出
现了开启异常故障。
若对空调进行了关闭操作，管理计算机从数据库中提取相

关的空调电压数据和电流数据并进行数据处理，判断规约条件
“电压、电流数据在正常范围内”是否成立， 若成立，则表明空
调正常关闭，转入步骤 ｂ）；反之，则表明空调没有正常关闭，出
现了关闭异常故障。

ｄ）读取数据库中的空调运行模式（制冷／制热／通风模式）
及参数，并提取环境参数。 以空调工作在制冷模式为例，对其
分析过程进行说明：
若空调工作在制冷模式，则分析空调开始运行于制冷模式

后一段时间内的温度数据，判断规约条件“温度值逐渐降低”
是否成立，若成立，说明空调开始制冷，进入下一步；反之，说明
空调没有开始制冷，出现了不制冷故障。

ｅ）经过一段时间的延时，分析该时间段内的温度数据，判
断规约条件“温度变化趋势正常”是否成立，若成立，说明空调
设备正常制冷，制冷效果良好；反之，说明空调设备制冷异常，
效果不好。
在上述过程中，当空调设备出现故障时，在故障诊断界面

具体显示故障类型，并发出报警信号。 空调设备故障类型编号
为：①设备关闭异常；②设备开启异常；③设备不制冷；④设备
不制热；⑤设备不通风；⑥设备制冷异常；⑦设备制热异常；⑧
设备通风异常。
类似地，还可采用上述步骤对空调运行于其他模式时进行

故障诊断。
在判断温度变化趋势是否正常时，可采用将温度变化趋势

与同模式下的历史数据进行比较的方法。 充分利用大量的离线
和在线数据获得隐含在数据中的经验、知识及规则，得到同模式
下的参考曲线，进而将实际曲线与参考曲线进行比较来诊断故
障。 以空调工作于制冷模式为例，温度变化曲线的比较如图 ３
所示。 其中，a为参考曲线，b 为实际曲线，c、d曲线（温度值误
差为±１℃得到的曲线）间所包含的区域为空调正常制冷情况下
的温度取值范围。 将实际曲线 b与参考曲线 a相比较可以看
出，曲线 b是合理的，空调设备是正常制冷的，制冷效果良好。
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4　系统性能测试
在实验室搭建的建筑用电设备物联网系统平台上，对该空

调故障诊断系统的性能进行了测试。 该平台包括房间 ＸＸ３０１、
ＸＸ３０２、ＸＸ３０３、ＸＸ３０４、ＸＸ３０５，各房间内有灯、空调、水泵等用
电设备。 在此，本文只对空调设备进行故障诊断。 各房间内均
设置有房间控制器、环境模块、与空调设备对应的空调无线测
控模块；房间 ＸＸ３０４ 内有一台管理计算机，对整个系统进行监
测和管理。

测试实验时正值夏天，已知室外环境温度为 ３２℃，为了使
室内达到一定的舒适度，将空调的温度设定为 ２６℃。 下面进
行空调的制冷性能测试，检查系统是否能正常诊断出空调设备
的故障。

ａ）环境模块采集房间环境参数，空调无线测控模块采集
空调的运行状态及参数等，通过无线传感器网络与房间控制器
进行通信。 房间控制器通过以太网将信息上传给管理计算机；
管理计算机以数据库的形式对上传的信息进行存储和管理。

ｂ）提取数据库中的各空调设备的运行状态和参数，提取
各房间温度数据，分别对各组数据进行故障分析。 故障诊断的
结果是房间 ＸＸ３０１ 的空调设备出现了不制冷的故障，房间
ＸＸ３０２、ＸＸ３０３、ＸＸ３０４、ＸＸ３０５的空调设备正常工作。

ｃ）管理计算机的诊断界面上具体显示出诊断结果，房间
ＸＸ３０１的空调设备发出报警信号，并显示故障类型为③。 设备
故障状况总览如图 ４所示，系统故障信息列表如图 ５所示。

还对空调设备易出现的其他故障进行了测试。 测试表明，
该故障诊断系统能有效地对空调设备的运行状态进行监控，及
时诊断出故障，诊断误差率为 ２％，具有很高的可靠性。

5　结束语
本文提出了一种基于物联网和数据融合的空调故障诊断

系统及方法。 在建筑用电设备物联网环境下应用这种基于数
据融合的空调故障诊断方法，克服了传统诊断方法模型难以精
确建立的不足，完全基于数据库中的测量数据。 若将其应用于
建筑物内，特别是在大型的建筑物、超高层建筑内，具有快速便
捷的特点和非常高的时效性。 同时，本系统也存在不足，比如
无线网络的稳定性需要提高、异常数据不能完全剔除等，在下
　　

一步的研究工作中将着重解决这些问题。
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