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【摘  要】  为提高数据中心空调系统的可靠性和安全性，全面掌握系统各部件的内在复杂的因果关系，采用

定性的图论方法构建系统分层有向图模型，利用符号有向图和论域有向图描述系统部件的结构和

影响关系。以高压离心式冷水机组为例，构建模型并进行故障推理验证。结果表明，该模型层次

明确、准确有效，实现了系统潜在故障实时预测和诊断，能够为系统运行提供指导。
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【Abstract】  In order to improve the reliability and safety of the data center air conditioning system, and comprehensively grasp 

the inherent complex causal relationship of the various components of the system, the qualitative graph theory method was 

proposed to construct hierarchical directed graph model of the system. The structure and influence relationship of system 

components were described by the signed directed graph and domain directed graph. Taking the high voltage centrifugal chiller as 

an example, the model was constructed and fault reasoning is verified. The results show that the model was clear, accurate and 

effective, which can realize the real-time prediction and diagnosis of potential faults of the system, and can provide guidance for 

system operation.
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0  引言

互联网应用日益激增，网络的稳定性和持续性

影响用户的体验效果。数据中心作为互联网支撑的

基础载体，机房设备的正常与否制约着网络的运行

状态。机房负载及外部天气环境实时变化；高压冷

水机组作为空调系统的核心制冷系统，对持续控制

机房温度参数在合理区间起到了至关重要的作用。

空调系统对高压冷水机组的稳定性要求极高，当高

压冷水机组的某个部件失效或发生故障时，轻则使

系统局部处于异常运行状态，重则使整个系统停运，

造成不可挽回的重大经济损失。因此，为保障数据

中心安全可靠地运行，同时实现经济效益最大化，

迫切需要建立一套高压冷水机组故障诊断模型，对

数据中心空调系统实际生产过程中可能发生的故
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障准确高效实时地诊断和预测，以提高数据中心的

安全性和经济效益[1]。

本文采用一种定性的图论方法分层有向图模

型进行建模，符号有向图（Signed Directed Graph，
SDG）能够利用定性的知识描述变量和设备部件间

复杂的影响关系和大量潜在因果关系，该模型具有

较强的完整性、适应性和鲁棒性[2-5]。针对高压冷

水机组特定的系统结构和运行工况进行分析，首先

建立描述其工作原理的符号有向图，在其基础上，

利用基于可达性的分层方法构建分层有向图模型。

该模型能够根据图的传播关系分层次描述，故障诊

断推理方向为单向传播，能够减少故障源搜索的空

间。

1  图论模型  
1.1  分层有向图模型

本文采用文献[3-5]提出的改进分层有向图模

型的定义。

定义 1 系统 S 的分层有向图模型 G 的数学表

述为： 。),( TS GGG 

其中，分层有向图模型 G 由二元组符号有向

图 GS和论域有向图 GT 构成。

符 号 有 向 图 GS 的 三 元 组 表 述 为

，VS表示节点集合，VS={vi|vi为测),,( SSS EVG 

量节点， }，n 表示节点总数；ES表示支路ni 1

集合，ES={ei,j|ei,j 代表节点 i，j 之间的有向边 }，ji 

支路 ei,j为故障从节点 i 到 j 的传播路径，函数 为

支路 ei,j 的符号，节点间的正影响和负影响关系分

别用“+”和“-”表示。

论 域 有 向 图 GT 的 三 元 组 表 述 为

，VT 表示节点集合，VT={vh|vh为),,( TTT EVG 
第 h 层的节点集合}，h 为层数， ；ET 表nh 0
示支路集合，ET={eh|eh表示第 h 层和 h+1 层全部节

点之间的所有有向边的集合}； 表示支路符号集

合， ={ | 表示 vh 和 vh+1 节点间的所有支路 h h
eh的符号集合}，节点间的正影响用“+”表示，负

影响关系用“-”表示[3-5]。

分层有向图模型由符号有向图模型演变而来，

建立系统 S 的符号有向图 GS 是构建模型的关键。

模型中，GS 具有完备性，能够反映测量节点间的

因果定性关系，GT 反映了分层后节点间的论域关

系，描述了任一节点分层后所在的层次。

定义 2 符号有向图 GS的所有节点的当前状

态集合组成一个样本，则用 表示节点状态函)( iv
数， ，其中，超过正常阈值符号}0,,{:)( ii vv
“+”表示，低于正常阈值用符“-”表示，正常阈

值范围内用“0”表示。

定义 3 具有样本的符号有向图 GS 中，假如

， 则 节 点 v i 称 为 有 效 节 点 ； 如 果0)( iv
，则称此支路 ei,j 为相容支)()()( , jjii vev 

路，相容支路的首和尾相连组成的路径称为相容通

路[2-5]。

根据符号有向图的性质可得，故障信息只能通

过相容通路传播。

定义 4 用符号 表示一个有向图，那么它的nG
邻接矩阵为 A，A=(Ai,j)n×n，n 代表节点个数，其中

元素 Aij 的数学表述为：






有向边，两节点间不存在直接

向边，两节点间存在直接有

0
1

ijA

定义 5 用 表示一个有向图，那么它的可达nG
矩阵为 P，P=(Pi,j)n×n，n 代表节点个数，其中元素

Pij的数学表述为：








不存在有向路径到，节点

至少存在一条有向路径到，节点

ji

ji
ij vv

vv
P

0

1

可达矩阵 P 可通过邻接矩阵 A 得到利用经典

Warshall 算法[6]计算得出。

定理 1 矩阵 A 为系统 S 的邻接矩阵，若存在

置换矩阵 E，使得 ETAE 运算后为分块三角阵，则

称该系统可分层；反之，该系统不可分层[5,7]。

1.2  分层方法

将符号有向图GS分层后得到分层有向图模型，

该模型利用分层结构划分故障源的层次，即每一层

节点的故障偏差只能对本层和比之更低层的节点

传播或产生影响，而不会影响比之更高层的节点。

模型层次分明，故障传播方向自上而下，故障诊断

时减少了故障源搜索回溯的路径，其特性直接影响

潜在的故障源候选节点数量下降。

采用文献[8]中基于可达性的分层方法，具体步

骤如下：

第一步 根据符号有向图GS得到系统 S的邻接

矩阵 Aij。
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第二步 利用定理 1 判断系统 S 能否分层，若

可分层，则进行第三步；若不可分层，则退出。

第三步 将得到的邻接矩阵Aij利用Warshall算
法转化为可达矩阵 Pij。

第四步 可达矩阵 Pij的第 i 行中所有值为 1 的

元素对应的行节点组成可达集 Ri，可达矩阵 Pij 列

第 i 列中所有值为 1 的元素对应的列节点组成先行

集 Ai，两集合的交集为 Ri Ai；对于节点 vi ，若 Ri
Ai=Ai，那么 vi就是系统第 1 层中的节点。
第五步 将第四步中所有上层节点的行和列在

可达矩阵 Pij 删除，便得到除去上层节点后的可达

矩阵。

第六步 重复第四步，计算得到第 2 层的节点

集，重复以上步骤直到处理完所有的节点，便可以

建立分层有向图模型 G。

2  构建模型
2.1  高压冷水机组

数据中心冷水系统主要由高压冷水机组（主要

包含蒸发器、冷凝器、压缩机、截流元件）、冷却

塔、循环水泵、集水器、分水器和末端设备等部分

组成[8]，工作原理图如图 1 所示。

压缩机 截流元件

末端空调

集水器 分水器

低温高压气液混合

低温低压气液混合

高温高压气体

低温低压气体

蒸发器

冷却塔

冷冷冻水回路

冷却水回路

冷凝器

图 1  数据中心冷水系统工作原理图

Fig.1  Data center cold water system 

working principle diagram

本文研究对象为离心式高压冷水机组，机组采

用频率为 50Hz 的 3 相 10kV 电压，制冷剂为

R134a，制冷量为 7032kW；各部件的参数符号如

表 1 所示。

表 1  高压冷水机组各部件参数符号

Table 1  Parameters of various components of high 

voltage chiller

参数 符号 参数 符号

蒸发器制冷量 NC 冷凝器流量 FL1

蒸发器流量 FL 冷凝器进水温度 TE1

蒸发器进水温度 TE 冷凝器出水温度 TL1

蒸发器出水温度 TL 冷凝器进出水温差 TR1

蒸发器进出水温差 TR 冷凝器污垢系数 F1

续表 1  高压冷水机组各部件参数符号

参数 符号 参数 符号

蒸发器水压降 PD 冷凝器水压降 PD1

蒸发器污垢系数 F 冷凝器水流量开关 WL1

蒸发器介质类型 LT 冷凝器介质类型 LT1

水流量开关 WL 性能参数 CP

压缩机电流 C 制冷剂类型 RE

压缩机功率 P0 制冷剂充注量 RC

压缩机频率 FR 压缩机导叶开度 DK

压缩机电机转速 MS

2.2  符号有向图模型

符号有向图的建模方法常用的有 4 种，分别是

基于数学模型的方法、基于经验知识的方法、基于

流程图的方法和结合仿真技术的符号有向图方法[8]，

本文采用基于流程图的方法和基于经验知识的方

法，得到离心式高压水冷机组的符号有向图模型

GS，如图 2 所示。

符号有向图 GS 定性地表示了离心式高压冷水

机组各部件的内部结构和因果关系，节点和支路包

含了大量潜在信息，故障诊断时可以通过故障偏差

的传播路径及其演变加以描述[5]。高压水冷机组的

各参数被抽象为节点，各节点均为可测节点，节点

的测量值有超过阈值“+”、正常“0”和低于阈值

“-”三种状态，节点间相互影响关系由箭头表示，

实箭头代表正影响，虚箭头代表负影响。
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图 2  高压冷水机组的符号有向图模型 GS

Fig.2  Symbolic directed graph model GS for high voltage 

chiller

2.3  分层有向图模型

为进一步挖掘符号有向图 GS 中节点间的内在

关系，采用基于可达性的分层方法建立离心式高压

冷水机组的分层有向图模型 G，如图 3 所示。由图

3 可知，该模型共有 5 层，第一层节点称之为根节

点，该层节点只有子节点无父节点，各层节点的支

路箭头均指向下一层的节点，由此可以看出节点的

偏差值只能自上而下传播，不会反向传播，每层节

点抽象为节点集合，作为论域有向图 GT 的节点，

层间的支路抽象为论域有向图 GT 的支路集合，其

论域有向图 GT 如图 4 所示。

C FR

P0 MS

TL

TL1

TR

NCTE

F

FL

PD

LT

TR1

TE1

F1

FL1

PD1 LT1

CP

DK

WLWL1

RE

RC

第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

图 3  高压冷水机组的分层有向图模型 G

Fig.3  Layered directed graph model G of high voltage 

chiller

分层有向图模型 G 中，层数 h=5，各层节点集

合为 vh，v1={F，WL1，PD1，DK，PD，WL，RE，C，
LT，LT1，FR，F1}，v2={FL1，FL，RC，P0，MS，

TE1}， v3={TL，TL1}， v4={TE，TR，NC，TR1}，
v5={CP}。

v1 v2

v3

v4

v5

...

...

...
...

图 4  高压冷水机组的论域有向图模型 GT

Fig.4  The domain directed graph model GT of the high 

voltage chiller

论域有向图 GT 中，各层节点抽象为单个节点，

各层间连接关系用多个箭头表示，且关系简明，传

播方向固定，为进一步的故障诊断提供了模型依据。

3  故障推理
3.1  故障推理方法

故障推理方法常用的有正向推理和反向推理

两种。若模型的节点状态是未知的，采用正向推理

方法，即从原因节点向后果节点回溯，搜索并标记

独立完备的相容通路，最后判断互相隶属且独立通

路的合理性，正向推理可称为评价模式。若模型已

获得全部节点的状态样本，则采用反向推理方法，

从样本的后果节点向原因节点搜索，记录并判断各

通路的相容性和独立性，反向推理又可称为诊断模

式。在实际中，可以联合使用两种推理方法，称为

混合推理[5,9]。

3.2  应用实例

分层有向图模型中，故障由上往下传播，上层

节点的故障将导致下层节点测量值产生偏差，当给

出节点状态样本时，可从节点中首先找出最高层偏

差的节点，最高层的节点是导致系统节点发生偏差

的主要因素。由 3.2 可知，各节点均可测，表 2 给

出了 8 个节点的状态样本，由此可以分解出案例

1-3 的 SDG 通路，如图 5 所示。根据定义 2.3 判断

各支路均为相容通路。

案例 1 中，最高层发生偏差节点的集合为{F}，
因此蒸发器污垢系数 F 是故障源节点。案例 2 和 3
中，最高层发生偏差的节点集合为{C}，因此压缩

机电流 C 是故障源节点，压缩机电流 C 偏小时说

明机组工作在低负荷工况下，热负荷较低的话易引
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起冷水机组喘震；机组热负荷较小而压缩机电流 C
偏大时，压缩机能耗增加，机组能效比降低机。

表 2  节点状态样本

Table 2  Node Status Samples

案例 C F P0 TR TL NC TE CP

1 0 + 0 - + - + -

2 + 0 + + - + - +

3 - 0 - - + - + -

TL TR

NC

TE

F

CP

C P0 TL TR

NC

TE

CP

(a)  案例1 (b)  案例2和 3

图 5  各案例的 SDG 通路

Fig.5  SDG path for each case
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