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空调水系统运行参数关联准则研究
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【摘  要】  采用关联准则方法对中央空调水系统的运行参数进行了挖掘，得到了在不同室外空气温湿度与建

筑冷量需求条件下，能够保证空调系统高效运行的系统运行参数。进一步在该空调系统模拟平台

对关联准则的应用效果进行了模拟分析。模拟结果表明，在中等负荷日，采用关联准则中的运行

参数（即优化模式）运行与既有模式运行对比，系统的运行效果与能效明显提升。优化后的水系

统 COP 在大部分运行时间内比既有模式高 1.5 左右，与关联准则的目标值一致。采用关联准则对

该系统进行优化运行，系统节能率为 8.8%。关联准则可用空调系统进行优化控制，并有明显的节

能效果。 
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Study of the Associated Rules of Operation Parameters of an Air-Conditioning Water System
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【Abstract】  This paper presents the data mining of the operation parameters of a central air-conditioning water system by using 

the associated rule method. The system operation parameters are obtained for ensure the efficient operation of the air-conditioning 

system under the conditions of different outdoor air temperature and humidity and building cooling demands. Furthermore, the 

application effect of the associated rule is simulated and analyzed on the air-conditioning system simulation platform. The results 

show that, for a medium load day, the operation effect and energy efficiency of the system are significantly improved when the 

performance by using the operation parameters in the associated rule (i.e., the optimal mode) is compared with that by using the 

existing mode. The water system COP by using the optimal mode is about 1.5 higher than that by using the existing mode during 

most of the operation period. This COP agrees with the target of the associated rule. The energy saving ratio of the system is 8.8% 

after the associated rule (i.e., optimal mode) is used. The associated rule can be used to optimize the system operation parameters of 

the air-conditioning system for practical control. It has obvious energy saving effect.
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0  引言

2030 年碳达峰和 2060 年碳中和是我国重大

发展战略。全球建筑能源消耗占总能源消耗的三分

之一以上，并且是二氧化碳排放量的重要组成部   
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分[1]。2018 年，中国民用建筑建造能耗为 5.2 亿吨

标准煤当量，与民用建筑建造相关的碳排放总量约

为 18 亿吨 CO2
[2]。在建筑能源消耗中，用于空调

系统的运行通常占比 30%~40%，空调系统的运行

节能是建筑节能工作的一个重点[3,4]。在中央空调

系统设计时，由于设计工况和余量的考虑，设计人

员往往会选择型号偏大的制冷主机、水泵和冷却塔

等，导致空调系统长期处于最大负荷的 65%以下运

行[5,6]，系统中的水泵风机等仍然以工频或者固定

频率运行，造成大量的能源浪费[7]。

数据挖掘是一种新兴的人工智能技术，它提供

了处理海量且复杂数据的新方法[8]。数据挖掘是一

个多学科的学科，集成了统计、机器学习、人工智

能和高性能计算等技术。数据挖掘技术在建筑领域

的预测[9,10]、故障检测[10,11]和控制优化[11,12]有很多

研究与应用。徐欣与田喆[7]利用多元线性回归的方

法预测日平均负荷。实际案例表明，采用该方法的

预测精度可控制在 15%以内。Fan 与 Xiao 等[13]研

究了深度学习的方法在预测建筑物未来 24 小时内

冷负荷的应用，结果表明，使用无监督深度学习提

取的特征变量作为负荷预测的输入时，可以明显提

高预测的准确度。闫军威等[14]根据空调实际运行数

据，利用最小二乘方法对各模型的参数进行辨识，

以冷源系统运行设备总能耗最小为目标，探讨基于

遗传算法的中央空调冷源系统最佳运行参数值，并

将优化的运行参数用于控制进行实验验证。数据挖

掘可分为监督分析和无监督分析[15]。监督分析需要

在很多先验知识的基础上进行研究分析。例如，在

开发冷水机组能耗预测模型时，预先选择了模型输

入，比如冷冻水的进水温度和回水温度以及冷却水

的进水温度和回水温度，领域的专业知识告诉我们，

这些变量是影响冷水机组能耗的重要变量[16]。无监

督分析可以在没有先验知识或者先验知识有限的

情况下发现新颖的知识。无监督分析专注于探索数

据的内在结构、关联和模式，因此具有发现潜在有

用但先前未知的知识的能力。更重要的是，实施无

监督分析的成功较少取决于领域的专业知识且不

受高质量标记培训数据的可用性的影响。

采用数据挖掘技术从大量的空调系统日常运

行数据中挖掘能够指导空调系统高效运行的参数，

能够为空调系统带来可观的节能效果。对中央空调

水系统进行参数优化控制研究，提出在不同的边界

条件下，适合中央空调水系统高效稳定运行的状态

参数，对于空调系统高效运行、降低运行能耗和延

长使用寿命等有着重要的意义。本文提出采用关联

规则挖掘的方法，以实际空调水系统为对象，进行

数据挖掘，获得空调系统的运行参数与相关边界条

件的关联准则，并在模拟平台上进行应用分析，节

能效果明显。

1  关联规则数据挖掘介绍
关联规则挖掘是数据挖掘中常用的一种方法，

是发现数据中频繁模式的一种重要手段[17]。它在诸

如购物篮、计算机网络、推荐系统和医疗保健等众

多应用中都取得了巨大的成功。关联规则的基本概

念如下：

交易数据库（D）由 n 个不同的项目和 m 个交

易组成。 是一组 n 个项目，

是一组有限的交易。事务 t 是
集合 I 中的一组项目（ ）。基于支持和置信度

度量，提取关联规则 X→Y。规则 X→Y 的支持度

（用 α 表示）是同时包含 X 和 Y 的交易百分比，

其中 X 和 Y 分别是规则的左侧和右侧项集。支持

度计算为|X∪Y|/m，其中 m 是数据库中的事务数，

而|X∪Y|是规则的频率。置信度是包含 X 的事务也

包含 Y 事务的比例，用 β 表示。置信度的计算方式

为|X∪Y|/|X|，其中|X∪Y|和|X|分别是规则和项目集

X 的支持计数。如果某项集的支持高于最小支持阈

值，则该项集很频繁。当规则的置信度高于由 βmin

决定的最低置信度阈值时，规则就很强。

Apriori 算法是常用的一种关联准则的数据挖

掘方法[13]。该算法使用频繁项集性质。大致思想就

是逐层搜索，首先，它会扫描数据库里面的所有数

据，计算出每一种类型的数据个数，保留那些满足

最小支持度的数据类别。其次，找到第一个频繁项

集，然后从剩余项集里找出第二个频繁项集。以此

类推，不断寻找，直到找不出来新的频繁项集为止。

提升度是一个表示规则挖掘是由有效的参数，定义

为：

lift (X→Y)=P(Y/X)/P(X)
该定义表示在含有 X 的条件下，同时含有 Y

的概率，与 Y 同时发生的概率之比。满足最小支持

度和最小置信度的规则叫做强关联准则，但是强关

联准则也是有有效和无效之分的。如果提升度 lift 

1 2{ , , , }nI i i i … …

1 2{ , , }mD t t t … …
t I
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(X→Y)>1，那么规则就是有效的规则；如果提升度

lift (X→Y)<1，那么规则就是无效的规则；特别的，

当 lift=1 的时候，代表 X 和 Y 是相互独立的。

2  空调水系统及模拟分析
2.1  空调系统介绍

本文以中央空调水系统为研究对象，如图 1 所

示。该系统为某地下空间提供冷量。该系统通过冷

却塔制取冷却水，冷冻水由制冷机制取，末端为空

气处理机组，有两台冷冻水泵和两台冷却水泵。制

冷机最小运行负载为 15%。系统中的水泵与风机全

部采用变频控制。制冷机额定制冷量为 534.3kW，

蒸发器额定流量为 92m3/h，冷凝器额定流量为

110m3/h，额定功率为 104.9kW。冷冻水泵额定流

量为 171m3/h，功率为 22kW，扬程为 32.7mH2O。

冷却水泵额定流量为 163.5m3/h，功率为 18.5kW，

扬程为 29.3m。冷却塔额定冷却水流量 150m3/h，
风机功率 5.5kW ，冷却水进出水的设计温度

37/32℃。水系统设置 A、B 支路为大空调机组提

供冷冻水，C、D 为小空调机组提供冷冻水。

图 1   空调水系统示意图

Fig.1  Schematica of air conditioning water system

2.2  系统模拟及标定

本文在 TRNSYS 软件中对建筑的负荷与空调

系统进行了建模，通过制冷机实际运行参数对制冷

机模型进行验证，采用实际测量数据对冷却塔、空

气处理机组（AHU）和水泵等进行模型验证。本文

采用的冷机模型[18]考虑了机组内部参数，能够较为

准确地模拟机组的运行。冷却塔模型采用传热单元

法（NTU）根据进口参数计算出口空气及冷却水出

水状态。该方法先假定出口空气湿球温度，利用热

交换器换热原理采用迭达的方法进行出口状态的

计算，在此过程中，假定刘易斯数为 1，同时忽略

冷却塔侧壁的传热。本文所用的 AHU 模型是

TRNSYS 中自带的组件 Type32。图 2 是制冷机的

模型预测与实际测量功率对比，误差在±5%之间。

图 3 是冷却塔预测模型与实际测量出水温度对比，

误差范围在+2%~-5%之间。

图 2  模型与实际测量的制冷机功率对比

Fig.2  Comparison of the model predicted chiller power 

and the measurement

图 3  冷却塔模型预测与实际测量的冷水出水温度对比

Fig.3  Comparison of the cooling water outlet 

temperatures of the cooling tower model prediction and 

the measurement

2.3  挖掘数据样本

图 4  TRNSYS 中的建筑物与空调系统模型

Fig.4  Models of the building and the air conditioning 

system in the TRNSYS platform
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将空调水系统模型与建筑物负荷模型耦合在

一起，空调水系统模型主要包括制冷机、冷水泵、

冷却塔集管网等。在模型中，制冷机输出的冷冻水

通过冷冻水泵输送至 AHU 中经过换热后返回到制

冷机。从 AHU 中出来的低温空气送至室内空间，

用 PID 控制器控制冷冻水泵的频率来控制冷冻水

流量，进而控制室内空间的回风温度，使得回风温

度维持在 28℃ 左右，送风量恒定。在模拟平台运

行过程中，分别给定不同的制冷机冷冻水出水温度

设定值，从 7℃至 18℃，以 1℃为间隔。在空调系

统的冷却水侧，制冷机输出的冷却水经过冷却塔散

热返回到制冷机中，分别给定不同的冷却水泵运行

频率，从 24Hz 至 50Hz，每 2Hz 为间隔。通过上

述的运行策略，可以得到大量的空调水系统运行数

据，主要关注数据为制冷机冷冻水出水温度、冷冻

水流量和回水温度，冷却水流量、冷却水供回水温

度，各个设备的能耗与系统能效等。图是 TRNSYS

中的建筑与空调系统的耦合模拟平台模型。图中上

半部分是建筑物的负荷模型，下半部分是空调水系

统模型，左侧是冷却侧，右侧是冷冻侧，中间是制

冷机。

3  系统运行参数关联规则挖掘
本文选取了与空调水系统运行有关的水系统

运行参数，包括冷冻水供水温度、冷冻水温差、冷

却水回水温度、冷却水温差，以及室外空气温度、

湿度与系统需求冷量为影响因素。将模拟得到的数

据采用 Apriori 算法进行，获得在不同的室外空气

温湿度和系统冷量需求的边界条件下，能够让空调

水系统高效运行的参数，即（冷冻水供水温度、冷

冻水温差、冷却水回水温度、冷却水温差）→（水

系统 COP）样式的关联准则，

表 1 是部分工况下的关联准则。

表 1 关联准则表

Table 1  Associated rules

制冷量

/kW

室外

温度

/℃

相对

湿度

/%

冷冻水供水

温度设定值/
℃

冷冻水供

回水温差

/℃

冷却水供

回水温差

/℃

冷却水回

水温度

/℃

系统

COP
支持度

/%
置信度

/%
提升度

100-150 15-20 60-80 16 3.1 2.6 19.8 5.6 2.4 72.4 6.4

100-150 15-20 80-100 16 3.1 2.6 21.0 5.6 1.8 76.2 8.7

100-150 20-25 60-80 14 4.0 3.8 22.2 6.0 1.9 70.8 4.6

100-150 20-25 60-80 16 3.5 3.2 21.0 6.0 1.0 78.3 4.9

4  关联规则应用及结果分析
本节对挖掘得到的关联准则的有效性和在中央

空调水系统运用的节能性进行分析。首先按照实际

的运行模式进行模拟，得到整个制冷季按照既有模

式运行的数据。既有模式即为冷冻水泵、冷却水泵

和冷却塔风机等工频运行，主机供水温度恒定，不

随冷量需求变化而调整。关联准则运行模式则是通

过读取建筑物冷量需求、空气温度与湿度数据，模

型平台中的关联准则应用策略模块（见图 5 左下角）

经过判断可以寻找该边界条件下的最优参数值（即

目标值），即冷冻水供水温度设定值、冷却水供回水

温差设定值、冷却水回水温度设定值、冷冻水供回

水温差。通过 PID 控制器控制冷却水泵、冷冻水泵

的运行频率进而控制冷却水供回水温差、冷冻水供

回水温差，通过 PID 控制器控制冷却塔风机转速控

制冷却水回水温度，使得系统按照关联准则表中的

最优参数来运行。将模型中按照关联准则运行得到

的各项数据与实际测量（即既有模式的运行数据）

的数据进行对比，分析关联准则的有效性和节能潜

力。Error! Reference source not found.图 5 为关联

准则的优化应用流程图。
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图 5  参数优化运用流程图

Fig.5  Implementation flowchart of parameter 

optimization

本研究对空调制冷季进行了优化运行模拟分

析，选择中等负荷日的数据进行展示分析。图 6 与

图 7 分别是某中等负荷日的室外空气温度和相对

湿度与空调系统的需求冷量。图 8 是采用关联准则

前后（即既有模式与优化模式）的冷冻水供水温度。

优化后冷冻水供水温度大部分运行时间内高于既

有模式运行的供水温度，与关联准则的目标值一致。

图 9 是优化前后冷冻水供回水温差对比图，从图中

可以看出优化后冷冻水温差大于优化前的温差，与

关联准则的目标值基本一致。图 10 是冷却水回水

温度对比图，从图中可以看出优化模式的回水温度

比既有模式的回水温度低。图 11 是优化前后水系

统 COP 对比图，图中的“目标 COP”曲线是在该

负荷日运行工况下关联准则中对应的 COP 数值。

从图中进一步可以看出，在一部分的运行时间内，

优化后比优化前的水系统 COP 提升了 1.5 左右

（水系统的能耗包括冷水机组、冷冻泵、冷却泵、

冷却塔风机的电耗，不包括末端的能耗），并且在

全天运行过程中，优化模式的空调水系统 COP 比

关联规则对应的 COP 曲线略低，但很接近，说明

了关联准则的有效性。在该负荷日下，系统既有运

行模式的水系统能耗为 1869.6kWh，采用关联准则

的优化运行模式的水系统能耗为 1705.7kWh，节能

率为 8.8%，采用关联准则进行空调系统的优化运

行有明显的节能效果。

图 6  室外空气温度和相对湿度

Fig.6  Outdoor air temperature and relative humidity

图 7  建筑逐时冷量需求

Fig.7  Hourly cooling demand of the building

图 8  既有模式与优化模式的冷冻水供水温度

Fig.8  Chilled water supply temperature profiles of the 

existed operation mode and the optimal operation mode

图 9  既有模式与优化模式的冷冻水温差

Fig.9  Chilled water temperature difference profiles of the 

existed operation mode and the optimal mode

系统运行数据的挖掘
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图 10  既有模式与优化模式的冷却水回水温度

Fig.10  Cooling water temperature profiles of the existed 

operation mode and the optimal mode

图 11  既有模式与优化模式的水系统 COP

Fig.11  Water system COP profiles of the existed 

operation mode and the optimal mode

5  结论
本文利用关联准则数据挖掘方法，通过对某空

调系统制冷季的运行数据的挖掘，获得了在不同工

况条件（系统冷量需求和室外空气温湿度）下的空

调水系统高效运行的参数，即根据不同的系统冷量

需求、室外空气温度和空气湿度，得到保证系统高

效运行的冷冻水供水温度设定值、冷冻水温差、冷

却水温差和冷却水回水温度等。进一步对关联准则

进行了应用分析。在中等负荷日下，优化后冷冻水

供水温度大部分运行时间内高于既有模式运行的

供水温度，优化后冷冻水温差大于优化前的温差，

优化模式的冷却水回水温度比既有模式的回水温

度低，与关联准则的目标值基本一致。优化后的水

系统 COP 在大部分运行时间内比既有模式高 1.5
左右。在该负荷日下，既有运行模式的能耗为

1869.6kWh，采用关联准则的优化模式的能耗为

1705.7kWh，节能率为 8.8%。
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