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故障诊断和预测 标准研究 



1. 大数据特点 

2. 格力大数据平台 

概述 
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概述 

我们正在经历新的工业革命的“历史时期” 

 新一轮工业变革以物联网、云计算、大数据技术为基础，典型代表包括美国工业互联网，德国工业4.0； 

  中国制造2025--强国战略规划； 
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两大核心 创新驱动、智能转型 网络化、数字化、智能化 

一条主线 互联网+ 信息化与工业化深度融合 智能制造 
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概述 

新一代智能制造的典型特征——数字化+网络化+智能化 

 信息化目前经历了三个阶段：数字化阶段、网络化阶段、智能化阶段； 

 数字化奠定基础，网络化提供平台，智能化展现能力； 

 正在开启万物数字化、万物互联、以数据的深度挖掘与融合应用为主的智能化阶段 

数字化制造 数字化网络化制造 数字化网络化智能化制造 
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制造大数据平台 – 平台架构 

概述 

专
有
云 

公
有
云 

1. 大数据治理 

2. 大数据接入与存储管理 

3. 大数据云化 

5. 大数据可视化 

4. 大数据分析 

 经营管理数据 制造数据 产品设备数据 人员组织数据 

 ERP、MES、PDM等 传感器、机床、智能产品 用户反馈、组织架构等 
  

大数据感知（略） 
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大数据分析新模式之一：从抽样到全样本 

假设一：抽样与全样分布相同  

假设二：抽样包含绝大部分信息 

问题一：抽样不够随机时有偏差  

问题二：抽样忽视细节信息 抽样≠全样 

概述 

抽样 普查 
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Google收集全互联网语料 

涵盖60种语言上万亿语句 

不完整、拼写、语法和其他错误 

效果提升显著 

IBM精确翻译项目Candide 

300万加拿大议会资料英语和法语 

翻译问题变成数学统计问题 

十年成效不大 
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大数据分析新模式之二：从精确到模糊 

 执迷于精确性是信息缺乏时代和模拟时代的产物； 

 大数据的简单算法比小数据的复杂算法更有效。 

概述 



空调设备及系统运行节能国家重点实验室 9 

大数据分析新模式之三：从因果到关联 

 建立在相关关系分析法基础上的预测是大数据的核心。 

 大数据的相关关系分析法更准确、更快，而且不易受偏见的影响。 

概述 

知道“是什么” 这种洞察力足以重塑很多行业，不仅仅只

是电子商务。 

知道“是什么”就够了，没必要知道为什么。 
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GPRS模块  +   基站  服务器+ Hadoop  +  Spark 
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客户应用端 

数据采集 大数据平台 数据应用 

格力商用空调（CAC）产品大数据平台 

 实现了商用空调实时据的采集、存储、挖掘、可视化和应用； 

 在线商用设备约100万，每天数据流量高达600GB，包括设备运行数据、气候数据、计算数据等； 

概述 
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精准研发 

大数据 

节能运行 故障诊断与预测 标准研究 

基于操作规则和用户习惯的挖掘 

 明确用户的需求和开发方向 

 提高实际操作效率 

 进行故障诊断和预测提高机组可靠性 

 为标准提供量化基础 
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概述 



1.基于大小容积切换的节能新技术 

2.室内分布式送风新技术 

精准研发 
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需求分析过程中大数据的优势 

 研发过程中发现题比解决问题更重要； 

 采样和现场调查数据有限、过时和主观； 

 大数据具有海量、及时、客观的优势，可以从中发现比较隐蔽的规律； 

精准研发 

vs 
传统手段 大数据手段 

有限 

滞后 

主观 

海量 

及时 

客观 
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1、基于大小缸切换的家用多联机新技术 

 设计美观和节省空间，越来越受欢迎； 

 家用多联机市场占比50％以上，平均年增长率30％以上； 

数据来源：暖通空调资讯 

家用多联机的销售额和增长率 

精准研发 
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用户痛点：耗电 

 用户普遍认为家用多联机更加耗电，但家用多联机能效高于远家用分体机，为什么？ 

 我们对20万套多联机运行大数据进行挖掘； 

多联机与家用分体机能效对比 
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精准研发 
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中国家用多联机使用现状： 

 运行数量：60％时间只开了一个房间内机；87%时间开1~2个房间内机； 

 运行负荷：60％的时间内，机组负荷低于30％； 

制冷各负荷下运行时间占比（全国） 
实际开机数量占比 
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精准研发 

数据来源：《中国制冷空调实际运行状况调研报告》 
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不同频率下压缩机效率曲线 

降低家用多联机能耗的关键：提高低负荷下的运行效率 

 在低负荷下，电机速度下降，电机效率和容积效率也下降，使压缩机效率低下； 

 只开一个房间内机50%，对1HP分体机负载为50％，EER 3.95；对5HP多联机负载为10％，EER 1.85； 

 传统多联机的最小负载仅为10％，可能导致压缩机频繁启停，增加功耗； 

40% 

60% 

80% 

100% 

10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 

η
 

f/Hz 

ην ηmo 
η comp. 

精准研发 

多联机与分体机能效对比 
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双缸运行 

新技术：大小缸体切换的压缩机  

 高负载时两个气缸同时工作；低负载时大气缸空载不做功，只有小气缸压缩冷媒； 

 电机始终工作在高速下，从而提高低负载时的能效 ； 

精准研发 

冷凝器 蒸发器 

系统双缸运行 
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单缸运行 

冷凝器 蒸发器 

系统单缸运行 

精准研发 



空调设备及系统运行节能国家重点实验室 

50% 

60% 

70% 

80% 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 

压
缩

机
效

率
%

 

负荷率 % 

k=0.3 

k=0.4 

k=0.5 

k=0.6 

k=0.7 

k=0.8 

k=0.9 

k=1 

20 

关键技术: 

 大小容积压缩机技术：实现优化的容积效率 

 切换可靠切缸技术：压力切换系统、转矩补偿无缝切缸技术 

已申请39项发明专利 

不同容积比单缸运行压缩机效率 大小缸切换 

精准研发 
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更舒适度，更节能 * 

 在负载低于30％时，新一代家用多联机的EER已经大大提高，并高于现有分体机； 

 在10％负载时：EER从1.85增加到4.25，提高了130％； 

 最低负荷降低到5％，解决室内温度波动和频繁启停问题； 

43% 

能效曲线对比 家用多联机最小制冷量 

5% 

5% 
 

10% 
 

精准研发 

* 第三方测试：国家压缩机制冷设备质量监督检查中心  
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多联机对比测试情况* 

 测试条件：外机为16kW，5个室内机，室外温度30℃，室内温度27℃，开一个房间空调，从晚上10点运

行到第二天8点； 

 新一代家庭多联机耗电1.8kWh，传统机组耗电4.7kwh。节能达到了56%； 

12h耗电量对比 
低负荷运行对比 

精准研发 

* 第三方测试：国家压缩机制冷设备质量监督检查中心  
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2、室内分布式送风新技术 

 传统家用中央空调室内机由于安装位置较高，制热效果不佳，“头热脚冷”不舒适； 

 大数据统计分析，温度设定28~30℃的有60%，但56%的室内实际温度低于20℃； 

 热聚集现象使热风在房间上层局部循环，存在热短路现象； 

精准研发 
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室内环境温度/℃ 

制热运行室内各设定温度与环境温度时间占比 

室内环境温度占比 室内设定温度占比 

人活动区域（环境温度采集区域） 

热空气聚集区域 
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传统家用中央空调制热温度场分布 

24 

精准研发 

热聚集问题实验研究 

 测试条件：房间尺寸8×3.5×2.8m、窗户1：2.2×1.645m、窗户2：1.335×1.645m、安装高度：2.3m，

房间布置感温包，形成温度立体分布； 

 初始工况：室外0℃，室内5℃； 

 制热运行1h后，温度场稳定，热分层现象明显； 

舒适性实验室 
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新技术：分布式送风 

 下送侧回和0~90°大角度扫风，保证了热风下吹的送风方式； 

 改善制热送风气流组织分布，彻底解决热聚集现象； 

精准研发 

普通中央空调室内机送风方式 分布式送风技术室内机送风方式 

回风 
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精准研发 

效果对比： 

 同样制热量下，人体活动区域的热量提升28%，制热效果大为改善； 

 达到热量分布比例稳定，时间缩短75%，制热速度大大提高； 

1.35m以下区域 
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精准研发 

分布式送风技术温度实时分布图 

1.35m 
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 这是应用大数据进行精确研发的典型示例； 

 通过大数据统计设备实际使用状态，发现少量样本难以发现的问题，识别关键点，进行技术创

新，真正解决客户的痛点问题； 

 这种新的研发思路不仅可以实现精准研发，同时也提升了研发效率； 

 研发方法可以应用到所有的产品研发中； 

精准研发 



1. 多联机智能待机 

2. 热泵化霜控制策略 

节能运行 
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 空调系统运行效率与运行环境、用户习惯等密切相关； 

 基于大数据，开展了融合天气预报、机器学习的多联机系统运行节能的研究； 

 通过机组GPRS定位获取机组安装地的天气预报，提前响应，运行最优模式，从而提升系统效率与舒适性；  

30 

节能运行 

  GPS 

CMA Data  

通过定位获取数据 

通过天气获取数

据(温度、湿度)  

通过用户使用习惯

获取数据 

DATA 
ACCESS 

节能策略 

天气（温度、湿度） 用户类型和使

用习惯 

机器性能和特性 
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1、多联机智能待机 

 一年内，多联机平均待机时间占总时间的76％； 

 每个工程的年用耗电量约为300-800kWh，不同的区域有所不同； 

 中国每年1000万台多联机的待机耗电量高达50亿kWh； 

31 

运行节能 
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多联机待机功耗分析 

 待机功耗主要是电加热器，占比60％，其次通讯功耗，占20% 

32 

8HP多联机在低环境温度下的待机功耗图 
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基于天气预报和压缩机智能控制 

 多联机停机时电加热器开启以防止冷媒迁移，研究发现，冷媒迁移与气温变化相关； 

 基于天气预报和压缩机特性智能控制策略，可将电加热器的运行时间缩短80％； 
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北京地区基于天气数据的智能电加热带控制 
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运行节能 
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时间 (min) 

正常模式 休眠模式 

34 

基于机器学习的休眠及唤醒控制  

 待机模式下，进入睡眠模式，通过机器学习用户习惯，机组预测何时需重新启动机组； 

 功率可降低至1W； 

各部分元器件控制前后的状态比较 

通讯单元 

1W 

■ 主控通讯 

■ 主控耗电 

■ GPRS通讯 

■ GPRS耗电 

■ 驱动耗电 
SLEEP 

OFF 

主控 

驱动 

SLEEP OFF 

GPRS 

天气联动 
低温启动 

断电 

休眠模式 

SLEEP 

深
度
休
眠 

电加热带 

运行节能 
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对比测试* 

 8HP容量，30W电加热器，过渡季节和冬季条件下，记录24小时耗电量；  

 新一代待机控制策略可以极大减少待机能耗，过渡季节减少97％，冬季减少65％；  

过渡季节 

冬季 

0.815  0.817  
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24H耗电量对比 

■ 传统多联机  ■ 新一代多联机   

97% 

65% 

过度季 冬季 

第三方测试：国家压缩机制冷设备质量监督检查中心  

运行节能 
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2017.11~2018.02 制热季节制热运行和结霜时间对比 
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2、空气源热泵化霜控制策略 

 结霜是影响空气源热泵系统节能与舒适的重要因素； 

 不同区域的总化霜时间不同，南京是北京的1.7倍，是广州的10倍； 

广州 长沙 武汉 南京 上海 北京 

运行节能 
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中国建筑热工设计分布图 

GB 50176 

严寒地区 

寒冷地区 

夏热冬冷地区 

夏热冬暖地区 

温和地区 

37 

 实验研究：得到不同温度、湿度工况下的最优压缩运行频率，保持机组最佳的制热效果； 

 策略选择：针对不同气候制定了不同的化霜最佳的运行策略，进行推送； 

2℃/80%工况下的最优压缩运行频率图 

运行节能 
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极易结霜区 

易结霜区 

不结霜区 

不易结霜区 

湿
度

(%
) 

频率 (Hz) 

化霜湿度和频率关系图 

 模型训练：通过大数据收集和分析制热实际运行数据，对实验模型反复训练优化，提高模型准确性； 

 模型优化：引入制热量参数变量，建立具有相对湿度和运行频率的制热模型，在满足制热舒适性前提下，

少结霜化霜，运行更节能； 
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运行节能 
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雾霾对结霜和除霜的影响 

 2017年12月28日至30日，雾霾笼罩北京，以29日最为严重； 

 北京房山区雾霾等级最高，昌平和平谷等级较低； 

房山 

昌平 平谷 

中国大气雾霾的分布图 北京空气质量分布图 

运行节能 
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房山区同一机组雾霾前后比较： 

 化霜间隔：无霾时110分钟，12月29日有霾时68分钟。  

 化霜时间：无霾80秒，12月29日有霾时180秒。 
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12月29日安装在不同区域的机组运行对比： 

 化霜间隔：房山区50-60分钟的占比55.3％，昌平150-160分钟的占比47.7％ 

 化霜时间：房山区150-210秒的占比49.4％，昌平90-180秒的占比64.8％ 

■房山         ■昌平            ■平谷      
      
   

运行节能 
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通过大数据优化控制策略，大大提高了运行效率。除此之外，有许多类似的研究，例如： 

 地暖预加热的控制 

 干区制冷模式下的蒸发温度控制 

 冰蓄冷系统的负荷预测 

…… 

节能运行 



 基于压缩机MAP的故障预测 

智能诊断与预测 
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基于大数据的故障诊断与预测 

 基于大数据的故障诊断有自动、准确、预防等优势； 

 对设备整个生命周期进行健康管理，及时预测潜在的故障，提高机组的可靠性； 

故障诊断与预测 

传统手段 

个人经验，准确性差 

孤立单体分析，效率低 

故障发生后，及时性差 

自动诊断 

多样本、群体性 

故障发生前 

大数据 

vs 
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压缩机MAP故障预测 

 传统方法通过电流、温度等参数实时诊断，不能全面反映压缩机健康状况，更不能判断压缩机寿命； 

 通过对20万台压缩机运行数据进行挖掘分析，降维提取压缩机关键参数； 

数据收集 

数据清洗 

主成降维分析图 

故障诊断与预测 

外环境温度 

系统高压 

设定温度 

压缩机状
态 

内环境温度 

化霜温度 

开机负荷率 

风挡 

系统低压 

外机
EXV  

冷媒灌注量 
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压缩机运行MAP： 

 通过Map实时监控压缩机在特定时间的运行状态，清晰的评估压缩机健康状态； 

 通过对安全运行区域范围以外状态点分区，建立压缩机健康模型，预测压缩机使用寿命； 

不同区域的故障率 异常运行区域示意图 

区域 A 

区域 B  

区域 C  

区域 D 

故
障

率
 %

 

故障诊断与预测 
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多联机压缩机的典型MAP类型 

 通过及时调整运行策略，确保压缩机运行在正常范围内； 

 实现零损坏压缩机的目标； 

冷媒过少 

压比过高 冷媒过多 

压比过低 

故障诊断与预测 



标准研究 
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标准研究 

多联机标准在中国的发展里程碑 

 最早多联机能效标准基于COP； 

 2002年，首次采用季节能效指标IPLV； 

 2015年，引入全年综合能效APF； 

COP IPLV(H) IPLV(C) APF 

GB/T 18430-2001 

GB/T 18837-2002 

GB/T 25857-2010 

GB/T 18837-2015 

多联机能效标准发展里程碑 



空调设备及系统运行节能国家重点实验室 
50 

APF的2个基本因素：负载和运行时间 

标准研究 

HSTECSTE

HSTLCSTL
APF






CSTL: 季节制冷量 

HSTL: 季节制热量 

CSTE: 制冷季节耗电量 

HSTE: 制热季节耗电量 

: 建筑负荷 

: 制冷季节各个温度下的运行时间 

: 最大运行能力 

负荷 

运行时间 
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*数据来源: GB/T18837-2015 

APF标准是否适用于家用多联机？ 

 运行负荷：办公楼作为APF的典型样本，建筑负荷等于运行负荷。对于家用多联机，住宅不同于工作场

合，运行负荷也远小于建筑负荷； 

 运行时间*：APF采用的是星期一至星期五上午8点至下午6点，而家用多联机则大多在夜间运行； 
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南京地区制冷负荷和运行时间分布图 

制冷能力 

建筑物冷负荷与机组制冷量的关系 

标准研究 
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室外环境温度[℃] 

■  大数据统计数据 ■ APF标准数据 

家用多联机不同室外环境温度下的运行时间对比 

不同室外温度下运行时间占比 

 APF标准：集中在22-30℃； 

 家用多联机：集中分布在28-33℃;  

标准研究 

*数据来源：《中国制冷空调实际运行状况调研报告》 
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家用多联机不同负荷率下的运行时间 

*数据来源：《中国制冷空调实际运行状况调研报告》 

制冷运行时间和负荷对比 

 APF 标准：大部分时间内主要负荷在40〜80％之间； 

 家用多联机*：在60％的时间内制冷负荷小于30％ ； 
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■  大数据统计数据 ■ APF标准数据 

标准研究 
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 住宅和办公楼有很大的不同，有必要为家用多联机建立一个新的评估系统；  

 大数据可以为标准修订提供数据基础； 

标准研究 
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基于大数据的研究工作意义重大 

 精确量化用户的使用需求与痛点，推动技术创新； 

 实现空调系统运行节能、故障诊断与机组健康度的评估、预测； 

 让数据说话，为行业标准、国家政策制定提供依据； 

数据开放与共享 

 建立空调大数据平台与共享机制，将促使制冷空调行业发生全面深刻的变革； 

总结与展望 
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