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摘　 要　 变频空调能效采用全年性能系数(ＡＰＦ)指标后ꎬ空调器的测试工况点由 １ 个增至 ５ 个ꎬ导致获得空调器最大 ＡＰＦ 所需

的实验量大幅增加ꎮ 本文提出一种快速求解变频空调最大 ＡＰＦ 的方法ꎬ能够根据一组测试数据ꎬ快速求解最大 ＡＰＦꎬ从而简化

空调器的实验匹配工作ꎮ 该方法首先将国家标准中复杂的 ＡＰＦ 隐式定义转化为简单的 ＡＰＦ 显式计算公式ꎬ作为优化计算的目

标函数ꎻ根据国家标准规定和空调器结构参数的限制ꎬ得到优化计算的约束方程ꎻ通过优化计算得到变频空调 ＡＰＦ 的最大值和

对应的 ５ 个工况能力能效组合ꎮ 本文将该方法应用于一款典型的变频空调器中ꎬ示意了该方法的操作步骤ꎬ优化得到的 ＡＰＦ 比

原始测量值提升了 ６ ３７％ꎮ
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　 　 变频空调器具有高效、节能和舒适的优点ꎬ已发

展成家用空调器市场的主导产品[１]ꎮ 变频空调器能

效采用 ＡＰＦ 指标衡量ꎬ其计算式由 ＧＢ / Ｔ ７７２５—２００４
规定[２]ꎮ 变频空调器 ＡＰＦ 由额定制冷、中间制冷、额
定制热、中间制热和低温制热 ５ 个工况下的能力、能
效值计算得到ꎬ是一个具有 １０ 个自变量的函数[３－４]ꎮ
ＡＰＦ 定义式由国家标准中的隐式表达式给出ꎮ ＡＰＦ
各个变量之间存在相互关系ꎬ使 ＡＰＦ 最大值无法直

接从 ＡＰＦ 定义式中获得[５]ꎮ
目前主要采用多次重复实验的方法来获得空调

器最大 ＡＰＦ[６－７]ꎬ进行多次空调器的整机实验ꎬ直至

ＡＰＦ 达到最大值[８－９]ꎮ 获得一个 ＡＰＦ 需要实验测得

５ 个工况的能力和能效数据ꎬ所以通过多次重复实验

获得最大 ＡＰＦ 的方法所需的总实验次数极大ꎮ 此

外ꎬ该方法得到的最大 ＡＰＦ 是有限工况点下的最大

ＡＰＦꎬ并非理论上的 ＡＰＦ 全局最大值ꎮ
采用系统仿真方法获得最大 ＡＰＦ 可以减少实验

次数ꎬ但仍需大量实验数据进行精度验证[１０－１１]ꎮ 系

统仿真方法是通过国标性能约束和几何尺寸约束建

立空调整机模型ꎬ并进行多次空调器的系统仿真ꎬ直
至 ＡＰＦ 达到最大值ꎮ 空调器在 ＡＰＦ ５ 个测试工况下

的运行特性差异很大ꎬ如环境温度、蒸发温度、冷凝温

度、压缩机的压缩比[１２－１３]ꎬ导致空调器整机模型精度

验证十分复杂ꎮ
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目前还没有一种简单快速地求解变频空调器最

大 ＡＰＦ 的方法ꎮ 快速求解空调器的最大 ＡＰＦ 存在两

个困难:１)国标中 ＡＰＦ 定义式是隐式的ꎬ无法直接用

优化算法求解最大 ＡＰＦꎻ２)空调器 ５ 个工况之间存

在相互联系ꎬ能力和能效的值也受到约束ꎬ将每个工

况单独匹配到最优并不能使 ＡＰＦ 最大[１４－１５]ꎮ
本文提出一种多约束条件下的寻优方法ꎬ可快速

求解出最大 ＡＰＦꎮ

１ 快速求解最大 ＡＰＦ 的方法

快速求解 ＡＰＦ 最大值的思路是以 ＡＰＦ 公式作为

目标函数ꎬ以国标性能约束和几何尺寸约束作为约束

方程ꎬ采用多约束条件寻优法求解ꎮ
快速求解 ＡＰＦ 最大值的步骤如下:１)将国标中

复杂的 ＡＰＦ 隐式定义式转化为简单的 ＡＰＦ 显示计算

公式ꎻ２)根据国标中的限制和空调器几何尺寸的约

束ꎬ推导 ＡＰＦ 各个自变量的相互约束方程ꎻ３)联立目

标函数与约束条件ꎬ采用多约束条件寻优法求解得到

ＡＰＦ 最大值ꎬ如式(１)、式(２)所示ꎮ
ＡＰＦｍａｘ ＝ ｆ(ϕｃｒꎬϕｃｍꎬϕｈｒꎬϕｈｍꎬϕｄｅｆꎬＥＥＲｃｒꎬＥＥＲｃｍꎬ

ＣＯＰ ｈｒꎬＣＯＰ ｈｍꎬＣＯＰ ｄｅｆ) (１)

ｓ.ｔ.

ϕ半工况 ＝ ｈ(ϕ全工况)
ＥＥＲｃｒ ＝ ｇ１(ϕｃｒ)
ＥＥＲｃｍ ＝ ｇ２(ϕｃｍ)
ＣＯＰ ｈｒ ＝ ｇ３(ϕｈｒ)
ＣＯＰ ｈｍ ＝ ｇ４(ϕｈｍ)
ＣＯＰ ｄｅｆ ＝ ｇ５(ϕｄｅｆ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２)

２ ＡＰＦ 目标函数显式公式推导

为提升 ＡＰＦ 的计算速度ꎬ首先需要解决隐式方

程迭代计算速度过慢的问题ꎬ需要将 ＡＰＦ 的原始隐

式定义式转化为显式公式ꎻ其次应尽可能简化表达

式ꎬ以进一步提升计算速度ꎮ
２ １ 国标中的 ＡＰＦ 隐式定义式

ＡＰＦ 是指空调器在制冷季节和制热季节期间ꎬ
从室内空气中除去的冷量与送入室内热量的总和与

同期间内消耗电量的总和之比ꎬ定义式由 ＧＢ / Ｔ
７７２５—２００４ 给出ꎬ如式(３)所示ꎮ ＣＳＴＬ 为制冷季节

总负荷ꎬＷｈꎻＨＳＴＬ 为制热季节总负荷ꎬＷｈꎻＣＳＴＥ 为

制冷季节耗电量ꎬＷｈꎻＨＳＴＥ 为制热季节耗电量ꎬＷｈꎮ
这 ４ 个变量的定义分别由式(４) ~式(７)确定ꎬ计算

过程中的其余变量由 ＧＢ / Ｔ ７７２５—２００４ 给出ꎮ

ＡＰＦ ＝ ＣＳＴＬ ＋ ＨＳＴＬ
ＣＳＴＥ ＋ ＨＳＴＥ

(３)

ＣＳＴＬ ＝ ∑
１２

ｊ ＝ １
ｎ ｊＢＬｃ( ｔ ｊ) ＋ ∑

１５

ｊ ＝ １３
ｎ ｊϕｃｒ２( ｔ ｊ) (４)

ＨＳＴＬ ＝ ∑
２３

ｊ ＝ １
ｎ ｊＢＬｈ( ｔ ｊ) (５)

ＣＳＴＥ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｐｃｌｍ( ｔ ｊ) ＋ ∑

１２

ｊ ＝ ｋ＋１
Ｐｃｍ２( ｔ ｊ) ＋ ∑

１５

ｊ ＝ １３
Ｐｃ２( ｔ ｊ)

(６)

ＨＳＴＥ ＝ ∑
２６

ｊ ＝ １
ｎ ｊＰｈ( ｔ ｊ) ＋ ∑

２６

ｊ ＝ １
ＰＲＨ( ｔ ｊ) (７)

式中:ｔ ｊ 为室外温度ꎬ℃ꎻｎ ｊ 为各个室外温度的小

时数ꎬｈꎻϕｃｒ２( ｔ ｊ)为空调器的制冷能力ꎬＷꎻＰｃ２为额定

耗电量ꎬＷꎻＢＬｃ( ｔ ｊ)为建筑冷负荷ꎬＷꎻＢＬｈ( ｔ ｊ)为建筑

热负荷ꎬＷꎻＰｈ( ｔ ｊ)为制热运行耗电量ꎬＷꎻＰＲＨ( ｔ ｊ)为

辅助电加热量ꎬＷꎮ
２ ２ ＡＰＦ 隐式公式的显式化推导

根据国家标准定义的 ＡＰＦ 计算方法ꎬ需要利用

大量公式ꎬ非常繁杂ꎮ 其中 ＣＳＴＬ、 ＨＳＴＬ、 ＣＳＴＥ 和

ＨＳＴＥ 的表达式是隐式的ꎬ计算中需要反复迭代ꎬ增
加了计算量ꎮ 因此需要将 ＡＰＦ 的隐式定义式转化为

显式计算式ꎮ
转换成显式计算式的思路是ꎬ先通过消元将 ＡＰＦ

计算式中的隐式变量 ＣＳＴＬ、ＨＳＴＬ、ＣＳＴＥ 和 ＨＳＴＬ 分

别推导为显式表达式ꎬ然后将这些显式表达式带入

ＡＰＦ 定义式ꎮ
转换过程主要步骤为: 将国标中 ϕｃｒ２ ( ｔ ｊ ) 和

ＢＬｃ( ｔ ｊ)的公式代入式(４)ꎬ得到 ＣＳＴＥ 关于额定制冷

量的函数ꎬ如式(８)所示ꎻ将国标中 ＢＬｈ( ｔ ｊ)的公式代

入式(５)ꎬ得到 ＨＳＴＬ 关于额定制冷量的函数ꎬ如式

(９)所示ꎻ将国标中 Ｐｃｌｍ( ｔ ｊ)、Ｐｃｍ２( ｔ ｊ)和 Ｐｃ２( ｔ ｊ)的公式

代入式(６)ꎬ得到 ＣＳＴＥ 的显式公式ꎬ如式(１０)所示ꎻ
将国标中 Ｐｈ( ｔ ｊ)、ＰＲＨ( ｔ ｊ ) 的公式代入式(７)ꎬ得到

ＨＳＴＥ 的显式公式ꎬ如式(１１)所示ꎮ
ＣＳＴＬ ＝ ６２６ ６７ϕｃｒ (８)
ＨＳＴＬ ＝ ３６８ ２９ϕｃｒ (９)

　 　 ＣＳＴＥ ＝ ２９ ５４Ｐｃ２ ＋ ∑
６

ｊ ＝ １

１３ ８４８ ( ｔ ｊ － ２３)ｎ ｊＰｃｍ

ϕｃｒ２ａ

ϕｃｒ２ａ ＋ ０ １５４ ϕｃｒｍ

１６ ７２５ (
２３ϕｃｒ２ａ ＋ １７ ３９ϕｃｒｍ

ϕｃｒ２ａ ＋ ０ １５４ ϕｃｒｍ

－ ｔ ｊ) ＋
８３ ０８８ ϕｃｒ２ａ( ｔ ｊ － ２３)

４ ９６８ ϕｃｒ２ａ ＋ １ ９５６ ϕｃｒｍ

＋
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∑
１２

ｊ ＝ ７

( ｔ ｊ － ２３)ｎ ｊＰｃ２

ϕｃｒ２ａ － ϕｃｒｍ

ϕｃｒ２ａ ＋ ０ １５４ ϕｃｒｍ

ＥＥＲｃｒ２ａ

ＥＥＲｃｒｍ

( ｔ ｊ －
２３ϕｃｒ２ａ ＋ １７ ３９ϕｃｒｍ

ϕｃｒ２ａ ＋ ０ １５４ ϕｃｒｍ
)

ＥＥＲｃｒ２

ＥＥＲｃｒｍ

＋
６ ９２４ ϕｃｒ２ａ(３５ － ｔ ｊ)

４ ９６８ ϕｃｒ２ａ ＋ １ ９５６ ϕｃｒｍ

(１０)

ＨＳＴＥ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｎ ｊ[０ ０６７ϕｃｒ２ａ(１７ － ｔ ｊ) － ϕｄｅｆ(０ ９５６ ６８ ＋ ０ ０２１ ６６２ｔ ｊ)] ＋

∑
ｐ

ｊ ＝ １

０ ０６７ (１７ － ｔｊ)ｎｊϕｃｒ２ａ(
１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ７４ ４２３ ϕｈｒ２

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ １ ６８５ ϕｈｒ２

－
１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ９５ ６７ϕｄｅｆ

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ ２ １６６ ϕｄｅｆ
)

８８ ７８６ ϕｃｒ２ａ

７５ ８８ϕｃｒ２ａ ＋ １２ ８４ϕｄｅｆ

ϕｄｅｆ

Ｐｄｅｆ
(
１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ７４ ４２３ ϕｈｒ２

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ １ ６８５ ϕｈｒ２

－ ｔｊ) ＋
６９ ０７ϕｃｒ２ａ

６６ ９９ϕｃｒ２ａ ＋ ８ ８１２ ５ϕｈｒ２

ϕｈｒ２

Ｐｈｒ２
( ｔｊ －

１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ９５ ６７ϕｄｅｆ

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ ２ １６６ ϕｄｅｆ
)

＋

∑
ｌ

ｊ ＝ ｐ＋１

０ ０６７ (１７ － ｔｊ)ｎｊϕｃｒ２ａ(
１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ７４ ４２３ ϕｈｒｍ

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ １ ６８５ ϕｈｒｍ

－
１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ７４ ４２３ ϕｈｒ２

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ １ ６８５ ϕｈｒ２
)

６９ ０７ϕｃｒ２ａ

６６ ９９ϕｃｒ２ａ ＋ ８ ８１２ ５ϕｈｒ２

ϕｈｒ２

Ｐｈｒ２
(
１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ７４ ４２３ ϕｈｒｍ

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ １ ６８５ ϕｈｒｍ

－ ｔｊ) ＋
６９ ０７ϕｃｒ２ａ

６６ ９９ϕｃｒ２ａ ＋ ８ ８１２ ５ϕｈｒｍ

ϕｈｒｍ

Ｐｈｒｍ
( ｔｊ －

１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ７４ ４２３ ϕｈｒ２

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ １ ６８５ ϕｈｒ２
)

＋

∑
ｍ

ｊ ＝ ｌ＋１

０ ０６７ (１７ － ｔｊ)ｎｊϕｃｒ２ａ(
１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ８１ ９４ϕｈｒｍ

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ ２ ５７ϕｈｒｍ

－
１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ８１ ９４ϕｈｒ２

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ ２ ５７ϕｈｒ２
)

８４ ２７ϕｃｒ２ａ

７５ ６１ϕｃｒ２ａ ＋ １２ ８７ϕｈｒ２

ϕｈｒ２

Ｐｈｒ２
(
１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ８１ ９４ϕｈｒｍ

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ ２ ５７ϕｈｒｍ

－ ｔｊ) ＋
８４ ２７ϕｃｒ２ａ

７５ ６１ϕｃｒ２ａ ＋ １２ ８７ϕｈｒｍ

ϕｈｒｍ

Ｐｈｒｍ
( ｔｊ －

１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ８１ ９４ϕｈｒ２

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ ２ ５７ϕｈｒ２
)
＋

∑
ｎ

ｊ ＝ ｍ＋１

０ ０６７ (１７ － ｔｊ)ｎｊϕｃｒ２ａ(１７ －
１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ８１ ９４ϕｈｒｍ

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ ２ ５７ϕｈｒｍ
)

８４ ２７ϕｃｒ２ａ

７５ ６１ϕｃｒ２ａ ＋ １２ ８７ϕｈｒｍ

ϕｈｒｍ

Ｐｈｒｍ
(１７ － ｔｊ) ＋

１ １１４ ϕｈｒｍ

Ｐｈｒｍ
( ｔｊ －

１１３ ９８ϕｃｒ２ａ － ８１ ９４ϕｈｒｍ

６ ７ϕｃｒ２ａ ＋ ２ ５７ϕｈｒｍ
)

(１１)

　 　 最后将式(８) ~式(１１)带入式(３)ꎬ得到 ＡＰＦ 的

显式表达式ꎬ如式(１２)所示ꎮ
ＡＰＦ ＝ ９９１ ２９ϕｃｒ２ / (ＣＳＴＥ ＋ ＨＳＴＥ) (１２)

２ ３ ＡＰＦ 显式计算式简化
由式(１２) 给出的 ＡＰＦ 显式计算式ꎬ虽然比式

(３) ~式(７)组成的隐式计算式简单ꎬ但其中 ＣＳＴＥ 和

ＨＳＴＥ 的表达式仍较复杂ꎬ还需进一步简化ꎮ
２ ３ １ ＡＰＦ 显式计算简化的思路

简化的思路是首先将形式复杂的变量 ＣＳＴＥ 和

ＨＳＴＥ 进行拟合ꎬ得到形式简单的 ＣＳＴＥ ｆｉｔ和 ＨＳＴＥ ｆｉｔꎬ
然后将 ＣＳＴＥ ｆｉｔ和 ＨＳＴＥ ｆｉｔ代入 ＡＰＦ 显式计算式ꎬ得到

简单的 ＡＰＦ 计算式ꎮ
２ ３ ２ 变量 ＣＳＴＥ 的拟合

变量 ＣＳＴＥ 的拟合步骤如下:
１)根据 ＣＳＴＥ 的自变量的形式确定 ＣＳＴＥ ｆｉｔ的拟

合形式ꎮ ＣＳＴＥ 的自变量包括 ＥＥＲｃｒ２ / ＥＥＲｃｒｍ和 Ｐｃ２ꎮ
ＣＳＴＥ 与 Ｐｃ２成正比ꎬ且与 ＥＥＲｃｒ２ / ＥＥＲｃｒｍ的关系接近

线性ꎬ如图 １ 所示ꎬ即 ＣＳＴＥ / Ｐｃ２可以拟合成 ＥＥＲｃｒ２ /
ＥＥＲｃｒｍ的线性函数ꎮ

２)确定空调器各个自变量的变化范围ꎮ 通过调

研常用机型空调器的参数ꎬＥＥＲｃｒ２ / ＥＥＲｃｒｍ 的变化范

围为 ０ ６~１ ０[１６]ꎮ

３)利用数据点进行拟合ꎬ确定公式中的拟合系

数ꎬ拟合结果如式(１３)所示ꎮ

ＣＳＴＥ ｆｉｔ ＝ Ｐｃ２[２０９.３７ ＋ ３６９.９５
ＥＥＲｃｒ２

ＥＥＲｃｒｍ
] (１３)

图 １ ＣＳＴＥ / Ｐｃ２在不同自变量下的取值

Ｆｉｇ.１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＴＥ / Ｐｃ２ｗｉｔｈ ＥＥＲｃｒ / ＥＥＲｃｍ

２ ３ ３ 变量 ＨＳＴＥ 的拟合

变量 ＨＳＴＥ 的拟合步骤如下:
１)根据 ＨＳＴＥ 自变量的形式确定 ＨＳＴＥ ｆｉｔ拟合形

式ꎮ ＨＳＴＥ 的自变量包括 Ｐｈｒ、Ｐｈｍ、Ｐｄｅｆ、ϕｈｒ / ϕｃｒ２、ϕｄｅｆ /
ϕｃｒ２ꎮ ＨＳＴＥ 是关于变量 Ｐｈｒ、Ｐｈｍ、Ｐｄｅｆ的线性函数ꎻＰｄｅｆ

的系数可用 ϕｈｒ / ϕｃｒ２、ϕｄｅｆ / ϕｃｒ２ 的二次多项式进行拟

—５８—
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合ꎻＰｈｒ和 Ｐｈｍ的系数可用 ϕｈｒ / ϕｃｒ２的二次多项式进行

拟合ꎮ
２)确定空调器各个自变量的变化范围ꎮ 通过调研

常用机型空调器的参数ꎬϕｄｅｆ / ϕｃｒ２的变化范围为 １ ０~
１ ４ꎬϕｈｒ / ϕｃｒ２的变化范围为 １ ０~１ ４ꎬＰｈｒ的变化范围为

６００~１ ４００ ＷꎬＰｄｅｆ的变化范围为 １ ３００~１ ６００ Ｗ[１６]ꎮ

３)利用数据点进行拟合ꎬ确定公式中的拟合系

数ꎬ拟合结果如式(１４)所示ꎮ
２ ３ ４ 显式计算的 ＡＰＦ 简化公式

最后将 ＣＳＴＥ ｆｉｔ和 ＨＳＴＥ ｆｉｔ 的计算式(１３)和(１４)
代入式(１２)ꎬ得到 ＡＰＦ 显式计算的简化公式(１５)ꎮ

　 　
ＨＳＴＥ ｆｉｔ ＝ [１ ５７０ － １ ４００

ϕｈｒ

ϕｃｒ

＋ ３９０(
ϕｈｒ

ϕｃｒ
) ２ ＋ ７３６

ϕｄｅｆ

ϕｃｒ

＋ １６２(
ϕｄｅｆ

ϕｃｒ
) ２ ＋ ２１５

ϕｄｅｆ

ϕｃｒ

ϕｈｒ

ϕｃｒ
]Ｐｄｅｆ ＋

　 　 　 　 [ － ３ ６９２ ＋ ６ ７４３
ϕｈｒ

ϕｃｒ

－ ２ ９６３(
ϕｈｒ

ϕｃｒ
) ２]ｐｈｒ ＋ [１０ ９８０ － １８ ７３０

ϕｈｒ

ϕｃｒ

＋ ８ １０８(
ϕｈｒ

ϕｃｒ
) ２]Ｐｈｍ

(１４)

ＡＰＦ ＝
９９１ ２９ϕｃｒ２

Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ

Ａ ＝ [２０９.３７ ＋ ３６９.９５
ＥＥＲｃｒ２

ＥＥＲｃｒｍ
]Ｐｃ２

Ｂ ＝ [１ ５７０ － １ ４００
ϕｈｒ

ϕｃｒ

＋ ３９０(
ϕｈｒ

ϕｃｒ
) ２ ＋ ７３６

ϕｄｅｆ

ϕｃｒ

＋ １６２(
ϕｄｅｆ

ϕｃｒ
) ２ ＋ ２１５

ϕｄｅｆ

ϕｃｒ

ϕｈｒ

ϕｃｒ
]Ｐｄｅｆ

Ｃ ＝ [ － ３ ６９２ ＋ ６ ７４３
ϕｈｒ

ϕｃｒ

－ ２ ９６３(
ϕｈｒ

ϕｃｒ
) ２]Ｐｈｒ ＋ [１０ ９８０ － １８ ７３０

ϕｈｒ

ϕｃｒ

＋ ８ １０８(
ϕｈｒ

ϕｃｒ
) ２]Ｐｈｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１５)

２ ４ ＡＰＦ 显式计算公式误差分析
简化后的 ＡＰＦ 显式计算式的误差来源于变量

ＣＳＴＥ ｆｉｔ和 ＨＳＴＥ ｆｉｔ的近似拟合ꎮ
变量 ＣＳＴＥ ｆｉｔ最大拟合误差由式(１６)计算ꎮ 在常

用空调器参数范围内[１６]ꎬ计算出当 ＥＥＲｃｒ２ / ＥＥＲｃｒｍ ＝
０ ６ 时ꎬＣＳＴＥ ｆｉｔ的误差最大ꎬ最大误差为 ０ ４５％ꎮ

ｍａｘ:ηＣＳＴＥ ＝
ＣＳＴＥ － ＣＳＴＥ ｆｉｔ

ＣＳＴＥ
ｓ.ｔ.　 ０ ６ ≤ ＥＥＲｃｒ２ / ＥＥＲｃｒｍ ≤ １

ì

î

í

ïï

ïï

(１６)

ＨＳＴＥ ｆｉｔ的最大拟合误差由式(１７)计算ꎮ 在常用

空调器的参数范围内[１６]ꎬ计算可得ꎬ在 ϕｄｅｆ / ϕｃｒ２ ＝
１ １８ꎬϕｈｒ / ϕｃｒ２ ＝ １ ３１ꎬＰｈｒ ＝ １ ３２３ ＷꎬＰｈｍ ＝ ４６１ ＷꎬＰｄｅｆ

＝ １ ５３８ Ｗ 时ꎬ误差最大ꎬ最大误差为 ０ ２％ꎮ
ＡＰＦ 显式计算式的误差由式 (１８) 计算ꎬ变量

ＣＳＴＥ ｆｉｔ和 ＨＳＴＥ ｆｉｔ是 ＡＰＦｆｉｔ分母的一部分ꎬＡＰＦ 近似计

算误差<ＣＳＴＥ 和 ＨＳＴＥ 拟合误差之和ꎮ 因此简化后

的 ＡＰＦ 显式公式的误差在±０ ６５％以内ꎮ

ｍａｘ:ηＣＳＴＥ ＝
ＣＳＴＥ － ＣＳＴＥ ｆｉｔ

ＣＳＴＥ
ｓ.ｔ.　 １.０ ≤ ϕｄｅｆ / ϕｃｒ２ ≤ １.４
　 　 １.０ ≤ ϕｈｒ / ϕｃｒ２ ≤ １.４
　 　 １ ０００ ≤ Ｐｈｒ ≤ １ ５００
　 　 ４００ ≤ Ｐｈｍ ≤ ６００
　 　 １ ３００ ≤ Ｐｈｒ ≤ １ ６００

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１７)

ηＡＰＦ ＝ １ －
ＡＰＦｆｉｔ

ＡＰＦ
< (ηＣＳＴＥ ＋ ηＨＳＴＥ) ＝ ０.６５％

(１８)

３ ＡＰＦ 约束方程组的推导

３ １ 约束方程的类别
ＡＰＦ 有两类约束方程ꎬ分别为能力约束方程和

能效约束方程ꎻ能力约束方程来自国标性能约束ꎬ能
效约束方程来自几何尺寸约束ꎮ ＧＢ / Ｔ ７７２５—２００４
规定了关于额定工况能力和半工况能力的约束关系ꎮ
空调换热器的几何尺寸约束了空调器在 ５ 个测试工

况下的能效ꎮ
为了满足国标的规定和空调器结构参数的要求ꎬ

需要将上述两类约束条件转化成约束方程ꎬ作为 ＡＰＦ
目标函数优化求解的约束条件ꎮ
３ ２ 能力的约束方程推导

能力 约 束 方 程 来 自 国 标 性 能 约 束ꎮ ＧＢ / Ｔ
７７２５—２００４ 规定ꎬ中间制冷能力是额定制冷能力的

一半ꎬ如式(１９)所示ꎻ中间制热能力是额定制热能力

的一半ꎬ如式(２０)所示ꎮ
ϕｃｍ ＝ ０.５ϕｃｒ (１９)
ϕｈｍ ＝ ０.５ϕｈｒ (２０)

３ ３ 能效的约束方程推导
３ ３ １ 理论推导

空调器在 ＡＰＦ ５ 个测试工况下运行时ꎬ空调换

热器的几何尺寸是不变的ꎬ所以空调器在 ５ 个测试工

—６８—
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况下的能效值是受到约束的ꎮ
能效约束方程就是通过换热器的几何尺寸约束

推导得到的ꎮ 理论循环示意图如图 ２ 所示ꎬ能效值可

表示为室内机进出口的制冷剂焓差与压缩机进出口

制冷剂焓差的比值ꎬ如式(２１)所示ꎮ 式中(ｈ２ －ｈ１) /
(ｈ２ｓ－ｈ２)的值只与蒸发温度 Ｔｅ、冷凝温度 Ｔｃ 有关ꎬ且
与 Ｔｅ 和 Ｔｃ 的关系接近线性ꎬ运用数据拟合的方法可

将变量(ｈ２ －ｈ１) / (ｈ２ｓ－ｈ２)简化为 Ｔｅ 和 Ｔｃ 的线性函

数ꎬ如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 蒸发温度或冷凝温度可表示

为室内机的 ＵＡ 与换热量的函数ꎬ如式(２２)所示ꎮ 其

中 ＵＡ 主要由空气侧的热阻决定ꎬ可近似视为定值ꎮ
ＵＡ 的值可通过实验测得的蒸发温度或冷凝温度和对

应的能力值计算ꎬ如式(２３)所示ꎮ 将式(２２)、式(２３)
带入式(２１)ꎬ得到测试工况能效的约束方程ꎬ如式

(２４)所示ꎮ

图 ２ 理论循环示意图

Ｆｉｇ.２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ

图 ３ 不同蒸发温度下变量(ｈ２－ｈ１) / (ｈ２ｓ－ｈ２)的值

Ｆｉｇ.３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ (ｈ２－ｈ１) / (ｈ２ｓ－ｈ２)ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＥＥＲ ＝
ｋ(ｈ２ － ｈ１)
ｈ２ｓ － ｈ２

＝ ｋ(ａ ＋ ｂＴｅ ＋ ｃＴｃ) (２１)

Ｔｉｎｄｏｏｒ ＝ Ｔａｉｒꎬｉｎｄｏｏｒ － ϕ / ＵＡ (２２)

ＵＡ ＝
ϕｅｘｐꎬｉｎｄｏｏｒ

Ｔａｉｒꎬｉｎｄｏｏｒ － Ｔｅｘｐꎬｉｎｄｏｏｒ
(２３)

图 ４ 不同冷凝温度下变量(ｈ２－ｈ１) / (ｈ２ｓ－ｈ２)的值

Ｆｉｇ.４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ (ｈ２－ｈ１) / (ｈ２ｓ－ｈ２)ｗｉｔｈ

ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＥＥＲ ＝ ｋ[ａ ＋ ｂ(Ｔａｉｒꎬｉｎｄｏｏｒ －
ϕ(Ｔａｉｒꎬｉｎｄｏｏｒ － Ｔｅｘｐꎬｉｎｄｏｏｒ)

ϕｅｘｐꎬｉｎｄｏｏｒ
) ＋ ｃＴｃ] (２４)

式中:ｋ 为压缩机等熵压缩效率ꎻＥＥＲ 为理论循

环的能效ꎻｈ１、ｈ２、ｈ２ｓ为循环各点的焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻＴｅ 为蒸

发温度ꎬ℃ꎻＴｃ 为冷凝温度ꎬ℃ꎻａ、ｂ、ｃ 为拟合系数ꎻ
Ｔａｉｒꎬｉｎｄｏｏｒ为室内空气干球温度ꎬ℃ꎻＴｉｎｄｏｏｒ为室内机的蒸

发或冷凝温度ꎬ℃ꎻＵＡ 为室内机的换热系数ꎬｋＪ / Ｋꎻϕ
为制冷量或制热量ꎬＷꎻＴｅｘｐ为实验测得的蒸发或冷凝

温度ꎬ℃ꎻϕｅｘｐ为实验测得的能力值ꎬＷꎮ
采用上述方法ꎬ可以分别得到额定制冷、中间制

冷、额定制热、中间制热和低温制热 ５ 个工况能效的

约束方程ꎬ分别如式(２５ａ) ~式(２５ｅ)所示ꎮ

ＥＥＲｃｒ ＝ ｋ[ａ ＋ ｂ(２７ －
ϕｃｒ(２７ － Ｔｃｒꎬｅｘｐ)

ϕｃｒꎬｅｘｐ
) ＋ ｃＴｃｒ]　 (ａ)

ＥＥＲｃｍ ＝ ｋ[ａ ＋ ｂ(２７ －
ϕｃｍ(２７ － Ｔｃｍꎬｅｘｐ)

ϕｃｍꎬｅｘｐ
) ＋ ｃＴｃｍ]　 (ｂ)

ＣＯＰｈｒ ＝ ｋ[ａ ＋ ｂＴｈｒ ＋ ｃ(
ϕｈｒ(Ｔｈｒꎬｅｘｐ － ２０)

ϕｈｒꎬｅｘｐ

－ ２０)] 　 (ｃ)

ＣＯＰｈｍ ＝ ｋ[ａ ＋ ｂＴｈｍ ＋ ｃ(
ϕｈｍ(Ｔｈｍꎬｅｘｐ － ２０)

ϕｈｍꎬｅｘｐ

－ ２０)]　 (ｄ)

ＣＯＰｄｅｆ ＝ ｋ[ａ ＋ ｂＴｄｅｆ ＋ ｃ(
ϕｄｅｆ(Ｔｄｅｆꎬｅｘｐ － ２０)

ϕｄｅｆꎬｅｘｐ

－ ２０)]　 (ｅ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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(２５)
３ ３ ２ 误差分析

能效约束方程的误差由能效与蒸发温度和冷凝

温度之间的近似拟合导致ꎬ由式(２６)计算ꎮ 对于制

冷剂 Ｒ４１０Ａꎬ拟合系数 ａ ＝ １３ １２１ ２、ｂ ＝ ０ １８９ ０、ｃ ＝
－０ １９４ ９ꎬ常用空调器蒸发温度范围为 ５ ~ １２ ℃ꎬ冷
凝温度范围为 ４０~ ５０ ℃ꎮ 根据式(２６)计算可得ꎬ在

—７８—
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蒸发温度为 １２ ℃ꎬ冷凝温度为 ４５ ℃时误差最大ꎬ最
大误差为 ０ ４２％ꎮ

ｍａｘ:η ＝
ＥＥＲ － ＥＥＲｆｉｔ

ＥＥＲ
ｓ.ｔ.:　 ５ ≤ Ｔｅ ≤ １２
　 　 　 ４０ ≤ Ｔｃ ≤ ５０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２６)

４ 多约束寻优求解 ＡＰＦ 最大值

ＡＰＦ 最大值采用多约束条件寻优进行求解ꎮ 多

约束条件寻优以 ＡＰＦ 显式公式为目标函数ꎬ基于能

力约束方程和能效约束方程ꎬ运用遗传算法求解最优

值ꎮ 多约束条件寻优过程如下:
１)将额定制冷、额定制热和低温制热能力组合

作为个体初始化种群 Ｇ０ꎮ
２)根据 ＡＰＦ 约束方程计算个体特征参数ꎮ
３)利用 ＡＰＦ 目标函数计算每个个体的 ＡＰＦꎬ若

个体 ＡＰＦ 增大ꎬ转至第 ４ 步ꎻ否则选取 ＡＰＦ 最大的个

体参数作为最终求解结果ꎬ迭代终止ꎮ
４)在 Ｇｎ 代种群中挑选出适应度高的个体组成

下一代种群 Ｇｎ＋１ꎬＧｎ＋１代种群发生遗传变异产生子代

Ｐｎ＋１ꎬ转至步骤 ２ꎮ
５)重复步骤 ２ ~ ４ꎬ直到产生 ＡＰＦ 的最大值和各

个测试工况性能值ꎮ

５ 案例分析

本文选择了一款常用的变频空调器进行 ＡＰＦ 最

大值求解ꎮ 空调器的输入参数包括一组实验数据ꎬ包
括额定制冷、中间制冷、额定制热、中间制热和低温制

热 ５ 个工况点的蒸发温度、冷凝温度、能力和能效值ꎬ
如表 １ 所示ꎮ

表 １ 常用房间空调器各工况点测试数据

Ｔａｂ.１ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

工况
蒸发温

度 / ℃
冷凝温

度 / ℃
能力 / Ｗ 能效 ＡＰＦ

额定制冷 １２ ８ ５１ １ ３ ４３４ ３ １０

中间制冷 １６ ８ ４０ ６ １ ７５５ ４ ４３

额定制热 ０ ２ ４０ ９ ４ ４０７ ３ １６

中间制热 ２ ６ ３１ ０ ２ ２７７ ４ ４４

低温制热 －４ ６ ３３ ９ ３ ５８５ ２ ５０

３ ３７５

采用多约束寻优方法求解 ＡＰＦ 最大值ꎬ目标函

数是 ＡＰＦ 显式计算式ꎬ如式(１５)所示ꎻ约束方程由式

(１９)、式(２０)和式(２５)给出ꎬ式中参数由表 １ 中的数

据确定ꎻ寻优算法是遗传算法ꎬ可以直接使用 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ ｏｐｔｉｍｔｏｏｌ 工具箱中提供的遗传算法ꎮ 具体步骤

如下:
目标函数:ＡＰＦ 显式计算公式ꎬ式(１５)ꎻ
约束条件:

ϕｈｍ ＝ １
２
ϕｈｒꎬϕｃｍ ＝ １

２
ϕｃｒ

ＥＥＲｃｒ ＝ － ０ ０００ ４６(ϕｃｒ － ３ ４０７ ２) ＋ ３ ４６３
ＥＥＲｃｍ ＝ － ０ ００１ １(ϕｃｍ － １ ７６７ １) ＋ ４ ８７５
ＣＯＰ ｈｒ ＝ － ０ ０００ ４０(ϕｈｒ － ４ ７５５ ７) ＋ ３ １３９
ＣＯＰ ｈｍ ＝ － ０ ０００ ７５(ϕｈｍ － ２ ２７１ ２) ＋ ５ １６１
ＣＯＰ ｄｅｆ ＝ － ０ ０００ ５２(ϕｄｅｆ － ４ １０６ ３) ＋ ２ ６９１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

求解工具:ＭＡＴＬＡＢ ｏｐｔｉｍａｌ 工具箱中遗传算法ꎮ
ＡＰＦ 最大值的求解结果如表 ２ 所示ꎮ 通过计算

结果可知ꎬ该型号变频空调器需要适当降低额定制冷

和中间制冷工况的能力以提高能效ꎬ而额定制热、中
间制热和低温制热工况需要提升能力ꎬ能效可以适当

降低ꎮ 优化后该变频空调器的 ＡＰＦ 与原测试值相比

提升了 ６ ３７％ꎮ

表 ２ 房间空调器最大 ＡＰＦ 及各工况性能

Ｔａｂ.２ Ｍａｘｉｍｕｍ ＡＰＦ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

工况
额定

制冷

中间

制冷

额定

制热

中间

制热

低温

制热

能力 / Ｗ ３ ３４２ １ ６７１ ４ ５５７ ２ ２７９ ４ ４０９

能效 ３ １３ ４ ５６ ３ １１ ４ ４４ ２ １０

ＡＰＦ ３ ５９０

６ 结论

１)本文提出一种快速求解变频空调器最大 ＡＰＦ
的方法ꎮ 该方法首先将国标中复杂的 ＡＰＦ 隐式定义

转化为简单的 ＡＰＦ 显式计算式ꎬ作为优化计算的目

标函数ꎻ根据国标规定和空调器结构参数的限制ꎬ得
到优化计算的约束方程ꎻ通过优化计算得到变频空调

ＡＰＦ 的最大值和对应 ５ 个工况能力能效组合ꎮ
２)根据 ＧＢ / Ｔ ７７２５—２００４ 中 ＡＰＦ 的隐式定义

式ꎬ推导了 ＡＰＦ 的显式公式并进行了简化ꎬ得到了形

式简单的 ＡＰＦ 显式公式ꎬ其计算误差在常用空调器

性能数值范围内<０ ６５％ꎮ
３)根据本文提供的最大 ＡＰＦ 求解方法ꎬ对一款

常用变频空调器的运行工况进行了优化ꎬ得到的 ＡＰＦ
比原有值提升了 ６ ３７％ꎮ

—８８—
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