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房间空调器动态能效测试的不确定度分析
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摘　要　评估房间空调器动态能效测试的可靠性和提高测试精度，需要对动态测试的不确定度进行评定。本文将动态测试不确

定度的来源分为系统误差、随机误差和时间延迟误差，其中系统误差和随机误差造成的不确定度采用GUM法和MCM法进行评

估，并按照GB 7725—2022《房间空气调节器》中的稳态测量不确定度规定进行设置；时间延迟误差采用一阶模型进行建模分析，

并按照普遍的传感器响应时间进行设置。以额定制冷量 3. 5 kW空调器为例计算不确定度，结果表明：系统误差和随机误差造成

的相对拓展不确定度为 3. 8%，时间延迟造成的不确定度为 1. 0%，动态能效值的整体不确定度为 3. 9%；拓展至其他能力值的空

调器，其动态能效测试的不确定度均应在 3. 2%~5. 4%。不确定度贡献分析结果表明，空调器动态测试的不确定度取决于系统误

差对能力测量造成的不确定度，室内侧进出风湿球温度的测量精度对能力测量不确定度贡献最为显著。
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Abstract　To evaluate the reliability and increase the accuracy of dynamic energy efficiency testing of room air conditioners， uncertainty 
quantification of the dynamic test is essential.  In this study， we categorize the uncertainty sources of dynamic testing into three types： 
systematic， random， and time-delay errors.  The uncertainty resulting from systematic and random errors was evaluated using the GUM 
and MCM methods， with the error limits set based on the steady-state measurement uncertainty requirements specified in GB 7725—
2022 Room Air Conditioners.  The time-delay error was modeled and analyzed using a first-order model， with the sensor response time set 
based on common values.  Using an air conditioner with a rated cooling capacity of 3. 5 kW as an example， the uncertainty calculation 
results showed that the relative expanded uncertainty caused by systematic and random errors was 3. 8%， and the uncertainty due to the 
time delay was 1. 0%， leading to a total uncertainty of 3. 9% in the dynamic energy efficiency.  Extending to other air conditioners with 
various capacities， the total uncertainty should be in the range of 3. 2% to 5. 4%.  Contribution analysis revealed that the uncertainty in 
capacity measurement caused by systematic error is the primary factor affecting the uncertainty in dynamic energy efficiency testing.  
Concerning the capacity measurement， the accuracy of the inlet and outlet wet-bulb temperatures of the indoor side makes the most 
significant contribution.
Keywords　dynamic testing； uncertainty； room air conditioner； air-enthalpy method； time delay

动态能效测试通过实时测量房间空调器在内置

控制策略下的运行性能，能够真实地反映其实际运

行状态，是空调器能效评价的发展方向［1］。目前，德

国［2］和加拿大［3］已经制定了相关标准；国际标准化组

织已经出版了相关标准草案［4］；中国的标准也已立

项，正在不断修订和完善［5］。

动态能效相关标准的制定和实验室改造需要对

测量不确定度进行评定。一方面，动态能效标准中

需要确定能效等级，等级间的差值应至少大于测量

的不确定度的 2 倍才能保证产品性能等级测定的可

靠性［6］。另一方面，提升实验测试的精度，需要确定

对测量不确定度贡献最大的测量参数。因此，需要
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准确评估动态能效的测量不确定度以及各测量参数

对不确定度的贡献。

测量不确定度的评定标准是国家计量技术规范

JJF 1059. 1—2012《测量不确定度的评定与表示》［7］和

JJF 1059. 2—2012《用蒙特卡洛法评定测量不确定

度》［8］。这 2 份标准中分别规定了不确定度评定的 2
种 方 法 ，包 括 GUM 法（Guide to the Expression of 
Uncertainty in Measurement）和 MCM 法（Monte Carlo 
Method）。2 种方法具有各自的优势和局限性，GUM
法通过合成和传播输入量不确定度来计算输出量不

确定度，能够提供准确的不确定度数值，但无法获得

不确定度的概率分布。MCM法基于概率分布进行不

确定度评定，通过对误差源的随机模拟和大量重复

计算，能够获得测量不确定度的概率分布，但每次不

确定度模拟数值具有随机性。因此，在实际的测量

不确定度评定工作中，通常使用这 2种方法相互补充

和校验［9］。

GUM法和MCM法 2种方法已被应用于房间空调

器性能测试不确定度评定，但现有研究仅针对稳态

性能测试，例如：一些研究使用GUM法对空气焓差法

测试中风量计算不确定度［10］、空气焓差法单个工况

点的制冷量测量不确定度［11］、稳态能效 APF 测量不

确定度［12］进行分析；也有研究对比使用 GUM 法和

MCM法 2种方法对单个工况点制冷量的不确定度［13］

和对稳态APF的不确定度［14］进行分析。

动态测试在测试方法和能效计算上，均与稳态

测试存在明显区别，对应的不确定度评定也更为复

杂。稳态测试中，只需要测量空调器稳定运行状态

下少量时刻的性能参数；但在动态测试中，需要测量

空调器包括启动和维温动态运行过程中各个时刻的

空调器性能，测量结果为连续的时间序列。在能效

计算方面，稳态测试将若干时刻的性能简单平均之

后即可作为该工况下空调器的性能；而动态测试中，

按照启动和维温阶段的时间占比加权平均得到每个

工况下的周期平均性能。目前尚未有针对动态能效

测量不确定度的相关研究。

本文目的是对动态能效测试中的不确定度进行

分析，并评估各项测量误差对动态能效不确定度的

贡献。

1 动态能效测试的不确定度来源

动态能效值 DAPF（dynamic annual performance 
factor）由制冷和制热季节总负荷除以制冷和制热季

节总耗电量计算得到，如式（1）所示［15］。

F = ∑[ ]Lc ( t j ) × n ( t j ) + ∑[ ]Lh ( t j ) × n ( t j )
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式中：F为空调器的动态能效 DAPF 值；L为建筑负

荷，kW；E为空调器的周期能效值；n（tj）为对应室外

温度 tj下的运行时间，h；下标 c 和 h 分别表示制冷和

制热工况。

对于制冷和制热工况下室外温度为 tj时的周期

能效值，由对应的制冷或制热动态测试A、B和C工况

的周期能效分段线性插值得到，如式（2）所示。
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tC - tB ( )t j - tB tB ≤ t j < tC
E ( tC ) t j ≥ tC

（2）
式中：tA、tB和 tC分别表示动态测试A、B和C工况的室

外温度，℃。

将式（2）代入式（1）推导化简可得，动态能效

DAPF 值仅与制冷 A、B、C 和制热 A、B、C 共计 6 个工

况的周期能效相关，如式（3）所示。

F = f é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úE ( tc，A )，E ( tc，B )，E ( tc，C )，

E ( th，A )，E ( th，B )，E ( th，C ) （3）
各个测试工况的周期能效由周期能力除以周期

功率得到，如式（4）所示。周期能力和周期功率分别

按照式（5）和式（6）由启动阶段和维温阶段每一时刻

的测量值加权平均得到。

E ( t j ) = Q̄ ( t j )/P̄ ( t j ) （4）
Q̄ ( t j ) = ωstart × 1

Nstart
∑
i = 1

Nstart

Qstart，i +

(1 - ωstart ) × 1
Nstable

∑
i = 1

Nstable

Qstable，i （5）

P̄ ( t j ) = ωstart × 1
Nstart

∑
i = 1

Nstart

P start，i +

(1 - ωstart ) × 1
Nstable

∑
i = 1

Nstable

P stable，i （6）
式中：Q̄和 P̄分别为空调器的周期能力和周期功率，

kW；Q和 P分别为空调器的瞬时能力和瞬时功率，

kW；ω为时间占比权重；N为测量数据点个数；下标

start和 stable分别表示启动阶段和维温阶段。

对于动态测试每一时刻，空调器功率直接由功

率计测量得到；空调器的能力在制冷工况时由室内

机的空气流量乘以进出口空气焓差计算得到，在制
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热工况时由室内机的空气流量乘以进出口空气干球

温度和定压比热乘积的差值计算得到，分别如式（7）
和式（8）所示［16］。将空气物性代入式（7）和式（8）推

导后可得，在制冷和制热工况时，空调器的能力都可

以被表示为温度、压力等测量参数的函数，如式（9）
所示。

Qc = qvi (ha1 - ha2 )
v′n (1 + wn ) （7）

Qh = qvi (cpa2 td2 - cpa1 td1 )
v′n (1 + wn ) （8）

Q = q ( td1，tw1，td2，tw2，tn，pb，ps，Δp，D ) （9）
式中：Qc和Qh分别为空调器的制冷量和制热量，kW；

qvi为被测空调器室内测点的风量，m3/h；ha1和 ha2分别

为空调器回风和送风的空气焓值，kJ/kg；vn’为喷嘴前

测点处湿空气比容，m3/kg；wn为喷嘴前测点处湿空气

含湿量，kg/kg（干空气）；cpa1和 cpa2分别为空调器回风

和送风的空气定压比热，J/（kg·℃）；td1和 tw1分别为被

测空调器室内机回风的干球温度和湿球温度，℃；td2
和 tw2分别为被测空调器室内机出风的干球温度和湿

球温度，℃；tn为喷嘴测点处的干球温度，℃；pb为室内

侧大气压强，kPa；ps为喷嘴前静压，kPa；Δp为喷嘴前

后压差，kPa；D为喷嘴直径，m。

根据上述分析可知，动态能效的不确定度来源是

动态测量过程中温度和压力等参数的测量误差，包括

系统误差、随机误差和时间延迟误差，3 类误差叠加

之后造成测量值与真实值存在差距，如式（10）所示。

xm = x true + esys + erand + edelay （10）
式中：xm和 xtrue分别为温度、压力等传感器的测量值和

真实值；esys、erand和 edelay分别为系统误差、随机误差和

时间延迟误差。

系统误差表现为测量值与真实值之间存在的恒

定的偏差，且偏差不随时间变化。系统误差的来源包

括：温度和压力传感器漂移、传感器安装位置不当等。

随机误差表现为测量值围绕真实值的无规则波

动，其特点是大小不定、方向随机，但通常遵循一定

的统计分布规律（如正态分布）。随机误差的来源包

括：温度和压力传感器的精度、焓差室外部环境的温

湿度扰动等。

时间延迟误差表现为测量值相对于真实值在时

间上出现的滞后现象，来源包括：温度传感器的热惯

性、焓差室中的气流传输延迟等。

2 不确定度计算方法

根据第 1章的分析，动态能效测试不确定度来源

于系统误差、随机误差和时间延迟误差这 3类误差。

其中，系统误差和随机误差均不具有方向性，即偏大

或偏小并不确定，因此将这 2类误差合并分析；而时

间延迟误差具有方向性，即在时间上总是相对于真

值是滞后，因此将时间延迟误差单独分析。动态能

效值的不确定度可以由这2部分不确定度合成得到。

2. 1 系统误差和随机误差计算方法
GUM 法是评估不确定度的标准方法，MCM 法通

常作为GUM法的补充。本文使用这 2种方法对系统

误差和随机误差造成的不确定度进行分析，并相互

校验计算结果。

2. 1. 1 GUM方法

GUM 方法在动态能效不确定度计算中可分为 3
个步骤：

1）计算每一时刻空调器瞬时能力和功率的不确

定度。

根据 ISO/TS 16491《Guidelines for the evaluation 
of uncertainty of measurement in air conditioner and 
heat pump cooling and heating capacity tests》［17］，空调

器瞬时能力和功率的不确定度由 A 类不确定度和 B
类不确定度合成得到。A 类不确定度由测量重复性

引入，可根据贝塞尔公式计算。B类不确定度是由传

感器的测量误差造成的，包括系统误差不确定度和

随机误差不确定度，可分别通过各被测量的灵敏度

系数和误差数值计算。以空调器的瞬时能力值为

例，不确定度计算如式（11）所示。
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u (Q ) = [ ]uA( )Q 2 + [ ]usys ( )Q 2 + [ ]u rand ( )Q 2

uA( )Q = ∑
i = 1

N ( )Qi - Q̄ 2

N ( )N - 1
[ ]usys ( )Q 2 = [ ]ctd1usys ( )td1

2 + [ ]ctw1usys ( )tw1
2 + [ ]ctd2usys ( )td2

2 + [ ]ctw2usys ( )tw2
2 + [ ]ctnusys ( )tn 2 + [ ]cpbusys ( )pb

2 +
[ ]cpsusys ( )ps

2 + [ ]cΔpusys (Δp ) 2 + [ ]cDusys (D ) 2

[ ]u rand ( )Q 2 =[ ]ctd1u rand ( )td1
2 +[ ]ctw1u rand ( )tw1

2 +[ ]ctd2u rand ( )td2
2 +[ ]ctw2u rand ( )tw2

2 +[ ]ctnu rand ( )tn 2 +[ ]cpbu rand ( )pb
2 +

[ ]cpsu rand ( )ps
2 +[ ]cΔpu rand (Δp ) 2 +[ ]cDu rand (D ) 2

   （11）
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式中：uA（Q）为A类不确定度；usys（Q）为系统误差对应

的不确定度；urand（Q）为随机误差对应的不确定度；N
为动态测试过程中记录的时间点数量；cx为测量参数

的灵敏度系数，通过微扰法获得；usys（x）和 urand（x）分

别为各个测量参数的系统误差和随机误差。

2）计算周期性能的不确定度。

周期性能的不确定度根据不确定度的传播计算

公式（12）进行合成，其中，r（Qi，Qj）为被测量之间的相

关系数。

A类不确定度和系统误差均不随时间变化，相关

系数 r（Qi，Qj）=1；而随机误差在时间上相互独立，相

关系数 r（Qi，Qj）=0。将相关系数代入式（12）对不确

定度进行合成，则周期性能的不确定度可依据式

（13）进行计算。

u (Q̄ ) = ∑
i = 1

N ( )∂Q̄
∂Qi

2
u2 ( )Qi + 2∑

i = 1

N - 1 ∑
j = i + 1

N ∂Q̄
∂Qi

∂Q̄
∂Qj

u ( )Qi u ( )Qj r ( )Qi，Qj （12）
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Nstart
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2
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2

（13）

周期平均能效由周期平均能力除以周期平均功

率计算得到，其不确定度可以按照式（14）进行计算。

u [ E ( t j ) ] = Q̄ ( t j )
P̄ ( t j ) ( )u [ ]P̄ ( t j )

P̄ ( t j )
2

+ ( )u [ ]Q̄ ( t j )
Q̄ ( t j )

2

   （14）
3）计算动态能效DAPF的不确定度。

动态能效 DAPF 值由各个工况的周期能效计算

得到，则动态能效的不确定度可以由各个工况周期

能效的灵敏度系数和不确定度计算得到，如式（15）
所示。

u (F ) sys + rand =
[ ]cE (Tc，A )u ( )E (Tc，A ) 2 + [ ]cE (Tc，B )u ( )E (Tc，B ) 2

+[ ]cE (Tc，C )u ( )E (Tc，C ) 2 + [ ]cE (Th，A )u ( )E (Th，A ) 2

+[ ]cE (Th，B )u ( )E (Th，B ) 2 + [ ]cE (Th，C )u ( )E (Th，C ) 2
   （15）

式中：u（F）sys+rand为由系统误差和随机误差造成动态

能效值的不确定度；cE（t）为各个工况周期能效的灵敏

度系数。

2. 1. 2 MCM方法

MCM 法进行模拟计算时，首先按照误差的概率

分布生成带有误差的测量参数，接着利用加入了误

差的测量参数计算在各个工况下的周期能效以及动

态能效DAPF值，最后通过统计大量模拟结果获得能

效不确定度的概率分布，并计算标准差作为不确定

度。为确保获得准确的不确定度模拟结果，根据

JJF 1059. 2—2012《用蒙特卡洛法评定测量不确定

度》［8］，在 95% 的置信度下，本文选择模拟次数为

20万次。

2. 2 时间延迟误差计算方法

时间延迟误差的影响通过增加响应时间的方法

进行分析。首先根据原始数据计算空调器各个工况

的周期能效和动态能效值。然后对原始数据增加响

应时间，按照增加响应时间后的数据计算空调器各

个工况的周期能效和动态能效值，并与原始数据的

计算结果进行对比，得到能效的偏差值作为时间延

迟误差造成的不确定度，如式（16）所示。

u (F ) delay = ||Fdelay - Fm
Fm

（16）
式中：u（F）delay为由时间延迟误差造成的不确定度；

Fdelay和Fm分别为增加响应时间后和原始测量得到的

动态能效值。

根据 JJF 1029—2024《温度传感器动态响应校准

规范》［18］，传感器延迟按照一阶系统的方法进行建

模，如式（17）所示。

xdelay = xm - τ dxmdt （17）
式中：xdelay为增加响应时间后的测量参数；τ为传感器

的响应时间，s。
2. 3 总体不确定度计算方法

系统误差和随机误差造成的不确定度与时间延

迟造成的不确定度是相互独立的，则动态能效值的

总体不确定度u（F）可以根据式（18）合成得到。

u (F ) = é
ë

ù
ûu ( )F sys + rand

2 + é
ë

ù
ûu ( )F delay

2
（18）
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3 不确定度计算结果

3. 1 计算条件
根据第2章的推导，GUM法计算不确定度需要确

定温度、压力等传感器系统误差和随机误差的数值；

MCM法计算不确定度还需要确定系统误差和随机误

差的概率分布；时间延迟误差的不确定度计算需要

确定传感器的响应时间；不确定度传播中各个灵敏

度系数的计算需要由实验数据确定。因此需要确定

系统误差和随机误差的数值和概率分布、传感器响

应时间以及实验测试数据。

对于传感器系统误差和随机误差的数值，本文

参照 Sun Shaobo等［19］的研究，取系统误差与随机误差

数值相同，并依据 GB 7725—2022《房间空气调节

器》［20］中关于稳态测量不确定度的要求进行设定；对

于传感器系统误差和随机误差的概率分布，依据 ISO/
TS 16491《Guidelines for the evaluation of uncertainty 
of measurement in air conditioner and heat pump 
cooling and heating capacity tests》［17］，系统误差按照矩

形分布进行设置，随机误差按照正态分布进行设置。

各测量参数系统误差和随机误差的数值与概率分布

如表 1所示，系统误差和随机误差的概率分布分别呈

矩 形 分 布 和 正 态 分 布 ，包 含 因 子 分 别 为

k = 3、k = 2。
对于传感器的响应时间，温度测量的响应时间

通常远大于压力测量的响应时间［21］，因此本文主要

分析干湿球温度测量响应时间对动态能效值的影

响。空气焓差法性能测试中，通常选择铂电阻对温

度进行测量，其延迟时间普遍约在 150 s。因此，干湿

球温度测量的延迟时间在 0~300 s内按照间隔 50 s设
置，并以150 s作为延迟时间的典型值。

对于实验测试数据，本文以最常用的额定制冷

量 3. 5 kW空调器的动态能效测试数据为例进行不确

定度的分析。参照文献［15］的测量方法，每个动态

能效测试工况测试 4 h，测试中各个传感器的采样时

间间隔为1 s。
使用上述计算条件，计算得到系统误差和随机

误差造成的不确定度、时间延迟误差造成的不确定

度，以及动态能效的总体不确定度结果分别展示在

第3. 2、3. 3和3. 4节。

3. 2 系统误差和随机误差的计算结果
3. 2. 1 GUM方法

GUM法不确定度评定结果为每个步骤计算的不

确定度数值，包括各个时刻空调器瞬时性能的不确

定度数值、各个工况周期性能的不确定度数值以及

最终动态能效值的不确定度数值。

各个时刻空调器瞬时能力和功率的不确定度计

算结果如图 1所示，图中空调器能力和功率曲线上下

填充范围表示测量的标准不确定度。在整个动态测

试过程中，空调器瞬时能力具有较大的不确定度且

每个时刻的不确定度保持在相同水平，在图中能力

的不确定度范围的边界基本与能力曲线平行；空调

器瞬时功率测量的不确定度很小，在图中功率的不

确定度范围基本与功率的变化曲线重合。

各个工况周期性能的不确定度计算结果如图 2
所示。图 2（a）为各个工况的周期能力和周期功率的

不确定度计算结果，周期能力值越小，相对不确定度

越大，制冷和制热各工况的周期能力的不确定度区

间分别为 4. 1%~9. 8% 和 1. 7%~2. 0%。由于功率计

采用相对误差，各个工况周期功率的相对不确定度

是相同的，均为 0. 3%。图 2（b）所示为各个工况的周

期能效的不确定度，由于周期功率的不确定度远小

于周期能力的不确定度，各工况的周期能效不确定

度取决于周期能力的不确定度，制冷和制热各工况

的周期能效的不确定度区间分别为 4. 1%~9. 8% 和

1. 7%~2. 0%。

采用GUM法计算得到各个工况周期能效的不确

定度如表 2 所示。使用各工况周期能效的不确定度

合成动态能效 DAPF 值的不确定度，结果表明，被测

空调器的 DAPF 值为 4. 219，标准不确定度数值为

0. 080 5，取包含因子 k=2，则拓展不确定度为0. 161 0，
相对拓展不确定度为3. 8%。

3. 2. 2 MCM方法

MCM法不确定度评定结果为不确定度的概率分

布以及大致数值，包括各个工况周期能性能和动态

能效值的不确定度概率分布和大致数值。

表1　测量参数的系统误差和随机误差

Tab.1　Systematic and random errors of the measured 
parameters

测量参数

干球温度

湿球温度

大气压强

喷嘴前静压

喷嘴前后压差

喷嘴直径

功率

测量不确定度

系统误差

0.2 ℃
0.2 ℃

1.0 kPa
1.0 Pa

5%
0.02 mm

0.5%

随机误差

0.2 ℃
0.2 ℃

1.0 kPa
1.0 Pa

5%
0.02 mm

0.5%
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MCM法对各个工况周期性能不确定度的概率分

布规律相同，以制冷A工况为例，周期能力、周期功率

和周期能效的不确定度概率分布分别如图 3（a）、（b）
和（c）所示。周期能力的不确定度近似遵循三角分

布，周期功率的不确定度近似遵循矩形分布，周期能

效的不确定度近似遵循三角分布。

MCM模拟各个工况周期性能的不确定度数值如

表 3所示，制冷工况周期能效的相对不确定度区间为

4. 1%~9. 7%，制热工况周期能效的相对不确定度区

间为 1. 7%~2. 0%。MCM 法对于空调器各个工况周

期性能的不确定度数值计算结果能够与GUM方法的

计算结果相吻合。

动态能效 DAPF 的 MCM 模拟结果如图 4 所示。

动态能效DAPF值基本遵循正态分布的曲线，均值为

4. 219，标准不确定度为 0. 081，取包含因子 k=2，则相

对拓展不确定度为 3. 8%。动态能效值不确定度的

MCM法模拟结果也能够与GUM方法计算结果一致。

3. 3 时间延迟误差的计算结果
干球温度和湿球温度测量延迟造成的对动态能

效值偏差如表 4 所示。动态能效值的测量偏差随着

干球温度和湿球温度测量延迟时间的增大而增大，

且干湿球温度延迟的影响会相互叠加，当干球温度

和湿球温度测量的延迟时间均取典型值 150 s时，动

态能效值的偏差为0. 97%。

3. 4 动态能效总体不确定度
根据 3. 2节和 3. 3节的计算，系统误差和随机误

图1　瞬时能力和功率的不确定度

Fig.1　Uncertainty of instantaneous capacity and power

图2　周期平均性能的不确定度

Fig.2　Uncertainty of cycle-averaged performance

表2 GUM法不确定度计算结果

Tab.2 Uncertainty calculation results of GUM method

工况

制冷A
制冷B
制冷C
制热A
制热B
制热C

能效

4.023
6.261
8.086
2.462
2.706
3.395

灵敏度系数

0.1164
0.1165
0.0651
0.2741
0.3135
0.2788

不确定度

0.165
0.450
0.791
0.042
0.048
0.067
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差造成的不确定度为 3. 8%；典型时间延迟误差造成

的不确定度约为1. 0%。将系统误差和随机误差造成

的不确定度，以及时间延迟误差造成的不确定度代

入式（18）计算可得，动态能效值的总体不确定度为

3. 9%。

4 分析与讨论

4. 1 不确定度贡献分析
减少测试的不确定度，需要明确影响不确定度

的关键因素，为此需要对于不确定度中各分量的贡

献进行分析。

动态能效值的不确定度中，各工况周期能效不

确定的贡献占比如图 5所示。所有测试工况中，制冷

B和制冷C工况对动态能效值的不确定度贡献最大，

占比分别为42. 4%和40. 9%。

各工况周期能效的不确定度中，系统误差和随

机误差造成的不确定度大于时间延迟误差造成的不

确定度；对于系统误差和随机误差，系统误差在测试

过程中不断累积，而随机误差在测试过程中正负抵

消，因此系统误差对动态能效不确定度贡献最大。

动态能效所有被测量中，空调器能力的不确定度远

大于功率测量的不确定度。综合误差来源和被测量

可知，系统误差对于空调器能力测量造成的不确定

度对动态能效值总体不确定度的贡献最大。

系统误差对空调器周期能力的不确定度贡献可

按照温度、压力等传感器误差分量进一步划分，各测

量参数的不确定度分量占比如图 6 所示。制冷工况

中，室内侧进风和出风的湿球温度对能力测量的不

确定度贡献最大，占比均在 80%以上。制热工况中，

室内侧进风和出风的干球温度和喷嘴压差对能力测

量的贡献最大，占比接近100%。

减小动态测试不确定度的关键是提高湿球温度

的测量精度。目前空气焓差室中湿球温度普遍采用

湿纱布包裹铂电阻的方法测量［22］，该方法对湿球温

度测量容易受到环境因素的干扰，存在较大测量误

差。换用冷镜式露点仪是提高湿球温度测量精度的

图3　周期平均性能不确定度的概率分布

Fig.3　Probability distribution of cycle-averaged performance 
uncertainty

图4　动态能效值的MCM法模拟结果

Fig.4　MCM simulation results of DAPF value

表3　周期性能MCM法的不确定度模拟结果

Tab.3　MCM simulation results of cycle-averaged performance

工况

制冷A
制冷B
制冷C
制热A
制热B
制热C

周期能力/W
均值

2693.46
1618.64
1192.68
3246.59
2756.46
2086.63

不确定度（相对不确定度）

109.62（4.1%）

115.49（7.1%）

115.77（9.7%）

55.34（1.7%）

49.16（1.8%）

40.53（2.0%）

周期功率/W
均值

669.60
258.45
147.52

1318.72
1018.61

614.71

不确定度（相对不确定度）

1.93（0.3%）

0.75（0.3%）

0.43（0.3%）

3.82（0.3%）

2.94（0.3%）

1.78（0.3%）

周期能效

均值

4.023
6.263
8.085
2.462
2.706
3.394

不确定度（相对不确定度）

0.164（4.1%）

0.447（7.1%）

0.785（9.7%）

0.043（1.7%）

0.049（1.8%）

0.067（2.0%）
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可行方法，例如按照第 3. 1 节中的计算条件，在其他

传感器精度保持不变时，使用冷镜式露点仪可将湿

球温度的测量精度提升至 0. 1 ℃，则总体动态能效测

试的不确定度可减少至2. 5%。

4. 2 额定能力的代表性分析

本文选择额定制冷量为 3. 5 kW空调器的动态能

效测试数据作为算例来评估不确定度，因此需要对

该算例中额定能力值的代表性进行分析。

JJF 1059. 1—2012《测量不确定度评定与表示指

南》［7］中表示，对合成不确定度影响很小的分量可以

忽略。对式（9）~式（12）进行简化，则制冷和制热工

况周期能效的相对不确定度可分别被近似地表示为

式（19）和式（20）的形式，其中均不包含空调器的能

力，即周期能效的相对不确定度与空调器的能力

无关。

u [ ]E ( t j )
E ( t j ) ≈

1
|| h̄a1 - h̄a2

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂h̄a1∂t̄w1
usys ( )t̄w1

2
+ é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂h̄a2∂t̄w2
usys ( )t̄w2

2
   （19）

u [ ]E ( t j )
E ( t j ) ≈ [ ]usys ( )t̄d1

2 + [ ]usys ( )t̄d2
2

( )t̄d1 - t̄d2
2 + é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úusys ( )Δp̄

2Δp̄
2

（20）
式中：符号上方横线表示动态测试周期内测量量的

表4　干湿球温度测量延迟对动态能效值的影响

Tab.4　Impact of dry-bulb and wet-bulb temperature measurement delay on DAPF value

动态能效值偏差

湿球温度测量延迟/s

0
50

100
150
200
250
300

干球温度测量延迟/s
0
0

0.16%
0.31%
0.49%
0.67%
0.92%
1.19%

50
0.15%
0.32%
0.46%
0.62%
0.81%
1.05%
1.30%

100
0.31%
0.48%
0.63%
0.78%
0.96%
1.18%
1.43%

150
0.48%
0.65%
0.81%
0.97%
1.14%
1.34%
1.58%

200
0.67%
0.85%
1.02%
1.18%
1.34%
1.54%
1.76%

250
1.31%
1.06%
1.24%
1.42%
1.59%
1.77%
1.98%

300
1.64%
1.28%
1.47%
1.67%
1.86%
2.05%
2.25%

图5　各测量工况对周期能力的不确定度贡献

Fig.5　Uncertainty contribution of each test condition

图6　各测量参数对周期能力的不确定度贡献

Fig.6　Uncertainty contribution of each measurement parameter to cycle-averaged capacity
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平均值。

将式（19）和式（20）代入式（15）对不确定度进行

合成，则动态能效值的相对不确定度可以近似由式

（21）进行计算。

u ( )F
F = ∑é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∂F/F

∂E ( t j )/E ( t j )
u [ ]E ( t j )
E ( t j )

2

（21）

式中：
∂F/F

∂E ( t j )/E ( t j ) 为每个工况周期能效的DAPF占比

权重。

不同额定能力值的空调器，室内机的进出风的

温度保持在近似水平，且各工况在动态能效值的占

比权重接近，具体数值如表 5所示。将表 5的温度范

围代入式（19）和式（20）计算得到每个工况周期能力

的不确定度范围。将各工况的能效占比权重和周期

能效的相对不确定度范围代入式（21）计算可得，不

同额定能力的机型的动态能效相对不确定度区间均

应在3. 2%~5. 4%（取包含因子 k=2）。

5 结论

本文通过采用 GUM 法和 MCM 法评估动态能效

测试中传感器精度造成的不确定度，并采用一阶系

统模型的方法评估传感器延迟造成的不确定度，进

而合成总体不确定度。得到结论如下：

1）动态能效测量的不确定度来自测试中温度、

压力等被测量的误差，包括系统误差，随机误差和时

间延迟误差3部分。

2）系统误差和随机误差造成的不确定度可按照

稳态不确定度评定的GUM法或MCM法计算，且 2种

方法可以相互校验；时间延迟误差造成的不确定度

可按照一阶系统进行建模计算。

3）系统误差和随机误差按照标准中稳态误差规

定进行设置，时间延迟误差按照典型的传感器响应

时间进行设置，以一台额定制冷量为 3. 5 kW 空调器

的动态能效测试数据进行不确定度分析，系统误差

和随机误差造成的相对拓展不确定度为 3. 8%，时间

延迟误差造成的不确定度为 1. 0%，动态能效值的总

体不确定度为 3. 9%。拓展至其他能力值的空调器，

动态测试的不确定度均应在3. 2%~5. 4%。

4）减小动态能效测量不确定度最重要的是提高

湿球温度的测量精度，将湿球温度的测量误差减小

至0. 1 ℃可使动态能效值的不确定度减小至2. 5%。
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