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摘0要0采用季节性能评价指标体系是多联式空调!热泵"机组!以下简称#多联机"性能评价的发展方向% 针对在季节性能评
价指标体系下多联机制热性能实验中存在的问题$分析现行国内外相关标准对非稳态制热性能实验方法的优缺点$指出欧洲及
UA6标准规定的非稳态制热性能实验方法更能客观地反映多联机的制热性能$而且可操作性强$可重复性好’同时分析采用欧洲
及UA6标准规定的非稳态制热性能式验方法对我国多联机性能评价可能带来的影响$进而提出我国多联机非稳态制热性能实验
方法的总体框架和尚需解决的问题%
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00收稿日期##")% 年 8 月 ] 日

00随着人民生活水平的不断提高$多联机的市场也
不断扩大% 目前$在我国销售的多联机多为热泵型机
组$市场占有率 ((+’2以上()) $单冷型多联机主要集
中在华南地区使用% 多联机在部分负荷工况下运行
的时间远远大于在名义工况运行的时间$因此$产品
的性能评价体系也逐渐由名义制冷性能评价向季节
以及全年运行性能评价转变% 在全年运行性能评价
中$制热性能的考核是非常重要的% 由于此前的空调
标准性能评价体系均侧重于对制冷性能的考核$故需
要通过标准评价体系的转变积极引导企业在技术上
重视制热性能的提升%

多联机在冬季制热运行时$当室外环境温度较低
时$室外机蒸发器盘管温度低于 ":$特别是在室外

相对湿度较大时$会导致盘管表面结霜$使得机组制
热性能衰减$为改善制热性能% 结霜是热泵冬季制热
运行不可避免的问题$为了克服结霜带来的不利影
响$制造商均在控制程序中增加了化霜程序$在化霜
过程中$无疑会损失机组的制热性能%

结霜&化霜的反复进行无疑导致制热量的输出不
稳定$因此$多联机制热运行是一个典型的非稳态过
程% 如何评价机组在结霜&化霜周期内的制热性能$
采用何种实验方法才能保证实验数据的可重复性和
再现性$均是建立多联机全年运行性能评价体系时必
须明确的关键问题% 这里将针对现行测试方法进行
分析$提出我国多联机季节性能评价体系中的非稳态
制热性能实验方法%
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& 现行的非稳态制热性能实验方法简介
国内&外诸多标准都规定了多联机产品制热性能

的实验方法$如#中国标准 G<!;)]]$8*)((((#) !中
国多联机标准G<!;)88%]*#""#(%)的性能测试采用
了该标准"&日本标准‘UA 8*)$+)*)((((’) &美国标准
>Ad4>3 %]*#""(($) & 欧洲标准 3̂ )’$))*%*

#"))(*) &国际标准 UA6$)$)*#")"(]) &UA6)%#$%*
#"))(8) &UA6)$"’#*#")#(() % 非稳态性能实验方法
需要关注以下技术内容#实验工况的温度允差&实
验过程&稳态或非稳态实验过程的判定&实验周期&
数据采集间隔装置和仪器要求等要素$表 ) 示出了
上述各标准中针对非稳态制热性能实验要素的规
定和要求%

表 & 各标准对非稳态制热性能实验的规定和要求

8/:G& C;(I)?)(1?/1’;4V-);4,410?(A-1?0/:.474/0)13 =4;A(;,/16404?0)13 A(;4/67?0/1’/;’?

项目 G<!;)]]$8*)((( ‘UA 8*)$+)*)((( >Ad4>3%]*#""(

3̂ )’$))[%*#"))
UA6$)$)*#")"
UA6)%#$%*#"))
UA6)$"’#*#")#

实验工况
温度允差

稳态实验工况温度允
差 "+%:$非稳态实验
制热时 "+$ :$除霜时
)+$:

非稳态实验工况温度
允差为稳态的 % 倍

稳态实验工况温度允差 "+%:$非
稳态实验制热时 "+$ :$除霜时
不考虑

稳态实验工况温度允差
"+%:$非稳态实验制热时
"+* :$除霜时 )+$:

实验
过程

数据采集过程 数据采集过程 分成预处理过程和数据采集过程
定义了预处理过程&平衡
过程和数据采集过程

稳态或
非稳态
实验过程
的判定

根据是否除霜和实验
工况允差进行判定

根据是否除霜和实验
工况允差进行判定

根据进出口温差衰减率2!;不
大于 #+$2&是否除霜&实验工况
允差进行判定’并描述了 * 种非
稳态制热情形

根据进出口温差衰减率2
!;不大于 #+$2&是否除
霜&实验工况允差进行判
定’并描述了 * 种非稳态制
热情形

实验周期

稳态周期#数据采集阶
段 )B’

非稳态周期#数据
采集阶段 %B$结束时应
等除霜循环完成

稳态周期#数据采集阶
段 )B’

非稳态周期#除霜
时$数据采集阶段 %B
或 % 个周期取时间较
短者’不除霜时$数据
采集阶段 *B

稳态周期#预处理阶段 )B =数据
采集阶段 %"W-/’

非稳态周期#预调节阶段 )B
=数据采集阶段 !焓差法#除霜
时$数据采集阶段 %B 或 % 个周期
取时间较短者’量热计法#数据采
集阶段 *B 或 * 个周期取时间较
短者’不除霜时$数据采集阶段
*B"

稳态周期# 预处理阶段
)"W-/ =平衡阶段 )B =数
据采集阶段 %$W-/’

非稳态周期#预处理
阶段 )"W-/ =平衡阶段 )B
=数据采集阶段!焓差法#
除霜时$数据采集阶段 %B
或 % 个周期取时间较短者’
量热计法#数据采集阶段
*B或 * 个周期取时间较短
者’不除霜时$数据采集阶
段 *B"

数据采
集间隔

每 )"W-/ 记录一次数
据

稳态实验每 $W-/ 记录
一次数据’非稳态实验
每 )".记录一次数据

稳态实验每 $W-/ 记录一次数据’
非稳态实验时每 )W-/ 记录一次
数据’除霜期间每 #".记录一次数
据

稳态实验每 %".记录一次
数据’非稳态实验每 %".记
录一次数据’除霜期间每
)".记录一次数据

装置和仪
器要求

室内侧在除霜停止风
机时应切断经过室内
机的气流’ 电功率采用
积算式

室内侧在除霜停止风
机时应切断经过室内
机的气流’电功率采用
积算式

室内侧在除霜停止风机时应切断
经过室内机的气流’电功率采用
积算式

室内侧在除霜停止风机时
应切断经过室内机的气
流’电功率采用积算式
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00由于在现行的中国标准中$对产品的性能评价仅
考虑了制冷季节性能和名义制热性能$尚未要求对制
热季节性能进行非稳态测试评价$ 故在 G<!;
)]]$8*)((( 中仅提出了对产品的除霜功能进行实
验的要求$并没有要求对除霜期间的制热性能进行测

图 & 制热性能实验稳态&非稳态判定流程图
F)3G& C;(64’-;4A.(967/;0(A?0/:.4(;-1?0/:.474/0)13 =4;A(;,/16404?0

试% 基于上述原因$标准中没有对稳态和非稳态的判
定做细致的规定$如#没有对实验阶段进行细致区分
以保证同一台机由不同操作人员在不同场地进行实
验时的重复性$没有规定尽可能短的数据采集间隔以
满足积分数据准确性% 若新的多联机标准采用全年
性能系数的综合评价方法!含对制热季节性能的测
试计算"$则直接采用 G<!;)]]$8*)((( 的规定进
行非稳态制热性能实验会面临很多困难$尤其是实验
的重复性和准确性无法保证$这将给多联机产品全年
运行性能评价带来诸多不确定因素% 从表 ) 中对各
标准的分析和比较可以看出$欧洲和UA6标准对非稳
态制热性能实验中稳态或非稳态实验过程的判定&实
验周期&数据采集间隔等方面都做出了较为细致的规
定和要求$可以较好地保证非稳态制热性能实验数据

的重复性和准确性%

$ 欧洲标准和UA6标准中的非稳态制热
性能实验方法
00欧洲标准 3̂ )’$))*%*#")) 和 UA6$)$)&UA6
)%#$%&UA6)$"’# 标准中规定#在数据采集阶段的前
%$W-/内$通过监测被试机进&出口空气干球温差的
衰减率2!;!见公式 )"以及是否发生除霜过程$来
判断被试机的制热性能实验是属于稳态实验过程还
是非稳态实验过程$其具体判定的流程如图 ) 所示%

T!K< !K+!.<"" >!K+!."
!K+!.<"

( )
"

S)"" !)"

式中#!K+!.<"" 为第一个 $W-/ 内的平均进&出风
干球温度差’!K+!." 为第.个 $W-/内的平均进&出风
干球温度差%

图 ) 所述判定流程列举了在实验中可能遇到的
各种情形$以及在各种情形下对实验属于稳态和非稳
态的判定条件和后续要求$更为准确&客观地描述了
多联机非稳态制热过程% 下面举例进行说明%
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图 $ 稳态制热实验过程示例
F)3G$ +0/:.474/0)13 =4;A(;,/16404?0=;(64??

图 ! 没有除霜的非稳态制热实验过程示例
F)3G! 1̂?0/:.474/0)13 =4;A(;,/16404?0=;(64??9)071(5’4A;(?0)13

)"稳态制热性能实验过程
图 # 示出了一次稳态!实际上是相对稳态"制热

性能实验过程$在达到实验工况允差要求后$进入预
处理阶段!)"W-/"$紧接着进入平衡阶段!*"W-/"$平
衡阶段后进入数据采集阶段$在数据采集阶段的前
%$W-/内$被试机进出口空气干球温差的衰减率2!;
均小于 #+$2$且期间未发生除霜过程$该实验为稳
态制热实验$数据采集 %$W-/后结束本次实验%

#"一次未发生除霜过程的非稳态制热性能实验
图 % 给出了一次未发生除霜过程的!典型"非稳

态制热性能实验过程% 在达到实验工况允差要求后$
进入预处理阶段!)"W-/"$按照标准推荐用一次除霜
过程结束了预处理阶段$在除霜结束后运行 )"W-/$
进入平衡阶段!*"W-/"$平衡阶段后进入数据采集阶

段$在数据采集阶段的前 %$W-/ 内$被试机进出口空
气干球温差的衰减率2!;大于 #+$2$判定该实验
为非稳态制热性能实验$因此数据采集时间为 %B 后
结束本次实验%

%"多个结霜&除霜周期的非稳态制热性能实验
图 ’ 示出了数据采集阶段内包含 % 个除霜周期

的非稳态制热性能实验过程% 在达到实验工况允差
要求后$进入预处理阶段!)"W-/"$按照标准推荐用
一次除霜过程结束了预处理阶段$在除霜结束后运行
)"W-/$进入平衡阶段!*"W-/"$平衡阶段后进入数据
采集阶段$在平衡阶段期间以及数据采集的前 %$W-/
期间$有除霜发生$本次实验为非稳态制热性能实验$
但由于在数据采集阶段的 %B 内$完成了 % 个完整的
除霜周期$因此在 % 个完整的除霜周期结束后提前结
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图 " 数据采集阶段包含 ! 个除霜周期的非稳态制热实验过程示例
F)3G" 1̂?0/:.474/0)13 =4;A(;,/16404?0=;(64??9)0707;445’4A;(?0)13 626.4(1’/0/ 6(..460)(1=4;)(’

束本次实验%
采用欧洲和 UA6标准中关于非稳态制热性能实

验的规定$可以提高实验的重复性和准确性% 但是采
用该方法进行实验后$实验的时间和成本要增加$稳
态制热运行时间至少为 )"$W-/$非稳态制热运行时
间为 ’B )"W-/%

! 采用欧洲和UA6标准的非稳态制热性
能实验规定对多联机性能实验的影响
!X& 对实验室软硬件的影响

若采用欧洲和 UA6标准的非稳态制热性能实验
规定不可避免的会对现有实验室软硬件产生影响$主
要有以下几个方面#

)"我国现有多联机的国家标准 G<!;)88%]*
#""# 中对性能的要求中未包含非稳态制热性能的规
定$因此现有的多联机室内侧焓差法$被试机进出风
没有相应的措施来保证除霜期间室内风机停止时停
止经过被试机的气流% 因此采用新的非稳态制热性
能实验规定后$需要在进出风管加装自动风阀$以保
证在除霜风机停止时关闭风阀$以配合停止空气
流动’

#"采用欧洲和UA6标准要求在制热性能实验期
间$需要通过监测进&出风温差衰减率2!K由实验软
件自动判断实验模式稳态还是非稳态$自动判断是除
霜期间还是除霜后的制热期间$自动判断其偏差是否
符合标准要求$因此需要对实验室的实验软件进行升
级改造’

%"采用欧洲和UA6标准要求多联机新的评价体
系需要对非稳态制热性能进行测试$而非稳态制热实
验的制热量和功率的实验都是数据采集期的累积结

果$因此对电功率实验均须采用积分式$并采用较短
时间间隔的数据采集频率$以保证测试积分数据的准
确性%
!X$ 对评价体系方案的影响
!X$X& 采用欧洲及 <+L标准中非稳态制热性能实验
规定对欧洲季节性能评价标准的影响

欧洲标准 3̂ )’8#$*#")#()")是空调!含多联机
产品"季节性能评价方法的标准$该标准对制热季节
性能系数dA7_的实验工况如表 # 所示%

表 $ 平均气候类型部分负荷实验工况
8/:G$ C/;0.(/’6(1’)0)(1?A(;074;4A4;416474/0)13

?4/?(1*D+ a/I4;/34

工况 部分负荷比
部分负
荷比!2

室外空
气干!
湿球温
度!:

室内空
气干球
温度!
:

> ! &] &)*"!!KbD.-M/B &)*" 88 &]!&8 #"

< ! =# &)*"!!KbD.-M/B &)*" $’ #!) #"

5 ! =] &)*"!!KbD.-M/B &)*" %$ ]!* #"

b ! =)# &)*"!!KbD.-M/B &)*" )$ )#!)) #"

3 !K6J&)*"!!KbD.-M/B &)*" K6J #"

_ !K\-PFND/R&)*"!!KbD.-M/B &)*" K\-PFND/R #"

表 # 中KbD.-M/B为制热设计温度$平均气候类型为
&)":$K6J为机组明示的极限制热温度$K\-PFND/R为与
建筑物负荷平衡的温度$平均气候类型为 #:%

表 # 中工况 <时$机组处于易结霜区域$即在
该工况运行时$机组应为非稳态制热运行实验$同
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时$该标准又要求机组在该工况下实测的负荷为满
负荷的 $’2% 即需要调节被试机的实测制热负荷
为 $’2$但非稳态制热性能实验一个周期至少 ’B
)"W-/% 若一个周期实验后实测制热负荷偏离 $’2
则需要重新调整机组压缩机转速设定$再进行一个
周期的实验$给实验带来相当大的难度$其可操作

性相对较差%
!X$X$ 采用欧洲和 <+L标准中非稳态制热性能实验
规定对<+L季节性能评价标准的影响

国际上对空调!含多联机产品"季节性能评价方
法的标准是 UA6_bUA )*%$8*#")%())) $该标准对制
热季节性能系数dA7_的实验工况如表 % 所示%

表 ! 制热季节负荷实验的温湿度工况条件
8/:G! 84,=4;/0-;4/1’7-,)’)02 6(1’)0)(1?5A(;74/0)13

实验条件 项目 定速 双级 多级 变速

标准制热实验
室内干球温度 #":
室内湿球温度’)$:
室外干球温度 ]:
室外湿球温度 *:

额定制热负荷 /S@N!]"!a

额定制热负荷消耗功率 CS@N!]"!a

中间制热负荷 /BFS!]"!a

中间制热负荷消耗功率 7BFS!]"!a

最小制热负荷 /W-/!]"!a

最小制热负荷消耗功率 CW-/!]"!a

必做 必做 必做 必做

* * 必做 必做

* 必做 选做 选做

低温制热性能实验
室内干球温度 #":
室内湿球温度’)$:
室外干球温度 #:
外湿球温度 ):

最大制热性能 /DCR$S!#"!a

最大制热性能消耗功率 CDCR$S!#"!a

额定制热负荷 /S@N$S!#"!a

额定制热负荷消耗功率 CS@N$S!#"!a

* * 必做 必做

必做 必做 若有最大制热模式可不做

00其工况室外干球温度 #:$室外湿球温度 ):时$
机组应为非稳态制热运行% 此时对定速型机组的要
求机组以满负荷运行制热$对变速型机组要求机组以
最大转速运行% 其实验的可操作性较好%

因此$多联机标准修订时$考虑评价体系方案时$
也需要考虑实验的可操作性和重复性等因素%

" 我国多联机非稳态制热性能实验方法
的总体思路
"X& 我国多联机非稳态制热性能实验方法的
总体思路

多联机制热性能测试方法的优劣直接影响着
测试数据的准确性% 为此$我们在仔细研究现行测
试方法的基础上提出了如下测试方法的总体思路
或框架%

)"在进行非稳态制热性能实验时$其实验工况
温度允差将继续沿用 G<!;)]]$8*)((( 的规定’实
验过程将采用预处理&平衡和数据采集三个过程’稳
态和非稳态的将判定采用是否除霜和进出口温差衰
减率两个因素进行判定’

#"实验将采用焓差法进行$实验周期为预处理
阶段 )"W-/&平衡阶段 )B$数据采集阶段为 %B或三个

除霜周期取时间较短者’由于非稳态性能实验为积分
累计数据$因此数据采集间隔在非稳态实验时应尽可
能短$尤其在除霜期内应小于 )".记录一次数据’同
时要保证除霜期间室内机风机停止时经过的气流也
要采用相应措施进行关断%

"X$ 尚需开展的工作
在欧洲和 UA6标准中对稳态或非稳态实验过程

的判断是根据进出口温差衰减率2!;不大于
#+$2&是否除霜&实验工况允差进行判定的% 这一点
与我国多联机产品的符合性还需要深入研究$中国多
联机产品由于应用使用情况与国外不同$因此标准测
试工况也与国外标准不同$测试工况!温度&湿度"不
同$其结霜时温度降低幅度不同$因此应结合我国多
联机工况的选择$开展大量实验分析我国多联机产品
在稳态实验过程时进出口空气干球温差的衰减率2
!;是否能满足不大于 #+$2的要求$上述实验规定
是否会给名义工况的稳态制热性能实验带来影响需
要通过实验确定适合中国国情的进&出口空气干球温
差的衰减率2!;判稳数值% 另外$在除霜期以及除
霜后制热期的工况允差需要适应中国多联机的实际
情况$这也是多联机非稳态制热性能实验方法另一个
研究内容%
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机国家标准$对我国乃至世界多联机的产业和技术发
展起到了重要的推进作用% 但是$随着多联机季节性
能评价体系的发展$标准中的制热性能实验方法尤其
是非稳态制热性能实验方法已经无法满足发展中的
评价体系的需求$迫切需要提出一套严格的实验方法
和判定依据来确保其实验数据的重复性和准确性%

#"这里针对多联机季节性能评价中必需的非稳
态制热性能实验方法进行了分析$介绍了现行各标准
对非稳态制热性能实验做出的规定和要求$分析了欧
洲和UA6标准中关于非稳态制热性能实验的规定给
实验室软硬件&各季节性能评价标准带来的影响$指
出欧洲和UA6标准中关于非稳态制热性能实验方法
是我们可以借鉴的方法%

%"为获得能够客观反映多联机季节性能的评价
指标$必须提出操作性强&可重复性好的非稳态制热
性能实验方法$进而提出我国多联机非稳态制热性能
实验方法的总体思路和需要解决的关键问题%
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