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摘　 要　 本文总结了我国空调热泵的能效标准，阐述了季节能效比 ＳＥＥＲ、综合部分负荷值 ＩＰＬＶ 和热泵热水机组全年能源消耗

效率 ＡＰＦ 之间的关系，分析我国能效（分级）标准发展历程。 其中，空调与热泵的能效标准，风冷从单一工况的制冷能效比 ＥＥＲ
或性能系数 ＣＯＰ，发展到 ＳＥＥＲ 和供热季节性能系数 ＨＳＰＦ；水冷从单一工况 ＣＯＰ，发展到综合部分负荷系数 ＩＰＬＶ。 提出低环境

温度空气源热泵 ＩＰＬＶ（Ｈ）的 ３ 级能效划分建议值。 同时，指出能效标准的共性与问题，如理论工作还有待加强，评价指标不统

一，部分能效标准缺失，能效标准未能及时与产品标准相对应等，并对今后能效标准的研究思路和方向给出了建议。
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　 　 随着我国国民经济的快速发展，制冷空调与热泵

装置在工业、商业、民用等范围的应用越来越多，消耗

的电能也越来越多。 我国通过借鉴、学习发达国家的

先进经验，制定了制冷空调与热泵装置的能效标准，
这对于提高制冷空调与热泵装置的能效水平，节约能

源和减少环境污染起到重要作用。
近 ２０ 年来我国逐步开展能效标准和能效标识的

研究工作，已经制定的关于制冷空调产品的能效标准

有：电冰箱、房间空调器、单元式空调机、冷水机组、转
速可控型房间空调器、多联式空调（热泵）机组、水源

热泵、热泵热水机、制冷陈列柜等产品。 我国空调热

泵的一些相关能效标准如表 １ 所示，考虑到工作温度

不同，本文不涉及冰箱和冷柜的能效标准。 空调与热

泵同属于热力学逆循环，需要两个热源。 一侧是环

境，热量来自空气或水体（江、河、湖、海，地下水或换

热装置中的水）；另一侧是用户侧冷热介质，热（冷）量
通过循环的空气或水，也可能是盐类或乙二醇等防冻

溶液传给终端。 按热源和用户端的冷热流体进行分

类，存在 ４ 种形式的空调与热泵：空气⁃空气式、水⁃空气

式、水⁃水式、空气⁃水式。 作者长期参与或关注我国制

冷空调与热泵的能效标准制定工作，总结出热力学完

善度的基本原理和计算方法，并将其应用到实际的标
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准制定中。 热力学完善度可以作为指导我国制订与修 订制冷空调与热泵装置能效标准的依据［１］。

表 １ 我国空调热泵的相关能效标准

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 分类 相关标准

房间空气调节器

ＧＢ ／ Ｔ ７７２５—２００４《房间空气调节器》

ＧＢ １２０２１􀆰 ３—２０１０《房间空气调节器能效限定值有能效等级》

ＧＢ ２１４５５—２０１３《转速可控型房间空气调节器能效限定值能效等级》

单元式空气调节机

ＧＢ ／ Ｔ １７７５８—２０１０《单元式空气调节机》

ＧＢ １９５７６—２００４《单元式空气调节机能效限定值及能源效率等级》
（实际上与 ＧＢ ／ Ｔ １７７５８—２００４《单元式空气调节机》相对应）

冷水机组
ＧＢ ／ Ｔ １８４３０􀆰 １􀆰 ２—２００８《蒸气压缩循环冷水（热泵）机组》

ＧＢ １９５７７—２０１５《冷水机组能效限定值及能源效率等级》

水（地）源热泵机组

ＧＢ ／ Ｔ １９４０９—２００３《水源热泵机组》

ＧＢ ／ Ｔ １９４０９—２０１３《水（地）源热泵机组》

ＧＢ ３０７２１—２０１４《水（地）源热泵机组能效限定值及能源效率等级》

水源高温热泵机组 ＧＢ ／ Ｔ ２５８６１—２０１０《蒸气压缩循环水源高温热泵机组》

热泵热水机
ＧＢ ／ Ｔ ２１３６２—２００８《商业或工业用或类似用途的热泵热水机》

ＧＢ ２９５４１—２０１３《热泵热水机（器）能效限定值及能源效率等级》

多联式空调（热泵）机组

ＧＢ ／ Ｔ １８８３７—２０１５《多联式空调（热泵）机组》

ＧＢ ２１４５４—２００８《多联式空调（热泵）机组能效限定值及能源效率等级》
（实际上与 ＧＢ ／ Ｔ １８８３７—２００２《多联式空调（热泵）机组》相对应）

低环境温度空气源热泵（冷水）机组 ＧＢ ／ Ｔ ２５１２７􀆰 １􀆰 ２—２０１０《低环境温度空气源热泵（冷水）机组》

低环境温度多联式热泵（空调）机组 ＧＢ ／ Ｔ ２５８５７—２０１０《低环境温度空气源多联式热泵（空调）机组》

　 　 由于制冷、空调与热泵的产品种类越来越多，
产品容量也越来越广泛，对各种产品都建立完善的

能效标准很可能是事倍功半的。 热力学完善度可

以将不同工况的制冷空调设备统筹于统一的基准

上进行比较分析，反映的是设备用能效率偏离理想

状态的程度，可以用来分析设备，提高用能效率。
如果在相同工况条件下比较不同机组，用相同的效

率值即可。 例如房间空调器与多联机或单元式机

组之间，在室外 ３５ ℃ 和室内 ２７ ℃ （也可以是 １９
℃）条件下，可用 ＥＥＲ、ＳＥＥＲ 等比较。 如果是在不

同工况条件下进行比较，如空气源热泵热水机与空

气源热泵，用热力学完善度即可得出准确结果。
我国的能效标准制订开始于电冰箱，参考了欧

盟采用的能效标准的 ７ 个分级，冰箱起初采用了 ５
个分级，并一度影响到房间空调器、单元式空调机、
冷水机组等能效标准的制订，都采用 ５ 个分级［２］ 。
作者较早提出，除冰箱外，较大容量的制冷空调设

备分 ３ 个等级为最佳，并用热力学完善度的规律预

测合理的等级分布。 对当前低环境温度空气源热

泵性能评价影响最大的，首先应该是房间空调器和

冷水（热泵）机组。

１ 房间空调器的 ＥＥＲ 和 ＳＥＥＲ、ＣＯＰ 和
ＨＳＰＥ
　 　 ＥＥＲ（ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ）即制冷能效比，指空

调器在额定工况和规定条件下进行制冷运行时，制冷

量与有效输入功率之比（单位：Ｗ ／ Ｗ）。 ＣＯＰ（ｃｏｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）即性能系数，指空调器在额定工

况（高温）和规定条件下进行热泵制热运行时，制热

量与有效输入功率之比。 注意“有效输入功率”包

括：１）压缩机运行的输入功率和除霜输入功率（不用

于除霜的辅助电加热装置除外）；２）所有控制和安全

装置的输入功率；３）热交换传输装置的输入功率（风
扇、泵等）。
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１９７９ 年，美国能源部（ＤＯＥ）提出了季节能效比

（ＳＥＥＲ）概念。 美国采暖、制冷和空调工程师学会

（ＡＳＨＲＡＥ）及美国空调与制冷协会（ＡＲＩ，现改名为

ＡＨＲＩ）分别在 １９８３ 年和 １９８９ 年将房间空调器和热

泵的性能指标由单一的标准工况能效比发展为更科

学的季节能效比 （ ＳＥＥＲ） 和供热季节性能系数

（ＨＳＰＦ）。 日本于 １９９９ 年在 ＪＲＡ４０４６ 标准中也提出

季节能效比的评价方法，但与美国的 ＳＥＥＲ 测试与计

算方法不同。 我国 ＧＢ ／ Ｔ ７７２５—２００４《房间空气调节

器》中针对风冷式空调器和转速可控型房间空调器

提出空调器的制冷季节能源消耗效率 ＳＥＥＲ（ｓｅａｓｏｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ）（单位：（Ｗ·ｈ） ／ （Ｗ·ｈ））和制

热季节能源消耗效率 ＨＳＰＦ（ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ）的计算公式。 目前 ＧＢ ２１４５５—２００８《转
速可控型空气调节器能效限定值及能源效率等级》
参照国外的相关标准，首次采用季节能效比 ＳＥＥＲ 作

为衡量空气调节器整个运行季节的能效水平的指标。
特别需要注意：在 ＧＢ ／ Ｔ ７７２５—２００４《房间空气调节

器》中提出 ＳＥＥＲ 概念并不只是针对变频空调，所有

空调都可以检测 ＳＥＥＲ。 同时，针对冬季热泵工况，
不仅有名义工况下的 ＣＯＰ，还有采暖季节的供热季

节性能系数 ＨＳＰＦ。 但对于变频的热泵产品，可直接

考核 ＡＰＦ，没有 ＨＳＰＦ 要求。
对比相同容量转速可控和固定的空调器标准中

规定的数据，通常 ＳＥＥＲ 是 ＥＥＲ 的 １􀆰 １７ ～ １􀆰 ５ 倍，１、
２、３ 级能效的比值约为 １􀆰 ３∶ １􀆰 １５∶ １；如果比较转速可

控空调和定频空调的 ＡＰＦ，前者是后者的 １􀆰 １３ ～
１􀆰 ２７ 倍。 由表 ２ 和表 ３ 可知 １、２、３ 级能效的比值约

为 １􀆰 ２∶ １􀆰 ０６∶ １。 最大值出现在容量为 ４ ５００ Ｗ 以下

的 １ 级能效的分体空调，这是国内用量最多的房间空

调器。 从 ＥＥＲ 到 ＳＥＥＲ 代表着技术水平的提高，促
进了变频压缩机、电子膨胀阀、变频风机等技术的

发展。

表 ２ ＧＢ ２１４５５—２０１３ 分体式单冷型转速可控房间

空气调节器能效等级

Ｔａｂ． ２ ＧＢ ２１４５５—２０１３ Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｓｐｌｉｔ ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ

额定制冷量 ＣＣ ／ Ｗ
ＳＥＥＲ

１ 级 ２ 级 ３ 级

ＣＣ≤４ ５００ ５􀆰 ４０ ５􀆰 ００ ４􀆰 ３０

４ ５００ ＜ ＣＣ≤７ １００ ５􀆰 １０ ４􀆰 ４０ ３􀆰 ９０

７ １００ ＜ ＣＣ≤１４ ０００ ４􀆰 ７０ ４􀆰 ００ ３􀆰 ５０

表 ３ ＧＢ ２１４５５—２０１３ 分体式热泵型转速可控房间

空气调节器能效等级

Ｔａｂ． ３ ＧＢ ２１４５５—２０１３ Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒａｄｅｓ

ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｓｐｌｉｔ ｔｙｐｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ

额定制冷量

ＣＣ ／ Ｗ

ＡＰＦ

１ 级 ２ 级 ３ 级

ＣＣ≤４ ５００ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ００ ３􀆰 ５０

４ ５００ ＜ ＣＣ≤７ １００ ４􀆰 ００ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ３０

７ １００ ＜ ＣＣ≤１４ ０００ ３􀆰 ７０ ３􀆰 ３０ ３􀆰 １０

２ ＩＰＬＶ 的由来和发展

美国冷水机组标准 ＡＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５５０—１９８６ 首

次提出综合部分负荷值 ＩＰＬＶ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐａｒｔ ｌｏａｄ ｖａｌ⁃
ｕｅ），并于 １９８８ 年被采用，在 １９９２ 年和 １９９８ 年进行

了两次修订。 与单元设备所采用的 ＳＥＥＲ 类似，ＩＰＬＶ
表示冷水机组在标准的 ＡＲＩ 标定条件下部分负荷的

综合效率值。 目前，美国主要的冷水机组制造商一致

通过了 １９９８ 年版的 ＩＰＬＶ 计算方法，ＩＰＬＶ 作为冷水

机组的能耗考核指标已被广泛采用。 在 ＧＢ ５０１８９—
２００５《公共建筑节能设计标准》 ［３］ 中也引入了此概

念，该指标用于水冷式冷水机组单台机组的性能评

价［４］。
ＧＢ ５０１８９—２００５ 通过大量计算分析，分别得到

我国 ４ 个主要气候区（温和地区除外）的标准办公建

筑的冷水机组部分负荷运行时间分布和 ４ 个气候区

的 ＩＰＬＶ 系数值，给出中国冷水机组 ＩＰＬＶ 的计算公

式。 但由于建筑节能的发展，２５％工况小时数明显减

少，ＧＢ ５０１８９—２０１５ 对 ＩＰＬＶ 公式进行了修订，并于

２０１７ 年 １ 月 １ 日正式实施。 ＩＰＬＶ 计算公式为：
ＩＰＬＶ ＝ ０． ０１２Ａ ＋ ０． ３２８Ｂ ＋ ０． ３９７Ｃ ＋ ０． ２６３Ｄ

（１）
式中：Ａ 为机组在 １００％负荷的 ＣＯＰ；Ｂ 为机组在

７５％负荷的 ＣＯＰ；Ｃ 为机组在 ５０％ 负荷的 ＣＯＰ；Ｄ 为

机组在 ２５％负荷的 ＣＯＰ。

３ 冷水机组的 ＣＯＰ 和 ＩＰＬＶ
冷水机组的 ＣＯＰ 指机组制冷（热）量与总输入电

功率的比值。 即冷水机组的 ＣＯＰ 为制冷系数，也表

示热泵的制热系数。 “总输入电功率”对于水冷式机

组包括压缩机电动机、油耗电动机和操作控制电路等

的输入总电功率（不包括水泵电机输入功率）；对于

风冷式机组除上述功率外，还包括放热侧冷却风机电

—７６—
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功率。
我国的冷水机组（热泵）分为商用和户用两种型

式，区别为商用冷水机组制冷量≥５０ ｋＷ，而户用机

组制冷量 ＜ ５０ ｋＷ，同时建立了相应的测试标准分别

为 ＧＢ ／ Ｔ １８４３０􀆰 １ 和 ＧＢ ／ Ｔ １８４３０􀆰 ２。 两个标准均经

过了 一 次 修 订， 新 版 本 分 别 为 ＧＢ ／ Ｔ １８４３０􀆰 １—
２００７［５］ 和 ＧＢ ／ Ｔ １８４３０􀆰 ２—２００８［６］。 均 采 用 ＧＢ
５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》 ［２］ 中的 ＩＰＬＶ
作为冷水机组和水冷单元式空调的性能评价指标。
在 ＧＢ １９５７７—２００４《冷水机组能效限定值及能效效

率等级》中实行的是 ５ 级能效等级：１ 级是最高级，２
级是节能级，５ 级是入门级。 ２０１５ 年进行了修订，新
版 ＧＢ １９５７７—２０１５《冷水机组能效限定值及能效效

率等级》 ［７］采用了 ３ 级能效等级。 其中，１ 级最高，２
级是节能级，３ 级是限定值（入门级），限定级（３ 级）
能效与产品标准的能效是一致的，且是强制性的，其
余都是推荐性的。 不仅各级 ＣＯＰ，特别是限定值（３
级）有较大提高，还引入了 ＩＰＬＶ 的限定值和能效等

级（说明：若不做特别标注，ＩＰＬＶ 指制冷时综合部分

负荷值，ＩＰＬＶ（Ｈ）指制热时综合部分负荷值）。 通常

ＩＰＬＶ 是对应 １００％ 负荷下 ＣＯＰ 的 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ３ 倍。 反

映了当前整机在容量调节和工况调节的水平，制冷与

热泵在该方面原理是相同的。 ＧＢ １８８３７—２００２《多
联式空调热泵机组》 ［８］ 中对多联式空调机采用的

ＩＰＬＶ 直接引用美国标准 ＡＮＳＩ ／ ＳＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ２１０ ／
２４０—２００３［９］中 ＩＰＬＶ 的计算公式。

以容量较大的冷水机组（热泵）为代表，有关国

家标准给出，产品要测定在给定工况下的能效比

ＥＥＲ（通常为制冷量与耗电量之比）或性能系数 ＣＯＰ
（通常为制热量与耗电量之比，具体看规定）。 对于

可能在变化的工作条件下工作的制冷或热泵装置，与
房间空调 ＳＥＥＲ 相对应的季节能效理念发展出了综

合部分负荷值 ＩＰＬＶ 理念。 其发展也许是独立于房

间空调器的技术升级思路，因为通常制造容量较大的

冷水机组的企业与制造房间空调器的企业很少有交

集。 如同房间空调器用 ＳＥＥＲ 代替 ＥＥＲ，用综合部分

负荷值 ＩＰＬＶ 代替额定工况下的 ＥＥＲ 或 ＣＯＰ。 刘圣

春等［１０］曾论证，ＳＥＥＲ 和 ＩＰＬＶ 在本质上相同，ＩＰＬＶ
和 ＳＥＥＲ 有相同的规律，如两者都可能是 １００％ 负荷

工况下的 ＥＥＲ 或 ＣＯＰ 的 １􀆰 ２ 倍以上，有可能高达

１􀆰 ５ 倍。 该规律既适用于制冷工况也适用于制热工

况。 虽然 ＳＥＥＲ 和 ＩＰＬＶ 是发展方向，但 ＥＥＲ 或 ＣＯＰ
还是基础。

４ 低环境温度空气源热泵的 ＩＰＬＶ（Ｈ）
基于相关热力学完善度理论，参考若干产品的设

计和应用实测值等，对于户用空气源热泵名义工况下

（Ａ 工况：负荷 １００％ ，干球温度 － １２ ℃，湿球温度

－ １４ ℃），其 １ 级能效、２ 级能效和 ３ 级（入门级）能
效 ＣＯＰ 依次建议为 ２􀆰 ６、２􀆰 ４ 和 ２􀆰 ２。 ＧＢ ／ Ｔ ２５１２７—
２０１０ 中第一次说明了 ＩＰＬＶ（Ｈ）。 对于综合部分负荷

值 ＩＰＬＶ（Ｈ） （按各地的平均的系数计算），建议其 １
级能效、２ 级能效和 ３ 级 （入门级） 能效值依次为

３􀆰 ３、３􀆰 ０ 和 ２􀆰 ５。 １ 级能效只占总产品的 ５％ ，２ 级能

效占总产品的 ２５％ ～ ３０％ ，其余为 ３ 级能效。 作为

研究和应用分析的参考，低环境温度（户用）空气源

热泵的能效标准计算值，可参考表 ４ 所示数据。

表 ４ 低环境温度（户用）空气源热泵的能效标准计算值

Ｔａｂ． ４ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ） ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄａｒｄ

　 工况
卡诺循环

ＣＯＰＣ

１ 级能效

ＣＯＰ１

２ 级能效

ＣＯＰ２

３ 级能效

ＣＯＰ３

Ａ ５． ８８ ２． ６０ ２． ４０ ２． ２０

ＩＰＬＶ（Ｈ） ７． ２１ ３． ３０ ３． ００ ２． ５０

ＩＰＬＶ ／ ＣＯＰＡ １． ２３ １． ２７ １． ２５ １． １４

５ ＡＰＦ 和 ＡＣＯＰ 的定义及由来

热泵热水机组全年能源消耗效率 ＡＰＦ（ ａｎｎｕａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ），是用于评价热泵全年季节性能系

数的一个指标。 指空调器在制冷季节和制热季节期

间，从室内空气中除去的冷量与送入室内的热量的总

和与同期间内消耗电量的总和之比，也称为全年综合

能效比。 同时考虑多个制冷工况和制热工况的性能，
受全年所有工况性能、全年运行室外温度和对应小时

数的影响。 目前有趋势将末端用空气为冷热介质的

系统：空气⁃空气式和水⁃空气式的产品，用 ＡＰＦ 作为

全年能效性能的评价指标。
随着变频空调的不断发展，使用比例不断提升，

单一工况的 ＥＥＲ 和 ＣＯＰ 指标已不能确切反映空调

的实际效率，以往只考核制冷性能的 ＳＥＥＲ 评价指标

转变为兼顾制冷和热泵的 ＡＰＦ 评价体系［１１］。 变频

空调的 ＡＰＦ 标准最早由日本提出，并于 ２０１０ 年开始

实施，２０１３ 年正式引入我国标准之中。 ＧＢ ２１４５５—
２０１３ 规定了如何按照 ＡＰＦ 划分空调器的能效等级，
更新了 ＡＰＦ 计算所用的各个室外温度的小时数，所
用的 ＡＰＦ 计算方法适用于定频和变频空调［１２］。

ＡＰＦ 计算公式：

ＡＰＦ ＝ ＣＳＴＬ ＋ ＨＳＴＬ
ＣＳＴＥ ＋ ＨＳＴＥ （２）

—８６—
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式中：ＣＳＴＬ 为全年制冷总负荷，ｋＪ；ＨＳＴＬ 为全年

制热总负荷，ｋＪ；ＣＳＴＥ 为全年空调制冷消耗总功率，
ｋＪ；ＨＳＴＥ 为全年空调制热消耗总功率，ｋＪ。

ＡＰＦ 的优点为可以充分体现机组在全年的综合

性能，因为压缩机或换热器的性能不可能对 ＥＥＲ 和

ＣＯＰ 都是优化的，突出 ＡＰＦ 可以兼顾两者。 但是

ＡＰＦ 也不能包揽一切，如单供冷的空调机组，或单供

热的热泵机组都不能用 ＡＰＦ。
在 ＧＢ ／ Ｔ １９４０９—２０１３《水（地）源热泵机组》 ［１３］

中提出全年综合性能指标 ＡＣＯＰ，用于热泵型水（地）
源热泵的能源效率。

ＡＣＯＰ ＝ ０． ５６ＥＥＲ ＋ ０． ４４ＣＯＰ （３）
式中：加权系数 ０􀆰 ５６ ＋ ０􀆰 ４４ ＝ １，是经过统计全

国数十个城市，制冷和热泵应用小时数的平均比例得

出的。 可知 ＡＰＦ 和 ＡＣＯＰ 都是希望机组在制冷和制

热性能上达到兼顾，同样，对于单供冷机组和单供热

机组，ＡＣＯＰ 也不适用，需要用 ＥＥＲ 或 ＣＯＰ，水（地）
源热泵机组也没有 ＩＰＬＶ 或 ＨＳＰＦ 的要求。

６ 我国能效（分级）标准发展历程

我国于 １９８９ 年 １２ 月，由国家技术监督局颁布了

ＧＢ １２０２１􀆰 ３《房间空气调节器电耗限定值及测试方

法》，并于 １９９０ 年 １２ 月执行。 １９９６ 年又颁布了 ＧＢ ／
Ｔ ７７２５—１９９６《房间空气调节器》，将 ＥＥＲ 和 ＣＯＰ 作

为房间空调器的能效指标，主要参考了日本的测试标

准。 由于产品的不断发展和技术的进步，原有标准已

经跟不上节能技术发展的步伐，ＧＢ ／ Ｔ ７７２５—１９９６［１４］

也于 ２００４ 年进行了修订。
ＧＢ ／ Ｔ ７７２５—２００４ 更注重空调器设备本身。 其

能效指标从额定工况下的 ＥＥＲ、ＣＯＰ 等，发展为制冷

季节能源消耗效率 ＳＥＥＲ、制热季节能源消耗效率

ＨＳＰＦ 和全年能源消耗效率 ＡＰＦ。 在术语中规定了房

间空调器和气候类型（Ｔ１ 温带、Ｔ２ 低温和 Ｔ３ 高温），
包括单冷型和热泵型，也包括转速可控型（压缩机变

速或变频），容量可控型（不通过压缩机变速而改变

容量），及一拖多房间空气调节器。 与多联式空调

（热泵）机组类似，两者英文名字 ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｌｉｔ ｒｏｏｍ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ 和 ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ） ｕｎｉｔ 也很相近，区别可能主要在容量上。 ＧＢ ／
Ｔ ７７２５—２００４ 虽然容量只是 １４ ｋＷ 以下，给出了制

冷运行的额定、最大和冻结工况条件和热泵运行的额

定、最大、最小和除霜工况条件，其低温热泵工况中室

外温度为 ２ ℃，超低温工况为 － ７ ℃，与低环境温度

空气源热泵 ＧＢ ／ Ｔ ２５１２７—２０１０ 不一致。 在 ＧＢ ／ Ｔ
７７２５—２００４ 全文中没有给出具体产品能效的限定

值，但从能效实验的基本原理、能效指标和实验装置

等方面为所有空气源空调和热泵打下了基础。
我国于 ２０００ 年、２００４ 年和 ２０１０ 年先后 ３ 次对

ＧＢ １２０２１􀆰 ３ 进行了修订。 ＧＢ １２０２１􀆰 ３—２０１０［１５］ 在

２００４ 年版的基础上进行提高，按照 ＥＥＲ 对定频空调

进行划分，并将 ５ 级能效改变为 ３ 级能效，如表 ５ 所

示。 ２００８ 和 ２０１３ 年颁布 ＧＢ ２１４５５《转速可控型房间

空气调节器能效限定值及能源效率等级》 ［１６］，该标准

对转速可控的房间空调器的能效进行限定。 ＧＢ
１２０２１􀆰 ３—２０１０《房间空气调节器及能效等级》中对

定速房间空调器的能效限定及能效等级的划分标准

为 ＥＥＲ，而 ＧＢ ２１４５５ 对转速可控房间空调器的能效

限定及能效等级的划分标准为 ＳＥＥＲ。 ＧＢ ／ Ｔ ７７２５—
２００４ 制冷（热）季节需要制冷和供热的各温度发生时

间分别是 ２ ３９９ ｈ 和 ３ ６００ ｈ，而在 ＧＢ ２１４５５—２０１３
《转速可控型房间空气调节器能效限定值能效等级》
中各温度发生时间分别是 １ １３６ ｈ 和 ４３３ ｈ（特指南

京）。 ＧＢ ２１４５５—２０１３《转速可控型房间空气调节器能

效限定值能效等级》主要指变频空调，单冷型用 ＳＥＥＲ，
热泵型用 ＡＰＦ。 因此，可以看到我国在能效（分级）标
准中的发展历程，也可看出在起点上存在的问题。

表 ５ ＧＢ ／ Ｔ １２０２１􀆰 ３—２０１０《房间空气调节器

能效限定值及能效等级》
Ｔａｂ． ５ ＧＢ ／ Ｔ １２０２１􀆰 ３—２０１０ Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ ｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ

类型 额定制冷量 ／ Ｗ １ 级 ２ 级 ３ 级

ＣＣ≤４ ５００ ３􀆰 ６ ３􀆰 ４ ３􀆰 ２

分体式 ４ ５００ ＜ ＣＣ≤７ １００ ３􀆰 ５ ３􀆰 ３ ３􀆰 １

７ １００ ＜ ＣＣ≤１４ ０００ ３􀆰 ４ ３􀆰 ２ ３． ０

整体式 — ３􀆰 ３ ３􀆰 １ ２􀆰 ９

ＧＢ ／ Ｔ １８８３７《多联式空调（热泵）机组》，在 ２００２
年颁布，并在 ２０１５ 年进行了修正。 ２０１５ 版多联机标

准的性能评价体系发生了重大变化，风冷式多联机采

用季节能效比（ＳＥＥＲ）和全年性能系数（ＡＰＦ）进行评

价，参考 ＩＳＯ １６３５８ 标准计算模型，并结合了中国的

气候条件和多联机使用情况，以南京作为代表城市，
以办公建筑为代表建筑类型进行计算和评价，其他城

市及建筑类型参照执行。 水环式水冷多联机采用

ＩＰＬＶ 进行评价，地下水、地表水和地埋管式水冷多联

机则参照水（地）源热泵标准考核产品的名义制冷能

效比（ＥＥＲ），如表 ６ 所示。 多联机在制冷季节需要制

冷的各温度运行时间和在制热季节需要制热的各温

—９６—
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度运行时间，参照了 ＧＢ ／ Ｔ １７７５８—２０１０《单元式空气

调节机》 中对商用空调的相关要求。 同时， ＧＢ ／ Ｔ
１８８３７—２０１５［１７］增加了对实验机组的要求，在一定正

度上可以规范通过盲目增加室内机台数来增加换热

面积以及加大风量以追求较高能效实验数据的做法，
保证标准的合理性。

表 ６ ＧＢ ／ Ｔ １８８３７—２０１５《多联式空调（热泵）机组》性能系数

Ｔａｂ． ６ ＧＢ ／ Ｔ １８８３７—２０１５ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
“ｍｕｌｔｉ⁃ｔｙｐｅ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ （ｈｅａｔ ｐｕｍｐ） ｕｎｉｔ”

　 　 类型 ＳＥＥＲ ＡＰＦ ＩＰＬＶ ＥＥＲ

风冷式单冷型 ３􀆰 １ — — —

风冷式热泵型 — ２􀆰 ７ — —

水冷式水环式 — — ３􀆰 ５ —

水冷式地下水式 — — — ４􀆰 ３

水冷式地表水 ／地埋管式 — — — ４􀆰 １

７ 空调机组能效等级的共性

以应用最广泛的空气⁃空气式和水⁃水式两类空

调（制冷）产品为例，寻找一些共性。
可以把房间空调器（容量小于 １４ ｋＷ）、多联式

空调（热泵）机组（容量大于 ７ ｋＷ）、单元式空调机

（容量于大 ７ ｋＷ）看作原理一致，名义工况和测试方

法相同，只是容量大小不同。 如果认为通常多联式空

调（热泵）机组单机容量为中间值，单元式空调机的

单机容量可能更大，可以构造图 １ 所示的规律。 其

中，多联机和单元式空调机目前只有入门级，但通过

上述的规律，可利用其 １􀆰 ３ 倍假设 １ 级。 图 ２ 列出了

不同功率下冷水机组和水（地）源热泵的机组能效，
注意这两种机组很相近，但在容量划分、名义工况和

能效的评价标准上有很大不同，放在一起是为了寻求

共性。 由图 ２ 可知，在一定容量范围内，冷水机组或

水源热泵随机组容量的增加，能效比增加，风冷空调

系统随机组容量的增加，能效比降低。
空气⁃空气式产品随容量增加用能效率下降的原

因，一方面是空气源的空调压缩机多是全封闭转子式

和涡旋式，小容量空调压缩机用量最大，因此制造厂

在压缩机、换热器各方面的研发投入大，效率都很高。
另一方面，小容量的空调增大换热面积占用的空间不

大，安装不受影响。 而容量大的空调受安装空间、房
屋承重等限制，换热器只能相对较小，效率下降。 冷

水机组或水源热泵的容量通常较大，大型压缩机的效

率要比小型压缩机的效率高些。 冷水机组以 ５２８ ｋＷ

图 １ ５０ ｋＷ 以下部分类型空调产品机组能效

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ５０ ｋＷ

图 ２ 冷水机组和水（地）源热泵机组能效

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔ

和 １ １６３ ｋＷ 分为 ３ 档。 一般在 ５２８ ｋＷ 以下的机组

常用干式蒸发器，大于 ５２８ ｋＷ 的机组常用满液式或

降膜式蒸发器，这两种换热器在与干式蒸发器同样材

料消耗下，换热温差小。 此外，大于 １ １６３ ｋＷ 的机

组，以离心压缩机为主，比螺杆压缩机效率高。

８ 能效标准中存在的问题

空调与热泵的能效标准的问题主要有如下 ５ 个

方面。
１）缺乏制冷和热泵产品能效的科学定义和基础

数据的分析，我国在空调和热泵能效标准方面的理论

工作还有待加强。 目前，多数工作是移植国外的经验

和企业的统计数据。 但国外数据并不能完全适合于

我国，且存在改变，企业的经验数据带有企业特色。
如做变频空调的就坚持 ＳＥＥＲ（ＳＣＯＰ）考核，做定频

空调的坚持 ＥＥＲ（ＣＯＰ）考核，这点在空气源热泵尤

为突出。 由于我国要通过热泵技术替代燃煤锅炉或

散煤小炉灶，各种空气源热泵发展迅速。 供热终端有

—０７—
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水系统或风系统，为便于评价，需要为空气源热泵的

季节性能提供一个快速准确的评价方式。
２）评价指标不统一。 目前存在同时用多种完全

不同的能效标准（即 ＥＥＲ、ＣＯＰ、ＳＥＥＲ、ＳＣＯＰ、ＨＳＰＦ、
ＩＰＬＶ 和 ＡＰＦ 等指标）评定能效的情况，存在着不同

产品甚至是同一产品不同类型空调器使用不同能效

指标的情况，各种指标的测量方法不同，无法进行直

接比较与换算。 此外，空调与热泵产品在类型和容量

方面有交叉，有些产品可能分到两类名录中。
３）环境温度小时数不统一。 季节能效比 ＳＥＥＲ、

季节性能系数 ＨＳＰＦ 和综合部分负荷系数 ＩＰＬＶ 都与

环境温度的变化规律有关。 在变工况环境温度方面，
出现多个城市综合数值（ＧＢ ／ Ｔ ７７２５—２００４《房间空

气调节器》），以南京气候为准（ＧＢ ２１４５５—２０１３《转
速可控型房间空气调节器能效限定值能效等级》）和
以各大城市气候（ＧＢ ／ Ｔ １７７５８—２０１０《单元式空气调

节机》）为准，今后如何统一是重要问题。
４）部分热泵的能效标准缺失。 有关热泵 ＳＣＯＰ

或 ＨＳＰＦ 研究尚浅。 我国地域广阔，气候分区不同，
产品对应不同环境温度性能也不同。 低环境温度空

气源热泵需要进行详细分区和要求。
５）能效标准未能及时与产品标准相对应。 能效

标准与产品标准应该是一一对应的。 范围除对应的

产品外，还包括能效限定值和能效等级。 原则上产品

标准和能效标准每 ５ 年更新一次，实际上多数大于 ５
年。 由于管理和技术方面的原因，目前在产品标准方

面已经落后于形势发展，而能效标准的制定又落后于

产品标准。 ＧＢ １９５７６—２００４《单元式空气调节机能

效限定值及能源效率等级》自 ２００４ 年之后没有新版

公布，因此落后于 ＧＢ １７７５８—２０１０《单元式空气调节

机》。 ＧＢ １９５７６—２００４ 只考核 ＥＥＲ，而 ＧＢ １７５８８—
２０１０ 考核 ＳＥＥＲ、ＡＰＦ 或 ＩＰＬＶ，两者差距较大。 ＧＢ
２１４５４—２００８《多联式空调（热泵）机组的能效》与 ＧＢ
１８８３７—２００２ 相对应，落后于 ＧＢ １８８３７—２０１５，已经

形式上废止。 一些重要的产品，如低环境温度空气源

热泵还没有能效等级标准。

９ 结论

我国空调热泵的能效和标准正在逐步完善。 空

调与热泵的能效标准：风冷从单一工况的 ＥＥＲ 或

ＣＯＰ，发展到季节能效比 ＳＥＥＲ 和供热季节性能系数

ＨＳＰＦ；水冷从单一工况 ＣＯＰ，发展到综合部分负荷系

数 ＩＰＬＶ。 本文总结了我国制冷空调和热泵产品能效

标准，回顾其发展历史；对空调和热泵产品的各种能

效指标 ＥＥＲ、ＳＥＥＲ、ＨＳＰＦ、ＣＯＰ、ＩＰＬＶ、ＡＰＦ 等的由来

和发展进行了介绍。 提出低环境温度空气源热泵

ＩＰＬＶ（Ｈ）的 ３ 级能效划分的建议值。 通过分析我国

空调与热泵能效标准的现状，揭示了空调机组能效等

级的共性，指出现有能效标准存在的问题，如评价指

标不统一，能效标准比较缺失，能效标准未能及时与

产品标准相对应等问题，并对今后能效标准的研究思

路和发展方向给出了建议。
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Ｑｉｕｊｕ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ＳＥＥＲ ａｎｄ ＩＰＬＶ［Ｊ］．
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ， ２００８，８（６）：１０⁃１４． ）

［１１］ 王硕渊． 中国与日本 ＡＰＦ 标准的差异［ Ｊ］． 家电科技，
２０１３（９）： ３８⁃４０． （ＷＡＮＧ Ｓｈｕｏｙｕａｎ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ＡＰＦ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ［ Ｊ］． Ｈｏｕｓｅ⁃
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