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摘　 要　 智能控制技术与互联网技术在房间空调系统应用的基础是对其性能的在线实时监测ꎮ 本文提出一种房间空调系统性

能在线监测的方法ꎮ 首先将空调器布置温度测点采集到的换热器铜管表面温度和电流电压等电路参数结合ꎬ转化为制冷循环中

制冷剂的状态参数ꎻ再通过压缩机流量半经验计算模型计算制冷剂的质量流量ꎬ进而得出室内机中制冷剂侧的换热量ꎻ最后结合

电路参数求得的整机功率ꎬ实现房间空调系统制冷量、制热量、功率、能效的实时监测ꎮ 结果表明:采用此方法计算房间空调器性

能参数的最大偏差小于 １５％ ꎬ主要误差来源为蒸发压力的计算误差ꎮ
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　 　 收稿日期:２０１７ 年 ９ 月 ６ 日

　 　 随着人们对房间空气舒适性能要求的日益提高ꎬ
传统空调因控制方法陈旧、舒适度差、温度调节速度

慢等原因已不能满足用户需求[１]ꎬ而智能空调通过

对智能传感、互联网等技术的开发ꎬ使室内空气的智

能调节成为可能[２ － ４]ꎮ 智能空调的传感技术与互联

网技术等应用的基础是对空调的运行数据进行采集

与传输ꎬ而数据的采集是基于对制冷系统运行参数的

实时监测[５ － ６]ꎮ
根据标准 ＧＢ / Ｔ ７７２５—２００４[７]ꎬ房间空调器制冷

量和热泵制热量性能的测试方法主要为房间型量热

计法[８]和空气焓值法[９ － １０]ꎮ 但在用户实际使用过程

中ꎬ没有条件采集风量、温湿度数据进行产品性能判

定ꎮ 只能通过测量制冷剂侧的参数ꎬ求出进、出口制

冷剂的焓值和流量ꎬ计算系统制冷剂侧的换热量来获

取系统的制冷量、制热量ꎮ
采用制冷剂侧的参数计算性能ꎬ需要获取制冷剂

的质量流量ꎮ 目前有研究通过测量载冷剂的流量进

而计算出系统制冷量等参数ꎬ实现对中央空调系统性

能的在线监测[１１]ꎬ但该方法不适用于风冷式空调系

统的监测ꎮ 对于风冷式空调系统的监测ꎬ额外增加测

量装置测量制冷剂流量会影响系统性能ꎮ
目前已有很多学者研究了半经验压缩机流量模

型[１２ － １４]ꎬ可以通过测量压缩机的吸、排气压力ꎬ结合

实验数据计算得到制冷剂流量[１５ － １６]ꎮ 由于压力测点

相较于温度测点成本较高ꎬ因此可以通过测量换热器

铜管温度和进风温度ꎬ结合实验数据估算对应的饱和

—０７—
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压力ꎮ
本文开发了基于有限测点的空调系统在线监测

方法ꎬ包括空调系统的测点布置方法及根据测点的数

据计算系统制冷剂质量流量、制冷量、压缩机功率的

算法ꎮ

１ 技术路线

空调系统的主要性能参数包括制冷量、制热量、
整机功率、能效比等ꎮ

由于室内换热存在析湿现象ꎬ测量空气侧的热量

变化对传感器的要求较高ꎬ而测量制冷剂侧的参数ꎬ
计算制冷剂质量流量及室内机制冷剂进出口焓差ꎬ可
以较为准确地得到换热量:

ＱＲ ＝ ｍｒ(ｈｒꎬｏｕｔ － ｈｒꎬｉｎ) (１)
式中:ＱＲ 为室内机换热量ꎬＷꎻｍｒ 为制冷剂质量

流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈｒꎬｏｕｔ 为室内机制冷剂出口焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ｈｒꎬｉｎ为室内机制冷剂入口焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

综合考虑性能参数的计算精度和测量成本ꎬ对家

用空调系统性能参数进行检测的思路为:在空调系统

中布置温度、电流、电压测点ꎬ并建立测点数据和实验

测得的温度、压力、质量流量、功率因数、室外侧电流

等参数转化的模型ꎬ计算时依据模型逐步求解得到系

统的性能参数ꎮ

图 １ 系统性能在线监测技术路线

Ｆｉｇ. １ Ｒｏａｄ ｍａｐ ｆｏｒ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

系统性能参数求解可分为两步:１)测点数据向

压力、焓的转换:根据实验数据和物理特性对测点数

据进行拟合ꎬ建立测点数据与系统中实际制冷循环参

数的对应关系ꎻ２)质量流量、制冷量、功率等性能参

数的计算:建立压缩机的质量流量模型ꎬ结合第一步

得到的压力、焓、功率因数等数据计算空调系统的制

冷量、制热量及能效比ꎮ 本文认为蒸发压力和冷凝压

力分别与吸、排气压力近似相等ꎮ

２ 测点布置

图 ２ 所示为空调部件与对应测点示意图ꎬ系统部

件由压缩机、室内机、膨胀阀、室外机组成ꎬ实际产品

中共布置 ５ 个温度测点ꎻ另外ꎬ需要测量室外侧的电

流、电压及压缩机的运行频率ꎮ

图 ２ 空调部件与对应测点示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｍｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

实际产品中测点的布置方案主要考虑以下因素:
１) 测点能反应整个系统的运行情况ꎬ可用于求解制

冷剂质量流量、室内机进出口焓差、功率等ꎻ２) 测点

不影响空调系统的性能及可靠性ꎬ减少不必要的成

本ꎻ３) 换热器温度测点布置在流路中部ꎬ使其能测得

两相区的换热器铜管温度ꎮ
各个测点的测量精度如表 １ 所示ꎮ

表 １ 测量精度

Ｔａｂ. １ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

测点 测点说明 测量精度

Ｔ１ 室外机液管温度 ± １ ℃

Ｔ２ 室外机进风温度 ± １ ℃

Ｔ３ 压缩机排气温度 ± １ ℃

Ｔ４ 室内机液管温度 ± １ ℃

Ｔ５ 室内机进风温度 ± １ ℃

Ｕ 输入电压 ± １ Ｖ

Ｉ 室外侧输入电流 ± ０􀆰 ２ Ａ

Ｆ 压缩机运行频率 —

—１７—
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３ 循环状态参数的转换

由于温度测点无法直接测量制冷剂的温度ꎬ需要

对测点的温度值进行转换以得到相应的冷凝温度、蒸
发温度等参数ꎻ测点的电流值为室外侧的总电流ꎬ由
于变频空调中存在电感ꎬ需要进行转换才能得到整机

的有效电流ꎻ而节流前后没有布置测点ꎬ需要根据实

验数据及饱和点的焓值对该点的焓值进行估算ꎮ
３􀆰 １ 电流的转换

测点的电流值为室外侧电流ꎬ加上室内侧的风机

电流即为流入空调系统的总电流ꎬ可用线性公式表示

测点电流与整机电流的关系ꎮ
由于变频器的存在ꎬ总电流不能直接用于计算ꎬ

应结合功率因数转换为有效电流ꎮ 当运行频率较高

时ꎬ功率因数矫正装置 ( ＰＦＣ) 开启ꎬ功率因数 ＰＦ
(ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ)维持在 ０􀆰 ９ 以上ꎻ当运行频率较低时ꎬ
ＰＦＣ 关闭ꎬ功率因数较低ꎮ 根据空调系统中 ＰＦＣ 的

开关状态ꎬ可分别用关于电流的二次多项式对 ＰＦ 进

行拟合ꎮ 总的有效电流可以拟合为以下形式:
Ｉａｌｌ ＝ Ｉ′ＰＦ

＝ (Ｃ１ Ｉｒ ＋ Ｃ２)(Ｃ３ Ｉｒ ２ ＋ Ｃ４ Ｉｒ ＋ Ｃ５)
(２)

式中:Ｉａｌｌ为有效电流ꎬＡꎻＩ′为室外侧测点的电流ꎬ
ＡꎻＩｒ 为测点电流ꎬＡꎻＰＦ 为对应的功率因数ꎮ 式中 Ｃ１

~ Ｃ１８均为拟合系数ꎮ
３􀆰 ２ 蒸发、冷凝压力的转换

冷凝压力和蒸发压力的转换精度直接影响质量

流量的计算精度ꎬ制冷工况下的蒸发压力、制热工况

下的冷凝压力还影响焓差的计算ꎮ 出于成本考虑ꎬ本
文通过测量进气温度与铜管表面温度拟合冷凝温度

与蒸发温度ꎬ再根据制冷剂物性得出冷凝压力和蒸发

压力ꎮ 布置在换热器流路中部的温度测点ꎬ可反映两

相段的壁温ꎬ通过拟合ꎬ可减少计算蒸发和冷凝温度

的系统性偏差ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ测点为铜管外表面的温

度ꎬ铜管与空气、管内制冷剂分别进行换热ꎮ

图 ３ 换热器铜管温度测点示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉａｇｒａｍ

当温度稳定时ꎬ忽略铜内部的导热ꎬ温度可以表

示为:
α１Ａ１(Ｔ空气 － Ｔ测点) ＋ α２Ａ２(Ｔ测点 － Ｔ制冷剂) ＝ ０ (３)

即:

Ｔ制冷剂 ＝
α１Ａ１

α２Ａ２
Ｔ空气 ＋

(α２Ａ２ － α１Ａ１)
α２Ａ２

Ｔ测点 (４)

式中:α 为表面传热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰℃)ꎻＡ 为传热

面积ꎬｍ２ꎮ 表面传热系数的计算较为复杂ꎬ这里可采

用换热器铜管表面测点温度及进风测点温度来拟合

制冷剂的冷凝温度ꎬ再计算得到该温度对应的饱和

压力:
ＴＣ ＝ Ｃ６ＴＬ ＋ Ｃ７ＴＡ ＋ Ｃ８ (５)
式中:ＴＣ为冷凝温度ꎬ℃ꎻＴＬ为对应的换热器铜管

温度(制冷时为室外机液管温度 Ｔ１ꎬ制热时为室内机

液管温度 Ｔ４)ꎬ℃ꎻＴＡ为对应的进风温度(制冷时为室

外机进风温度 Ｔ２ꎬ制热时为室内机进风温度 Ｔ５)ꎬ℃ꎮ
实践表明ꎬ采用换热器铜管温度及进风温度对冷

凝温度进行二维线性拟合ꎬ可以得到较好的拟合精度

(相关系数 Ｒ２ > ０􀆰 ９９)ꎻ但蒸发温度的拟合效果不理

想ꎬＲ２ < ０􀆰 ８ꎮ 考虑到蒸发压力与质量流量的变化关

系很大ꎬ因此增加运行频率进行三维线性拟合ꎬＲ２ >
０􀆰 ９９ꎬ拟合效果较好:

ＴＥ ＝ Ｃ９ＴＬ ＋ Ｃ１０ＴＡ ＋ Ｃ１１Ｆ ＋ Ｃ１２ (６)
式中:ＴＥ 为蒸发温度ꎬ℃ꎻＦ 为压缩机的运行频

率ꎬＨｚꎻＴＬ为对应的换热器铜管温度(制冷时为室内

机液管温度 Ｔ４ꎬ制热时为室外机液管温度 Ｔ１)ꎬ℃ꎻＴＡ

为对应的进风温度(制冷时为室内机进风温度 Ｔ５ꎬ制
热时为室内机进风温度 Ｔ２)ꎬ℃ꎮ
３􀆰 ３ 吸气温度、节流焓的转换

系统中没有压缩机吸气状态和节流前后状态相

应位置的测点ꎬ因此需要采用其他参数进行拟合ꎮ
压缩机的吸气温度用于计算压缩机的吸气密度

及制冷工况下的室内机出口焓ꎮ 由于没有吸气温度

测点ꎬ本文采用排气过热度拟合吸气过热度ꎬ结合蒸

发温度得到吸气温度ꎮ 当排气过热度小于 １０ ℃时ꎬ
吸气过热度通常小于 ２ ℃ꎬ而排气过热度较大时ꎬ吸
气过热度才相应增加ꎮ 本文采用排气过热度对吸气

过热度进行二次拟合ꎬＲ２ > ０􀆰 ９５ꎬ拟合结果如图 ４
所示ꎮ

ＴＳ ＝ Ｃ１３ (Ｔ３ － ＴＣ) ２ ＋ Ｃ１４ (Ｔ３ － ＴＣ) ２ ＋ Ｃ１５ ＋ ＴＥ

(７)
制冷剂经过节流装置时的焓ꎬ在制冷工况下为室

内机的进口焓ꎬ在制热工况下为室内机的出口焓ꎮ 由

空调系统的实际运行状态可知ꎬ节流前制冷剂应有一

定的过冷度ꎬ节流后变为两相态ꎬ即节流前后的焓值

应小于冷凝压力对应的汽化焓ꎬ应大于蒸发压力对应

的汽化焓ꎮ 结合实验数据ꎬ当运行频率较高时ꎬ过冷

度较大ꎻ运行频率较低时ꎬ过冷度较小ꎮ
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图 ４ 吸气过热度拟合结果

Ｆｉｇ. ４ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｇａｓ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ

图 ５ 节流焓示意图

Ｆｉｇ. ５ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ

节流焓示意图如图 ５ 所示ꎬ节流时的过冷度与冷

凝压力、蒸发压力有关ꎬ当冷凝压力较高时ꎬ过冷度较

大ꎻ蒸发压力较低时(此时运行频率较高ꎬ质量流量

较大)ꎬ过冷度较大ꎮ 另外ꎬ随着风机的档位不同ꎬ略
有变化ꎮ 本文采用运行频率、蒸发压力下干度为 ０ 的

焓、冷凝压力下干度为 ０ 的焓对过冷焓进行拟合:
ｈｓｃ ＝ Ｃ１６ｈｍｉｎ ＋ Ｃ１７ｈｍａｘ ＋ Ｃ１８Ｆ (８)
式中:ｈｍｉｎ为蒸发压力下干度为 ０ 的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ

ｈｍａｘ为冷凝压力下干度为 ０ 的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

４ 流量模型与性能参数计算

４􀆰 １ 在线监测压缩机流量模型
已有很多学者对半经验压缩机质量流量模型进

行了研究ꎬ本文在前人研究的基础上ꎬ针对空调在线

监测进行了改动ꎮ 在线监测中ꎬ蒸发压力与冷凝压力

不是直接测量得到ꎬ存在一定误差ꎬ因而对模型拟合

实验数据的精度要求更高ꎬ以减少输入量变化对总误

差的影响ꎮ
对于变频压缩机ꎬ当工作在特定频率时ꎬ其性能

与工作在该频率下的定频压缩机相似ꎬ因此可将变频

压缩机视为无数个工作在不同频率下的定频压缩机

组成ꎮ 对于定频压缩机ꎬ质量流量可用容积效率计

算ꎬ而容积效率可由实验数据拟合得到ꎮ 即:

ｍ􀅰 ＝ λＶ
Ｖｔｈ

νｓｕｃ
＝

Ｖｔｈ

νｓｕｃ

λＶ

λＶꎬｒｅｆ
λＶꎬｒｅｆ

＝
Ｖｔｈ

νｓｕｃ
ｆ(Ｆ) ｆ(ｐＣꎬｐＥ) (９)

式中:λＶ 为变频压缩机的输气系数ꎻλＶꎬｒｅｆ为压缩

机在定速下的参考输气系数ꎻＶｔｈ为压缩机的理论容

积输气量ꎬｍ３ / ｓꎻνｓｕｃ为开式压缩机环节吸气口的制

冷剂气体比容ꎬｍ３ / ｋｇꎻｐＣ 为冷凝压力ꎬｋＰａꎻｐＥ 为蒸

发压力ꎬｋＰａꎮ 质量流量可由吸气温度、蒸发压力计

算得到ꎮ 根据容积效率比与定频部分质量流量的

拟合形式中是否包含压力项一次、二次项和二次频

率项ꎬ对以下 ６ 种流量拟合形式进行对比ꎬ得到相

应拟合系数ꎬ并对比公式的拟合偏差ꎬ结果如表 ２
所示ꎮ
ｆ(Ｆ) ｆ(ｐＣꎬｐＥ) ＝

[ｃ１
Ｆ
Ｆｒｅｆ

＋ ｃ２][ｃ３
ｐＣ

ｐＥ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｃ４] 　 　 　 　 　 　 　 (１０￣１)

[ｃ１
Ｆ
Ｆｒｅｆ

＋ ｃ２][ｃ３
ｐＣ

ｐＥ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｃ４ｐＣ ＋ ｃ５ｐＥ ＋ ｃ６] 　 (１０￣２)

[ｃ１
Ｆ
Ｆｒｅｆ

＋ ｃ２][ｃ３
ｐＣ

ｐＥ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ ｃ４
ｐＣ

ｐＥ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｃ５ｐＣ ＋

ｃ６ｐＣ
２ ＋ ｃ７ｐＥ ＋ ｃ８ｐＥ

２ ＋ ｃ９]　 　 　 　 　 　 　 (１０￣３)

[ｃ１( Ｆ
Ｆｒｅｆ

) ２
＋ ｃ２

Ｆ
Ｆｒｅｆ

＋ ｃ３][ｃ４
ｐＣ

ｐＥ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｃ５]　 　 (１０￣４)

[ｃ１( Ｆ
Ｆｒｅｆ

) ２
＋ ｃ２

Ｆ
Ｆｒｅｆ

＋ ｃ３][ｃ４
ｐＣ

ｐＥ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋

ｃ５ｐＣ ＋ ｃ６ｐＥ ＋ ｃ７]　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１０￣５)

[ｃ１( Ｆ
Ｆｒｅｆ

) ２
＋ ｃ２

Ｆ
Ｆｒｅｆ

＋ ｃ３][ｃ４
ｐＣ

ｐＥ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ ｃ５
ｐＣ

ｐＥ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋

ｃ６ｐＣ ＋ ｃ７ｐＣ
２ ＋ ｃ８ｐＥ ＋ ｃ９ｐＥ

２ ＋ ｃ１０]　 　 　 　 (１０￣６)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

　 　 式中:ｃ１ ~ ｃ１０为拟合系数ꎮ

表 ２ 不同流量模型的拟合偏差对比

Ｔａｂ. ２ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

　 公式 平均偏差 / ％ 最大偏差 / ％

式(１０￣１) ８􀆰 ９ ２９􀆰 ５

式(１０￣２) ６􀆰 ６ ２３􀆰 ３

式(１０￣３) ３􀆰 ８ １２􀆰 ０

式(１０￣４) ６􀆰 ３ １７􀆰 ７

式(１０￣５) ２􀆰 ５ ５􀆰 ２

式(１０￣６) １􀆰 ４ ３􀆰 ０
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由表 ２ 可知ꎬ含拟合系数最多的式(１０￣６)平均偏

差和最大偏差均最小ꎬ分别为 １􀆰 ４％和 ３􀆰 ０％ ꎬ拟合效

果最好ꎮ
考虑到在线监测中ꎬ蒸发压力和冷凝压力一般存

在一定偏差ꎬ需要质量流量模型在蒸发压力和冷凝压

力略有变动时尽量保持稳定ꎬ表 ３ 对比了输入的蒸发

压力和冷凝压力在 １００ ｋＰａ 范围内变化时ꎬ式(１０)对
总流量的平均拟合偏差ꎮ

表 ３ 压力偏移时不同流量模型的平均拟合偏差对比

Ｔａｂ. ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆｆｓｅｔｓ

蒸发压力

偏移 / ｋＰａ
冷凝压力

偏移 / ｋＰａ

平均拟合偏差 / ％

式(１０￣１) 式(１０￣２) 式(１０￣３) 式(１０￣４) 式(１０￣５) 式(１０￣６)

０ ０ ８􀆰 ９ ６􀆰 ６ ３􀆰 ８ ６􀆰 ３ ２􀆰 ５ １􀆰 ４

５０ ０ ６􀆰 ２ ４􀆰 ５ ３􀆰 ２ ４􀆰 ７ ２􀆰 ３ ２􀆰 ３

－ ５０ ０ ６􀆰 １ ４􀆰 ３ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０ ２􀆰 ６ ２􀆰 １

１００ ０ ６􀆰 ３ ５􀆰 ０ ３􀆰 ７ ４􀆰 ９ ３􀆰 ２ ５􀆰 １

－ １００ ０ ６􀆰 １ ５􀆰 ４ ３􀆰 ８ ５􀆰 ５ ３􀆰 ８ ３􀆰 ８

０ １００ ６􀆰 １ ３􀆰 ９ ２􀆰 ８ ５􀆰 １ ２􀆰 ６ ２􀆰 ３

１００ １００ ６􀆰 １ ５􀆰 ５ ３􀆰 ９ ６􀆰 ０ ５􀆰 ４ ５􀆰 ３

　 　 由表 ３ 可知ꎬ式(１０￣５)和式(１０￣６)蒸发压力在

± ５０ ｋＰａ范围内变动时ꎬ流量计算结果变化较小ꎻ式
(１０￣３)由于不含有频率的二次项ꎬ蒸发压力在 ± １００
ｋＰａ 范围内变动时ꎬ流量计算结果变化较小ꎻ冷凝压

力的变化对流量的影响较小ꎮ
实际应用中ꎬ可根据蒸发压力与冷凝压力的转换

精度ꎬ采用不同的拟合公式:当蒸发压力转换精度较

高时ꎬ选用含有频率、压力一次、二次项的式(１０￣５)或
式(１０￣６)ꎻ当蒸发压力及冷凝压力的转换精度较低

时ꎬ选用不含频率二次项的式(１０￣３)ꎮ
４􀆰 ２ 室内换热量及能效的计算

依据测点数据转换得到的室内机进出口焓值及

压缩机流量公式计算得到的质量流量ꎬ可由式(１)求
得室内侧的换热量ꎮ 功率可由测点数据转换得到的

有效电流及电压计算得到ꎮ 实验中发现测点的电压

与外接电压计测得的电压存在 ０ ~ ６ Ｖ 的压降ꎬ计算

时可以加上一定的压降修正提高功率的计算准确性ꎮ

５ 实验验证及误差分析

５􀆰 １ 实验验证
根据海信科龙空调公司提供的空调在 １６ 个制冷

工况及 １１ 个制热工况下的测点数据ꎬ按本文的性能

参数算法ꎬ得到的性能参数与实验数据的偏差如图 ６
和图 ７ 所示ꎮ

由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ本文开发的各个系统性能参

数的算法与实验实测值的最大偏差小于 １５％ ꎬ满足

在线监测的精度要求ꎮ

图 ６ 换热量计算值与实验值对比

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｕｎｉｔ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ

图 ７ 功率计算值与实验值对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

５􀆰 ２ 误差分析
为降低成本ꎬ空调系统中的温度测点的精度有限

—４７—
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( ± １ ℃)ꎬ在转换压力、焓等参数时也存在一定偏差ꎮ
根据企业提供的实验数据ꎬ各中间变量与测量值的偏

差如表 ４ 所示ꎮ

表 ４ 循环状态参数的计算偏差

Ｔａｂ. ４ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
制冷工况 制热工况

平均偏差 最大偏差 平均偏差 最大偏差

蒸发压力 ２８ ｋＰａ － ８７ ｋＰａ ９ ｋＰａ １８. ５ ｋＰａ

冷凝压力 ２０ ｋＰａ － ５４ ｋＰａ ６４ ｋＰａ １８８ ｋＰａ

体积流量 １. ６％ － ５. ２％ １. ５％ ７. ０ ％

吸气密度 ２. ７％ ８. ３％ １. ０％ ２. ５％

节流焓 ０. ９％ １. ８％ １. ３％ － ２. ７％

室内出口焓 ０. ８％ － １. ７％ — —

室内入口焓 — — ０. ７％ －１. ９％

注:由于蒸发、冷凝压力计算偏差与制冷量不存在直接的对应

关系ꎬ因此采用差值表示ꎮ

　 　 由表 ４ 可知ꎬ换热量的误差主要来源于质量流量

计算ꎬ而流量的误差主要有两方面:１)温度测点的误

差ꎬ产生蒸发、冷凝压力的计算误差ꎬ从而在计算体积

流量时产生较大误差ꎻ２)蒸发压力误差与拟合吸气

过热度的误差ꎬ导致计算吸气密度时产生误差ꎮ 因此

蒸发压力是本文换热量监测方法的主要误差来源ꎬ蒸
发压力对体积流量、吸气密度和制冷工况下的室内机

出口焓均有影响ꎮ 增加蒸发压力测点可以有效提高

换热量预测精度ꎬ但同时也会显著增加在线监测的

成本ꎮ
功率的计算误差主要来自电流测量的误差与功

率因数的拟合误差ꎬ改善电流测量的精度ꎬ可有效减

少这部分误差ꎮ

６ 结论

１)对于房间空调ꎬ实际使用过程中可以通过采

集温度值及电路参数ꎬ结合实验数据ꎬ拟合制冷剂状

态和其他电路参数的方法ꎬ求得制冷剂侧的室内换热

量及功率ꎬ对其性能进行监测ꎮ
２)本文开发的性能参数算法与实验测量值的最

大偏差均小于 １５％ ꎬ可较为准确的监测系统性能ꎮ
３)换热量计算的误差ꎬ主要来源于蒸发压力的

计算误差导致的体积流量和吸气密度的计算误差ꎻ功
率计算的误差ꎬ主要来源于有效电流的计算误差ꎮ
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