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摘　 要　 随着多联机系统的发展与普及ꎬ对多联机产品能效评价方法的研究也逐渐深入ꎮ 目前ꎬ我国多联机 ３ 种主要能效评价

指标(ＳＥＥＲ、ＨＳＰＦ 和 ＩＰＬＶ(Ｃ))均与环境温度的发生小时数有关ꎬ本文从地理环境的角度出发ꎬ结合国际现行多联机能效标准

的发展ꎬ分析不同气候区域对多联机空调能效标准指标的影响ꎮ 通过分区进行能效评价是多联机能效标准研究的一个新思路ꎬ
从理论与实验的角度研究标准分区或不分区的利弊ꎬ共同推动产业进步ꎮ
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　 　 建筑能耗在生产生活中占比极大ꎮ 在中国ꎬ建筑

能耗占总能耗的 ２０％ꎬ其中约 ４０％为暖通空调能

耗[１]ꎮ 为了遏制暖通空调能耗的飞速增长ꎬ研发高

效、可靠的空调系统是行之有效的重要举措ꎮ 多联机

具有能耗低、热舒适性高、安装便捷等优势ꎬ其市场规

模不断扩大[２]ꎮ 多联机在中国商用空调市场居于首

位ꎬ总销售额超过 ３００ 亿[３]ꎮ 欧洲多联机空调的销量

增长了 ７％ꎬ达到 ２１６ １３５ 台[４]ꎮ

随着多联机系统的发展与普及ꎬ对多联机产品性

能评价的研究逐渐受到重视ꎮ 多联机系统节能特性

体现在部分负载工况下ꎬ不同工况对多联机系统的运

行性能影响较大ꎮ 因此ꎬ各国都根据自身天气与地区

特点设计了各自适应的多联机能效标准ꎮ 美国针对

能力在 １９ ｋＷ 以下的单相电多联机ꎬ考虑变频调速

特性、室外环境、冷热负荷及使用习惯设计了季节评

价指标:ＳＥＥＲ(ｓｅａｓｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏꎬ制冷季
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节 能 源 消 耗 效 率 ) 和 ＨＳＰＦ ( ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒꎬ制热季节能源消耗效率)ꎮ 日本

Ｔｏｐ Ｒｕｎｎｅｒ 计划采用年度性能因子 ＡＰＦ(ａｎｎｕａｌ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒꎬ全年能源消耗效率) [５] 作为多联机系

统的能效评价指标ꎬＡＰＦ 综合考虑了制冷、制热能效

与季节性能源利用效率ꎬ反映了空调产品全年的运行

性能ꎬ对比结果更为直观ꎮ
近 ２０ 年来ꎬ我国逐步开展了关于多联机能效标

准和能效标识的研究工作ꎮ Ｙｕ Ｈａｏ 等[６]调查了中国

多联机能效标准在 ２００５—２０１５ 年期间的节电和二氧

化碳减排情况ꎬ并建议每 ４ 年或 ５ 年修订一次标准ꎮ
Ｌｕ Ｗｅｉ[７]建立基准期能耗、能源效益等级等指标ꎬ并
据此评价了 ＧＢ １９５７７—２００４ 和 ＧＢ １９５７６—２００４ 标

准下的空调系统对环境影响ꎬ结果表明ꎬ实施中央空

调节能标准能显著降低空调能耗ꎬ减少污染ꎮ 针对不

同的制冷量ꎬ国家先后制修订定了 ＧＢ ２１４５４—２００８
«多联式空调(热泵)机组能效限定值及能源效率等

级» [８]、ＧＢ / Ｔ １８８３７—２０１５ «多联式空调 (热泵) 机

组» [９]ꎬ采用了 ＳＥＥＲ、ＡＰＦ、ＩＰＬＶ(仅针对水冷式多联

机)和 ＥＥＲ(ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏꎬ制冷能效比)等评

价参数进行多方位对比ꎬ加速了多联机空调系统的

进步ꎮ
然而ꎬ现行的多联机能效标准并不能完全满足节

能环保的要求ꎮ 研究集中在多联机能效标准的分析

和发展趋势上ꎮ 中国地域广阔ꎬ不同区域具有明显的

降水和热量差异[１０]ꎬ多联机能效标准分区的合理性

及存在的优势与挑战值得探讨ꎮ 针对上述问题ꎬ本文

从地理环境的角度出发ꎬ结合国内外多联机能效标

准ꎬ讨论并分析了多联机能效标准分区的合理性、优
势与挑战ꎬ对修订多联机能效标准、减少温室气体排

放及减少资源损耗具有一定的参考价值ꎮ

１ 国外多联机能效标准

为了提升多联机性能ꎬ减少能源消耗ꎬ各国开展

了制定多联机能效标准与评价指标ꎬ日本制定了 ＪＲＡ
４０４８[１１]空调器年度性能指标ꎬ提出 ＡＰＦ 作为评价多

联机系统的重要指标ꎻ 美国颁布了 １０ ＣＦＲ Ｐａｒｔ
４３０[１２]行业标准ꎬ并根据气候进行了分区ꎻ欧盟制定

了 ＥＮ １４８２５[１３] 标准ꎬ介绍了 ＳＥＥＲ 和 ＳＣＯＰ 的详细

计算方法ꎬ本文将结合各国地理环境对上述标准进行

对比和总结ꎮ
１􀆰 １ 日本多联机能效标准

日本的变频空调最为普及ꎬ其空调能效水平一直

居于世界前列ꎮ ２００１ 年ꎬ日本提出多联式空调器年

度性能标准 ＪＲＡ ４０４８ ∶ ２００１[１４]ꎬ本标准率先使用

ＡＰＦ 作为评价多联机系统的指标ꎮ ２００６ 年ꎬ日本国

家标准 ＪＩＳ Ｂ８６１６ ∶ ２００５«单元式空调器» [１５] 引用该

评价方法ꎬ并与 ２０１５ 年发布标准修订版 ＪＩＳ Ｂ８６１６ ∶
２０１５[１６]ꎬ ＪＩＳ Ｂ８６１６ 详细阐述了 ＡＰＦ 能效指标的计

算方法ꎮ 该标准以东京作为温度设置标准ꎬ商铺:每
周 ７ 天ꎬ每天 ７:００—２１:００ꎬ每年 ５—１０ 月ꎬ环境温度

２１ ℃以上为空调制冷时间ꎻ每年 １１ 月—次年 ４ 月ꎬ
环境温度 １５ ℃以下为空调制热时间ꎻ办公建筑:每周

６ 天ꎬ每天 ８:００—２０:００ꎬ每年 ４—１１ 月ꎬ环境温度 １８
℃以上为空调制冷时间ꎻ每年 １１ 月—次年 ４ 月ꎬ环境

温度 １２ ℃以下为空调制热时间ꎮ
ＡＰＦ 针对空调变频后ꎬ使用单一工况的 ＥＥＲ 和

ＣＯＰ(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ性能系数)不能完全

客观反映空调实际效率的问题ꎬ通过计算一年总热量

转移量与总耗能功率的比值进行评价ꎬ计算如式(１)
所示ꎮ

ＡＰＦ ＝ ＣＳＴＬ ＋ ＨＳＴＬ( ) / ＣＳＴＥ ＋ ＨＳＴＥ( ) (１)
式中:ＣＳＴＬ 为全年制冷总负荷ꎬＷ􀅰ｈꎻＨＳＴＬ 为全

年制热总负荷ꎬＷ􀅰ｈꎻＣＳＴＥ 为全年空调制冷消耗总功

率ꎬＷ􀅰ｈꎻＨＳＴＥ 为全年空调制热消耗总功率ꎬＷ􀅰ｈꎮ
ＣＳＴＬ 作为评价指标的计算关键ꎬ其标准测试条件如

表 １ 所示ꎮ

表 １ 日本 ＣＳＴＬ、ＨＳＴＬ 指标测试工况

Ｔａｂ.１ Ｊａｐａｎ ＣＳＴＬꎬ ＨＳＴＬ ｉｎｄｅｘ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测试工况
室外温度

干 /湿球温度 / ℃
室内温度

干 /湿球温度 / ℃

额定制冷 ３５ / ２４ ２７ / １９

中间制冷 ３５ / ２４ ２７ / １９

额定制热 ７ / ６ ２０ / １５

中间制热 ７ / ６ ２０ / １５

低温制热 ２ / １ ２０ / １５

１􀆰 ２ 美国多联机能效标准
美国 ＡＨＲＩ １２３０—２０１４ Ａｄｄ １«变制冷剂流量多

联式空调和热泵设备性能标准» [１７]规定:对于名义制

冷量小于 １９ ｋＷ 的家用多联机采用季节能效比

ＳＥＥＲ / ＨＳＰＦ 评估性能ꎬ对于大于 １９ ｋＷ 的商用多联

机则采用综合能效比 ＩＥＥＲ 取代传统的综合部分负

荷性能系数 ＩＰＬＶ(ＡＨＲＩ ３４０ / ３６０—２００７[１８] 标准规

定)来评价其季节运行性能ꎮ
ＳＥＥＲ 为空调器进行运行时从室内除去的热量

总和与消耗电量的总和之比ꎮ 其考虑空调在不同环

境温度下的运行时间、制冷量和能耗ꎬ计算方法更接

—９３—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

近实际(定频机组 ＳＥＥＲ 计算方法如式(２)所示ꎬ变
频机组 ＳＥＥＲ 计算方法如式(３)所示)ꎮ

ＳＥＥＲ ＝ (１ － ０􀆰 ５ＣＤ) ＥＥＲＢ (２)
式中: ＣＤ 为效率降低系数ꎬ默认值为 ０􀆰 ２５ꎻＥＥＲＢ

为在 ＡＲＩ 标准中规定的能效测试工况 Ｂ 中测得的能

效比(ＡＲＩ ２１０ / ２４０—２００８[１９] 规定的测试工况如表 ２
所示)ꎬ将室外温度设置为 ２７􀆰 ８ ℃(２７􀆰 ８ ℃为美国常

年数据室外温度均值)ꎮ

ＳＥＥＲ ＝
∑ ８

ｊ ＝ １
ｑ( ｔ ｊ)

∑ ８

ｊ ＝ １
Ｅ( ｔ ｊ)

＝
∑ ８

ｊ ＝ １

ｑ( ｔ ｊ)
Ｎ

∑ ８

ｊ ＝ １

Ｅ( ｔ ｊ)
Ｎ

(３)

式中: ｑ( ｔ ｊ) 为室外温度为 ｔ ｊ 时机组的制冷量ꎬ

Ｗꎻ Ｅ( ｔ ｊ) 为室外温度为 ｔ ｊ 时机组的耗电量ꎬＷꎻ
ｑ( ｔ ｊ)
Ｎ

在室外温度为 ｔ ｊ 时机组的制冷量与制冷季节运行总

时间的比值ꎬＢｔｕ / ｈꎻ
Ｅ( ｔ ｊ)
Ｎ

表示在室外温度为 ｔ ｊ 时机

组的耗电量与制冷季节运行总时间的比值ꎬＢｔｕ / ｈꎮ
ＨＳＰＦ 与 ＳＥＥＲ 相对ꎬ其定义为制热季节期间ꎬ空

调器进行热泵制热运行时ꎬ送入室内的热量总和与消

耗电量的总和之比ꎮ 在计算 ＨＳＰＦ 的过程中ꎬ美国划

分了 ６ 个广义气候区ꎮ 每个区域都有独立的运行时

间和室外设计温度ꎬ提高了评价指标的准确性ꎮ
ＩＥＥＲ(ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏꎬ综合能效

比)用于评价工商用空调机和热泵设备部分负荷能

效的单一数值的指标ꎬ基于被测设备在不同负荷工况

下加权的 ＥＥＲꎬ计算式如式(４)所示ꎮ
ＩＥＥＲ ＝ ０􀆰 ０２０Ａ ＋ ０􀆰 ６１７Ｂ ＋ ０􀆰 ２３８Ｃ ＋ ０􀆰 １２５Ｄ

(４)
式中:Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别为 １００％、７５％、５０％、２５％负

荷时标准额定工况下的 ＥＥＲꎮ

表 ２ 能效比测试工况(ＡＲＩ ２１０ / ２４０ 标准)
Ｔａｂ.２ Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ＡＲＩ ２１０ / ２４０ ｓｔａｎｄａｒｄ)

测试工况:制冷
室内温度

干 /湿球温度 / ℃
室外温度

干 /湿球温度 / ℃

Ａ:名义制冷工况(必测) ２６􀆰 ７ / １９􀆰 ４ ３５􀆰 ０ / ２３􀆰 ９

Ｂ:能效比工况(必测) ２６􀆰 ７ / １９􀆰 ４ ２７􀆰 ８ / １８􀆰 ３

Ｃ:干盘管工况(选测) ２６􀆰 ７ / １３􀆰 ９ ２７􀆰 ８ / １８􀆰 ３

Ｄ:循环测试工况(选测) ２６􀆰 ７ / １３􀆰 ９ ２７􀆰 ８ / １８􀆰 ３

美国地域广阔ꎬ东北部为温带气候ꎬ冬季寒冷ꎬ夏

季温和多雨ꎻ中部处于大陆性气候ꎬ夏季炎热ꎻ西部则

是高原干燥气候ꎬ年温差较大ꎬ其空调系统能效标准

也与当地气候条件密切相关[２０]ꎮ １０ ＣＦＲ Ｐａｒｔ ４３０ 将

美国划分为 ３ 个气候区(东南(干热)、西南(湿热)和
北方)ꎬ每个区的 ＨＤＤ(ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓꎬ采暖度日

数)按照当区的每年制冷小时数和相对湿度进行加

权计算ꎬ其中东南和西南地区 ＨＤＤ<５ ０００ꎬ而北方

ＨＤＤ≥５ ０００ꎮ 针对 １９ ｋＷ 以下单相电的家用中央空

调ꎬ考虑到不同分区的气候条件区别显著ꎬ标准规定

了不同的最低 ＳＥＥＲ 指标ꎬ如表 ３ 所示ꎬ使评价尺度

更为合理ꎮ

表 ３ 美国家用中央空调(单相)最低 ＳＥＥＲ
Ｔａｂ.３ Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＳＥＥＲ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

ｃｅｎｔｒａｌ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ (ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ)

北方 东南 西南

多联机 ＡＣ(ＣＣ<４５ ０００ Ｂｔｕ / ｈ) １４ １５ １５

多联机 ＡＣ(ＣＣ≥４５ ０００ Ｂｔｕ / ｈ) １４ １４􀆰 ５ １４􀆰 ５

多联机 ＨＰｓ １５ ＮＡ ＮＡ

注:ＡＣ ( ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒꎬ空调)ꎻＨＰｓ ( ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓꎬ热泵)ꎻ ＣＣ
(ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ额定制冷量)ꎮ

１􀆰 ３ 欧盟多联机能效标准
欧盟整体气候变化相似ꎬ陆地区域主要为温带大

陆性气候ꎬ沿海区域主要为温带海洋性气候和地中海

气候[２１]ꎬ其多联机能效标准根据气候分区统一规划

为一个区ꎮ ２００９ 年ꎬ欧盟 ＥＮ １４８２５ 标准指出ꎬ使用

ＳＥＥＲ 与 ＳＣＯＰ(ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ制
热季节能源消耗率)代替单一的能效比 ＥＥＲꎬＳＥＥＲ
和 ＳＣＯＰ 的计算式如式(５) ~式(６)所示ꎮ

ＳＥＥＲ ＝ Ｑｃ / (
Ｑｃ

ＳＥＥＲｏｎ

＋ ＨＴＯＰＴＯ ＋ ＨＳＢＰＳＢ ＋

ＨＣＫＰＣＫ ＋ ＨＯＦＦＰＯＦＦ ) (５)

ＳＣＯＰ ＝ Ｑｈ / (
Ｑｈ

ＳＣＯＰ ｏｎ

＋ ＨＴＯＰＴＯ ＋ ＨＳＢＰＳＢ ＋

ＨＣＫＰＣＫ ＋ ＨＯＦＦＰＯＦＦ ) (６)

式中: Ｑｃ 为制冷季节建筑需求总制冷负荷ꎬＷ􀅰ｈꎻ
Ｑｈ 为制热季节建筑需求总制热负荷ꎬＷ􀅰ｈꎻＳＥＥＲｏｎ指

整个制冷季节制冷运行时的能源消耗效率ꎻＳＣＯＰ ｏｎ指

整个制热季节制热运行模式下的季节能源消耗效率

(包括辅助电加热工作状态)ꎻ ＰＴＯ、ＰＳＢ、ＰＣＫ、ＰＯＦＦ 分

别为机组在恒温模式、待机模式、曲轴箱加热模型和

关机模式的电功率ꎬＷꎻ ＨＴＯ、ＨＳＢ、ＨＣＫ、ＨＯＦＦ 为机组在

—０４—
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恒温模式、待机模式、曲轴箱加热模型和关机模式的

时间ꎬｈꎮ
相比于美国ꎬ欧盟在 ＳＥＥＲ 和 ＳＣＯＰ 的计算上方

法上更加全面ꎬ考虑了大量辅助功耗(油加热器、恒
温器关闭、 备 用 和 关 闭 模 式 )ꎮ 此 外ꎬ ＳＥＥＲｏｎ 与

ＳＣＯＰ ｏｎ需要通过实验和插值的方式计算 ２４ ~ ２６ 种工

况下对应的制冷需求和 ＥＥＲꎬ每种工况拥有不同的

部分负载率和室外干球温度ꎬ因此该标准能更为精准

的反映欧盟整体空调的实际效率ꎮ

２ 气候区域对中国多联机能效标准的影
响探讨

　 　 我国疆域辽阔ꎬ地形复杂ꎬ根据温度划分为 ５ 个

气候区(寒冷地区、严寒地区、温和地区、夏热冬冷地

区和夏热冬暖地区)ꎮ 各气候区温度差异显著ꎬ如严

寒地区最低月平均气温小于 １０ ℃ꎬ最高月平均小于

２５ ℃ꎻ夏热冬暖地区最低月平均温度高于 １０ ℃ꎬ最
高月平均温度范围为 ２５ ~ ２９ ℃ [２２]ꎮ 现行的多联机

能效标准以南京为代表城市ꎬ以办公建筑为代表建筑

进行计算ꎬ其他城市及建筑类型参照执行[２３]ꎮ
ＧＢ / Ｔ １８８３７—２０１５«多联机空调(热泵)机组»规

定了不同类型多联机的评价指标ꎬ其中风冷式多联机

采用季节能效比 ( ＳＥＥＲ) 和全年能源消耗效率

(ＡＰＦ)进行评价ꎬ以 ＩＳＯ １６３５８[２４] 标准计算模型ꎮ 水

冷式多联机采用 ＩＰＬＶ(Ｃ)进行评价ꎮ ＩＰＬＶ(Ｃ) (制
冷综合性能系数ꎬｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐａｒｔ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ(ｃｏｏｌｉｎｇ))
是用一个单一数值表示空调机的部分负荷效率值ꎮ
基于 ＧＢ / Ｔ １７７５８—２０１０[２５]规定的工况ꎬ通过加权计

算空调机组在部分负荷下运行时间的 ＥＥＲ 得到:
ＩＰＬＶ Ｃ( ) ＝ ２􀆰 ３％Ａ＋４１􀆰 ５％Ｂ＋４６􀆰 １％Ｃ＋１０􀆰 １％Ｄ

(７)
式中:Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别为 １００％、７５％、５０％、２５％负

荷时的 ＥＥＲꎬ此处部分负荷百分数计算基准为名义

制冷量(明示值)ꎮ Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 这 ４ 种负荷下水冷式空

调机试验工况如表 ４ 所示ꎮ
表 ５ 总结了各国多联机标准、主要评价指标与气

候特点的关系ꎬ日本、欧盟整体气候相似ꎬ为了使各指

标能更公正的评价各地区的多联机性能ꎬ通过对不同

地区、不同工况的空调性能进行加权来获得一个全

国 /地区的统一标准ꎮ 美国地域复杂ꎬ不同地区之间

气候变化显著ꎮ 美国在对不同工况多联机性能进行

加权的同时ꎬ采用分区的方式ꎬ对不同地区规定了不

同的室外温度、运行时间和最低标准ꎬ从而使评价指

标更为客观ꎮ 中国区域特点类似于美国ꎬ气候变化更

加复杂ꎬ气候区域不同ꎬ产品对应不同环境温度性能

也不同ꎬ此外ꎬ我国目前多联机采用的 ３ 种主要评价

指标(ＳＥＥＲ、ＨＳＰＦ 和 ＩＰＬＶ(Ｃ))均与环境温度的发

生小时数有关ꎮ 通过分区的方式ꎬ对不同地区的多联

机空调采用不同的测试工况ꎬ是提升多联机能效指标

的准确度可行的方法ꎮ

表 ４ 水冷式空调机组 ＥＥＲ 试验工况(ＧＢ / Ｔ １７７５８ 标准)
Ｔａｂ.４ ＥＥＲ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｏｌｅｄ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ (ＧＢ / Ｔ １７７５８ ｓｔａｎｄａｒｄ)

试验条件

室内侧入口空气
水冷式冷凝器

进水温度和流量

干球温

度 / ℃
湿球温

度 / ℃
进水温

度 / ℃
流量 /
(ｍ３ / ｈ)

ＩＰＬＶ

Ａ ２７ １９ ３０
Ｂ ２７ １９ ２６
Ｃ ２７ １９ ２３
Ｄ ２７ １９ １９

与名义制冷

流量一致

注:所有试验条件污垢系数均为 ０􀆰 ０４３(ｍ２􀅰℃) / ｋＷꎮ

３ 中国多联机能效标准分区的利弊

随着国内专家学者对多联机系统的了解逐步深

入ꎬ进一步优化多联机系统性能标价指标的任务日益

重要ꎬ施行标准分区能减少地区温差不平衡带来的影

响ꎬ是提高能效指标准确度的一个新思路ꎮ
３􀆰 １ 多联机能效标准分区的收益

１)适应不同地区、不同气候的制冷 /热需求ꎮ
我国国土辽阔ꎬ各地气候差异显著ꎬ如武汉、上海地

区属于亚热带季风气候ꎬ夏季高温多雨、冬季低温

少雨ꎻ新疆、内蒙古地区属于温带大陆性气候ꎬ全年

干旱少雨ꎻ海南、三亚等地则属于热带季风气候ꎬ全
年高温ꎮ 张国辉等[２６] 对我国办公建筑用多联机空

调系统能耗进行调研ꎬ结果表明ꎬ寒冷地区多联机

在制热季的能耗约占全年能耗的 ６０％ꎻ夏热冬冷区

制冷季的能耗约占全年能耗的 ５０％ꎬ制热季能耗占

比在 ２９％ ~４０％之间ꎻ在夏热冬暖地区ꎬ多联机的制

冷季能耗占比在 ８０％以上ꎮ 由此可知ꎬ不同气候地

区制冷 /热能耗差异较大ꎬ若实行标准分区ꎬ为每个

区域制定独立的实验工况和基准指标ꎬ能使得能效

标准适应不同地区、不同气候和建筑的制冷 /热需

求ꎬ提升指标的准确性ꎮ
２)规范评价尺度ꎬ减少区域差异ꎮ 目前ꎬ多联机

的性能效指标种类较多ꎬ不同地区之间的气候差异较

大ꎬ吴成斌等[２７]在我国相关标准给定的气象参数和

建筑负荷模型条件下ꎬ对 ４ 套多联机系统进行 ３５ 个

工况的制冷与制热性能试验ꎬ结果表明ꎬ基于 ＧＢ / Ｔ
１８８３７—２００２[２８] 或根据中国气象数据构造的 ＩＰＬＶ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

(Ｃ)比“基准 ＳＥＥＲ / ＳＣＯＰ”偏大较多ꎬ最大偏差接近

１５％ꎮ 基准工况与系统实际运行工况具有一定偏差ꎬ
不同地区多联机空调的性能指标难以反映产品的实

际性能ꎮ

表 ５ 能源效率等级对应的制冷综合性能系数指标

Ｔａｂ.５ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒａｄｅ

国家
多联机

能效标准

主要

评价指标
气候特点 是否分区

日本 ＪＩＳ Ｂ ８６１６ ∶ ２０１５

ＣＳＰＦ

ＨＳＰＦ

ＡＰＦ

以温带和亚热带季风气候为主ꎬ属于温带海

洋性季风ꎮ
否

美国 １０ ＣＦＲ Ｐａｒｔ ４３０

ＳＥＥＲ

ＨＳＰＦ

ＩＥＥＲ

东南(干热)ꎻ西南(湿热)ꎻ北方温带气候

区ꎬ冬季寒冷ꎬ夏季温和多雨ꎮ
三区:东南ꎻ西南ꎻ北方

欧盟 ＥＮ １４８２５ － ２０１８
ＳＥＥＲ

ＳＣＯＰ
以温带大陆性气候和地中海气候为主ꎮ 否

中国
ＧＢ ２１４５４—２００８

ＧＢ / Ｔ １８８３７—２０１５

ＳＥＥＲ

ＨＳＰＦ

ＩＰＬＶ(Ｃ)

严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬

暖地区、温和地区ꎮ
否

　 　 现行标准 ＧＢ ２１４５５—２０１９«房间空气调节器能

效限定值及能效等级» [２９] 规定了房间空气调节器能

效等级标准值 (表 ６)ꎮ 相比于美国 ＡＮＳＩ / ＡＨＲＩ
１２３０[３０]标准ꎬ考虑地区气候差异对能效评级的影响ꎬ
通过多联机能效标准分区ꎬ是使得现行标准评价指标

更加精准、客观的举措之一ꎮ

表 ６ 房间空气调节器能效等级指标值

Ｔａｂ.６ Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ

额定制冷量

ＣＣ / Ｗ

评价指标 ＡＰＦ 能效等级

１ 级 ２ 级 ３ 级 ４ 级 ５ 级

ＣＣ≤４ ５００ ５􀆰 ００ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ００ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ３０

４ ５００<ＣＣ≤７ １００ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ００ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ３０ ３􀆰 ２０

７ １００<ＣＣ≤１４ ０００ ４􀆰 ２０ ３􀆰 ７０ ３􀆰 ３０ ３􀆰 ２０ ３􀆰 １０

３)降低空调能耗ꎬ带动产业升级

ＧＢ / Ｔ １８８３７—２０１５«多联机空调(热泵)机组»从
标准评价体系一致性角度考虑ꎬ风冷式多联机采用

ＡＰＦ 评价体系、水冷式多联机采用 ＩＰＬＶ 评价体系ꎮ
为保障多联机系统在我国不同气候区均能高效运行ꎬ
同时降低成本ꎬ针对不同气候区域采用适宜的技术方

案是今后提升多联机性能指标的重要方向ꎮ 标准分

区的探讨或将提高多联机设计水平ꎬ促进节能减排ꎬ

改善工作和生活环境ꎬ对引导相关工程标准和产品标

准的提升具有重要作用ꎮ
３􀆰 ２ 多联机能效标准分区的弊端

１)精确分区困难

我国 ５ 个气象分区主要是:夏热冬暖(华南)、夏
热冬冷(长江中下游)、温和(云贵)、寒冷地区(华北

和黄河中下游、西藏)严寒地区(东北、西北)ꎮ 各地

多联机系统室外工况条件即气象条件不同ꎬ建筑类型

不同ꎬ存在不同的多联机性能域ꎬ目前还没有关于不

同地区多联机运行工况的标准ꎮ 是否按照气象分区

设计多联机能效标准分区ꎬ如何精确设计分区标准ꎬ
仍需深入研究ꎮ

２)企业成本增加

ＧＢ ２１４５４—２００８«多联机能效标准»规定了多联

机机组的制冷综合性能系数( ＩＰＬＶ(Ｃ))限定值、节
能评价值、能源效率等级的判定方法ꎬ并针对不同的

制冷量规定了能效限定值与制冷综合性能系数指标ꎮ
多联机能效标准分区将改变现有能效等级评价体系ꎬ
重新划分市场ꎮ 企业需要重新设计实验ꎬ淘汰原有老

旧机型ꎬ增加了投资成本ꎮ

４ 思考与探讨

中国地域广阔ꎬ气候复杂ꎬ不同区域之间温度、环
境差异显著ꎬ国内现行的多联机能效评价体系未能纳

—２４—
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入这一影响因素ꎮ 本文对比了各国现行的多联机能

效标准和其对应的气候环境ꎬ从理论与实验的角度研

究中国标准分区或不分区的利弊ꎬ主要思考如下:
１) 中国区域特点类似于美国ꎬ具有 ５ 大气候分

区ꎬ温度变化更加明显ꎮ 多联机能效主要评价指标

(ＳＥＥＲ、ＨＳＰＦ 和 ＩＰＬＶ(Ｃ))均与环境温度的发生小

时数有关ꎬ通过分区进行能效评价是多联机能效标准

研究的一个新思路ꎮ
２) 通过分区的方式ꎬ对不同地区的多联机空调

采用不同的测试工况ꎬ是提升多联机能效指标的准确

度可行的方法ꎮ 然而ꎬ真实施行多联机能效标准分区

存在诸多问题(如:如何精确分区ꎻ如何配置分区温

度ꎻ如何减少企业测试成本)ꎬ仍需要更深入具体的

研究ꎮ
本文从能效标准分区的角度出发ꎬ为多联机能效

标准研究引出了一个新思路ꎮ 能效标准的改善对提

高多联机能效、推动国家长期建设具有重要意义ꎬ期
望众多暖通制冷领域学者和企业积极参与ꎬ从理论与

实验的角度研究标准分区或不分区的利弊ꎬ共同推动

产业进步ꎮ
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