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摘　 要　 为确定热舒适需求与空调节能设计过程中的关键能量设计要素之间的关联性ꎬ提出了一种基于热舒适的空调能量设计

因子提取及其重要度计算方法ꎮ 在热舒适空调节能设计过程框架的基础上ꎬ建立了基于热舒适需求的功能质量屋ꎬ并将热舒适

性转化为空调功能及权重等设计信息ꎻ分析功能的能量特性ꎬ针对与能耗相关的功能ꎬ给出了能量设计因子提取策略ꎬ以及能量

设计因子对热舒适及能耗综合影响程度量化方法ꎮ 以家用空调为例ꎬ提取了基于热舒适的能量设计因子ꎬ对容积效率和传热系

数两项耦合因子进行了分解ꎬ并对整体层能量设计因子的热舒适性及能耗的影响系数进行计算ꎬ按综合影响系数由大到小排序ꎬ
结果为压缩机功率、系统控制方式、通风量和换热量ꎮ
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　 　 收稿日期:２０１３ 年 １０ 月 １５ 日

　 　 为满足室内环境的热舒适性需求ꎬ人们付出了大

量的能源消耗作为其代价ꎮ 自二十世纪六十年代以

来ꎬ由于节能的需要ꎬ研究人员对热舒适进行了更加

深入而广泛的研究ꎬ并将其研究成果应用于降低建筑

物及其设备能耗[１]ꎮ
热舒适在 ＡＳＨＲＡＥ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５５ 中定义为“ ｔｈａｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｄ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ” [２]ꎬ即人体对热环境感觉满

意的意识状态ꎮ 热舒适应用于空调节能的研究主要

是从环境参数配置及其控制方面寻求热舒适与节能

之间的平衡ꎮ 李兆坚[３] 分析了室内环境参数、空调

行为对空调能耗的影响ꎬ说明了在保证人体热舒适范

围内ꎬ实现空调节能的可行性ꎮ Ｎｉｃｏｌ[４] 从节能的角

度提出人体热舒适温度应当是一个动态的过程ꎬ应随

着室外平均温度的变化而改变ꎮ 戴朝华等[５] 对热舒

适(ＣＩ)控制进行了计算机仿真研究ꎬ与传统设定温

(湿)度控制比较ꎬ ＣＩ 控制更容易、更可控地满足热

舒适要求ꎬ 而且在舒适度相近的条件下节能效果显

著ꎮ Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ Ｃａｌｖｉｎｏ[６]对普通开关式控制和 ＰＩＤ 模

糊控制进行了量化和对比分析ꎬ认为无论舒适性还是

节能性ꎬＰＩＤ 模糊控制的效果更优ꎮ Ｍｏｓｓｏｌｌｙ 等[７] 利

用遗传算法对一个教学楼的变风量空调系统进行优
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化控制ꎬ仿真结果表明ꎬ与传统控制策略相比运用优

化控制技术可在夏季四个月内节省电能 ３０􀆰 ４％ ꎮ
Ｚｈｏｕ[８ － ９]针对一类办公室置换通风系统提出一种基

于神经网络和遗传算法的优化策略ꎬ以同时满足热舒

适度、ＩＡＱ 和节能三个优化目标ꎮ
室内气流组织仿真与优化是热舒适应用于空调

节能的另一研究热点ꎮ Ｇａｎ[１０] 用 ＣＦＤ 预测机械通风

房间的室内环境和空气分布系统总的通风效率ꎮ 研

究认为通风效率与室内达到热舒适的能耗有关ꎬ向上

置换通风的气流组织能够得到较好的能源利用ꎬ但是

可能会引起局部热不舒适ꎮ 端木琳[１１] 研究了桌面工

位空调系统的送风特性以及对人体热舒适的影响ꎬ分
析了工位空调所造成的室内热环境场的分布规律ꎬ通
过对大连一幢小型办公建筑的分析ꎬ表明工位空调比

常规空调的运行能耗大约节省 ２０％ ꎮ

上述舒适与节能研究主要基于环境参数设置、优
化与控制ꎬ而针对热舒适与产品设计过程的关键能量

设计要素之间的关联性研究较少ꎮ 为此ꎬ本文从产品

设计角度出发ꎬ建立热舒适驱动的空调节能设计过程

模型ꎬ给出能量设计因子提取及热舒适和能耗影响程

度量化方法ꎮ

１ 热舒适驱动的节能设计过程框架

满足人体热舒适需求ꎬ创造令人满意的室内环境

是空调设计的根本出发点和核心要求ꎮ 热舒适驱动

的空调节能设计过程有两种基本途径:一是间接节

能ꎬ即在不增加能耗的条件下提高热舒适满意度水

平ꎻ二是直接节能ꎬ即在不降低热舒适满意度水平的

条件下降低产品能耗ꎮ 实现这两种节能途径的基本

设计过程如图 １ 所示ꎮ

图 １ 热舒适驱动的空调节能设计过程

Ｆｉｇ. １ Ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ

　 　 设计过程从热舒适需求出发ꎬ利用质量功能配置

方法将其转化为从设计角度出发的产品功能需求和

产品设计参数ꎮ 质量功能配置(Ｑｕａｌｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ)方法[１２ － １３] 在综合 ＱＦＤ 模型、ＡＳＩ￣ＱＦＤ 模

型、ＧＯＡＬ / ＱＰＣ 模型的基础上逐渐形成了多种改进

模型ꎬ各种模型的展开结构基础都是质量屋(Ｈｏｕｓｅ
ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ＨｏＱ)ꎮ

在建立基于热舒适需求的功能 ＨｏＱ 基础上ꎬ对
功能进行能量特性分析ꎮ 对于与热舒适需求相关但

与能耗无关的功能ꎬ可以直接进行功能与结构之间的

“Ｚ”形映射ꎬ通过产品结构优化设计ꎬ实现在能耗不

变的条件下提高热舒适满意度水平的设计目标ꎮ
对与能量消耗相关的功能ꎬ通过识别与能量性能

指标相关的能量因素ꎬ提取能量设计因子ꎬ针对其中
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耦合因子ꎬ通过耦合分解ꎬ将其转换为具体的产品能

量设计参数 /措施[１４]ꎬ并进行热舒适影响程度量化ꎬ
找出影响热舒适和能耗的关键要素ꎬ调控设计过程ꎬ
实现直接节能设计目标ꎮ

２ 基于热舒适的功能 ＨｏＱ
基于热舒适的功能 ＨｏＱ 是将人体热舒适需求转

化为产品功能指标及其权重的工具ꎮ 功能 ＨｏＱ 组成

如图 ２ 所示ꎬ基本过程为:确立热舒适需求及其初始

重要度→调查竞争对手和待改进产品的热舒适需求

满意度→制定改进后产品希望达到顾客满意度的目

标值→计算热舒适需求最终重要度→建立功能与热

舒适需求关联矩阵→根据需求重要度及关联矩阵确

定功能重要度ꎮ 各步骤计算方法见文献[１３]ꎮ
结合热舒适影响因素及评价指标可以初步确定

热舒适需求内容ꎮ 人体热舒适受物理、生理和心理等

因素的综合影响ꎬ其中有六个主要影响因素:空气温

度、空气速度、相对湿度和平均辐射温度、人体活动量

和服装热阻ꎮ 大多数热舒适评价指标均是基于这六

项因素的不同组合而提出的ꎬ如有效温度 ＥＴ、标准有

效温度 ＳＥＴ、ＰＭＶ￣ＰＰＤ 指标等ꎮ 另外ꎬ国际热舒适标

　 　 　

准 ＩＳＯ７７３０—１９９４ 规定了冷吹风感(ｄｒａｆｔ)引起的局

部热不舒适情况ꎬＩＳＯ７７３０—２００５ 增加了竖直空气温

度差、冷暖地板、辐射温度不对称性等局部热不舒适、
非稳态热环境等内容[１５]ꎮ 通过访谈、调查表以及网

络收集等调查方法ꎬ进一步收集需求信息ꎮ 最后对相

似的需求进行整理、精简ꎬ可以把它们变换为 ＨｏＱ 技

术所需要的顾客需求形式ꎮ 人体热舒适需求结构如

图 ３ 所示ꎮ

图 ２ 基于热舒适的功能 ＨｏＱ
Ｆｉｇ. ２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＨｏＱ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ

图 ３ 人体热舒适需求结构

Ｆｉｇ. ３ Ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 在确定热舒适需求的基础上ꎬ可以构建产品满足

热舒适需求应具备的目标功能系统ꎮ 该系统应满足:
每一项需求都有至少一项功能与其对应ꎬ且对应关系

至少有一项为“强相关”ꎬ否则目标功能系统不足ꎻ每
一项功能都至少有一项需求与其对应ꎬ且对应关系至

少有一项为“强相关”ꎬ否则目标功能系统过剩ꎮ
基于热舒适需求的功能系统如图 ４ 所示ꎮ 采用

文献[１３]中 ＡＨＰ 法、比例标度计算热舒适需求及功

能权重ꎮ 设 αｉ 为第 ｉ 个热舒适需求权重ꎬ Ｆ ｉｊ 为第 ｉ
个热舒适需求和第 ｊ 个功能之间的关联度值ꎬ用 １ꎬ３ꎬ

５ 表示ꎮ 其中ꎬ５ 表示关联度强ꎬ可理解成为了满足某

种需求必需具备某种功能ꎻ３ 表示一般ꎬ可理解成为

了满足某种顾客需求可以采用不同的功能与之对应ꎻ
１ 表示关联度弱ꎮ λ′ｊꎬλ ｊ 分别为第 ｊ 个功能的重要度和

权重ꎬ则:

λ′ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
αｉＦ ｉｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｎ (１)

λ ｊ ＝ λ′ｊ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ′ｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｎ (２)

根据 λ ｊ 值从大到小对功能重要度进行排序ꎮ 如
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表 １ 所示ꎮ

图 ４ 基于热舒适的功能系统

Ｆｉｇ. ４ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ

３ 能量设计因子提取及量化

产品功能的能耗相关性可以结合功能与结构之

间的映射ꎬ判断产品在使用过程中与功能相关的结构

是否耗能来确定ꎮ 针对与能耗相关的功能ꎬ通过提取

能量设计因子(Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｅｓｉｇｎ Ｆａｃｔｏｒꎬ ＥＤＦ)来调控相

应设计过程ꎮ ＥＤＦ 的提取与量化能够明确产品总体

设计和关键零部件设计或选择的重点ꎮ
３􀆰 １ ＥＤＦ 提取过程

能量设计因子是设计过程中反映产品能量性能

的设计控制机制与控制要素ꎬ通过设计参数、指标、变
量等进行表达[１４]ꎮ ＥＤＦ 与设计过程相一致ꎬ一般包

括整机、部件和零件三个级别ꎮ

表 １ 热舒适需求—功能相关关系

Ｔａｂ. １ Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｈｉｐ

需求 ＣＲ
权重

αｉ

功能

Ｆ１１ Ｆ１２ Ｆ１３ Ｆ１４ Ｆ２１ Ｆ２２ Ｆ２３ Ｆ３１ Ｆ３２ Ｆ３３ Ｆ３４

ＣＲ１１ ０􀆰 １７０ ５ ５ ５ ３ ３ ３

ＣＲ１２ ０􀆰 １３５ ５ ３ ３

ＣＲ１３ ０􀆰 ０４０ ５

ＣＲ１４ ０􀆰 ０７８ ３ ５ ３ ５ ５ ５

ＣＲ２１ ０􀆰 １３１ ３

ＣＲ２２ ０􀆰 ０８３ ３ ５

ＣＲ２３ ０􀆰 １０９ ３ ３ ５

ＣＲ２４ ０􀆰 ０６７ ５

ＣＲ２５ ０􀆰 ０２５ ５

ＣＲ２６ ０􀆰 ０７１ ５ ５ １ ５

ＣＲ３１ ０􀆰 ０９２ ３ ３ ３ ５

功能重要度 λ′ｊ １􀆰 ０８４ １􀆰 ５１６ １􀆰 ３６ ０􀆰 ３９ １􀆰 １８５ １􀆰 ６６ ０􀆰 ６０４ ０􀆰 ６６２ １􀆰 ８４１ １􀆰 ８１６ ０􀆰 ８１５

功能权重 λｊ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 １４２ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ０６３

重要度排序 ７ ４ ５ １１ ６ ３ １０ ９ １ ２ ８

　 　 ＥＤＦ 是直接节能优化设计的关键ꎬ提取过程如

图 １ 所示ꎬ首先分析功能的能量性能指标ꎬ识别对

能量性能指标有影响的能量因素ꎮ 能量因素是指

对能量传递、转换、消耗或储存等产品能量性能产

生影响的各种要素ꎬ能量因素可能非常多ꎬ而且有

部分能量因素与产品的设计过程无关ꎬ取决于实际

的使用环境、运行条件及操作方法ꎮ 通过专家判

断、模糊分析和聚类分析等方法可以筛选出对能量

性能具有重大影响的、且与设计过程相关的强可控

能量因素ꎮ 然后对强可控能量设计因素集进行定

量与定性分析ꎬ结合设计过程信息模型ꎬ分析其间

的相互关联性ꎬ提取出 ＥＤＦ 集ꎮ 最后针对耦合因

子ꎬ结合相关专业知识、仿真、实验等工具以及相应

的耦合分解机制ꎬ协调解决矛盾ꎬ将耦合 ＥＤＦ 转换

为具体的产品能量设计参数与取值建议(或控制措

施与控制目标)ꎮ
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３􀆰 ２ ＥＤＦ 影响程度量化
ＥＤＦ 具有层次性ꎬ每层设计过程一般包含多项

ＥＤＦꎬ如何在这众多的 ＥＤＦ 中抓住重点ꎬ找寻最有价

值的优化设计方向ꎬ是产品直接能量优化设计的关

键ꎮ 同时ꎬＥＤＦ 对设计过程的调控不能降低产品热

舒适水平ꎬ因此ꎬ需要对设计过程内部的若干 ＥＤＦ 对

能耗及热舒适综合影响程度进行量化ꎮ 相关信息可

以根据产品性能曲线、经验数据等信息ꎬ通过专家判

断和模糊数学方法来确定ꎮ 本文采用基于三角模糊

数的两两比较方法对能耗及热舒适影响程度进行度

量[１６]ꎮ 方法如下:
１) 给出三角模糊数与影响程度语言变量的对应

关系[１６]ꎬ如表 ２ꎮ

表 ２ 语言变量及对应的三角模糊数

Ｔａｂ. ２ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ

序号 语言变量 三角模糊数

１ 弱 (０ꎬ０ꎬ０􀆰 ３)

２ 较弱 (０􀆰 １ꎬ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５)

３ 一般 (０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ７)

４ 较强 (０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ９)

５ 强 (０􀆰 ７ꎬ１ꎬ１)

２) 分别以能耗影响程度、各项功能影响程度为

准则ꎬ构造同一层次 ＥＤＦ 之间相对重要性的三角模

糊数互补判断矩阵 ＲꎬＲ ＝ ( ｒｉｊ) ｎ × ｎꎬ其中 ｒｉｊ ＝ ( ｌｉｊꎬｍｉｊꎬ
ｕｉｊ)ꎬｌｉｊꎬｍｉｊꎬｕｉｊ分别表示元素 Ｃ ｉ和 Ｃ ｊ相对某一评判准

则进行比较时ꎬ专家给出的最保守估计、最可能估计

和最乐观估计ꎬ其数值应满足:①ｌｉｊ≤ｍｉｊ≤ｕｉｊꎬｌｉｊ ＋ ｕ ｊｉ

＝ｍｉｊ ＋ｍ ｊｉ ＝ ｕｉｊ ＋ ｌ ｊｉ ＝ １ꎬ ∀ ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ且 ｉ≠ｊꎻ②
ｒｉｉ ＝ ０ ＝ (０ꎬ０ꎬ０)ꎮ

３) 对得到的三角模糊数互补判断矩阵进行清晰

化处理ꎮ 设 ｓ 个专家给出的三角模糊数互补判断矩

阵集为:
　 {Ｒｋ Ｒｋ ＝ ( ｒｋｉｊ) ｎ × ｎ ＝ ( ｌｋｉｊꎬｍｋ

ｉｊꎬｕｋ
ｉｊ) ｎ × ｎꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ}

则评价结果的平均三角模糊数为:

ｒｉｊ ＝ １
ｓ ( ｒ１ｉｊ ＋ ｒ２ｉｊ ＋ 􀆺 ＋ ｒｓｉｊ)

＝ １
ｓ ∑

ｓ

ｋ ＝ １
ｌｋｉｊꎬ

１
ｓ ∑

ｓ

ｋ ＝ １
ｍｋ

ｉｊꎬ
１
ｓ ∑

ｓ

ｋ ＝ １
ｕｋ
ｉｊ( ) (３)

由公式(４)计算模糊相对权重:

ｘｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ

＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ

ꎬ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｍｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｍｉｊ

ꎬ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(４)

由公式(５)计算清晰化处理结果:

ωｉ ＝
ｌｉ ＋ ２ｍｉ ＋ ｕｉ

４ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (５)

(４)设由上述方法得到 ＥＤＦｉ的第 ｊ 项功能影响

系数为 ωｆｊꎬ 则热舒适影响系数为:

ωｃｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
λ ｊ􀅰ωｆｊ (６)

式中: λ ｊ 表示功能权重ꎬ由表 １ 可知ꎮ
(５)若能耗影响系数为 ωｅｉꎬ 则综合影响系数为:

ϖｉ ＝ ωｅｉωｃｉ (７)

４ 家用空调 ＥＤＦ 分析

在基于热舒适的功能系统中ꎬ出风、导风和调节

风向这三项功能与能耗无关ꎬ可以通过优化相应结构

的设计参数、出风角度、出风口位置和数量等ꎬ达到既

定的热舒适需求满意度值ꎮ 对其余功能需要进行能

量设计因子提取与量化分析ꎮ 下面以家用空调为例ꎬ
说明具体过程ꎮ
４􀆰 １ ＥＤＦ 提取

家用空调的设计参数通常包括工况参数、运行参

数、性能参数、结构参数和材料参数ꎬ其中工况参数、
运行参数通常是由使用环境和运行状况决定的ꎬ属于

非设计可控参数ꎬ材料参数受材料性质、环境及技术

等因素约束ꎬ设计可控性也较低ꎬ只有部分性能参数

和结构参数具有可控性ꎬ且对空调能耗影响较大ꎮ 家

用空调功能、能量性能指标及能量因素可控性分析如

表 ３ 所示ꎮ
压缩制冷剂功能对应的能量性能指标为压缩机

功率ꎬ计算公式见文献[１７]ꎬ影响因素包括吸 /排气

压力 /温度、压缩机容积效率、电效率、制冷剂流量、电
机转速、制冷剂及润滑油类型等ꎮ 其中ꎬ吸 /排气压

力、吸 /排气温度主要受制冷剂类型、蒸发 /冷凝温度

影响ꎬ家用空调制冷剂、润滑油受材料性质及压缩机

材料影响ꎬ设计可控性较低ꎮ 压缩机容积效率、电效

率为压缩机性能参数ꎬ制冷剂流量和电机转速与空调

运行控制方式相关ꎬ都属于强设计可控能量因素ꎮ
空调吸热和散热功能对应的能量性能指标分别

为吸热量和散热量ꎬ可以根据热交换量计算公式得

到[１７]ꎬ影响因素包括冷凝热负荷、传热系数、传热面

积和换热温差ꎬ其中ꎬ换热温差受室内、外环境温度、
蒸发 /冷凝温度影响ꎬ冷凝热负荷由运行工况决定ꎬ设
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计可控性均较低ꎮ 传热系数 /面积受换热器的结构参

数、布局方式和迎面风速等参数影响ꎬ设计可控性较

高ꎮ
换气功能对应的主要结构为风机ꎬ能量性能指标

为送风量ꎬ计算公式见文献[１８]ꎬ影响因素包括风机

功率、风机效率和风压ꎮ 其中ꎬ风机功率与流量、风压

及风机效率有关ꎬ流量和风压受风机运行工况影响ꎬ
设计可控性较低ꎮ 风机效率受叶轮转速和叶片角度

等结构参数影响ꎬ为强设计可控因素ꎮ
调节风量、出风温度及送风模式三项控制功能对

应的能量性能指标为不同工作状态转换过程中的系

统损耗ꎬ该值很难由公式计算得到ꎬ影响因素包括压

缩机、风机的运行时间及其控制方式ꎬ其中运行时间

受外界条件影响ꎬ设计可控性较低ꎬ系统满负荷 /部分

负荷控制方式是强设计可控变量ꎮ
电加热一般用于冬季热泵制热量不足时的辅助

加热ꎬ对于冬季供暖或室外温度较高的地区意义不

大ꎬ且由于该功能对热舒适需求的贡献度最小ꎬ因此ꎬ
不作进一步分析ꎮ

通过上述定量及定性分析ꎬ剔除其中重复与冗余

因素ꎬ提取空调 ＥＤＦ 如图 ５ 所示ꎮ

表 ３ 家用空调的功能、能量性能指标及能量因素

Ｔａｂ. ３ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

功能 能量性能指标
能量因素

非 /弱设计可控因素 强设计可控因素

压缩制冷剂 压缩机功率
吸气压力、排气压力、吸气温度、排气温度、

制冷剂、润滑油、蒸发温度、冷凝温度
压缩机容积效率、电效率、电机转速、制冷剂流量

吸热 吸热量 换热温差 传热系数、传热面积

散热 散热量 换热温差、冷凝热负荷 传热系数、传热面积

换气 送风量 流量、风压 风机功率、风机效率、转速

控制 系统损耗 运行时间 满负荷 /部分负荷控制方式

图 ５ 家用空调 ＥＤＦ 集

Ｆｉｇ. ５ ＥＤＦ ｓｅｔ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

４􀆰 ２ 耦合 ＥＤＦ 分解

在上述提取的 ＥＤＦ 中ꎬＥＤＦ２２和 ＥＤＦ４ 为独立能

量设计因子ꎬ可以直接作为能量设计参数对设计过程

进行调控ꎮ ＥＤＦ１１、ＥＤＦ１２、ＥＤＦ２１和 ＥＤＦ３１均为耦合能

量设计因子ꎬ需要进行耦合分解ꎬ下面以 ＥＤＦ１１ 和

ＥＤＦ２１为例ꎬ介绍耦合分解过程ꎮ
ＥＤＦ１１是容积系数、压力系数、温度系数和泄漏系

数的乘积ꎬ其耦合分解过程如图 ６ 所示ꎮ
对上述参数作定性与定量分析ꎬ结合仿真和实

图 ６ ＥＤＦ１１耦合分解过程

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＥＤＦ１１

验ꎬ将压缩机容积效率分解成能量设计参数集:ＥＤＦ１１

＝ {余隙容积ꎬ排气方式ꎬ吸气管直径ꎬ电机转速}ꎮ
压缩机容积效率的能量优化目标为减小泵体余隙ꎬ优
化排气方式和吸气管直径以及控制电机运转ꎮ

传热系数 ＥＤＦ２１耦合要素较为复杂ꎬ以翅片管式

换热器的传热系数 Ｋ 为例ꎬ其计算公式如下[１７]:

Ｋ ＝ [
ｄｏ

ｈｉｄｉ
＋

ｒｏ
λ ｌｎ

ｄｏ

ｄｉ
＋ １
ｈｏβηｆ

＋ ｒｏ ＋ ｒｂ]
－１

(８)
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Ｖｏｌ. ３５ꎬＮｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１４

式中: ｄｉ 为圆管内径ꎻ ｄｏ 为外径ꎻ λ 为管壁材料

热导率ꎻ ｈｉ 为管内壁的表面传热系数ꎻ ｈｏ 为管外壁的

表面传热系数ꎻ ηｆ 为翅片效率ꎻ β 为肋化系数ꎻ管壁

与肋片的污垢热阻为 ｒｏ ꎻ接触热阻为 ｒｂ ꎮ 上述参数

中ꎬ ｄｉ 、 ｄｏ 、 β 、 λ 、 ｒｏ 、 ｒｂ 为独立设计参数ꎬ ｈｉ 、 ｈｏ 、
ηｆ 仍存在耦合关系ꎬ还需进一步细化分解ꎬ通过建立

这些参数的表达式ꎬ将传热系数分解成能量设计参数

集:Ｋ ＝ {片材ꎬ片厚ꎬ片型ꎬ管材ꎬ管径ꎬ管型ꎬ布局方

式ꎬ迎面风速}ꎮ
４􀆰 ３ 影响系数计算

以整体层 ＥＤＦ 为例ꎬ说明计算过程ꎮ 首先给出

三位专家对整体层 ＥＤＦ 能耗影响程度及各项功能影

响程度的评分结果ꎬ由于篇幅所限ꎬ本文仅给出能耗

影响评价数据ꎬ如表 ４ꎮ 然后将评价结果转换为三角

模糊数ꎬ根据公式(３)得到平均三角模糊数判断矩

阵ꎬ最后根据公式(４) ~ (７)计算能耗影响系数、各项

功能影响系数、热舒适影响系数及综合影响系数ꎬ见
表 ５ ~ ６ꎮ 由结果可知ꎬ在整体层设计过程中ꎬＥＤＦ 对

热舒适影响系数从大到小依次为:通风量 >换热量 >
控制方式 >压缩机功率ꎬ能耗影响系数及综合影响系

数从大到小均为:压缩机功率 >控制方式 >通风量 >
换热量ꎮ

重复上述步骤计算部件层 /零件层 ＥＤＦ 综合影

响系数ꎬ由此得到的数值仅代表该层 ＥＤＦ 对部件层 /
零件层局部的影响系数ꎬ不能表示对全局的影响程

度ꎮ 若需要获取整体的影响系数ꎬ则需从部件层 /零
件层回溯至整体层的根节点ꎬ其间涉及的各个 ＥＤＦ
的 ϖ 乘积即为整体影响系数ꎮ

表 ４ 能耗影响程度专家评价结果

Ｔａｂ. ４ Ｅｘｐｅｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

ＥＤＦ１ ＥＤＦ２ ＥＤＦ３ ＥＤＦ４

ＥＤＦ１ ∗ 强 较强 强 较强 较强 强 一般 一般 较强

ＥＤＦ２ 弱 较弱 弱 ∗ 较弱 较弱 一般 弱 较弱 较弱

ＥＤＦ３ 较弱 较弱 弱 较强　 　 较强　 　 　一般　 　 　 ∗ 一般 较弱　 较弱

ＥＤＦ４ 一般 一般 较弱 强　 　 较强　 较强 一般 较强 较强 ∗

表 ５ 能耗影响程度判断矩阵

Ｔａｂ. ５ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

ＥＤＦ１ ＥＤＦ２ ＥＤＦ３ ＥＤＦ４ ωｅｉ

ＥＤＦ１ (０ꎬ０ꎬ０) (０􀆰 ６３ꎬ０􀆰 ９ꎬ０􀆰 ９７) (０􀆰 ５７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９３) (０􀆰 ４３ꎬ０􀆰 ６３ꎬ０􀆰 ８３) ０􀆰 ４２５
ＥＤＦ２ (０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ４７) (０ꎬ０ꎬ０) (０􀆰 １７ꎬ０􀆰 ３７ꎬ０􀆰 ５７) (０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ４３) ０􀆰 １６２
ＥＤＦ３ (０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ４３) (０􀆰 ４３ꎬ０􀆰 ６３ꎬ０􀆰 ８３) (０ꎬ０ꎬ０) (０􀆰 １７ꎬ０􀆰 ３７ꎬ０􀆰 ５７) ０􀆰 ２４２
ＥＤＦ４ (０􀆰 １７ꎬ０􀆰 ３７ꎬ０􀆰 ５７) (０􀆰 ５７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９３) (０􀆰 ４３ꎬ０􀆰 ６３ꎬ０􀆰 ８３) (０ꎬ０ꎬ０) ０􀆰 ３４１

表 ６　 热舒适 /综合影响系数

Ｔａｂ. ６　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ / ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 ωｆｊ

λｊ 　 　
ＥＤＦ１ ＥＤＦ２ ＥＤＦ３ ＥＤＦ４

Ｆ１１ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ５０６ ０􀆰 １６１ ０ ０􀆰 ４８３
Ｆ１２ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ３８２ ０

Ｆ１３ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ４６５ ０􀆰 ２５８ ０

Ｆ２２ ０􀆰 １２８ ０ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４７

Ｆ３２ ０􀆰 １４２ ０ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ３９７

Ｆ３３ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ２６１ ０ ０􀆰 ３８７
Ｆ３４ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 １６２ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ２７８

ωｃｉ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ２２９

ϖｉ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ２６５

５ 总结

结合 ＱＦＤ 方法与公理设计理论建立了热舒适驱

动的空调节能设计过程模型ꎬ构建了基于热舒适需求

的空调功能 ＨｏＱꎬ将热舒适需求转化为空调功能及

其权重等设计信息ꎮ 在分析功能的能量特性基础上ꎬ
针对与能耗相关的功能ꎬ提出了 ＥＤＦ 的提取策略及

对热舒适与能耗综合影响系数的量化方法ꎮ
提取了家用空调的 ＥＤＦꎬ对容积效率和传热系

数进行分解ꎬ并对整体层 ＥＤＦ 的影响系数进行计算ꎮ
结果表明:在整体层 ＥＤＦ 中ꎬ压缩机功率的能耗影响

系数及综合影响系数均为最大ꎬ其次是系统控制方

式ꎮ 因此ꎬ根据室内热负荷选择功率大小合理的压缩

机型号ꎬ采取一定的措施提高压缩机容积效率和电效

—４１—
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率ꎬ优化空调系统控制策略是实现舒适节能的重要途

径ꎮ 该方法同样适用于其它舒适类空调产品的节能

优化设计ꎮ
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