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摘　 要　 为正确评价空气源热泵机组在结除霜过程的运行性能，探索其在冬季结霜工况下的运行性能，本文提出以“名义制热量

损失系数”作为评价空气源热泵结除霜损失的重要参数，并基于大量实测数据，采用广义人工神经网络的预测方法，建立空气源

热泵名义制热量损失系数的预测模型。 结果表明：建立的预测模型相关系数 ｒ ＞ ０ ９，期望偏差百分数（ＥＥＰ）小于 ６ ５％ ，模型

学习训练效果及通用能力表现良好，该模型可用于预测空气源热泵机组结除霜过程的制热性能，预测结果可作为探寻不同结霜

工况下最佳除霜控制点的重要依据。
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　 　 空气源热泵（ａｉｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ， ＡＳＨＰ）作为

一种高效节能的技术，广泛应用于我国寒冷和夏热冬

冷（暖）地区［１ － ２］。 近年来，ＡＳＨＰ 已成为京津冀地区

“煤改电”中的主要供暖方式［３］，更是解决长江流域

和川西藏区供暖问题的重要技术保障［４ － ５］，在我国具

有巨大的市场需求和应用潜力。 然而，ＡＳＨＰ 机组在

冬季实际应用中，结除霜问题不可避免［６ － ７］。 在冬季

结霜工况下，机组受环境温度与结除霜等因素共同影

响，其实际运行性能不同程度地偏离名义工况性能。
因此，正确评价 ＡＳＨＰ 机组在结除霜过程的运行性

能，获取结霜工况下采用不同除霜控制点的机组性能

表现，是开发高效除霜控制策略的关键。
为正确评价 ＡＳＨＰ 机组结除霜过程的运行性能，

国内外学者相继提出了“供热季节性能系数［８ － ９］ ”、
“结除霜损失系数［１０ － １１］”、“供热效率［１２］ ”以及“热泵

系统能效比［１３］ ”等评价指标。 但这些评价指标一方

面忽视了对结霜与除霜过程的整体评价，难以有效评

价结除霜过程的性能损失，另一方面将实际工况对应

的无霜工况下的机组制热量作为参考标准，而无霜工

况制热量在实际中难以获得，导致这些评价方法在实
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际中难以有效应用。 此外，目前对 ＡＳＨＰ 机组结除霜

过程性能的研究中多采用人工环境室或现场实测的

方法，这些方法仅能进行少数环境工况的实验测试，
无法揭示 ＡＳＨＰ 机组在全部结霜工况下的运行性能。

因此，本文提出了“名义制热量损失系数”，该系

数综合考虑了环境工况和结除霜过程的影响，反映了

机组制热性能相对于名义工况的损失程度，可有效评

价 ＡＳＨＰ 机组结除霜过程的运行性能。 并基于广义

回归神经网络（ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＧＲＮＮ）的预测方法，建立了名义制热量损失系数预

测模型，该模型可预测 ＡＳＨＰ 机组在冬季全部结霜工

况下的运行性能表现，为高效除霜控制策略的开发奠

定基础。

１ 名义制热量损失系数

１ １ ＡＳＨＰ 机组结除霜过程分析
ＡＳＨＰ 机组在冬季实际运行中，制热性能主要受

环境温度和结除霜过程两方面影响，使机组实际制热

性能低于名义制热性能。 图 １ 所示为机组冬季制热

量变化，Ｔｈ为机组名义工况干球温度，℃；Ｔｗ为冬季空

调室外计算温度，℃；Ｑｈ 为机组名义制热量，ｋＷ；Ｑｗ

为建筑热负荷，ｋＷ。

图 １ 冬季机组制热量变化

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＡＳＨＰ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

由图 １ 可知，机组无霜工况（虚线）时，制热量随

着室外干球温度的增加而增加。 机组实际运行工况

（实线）时，由于结除霜过程的影响，与无霜工况相

比，机组制热量降低。 因此机组制热性能受环境温度

和结除霜过程两方面的影响。
图 ２ 所示为结除霜循环中机组制热量变化。 ｔｉ为

除霜开始时间，ｓ； ｔｎ 为除霜结束时间，ｓ； ｔｆ 为结霜时

间，ｓ；ｔｄｆ为除霜时间，ｓ；ｔｒｃ为制热恢复时间，ｓ；ｔｄｃ为总

除霜时间，ｓ； ｑ·ｈｃ 为机组名义制热量，ｋＷ； ｑ·ｈｃ１ 为机组

无霜工况下的瞬时制热量，ｋＷ； ｑ·ｈｃ２ 为机组结除霜过

程的瞬时制热量，ｋＷ；ＱＬ１与 ＱＬ２分别为名义结霜、名

义除霜损失，ｋＪ；ＣＸ１ ～ ＣＸ３ 为不同的除霜控制点； ｔｆ１
～ ｔｆ３为不同除霜控制点对应的结霜时间，ｓ。

图 ２ 结除霜循环中机组制热量变化

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＡＳＨＰ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｒｏｓｔｉｎｇ⁃ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

由图 ２ 可知，结除霜循环中机组制热量具体变化

为：
１）环境温度影响。 名义工况时为无霜工况， ｑ·ｈｃ

不受结除霜影响。 机组在冬季无霜工况实际运行时，
环境温度通常低于名义工况，机组无霜工况下的 ｑ·ｈｃ１

通常低于名义 ｑ·ｈｃ ，因此这部分制热量损失由环境温

度影响造成。
２）结除霜过程影响。 完整的结除霜周期包括结

霜过程与除霜过程。 在结霜过程中，随着机组结霜程

度的增加， ｑ·ｈｃ２ 不断衰减，运行 ｔｉ 时机组开始除霜， ｔｎ
时 结束除霜并开始制热， ｑ·ｈｃ２ 恢复至无霜过程的

ｑ·ｈｃ１ ，由于制热恢复时间 ｔｒｃ 较短，因此将制热恢复过

程归入整个除霜过程中。
不同结霜运行时间，即不同除霜控制点，会影响

机组制热性能。 如图 ２ 所示，在同一工况下，结霜运

行时间越长，即除霜控制点越延迟，机组制热量衰减

程度越高，结霜过程的损失越大，而由于单位时间内

除霜次数减少，除霜损失就相对较小。 相反，结霜运

行时间越短，除霜控制点越早，结霜过程的损失较小，
而单位时间内除霜次数增多，造成除霜损失越大。
１ ２ 名义制热量损失系数的提出

为评价 ＡＳＨＰ 机组在结除霜过程的运行性能，通
常采用结除霜损失系数 ε 作为评价指标，见式（１）。
结除霜损失系数是结除霜过程中 ｑ·ｈｃ１ 与ｑ·ｈｃ２ 的差值和

ｑ·ｈｃ１ 的比值。 但由于实际运行中环境温度实时变化，
且很多 ＡＳＨＰ 生产厂家只给出机组名义工况性能，没
有给出机组变工况性能，无霜过程中 ｑ·ｈｃ１ 在实际中难

以获得，因此该参数在实际中很难有效衡量结除霜过

程引起 ＡＳＨＰ 机组的性能损失。

ε ＝
∫ ｔｎ

０ （ｑ
·

ｈｃ１ － ｑ·ｈｃ２）ｄｔ

∫ ｔｎ
０ ｑ
·

ｈｃ１ｄｔ
（１）
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　 　 为有效评价机组在实际工况下的运行性能，本文

提出结除霜控制过程的名义制热量损失系数 εＮＬ。

由图 ２ 可知，结霜过程中， ｑ·ｈｃ２ 不断降低，存在名

义结霜损失 ＱＬ１， 如式（２）所示，则可得出结霜过程名

义制热量损失系数 εＮＬ１， 如式（３）所示。 而在除霜过

程中，制冷剂反向运行， ｑ·ｈｃ２ 甚至降低为负值，机组从

室内取热，存在名义除霜损失 ＱＬ２， 如式（４）所示，则
可计算除霜过程名义制热量损失系数 εＮＬ２， 如式（５）
所示。

将结霜过程名义制热量损失系数 εＮＬ１ 与除霜过

程名义制热量损失系数 εＮＬ２ 求和，即得到名义制热量

损失系数 εＮＬ， 如式（６）所示。 与“结除霜损失系数”
不同，该系数以机组名义工况制热性能为参考标准，
机组名义工况性能易于获取，并且参考标准统一，便
于对比，因此可有效评价 ＡＳＨＰ 机组结除霜过程的运

行性能。

ＱＬ１ ＝ ∫ ｔｉ
０ （ｑ

·
ｈｃ － ｑ·ｈｃ２）ｄｔ （２）

εＮＬ１ ＝
ＱＬ１

∫ ｔｎ

０
ｑ·ｈｃｄｔ

（３）

ＱＬ２ ＝ ∫ ｔｎ

ｔｉ
（ｑ·ｈｃ － ｑ·ｈｃ２）ｄｔ （４）

εＮＬ２ ＝
ＱＬ２

∫ ｔｎ
０ ｑ
·

ｈｃｄｔ
（５）

εＮＬ ＝ εＮＬ１ ＋ εＮＬ２ （６）

２ 基于 ＧＲＮＮ 的 εＮＬ模型的建立与验证

　 　 ＧＲＮＮ 是一种常用的预测方法，具有受人为因素

影响小、建模样本需要量少［１４］、非线性映射能力

好［１５ － １６］、学习速度快的优点，因此本文基于大量

ＡＳＨＰ 机组实际运行数据，采用 ＧＲＮＮ 预测方法对实

际运行数据进行训练，建立了名义制热量损失系数模

型，并分别验证了模型的学习效果与通用能力。
２ １ 实验样本数据
２ １ １ 影响因素筛选

实验总样本数据来源于 ２０１２—２０１６ 年供暖季

ＡＳＨＰ 机组的运行数据。 样本数据都选取在机组稳

定运行的结霜工况，并都选在 ＡＳＨＰ 机组冬季运行时

具有代表性的工况，共选取 ４７３ 组运行数据，并对每

一组数据分别进行处理，获得各统计量的数值变化情

况，如表 １ 所示。
为分析名义制热量损失系数 εＮＬ 与各因素之间

的相关性，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 作为相关程度的

指标。 εＮＬ 与各因素之间的相关性检验结果如表 １ 所

示，从 ｒ 和显著性水平 Ｐ 来看， εＮＬ 与化霜水质量、供
水温度和回水温度之间的相关性较低，水平不显著，
排除化霜水质量和水温影响因素； εＮＬ 与环境温度、
相对湿度、结霜时间、除霜时间、除霜前制热量与室外

换热器盘管温度均存在显著相关性。 由于除霜时间

的长短与结霜程度有关，且属于机组启动除霜后的表

现，因此排除该影响因素。 由于除霜前制热量属于机

组本身的制热特性，主要受结霜程度的影响，因此排

除该影响因素。 此外，室外换热器盘管温度受环境参

数与机组结构特点影响，而本研究以一台机组作为研

究对象，考虑环境温度、相对湿度与结霜时间这 ３ 个

影响因素，可体现盘管温度对 εＮＬ 的影响，故文中未

考虑盘管温度影响。

表 １ 样本数据各统计量变化范围及相关性检验结果

Ｔａｂ． １ Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

影响因素 数值范围 平均值 相关系数 ｒ Ｐ

环境温度 ／ ℃ － ４ ～ ７ １ ５ － ０ ４５ ０

相对湿度 ／ ％ ４５ ～ ８５ ６８ ７ ０ ３５ ０

结霜时间 ／ ｍｉｎ １０ ～ ８５ ３４ － ０ １２ ０

结霜损失 ／ ＭＪ ０ １５ ～ １５ ３ ６ — —

除霜时间 ／ ｓ １５０ ～ ３００ ２２６ ０ ５９ ０

除霜损失 ／ ＭＪ ３ ～ ６ ４ ２ — —

除霜前制热量 ／ ｋＷ ６ ０ ～ １３ ２ ８ ９ － ０ ５４ ０

化霜水质量 ／ ｋｇ ０ １ ～ ２ ８ ０ ７９ － ０ １４３ ０ ００２
室外换热器盘管温

度 ／ ℃
－ １６ ４ ～ ６ － ８ ８ － ０ ８３ ０

供水温度 ／ ℃ ３８ ６ ～ ４１ １ ３９ ８ ０ ０７ ０ ００３

回水温度 ／ ℃ ３６ ２ ～ ３８ ９ ３７ ６ ０ ０６ ０ ００３

综上所述，通过影响因素的筛选， εＮＬ 与环境温

度 Ｔａ 、相对湿度 ＲＨ、结霜时间 ｔｆ 存在显著性关系。
因此模型的建立只需确定 εＮＬ 与这 ３ 个参数之间的

关系，如式（７）所示。
εＮＬ ＝ ｆ（Ｔａ，ＲＨ，ｔｆ） （７）

２ １ ２ 训练数据集与测试数据集

将总样本数据分为训练数据集和测试数据集。
训练数据集用于训练 εＮＬ 模型的学习效果，而测试数

据集用于验证 εＮＬ 模型的通用能力。
在选取数据集时，保证数据集内工况能涵盖所有

典型结霜工况，并尽量使训练数据集与测试数据集工

况相近。 图 ３ 所示为选取的训练数据集与测试数据

集的环境工况分布情况。 根据 Ｚｈｕ Ｊｉａｈｅ 等［１７ － １８］ 开

发的分区域结霜图谱可知，两个数据集的环境工况都

—４２—
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分布于结霜区域的重霜区、一般结霜区Ⅰ、一般结霜

区Ⅱ以及轻霜区。 训练数据集中包含 ３６２ 组运行数

据，主要用来训练 ＧＲＮＮ 神经网络。 测试数据集中

包含 １１１ 组运行数据，主要用来验证 εＮＬ 模型的准

确性。

图 ３ 训练样本数据集与测试样本数据集的环境工况

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

２ ２ εＮＬ模型建立

本文选择 Ｔａ 、ＲＨ、及 ｔｆ 为输入参数， εＮＬ 为输出

参数，基于 ＧＲＮＮ 神经网络建立 εＮＬ 预测模型，确定

输入参数与输出参数之间是复杂的非线性关系，如图

４ 所示。

图 ４ 名义制热量损失系数 ＧＲＮＮ 结构图

Ｆｉｇ． ４ ＧＲＮＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ εＮＬ

εＮＬ 模型由输入层、模式层、求和层和输出层 ４
个环节组成，模型输入层主要为 Ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３］ Ｔ， 输

出层为 Ｙ︿ ＝ ［ｙ︿ １］ Ｔ， 模型训练样本数量包含 ３６２ 个。
确定了训练样本，即确定了 ＧＲＮＮ 的网络结构

及各神经元之间的连接权值，光滑因子 σ 为 ＧＲＮＮ
唯一需要的估计值，该参数对 ＧＲＮＮ 的性能有重要

作用。
当 σ 非常大时，高斯函数趋向于 １，预测结果 Ｙ︿

逼近所有训练样本的因变量 Ｙ 的平均值，此时神经

网络的泛化能力比较强；当 σ 趋向于 ０ 时，预测结果

Ｙ︿ 逼近与预测点最接近的训练因变量 Ｙ，神经网络对

训练样本的逼近效果好，但是当预测点未能包含到样

本中时，预测效果会较差，称为过度拟合；当 σ 取值

适中时，所有训练样本的因变量 Ｙ 都会被考虑进去，
并且与预测点距离最近的训练样本的因变量 Ｙ 的权

重因子大，因此，ＧＲＮＮ 拟合效果好，具有局部逼近

能力。
采用交叉验证方法［１４，１９］确定 ＧＲＮＮ 预测模型最

优光滑因子，具体步骤为：
１）设定 σ 的值，从 ０ ０１ 开始，每次以增量 ０ ０１

在［０ ０１，０ ９］范围内递增；
２）在训练样本中取出一个用于检验，其余则用

于构建广义回归神经网络模型对该样本进行预测；
３）对每个样本均重复该过程，可以得到所有样

本的预测值；
４）将训练样本预测值的期望偏差百分数（ｅｘｐｅｃ⁃

ｔｅｄ ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＥＥＰ）作为网络性能的评价标准，
计算公式为：

ＥＥＰ ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ︿ ｉ － ｙｉ） ２

Ｎ
｜ ｙｍａｘ ｜

× １００％ （８）

　 　 式中： ｙ︿ ｉ、ｙｉ 分别为 εＮＬ的预测值和观测值； ｙｍａｘ

为 εＮＬ的最大观测值。
５）寻找最小 ＥＥＰ 对应的 σ，即最优光滑因子。
最终经确定，本预测模型最小 ＥＥＰ 为 ３ ４５％ ，最

优光滑因子 σ 为 ０ １０。
２ ３ εＮＬ模型验证

εＮＬ 模型的验证主要包括对模型的训练学习效果

及通用能力验证。 模型的预测准确性以 ＥＥＰ、相对误

差 ＲＥ、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为评价指标。 ＲＥ 的表达式

为：

ＲＥ ＝
｜ ｘ１ － ｘ０ ｜

ｘ０
× １００％ （９）

　 　 式中： ｘ０ 为训练 ／测试样本值； ｘ１ 为模拟值。
设变量 Ｘ 和 Ｙ 的 ｎ 组观测值为 （ｘｉ，ｙｉ），ｉ ＝ １，２，

…，ｎ， 则 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 的估计公式为：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（１０）

　 　 式中：ｒ 的取值范围为（ － １， ＋ １），ｒ ＜ ０ 时，表示

负相关；ｒ ＞ ０ 时，表示正相关。 ｒ 的大小反映了相关

性的大小。
训练样本值与模拟值的对比如图 ５ 所示，可知训

练样本值与模拟值的相关性较高，ｒ ＝ ０ ９７，有 ９７ ２％
的样本数据相对误差为 ± １０％ ，平均误差为 １ ０６％ ，
ＥＥＰ 为 ３ ４５％ ，说明 εＮＬ 模型的学习效果良好。

—５２—
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图 ５ 训练样本值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

图 ６ 所示为测试样本值与模拟值的对比，可知测

试样本值与模拟值之间的变化规律相似， ｒ ＝ ０ ９０，
９５ ４％的样本数据误差在 ± １０％ 以内，平均误差为

２ ０２％ ，ＥＥＰ 为 ６ ４５％ ，说明 εＮＬ 模型的通用性能力

较好。

图 ６ 测试样本值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

３ ＡＳＨＰ 机组结除霜过程运行性能

　 　 在建立 εＮＬ模型后，本文将关键影响因素 Ｔａ、ＲＨ
与 ｔｆ 作为模型的输入条件，对不同工况下的 εＮＬ进行

进一步的模拟预测，以此研究 ＡＳＨＰ 机组结除霜过程

的运行性能。
３ １ 输入条件

根据 Ｚｈｕ Ｊｉａｈｅ 等［１７］对 ＡＳＨＰ 机组结霜工况的研

究，模拟输入条件设置为：Ｔａ 为 － １５ ～ ６ ℃，间隔取

１ ℃，ＲＨ 为 ５０％ ～ １００％ ，间隔取 １％ ， ｔｆ 为 ２０ ～ ６０
ｍｉｎ，间隔取 １ ｍｉｎ，共计 １３８ ００６ 组数据。 模拟输入

条件具体值如表 ２ 所示。
３ ２ εＮＬ模拟结果分析

图 ７ 所示为当环境工况一定时，机组不同除霜控

制点对 εＮＬ 的影响。 可知当 Ｔａ ＝ － ３ ℃，ＲＨ ＝ ７０％
时，随着 ｔｆ 的增加，机组 εＮＬ 先降低后增加。 除霜控

制点越早，在同一段时间内，ＡＳＨＰ 机组启动除霜的

次数越多，造成除霜损失部分增大，导致制热性能损

失较大；而除霜控制点越迟，在同一段时间内，ＡＳＨＰ
机组启动除霜次数虽然减少，但由于机组除霜前瞬时

制热量不断下降，并且衰减程度较高，造成机组结霜

损失部分增大，导致制热性能损失较大。 因此，在环

境工况一定时，当除霜控制点为 ３３ ｍｉｎ 时， εＮＬ 最小，
即在此时间除霜，机组相对于名义工况的制热性能损

失最小。

表 ２ 模拟数据输入条件

Ｔａｂ． ２ Ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

序号 Ｔａ ／ ℃ ＲＨ ／ ％ ｔｆ ／ ｍｉｎ

１ － １５ ５０ ２０

２ － １５ ５０ ２１

… … … …

… … … …

１３８ ００６ ６ １００ ６０

图 ７ 不同除霜控制点下机组的 εＮＬ

Ｆｉｇ． ７ εＮＬ ｏｆ ＡＳＨＰ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 图 ８ 所示为 εＮＬ 在不同环境工况下随不同除霜

控制点的变化。 基于分区域结霜图谱［１７］，选取了重

霜区、一般结霜区 Ｉ、一般结霜区 ＩＩ 以及轻霜区 ４ 个

不同结霜区域进行分析。 每个结霜区域分别选取了

８ 个不同的相对湿度，在每个工况下，采用 ２０ ～ ６０
ｍｉｎ 除霜控制点进行控霜，得到 ＡＳＨＰ 机组不同的

εＮＬ。
由图 ８ 可知，当 Ｔａ 一定时，随着 ＲＨ 的提高，机

组结霜程度增加，使机组采用相同除霜控制点对应的

εＮＬ 普遍不断提高，最小 εＮＬ 对应的除霜控制点逐渐

提前。 如在轻霜区中，随着 ＲＨ 的增加，最小 εＮＬ 对应

的除霜控制点由 ４６ ｍｉｎ 缩短至 ４０ ｍｉｎ，最小 εＮＬ 值由

２４ ２％增至 ２６ ５％ 。
在不同的结霜区域，由重霜区逐渐过渡到轻霜区

时，结霜速率减慢，机组结霜程度相应降低，理论上

εＮＬ 应降低，而在一般结霜区中，ＩＩ 区的 εＮＬ 最小值为

０． ２９，高于 Ｉ 区 εＮＬ 最小值 ０． ２８，ＩＩ 区 εＮＬ 普遍大于 Ｉ
区。 这是由于 ＩＩ 区的 Ｔａ ＝ － ３ ℃，低于 Ｉ 区的 Ｔａ，低

—６２—
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图 ８ 不同环境工况下的机组 εＮＬ

Ｆｉｇ． ８ εＮＬ ｏｆ ＡＳＨＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温使无霜过程中机组的瞬时制热量较低，低温和结霜

速率综合影响了 εＮＬ。
在不同工况下，均存在一个除霜控制点对应的

εＮＬ 最小，采用此除霜控制点进行除霜，机组相对于

名义工况的制热性能损失最小，可获得最佳的运行

效果。 因此该模型可用于开发准确高效的除霜

策略。

４ 结论

本文提出了名义制热量损失系数 εＮＬ ，并通过

ＧＲＮＮ 神经网络方法，建立了空气源热泵结除霜过程

的 εＮＬ 模型，基于模型预测了 ＡＳＨＰ 机组在不同工况

下结除霜过程的运行性能，得到如下结论：
１） εＮＬ 可反映机组制热性能相对于名义工况的

制热性能损失程度，可有效评价 ＡＳＨＰ 机组结除霜过

程的运行性能。
２）基于 ＧＲＮＮ 神经网络预测方法，建立 εＮＬ 模型

是研究冬季结霜工况下 ＡＳＨＰ 机组运行性能的一种

有效方法。
３） εＮＬ 模型的相关系数 ｒ≥０ ９，９５％以上预测数

据误差为 ± １０％ ，ＥＥＰ ＜ ６ ５％ ，模型的学习训练效果

以及通用能力表现良好。
—７２—
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４）不同环境工况与除霜控制点均影响 εＮＬ， 且在

每种工况下均存在一个最佳除霜控制点，使 εＮＬ 最

小。 因此该模型可用于开发准确高效的除霜控制

策略。
５）建立的 εＮＬ 模型适用于定频 ＡＳＨＰ 机组。 对

于变频 ＡＳＨＰ 机组，由于频率不断变化，除考虑环境

温度、相对湿度与结霜时间影响因素外，还应考虑机

组频率的影响，因此适用于变频 ＡＳＨＰ 机组的 εＮＬ 模

型还需进一步研究。

本文受空调设备及系统运行节能国家重点实验室开放课

题（ＳＫＬＡＣＫＦ２０１６０４） 项目资助。 （ Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （Ｎｏ． ＳＫＬＡＣＫＦ２０１６０４）． ）

参考文献

［１］　 王如竹， 张川， 翟晓强． 关于住宅用空气源热泵空调、
供暖与热水设计要素的思考［ Ｊ］． 制冷技术， ２０１４，３４
（１）： ３２ － ４１． （ＷＡＮＧ Ｒｕｚｈｕ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎ， ＺＨＡＩ
Ｘｉａｏｑｉａｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ， ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｕｓｅｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，３４（１）：３２ － ４１． ）

［２］　 马一太， 代宝民． 空气源热泵用于房间供暖的分析

［Ｊ］． 制冷与空调（北京）， ２０１３， １３（７）： ６ － １１． （ＭＡ
Ｙｉｔａｉ， ＤＡＩ Ｂａｏｍｉｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｆｏｒ
ｒｏｏｍ ｈｅａｔｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，
２０１３， １３（７）： ６ － １１． ）

［３］　 乐慧， 李好玥， 江亿． 用空气源热泵实现农村采暖的

“煤改电”同时为电力削峰填谷［ Ｊ］． 中国能源， ２０１６，
３８（１１）：７ － １３． （ＹＵＥ Ｈｕｉ， ＬＩ Ｈａｏｙｕｅ， ＪＩＡＮＧ Ｙｉ． Ｒｅａｌ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１６， ３８（１１）： ７ － １３． ）

［４］　 刘艳峰， 孙峙峰， 王博渊． 藏区、西北及高原地区利用

可再生能源采暖空调新技术［Ｊ］． 暖通空调， ２０１６， ４６
（１０）：１４５ － １４６． （ ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｎｇ， ＳＵＮ Ｚｈｉｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ
Ｂｏｙｕａｎ． Ｎｅｗ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ ＆ ＡＣ， ２０１６， ４６（１０）： １４５ －１４６． ）

［５］　 姚润明． 长江流域建筑供暖空调解决方案和相应系统

重点项目研究［Ｊ］． 暖通空调， ２０１６，４６（１０）：１４６ － １４７．
（ＹＡＯ Ｒｕｎｍｉｎｇ． Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｂｕｉｌｄ⁃
ｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ ＆ ＡＣ，
２０１６， ４６（１０）：１４６ － １４７． ）

［６］　 王伟， 李林涛， 盖轶静， 等． 空气源热泵“误除霜”事故

简析［Ｊ］． 制冷与空调（北京）， ２０１５， １５（３）： ６４ － ７１．
（ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＬＩ Ｌｉｎｔａｏ， ＧＥ Ｙｉｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

“ｍａｌ⁃ｄｅｆｒｏｓｔ” ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｆｏｒ ａｉｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ［ Ｊ］．
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ， ２０１５， １５ （３）： ６４ －
７１． ）

［７］　 ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＦＥＮＧ Ｙｉｎｇｃｈａｏ， ＺＨＵ Ｊｉａｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍａｌ⁃ｄｅ⁃
ｆｒｏｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１３， １１２（１２）： １１３８ － １１４５．

［８］　 陆耀庆． 实用供热空调设计手册［Ｍ］． 北京：中国建筑

工业出版社， ２００８． （ ＬＵ Ｙａｏｑｉｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｈａｎｄｂｏｏｋ ｆｏｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃ⁃
ｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２００８． ）

［９］　 石文星， 王宝龙， 邵双全． 小型空调热泵装置设计

［Ｍ］． 北京：中国建筑工业出版社， ２０１３． （ ＳＨＩ Ｗｅｎｘ⁃
ｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｂａｏｌｏｎｇ， ＳＨＡＯ Ｓｈｕａｎｇｑｕａｎ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３． ）

［１０］ ＡＭＥＥＮ Ｆ Ｒ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ
［Ｊ］． ＡＳＨＲＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， １９９３，９９：６１ － ７１．

［１１］ 姜益强， 姚杨， 马最良． 空气源热泵结霜除霜损失系数

的计算［Ｊ］． 暖通空调， ２００４，３０（５）： ２４ － ２６． （ ＪＩＡＮＧ
Ｙｉｑｉａｎｇ， ＹＡＯ Ｙａｎｇ， ＭＡ Ｚｕｉｌｉａｎｇ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｆｒｏｓｔｉｎｇ⁃ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ ＆ ＡＣ， ２００４， ３０（５）： ２４ － ２６． ）

［１２］ 朱佳鹤， 孙育英， 王伟， 等． 夏热冬冷地区冬季典型气

象条件下空气源热泵“有霜不除”事故特性的实测研究

［Ｊ］． 建筑科学， ２０１４，３０（１２）： １５ － １９． （ＺＨＵ Ｊｉａｈｅ，
ＳＵＮ Ｙｕｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｌ⁃ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄ⁃
ｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３０（１２）： １５ － １９． ）

［１３］ 李宁， 石文星， 王宝龙， 等． 广义空气源热泵制热 ／除
霜周期的性能模型［Ｊ］． 制冷学报， ２０１５，３６（２）： １ － ７．
（ＬＩ Ｎｉｎｇ， ＳＨＩ Ｗｅｎｘｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｂａｏｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｏｓｔ ／ ｄｅｆｒｏｓｔ ｃｙｃｌｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１５，３６
（２）： １ － ７． ）

［１４］ ＳＰＥＣＨＴ Ｄ Ｆ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， １９９１，２（６）：５６８ －５７６．

［１５］ ＬＩ Ｑｉｏｎｇ， ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｌｉｎ， ＣＡＩ Ｊｉｅｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｈｏｕｒ⁃
ｌｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ５０（１）： ９０ －９６．

［１６］ 余健明， 李萌， 舒菲． ＧＲＮＮ 算法在电力系统负荷建模

中的应用 ［ Ｊ］． 电力系统及其自动化学报， ２００９，２１
（１）： １０４ － １０７． （ＹＵ Ｊｉａｎｍｉｎｇ， ＬＩ Ｍｅｎｇ， ＳＨＵ Ｆｅｉ． Ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＲＮＮ⁃ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［ Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＵ⁃ＥＰＳＡ， ２００９， ２１ （１）：
１０４ － １０７． ）

（下转第 ３５ 页）

—８２—



第 ３９ 卷 第 ５ 期
２０１８ 年 １０ 月 北京某教学楼空气源热泵供暖系统现场实验

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ５
Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１８

［８］　 王伟，刘景东，孙育英， 等． 空气源热泵在北京地区全工

况运行的关键问题及应对策略［Ｊ］． 暖通空调， ２０１７，４７
（１）： ２０ － ２７． （ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＬＩＵ Ｊｉｎｇｄｏｎｇ， ＳＵＮ Ｙｕｙｉｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ａｉｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｕｎｄｅｒ ｗｈｏｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ＨＶ ＆ ＡＣ， ２０１７， ４７（１）： ２０ － ２７． ）

［９］　 齐承英，高俊茹，方立德， 等． 新型智能供热计量控制系

统［Ｊ］． 暖通空调， ２００４，３４（１０）：１０３ － １０５． （ＱＩ Ｃｈｅｎｇｙ⁃
ｉｎｇ， ＧＡＯ Ｊｕｎｒｕ， ＦＡＮＧ Ｌｉｄｅ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈｅａｔ
ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ ＆ ＡＣ， ２００４，
３４（１０）： １０３ － １０５． ）

［１０］ ＰＥＦＦＥＲ Ｔ， ＰＲＩＴＯＮＩ Ｍ， ＭＥＩＥＲ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ｐｅｏｐｌｅ
ｕｓｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｓ ｉｎ ｈｏｍｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４６（１２）： ２５２９ － ２５４１．

［１１］ ＭＥＩＥＲ Ａ， ＡＲＡＧＯＮ Ｃ， ＰＥＦＦＥＲ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｓ： ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４６（１０）：１８９１ － １８９８．

［１２］ 杜涛，黄珂，周志华， 等． 中国北方城镇居住建筑供暖能

耗现状与节能潜力分析［Ｊ］． 暖通空调， ２０１６，４６（１０）：
７５ － ８１． （ＤＵ Ｔａｏ， ＨＵＡＮＧ Ｋｅ， ＺＨＯＵ Ｚｈｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｉｔｉｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ ＆ ＡＣ， ２０１６， ４６
（１０）： ７５ － ８１． ）

［１３］ 顾吉浩，李广苏，齐承英， 等． 基于通断时间面积法的居

住建筑供暖能耗分析［Ｊ］． 暖通空调，２０１５，４５（１）：４７ －
４９． （ＧＵ Ｊｉｈａｏ， ＬＩ Ｇｕａｎｇｓｕ， ＱＩ Ｃｈｅｎｇｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｎ⁃ｏｆｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｒｅａ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ ＆
ＡＣ， ２０１５， ４５（１）：４７ － ４９． ）

［１４］ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ ＡＢＱＭ
ＤＮ １０⁃２５０ ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１７⁃０７⁃１４） ［２０１８⁃０１⁃０３］． ｈｔ⁃
ｔｐ： ／ ／ ｈｅａｔｉｎｇ． ｄａｎｆｏｓｓ． ｃｏｍ ／ ＰＣＭＰＤＦ ／ ＶＤＡ７Ｆ６０２＿ＡＢ⁃ＱＭ＿
ＤＮ１０⁃２５０＿ｉｎｄｕｓｔｒｙ％２０ｐａｃｋ． ｐｄｆ．

［１５］ 公共建筑节能检测标准： ＪＧＪ ／ Ｔ１７７—２００９［Ｓ］． 北京：
中国建筑工业出版社， ２００９． （ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ： ＪＧＪ ／ Ｔ１７７—２００９［Ｓ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２００９． ）

［１６］ 民用建筑供热通风与空气调节设计规范： ＧＢ５０７３６—
２０１２［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社， ２０１２． （Ｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｃｉｖｉｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ： ＧＢ５０７３６—２０１２［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃ⁃
ｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２． ）

通信作者简介

倪龙，男，教授，博士生导师，哈尔滨工业大学建筑学院，
（０４５１）８６２８２１２３，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｎｉｌｏｎｇｇｎ＠ １６３． ｃｏｍ。 研究方向：热泵

技术及建筑能量系统优化。
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｎｉ Ｌｏｎｇ， ｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｐｈ． Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉ⁃
ｔｅｃｔｕｒｅ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＋ ８６ ４５１⁃８６２８２１２３， Ｅ⁃
ｍａｉｌ： ｎｉｌｏｎｇｇｎ＠ １６３． ｃｏｍ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ： ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．


（上接第 ２８ 页）
［１７］ ＺＨＵ Ｊｉａｈｅ， ＳＵＮ Ｙｕｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ

ｎｅｗ ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍａｐ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａｉｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，
９０： ７８２ － ７９１．

［１８］ 王伟， 倪龙， 马最良． 空气源热泵技术与应用［Ｍ］． 北

京：中国建筑工业出版社， ２０１７． （ ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＮＩ
Ｌｏｎｇ， ＭＡ Ｚｕｉｌｉａｎｇ． Ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１７． ）

［１９］ ＢＯＲＲＡ Ｓ， ＣＩＡＣＣＩＯ Ａ Ｄ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ．
Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ， ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ａｎｄ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｅｎａｌｔｙ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＆ Ｄａｔａ Ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ， ２０１０， ５４（１２）： ２９７６ － ２９８９．

通信作者简介

王伟，男，教授，博士生导师，北京工业大学建筑工程学院，
（０１０）６７３９１６０８⁃８０４，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍｒｗａｎｇｗｅｉ＠ ｂｊｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ。 研究方

向：ＨＶＡＣ 系统高效运行与优化控制、绿色建筑可再生能源利

用关键技术与能效评价。
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｗａｎｇ Ｗｅｉ， ｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｄｏｃｔｏｒａｌ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒ⁃
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ＋ ８６ １０⁃６７３９１６０８⁃８０４， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｒｗａｎｇｗｅｉ＠ ｂｊｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ： ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ＨＶＡＣ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ⁃
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．

—５３—


