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摘　 要　 冷水(热泵)机组作为集中空调系统的主要耗能设备,行业整体机组能效的提高会对按期实现“双碳”目标具有重大促

进作用。 GB / T
 

18430 作为冷热水机组的基础性标准,修订工作已接近尾声,与之配套的能效标准 GB19577—2015 也需要进行相

应的修订升级。 对 GB / T
 

18430 中对舒适型冷水(热泵)机组的考核方法与对应美国和欧洲的进行了对比分析,构建了一个水冷

式冷水(热泵)机组的理论模型,从而将中国、美国和欧洲能效标准中规定的限定值水平折算为同一个指标下进行对比。 对比发

现,我国目前水冷式机组的 IPLV 入门限定值分别提升 5. 4%和 25. 2%后可以达到美国能效标准 A 路径和 B 路径能效水平,提升

13. 4%后可与欧洲能效标准水平持平;风冷式机组能效限定值在数值上增加 25. 4%后可与欧洲能效标准基本持平。 本文的工作

为后续能效标准 GB19577—2015 的修订提供了参考依据。
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Abstract　 As
 

the
 

main
 

energy-consuming
 

equipment
 

of
 

the
 

centralized
 

air-conditioning
 

system,
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

energy
 

efficiency
 

of
 

water
 

chiller
 

(heat
 

pump)
 

units
 

has
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

promoting
 

the
 

realization
 

of
 

the
 

" dual
 

carbon"
 

target.
 

GB / T
 

18430,
 

as
 

a
 

basic
 

standard
 

for
 

plumbing
 

units,
 

is
 

nearing
 

the
 

end
 

of
 

its
 

revision,
 

and
 

the
 

accompanying
 

energy
 

efficiency
 

standards
 

GB19577—2015
 

need
 

to
 

be
 

revised
 

and
 

upgraded
 

accordingly.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

assessment
 

method
 

of
 

comfort-type
 

water
 

chiller
 

( heat
 

pump)
 

units
 

in
 

GB / T
 

18430
 

is
 

analyzed
 

and
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

corresponding
 

U. S.
 

and
 

European
 

standards.
 

A
 

theoretical
 

model
 

of
 

water-cooled
 

water
 

chiller
 

(heat
 

pump)
 

units
 

is
 

constructed
 

such
 

that
 

the
 

limited
 

value
 

levels
 

specified
 

in
 

the
 

energy
 

efficiency
 

standards
 

of
 

China,
 

the
 

U. S. ,
 

and
 

Europe
 

are
 

converted
 

into
 

the
 

same
 

index
 

for
 

comparison.
 

The
 

IPLV
 

entry
 

limit
 

values
 

of
 

China′s
 

water-cooled
 

units,
 

after
 

increases
 

of
 

5. 4%
 

and
 

25. 2%,
 

can
 

match
 

the
 

energy
 

efficiency
 

levels
 

of
 

Path
 

A
 

and
 

Path
 

B
 

of
 

the
 

American
 

standard,
 

respectively,
 

and
 

align
 

with
 

the
 

European
 

standards
 

after
 

a
 

13. 4%
 

increase;
 

the
 

energy
 

efficiency
 

limit
 

values
 

of
 

air-cooled
 

units
 

can
 

be
 

basically
 

on
 

par
 

with
 

the
 

European
 

energy
 

efficiency
 

standards
 

after
 

increasing
 

by
 

25. 4%.
 

This
 

work
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

revision
 

of
 

the
 

energy
 

efficiency
 

standard
 

GB19577—2015.
Keywords　 chiller(heat

 

pump);
 

integrated
 

part
 

load
 

value;
 

comparison
 

of
 

test
 

methods;
 

energy
 

efficiency
 

limit
 

value

收稿日期:2023-02-23;修回日期:2023-05-05;录用日期:2023-06-26

　 　 据统计,我国建筑中空调系统运行的能耗占据了

我国社会总能耗的 21. 7%[1] ,随着我国空调使用量

的进一步增加,建筑空调系统的碳排放水平势必会成

为我国实现“双碳”目标的最关键环节之一[2] ,因此,
有效降低建筑空调系统能耗,提高我国空调行业的整

体能效水平,是我国实现“双碳”目标的重要手段[3] 。
在广义的空调产品中,冷水(热泵)机组因制冷量大

而普遍应用于我国的公共建筑,特别是大型公共建筑

中。 能效标准和标识是一种投入低又见效快的政策

手段和措施,通过能效标准中规定的能效限定值对市

场中的冷水(热泵)机组加以能效方面的约束,辅以

鼓励厂家加大技术开发的激励政策,可以有效增加市

场中高效机组产品的销售,提升冷水(热泵)机组行

业的整体能效水平,产生巨大的节能效果[4] 。
根据冷水(热泵)机组不同热源侧和使用侧的分

类组合,可以组合出十余种不同的冷水(热泵)产品。
截至目前,全国冷冻空调设备标准化技术委员会(简

称:冷标委) 已经制定了三十余项热泵产品的标准,
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构建了较为完善的技术标准体系,其中 GB / T
 

18430
作为冷热水型热泵的基础性标准(亦称元标准) [5] ,
不但统领了整个标准族的发展,也通过其自身的变化

在不断影响着整个冷冻空调设备技术标准体系的构

建。 2017 年,为了迎合和推动制冷剂的替代进程,该
标准的第二部分 GB / T

 

18430. 2 率先进行了小幅修

订。 2021 年,为了加速技术标准体系的升级,冷标委

在总结多年相关标准制修订经验的基础上,开始着手

标准第一部分 GB / T
 

18430. 1 的全新升级。 目前,
GB / T

 

18430. 1 的修订虽未完成但已接近尾声,马金

平等[6]对本次标准的修订内容进行了整理和总结。
根据本次 GB / T

 

18430. 1 的修订内容,舒适型冷水

(热泵)机组的考核指标做了部分修改,水冷式和蒸

发冷却式冷水(热泵)机组依旧使用标准综合部分负

荷性能系数,即 IPLV( integrated
 

part
 

load
 

value),作
为考核机组的能效指标,IPLV 是用一个单一数值表

示冷水机组在部分负荷下的效率指标,是基于规定的

标准工况条件下机组部分负荷的性能系数值的加权

平均值。 风冷式冷水 ( 热泵) 机组则放弃了传统

IPLV 的考核评价指标,采用了制冷季节性能系数

(CSPF,cooling
 

seasonal
 

performance
 

factor) 的季节评

价指标。 同时,GB
 

19577—2015《冷水机组能效限定

值及能源效率等级》作为冷水(热泵)机组对应使用

最多的能效标准,依旧使用 IPLV 和性能系数 COP
(coefficient

 

of
 

performance)对冷水(热泵)机组进行考

核,已具有一定的时效落后性,需要进行新的修订升

级。 得出目前我国冷水(热泵)机组的能效标准水平

与国际发达国家的能效标准水平之间的差距对能效

标准的修订具有巨大参考价值,何佳璟等[7] 曾将变

频空调器的国标能效计算方法与欧洲标准之间的差

异进行了对比,结果表明,同一机型在欧盟标准和中

国标准 2 种测试计算方法下,欧盟标准的制冷、制热

季节能效值分别比中国标准约高 62%和 20%;陈焕

新等[8]结合了国内外多联机的能效标准,分析了不

同气候区域对多联机空调能效标准指标的影响;史敏

等[9]对中美两国冷水(热泵)机组的 IPLV 评价体系

进行了详细对比分析,指出了我国 IPLV 评价体系需

要改进完善的方向;张龙等[10] 在 2016 年将刚修订的

GB
 

19577—2015 与当时国际上发达国家的能效标准

进行了对比分析,结果表明,当时发达国家的水冷式

机组入门级 IPLV 值与我国能效标准二级能效水平

相持平。 由于 GB / T
 

18430. 1 的修订及一些发达国家

能效标准的更新,有必要对目前我国冷水(热泵)机

组的能效标准水平与国际上先进能效水平之间的差

距进行分析研究。 本文将新修订的 GB / T
 

18430. 1 中

舒适型冷水(热泵)机组的考核评价指标方法与国际

主流的能效计算方法进行了对比,给出了主要差异

点,并将能效标准 GB
 

19577—2015 中规定的能效限

定值水平分别与美国、欧洲的进行换算对比,定量分

析了我国目前能效标准与国际水平的差距,为后续

GB
 

19577—2015 的修订提供参考依据。

1
 

国内外主流冷水(热泵)机组能效值
计算方法对比

1. 1
 

IPLV 计算方法
　 　 综合部分负荷性能系数 IPLV 是在标准规定工

况下的冷水机组部分负荷性能的加权平均值,该概念

于 1986 年起源美国,1988 年被 ARI ( Air-conditioning
 

and
 

Refrigeration
 

Institute)采用,并逐渐被国际社会接

受和采用[11] 。 我国最早采用 IPLV 的标准为 GB
 

50189—2005《公共建筑节能设计标准》 [12] ,在该标准

编制过程中,我国暖通空调方面的专家进行了大量的

研究计算,因此在产品标准 GB / T
 

18430. 1—2007 进行

修订时,直接采用了与《公共建筑节能设计标准》相同

的 IPLV 计算式,并沿用至今。
中国的冷水机组能效值 ( IPLVCN ) 通过式 ( 1)

计算[13] :
IPLVCN = 0. 023COP c100% + 0. 415COP c75% +

0. 461COP c50% + 0. 101COP c25% (1)
　 　 美国的冷水机组能效值( IPLVUS ) 通过式 ( 2)
计算[14] :

IPLVUS = 0. 01COP c100% + 0. 42COP c75% +
0. 45COP c50% + 0. 12COP c25% (2)

式中: COP c100% 、COP c75% 、COP c50% 、COP c25% 分别为机

组在 100%、75%、50%、25%负荷率下的性能系数。
由式(1)和式(2)可知,中国和美国计算 IPLV 的

加权系数具有部分差异,美国现行的产品标准 AHRI
 

551 / 591(SI)—2020 在附录 D 中介绍了 IPLVUS 的推

导过程,在美国 ARI 标准中,IPLV 公式中的 4 个权重

系数是基于实际建筑类型,对美国 29 个城市的气温

进行加权平均,再对机组的负荷时间数进行加权平均

得到的。 我国的冷水机组 IPLV 指标没有直接引用

美国 ARI 的加权系数,一个重要的原因是我国的气象

条件和气候分区与美国的 29 个城市有许多区别,与美

国 29 个城市相比,在冬季我国各城市的平均温度比美

国低 8 ~ 10
 

℃,而在夏季则比美国高 1. 3 ~ 2. 5
 

℃ [9] 。
参考 AHRI

 

550 / 590 的权重系数推导过程,中国的

IPLV 权重系数是以我国 4 个典型气候的 19 个城市

中,典型办公建筑的平均逐时气象参数的加权平均值

计算,得到的符合我国气候条件的权重系数[15] 。
—13—
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1. 2
 

CSPF 计算方法
　 　 新修订的 GB / T

 

18430. 1 中,风冷式冷水(热泵)
机组的部分负荷性能考核评价指标由 IPLV 转变为

CSPF 的季节评价指标,但机组的测试仍然与 IPLV
类似,在 A、B、C、D

 

4 个负荷率下进行,用 4 个工况下

的测试数据进行差值计算出所有温度区间的制冷量

和耗电量,计算式如下:

CSPF = CSTL
CSTE

=
∑ n

j = 1
Qc( t j)n j

∑ n

j = 1

Qc( t j)
COP bin( t j)

n j

(3)

式中: Qc( t j) 为机组各温度对应负荷率下的制冷量,
kW ;COP bin( t j) 为机组在各温度对应负荷率下的性

能系数,通过部分负荷工况测试点 A、B、C、D 进行插

值求得; n j 为制冷季节各个温度下的机组工作时间,
h。 新修订的 GB / T

 

18430. 1 在附录 I 中给出了 CSPF
的详细算例。
1. 3

 

SEER 计算方法
　 　 欧洲地区目前现行的产品标准为 EN

 

14825 ∶
2018,使用 SEER ( seasonal

 

energy
 

efficiency
 

ratio) 与

SCOP(seasonal
 

coefficient
 

of
 

performance)的概念分别

对冷水(热泵) 机组的制冷性能与制热性能进行考

量[16] 。 SEER 是季节能效,定义为全年制冷需求量

QC(kW·h)除以对应的全年电力消耗量:
 

SEER =
QC

QCE

=
PdesignHCE

QCE
(4)

式中:Pdesign 为建筑的设计冷负荷,kW;HCE 为机组制

冷模式下的等效工作小时数,气候较冷的区域为 300
 

h,气候较热的区域为 900
 

h,气候适中的区域为 600
 

h。 QCE 的计算方法如式(5)所示:
QCE = QC / SEERON + HTOPTO + HSBPSB +

HCKPCK + HOFFPOFF (5)
式中:SEERON

 为运行模式下的季节性能效;H 为时

间,h;P 为功率,kW。 下标 TO、SB、CK、OFF 分别表

示恒温关闭模式、待机模式、曲轴箱加热器模式和关

闭模式。
SEERON 的计算如下:

SEERON =
(∑ n

j = 1
h j)Pc(T j)

(∑ n

j = 1
h j)

Pc(T j)
EERbin(T j)

(6)

式中:T j 为节点( bin)温度,℃ ;j 为节点数;n 为总的

节点数;Pc(T j)为 T j 温度下对应的冷负荷,kW;h j 为

T j 温度对应的小时数,h;EERbin(T j)为对应 T j 温度下

的能效值;冷负荷 Pc(T j)等于设计负荷值乘以对应

节点数下的部分负荷比例 pl(T j),计算如下:

Pc(T j) = Pdesignpl(T j) = Pdesign

T j - 16
35 - 16

(7)

各节点下的能效和负荷是通过部分负荷工况测

试点 A、B、C、D 进行插值求得,对于室外空气温度大

于部分负荷工况 A 温度的工况,直接采用 A 工况的

EER,对于室外空气温度小于部分负荷工况 D 温度的

工况,取工况 D 下的 EER 值。
可以看出 SEER 与 CSPF 的计算方法较为接近,

两者的区别主要有两处:1) 两者的制冷季节温度发

生区间不同,中国标准制冷的各温度区间发生时间主

要参考 GB / T
 

17758,此标准文件附录中列出了中国

主要城市的制冷温度区间,欧洲地区的在产品标准

EN
 

14825 ∶ 2018 附录 D 中列出了详细的温度区间发

生表;2)SEER 相对于 CSPF 将机组在非运行时期间

的待机功率也一并考虑在内。
1. 4

 

计算方法对比结果
　 　 中国、美国和欧洲冷水机组考核能效指标如表 1
所示。 对比 IPLV、CSPF 和 SEER 的计算方法,得到

如下结论:IPLV 公式的物理意义是机组在特定负荷

率下运行时间的加权系数与对应负荷率下 COP 的乘

积之和;CSPF 和 SEER 是一种季节性能评价指标,其
物理意义为制冷季节各个温度下制冷负荷总量与制

冷季节耗电量之比。 无论是 IPLV 还是 CSPF,这两类

性能系数计算方法的共同点是它们都需要冷水机组在

4 个不同部分负荷工况下的 COP 进行计算求得,就水

冷式和风冷式机组而言,对比三个国家(地区)标准中

这 4 个部分负荷工况的差异,可以总结为负荷率差异

与冷凝器进水(进风)温度差异,具体差异点如表 2 与

表 3 所示。

表 1
 

中国、美国和欧洲冷水机组考核能效指标

Tab.1
 

Energy
 

efficiency
 

indexes
 

of
 

water
 

chillers
 

in
 

China,
 

the
 

United
 

States
 

and
 

Europe

机组类型
考核指标

中国 美国 欧洲

水冷式 IPLV IPLV SEER
风冷式 CSPF IPLV SEER

表 2
 

中国、美国和欧洲部分负荷率差异

Tab.2
 

Partial
 

load
 

rate
 

differences
 

in
 

China,
 

the
 

United
 

States
 

and
 

Europe

国家

(地区)
A 工况

负荷率

B 工况

负荷率

C 工况

负荷率

D 工况

负荷率

中国 100% 75% 50% 25%

美国 100% 75% 50% 25%

欧洲 100% 74% 47% 21%
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表 3
 

中国、美国和欧洲部分负荷工况差异

Tab.3
 

Differences
 

of
 

load
 

conditions
 

in
 

China,
 

the
 

United
 

States
 

and
 

Europe

项目 IPLVCN / CSPF IPLV. SIUS SEERON

冷冻水出水温度 / ℃ 7. 00 7. 00 7. 00

蒸发器 流量 / [m3 / (h·kW)] 0. 172 名义冷量下的流量 按出水温度 12
 

℃确定

污垢系数 / (m2
 

·K / kW) 0. 018 0. 018 —

A 工况下进水温度 / ℃ 30. 00 30. 00 30. 00(出水温度 35
 

℃ )

B 工况下进水温度 / ℃ 26. 30 24. 50 26. 00

C 工况下进水温度 / ℃ 22. 70 19. 00 22. 00

水冷冷凝器 D 工况下进水温度 / ℃ 19. 00 19. 00 18. 00

流量 / [m3 / (h·kW)] 0. 215 名义冷量下的流量
采用固定流量或采用 ΔT 为

5
 

K 时的可变流量

污垢系数 / (m2
 

·K / kW) 0. 044 0. 044 —

A 工况下进风干球温度 / ℃ 35. 00 35. 00 35. 00

风冷冷凝器
B 工况下进风干球温度 / ℃ 31. 50 27. 00 30. 00

C 工况下进风干球温度 / ℃ 28. 00 19. 00 25. 00

D 工况下进风干球温度 / ℃ 24. 50 13. 00 20. 00

　 　 由表 3 可知,国标 GB / T
 

18430. 1 征求意见稿中

的部分负荷工况(主要是 B 工况与 C 工况)的冷凝器

进水温度和进风温度均相对偏高,即测试工况相对于

美国与欧洲的部分负荷工况更加恶劣,可以预见,同
样配置的冷水机组在国标工况下测出的 IPLV 值比

美国标准工况下测出的 IPLV 更低。

2
 

国内外主流冷水机组能效限定值水平
分析

　 　 我国冷水机组的现行能效标准为 GB19577—
2015《冷水机组能效限定值及能效等级》 [17] ,该标准

于 2017 年 1 月 1 日正式实施,美国现行的能效标准

为 ANSI / ASHRAE / IES
 

Standard
 

90. 1-2019[18] ,欧洲

现行能效标准为 Commission
 

Regulation
 

( EU)
 

2016 /
2281[19] 。 根据第 1 节,这三个国家(地区)引用的产

品标准在考核指标和计算方法上存在一定差异,因此

直接对这三个能效标准中规定的各个等级能效指标

进行数值上的对比没有意义,为了定量分析中国、美
国和欧洲标准能效限定值差异水平,作者模拟了同一

个机组在这三个国家(地区)标准中规定的计算方法

和测试工况下的性能表现,从而可将美国和欧洲的能

效限定值统一换算为国标工况下的能效限定值,进行

横向对比。
2. 1

 

冷水机组测试工况能效模拟
　 　 本文以三个产品标准中给出的水冷式冷水(热

泵)机组部分负荷工况参数作为主要已知量,为简化

计算过程,做出相应假设,制冷剂使用 R134a,物性参

数调用 REFPROP ( DLL
 

version9. 1) [20] 软件,基于如

图 1 所示的理想单级蒸气压缩循环,进行热力学

分析。
本文的理论分析模型基于以下假设[21-22] :
1)忽略换热器与环境之间的换热量;
2)蒸发器出口为饱和气体状态,冷凝器出口过

冷度设为 5
 

℃ ;
3)忽略管道内制冷剂的压降和换热损失;
4)节流膨胀过程为等焓过程。

图 1
 

理想单级蒸气压缩循环

Fig.1
 

Ideal
 

single-stage
 

vapor
 

compression
 

cycle

2. 1. 1
 

压缩机

　 　 制冷剂通过压缩机压缩的过程视为多变

—33—



第 45 卷 第 2 期
2024 年 4 月

制
 

冷
 

学
 

报

Journal
 

of
 

Refrigeration
Vol.

 

45,No.
 

2
April,

 

2024

过程[23] :

Tout = Tin(pout / pin)
n-1
n (8)

式中: Tout 和 Tin 分别为压缩机出口排气温度与入口

吸气温度,K; pout 与 pin 分别为压缩机的排气压力与

吸气压力,kPa;n 为多变指数,取值为 1. 18。 根据前

文的假设,压缩机的排气压力即为冷凝压力,吸气压

力为蒸发压力。
2. 1. 2

 

蒸发器

　 　 由于蒸发器过热区的换热量占蒸发器整体换热

量的比例很小,因此忽略蒸发器过热的影响,即蒸发

器出口处的制冷剂蒸气为饱和气体状态,基于制冷剂

在蒸发器中经历的变化,蒸发器中制冷剂和冷冻水的

换热过程如图 2 所示,根据换热能量守恒有:
Qo = mr(h1s - h5) = qwecpwρ(Twe2 - Twe1) =

KAE·LMTDe (9)

LMTDe =
(Twe2 - T1s) - (Twe1 - T5)

ln
(Twe2 - T1s)
(Twe1 - T5)

(10)

式中: mr 为制冷剂的质量流量,kg / s; qwe 为冷却水流

量,m3 / s,可根据标准文件中给出的单位制冷量水流

量设定; cpw 为水的比定压热容,J / (kg·K); ρ 为水的

密度,kg / m3; h1s、h5 分别为制冷剂在蒸发器出口和进

口处的焓值,kJ / kg; T1s、T5 分别为制冷剂在蒸发器出

口和进口处的温度,K; Twe1、Twe2 分别为冷冻水在蒸

发器出口和进口处的温度,K; KAE 为蒸发器的换热

当量系数,kW / K; LMTDe 为蒸发器中制冷剂和冷冻

水的对数平均温差,K。

图 2
 

蒸发器换热过程示意图

Fig.2
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

evaporator
 

heat
 

transfer
 

process

2. 1. 3
 

冷凝器

　 　 用分相集中参数法建立模型,按制冷剂在冷凝

器中经历的变化过程,冷凝器被划分为如图 3 所示

的过冷区、两相区及过热区进行计算[24] ,根据能量

守恒,冷凝器过热区、两相区和过冷区的制冷剂与

冷却水温度由式(10)得出,得出制冷剂与冷却水温

度后,各个相区的换热量与换热当量系数由式(11)
进行计算。

h2 - h4

Tcw4 - Tcw1

=
h4s - h4

Tcw2 - Tcw1

=
h3 - h4s

Tcw3 - Tcw2

=

h2 - h3

Tcw4 - Tcw3

=
qwccpwρ
mr

(11)

式中: mr 为制冷剂的质量流量,kg / s; qwc 为冷却水流

量,m3 / s,可根据标准文件中给出的单位制冷量水流

量求得; cpw 为水的比定压热容,J / (kg·K); ρ 为水的

密度,kg / m3。
Qk =Qsh +Q2p +Qsc =mr(h2 -h3) +mr(h3 -h4s) +

mr(h4s -h4)= qwccpwρ(Twc4 -Twc3) +qwccpwρ(Twc3 -Twc2) +
qwccpwρ(Twc2 -Twc1)= KACsh·LMTDsh +KAC2p·LMTD2p +

KACsc·LMTDsc (12)
式中: Qk 为冷凝器热负荷,kW,由冷凝器过热区、两
相区和过冷区的换热量组成; h2、h3、h4s、h4 分别为制

冷剂在冷凝器过热区进口、两相区进口、过冷区进口

和出口处的焓值,kJ / kg; T2、T3、T4s、T4 分别为制冷剂

在冷凝器过热区进口、两相区进口、过冷区进口和出

口处的温度,K; Twc1、Twc2、Twc3、Twc4 分别为冷却水在

冷凝器过冷区进口、两相区进口、过热区进口和出口

处的温度,K; KAC 为冷凝器的换热当量系数,kW / K;
LMTD 冷凝器中制冷剂和冷却水的对数平均温差,K;
下标 sh、2p、sc 分别表示过热区、两相区、过冷区。

图 3
 

冷凝器换热过程示意图

Fig.3
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

condenser
 

heat
 

transfer
 

process

2. 1. 4
 

机组能效模拟流程

　 　 本文理论循环模拟的整体计算逻辑流程图如图

4 所示。
2. 2

 

国内外能效限定值对比
　 　 通过 2. 1 节的方法计算出同一配置下的水冷式冷

水机组在各个工况下的 COP,然后分别进行 IPLVCN、
IPLVUS 与 SEERON 的计算,计算结果如表 4 所示。
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图 4
 

机组能效模拟流程图

Fig.4
 

Energy
 

efficiency
 

simulation
 

flow
 

chart
 

of
 

unit

表 4
 

中国、美国和欧洲模拟能效值对比

Tab.4
 

Comparison
 

of
 

simulated
 

energy
 

efficiency
 

values
 

in
 

China,
 

the
 

United
 

States
 

and
 

Europe

工况

中国 美国 欧洲

部分

负荷率

冷却水进水

温度 / ℃
COP

部分

负荷率

冷却水进水

温度 / ℃
COP

部分

负荷率

冷却水进水

温度 / ℃
COP

A 100% 30. 0 4. 062
 

0 100% 30. 0 4. 062
 

0 100% 30. 0 4. 062
 

0

B 75% 26. 3 5. 432
 

5 75% 24. 5 5. 867
 

1 74% 26. 0 5. 535
 

6

C 50% 22. 7 7. 499
 

9 50% 19. 0 9. 221
 

3 47% 22. 0 7. 964
 

5

D 25% 19. 0 11. 558
 

3 25% 19. 0 11. 558
 

3 21% 18. 0 12. 932
 

3

IPLVCN = 6. 972
 

7 IPLVUS = 7. 946
 

7 SEERON = 7. 532
 

4

2. 2. 1
 

中国与美国能效限定值水平对比

　 　 表 4 中的计算结果表明, IPLVUS 能效值是

IPLVCN 的 113. 97%,该结果与文献调研的结果较为

相近[10] ,同时根据厂家提供的测试结果, IPLVUS 能
效实测值是 IPLVCN 的 111. 2% ~ 117. 8%,因此本模

拟计算的结果与实际冷水(热泵)机组的测试结果较

为相符。 图 5 所示为中美两国 IPLV 的计算差异点,
两者计算的差异主要体现在两处:1) 两者计算公式

的加权系差异,2)在部分负荷的 B、
 

C 工况下国标的

冷却水进水温度相对更高。 若将表 4 中在美国标准

4 个工况下计算得出的 COP 使用中国标准的加权系

数(即式 1) 进行计算,得出的 IPLV 值为 7. 946
 

68,
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图 5
 

中美标准计算差异对比

Fig.5
 

Comparison
 

of
 

differences
 

between
 

Chinese
 

and
 

American
 

standards

　 　 　 　

其值与表 4 中 IPLVUS 几乎相同,可见造成中美两国标

准 IPLV 值差异的主要原因是部分负荷 B、C 工况的冷

凝器进水温度差异,加权系数的差异占据比例很小。
根据美国能效标准 ANSI / ASHRAE / IES

 

Standard
 

90. 1-2019 中的规定,水冷式冷水机组划分为离心式

和非离心式两大类,每一类都有路径 A 和路径 B 两

个考核方法,水冷式机组需选择其中一个路径并同时

满足该路径规定的 COP 与 IPLV 值。 根据表 4 的计

算结果,用 113. 97%的比例值将路径 A 和路径 B 的

IPLV 值进行换算,并将其与 GB19577—2015 中规定

的最低能效限定值进行对比,对比结果如表 5 所示,
两个国家标准中 COP 限定值的对比如表 6 所示。

表 5
 

中国与美国最低能效限定值 IPLV 对比

Tab.5
 

Comparison
 

of
 

minimum
 

energy
 

efficiency
 

limits
 

IPLV
 

between
 

China
 

and
 

the
 

United
 

States

机组类型 机组容量 国标值
路径 A

(换算值)
国标值 / 路径

A 换算值

路径 B
(换算值)

国标值 / 路径

B 换算值
 

CC<264
 

kW 5. 0 5. 867(5. 151) 97. 07% 7. 041(6. 182) 80. 88%

264
 

kW<CC<528
 

kW 5. 0 6. 286(5. 519) 90. 60% 7. 184(6. 307) 79. 29%

非离心式
528

 

kW<CC<1
 

055
 

kW 5. 5 6. 591(5. 723) 96. 10% 8. 001(7. 025) 78. 30%

1
 

055
 

kW<CC<1
 

163
 

kW 5. 5 6. 770(5. 944) 92. 53% 8. 586(7. 538) 72. 96%

1
 

163
 

kW<CC<2
 

100
 

kW 5. 9 6. 770(5. 944) 99. 26% 8. 586(7. 538) 78. 27%

2
 

100
 

kW<CC 5. 9 7. 041(6. 182) 95. 44% 9. 264(8. 133) 72. 54%

CC<528
 

kW 5. 0 6. 401(5. 620) 88. 97% 8. 001(7. 025) 71. 18%

528
 

kW<CC<1
 

055
 

kW 5. 5 6. 401(5. 620) 97. 87% 8. 801(7. 727) 71. 18%

离心式
1

 

055
 

kW<CC<1
 

163
 

kW 5. 5 6. 770(5. 944) 92. 53% 9. 027(7. 925) 69. 40%

1
 

163
 

kW<CC<1
 

407
 

kW 5. 9 6. 770(5. 944) 99. 26% 9. 027(7. 925) 74. 44%

1
 

407
 

kW<CC<2
 

100
 

kW 5. 9 7. 041(6. 182) 95. 44% 9. 264(8. 133) 72. 54%

2
 

100
 

kW<CC 5. 9 7. 041(6. 182) 95. 44% 9. 264(8. 133) 72. 54%

表 6
 

中国与美国最低能效限定值 COP 对比

Tab.6
 

Comparison
 

of
 

COP
 

of
 

minimum
 

energy
 

efficiency
 

limits
 

between
 

China
 

and
 

the
 

United
 

States

机组类型 机组容量 国标值 　 路径 A 国标值 / 路径 A 路径 B 国标值 / 路径 B
 

CC<264
 

kW 4. 20
 

4. 694 89. 48% 4. 513 93. 06%

264
 

kW<CC<528
 

kW 4. 20
 

4. 889 85. 91% 4. 694 89. 48%

非离心式
528

 

kW<CC<1
 

055
 

kW 4. 70
 

5. 334 88. 11% 5. 177 90. 79%

1
 

055
 

kW<CC<1
 

163
 

kW 4. 70
 

5. 771 81. 44% 5. 633 83. 44%

1
 

163
 

kW<CC<2
 

100
 

kW 5. 20
 

5. 771 90. 11% 5. 633 92. 31%

2
 

100
 

kW<CC 5. 20
 

6. 286 82. 72% 6. 018 86. 41%

CC<528
 

kW 4. 20
 

5. 771 72. 78% 5. 065 82. 92%

528
 

kW<CC<1
 

055
 

kW 4. 70
 

5. 771 81. 44% 5. 544 84. 78%

离心式
1

 

055
 

kW<CC<1
 

163
 

kW 4. 70
 

6. 286 74. 77% 5. 917 79. 43%

1
 

163
 

kW<CC<1
 

407
 

kW 5. 20
 

6. 286 82. 72% 5. 917 87. 88%

1
 

407
 

kW<CC<2
 

100
 

kW 5. 20
 

6. 286 82. 72% 6. 018 86. 41%

2
 

100
 

kW<CC 5. 20
 

6. 286 82. 72% 6. 018 86. 41%
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　 　 由表 5 可知,目前 GB
 

19577—2015 中水冷式冷

水机组的 IPLV 入门级能效水平明显低于美国标准

的能效水平,在数值上平均增加 5. 4%后,可达到美

标路径 A 能效水平,平均增加约 25. 2%,可以达到美

标路径 B 水平。 由表 6 可知,目前国标的水冷机组

COP 入门级能效水平也明显低于美标的能效水平,
需分别平均提升约 21. 1%与 15. 3%可达到美标路径

A 和路径 B 的能效水平。 美国标准规定的路径 A 相

比于路径 B,对机组的 COP 考核要求较高而对 IPLV
的要求相对较低,因此路径 A 更适合用来考核定频

机组或长时间在满负荷或高负荷工况下运行的机组,
而路径 B 的满负荷 COP 较低,IPLV 较高,更适合用

来考核变频机组或长时间在中低部分负荷工况下运

行的机组,不能简单判定两者哪一个考核路径更节

能,这与建筑物负荷、室外环境温度、机组台数、运行

策略相关[25-26] 。 但无论是相对路径 A 还是路径 B,
目前 GB

 

19577—2015 的最低能效限定值水平均

偏低。
2. 2. 2

 

中国与欧洲能效限定值水平对比

　 　 IPLVCN 和 SEERON 两者的算法有较大差异,根
据表 4 中的模拟结果,欧洲标准能效值 SEERON 是国

标工况下算出的 IPLV 值的 108. 1%,若加上待机损

失的考虑(按 5%计算[27-28] ),得出 SEER 为 7. 162
 

3,
是 IPLVCN 的 102. 72%。 模拟结果显示,SEER 在数

值上会稍大于 IPLVCN, 同时根据厂家提供的测试结

果,同一变频机组测试出的 SEER 与 IPLVCN 结果十

分接近,综合以上因素,本文选择直接将 SEER 与

IPLVCN 进行数值上的对比。
根据欧洲能效标准 Commission

 

Regulation
 

( EU)
 

2016 / 2281 中的规定,统一使用季节效率 ηS,c 对机组

进行考核,其与 SEER 的换算公式为式(13),经过换

算后将其与 GB19577—2015 中规定的最低能效限定

值进行对比,对比结果如表 7 所示。
ηS,c = (1 / CE)·SEER - 􀰑F(i) (13)

式中:CE 为转换效率,取 2. 5;F( i)为修正因子,由
3%的温控产生负面效应与 5%的水泵负面效应组

成。 表 7 所示为中国与欧洲的最低能效限定值

对比。
由表 7 可知,目前 GB

 

19577—2015 规定的水冷

式冷水机组入门级能效较欧洲的能效水平具有一定

差距,在数值上约增加 13. 4%后,可与欧洲标准规定

的能效值基本持平。

表 7
 

中国与欧洲最低能效限定值对比(水冷式机组)
Tab.7

 

Comparison
 

of
 

minimum
 

energy
 

efficiency
 

limits
 

between
 

China
 

and
 

Europe
 

(Water-cooled
 

unit)

容量 ηS,c SEER 国标最低限定值 国标最低限定值 / SEER

CC<400
 

kW 200 5. 20 5. 0 96. 15%

400
 

kW≤CC<528
 

kW 252 6. 50 5. 0 76. 92%

528
 

kW≤CC<1
 

163
 

kW 252 6. 50 5. 5 84. 62%

1
 

163
 

kW≤CC<1
 

500
 

kW 252 6. 50 5. 9 90. 77%

1
 

500
 

kW≤CC 272 7. 00 5. 9 84. 29%

　 　 风冷式冷水(热泵)机组使用了 CSPF 的制冷季

节性能系数代替了原来的 IPLV,但两者所需测试的

4 个工况点实际差距较小,两者工况点的主要差别在

50%和 25%部分负荷工况点(即 C 工况和 D 工况)的

冷冻水出水温度上,区别于常规的 7
 

℃ 出水,计算

CSPF 所用的 50%负荷工况点出水温度为 9
 

℃ ,而
25%负荷工况点为 11

 

℃ 。 部分负荷工况下的冷冻水

1
 

℃ 的温升能够带来 1% ~ 3%的 COP 提升[29-30] ,模
拟计算得出的 CSPF 值会稍高于 IPLV,根据文献调

研结果,同一台风冷机组在 CSPF 与 IPLV 两个计算

模型下得出的结果几乎相同[6] ,因此本文选择将

CSPF 与 IPLV 不再进行数值上的换算,直接进行对

比。 根据厂家提供的测试数据,同一台变频风冷式冷

水(热泵)机组测试出的 SEER 约为 CSPF 的 110%,
即在数值上 SEER 值也是相对偏高的。 利用上述换

算比例,将欧洲能效标准中规定的最小限定值换算为

CSPF 值,并与 GB
 

19577—2015 中的最小限定值进行

对比,对比结果如表 8 所示。
由表 8 可知,目前 GB

 

19577—2015 规定的风冷

式冷水机组入门级能效较欧洲的能效水平具有较大

差距,在原数值基础上约增加 25. 4%后,可与欧洲标

准规定的能效值基本持平。
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表 8
 

中国与欧洲最低能效限定值对比(风冷式机组)
Tab.8

 

Comparison
 

of
 

minimum
 

energy
 

efficiency
 

limits
 

between
 

China
 

and
 

Europe
 

(Air-cooled
 

units)

容量 ηS,c SEER SEER 换算国标值 IPLV CSPF CSPF / 换算值

CC<50
 

kW 161 4. 10 3. 727 2. 8 2. 8 75. 13%

50
 

kW≤CC<400
 

kW 161 4. 10 3. 727 2. 9 2. 9 77. 81%

400
 

kW≤CC 179 4. 55 4. 136 2. 9 2. 9 70. 12%

3
 

结论

　 　 本文对 GB / T
 

18430 对舒适型冷水(热泵)机组

的能效考核方法与相应美国和欧洲的进行了对比分

析,构建了一个水冷式冷水(热泵)机组的理论模型,
将中国、美国和欧洲能效标准中规定的限定值水平折

算为同一个指标下进行对比,定量分析了我国目前能

效水平与国际发达国家之间的差距,为后续能效标准

GB19577—2015 的修订提供参考依据。 得到主要结

论如下:
1)中美两国产品标准中的 IPLV 计算方法主要

有两点差异,一是计算公式中的加权系数差异,二是

机组部分负荷测试中 B、C 工况冷凝器进水温度的差

异,其中第二点差异是同一个冷水(热泵)机组在两

个标准测试方法中 IPLV 值不同的主要原因。
2)同一个水冷式冷水(热泵)机组在美国标准工

况下 测 试 得 出 的 IPLV 值 约 为 国 标 工 况 下 的

113. 97%,在欧洲标准工况下计算得出的 SEER 值在

数值上与国标工况下得出的 IPLV 值基本持平。 对

于风冷式机组,新的 CSPF 制冷季节能效值在数值与

原来 IPLV 能效值基本持平,而同一台变频风冷式冷

水 ( 热 泵 ) 机 组 测 试 出 的 SEER 值 约 为 CSPF
的 110%。

3)对于水冷式冷水机组,能效标准 GB19577—
2015 中 IPLV 入门级能效在数值上平均增加 5. 4%
后, 可达到美标 A 路径能效水平, 平均增加约

25. 2%,可以达到美标 B 路径水平,平均增加 13. 4%
后,可与欧洲能效标准限定值水平基本持平。 COP
的入门级能效水平需分别平均提升约 21. 1% 与

15. 3%可达到美标 A 路径和 B 路径的能效水平。 风

冷式机组入门级能效在数值上约增加 25. 4%后,可
与欧洲标准规定的能效值基本持平。
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