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空气源热泵性能一致性指数的理论框架与运行诊断应用
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摘　要　空气源热泵实际运行诊断中，针对单一制热性能系数因工况依赖性难以区分环境效应与机组性能退化的局限性，提出

基于热力学第二定律的性能一致性指数的指标。该指标以铭牌标识工况热力学完善度为基准，通过归一化实际工况下的热力学

完善度，构建兼具工况鲁棒性与设计对标能力的能效诊断方法。研究表明：性能一致性指数融合了热力学完善度的稳定性与可

比性，有效解耦环境参数波动与机组性能退化的耦合影响，其值可独立于运行工况，精准表征机组状态。以性能一致性指数PCI=
1为设计基准，量化机组实际性能与设计目标的偏差。基于对 4台机组实际运行诊断的验证，性能一致性指数成功识别部分负荷

能效衰减与低温性能劣化。性能一致性指数为空气源热泵长效节能监管提供了理论工具，通过设定阈值可精准定位低效机组，

支撑“煤改电”设备更新的科学化决策。
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Abstract　 In the operational diagnosis of air-source heat pumps， the conventional coefficient of performance has limitations in 
distinguishing environmental effects from equipment performance degradation because of its dependency on the operating conditions.  To 
address this issue， this study proposes a performance consistency index based on the second law of thermodynamics.  By normalizing the 
thermodynamic perfectibility under actual operating conditions against its rated value under nameplate conditions， a diagnostic method is 
established for energy efficiency based on this index， with operational robustness and design benchmarking capabilities.  The study 
demonstrates that the performance consistency index inherits the stability and comparability of thermodynamic perfectibility， effectively 
decoupling the effects of environmental parameter fluctuations and equipment performance degradation， independent of the operating 
conditions， and accurately characterizes the equipment status.  Design benchmark based on performance consistency index PCI=1， the 
deviations between the actual performance and design objectives were quantified.  Validation through operational diagnosis of the four 
units confirmed that the performance consistency index successfully identified the degradations in partial-load energy efficiency and low-
temperature performance.  The performance consistency index provides a theoretical tool for the long-term energy efficiency conservation 
of air-source heat pumps， enabling the precise identification of inefficient units through threshold settings and supporting scientific 
decision-making for equipment renewal in "coal-to-electricity" projects.
Keywords　 air-source heat pump； performance consistency index； thermodynamic perfectibility； long-term energy efficiency 
conservation； operational diagnosis

作为“煤改电”政策的核心技术载体，空气源热

泵在我国北方地区清洁供暖工程中的规模化应用，

已实现大气环境改善［1］与碳减排［2］的双重环境效益。

随着技术迭代与政策补贴力度加大，其部署版图已

从华北平原［3］延伸至东北［4］、新疆［5］、西藏［6］等地区，

形成覆盖-40~10 ℃宽温阈值的跨纬度应用格局。然

而，极端低温、极端高湿、昼夜大温差、空气低密度等

区域气候参数对空气源热泵机组能效产生显著
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影响。

针对机组实际运行工况变化情况，我国产品标

准采用了多点工况测试评价的方法，GB/T 19577—
2024《热泵和冷水机组能效限定值及能效等级》［7］中，

全年性能系数（annual performance factor，APF）以 1 ℃
为步长划分温度发生区间，结合典型地域 8 760 h 气

象数据建立室外温度-建筑负荷-多点工况能效的耦

合映射关系，本质上是对特定气候区和运行模式下

机组平均能效水平的表征。

空气源热泵供暖机组的实际运行能效受多种因

素综合影响，包括运行区域的气候参数［8］、用户设定

水温［9−10］、部分负荷下的控制策略［11］及运行特性［12］、
末端类型［13］、现场安装条件［14］以及机组自身性能退

化［15］等。因此，现行机组能效评价体系并不能完全

反映实际运行场景下的能效水平。在实验室基于特

定稳态工况的性能测试，虽为铭牌制定及机组选型

提供统一基准，却难以反映和预测在实际场景下的

真实能效表现，特别是空气源热泵在实际运行中面

临宽域工况波动时的表现［16−17］。
另外“实验室-现场”性能差异，除现场场景区别

于实验室场景外，还有机组部件性能退化的影响。

以制热性能系数（coefficient of performance，COP）为

代表的热力学第一定律效率虽能表征特定工况下的

能量转换效率，但其数值高度依赖测试工况，无法区

分环境温度波动与机组性能退化耦合的影响。例

如，某机组在低温环境下 COP 下降可能源于性能下

降（可接受工况效应），也可能由压缩机磨损或换热

器结垢（不可接受性能衰减）导致，而单一 COP 指标

对此缺乏诊断能力。Xu Zhaowei 等［16］构建了可量化

计算稳态性能衰减、启动损失、待机损失和除霜损失

的空气源热泵供暖系统运行能效分析模型，但该方

法对于数据采样周期要求较高。随着人工智能技术

的演进，数据驱动模型通过挖掘历史数据中的潜在

规律建立能效分析体系［17−18］。然而，其固有的“黑箱”

特性导致物理可解释性不足，限制了模型的透明度

和诊断结果的理论支撑力度。

同时，在设备报废更新决策体系中，诊断指标应

具备性能退化量化的溯源性。需要通过耦合实验室

基准工况性能与实测运行数据，建立机组衰减率识

别模型，实现性能退化的定量表征，消除因环境工况

影响导致的误判风险。

针对单一COP指标在空气源热泵实际运行诊断

中的局限性，本文构建了一种工况鲁棒性强、能够解

耦环境因素与机组状态的能效诊断指标——性能一

致性指数（performance consistency index，PCI），通过

指标研究与运行诊断应用，阐明该指标的理论合理

性及工程实用性。

1 性能一致性指数指标的理论依据

在制冷热泵机组的能效评价中，热力学定律的

层级递进催生了多维度的评价指标。

1. 1 热力学第一定律效率
热力学第一定律效率，如 COP，从能量守恒的视

角出发，定义为输出能量与输入能量的比值，见式

（1），其核心关注能量转换的“数量平衡”。但该指标

忽略了能量品质的差异，例如等量热量在不同温区

下的可用能品位存在显著差异。此外，第一定律效

率高度依赖测试工况，环境温度的变化会显著影响

其数值，导致同一机组在不同工况下的效率值缺乏

可比性。

COP = QH
W in

（1）
式中：COP 为制热性能系数；QH为机组制热量，kW；

Win为输入功率，kW。

1. 2 热力学第二定律效率
热力学第二定律效率（㶲效率）的提出弥补了第

一定律效率对能量品位的忽视。㶲效率通过计算㶲

输出与总㶲输入的比值，见式（2）~（4），从能量“可用

性”维度评估机组的能效，体现了能量转化的不可逆

性及可用能的损失（㶲损）。

空气源热泵的输入㶲通常为电能，因为电能可

完全转化为有用功，因此，输入㶲为：

E input = W in （2）
空气源热泵输出㶲为热量，需根据输出热量温

度与环境温度的差异计算：

Eoutput = QH ⋅ (1 - T0
TH ) （3）

空气源热泵机组㶲效率计算如下：

ηexergy = COP ⋅ (1 - T0
TH ) （4）

式中：Einput为输入㶲，kW；Eoutput为输出㶲，kW；T0为环

境温度，K；TH 为进出水平均温度［19］，K；ηexergy 为㶲

效率。

该指标在机组设计阶段具有重要价值，通常是

对每个部件的㶲效率进行计算，例如通过分析㶲损

分布优化换热器设计或减少节流损失［20］。只有对比

不同循环时，才计算整机的㶲效率。然而，㶲损或㶲

效率的局限性在于其复杂的计算过程，需精确量化

压缩、换热、节流等各环节的㶲流与㶲损［21］，这对实

际运行监测的实时性与数据完备性提出较高要求。
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因此，㶲效率更侧重于设计优化，对运行阶段动态性

能衰减的诊断能力较弱。

1. 3 热力学完善度

为进一步统一不同工况下的能效评价基准，热

力学完善度（thermodynamic perfectibility，TP）被引入，

其定义为热力学第一定律效率与理论最大效率（逆

卡诺效率）的比值，见式（5）~（6）。逆卡诺循环是理

论上的能效最高效热泵循环，其COP可按下式计算：

COPcarnot = TH
TH - T0

（5）
空气源热泵机组的热力学完善度可按下式

计算：

η = COP
COPcarnot

（6）
式中：COPcarnot为逆卡诺循环的制热性能系数；η为热

力学完善度。在计算时，实际机组和逆卡诺循环的

制热性能系数应取相同的环境温度和水温。

该指标以热力学第二定律的不可逆性为理论基

础，量化实际循环与理想循环的偏离程度。热力学

完善度的突破性在于其“理论极限归一化”特性：通

过逆卡诺效率这一普适基准，不同环境温度下的能

效值得以横向比较［22］。该指标最大的特点是稳定

性，即对于一台机组，当工况变化较小时，热力学完

善度变化非常小。此外，热力学完善度也反映了机

组偏离理想状态的程度，进而明晰机组性能的提高

空间。然而，热力学完善度属于静态理论指标，仅反

映某一时刻或特定工况下的性能，一般不涉及机组

启动、停机、负荷波动等动态过程损失分析。

虽然空气源热泵机组的㶲效率与热力学完善度

在数值上相同，但 2个指标的物理意义并不相同。㶲

效率用于评估能量转换过程中的能量品位的“浪费”

情况，而热力学完善度用于评估实际性能距离理论

极限的差距，即存在的挖掘潜力，指明优化空间。

1. 4 性能一致性指数
基于上述指标的局限性，本文提出性能一致性

指数，其定义为机组实际运行工况下的热力学完善

度与铭牌标识工况热力学完善度的比值，见式（7）。

空气源热泵性能一致性指数计算如下：

PCI = ηactual
ηnormal

（7）
式中：PCI 为性能一致性指数；ηactual为实际运行工况

下的热力学完善度；ηnormal为铭牌标识工况下的热力

学完善度（如名义工况）。ηactual计算时，可取日平均制

热性能系数、日平均供回水温度及日平均环境温度

进行计算，ηnormal可按照机组铭牌指标进行计算。

通过引入铭牌标识工况的热力学完善度作为基

准，PCI将传统热力学完善度从静态理论值拓展至动

态运行场景，既保留了热力学完善度的工况鲁棒性，

又建立了设计目标与实际性能的直接关联。其工程

应用意义在于可以反映出动态性能与稳态性能的一

致性偏差，识别实际运行过程中各项损失情况，如启

停损失和结除霜损失等。例如，当环境温度变化导

致COP下降时，PCI通过归一化处理可分离运行工况

与机组自身性能的影响，若PCI仍接近 1，则表明COP
下降主要由运行工况恶化引起，而非机组性能退化。

PCI的提出，标志着热力学评价从静态分析向动

态管理的跨越。相比于第一定律效率的“数量局

限”、第二定律效率的“设计导向”以及热力学完善度

的“理论静态”，PCI 通过设计-运行联动的动态归一

化，实现了多维度优势融合，既保留了热力学第二定

律的能量品质视角，又克服了传统 COP 指标的工况

依赖性，为制冷热泵系统的长效节能评价提供了兼

具理论深度与实践价值的新标尺。上述 4 种热力学

评价指标对比如表1所示。

2 性能一致性指数的特点

2. 1 基准性
PCI 以机组铭牌标识工况下的热力学完善度

（ηnormal）为设计目标基准（PCI=1），建立绝对参考系。

通过将实际运行工况下的热力学完善度（ηactual）与设

计目标对比，直接量化机组性能相对于设计状态的

偏离程度。基准性的工程价值在于锚定设计目标，

表1 热力学评价指标对比

Tab.1 Comparison of thermodynamic evaluation indicators

评价指标

制热性能系数

㶲效率

热力学完善度

性能一致性指数

理论基础

热力学第一定律（能量数量）

热力学第二定律（能量质量）

热力学第二定律（理论极限）

热力学第二定律（铭牌性能与实际性能偏差）

评价维度

能源利用率

可用能利用率

接近理想循环的程度

设计-运行匹配度

适用场景

简单能效对比、用户侧经济性分析

㶲损分析、机组设计优化

理论性能上限评估，机组横向比较分析

长效节能评价、性能诊断与优化
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量化性能衰减，为维护更新决策提供绝对依据。

当 PCI=1 时，实际效率与设计目标水平一致；当

PCI < 1时，实际效率低于设计目标水平，可能是由于

设计目标水平标识高、机组老化、控制策略不佳、严

重偏离设计工况的性能衰减等导致；当PCI > 1时，实

际效率优于设计目标水平，可能是由于设计目标水

平标识低或采取了进一步优化措施等导致。

2. 2 稳定性
热力学完善度已通过逆卡诺循环归一化处理，

弱化了对绝对工况的依赖，在此基础上PCI进一步以

设计基准为锚点，消除系统性偏差。同一机组在工

况变化（如环境温度波动、部分负荷运行）时，PCI 变
化幅度远小于COP变化幅度，即PCI受环境温度影响

的敏感性更低。稳定性的工程价值在于当实际运行

工况偏离名义工况时，COP难以判断机组性能是否退

化，而PCI则可用于判定机组实际运行偏离设计状态

的程度，弱化工况波动干扰，聚焦机组自身状态，降

低误判风险。

以 A 型号名义 COP 为 2. 48 的空气源热泵例，在

实验室按照GB/T 19577—2024《热泵和冷水机组能效

限定值及能效等级》［7］测试了 5 个工况的性能，并计

算了各工况下的制热性能系数、㶲效率、热力学完善

度和性能一致性指数，如表 2 所示。由表 2 可知，随

着工况变化，PCI变化幅度远小于COP变化幅度，PCI
的相对标准差为 3. 1%，COP 的相对标准差则为

33. 8%。

2. 3 可比性
PCI 通过归一化设计基准，使不同机组、不同运

行工况下的性能评价具有横向可比性，实现跨机组、

跨工况公平评价。

例如，当对两台机组的实际运行效果进行评价

时，可以计算实际运行工况下机组的热力学完善度

相对于设计状态（名义工况）的偏离，即实际运行的

PCI。表 3所示为B型号两个品牌铭牌性能参数表及

名义工沉热力学完善度，表 4所示为B型号空气源热

泵机组实际运行测试结果，由表 4可知，B1机组实际

运行η为 0. 37，PCI为 0. 94，相对于设计状态均偏低，

B2机组实际运行 η为 0. 43，PCI为 1. 02，相对于设计

状态偏高，证明B2无论是绝对值的热力学完善度，还

是相对值的 PCI，实证性能均优于 B1。若取 PCI=
0. 95 为评价限值，则 B1 机组不满足设计要求，B2 机

组达到了设计要求。

3 运行诊断应用

3. 1 实验场景
在实际极寒工况下，对 4台不同品牌的空气源热

泵分别进行了 4个典型日的测试，实验系统如图 1所

表2 A型号空气源热泵机组实验室测试结果

Tab.2 Laboratory test results of model A air-source heat pump

序号

1
2
3
4
5

室外干球温度/℃
-19.84
-12.01
-6.99
2.02
7.02

室外湿球温度/℃
/

-13.12
-7.87
1.05
6.05

进水温度/℃
37.45
37.04
35.74
35.04
33.34

出水温度/℃
41.03
41.03
38.95
37.04
34.98

COP
2.16
2.50
3.03
3.81
4.93

ηexergy
0.41
0.41
0.43
0.42
0.44

η

0.41
0.41
0.43
0.42
0.44

PCI
1.01
1.01
1.07
1.04
1.08

注：根据GB/T 25127.2—2020《低环境温度空气源热泵（冷水）机组 第 2部分：户用及类似用途的热泵（冷水）机组》［23］，名义工况为环境干/湿
球温度-12.00 ℃/-13.50 ℃，出水温度41.00 ℃，进水温度可取37.00 ℃。

表3 两个品牌铭牌性能参数表及名义工况热力学完善度

Tab.3 Performance parameters of the nameplates and 
thermodynamic perfectibility of the nominal working 

conditions of two brands

机组

B1
B2

名义制热量/W
12.00
12.00

名义制热输入
功率/W

4.90
4.62

名义COP
2.45
2.60

名义工况η

0.40
0.42

表4 B型号空气源热泵机组实际运行测试结果

Tab.4 Actual operation test results of model B air-source heat pump

机组

B1
B2

室外干球温度/℃
3.15

-3.25

室外相对湿度/%
27.75
38.23

进水温度/℃
43.09
43.45

出水温度/℃
47.67
48.48

COP
2.81
2.79

ηexergy
0.37
0.43

η

0.37
0.43

PCI
0.94
1.02
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示。4台机组均为全新机组，不同品牌机组在超低温

工况、结除霜工况和部分负荷下性能存在一定差异。

测试过程中通过调节末端风机盘管转速、接入风机

盘管数量、投入水箱辅助电加热的数量和调节机组

设定水温，模拟机组不同运行负荷率。实验中主要

仪器如表 5所示。4台机组的名义工况铭牌性能参数

如表6所示。

3. 2 运行诊断结果
根据式（7），取日均室外干球温度、日均进水温

度、日均出水温度、日运行COP，计算实际运行的㶲效

率、热力学完善度和性能一致性指数，4 台机组的测

试日结果如表 7所示。其中，负荷率为机组平均制热

量与名义制热量的比值。

对于#1~#4 机组，通过 COP 分析，由于工况的不

一致，很难辨识机组的性能是否有偏离或劣化，以及

偏离或劣化的程度。用㶲效率和热力学完善度仅可

发现不同工况点的运行水平的差距，而通过引入PCI
指标，可以更进一步分析偏离或劣化与否及程度。

对于#1机组，4个测试日的PCI均在 0. 9以上，平

均PCI为 0. 99，说明机组实际运行水平接近铭牌明示

水平。#1-1的PCI低于其他 3个测试日，机组负荷率

图1　实验系统

Fig.1　Experimental system

表5 实验主要仪器

Tab.5 Instruments for the experiment

项目

铂电阻

数字功率计

电磁流量计

测量参数

空气干球温度、进出口水温

电流、电压、功率

水流量

最大允许误差

±0.1 ℃
±1%
±2%

表6 各品牌铭牌性能参数表及名义工况热力学完善度

Tab.6 Performance parameters of nameplates and 
thermodynamic perfectibility of nominal working conditions 

of each brand

编号

#1
#2
#3
#4

名义制热量/W
12.60
12.50
16.1
16.0

名义制热输入
功率/W

4.98
5.01
6.3
6.3

名义COP
2.53
2.50
2.56
2.54

名义工况η

0.41
0.41
0.41
0.41

表7 4台机组测试日结果

Tab.7 Results of four units on test date

编号

#1-1
#1-2
#1-3
#1-4
#2-1
#2-2
#2-3
#2-4
#3-1
#3-2
#3-3
#3-4
#4-1
#4-2
#4-3
#4-4

室外干球温度/℃
-16.0
-25.9
-15.8
-22.9
-20.1
-17.1
-19.1
-17.2
-26.3
-26.5
-14.5
-15.6
-28.7
-27.5
-19.9
-17.3

室外相对湿度/%
64.5
64.6
58.0
53.6
59.3
57.0
55.8
57.9
65.6
65.1
47.8
50.7
67.9
68.5
58.0
55.1

进水温度/℃
42.6
41.2
35.5
32.9
29.1
39.7
32.6
31.2
39.1
31.4
33.3
38.7
31.4
32.7
34.0
35.6

出水温度/℃
44.8
44.2
38.9
36.3
32.8
43.7
35.6
34.0
41.9
34.0
36.8
42.3
32.9
34.1
37.0
39.1

制热量/kW
7.03
9.58

10.06
10.32
10.21
11.19
7.66
7.12
8.31
7.56

10.10
9.80
3.75
3.65
7.39
8.35

输入功率/kW
3.40
5.05
4.22
4.65
4.01
4.85
3.84
3.41
5.79
5.01
4.33
4.72
4.81
4.85
5.32
5.80

COP
2.06
1.90
2.38
2.22
2.55
2.31
1.99
2.09
1.44
1.51
2.33
2.08
0.78
0.75
1.39
1.44

ηexergy
0.39
0.41
0.41
0.42
0.43
0.43
0.34
0.34
0.31
0.29
0.37
0.37
0.16
0.15
0.25
0.25

η

0.39
0.41
0.41
0.42
0.43
0.43
0.34
0.34
0.31
0.29
0.37
0.37
0.16
0.15
0.25
0.25

PCI
0.95
1.00
1.00
1.02
1.05
1.05
0.83
0.83
0.76
0.71
0.90
0.90
0.39
0.37
0.61
0.61
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最低，相对于名义工况，机组负荷率仅为 56%。图 2
所示为#1机组在典型日实际运行曲线，由图 2可知，

相比于#1-3，机组出现频繁启停运行，且在待机过程

中制热量为零而仍有功率消耗，存在待机损失，这些

是导致明显的能效损失的主要因素［24］。

对于#2机组，前 2个测试日PCI大于 1，说明该机

组实际运行水平优于铭牌明示水平，可能原因是机

组铭牌明示的名义工况性能数据比较保守，或实际

低温性能要优于机组明示的名义工况的性能数据。

而#2-3、#2-4的PCI出现明显降低，对比#2-2和#2-4
的实际运行曲线（图 3）可知，在#2-4出现低温运行，

运行水温显著下降，制热量呈现显著衰减，导致能效

衰减，表明该机组的低温性能仍需要提升。

#3机组低温下PCI进一步下降。由图 4（a）可知，

当室外干球温度低于-25 ℃后，供水温度持续下降，

机组制热量衰减明显，在湿度较高时，机组结除霜较

少，可能存在有霜不除现象；而#3-3和#3-4的 PCI并
不高，其主要原因是机组出现较为频繁的结除霜运

行，如图4（b）所示。

#4 机组在 4 台机组中 PCI 最低。图 5 所示为#4
机组在典型日实际运行曲线，由图 5可知，测试过程

图4　#3机组典型日实际运行曲线图

Fig.4　The actual operation curve of #3 on a typical day

图2　#1机组典型日实际运行曲线图

Fig.2　The actual operation curve of #1 on a typical day

图3　#2机组典型日实际运行曲线图

Fig.3　The actual operation curve of #2 on a typical day
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中均出现了结除霜运行。通过对比#3-4 和#4-4，在
接近的环境工况下，#4-4的 PCI更低，说明该机组性

能偏离铭牌性能较多；此外，对比#4-1 和#4-4，其低

温性能的衰减也是导致#4-1 的 PCI 进一步下降的

原因。

综上所述，可以根据PCI值判断机组实际运行性

能。相比于 COP 指标，PCI 受运行工况的影响较小，

可以独立表征机组实际运行状态；相比于㶲效率

ηexergy和热力学完善度 η，PCI 则具备相对于 1 的基准

性，其值越小于 1，表明机组实际运行状况相对于机

组铭牌明示的名义工况性能偏离更大。

5 结论

面对现有热力学指标对空气源热泵机组实际运

行状态评价的局限性，本文提出性能一致性指数指

标，通过引入铭牌明示工况的热力学完善度作为基

准，对实际运行工况下机组热力学完善度的归一化

处理，实现不同机组、不同工况下的横向可比性，即

在理论层面保留了热力学第二定律的能量品质视

角，又克服了热力学第一定律效率在实际运行中的

工况依赖性，完善了对空气源热泵机组实际运行与

设计偏差的量化评价体系，为机组的长效节能优化

提供依据。通过案例研究，得到如下结论：

1）PCI 指标继承了热力学完善度的稳定性和可

比性特点，实现对运行工况影响的解耦，其值受运行

工况影响较小，可以独立表征机组实际运行状态。

2）相比于热力学完善度，PCI又具备相对于 1的

基准性，其值越小于 1，表明机组运行性能更为劣化，

实现机组“设计-运行”状态的量化对标，具备对实际

能效的诊断能力。

3）通过对 4 台不同品牌的空气源热泵实际运行

状态的诊断，表明PCI指标可以识别出机组由于部分

负荷下启停运行和结除霜导致的能效衰减和低温运

行导致的性能劣化，证明了该指标对于空气源热泵

机组实际运行诊断的可用性。

PCI 指标为空气源热泵长效节能监管提供技术

抓手，通过建立PCI阈值，可精准识别低效机组，为能

效提升的实施提供精确的判定指标。

本文受西藏自治区科技计划项目（No. XZ202301ZY0017
G）资助。 (The project was supported by the Xizang Autonomous 
Region Science and Technology Program (No. XZ202301ZY00
17G))
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