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空气过滤器能效分级适用性探讨
同济大学　包必超☆　廖明月　林忠平△

同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司　张晓磊

摘要　根据ＥＮ７７９标准对１６只不同过滤级别的空气过滤器样品进行了性能试验，依据

ＥＵＲＯＶＥＮＴ４／１１的能效分级方法对受试空气过滤器进行了能效分级。试验数据分析结果表

明，该分级标准对于部分类型（Ｆ级）过滤器的平均阻力范围选取过小，不能准确反映过滤器在

实际应用过程中的能耗差异。提出应以２倍初阻力作为计算终阻力，同时建议采用单位容尘

量平均能耗作为过滤器能效评价标准。

关键词　能效分级　空气过滤器　适用性　能效评价　单位容尘量平均能耗
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①

０　引言

我国建筑能耗占社会总能耗的比例约为

２１％～２４％，而目前发达国家的建筑能耗占总能耗

的近１／３。暖通空调设备作为公共建筑领域广泛

使用的重要设备，其能耗约占建筑总耗电量的

５０％～６０％
［１］。而在暖通空调设备的能耗中，风机

的能耗占很大比例，欧洲通风协会ＥＵＲＯＶＥＮＴ

的分析结果显示，风机能耗占空调机组能耗的

５０％
［２］。风机克服的阻力中很大一部分来自空气

过滤器，统计表明空调机组中过滤器的能耗占总风

机能耗的１０％～３０％
［３］。另一方面，我国的大气

污染日益严重，根据国家环境保护部发布的权威消

息，２０１３年全国９５．９％的重点大中城市细颗粒物

（ＰＭ２．５）严重超标
［４］。室外污染的加剧使得空气

过滤器在集中空调系统及空气净化器中的应用受

到了更多的关注。因此，空气过滤器在使用期间的

能耗不容忽视。

不同国家、组织颁布了相关的过滤器标准对空

气过滤器进行评价与分级。过滤器的阻力作为过

滤器的一个重要性能指标并没有得到足够的重视，

如欧洲标准ＥＮ７７９：２０１２
［５］及美国标准 ＡＮＳＩ／

ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ５２．２ ２００７
［６］的过滤器分级

依据是过滤效率，对阻力没有明确要求；我国的

ＧＢ／Ｔ１４２９５—２００８《空气过滤器》
［７］以大于０．５

μｍ或２μｍ粒子的初始分组效率（或计重效率）作
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为分级依据，对过滤器只有初阻力上限要求，如中

效过滤器在其额定风量下初阻力不得大于８０Ｐａ。

为评价过滤器的能效，欧洲通风协会于２０１１年发

布了基于ＥＮ７７９标准的过滤器能效评价标准

ＥＵＲＯＶＥＮＴ４／１１
［８］。本文根据ＥＵＲＯＶＥＮＴ４／

１１的能效分级方法对１６只受试空气过滤器进行

能效分级评价，并讨论该能效分级方法的适用性，

为我国相关标准的制定提供参考。

１　ＥＵＲＯＶＥＮＴ４／１１一般通风用过滤器能效分级

１．１　空气过滤器能耗

空气过滤器的能耗可以定义为运行风量、风机

效率、运行平均压降、运行时间的函数，可用式（１）

计算：

犠 ＝
狇ｖΔ狆

－狋
１０００η

（１）

式中　犠 为过滤器的能耗；狇ｖ为通过过滤器的体

积风量；Δ狆
－ 为过滤器在特定容尘量下的平均阻

力；狋为过滤器的使用时间；η为风机的运行效率

（包括电动机效率）。

一般通风空调系统常采用变频风机，通过改变

风机转速保证空调机组的风量不变，因此假定体积

风量狇ｖ为３４００ｍ
３／ｈ。一般空调机组的风机的平

均效率（包括电动机效率）η为０．５０，风机一年的运

行时间狋取６０００ｈ。根据ＥＮ７７９标准对过滤器

在额定风量下进行容尘试验，采用多项式Δ狆＝

犪犿４＋犫犿
３
＋犮犿

２
＋犱犿＋Δ狆ｉ拟合阻力曲线，并计算

得出相应的多项式系数犪，犫，犮，犱。其中Δ狆为过滤

器阻力；犿为积尘量；Δ狆ｉ为过滤器在额定风量下

的初阻力。根据下式计算过滤器的平均阻力：

Δ狆
－
＝
１
犕狓∫

犕狓

０

Δ狆ｄ犿＝
１
５
犪犕４狓＋

１
４
犫犕３狓＋

１
３
犮犕２狓＋

１
２
犱犕狓＋Δ狆ｉ （２）

式中　犕狓 为规定量的ＡＳＨＲＡＥ负荷尘，用以模

拟过滤器运行１ａ的情况。该粉尘量因效率分组狓

（狓＝Ｇ，Ｍ，Ｆ）而异，Ｇ级（粗效）过滤器取犕Ｇ＝３５０

ｇ，Ｍ级过滤器取犕Ｍ＝２５０ｇ，Ｆ级过滤器取犕Ｆ＝

１００ｇ。若过滤器的喂尘量（根据ＥＮ７７９标准，过

滤器达到终阻力时的容尘量）低于犕狓，则该过滤

器被定为能效Ｇ级，分级过程终止。

１．２　空气过滤器能效分级

利用式（１）计算过滤器的能耗犠，根据ＥＮ

７７９标准给出的过滤器能效分级方法，按表１对过

滤器的能效进行分级。

２　能效分级试验

表１　ＥＵＲＯＶＥＮＴ４／１１一般通风用空气过滤器能效分级 ｋＷ·ｈ
能效分级 Ｇ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９

犕狓＝３５０ｇ 犕狓＝２５０ｇ 犕狓＝１００ｇ

Ａ ０～６００ ０～６５０ ０～８００ ０～１２００ ０～１６００ ０～２０００

Ｂ ＞６００～７００ ＞６５０～７８０ ＞８００～９５０ ＞１２００～１４５０ ＞１６００～１９５０ ＞２０００～２５００

Ｃ ＞７００～８００ ＞７８０～９１０ ＞９５０～１１００ ＞１４５０～１７００ ＞１９５０～２３００ ＞２５００～３０００

Ｄ ＞８００～９００ ＞９１０～１０４０ ＞１１００～１２５０ ＞１７００～１９５０ ＞２３００～２６５０ ＞３０００～３５００

Ｅ ＞９００～１０００ ＞１０４０～１１７０ ＞１２５０～１４００ ＞１９５０～２２００ ＞２６５０～３０００ ＞３５００～４０００

Ｆ ＞１０００～１１００ ＞１１７０～１３００ ＞１４００～１５５０ ＞２２００～２４５０ ＞３０００～３３５０ ＞４０００～４５００

Ｇ ＞１１００ ＞１３００ ＞１５５０ ＞２４５０ ＞３３５０ ＞４５００

　　根据ＥＮ７７９标准对１６只不同过滤级别的空

气过滤器样品进行空气过滤器性能试验，并根据能

效分级方法对受试空气过滤器进行能效分级评价，

根据试验结果进行数据分析并讨论空气过滤器的

能效评价结果。

２．１　试验台简介

试验台按照欧洲过滤器测试标准（ＥＮ７７９）及

中国制冷空调工业协会标准（ＣＲＡＡ４３２）的要求

搭建，如图１所示。该试验台主要由以下结构部件

组成：空气入口过滤器和消声弯头、变频风机箱、喷

嘴流量计组（标准件）、高效空气过滤器、混合室、气

１粗效过滤器　２试验台管段　３压力传感器　４喷嘴流量计　５气溶胶发

生装置　６人工尘喂尘装置　７温湿度传感器　８粒子计数器　９下游测试

段　１０变频风机　１１均流板　１２高效空气过滤器　１３混合室　１４上游测

试段　１５上游采样管　１６受试过滤器　１７下游采样管　１８末端过滤器

图１　过滤器性能试验装置

溶胶发生装置、人工尘喂尘装置、压力传感器、温湿

度传感器及风管等。

２．２　试验样品
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测试使用ＡＳＨＲＡＥ人工尘。考虑到过滤器

检测的普适性和多样性，通过对一般通风空调用过

滤器的市场调研，选取若干主流生产企业的空气过

滤器样品（见表２）。其中，２＃，４＃与３＃，５＃样品

的滤料分别来自两家不同的供应商。

表２　空气过滤器样品

厂家 过滤器编号 滤料 级别 过滤器型式

甲 １＃ 玻璃纤维 Ｍ６ Ｖ型密褶式

２＃ 玻璃纤维 Ｆ７ Ｖ型密褶式

３＃ 玻璃纤维 Ｆ７ Ｖ型密褶式

４＃ 玻璃纤维 Ｆ９ Ｖ型密褶式

５＃ 玻璃纤维 Ｆ９ Ｖ型密褶式

乙 ６＃ 化学纤维 Ｇ４ 袋式

７＃ 玻璃纤维 Ｍ５ 袋式

８＃ 玻璃纤维 Ｍ６ 袋式

９＃ 化学纤维 Ｆ７ 袋式

１０＃ 玻璃纤维 Ｆ７ 袋式

丙 １１＃ 化学纤维 Ｇ４ 袋式

１２＃ 化学纤维 Ｍ５ 袋式

１３＃ 化学纤维 Ｆ７ 袋式

丁 １４＃ 化学纤维 Ｇ４ 板式

１５＃ 化学纤维 Ｍ６ 袋式

１６＃ 玻璃纤维 Ｍ６ 袋式

２．３　试验方法

按照ＥＮ７７９标准对空气过滤器样品进行测试，

对于Ｍ及Ｆ级过滤器，首先进行初阻力及额定风量

（３４００ｍ３／ｈ）下０．４μｍ粒子的ＤＥＨＳ（癸二酸二辛

酯）初始效率测试，通过光学粒子计数器进行１３次

上下游切换采样并计算过滤效率。其次进行过滤器

容尘试验，ＡＳＨＲＡＥ人工尘的喂尘浓度为７０

ｍｇ／ｍ３。发尘过程中过滤器阻力会不断上升，通过

调节风机频率使过滤器容尘过程中试验风量保持不

变。初次发尘量为３０ｇ，记录过滤器的计重效率、阻

力和对０．４μｍ粒子的ＤＥＨＳ计数效率。分阶段

（至少４次）发尘直至终阻力达到４５０Ｐａ，试验结束。

每个阶段都需记录过滤器的计重效率、阻力及计数

效率，其中对０．４μｍ粒子的ＤＥＨＳ计数效率在每

个容尘阶段结束后进行测试。Ｇ级过滤器无需测试

计数效率，且容尘阶段的终阻力为２５０Ｐａ，其余过程

与Ｍ及Ｆ级过滤器测试过程相同。

２．４　试验结果及分析

利用式（１）对试验空气过滤器样品进行能效分

级，结果见表３。

表３　试验空气过滤器能效分级结果

编号 过滤级别 犕狓／ｇ 容尘量／ｇ Δ狆ｉ／Ｐａ Δ狆－／Ｐａ 犠／（ｋＷ·ｈ） 能效分级

１４＃ Ｇ４ ３５０ １２１．０ Ｇ

１１＃ Ｇ４ ３５０ ６３９．０ ４６ ７５．７９ ８５８．５８ Ｄ

６＃ Ｇ４ ３５０ ５２２．０ ３５ ８０．９４ ９１６．８７ Ｅ

７＃ Ｍ５ ２５０ ５８６．０ ５２ ８３．５０ ９４５．９４ Ｄ

１２＃ Ｍ５ ２５０ ８２１．０ ８４ １２２．３２ １３８５．５９ Ｇ

８＃ Ｍ６ ２５０ ５２１．０ ５６ １０３．５４ １１７２．８７ Ｄ

１＃ Ｍ６ ２５０ ４２９．１ ８１ １１４．５７ １２９７．８８ Ｅ

１５＃ Ｍ６ ２５０ ３２１．０ ７２ １３９．４３ １５７９．４５ Ｇ

１６＃ Ｍ６ ２５０ ２６５．８ ７８ １８３．８３ ２０８２．４１ Ｇ

９＃ Ｆ７ １００ ３８２．０ ７０ ９０．３４ １０２３．３７ Ａ

１０＃ Ｆ７ １００ ４７０．０ １００ １０４．３５ １１８２．０３ Ａ

２＃ Ｆ７ １００ ４９０．９ ９１ ９６．０９ １０８８．５６ Ａ

３＃ Ｆ７ １００ ５２１．０ ８５ ９５．６９ １０８４．００ Ａ

１３＃ Ｆ７ １００ ５５６．７ ９３ ９９．７７ １１３０．１６ Ａ

４＃ Ｆ９ １００ ３６１．８ １８１ １９３．８０ ２１９５．３５ Ｂ

５＃ Ｆ９ １００ ２５９．０ １１７ １５３．１９ １７３５．３８ Ａ

２．４．１　Ｆ级过滤器能效分级分析

图２为Ｆ级空气过滤器的容尘阻力曲线。根

据能效评级，４＃与５＃过滤器的能效级别分别为

Ｂ与Ａ。４＃过滤器的初阻力为１８１Ｐａ，大于５＃

过滤器的初阻力１１７Ｐａ，但其阻力增长明显慢于

５＃过滤器，因此，若过滤器计算终阻力继续上升至

某一值时，２只过滤器的平均阻力相同，能效评级

也相同。同时，实际应用中空气过滤器更换时的终

阻力通常为初阻力的２倍，从图２可知，当其容尘

量为１００ｇ时，两过滤器的阻力都低于其２倍初阻

力。因此，评级方法中的计算终阻力选取偏小。

２＃，３＃，９＃，１０＃，１３＃过滤器（Ｆ７级）的初

阻力分别为９１，８５，７０，１００，９３Ｐａ，阻力为４５０Ｐａ

时的容尘量分别为４９０．９，５２１．０，３８２．０，４７０．０，

５５６．７ｇ，说明其容尘性能有一定的差异。而由表

３可以看出，这５只过滤器的能效级别均为Ａ级

（０～１２００ｋＷ·ｈ）。从图２可以看出，在０～１００

ｇ的容尘区间内，５只Ｆ７级过滤器的阻力和容尘
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图２　Ｆ级空气过滤器容尘阻力曲线

量的曲线差别不大，但当容尘量超出这个区间时，

容尘阻力曲线出现显著不同。

从表４可以看出，在容尘１００ｇ时，除了９＃空

气过滤器，其他４只空气过滤器的阻力上升幅度很

小。５只过滤器的阻力均在１１０Ｐａ左右，可以认

为处于空气过滤器寿命周期的初期，用这一段的平

均压降来计算空气过滤器的能效分级并不能完全

反映其实际能效。

以上分析表明，对于Ｆ级过滤器，用容尘开始

到容尘１００ｇ这个区间的平均压降来计算空气过

表４　Ｆ７级过滤器容尘１００ｇ时的阻力上升

编号 过滤级别 初始阻力／Ｐａ 容尘１００ｇ时阻力／Ｐａ 平均阻力Δ狆／Ｐａ 阻力上升／Ｐａ 上升比／％

２＃ Ｆ７ ９１ １０７．７７ ９６．０９ １６．７７ １８．４３

３＃ Ｆ７ ８５ １１０．５１ ９５．６９ ２５．５１ ３０．０１

９＃ Ｆ７ ７０ １１８．６５ ９０．３４ ４８．６５ ６９．５０

１０＃ Ｆ７ １００ １１２．０９ １０４．３５ １２．０９ １２．０９

１３＃ Ｆ７ ９３ １０９．２６ ９９．７７ １６．２６ １７．４８

滤器的能效并不能完全反映其能效，平均阻力的取

值区间过小。

２．４．２　Ｍ级过滤器能效分级分析

图３为Ｍ级空气过滤器的容尘阻力曲线。从

表３可以看出，１＃，８＃空气过滤器的能效评级高于

图３　Ｍ级空气过滤器容尘阻力曲线

１５＃，１６＃空气过滤器。由于１＃，８＃空气过滤器的

容尘量远大于１５＃，１６＃空气过滤器，且Ｍ６级过滤

器的平均压降是按照容尘２５０ｇ的阻力性能曲线近

似积分计算得到的，所以容尘量小的空气过滤器的

阻力上升幅度比容尘量大的空气过滤器要大，即平

均阻力大于容尘量大的空气过滤器，说明该能效分

级方法对Ｍ级过滤器的评价有一定作用，能够较为

准确地反映过滤器在实际使用寿命期间的能效。

２．４．３　Ｇ级过滤器能效分级分析

图４为 Ｇ级空气过滤器的容尘阻力曲线。

１４＃空气过滤器是板式过滤器，其过滤面积相比袋

式和Ｖ型密褶式小，所以即使具有相同的单位面

图４　Ｇ级空气过滤器容尘阻力曲线

积容尘量，也会导致容尘量小很多。欧洲通风协会

标准考虑了这一情况并规定：若过滤器的喂尘量低

于犕狓，则过滤器被定为能效Ｇ级。

６＃，１１＃均为袋式过滤器，滤料面积大，故容

尘量比板式过滤器大，在容尘３５０ｇ时的阻力也大

致是初阻力的２倍。２只过滤器的能效等级分别

为Ｅ和Ｄ，说明能效分级对Ｇ级过滤器的容尘阻

力特性具有一定的评价作用。

２．５　能效分级讨论

根据试验结果与分析可知，该能效评价标准虽

然在一定程度上能够评价空气过滤器的能效，但对

于Ｆ级过滤器，其计算的平均阻力范围过小。实

际应用中空气过滤器更换时的终阻力通常为初阻

力的２倍，因此可以考虑采用空气过滤器阻力为初

阻力的２倍时的容尘量作为计算平均阻力的依据

（犕狓），分别计算相应终阻力下的容尘量、平均阻力

及能效分级（依据ＥＵＲＯＶＥＮＴ４／１１），计算结果

见表５。
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表５　终阻力为初阻力２倍时的能效分级
编号 过滤级别 Δ狆ｉ／Ｐａ 终阻力／

Ｐａ

容尘量／

ｇ

Δ狆－／Ｐａ 犠／（ｋＷ·ｈ） 能效分级 原能效分级 单位容尘量平均能耗／
（ｋＷ·ｈ／ｇ）

１４＃ Ｇ４ １１４ ２２８ １１０．４ １６２．６２ １８４２．２１ Ｇ Ｇ １６．７

１１＃ Ｇ４ ４６ ９２ ２６６．５ ６７．０３ ７５９．３７ Ｃ Ｄ ２．８

６＃ Ｇ４ ３５ ７０ １５１．２ ５０．３５ ５７０．４２ Ａ Ｅ ３．８

７＃ Ｍ５ ５２ １０４ ２０２．０ ７６．２４ ８６３．７０ Ｃ Ｄ ４．３

１２＃ Ｍ５ ８４ １６８ ２６３．４ １２４．５２ １４１０．６０ Ｇ Ｇ ５．４

８＃ Ｍ６ ５６ １１２ １９２．０ ７８．２８ ８８６．７０ Ｂ Ｄ ４．６

１＃ Ｍ６ ８１ １６２ ２３４．８ １１１．１６ １２５９．１８ Ｅ Ｅ ５．４

１５＃ Ｍ６ ７２ １４４ １４７．０ １０３．６１ １１７３．６８ Ｄ Ｇ ８．０

１６＃ Ｍ６ ７８ １５６ １１７．８ １１４．８５ １３０１．０２ Ｅ Ｇ １１．０

９＃ Ｆ７ ７０ １４０ １２８．５ ９８．９３ １１２０．６８ Ａ Ａ ８．７

１０＃ Ｆ７ １００ ２００ ２９９．６ １３３．６２ １５１３．６８ Ｃ Ａ ５．１

２＃ Ｆ７ ９１ １８２ ２２５．０ １２０．６０ １３６６．２１ Ｂ Ａ ６．１

３＃ Ｆ７ ８５ １７０ ２２１．０ １１８．９３ １３４７．２２ Ｂ Ａ ６．１

１３＃ Ｆ７ ９３ １８６ ２７７．０ １２６．７３ １４３５．５７ Ｂ Ａ ５．２

４＃ Ｆ９ １８１ ３６２ ２８１．９ ２４７．９４ ２８０８．６４ Ｃ Ｂ １０．０

５＃ Ｆ９ １１７ ２３４ １２８．９ １６７．５６ １８９８．１４ Ａ Ａ １４．７

　　ＥＵＲＯＶＥＮＴ４／１１中的过滤器能效分级是以

指定容尘量，即在处理相同的粉尘量的基础上进行

对比确定的。由表５可知，当达到２倍初阻力时各

过滤器的容尘量并不相同。因此，能效分级不仅应

反映过滤器在实际使用周期内的能耗，同时也应考

虑粉尘处理能力。表５中空气过滤器的单位容尘

量平均能耗是以过滤器２倍初阻力作为计算终阻

力得出的，等于按ＥＵＲＯＶＥＮＴ４／１１计算方法计

算得到的能耗除以２倍初阻力时的容尘量，能更好

地反映过滤器的实际能效。

３　结语

通过对１６只不同级别的过滤器样品的试验分

析，探讨了ＥＵＲＯＶＥＮＴ４／１１能效分级标准的适

用性。对试验结果的分析发现，该标准对部分过滤

器来说平均阻力范围选取偏小，不能准确反映各过

滤器的实际能耗差异。对于国内相关标准的制定，

建议采用２倍初阻力或根据空气过滤器的级别设

置科学合理的终阻力。为了体现空气过滤器寿命

周期内的能效，也更有利于在同一使用条件下比较

各过滤器的性能，推荐在合理的终阻力的前提下，

使用单位容尘量平均能耗作为能效评价标准。
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