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一种冷水机组季节性能评价新指标与
多台机组联合运行性能评价

清华大学　吴成斌☆　石文星△　李先庭
摘要　综合部分负荷性能系数犐犘犔犞是评价冷水机组季节运行性能的重要指标，但在对

其合理性的评价上存在诸多争议。从季节性能评价指标的物理本质出发，构建了描述单台冷

水机组性能的季节部分负荷性能系数犛犘犔犞指标；基于犛犘犔犞的评价思想，提出了描述多台冷

水机组联合运行时的季节部分负荷性能系数犛犘犔犞（犖）的计算方法和测试工况，并应用犛犘犔犞

（犖）对不同类型冷水机组进行了性能评价。结果表明，所构建的犛犘犔犞指标可以更为真实地

反映冷水机组的季节运行性能；犛犘犔犞（犖）的大小与冷水机组的性能曲线形状有很大关系，不

同类型的机组各有其适宜的应用形式。
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①

１　问题的提出

综合部分负荷性能系数犐犘犔犞（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐａｒｔｌｏａｄｖａｌｕｅ）是目前世界上用于评价冷水机组

等设备季节运行性能的重要指标，１９８６年起源于

美国，１９８８年被美国空调制冷学会（ＡＲＩ）采

用［１２］，其含义是“用单一数值表示空调热泵装置在

制冷（或制热）季节运行的综合部分负荷性能的指

标参数”，其数值由式（１）进行计算。目前，我国已

将犐犘犔犞作为冷水机组
［３４］、水冷式单元式空气调

节机［５］等制冷设备的季节性能评价指标，并纳入其

产品标准中。

犐犘犔犞＝∑
犿

犻＝１

犪犻犃犻 （１）

式中　犿为测试工况点的数量；犪犻为负荷率犻时空

调热泵装置制冷性能系数犆犗犘ｃ或制热性能系数

犆犗犘ｈ的权重系数（用小数或百分数表示），与负荷率

①☆ 吴成斌，男，１９８７年１２月生，在读硕士研究生
石文星（通讯作者）

１０００８４ 清华大学建筑学院建筑技术科学系

（０１０）６２７９６１１４
Ｅｍａｉｌ：ｗｘｓｈｉ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１２ ０５ ３１



１０　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１２年第４２卷第８期 专业论坛

和运行时间有关；犃犻为在负荷率犻及其相应的测试

工况下空调热泵装置的犆犗犘ｃ或犆犗犘ｈ，ｋＷ／ｋＷ。

一般而言，测试工况点犿越多，其空调热泵装

置的全工况性能模型越准确。为减少测量时间、降

低测试成本，实际产品一般较多采用机组负荷率

犔犚（表示机组的实际制冷量与名义制冷量之比）为

１００％，７５％，５０％和２５％４个工况点（其测试工况

与负荷率犔犚有关）的实测数据来描述其全工况性

能。对于冷水机组而言，其犐犘犔犞公式可表示为

犐犘犔犞＝犪犃＋犫犅＋犮犆＋犱犇 （２）

式中　犃，犅，犆，犇 分别表示冷水机组在１００％，

７５％，５０％和２５％负荷率及其对应工况下的

犆犗犘ｃ，ｋＷ／ｋＷ；犪，犫，犮，犱分别表示冷水机组在

１００％，７５％，５０％和２５％负荷率的权重系数，且

犪＋犫＋犮＋犱＝１。

自从ＡＲＩ标准提出以犐犘犔犞作为衡量冷水机

组综合部分负荷性能指标以来，业界一直对其十分

关注。现在，很多标准体系已经接受和认可

犐犘犔犞，但是业内对其合理性一直存在争议，其中

以下两个争议最为热烈：

争议一，实际应用效果显示，冷水机组的全年

耗电量与其犐犘犔犞不一定呈负相关关系
［６８］①；

争议二，犐犘犔犞计算公式中的４个加权系数仅

反映了单台机组的运行时间的百分比，不能反映制

冷机房中多台冷水机组（简称：机组群）的联合运行

特性［７１０］①②③④。

上述争议是积极的、具有建设性的。引起争议

一的本质问题在于犐犘犔犞的物理意义及其计算公

式的表达形式。国家标准ＧＢ５０１８９—２００５《公共

建筑节能设计标准》［１１］及其支撑文献［１２］以及

ＧＢ／Ｔ１８４３０．１—２００７《蒸气压缩循环冷水（热泵）

机组　第１部分：工业或商业用及类似用途的冷水

（热泵）机组》［３］、ＧＢ／Ｔ１８４３０．２—２００８《蒸气压缩

循环冷水（热泵）机组　第２部分：户用和类似用途

的冷水（热泵）机组》［４］明确指出，犐犘犔犞是“用一个

单一数值表示的空气调节用冷水机组的部分负荷

效率指标”，希望用犐犘犔犞来评价冷水机组在制冷

季节的综合运行性能（即全年制冷运行能耗水平）。

然而，文献［７］根据公式推导和实际运行数据分析

指出“机组全年能耗≠全年制冷量／犐犘犔犞”，认为

目前的犐犘犔犞不能反映冷水机组在制冷季节的综

合运行性能，甚至可能出现“犐犘犔犞较高的机组反

而全年能耗更高”的情况。

调查显示，我国仅约１５％的建筑物采用单台

冷水机组，而绝大多数建筑物都采用多台（１台以

上）冷水机组联合运行②③。在多台冷水机组的制

冷机房中，由于控制策略不同，每台冷水机组的负

荷率（机组的实际制冷／热量与名义制冷／热量之

比）并不一定与建筑负荷率同步变化［１３］③⑤⑥。因

此，争议二的观点认为按单台冷水机组的４个部分

负荷下的加权系数和犆犗犘ｃ确定的犐犘犔犞对多台

冷水机组的工程选用与评价冷水机组的全年运行

能耗高低没有实际意义。

鉴于上述背景，本文将根据季节性能指标的提

出目的及其评价要素，构建一种评价单台冷水机组

季节运行性能的新指标，希望其能够更为真实地反

映机组的能耗水平；在单台冷水机组性能评价指标

计算公式和制冷机房冷水机组运行策略的基础上，

探讨如何评价多台冷水机组联合运行性能将更加合

理，以期为多机组制冷机房的性能评价提供参考。

２　犛犘犔犞公式的推导

２．１　犛犘犔犞的物理意义及其评价要素

制冷（热泵）设备的季节性能指标应具有明确的

物理意义，其目的是为了反映其在制冷或制热季节

的运行能耗水平、能够区分不同设备的性能优劣，以

便为产品的应用选型提供基础数据。基于此，本文

提出采用季节部分负荷性能系数犛犘犔犞指标来描述

制冷（热泵）设备的季节运行性能。犛犘犔犞的物理意

义是：制冷（热泵）设备在制冷（或制热）季节制取的

总冷量（ｋＷｈ）（或总热量）与该季节消耗的总电量

（ｋＷｈ）之比。犛犘犔犞越大标志其在该季节制取相同

冷量（或热量）时的耗电量越少。

对于冷水机组制冷运行而言，其季节部分负荷

①

②

③

④

⑤

⑥

王臖．ＡＲＩ５５０／５９０１９９８标准中的ＮＰＬＶ／ＩＰＬＶ能够用来描
述机组部分负荷运行费用吗？冷冻空调标准与检测，２００４（６）：

１５ １６
汪训昌．从冷水机组的优化群控评ＡＲＩ５５０／５９０标准的ＩＰＬＶ
指标．冷冻空调标准与检测，２００４，２６（６）：１０ １４
ＷｉｌｌｉａｍＬ．Ｏｆｆｄｅｓｉｇｎｃｈｉｌｌｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＴｒａｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒ

Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９９６，２５（５）

ＣａｒｒｉｅｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｓｙｓｔｅｍｐａｒｔｌｏａｄｖａｌｕｅ：ａｃａｓｅｆｏｒｃｈｉｌｌｅｒ
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性能系数犛犘犔犞的定义式为

犛犘犔犞＝
冷水机组全年总制冷量

冷水机组全年制冷时消耗的总电量

（３）

　　基于上述定义可知，如果１台机组服务于１栋

建筑，当已知全年的总制冷量和机组的犛犘犔犞时，

即可方便地预测出该机组全年制冷运行的耗电量，

为空调系统冷源机组的选型提供方便。

由于不同地区、不同建筑的负荷特征不一致，故

采用季节性能指标来评价冷水机组性能时，必须对

气象参数、建筑负荷和机组测量工况等要素进行一

定抽象或简化。为与现行犐犘犔犞等季节性能指标具

有可比性，必须保证其３个评价要素的一致性，故

犛犘犔犞应采用与犐犘犔犞相同的评价要素简化模型。

１）机 组 的 运 行 时 间 分 布 模 型。根 据

ＡＳＨＲＡＥ提出的温频法思想
［１２，１４］，考察典型地域

位于第犼温频段（温频段可以采用１℃或较小温度

范围为分度）的机组制冷运行的时间分布狀ｃ犼。

２）典型建筑的负荷模型。冷水机组是按设计

工况点进行选型的，故机组性能评价时必须建立典

型地域、典型建筑的冷负荷模型，即抽象出各温频段

对应的负荷分布。设在第犼温频段典型建筑的负荷

率为犅犔犚ｃ犼（犅犔犚ｃ犼是指冷负荷犅犔ｃ犼（ｋＷ）与设计负

荷犇犅犔ｃ（ｋＷ）的比值，即犅犔犚ｃ犼＝犅犔ｃ犼／犇犅犔ｃ）。当

单台机组独立承担建筑负荷时，机组的负荷率犔犚ｃ犼
（定义为机组输出的制冷量与名义工况制冷量之比）

就等于建筑负荷率犅犔犚ｃ犼，但多台机组联合运行时，

对应某一建筑负荷率时，各机组的负荷率与多台机

组的运行策略有关，二者不一定相等。

３）基于实测数据确定的机组性能模型。通过

有限个工况点和对应工况下机组的实测性能参数

犆犗犘ｃ构建机组的全工况性能。试验测试工况点

越多，越能更准确地反映机组的性能，但过多的测

试工况点，将导致机组的测试成本过高。

当确定了上述３个要素模型后，即可根据

犛犘犔犞的物理意义推导出犛犘犔犞的数学表达式。

２．２　推导过程

根据犛犘犔犞的物理意义和式（３）可知：

犛犘犔犞＝
∑

犽∞

犼＝１

Φｃ犼

∑

犽∞

犼＝１

犈ｃ犼

（４）

式中　犼为温频段序号；犽∞为最高温频段序号；Фｃ犼
为冷水机组在整个供冷季的第犼温频段需向建筑

提供的冷量，ｋＷ·ｈ；犈ｃ犼为冷水机组在整个供冷季

的第犼温频段的能耗，ｋＷ·ｈ。

Фｃ犼＝犅犔ｃ犼狀ｃ犼＝犇犅犔ｃ犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼 （５）

犈ｃ犼＝犘ｃ犼狀ｃ犼＝
犅犔ｃ犼狀ｃ犼
犆犗犘ｃ犼

＝
犇犅犔ｃ犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼
犆犗犘ｃ犼

（６）

式（５），（６）中　狀ｃ犼为第犼温频段机组的运行时间，

ｈ；犘ｃ犼为第犼温频段机组运行时的输入功率，ｋＷ；

犆犗犘ｃ犼为第犼温频段机组运行时的性能系数，ｋＷ／

ｋＷ。

因此，由式（４）～（６）可知

犛犘犔犞＝
∑

犽∞

犼＝１

犇犅犔ｃ犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼

∑

犽∞

犼＝１

犇犅犔ｃ犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼
犆犗犘ｃ犼

＝
１

∑

犽∞

犼＝１

犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼

∑

犽∞

犼＝１

（犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼）犆犗犘ｃ犼

（７）

　　取负荷率１００％，７５％，５０％和２５％为典型工况

点，将这４种负荷率下的犆犗犘ｃ犼定义为犃，犅，犆，犇，并

代表相应温频段的犆犗犘ｃ。在犛犘犔犞指标中采用了

与犐犘犔犞相同的评价要素简化模型，故犐犘犔犞中的

权重系数犪，犫，犮，犱的构造方法也适用于犛犘犔犞。根

据ＡＨＲＩ５５０／５９０２０１１
［１４］、ＧＢ５０１８９—２００５《公共建

筑节能设计标准》［１１］以及文献［１５ １６］，可以得到权

重系数犪，犫，犮，犱的计算方法：

犪＝
∑

犽１

犼＝１

犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼

∑

犽∞

犼＝１

犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼

，犫＝
∑

犽２

犼＝犽１＋１

犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼

∑

犽∞

犼＝１

犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼

，犮＝
∑

犽３

犼＝犽２＋１

犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼

∑

犽∞

犼＝１

犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼

，犱＝
∑

犽∞

犼＝犽３＋１

犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼

∑

犽∞

犼＝１

犅犔犚ｃ犼狀ｃ犼

（８）

式中　犼＝１～犽１，犼＝犽１＋１～犽２，犼＝犽２＋１～犽３，犼＝

犽３＋１～犽∞分别表示４种负荷率所对应的温频段；

犼＝１～犽∞表示全部温频段，故犪＋犫＋犮＋犱＝１。

根据式（７），（８），犛犘犔犞则可表示为
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犛犘犔犞＝
１

犪
犃
＋
犫
犅
＋
犮
犆
＋
犱
犇

（９）

　　式（９）是基于“犛犘犔犞＝全年制冷量／全年运行

能耗”的物理意义推导出的，故犛犘犔犞值大则表示

机组的能效水平高，反之亦然。式中犃，犅，犆，犇与

式（２）犐犘犔犞表达式中的意义和测试工况均相同；

犪，犫，犮，犱的数值也采用相同方法构建，二者的数值

也相同，只是二者的公式表达形式不同而已。值得

注意的是，式（２）的目的是为了获得一个加权

犆犗犘ｃ，故其求得的犐犘犔犞的单位是ｋＷ／ｋＷ；而式

（９）的含义是机组的总制冷量与总耗电量之比，故

其求得的犛犘犔犞的单位是ｋＷ·ｈ／（ｋＷ·ｈ），这也

体现了二者的本质区别。

２．３　犛犘犔犞与机组全年电耗的关系分析

表１提供了Ｘ，Ｙ两台名义制冷量相同的冷水

机组在实际运行中的实测性能和运行时间数据。

按照式（８）所述方法，构建犐犘犔犞或犛犘犔犞的加权

系数犪，犫，犮，犱，其具体数值为犪＝０．０１７，犫＝０．５４３，

犮＝０．３８８，犱＝０．０５２。那么，犐犘犔犞和犛犘犔犞 表达

式分别为

犐犘犔犞＝０．０１７犃＋０．５４３犅＋０．３８８犆＋０．０５２犇

（１０）

犛犘犔犞＝
１

０．０１７
犃

＋
０．５４３
犅

＋
０．３８８
犆

＋
０．０５２
犇

（１１）

　　犐犘犔犞最初被提出时，系数犪，犫，犮，犱是根据相

对时间比计算得出的［１］，后来标准修订时改为根据

相对负荷小时数计算［２］。若按照相对时间比计算，

犪＝０．０１，犫＝０．４２，犮＝０．４５，犱＝０．１２，则犐犘犔犞表

达式为

犐犘犔犞＝０．０１犃＋０．４２犅＋０．４５犆＋０．１２犇

（１２）

表１　Ｘ，Ｙ冷水机组的性能参数比较

运行参数 Ｘ机组的性能参数 Ｙ机组的性能参数

机组负荷率／

％

制冷量／

ｋＷ

运行时间／

ｈ

总制冷量／
（ｋＷ·ｈ）

犆犗犘／
（ｋＷ／ｋＷ）

功率／ｋＷ 耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

犆犗犘／
（ｋＷ／ｋＷ）

功率／ｋＷ 耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

１００ １７５８ ３０ ５２７４０ ５．１６ ３４１ １０２３０ ６．８４ ２５７ ７７１０

７５ １３１９ １２６０ １６６１９４０ ６．９６ １９５ ２４５７００ ７．７５ １６８ ２１１６８０

５０ ８７９ １３５０ １１８６６５０ ９．２５ ９５ １２８２５０ ８．１１ １０７ １４４４５０

２５ ４４０ ３６０ １５８４００ ８．４５ ５２ １８７２０ ６．５６ ６７ ２４１２０

实际运行性能 冷水机组全年总制冷量３０５９７３０ｋＷ·ｈ 全年总耗电量３９６０３８ｋＷ·ｈ 全年总耗电量３９２６２０ｋＷ·ｈ

全年总制冷量／全年总耗电量 ７．７３ ７．７９

季节性能指标 按式（１１）计算的犛犘犔犞／（ｋＷ·ｈ／（ｋＷ·ｈ）） ７．７２ ７．７９

按式（１０）计算的犐犘犔犞／（ｋＷ／ｋＷ） ７．８９ ７．８１

按式（１２）计算的犐犘犔犞／（ｋＷ／ｋＷ） ７．９９ ７．７３

　　采用三种理念的性能指标的计算结果如表１

所示。可以看出，在全年制取的总制冷量相同的条

件下，机组Ｘ的全年耗电量（３９６０３８ｋＷ·ｈ）高于

机组Ｙ（３９２６２０ｋＷ·ｈ），可以认为机组Ｙ更为节

能，该结果与犛犘犔犞 的大小（犛犘犔犞Ｘ ＝７．７２，

犛犘犔犞Ｙ＝７．７９）具有一致性。然而，按照式（１０）计

算出的机组Ｘ的犐犘犔犞Ｘ（＝７．８９）高于机组Ｙ的

犐犘犔犞Ｙ（＝７．８１），按照式（１２）计算出的犐犘犔犞也

是机组Ｘ（犐犘犔犞Ｘ＝７．９９）高于机组Ｙ（犐犘犔犞Ｙ＝

７．７３），可见，无论式（２）中的系数采用相对时间比

还是相对负荷小时数，所计算出的犐犘犔犞大小都不

一定与全年耗电量呈负相关关系，即未能反映

“犐犘犔犞大更节能”的期望。

综上所述，季节部分负荷性能系数犛犘犔犞能

更客观、有效地反映机组的全年能耗水平。

３　制冷机房多台冷水机组联合运行时的犛犘犔犞（犖）

机组的性能评价离不开机组的运行特征或方

式。当制冷机房中有多台冷水机组时，则需根据机

组的实际运行方式和每台机组的性能来评价多台

机组联合运行时的全年运行性能（不包括水侧的能

耗）。

３．１　机组群的运行方式

制冷机房中最常见的冷水机组运行方式有２

种：１）所有机组均开启，且同步调节容量；２）台数

控制，使实际开启的机组台数尽可能少，开启的机

组尽可能运行于高负荷率区域。

对于方式１，无论制冷机房中有多少台机组，

每台机组的输出冷量都与建筑冷负荷同步变化，机

组群像１台容量更大的单机组一样进行容量调节，

因此，机组群可以按照单台机组的性能评价方法进

行评价。但是，由于机组全部开启，在低负荷工况

下，尽管有些冷水机组具有很高的犆犗犘ｃ，却因冷
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却水系统和冷水系统的输配能耗和风机能耗不能

有效地降低，导致整个空调系统的性能系数（即系

统性能系数犆犗犘ｃｓ）很低，因此，这种运行方式在高

负荷率时可行，但在低负荷率时则很少应用，而更

多采用台数控制方式。

方式２是最为常见的制冷机房冷水机组的运

行模式，每台机组的负荷率犔犚 与建筑负荷率

犅犔犚不再同步变化。

下面将重点探讨采用台数控制模式时机组群

联合运行的季节性能评价问题。为分析方便，给出

如下假设：１）建筑中选用了犖台相同的冷水机组

（即每台机组的容量和性能曲线相同）；２）建筑的

设计负荷与犖台冷水机组（不包括备用机组）的名

义制冷量总和相等；３）当有狀（狀≤犖）台机组同时

运行时，各台机组的负荷率犔犚相同。

３．２　机组群犛犘犔犞（犖）的推导过程

３．２．１　机组群犛犘犔犞（犖）的公式形式

多台机组联合运行时，将机组群看作１台大容

量机组，故仍可采用犛犘犔犞指标评价其季节运行

性能。对于采用 犖 台冷水机组的机组群，其

犛犘犔犞可以用犛犘犔犞（犖）来表示，它同样具有单台

机组的犛犘犔犞表达形式，即

犛犘犔犞（犖）＝
１

犪
犃犖
＋
犫
犅犖
＋
犮
犆犖
＋
犱
犇犖

（１３）

式中　犃犖，犅犖，犆犖，犇犖 分别为建筑负荷率犅犔犚＝

１００％，７５％，５０％和２５％（但机组负荷率犔犚不一

定与此相等）对应于式（２）中犃，犅，犆，犇测试工况

下机组群的性能系数；犪，犫，犮，犱分别为犃犖，犅犖，

犆犖，犇犖 的权重系数，与单台冷水机组犛犘犔犞计算

式中的权重系数相同。

犛犘犔犞（犖）相当于包含了机组群运行模式和

单台机组性能的１台大容量机组的犛犘犔犞，故式

（１３）中犃犖，犅犖，犆犖，犇犖 所对应的测试工况（冷凝

环境温度，即冷却水或室外空气干球温度）应与单

台机组在对应负荷率下的测试工况相同。设单台

机组在负荷率犔犚＝１００％，７５％，５０％，２５％时的

冷凝环境温度分别为狋１００，狋７５，狋５０，狋２５（具体数值参

照相关标准［２４］）。只要获得这４个温度条件下机

组群的性能系数犃犖，犅犖，犆犖，犇犖，即可采用式（１３）

计算出机组群的犛犘犔犞（犖）。

３．２．２　不同建筑负荷率下冷水机组对应工况条件

当制冷机房中有犖台（≥２台）冷水机组时，一

般制冷机房将根据建筑负荷率犅犔犚的大小启停部

分冷水机组，并在满足需求制冷量的前提下，始终运

行最少的机组台数狀。即，当建筑负荷率为犅犔犚，且

犖×犅犔犚为整数时，则开启（犖×犅犔犚）台机组；若

犖×犅犔犚不为整数，则开启（［犖×犅犔犚］＋１）台机

组，也即

狀＝
犖×犅犔犚，　当犖×犅犔犚为整数

［犖×犅犔犚］＋１，　当犖×犅犔犚｛ 不为整数

（１４）

式中的中括号表示取整运算符。

此时，投入运行的冷水机组的实际运行负荷率

均为

犔犚＝
犅犔犚犖
狀

（１５）

　　将式（１５）代入式（１４），得

　犔犚＝
犅犔犚犖

犖×犅犔犚　或　［犖×犅犔犚］＋１
（１６）

式中　中括号表示取整运算符。

一般而言，一个制冷机房中的冷水机组很少超

过５台（备用机组除外），故当建筑负荷率为犅犔犚

时，对于布置犖（＝２，３，４，５）台相同冷水机组的制

冷机房，其冷水机组的运行台数、实际负荷率如图

２及表２所示。在图２中，用横线表示机组运行的

台数狀，图中对应的斜线表示该机组在对应建筑负

荷率犅犔犚下的机组负荷率犔犚。

表２　在布置犖台冷水机组的制冷机房中，机组的实际

运行台数狀、负荷率犔犚及冷凝环境温度狋ｗ
建筑负荷率犅犔犚／％ １００ ７５ ５０ ２５

冷凝环境温度狋ｗ 狋１００ 狋７５ 狋５０ 狋２５
制冷机房布置的机组 机组运行台数狀和实际运行负荷率犔犚

台数犖 狀 犔犚／％ 狀 犔犚／％ 狀 犔犚／％ 狀 犔犚／％
单台机组 １ １ １００ １ ７５ １ ５０ １ ２５

多台机组 ２ ２ １００ ２ ７５ １ １００ １ ５０

３ ３ １００ ３ ７５ ２ ７５ １ ７５

４ ４ １００ ３ １００ ２ １００ １ １００

５ ５ １００ ４ ９４ ３ ８３ ２ ６３

３．２．３　不同建筑负荷率下冷水机组的性能系数

基于上述分析，式（１３）中建筑负荷率犅犔犚分

别为１００％，７５％，５０％，２５％时，机组群的性能系

数分别为犃犖，犅犖，犆犖，犇犖，对应的冷凝环境温度狋ｗ

分别为狋１００，狋７５，狋５０，狋２５。此时，投入运行的机组的

性能系数犆犗犘ｃ取决于对应建筑负荷率犅犔犚下的

冷凝环境温度狋ｗ和各机组的负荷率犔犚下的性能

参数，将此时机组的性能系数记为犆犗犘犔犚，狋ｗ。

评价各种不同台数冷水机组群的季节部分负
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图２　不同台数机组群的实际运行状态

荷性能犛犘犔犞（犖），需要不同冷凝环境温度狋ｗ 和

不同机组负荷率犔犚组合下的机组群性能系数，在

如此众多的工况点测试机组性能，耗费巨大，也不

现实，故需优选数量较少且能反映机组性能特征的

测试工况点，以获得更为准确的机组变工况性能。

参考犃犘犉（ａｎｎｕａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆａｃｔｏｒ）评价体

系［５］，在相同冷凝环境温度狋ｗ 下，将负荷率在

５０％～１００％之间的机组性能系数犆犗犘犔犚，狋ｗ设定为

负荷率犔犚的线性函数，如图３所示。这样，则只

需２个点的性能系数即可通过线性差值计算出此

负荷率段的任意负荷率 犔犚 下的性能系数

犆犗犘犔犚，狋ｗ，即

犆犗犘犔犚，狋ｗ ＝犆犗犘５０，狋ｗ＋
犔犚－５０％
１００％－５０％

·

（犆犗犘１００，狋ｗ－犆犗犘５０，狋ｗ） （１７）

或 犆犗犘犔犚，狋ｗ ＝犆犗犘７５，狋ｗ＋
犔犚－７５％
１００％－７５％

·

（犆犗犘１００，狋ｗ－犆犗犘７５，狋ｗ） （１８）

式（１７），（１８）中　犆犗犘５０，狋ｗ，犆犗犘１００，狋ｗ分别表示在

冷凝温度狋ｗ下，负荷率５０％，１００％时机组的性能

系数。

图３　冷水机组的性能曲线及其性能评价示意图

根据式（１７），（１８）计算犃犖，犅犖，犆犖，犇犖，需在

单台机组犛犘犔犞评价的犃，犅，犆，犇４个测试工况

点（也是现行的犐犘犔犞测试工况）的基础上，补充

犈，犉，犌，犎４个测试工况点，参见图３和表３。

表３　冷水机组犛犘犔犞性能评价测试工况点
测试点 机组运行负

荷率／％

冷凝环境

温度

备　注

单台机组 犃 １００ 狋１００ 必测工况（即现

　犛犘犔犞测 犅 ７５ 狋７５ 　行的犐犘犔犞测

　　试工况点 犆 ５０ 狋５０ 　试工况
［３５，１１］）

犇 ２５ 狋２５

犛犘犔犞（犖） 犈 １００ 狋２５ 补充必测工况

　补充测试 犉 ５０ 狋２５ 补充必测工况

　　工况点 犌 １００ 狋７５ 补充选测工况

犎 １００ 狋５０ 补充必测工况

　　一般来说，在正常使用范围内，冷水机组的性能

系数犆犗犘ｃ与冷却水进水温度狋ｗ 近似呈线性关

系［１７１８］，故对于１００％负荷率时，可以只补测犈工况

点的犆犗犘ｃ，犌，犎２个工况下的犆犗犘ｃ可以通过犃，犈

两点的数值进行线性插值获得。基于上述分析，每

台机组至少需要测试犃，犅，犆，犇，犈，犉６个工况点的

犆犗犘ｃ，才可获得机组群的犃犖，犅犖，犆犖，犇犖，继而计算

出机组群的季节部分负荷性能系数犛犘犔犞（犖）。

３．３　案例分析

表４示出了３台水冷式冷水机组在犃～犎８

个工况点的实测性能系数犆犗犘ｃ。其中，机组１和

机组３是采用导流叶阀开度调节容量的离心机组；

机组２是在机组１基础上加装调节压缩机转速的

变频器后的离心机组，其容量采用转速与导流叶阀

开度联合调节。３台机组的性能曲线如图４所示。
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表４　３台冷水机组在不同工况下的性能系数犆犗犘ｃ
工况 犃 犅 犆 犇 犈 犉 犌 犎
机组１ ５．５５ ６．０５ ５．６４ ４．９１ ６．４２ ６．６８ ５．９３ ６．１６

机组２ ５．３６ ６．９２ ７．９０ ９．１６ ７．６１ １０．０７ ５．８６ ６．５５

机组３ ６．３８ ７．３３ ７．２９ ５．９６ ８．０６ ７．９０ ７．０２ ７．３４

图４　３台冷水机组样机的性能曲线

由于变频器存在一定的能耗，故机组２的名义

犆犗犘ｃ（＝５．３６）比机组１（犆犗犘ｃ＝５．５５）降低了约

３．４％；机组３是定转速高效离心机组，其名义

犆犗犘ｃ（＝６．３８）比机组１高约１５％。当制冷机房

中分别设置犖台上述３种机组时，其机组群的季

节部分负荷性能系数犛犘犔犞（犖）即可方便求出。

根据文献［５］给出的南京地区办公建筑的冷负

荷线和空调制冷运行室外温度小时数分布数据，可

由式（８）计算出冷水机组在南京地区办公建筑中使

用时的犛犘犔犞 表达式的加权系数，分别为犪＝

０．０５４，犫＝０．５０２，犮＝０．２６５，犱＝０．１７８。

表５给出了犖＝１～５时计算得到的犛犘犔犞

（犖）值。从表中可以看出：

表５　不同台数的机组群的犛犘犔犞（犖）值

单台机组 多台机组

犖＝１ 犖＝２ 犖＝３ 犖＝４ 犖＝５

机组１ ５．６９ ６．１６ ６．２２ ６．０５ ６．１３

机组２ ７．３８ ７．１０ ７．４５ ６．２７ ６．７５

机组３ ６．９８ ７．３７ ７．５７ ７．２４ ７．３８

注：当犖＝１时，其犛犘犔犞（犖）＝犛犘犔犞。

１）当制冷机房仅采用１台机组时，选用性能

曲线形状类似机组２的冷水机组（如转速＋导流叶

阀开度联合调节容量的离心机组），更能发挥低负

荷率时的高犆犗犘ｃ优势，其犛犘犔犞较大。

２）当制冷机房采用多台冷水机组时，① 加装

变频器的机组２的犛犘犔犞得到大幅提高，其机组

群的犛犘犔犞（犖）超过机组１，但随着机组台数的增

多，这种优势有逐渐削弱的趋势；② 当选用名义

犆犗犘ｃ更高的机组３（导流叶阀开度调节容量的定

速离心机组）时，虽然单台机组的犛犘犔犞（＝６．９８）

低于机组２（犛犘犔犞＝７．３８），但其犛犘犔犞（犖）却比

由机组２组成的机组群高，其原因在于机组２在低

负荷率时的高犆犗犘ｃ未能在机组群中发挥效益，反

而机组３在高负荷率时具有较高犆犗犘ｃ的优势得

到充分体现。如果进一步提高机组３的名义

犆犗犘ｃ，则可使其犛犘犔犞达到机组２的犛犘犔犞水

平，此时机组３的犛犘犔犞（犖）将更高于机组２。

基于上述分析可知，若不考虑其他因素，对于相

同犛犘犔犞的调速型和定速型冷水机组而言，在需要

多台冷水机组的制冷机房中，宜选用定速型机组；而

在单台冷水机组的制冷机房中，选用调速型冷水机

组更为高效，这是由机组性能曲线的形状和机组运

行模式决定的。因此，在实际工程中，应综合考虑冷

水机组的性能特点和制冷机房中机组群的运行调节

方式，选择适宜的冷水机组类型及其台数。

４　结论

４．１　根据“犛犘犔犞＝全年运行能耗／全年制冷量”的

物理意义推导出犛犘犔犞的计算公式，能更为真实地

反映冷水机组的性能水平。该性能指标沿用了现行

犐犘犔犞的测试工况点、部分负荷性能系数（犃，犅，犆，

犇）和加权系数（犪，犫，犮，犱），故其构建极为方便。

４．２　分析制冷机房中采用多台冷水机组（机组群）

时的“台数控制”特点，根据单台冷水机组的犛犘犔犞

的构建思想，提出用犛犘犔犞（犖）指标来评价机组群

的全年运行性能，并推导出犛犘犔犞（犖）的计算公

式；在此基础上，分析指出计算犛犘犔犞（犖）需在机

组犛犘犔犞测试工况点（即现行犐犘犔犞测试工况点）

的基础上补充２个必测工况点（在２５％负荷率对

应的冷凝环境温度条件测试５０％和１００％两个负

荷率下的性能系数），以获得计算所需的性能参数。

４．３　在多机组制冷机房中，机组群的犛犘犔犞（犖）与

冷水机组性能系数曲线形状和机组的运行方式有着
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密切关系。对于具有相同犛犘犔犞的调速型和定速型

冷水机组而言，定速型机组更适宜用于多机组制冷

机房，能发挥其高负荷率区域具有高犆犗犘ｃ的优势；

而调速型机组则适宜用于单台机组的制冷机房。

本文仅讨论了多台相同机组构建的机组群的

犛犘犔犞（犖）的计算方法，今后尚需对不同容量冷水

机组构成的机组群进行研究，分析其犛犘犔犞（犖）描

述方法，以拓展其适用范围。
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檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭

５４５７

·会讯·

第４届既有建筑改造技术交流研讨会召开

　　为了推动既有建筑绿色化改造，促进绿色建筑发展，由

中国建筑科学研究院主办的第４届既有建筑改造技术交流

研讨会于２０１２年６月２８—２９日在北京召开。住房和城乡

建设部建筑节能与科技司武涌巡视员、科学技术部社会发

展科技司陈其针副处长、北京市市政市容管理委员会柴文

忠副主任、天津市国土资源和房屋管理局路红副局长出席

会议并分别致辞。来自全国多家科研机构、大专院校、社会

团体、设计院、建筑公司、施工企业、生产厂商、新闻媒体等

单位的专家和代表共３００余人参加了研讨会。

本届研讨会以“十二五”国家科技支撑计划项目“既有

建筑绿色化改造关键技术研究与示范”为依托，以“推动建

筑绿色改造，提升人居环境品质”为主题，分设了绿色改造、

节能改造、标准政策三个分会场。武涌巡视员、中国建筑科

学研究院王俊院长、路红副局长作大会主题报告，３０多位

既有建筑改造和绿色建筑领域的国内外专家作学术报告，

与参会人员共同交流了既有建筑改造的技术、标准、政策、

案例等成果与经验，探讨存在的问题和解决的措施。

为了促进既有建筑绿色化改造的“产、学、研、用”相

结合，研讨会还同时设立了成果及产品展示区，展示既有

建筑改造、绿色建筑方面的成果、专利、产品和示范工程

等。

（叶　凌）


