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风机单位风量耗功率的理论
分析和实测研究

中国建筑科学研究院　刘　刚☆　曹　勇

哈尔滨工业大学　翟建超

摘要　节能检测中发现，依据ＪＧＪ／Ｔ１７７—２００９计算的风机单位风量耗功率不满足ＧＢ

５０１８９—２００５的要求。通过理论分析和现场实测，认为两个标准中风机单位风量耗功率计算式

的含义相同，但使用前提不同，前者只能在设计选型时使用，后者主要针对空调机组和普通的

机械通风系统。不恰当使用计算公式将导致错误结果。

关键词　单位风量耗功率　现场测试　分析　计算公式
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①

０　引言

风机是暖通空调系统中主要的能耗设备之一。

为了降低通风系统的能耗，ＧＢ５０１８９—２００５《公共

建筑节能设计标准》［１］（以下简称《节能标准》）第

５．３．２６条对普通风机的单位风量耗功率作了限

定，并在ＪＧＪ／Ｔ１７７—２００９《公共建筑节能检验标

准》［２］（以下简称《检验标准》）中规定对风机的单位

风量耗功率进行实测检验，以判断是否满足相应的

要求。

本文通过工程测试，从理论和现场实测两个方

面对通风空调系统中单位风量耗功率的设计计算

与现场检测计算依据进行分析，指出了单位风量耗

功率不满足规范要求时可能存在的原因，为节能检

测工作提供参考。

１　风机系统介绍

某大型公共建筑暖通空调系统中某台排风排

烟两用风机通风状况的额定参数和实测参数见表

１（测试仪器均符合ＪＧＪ／Ｔ１７７—２００９的要求）。

表１　风机参数

铭牌参数

风量／（ｍ３／ｈ） 功率／ｋＷ 全压／Ｐａ 余压／Ｐａ

７０００ ４．０ ４０４ ３５０

实测参数

风量／（ｍ３／ｈ） 功率／ｋＷ 全压／Ｐａ 余压／Ｐａ

７４６１ ３．２３ ２１４

注：实测进口全压为１９Ｐａ；实测进口静压为－１３２Ｐａ；实测出口全

压为２３３Ｐａ；实测出口静压为１９２Ｐａ。
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配电系统的额定参数为：电压３８０Ｖ；功率４．０

ｋＷ；频率５０Ｈｚ。实测数据为：电压３７９Ｖ；电流

６．８Ａ；功率３．２３ｋＷ；功率因数λ＝ｃｏｓφ＝０．７２２。

２　两个计算依据的出处

由《节能标准》第５．３．２６条可知，普通的风机

在节能设计选型时，风机的单位风量耗功率犠ｓ应

按式（１）计算，并不应违反《节能标准》表５．３．２６中

关于“普通机械通风系统的单位风量耗功率不大于

０．３２Ｗ／（ｍ３／ｈ）”的规定。

犠ｓ＝
狆

３６００ηｔ
（１）

式中　犠ｓ为单位风量耗功率，Ｗ／（ｍ３／ｈ）；狆为风

机全压值，Ｐａ；ηｔ为包含风机、电动机及传动效率

在内的总效率。

依据《检验标准》第９．２．２条，犠ｓ应按式（２）进

行计算，其结果不应大于《节能标准》第５．３．２６条

的规定。

犠ｓ＝
犖
犔

（２）

式中　犖为风机的实测输入功率，Ｗ；犔为风机的

实测风量，ｍ３／ｈ。

式（１）与式（２）计算风机单位风量耗功率犠ｓ

的单位相同，均为Ｗ／（ｍ３／ｈ）。

３　问题的提出

在节能检测中，笔者发现风机的单位风量耗功

率不满足《节能标准》的要求。关于单位风量耗功

率的理解与计算出现以下三种情况。

１）依据式（２）对额定参数的计算结果为

犠ｓ＝
４０００Ｗ
７０００ｍ３／ｈ

＝０．５７１Ｗ／（ｍ３／ｈ）

　　２）以实测数据依据式（２）的计算结果为

犠ｓ＝
３２３０Ｗ
７４６１ｍ３／ｈ

＝０．４３３Ｗ／（ｍ３／ｈ）

　　以上计算结果均不满足《节能标准》“不大于

０．３２Ｗ／（ｍ３／ｈ）”的规定。

３）设计选型时依据式（１）计算的结果为

犠ｓ＝
４０４Ｐａ

３６００ｓ／ｈ×０．５２
＝０．２１６Ｗ／（ｍ３／ｈ）

　　而根据式（１）计算的结果满足《节能标准》的要

求。问题究竟出在哪里？

４　理论分析

在式（１）中，狆指风机的全压值，Ｐａ；而由式（３）

可知，全压对应的功率为风机的全压内功率，即所

输送的气体在单位时间内从风机所获得的能量。

犖ｔ＝
狆犔

３６００×１０００
（３）

式中　犖ｔ为风机的输出功率，ｋＷ。

而风机轴功率计算式应为［３］

犖ｚ＝
狆犔

３６００×１０００ηｆηｍ
（４）

式中　犖ｚ为风机的轴功率，ｋＷ；犔为风机的风量，

ｍ３／ｈ；ηｆ为风机的全压效率；ηｍ 为风机的传动效

率。

风机的全压效率比较复杂，主要由风机的流动

效率ηｈ、容积效率ηｖ和轮阻效率ηｒ组成，一般计

算时取值范围为６０％～９１％，见表２
［４］。

表２　叶轮型式与全压效率的范围

叶轮型式　　　 全压效率ηｆ／％

后弯叶片 ７７～８５

后弯机翼叶片 ８５～９１

径向出口叶片 ７７～８３

径向直叶片（无前盖） ７０～７２

径向开式叶片 ６５～７０

前弯叶片 ７２～８０

前弯多翼叶片 ６０～７０

　　不同传动方式下风机的传动效率分别
［３］为：电

动机直联１００％；联轴器９８％；三角皮带９５％。

风机的输入功率犖的计算式为

犖＝
狆犔

３６００×１０００ηｔ
（５）

其中 ηｔ＝ηｆηｍηｄ （６）

式中　ηｄ为电动机的效率。

据统计，目前我国中小型异步电动机的效率在

８０％～９３％之间，平均效率约为８７％
［５］。

依据上面的分析可知风机总效率为

ηｔ＝ηｆηｍηｄ＝０．６×０．９５×０．８７＝０．５０（７）

式中　ηｆ按前弯多翼叶片选取，取值为０．６；ηｍ 按

三角皮带选取，取值为０．９５；ηｄ取平均值０．８７。

由以上计算可知，《节能标准》第５．３．２６条条

文说明中选择风机的全效率为０．５２较为合理。

选用风机的电动机时其功率根据下式计算［４］：

犖ｅ＝犽犖 （８）

式中　犖ｅ为实际选择的电动机功率，ｋＷ；犽为功

率储备系数，见表３。

由风机的电动机选用原则可知，将额定参数代

入式（２）计算是不正确的。

现场测试中，直接在配电柜处用功率计测试的



２０１１（１２） 刘　刚，等：风机单位风量耗功率的理论分析和实测研究 ９　　　　

表３　电动机的功率储备系数

电动机 功率储备系数犽
功率／ｋＷ 离心式 轴流式

一般用途 灰尘浓度大场合 高温场合

＜０．５ １．５

０．５～１．０ １．４

１．０～２．０ １．３ １．２ １．３ １．０５～１．１０

２．０～５．０ １．２

＞５．０ １．１５

数据是风机的输入功率，计算式为

犖＝
槡３犝犐λ

１０００
（９）

式中　犝为实测电压，Ｖ；犐为实测电流，Ａ。

用现场测试的电流、电压和功率因数数据计算

风机的输出功率计算式为

犖ｔ＝犖ηｔ＝
槡３犝犐ληｔ

１０００
（１０）

　　风机实测轴功率计算式为

犖ｚ＝犖ηｄ＝
槡３犝犐ληｄ

１０００
（１１）

５　实测数据分析

１）风机进口风速

依据下式计算风机进口风速：

狏＝
２狆ｄ
槡ρ

（１２）

式中　狆ｄ为风机进口处的动压，Ｐａ；ρ为空气的密

度，此处取１．２ｋｇ／ｍ３。

测试现场风机进口的动压为１５１Ｐａ，计算得

知进口风速为１５．９ｍ／ｓ；依据ＧＢ５００１９—２００３

《采暖通风与空气调节设计规范》［６］第９．１．５条的

规定，即必须符合表４的要求。

表４　风管内风速

室内允许Ａ声级噪声／ｄＢ 主管风速／（ｍ／ｓ） 支管风速／（ｍ／ｓ）

２５～３５ ３～４ ≤２

３５～５０ ４～７ ２～３

５０～６５ ６～９ ３～５

６５～８５ ８～１２ ５～８

　　该风机设在地下２层的车库，其Ａ声级噪声

允许范围按６５～８５ｄＢ选取，则风机进口段风管内

的风速超出设计标准要求。

２）风机实际的全压分析

系统的全压概念非常重要，它是衡量风机系统

优劣的重要参数。《节能标准》中风机总效率０．５２

是在普通机械通风系统的全压不应超过６００Ｐａ条

件下得到的。实际上是在要求通风系统的作用半

径不宜过大情况下计算出的限值。如果超过，则应

对风机的效率提出更高的要求。

实际测试的风机全压为２１４Ｐａ，满足标准的

要求。

３）现场测试存在的问题

由于通过现场实测得到风机的各种效率非常

困难，因此，在设计时依据式（１）可以使用经验数

据，但若将式（１）作为判定依据时，则必须使用现场

实测全压数据和实测风机总效率，这显然存在困

难。因此只能依据式（２）和式（９）进行计算。

由于现场的测试位置不理想，以及存在仪器误

差和人为偏差，现场测试存在一定的偏差。因此，

风量、风压、电流、电压、功率等参数的测试需要严

谨细致。

４）可能存在的设计问题

设计师所参考的厂家样本上的效率为风机内

效率（即全压效率）。而式（１）所要求的是总效率，

因此不能简单地将风机内效率作为总效率代入公

式进行计算。

５）风机制造问题

风机的内效率及配备电动机的效率在制造时

若达不到设计要求，那么风机或机组本身的性能就

达不到设计要求，会导致实测数据的计算结果不符

合标准的要求。

６）管网阻力特性不匹配

管网阻力特性与通风机特性相匹配，通风机才

能稳定运行。应使通风机在其最高效率点附近工

作，通风机的工作点位于性能曲线中全压峰值点的

右侧（即大于额定风量侧，且一般位于全压峰值的

８０％）。风机设计工况效率不应低于风机最高效率

的９０％。在实际工作中，由于管道阻力数据计算

得不仔细，以及安装过程中由于现场安装空间所

限，出现了风管尺寸偏小或局部阻力部件过多的情

况，导致管网阻力特性与通风机特性严重不匹配，

通风机的工作点严重偏离高效点。

６　结论

６．１　两个标准中关于单位风量耗功率的计算式的

含义相同，都是基于输入功率计算的，但使用的前

提条件不同。

６．２　排风排烟两用风机对单位风量耗功率的限值

不适用，现场进行检测时切不可对规范条文生搬硬

套。从《节能标准》的条文说明中可以看出，第
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５．３．２６条主要是针对空调机组和普通的机械通风

系统。对于本文中实测的排风排烟两用风机，由于

消防系统主要考虑的是安全因素而不是节能，即在

设计时是按照火灾时的排烟量进行计算和选型，对

风机平时的排风工况只进行排风量和全压校核，满

足排风要求即可。因此利用现场实测数据依据式

（２）计算出单位风量耗功率为０．４３３Ｗ（ｍ３／ｈ），并

依此判断该排风排烟两用风机的单位风量耗功率

不满足标准的要求是不恰当的。

６．３　式（１）中风机的效率是总效率，需要与风机的

内效率（输出效率，全压效率）等区分开来。厂家样

本一般给出的是风机的全压效率，不能简单当作风

机的总效率代入式（１）进行计算，这将导致单位风

量耗功率数值偏小。

６．４　式（１）只能在设计选型时使用，由于通过现场

实测得到风机的总效率非常困难，因此，不能利用

实测的全压数据和风机总效率的经验数据计算单

位风量耗功率。

６．５　由风机的电动机选用原则可知，风机配备的

电动机的额定功率一般比实际输入功率大，将额定

数据代入式（２）进行计算是没有意义的。

６．６　一般情况下，测量误差可能会导致单位风量

耗功率出现偏差，但测量误差的影响较小。当与标

准限定值偏差较大时，一定要重新对各个数据进行

校核测量。

６．７　在排除测量数据问题后，应该对现场风机管路

系统以及风机本身进行分析，必要时对管路进行改

造或更换风机，使单位风量耗功率满足标准的要求。
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７．２　空调水系统水力平衡调节后，在满足各末端

用户需求的情况下，系统供水总流量有所减小，接

近设计流量。各建筑物回水温度达到设计要求（误

差≤０．５℃）。同时，因为调试将管路中的压差稳

定在了适当的范围，可以有效控制通过的流量，使

系统各分支环路的流量在运行过程中不随外界环

境负荷的变化而变化，保证了部分时间或部分房间

的空调系统可以处于半负荷或无负荷工作状态，促

进了系统的节能。

７．３　调试后系统供水总流量减小，扬程降低，入户

水泵功率降低了２４．７％，整个空客Ａ３２０项目合计

功率降低为７７ｋＷ，比预期节约电费近６０万元／ａ。

同时，该工程中采用大温差小流量系统，减小了

水泵功率、管道直径和阀门尺寸，减少了冷却塔耗电

量，减少了整个暖通空调系统的能耗和初投资。

７．４　空客Ａ３２０项目所有建筑物的暖通空调水系

统在２００９年４月至７月３个月内全部调试完毕。

虽然占用了调试时间，但是系统运行具有更高的效

率；调控温度精确度更高，避免了区域性冷热不均、

系统运行效果差的现象，比传统的变流量系统更舒

适；由于大大地降低了末端设备的相互干扰，因此

较传统系统更稳定。各建筑物及动力站楼控系统

实现了无人值守，各生产、工艺、环境用户未发现常

见的振动、噪声、紊乱及局部手动修正等现象，提高

了系统自控可靠性，达到空客公司稳定生产、可靠

运行的内控高质量标准，至２０１０年９月已完成总

装并交付飞机２９架。

７．５　在暖通空调水系统中，尤其是在复杂的三次

泵系统中，合理进行水力平衡调试，可以极大地改

善系统的水力特性，保证系统的正常运行，同时还

能节省能源，使系统经济高效地运行。
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