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变频空调器 APF 快速计算的显式表达式
陈炫丞　 庄大伟　 余岳峰　 丁国良

(上海交通大学机械与动力工程学院　 上海　 200240)

摘　 要　 国家标准中给出的空调器能效指标 APF 的确定方法,包含一系列的判断与嵌套计算,过程复杂。 本文旨在将新版空调

器能效标准 GB
 

21455—2019 中给出的 APF 系列计算公式转化为显式计算式,从而满足 APF 计算便捷的要求。 首先采用将自变

量直接代入的方法对国标定义的 APF 的 4 个中间变量进行化简;然后通过数值拟合的办法对化简计算式中需要判定计算区间

与分段计算的过程进行简化;最后将 4 个中间变量的显式表达式代入 APF 定义式中,得到 APF 显式表达式。 开发的 APF 显式表

达式适用于所有额定制冷量范围的变频空调器并有良好的精度,其中 5 测试工况点、7 测试工况点的 APF 显式表达式相比于空

调器能效标准中 APF 的定义式计算误差分别为 0. 73%、1. 17%。
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Abstract　 The
 

determination
 

method
 

for
 

the
 

annual
 

performance
 

factor
 

(APF)
 

of
 

the
 

air
 

conditioner
 

energy
 

efficiency
 

index
 

given
 

in
 

the
 

national
 

standard
 

involves
 

a
 

series
 

of
 

evaluations
 

and
 

nested
 

calculations,
 

and
 

the
 

process
 

is
 

complex.
 

The
 

objective
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

convert
 

the
 

APF
 

calculation
 

formulas
 

given
 

in
 

the
 

new
 

National
 

Standard
 

GB
 

21455—2019
 

into
 

explicit
 

calculation
 

expressions,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

convenient
 

APF
 

calculation.
 

The
 

adopted
 

method
 

is
 

as
 

follows:
 

first,
 

the
 

four
 

intermediate
 

variables
 

of
 

the
 

APF
 

are
 

simplified
 

by
 

directly
 

substituting
 

independent
 

variables;
 

then,
 

the
 

process
 

of
 

determining
 

the
 

calculation
 

interval
 

and
 

segmental
 

calculation
 

is
 

simplified
 

by
 

means
 

of
 

numerical
 

fitting;
 

finally,
 

the
 

APF
 

explicit
 

expressions
 

are
 

obtained
 

by
 

substituting
 

the
 

explicit
 

expressions
 

of
 

the
 

four
 

intermediate
 

variables
 

into
 

the
 

APF
 

definition.
 

The
 

developed
 

APF
 

explicit
 

expressions
 

apply
 

to
 

variable-frequency
 

air
 

conditioners
 

with
 

different
 

rated
 

cooling
 

capacities
 

with
 

good
 

accuracy.
 

Based
 

on
 

the
 

definition
 

of
 

the
 

APF
 

in
 

the
 

National
 

Standard,
 

the
 

calculation
 

errors
 

of
 

the
 

explicit
 

expression
 

for
 

the
 

5 - test
 

working
 

conditions
 

and
 

7 - test
 

working
 

conditions
 

are
 

0. 73%
 

and
 

1. 17%,
 

respectively.
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　 　 收稿日期:2022-05-25;修回日期:2022-06-11

　 　 空调器的能效指标经历了从制冷性能系数 EER
(energy

 

efficiency
 

ratio) 到全年能源消耗效率 APF
(annual

 

performance
 

factor) 的变化过程[1-3] 。 获取

EER 仅需测试额定制冷一个工况点[4] ;获取 APF 需

要的测试工况数与额定制冷量的大小有关,按额定制

冷量≤7. 1
 

kW 和>7. 1
 

kW 这两种情况,分别需要测

试 5 个和 7 个工况点[5-6] 。 能效值测试工况点从

1 个增至 5 个或 7 个时,不仅意味着单次测试能效值

的工作量增至原来的 5 倍或 7 倍,更使得基于实验匹

配来获得最大能效值的方法变得极为困难[7-10] 。
减少实验测试量的发展方向是采用基于计算机

仿真的空调器优化设计技术。 但用 APF 代替 EER

后,由于需要性能要求工况点的增加,优化过程的计

算量将大幅增加[11-13] 。 国家标准给出的 APF 计算

方法包含一系列的判断与嵌套计算,过程过于复杂。
为保证优化技术的实用,须大幅提升 APF 计算速度,
因此需要开发能够快速计算 APF 的显式表达

式[14-15] 。
沈佳敏等[14-15] 基于 GB / T

 

7725—2004[5] 的定

义,对 5 个测试工况点下的 APF 计算提出了显式表

达式,用于变频空调器 APF 的优化。 该研究未提出 7
个测试工况下的 APF 显式计算方法,且所得 5 点测

试工况下的计算式依赖的国家标准已更新,APF 的

定义计算式已有变化,修改了超低温制热工况的室外
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侧温度、制热工况房间热负荷、运行时室外环境温度

及各温度下的运行时间[5-6] 。
本文目的是根据最新空调器能效国家标准 GB

 

21455—2019[6]对 APF 计算的定义,提出能够覆盖所

有冷量变频空调器的 APF 显式表达式,包括采用 5
个工况点测试和 7 个工况点测试的情形。

1
 

技术思路

　 　 依据国家标准计算 APF 的复杂性在于没有一个

直接的显式 APF 计算式可用,而是必须经过一系列

的中间计算过程。 国标中 APF 定义式为季节制冷量

CSTL(cooling
 

seasonal
 

total
 

load)、季节制热量 HSTL
(heating

 

seasonal
 

total
 

load)、制冷季节耗电量 CSTE
(cooling

 

seasonal
 

total
 

energy)、制热季节耗电量 HSTE
(heating

 

seasonal
 

total
 

energy)这 4 个中间变量的表达

式;这些中间变量的计算,还需依赖于测得的 5 个或

7 个测试工况的性能参数、国标定义的运行室外温

度、各温度下的发生时间、每个运行温度对应的房间

热负荷、对应的各工况换热能力与能耗[6] 。
本文开发能够直接计算 APF 的显式表达式,拟

借用文献[14-16]的思路:1)将运行温度代入房间热

负荷的计算式,将各温度下的运行时间代入 CSTL、
HSTL 定义式中,可直接推导得到 CSTL、HSTL 的显式

计算式;2)将测试工况的性能参数代入 HSTE、CSTE
的定义式中推导不同工况区间内能耗的计算式,再通

过数值拟合的方法简化判定计算区间与分段计算的

过程,推导得到 CSTE、HSTE 的显式计算式,解决计

算时间长且无法显式计算 CSTE、HSTE 的问题;3)最

后将 4 个中间变量的显式计算式代入 APF 定义式

中,得到通过测试工况的性能参数快速计算 APF 的

显式计算式。
本文需要解决的问题,一方面源自于国标对于

APF 的计算方法的改变,包括:将超低温制热工况的

室外侧温度由-8. 5
 

℃修改为-7
 

℃ ,将制热工况房间

热负荷计算公式中的一个系数由 1. 39 修改为 1. 25,
修改了运行时室外环境温度及各温度下的运行时

间[5-6] 。 另一方面需要解决的问题是要将原来只适

用于 5 个测试工况点的显式表达式,扩展到能够覆盖

7 个测试工况点[6] 。 为解决上述问题,需要做以下两

方面的工作:1)开发 GB
 

21455—2019[6] 中规定的测

试 7 个工况点情况下的 APF 显式表达式;2)依据 GB
 

21455—2019[6] ,重新推导获得测试 5 个工况点情况

下的 APF 显式表达式。
对于 7 个测试工况点 APF 显式表达式,要将最

小制冷与最小制热两个工况加入推导中,并根据修改

后的 APF 计算方法,分别推导 APF 的 4 个中间变量

CSTL、HSTL、HSTE、CSTE 的显式表达式。
对于 5 个测试工况点 APF 显式计算式,无需考

虑最小制冷与最小制热两个工况。 季节制冷量 CSTL
和季节制热量 HSTL 与最小制冷和最小制热两个工

况无关,所以 CSTL 和 HSTL 的显式表达式与 7 个测

试工况点的推导结果相同;而制冷季节耗电量 CSTE
与制热季节耗电量 HSTE 的显式表达式需要根据修

改后的 APF 计算方法重新推导。
工作开展的技术路线如表 1 所示。

2
 

开发 7 测试工况 APF 显式表达式

　 　 国标对 APF 计算方法中的超低温制热工况温

度、制热工况房间热负荷、运行时室外环境温度及各

温度下发生时间进行修改以后,必须根据修改后的方

法来推导 7 测试工况 APF 显式计算式,包括对 4 个

中间变量 CSTL、HSTL、HSTE、CSTE 的显式表达式进

行推导[6] 。
2. 1

 

CSTL 显式表达式的推导
　 　 季节制冷量 CSTL 的定义式如国标中式 A. 3[6]

所示。 计算需要经过 2 个步骤:1)通过插值法计算

每个运行温度对应的房间热负荷和以额定制冷能力

运行的制冷量;2) 根据每个温度的运行时间对房间

热负荷和额定制冷能力运行制冷量中的较小值进行

加权求和。
本文思路是直接将运行温度代入房间热负荷的

计算式,并将各温度下的运行时间代入 CSTL 定义式

中,从而把 CSTL 推导为一个关于额定制冷量的显式

计算式。
当室外温度低于 35

 

℃时,CSTL 根据制冷季节房

间热负荷与相应运行时间进行计算;当室外温度高于

35
 

℃时,CSTL 根据空调器的制冷能力与相应运行时

间进行计算,而房间热负荷与空调器的制冷能力都是

关于室外温度与额定制冷量的函数。 将制冷运行温

度、各温度下运行时间和房间热负荷与额定制冷能力

运行制冷量的计算公式(国标中式 A. 1、A. 4[6] )代入

CSTL 的定义式,可得 CSTL 关于额定制冷工况制冷

量 Φ1(W)的显式计算式,如式(1)所示。
CSTL = 623. 01Φ1 (1)

2. 2
 

HSTL 显式表达式的推导

　 　 季节制热量 HSTL 的定义式如国标中式 A. 33[6]

所示。 计算需要经过 2 个步骤:1)通过插值法计算

各制热运行温度下对应的房间热负荷;2) 根据各温

度的运行时间对房间热负荷进行加权求和。
—96—
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表 1
 

技术路线

Tab.1
 

Technical
 

router

APF 显式

计算方法
已有的方法 新开发的方法

适用范围 仅适用于额定制冷量≤7. 1
 

kW 额定制冷量≤7. 1
 

kW 额定制冷量>7. 1
 

kW

5 个工况点换热量与能耗:额定制冷、
中间制冷、额定制热、中间制热、低温

制热。

5 个工况点换热量与能耗:额定制

冷、中间制冷、额定制热、中间制

热、低温制热。

7 个工况点换热量与能耗:额定制

冷、中间制冷、额定制热、中间制

热、低温制热、最小制冷、最小制热。

超低温制热工况室外温度:-8. 5
 

℃ 超低温制热工况室外温度:-7
 

℃

输入参数
运行室外环境温度及运行时间:见
GB

 

7725—2004 中表 E. 4、表 E. 7[5]

运行室外环境温度及运行时间:
见 GB

 

21455—2019 中表 B. 1、表 B. 2[6]

制热房间热负荷:

Lh( t j)= 1. 39×0. 82Φful(35) ×
17-t j

17

制热房间热负荷:

Lh ′( t j)= 1. 25×0. 82Φful(35) ×
17-t j

17

计

算

过

程

CSTL
通过直接代入的方法获得 CSTL 关于

额定制冷换热量的显式计算式。
通过直接代入的方法获得 CSTL 关于额定制冷换热量的显式计算式。

HSTL
通过直接代入的方法获得 HSTL 关于

额定制冷换热量的显式计算式。
通过直接代入的方法获得 HSTL 关于额定制冷换热量的显式计算式。

 

CSTE
通过直接代入、数值拟合的方法获得

CSTE 关于额定制冷、中间制冷性能参

数的显式计算式。

通过直接代入、数值拟合的方法获

得 CSTE 关于额定制冷、中间制冷

性能参数的显式计算式。

通过直接代入、数值拟合的方法获

得 CSTE 关于额定制冷、中间制冷、
最小制冷性能参数的显式计算式。

HSTE

通过直接代入、数值拟合的方法获得

HSTE 关于额定制冷、额定制热、中间

制热、 低温制热性能参数的显式计

算式。

通过直接代入、数值拟合的方法获

得 HSTE 关于额定制冷、额定制

热、中间制热、低温制热性能参数

的显式计算式。

通过直接代入、数值拟合的方法获

得 HSTE 关于额定制冷、额定制

热、中间制热、低温制热、最小制热

性能参数的显式计算式。

输出:APF
显式计算式

已有的 5 测试工况点的显式计算式
新开发的 5 测试工况点显式计

算式

新开发的 7 测试工况点显式计

算式

注:Lh( t j)为制热房间热负荷,W;Φful(35)为额定制冷量,W。

　 　 本文思路是直接将运行温度代入房间热负荷的

计算式,并将各温度下的运行时间代入 HSTL 定义式

中,从而把 HSTL 推导为一个关于额定制冷量的显式

计算式。
HSTL 根据制热季节房间热负荷与相应运行时

间进行计算,而房间热负荷是额定制冷量与室外温度

的函数。 将制热运行温度、各温度下运行时间和房间

热负荷的计算公式(国标中式 A. 31[6] )代入 HSTL 的

定义式,可得 HSTL 关于额定制冷工况制冷量 Φ1 的

显式计算式,如式(2)所示。
HSTL = 331. 20Φ1 (2)

2. 3
 

CSTE 显式表达式的推导
　 　 为获得可直接计算的 7 测试工况点 CSTE 显式

表达式,首先对国标的 CSTE 定义式进行推导化简,
然后对 CSTE 简化计算式中无法直接计算的部分进

行近似拟合处理。

2. 3. 1
 

根据国标定义式推导的 CSTE 化简结果

　 　 国标中 7 测试工况点制冷季节耗电量 CSTE 计

算共需要用到 17 个公式(国标中式 A. 14 ~ A. 30[6] ),
较为复杂。

将国标中式 A. 14 ~ A. 21、 A. 23 ~ A. 30[6] 代入

CSTE 定义式并化简得到简化的 CSTE 计算式,但仍

需要 5 个方程,如式(3) ~式(7)所示。 式(3)中功耗

P( t j)的计算需要根据房间热负荷 Lc( t j)与各制冷工

况能力 Φi( t j)的大小关系(图 1)选用相应的方程:式
(4) ~式(7)分别对应图 1 中(a) ~ (d)区域。

CSTE7测试工况 = ∑
15

j = 1
P( t j)n j (3)

P( t j)= P6 ×
( t j-23)(0. 086t j+2. 99)

1. 5( t j-23) +9( -0. 077t j+8. 695)Φ6 / Φ1

(Lc( t j)≤Φmin( t j))(4)

—07—
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P( t j) = P2 ×
t j - 23

12
×

23Φ1 + 17. 39Φ2

Φ1 + 0. 154Φ2

-
23Φ1 + 17. 39Φ6

Φ1 + 0. 154Φ6
( ) ×

Φ1

Φ2

t j -
23Φ1 + 17. 39Φ6

Φ1 + 0. 154Φ6
( ) ×

6. 924Φ1

4. 968Φ1 + 1. 956Φ2

+
23Φ1 + 17. 39Φ2

Φ1 + 0. 154Φ2

- t j( ) ×
6. 924Φ1

4. 968Φ1 + 1. 956Φ6

×
EER6

EER2

(Φmin( t j) < Lc( t j) ≤ Φhaf( t j)) (5)

P( t j) = P1 ×
( t j - 23) ×

Φ1 - Φ2

Φ1 + 0. 154Φ2

t j -
23Φ1 + 17. 39Φ2

Φ1 + 0. 154Φ2
( ) + (35 - t j) ×

6. 924Φ1

Φ1 + 0. 154Φ2

×
EER2

EER1

(Φhaf( t j) < Lc( t j)
 

≤ Φful( t j)) (6)
P( t j) = P1(0. 498 - 0. 014

 

3t j)
(Φful( t j) < Lc( t j)) (7)

式中:Lc( t j)
 

为制冷季节房间热负荷,W;Φi 为不

同工况下的换热能力,下标 i 取 1~ 6 时分别表示额定

制冷、中间制冷、额定制热、中间制热、低温制热、最小

制冷工况,W;Pi 为不同工况下的换热能耗,W;EERi

为不同制冷工况下的能效比; Φmin ( t j )、 Φhaf(t j)、
Φful(t j)分别为最小、中间、额定制冷能力,W。

图 1
 

房间热负荷与制冷能力大小关系

Fig.1
 

Relationship
 

between
 

room
 

heat
 

load
 

and
 

refrigerating
 

capacity

2. 3. 2
 

CSTE 化简结果进一步显式化的思路

　 　 由式(3) ~式(7)计算 7 测试工况点 CSTE,仍包

含 5 个方程,未达到用 1 个公式显式计算 CSTE 的目

的,因此还需进一步简化。 拟采用的方法为:先分析

获得原 CSTE 计算公式中与 CSTE 最直接相关的变

量,然后将 CSTE 拟合为这些相关变量的单个函数。
分析上述简化的 7 测试工况点 CSTE 计算公式

可知,式(4)为最小制冷能耗 P6 与一个以 Φ6 / Φ1 为

变量的系数的乘积;式(5)为中间制冷能耗 P2 与一

个以 Φ6 / Φ1、Φ2 / Φ1、EER6 / EER2 为变量的系数的乘

积;式( 6) 为额定制冷能耗 P1 与一个以 Φ2 / Φ1、
EER2 / EER1 为变量的系数的乘积;式(7)为额定制冷

能耗 P1 与一个固定系数的乘积。 可知,无论 P( t j)选
择式(4) ~ 式(7)中的哪一个进行计算,最终获得的

CSTE 一定是“最小制冷能耗 P6 与一个以 Φ6 / Φ1 为

变量的系数的乘积”、“中间制冷能耗 P2 与一个以

Φ6 / Φ1、Φ2 / Φ1、EER6 / EER2 为变量的系数的乘积”、
“额定制冷能耗 P1 与一个以 Φ2 / Φ1、EER2 / EER1 为

变量的系数的乘积” 之和。 因此,将 7 测试工况点

CSTE 拟合为关于最小制冷能耗 P6、额定制冷能耗 P1

和中间制冷能耗 P2 的单个函数,从而省去从 4 个

P( t j)功耗计算公式中进行判断与选择的步骤,其拟

合形式如式(8)所示。

CSTE fit,7测试工况 =P2 c
Φ2

Φ1
+d

Φ6

Φ1
+e

EER6

EER2
+f( ) +

P6 a
Φ6

Φ1
+b( ) +P1 g

Φ2

Φ1
+h

EER2

EER1
+i( ) (8)

式中:a ~ i 为拟合系数。
2. 3. 3

 

基于拟合的 CSTE 显式表达式

　 　 通过调研得到的额定制冷量大于 7. 1
 

kW 的变

频空调器常见制冷测试工况性能参数范围如附录表

A-1 所示[17-20] 。 采用 50 组满足附录表 A-1 中范围

的空调器能力、能效数据来拟合式( 8) 中的待定系

数,可获得 7 测试工况点 CSTE 关于额定制冷功耗

P1、中间制冷功耗 P2 和最小制冷功耗 P6 的显式表达

式,如式(9)所示。

CSTE fit,7测试工况 =P6 -180. 05
Φ6

Φ1
+265. 32( ) +

P2 -448. 98
Φ2

Φ1
-303. 72

Φ6

Φ1
-51. 27

EER6

EER2
+835. 17( ) +

P1 -276. 78
Φ2

Φ1
-37. 44

EER2

EER1
+445. 82( ) (9)

2. 3. 4
 

CSTE 显式表达式的误差计算

　 　 7 测试工况点 CSTE 的显式表达式的拟合误差可
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通过对比 CSTE 显式表达式(9)与国标中 CSTE 定义

式的计算结果的偏差来获得。 通过本文提出的计算

式(9)以及国标中的定义式,分别对 50 组空调器性

能数据的 CSTE 进行计算,与国标定义式的偏差在

±0. 07%以内。
2. 4

 

HSTE 显式表达式的推导
　 　 为获得可直接计算的 7 测试工况点 HSTE 显式

表达式,首先对国标的 HSTE 定义式进行推导化简,
然后对 HSTE 简化计算式中无法直接计算的部分进

行近似拟合处理。
2. 4. 1

 

根据国标定义式推导的 HSTE 化简结果

　 　 国标中 7 测试工况点 HSTE 计算共需用到 40 个

公式(国标中式 A. 45 ~ A. 51、A. 58 ~ A. 90[6] ),较为

复杂。
将国标中的式 A. 45 ~ A. 51、A. 58 ~ A. 90[6] 代

入 HSTE 定义式并化简得到简化的 7 测试工况点

HSTE 计算式,但仍需 9 个方程,如式(10) ~ 式(18)
所示。 式(10)中功耗 P( t j)的计算需根据房间热负

荷 Lh( t j)与各制热工况能力 Φ i( t j)的大小关系(图

2)选用相应的方程:式(11) ~ 式(18)对应的运行条

件标注于公式编号前。

HSTE7测试工况 = ∑
26

j = 1
P( t j) × n j (10)

P( t j) = P7 ×
(1. 025 - 0. 060

 

3t j)(0. 012
 

9t j + 0. 91)
(0. 019t j + 0. 615)Φ7 / Φ1 + (0. 256 - 0. 015t j)

(Lh( t j) ≤ Φmin( t j)) (11)
P( t j) = P7 ×
(1. 025 - 0. 060

 

3t j)(0. 007t j + 0. 869)
(0. 011

 

5t j + 0. 56)Φ7 / Φ1 + (0. 256 - 0. 015t j)
(Lh( t j) ≤ Φmin ,f( t j)) (12)

P( t j) = P4 ×

(1. 025 - 0. 060
 

3t j)
102. 5Φ1 - 82Φ7

6. 03Φ1 + 2. 57Φ7

-
102. 5Φ1 - 82Φ4

6. 03Φ1 + 2. 57Φ4
( ) ×

Φ1

Φ4

7. 58Φ1

6. 81Φ1 + 1. 28Φ4

×
102. 5Φ1 - 82Φ7

6. 03Φ1 + 2. 57Φ7

- t j( ) +
7. 58Φ1

6. 81Φ1 + 1. 28Φ7

×
COP 7

COP 4

× t j -
102. 5Φ1 - 82Φ4

6. 03Φ1 + 2. 57Φ4
( )

(Φmin( t j) < Lh( t j) ≤ Φhaf( t j)) (13)

P( t j) = P4 ×

(1. 025 - 0. 060
 

3t j)
102. 5Φ1 - 74. 7Φ7

6. 03Φ1 + 1. 53Φ7

-
102. 5Φ1 - 74. 7Φ4

6. 03Φ1 + 1. 53Φ4
( ) ×

Φ1

Φ4

60. 7Φ1

59. 6Φ1 + 8. 1Φ4

×
102. 5Φ1 - 74. 7Φ7

6. 03Φ1 + 1. 53Φ7

- t j( ) +
60. 7Φ1

59. 6Φ1 + 8. 1Φ7

×
COP 7

COP 4

× t j -
102. 5Φ1 - 74. 7Φ4

6. 03Φ1 + 1. 53Φ4
( )

(Φmin, f( t j) < Lh( t j) ≤ Φhaf,f( t j)) (14)

P( t j) = P3 ×

(1. 025 - 0. 060
 

3t j)
102. 5Φ1 - 82Φ4

6. 03Φ1 + 2. 57Φ4

-
102. 5Φ1 - 82Φ3

6. 03Φ1 + 2. 57Φ3
( ) ×

Φ1

Φ3

7. 58Φ1

6. 81Φ1 + 1. 28Φ3

×
102. 5Φ1 - 82Φ4

6. 03Φ1 + 2. 57Φ4

- t j( ) +
7. 58Φ1

6. 81Φ1 + 1. 28Φ4

×
COP 4

COP 3

× t j -
102. 5Φ1 - 82Φ3

6. 03Φ1 + 2. 57Φ3
( )

(Φhaf( t j) < Lh( t j) ≤ Φful( t j)) (15)

P( t j) = P3 ×

(1. 025 - 0. 060
 

3t j)
102. 5Φ1 - 74. 7Φ4

6. 03Φ1 + 1. 53Φ4

-
102. 5Φ1 - 74. 7Φ3

6. 03Φ1 + 1. 53Φ3
( ) ×

Φ1

Φ3

60. 7Φ1

59. 6Φ1 + 8. 1Φ3

×
102. 5Φ1 - 74. 7Φ4

6. 03Φ1 + 1. 53Φ4

- t j( ) +
60. 7Φ1

59. 6Φ1 + 8. 1Φ4

×
COP 4

COP 3

× t j -
102. 5Φ1 - 74. 7Φ3

6. 03Φ1 + 1. 53Φ3
( )

(Φhaf,f( t j) < Lh( t j) ≤ Φful,f( t j)) (16)

P( t j) = P5 ×
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(1. 025 - 0. 060
 

3t j)
102. 5Φ1 - 74. 7Φ3

6. 03Φ1 + 1. 53Φ3

-
102. 5Φ1 - 96. 1Φ5

6. 03Φ1 + 1. 98Φ5
( ) ×

Φ1

Φ5

78. 1Φ1

67. 4Φ1 + 12Φ5

×
102. 5Φ1 - 74. 7Φ3

6. 03Φ1 + 1. 53Φ3

- t j( ) +
60. 7Φ1

59. 6Φ1 + 8. 1Φ3

×
COP 3

COP 5

× t j -
102. 5Φ1 - 96. 1Φ5

6. 03Φ1 + 1. 98Φ5
( )

(Φful,f( t j) < Lh( t j) ≤ Φext,f( t j)) (17)
P( t j) = P5(0. 007

 

82t j + 0. 984) + Φ1(1. 025 - 0. 060
 

3t j) - Φ5(0. 019
 

8t j + 0. 961)
(Φext,f( t j) < Lh( t j)) (18)

　 　 式中:Lh( t j)为制热季节房间热负荷,W;Φmin( t j)
为最小制热能力,W;Φhaf ( t j ) 为中间制热能力,W;
Φful( t j)为额定制热能力;Φext,f( t j)为低温制热能力,
W;COP i 为不同制热工况下的能效比,下标取 7 表示

最小制热工况,下标取 1 ~ 6 时表示的工况与前文相

同;P i 为不同工况下的功耗,W,下标 i 表示的工况与

前文相同;f 表示结霜区域,不带 f 表示处于非结霜区

域运行。

图 2
 

房间热负荷与制热能力大小关系

Fig.2
 

Relationship
 

between
 

room
 

heat
 

load
 

and
 

heating
 

capacity

2. 4. 2
 

HSTE 化简结果进一步显式化的思路

　 　 由式(10) ~式(18)计算 7 测试工况点 HSTE,仍包

含 9 个方程,未达到用 1 个公式显式计算 HSTE 的目

的,因此还需进一步简化。 拟采用的方法为:先分析获

得原 HSTE 计算公式中与 HSTE 最直接相关的变量,然
后将 HSTE 拟合为这些相关变量的单个函数。

分析上述简化的 7 测试工况点 HSTE 计算公式

可知,式(11)、式(12)为 P7 与一个以 Φ7 / Φ1 为变量

的系数的乘积;式(13)、式(14)为 P4 与一个以 Φ7 /
Φ1、Φ4 / Φ1 与 COP 7 / COP 4 为变量的系数的乘积;式
(15)、 式 ( 16) 为 P3 与一个以 Φ4 / Φ1、 Φ3 / Φ1 与

COP 4 / COP 3 为变量的系数的乘积;式(17)为 P5 与一

个以 Φ5 / Φ1、Φ3 / Φ1 与 COP 3 / COP 5 为变量的系数的

乘积;式(18)为 P5、Φ1、Φ5 分别与一个固定系数的

乘积。 可以看出,无论 P( t j)选择式(11) ~ 式(18)中

的哪一个进行计算,最终获得的 HSTE 一定是“P7 与

一个以 Φ7 / Φ1 为变量的系数的乘积”、“P4 与一个以

Φ7 / Φ1、Φ4 / Φ1 与 COP 7 / COP 4 为变量的系数的乘

积”、“P3 与一个以 Φ4 / Φ1、Φ3 / Φ1 与 COP 4 / COP 3 为

变量的系数的乘积”、“P5 与一个以 Φ5 / Φ1、Φ3 / Φ1

与 COP 3 / COP 5 为变量的系数的乘积”、“Φ1 与常数

的乘积” 以及 “ Φ5 与常数的乘积” 之和。 因此将

HSTE 拟合为关于 P7、P4、P3、P5、Φ1 和 Φ5 的单个函

数,从而省去从 8 个 P( t j)功耗计算公式中进行判断

与选择的步骤,其拟合形式如式(19)所示。
2. 4. 3

 

基于拟合的 HSTE 显式表达式

　 　 通过调研得到的额定制冷量>7. 1
 

kW 的变频空

调器常见制热测试工况性能参数范围如附录表 A-1
所示[17-20] 。 采用 50 组满足附录表 A-1 中范围的空

调器能力、能效数据来拟合公式(19)中的待定系数,
可获得 7 测试工况点 HSTE 关于最小制热能耗 P7、中
间制热能耗 P4、额定制热能耗 P3、低温制热能耗 P5、
额定制冷能力 Φ1 和低温制冷能力 Φ5 的显式表达

式,如式(20)所示。

HSTE fit,7测试工况 =P7 a
Φ7

Φ1
+b( ) +

P4 c
Φ7

Φ1
( )

2

+d
Φ7

Φ1
+e

Φ4

Φ1
( )

2

+f
Φ4

Φ1
+g

COP 7

COP 4
+h

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+

P3 i
Φ4

Φ1
( )

2

+j
Φ4

Φ1
+k

Φ3

Φ1
( )

2

+l
Φ3

Φ1
+m

COP 4

COP 3
+n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+

P5 o
Φ3

Φ1
( )

2

+p
Φ3

Φ1
+q

Φ5

Φ1
( )

2

+r
Φ5

Φ1
+s

COP 3

COP 5
+t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+

uΦ1 +vΦ5 (19)
2. 4. 4

 

HSTE 显式表达式的误差计算

　 　 7 测试工况点 HSTE 显式表达式的拟合误差可

通过对比 HSTE 显式表达式(20)与国标中 HSTE 定

义式的计算结果的偏差获得。 通过本文提出的计算

式(20)以及国标中的定义式,分别对 50 组空调器性

能数据的 HSTE 进行计算,与国标定义式的偏差在

±1. 10%以内。
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2. 5
 

7 测试工况点 APF 显式表达式
　 　 将 化 简 得 到 的 4 个 APF 中 间 变 量 CSTE、
HSTE、CSTL、HSTL 显式表达式(1) 、式(2) 、式(9) 、

式(20) 代入 APF 义式中,得到用于额定制冷量≤
7. 1

 

kW 的变频空调器的 APF 显式计算式,如式

(21)所示。

HSTE fit,7测试工况 = P7 2
 

202. 10
Φ7

Φ1

- 978. 48( ) + 63. 70Φ1 - 53. 80Φ5 +

P4 - 2
 

223. 20
Φ7

Φ1
( )

2

+ 786. 99
Φ7

Φ1

- 8
 

108. 28
Φ4

Φ1
( )

2

+ 10
 

699. 22
Φ4

Φ1

- 143. 20
COP 7

COP 4

- 3
 

109. 83
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+

P3 3
 

441. 94
Φ4

Φ1
( )

2

- 4
 

698. 75
Φ4

Φ1

+ 580. 41
Φ3

Φ1
( )

2

- 1
 

474. 64
Φ3

Φ1

- 25. 93
COP 4

COP 3

+ 2
 

600. 37
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+

P5 - 301. 06
Φ3

Φ1
( )

2

+ 670. 97
Φ3

Φ1

+ 181. 13
Φ5

Φ1
( )

2

- 493. 78
Φ5

Φ1

- 71. 15
COP 3

COP 5

+ 205. 60
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (20)

APFfit = 954. 21
A + B

A =
P6

Φ1

× ( - 180. 05
Φ6

Φ1

+ 265. 32) +
P2

Φ1

× ( - 448. 98
Φ2

Φ1

- 303. 72
Φ6

Φ1

- 51. 27
EER6

EER2

+ 835. 17 ) +

　
P1

Φ1

× ( - 276. 78
Φ2

Φ1

- 37. 44
EER2

EER1

+ 445. 82 )

B =
P7

Φ1

× (2
 

202. 10
Φ7

Φ1

- 978. 48) + 63. 70 - 53. 80
Φ5

Φ1

+
P4

Φ1

× [ - 2
 

223. 20
Φ7

Φ1
( )

2

+ 786. 99
Φ7

Φ1

-

　 8
 

108. 28
Φ4

Φ1
( )

2

+ 10
 

699. 22
Φ4

Φ1

- 143. 20
COP 7

COP 4

- 3
 

109. 83 ] +
P3

Φ1

× [ 3
 

441. 94
Φ4

Φ1
( )

2

-

　 4
 

698. 75
Φ4

Φ1

+ 580. 41
Φ3

Φ1
( )

2

- 1
 

474. 64
Φ3

Φ1

- 25. 93
COP 4

COP 3

+ 2
 

600. 37 ] +
P5

Φ1

× [ - 301. 06
Φ3

Φ1
( )

2

+

　 670. 97
Φ3

Φ1

+ 181. 13
Φ5

Φ1
( )

2

- 493. 78
Φ5

Φ1

- 71. 15
COP 3

COP 5

+ 205. 60 ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(21)

3
 

开发 5 测试工况 APF 显式表达式

　 　 获取额定制冷量≤7. 1
 

kW 空调器的 APF 需要

测试 5 个工况的性能参数,省去了最小制冷与最小制

热两个工况。
3. 1

 

CSTL 与 HSTL 的显式表达式
　 　 根据国标的定义,季节制冷量 CSTL 与季节制热

量 HSTL 的计算方法与最小制冷、最小制热两个工况

无关,因此 5 测试工况 CSTL 与 HSTL 显式表达式的

推导结果与 7 测试工况的推导结果相同,如式(1)和

式(2)所示。
3. 2

 

用于 5 测试工况点的 CSTE 显式表达式
　 　 采用与 7 测试工况点类似的思路,即先对国标的

CSTE 定义式进行推导化简,然后对简化计算式中无

法直接计算的部分进行近似拟合处理。
国标中 5 测试工况点 CSTE 的计算共需要用到

12 个公式(国标中式 A. 10 ~ A. 21[6] ),将其中 A. 11 ~

A. 21 代入式 A. 10,化简得到 4 个方程。 采用 40 组

满足附录表 A-1 中范围的空调器能力、能效数据来

拟合,可获得 5 测试工况点 CSTE 关于额定制冷功耗
P1 和中间制冷功耗 P2 的显式表达式,如式(22) 所

示。 式(22)与国标定义式的偏差在±0. 05%以内。
3. 3

 

用于 5 测试工况点的 HSTE 显式表达式
　 　 采用与 7 测试工况点类似的化简与拟合处理方
法。 国标中 5 测试工况点 HSTE 计算共需要用到 33
个公式(国标中式 A. 34、A. 45 ~ A. 76[6] ),将 A. 45 ~
A. 76[6]代入 A. 34,化简得到 7 个方程。 采用 40 组满
足附录表 A-1 中范围的空调器能力、能效数据来拟

合,可获得 5 测试工况点 HSTE 关于中间制热能耗
P4、额定制热能耗 P3、低温制热能耗 P5、额定制冷能
力 Φ1 和低温制冷能力 Φ5 的显式表达式,如式(23)
所示。 计算式(23) 与国标定义式的偏差在± 0. 68%
以内。
3. 4

 

5 测试工况点 APF 显式表达式
　 　 将化简得到的中间变量 CSTE、HSTE、 CSTL、
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HSTL 显式表达式( 1 ) 、式 ( 2 ) 、式 ( 22 ) 、式 ( 23 )
代入 APF 定义式中,得到用于额定制冷量≤7. 1

 

kW 变频空调器的 APF 显式表达式,如式 ( 24 )
所示。

CSTE fit,5测试工况 =P2 -436. 13
Φ2

Φ1
+811. 51( ) +P1 -312. 96

Φ2

Φ1
-43. 33

EER2

EER1
+479. 56( ) (22)

HSTE fit,5测试工况 =P4 -4
 

085. 17
Φ4

Φ1
( )

2

+5
 

489. 17
Φ4

Φ1
-1

 

825. 80
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+63. 21Φ1 -52. 75Φ5 +

P3 1
 

085. 90
Φ4

Φ1
( )

2

-1
 

505. 39
Φ4

Φ1
+62. 05

Φ3

Φ1
( )

2

-49. 82
Φ3

Φ1
+26. 00

COP4

COP3
( )

2

-134. 19
COP4

COP3
+511. 80

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+

P5 474. 37
Φ5

Φ1
( )

2

-1
 

312. 76
Φ5

Φ1
-55. 46

Φ3

Φ1
( )

2

+60. 97
Φ3

Φ1
+153. 26

COP 3

COP 5
( )

2

-598. 96
COP 3

COP 5
+1

 

725. 65
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú (23)

APFfit = 954. 21
A+B

A =
P2

Φ1
× -436. 13

Φ2

Φ1
+811. 51( ) +

P1

Φ1
× -312. 96

Φ2

Φ1
-43. 33

EER2

EER1
+479. 56( )

B =
P4

Φ1
× -4

 

085. 17
Φ4

Φ1
( )

2

+5
 

489. 17
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Φ1
-1
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é
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ú
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û
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(24)

4
 

新开发 APF 显式计算式的误差分析
及与现有显式计算式的对比

4. 1
 

新开发的 APF 显式计算式拟合误差分析

　 　 新开发的覆盖全部冷量范围的 APF 显式计算

式,包括式(24)和式(21),分别适用于 5 测试工况和

7 测试工况。
APF 显式计算式开发中,经过代入消元与数值

拟合,其中数值拟合会带来误差,出现在 CSTE 与

HSTE 的推导过程中。
由式(25)和式(26)可知,APF 显式计算式的最

大误差可以用 CSTE 与 HSTE 的最大拟合误差来表

示。 由于 CSTE 和 HSTE 显式计算式的最大拟合误

差前文已经给出,将其代入式(26)即可得到 APF 的

最大拟合误差。 对于 5 测试工况点和 7 测试工况点,
APF 显 式 计 算 式 误 差 的 最 大 分 别 为 0. 73% 和

1. 17%,如表 2 所示。

δAPF =
APFfit -APF

APF
(25)

δAPF =
APFfit

APF
-1 =

CSTE-CSTEfit +HSTE-HSTEfit

CSTEfit +HSTEfit

<δCSTE +δHSTE (26)

表 2
 

新开发的 APF 显式计算式的误差

Tab.2
 

Error
 

of
 

the
 

newly
 

developed
 

APF
 

explicit
 

expressions %

误差项 CSTE HSTE APF

5 测试工况显式计算式 0. 05 0. 68 0. 73

7 测试工况显式计算式 0. 07 1. 10 1. 17

4. 2
 

新开发的 APF 显式计算式与已有显式计
算式的对比
　 　 用本文新开发的 APF 显式计算式,与已有的 5
测试工况点 APF 显式表达式(文献[15]中式(15))
对相同的空调器实测数据(一组额定制冷量≤7. 1

 

kW 的数据和一组额定制冷量>7. 1
 

kW 数据)进行计

算,并与根据 GB
 

21455—2019 中 APF 定义式计算得

到的 APF 进行对比。 输入的空调器性能参数数据如

表 3 所示,计算结果如表 4 所示。
如表 4 所示,基于本文新开发的 5 测试工况 APF

显式计算式得到的 APF 值偏差仅为 0. 16%。 而基于

已有的 APF 显式计算式偏差为-5. 91%,误差较大;
这是因为已有的 APF 显式公式是根据修改前的 APF
计算方法推导得到的。 基于本文新开发的 7 测试工

况点 APF 显式计算式的 APF 误差仅为 0. 71%;而已

有的 APF 显式计算式不能用于该情况计算。
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表 3
 

空调器性能参数数据

Tab.3
 

Performance
 

parameter
 

of
 

air
 

conditioners

工况

额定制冷量范围

≤7. 1
 

kW >7. 1
 

kW

能力 / W 能耗 / W 能力 / W 能耗 / W

额定制冷 3
 

500 897 7
 

270 2
 

350
中间制冷 1

 

750 337 3
 

708 863
额定制热 4

 

725 1
 

425 9
 

210 2
 

950
中间制热 2

 

410 485 4
 

605 1
 

180
低温制热 3

 

780 1
 

443 6
 

908 2
 

911
最小制冷 — — 1

 

818 411
最小制热 — — 2

 

312 529

表 4
 

APF 值计算结果对比

Tab.4
 

Comparison
 

of
 

APF
 

calculation
 

results

额定制冷量 / kW 计算方法 APF 偏差 / %

国家标准 4. 222 0
≤7. 1

 

本文公式 4. 219 -0. 07
参考文献[15]公式 4. 527 7. 22
国家标准中的方法 3. 514 0

>7. 1
 

本文新开发公式 3. 503 -0. 32
参考文献[15]公式 无法计算

5
 

结论

　 　 为实现对不同额定制冷量的变频空调器 APF 进

行快速计算、获得快速寻求 APF 最优值的目标函数,
本文开发了 5 测试工况点 APF 显式表达式(用于额

定制冷量≤7. 1
 

kW 的变频空调器)与 7 测试工况点

APF 显式表达式(用于额定制冷量>7. 1
 

kW 的变频

空调器),得到结论如下:
1)本文基于 GB

 

21455—2019 定义的 APF 计算

方法,通过代入消元的方法得到 CSTL、HSTL 的显式

表达式与 CSTE、 HSTE 的简化表达式;根据 CSTE、
HSTE 简化表达式的特点确定它们的拟合形式,并用

空调器常见的性能参数拟合得到 CSTE、HSTE 的显

式表达式;将这 4 个中间变量的显式表达式代入 APF
定义式中得到 APF 显式表达式。

2)本文提出的 5 测试工况点 APF 显式表达式在

空调器常见的性能参数范围内,计算误差在 0. 73%
以内;本文提出的 7 测试工况点 APF 显式表达式在

空调器常见的性能参数范围内,计算误差在 1. 17%
以内;本文提出的 APF 显式表达式能够准确并快速

计算 APF。
3)已有的 5 测试工况点 APF 显式表达式对一组

实测数据进行计算的偏差为- 5. 91%,误差较大;在
GB

 

21455—2019 对 APF 计算方法进行修改之后,其
已不再能用于计算变频空调器 APF。

附录 A
空调器常见性能参数范围

通过调研得到的空调器常见性能参数范围如附

表 A-1 所示[12-15] :
 

附表 A-1
 

空调器的常见性能参数范围[17-20]

Tab.
 

A-1
 

The
 

range
 

of
 

common
 

performance
 

parameters
 

of
 

air
 

conditioners[17-20]

参数 变化范围 参数 变化范围

Φ2 / Φ1 0. 47~ 0. 53 EER2 / EER1 1. 25~ 1. 60
Φ3 / Φ1 1. 15~ 1. 45 COP4 / COP3 1. 20~ 1. 70
Φ4 / Φ1 0. 55~ 0. 75 COP5 / COP3 0. 60~ 0. 90
Φ5 / Φ1 0. 85~ 1. 30 EER6 / EER2 1. 00~ 1. 15
Φ6 / Φ1 0. 23~ 0. 27 COP7 / COP4 1. 00~ 1. 20
Φ7 / Φ1 0. 27~ 0. 37
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