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基于温度控制的空调系统能耗和IPLV研究

基于温度控制的空调系统能耗和IPLV研究

随着智能电网的发展，终端负荷受到了广泛关注，尤其

是空调系统负荷，其是夏季用电高峰负荷的大户。以普通的

一次泵变流量的中央空调系统为研究对象，建立了冷水机组

和循环水泵模型。当末端负荷采用温度控制时，探讨了不同

室温设定值下，温度、负荷率及能耗的变化，结果表明，随

着室温设定值升高（如22 ℃升至28 ℃），全天满负荷运行

时间降低79.6%，功率也降低了约14.5%。另外，以24 h为
时间计算节点，给出了综合部分负荷性能系数（IPLV）的

计算公式，并提出了能够描述日能耗高低的日综合部分负荷

性能系数。
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0 引言

随着人们对舒适度要求的提高，空

调系统的使用越来越多，而空调系统负

荷在建筑终端能耗中占据较高的比例，

尤其在我国南方一些地区。广东工业大

学梁哲成等调查统计广州地区公共建筑

中，空调系统耗电在终端能耗中占有较

高的比例，其中办公类建筑为43.2%；商

场类为35.2%；酒店类高达60.15%[1]。而

根据2008年广州政协主席建议案指出在

夏季，空调系统耗电占到全市总用电量

的40%。由此，空调系统的大量使用尤

其是在夏季造成电力的大量消耗，空调

系统等使用高峰导致用电高峰，使得电

网峰谷差加大，稳定性减低。甚至一些

地区出现频繁拉闸限电现象，因此亟需

在保证居民舒适度的前提下采用一定的

技术手段，削减高峰负荷，保证电网平

稳可靠运行。

通常，对于中央空调系统，按照国

家标准，机组的选择均是按照最不利条

件来选的，就系统本身来说，存在着很

大的储备空间，而实际上系统很少在这

些极限条件下工作。据统计，中央空调

系统设备9 7 ％的时间在7 0％负荷以下

运行 [2]，所以实际负荷总不能达到满负

荷（即通常所说的“大马拉小车”）；

特别是冷气需求量较少时，主机负荷率

低，系统运行性能较差，导致不必要的

能量浪费 [3-4]。要实现中央空调系统的最

佳运行和节能，从局部去解决问题是不

可能办到的，必须针对空调系统的各个

环节（包括主机、冷冻水系统和冷却水

系统等）统一考虑，使整个系统协调运

行，才能实现最佳综合节能。湖南大学

陈文凭 [3,5]通过建立空调系统水系统的模

型，然后根据模型优化最佳运行参数，

确保空调系统水系统始终处于优化的最

佳工作点上，为解决中央空调系统在低

负荷状态下运行效率下降的难题打下基

础。湖南大学颜永民建立了冷热源系统

各设备模型，并进行了系统参数优化 [6]。

上海交通大学辛洁晴提出了利用高级计

量体系实施商务楼中央空调系统远程周

期性暂停控制的优化模型，直接以控制

周期内制冷机允许运行时间所占比重为

决策变量，结果表明，周期性暂停控制

能在保持室温舒适的条件下获得显著的

节电削峰效益[7]。

目前世界各国都在加紧开展智能能

源网建设，同时也不断探索中央空调系

统的负荷控制手段，一般的远程负荷控
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制有三种：

1）中断控制。即在系统需要时远程关闭用户

空调系统设备。

2）周期性暂停控制，又称轮停。指对空调系

统制冷机实施周期性开/断，通常一个控制周期内

制冷机允许运行时间所占比例称为占空比。

3）温度控制，即远程调节用户侧温控器温度

设定值，实现对空调系统负荷的控制。

其中，后两种更注重在节电节能的同时满足

人体热舒适度的要求，是未来发展方向[8]。

本文基于上述控制思想，采用文献及软件

中中央空调系统建模方法，采用温度控制，探讨

了不同室温设定值下，温度、负荷率及能耗的变

化；同时，由于所研究对象与标准中计算IPLV时

条件大有不同，从IPLV计算原理出发，给出了相

应的计算公式，并提出了能够描述日能耗高低的

日综合部分负荷性能系数。

1 中央空调系统原理及模型

中央空调系统的类型有很多种，在国内使用

的有风冷热泵型、水冷式、地源热泵和溴化锂空

调系统等，目前国内使用较多的是水冷式中央空

调系统，下面主要以水冷式中央空调系统为例进

行说明。确定本文所研究的 HVAC系统为普通的

一次泵变流量的系统，如图1所示。管路中水量改

变时通过制冷主机的水量也将改变，为防止运行

中发生事故，最小水量变化范围应大于制冷主机

厂家规定的最小流量。为获得最低冷却水回水温

度，设定冷却塔风机定转速运行。

中央空调系统控制的目的，主要是使整个系

统的运行在保证满足人们舒适要求的前提下，系

统的运行能耗，也就是耗电量达到最低，一般情

况下，空调系统的末端系统如风机盘管系统在一

般情况下可以认为是一个能耗不变的换热设备，

且一般情况下冷却塔的风机能耗也是恒定不变

的，两者均远小于机组和水泵能耗，后续分析取

机组和水泵能耗的10%计算。忽略系统在运行过程

中的一些机械设备的发热升温等其他因素，确定

系统的目标控制量三个，分别是冷水机组、冷冻

水泵和冷却水泵。因此以冷水机组和循环水泵的

模型代替中央空调系统模型研究。

1.1 冷水机组模型

图2为冷水机组性能影响示意图，具体到每个

参数，即为冷冻水温、冷却水温、冷却水量、冷

冻水量和冷负荷。建立冷水机组的模型，就是确

定每个参数对冷水机组的制冷量与耗电量的影响

的数学描述。

此使用的冷水机组数学模型为EnergyPlus提

供的性能曲线模型，冷水机组性能曲线由三条组

成[3,13]，如下所述。

（1）制冷能力曲线

制冷能力曲线定义为制冷机的最大制冷量随

冷却水与冷冻水出水温度Tch,o、Tco,o变化的关系，

表达式为

CAPFT = a1 + b1Tch ,o + c1Tch ,o
2 + d1Tco,o + e1Tco,o

2 + f1Tch ,oTco,o

  （1）

式中，a1，b1，c1，d1，e1，f1为拟合系数，下同。

因此一台在额定工况下制冷量Qeq的制冷机在

Tch,o与Tco,o工况下制冷机的最大制冷量Qmax为

Qmax = QeqCAPFT                     （2）图1    空调系统水系统示意图
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（2）COP与运行状态关系曲线

制热能效比（COP）与运行状态关系曲线定义

为在最大负荷下COP随Tch,o、Tco,o变化的关系，表

达式为

（3）COPFT =
1

a2 + b2Tch ,o + c2Tch ,o
2 + d2Tco,o + e2Tco,o

2 + f2Tch ,oTco,o

（3）COP与部分负荷率r关系曲线

该曲线定义为COP值随着r变化的关系曲线

COPFr =
1

a3 + b3Tco,o + c3Tco,o
2 + d3r + e3r

2 + f3Tco,or + g3r
3

（4）

  
（5）r =

Q
Qmax

式中，Q为实际运行制冷量，kW。

有了上述曲线，就可以得出冷水机组功耗数

  
（6）P =

Qmax

COPeq
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1.2 循环水泵模型

在额定转速下，以流量为横坐标，分别以扬

程H、轴功率N、转速n和效率为纵坐标表示的水泵

的关系曲线，称为水泵的性能曲线。水泵转速发

生变化时，水泵的性能参数和性能曲线也随之改

变，其变化规律遵循水泵的相似定律。一般情况

下，流体在管路中流动时需要消耗能量，用以克

服补偿压差、高差和阻力。流体在开式管路系统

中的流动特性可以表示为

H = H1 + SV 2                       （7）
式中，H 1为开式系统基础压头，m；S为阻抗，

m/(kg/s)2；V为流量，kg/s。

闭式管路系统中，如冷冻水管路系统，H1＝0。

由水泵相似定律可计算得到不同转速与流量

下的功率，把各点功率N与随流量V的关系拟合，

便可得到水泵变流量模型。该模型是一接近二次

曲线，使用最小二乘法进行二次拟合，拟合后得

到的水泵模型

N = a4 + b4V + c4V
2                 （8）

1.3 室内温度计算模型

由于中央空调系统控制系统采用的是温度控

制，由此还需建立起末端室温的关系式，其原理

及模型见课题组先前研究文献[14]。

2 模拟条件及结果分析

2.1 室外气象条件

研究以广州市某酒店建筑群为例，空调系统

供末端400间房间的冷量需求。假定末端房间大小

及类型均相同。室外参数选取广州市典型年日平

均温度最高的一天作为负荷计算的依据，其室外

干、湿球温度及太阳辐射如图3所示，可见太阳辐

射在650～850 min较高，由于其辐射的迟滞性，室

外干球温度在800～1 000 min内获得较高数值，同

时影响到自然室温也在此时间段有较高的温度，

采用空调系统制冷时耗功较高。因此后续分别以

全天耗电和800～1 000 min内耗电进行研究。

2.2 机组选择及性能

选取两台Carrier 23XL 724kW 6.04COP机组

进行分析，其额定参数如表1所示。基于上述冷水

机组性能曲线，制冷量、耗功率及COP均随冷水

出水温度、冷却水出水温度及负荷率的变化而变

化，但由于本文选取的是广州日平均温度最高的

图3    广州市室外气象参数
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表1    冷水机组额定参数表

额定参数 值

制冷量/W 724 400

COP 6.04

冷水出水温度/℃ 5.56

冷却水出水温度/℃ 31.44

冷却水量/(m3/s) 0.019 56

冷冻水量/(m3/s) 0.017 79

最小负荷率(%) 19
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一天作为室外气象依据，由图3可以看出湿球温度

一天内在25～29 ℃浮动，波动远小于干球温度波

动，并且其值均大于文献（公建节能或ASHRAE

标准）IPLV计算时75%负荷下的湿球温度值，由

此假定机组在运行时不考虑室外湿球温度对冷却

塔出水温度的影响，机组水温在设计工况下工作，

即冷水出水温度为7 ℃，冷却水出水温度为37 ℃。

在实际使用中，全年甚至一天的大部分时间

内，冷水机组都是处于部分负荷下运行的，因此

更关心的是部分负荷下制冷主机的性能。由上述

的制冷主机的性能曲线，得出在部分负荷制冷主

机的性能与负荷率之间的关系。图4表示冷水出

水温度为7 ℃，冷却水出水温度为37 ℃时，机组

COP及功率随负荷率的变化，发现在进出水温度不

变的情况下，该机组的最佳性能为满负荷状态，

随着负荷减少，在较高部分负荷下，COP值变化较

慢，部分负荷系数越小，COP降低越快。功率则是

在较小负荷率下增长缓慢，随着负荷率的加大，

冷需求增加，功率又呈快速增长趋势。

 

2.3 模拟结果分析

为了程序简化及后续计算IPLV、DPLV参数，

设定机组负荷率在100%、75%、50%和25%四个工

况下工作，两台机组的负荷率与建筑末端负荷率

变化相同。图5为设定温度为22 ℃、24 ℃、26.2 ℃

和28 ℃，空调系统准确度为4 ℃时室内温度的变

化，相应的末端开启比例即负荷率的变化如图6所

示。当负荷率大于75%时，设定机组满负荷运行；

负荷率在50%～75%之间时，机组以75%负荷运

行；在25%～50%之间时，机组以50%负荷运行；

当负荷率小于25%时，同时为避免机组喘振，设定

机组最小以25%负荷运行，不同温度、负荷率下的

功率变化及运行时间如图7和表2所示。

 由图5可以看出，室温均能够维持在要求的温

度范围内波动。当室温设定值由26.2  ℃降温至

24 ℃，甚至更低22 ℃时，室温的波动频率加快，

末端设备的开启频率加快，甚至在清晨室外温度

较低和无太阳辐射时，也需要不断开启关闭末端

设备以维持所设定的温度。反之，当温度设定值由

26.2 ℃提高到28 ℃时，在清晨亦出现较长时段的

停止供冷期，室温的波动频率亦减缓。

图4    冷水机组COP和功率随负荷率的变化
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图5    不同设定温度下的室温变化
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综合图6和图7可以看出：当室温设定值较

低时，设备满负荷率运行时间较长，功耗由此加

图6    不同设定室温下负荷率的变化
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（c）室温设定值为26.2 ℃
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（d）室温设定值为28 ℃
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（c）室温设定值为26.2 ℃
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图7    不同设定室温下功率的变化

（d）室温设定值为28 ℃
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表2    不同温度设定值及负荷率下的运行时间

                  负荷率(%)

    时间/min

温度/℃

100 75 50 25

22 201（41） 122（24） 129（24） 988（111）

24 120（35） 122（25） 154（25） 1 044（115）

26.2 76（35） 84（15） 103（15） 1 177（135）

28 41（20） 61（21） 95（16） 1 243（143）

         注：括号内的数字为800～1 000 min内的运行时间

基于温度控制的空调系统能耗和IPLV研究
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大，随着设定温度值的升高，室内外温差减小，

负荷降低，满负荷率运行时间逐渐减少，曲线变

得稀疏。由表2可以看出其值由22 ℃的201 min

减少到28 ℃的41 min，低负荷运行时间加大，

25%负荷下由988 min增长到了1 243 min，约增加

25.8%，功耗亦降低，由22 ℃的4 448.5 kW·h减少

到28 ℃的3 803 kW·h，降低约14.5%。假定高峰

用电时刻为800～1 000 min，则此时间段满负荷率

运行时间亦降低，由41 min降为20 min。而此时

间段内，温度为22 ℃时满负荷率运行时间比约为

20.5%，大于全天满负荷率运行的13.96%；当升至

28 ℃时，满负荷率运行时间比约为5%，远大于全

天满负荷率运行的2.85%；同时，功耗在此时间段

内也占有较高的比重。

同时，需要注意的是，虽然室内设定温度升

高，功率降低，但并不意味着可以通过无限制提

高室内设定温度来追求低能耗，还需要兼顾热舒

适性的影响。

3 综合部分负荷性能系数计算

综合部分负荷性能系数（Integrated Part Load 

Value，IPLV）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年被美国空调系统制冷协会（ARI）采

用，其含义是“用单一数值表示空调系统热泵装

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”。目前，我国已将IPLV作为冷水

机组、水冷式单元式空气调节机等制冷设备的季

节性能评价指标，并纳入其产品标准中[12,15-16]。

根据ARI 550—98标准，IPLV的计算公式为

IPLV = aA+ bB + cC + dD            （9）

式中，A、B、C和D分别为机组在100%、75%、

50%和25%容量且部分负荷条件下的能效比；a、

b、c和d为相应的加权系数。

标准综合美国19个城市的条件给出四个系数

值分别为a＝0.01，b＝42，c＝0.45，d＝0.12。结

合我国实际情况，GB 50189—2005 公共建筑设

计标准第5.4.6条规定了冷水（热泵）机组综合部

分负荷性能系数，5.4.7条给出了其计算公式，形

式同ARI 550—98标准，但加权系数取值稍有不

同，分别为a＝2.3%，b＝41.5%，c＝46.1%，d＝

10.1%。

现在，很多标准已经接受和认可IPLV，但是

其计算仍具有其局限性，业内对其合理性一直存

在争议。限于IPLV对气象条件、地理位置和建筑

功能等的局限性，本文参考IPLV计算的物理意义

给出文中所选广州地区办公建筑的IPLV，由于本

文计算的是一天24 h空调系统的能耗，为了准确评

价机组的日平均能耗，下面亦给出了用于评价能

耗高低的日平均综合性能系数，定义为DPLV。在

相同制冷量情况下，DPLV越大，标志其在该天制

取相同冷量（或热量） 时耗电量越少。

根据DPLV的物理意义可知

（10）DPLV =

Qci
i=1

1440

!

Eci
i=1

1440

!

式中，i为运行时间节点；Qci为冷水机组在第i时的

供冷量；Eci为冷水机组在时间i的能耗。

Qci = BLcinci = DBLciBLRcinci         （11）

  
（12）Eci = Pcinci =

DBLciBLRcinci

COPci

式中，BLci为实际冷负荷；BLRci为负荷率，即冷

负荷与设计负荷的比值；DBLci为设计冷负荷；nci

为第i温频段机组的运行时间；Pci为第i温频段机组

运行时的输入功率；COPci为第i温频段机组运行时

的性能系数。

因此

（13）

DPLV =

DBLciBLRcinci
i=1

1440

!

DBLciBLRcinci

COPcii=1

1440

!

=
1

BLRcinci

BLRcinci( )
i=1

1440

! COPci
i=1

1440

!

取负荷率100%，75%，50%和25%为典型工

况点，将这4种负荷率下的COPci定义为A、B、C、
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D，并代表相应温频段的COPci。在DPLV指标中

采用了与IPLV相同的评价要素简化模型，故IPLV

中的权重系数a、b、c、d的构造方法也适用于

DPLV。根据ARI 标准及GB 50189—2005《公共建

筑节能设计标准》以及文献[12,15-16]，可以得到

权重系数a、b、c、d的计算方法。

（14）

a =

BLRcinci
i=1

k100

!

BLRcinci
i=1

1440

!

b =

BLRcinci
i=k100+1

k75

!

BLRcinci
i=1

1440

!

c =

BLRcinci
i=k75+1

k50

!

BLRcinci
i=1

1440

!

d =

BLRcinci
i=k50+1

k25

!

BLRcinci
i=1

1440

!

式中， i＝ 1～ k 1 0 0， i＝ k 1 0 0＋1～ k 7 5， i＝ k 7 5＋

1～k50，i＝k50＋1～k25分别表示四种负荷率所对应

的温频段，故a＋b＋c＋d＝1。

DPLV则可以表示为

（15）DPLV =
1

a
A

+
b
B

+
c
C

+
d
D

式中，A、B、C、D与式（9）IPLV表达式中的意

义和测试工况均相同；a、b、c、d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（9）的目的是为了获得一

个加权COPc，故其求得的IPLV的单位是kW；而

式（15）的含义是机组的总制冷量与总耗电量之

比，故其求得的DPLV的单位是kW·h，这也体现了

二者的本质区别。

按照上述方法，构建IPLV、DPLV的加权系数

a、b、c、d及计算结果如表3所示。

表3    不同温度及负荷率下综合部分负荷性能系数

                     负荷率

温度/℃
a b c d IPLV DPLV

22 0.33 0.15 0.11 0.41 4.13 3.81

24 0.22 0.17 0.14 0.47 3.94 3.65

26 0.16 0.13 0.11 0.61 3.66 3.40

28 0.09 0.10 0.11 0.70 3.45 3.24

如果采用ARI 550/590—98给出了IPLV的计算

公式

IPLV = 0.01A+0.42B +0.45C +0.12D = 4.51（16）

（17）

      

DPLV =
1

0.01
A

+
0.42

B
+

0.45
C

+
0.12
D

= 4.37

 
由表3可以看出，对于同一台机组，其DPLV＜ 

IPLV，并且由于ARI 550/590—98标准计算不同负

荷率运行时考虑的冷却水温度的变化，导致IPLV

值稍大。另外，随着室内设定温度的升高，两者

均降低，究其原因在其他条件不变的情况下，室

内设定温度升高，满负荷率运行时间降低，相应

的加权系数减小，低负荷率运行时间增加，对应

的加权系数增大；同时随着负荷率的降低，机组

COP值也不断降低，其共同作用导致两者的不断降

低。IPLV值从22 ℃的4.13降至28 ℃的3.45，降幅

约16.5%，DPLV值降低约15%。

4 结束语

鉴于中央空调系统大部分时间在部分负荷下

工作，文中采用温度控制，建立了空调系统机组

的性能曲线模型及水泵的功率－流量模型，探讨

了负荷率对机组性能及系统功耗的影响，有以下

结论。

随着负荷率的降低，COP先是缓慢降低，而后

急剧降低，由满负荷运行时的5.2降至20%负荷下

的1.26，降幅约75.8%。

随着室内设定温度的变化，室温均能够维持

在要求的温度范围内波动，但波动频率随着温度

设定值的升高不断降低，甚至在清晨亦出现较长

时段的停止供冷期；满负荷运行时间亦降低，其

数值由22 ℃的201 min减少到28 ℃的41 min，低负

基于温度控制的空调系统能耗和IPLV研究
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荷运行时间加大，25%负荷下由988 min增长到了

1 243 min，约增加25.8%，功耗亦降低，由22 ℃的

4 448.5 kW减少到28 ℃的3 803 kW，降低约14.5%。

假定高峰用电时刻为800～1 000 min，温度为

22 ℃时满负荷率运行时间比约为20.5%，大于全天

满负荷率运行的13.96%；当升至28 ℃时，满负荷

率运行时间比约为5%，远大于全天满负荷率运行

的2.85%；

给出了IPLV、DPLV用于本案例的计算公式，

随着室内设定温度的升高，两者均降低，并且均

小于ARI 550/590—98标准计算的结果。
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