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摘  要：  详细解读了GB/T 18430.1-2007《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》中冷水（热泵）机组性能测试方法和测试工况，为正确理解标准条款、准确检测冷水（热泵）机组的性能提供 

指导。
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Analysis on Performance Test Methods of the Water Chilling (Heat Pump) Packages Using the 
Vapor Compression Cycle
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Abstract：  The performance test methods and conditions in national standard GB/T 18430.1-2007“Water chilling (heat pump) 

packages using the vapor compression cycle Part 1: Water chilling (heat pump) packages for industrial & commercial and similar 

applications”were interpreted in detail，which provides guidance for proper understanding of  the provisions of  the standard and 

accurate measurement of the performance of the water chilling (heat pump) packages. 
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1 引言

空调产品的性能测试通常是指按照国家标准
规定的测试工况或第三方委托要求工况进行试
验，得到空调产品的相关参数，并以检测报告等
多种方式提供给监管机构、制造商或消费者。因
此，性能测试对控制产品质量、评估产品性能、制
定能效标准、保证行业的良性发展有举足轻重的 
意义［1~3］。早期 GB/T 18430.1-2001《蒸气压缩
循环冷水（热泵）机组 工商业用和类似用途的
冷水（热泵）机组》（以下简称“GB/T 18430.1-
2001”）对冷水（热泵）机组的性能测试名义工
况进行了规范化要求［4］，但随着我国冷水（热泵）

性能评价体系的不断发展和完善，为了满足冷水
（热泵）机组性能评价的需求和考核冷水（热泵）
机组在部分负荷条件下的运行情况，《制冷设备
产品生产许可证实施细则 -2016》和 GB 19577-
2015《冷水机组能效限定值及能效等级》已同时
采用冷水（热泵）机组的性能系数（COP）和综合
部分负荷性能系数（IPLV）作为冷水（热泵）机组
的性能和能效评价指标［5，6］，2007年5月11日发
布的GB/T 18430.1-2007《蒸气压缩循环冷水（热
泵）机组工商业用和类似用途的冷水（热泵）机组》
（以下简称“GB/T 18430.1-2007”）代替了 GB/T 
18430.1-2001，GB/T 18430.1-2007对冷水（热泵）
机组性能测试的工况进行了更加详细的规范化
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要求，其中包括名义工况和部分负荷工况［7］。但
GB/T 18430.1-2007自从2008年2月1日实施以
来，在执行过程中，部分企业检测人员对标准中性
能测试的条款理解上常出现歧义，主要集中表现
在 2个方面：（1）测试工况理解错误；（2）测试
及计算方法理解错误。最终导致检测结果与样机
提供的技术参数存在较大差异，给实际的产品开
发能否达到设计要求增加了不确定性，严重时可
能对产品做出错误的判定结论。基于此，本文将
对GB/T 18430.1-2007 中性能测试（名义工况和
部分负荷工况）方法进行详细解析，以帮助使用
者更好地理解标准中的性能测试方法，确保检测
结果能准确反映产品的真实性能。

2 名义工况测试方法分析

GB/T 10870-2014《蒸气压缩循环冷水（热泵）
机组性能试验方法》（以下简称“GB/T 10870-
2014”）规定：冷水机组性能的主要试验方法为
液体载冷剂法，试验装置如图 1所示［8］，在机组使
用侧换热器的冷（热）水进（出）口处安装有水量
测量装置，进、出口处设置水量调节阀。校核试验
方法可选取热平衡法或液体制冷剂流量计法。

图 1  液体载冷剂法测试装置

液体载冷剂法是通过测量冷水机组换热器进
出水温度、水流量，用测出的进出水温差和水流量
的乘积，同时乘以平均温度下水的比热容和密度
以确定机组的性能，即机组制冷（热）量可按下式
计算［8］：

         
Q C q t t Q
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式中  Qc ,Qh ——机组的制冷量和制热量，W
      C ——水的平均比热容，J/（kg·℃）
      ρ ——水的密度，kg/m3

      qν ——水的体积流量，m3/s

      twe ,twl ——使用侧冷（热）水进出水温度，℃
      Qcr ——环境空气传入使用侧换热器水侧 
             的热量修正项，W
      Qhr ——使用侧换热器水侧向环境空气放 
             出的热量修正项，W，厂家一般均 
             对使用侧换热器进行了保温隔热 
             处理，因此，热量修正项 Qcr和 Qhr 

             一般可以忽略
式（1）中水的平均比热容和密度通常将其视

为常数，因此，理论上使用侧水流量和进出水温度
一旦确定，机组的换热量即可得到。基于上述分
析，GB/T 18430.1-2007 在第 4.3.2.1 条中给出了
冷水（热泵）机组的名义工况测试条件，见表 1。

表 1  名义工况时的温度 / 流量条件

项目

使用侧 热源侧

冷、热水 水冷式

水流量［m3/
（h·kW）］

出口水温
（℃）

进口水温
（℃）

水流量［m3/
（h·kW）］

制冷 0.172 7 30 0.215

热泵制热 0.172 45 15 0.134

表 1中明确了使用侧出水温度和热源侧进水
温度，但没有对使用侧和热源侧的流量换算进行
说明，导致一些检测人员出现流量计算错误，最终
导致测试结果与名义值偏差较大。关于流量计算
不合理的问题概括起来如下：
（1）热源侧水流量采用额定制冷量与制冷消

耗总电功率的和乘以流量系数。
（2）带热泵功能的机组，热泵制热工况试验

时采用额定制热量乘以流量系数以确定使用侧和
热源侧的水流量。
（3）测试软件未及时升级，主观认为仍然可

以依据 GB/T 18430.1-2001 工况进行测试，即
控制进出水温差，不考虑使用侧和热源侧的水 
流量。
GB/T 18430.1-2007 中使用侧和热源侧水流

量的正确理解应分为 2种情况：
（1）单冷式、制冷及热泵制热式两类机组，制

冷工况和热泵制热工况时的水流量均等于机组额
定制冷量乘以水流量系数。
（2）单热式（热泵制热式）机组，热泵制热工

况时的水流量等于机组名义制热量乘以水流量 
系数。

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



85流  体  机  械第 46 卷第 6 期，2018 年 6 月

因此，建议在 GB/T 18430.1-2007 中增加流
量换算的详细解释，以避免流量系数理解出错。
在与企业的沟通中发现，问题（3）的主要原因是
测试标准换版，测试软件没有及时更新，导致测
试软件的试验工况选择中没有使用侧和热源测
水流量项目，企业即主观认为测试依然采用GB/T 
18430.1-2001 工况进行测试。
冷水机组名义工况测试时还需要注意热平

衡偏差，热平衡偏差并非是小于6%，GB/T 10870-
2014在第4.2.2条中给出了冷水机组名义工况时
的热平衡偏差计算公式［8］，即：

        σ=105 007 8333. . .
− +FL

DT FLFL
  （2）

式中  σ——试验结果的允许偏差，%

      FL——负荷百分数，%

      DTFL——使用侧换热器满负荷运行时进、 

              出水温差，℃

GB/T 18430.1-2007在6.3.3中给出了部分负
荷工况时的热平衡偏差计算式，计算式与式（2）
相同。2个标准中 FL和 DTFL均没有明确是理论
值还是实测值，是满负荷还是部分负荷数值，建议
在后续标准的修证中对 FL和 DTFL进行明确，否
则容易引起误解，导致重复性试验。
冷水机组名义工况测试时，试验台操作时需

要注意一个问题，即 GB/T 18430.1-2007 适用于
制冷量为 50 kW 以上的冷水机组，在测试时，有
厂家生产的冷水机组制冷量较大，有的冷量在
4000 kW以上，这类大型冷水机组的使用侧和热
源侧流量均较大（如 4000 kW 冷量机组，使用侧
水流量为688 m3/h，热源侧水流量为860 m3/h），
开始测试时水流量调节装置建议不要设置为自
动，一方面长期长时间水流量大范围波动会缩短
流量测试装置寿命；另方面水流量大范围波动会
导致较长时间才能达到测试工况稳定。因此，建
议将水流量调节装置设置为手动，并且按比例增
加流量，待调节流量数值接近名义工况流量值时
再将调节装置设置为自动，这样对流量测试装置
有一定的保护作用，同时可缩短测试调试时间。

3 部分负荷工况测试方法分析

目前国内空调生产厂家和检测机构在对新的
水冷式冷水机组进行部分负荷工况测试时均考虑

了换热器的水侧污垢系数修正温差，并且其部分
负荷百分数计算基准均是指名义制冷量。GB/T 
18430.1-2007 在附录C中规定：水侧污垢系数的
修正温差须加到冷凝器冷却水进水温度和从蒸发
器冷水出水温度中减去，以模拟增加水侧污垢后
对机组运行工况的影响来测试机组的性能［7］。
3.1  进出水温度分析
在进行污垢修正前还需要知道蒸发器侧冷媒

水进水温度和冷凝器侧冷却水出水温度，这两个
温度值在GB/T 18430.1-2007中并没有明确。由
式（1）第一式可推导出蒸发器侧冷媒水进水温度
twe的表达式：

          t
Q
Q

twe
p

c
wl=

×
+

1163 0172. ( . )   （3）

式中  Qp——部分负荷点名义制冷量，W
   Qc——名义制冷量，W
      （Qc×0.172）——使用侧水流量，m

3/h
同理可推导出冷凝器侧冷却水出水温度 twl

的表达式：

          t
Q P
Q

twl
p in

c
we=

+

×
+

1163 0215. ( . )   （4）

式中  Pin ——对应于部分负荷点换热量 Qp的输 
            入功率，W
      （Qc×0.215）——热源侧水流量，m

3/h
由式（3）和（4）可获得进出水温度，根据冷

水机组的相关技术参数，同时结合GB/T 18430.1-
2007附录C中污垢修正温差的详细计算方法，即
可得到模拟机组水侧污垢系数修正温差。需要注
意的是，在进行部分负荷工况测试时，其水流量与
名义制冷工况时的水流量必须保持一致。GB/T 
18430.1-2007 在第 4.3.2.3 条中给出了冷水机组
的部分负荷工况，见表 2。
针对能准确卸载到标准部分负荷点（本文标

准部分负荷点指100%，75%，50%，25% 4个负荷
点）的机组，考虑污垢修正温差对进出水温度的
影响，按表 2工况测试即可。但长期的实际测试
发现：有些厂家生产的冷水机组并不能准确卸载
到标准部分负荷点，对于不能准确卸载到标准部
分负荷点但能卸载到其它部分负荷点的机组，水
冷式冷凝器侧进水温度在GB/T 18430.1-2007中
并没有明确，目前均默认采用JB/T 4329-1997《容
积式冷水（热泵）机组》（以下简称“JB/T 4329-
1997”）给出的冷凝器侧冷却水进水温度的经验
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公式计算［9，10］，即：

              t x xwe( ) . .= +0145 155   （5）
式中  twe（x）——冷凝器侧冷却水进水温度，℃
      x ——部分负荷制冷量百分数
计算出的冷凝器侧进水温度必须加上冷凝器

侧污垢修正温差才是该负荷点的实际测试工况，
此时的蒸发器侧出水温度需要减去该负荷点蒸发
器侧对应的污垢修正温差。部分负荷工况见表2，
表 3给出了由式（5）计算得到的额定部分负荷点
冷凝器侧进水温度以及与表2所给冷凝器侧进水
温度的偏差。

表 2  部分负荷工况［7］

名称
部分负荷规定 
工况 IPLV

蒸发器

100%负荷出水温度（℃） 7

流量［m3/（h·kW）］ 0.172

污垢系数（m2·℃ /kW） 0.018

水冷式冷凝器

100%负荷进水温度（℃） 30

75%负荷进水温度（℃） 26

50%负荷进水温度（℃） 23

25%负荷进水温度 /℃ 19

流量［m3/（h·kW）］ 0.215

污垢系数（m2·℃ /kW） 0.044

表 3  冷凝器侧进水温度比较

额定部分负荷百分比（%） 100 75 50 25

表 2工况理论值（℃） 30 26 23 19

式（5）计算结果（℃） 30 26.375 22.75 19.125

计算结果与理论值偏差（℃） 0 0.375 －0.25 0.125

由表 3 可知，式（5）计算结果与表 2工况值
有一定偏差，这种节点偏差会在节点附近不同程
度的带来偏差，为了避免这种偏差引入的测量误
差，基于表2所给标准部分负荷工况，建议采用分
段线性插值函数或 Lagrange 插值函数来描述冷
却水进水温度以提高测试精度。由表 2所给部分
负荷工况值，可拟合得到冷却水进水温度随负荷
百分数变化的分段线性插值函数，即 :

      （6）

基于表 2所给数据，还可以拟合得到冷却水
进水温度随负荷百分数变化的 Lagrange 插值多
项式，即 :

                t x tl xwe k k
k

( ) ( )=
=
∑

0

3

  （7）

其中

  l x
x x x x x x x x

x x x x x xk
k k n

k k k k

( )
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )(
=

− − − −
− − −

− +

−

0 1 1

0 1

 

 kk k nx x+ −1) ( )

式中  lk(x)——节点 xk上的三次插值基函数

      xk ——标准部分负荷百分数
      tk ——标准部分负荷百分数（25，50，75和 
               100）对应的冷却水进水温度值 
            （19，23，26 和 30℃）。
将任意部分负荷百分数（25%~100%）代入

式（6）或（7）均可以得到相应的冷却水进水温
度。
图 2给出了式（5）~（7）所描述的冷却水进

水温度随负荷百分数变化曲线，由图 2可知，节
点（25，19℃），（50，23℃），（75，26℃）（见图
2中实心圆点）以及节点附近，与式（6）和（7）所
描述的曲线相比，经验公式（5）有显明的偏差，而
式（6）和（7）所描述的曲线在节点处偏差则为零。
因此，采用分段线性插值函数或3次Lagrange插
值多项式求解部分负荷点冷却水进水温度较为 
合理。

图 2  冷却水进水温度随负荷百分数变化曲线

3.2  部分负荷工况测试方法
GB/T 18430.1-2007 中给出了不能卸载或能

在标准部分负荷点（100%，75%，50%或25%）运
行机组的详细测试及计算方法，对于不能在标准
部分负荷点（75%，50%或25%）运行但能在其它
部分负荷点（如 90%，65%或 38%等）运行的机
组，目前行业内主要采用以下 2种方案进行测试
和计算。
（1）方案一：采用文献［7］附录 E 中计算示

例所描述的插值法，即：机组不能在标准部分负
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荷点75%和50%运行，仅能在72.3%和39%负
荷点运行，且机组最小运行负荷为 39%负荷点，
则 72.3%负荷点测试时采用 75%负荷的工况条
件，39%负荷点测试时采用 50%负荷的工况条
件，然后利用 100%负荷点和 72.3%负荷点插值
计算75%负荷点的性能系数，利用72.3%负荷点
和39%负荷点插值计算50%负荷点的性能系数，
25%负荷点的性能系数则采用 CD法计算。
（2）方案二：采用文献［10］中所描述的方

法进行测试，以文献［7］附录 E 测试机组为例，
即：机组不能在标准部分负荷点 75%运行，但能
在 72.3%负荷点运行，则采用式（5）计算 72.3%
负荷点的工况，然后在该工况下运行 72.3%负荷
点，并测量其性能系数，最后运用100%负荷点和
72.3%负荷点插值计算75%负荷点的性能系数；
机组不能在标准部分负荷点 50%运行，但能在
39%负荷点运行，采用式（5）计算39%负荷点的
工况，然后在该工况下运行 39%负荷点，并测量
其性能系数，最后运用72.3%负荷点和39%负荷
点插值计算 50%负荷点的性能系数。
表4给出了方案一中所描述的冷凝器侧冷却

水进水温度的偏差。

表 4  方案一工况偏差

描述情况 情况 1情况 2情况 3情况 4情况 5情况 6

运行工况（%） 75 75 75 50 50 50

实际负荷（%） 72.3 65 55 47 39 30

运行工况
进水温度（℃）

26.00 26.00 26.00 23.00 23.00 23.00

实际负荷
进水温度（℃）

25.98 24.92 23.48 22.31 21.16 19.85

运行工况
与实际负荷
进水温差（℃）

0.02 1.08 2.52 0.69 1.84 3.15

由表 4中可知，在实际部分负荷点接近其所
采用的标准负荷点工况时，算例中的处理方法误
差较小（如情况 1偏差为 0.02℃和情况 4偏差为
0.69℃），即实际工况点冷却水进水温度与运行
工况负荷点冷却水进水温度差值较小，但当实际
部分负荷点偏离其所采用的标准负荷点工况较
多时，方案一会导致较大误差（如情况 3偏差为
2.52℃和情况6偏差为3.15℃），最终会导致部分
负荷点性能测试不准确，影响对测试结果的判定。
表 4中实际负荷进水温度均由式（5）计算得到。

方案二测试前需要预估冷水机组的卸载能
力，并根据预估的卸载能力试运行工况点，同时在
测试过程中找出偏差，再预估一个更接近机组实
际卸载负荷点的工况，再进行测试，最终经过反复
测试算出真实值，与方案一相比，该方案虽然较为
麻烦，但其测试结果能更加合理的反映机组的实
际运行情况。因此，为了尽可能的避免测量误差，
建议采用方案二进行部分负荷工况的测试。
在进行部分负荷工况测试时，还需要注意以

下 3点：
（1）GB/T 18430.1-2007在 4.3.3 和 5.4 条中

给出了名义制冷的相关判定条件，并没有给出污
垢修正后100%负荷点的判定条件，因此，考虑污
垢修正后，100%负荷实测制冷量小于额定制冷
量的95%，并不能判定为不合格，100%负荷点测
试得到的 COP仅作为 IPLV计算的一个加权值，
且100%负荷点的COP在 IPLV计算时其权重为
2.3%，部分负荷性工况考核指标是 IPLV，并非某
个负荷点的 COP。
（2）GB/T 18430.1-2007指出，部分负荷试验

时，75%，50%和 25%负荷点的实测制冷量是在
各负荷点名义制冷量的±2%以内有效，这与文
献［12］中第 5.4.1.4.1 条给出的解释相似，尽管
文献［11］在Table 12 Note 2补充说明了是名义
制冷量的±2%，但正文内容明显会导致误解。实
际测试过程中，按标准中各负荷点名义制冷量的
±2%很难达到，特别是制冷量较小的机组，因此，
测试时该偏差均取名义制冷量的±2%，建议GB/T 
18430.1-2007将“75%，50%和25%负荷点的实
测制冷量是在各负荷点名义制冷量的±2%以内
有效”调整为“75%，50%和 25%负荷点的实测
制冷量是在名义制冷量的±2%以内有效”。
（3）CD 法计算部分负荷点 COP时，GB/T 

18430.1-2007在式（4）中规定：QFL为满负荷制冷
量（kW），QPL为部分负荷制冷量（kW）。此处较
容易引起误解，建议采用GB/T 17758-2010 的解
释方式，即 QFL为名义制冷量（明示值，kW），QPL

为部分负荷制冷量（实测值，kW）。

4 结论

（1）分析了冷水机组性能测试过程中容易出
现的问题，并对其进行了详细的解析。
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（2）基于标准负荷点工况的冷却水进水温
度，推导了计算冷凝器侧冷却水进水温度的分段
线性插值函数和3次Lagrange插值多项式，结果
表明：采用分段线性插值函数和3次Lagrange插
值多项式求解部分负荷点冷却水进水温度较为 
合理。
（3）分析了目前主要采用的 2种部分负荷测

试工况方案，结果表明：方案一测试简单，测试后
计算结果误差较大；方案二测试与实际情况较为
接近，其测试后计算结果也比较符合实际情况。
为了更加准确的测试机组的部分负荷性能，建议
采用方案二。
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