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0 引言

水冷冷水机组作为重要的建筑空调设备，目前广

泛应用于商场、酒店、写字楼等公共建筑，能耗普遍偏

高[1]。作为水冷冷水机组从设计到应用的重要一环，性

能测试是不可或缺的产品质量管控手段，准确测量机

组的制冷量、消耗功率等关键参数将对产品能效标识

和工程应用起到至关重要的作用。
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摘要：测量不确定度对水冷冷水机组的性能检测具有重要意义，本文选取名义制冷量为850kW的
水冷冷水机组为研究对象，以GB/T 10870-2014规定的液体载冷剂法和机组热平衡法为主要试验和校核
试验方法，建立测量不确定度评定模型，对实测结果的测量不确定度进行了评定，并分析了直接测量参
数对不确定度的影响趋势。结果表明：进出口水温是影响测量不确定度评定的最主要因素，在温度测量
系统精度为0.05℃、流量测量系统精度为0.5%时，进出口水温对合成标准不确定度的分项占比高达
67.5%，如果将测温精度分别更改为0.08℃和0.1℃，则主侧制冷量的相对不确定度将从1.8%提升到2.7%和
3.3%，辅侧制冷量的相对不确定度将从2.2%提升到3.4%和4.2%。
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Abstract： Measurement uncertainty is of significance in performance testing for water-cooled chillers. This article

selects water cooled chillers with 850kW of nominal cooling capacity as its study objects，and adopts the liquid refrigerant

method and the heat balance method as its testing and checking methods in accordance with the provisions of GB/T

10870-2014. Based on the evaluation model，the uncertainty obtained by tests is assessed，and the effect of trends of all di-

rect measured parameters on uncertainty are also analyzed. The results show that the inlet/outlet water temperature is the

most important factor affecting uncertainty measurement. When the precision of temperature and flow rate measuring is

0.05℃ and 0.5% respectively，the inlet/outlet water temperature contributes up to 67.5% to the combined standard uncer-

tainty. If the temperature measuring precision is modified to 0.08℃or 0.1℃，the uncertainty of evaporator cooling capacity

will increase from 1.8% to 2.7% or 3.3%，and that of condenser cooling capacity will increase from 2.2% to 3.4% or 4.2%.
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随着性能检测技术的不断成熟[2，3]，水冷冷水机组

测试系统在制冷行业也开始逐步推广应用，如何完整、
准确地表达检测结果已成为业界关注的重点问题。根

据相关计量规程和测量规范的要求[4]：测量结果必须同

时包含赋予被测量的值及与该值相关的测量不确定

度，才是完整并有意义的。因此，水冷冷水机组性能检

测的结果必须有测量不确定度的评定数据。根据GB/T

10870-2014的规定[5]：水冷冷水机组性能试验包括主要

试验和校核试验，两者应同时进行测量；主要试验方法

为液体载冷剂法，校核试验方法包括机组热平衡法、液
体制冷剂流量计法和水冷冷凝器法。朱峰等人对冷水

机组使用液体载冷剂法测试的不确定度进行了分析[6]，

冯国强评定了冷水机组COP现场测量的不确定度[7]，但

同时分析主要试验和校核试验测量不确定度的研究成

果还未见报道。
本文将依据GB/T 10870-2014规定的试验方法，分

别选取液体载冷剂法和机组热平衡法为主要试验和校

核试验方法，在合理简化的基础上，建立测量不确定度

评定模型，结合实测数据对名义制冷量为850kW的水

冷冷水机组的测量不确定度进行评定，探讨影响评定

结果的主要因素，为改善机组测量结果的不确定度、提
高检测数据的可信程度提供建议。

1 评定模型

根据标准规定，主侧液体载冷剂法和辅侧机组热

平衡法制冷量的计算式如下：

Qne=Ceρeqve（t1-t2）+Qce （1）

Qnc=Ccρcqvc（tw2-tw1）+QⅠ，r+QⅡ-P-Qcc （2）

式中 Qne—主侧制冷量，kW；

Ce—主侧水比热 ，kJ/kg·K；

ρe—主侧水密度 ，kg/m3；

qve—主侧水流量，m3/s；

t—水温，℃；

Qce —环境空气传入干式蒸发器冷水侧的修正

项，kW；

Qnc—辅侧制冷量，kW；

Cc—辅侧水比热 ，kJ/kg·K；

ρc—辅侧水密度 ，kg/m3；

qvc—辅侧水流量，m3/s；

QI，r—热源侧制冷剂向环境放热的修正项，kW；

QII—辅助设备与环境换热的修正项，kW；

P—消耗功率，kW；

Qcc—环境向使用侧传热的修正项，kW。

考虑到实际测试情况及测量不确定度评定惯例，

作出如下合理的假设：

（1）主侧和辅侧的水温变化约为5℃，可以认为水

的比热、密度等参数为常数；

（2）一般来说，漏热项均会远远小于制冷量，评定

测量不确定度时可忽略漏热项的影响。
因此，根据测量不确定度合成原理，主侧和辅侧制

冷量、消耗功率的扩展不确定度分别表示如下：

1.1 主侧制冷量

U（Qne）=k u2
1+（c2u2）2+（c3u3）2+（c4u4）2%

姨 （3）

式中 U（Qne）—主侧制冷量扩展不确定度；

k—包含因子；

u1—重复测量引起的A类标准不确定度分项；

u2—流量测试系统B类标准不确定度分项；

u3—主侧进水温度测试系统B类标准不确定度

分项；

u4—主侧出水温度测试系统B类标准不确定度

分项；

ci—各项灵敏系数。

c2=
坠Qne

坠qve

=Ce ρe（t1-t2）

c3=
坠Qne

坠t1
=Ceρeqve

c4=
坠Qne

坠t2
=-Ce ρeqve

1.2 输入功率

U（P）=k u2
5+u2

6
%
姨 （4）

式中 U（P）—输入功率扩展不确定度；

u5—重复测量引起的A类标准不确定度分项；

u6—功率测试系统B类标准不确定度分项。
1.3 辅侧制冷量

U（Qnc）=k u2
7+（c8u8）2+（c9u9）2+（c10u10）2+（c11u11）2%

姨 （5）

式中 U（Qnc）—辅侧制冷量扩展不确定度；

u7—重复测量引起的A类标准不确定度分项

u8—流量测试系统B类标准不确定度分项；

u9—辅侧进水温度测试系统B类标准不确定度

分项；

u10—辅侧出水温度测试系统B类标准不确定度

分项；

u11—输入功率标准不确定度。

c8=
坠Qnc

坠qvc

=Ccρc（tw2-tw1）

空 调 技 术

53

C M Y K

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



发电与空调
Power Generation & Air Condition

No.4/2015
总第164期 第36卷

c9=
坠Qnc

坠tw1

=-Cc ρcqvc

c10=
坠Qnc

坠tw2

=Cc ρcqvc

c11=
坠Qnc

坠P
=-1

2 评定结果

2.1 标准不确定度分量的A类评定

对待检测的水冷冷水机组进行7次独立的重复测

量，测量数据见表1。

A类方法评定的不确定度分量计算公式为：

u（xi）= 1
n（n-1）

n

k=1
∑（xik-xi）2

%

姨 （6）

式中 u（xi）—代表主侧制冷量、辅侧制冷量和消耗功

率的A类标准不确定度分量；

xik—代表主侧制冷量、辅侧制冷量和消耗功率

的第k次独立测量值；

xi—代表主侧制冷量、辅侧制冷量和消耗功率的

k次独立测量的平均值；

n—7.

2.2 标准不确定度分量的B

类评定

式（3）~（5）中涉及的测量参

数取检测报告中多次测量的平均

值，计算出各项灵敏系数，从而得

到各个测量不确定度分量。
（1）主侧流量测量引入的不

确定度分量

灵敏系数c2为20228kJ/m3，根据检定/校准证书给出

的不确定度为测量值的0.5%（k=2），得到标准不确定

度u2=1.03×10-4m3/s，则c2u2=2.079kW。
（2）主侧进水温度测量引入的不确定度分量

灵敏系数c3为172.4kW/K，根据检定/校准证书给出

的标准不确定度u3=0.03K，则c3u3=4.977kW。
（3）主侧出水温度测量引入的不确定度分量

灵敏系数c4为-172.4kW/K，根据检定/校准证书给

出的标准不确定度u4=0.03K，则c4u4=-4.977kW。
（4）输入功率的B类标准不确定度

功率计的最大允许误差为±0.5%，按照包含因子

为2来考虑，输入功率的B类标准不确定度为：

u6=
183.317×0.5%

2
=0.460kW

（5）辅侧流量测量引入的不确定度分量

灵敏系数c8为20522kJ/m3，根据检定/校准证书给出

的不确定度为测量值的0.5%（k=2），得到标准不确定

度u8=1.29×10-4m3/s，则c8u8=2.637kW。
（6）辅侧进水温度测量引入的不确定度分量

灵敏系数c9为-213.7kW/K，根据检定/校准证书给

出的标准不确定度u9=0.03K，则c9u9=-6.170kW。
（7）辅侧出水温度测量引入的不确定度分量

灵敏系数c10为213.7kW/K，根据检定/校准证书给

出的标准不确定度u10=0.03K，则c10u10=6.170kW。

2.3 合成标准不确定度的评定

根据评定模型计算的标准不确定度分项见表2。

uc（Qne）= u2
1+（c2u2）2+（c3u3）2+（c4u4）2%

姨 =7.367kW；

uc（P）= u2
5+u2

6
%
姨 =0.462kW；

uc（Qnc）= u2
7+（c8u8）2+（c9u9）2+（c10u10）2+u2

11
%
姨 =9.136kW；

其中u11=uc P

2.4 扩展不确定度的评定

取置信概率p=95%，包含因子k=2，则扩展不确定

度为：

U（Qne）=14.736kW，相对值为1.8%；

序号 Qne，kW P，kW Qnc，kW

1 853.085 184.004 850.603

2 851.687 183.957 848.110

3 851.598 183.826 847.677

4 850.221 183.693 847.292

5 849.360 183.632 846.305

6 850.261 183.753 845.284

7 850.424 183.852 845.195

平均值 850.948 183.817 847.209

标准不确定度 u1=0.471kW u5=0.051kW u7=0.709kW

表2 标准不确定度分项汇总

输入量 灵敏系数 ci 标准不确定度 ui ｜ciui｜ 输入量 灵敏系数 ui 标准不确定度 ui ｜ciui｜

u1 1 0.471kW 0.471kW u6 1 0.460kW 0.460kW

qve 20228kJ/m3 1.03×10-4m3/s 0.626kW u7 1 0.709kW 0.709kW

t1 172.4kW/K 0.03K 4.977kW qve 20522kJ/m3 1.29×10-4m3/s 2.637kW

t2 -172.4kW/K 0.03K 4.977kW tw1 -213.7kW/K 0.03K 6.169kW

u5 1 0.051kW 0.051kW tw2 213.7kW/K 0.03K 6.169kW

表 1 测量数据
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图1 不同精度的温度测量系统对分项占比的影响

U（P）=0.924kW，相对值为0.5%；

U（Qnc）=18.272kW，相对值为2.2%。

3 测量参数对不确定度评定的影响

由上述分析可以看出，本次试验的A类测量不确

定度远远（0.471kW）小于B类测量不确定度，因此，B类

测量不确定度对最终的合成不确定度起到了决定性的

作用。
将各分项标准不确定度与对应灵敏系数乘积的绝

对值与合成标准不确定度的比值定义为分项占比，则

可以得出：

主侧试验中，A类测量不确定度占比为6.4%，流量

分 项 占 比 为 28.2% ， 进 出 水 温 度 分 项 的 占 比 均 为

67.5%；按照对合成标准不确定度的影响，各测量分量

从大到小进行排序为进出水温度、流量和A类分量。
功率试验中，A类测量不确定度占比为11.0%，B类

测量不确定度占比为99.4%；按照对合成标准不确定

度的影响，各测量分量从大到小进行排序为B类分量

（其中主要是功率计的精度）、A类分量。
辅侧试验中，A类测量不确定度占比为7.8%，流量

分 项 占 比 为 28.9% ， 进 出 水 温 度 分 项 的 占 比 均 为

67.5%，功率分项占比为5.1%；按照对合成标准不确定

度的影响，各测量分量从大到小进行排序为进出水温

度、流量、A类分量和功率。
需要说明的是，由于分项不确定度与合成不确定

度并非代数和关系，因此，上述各分项占比之和并不等

于1。
可以看出，影响制冷量测量不确定度的最重要因

素是进出水温度。一般来说，测试系统的进出水温度采

用的是同样的原理和精度，在上述分析过程中，进出水

温度测量系统的校准后的精度为0.05℃（按照均匀分

布对应的不确定度为0.03K），如果采用较低精度的温

度测量系统，分析结果将随之发生变化。
在保持其他测量参数精度不变的情况下，分别选

取精度为0.05℃、0.08℃和0.1℃的温度测量系统对制

冷量和功率的测量不确定度按照全文所述的流程进行

评定，各分项占比的对比情况如图1所示。
从图中可以看出，随着温度测量系统的降低，各分

项的影响排名不变，温度测量分项的占比仍然是最大

的，约为65-70%；而A类测量不确定度和流量分项的占

比不断下降，这是由于总体合成不确定度不断增大造

成的。在温度测量系统精度为0.08℃时，主侧和辅侧制

冷量的相对不确定度分别达到了2.7%和3.4%，结果偏

高；在温度测量系统精度为0.1℃时，主侧和辅侧制冷

量的相对不确定度分别达到了3.3%和4.2%，已经超出

了合理的范围。功率测量由于不受温度测量的影响，所

以功率分项的占比不变。

4 结语

（1）在稳定测试的前提下，A类测量不确定度一般

是远小于B类测量不确定度，因此，在分析水冷冷水机

组的测量不确定度时需重点关注B类测量不确定度，

其中最主要的是仪器仪表的精度。
（2）蒸发器和冷凝器进出口水温和流量是影响测

量不确定度评定结果的主要因素，在温度测量系统精

度为0.05℃、流量测量系统精度为0.5%时，进出口水温

和流量对合成标准不确定度的分项占

比分别为67.5%、67.5%和28.2%。
（3）在其他参数及其精度保持不

变的情况下，将对测量不确定度影响最

大的温度测量系统的精度从0.05℃分

别变为0.08℃和0.1℃时，主侧制冷量的

相 对 不 确 定 度 分 别 达 到 了 2.7% 和

3.3%，辅侧制冷量的相对不确定度分

别达到了3.4%和4.2%，数值偏大，超出

了合理的范围。因此，在实际的水冷冷

水机组测试系统中，需采用高精度温度

测量系统并定期校准，确保检测结果的

准确性和可信程度。

c1u1 c2u2 c3u3 c4u4 c5u5 c6u6 c7u7 c8u8 c9u9 c10u10 c11u11 （下转第 79页）
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图19 工况三 中庭人员区气流矢量图

6 结语

中庭的热环境系统设计可采用能耗模拟软件和

CFD模拟软件进行联合模拟分析，根据具体项目情况

提供研究分析作为设计的参考。
（1）中庭得热分析不能仅采用常规的负荷计算软件

进行稳态的计算，一定要基于当地实际的气象参数，包括

太阳辐射照度及太阳高度角等参数进行模拟分析；

（2）当中庭上方未开启排风装置时，地板送风方

式逸入中庭部分的热气流量较少，但差别并不显著；

（3）地板送风与上送风方式比较，人员区域最终

平均温度高一摄氏度左右；

（4）冬季送风可通过提高送风温度来提高人员区

温度分布。
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