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多联机空调系统能效实验研究 
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[摘  要] 直流变频多联机的高效率运行不仅和运行设定参数有关，而且受安装方式的影响。本文研究了直

流变频多联机在一定条件下的负载和能效的关系，分析和验证了并联多联机均负荷运行效率更高的原因。 
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[Abstract] The energy efficiency of DC invert multi-split air conditioning system is affected not only by system 
parameters but also by installation. In the paper, the relationship between the energy efficiency and part cooling 
load of DC invert multi-split air conditioning system was investigated. The reason for the high operation 
efficiency of the multi-split system in parallel operation under average load was analyzed and verified. 
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0 引言 

多联机是指一台或数台风冷室外机可连接数

台不同或相同形式、容量的直接蒸发式室内机构成

的制冷循环系统，也称变制冷剂流量（Variable 

refrigerant flow，VRF）空调系统。因其在部分负荷

工况下较高的能效比以及便于管理的的特点，逐步

成为应用于中小型公共建筑系统中主流的空气调

节产品。 

近些年，国内能源的供需矛盾越来越突出，特

别是制冷季节，部分地区甚至出现“拉闸”限电的

现象[1]。为了实现国家节约能源和保护环境的战略，

高能效空气调节产品的研发和推广，不仅是市场的

需求，也是民族企业不可推卸的责任。 

海尔空调电子有限公司一直致力于高能效多

联机的研究和应用。多联机由于系统变量较多，控

制比较复杂，高效的运行不仅和系统的控制参数有

很大关系，而且和安装也有很大关联。本文通过简

化条件和参数，在特定运行工况下，对两外机并联

的多联机系统制进行研究，重点验证并联多联机均

负荷运行系统能效的改善情况。为实际运行工况的

研究，提供基础数据。 

1 分析方法 

本文依照海尔 R410A 全直流变频（压缩机、外

风机全部为直流变频）多联系统，对制冷系统进行

简化。忽略系统的压力损失，假设室外环境温度恒

定，制冷系统回气状态确定，冷凝器出口冷媒的过

冷度确定，建立多联系统制冷运行的理论模型，研

究 优化控制策略。 

涡旋压缩机制冷剂的实际质量流量MR为
[2-3]： 

0 1/  R sM f V v    (1) 

式中： 

——输气效率； 

f0——频率； 

Vs——吸气容积； 

v1——回气比容。 
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单位质量冷媒压缩机理论做功Wt
[4]： 

1
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  (2) 

式中： 

p1——制冷系统回气压力； 

v1——制冷系统比容； 

k——制冷剂的等熵指数； 

ε——压缩比。 

单位质量压缩机输入功率Wi
[3]： 

i t i m eW W      (3) 

式中： 

i ——压缩机的指示效率； 

m ——压缩机的机械效率； 

e ——压缩机的电机效率。 

压缩机的排气焓值h2
[5]： 

2 1 ih h fW                (4) 

式中： 

h1——吸气焓值； 

h2——排气焓值； 

f——压缩机的散热系数。 

冷凝器换热量Q[6-7]： 

2 2 3( 35) ( )p a a R mQ C T M M h h FK         (5) 

式中： 

Cp——空气的定压比热容； 

Ma——外机送风的质量流量； 

Ta2——换热器的出风温度； 

MR——冷媒流量； 

h3——冷凝器出口焓值； 

F——翅片管冷凝器的换热面积； 

K——翅片管冷凝器的换热系数； 

m——翅片管冷凝器的等效换热温差。 

空气的质量流量 Ma
[3]： 

0
0

a

n
M M

n
               (6) 

式中： 

M0——风机在转速 n0 的质量流量； 

n——风机转速。 

系统风机的功率 Pf： 

3
0

0

( )f f

n
P P

n
        (7) 

式中： 

P0——风机的基准功率； 

n0——风机的转速； 

f ——直流风机系统（包括驱动）的效率。 

多联机系统外机的效率 EER： 

( 3 1)R

f R d

M h h
EER

P M Wt 





   (8) 

式中： 

d ——直流变频压缩机的驱动效率。 

本文根据上述公式，采用成熟的冷凝换热模

型[8]，Clelend的R410a热力性质公式[9]，初始化风

机系统和压缩机系统的参数，确定系统的回气参

数以及冷凝器出口冷媒的过冷度为常数，建立计

算模型，对多联系统进行能效模拟。在确定的压

缩机频率和风机转速下，假设系统的排气压力和

风机的出风温度的初始值，根据换热公式进行迭

代计算，选取偏差 小的结果作为本组合下的计

算结果。通过压缩机频率和风机转速的不同组合，

计算出单外机系统的能效数据[10]。 

2 实验方法 

海尔型号 KMR-280W/D532B 的多联机外机，

是一款采用全直流变频设计的 10 HP 多联机，选用

三菱电机的直流变频压缩机和松下的直流变频风

机。压缩机和风机都通过正弦波驱动，不仅驱动效

率较高，且频率变化范围广。外机频率 高可以达

到 120 Hz，风机分为 14 个风速档级。 

本实验采用2台KMR-280W/D532B外机并联成

1 套 20 HP 的多联机系统，连接 5 台 4 HP 的室内机。

按照图 1 方式，安装在焓差实验室。 

 

图 1 多联机系统安装方式 

室外侧 室内侧 
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3 实验数据 

系统安装完成，关闭一台室外机，进行单台

10 HP 外机在不同负载下的运转验证，在实验过程

中，采取不同的优化控制逻辑，改善系统的整体效

率。对比计算数据，初始实验数据和优化数据如图

2 所示。 

E
E

R

 
图 2  10 HP 外机不同负载测试对比数据 

从图中可以看出，10 HP 外机负载 40%负载以下

时，计算数据和理论数据偏差较大。这可能和压缩机

在低频下效率较低有关。其他负载下，基本和计算数

据一致。优化风机控制，对低负载的影响较大。 

两个外机都打开，保持室外环境温度不变，系

统回气状态不变进行并联运行，测试出系统在不同

负荷下的能效，并和相关数据进行比较，如图 3。 

 
图 3  20 HP 多联机并联运行特性 

从图中可以看出，20 HP 系统并联运行，和按

照单机数据推算数据基本符合。在 30%~80%负载

时，能效比两台外机单独运行时明显较高。 

4 结论 

1） 直流变频压缩机的特性对整机性能有影

响。由于涡旋压缩机在低频段指示效率、压缩机驱

动模块效率等因素的影响，涡旋压缩机系统在低频

运行时能效相对较低。 

2） 单台多联机运行时，小负荷时风机功率对

能效影响较大，采用直流变频风机，通过适当的控

制策略，可以改善低负荷运行时的能效。 

3） 多联机高频运行时，由于换热面积和热负

载比值降低，压缩机容积效率降低等因素，能效明

显下降。 

4） 单台多联机在中间负载段能效 高。并联运

行可以增大中间负载运行的区域，达到节能的目的。 
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