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摘 � 要:本文根据日本东京地区、中国台北地区、中国上海地区的气候条件, 以及VRV 家用中

央空调器全年的性能特性参数,建立了空调器 SEER的计算模型,并对上述三个气候条件的 SEER

的计算结果进行了对比分析。同时也对比了三个地区负荷率 0时的基准温度对空调器 SEER的影

响。
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Abstract:According to the climate conditions in Tokyo, Taipei and Shanghai, and the performance character-

istic parameters of variable refrigerant volume ( VRV) household central air- conditioner in the whole year,

calculation model of seasonal energy efficient ratio of variable speed air- conditioning is set up. The calcula-

tion results for above three climate conditions are compared, and the variation laws of variable refrigerant vo-l

ume air- conditioners� SEER under above three climate conditions are analyzed. The influence of the base

temperature on VRV household central air- conditions� SEER are also pointed out.
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1 � 前言

由于变频空调器具有诸多优越性, 它成为世界

空调器发展的方向,应用越来越广泛
�1�
。以往评价

定频的效率指标 EER( Energy Efficiency Ratio ) , 不能

准确评价变转速空调器的实际运转效率。为了推动

变频空调器的发展, 发达国家制定了新的标准 � 季

节能效比 SEER( Seasonal Energy Efficiency Ratio)作为

空调器的效率标准, 其中以美国和日本为代表。季

节能效比SEER定义为在正常的供冷期间, 空调器

在特定地区的总除热量(总制冷量)与总输入能量

(总耗电量)之比。SEER不仅考虑了稳态效率, 同时

还考虑了变化的环境和开关损失因素, 是一个较为

合理的评价指标。

最近, 家用中央空调发展很快, VRV 家用中央

空调是典型产品。它的使用特点是节能要求高, 使

用时负荷变动很大。评价家用中央空调节能也需要

采用SEER指标。

季节能效比 SEER 的计算, 首先要确定空调器

的季节总负荷,根据样板地区的气候条件,对不同级

别的空调器按照不同规格的空调房间(即不同制冷
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能力)为计算对象,统计出空调房间在不同的室外温

度下产生的冷负荷,冷负荷对室外温度持续的时间

进行积分,即可求出季节总负荷。

其次要求出空调器的季节耗电量, 根据样板地

区的气候条件, 统计出不同室外温度下空调器工作

的发生时间,求出空调器在不同室外温度和规定的

使用条件下的功耗,将功耗对发生时间积分即可得

到季节耗电量。

将求出的季节总负荷除以季节耗电量, 就得到

了制冷季节能效比 SEER
�2, 3�
。

SEER计算公式�3�:

SEER =
�
n

j= 1
Q( tj )

�
n

j = 1
E( tj )

式中 � j � � � 温区号, 自低温向高温编号, j = 1, 2,

3�n;

n � � � 样板地区制冷季节温区数;

tj � � � j 温区的代表温度, � ;

Q( tj ) � � � j 温区的空调器的总除热量, W;

E( tj ) � � � j 温区的空调器的总输入能量,

W。

因此,需要有空调器使用地区的气候条件、计算

准则和空调器的变工况性能参数, 才能正确计算

SEER。

2 � SEER数学模型建立

SEER影响因素很多, 为了便于对比, 美国标

准�3, 4, 5�和我国试行规定都提出了两个重要假设: �

在保持室内空气状态不变条件下,房间空调器供冷

能力与供热能力以及输入功率与室外空气温度成线

性关系; � 房间冷、热负荷与室外空气温度成线性关

系�3�。

负荷率在 100%以下时, 空调器的性能关系假

设是否正确,我们选用某家用中央空调的实际性能

进行验证
�6�

,它们的关系见图 1、图 2。可以很清楚

的看到它们的线性关系是正确的。当负荷率超过

100% ,或室外温度超过某一个值时, 其输入功率和

制冷量会显著偏离线性关系。这是由于压缩机在高

转速运行, 冷凝温度过高引起控制模式变化。这需

要引起重视。

假设室内温度保持 27 � 不变, 当室外温度为

18 � 时,压缩机频率为 0(停机状态) , 空调器的负荷

率为 0;室外温度为 35 � 时, 压缩机频率为额定频

率,空调器的负荷率为 1。根据这两点数据, 可以进

行线性插值,确定出不同温区的负荷率。

图 1 � VRV 家用中央空调在不同负荷率下制冷量

与室外温度的关系

图 2 � VRV 家用中央空调器在不同负荷率下输入

功率与室外温度的关系

负荷率可按下式计算:

X ( tj ) =
j - 18

35 - 18
X (35)

式中 � X ( tj ) � � � 对应于 tj 温度下的负荷率, X ( 35)

= 1。

因此,根据对应于负荷率X ( tj ) 的 q ( tj )、e( tj ) ,

SEER的计算公式可转化为下面的形式:

SEER =
�
n

j= 1
q ( tj ) � h( tj )

�
n

j= 1
e( tj ) � h( tj )

式中 � q( tj ) � � � j 温区的空调器的除热量, W;

e( tj ) � � � j 温区的空调器的输入功率, W;

h( tj ) � � � j 温区的持续小时数, h。

若对应于负荷率X ( tj ) 的EER( tj ) 已知,上式也

可以转化为:

SEER =
�
n

j= 1
EER( tj ) � h( tj )

�
n

j = 1
h( tj )

式中 � EER( tj ) � � � j 温区的空调器的 EER值。

因此,由负荷率出发, 根据 VRV 家用中央空调

器的性能参数�6�,以及东京、台北、上海三地的气候

参数,对 VRV家用中央变转速空调器的 SEER进行

模拟计算。
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3 � 东京、台北、上海三地供冷季节 SEER模拟

计算

� � 日本东京地区夏季供冷期间温区划分及其发生

时间比率见图 1,统计原则为: 日本夏季供冷期间为

6月至 9月, 各温区发生时间的统计是以每天 8 点

至21点计算。

中国台北地区夏季供冷期间温区划分及其发生

时间比率见图 2,统计原则为: 台北地区夏季供冷期

间为 4月 6日至 11月 25日, 各室外气温发生时间

的统计是以每天 24小时计算。

上海地区全年工作日室外气温发生时间统计�7�

见图 3。统计原则为:上海地区全年工作日(除节假

日)为统计对象,各室外温度发生时间的统计是以每

天8点至 18点计算。

利用VRV 变转速空调器的性能参数, 根据上

海、台北、东京三地的气象资料, 算得三地的 SEER

值见表1。

表 1� 上海、台北、东京三地 SEER值

地区 东京 台北 上海

SEER 5. 50 5. 16 4. 98

SEER�9� 5. 65 5. 46 5. 34

� � 注: 文献�9�的负荷率为 0 的室外温度基准是 15 � , 本文是

18 � 。

4 � 东京、台北、上海三地 SEER计算值分析

由表 1可以看出, 东京地区的 SEER值最高, 台

北其次, 上海最低。为了比较负荷率为 0时室外温

度基准对 SEER 的影响, 对比文献�9�的结果, 知道

基准温度降低, SEER增大, 这是空调器更多工作在

低冷凝温度的原因。

表 2� 上海、台北、东京夏季室外温度时间累计比值�8�

温度 t( � ) 24 25 26 27 28 29 30 31

时间

比值

%

东京 13. 4 15. 1 15 14. 3 11. 6 8. 99 7. 38 6. 26

台北 10 13. 9 15. 2 13. 1 12. 3 8. 57 6. 36 5. 93

上海 20 18 22. 8 20

温度 t( � ) 32 33 34 35 36 37 38

时间

比值

%

东京 4. 05 2. 12 1. 12 0. 44 0. 12 0. 06 0. 01

台北 5. 12 5. 63 2. 89 0. 76 0. 23

上海 11. 7 6. 15 1. 23

� � 由表 2及图 3、4、5可以看出, 东京地区的室外

温度的高峰值在 24 ~ 28 � 的范围内, 发生几率占

69. 4%, 而且峰顶圆弧变化平缓, 整根曲线坡度平

缓,变化流畅; 台北地区的室外温度的高峰值在 25

~ 28 � 的范围内, 峰顶圆弧较东京地区高, 而且在

24~ 28 � 的范围内发生几率占 64. 5% ,小于东京地

区,且曲线变化不流畅, 在 31~ 36 � 的范围内时间

百分比明显高于东京地区(东京地区为 14. 11% ,台

北地区为20. 56% ) ;上海地区的室外温度的高峰值

出现在 26~ 31 � 范围内, 其峰值的出现明显落后于

东京和台北地区, 其发生几率约占 60. 8%。因此,

计算结果符合VRV空调器 EER与室外温度变化的

规律,见图 6。由计算结果可以看出,气候条件对变

转速空调器的 SEER值有一定的影响, 影响因素主

要为各温区的累计发生时间。当温度比较低的温区

累计时间所占比重大时, 其 SEER值相应的就高,相

反,当温度比较高的温区累计时间所占比重大时,其

SEER值相应的就低。因此, 合理的进行气候分区和

在同一气候区的温区划分,是准确计算变转速空调

器 SEER的关键。

图 3� 日本东京地区夏季室外温度时间累计比值

图 4� 台北地区夏季室外温度时间累计比值

图 5 � 上海地区全年工作日室外温度时间累计比值

图 6 � 家用 VRV 空调器在不同冷负荷下的 EER与室

外温度的变化关系

5 � 结束语

季节能效比 SEER是评价变频空调器综合节能

效果的最佳方法之一, 其影响因素较多。况且变频

(下转第53页)
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出的能耗的百分数。由图可见, 除湿转轮处理湿负

荷的能耗是表冷器处理湿负荷的 40%以下, 节能效

果显著, 在进口空气温度 30 � 以下时、甚至只有

20%左右。而且在 30 � 以下时, 湿度越大时, 除湿

转轮的优势更明显; 但在 30 � 以上时,湿度越大时,

除湿转轮的优势减弱,因此,进口空气在高温高湿状

态时,利用前置表冷器对新风进行预处理(除湿与降

温) , 然后进入除湿转轮是比较理想的方案。

图 6� 不同进口空气温湿度下除湿转轮的相对能耗

3 � 结论

基于�空调系统处于峰值负荷的时候,通常是太

阳能处于最丰富的时候�这样一个自然事实来考虑

太阳能应用于空调系统是一个新的设计理念。与太

阳能的直接使用不同,因为太阳能辐射与时间有关,

具有随机性与间歇性,当太阳能直接用于吸收、吸附

式等制冷,则应考虑因无太阳能供应时,而必须应用

蓄能技术
�7�

,或者使用电等其它辅助备用能源
�8�
。

太阳能作为再生热源驱动除湿转轮辅助中央空

调系统的设计方案主要目的一是�削峰�,二是节能。

我们可得出如下结论:

( 1)系统可以降低冷水机组设计负荷的要求,因

此可实现�削峰�目的, 并可以选择较少规模机组。

( 2)除湿转轮并不需要连续运行工作,因此在没

有太阳能供应的时间区段内仍然有很强的适应性。

( 3)在运行过程中, 机组的实际负荷波动幅度较

小,节能效果较明显,运行可成本降低。

( 4)对比实验表明, 除湿转轮处理湿负荷的能耗

一般是表冷器处理湿负荷的 40%以下, 节能效果显

著。
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空调的实际过程就比较复杂, 如何抓住主要矛盾, 如

何找到适合我国现状,有利变频空调的健康发展, 有

利于用户正确选择的简单比较标准等等都有待于进

一步研究和探索。本文采用日本东京地区和中国台

北地区真实的温度带(温区)材料,以及VRV变转速

空调器详细的性能参数数据, 因此计算值具有很高

的参考价值。
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