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基于 ARI标准的大型水冷式制冷
机组性能测试的研究
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　　摘　要:介绍了美国制冷协会 (ARI)关于制冷机组性能测试的两个标准 (550 /590 -92和

550/590-98)的主要内容 ,并讨论了这两个标准的主要变化以及如何影响冷水式制冷机组的性

能.同时 ,通过建立合适的物理模型 ,用大型的商业水冷式制冷机组的现场测试数据比较了两个

标准下的综合的部分负荷值 (IPLV),在新标准 ARI550/590-98下的 NLPV(4.42)要比旧标准

ARI550/590-98下的(4.30)大 2.8%左右 ,验证了 ARI550/590-98下制冷机组部分负荷评价的合

理性.
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Abstract:Themaincontentoftwoperformanceteststandards(550/590-98 and550/590-92)thatareestab-

lishedandrevisedbyAmericaRefrigerationInstitute(ARI)wasintroduced.Thechiefchangesofthesetwo

standardsandhowthesestandardsinfluencetheperformanceofthechillerswerediscussed.Furthermore, under

thetwostandardsthecomparisononintegratedpartloadvalue(IPLV)wasmadeinthispaperthroughreason-

ablephysicalmodelingandaccordingtothefielddataoflarge-scalewaterchiller.ItindicatedthattheIPLV

under550/590-98is2.7% morethanthatunder550/590-92atthesameconditions, whichhadvalidatedthe

reasonabilityofIPLVappraisalofwater-chillerunderthenewstandard550 /590-98.
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0　引言

众所周知 ,大型水冷式制冷机组 (冷水机组)消

耗大量的高品位电能 ,为支持可持续发展 ,冷水机组

必须保持良好的运行性能 ,但很多冷水机组的控制过

程并不理想
[ 1] .由于空调系统的冷负荷总是随室外气

象参数扰动和室内状态的改变而变化的 ,在实际运行

过程中 ,冷水机组的大部分时间都是处于部分负荷运

行状态 ,这些情况会导致冷水机组的性能系数(COP)

下降 ,所以冷水机组在部分负荷下会比额定工况下消

耗更多的电能
[ 2 ～ 4] .尽管大型的冷水机组负荷受室外

气候和房间人员的变化而不稳定 ,甚至具有强烈的动

态特征 ,但把冷水机组作为静态模型处理是国际上比

较通行的做法
[ 5] .

冷水机组的能效比 EER(EnergyEfficiencyRatio)
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或 COP是标志制冷机组能耗的重要指标 ,如何提高

冷水机组的 EER成为制冷工程师的主要目标之一.

但是 ,冷水机组的实际运行情况 (冷水机台数 、负荷

调节方法 、地理位置和建筑特点 、室内外参数条件

等)有较大的差异 ,往往难以准确得出冷水机组的负

荷特性曲线 ,所以需要寻求一个能描述不同类型制冷

机组共同的部分负荷性能评价指标.为此 ,综合部分

负荷性能系数 IPLV(IntegratedPartialLoadValue)的

概念被考虑来描述制冷机组在各种负荷下的综合能

耗.这个概念最早是由美国制冷学会(ARI)在 1986年

提出来的 ,后来经过多次修改完善 ,形成了 ARI550-92

以及 ARI590-92两个标准中规定的综合部分负荷性

能系数 IPLV.本文以某大型的水冷式制冷机组的性

能测试为例 ,详细介绍了这两个标准的主要内容以及

差别 ,对大型制冷机组的性能优化和故障诊断将具有

一定的意义.

1　HT550/590-98介绍

ARIStandard550-92指的是 “离心式及螺杆式制

冷机性能测试标准 ” ,对象为无级 、有连续调节能力

的螺杆式与离心式制冷机 ,提供制冷机的定义与命名

以及全负荷与部分负荷试验条件的标准值与测试方

法.若制冷机使用上述以外的压缩机 ,例如分级卸载

或无卸载装置的螺杆式 、往复式 、涡旋式压缩机等 ,则

采用 ARIStandard590-92 “StandardforPositiveDis-

placementCompressorWaterChillingPackages”,中文

可译为 “正位移制冷机性能测试标准 ”.ARI550/590-

98主要是以 ARI550-92和 ARI590-92为主架构 ,经 2

次修订而成 ,这两个标准的主要区别有两个 [ 6] [ 7] (见

表 1─表 3).一是 IPLV的权重变化 ,后者的 IPLV加

重了中间负荷值的权重 ,相应地减少了最大负荷

(100%)的权重 ,第二个变化是调整了闭式循环式蒸

发器的脏污(FoulFactor)因子 ,采用了美国制冷空调

工程师协会(ASHRAE)的推荐值.

　　另外 ,对单台制冷机来说 ,新标准应用范围更宽 ,

提供了更加宽广范围的运行条件 ,而不是针对某一种

特殊设施条件下的情况 ,例如反映了实际的气象资

料 、建筑物的负荷特性 、制冷机组的数量 、运行小时

数 、经济优化能力和使用水泵 、冷却塔的能量等.550/

590-98由原来取自美国亚特兰大 、对象仅是办公大楼

的数据变为以美国 29个城市的平均气候值作为基

础 ,并以大部分建筑类型作为评价对象.同时 ,旧标准

以小时数的直线平均定义评价负荷点 ,新标准改为冷

表 1　ARIStandard550/590-92和 Standard550/590-98的

主要区别

旧标准(550/590-92) 新标准(550/590-98)

所用方法
ASHRAE温度箱

(TemperatureBin)方法

ASHRAE温度

箱方法

测试时间
制冷机运行

12小时 /天 , 5天 /周

制冷机运行

24小时 /天 , 7天 /周

测试条件

制冷机运行温度

OADB大于 12.8  C

经济器温度低

于 OADB12.8  C

制冷机运行在

OADB12.8  C

上下取相应的权重

权重变化
以小时数的直线平

均评价负荷点
冷吨-运行小时数

数据来源
美国亚特兰大的

气候数据

来源于美国 29个

城市的气候数据注

　　注:OADB指室外空气干球温度.

表 2　部分负荷点权重变化

负荷(%)
旧标准

550/590-92(%)

新标准

550/590-98(%)100

100 17 1

75 39 42

50 33 45

25 11 12

吨 -运行小时数.新标准也不只是针对某种类型的制

冷机组 ,而是对各种离心式 、螺杆式和活塞式蒸汽压

缩制冷机组都适用.显然 ,新标准的这些变化更能真

实地反映制冷机组的性能.

2　试验装置及测试方法介绍

2.1　试验装置

本研究所采用的试验装置为广州某大厦的冷水

机组.该大厦装备了 4台由开利公司生产的同样规格

和型号的螺杆式制冷机组 ,机组型号为 30HXC165A.

每台机组的参数如表 4所示.冷水机组的原理和工作

流程如图 1所示

2.2　测试方法介绍

测试时 ,由于试验条件所限 ,无法按照 ARI规定
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表 3　新 、旧标准下的综合部分负荷值比较

项目 旧标准 550/590-92 新标准 550/590-98

Kw/Ton
IPLV=

1

0.17
A
+
0.39
B
+
0.33
C
+
0.11
D

1

0.01
A
+
0.42
B
+
0.45
C
+
0.12
D

EER/COP

(Kw/Kw)
IPLV=0.17A+0.39B+0.33C+0.11D IPLV=0.01A+0.42B+0.45C+0.12D

　　注:表中 A、B、C、D分别指 100%、75%、50%和 25%负荷值的 EER或 COP值

表 4　制冷机组主要参数

制冷量

(Kw)

压缩机 蒸发器 冷凝器

最小

冷量

调节

级数

冷冻

水量

进 /出水

温度(0°C)

冷却

水量

进 /出水

温度(0°C)

冷剂

种类

580 19% 6 100m3 /h 12/7 120m3 /h 35/30 R134a

图 1　制冷机组参数测量示意图

的标准条件进行 ,但 ARI的附件规定 ,进行非标准的

部分负荷测试(NPLV)也是可以的 ,只要其热平衡允

差百分比和标准的 IPLV允差百分比在允许的范围之

内.由图 1可知 ,

　　制冷量:

Qe =meCp(T7 -T8) (1)

　　式中 , Qc为制冷负荷 (W), Cp为水的比热 (J/

(kg.℃)), me为冷冻水的质量流率 (kg/s), T7 为冷冻

水进入冷水机组的温 (℃), T8为冷冻水离开冷水机

组的温度(℃).为了计算冷水机组的 COP或 EER,还

需要测量冷水机组的功率 W,这可以通过计算单位时

间的耗功量来计算 ,然后用式(2)算出 ,也可以不测

量制冷机组功率 W,而是通过测量制冷量 Qe、冷凝器

放热量 Qc、蒸发温度 Te和冷凝温度 Tc,用理论公式

(3)计算得出 [ 8] .

　　 COP=
Qe
W
(2),

1

COP
=-1 +

Tc
Te
+1

Qe
(
QeTc
Te
-Qc)(3)

　　如果忽略掉冷水机组压缩机功率损耗和传动损

失以及冷水机组中蒸发器和冷凝器本身对空气的散

热 ,则必定有下列的热平衡公式成立:

　　 Qc =Qe+W (4)

　　式(4)中 , Qc为通过冷却水中带走的热量(冷凝

器放热量 Qc)(W), W为压缩机电机的输入功率

(W), Qc为净制冷负荷 (W).当然 ,由于制冷剂的耗

散效应和蒸发器 、冷凝器的温差传热以及压缩机的功

率损失 ,热平衡公式 (4)未必完全成立 ,但只要在一

定范围内近似成立 ,则其数据是可以用的 ,即只要式

(5)成立即可.

Qe+W-Qc
Qc

×100% <允差百分比 (5)

　　允差百分比 =10.5-0.07×%FL-

833.3 /(DTEL+%FL) (6)

　　式(6)中 , FL指部分负荷的比值 , DTEL是指全负

荷时冷冻水进出口温差(℃).IPLV算出之后 ,到底与

标称值差多少才算合格 ,式(7)给出了 IPLV允差的计

算方式:

　　IPLV允差百分比 =6.5+19.4/ DTFL (7)
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　　测试时 ,为了能确定参数已达稳定状态 ,每个状

态测量 3次形成一组数据 ,每组间隔 5分钟以上 ,然

后以此 3个测试点的平均数据来计算被测制冷机组

的性能系数.试验从 2004年 7月开始测试 ,在空调制

冷时间连续记录相关数据 ,直到 2005年 8月 ,共 14

个月时间.但这里只采用 2005年 7月 1日到 2005年

8月 10日的试验数据.参数测量点如图 1所示.

3　测试结果及分析

与空冷式制冷机组的性能受环境和负荷的影响

相比 ,对水冷式制冷机组来说 ,如果冷却塔冷却性能

良好且和制冷机组匹配良好 ,则冷却水的回水温度

(从冷却塔进入冷凝器的水温 T5)与负荷关系不大 ,

只与外界气候有关 ,即冷却水温基本恒定且比当时的

空气湿球温度大约高 3℃ ～ 5℃.换句话说 ,某天测试

负荷 100%时冷却水回水温度为 29.4℃,当负荷为

75%时 ,冷却水回水温度为 23.9℃.这里都以非标准

的 IPLV进行测试和分析 ,只要不超过某个范围 ,就并

不影响问题的研究和探讨.制冷机组在 ARI两个标准

下的实测性参数对比如表 5所示.

表 5　制冷机组在 ARI两个标准下的实测性能参数对比

负荷比例
制冷量

(Kw)

冷冻水出

口温度(°C)

输入功

率(Kw)

实测

COP100

100% 580 7.1 136 4.26

75% 435 8.3 96 4.51

50% 289 9.4 65 4.45

25% 143 10.0 36 4.01

名义 COP 4.91

ARI550/590-92 NLPV 4.30

ARI550/590-98 NLPV 4.42

　　从表 5中可见 ,制冷机组在各负荷下的 COP要

小于制造商所提供的名义 COP.造成这种情况的原因

有两个 ,一个是制造商可能会夸大性能数据 ,第二是

测试条件没有达到规定的标准测试条件 ,因为制造商

的数据一般都是近乎理想条件下的测量结果.在新标

准 ARI550/590-98下的 NLPV(4.42)要比旧标准

ARI550/590-98下的(4.30)大 2.8%左右.造成这种

结果的原因是新标准把 75%、50%负载的加权系数

加重 ,而把 100%、25%减轻 , ARI也希望制造商能把

运转机率最高的 75%、50%负载效率做高一点 ,因为

有足够的证据显示 ,冷水机组全负荷下运行时间不到

总运行时间的 10%.

图 2　实测制冷机组负荷与 COP关系

　　有相当多的证据显示离心式制冷机组在部分负

荷下 50%-80%的 COP达到最大 [ 9] ,但也很多学者人

认为这是一种误解 ,认为 ARI夸大了部分负荷下的

COP数值 [ 10] ,并且观察到离心式制冷机组的 COP随

制冷负荷增加 ,在接近 100%负荷时达到最大值.至

于螺杆式制冷机组则没有文献论述 COP是在最大负

荷还是部分负荷下达到最大值.当 Tc、Te是常数时 ,

对理论公式(3)求偏导数并使之为零 ,可得式 (8)和

(9):

　　
 (1/COP)
 Qe

=0 (8)

 (1/COP)
 Qe

=0 (9)

　　当式(8)和(9)成立时 ,如果存在极小值 ,则一定

是 1/COP的最小值 ,也就是 COP的最大值.本试验测

试数据显示如图 2所示 ,最大的 COP值是在 50%-

60%的负荷之间.其主要原因是本试验采用的

30HXC165A型制冷机组采用的是双压缩机和双制冷

回路 ,当负荷减小 ,某个压缩机停机时 ,运转中的压缩

机可以较高负荷比例运转 ,并使用 A、B两个回路的

热交换面积 ,这样就可以得到较高的部分负荷 COP.

ARI版标准又将部分负荷的权重加重 ,使得多压缩机

的冷水机组的 IPLV值更加优于单压缩机.如果是单

压缩机制冷 ,通过理论分析和推导 ,其结果也可以这

样解释 ,当小负荷时 (25%左右),冷水机组外部的损

失如有限面积传热损失和传热温差等将不能忽略 ,另

外对螺杆式这种制冷压缩机来说 ,阴 、阳螺杆之间的

制冷剂泄漏客观存在.当接近全负荷(95%)时 ,尽管

目前普遍使用比较先进的电子膨胀阀 (EXV),但冷水

机组的内部损失(如制冷剂摩擦 ,粘性 ,以及压缩 、膨

胀等有效能的损失等 )仍将大大增加 ,所以这种损失

也不可忽视.ARI550/590-92原来就是针对离心式和
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螺杆式制冷机组建立的标准 ,其目的也是为了反映部

分负荷下的 COP值.

多台制冷机组同时运行时 ,各机组之间的参数相

互影响.ARI在其 550/590-98的附录 D中提到 ,多台

制冷机组所组成的制冷系统 ,每台制冷机 ,其平均运

转负荷比例 ,都比只有一台制冷机组的系统的要高.

IPLV方程式仅能代表单台制冷机的平均 COP,并不

适用于串联或平行的多台制冷机系统.如果要计算多

台制冷机组成的生命周期运转成本(LCC),还要加上

气候 、建物负荷 、运转时间 、节能措施等因素.广州某

大厦装备了 4台开利公司的同样规格和型号的螺杆

式冷水机组 ,但据调查 ,很少有 4台制冷机组同时运

行的情况.通常的控制标准是 ,先启动一台冷水机组 ,

当某台制冷机组全负荷运行且还不足以满足建筑负

荷需要时 ,再开启第二台冷水机组 ,当二台冷水机组

全负荷运行且都不能满足建筑负荷时 ,开启第三台冷

水机组.显然 ,这样的机组开启和运行方式没有考虑

性能优化.实际上 ,要综合评价多台冷水机组同时运

行时的性能 ,就必须考虑每台冷水机组的全年的部分

负荷运行时间以及设备寿命节省(ELS)成本.不过 ,

对于定水量变温度调节的冷水机组来说上述分析只

考虑了制冷机组本身运行成本 ,没有考虑多台冷水机

组运行时冷冻水泵的成本增加.相应地 ,应该综合考

虑全部的运行成本 ,包括制冷机组本身 ,水泵 ,设备运

行折旧等.如果单单考虑制冷机组本身的 COP,建议

当建筑负荷超过 100%时 ,两台制冷机组平均负担建

筑负荷.

4　结论

1)制冷机组各负荷下的 COP要小于制造商所

提供的名义 COP.在新标准 ARI550/590-98下的

NLPV(4.42)要比旧标准 ARI550/590-98下的 (4.30)

大 2.8%左右.

2)制冷机组全负荷运行时间不到 10%, ARI在

新标准中把 75%、50%负载的加权系数加大 ,而把

100%、25%减轻的权重减小是有道理的 ,就是鼓励设

备制造商把制冷机的部分负荷 75%、50%效率做高

一点 ,更加重视制冷机组部分负荷的性能指标.

3)ARI提供的 IPLV方程式仅能代表单台制冷机

的平均 COP,并不适用于串联或平行的多台制冷机系

统的 COP.如果要计算多台制冷机组成的生命周期运

转成本 (LCC),则还要加上气候 、建物负荷 、运转时

间 、节能措施等因素 ,甚至应综合考虑全部的运行成

本 ,包括制冷机组本身 ,水泵 ,设备运行折旧等.
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