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论多联式空调(热泵)系统的季节性能评价方法
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摘   要   多联式空调(热泵)系统(简称多联机)是多末端直接蒸发式空调系统，其多末端结构和不同控制方法决定了其特殊

的部分负荷特性。以制冷运行为例，阐述影响多联机性能的因素及其影响关系，给出各种控制方式下多联机在恒定室外温

度条件下的部分负荷“性能域”概念图，以及性能域随室外温度的变化趋势；根据多联机的部分负荷特性和变工况特性，

指出目前的多联机产品性能评价评价方法尚存在的不足，进而提出多联机制冷季节评价指标SEER或IPLV(C)的评价方案；

建议今后多联机采用APF评价体系更能体现我国标准体系的延续性和系统性。
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Discussion on Performance Evaluation of Multi-connected
Air-conditioning (Heat Pump) Systems

Shi Wenxing   Zhao Wei   Wang Baolong

(Department of Building Science, Tsinghua University, Beijing, China, 100084)
Abstract  The Multi-connected Air-conditioning (MCAC) system is a direct-expansion air-conditioning system, and its multi-
terminal structure and different control methods determine the specifi c part load performance. The factors affecting the part load 
performance of the MCAC system were examined under cooling condition, and through simulation, the “performance domain” of the 
MCAC system using different control methods was presented to describe the COP distribution. The shortcomings of the conventional 
evaluation methods were analyzed based on the part load performance and variable condition characteristics of the MCAC system. In 
addition, the improved SEER and IPLV(C) evaluation methods for the MCAC system were proposed. Our results indicate that the 
APF evaluation method can be used in the MCAC system evaluation system.
Keywords   Pyrology; Multi-connected Air-condition (heat pump) System (MCAC system); Load ratio; Simulation; Performance 
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多联式空调(热泵)系统(简称：多联机)是一

类变容量调节风冷式直接蒸发式空调系统，目前已

成为中、小型商用和民用建筑 为活跃的中央空调

系统形式之一。虽然多联机于1982年起源于日本，

但其产品标准制定却经历了相当曲折的过程[1]，直

到2006年才形成其行业标准JRA 4048[2]；而我国多

联机从20世纪90年代后期才开始起步，但其产业

发展非常迅速，至2006年我国多联机的年产值已

达100亿元人民币[3]，早在2002年我国就制定了多

联机产品国家标准GB/T 18837[4]，对于规范行业行

为，促进产品技术进步起到了重要作用，并得到世

界各国的关注。

目前世界各国对多联机产品标准的研究和建

设都非常重视，其公认观点是采用季节性能系数

作为其性能评价指标。如日本采用CSPF(Cooling 

Seasonal Performance Factor)、HSPF(Heating 

Seasonal Performance Factor)和APF(Annual 

Performance Factor) [2]、中国采用制冷与制热

IPLV(Integrated Part Load Value)[4]、美国则建议采

用SEER(Seasonal Energy Efficiency Ratio，也就是

CSPF)[5]。无论采用哪种指标，其核心都必须研究

三个本质问题：1)典型建筑的冷热负荷分布(或曲

线)，2)多联机在典型建筑中的制冷与制热运行时

间分布，3)多联机的部分负荷性能及其测试方法
[6]。其中，问题1)与问题2)与多联机的应用地域、

气候特征、建筑结构、使用习惯、消费水平等因素

具有直接关系，故对于不同国家而言，在其标准制

定时都必须结合本国国情，提出合理的数据或曲
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线；问题3)对于全世界而言都是共同面临的问题，

其研究成果可以相互借鉴和引用。然而，国内外对

多联机的广义部分负荷特性研究尚不充分，故所提

出的性能测试方法还有待于深入探讨和进一步改

进。

这里将主要围绕“3)多联机的部分负荷性能

及其测试方法”问题进行分析，以制冷季节运行

性能为例，指出目前主要的产品标准中尚存在的不

足，进而提出采用CSPF或IPLV(C)作为评价指标

时的多联机部分负荷性能测试工况点，为我国多联

机标准修订提供参考。

1  多联机的部分负荷特性

实际上，多联机具有广义和狭义两种部分负

荷特性，广义部分负荷特性包括变工况特性和狭义

部分负荷特性。变工况特性是指多联机COP、制冷

量等性能参数随室内、外工况变化的规律；而狭义

部分负荷特性是指工况一定时多联机所服务的空调

区域的负荷变化对其性能参数的影响规律。室外温

度变化会导致空调区域的负荷变化，多联机将根据

总负荷的大小输出相应的制冷能力；另一方面，即

使输出制冷能力相同，但因各室内机的部分负荷类

型(是否开机以及各室内负荷分布)不同将直接影响

室内机的能力输出，进而影响多联机的运行能效，

因此变工况和部分负荷类型均将影响多联机的广义

部分负荷特性。下文在室外温度恒定条件下讨论的

部分负荷特性属于狭义部分负荷特性，简称“部分

负荷特性”；而外温变化导致多联机性能变化的特

性称为变工况特性。

在变容量直接蒸发式空调系统中，多联机与

变频空调器等单室内机空调用制冷系统具有类似

的变工况特性，但具有不完全类似的部分负荷特性
[1]。多联机的部分负荷具有三种类型：1)全部或部

分室内机满负荷运行(另一部分停机)，2)所有室内

机均为部分负荷运行，3)部分室内机满负荷运行+

部分室内机部分负荷运行或停机。目前的研究大都

是针对变工况特性和第1)类部分负荷特性开展的，

如文献[7]通过模拟和实验方法，研究室内、外环

境参数对单模块室外机多联机系统运行性能的影响

规律，指出当室内机运行台数一定时，多联机系统

的运行性能(如制冷量、系统能效比COP等)随室

内、外环境工况变化的规律(即变工况特性)与单室

内机变频空调器具有相同趋势；文献[8]以产品样

本给定的室内、外机组额定参数为基础，考察由

单模块与多模块室外机多联机系统在室内机台数变

化时的部分负荷性能，指出室外模块机组并联得越

多，其COP随负荷率LR的变化曲线越平坦，其结

论对认识多联机的第1)类部分负荷特性很有帮助。

夏建军博士在比利时University of Liege建立实

验室，对一套多联机的实际运行性能进行了详细的

测量，给出了室内机通断(ON/OFF)控制和连续控

制模式下多联机的部分负荷性能测量结果，根据分

析指出多联机的实际运行性能与多联机的控制方法

有密切关系，并发现在系统负荷率相同但室内机呈

现不同负荷率组合时多联机的COP存在差异的特点
[9]；文献[1,10]通过仿真研究，指出多联机在相同

负荷率下存在COP差异是由于室内负荷存在不均匀

性(导致多联机各室内机出力不均匀)和不同控制方

法下多联机具有不同的部分负荷“性能域”所致。

1.1 影响多联机系统性能的因素

多联机具有多个室内机组，诸多因素联合影

响其性能，图1示出了影响多联机性能的因素以及

相互关系。其中，工况条件(室内、外温度和相对

湿度)对多联机性能的影响规律虽属于变工况特

性，但与其广义部分负荷特性具有直接关系。

当工况条件一定时，各室内负荷的分布情况

对系统性能产生一定的影响。多联机具有多个室内

机组，各室内的负荷不均匀性将直接决定着各室内

机的能力输出及其分布情况，决定着室内机组换热

器的有效利用程度，从而影响多联机的运行性能，

这正是多联机系统区别于变频空调器等单室内机空

调系统的显著特点。而多联机的控制方法因厂家

而异，各种控制方法对系统性能的影响规律不尽相

同，故目前尚无清晰的结论。另外，多联机室内和

室外机风扇是否采用调速、变风量控制，其耗电量

也不相同，故在一定程度上也影响到机组的整体性

能。

1.2  多联机系统的部分负荷“性能域”

多联机的控制方法很多，综合起来可分为室

内机连续控制和室内机通断控制两大类，而各类控

制方法中，室外机又有不同的控制方式。下面针对

不同控制方法的多联机系统的部分负荷特性进行分

析。

1.2.1  室内机连续控制

文章以容量和结构相同的4台室内机与1台由

变频压缩机驱动的单室外机模块构成的多联机系统
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为对象(其原理如图2所示)，利用仿真方法研究多

联机系统的部分负荷运行特性。多联机采用R410A

制冷剂，其室内机采用连续控制模式(用室内机电

子膨胀阀EVi开度控制其室温)，室外机分别采用恒

定吸气过热度控制和恒定吸气压力控制两种方式，

各方式的主要控制参数如下：

1)恒定吸气过热度控制(方式1)：室外电子

膨胀阀全开，风扇转速控制冷凝器出口过冷度为

10℃，压缩机频率控制压缩机吸气过热度为5℃；

2)恒定吸气压力控制(方式2)：室外电子膨胀

阀全开，风扇转速控制冷凝器出口过冷度为10℃，

压缩机频率控制压缩机吸气压力为1MPa(7℃对应

的饱和压力)。

基于前期的研究基础[12]，编写计算程序，研

究不同室内负荷分布对多联机系统性能的影响。

选用蒸气压缩循环冷水(热泵)机组标准 [13]给定

的IPLV(C)测试工况作为计算条件，即室内温度

tin=27℃，相对湿度RHin=50%；室外温度tout分别为

24.5、28、31.5、35℃，其中当tout=35℃时称为名

义制冷工况。

由于各室内机组完全相同，故以室内机满

负荷运行台数为1、2、3、4台(即开机率分别为

25%、50%、75%、100%)分别对应多联机系统的

25%、50%、75%、100%负荷率LR，在此基础上连

续改变多联机系统和各室内机的制冷量，以此分析

系统负荷率LR、室内机负荷率LRi和开机率OR等对

多联机系统性能参数COP的影响规律。

图3(a)示出了采用控制方式1的多联机系统

制冷运行时COP(以与COP完全等价的RCOP来

描述，RCOP=COP/COP额定)随室内机运行台数

i(i=1~4，但每台室内机的LRi同步变化)、室外温度

tout和多联机系统负荷率LR的变化趋势。从模拟结

果可以清楚的看到：采用该控制方式时，多联机的

部分负荷运行性能受各房间的负荷不均匀性影响

很大，当工况条件一定时，其COP分布表现为一

个随LR和LRi变化的“性能域”。图3(b)所示的曲

边多边形(ABCDEFGA)35即为tout=35℃时的“性能

域”。在某一系统负荷率LR时，室内机运行台数

不同，压缩机通过改变运转频率调节压缩机系统压

力，以保证所运行的蒸发器面积都充分得到利用，

故运行台数多时，蒸发器面积大故系统COP也高；

当室内机开启台数一定时，随系统负荷率的减小，

压缩机频率降低引起冷凝压力降低和蒸发压力升高

以及因低频时压缩机的效率衰减明显，使得COP呈
现出上凸抛物线形状。

基于控制方式2的多联机系统的部分负荷特性

如图4所示。可以看出，LR和tout对COP的影响规律

图1  影响多联机制冷运行性能的因素及其相互关系 影响多联机制冷运行性能的因素及其相互关系

Fig.1  Factors affecting COP and the relationships between the factors

图2  多联机系统结构原理简图  多联机系统结构原理简图

Fig.2  Schematic diagram of the MCAC system
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与图3相同，在相同负荷率LR和tout条件下依然存在

多个COP值，表明该控制方式的多联机仍然存在

“性能域”，但随开机台数的变化COP的差异并不

明显，换言之，其性能域的幅度变小，更接近于单

室内机系统的性能特征。其主要原因是，当tout和

系统LR一定时，电子膨胀阀实质上是在调节进入

其室内机换热器内的制冷剂流量，使得制冷量的大

小主要取决于室内机换热器面积的利用程度(剩余

部分换热器管内为过热蒸气)，从系统层面上看，

采用恒定的吸气压力控制方式时，由于各室内机的

蒸发压力基本恒定，一定的LR对应有相当的蒸发

器有效利用面积，致使性能域变窄；不同COP之间

的微小差异主要是由管道阻力和室内、外风扇耗功

存在差别所致。

1.2.2  室内机通断控制

室内机通断控制是指通过室内电子膨胀阀的

启闭，使制冷剂流过或不流过室内换热器，在电子

膨胀阀开启过程中，仍需正常控制室内换热器出口

的过热度或过冷度的控制方法。

夏建军博士在比利时University of Liege实验室

利用热平衡法和空气焓差法相结合的方法，对一套

1拖5采用通断控制的多联机系统(制冷剂为R22)进

行了大量实验，得出了不同负荷率条件下多联机系

统的实测COP分布，如图5所示[9]。从图中可以看

出，当LR=0.4时，系统的COP有多个不同的值，图

论多联式空调(热泵)系统的季节性能评价方法
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中的上下两条包络线，很好地说明了室内机启停控

制多联机的部分负荷性能也存在有由包络线构成的

性能域。

图5  基于通断控制的实验室的测量结果

(tin=23oC, tout=30oC)

Fig.5  Laboratory test results under ON/OFF control mode

该类多联机具有性能域特征也是由各室内负

荷不均匀性导致的。采用通断控制时，多联机某时

段的负荷率LR是该时段各时刻投入运行的室内机

的制冷量统计平均值与系统的名义制冷量之比，即

为该时段的平均系统COP，取决于该时段各室内负

荷分布决定的室内机运行台数的变化。故多联机性

能域的上包络虚线是给定工况条件下，系统 多开

启台数时的稳态运行COP，下包络线为这些室内机

中 少运行台数(极限时为0台运行)时的稳态运行

COP，之间的区域是运行台数介于 少与 多之间

的系统COP。COP的分布状况与所取时段的长短有

关，时段越短其作用域的幅度越宽，时段越长其幅

度越窄，更接近室内机连续控制多联机系统。从图

中可以看出，当LR>60%时，实际系统的室内机启

停概率减小，其能耗性能更接近于稳态运行工况；

当LR<40％，实际系统的室内机运行台数变化更为

频繁，甚至导致压缩机也频繁启停，使其能耗性能

出现振荡现象，因启停损失增大，多联机系统的

COP自然低下。

上述分析表明，当室内、外工况不变时，在

不同控制方法下，多联机的部分负荷特性呈现出不

同的特点，但无论采用何种控制方法，系统COP都
不单是一条随LR变化的曲线，而是一个与LR和与

室内负荷不均匀性有关的LRi的变化区域，即存在

有“性能域”。

2  多联机性能评价方法分析

在多联机性能评价中，无论对采用何种控制

方法的多联机，通常都是以测量有限个工况条件下

多联机的稳定运行性能来标定多联机的变工况和部

分负荷运行性能的，故其测试工况点的选取应尽可

能体现多联机“性能域”这一特征，以便更为客观

地反映多联机的实际运行性能。目前行业内 为关

注的多联机标准有JRA 4048和GB/T 18837，这两

个标准在不同程度上都存在有对多联机的部分负荷

特性和变工况特性关注不足的缺点，下面将对此进

行分析，并提出其改善方案。

2.1  多联机产品典型标准简介

2.1.1  日本标准 JRA 4048

日本的多联机标准包含在单元式空气调节机

标准内[2]。规定在名义制冷量小于28kW时采用2台

和1台满负荷运行的室内机分别测量其名义制冷能

力Фcr和中间制冷能力Фcm(称为1/2能力)及其耗电

量Pcr和Pcm，即以“2点法”测量多联机的性能。以

图3(B)为例，标定工况点为tout=tb=35℃的性能域中

E35、C35两点(室内干/湿球温度=27/19℃，与图6中

实心圆点对应)，再通过变工况特性修正系数(如：

Фcr(29) / Фcr=Фcm(29) / Фcm=1.015，Pcr(29) / Pcr=Pcm(29) 

/ Pcm=0.94，这些修正系数是基于日本产品统计平

均得出的)计算出tout=tc0=29℃时的制冷量和耗电量

(图6中的空心圆点)，并考虑低负荷率时压缩机的

启停损失，构造多联机的Фc(tj)和Pc(tj)模型，结合

典型建筑的负荷曲线BLc(tj)和各室外温度tj下的运

行时间分布nj，计算出多联机的制冷季节性能系数

CSPF(或SEER)。即

 
                         (1)

式中： CSTL制冷季节的总制冷量(kW.h)；

             CSTE制冷季节的总耗电量(kW.h)。

根据上述分析可以看出，JRA 4048标准具有

以下特点： 

1)测试方法简单、适用。在同一室外温度

(35℃)下测量名义制冷能力、中间制冷能力及其

耗电量Pcr和Pcm，利用变工况特性修正系数换算出

29℃时制冷量和耗功率。该方法有利于缩短测试工

况的制备时间，减少测试工作量；

2)完全借鉴变频空调器的SEER测试方法，将

多联机假想为一拖二的变频空调器，通过两个工况
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点的测量值和变工况特性修正系数来描述多联机的

变工况和部分负荷性能。只考虑了变工况特性和前

文所述多联机的第1)类部分负荷，而未考虑第2)、

3)类部分负荷。以性能域的下包络线上的点表征该

负荷率下多联机的性能，对于采用方式2的室内机

连续控制多联机而言误差较小，而对于采用方式1

的多联机，则计算结果偏小；由于测试中考虑了低

负荷率下的压缩机启停损失，室内机采用通断控制

方式多联机的测试结果可能比较准确；

3)利用间接(换算)方法测量29℃时的性能不

可能体现各台产品之间的差异，而且仅考虑35℃和

29℃两个温度点，难以反映产品大范围的变工况运

行性能和技术水平的差别。

2.1.2  中国标准 GB/T 18837

在我国GB/T 18837标准中，采用IPLV(C)评价

多联机系统的制冷运行性能[4]。通过改变满负荷运

行的室内机台数来测量多联机在4种负荷率LRi(其

中1、2、3、4分别代表100%、75%、50%和25%)

下的COPi，进而根据给定的各部分负荷率LRi下的

部分负荷系数PLFi计算出多联机的IPLV(C)。即

 

  (2)

GB/T 18837是国际上第一个多联机产品标

准，倍受行业关注。该标准具有以下特点：

1)针对4个负荷率测试多联机的性能，更能准

确地描述多联机的部分负荷性能、反映多联机的技

术水平；将夏季平均室外温度(tout=27℃)作为制冷

运行时的室外侧测试工况，可以缩短多联机性能测

试时间，提高测试效率；

2)与日本标准类似，只考虑了多联机的第1)

类部分负荷；

3)用恒定室外温度(tout=27℃)条件下测试的各

部分负荷率下的COPi来计算IPLV(C)，而未对外

温变化对系统性能的定量影响加以修正，故这些

COPi与典型建筑的PLFi不相匹配，故难以客观反

映多联机的实际运行性能。

参 见 图 3 ( B ) ， 如 果 室 内 干 / 湿 球 温 度

=27/19℃、 t out=27℃工况下多联机的性能域为

(ABCDEFGA)27，那么标定点即为其下包络线上

的E27、D27、C27、B27四个点(对应图7中的空心圆

点)，使得高外温、高负荷率和低外温、低负荷率

时的性能不能客观地得以反映。由此计算得出的

IPLV(C)数值可能偏大，虽然可以比较多联机的性

能优劣，但由于与风冷式冷水机组的IPLV(C)测试

工况不同[13]，故难以与风冷式冷水机组等产品进行

对比，以致于给设计院空调系统方案论证带来困

惑。

2.2 多联机系统季节性能指标的评价方案分析

2.2.1  季节性能指标的选择

图7  改进的 IPLV 评价方法示意图

Fig.7  Improved IPLV evaluation method

SEER(或CSPF)和IPLV(C)指标是评价制冷系

统在实际运行过程中的综合性能，其目的是为了促

进各种容量调节技术在空调制冷设备中的应用与发

展，虽然二者的计算和测量方法有所不同，但其本

质是一样的[14]，因此采用SEER或IPLV(C)都可以

论多联式空调(热泵)系统的季节性能评价方法

图6  CSPF评价用典型建筑负荷线和多联机性能模型评价用典型建筑负荷线和多联机性能模型

Fig.6  Building load and COP mode of 
CSPF evaluation method
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客观表征多联机的季节运行性能，但是对于一个国

家的标准体系而言，相关产品标准要有一定的系统

性和延续性，故在确定变容量多联机性能评价指标

时，需考虑与单元式空气调节机、蒸气压缩循环冷

水(热泵)机组的相关性。

1)考虑产品标准的延续性。目前我国多联机

采用IPLV(C)作为其季节性能评价指标，可以延续

使用IPLV(C)，但需完善其变工况特性的考核方

式，以便于与蒸气压缩循环冷水(热泵)机组等产品

具有相同的比较基准；

2)考虑标准体系的系统性。多联机是一种风

冷式冷热风空调设备，属于单元式空气调节机范

畴，建议将多联机的性能评价指标纳入单元式空气

调节机的性能评价体系[2,15]，即采用SEER评价夏季

运行性能，采用APF的评价全年运行性能，但仍需

根据多联机特点完善其变工况和部分负荷特性的考

核方式。

无论是采用IPLV(C)还是采用SEER指标，都

需关注多联机的变工况特性和特殊的部分负荷特

性，即需要考虑其部分负荷“性能域”，以尽量接

近实际使用情况。由于“性能域”具有上下两条包

络线，故以上包络线上的点代表该负荷率下多联机

的COP，必然导致IPLV(C)和SEER数值偏大；以

下包络线上的点来评价该负荷率下的COP，虽然

IPLV(C)和SEER的计算结果略微偏小，但测量简

单，且对用户有利；如果能建立稳态结果与性能域

之间的关系，通过测量下包络线上的COP，并进行

合理修正，则更能客观反映实际情况，但该工作尚

需进一步研究。

基于目前对多联机的认识现状，现有测试方

法中采用性能域下包络线上几个负荷率对应的COP
计算其季节性能指标，其方法简单且对用户有利，

故不失为好的方法。

2.2.2  IPLV(C) 的测试方案

以上分析认为，多联机完全可以采用IPLV(C)
来评价其制冷季节的运行性能。从模拟结果可以看

出，tout对COP的影响非常明显，故需全面考核室

外温度分布对系统性能的影响。我国已正式修订了

冷水机组国家标准[13]，其中已经明确给出了风冷式

冷水机组IPLV(C)的部分负荷性能测试工况，为维

护标准的连续性和产品性能评价的客观性，建议在

多联机IPLV(C)测试时，室内工况采用单元式空调

机的测试工况(室内干/湿球温度=27/19℃)，室外

工况采用风冷式冷水机组IPLV(C)的部分负荷性能

测试工况(即在室外干球温度=35℃、31.5℃、28℃

和24.5℃时测量其100%、75%、50%、25%负荷率

下的性能)。4个标定点都位于各室外温度下性能域

的下包络线上，即图7中的4个实心圆点E35、D31.5、

C28、B24.5，由此计算出的IPLV(C)更接近实际运行

性能。

2.2.3  SEER (或CSPF) 的测试方案

目前采用“2点法”测量多联机的SEER(或

CSPF)指标，且1/2能力点采用了间接测量法[2]。

笔者认为，采用图7所述IPLV(C)的E35、D31.5、

C28、B24.5四点的测量值，利用线性插值等方法构

建多联机的性能模型Фc(tj)、Pc(tj)或COPc(tj)，其

COPc(tj)是变工况条件下多联机性能域的下包络

线。在此基础上，利用典型建筑的负荷曲线BLc(tj)

和各室外温度 t j下的运行时间分布nj，采用公式

(1)计算出多联机的制冷季节性能系数SEER(或
CSPF)。

3  结论

多室内机结构和不同控制方法决定了多联机

的特殊部分负荷特性，明确其部分负荷特性是评价

多联机性能的重要基础。以制冷运行为例，应用复

杂制冷系统数学模型研究多联机的部分负荷特性和

变工况特性，分析目前多联机产品标准的特点，进

而提出多联机制冷季节评价指标SEER和IPLV(C)

的评价方案，其主要工作和结论如下：

1)室内负荷不均匀导致的多联机各室内机出

力不均匀是多联机 根本的特点，多联机系统的

COP是一族变化的“性能域”；当室内、外工况一

定时，采用不同的控制方法，多联机性能域的分布

呈现不同的特点；负荷率、室外温度和出力不均匀

性是影响多联机部分负荷特性的三个 重要的因

素。

2)IPLV(C)和SEER在本质上是相同的，都可

以作为多联机季节性能评价指标，其测试方法都应

该考虑多联机的部分负荷特性和变工况特性，针对

目前标准中存在的不足，提出了IPLV(C)和SEER
建议方案；建议多联机采用APF评价体系(制冷季

节用SEER)更能体现我国标准系统的延续性和系统

性。
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