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摘　要　根据仪器仪表的测量精度计算水冷冷水机组测试台 位 热 平 衡 的 理 论 测 量 误 差。分 析 各 个 直 接 测

量参数对于热平衡偏差的贡献，提出改善办法，提升台位测量的可靠性并扩充台位的测量范围。
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　　在产品 研 发 和 商 业 化 生 产 过 程 中，须 对 产 品

的性能进行 严 格 的 检 测 鉴 定，测 量 数 据 的 准 确 性

和可靠性是 检 测 鉴 定 质 量 的 重 要 标 志，因 此 控 制

测量装置的 测 量 误 差、分 析 误 差 来 源 就 显 得 极 为

重要［１］。ＧＢ／Ｔ１８４３０．１—２００７《蒸 气 压 缩 循 环 冷

水（热泵）机组 第１部分：工业或商 业 用 及 类 似 用

途的冷水（热 泵）机 组》［２］和 ＡＨＲＩ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　５５０－
５９０（Ｉ－Ｐ）－２０１１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｒａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ－
Ｃｈｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｈｅａｔ　Ｐｕｍｐ　Ｗａｔｅｒ－Ｈｅａｔｉｎｇ　Ｐａｃｋａ－
ｇｅｓ　Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｖａｐｏｒ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｃｙｃｌｅ［３］严格规

定了水 冷 冷 水 机 组 产 品 设 计 准 则。根 据 ＧＢ／Ｔ
１０８７０—２０１４《蒸气压缩循环冷水（热泵）机组性能

试验方法》［４］提出的蒸气压缩循环冷水（热泵）机组

性能试验方 法，性 能 测 试 数 据 的 准 确 性 以 机 组 测

量的热平衡 作 为 综 合 参 照 标 准，热 平 衡 须 满 足 一

定的误差范 围。笔 者 以１　４０６　ｋＷ 水 冷 冷 水 机 组

测试装置为 例，在 误 差 理 论 的 基 础 上 从 仪 器 本 身

的测量精度 出 发，计 算 各 直 接 测 量 参 数 对 热 平 衡

总误差的贡 献，分 析 各 个 直 接 测 量 参 数 的 测 量 误

差对总误差 的 影 响，为 验 证 试 验 测 试 装 置 的 可 靠

性和扩充试验装置测量的适用性提供理论指导。

１　误差理论

误差 理 论 指 出：间 接 物 理 量 的 测 试 是 通 过 直

接测试量的 相 关 函 数 关 系 计 算 得 到，测 试 结 果 的

总误差取 决 于 各 分 项 误 差。因 此，应 根 据 给 定 的

总体测试误 差 进 行 误 差 分 析，并 确 定 具 体 的 测 试

方案及各分项误差［５－６］。
根据误 差 理 论 公 式，若ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，

ｘｎ）各误差因素为随机量且互不相干，则

δｙ＝ Ｄ２１＋Ｄ２２＋…＋Ｄ２槡 ｎ （１）
式中：δｙ为最大极限误差；Ｄｉ为函数的各部分误差，

Ｄｉ＝ｆｘｉδｉ　
（ｉ＝１，２，…，ｎ）

式中δｉ 为各误差因素的极限误差。
若给定测量整体的最大极限误差为δ，则

δｙ＝
　
Ｄ２１＋Ｄ２２＋…＋Ｄ２槡 ｎ≤δ （２）
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Ｄｉ的各项 取 值 具 有 随 机 性，测 量 结 果 只 要 整

体误差满足要求即可。若按照分项误差等作用原

则进行总测量误差分配，则：

Ｄ１＝Ｄ２＝…＝Ｄｎ＝δｙ　
槡ｎ

（３）

δｉ＝ δｙ
ｆ
ｘｉ

　

槡ｎ
（４）

但是 实 际 测 量 过 程 中，各 个 测 量 参 数 对 于 误

差的贡献不同。

２　理论计算

２．１　机组热平衡测量误差判定依据

标准ＧＢ　１０８７０—２０１４所 规 定 的 机 组 性 能 试

验要求：主 要 试 验 与 校 核 试 验 允 许 偏 差 不 大 于 式

（５）的计算值：

σ＝１０．５－０．０７×ＦＬ＋ ８３３．３
ＤＴＦＬ×ＦＬ

（５）

式中：σ为试验结果的允许偏差（％）；ＤＴＦＬ为机组满

负荷下的换热温差（℃）；ＦＬ为机组运行负荷（％）。
笔者 计 算 忽 略 机 组 测 试 时 的 漏 热 损 失，其 热

平衡偏差计算见式（６）：

δ＝ Ｑｃｏｎ－ Ｑｅｖｐ＋Ｐ（ ）ｃｏｍ

Ｑｅｖｐ
×１００％≤σ （６）

式中：Ｑｃｏｎ为冷 凝 器 换 热 量（ｋＷ）；Ｑｅｖｐ为 蒸 发 器 换

热量（ｋＷ）；Ｐｃｏｍ为压缩机功耗（ｋＷ）。
根据误差分配原理，热平衡理论最大偏差由各

个参数的最大理论允许误差合成所得，须满足下式：

δ２Ｑｃｏｎ＋δ
２
Ｑｅｖｐ＋δ

２
Ｐ槡 ｃｏｍ≤σ （７）

２．２　理论误差计算

热平衡计算的３个物理量都是间接物理量，须
通过直接测 量 参 数 计 算 得 到，直 接 测 量 参 数 的 测

试所用仪器仪表技术要求如表１所示。

表１　直接测量参数的仪器仪表技术要求

测点名称　　　 仪表测量范围 仪表精度

水温／℃ －１５～７０ ±０．０４℃
流量／（ｍ３／ｈ） ０～３５０　 ０．５％
电压／Ｖ　 ０～５０６　 ０．５％
电流／Ａ　 ０～５００　 ０．５％
功率因素 ０～１　 ０．５％

２．３　计算模型

２．３．１　计算模型的基本假设

１）忽略机组漏热损失，忽略水侧压差损失；

　　２）以符合国家标准ＧＢ１９５７７—２００４《冷水机

组能效限定值及能源效率等级》［７］的三级能效被测

机组作为计算实例，且各机组做部分负荷测试时，
都能够稳定运行到额定负荷的２５％及以下；

３）蒸发侧、冷 凝 侧 换 热 量 测 量 采 用 定 水 流 量

的液体载冷剂法；

４）被测 机 组 的 输 入 功 率 主 要 是 指 压 缩 机 的

耗功。

２．３．２　蒸发侧、冷凝侧换热量

对于被测机组的冷凝侧和蒸发侧的换热量测

量都是采用载冷剂间接测量，即

Ｑ＝ｃｐｗρｗＶｗ ｔｉｎ－ｔｏｕｔ （８）
式中：ｃｐｗ为 水 的 比 热 容（ｋＪ／（ｋｇ·℃））；ρｗ为 水 的

密度（ｋｇ／ｍ３）；Ｖｗ为水流量（ｍ３／ｈ）。
根据 误 差 理 论，两 侧 换 热 量 测 量 的 最 大 理 论

误差δＱ和最大相对误差Ｅ（δＱ）计算如下：

δＱ ＝ｃｐｗρｗ δＶｗ
２（ｔｏｕｔ－ｔｉｎ）２＋Ｖｗ２δｔｏｕｔ２＋Ｖｗ２δｔｉｎ槡 ２

（９）

Ｅδ（ ）Ｑ ＝ δＱＱ ＝
　

δＶｗ
Ｖ（ ）ｗ

２

＋δｔｏｕｔ
２＋δｔｉｎ２

ｔｏｕｔ－ｔ（ ）ｉｎ槡 ２ （１０）

２．３．３　功率

被测机 组 输 入 功 率 主 要 测 量 压 缩 机 输 入 功

率，计算公式如下：

Ｐ 槡＝ ３ＵＩｃｏｓ （１１）
式中：Ｐ 为 功 率（ｋＷ）；Ｕ 为 电 压（Ｖ）；Ｉ为 电 流

（Ａ）；ｃｏｓ为功率因素。
根据误差理论，功率测量的 最 大 理 论 误 差δＰ

和最大相对误差Ｅ δ（ ）Ｐ 计算如下：

δＰ ＝ δＵ２Ｉ２ｃｏｓ２＋δＩ２　Ｕ２ｃｏｓ２＋δｃｏｓ２Ｉ２Ｕ槡 ２

（１２）

Ｅδ（ ）Ｐ ＝ δＰＰ ＝
　
δＵ（ ）Ｕ

２

＋ δＩ（ ）Ｉ
２

＋ δｃｏｓｃｏｓ（ ）槡
２

（１３）

３　误差分析

计算分 析 以 测 试 制 冷 量 为１　４０６　ｋＷ 的 台 位

为例，根据国家标准ＧＢ／Ｔ１０８７０—２０１４要求的性

能试 验ＩＰＬＶ（１００％负 荷、７５％负 荷、５０％负 荷 和

２５％负荷）为 主 要 计 算 工 况。被 测 机 组 的 冷 量 从

７０　ｋＷ 至１　４０６　ｋＷ（如表２所示），计算热平衡测

量的最大理论误差。

表２　各工况对应的名义流量

机组冷量／ｋＷ　 １　４０６　 １　０５５　 ６３３　 ４２２　 ３５２　 ２８１　 ２１１　 １４１　 ７０
蒸发侧水流量／（ｍ３／ｈ） ２４０　 １８０　 １０８　 ７２　 ６０　 ４８　 ３６　 ２４　 １２
冷凝侧水流量／（ｍ３／ｈ） ３００　 ２２５　 １３５　 ９０　 ７５　 ６０　 ４５　 ３０　 １５
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　　经假 设 计 算，从 图１可 以 看 出，不 同 制 冷 量

的被测机 组 功 率 测 量 理 论 最 大 误 差 随 被 测 机 组

的制冷量降低而 增 大，尤 其 是 在 被 测 机 组 制 冷 量

低于测试台 位 容 量 的１０％（１４１　ｋＷ）时，理 论 最

大误差迅速增大；同 一 被 测 机 组 的 测 试 随 着 负 荷

的降低，误差也逐 渐 增 大。从 功 率 计 算 的３个 参

数分析，功率测量 误 差 随 负 荷 降 低 而 增 加 的 原 因

是由于负 荷 的 降 低，机 组 压 缩 机 消 耗 功 率 降 低，
在机组电压一定（３８０　Ｖ）时，所 需 电 流 逐 渐 降 低。
因此电流 互 感 器 的 测 量 误 差 是 小 功 率 测 量 误 差

的主要来源。

图１　功率测量相对误差

从图２和图３可以看出，冷凝侧和蒸发侧的换

热量测量的理论最大误差随着被测机组的制冷量

降低而增大，尤 其 是 在 被 测 机 组 制 冷 量 低 于 测 试

台位容量的１０％（１４１　ｋＷ）时，理论最大误差迅速

增加。同 一 机 组 的 不 同 负 荷 测 试 下，２５％负 荷 测

量误差要高于负荷在１００％，７５％和５０％的测量；
不同被 测 机 组 对 比 时，被 测 机 组 的 制 冷 量 越 小，

２５％的负荷测量误差与负荷在１００％，７５％和５０％
下的误差差值越来越小，以计算的７０　ｋＷ 为例，各
个部分负荷下的理论测量误差几乎一样。从换热

量计算的参 数 分 析，温 差 和 流 量 的 测 量 共 同 影 响

换热量的测量误差，低额定制冷量的被测机组，流

量测量误差 为 主 要 误 差 来 源，同 一 被 测 机 组 低 负

荷时，换热温差降低，温度测量误差为主要误差来

源。因此，在 额 定 制 冷 量 约 为３５２～１　４０６　ｋＷ 的

被测机组的 换 热 量 测 量 时，误 差 主 要 是 由 温 度 测

量决定的，而对于额定制冷量低于３５２　ｋＷ 的被测

机组其测量误差主要是由流量测量决定的。
由图１～图３综合分析得：影响热平衡误差的

主要直接 测 量 参 数 为 温 度、电 流 和 流 量。在 小 额

图２　蒸发器换热量测量相对误差

图３　冷凝器换热量测量相对误差

定制冷量的 被 测 机 组 测 试 时，各 个 参 数 对 热 平 衡

综合误差的 贡 献 度 为：电 流 测 量＞流 量 测 量＞温

度测量。

图４　热平衡测量误差

从图４可以看出，对于机组的１００％，７５％，５０％
和２５％负荷的性能测试，被测机组的制冷量（１００％
负荷）须≥３５２　ｋＷ才能符合ＧＢ／Ｔ１０８７０—２０１４的

热平衡偏差要求（偏差在虚线以下）。因此，为扩大

现有试验台位的测量范围，须依次从功率测量、流量

测量和 温 度 测 量 进 行 改 善，降 低 测 量 的 理 论 最 大

误差。
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４　改善措施

从仪器仪表本身测量精度上改善理论最大误

差的措施有 以 下２种：一 是 提 高 仪 器 仪 表 测 量 精

度，二是选 择 合 适 量 程 的 仪 器 仪 表。笔 者 在 现 有

的基础上根据不同测量范围选择同精度适合量程

的仪器仪表的方法进行测量改善。
从已有的计算分析可知，３个主要的测量参数

对于误差的贡献程度是不一样的，当被测机组额定

制冷量低于３５２　ｋＷ时，首先改进电流测量装置，采
用量程为０～１５０　Ａ，精度为０．５％的电流互感器进

行测量；其 次 改 进 流 量 测 量 装 置，采 用 量 程 为０～
１００　ｍ３／ｈ，精度为０．５％的流量测量装置进行测量。

从图５可看出，改善电流测量后，功率理论测

量误差大大减小，其中７０　ｋＷ 的２５％负荷的功率

测量的理论最大误差减少了３５％。

图５　改进后功率测量相对误差

从图６和图７可看出，改善流量测量装置也可

以大大减小 换 热 量 的 测 量 误 差，几 乎 所 有 的 理 论

误差都在５％以下。

图６　改进后蒸发器换热量测量相对误差

从图８可看出，经过２个方面改善后，热平衡

测量的最大 理 论 误 差 在１４１～１　４０６　ｋＷ 的 范 围，
能够满足 国 家 标 准 所 规 定 的 热 平 衡 偏 差 要 求（偏

差在 虚 线 以 下），扩 大 了 试 验 测 试 台 位 的 测 试

范围。

图７　改进后冷凝器换热量测量相对误差

图８　改进后热平衡测量误差

５　结论

笔者 忽 略 测 试 过 程 中 的 人 为、外 部 环 境 等 因

素，主要从 仪 器 仪 表 的 测 量 精 度 计 算 了 试 验 台 位

测量的理 论 最 大 误 差。分 析 换 热 量、功 率 及 总 的

热平衡理论偏差，得出电流、流量和温度三大主要

直接测量参数对热平衡偏差的贡献程度。提出在

被测机组１００％负荷低于３５２　ｋＷ 时，增加改进的

电流互感器和流量计的量程范围进行测量可以大

大降低理论 测 量 误 差，使 热 平 衡 测 量 的 最 大 理 论

误差在１４１～１　４０６　ｋＷ 范围内满足国家标准所规

定的热平衡偏差要求，增加了测试台位的适应性，
也为大范围测量的测试台位的设计和改善方案提

供了一定的理论参考。
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０．３７％，带油分系统 的 ＯＣＲ为０．２２％，这２个 系

统都满足标准的要求（＜１．５％）。因此，在进行压

缩机性能测试时需要注意测试系统是否包含油分

离器，特别 是 进 行 比 对 试 验 时 尤 为 重 要。即 使 比

对试验的系 统 都 包 含 油 分 离 器，测 试 结 果 也 可 能

有较大的偏 差，这 是 因 为 回 油 管 的 管 径 和 长 度 可

能不一样，回油的处理方式也会不一样，有些测试

系统在油分 量 器 和 回 油 管 路 上 捆 绑 电 加 热 器，以

减少从油分 离 器 中 旁 通 的 制 冷 剂，这 些 因 素 都 会

影响最终测试的结果。

表３　不同测试系统制冷量测试结果

项目 工况１ 工况２ 工况３ 工况４
不带油分系统／Ｗ　１５　９１０　 １０　９４２　 ７　８２６　 ５　２６１

带油分系统／Ｗ　 １５　４８５　 １０　７０５　 ７　４９４　 ４　９８８
偏差／％ ２．７　 ２．２　 ４．４　 ５．５

对于带 油 分 离 器 的 测 试 系 统，ＧＢ／Ｔ５７７３—

２００４［６］中提到了一种处理方法，测试主回路和油回

路中油和制 冷 剂 混 合 物 的 质 量 流 量，同 时 测 试 两

回路的ＯＣＲ进 行 修 正 处 理。主 回 路 的 质 量 流 量

大并且稳定，因此主回路用ＯＣＲ修正是没有问题

的，但是油回路的质量流量较小，并且由于油中包

含了制冷剂，在油管路中不断挥发，质量流量计测

试时要求被 测 物 是 纯 液 体 或 纯 气 体，这 就 会 导 致

质量流量计 测 试 的 结 果 波 动 很 大，测 试 结 果 并 不

准确。测量 两 回 路 的 质 量 流 量 和 ＯＣＲ进 行 修 正

理论是可行的，但是实际处理起来比较困难，因此

一般测试时不会按照此方法进行修正。

４　结论

笔者主要从传感器和测试系统角度对压缩机

性能测试的准确性进行了研究。从分析结果可以

看出，压缩 机 吸 气 压 力 和 量 热 器 电 加 热 功 率 测 试

传感器的影 响 最 大，对 不 确 定 度 的 贡 献 百 分 比 分

别为５７．１６％和３８．５７％，其余传感器的影响都很

小，可以忽略不计，目前试验室常用传感器对制冷

量带来的不确定度为０．１６％。除传感器外测试系

统本身对压缩机性能测试结果也会带来一定的影

响，如测试 系 统 是 否 带 油 分 离 器 对 测 量 结 果 的 最

大影响可达５．５％，因此在进行压缩机性能测试时

关注传感器的同时需要关注测试系统本身。
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