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摘要　分析了水冷式冷水机组的能效现状 ,认为现行能效标准有不合理之处。研究了能

效比与制冷量的关系 ,指出能效标准中两者应为线性函数关系。
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①

0　引言

在炎热的夏季 ,部分地区电网中的空调制冷负

荷已超过全网负荷的 30%,导致了用电高峰时期

电力供应的严重不足 。发展节能型空调是实现节

能的重要举措之一。20世纪 70 年代 ,美国及欧盟

的许多国家先后制订和实施了强制性空调能效标

准[ 1-5] 。20世纪 80 年代末 ,我国也制定并实施了

符合我国国情的强制性能效标准。能效标准实施

的成功经验表明 ,有效实施能效标准能促进空调能

效比的提高 ,给国家带来显著的社会效益
[ 6-7]
。

1　水冷式冷水机组能效现状

1. 1　水冷式冷水机组的能效比统计数据分析

由于我国水冷式冷水机组行业起步较晚 ,技术

相对落后 ,从与国内外实施的能效标准的比较中可

以看出 ,我国水冷式冷水机组的能效水平与国际先

进水平存在着较大的差距 。随着国外知名空调厂

家的先进技术的引入 ,难免会造成不同厂家之间的

技术水平参差不齐 ,同类型产品的能效比差异较

大。笔者对国内市场上冷水机组的产品性能进行

了统计分析 ,结果见图 1 ～ 4。

通过分析图 1 ～ 4可以得出以下结论:

1)每种类型的冷水机组都有一定的制冷量范

围 ,使其能效比 EER 相对较高 ,比如离心式机组

的制冷量在 1 000 kW 以上时具有相对较高的

EER;

图 1　水冷活塞式冷水机组制冷量与能效比的关系
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图2　水冷螺杆式冷水机组制冷量与能效比的关系

图3　水冷离心式冷水机组制冷量与能效比的关系

图4　各种水冷式冷水机组能效比统计值

2)在同一个制冷量范围内 ,不同类型机组之

间的 EER 相差较大;

3)制冷量在 0 ～ 2 000 kW 之间时 ,冷水机组

的 EER 随着制冷量的增大而增大 ,当制冷量大于

2 000 kW 时 ,冷水机组的 EER 几乎呈水平带状分

布 ,可认为不再随制冷量的增大而发生变化。

经市场调查分析可知 ,制冷量在 100 ～ 2 000

kW 范围内的水冷式冷水机组在销售机组中占绝

大多数 ,因此在对冷水机组能效标准进行分析时将

重点放在制冷量小于 2 000 kW 的冷水机组上 。

1. 2　水冷式冷水机组的现行能效标准

我国采取的节能措施主要有能效标准、节能产

品认证 、能效标识等 。其中 ,能效标准的主要内容

有能效限定值和节能评价值指标。一般来说 ,能效

限定值低于近期市场产品的平均能效水平 ,以淘汰

目前 5%～ 10%的低能效产品为原则。节能评价

值一般来说相对较高 ,是开展节能产品认证的依

据。由于我国技术相对落后 、改造资金短缺 ,目前

制定的能效标准主要是在当前一段时期内限制高

耗能产品的生产和销售 ,一般在颁布半年后开始实

施 ,属于强制性标准 。

我国重新修订后的新空调标准已于 2005 年 9

月开始实施 ,其中包括《冷水(热泵)机组能效限定

值及能源效率等级》(GB 19577—2004)(见表 1)。

新标准对市场上的水冷式冷水机组设立了能效比

最低门槛 ,鼓励消费者采购能效等级较高的产品 。
表 1　水冷式冷水(热泵)机组能效限定值及能效等级[ 8]

额定制冷量 Q0 /kW 能效限定值 EER /(kW /kW)

能效等级

1 2 3 4 5

≤528 5. 0 4. 7 4. 4 4. 1 3. 8

528～ 1 163 5. 5 5. 1 4. 7 4. 3 4. 0

>1 163 6. 1 5. 6 5. 1 4. 6 4. 2

　　从表 1可以看出 ,不同的制冷量范围内水冷式

冷水机组的 EER限定值不同;在不同制冷量范围

内 ,相邻能效等级间 EER 限定值的差值 ΔEER 不

相等 ,随着制冷量的增大而增大 ,但差别不大。当

Q0≤528 kW 时 , ΔEER 分别为 0. 3 , 0. 3 , 0. 3 ,0. 3

kW /kW;当 528 kW<Q0≤1 163 kW时 , ΔEER 分

别为 0. 3 ,0. 4 ,0. 4 ,0. 4 kW /kW;当 Q0 >1 163 kW

时 , ΔEER 分别为 0. 4 ,0. 5 , 0. 5 , 0. 5 kW /kW 。另

外 ,现行能效标准没有对活塞式 、螺杆式和离心式

冷水机组的能效值分别规定 。在中 、大容量的冷水

机组中 ,螺杆式和离心式冷水机组具有明显的优

势 ,有利于提高冷水机组能效比的整体水平 。所以

说 ,冷水机组市场已基本被螺杆式和离心式冷水机

组占据。

从冷水机组能效统计数据分析可知 ,现行能效

标准的要求基本符合我国水冷式冷水机组的实际

技术水平和制造水平 ,在一定程度上促进了水冷式

冷水机组的技术进步。

1. 3　水冷式冷水机组现行能效标准的分析

由图 5可知 ,同一能效等级不同制冷量范围内

的 EER不同 ,并且制冷量范围跨度较大。鉴于我

国目前冷水机组整体制造水平还较低 、厂家之间的

技术水平参差不齐 ,现行标准基本符合能效标准的

制定宗旨和我国的基本国情 。但就技术上来说 ,现

行能效标准还不尽完善 ,以制冷量范围划分的第一

个分界点 528 kW 为例来分析说明此问题 。对制

冷量 Q0≤528 kW 的机组 ,比如 1台制冷量为 526

kW的水冷式冷水机组M ,其 EER=4. 6 kW /kW ,
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图 5　水冷式冷水机组的现行能效标准的能效等级线

由现行能效标准可知 ,其能效比在 3 级能效范围

内 ,从技术层面上讲 , 其 EER 只需要提高 0. 1

kW /kW 就能达到 2 级能效;对制冷量 Q0 >528

kW 的机组 ,比如制冷量为 530 kW 的水冷式冷水

机组 N ,如果以同样的技术水准来生产 ,制冷量为

530 kW和 526 kW 的机组的 EER 应该几乎一样 ,

在此也假定 N机组的 EER=4. 6 kW /kW ,由现行

能效标准可知 ,其能效比在 4级能效范围内 ,从技

术层面上讲 ,其 EER要达到 3级能效 ,至少需提高

0. 1 kW /kW ,要达到 2 级能效 , 至少需提高 0. 5

kW /kW 。这样 ,制冷量 400 ～ 528 kW 之间(1区)

和制冷量 1 000 ～ 1 163 kW(3区)之间的冷水机组

分别与制冷量 528 ～ 630 kW(2 区)和制冷量

1 163 ～ 1 300 kW(4 区)之间的冷水机组相比较 ,

前者更容易提高机组的能效等级 ,空调机组生产厂

商就更愿意生产 1 ,3区内的冷水机组 ,而不愿意生

产 2 ,4区内的冷水机组 。显然这样既不利于机组

产品之间的合理竞争 ,又不利于促进冷水机组整个

行业的技术进步 。因此 ,有必要对现行能效标准的

不合理地方进行深入分析研究 ,为下一步制定较为

合理的能效标准作技术准备。

2　水冷式冷水机组的能效标准合理化研究

2. 1　水冷式冷水机组能效标准合理化研究的意义

为了不断促进冷水机组更新换代 ,引导企业走

节能技术进步之路 ,需要在研究现行能效标准的基

础上逐步开展能效标准合理化研究工作 。

由现行国家能效标准可知 ,冰箱的能效比与制

冷量是线性函数关系 ,而水冷式冷水机组的能效比

与制冷量是阶梯函数关系 。与冰箱的能效标准相

比 ,冷水机组的能效标准要求比较宽松 。只有对不

同制冷量的冷水机组同时严格要求 ,才能更好地促

进冷水机组技术的共同进步 ,才能有效地提高我国

冷水机组的整体技术水平 ,缓解我国目前能源紧张

局面 ,解决我国环境污染日趋严重的问题。

2. 2　水冷式冷水机组能效标准合理化研究

从 1. 3 节的分析可知 ,能效比 EER 与制冷量

Q0 的阶梯函数关系在制冷量分界点附近区域存在

着不合理的地方 。如果 EER 是 Q0 的线性函数 ,

就可解决阶梯函数在分界点附近存在的函数值阶

跃问题。

为了给线性能效标准的制定提供技术参考 ,首

先对制冷量在 100 ～ 1 620 kW 范围内的部分空调

厂家的抽样产品的能效比数据进行了统计 ,然后对

统计数据进行线性分析拟合 ,拟合线如图 6 所示 。

图 6　水冷式冷水机组能效比统计数据
分布及线性拟合分析

其线性函数为

EER =ksQ0 +a (1)

式中　k s ,a为拟合系数 , ks =0. 000 632 73 kW - 1 ,

a=4. 098 kW /kW 。

为了使线性能效标准符合我国水冷式冷水机

组的实际技术水平 ,必须在现行能效标准的基础上

进行线性分析研究。以现行能效标准中的第 5 能

效等级为例进行分析 ,通过横轴的两个区间 0 ～

528 kW 和 528 ～ 1 163 kW 的中点值 264 kW 和

845 kW 做垂线 ,与第 5能效等级线相交于 A 点和

B 点 ,如图 7所示 。再过 A和B 两点做直线 ,以此

图 7　线性能效标准的等级线分析示意图
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解决梯形函数在分界点附近区域存在的不合理问

题。在区间 100 ～ 1 620 kW 范围内的线性拟合函

数为

EER =0. 000 343 64Q0 +3. 709 (2)

　　对于制冷量大于 1 620 kW 的机组 ,一般都具

有较高的能效比 ,另外市场上销售的较大制冷量的

机组也较少 ,所以其能效限定值仍可依据现行能效

标准 。线性能效标准中的第 5级能效等级线如图

7所示。同理可分别得出其他四个线性能效等级

线 ,见图 8。五个线性函数式中的拟合系数见表 2 。

图8　水冷式冷水机组的线性能效等级线示意图

由表 2可知 ,这五条能效等级线的斜率 k 的平均值

为 0. 000 549 83 kW
- 1
,接近于根据水冷式冷水机

组的能效比统计数据拟合得出的拟合线的斜率 k s

(0. 000 632 73 kW - 1)。所以说 ,这五条能效等级

线基本符合当前水冷式冷水机组行业的技术水平

以及科技发展的总趋势。
表 2　水冷式冷水机组的线性函数关系式汇总

能效等级 EER=kQ0 +a

k /kW - 1 a /(kW /kW)

1 0. 000 859 11 4. 773

2 0. 000 687 29 4. 519

3 0. 000 515 46 4. 264

4 0. 000 343 64 4. 009

5 0. 000 343 64 3. 709

平均值 0. 000 549 83 4. 255

　　为了更清晰地说明线性能效标准的合理化 ,以

1. 3节中的 M ,N两台机组进行比较分析。两台机

组在两种能效标准中的比较分析数据见表 3 。由

表 3可知 ,线性能效标准显然较为合理 。对于线性

能效标准中的能效等级为 n(n=5 , 4 , 3 , 2)的任何

水冷式冷水机组 ,从 n级提高到n - 1级的难度基

本一样 ,对各个水冷式冷水机组都很公平。这种水

冷式冷水机组的线性能效标准比较符合水冷式冷

水机组的技术特点 ,同时又与当前技术发展趋势相

吻合 。线性能效标准的实施有助于促进水冷式冷

水机组行业的技术快速发展和提高行业整体制造

水平 ,同时对缓解用电紧张 、节约能源 、保护生态环

境也有一定的作用 。
表 3　M , N两台水冷式冷水机组在两种

能效标准中的比较分析

M 机组(能效等级) N 机组(能效等级)

现行能效标准 3 4

线性能效标准 3 3

3　结论

3. 1　现行能效标准基本符合我国水冷式冷水机组

的当前实际技术水平和制造水准 ,但还存在着一些

不足 。

3. 2　能效标准的合理化研究必须结合本国或本地

区的实际技术水平 、制造水平和科技发展的总体趋

势。

3. 3　在线性能效标准中水冷式冷水机组的能效比

与制冷量是线性函数关系 ,比现行能效标准的阶梯

函数关系更合理 、科学。

3. 4　线性能效标准的完善与实施 ,还需要做大量

的数据采集及分析对比工作 。

3. 5　能效标准的合理化研究虽然是水冷式冷水机

组的大致发展趋势 ,但还需与国家有关部门以及相

关企业进行研讨。
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注册公用设备(暖通空调
专业)工程师专栏(3)

13　我今年要参加注册公用设备(暖通空调专业)

工程师专业考试 ,请问怎样准备才能考好 

答:这个问题涉及面较大 ,因人而异 ,根据以往考高

分同志的经验 ,主要注意以下几点:

1)一定要复习。有的同行虽然水平高 ,但工

作很忙 ,没有很好复习 ,在考试时临时翻阅资料来

答题 ,一是时间不够 ,二是失误多 。所以必须认真

复习 。参考资料很多 ,但至少应复习由全国勘察设

计注册工程师公用设备专业管理委员会秘书处组

织编写的《全国勘察设计注册公用设备工程师暖通

空调专业考试复习教材(第 2版)》和规范标准汇

编 ,按考试大纲中规定的要求对照学习 。

2)对规定要考的本专业规范标准特别是附

注 、附录以及条文说明需充分熟悉 、理解 。

3)可以按照设计工作的步骤来复习。如供

暖 ,必然是建筑热工 、负荷计算 、热平衡 、方案选择 、

系统布置 、设备选用及计算 、管路计算 、附件选择以

及对施工要求的说明等 。每一步都有必须掌握的

技术要求 、方法和规定。

4)不要忽视暖通空调制冷设备 、附件的构造

原理 、性能参数及其测试方法的要求和规定 。前两

次考试后 ,很多考生反映对制冷设备没有重视而失

分。

5)供暖 、通风 、空调 、制冷四个方面是重点 ,不

要仅限于自己目前的工作内容 ,不应偏废哪一方

面。需熟悉基础知识 、概念 、方案及计算方法。

6)如果遇到不同参考资料对同一内容有不同

解释时 ,一定要以现行国家标准来答题 。

7)需关注节能 、环境 、安全 、健康的内容。

14　有没有前两次专业考试试题汇编和标准答案 

答:按国家人事部 、建设部规定 ,历次考题及其标准

答案仍不能正式公布 ,经过一定时限后才可以。目

前有一些网站设置“真题回顾”栏目 ,内容由参加过

考试的同行凭记忆提供 ,可以适当参考 。

15　注册公用设备工程师(暖通空调专业)的官方

英文名称是什么 
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