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【摘 要】 针对空调系统的实际运行冷量与室内热湿负荷不匹配的问题，基于焓湿图建立了焓湿向量空间，

将空调系统传统设计计算方法转化为焓湿向量计算。定义了负荷向量和空调机组函数，提出了迭

代分析算法，在空调房间热湿负荷不变的前提条件下，于设计初期可理论预测出不同室外环境下

空调系统的实际性能，从而省去了实验测试。并利用该算法对高温和高湿工况进行了空调实际性

能计算。最后将实测数据和迭代算法计算结果作误差分析，相对误差在 4%以内，验证了该算法具

有较高的准确度。
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【Abstract】 To solve the problem that the actual refrigerating capacity of air conditioning system mismatches the indoor heat

and humidity load, this paper establishes the i-d vector space based on the psychrometric chart and transforms the conventional

design process of air conditioning system into the calculation of enthalpy and humidity vector. Also, the load vector and the

function of air conditioning unit are defined, as well as the iterative analysis algorithm is proposed, under the condition of constant

heat and moisture load in air-conditional space, it can predict the actual capacity of air conditioning system under different outdoor

parameters at design stage, thus the experimental test can be eliminated. Then the actual capacity of the air conditioning system at

high-temperature and high-humidity condition is calculated using this method. Finally, the error analysis of the experimental data

and the calculation results is carried out, and the relative error is within 4%, which verifies the high accuracy of the method.
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0 引言
当前，由于流体管网输配的滞后性、空调末端

设备换热效率的不稳定性、设备控制调节的延时性

以及建筑人员密度随时发生变化、建筑门窗开启状

况的变化等因素的影响，空调系统的传统设计方法

中存在系统实际运行冷量与室内热湿负荷在时间

和数值上不匹配的问题[1,2]。此外，空调系统传统

设计方法的室外干球温度采取的是夏季室外空气

历年平均不保证 50小时的干球温度，该温度在如

今全球气候变暖、恶劣天气频发的背景下，与实际
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室外温度已有偏差，难以保证利用传统方法设计出

的空调系统适用于全年的室外环境[3]。并且，传统

设计通常采用增加 10%到 20%的安全系数使得空

调系统的容量扩大 1.1到 1.2倍，将此计算结果作

为空调容量选型的依据，以适应室外环境的变化
[4]。但采用安全系数的方法使得空调冷量偏大，加

剧了空调实际运行冷量与室内热湿负荷不匹配的

问题。

利用传统方法设计选型的空调系统存在实际

运行冷量和室内热湿负荷不匹配问题的内在原因

在于空调系统的实际运行过程比理论更加复杂，设

计人员难以在设计阶段实现精确且低成本地预测

出空调系统在全年气候环境条件下运行时的室内

稳定状态点和实际运行冷量[5]。

从设计方法的角度来讲，目前传统空调系统的

设计方法没有具体的数学算法作为设计依据，仅是

通过计算步骤的累积形成设计方法，在此基础上获

取空调系统设计的近似解，因此本质上属于数值计

算方法。而为了计算空调系统在实际工况下运行的

室内稳定状态点和实际运行冷量，则需要通过解析

法分析整个设计过程，以获取空调系统设计方法的

解析解[6]。而解析法的第一步，就是在数学平面上

建立坐标系，把已知点轨迹的几何条件转化为代数

方程。

根据以上分析，本文基于焓湿图建立了焓湿二

维坐标系，构造了焓湿向量空间（i-d Vector Space），

将传统借助焓湿图作图求点进行空调设计的方法

转化为焓湿向量计算，并在焓湿向量空间的基础

上，提出了一种预测空调系统实际运行性能的迭代

算法。在空调房间热湿负荷不变的前提条件下，利

用该算法可在设计初期预测出空调系统在不同室

外环境下运行时的室内稳态点和实际运行冷量，为

判断该空调系统在恶劣工况下是否符合舒适性的

要求提供依据，解决了利用传统设计方法难以预测

空调实际冷量的问题，从而省去了实验测试。利用

该算法能有效地改善空调实际冷量与室内热湿负

荷不匹配的问题，避免能源浪费；同时也能节省空

调系统实验测试成本，且使设计的空调系统更加符

合室内热环境的舒适性要求。

1 焓湿向量空间
在焓湿图上，将空气状态点的焓值 i和含湿量

d均为 0值作为零点，过零点垂直于等焓线的轴为

i轴，过零点垂直于等含湿量线的轴为 d轴，建立

起 i-d二维坐标系，构造出焓湿向量空间[7]，如图

1所示。焓湿图上的每个空气状态点由坐标（i，d）

唯一确定，则空气处理过程可由空气始末状态点的

连线，即向量表示。其中焓 i的单位为 kJ/kg，含

湿量 d的单位为 g/kg。

定义负荷向量：

）（）（ ONON ddiidi  ,, （1）

新风负荷向量：

）（）（ NCNC ddiidi  ,, （2）

式中：N代表室内状态点，O代表送风状态点，

C代表混合状态点。将空调机组中的空气由进风点

到出风点的处理过程视为一个函数 F，依据负荷向

量和空调机组函数，建立了计算空调系统实际运行

性能的分析算法。下文以一个空调系统设计实例来

阐述焓湿向量空间的算法。

一次回风空调系统，室外设计计算干球温度

DB=35℃，湿球温度 WB=28℃；室内设计干球温度

DB=25℃，相对湿度RH=50%；室内冷负荷Q=50kW，

湿负荷 S=5g/s；新风比 10%；无回热。空气处理过

程如图 1所示。详细计算结果见表 1、表 2。

图 1 焓湿向量空间及空气处理过程

Fig.1 i-d Vector Space and air treatment

表 1 空气状态点在焓湿向量空间中的表示

Table 1 The representation of the air state point in the i-d

Vector Space

参数 室内 室外 混合 送风 负荷 新风

计算 0.1W N-O C-N

i/ 50.70 90.57 54.69 32.30 18.4 3.987

d/ 9.996 21.52 11.14 8.161 1.83 1.153

注：O点是过 N点作室内热湿比线与相对湿度 95%线

的交点。
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表 2 空调系统参数计算结果

Table 2 Calculation results of air conditioning

parameters

参数 风量 V 新风负荷 空调冷量

计算方法 Q/(△i) V·(▽i) V·(△i+▽i)

计算结果 2.717(kg/s) 10.83kW 60.83kW

图 1中由室外新风与室内回风的混合状态点C

到送风状态点 O的过程为空调机组处理混合空气

的过程。对于选型确定的空调机组，当 C点确定之

后，仅有唯一的 O点与之对应，即 C到 O的过程

是个一一映射的过程，可视为一个函数 F，则空调

机组处理混合空气的过程可用 O=F（C）来表示。

进而通过焓湿向量空间、负荷向量△和空调机

组函数 F三个数学实体可将空调系统传统设计方

法中出现的空气状态点、热湿负荷和空调系统设备

转化为数学表示，这对构建空调系统实际性能计算

的分析算法具有显著的意义[8]。

若室外环境参数发生变化，由表 2参数选型的

空调系统在实际运行时，如何预测室内稳定状态点

和该空调系统的实际冷量？

传统利用焓湿图的设计方法难以计算空调系

统的实际冷量，因此在现实中通常采用的方法是对

该空调系统的室内状态点和实际运行冷量进行实

验监测来获取空调实际性能，但这种方法需要较高

的测试成本。针对上述问题，本文提出的空调系统

性能计算的迭代分析算法，在空调房间热湿负荷不

变的前提条件下可从理论上预估出空调系统在不

同室外环境下的实际运行性能。

2 迭代分析算法
在焓湿向量空间、负荷向量和空调机组函数的

基础上，以一次回风空调系统为例，本文提出了在

空调房间热湿负荷不变的前提条件下，能够从理论

上预估出空调系统在不同室外环境下的运行性能

的迭代分析算法，表达式如下：

ii NxxWC )1(  （3）

)( ii CFO  （4）

 ii ON 1
（5）

)2,1,0(1  iNN ii
（6）

式中：x为新风比，F为空调机组函数，△为

负荷向量。这是一个迭代分析算法，式（3）～（5）

为计算式，式（6）为收敛条件，即前后两次室内

状态点的计算结果相等时认为迭代达到收敛。算法

的迭代初值可取室内稳定状态点的预估值。

上述式（3）～（5）可简化为如下表达式：

 ])1([1 ii NxxWFN （7）

回到前文的问题，要预测空调系统在不同室外

环境参数下的室内稳定状态点和实际性能，只需把

室外点 W的焓湿坐标和不同室外条件下计算的负

荷向量代入式（7）中进行迭代计算，当计算结果

收敛时，就可得到室内稳态点 N和送风点状态 O，

进而可计算出空调实际冷量。迭代计算过程见图 2。

进而在设计阶段仅通过数学迭代算法预估出不同

工况下的室内稳定状态点和空调实际性能，就可判

断出该空调系统在恶劣工况下是否满足舒适性的

要求。若不满足，可以采取扩大或减小风量的措施，

改变负荷向量的大小，重新进行迭代计算，直到计

算的室内稳定状态点符合舒适性要求，此时的风量

为空调实际运行所需调控的风量。

图 2 迭代分析算法的流程图

Fig.2 Flow chart of iterative analysis algorithm

接下来对迭代分析算法做几点进一步的阐释

和说明：

（1）根据负荷向量的定义式：Δ=（iN-iO,dN-dO），

其是送风状态点 O到室内状态点 N的向量，其横

纵坐标值为室内的热湿负荷与空调风量的比值，即

）（ VSVQ /,/ 。此式为负荷向量的计算式。因此，

负荷向量实际代表的是单位质量的空气所承担的

室内热湿负荷的大小。

（2）当室外环境参数给定后，室内的热湿负

荷以及送风过程的热湿比线也已经确定，因此负荷

向量的大小仅与空调风量相关。在迭代计算过程

中，因此在空调房间热湿负荷和新风量不变的前提

条件下，迭代过程中负荷向量△不变。

（3）当前后两次迭代计算的室内状态点 N相

等时，即认为迭代达到了收敛。采用作图法可以证

明，选定初值，经过有限次迭代，迭代均可得到收
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敛解。如图 3所示，将常规设计的空气处理过程用

虚线表示，迭代计算过程中空气状态点和处理过程

的变化趋势用实线表示。从图中可以看出，N（i+1）

与 N（i）之间的距离随着迭代次数的增加呈递减

的趋势。则经过有限次迭代计算后，N点将达到一

个稳态点。

图 3 迭代分析算法收敛性的证明

Fig.3 The convergence proof of iterative analysis

algorithm

（4）迭代分析算法的初值要求须在室内真实

稳定状态点的一定误差范围之内，即要求迭代计算

的负荷向量尽可能接近实际值。

（5）不同的空调机组，其函数 F不同，但在

空调机组选型确定之后，函数 F也相应确定。O=F

（C）代表的是空调机组处理混合空气的过程。本

文利用数学软件Matlab仿真函数 F并进行模拟计

算[9]，通过输入空调机组的结构参数和混合状态点

C的参数，输出送风点 O的参数，即可将空气混合

过程数学化。

（6）迭代分析算法可适用于不同类型的空调

系统，如由风机盘管加新风构成的空调系统，也可

构造其迭代分析算法。空气处理过程见图 4，其迭

代分析算法的表达式为：

])1()([1 ii NxWxFN   （8）

)2,1,0(1  iNN ii
（9）

式中：x为新风比，φ为新风机组函数，F为

风机盘管机组函数。

图 4 风机盘管加新风的空调系统处理空气过程

Fig.4 Air treatment of fan coils and fresh air conditioning

system

3 实际应用
3.1 高温工况的空调实际性能计算

以南京某会议室在标准工况（室外设计计算干

球温度 34.8℃，湿球温度 28.1℃）下设计及选型的

由风机盘管加新风机组构成的空调系统为例，空气

处理过程见图 4。其中，新风机组的额定冷量

Q1=13.75kW，结构参数见表 3；风机盘管机组的额

定冷量 Q2=19.5kW，结构参数见表 4。当空调系统

在高温恶劣工况（室外干球温度 40℃，相对湿度

70%）下运行时，利用焓湿向量空间理论和迭代分

析算法来计算在高温工况下的室内稳定状态点和

该空调系统的实际性能。

预估室内状态点为干球温度 28.4℃，相对湿度

57%，负荷计算结果为：室内冷负荷 Q=17.913kW，

湿负荷 S=1.755g/s。且新风比为 0.262，总风量

V=1.278kg/s ， 由 负 荷 向 量 的 计 算 式 得 △=

（14.02,1.37）。将高温工况下的负荷向量代入公

式：

]738.0262.0[1 ii NKFN 
（10）

中进行迭代计算，式中：

= =K W（ ）（75.85,9.68） （11）

迭代计算过程见表 5。由计算结果可知室内稳

态点为（64.16,13.89），空调的实际性能计算结果

为：高温工况下的室内稳态点的干球温度为

28.37℃，相对湿度为 57.5%。新风机组的实际冷量

为 Q1=15.84kW，风机盘管机组的实际冷量为

Q2=21.27kW，空调系统的总制冷量为 Q=37.11kW。

3.2 高湿工况的空调实际性能计算

若将上述由风机盘管加新风构成的空调系统
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在南京雨季（室外干球温度 27℃，相对湿度 90%）

的室外环境下运行时，同样利用迭代分析算法，预

估室内状态点为干球温度 21.6℃，相对湿度 61%。

此时计算的室内冷负荷为 Q=14.52kW，湿负荷

S=1.176g/s。风量和新风比不变，则负荷向量△=

（11.362,0.92）。将该负荷向量代入式（10）再次

进行迭代计算，式中：

= =K W（ ） （48.06,12.12） （12）

迭代计算过程见表 6。由计算结果知室内稳态

点为（46.782，9.80），空调的实际性能计算结果为：

高湿工况下的室内稳态点的干球温度为 21.67℃，

相对湿度为 60.8%。新风机组的实际冷量为

Q1=10.19kW，风机盘管机组的实际冷量为

Q2=14.92kW，空调系统的总制冷量为 Q=25.11kW。

表 3 新风机组结构参数

Table 3 Structure parameters of fresh air unit

管径×壁厚/（mm×mm） 管排数 翅片数 盘管孔高/mm 管长/mm 新风量/（m3/h）

12.7×0.5 4 10 10 366 1006

表 4 风机盘管结构参数

Table 4 Structure parameters of fan coils

管径×壁厚/（mm×mm） 管排数 翅片数 盘管孔高/mm 管长/mm 风量/（m3/h）

12.7×0.5 4 11 14 920 3834

表 5 高温工况迭代计算过程

Table 5 Iterative calculation process in high-temperature condition

迭代次数

i

Ni

/(kJ/kg,g/kg)

K

/(kJ/kg,g/kg)

Ci

/(kJ/kg,g/kg)

Oi

/(kJ/kg,g/kg)

△

/(kJ/kg,g/kg)

风机盘管机组

冷量

/kW

供/回水温度

/(℃/℃)

0 (63.91,13.80) (75.85,9.68) (67.04,15.34) (50.05,12.50) (14.02,1.37) 21.16 10/15.82

1 (64.07,13.87) (75.85,9.68) (67.16,15.40) (50.12,12.52) (14.02,1.37) 21.26 10/15.83

2 (64.14,13.89) (75.85,9.68) (67.20,15.41) (50.14,12.52) (14.02,1.37) 21.27 10/15.83

3 (64.16,13.89) (75.85,9.68) (67.22,15.41) (50.14,12.52) (14.02,1.37) 21.27 10/15.83

4 (64.16,13.89)

表 6 高湿工况迭代计算过程

Table 6 Iterative calculation process in high-humidity condition

迭代次数

i

Ni

/(kJ/kg,g/kg)

K

/(kJ/kg,g/kg)

Ci

/(kJ/kg,g/kg)

Oi

/(kJ/kg,g/kg)

△

/(kJ/kg,g/kg)

风机盘管机组

冷量

/kW

供/回水温度

/(℃/℃)

0 (46.670,9.78) (48.06,12.12) (47.04,10.40) (35.37,8.87) (11.362,0.92) 14.87 7/11.08

1 (46.732,9.79) (48.06,12.12) (47.08,10.40) (35.42,8.88) (11.362, 0.92) 14.89 7/11.10

2 (46.782,9.80) (48.06,12.12) (47.04,10.39) (35.42,8.88) (11.362, 0.92) 14.92 7/11.10

3 (46.782,9.80)

4 算法准确度验证
4.1 函数 F编程准确度的验证

本文中提出的空调机组函数 F是借助 Matlab

软件编程进行仿真模拟计算。模型的仿真模拟计算

过程为：输入参数为空调机组结构参数和盘管入口

空气状态点，通过设定冷冻水供水温度，模型的输

出参数为冷冻水回水温度和盘管处理空气后的送

风状态点，编程模拟的方法和步骤参考文献[10]。

搭建实验平台，测试风机盘管的送风状态点参数和

系统性能，以及实际的供回水温度。将模拟计算结
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果与实验测试数据做误差分析，数据见表 7，分析

结果见图 5。由图 5可知各项参数的相对误差均在

10%以内，表明函数 F仿真模拟结果具有较高的准

确度。

表 7 编程模拟与实验测试的数据对比

Table 7 Comparison of simulation and experimental data

供水温度设定值/℃ 7 8 9 10 11 12

供水温度实测值/℃ 7.0 8.1 9.1 9.9 11.0 11.8

供水温度模拟值/℃ 6.93 7.92 8.92 10.17 11.16 12.14

回水温度实测值/℃ 9.7 10.7 12.0 13.0 13.9 15.1

回水温度模拟值/℃ 9.48 10.49 11.49 12.48 13.30 14.09

送风温度实测值/℃ 8.13 9.15 10.74 11.86 12.88 13.53

送风温度模拟值/℃ 8.87 9.86 10.86 11.92 12.77 13.61

含湿量实测值/（g/kg） 6.4 6.9 7.6 8.4 9.0 9.5

含湿量模拟值/（g/kg） 6.20 6.65 7.12 7.75 8.29 8.85

图 5 函数F编程模拟结果的相对误差分析

Fig.5 Relative error analysis of simulation of function F

programming

4.2 迭代分析算法准确度的验证

以南京平日科技有限公司设计、平欧空调设备

有限公司制造的供回水温度为 7/15℃、型号为

FP68、风量为 670m3/h、额定制冷量为 4.08kW的

风机盘管机组为验证对象，将迭代分析算法的计算

结果与合肥通用机电产品检测院的供冷工况实验

测试结果（见表 8）作误差分析，以验证迭代分析

算法的准确度。其中，室外环境参数为干球温度

34.8℃，湿球温度 28.1℃，空调系统为全回风系统，

新风比为 0，式（7）转化为：

 )(1 ii NFN （13）

预估室内状态点为干球温度 24.0℃，相对湿度

54%，风量 V=0.22333kg/s，室内负荷计算结果为：

冷负荷 Q=3.36kW，湿负荷 S=0.3265g/s，负荷向量

△=（15.045,1.462）。将负荷向量代入式（13）进行

迭代计算，计算过程见表 9。计算所得室内稳态点

为（49.375,9.943），由此可知：室内稳态点为干球

温度 23.84℃，相对湿度 54.10%。该风机盘管机组

的供冷工况测试结果为：送风干球温度为 13.64℃，

湿球温度为 12.98℃，因此测试的室内稳态点为干

球温度 24.66℃，相对湿度 54.13%。计算结果与测

试结果相比，室内稳态点的干球温度相对误差为

3.34%，相对湿度相对误差为 0.055%。此外，实验

测试的水阻力为 5.3kPa，即测试水流量为 457l/h，

比设计水流量 442l/h大 3.4%。因此在设计工况下，

机组供冷量应为 4.116kW，与机组设计冷量 4.08kW

相比，相对误差为 0.88%。综合以上分析，计算结

果相对误差均在 4%以内，表明该迭代分析算法具

有较高的准确度。

表 8 FP68风机盘管供冷工况测试参数

Table 8 Test parameters of FP68 fan coil cooling condition

供冷测试工况 测试结果

干球温度/℃ 湿球温度/℃ 风量/m3·h-1 输入功率/W 供冷量/W 水阻力/kPa

27.01 19.51 664 5.8 4256 5.3

进水温度/℃ 出水温度/℃ 出风干球/℃ 出风湿球/℃ 出水温度/℃ 出风静压/Pa

7.00 15.00 13.64 12.98 14.95 12
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表 9 全回风系统迭代计算过程

Table 9 Iterative calculation process of full return air conditioning system

迭代次数

i

Ni

/(kJ/kg,g/kg)

Oi

/(kJ/kg,g/kg)

△

/(kJ/kg,g/kg)

空调机组冷量

/kW

供/回水温度

/（℃/℃）

0 (49.695,9.978) (34.46,8.507) (15.045,1.462) 3.369 7/13.562

1 (49.505,9.969) (34.37,8.490) (15.045,1.462) 3.342 7/13.508

2 (49.415,9.952) (34.34,8.484) (15.045,1.462) 3.335 7/13.493

3 (49.385,9.946) (34.33,8.481) (15.045,1.462) 3.331 7/13.487

4 (49.375,9.943) (34.33,8.481) (15.045,1.462) 3.327 7/13.478

5 (49.375,9.943)

5 结论
传统的空调系统设计方法，由于缺少相应的数

学算法作为设计依据，因此无法获得设计方法的解

析解。本文基于焓湿图，定义了焓湿向量空间，在

此向量空间基础上定义了负荷向量和空调机组函

数，提出了迭代分析算法。利用该算法，在空调房

间热湿负荷不变的前提下，可以计算出空调系统在

任何室外环境参数下的室内稳定状态点和实际冷

量，可在设计初期从理论上预测出不同室外环境下

空调系统的实际性能，解决了利用传统设计方法难

以预测空调实际冷量的问题，故省去了实验测试，

并且能有效改善空调系统实际运行冷量与室内热

湿负荷不匹配的问题。

迭代分析算法中的负荷向量应当由室内最终

稳定状态点所对应的室内热湿负荷与空调机组风

量的比值求得。从高温和高湿恶劣工况下的空调性

能计算中可知，在取迭代初值时，预估的室内状态

点不同，负荷向量就不同，迭代计算结果也会产生

差异。因此在利用迭代分析算法时，要求预估室内

状态点，也就是迭代初值，须在室内真实稳定状态

点的一定误差范围之内，即确保迭代计算的负荷向

量接近实际值，此时用于迭代计算的负荷向量才有

实际代表意义。

本文基于焓湿向量空间提出的空调实际性能

算法，不仅为解决实际工况下的空调系统性能预测

问题提供了思路和方法，还为一些室内温湿度要求

较高的空调系统的设计、优化和改进提供了理论基

础，具有较广的应用拓展。如医院的净化空调系统，

利用焓湿向量空间理论和空调性能迭代算法，可以

较为精确地计算出室内的稳定状态点，同时可提高

冷冻水系统的供回水温度，避免了传统净化空调系

统运行中出现的再热问题，进而可将相应的自控系

统简单化。
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