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符合中美欧标准四工位电冰箱性能试验室的研制
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摘　要：针对目前电冰箱性能试验室只能按单一标准检测的缺点，课题组设计了一套符合中美欧标准的四工位电冰箱性
能测试试验室。对比了ＧＢ１２０２１．２—２０１５以及欧标和美标，提出了试验室温湿度和风速，试验的设计要求以及试验角
的设计方案，介绍了空气处理系统和测控系统。试验结果表明试验室工况满足设计要求；基于 ＧＢ１２０２１．２—２０１５对某
型号电冰箱进行了耗电量性能测试，计算出其能效指数为３８％，符合ＧＢ１２０２１．２—２０１５的一级能效要求。目前试验室
已在质检中心顺利投入使用，并产生了良好的经济效益和社会效益。
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　　随着制冷行业的快速发展，电冰箱已成为人们生
活的必需品。从２０世纪５０年代中国研制出第１代电
冰箱，至 ２０１５年电冰箱的销量已达到９５００万台［１］。

２０１６年１０月实施的 ＧＢ１２０２１．２—２０１５《家用电冰箱
耗电量限定值及能效等级》［２］将电冰箱的能效等级重

新进行了划分，由原来低于国际标准变为超越国际标

准。美国和欧洲关于电冰箱性能要求的标准也各有不

同，中国企业需要研制符合欧美标准的电冰箱产品，才

可以更好的进入欧美市场。

目前国内外很多企业和科研机构都有专门电冰箱

的性能试验室，但大多依据的标准不是最新标准或者

只是依据单一标准，少有符合多种测试标准的试验室。

方大伟等［３］研制了一套电冰箱压缩机性能测试试验

台，主测和辅测分别利用第二制冷剂量热器和制冷剂

流量计法，通过对数据采集分析，使得被测机压缩机的

环境温度、吸气温度和过冷度控制在 ±０．２℃的范围
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内。杨玉斋等［４］通过试验分析了垂直和水平送风２种
送风方式对耗电量测试的影响。ＣｏｒｔｅｌｌａＧ等［５］研究

表明，与环境温度相比，环境相对湿度的变化对冷柜温

度的影响更大。

课题组研制的试验台主要根据 ＧＢ１２０２１．２—
２０１５（以下简称国标）、ＡＮＳＩ／ＡＨＡＭ ＨＲＦ１２００７［６］

Ｅｎｅｒｇｙ， Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒＦｒｅｅｚｅｒｓａｎｄＦｒｅｅｚｅｒｓ（以下简称美标）以及
ＢＳＥＮ ＩＳＯ １５５０２：２００５［７］ ＨｏｕｓｅｈｏｌｄＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ
ＡｐｐｌｉａｎｃｅｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｓ（以下简称
欧标）这３种标准及用户需求，建造一套可以同时满
足３种标准的四工位电冰箱性能测试试验室。课题组
主要针对试验室的构建要求和试验方法，以及能效评

定方法进行研究。

１　试验室的设计要求和测试内容
试验室设计需要同时符合中美欧标准的测试工况

条件，所以按照最高标准设计，可替代不同标准的电冰

箱性能试验室，满足各标准测试内容。

１．１　环境温湿度和风速的设计要求
３种标准对于试验室环境都要求恒温、恒湿，并且

在规定范围内可调控。环境温度是试验时冰箱周围的

空间温度。国标规定温度测点为冰箱两侧壁垂直中心

线３５０ｍｍ距离地面１ｍ处的２个测点算术平均值，
温度范围１０～４３℃，波动在 ±０．５℃以内，在距离试
验平台２ｍ高的范围内垂直方向温度梯度不应超过
２．０℃／ｍ，环境湿度的要求为４５％ ～７５％，试验室内
空气流速要求不大于０．２５ｍ／ｓ；美标规定环境温度的
测点冰箱两侧壁垂直中心线２５４ｍｍ距离地面０．９１５
ｍ处的２个测点算术平均值，垂直方向的温度梯度不
应超过０．９℃／ｍ，环境室的风速要求不大于 ０．２５４
ｍ／ｓ，对湿度没有要求；欧标规定测点是冰箱两侧壁垂
直中心线３５０ｍｍ距离地面０．９１５ｍ处的２个测点算
术平均值，垂直方向的温度梯度不应超过１．０℃／ｍ，
风速要求和国标一样，要求风速不大于０．２５ｍ／ｓ，湿
度要求不大于７５％。

课题组试验设计要求按照３种标准中最高标准选
取：温度１０～４３℃范围内可调；垂直方向温度梯度为
０．９℃／ｍ；湿度要求 ４５％ ～７５％；循环风速控制在
０２５ｍ／ｓ以内。
１．２　试验室被测机试验角

电冰箱试验室中被测机需要放在试验平台上，试

验平台又称之为试验角［８］。试验角由３块立板和１块
底板拼接而成，为了模拟电冰箱周围空气流通受限，３

种标准都规定试验角为坚固的黑色且无光泽的木质平

台，如图１所示。３种标准对试验角的尺寸也有不同
的规定：国标规定底板的高度为３００ｍｍ，而美标和欧
标要求至少高于地面５１和５０ｍｍ；左右隔板和背板的
限制国标和欧标相同，即隔板与被测机两侧壁平行并

且相距３００ｍｍ，宽度为３００ｍｍ，而美标要求至少延伸
出冰箱的边缘的３０５ｍｍ。冰箱的安装应该使得除了
背面外所有侧面距离墙或试验角侧面大于２５４ｍｍ，其
中后隔板应与被测机背面限位器接近。综上所述，试

验角尺寸按照国标安装；国标和美标对厚度未做要求，

选择欧标规定的厚度为２５ｍｍ。

图１　试验角
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

１．３　试验室测量仪器精度
试验室电器测量仪器精度选取３种标准中规定的

最高精度：功率计分辨率按美标和欧标规定的０．００１
ｋＷ·ｈ（国标规定为０．０１ｋＷ．ｈ）；电压表测试精度按美
标±０．５％（国标和欧标为±１．０％）；温度测量仪器精度
按国标±０．３℃（美标和欧标分别为±０．６和±０．５℃）。
１．４　测试内容

３种标准中对电冰箱性能测试内容各有不同，相
同测试内容其标准也不相同。其中冷冻、冷藏箱测试

内容主要包含耗电量试验、储藏温度试验、冷却速度试

验、冷冻能力试验、制冰能力试验、负载温升试验和凝

露试验等。各国标中性能测试试验要求不同，具体如

表１所示。
表１　各国标准性能测试内容和课题组测试内容
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄａｎｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ
测试项目

耗电量
储存

温度

冷却

速度

冷冻

能力

制冰

能力

负载

温升

国际 √ √ × √ √ √
美标 √ × √ × √ ×
欧标 √ √ × √ √ √
试验 √ √ √ √ √ √

　　注：“√”表示进行测试项目，“×”表示不进行测试项目。
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２　试验室的空气处理系统
试验室需要同时满足对 ４台电冰箱进行性能测

试，根据实际经验，冰箱测试工位分为２排，每排２个
工位。空气处理系统包括制冷机组、电加热、加湿器以

及循环风机４部分。试验要求温度１０～４３℃范围内
可调；垂直方向温度梯度为０．９℃／ｍ；湿度要求４５％～
７５％；循环风速控制在０．２５ｍ／ｓ以下。试验过程中需
要制冷机组冷负荷来平衡整个试验室的热负荷（包括

维护结构的漏热量、被测电冰箱散热量、环境室降温的

热量和各产热设备散热量４部分）。采用２组独立控
制的蒸气压缩式制冷系统［９］，室内冷负荷大时２台机
组（每台制冷量１０ｋＷ）同时工作，冷负荷小时１台机
组单独工作，从而达到压缩机容积可调、节能的效果。

制冷系统采用热回收换热器，设计换热面积为６８．５５
ｍ２，换热量为１６．３２ｋＷ，为降温除湿后的空气预热，减
少电加热的功率，达到节能的效果。电加热采用电加

热棒，功率为０～２０ｋＷ连续输出，保证响应迅速。加
湿器选电加湿器，且加湿器的总加热功率为１５ｋＷ（可
调）。为了保证垂直方向温度梯度为０．９℃／ｍ，要求
风速不大于０．２５０ｍ／ｓ，送回风方式选择上送侧回，即
孔板送风和侧风道回风，通过计算风机风量为１１０００
ｍ３／ｈ，静压为３５０Ｐａ。
３　自动控制和测控系统

冰箱性能试验室需要对环境温度和湿度进行精确

自动控制，保证温度和湿度在受到外界干扰时与目标

值的偏差能保持在３种标准允许的偏差范围之内。
在实际应用中，为保证试验台工作的可靠性，系统

在实时控制中采用双路备份仪表控制，主控制回路采

用计算机自动控制，辅助控制回路采用人工手动控制，

确保自动控制系统发生故障时，整个系统能照常运

行［１０］。测控系统如图２所示，其中试验室温湿度是通
过ＰＩＤ自动控制，需要用户在 ＰＩＤ的操作界面输入相
关参数。由温湿度传感器测量环境室内部温湿度，通

过ＰＩＤ内部处理器和集成算法，利用 ＰＩＤ的自整定功
能，通过调功器调节制冷机组、电加热和电加湿器的功

率来实现自动控制调节，直至达到设定的温湿度。

４　试验研究和数据分析
试验室对于电冰箱性能测试主要包括：耗电量、储

藏温度、冷却速度、冷冻能力、制冰能力以及负载温升

的试验。对型号为 ＢＣＤ１３７Ｃ的样机进行性能测试。
被测机的参数：气候类型 ＳＮ／Ｎ／ＳＴ，测试工况２５．０℃
６０％，输入总功率９６Ｗ，总有效容积１３７Ｌ，冷冻能力
２．５ｋｇ／２４ｈ，耗电量０．３８ｋＷ·ｈ／２４ｈ，额定电压和电

图２　测控系统组成
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

流分别为２２０Ｖ和０．５５Ａ。
４．１　环境室温度试验

为了测量温度场均匀性，环境室内布置２７个温度
的测点，如图３所示，测点分布为上中下３层。下层测
点位于试验角底层往上３００ｍｍ处，中层测点位于环
境室的几何中心处，上层测点距离孔板７００ｍｍ。根据
试验室尺寸计算得上、中２层间隔为０．９５ｍ，中、下２层
间隔为１．０５ｍ。图３中Ａ１为环境室的几何中心点，Ａ，
Ａ２分别在上、下两侧的垂直线上。Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ位于以 Ａ
为中心，长３ｍ，宽２ｍ的长方形的４个顶点上，Ｆ，Ｇ，Ｈ
和Ｉ为四周墙壁中心点。环境室的各个点的温度通过
热电偶测得，以保证实时监测环境室内温度场。

图３　环境室温度测点分布
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

环境室室温度可以在１５ｍｉｎ内从外界环境温度
３６℃快速降温到工况温度 ２５℃。环境室温度稳定
后，间隔５ｍｉｎ选取５组测量值求平均值。如表２所
示，室内温度稳定后，温度波动范围在 ±０．５℃以内，
满足标准要求的精度；同时，分析上中下３层对应位置
的测点数据，可以得出在垂直方向测得温度梯度小于

０．９℃／ｍ；分析上中下３层每层测点的温度可以发现
在同一水平面温度场均匀。综上，室内干球温度为２５
℃的工况时，环境温度场均匀，符合要求。
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表２　温度测点的平均温度
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

测点 温度／℃
Ａ１ ２４．９４
Ｂ１ ２５．０６
Ｃ１ ２４．７８
Ｄ１ ２４．９２
Ｅ１ ２５．２０
Ｆ１ ２４．９５
Ｇ１ ２５．１１
Ｈ１ ２４．９８
Ｉ１ ２５．０５

测点 温度／℃

Ａ ２５．１３
Ｂ ２４．９１
Ｃ ２４．８９
Ｄ ２５．２８
Ｅ ２５．０２
Ｆ ２５．０５
Ｇ ２５．０１
Ｈ ２５．０６
Ｉ ２５．２４

测点 温度／℃
Ａ２ ２５．０５
Ｂ２ ２５．０３
Ｃ２ ２５．０４
Ｄ２ ２５．０２
Ｅ２ ２５．２２
Ｆ２ ２５．１０
Ｇ２ ２５．０９
Ｈ２ ２５．１４
Ｉ２ ２５．１２

４．２　耗电量试验
对于电冰箱衡量其性能的最主要的标志是能效标

示。对于给定的非自动化霜的电冰箱进行耗电量性能

测试。根据国标规定采用特性温度法对被测机２４ｈ
的耗电量进行测试记录。冷冻室按照规定放置试验包

和Ｍ包，以确保不会影响被测机间室内空气的流通。
特性温度满足规定的温度值，利用功率记录仪对被测

机的耗电量进行测试。

调整容积

Ｖａｄｊ＝∑
２

ｃ＝１
Ｖｃ×Ｆｃ×Ｗｃ×Ｃｃ＝１９８．７７Ｌ。

式中：Ｆｃ为常数，取 １．０；Ｃｃ气候类型修正系数，取
１１；Ｗ１为冷藏室加权系数，取１０；Ｗ２为三星级冷冻
室加权系数，取２．１５；Ｖ１为被测电冰箱冷藏室有效容
积，Ｖ１ ＝９９Ｌ；Ｖ２为冷冻室有效容积为，Ｖ２ ＝３８Ｌ。

基准耗电量

Ｅｂａｓｅ＝（Ｍ×Ｖａｄｊ＋Ｎ＋ＣＨ）×
Ｓｒ
３６５＝１．１２ｋＷ·ｈ。

式中：参数Ｍ＝０．６９７ｋＷ·ｈ／Ｌ；Ｎ＝２７２ｋＷ·ｈ／Ｌ；变温
室修正系数ＣＨ＝０；穿透式自动功能修正系数Ｓｒ＝１。

图４所示为被测机耗电量，因为电冰箱的运行周
期，所以累计功率的曲线是呈折线上升的趋势。在被

测机压缩机启动的时间段内，累计功率值上升，在被测

机压缩机停机的时间段内，累计功率值不变。由图４
可得，ｔ＝０时功率测量仪的累计值Ｗ１＝０．４７９ｋＷ·ｈ，
２４ｈ功率测量仪的累计耗电量Ｗ２＝０．９０４ｋＷ·ｈ，２４
ｈ被测机的耗电量

Ｅ＝Ｗ１－Ｗ２＝０．４２５ｋＷ·ｈ。
被测机能源效率指数

η＝ ＥＥｂａｓｅ
×１００％＝３８％。

２４ｈ被测机耗电量Ｅ为０．４２５ｋＷ·ｈ，为被测机铭
牌标示的１１２％，小于１１５％，因此测得被测机为合格产
品；ＧＢ１２０２１．２—２０１５将原来一级能效标准提高，由原

来小于等于５０％提高到小于等于４０％，而被测机能效
指数为３８％，故产品为一级能效，耗电量试验合格。

图４　被测机耗电量试验曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

５　结语
课题组对比中美欧 ３种对电冰箱能耗测试的标

准，结合实际需求，研制了一套符合３种标准的四工位
电冰箱性能试验室，并对其进行调试，结果显示试验室

温度可以在１５ｍｉｎ内从３６℃快速降温到工况温度
２５℃，稳定后其波动范围在 ±０．５℃以内，满足标准
要求的精度。并对某型号国产冰箱按 ＧＢ１２０２１．２—
２０１５进行耗电量测试，测定其能效指数为３８％，产品
合格且为一级能效。
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