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①

1　新型冷计量收费装置开发

1. 1　计量装置的原理和特点

冷计量装置的工作原理是测量设备进出口空

气参数 ,利用风侧焓差法公式计算设备的耗冷量 。

这种计量装置也称焓差法冷量计量装置 ,具体原理

可参见文献[ 1] 。实测发现 ,焓差法冷量计量装置

在夏季标准工况时的计量误差可以降到 15%以

下 ,而在冬季标准工况的冷量误差还小于夏季 ,一

般在 9%～ 12%之间[ 1] 。

焓差法冷量计量装置除了具备对空调系统末

端设备的耗冷量实时计量和显示 、进行数据通讯等

基本功能之外 ,还具有如下特点:

1)对空调系统末端用户按户计量 ,对水系统

管网的连接形式没有特殊要求。

2)可以与温控器结合 ,做到计量控制一体化。

3)计量装置集中于一个盒子中 ,安装 、维修简

单方便 ,计量末端安装与温控器安装方法相同 ,线

路可布置于吊顶内 。

4)价格便宜 ,与水侧计量装置相比 ,节省了初

投资 。
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5)可靠性高 ,计量装置内没有转动部件 ,不易

损坏 ,使用寿命长 ,后期维护成本低 。

1. 2　焓差法冷量计量装置简介

焓差法冷量计量装置包括子机 、中间管理机和

上位机。子机的功能是对末端信号进行采集 、运

算 ,并且将运算结果传送到中间管理机;中间管理

机负责管理一定数量的子机 ,然后将子机计量结果

送到终端上位机;上位机对所有中间管理机进行操

作 ,包括对各个子机的冷量累积结果的储存 、报表

打印 、费用查询等。

1. 2. 1　子机

子机以 P89LPC935为核心 ,由在外部扩展的

显示按键电路 、电功率采集电路 、开关量输出电路 、

485通信口 、AD采集扩展电路及电源构成 。

P89LPC935是一款单片封装的微控制器 ,不

仅集成了许多系统级的功能 ,而且其指令执行时间

只有标准 80C51 器件的 1 /6 ,可大大提高运算速

度 ,因此有较高的性价比 。需要采集的四种模拟量

中 ,温度采集范围为 0 ～ 60 ℃,采集分辨率为 0. 1

℃;相对湿度采集范围为 30%～ 90%,采集分辨率

为 0. 1%。笔者利用 P89LPC 上的 8位 AD 采集

通道 ,在外部采用电阻网络来扩大采集范围 ,以达

到 10位的采集效果 ,从而满足系统对 AD 采集的

要求 。同时子机需要对冷量的累积值及一天的运

行状态进行存储 ,在对风机盘管进行控制时也对室

内温度的控制值进行存储 ,综合上述要求 ,数据的

存储量为 128 ～ 256 字节 。电源采用集中供电方

式 ,电压为 12 V ,功率不大于 5 W 。通信接口采用

RS485接口。开关量输出 4路 ,由 374锁存经三极

管放大驱动可控硅输出(风机盘管高中低挡状态和

电磁阀状态 4个变量)。

冷量计算所需的参数为进出口空气的干球温

度 、进口空气的相对湿度 、风机盘管的耗电功率 。

在子机中由热敏电阻温度传感器和电阻型相对湿

度传感器测量温湿度 ,电功率则采用电能测量芯片

AT T7021 ,通过对耗电量的计量从而计算出风机

的实际功率。

子机的软件设计中包括 9大功能模块:定时器

管理模块 、参数存储管理模块 、开关量输出模块 、模

拟量采集模块 、键盘管理模块 、显示模块 、显示管理

模块 、通信口控制模块 、冷量计算模块 ,各功能模块

中均有相应的接口函数执行完成模块功能。

1. 2. 2　中间管理机

每台管理机最多管理 32台子机的数据传输和

反馈 。管理机的功能是控制其管辖子机计量程序

的开启 ,传输各子机数据 ,以及对这些子机的计量

进行分类汇总 。

中间管理机具有双 CPU 结构 , CPU1 和子机

进行联系 , CPU2 和上位机进行联系 , 同时两个

CPU之间也可以进行数据传输和指令发送 。

1. 2. 3　上位机

上位机管理整个计量系统中所有的中间管理

机。此外 ,上位机还可以对各子机进行冷量累积的

修正和调整 ,以实现对各中间管理机和子机的完全

控制 。用户还可以在上位机处进行数据统计和报

表输出。

除了上面介绍的三大部件外 ,焓差法冷量计量

装置为了完成数据通信的功能 ,在这三个部件之间

还存在系统的通信协议 ,其中包括上位机和中间管

理机之间的 MODBUS 协议 、中间管理机内双

CPU之间的通信协议 、中间管理机和子机之间的

通信协议 。

2　冷量计费成本分析

2. 1　冷量价格组成[ 2]

2. 1. 1　初始固定成本

初始固定成本包括整个空调系统的设备初始

投资 、税金 、安装调试费 、设备占地费 ,以及其他诸

如电力增容等附加费用 。在相关范围内(即产生一

定冷量范围内),初始固定成本不会随冷量变动而

变动 ,应当由使用空调系统的所有用户共同承担 。

如果使用空调系统的大楼为出售用房 ,则这部

分成本应该计入购房价中;如果大楼为出租用房 ,

则初始固定成本应该计入空调使用费中。例如 ,对

于住宅建筑而言 ,由于购买者对所购房屋具有所有

权 ,而空调设备为房屋的附属服务设施 ,因此房价

里应该包括初始固定成本 ,从而在购房后只需支付

空调系统的运行成本即可。而对于大多数的写字

楼而言 ,出租的情况居多 ,同时承租者经常变动 ,初

始固定成本应按使用年限分摊到承租期里收取较

为适宜。

初始固定成本的计算按照设备折旧的方法分

摊到设备的使用年限内 。使用直线折旧法 ,设 x

为每年折旧金额 ,那么可以得到下式:
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P = x
1 +b

+ x
(1 +b)2

+…+ x
(1 +b)n- 2 +

x
(1 +b)

n- 1 +
x

(1 +b)
n (1)

式中　P 为空调系统的初始固定投资 ,元;x 为每

年折旧金额 ,元;b为投资回报率;n为空调设备的

使用年限 , a 。

从式(1)中解出 x ,即

x =
Pb(1+b)n

(1+b)n
- 1

(2)

　　如果空调系统每年的运行时间是 T ;那么可以

得到空调使用的单位时间初始固定成本 G ,为

G =
x
T
=

Pb(1 +b)n

(1 +b)n
- 1

T
(3)

式中　G为单位时间初始固定成本 ,元 /h 。

对于出租大楼 ,由于承租者租用的面积各不相

同 ,因此按照承租面积来分摊整个空调系统的固定

成本比较合理 ,即

Gd =
G
F
=

Pb(1 +b)
n

(1 +b)n
- 1

TF
(4)

式中　Gd 为单位时间单位面积应该分摊的固定成

本 ,元 /(m
2
 h);F 为大楼总的出租面积 ,m

2
。

2. 1. 2　运行成本

指在运行状态下 ,空调系统所消耗的能源费用

(包括水费 、电费 、燃料费等)、系统维护管理费用 ,

以及污水处理 、环保等费用。显然 ,运行成本与生

产冷量的多少有关系 ,生产的冷量越多 ,则运行成

本就越高;生产的冷量越少 ,运行成本就越低 。即

总运行成本随冷量变动而变动 。

运行成本可以分为两部分:一是在空调系统运

行中不随制冷量变化而变化的部分 ,例如空调系统

的维护管理费用和污水处理 、环保等费用 ,这部分

称为固定运行成本;二是随着制冷量变化而变化的

部分 ,例如制冷机组 、水泵 、冷却塔等设备的能耗费

用 ,这部分则称为变动运行成本。

单位时间里产生单位冷量的运行成本可以用

下式计算:

y =
Y 1 +Y 2

Q
=
Y 1

Q
+eE

Q
(5)

式(5)中　y 为单位时间里产生的单位冷量的运行

成本 ,元 /(kWh);Y 1为固定运行成本 ,元 /h;Y 2 为

变动运行成本 ,元 /h;Q 为单位时间总冷量 , kW;e

为制冷机组等设备耗费单位电能所需的费用 ,元 /

(kWh);E 为运行设备总耗电量 , kWh 。

2. 2　新风空调箱冷量计费方法

对于风机盘管集中空调系统而言 ,末端耗冷

设备除了安装在用户出租房间内的风机盘管外 ,

还有新风空调箱。前者耗冷量已由子机计费 ,而

新风空调箱因为可能被多个用户使用 ,因此还应

该将新风空调箱的耗冷量分摊到使用该空调箱

的所有用户 。

图 1中 ,某层空调系统共有 l个用户 , m 台新

图 1　某层风机盘管集中空调系统示意图

风空调箱 ,新风空调箱耗冷量采用面积分摊 ,理由

是在设计中新风量是按照人数计算的 ,人数则是根

据房间的功能取相应的人员密度值计算得到的 ,按

照设计原则 ,同一个新风系统所对应的房间功能和

新风量指标基本相同 ,因此新风量和房间面积的比

值也基本相同 。所以 ,根据房间面积的比例分摊新

风空调箱冷量是合理的。假设某层新风空调箱

PA U k的冷量为Qk ,PA U k系统对应的用户为

用户 1 ,用户 2 , …,用户 j ,这些用户的租用面积分

别为 F 1 ,F2 , …,F j ,那么 ,对于用户 i来讲 ,分摊的

新风空调箱的耗冷量 Qi , x为

Qi , x =
F i

F 1 +F2 +…+F j
Qk (6)

式中　F i 为用户 i的租用面积 。

2. 3　最终冷量费用组成

风机盘管和新风空调箱的耗冷量可以采用前

面介绍的方法进行计量收费 ,但是要注意的是 ,

所有末端空调设备在用冷的同时还在耗电 ,因

此 ,由空调设备引起的电费也应该计入空调的冷

量费用之中 。制冷机及与其有关的设备所耗的

电费(以及其他能源费用)已经计入到空调系统

的运行成本之中 ,但是末端设备耗电和用户的使

用情况有关系 ,冷量价格的运行成本中没有包括

末端设备的用电费用 。对于用户房间内的风机

盘管 ,耗电量一般计入用户电表 ,与照明等用电
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一起计量 ,由用户按照实际耗电量交纳电费 。而

对于新风空调箱 ,由于其安装在专门的设备机房

里 ,它的耗电量就无法通过用户房间的电表来计

量。因此 ,用户除了分摊新风空调箱的冷量 ,还

应分摊新风空调箱的耗电量 。

新风空调箱的耗电量可采用和冷量分摊相同

的方法 ,按照下式计算。

E i , x =
F i

F 1 +F 2 +…+F j
E k (7)

其中　E i , x为某层用户 i分摊到的新风空调箱的用

电量;Ek 为用户 i 对应新风系统的空调箱用电量。

综上所述 ,用户的最终冷量费用应该由以下几

部分组成:

1)初始固定成本 g i ;

2)用户房间内所有风机盘管的用冷费用 R i ;

3)用户分摊得到的新风耗冷量费用 P i;

4)用户分摊得到的新风耗电量费用 P i , e 。

例如设用户 i某月风机盘管用冷量为 Qi , f ,对

应新风空调箱当月用冷量为 Qi , x ,对应新风空调箱

当月用电量为 E i , x ,该月制冷时间为 ti ,其租用面

积为 F i ,于是得到:

初始固定成本为

g i =Gd t iF i =

Pb(1+b)
n

(1 +b)
n
- 1

TF
t iF i (8)

　　风机盘管的用冷费用为

R i =
Y 1

Q
+eE

Q
Qi , f ti (9)

　　新风机冷量分摊费用为

P i =
F i

F 1 +F2 +…+F j
Qi , x Y 1

Q
+
eE
Q

t i　(10)

　　新风机电量分摊费用为

P i , e =
F i

F 1 +F2 +…+F j
E i , xe (11)

　　用户最终应付冷费M 为以上四项的和:

M =g i +R i +P i +P i , e (12)

　　用户用冷量可以统计为用户风机盘管和新风

机耗冷量之和 ,用下式计算。

Qi =Qi , f +
F i

F 1 +F2 +…+F j
Q i , x (13)

3　影响冷量费用因素分析

实际应用中冷量费用受租用面积 、系统冷量损

失 、房间位置等很多因素影响 ,还存在过渡季节空

调如何计费的问题 。

3. 1　租用面积

初始固定成本 、新风冷量 、电量分摊都与用

户的租用面积有很大关系 ,用户租用面积的大小

是影响其用冷费用的一个重要因素 。在实际应

用中 ,对出租者而言 ,还应当考虑出租大楼存在

空置率的问题 。空置率的问题应该由出租者从

营销的角度来解决。如果空置率过大 ,也不排除

出租者和承租者都不原意承担过高的初始固定

成本而被迫停机的情况 。这种情况在现实经济

活动中并不少见 。

3. 2　对系统中不可避免的冷量损失的考虑

与供热管网中存在热量损失的情况相同
[ 3]
,空

调系统中由于管道或设备保温 、系统放水等原因存

在着不可避免的冷量损失。距制冷机房越远的用

户 ,冷量损失越大 ,但如果这部分冷量损失仅由远

端的用户承担显然不公平。因此系统中所有不可

避免的冷量损失应该由使用空调系统的用户共同

承担 ,承担量应按照其使用冷量的比例来进行分

配。

3. 3　房间位置冷费补偿

文献[ 4]介绍了热计量中不同房间位置对承租

房间热费所产生的影响。对于使用集中空调的建

筑而言 ,承租房间处于大楼的不同位置 ,例如不同

朝向 ,或者不同的内 、外区 ,也会影响承租房间的冷

负荷。负荷小的那些房间用冷自然就少 ,于是 ,房

间位置就成了承租者考虑租哪个房间划算的一个

因素 。如此一来就会影响到大楼的出租率 ,对大楼

的出租者来讲是个不利的因素 ,因为空调负荷小的

房间数量毕竟有限 。解决这个问题有两个方法:方

法一是从租金上来考虑 ,对于冷负荷小的房间可以

适当提高租金来抵消其空调运行费用少的影响;方

法二是考虑房间位置冷费修正系数 ,对于空调负荷

大的房间进行适当的冷费补偿。

3. 4　过渡季节空调系统的计费

目前在设计或实际应用中 ,过渡季节空调系统

中制冷机房设备不运行 ,但末端新风空调箱采用全

新风工况运行 ,所以 ,过渡季节仍然存在着空调使

用计费的问题 。过渡季节没有用冷费 ,主要是新风

机组的电费分摊和固定运行成本中的系统维护管

理费用。此时 ,系统维护管理费用也可以按照用户

的租用面积收取 ,设 F i 为某层用户 i 租用面积 ,那
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么过渡季节用户的空调费用 Mg 可以采用下式计

算。

Mg =
F i

F 1 +F2 +…+F j
E i , xe +

F i

∑F i

Y′1 tg

(14)

式中　Y′1 为过渡季节系统维护管理费用 ,元 /h;tg

为过渡季节新风空调箱的运行时间 ,h 。

4　市场现状

焓差法冷量计量装置针对的是风机盘管集中

空调系统 。随着城市经济的加速发展 ,高层写字楼

越来越多 。对于这类建筑 ,风机盘管集中空调系统

是最常见的空调系统形式 ,如在 1995年和 1997年

对上海市超过 20层的 200幢高层写字楼的调查报

告中显示 ,风机盘管集中空调系统形式的使用比例

是 82. 5%
[ 5]
。

但是目前集中空调系统采用冷计量措施的大

楼少之又少。笔者曾在 2003年 10月对上海金茂

大厦 、久事复兴大厦 、新虹桥大厦 、金钟大厦 、港陆

黄浦中心 、仙霞网球中心等 10余幢大楼进行了冷

计量现状的走访调查 ,结果发现除金茂大厦和仙霞

网球中心有部分计量措施之外 ,其他大楼根本就没

有考虑计量的问题。金茂大厦仅对办公和宾馆两

个功能部分的耗冷总量进行了计量 ,而仙霞网球中

心则是分层对建筑物进行了冷量计量 ,二者采用的

都是水侧流量计的冷量计量方法。在调查中 ,针对

“是否愿意接受和采用冷计量的措施”问题 ,几乎所

有被调查大楼的业主或物管方都表示愿意接受 ,并

且普遍认为水侧流量计的冷量计量装置安装困难 ,

投资太高 。

目前 ,在我国市场上针对风机盘管集中空调系

统的计量装置主要采用风侧计时法和风侧经验公

式法原理 。这两种方法都有各自的弊端 ,笔者在文

献[ 6]中已作过分析 ,这里不再赘述。焓差法冷量

计量装置有着其他风侧计量产品不可比拟的优点 ,

该计量装置由同济大学和杭州市某企业合作开发

研究 ,预计不久之后即将推入市场 。

5　结论

焓差法冷量计量装置具有计量准确度高 、安装

维修方便以及投资低等多种优点 ,本文介绍了计量

装置的开发研究 ,通过成本动因对计量成本进行分

配 ,使冷量计费尽可能地合理。而合理的计费 ,无

论对楼宇的出租者而或是承租者而言 ,都是相当重

要的 。更为关键的是 ,这有利于“使用者按实付费”

原则的贯彻实施 ,有利于能源的有效利用 ,而这对

于社会的可持续发展极其重要。
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 书讯 

《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)

　　该教材是在第 1 版的基础上修订而成的 , 以《全国

勘察设计注册公用设备工程师暖通空调考试大纲》为依

据 , 以注册工程师应掌握的专业基本知识为重点 , 紧密

联系工程实践 , 运用设计规范 、标准;融理论性 、技术性 、

实用性为一体 , 力求准确体现考试大纲中“了解 、熟悉 、

掌握” 三个层次的要求 , 不仅对参加执业资格考试人员

复习后掌握专业知识和正确运用设计规范 、标准处理工

程实际问题的综合分析 、应用能力有所助益 , 而且可以

成为本专业技术人员从事工程咨询设计 、工程建设项目

管理 、专业技术管理的辅导读本和高校师生教学 、学习

参考用书 。 书末还附有考试大纲 、相关规范和考试样

题 。该教材由中国建筑工业出版社出版发行 , 定价 108

元 。

(姚荣华)
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