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摘要!分析了中国和东盟部分国家房间空调器的能效限定值和最高能效等级$计算了中国和东盟若干城市气候条件下

的制冷发生时间(温度分布!探讨了房间空调器在各地不同气候条件下的季节能效比和热力学完善度$能效比相同的

空调器运行于不同气候区时其季节能效比和热力学完善度不同%运行于同一气候区的空调器!能效比高则季节能效比

和热力学完善度也高!但季节能效比和热力学完善度之间无明确规律$无论以能效比#季节能效比亦或热力学完善度

评价!中国房间空调器的能效水平均是中国(东盟区域内的最高水平$
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能源是社会经济发展的基础资源!中国已成为世

界最大的能源消费国和
XL

$

排放国.东盟整体的能源

消费量和
XL

$

排放量均居世界第六位$

!@$

%

"能源消

费主要集中在居民生活#交通运输业#服务业和工业

等四个领域!随着房间空调器等家用电器的普及!居

民生活能耗急剧升高"在夏季用电高峰时段!中国大

中型城市的空调用电负荷占全社会用电总负荷的

A%F

左右$

B

%

"东盟的空调和电冰箱用电负荷约占家

用电器总负荷的
"%F

!其中泰国#菲律宾和新加坡仅

空调能耗就达
"%F

以上$

A

%

"

为提高能源效率和降低碳排放!中国和东盟部分

成员国都颁布实施了用能设备能效标准"随着,中

国/东盟自贸区-的全面建成和,携手建设中国/东

盟命运共同体-倡议的提出!关税壁垒已完全消除!能

源和环境领域的标准规范等非关税绿色壁垒正成为

双方商品贸易和技术交流的主要障碍"东盟是中国

制冷空调产品的主要出口地之一!研究进出口双方的

相关能效标准并推动能效标准的一致化是突破绿色

壁垒#规范市场的客观需要"所幸!中国和东盟各成

员国的定速房间空调器测试标准全部依据
3&L"!"!

制定$

"

%

!这为比对中国/东盟房间空调器能效水平奠

定了基础"但各国房间空调器能效等级划分标准不

一#各地气候条件不同等因素阻碍了对能效问题更深

入的分析!为更准确和全面地评估中国和东盟国家房

间空调器能效水平的差异!本文在直接比较能效比

)

HĤ

*的基础上!引入当地季节能效比)

&HĤ

*和热

力学完善度这两种分析方法"

由于东盟中的柬埔寨#老挝和缅甸三国目前没有

能效项目!也没有开展计划!文莱的能效项目正在制

定阶段!印度尼西亚和菲律宾的空调器能效标准尚未

公开!故笔者的分析仅针对中国#新加坡#泰国#马来

西亚和越南展开"

!

!

房间空调器能效标准对比分析

能效标准分为三类!即指令性标准#最低能源性

能标准)

U(*(O4OH*)7

/0

E)7Q-7O1*')&61*2172

!缩

写为
UHE&

*和平均能效标准"中国和东盟国家的定

速房间空调器测试条件均为
+!

类型!而变速房间空

调器的测试条件差别较大!其能效标准目前还不具备

可比性!故在此仅比较各国定速房间空调器的能效标

准"因各国能效等级划分标准不同!为直观起见仅比

较各国能效限定值)即最低能源性能标准*和最高能

效等级!详见表
!

"

由表
!

可知!各国对整体式空调的能效要求低于

分体式!大制冷量段能效要求低于小制冷量段"各国

房间空调器制冷量段的划分不同.就分体式空调而

言!中国和越南分为
B

段!新加坡#马来西亚和泰国分

为
$

段"对比各国制冷量段相互重叠部分可看出!中

国房间空调器的能效限定值和最高能效等级普遍高

于其他各国"以各国制冷量小于
?Yb

的分体式空

调器为例!中国最高能效等级分别比新加坡#泰国#马

?$!



来西 亚 和 越 南 的 高
=9B#F

#

$9>AF

#

!!9!!F

和

>9%>F

.能效限定值则分别至少比新加坡#泰国#马来

西亚和越南的高
A9?BF

#

=9=BF

#

B!9B>F

和
$AF

"

以上分析表明!中国房间空调器能效标准是中国/东

盟区域内的最高水平"能效标准在一定程度上反映

技术现状!可见中国的房间空调器研发与制造技术水

平全面强于东盟国家"

表
!
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中国与东盟部分成员国的房间空调器能效限定值和最高能效等级

国家
能效评价

指标

空调器

类型

制冷量
XX
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能效限定值
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注"东盟国家房间空调器能效标准数据根据
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的资料整理$

#

!

中国与东盟国家的气候特点和空调季节能

效比

HĤ

是在实验室指定条件下!空调器制冷量与

有效输入功率之比!并不能表示实际工作时的效率"

空调器实际运行效率与其工况条件和使用地的气候

密切相关!故有必要进一步分析空调器在各使用地的

季节能效比)

&HĤ

*!即基于空调使用地的制冷发生

时间/温度分布计算的区域性
&HĤ

$

?

%

"

#"!

!

制冷发生时间+温度分布

制冷发生时间/温度分布涉及众多因素!最主要

的是气候条件和空调使用情况"因目前尚缺乏中国

和东盟各地居民空调使用习惯的资料!在此仅以各地

区的气候特征为依据来计算制冷发生时间/温度分

布"中国幅员辽阔!气候情况复杂!

CK$!A""

/

$%!B

$

#

%综合我国北京#上海#广东等
=

个位于不同气

候带的东中部经济发达地区的气象数据及当地居民

空调使用习惯!给出了一种虚拟的#相对合理的制冷

发生时间/温度分布"东盟国家地处东南亚热带地

区!其中新加坡和马来西亚属于热带雨林气候!泰国

和越南属于热带季风气候"选取北京)寒冷地区*#

武汉)夏热冬冷地区*和南宁)夏热冬暖地区*为中

国的代表城市!在东盟国家中!分别选取新加坡#泰

国#马来西亚和越南的首都为本国代表城市!以这

些城市的气候特点来计算制冷发生时间/温度分

布!见表
$

"

从表
$

可看出!

CK$!A""

/

$%!B

的制冷发生时

间/温度分布相对均匀!尤其在
$"

'

BBl

之间!每

!l

对应的制冷发生时间几乎相等"北京#武汉和南

宁的制冷发生时间主要集中分布在
$A

'

B%l

!所占

比重分别为
#A9#"F

#

?"9"AF

和
#B9>!F

"新加坡#

吉隆坡和河内的制冷发生时间则主要集中在
$"

'

B!l

!所占比重分别为
=%9!$F

#

#!9$$F

和
?$9#$F

"

曼谷的制冷发生时间主要集中在
$?

'

BBl

!所占比

重为
?=9%BF

"

B?

'

B#l

极端天气出现的比例!

CK

$!A""

/

$%!B

为
%9>$F

#北 京 为
%9!"F

#武 汉 为

!9$BF

#曼谷为
%9$AF

#河内为
%9BAF

"与中国城市

的情况比较!东盟国家城市的制冷发生时间分布略微

向高温区段偏移!但是极端温度出现的比例略低"
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表
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!

@E#!%&&

+
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和若干城市气候条件下的制冷发生时间+温度分布

温度0
l

制冷发生时间所占比例0
F

CK$!A""@$%!B

北京*

=

+ 武汉*

=

+ 南宁*

=

+ 新加坡 曼谷 吉隆坡 河内
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$? =9=" !$9BB !$9!$ !A9=> !?9"= =9"? !A9#> #9""

$# #9>B !%9$B !!9AB !!9B> !>9$B !$9!$ !!9%" !B9!>
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B$ =9$A B9?= "9#" A9?" A9=" !$9># >9=> >9#A
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BA >9>= !9?A B9$$ !9"? %9$? "9!% !9A> B9?>
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注"新加坡#曼谷#吉隆坡和河内的气象数据根据
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空调季节能效比计算原理

空调季节能效比)

&HĤ

*指在使用空调的季节!

空调器运行时从室内除去的热量总和与消耗的电量

总和之比"在中国/东盟区域内!仅中国和新加坡建

立了
&HĤ

测试和计算方法!对这两个国家的相关

标准进行分析可知!中国测试标准)见
CK

+

+??$"@

$%%A

$

!%

%

*和新加坡测试标准)实质即日本标准
T3&X

=>!$@$%%"

$

!!

%

*均将室外温度范围定为
$A

'

B#l

!且

每隔
!l

设一个温度分区!共
!"

个温度分区"对比

两种测试标准发现!它们计算
&HĤ

的方法是一致

的"根据
CK

+

+??$"@$%%A

!有(
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H

;

!
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H

*

X
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H

=

)

!"

H

;
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7N$

)

3

H

*

X

I

H

)

B

*

%S

7

)

3

H

*

;

1

7N$:

3

H

<

$B

B"

<

$B

)

A

*

式中(

#

7V9

)

3

H

*为空调器在温度
3

H

下连续可调运行以

满足房间冷负荷需求#且其制冷量不超过额定中间制

冷量时的耗电量!

,T

.

#

79$

)

3

H

*为空调器在温度
3

H

下

连续可调运行以满足房间冷负荷需求#且其制冷量在

额定中间制冷量与额定制冷量之间时的耗电量!

,T

.

#

7$

)

3

H

*为空调器在温度
3

H

下以额定制冷量运行时的

耗电量!

,T

.

I

H

为空调季节各温度分区下的制冷发生

时间!

T

.

0

7N$

)

3

H

*为空调器在温度
3

H

下以额定工况条

件运行时的制冷量!

,

.

0

7N$:

为空调器额定制冷量的

名义值!

,

"

#"$

!

空调器运行于不同地区的
A''M

选取中国和东盟部分国家制冷量在小冷量)

$

A9"Yb

*范围内相互重叠#且
HĤ

刚好符合各自国

家能效限定值要求的分体式空调器为研究对象"根

据表
$

的制冷发生时间/温度分布可求得
CK

$!A""

/

$%!B

和不同城市气候条件下的
&HĤ

!详见

图
!

"从中可发现()

!

*不论运行于何种气候条件!

HĤ

高的空调器其
&HĤ

也高!中国空调器的
&HW

Ĥ

高于东盟国家的.)

$

*

HĤ

相同的空调器!运行于

不同气候区其
&HĤ

不同!若某一气候类型的制冷

发生时间在高温段所占份额越大!则
&HĤ

就越高"

图
!

!

不同气候条件下房间空调器季节能效比

=$!

!!!!!!!!!!!!!!!

中国与东盟国家房间空调器能效问题探讨
!
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!

房间空调器热力学完善度对比分析

$"!

!

热力学完善度计算方法

中国在最新一轮的空调器能效标准修订中!采用

热力学完善度指标来划分能效等级"热力学完善度

也称为热力学第二定律效率!表示实际循环偏离理想

状态)即逆卡诺循环*的程度!具有稳定性#统计性#相

对性#合理性和可比性等特点"以季节能效比定义的

房间空调器热力学完善度为$

!$

%

(

(

;

0$$M

M

0$$M

B

)

"

*

其中
0$$M

B

为房间空调器理想季节能效比!有(

0$$M

B

;

)

!"

H

;

!

%'

)

I

H

*

$$M

B

H

)

>

*

式中(

%'

)

I

H

*为各温度分区下的制冷发生时间份

额!

F

.

$$M

B

H

为各温度分区下的理想能效比!

b

+

b

"

$"#

!

空调器运行于不同地区的热力学完善度

仍以
$9B

小节选定的空调器为研究对象!根据式

)

"

*#)

>

*以及表
$

中的制冷发生时间/温度分布!可

求得其运行于不同气候条件下的热力学完善度!详见

图
$

"

分析图
$

可看出(

#

HĤ

相同的空调器!运行于

不同气候区其热力学完善度不同.

$

不论运行于何种

气候条件!

HĤ

高的空调器其热力学完善度也高!表

明技术水平是决定空调器热力学完善度最重要的因

素!故中国空调器的热力学完善度高于东盟国家的"

此外!结合图
!

与
$

可知!热力学完善度与
&HĤ

分

析结果不完全一致!比如同样的空调器!运行于新加

坡气候条件时的
&HĤ

和热力学完善度均大于运行

于南宁气候条件的.运行于吉隆坡气候条件时虽然

&HĤ

高于运行于曼谷气候条件的!但热力学完善度

分析结果却正好相反"其原因是不同气候条件所对

应的制冷发生时间/温度分布对理想季节能效比的

影响较为显著"热力学完善度可以将不同空调设备

的技术水平#不同高低温热源#不同气象参数等都统

一在一个基准上进行比较分析!是比
&HĤ

更有效#

更合理的参数"

%

!

结论

!

*东盟国家城市的制冷发生时间分布要略微比

中国城市的偏向高温区段!但极端温度出现的比例略

低"制冷发生时间/温度分布是计算季节能效比和

热力学完善度的重要前提"

$

*在能效比#季节能效比和热力学完善度这三种

描述空调器能效水平的指标中!能效比最直观易懂!

反映了空调器能源利用技术水平.季节能效比更进一

图
$

!

不同气候条件下房间空调器热力学完善度

步!考虑了气候等因素!反映了空调器在一年中空调

季节平均的能源利用水平!用于计算全年能源消耗及

分析节能潜力比能效比更精确.热力学完善度最抽

象!但考虑的因素也最全面"

B

*能效比#季节能效比和热力学完善度之间具有

一定相关性"能效比是季节能效比和热力学完善度

的基础!季节能效比和热力学完善度的变化规律与能

效比的相同!但季节能效比和热力学完善度之间则没

有明确的对应关系"

A

*不论以何种能效指标评价!中国房间空调器的

能效水平均高于东盟国家!是中国/东盟区域内的最

高水平"
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*

1*26,)7O-2

0

*1O('

M

)7Q)'6(Z(.(6

0

Q-77--O1(7'-*2(6(-*)754*2)7

6,-5)N)16,)7'-*2(6(-*517)2(5'455)29&HĤ 1*26,)7O-2
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