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房间空调器的热力学完善度分析
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摘   要   通过对定速与转速可控房间空调器能效标准的分析，发现两类房间空调器的能效划分标准、划分等级以及制冷运行

室外温度发生时间均有不同的规定。因此对国内市场上的定速房间空调器制冷量和制冷循环的能效比（EER）、转速可控

房间空调器制冷量和制冷季节能效比（SEER）、以及定速房间空调器与转速可控房间空调器的能效等级现状等方面进行了

调研统计。利用热力学完善度对两类房间空调器能效等级进行计算，发现2008版转速可控房间空气调节器的能效等级的热

力学完善度偏低，根据热力学完善度相一致的原则，提出转速可控房间空调器新的能效标准等级的建议。

关键词   房间空气调节器；能效标准；热力学完善度；SEER；EER

中图分类号：TU833.1; TM925.12                                                      文献标识码：A

Analysis on Thermodynamic Perfectibility of Room Air Conditioners
Li Xiaofeng    Ma Yitai    Yan Qiuhui

(Key Laboratory of Efficient Utilization of Low and Medium Grade Energy, MOE, School of Mechanical 
Engineering, Tianjin University, Tianjin, 300072, China)
Abstract  According to analysis on the energy efficiency standards of the constant speed room air conditioner and the variable 
speed type, differences between the two kinds of air conditioners exist in division standard, grades of energy efficiency and outdoor 
temperature starting refrigeration. Therefore, a survey was made about cooling capacity and EER as well as energy efficiency grades 
of the constant and variable speed room air conditioners. The thermodynamic perfectibility of the two types of room air conditioners 
was calculated for the performance evaluation. The calculation results show that energy efficiency standard of variable speed room 
air conditioners in 2008 is lower than that of constant room air conditioners. A new energy efficiency standard of the variable speed 
air conditioner is suggested in accordance with the consistent thermodynamic perfectibility.
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21世纪将面临人口、资源与环境三大问题。

而能源成为了资源的首要问题。随着我国经济的

迅猛发展和人们生活水平的提高，对建筑使用要求

也越来越高，用于制冷、空调、热泵系统、家用电

器及采暖的能耗在逐年增加，直接导致了建筑能耗

的急剧升高。在国内大中型城市中，夏季用电的高

峰时段，空调用电负荷占总负荷的比例已达40%左

右，成为电力消费的重要领域[1]。为了提高能源利

用率，减少能源的消耗，许多国家都颁布并实施了

用能设备的能效标准[2-3]。我国于2003年首先对电

冰箱实施了能效等级标准(GB12021.2—2003)[4]。

该标准不仅规定了冰箱在标准状况下耗电量限定

值，并且规定了冰箱的能效等级为1~5级。

针对房间空气调节器(下称房间空调器)等制

冷空调产品，我国也制定了国家能效标准。这些标

准的制定和实施，使我国制冷空调产品的用能效率

平均每5年提高20%以上，极大推动了我国制冷空

调产品用能效率的提高，为我国的建筑节能与减少

温室气体的排放做出了突出的贡献。

但是现在也存在一定问题，我国定速与转速

可控房间空调器的能效标准并未使用同一参数作

为能效划分指标，两类标准采用制冷循环的能效

比(EER)与制冷季节能效比(SEER)分别作为定速

与转速可控房间空气调节器的能效等级的划分指

标，对两类空调性能比较造成一定的困扰，所以

在此提出引入热力学善度来进行房间空调的能效等

级划分。经过对一些发达国家与国内转速可控房间

空调器能效标准数值进行热力学完善度分析，得

出不同额定制冷量的平均热力学完善度日本比中

国高24.4%，美国高32.3%，欧盟高26.4%，韩国高
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25.8%[5]。针对此种情况提出新转速可控房间空调器

能效标准的建议。

1 房间空调器能效标准与产品现状分析

1.1 房间空调器能效标准

我国从1989年开始先后制定了房间空调器的

能效标准以及房间空调器的使用性能标准，随着

产品的不断发展和技术进步，均进行过修订。近年

来随着变频技术的发展，转速可控型房间空调器问

世，于2008年颁布了GB21455—2008《转速可控型

房间空气调节器能效限定值及能源效率等级》，该

标准对转速可控房间空调器的能效进行了限定。

GB/T 7725—2004《房间空气调节器》给出

了房间空气调节器的定义：一种向密闭空间、

房间或区域直接提供经过处理的空气的设备 [6]。

GB12021.3—2010《房间空气调节器能效限定值

及能效等级》适用于制冷量小于14kW的定速房

间空调器的能效限定及能效等级的划分 [7 ]，而

GB21455—2008《转速可控型房间空气调节器能效

限定值及能源效率等级》适用于制冷量小于14kW

的转速可控的房间空调器的能效限定值及能效等级

的划分[8]。

GB12021.3—2010和GB21445—2008分别对定

速和转速可控的房间空调器的能效限定及能效等级

的划分，见图1、图2所示。

 

图1 定速房间空调器能效等级划分

Fig.1  Energy efficiency grades division of constant speed air 
conditioners

 

图2 转速可控房间空调器能效等级划分

Fig.2  Energy efficiency grades of variable division speed air 
conditioners

GB12021.3—2010和GB21445—2008还对定速

和转速可控的房间空调器的制冷季节各室外温度制

冷运行时间做了不同的规定，见图3。其中，标准

GB12021.3—2010的制定过程参照的是GB/T7725—

2004。

 

图3 制冷运行室外温度发生时间

Fig.3  Refrigeration operation time in outdoor temperature

1.2 房间空调器产品能效现状

我国的空调行业在不断地发展壮大。数据显

示，2011冷冻年度家用空调行业实现终端销售规模

4919万台，同比增长34.4%，是继2010冷冻年度后

又一个行业增长“大年”[9]。我国的房间空调器产

品种类也越来越丰富，从原来仅有定速单冷的房间

空调器发展为现有定速、转速可控的单冷或热泵等

多种机型。

对国内市场上的定速制冷量和制冷循环的能

效比(EER)、转速可控房间空调器制冷量和制冷季

节能效比(SEER)以及定速房间空调器与转速可控

房间空调器的能效等级现状等方面的调研统计发

现，房间空调器无论定速还是转速可控型均是制冷

量较小的能效相对较高，这与能效标准中规定的制

冷量小的能效较高一致，见图4、图5。

定速房间空调器与转速可控房间空调器的各

个等级在所调研产品总量中所占比例，见图6、图

7。按当时的统计值，定速房间空调器大部分为2、

3级产品，1级产品仅占总数的12.44%。这是由于

房间空调器能效标准于2004年颁布之后，市场相当

一段时间主要是4级和5级能效的产品。2009年国家

推出节能产品惠民工程，对生产1级和2级产品给予

补贴，推动了空调产品的升级，产品迅速向高能效

转化。因此，于2010年6月1日开始实施的房间空调

器的新能效等级标准，也将能效限定级提高了3个

等级，并且应用能效比将能效等级分为3级，新标

准的3级产品为原标准的2级产品。所以3级产品仍

为大部分。而转速可控房间空调器分布较均匀，
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1、2、4等级相差不大，3级产品占的份额较大，而

5级产品仅占调研总量的1.88%。这是因为转速可

控房间空调器为新型产品，自2008年制定能效标准

以来，各级产品均衡发展，中端产品所占份额稍大

也是情理之中。

 

图4 定速空调器的统计值

Fig.4  Statistic of constant speed air conditioners
 

图5 转速可控空调器的统计值

Fig.5  Statistic of variable speed room air conditioners

图6 定速空调器的等级分布

Fig.6  Grade distribution of constant speed air conditioner

图7 转速可控空调器的等级分布

Fig.7  Grade distribution of variable speed air conditioner

由上述可知，虽然同为房间空调器，但定

速、转速可控两类房间空调器的能效限定指标、能

效等级分类以及制冷运行时间均不同， GB12021.3 

—2010中对定速房间空调器的能效限定及能效

等级的划分标准为EER(制冷循环的能效比)，

GB21455—2008对转速可控房间空调器的能效限

定及能效等级的划分标准为SEER(制冷季节能效

比)；定速房间空调器的能效划分为3个等级，而转

速可控房间空调器为5个等级；定速房间空调器的

制冷季节总小时数为2399h，而转速可控型房间空

调器的制冷季节总小时数为1136h。

此种状况下，很难对同属房间空调的两类空调

之间的能效性能进行对比评价。因此，统一两种房

间空调器的能效指标参数将具有非常重要的意义。

2 热力学完善度及其在房间空调器中的

应用

2.1 热力学完善度原理及计算

在制冷循环中，逆卡诺循环的效率最高。热

力学完善度是热力学第二定律效率，它反映的是设

备偏离理想状态——逆卡诺循环的程度，所以只有

逆卡诺循环的热力学完善度等于1，其他均小于1，

而且对于实际制冷设备，由于存在由传热温差、节

流损失、压缩过程及通过管道时的摩擦和外界的换

热等引起的不可逆损失，使得其热力学完善度更

小。热力学完善度可以将不同制冷空调设备、不同

的高低温热源等都统一在一个基准上进行比较分

析。

 

图8 蒸气压缩制冷循环温熵图

Fig.8  The T-s diagram of vapor compression refrigeration 
cycle

图8给出了从实际的蒸气压缩制冷循环，到理

论的蒸气压缩制冷循环，再到理想的劳伦兹循环的

分析图。图中：循环A是用高低温热源的温度所确

定，它形成一个变温的理想循环，即认为是劳伦

兹循环。循环B是上述劳伦兹循环的等价逆卡诺循

环，为简化计算，该等价逆卡诺循环高低温热源温

度取劳伦兹循环两热源进出口温度的平均值，即Th

和Tl，其循环效率按照等价逆卡诺循环计算所得。
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循环C是理论的蒸气压缩循环。循环D是实际蒸气

压缩循环。

在热力学中所有的可逆循环都可等效为卡诺

循环，虽然从劳伦兹循环入手，但如果其高低温

热源的热力学平均温度相等，它们的循环效率也相

等，而且变温劳伦兹循环热源的热力学平均温度可

用进出口温度的算术平均温度来计算。

所以逆卡诺循环高低温热源温度按照公式(1)

和公式(2)计算：

                    (1)

                   (2)

逆卡诺循环制冷工况能效比EERc按照公式(3)

计算

                                           (3)

热力学完善度则可以表示为：

                           (4)

式中：EERr为实际制冷循环的能效比(测试所

得)；EERc为等效逆卡诺循环能效比。

2.2  SEER的热力学完善度

由于GB21455—2008中对于转速可控房间空调

器的能效限定值及能效等级的划分是依据制冷季节

能效比SEER进行划分的，对于转速可控的房间空

调器的SEER的定义如下[8]：

                       (5)

式中：q(tj)为室外温度为tj时总的制冷量；E(tj) 

为室外温度为tj时总的耗功量。

所以对于转速可控房间空调器的热力学完善

度(也为SEER对应的热力学完善度)表示如下：

                          (6)

式中：SEERr为实际制冷季节能效比；SEERc

为等效逆卡诺制冷季节能效比。

转速可控房间空调器的理想SEERc由制冷季节

需要制冷的各室外环境温度下理想循环EER的加权

平均确定[5]，见式(7)

                               (7)

式中：BH(j)为各制冷温度下时间比例，共15

个温度段(见表1)；EERcj为各制冷温度下的等效逆

卡诺循环能效比。

房间空调器的热力学完善度分析

表1 制冷季节需要制冷运行时室外环境各温度发生时间

Tab. 1 The operation time of different outdoor temperatures in the cooling period

温度/℃ 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 合计

时间/h 54 96 97 113 98 96 110 107 105 94 76 61 22 5 2 1136

BH(j)/% 4.8 8.5 8.5 9.9 8.6 8.5 9.7 9.4 9.2 8.3 6.7 5.4 1.9 0.4 0.2 1

η1与η2均以逆卡诺循环为依据，都表示实际制

冷设备偏离逆卡诺循环的程度。在计算理论能效比

和制冷季节能效比时，如果我们采用统一的参数标

准，便可将定速和转速可控房间空调器的能源效率

进行统一，这样对两类房间空调器能效等级的比较

提供了一定的依据。

2.3  热力完善度应用于定速房间空调器

房间空调器的能效是在恒温室或焓差室中

测量的，热源如果视为无限大，室内侧27℃(湿

球温度19℃)，室外侧35℃。这样形成的循环

EERc=37.5。实际的房间空调器EER为2.9~3.6，与

这个理想数据相差甚远，原因是多方面的，将室外

和室内视为无限大热源并不合理。空气与空调器的

热交换也不是等温的，在一定流量下进出口温度

不等。其室内侧空气进口温度为27℃，室外侧空

气进口温度为35℃。一般空气冷却器进出口温差

为8~10℃，取出口温度为44℃，高温侧平均温度

39.5℃，室内侧空气进口温度27℃，送风温差一般

为10~15℃，取低温侧平均值20.75℃。这样即构造

出空调系统的理想劳伦兹循环，低温热源出口温度

14.5℃，高温热源出口温度44℃。由公式(3)计算

得EERc为15.7。即可得出各房间空调器的热力学完

善度。

基于热力学完善度，对GB12021.3—2004标准

中列出定速房间空调器能效等级进行对应核算，结

果见表2，其对应的热力学完善度在0.146～0.217之

间。
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 表2  GB12021.3—2004定速房间空调器EER/η1 

Tab. 2 EER/η1 of room air conditioners in GB12021.3—2004

类型
额定制冷量

CC/W
EER/η

5 4 3 2 1

整体

式

2.30
/0.146

2.50
/0.159

2.70
/0.172

2.90
/0.185

3.10
/0.197

分体

式

CC≤4500
2.60

/0.166
2.80

/0.178
3.00

/0.191
3.20

/0.204
3.40

/0.217
4500<CC
≤7100

2.50
/0.159

2.70
/0.172

2.90
/0.185

3.10
/0.197

3.30
/0.210

7100<CC
≤14000

2.40
/0.153

2.60
/0.166

2.80
/0.178

3.00
/0.191

3.20
/0.204

注：计算热力学完善度η1的理想循环效率EERc=15.7

 
已颁布实施的2010年6月1日开始实施的《房

间空气调节器能效限定值及能效等级》标准，将能

效等级改为3级，并提高了各级的能源效率，表3给

出了新能效标准中房间空调器的EER及其对应的热

力学完善度。GB12021.3—2010中所列房间空调器

能效等级对应的热力学完善度范围在0.185~0.229

之间，能效限定值比GB12021.3—2004中所列的能

效标准提高了20%左右。

表3 GB12021.3—2010定速房间空调器EER/η1 
Tab. 3 EER and η1 of room air conditioners in 

GB12021.3—2010

类型
额定制冷量

CC/W
EER/η

1 2 3

整体式 3.30/0.210 3.10/0.197 2.90/0.185

分体式

CC≤4500 3.60/0.229 3.40/0.217 3.20/0.204
4500<CC
≤7100

3.50/0.223 3.30/0.210 3.10/0.197

7100<CC
≤14000

3.40/0.217 3.20/0.204 3.00/0.191

注：计算热力学完善度η1的理想循环效率EERc=15.7

在GB/T 7725—2004《房间空气调节器》中仅

规定额定制热量不能低于其额定制冷量，对于额定

制冷量不大于7.1kW的分体式热泵空调器，其热泵

额定制热量应不低于其额定制冷量的1.1倍，至于

制热性能系数并没有具体的规定。由于这些标准的

缺失，暂不对房间空调器的热泵工况热力学完善度

进行分析。下面同样对于转速可控的房间空调器也

不做热泵工况下的分析。

2.4 热力学完善度应用于转速可控房间空调器

为了便于与定速房间空调器的能效等级进行

比较，计算转速可控房间空调器的SEERc时室内温

度与定速房间空调器相一致，取27℃，室外温度取

GB21455—2008中给出的各温度，室内外换热器的

进出口温差均与定速房间空调器一致。计算各温

度下的等效逆卡诺循环能效比EERcj，并与该温度

下运行时间进行加权平均得出理论SEERc为23.44，

便可计算出各级转速可控房间空调器的热力学完善

度。GB21455—2008中所列转速可控房间空调器能

效等级对应的热力学完善度在0.119~0.222之间，

见表4。

由表3、表4可知，转速可控房间空调器的热

力学完善度小于定速房间空调器，能效限定值低了

35%以上。具体原因可能有多方面，两个标准的起

点不同是主要的，可以确定的是，转速可控房间空

调器在能效方面还有较大的提升空间。

表4 转速可控房间空调器的SEER/循环热力学完善度η2

Tab. 4 Energy efficiency grades SEER and η2 of variable 
speed air conditioner

类

型

额定制冷量

CC/W
SEER/η

5 4 3 2 1

分

体

式

CC≤4500
3.00

/0.128
3.40

/0.145 
3.90

/0.166
4.50

/0.192 
5.20

/0.222 
4500＜CC
≤7100

2.90
/0.124 

3.20
/0.137

3.60
/0.154

4.10
/0.175 

4.70
/0.201

7100＜CC
≤14000

2.80
/0.119

3.00
/0.128

3.30
/0.141

3.70
/0.158

4.20
/0.179

注：计算热力学完善度η的理想循环效率SEERc=23.44

 
3 新能效标准建议

定速与转速可控房间空调器能效标准均适用

于采用空气冷凝器、全封闭转速可控电动压缩机

并且制冷量在14kW及以下的房间空气调节器[7-8]，

但是两个标准的能效等级划分指标以及等级划分不

同。为便于比较两类房间空调器，对定速与转速可

控房间空调器进行热力学完善度的计算，便可将定

速房间空调器与转速可控房间空调器统一在同一个

基准下。

因此，建议转速可控房间空调器的新能效标

准中能效等级划分参照GB12021.3—2010进行制

定，新标准中能效等级也划分为3级，并且与定速

房间空调器能效标准中对应等级的热力学完善度

相等，见表5。新能效标准中能效比比GB21455—

2008中能效比有了较大地提高，并且制冷量越大，

能效提升比率越大。

热力学完善度在房间空调器新能效标准的应

用，将进一步加剧设备的更新换代，从而提高我国

制冷空调设备技术水平，以及我国制冷空调产品的

竞争力。
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表5 新转速可控房间空调器建议SEER/热力学完善度η 
Tab. 5 Proposal in new energy efficiency grades SEER and 

η of variable speed air conditioner

类

型

额定制冷量

CC/W
SEER/η

1 2 3

分

体

式

CC≤4500 5.40/0.229 5.10/0.217 4.80/0.204
4500<CC
≤7100

5.20/0.223 4.90/0.210 4.60/0.197

7100<CC
≤14000

5.10/0.217 4.80/0.204 4.50/0.191

注：表5数据仅为理论推荐值，实际应用尚需考虑变频器的

损失等方面因素，其能效提高的比率可能要低于理论计算

值。

 
4  结论

目前，定速与转速可控两类房间空调器产品

均有现行的能效标准，但两类产品之间的能效优

劣却很难比较，究其原因是两类产品在能效等级划

分时参考指标不同，因而引入热力学完善度概念

用于评价两类产品的能效。通过对定速与转速可

控两类房间空调器的能效标准进行热力学完善度

计算，GB12021.3—2010中定速房间空调器热力学

完善度，不同容量、不同能效等级分体机分布在

0.191~0.229之间；而GB21455—2008中转速可控房

间空调器的热力学完善度在0.119~0.222，可见定

速房间空调器的热力学完善度均高于转速房间空调

器。

同时，依据热力学完善度概念以及计算值，

提出转速可控房间空调器的新能效标准的修改方法

建议，即参照定速房间空调器能效标准GB12021.3 

—2010，将转速可控房间空调器的新能效标准中能

效等级也划分为3级，且对应容量、能效等级的热

力学完善度相同。不仅便于对两类房间空调器进行

比较，从促进提高产品制造水平来说也是合理的。

当然有关的研究仅是理论上的建议，具体的标准数

据，还需要参考大量的统计数据。
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