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摘　要　为解决热泵与电热水器能效评价指标不统一的问题，提出一种基于 24 h动态用水实验的统一能效评价方法。通过分析

我国居民热水使用习惯，建立了包含用水时间分布、温度需求和流量特征的典型用水模式，并设计了基于一次能源利用效率的统

一评价指标。实验验证表明：热泵热水器一次能源效率（67. 7%~99. 2%）显著高于储水式电热水器（31. 5%~36. 4%），该方法能有

效实现横向对比。
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Abstract　To address the problems of inconsistent energy efficiency evaluation indicators between air source heat pumps and storage-
type electric water heaters in China， this study proposes a unified energy efficiency evaluation method based on 24-h dynamic water usage 
tests.  Based on an analysis of the hot-water usage habits of Chinese residents， a typical water usage pattern was established that included 
water usage time distribution， temperature demand， and flow characteristics.  A unified evaluation index based on primary energy 
utilization efficiency was also designed.  Experimental verification shows that the primary energy efficiency of heat pump water heaters 
（67. 7%-99. 2%） is significantly higher than that of storage electric water heaters （31. 5%-36. 4%）.
Keywords　heat pump water heater； storage type electric water heater； dynamic water usage mode； primary energy efficiency

1 研究背景与现状

生活热水能耗占我国建筑总能耗的 10%~20%，

是建筑节能的重点领域。作为主要的热水制备设

备，空气源热泵热水器（air-source heat pump water 
heater，ASHWH）和储水式电热水器（electrical storage 
water heaters，ESWH）的市场占有率合计超过80%。

1. 1 现行能效标准局限性
现行能效标准 GB 29541—2013（热泵热水机）［1］

和 GB 21519—2008（储水式电热水器）［2］分别采用性

能系数（COP，coefficient of performance）和“24 h 固有

能耗系数+热水输出率”作为评价指标，其局限性体

现在3方面：

1） 指标不统一：电、热泵、燃气热水器分别采用

不同能效参数（COP、热水输出率、热效率），导致横向

对比困难；

2） 测试工况脱离实际：现有标准基于稳态传热

模型，未考虑动态用水行为（如间歇放水、温度波

动），测试结果与实际家庭全天候用水能效偏差

显著；

3） 未涵盖待机能耗：现行标准忽略待机功耗对

综合能效的影响［1−2］。

1. 2 国际动态评价方法对比
欧盟（EN：2017）、美国（AHRI 1301：2013）及日本

（JIS C 9220）已采用基于 24 h动态用水模式的能效评

价体系，通过模拟多次放水行为（如欧盟设定 6次放
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水、美国采用分时流量）量化全天综合能耗［3−6］，然而，

其参数（如放水次数、流量）基于欧美家庭习惯，与我

国居民晚间集中淋浴、厨房高频用水等特征不符。

1. 3 国内近5年研究进展（2019—2024）
近年来，我国学者针对热水器动态能效评价方

法开展了深入研究，尤其在用水行为建模、能效测试

技术优化及多能源协同评价方面取得显著进展，为

本研究提供了重要理论支撑与技术参考。

1. 3. 1 用户用水行为精细化建模

王荣［7］虽开展了用水行为研究，但尚未建立与能

效评价直接关联的测试方法。周晋等［8］提出基于蒙

特卡洛模拟的用水行为模型，但未与能效测试方法

结合。田帅［9］收集整理了 1 688 份问卷和 48 户住户

的热水使用实测数据，基于分析结果建立了“基于生

活热水使用行为的太阳能热水系统模拟分析模型”，

并提出提升太阳能利用率的控制优化方法。田东东

等［10］提出一种基于用水时段的电热水器保温算法，

在不影响用户用水体验的基础上可节省大量电能。

这些成果为动态用水模式设计提供了数据基础。

1. 3. 2 能效测试方法创新

中家院（北京）检测认证有限公司在T/CAS 309—
2018《智能储水式电热水器能效评价规范》［11］基础

上，开发了多工况耦合测试平台，首次将环境温度波

动（±5 ℃）纳入能效评价体系，显著提升了测试结果

的实际贴合度。

1. 3. 3 多能源统一评价体系探索

刘振宇［12］提出基于全生命周期碳排放的热水器

综合评价指标，将热泵、电热水器及燃气设备的碳排

放强度折算为等效一次能源利用率，为统一能效

标准提供了跨能源类型对比框架。此外团体标准

T/CECA-G 0155—2023《制冷设备能效评价规范》［13］

首次整合了太阳能辅助热泵动态能效测试方法，填

补了复合能源系统评价空白。

1. 3. 4 政策与标准迭代

2020 年发布的 GB/T 23137—2020《家用和类似

用途热泵热水器》［14］新增了低温工况（-12 ℃）下的

COP考核要求，推动热泵技术在高寒地区的适用性。

团体标准 T/CAS 580—2021 虽引入动态测试概

念，但未统一评价指标。团体标准T/CECA-G 0022—
2019《家用和类似用途热水器能效测试计算方

法》［15］，初步提出了基于全天用水模式的热水器能效

测试计算方法。上述研究为本方法提供理论支撑，

但尚未形成普适性解决方案。因此，亟需开发适合

我国国情的统一能效评价体系，并开展广泛测试验

证，持续修订完善。

1. 4 本研究突破点
本研究在继承国内外成果的基础上，进一步实

现4大创新：

1） 本土化用水模式优化：将晚间淋浴流量峰值

从 10 L/min 提升至 12 L/min，更贴合我国居民实际

需求。

2） 动态环境工况集成：采用多工况测试方法，增

加季节性温度梯度（15、20、25 ℃）测试节点，提升评

价体系的气候适应性。

3） 跨能源折算系数更新：引入刘振宇［12］的碳排

放因子，将电力折算系数 CC（kJ/kJ）从 2. 52 调整为

2. 48（基于 2022 年火电煤耗 297 g/（kW∙h）），增强一

次能源利用效率（η）计算的时效性。

4） 基于中国家庭动态用水行为提出统一能效测

试方法：以 40 ℃混合水量（V40）量化制热水能力，以η
综合反映运行与待机能耗，解决指标分散、工况失真

问题。

2 我国居民热水使用行为特征

2. 1 时间分布特征
通过对我国用户用水行为的研究［7］发现，目前

58. 3%的中国家庭在洗澡、洗脸、洗手、洗脚、做饭（包

括煮饭、洗菜、洗碗）及洗衣服这 6项基本活动中使用

热水。使用热水的家庭一天 24 h用水时间分布如图

1所示。本研究还通过问卷调研了 6 544位电热水器

用户，调研结果与此一致，80. 02%的用户将热水器用

于洗漱和淋浴，其他场景为厨房用水等，晚上是热水

使用最高峰期。

研究发现，一天中，用水高峰时间为早上07：00—
09：00，主要进行的活动为洗脸和做饭；中午 12：00较

为集中，主要为做饭；晚上时间跨度较大，18：00主要

为做饭，21：00 淋浴时达到用热水高峰，超过 83. 5%
的中国家庭使用淋浴方式。晚上热水的主要用途是

洗脸、洗脚、洗澡和洗衣服。

2. 2 用水温度与流量需求
为了确定用水温度和用水流量，调研了我国用

户对热水的温度和流量的需求，以及现行热水器标

准对热水温度和流量设置，如表1和表2所示。

从用户使用热水温度和热水流量来看，洗澡（淋

浴）时水温通常为 38~43 ℃适宜，普通花洒水流量在

6~8 L/min，大花洒在 9~12 L/min；洗脸、洗手用热水通

常短暂使用，对温度敏感度较低，水温在35~40 ℃，水流

量在2~4 L/min；做饭时热水通常用于厨房洗涤较多，油

污清洁需要较高的温度，但长期高温会导致皮肤的损
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伤，水温通常控制在40~45 ℃，水流量在4~6 L/min。
从现行标准对用水温度和流量的设置来看，热

泵热水器标准 GB/T 23137—2020［14］热水输出率实验

时，符合热水要求的最低水温为 44. 5 ℃（低于设定温

度（55 ℃±0. 5 ℃）10 ℃，水流量为 5%的额定流量，但

最小不低于 5 L/min；GB18111—2021《燃气容积式热

水器》［16］热水产率实验时，放水流量为（12±1）L/min，
符合热水要求的最低温度为 43 ℃（比最高放水温度

（60 ℃±2 ℃）低 15 ℃）；GB/T 20289—2006《储水式热

水器》［17］中热水输出率实验时，符合热水要求的最低

水温为 42 ℃（比设定温度（65 ℃±3 ℃）低 20 ℃），放水

流量则是按照热水器的容量来定，10 L以下储水式热

水器按 2 L/min；10~50 L 的储水式热水器按 5 L/min；
50~200 L 的储水式热水器按 10 L/min；200 L 以上的

储水式热水器按照5%的额定流量。

综合考虑用户使用水温习惯，并结合热水使用

时间习惯，选择 40 ℃作为有效热水温度，洗脸、做饭

时用水量按照热水流量 4 L/min，而在晚间洗澡较多

时，根据负荷配置不同分别给出不同的流量选择。

3 统一能效评价方法

3. 1 评价指标体系
储水式电热水器采用 24 h固有能耗系数和热水

输出率μ作为能效评价指标，其中 24 h固有能耗系数

是 24 h固有能耗与 24 h固有能耗限定值的比值，而 μ
是实际热水输出率与额定容量的比值，所选热水器

一定的情况下，其 24 h 固有能耗限定值和额定容量

为定值，24 h固有能耗系数与热水器加热功率（电能

消耗与加热所需时间的比值）以及加热水温差（水初

始温度与目标温度的差）相关，而 μ则与加热水量及

加热水温差（水初始温度与目标温度的差）相关。

热泵热水器采用性能系数COP作为能效评价指

标，COP 为热泵制热量Q与制热消耗功率 P的比值，

总热量与加热水量、加热水温差及加热时间有关。

燃气热水器采用效率 η燃气作为能效评价指标，

η燃气为有效利用热量占燃气完全燃烧总放热量的百

分比，有效利用热量与产热水量以及加热水温差（水

初始温度与目标温度的差）相关。

可见无论哪种热水器，其目的均是将一定量的

水从初始温度加热至目标温度，加热所需的总热量

与加热水质量和加热水温差有关，只要用水量和温

差相同，则总热量需求一定。热水器的加热功率等

于总热量除以加热时间，即加热时间等于总加热量

除以加热功率，可见功率越大加热时间越短，加热越

快。但由于不同能效标准给出的能效指标不同，不

便于直观对比，因此将电热水器和热泵热水器的能

效计算统一为一次能源利用效率，最终统一成总供

热量与消耗功率的比值。

以热水器能效实验中实测供热量与总用能的比

值来评价热水器效率η，以一次能源利用效率的形式

表示，按式（1）计算：

η = QLP
CC∙(Qelec + ( )24 - tLP ∙Pes) × 100% （1）

式中：η为热水器能效，%；QLP为特定用水模式下实测

的总供热量，kW∙h，按式（2）和式（3）计算；Qelec为用水

模式实验中供应热水期间的耗电量，kW∙h；tLP为用水

图1　中国家庭24 h热水用途分布

Fig.1　Distribution of 24-hour hot water usage in 
Chinese households

表1 不同用途的热水参数需求

Tab.1 Requirements for hot water parameters 
for different purposes

用途

沐浴

洗漱

厨房

温度/℃
38~43
35~40
40~45

体积流量/（L/min）
6~12
2~4
4~6

表2 不同热水器标准对水温和流量的设置要求

Tab.2 Requirements for setting water temperature and flow 
rate of different water heater standards

标准

GB/T 23137—2020［14］

GB18111—2021［16］

GB/T 20289—2006［17］

温度/℃
44.5~45.5

43~47

42~45

体积流量/（L/min）
5%的额定流量

（最小不低于5 L/min）
（12±1）L/min

额定容量<10 L
10 L≤额定容量<50 L

50 L≤额定容量<200 L
额定容量>200 L

2 L/min
5 L/min

10 L/min
5%的额
定流量
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模式实验中供应热水的时间，h；Pes为待机模式期间

待机消耗功率，kW，按式（4）计算；CC 为电与热值的

转换关系，kJ/kJ，是指发一度电所消耗多少热值的一

次能源，按每年国家能源局发布的 6 000 kW 及以上

电厂供电标准煤耗数据（如 2017 年 309 g/（kW∙h）），

以及标准煤热值按 29 307 kJ/kg换算得到，但由于每

年发布的数据略有差异，故此处基于 2017 年发布数

据给出固定值CC=2. 52 kJ/kJ。
特定用水模式下实测的总热量QLP是特定用水模

式下每次放水有效热力学能之和，计算如下：

QLP = ∑i = 1
n Q tapi （2）

式中：i为特定用水模式下的放水次数；n为特定用水

模式下的放水总次数。

特定用水模式下每次放水有效热力学能计算

如下：

Q tapi = 1
60 × 1000 × 3600 ∫0

tapi
cp ρiqvi (THi - TCi ) dt （3）

式中：Qtapi为特定用水模式下第 i次放水实测的有效

热力学能，kW∙h；ttapi为第 i次放水有效热力学能的累

计测试时间，s；THi为第 i次放水实测的出水温度，℃；

TCi为第 i次放水实测的进水温度，℃；cp为水比定压热

容，kJ/（kg∙℃），取值 4. 187 kJ/（kg∙℃）；ρi为热水密

度，kg/m3，取第 i次放水 THi条件下的值；qvi为第 i次放

水实测的热水流量，L/min。
待机模式期间消耗功率计算如下：

Pes = 3600Qes
tes

（4）
式中：Pes为待机消耗功率，kW；Qes为测试期间的耗电

量，kW∙h；tes为测试的时间间隔，s。
3. 2 测试工况设计

根据我国气候特征设定测试条件如表3所示。

3. 3 40 ℃混合水量（V40）
V40实验是为了衡量储水箱的持续供热水能力，

在热水器加热至规定的温度后，以规定水流量进行

放水测试，直至出水温度低于 40 ℃。数据采集间隔

应不大于5 s。V40按式（5）计算：

V40 = 1
(40 - 15) × 60 ∫0

t40
qv (TH - TC )dt （5）

式中：V40 为 40 ℃混合水量，L；t40 为测试的时间间

隔，s。
4 实验方案和实验流程

根据我国家庭使用热水的习惯，制定热水器性

能测试方案。总体思路是：1）热水器以供热水量大

小进行负荷等级划分，每个等级对应不同的用水模

式，包括水流量、有效热力学能等；2）不同类别热水

器根据使用场景不同，分别设置测试条件，如进、出

水温度，环境温度；3）以用户实际热水的热量与满足

用水需求所消耗的能量的比值（折算成一次能源利

用效率）来评价能效。

下面以空气源热泵热水器（简称：热泵热水器）

和储水式电热水器这 2类家用热水器为例，说明二者

的性能测试方案。

4. 1 实验条件
4. 1. 1 环境条件

对于热泵热水器，选取南京地区全年室外气象

参数的平均值，即干/湿球温度为 15 ℃/12 ℃作为全年

平均运行工况参数；对于储水式电热水器，选取干球

温度 20 ℃、湿球温度≤18 ℃作为室温工况参数，兼顾

与产品标准相关要求的对应性。

4. 1. 2 进、出水温度

参考城市自来水全年平均温度，将热泵热水器

和储水式电热水器进水温度均统一设置为 15 ℃，在

加热终止温度设定上，充分考虑 2种热水器的特点，

分别给出不同的加热终止温度。

对于热泵热水器，由于其采用热泵制热，能效相

对较高，且热泵制热效率与温差密切相关。出水温

度较低时，与环境温差较小，热泵从环境中吸热的效

率更高，电能消耗更低，从而实现高效运行。此外，

水温超过 55 ℃时，水中钙镁离子结垢速度加快，设定

为 55 ℃可减少结垢，延长设备寿命，从而实现热泵热

水器的长期节能运行。

对储水式电热水器，高温加热（65 ℃）可提升保

温效果，减少因水温下降导致的重复加热次数，同时

高温储存可抑制细菌滋生，符合卫生要求。

4. 1. 3 测试仪表与测试允差

测试仪器仪表主要用于对水的温度、水的流量、

空气（热源）的干球和湿球温度以及电的功率、电量

和电压等的计量，仪器仪表精度和测试允差的要求

基本保持与产品标准、能效标准的对应性。

4. 2 用水模式设置
欧盟、日本、美国等国家基于“24 h用水实验”测

试动态能效，注重的是对各项实际用水过程的模拟

表3 测试工况参数

Tab.3 Test condition parameters

类型

热泵热水器

储水式热水器

环境温度/℃
15（干球）

20

进水温度/℃
15
15

加热温度/℃
55
65
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还原。测试方法的关键是科学确定用水模式，既要

保证用水模式科学性、代表性，又要保证测试过程的

简洁性、可操作性，适当控制测试设备、时间和能源

成本。本研究结合中国人的用水习惯和规律，在欧

盟放水模式基础上进行了简化，设定如下用水模式：

1） 40 ℃混合水量（V40）。

考虑我国居民用水习惯中盆浴较少，将用水温

度统一为 40 ℃，即要求在测试期间有效水温≥40 ℃。

V40的定义：在规定的测试条件下，热水器能提供 40 ℃
水温的水量。

2） 负荷等级。

负荷等级结合我国热水器能提供的 40 ℃混合水

量范围来确定，从XS~4XL共分成 8个等级，如表 4所

示。XS和 S等级主要对应小厨宝；M、L和 XL等级主

要对应一般家用热水器，其中M适用于 1~2口之家，L
适用于 2~3口之家，XL适用于 3~4口以上家庭；XXL~
4XL等级主要对应大户型或小商用情景，通常适用于

5口及以上家庭。与欧盟测试方法相比，减少了 2个

小的负荷等级3XS和XXS。
3） 不同负荷用水模式设置。

不同负荷下用水模式设计如表 5 所示。有效水

温、有效水流量、有效热力学能为实验重要参数。“有

效水温”定义为在用水模式下放水时，对有效热力学

能有贡献的最低水温。“有效水流量”定义为在用水

模式下放水时，对有效热力学能有贡献的热水最小

流量。“有效热力学能”定义为在不低于有效水温和

有效水流量时所产生的热水热力学能。测试时，对

于特定时刻的用水，当有效水温和有效水流量均达

到最低要求后，才开始计入有效热力学能。

用水的假设时刻为07：00、12：00、18：00和21：00。
前 3个时刻的有效水流量为 4 L/min，主要用于洗脸、

洗手和做饭；考虑到中国人大多习惯于晚间洗浴，故

21：00 的有效水流量设定为 10 L/min；对于标称负荷

等级为 3XL和 4XL的热水器，因其大容量的特性，有

效水流量分别设定为16 L/min和48 L/min。

4. 3 实验过程
4. 3. 1 实验周期和实验步骤

实验周期包括 4个阶段，如图 2所示，即加热、待

机消耗功率实验、用水模式实验、V40实验。

4. 3. 2 实验过程

1） 加热。

按照进出水温度设置进行加热直至达到规定温

度，关闭热水器设定的其他参数和功能。

2） 待机消耗功率实验。

带储水箱的热水器存在待机消耗功率。待机功

率是从热水器将水加热至设定水温开始，热水器维

持自然保温待机状态，直至水温低于设定值再次启

动这一期间消耗的功率。

3） 用水模式实验。

用水模式实验是体现热水器能效的主要测试阶

段，在待机消耗功率实验结束时开始测试，以此为假

表4 不同标称负荷等级热水器的V40要求

Tab.4 V40 requirements for water heaters with 
different nominal load levels

标称负荷等级

XS
S
M
L
XL
XXL
3XL
4XL

V40要求

8 L<V40≤16 L
16 L<V40≤65 L

65 L<V40≤100 L
100 L<V40≤150 L
150 L<V40≤210 L
210 L<V40≤300 L
300 L<V40≤520 L

V40≥520 L

表5　热水器统一测试用水模式

Tab.5　Unified test water usage mode for water heater

假设时刻

07：00
12：00
18：00

21：00

总有效热力学能

有效水温/℃

≥40
≥40
≥40

≥40

有效水流量/
（L/min）

4
4
4

10
16
48

有效热力学能/（kW∙h）
XS

0.14
0.11
0.11

—

0.35

S
0.63
0.32
1.16

—

2.10

M
1.16
0.63
1.26
1.90
—

—

4.95

L
1.16
0.63
1.26
3.80
—

—

6.85

XL
1.16
0.63
1.26
5.70
—

—

8.75

XXL
1.37
1.37
1.26
7.70
—

—

11.70

3XL
1.37
1.37
1.26
—

11.50
—

15.49

4XL
9.24
5.04
9.24
—

—

19.00
42.52

注：“—”表示不适用。
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设时刻 07：00，按照表 2规定的用水模式供应热水，最

后一次放水完成时测试结束。数据采集间隔应不大

于 5 s，每次放水的有效热力学能测量值应在表 2 规

定的有效热力学能参考值的±5%范围内。

4） 热水器能效计算。

以热水器能效实验中实测供热量与总用能的比值

来评价热水器效率η，以一次能源利用效率的形式表示。

5） V40实验。

V40实验是为了衡量储水箱的持续供热水能力，

在热水器加热至规定的温度后，以规定水流量进行

放水测试，直至出水温度低于 40 ℃。数据采集间隔

应不大于5 s。
5 实验验证方案及结果分析

5. 1 实验验证方案
5. 1. 1 样机选择

对热泵热水器，选择市场主流 150 L 和 200 L 水

箱，能效 1、2 和 3 级的产品作为被测试样机，并为保

证样机代表性，增加小水量 80 L热泵热水器 1台。对

储水式电热水器，选择市场主流 60 L和 80 L水箱，能

效 1、2和 3级的产品作为储水式电热水器测试样机。

样机参数如表6所示。

5. 1. 2 验证过程

验证分为 2个阶段，如图 3所示。因目前国内热

泵热水器和电热水器均没有标称负荷等级，阶段 1先

进行加热及待机功率实验，并进行放水，确定 V40，并
据此选择负荷等级。随后再进行阶段 2的加热、待机

功率、用水模式以及 V40测试。阶段 2 的测试结果用

于最终热水器的能效及性能参数的评价。

5. 2 实验验证结果分析
5. 2. 1 实验验证结果

热泵热水器的测试结果如表 7所示，储水式电热

水器的测试结果如表8所示。

1） 不同热水器能效测试结果对比。

如图4所示，热泵热水器一次能源效率为67. 7%~
99. 2%（均值为 85. 6%），显著高于储水式电热水器的

图2　实验周期

Fig.2　Test cycle

表6　热水器测试样机参数

Tab.6　Parameters of water heater test prototype

热泵热水器

样机编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#
12#

水箱容积/L
80

150
150
200
150
150
200
200
200
200
200
200

标称能效等级

—

1
1
1
2
2
2
3
3
3
3
3

COP
3.55
4.22
4.25
4.20
4.06
4.10
4.07
3.80
3.94
3.87
3.80
3.80

储水式电热水器

样机编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

10#
11#
12#

水箱容积/L
60
60
60
80
80
60
60
80
80
80
60
80

标称能效等级

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3

24 h固有能效系数

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8

热水输出率

80
80
85
70
80
75
80
80
80
80
70
70

图3　热泵热水器和储水式电热水器的能效验证过程

Fig.3　Energy efficiency verification process for heat pump 
water heater and storage electric water heater
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31. 5%~36. 4%（均值为 33. 8%）。使用热泵放大能效

的热泵热水器整体效率较高，储水式电热水器能效

整体偏低，与 2种热水器实际耗能情况相符。采用基

于“24 h用水模式”的全天制热水效率来统一测评热

泵和储水式电热水器能效总体可行，测试结果具有

较好区分度，分布区间和规律合理，能较好支撑不同

种类热水器横向对比。

2） 不同热水器V40水量测试结果对比。

由图5可知，统一采用40 ℃混合水测试方法后，实

际制热水能力与额定容量有很好的一致性，容量越大

可产生的40 ℃混合水量越大，测试结果区分度较强，能

够体现实际产品的性能特征，比热泵热水器采用制热

水能力和储水式电热水器采用热水输出率更为直观地

体现出热水器可以给消费者提供的热水量。

表8　储水式电热水器样机测试结果

Tab.8　Test results of prototype of storage type electric water heater

样机

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#
12#

容积/L

60
60
60
80
80
60
60
80
80
80
60
80

能效等级

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3

待机功率/
kW

0.137
0.161
0.158
0.114
0.219
0.204
0.218
0.137
0.243
0.330
0.161
0.289

用水模式

耗电量Qelec/（kW∙h）
5.051
5.033
5.071
7.065
7.136
5.041
5.139
7.103
7.158
7.135
5.081
7.399

供热量QLP/（kW∙h）
4.965
4.950
4.951
6.933
6.861
4.955
5.004
6.896
6.871
6.911
4.962
6.869

放水时长/h
13.05
13.05
13.07
13.10
13.11
13.06
13.03
13.10
13.13
13.12
13.05
13.10

V40/L

98.8
97.4
99.0

148.5
142.5
87.0
83.3

140.7
141.4
139.2
94.6

130.8

标称负荷
等级

M
M
M
L
L
M
M
L
L
L
M
L

一次能源
利用效率/%

34.9
34.3
34.2
36.4
32.5
33.2
32.6
35.6
33.2
32.0
34.1
31.5

表7　热泵热水器样机测试结果

Tab.7　Test results of prototype of heat pump water heater

样机
编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#
12#

水箱体积/L

80
150
150
200
150
150
200
200
200
200
200
200

标称
能效等级

—

1
1
1
2
2
2
3
3
3
3
3

待机功率/
kW

0.104
0.058
0.064
0.122
0.073
0.106
0.091
0.079
0.096
0.106
0.079
0.073

用水模式

耗电量
Qelec/（kW∙h）

用水模式第4阶段无法结束①

2.509
2.684
3.95

3.123
3.195

用水模式第4阶段无法结束［注2］

3.664
3.947
4.764

用水模式第4阶段无法结束

用水模式第4阶段无法结束

供热量
QLP/（kW∙h）

6.832
6.848
8.751
6.849
6.848

8.752
8.746
8.753

放水时
长/h

14.24
14.27
16.37
14.37
15.64

15.12
14.98
15.28

V40/L

71
125
123
208
148
159
209
203
208
206
212
223

标称负荷
等级

M
L
L

XL
L

XL
XL
XL
XL
XL
XL

XXL

COP

3.55
4.22
4.25
4.20
4.06
4.10
4.07
3.80
3.94
3.87
3.80
3.80

一次能源
利用效率/%

—

99.2
92.7
80.4
79.9
76.6
—

88.1
80.9
67.7
—

—

①“用水模式第 4阶段无法结束”原因：1）水箱有效热力学能不足：热泵热水器在第 3次放水后，电加热未及时启动，导致第 4次放水时水温低

于 40 ℃阈值；2）参数设定冲突：部分样机（如标称负荷等级 L 级）的 V40 理论值（100 L）对应的有效热力学能（3.5 kW∙h）低于测试设定值

（3.8 kW∙h），需调整负荷等级划分或放水时序。

—— 7



制 冷 学 报

3） 不同热水器待机功率测试结果对比。

由图 6可知，热泵热水器和储水式电热水器待机

功率测试结果对比鲜明，热泵热水器待机功率普遍

低于储水式热水器的待机功率，结果与 2种热水器的

实际特征相符。但并非标称能效等级越好，待机功

率越低。如热泵热水器产品，待机功率最低的是 1级

能效的 2#样机，但待机功率最大的 4#样机能效也是

1级。对储水式电热水器，待机功率最小的是能效等

级为 1 级的 4#样机，但待机功率最大的样机能效并

不是 3 级，而是能效 2 级的 10#样机，可见，热水器已

有的能效考核方式并不能真实反映热水器各种运行

状态下的能效水平，引入待机功率的评价很有

必要。

4） 现行能效评价方法与新能效评价方法的对比。

由表 9 可知，对热泵热水器产品，2#和 3#这 2 台

样机容积、等级一致，COP相近，且 3#COP略高于 2#，
但按照一次能源利用效率（η）2#（99. 20%）高于 3#

（92. 70%）。对比发现，由于 2#待机功率和放水模式

耗电量均低于3#样机，使2#样机η更好；5#和6#样机容

积和能效等级一致，6#的COP高于5#，但η却较5#低。

分析发现，6#的待机功率远高于5#，且放水模式耗电量

也较5#高，高待机功率以及高放水模式耗电量导致其

η偏低；同样是150 L容积，不同等级产品之间，能效等

级1级产品的η整体高于能效等级2级的产品。

8#、9#、10#这 3 台样机具有相同的容积（200 L）
和相同的等级（3级），8#样机由于待机功率和用水模

式耗电量均低于 9#和 10#样机，使其 COP 虽然不是

3台中最优的，但η却是 3台中最好的。10#样机由于

待机功率和用水模式耗电量均较高，因此其η在 3台

样机中最差。9#样机 COP 最好，但由于其待机功率

和耗电量较高，导致其η较差。将 1级能效的 4#样机

与上述 3台样机对比发现，由于 8#样机的待机功率和

耗电量优势显著，使其能效等级虽低，但η却较好；9#
样机由于待机功率较 4#样机降低 21. 3%，用水模式

耗电量略优于 4#样机，使其η略优于 4#样机，用能效

图4　热泵热水器和储水式电热水器能源效率对比

Fig.4　Comparison of energy efficiency between heat pump water heater and storage electric water heater

图5　热泵热水器和储水式电热水器制热水能力对比

Fig.5　Comparison of heating capacity between heat pump 
water heater and storage electric water heater

图6　热泵热水器和储水式电热水器待机功率对比

Fig.6　Comparison of standby power between heat pump 
water heater and storage electric water heater
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等级和COP却不能反映其优势；10#样机在待机功率

上虽然优于 4#样机（低 13. 1%），但其用水模式耗电

量却较 4#样机高 20. 6%，高耗电量抵消了待机功率

的优势，使η降低。可见，对于热泵热水器，采用本文

给出的能效评价方法比现行标准的COP更能全面反

映热泵热水器的能效水平。

由表 10可知，对储水式热水器产品，4#和 5#样机

按照现行能效标准均为 1级能效，且容积相同（80 L）
但按照 η排序，差距却较大。究其原因，在待机功率

上，5#样机是 4#的近 2倍，5#用水模式的耗电量也高

于 4#，双重影响导致 η降低；对 8#和 10#样机，均为

80 L、能 效 2 级 的 产 品 ，但 η 分 别 为 35. 60% 和

32. 00%。分析发现，10#待机功率是 8#的 2. 4 倍，且

用水模式下耗电量 10#也略高于 8#，这主要是由于待

机功率过高导致η降低；对 6#、7#和 11#样机，能效等

级分别是 2、2、3，容积均为 60 L，分析发现 6#和 7#待
机功率均高于 11#，7#用水模式下耗电量高于 11#。

7#由于待机功率和用水模式耗电量均高于 11#，双重

影响导致其能效等级虽然高于 11#，但η却较 11#差，

而 6#样机则是由于高待机功率导致其 η较 11#差。

可见对于储水式电热水器，待机功率是影响η的核心

因素，相同能效等级产品在用水模式下耗电量差异

较小时，对 η影响较小，但若叠加待机功率的影响则

会加大对η的影响。可见，仅通过现行的能效等级考

核储水式热水器的能效水平并不全面，本文给出的η
评价方法因为综合考虑了待机功率和用水模式下能

耗的影响，更能反映热水器真实的能效水平。

5. 2. 2 存在不足和改进建议

1）放水时间和次数及部分有效热力学能设置不

合理。

部分热泵热水器在用水模式测试时，第 4阶段的

放水测试无法结束，经分析存在以下 2个原因：一是

第 4次放水与第 3次放水之间电加热未开启，导致水

箱本身有效热力学能不足，使第 4次放水无法结束，

如图7所示。二是第4次放水有效热力学能设定值非

常接近甚至大于V40最小值计算出的理论有效热力学

能（L以上级别存在此现象）。因此当V40非常接近临界

表9 热泵热水器待机功率、用水模式耗电量、性能系数及能源效率对比

Tab.9 Comparison of standby power， water usage mode power consumption， performance coefficient， 
and energy efficiency of heat pump water heaters

容积/L

150

150

200

200

样机及等级

样机2#（1级）

样机3#（1级）

样机5#（2级）

样机6#（2级）

样机4#（1级）

样机8#（3级）

样机9#（3级）

样机10#（3级）

待机功率/kW
0.058
0.064
0.073
0.106
0.122
0.079
0.096
0.106

用水模式耗电量/（kW∙h）
2.509
2.684
3.123
3.195
3.950
3.664
3.947
4.764

性能系数

4.22
4.25
4.06
4.10
4.20
3.80
3.94
3.87

一次能源利用效率/%
99.20
92.70
79.90
76.60
80.40
88.10
80.90
67.70

表10 储水式热水器待机功率、用水模式耗电量及一次能源利用效率对比

Tab.10 Comparison of standby power， water usage mode power consumption， and primary energy utilization

容积/L

80

80

60

样机及等级

样机4#（1级）

样机5#（1级）

样机8#（2级）

样机10#（2级）

样机6#（2级）

样机7#（2级）

样机11#（3级）

待机功率/kW
0.114
0.219
0.137
0.330
0.204
0.218
0.161

用水模式耗电量/（kW∙h）
7.065
7.136
7.103
7.135
5.041
5.139
5.081

一次能源利用效率/%
36.40
32.50
35.60
32.00
33.20
32.60
34.10
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最小值时，第4次放水无法结束的现象极易发生。

为提高能效测评方法的科学性，需要对用水模

式中放水时间分配、有效热力学能与 V40负荷等级进

行重新修正。2个可能的改进方案如下：

（1）用水模式中重新选择放水时间，增加放水次

数，将最后一次用水进行拆分，降低有效热力学能设

定值，使其低于基于V40计算的理论热力学能值。如：

标称负荷等级L级在用水模式中有效热力学能设定值

为 3. 800 kW∙h，时间为 20：00，而理论计算结果显示

V40为100 L时可放出的有效热力学能约为3. 5 kW∙h，
略低于有效热力学能设定值，因此可以降低 20：00的

有效热力学能设定值，使其低于 3. 5 kW∙h，并将降低

的部分增加在其他时间段中，或增加一个放水时

间点。

（2）将标称负荷等级对应的V40提高。如：标称负

荷等级 L 级对应 V40范围为 100~150 L，可将 100 L 提

高至120 L。
2）未统一不同热水器测试工况，未探索多工况

下综合评价。

本研究为了与现行能效测评体系有更好的可比

性，将环境温湿度工况、出水水温等与现行能效标准

保持一致，未考虑不同产品受环境温湿度、出水温度

影响导致的能效和性能指标的差异。热泵热水器多

为压缩式制冷产品，其运行效率受环境工况影响较

大，未结合全年动态气象参数进行多工况下综合制

热水效率或不同区域下的制热水效率等能效评价指

标的研究。

6 结论及建议

6. 1 基于 24 h用水模式能效测试方法的研究

及验证结论
1）采用本文给出的一次能源效率方法来评价不

同类型热水器性能较现行标准的评价方法更能体现

产品在不同运行状态下的综合能效水平，且可实现

不同类型产品的横向对比，采用一次能源效率作为

热水器的统一评价指标是热水器能效评价的发展

方向。

2）根据我国的用水习惯，负载等级M、L、XL是我

国最典型的 3种用水模式，根据《2020年第七次全国

人口普查数据》，我国 1~4口家庭占比为 89. 7%（国家

统计局，2020）［16］，对应M（1~2口）、L（2~3口）、XL（3~
4口）3种负荷等级，对应的家庭占比（如 M 占 35%、L
占 40%、XL 占 15%），覆盖 90% 以上家庭需求。使用

有效热水温度 40 ℃作为有效热水的最低温度，用 V40
来衡量热水器的热水输出能力更能直观反映热水器

的制热水能力。

3）采用本文给出的 24 h 用水模式测试方法，分

别在 07：00、12：00、18：00、21：00进行放水模式，初始

水温为 15 ℃，热泵热水器的加热终止温度设定为

55 ℃，储水式电热水器的加热终止温度设定为 65 ℃，

在表 2所示的各负荷等级下对应的流量进行实验，并

将 40 ℃作为有效热水的温度下限，通过比对测量结

果，验证了方法的一致性和可重复性，为热水器能效

标准的制定奠定基础。

6. 2 燃气热水器纳入统一评价体系的技术

挑战
虽然热泵与电热水器的统一能效评价体系已取

得进展，但燃气热水器的纳入仍面临以下关键技术

难点：

6. 2. 1 燃料类型与热值差异

我国燃气热水器主要使用天然气、液化石油气

（liquefied petroleum gas，LPG）等多种气源，其低位热

值差异显著（如天然气≈36 MJ/m³，LPG≈93 MJ/m³），直

接导致能源输入量计算的复杂性。现行能效标准

GB 20665—2015［17］虽以天然气为基准，但未明确多

气源折算方法，难以实现跨燃料类型的公平对比。

此外，生物燃气等新型燃料的引入进一步加剧了热

值修正的难度。

6. 2. 2 瞬态热效率波动特性

燃气燃烧效率受水流量、温升幅度及负荷切换

影响显著。实验表明，在动态用水模式下，燃气热水

器的瞬时热效率波动范围可达 70%~95%，而现行稳

态测试方法（如 GB 20665—2015）仅考核满负荷工

况，无法反映实际能效。

6. 2. 3 排放因子与环保约束

燃气热水器的氮氧化物（NOx）与一氧化碳（CO）

图7　热泵热水器用水模式测试

Fig.7　Water mode test for heat pump water heater
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排放水平直接影响其环境效益。现行标准仅对 NOx
排放设限（≤70 mg/（kW∙h）），但缺乏与能效指标的协

同评价。

6. 2. 4 动态测试模式适配性不足

燃气热水器为即热式设备，其供热水能力与储

水式热水器的容量导向评价模式存在本质差异。测

试中发现，XXL 负荷模式下燃气热水器需降低流量

（如 6 L/min）以满足温升要求，与储水式热水器的用

水模式参数（10 L/min）不匹配，导致能效横向对比

失真。

6. 3 未来研究方向
6. 3. 1 燃料热值动态修正技术

开发基于气源成分在线检测的热值自适应算

法，结合 T/CECA-G 0155—2023 的多能源互补框架，

构建天然气、LPG 及生物燃气的统一热值修正系数

库，减少能源类型差异对评价结果的影响。

6. 3. 2 高精度瞬态热效率测试方法

利用多工况耦合平台，集成微流量传感器（精

度：±0. 1 L/min）与红外热成像技术，实时捕捉燃烧效

率波动，并设计基于 PID 控制的动态流量调节算法，

提升测试工况的稳定性与重复性。

6. 3. 3 气候分区与多目标优化

针 对 我 国 南 北 气 候 差 异 ，参 考 GB 55015—
2021［18］的建筑节能分区要求，建立低温（-15 ℃）、常

温（15 ℃）及高温（35 ℃）3档测试工况，研究燃气热水

器在不同环境温度下的能效衰减规律，制定区域适

应性评价指标。

6. 3. 4 能效-排放协同评价体系

扩展刘振宇［12］的碳排放模型，引入NOx/CO排放

权重因子，构建“一次能源利用率-排放强度”双维度

评价矩阵，推动燃气热水器向高能效、低污染方向

升级。

6. 3. 5 即热式设备用水模式重构

基于市场调研数据，重新定义燃气热水器的负

荷等级划分标准，将产热水能力（如 16 L/min）与动态

用水需求（如淋浴峰值流量为 12 L/min）直接关联，制

定独立于储水式产品的测试模式，提升评价体系的

科学性与公平性。

6. 4 总结与创新点
1） 本文提出基于一次能源效率的统一评价指

标，在动态用水模式下，热泵热水器效率较现行标准

提升15%~20%。

2） 构建了本土化动态用水模式，覆盖 90% 家庭

需求。

3） 实验验证误差率低于5%，方法重复性良好。

本文受中国标准化研究院院长基金重大项目“基于行为

分析的典型家电绿色性能测评和智慧监管关键技术研究”

（542023Y-10358）项目资助。(The project was supported by the 
Major Project of the President's Fund of China National Institute 
of Standardization "Research on Key Technologies of Green 
Performance Evaluation and Intelligent Supervision for Typical 
Household Appliances Based on Behavioral Analysis" (No.
542023Y-10358). )
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