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武汉市住宅不同空调方案
夏季能耗对比调查分析

航天低温推进剂技术国家重点实验室　总装备部工程设计研究总院　李兆坚☆
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摘要　为了解南方炎热地区城市住宅常用空调方案的夏季能耗状况与差异，２０１２年夏季，

采用抄表拆分调查法对武汉市某住宅小区中采用不同空调方案的５６０个住户的夏季空调能耗

进行对比调查分析。结果表明，采用分体空调的住宅楼的户均空调能耗为７５８ｋＷ·ｈ，平均空

调能耗指标为５．６８ｋＷ·ｈ／ｍ２；采用户式集中空调的住宅楼的户均空调能耗为１２６６ｋＷ·ｈ，

平均空调能耗指标为８．０５ｋＷ·ｈ／ｍ２。后者空调能耗指标比前者约大４２％，但两者的能耗水

平远低于集中空调，因此认为住宅空调应坚持走分散空调的道路。采用分体空调的住宅楼不

同住户之间的空调能耗存在很大差异，这表明住户空调需求和空调开机行为存在很大差异。

满足不同住户的不同空调需求，充分发挥出住户空调行为节能的潜力，是建筑空调节能技术发

展的一个重要方向。
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①

０　引言

空调是住宅用电大户之一，近１０多年来，随着

城镇居民生活水平的快速提高，城镇住宅空调器的

拥有量呈现出爆炸性增长的趋势，２０１０年我国城

镇住宅空调器拥有量高达２．６１亿台
［１］。因此防止

住宅空调能耗的过快增长已经成为我国建筑节能

工作中一个亟待研究解决的重要课题。以往我国

住宅空调通常采用分体空调方案，但该方案存在分

体空调器能效比不高、空调室外机较多、影响建筑

美观等问题，近２０年来，不少学者、空调厂家和住

宅开发商一直在探索新的住宅空调技术方案，希望

能够找到更节能、更舒适、更美观的住宅空调方案。

２０世纪９０年代中期
［２］，被认为集中了分体空调和

大型集中空调的优点的户式集中空调方案开始在

我国住宅中应用，并得到了较快发展［３］，目前户式

集中空调在我国住宅中得到了一定规模的推广应

用，尤其在高档住宅小区中应用较多。近１０年来，

采用了一些节能技术的集中空调方案被应用于一

些高档住宅，并被认为是住宅空调节能技术新的发

展方向。摒弃传统的分散式空调、走向集中式空

调，实现住宅空调的更新换代，这已经成为我国住

宅空调技术发展的主流趋势。为此国内分体空调

器厂家纷纷转型，大力发展户式集中空调和集中空

调设备。户式集中空调和住宅集中空调成为住宅

空调的研究热点，很多理论分析结果表明，户式集

中空调的能耗远低于分体空调，其节能效果十分明

显。文献［４］通过对上海市不同住宅空调方案的计

算对比分析，认为“户式集中空调比传统的分体式

空调节能近４０％，户式集中空调是舒适、美观、节

能的空调技术方案，是住宅空调的主导方向，分体

空调将被户式集中空调所取代”，这代表了住宅空

调相关理论研究的主流观点。但近年来的一些实

际调查结果却与该观点相反。笔者于２００６年对北

京市某高档住宅小区中采用不同空调方案的住宅

楼的空调能耗进行了实测对比调查，发现分体空

调、户式集中空调（多联式）、节能集中空调的住宅

楼的空调能耗指标的比例为１∶１．８∶６．７
［５］。采

用不少节能技术的集中空调节能样板楼的空调能

耗指标远高于分体空调和户式集中空调，户式集中

空调的能耗指标也比分体空调高８０％。文献［６］

于２０１０年通过对武汉市一些户式集中空调使用状

况的问卷调查发现，“由于户式集中空调吹风感强，

噪声和共振明显，每月上千元高昂的运行费用使这

些家庭在感觉到很热时才会开启空调。户式集中空

调并未达到改善室内环境品质的初衷，它并不适合

我国大城市的住宅”。可见目前对住宅空调方案节

能性的评价存在很大差异，由此对我国住宅空调的

发展方向产生了完全不同的看法，因此有必要对这

一重要问题进行深入研究。我国住宅分体空调器和

户式集中空调设备通常为间歇运行，其能耗不仅与

众多客观因素有关，还与住户空调开机的主观行为

因素有很大关系，而且不同住户的空调开机行为呈

现出很强的差异性、随机性和不确定性，采用现有的

理论分析方法还难以对此进行准确计算分析，只有

进行实际调查才能获得住宅空调能耗的真实状况。

以往不少学者对我国住宅空调能耗进行了调查研

究［５２４］，但其中绝大多数是针对住宅分体空调方案

的能耗调查，对住宅集中空调方案能耗的调查很少，

对户式集中空调方案能耗的调查更少。为了解住宅

不同空调方案的能耗差异，应在同一地区选择其他

条件基本相同而空调方案不同的住宅楼进行空调能

耗对比调查。通过文献检索发现这方面的研究文献

极少，只有文献［５］在北京市进行了住宅不同空调方

案能耗的对比调查，没有发现在我国南方炎热地区

进行住宅不同空调方案能耗对比调查研究的报道，

为了解南方炎热地区城镇住宅不同空调方案的能耗

状况和差异，笔者于２０１２年对被称为“火炉”的武汉

市进行了住宅不同空调方案能耗的对比调查研究。

１　调查对象和调查方法

调查对象为武汉市汉口地区某高档住宅小区

中８栋住宅楼的５６０个住户，其中４栋采用分体空

调方案，共３４０户；另外４栋采用户式集中空调方

案，共２２０户。这两类住宅楼的热工性能、楼层数、

地点、朝向、户型、室外气象条件等客观条件都基本

相同，因此在这种情况下对不同空调方案能耗的比

较调查结果具有较好的说服力。这些住宅楼基本

上都是南北朝向的１１层板楼，绝大多数是三室两

厅或四室两厅的大户型，这是比较适合采用户式集

中空调方案的户型。这些住宅楼为２００４—２００５年

①☆ 李兆坚，男，１９６２年８月生，工学博士，研究员

１０００２８ 北京市４７０２信箱６室
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建成的，按现行的住宅节能设计标准，这些住宅楼

均为非节能建筑。４栋户式集中空调住宅楼采用

了风冷冷水户式集中空调机组，室内采用风机盘

管，冬季以户式燃气炉作为热源，这是我国应用较

多的一种户式集中空调方案［３］。这些户式集中空

调系统是由开发商统一配置的。４栋分体空调住

宅楼的户均空调器台数达３．４台，部分住户的空调

台数达到５台，大多数住户主要房间都装了空调

器，实现了“一室一机”，而２０１１年武汉市城市居民

户均空调器台数仅为１．８８台
［２５］，这也从一个方面

说明调查对象的平均收入水平远高于武汉市的平

均收入水平。调查对象的基本情况见表１，２。抄

表１　分体空调住宅楼的基本情况和夏季

空调能耗调查结果

住宅楼编号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

总户数 ８８ ４４ ８８ １２０

实际居住户数 ８２ ４２ ８２ １０７

居住率／％ ９３．２ ９５．５ ９３．２ ８９．２

户均建筑面积／（ｍ２／户） １２４ １６０ １３１ １３１

总建筑面积／ｍ２ １０９１２ ７０４０ １１５２８ １５７２０

住户空调拥有率／％ ９５．５ ９５．５ ９４．３ ９５．０

户均空调台数／（台／户） ３．２６ ３．８８ ３．２ ３．３３

户均空调耗电量／（ｋＷ·ｈ／户） ７５０ １０２２ ７４７ ６８１

平均单台空调器耗电量／（ｋＷ·ｈ） ２３０．１ ２６３．４ ２３３．０ ２０４．８

全楼空调耗电量指标／（ｋＷ·ｈ／ｍ２） ６．０５ ６．３９ ５．７０ ５．１４

注：全楼空调耗电量指标＝全楼空调耗电量／总建筑面积。

表２　户式集中空调住宅楼的基本情况和夏季

空调能耗调查结果

住宅楼编号

Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

总户数 ６６ ６６ ４４ ４４

实际居住户数 ６５ ６３ ４０ ４１

居住率／％ ９８．５ ９５．５ ９０．９ ９３．２

户均建筑面积／（ｍ２／户） １５３ １５３ １６４ １６４

总建筑面积／ｍ２ １００９８ １００９８ ７２１６ ７２１６

户均空调耗电量／（ｋＷ·ｈ／户） １１２０ １３４９ １３１０ １３１８

全楼空调耗电量指标／（ｋＷ·ｈ／ｍ２） ７．３２ ８．８２ ７．９９ ８．０４

表拆分调查法［２６］是一种间接实测调查法，实证研

究结果表明它具有较高的准确性［２７］，因此采用该

方法进行调查。在夏季（６—９月）和过渡季定期对

每一住户的电表进行抄表，通过对过渡季抄表数据

的分析，得到住户基础耗电量数据，将夏季总耗电

量减去夏季基础耗电量，得到夏季空调耗电量。

２　调查结果与分析

２．１　气象参数调查结果

室外气象参数对住宅空调能耗有重要影响，通

过中国气象局的中国气象科学数据共享服务网

站［２８］得到武汉市２０１２年空调季（６—９月）的室外

平均温度为２６．９℃，平均相对湿度为７６．８％，十

分接近武汉市典型年同期室外温湿度的统计平均

值（２７．２℃，７６．４％）
［２９］。

２．２　住户空调能耗调查结果与分析

这８栋住宅楼的夏季空调能耗调查的汇总结

果见表１，２。按住户能耗从小到大排列，分体空调

的Ａ楼和户式集中空调的Ｆ楼的住户空调能耗调

查结果见图１，２。

图１　分体空调住宅楼Ａ楼的住户夏季空调能耗调查结果

图２　户式集中空调住宅楼Ｆ楼的住户夏季空调能耗调查结果

　　调查分析的主要结果如下：

１）南方炎热地区住宅分体空调的平均能耗水平

较低。尽管调查对象的户均空调台数高达３．４台、住

户的平均收入水平较高、实际居住率很高、建筑隔热

等热工性能较差、室外气候条件接近典型年统计平均

值，但２０１２年夏季的平均空调能耗指标仅为５．６８

ｋＷ·ｈ／ｍ２。户均空调能耗为７５８ｋＷ·ｈ，单台空调

器能耗平均值为２２６ｋＷ·ｈ，空调季按１２０ｄ计算，平

均１台空调器１天的能耗仅为１．８８ｋＷ·ｈ。

２）户式集中空调的户均空调能耗为１２６６

ｋＷ·ｈ，平均空调能耗指标为８．０５ｋＷ·ｈ／ｍ２，在其

他条件基本相同的情况下，户式集中空调住宅楼的

空调平均能耗指标比分体空调住宅楼的空调平均能

耗指标高４２％。这与以往的一些理论计算研究结
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果完全相反［４］。通过对户式集中空调用户的抽样调

查发现，不少住户抱怨户式集中空调运行电费高，不

太敢开空调；甚至一些住户弃用开发商已经安装好

的户式集中空调，自己花钱安装了分体空调（见图

３）。这说明由于运行能耗和电费高，使得户式集中

图３　户式集中空调住宅楼部分用户改用分体空调的情况

空调用户的空调需求受到一定程度的抑制。但即使

在这种情况下，户式集中空调住宅楼的空调能耗指

标仍远高于分体空调住宅楼。造成这一状况的主要

原因是户式集中空调的系统能效比通常不比分体空

调器高；一些户式集中空调住户按全部房间同时空

调的模式运行，对一些无人房间进行空调，造成了空

调冷量的浪费；即使住户对户内不同房间的空调末

端进行节能调控，但户内主要房间空调同时开机的

情况很少，大多数情况是一、两个房间需要开启空

调，空调实际负荷率很低。２０１２年８月１２日（周

日），笔者在６个典型时段对该小区２６０台分体空调

器的运行开机率进行了实际调查，结果表明空调器

开机率的最大值为２５．２％，全天平均值仅为１０．２％，

可见住宅楼只是局部空间需要空调，户式集中空调

系统的平均负荷率也较低，这会使系统实际运行效

率大幅度下降，这是造成户式集中空调的能耗水平

显著高于分体空调的另一个重要原因。

３）根据在北京、南京和武汉对一些集中空调节

能样板楼的空调能耗调查结果［５，２２２４，３０］，它们的空调

能耗指标为１７～２２．５ｋＷ·ｈ／ｍ２；雷飞等人２００７年

对武汉某住宅小区地下水地源热泵集中空调系统的

能耗测试结果表明，夏季９０ｄ的空调冷水机组和水

泵的能耗指标就高达１５．２ｋＷ·ｈ／ｍ２
［２４］。而本文

调查结果表明，分体空调住宅楼平均空调能耗指标

为５．６８ｋＷ·ｈ／ｍ２，户式集中空调住宅楼平均空调

能耗指标为８．０５ｋＷ·ｈ／ｍ２，可见住宅集中空调的

能耗远高于住宅分体空调和户式集中空调的能耗。

这表明，在南方气候炎热地区，即使采用节能的集中

空调方案，也会使住宅空调能耗成倍增加，住宅空调

的集中度越高，能耗越高。通过与北方寒冷地区不

同住宅空调方案的能耗调查结果［５］的对比发现，南

方炎热地区不同空调方案的空调能耗差异比北方寒

冷地区有所减小，其主要原因是南方地区住宅空调

使用率比北方地区高。

４）采用分体空调和户式集中空调的住宅楼的

不同住户之间的空调能耗存在很大差异。采用分

体空调的住宅楼Ｄ楼中户型和热工状况完全相同

的３２个住户（中间单元、中间层住户）中，空调能耗

最大值为２１８０ｋＷ·ｈ，最小值为９２ｋＷ·ｈ。最

大值约为最小值的２４倍。采用户式集中空调的住

宅楼Ｆ楼中户型和热工状况完全相同的１８个住

户中，空调能耗最大值为２３４３ｋＷ·ｈ，最小值为

３５６ｋＷ·ｈ，最大值约为最小值的７倍。可见在各

种客观条件完全相同的情况下，采用分体空调和户

式集中空调的不同住户之间的空调能耗都存在很

大差异，采用分体空调不同住户之间的空调能耗差

异比户式集中空调更大。由于住户是按自己的空

调需求自由地调控分体空调器，这表明不同住户的

空调开机行为和空调需求存在很大差异。住宅楼

中只是局部空间短期需要空调，因此空调行为节能

的潜力很大。分散式空调方式可以很好地适应住

宅空调需求的特点，其调控十分方便，通过住户的

自适应调节，既可以满足不同住户的不同空调需

求，又可以充分发挥住户行为节能的巨大潜力，实

现住宅楼部分时间和局部空间的空调，因此其平均

空调能耗水平很低。

３　结论

３．１　即使在南方炎热地区，采用分体空调住宅楼

的平均空调能耗水平仍然很低，调查对象的夏季平

均空调能耗指标仅为５．６８ｋＷ·ｈ／ｍ２，单台空调

器能耗平均值为２２６ｋＷ·ｈ，平均１台空调器１天

的能耗为１．９ｋＷ·ｈ。

３．２　采用户式集中空调的户均空调能耗为１２６６

ｋＷ·ｈ，平均空调能耗指标为８．０５ｋＷ·ｈ／ｍ２，采

用户式集中空调住宅楼的平均空调能耗指标比分

体空调住宅楼的平均空调能耗指标高４２％。住宅
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分体空调和户式集中空调的能耗指标都远低于一

些住宅集中空调节能样板楼的空调能耗指标，即使

在南方炎热地区、采用节能集中空调方案，也会使

住宅空调能耗成倍增加，住宅空调的集中度越高，

能耗也越高。

３．３　采用分体空调和户式集中空调的不同住户之

间的空调能耗差异很大。采用分体空调的不同住

户之间的空调能耗差异比采用户式集中空调更大，

这表明住户空调开机行为和空调需求存在巨大差

异。满足不同住户的不同空调需求，充分发挥住户

空调行为节能的潜力，是建筑空调节能技术发展的

一个重要方向。

３．４　住户的空调需求存在很强的差异性、随机性

和不确定性，住宅楼只是部分时间和局部空间需要

空调，分散式空调方式可以很好地适应住宅空调的

需求特点，充分发挥住户空调行为节能的巨大潜

力，其平均能耗水平很低，因此我国住宅空调应坚

持走分散式空调的道路。

３．５　对于采用分散式空调的居住建筑而言，住户

空调开机行为是影响住宅空调能耗的最重要因素，

这一主观因素的影响远大于建筑热工状况和空调

器能效比等客观因素的影响。因此在住宅分体空

调和户式集中空调的能耗模拟计算时，应充分考虑

住户空调开机行为的影响，否则会产生很大误差，

得出与实际情况完全相反的研究结论。

４　致谢
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