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北京市住宅空调开机行为和
能耗的实测研究

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☆

总装备部工程设计研究总院　谢德强　江红斌　卫　兴
摘要　为了解北京市住宅空调开机行为和能耗的真实状况和特点，２０１１年夏季通过在每

台空调器上单独设置电表采用实测调查法对北京市某住宅小区中６９台分体空调器的开机率

和能耗状况进行了实测调查分析。结果表明：住户空调能耗的最小值为６ｋＷ·ｈ，最大值为

５９６ｋＷ·ｈ，平均值为１６１ｋＷ·ｈ，最大值比最小值大了９８倍。单台空调器的平均能耗为６３

ｋＷ·ｈ，空调季空调器平均每天的当量满负荷运行时间约为０．６１ｈ。单位建筑面积平均空调

能耗指标仅为２．０ｋＷ·ｈ／ｍ２。空调器最大用户开机率为３１．９％，最大日平均用户开机率为

１３．３％，空调季空调器平均用户开机率仅为６．０％。绝大部分住户自觉采取了空调行为节能措

施，空调器为短期间歇运行，因此住宅分体空调方式的平均能耗水平很低，但不同住户的空调

能耗差异很大，住户空调行为对空调能耗的影响很大。
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０　引言

我国住宅绝大多数采用分体空调方式，近１０
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多年来，随着人民生活水平的快速提高，我国住宅

空调器拥有量快速增加。从１９９５年到２０１０年，我

国城镇住宅空调器拥有量从０．０９亿台增加到

２．６１亿台，１５年间增长了２８倍
［１］，呈现出爆炸性

增长的趋势，因此防止住宅空调能耗的过快增长是

我国建筑节能工作面临的一个紧迫而重要的任务。

准确掌握我国住宅空调的能耗状况与特点是做好

住宅空调节能工作的重要基础。我国住宅空调器

绝大多数为间歇运行，其能耗不仅与当地气候条

件、建筑热工状况、建筑通风状况、人员和照明发热

等内扰情况，以及空调器的台数、制冷量、能效比和

调节特性等众多客观因素有关，还与住户空调开机

行为这一主观因素有很大关系，而住户的空调开机

行为呈现出很强的差异性、随机性和不确定性，采

用目前的理论分析方法还难以对此进行准确计算

分析。为了解住宅空调能耗的真实状况和特点，必

须对住户空调能耗和空调开机行为进行实际调查

研究，因此住宅空调能耗调查是住宅空调节能的一

项重要的基础性研究工作。由于住宅分体空调器

的数量很多、位置很分散，因此其能耗调查的难度

和工作量都比集中空调大得多。以往不少学者进

行了我国住宅分体空调能耗的调查工作［２２３］，但这

些调查工作都是采用问卷调查法和抄表拆分调查

法，这些都是间接调查方法，都存在一定误差，采用

这些方法也无法对住户中不同空调器的实际运行

状况和能耗进行详细深入分析。近年来，对住户空

调行为的研究已开始受到关注，但以往通常采用问

卷调查法进行空调开机行为的调查［６７］，很少有学

者对住宅空调器的开机状况进行直接实测调查，而

采用问卷调查法进行空调开机行为调查的准确度

如何？这也是一个值得研究的重要问题。空调开

机率是评价住宅空调开机行为的一个重要指标，也

是住宅空调节能设计和研究的一个重要基础数据。

为了解住宅中住户空调开机行为和空调器能耗的

真实状况，笔者于２０１１年夏季，采用在住户每台空

调器上单独设置电表的实测调查法，对北京市住宅

空调器的开机率和能耗进行实测调查分析。

１　调查对象概况

调查对象为北京市三环内某住宅小区３０多个

住户的８０多台空调器，通过对实测调查结果的分

析，剔除无效样本后，有效调查对象为２７个住户的

６９台分体空调器。为了解调查对象的情况，对这

些住宅楼的设计图纸进行了调查，并对这些住户进

行了问询调查，得到调查对象的主要情况如下。

１）这些住户分别位于该住宅小区的６栋住宅

楼中，这些住宅楼均为２０世纪７０—９０年代建成的

老旧住宅楼，其中１栋为高层住宅楼，其余５栋为

多层住宅楼。它们的围护结构热工性能远低于北

京市现行住宅节能设计标准的要求，按现行住宅节

能标准，这些住宅均为非节能住宅。

２）这些住户的户型包括３种：三室一厅，１３

户；二室一厅，１２户；一居室，２户。有效调查对象

的户均建筑面积为８１．７ｍ２，略高于北京市２０１１

年城镇居民户均建筑面积的统计平均值（７９．４

ｍ２）
［２４］。

３）这些住户均为某建筑设计院的职工，其平

均收入水平高于北京市城镇居民的平均收入水平。

这些住户共有６９台空调器，户均空调器台数为

２．５９台／户，远高于２０１１年北京市城镇居民空调

器拥有量的统计平均值１．７１台／户
［２４］。这也从一

个方面证实了调查对象的平均收入水平远高于北

京市平均水平。

４）该设计院的办公楼就在该住宅小区中，其

工作日上班时间为０８：００—１２：００，１４：００—１８：００，

住户中午通常回家。

５）在这些住宅空调器中只有１台是分体柜式

空调器，其他均为分体壁挂空调器；变频空调器只

有１台，其他均为定速空调器。可见既有居住建筑

中绝大多数空调器为定速分体壁挂空调器。这些

空调器的平均额定制冷量为２７１３Ｗ。

６）在这些空调器中，能效比高于３．２的高能

效空调器只有５台，变频空调器和高能效空调器仅

占总数的７．０％，其他均为普通空调器，能效比为

２．５～２．８。它们的平均额定能效比为２．６４。可见

在既有居住建筑中节能空调器所占比例较低。这

些空调器的使用年限为２～１５ａ，平均使用年限为

８ａ。可见这些空调器大多数为能效水平较低的老

旧空调器。

２　调查方法和空调开机率的定义

实测调查法是目前最准确的住宅空调能耗调

查方法。笔者于２０１１年夏季，采用实测调查法对

住户空调器的能耗和开机率进行了调查。在住户

每台空调器电源上均设置一个无线电能计量插座，

其测量精度为１级，测量误差在±１％的范围内。
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通过无线接收器可以在住户门外接收到住户空调

器实时的电压、电流、功率和累计用电量等数据，从

而实现对住户空调器能耗和开机状态的准确测量

和调查。由于不同气温条件、周末和工作日、每天

的不同时段，住宅空调开机率都是不同的，因此在

空调季的不同时期选择工作日和周末分别进行一

天内不同时段空调开机率的调查。同时定期对住

户的总电表进行抄表调查。

空调器的开机状况包括用户开机和制冷开机

两种状态。空调器的用户开机状态是指用户按下

空调器遥控器的开机键，空调器室内机风扇运行的

状态；空调用户开机率定义为被调查对象中处于用

户开机状态的空调器台数与被调查的空调器总台

数之比，该参数可用于评价用户的实际开机意愿。

空调器的制冷开机状态是指空调器的制冷压缩机

运行、室外机运转的状态；空调制冷开机率定义为

被调查对象中处于制冷开机状态的空调器台数与

总台数之比。由于定速空调器是通过压缩机的启

停来控制室温的，在恒温阶段，其压缩机是自动间

歇运行的，因此空调用户开机率一定大于空调制冷

开机率。如未特殊说明，本文的空调开机率均为空

调用户开机率。

３　调查结果与分析

３．１　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，根

据相关统计数据［２５］，北京市２０１１年空调季（６—８

月）的室外平均温度为２６．８℃，明显高于典型年同

期室外温度的统计平均值２５．５℃
［２６］。

３．２　住户空调能耗调查结果与分析

按从小到大的顺序排列，２７个住户的空调能

耗调查结果见图１。对调查结果分析如下：

１）住宅分体空调方式的平均能耗水平很低。

尽管调查对象的建筑热工状况较差、空调器能效水

平较低、住户收入水平较高、户均空调器台数较多，

调查年份的空调季室外平均温度也显著高于北京

市典型年同期的统计平均值，这些因素都会使住宅

空调能耗增大，但实测的户均空调能耗仅为１６１

ｋＷ·ｈ，单位建筑面积平均空调能耗指标仅为２．０

ｋＷ·ｈ／ｍ２。可见住宅分体空调方式的平均能耗

水平确实很低。

２）不同住户的空调能耗差异巨大，空调能耗

集中度较高。在这些调查对象中，住户夏季空调能

图１　２７个住户２０１１年夏季空调能耗实测调查结果

耗的最小值为６ｋＷ·ｈ，最大值为５９６ｋＷ·ｈ，最

大值比最小值大了９８倍。能耗最高的住户的空调

能耗大于能耗较低的１２个住户的空调能耗之和。

图１中６号住户和２４号住户是同一住宅楼中楼层

和户型完全相同、家庭人口数也相同的２个住户，

但２４号住户的空调能耗是６号住户的９．４倍。在

这些调查对象中，空调能耗最低的住户是一个退休

职工，三室一厅的住房，装有２台空调器，其空调器

基本不开，所测得的电耗基本上为待机电耗。可

见，住户的空调开机行为差异是造成不同住户空调

能耗差异大的最重要因素。由于住户是按自己的

空调需求自由地开关调节他们的分体空调器，因此

不同住户之间巨大的空调能耗差异实际上表明了

不同住户的空调开机行为和空调需求存在很大差

异。

３）在空调季，调查对象的空调耗电量占总耗

电量的２７．８％。

３．３　空调器能耗调查结果与分析

由于客厅与卧室等其他房间的空调开机模式

差异较大，因此将这两类房间的空调器分开研究。

按从小到大的顺序排列，客厅和卧室等其他房间的

空调能耗调查结果见图２和图３。测试结果表明：

１）住宅空调器的平均能耗水平很低。单台空

调器的能耗平均值为６２．８ｋＷ·ｈ，空调季按１００

ｄ计算，平均１台空调器每天的能耗为０．６３ｋＷ·

ｈ，空调器平均每天的当量满负荷运行时间仅为

０．６１ｈ。

２）不同空调器的能耗差异巨大。单台空调器

能耗的最大值为５２８ｋＷ·ｈ，最小值为２．３ｋＷ·

ｈ，最大值比最小值大了２２９倍。同一住户不同空

调器的能耗差异也很大，例如，２７号住户的４台空



１８　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１４年第４４卷第２期 专业论坛

图２　客厅空调器能耗实测结果

图３　卧室等其他房间空调器能耗实测结果

调器的能耗值中最大值为最小值的３４倍。从图２

和图３可见，不同住户的客厅和卧室等其他房间的

空调能耗差异也很大。

３）客厅空调器的平均能耗显著高于卧室等其

他房间的空调器。客厅空调器的平均能耗为８９．６

ｋＷ·ｈ，卧室等其他房间空调器的平均能耗为

４９．４ｋＷ·ｈ，客厅空调器的平均能耗高了８１％，

这是由于客厅空调器的容量通常较大，且开机使用

频率通常较高。但由于一套住房中卧室等其他房

间的总面积通常比客厅大，其空调器的总量也比客

厅多，因此这些住户中卧室等其他房间的空调总能

耗比客厅高了１０．３％。

４）调查对象中初中和高中学生卧室空调器的

平均能耗为１４１ｋＷ·ｈ，为全部卧室空调器能耗

平均值的２．９倍。可见，在空调环境中成长起来的

年轻一代对夏季自然热湿环境的耐受力更差，对空

调环境的依赖性更强，这也是造成我国住宅空调能

耗快速增长的一个值得关注的因素。

３．４　空调开机率调查结果与分析

２０１１年夏季对调查对象的空调开机率进行了

大量的实测调查，由于篇幅所限，本文只选择７月

底２个典型日的调查数据进行分析。７月２８日

（工作日）和７月３０日（周末）的空调开机率调查结

果见图４和图５，其中７月２８日的日平均温度为

２８．３℃，平均相对湿度为７５．１％，７月３０日的日

平均温度为２６．１℃，平均相对湿度为７１．１％。

图４　住宅空调开机率调查结果（２０１１年７月２８日，工作日）

图５　住宅空调开机率调查结果（２０１１年７月３０日，周末）

１）住户空调器的平均开机率很低

２０１１年夏季，这些调查对象的空调开机率最

大仅为３１．９％，最大日平均空调开机率仅为

１３．３％，空调季的平均空调开机率仅为６．０％，而

空调器的平均制冷开机率将更低。调查结果表明，

只有当有人房间室温超过住户可忍受温度时住宅

空调器才会被开启，因此住宅楼的空调需求特点是

只有小部分空间、少部分时间需要空调，住宅空调

器都是短期间歇运行。可见住户空调行为是影响

空调能耗的最重要原因，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，满足不同住户的不同空调需求，充分

发挥出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。
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２）工作日不同时段的空调开机率变化特点

由图４可见，在夏季炎热的气象条件下，工作

日一天中住宅空调开机率的变化较大，上午上班时

段（０９：００—１０：００）的空调开机率最低，晚上时段

（２１：３０—２２：３０）的空调开机率最高，中午的空调开

机率也较高。这是因为晚上时段住宅中人员在位

率接近最高，而且室温较高；中午职工通常回家吃

饭休息，住宅中人员在位率也较高，室外气温也最

高，因此空调开机率较高。凌晨时段住户的在位率

最高，但其空调开机率却较低，在最热的气象条件

下也不超过８％，这主要是因为凌晨室内温度较

低，且在睡眠状态下人体的发热量较少，可见空调

开机率不仅与住宅中人员在位率有关，而且与室内

温度和人员生活状态有关。调查结果表明北京市

住户空调器很少通宵连续开机运行。

３）周末不同时段的空调开机率变化特点

由图５与图４的比较可知，周末空调开机率变

化幅度比工作日小。上午的空调开机率最低，这是

因为上午气温较低、周末有一部分住户外出活动，

因此这一时段的人员在位率较低。下午和晚上的

空调开机率较高，晚上时段（２１：３０—２２：３０）的空调

开机率最高，这是因为这一时段室温较高，而且住

宅中人员在位率较高。另外，７月３０日的最大空

调开机率只有７月２８日的一半，这主要是因为７

月３０日的室外平均温度明显低于７月２８日，可见

室外气候条件对住户空调行为有显著影响。

４）实测调查结果与问卷调查结果的比较

以往采用问卷调查法得到的北京市夏季最热

时期住宅空调开机率为９０％～１００％
［６７］，而采用

实测调查法得到的北京市住宅夏季的最大空调开

机率仅为３１．９％，最大日平均空调开机率仅为

１３．３％，远低于问卷调查法的调查结果，可见在对

住户空调开机行为进行调查时，问卷调查法的误差

较大，采用该方法难以对住户空调行为进行详细、

准确的调查分析，因此对住宅空调行为的调查应采

用实测或实证调查法。

４　结论

为了解北京市城镇住宅空调开机行为和能耗

的真实状态，笔者于２０１１年夏季，采用实测调查法

对北京市内２７个住户６９台空调器的运行情况和

能耗状况进行测试调查分析，得到如下主要结论：

４．１　住宅分体空调的平均能耗水平很低。调查对

象的户均空调能耗平均值为１６１ｋＷ·ｈ，单位建

筑面积的空调能耗指标仅为２．０ｋＷ·ｈ／ｍ２。每

台空调器的平均能耗为６３ｋＷ·ｈ，空调季平均１

台空调器每天的能耗为０．６３ｋＷ·ｈ。在空调季，

调查对象的空调耗电量占总耗电量的２７．８％。

４．２　客厅空调器的平均能耗比卧室等其他房间高

８１％，但卧室等其他房间的空调总能耗比客厅高

１０．３％。调查对象中初中和高中学生卧室空调器

的平均能耗为１４１ｋＷ·ｈ，为全部卧室空调器能

耗平均值的２．９倍，这表明在空调环境中成长起来

的年轻一代对夏季自然热湿环境的耐受力更差，对

空调环境的依赖性更强，这是造成我国住宅空调能

耗快速增长的一个值得关注的因素。

４．３　不同住户的空调能耗差异巨大。住户夏季空

调能耗的最小值为６ｋＷ·ｈ，最大值为５９６ｋＷ·

ｈ，最大值比最小值大了９８倍。单台空调器能耗最

大值为５２８ｋＷ·ｈ，最小值为２．３ｋＷ·ｈ，最大值

比最小值大了２２９倍。同一住户中不同空调器的

能耗差异也很大。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。

４．４　住宅空调器的平均用户开机率很低。最大用

户开机率为３１．９％，最大日平均用户开机率为

１３．３％，空调季的平均用户开机率为６．０％，单台

空调器平均一天的当量满负荷运行时间约为０．６１

ｈ。这说明住宅空调的需求特点是只有小部分空

间、少部分时间需要空调，绝大多数住宅空调器都

是短期间歇运行，大部分时间处于停机状态，大部

分住户自觉采取了“人走空调停”的空调行为节能

措施。

４．５　住户空调行为对空调能耗的影响很大。分体

空调方式调控方便，可以适应不同住户的不同空调

需求，在空调电费自付的收费机制下，能充分发挥出

住户行为节能的巨大潜力，实现住宅楼中只对有人

在的部分时间和局部空间进行空调降温，充分体现

了建筑舒适性空调以人为本、为人服务的根本宗旨，

大幅度提高了空调冷量的有效利用效率，而且没有

输配能耗，因此其平均能耗水平很低，所以我国住宅

空调应坚持走分散式空调的道路，这对防止我国住

宅空调能耗的过快增长具有十分重要的意义。

４．６　采用问卷调查法难以对住户的空调开机行为

进行详细、准确的调查，住宅空调行为调查应采用

实测或实证调查法。
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５　结论

５．１　主动式冷梁的一次风设计风量应同时满足空

调除湿、人员卫生以及冷梁一次诱导风量的要求，

即取以上三项的最大值，这也是主动式冷梁一次风

变风量控制的原则。对于主动式冷梁同一次风变

风量复合系统，建议主动式冷梁及一次风风量实际

选择时在设计计算值基础上考虑１０％的裕量。

５．２　冷梁冷水的设计水温应综合考虑防结露控制

及冷梁的单位制冷量。根据本项目的经验，建议冷

梁冷水的供水温度控制在１７～１８℃，供回水温差

为３℃。

５．３　主动式冷梁供暖时的设计供水温度应控制在

４５℃，如采用超过４５℃的热水进行供暖，建议配

合增加辐射面板或其他辐射供热措施。

５．４　冷梁冷水系统应充分利用冷却塔作为低温季

节空调内区的冷源，可提高冷梁冷水系统的整体效

率。
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