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前言 

本文档提供了有关节能和环境友好型空调的能效标准基本背景信息。它简要介绍了能

源效率和制冷剂的范围、产品类别以及市场趋势和政策趋势。能效标准参考了国际通用标

准，例如国际标准化组织（ISO）16358和 ISO 5151，以制定测试方法和季节能效计算方

法。为了建立监管框架，各国需要熟悉这些标准或其他方法。 

空调在正常使用情况下会消耗大量电力，所以提高能源效率并过渡到低全球变暖潜能

值（GWP）的制冷剂给空调行业提供了巨大的发展机会。能源效率联盟（U4E）已为 150个

发展中国家和新兴经济体进行了国家节能减排评估（截至 2019年 9月更新），其中包括

了年度电力节省量、温室气体排放减少量以及公共事业费用减少量，前提是各国统一采用

本能效标准指南1。下表摘自评估报告，举例说明了如果样本区域中的所有国家都采用建

议的最低能效标准和制冷剂要求，到 2030年的年度影响估值。通过查看完整国家节能减

排评估报告，可以了解除以下简化清单之外的其他国家的各种组合。 

2030 年基于最低能效标准（MEPS）情景进行的年度节能减排估算 

地区 电力 (太瓦) 发电厂 (500 兆瓦) CO2 (百万公吨) 电费单 (百万美元) 

中美 4.4 2 3 518.5 

非洲  30.3 14 20 2710.4 

东南亚 76.7 35 52.8 8301.7 

西非 34.2 16 28.3 2466.2 

 

虽然人们可以通过遮阳，自然通风，隔热，反射涂层以及其他设计和操作方法来降低

室内温度并提高舒适度，但空调在生活中仍然至关重要。在炎热的夏天，空调可占电网负

载的一半以上。人们通常靠更多的化石燃料发电厂来解决高峰时的电力需求，但这会提高

成本，危及电网的稳定性并加剧污染。因此，建议除减少热负荷外，各国还应采用能效标

准中规定的强制性最低能效标准和标识。 

                                                           
1国家节能减排评估详见 https://united4efficiency.org/countries/country-assessments 
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1. 能效标准范围和产品范畴 

大多数用于住宅或轻商业用途的空调系统的制冷量（CC）最高可达 10.5 kW，相当于

3冷吨（RT）2。这些空调系统的能效标准范围因地区而异，例如： 

•日本：最高 7.1 kW（2 RT） 

•印度：最高 11 kW（3 RT） 

•欧盟（EU）：最高 12 kW（3.4 RT） 

•中国：最高 14 kW（4 RT） 

•墨西哥：最高 19 kW（5.4 RT） 

•沙特阿拉伯：最高 20.5 kW（5.8 RT） 

•韩国3：最高 23 kW（6.6 RT） 

《能效标准》设定了 4.5 RT（16 kW）的上限，涵盖住宅和轻商业用途热泵等的大多

数空调系统。鉴于中国约占全球房间空调销售量的 40％和全球房间空调产量的 70％（国

际能源署 2019 年; 中国产业在线 2018年；日本制冷和空调工业协会[JRAIA] 2018a），

《能效标准》根据中国最低能效标准和标识（S＆L）计划，按照制冷量对空调系统进行了

分类。为规避因换算带来的问题，在每个产品类别中设置 kW与 RT换算（例如 3.5 kW / 

1 RT，7.0 kW / 2 RT 和 10.5 kW / 3 RT），而不是作为具体限值，（表 1）。 

  

                                                           
2 RTs 指设备的名义制冷量，1 RT = 12,000 Btu/h = 3.52 kW. 

3又称南朝鲜 
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表 1：《能效标准》和各地区标准中规定的按照制冷量（kW）划分的产品类别 

能效标准  
小 

CC ≤ 4.5 

中 

4.5 < CC ≤ 9.5  

大 

9.5 < CC ≤ 16.0 

按照额定制冷量划分 

(RT) 

2.6 kW (0.75 RT) 

3.5 kW (1 RT) 

5.3 kW (1.5 RT) 

7.0 kW (2 RT) 

10.5 kW (3 RT) 

14.0 kW (4 RT) 

 
备注：以上经济体根据制冷量设置了不同的标准和标识要求。 

用于住宅和轻商业用途的空调产品通常按类型（分体式/独立式，仅单冷/热泵和定速

/变速）以及制冷量大小进行分类。某些国家（例如巴西，印度，印度尼西亚和美国）未

按制冷量额外制定“标准与标识计划”（S＆L）要求；也就是说 S＆L 要求不会随着制冷

量的增加而降低。但是一些其他国家（例如中国，欧盟，日本，墨西哥和韩国）设置了不

同的 S＆L 要求，因为空调压缩机（比如转子压缩机）的能效会随着制冷量的提高而降低

。 

主要的空调制造商通常会利用变速压缩机运行频率范围宽的特点来优化压缩机效率4

（Park，Shah 和 Gerke，2017年）。小制冷量空调通常能效较高，特别是 0.75-RT（2.5-

2.6 kW 制冷量）产品，除了印度（效率最高是 1-R 型）和韩国（2-RT 模型）（Park，

Shah和 Gerke，2017年）。 

                        
  

                                                           
4变速压缩机也称为变频压缩机 
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2. 能效要求示例 

巴西、印度、印度尼西亚、墨西哥和南非等许多新兴和发展中经济体的当前最低能效

标准（MEPS）处于 3.00–3.20 W/W 的能效比（EER）范围内，与自 2010 年起生效的中国

定速空调 MEPS 能效水平相当。中国将分体式空调分类为定速和变速类型，并制定不同标

准为每种产品类型设置了不同的 MEPS 和强制性能效标识。中国还使用 EER 评估了定速空

调的能效。中国变速空调的能效指标包括单冷产品的制冷季节能源效率（SEER）和热泵空

调的全年能源效率（APF）。表 2 列出了以 EER 计算的中国定速空调能效等级。表 3 列出

了以 SEER和 APF计算的变速空调能效等级。 

表 1: 中国定速空调能效等级标准 
类型 制冷量 级别 1 级别 2 级别 3 

分体式 (EER) 

CC ≤ 4.5 kW 3.60 3.40 3.20 

4.5 kW < CC ≤ 7.1 kW 3.50 3.30 3.10 

7.1 kW < CC ≤ 14.0 kW 3.40 3.20 3.00 

来源: Park, Shah, and Gerke (2017) 

表 2: 中国变速空调能效等级标准 

类型 制冷量 级别 1 级别 2 级别 3 

分体式, 仅制

冷型(SEER) 

CC ≤ 4.5 kW 5.40 5.00 4.30 

4.5 kW < CC ≤ 7.1 kW 5.10 4.40 3.90 

7.1 kW < CC ≤ 14.0 kW 4.70 4.00 3.50 

分体式, 可逆

型 (APF) 

CC ≤ 4.5 kW 4.50 4.00 3.50 

4.5 kW < CC ≤ 7.1 kW 4.00 3.50 3.30 

7.1 kW < CC ≤ 14.0 kW 3.70 3.30 3.10 

来源: Park, Shah, and Gerke (2017) 

在中国销售的变速空调所占比例从 2010 年的 10-18％增加到 2018 年的 58-65％（中

国产业在线 2018; JRAIA 2018b）。在市场上出售的变速空调中大多都是热泵空调。中国

向变速装置迈进是全球变速趋势发展的一部分，该趋势是由信息技术和半导体制造的技术

进步推动的，这些领域已经实现成本降低，并采用了季节能效指标。2017 年，在北美，

欧洲和日本出售的所有空调类别中，几乎 100％都是使用氢氟碳化合物（HFC）制冷剂的

变速压缩机。 

发展中国家和新兴经济体的变速产品普及率仍然很低。发展中经济体中的大多数产品

都是使用氢氯氟烃（HCFC）制冷剂的定速空调，前期成本低而能效也相对较低（JRAIA 

2018b）；参见图 1。然而截至 2018 年，在巴西、印度和南非新售的变频份额已增长至市

场的 30％-60％（2019年技术委员会会议；2019年联合国开发规划署 ；《2019年基加利

制冷能效方案》）。 
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图 1:按技术类型和制冷剂分类的 2017年空调市场份额 

来源: Park (2019) 

HCFC = hydrochlorofluorocarbon 氢氯氟烃, HFC = hydrofluorocarbon 氢氟烃 

备注: 通过研发和制造工艺的进步，房间空调器的能效水平不断提高。  

在本标准起草时，中国正在对其最低能效标准（MEPS）和标识进行修订。拟定标准的

第一阶段包括涵盖定速和变速空调的 5 个等级，其中 5 级是定速空调的限值，3 级是变速

空调的限值（表 4）。第一阶段预计将在 2019年末至 2021年生效。2022年将第二阶段修

订，定速与变速两种空调的标准都为 3 级（中国标准化研究院，2019 年）。在中国 SEER

中， 2022 年拟定的 MEPS 比 2010年严格很多，标准提高了 32-54％（图 2）。 

 表 4：2019 年末至 2022 年生效的在中国能效等级新标准 

Type CC Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 4 Grade 5 

分体空调, 

单冷仅 

(SEER) 

CC ≤ 4.5 kW 5.80 5.40 5.00 3.90 3.70 

4.5 kW < CC ≤ 7.1 kW 5.50 5.10 4.40 3.80 3.60 

7.1 kW < CC ≤ 14.0 kW 5.20 4.70 4.00 3.70 3.50 

分体空调, 

热泵 (APF) 

CC ≤ 4.5 kW 5.00 4.50 4.00 3.50 3.30 

4.5 kW < CC ≤ 7.1 kW 4.50 4.00 3.50 3.30 3.20 

7.1 kW < CC ≤ 14.0 kW 4.20 3.70 3.30 3.20 3.10 

来源：中国标准化研究院（2019） 

备注：2019年末至 2021年 5级和 3级分别为定速空调和变速空调的最低标准要求。3级是 2022年两种类型

空调的最低标准要求。 
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(a)仅单冷空调 

 

（b）热泵空调 

图 2：中国空调最低能效标准和标识的变化 
来源：劳伦斯·伯克利国家实验室  

制冷量：瓦特（watts） 

FSD = 定速驱动, VSD = 变速驱动 

备注：第一阶段与第二阶段修改的最低能效标准和标识要求适用于分体式和窗式空调。 
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3. 《能效标准指南》的基准比较 

《能效标准指南》建议标准应该与中国和其他主要新兴经济体由于技术、政策改进所

带来的市场变化保持一致。表 5和表 6给出了《能效标准指南》的最低能效要求（低能效

等级），即把 ISO 制冷季节能耗效率（CSPF）、全年能耗效率（APF）与中国 2020 单冷

空调和热泵空调的 MEPS 作比较。图 3 显示了在《能效标准指南》最低要求下（低能效等

级）在某些国家的空调能效对比情况。 

表 3: 《能效标准指南》对单冷空调的最低要求 

 

中国 S

EER 

第一组 第二组 第三组 

ISO CSPFa 

(0A/1A/2A/3A/2B/3B/3

C 气候条件) 

ISO CSPFb 

(0B/1B 气候条

件) 

ISO CSPFc 

(4A/5A/6A/4B/5B/6B/7/

8 气候条件) 

CC ≤ 4.5 kW 5.00 
6.10 

(4.90–6.00) 

5.00 

(4.60–4.70) 

5.30 

(4.70–6.70) 

4.5 kW < CC 

≤ 9.5 kW 
4.40 

5.10 

(4.30–5.10) 

4.30 

(4.00–4.10) 

4.60 

(4.20–5.10) 

9.5 kW < CC 

≤ 16.0 kW 
4.00 

4.50 

(4.00–4.50) 

3.80 

(3.70) 

4.10 

(3.90–4.50) 

CSPF = 制冷季节能源效率 
a
第一组的 ISO CSPF 基于 ISO 16358-1：2013 和参考温度的发生时间。 

b
第二组的 ISO CSPF 基于 ISO 16358-1:2013/Amd 1:2019 和参考温度的发生时间。 

c
第三组的 ISO CSPF 是基于 ISO 16358-1：2013 和第三组在能效联盟《能效标准指南》中参考温度发生时

间。 

表 4:《能效标准指南》对热泵空调的最低标准 

 

中国 A

PF 

第一组 第二组 第三组 

ISO APFa 

(1A/2A/3A/2B/3B/3

C 气候条件) 

ISO APFb 

(0B/1B 气候条

件) 

ISO APFc 

(4A/5A/6A/4B/5B/6B/7

/8 气候条件) 

CC ≤ 4.5 kW 4.00 
5.00 

(4.40–5.20) 

4.00 

(3.90–4.00) 

3.10 

(3.10–3.60) 

4.5 kW < CC ≤ 

9.5 kW 
3.50 

4.00 

(3.70–4.10) 

3.60 

(3.50–3.60) 

2.50 

(2.50–3.00) 

9.5 kW < CC ≤ 

16.0 kW 
3.30 

3.60 

(3.40–3.60) 

3.40 

(3.30–3.40) 

2.30 

(2.30–2.80) 
a
 第一组的 ISO APF 基于 ISO 16358-1:2013, 16358-2:2013 以及制冷制热时的参考温度发生时间。 
b
 第二组 ISO APF 基于 ISO 16358-1:2013/Amd 1:2019,16358-2:2013,以及制冷制热时的参考温度发生时间。 
c
 第三组 ISO APF 基于 ISO 16358-1:2013,16358-2:2013 以及第三组在能效联盟《能效标准指南》中参考温

度发生时间。 
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(a) 所有类型 
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(b) 小冷量 

 

(c) 中等冷量 
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(d)大冷量 

图 2:某些经济体的空调 MEPS 比较 
来源： LBNL 分析 

CARICOM =加勒比共同体; ISEER = 印度 SEER; REEE = 墨西哥 SEER; WCOP =加权性能系数 

备注：星号表示 ISO CSPF与 ISO 16358-1:2013/Amd 1:2019 保持一致，基于 T3标准制冷量在 46℃(114.8°F)

的室外干球温度（炎热气候）的额定工况；T1 标准制冷量在 35℃(95°F)的室外干球温度（适宜气候）的

额定工况。 

沙特阿拉伯–ISO CSPF (T3)规定的由沙特国家标准 (SASO 2663/2014)对分体式空调能源效率比为 3.37 (T1)

和 2.43 (T3)。  

墨西哥–国家标准(NOM-026-ENER-2015)对变速驱动分体式空调根据不同制冷量的能效（4.68/4.39/4.10）。 

新加披–ISO CSPF 由分体式空调 WCOP 3.8. 

卢旺达–ISO CSPF 由国家制冷计划对变速驱动的分体式空调根据制冷量划分的 SEER (RSEER) 

3.80/3.50/3.20。 

印度–ISO CSPF 在第 11 届房间空调技术委员会会议(2019 技术委员会会议)上提出的针对分体式空调 ISEER

3.5。 

土耳其–ISO CSPF 计算的欧盟 SEER 4.6 (即 6 kW CC) 和 4.3 (6-12 kW CC). 

ISO CSPF 3.2–3.4 (相当于 变速空调 EER 3.0–3.2) 等同于许多发展中国家现行且生效的 MEPS，例如，

巴西标准（2018），墨西哥变速空调标准（2018），南非标准（2016），加勒比共同体标准（草案）。 

4. 节能空调产品的市场可行性和认可度 

尽管大多数定速空调不太可能满足中国 2022 年 MEPS和能效标准的能效要求，但主要

新兴经济体中目前在售的变速空调的 12–26％达到了中国 2022年 MEPS以及能效标准 202

3年要求的水平，参见图 4。 
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在主要新兴经济体中，通过 S＆L 进行的预期市场和技术过渡将为制造商提供重要的

政策信号，他们针对《能效标准指南》中的目标市场：那些过时、未执行标准的或没有

MEPS 和标识的市场。同一套的标准要求可以让制造商开启更大市场，销售更多节能产品

。将提高能效与采用低全球变暖潜值制冷剂替代相结合，使该行业协同起来，重新设计设

备和装配生产线，同时实现节能减排。 

 

图 3: ISO CSPF 对一些国家在售的变速空调能效情况 
来源: LBNL 分析 

备注：中国（2016 年）、印度尼西亚（2017）和印度（2018）24-26%的变速空调达到了《中国 2022MEPS》

和《能效标准》（2023）的标准。巴西（2018）12%的变速空调达到了《中国 2022MEPS》和《能效标准》

（2023）的标准。 

空调产品的市场可行性、成本和收益是主要考虑因素，必须在政策制定过程中进行评

估。当各国考虑全球空调市场的发展方向时，以下一些关键因素发展可能会提供参考，但

这并不意味着可以忽视当地实际情况和市场利益相关者。 

高能效空调已经可以从许多主要制造商那里购买得到，包括使用传统的（R-410A）或

含低 GWP 制冷剂（例如 R-32，R-290）的型号。大多数地区都有超过现有标识计划认可的
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最高能效水平的空调（Park，Shah，and Gerke 2017），请参见图 5和表 7。在中国新销

售的空调中，平均能效仍比最佳产品的能效低 60％（国际能源署 2019）。 

截至 2018 年底，印度制造商已经售出了超过 60 万台 R-290。同时，八家中国制造商

承诺于 2019 年在国内市场销售 22 万台 R-290 机组，并将中国年产 450 万台的 18 条空调

生产线转换为生产R-290（Hydrocarbons21 2018）。加纳和格林纳达的经销商也开始出售

R-290 型空调（GIZ 2019）。截至 2018年 12月（Daikin 2019），大金已售出约 6800万

台 R-32 空调。预计到《能效标准指南》被市场采用并生效时（，若感兴趣国家执行得当，

大约在 2023 年左右），按照当前的趋势继续发展，此类产品的市场采用率将会更高。 

 

图 4: 与 MEPS 或最低能效标识相关的最节能空调型号能效情况 
来源:  更新于 Park, Shah, and Gerke (2017); 更多细节见表 7. 
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表 5: 部分经济体的最高能效空调 

地区 
制冷量 

能效指标 

MEPS 或

最低能效

标识 

大部分产

品能效标

识 

最高能效产品 

RT (名义值) Wh/Wh 

中国 

0.75 

中国 APF 

3.50 4.50 5.45 

1.0 3.50 4.50 5.05 

1.5 3.30 4.00 4.50 

2.0 3.10 3.70 4.40 

欧盟 

0.75 

欧盟 SEER 

4.60 8.50 10.5 

1.0 4.60 8.50 10.0 

1.5 4.60 8.50 8.60 

2.0 4.30 8.50 6.80 

印度 

1.0 

ISEER 

3.10 4.50 6.15 

1.0 3.10 4.50 5.80 

1.5 3.10 4.50 5.60 

2.0 3.10 4.50 5.40 

印度尼西亚 

0.75 

印尼 EER 

2.64 3.05 6.16 

1.0 2.64 3.05 5.68 

1.5 2.64 3.05 4.95 

2.0 2.64 3.05 4.32 

日本 

0.75 

日本 APF 

6.60 6.60 7.60 

1.0 6.00 6.00 7.60 

1.5 4.90 4.90 6.80 

2.0 4.40 4.40 6.30 

韩国 

0.75 

韩国 CSPF 

3.5 6.36 7.10 

1.0 3.5 6.36 7.80 

1.5 3.15 8.20 8.00 

2.0 3.15 8.20 9.60 

美国 

0.75 

美国 SEER 

4.10 5.27 12.30 

1.0 4.10 5.27 8.90 

1.5 4.10 5.27 7.20 

2.0 4.10 5.27 6.40 

来源: 更新于 Park, Shah, and Gerke (2017) 

备注: 1 RT = 3.5 kW. 
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如图 6 所示，《能效标准指南》中高能效水平大概比低能效水平的能效高 30%-60%，

它们与地区标准、最可行技术（BAT）能效水平三者比较情况如下。 

 

图 5: 《能效标准指南》 、地区标准和最佳可行技术（BAT）能效水平之间的高低能效

比较 
来源: LBNL 分析 

5. 采用室外温度发生时间方法以适应空调使用要求  

为了将季节空调能效标准用作国家标准，政府可以如《能效标准指南》所说，根据

ISO 16358 参考温度发生时间或国家/地区特定气候的温度发生时间，使用与 ISO 16358-

1：2013 一致的 ISO CSPF 度量标准。例如，根据美国供暖，制冷和空调工程师协会

（ASHRAE）的气候区定义，巴西的高温和潮湿气候会因地区不同而从极端高温（0A）到温

暖潮湿（3A），这些指标是基于制冷日基数 10℃（CDD10），制热日基数 18℃（HDD18），

年降水量，年平均温度等。 
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图 7显示了根据 ASHRAE 气候带定义的热/暖气候区域的年平均温度发生时间分布图。

根据气候数据，在选定的 0A和 1A气候区域中，21℃或更高温度下的小时数占年度室外温

度分布的 85％，而 35℃以上的小时数不到 2％。图 8 显示了假设在 0A 气候区域使用空调

的室外温度发生时间情况。Park 等人提供了定义空调的室外温度发生时间的更多细节

（2019a）（Park and Shah（2019））。 

 
图 6: 室外温暖气候地区（0A-3C）极度炎热温度分布 

来源: Park and Shah (2019) 是基于 ASHRAE 气候数据浏览器 6.0 的 142 个气象站的数据. 为了说明，原

本柱状图已经修改为曲线图。 
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图 7: 年度室外温度发生时间（棕色）和在 0A 气候区使用空调的温度发生时间（蓝色） 
来源: Park and Shah (2019) 

6. 评估空调能效的地区指标 

许多国家在 1990年代和 2000年代初就开始实施房间空调的能效市场转换计划。当时，

大多数国家/地区都采用基于 ISO 5151的 EER指标来评估空调性能，从而易于比较不同市

场和地区的空调性能。但是随着变速空调数量激增，许多市场越来越重视对部分负荷和季

节性能效的评估，区域气候的变化也使得在全球范围的空调能效比较变得困难起来。 

自 2000 年代中期以来，随着变速空调的不断普及，针对特定地区的季节能效指标被

提出或采用，以评估空调在影响空调部分或满载运行时间的区域气候条件下的性能。这些

指标被越来越多地作为 EER或性能系数（COP）的替代，以制定空调和热泵的 S＆L要求。

季节能效指标的地区差异主要来源于室外环境温度曲线，该曲线用于将稳态和断续工况加

权汇总计算季节能效，以及该指标中评估部分负荷运行时能效的方式。由于市售空调的季

节能源效率是以特定地区和特点气候指标形式进行展现，而不同地区有不同的能效指标，

气候和运行条件，季节能源效率必须根据不同的能耗特征将其转换为适应当地情况的指标

。 

在制定《能效标准指南》空调的 ISO CSPF 计算方法时，针对定速空调和变速空调分

别参考了 ISO 16358-1：2013 第 6.4 条和第 6.7 条。变速空调的 CSPF 计算基于两组测试

数据：在室外干球温度为 35℃时，在满负荷和半负荷工况下的能效（制冷量和功率输入）

通过测量获得；在 29 ℃通过 ISO 16358确定的公式计算得到。 
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定速空调的 CSPF 计算基于一组测试数据—在 35°C 的室外干球温度下满负荷运行时

的能效（制冷量和功率输入）的测量值，然后在 29°C时的能效则通过预定方程进行计算

。本分析还计算了中国标准（GB 21455-2013）定义的度量标准（仅单冷产品的 SEER和热

泵的 APF）以及标准中的温度发生时间。此外，分析和建立了季节能效指标（例如，中国

SEER与 ISO CSPF）之间的回归关系。图 9显示了基于气候区 2A温度发生时间的中国 APF

和 ISO APF之间的关系。 Park和 Shah（2019）以及 Park等人提供了有关开发用于 AC的

室外温度发生时间的更多详细信息。（2019b）。 

 
图 8: 2A温度发生时间下中国 APF ( GB 21455-2013) 和 ISO APF 之间的关系 

来源: Park and Shah (2019) 

表 8总结了所分析的三个空调型号的基本规格。样本 1代表了许多发展中国家当前的

最低能效标准。样品 2满足《能效标准指南》的低效率要求，但不满足低全球变暖潜值制

冷剂的要求。样品 3符合《能效标准指南》的高效能和制冷剂要求。 

对于定速空调，EER和 CSPF值之间没有显著差异。由于预设方程用于估算 29°C时的

能效，定速空调的 CSPF与 EER呈线性关系，即 CSPF =α×EER（例如，采用 ISO参考温度

发生时间，α= 1.062）。按照 ISO 16358 方法计算的三个空调模型年度耗电量，高效率

产品（样本 3）的能耗估计比基准定速空调（样本 1）低 60％。 

表 6: 三种空调型号规格汇总 

样本 1 2 3 

压缩机类型 定速  变速 

名义制冷量 (kW) 3.5–3.6 

能效比 (W/W) 3.20 3.94 5.02 

ISO CSPF (Wh/Wh) 3.40 6.73 9.02 
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《能效标准》最低能效要求(第一组) 6.10 

《能效标准》高能效要求(第一组) 8.00 

基于 ISO 16358参考温度发生时间的

年度耗电量(kWh) 
777 374 307 

总等效温室效应（TEWI）是基于设备运行过程中的温室气体排放总量和使用寿命终止

时的制冷剂回收处理，来衡量设备对全球变暖影响的指标，还要考虑到直接排放和运行设

备所消耗能量产生的间接排放（澳大利亚制冷，空调和暖气研究所[AIRAH] （2012）55。

图 10显示了以 ISO 16358 为参考（1,817小时）的三个空调样本的 TEWI计算结果。计算

结果显示了巨大的温室气体减排潜力，例如，样本 3（R-32 变速型号）和样本 1（R-410A

定速型号）之间的排放降低了 58％。 在这些样本中，间接排放量占总排放量的 58％至

74％，根据假设而有所不同。 

 

图 9: 三种空调型号的 TEWI 计算结果 
CO2-e = CO2 当量 

假设: Lannual = 4.0 per cent; n = 10 years; m = 0.95 kg (样本 1–2), 1.35 kg (样本 3); 

αrecovery = 0.7; β = 0.505 kg CO2 / kWh, 基于 AIRAH (2012) 和国际能源署 (2008). 

                                                           
5  TEWI 的计算方法如下: 

TEWI = GWP (直接; 制冷寿命终止时的剂泄漏) + GWP (简介; 运行) = (GWP × m × Lannual × n) + GWP × m × (1 – 

αrecovery)) + (Eannual × β × n) 

其中: GWP = 制冷剂相对于 CO2 的 GWP 值（CO2 = 1); Lannual = 年泄漏率 (单位: %); n = 系统运行周期 (单位:年); m = 制冷剂

充注量(单位: kg); αrecovery = 回收系数，取值 0~1; Eannual = 年能耗(单位: kWh/年); β = 间接排放系数(单位: kg CO2 /kWh). 
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7. 对产品可行性和成本的考量 

与更高效率产品相关的政策一般涉及更高成本。但是，研究表明，尽管能效大幅提高，

制冷产品实际价格却在继续下降。这种情况有可能发生的原因是明确的政策要求和支持政

策可以刺激扩大规模经济，从而促进成本降低（Phadke et al.2017）。更高的能源效率

通常是更昂贵产品的特征。但是，制造即高效又具有成本竞争力的空调也是可能的。发展

中国家和新兴国家可以采取这些有助于推动全球转型的政策，发展规模经济。 

图 11 按产品类型、制冷剂和制冷量列出了中国 425 种空调型号和印度 3 种型号的能

效和价格趋势。与低能效产品相比，高能效产品的价格范围往往更广，其中部分原因是高

能效产品是具有其他额外功能的高级产品。随着高能效的空调价格持续下降，以及消费者

逐渐意识到能效提高带来的影响（例如，对公用事业账单的意识），消费者可以在众多使

用成本较低（假设和低效空调使用时间相同）的产品中做出更明智的决定。 

Park 等人（2019c）发现，大多数空调在提高能效的同时开展低全球变暖潜值制冷剂

替代的障碍主要是非技术性的，可以通过适当的整体市场转型计划，比如采购计划、基于

市场的财务机制和激励措施，完善 S＆L，来解决问题。 
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图 10: 中国 1-RT 和印度 2-RT 空调的价格与能效对比 
来源: Park, Shah, and Gerke (2017) 

中国是全球最大的空调生产国和消费国。房间空调器的二氧化碳排放量占全球的四分

之一。2022 年生效的新的中国 MEPS 有望帮助全球市场转向节能技术。研究发现，中国新

提出的最低能效标准将有助于在 2019年至 2050年之间减少二氧化碳排放量约 13％；同时

为中国的消费者节省 26,200 亿元人民币（约合 3,800 亿美元）的开销（ Karali 等，201

9年）。该研究还发现，能效最高的方案（2025年达到 MEPS APF 5.4）可提供最大的长期

国家利益。 

Phadke等人（ 2019）基于高效方案（2025年达到 MEPS APF 5.4）计算出了中国和其

他发展中经济体在 2019 年至 2050年之间的全生命周期空调电力消耗、排放节省量以及消

费者账单节省量。通过制定这样的长期目标，中国可以帮助建立绿色制冷的全球标准，减

少超过 400 亿吨 CO2等温室气体排放。中国和全球的消费者将节省超过 5万亿美元，从而

带来经济增长，给消费者带来更多福利。多项研究表明，在特定国家或地区环境下提高能

效会产生经济影响（Letschert 等 2019; Shah等 2016; ECODESIGN筹备研究 2009）。 
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8. 可燃制冷剂 (A3) 的充注量限制 

各国（或是国家内部的地区）拥有各自的制冷剂标准制定的流程和时间表。目前，国

际电工委员会（IEC）正在修订轻度易燃（A2L）和易燃（A3）制冷剂6标准，并且有望在

未来几年内推出新标准。有兴趣的国家可以在设计或修订政策时参考最新的国际或地区制

冷剂充注限值标准。目前，IEC 60335-2-40，ISO 5149，EN 378-1等提供了涵盖可燃制冷

剂使用、充注量限制和相关设备的若干标准（Park 等人 2019c）。 

对不受房间大小限制安装的系统，易燃制冷剂（ A3）的最大装料量限制为 150 g

（Park等人 2019c; LIFE FRONT 2018）。如果安全允许的充注限制增加到 1千克，则小

型分体式空调的最大制冷量可能会达到 7千瓦，将会使房间空调器采用 R-290 制冷剂，并

覆盖全球 80％的市场（Zeiger，Gschrey和 Schwarz 2014）。而对小型独立系统和分体式

系统，ISO 5149 和 IEC 60335-2-40 分别将碳氢化合物（HCs）的最大充注量限制规定为

0.3 kg和 1.0 / 1.5 kg，允许的充注量的空间限制分别为 0.01 x房间体积（m3）和 0.04 

x 高度（m）x 房间面积(m2)0.5，见（表 9）。表 10 显示了用于固定式空调的低 GWP 制冷剂

替代品的情况。 

表 7: 空调和热泵中对碳氢化合物（HCs）制冷剂的充注量限制 

 IEC 60335-2-40 ISO 5149-1 

 最大量 允许量 最大量 允许量 

小型独立式 0.3 kg 0.01 × Vrm 0.3 kg 0.01 × Vrm 

无风管分体式 1 kg 
0.04 × h × 

Arm
0.5 1.5 kg 

0.04 × h × 

Arm
0.5 

来源: LIFE FRONT (2018) 

Vrm = 房间体积 (in m
3
), Arm= 房间面积 (in m

2
), and h = 空调安装高度 (in m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6类别基于 ASHRAE 34安全分类，其中 A1为低毒/无火焰传播，A2/A2L为低毒/低可燃

性，A3为低毒/高可燃性 
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表 8: 固定式空调的低全球变暖潜值制冷剂替代情况 

类型 化学式 
安全级

别
a
 

GWP
b
 

可燃级

别
c
 

备注 

HCFCs HCFC-22 A1 1,760 1  

HFCs 
HFC-410A A1 1,900 1  

HFC-134a A1 1,300 1  

低全球变暖潜值制冷剂替代 

HFCs HFC-32 A2L 677 2L 
用于小型独立空调 

小型分体式空调在部分亚洲，印度，欧洲

地区。 

HFOs 

HFO-1234yf 

HFO-1234ze 

A2L 

A2L 

< 1 

< 1 

2L 

2L 

遵循安全标准和准则，用于风管式和屋顶

式空调。 

HFO-

1336mzz(Z) 
A1 2 1 

美国 EPA 重要的新替代政策(SNAP) 在 201

6 年通过其在工业用空调（新设备）中使

用。 

HFO/HFC 混

合物 

R-446A 

R-447A 

R-452B 

R-454B 

A2L 

A2L 

A2L 

A2L 

460 

570 

680 

470 

2L 

2L 

2L 

2L 

新开发混合物在小型空调中使用。遵循安

全标准和准则也用于多联机系统，变制冷

剂流量系统以及风管式空调。 

R-450A 

R-513A 

R-513B 

A1 

A1 

A1 

550 

570 

540 

1 

1 

1 

可能用于风管式、模块式屋顶空调。 

HCs 
HC-290 

HC-1270 

A3 

A3 

3 

2 

3 

3 

考虑到可燃性问题，在欧洲和部分亚洲地

区少量用于小型分体式空调。 

Ammonia R-717 B2L 0 1 成本过高，仅用于小冷量冷水机组。 

Water 

(H2O) 
R-718 A1 N/A 1 仅用于有冷水机组的特殊应用。 

CO2 R-744 A1 1 1 

 

高环境温度中能效下降，部分用于固定式

空调系统。市场可能不会支持零部件开发

的成本开发。 

HFO =氢氟烯烃 
a
 ASHRAE 34 安全分类中表明 A1 是低毒性/无火焰蔓延，A2/A2L 是低毒性/低易燃性，A3 是低毒性/易可燃

性，B1 是高毒性/无火焰蔓延，B2/A2L 是高毒性/弱可燃性，并且 B3 具有较高的毒性/易可燃性。 
b
 根据政府间气候变化专门委员会（IPCC）的第五次评估报告（AR5），相对于二氧化碳的 100 年时间跨度 
c
根据 ASHRAE 34 分类的制冷剂可燃性，其中 1 为无火焰蔓延，2L 为弱可燃性，2 为可燃性，3 为易可燃性 

来源: Park, Shah, and Gerke (2017)  
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