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非出水时段电热水器加热时间与能耗的预测模型

冉茂宇

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　首先，通过对电热水器加热过程热平衡方程的解析，导出壳体内水温在加热过程中的理论计算公式．

在此基础上，提出电热水器水温加热到设定温度所需加热时间与加热能耗的理论预测模型，并通过计算值与

实测值对比，验证预测模型的有效性．最后，通过对不同工况的计算，考察不同因素对加热时间和加热能耗的

影响．研究结果表明：随着水容量和设定温度的提高，加热时间和加热能耗显著增加；初始水温提高，加热时间

和加热能耗明显减少；加热功率增加，加热时间呈指数减少，加热能耗减少不明显；保温性能和环境气温的提

高有助于减少加热时间和加热能耗．
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热水器广泛用于人们的生活和生产中，是能源消耗量大面广的设备之一．截至２０１３年底，我国已有

９０．７％的家庭使用热水器
［１?２］．目前，关于热水器节能方面的研究，一是注重节能新技术的研发，包括高

效保温［３］、智能控制［４?５］、变速加热和中温系统等［６］，二是注重可再生能源或廉价能源的利用，包括太阳

能［７］、空气能［８］、相变能［９］、余热与废热等［１０］，但很少有文献从热水器运行的角度，讨论其能效问题．事

实上，如果热水器运行管理不到位，同样要浪费相当多的能源．文献［１１］对热水器进行模型简化和理论

计算，得出连续加热用水比间歇加热用水节能的结论．文献［１２］采用实测方法，探讨设定温度和加热功

率对加热时间、加热能耗及出水量的影响，指出中温系统是较为节能的方式．建立热水器在使用过程中

加热时间和加热能耗预测模型，不仅可以揭示各种因素对加热时间和能耗的影响，而且能为热水器的节

能运行提供理论依据和指导．基于此，本文就热水器在非出水时段将水温加热到设定温度所需时间和能

图１　电热水器分析模型
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耗的预测进行研究．

１　非出水时段加热过程水温变化

热水器用水前通常由于水温较低，需要进行非出水加热，其分析模型如图

１所示．记热水器水容量为犞，初始水温为狋０，加热功率为犘，加热设定温度为

狋ｓ，环境气温为狋ｆ．假设热水器在加热过程中水温均匀，壳体的蓄热作用很小可

忽略不计，水的密度和比热因水温不同变化不大．对这种非出水加热过程建立

水的热平衡方程为

犞ρ犆ｐ
ｄ狋
ｄτ
＝犘－ＫＦ（狋－狋ｆ）． （１）

式（１）中：ρ为水的密度；犆ｐ 为水的比热；狋为水的温度；τ为时间变量；犓 为热水器壁体平均传热系
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数；犉为热水器外表散热面积．由于热水器壳体保温层热阻远大于内外对流换热热阻，因此，可以认为在

加热过程中，热水器壁体平均传热系数变化不大．

代入初始条件狋（０）＝狋０，可将式（１）改写为非出水时段加热过程的水温计算式，有

狋＝狋ｆ＋
犘
犓犘

＋［狋０－狋ｆ－
犘
犓犘
］ｅｘｐ（－ＫＦτ／（犞ρ犆ｐ））． （２）

　　由式（２）可知：在非出水时段，热水器加热过程水温随时间呈指数型增加，而影响水温变化的主要因

素有加热功率犘，水容量犞、保温性能ＫＦ、环境气温狋ｆ和初始水温狋０．

２　非出水时段加热时间和能耗预测模型的建立

设将水温从初始值狋０ 加热到设定值狋ｓ所需加热时间为τｓ，则由式（２）可建立τｓ与狋ｓ的关系为

狋ｓ＝
犘＋ＫＦ狋ｆ
犓犘

＋［狋０－
犘＋ＫＦ狋ｆ
犓犘

］ｅｘｐ（－ＫＦτ／（犞ρ犆ｐ））． （３）

　　整理式（３），可得非出水时段加热到狋ｓ所需时间的预测模型为

狋ｓ＝
犞ρ犆ｐ
犓犘
ｌｎ［
犘－ＫＦ（狋ｓ－狋ｆ）

犘－ＫＦ（狋０－狋ｆ）
］． （４）

　　热水器在加热过程中的外表温度高于环境温度，要向周围环境散热，其散热量（犙ｓ）的计算式为

犙ｓ＝∫
τｓ

０
ＫＦ（狋－狋ｆ）ｄτ． （５）

　　将式（２）代入式（５），经积分并考虑到式（４），整理可得加热过程中的散热量计算式为

犙ｓ＝－
犘犞ρ犆ｐ
犓犘

ｌｎ［
犘－ＫＦ（狋ｓ－狋ｆ）

犘－ＫＦ（狋０－狋ｆ）
］－犞ρ犆ｐ（狋０－狋ｓ）． （６）

　　热水器在加热过程中，能耗主要用于两个方面：一是用于提高水的温度，表现为水的内能增加即

犞ρ犆ｐ（狋ｓ－狋０）；二是用于补偿向环境散热，表现为式（６）．因此，将初始水温狋０ 加热到设定温度狋ｓ所需的

能耗犙ｈ应为这两部分之和，即

犙ｈ＝－
犘犞ρ犆ｐ
犓犘
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犘－ＫＦ（狋０－狋ｆ）
］－犞ρ犆ｐ（狋０－狋ｓ）． （７）

　　需要注意的是，式（７）未包括热水器加热到设定温度后非用水保温期间向环境散热所需的能耗．

由式（４），（７）可知：影响热水器加热时间和能耗的因素有性能参数，如水容量犞、加热功率犘、保温

性能ＫＦ，也有非性能参数如环境气温狋ｆ、初始水温狋０ 和设定温度狋ｓ．

３　非出水时段加热时间与能耗预测模型验证

为了验证上述预测模型（４），（７）的有效性，参考文献［１２］中的实测条件，分别计算某品牌０．０６ｍ３

（６０Ｌ）和０．１０ｍ３ 热水器在３种加热功率下将初始水温从２５℃加热到７５℃的加热时间（τｓ）和能耗量

（犙ｈ）．实测值与计算值对比，如表１所示．表１中：同时列出文献［１２］在相同条件下的测试值．由表１可

知：加热时间的计算值与实测值具有良好的一致性，最大相对误差未超过７％；加热能耗的计算值与实

测值也同样具有良好的一致性，最大相对误差未超过４％．说明预测模型（４），（７）具有相当的可靠性．

表１　加热时间和加热能耗的实测值与计算值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

犞／ｍ３ 犘／Ｗ
τｓ／ｍｉｎ

实测值［１２］
　　　计算值　　相对误差／％

犙犺／ｋＷ·ｈ

实测值［１２］
　　　计算值　　相对误差／％

２０００ １０１．７９ １０４．８３ ２．９９ ３．５３ ３．４９ －１．０６

０．０６ １２００ １６９．６４ １６９．８９ ０．１５ ３．２７ ３．４０ ３．９４

８００ ２４０．６２ ２５２．４０ ４．８９ ３．４１ ３．３７ －１．２２

２０００ １９０．３５ １７６．９７ －７．００ ５．８３ ５．９０ １．２２

０．１０ １２００ ３２６．５０ ３０９．２６ －５．２８ ６．４２ ６．１９ －３．５９

８００ ４６０．４９ ４６２．０８ ０．３４ ５．９６ ６．１６ ３．４２
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４　性能参数对加热时间和能耗的影响

目前，市面上的热水器品牌多种多样，性能参数不尽相同．从加热功率看，主要有８００，１２００，１５００，

２０００，２５００，３０００Ｗ．在保温性能上，按国家标准ＧＢ／Ｔ２０２８９－２００６《储水式电热水器》以２４ｈ固有能

耗系数ε表示．根据ε值大小分为１级、２级、３级和４级，其对应的保温性能ＫＦ值可根据该标准进行换

算［１３］，如表２所示．从水容量上看，广为使用的有０．０４，０．０５，０．０６，０．０８，０．１０ｍ３．

表２　保温级别与性能参数ＫＦ之对应关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｌａｓｓａｎｄｖａｌｕｅ Ｗ·℃－１
　

级别
ＫＦ

犞＝０．０４ｍ３ 犞＝０．０５ｍ３ 犞＝０．０６ｍ３ 犞＝０．０８ｍ３ 犞＝０．１０ｍ３

１级 ≤０．７８８ ≤０．８７２ ≤０．９５６ ≤１．１２５ ≤１．２９４

２级 ０．７８８～０．９１９ ０．８７２～１．０１７ ０．９５６～１．１１６ １．１２５～１．３１３ １．２９０～１．５０９

３级 ０．９１９～１．０５０ １．０１７～１．１６３ １．１１６～１．２７５ １．３１３～１．５００ １．５０９～１．７２５

４级 １．０５０～１．１９６ １．１６３～１．３２４ １．２７５～１．４５２ １．５００～１．７０８ １．７２０～１．９６５

　　为了揭示热水器性能参数对加热时间和能耗的影响，需要在讨论某一参数时设定其他参数不变．在

犞＝０．０６ｍ３，ＫＦ＝０．９５６Ｗ·℃－１，狋ｓ＝４０℃，狋ｆ＝狋０＝５℃条件下，改变加热功率犘进行计算，结果如

图２所示．由图２可知：加热功率从８００Ｗ增加到２８００Ｗ，加热时间从１８３．７５ｍｉｎ降到５１．７ｍｉｎ，且

呈现指数减少；而加热能耗从２．４５ｋＷ·ｈ降为２．４１ｋＷ·ｈ，只稍有减少．因此，就热水器加热到设定

温度后立即用水而论，购置热水器时应尽量选择加热功率大的热水器，使用热水器时应尽量采用“速热

档”进行加热，这不仅能节省加热时间，也有一定的节能效果．

在犞＝０．０６ｍ３，犘＝８００Ｗ，狋ｓ＝４０℃，狋ｆ＝狋０＝５℃的情况下，改变ＫＦ值进行计算，结果如图３所

示．由图３可知：当ＫＦ值从０．９５６Ｗ·℃－１增加到１．９５６Ｗ·℃－１时，加热时间从１８３．７５ｍｉｎ延长到

图２　加热功率对加热时间及能耗影响　　　　　　　　图３　保温性能对加热时间及能耗影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｎ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｎ

ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图４　水容量对加热时间及能耗影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｏｎ

ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１８８．０５ｍｉｎ；加热能耗从２．４５ｋＷ·ｈ增加到２．５１ｋＷ·ｈ．因此，

加热时间和加热能耗都随 ＫＦ值增加而增加，但在文中计算的

ＫＦ值范围内这种增加不是很明显．这说明，单就热水器一次加热

而言，选用不同保温级别的差别不大，但考虑到热水器使用频次

高，无论是从节能的角度还是从节时的角度，都应选用保温性能

好（ＫＦ值低）的热水器．

不同容量的热水器因其体积和形状不同，散热面积也不一

样，因此，在壳体保温性能相同的情况下，ＫＦ值也不一样．在犘＝

８００Ｗ，狋ｓ＝４０℃，狋ｆ＝狋０＝５℃的情况下，改变犞 值进行计算，结

果如图４所示．为了具有可比性，在讨论水容量对加热时间和能

耗影响时，不以相同的ＫＦ值进行讨论，而是将ＫＦ值设定为对应

的１级上限值（参见表２）．由图４可知：水容量从０．０４ｍ３ 增加到

９４２第２期　　　　　　　　　　冉茂宇：非出水时段电热水器加热时间与能耗的预测模型



０．１ｍ３，加热时间从１２２．５ｍｉｎ延长到３１４．９ｍｉｎ；加热能耗从１．６３３ｋＷ·ｈ增加到４．１９９ｋＷ·ｈ；加

热时间和加热能耗都随水容量增加呈线性增加．因此，购买和使用热水器时，在保证用水量的情况下，宜

选择和使用小容量热水器．

５　非性能参数对加热时间和能耗的影响

在犞＝０．０６ｍ３，犘＝８００Ｗ，ＫＦ＝０．９５６Ｗ·℃－１，狋ｓ＝４０℃，狋ｆ＝５℃的条件下，改变初始水温狋０ 的

图５　初始水温对加热时间及能耗影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

值进行计算，结果如图５所示．由图５可知：初始水温从５℃提高

到３５℃；加热时间从１８３．７５ｍｉｎ降为２６．７３６ｍｉｎ；加热能耗从

２．４５ｋＷ·ｈ降为０．３５６ｋＷ·ｈ，减少效果非常明显．这带来三

方面的启示：一是夏季使用热水器比冬季使用热水器节能、节时；

二是采用中温系统可以节省加热时间，这在有些热水器中已经采

用；三是利用余热或废热对进水进行预热可以节能节时．文献

［１０］采用一种“节能垫”回收热水器淋浴时废热并预热其进水，研

究表明其至少节能４０％．

为了清楚地揭示环境气温对加热时间和加热能耗的影响，在

犞＝０．０６ｍ３，犘＝８００Ｗ，ＫＦ＝０．９５６Ｗ·℃－１，狋ｓ＝４０℃，狋０＝５

℃的条件下，改变狋ｆ值进行计算，结果如图６所示．由图６可知：

气温从０℃升高到３０℃，加热时间从１８４．８８ｍｉｎ降到１７８．３１

ｍｉｎ；加热能耗从２．４６５ｋＷ·ｈ降到２．３７７ｋＷ·ｈ．因此，在其他参数不变的情况下，气温变化对于加热

时间和加热能耗影响不大．这是因为气温狋ｆ和性能参数犓犉共同影响热水器散热，在犓犉值较小的情况

考察气温的影响，其效果当然就不明显．尽管如此，在气温高时使用热水器还是比在气温低时使用热水

器节能、节时．

在犞＝０．０６ｍ３，犘＝８００Ｗ，ＫＦ＝０．９５６Ｗ·℃－１，狋ｆ＝狋０＝５℃的条件下，改变设定温度狋ｓ值进行

计算，结果如图７所示．由图７可知：当设定温度从４０℃提高到７０℃，加热时间从１８３．７５ｍｉｎ增长到

３４７．７５ｍｉｎ；加热能耗从２．４５ｋＷ·ｈ增加到４．６３７ｋＷ·ｈ；加热时间和加热能耗都随设定温度增加而

线性增加．因此，在保证热水器用水量满足要求的前提下，不宜将加热温度设置过高，这样才能保证热水

器节能节时运行．

图６　环境气温对加热时间及能耗影响 图７　设定温度对加热时间及能耗影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｈｅａｔｉｎｇ Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｈｅａｔｉｎｇ

ｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

６　结论

热水器在非出水时段加热过程中，壳体水温变化可用式（２）进行预测和计算，加热到设定温度所需

加热时间和加热能耗可分别用式（４），（７）进行预测和计算．

在热水器性能参数中，水容量增加，加热时间和加热能耗明显增加；加热功率增加，加热时间可明显
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减少，但加热能耗减少不明显；提高保温性能，有助于减少加热时间和加热能耗，但效果不明显．在热水

器非性能参数中，初始水温提高，加热时间和加热能耗明显下降；设定温度提高，加热时间和加热能耗明

显提高；气温升高，有助于减少加热时间和加热能耗，但效果不明显．

因此，在热水器选购方面，宜根据家庭一次性用水量多少选择水容量合适的热水器；加热功率的选

择宜大不宜小，这样可极大地缩短加热时间，也有一定的节能性．考虑到热水器加热到设定温度后有时

不是立即使用，热水器的散热主要取决于保温性能，故宜选择保温性能好的热水器．在热水器使用方面，

应对加热时间进行预计，当热水器加热到设定温度后应立即使用，这样不至于浪费能源．另外，尽可能在

气温和进水温度高时使用热水器，这样也可以达到一定的节能效果．
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