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摘　要：【目的】本研究面向洗衣机标准性能测试程序的合理设计，探讨了不同用户使用模式与标准测试程序在洗衣机洗净

得分、耗电量和用水量方面的性能差异。【方法】对3台洗衣机在不同洗涤模式下进行了性能测试。【结果】标准测试程序比快

洗和轻柔洗模式具有更高的洗净得分、耗电量和用水量。此外，半载下的洗净得分整体上高于满载，而用水量和耗电量差异

则因型号不同而呈现不同的规律。洗涤时间与洗净得分、耗电量之间具有较强的正相关性，而与用水量几乎不相关。【结论】

本研究的结果有助于直观理解洗衣机在不同使用条件下的性能表现，为进一步优化标准对洗衣机性能测试的洗涤时长规定

指明方向。

关键词：洗衣机；标准测试；性能；程序

DOI编码：10.3969/j.issn.1674-5698.2026.04.017

Performance Analysis of Washing Machines: A Comparison Between 
Standard Test Procedures and User Modes in China

MA Shaojin1,2    BAI Yan1,2    SHAO Jiajia1,2    BAI Xue1,2*

(1.China National Institute of Standardization; 2.Key Laboratory of Energy Efficiency, Water Efficiency and 
Greenization for State Market Regulation)

Abstract: [Objective] This study aims to design a reasonable standard performance testing program for washing machines, 

and explore the performance differences between different user usage modes and standard testing programs in terms of 

washing machine washing scores, power consumption, and water consumption. [Method] Performance tests were conducted 

on three washing machines under different washing modes. [Result] The standard test program has higher wash scores, power 

consumption, and water usage than the fast wash and gentle wash modes. In addition, the overall cleaning score under half 

load is higher than that under full load, while the differences in water consumption and power consumption show different 

patterns depending on the model. There is a strong positive correlation between washing time, washing score, and power 

consumption, but almost no correlation with water consumption. [Conclusion] The results of this study contribute to a visual 

understanding of the performance of washing machines under different usage conditions, and provide guidance for further 

optimizing the standard for the washing time requirements of washing machine performance testing.
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0    引 言

洗衣机作为常见的家用电器，有效节省了洗

涤衣物所需的时间和精力。不同类型的洗衣机，

如波轮式、滚筒式和搅拌式，其洗涤性能也各不

相同
[1-2]

。为帮助消费者进行选择并 便于市场监

管，每台洗衣机在上市前都必须进行性能测试。

GB/T 4288—2018《家用和类似用途电动洗衣机》

中规定的电动洗衣机测试方法与国际电工委员会

（IEC）标准相似。根据IEC标准（IEC 60456），洗

衣机的性能包括洗净得分、含水率、漂洗性能、耗

电量、用水量、程序运行时间等。洗涤性能测试是

在特定条件下，使用标准纺织试验材料和洗涤剂对

洗衣机进行运行测试。洗衣机能效标准和标识系

统有助于消费者了解产品的基本信息，从而促进社

会节能减排
[3-4]

。

用户在使用洗衣机时的洗涤习惯差异很大
[5]

。

世界不同地区家庭洗衣的耗水量和耗电量存在显

著差异
[6-7]

。已有研究表明，洗衣机耗电量、用水量

和洗净得分主要受用户的经济意识、水的pH值、洗

涤温度等因素影响
[8–12]

。一项调查结果显示，洗涤

模式、洗涤温度及衣物与水的比例等用户选择对电

动洗衣机的耗电量和用水量有显著影响
[13]

。然而，

目前还没有针对不同洗涤模式下洗衣机耗电量、用

水量及洗净得分的研究。

洗衣机的性能测试标准程序通常是一个隐藏

程序。该程序的进入通常需要组合按键，而非在面

板上直接显示的。该标准程序能否如实反映用户的

实际使用需求和习惯，对消费者至关重要，因为他

们在购买洗衣机产品时，只能通过依据该标准测试

程序得到的能效标识上的数据来评估产品性能。如

果标准测试程序下的性能测试结果是依靠与用户常

用洗涤模式相背离的方式实现的，不仅会误导消费

者的选择，也会影响到洗衣机品牌的可信度和市场

声誉。因此，深入探究标准测试程序与最常用洗涤

程序在洗净得分、耗电量等方面的差异是必要的。

由于运行时间或洗涤方法的不同，洗衣机的

洗涤程序可能会影响其洗净得分、耗电量和用水

量。本研究选取了2种常用的洗涤程序和3台洗衣机

的标准测试程序进行性能测试；在标准条件下测量

每台洗衣机的洗净得分、耗电量和耗水量，并记录

每个洗涤周期的洗涤时间；基于收集到的数据，对

洗涤时间和各种性能参数之间的相关性进行分析，

旨在探索洗涤时间与各种性能参数的关系。

1    材料与方法

1.1  测试用洗衣机

本研究选取了某知名品牌的3台洗衣机进行

测试，分别定义为WM1、WM2及WM3。这3台洗衣

机均为带有加热功能的滚筒式（水平轴）洗衣机。

WM1是一台变频洗衣机，而WM2和WM3的额定功

率为50 Hz。3台洗衣机的负载容量均为10 kg。洗衣

机性能测试方法参照适用于GB/T 4288—2018《家

用和类似用途电动洗衣机》。本研究中，快洗被定

义为一种省时模式，所需时间少于20 min。轻柔洗

是指为需要温和洗涤衣物设计的洗涤程序。上述2

种模式在每台洗衣机控制面板上使用的术语可能

略有不同。

1.2  洗衣机性能测试

3台洗衣机的性能测试按照GB/T 4288—2018 

进行。测试所需的设备与材料包括待测洗衣机、用

于对比的标准参比洗衣机、由符合标准要求的特

定棉织物组成的标准负载，以及标准粉状洗涤剂

IEC-P或羊毛洗涤剂IEC-W。

负载布由GB/T 4288—2018中规定的标准洗涤

织物（床单、衬衫、餐巾和手帕）组成。床单呈水平

“Z”字形放置，与洗衣机轴线垂直。2件衬衫在同

一平面上交替朝相反方向铺放。毛巾和手帕从后

向前平行于滚筒轴线摆放。当使用多个物品时，应

交替方向放置。负载布的老化处理按照标准进行

管理，有效使用时间在4小时至180小时之间，混合

负载的比例为1/3新负载（4～60小时）、1/3中等负载

（61～120小时）和1/3旧负载（121～180小时）。测试

在受控条件下进行：环境温度为（23±2）℃，相对湿

度为65%±5%，电源为单相交流电，电压和频率波
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动在额定值的±1%以内。测试用水的硬度为 0.542 

mmol/L。

测试流程始于待测洗衣机与参比机的准备工

作，包括清洁和预运行。随后，将负载布装入2台机

器，并根据标准要求加入精确称量的洗涤剂。测试

过程中，待测洗衣机运行选定的程序，而参比机则

运行相应的标准参比程序。2台机器同时启动，不

使用任何延时功能。测量从程序开始直至结束，

其间连续记录总用水量和耗电量。洗涤测试分别

在满载和半载条件下平行进行3次，取3次测试结

果的平均值作为最终检测结果。

1.2.1 洗净性能测试

洗衣机的洗净得分通过测量污布的反射率来

评估，测量使用白度计（PN-48B，PNSHAR）进

行。分别测量污布洗涤前和洗涤后的反射率。每种

污渍类型取4个读数平均值作为最终反射率。每块

污布样本沿中线跨越正反两面划分为4个测量区

段。洗衣机的洗净得分通过其去污率来量化，计算

公式如式（1）所示：

       D= ×100%
RW-RS

RO-RS

             （1）

式中：D为去污率（%），Rw和Rs分别为污布洗

涤前和洗涤后的反射率，Ro为原布（未污染）的反

射率。洗净得分C的计算公式为：

C=
Dt

Dr
                         （2）

式中：Dt和Dr分别为待测洗衣机和参比洗衣

机的去污率（%）。

1.2.2 耗电量与用水量测试

一个完整标准洗涤周期的总耗电量使用电能表

直接测量，其分辨率≤0.1 W·h，不确定度≤ 1%。一

个完整标准洗涤周期的总用水量使用液体流量计

直接测量，其分辨率为 0.01 L。

单位功效耗电量是指洗衣机在一个工作周期内

的耗电量与其额定容量的比值，而单位功效用水量

是指洗衣机在一个工作周期内的用水量与其额定容

量的比值。单位功效耗电量Ee[kW·h/（cycle·kg）]和

单位功效用水量We[L/(cycle·kg)]的计算公式为：

           Ee=Ieg
(E1+2E2)

2m          （3）

        We=Iwg
(W1+2W2)

2m
         （4）

式中：I e为能效补 偿系数，对于波轮式 洗衣

机，Ie取0.85，Iw取 0.7；E1和 E2分别表示满载和半

载容量下的耗电量，kW·h/cycle；W1和W2分别表示

满载和半载容量下的用水量，L/cycle；m为额定洗

涤容量，kg。

1.3  洗涤时间与洗净性能相关性分析

不同的洗涤模式具有不同的洗涤时长。为探

究洗涤时间与洗涤性能之间的关系，记录每个周

期的洗涤时间，并取其平均值作为每台洗衣机的

最终洗涤时间。洗涤时间与洗衣机性能参数之间

的相关性分析及所有的数据分析均使用Mat lab 

2024a （Mathworks, Inc., USA）完成。

2    结果与讨论

2.1  洗涤程序对洗衣机性能测试结果的影响

图1显示了不同洗衣机在不同洗涤模式下的洗

净得分、耗电量和用水量。从洗净得分来看，3台洗

衣机均呈现出从快洗到轻柔洗再到标准测试程序

依次升高的现象。对于WM1和WM3，标准测试程

序下的洗净得分是快洗下的2倍。从图1（b）中可以

看出，标准测试程序的单位功效耗电量显著高于快

洗和轻柔洗下的耗电量。这与Kimmel等
[14]

的研究

类似。该项研究使用了与本研究不同的负载，但是

也表明40℃棉麻程序（相当于标准测试程序）的耗

电量是20℃羊毛程序（本研究归类为轻柔洗）的75

倍。从图1（c）可以看出，对于3台洗衣机而言，快洗

模式下的单位功效用水量最少。此外，快洗模式与

标准测试程序之间的用水量差异较耗电量差异更

小。WM1和WM3在快洗、轻柔洗和标准测试程序上

的单位功效用水量呈现递进趋势，而WM2则在轻柔
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洗模式下要耗费更多的水，这可能是因为，WM2在

程序设计时增加了进水或浸泡次数，以起到保护羊

毛类衣物的作用，也可能是因为其标准测试程序利

用延长洗涤过程中的浸泡时间，在节水的前提下提

高洗净性能。

（a）洗净得分

（b）耗电量

 

（c）用水量

图1 不同洗衣机在不同洗涤模式下的性能表现

为进一步探究洗涤测试时的装载质量对洗衣

机性能测试结果的影响，本文对比了3台洗衣机在

半载和满载条件下的洗净得分、耗电量和用水量

测试结果，如图2所示。对于WM1而言，半载条件

下的洗净得分整体上比全载条件下的洗净得分要

更高一些。如图2（b）所示，快洗模式下的半载和

全载耗电量结果接近，轻柔洗程序下的半载和全

载的耗电量也接近。半载条件下的用水量和满载

条件下的用水量相差不大。WM2表现出与WM1相

似的趋势。在标准测试程序下，3台洗衣机半载与

满载的用水量差异范围为7.34~19.99 L。值得注

意的是，WM3的耗电量随装载质量的变化趋势与

WM1和WM2不同。在标准测试程序下，WM3全载

的耗电量反而要低于半载时的耗电量。这说明，

洗衣机的耗电量与衣物重量并不一定成正比。耗

电量产生的主要原因是加热，该加热过程不受负

载重量的影响。相比之下，用水量在全载条件下

则普遍呈现出比半载条件下更高的趋势，这可能

是因为测试所用的洗衣机均配备水位传感器和质

量传感器，这2个传感器会根据检测到负载的质

量来调整进水量。其他研究中也观察到与本研究

类似的结果
[15-16]

。

2.2  洗涤时间与洗净性能的相关性

表1显示了3台洗衣机在不同洗涤模式下的洗

涤时间。可以看出，对于这3台洗衣机，快洗、轻柔

洗到标准测试程序的洗涤时间依次增加，且标准

测试程序的洗涤时间远远大于前两者。洗衣机生

产厂家为标准测试程序设置如此长洗涤时间的可

能原因是希望通过减少洗涤做功、延长浸泡时间，

实现在获取高洗净得分的同时具有相当低的耗电

量和用水量。也就是说，如果要缩短当前对标准测

试程序的洗涤时间，要么牺牲高洗净得分，要么牺

牲低的耗电量和用水量。而轻柔洗与标准测试程

序之间的时间差异则更大。

表1 3台洗衣机在不同洗涤模式下的洗涤时间

洗涤模式
WM1的洗涤

时间/min 

WM2的洗涤

时间/min

WM3的洗涤

时间/min

快洗 15 15 16.5

轻柔洗 45 39 68.5

标准测试程序 97 368 438.5
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  （a）WM1的洗净得分  

（c）WM1的用水量 

（e）WM2的耗电量   

 （b）WM1的耗电量

       （d）WM2的洗净得分

（f）WM2的用水量

（g）WM3的洗净得分 （h）WM3的耗电量
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（i）WM3的用水量

图2 WM1、WM2和WM3在半载和满载条件下的性能表现

图3显示了洗涤时间与洗净得分、单位功效耗

电量和单位功效用水量之间的相关性。从图3（a）

可以看出，洗涤时间与洗净得分表现出强烈且显

著的正线性相关，相关系数r可以达到0.892，这

说明延长洗涤时间确实可以提升洗净得分。从图

3（b）可以看出，洗涤时间与耗电量之间的相关性

也较高，可以达到0.867，表明洗涤时间的增加非常

可能会带来耗电量的增加。相比之下，洗涤时间与

用水量之间呈现弱相关关系，如图3（c）所示。

 表2展示了洗涤时间与3个关键洗涤性能指标

（洗净得分、耗电量和用水量）之间相关性的t检验

结果，以验证相关系数r的统计学显著性。结果显

示，洗涤时间与洗净得分和耗电量都呈现显著相关

性，这与图3（a）和（b）得到的结果相吻合。然而，

洗涤时间与用水量之间的相关性检验没有达到统

计学显著水平（t = 0.556, P = 0.585 7 > 0.05），说

明洗涤时间并非决定用水量的关键因素。

表2 洗涤时间与洗涤性能相关性的t检验结果

因素 t 统计量 P值

洗净得分 7.912 6.405×10-7

耗电量 6.781 4.412×10-6

用水量 0.556 0.585 7

2.3  讨论

从以上结果可以看出，洗衣机标准测试程序

与用户实际使用习惯在洗涤时间和装载条件上出

现了明显的脱节。Bao等
[17]

的研究表明，在洗涤剂

量固定的情况下，主洗时间是影响洗衣机洗净性

能的最重要因素。他们发现，洗衣机的去污能力会

随着温度或者主洗时间的增加而提高，这与本研

究的结论基本一致。对于装载条件而言，用户在家

庭洗涤过程中很少使用满载。半载条件下的使用

方式更为常见
[18]

。Jasiūnas 等
[19]

发现，最大负载程

序下的用水效率始终最高，这与本研究中观察到

的满载条件比半载条件具有更高用水量的现象一

致。此外，洗涤时间与洗净得分的高度正相关可能

促使洗衣机生产厂家通过延长浸泡时间来获取高

洗净得分，同时营造出低耗电量和低用水量的假

象，使得能效标签对于消费者来讲不再具有参考

价值。

3    结 语

本研究对3台洗衣机在不同洗涤模式下的性

能进行了测试，以探索洗涤模式对洗净得分、耗

电量和用水量的影响。结果表明，在不同洗涤模式

下，洗衣机的洗净得分、耗电量和用水量存在一定

的规律性。在标准测试程序下，3台洗衣机的洗净

得分明显高于快洗程序下的洗净得分，耗电量和

用水量也与洗净得分呈相似趋势。此外，快洗的耗

电量和用水量也是最低的。标准测试程序与快洗

程序之间的用水量差异较小，耗电量差异较大。在
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（a）洗净得分与洗涤时间的关系 （b）耗电量与洗涤时间的关系

不同装载质量下，洗衣机性能测试结果也有

所不同。此外，洗涤时间与洗净得分和耗电量

具有较高的正相关性，但是与用水量之间的

相关性不大。本研究直观地反映出不同洗涤

模式和装载条件下的洗衣机性能差异，为优

化现有测试标准和开发更能满足消费者实际

需求的洗涤程序提供了见解。未来的研究可

以进一步探索如何在保持洗净得分的同时减

少电力和水的消耗，以实现更环保、更高效

的洗衣体验。
（c）用水量与洗涤时间的关系

图3 洗涤时间与洗衣机性能之间的相关性
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