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一般工业技术

热泵驱动转轮除湿空调技术发展现状与展望

陈柳1, 刘悦2, 郭镇源2, 王亮添3, 徐玉洁1, 王教领4

(1. 西安科技大学能源学院, 西安 710054; 2. 西安科技大学建筑与土木工程学院, 西安 710054;
3. 广东申菱环境系统股份有限公司, 佛山 528313; 4. 农业农村部南京农业机械化研究所, 南京 210014)

摘　 要　 工业、农业及建筑部门的特定空间温湿度控制存在高耗能、高排放及低能效三大问题,绿色低碳环境控制技术亟需

加强。 热泵驱动转轮除湿空调具有高蒸发温度冷却、高效湿度控制、易于与可再生设备集成多方面的优势。 分析了典型热泵

驱动转轮除湿空调系统的原理,综述了热泵独立驱动转轮除湿空调系统在不同耦合方式下的研究进展,总结了热泵独立驱动

转轮除湿空调系统在不同工况下的性能、再生温度及应用场合,并引入太阳能辅助热泵驱动转轮除湿空调系统,以太阳能集

热方式的不同分别综述了太阳能热水型系统和太阳能空气型系统。 最后,对热泵驱动转轮除湿空调系统现存的问题和未来

的发展进行了分析和展望。
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[Abstract] 　 Strengthening green and low-carbon environmental control technologies is critical because the industrial, agricultural,
and construction sectors face three major challenges: high energy consumption, high emissions, and low energy efficiency in controlling
temperature and humidity in specific areas. Heat pump-driven desiccant wheel air conditioning provides high evaporative temperature
cooling, effective humidity management, and easy integration with renewable energy equipment. The typical heat pump-driven desic-
cant wheel air conditioning system was analyzed, the research progress of heat pump independently driven desiccant wheel air condi-
tioning system under various coupling methods was reviewed, and the performance, regeneration temperature, and application occasions
of heat pump independently driven desiccant wheel air conditioning system under various working conditions were summarized. Further-
more, the solar-assisted heat pump-driven desiccant wheel air conditioning system was introduced. Finally, existing challenges and fu-
ture developments of heat pump-driven desiccant wheel air conditioning system were analyzed and projected.
[Keywords]　 heat pump; desiccant wheel; air conditioning system; solar

　 　 空调系统无论是对工业建筑保证生产,还是对

民用建筑提供健康舒适的生活环境都起着重要作

用[1-2]。 传统空调通常采用蒸汽压缩制冷冷凝除湿

的方式对空气进行热湿处理[3-4],这种方式往往会

在满足空气湿度要求的同时过度降温[5-7]。 转轮除

湿空调系统作为一种先进的空气处理方式,能够适

应建筑室内热湿比不断变化的需求,具有低品位热

能驱动、可实现温湿度独立控制等优点[8-12]。 其主

要由处理潜热的转轮除湿机、提供再生的加热单元

及处理显热的冷却单元组成。 为降低再生加热单

元的能耗,有学者提出应用余热、废热、太阳能等多

种低品位热源驱动再生[13-15],通过有效利用低品位
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能源,大大减少了系统能源消耗,但存在再生热源

温度不稳定的问题。 鉴于此,有学者对传统除湿材

料改性并制备新型金属有机框架材料,发现其在增

强除湿能力和降低再生温度方 面具有明显优

势[16-19]。 此外,也有学者通过优化处理空气和再生

空气的空气处理热力过程降低系统再生能耗,技术

改进主要包括低温低湿回风回收利用[20-21]、多级转

轮除湿机应用[22]及多分区转轮除湿机优化[23-25]等。
降低显热冷却单元的能耗关键在于充分利用天然

冷源、冷源梯度及提高人工冷源的性能系数[26-29]。
考虑到上述方法皆是独立解决转轮除湿机的

冷、热需求,有学者提出冷热双需求联合处理,创新

设计能量回收单元[23,30],利用热交换器将转轮除湿

机吸附热、再生排风热回收作为再生热源,但热交

换器只是一种实现能量等量转移的装置,不能完全

满足再生热量需求,而热泵装置则可以通过外部机

械能转移热量的同时提升热量,故有学者进一步提

出热泵驱动转轮除湿空调系统[31-32]。 热泵驱动转

轮除湿空调系统由热泵冷凝器提供转轮除湿机所

需的再生热量,同时利用热泵蒸发器提供高温冷

源,从而实现精确的送风温度控制并降低再生能

耗,显示出明显的节能优势[33]。 与普通转轮除湿空

调系统相比, 效率提高 167% [34]。
目前,为响应国家号召,在低碳节能、安全经济的

前提下优化系统性能,中国企业在除湿材料的制备、
部件的优化以及系统集成方面取得了显著进展。 随

着研究的深入,热泵驱动转轮除湿空调系统逐渐显示

出多功能、广适用的优越性,其功能从基本的温湿度

控制拓展到了空气净化、集水等,应用场所从民用建

筑延伸到了工业建筑领域。 然而,尽管研究取得了初

步成果,热泵驱动转轮除湿空调系统在环境适应性、
技术成熟度、经济性、智能调控等方面仍面临挑战,需
要进一步的技术创新和市场推广。

1　 热泵驱动转轮除湿空调系统

1. 1　 热泵驱动转轮除湿空调系统分类

热泵驱动转轮除湿空调系统类型如图 1 所示。
按驱动转轮除湿机的热源种类,热泵驱动转轮除湿

空调系统可分为热泵独立驱动和太阳能辅助热泵

驱动转轮除湿空调系统。 按转轮除湿机的级数,热
泵独立驱动转轮除湿空调系统可分为单级和双级

两大类。 再生截面比与转轮除湿机再生温度密切

相关[35],常用再生截面比有 1 ∶ 3 和 1 ∶ 1 两类。 1 ∶ 3
再生截面比的转轮除湿机再生面积小,需要用高温热

源进行驱动,这类系统被称为高温再生型。 1∶ 1 再生

截面比的转轮除湿机有更大的再生面积,可以用低

图 1　 热泵驱动转轮除湿空调系统分类图

Fig. 1　 Classification diagram of heat pump-driven
desiccant wheel air conditioning system

温热源进行驱动,这类系统被称为低温再生型。 太

阳能辅助热泵驱动转轮除湿空调系统按照不同的

太阳能集热方式,可分为太阳能热水型和太阳能空

气型。
1. 2　 热泵驱动转轮除湿空调系统原理

典型单级低温再生热泵独立驱动转轮除湿空

调系统原理图如图 2(a)所示。 其中转轮除湿机分

为处理侧和再生侧,处理空气通过转轮除湿机处理

侧去除潜热负荷[36];再生空气通入转轮除湿机再生
侧再生干燥剂[37]。 室外新风、室内回风或新回风混

合都可以是处理空气与再生空气的来源。 其空气

处理过程如图 2(b)实线所示,经转轮除湿机除湿

(A-B)的低湿空气由热泵蒸发器高蒸发温度降温

(B-C)再送入空调房间。 再生空气经热泵冷凝器升

温后( A-E) 送入转轮除湿机再生区再生干燥剂

(E-F)。虚线为传统空调应用冷凝除湿的空气处理

过程(A-H-C)。 与传统空调相比,单级低温再生热

泵独立驱动转轮除湿空调系统不需要再热,除湿驱

动由热泵冷凝器完成。
双级低温再生热泵独立驱动转轮除湿空调系

统降低热泵系统的冷凝温度,进一步提高热泵系统

的能效比,典型系统原理图与空气处理过程如图 3
所示。 处理侧:室外新风与室内回风在全热回收器

中进行显热与潜热交换后降温减湿(A-B),然后送

入转轮除湿机,受吸附热的影响[38-39],处理空气在
除湿的同时有一定的温升(B-C),接着通入热泵蒸

发器等湿降温(C-D),最后由二级转轮除湿(D-E)、
热泵蒸发器降温(E-F)后送入空调房间。 再生侧:
热泵冷凝器释放冷凝热加热室外新风 ( A-J 与

A-M),送入转轮除湿机再生区再生干燥剂( J-K 与

M-P),最后排入大气。
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图 2　 典型单级低温再生热泵独立驱动转轮除湿空调系统与冷凝除湿

Fig. 2　 Single stage low-temperature regenerative heat pump independently driven desiccant
wheel air conditioning system and condensation dehumidification

图 3　 典型双级低温再生热泵独立驱动转轮除湿空调系统

Fig. 3　 Dual stage low-temperature regenerative heat pump independently driven desiccant wheel air conditioning system
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2　 热泵独立驱动转轮除湿空调系统研
究进展

2. 1　 单级热泵独立驱动转轮除湿空调系统

热泵冷凝热使转轮除湿机再生,冷凝器通常设

置在转轮除湿机再生空气进口,而蒸发器位置较为

灵活。 将蒸发器置于转轮除湿机除湿侧出口,控制

送风温度,这类系统被称作后冷型。 蒸发器也可用

于预冷进入转轮除湿机除湿侧的空气,降低再生能

耗并提高转轮除湿机的除湿效率,这类系统被称作

预冷型[40-41]。 蒸发器还可以两个或多个,分别设置

在转轮除湿机除湿侧的进口和出口,用于预冷并控

制送风温度,这类系统被称作双冷型。 需要指出的

是,作为处理空气冷却装置,蒸发器还可以与其他

冷却设备(如表冷器、热交换器等)联合冷却。
2. 1. 1　 高温再生

应用最广泛的是 1∶ 3 分区的高温再生。 在单级

高温再生热泵独立驱动转轮除湿空调系统中,后冷

型系统应用最广泛。 Sheng 等[42]对基于高温再生转

轮的后冷型系统进行了实验研究,如图 4 所示。 热

泵蒸发器置于转轮除湿机处理侧后,回收冷却处理

空气吸收的热量,将其转移至冷凝器放热用于加热

再生空气。 研究表明,系统性能系数( coefficient of
performance,COP)和热泵 COP 皆为 2. 3。 与传统蒸

汽压缩系统相比,系统节能率达 45. 6% 。

图 4　 基于高温再生转轮的后冷型系统[42]

Fig. 4　 Post-cooling system based on high-temperature
regeneration wheel[42]

转轮除湿机的除湿机理为物理吸附,高温降低

转轮除湿机的吸附能力。 因此,基于高温再生转轮

的后冷型系统因转轮除湿机的进口温度较高导致

系统除湿能力普遍不高,系统除湿性能有待提高。
Liu 等[43]将热泵蒸发器放置在转轮除湿机处理侧

前,对处理空气进行预冷,如图 5 所示。 室外新风经

热泵蒸发器预冷后通入转轮除湿机深度除湿,再送

入空调房间。 研究表明,该系统能耗仅为电加热转

轮除湿空调系统的 42. 77% ,热泵 COP 为 3. 12。

图 5　 基于高温再生转轮的预冷型系统[43]

Fig. 5　 Pre-cooling system based on high-temperature
regeneration wheel[43]

虽然单级高温再生热泵独立驱动转轮除湿空

调预冷型系统提高了转轮除湿的除湿能力,但处理

空气温度受吸附热影响为满足受控房间温度要求

还需再处理,所以无论是将热泵蒸发器放置在转

轮除湿机处理侧的前侧还是后侧,都存在一定的

弊端。 有学者将后冷与预冷结合。 罗志文[44] 在转

轮处理侧前增加了全热回收装置,提出了双冷型

系统。 如图 6 所示。 全热回收装置对新风进行预

冷,热泵蒸发器经过转轮除湿的新风进行后冷。
风冷热泵冷凝热提供转轮除湿机再生热量。 研究

表明, 在 北 京 夏 季 室 外 工 况 下, 系 统 COP 可

达 3. 62。

图 6　 基于高温再生转轮的双冷型系统[44]

Fig. 6　 Dual cooling system based on high-temperature
regeneration wheel[44]

2. 1. 2　 低温再生

考虑到转轮除湿机再生温度要求高,再生能

耗大,一些学者采用 1 ∶ 1 分区的低温再生转轮除

湿机。 Chen 等[45] 提出了一种后冷型系统,如图 7
所示。 研究表明,在室外温度为 32 ℃,相对湿度

为 59%的全新风模式下,再生温度为 45 ℃,热泵

COP 为 4. 6,系统耗电量 2. 41 kW。
宗天晴等[46]提出了基于低温再生转轮的预冷

型系统,如图 8 所示。 热泵蒸发器对室外新风预

冷除湿后由转轮除湿机深度除湿送入空调房间,
热泵冷凝器用于加热室外新风再生转轮除湿机。
研究发现,58%的湿负荷由转轮除湿机承担,42%
的湿负荷由热泵蒸发器承担。 转轮除湿机平均除
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湿性能系数为 1. 3,机组平均总除湿量达 10. 4 g /
kg,平均总除湿率达 0. 62。

Tian 等[47]为解决湿热地区近零能耗住宅室内

高湿问题,构建了带室外排热的双冷型系统,如
图 9所示。 室外蒸发器对室外新风进行预冷除湿

后送入转轮除湿机深度除湿,再与室内回风混合

经室内蒸发器降温处理后送入空调房间。 同时,
热泵系统的热回收冷凝器加热室内回风再生转轮

除湿机,室外冷凝器用于释放多余冷凝热。 研究

表明预冷蒸发器出口温度在 14 ℃,可以保证 96%
以上的时间室内相对湿度低于 70% ,夏季 79%以上

图 7　 基于低温再生转轮的后冷型系统[45]

Fig. 7　 Post-cooling system based on low-temperature
regeneration wheel[45]

图 8　 基于低温再生转轮的预冷型系统[46]

Fig. 8　 Pre-cooling system based on low-temperature
regeneration wheel[46]

图 9　 基于低温再生转轮的双冷型系统[47]

Fig. 9　 Dual cooling system based on low-temperature
regeneration wheel[47]

时间和除湿季节 30% 的时间室内相对湿度低于

60% 。 通过与传统空调系统的比较,在夏季和除湿

季节的节能潜力分别达到 9. 4%和 14. 9% 。
双冷型系统通过预冷装置降低了转轮除湿机

的进口空气温度提高了转轮除湿机的除湿效率,同
时通过后冷装置处理了吸附热带来的显热负荷,并
具有精确控制送风温度的优点。
2. 1. 3　 单级热泵独立驱动转轮除湿空调系统性能

比较

表 1 总结了单级热泵独立驱动转轮除湿空调系

统的配置和性能比较。 可以看出,单级热泵独立驱

动转轮除湿空调系统能耗相对于传统转轮除湿空

调系统显著下降;单级低温再生热泵独立驱动转轮

除湿空调系统再生温度相对低于单级高温再生热

泵独立驱动转轮除湿空调系统;转轮除湿机干燥剂

材料的不同使得转轮除湿机的再生温度也有差异;
处理空气与再生空气来源不同对系统各性能指标

也会产生不同的影响。
2. 2　 双级热泵独立驱动转轮除湿空调系统

双级热泵独立驱动转轮除湿空调系统需要两

组冷凝器使两级转轮除湿机分别再生。 在第一级

转轮除湿机除湿侧进口设置预冷装置,第一级转轮

除湿机除湿侧出口设置中间冷却(中冷)装置,第二

级转轮除湿机的出口设置后冷装置。 预冷、中冷和

后冷的冷量可以全部由蒸发器承担,也可以结合热

回收装置和水冷表冷器共同承担。
2. 2. 1　 高温再生

罗志文[44]提出了双热泵双转轮高温再生空调

系统。 如图 10 所示。 全热回收装置对新风进行预

冷,一级热泵蒸发器、表冷器对经过一级转轮除湿

的新风进行中间冷却,二级热泵蒸发器对经过二级

转轮除湿机的空气进行后冷却,两组热泵冷凝器提

供转轮再生热量,系统 COP 可达 4. 74。
2. 2. 2　 低温再生

Tu 等[62]研究了三蒸发三冷凝的热泵驱动低温

再生转轮除湿空调系统,如图 11 所示。 热泵蒸发器

对处理空气进行预冷、中冷和后冷。 研究表明,当
送风环境湿度为 10 g / kg 时,系统 COP 可达 5. 5,热
泵 COP 为 6. 0。 将后冷蒸发器更换为间接蒸发冷却

器后,系统 COP 比原系统提高了 15% ,可达 6. 3,热
泵 COP 可达 5. 9。
2. 2. 3　 双级热泵独立驱动转轮除湿空调系统性能

比较

表 2 总结了双级热泵独立驱动转轮除湿空调系

统的配置和性能比较。 可以看出,相对于单级热泵

独立驱动转轮除湿空调系统,双级热泵独立驱动转

37162025,25(15) 陈柳,等:热泵驱动转轮除湿空调技术发展现状与展望
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表 1　 单级热泵独立驱动转轮除湿空调系统的配置和性能比较

Table 1　 Configuration and performance comparison of single stage heat pump independently
driven desiccant wheel air conditioning systems

文献 系统描述
工况[温度 / ℃ ;
湿度 / (g·kg - 1)]

再生
温度 / ℃

送风状态[温度 / ℃ ;
湿度 / (g·kg - 1)]

性能参数 应用场合

[42]
单级高温再生系统-后冷型:处理 / 再
生空气:新风 + 回风 / 新风

温度:35
湿度:14. 30

63
温度:20
湿度:8. 66

热泵 COP:2. 30
系统 COP:2. 30
节能率:45. 6%

—

[48]
单级高温再生系统-后冷型:处理 / 再
生空气:新风 + 回风 / 新风
制冷剂:BY-3

温度:34
湿度:20

63
温度:20. 56
湿度:8. 46

系统 COP:2. 08
民用及

工业建筑

[49]
单级高温再生系统-后冷型:处理 / 再
生空气:新风 + 回风 / 新风

温度:28 ~ 40
湿度:8 ~ 22

57 ~ 66
温度:18 ~ 22
湿度:7 ~ 9

除湿能力:
0. 98 ~ 1. 34 kg / h
除湿性能系数(除湿
量 与 再 生 能 耗 之
比):0. 21 ~ 0. 27

民用建筑

[20]
单级高温再生系统-后冷型:处理 / 再
生空气:新风 + 回风 / 新风

温度:28 ~ 40
湿度:8 ~ 20

60 温度:20
热泵 COP:2. 57
除湿率:32. 1%

民用建筑

[21]
单级高温再生系统-后冷型:处理 / 再
生空气:新风 + 回风 / 新风
制冷剂:R142b

热泵蒸发器所处的
室外环境温度:40
热泵冷凝器进风温
度:27

70 ~ 80 温度:20
热泵 COP:2. 06 ~
3. 20

民用建筑

[50]
单级高温再生系统-后冷型:
处理 / 再生空气:新风 / 新风

温度:26
湿度:15

90 ~ 95 温度:35
热泵 COP:2. 2
效率:
2. 36% ~4. 87%

—

[51]
单级高温再生系统-后冷型:
处理 / 再生空气:新风 + 回风 / 新风

温度:20. 90 ~ 38
湿度:3 ~ 18. 50

—
温度:17. 65 ~ 20. 18
湿度:9. 17

热泵 COP:2. 53 ~
3. 47

民用建筑

[52]
单级高温再生系统-后冷型(显热换
热器辅助后冷与再生):
处理 / 再生空气:新风 + 回风 / 新风

温度:35
湿度:21. 94

75
温度:20
湿度:11. 66

一级热泵 COP:5. 65
二级热泵 COP:5. 41

民用建筑

[43]

单级高温再生系统-预冷型(电加热
器辅助热泵冷凝器再生):
处理 / 再生空气:新风 / 回风
除湿材料:金属有机框架材料

温度:32
湿度:27. 44

70 　 　 —
热泵 COP:3. 12
能量因子:
2. 07 kg / (kW·h)

民用建筑

[44]
单级高温再生系统-双冷型(热泵蒸
发器后冷;全热回收器预冷):
处理 / 再生空气:新风

温度:
30. 70 ~ 35. 80
湿度:
17. 30 ~ 24

50
温度:20
湿度:9. 67

系统 COP:3. 04 ~
4. 38

潮湿地区

[31]

单级高温再生系统-双冷型(全热交
换器预冷;太阳能再生;显热交换器
与土壤源热泵通过制冷器后冷):
处理 / 再生空气:新风

温度:34. 80
湿度:21. 52

—

送风温湿度可满足
室内温度和相对湿
度设定点为 26 ℃和
60%的要求

热泵 COP:4. 68
转轮除湿量:
6. 91 kg / kg

夏热冬冷地区
民用建筑

[45]

单级低温再生系统-后冷型:
处理 / 再生空气:新风
除湿材料:80% 硅胶 + 10% 聚丙烯
酸 + 10%聚丙烯酸钠

温度:32
湿度:18

45
温度:16
湿度:18

热泵 COP:4. 60
系统耗电量:
2. 41 kW

—

[32]

单级低温再生系统-后冷型(显热交
换器与热泵蒸发器后冷,与冷凝器
再生):
处理空气:新风或新风 + 回风

温度:35
湿度:21. 50

78
温度: < 26
湿度: < 12. 70

热泵 COP:3. 90
系统 COP:4. 10

夏热冬冷地区

[53]

单级低温再生系统-后冷型(板式换
热器与空气冷却器后冷;板式换热
器与热泵冷凝器再生):
处理 / 再生空气:新风

温度:31. 30
湿度:13. 20

70
温度: < 26
湿度: < 12. 60

再生能耗:减少了
39. 20%

高温中湿地区
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续表

文献 系统描述
工况[温度 / ℃ ;
湿度 / (g·kg - 1)]

再生
温度 / ℃

送风状态[温度 / ℃ ;
湿度 / (g·kg - 1)]

性能参数 应用场合

[46]

单级低温再生系统-预冷型:
处理 / 再生空气:新风
除湿材料:无机硅酸盐 + 有机亲水
材料

温度:29. 80
湿度:16. 70

52
温度:30. 80
湿度:6. 30

除湿性能系数:1. 30
除湿率:0. 62

高湿地区

[45]

单级低温再生系统-预冷型:
处理 / 再生空气:新风
除湿材料:80% 硅胶 + 10% 聚丙烯
酸 + 10%聚丙烯酸钠

温度:32
湿度:18

45
温度:29
湿度:11

热泵 COP:5. 60
能量因子:
2. 30 kg / (kW·h)
耗电量:1. 86 kW

高湿地区
民用建筑

[54]
单级低温再生系统-预冷型:
处理 / 再生空气:新风 + 回风 / 新风

温度:16. 60 ~
31. 50

34 ~ 50
温度:23 ~ 31 除湿能力:

0. 31 ~ 0. 52 kg / h
高温高湿地区

民用建筑

[55]
单级低温再生系统-预冷型(前表冷
器与热泵蒸发器预冷):
处理 / 再生空气:新风

温度:33
湿度:5. 10

55

转轮除湿机出口温
度:26
转轮除湿机出口湿
度:3. 74

除湿性能系数:2. 51
总除湿量:
51. 26 kg / h
能耗:常规转轮除湿
系统的 39%

低湿地区

[25]
单级低温再生系统-预冷型(加热器
干燥,辅助再生):
处理 / 再生空气:新风 / 回风

温度:25
湿度:10. 70

87
温度:50
湿度:4. 60

转轮除湿量:
6. 10 g / kg
除湿能耗比:
2 633 kJ / kg

杏鲍菇干燥

[56]
单级低温再生系统-预冷型:
处理 / 再生空气:回风 / 新风
除湿材料:高分子聚合吸附材料

风速:1 m / s
切片厚度:
5 mm

35 ~ 75 温度:45

活化能:
39. 68 kJ / mol
单位能耗:
2 181. 58 kJ / g

胡萝卜片干燥

[57]
单级低温再生系统-预冷型:
处理 / 再生空气:回风 / 新风
除湿材料:高分子聚合吸附材料

风速:1 m / s
切片厚度:
5 mm

35 ~ 75 温度:45

最大干燥速率:
7. 48 g / (g·h)
干燥时间:4 h
活化能:
37. 44 kJ / mol

白萝卜片干燥

[47]
单级低温再生系统-双冷型:
处理 / 再生空气:新风 + 回风 / 回风

温度:21 ~ 34
湿度:
14. 86 ~ 23. 73

40 ~ 53
温度: < 26
湿度: < 12. 60

制冷节能潜力:9. 4%
除 湿 节 能 潜 力:
14. 9%

湿热地区近
零能耗建筑

[58]
单级低温再生系统-双冷型(热交换
器与热泵冷凝器再生):
处理空气:新风

温度:33
湿度:19

52. 7
温度:18. 70
湿度:10

系统 COP:5. 01
效率:18%

民用建筑

[59]

单级低温再生系统-双冷型(表冷器
预冷;板式换热器与热泵蒸发器后
冷,与热泵冷凝器再生):
处理 / 再生空气:新风

温度:34. 20
湿度:21. 20

74
温度:20
湿度:6. 60

PMV:0. 48
PPD:22%

高温高湿
地区

[60]

单级低温再生系统-双冷型(全热回
收机预冷):
处理 / 再生空气:回风 / 新风
除湿材料:金属有机框架材料

温度:33. 50
湿度:18. 98

54
温度:18
湿度:8. 29

　 　 — 民用建筑

[61]

单级低温再生系统-双冷型:
处理 / 再生空气:新风 + 一次回风 +
二次回风 / 新风
除湿材料:聚丙烯腈

温度: - 20 ~ 38
湿度:0 ~ 38 73. 20

温度: < 23
湿度:3. 50

最大 系 统 节 电 量:
34. 1 ~ 40. 1 kW
节能率:
41. 8% (室内相对湿
度要求为 40%时)

高温中湿地区

[61]

单级低温再生系统-双冷型:
处理 / 再生空气:新风 + 二次回风 /
回风
除湿材料:聚丙烯腈

温度: - 20 ~ 38
湿度:0 ~ 38 42. 50

温度: < 23
湿度:3. 50

最大 系 统 节 电 量:
94. 7 kW
节能率:
41. 8% (室内相对湿
度要求为 40%时)

低露点车间或
低露点工业

建筑
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图 10　 双热泵双转轮高温再生空调系统[44]

Fig. 10　 Dual heat pump dual desiccant wheel high-temperature regeneration air conditioning system[44]

图 11　 三蒸发三冷凝的热泵驱动低温再生转轮除湿空调系统[62]

Fig. 11　 Heat pump driven low-temperature regenerative desiccant wheel air conditioning
system with three evaporators and three condensers[62]

表 2　 双级热泵独立驱动转轮除湿空调系统的配置和性能比较

Table 2　 Configuration and performance comparison of two-stage heat pump independently
driven desiccant wheel air conditioning systems

文献 系统描述
工况[温度 / ℃ ;
湿度 / (g·kg - 1)]

再生温度 / ℃
送风状态[温度 / ℃ ;
湿度 / (g·kg - 1)]

性能参数 应用场合

[44]

双级高温再生热泵驱动转轮除湿空

调系统(全热回收器预冷;热泵蒸发

器与表冷器中冷):
处理空气:新风

温度:
30. 70 ~ 35. 80
湿度:
17. 30 ~ 24

50
温度:20
湿度:9. 67

系统 COP:3. 56 ~
4. 74 潮湿地区

[63]

双级高温再生热泵驱动转轮除湿空

调系统(电加热器再生一·级转轮,
辅助再生二级转轮):
处理 / 再生空气:新风

温度:26
湿度: 10. 42 ~
26. 88

50 ~ 75 温度:22
湿度:10. 58

能耗:节能 27. 3%
混合气候区

民用建筑

[62]
双级低温再生热泵驱动转轮除湿空

调系统:
处理 / 再生空气:新风 / 回风

温度:33
湿度:19

一级转轮再生温度:
44. 50
二级转轮再生温度:
43. 70

温度:21. 60
湿度:10

系统 COP:5. 50
热泵 COP:6. 00

高湿地区

[62]
双级低温再生热泵驱动转轮湿空调

系统(显热交换器后冷):
处理 / 再生空气:新风 / 回风

温度:33
湿度:19

一级转轮再生温度:
40. 40
二级转轮再生温度:
39. 60

温度:21. 70
湿度:10

系统 COP:6. 30
热泵 COP:5. 90

高湿地区

[64]

双级低温再生热泵驱动转轮除湿空

调系统(电加热器辅助再生二级转

轮):
处理 / 再生空气:新风 + 回风 / 回风

温度:21 ~ 34
湿度:
14. 86 ~ 23. 74

一级转轮再生温度:
31. 70 ~ 49. 40
二级转轮再生温度:
37. 20 ~ 49. 40

　 　 —
系统 COP:
> 1. 80

工业和

民用建筑
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轮除湿空调系统所需的再生热量虽然更高,但每级

转轮所需的再生温度更低,在低品位能源的利用上

更有优势。 与热泵结合,有利于冷凝热的利用,也
有利于提高热泵机组的运行效率。 且双级热泵独

立驱动转轮除湿空调系统除湿量更大,适用于工艺

性空调,也可用于舒适性空调。

3　 太阳能辅助热泵驱动转轮除湿空调
系统

　 　 为降低热泵驱动转轮除湿空调系统能耗,有学

者提出了太阳能辅助热泵驱动转轮除湿空调系统,
当热泵冷凝器提供的再生热量不足以使转轮除湿

机再生时,可以将太阳能等低品位热源作为辅助热

源与热泵共同驱动转轮再生。 该系统在降低能耗

的同时也弥补了太阳能资源不稳定、对环境具有依

赖性等缺点,具有广阔的应用前景[65-69]。 按太阳能

集热技术分为太阳能热水型和太阳能空气型。
3. 1　 太阳能热水型

Dai 等[70]介绍了一种结合地热热泵的太阳能驱

动两级转轮除湿空调系统,研究了该系统在某办公

楼中夏季的运行特性,如图 12 所示。 两组再生空气

分别在空气-水换热器的作用下被加热到再生温度

再生干燥材料,再生热量来自太阳能集热器提供的

热水。 结果表明,在上海市夏季典型天气条件下,
可以获得 1. 1 的平均热 COP 和 12. 5 的平均电

COP。 Chen 等[71]提出一种太阳能与水源热泵互补

驱动转轮除湿机再生的空调系统。 再生空气首先

通过热管交换器与经转轮除湿机温升后的处理空

气换热,然后再通入空气加热器,其中空气加热器

的热水热量来自太阳能和水源热泵。 与传统系统

相比,运行成本降低了 58. 4% ,投资回收期为 6. 6
年,减排率最低为 62. 9% 。 Bozorgi 等[72] 提出了一

种水-水热泵联合太阳能的转轮除湿空调系统。 处

理空气通过两级转轮除湿和热交换轮冷却,然后通

过间接蒸发冷却器、冷却盘管进一步降温以调节房

间温度,设置了光伏光热(photovoltaic / thermal,PV /
T)太阳能集热器提供系统的备用热能。 研究表明,
该系统在多哈、温哥华、曼谷和多伦多的典型住宅

中 COP 分别可达 4. 98、 3. 08、 4. 5 和 3. 48。 Wu
等[73]提出了一种太阳能驱动的除湿转轮-地源热泵

空调系统,处理空气受转轮除湿机吸附热影响温升

后经热回收轮初步降温,接着由地源热泵提供冷量

的空气冷却器冷却送入空调房间,再生热量来自太

阳能和辅助加热器。 结果表明,该系统平均 COP 为

2. 16,与仅依靠电加热再生的转轮除湿空调系统相

比,COP 高 42. 1% ,节电 43. 7% 。 Liang 等[74] 集成

了转轮除湿机、热泵、太阳能集热器和浅层地热能

系统,提出了一种复合型空调系统,处理空气由浅

层地热地下水系统及热泵蒸发器预冷,经转轮除湿

机温升后再由浅层地热地下水系统后冷,太阳能产

图 12　 一种结合地热热泵的太阳能驱动两级转轮除湿空调系统[70]

Fig. 12　 A solar driven two-stage desiccant wheel air conditioning system combined with geothermal heat pumps[70]
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生的热水及热泵冷凝热用于提供再生热。 研究表明,
系统 COP 可达 4. 1,在夏季可节能7. 7% ~31. 7%。

太阳能热水型一般与水源热泵或地源热泵驱

动转轮除湿空调系统进行耦合,也可与空气源热泵

驱动转轮除湿空调系统耦合。 太阳能热水型将热

水与再生空气进行热交换,再生热量不足时与热泵

冷凝器进行互补,能解决太阳能单独驱动间歇性、
受天气影响的不稳定性以及热泵单独驱动能耗高

的问题。
3. 2　 太阳能空气型

Beccali 等[75]研究了热泵联合 PV / T 驱动转轮

除湿空调系统,提出热泵与热交换器共同冷却处理

空气并联合太阳能加热再生空气,如图 13 所示。 结

果表明,与传统蒸汽压缩系统相比,系统的节能率

在 50% ~90%内,且具有较低的投资成本。
与太阳能热水型不同,太阳能空气型一般与空

气源热泵耦合驱动转轮除湿空调系统,系统再生空

气先经过太阳能集热器,然后进入热泵冷凝器,太
阳能集热器不需要二次转换,具有效率高和结构简

单的优点,但不宜与蓄热装置结合,且再生风机能

耗较大。

4　 结论与展望

热泵驱动转轮除湿空调系统是蒸汽压缩制冷

技术的良好替代方案之一。 目前已经在降低再生

温度、空气源选择、级数选择、可再生能源应用方面

开展了大量研究工作,使该技术能够更加节能低碳。
在降低再生温度方面:不同材料的转轮除湿机

所需有效再生温度不同,尽可能选择再生温度低和

除湿效率高的除湿材料;合适的再生区域扇形角可

以提高单位空气除湿量,降低转轮除湿机再生温

度;多级转轮除湿可以降低每级转轮除湿机的再生

温度;对处理空气进行预除湿都能有效降低再生

温度。
在空气源选择方面:处理空气新风量的比例直

接决定了转轮除湿机的再生空气源。 将湿度更低

的室内回风作为处理 /再生空气,更有助于提高系

统再生效率。 实际应用中需结合应用场合与实际

工况动态调节处理空气新风比例和再生空气源类

型,以达到系统除湿能力和能效的平衡。
在级数选择方面:级数的选择主要基于受控房

间的相对湿度需求,单级热泵独立驱动转轮除湿空

调系统适用于湿度要求不高的受控房间,双级热泵

独立驱动转轮除湿空调系统适用于低湿的受控房

间,但同时需要考虑区域气候条件、房间负荷特性

和运行成本,综合选择系统级数。
在可再生能源应用方面:适宜热源对系统 COP

与系统能耗起着重要作用。 可再生能源与热泵结

合能显著提高系统的能效比。 电加热再生的转轮

除湿空调系统 COP < 热泵独立驱动转轮除湿空调

系统 COP < 太阳能辅助热泵驱动转轮除湿空调系

统 COP。
现有热泵驱动转轮除湿空调的研究对推动低

碳节能的新型空调系统具有重要意义,为了提升系

统性能,拓宽应用范围,在综述现有研究的基础上

提出如下研究建议。
(1)以往的大多数研究主要聚焦于系统的组合

方法以及配置的改进,缺乏不同气候区域、不同建

筑负荷特性及不同温湿度要求情况进行节能优化

研究。 在未来工作中,可以以满足受控空间温湿度

为导向,更好的应用室外气象条件和可再生能源,
旨在提高低品位热源的利用率,优化热泵驱动转轮

除湿空调系统中的冷、热、湿分配,从而更好地匹配

建筑负荷特性。

图 13　 热泵联合 PV / T 驱动转轮除湿空调系统[75]

Fig. 13　 Heat pump combined with PV / T driven desiccant wheel air conditioning system[75]
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　 　 (2)热泵驱动转轮除湿空调能应用于精度要求

高的受控空间中,运行环境复杂多样,系统结构更

加复杂,在此背景下需要对控制方法进行优化,优
化方向可以考虑将冷凝热的输出与室内温湿度调

节解耦,通过配置独立冷却设备、优化热泵运行、引
入储能技术及多热源协同工作,实现室内温湿度的

精确控制。
(3)转轮除湿技术已经较为成熟,但与转轮除

湿机匹配的热泵技术是值得关注的方向。 热泵驱

动转轮除湿空调技术中热泵蒸发器可以不承担潜

热负荷而冷凝器需要满足再生要求。 传统热泵技

术对于适应于热泵驱动转轮除湿空调高蒸发温度

的冷热双供热泵技术的研究不够, 所以还需要对高

蒸发温度的冷热双供热泵的制冷剂、热泵循环和换

热技术等进行深入研究。
(4)热泵驱动两级及多级转轮除湿空调具有低

再生温度的显著优点,但前人做出的研究并不多。
因此,有必要对热泵驱动两级及多级转轮除湿空调

的高效热力循环、运行参数优化、最优控制策略以

及动态运行特性开展深入研究。
(5)在转轮除湿空调系统中,太阳能与热泵作

为理想的再生热源,都适于驱动转轮除湿机再生。
而在近零能耗建筑中往往采用太阳能驱动转轮除

湿空调系统。 在未来,可以考虑太阳能辅助热泵驱

动转轮除湿空调系统在近零能耗建筑上的应用。
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