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摘　 要　 新风对改善住宅内空气质量至关重要,但也增大了建筑空调能耗。 住宅宜采用排风热回收型的节能新风机组,包括被

动式和主动式 2 种类型,典型代表分别为全热交换器和热泵热回收型机组。 当前对新风机组的能效评价体系仍主要围绕全热交

换器构建,其常用的热交换效率并不适用于热泵主动热回收机制,且排风热回收的概念存在混淆和冲突。 此外,现有评价一般局

限于新风机组个体表现,未考虑其对空调机组的潜在影响,以及二者协作后的整体效能。 文章力图明晰新风机组排风热回收的

界定,消除概念混乱,同时提出联合空调系统的综合能效评价方法。 针对 7 类现有新风机组的实例分析,验证了采用排风热回收

技术的必要性,并对比了不同类型机组的能效水平。
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Abstract　 Improving
 

indoor
 

air
 

quality
 

in
 

homes
 

requires
 

fresh
 

air;
 

however,
 

this
 

is
 

a
 

strain
 

on
 

air
 

conditioning
 

systems.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

the
 

use
 

of
 

energy-efficient
 

fresh
 

air
 

units
 

equipped
 

with
 

exhaust
 

air
 

heat
 

recovery
 

is
 

recommended.
 

These
 

units
 

include
 

both
 

passive
 

and
 

active
 

types,
 

with
 

prominent
 

examples
 

being
 

air-to-air
 

enthalpy
 

heat
 

exchangers
 

and
 

heat
 

pump
 

units.
 

Currently,
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

energy
 

efficiency
 

in
 

fresh
 

air
 

units
 

predominantly
 

revolves
 

around
 

air-to-air
 

enthalpy
 

heat
 

exchangers,
 

rendering
 

the
 

commonly
 

used
 

heat
 

exchange
 

efficiency
 

inapplicable
 

to
 

heat
 

pump
 

units.
 

The
 

concept
 

of
 

exhaust
 

air
 

heat
 

recovery
 

is
 

perplexing
 

and
 

contradictory.
 

Furthermore,
 

the
 

assessment
 

of
 

fresh
 

air
 

units
 

primarily
 

focuses
 

on
 

the
 

units
 

themselves,
 

without
 

considering
 

their
 

impact
 

on
 

air
 

conditioning
 

units
 

and
 

the
 

overall
 

system
 

performance
 

once
 

combined.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

establish
 

a
 

unified
 

definition
 

of
 

exhaust
 

air
 

heat
 

recovery
 

for
 

fresh
 

air
 

units,
 

elucidating
 

its
 

intrinsic
 

meaning.
 

Additionally,
 

it
 

proposes
 

a
 

comprehensive
 

energy
 

efficiency
 

evaluation
 

method
 

for
 

a
 

combined
 

fresh
 

air
 

and
 

air
 

conditioning
 

system.
 

Through
 

a
 

case
 

study
 

of
 

seven
 

existing
 

fresh
 

air
 

unit
 

types,
 

the
 

necessity
 

of
 

exhaust
 

air
 

heat
 

recovery
 

is
 

highlighted,
 

and
 

the
 

energy
 

efficiency
 

levels
 

of
 

different
 

unit
 

types
 

are
 

compared.
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　 　 新风机组是改善室内空气质量的关键设备[1] 。
通过将新鲜空气过滤杀菌后,置换室内污浊的空

气,可有效改善室内卫生水平,并降低人员感染呼

吸道疾病的风险。 近年伴随人民生活水平的提高,
以及对大气污染和呼吸道传染疾病的关注度上升,
建筑新风越发受到重视,尤其是住宅和类住宅建筑

内加装了新风系统。 北京、 江苏等地的 DB
 

32 /
3920—2020《住宅设计标准》 [2] 已明确要求新建住

宅必须预装新风系统。
新风在改善室内环境的同时,也带来了需额外处

理的负荷。 Zhao
 

Kang 等[3] 的实测研究发现新风负

荷占总负荷的 29%,进而增加了空调系统的功耗。
为进一步节能增效,促进建筑空调领域的碳中

和,对排风进行热回收的新风机组得到关注和广泛

研究[4] 。 依照排风热回收形式可以分为 2 类:1)被

动式热回收,以显热或全热的热交换器为代表。 室

外新风和室内回风两股空气在热交换器内交叉流

动,实现夏季对新风的部分冷却和除湿,冬季部分

加热,从而可以降低新风引入室内的负荷。 这类系

统当前最为常见,并被各地超低能耗建筑推荐使
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用。 2)主动式热回收,以双风道的热泵热回收机组

为代表。 该机组基于蒸气压缩式循环构建,夏季制

冷剂蒸发侧对新风实施冷却除湿,制冷剂冷凝侧向

排风散热(该过程实现排风热回收,否则系统需要

向更高温度的室外环境散热,效率降低) ;冬季则系

统反转,制冷剂蒸发侧从排风中取用废热,制冷剂

冷凝侧加热新风。 该系统对新风处理的能力和深

度是可以超过被动式热回收系统的,如有必要甚至

能够覆盖室内全部的湿负荷[5] 。 此外,热泵热回收

机组的系统形式也在不断迭代更新,包括和全热交

换器的组合使用等[6] 。
新风机组通常要和空调机组配合使用,共同营

造室内健康舒适环境,调控温度、湿度、CO2 体积分

数等参数至合理水平。 从节能角度,选用不同类型

的新风机组,以及采取不同的调控策略,均可能影

响整体系统的能耗。 例如,主动式热泵型机组单体

的能耗一般较被动式更高,但其额外承担了部分室

内负荷,降低了空调机组侧的负担及功耗,因此最

终整体功耗反而可能更低。 B.
 

Seshadri 等[7] 研究

表明采用主动式热泵机组为室内承担湿负荷后,空
调侧水机的供水温度可从 7

 

℃ 提升至 17
 

℃ ,性能

系数可提升至 8. 0。
为衡量排风热回收新风机组的性能,需要有合理

公平的评价方法。 纵观国家 / 各地标准以及学术研

究,当前评价体系有两大特点:1)以被动式机组的热

回收效率为主导;2) 仅考虑新风机组本身。 问题在

于:其一,源自被动式机组的热回收效率并不适用于

热泵型的主动式机组,套用当前概念将导致明显矛

盾。 这表明对各类新风机组排风热回收的概念仍需

统一并加以辨析。 其二,新风机组同空调机组协作,
二者承担的负荷及功耗分配可以有不同的优化方案,
因此对排风热回收新风机组性能的评价,不应局限于

新风本体,还应考虑和空调机组配合后的综合效果。
国内部分学者[8-9]也关注到这一点,但提出的方法是

对比新风与空调机组的能效 / 能耗,认为若新风机组

能效更高,则整体更节能。 这类方法中均假设空调机

组能效为定值,忽略了不同新风机组对空调侧性能的

影响。
本文面向住宅用排风热回收新风机组,将首先指

出当前不同排风热回收新风机组评价体系的矛盾之

处;针对热回收效率评价指标的问题,重新定义排风

热回收的概念并加以辨析和示例说明;最后从结合空

调的整体系统出发,从更高层面定义综合能效,并对

比多类机组形式,说明其合理性。

1
 

现行能效评价方法

1. 1
 

评价方法概述
　 　 目前对全热交换器(被动式) 和热泵热回收型

(主动式)2 类新风机组,均有对应国标实施。
1. 1. 1

 

全热交换器

　 　 GB / T
 

21087—2020《热回收新风机组》 [10] 以热

交换效率作为性能的评判值,衡量的是相同室外进风

(OA)工况下送风(SA)逼近回风(RA)的程度。 热交

换效率的定义为:

η =
YOA - YSA

YOA - YRA
(1)

其中,Y 可以取焓值、含湿量或温度,对应的是全热 /
湿量 / 显热交换效率。

同一标准内还定义了能量回收比 / 能效系数的概

念,为进风 OA 和送风 SA 二者间能量差同全热交换

新风机组总功耗的比值。
目前学术研究及实际应用,包括各地各类建筑技

术导则中,还是以热交换器效率的使用为主。
1. 1. 2

 

热泵热回收新风机组

　 　 GB / T
 

40397—2021《户式新风除湿机》 [11] 规定

了冷水式、直膨式、双冷源式等冷却减湿机组的要求,
适用范围上涵盖了热泵热回收型的新风机组。 但标

准内只规定有功率、除湿量、制冷(热) 量等能力指

标,未提及能效的定义及使用要求。
若借鉴 GB / T

 

19411—2003《除湿机》 [12] (该标准

更多面向的是采用冷凝热再热、单风道的除湿机组)
的能效定义,除湿类机组常用单位输入功率除湿量

(specific
 

moisture
 

extraction
 

rate,
 

SMER)的能效指标,
即除湿量 / 除湿机输入总功率。

而 GB / T
 

25128—2010《直接蒸发式全新风空气

处理机组》 [13]则沿袭对传统蒸气压缩式系统的评价,
采用了性能系数(coefficient

 

of
 

performance,
 

COP)的

定义。 相应 GB
 

37479—2019《风管送风式空调机组

能效限定值及能效等级》 [14]还定义了能效等级。
1. 2

 

评价方法的局限性
　 　 全热交换器因形式简单、生产方便、成本较低等

特点,在当前新风除湿机市场中占据优势。 诸如《上

海市超低能耗建筑导则(试行)》 [15] 等各地标准也默

认此类形式为热回收新风机组的代表,在对产品性能

的约束上则均采用热交换效率的概念。
问题在于热交换效率对于热泵热回收型新风机

组并不适用。 若生搬硬套式(1)的计算方法,则显热

交换效率很可能大于 100%(当送入较回风更低的温

—521—
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度时),这显然与“热交换效率”的物理概念不符。
另一方面,全热交换器新风机组本身能效系数的

定义虽然与热泵热回收机组的性能系数在概念上有

可比性,但并未被广泛接受及应用。 同时,即使二者

均以性能系数(送风能量变化同功耗之比)的指标衡

量,也并不合理,因送风状态不同,对比基准未统一。
这里涉及能量品位的区别:热泵热回收机组的送风焓

值可以更低(冬季制热则更高),能够额外承担部分

室内负荷;全热交换器则不能,多余负荷均留给空调

机组侧处理。
由此可见,当前全热交换器和热泵热回收型机组

虽然同属新风机组,并均具备热回收功能,但能效评

价方法上存在矛盾之处。 当前评价体系以全热交换

器为主,很难给予热泵热回收型机组合理公正的评

判,阻碍了其研究和应用的发展。

2
 

排风热回收概念的辨析与统一

　 　 对于不同类型的新风机组,排风中究竟有多少比

例的能量真正实现了热回收? 针对该问题,本文提出

新风机组中排风热回收的统一测算方法,将有助于对

排风热回收概念的辨析和理解。
2. 1

 

排风热回收的概念定义
　 　 针对排风热回收环节,定义以下概念:

1)完全可用能 Xusable:室内回风相较室外环境最

大可利用的能量,即
Xusable =XOA - XRA (2)

　 　 2)实际回收能 Xrecovered:排风中被回收后用于对

新风产生实质有益效果的能量部分。
这里强调“实质有益效果”,是考虑到可能存在

某些环节使排风状态更接近室外空气,但并没有对新

风侧产生作用。 例如排风流经风机的升温。
3)能量回收效率 ηX:实际回收能占完全可用能

的比例,即
ηX = Xrecovered / Xusable (3)

　 　 上述 X 可对应全热、显热或潜热,kW。
图 1 借助焓湿图展示了排风能量热回收的概

念。 图 1( a)中最终排风 EA 和回风 RA 的焓值之差

对应实际回收的能量,其相较于完全可用能(回风

RA 和室外 OA 焓值之差) 的比例即为焓值的能量

回收效率 η i(η i
 <

 

1) 。 图 1( b)则对应了实际排风状

态的某个维度超出室外的情形,例如这里的温度,
而按定义实际回收能不会超出最大可用能,其最多

完全利用最大可用能(即 η t = 1) ,达到与室外一致

的状态,超出室外环境的部分来自其余主动环节

(例如热泵热回收系统中依赖压缩机做功驱动而转

移的热量) 。

图 1
 

排风热回收在焓湿图上的概念示意

Fig.1
 

Conceptual
 

illustration
 

of
 

exhaust
 

air
 

heat
 

recovery
 

on
 

psychrometric
 

chart

2. 2
 

排风热回收效率的计算
2. 2. 1

 

计算方法

　 　 为计算 2. 1 节定义的排风热回收能量效率,对不

同类型的新风机组具体计算过程有所差异,但可以归

纳出通用的准则:
1)对新风机组内的各部件 / 环节加以分类,判别

其在排风热回收过程中归属的具体类别,共划分取

用 / 损耗 / 无关 / 外部增益 4 类。 关键部件的分类及说

明如表 1 所示。
2)然后按分类的类别求和,进而从取用部分扣

除外部增益,或者从完全可用能扣除损耗,得出实际

回收能,如式(4)或式(5)所示,2 个方向的计算结果

应一致。
Xrecovered = Xconsumed - Xextra gain (4)
Xrecovered = Xusable - Xwasted (5)

　 　 3)按式(3)得出不同维度的能量回收效率,其中

完全可用能由式(2)给出。
2. 2. 2

 

应用示例

　 　 1)全热交换器。
图 2 所示为内部漏风的全热交换器的例子(简

—621—
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　 　 　 表 1
 

新风机组内关键部件 /环节的分类说明

Tab.1
 

Classification
 

and
 

description
 

of
 

key
 

components /
processes

 

within
 

the
 

fresh
 

air
 

unit

类别 部件 / 环节 说明

取用
全热交换器

排风流经的冷凝器

仅计入不超过室外空气

状态的部分

排风参与的混风 使排风靠近室外状态

损耗 排风直排 / 泄漏 未达到室外状态的排风

压缩机、风机散热 直接加热排风且无益

无关 排风无关的换热器 例如新风流经的蒸发器

外部增益 排风参与的混风 使排风远离室外状态

化:隐去风机等辅助部件)。 按 2. 2. 1 节中的方法,统
计可得取用环节是全热交换器,则从焓的角度,

Xrecovered =mEA( iEA - iRA) = 2. 08
 

kW (6)
　 　 而完全可用能为:

Xusable =mRA( iOA - iRA) = 3. 48
 

kW (7)
　 　 从而有焓值的能量回收效率:

ηi =
Xrecovered

Xusable

× 100% = 60% (8)

　 　 式(6)的值也可以用完全可用能扣除损耗得出,
损耗环节包括:内部排风侧向送风侧的直接泄漏、排
风内未充分回收的部分。

Xrecovered =mRA( iOA - iRA) - ΔmRA( iOA - iRA) -
mEA( iOA - iEA)= 2. 08

 

kW (9)
　 　 计算结果与式(6)一致。

类似的,温度的排风能量回收效率:

ηt =
mEA( tEA - tRA)
mRA( tOA - tRA)

× 100% = 62% (10)

　 　 对图 2 所示的案例,若采用式(1)的定义方法,
计算可得全热交换效率为 70%,显热交换效率为

71%。 与本文的结果相比将夸大约 10%。 这是因为

在该定义中仅使用空气状态,未能考虑到全热交换器

内部泄漏的影响。 换言之,现行评价体系容易夸大部

分气密性不佳产品的效率值。

图 2
 

排风能量回收效率计算示例:全热交换器

Fig.2
 

Example
 

of
 

exhaust
 

energy
 

recovery
 

efficiency
 

calculation:
 

air-to-air
 

enthalpy
 

heat
 

exchanger

2)热泵热回收机。
图 3 所示为一类典型热泵热回收机组稳定工况

下运行的例子。 系统内设置蒸发器 / 冷凝器 2 个换热

器,蒸发器对新风冷却除湿,冷凝器进行排风热回收。
该示例还假设了可能的漏风环节,包括从送风侧向排

风侧的内部泄漏,及排风侧向机组外部的泄漏。

图 3
 

排风能量回收效率计算示例:热泵热回收机组

Fig.3
 

Example
 

of
 

exhaust
 

energy
 

recovery
 

efficiency
 

calculation:
 

heat
 

pump
 

unit

按 2. 2. 1 节中的方法,从焓的角度,对排风侧依

次统计可得:
①RA—RA′,风机升温对应的损耗环节。 损耗的

能量为:
Xwasted,1 =mRA( iRA′ - iRA) = 0. 02

 

kW (11)
　 　 ②RA′—RA″,新风侧漏风混合后使排风温度降

低,但含湿量升高。 拆分成 2 部分:
a. 温度降低属于外部增益,对应能量变化:

Xextra gain =mRAcp( tRA′ - tRA″)= 0. 06 kW (12)
　 　 b. 含湿量升高,属于损耗,对应能量变化:

Xwasted,2 =mRA ifg,d(dRA″ - dRA′)= 0. 1
 

kW (13)
　 　 ③RA″—EA′,部分漏风直排外部,假设漏出的均

为送风侧漏入的部分,计入无关环节。 (当系统内存

在涉及排风的多处漏入 / 漏出时,处理起来较为复杂,
也依赖于假设条件,本文提供 2 类假设:a. 净漏出

量= max(实际漏出-漏入量,
 

0),即认为总是优先漏

出已漏入的部分,有多余的再视作漏出的是排风。
b. 净漏出量=排风量 / (排风量+漏入量) ×漏出量,即
按比例漏出。 当无漏入时,以上 2 种假设等价,即净

漏出量等于全部漏出量。)
④EA′—EA,流经冷凝器用于散热,属于取用环

节,但属于排风热回收的部分最多只到和室外状态相

同,且该环节只有显热的回收。 对应能量值如下:
Xconsumed =mEA′cp[min( tEA, tOA) - tEA′] = 0. 94

 

kW
(14)

　 　 ⑤EA 直排。 排风 EA 虽然温度高于室外 OA,但
含湿量更低,因此潜热方面存在直排的损耗:

Xwasted,3 = mEA ifg,w(dOA -dEA) = 2. 48
 

kW (15)
最终,由式(4)和式(5),将取用部分减除外部增
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益,或从完全回收能(与式(7)等同)里扣除损耗,均
可以得出实际回收能为 0. 88

 

kJ,从而得出焓值的能

量回收效率 ηi 为 25%。
类似的,温度层面的能量回收效率为:

ηt =
mEA′[min( tEA,tOA) - tEA′] - mRA( tRA′ - tRA″)

mRA( tOA - tRA)
× 100% = 97. 5% (16)

　 　 排风温度超出室外空气的部分不计入。 该值小

于 100%,是风机升温导致的损耗。 若采用式(1)的

热交换效率定义,计算得到 170%,显然不合理。
相比 2. 2. 2 节中的全热交换器,热泵对排风中温

度的回收效率大幅提升,焓值回收效率则有所下降,
这是由于一般热泵系统中,排风用于冷凝侧散热,更
多是排风的显热部分被回收,其较室外更低的含湿量

(潜热部分)则未利用。 若期望进一步提高焓值回收

效率,一种可能的思路是将送风侧的冷凝水不直接排

除,而是喷淋在排风一侧,相当于进行蒸发冷却,以此

降低冷凝器进风温度,改善系统性能。 由此,宏观来

看,新风侧气态的湿被冷凝为液态,当喷淋到排风一

侧后重新蒸发为气体,总体也是新风侧气态的湿(水

蒸气)向排风侧的转移。

3
 

新风空调的综合能效评价

3. 1
 

新风空调系统综合能效的定义
　 　 在住宅及类住宅建筑中,大部分情况下新风是和

空调协作,以控制室内舒适健康的环境为目标。 新风

量的确定通常取决于空间体积及室内人数,进而决定

了新风负荷。 选用不同的新风机组会承担新风负荷

乃至室内其余负荷的一部分,而空调机组则承担剩余

部分。 整体系统中涉及负荷在 2 个子系统间的分配,
进而负荷分配还影响到各子系统的效率。 由此可知,
仅聚焦单一系统做能效评价是不够合理的,本文提出

新风空调系统综合能效的概念(计算思路如图 4 所

示),定义推导如下:
1)确定负荷。 新风侧负荷及其中显热占比:

LFA =mFA( iOA - iRA) (17)

γL,FA =
cp( tOA - tRA)
iOA - iRA

(18)

　 　 假设新风负荷占总负荷的比例为 r,则总负荷:
Ltot = LFA / r (19)

　 　 假设室内其余负荷中显热占比为 γL,AC,则整体

负荷显热比:
γL = rγL,FA + (1 - r)γL,AC (20)

　 　 2)确定新风机组能力及能效。 在一定的室外和

室内工况下:①对全热交换器而言,由其常用的全热

效率和显热效率指标,可折算出制冷量、性能系数及

显热比(显冷量和总冷量之比)。
Qc,FA =ηiLFA =mFAηi( iOA - iRA) (21)

COP c,FA =
Qc,FA

WFA

=
mFAηi( iOA - iRA)

WFA
(22)

γFA = γL,FA

ηt

ηi

=
cp( tOA - tRA)
iOA - iRA

ηt

ηi
(23)

　 　 ②对热泵类主动热回收新风机组,在一定新风和

回风工况下的机组性能,可由实验测试得出,通常应

由设备供应商提供。 若采用变频机组,应有不同频率

下的机组性能,且该频率值可优化。 如 1. 1. 2 节所

述,常用的性能指标为制冷量 Qc,FA、除湿量 mw,FA 和

功耗 WFA,并可进一步导出制冷能效 COP c,FA 和除湿

能效 SMERFA。
进而也可推出显热比:

γFA = 1 -
ifg,wSMERFA

COP c,FA

= 1 -
ifg,wmw,FA

Qc,FA
(24)

　 　 注意这里对全热交换器类机组也采取了性能系

数(COP)的定义,概念上与热泵类机组类似,即送风

侧总能量的变化与总功耗的比值。 在国标 GB / T
 

21087-2020《热回收新风机组》 [10] 和部分文献中有

类似的定义,但实际中未广泛采用。 部分原因是全热

交换器主体作为能量传递装置,采用热泵类能量转化

装置的定义计算容易得出较高水平值,不便于对其合

理评价。 这与本文强调的观点一致,即无论修改后的

热效率或性能系数等指标,对新风类机组的单体评价

是不够全面的。 应当同空调侧结合,建立综合能效评

价指标。 在综合指标中,对全热交换器类机组沿袭性

能系数的定义只是为了保持定义一致性,且便于后续

对不同方案中新风机组和空调机组的配合 / 制约效果

加以辨析。
3)确定空调机组能力及能效。 从全部负荷中扣

除新风承担的部分,得出空调机组的能力需求:
Qc,AC = Ltot - Qc,FA (25)

γAC =
LtotγL - Qc,FAγFA

Qc,AC
(26)

　 　 并进一步推得空调机组的能效 COP c,AC = COP c,AC

(Qc,AC,
 

γAC)。 对于不同类型的空调系统,如冷水机

组[16]或房间空调器[17] ,也可参照对应国标的规定进

行性能测试和计算。
空调机组可以采取不同的方案和调节手段,以同

时满足制冷量和显热比的要求。 当空调主机缺乏对

显热比的调节手段或所需显热比超出其调节范围时,
一般会耗费更多的能耗(如采取额外电加热),也应

计算在内。
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4)综合能效。 综合能效定义为总制冷量与总功

耗的比值,并可化简得:

COP c,sys =
Qc,AC + Qc,FA

WAC + WFA

= (1 - κc)COP c,AC +

κcCOP c,FA (27)
　 　 其中,

κc = 1

1 +
LFA / r
Qc,FA

- 1( )
COP c,FA

COP c,AC

(28)

　 　 式(27)表明综合能效可表示为新风机组和空调

机组二者能效的加权平均,权重和为 1。 该权重受机

组能效和建筑负荷特征的影响。
上述推导面向制冷除湿工况,若针对冬季加热工

况,则暂不考虑湿度的影响(因其一般需要加湿,会
涉及具体的加湿方法),仅要求实现温度控制目标。
相应的不难推导得冬季的制热综合能效,其表达形式

与式(27)及式(28)完全一致,在能力计算中仅考虑

显热即可,为示区别可将下标的 c 改为 h。
此外,式(25)包含了以下假设:新风和空调机组

的总制冷(热)量与负荷等同。 实际考虑室内空气运

输所转换的热量等因素,总制冷(热)量与负荷还存

在微小差异。 但该差异对不同方案的影响具有一致

性。 由于本文聚焦的是不同方案的对比,因此可忽

略。 否则在式(25)或式(27)的分子上增加一项 Δq
作为修正即可。

5)全年综合能效。 可选取不同工况点,例如春 /
夏 / 秋 / 冬四季的典型工况,分别计算新风空调系统的

综合能效,并进一步由加权调和平均得出全年的综合

能效值:

COP annual = 1

∑ i
ci

1
COP sys,i

(29)

　 　 其中,权重如下:

ci =
αiQi

∑ i
αiQi

(30)

　 　 表征各工况下负荷占全年累计总负荷(冬季为

热负荷)的比例。 式(30)中 αi 为等价折算到各工况

上的全年出现频次。
用于计算全年综合能效的工况点数量是不加限制

的,可按需增减,并按负荷及出现频次调整相应加权系

数即可。 通常而言,工况选点越多,覆盖越全面,评估

的准确性也应更高,当然相应计算过程也会更复杂。
3. 2

 

各类新风机组的全年综合能效对比
　 　 基于 3. 1 节定义的新风空调系统综合能效,选取

图 4
 

新风空调系统综合能效的计算思路

Fig.4
 

Calculation
 

method
 

of
 

comprehensive
 

energy
 

efficiency
 

of
 

fresh
 

air-air
 

conditioning
 

system

现有的各类新风机组,进行性能评估。
3. 2. 1

 

假设条件

　 　 1)新风风量为 300
 

m3 / h(0. 1
 

kg / s)。 满足一般

家庭的新风量需求。
2)四季各选取一工况点,如表 2 所示。 其中室

内工况参考标准 GB / T
 

21087—2020《热回收新风机

组》 [10]及 GB / T
 

40397—2021《户式新风除湿机》 [11]

确定。 各负荷占比系数与建筑类型相关,这里考虑了

一定的季节特征,例如春秋季节室外温度较低,相应

室内负荷占比中显热的部分则较小[18] 。
3)四季工况的等价全年出现频次比例假设为

0. 10 ∶ 0. 50 ∶ 0. 05 ∶ 0. 35。
4)对比的新风机组类型包括:
①通风机。 直通室外新风,不施加额外处理。
②常规全热交换器。 全热 / 显热效率为 55% /

60%。
③高效全热交换器。 全热 / 显热效率为 65% /

70%。
④常规热泵热回收机组。 如图 3 所示,采用单一

蒸发器和冷凝器的两换热器架构。
⑤高效热泵热回收机组。 参见文献[19-20],采
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用改进的四换热器构型。
⑥常规热泵热回收+全热交换器机组。 参见文

献[21],将形式④与全热交换器结合使用。
⑦高效热泵热回收+全热交换器机组。 参见专

利[22],将热泵热回收模块改进为三换热器构型。
5)本文计算的主要目的是衡量新风机组的能

效,公平起见,用于配合的空调机组应采取一致的方

案设计。 采取的空调机组及能力调节方案为:
①采用变频式机组。 机组运行在 50

 

Hz 时,性能

系数达 3. 20(满足 GB
 

19577—2015《冷水机组能效

限定值及能效等级》 [23] 规定的冷水机组一级能效标

准要求)。 通过频率的调节,可实现制冷(制热)总量

的变化。
②室内循环空气采取旁通设置,最大风量为

2 000
 

m3 / h,通过改变流经蒸发器的风量,可以调节

总制冷量中降温和除湿的比例,即调节显热比。
③通过上述二者的配合,可以实现一定范围内制

冷量和显热比的适配。 当所需显热比超出可调范围

时,若辅以电加热,也计入总功耗。

表 2
 

选定计算工况及参数设置

Tab.2
 

Selected
 

conditions
 

and
 

parameters

季节

室外工况 室内工况

干球 /
℃

湿球 /
℃

干球 /
℃

湿球 /
℃

新风负

荷占比

其余负

荷显热

占比

春季 20 19 27 19. 5 0. 1 0. 2

夏季 35 28 27 19. 5 0. 4 0. 7

秋季 20 14 21 13. 0 0. 2 0. 2

冬季 7 6 21 13. 0 0. 2 —

3. 2. 2
 

对比结果

　 　 图 5 以夏季工况为例,展示了不同新风机组和空

调配合的单机及整体能效分布。 可以看出整体综合

能效 COP sys 介于空调机组能效 COPAC 和新风机组能

效 COP FA 之间,与式(27)揭示的趋势一致。 同时综

合能效更接近空调机组能效,这是因为空调承担的负

荷及功耗占比通常更高。
图 5 揭示的趋势进一步表明综合能效并不取决

于任何单机能效,而是在二者间平衡(某些情形下可

优化)的结果。 例如,高效热泵热回收机组( HP) 的

单体能效不如高效全热交换器( ERV),但由于额外

承担了部分室内负荷,减轻空调机组侧负担,并允许

其运行在更高蒸发温度(高效 HP 还承担部分室内湿

负荷,提升了空调机组的显热比),从而空调能效提

升,并且最终综合能效提升 5%。

图 5
 

不同新风机组的能效分布(夏季工况)
Fig.5

 

Energy
 

efficiency
 

distribution
 

of
 

different
 

fresh
 

air
 

units
 

(summer
 

condition)

图 6 对比了 7 类新风机组四季及全年的综合能

效(其中春 / 秋季性能较低是考虑了为除湿过度冷却

后需电辅热补足的功耗)。 由图 6 可知:
1)各类方案中直通新风的综合全年能效最低,

表明了新风机组采取排风热回收的重要性。
2)新风空调系统综合能效指标能够反映同类机

组的性能差异。 例如,全热交换器( ERV)热回收效

率增大 10%后,相应全年能效提升 12%,趋势一致。
对同属于热泵热回收的产品,改良后的高效方案相比

常规方案全年能效也提升 1 倍。
3)综合能效指标适用不同类型机组。 设计不合

理的常规热泵全年能效可能还不及全热交换器。 但

对于部分改良后的有优势的机组,也能给予其合理评

价。 例如,热泵和全热交换器结合的高效方案较高效

全热交换器机组的全年能效有 16%的提升。
4)全年综合能效以满足室内同样空气状态目标

下的能效(功耗) 作为评价因素,更贴合真实场景。
也表明无论是单体性能系数,或是排风热回收效率,
均不适合作为新风机组的能效指标。

图 6
 

不同新风机组的综合能效对比

Fig.6
 

Comparison
 

of
 

the
 

comprehensive
 

energy
 

efficiency
 

of
 

different
 

fresh
 

air
 

units

4
 

结论

　 　 新风机组在住宅及类住宅建筑中扮演重要角色,
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和空调机组协作共同营造室内舒适环境。 本文针对

排风热回收新风机组,综述了现行能效评价方法,重
新辨析并统一了排风热回收的概念内涵,并提出一种

新的综合新风空调系统的整体能效评价方法。 主要

工作及结论如下:
1)对排风热回收新风机组,现行能效评价中以

全热交换器的热交换效率为主,较少采用热泵型的性

能系数评价方法。 2 类方法无法通用,若对热泵型机

组沿袭热交换效率的方法,将导出矛盾。 本文揭示了

热交换效率指标的局限性。
2)通过重新梳理排风热回收的概念,提出通用

的效率计算方法,对各类新风机组均可以给出合理结

果。 该概念的提出也有助于厘清排风热回收过程中

的实际应用和耗散等环节,可指导系统设计。
3)提出的新风空调系统的全年综合能效,为各

类排风热回收的新风机组提供了统一评价标准,允许

对不同机组类型的能效进行公平合理的界定。 这将

有利于引导新风机组产品的研究及技术方向,促进相

关产业发展。

符号说明

　 cp———空气比定压热容,J / (kg·℃ )
d———含湿量,g / kg(干空气)

ifg,w ———水蒸气汽化潜热,J / kg
i———空气焓值,J / kg
L———负荷,W
m———空气质量流量,kg / s
Qc ———制冷量,W
r———新风负荷占总负荷之比

t———空气温度,℃
W———功耗,W

Xconsumed ———排风能量的取用部分

Xextra
 

gain ———排风能量的外部增益

Xrecovered ———排风实际回收能

Xusable ———排风完全可用能

Xwasted ———排风能量的耗散部分

Y———评价量

γ———显热比

η———交换效率

下标

AC———空调,空调机组

EA———排风

FA———新风,新风机组

OA———室外进风

RA———室内回风

SA———送风
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