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热回收效率对排风热回收式热泵性能的影响研究
石峰豪  卢  军 

（重庆大学  重庆  400045）

【摘  要】  排风热回收式热泵因具有结构紧凑，节能环保等优点，在北欧等国家得到一定的推广。排风热回

收式热泵主要分为单级和双级热回收式热泵，而热回收装置作为双级热回收式热泵的重要部件，

其热回收效率会影响到整个热泵系统的性能。通过 TRNSYS 对双级热回收式热泵在重庆冬季的运

行情况进行了模拟，并与常规空气源热泵和单级热回收式热泵进行了对比。结果表明，双级热回

收式热泵机组的性能系数随着热回收的效率升高而降低，且介于单级热回收式热泵和常规空气源

热泵的性能系数之间，而双级热回收式热泵系统的性能系数则随热回收的效率升高而升高，在热

回收效率为 0.6 的情况下，系统的性能系数为 5.262，相较单级热回收式热泵和常规空气源热泵的

性能系数，能效分别提升了 31.29%和 83.22%。
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【Abstract】  Exhaust air heat recovery heat pump is extended to the Nordic countries because it has the advantages of compact 

structure and energy conservation. Exhaust air heat recovery heat pump is divided into single stage and double stage heat recovery 

heat pump. Heat recovery plant as an important part of the double stage heat recovery heat pump, its heat recovery efficiency 

affects the performance of the whole heat pump system. The operational aspect of double heat recovery heat pump in Chong Qing 

during wintertime was simulated by TRNSYS in this paper, and it was compared with conventional air source heat pump and single 

stage heat recovery heat pump. The result showed that the COP of the double stage heat recovery heat pump unit decreased with the 

increase of heat recovery efficiency an it was between the COP of single stage heat recovery heat pump and conventional air source 

heat pump unit. But the COP of the double stage heat recovery heat pump system increased with the increase of heat recovery 

efficiency. When the heat recovery efficiency is 0.6, the COP of the double stage heat recovery heat pump system is 5.262, and it 

respectively increased 31.29% and 83.22% than single stage heat recovery heat pump and conventional air source heat pump unit.
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0  引言

近年来，资源和环境问题已经成为制约中国经

济发展的重要因素，节能减排对于我国的可持续发

展有着重要的意义。调查显示，我国建筑能耗约占

                                                                                              

第 34 卷第 1 期

2020 年 2 月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning
Vol.34 No. 1

Feb. 2020.006～009

mailto:1964951277@qq.com


第 34 卷第 1 期             石峰豪，等：热回收效率对排风热回收式热泵性能的影响研

究                     ·7·

社会总能耗的 30%；空调系统能耗约占建筑能耗

的 40% ～60% ，而新风负荷约占空调总负荷的

30%～50%[1]，因此，降低新风引入的能耗对于社

会节能减排意义重大。

排风热回收能够对新风预热（预冷），提高（降

低）送风温度，避免室内人员有冷（热）吹风感，

进而减少了新风冷（热）负荷。根据相关研究，当

热回收装置显热效率达到 70%时，建筑供暖能耗将

会减少近一半[2]，因此，排风热回收是解决保证室

内空气质量和减少建筑能耗之间矛盾的有效途径。

目前排风热回收多用在公共建筑的一次回风系统

中[3]。随着我国经济的发展，家用空调的普及率也

越来越高，而这些多半是单元式空调器，并且大多

没有加入新风系统，这就导致所处理的空气质量下

降。为此，有些学者提出排风热回收式热泵，该系

统不仅具有较好的节能效果，而且还具有保证室内

空气品质的优点，目前在瑞典、德国等北欧国家已

有一定的普及，并取得了不错的社会效益[4]。

1  排风热回收式热泵的原理  
关于排风热回收式热泵的形式，主要分为两类：

单级热回收式热泵和双级热回收式热泵[5]，分别如

图 1 和图 2 所示。双级热回收热泵的原理以冬季为

例：空气源热泵和热回收装置集成到一个系统中，

室外的新风与室内的排风通过热回收装置，进行热

交换后，分别进入热泵机组的冷凝器和蒸发器，最

后经处理后送入室内和室外。而对于单级热回收式

热泵，其工作原理与双级热回收式热泵的区别主要

在于新风和排风进入热泵机组之前，没有热回收装

置进行热交换。

热回收装置作为双级热回收式热泵重要的部

件，其热回收的效率首先影响着新风和排风的换热

效果，进而影响到热泵的能效。所以，研究热回收

装置的热回收效率对于热回收式热泵的影响具有

重要的意义。排风热回收装置有多种形式，按照回

收排风中能量的不同，常用的排风热回收装置可分

为显热回收装置和全热回收装置[6]。全热回收装置

通常有转轮式换热器以及板翅式换热器等；显热回

收装置有中间热媒式换热器、板式显热换热器和热

管式换热器等[7]。两种类型的热回收装置各有利弊，

其中，全热回收装置的热回收效率比较高，但是它

的设备尺寸也相对较大，运行费用也较为昂贵，并

且设备布置的灵活性较差[8]；而显热回收装置的热

回收效率虽然比全热回收装置低，但是由于其占用

空间小、无转动部件、运行安全可靠，在实际工程

中应用也较为广泛[9]。另外，显热回收装置相较于

全热回收装置，还有一个较大优点在于其新风和排

风不混合，不存在交叉污染的风险。因此，对于某

些空气品质要求较高且场地环境受限的地方比较

适宜采用显热回收装置。

图 1  单级热回收式热泵

Fig.1  Single stage heat recovery heat pump

图 2  双级热回收式热泵

Fig.2  Double stage heat recovery heat pump

2  排风热回收式热泵的性能评价指标
基于显热回收装置在双级热回收式热泵的应

用较多，本文讲将主要研究显热回收式热泵。对于

单级排风热回收式热泵，性能评价指标主要为热回

收式热泵系统的性能系数 。而对于双级排风sinCOP
热回收式热泵，性能评价指标主要包括热交换器的

热回收效率 ，热泵系统的性能系数 以及整 hpCOP

个热回收式热泵系统的性能系数 [10]。sysCOP

根据热回收效率的定义，热交换器的热回收效

率 等于新风从排风中实际回收的热量与从排风
中最大可以回收热量之比，表达形式如下：
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式中， 为排风温度，℃； 为经过热交换1eT 2eT
器后的排风温度，℃； 为新风温度，℃； 排1fT em
风为质量流量，kg/s； 为空气的比热容，kJ/(kg·K)。pc

热泵机组的性能系数 为新风通过热泵hpCOP

系统吸收的热量与热泵系统耗功之比，是评价热泵

系统性能的主要指标，其定义公式如下：

             （2）
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式中， 为经过热交换器后的新风温度，℃；2fT
为经过热泵系统后的新风温度，℃； 为新3fT fm

风质量流量，kg/s； 为空气的比热容，kJ/(kg·K)；pc
为压缩机功率，W； 为风机功率，kg/s。comP fanP
单、双级热回收式热泵系统的性能系数

、 等于新风通过整个系统得到的热sinCOP sysCOP
量

与系统耗功之比，系统耗功主要有压缩机耗功和风

机耗功，所以系统的性能系数的定义公式如下：
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3  排风热回收式热泵的性能评价指标
为探究热回收装置的热回收效率 对双级排

风热回收式热泵的 以及 的影响，本文hpCOP sysCOP

采用 TRNSYS 进行模拟分析。

3.1  排风热回收式热泵模型的建立

TRNSYS 软件是模块化的动态仿真软件，软件

认定所有系统均由若干个小的模块组成，不同的模

块可实现不同的功能，因此，在对系统进行模拟分

析时，只要调用实现这些特定功能的模块，给定输

入条件，就可以对系统进行模拟分析。TRNSYS 软

件中的TESS部件有专门针对暖通空调系统的各种

模块，其中有空气—空气热交换器模块和空气—

空气热泵机组模块，通过对这两种模块的组合可以

得到排风热回收式热泵的模型。

为更好的探究热回收装置对双级热回收热泵

的影响，本文还选取了常规空气源热泵和单级热回

收式热泵作为对比，对这三种类型的热泵在冬季运

行情况进行了模拟，模型如图 3 所示。选择重庆地

区作为研究对象，参数设置依照《民用建筑供暖通

风与空气调节设计规范》GB 50736-2012 中对于室

内外设计参数的规定：空气调节室外计算干球温度

2.2℃，相对湿度为 83%，室内设计干球温度为 20
℃，室内空气的相对湿度按照 50%。三种热泵的机

组均按照 TRNSYS 中给定的额定风量进行设置。

对于双级热回收式热泵，按照热回收效率从 0.1 至

0.9 分别对双级热回收式热泵的性能进行了模拟，

由于 TRNSYS 没有针对双级热回收式热泵系统的

输出部件，因此还添加了系统性能的计算器。

图 3  三种热泵的 Trnsys 模型

Fig.3  The TRNSYS model of three kinds of heat pumps

3.2  模拟结果分析

通过图 4 可以看出，在冬季，双级热回收式热

泵机组的性能系数 随着热回收效率 的升hpCOP 
高而降低。图 5 和图 6 分别为双级热回收热泵在不

同热回收效率下的新风和排风温度，可以看出：热

回收装置的存在导致进入热泵机组的新风温度 2fT
随着热回收效率的升高而升高，排风温度 随热2eT
回收效率的升高而降低。因此，这就造成热泵蒸发

温度降低，冷凝温度升高的现象，从而热泵的压缩

比增大，致使热泵机组的性能系数 降低。由hpCOP

于常规空气源可以看做为热回收效率为 1 的双级

热回收热泵，因此常规空气源热泵的性能系数

COPtra为双级热回收热泵机组性能系数 的最hpCOP
低值，而单级热回收热泵可以看做热回收效率为 0
的双级热回收热泵，因此其性能系数 COPsin 是双

级热回收热泵机组的性能系数 的最高值。hpCOP

与此同时，根据图 4，双级热回收式热泵系统

的性能系数 随着热回收效率 的升高而升ssCOP y 
高，另外，单级热回收式热泵的性能系数 COPsin

介于热回收效率在 0.1 和 0.2 下的双级热回收热泵
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系统的性能系数 ，这是由于热回收的装置的
ssCOP y

使用，增加了风机的能耗，而热回收装置的效率

此时又处于较低的情况下，致使整个系统ssCOP y

的性能系数 并没有得到很大的提升。但是，ssCOP y

随着热回收效率 的不断提高，系统的性能系数
开始有了明显的增长。ssCOP y
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图 4  不同热回收效率下的双级热回收热泵的性能系数

Fig.4  The COP of two stage heat recovery heat pump 

under different heat recovery efficiencies

另外，在通常情况下，排风热回收装置的额定

热回收效率 一般不应低于 60%，因此，在热回收
效率 为 0.6 的情况下，系统的性能系数 为 ssCOP y

5.262，而单级热回收式热泵的性能系数 COPsin为

4.008，常规空气源热泵的性能系数COPtra 为2.872，
相较之下，其能效分别提升了 31.29%和 83.22%。

在热回收效率 趋近于 1 的情况下，系统的性能
系数 最大为 5.986，相较之下，其能效分别ssCOP y

提升了 49.35%和 108.43%，因此可以看出，热回收

效率 对于双级热回收热泵系统的能效提升具有
显著的影响。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5

10

15

20

25

30

35

新
风

温
度

（
℃

）

热回收效率

新风温度Tf2
新风温度Tf3

图 5  不同热回收效率下的新风温度

Fig.5  The fresh air temperature at different heat 

recovery efficiencies
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图 6  不同热回收效率下的排风温度

Fig.6  The exhaust air temperature at different heat 

recovery efficiencies

4  结论
（1）排风热回收装置的使用，对于双级热回

收式热泵的性能具有较大的影响，热回收的效率
越高，热泵机组的性能系数 就越低，而系统hpCOP
的性能系数 越高。ssCOP y

（2）在设计工况下，双级热回收式热泵机组

的性能系数 始终介于单级热回收式热泵的hpCOP
性能系数 COPsin 和常规空气源热泵的性能系数

之间。traCOP
（3）双级热回收式热泵系统的性能系数

在热回收装置的效率 为 0.1 的情况下，比ssCOP y 
单级热回收式热泵的性能系数 COPsin 还要低，因
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此，应定期对热回收装置进行检修，使热回收装置

维持在较高的效率下，保证整个系统的节能运行。
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