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【摘  要】  分析了医院对于空气品质和空调节能的要求，介绍了常用的空气-空气热回收装置的特点。以上海

地区某医院典型病房层为例对热回收系统进行节能效益评价，得出建议采用热回收装置室外气象
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0  引言

医院空调的能耗占到总能耗的 50%～70%，因

此对医院的空调系统进行节能措施是非常有必要

的。新风负荷作为空调负荷的组成部分之一，一般

占空调负荷的 30%～50%，冬季甚至会超过 60%。

应用排风热回收技术可以回收排风中的能量来预

冷（热）新风，有效减少新风负荷。热回收系统对

新风进行了预处理，减少了空调运行费用；减少了

系统的最大负荷值，减少了初投资。医院建筑与其

他公共建筑相比，是一个非常特殊的场所。由于医

院中数量众多的病人携带有各种病菌、病毒，特别

容易造成交叉污染，对于身体虚弱的病人及长时间

此环境下工作的医护人员，良好的室内空气环境是

他们安全和健康的保证。此外，核医学科、检验科、

病理科等科室在治疗、检验、实验、组织解剖时产

生一些含放射性元素、甲醛等有害气体，这些气体

排放均需要补充大量的室外新风。医院建筑中除了

良好的气流流向和压力梯度控制外，需要大量新鲜、

清洁的室外空气用于稀释有害气体，满足人体卫生

要求。因此，医院建筑中，新风量和排风量相对较

大，这就为采用热回收系统达到良好的节能效果提

供了条件。

1  常用热回收装置特点分析比较
按照工作原理不同，空气-空气热回收装置可

分为：转轮式换热器、板式换热器、板翅式换热器、

热管式换热器、中间媒体式换热器、溶液吸收式换

热器、热泵式热回收装置。按照回收热量的性质的

不同，热回收分为全热回收和显热回收。全热回收

装置有转轮式换热器、板翅式换热器、溶液吸收式

换热器、热泵式热回收装置。显热回收装置类型包

括中间热媒式换热器、板式换热器和热管式换热器
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[3]。上述各种热回收设备各具特点，在热回收效率、

设备费用、阻力特性等方面具有不同的性能，以上

设备的性能比较如表 1 所示。

表 1  热回收设备性能比较表

Table 1   Performance comparison table of heat recovery equipment

热回收方式
回收

效率

设备

费用

维护

保养

辅助

设备

占用空

间

交叉

污染

自身

耗能
阻力（Pa）

使用

寿命

转轮式 高 高 中 无 大 有 有 100-170 中

热管式 较高 中 易 无 中 无 无 100-500 优

板式 低 低 中 无 大 无 无 25-370 良

板翅式 较高 中 中 无 大 有 无 25-370 中

中间冷媒式 低 低 中 无 中 无 有 100-500 良

热泵式 中 高 高 压缩机 大 无 有 良

溶液全热回收装置 高 最高 高 大 无 有 良

2  排风热回收系统节能效益评价及经济性

分析
排风热回收系统的回收效率与热回收系统节

能效益密切相关，并且有助于热回收运行策略制定，

热回收系统节能效益的评价可明确系统运行时间

及运行模式。

2.1  规范对于排风热回收效率的规定

《公共建筑节能设计标准》GB50189-2005 中

规定：建筑物内设有集中排风系统且符合下列条件

之一时，宜设置排风热回收装置。排风热回收装置

（全热和显热）的额定热回收效率不应低于 60%。

（1）送风量大于或等于 3000m3/h 的直流式空

气调节系统，且新风和排风的温度大于或等于 8
℃；

（2）设计新风量大于或等于 4000m3/h 的空气

调节系统，且新风与排风的温度差别大于或等于 8
℃；

（3）设有独立新风和排风的系统。

《公共建筑节能设计标准》GB 50189-2015中
规定：设有集中排风的空调系统经技术经济比较合

理时，宜设置空气-空气能量回收装置。

由以上关于热回收装置设置要求的变化可以

看 出 ： 新 版 《 公 共 建 筑 节 能 设 计 标 准 》

GB50189-2015中关于热回收装置的设置要求进行

技术经济比较计算后，才宜设置空气-空气能量回

收装置。

《空气-空气能量回收装置》GB/T 21087-2007

规定的热回收效率值如表 2 所示。

表 2  热回收装置交换效率要求

Table 2  Requirements for exchange efficiency of heat 

recovery unit

交换效率%
类型

制冷 制热

焓效率 ＞50 ＞55

温度效率 ＞60 ＞65

2.2  空气-空气能量回收系统节能效益评价方法

热回收效率包括显热回收效率、潜热回收效率、

全热回收效率。

热交换器效率计算方法如下：

    
判定适合热回收系统的运行室外空气参数区

间的依据为：COPr＞COPs[2]（为热回收系统的性

能系数，为空调供冷供热系统性能系数）。判断过

程如下：

（1）逐时计算一定热回收效率下不同室内外

焓（温）差下的回收热量；

（2）计算热回收系统增加的运行能耗（主要

为克服热回收装置、空气过滤器、新回风管道及竖

-=
-

室外新风温度 新风经处理后的温度
显热效率

室外新风温度 室内排风温度

-=
-

室外新风湿度 新风经处理后的湿度
湿度效率

室外新风湿度 排风湿度

-=
-

室外新风焓值 经处理后新风焓值
全热效率

室外新风焓值 排风焓值
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井等设备和管路阻力的风机耗能）；

（3）计算不同室内外焓（温）差下热回收系

统的性能系数：COPr=①÷②，式中①为逐时变化

值，②可以设为定值（其中空气过滤器阻力可以

取初终阻力的平均值）；

（4）计算夏季制冷系统和冬季供热系统的性

能系数 COPs（包括冷热源及介质输送系统），不同

能源要折算。对于水冷式电制冷系统，COPs 通常

在 2.5～5 之间，通常取 3.5；对于风冷式电制冷系

统，COPs 通常在 1.5～2.5 之间，通常取 2；对于

吸收式冷水制冷系统，COPs 通常在 0.75～1.1 之间，

通常取 0.9；对于燃气或者燃煤供热或加湿系统，

COPs 通常在 0.9～0.95 之间，通常取 0.9[2]。

（5）按照适合运行期间实际回收热量计算全

年热回收节能收效，为实现节能优化，必须有完整

的自控策略，如通过室内外焓差或者温差来实施热

回收装置控制、旁通阀开关控制等。

2.3  判断计算实例

以上海地区某医院典型病房层为例进行节能

效益评价，上海市典型气象年全年逐时气象参数从

清华大学和中国气象局统计的中国建筑热环境分

析专用气象数据集选取[5]。上海市商业用电平均电

价为 1.2 元/kWh。住院部病房夏季室内状态参数为

25℃，相对湿度为 60%；冬季室内状态参数为 22
℃，相对湿度为 40%。典型楼层新风量为 4000m3/h，
排风量为 3600m3/h。系统全天 24 小时运行。热回

收装置采用板翅式热回收装置，新风侧压降为

200Pa，排风侧压降为 200 Pa，新风机和排风机效

率值均取为 60%。热回收装置效率按照《空气-空

气能量回收装置》GB/T21087-2007 规定的热回收

效率值选取。夏季冷源选为水冷式机组，系统综合

性能系数 COP=3；冬季热源为空气源热泵机组，

系统综合性能系数 COP=2。
（1）当利用板翅式全热交换器时

风机增加轴功率：

N=N 新风+N 排风

=（L 新×P 新）/η+（L 排×P 排）/η
=（4000/3600×200）/0.60+（3600/3600×200）

/0.60
=0.70kW
若采用原系统制冷，当系统综合 COP=3 时，

同样能耗可以制得冷量为 Q=0.70×3=2.1kW

回收冷量计算式为：Q=L×ρ×（hw-hn）×ηx

则有

hw=Q/（L×ρ×ηx）+hn

=2.1/（1.11×1.169×0.5）+55.6
=58.8kJ/kg
即在供冷季节室外焓值大于 58.8kJ/kg，采用

全热交换器可以达到节能的目的；当室外焓值小于

58.8kJ/kg，采用全热交换器达不到节能的目的。

若采用原系统供暖，当系统综合 COP=2 时，

同样能耗可以制得热量为 Q=0.7×2=1.4kW 回收热

量计算式为：Q=L×ρ×（hn-hw）×ηd

则有

hw=hn-Q/（L×ρ×ηd）

=38.97-1.4/（1.11×1.169×0.55）
=37.01kJ/kg
即在供暖季节室外焓值小于 37.01 kJ/kg，采用

全热交换器可以达到节能的目的；当室外焓值大于

37.01 kJ/kg，采用全热交换器达不到节能的目的。

（2）当利用板式显热交换器时

风机增加轴功率：N=N 新风+N 排风

=（L 新×P 新）/η+（L 排×P 排）/η
=（4000/3600×200）/0.6+（3600/3600×200）

/0.6
=0.7kW
若采用原系统制冷，当系统综合 COP=3 时，

同样能耗可以制得冷量为 Q=0.7×3=2.1kW
回收冷量计算式为：Q=L×ρ×Cp×（tw-tn）×ηx

则有

tw=Q/（L×ρ×Cp×ηx）+tn

=2.1/（1.11×1.169×1.01×0.6）+25
=27.67℃
即在供冷季节室外温度大于 27.67℃，采用显

热交换器可以达到节能的目的；当室外温度小于

27.67℃，采用显热交换器达不到节能的目的。

若采用原系统供暖，当系统综合 COP=2 时，

同样能耗可以制得冷量为 Q=0.7×2=1.4kW
回收热量计算式为：Q=L×ρ×Cp×（tn-tw）×ηd

则有

tw=tn-Q/（L×ρ×Cp×ηd）

=22-1.4/（1.11×1.169×0.65）
=20.34℃
即在供暖季节室外温度小于 20.34℃，采用显
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热交换器可以达到节能的目的；当室外温度大于

20.34 ℃，采用显热交换器达不到节能的目的。此

时，应停止热交换模式，开启旁通模式。

2.4  热回收系统经济性分析

在确定适用的热回收装置类型时，一般需要进

行热回收系统经济性分析，以便进行回收期的比较。

热回收系统全年回收能量的计算方法一般采

用以下三种：

（1）焓频法：所谓焓频，是根据某地全年室

外空气焓值的逐时值，计算出来一定间隔的焓区段

中焓值在全年或某一期间内出现的小时数，即焓值

的时间频率。焓频从能量角度表征了室外空气全热

分布特性[1]。

（2）干频法：所谓干频，是根据某地全年室

外空气干球温度值的逐时值，计算出来一定间隔的

干球温度区段中干球温度值在全年或某一期间内

出现的小时数，即干球温度值的时间频率。干频从

能量角度表征了室外空气显热分布特性[1]。

（3）逐时计算法：在全年 8760h 不同时间中，

室外新风的逐时温度和逐时焓值均在不断变化，因

此，合理的计算热回收能量需要计算逐时不同的温

度和焓值下新风节能量，累加起来计算出全年节能

量[1]。

其中第三种方法计算结果更为准确，因而得到

较多的使用。

回收周期按照以下公式进行计算：

[4]

假如是改造项目，初投资为热交换器设备投资、

材料费和安装费用等；假如是新建项目，要考虑机

组设备容量减少所带来的初投资减少，即初投资=
显热交换器和全热交换器等的初投资-设备容量减

少所减少的初投资。

每年节约的运行费用按照以下公式进行计算：

本案例采用逐时计算法，计算得出上海地区采

用热回收装置经济性分析表如表 3 所示。

表 3  热回收装置经济性分析表

Table 3  Economic analysis of heat recovery unit

夏季回

收量

冬季回收

量

全年回收

量

上海市

电价

夏季节能

费用

冬季节能

费用

全年节能

费用

项目初投

资

投资回

收期
换热器

类型
kW kW kW 元/h 元 元 元 元 年

全热 16795 22717 38020 1.2 20154 27261 45624 52000 1.2

显热 476 19450 19926 1.2 572 23340 23912 40000 1.7

2.5  小结

由以上经济性分析可以看出：医院建筑空调系

统中采用排风热回收系统是节能的；全热回收系统，

投资回收期短；在投资回收期结束后，采用全热交

换器和显热交换器系统每年将分别节约运行费用

约为 45624 元和 23912 元。然而医院建筑空调的热

回收系统因其功能房间较多而导致室内状态参数

各异，且考虑具体工程热回收装置效率、风机效率、

设备初投资等均有所不同，因此在实际工程设计中，

设计人员应根据具体工程情况，合理地选择排风热

回收方式。

3  结论
新风处理需要的能耗在医院总能耗中占有较

高的比例，对医院排风进行热回收将有效的降低新

风能耗。由于医院内空气成分比较复杂，有些区域

含菌量高，有些区域含化学污染物浓度高，有些区

域异味大，甚至有些区域含放射性污染物，因此，

在确定热回收方式时应区别对待。在选用热回收装

置时，应尽量避免选用易产生排风渗透污染的转轮

式热回收装置，在进行热回收系统布置时，应尽量

使排风管处于负压状态，使新风管路处于正压状态，

以最大限度地避免排风渗透至新风中。在此次新冠

肺炎事件中，医护人员感染与新排风的运行方式也

有部分关联。从精细化设计角度考虑下，新风热交

换类型装置是否适用于医院的各个应用场景，以及

是否节能需要经过详细的计算论证才能得出具体

结论，不能认为一个节能技术的应用一定是好的应

PBP 
设备初投资

每年节约的费用

=
COP

- /

热回收装置节约的费用
每年节约的费用

新 排风机增加的运行费用
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用。根据以上计算，得出医院具体的热回收控制策 略如表 4 所示。

表 4  热回收控制策略表

Table 4  Heat recovery control strategy of heat recovery unit

建议采用热回收装置类型 建议采用热回收装置室外气象条件范围

显热回收装置 全热回收装置 夏季室内状态参数冬季室内状态参数 焓值范围 温度范围房间

类型 中间

热媒式
板式热管式板翅式转轮式

溶液

吸收式
热泵式 ℃ % ℃ % kJ/kg ℃

普通

病房
是 是 是 25 60 22 40 ＞58.8＆＜37.01

隔离

病房
是 是 是 是 25 60 22 40 ＞58.8＆＜37.01 ＞27.67＆＜20.34

特殊

病房
是 是 是 是 25 60 22 40 ＞27.67＆＜20.34

行政办

公区域
是 是 是 是 25 55 20 40 ＞56.6＆＜33.34

洁净

手术部
是 是 是 是 24 50 23 50

门诊、

急诊
是 是 是 是 是 是 25 55 20 40 ＞56.6＆＜33.34 ＞27.67＆＜18.34

病理科 25 60 20 40

检验科 25 60 20 40

放射科 25 60 20 40

放疗科 25 60 20 40

核医科 24 55 22 40

消毒供

应中心
是 是 是 是 26 60 18 30 ＞68.96＆＜25.92
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