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空气－空气能量回收
装置的节能效益
同济大学　徐文华☆

摘要　空气 空气能量回收装置作为一种空调系统节能措施在工程中得到推广应用，但在

实际节能效益的评价方面存在较多问题，往往因夸大节能效益而导致误用。提出了一种评价

能量回收效益的方法，期待空气 空气能量回收装置的应用更加科学合理。

关键词　空气 空气能量回收装置　能量回收效益　评价方法
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①

０　引言

空气 空气能量回收作为建筑与暖通空调系统

节能减排的技术措施之一，已经在许多工程中得到

应用。

按照被回收能量的类型，空气 空气能量回收

装置可以分为显热回收装置和全热回收装置。空

气 空气能量回收装置的形式多样，有板式（板翅

式）、转轮式、液体循环式（包括表面式和直接接触

式）、热管式、热泵式等。各种装置可回收的能量类

型不同、适用场合不同、自身消耗能量也不同（例如

热回收芯、增加的空气过滤器与风管的空气流动阻

力，转轮装置、液体循环泵、热泵的驱动能耗等），在

工程应用中必须重视这一点。

因此，采用热回收装置是否可以实现暖通空调

系统的运行节能是需要认真考虑、科学计算的问

题。现在有些工程不进行科学的分析计算，片面追

求形式，甚至把是否采用空气 空气能量回收装置

作为建筑与空调系统节能评价与考核的标准，这是

很不合理的。

本文主要讨论空气 空气能量回收装置节能效

益的评价方法，希望能为暖通空调技术人员提供一

些参考，并欢迎同行指正。

１　空气 空气能量回收效益的评价

１．１　空气 空气能量回收装置的效率

能量回收效率包括：１）显热效率（温度效率）；

２）全热效率（焓效率）；３）湿效率（湿量交换效率）

等。在评价热回收系统能量回收效益时，首先关心

的就是其实际回收效率。目前市场上各类能量回

收装置的铭牌效率相差很多，并且不少产品的铭牌

效率与实际效率有很大差距，这就造成效益评价的

严重失真。

我国某高校的暖通空调实验室多年来测定了

许多空气 空气能量回收装置产品，部分产品的实

测结果见表１。
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表１　空气 空气能量回收装置的实测效率

序号 风量／（ｍ３／ｈ）温度效率／％ 焓效率／％ 湿效率／％

夏 冬 夏 冬 夏 冬

１ ３００／２００ ６４／７２ ８８／９４ ５３／６１ ６８／７５ ４９／５８５４／６３

２ ２０００／１５００ ８９／９３ ７１／７５ ６４／６９

３ ２０００／２５００ ６１／５７ ４５／４４ ３９／３８

４ ３５０／２５０ ５０／５３ ７１／７４ ３７／３９ ５４／５６ ３２／３４４０／４２

５ １１５０／８５０ ４８／５１ ５６／５８ ３７／４０ ４６／４７ ３４／３６３１／３３

６ ２５００ ６５ ７５ ５７ ７４ ５４ ２４

７ ２５００ ６５ ７５ ５７ ７４ ５４ ２４

８ ３２０／１６０ ４４／４７ ６８／７２ ４４／４７ ５０／５３ ３６／４０ ４／５

９ １０００／８００ ５８／６０ ７７／８０ ４５／４９ ６４／６６ ４１／４５４６／５０

１０ ２００ ６３ ８７ ４５ ６０ ３９ ４３

１１ ７５０／１２５０ ６５／５８

１２ ２４０ ６３ ６６ ３７ ５８ ２８ １７

１３ ２００ ６３ ８７ ４５ ６０ ３９ ４３

１４ ６００／４００ ７０／７９ ５１／５９ ４４／５１

１５ ９００／７００ ６８／７４ ５０／５４ ４４／４６

１６ １３００／１１００ ７２／７３ ５１／５５ ４３／５１

１７ ６００／４００ ６２／７２ ４２／５３ ３５／４５

１８ ４００／２４０ ６１／６５ ４７／５１ ４３／３８

１９ ３００／２４０ ６４／６８ ５０／５５ ２９／３４

２０ ２００／１２０ ６７／７５ ７２／７９ ５２／５９ ６１／６６ ４７／５３３９／４１

注：效率栏中分子、分母分别为不同风量下的参数。

从表１中的效率数据可以看到，不同产品的效

率数值相差很大。以温度效率为例，从４４％～

９３％都有，大多数效率值在６０％～７０％范围内。

上述被测装置分两类，一类仅为热回收芯体，而另

一类包括了通风机。某些装置冬季效率很高是因

为风机的能耗有一部分也转化成为新风的“收益”

了，而且使用的风机效率越低，这部分“收益”越大。

同理，夏季通风机会产生“负效益”而使装置效率下

降。另外还可以看到，同一产品的焓效率是低于温

度效率的，风量较小时效率较高，这些现象与理论

分析是吻合的，所以本文不详述。

某著名外资品牌多联机提供给笔者的相关产

品（板翅式）样本数据见表２。

表中效率数据的范围和变化规律与上述实测

结果相吻合。从产品样本同时提供的产品尺寸可

以反映出，虽然风量低可以提高效率，但占用空间

增大，这是工程应用不能忽略的问题。

最早研发板翅式空气 空气能量回收装置的某

外企的最新研究成果采用厚度仅为２５μｍ的纸芯

板，其粘结胶亦可透水蒸气，实测效率为：制冷

５５％～５９％；制热６３％～６７％。

表２　某型空气 空气能量回收装置的效率

型号

ＶＡＭ１５０ＧＭ ＶＡＭ２５０ＧＭ ＶＡＭ３５０ＧＭ ＶＡＭ５００ＧＭ ＶＡＭ８００ＧＭ ＶＡＭ１０００ＧＭＶＡＭ１５００ＧＭＶＡＭ２０００ＧＭ

温度效率／％ 高 ７９ ７５ ７９ ７５ ７０ ７７ ７０ ７５

低 ８４ ７９ ８４ ７９ ７２ ８０ ７２ ７７

焓效率／％ 　制冷 高 ６５ ５８ ６５ ５８ ５９ ６５ ５９ ６５

低 ７０ ６３ ７０ ６３ ６３ ６９ ６４ ６８

　制热 高 ６９ ６４ ６９ ６４ ６１ ６７ ６１ ６８

低 ７４ ６８ ７６ ６８ ６５ ７０ ６５ ７１

注：１）电源为单相２００Ｖ，５０Ｈｚ；２）高、低指风量。

　　我国标准ＧＢ／Ｔ２１０８７—２００７《空气 空气能

量回收装置》规定的效率最低值见表３
［１］。

表３　空气 空气能量回收装置交换效率要求 ％

制冷 制热

焓效率　 ＞５０ ＞５５

温度效率 ＞６０ ＞６５

　　由此可见，我国国标制定时充分考虑了国内外

市场上大多数产品的实际情况。暖通空调工程技

术人员在进行效益评价时要认真考虑所采用的计

算效率值，取值是否合理会极大地影响计算的结

果。从理论上讲，减小风量、增加换热面积和换热

时间都可以提高效率，但不能脱离工程的实际情

况，应从价格、占用空间、设备阻力等多方面因素综

合考虑，片面追求过高的效率不见得实用。对大型

热回收装置要求效率高一些是可行的，但对小型装

置并不合适，有报道日本和韩国的小型装置效率大

多在４０％左右
①。

１．２　空气 空气能量回收系统节能效益评价

目前，许多工程应用介绍文章中常见的计算方

法大致可归纳成如下步骤：

１）按一定的装置能量回收效率计算设计状态

室内外比焓（温）差下可回收能量；

① 王昱，孟东晖，冉红卫．探讨《空气 空气能量回收装置》（ＧＢ／Ｔ
２１０８７—２００７）实施过程中遇到的问题．暖通空调副刊，２００９
（１）：２３ ２４
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２）按照暖通空调系统运行季节每天运行时间

乘运行天数计算总回收能量；

３）计算原新风系统提供同样冷热量所需的能

耗；

４）计算热回收系统增加的能耗（有的甚至不

计）；

５）用第３步的计算结果减第４步的计算结

果，得到节能量及相应的减排量等。

笔者认为这样的计算方法不科学，计算能量回

收效益明显偏大。请注意，节能的关键是第３步计

算的结果大于第４步计算的结果，其本质是能量回

收系统的系统能效比（本文用犆犗犘ｒ表示）要大于

原新风系统（或新风处理过程）的系统能效比（本文

用犆犗犘ｓ表示），并非只要能量回收系统的能效比

犆犗犘ｒ＞１（即回收的能量大于回收系统的能耗）就

是节能和可采用的。

本文提出如下计算方法供大家参考。

１）逐时计算装置一定热回收效率下不同室内

外比焓（温）差下的可回收能量犈ｒ。

２）计算设置能量回收系统所增加的运行能耗

（包括设备与管道能耗等）犈ｒｓ。

３）计算不同室内外比焓（温）差下热回收系统

的性能系数犆犗犘ｒ：

犆犗犘ｒ＝
犈ｒ
犈ｒｓ

（１）

式中　犈ｒ为逐时变化值；犈ｒｓ在工程应用中可以设

为定值（其中空气过滤器阻力可以取初、终阻力的

平均值）。

４）计算与原新风热湿处理相关系统的性能系

数犆犗犘ｓ（包括冷热源及介质输送系统），不同能源

要折算。

５）判定适合热回收系统运行的室外空气参数

区间（适用区域），依据为：犆犗犘ｒ＞犆犗犘ｓ。

６）按全年适合运行期间实际可回收能量计算

全年能量回收效益。

这样的方法在工程应用时可能显得比较麻烦，

主要是需要根据室外新风参数变化进行逐时计算，

但目前能耗分析软件已经十分成熟并广泛应用，故

采用软件计算逐时能效比和回收能量不是难题。

若采用手工计算则可将室外新风参数适当简化为

若干个不同温度或比焓区域。

根据上述分析，可以看到即使在非过渡季节，

当犆犗犘ｒ＜犆犗犘ｓ时，空气 空气能量回收系统也不

能运行。另外还要看到，随着室外参数偏离设计状

态，犆犗犘ｒ变小而犆犗犘ｓ却在增大，故实际适用区域

还要减小。

现以一个假设算例来讨论夏季采用显热回收

装置的室外新风适用温度区域。

设系统新风量犔＝５０００ｍ３／ｈ（１．３９ｍ３／ｓ），

显热回收装置效率ηｘ＝６５％，回收系统总阻力狆＝

４００Ｐａ（热回收芯阻力１５０Ｐａ，过滤器阻力１５０Ｐａ，

风管阻力１００Ｐａ。注意，与原系统相比，新风与排

风都增加了阻力），室内设计温度为狋ｎ＝２６℃，求

夏季适用的最低新风温度狋ｗ。

可回收冷量计算式：

犙＝犔ρ犮狆（狋ｗ－狋ｎ）ηｘ （２）

式中　犙为可回收冷量，ｋＷ；ρ为空气密度，ｋｇ／

ｍ３；犮狆为空气比定压热容，１．０１ｋＪ／（ｋｇ·℃）。

可见，当其他条件一定时，实际可以回收的冷

量与室外新风温度狋ｗ 密切相关，转换式（２），新风

温度可表示为

狋ｗ＝
犙

犔ρ犮狆ηｘ
＋狋ｎ （３）

　　回收系统通风机轴功率：

犖＝
犔狆

ηｆ
（４）

式中　犖为通风机轴功率，ｋＷ；ηｆ为通风机效率。

代入已知数，本算例所需通风机轴功率犖 为

１．１１ｋＷ，配用电动机功率犖ｄ为１．６７ｋＷ。

若采用原系统提供冷量，当系统犆犗犘ｓ＝３时，

同样的能耗可制得冷量犙′＝１．６７ｋＷ×３＝５．０

ｋＷ。

则适用区域的最低室外新风温度狋ｗ＝３０．７

℃，即当新风温度低于３０．７℃时，能量回收系统已

经不是节能系统了。

同理，当系统犆犗犘ｓ＝４时，犙′＝１．６７ｋＷ×

４＝６．６８ｋＷ，狋ｗ＝３２．３℃；当系统犆犗犘ｓ＝５时，

犙′＝１．６７ｋＷ×５＝８．３５ｋＷ，狋ｗ＝３３．９℃；当系统

犆犗犘ｓ＝２时，犙′＝１．６７ｋＷ×２＝３．３４ｋＷ，狋ｗ＝

２９．１ ℃。也就是说，即使原系统效率很低

（犆犗犘ｓ＝２），但当室外新风温度降到２９．１℃后，显

热回收系统已经没有意义，即使在空调季节，出现

这个温度也并不少见。由此可见，按算例的计算条

件，对夏季新风采用显热回收的适用区域是不大
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的，所以若无其他限制，冬、夏季都应尽可能采用全

热回收方式。当然，本算例所采用的计算条件并不

具有普遍性，回收系统的具体情况各不相同，故本

算例的具体计算数值结果不具普遍参考意义，但计

算方法可供大家参考。

如果采用全热回收，用相应的空气比焓代替温

度即可。

１．３　对相关标准的讨论

ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》
［２］第

５．３．１４条提出宜设置排风热回收装置的条件如下：

１）送风量大于或等于３０００ｍ３／ｈ的直流式

空气调节系统，且新风与排风的温度差大于或等于

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大于或等于８

℃；

３）设有独立新风和排风的系统。

注意该标准用词是“宜”而不是“应”，并且对温

差提出一定要求，这是比较科学和实事求是的态

度。该条款的条文说明指出：“过渡季时间越长，相

对来说全年回收的冷、热量越小。因此，还应根据

当地气象条件，通过技术经济的合理分析来决定”。

但根据上文分析，事实上非过渡季节也不一定能采

用。另外，以新、排风温差来界定适用范围不尽合

理，夏季工况（特别是在我国夏季湿热地区）主要应

考虑室内外空气的比焓差，温差虽然小于标准推荐

范围，但若比焓差大，回收效果也可观，可采用全热

能量回收装置。

１．４　空气 空气能量回收系统经济效益的评价

由上述方法可计算年度实际节能量及可以节

省的能源费用，同时要计算热回收系统的投资、维

护保养及更新费用，从而计算出投资回收年限。特

别要注意有些热回收装置的价格很高但使用年限

可能小于投资回收年限。由于经济性分析不是本

文的主题，故不展开讨论。

１．５　能量回收装置的旁通问题

能量回收装置在工程中应用的方式多样，涉及

问题很多，本文主要提出与节能效益评价相关的在

室外新风处于非适用区域时装置的旁通问题。

从节能的角度考虑，在非适合运行期间必须对

热回收装置进行旁通，例如在夏季空调工况下，虽

然此时新风参数还高于室内空气参数，但犆犗犘ｒ已

经小于犆犗犘ｓ，运行能量回收系统是增加能耗的；

更严重的是如果室外新风参数已经低于室内空气

设计参数时（对于不设置可转换全新风的空调系统

以及大型建筑的内区等情况，此时空调系统仍需要

运行），则犆犗犘ｒ会变成负值，使用回收系统的结果

是非但没有降低原系统能耗，反而增加了原系统的

能耗。所以如果不采用装置旁通的能量回收系统，

在评价全年能量回收效益时一定要将这些节能负

效益计算在内。但目前尚未看到有这样计算的，所

以在是否采用能量回收系统时一定要慎重考虑，认

真而实事求是地计算。

虽然理论分析回收装置旁通是必须的，而且从

技术角度讲也没有很大难度，但实际工程应用时却

没有那么简单。笔者调研过国内外采用空气 空气

能量回收装置的一些实际工程，结果都没有采用旁

通，询问后的答案都是没有设置旁通风管的空间。

笔者也曾看到过不设旁通风管的而采用移出热交

换芯的工程应用报道，但移出热交换芯在设备制造

和设备内部空气通路连接方面会有一定难度，而且

仍然需要留出移动操作空间。还有一个技术问题

是旁通或移出后系统中空气流动阻力会发生变化，

所配通风机要能够适应和调节等。

２　结语

建筑与暖通空调系统节能是需要用科学、实事

求是的态度来认真设计、施工、验收和运行管理的

工程技术问题。任何节能技术和设备都有其适用

性，节能效益的评价要关注其真实结果而不能只注

重形式，不能只强调收益（通常是高估的）而不讲付

出。对于空气 空气能量回收装置实际节能效益的

评价，本文所提出的观点与方法仅供暖通空调工程

技术人员参考，希望引起大家的关注，共同推动我

国的节能减排事业健康发展。

本文中引用的部分数据和表格属非正式发表

的资料，请读者不要将其中数据作为依据引用，同

时对提供相关数据和资料的企业和人员表示真诚

感谢。
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