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办公楼建筑新风热回收系统节能研究

冯庶庶
上海建工一建集团有限公司Ǔ上海Ǔ200437

摘Ȟ要：本文以苏州高新绿色产业基地一期项目 3#玻璃幕墙办公楼为研究对象，针对夏热冬冷地区办公建筑
能耗偏高的问题展开探讨。通过深入解析该建筑冷热负荷特性，提出采用转轮式新风全热回收机组配合动态焓差控

制运行策略的节能方案，并对其全年节能效果评估。研究表明：在设定开启条件下，该方案在冬夏两季均能显著提

升能源利用效率，降低碳排放，同时，经运行策略优化后，过渡季能耗水平也得到明显改善。该研究成果不仅为夏

热冬冷地区办公建筑新风热回收系统的设计与运行提供了重要参考，也为实现“双碳”战略目标提供了可行的技术

路径。
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1��引言

1.1  研究背景
随着我国城镇化步伐的不断推进，公共建筑领域的

能源消耗量呈现明显上升趋势，目前已占到全社会能源

消费总量的22%[1]。作为建筑能耗的核心构成，空调系

统能耗占比达40%-60%，其中新风负荷占比高达30%-
50%，成为节能调控的关键环节。根据2019年数据，全球
约28%的温室气体排放来自建筑运行阶段[2-4]，在“碳达

峰、碳中和”战略指导下，降低建筑运行能耗成为促进

减排目标达成的关键路径。

新风系统作为建筑能耗的重要组成部分，其节能是

建筑节能的一大关键方面，而采用热回收技术的新风系

统可以使排风与新风进行能量交换，可有效降低新风能

耗。由于转轮式全热回收器具有优异的湿焓调节特性，

在夏热冬冷地区尤为适用。例如，苏州属此类地区，年

均相对湿度接近70%-80%，空调使用周期长，对于传统
空调来说属于高潜热负荷地区。从节约能源角度看，利

用夏季自然风进行通风换气是最有效的选择。以此为背

景，对转轮式全热回收新风系统节能效果进行探讨，选

取苏州高新绿色产业基地3#作为背景实例展开讨论。
1.2  研究意义
本研究以苏州高新绿色产业基地项目3#楼为案例，

旨在解决以下问题：

1）转轮式全热回收设备运行过程中能源利用效率表
现情况的分析；

2）量化热回收系统的节能潜力及其对建筑碳减排的
贡献；

3）基于实际测试数据，制定适应夏热冬冷气候特点
的运行优化方案。

研究成果可为气候条件相似地区的建筑节能设计与

改造提供技术参考，对推动绿色建筑高质量发展具有重

要的实践价值。

2��项目概况

2.1  建筑与气候特征
苏州是典型的夏热冬冷气候。根据苏州2022年的

气象资料数据可知：1月平均气温3.5℃，7月平均气温
28.7℃；常年相对湿度平均大于70％，夏季一般可达到
80％以上。

3#楼为地上14层办公建筑，建筑面积30,576.72㎡，
主要参数如下：

◎围护结构：单元式玻璃幕墙（K = 2.5W/（㎡·K）），
窗墙比0.65；
◎人员密度：0.11人/㎡，新风标准30m³/（h·人）；
◎空调系统：变频多联机+独立新风系统，设计冷负

荷120W/㎡，热负荷80W/㎡
2.2  热回收系统设计
2.2.1  设备参数
本项目采用欧洲某品牌转轮式全热回收系统，共

配置2台机组，单台额定风量18900m³/h，全热效率 ≥
70%，附加风阻250Pa。

2.2.2  系统工作原理
新风全热回收系统属于高效节能的通风换气设备，

主要是利用热交换技术将排风中的热量及湿度回收，并

导入新风。

设备工作时，室内排风通过热回收装置将能量传递

给新风，夏季排风预冷新风，冬季排风预热新风，处理

好的空气送到室内，排风排到室外，以此技术降低空调

负荷能耗，达到节能环保的目的[5]。原理如图1所示。
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图1��新风热回收系统工作原理

3��热回收装置节能开启条件

3.1  参数设定
在建筑能耗模拟中，新风系统设定为全年每日运行

10小时，排风量按新风量的80%配置。室内参数取：冬
季22℃，45%相对湿度；夏季25℃，50%。全热回收系统
的运行模式根据室外空气焓值与室内设计焓值的对比关

系划分：当室外空气焓值小于室内设定焓值时，系统处

于冬季工况；反之，当室外空气焓值大于室内设定焓值

时，则切换为夏季工况。按照全热新风热回收装置热交

换效率GB/T51350-2019《近零能耗建筑技术标准》的规
定，全热交换效率最低限值70%，同时规定显热型热交换
效率不低于75%[6]，本文全热效率取70%。

3.2  节能开启条件
由于新风热回收系统中的热交换模块会使风阻增

大，从而相应地提高风机的能耗，所以在系统节能效果

的计算上，应采用评估净节能量的方法。净节能量的具

体计算公式如下式（3-1）~（3-3）[7]。

全热回收量： （3-1）

风机能耗增量： （3-2）

净节能量： （3-3）

式中：Qt—全热回收系统每小时回收的热量，单位：

kW；
Wf—因热回收模块导致的每小时风机能耗增量，单

位：kW；
W—逐时净节能量，单位：kW；
—室外空气焓值，单位：kJ/kg；
—室内空气焓值，单位：kJ/kg；
ρ—空气密度，取1.29kg/m；
GF—新风量，单位：m3/h；
Gp—排风量（取新风量的80%），单位：m3/h；
—全热回收装置的热交换效率，70%；
∆p—热回收段的阻力，本文按250Pa计算；
为风机效率，取75%；

COP—空调系统能效比，冬季工况2.5，夏季工况3.0。
根据式（3-1）~（3-3）对冬季工况和夏季工况分别

进行计算：

冬季工况：

全热回收量：

风机能耗增量：

净节能量： ≥ 0

即冬季工况下 ≥ 2.1kJ/kg时开启全热回收装置

夏季工况：

全热回收量：

风机能耗增量：

净节能量： ≥ 0

即夏季工况下 ≥ 2.5kJ/kg时开启全热回收装置

基于上述计算结果，如图2所示，得到了全热回收系 统运行时室内外焓差与净节能量的关系曲线。
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图2��全热回收系统净节能效果随室内外焓差变化的关系

曲线

基于图2的节能临界焓差数据，结合设定的室内空气
参数（冬季22℃、45%湿度；夏季25℃、50%湿度），分
析得到新风热回收系统的节能运行条件（表1）。

表1��新风热回收装置节能开启条件

冬季 夏季

全热回收系统 hw≤ 38.82kJ/kg hw≥ 52.82kJ/kg

在实际项目中，可参照本文所述方法计算热回收装

置的节能启停条件，通过旁通阀等控制手段实现热回收

功能的优化运行。

4��节能量、碳排放及经济性分析

4.1  静态时点工况下的节能量的计算
根据式（3-1）~（3-3），选取冬季或夏季典型工况

来进行某一时点工况下的节能量计算，如下所示：

冬季工况（2022年12月23日17:30）：室外温度为
3℃、相对湿度为26%；室内温度为22℃、相对湿度为
45%。室内外焓值查询图3。

图3��室内外焓值查询

单台新风全热回收机组净节能量计算：

全热回收量：

风机能耗增量：

净节能量：

每小时时节能量：49.7kw*2 = 99.4kW·h
夏季工况（2022年8月13日11:30）：

类似方法计算冷量回收（室外38℃/RH50%，室内
25℃/RH50%）

单台新风全热回收机组净节能量计算：

全热回收量：

风机能耗增量：

净节能量：

每小时节能量：50 kW*2 = 100kW·h
4.2  全年节能量的计算
上文4.1中节能量计算基于静态设计工况，但装置运

行过程中的室外空气温湿度参数是实时波动变化的。为

了相对准确评价热回收装置的节能效果，本文选择取用

2022年苏州市每天的逐时室外空气温湿度参数来代表全
年运行条件（如图4），将取到的苏州地区的2022年全年

逐时室外温湿度参数输入式（3-1）~（3-3）中得到全年
逐时净节能量数据（如图5），累加得到全年净节能量
（如图6）。

4.3  节能量实测与节能量理论计算的比对
为了验证理论节能量合理性，现场调试完成后将实

际测量节能量与理论节能量进行对比，如图7所示（冬季
和夏季各选一工况）。
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夏季选取2024年8月3日；冬季选取2024年12月28日。
单台设备每小时实测节能量与理论节能量进行实测

及计算如图7所示：

图4��苏州地区2022年度逐时温度、焓值曲线 图5��苏州地区2022年度逐时净节能量

夏季工况：实际日节能总值为431.2kW·h，而理论

计算是469.8kW·h，差异比 ；

冬季工况：实际日节能总值为417.5kW·h，而理论

计算是449.7kW·h，差异比 ；

综上所述，日节能量实测差值和理论计算差值偏差

均小于10%，说明理论计算节能量的可靠性。

4.4  碳排放计算

4.4.1  年节能量折算标准煤

标准煤量（tce） （4-1）

其中，年节电量：15.02万kW·h = 150,200 kW·h，
电力折标煤系数（根据《综合能耗计算通则》GB/T 2589-
2020）取0.1229 kgce/kW·h

根据式（4-1）：标准煤量（tce）

18.46 tce
即年节约15.02万kW·h电力相当于节约18.46吨标

准煤。

4.4.2  CO₂减排量计算

CO₂减排量（吨） = 年节电量（kW·h）×电力碳排放因子×10-3 （4-2）

图6��全年累加净节能量 图7��夏季工况余冬季工况理论与实测节能量对比

其中，电力碳排放因子（根据生态环境部2022年数
据）取0.5835 kgCO₂/kW·h
根据式（4-2）：CO₂减排量 = 150200×0.5835×10-3 = 

87.64吨
即年节电15.02万kW·h，可减少87.64吨CO₂排放

（按华东电网因子计算）。

4.5  经济性分析
新风热回收作为建筑节能的一种手段，热回收装置

的适用性应根据经济效益在实际工程中进行评估。根据

式（5-1）计算全年投资回收期[7]。

（4-3）

式中：

C—静态投资回收期，a；

I—新风热回收系统的初投资，本项目主要考虑增加

的热回收装置、排风管保温（热回收装置两台，相应成

本约10万元；排风管保温增加1200平方，相应成本6万

元，其他零星成本2万元，合计增加成本约18万）
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W—全年净节能量，kW·h；
M为电价，这里电价统一按照0.8元/度计算；

根据式（4-3）：投资回收期

5��结论

1）利用热回收装置3#楼实际运行情况中，每年能节
约电量15.02万kWh，相当于节约标准煤18.46吨，静态回
收期仅为1.5年，同时实现每年减排CO2 87.64吨，具有良
好的经济效益及环保效益。

2）采用焓值控制方式，冬季（hw > 38.82kJ/kg），
夏季（hw < 52.82kJ/kg）时开启旁通模式，过渡季电率在
15%以上，运行效率更高。

3）保证系统稳定性的办法为：按照规定要求制（初
效过滤器月清理或者压差大于等于150Pa的时候就该更
换了；中效过滤器是季度更换），并按照规定维护保养

（传感检定半年一次，误差±0.5kJ/kg）。
针对新风热回收节能未来还可以从提高换热材料的

效率、优化智能算法以及开发更多的节能技术手段等几

方面加以实践。

参考文献

[1]中国建筑节能协会.中国建筑能耗研究报告2023 
[R].北京,2023.

[2]IEA. Explore Energy Data by Category , Indicator, 
Country or Region[ EB/OL]. (2021-03-02) [2023-09-09] 
https://www. iea. Org/ data-and-staistics/data-browser.

[3]许毛,张贤,樊静丽,等.我国煤制氢与CCUS技术集成
应用的现状、机遇与挑战[J].矿业科学学报,2021,6(6):659-
666.

[4]孙旭东,张蕾欣,张博.碳中和背景下我国煤炭行业的
发展与转型研究[J].中国矿业,2021,30(2):1-6.

[5]范宏武.排风热回收装置综合节能性能评价方法研
究[J].绿色建筑,2019,11(5):44-46.

[6]中国建筑科学研究院有限公司.GB/T 51350—2019,
近零能耗建筑技术标准[S].2019.

[7]张文.新风热回收系统气候适用性及性能优化研究
[D].北京建筑大学,2023.


