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不同热回收新风多联机系统在住宅中的节能效果分析
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摘　要　为解决传统多联机无新风、空气品质差的问题，在实际工程中通常采用多联机与新风机组 2套系统，但这两者通常是独

立控制。为充分实现多联机和热回收新风机组的协同控制，研发了多联机与新风机组联合运行的新风多联机系统，以降低系统

能耗，提高室内环境的舒适性和空气品质。基于多联机全工况性能模型和新排风热回收机组的特性，采用模拟分析方法，探讨常

规多联机系统与3种新风多联机系统在南京和北京住宅建筑中的节能效果。研究表明：相比于常规家用多联机新风系统，采用定

风量新排风热回收机组可显著降低系统运行能耗，全年节能率在南京和北京分别达到 20. 7%和 30. 6%，且节能效果与气候寒冷

程度呈正相关；在制热工况下，系统优先采用热回收模式并将新风量控制在最小水平；在制冷工况下，通过引入旁通支路并结合

变风量控制策略可进一步提升节能性能，相较于基准方案1，南京和北京的制冷季节节能率分别提高了2. 77%和15. 31%。
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Abstract　To address the issues of poor air quality and the lack of fresh air in traditional variable refrigerant flow （VRF） systems， VRF 
systems and fresh air units are commonly used in combination in practical engineering applications.  However， these systems are typically 
controlled independently.  To achieve coordinated operation between VRF systems and heat-recovery fresh-air units， a new integrated 
VRF fresh-air system was developed， with the aim of reducing system energy consumption and improving indoor comfort and air quality.  
Based on the full-condition performance model of the VRF system and the characteristics of the heat-recovery unit， simulation analyses 
were conducted to evaluate the energy-saving effects of conventional VRF systems and of three types of integrated VRF fresh-air systems 
in residential buildings in Nanjing and Beijing.  The results indicate that， compared with conventional residential VRF fresh-air systems， 
the system equipped with a constant air volume heat-recovery unit significantly reduced the operational energy consumption， achieving 
annual energy savings of 20. 7% and 30. 6% in Nanjing and Beijing， respectively.  The energy-saving performance was positively 
correlated with the severity of cold-climate conditions.  During the heating season， the new integrated system prioritizes the use of the 
heat-recovery mode and minimizes the fresh air volume.  During the cooling season， the energy-saving performance can be further 
improved by introducing a bypass branch and combining it with a variable air-volume control strategy.  Compared to the primary baseline 
system， the combined VRF fresh-air system achieved cooling-season energy-saving rates of 2. 77% and 15. 31% for Nanjing and Beijing， 
respectively.
Keywords　heat recovery； fresh air unit； variable refrigerant flow system； optimized control； climate zone
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行业的重要发展方向。截止 2023 年，中国多联机销

量已突破 100 万台，年销售额约 600 亿元，占中央空

调市场份额的 49. 82%［2］。多联机产品广泛应用于办

公楼、酒店、别墅、学校等各类建筑场景，尤其在家装

市场中呈现出快速增长的态势。然而，传统多联机

系统无法直接引入室外空气进行通风换气，导致室

内空气质量难以满足室内健康和舒适要求，该问题

成为多联机技术进一步发展的瓶颈之一［3］。
近年来，随着公众对大气污染和呼吸道传染病

的关注增加，建筑新风系统的重要性日益凸显［4］。为

弥补仅有制冷和制热功能的传统多联机系统缺乏新

风换气能力的不足，近年来，家装市场中逐渐流行将

小型多联机系统与中央新风系统相结合的配置方

式。然而，新风系统的引入虽然改善了室内空气质

量，但也带来了额外的能耗负担［5］。已有研究表明，

新风负荷的能耗可占空调总能耗的 40% 以上［6］，因
此，在确保室内空气质量的前提下，如何有效引入新

风并减轻空调系统能耗负荷，成为亟待解决的问题。

热回收技术是通过回收排风中的能量以预热或

预冷新风，是有效降低空调系统能耗的有效手

段［7−10］。近年来，关于热回收技术的研究主要集中在

系统的适用性分析、性能优化以及与其他设备（如空

气源热泵）的耦合运行等方面［11］。研究表明，新排风

热回收系统在不同气候区、不同建筑类型中展现了

显著的节能效果，其节能率可达 15%~50%［12］。然而，

热回收系统的节能效果取决于热回收装置的效率、

室内外温差以及新排风风机的能耗。在室内外温差

较小时，热回收机组回收的冷热量较小，风机能耗的

增加成为主导因素，此时应采用新排风旁通模式［13］。
研究表明，采用具备旁通功能的全热回收装置，其全

年节能量可增至约 0. 85～0. 90 kW·h/（m³/h）［14］。此

外，热回收新风机组的风量控制是影响系统性能的

关键因素，不同风量控制方法带来的节能效果也各

不相同。

虽然热回收新风系统在性能优化和适用性研究

方面取得了显著进展，但目前大量研究主要聚焦于

单一系统的运行特性方面，而对其与多联机系统协

同运行的能效特性关注较少。事实上，多联机系统

与热回收系统的协同运行能够充分考虑各子系统之

间的相互影响和运行状态，从而实现更优的节能效

果，避免单独控制可能导致的能量浪费，进一步提升

能源利用效率。因此，本文基于多联机和新风系统

的性能模型，探讨多联机系统与采用不同方案新排

风热回收系统构成的新风多联机协同控制系统在南

京和北京住宅建筑中的能耗特点，并与多联机+定风

量新风系统进行对比，考察其节能效果，为相关系统

的研发设计与推广应用提供理论依据和实践指导，

并推动多联机与新风系统协同优化控制的应用

发展。

1 研究方法

本文采用案例研究与模拟仿真相结合的方法研

究不同新风多联机系统的特性。首先，根据建筑规

模、功能及围护结构参数，采用负荷计算方法确定全

年逐时负荷需求，为系统配置提供依据。基于此选

择合适的多联机机组和新风系统设备，并建立相应

的数学模型。随后，通过模拟仿真分析不同方案的

运行特性和能耗水平，以评估其性能表现。在模拟

分析中，利用DeST软件［15］对全年 8 760 h的逐时房间

负荷进行详细模拟，并结合不同地区的逐时气象数

据、室内目标温湿度设定以及固定的新风参数（如新

风量和新排风比），计算整体系统能耗。系统总能耗

由新风机组能耗和多联机能耗 2部分构成，其中新风

机组风机能耗主要受新风量的影响，而多联机能耗

则同时受到房间空调负荷和新风负荷的共同影响。

1. 1 房间模型
选取一栋典型住宅（图 1），该建筑的平面尺寸为

9. 9 m×8. 8 m，室内净高为 2. 9 m，总建筑面积为

87. 12 m²。

为了研究系统在不同气候条件下的运行特性，

选取南京（夏热冬冷地区）、北京（寒冷地区）作为代

表城市，并依据《建筑节能与可再生能源利用通用规

范》［16］确定各气候区的建筑热工参数（表 1）。建筑内

部的热扰动因素包括人员、照明和设备散热，同时空

调系统的温度设定范围为 20~26 ℃，相对湿度控制在

30%~60%。

图1　住宅建筑模型平面图

Fig.1　Residential building model floor plans
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南京和北京的全年新风分布和负荷分别如图 2
和图 3 所示。南京最大冷负荷为 11. 16 kW，最大热

负荷为 7. 47 kW；北京最大冷负荷为 10. 32 kW，最大

热负荷为 11. 08 kW。且新风分布具有显著的季节性

规律。

1. 2 新风多联机系统

以新风多联机协同控制系统（简称“新风多联机

系统”）为研究对象，其系统结构如图 4所示。该系统

由多联机（variable refrigerant flow，VRF）系统（包括室

外机组、连接管道及室内机组）和新风系统（包括新

风机组、新风与排风管道及风口）共同组成。其中，

新风系统采用“集中处理、分散送风、集中排风”的运

行模式，负责引入室外新风并输送至各房间；多联机

系统则主要承担各房间温湿度的调节任务，以保障

室内的舒适性。

1. 2. 1 多联机系统性能模型

为评估多联机系统的全工况运行性能，基于不

同室外温度、不同负荷率和室内机开机状态下的实

验数据，将多联机系统制冷与制热能效比（coefficient 
of performance，COP）拟合成与室外温度（tout）、部分负

表1 住宅建筑热工参数

Tab.1 Thermal parameters of residential buildings

城市

屋面

外墙

楼板

外窗

人员

照明

设备

传热系数/［W/（m²·K）］
热惰性

传热系数/［W/（m²·K）］
热惰性

传热系数/［W/（m²·K）］
传热系数/［W/（m²·K）］

南京

0.375
2.917
0.729
2.761
0.812

1.4
人数：3 人；人均发热量：53W；人均
产湿量：0.061 kg/h；新风量：150 m³/h

15 W/m2

5 W/m2

北京

0.239
3.526
0.329
3.349
0.348

1.4

图2　全年新风分布

Fig.2　Fresh air distribution throughout the year

图3　全年负荷分布

Fig.3　Load distribution throughout the year

图4　新风多联机系统

Fig.4　VRF system with fresh air unit
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荷率（part load ratio，PLR）的函数关系，如图 5 和图 6
所示。为简化计算过程，本文假设多联机在处理显

热负荷和潜热负荷时具备相同的能力。

1. 2. 2 新风机组模型

新风系统采用热回收新风机组，表 2所示为不同

季节热回收新风机组的显热交换效率及全热交换效

率的测试数据。结果表明，冬季的热交换效率显著

高于其他季节。因此，本文假设显热回收效率和潜

热回收效率均等于全热回收效率，并设定冬季的全

热交换效率为 75%，其余 3个季节的全热交换效率统

一设定为60%。

此外，为了量化新风系统的运行能耗，基于实验

室测试数据，拟合出带热回收新风机组的风机功率

与风量之间的关系曲线，如式（1）所示。考虑到热回

收芯体、风管及弯头等部件的阻力影响，本文估算仅

具备过滤功能的新风机组的风机功率约为带热回收

新风机组的75%，如式（2）所示。此外，在旁通运行模

式下，带热回收新风机组的风机功率约为其正常运

行功率的80%，如式（3）所示。

P1 = 0.000 8 × (G f 2 + Gp 2 ) + 5.357 （1）
P2 = 0.75P1 （2）
P3 = 0.8P1 （3）

式中：P1为带热回收新风机组的风机功率，W；P2为仅

过滤新风机组的风机功率，W；P3为带热回收新风机

组在旁通时的风机功率，W；Gf为新风风量，m³/h；Gp为

排风风量，m³/h。

1. 3 对比方案
本文对 4种不同的新风多联机系统方案（表 3）进

行了性能对比分析，旨在评估各方案对系统能耗的

影响。基准方案为仅配备过滤装置的定风量新风多

联机系统；对比方案 1在此基础上增加了全热回收装

置；对比方案 2配置了全热回收模块，并在热回收芯

体两侧增设旁通支路，使系统能够根据运行工况灵

活选择是否经过热回收芯体。在对比方案 2 的基础

上，对比方案 3 进一步引入可变频的新风量调节策

略，以进一步提升节能效果。

2 结果和讨论

图 7和图 8所示分别为不同方案下全年制冷、制

热能耗及节能率。计算结果显示，新风机组的能耗

主要受运行时间和新风量大小的影响，其全年能耗

在不同地区和不同方案间变化较小，基本维持在

140~200 kW·h，占全年总能耗的比例不足 10%。表

明新风机组在提供新风的同时虽会消耗一定能量，

但对整体系统能耗的影响相对有限。相比之下，多

图5　多联机制冷性能曲面

Fig.5　Cooling performance curves of VRF system

图6　多联机制热性能曲面

Fig.6　Heating performance curves of VRF system

表2 热回收新风机组的热交换效率测试点

Tab.2 Heat exchange efficiency test points of heat recovery 
fresh air units

显热交换效率

全热交换效率

冬季

71.9%
75.1%
79.8%
82.2%
69.5%
73.5%
78.0%
81.2%

梅雨季

56.3%
57.9%
59.2%
60.2%

夏季

61.7%
64.9%
68.2%
69.2%
59.9%
62.9%
65.2%
66.3%

过渡季

59.8%
61.4%
63.1%
63.7%
57.3%
59.0%
60.7%
61.5%

表3 不同方案对比

Tab.3 Comparison of different schemes

工况

常规多联机

基准方案

对比方案1
对比方案2
对比方案3

新风系统

×
√
√
√
√

热回收装置

×
×
√
√
√

旁通支路

×
×
×
√
√

变新风量

×
×
×
×
√
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联机系统为满足区域内的供暖和制冷负荷需求所消

耗的能量占全年总能耗的绝大部分，是决定全年总

能耗的关键因素。

在制冷季节，相较于基准方案，对比方案 1 在南

京的节能率为 6. 6%，而在北京的能耗略有上升。这

主要是由于增加热回收后，全年制冷工况点有所增

加。对比方案 2 在南京和北京的节能率分别达到

9. 21%和 3. 81%，而对比方案 3在南京和北京的节能

率则进一步提升至 9. 37% 和 7. 31%。在南京，增加

旁通已基本挖掘了节能潜力，进一步引入变新风对

节能效果的提升较为有限；而在北京，变新风仍能显

著提高节能效果，这主要是由于该地区在室外新风

较冷且室内存在冷负荷的工况较多，适当增加新风

量有助于更充分地利用新风的冷量优势。

在制热季节，相比于基准方案，对比方案 1 在南

京和北京的节能率分别达到 32. 21% 和 45. 46%。引

入热回收模块后，多联机系统的能耗显著降低，从而

减少了整体能源消耗。且节能率与地区寒冷程度呈

正相关，气候越寒冷，节能效果越显著。这主要是由

于冬季长期处于低温环境，导致室外新风的预热需

求显著增加，而热回收模块能够有效降低新风负荷，

从而大幅减少多联机系统的能耗。该差异充分体现

了地区气候条件对节能效果的显著影响，并进一步

证明了热回收模块在寒冷地区的应用价值更高。此

外，对比方案 2 和对比方案 3 的节能率与对比方案 1
相近，表明在制热季节，旁通和变新风策略并未带来

额外的优化效果，系统仍然优先选择热回收模式并

运行于最小新风量。

以北京为例，图 9和图 10所示分别为对比方案 2
中采用热回收与旁通模式下，热负荷与冷负荷在室

外温湿度条件下的三维分布特性。由图 9可知，当室

内存在热负荷时，系统选择热回收模式运行。该运

行模式的选择主要基于冬季工况的特点：室内为热

负荷，同时室外新风温度通常低于室内温度。系统

通过利用室内排风中的余热对新风进行预加热，从

而显著减少新风处理的加热量，有效降低运行能耗

并提升系统的整体能效。相比之下，在室内以冷负

荷为主时，系统更倾向于选择旁通模式运行。从新

风参数的分布特性分析可以发现，在旁通模式下，新

风焓值大多介于室内设定点的最低焓值与最高焓值

之间。这表明直接引入新风即可处理较大的室内冷

负荷，额外借助全热回收模块进行能量回收反而会

导致新风利用潜力下降和系统能耗增加。然而，在

某些特殊工况下，系统仍然选择热回收模式运行，主

要包括 2种典型情形：其一，新风温湿度较低且室内

冷负荷较小，此时通过热回收模块对新风进行预热

后，送风状态能与室内较小的冷负荷需求相匹配；其

二，新风温度接近室内温度但湿度较高，且室内冷负

荷较大，此时直接引入新风后带来的显热负荷增加

较小但会增加较多的潜热负荷，通过热回收模块对

新风进行预处理，能有效减少进入室内的湿负荷，降

低除湿需求，提高运行效率。

在南京和北京的制冷季节中，筛选出非最小新

风量工况点，并将其负荷分布与对比方案 2进行对比

（图 11）。研究表明，新风优化点大部分出现在室内

负荷为冷负荷，而新风负荷为热负荷的情况下，此时

对比方案 3通过适当增加新风量，以利用新风负荷抵

消部分室内冷负荷，从而有效降低系统的总能耗。

其中，北京的优化点数量显著多于南京，因此在北京

地区，对比方案 3在对比方案 2的基础上能够实现更

图7　不同方案全年制冷能耗及节能率

Fig.7　Annual cooling energy consumption and energy saving 
rate of different schemes

图8　不同方案全年制热能耗及节能率

Fig.8　Annual heating energy consumption and energy saving 
rate of different schemes
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高的节能效果。进一步分析这些优化点所对应的运

行模式（旁通模式或热回收模式，见图 12），结果表

明，在南京，所有新风优化点均处于旁通模式；而在

北京，优化点涵盖旁通模式和热回收模式，其中以旁

通模式为主。在旁通模式下，虽然变新风策略导致

新风机能耗有所增加，但由于多联机能耗大幅降低，

而多联机在系统总能耗中占据主导地位，因此整体

能耗降幅较为显著，约为 11. 5%。在热回收模式下，

新风热负荷在进入热回收单元前显著高于室内冷负

荷，而经过热量回收后略低于室内冷负荷。通过变

新风策略，增大新风热负荷使其更好地匹配室内负

荷需求，从而使新风机成为系统的主要能耗来源。

因此，室外新风较冷且室内热源较大的工况越多，室

内热负荷高于新风冷负荷的程度越大，优化潜力也

越大。

3 结论

本文针对常规多联机与新排风热回收的家用多

联机系统方案，结合机组的全工况性能模型，系统研

究了不同方案在南京和北京住宅建筑的节能效果及

运行特性，得到如下结论：

1）增加热回收显著降低了机组的运行能耗，在

南京和北京的全年节能率分别可达20. 7%和30. 6%。

且节能率与地区寒冷程度呈正相关，体现了热回收

技术在低温气候中的优越性。

2）在制热工况下，系统优先采用热回收模式运

行，并将新风量控制在最小水平；在制冷工况下，通

过引入旁通支路并结合变新风量控制策略，可进一

步提升系统的节能性能。在 2种策略协同作用下，系

统在南京和北京地区相较于基准方案 1 的节能率分

别提升了 2. 77% 和 15. 31%。此外，当室外新风温度

较低且室内处于冷负荷条件时，优先启用旁通支路

运行，并适当增加新风量，有助于进一步降低系统的

整体能耗。

上述结论为新风多联机系统优化设计提供了重

要的理论支持，同时也为家用多联机新风系统的节

能策略制定奠定了基础。未来，将通过优化设备设

图9　不同工况点的热负荷与室外温湿度

Fig.9　Heat load， outdoor temperature and humidity at 
different operating points

图10　不同工况点的冷负荷与室外温湿度

Fig.10　Cooling load， outdoor temperature and humidity at 
different operating points

图11　不同方案新风优化点负荷分布

Fig.11　Load distribution at fresh air optimization points of 
different schemes

图12　不同方案新风优化点能耗对比

Fig.12　Comparison of energy consumption at the 
optimization point of fresh air for different schemes
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计和提升容量参数，进一步分析不同地区最适配的

新风机组规模和系统形式，以全面增强系统的节能

性能和运行效率。
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