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冷凝排风热回收新风一体机的性能优化
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　　摘　要：为优化冷凝排风热回收新风一体机的运行性能，建立冷凝排风热回收新风一体机的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真

模型和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－Ｍ文件寻优模型，采用试验与仿真相结合的方法对机组进行变环境工况性能研究，得到机组在不同

的环境温度条件下的最佳性能系数及其对应的最佳旁通新风量。结果表明：在制冷标准工况、变旁通新风量条件

下，机组性能参数的仿真值和试验值的变化趋势保持一致，且最大偏差在±７．００％以内，仿真模型可以正确反应机

组在运行过程中的性能变化；在机组变环境工况条件下，机组的运行性能同时受到旁通新风的温度和风量的影响；

使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－Ｍ寻优模型计算可得到不同环境温度下的最佳旁通新风量的具体值，最佳旁通新风量值随环境温度

的升高先增大后减小，机组使用变频风机可以达到节能的效果。研究结果为提高冷凝排风热回收新风一体机制冷

工况的运行性能提供参考。
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０　引　言

排风热回收技术通过使用换热器回收排风中的

能量，是建筑节能的重要手段［１］。换热器按照类型
可以分为板式换热器、转轮式换热器、热管式换热
器、中间热媒式换热器和热泵式换热器等［２－４］。冷凝
排风热回收新风一体机是将全新风机和热泵系统相

结合，利用建筑排风作为机组冷凝风的热泵式排风
热回收新风机［５］。
热泵式排风热回收是一种新型的有源热回收技

术。对热泵式排风热回收新风机的现有研究主要集
中在节能性［６－９］和性能优化［１０－１２］。Ｆｒａｃａｓｔｏｒｏ等［６］

从能源的角度证明，热泵式排风热回收是极为有利
的废气热回收系统。陈华等［７］发现，使用排风作为
冷凝器的热源，可实现热泵式排风热回收新风机在
较低的冷凝温度下运行，提高机组的制冷系数，从而
提高机组的能源利用效率。陈祖铭等［８］通过实例研
究发现，采用室内排风作为冷凝器热源的冷凝效果
优于室外新风，这是因为使用室内排风作为冷凝器
热源，避免了因空气的置换通风而造成的能量损失，
同时充分利用了室内排风的显热和潜热。明祥宇
等［９］提出了一种改善机组运行工况的方法，该方法
利用温度相对较低的室内排风作为冷凝器的热源，
解决了高温环境下新风机的压缩机排气温度和排气

压力过高的问题。
然而，热泵式排风热回收新风机也存在一些缺

陷，如：排风量受限于新风量，排风量不足易导致冷
凝器侧换热系数较小，最后导致机组的制冷量达不
到理想值［１０］。为了提高机组的制冷量，魏季宁
等［１１］提出了在排风道与新风道之间增加旁通风道

的方法，该方法通过旁通部分新风量增加冷凝器的
冷凝风，可以提高新风机组的制冷量，解决热泵性能
降低的问题。卢玥明等［１２］将混风冷凝的热泵热回
收机组与普通热泵热回收机组进行了对比，发现在
相同的送风温度下，带混风冷凝的热泵机组比普通
热泵机组的性能系数高。
从上述研究结果来看，采用旁通新风量来增加

冷凝器冷凝风的方法，可以改善机组的运行性能，提
高机组的性能系数。而增加旁通新风量将引起排风
风机功耗的增加，所以旁通新风量值不能无限制增

加，且在不同环境温度工况下，新风和排风的混合风
的温度升高将引起压缩机功耗的增加，所以机组的
性能系数同时受室外新风的温度和风量的影响。本
文针对冷凝排风热回收新风一体机的性能系数同时

受室外新风的温度和风量影响的特点，采用试验与
仿真研究相结合的方法，研究冷凝排风热回收新风
一体机的变环境工况性能。在不同环境工况下，研
究改变旁通新风量对机组性能系数的影响，寻找使
机组性能系数最佳的旁通新风量值，为提高冷凝排
风热回收新风一体机的运行性能提供有价值的

参考。

１　系统仿真模型

１．１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ各部件子系统仿真模型
本文研究的冷凝排风热回收新风一体机的各部

件结构参数和数学模型如表１所示。机组制冷系统
采用变频压缩机，换热器采用椭圆管换热器，节流元
件采用电子膨胀阀，制冷工质为Ｒ４１０Ａ。由于机组
的设计处理新风量为定值，所以用于输送设计处理
新风的送风风机采用定频离心式风机。而排风风机
输送经过冷凝器处理的冷凝风，冷凝风随着旁通新
风量的变化而变化，所以排风风机采用变频离心式
风机。
本文通过研究各部件的数学模型，采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

为仿真工具，建立了各部件的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ子系统模型，
并将各子系统模型根据制冷系统各部件耦合关系［１３］

进行连接。系统模型的主要信息见表１，各部件的耦
合关系如图１所示。系统通过质量守恒、动量守恒和
能量守恒将系统各部件和环境空间耦合成一个整

体。各部件通过制冷剂的压力、比焓和质量流量相
互影响，形成一个闭环回路，环境空间通过改变冷凝
器和蒸发器的换热条件和改变变频压缩机的频率来

实现对系统的影响。该系统与既有新风机系统的区
别在于，影响冷凝器与蒸发器的环境参数不同。在
既有模型中，冷凝器和蒸发器的环境参数均是室外
新风的温度、湿度及空气流量，而在冷凝排风热回收
新风一体机中，影响蒸发器的主要参数为室外新风
的温度、湿度及空气流量，影响冷凝器的主要参数为
冷凝风的温度、湿度及空气流量，此冷凝风为室内排
风和旁通新风的混合风。
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表１　系统模型主要信息
部件名称 部件信息 模型类型

压缩机 Ｅ６５５ＤＨＤ－６５Ｄ２ＹＧ 涡旋压缩机经验数学模型

换热器 ６排、３０孔、长１３７０ｍｍ 稳态集中参数模型

电子膨胀阀 ＶＲＦ－３２Ｄ２３ 流量曲线模型

排风风机 变频离心式风机，额定功率４．０ｋＷ 多项式拟合模型

送风风机 定频离心式风机，额定功率１．５ｋＷ 多项式拟合模型

图１　制冷系统各部件耦合关系

１．２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－Ｍ文件寻优模型

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－Ｍ文件混合编程同时具有 Ｍ文件编程
调试方便和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的可视化、易于构建复杂模型的
优点，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－Ｍ文件混合编程简化了仿真的
过程［１４］。本文使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的Ｆｃｎ模块编写 Ｍ文
件，在目标函数的约束条件下，输入Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿
真模型的初始参数，调用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型进行
仿真计算［１５－１６］。程序的输入量为：Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真
模型的已知条件、冷凝温度、蒸发温度、旁通新风量，

需要求解的输出量为：１／Ｃ的最小值和这个最小值对
应的系统冷凝温度、系统蒸发温度、旁通新风量，其
中：Ｃ为冷凝排风热回收新风一体机的性能系数。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－Ｍ文件寻优模型的仿真程序流程见图２，其
中 Ｍ文件的具体算法描述如下：

ａ）假定冷凝温度Ｔｃ、蒸发温度Ｔｅ 和旁通新风
量Ｇａ的范围和步长，生成关于Ｔｃ、Ｔｅ和Ｇａ的一维
数组，假设Ｔｃ、Ｔｅ、Ｇａ的长度为ａ、ｂ、ｃ，可定义１个

ａ×ｂ×ｃ的三维矩阵Ａ；

ｂ）使用３个嵌套的ｆｏｒ循环不断改变Ｔｃ、Ｔｅ、

Ｇａ 这 ３ 个 参 数，每 改 变 其 中 一 个 值，即 运 行

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型一次；

ｃ）将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型计算出的系统冷
凝温度Ｔ′ｃ、系统蒸发温度Ｔ′ｅ 输入 Ｍ 文件中与假
定的Ｔｃ、Ｔｅ比较，如果相同则转ｄ），否则继续改变

Ｔｃ、Ｔｅ的值，转向ｂ）；

ｄ）将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型输出的每一次的

Ｃ储在 Ｍ文件中；

ｅ）判断仿真是否结束，如果是，则转向ｆ），否则
转向ｂ）；

ｆ）将１／Ｃ作为目标函数，通过ｍｉｎ指令搜索寻优；

ｇ）输出结果，结束。

图２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－Ｍ文件混合编程寻优模型仿真程序计算流程

本文建立的系统仿真模型的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图如
图３所示，其中：ｔａ表示旁通新风的干球温度；ｔｓ 表
示旁通新风的湿球温度；Ｇ′ａ 表示排风风量；ｔ′ａ 表
示排风的干球温度；ｔ′ｓ表示排风的湿球温度；Ｇｃ表
示冷凝风量；ｔｃ表示冷凝风干球温度；Ｐｆａｎ表示风机
功率；ｆ表示压缩机频率；ΔＴｓｈ表示过热度；ｑ０ 表示
单位制冷量；ｗ０ 表示单位压缩功；ε表示压缩比；ｖ
表示压缩机吸气比体积；ｑｋ 表示单位冷凝负荷；ｈｉｎ
表示制冷剂在各部件的入口焓；ｈｏｕｔ表示制冷剂在各
部件的出口焓；Ｐｅ表示压缩机输入功率；Ｇｒ表示制
冷剂质量流量；Ｑ０ 表示制冷量；ｔｒ表示制冷剂在冷
凝器的出口温度；Ｐｉｎ表示制冷剂在各部件的入口压
力；Ｐｏｕｔ表示制冷剂在各部件的出口压力；ｔｂ 表示制
冷剂在膨胀阀的入口温度；Ｇａ１表示送风量；ｔａｊ表示
室外环境的干球温度；ｔａｓ表示室外环境的湿球温度。
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系统仿真模型根据制冷系统各部件耦合关系和 Ｍ
文件的算法，将冷凝排风热回收新风一体机各部件

的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ子系统模型和 Ｍ 文件程序连接并形成
循环，可以实现系统仿真的需要。

图３　系统仿真模型的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图

２　仿真模型的试验验证与分析

２．１　试验方案与试验系统
试验样机在焓差实验室内进行测试，测试系统包

括室内侧和室外侧环境模拟间、测试装置及试验样

机。其试验样机的系统流程及测点布置如图４所示。
试验样机为１台冷凝排风热回收新风一体机，制冷工
质为Ｒ４１０Ａ，名义制冷量为５８ｋＷ，设计新风处理量
为７０００ｍ３／ｈ。试验样机沿系统流程布置了５个制
冷剂压力、温度测点以及４个空气温度测点。

图４　试验样机测试流程及测点布置
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　　试验方案为：在制冷标准工况的条件下（干球温
度３５℃，湿球温度２８℃），保持室内排风量不变，改
变旁通的新风量，研究排风和旁通新风量混合后导致
的冷凝风温度和风量的变化对机组压缩机吸、排气压
力、制冷量、系统总输入功率、性能系数的影响。鉴于
试验条件的限制，本文选取了４组工况对机组进行试
验分析，并与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型计算结果进行对
比分析，旁通新风量分别为０、２０００、３５００、５０００ｍ３／ｈ。

２．２　试验结果验证
图５（ａ）—（ｄ）为在制冷标准工况、室内排风量

不变、冷凝器侧的旁通新风量变化时，机组性能参数
的试验结果和仿真结果。图５（ａ）为测试过程中，旁
通新风量的改变对压缩机吸、排气压力的影响。图

５（ｂ）为旁通新风量的改变对机组制冷量的影响。
图５（ｃ）为旁通新风量的改变对机组系统总输入功
率的影响。图５（ｄ）为旁通新风量的改变对机组性
能系数的影响。图５的仿真结果与试验结果表明：
压缩机吸、排气压力、制冷量、系统总输入功率、性能
系数的仿真结果变化趋势与试验结果保持一致。在
定量的比较中，仿真结果与试验结果保持了一定的
精度，其中压缩机吸气压力最大误差为４．７４％，压
缩机排气压力最大误差为３．９９％，制冷量的最大误
差为３．７９％，系统总输入功率最大误差为３．３８％，
性能系数最大误差为６．１１％。所有误差均在±
７．００％以内，仿真数据可靠，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模
型能正确反应机组在运行过程中的性能变化情况。

图５　仿真结果与试验结果比较

３　仿真应用及结果分析

３．１　机组变环境工况性能研究
将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型应用于机组变环境

工况运行性能研究。在送风量为７０００ｍ３／ｈ，排风
的干球温度为２７℃、湿球温度为１９℃且排风风量
为７０００ｍ３／ｈ不变的条件下，通过旁通不同的新风
量改变冷凝风的温度和风量，观察机组的压缩机吸、
排气压力、蒸发温度、冷凝温度、制冷量、系统总输入
功率、性能系数等参数随着旁通新风量的变化。机
组变环境工况运行性能研究工况见表２。

表２　机组变环境工况运行性能研究工况

序号
室外新风温度／℃ 室内排风温度／℃
干球 湿球 干球 湿球

１　 ２６．０　 １８．７　 ２７．０　 １９．０
２　 ２９．０　 ２１．１　 ２７．０　 １９．０
３　 ３２．０　 ２３．６　 ２７．０　 １９．０
４　 ３５．０　 ２８．０　 ２７．０　 １９．０
５　 ３８．０　 ２８．５　 ２７．０　 １９．０
６　 ４１．０　 ３１．０　 ２７．０　 １９．０
７　 ４４．０　 ３３．５　 ２７．０　 １９．０

　　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型仿真结果如图６—图１２
所示。图６—图７为压缩机吸气压力和排气压力随
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旁通新风量的变化，图８—图９为蒸发温度和冷凝
温度随旁通新风量的变化。从图６—图９可以看
出，随着旁通新风量的增加，压缩机的进、出口制冷
剂压力、冷凝温度和蒸发温度减小，说明冷凝器侧冷
凝风量的增加，增大了迎面风速，加强了冷凝器侧的
换热效果，改善了机组的运行状况。

图６　吸气压力随旁通新风量的变化曲线

图７　排气压力随旁通新风量的变化曲线

图８　蒸发温度随旁通新风量的变化曲线

图１０和图１１分别为制冷量和系统总输入功率
随旁通新风量的变化。图１０表明随着旁通新风量
的增加，制冷量增加并逐渐趋于平缓，说明因为新风
的温度比排风温度高，所以随着旁通新风量的增加，
冷凝器的进风温度升高，削弱了增大迎面风速对冷
凝器的强化效果。图１１表明随着旁通新风量的增

图９　冷凝温度随旁通新风量的变化曲线

加，系统总输入功率先减小后增加，系统总输入功率
是包含了压缩机功率和送、排风风机功率的总功率。
随着旁通新风量的增加，冷凝器侧迎面风速增大，压
缩机的输入功率减小，定频送风风机的功率不变，而
变频排风风机的功率增加。所以系统总输入功率的
变化需要综合考虑压缩机输入功率和排风风机功率

的变化，而随着旁通新风量的增加，变频排风风机增

加的功耗将逐渐大于变频压缩机减小的功耗，所以
系统总输入功率随着旁通新风量的增加先减小后增

大。在不同环境工况下，变频压缩机的频率不同，制
冷剂的质量流量受频率的影响。当环境干球温度大
于３５℃时，压缩机以额定频率运行，当环境干球温
度为２６～３５℃时，机组在部分负荷工况下运行，当
机组环境干球温度为２６℃时，机组在最小负荷工况
下运行。当旁通新风量不变时，随着环境温度的升
高，压缩机的频率增大，导致冷凝器内的制冷剂流量
增大，此时压缩机吸入过热的制冷剂经等焓压缩后，

排气压力上升，制冷量随着压缩机频率的增加而增
加，系统总输入功率先减小后增大，此时系统总输入
功率只需要考虑压缩机功率的变化，而压缩机输入
功率不仅受压缩机频率的影响，还受压缩机电效率
的影响。

图１０　制冷量随旁通新风量的变化曲线
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图１１　系统总输入功率随旁通新风量的变化曲线

图１２为不同环境温度下，旁通新风量对机组性
能系数的影响。图１２表明随着旁通新风量的增加，
机组性能系数先增大后减小，在不同环境温度下，性
能系数曲线的峰值不同。说明机组的最佳性能系数
同时受到新风的温度和旁通风量的影响，与此同时，
在不同环境温度下，最佳性能系数所对应的最佳旁
通新风量随着环境温度的上升先增大后减小。

图１２　性能系数随旁通新风量的变化曲线

３．２　不同环境温度对应的最佳旁通新风量
为寻找机组最佳运行工况时的最佳旁通新风量

的具体值，本文以１／Ｃ为目标函数，以冷凝温度、蒸
发温度和旁通新风量为设计变量，通 过 使 用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－Ｍ 文件混合编程，使用 Ｍ 文件编程调用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型计算系统的性能系数，最后
根据最小化原则对１／Ｃ进行寻优计算，输出不同环
境温度下，机组的最佳性能系数值及其对应的冷凝
温度、蒸发温度、旁通新风量值和风机负荷率。其中
风机负荷率是以排风风机额定功率４ｋＷ 为基准
时，排风风机轴功率的相对值，输出结果见表３。

由表３可以得到机组在不同环境温度运行时的
最佳性能系数值及其对应的最佳旁通新风量的具体

值。最佳旁通新风量值随着环境温度的升高先增大
后减小，当环境干球温度为３５℃时，最佳旁通新风

　　表３　不同环境温度下最佳旁通新风量及对应的风机负荷率
环境干球

温度／℃
冷凝温

度／℃
蒸发温

度／℃
最佳旁通新风

量／（ｍ３·ｈ－１）
排风风机负

荷率／％
性能

系数

２６　 ４１．６０　１５．９１　 ２０５２　 ３９．１　 ２．８３
２９　 ４６．０６　１５．３９　 ２１９６　 ３９．５　 ３．４４
３２　 ５１．９４　１４．１７　 ３７０８　 ６３．５　 ２．８５
３５　 ５５．１１　１４．２５　 ４５３６　 ７６．９　 ２．５７
３８　 ５６．９２　１５．１９　 ３９６０　 ６６．５　 ２．５２
４１　 ５８．１８　１５．９８　 ３８５２　 ６４．６　 ２．４７
４４　 ５９．８４　１６．７４　 ３０６０　 ５２．２　 ２．４２

量最大。在不同环境温度条件下，机组在最佳旁通
新风量下运行时，排风风机均未达到满负荷，标准制
冷工况对应的最大排风风机负荷率仅为７６％，所以
采用变频技术对排风风机进行控制，可以达到节能
的目的。

４　结　论

本文通过冷凝排风热回收新风一体机各部件的

数学模型研究，采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为仿真工具，建立了
部件和整机系统的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型，并将仿
真模型应用于机组的性能研究。同时还编写 Ｍ 文
件调用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型，以１／Ｃ 为目标函
数，以冷凝温度、蒸发温度和旁通新风量为设计变
量，寻优得到机组运行时的最大性能系数值，及其对
应的最佳旁通新风量值。通过对仿真计算结果和试
验实测结果进行分析可得出以下结论：

ａ）Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型的仿真结果与试验
实测结果吻合度较高，能正确反应机组在运行过程
中的性能变化情况。

ｂ）将排风热回收技术应用于全新风机组，改变
机组冷凝器侧的环境，可以改善机组的运行状况。
在排风量为定值的条件下，随着旁通新风量的增加，
冷凝器迎面风速加大，压缩机的进、出口制冷剂压力
减小，制冷量先增加后逐渐趋于平缓，系统总输入功
率先减小后增加，所以机组性能系数有先增大后减
小的趋势。

ｃ）机组的最佳运行工况同时受旁通新风的温
度和风量的影响。在不同环境温度下，均对应一个
使机组性能系数达到最大的最佳旁通新风量，随着
环境温度的升高，使机组达到最大性能系数的最佳
旁通新风量先增大后减小。当环境干球温度分别是

２６、２９、３２、３５、３８、４１、４４℃时，最佳旁通新风量分别
是２０５２、２１９６、３７０８、４５３６、３９６０、３８５２、３０６０ｍ３／ｈ。

ｄ）机组运行时，可根据环境温度的不同调节旁
通新风量使机组在最佳性能下运行。排风风机在调
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节过程中最大负荷率为７６％，最小负荷率为３２％，
故冷凝排风热回收新风一体机使用变频风机可以达

到节能的效果。
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