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某民用建筑可再生能源热水系统设计分析
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【摘 要】 近年来，在“碳达峰、碳中和”的大背景下，国家及地方各级政府颁布了一系列节能降耗、降碳减

排的政策，推动能源绿色高效智慧转型，促进可再生能源高质量发展。太阳能、热泵等可再生能源

作为生活热水系统的热源具有清洁环保、节能低碳、可持续获取的优势，近年来在民用建筑的生活

热水系统中得到了广泛的应用。以宜兴市某住宅建筑的集中式太阳能+空气源热泵热水系统为例，

制定了系统运行控制策略，详细介绍了系统精细化设计思路及过程。对比传统燃气、电力能源，寿

命期内能源费用比燃气节省 55.33万元，比电力节省 77.33万元，节能及环境效益明显，减少了烟

尘、CO2、SO2及 NOx的排放量，为可再生能源热水系统的深化设计及应用发展提供参考。
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Design of Renewable Energy Hot Water System for a Civil Building
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【Abstract】 In recent years, in the context of "reaching the peak of carbon and carbon neutrality", national and local governments

at all levels have promulgated a series of policies on energy conservation, carbon reduction and emission reduction, promoting the

green, efficient and intelligent transformation of energy, and promoting the high-quality development of renewable energy. As the

heat source of domestic hot water system, renewable energy such as solar energy and heat pump has the advantages of clean

environmental protection, energy saving, low carbon and sustainable access, and has been widely used in domestic hot water systems

of civil buildings in recent years. Taking the centralized solar energy + air source heat pump hot water system of a residential

building in Yixing City as an example, this paper formulated the system operation control strategy, introduced the system fine design

ideas and processes in detail. Compared with traditional gas and electric energy, the energy cost during the life cycle is 55.33 yuan

less than gas and 77.33 yuan less than electricity, and the energy saving and environmental benefits are obvious, reducing the

emissions of soot, CO2, SO2 and NOx. This article providing a reference for the further design and application development of

renewable energy hot water system.
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0 引言
太阳能资源是一种极为丰富的可再生能源，我

国的年太阳能辐照总量大约在 3300MJ/m2—

8400MJ/m2[1]。太阳能资源利用非常广泛，主要包

括三种形式，即光—热转化利用、光—化学转化利

用、光—电转化利用三种形式[2]。太阳能光热利用，
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即把太阳能通过一定设备转化成热能进行储存并

应用，常见的有太阳能热水器、太阳能灶等。在太

阳能资源利用中，太阳能热水器是应用最为广泛的

一种，其主要由集热器、集热水箱、水泵以及各连

接管道组成[3]。太阳能资源在时间和空间上分布不

均匀，系统稳定性容易受太阳能辐照量的影响，在

太阳能辐射量不足的情况下，无法有效保证供暖和

热水供应的连续性，为提高能源利用率，采用太阳

能与热泵耦合的形式，提高热水系统的安全性和稳

定性。

满祥[4]分析了被动式建筑热水系统，重点分析

空气源热泵—太阳能耦合技术设计及施工，解决了

单一太阳能热水系统供热稳定性差的问题。诸葛梦

晴[5]以某高校太阳能—空气源热泵热水系统为例，

介绍了该项目中太阳能—空气源热泵热水系统在

实际运行中出现的问题及其解决方案。周津津[6]以

天津某酒店项目为例，从热源选择和系统构成、工

作原理、设备选型等方面介绍了太阳能+空气源热

泵+电辅助加热系统的设计。林小辉[7]以高校宿舍

太阳能—空气源热泵复合热水系统为例，阐述了系

统的设计原理及设备选型，并结合实际运行工况下

的数据，计算到系统在不同季节的太阳能保证率、

热泵能效比 COP值，表明系统具有极大的节能性。

马一程[8]为提高太阳能—空气源热泵热水系统的

经济效益与减排效果，提出加入夜间蓄热水箱和热

泵机组缓冲水箱的两种多水箱太阳能—空气源热

泵热水系统，发现三水箱比传统单水箱全年节省电

费 22.35%，太阳能保证率提高 33.32%，平均系统

COP 提高 45.70%。贺伟[9]对太阳能—空气源热泵

负荷能源系统在广东地区夏季典型工况下的三种

运行模式：空气能热泵系统、太阳能集热系统以及

太阳能—空气源复合能源利用系统的性能进行研

究，对其制热量、功率和试验时间进行对比。国内

对太阳能—空气源热泵热水系统研究较广泛，并在

实际应用中逐渐推广。

本文以宜兴市某住宅集中式太阳能热水系统

为例，制定了系统运行控制策略，详细介绍了系统

精细化设计思路及过程，为可再生能源热水系统的

深化设计及应用发展提供参考。

1 系统组成及运行

本项目位于宜兴市，建筑主要功能为住宅。建

设集中式热水系统满足住宅男女更衣室生活热水

需求：采用太阳能作为主要的热源，空气源热泵来

补足太阳能集热板的供热量，并设置电加热器进行

热水二级辅助加热，保证热水供应，形成太阳能+
空气源热泵+电辅助加热的集中热水系统。

此系统包括太阳能集热子系统和热泵子系统，

两者结合可充分发挥系统优势。在天气晴朗、光照

充足时，可利用太阳能对热水加热，运行成本低，

无污染；在雨雪、阴天等光照不足时，可利用热泵

对热水进行加热，弥补了天气因素对系统的限制，

实现了全天候为用户提供热水。安装合理的系统控

制策略，既能充分利用太阳能又可弥补天气因素的

限制，节约能源消耗，降低系统运行成本，实现节

能减排。

太阳能集热器、空气源热泵机组、水箱、水泵、

软化水装置、电加热器等设备布置于二楼屋顶。

1.1 系统组成

如图 1所示，系统采用强制循环、间接换热的

方式，由平板式太阳能集热器、储热水罐、供热水

罐、空气源热泵机组、循环水泵、软水处理装置、

管道式电加热器等主要设备，阀门附件、循环管道

及控制系统组成，储热水箱及供热水箱均为承压式

水箱，内设换热盘管，间接换热。

（1）本系统生活热水采用太阳能作为主要供

热热源，当太阳能受天气或季节影响而供热不足时

则采用空气源热泵补充供热。系统配置有 120m2

的集热器以及 2台 37.5kW的空气源热泵机组，热

泵机组总输出热量 75kW。

（2）系统配置 1 个有效容积为 3.5m3的太阳

能储热水箱和 1个有效容积为 4.2m3的热泵储热水

箱；太阳能储热水箱与热泵加热水箱采用管道串联

安装，冷水先进入太阳能储热水箱，优先使用平板

式太阳能集热器加热；热量不足时，由空气源热泵

机组补充加热。系统采用水箱串联的安装方式，既

可将太阳能效率最大化，又可保证系统 24h有热水

供应。极端天气空气源热泵+太阳能都不能满足使

用要求时，启动电辅热。
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图 1 系统运行原理图

Fig.1 Schematic diagram of system operation

1.2 运行工况

太阳能—空气源热泵供热系统主要有以下三

种运行工况。

（1）太阳能集热系统直接加热生活热水

当阳光充足，天气比较好的时候，此时仅利用

太阳能集热系统即可完成对热水的加热，系统运行

能耗最少。此时，水箱热能完全由集热器提供，系

统集热循环由集热器出口温度和水箱热水温度的

温差决定，当温差大于启动温差时启动集热循环

泵，将集热器中的热量交换入集热水箱，直到温差

小于停止温差或者集热水箱温度达到水箱上限温

度时，停止集热循环。

（2）空气源热泵系统直接加热生活热水

当天气处于连续阴雨天气时，太阳能集热系

统无法供热，用户所需的热量均由热泵提供，此

时系统工作于热泵机组单独制热模式，该模式下

控制目标是热泵，打开热泵后热泵独立工作，若

热泵无法满足供能需求，开启电辅热，该工况耗

能最多。

（3）太阳能集热系统和空气源热泵系统联合

加热生活热水

如果阳光辐射强度处于中等，仅利用太阳能不

能加热足够的热水供用户使用时，太阳能集热器和

空气源热泵将共同制热，系统进入联合制热模式。

（4）太阳能集热器+空气源热泵系统+电辅热

联合加热生活热水

当日照条件不利，且受极端天气影响，太阳能

和空气源热泵联合运行仍不能满足热水供应需求

时，应开启电加热功能，保证满足热水需求。

1.3 运行策略

通过以下控制方式，实现系统运行策略，控制

系统原理图如图 2所示。
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图 2 控制系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of the control system

（1）集热温差循环

当有太阳辐照时，由太阳能集热器组成的集热

器阵列吸收太阳的能量，逐渐加热太阳能集热器中

的工质，集热器顶部温度 T2迅速的升高，当集热

器顶部温度 T2与储热水箱水温 T1的差值大于等于

控制程序的设定值（一般设置为 7℃，5℃—10℃
可调）时，控制系统自动开启太阳能集热循环泵，

将太阳能集热器阵列所吸收的热量存储到储热水

箱中；而当 T2与 T1的差值小于控制程序的设定值

时（一般设置为 3℃，2℃—5℃可调），控制系统

会自动关闭太阳能集热循环泵，停止集热循环；由

于循环水泵均停止工作，太阳能集热器中的工质在

太阳的辐照下温度再次很快升高，到满足控制系统

工作条件时开始下一轮循环，直到储热水箱内的水

温 T1达到 60℃（可调）为止。

（2）智能辅助加热

冬季室外温度大于-5℃时，开启空气源热泵，

当室外温度小于-5℃时，开启管道式电加热器。

空气源热泵机组辅助加热：当供热水箱水温

T3≤50℃（可调）时，系统会自动开启热泵机组，

热泵循环泵联动开启，对供热水箱内的水进行辅助

加热，当 T3≥55℃（可调）时，辅助热源系统关闭。

管道式电加热器辅助加热：当供热水箱温度

T3≤50℃（可调）时，启动电辅热，当供热水箱温

度 T3≥55℃（可调）时，关闭电辅助加热。

（3）即开即热

当一段时间无人用水时，生活热水供水管路的

水温会逐渐降低，洗浴时需耗费时间将供水管路里

的冷水排尽才能放出热水。为规避此问题，增设一

根生活热水回水管，同时在设定时间段内实时检测

生活热水回水管的水温 T4，当 T4低于 48℃（可调）

时，打开热水回水泵，将生活热水供水管路里的冷

水带回供热水箱内，以达到即开即热的目的；当

T4达到设定值 52℃（可调），热水回水泵停止。
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（4）过热保护

储热水箱过热：当储热水箱温度过高即 T1达
到 80℃（可调）时，太阳能集热循环泵停止动作，

停止太阳能集热器与储热水箱间的换热，当 T1温
度降低到 70℃（可调）时再恢复初始状态（开启

太阳能集热循环泵）。

（5）防冻保护

采用低温微循环和电伴热双重防护，当检测集

热器温度 T5≤5℃（可调）时，启动太阳能循环泵，

同时启动电伴热，当 T5≥8℃时，太阳能循环泵停

止运行，同时关闭电伴热。

（6）漏电、雷击保护

控制系统配置有漏电保护空气开关，在系统出

现漏电情况时动作，可有效的防止漏电造成的危

害。由于太阳能集热系统整体为钢结构，是良好的

导体，将钢架与建筑避雷系统相连接，以最大限度

的疏散雷击电流。太阳能集热系统的防雷采用等电

位法，即：支架焊接长度不应小于圆钢直径的 6倍，

用不小于φ12mm 的镀锌圆钢作防雷引下线与建筑

避雷系统做可靠连接。

（7）控制系统

太阳能控制器采用数字显示全自动智能化控

制，不仅需满足上述所有功能需求，同时还应具有

手动和自动功能。

2 设计分析
2.1 设计小时耗热量

根据《建筑给水排水设计标准》（ GB
50015-2019）[10]，本项目住宅全日集中热水供应系

统的设计小时耗热量计算公式为式（1）。

 r r l r
h h r

mq C t t p
Q K C

T


 （1）

式中：Qh为设计小时耗热量，kJ/h；Kh为小时

变化系数，根据用水定额高低及使用人数多少采用

内插法求得；m为用水计算单位数，人；qr为热水

用水定额，L/(人·d)；C为水的比热，kJ/kg·℃；tr
为热水温度，℃；tl为冷水温度，℃；ρr为热水密

度，kg/L；T为每日使用时间，h；Cr为热水供应

系统的热损失系数，取 1.10~1.15。
本项目用水计算单位数为 125人，最高日用水

定额为 40L/(人·d)，热水温度 60℃，冷水温度取地

面水温度 10℃。经计算，设计小时耗热量 Qh为

55kW。

2.2 集热器设计分析

2.2.1 平均日耗热量

根据《建筑给水排水设计标准》（ GB
50015-2019）[10]，平均日耗热量计算公式为式（2）。

 1
m

md mr r r LQ q mbC t t  （2）

式中：Qmd为平均日耗热量，kJ/d；qmr为平均

日热水用水定额，L/(人·d)；m为用水计算单位数，

人；b1为同日使用率的平均值，按实际使用工况确

定；
m
Lt 为年平均冷水温度，℃。

经计算，本项目平均日耗热量为 1046750kJ/d。
2.2.2 直接系统集热面积

本项目为间接式太阳能热水系统，需先求得直

接式系统集热面积，再由此推导间接式系统集热面

积。直接系统集热面积计算公式为式（3）[10]。

 11
md

jZ
j t j

Q fA
b J 


 （3）

式中：Ajz为直接太阳能热水系统集热器总面

积，m2；Qmd为平均日耗热量，kJ/d；f为阳能保证

率，%；bj为集热器面积补偿系数，%；Jt为集热

器总面积的平均日太阳辐照量，kJ/m2·d；ηj为集热

器总面积的年平均集热效率，%；η1为集热系统的

热损失，%。

本项目集热器拟布于二楼屋顶，南向安装，安

装倾角为当地纬度，面积补偿系数取 bj=1；根据集

热器检测报告，取集热器总面积的年平均集热效率

ηj=50%；热损失取η1=20%。经计算，直接系统集

热器总面积为 103.74m2。

2.2.3 间接系统集热面积

间接系统集热器总面积计算公式为式（4）[10]。

1 L jz
jj jZ

jr

U A
A A

KF
 

   
 

（4）

式中：Ajj为间接太阳能热水系统集热器总面

积，m2；UL为集热器热损失系数，kJ/(m2·℃·h)；K
为水加热传热系数，kJ/(m2·℃·h)；Fjr为水加热器

加热面积，m2。

根据集热器检测报告，取集热器热损失系数

UL=5.1kJ/(m2·℃·h)；本项目水箱内盘管传热系数

K=1200kJ/(m2·℃·h)；根据热媒及被加热水温度并

考虑一定的污垢热阻，算得 Fjr=4m2。经计算，此

间接系统集热器总面积为 115.17m2。
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2.3 空气源热泵

采用空气源热泵作为辅助热源，由以上计算设

计小时耗热量为 55kW，选取 2 台 37.5kW 的空气

源热泵机组，热泵机组总输出热量 75kW。

2.4 承压式水箱

采用双水箱系统，集热水箱用于收集太阳能热

量，贮热水箱用于供应热水，均为承压式水箱，水

箱间设置联通管，通过市政给水压力将集热水箱中

水压至供热水箱。

（1）集热水箱

其有效容积计算公式如式（5）所示。

rx rjd jjV q A （5）

式中：Vrx为集热水箱有效容积，L；qrjd为集

热器单位轮廓面积平均日产 60℃热水量，L/(m2·d)。
根据集热器检测报告，取集热器单位轮廓面积

平均日产 60℃热水量 qrjd=30L/(m2·d)。经计算，有

效容积为 3600L。
（2）供热水箱

贮水容积计算公式为式（6）。

 21.1
1000

r r l r
s

T m q t t C
V

t
    




（6）

经计算，有效容积为 4200L。
2.5 集热循环泵

集热循环泵为太阳能集热循环侧水泵，其流量

等同集热系统循环流量，扬程为闭式系统循环水泵

扬程，计算公式为式（7）式（8）[11]。

x gz jjq q A （7）

b jx e j fH h h h h    （8）
式中：qx为集热系统循环流量，L/s；qgz为单

位轮廓面积集热系统对应的工质流量，L/m2·s；Hb

为循环水泵扬程，m；hjx为集热系统循环流量通过

循环管道的沿程与局部阻力损失，m；he为循环流

量通过换热器的阻力损失，m；hj为循环流量通过

集热器的阻力损失，m；hf为附加压力损失，一般

取 2~5m。

根据集热器检测报告，取工质流量 qgz=
0.02L/（m2·s）；计算得集热循环泵流量为 9.5m3/h。
对循环管路进行水力计算，得集热循环泵扬程为

10.0m。

2.6 电加热器

 1.163 s r lqV t t
W

T 
  




（9）

式中：Η为电加热器效率；T为加热时间，h。
冷水初始温度 10℃，热水供应温度 60℃，水

箱体积 4.2m3，加热时间 2.5h，加热效率取 95%，

经计算加热功率为 102.83kW，选取功率为 100kW
的管道式电加热器。

2.7 设备选型表

表 1 设备选型表

Table 1 Equipment selection table

名称 型号及其规格 单位 数量 备注

太阳能平板集热器
边框尺寸：2000mm×1000mm×80mm，吸热板规格：1960mm×

960mm×0.3mm，采光面积：1.88m2，吸收率：≥092，发射率：≤6%
块 60 ——

储热水罐

承压水罐有效容积：3.5m3（直径 1.4m，长度 2.73m，高度 1.78m），

设计压力 1.0MPa，材质：碳钢罐体，内衬 2mm食品级不锈钢，铜

管束盘管换热面积 4m2

个 1 ——

供热水罐

承压水罐有效容积：4.2m3（直径 1.6m，长度 2.58m，高度 2.05m），

设计压力 1.0MPa，材质：碳钢罐体，内衬 2mm食品级不锈钢，铜

管束盘管换热面积 8m2

个 1 ——

空气源热泵机组 制热量：37.5kW，功率：8.25kW 个 2 ——

太阳能循环泵 流量：Q=9.6m3/h，扬程：H=12.4m，功率：N=0.73kW 台 2 一用一备

热水系统循环泵 流量：Q=4.6m3/h，扬程：H=4.2m，功率：N=0.17kW 台 2 一用一备

热泵循环泵 流量：Q=16m3/h，扬程：H=15.6m，功率：N=1.5kW 台 2 一用一备

软水处理装置 加药量；20kg 个 1 归丽晶

管道式电加热器 功率：N=100kW 台 1 ——
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3 系统设计分析
太阳能资源在时间和空间上分布不均匀，系统

稳定性容易受太阳能辐照量的影响，在太阳能辐射

量不足的情况下，无法有效保证供暖和热水供应的

连续性。

热泵系统单独进行制热或制冷时会出现运行效

率低同时也无法充分保证其供热或制冷的稳定性。

太阳能与空气源热泵耦合生活热水系统，利用

可再生能源，充分发挥二者优势，既弥补了单一太

阳能热水系统的间歇性、不稳定的缺陷，又改善了

空气源热泵在寒冷季节的低温运行工况。

该热水系统利用运行成本低的太阳能，提高了

蓄热水箱的最低温度，降低了空气源热泵的运行负

荷。当热水需求量低时，仅开启太阳能换热系统或

部分空气源热泵主机即可，不仅可以避免能源浪

费，也能够降低运营成本。双水箱系统储热能力强、

稳定性高、升温快，为热水稳定供应增添一道保障。

4 经济性及环境效益分析
4.1 经济性分析

考虑集热器的集热效率及集热系统管路热损

失，根据公式（10），太阳能系统全年可提供热量

为 189704.77MJ。

 365

1
1r t jz j li

Q J A  


  （10）

由表 2可知，在提供相同热量情况下，若采用

常规燃气锅炉系统，在提供相同能量条件下，25
年寿命期内解决能源费用为 55.33万元；若采用电

锅炉热水系统，在提供相同能量条件下，25 年寿

命期内解决能源费用为 77.33万元；太阳能系统，

能源运行费用为 0。
表 2 能源费用对比

Table 2 Comparison of energy costs

项目 燃气 电力 太阳能

年提供能量/MJ) 189704.77 189704.77 189704.77
能源单位热值/MJ（燃气

/Nm3，电/kWh）
36.43 3.60 ——

常规能源效率/% 0.80 0.90 ——

年需要常规能源量（燃

气/Nm3，电/kWh）
6509.22 58550.85 ——

能源价格/元（燃气

/Nm3，电/kWh）
3.40 0.5283 0.00

年能源费用/万元 2.21 3.09 0.00
寿命期内能源费用/万元 55.33 77.33 0.00

4.2 环境效益分析

本可再生能源热水系统与燃气热水系统和电

锅炉热水系统对比，可减少烟尘、CO2、SO2、NOx

的排放量，减排量和节约标准煤量如表 3所示。

表 3 环境效益分析

Table 3 Environmental benefit analysis

项目 较于燃气热水系统 较于电锅炉热水系统

标准煤/kgce 7.90 21.19

烟尘减排量/t 382.58 1025.57

CO2减排量/t 20.95 56.15

SO2减排量/t 1.41 3.77

NOx减排量/t 0.69 1.86

5 结论
可再生能源热水系统可考虑太阳能和空气能，

本项目采用太阳能+空气源热泵+电辅助加热的集

中热水系统，具有稳定可靠、节能环保、运行效率

高、运行成本相对较低等优点，系统设计时，应结

合当地全年日照情况、气候环境、服务建筑热水使

用需求等多重因素，采取合理的系统耦合形式，制

定运行模式和控制策略，提高系统运行效率和稳定

性，对比传统燃气、电力能源，寿命期内能源费用

比燃气节省 55.33万元，比电力节省 77.33万元，

提高了环境效益，减少了烟尘、CO2、SO2、NOx

的排放量，充分发挥可再生能源系统的优势。
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道造价约为工可阶段造价的 51%。工期方面，优化

后的轻轨东线隧道，全线工期可缩短 8～10个月，

跨海段可缩短 4～6个月。

在隧道通风设计中，主要参考美国规范，隧道

暗埋段长度超过 305m（1000英尺）时设置机械通

风系统，隧道长度在 61m（200英尺）～305m（1000
英尺）时可设置非机械通风系统。隧道风机及对应

阀门耐火要求高，应结合业主需求及市场供货情况

综合考量设置各设备材料耐火极限。

隧道通风应结合隧道疏散进行设计，根据疏散

通道或疏散出口设置情况合理组织通风模式，澳门

轻轨东线疏散通道参照《NFPA-130》（2020）进

行设置，对于有条件设置出地面疏散救援通道的区

间，按照每 762m（2500英尺）设置一处疏散救援

楼梯间，如果无条件设置出地面的楼梯间，如跨海

区间，在隧道每隔 244m（800 英尺）设置一处疏

散横通道。
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