
太阳能集中供热系统
发展简况
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摘要
!

介绍了太阳能集中供热系统的概念#分类及在欧洲的发展状况"着重讨论了太阳能

季节蓄能供热系统的各种蓄能方式'建议在我国开展太阳能集中供热的研究与工程示范工作"

以应对城市化进程中建筑用能的增加和(京都议定书)中二氧化碳减排的要求!

关键词
!

太阳能短期蓄能集中供热系统
!

太阳能季节蓄能集中供热系统
!
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概述

太阳能是一种重要的可再生能源#我国的太阳

能热利用技术发展很快#家用太阳能热水器得到了

广泛的应用"欧洲国家在太阳能利用上做了很多

开拓性的工作#了解他们在太阳能利用方面的发展

动态对确定我国太阳能事业的发展方向将会很有

裨益"当前#欧洲除了继续研发!生产高性能的小

型家用太阳能热水器外#更重视太阳能集中供热系

统的研究与工程示范工作"太阳能集中供热系统

可以为建筑提供生活热水与冬季供暖"由于可资

利用的太阳辐射能量是随昼夜!天气状况!季节等

因素变化的#大型太阳能系统要正常运行#必然要

有蓄能装置#根据蓄存与使用能量的时间跨度可分

为太阳能昼夜)或短期%蓄能供热系统
HFLJZF
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%

和太阳能季节蓄能供热系统
HFLJFF

)

=;>8Q/1

6A1/Q5;/80>

BR

1/>86W0856;/6A>/168AQ/

B

;

%"前者

主要为住宅!旅馆!医院!办公楼等建筑提供生活热

水#通常这种系统按提供
)

#

%

月份生活热水负荷的

%'!

"

!''!

设计#一般可提供全年热水负荷的

#'!

"

$'!

"后者主要为区域建筑供暖和供应生

活热水#通常提供全年这两项热负荷的
#'!

以上"

截止到
"''!

年#在欧洲共建成
$$

个太阳能集中供

热系统'

!

(

#其中
"%

个项目中的太阳能集热器面积

在
!'''

"

")''.

"

#另外
")

个项目中的太阳能集

热器面积为
$''

"

!'''.

"

#项目主要集中在瑞典!

德国!荷兰!奥地利!丹麦等国家"

上世纪
)'

年代#由于能源危机#欧洲的科学家

开始研究大规模使用太阳能的相关技术#为了便于
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国家间的技术交流与合作#成立了欧洲太阳能集中

供热 研 究 组 织 )

,9QA

R

;/> ?/Q

B

;-F=/1; FA1/Q

L;/80>

B

\;8WAQC

%&

%'

年代后#能源危机结束#相

关太阳能的研究步伐有所放慢&

&'

年代以后#人们

认识到矿物燃料燃烧产生的温室气体对环境造成

的负面影响#许多国家又面临-京都议定书.要求二

氧化碳减排的严峻形势#在这一背景下#太阳能集

中供热系统又重新得到了重视#如德国在
!&&*

1

"''*

年由政府资助开展了太阳能集中供热系统的

研究与工程示范项目111

FA1/Q85;Q.0;-"'''

#目前

正在开展它的后续项目
FA1/Q85;Q.0;"'''

R

196

的

研究工作"

"

!

太阳能短期蓄能集中供热系统

太阳能短期蓄能集中供热系统由太阳能集热

器!蓄热水箱!辅助热源!太阳能管网!供热管网与

用户末端等部分组成#如图
!/

所示"它的工作原

理是太阳能集热器吸收的太阳能量由太阳能管网

输送到蓄热水箱中#再通过供热管网输送到各家各

户"多余的热量暂时储存在水箱中#供夜晚和阴天

使用"若提供的热水温度不能满足要求#则使用辅

助热源如锅炉等"由于这种系统通常是提供生活

热水的#因此供热管网是单向的"这一系统与太阳

能家用热水器相似#但它是一个集中供热系统#可

为一栋建筑或一个小区提供生活热水"根据欧洲

示范工程的经验#它是一种工作稳定!性价比高的

供热系统"表
!

给出了在中欧!北欧地区这种系统

图
"

!

太阳能集中供热系统示意图

的部分设计参数推荐值#从中可以看出采用这种系

统的供热费用较家用太阳能热水器低
$'!

左右"

这是由于大型系统中太阳能集热器的单位价格因

规模效应而大幅度降低#同时昼夜和短期蓄能系统

中太阳能利用率高的原因"在欧洲#这种太阳能的

较大规模热利用技术是比较成熟的#已经应用到了

实际工程中"

表
"

!

中欧$北欧部分地区太阳能集中供热系统设计参数推荐值'

"#

(

家用太阳能热水器

!

太阳能短期蓄能集中供热系统

!

太阳能季节蓄能集中供

热系统

系统最小容量 至少为
*'

套公寓或
+'

人提供生活热水 供暖面积不小于
)'''.

"

太阳能集热器面积
!

"
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有效吸收太阳能量"
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"
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"
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太阳能提供全年生活热水负荷的比例+
! $' $'

太阳能提供全年热负荷的比例+
! !$ !'

"

"'

%

#'

供热费用)德国%+)欧元+)

CD5

%%

':!$

"

':* ':'%

"

':!$ ':!)

"

':#

!

!

%指水容积&

"

%指平板集热器吸收的太阳能

#

!

太阳能季节蓄能集中供热系统

太阳能季节蓄能供热系统由太阳能集热器!季

节蓄能装置!辅助热源!换热器!太阳能管网!供热

管网与用户末端等部分组成#如图
!X

所示"系统

的工作原理是夏天太阳能集热器收集的热量除一

部分供用户使用外#相当大的部分通过换热器送入

蓄能装置中储存起来&冬季将季节蓄能装置中的热

量提取出来#通过供热管网输送到用户末端"在这

种系统中#太阳能通常提供全年热负荷的
#'!

"

)'!

#其余部分由辅助热源如锅炉!热泵等提供"

这种系统实现了太阳能量跨季节的储存与使用#其

中蓄热装置的效率和造价在很大程度上影响整个

系统运行的经济性#目前蓄能装置有以下几种$

热水蓄能)

5A8-W/8;Q5;/868AQ;

%!地下埋管蓄能
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)

<9=85;/868AQ;

%!含 水 层 蓄 能 )

/

3

90S;Q5;/8

68AQ;

%!砾石 水蓄能)

B

Q/U;1-W/8;Q5;/868AQ;

%#如

图
"

所示"

图
#

!

太阳能季节蓄能的方式

#$"

!

太阳能季节蓄能集中供热系统的蓄能方式

#$"$"

!

热水蓄能

这种蓄能方式是在夏季将太阳的热量储存在

钢罐或水池的水里#由于水的密度!比热大#单位容

积的蓄热量大#同时蓄热和取热的速度也快#因此

这是应用最多的一种季节蓄能方式"在欧洲的气

候条件下#蓄热容积可按每
.

" 集热器
!:#

"

":!

.

*来设计#水的蓄热和放热温度在
&$

"

*$(

之

间"蓄热容积较小时采用钢罐#钢罐容积一般不超

过
$'''.

*

#容积再大则采用水池蓄水的形式#这

主要是从经济性上考虑"通常蓄水池部分或全部

埋在地下#水池上!下及周边是混凝土砌体#外侧敷

设保温材料#为了防止水和蒸汽渗漏)透%#通常在

墙体内部设置一层不锈钢衬板#蓄水池顶部可以做

成固定或浮动的#目前已经建成的示范项目中的水

池容积为
*'''

"

%''''.

*

"德国
L/.X9Q

B

-

Q̂/.S;1<

太阳能季节供热项目是一个采用水池蓄

水的系统#蓄水设计温度为
+'(

#系统的主要设计

参数见表
"

"这一系统实际供暖情况较好"当前

热水蓄能方面的研究热点是改进!发展现有及新型

的蓄水罐)池%#以降低蓄热量损失和蓄水罐)池%的

建造费用#提 高 整 个 系 统 的 经 济 性"德 国

L/>>AU;Q

项目'

"

(采用高密度防渗混凝土墙体#同

时承担承重!围护和防渗的功能&德国
]1.;>/9

技

术大学项目'

"

(采用带有玻璃纤维的强化塑料取代

传统的混凝土墙体#这些降低建筑造价的新型蓄水

罐)池%是否能解决水和蒸汽的渗漏)透%问题还需

要经历长时间的系统运行来检验"

表
#

!

太阳能季节蓄能集中供热项目的部分设计参数'

"#

(

L/.X9Q

B

-

Q̂/.S;1<

\;=C/Q691.

)一期%

PA68A=C-

Q̂0>=C./>65e5;

H5;.>084

!

供暖面积+
.

"

!#%'' "'''' )''' #+%'

全年热负荷+)
[O

+

/

%

$)&+ $&%) !)&' "'+*

集热器面积+
.

"

*''' ")'' !''' $#'

蓄能装置体积+
.

*

#$'' "'''' "'''' %'''

太阳能供热量+)
[O

+

/

%

"%#' "&&$ !!!' +!&

太阳能供热占全年负

荷的比例+
!

#& $' +" *'

!

注$

!

%除
H5;.>084

项目采用真空管集热器外#其余三个项目均

使用平板式集热器&

"

%倒数第
!

#

"

行的数值为系统经过一段时间

运行达到稳态时的参数"

#$"$#

!

地下埋管蓄能

目前地源热泵系统在我国发展很快#而采用地

下埋管蓄能与地源热泵系统的地下部分很相似"

将地下埋管放置在竖井里#通过竖井中循环液的流

动将太阳能量储存在地下土壤!岩石中#这与地源

热泵夏季向土壤中的散热过程相同&冬季用地下埋

管中的循环液将热量从土壤!岩石中取出供用户使

用"竖井中的管子可采用单
E

型管!双
E

型管或

套管#在欧洲常用双
E

型管"竖井的深度在
*'

"

!''.

左右#在蓄热区的顶部敷设保温层以减少热

量损失"由于土壤单位容积蓄热量要比水小很多#

因此蓄热所需的土壤容积较大&由于蓄热和取热要

依靠土壤的导热#因此蓄热和取热的速度较慢"为

了提高地下埋管蓄能系统对热负荷变化的反应速

度#可以在系统中加入一个蓄水箱#图
*

就是一个

具有蓄水箱的地下埋管季节蓄能供热系统的示意

图'

*

(

"通常这种系统的若干个竖井中的埋管先串

联成一条管路#然后若干个这样的管路再并联在集

水器和分水器上"蓄热时#地下循环液从蓄热区中

心流进#边缘流出#取热时流向正好相反#这样的设

计可以减少蓄热区热量的损失"这种蓄能方式适

用于没有地下水流动或地下水流动速度较慢的地

区#这样才能保证地下储热区的蓄热效率较高"这

种季节蓄能系统的优点是可以进行模块化设计#并

且蓄能部分的工程造价低#一般情况下#它是四种季

节蓄能方式中工程造价最低的"以德国
\;=C/Q691.

项目为例#在
!&&%

年兴建的一期工程中#地下有

!+%

个竖井#深
*'.

#竖井间距
".

#换热管为聚丁

烯双
E

型管#采用混凝土回填#总蓄热土壤容积为

"''''.

*

#蓄热区上部有
"'=.

厚的保温材料#材

料边比蓄热区各边长出
#.

#在蓄热区上方回填了

"

"

*.

深的土#其他设计参数见表
"

"

"''!

年对

*

6%

*
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项目进行了二期扩建#现在地下土壤的总蓄热容积

已达到
+**+'.

*

#集热器面积增至
$"+*.

"

"这

一项目储热区中心设计温度为
%$(

#

"''*

年项目

测试报告显示#当年储热区实际最高温度为
+$(

"

这是由于要使具有这么大蓄热体的系统达到稳定

运行需要一段时间#研究者估计#在系统运行
$

"

%

/

后储热区温度可达到设计值"系统自运行后供

暖情况良好"

图
%

!

地下埋管太阳能季节蓄能供热系统示意图

#$"$%

!

含水层蓄能

含水层是由砂子!砾石!砂岩!石灰岩等高透水

性物质构成的地下水位线以下的地质构造层"当

这一地层的上!下两侧是不透水层并且地下水的流

动速度较慢时#含水层可用作太阳能的季节蓄能介

质"夏季将抽取上来的地下水经太阳能集热器加

热后回灌到热水井中#冬季抽取热井水满足建筑供

暖和生活热水的要求#然后将已经提取热量的冷水

回灌到冷水井中"采用这种蓄能方式初投资较

少#但需要有合适的地质条件&同时由于含水层

温度上升会导致其中细菌数量的增加#同时回灌

井也可能产生堵塞现象'

#

(

#因此欧洲很多国家对

于利用含水层蓄能项目的审批非常慎重"德国

PA68A=C-̂Q0>=C./>65e5;

项目是采用含水层蓄能

来进行太阳能集中供暖的'

!

(

#蓄热含水层在地下

!$

"

*'.

#最高储水温度
$'(

#其设计参数见表

"

"由于这一项目规模较小#含水层季节蓄热的损

失较大#太阳能利用率低#因此系统中加入了水源

热泵来提高系统的运行效率"

#$"$&

!

砾石 水蓄能

砾石 水蓄能也被称为人工含水层蓄能#这是

由于蓄能的物质与含水层蓄能中的类似"它是在

水池里铺设一层防渗塑料#在里面放入砾石!水等

作为储热介质#在防渗塑料外侧铺设保温材料"太

阳能可以直接或通过盘管间接存到蓄热槽中"这

种蓄能装置造价较热水蓄能罐)池%低#主要是由于

不需要建造承重结构#水的重力通过砾石分解到水

池周边和底边的土壤上了&同时这种蓄能方式不会

导致地下含水层污染"但由于砾石 水混合物的单

位容积蓄热量较水小#这种系统的蓄能物质的体积

通常大于同等蓄热量热水的
$'!

左右"德国

H5;.>084

项目是一个采用砾石 水蓄能的太阳能

集中供暖系统#它的相关设计参数见表
"

#砾石 水

蓄能槽的最高出水温度为
%$(

"该系统自
"'''

年建成后运行良好"

#$#

!

供暖末端的选择

在太阳能季节蓄能集中供热系统中#供暖末端

的形式对系统的运行效率影响较大#这一点在已有

的示范项目中得到了证实"在一些运行的示范项

目中#用户末端的回水温度较设计温度偏高#造成

了太阳能集热器集热效率降低#同时蓄存热量也不

能完全被利用#造成了浪费"这主要是由于在这些

项目中仍采用传统的供暖末端形式'

"

(

"因此采用

太阳能季节蓄能集中供热时#为提高系统的效率和

经济性#需要采用低温供暖末端如地板供暖等适用

形式"

%

!

太阳能集热器

与我国有所不同的是欧洲国家通常使用平板

式集热器"在瑞典!丹麦等国家的太阳能集中供热

系统中#通常是将集热器直接放置在集中供热站附

近的地面上&而在其他土地资源紧张的国家#通常

是放在建筑物的屋顶上"一种方法是在工厂预制

集热器部件#然后安装于建筑物屋面结构之上&另

一种方法是采用预制的太阳能屋顶#它包括屋面结

构和太阳能集热器两部分#是完整的屋面部件"通

常在工厂中制作完成#现场安装比较方便#这种太

阳能屋顶是从德国和瑞典发展起来的"目前欧洲

有不少太阳能产品生产厂家提供用于大型太阳能

供热系统的太阳能集热器和太阳能屋顶"

&

!

结语

太阳能短期蓄能集中供热系统是一种技术比

较成熟并已经应用到实际工程中的系统形式#尽管

从经济性方面而言比燃油锅炉等要差#但可以通过

增大系统规模来降低成本#同时采用太阳能系统的

环境收益也应考虑"

当前#太阳能季节蓄能供热系统在欧洲尚处于

科学研究与工程示范阶段#这一技术发展的主要瓶

颈在于初投资较大#因此现在建成的示范工程主要

是由政府投资建设的"从技术角度来讲#需要改进

并提出新的季节蓄能装置以提高储热效率!降低建

*

:'

*
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造成本#同时提高太阳能集热器效率并采用低温供

暖技术等"在设计中#需要对系统参数进行优化#

目前欧洲主要采用
TP\F@F

软件来完成系统参数

的优化工作"

当前#我国已颁布了-公共建筑节能设计标

准.#同时-可再生能源法.也于
"''+

年
!

月
!

日正

式实施了#这些都为我们采用较低品位的太阳能供

热创造了有利条件#同时采用集中供热也符合我国

的用热习惯&其次#随着我国城市化进程的推进和

人民生活水平的提高#新建建筑逐年增多'

$

(

#而这

与我国能源供给形势产生了不小的矛盾#同时#在

不远的将来我们还将面对-京都议定书.中的二氧

化碳减排任务"本文所述的设计参数等都是基于

欧洲的气象条件!地质条件和产品情况而言的#我

们不能照搬硬套#需要对太阳能集中供热技术进行

系统的研究"

在太阳能季节蓄能供热方面#国内某公司开展

了采用热水蓄能的示范项目研究&北京工业大学目

前正在开展地下埋管蓄能方面的理论研究工作&天

津大学也在进行地下埋管蓄能方面的研究与工程

示范工作'

+

(

"总之#这种系统的研发工作在中国刚

刚起步#需要针对不同的蓄热方式分别开展理论分

析!系统模拟及工程示范验证等多项工作#制订适

合我国气候!地质条件的太阳能集中供热系统的设

计规范#并开发相应的设计优化软件'

)!'

(

"
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采用用图形用户界面形式编制的
E

形管式换

热器管板厚度设计计算模块#可以使用户不必具备

很高深的
I/81/X

知识或者数学知识#而只要熟悉

计算机的基本操作就可以完成管板设计"

#

!

结论

综上所述#本文以
E

形管式换热器为研究对

象#主要探讨了
I/81/X

在其优化设计中的具体应

用#其中包括编程计算!绘图!曲线拟合和用户图

形界面设计等方面"通过采用
I/81/X

语言对
E

形管式换热器进行优化设计#不仅可以把设计者

从传统的烦琐工程计算中解放出来#从而大大缩

短设计周期!提高工作效率#而且
I/81/X

精确的

数学运算和图形处理功能可以确保设计的可靠

性和合理性#达到了设计节能!高效的新型换热

设备的目的"
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