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对青藏高原地区建筑太阳能
热水供暖的几点看法

中国建筑设计研究院　潘云钢☆

摘要　分析了青藏高原的气候和供暖热负荷的特点，认为青藏高原地区建筑供暖应充分

利用太阳辐射热。对太阳能光热集热器的实时即热效率进行了分析，指出集热水温只有达到

供暖温度要求，太阳能集热量才能作为太阳能贡献率的评价依据。对太阳能集热、蓄热、取热

及辅助热源系统和室内供暖系统的参数优化组合进行了分析，提出了设计应用的方法。
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　　在我国社会经济不断发展的今天，建筑（尤其

是居住建筑）的冬季供暖问题显得越来越突出。青

藏高原地处我国的西南部，尽管其气候分区属于寒

冷地区，但与传统的北方寒冷地区相比，高原气候

具有特殊性，因此其建筑供暖方式完全按照北方寒

冷地区的模式是否合理是一个需要从技术经济、节

能环保、运行管理以及当地人员的生活习惯等方面

进行深入研究的问题。

１　高原地区的供暖负荷及其特点

从实际情况来看，对于夜间时段使用很少的部

分公共建筑（如商场、餐饮场所、办公建筑等），如果

完全按照文献［１］规定的供暖室外计算温度（实际

出现频率并不高）计算供暖热负荷，通常会导致供

暖设备的装机容量略微偏大，如果没有很好的室内

温度控制与调节措施，将导致白天的室内温度偏

高。在设计状态下，如果按照目前的设计计算方

法，这些地区的供暖设计计算与北方寒冷地区没有

多大区别，就同一建筑而言，其热负荷及其指标与

室外温度相同的北方寒冷地区差不多。但是，一个

值得重视的问题是，青藏高原太阳辐照度远大于北

方寒冷地区，尤其是冬季。在白天，由于太阳辐射

的作用，房间的实际瞬时热负荷小于室外温度相

同的北方寒冷地区，而传统的供暖负荷朝向修正

方法和常用的修正值并不完全针对青藏高原地

区。即使两者设计状态下的基本热负荷相同，其

全天的逐时热负荷曲线也存在相当大的差别，可

以证明，室外温度相同时，太阳辐照度越大的地
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区，建筑全天供暖总需热量越小。由于目前供暖

负荷的逐时计算没有广泛采用，相关规范和标准

也没有明确提出要求，一些实际工程没有对此予

以足够的重视。

青藏高原太阳辐射热较大，冬季白天室内蓄热

较多，夜间这部分蓄热会逐渐释放出来，弥补了建

筑围护结构的温差传热，夜间实时供暖热负荷会减

小。

因此，对于青藏高原地区，仅白天使用的建筑

和昼夜使用的建筑，其供暖设计与北方地区应该有

明显的区别。其核心思想是充分利用太阳能，可采

取以下措施：１）坚持“被动优先，主动优化”的原

则，应用好被动式太阳能技术，尽可能降低供暖热

负荷；２）通过实时温度控制技术充分利用自由热，

这在大部分公共建筑项目中是能够做到的，对于居

住建筑则宜提倡在经济条件许可下采用；３）优化

系统参数设计计算；４）在可能条件下，采用逐时热

负荷计算方法。青藏高原的另一个特点是气候干

燥。从人体舒适性的角度来看，随着空气相对湿度

的降低，感到同样舒适度时的室内温度也可以随之

降低，室温较高人反而可能感到燥热。我国的绝大

部分以供暖为主的建筑（包括很多公共建筑），实际

上并没有合理地设计和应用室内空气加湿系统，供

暖居住建筑中通常也不设室内空气加湿系统。因

此，笔者认为，青藏高原的大部分建筑在设计供暖

系统时，适当降低室内的设计温度对于提高舒适性

是有一定好处的。

２　利用太阳能的热水供暖系统特点

２．１　时间特性

太阳能尽管辐照总量很大，但单位面积的辐照

量是有限的，并且在连续集热过程中，太阳能集热

的水温相对较低。因此，当以太阳能作为供暖热水

的热源时，需要一定的集热面积作为基本保障（集

热面积过小时，不能满足供暖热水的水温要求）。

另外，一个明显的特点是，太阳能辐照量的峰值与

供暖负荷的峰值在时间上错峰出现———白天辐照

量高、供暖负荷低，早晚则相反。因此如果白天的

集热量有富余，应考虑设置蓄热装置蓄热供夜间使

用。除了典型设计日之外，蓄热方式对于非典型设

计日（甚至跨季节蓄热）的太阳能利用更为突出，必

将极大地提高太阳能对整个供暖季节的热源贡献

率。当然，这涉及到整体系统的设计与优化问题，

包括可设置的太阳能集热面积和集热量、集热水

温、蓄热材料、蓄热容量及蓄热温度，以及系统的运

行方式等。

２．２　随机特性

即使是拉萨这样的太阳能Ⅰ类地区，冬季日照

率可达７７％，冬季还有２０％以上没有太阳直接辐

照的阴、雨、雪天。尽管采取蓄热措施可能解决部

分问题，但不能完全依赖太阳能对建筑全年供暖提

供实时的保障。因此，太阳能利用的重要原则是：

在可能条件下充分利用，但必须有辅助的措施来应

对太阳辐射不足时的情况。

对于拉萨来说，即使是阴、雪天情况下，天空的

散射辐射值有时也是非常强的，系统设计合理时

（散射辐射值能够提供满足要求的热水温度时），有

可能利用一部分散射辐射作为集热水的热源。因

此，辅助热源的装机容量一般可比按照常规设计参

数下的计算结果略小来选择，尤其对于仅仅白天使

用的建筑更是如此。

２．３　低温特性

供暖系统是一个连续运行的系统，太阳能集热

水也要求连续供应，因而必须考虑太阳能集热系统

实时的集热能力，这一特点与太阳能在生活热水中

的应用是完全不同的。太阳能集热器实时的光热

效率受辐照量、大气环境温度、管内水流速、进水参

数等多方面的影响。以下是几种集热器瞬时效率

η的计算公式或方法。

１）公式（１）
［２］

η＝η０－犪１犜ｉ－犪２犌犜
２
ｉ （１）

式中　η０为犜ｉ＝０时的效率，有资料又称光学效

率；犪１，犪２分别为以犜ｉ为参考的常数；犜ｉ为归一化

温差，犜ｉ＝（狋ｉ－狋ａ）／犌，其中狋ｉ为集热器进口工质

温度，℃，狋ａ为环境温度，℃；犌为太阳辐照度，Ｗ／

ｍ２。

２）公式（２）①

η＝η０－
犓１Δ犜
犌

－
犓２Δ犜

２

犌
（２）

式中　犓１，犓２ 为热量损失系数，单位分别为 Ｗ／

（ｍ２·Ｋ），Ｗ／（ｍ２·Ｋ２）；Δ犜为集热器与环境温度

差，Ｋ。

公式（２）中的一些参数见表１。

① 来源于相关企业样本。———作者注
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表１　基于式（２）的相关参数

集热器形式 光学效率 热量损失系数

η０／％ 犓１／（Ｗ／

（ｍ２·Ｋ））
犓２／（Ｗ／

（ｍ２·Ｋ２））

１．７ｍ２平板式 ８１．１ ３．７８ ０．０１３

２．５ｍ２平板式 ８２．６ ３．６８ ０．０１１

真空管 ８３．７ １．７５ ０．００８

３）公式（３）（针对４７ｍｍ×１５００ｍｍ真空管（横

置））①

η＝犆０－犆１犡－犆２犡
２ （３）

式中　犡＝ （犜ｍ－犜ａ）／犌，其中犜ｍ 为贮水温度，

Ｋ；犆０为集热器瞬时效率截距，取０．４７６；犆１ 为与

集热器热损有关的系数，取１．０８４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犆２

为集热器中高温瞬时效率非线性系数，取０．００３

Ｗ２／（ｍ４·Ｋ２）。

①　来源于相关企业样本。———作者注

４）方法４———以图示方式给出瞬时效率计算方

法①

文献［２］建议，太阳能集热器设计水流量取

０．０２１～０．０７２ｍ
３／（ｍ２·ｈ）。从传热学角度看，水

流量越大，集热量越大，得到同样热量所需要的集

热器面积越小（有利于与建筑的协调），但集热器的

出水温度越低；反之，水流量减少，可使集热器的出

水温度得以提升（集热器内的水温升高），但集热量

减少，需要布置更多的集热器，与建筑的协调难度

加大。根据集热器效率计算公式和图１，通过计算

可以发现，在上述设计水流量范围内，对于典型辐

照度工况（８００Ｗ／ｍ２），如果要求集热器出水温度

在５０～６０℃左右时，实际集热效率约为３０％～

４０％。在集热量和集热面积相同的条件下，如果想

提高集热效率，必然以降低集热器出水温度为代

价。

图１　集热器瞬时效率曲线图

因此，在满足使用要求的集热器出水温度（在

集热水直接供暖系统中，至少不应低于供暖系统的

设计回水温度；在通过换热器的间接供暖系统中，

还应考虑换热器的换热温差）前提下，集热器的设

计水流量与集热器总面积的优化非常重要，在热水

品质与集热效率之间，设计人必须进行权衡。

３　太阳能热水供暖系统的设计与应用

３．１　室内供暖系统与末端的设计原则与方法

热水品质需求不是凭空想出来的，而是来自于

实际供暖末端的需求。因此为了提高太阳能的贡

献率，室内供暖系统的主要设计原则是尽可能降低

供暖系统的供水温度。

传统的先确定供回水温度的设计方法对于太

阳能应用来说并不适宜。为了降低对供水温度的

要求：１）应提高建筑围护结构的热工性能，以减小

热负荷（这也和被动太阳能利用技术的很多方面是

一致的）。２）必须采用换热效率更高或者换热面

积更大的末端系统，以面积换品质需求（这也是所

有低品位能源应用中的一个可考虑的主要原则），

才能得到更高的效率。

室内供暖系统的设计方法如下。

１）计算确定各房间热负荷。

２）确定各房间的末端形式。

对于供暖系统来说，常见的末端形式主要有：

散热器、辐射供暖（包括地板辐射和毛细管顶部及

侧墙辐射）和强制对流设备（如风机盘管等）。

从低温应用的角度看，地板辐射供暖或者毛细

管辐射供暖对供水温度的要求是最低的，因此适合

在太阳能系统中应用。但是要注意的是，由于地板

辐射供暖会产生延迟现象，如果设计与应用不合理

或者建筑的热特性与之不相协调，尤其对于居住建

筑，有可能造成：① 白天太阳能通过玻璃窗进入房

间的辐射得热反而减少的情况（因为地面温度偏高

所致），文献［３］对此进行了较为深入的分析；② 白

天的室温随着辐射得热而变化，实时调控难度加

大。顶部安装毛细管辐射末端的建筑或房间相对

能够缓解这种现象（与太阳不发生直接的辐射换

热，反应速度也相对提高）。对于一些公共建筑而

言，由于其热指标大于居住建筑且夜间使用要求降

低，采用辐射末端有一定的优点。

常规散热器的散热机理一般是“自然对流＋辐

射”，对水温的要求比辐射末端高，否则需要较多的

换热面积，导致散热器尺寸和占用室内空间加大。

因此散热器对于热指标较大的公共建筑，其适应性
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降低；而对于低热负荷指标的居住建筑，有一定的

实用性。风机盘管由于采用了强制对流换热的方

式，其单位体积的换热量比常规散热器高得多，适

用范围得以扩大。

３）按照最大可能的布置位置，尽可能加大各

房间末端供暖设备的规格（初选择）。

４）根据各房间的设计热负荷需求和末端布置

情况，计算各房间末端设备所需要的供回水平均温

度，并结合供暖水系统的能耗合理确定供回水温

差，由此可确定供水温度狋犻（犻＝１～狀）（假定狀个房

间）。

５）从狋犻中选择最大值，作为该建筑的供暖系

统供水设计温度。

上述过程中求出的各房间的狋犻并不同。由于

实际建筑情况千差万别，有可能个别房间（例如西

北向房间、可设置的末端设备规格很小或者辐射地

板面积很小的房间）会出现供水温度要求极高的情

况。这时设计师需要进行权衡：为了降低整个建筑

对供水温度的要求，这些个别房间可以采用其他辅

助供热手段（例如空气源热泵等）。

６）根据以上步骤，并考虑间接式系统所需要

的换热温差以及蓄热系统的热损失情况，即可确定

所需求的太阳能集热器的设计出水温度。

７）按照最终确定的系统供水温度和供回水温

差，重新选择和配置最合适的房间末端设备（绝大

部分房间末端设备的容量将比初选时减小）。

３．２　集热、蓄热、取热与辅助热源系统

３．１节介绍的方法，从原则上讲适合于所有采

用低品位热源的供暖系统。从这一方法可以看出，

在一幢建筑中，如果房间越多，则不同的供水温度

需求就越多，也就可能出现所要求的水温不断升高

的情况（特殊房间出现的可能性很大），需要提高供

暖系统的供水温度；同样的理由，对于区域性热网

也是同样成立的，不同建筑的系统和供水温度可能

是不同的。

举例来说，当一幢建筑内各房间（或者各住户）

的供水温度要求不同时，如果全楼统一设置太阳能

热水系统，那么要求的热水系统供水温度必然较高；

如果各自按照不同的要求来配置太阳能集热系统，

则供水温度要求低的系统的太阳能集热器效率将提

高，对于整栋楼来说，太阳能的贡献率必然提高。

采用区域热网方式供热时，因为要顾及的范围

比较大，因此热网供水温度通常都是较高的，甚至

其设计回水温度都有可能比按照３．１节计算出的

建筑所需要的供水温度高。如果将太阳能集热作

为热网的部分热源，由于要求较高的集热水温，集

热效率必然低于每幢建筑分别设置太阳能系统的

效率。如果集热水温低于热网设计回水温度，那么

此太阳能系统的设置就成为“摆设”了。

因此，太阳能热水系统设计的总体原则是：采

用太阳能热水作为供暖热媒时，太阳能集热水系统

越分散，对太阳能的总体利用效率越高。无论如

何，都不应用其作为区域级热网的热源来使用。

当然，每个房间或者每户设置独立的太阳能系

统在实际工程中不易实施，在公共建筑中，与建筑

外立面不易协调；在住宅中，每个住户不易做好太

阳能集热系统与辅助热源的协调运行管理。因此，

结合当前的建筑类型、辅助供暖热源等实际情况，

笔者认为在利用太阳能热水供暖时，太阳能热水系

统的设置可作如下考虑：

１）对于公共建筑，太阳能热水系统可按楼栋

集中设置，也可分功能区域分散设置，并通过间接

式换热，为室内供暖系统提供热源（或部分热源）；

或根据可布置的集热器面积，合理确定其作用范

围。

２）对于设置了集中热水供暖系统的居住建

筑，则分为两种情况：① 低层建筑，因为有较大的

屋面面积，与公共建筑的方式相同；② 多层及高层

建筑，宜采用每户独立设置集热系统和间接换热方

式。

３）对于独立分户设置供暖热源（如燃气壁挂

炉）的居住建筑，应分散设置太阳能集热系统。

集热水系统形式也是一个非常重要的问题，通

常有开式和闭式两种。采用开式系统的特点是，有

利于夜间将系统的水排空而防止结冻；对集热器的

承压没有严格的要求；也有利于采用开式水箱进行

蓄热。但是开式系统高度不宜过高，否则集热水泵

的能耗将过大，因此笔者认为这种系统适合用于一

些建筑高度不高的公共建筑。

闭式集热系统运行比较稳定，因不需要考虑高

度问题，集热水泵扬程可相对减小，系统内充注防

冻液可不需要夜间排空。但防冻液的换热能力通

常比水低，且需要考虑防冻液的热膨胀问题，因此

一般来说系统不宜太大。笔者认为这种系统适合
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用于分户设置的住宅太阳能热水供暖系统。

蓄热水箱（或者蓄热溶液罐）的容量设计也是一

个值得重视的问题。蓄热设计的条件是：足够的集

热面积，能使白天集热量（特别要明确指出的是，这

是能够达到设计集热水温要求的集热量）有一定富

余，并转移到夜间使用。如果白天的集热量无法满

足白天的供暖需求，那么蓄热水箱的设置就没有意

义，反而会导致整个系统对太阳能的利用率降低（蓄

热水箱本身会在夜间散热）。同理，蓄热水容量过

大，也会出现同样的问题。当然，是否设置蓄热水箱

以及其容量的确定，应根据整个供暖期而不仅仅是

冬季典型设计日的计算结果。就工程实践而言，在

典型设计日白天能够达到集热与供暖负荷平衡的情

况下，设置一定容量的蓄热水箱是有益的，它能在非

典型设计日为太阳能的利用作出更大的贡献。

为了更充分地利用太阳能热水，笔者认为太阳

能热水的取热系统与辅助热源系统宜采用串联方

式，即：室内供暖热水应首先以太阳能热水为热源，

在太阳能热水不足以将供暖热水加热到所需要的

供水温度时，再通过辅助热源加热器对供暖供水进

行加热；太阳能若足够，则辅助热源关闭（通过控制

供暖系统的供水温度来实现）。因此，需要设置合

理的自动控制系统。

４　太阳能集热器的类型及特点

用于热水供暖系统的太阳能集热器，最常见的

有平板式和真空管式两种形式。

平板式的板芯材料和结构从最早的板管式、扁

盒式到铝翼式，再到铜铝复合式、全铜式；表面吸收

涂层从非选择性涂层黑板漆，发展到各种选择性涂

层，如铝阳极氧化、镀黑镍、镀黑铬等；透明盖板从

普通玻璃发展到钢化玻璃，从玻璃钢到高分子透明

材料。目前使用的平板式太阳能集热器主要是全

铜板芯和铜铝板芯的集热器。平板式的结构简单，

安装方便，使用管理维护的工作量很少，工作性能

稳定，是应用较多的一种集热器。

为了降低集热器的热损失，提高集热温度，真

空太阳能集热管也得到了较广泛的应用。吸热体

被封闭在玻璃真空管内，从而大大提高了其热性

能。为了增加集热量，有的真空管太阳能集热器还

在其背部加装了反光板。内置Ｕ形金属流道的Ｕ

形管真空管集热器和内置热管的真空管集热器丰

富了全玻璃真空管集热器的种类，后者还解决了全

玻璃真空管集热器存在的玻璃管易破碎漏水和不

能承受太高工作压力的问题。

但真空管式也存在一些问题：１）由于相互遮

挡，太阳高度角较低（对于水平排管）或方位角较小

（对于竖直排管）时，有效辐照面小于平板式；２）长

时间“空晒”对其寿命有一定影响；３）有些产品的

管内选择性涂层随使用时间延长性能下降；４）一

些产品在真空管连接处出现密封橡胶圈老化、破损

等问题。

因此，设计应用过程中应扬长避短，结合实际

情况合理选择类型。

５　拉萨火车站太阳能热水供暖系统应用情况介

绍［４］

拉萨火车站位于西藏自治区首府拉萨市，总建

筑面积１９５０４ｍ２，地上共２层，建筑总高度２１．４

ｍ，２００７年正式投入使用。

５．１　室内供暖设计参数与热负荷

除了母婴候车室、贵宾候车室之外，大多数房

间的室内设计温度为１２～１４℃。建筑供暖设计热

负荷约为７００ｋＷ，经过对典型设计日的供暖负荷

逐时计算得出典型设计日要求的总供热量为

１４７６３ｋＷ·ｈ／ｄ。

５．２　供暖系统

本工程供暖系统分为：太阳能热水集热系统

（水在集热器与蓄热水箱中循环）、蓄热系统（开式

蓄热水池）、取热系统（热水在蓄热水池与取热换热

器之间循环）、辅助热源系统（来自集中站区锅炉

房）和室内地板辐射供暖系统（设计供暖系统的供／

回水温度为４１℃／３６℃）几个主要部分。系统如

图２所示。

图２　供暖热源系统图
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５．３　现场实测（２００６年１２月１２日）情况介绍
［５］

１）问卷调查结果（见表２）

２）太阳能利用的实测结果与计算分析

集热量及其相关参数的实测与计算见表３。

表２　问卷调查结果

人员所处位置

值班员办公室 安全技术科 计划室

总体情况 热舒适感 适中 热 适中

满意度 不满意（候车区温度较低） 满意 满意

温度 满意度 不满意（室内偏热） 满意

希望温度／℃ ２２～２４ ２２～２４

相对湿度 满意度 基本满意（实测１６％） 不满意（实测２３％） 没回答（实测１５％）

希望相对湿度／％ ５０～６０ ５０～６０

空气新鲜度 夏季 基本满意 不满意（通风不好） 满意

冬季 基本满意 不满意（通风不好） 基本满意

洁净度 基本满意 满意 基本满意

使用经济性 基本满意 满意

使用可靠性 基本满意 满意

使用灵活性 基本满意 基本满意

备注 实测当时温度１８．５℃ 实测当时温度２０℃ 实测当时温度１８℃

表３　相关参数的实测与计算结果

以集热系统侧计算（集热器总面积３９１６ｍ２） 按照公式计算的 以取热侧计算 以供暖侧计算

时刻 集热量／ｋＷ 总辐照量／ 按照实测数据计 瞬时集热效率／％ 取热量／ｋＷ 供热量／ｋＷ 热损失／ｋＷ

高区 低区 热量合计 ｋＷ 算的集热效率／％

１１：００ ２８３．７８ １０８．１７ ３９１．９５ １９４８．２１ ２０．１ ４１．６ ２５８．２６ １７２．４４ ８５．８２

１１：３０ ３９７．２９ １６２．２５ ５５９．５４ ２４２１．６５ ２３．１ ４２．７ １９１．３０ １５８．４６ ３２．８５

１２：００ ７０９．４５ ３０２．２３ １０１１．６８ １８２２．９０ ５５．５ ４１．７ ２２９．５６ １９１．０８ ３８．４８

１２：３０ ５８６．４８ １７８．１６ ７６４．６３ ２０４５．７２ ３７．４ ４１．９ ２３９．１３ ２０９．７２ ２９．４１

１３：００ ４３５．１３ １５９．０７ ５９４．２０ １０００．５４ ５９．４ ３６．５ ２２９．５６ ２２３．７０ ５．８６

１３：３０ ４１６．２１ １３９．９８ ５５６．１９ ３９６６．９１ １４．０ ４５．１ ２４８．６９ ２３７．６８ １１．０１

１４：００ ６９０．５３ ２８６．３３ ９７６．８５ １０５６．１５ ９２．５ ３７．８ ２８６．９５ ２４７．００ ３９．９５

１４：３０ ５４８．６４ １７４．９８ ７２３．６２ ６３８．３１ １１３．４ ３０．７ ３３４．７８ ２４７．００ ８７．７７

１５：００ ３６８．９１ １０８．１７ ４７７．０８ ６６．９６ ７１２．４ －１３１．５ ２７７．３９ ２４２．３４ ３５．０４

１５：３０ ２６４．８６ ５７．２７ ３２２．１３ ５３．２６ ６０４．８ －１８４．８ ２００．８７ ２１９．０４ －１８．１７

１６：００ ２３６．４８ ３８．１８ ２７４．６６ ５６８．６０ ４８．３ ２６．７ ２２９．５６ ２１９．０４ １０．５２

１６：３０ ２１７．５６ ４４．５４ ２６２．１０ １０８．８６ ２４０．８ －７０．７ ２１０．４３ ２２３．７０ －１３．２７

１７：００ ２００．８７ ２１４．３８ －１３．５１

１７：３０ ２２０．００ １８６．４２ ３３．５８

全天合计／
（ｋＷ·ｈ）

２５７７．６６ ８７９．６６ ３４５７．３２ ７８４９．０３ 全天平均集热

效率：４４％
１６７８．６８ １４９６．０１ １８２．６７

注：１７：００之后，现场实测集热系统的集热温差（集热回水温度－集热供水温度）在０．５（低区）～２．０℃（高区）左右，但由于太阳辐照度已经

很小（测不出来），故未计算１７：００—１７：３０时段的集热量。

　　从表３可以看出：

① 瞬时辐照量远远大于集热量，说明在拉萨

采用太阳能作为供暖热水的能源，具有良好的天然

优势，应该积极鼓励和提倡。

② 由于水具有一定的热惰性以及集热水循环

的原因，使得瞬时集热量在时间上比瞬时辐照量有

所延迟；即使辐照量偏低时，集热量和水温也没有

随之快速降低。这就是根据公式计算与根据实测

结果计算的瞬时集热效率有差距的原因，也是表中

计算出的在某些时刻集热效率超过１００％的原因。

从全天来看，以实测值计算的全天平均集热效率

（４４％）比较可信。

③ 全天共有３４５７．３２ｋＷ·ｈ－１６７８．６８

ｋＷ·ｈ＝１７７８．６４ｋＷ·ｈ的有效集热量被蓄存在

水箱之中，并转移到非集热时间供给供暖系统，实

现了利用水箱蓄热的设计思想。

④ 太阳能贡献率的评估。典型设计日的逐时

热负荷计算结果见表４
［５］。
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表４　典型设计日供暖热负荷计算结果 ｋＷ

时刻 ００：００ ０１：００ ０２：００ ０３：００ ０４：００ ０５：００ ０６：００ ０７：００

热负荷 ７６２ ８０６ ８３９ ８６１ ８８０ ８８４ ８８０ ８４７

时刻 ０８：００ ０９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００

热负荷 ７８８ ７０７ ６１８ ５３４ ４６１ ４１８ ３９９ ３９２

时刻 １６：００ １７：００ １８：００ １９：００ ２０：００ ２１：００ ２２：００ ２３：００

热负荷 ３９６ ４０３ ４２１ ４３９ ４６５ ４９４ ５２０ ５４９

　　由于条件所限，夜间无法实测，因此采用对比

方法来估算当日的太阳能贡献率。典型设计日的

全天供热量为１４６７３ｋＷ·ｈ，１１：００—１７：３０时段

的供热量为３２１３．５ｋＷ·ｈ，由此计算出所占全天

供热量的比例为：３２１３．１５ｋＷ·ｈ÷１４６７３ｋＷ·

ｈ＝２１．９％。测试日当天１１：００—１７：３０时段的供

热量为１６７８．６８ｋＷ·ｈ，根据上述比例，算出测试

日当天的总供热量应为：１６７８．６８ｋＷ·ｈ÷

０．２１９＝７６６５．７７ｋＷ·ｈ。

因此测试日当天太阳能系统的贡献率为：

３４５７．３２ｋＷ·ｈ÷７６６５．７７ｋＷ·ｈ＝４５．１％。

５．４　现场调研（２０１２年３月）情况介绍

２０１２年３月，清华大学邓杰等人对该工程进

行了３天的调研，调查结果不很理想。下面介绍这

次调研中发现的一些问题，并分析其原因。

５．４．１　调研中发现的问题

２０１２年２月初至３月上旬，一半以上时间蓄

热水箱的热量换不出来，集热系统对供暖末端几乎

没有提供热量，而这段时间的太阳辐照较强。实际

运行工况下，太阳能集热对供暖末端热需求的贡献

率远低于设计典型日太阳能对末端供暖的贡献率

（４０％）。

根据实际调研的部分监测温度参数，对该供

暖系统实际运行的两种典型工况（有利运行工况

和不利运行工况）进行了计算分析。在有利运行

工况下，太阳能集热通过板式换热器有效换热量

为２．３３ＭＷ·ｈ，末端热需求６．６７ＭＷ·ｈ，太阳

能集热板式换热器有效换热对末端供暖的贡献

率为３４．９％。在不利运行工况下，太阳能集热板

式换热器非但没有向末端供暖管路提供热量，反

而从末端回水管路吸取０．９ＭＷ·ｈ的热量，这

种工况下集热板式换热器换热侧对末端的贡献

率出现负值。

以上为调研者的计算分析值而非现场实测值。

５．４．２　调研者对此的原因分析

１）太阳能集热系统与供暖系统之间缺乏控

制，运行控制模式不合理。原设计要求当水箱水温

低于设计供暖回水温度时，取热系统不运行。但实

际上运行控制模式没有实施。

２）水箱设计不合理以及水箱的保温措施没有

做好，导致太阳能供暖系统在调研期间一半以上的

运行时间里工作温度参数低于供暖供回水温度，从

而导致热量换不出来，太阳能对供暖的贡献率远低

于设计值。

５．４．３　笔者对上述问题产生原因的分析

１）施工是一个非常重要的环节。尤其是在

这种可再生能源技术的应用初期，应该重视施

工，否则，有可能将一个非常好的技术演变成一

种“不可靠技术”而失去了它应有的价值和生命

力，这样也会失去发展机遇。原设计的运行控制

模式未能在工程中合理实施，对太阳能的利用产

生了较大的影响。此问题在２００６年的现场实测

中就已经发现（当时在辅助热源上设置的电动阀

只能手动操作，并没有完成自动控制环节），但至

今没有解决。

２）蓄热水箱热量无法利用的主要原因是水箱

内的水温比较低，表面上看是水箱内水容量过大造

成的，实际上是因为集热器面积减少的结果，导致

水箱中的蓄水在夜间因散热冷却后，白天加热需要

很长的时间，降低了太阳能的利用。产生这一结果

的主要原因有以下两个：

① 原设计时，可安装的太阳能集热器面积为

６７２０ｍ２，但施工时，由于各种原因，实际可安装的

集热器面积为３９１６ｍ２，此时蓄水池及相关设计参

数均已施工完成，无法更改，实际上从安装完成之

日起，蓄热水池的容量就已经相对偏大了。

② 从２００６年实测日和２０１２年调研日的资

料对比中可以看出，在２００６年１２月１２日，实测

的全天太阳辐照度的实时最大值为６００Ｗ／ｍ２左

右（仅１３：３０瞬时达到了１０１３Ｗ／ｍ２），但当天的

集热水最大温差约为７℃；２０１２年３月调研日当

天的最大太阳辐照度高达９００Ｗ／ｍ２以上，而集
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热水最大温差也仅仅在７．４℃左右。如果按照

２００６年集热系统的性能并采用相应的公式推算，

调研日的集热水温差理应达到９～１０℃才是正

常的，调研时的情况说明，集热系统的性能比

２００６年实测时有了大幅的下降。２０１２年１１月

通过向当地主管人员询问了解，目前该工程大约

有一半的集热管（真空管）由于“爆裂”而损坏，即

至少有一半的集热器组停用。这就更进一步凸

显了集热器面积的不足，使得蓄热水池容量过大

的问题更为突出。进一步了解的情况是：普通真

空管在夏季不使用时，长时间的“空晒”后出现较

多的“爆管”案例。尽管设计时曾经对此有所考

虑———要求集热器配置遮阳装置，在夏季不用时

加以覆盖，但由于没有明确的技术要求，实际中

也没有得到相关厂商或施工方很好的配合实施。

因此，仅冬季使用的场所，普通真空管的爆管、橡

胶密封圈的老化和使用寿命问题值得设计师关

注。

３）在调研者的分析中，太阳能的贡献率是依

据供暖设计供水温度（４１℃左右）和理论计算热负

荷得到的，而实测日的供暖系统供水温度为３０℃

左右，房间温度也大都达到了原设计的要求。因此

如果调研者降低供暖系统的供水温度计算值，太阳

能的贡献率计算结果会有所提高。

５．５　关于运行管理

从上述情况中可以看出，太阳能热水供暖系统

在应用中还需要特别强调系统的合理运行。由于

整个系统由集热、蓄热、取热、供热及辅助热源几大

子系统组成，各系统之间互相关联，任何一个子系

统的运行都会影响其他子系统的参数。例如，集热

系统应在太阳能辐照量确保（集热水温能够满足设

计要求）的条件下运行，蓄热系统的主要运行条件

是具有富余的集热量，取热、供热及辅助热源系统

的运行则应综合考虑。应尽可能缩短辅助热源的

运行时间，只要集热温度足够，即关闭辅助热源，集

热水温度低于供暖回水温度时不应从太阳能集热

水中“取热”（实际上也无法取出，只能是浪费辅助

热源的热量）。

合理设置自动控制的相关环节是完全能够实

现上述运行方式的。考虑到我国不同地区、不同使

用性质的建筑以及经济发展的差别，笔者建议，对

于公共建筑，应以设置完善的自动控制系统为主；

对于居住建筑，则可以采用手动控制或者手动／自

动一体化的小型整体式系统装置，在充分发挥使用

者自主调控能力的情况下，辅以自控系统实现优化

运行。

同时，系统的日常维护管理也非常重要。结

合上述情况以及笔者对其他工程的调研发现，利

用太阳能的工程项目中，设计、建设与运行管理

脱节的情况经常发生，尤其是太阳能装置的日常

维护，没有得到足够的重视。这也导致一些项目

刚开始效果不错，随着时间的延长和维护管理的

缺失，系统功能慢慢衰减，最终弃用。因此，笔者

一直呼吁，在要求使用管理单位不断提升自身管

理水平的同时，设计单位也应该将设计图纸视为

一种提供给用户的产品，从设计角度提出系统和

建筑的使用说明，以指导使用单位更为合理和优

化地应用。

６　结语

在青藏高原地区，无论是公共建筑还是居住建

筑，太阳能都应该作为建筑供暖（无论是被动式还

是主动式）的主要应用能源之一，理应得到政府管

理部门、甲方、设计人员和建设方等的高度重视，这

不仅是为了给中国和世界保留一片净土，而且是为

了促进我国的能源结构优化和生态友好社会的建

设。作为设计师，我们不但应知道如何在方案设计

中实现太阳能应用，更应该努力将设计精细化，使

得设计蓝图更具备可实施性，在实际工程中全力去

解决所遇到的每一个实际问题。
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