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高寒地区典型城镇地理、气候特征（四川、西藏）

高寒地区典型城镇供暖可利用能源资源评估及适宜性

既有供暖存在的主要问题

设计需要注意点
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01
高寒地区典型城镇地理、气候特征（四川、西藏）



高寒地区典型城镇——四川
典型城镇 区域位置 地形地貌 气候分区 海拔（m）

石渠 北部 高山原区 高海拔严寒地区 4520

色达 西北部 丘状高原区 高海拔严寒地区 3896

红原 中部 高山原区 高海拔严寒地区 3492

若尔盖 北部 高山原区 高海拔严寒地区 3441

壤塘 西北部 高山原区 高海拔严寒地区 3285

稻城 南部 高山原区 高海拔寒冷A区 3729

甘孜 中部 丘状高原区 高海拔寒冷A区 3394

理塘 中部 丘状高原区 高海拔寒冷A区 3949

松潘 东南部 高山峡谷区 高海拔寒冷A区 2851

马尔康 中部 高山峡谷区 高海拔寒冷A区 2665

康定 南部 高山峡谷区 高海拔寒冷B区 2617 来源：DB51/5027-2019《四川省居住建筑节能设计标准》



高寒地区典型城镇——西藏

典型城镇 区域位置 地形地貌 气候分区 海拔（m）

拉萨 中部 高山原区 高海拔寒冷地区 3650

那曲 北部 高山原区
高海拔严寒（A）

地区
4508

日喀则 南部 高山原区 高海拔寒冷地区 3839

昌都 东部 高山峡谷区 高海拔寒冷地区 3307

林芝 东部 高山原区 高海拔寒冷地区 3001

来源：DBJ540001-2016《西藏自治区民用建筑节能设计标准》
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高寒地区典型城镇供暖可利用能源资源评估及适宜性



太阳能资源供暖适宜性分析
四川高寒典型地区
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依据：GB/T37526-2019《太阳能资源评估方法》



太阳能资源供暖适宜性分析
西藏典型地区
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空气源热泵供暖适宜性分析——供暖季节结霜对机组运行能效的影响

空气源热泵理论结霜区域划分

空气温度在-15℃ ~11.5℃之间，相对湿度在30%~100%之间随着相

对湿度的增大和空气温度的降低，结霜速率逐渐加快，当相对湿度增

至65%后或温度降至-5℃后，结霜速率明显加快。

将-5℃和65%分别作为划分结霜区域的干球温度和相对湿度的分界线

红原县结霜特性分析（全天工况）

红原县结霜特性分析（白天工况）



空气源热泵供暖适宜性分析——供暖季节结霜对机组运行能效的影响

四川高寒典型城镇空气源热泵供暖期结霜特性分析（全天工况） 四川高寒典型城镇空气源热泵供暖期结霜特性分析（白天工况）
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空气源热泵供暖适宜性分析——供暖季节结霜对机组运行能效的影响

西藏部分城镇供暖期空气源热泵结霜特性分析（全天工况） 西藏部分城镇供暖期空气源热泵结霜特性分析（白天工况）
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空气源热泵供暖适宜性分析——室外干球温度对机组运行能效的影响
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某品牌空气源热泵机组制热COP随室外干球温度变化图（45℃出水）



空气源热泵供暖适宜性分析——海拔高度引起的空气密度变化对机组换热的影响
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空气密度随着海拔高的升高和温度的上升而逐渐减小，且海拔

高度的影响大于空气温度的影响。此外，空气温度越高，密度受

海拔高度影响的变化越大。

换热系数之比随海拔升高近似呈线性减小，每升高1000m，换热

系数下降约5%。对于海拔3000m以上，其下降率达到15%以上。



地下水源热泵供暖适宜性分析

依据《地源热泵技术手册》中的地下水资源评价方法对典型城镇地下水资源用于供热的适宜性进行评估
数据来源：
①地下水水文地质数据来源于中国地质科学研编制的“中国地下水化学图”、“中国水文地质图”、“中国地下热水分

布图”和四川省川建勘察设计研究院、西藏自治区勘察设计研究院研究成果；
②社会经济因素数据来源于地方政府网站统计成果；
③气象数据来源于中国气象数据库。。

地下水资源适宜性评价的层次体系图



地下水源热泵供暖适宜性分析

城镇名

称

地下水资源适宜性综

合指数值A

地下水资源适

宜性评价结果

甘孜 0.509 勉强适宜区

理塘 0.503 勉强适宜区

红原 0.494 勉强适宜区

松潘 0.557 较适宜区

西昌 0.589 较适宜区

稻城 0.539 勉强适宜区

康定 0.554 较适宜区

马尔康 0.533 勉强适宜区

色达 0.503 勉强适宜区

若尔盖 0.520 勉强适宜区

四川高寒典型城镇地下水资源适宜性评价结果

城镇名称
地下水资源适宜性

综合指数值A

地下水资源适

宜性评价结果

拉萨市 0.461 勉强适宜区

林芝（巴宜区） 0.554 较适宜区

昌都（卡若区） 0.518 勉强适宜区

日喀则(桑珠孜区） 0.455 勉强适宜区

山南（乃东区） 0.445 勉强适宜区

那曲（那曲镇） 0.355 不适宜区

阿里（噶尔县） 0.329 不适宜区

西藏典型城镇地下水资源适宜性评价结果



高寒地区典型城镇推荐基于太阳能的多能互补供热形式

地区 县/市 多能互补利用方案推荐

甘孜
 

甘孜 太阳能+低温空气源热泵

理塘 太阳能+低温空气源热泵

稻城 太阳能+低温空气源热泵/地下水源热泵

色达 太阳能+低温空气源热泵

康定 ——

阿坝

红原 太阳能+低温空气源热泵

松潘 ——

马尔康 ——

若尔盖 太阳能+低温空气源热泵/地下水源热泵

地区 县/市 多能互补利用方案推荐

西藏 

拉萨市 太阳能+低温空气源热泵

林芝（巴宜区） 太阳能+低温空气源热泵/地下水源热泵

昌都（卡若区） 太阳能+低温空气源热泵

日喀则(桑珠孜区） 太阳能+低温空气源热泵

山南（乃东区） 太阳能+低温空气源热泵

那曲（那曲镇） 太阳能+直接电热水机组

阿里（噶尔县） 太阳能+直接电热水机组

除考虑太阳能、空气源及地下水源的适宜性以外，仍需结合实

际地理地形、建筑布置条件、电力条件、地方政策（尤为地下水

源）、经济条件补充确定。
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既有供暖存在的主要问题



既有供暖存在的主要问题

未 有 供 热 运 营 市 场 化 机 制 ，
收 费 机 制 尚 未 合 理 及 完 善

既 有 建 筑 围 护 结 构 保 温 性 能 极 差
（ 外 墙 、 屋 面 、 外 窗 ）

能 源 利 用 结 构 不 合 理 ， 供
热 效 率 低 ， 供 暖 成 本 高

系 统 设 计 过 于 复 杂 、
施 工 粗 糙 、 没 有 运 维 管 理

很 多 县 份 缺 乏 气 象 统 计 数 据 、
并 缺 乏 高 质 量 的 数 据 0201

0306

05 04
既 有 建 筑 围 护 结 构 节 能 改 造 很
难 先 于 或 同 步 与 供 暖 规 划 实 施



既有建筑供暖热负荷单位面积指标较大

       以某县城常见的1层典型办公建筑及3层典型居住建筑为参照建筑。根据其所在地区气象条件、依据《公共建筑

节能设计标准》GB50189-2015、《西藏自治区民用建筑供暖通风设计标准》DB540002-2016及《西藏自治区民用

建筑节能设计标准》DBJ540001-2016的相关要求计算。

围护结构做法

无保温措施的实际建筑
满足西藏自治区地方标

准（DBJ540001-
2016）要求的建筑

240mm砖墙+水泥砂
浆，单层6mm窗

240mm砖墙+30mm
厚保温+水泥砂浆，双

层6mm窗
办公建筑供暖热负荷

（W/m2） 130 75

居住建筑供暖热负荷
（W/m2） 90 65

一般建筑与满足相关标准建筑的热负荷指标

如不实行建筑围护结构节能改造，供暖系统的设备容量将

增大接近1.5倍左右，后期运行费用也将大幅增长。

既有建筑节能改造从可实施度、费效比来看，可优先考虑

外窗节能改造。

定结县典型居住建筑模型及建筑全年逐时单位面积热负荷

定结县典型公共建筑模型及建筑全年逐时单位面积热负荷



能源利用结构不合理，供热效率低，供暖成本高

松潘县：

        热源——燃煤锅炉一期工程于2012年投入使用，锅炉房设置3台链条炉，单台锅炉7MW，  

        供暖区域面积——设计供暖面积为35万平米。

        供热水系统及末端换热设备——由一次网和二次网（80℃/60）组成，其中，一共有5个

换热站。末端为散热器或者地暖 

       存在问题——费用较高（使用者及政府财政负担均大，供暖期11月1日至次年3月31日）

        1）2012年至2015年期间，集中供热全部实行政府补贴（初期成本监审价格为37.4元/

（㎡.年））。

       2）2015年至2019年期间开始收费，所有都按12元/（㎡.年），其它由政府承担。

       3）现有实收费用为37.4元/（㎡.年），取费居民为25元/（㎡.年）（差额政府补贴12.4元

/（㎡.年）），行政企事业及商业用户为37.4元/（㎡.年），财政不再补贴。

       建议——在一些建筑密度较小且具备条件设置楼栋式供暖的区域，利用太阳能热水供暖不

失为一种选择。

A 部分地区仍然大面积采用燃煤集中供暖（松潘、若尔盖及红原）



能源利用结构不合理，供热效率低，供暖成本高

林芝第二高级中学：

        热源——采用两台额定热功率为1.2MW的常压电热水锅炉，额定出

水温度85℃，回水温度60℃

       水系统形式——通过板式换热器与用户侧水换热后，由分水器供应

至末端散热器，试运行末端供回水温度为50/45℃

        供暖面积——约3.3万m2

存在问题：

       1）费用较高，日运行费用约8000元

       2）当地海拔为2900m左右，可考虑采用微压相变热水机组（内置板

换）或真空热水机组（带低温供热末端），减少中间换热过程损耗，同时

可低品位供热，节约费用。 

B 部分地区仍然采用电锅炉供暖



系统设计、施工及运维管理问题——案例1：红原机场（海拔3535m）

   

建筑形式——航站楼、机场办公楼、航管楼、职工执勤用房、综合服务用房等附属建筑

供暖面积及系统形式——12500㎡；太阳能与地下水源热泵复合式系统

末端形式——机场航站楼售票大厅为高大空间设置射流送风与热水地面辐射供暖系统；航站楼卫生间及其它办公房供暖系统末端设备

采用的是散热器

太阳能集热系统过热处理——在地下水循环系统和太阳能集热系统之间设置了板式换热器，当集热系统过热时，可将热量转移至地下，

有效防止系统过热问题



系统设计、施工及运维管理问题——案例1：红原机场（海拔3535m）

供暖系统形式问题：

       ①蓄热系统与水源热泵之间无旁通装置、循环泵设置存在问题：

       本系统为间歇式供暖系统，容积式换热器、地下水源热泵机组的进出口均没

有设置旁通装置：当容积式换热器内蓄热温度较低时，开启的热泵机组仍会进入

到容积式换热器内，加热蓄热装置内的介质，造成热量损失；当容积式换热器内

蓄热温度可用于单独供暖时，末端循环流体仍会进入到未运行的热泵机组，热泵

机组阻力一般为5~10m，将造成较大的循环泵能耗损失。

      因此，建议两个热源装置进出口均设置旁通装置，且热泵机组环路上单独设置

循环泵，负担热泵机组支路的阻力，可减少供暖系统循环泵的功率和运行能耗。

供暖系统主要设备由3台容积式换热器和2台地下水源热

泵构成，为用户侧串联形式，水源热泵位于用户侧容积式

换热器的下游



系统设计、施工及运维管理问题——案例1：红原机场（海拔3535m）

供暖系统形式问题

       ②未充分利用太阳能资源：

       太阳能集热系统均将热量传给供暖系统用户侧，当太阳辐照量

较低时，集热系统内循环介质温度会低于40℃，不能直接用于供暖，

供暖系统仅能采用地下水源热泵进行供暖。

       太阳能集热系统可有一个环路间接接入（集热系统介质是防冻

液，不能直接接触）地下水源热泵的水源测，可加热地下环路出水，

提高热泵机组水源侧进口水温，可提高热泵机组运行效率（注意进

入热泵机组蒸发器热水温度过高，压缩机过载）、提升太阳能集热

量的品质、充分利用太阳能资源、提高太阳能资源利用率。但会增

加系统构成和运行操作的复杂性，需要进一步权衡。

蓄热设备选型问题：

      采用换热和蓄热为一体的容积式换热器，容积式换热器总容积

仅为8.5*3=25.5m³，还未除去换热器内换热盘管所占的体积，蓄

热容积太小，蓄热量较少，水箱内温度波动较大，会造成辅助热源

系统频繁启停，减少设备使用寿命、浪费电能。

     板式换热器传热系统较高，体积小，不占用蓄热装置容积，可

采用太阳能换热和蓄能设备采用板式换热器（传热）+闭式承压水

箱（蓄热）的方式。



系统设计、施工及运维管理问题——案例1：红原机场（海拔3535m）

太阳能蓄热系统与集热系统之间矛盾：

       ①蓄热容积与采光面积：根据现场调研，太阳能集热系统蓄热装置总容积为25.5m³，即使按照50L/（㎡采光面积）来

估算蓄热容积，采光面积约为510㎡。

      ②集热系统循环流量与采光面积：根据现场调研，太阳能集热系统单台泵循环流量为120m³/h，即使循环泵为两用一

备、且单位集热器采光面积循环流量为0.03m³/h来估算，采光面积约为8000㎡。

太阳能集热系统安装问题：

       ①系统排气阀设置不合理：系统最高点为各个集热器出口处，但排气阀门安装在高度较低的主管上。

       ②系统未设安全阀：调研过程中并未看到集热系统中设有安全阀。



系统设计、施工及运维管理问题——案例1：红原机场（海拔3535m）

系统保温的问题：

      系统中循环泵泵体、水系统的阀门及附件、防冻液系统的阀门及附件均未保温。

水源热泵机组进口只设置普通手动阀门：

     系统并未在热泵机组出口设置电动阀门，运行中会造成机组流量旁通过不运行的机组，与经过运

行的机组后的水混合，降低了热泵机组整体的出口水温，影响制热及供暖效果，同时也降低了机组

运行能效。

末端选择问题：

      为了充分利用太阳能的热量（节能）以及符合热泵机组运行工况要求，末端设计供回水温度一

般为45/40℃，对于散热器来说水温太低，散热器片数较多。

     在间歇供暖的公建中：

    ①末端设备可以选用风机盘管，强制循环，室内空气循环加热快，不供暖时风机不运行，水管设

置保温措施，可以减少不供暖时的系统热损失。

    ②应考虑末端各个功能房间的室温调节功能。



系统设计、施工及运维管理问题——案列2：西藏建设厅办公楼

建筑概况：

多层办公建筑，建筑面积7500，

供热系统形式：

太阳能与风冷热泵复合式供热系统

供热系统设计运行模式：

       水-乙二醇混合介质经过平板太阳能集热器加热

后通过太阳能乙二醇循环泵进入太阳能蓄热水箱，

通过板式换热器与空调末端回路进行换热

1）换热后供水温度小于45℃时，低温型风冷热泵

机组继续将空调供水温度加热至设定值供向末端风

机盘管

2）当空调回水温度经过板换换热后供水温度达到

45℃时可不开启低温型风冷热泵机组。                                                                                   



系统设计、施工及运维管理问题——案列2：西藏建设厅办公楼

测试期间不同运行模式区别：

1） 采用水箱供暖的模式，在早晨供暖刚开始的时候由于水箱温度没有达到末端供水温度，需要持续开启风冷热泵，至中午12:40蓄热

水箱被加热后，不再开启风冷热泵直至下午6点；

2）采用集热器直接供暖的模式，在12:40之前风冷热泵开启台数不断变化，且在下午16:30之后由于太阳辐射减弱，不足以满足室内负

荷，需要开启风冷热泵供暖。

      经统计，采用水箱供热的模式，9小时共耗能541，采用太阳能集热器直接供热的模式，9小时共耗能873，可见蓄热水箱对于系统节

能作用必不可少。

现有实际运行情况——只开启低温风冷热泵运行

问题出现的原因——1）系统保养差，集热系统无法正常开启（补液未采用防冻液，集热器冻裂），运维追求简单；2）本身楼栋式供暖

方式下，太阳能保证率过低，需要一定的控制措施来加以保证互补系统的正常运行（未实施）。



系统设计、施工及运维管理问题——案例3：西藏大学新校区

教学楼
1~6#

医疗保
健中心

后勤楼

教师
宿舍

学生
宿舍

案例2——西藏大学新校区

1~6#教学楼：

槽式太阳能吸收式热泵系统与低温型空气源热泵复合式系

统（末端风机盘管）

医疗保健中心：

平板型太阳能与空气源热泵复合式系统（末端风机盘管）

教师宿舍：

户式燃气壁挂炉（末端散热片）

后勤楼、学生宿舍：

燃气热水机组（末端散热片）                                                                 



系统设计、施工及运维管理问题——案例3：西藏大学新校区 槽式集热器

吸收式热泵

低温型热泵

      通过太阳能槽式集热器收集太

阳能，并将太阳能转化为热能，将

导热油加热，形成高温的导热油介

质，高温导热油介质经导热油循环

泵强制循环至太阳能热泵主机，并

驱动吸收式热泵工作产生热水，并

能够把多余的太阳能储存起来，以

供太阳能不足时使用的采暖系统；

它包括集热系统、油路系统、太阳

能热泵主机、蓄能装置、辅助能源

部分、水路系统（包括室内末端换

热部分）和控制系统。                                                    



系统设计、施工及运维管理问题——案例3：西藏大学新校区

一、系统供热设计运行模式

模式 1——太阳能采暖+蓄热器蓄热

1）辐射强度超过70W/m2，风速正常

2）系统油温（氨机进口处油温）达到200℃(可以设定值)，系统油温（取机组进

油温度）比蓄能器自身温度（取蓄能器外壳处磁铁式温度探头数值）高5℃以上

模式 2  太阳能+蓄热器供暖

1）阳光辐射强度大于70W/m2，风速正常

2）蓄热装置满足放热条件(蓄热器高于设定温度，一般为130℃)，且蓄能器本身

温度高于系统油温（氨机进口处油温）5℃以上

模式 3  太阳能+风冷模块采暖

1）蓄热装置不满足使用条件(蓄热器低于设定温度，一般为130℃)，

2）氨机出水与旁通管出水混合后水温，即进入风冷热泵的水温低于风冷热泵自

身设定进水温度，则风冷热泵启动，系统自动进入太阳能+风冷模块采暖模式。                                                  

槽式太阳能集热器

太阳能吸收式热泵



系统设计、施工及运维管理问题——案例3：西藏大学新校区

模式 4  蓄热器释放采暖

当在蓄热装置符合放热条件(蓄热器自身温度高于设定温度，一般为130℃)时，且蓄能器温

度高于系统温度5℃以上，且有采暖指令时，此时，系统进入蓄能器采暖模式运行。

模式 5 蓄热器放热+风冷模块采暖

在蓄热装置符合放热条件(蓄热器自身温度高于设定温度，一般为130℃)时，且蓄能器温度

高于系统温度5℃以上，有采暖指令时，并且进入风冷热泵的水温低于风冷热泵自身设定

进水温度，则风冷热泵启动，系统进入蓄热器放热+风冷模块采暖模式运行。

模式 6 风冷模块采暖

蓄热装置不具备放热条件时(蓄热器小于设定温度，一般为130℃)，风冷热泵启动运行。                                                                              

机房内蓄能器

热源机房及低温型风冷热泵



系统设计、施工及运维管理问题——案例3：西藏大学新校区

实际运行工况：
1）关闭吸收式风冷热泵机组；

2）单独增加集热侧板式换热器及蓄热水箱，太阳能充足，满足供热温度品位需求时，采用此种方式运行；当不满足时，风冷热泵独立运行。

反思：
1）虽然解决了防冻及防过热的问题，但系统过于复杂，同时由于驱动热源温度变化速率及幅度均较大，吸收式风冷热泵机组运行极为不稳定

2）低温型风冷热泵机组的控制方式未与系统互相联动，无法根据进水温度判断机组开停及调控                                                                              



系统设计、施工及运维管理问题——案列4：西藏定结县日屋镇（海拔4600m）

案例4——西藏定结县日屋镇

采用太阳能与地下水源热泵（太

阳能热水源热泵机组）复合式供

热系统 。该项目所在地，地下水

温为9℃，为充分利用太阳能，该

系统可实现太阳能蓄热系统及地

下水源热泵单独供暖、蓄热水箱

不满足供热末端温度需求时，蓄

热水箱进出水作为水源热泵蒸发

器进出水，由水源热泵单独供热。                                                                                 



系统设计、施工及运维管理问题——案列4：西藏定结县日屋镇（海拔4600m）

设计与实际的偏差（调试阶段）

1、太阳集热系统侧

（一）太阳辐射量集热时间（气象数据取值及前期调研出现问题）

        运行工况——在每日上午10点30左右开始，太阳能才开始有集热量（主要受周边高山的影响），在下午17点30左右开始，太阳能就基本没有

集热量（主要受周边高山的影响），也即每日可利用的太阳能集热时间为7个小时。

       设计工况——由于当地无法提供相关数据，在设计中只能参考那曲的相关数据进行测算，测算时间为早上9点至下午19点，总计可利用的太阳

能集热时间为10个小时。

       偏差分析——总的集热时间偏差为3个小时（时间段为早上8点~10点及下午6点~7点，集热量偏差量为这两个时段的集热量）。



系统设计、施工及运维管理问题——案列4：西藏定结县日屋镇（海拔4600m）

2、蓄热侧（蓄热水箱及集热侧板式换热器）

（一）蓄热侧水箱集热量及温度（换热温差过大，换热器选型修正出现问题）

       运行工况——在调试阶段采用末端一边用热（实际现场总供暖面积只有2500㎡（基本为公共建筑），远小于总的建筑面积9000㎡，

总有效集热面积2600㎡，实际利用80%），太阳能侧一边集热的方式运行。集热器出口水温为65℃的工况下，水箱蓄热水温为55℃。 

       设计工况——集热器板式换热器二次侧进水温度小于集热器板式换热器一次侧（集热器出口水温）2℃。

       偏差分析——①板式换热器热损较大或不在设计工况点；②蓄热侧水流量过大。



系统设计、施工及运维管理问题——案列4：西藏定结县日屋镇（海拔4600m）

3、用户供暖侧（含用户侧板式换热器及末端）

（一）用户侧板式换热器（换热温差过大）

运行工况——蓄热水箱温度为55℃，通过用户侧板式换热器进行换热后，用户侧供暖水温为45℃左右，温差为10℃。

设计工况——用户侧板式换热器二次侧进水温度小于用户侧板式换热器一次侧（集热器出口水温）2℃。

偏差分析——①板式换热器热损较大或者未达到其设计工况点；②用户侧水流量过大。

（二）末端用户（施工取消末端二次换热站，无法对公共建筑进行间歇运行，与需求负荷相比集热蓄热负荷偏小）

运行工况——在正常晴朗天气情况下，早上12点~18点可利用太阳能供热，下午18点开始采用水源热泵与蓄热水箱换热进行供暖，但到第二

天12点钟左右，整个水箱的水温下降到10℃左右。对此可知，蓄热水箱的有效蓄热量是不足的。

②目前所供暖面积中有一部分为公共建筑，均采用24小时供暖，且室温随时都为18℃左右。

设计工况——设计采用的室外设计温度为-17.8℃（参考那曲）；末端换热采用板式换热器二次换热，有利于负荷调节，且公共建筑在夜间为

保证值班温度运行。

偏差分析——1）供暖室外计算温度有可能在-20℃以下；2）施工时自行取消了二次换热站，对此根本没有末端负荷的调节功能；且所有建

筑类型均保证在18℃的工况下运行（公共建筑采用间歇供暖，保证值班负荷即可），造成集热及蓄热负荷偏小。



PART

04
设计需要注意点



设计计算参数的选取

供暖室外计算参数的确定

       除按相关标准要求执行以外，建议未有典型气象年数据的地方，以实际调研为主。       

供暖室内计算参数的确定

l 基于节能的原则，同时本着提高生活质量，满足室温可调的要求，室内设计温度按18℃进行计算。

l 确定主动式太阳能供暖系统的辅助热源容量时，对于医院、老人院及幼儿园等室内温度要求较高的建筑，辅

助热源的选择应按照保证室内设计参数来确定其容量，其计算温度仍然按18℃选取。

l 对于办公等允许室内环境温度出现较大波动的建筑，从经济性角度考虑，宜适当减小辅助热源容量，其计算

温度拟按15℃取值。

l 用低温热水辐射供暖方式时，室内设计温度宜降低2℃，取值按16℃取值。



供热换热末端的选择

l 公共建筑宜优先采用低噪声型的卧式明装风机盘管（自带回风箱）供热末端，当层高不够时，可采用立式风机盘管（安装

于外窗侧），可充分利用低温热源。

l 在无法利用高温热源时，既有居住建筑宜优先选用立式风机盘管（安装于外窗侧）作为供热末端；新建居住建筑宜优先选

用低温热水辐射供暖方式

l 可利用高温热源时（多能互补系统往往采用太阳能+直接电锅炉方式），既有居住建筑在具备安装条件时，可利用散热片

（低温型）、低温热水辐射供暖、其次选用立式风机盘管（安装于外窗侧）作为供热末端方式；



非典型多能互补供暖形式注意问题

太阳能与地下水源热泵（太阳能热水源高温热泵）的多能互补供暖系统形式——末端为散热器（需高温热源）

目前市场上常规的高温型水源热泵机组产品性能工况尚不能满足要求：目前常规的高温型水源热泵机组在高温

制热工况下，热水（冷凝器侧）进出水温度为70/75℃，热源水（蒸发器侧）进出水温度为38/30℃。但高寒地

区地下水源温度（8~12℃）均不能满足要求，则不能直接采用地下水源作为热源侧使用，机组将无法正常运行。 

如采用地下水源热泵机组作为太阳能的互补热源，其应具备如下几点要求：

l 采用常规的高温型水源热泵机组

Ø 利用太阳能蓄热水箱的水（进水温度低于40℃）作为高温型水源热泵机组的蒸发器进水。

Ø 当太阳能蓄热水箱的水温介于40~55℃（假设55℃供水通过板式换热器换热给末端供热仍然能保证室内温度

的前提下）时，需在高温水源热泵机组蒸发器侧水路上设置混水旁通，保证蒸发器进水温度不高于35℃。但

此方式有相应的热量及温度品位损失，不经济。

l 采用特殊型高温型水源热泵机组

采用复叠式制冷系统（低温级的冷凝器作为高温级的蒸发器吸热），满足太阳能蓄热水箱的进水温度在

10℃~60℃时作为高温型水源热泵机组的蒸发器进水。低于10℃时，可直接利用地下水源。



太阳能集热器选型

平板型集热器：以往的平板集热器在冬季运行时，由于环境温度较低，热损失很大。随着平板集热器的相关生产技术进步，保

温效果较好的平板型集热器热损系数已降低至4.0W/(m2∙K)，可以应用于寒冷地区。

真空管集热器：

l 全玻璃真空管集热器：这种集热器在非承压状态下运行，对系统要求不高，安装方便，但是系统抗冻性能差，对冬季防冻

要求比较高，一旦发生真空管破裂，整个系统将停止运行。

l U形管式真空管集热器：能承受高温、承压等很多优点，但运行工质为防冻液，对太阳能集热器的质量要求很高，否则在运

行过程中会产生较大的安全隐患（漏液、腐蚀、开焊、炸管等）。防冻液为乙二醇水溶液，具有一定挥发性，如果长期在

高温状态下运行，容易脱水为固状胶体，堵塞集热器支管，导致集热器堵塞进而造成损坏。

建议使用效率较高的大面积双盖板平板型太阳集热器，其承压运行，更换方便，热性

能好，运行安全，成本低。同时，由于金属流道管径较小，其内部传热工质容量也较全玻璃真空集

热管小，冬季需要的防冻液更少。

太阳能集热器选型



周边山体或建筑遮挡对太阳能集热的影响

采用集中布置太阳能集热器的方式，结合当前土地控制性详细规划及现场调研情况可知，可选择利用的场地位于县气象局对面

山坡（集热器布置点绝对标高为4217米，山顶最高点绝对标高为5250米，集热器布置顶端据西侧山顶的水平距离为2800m，

集热器布置顶端据县道路基200米，坡度为8%）；根据模拟修正结果，在冬季供暖季节早上10点左右开始太阳能才有得热量，

下午17~18点以后没有集热量，每天可利用集热时间为早上10点~下午16~17点，总共7~8小时的集热时间。

太阳能集热量修正

集热器阵列选址示意及现场图片

太阳能集热器集热量修正模拟（DEST软件）

地形修正前后12月典型日集热器表面总辐射强度对比（DEST软件）



太阳能集热换热器的选择

       板式换热器随着乙二醇和循环水定性温度的降低呈近似线性下

降趋势，定性温度每下降1℃，传热系数约下降0.5%；随着乙二醇

浓度的增加，传热系数随定性温度降低而下降的比例略微增大。

       浮动盘管换热器传热性能也随着介质定性温度的降低呈近似线性

下降趋势。相同乙二醇浓度条件下，自然对流较受迫对流随着定性温

度的降低传热系数下降得更快一些；随着乙二醇浓度的升高下降比例

略微减小。定性温度每下降1℃，管外为自然对流的换热器传热系数约

下降1%，管外为受迫对流的换热器传热系数约下降0.8%

防冻液侧进出口温度为59℃/41℃（防冻液定性温度50℃），循环
水侧进出口温度为40/45℃（循环水定性温度42.5℃）



太阳能集热换热器的选择

       随着乙二醇浓度的增加，板式换热器总传热系数下降速率高于浮动盘管换热器，浓度越大，二者之间的差异越小。可见，当乙二醇浓度溶

液过高时，板式换热器传热效果下降较快，为获得相同的换热量，投资也会越高。

       对于浮动盘管换热器，理论上可以依靠增大传热面积增加换热量或更换传热材质提高传热系数，但材质的总传热系数的影响仅占5-10%，

因此，改变传热材质对总传热系数的提高作用较小；靠传热面积的增大会使设备体积庞大，维修困难。

建议：

       1）采用板式换热器的间接式系统较适宜用于高寒地区的大中型太

阳能供暖系统中，当换热器一次侧与二次侧流量相差较大时，为保证换

热器两侧流速接近，宜选用不等流道截面的板式换热器；

       2）采用浮动式盘管换热器的间接式系统较适用于小型太阳能供暖

系统，系统简单，容易操控，故对于小型太阳能供暖系统，也可采用流

动阻力小的管壳式换热器



防冻液对集热系统阻力的影响——乙二醇阻力修正系数分析

（1）当温度、浓度、管径一定时，乙二醇阻力修正系数随流速的增大，总体呈下降趋势，且随着流速增加，各管径的阻力修正

系数趋于收敛；

（2）当温度、浓度、流速一定时，在“拐点”前乙二醇阻力修正系数随管径的增大而增大，在“拐点”后乙二醇阻力修正系数

随管径的增大而减小；

（3）当温度、流速、管径一定时，乙二醇阻力修正系数随浓度的增大而增大；

乙二醇阻力修正系数分析

30%乙二醇溶液比摩阻与水比值
（定性温度取50℃）

50%乙二醇溶液比摩阻与水比值
（定性温度取50℃）



防冻液对集热系统阻力的影响——乙二醇阻力修正系数分析

出现拐点的原因是由于乙二醇和水物理性质的不同，在相同流速下位于不同的阻力区。本工况下，紊流光滑区的雷诺数Re范围

是4000<Re<15183.56。在流速0.2~0.5m/s范围内，乙二醇溶液处于紊流光滑区，而水溶液处于紊流过渡区，不同的阻力区有

不同的流体力学性质，因而有不同的比摩阻变化率，最终造成了阻力修正系数的拐点

乙二醇阻力修正系数“拐点”解析

DN50-50℃-50%乙二醇溶液比摩阻与水比值



防冻液对集热系统阻力的影响——乙二醇阻力修正系数分析

用于分析太阳能供暖系统低温启动，并逐渐达到运行温度时，系统

阻力对乙二醇循环泵的影响。图中曲线取值是在DN50、50%、

1m/s工况下，各温度的乙二醇溶液比摩阻与-20℃时的比摩阻的比

值。可以看出，随着温度上升，乙二醇溶液比摩阻总体呈下降趋势，

其中有两个拐点，0℃的拐点是由过渡区进入紊流光滑区，30℃的拐

点是由紊流光滑区进入紊流过渡区。

-20℃乙二醇与各温度乙二醇溶液比摩阻比值
（DN50、50%浓度、1m/s）

-20℃乙二醇与各温度乙二醇溶液比摩阻比值
（DN50、50%浓度）

用于分析太阳能供暖系统低温启动时，高阻力状态对乙二醇循

环泵的影响。图中曲线取值在DN50、50%浓度工况下，可以看

到各流速下，最不利的-20℃与设计工况50℃时，比摩阻的变化

情况。可以看出，当流速在0.9m/s以上时，温度变化对比摩阻

的影响是较小的，这时可以适当考虑对阻力的修正；而当流速

低于0.9m/s时，-20℃比摩阻是设计工况的2倍到5倍，将会导

致循环泵故障甚至损坏。



太阳能集热系统防过热措施

非供暖时段防过热措施：

        采用高反射低透光型遮阳装置对太阳能集热器进行遮光，阻断热量来源。

供暖时段防过热措施：

1）辅助散热

       在集热环路中加散热装置，供暖时段系统温度过高时开启散热装置，以降低系统温度；但散热装置容量如何选择？？

2）热量转移

      太阳能与地下水源热泵互补系统，在集热环路和水源侧环路之间加设换热器，将多余热量转移至地下。

      在间歇供暖运行的系统中，在系统温度过高时，也可开启处于间歇的末端供暖设备来进行散热。

集热系统防过热自控措施：

1）防冻液温度应根据防冻液物理性质设定温度上限，过高时应启动散热装置排除过多热量，防止防冻液裂解；

2）在系统中应安装安全阀等泄压装置，其设定开启压力，应与系统可耐受的最高工作温度对应的饱和蒸汽压力相一致，在系统压力

过高时开启泄压，防止系统遭到破坏。



互补供暖系统监控设计

平台架构：底层传感监测+PLC控制器+上层平台组态控制+数据处理（自适应调控修改相关设定值）

监控点位及功能要求：主要针对太阳能集热及蓄热系统运行参数进行监测，同时对互补热源系统主要设备进行监控。

监测对象 监测工艺参数 功能用途

太阳能集热器 太阳能辐射量 用于分析太阳能集热效
率

每排并联太阳能集
热器组

进出液温度（防冻
液）

用于分析各并联集热器
组的换热情况

板式换热器 一次侧进出液温度
（防冻液）

用于分析板式换热器效
率及集热量

太阳能集热器总管 水流量 用于分析板式换热器效
率及集热量

监测对象 监测工艺参数 功能用途

板式换热器 二次侧进出水温度 用于分析板式换热
器效率及蓄热量

板式换热器二次侧
管路 水流量 用于分析板式换热

器效率及蓄热量

蓄热水箱水温 分层水温 分析水箱蓄热情况

太阳能集热系统——监测部分 太阳能蓄热系统——监测部分

监测对象 监测工艺参数 功能用途

互补热源设备
进出水温度、电流
百分比、冷凝蒸发

温度压力等

用于分析设备运行效率，
并可调节出水温度

互补热源——监控部分

监测对象 监测工艺参数 功能用途

室内环境 干球温度 用于分析供需平衡，调
控系统供水温度

室内环境温度——监测部分
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