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【摘 要】 基于系统能量平衡为原理的 Solar-Bus法，研究比较了多个中国居住建筑集中式太阳能生活热水

（SDHW）工程系统的年动态热性能。工程评价指标结果显示，提升住宅 SDHW系统热性能需要

重视降低系统热损失，住宅集中集热-分散辅热（CCDAH）系统表现出比集中集热-集中辅热

（CCCAH）系统更好的热性能。住宅系统热性能季节差异明显，冬季热性能较差。相较而言，学

生宿舍 SDHW系统具有较好的热性能，需要进一步研究。经济性分析表明，辅助能源影响系统经

济性，学生宿舍 SDHW系统经济性明显优于住宅。中国居住建筑 SDHW系统的推广应用需要提

升整体热性能以及探寻适宜的应用场景。
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Comprehensive Evaluation and Suggestions of

Centralized Solar Domestic Hot Water Projects for residential buildings in China
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【Abstract】 Based on the evaluation method which is based on energy balance of system, this paper studied and compared the

annual dynamic thermal performance of several centralized solar domestic hot water (SDHW) systems in residential buildings in

China. The evaluation index results of these projects show that it is necessary to pay attention to reducing the heat loss of the

system to improve the thermal performance of SDHW systems in dwellings. The centralized-collector/distributed–auxiliary-heating

(CCDAH) systems show better thermal performance than centralized-collector/centralized-auxiliary-heating (CCCAH) systems. In

general, the thermal performance of the system in dwelling varies significantly in seasons, and the thermal performance in winter is

poor. Relatively speaking, the SDHW system of student dormitory has better thermal performance, which needs further research.

The economic analysis shows that auxiliary energy affects system economy, and the student dormitory SDHW system is

significantly more economical than the system in dwelling. The promotion and application of SDHW system in residential

buildings in China needs to improve the overall thermal performance of the system and explore suitable application scenarios to

improve the market competitiveness of SDHW in residential buildings.
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0 引言
目前，化石燃料是制备热水的主要能源，为了

避免或减少它们对环境的不利影响，确定替代能源

非常重要[1]。太阳能光热作为最具成本效益的可再

生能源技术之一，在全球拥有巨大的市场潜力[2]。

截止2014年，中国（289.5GWth）和欧洲（47.5GWth）

占全球太阳能热利用市场的 82.1%[3]。在中国，太

阳能利用对可再生能源发展战略具有重要意义[4]，

中国在太阳能资源方面具有巨大的潜力[5]。

近年来，研究人员在太阳能生活热水（SDHW）

系统性能方面做了大量工作。一部分研究表明

SDHW技术有较好的节能性和经济性[6-8]，英国一

项模拟北方气候下的 SDHW系统潜力的研究表示

如果能源需求和可用性相匹配，太阳能贡献高达

34%[9]，希腊一项对使用了 30年（1978年至 2007

年）的 SDHW系统的研究[10]显示，安装 SDHW系

统对于节能和减少温室气体排放有显著效果。另

外，许多研究通过实验或模拟 SDHW系统热性能

研究其影响因素，Tang等人[11]实验研究了倾斜角

度对于系统热性能的影响，Mohamed等人[12]模拟

研究了集热回路流速对系统热性能以及经济性的

影响，并通过实验验证结果。还有一些研究通过相

关标准对 SDHW系统的热性能进行测试，欧洲的

几个实验室对大量太阳能生活热水系统进行了测

试和评估[13]，Zhang等人[14]采用中国标准测试了

100多个真空管太阳能系统性能。这些研究通常根

据特定的测试条件对产品进行测试，如欧洲的 ISO

9806（2013）标准[15]或美国的 ASHRAE 93（2010）

标准[16]，中国根据《可再生能源建筑应用工程评价

标准》（GB/T 50801-2013）[17]对 SDHW系统进行

测试评价。这些测试可以在模拟太阳能或真实太阳

能条件下进行稳态和准动态检测。然而，它们并未

考虑现实热水需求对整个系统效率的影响[18]，以上

热性能研究大部分都是在室内实验室内进行的[19]

或设定热水需求曲线来确定 SDHW系统效率[20]。

中国目前的 SDHW系统评价方法中太阳能保

证率是重要的评价指标，调查显示，中国各省太阳

能光热建筑应用示范项目全年太阳能保证率普遍

在 60%左右，其中太阳能保证率在 50%以上的地区

占 86%[21]，但中国市场调研发现 SDHW系统实际

应用中仍然存在较多问题，用户、开发商以及工程

建设方对于 SDHW系统使用评价不高[22,23]。有研

究指出，中国目前的 SDHW系统评价方法中针对

集热系统热性能，而未对整个系统的热性能进行考

量，因此难以对工程实际运行状况和节能效果进行

评价[21]。彭琛，郝斌等人[24]提出 SDHW系统的新

评价方法——Solar-Bus法，该方法构建 SDHW系

统的热性能状况的新评价指标体系。本文基于该方

法在真实的热水需求下全面地评估中国多个气候

区运行期间的居住建筑集中式 SDHW工程，坚持

“以实际运行能耗为导向”[25]，从而反映系统中辅

助能源真实消耗水平和太阳能的实际利用情况，也

间接反映系统设计和应用效果的好坏[26]。

1 工程案例概况
本文调研的 6个 SDHW系统工程分布在北京、

天津、宁夏、广东、上海 5个省份，包括 3个气候

区：寒冷地区、夏热冬冷地区以及夏热冬暖地区，

包括 5 个住宅 SDHW 工程以及 1 个学生宿舍

SDHW工程。

1.1 住宅 SDHW工程

集中式 SDHW系统将太阳能集热器集中、统

一规划安装于建筑物屋面部分，根据《民用建筑太

阳 能生 活 热水 系 统应 用技 术 规范》（ GB

50364-2018）[27]，按照辅助能源的加热方式可以分

为两种系统形式：集中辅助加热系统以及分散辅助

加热系统。集中集热-集中辅热（CCCAH）系统是

指太阳能集热器、贮热水箱、辅助加热设备全部集

成化，然后将热量分配至各用水终端的 SDHW系

统；集中集热-分散辅热（CCDAH）系统是指供热

水箱、辅助加热系统按终端用户为单位独立设置的

SDHW系统。

本文调研的住宅 SDHW工程系统参数如表 1

所示。其中，CCCAH系统规模相对较大，其集热

面积均远远大于 CCDAH系统，如表 2所示。北京

与深圳 CCCAH系统的用户远多于其他系统。从户

均集热面积上来看，CCDAH系统则相对较高。尤

其是深圳工程为 26层高层建筑，尽管该系统总集

热面积最大，户均集热面积反而最小。
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表 1 住宅 SDHW工程相关系统参数

Table 1 Related system parameters of solar domestic water heating projects in residential houses

工程
系统
形式

集热器 水箱容积
辅助
热源

循环
方式类型

面积
（m²）

安装角度
（°）

贮热水箱
（m3）

供热水箱
（m3）

北京 CCCAH 平板 242 42 25 —— 燃气壁挂炉 24小时

深圳 CCCAH 平板 206 32 18 ——
燃气
锅炉

24小时

天津 CCDAH 真空管 64 37 1 0.12 电加热 分时段

银川 1 CCDAH 真空管 87 3 0.3 0.08-0.12 电加热 分时段

银川 2 CCDAH 热管 37 15 0.1 0.08 电加热 分时段

注：集中-分散（集中集热-分散辅热）系统的供热水箱为户内水箱。

表 2 住宅系统供应户数以及户均集热面积

Table 2 Number of households supplied by the domestic

system and per capita heat collection area

工程 北京 深圳 天津 银川 1 银川 2

层数 19 26 18 11 9

户数 148 312 36 22 18

户均集热面积（m2/户） 1.64 0.66 1.78 3.98 2.10

1.2 学生宿舍 SDHW工程

上海某学生宿舍 SDHW系统配有数据监测平

台，该系统采用玻璃热管式集热器，集热面积为

230m2，置于屋顶。二层裙楼楼顶设置有贮热水箱

和恒温供热水箱，贮热水箱容积为 12m3，供热水

箱容积为 6.75m3。集热水箱由三台制热量为 36kW

的空气源热泵辅助加热，供热水箱由 9kW的电伴

热辅助加热。

学生宿舍共六层，系统采用 CCCAH系统，供

450 人左右洗浴用水，定时供水时间为 15:00～

22:45，供水温度为 50～52℃。监测系统示意图如

图 1所示。

图 1 监测系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the monitoring system

2 热性能评价方法
本文采用 Solar-Bus法对 SDHW系统进行热性

能评价，该方法基于系统的能量平衡，故命名为

Solar Balance of Use and Supply 法，简称为

Solar-Bus法。

Solar-Bus法首先分析系统的能量来源和去向，

能量输入包括集热系统得热量和辅助能源加热量

两项，能量输出包括用户用热量和系统散热量，如

图 2所示。

图 2 太阳能生活热水系统能量平衡

Fig.2 Energy balance of solar hot water system

根据“两进两出”能量平衡关系，以上四部分

能量满足：

0s a l uQ Q Q Q    （1）

式中， sQ为集热系统得热量； aQ为辅助能源加

热量； lQ为系统散热量； uQ为用户用热量。

其次，该方法构建新评价指标体系[21]，如表 3

所示。其中包括能够唯一刻画 SDHW系统热性能

状况的三个评价指标和一个节能效果评价指标，其

中两个指标已写入《民用建筑绿色性能计算标准》

（JGJ/T 449-2018）[28]。

表 3 Solar-Bus法评价指标体系

Table 3 Evaluation index system of Solar-Busmethod

指标 表达式 意义

太阳能

贡献率

= s l
c

u

Q Q

Q



系统中太阳能有效得热量对用户

实际需求的贡献程度

太阳能

有效利

用率

= s l
e

s

Q Q

Q




系统对太阳能的利用效率，即用

户可以实际利用到的热量占太阳

能热水系统中集热系统得热量的

比例
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续表 3 Solar-Bus法评价指标体系

指标 表达式 意义

系统热

损比

l

u

Q

Q
 

系统的散热情况，更直观地表现

损失与收益之间的关系

吨热水

能耗
——

每吨热水实际能耗，最直接反映

太阳能热水系统节能效果

最后，该方法提出对应评价指标体系所需四部

分能量的测算方法[24]。测算方法从现有追踪太阳

能、主要关注集热侧转变为追踪常规能源，主要关

注用热侧。同时从现有短期检测为主转变为长期监

测（全年模拟）整个系统热量状况，更接近实际地

反映系统实际运行中的热性能和能耗水平[24]。各工

程测算数据来源如表 4所示。

表 4 工程测算数据来源

Table 4 Data sources of measured engineering

工程 系统集热
辅助能源

消耗
用水量 系统散热

北京 全年模拟 计量 计量 能量平衡

深圳 全年模拟 计量 计量 能量平衡

天津 全年模拟 能量平衡 调研
测量计算

[圆筒壁模型]

银川 1 全年模拟 长期监测 调研 能量平衡

银川 2 全年模拟 长期监测 调研 能量平衡

上海 全年模拟 长期监测 长期监测 能量平衡

3 热性能评价结果与讨论
由于以上 SDHW工程的系统形式、大小以及

运行情况存在较大差异，为了便于进行系统热性能

的横向对比，本文以最终用户的热耗为标准，对四

部分能量进行了标准化。在标准化过程中，最终用

户的热耗设定为 100，标准化后的结果如表 5所示。

表 5 系统运行能耗结果

Table 5 System operation energy consumption results

工程
运行

时间

集热系统

得热量

辅助能源

加热量

系统散

热量

用户用

热量

北京 3-11月 100 112 112 100

深圳 全年 57 152 109 100

天津 全年 81 72 53 100

银川 1 1-10月 151 49 100 101

银川 2 1-10月 75 61 36 100

上海 全年 116 31 47 100

注：北京、银川 1、银川 2太阳能生活热水系统在冬季

部分时间关闭。

图 3 系统运行阶段评价指标结果

Fig.3 Evaluation index results of system operation stage

图 3显示了各系统全年运行阶段的评价指标

结果，综合分析各指标结果可以看出：

（1）北京和深圳 CCCAH系统太阳能贡献率、

太阳能有效利用率为负值，系统热损比与吨热水能

耗较其他系统明显偏高。这两个系统运行期间系统

热损失相当严重，散热量甚至高于集热量。其中，

深圳系统由于屋顶被大量的管道、水箱、水泵、辅

助热源等占据，可安装集热板的面积非常小，户均

集热面积约 0.66m2，集热面积不足导致消耗大量的

辅助热源，其吨热水能耗在全部系统中最高。

（2）天津、银川 1与银川 2住宅 CCDAH系

统较 CCCAH系统有更好的热性能表现，银川 1太

阳能贡献率最高，然而其系统热损比偏高。银川 2

系统热性能整体表现更为平稳，天津系统太阳能贡

献率与太阳能有效利用率相对较低，吨热水能耗较

高。

（3）上海学生宿舍系统与住宅系统相比，其

太阳能贡献率与太阳能有效利用率最高，该系统的

吨热水能耗远低于住宅系统。

3.1 太阳能贡献率

图 4显示了各系统的太阳能贡献率的全年变

化趋势，冬季的太阳能贡献率明显低于其他季节。

住宅 CCDAH系统在太阳能贡献率这一指标上较

CCCAH系统表现好，其中银川 1系统户均集热面

积远高于其他系统，因此该系统的集热量有效满足

用户用热，该系统太阳能贡献率较高。天津系统在

一月和十二月太阳能贡献率出现负值，该系统冬季

热损失较大。而对于住宅 CCCAH系统，只有在夏

季才真正做到为用户提供热量。

上海学生宿舍系统太阳能贡献率在二月骤减，
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出现负值。这是由于二月份为学校寒假，全月用水

量仅有 13吨。因此，集热量被大量浪费，同时仍

需提供辅助能源保证留校学生在系统有效集热时

间段外的用水需求。除二月份外，该系统其他月份

的太阳能贡献率均高于 0.5。七八月份暑假期间的

用水量也有所下降，故七八月份较夏季其他月份的

太阳能贡献率要小。因此，对于学生宿舍系统，假

期用水量变化对于太阳能贡献率的影响要明显大

于季节因素。

图 4 系统年度太阳能贡献率

Fig.4 Systems’ annual solar contribution ratio

3.2 太阳能有效利用率

图 5 系统年度太阳能有效利用率

Fig.5 Systems’ annual solar effective utilization

图 5显示了各系统的太阳能有效利用率的年

度动态变化。住宅 CCCAH系统的太阳能有效利用

率这一指标在夏季表现良好。住宅 CCDAH 系统

中，天津系统冬季的太阳能有效利用率下降趋势较

为显著，尽管银川 1系统的太阳能集热量过大，远

大于用户需求热量，散热损失偏大，因此太阳能有

效利用程度反而较银川 2系统低。

上海学生宿舍系统的太阳能有效利用率同样

在寒暑假期间有所下降，在十一月以及十二月的太

阳能有效利用率较高，这意味着太阳能集热量被真

正利用的比例较高，系统散热比例较小。一方面该

系统为定时供水，有效减少全天候循环带来的热损

失；另一方面该系统夏季未被利用的集热量散失大

于该系统十一月、十二月的循环散热损失，因此十

一月与十二月太阳能有效利用部分比例反而较高。

3.3 系统热损比

图 6 系统年度系统热损比

Fig.6 Systems’ annual unit hot water heat loss

图 6显示各系统全年系统热损比的全年动态

变化情况。住宅 CCCAH 系统热损比全年波动较

大，夏季系统热损比明显降低，而冬季热损比远大

于 CCDAH系统。一方面，由于 CCDAH系统只需

通过末端辅热保证用户用水温度，而 CCCAH系统

需要维持水箱最低温度，由辅助能源集中加热热水

后进行输配，高温流体散热导致的管路散热量更大
[29] 。另一方面，两个住宅 CCCAH系统均为 24小

时循环运行，造成系统热损失严重。上海学生宿舍

系统热损比小于住宅系统，该系统除寒暑假外的其

他月份的系统热损比均低于 0.8。

3.4 吨热水能耗

图 7 系统年度吨热水能耗

Fig.7 Domestic systems’ annual unit hot water

conventional energy consumption
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若居民采用电加热将一吨水加热 30℃，吨热

水能耗约为 35kWh/m3。图 7显示，住宅 CCCAH

系统的冬季吨热水能耗超过 40kWh/m3，夏季吨热

水能耗则明显降低。系统热性能表现显著影响吨热

水能耗，深圳系统吨热水能耗在全部系统中最高。

CCDAH系统中，天津系统冬季吨热水能耗偏高，

银川 1和银川 2系统全年逐月吨热水能耗均低于

30kWh/m3，系统节能效果较好。

上海学生宿舍系统全年吨热水能耗波动较小，

在寒暑假期间该系统需要避免系统“大马拉小车”

而导致热水能耗偏高。其他月份吨热水能耗均小于

10kWh/m3，远远低于住宅系统。一方面，综合其

他评价指标可以看出该系统热性能表现更好，另一

方面，该系统采用空气热源热泵作为辅助能源，节

能效果更为显著。

4 经济性分析
考虑到 SDHW系统的寿命期为 13年[30]，根据

调研，平板集热器系统为 1200～2000元/m2，真空

管集热器为 800～1200元/m2，系统初投资考虑以

及各地区居民电价和天然气价格如表 6所示。

表 6 各系统初投资以及能源价格

Table 6 Initial investment of the system and energy price

工程
初投资 居民电价

元/kWh

天然气价格

元/m3
集热系统 其他

北京 2000元/m2 燃气壁挂锅炉：25000元 0.4883 2.28

深圳 2000元/m2 燃气锅炉：25000元 0.68 3.70

天津 1000元/m2 户内水箱：1000元/户 0.49 2.63

银川 1、2 1000元/m2 户内水箱：1000元/户 0.4886 1.63

上海 1000元/m2 空气源热泵：3*20000元 0.636 3.00

左：实际太阳能热水系统，中：住宅电热水器，右：住宅

燃气热水器

图 8 系统吨热水初投资成本与能源成本

Fig.8 Initial investment cost and energy cost of system

tons of hot water

2007年，中国电热水器和燃气热水器在热水

器市场份额分别为 42.3%和 19.2%[31]。若以上住宅

居民采用电或燃气热水器制备热水，根据我国《家

用电器安全使用年限细则》，电和燃气热水器的安

全使用年限分别为 5年和 8年。电热水器和燃气热

水器初始投资分别为 560元和 833元，它们的热效

率分别为 98%和 84%[5]。当加热一吨水温升为

30℃，则电热水器耗电 35.71kWh，燃气热水器耗

气量为 4.17m3。图 8显示了 SDHW系统以及住宅

使用电、燃气热水器时的吨热水初投资以及能源成

本的结果。

除深圳系统以外的其他住宅 SDHW系统初投

资明显高于电、燃气热水器。对于 SDHW系统而

言，一定程度上来看，初投资成本提高，则能源成

本降低，如银川 1系统。SDHW系统吨热水能源

成本较高的主要原因是由于热性能表现不佳，其吨

热水能源成本介于电热水器与燃气热水器两者之

间。由于加热一吨水温升为 30℃时，由上述耗电

量和耗气量以及各地电价和燃气价格可知，电费为

17.4～24.3元，而燃气费为 6.8～15.4元。因此，

尽管采用燃气作为制备热水的能源并没有节能效

果，但具有明显的经济性优势。北京系统采用燃气

作为辅助能源，其吨热水能耗偏高，但吨热水能源

成本甚至低于天津与银川 2系统。

上海学生宿舍系统吨热水能源成本具有显著

优势，尽管空气源热泵的应用增加了该系统的初投

资，但是由于该系统热性能表现较好，大大降低了
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吨热水能耗，且热泵的应用显著减少系统电耗，从

而降低了系统能源成本。

以上经济性分析不考虑运维成本，结果显示，

辅助能源形式对于系统经济性影响较大，且学生宿

舍 SDHW系统较住宅系统有显著的经济性优势。

5 居住建筑 SDHW 系统应用建议
大多数居住建筑 SDHW系统在设计以及运行

上存在较大的提升空间。针对本文调研的居住建筑

SDHW工程应用评价中反映的应用问题，提出以

下几点应用建议：

首先，重视控制 SDHW系统散热量。总体来

看，以上居住建筑 SDHW系统中季节评价指标结

果差异性明显，夏季热性能整体表现较冬季更好。

但 CCCAH系统全年系统热损失都相当严重，由于

系统热损失将直接影响系统节能与经济效益，实际

工程必须保证甚至加强规范的系统水箱与管路保

温措施，这对于冬季使用 SDHW系统具有重要意

义。若保温措施无法避免冬季系统热损失偏大，应

考虑在运行效果较差的冬季不运行使用 SDHW系

统。

其次，对于辅助能源的选择应综合考虑。第一，

在以上住宅工程中，CCDAH系统全年具有更好的

热性能。因此在进行 SDHW系统设计时，辅助能

源位置可结合实际情况优先选择 CCDAH系统；第

二，在热性能表现良好的情况下，学生宿舍采用空

气源热泵作为辅助能源，取得显著节能效果。因此，

辅助能源的能源形式在一定程度上能够提高系统

节能效果，应结合当地实际情况选择热泵作为辅助

能源；最后，成本是影响用户对 SDHW系统认可

度的重要因素，考虑辅助能源的价格因素，辅助能

源采用燃气较采用电力具有明显的经济优势。

第三，优化系统运行策略。住宅集中式 SDHW

系统循环管道较长，尤其是 CCCAH系统，若采用

24小时的运行策略将加重循环管路热损失问题。

因此，应重视系统运行策略，减少非必需的热水循

环，减少供水循环时间，从而降低系统热损失。

最后，探寻居住建筑 SDHW系统的适宜应用

场景。中国居住建筑逐渐往高层建筑发展，与独立

住宅不同，这些建筑能够布置太阳能集热器的屋顶

空间是有限的。本文调研住宅工程楼层较高且一梯

多户，用水点分散，循环管道较长，这是住宅 SDHW

系统未能有效利用太阳能，替代常规能源的主要问

题。相较而言，学生宿舍系统热性能表现较好，全

年太阳能贡献率与太阳能有效利用率均超过 50%，

系统热损比较小。这是由于学生宿舍集中浴室的热

水需求在时间和空间上相对集中，即在集中时段有

稳定且较大的热水需求，同时系统循环管路简单，

用水点集中。总而言之，对于集中式 SDHW系统

在居住建筑中的应用，应从需求上寻找适宜的应用

场景，从而发挥太阳能的节能性与经济性。需要说

明的是，本文仅对上海学生宿舍 SDHW系统开展

研究，仍需更多的同类型案例来佐证学生宿舍在居

住建筑 SDHW系统中具有应用潜力这一结论。

6 结论
住宅 SDHW系统存在较大的季节性差异，冬

季系统热损失较为严重，因此系统热性能较差。而

系统热损失与辅助能源位置以及系统运行策略密

切相关，应结合实际情况优先选择 CCDAH系统，

并采取合理的运行策略。此外，辅助能源形式与价

格显著影响系统经济性。学生宿舍 SDHW系统热

性能以及经济性远远优于住宅 SDHW系统，学生

宿舍集中浴室的用水需求在时间和空间上都相对

集中，这对于提升 SDHW系统热性能和经济性非

常有利。因此，未来 SDHW系统的发展应从需求

上寻找适宜的应用场景，从而提高 SDHW系统的

应用效果。
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