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太阳能集中供暖系统在城市低碳供热中的应用
姚 辉

西藏开投清洁能源供暖有限公司 西藏自治区 拉萨 850000

【摘 要】：针对北纬 38°地区冬季辐照波动与寒潮叠加的供暖约束，本研究在 A 市 A 社区构建集 2000 ㎡真空管集热器、5000kWh

相变储热、低温地板辐射与智能控制于一体的集中供暖系统，并完成 120 日采暖季实证。系统采用预测驱动调度与燃气旁路兜底

策略，实现日均有效供热 1200kWh，季累计 144000kWh，整体热效率 65%；晴天、阴天、雪天的日负荷覆盖率分别为 85%、40%

与 25%，辅助能源年使用占比降至 25%。经终端等效核算，年 CO₂减排约 80 吨；经济性评估显示初始投资 150 万元，年净节约

30 万元，静态回收期 5 年，叠加政策补助可缩短至 3.5 至 4 年。研究表明该架构在保障热舒适的同时实现了能效、减排与经济性

的协同提升。
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引言

冬季清洁供暖转型需在保障热舒适与能源安全的前提下

降低化石能源依赖。北纬 38°地区冬季辐照日变幅大且寒潮频

发，热源与负荷错配、辐照波动与设备冲击制约了太阳能集中

供暖的规模化应用。针对上述痛点，本文面向社区尺度构建由

真空管集热、相变储热、低温地板辐射与智能控制协同的系统

架构，通过几何与水力优化提升冬季取热能力，采用板式换热

器实现一次侧与储热侧水力解耦，构建差压控制与防滞留策略

抑制过热与低流量风险，利用短期气象预测与分户负荷辨识协

调集热流量、换热开度与蓄放热时段，并预留燃气锅炉旁路保

障连续供热安全。研究旨在提供面向低温末端的可复制设计方

法与跨环节协同控制思路，为太阳能在城市集中供热中的主导

化应用提供工程路径。

1 太阳能集中供暖系统的整体设计与构建

鉴于北纬 38 度冬季辐照日变幅与寒潮间歇叠加的运行场

景，本研究在该市 A 社区构建由太阳能集热、相变储热、末端

供热与智能控制协同工作的集中供暖架构。集热侧选用真空管

集热器，总面积 2000 平方米，倾角按纬度适度抬升以偏向冬

季辐照，场区分区并联并配置差压控制与防滞留策略抑制过热

与低流量工况。储热侧选用无机盐类相变单元，额定容量 5000

千瓦时，融化温区 40 至 55 摄氏度，通过板式换热器实现一次

侧与储热侧的水盐隔离与水力解耦。末端采用低温地板辐射系

统，设计供回水温度 45 与 35 摄氏度，二次侧由变频泵维持室

内热舒适并将支路压差和流量稳定在合理范围[1]。智能控制系

统以短期气象预测与分户负荷辨识为输入，协调集热流量、换

热开度和蓄放热时段，将集热面积、储热容量与日均供热负荷

按太阳供热分担率匹配，使晴天覆盖峰段而阴天由储热平抑，

同时预留燃气锅炉旁路以保障连续供热安全。

2 太阳能集中供暖系统的关键技术与优化策略

2.1太阳能集热系统的优化设计

鉴于 A 市 A 社区年日照时数为 2800 h，集热系统需围绕

冬季供热主导期进行几何与水力双重优化。倾角设为 38°，与

纬度相同，以冬半年入射角加权的年度能量获取作为目标，方

位取正南，行间距依据冬至正午的太阳高度角进行校核，把相

邻排的遮蔽控制在有效孔径下缘之下，同时采用分区阵列与逆

回水布局来减小支路不均衡。为抑制风致换热强化导致的散热

增加，集热场外围设置低扰动风屏，并把集热回路的设计流量

密度与差压调节阀整合，维持低雷诺区间内的稳定换热，在夏

季非采暖期启用旁通与夜间散热模式以减少滞留[2]。

结合本区域低温高风的冬季气象特性，真空管集热器相较

平板集热器在低辐照与大温差状态下的对流与辐射损失更低，

按典型工况评估，其全年平均集热效率较平板提高约 12%，因

此在满足屋面承载与检修通道条件下优先选用真空管，并把汇

流管径与支架仰角调节机构标准化以便安装与维护。运维方

面，建立以光学洁净度与热性能双指标驱动的清洁策略：采暖

季每 2 周进行常规干擦与出光口检查，风沙集中期每 1 周进行

湿洗并复核透明盖板透射率，降雪后 24 h 内完成积雪清除；同

时选用疏水防污涂层，并借助辐照计与供回水温差的长期趋势

跟踪，在热效率偏离基线 5%以上时触发加密检修，把长期集

热性能维持在稳定区间。

2.2储热技术的选型与性能提升

围绕 A 市 A 社区地板辐射 45 与 35 摄氏度供回水温度及

40 至 55 摄氏度储热温区，本研究选用石蜡基相变材料作为储

热介质。基于石蜡潜热约 200 千焦每千克及封装率带来的有效

体积分配，储热模块体积能量密度约 44 千瓦时每立方米，较

水储热提升约 30%。将放热温区锁定在 47 至 43 摄氏度并与二

次侧变流量策略耦合，使相变平台期跨越晚间峰段，放热持续

8 小时并降低二次泵能耗。
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围绕储热模块的保温与热管理，本研究采用复合隔热与热

桥抑制协同的结构设计。内胆与换热管束整体支撑，选用不锈

钢滑动支座配合隔热垫片切断金属直通路径；外护层布置 120

毫米闭孔聚氨酯泡沫与 20 毫米气凝胶毡，并在法兰与人孔等

部位嵌入真空绝热板插片。阀门与喷口设置软接头围裙削弱局

部冷桥，外表面叠置铝箔蒸汽阻隔层抑制湿迁移。配合夜间散

热关闭策略，储罐热损失率压低到每 24 小时 5%，温升控制在

合理范围。

2.3辅助能源的耦合控制策略

鉴于 A 市 A 社区低温地板辐射对稳定供水温度的要求，

本研究把燃气壁挂炉当作辅助热源来接入二次侧旁路，并把其

控制目标设定为在保障热舒适的前提下优先消纳太阳能与相

变储热。控制逻辑以短期辐照预测、分户负荷辨识以及储热充

放状态作为输入，当预测时段内太阳侧可供热量低于设计负荷

的 70%，且储热状态低于下限时，触发三通阀开度指令与壁挂

炉点火信号，按小流量起步和功率分档逐步承接缺口，同时借

助混合回路把供回水维持在 45°C 与 35°C 的设计区间。为抑制

频繁启停，设置最小开机时间与温度滞回，并且把锅炉停机与

储热回升的上限阈值进行绑定，把循环次数压缩在设备允许区

间内。

在日常运行的时序安排上，白天高辐照段优先把集热量用

于充热，把晚间负荷峰段交由储热平台期去覆盖；只有在负荷

超出储热释放能力且预测短缺持续时才让燃气壁挂炉补偿，并

且把三通阀与二次泵的协同调节用于压低回水温度以维持冷

凝区运行，提高单位燃气的有效输出[3]。由此构建太阳优先、

储热削峰、燃气兜底的耦合策略，并把锅炉最小稳定负荷、启

停间隔和烟气安全联动作为约束，使辅助能源年使用占比由传

统运行基准约 60%收敛至 25%的目标区间，从而在保障连续供

暖的同时把化石能源消耗与运行费用进行同步压降。

3 太阳能集中供暖系统的应用效果评估与案例验证

3.1系统运行能效分析

本研究对 A 市 A 社区冬季 120 天采暖期运行数据进行统

计分析,如表 1 所示。以进入地板辐射环路的实供热量为有效供

热量，系统整体热效率为集热场接收太阳辐射与有效供热的转

化比值。测算结果显示，日平均有效供热量 1200 kWh，采暖

季累计供热量 144000 kWh，系统整体热效率 65%，集热环节

选择与水盐解耦方案对传热损失的抑制效果稳定。

按天气状况统计日负荷覆盖率，即太阳侧与相变储热对当

日建筑总热负荷的覆盖比例。晴天工况覆盖率约 85%，储热午

后至傍晚持续放热，跨越晚间用能高峰；阴天工况覆盖率约

40%，相变平台期延长但峰段调节能力减弱，二次泵通过变流

量策略维持室内热舒适；雪天工况受入射减弱与积雪遮挡影

响，覆盖率约 25%，系统通过提升储热放热优先级并启动辅助

热源保温。

65%的整体热效率表明集热端、换热端与储热端耦合匹配

已适应北纬 38 度地区冬季辐照特性。地板辐射作为低温末端，

对供回水温差容忍度较高，使储热释放窗口延展至夜间，提高

单位集热量使用效率。后续可优化相变温区与二次侧变流量策

略的协调阈值，提升阴雪天气覆盖稳定性，在不增加一次侧能

耗前提下提高采暖季综合能效[4]。

表 1 案例系统冬季运行能效数据表

指标 数值 描述

采暖期时长 120 d 统计口径为连续供暖日数

日均有效供热量 1200 kWh 进入末端的实供热量日均值

采暖期累计有效

供热量

144000

kWh
日均乘以采暖期时长

系统整体热效率 65%
集热场接收太阳辐射到末端供热的能

量转化比值

晴天日负荷覆盖

率
85%

太阳侧与储热对当日建筑总负荷的覆

盖比例

阴天日负荷覆盖

率
40%

在低辐照与较大温差条件下的覆盖比

例

雪天日负荷覆盖

率
25% 积雪遮挡与低温条件下的覆盖比例

末端运行温度带
45°C 与

35°C
地板辐射设计供回水目标温度

3.2低碳减排效果评估

本研究以传统燃煤供暖为基线情景，评估太阳能集中供暖

系统的低碳效益。核算采用终端等效供热量替代口径，燃煤供

暖单位热量二氧化碳排放系数取 2.4 kg/kWh，结合系统年累计

有效供热量 144000 kWh 及辅助能源占比 25%，测算得年二氧

化碳减排量约为 80 吨。同时依据区域煤燃烧污染物排放因子，

折算得二氧化硫减排量 1.2 吨、氮氧化物减排量 0.8 吨。

减排贡献在时段分布上呈现明显差异。白天高辐照时段太

阳侧替代强度较高，储热系统将午后集热量转移至晚间用能高

峰，提高了单位集热量的减排效用。燃气旁路仅在预测显示供

热缺口时启动，将煤基边际出力压缩在较低水平。核算坚持终

端等效口径，对多能源协同情境采用边际排放因子加权处理，

使结果与城市温室气体清单统计框架相衔接。

从城市清洁供热目标来看，上述年度减排量对应煤基供热

结构的实质性压降，社区供热链路的碳强度已降至低温末端系

统的合理区间。若在 A 市同纬度建成区内按本系统的集热面积
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密度与储热容量进行规模化推广，可在保障室内热舒适的前提

下形成稳定的削峰填谷型减排增量，为冬季清洁取暖行动中的

可再生能源主导路径提供供热侧支撑与环境协同效益。

3.3经济可行性分析

鉴于 A 市 A 社区热源侧以太阳能与相变储热协同运行，

经济性评估围绕全寿命成本与基线工况对比开展。按照一次性

初始投资 150 万元，年运行成本包含电费与维护费为 10 万元，

结合燃煤供暖基线，年净节约成本为 30 万元。以静态回收口

径衡量，投资回收期为 5 年，现金流在采暖季按负荷节律均衡

释放，契合社区物业年度预算安排与金融成本承受能力。进一

步观察发现，集热阵列的耐久性与储热单元的循环稳定性把大

修周期拉长，有助于把后续资本开支压低至计划内水平，从而

稳定回收路径；在折现视角下，设定设备寿命 15 年与保守贴

现率，净现值保持正向，具备持续运营的财务特征。运维策略

以状态监测为核心，借助智能控制对异常能耗进行及时处置，

把非计划停机与部件早期失效的概率压低，从费用侧进一步巩

固净节约水平[5]。

在政策因素的影响评估中，若获得固定资产补助按投资额

的 20%发放，则资本金占用从 150 万元降至 120 万元，静态回

收期缩短至 4年；若叠加可再生热量奖励按季有效供热量执行，

等效每年增加现金流 6 万元，回收期进一步压缩至约 3.5 年。

由此推导，资本性补助对前期现金流压力的缓释作用强于运营

端奖励，且对社区资金安排更为友好。开展灵敏度分析可以看

到，当季节综合能效下降 5%时，年净节约降至约 28.5 万元，

回收期延长至接近 5.3 年；当煤价回落 10%时，净节约约为 27

万元，回收期延至约 5.6 年。结合电价上浮带来的有限影响，

同时配套银行绿色贷款与延迟支付条款，可把前两年现金流缺

口进一步收敛，虽对名义回收期影响有限，但对资金周转安全

性具有积极作用。本研究判定该系统在社区尺度具备稳健的经

济可行性，并在补贴到位条件下表现更为优越。

4 结语

工程实证表明，通过集热阵列倾角与分区水力平衡优化、

水盐解耦、相变储热平台期匹配及预测驱动调度，该架构可在

复杂天气下稳定维持低温末端运行。系统整体热效率达 65%，

晴天覆盖能力显著，阴雪情境依托储热与燃气兜底保障连续供

热，辅助能源占比收敛至 25%，年 CO₂减排约 80 吨，静态投

资回收期 5 年且补贴条件下可压缩至 3.5 年，具备稳健的经济

可行性。未来建议优化相变温区与二次侧变流量阈值以降低夜

间泵耗，完善积雪清除与自适应检修策略，引入模型预测控制

与多能源协同，开展更大尺度复制与全寿命评估，以提升系统

在更宽气象年景下的鲁棒性与推广价值。
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