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别墅建筑中太阳能采暖空调系统的设计研究
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摘要：结合别墅建筑及其使用特点�对适合于别墅的几种太阳能采暖空调的各种系统进行分析和比较�并通过北京某实际别
墅工程对各系统的初期投资和运行费用等经济性进行分析和比较�选择了一种在性能上和经济上都比较优越的制冷空调系
统形式．
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1　引　言

目前�在利用太阳能进行民用建筑的采暖和空
调方面�利用太阳能的形式多样�迄今应用较多的
是利用太阳能为热源的溴化锂吸收式制冷机组．其
形式有：1）自然循环式小型吸收式制冷机组；2）单级
热水型吸收式制冷机组；3）双级热水型吸收式制冷
机组；4）单、双效组合式制冷机组．其中由于双效吸
收式制冷机要求太阳能热源温度低（65℃以上）�利
用温差大（达12～25℃）的优点而被许多实际工程
中所采用．1993年�350kW热水型两级溴化锂吸收
式制冷机已由广州能源研究所研制成功．并投入实
际使用．

本文结合别墅建筑及其使用特点�分别对适合
于别墅的几种太阳能采暖空调的各种系统进行分

析和比较�并通过北京某实际别墅工程对各系统的
初期投资和运行费用等经济性进行分析和比较�以
选择一种在性能上和经济上都比较优越的制冷空

调系统形式．

2　别墅建筑特点及使用特点

别墅建筑特点：a）别墅建筑面积较小且具独立
性．通常别墅建筑为2至3层单元式建筑�单元建筑
面积为150至300m2左右；b）、别墅建筑结构简单�
外形富于变化�多样；c）别墅建筑的太阳照射条件
好．别墅建筑与其他住宅或商用建筑相比�建筑高
度要低得多�并且别墅周边空间大�在自然光利用
方面条件优越．

别墅采暖空调使用特点：a）由于别墅的建筑面
积较小�人均使用建筑面积大�因而制冷空调负荷
较小�一般在12kW－30kW之间．b）采暖空调舒适
性要求较高�并要求提供卫生热水．c）太阳能采暖与
太阳能集热在时间上存在交错性．太阳能集热器的
集热时间主要在白天（8：00至17：00）．而采暖空调
的使用时间还包括晚间（17：00至次日8：00间的15
小时）．因此�要求有足够的蓄热箱将太阳能集热热
水进行蓄热（冷）以供晚间采暖空调．
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3　太阳能采暖空调系统及经济分析

从目前大量别墅采暖空调形式上来看�在南方
地区起主导地位的还是传统的风冷热泵机组�这种
形式具有设备投资少�系统结构简单�操作维护方

便等优点．但是�冬季运行制冷系数低�且存在结霜
的问题而致使系统无法运行．本文从充分利用太阳
能资源�以节约现有电力资源的角度�提出了几种
适用于别墅的太阳能采暖空调系统�其构成和系统
特点如表1所示．

表1　适用别墅的太阳能采暖、空调系统分析对比

序号
各系统特

点分析

热水地板辐射采暖系

统
小型吸收式制冷系统 太阳能热泵系统

地板辐射直接供暖和热泵组

合系统

1 系 统 原

理、构成

由太阳能集热器�蓄
热装置�辅助加热器
以及地板辐射管构

成．如图1所示

利用太阳能集热器制得热

水来代替传统用蒸汽或锅

炉热水作为制冷机组所需

的热源．如图2所示

由空气式太阳能集热器和

热泵机组组成．集热器预
热进入蒸发器（冬季运行）
的空气�使空气加热至
15℃左右以便热泵正常运
行．如图3所示

根据蓄热水箱出水温度选择

不同的采暖、制冷形式：1）当水
温在45℃以上�采用地板辐射
采暖；2）水温在小于45℃�采
用水冷热泵供暖．3）风冷侧作
为辅助蒸发器使用．如图4所
示

2 系统优点

1）供热水温度低（45℃
以上）�普通平板太阳
能集热器也能满足要

求；2）回水温度差较
大�太阳能利用率较
高；3）系统简单�控制
方便；4）并且冬季采
暖舒适度高．

1）冬夏季都能充分利用太
阳能�设备利用率高；2）供
冷暖系统设计简单�控制
方便；3）机组噪声及振动
小．

1）空气被预热至较高的温
度�使热泵机组能在较高
的制热系数下运行�节约
能源．2）系统简单�控制方
便．

1）结合热水地板辐射采暖系统
的诸多优点；2）利用较高温度
的太阳能热水作蒸发器侧热

源�大大提高了制冷机组的制
热效率；3）不需要另设辅助锅
炉．4）系统运行可靠；5）使用舒
适度高．

3 不足之处

1）为了保证系统的可
靠性�需另设辅助锅
炉；2）夏季设备闲置�
利用率不高；3）还需
另设夏季供冷系统．

1）为了保证系统的可靠
性�需另设辅助锅炉；2）制
冷机构造复杂�国内尚未
有小型吸收式制冷机的商

业生产．

1）由于别墅的使用特点的
原因�须设水箱储存部分
机组日间制得的热水�并
会有部分热损失；2）夏季
设备闲置�利用率不高；

1）系统控制较为复杂；2）夏季
集热器闲置�造成设备利用率
不高．

4 初期投资
较大 （地板辐射＋夏
季制冷投资） 大（主要是制冷机组投资） 小 较大

5 运行费用 冬季运行费用低． 冬夏季运行费用均低． 冬季运行费用较低�夏季
运行无异． 冬季运行费用低．

6 应用情况

欧美、日本和韩国等
发达国家得到了广泛

的应用．
国内应用都比较少．日本
有少量应用． 国内外应用都比较少． 国内外应用都比较少．本文工

程实例采用．

4　实际工程设计

别墅位于北京市�共2层�总建筑面积为150平
方米．总采暖热负荷为10kW�冷负荷为15kW．
4．1　北京太阳能资源

我国太阳能资源可分布四个太阳辐射带．北京
位于北纬39度57分�属于太阳能资源较丰富地区
（II）�全年太阳总辐射量5400MJ／（m2a）�冬季采暖

期太阳总辐射量1530MJ／（m2a）�采暖期日平均太
阳辐射量10．5MJ／（m2d）．日照时间为2800小时／
年�日照率最高值出现在冬季12月至次年2月
份［4］．
4．2　系统设计

为了满足别墅舒适度和业主的要求�在采暖、
空调的末端形式上�冬季采用地板辐射采暖；夏季
采用盘管风机供冷的方式．对于制冷空调系统的选
择上�结合别墅建筑和使用特点�主要从系统初期
投资和其运行费用等方面作综合的评价（表2）．通
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过比较�决定采用地板辐射直接供暖和热泵组合系 统．如图4所示．

4．3　系统控制方案
如图4所示�冬季供暖时�当水温在45℃以上�

关闭电动阀（1、2）�开启电动阀（3、4）�采用太阳能热
水地板辐射采暖方式；2）当水温在小于45℃�大于
室外空气温度并大于5℃时�关闭电动阀（3、4）�开
启电动阀（1、2）采用水冷式热泵供暖�此时由于热源
温度高�制冷机制冷系数很大�达到节能的目的；3）
风冷侧作为辅助蒸发器使用；夏季供冷时�电动阀
1、2、3、4关闭�采用风冷式冷水机组制得冷冻水为
用户供冷．
4．4　卫生热水系统

当冬季利用太阳能时�考虑卫生热水的水质不
受供热系统二次污染�供热水系统与采暖系统分开
运行．为了最大利用太阳能加热低温水�卫生热水
集热方式采用变温集热．同时为了保证能供应用户
所要求的水温�用电加热器加以调节．在夏季�为了
利用闲置的采暖系统集热器产生热水以供生活用�
将两系统的热水系统连通．

4．5　集热器
集热器选用平板集热器�按冬季最大采暖负荷

和卫生热水负荷进行配置．采暖和热水系统的太阳
能集热器的安装角度为60度［5］�正南安装�冬季十
一月至次年二月日平均得热量14541kJ／d．m2．总的
太阳能集热器设计布置面积为46m2�日平均总集热
量668866kJ�用于卫生热水的集热器面积为8m2�
日平均集热量116325kJ�可提供50℃热水700升；
用于采暖空调系统的集热器面积为38m2．日平均集
热量5525427kJ�基本满足一天大部分时间采暖负
荷要求．
4．6　经济运行方案

由于北京实行分时电价政策�在白天高电价
时�以太阳能热水地板辐射采暖�同时借助储热水
箱的作用�采暖周期也可延续至深夜；当水箱水温
度不能满足负荷要求时�采用水源热泵运行方案�
此时�不仅制热效率高�而且电价处于谷值�达到运
行经济的目的．
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表2　北京某别墅制冷空调经济评价（万元）

序号 评价项目 风冷热泵系统

地板辐射采暖＋风
冷冷水机组各自独

立系统

小型吸收式制冷系

统
太阳能热泵系统

地板辐射直接供暖

和热泵组合系统

1 初期投资

组成

热泵机组（3．5）
地板盘管（2．8）
末端盘管（0．9）
辅助电加热器（0．6）
水泵（1．2）
其他（3．0）

平板集热器（2．8）
冷水机组（2．4）
辅助锅炉（1．4）
地板盘管（2．8）
末端盘管（0．9）
水泵（1．2）
其他（3．0）

平板集热器（2．8）
吸收制冷机

地板盘管（2．8）
末端盘管（0．9）
水泵（1．2）
其他（3．0）

空气集热器（1．3）
热泵机组（3．8）
地板盘管（2．8）
末端盘管（0．9）
辅助加热器（0．6）
水泵（1．2）
其他（3．0）

平板集热器（2．8）
热泵机组（3．7）
地板盘管（2．8）
末端盘管（0．9）
水泵（1．2）
其他（3．0）

2 初期投资

总量
11．8万元 14．5万元 － 13．1万元 14．4万元

3 年平均采

暖费用
0．49万元 0．3万元 0．28万元 0．42万元 0．24万元

4 年平均供

冷费用
0．52万元 0．52万元 0．25万元 0．52万元 0．47万元

5 年平均总

运行费用
1．1万元 0．82万元 0．53万元 0．94万元 0．71万元

6 增加成本

回收年限
对比基准 9．6年 － 8．1年 6．7年

7 备注
未考虑分时电价因

素

未考虑分时电价因

素

国内无此类制冷机

生产

未考虑分时电价因

素

未考虑分时电价因

素

5　结　论

建筑节能并利用新型能源是近年来世界建筑

发展的一个方向�也是当代建筑科学技术的一个新
的生长点．随着近年来对太阳能制冷空调设备和技
术的开发�一些技术成果的不断涌现�以及在实际
工程中应用的成功�已经显示出了其巨大的市场前
景和无限的商机．太阳能制冷空调在别墅建筑中的
应用是随着别墅的大量涌现而出现的�它也是非常
有市场潜力的．对适用别墅的采暖空调系统产品开
发�如小型吸收时制冷机组的开发�和生产成本的

下降是目前设备生产厂家急需解决的问题．同时�
系统初期成本和系统运行费用的最小化是我们暖

通设计者不断需要追求的目标．
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Design and Research on Applying Solar Energy to HVAC System in Villa Building
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Abstract：Combined with the characteristics of villa building�some HVAC systems with solar energy that are suitful for
the villa building are analyzed and compared in this paper．And�in order to choose a best project that can be available
for a villa building in Beijing�comparisons among those systems on the investment and running cost are also carried out．
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