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在国家大力发展新基建的浪潮下，数据中心等算力基础设施建设成为重中之重。最新发布的“十四五规划”

明确提出系统布局新型基础设施，加快第五代移动通信、工业互联网、大数据中心等建设。

在政策红利和数字经济加速发展双重刺激下，数据中心新基建迎来了前所未有的发展机遇。在这场如火如

荼的数据中心新基建中，运营商作为中坚力量，纷纷加快布局新型智能数据中心，云边协同能力筑牢数字经济

底座。

现如今，大数据正在改变各国综合国力，成为重塑未来国际战略格局的变量。从中央到地方、从政府到企业，

数据中心新基建被提升到前所未有的战略高度。

在“十四五规划”中，大数据中心建设与 5G、工业互联网一同被提及，成为未来国家战略中的一个重要

衡量指标。从本质上说，大数据中心为应对 5G、人工智能、工业互联网的大数据需求而生，构成了新基建的“基

础”。                                                                                                                                                                          

本刊编辑部

“十四五”规划明确
大数据中心建设大有可为
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2020 年 6 月 8 日，国际标准化组织 ISO/TC 274/
WG 2（第二工作组）第 13 次工作会议通过 Zoom 网
络平台顺利召开。TC 274 技术委员会主席 de Visser 
Ad、秘书长 Gomille Juliane 以及来自中、英、法、德、
意、日、荷、瑞士、瑞典等 9 个国家的技术专家共
计 19 人参加了本次会议。会议由工作组召集人中国
建筑科学研究院有限公司环能院光环境与照明研究
中心主任王书晓研究员主持。

王书晓作为标准编制工作项目负责人与各位参
会专家共同回顾了国际标准《光与照明——照明系
统调试方法》ISO TS 21274 标准的编制历程和重点
内容，并对 TC 274 技术委员会主席以及各国技术专
家在标准编制过程中给予的支持和帮助表示感谢。
该标准已于 2019 年 12 月通过 DTS 投票，预计最晚
将于 2020 年 8 月前正式发布实施。

随后，与会专家重点讨论了 WG 2 工作组未来
工作计划，确定近期将启动照明系统调试应用技
术报告（Technical Report）的编制工作，为 ISO TS 
21274 实施提供技术支撑，为照明系统调试工作的
开展提供指导，并由王书晓作为项目负责人；同
时，将针对既有照明系统改造、照明系统的再调适
（Recommissioning of lighting system）开展相关标准
化工作。

最后，TC274 主席 de Visser Ad、秘书长 Gomille 
Juliane 及与会专家对召集人王书晓研究员在过去 4
年中积极推动照明系统调试标准化工作的付出表示
感谢，并确定下一次工作会议于 2020 年 10 月通过
网络平台召开，并拟针对技术报告大纲及主要内容
进行讨论。

根据《认监委关于下达 2019 年认证认可行业
标准制（修）订计划项目的通知》的要求，由中
国建筑科学研究院有限公司负责制定的行业标准
《建筑供热供冷系统能效检测验证标准》（计划
编号 2019RB015）编制组成立暨第一次工作会议
于 2020 年 6 月 11 日以网络会议形式成功召开。

国家市场监督管理总局认可检测司技术处娄
丹处长、傅斌友博士，主编单位中国建筑科学研
究 院 有 限 公 司 建 筑 环 境 与 能 源 研 究 院 邹 瑜 副 院

长、曹勇研究员，以及来自各科研院所、高等院校、
企业共 22 人参加了本次会议。

标准制定编制组成立会议由张婧主持。邹瑜
副院长代表主编单位致欢迎辞，对主管部门、标
准参编单位及编制组成员给予的大力支持表示感
谢，并强调了标准制定的重要性。娄丹处长代表
标准主管单位发表重要讲话，对标准的编制过程
中涉及到的主要环节、可能的重大事项调整等进
行了要求，同时对标准的实施成效寄予了厚望。

ISO/TC 274/WG 2 第 13 次工作组会议顺利召开

 行业标准《建筑供热供冷系统能效检测验证标准》
 编制组成立暨第一次工作会议顺利召开
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随后，张婧宣读了标准编制组成员名单。
标准制定编制组第一次工作会议由曹勇研究

员主持，并代表主编单位就标准立项背景、标准
大纲、重点内容、任务分工以及进度安排作了详
细介绍。与会代表对标准制定的重点和难点、专
题研究、关键指标等内容进行了深入讨论。

傅斌友博士代表主管单位对标准的制定提出

要求：严格执国标《标准化工作导则 第 1 部分：
标准化文件的结构和起草规则》GB/T 1.1-2020 中
对标准编制结构、起草规则等的规定。

最后，曹勇研究员向参会代表再次表示感谢，
并进一步强调了标准制定工作的紧迫性，对编制
组提出了要求。编制组专家均表示将全力支持配
合标准编制工作，助力标准工作顺利开展。

2020 年 5 月 22 日，由中国建筑科学研究院有
限公司会同相关单位编制的工程建设国家标准《建
筑室内照明设计标准（送审稿）》审查会通过网络
平台顺利召开。来自主管部门、科研院所、设计单位、
企业等审查专家及编制组成员 30 余人参加了会议。
会议由住房和城乡建设部建筑环境与节能标准化技
术委员会主持，中国建筑科学研究院有限公司建筑
环境与能源研究院邹瑜副院长致辞，成立了以戴德
慈教授级高工为组长，王勇教授级高工为副组长的
审查专家组。

住房和城乡建设部标准定额研究所刘彬副处长
出席本次会议，并代表对标准审查工作提出了具体
要求。邹瑜副院长对于与会专家给予本标准编制工
作的支持和帮助表示感谢，并要求编制组按照审查
意见对标准进行完善，确保标准的科学性、先进性
和可操作性。

中国建筑科学研究院有限公司建筑环境与能源
研究院赵建平研究员向审查专家介绍了《标准》的
编制过程、主要工作及重点技术内容。《标准》是
在原《建筑照明设计标准》（GB 50034—2013）基础上，
参考国内外相关标准，经广泛调研、经过了大量的
实验验证，认真总结实践经验，并在广泛征求意见
的基础上进行了修订。

审查专家组对标准送审稿逐章、逐条进行了认

真细致地审查和热烈地讨论，一致同意《标准》通
过审查，认为《标准》注重新技术、新产品的应用，
提高了照明产品效能指标，降低了照明功率密度限
值，增加了优先利用天然光、提高照明舒适度等健
康照明相关技术内容，符合当前照明技术发展趋势，
科学合理，依据充分、准确可靠、可操作性强，具
有一定的创新性和前瞻性。

《标准》将进一步提高照明节能设计水平，对
创造良好光环境，促进绿色与健康照明发展具有重
要意义。

国家标准《建筑室内照明设计标准》GB50034 顺利通过审查

6 月 28 日至 29 日，中国建筑科学研究院组织
召开了“十三五”国家重点研发计划项目“既有公
共建筑综合性能提升与改造关键技术”所属 9 个课
题绩效评价会议。本次会议采用在线视频会议方式
召开。公司党委书记、董事长王俊，公司副总经理
王清勤、尹波，以及课题承担单位和课题参与单位
研究人员共 80 余人参加会议。

王 清 勤 代 表 项 目 承 担 单 位 致 辞， 并 为 国 家
“十四五”科技规划献言献策。

本次会议成立了以“十三五”绿建专项总体专
家组的中国工程院院士江亿为组长、教授级高工郝
军为副组长的专家组团队，王俊总结发言感谢各位
专家。

“十三五”国家重点研发计划项目“既有公共建筑综合性能提升与
 改造关键技术”课题绩效评价会顺利召开
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2020 年 6 月 11 日，第四届中国医院建设匠心
奖之“2019 中国医疗建筑设计年度优秀项目”获奖
作品名单公布，中国建筑科学研究院有限公司承担
设计的深圳市慢性病防治院改扩建工程、泰康（南京）
国际医学中心两个项目获得年度优秀项目奖。

深圳市慢性病防治院改扩建工程由公司建筑设
计院和深圳分公司承担方案设计和施工图设计，该
工程在原有深圳市慢性病防治院的场址上改扩建，
项目面积 31017.5 平方米。如何合理布置功能与流
线成为设计的核心，经过项目组成员多次 讨论，最
终呈现出内外人流分区明确、相互不受干扰的流线，
并且运用内部园林体系将功能与外形完美结合在一
起。评审组点评该项目的设计亮点为合理组织内外
人流、兼顾经济性与适用性合理组织功能、采用“参
与式园林”设计和实验室“共享模块”。

泰康（南京）国际医学中心由建筑设计院承担
施工图设计，该项目面积为 17.65 万平方米，以高
端科学教研医院为目标，拟建成一所特色鲜明、功
能齐全、布局合理、理念先进、设施现代、技术领
先的智能化、医教研一体化的三级医院。因项目地
块被群山环绕为一块凹地，项目组成员本着尊重自

然的原则，避免大量土方浪费，减少对自然景观的
破坏，最终呈现出建筑沉浸在山体之中，被群山环
绕，保留城市视觉通廊与绿袖。评审组点评该项目
的设计在因地制宜、顺应自然、湖光山色、自然采光、
分期连通性、整体运营效率方面具有突出表现。

 中国建筑科学研究院两项目获
“2019 中国医疗建筑设计年度优秀项目”

2020 年 6 月 15 日，中国建筑科学研究院有限
公司与易智瑞信息技术有限公司联合中标“中新天
津生态城智慧城市 CIM 平台及应用建设项目”，此
项目由公司建研科技所属北京构力科技有限公司和
天津分院负责执行和交付。

中新天津生态城是中国、新加坡两国政府战略
性合作项目，生态城的建设以“生态 + 智慧”双轮
驱动，展现了中新两国政府应对全球气候变化、加
强环境保护、节约资源和能源的决心，为资源节约型、
环境友好型社会的建设提供积极的探讨和典型示范。
经过“十二五”的发展，一个“资源节约型、环境
友好型”的生态城市已经在中新生态城初步展现，
并在国内外形成了良好的示范效应。“十三五”期间，
生态城继续拓宽中新合作领域，同时在生态城实现
城市数据跨部门、跨专业的智慧应用。

按《国务院办公厅关于全面开展工程建设项目

审批制度改革的实施意见》（国办发〔2019〕11 号）
的工作要求，该项目的建设工作，以城市的信息数
据为基础，建立起三维城市空间模型和城市信息的
有机综合体，将传统静态的数字城市升级为可感知、
动态在线、虚实交互的数字城市，为城市科学管理
和精细化管理提供了数据基础，是智慧城市的重要
组成部分。

中国建筑科学研究院中标
“中新天津生态城智慧城市 CIM 平台及应用建设项目”
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6 月 30 日，中国建筑科学研究院召开 BIM 工程
项目软件成果研讨会。党委书记、董事长王俊，总
经理、党委副书记许杰峰，总会计师徐震，副总经
理王清勤、李军参加研讨会，相关职能部门负责人，
建研科技领导班子成员、相关项目负责人、项目研
发团队等共 29 人参加了会议。

会上，科技部标准部主任黄世敏详细介绍了项
目背景、立项历程、总体目标及组织进展，并明确
了下一步工作计划。建研科技副总裁马恩成对项目
实施方案与技术路线进行详细汇报，项目研发团队
对研发成果进行现场演示并进行了成果研讨。王俊
作总结讲话并提出任务目标、保护防范、市场推广
三方面要求。

与会项目人员及研发团队深刻意识到，要切实
增强紧迫感和危机感，认真学习中央一系列重大政
策举措，全面把握国企改革的新部署新要求，聚焦

主业，做强实业，同时，要以“抓重点、补短板、
强弱项”为主线，在关键领域下大功夫，集合精锐
力量尽早取得突破，不断增强公司的竞争力、创新力、
控制力、影响力和抗风险能力。

5 月 28 日，中国建筑科学研究院有限公司党委
书记、董事长王俊调研环能院及所在基层党建联系
点环能院第三党支部党建改革发展工作。环能院领
导班子成员、职能部门负责人、第三党支部党员参
加调研座谈。 

座谈会上，王俊听取了环能院统筹推进疫情防
控和有序复工复产、基层示范党支部创建、“科改
示范行动”等情况汇报，与参会人员进行深入交流，
对环能院进一步抓好党建和改革发展工作提出了四
点要求：一是要加强政策宣贯，把党中央、国资委

党委和公司党委的有关政策研究透彻、传达到位，
统一干部职工思想认识。二是要坚持党建与改革发
展同步部署、同步推进，充分发挥基层示范党支部
的示范引领作用，发扬优良传统，拓宽工作思路，
促进党建与生产经营深度融合。三是要大胆探索，
摸着石头过河，抓住改革先机，以市场化机制推进“科
改示范行动”。四是要促进科技成果转化，以市场
为导向，坚持质量第一、效益优先，推动高质量发展。

公司党群工作部、企业发展部有关人员陪同调
研。

中国建筑科学研究院公司召开 BIM 工程项目软件成果研讨会

中国建筑科学研究院有限公司党委书记、董事长王俊调研
环能院党建和改革发展工作
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2020 年 6 月 30 日，国家标准《既有建筑改造
绿色评价标准》GB/T51141-2015（以下简称“《标准》”）
修订编制组成立暨第一次工作会议于以视频形式召
开。《标准》的修订工作由公司会同有关单位开展。

住房和城乡建设部标准定额司巡视员倪江波、
副司长王玮、处长林岚岚，标准定额研究所副处长
刘彬，住房和城乡建设部建筑环境与节能标准化技
术委员会秘书张婧，主编单位、公司副总经理王清勤、
科技标准部副主任姜波，以及《标准》编制组专家
和秘书组成员近 30 人参加会议。

王清勤代表《标准》主编单位致辞，《标准》

修订编制组正式成立，召开编制组第一次工作会议，
会上介绍了《标准》修订的前期准备工作情况、修
订思路、框架和任务分工、进度计划及下一步工作
安排等。

《标准》的修订将借鉴国家标准《绿色建筑评
价标准》GB/T 50378-2019 的先进理念，并与其相互
协调配合，分别引导既有建筑改造和新建建筑的绿
色发展，共同构成我国绿色建筑领域的基础标准。《标
准》修订后将有助于全面落实国家有关既有建筑绿
色改造政策落地实施，促进既有建筑绿色改造高质
量发展。

国家标准《既有建筑改造绿色评价标准》修订编制组成立
暨第一次工作会议召开

6 月 28 日上午，中国建筑科学研究院有限公
司与中国节能环保集团有限公司（以下简称“中国
节能”）战略合作协议签约仪式在公司科研大楼举
行。公司党委书记、董事长王俊和中国节能党委书
记、董事长宋鑫分别代表合作双方签署了战略合作
协议。

公司总经理、党委副书记许杰峰、总会计师徐
震、副总经理李军，中国节能总经理、党委副书记
余红辉、总会计师解国光、副总经理刘大军及双方
相关部门、单位的领导出席了本次签约仪式。

中国节能是以节能环保为主业的中央企业，是
我国节能环保健康领域专业最全、规模最大、综合
实力最强的产业集团和行业公认的领军企业。根据
协议，双方将充分发挥各自的优势，在党建引领、
市场开拓、科技研发、产业资本运作、推动“走出去”
等方面展开全方位合作。本次战略合作协议的签署，

标志着双方建立了长期稳定、全面合作、共同发展
的战略合作伙伴关系。

签约期间，双方一同参观了公司展厅和近零能
耗示范楼，并就进一步深化战略合作关系进行了深
入交流。

中国建筑科学研究院与中国节能签署战略合作协议
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业
近日，《产能建筑群技术

路线及技术经济可行性研究》
课题开题研讨会举办。课题首
批参与单位与专家深入交流有
关 于 沟 通 课 题 规 划、 研 究 方
向、研究重点、研究范围等。
建筑能耗占社会消费总能耗的
30% ～ 50%，能源紧缺、环境
污染逐渐成为影响世界可持续
发展的重大问题。现阶段我国
正处在积极推动超低能耗、近
零能耗建筑的发展道路上。而
产能建筑则可最大程度降低能
源消耗、充分利用自然资源与
周围环境和谐共生，并实现让
建筑生产、存储、分配能源的
最高目标。

《产能建筑群技术路线及
技术经济可行性研究》课题牵
头申报单位为甘肃中安瑞科科
技有限公司，研究工作主要由
甘肃中安瑞科科技有限公司和
中国建筑科学研究院有限公司

承担。首批共同合作参与课题
研究的单位共有五家：甘肃中
安瑞科科技有限公司、中国建
筑科学研究院有限公司、中信
建筑设计研究总院有限公司、
中国能源建设集团南方建设投
资有限公司、国安瑞（北京）
科技有限公司，本次均参加了
课题开题研讨会。课题目前已
经完成前期准备工作，主要研
究单位也已开展相应的研究工
作。

课题目标围绕我国实现产
能建筑群的适应性技术分析，
可行性技术经济方案；不同建
筑业态构成的建筑群实现产能
建筑的技术要求；不同气候下
产能建筑群的技术路线；产能
建筑群，能源生产、存贮、输
配、应用的能源微网的相关关
键技术要求和技术路线。据悉，
本次课题结束后，将进入样板
和示范项目阶段。

推动建筑节能 业内积极探索产能建筑发展 

北京大兴国际机场：地源热泵供冷系统首次启动运行

近日，北京大兴国际机场
4 座供冷站同时投入运行，标志
着北京大兴国际机场首个完整
供冷季正式启动。大兴机场供
冷系统采用了冰蓄冷、地源热
泵等技术，具有可再生能源使
用率高、系统复杂、设备高效
的特点。大兴机场航站楼吊顶、
地面辐射供冷以及辐射供冷技
术结合冰蓄冷工艺给增加亮点，
可有效降低航站楼供冷能耗，
提升旅客舒适度。

为保证大兴机场供冷系统运
行安全平稳，技术人员开展了空
载运行、输送系统联调、水力平
衡调试、制冷站单站运行等一系
列调试工作。针对地源热泵系统
开展了单调、联调以及试供试调。

据了解，大兴机场地源热
泵工程一共建设 2 个能源站，
共安装 8 台地源热泵机组。同时，
为增大地源热泵供能面积，大
兴机场还分别在 1 号能源站和 2
号能源站配套安装了 5 套锅炉
烟气余热回收热泵和 1 套冰蓄
冷设备，加大设备运行期间对
多种再生能源的综合利用。根
据测算，大兴机场地源热泵系
统每年能提取浅层地热能 56.36
万 吉 焦 (GJ)， 实 现 大 兴 机 场 公
共区域近 250 万平方米办公场
地的供热和制冷，节省天然气
1735.89 立 方 米， 相 当 于 21078
吨标准煤，可减少碳排放 1.58
万吨以上，是真正意义上的绿
色节能空调系统。

6 月 19 日，国务院联防联
控机制就《低风险地区夏季重
点地区重点单位重点场所新冠
肺炎疫情常态化防控相关防护
指南》（以下简称《指南》）
有关情况举行发布会。中国疾
控中心环境所所长施小明提醒，
要加强对空调冷凝水、冷却水
的卫生管理。表冷器等部位长
时间容易孳生微生物，要定期
对冷凝水盘进行清洁和消毒。”

据了解，此版《指南》和
上一版相比增加了关于中央空
调系统使用的指导意见。全空
气空调系统由原来要求全部关
闭回风，调整为尽可能减小回
风，增大新风量。强调对冷却
塔等进行清洗，保持新风口清
洁，定期对送风口等设备和部
件进行清洗、消毒或更换。

6 月 22 日，国家能源局发
布《2020 年能源工作指导意见》
（以下简称“意见”）。

《意见》对 2020 年的能源
工作作出指导，总体上坚持以
清洁低碳为发展目标，2020 年
煤炭消费比重降到 57.5% 左右，
清洁能源利用率进一步提高，
电能占终端能源消费比重将达
27% 左右，新增清洁取暖面积
15 亿平方米左右。

国家卫健委：定期对空调
冷凝水盘进行清洁消毒

国家能源局：2020 年清洁
能源利用率将进一步提高
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2020 年 一 季 度 全 区 共 有
286 个 项 目 按 照 绿 色 建 筑 要 求
进 行 设 计 建 造， 建 筑 面 积 达
到 714.85 万 平 方 米， 同 比 增
长 45%， 其 中 有 26 个 项 目、
251.35 万平方米取得了绿色建
筑评价标识，涵盖居住建筑、
公共建筑。其中，呼和浩特市
绿色建筑面积超过了 190 万平
方 米， 居 全 区 首 位； 通 辽 市、
赤峰市和包头市市绿色建筑面
积 均 超 过 了 100 万 平 方 米； 兴
安盟、乌兰察布市、鄂尔多斯市、
巴彦淖尔市、锡林郭勒盟和满
洲里市的绿色建筑面积与去年
同期相比均有所提高。

下一步，内蒙古自治区住
房城乡建设厅将继续大力推动

绿色建筑发展，认真贯彻落实
《内蒙古自治区民用建筑节能
与绿色建筑发展条例》和《2020
年全区绿色建筑发展行动计划》
的要求，根据各地疫情防控形
势，积极推动复工复产，进一
步加大政策统筹和推进落实力
度，促进我区绿色建筑规模化
发展，确保 2020 年绿色建筑占
新建建筑的比例达到 50% 以上。

5 月 29 日上午，省住房和
城乡建设厅组织召开了《住宅
设计标准》、《高层钢结构住
宅技术规程》、《居住建筑节
能设计标准》等 3 项安徽省工
程建设地方标准发布宣贯会。
标 准 定 额 处 王 晓 魁 处 长 发 布 3
项标准信息，概括介绍了 3 项

标准的编制背景、主要内容特
点以及下一步贯彻实施要求。

新标准将于 6 月 25 日起施
行，旨在提升我省住宅建设水
平，届时，老百姓对于居住质量、
居住功能、居住环境等需求将
进一步得到保障。

近年来，绿色建筑以为人们
提供健康、适用、高效的使用空
间，最大限度地实现人与自然和
谐共生，受到越来越多关注。为
规范绿色建筑发展专项规划（以
下简称“专项规划”）编制工作，
指导和推进山东省绿色建筑发展
和城乡建设高质量发展，促进资
源节约利用，推进生态文明建设，
山东省近日制定绿色建筑发展专
项规划编制技术导则（试行）。

据介绍，绿色建筑发展包含
绿色建筑、装配式建筑、超低能
耗建筑和既有建筑等的可持续、
高质量发展。山东省住建厅专业
人士指出，专项规划的编制应遵
循“因地制宜、协同发展、适度
超前、有序推进，统筹兼顾、突
出重点”的原则，坚持“被动技
术优先、主动技术优化”的发展
理念，综合考虑各类绿色建筑技
术的协调发展。应依据相关法律、
法规和国土空间总体规划等，在
充分调查研究基础上，结合规划
区域的气候、环境、能源、经济
及产业发展等特点，合理确定绿
色建筑发展的总体目标、发展定
位、技术路线和规划控制要求等，
妥善处理近期与远期、局部与整
体的关系。

此外，绿色建筑发展近期建
设规划应合理确定绿色建筑发展
重点区域，并结合该区域自然环
境条件和经济发展水平，确定新
建民用建筑中绿色建筑等级、各
星级绿色建筑比例、装配式建筑
比例、装配式建筑装配率低限要
求和超低能耗建筑比例等建设要
求。明确近期绿色建筑发展重点
任务和重点项目等，制定近期建
设项目库，明确绿色建筑发展控
制要求。

内蒙古今年一季度绿色建筑总面积达到
714.85 万平方米

安徽三项工程建设地方标准将施行

山东绿色建筑发展
“路线图”划定

今年以来，辽宁多举措推
进老旧小区改造。截至目前，
全省已筹措资金 25.3 亿元，着
力 支 持 全 省 894 个 小 区、6708
栋楼进行提升改造，惠及居民
35.8 万户。

据了解，辽宁已将加快老
旧小区综合提升改造纳入 2020
年重点任务中，并将其纳入专
项债券的支持范围。辽宁探索
建立居民合理负担、专业经营
单位投资、市场化运作的多方

筹资机制，引入社会资本参与
老旧小区改造。同时，对全省
老旧小区进行全面调查摸底，
建立老旧小区改造项目库，为
总体谋划推进老旧小区改造奠
定基础。

此外，辽宁还积极建立资
金监管机制，做好老旧小区改
造资金的审计、检查、绩效评
价等工作，确保市、县改造计
划与财政承受能力相匹配，提
高资金使用效率。

辽宁筹措资金 25.3 亿元支持老旧小区改造
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6 月 11 日， 在 石 家 庄 市 槐
安路 395 号院内，一座新型建筑
拔地而起，这就是装配式清水混
凝土实验楼示范项目。该建筑地
下一层、地上六层，总建筑面积
9587.58 平米，采用装配式建造
技术与清水混凝土融合技术，建
筑外部和内部基本不做装修，最
大限度的践行低碳环保的绿色建
筑理念，是我国首栋装配式清水
混凝土建筑。

河北装配率最高的装配式混
凝土结构公共建筑创新结构装饰
一体化模式突破三大关键技术：
一是装配式清水混凝土框架结构
体系建造技术；二是围护结构与
保温隔热装修一体化墙板；三是

基于 BIM 的全生命周期管理技
术。

山东绿色建筑发展
“路线图”划定

黑龙江绿色建筑推广比例超六成

近日，从黑龙江省住房和

城乡建设厅获悉，该省大力推广

绿色建筑，新建绿色建筑面积大

幅提升。2019 年推广绿色建筑

设计面积占新建建筑面积比重达

64% 以上，首次超过比重达 50%

的全国平均目标要求。

据 悉， 黑 龙 江 省“ 绿 色 建

筑”起步较早，2012 年建成了

首例严寒地区三星级绿色建筑。

2018 年，出台了《黑龙江省绿

色建筑行动实施方案》，提出到

2020 年全省绿色建筑推广目标

为 50%，2019 年全省 13 个市 ( 地 )

或市政府或相关部门联合，都出

台了绿色建筑具体工作方案，制

定了本地区发展目标和政策措

施。2018 年推广绿色建筑设计

面积 560 万平方米，占新建建筑

面积比重约为 18%，比 2017 年

提升 7%。2019 年推广绿色建筑

设计面积 1756 万平方米，占新

建建筑面积比重达 64% 以上。

据省住建厅相关负责人介

绍，星级“绿色建筑”虽然增加

了建设成本，但实施全装修，节

约时间、人力、装修成本；同时

提高安全耐久性。星级“绿色建

筑”还将大幅提高健康舒适度，

室内主要空气污染物的浓度明显

降低，选用的装饰装修材料质量

明显提升，水质、声环境、光环境、

室内热湿环境明显改善。节约建

筑材料，材料使用效率提升且可

再循环利用，优先选用绿色建材。

该负责人还表示，下一步，将加

大顶层设计，制定政策法规，加

快推进黑龙江省建筑节能和“绿

色建筑”立法，加大推广“绿色

建筑”，不断提升人居环境质量，

促进行业绿色高质量发展。

6 月 23 日，广东省 2020 年

建筑领域节能宣传月启动仪式

在广州知识城举行，从现场获

悉，“十三五”期间全省城镇

新增绿色建筑面积 3.69 亿平方

米，城镇绿色建筑占新建建筑

比例逐年递增，在 2019 年达到

58%，超额完成年度目标任务。

其中，高星级绿色建筑面积连

续两年保持 60% 以上的高速增

长， 广 州、 深 圳、 佛 山、 珠 海

等地已建成高星级绿色建筑发

展聚集区。

同时，绿色建筑政策法规

和标准体系建设取得较大进展。

《广东省绿色建筑条例》正式

列为 2020 年省人大地方立法计

划，立法工作驶上快车道，而

且一批绿色建筑的标准正在编

制中，今年内将出台《广东省

绿色建筑设计规范》，《广东

省绿色建筑评价标准》《广东

省绿色建筑施工及验收规范》

等也在加快制定中。另外，装

配式建筑在节材方面具有优势，

“十三五”以来，广东已建立 3

个装配式建筑示范城市、81 个

产业基地、27 个省级示范项目，

累计新建装配式建筑面积超过

5100 万平方米。

2020 年—河北建成全国首座装配式清水混凝土
公共建筑

广东省“十三五”期间
新增绿色建筑面积 3.69
亿平方米
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近日，海南省人民政府办公

厅印发《关于加快推进装配式建

筑发展的通知》，从政策监管机

制、产能布局、科技创新引导、

容积率奖励、监督与问责等方面

就如何推进装配式建筑发展作出

了具体规定。

通知共涉及政策措施13条。

其中提出，到 2022 年年底，各

市县年度商品住宅实施计划项目

中，采用装配式方式建造的比例

应不低于 80%。经申请并由省住

房和城乡建设厅审

核确定达到国家装

配式建筑评价标准

的项目，可适当增

加该项目年度商品

住宅计划指标。

通知鼓励图书

馆、 展 览 馆、 工 业

厂房及机场、铁路、

公路、港口等客运

场 站， 办 公 楼、 写

字楼、学校、医院、停车楼和单

体面积超过 2 万平方米等公共建

筑以及抗震设防烈度 8 度区内的

超高层建筑等优先采用钢结构装

配式方式建造。鼓励农村危房改

造、社区活动中心（室）、警务

室等适宜标准化、模块化的建设

项目采用装配式方式建造。通知

明确，对符合容积率奖励政策的

在建或已建项目可在项目所在地

的该企业其他项目中兑现容积率

奖励指标。

2020 年海南出台 13 条措施推进装配式建筑发展

湖南省力推浅层地热能建筑规模化应用试点

据悉，湖南省住建厅正与省
发改委、省财政厅、省自然资源
厅等厅局抓紧起草文件，拟在全
省大力推进浅层地热能建筑规模
化应用试点工作，从今年持续至
2022 年。

国家已将地热能应用纳入
《可再生能源法》。我省浅层（地

下 15 米至 200 米埋深）地热能
资源丰富，是储量大、分布广、
清洁环保、稳定可靠的可再生能
源，但开发利用力度还比较小。
数据显示，截至 2018 年底，全
省利用浅层地热能供暖制冷的建
筑面积仅 1300 万平方米。

湖南省住房和城乡建设厅巡
视员高东山介绍，大力发展湖南

省具有资源优势和应用基础的浅
层地热能，是有效降低建筑能耗、
缓解能源供需矛盾的重要手段。
根据试点方案鼓励浅层地热能资
源丰富、应用基础条件较好的地
区，按照“片区 + 园区 + 特色村
镇 + 重大单体项目”相结合的思
路，规模化、成片化实施浅层地
热能建筑应用试点。依托有实力
的科研院所建立浅层地热能开发
利用研发中心，组建产、学、研、
用一体化的新能源建筑应用技术
联盟。加快建立技术标准体系，
采取合同能源管理、区域能源系
统特许经营等市场化推广机制，
着力培育浅层地热能新型市场主
体。

6 月 19 日，从在郑州召开

的河南省清洁能源利用和发展座

谈会上获悉，全省清洁能源利用

和发展再提速，提前一年超额完

成＂十三五＂规划任务。

从 总 体 上 看，2019 年， 河

南省风能、太阳能资源开发有序

推进，生物质能资源开发利用取

得了积极的进展，地热能开发利

用规模进一步扩大，当年完成

2500 余万平方米供暖制冷任务。

根据河南省＂十三五＂规划，

“十三五”末要完成清洁能源制

冷供暖任务 8200 万平方米，截

至 2019 年，“十三五”期间已

经完成 8900 万平方米，提前一

年超额完成了＂十三五＂规划任

务。

与 此 同 时，2019 年， 河 南

省可再生能源发电量 374 亿千瓦

时， 同 比 增 长 了 18%。 其 中 风

电发电量 88 亿千瓦时，同比增

长 54%；光伏发电量达到 102 亿

千瓦时，同比增长 21.5%；生物

质发电量达到 39 亿千瓦时，同

比增长 23.8%；水电发电量达到

145 亿千瓦时，同比增长 0.7%。

全省通过持续加强配套电网工程

建设、优化电网运行调度，确保

了全省可再生能源发电的全额消

纳。

河南清洁能源利用
提前完成“十三五”
规划任务
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宾馆、医院、商场、学校等
进行节能改造，今后将有钱拿，
单个节能改造项目奖补金额最高
可达 300 万元。近日，合肥市城
乡建设局公布《合肥市公共建筑
能效提升奖补资金管理办法》，
进一步发挥公共建筑能效提升重
点城市建设示范效应，推动市民
身边更多房子变绿。

按照规定，合肥的公共建筑
能效提升重点城市建设工作以社
会资金投入为主，政府奖补资金
为辅，鼓励采用合同能源管理模
式进行节能改造。奖补资金实行
总量控制、专项管理，安排使用，
受社会各方监督。不过，想要拿
到政府奖补资金，需要符合一定
的条件。如，必须是 2018~2020
年 7 月底期间竣工的项目 ; 市内
3000 平方米以上的既有公共建
筑，包括宾馆、医院、商场、办公、
学校、学生宿舍等 ; 项目对采暖
通风及空调系统、生活热水系统、
供配电与照明系统、监测与控制
系统、围护结构、可再生能源等
进行一项或多项节能改造。

本次奖补资金优先补助技术
性能先进、单体或总量应用面积
大，资金放大效应高的项目 ; 政
府投资的具备公益性的民生项
目、公用事业工程，包括大型公
共 建 筑、 学 校、 医 院、 养 老 院
等。根据奖补资金补助标准，项
目奖补按照技术服务单位核定的
节能率和改造面积进行补助，节
能率高于 15% 的：专项资金补
助金额按照 ( 核定的改造建筑面
积 )18 元 / ㎡标准，采用合同能
源管理模式的项目补助金额另加
2 元 / ㎡，为 20 元 / ㎡。单个节
能改造项目奖补金额上限为 300
万元。

甘肃省生态环境厅大气环
境处近日印发《甘肃省打赢蓝
天保卫战 2020 年度实施方案》
（以下简称《方案》）的通知。
《方案》明确，逐步实施县级
以上城市 ( 含县城 ) 城乡结合部
及周边乡镇居民取暖土炕、土
灶、小火炉煤改气、煤改电或
洁净煤替代工程。

《 方 案 》 提 出 有 序 推 进
冬季清洁取暖。认真落实《甘
肃 省 冬 季 清 洁 取 暖 总 体 方 案
(2017—2021 年 )》， 结 合 国 土
空间规划和发展实际，优先发
展集中供暖。积极争取甘肃省
城市纳入北方地区
清洁取暖试点城市
范 围， 在 确 保 民 生
取暖安全的前提下，
按 照 清 洁 替 代、 经
济 适 用、 居 民 可 承
受 的 原 则， 综 合 采
用各类清洁取暖方
式，替代燃煤取暖。

逐 步 实 施 县 级 以 上 城 市 ( 含 县
城 ) 城 乡 结 合 部 及 周 边 乡 镇 居
民取暖土炕、土灶、小火炉煤
改气、煤改电或洁净煤替代工
程。到 2020 年累计完成 100 万
户改造。

稳步发展清洁能源和新能
源。逐步提高非化石能源消费
比重，2020 年，非化石能源占
能源消费总量比重超过 20%。
有序发展水电，优化风能、太
阳能开发布局，因地制宜发展
生物质能、地热能等。加大可
再生能源消纳力度，着力解决
弃风、弃光问题。

合肥建筑节能改造
可获补贴

甘肃：2020 年累计完成 100 万户清洁取暖改造

中国人寿与国家电投将联合成立清洁能源
基金规模约 80 亿

6 月 22 日，中国人寿与国
家电投在京签署战略伙伴全面
合作协议，双方将携手出资设
立基金，用以指定国家级大型
清洁能源项目建设，总投资额
将达到人民币约 80 亿元。

根据协议，该清洁能源项目
由中国人寿、国家电投、国寿产
业扶贫基金共同出资成立的清洁
能源基金投资建设，基金总规模
不超过 80 亿元。其中，中国人
寿出资不超过 72 亿元，由集团
旗下资产管理公司受托管理。

据 测 算， 该 清 洁 能 源 项 目

建成后，将成为国家首个大规
模可再生能源平价上网示范项
目。投产后，其所发电量将按
照可再生能源优先发电原则在
京津冀地区电力市场消纳，在
无需国家补贴助力的情况下，
收益率与现金流水平相当于水
力发电项目。同时，该清洁能
源项目建设区域为中国人寿定
点帮扶地区之一，项目的建设
运营中还将优先考虑支持当地
扶贫建设工作，这将拉动当地
就业和经济发展，实现造血扶
贫效应。
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今年，秦皇岛市印发《2020
年全市装配式建筑发展目标》，
对政府投资建筑项目采用装配式
方式建造进行了明确规定，还要
求积极开展试点示范，启动一批
规模化示范项目，推广适用技术。 

秦皇岛市积极做好样板示
范。秦皇岛市第一医院综合门诊
楼改扩建项目是全市卫生系统第
一个钢结构装配式建筑，建筑面
积 5 万多平方米，地上五层，地

下两层，主体钢结构框架高 29
米，采用装配式施工不仅保护环
境、减少噪音，建设工期也能缩
短四分之一。

这也是省内目前最大的钢
结构装配式医院，主体采用钢结
构 装 配 式，80% 的 墙 体 均 采 用
装配式 ALC 墙板，装配率达到
76.7%，达到 2A 级装配式的建
筑标准。

做好秦皇岛市第一人民医院门诊楼改扩建样板示范

近年来，从工业生产到百
姓生活，从城市到乡村，以低碳
城市试点为契机，围绕低碳产业、
低碳能源、能效提升等重点领域，
宁波通过持续探索沿海制造业强
市的低碳发展模式，产业结构、
能源结构持续迈向低碳化、绿色
化，低碳生活在宁波已经成为新
风尚。

新能源供热是绿色建筑的
发展方向之一。近年来，宁波市
全面推行绿色节能建筑。推动建

筑能效提升、开展民用建筑节能
审查，全市新建建筑中达到绿色
建筑标准的比例 100%。截至目
前，累计新建绿色建筑面积 1.1
亿平方米。此外，天然气在居
民、工业、汽车、供热等领域应
用比重逐步增加。通过持续推进
“煤改气”，全市已建天然气管
道 7000 多公里，2018 年天然气
消费量 25.8 亿立方米，占一次
能源消费比重 4.5%，2019 年天
然气消费量达 26.9 亿立方米。

宁波市新建绿色建筑面积超 1.1 亿平方米

近年来，阜阳市积极推进建
筑节能工作，全面推进绿色建筑
和可再生能源应用，大力发展装
配式建筑。截至 2020 年 1 ～ 4 月，
阜城新开工建筑总面积为 139.78
万 m2, 其中新开工装配式建筑 26.6
万 m2，装配式建筑占新开工建筑
面积的 19.0%，新开工绿色建筑面
积为 108.32 万 m2，绿色建筑占新
开工民用建筑面积的 100%。

为全面执行现行节能标准，
阜阳市加强监督执法检查，进
一步提高设计、图审、施工等
环节建筑节能标准执行质量，
对竣工验收及备案阶段对绿色
建筑和可再生能源应用进行严
格把关。2016 至 2018 年度申报
省级的 7 个绿色建筑、建筑节能
示范项目中，有 5 个项目已经
建成，其余预计今年交付使用。
2019 年至 2020 年该市申报装配
式建筑共获批 14 个省级示范项
目，总建筑面积 266.2 万 m2。

为全面贯彻落实《阜阳市
人民政府办公室关于印发 < 工
业重点项目提升行动实施方案 >
等六个方案的通知》文件精神，
阜阳市城乡建设局出台了《市
城乡建设局产业项目年暨建筑
业重点项目提升行动实施方案》
和《市城乡建设局产业项目年
暨建筑业重点项目提升行动调
度考核实施办法》《阜阳市装
配式建筑工程质量监督实施方
案》。今年阜阳市将对《阜阳
市绿色建筑管理办法》进行修
订，依据《绿色建筑评价标准》
的变化，调整该市对新开工民
用建筑特别是公共建筑的绿色
建筑星级要求。

阜阳市积极推进
建筑节能139.78万m2、
绿色建筑108.32 万 m2

及装配式建筑 26.6 万 m2
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6 月 15 日 从 太 原 市 生 态 环
境 局 了 解 到，9 月 底 前， 太 原
市要完成 742 台天然气锅炉、
163 台 直 燃 机 锅 炉、99 台 焦
( 高 ) 炉煤气锅炉低氮改造，补
贴政策同时发布。依照要求，
要领取补贴，完成改造后的锅
炉氮氧化物排放浓度要控制在
30mg/m3 以下。

今 年 1 至 5 月， 太 原 市
NO2 平 均 浓 度 值 为 46μɡ/
m3，同比下降 16.4%。氮氧化
物不仅是太原市 PM2.5 的重要
前体物，同时还是夏季臭氧生
成的重要“原料”，是大气污
染防治的重点。所谓低氮改造，

是项目单位通过更换低氮燃烧
器、整体更换燃气锅炉等方式，
有效降低氮氧化物排放浓度的
污染治理工程。

据了解，单台容量 20 蒸吨
以上的大型锅炉，可按照改造
投资额的 25% 给予补贴资金。
单台锅炉容量不足 20 蒸吨的，
按 照 改 造 方 式 不 同 ( 更 换 低 氮
燃烧器、加装烟气回流装置或
者整体更换锅炉 )，分别给予不
同比例的补贴。列入去年低氮
改造名单但未完成改造的，按
照上述政策标准的 70% 予以补
贴。

近 日， 从 邯 郸 邯 郸 市 住 房
保障和房产管理局获悉，邯郸
市在老旧小区改造工作中，“里
子”、“ 面 子” 一 起 抓， 将 精
神文化和居民成长记忆融入改
造中，实现了传承地方历史文
化和改善人居环境二合一，为
城市留下了有迹可循的记忆。
改造后的老旧小区，展现出的
不仅是建筑旧貌换新颜，也有
居民脸上开心的笑容。  

位 于 复 兴 区 邯 钢 路 社 区 的
桥南小区始建于 1979 年，现有
5 栋居民楼，102 户居民。小区
改造按照三步进行：第一步以

拆促改，共拆除违章建筑 80 余
处，清理建筑垃圾 3000 立方，
建设了口袋游园、初心广场。
第二步完善功能，重做楼顶防
水，修补粉刷墙体，规整清理
线路，重新铺设道路，疏通污
水管道，整合闲置房屋，建立
“邻里中心”，方便居民活动，
安装晾衣架、楼道扶手等方便
居民生活。第三步挖掘文化，
利用小区独有的铁路文化，手
绘铁路五代机车文化墙；利用
小煤房改造“老物件”展示墙；
打造怀旧主题的“桥南旧事”。

　　

太原市燃气锅炉改造有补贴 “大块头”可补 1/4

邯郸：老旧小区改造传承文化 提升品位

近 日， 石 家 庄 市 启 动“ 冬
病夏治百日攻坚”活动，对主
城区供热设施全面排查、检修，
确保城市供热水平进一步提升。
按照计划，市内四区至少完成
100 个隐患小区整改提升，市内
四区每个区完成不少于 25 个、
高新区完成不少于 8 个隐患小
区的整改提升，同时完善智能
监控平台，实现全市居民小区
监测装置全覆盖，为下个采暖
季的安全、稳定保驾护航。

为加快“冬病夏治”工作
排 查、 维 修、 改 造 进 程， 石 家
庄市供热管理中心要求各区相
关部门、各供热企业制定科学
的工作计划、实施方案，倒排
工期，攻坚克难，奋战 100 天，
确保全年“冬病夏治”和各项
供热保障工作圆满完成，为今
冬明春的供热工作奠定坚实基
础。

今年以来，石家庄市供热
管理中心把“不达标小区、达
标小区不达标户”作为工作重
点，面对面解决市民用热问题。
针对目前存在的供热设施跑冒
滴漏、管道堵塞严重、管网老
化、热用户室内温度不达标、
供热安全隐患等突出问题，做
到排查一项、解决一项，同时，
深入社区访民，开展隐患小区
和不达标住户整改提升工作，
切实消除供热隐患。

石家庄市启动供热设施
“冬病夏治百日攻坚”

阜阳市积极推进
建筑节能139.78万m2、
绿色建筑108.32 万 m2

及装配式建筑 26.6 万 m2

　桥南小区改造后　桥南小区改造前



News Express新闻直通车

| 建筑环境与能源 | 2020年第6期18

6 月 12 日，2020 海 尔 中 央
空调第二届海盟专家俱乐部及工
程俱乐部交互峰会在青海西宁召
开。活动现场海尔牵头启动行业
首个《高效机房行业应用标准》
制定工作。《绿色高效制冷行动》
节能政策驱动和 5G 物联技术的
迭代，为暖通空调行业的发展明
确了方向和目标，也对高效机房
的系统化发展应用提出了更高的
要求。

基于此，海尔中央空调率先
首推 E+ 物联高效机房系统解决
方案。该方案可以实现统一管理、
远程操控和无人值守，机房设备
最终实现“自联网、自适应、自
升级”，并为用户带来节能不止

50% 新体验。目前，海尔高效机
房解决方案已在烟台东方电子办
公大楼、青岛胶东国际机场等成
功应用。在此会议上，海尔中央
空调还联合多家行业权威机构和
专家，共同发起首个高效机房行
业标准的制定，为高效机房行业
发展定标准，规范行业发展同时，
打造用户绿色高效的最佳体验。

近日，格力中央空调凭借
着高效节能的产品和周到的服务
赢得客户的认可，成功中标长沙
马栏山视频文创园区域能源项目
（一期）。这是湖南首例同时采
用地表水和污水为冷热源的示范
性项目，对全国区域性能源站的
推广具有重大意义。中标机型为：
2 台 3000RT 高压离心式冷水机
组、1 台 1800RT 永磁同步变频
热泵机组。

马栏山视频文创产业园区
域能源项目是长沙城投能源开发
有限公司在湖南投资开发的第一
个区域能源站项目，是湖南省第
一个污水源热泵系统，整体按照
绿色建筑三星级标准设计，能源
站完全建成后，将为面积约 400
万平方米的园区集中供暖（冷）。

经过专业周全的考虑和设
计，能源站使用两台格力高压离
心式冷水机组和一台永磁同步变
频离心式热泵机组，将两种机型
相结合，运用主机台数控制与变
频控制双重调节，从而在满足园
区冷、热负荷需求的同时，还能
达到节省初投资、系统节能的目
的。

6 月 19 日，由美的中央空
调与中航云数据联合举办的“新
基建，新融合——新一代数据中
心空调产品方案”发布会暨美的
中航云战略签约仪式在美的集团
总部大楼举行。美的中央空调和
中航云数据正式签署战略合作协
议，将就拓展数据中心业务等相
关项目展开深入合作。美的中央
空调作为美的集团的重要业务板
块，一直紧跟国家和时代的步伐，
坚持全面数字化、全面智能化的
核心发展战略，不仅成功将大数
据分析、物联网控制、AI 算法、
云计算等技术与暖通空调产品结
合，而且更将数字化和智能化注
入楼宇建筑之中。

随着 5G 逐步商用，数据中
心建设爆发式增加，耗电量每年
15-20% 递增。为节能降耗，国
家要求新建数据中心 PUE ＜ 1.4。
而当前国内数据中心平均 PUE
在 1.6~1.8 之间，行业纷纷把数
据中心建设在云贵、西北等冷

源充足的地区，利用自然冷源
freecooling 降低 PUE。如何在发
达的东部地区建立 PUE ＜ 1.4 的
数据中心，一直是个难题。

此次美的与中航云达成战
略合作，新建项目坐落于广州及
附近地区。根据气象资料，该
地区年平均气温 21.9℃、 湿度
81%， 可 部 分 利 用 freecooling。
美的中央空调综合水资源考虑，
决定采用高温冷冻水、高效末
端 和 冷 水 机 组 + 部 分 自 然 冷
源，优化系统节能控制，降低
PUE。美的创新开发的新型节能
末端结合美的高效冷水主机 ( 带
freecooling) 和 M-BMS 整 体 解 决
方案满足数据中心 PUE ＜ 1.4 的
要求。

再牵头定标准！海尔让高效机房建设有据可依

格力助力“中国 V 谷”

打造马栏山区域智慧

能源系统

美的中央空调 & 中航云数据携手迈进大数据时代
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顿 汉 布 什， 直 面 轨 交 市
场的难点，深耕轨道交通领域
20 年，不遗余力的为中国的
轨道交通事业贡献力量。近期，
顿汉布什在北京地铁 12 号线
中央空调竞标中成功突围，收
获超 2000 万轨道交通大单。
北京地铁 12 号线西起海淀区
四季青站，途经西城区，东至
朝 阳 区 管 庄 路 西 口 站。 共 设
21 座车站，全部为地下站；
预计于 2021 年底开通运营。

本次 顿 汉 布 什 为 北 京 地
铁提供了数十台水冷螺杆机
组及蒸发冷机组。轨道交 通
的车站空间高大、人流波 劢
大、各区域使用需求差异大、
负荷变劢大的特点对中央空
调产品技术和服务的要求极
高。顿汉布什在轨道交通 领
域深耕多年。顿汉布什参 与
了中国第一条带有中央空调
的地铁线建设，自此长期 领
跑轨道交通领域，成为国内获
得轨道交通中央空调订单金额
最多、辐射范围最广、服务线
路最长的中央空调品牌。

顿汉布什服务于轨道交通
领域的产品主要以水冷螺杆冷
水机组为主，多机头单回路设
计能保障机组高效运行；快速
启劢功能，非正常断电后，可
快速恢复正常制冷；机组的无
级调节，配以机房群控系统可
以很好实现瞬时客流调节。

日前，南京大学党委常委、
副校长邹亚军带领基建处 、资
产处、公用事业办和后勤集团
等部门领导专家一行，专程莅
临江苏际能能源参观考察指导
工作，专题调研地源热泵大型

“三联供”（供冷、供暖、供热水）
系统在江苏高等院校尤其是南
大自身绿色校园建设中推广应
用的可行性，以及新校区建设
和老校区既有建筑节能改造中
多种绿色低碳能源和技术相互
补充科学应用问题。

考察团一行在董事长刘忠
诚、总工程师区正源、副总经
理成刚等陪同下，实地参观考
察了硅湖职业技术学院新校区
地源热泵系统工程案例。项目
于 2016 年开工建设，2017 年、
2018 年分批分期投入使用。项
目 按 12000 名 学 生 办 学 规 模 设
计，总冷负荷 8500KW（已为二
期工程预留供冷、供暖、供热

水负荷），所有建筑不仅供冷、
供暖，而且全部配置新风系统，
是长三角地区乃至全国少有的
高配置最优教学和生活小区环
境之一。

项目现场参观考察结束后，
双方展开了更为深入细致的讨
论和技术交流。邹校长和各部
门负责人都表示，欢迎际能能
源和南京大学加强相关学科的
学术、技术交流和合作，同时
欢迎际能能源在市场规则和公
开、公平、公正、透明的前提下，
积极参与南大和全省高校绿色
校园建设和既有建筑节能改造
工作。

南京大学领导专家莅临江苏际能能源考察调研 顿汉布什一举拿下 2000 万

轨交大单

近日，EK 在医疗领域捷报
频传，成功中标江苏淮安市国
联医疗卫生服务中心。EK 为江
苏淮安市国联医疗卫生服务中
心提供 EKRV-E 系列喷气增焓
全变频多联机，总容量近 1300
匹。助力淮安市国联医疗卫生
服务中心打造高效、节能、洁
净的空气环境。

淮安市国联医疗卫生服务
中心位于清江浦区北京南路东
侧，建筑面积约 3.6 万平方米。
该服务中心将给淮安市卫生事
业的发展带来质的提升，对建
设“健康淮安”具有重要的引
领和推动作用。由于淮安市国
联医疗卫生服务中心对于洁净

空气环境的要求很严苛，EK 技
术人员多次现场勘查，结合当
地的气候条件，再凭借着自身
产品的优势特点和完善的售后，
为客户提供 EKRV 系列喷气增
焓全变频多联机，为客户量身
定制更加完善的解决方案。

EK 服务江苏淮安市国联医疗卫生服务中心
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高端采暖品牌德地氏布局北京市场

TCL 智能暖通多联机服务山东济宁看守所

华清地热集团又双    获

金茂金牌供应商荣誉 随着疫情的
逐步缓解，复工
复产之下的暖通
行业重新恢复往
年 的 生 机。6 月
10 日， 历 经 半
年之久的筹谋与
规划，位于北京
的居然之家北四
环店如期举办德
地氏品牌的开店
仪式。这是喜德
瑞旗下德地氏品
牌在北京高端家装卖场的第一家
线下旗舰店，喜德瑞中国区总裁、
欧盟商会供暖协会现任主席谢新
天，德禄中国区总裁王伟东，德
地氏中国民用供暖业务合作开发
项目负责人陈杰等嘉宾同见证这
一特殊时期、具有特殊意义的壮
举。

目前就全球范围来看，疫情
的影响并未真正减弱和消除，也
一定程度上影响着我国的经济发
展和终端业主的消费，很多企业
都放缓脚步。喜德瑞中国区总裁
谢 新 天 表 示：“2020 年 中 国 乃
至全球经历了一场疫情灾难后又
重新焕发活力，这更让我们这一
跨国企业看到中国市场的潜力，

也证明了我们自去年筹划开设新
店之决定的正确性和前瞻性。”
值得注意的是，德地氏高端采暖
市场将由德国知名采暖品牌威能
前中国区总裁、德禄中国区总裁
王伟东旗下团队齐力布局，行业
合作亮点颇多。

如今，随着经济的复苏，深
刻经历着优胜劣汰的市场竞争将
更加蓬勃，终端业主的品质采暖
意识也将同步增强。“好的产品、
好的技术、好的服务”将备受青
睐，德地氏作为拥有 336 年发展
史、具有法国皇家血统的高端品
牌，更应在此领域充分发挥自身
优势，引领市场走向规范化、健
康化发展。

近日，TCL 智能暖通山东市
场传来捷报，经过与众多品牌的
层层比拼，最终获得了山东济宁
看守所项目负责人的青睐，成功
中标这一大型中央空调项目。据
了解，本次项目 TCL 智能暖通将
提供 TCL 全变频直流多联机组
116 台及其他设备若干。

据悉，TCL 全变频直流多联

机组，采用行业领先的全变频压
缩机 + 全变频风扇电机 +180°
正弦波控制技术，实现能力的无
级调节和精准输出，高效节能；
最高可实现 112HP 超大容量，
并可在 -20~53℃超宽环境温度下
稳定可靠运行，广泛适用于办公、
酒店、商场、学校、医院、工厂
等各类场所。

近日，华清地热集团斩获
“2019 年 度 金 牌 供 应 商” 荣
誉称号。金茂北京在全国范围
内拥有规模庞大的供应链和合
作伙伴，“金牌供应商”是对
华清地热集团的高度认可与表
彰。

 华清地热集团与中国金茂
的合作始于 2009 年的广渠金
茂府项目，作为金茂北京区域
地源热泵战略合作伙伴，十几
年来，华清地热集团与中国金
茂携手共进，共同遵守“精工
优质、绿色健康、智慧科技”
的金茂品质，先后完成（在建）
广渠金茂、望京金茂、亦庄金
茂、鎏庄金茂及苏州、杭州、
郑州、西安、天津、济南等地
金茂地源热泵及毛细辐射 + 置
换新风项目。曾先后获得“2015
年度金茂上海优秀供应商”、
“2017 年度金茂北京区域优秀
供应商”、“2018 年度金茂济
南突出贡献奖”以及“2018 年
度金茂郑州最佳服务奖”殊荣。
本次荣获的”2019 年度北京区
域金牌供应商“是集团历经技
术深耕，再次受到中国金茂对
华清地热集团工程服务的校验
与肯定。

又
又 又

又
又 又

又
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重庆仙桃数据谷渝北区规
划总面积为 2674 亩，分为商务
楼宇产业区和租赁式公寓等配
套生活区，其中产业办公楼宇
约 81 万平方米，酒店、公寓等
配套建筑约 39 万平方米，项目
共建南、北区两个分布式能源
站，北区三联供系统设计发电机
装机容量 1.5MW，烟气热水余
热回收型溴化锂 1.5MW；北区
常规空调系统设计总装机容量为
10000RT 电制冷主机，12600kW
采 暖 锅 炉，700kW 的 生 活 热 水
锅炉及其配套的冷却塔系统、管
道系统和水泵；南区三联供系统
设计发电机装机容量 1.5MW，
烟 气 热 水 余 热 回 收 型 溴 化 锂
1.5MW；南区常规空调系统设计
总装机容量为 8000RT 电制冷主

机，12600kW 采暖锅炉，700kW
的生活热水锅炉及其配套的冷却
塔系统、管道系统和水泵；同时配
套建设能源站燃气接入、3000 立方
米蓄冷（热）水装置、电力并网、
园区内供热、园区内空调冷热水管
道系统及生活热水管道系统。

此次能源站采用多台克莱
门特磁悬浮离心式冷水机组承担
夏季部分负荷和制冷需求，总冷
量达 4000RT。

保 定 市 广 联 ICC 云 中 心 既
是以大数据、物联网 +、人工智
能和文化创意为主要扶持方向
的企业孵化服务平台，又是云
办公技术和云办公应用的实验
性场所营造出自由开放、动态
灵活且人性十足的办公空间感
受。广联云中心地处保定市高
开区北二环与向阳北大街交叉
口的西北角。项目总占地 46 亩，
总建筑面积为 10 万平方米，整
个项目为低密度别墅办公产业
园。

为了打造像家一样让人倍
感放松享受的工作环境，园区
对区域内的温度、湿度、空气
质量等建筑环境舒适度以及节
能环保等要求非常严格，这也
对中央空调暖通系统及其运行
控制提出了更高的要求。海林

节 能 为 保 定
广 联 云 中 心
项 目 提 供 完
善 的 中 央 空
调 集 中 控 制
系 统， 满 足
园 区 内 不 同
形式的建筑、
建 筑 内 用 户
的 不 同 分 布
及各种设备运行模式管控等不
同的需求。对中央空调制冷、
制热量进行集中控制，对各个
区域单独实现温度控制，监测
用户各个区域温度、设备运行
状态。在确保建筑舒适健康运
营的前提下，将监控与计量有
机结合，达到节能降耗，实现
物业管理的信息化、合理化、
高效化。

海林助力广联云打造保定最美办公园区

克莱门特服务重庆仙桃数据谷能源站

近 日， 华 源 泰 盟 再 获 亿 元
级定单项目—华电灵武电厂向
银川市智能化集中供热项目（二
期）中心换热站热泵及换热机
组 B 标段项目。

该项目是落实华电集团公
司供热板块发展战略部署，响
应 宁 夏 自 治 区 党 委、 政 府“ 蓝
天工程”号召的重要环保、民
生工程及重大基础设施建设工
程。项目通过对灵武电厂空冷
机组进行高背压供热改造，采
用 长 距 离、 跨 黄 河、 大 温 差 换
热 技 术， 向 银 川 市、 永 宁 县、
贺兰县等部分城区供热。项目
的建设可彻底改变银川市“区
域分散、资源浪费、污染严重”
的供热方式，对于促进节能降
耗、改善银川市及周边地区冬
季空气质量及治理雾霾具有重
要的现实意义。

华 源 泰 盟 与 清 华 大 学、
中科院等科研院所紧密合作，
以不断升级的基于吸收式换热
的热电联产集中供热、烟气余
热深度回收、工业余热回收和
MVR 机械式蒸汽再压缩四大核
心技术、十大系列产品为技术
基础，牢牢地站在了吸收式换
热的热电联产集中供热领域的
最前沿。

华源泰盟再获亿元级

项目定单
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权威机构为三星中央空调

颁发清洁能源供暖系统

节能认证

江森自控助力强生苏州产业园再添 LEED 金级绿色工厂

源牌中标赣江新区儒乐湖 2 号能源站项目

近日，三星中央空调凭借产
品高效节能的优势，获得了由中
国质量认证中心（CQC）及中国
建筑科学研究院有限公司建筑能
源与环境检测中心（BEET）联
合颁发的《清洁能源供暖系统节
能认证》，标志着三星低温空气
源热泵两联供系统的节能效果获
得了国家权威机构的认可。

《清洁能源供暖系统节能认
证》从资源、能源、环保、品质
等几个维度考核，标准非常严格，
同时对产品的舒适与智能也提出
了很高要求。作为第一批参与认
证监测产品，三星低温空气源热
泵两联供系统接受了为期数月的
全方位系统节能诊断，最终顺利
通过该检测获得认证。

清洁能源供暖是近年来国家
贯彻实施《中华人民共和国节约
能源法》，引导企业节能技术进
步，提高能源利用率而重点推进
的一项系统工程，对于企业来说，
节能减排政策的施行是对产品技
术的重要考验，同时也开拓了一
片市场蓝海。三星中央空调紧抓
机遇，立足于“以人为本”的发
展理念，不断创新节能技术，深
化产品技术的研发，提升资源综
合利用，推出三星低温空气源热
泵两联供系统，再一次以科技领
先的优势掌握了市场竞争的话语
权。

日前，强生医疗器材苏州
新建工厂获得 LEED 金级认证。
江森自控作为其智慧建筑整体解
决方案合作伙伴，以创新领先的
磁悬浮变频离心式冷水机组、冷
冻机房节能群控系统，和绿色建
筑认证咨询服务，助力其成功应
对厂房类建筑范围广、系统复杂
的绿色节能挑战，以 LEED 体系
基本的绿建标准为参照，节约近
50% 的水资源和 13% 的能耗，
从而超越用户期待，成功获得

LEED 金级认证。
生 医 疗 器 材 苏 州 新 建 工

厂位于强生苏州产业园内，是
强生在中国扩大投资和产能的
重要一步。项目总建筑面积约
13573.4 平米，于 2017 年动工，
2019 年建成。江森自控全程参
与了项目的设计规划和建设，
从场地选取、降低能耗、环境
友好及保护员工健康等多维度，
助力打造卓越的节能效果和可
持续发展。

近日，源牌收到中标喜讯，
确认中标江西赣江新区儒乐湖
2 号能源站水蓄能罐及配套系统
设备采购及安装项目！

赣江新区儒乐湖新城区域
供冷供热工程 2 号能源站位于
江西赣江新区南
坊 东 路 以 北， 建
筑面积为 9312.09
㎡， 采 用 水 源 热
泵 冷 热 水 机 组 +
离心式水冷冷水
机 组 + 水 蓄 能 空
调 系 统， 夏 季利
用 低 谷 电 蓄 冷、
冬季采用低谷电
蓄 热， 在 电 价 高
峰 段 放 出 冷 冻

（热）水，以期达到合理利用电
价峰谷波段，降低能源站空调系
统运行成本的目的。

源牌为此项目提供水蓄能
装置及其配套自控系统，并提
供深化设计方案服务。
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联合国环规署：清洁能源

比以往更值得投资

联合国环境规划署日前发
布题为《2020 年全球可再生能
源投资趋势》报告说，新冠肺
炎疫情大流行对化石燃料行业
造成严重冲击，可再生能源比
以往更具成本效益，为各国在
经济复苏中优先考虑清洁能源
提供了机会，这将使世界更接
近实现《巴黎协定》的目标。

报告指出，各国和企业承
诺到 2030 年新增 826 吉瓦（1
吉瓦相当于一个核反应堆的发
电量）可再生能源装机容量，
成本约为 1 万亿美元。然而，
欲 实 现《 巴 黎 协 定》 关 键 目
标，确保将全球温升幅度控制
在 2℃以下，世界须在 2030 年
前至少新增 3000 吉瓦可再生
能源装机容量，具体数量取决
于所选择的技术组合。此外，
计划投资额也远远低于过去 10
年间在可再生能源领域投入的
2.7 万亿美元投资。

报告显示，可再生能源装
机成本创下新低，这意味着未
来可再生能源领域的投资将实
现更高产能。得益于技术进步、
规模经济和激烈竞争，风能和
太阳能的成本不断下降。2019
年下半年，新建太阳能光伏发
电站的电力成本比 10 年前降
低 了 83 ％。 联 合 国 环 境 规 划
署执行主任安德森表示，民众
对政府在疫情后通过实施经济
复苏计划实现可持续发展的呼
声越来越高。研究表明，可再
生能源是经济刺激方案中最明
智、最具成本效益的投资之一。
利用可再生能源价格不断下跌
的优势，将清洁能源置于经济
复苏方案的核心是应对全球疫
情的最佳政策。 

美国中央空调和空气源热泵 2020 年 4 月出货量

资讯
International News

际国

美国环境保护局批准在较小
的空调机组中增加 R32 和其他五
种 A2L 制冷剂作为较低的全球升
温潜能值替代品。

环境保护局建议将较低的
全球升温潜能值、“轻度易燃”
制冷剂 R32 和 R452B、R454A、
R454B、R454C 和 R457A 列为可
接受的制冷剂，但须符合使用条
件，以便用于新的住宅和轻型商
业空调和热泵。

重要新替代品政策（SNAP）

的设立以确定和评估消耗臭氧物
质的替代品。该清单批准并禁止
用于各种消费和工业应用的化学
品。

环保局建议，这些制冷剂只
能用于新的独立和分体系统空调
设备。对制冷剂的包装容量有限
制，也包括更大的通风要求的制
冷剂泄漏传感器、警报和自关闭
阀等。 此外，该建议还规定在
设备内部和外部都列入一些安全
和易燃性警告标签。

2020 年 6 月 5 日， 美 国 空
调供热制冷协会 AHRI 发布的美
国 2020 年 4 月份中央空调和空
气源热泵设备共出货 634,036 台，
销售额同比下降 14.7%，去年同
期出货数据为 743,068 台。中央
空调出货为 398,040 台，销售额
同比下降 18.6%，去年同期出货
数据为 488,907 台。空气源热泵
出货为 235,996 台，销售额同比
下降 7.1%，去年同期出货数据

为 254,161 台。
2020 年 前 4 个 月， 美 国 中

央空调和空气能热泵累计出货
2,585,007 台， 销 售 额 同 比 下 降
0.7%，去年出货数据为 2,604,077
台。 中 央 空 调 出 货 为 1,579,040
台，销售额同比下降 1.5%，去
年同期出货数据为 1,602,941 台。
空气能热泵累计出货为 1,005,967
台，销售额同比增长 0.5%，去
年同期出货数据为 1,001,136 台。

美国环保局将空调使用的 A2L 制冷剂列入清单

欧洲能源与环境伙伴关系
（EPEE）对最近宣布的欧盟恢
复计划表示欢迎，认为这是一
个优先考虑清洁空气和促进对
可持续供暖和制冷的解决方案
的带来投资的机会。

欧洲能源与环境伙伴关系
表示，欧盟恢复计划指出，迫
切需要推动住宅和公共建筑的
既改，并启动欧盟经济减少碳
排，因此，为清洁空气的优先

次序确定了正确的方向。
EPEE 的 总 干 事 Andrea 

Voigt 说：“热泵、区域供热和
制冷、余热回收——这些都是
更有效地利用能源的解决方案，
采取一体化的供热和制冷方式，
并支持逐步淘汰化石燃料”。 
在欧洲绿色恢复的大背景下，
投资于可持续发展的供暖和制
冷行业是一个真正的双赢解决
方案。 

欧洲能源和环境合作组织（EPEE）表示

“可持续制冷是复苏之路”
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热点
聚焦
Spotlight

CAHVAC 暖通大讲堂丨第二季“绿色

暖通与健康建筑”主题直播活动回顾

本刊编辑部

绿 色 建 筑、 健 康 建 筑、 近
零能耗建筑及暖通空调技术创新
都是实现建筑行业节能降耗、提
升生活品质、改善空气环境质量
的新发展模式，在行业可持续发
展的基础上，由暖通空调产业技

术创新联盟、中国建筑学会暖通
空调分会和中国制冷学会空调热
泵委员会推出第二季 CAHVAC
暖通大讲堂，以 “绿色暖通与
健康建筑”为主题的直播活动于
2020 年 4 月 22 日开启了，本季

特邀 25 位国内暖通空调领域知
名专家、学者及企业代表聚焦业
界关心的热点议题进行多维度深
入交流，现将大讲堂的部分内容
做一精彩回顾。

（上）
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中国城市建设研究院建筑设

计院院长，住房和城乡建设部第

一批绿色建筑评价标识专家委员

会成员。主要从事暖通空调专业

设计、建筑节能和绿色建筑咨询

等技术服务工作。

杜肯新材料（武汉）集团股份有限公司市场技术部经理

西 安 工 程 大 学 二 级 教 授。

CAHVAC 理事，中国制冷学会空

调热泵专业委员会委员。中国蒸

发冷却通风空调技术领域学科技

术带头人之一。主持和承担国家

重点研发计划课题、国家自然科

学基金项目、地方政府项目、企

事业单位委托科研项目 30 余项。

同济大学暖通空调研究所所

长，教授。CAHVAC 副理事长，

中国制冷学会空调热泵专业委员

会副主任委员。长期在复杂通风

系统及其相关理论、空调热湿交

换过程及其应用、新型暖通空调

系统及末端，能源环境综合评价

等方面做了大量的研究工作。

第 1 期 《百尺竿头更进一步 绿色建筑中的暖通空调设计》

第 2 期 《绿色风管模块化设计》

主讲嘉宾：郝军

主讲嘉宾：路军

特邀主持：黄翔

特邀主持：张旭

新冠疫情的爆发，使人们更加重视建筑能够给人们带来怎样的健康环境，具备健康和疫情防控双重属性的
健康建筑将成为行业及社会关注的焦点。报告中详细介绍了绿色建筑中暖通空调技术的重要性，阐述了暖通空调
在绿色建筑设计中的要点，着重讲解了平疫时期建筑不同功能空间相互结合的暖通空调设计。室内环境“好”有
一定的相对性，与项目定位、投资强度、服务标准以及使用条件等有关，其核心目标是室内环境“好”、运行消
耗“省”。

摘  要：

在装配式建筑将成为未来主流发展趋势背景下，传统风管在设计、生产、现场施工、使用更换等都对空调送
风品质全过程的保障形成挑战，对整个建筑装配化率的提升造成影响。而绿色风管系统从设计选型、生产工艺、
安装应用、运行效果、日常维护等方面考虑，通过 iDuct 模块化设计、iDuct- CAD 和 BIM 等设计软件工具，根据
不同应用项目要求，可定制出多种类型的风管系统解决方案。

摘  要：
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当代置业第一摩码人居环境科技（北京）有限公司总经理

上 海 维 瓦 尔 第 环 境 技 术 有

限 公 司 董 事 长。 在 国 内 率 先 推

出全动态控制的辐射空调系统、

辐 射 板 技 术 的 应 用 以 及 变 水 温

系 统 的 控 制、 自 由 开 窗 防 结 露

技术等。

华 南 理 工 大 学 建 筑 设 计 研

究院副总工程师、教授级高工。

CAHVAC 副 理 事 长， 中 国 制 冷

学 会 空 调 热 泵 专 业 委 员 会 副 主

任 委 员。 完 成 侵 华 日 军 南 京 大

屠杀遇难同袍纪念馆扩建工程、

广 州 珠 江 新 城 西 塔、 深 圳 市 宝

安 体 育 场 等 项 目。 参 编 国 家 标

准《公共建筑节能设计标准》、

《 供 暖 通 风 与 空 气 调 节 术 语 标

准》等。

大 连 理 工 大 学 土 木 工 程 学

院 建 筑 环 境 与 设 备 研 究 所 副 所

长， 副 教 授， 硕 士 生 导 师。 主

要 研 究 方 向 建 筑 热 环 境 与 人 体

热 舒 适、 辐 射 空 调 系 统 基 础 理

论 及 应 用、 高 效 通 风 技 术 及 应

用 等。 先 后 主 持 多 项 国 家 级 项

目 1 项， 省 部 级 项 目 2 项， 市

厅级项目 1 项，校级项目 2 项，

横向项目 1 项。

第 3 期 《绿色科技健康人居》

第 4 期 《从当代热舒适理论看室内环境技术的发展方向》

主讲嘉宾：贾岩 

主讲嘉宾：郑鸿宇

特邀主持：陈祖铭 

特邀主持：吴小舟

健康是当下人们关注的问题，健康住宅技术体系越发成熟，健康建筑标准的制定已通过房地产企业在健康建
筑技术上的实践也越发广泛，报告中阐述了当代置业摩码第一人居的绿色建筑技术体系，通过恒温、恒湿、恒氧、
恒静、恒洁、智控节能等技术措施，从而保障健康舒适环境系统全生命周期的运转，实现从绿建研发、设计、采购、
施工及监理和运营的全过程控制。

摘  要：
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中 国 建 筑 设 计 研 究 院 建 筑

节 能 与 新 能 源 工 程 中 心 总 工 程

师，教授级高级工程师，供热、

供 燃 气、 通 风 及 空 调 工 程 专 业

硕 士 生 导 师。CAHVAC 理 事，

中 国 建 筑 学 会 暖 通 空 调 分 会 理

事。 负 责 担 任 了 多 项 科 技 部 科

研 院 所 科 技 开 发 资 金 项 目“ 集

中空调水系统流量测评技术”、

“ 集 中 空 调 水 系 统 构 成 优 化 技

术 和 新 型 水 泵 开 发”、“ 集 中

空调水系统控制优化技术”、“降

低 大 型 公 共 建 筑 空 调 系 统 能 耗

的关键技术研究”等。

北 京 市 建 筑 设 计 研 究 院 有

限公司总工程师、教授级高工。

CAHVAC 副 理 事 长， 中 国 建 筑

学 会 暖 通 空 调 分 会 副 理 事 长。

作 为 专 业 负 责 人 主 持 设 计 完 成

人 民 大 会 堂 整 体 改 造 工 程、 北

京 会 议 中 心、 凯 晨 广 场、 中 国

石油大厦、国家开发银行总行、

中 国 尊 等 数 十 项 建 筑 工 程。 参

与 编 写 了《 民 用 建 筑 供 暖 通 风

与 空 气 调 节 设 计 规 范》、《 公

共 建 筑 节 能 设 计 标 准》 等 多 部

国 家 及 地 方 标 准 与 规 范。 负 责

承担了国家“十二五”、“十三五”

重 大 科 技 支 撑 计 划《 性 能 目 标

导 向 的 绿 色 建 筑 设 计 优 化 技 术

研 究》、《 近 零 能 耗 建 筑 关 键

技术及应用研究》等项目。

第 5 期 《绿色健康暖通空调》

主讲嘉宾：徐稳龙

特邀主持：徐宏庆

面对突发性公共卫生事件时，如何保证使用者的安全和健康，对于建筑行业来说是一个新的挑战。报告从全
球和中国能源终端消耗形势背景展开，从中国建筑能耗现状、气候变化、自然环境因素、大气环境质量、（室内）
环境与健康等方面阐述了绿色和健康环境的关系，通过效果导向、技术合理运用及全过程协同等多方面诠释了暖
通空调系统调试与调适、调节控制与维护的重要性。

为室内环境调节的一种技术应用形式，具有舒适性及节能性等特点，成为大家关注的热点技术。报告围绕室
内环境的温度、湿度、清洁度及智能化为导向展开，就如何根据室内热舒适环境评价暖通系统、辐射传热及温湿
度独立控制、湿度对人体热舒适如何影响、室内空气品质如何保障、辐射冷暖 + 新风置换是室内环境的未来进行
了深入分析讲解。

摘  要：

摘  要：
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中央空调的正确使用不仅能为我们提供洁净的空气，还是稀释潜在的污染源很重要的手段，由此中央空调系
统定期清洗尤为重要。报告从大众对“空调清洗”认识、行业发展历史、面临问题及国内“空调清洗”发展思考
展开。早在 2003 年 SARS 爆发，国内就开始关注空调、通风系统清洗并发布了相关法规，但大众认识随着疫情好转，
关注度和执行力度开始滞后。今年疫情的暴发，使得定期清洗消杀中央空调系统再次成为热点。从国内外关于空
调清洗发展历史和现状来看，我国关于空调清洗的标准法规比较完善，但存在多头交叉管理，清洗的资质、标准、
评价、定价、设计缺乏统一性管理等亟待解决的问题，成为影响空调清洗行业发展的绊脚石。实现国内清洗行业
的健康有序发展，除了依赖国家强制性政策、法规的执行和监督，更需要社会各界人士的共同努力。

摘  要：

中国建筑西北设计研究院有

限公司暖通总工，陕西省工程勘

察设计大师。CAHVAC 理事，中

国建筑学会暖通空调分会理事。

主要从事专业设计和管理工作。

参与编写了《空调系统热回收装

置选用与安装》、《蒸发冷却通

风空调系统设计与安装》等多部

国家和行业标准。先后负责承担

了中国建筑股份有限公司“高大

空间新型节能空调方式的研究及

应用”、陕西自然科学基础研究

项目“大型商业综合体餐饮通风

系统测评及设计优化研究”等多

个科研项目。

清华大学建筑学院建筑技术

科学系副教授，建筑节能研究中

心公共建筑节能研究组负责人。

主要从事建筑节能研究和教学工

作，参与了“十一五”、“十五”

国家科技攻关计划项目和多个部

委、省市科研项目以及“空调调

节系统经济运行标准”国家标准

及多个地方标准的制定，并与美

国、日本、韩国、香港及国际能

源署等专业部门进行相关课题研

究。参与编著了《中国建筑节能

发展研究报告》、《温湿度独立

控制空调系统》等专业著作。

第 6 期 《影响健康的“空调清洗”-- 路在何方》

主讲嘉宾：周敏

特邀主持：魏庆芃
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山东省住房和城乡建设厅、山东省民政厅、山东省财政厅关于印发

山东省住宅专项维修资金管理办法的通知

各市住房城乡建设局、民政局、财政局：
为进一步加强住宅专项维修资金管理，保障共用部位、共用设施设备的正常使用和维修，维护住宅专项维

修资金所有者的合法权益，根据国家和省有关法律、法规和规章，结合我省实际，我们制定了《山东省住宅专
项维修资金管理办法》，现印发给你们，请遵照执行。

山东省住房和城乡建设厅  山东省民政厅  山东省财政厅
2020年 5月 28日

山东省住宅专项维修资金管理办法（节选）

第一章  总  则
第一条  为了加强对住宅专项维修资金（以下简

称维修资金）的管理，保障住宅共用部位、共用设
施设备的正常使用和维修，维护维修资金所有者的
合法权益，根据《中华人民共和国物权法》《物业
管理条例》《山东省物业管理条例》《住宅专项维
修资金管理办法》等法律、法规和规章的规定，结
合本省实际，制定本办法。

第二条 本办法适用于山东省行政区域内商品住
宅、售后公有住房维修资金的交存、使用、管理和
监督。

第三条 本办法所称的维修资金，是指专项用于
住宅共用部位、共用设施设备保修期满后的维修和
更新、改造的资金。

本办法所称住宅共用部位，是指根据法律、法
规和房屋买卖合同，由单幢住宅内业主或者单幢住
宅内业主及与之结构相连的非住宅业主共有的部位，
一般包括：住宅的基础、承重墙体、柱、梁、楼板、
屋顶以及户外的墙面、门厅、楼梯间、走廊通道等。

本办法所称共用设施设备，是指根据法律、法
规和房屋买卖合同，由住宅业主或者住宅业主及有
关非住宅业主共有的附属设施设备，一般包括：电梯、
天线、照明、消防设施、楼宇对讲、绿地、道路、围墙、
监控设施、路灯、沟渠、池、井、非经营性车场车库、
公益性文体设施和共用设施设备使用的房屋等。

第四条  维修资金实行属地化统一管理，坚持专
户存储、业主共有、共同决策、政府监督的原则。

第五条  省住房城乡建设主管部门会同省财政部
门负责全省维修资金的指导和监督工作。

设区的市住房城乡建设部门会同同级财政部门
负责本行政区域内维修资金的指导和监督工作。

县（含县级市，下同）物业主管部门负责本辖

区内维修资金的交存、使用和管理工作。
区物业主管部门可根据上级物业主管部门授权

具体负责本辖区内维修资金的交存、使用和管理工
作。

第六条  出售公有住房的维修资金，应当在完成
核对后，由财政部门或者其他管理部门划转到当地
物业主管部门进行统一管理。

第七条  业主大会成立前，维修资金由物业主管
部门代行管理。业主大会成立后，根据业主大会决议，
选择代行管理或者自行管理。

业主大会选择自行管理维修资金的，应当接受
物业主管部门的管理和监督，在物业主管部门选定
的银行设立维修资金专户。

第八条  各级物业主管部门应加强维修资金管理
信息系统建设，逐步实现维修资金使用表决、公示
查询和监督管理的信息化与网络化。探索建立全省
统一的维修资金管理信息系统，提高维修资金管理
效率。

第二章  交  存（略）
第三章  使  用
第十九条  维修资金的使用分为计划使用、一般

使用和应急使用。
计划使用是指采取一次投票集中表决多个计划

维修项目的使用方式；一般使用是指采取传统方法
一次投票表决一个维修项目的使用方式；应急使用
是指采取应急程序事前不用表决、事后公示的使用
方式。

业主表决方式可以采取常规表决，即经有利害
关系的专有部分占建筑物总面积三分之二以上且占
总人数三分之二以上的业主同意，视为表决通过；
也可以采用异议表决，即根据业主共同管理规约的
约定，持不同意意见的业主专有部分占建筑物总面
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积三分之一以下且占总人数三分之一以下的，视为
表决通过。

第二十条  涉及全体业主的维修项目和业主大会
决定的其他维修项目，从公共账户列支，公共账户
资金不足的，由全体业主或者有利害关系的业主，
按照各自拥有物业建筑面积的比例分摊；涉及部分
业主的维修项目，从房屋账户列支，由相关业主按
照各自拥有物业建筑面积的比例分摊。

出现应急使用情况，需从房屋账户列支而房屋
账户资金不足的，经业主委员会同意，可以先从公
共账户中调剂垫付。

第二十一条 （略）
第二十二条 （略）
第二十三条 （略）
第二十四条  维修资金的一般使用，适用于涉及

全体或者部分业主的，临时发生并需要在较短时间
内完成的物业共用部位、共用设施设备的维修、更
新和改造。

第二十五条  维修资金的一般使用程序，由物业
服务企业接到业主报修或者发现问题后，进行现场
核实，编制维修资金使用方案，经有利害关系的业
主表决同意后，报物业主管部门审核备案并组织实
施。

未聘请物业服务企业的，由业主委员会或者相
关业主按照本办法规定组织实施。

第二十六条  维修资金的应急使用，适用于危及
人身安全、房屋使用安全和公共安全的紧急情况，
需要立即进行的维修、更新和改造。

第二十七条  有下列情形之一的，可以启动应急
维修程序：

（一）物业管理区域内发生的屋面、外墙防水
严重损坏；

（二）电梯发生故障影响正常使用需立即维修
的；

（三）消防设施存在严重故障需立即维修的；
（四）建筑外立面装饰和公共构件严重脱落松

动；
（五）玻璃幕墙炸裂；
（六）排水管道严重堵塞或爆裂；
（七）地下车库雨水倒灌；
（八）其他可能造成人身安全事故的紧急情况。
第二十八条  出现需应急维修情形时，物业服务

企业应将有关情况报告业主委员会，经现场查验确
认后立即组织维修。

未聘用物业服务企业或者物业服务企业不履行
组织维修责任的，由相关业主将有关情况报告业主

委员会确认后组织维修。
第二十九条（略）
第三十条 （略）
第三十一条  相关业主在公示中提出异议的，由

异议人与组织维修单位协商解决。协商不成的，异
议人可依法向仲裁机构申请仲裁或者向人民法院提
起诉讼。

第三十二条  因维修、更新、改造工程产生的鉴
定和造价咨询等费用应当计入维修、更新、改造成本。

组织维修单位可根据合同，在维修、更新、改
造工程保修期内留存质量保证金。

第三十三条  设区的市、县物业主管部门应制定
维修资金计划使用、一般使用、应急使用的具体申
请程序，编制并公布相关示范文本和表格。

第三十四条  下列费用不得从维修资金中列支：
（一）依法应当由建设单位或者施工单位承担

的住宅共用部位、共用设施设备维修和更新、改造
费用；

（二）依法应当由相关专业经营单位承担的供
水、供电、供气、供热、通信、有线电视、宽带数
据传输等管线和设施设备的维修、养护费用；

（三）规划上专属于特定房屋，且建设单位销
售时已经根据规划列入该特定房屋买卖合同中的露
台、庭院等部位的维修费用；

（四）因人为损坏及其他原因应当由当事人承
担的鉴定、修复费用；

（五）根据物业服务合同约定，应当由物业服
务企业承担的维修和养护费用。

第四章  监督管理（略）
第五章  附  则（略）
第四十八条  在住宅物业管理区域内，单独依法

登记权属的车库（包括专用车库和共用车库内的车
位）等其他非住宅物业，应当按照本办法规定建立
维修资金制度。

第四十九条  保障性住房按照规定实行维修资金
制度。国有土地上房屋征收产权调换住房、城中村
改造安置住房、农村新型社区住宅和用于销售的非
单一业主的非住宅物业，参照本办法规定建立维修
资金制度。

第五十条  未成立业主委员会的住宅小区，由社
区居委会代行本办法规定的业主委员会的职责。

第五十一条 各地应当根据本办法规定，结合当
地实际，制定具体的实施办法。

第五十二条  本办法自 2020年 7月 1日起施行，
有效期至 2025年 6月 30日。
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附件：2020年度绿色建筑与建筑节能配套能力建设项目计划

序号 项目名称 牵头承担单位
资助经费
（万元）

1
《绿色生态住宅（绿色建筑）小区建设技术标准》及《绿色生态住宅（绿色建筑）

小区建设评价技术细则》修订
重庆市建设技术发展中心 15

2 《建筑节能（绿色建筑）工程施工质量验收规范》（修订） 重庆市建筑节能中心 10
3 《重庆市建筑节能（绿色建筑）设计分析软件》（2020 年版）开发 重庆市建筑节能中心 10
4 绿色住宅建筑健康声环境品质提升技术策略研究 中机中联工程有限公司 15
5 重庆市《居住建筑节能 65%（绿色建筑）设计标准》修编及配套文件编制 中机中联工程有限公司 15
6 重庆市《公共建筑节能（绿色建筑）设计标准》修编及配套文件编制 中煤科工重庆设计研究院（集团）有限公司 15

7 重庆市绿色建筑与建筑节能“十四五”发展规划研究
中国建筑节能协会

重庆市绿色建筑与建筑产业化协会
18

8 重庆市绿色建筑评价标准及实施细则修编
重庆市绿色建筑与建筑产业化协会

绿色建筑专业委员会
15

9 《绿色建筑检测标准》（修订） 重庆市建筑科学研究院 10
10 机械喷涂抹灰石膏应用关键技术研究 重庆市勘察设计协会 5
11 复合保温板外墙内保温系统应用技术研究 重庆市勘察设计协会 10
12 绿色金融与绿色建筑协同发展研究 重庆市勘察设计协会 10
13 建筑耐火窗应用技术体系研究 重庆市勘察设计协会消防设计分会 10
14 重庆市星级绿色建筑全装修实施技术体系研究 重庆市绿色建筑技术促进中心 8
15 重庆市绿色建造实施路径研究 重庆市绿色建筑技术促进中心 10

各有关单位：
为加强对绿色建筑与建筑节能领域的技术与管

理机制创新，支撑全市绿色建筑与建筑节能工作的
推进，促进住房城乡建设领域高质量绿色发展，根
据《关于印发 <2020年绿色建筑与建筑节能工作要
点 >的通知》（渝绿建〔2020〕2号）和《关于征
集 2020年度勘察设计行业创新研究与能力建设项目
和绿色建筑与建筑节能配套能力建设项目的通知》
要求，经公开征集、单位申报、专家评审论证，结
合工作实际需要，现下达 2020年度绿色建筑与建筑
节能配套能力建设项目计划（详见附件），并将有
关事项通知如下：

一、各项目承担单位应统筹协调做好项目组织
实施工作，在项目实施过程中，不得随意调减主要
研究内容、考核指标等，确保按计划完成相应工作
任务。

二、为支持项目做好能力建设工作，重庆市建
委对实施项目适当给予经费资助，各项目承担单位
应加强对资助经费的管理和核算，专款专用，符合
财政专项资金使用管理的相关规定和要求。

三、重庆市建委将落实定期检查制度，对项目

实施进度、质量及经费使用情况加强监督和检查，
督促项目承担单位高质量地完成相应工作任务。

重庆市住房和城乡建设委员会
2020年 5月 29日

关于下达 2020 年度绿色建筑与建筑节能配套能力建设

项目计划的通知
渝建绿建〔2020〕8 号

重庆市住房和城乡建设委员会

关于下达 2020 年度绿色建筑与建筑节能配套能力建设项目计划的通知
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各市（含定州、辛集市）住房和城乡建设局（建
设局），雄安新区管委会规划建设局：

为实施农村住房建设品质提升工程，大力推广
建筑节能技术，积极应用被动式超低能耗技术，引
导农民群众科学建房，满足现代生产生活需要，促
进乡村振兴战略实施，河北省住房和城乡建设厅编
制了《河北省村庄建筑导则》《河北省农村住房设
计方案集 100例》《农村住房建筑设计构造》《河
北省绿色农房建设与节能技术指南》四个技术指导
文件，对村庄建筑制定了建设指引。同时，按照平原、
山区、坝上、沿海四个区域特色，提供了 100套农
村住房设计方案，对农村住房建筑节能适宜技术、
建筑构造安全措施应用以及既有农村住房建筑节能
改造等，通过图文并茂、通俗易懂的方式，提供技

术指导。
现将上述导则、图册等印发给你们，请结合当

地实际，指导建房群众选用。同时，各地要根据相
关导则、图册，编制当地农村住房建设通用图册、
技术要点，细化相关内容，并免费向有需求的农民
群众提供，加强农村住房建设技术指导。

河北省住房和城乡建设厅
2020年 5月 20日

附件 1：农村民居建筑设计构造 .pdf(略 )
附件 2：河北省农村住房设计方案集 100

例 .pdf(略 )
附件 3：河北省绿色农房建设与节能技术指

南 .pdf(略 )
附件 4：河北省村镇建筑导则 .pdf(略 )

关于印发《河北省村庄建筑导则》、《河北省农村住房

设计方案集 100 例》等四个技术指导文件的通知（节选）
冀建村建函〔2020〕79号

各市（州）住房城乡建设行政主管部门：
2019年 3月，国家发布了《绿色建筑评价标准》

（GB/T 50378-2019，以下简称“新国标”）。为推
动新国标实施，现就有关事项明确如下：

（一）从 2020年 7月 15日起（以取得施工图
审查合格书为准），四川省新建绿色建筑全面实行
新国标。各施工图审查机构要严格按照《四川省民
用绿色建筑设计施工图阶段审查技术要点（试行）》
（以下简称《审查要点》，详见附件）及相关标准
进行施工图设计文件审查。

（二）绿色建筑分为基本级、一星级、二星级、
三星级 4个等级，基本级绿色建筑应满足《审查要点》
关于基本级绿色建筑相关审查要求 ,一星级、二星级、
三星级按自愿原则进行评价。

（三）绿色建筑评价包括预评价和评价，预评

四川省住房和城乡建设厅关于实施

《绿色建筑评价标准》的通知（节选）

价在建设工程施工图设计完成后进行，采用设计单
位自评价方式，并符合《审查要点》关于相应星级
绿色建筑审查要求，预评价不授予绿色建筑标识。
绿色建筑评价在建设工程竣工后进行，实行第三方
评价方式，申请单位可自主选择评价机构，评价机
构依据相关标准实施评价，出具技术评价报告，确
定绿色建筑性能等级。

国家绿色建筑评价相关管理规定出台后，按国
家规定执行。各地在遵循《审查要点》的前提下，
可制定本地区审查要求。

四川省住房和城乡建设厅
2020年 6月 10日

附件：四川省民用绿色建筑设计施工图阶段审
查技术要点（试行）（略）
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保定市住房和城乡建设局

关于印发《保定市绿色建筑专项规划》

(2020-2025 年 ) 的通知

保住建发〔2020〕170 号

各县（市、区）人民政府（管委会），市直有关机关：

为贯彻落实《河北省促进绿色建筑发展条例》《河北省绿色建筑专项规划编制导则》等法规及文件，加快

我市绿色建筑健康发展，保定市住房和城乡建设局组织编制了《保定市绿色建筑专项规划》(2020-2025 年 )，

经专家评审通过，并报市政府同意，现印发给你们，请认真抓好贯彻执行。

附件：

1.《保定市绿色建筑专项规划》(2020-2025 年 ) 说明书（略）

2.《保定市绿色建筑专项规划》(2020-2025 年 ) 文本（节选）

保定市住房和城乡建设局

2020 年 6 月 18 日
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一、规划背景一、规划背景

为认真贯彻落实《河北省促进绿色建筑发展条

例》，打造京津冀区域性中心城市和雄安新区协调

联动发展区，根据国家、河北省及保定市对绿色建

筑的发展要求，秉承“适用、经济、绿色、美观”

的建筑方针，紧密服务联动雄安新区，不断推动保

定市形成绿色低碳的生产生活方式和城市建设运营

模式，在对保定市绿色建筑、被动式超低能耗建筑

和装配式建筑专项调研的基础上，借鉴先进经验，

结合保定实际情况，制定保定市绿色建筑专项规划，

将空间落实和规划要求紧密结合，合理制定规划目

标以及技术路线，明确规划分区及指标控制要求，

因地制宜制定发展策略和发展目标，有序推进保定

市绿色建筑工作健康发展、循环发展、低碳发展，

全面提升保定市绿色建筑发展质量和水平。

二、指导思想二、指导思想

以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，

全面贯彻党的十九大和十九届二中、三中、四中全

会精神，以《河北省促进绿色建筑发展条例》为准绳，

坚持新发展理念，以人民为中心，以高质量发展为

导向，以改革创新为主要手段，强化规划统筹管控，

推进科技创新驱动，加大政策法规、标准规范、技

术推广、产业支撑等保障力度，全面推动绿色建筑、

被动式超低能耗建筑和装配式建筑高质量发展，形

成建设领域绿色发展新局面。

三、规划原则三、规划原则

全面摸底，科学规划。（略）

机制创新，协调发展。（略）

以人为本，持续发展。（略）

以点带面，统筹兼顾。（略）

科技引领，创新驱动。（略）

四、规划期限与范围四、规划期限与范围

本规划以 2019 年为规划基准年，规划期限为

2020 年 ~2025 年。远景展望至 2035 年。

根据《保定市城市总体规划（2011~2020）》，

以保定市市域（不含定州市）作为规划范围。其中

重点规划区域为保定市主城区，包括莲池区、竞秀区、

高新区，重点规划面积 334.5 平方公里。其中，莲

池区规划面积 173 平方公里，竞秀区规划面积 149.5

平方公里，高新区规划面积 12 平方公里。

五、规划分区（略）五、规划分区（略）

六、总体目标六、总体目标

（一）绿色建筑（节选）

保定市城镇新建民用建筑的规划建设，全部落

实绿色建筑标准基本级以上要求，同时全面提升绿

色建筑星级水平。到 2025 年，保定市城镇新建民用

建筑中按绿色建筑一星级以上标准进行规划建设的

面积比例不少于 60%，按绿色建筑二星级以上标准

进行规划建设的面积比例不少于 25%，按绿色建筑

三星级标准进行规划建设的面积比例不少于 3%。

（二）既有建筑绿色改造

规划期内，保定市规划累计完成既有建筑绿色

改造示范25万平方米，其中公共建筑16万平方米，

居住建筑 9 万平方米。其中，主城区将累计完成既

有建筑绿色改造示范 10 万平方米，其中公共建筑 7

万平方米，居住建筑 3万平方米。

（三）装配式建筑（节选）

稳步实施装配式建筑技术。到 2025 年，保定市

装配式建筑面积占新建建筑面积的比例达到 40%。

其中，主城区装配式建筑面积占新建建筑面积的比

例达到 50%。

（四）被动式超低能耗建筑（节选）

采用试点示范先行、以点带面的方式推动被动

式超低能耗建筑建设。规划期内，保定市规划累计

实现被动式超低能耗建筑建设280万平方米。其中，

主城区将累计实现被动式超低能耗建筑建设 80 万平

方米。

（五）可再生能源建筑应用

持续推进可再生能源建筑应用。规划期内，保

《保定市绿色建筑专项规划》(2020-2025 年 ) 文本（节选）
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定市规划累计实施可再生能源建筑应用面积 1060 万

平方米。其中，主城区将累计实施可再生能源建筑

应用面积 420 万平方米。

（六）住宅建筑全装修（节选）

积极倡导住宅建筑全装修。到 2025 年，规划保

定市新建住宅建筑全装修的面积比例达到60%。其中，

主城区新建住宅建筑全装修的面积比例达到 100%。

（七）绿色建材（节选）

大力推广绿色建材应用。到 2025 年，新建建筑

中绿色建材应用比例达到 45%，星级绿色建筑应用

比例达到 70%，被动式超低能耗建筑、装配式建筑

等试点示范工程应用比例达到 85%，既有建筑改造

应用比例提高到 90%。

（八）绿色生态城区、绿色工业园区、绿色生

态城镇

为引导绿色建筑高质量发展，鼓励高星级绿色

建筑在城市新区、功能园区成规模建设，保定市规

划建设 3 个绿色生态城区、3 个绿色工业园区，并

结合河北省特色小镇建设，规划建设 2 个绿色生态

城镇。

七、重点任务（略）七、重点任务（略）

八、保障措施（略）八、保障措施（略）

九、专项规划术语和解释（略）九、专项规划术语和解释（略）

            规划范围                                   重点规划范围

（图片来源：保定市住房和城乡建设局印发《保定市绿色建筑专项规划》(2020-2025 年 ) 内容）
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引言  随着时代和经济的飞速发展，人们的物质
生活水平不断提升，对生活的享受需求也就越来越
大。舒适性空调成为了日常生活及工作中的必需品，
空调的广泛应用也伴随着能耗不断加大，根据不同
建筑类型设计合理的空调系统是节省能耗的一个至
关重要的因素。

1 工程概况1 工程概况

本工程为马尾综合体育馆，位于马尾新城快安
体育中心地块内，由一个比赛馆和一个附属训练馆
及配套设施构成。建筑主体为大空间单体建筑，附
属用房 4层，主体建筑高度 31.082米。主要功能为：
比赛大厅、训练场地、附属配套服务用房及办公等。
本工程于 2014年 10月竣工，总建筑面积 2.45万平
方米，建设总投资 4.6亿元人民币，主体育馆可容
纳 5000余名观众，是按照可承担国内高水平单项赛
事标准建设的中型体育馆，建筑外观具有强烈的动
感，是马尾区的标志性建筑。

图 1 体育馆鸟瞰图

2 工程特点2 工程特点

体育建筑空调设计，有其特殊性。如比赛大厅
属于高大空间，人员活动区仅限于建筑高度的中部
以下，结合实际情况该工程比赛大厅室内空调采用
座椅下送风的室内空调气流组织形式，送风效果好，
并可节省空调运行能耗。比赛大厅可承办篮球、乒

乓球、羽毛球、摔跤等比赛及况，分别设置不同的
空调系统，实现不同区域不同时段空调使用的灵活
性。赛后可承办展览、演唱会、人才招聘等大型活动，
训练馆可作为全民健身场所及承办一些简单的活动，
周围辅助用房可出租用于办公或商业，考虑体育馆
赛时与赛后利用情况、功能房间布局情况及各功能
房间不同时段空调使用情

3 空调设计3 空调设计

3.1室外设计参数3.1室外设计参数
马尾区隶属福州市，采用福州地区的室外设计

参数：
大气压力：冬季 101260Pa，夏季 99640Pa
夏季空调室外计算干球温度：       35.9℃
夏季空调室外计算湿球温度：       28℃
夏季空调室外计算日平均温度：   30.8℃
夏季通风室外计算干球温度：       33.1℃
冬季通风室外计算干球温度：       10.9℃
室外平均风速：冬季 2.4m/s，夏季 3.0m/s

3.2 室内设计参数参见表 1：3.2 室内设计参数参见表 1：

3.3 空调系统3.3 空调系统
根据体育馆使用功能的特殊要求，结合赛后利

用及甲方要求，在设计中采用不同空调系统，分区
送风，以满足训练场、比赛场地及观众席、附属配
套用房等对空调的不同要求。值班室及消控室设置
分体式空调，训练场地、比赛大厅、观众席等高大
型空间建筑采用夏季集中空调系统，其余的配套房
间等均采用独立的多联式空调系统。训练场地和比
赛大厅、观众席设计一套中央空调系统，考虑平时
训练与赛时空调使用需求不同及满足仅平时训练时
要求，选用两大一小共 3台螺杆式冷水机组。制冷
机房位于地下一层，冷却塔位于一层屋面上，多联
式空调室外机位于一层楼梯下空腔内或屋面上。

马尾综合体育馆暖通空调设计
福建省合道建筑设计有限公司  吴晓红

摘    要：体育馆作为人们日常文体活动和健康娱乐的场所，已然成为现代化城市主要的公建之一，其中室内体
育馆的空气调节与体育项目比赛息息相关，合理的空气调节和通风设施是管内比赛活动顺利进行的重
要因素。本文通过介绍马尾综合体育馆的暖通空调设计，浅谈设计体会。

关键词：体育馆  大空间  空调设计  通风设计  防排烟设计
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3.4 空调负荷及冷热源设置3.4 空调负荷及冷热源设置
3.4.1 本工程的多联式空调系统的空调面积大约

为 10947㎡，夏季空调总冷负荷为 2015kW；其余的
空调面积大约 6339㎡，夏季空调设计计算总冷负荷
1932kW。

3.4.2 制冷机房设置：
比赛大厅、观众席及训练场地夏季设置一套

中央空调系统，冷源选用两大一小 3台螺杆式冷
水机组，其中大的 2台螺杆式冷水机组制冷量为
750kw， 小的 1台螺杆式冷水机组制冷量为 450kw/
台（仅训练场地用时）。冷冻水供回水温度分别为 7℃
和 12℃。

3.5 空调方式3.5 空调方式
3.5.1附属配套用房设置独立的多联式空调系

统，室内机选用环绕气流嵌入式或风管机，采用新
风机组提供新风。

3.5.2 比赛大厅固定观众席采用座椅下送风的室
内空调气流组织形式，空气经空调机组处理后，送
至座椅阶梯下方的送风消声静压箱内，再经座椅阶
梯侧向的可调旋流送风口送出，在风口布置上基本
考虑每个座椅下方均有送风口，其送风温差为 3.5℃，

也就是夏季送风温度不低于 20℃，送风器出风速度
不高于 0.4 m/s，至人体脚踝处风速不高于 0.25m/s，
这种气流组织既可以满足人体舒适度要求，也较节
能。比赛厅空调送风系统见图 2。

3.5.3比赛场地采用单风道低速全空气系统方
式，空调机房设置组合式空调机组，送风口采用电
动球型喷口，可根据需要调节每个风口风量及吹风
角度，尽量消除 “死角”，保证空调效果，回风口
采用可开式单层百叶风口（带过滤网）。新风和回
风在空调机组内集中冷却处理后送至各空调房间。

3.6 水路系统3.6 水路系统
空调水路系统根据空调负荷、建筑使用功能及

房间位置划分成 5个空调回路：4个水路分别担负
比赛馆四个角的空调末端用水 ,剩余 1个水路负担
训练场地的空调末端用水，各回路空调冷冻水供回
水干管并联接于制冷机房分、集水器上。空调水路
系统最高处设置膨胀水箱（见图 3）。

3.7 自动控制及节能设计3.7 自动控制及节能设计
该工程空调水系统采用一次泵变流量系统，空

调自控纳入 BAS系统。
3.7.1 按照各空调系统内各空调房间的使用规

房间名称
室内温度   ℃ 相对湿度 % 新风指标 噪声

备注
夏季 夏季 M³/h.p NC

门厅 24-26 40~65 10 45

观众席 24-26 40~65 15 45 Pf=1.08
比赛场地 26-28 40~65 50 50 考虑运动员

新闻发布大厅 24-26 40~65 30 40

配套服务用房 24-26 40~65 20 50

办公 24-26 40~65 30 40

训练场 26-28 40~65 50 50 考虑运动员

表 1 该工程室内设计参数

注明：室内设计计算参数：门厅温度为 26℃，相对湿度为 60%；其他的温度为 25℃，相对湿度为 50%。

图 2 比赛厅空调系统原理图



Cases案例赏析

| 建筑环境与能源 | 2020年第6期38

律，负荷特点划分空调系统的服务范围和规模，以
便于空调系统管理和经济运行。

3.7.2系统可以根据负荷变化运行所需的台数，
使设备尽可能高效率运行，以减少能耗，控制内容
主要为：冷水机组、冷却塔、水泵等的单机控制及
群控；冷冻水系统的变流量控制，供 /回水温度的
控制，水系统的定压控制、各种空调模式的分析切
换等。

3.7.3 组合式空调机组采用 DDC控制器控制，
控制内容有：空调机组的启停控制，风机的变频和
台数控制，送风（回风）温度的控制，过滤报警，
最小新风量控制，新、回、排风风阀的联动控制等。
根据新风、回风焓值自动调节新风、回风比例，在
过渡季充分利用新风供冷，减少冷水机组在全年的
运行时间。根据回风温控器控制电动水阀开度。

3.7.4 比赛大厅设置机械排风系统，过渡季节 ,
采用全新风运行或增大新风比运行，根据室内外压
差调节排风机的运行台数和变频。在满足室内环境
要求的前提下，尽量利用室外新鲜空气自然降温，
减少全年冷（热）水机组开启时间。

3.7.5 观众席采用二次回风空调风系统，能够降
低送风温差，降低空调机组能耗，达到节能目的。

3.7.6 该工程的控制机组、组合式空调机组、通
风机等除就地控制外，同时均可由BA系统集中启停，

并在总控制显示其运行状况。

4 通风设计4 通风设计

4.1 地下车库通风：地下室设置独立的机械排风、
自然进风系统，以稀释车库内废气浓度。排风通过
设置的土建竖井排出，送风由车道自然进入。地下
车库通风换气次数按 6次 /小时计算。

4.2 地下设备用房通风：地下设备用房按照建筑
防火分区分别设置多个独立的机械送、排风系统，
以消除设备用房内余热余湿空气。进、排风通过独
立设置的土建竖井由室外引入及排出。

4.3 公共卫生间通风：浊气由各卫生间通风器排
入独立排出室外，自然进风。

4.4 电梯机房设置轴流风机进行排风，自然进风。
4.5 通风设计主要数据参见表 2：

表 2 通风设计参数
房间名称 排风指标 ( 次 /h) 送风指标 ( 次 /h) 备注
地下车库 6 5
变配电所 15 12
泵房 8 6

公共卫生间 12 自然进风
制冷机房 6 5
电梯机房 15 自然进风

5 排烟设计5 排烟设计

图 3 空调水系统原理图
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5.1 地下车库：地下室分为 2个防火分区，其中
防火分区二为设备用房，防火分区一为机动车库。
防火分区一设一个排烟系统 (平时排风，火灾时排
烟 )，排烟量按 6次 /h计算，利用车道自然补风，
排烟补风量为排烟量的 50%以上。

5.2长度超过20米的内走道设置机械排烟系统，
排烟量按最大防烟分区面积的 120m³/㎡ .h计算，
排烟风机位于风机房内，通过室外百叶排至室外，
未设置机械补风的通过可开启的外窗或门进行自然
补风，补风量为排烟量的 50%以上。

5.3比赛大厅内设置机械排烟系统，比赛大厅内
的排烟量通过《马尾体育馆项目消防性能化防火设
计报告》的分析计算确定为不小于 4.4×105m3/h，并
设置机械补风系统，补风量不小于排烟量的 50%；

5.4训练馆设置机械排烟系统，排烟量按 60m³/
㎡ .h计算，排烟风机位于屋面上，通过可开启外窗
自然补风，补风量为排烟量的 50%以上。

6 座椅下送风静压箱材料与工艺6 座椅下送风静压箱材料与工艺

比赛大厅固定观众席采用座椅阶梯下方送风
消声静压箱送风的室内空调气流组织形式。由于观
众席阶梯为整体现浇，另紧凑的空间不允许任何形
式的过分占用建筑空间决定了该工程不可能采用土
建静压箱，只能在阶梯楼板下方现场制作安装静压
箱。

6.1 静压箱工艺要求6.1 静压箱工艺要求
6.1.1防火性：制作静压箱的所有材料均应满足

《建筑设计防火规范》GB50016-2006要求，且为保
证其优良的强度和刚度最终确定采用硅酸盐防火板
制作静压箱。（硅酸盐防火板性能参数如下：板材
规格：2440X1220mm，厚度：10mm，抗折强度：
≥ 16MPa，导热系数：≤ 0.25W/（m.k），耐火极限
≥ 2h，燃烧性能 A1级。）

6.1.2密闭性：静压箱的密闭性是静压箱工程的
重中之重。为加强静压箱密闭性需对以下部位加强
密封：防火板与防火板之间的拼接缝、防火板与墙
体的接缝、防火板与其穿过固件接缝处。缝隙处应
先通过密封条密封处理再配合防火密封胶加强密封。

6.1.3稳固性：稳固性是密闭性的前提条件，必
须保证静压箱下方布置的管线支、吊架垂直安装及
面层开洞位置准确，避免对静压箱产生侧压力，同
时在施工水管、桥架等内容及空调风系统调试时应
避免碰到静压箱保证其稳固性。

6.1.4保温：采用导热系数为 0.040w/m.k(10℃）

的不燃保温材料，保温厚度应≥ 31mm。

6.2 静压箱检测6.2 静压箱检测
本工程的静压箱面积较大，为确保其工艺满足

要求，首先选择代表性部位进行施工，再由第三方
专业检测单位检查密闭性，待合格后再施工其他部
位的静压箱。最终检测的漏风量 Q=1.45m³/（h·㎡）
远远小于允许漏风量 Q=4.96 m³/（h·㎡）的要求。

7 设计体会7 设计体会

本工程竣工验收后，空调系统进行了初步调试，
各项参数均达到设计要求，系统满足体育馆美观性、
合理性、舒适性、节能性的使用要求。该工程承担
了第一届全国青年运动会 U18男子篮球比赛的场馆
保障工作。通过此次自身的设计总结出以下几点经
验和体会。

7.1深入分析体育馆的功能特点、赛时赛后使用
情况、四周布置情况及各功能房间不同时段空调使
用情况，因地制宜确定合适的空调系统，同时考虑
同一空调系统使用时间不同，细化分区分系统，在
保证满足使用要求的前提下达到节能降耗的效果。

7.2气流组织方面，对于不同性质的房间采用不
同的送风方式，既保证送风达到设计要求又能更好
的满足人员的舒适要求。其中比赛大厅属于高大空
间，考虑到人员活动区的高度限制，固定观众席采
用座椅下送风的室内空调气流组织形式成为本工程
设计特点之一，其静压箱运用新材料新工艺，经运
行实践证明该空调方式设计是正确可靠的。

7.3本工程管线错综复杂。如比赛厅及训练场地
共用一套系统的地下室制冷机房风管、水管、桥架
交叉，座椅下送风的静压箱下方空间紧凑不允许太
多管线交叉。这就要求我们在设计过程中认真合理
的布置设备及管线综合，优化管线回路减少压力损
失的同时也要保证尽量避免管线交错造成施工难度
和对工程的影响。

7.4该工程主体为大空间单体建筑，不能按照常
规排烟量计算方法进行计算，需根据相关的消防性
能化试验报告确定。本工程根据《马尾体育馆项目
消防性能化防火设计报告》的分析确定体育馆比赛
大厅内设置的机械排烟量为 4.4×105m3/h，在排烟设
计过程中应充分考虑此场所排烟量的特殊性，合理
布置排烟风机位置及排烟风管走向，保证体育馆的
美观性。
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1 建筑概况1 建筑概况

合肥职业技术学院位于合肥市新站区，是安徽
省首批地方技能型高水平大学项目立项建设单位。
体育馆位于学校东北侧，南侧紧邻体育场，北侧靠
近城市道路，建筑为乙级体育馆，以可举办地区性
和全国单项比赛、日常训练为主要功能。建筑总面
积 11719平方米，建筑总高度 23.42m，固定座位
2504个，总席数 3360个。

体育馆建筑由训练馆及比赛馆两部分串联而成。
建筑总体功能布置紧凑，交通流线清晰。建筑西侧
为训练馆，一层为若干教室及训练馆，另有变电所，
机房等设备用房，消防控制室设置于建筑北侧，直
接对外。建筑东侧为比赛馆，一层为比赛场地、部
分观众席及辅助用房，二层以上为观众席。

建筑以“运动飘带”为形态意向。飘逸，刚劲
的折板飘浮在开阔地的运动场地之畔，“飘带”这
一建筑语言的引入，强化基地场地形态，烘托建筑
形象；另一方面，该措施也是“绿色”建筑的实用
策略：折板与建筑主体之间形成大量灰空间和空腔，
灰空间有利于遮阳，空腔改善了建筑热工环境。折
板之下矩形舱体充分展现了建筑内部的使用功能：
高大宽敞的比赛空间，出挑深远的看台，这些建筑
特征通过形体穿插、出挑、分解等方式，在外观上
加以强化，同时适度夸张的形态，营造出富于戏剧
化效果的入口形象，从而增加了建筑标志性。建筑
造型平直、方正。

图 1 体育馆工程外观图

2 设计参数及空调负荷2 设计参数及空调负荷

2.1 空调室外设计参数2.1 空调室外设计参数
根据合肥地区气象条件，室外设计参数如下所

示 [1]。（见表 1）

2.2 空调室内设计参数2.2 空调室内设计参数
根据文献 [2]和甲方的要求，体育馆空调为舒

适性空调。考虑室外温湿度、经济条件、节能要求
以及舒适性等因素确定各项参数见表 2 。

3  空调系统设计3  空调系统设计

3.1 比赛大厅和训练馆3.1 比赛大厅和训练馆
鉴于体育建筑比赛大厅和训练馆容积大、净空

高、热湿负荷、送风量以及新风量与辅助用房不同，

合肥职业技术学院体育馆暖通空调设计
东南大学建筑设计研究院有限公司  杨嫒茹

摘    要：在简要介绍建筑概况的基础上，从设计参数、空调系统设计、通风排烟系统设计、空调冷热源以及控
制系统等几个方面介绍了该体育馆的通风空调系统设计，并总结了系统设计过程中几点体会。

关键词：空调设计、通风排烟设计、冷热源、体育馆

大气压力 /Pa 湿球温度 /℃ 干球温度 /℃ 平均温度 /℃ 相对湿度 /% 平均风速 /(m/ s)

夏季 1001.2 28 .1 35.0 31 .7 69 2 .9

冬季 1022.3 -4.2 76 2 .7

表 1

区域名称
室内温度 (℃ ) 相对湿度 (％ ) 新风量标准

夏季 冬季 夏季 冬季 (m3 ／ h.p)

比赛大厅篮球训练馆 27 16 65 30 20

辅助用房 26 20 60 30 30

表 2 空调室内设计参数
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采用两套空调系统。比赛大厅和训练馆采用一次回
风的普通集中式空气处理过程，空气处理设备均集
中在空调机房内，主要功能段包括新风回风混合段、
中效过滤段、表冷 /加热段、风机段、消声段、送
风段等，经处理过的空气用低速风道输送至比赛大
厅等需要空调的地方。

比赛大厅设计总送风量为 190000 m3/h。为便于
风量调节和送风均匀，比赛大厅比赛区和观众区采
用分区送风和回风，共分设 6台组合式空气处理机
组。为比赛区服务的 2台空调机组，送风量为 40000 
m3/h，设置在一层两个空调机房内；为观众区服务
的 4台空调机组，送风量 40000 m3/h和 15000 m3/h，
各为两台，机组分别设置在 9.700m的四个空调机房
内；经过空调机房集中处理过的空气由风管完成送
风。训练馆设计总送风量为 60000 m3/h，每台送风
量为 30000 m3/h，设置在 9.30m空调机房内。

目前体育建筑比赛大厅的气流组织形式，常用
如上送下回、侧送下回、下送上回和分区送下回等
几种方式。以上送风方式中侧送下回的方式是比赛
大厅采用最广泛的一种气流组织方式，而其中以喷
口送风方式最为常见 [3]。因此，比赛大厅比赛区气
流组织采用两侧双排球形喷口侧送，看台下侧回风，
通过调节送风喷口角度及数量控制场地气流；单排
大球喷口送风，夏季下排送风，水平送风；冬季下
排送风，送风方向斜向下 27°；双排小球喷口送风，
夏季上排送风方向斜向上 10°，下排送风方向斜向

上 28°，冬季场地采用赛前预热方式。比赛大厅观
众席采用顶部喷口侧送，顶部侧回风，在观众席采
用上送风方式，可以抵消一部分因热空气上升使后
排观众席温度升高的不利影响，使得后排观众席的
设计温度比前排稍低。比赛区和观众区空调方式示
意图见图 2。

训练馆采用变流态旋流风口顶送，上部回风，
其优点是：诱导比大 ,送风速度衰减快。

3.2 辅助用房空调3.2 辅助用房空调
为满足其他运动和管理场所等辅助用房使用

的灵活性，采用变制冷剂流量多联空调系统（简称
VRV空调系统）加冷凝排风热回收新风系统。VRV
空调系统可以实现各房间独立调节，能满足不同房
间不同空调负荷的需求，使用方便，可靠性高。冷
凝排风热回收机组设在空调机房内，该机组增加了
热回收系统，能够对排出室外的空气进行热量回收，
减少空调的能耗，达到节能的目的。

4 通风排烟系统设计4 通风排烟系统设计

体育建筑具有间断性、密集性、使用频率低的
使用特点。根据调查 , 体育馆空调使用率在北京地
区平均夏季在 12次左右 , 冬季 10次左右 , 每次使用
时间为 45小时 , 其中使用率最高的每年在 30次左右 , 
大多数使用时间体育馆只做通风处理 , 所以该类场

图 2 比赛场空调、通风示意图

系统 夏季空调 冬季空调 备注
冷负荷（kW） 热负荷（kW）

VRV空调系统 372.3 188.1 会议、接待、办公、服务、休息等区域
空气源热泵系统 1190.5 592.1 比赛大厅、训练馆

合计 1562.8 780.2

表 3 空调室内设计参数
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所宜采用一次投资低、高可靠性的系统 [4]。

4.1 通风4.1 通风
为排除顶棚网架下的热空气 , 比赛大厅结合机

械排烟系统等设机械排风系统，共设 5台排风风机，
一台风机设于一层空调机房内，风量 20000 m3/h，
其余四台分别设于 9.70m处的四个空调机房内，两
台为排风和排烟合用，排风量为 25000 m3/h，另外
两台排风机排风量为 5000 m3/h。排风系统夏季一台
上部排风机低速运行，冬季一台下部排风机运行；
过渡季采用全新风运行，根据空调新风量的变化控
制运行台数 , 即关闭设在空调机组上的回风阀门 , 新
风阀门全开 , 排风机也同时开启。

篮球训练馆结合机械排烟系统等设机械排风系
统，排风作为非空调时通风。

所有无外窗的房间、配电房、强弱电间及卫生
间均设有排风系统。

4.2 排烟4.2 排烟
体育馆比赛大厅结合排风系统设机械排烟系统，

共设四台排烟风机，其中两台风机为排烟和排风合
用，两台为单速排烟风机。排烟量参照中庭要求计算，
按其体积 4次 /h换气计算，每台排烟量为 48000m3/
h。火灾时排风排烟风机高速运行排烟，排烟风机平
时作为通风用时 , 采用双速离心式风机箱 ,单速排烟
风机采用轴流式消防风机。风机入口均设有防火阀，
当温度超过 280 ℃时能自动关闭 , 并将信号传至消
防排烟防火阀 , 连锁关闭排烟风机 , 停止排烟。

篮球训练馆等结合平时通风设机械排烟系统，
排烟系统排烟量按防烟分区面积每平方米不小于
60m³/h计算；火灾时，排风排烟风机高速运行进行
排烟。

不满足自然排烟要求的内走道等设机械排烟系
统，防烟分区按不大于 500m²原则划分，负担二
个防烟分区的排烟系统排烟量按最大防烟分区面积
每平方米不小于 120m³/h计算，负担一个防烟分区
的排烟系统排烟量按防烟分区面积每平方米不小于
60m3/h计算；失火时，失火区的排烟口打开，排烟
风机启动进行排烟。

5 空调冷热源设置5 空调冷热源设置

利用 HDY-SMAD暖通空调负荷计算及分析
软件，得到该体育馆空调系统夏季总冷负荷约：
156.3kW，冷负荷指标：247W/m2（空调区域面积），
冬季总热负荷约：780kW，热负荷指标：124W/m2

（空调区域面积）。根据本工程特点和建设方意见，
本工程空调冷热源采用空气源热泵冷热水机组加变
制冷剂流量多联分体空调系统；比赛大厅、篮球训
练馆等空调冷热源采用空气源热泵冷热水机组夏季
提供 7/12℃ 的空调冷水，冬季提供 45/40℃ 的空调
热水，热泵机组设在室外地面；比赛附属检录大厅、
运动员裁判休息、会议、接待等辅助用房设变制冷
剂流量多联分体空调系统，室外机设在屋面。

比赛大厅、篮球训练馆等空调冷负荷：
1190.5kW、热负荷 :592.1kW，考虑 0.95的同时负荷
系数，选用单机额定制冷量 399kW（冷水 T出 /进
水 =7/12° C, 环境 T=35° C），额定制热量 387kW
（热水 T进 /出水 =40/45° C, 室外空气干球温度
T=7° C，相对湿度 90%）螺杆式空气源热泵冷热水
机组三台，同时机组制冷量可在 20%～ 100%内进
行无级调节。实现了既节省初投资，平时又节能运
行的目的。空调水系统采用双管末端变流量系统，
空调末端设动态平衡电动调节阀，供回水干管设压
差旁通阀保证热泵机组侧定流量；水系统采用带软
化水装置的自动补水排气定压装置，系统定压压力：
0.10MPa±0.03；空调水循环泵设在空调水泵房。

各系统空调冷热负荷见表 3。

6 空调系统的控制6 空调系统的控制

为便于运行管理和节约能源，建议在有效和简
化原则下，空调系统设置必要的控制系统。

系统通过现场数字控制器对空调机组、新风机
组、送（排）风机进行状态监视、启停控制、故障报警、
运行信息的统计记录等；本工程设排风兼排烟机组，
在正常情况下其控制方式与排风机组相同，当发生
火灾时由消防控制室控制，消防控制室具有控制优
先权；本系统对消防专用风机不进行监控，其自动
监控功能由火灾自动报警与联动控制系统实现。

空气源热泵机组根据使用要求 , 开启相应的热
泵机组。热泵机组本身的控制由自带控制系统执行。
在空调水系统供回水总管间设置压差旁通控制，根
据供回水压差旁通一部分水量，保证负荷侧流量变
化时通过冷水机组、空气源热泵机组的流量不变。

VRV空调系统设备配套控制系统，室内机可单
台或成组设置就地控制器，按区域设置集中控制器，
控制中心设集中控制系统，配置能量计量系统，并
提供楼宇控制管理系统接口，接入楼宇控制管理系
统。

冷凝热回收通风系统风机、电动风阀等均应进
行电气连锁；冷凝热回收风机监控还应有远程启停
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控制、风机状态监视、过滤器（热交换器）压差监测、
故障报警等。

系统通过现场数字控制器监测比赛场馆和训练
馆的二氧化碳浓度参数，空调季根据室内 CO2度控
制机组变新风量运行，相应区域排风系统根据新风
阀变化变频调速变风量运行，确保室内空气质量符
合绿色建筑要求。

7 几点设计体会7 几点设计体会

通过本工程的设计与施工 , 总结以下体会 , 与设
计者们共勉。

比赛用房空调系统在使用上具有运行时间短 , 
使用率低 , 设备闲置率高的特点 ,和辅助用房的使用
功能及空调参数要求不同，为了节省初投资 , 提高
设备使用率 ,本项目采用了两套空气处理设备。比
赛用房采用全空气系统 , 辅助用房均为 VRV空调系
统加冷凝排风热回收式新风系统。

为提高比赛人员和观众的舒适感 , 良好的气流
组织是关键 ,因此本工程采用了比赛厅和观众厅分
区送风的空调方式，确保比赛场地和观众区对风速
的不同要求。

空气源热泵系统素有“大自然能量的搬运工”
的美誉，有着使用成本低、易操作、安全、干净等
多重优势。在设计初期经过现场调研后确认采用该
空调系统，节省占地面积及运行费用，避免锅炉引
起的环境污染和能源浪费 , 避免冷却塔等影响建筑
物外观及造成污染。

大空间建筑的空调新风管尺寸要满足过渡季节

全新风运行的要求 , 在过渡季节减少制冷机开启时
间 ,节省运行费用 , 同时满足室内空气品质的舒适度
要求。

暖通空调设备历来是噪声污染的最大来源之一，
因此设计时应采用低噪声等级的风机和空调设备，
送风管上设有消声器，所有落地设备设减振器，吊
装设备设减振吊钩，管路与设备连接处设置软接头
等等。使空调房间满足设计和使用要求 , 减少噪声
污染。

随着时代的发展，现代建筑不仅仅具有功能性，
更重要的是具有艺术审美性，而暖通空调设备的进
排风百叶往往会影响到建筑的立面效果。因此作为
暖通设计师，要结合建筑结构 , 合理选择新风入口、
送风口、回风口的位置与形式。同时也合理设置空
调风管和水管系统 , 以免造成碰撞，影响建筑层高
或影响建筑美观。

在设计过程中，各个专业设计师要紧密配合，
避免出现后期无法施工等问题，同时施工单位后期
应与设计单位多沟通 , 及时发现并解决问题。
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1 项目概况1 项目概况

1.1 用地概况1.1 用地概况
本项目位于武汉市汉阳区四新片区，总占地面

积 33800㎡，包含一栋写字楼和一栋配套体育馆，
其中写字楼用地面积 12500㎡，体育馆用地面积
5500㎡，车道用地面积 5800㎡，室外雨水回收区
用地面积 5000㎡，剩余室外 绿化面积约 5000㎡，
各功能区分布详图 1所示。

1.2 建筑物概况1.2 建筑物概况
写字楼总建筑面积 95120㎡，其中地上 21层，

建筑面积 70000㎡，地下 2层建筑面积 25120㎡，
建筑高度 88. 2米， 1-3为裙房，4-21层为塔楼。地
下室主要为车库和设备用房，一层为餐厅和展示厅，
二层为中庭、展厅和多功能大会议厅，三层为会议室，
四层为图书馆和监控室，五层为档案室，6-21层为
办公室（包含少数会议室）。 

体育馆建筑面积 8330㎡，共三层，其中地下二
层，主要为游泳馆、羽毛球室和健身房，地上一层
为接待室。

图 1 项目概况

2 地源热泵系统设计2 地源热泵系统设计

2.1 冷热负荷2.1 冷热负荷
采用集中空调的区域为写字楼，冷热负荷计算

结果如表 1所示，修正后的空调冷负荷 [1]计算值为
6375kW，空调热负荷计算值为 3599kW。

2.2 冷热源2.2 冷热源
经过前期勘察调研和方案比较，结合写字楼的

定位，本项目采用集中空调系统，冷热源采用地源
热泵 +常规冷水机组，按照冬季热负荷配置地源热
泵系统，夏季不足的冷负荷由常规离心机组 +冷却
塔进行补充。

1）集中空调系统冷热源采用 1台单机制冷量
为 3135kW的离心式冷水机组、3台单机制冷量
1116kW/制热量 1316kW的螺杆式地源热泵机组，
共同负担写字楼空调末端的冷热负荷。冷热源机房
设置在写字楼地下二层东北角处。

2）离心式冷水机组配置 3台单台处理水量
300m³/h的方型横流超低噪声冷却塔，冷却塔设置
在写字楼北面的绿化带中。

3）空调水系统为一次泵变流量系统，夏季空
调供回水温度为 7/12℃，冬季空调供回水温度为
45/40℃。

4）地埋管水系统按一次泵变流量系统设计，其
地埋管水系统设一组泵，对应地源热泵机组，冷却
水系统配置一组泵，对应离心机组 +冷却塔系统。

2.3 土壤换热器2.3 土壤换热器
土壤换热器设计按冬季从土壤中的吸热量进行

[2]，为保证土壤热平衡，地埋管换热器在夏季不足部
分由冷却塔来补充散热，根据设计中埋设的土壤换
热器温度传感器监测的温度变化情况确定冷却塔的
运行策略。

换热器设计冬季最大吸热量为 3380kW，由于

武汉某写字楼地源热泵系统设计与实施
中信建筑设计研究总院有限公司，武汉，430014  胡先芳  雷建平  周敏锐  陈焰华

摘    要：地源热泵工程实施的重点和难点是地下埋管换热器的设计和施工，本文通过对武汉某写字楼地源热泵
系统实施与设计的差异及产生差异的原因进行了剖析，对施工阶段出现的主要问题进行了分析和总结，
对地源热泵系统设计和施工中三类常见问题给出了相应的实施建议，对同类工程项目的设计和施工具
有一定的参考意义。

关键词：地源热泵；实施偏差；交叉施工；水力平衡；预制检查井
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场地限制 (如图 1所示 )，本工程土壤换热器采用工
程桩内埋管及垂直钻孔埋管相结合的方式，采用水
为循环介质。

工程桩为泥浆护壁钻孔灌注桩，桩径为
800mm，写字楼有效桩长约为 40米（可埋管长度
38.5米），西侧的体育馆有效桩长约为 30米（可埋
管长度 28.5米），在可利用的桩内设“双 U型”埋
管，每两根桩内的“双 U”串联为一个独立的环路，
共 549根桩（281个环路），工程桩内埋管冬季单
位桩长设计吸热量 65W/m，最大吸热量 1241kW（夏
季设计最大排热量 1718kW，90W/m），施工单位进
场完成工程桩内埋管施工后，应取不少于两个环路
作桩埋管的换热量测试，并提交测试数据。

垂直埋管群布置在写字楼、体育馆地下室结构
板下，其型式为双 U型管，设计有效深度为 90m，
钻孔间距为 5m×5m，钻孔直径为 150mm，依据”
热物性测试报告”，单位井深冬季吸热量按 45W/m
设计（夏季排热量按 60W/m设计 )。管群分布于写
字楼以及体育馆结构板下，共分写字楼地下室北区、
写字楼地下室南区、体育馆地下室 3个埋管区，设
计总钻孔数初定为 530孔，其中写字楼地下室北区
120孔、写字楼地下室南区 150孔、体育馆地下室
260孔，项目各分区钻孔及换热量如下表 2所示。

2.4 地源侧水系统形式2.4 地源侧水系统形式
各类埋管按单孔、桩的形式与各类二级分集水

器相连，桩埋管二级分集水器侧按异程式系统设计，
二级分集水器位置按区域就近布置。

图2是写字楼地下室埋管区施工分区示意图，A、
B施工分区为写字楼地下室埋管北区，C、D施工分
区为写字楼地下室埋管南区，为了保证各区地埋管
换热器之间水力平衡，地埋管二级分集水器侧采用
同程式系统设计，二级分集水器位置分别位于写字
楼和体育馆两侧，其中左侧为分水器，冷却水从分

水器流经地埋管换热器后，汇集至右侧的集水器，
然后流入地源热泵机组。

图 2  设计阶段地埋管换热器施工分区

3 系统实施与设计的偏差3 系统实施与设计的偏差

3.1 地质状况引起的偏差3.1 地质状况引起的偏差
3.1.1 钻孔深度与钻孔数
项目在实施的过程中，由于部分区域地下出现

溶洞，平均钻孔深度只有 68.5米（有效埋管深度 67
米），达不到设计深度 90米，为了保证地埋管换热
量，需增加钻孔数量，经现场考察，写字楼南侧现
为施工材料堆放区，规划设计为广场（绿化带），
面积约为 5000㎡，在此区域新增钻孔 198个，平均
钻孔间距约 5米。

3.1.2 检查井结构
下图 3是地源热泵二级分集水器检查井现场实

施环境，可以看出检查井所处地层以黏土为主，因
为施工时间赶上梅雨季节，土质较松软，而且现场
操作空间狭小，使得后期采用大型机械夯实垫层土
壤变得十分困难，为了防止检查井后期发生浮升或
是沉降，通过与结构专业进行论证计算，在检查井
底部增加 500mm厚的钢渣混凝土配重，同原始设计

负荷类型
空调区
冷负荷

总冷负荷
系数W/㎡ /℃

昼夜温差℃
单位面积附加
系数W/㎡

建筑面
积㎡

附加负
荷 kW

水泵功耗
kW

末端及
其他 kW

总负荷 kW
单位面积
指标W/㎡

冷负荷 5548 2.84 2.4 6.82 70000 477 175 175 6375 91.07

热负荷 3599 3599 51.41

表 1  负荷计算

区域 铺设位置 钻孔形式 孔数 孔深 /m 延米取热量W/m 延米散热量W/m 取热量 /kW 散热量 /kW
1 写字楼底部桩基 桩埋W形 345 38.5 65 90 863 1195
2 体育馆底部桩基 桩埋W形 204 28.5 65 90 378 523
3 写字楼地下室北区 地埋双 U 150 90 45 60 608 810
4 写字楼地下室南区 地埋双 U 120 90 45 60 486 648
5 体育馆地下室 地埋双 U 260 90 45 60 1053 1404

合计 桩 549/ 地 530 3388 4581

表 2  设计阶段钻孔及换热量统计
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相比，检查井的深度增加了 500mm。

图 3  地源热泵检查井现场实施场景

3.2 施工条件引起的偏差3.2 施工条件引起的偏差
3.2.1交叉施工引起的偏差
（1）由于地质情况较为复杂，前期施工对地埋

管换热器钻孔难度估算不足，换热器施工工期拉长，
为了确保整体工程按时完工，地下室结构底板和位
于结构底板下的地埋管换热器需要同时施工，因此
将施工分区调整为图 4所示，同图 2相比，地埋管
二级分集水器侧由设计阶段的同程式系统变更为实
施阶段的异程式系统，为了维持水力平衡，通过调
整换热器连接二级分集水器之间的水平埋管管径，
尽量使各环路之间的水力不平衡率控制在可调范围
类（小于 15%），图 5是 D1区和 D2区水平埋管
管径分区，钻孔内垂直埋管管径为 De25,连接垂直
埋管的水平埋管供、回水管径在 De32和 De40之间
调整，最利环路和最不利环路阻力详表 4和表 5所
示，可以看出，各环路之间的不平衡率基本控制在
±15%范围内，对于少数超过 15%的环路，将其连
接在不同的二级分集水器上，通过调整设置于二级
分集水器与一级分集水水平连管上的静态平衡阀来
达到水力平衡 [3]。

（2）连接二级分集水器与一级分集水之间的水
平干管采用直埋管，管线主要集中在写字楼北边的
消防车道下，车道宽 7米，给排水室外管线也主要
集中于此，在直埋管敷设阶段，写字楼地下室同步
施工，由于车道边线离规划红线距离较近，项目大
基坑支护占据了一部分车道宽度，造成直埋管敷设
宽度变窄，管线敷设形式从设计阶段的单层敷设、

供回并行，调整为实施阶段的双层敷设，上层供水，
下层回水的形式，上下层之间错开一定距离，便于
后期下层管线检修。

图 4  实施阶段地埋管换热器施工分区

图 5  D1和 D2区水平分集管管径分区
3.2.2 施工场地引起的偏差
通过第 2.4节的描述可知，体育馆地下室底板下

的地埋管换热器二级集水器位于体育馆西侧，从图 1
可以看出，体育馆地下室西侧边线离规划红线距离
较小，设计宽度为 3米，而检查井与体育馆地下室
同步施工，现场实测地下室外墙支护距离西侧边坡
支护距离仅为 1.9米，检查井宽度为 1.8米，如果采
用现场支模现浇的方式，现场不具备实施条件，通

区域 铺设位置 钻孔形式 孔数 孔深 /m 延米取热量W/m 延米散热量W/m 取热量 /kW 散热量 /kW
1 写字楼底部桩基 桩埋W形 345 38.5 65 90 863 1195
2 体育馆底部桩基 桩埋W形 204 28.5 65 90 378 523
3 写字楼地下室北区 地埋双 U 116 67 45 60 350 466
4 写字楼地下室南区 地埋双 U 144 67 45 60 434 579
5 体育馆地下室 地埋双 U 252 67 45 60 760 1013
6 室外绿化带 地埋双 U 198 67 45 60 597 796

合计 桩 549/ 地 710 3382 4573

表 3  实施阶段钻孔及换热量统计
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过调研论证，将检查井由设计阶段的现浇方式调整
为采用预制水泥管，如图 6所示，预制水泥管检查
井的使用不仅保证了施工进度，而且有效降低了现
场施工难度，比较适用于施工场地狭小的埋管区域。

图 6  预制水泥管检查井现场实施场景

4 结语4 结语
地源热泵系统的设计和实施是一项复杂的系统

工程，地质状况的多样性、交叉施工的复杂性、施
工场地的局限性、施工时段气候的不可测性等都会
对项目的实施造成不可预料的影响，本文对武汉地
区某写字楼地源热泵系统实施与设计的差异、产生
差异的原因进行了分析，对施工阶段出现的主要问
题进行了分析总结，对工程实施中三类常见问题给
出如下建议：

（1）地源热泵系统在设计阶段应充分考虑施工

工序、交叉施工对系统设计的影响，对于埋管面积
狭小的区域，土建结构和地埋管换热器同步施工所
产生的矛盾尤为突出，在设计之初就应提出相应解
决方案，避免后期系统埋管形式变更；

（2）地埋管二级分集水器侧环路在无法使用同
程式系统时，可以通过调整换热器连接二级分集水
器之间的水平埋管管径，使各环路之间的水力不平
衡率控制在可调范围类；

（3）对于地源热泵二级分集水器检查井施工场
地比较狭小的空间，可以采用预制水泥管检查井或
装配式混凝土检查井 [4]，不仅可以加快施工进度，
而且有利于效降低现场施工难度。

参考文献：参考文献：
[1]林坤平 ,徐宏庆 .办公建筑间歇冷负荷系数的简
化计算方法 [J].暖通空调 ,2008,38（9）:20-25．
[2]陆耀庆．实用空调设计手册（第二版）[M].北京：
中国建筑工业出版社，2008，2394-2406．
[3]秦继恒，安爱明．空调水系统水力平衡调节 [J].
暖通空调，2012,42(9):100-104．
[4]金斐斐 .装配式混凝土检查井钻孔埋管施工技
术应用 [J].工程技术 (文摘版 )，2017,18(3):00052-
00052．

分区
环路阻力（kPa）
不平衡率（%）

D1-1 D1-2 D1-3 D1-4
最短 最长 最短 最长 最短 最长 最短 最长
26.99 33.36 29.82 34.11 29.21 30.94 29.73 32.51

D1-1
最短环路 26.99 0.00%

最长环路 33.36 23.59% 0.00%

D1-2
最短环路 29.82 10.50% -10.59% 0.00%

最长环路 34.11 26.38% 2.25% 14.37% 0.00%

D1-3
最短环路 29.21 8.22% -12.44% -2.06% -14.37% 0.00%

最长环路 30.94 14.64% -7.24% 3.75% -9.29% 5.93% 0.00%

D1-4
最短环路 29.73 10.16% -10.86% -0.30% -12.83% 1.80% -3.91% 0.00%

最长环路 32.51 20.44% -2.55% 9.00% -4.70% 11.29% 5.06% 9.33% 0.00%

表 4  D1区各环路不平衡率核算

分区
环路阻力（kPa）
不平衡率

D2-1 D2-2 D2-3 D2-4 D2-5
最短 最长 最短 最长 最短 最长 最短 最长 最短 最长
27.12 31.87 28.81 31.99 31.99 35.39 29.27 31.46 29.69 33.02

D2-1
最短环路 27.12 0.00%

最长环路 31.87 17.48% 0.00%

D2-2
最短环路 28.81 6.20% -9.60% 0.00%

最长环路 31.99 17.93% 0.38% 11.04% 0.00%

D2-3
最短环路 31.99 17.93% 0.38% 11.04% 0.00% 0.00%

最长环路 35.39 30.48% 11.07% 22.86% 10.65% 10.65% 0.00%

D2-4
最短环路 29.27 7.89% -8.16% 1.59% -8.51% -8.51% -17.31% 0.00%

最长环路 31.46 15.99% -1.27% 9.21% -1.64% -1.64% -11.11% 7.50% 0.00%

D2-5
最短环路 29.69 9.47% -6.82% 3.07% -7.17% -7.17% -16.11% 1.46% -5.62% 0.00%

最长环路 33.02 21.74% 3.63% 14.63% 3.23% 3.23% -6.70% 12.83% 4.96% 11.21% 0.00%

表 5  D2区各环路不平衡率核算
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0 引言0 引言
北方大中型城市雾霾作为一种新的污染方式趋

于常态化，在众多解决雾霾污染举措中，北方农村
地区冬季采暖的合理解决是缓解雾霾污染问题中的
重要因素之一。随着我国治理雾霾工作的深入开展，
空气源热泵是适合于华北地区农村住宅的一种很好
的采暖形式，是取代燃煤的有效手段之一。同时，
热泵被列为可再生能源之一，正在北方大面积推广
[1]。我国寒冷地区冬季气候干燥，随着室外环境温度
的下降，建筑热负荷增加，空气源热泵的制热量却
是随之减少，其次随着环境温度的降低，循环工质
的吸气压力降低，导致压缩机的压缩比不断增大，
排气温度迅速升高，热泵机组运行效率下降，热泵
的可靠性变差。从目前用户反馈的问题来看，由低

温造成的主要有：水温上不去、室温达不到设计要求、
用电量大、主机结霜化霜不彻底、水泵冰裂、噪音大、
主机启动频繁等 [2]。
北方燃煤锅炉采暖室内采用散热器，而“煤改电”

项目中主要加热设备改为空气源热泵，空气源热泵
效率随出水温度升高而降低，散热器要求供水温度
至少 60℃以上 [3]。特别当机组运行在较高的温度时，
不仅效率会有明显下降，还会有压缩机超负荷及压
缩机排气温度过高等方面的隐患，为了改善工作环
境，目前采用强制对流热交换器来降低空气源热泵
出水温度。空气源热泵最适合与低温地板辐射采暖
相结合，热量以辐射为主的换热方式向室内供暖 , 
其能量转换效率高。但存在启动的时间长、温升慢，
机组启动工况恶化，难以实现自动控制 [4]。

双压冷凝双压蒸发空气源热泵系统的
开发与研究
河北科技大学  王振辉

摘    要：本文介绍了在室内设置两台换热器能实现双压冷凝双压蒸发的一种新型空气源热泵系统，冬季利用压
缩机排出的蒸气热实现强制对流、辐射双温供暖，夏季利用制冷剂的双压蒸发实现辐射、强制对流双
温供冷。对系统在不同工况下工作时的热力性能进行了模拟研究，给出了不同室外温度、不同风量、
不同过热度条件下的机组性能参数，采用双压冷凝热泵 COPH提高近 10%。

关键词：双压冷凝；空气源；热泵；补气增焓；双级压缩

图 1 双压冷凝双压蒸发空气源热泵工作原理图
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本文建立了以制冷剂为热媒的双压冷凝空气源
热泵机组 ,采用热力学第一定律建立热力分析模型 ,
通过模拟对比分析评价不同工况下热泵系统的热力
性能 ,为系统优化和各组成部件能效特性提供理论
依据。

1 双压冷凝空气源热泵系统1 双压冷凝空气源热泵系统

热泵冬季运行时是从室外空气吸收热量并将其
泵送到较高温度的室内。室内得热量等于从室外空
气吸收的热量加上压缩机在蒸气压缩过程中输入的
功。通过热泵系统获得热量将有助于节省总体能源
成本。冷凝热量是制冷剂蒸气的过热冷却、冷凝潜
热和过冷冷却三部分组成，该热量属于低品质 [5]。 
然而，在大多数已安装的热泵设备中没有考虑

冷凝热量的阶梯利用。本文通过对室内供暖设备的
供热方式及使用需求的全面研究，开发了采用双冷
凝器实现双压冷凝的空
气源热泵供暖系统。双冷凝器分别为强制对流

冷凝器和平板辐射冷凝器。强制对流冷凝器实现室
内空气快速升温，平板辐射冷凝器充分回收冷凝热
实现能量阶梯利用，提高热泵系统的能源利用率。
双压冷凝空气源热泵系统如图 1所示，包含一

台空气源热泵室外机、一台直膨室内风机盘管和一
组地板辐射采暖平板。为了从冷凝热中回收尽量多
的热量，在前端设计为一个强制对流热风供暖的冷
却冷凝器，逆流运行，其中进入的空气首先与冷凝
的制冷剂蒸气接触再与过热制冷剂蒸气接触，达到
比蒸气的冷凝温度高的热空气。后端设计为一个低
温平板辐射供暖冷凝器，进一步降低制冷剂温度，
实现制冷剂的充分热回收。

2 双压冷凝空气源热泵的热力学分析2 双压冷凝空气源热泵的热力学分析

2.1 双压冷凝空气源热泵工作流程2.1 双压冷凝空气源热泵工作流程
双压冷凝空气源热泵系统热力循环压焓图如图

2所示，来自室外蒸发器 1点的制冷剂蒸气经低压
压缩机绝热压缩到 2点，2点的过热蒸气与经济器
出来的饱和蒸气混合为 3点进入到高压压缩机，经
过高压压缩机绝热压缩到 4点，4点的过热蒸气首
先进入到强制对流冷凝器中，在基本恒定压力下完
成过热冷却过程（4-5）和部分冷凝热过程（5-6），
随后经过分液器与膨胀阀降压过程（6-7）在相对低
的压压力下进入到平板辐射冷凝器中进行低压冷凝
过程（7-8），部分制冷剂经辅节流阀进入经济器完
成（8-9）节流过程，在经济器吸热变为 10点饱和

蒸气进入补气口与 2点气体混合再进一步压缩。进
入高压制冷剂在经济器过冷完成（8-11）过程，最
后经主节流阀完成（11-12）过程后进入室外蒸发器
吸热，完成热泵循环。

图 2 双压冷凝空气源热泵压焓图

2.2 双压冷凝空气源热泵的状态点方程2.2 双压冷凝空气源热泵的状态点方程
等熵压缩关系计算排出的制冷剂蒸气的排气温

度 T2：

1 2 2 2 2ln( / )S g P gS S S C T T= = + ×                    （1）
式中 T2g—对应于冷凝压力的饱和温度。
排出制冷剂蒸气的焓由以下关系确定 [6]：

2 2 2 2( )s g P gh h C T T= + × −                            （2）
式中 h2s—对应于等熵压缩的焓。
实际焓 h2可以从压缩机等熵效率来评估，其被

定义为等熵压缩功与实际压缩功的比率：

2 2 11( ) / ( )ss h h h hη = − −                                  （3）
因此，根据给定的ηs和 h2s，求取实际焓 h2，

高压级同理。
低压级制冷剂质量流量：

0 1 12/ ( )dM Q h h= −                                        （4）

高压级制冷剂质量流量：

2 10 3 10( ) / ( )g dM M h h h h= − −                       （5）

2.3 双压冷凝空气源热泵变工况性能分析2.3 双压冷凝空气源热泵变工况性能分析
采用双级压缩技术是目前克服低温（-20℃以下）

与超低温（-30℃）工况的最有效方法，而且出水温
度高于 55℃ [5]。一般低温工况：-15℃，COP值不低
于 2.0，采用补气增焓技术就能达到出水温度 45℃
的要求 [7]。
该双压冷凝空气源热泵系统，制冷工质为

R22，冷凝温度为 50℃，中间压力利用比例中相法
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确定，冷凝器过冷度 5℃，蒸发器过热度 5℃，采用
一级节流中间不完全冷却双级压缩系统，对不同的
蒸发温度、不同循环风量、不同中间过热度进行模
拟分析。

4 模拟结果及分析4 模拟结果及分析

4.1  设计工况4.1  设计工况
以 3HP 谷轮 EVI 涡旋压缩机为例，型号为

VPV020SE，容积 20CC/ 转，转速变化范围 900-
7200 r.p.m，名义制冷量 6.2kW，名义输入功率 2.03 
kW。
参照 GB/T 25127.2-2010标准规定，空气源热泵

机组名义工况为干球温度 -12℃，湿球温度 -14℃，
出水温度 41℃ [8]。北方好多区域的环境温度是超出
名义工况温度范围。选取室内送风温度为 31℃，强
制对流冷凝器 A的制冷剂出口温度（T6）要高于室
内温度 TA1，取 50℃。平板表面温度达到 25℃，室
内温度 TA1为 20℃，完全满足室内供暖要求 [9]。通
过低温平板辐射供暖冷凝器 B的制冷剂出口温度取
30℃，制冷剂出口压力 1.18Mpa。

4.2 不同蒸发器温度下的性能参数模拟4.2 不同蒸发器温度下的性能参数模拟
空气循环量 FMA=0.75kg/s，高压冷凝压力

1.94Mpa，低压冷凝压力 1.18Mpa。改变蒸发温度时，
COPH及热量分配比见表 1
表 1 COPH及热量分配随蒸发温度的变化规律

TE（℃） 辐射热（kw） 对流热（kw） COPH TA（℃） 热量分配比
-30
-25.0
-20.0
-15.0
-10.0

0.86
1.1
1.56
2.06
2.56

8.5
8.5
8.5
8.5
8.5

2.75
2.8
2.96
3.1
3.25

31.3
31.3
31.3
31.3
31.3

0.101
0.129
0.184
0.242
0.301

4.3 不同风量（FMA）下的性能参数模拟4.3 不同风量（FMA）下的性能参数模拟
在蒸发温度 Te=-25℃不变的条件下，高压冷凝

压力 1.94Mpa，低压冷凝压力 1.18Mpa。改变空气循
环风量条件下，出风温度及热量分配比见表 2
表 2 出风温度及热量分配随风量的变化规律

FMA（kg/s） 辐射热（kw）对流热（kw） COP TA（℃） 热量分配比
0.67
0.75
0.83
0.92
1

1.4
1.1
0.9
0.7
0.6

8.2
8.5
8.7
8.9
9.0

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

32.24
31.30
30.48
29.67
29.00

0.17
0.13
0.103
0.079
0.066

4.4 不同中间过热度下的性能参数模拟4.4 不同中间过热度下的性能参数模拟
在蒸发温度 Te=-25℃不变的条件下，高压冷凝

压力 1.94Mpa，低压冷凝压力 1.18Mpa。改变中间进
气混合温度时，出风温度及热量分配比见表 3

表 3 COPH、出风温度及热量分配随过热度的
变化规律

过热度（℃）辐射热（kw）对流热（kw） COP TA（℃） 热量分配比
4
5
6
7
8

1.6
1.1
0.72
0.63
0.58

9.2
8.5
8.0
7.4
7.0

3.18
2.82
2.56
2.40
2.24

32.27
31.30
30.48
29.67
29.00

0.17
0.13
0.09
0.085
0.083

5 结论5 结论

l)在空气循环量、出风温度不变的条件下，平
板辐射热比例随蒸发温度的升高而增加，最高可达
30%左右。

2)在低温环境下，COPH、出风温度及热量分
配随过热度增加而降低。因此尽量降低高压压缩机
入口的温度有利于提高性能。

3)随着空气质量流率的增加，出风温度降低，
COPH与出风温度及热量分配变化不明显。

4)采用双压冷凝可以有效的降低冷凝器出口温
度，冷凝热回收及增加 10.60%，COPH提高近 10 %。
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引言引言

平板型太阳集热器是太阳集热器中一种最基本
的类型，目前在我国约占市场份额的 30%左右 [2]。
平板型太阳集热器结构简单、运行可靠、成本低廉，
与真空管集热器相比它还具有承压能力强、吸热面
积大等特点，是太阳能与建筑结合最佳选择的集热
器类型之一。
为了提高太阳集热器的效率，唯一有效的办法

是：一是，保持最大限度地采集太阳能，即确定一
个最佳的安装角度；二是，尽可能减小其对流和辐
射热损失，即采用优质选择性吸收涂层材料和高透
过率盖板材料。本文从平板型集热器盖板和安装倾
角度选择这两方面来说明和确定太阳能集热器的效
率，满足集热器的高性能。

1 平板型集热器的构造与原理1 平板型集热器的构造与原理

图 1 平板集热器构造示意图
平板型集热器主要部件包括吸热部件（包括吸

收表面和载热介质流道）、透明盖板、隔热保温材
料和外壳等几部分。太阳辐射透过透明盖板投射在
吸收表面上，光能被转换为热能，以热量形式传递
给吸热板内的传热工质，是传热工质温度升高；同
时温度升高的吸热板不可避免的以传导、对流、辐
射等方式向四周散热，形成集热器热量损失。由于
平板型结构不具备聚焦阳光的功能，其工作温度一
般限于 100℃一下。

2 平板型集热器盖板形式对集热器效率的影响2 平板型集热器盖板形式对集热器效率的影响

透明盖板是让太阳辐射透过，抑制吸热表面反
射损失和对流损失，形成温室效应的主要部件。透
明盖板还具有防止灰尘、雨雪损坏吸热体的作用。
常用的透明盖板有普通平板玻璃、钢化玻璃、玻璃
钢或者透明的纤维板。
对于不同的盖板形式，对集热器的影响，通过

集热效率体现出来。
由 Hottel-whillier稳态传热模型 [4]，得到集热器

的热效率方程为：

               公式（1）

式中，η——太阳能集热器效率；    F——集热
器转移因子；

——透明盖板—吸热板系统中透明盖板的的
有效透过率与吸热板对太阳辐射的吸收率的乘积；

U——集热器的热损失系数（W/m2.℃）；    ——
吸热板温度（℃）；

Tamb——环境温度（℃）；
假定 F、 和 U可以独立测定或是给定常数，

从上式可以看出，平板太阳能集热器效率是单变量

的一次函数，其图像也是一条直线。通过

这些数据可以近似确定集热器的热性能效率。
表 1 选用不同盖板类型参数

参数 无盖板 一层盖板 两层盖板
F 1 1 1
ατ 1 0.9 0.8

U(W/m2·℃ ) 3.22 2.33 1.63

经过计算，结果如图 2所示，从图中可以看出，
不同盖板类型，对集热器效率的影响差异是很大的，
特别是无盖板类型平板集热器对环境的适应性最小，

随着 的变换，减小的最迅速。因此现在无盖板
类型的集热器使用的很少。

平板型太阳能集热器性能研究分析
1)山东华科规划建筑设计院有限公司；2)山东省科学院生态研究所  冯夫顺 1  回晓洋 2  田彦法 1

摘    要：平板太阳能集热器构件材料和安装角度是影响集热器的集热效率的关键。研究通过改善透明盖板的性
能和确定一种合理计算最佳倾角的简便方法来提高集热效率的方法。在理论的基础上，通过集热器的
数学模型，比较了不同盖板对集热参数和效率的影响。根据前人总结的最佳倾角的公式，再结合地区
的气象参数，比较精确地确定了安装角度的便捷公式。

关键词：平板太阳集热器；透明盖板；集热效率；最佳倾角
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图 2 平板型集热器效率曲线图
从集热器的效率曲线还可以看出，我们应根据

使用地区的气温、使用季节和用水温度等情况，结
合效率曲线，来选择盖板的类型。并不要选择盖板
类型最好的，选择最合适的。

3 最佳倾角的确定3 最佳倾角的确定

到达集热器透明盖板采光面上的太阳辐射能量，
与太阳光线和集热器表面的法线之间的夹角（入射
角）有关，它可用下式表示

Hb=HncosθT                                           公式（2）
式中，Hb为到达集热器采光面上的太阳能直接

辐射量；
Hn为垂直于太阳光线平面上的直接辐射量；
θT为入射角；
从上式可以看出，太阳光线的入射角越小，到

达采光面的太阳能量越大，等于0°的时候达到最大。
因此，对于固定安装的集热器，为了获得最大的太
阳辐射量，就必须使光面在正午辐射最强时，与太
阳光线垂直。

图 3 太阳集热器的倾角
β+α=90°                                            公式（3）
式中：β——集热器与地平面夹角（倾角）；

α——正午时的太阳高度角

          公式（4）
式中：φ——地理纬度；δ——太阳赤纬

由上式得：
β=φ-δ                                                 公式（5）
根据来自 NASA的济南地区气象条件，总结得

下图：

图 4 济南地区不同月份接受辐射量
从上图可以看出，在不同月份中，不同倾角下

平板集热器接受太阳能辐射量有很大的差异。确定
一个最佳倾角在全年的平均辐射量上存在一个最大
值，但是具体到每个月份，不能够充分的利用太阳能，
因此在安装太阳能集热器时可以采用活动式，每个
月份调整一下集热器的倾角。但这样无疑会提高人
工和安装的成本，不适用大面积太阳能集热器使用
的地区。确定一个固定的最佳倾角是必要的。
在夏、冬季使用的集热器，高立风等确定倾

角为纬度角加减 5° [1]，赵峰等确定倾角为加减
10° [3]，济南的夏季为 6—9月份，冬季为 12—2月份，
从上图的趋势中可以看出，赵峰等确定的更加精确。

图 5 济南地区不同倾角全年平均接受辐射量

（下转 58 页）（下转 58 页）
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0 引言0 引言
光伏一体化的太阳能热泵热水器是建筑进行太

阳能光伏光热一体化利用的有效装置 [1]。一方面，
利用制冷剂从光伏组件背后吸收太阳能光热保证全
年 50° C的生活热水供应，另一方面，光伏组件被
冷却，光电转化效率提高，增加了光伏发电量。
自 Kern和 Russell[2]于 1978年首次提出光伏光

热一体化利用概念以来，很多学者对太阳能热泵或
光伏一体化的太阳能热泵系统展开了研究。这些研
究在太阳能热泵等系统的系统性能分析 [3-4]、集热器
结构 [5]和部件匹配 [6]等方面有了一定的基础，然而
光伏一体化太阳能热泵的性能受太阳辐射强度、环
境温度等环境工况参数的影响很大，一些学者 [7-8]提
出如果能根据不同的环境工况调节系统的吸热容量，
那么系统的性能将能进一步改善。
变频压缩机很早就被用于调节太阳能热泵系统

吸热容量。Chaturvedi[9]制作了使用变频器驱动的变
频压缩机驱动的直膨式太阳能热泵，压缩机能运行
在 30~70Hz，并根据模拟结果制定了一些太阳辐射
和环境温度组合下能确保系统性能系数高于 3.0的
运行频率。由于该太阳能热泵制采暖热水，运行频
率的调节同时与采暖负荷和保持能效有关，因此这
种调节模式并不适用于光伏一体化太阳能热泵热水
器的变容量控制。
王海涛 [10]在光伏一体化太阳能热泵系统中使

用了变频压缩机和电子膨胀阀，提出用变频压缩机
调节负荷，用电子膨胀阀开度保证蒸发器出口过热
度最佳。然而局限于电子膨胀阀的开度问题，没有
考虑过热度 PID控制的合理性。李郁武开发了控制
器实现了直膨式太阳能热泵热水器过热度的 PI控制

[11]，并实现变频压缩机和电子膨胀的联合控制，以
保证制热水过程性能系数为标准确定各工况下的运
行频率 [12]，制定的控制策略也仅根据启动时的环境
工况进行定频运行。这并没有尽可能提高系统性能
系数，也无法适应制热水过程中变化的环境工况。
因此，为了适应复杂的环境工况，光伏一体化

太阳能热泵热水器的实时变容量控制原则和策略亟
待研究，变频压缩机和电子膨胀阀联合控制的实时
变容量控制仍没有实际的工程应用。本文将对光伏
一体化的太阳能热泵热水器的变容量控制策略展开
模拟和实验研究。建立光伏太阳能热泵热水器的数
学模型，搭建实验样机，开发实时变容量控制系统，
应用和验证实时变容量控制策略。

1 光伏一体化太阳能热泵系统设计1 光伏一体化太阳能热泵系统设计

为了形成能用于获得全年运行数据的仿真程序，
也为了开发检验实时变容量控制系统，在南京搭建
了光伏一体化的太阳能热泵热水器装置。

1.1 光伏一体化太阳能热泵设计1.1 光伏一体化太阳能热泵设计
作者在东南大学四牌楼校区制冷空调实验室楼

顶搭建了一套光伏一体化变频太阳能热泵热水器样
机。系统包括 4.32m2光伏蒸发板阵列、1匹 R22工
质交流变频压缩机和 150L保温冷凝水箱和电子膨胀
阀。热泵系统和变容量控制系统原理图见图 1，光
伏蒸发器的剖面结构如图 2所示。

光伏蒸发器进出口和冷凝水箱进出口的制冷剂
温度用热电偶测量。太阳辐射强度用太阳总辐射表

光伏一体化太阳能热泵热水器的实时变容量
控制研究

东南大学能源与环境学院  董科枫  李舒宏 *  何宏宇

摘    要：光伏一体化的太阳能热泵的变容量运行能提高系统全年性能。本文对光伏一体化太阳能热泵的实时变
容量控制开展了模拟和实验研究，开发了实时变容量控制系统实现在预定时间内完成制热水任务、降
低能耗和提高系统净发电量。本文建立了光伏一体化太阳能热泵系统数学模型，并在南京搭建了4.32m2

集热面积、1匹 R22工质压缩机和 150L保温水箱的光伏一体化太阳能热泵实验样机。使用经定频运
行试验验证的仿真程序构建了系统全年运行性能数据库并得出控制策略表。结果显示，实时变容量控
制实验的 COP和光伏发电量比其他控制方式的模拟结果高 5.7%~9.4%和 9.7%~12.4%，且能精确地在
预定时间内完成制热水任务。

关键词：太阳能热泵；实时变容量控制；控制策略
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测量。水箱水温用两个分别固定在水箱中心深度方
向 1/3和 2/3深度的热电偶测量。水箱温度取两个热
电偶温度的平均值。

图 1 光伏一体化太阳能热泵热水器和变容量控制系
统原理图
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图 2  光伏蒸发器剖面结构图

1.2 实时变容量控制系统设计1.2 实时变容量控制系统设计
控制系统由太阳总辐射表、热电偶、PLC、变

频器、交流变频压缩机和电子膨胀阀组成。太阳总
辐射表和热电偶提供太阳辐射强度和环境温度数据
给 PLC。PLC可以输出控制信号通讯控制变频器输
出特定频率的交流电，随后变频压缩机将以该频率
运行。因此可以实现变频器根据当前环境工况实时
调节系统吸热容量，与此同时电子膨胀阀维持光伏
蒸发器出口小而稳定的过热度。

2 系统建模2 系统建模

本文对光伏一体化太阳能热泵的主要部件进行
了数学建模。

2.1 光伏蒸发器2.1 光伏蒸发器
光伏蒸发器的热量传递过程如图 4所示。

图 3  光伏蒸发器热流热阻图
太阳光照射到光伏电池表面后，部分转化为电

能，其余转化为热能，部分通过辐射和对流散失到

环境空气中，其余通过导热被光伏组件后的制冷剂
吸收。由于绝热良好，光伏蒸发器从背面和侧面的
热量损失不计。光伏集热板中的热平衡方程为 [13]：

s e pv con radQ Q P Q Q= + + +                                 （1）

式中， sQ 为光伏电池吸收的太阳辐射量； eQ 为
蒸发器内制冷剂吸收的热量； pvP 为转化的电能；

conQ 为电池板面对流换热量； radQ 为电池板面辐射换

热量。

蒸发器内制冷剂吸收的热量 eQ 可以用下式计算：
[ ( ) ( )]e s c g pv L p aQ E A U T Tτ α βη= − − −          （2）

式中， sE为太阳辐射能； cA为光伏集热器面积；
gτ 为钢化玻璃透过率；α为光伏集热板平均吸收率；
β为电池覆盖率； pvη 为当前光伏组件温度下的光电

效率； LU 为光伏集热器总热损系数； pT 为吸热背板
平均温度； aT 为环境温度。
根据图 3所示的光伏蒸发器热阻图，吸热背板

和环境空气间的总热损系数 LU 定义为：

11( )e
L pv g pv p

con rad con rad

QU R R
h h Q Q

−
− −= + −

+ +    （3）

式中， conh 为电池板面对流换热系数； radh 为电

池板面辐射换热系数； pv gR − 为光伏电池与钢化玻璃

表面的热阻； pv pR − 为光伏电池与吸热背板间的热阻。

光伏蒸发器蒸发铜管内制冷剂两相区局部对流
换热系数 [14]如下：

2/3( ) 3tp tt lh x X h−=                                           （4）

式中， ttX 为Martinelii数； lh 为制冷剂纯液相
时的换热系数。

2.2 保温水箱模型2.2 保温水箱模型
保温冷凝水箱中浸没全长 30m的螺旋盘管作为

系统冷凝器用于加热热水。认为制冷剂在水箱中的
放热和水箱中水吸收的能量相等。

, ,( )k r c i c o w p w wQ m h h Q c m t= − = = Δ             （5）

式中， kQ 为制冷剂在冷凝器中放出的热量； ,c ih
为制冷剂在冷凝器入口的焓值； wQ 为水吸收的热量；

wtΔ 为某时间段的水温差。

制冷剂向水放出的热量用下式计算：

k k k r wQ A tα −= Δ                                             （6）

式中， kα 为以冷凝管外表面面积为基准的换热
系数； kA 冷凝管的外表面面积； r wt −Δ 为制冷剂与水
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箱储水间的对数传热温差。

2.3 压缩机模型2.3 压缩机模型
系统使用的是交流变频压缩机，压缩机功耗根

据质量流量和压缩机进出口状态焓值计算：

0( ) / ( )comp r dis suc i m mtN m h h ηη η= −                 (7)

式中， rm 为制冷剂流量； 0dish 为等熵压缩下冷

凝压力对应的出口焓值； such 为吸气状态对应的制冷

剂焓值； iη 为指示效率，取 0.85； mη 为机械效率；
mtη 为电机效率，两者乘积取 0.55。
系统 COP按下式计算：

/= k compCOP Q N                                           （8）

式中， kQ 为水箱得热量； compN 为压缩机耗电量。

2.4 膨胀阀模型2.4 膨胀阀模型
认为制冷剂经过膨胀阀是理想的绝热过程，因

此进出口焓值相等：

, ,e i c oh h=                                                        （9）

2.5 模型验证2.5 模型验证
根据以上部件模型建立了系统准稳态仿真模型，

在 2016年 8月 25日至 2017年 2月 27日间做了若
干次系统定频运行试验，并与模拟结果进行对比，
对比结果如表 1所示。
试验和模拟结果的对比显示仿真模拟程序具有

较高的精度，可以用于全年性能的模拟和进一步控
制策略的制定。

3 控制策略3 控制策略

实时变容量控制策略要根据以下三个原则：A）
对环境工况参数和系统运行频率分档制定控制策略；
B）各月预定最大制热水时长按当月理论太阳辐射强
度高于 200W/m2的时间计算；C）系统运行频率实

时设定在当前环境工况参数下能在预定最大制热水
时间内完成制热水任务的最低值。使用验证过的仿
真程序模拟得到不同环境工况和运行频率下的样机
性能，随后筛选就能得到需要的控制策略表。
压缩机运行频率设定在 20~60Hz，最低频率设

置在 20Hz以避免样机压缩机的低频不稳定运行状
态，60Hz是样机压缩机的额定最高运行频率。
由于水箱初始水温将影响加热时间，因此南京

地区各月典型水箱初始温度列于表 2。
表 2 南京地区各月典型水初温

月份 水初温 (° C) 月份 水初温 (° C)
1 5 7 30
2 7.5 8 27.5
3 10 9 22.5
4 15 10 17.5
5 20 11 12.5
6 25 12 5

虽然这里给出了典型的水初温情况，但是水初
温可能在典型值上下浮动。在各月模拟中可以多考
虑高和低一档水初温。
根据仿真程序得到的全年运行性能数据库，得

到控制策略表。部分控制策略表如表 3所示。
表 3 控制策略表节选（二月）

水初温 /° C 辐射强度 /(W/m2) 运行频率 /Hz 加热耗时 /min
月份：二月 环境温度 15° C

100 50 454
200 40 462
300 35 450
400 30 445
500 25 450
600 20 460
700 20 410
800 20 362
900 20 311
1000 20 293

控制策略表显示由于水初温较高、预定最大加
热时间长，在 4月至 10月间，系统运行频率能始终
保持 20Hz，而其他月份由于水初温较低，预定最大
加热时长短，频率需要根据环境工况实时变化。但是，
系统实际工作时，环境工况不可能保持不变，需要
预测制热水期间的平均太阳辐射强度和平均环境温
度以确定系统启动时间。
本文提出天气预报辐射系数法来确定平均太阳

次数
频率 水箱初温 辐射强度 水箱终温

耗时 COP
误差 发电功率 误差

/Hz /° C 环境温度 /° C /% /W /%
1

50 33.09
924.2 试 50.03 69m30s 5.61

8.3
429.66

2.24
16/8/25 34.14 模 50.01 64m10s 6.08 420.03
2

60 33.02
878.5 试 50.01 63m30s 4.93

0.6
409.76

0.88
16/8/25 31.41 模 49.69 63m30s 4.96 413.37
3

36 22.49
578.5 试 50.00 192m 5.12

1.09
285.80

2.20
16/11/6 22.06 模 50.03 188m40s 5.07 279.53
4

48 27.34
783.2 试 50.01 141m10s 4.10

6.23
365.11

3.89
17/2/27 14.66 模 49.58 141m10s 3.85 379.32

表 1 定频运行试验与模拟结果对比
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辐射强度。定义天气辐射系数为“ζ”，设ζ在晴
天 /多云 /阴天的值分别为 1/0.5/0.12，根据逐时天
气预报可以根据下式计算平均太阳辐射强度：

,( ) /
n

s i s i
i

E E nζ= ∑                                      （10）

,s iE 是当月逐时理论太阳辐射强度。在 4~10月
日照时间充足而其余月份日照时间不足，因此在 4-10
月需要根据式 (10)计算开机时间，而其余月份在理
论太阳辐射强度一旦高于 200W/m2的时候就开始制
热水过程。平均太阳辐射强度在 6~8月根据 11/12/13
时的数据计算，在 4/5/9/10月根据 10/11/12/13/14时
的数据计算。预测平均温度以相应时刻的天气预报
温度算术平均值计算。随后可以根据控制策略表查
得需要的制热水时间，以正午 12点为中心计算启动
时间。

图 4 2017年 3月 15日环境工况数据

图 5 2017年 3月 16日环境工况数据
综合实时控制策略步骤如下。
步骤 1：获取日期、天气预报和初始水箱水温

数据；
步骤 2：根据月份和平均太阳辐射强度计算系

统启动时间；
步骤 3：在运行过程中根据环境工况数据动态

设定最低运行频率；
步骤 4：如果水箱温度达到 50° C，关闭系统。

4 实时变容量控制效果对比4 实时变容量控制效果对比

在 2017年 3月 15日和 3月 16日进行了本文提
出的实时变容量控制试验。
两天的环境工况参数如图 4和图 5所示。
在这两天的实时变容量控制试验中，预定加热

时间被限制在 300分钟内，其余控制原则与前文相
同，建立了对应的新的控制策略表，如表 4所示。

表 4 实时变容量控制试验用控制策略表
水初温 /° C 辐射强度 /(W/m2) 运行频率 /Hz 加热时间 /min

环境温度 15° C

12.5

100 60 308
200 55 293
300 45 298
400 40 290
500 35 287
600 30 287
700 25 290
800 25 263
900 20 261
1000 20 236
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（b）2017年 3月 16日数据
图 6  试验中压缩机功率随太阳辐射强度变化情况
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实时变容量控制试验的结果与另两种控制策略
的模拟结果进行比较。一种控制策略（策略 A）是
根据根据当月平均环境工况数据确定当月定频运行
频率，另一种控制策略（策略 B）是根据开机时刻
的环境工况确定当天的定频运行频率。南京地区三
月份的平均太阳辐射强度是 475W/m2，因此策略 A
确定的定频运行频率是 40Hz。样机在 3月 15日 10
点启动，在 3月 16日 9:57启动，根据环境参数，
策略 B在 3月 15日应以 25Hz运行，3月 16日应以
55Hz运行。
实时变容量运行试验中压缩机功率跟随追踪太

阳辐射强度变化的情况如图 6所示。可以看到，实
时变容量控制系统根据实时环境工况的变化迅速有
效的在运行。
实时变容量控制试验和其他控制策略的模拟结

果对比如表 5和表 6所示。
表 5  2017年 3月 15日实时变容量与其他控制方式

结果对比
水箱水初温：12.73° C 启动时间：10:00

频率
平均 Es/
(W/m2)

平均
Ta/° C

关机时间 耗时 /min COP

实时控制 633.1 16.41 14:56 296 5.154

策略 A /40Hz 715.7 16.32 13:57 237 4.836

策略 B /25Hz 565.6 16.34 15:40 340 5.183

表 6  2017年 3月 16日实时变容量与其他控制方式
结果对比

水箱水初温：13.36° C 启动时间：9:57

频率
平均 Es
/(W/m2)

平均 Ta
/° C

关机时间
耗时
/min

COP

实时控制 502.2 15.35 14:50 293 4.411

策略 A /40Hz 531.8 15.45 14:32 275 4.175

策略 B /55Hz 634.7 15.44 13:35 218 4.033

结果显示，实时变容量控制策略可以充分利用
预定加热时长，且在两天的试验工况下没有超出 300
分钟的预定时间。虽然 3月 15日采用控制策略 B的
情况下的 COP高于实时变容量控制策略的 COP，但
是策略 B耗费了 340分钟，远远超过了预定时长。
在其他比较中，实时变容量控制的 COP均高于策略
A或 B的 COP模拟值。3月 15日实时控制的 COP
比策略 A高 6.6%，3月 16日实时控制的 COP比策
略 A和策略 B分别高 5.7%和 9.4%。
另外，如果其他策略耗时小于实时变容量控制，

则以实时变容量控制耗时为基准，比较不同控制策
略下的总光伏发电量。其他控制方式的总光伏发电
量包含制热水过程中的发电量和与实时控制用时差
值时间的系统关机发电量。光伏发电量比较结果如
表 7所示。

表 7 实时变容量与其他控制方式的光伏发电量对比

日期 频率
光伏发电量
/(kW·h)

优势

3月 15 日
实时控制 1.7405

策略 A /40Hz 1.5872 9.7%

3 月 16 日

实时控制 1.3779

策略 A /40Hz 1.2255 12.4%

策略 B /55Hz 1.2387 11.2%

一旦水箱温度达到 50° C，使用控制策略 A或
B光伏组件不再受制冷剂冷却，与实时变容量控制
相差的时间内温度升高，效率下降。从表 10可以看
到，当控制策略 A/B不能充分利用制热水时间时，
实时变容量控制的光伏发电量比其他控制方式高
9.7%~12.4%。
因此，本文提出的实时变容量控制方案能精确

控制在预定时间内完成制热水任务，且制热水过程
COP较其他按时完成制热水任务的控制方式高。实
时变容量控制策略优于其他控制方式，能按时完成
制热水任务且耗能更少。

5 结论5 结论

本文提出了光伏一体化太阳能热泵的实时变容
量控制策略来实现在预定时间内完成制热水任务、
减少能耗和提高系统净发电量。
在南京搭建了 4.32m2集热面积、1匹 R22工质

压缩机和 150L保温水箱的光伏一体化太阳能热泵实
验样机。根据定频运行试验验证的仿真模拟程序获
得了实验样机在全年各种环境工况和运行频率下的
性能数据库。根据控制原则得到了控制策略表和控
制流程图。开发了实时变容量控制系统，变频压缩
机用于调节系统吸热容量。 
实时变容量控制试验和其他控制策略的模拟

结果对比显示实时变容量控制制热水过程 COP
和光伏发电量比其他控制策略高 5.7%~9.4%和
9.7%~12.4%。本文提出的实时变容量控制策略优于
其他控制策略，能在预定时间内完成制热水任务、
降低能耗和提高净发电量。
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若全年使用的集热器，赵峰等确定倾角即为纬
度角，刘森元等确定的倾角为纬度角减 0.3°，也约
等于纬度角，从图 5中可以看出在 36°的时候达到
最大值。即安装角确定为纬度角时能够接收辐射量
能够达到最大值从而确定出能简捷计算出最佳安装
角度的公式：
夏季使用的地区：β=φ-10°；冬季使用的地区：

β=φ；全年使用的地区：。

4 结论4 结论

1、在选择集热器盖板时，要根据当地的气温、
使用季节和用水温度等情况，结合效率曲线，来选
择盖板的类型。并不要选择盖板类型最好的，要选
择最合适的。

2、太阳能集热器的最佳倾角随安装方位角的不
同而变化。以获得最大太阳辐射得热量、而且太阳
能集热器的最佳安装倾角也是平板式太阳能集热器
的最大安装倾角，因此，实际安装倾角不得超过最
佳安装倾角。夏、冬季使用的地区安装角度为当地
纬度角加减 10°。
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0 前言0 前言

建筑能耗 [1]包括生活热能能耗和空调能耗，生
活热能生产多数消耗高品位如电能，空调制冷不仅
消耗电能，而且能耗增大尤为受屋顶吸收太阳光辐
射传递到屋内的影响。为了减少高品位消耗，同时
降低空调制冷能耗，在屋顶设置太阳能集热器，是
降低建筑能耗的重要手段 [2]。
目前，太阳能集热器分非聚光和聚光两大类，

聚光型的太阳能聚集器 [3,4]主要包括槽式、碟式、
CPC等，其结构设计没有与屋顶结构、功能有机结
合，导致热装置设计安装成本高，运行稳定性较差。
屋顶不仅吸收太阳辐射影响建筑能耗，还承担排泄
雨水的功能。因此，本文提出设计一种瓦片式太阳
能聚集器，可以实现低角度太阳能利用，充分利用
屋顶面积收集太阳能，反射聚集抑制屋顶吸收太阳
热能，降低顶层房屋的空调能耗，也能承担排泄雨
水功能，为建筑节能和新能源开发利用具有重要的
意义。

1 瓦片式抛物面聚集器设计分析1 瓦片式抛物面聚集器设计分析

1.1聚集器面型设计1.1聚集器面型设计
太阳能聚集器面型有多种形式，如抛物面、球

面、轮胎面、复合抛物面等。新型瓦片式聚集器的
反光板型线由常规抛物面发展设计得到，如图 1所
示。在直角坐标系 xoy中，抛物线方程为 fyx 42 = ，
焦距为 f，焦点为 P，M点与 P点距离为r，从焦点
M沿 x轴方向作一直线，与抛物线相交于点 A、B，
作线段MA、MB的垂直平分线，使之与抛物线相交
于点 C、D，抛物弧线 AC、BD分别关于垂直平分
线对称，形成抛物弧线MC、MD。抛物弧线 AC即
是单块反光板曲面的型线。

图 1 瓦片式太阳能聚集器的型线

1.2 聚光集热器结构方案1.2 聚光集热器结构方案
非跟踪瓦片式抛物面聚光集热器主要包括瓦片

式太阳能聚集器和玻璃真空集热管等组成， 聚光集
热系统方案如图 2所示。其中，瓦片式聚集器由数
个抛物弧形反光板构成，单个反光板曲面（AC弧线）
的凹面为正面，凸面为背面，经过竖直轴对称形成
两两上下相连，在上相连的部位设置真空管集热管，
形成一个吸热单元。多个吸热单元之间由发光板下
相连组合，构成一个与屋顶波浪形瓦片结构相似的
太阳能聚集器。

图 2 一种瓦片式聚光集热器结构示意图
新型聚集器类似“瓦片式”结构与建筑一体化，

可以覆盖于房顶，充分利用屋顶的太阳能收集面积，
集热系统功率大。聚集反光板将正对的入射太阳光

一种瓦片式太阳能聚集器设计及性能研究
福建工程学院生态环境与城市建设学院，福建福州  张慈枝  侯根富  戴贵龙  叶靖

摘    要：针对屋顶具有较大的太阳光收集面积的特性，设计一种兼顾太阳能收集、雨水排泄、抑制屋顶冷负荷
的瓦片式太阳能非跟踪聚集器。通过几何光路分析，设计获得了该聚集器的结构参数、太阳能聚集性
能及其影响因素。为低成本高效太阳能热利用与绿色建筑技术发展提供技术支持。

关键词：太阳能热利用；瓦片式聚集器；光路分析；聚光性能；绿色建筑
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束聚集到集热管上，提高光热转换效率，当太阳高
度角比较低时，由于集热管设置在反光板的顶部，
所以仍可以直接利用投射的太阳辐射能，装置实现
了高效、非跟踪运行。同时，减少屋顶吸收太阳热能，
降低了顶层房屋的空调能耗，相邻凹面状的瓦片式
反光板不仅可以汇聚太阳光，还能承担排泄雨水功
能，装置的实用、适应性好。
聚集器

2 几何特性分析2 几何特性分析

2.1 基本方程2.1 基本方程
如图 1的坐标系中，以单块反光板 BD为研究

对象，真空管圆心与焦点 P重合，半径为 PM= r
false，不难得 B点的纵坐标 rfy −=B ，代入得横

坐标 r)f(f2x −=B ，同时可求得 D点横、纵坐标

r)f(fx −=D 、 4D r)(fy −= ，抛物弧线 BD的方程为：

f
xy
4

2

= ， Dx ≤ x ≤ Bx                                           （1）

2.2 基本几何参数2.2 基本几何参数
瓦片式聚集器的反光板（弧线 ACMDB）中，

焦点仍是 P，吸热单元镜面的开口宽度为：

( )rffa −==′ 2
2

AB
                                      （2）

若以点 P与点 D竖直距离 PO1为焦距 f ′，则聚
集器实际焦距为：

4
3

D
rfyff +

=−=′                                       （3）

聚光板高度为：

4
)(3

DB
rfyyh −

=−=′                                         （4）

与典型槽式聚光器的几何参数对比，显然有a′
< a， f ′ < f，h′ < h。已知原抛物面的方程 fyx2 4=
，开口宽度为 EF= a，边缘角为 rimψ （ π~0 ），位
置角为ϕ，不同边缘角时焦距表达式为 [5]：

( )24cot rimø
af =                                             （5）

将式 (5)代入式 (2)、(3)、(4)整理得：

)
2

(arco4)
2

(cot2 rimrim22 ψtψaa −=′

42
cot

16
3 r)ψ(af rim +=′  

rah r 4
3)2/cot(

16
3

−=′ ψ                                        （6）

由上述各参数计算式可知，新型聚集器的基本

性能参数都与原槽式聚集器抛物线的开口宽度 a、
边缘角 rimψ 、及集热管半径 r等几何参数有关，也可
以描述与开口宽度 a、焦距 f 和半径 r参数有关。

2.3 集热管的选取2.3 集热管的选取
瓦片式聚集器采用非跟踪，故太阳光束不可能

始终与反光板垂直，存在入射余弦效应角θ，这就
是集热管的直径恰为镜面边缘一束光所形成的太阳

像宽度 [6]。如图3所示，Q点为抛物弧线BD上任一点，
坐标为（ 0x ， )4(2

0 fx ），入射角θ 在轴向视面的
投影角为α ，即是入射光线 SQ与主光轴的夹角，
其反射线QN与 PQ夹角也为α ，RQ垂直入射光线，
其反射光线 PQ经过焦点，反光镜面上任意点与焦
点 P的距离为 [5]：

PQ=
f

xf
4

2
0+ ， Dx ≤ 0x ≤ Bx                          （7）

则集热管半径计算表达式为：

=r PQ α
ψ
xψaα

f
xfα )sin

)2cot(a
)

2
cot(

4
()sin

4
(sin

rim

2
0rim

2
0

⋅
+=+=

                                                                         （8）
显然，开口宽度 a、边缘角 rimψ 、入射光线与

光轴夹角α都不变时，半径 r是 0x 的增函数。因此，
当 D0 xx = 时，集热管半径取得最小值，当 B0 xx = 时，
集热管半径取得最大值，即：

á
áfr

sin4
sin5

min +
=                                                  （9）

á
áfr

sin1
sin2

max +
=                                                （10）

同理，集热管半径 r大小选取的主要影响因素
包括：焦距 f 和入射光线与光轴夹角α，而焦距 f 受
开口宽度a和边缘角 rimψ 。

图 3 瓦片式聚集器的光路传输示意图
根据光路聚集反射传输分析，若集热管半径 r
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选取不大于 minr 时，没有一条光线经反光板 BD聚
集到集热管上，若半径 r选取在（ minr ， maxr ）之间，
将有一部分不能聚集到集热管，若半径 r选取不小
于 maxr 时，所有反射光线都能达到集热管。因此，
在进行该聚集器的光路设计时，应考虑入射太阳光
余弦效应、太阳形状的基础上，要使集热管半径尽

量大于 maxr 。

3 聚集性能的模拟与分析3 聚集性能的模拟与分析

3.1 几何聚光比3.1 几何聚光比
聚光比是描述聚光型集热器的聚集性能、决定

焦斑温度的一个重要参数 [7]。几何聚光比是指聚光

集热器的采光面积 aA false与接收器面积 rA false之
比，即新型聚集器聚光比为：

r
x

Lr
/aL

A
AC

ππ 22
2 B

r

a
G =

′⋅
==                           （11）

式中，L为聚集器的长度，也是集热管的长度。
通常，相对光孔定义为 fxfan B/ =′=

false，也称为开口比，是影响能量或亮度集中程度
的重要参数，聚光比与相对光孔的关系为 [8]：

r
nfC
π2G=                                                          （12）

若是不考虑入射太阳光余弦效应，即聚集器跟
踪太阳，接收垂直入射太阳辐射，只考虑太阳形状（太

阳半锥角 =sθ 16’），经过数学推导，最大半径为

)
4

1(
4

22
B

max
nf

f
xfr +=+=                              （13）

又集热管半径 r确定时，有 [8]：

smax sin/ θrr =                                                （14）
将式 (13)、(14)代入式 (15)，可得：

22
s

th 4
3.140

)41(sin2 n
n

nf
nfC

+
=

+
=

θπ
                   （15）

令 =nC dd G 0，可得 =n 2时最大聚光比 =thC
35.1。

3.2聚集性能理论模拟

若将 )(2B rffx −= 代入，可得聚光比另一种表
达式：

r
rff

CG π
)( −

=                                           （16）

由上式可以看出，影响新型聚集器聚集性能的

主要因素为焦距 f 和集热管半径 r，常见真空集热
管的规格按照管径分为 37、47、58、70mm等，集
热管管径取定某值情况下，聚光比随焦距 f 变化曲
线如图 4所示。

图 4 焦距 f 对新型聚集器聚光比的影响
显然，焦距 f 不变，集热管管径 r 越小，聚光

比 GC 相对越大。另外，管径 r 不变，聚光比 GC 随
焦距 f 增大而增大。理论上，聚光比越大时聚集器
的聚光集热性能越好，所以设计时应取较大 f 和较
小 r，但同时更需考虑设计的实用性、经济性等因
素。结合实际情况，瓦片聚光板的焦距 f 建议取
800mm~1500mm之间更合理，接收器选择市场上最
广泛使用的φ 47/58玻璃真空管（ =r 23.5mm），
此刻聚光比为：

5.23

]5.23)
2

cot(
4

)[
2

cot(
4

rimrim

G ×

−
=

π

ψaψa

C  
         （17）

因此，聚光比 GC 与边缘角 rimψ 、入射光口宽度
a关系密切，根据新型聚集器设计要求的边缘角 rimψ
取值范围 54° ~180°，故 GC 随 rimψ 和 a false的变
化关系如图 5所示。

图 5 瓦片式聚集器的聚光比 GC 随边缘角 rimψ 和入光
口 a false的变化

若将上式（9）和（10）代入得，最大、最小聚
光比为：
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根据 2.3节集热管半径选取分析，不难得设计
瓦片式聚集器的几何聚光比尽量不大于最小聚光比

minGC 。因此，聚光集热器间歇跟踪情况下，聚光比
表达式为：

)4(sin
2

2Gth n
nC
+

=
απ                                    （20）

因此，在考虑福州地区太阳光入射矢量动态变

化情况下 [1,2]，即倾斜角α 在其范围（0， 2π ）内
取不同值时，聚光比与相对光孔 n的关系变化曲线
如图 6所示。其中，考虑入射太阳光余弦效率、倾
斜面上的总辐射量、热水负荷求得集热器年最佳倾
角即 =α 26.0°、18.9°、40.8°，经验公式计算得
到 =α 25.02°。若要保证夏季太阳光利用效率最大
则集热器应水平（ ≈α 0°）布置。

(a)全年

(b)夏季
图 6  聚光比与相对光孔的关系

从图可知，不同尺寸的聚集器装置，在福州地
区太阳辐射能不断变化，考虑入射光线余弦效应等，

取不同倾斜角α 值，而且总是存在一个相对光孔
=n 2，可获得最大聚光比为：

απ sin2
1

=′GthC                                                （21）

集热器倾斜角越小，最大聚光比就越大，若聚
集器采取非跟踪或低精度跟踪（低倍聚光）形式，
集热器尽量水平布置，保证有效太阳光聚集利用率
高。同时，反计算吸热单元抛物反射镜面的最佳开

口宽度为 fnfxa B 2===′ ，开口 AB == Bx2 4 f，
再依据 f 的建议取值制作聚集器，吸热器管径 =r
23.5mm，则实际聚光比 GC 可达范围为 10.8~20.3。

4 结论4 结论

本文根据波浪形屋顶瓦片，设计一种即可排泄
雨水，又可高效利用太阳能，还可以降低顶层室内
空调能耗的多功能瓦片式太阳能聚集器，并对其结
构设计和光路传输进行了论述。新型聚集器仍有较
好聚光集热特性，适用于中低温热利用领域。
瓦片式聚集器与玻璃真空集热器配合，形成瓦

片式聚光集热器系统，本文对该集热器的几何特性、
聚集性能等进行了理论模拟，并分析影响因素。结
果表明：

新型聚集器的基本性能参数都与a、 f（ rimψ ）、
及 r等几何参数有关。设计时追求较大聚光比，同
时更需考虑设计的经济实用性等因素，应取较大 f
和较小 r， f 建议取 800~1500mm之间、边缘角取
54° ~90°更合理。
聚集器采取非跟踪或低精度跟踪（低倍聚光）

形式，集热器尽量水平布置，保证有效太阳光聚集
利用率高。
理论计算获得相对光孔 =n 2时，最大聚光比

=thC 35.1，但考虑太阳能余弦效应、太阳形状等，
吸热单元反射镜面的最佳开口宽度为 fa 2=′ ，再依
据 f 的建议取值、吸热器管径 =r 23.5mm制作聚集
器，则实际聚光比 GC 可达范围为 10.8~20.3。
新型瓦片式聚光集热器将建筑屋顶空调节能与

太阳能集热系统统一起来，对太阳能真空管的集热
运行和安装布置产生有利影响，是一种实现非跟踪
聚集技术及太阳能建筑一体化技术重大应用的新型
热利用装置。
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0 引言0 引言

建筑能耗与交通运输、工业能耗一同被列为三
大能耗用户，其中建筑能耗占总能耗的 25~40%，空
调制冷、供暖等占建筑能耗的 75%左右，空调在为
人们生产、生活提供了便利的同时，也造成了极大
的能源消耗。
空气源热泵可提取空气中的低品位能源，为室

内提供冷量或热量。但是在北方寒冷地区，冬季热
泵运行时由于室外温度较低致使蒸发器蒸发温度降
低、压缩机制冷剂流量减少，压缩机排气温度高等
使的热泵制热效率低甚至不启动问题，在一些湿度
较大地区室外机结霜情况严重，使的空气源热泵运
行耗能较高，制约其大范围使用。本文在空气源热
泵的基础上辅助以太阳能集热系统，以此缓解空气
源热泵冬季制热效率低的问题，并扩大热泵的低温
适应能力。

1 复合热泵系统组成及原理1 复合热泵系统组成及原理

复合热泵主要由空气源热泵部分和室外太阳能
集热系统部分组成，包括蒸发器、冷凝器、压缩机
以及太阳能集热器、蓄热水箱等部件。原理为太阳
能集热器吸收太阳能热量制备低温热水，然后热水
流经室外翅片盘管蒸发器第一排换热管路，将室外
蒸发器进风进行一定程度的预热，适当提高蒸发器
的进风温度，如此提高热泵的换热性能和低温适应
性。
本文针对某品牌 60kw-V型机组进行改进优化，

室外机部分为三排制冷剂管路，优化后的复合蒸发
器由太阳能热水管路和制冷剂管路组成。蒸发器迎
风侧为一排太阳能热水管路，共 10条回路，后 3排
为制冷剂管路。蒸发器具体结构参数见表 1。

3 模型建立 3 模型建立 

3.1 物理模型3.1 物理模型
根据表 1的蒸发器结构参数，利用 GAMBIT建

立太阳能 -空气源复合热泵模型，利用 FLUENT进
行后处理，对复合换热器空气侧传热及流动特性等
进行模拟分析。本文选取复合热泵一层翅片作为模
拟单元。网格划分首先采用 Tri-Pave对换热管进行
面网格划分，size选取 0.1。然后采用 Tet/Hybrid-
TGrid对体进行网格划分，size选取 0.2，并对换热
管周围进行加密，以保证计算的准确性。计算区域
网格如图 1所示。

图 1 计算单元网格图

太阳能 -空气源复合热泵室外换热器数值
模拟与分析

山东建筑大学热能工程学院  王晓春  王强

摘    要：本文针对新型太阳能 -空气源复合热泵的室外复合蒸发器部分进行 FLUENT模拟，研究以济南为例冬
季室外空调计算温度 -7.7℃时，不同热水温度以及风机风量对室外蒸发器换热性能的影响，得出结
论：-7.7℃时，热水温度在 15~20℃之间，风机风量为 15000m3/h时较为合适，当室外温度更低时，
可适当降低太阳能热水的进水温度。

关键词：太阳能 -空气源复合热泵；复合蒸发器；FLUENT；换热性能

管排数 4 铜管外径 /mm 9.52 排间距 /mm 21.65 翅片间距 /mm 1.5
每排管数 40 铜管长度 /mm 2000 翅片类型 波纹 翅片高度 /mm 1.45
铜管内径 /mm 8.82 管间距 /mm 25 翅片厚度 /mm 0.112 倾斜角度 /º 15

表 1 复合蒸发器结构参数
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3.2 控制方程3.2 控制方程
流体流动遵循物理守恒，包括质量守恒、动量

守恒、能量守恒。
（1）连续性方程
连续性方程即为质量守恒，在三维坐标下的通

用方程为：
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式中，ux、uy、uz分别为 x、y、z方向的速度分
量，m/s；ρ为流体密度，kg/m3；t为时间，s。
（2）动量方程和能量方程
动量方程的主要作用是解决作用力，满足牛顿

第二定律，则其在 x、y、z方向的动量方程如下：
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式中，φ为通用变量； φΓ 为广义扩散系数； φS
为广义源项。

3.3 边界条件3.3 边界条件
复合热泵边界条件类型包括固壁边界、对称边

界、周期性边界、速度入口和自由出流，如图 2所示。

图 2 复合热泵模型边界条件示意图
设置空气进口为速度进口边界，出口为自由出

流，铜管设置为固壁边界，翅片上下表面按一定周
期性规律变化，故将翅片上下两个边界面设置为周
期性边界条件，模型两侧流体换热与计算区域为对
称条件，故设置为对称边界。

4 数值模拟与结果分析4 数值模拟与结果分析

本文以济南为例，针对冬季室外空调计算温
度 -7.7℃时，加入 15℃、20℃、25℃的太阳能热
水，风机风量以 3000m3/h为步长，分析 9000m3/h到
18000m3/h风量变化下机组的制热能力。

4.1 换热器空气侧场分布分析4.1 换热器空气侧场分布分析
图 3为不同风量下空气源热泵翅片表面空气速

度分布云图。随着风机风量的增加，计算区域内的

最大风速也在增加。可以看出，空气进口风速分布
比较均匀，由于换热管的阻挡而出现绕流，正对翅
片管的风速逐渐减小，同时气流围绕换热管向两侧
分开，并在换热管两侧中间与轴线平行位置处达到
最大，这是因为空气流动空间突然缩小使得空气流
速变大，随着空气流动，由速度场可见后两排换热
管轴线两侧风速较第一排有所减小。沿着空气主流
方向绕过换热管后，空气流动区域面积扩大而风速
相对减小，并以此呈现周期性流动。而且随着初始
风量的增大，换热管两侧的最大风速也随之增大。
另外换热管背风侧尾迹区，速度分离产生涡旋，速
度逐渐减小甚至出现相反方向风速，进风速度越大
旋涡越明显。

（a）风量 9000m3/h

（b）风量 12000m3/h

（c）风量 15000m3/h

（d）风量 18000m3/h
图 3 室外计算温度下翅片表面速度场

图 4为室外温度 -7.7℃，以太阳能热水温度为
20℃时为例的翅片表面温度场分布。左端空气进口，
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为高温区，右端空气出口，为低温区。第一排管为
太阳能热水管，空气流经热水管时与之进行热量交
换，使温度得到一定提升，升温后的空气继续与温
度更低的制冷剂管路进行换热，空气温度下降，较
高的进风温度提高了机组的制热能力。由温度等值
线可以看出空气进入翅片盘管后在第一排管处的换
热稍弱，从第二排管开始的换热效果得到增强，在
波纹翅片的扰动下翅片宽度方向有较大的温度变化。
第一排热水管背风侧有较大的温度梯度，制冷剂管
路背风侧存在一低温区，此处由于产生旋涡出现低
风速区，部分空气无法被主流空气带走，此区域气
流温度较低，接近管壁温度，由傅里叶定律可知温
度梯度越大换热越好，故此处换热效果较差。根据
温度场可以看出，随着风量的增加，换热管背风侧
低温区范围逐渐减小，主要因为风速的增大加强了
翅片表面空气的扰动，使的换热管背风侧流动加强，
换热效果提升。

4.3 蒸发器出风温度与风侧压力损失4.3 蒸发器出风温度与风侧压力损失

9000 12000 15000 18000
-9.5

-9.0

-8.5

-8.0

-7.5

-7.0

-6.5

蒸
发

器
出
风
温
度

（
℃
）

风机风量（m3/h）

 热水温度15℃
 热水温度20℃
 热水温度25℃
 进风温度-7.7℃

图 5 室外计算温度下蒸发器出风温度
图 5为热泵蒸发器出风温度随水温与风量的变

化曲线，其中虚线代表空气进风温度 -7.7℃。由曲
线可知随水温的提升，蒸发器出风温度也增大。相

（c）风量 9000m3/h                                                  （d）风量 12000m3/h
图 4 室外计算温度下水温 20℃温度场

（a）风量 9000m3/h                                                  （b）风量 12000m3/h
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同热水水温下，蒸发器出风温度变化较为稳定，水
温 15℃时，空气出风温度稳定在 -8.7℃左右，低于
进风温度，表示蒸发器从空气和热水中都吸收了热
量。由曲线可知，水温 25℃出风温度曲线在室外
进风温度 -7.7℃线之上，表示蒸发器换热量均来自
太阳能热水，且空气被额外加热，造成能源浪费，
故 25℃水温度偏高。水温 20℃时，蒸发器出风温度
曲线略低于 -7.7℃曲线，最高出风温度出现在风量
18000m3/h为 -7.72，即大部分热量仍来自于太阳能
热水。
风侧阻力损失的大小反映了风机耗功的大小，

压损越大，风机耗功越大，致使机组换热性能有所
降低。摩擦因子与风侧压降的关系如下：

dlUpf //2 2
maxΔ−=

式中 d为空气通道的当量直径，mm，；Umax为
最小截面处的空气流速，即为管束中的最大流速。
根据模拟和计算得到摩擦因子与风侧压损随风机风
量的变化曲线。
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图 6 摩擦因子 f和压损
由压降公式可知，空气侧压降是速度的函数。

通过曲线可见摩擦因子随风机风量的提升呈现比较
稳定的上升态势，空气侧压力损失随风机风量增大
增幅也逐渐增大，风量 18000m3/h时的阻力损失为
45.49pa，相比 9000m3/h时的 13.47pa增大约 2.38倍。

4.2 换热量和 COP4.2 换热量和 COP

由图 5可知，25℃水温对于此工况来说温度偏
高，故以下只分析 15℃和 20℃时的换热情况。如图
7为冬季空调室外计算温度与同工况下空气源热热
泵换热量、COP对比曲线，由换热量曲线趋势可知，
水温 15℃和 20℃时的蒸发器换热量均高于空气源热
泵换热量。水温 15℃和 20℃时由随风机风量的增大
换热量轻微上升然后降低。同水温下，随着风量的
增加，整体换热量的变化随着风量的增加趋向于平
缓甚至减少，即再继续加大风量换热效果提升效果
低下反而会增加风机耗功。
由 COP曲线可知 COP的变化趋势同换热量曲

线较为相似，15℃和 20℃时 COP均在风量 12000m3/
h达到峰值，分别为 2.09和 2.50。水温 15℃时，通
过曲线可以看出，随着风机风量的增大，水温 15℃
和 20℃的 COP 曲线越来越接近，两者对应风量时的
COP差值越来越小。但结合 -7.7℃时的蒸发器出风
温度，可知热水温度最佳在 20℃及以下。

5 结论5 结论

本文针对复合热泵室外换热器部分进行数值模
拟分析，并与单一热源空气源热泵同种工况下的制
热能力进行比较，得出以下结论：
（1）加入太阳能热水的复合热泵的换热量和

COP均高于空气源热泵。
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图 7 室外计算温度下复合热泵换热量和 COP
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（2）25℃的水温对于 -7.7工况下温度偏高，最
佳热水温度在 15~20℃之间。室外工况温度更低时，
可适当降低热水进水温度，考虑到避免水管结冰，
可采用乙二醇水溶液等防冻液体。
（3）根据热泵的空气侧压力损失，可知风量风

速并非与大越好，结合换热量和 COP曲线，认为风
量 15000m3/h时为最佳，折合风速 2.07m/s。
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