
2022/4/12 Page 1

大连理工大学
建筑能源研究所

张吉礼 教授

大连理工大学  建筑能源研究所

2022年4月12日大连（线上）

北方村镇建筑PVT热泵冷热跨季双储综合能源技术

---- 立德 明志 担当 奉献 ⚫ 创新 求实 格严 致远 ----

第二届国际可再生能源供热技术大会



2022/4/12 Page 2

大连理工大学
建筑能源研究所

CONTENTS

目 录
PVT热泵综合能源技术成果2

PVT热泵土壤冷热跨季双储能源方案3

研究背景及问题的提出1

结 语4



2022/4/12 Page 3

大连理工大学
建筑能源研究所

Part  I

研究背景及问题的提出

 村镇建筑清洁采暖

 种养农业设施需要

 农业工业园区需要
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研究背景及问题的提出

“碳达峰、碳中和”，迫切需要解决北方村镇建筑清洁采暖问题

• 北方村镇建筑：总面积超过100亿平方米，商品能耗超过1.2亿吨标煤，CO2排

放量超过3亿吨，正在面临着煤改气、煤改电、发展清洁采暖的压力

燃煤炉

灶

太阳能热水
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研究背景及问题的提出

• 北方村镇建筑对能源的基本需求及太阳能供应

需求 1：用电需求

需求 2：生活热水需求

需求 3：冬季供暖需求

需求 4：夏季空调需求









“碳达峰、碳中和”，迫切需要解决北方村镇建筑清洁采暖问题
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研究背景及问题的提出

• 近几年，为缓解煤改气、煤改电压力，太阳能采暖在宁夏、内蒙、河北、辽宁

等地的农村地区发展较快，政府给予以一定的补贴

“碳达峰、碳中和”，迫切需要解决北方村镇建筑清洁采暖问题



2022/4/12 Page 7

大连理工大学
建筑能源研究所

研究背景及问题的提出

• 近几年，为缓解煤改气、煤改电压力，空气源热泵采暖在宁夏、内蒙、河北、

辽宁等地的农村地区发展较快，政府给予以一定的补贴

空气源热泵

“碳达峰、碳中和”，迫切需要解决北方村镇建筑清洁采暖问题

--- 非集中供热，效率低、管理难、维修难！
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研究背景及问题的提出

乡村振兴、共同富裕，亟需解决北方温室建筑冬季采暖夏季降温问题

• 北方农村现代种养农业设施对能源的基本需求（2022年1月11日潍坊调研）

需求 1：冬季供暖需求 需求 2：夏季通风降温

--- 最大痛点：玻璃温室冬季供暖问题！休棚3个月，果蔬调季上市难！
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研究背景及问题的提出

• 北方农村现代种养农业设施对能源的基本需求

需求 1：用电需求

需求 2：生活热水需求

需求 3：冬季供暖需求

需求 4：夏季空调需求









乡村振兴、共同富裕，亟需解决北方温室建筑冬季采暖夏季降温问题



2022/4/12 Page 10

大连理工大学
建筑能源研究所

研究背景及问题的提出

• 北方现代农业产业园区建设对能源的基本需求

需求 1：用电需求

需求 2：生活热水需求

需求 3：冬季供暖需求

需求 4：夏季空调需求









乡村振兴、共同富裕，亟需解决北方温室建筑冬季采暖夏季降温问题
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我国村镇建设迎来了前所未有的发展以太阳能为主的综合能源新机遇

• 有需求、有空间、有条件

研究背景及问题的提出

• 两山理论：指明了绿色发展新方向

• 双碳目标：提出了高质量发展的新要求

• 乡村振兴：按下了实现绿色发展的加速键

• 共同富裕：明确了消除城乡差距、实现共同富裕的迫切性

具体怎么发展？
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双碳目标下，北方村镇发展太阳能综合能源所需解决的关键问题

研究背景及问题的提出

• 问题1：如何一体化地解决采暖、空调、热水和用电问题？-- 亟需发展适于

村镇应用的PVT热泵综合能源技术
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双碳目标下，北方村镇发展太阳能综合能源所需解决的关键问题

研究背景及问题的提出

• 问题2：是走户式系统模式、还是集中式系统模式？-- 亟需解决供能模式问题

加拿大阿尔伯塔省Drake Landing Solar Community
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双碳目标下，北方村镇发展太阳能综合能源所需解决的关键问题

• 问题3：如何解决农业规模化生产用能和百姓居家供暖用能一体化？-- 亟需顶

层设计村镇能源产民一体、一产多用现代化农村能源设施问题，为乡村振兴提

供可持续的绿色能源保障

研究背景及问题的提出

✓ 能源站作用

➢ 产能上：自产自用+村

镇集中供热

➢ 生产上：农业工业化生

产，解决百姓就业问题

➢ 百姓就业+民生工程

太阳能能源站：自用+生产 居民：集中供热+热水+用电

就业+民生
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Part  II

太阳能PVT热泵综合能源技术成果

 太阳能PVT组件技术

 太阳能热泵综合能源技术

 太阳能光伏光热热泵技术规程
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

• 蛇形管流道PVT组件 • 蜂窝型流道PVT组件
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

① 蛇形流道氟利昂PVT组件基本性能技术参数

尺寸（mm）
设计发电量
（Wp）

循环工质
吹胀板承压
（MPa）

流道阻力
（mH2O）

2100×1100×30 400~450 R22/R407C 2.3~3.0 5~10
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

① 蛇形流道氟利昂PVT组件热泵工况换热性能技术参数

序号 换热类型 换热量(W/m2) 环境条件 热泵工况

1 夏季白天平均吸热量 550
蒸发温度：te≈20°C
环境温度：to≈28°C
太阳辐照度：I=1000W/m2

白天制热

2 夏季夜间平均吸热量 300
蒸发温度：te≈15°C
环境温度：to≈23°C 夜间制热

3 夏季夜间平均散热量 470
冷凝温度：tc≈36°C
环境温度：to≈23°C
环境风速：v=1m/s

夜间制冷

4 冬季白天平均吸热量 185
蒸发温度：te≈-19°C
环境温度：to≈-12°C
太阳辐照度：I=400W/m2

白天制热

5 冬季夜间平均吸热量 140
蒸发温度：te≈-22°C
环境温度：to≈-15°C 夜间制热

注：表中数据为热水制备过程数据，夏季热水温升20~50°C，冬季热水温升10~50°C。
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

② 蛇形流道水PVT组件基本性能技术参数

尺寸（mm）
设计发电量
（Wp）

循环工质
吹胀板承压
（MPa）

流道阻力
（mH2O）

2100×1100×30 400~450 水 2.3~3.0
3~13

（0.10~0.22m3/h）
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

② 蛇形流道水PVT组件典型工况换热性能技术参数

序号 换热类型 换热量(W/m2) 环境条件 用户工况

1 夏季白天瞬时吸热量 530

自来水温度：tw≈20°C
环境温度：to≈23°C
太阳辐照度：I=860W/m2

白天直接
制热工况

2 夏季夜间瞬时散热量 185

自来水温度：tw≈40°C
环境温度：to≈23°C
环境风速：v=3m/s

夜间热泵
制冷

3 冬季白天瞬时吸热量 140

自来水温度：te≈5°C
环境温度：to≈-12°C
太阳辐照度：I=400W/m2

白天直接
制热工况
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

③ 蛇形流道乙二醇溶液PVT组件基本性能技术参数

尺寸（mm）
设计发电量
（Wp）

循环工质
吹胀板承压
（MPa）

流道阻力
（mH2O）

2100×1100×30 400~450
乙二醇溶液
（40%）

2.3~3.0
4~17

(流量: 0.10~0.22m3/h)
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

③ 蛇形流道乙二醇溶液PVT组件运行工况换热性能技术参数

序号 换热类型 换热量(W/m2) 环境条件 用户工况

1 夏季白天瞬时吸热量 425

自来水温度：tw≈20°C
环境温度：to≈28°C
太阳辐照度：I=1000W/m2

白天直接
制热工况

2 夏季夜间瞬时散热量 160

自来水温度：tw≈40°C
环境温度：to≈23°C
环境风速：v=3m/s

夜间热泵
制冷

3 冬季白天瞬时吸热量 120

自来水温度：te≈5°C
环境温度：to≈-12°C
太阳辐照度：I=400W/m2

白天直接
制热工况
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

④ 蜂窝流道氟利昂PVT组件基本性能技术参数

尺寸（mm）
设计发电量
（Wp）

循环工质
吹胀板承压
（MPa）

流道阻力
（mH2O）

2100×1100×30 400~450 R22/R407C 2.5~2.8 10~15
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

④ 蜂窝流道流道氟利昂PVT组件热泵工况换热性能技术参数

序号 换热类型 换热量(W/m2) 环境条件 热泵工况

1 夏季白天平均吸热量 780

蒸发温度：te≈20°C
环境温度：to≈28°C
太阳辐照度：I=1000W/m2

白天制热

2 夏季夜间平均吸热量 470
蒸发温度：te≈15°C
环境温度：to≈23°C

夜间制热

3 夏季夜间平均散热量 550

冷凝温度：tc≈40°C
环境温度：to≈23°C
环境风速：v=1m/s

夜间制冷

4 冬季白天平均吸热量 390

蒸发温度：te≈-19°C
环境温度：to≈-12°C
太阳辐照度：I=400W/m2

白天制热

5 冬季夜间平均吸热量 230
蒸发温度：te≈-22°C
环境温度：to≈-15°C

夜间制热
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

⑤ 蜂窝流道水PVT组件基本性能技术参数

尺寸（mm）
设计发电量
（Wp）

循环工质
吹胀板承压
（MPa）

流道阻力
（mH2O）

2100×1100×30 400~450 水 2.5~2.8
7.5~23

（0.10~0.22m3/h）
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

⑤ 蜂窝流道流道水PVT组件典型工况换热性能技术参数

序号 换热类型 换热量(W/m2) 环境条件 用户工况

1 夏季白天瞬时吸热量 450

自来水温度：tw≈29°C
环境温度：to≈26°C
太阳辐照度：I=1000W/m2

白天直接
制热工况

2 夏季夜间瞬时散热量 290

自来水温度：tw≈40°C
环境温度：to≈23°C
环境风速：v=3m/s

夜间热泵
制冷

3 冬季白天瞬时吸热量 220

自来水温度：tw≈5°C
环境温度：to≈-12°C
太阳辐照度：I=400W/m2

白天直接
制热工况
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

⑥ 蜂窝流道乙二醇溶液PVT组件基本性能技术参数

尺寸（mm）
设计发电量
（Wp）

循环工质
吹胀板承压
（MPa）

流道阻力
（mH2O）

2100×1100×30 400~450
乙二醇溶液
（40%）

2.5~2.8
25~30

（0.20~0.24m3/h）
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能PVT组件

⑥ 蜂窝流道流道乙二醇溶液PVT组件典型工况换热性能技术参数

序号 换热类型
换热量

（W/m2）
环境条件 用户工况

1 夏季白天瞬时吸热量 680

自来水温度：tw≈20°C
环境温度：to≈28°C
太阳辐照度：I=1000W/m2

白天直接
制热工况

2 夏季夜间瞬时散热量 260

自来水温度：tw≈40°C
环境温度：to≈23°C
环境风速：v=3m/s

夜间热泵
制冷

3 春季白天瞬时吸热量 478

自来水温度：tw≈11°C
环境温度：to≈10°C
太阳辐照度：I=890W/m2

白天直接
制热工况

4 冬季白天瞬时吸热量 200

自来水温度：tw≈5°C
环境温度：to≈-12°C
太阳辐照度：I=400W/m2

白天直接
制热工况
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

大工建筑能源研究所提出了太阳能光伏光热一体化组件：PVT组件

• PVT组件类知识产权：7项
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

研究所提出了太阳能PVT热泵热电冷及生活热水综合能源系统

• PVT热泵系统构成

✓ PVT组件

✓ 压缩机

✓ 四通换向阀

✓ 生活热水箱

✓ 蓄热（冷）水箱

✓ 节流阀组

✓ 光伏逆变器

✓ 系统控制器

✓ 其它部件
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

• PVT热泵系统构成

✓ PVT组件

✓ 压缩机

✓ 四通换向阀

✓ 生活热水箱

✓ 蓄热（冷）水箱

✓ 节流阀组

✓ 光伏逆变器

✓ 系统控制器

✓ 其它部件

研究所提出了太阳能PVT热泵热电冷及生活热水综合能源系统
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

• PVT热泵机组：委托大连冰山空调加工

研究所提出了太阳能PVT热泵热电冷及生活热水综合能源系统
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太阳能PVT热泵综合能源技术成果

• PVT热泵机组知识产权：7项

研究所提出了太阳能PVT热泵热电冷及生活热水综合能源系统
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能PVT热泵综合能源技术成果

• 大连理工大学体能训练中心3台6HP太阳能综合能源系统：

研究所提出了太阳能PVT热泵热电冷及生活热水综合能源系统
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能PVT热泵综合能源技术成果

• 大连理工大学体能训练中心3台6HP太阳能综合能源系统：

✓ 2021年1月1日运行：白天发电，夏季白天制热、夜间制冷，冬季制热水、供暖

✓ 制热水：55C；夏季32-35吨/天，COP>4.8；冬季12-15吨/天，COP>3.0

✓ 制冷水：夜间10点-次日5点，18吨7°C冷水，白天4小时供冷；COP>2.3

✓ 发电：平均110kWh/天，年发电4万kWh（装机容量29kW）

研究所提出了太阳能PVT热泵热电冷及生活热水综合能源系统
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能PVT热泵综合能源技术成果

研究所提出了太阳能PVT热泵热电冷及生活热水综合能源系统
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大连理工大学
建筑能源研究所

Part  III

太阳能土壤跨季储能工程技术方案
 PVT热泵跨季冷热双储技术方案
 大连等5个技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

提出了PVT热泵土壤跨季冷热双储综合能源技术方案

• 夏季蓄热工况

• 夏季制冷工况

• 冬季供热工况

• 全年生活热水

• 全年电力供应

• 电力自给自足
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

案例1：大连某乡镇小区太阳能跨季储能集中供热技术方案

• 项目概况：面积12万m2，3台燃气锅炉，供热成本46元/m2，热费26元/m2，年

亏损240万元，拟进行改造
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 项目方案：PVT热泵+土壤跨季储能+燃气锅炉

案例1：大连某乡镇小区太阳能跨季储能集中供热技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 全年运行工况分析

案例1：大连某乡镇小区太阳能跨季储能集中供热技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 50年土壤温度和热量平衡分析：土壤温度6-19C，COP热>5.1

制热COP=4~6.8土壤年温度=6~19C
非采暖季水箱温度=25~30C

采暖季水箱温度=25~30C

非采暖季组件温度<40C
采暖季组件温度>50C非采暖季 采暖季

案例1：大连某乡镇小区太阳能跨季储能集中供热技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 技术经济性分析：3.8年收回成本，年净收益73万元，解决73.5%的燃气需求

序号 科目名称 数量/万元 元/m2 备注

1 PVT热泵工程总投资 1419.7 118.3 单位平米工程投资：约120元/m2

2 总运行费用 263.5 22.0 
包括水源热泵、循环泵、燃气锅炉等设备得运行费，以及维护
费和人工费；扣除发电收益后，运行成本15.3元/m2

3 原系统运行费用 552.0 46.0 现有燃气锅炉冬季供暖运行费为46元/平方米

4 太阳能发电收益 80.6 6.7 全年太阳能发电模拟结果为80.6万元，自发自用收益

5 节能改造后净收益 369.1 30.8 

6 改造后止亏年限（年） 3.8 即节能改造后3.8个采暖季就可收回改造投资

7 年供暖收益 327.0 27.3 收费标准为公建31元/m2，居住26元/m2，综合为27.3元/m2

8 年总收益 407.6 34.0 

9 年净收益 144.1 12.0 

10 固定资产折旧费 71.0 5.9 按20年计算

11 扣除固定资产年净收益 73.1 6.1 

案例1：大连某乡镇小区太阳能跨季储能集中供热技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 考虑夏季供冷后经济性分析：辖区内有中学和某驻军大院

止亏年限/年 解决燃气采暖比例

未考虑供冷 3.8 73.5%

增加学校1万平方米商业制冷 3.0 74.9%

增加1.5万平方米商业制冷 2.5 75.2%

增加2万平方米商业制冷 2.1 75.6%

增加2.5万平方米商业制冷 1.7 75.9%

增加3万平方米商业制冷 1.3 76.2%

案例1：大连某乡镇小区太阳能跨季储能集中供热技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

案例2：大连市郊某中学太阳能土壤跨季储能热电冷综合能源技术方案

• 概况：供暖8.76万m2，空调2.64万m2，游泳馆需要生活热水
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 方案：PVT热泵土壤跨季储能热电冷及生活热水综合能源技术

案例2：大连市郊某中学太阳能土壤跨季储能热电冷综合能源技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 50年土壤温度和热量平衡分析：土壤温度15-20C，制热和制冷COP>5.0，热

泵机组排热全部回收利用

制冷EER=6.5~7 制热COP=5~5.5

土壤热能年变化曲线

土壤年温度=15~20C

非采暖季 采暖季

土壤热能年变化曲线

案例2：大连市郊某中学太阳能土壤跨季储能热电冷综合能源技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 技术经济性分析：与常规方案对比（锅炉房除外）

✓ 方案1：PVT热泵跨季冷热双储

✓ 方案2：冷水机组+燃气锅炉供热

✓ 方案3：空气源热泵+燃气锅炉

✓ 方案4：地源热泵+燃气锅炉

✓ 方案5：燃气多联机

方案2：冷水机组+燃气锅炉供热

方案3：空气源热泵+燃气锅炉供热

方案4：地源热泵+燃气锅炉供热 方案5：燃气多联机

案例2：大连市郊某中学太阳能土壤跨季储能热电冷综合能源技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 技术经济性分析：该技术运行成本最低、投资回收期最短、ROE值最高(>15%)

序号 对比科目 方案1
PVT热泵

方案2
冷机+燃气炉

方案3
空气源热泵+燃气锅炉

方案4
地源热泵+燃气锅炉

方案5
燃气多联机

1 工程总投资(万元) 1505.7 1006.5 1136.2 1293.8 -

2 含末端工程投资(万元) 2505.7 2006.5 2136.2 2293.8 3328.8

3 单位面积投资(元/m2) 171.9 114.9 129.7 147.7 380

4 年总运行成本(万元/年) 78.9 157.5 186.5 148.0 118.6

5 单位面积运行成本(元/m2) 9.0 18.0 21.3 16.9 13.5 

6 年运行毛收入(万元/年) 389.6 318.6 318.6 318.6 318.6 

7 年净收益(万元/年) 310.7 161.1 132.1 170.6 200

8 单位面积净收益(元/m2) 35.5 18.4 15.1 19.5 22.8 

9 静态投资回收期(年) 4.8 6.2 8.6 7.6 16.6 

10 相对投资回收期(年) - 3.3 2.1 1.5 -7.4 

11 净资产收益率(ROE) 15.6% 11.0% 6.6% 8.2% -

案例2：大连市郊某中学太阳能土壤跨季储能热电冷综合能源技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 环境效益分析：该技术碳排放量最低，仅为其它方案的3-5%

序号 对比科目 方案1
PVT热泵

方案2
冷机+燃气锅炉

方案3
空气源热泵+燃气锅炉

方案4
地源热泵+燃气锅炉

方案5
燃气多联机

1 年耗电量(万kWh/年） 0.0 36.8 45.6 32.4 0

2 年燃气消耗量(万m3/年） 1.9 44.1 48.0 39.0 33.3

3 年消耗标煤量(吨/年） 23.0 693.7 778.4 612.8 404.4 

4 年碳排放量(吨/年) 57.3 1729.0 1940.2 1527.5 1007.9 

5 年NOX排放量(吨/年) 0.9 26.0 29.2 23.0 15.2 

6 年SO2排放量(吨/年) 1.7 52.0 58.4 46.0 30.3 

7 年粉尘排放量(吨/年) 15.6 471.7 529.3 416.7 275.0 

8 相对碳交易收益(元) 0.0 -35446.7 -39924.0 -31173.6 -20156.1 

案例2：大连市郊某中学太阳能土壤跨季储能热电冷综合能源技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

案例3：潍坊某玻璃温室PVT热泵土壤冷热跨季双储综合能源技术方案

• 项目概况：长224m，宽118m，占地面积2.64万m2（40亩地）；冬季供暖118天

x24h，夏季降温92天x12h；冬季供暖室内温度16℃，夏季室内温度28℃
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

案例3：潍坊某玻璃温室PVT热泵土壤冷热跨季双储综合能源技术方案

• 系统方案：冬季热负荷2088kW，夏季冷负荷903kW，2台水源热泵机组，PVT

组件1558块（5601m2，遮光率19.3%），蓄热井310口（约5000m2）；地盘管

+风机盘管+缀铝保温膜

• 关键参数：蓄热井储热量10228GJ，

机组冷凝器贡献20%，PVT贡献

80%（夏季运行140天）；发电量

99.7万度，耗电量98.6万度
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

案例3：潍坊某玻璃温室PVT热泵土壤冷热跨季双储综合能源技术方案

• 经济性分析：系统收益=供暖费+降温费+发电费+冬夏亩产收益（10万元/亩）



2022/4/12 Page 54

大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

案例3：潍坊某玻璃温室PVT热泵土壤冷热跨季双储综合能源技术方案

• 经济性分析：系统收益=供暖费+降温费+发电费+冬夏亩产收益
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

案例3：潍坊某玻璃温室PVT热泵土壤冷热跨季双储综合能源技术方案

• 玻璃温室太阳能能源站=玻璃温室用能+附近村镇居民冬季集中供热

产民一体、一产
多用可行性很大!
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

案例4：富平县整县推进太阳能跨季储能热电冷综合能源技术方案

• 自然概况：下辖14个镇、268个村，人口64万；城乡建设需要；特色农业种养需

要；工业园区建设需要。建筑需要采暖空调，采暖天数为120天；太阳能丰富



2022/4/12 Page 57

大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 项目建议：发展太阳能+产业，促进乡村振兴，实现碳中和

案例4：富平县整县推进太阳能跨季储能热电冷综合能源技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 项目建议：发展太阳能+产业，促进乡村振兴，实现碳中和

案例4：富平县整县推进太阳能跨季储能热电冷综合能源技术方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

太阳能土壤跨季储能工程技术方案

• 项目建议：发展太阳能+产业，促进乡村振兴，实现碳中和

案例4：富平县整县推进太阳能跨季储能热电冷综合能源技术方案
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Part  II

结 语
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双碳目标下，北方村镇发展太阳能综合能源所需解决的关键问题

结 语

• 方案1：发展集中式PVT热泵冷热跨季双储综合能源技术，更有利于解决北方

村镇建筑采暖、空调、热水和用电问题

• 方案2：发展产民一体、一产多用的现代太阳能玻璃温室能源站模式，系统性

解决乡村振兴农业生产用能和居民家庭用能问题

• 市场：万亿级市场，前景广阔

• 问题1：如何一体化地解决采暖、空调、热水和用电问题？

• 问题2：是走户式系统、还是集中式系统的模式？

• 问题3：如何解决农业规模化生产用能和百姓居家供暖用能一体化？

上述问题的解决方案
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大连理工大学
建筑能源研究所

张吉礼 教授.

建筑能源研究所所长

谢 谢 ！


