
太阳能建筑供热技术路线选择与思考

代彦军

上海交通大学

2023国际可再生能源供热技术大会，河北雄安，2023年11月11-12日



目 录

太阳能供热重要意义1

2 太阳能高效供热方法

3 太阳能热泵 – 供热倍增效应

4 总结



2060 碳中和愿景

来源：清华大学能源经济研究所《2060碳中和情景：一次能源消费结构》

2研究背景 — “碳中和”愿景下的能源转型与太阳能供热

现阶段能源需求侧终端用能形式占比

碳中和愿景下的能源转型，太阳能是关键 太阳能供热是重要需求与发展方向

预计2060年，太阳能占比达到22%

太阳能

来源：REN21. 2023. Renewables 2023 Global Status Report Collection

“在太阳能热利用方面，加快培
育能源新模式新业态。积极推广
地热能、太阳能供热等可再生能
源非电利用。”

国家能源局《2023年能源工作指导意见》

2023.04.06

热能 燃料 电

可再生能源热能



4太阳能在建筑能源结构中的应用

 全年热水供应

 冬季供暖

 夏季空调

 过渡季强化室内自然

通风



5/49中低温温区内 太阳能供暖 技术路线
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未来工作本文研究内容文献报道过的工作

单级再吸收与蒸汽压缩复叠耦合热泵

热泵可实现高效的热能品位提升，在不同集
热温度下，应匹配不同的太阳能热泵系统；



6/49太阳能具有周期波动性和不稳定性

太阳能资源具有时间上非连续性和“夏盈冬亏”特性
集热是太阳能转化的核心，储热是太阳能利用的核

心。

太阳能的特点：
周期性波动
不稳定性
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7仲巴县

西藏日喀则市仲巴县县城太阳能集中供热工
程位于海拔4700米的喜马拉雅山麓，工程
由32175平方米集热场、15000立方米蓄热
罐及33公里市政、小区管网等构成，采用
了“太阳能＋蓄热钢罐＋燃油锅炉辅助”的
供暖方式，设计太阳能保证率大于95%，可
以满足县城11万平方米建筑的供暖需求。
系统把光热、光伏有机结合



8太阳能集中供暖



9欧洲的太阳能跨季蓄热供暖项目



10平板式空气集热器



11太阳能空气集热器采暖



12南墙测试系统

温升最高30℃以上。瞬时热效率白
天大部时间在30%以上，最高42%

单位面积集热器日平均集热量2.20 
MJ/㎡，约相当于倾角安装集热器
的65.3% 

集热器

集热器安装外景 集热器送回风温度 集热器热效率

集热器得热量



13空气集热器供暖



14空气式PCM太阳能集热器



3研究背景 — 太阳能供热技术路线与瓶颈问题

通过对太阳能的热量增量、提质、调控来实现

太阳能供热技术路线总结及对比 太阳能热驱动吸收式热泵的太阳能转化率最高

太阳能-燃气耦合驱动模式太阳能单独驱动模式

太阳能保证率 0.50

太阳能热源温度 > 150 oC

太阳能作用时间~4h

45 m2

55 kW

1. 太阳能热源温度

要求高，保证率低

3. 太阳能热源条件与

用热侧需求匹配较差

2. 工作环温受限

影响广域应用

共性瓶颈问题



16太阳能热泵的技术形式
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17/49太阳能热泵

直膨式太阳能热泵系统节能高效、经济性好、复杂度

低，适用于我国夏热冬冷地区采暖



18/49太阳能直膨式热泵供热性能

上海冬季直膨式热泵COP为3.36，夏季热泵COP为6.6，全年平均运行COP为5

在太阳辐照条件良好时，直膨式太阳能热泵COP比空气源热泵更高



19/49太阳能热泵应用场景

在晴好天气直膨式热泵集热器效率能够达到70%以上，即使无光照夜间甚至

阴雨天气，COP也能超过2；

建筑屋顶安装6块11.22m2直膨式集热器蒸发器，采暖季输出功率能够达到

8kW



20/49太阳能PVT热泵系统构建

不同系统热力输出情况太阳能热泵与空气源热泵压焓图
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市电
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光伏系统：发电效率 16%

光热系统：集热效率 50%

PV/T系统：
发电效率 18% + 集热效率 65% = 太阳能综合利用率 83%

太阳能

空气能

• 将光伏/光热组件与热泵系统耦合，形成太阳能PVT热泵系统，实现建筑的高效热

电联产；对比传统单一光伏或光热系统，太阳能综合利用率有显著提升。
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太阳能电池

PET EVA 胶膜

吹胀式集热/蒸发器
EVA 胶膜

EPE 绝缘层

EVA 胶膜

新型PVT组件（无玻璃盖板） 量产化大尺寸PVT组件 实物图

大尺寸组件可更好匹配光伏产品迭代；
加工工艺完善，一体化程度高，实现量产；

太阳能PVT组件设计、制造、加工



22/49PVT组件其它应用形式—与建筑相结合

太阳能建筑构件化
• 屋顶、外墙立面、阳台壁挂等；
• 小型分布式热电联产能源系统；
• 光伏电站改造等；



23/49PVT热泵耦合浅层地热冷热电联产
太阳能PVT集热/蒸发器模块：发电+集热

地埋管模块除湿预处理模块

热泵模块 供热/供冷模块

发电 供暖 热水 制冷 除湿



24/49

目前累计生产PVT组件超过1.2MW (发电），供热总量约

4MW.

在生活热水、建筑采暖和石油加热、工业加热工艺过程等推广

应用。



25/49PTC辅助驱动GAX吸收式热泵
槽式太阳能集热器 (PTC) GAX氨水吸收式热泵 (机组)

辅助热源
(燃气)

太阳能-燃气耦合驱动模式 太阳能单独驱动模式 燃气单独驱动模式

蒸
发

器

溶液循环泵

节流阀 1

吸收器
发
生

器

精馏器

节流阀 2

过
冷

器

冷凝器

环

境
空

气

三通阀

集热工质泵 氨水溶液

氨制冷剂

导热油

供/回水

环境空气

(水冷吸
收器)

(溶液

冷却)

GAX 吸收器
GAX 发生器 1 2

3

4

5

6

7

8
9

10

11

1213

Ti,w

14

To,w

Ta,in

Ta,out
15

16

19 17

18



26/49单级太阳能吸收再吸收热泵
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COP达到最大值1.51时，供水温度43.4oC，满足室内辐

射采暖温度需求

驱动热源温度要求高于82oC

单级平衡再吸收式热泵循环要求工作环境温度Ta>-5.8oC

，可以满足我国南方冬季寒冷环境温度下的采暖需求

0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48
36

38

40

42

44

46

48

50

52

54




43.4 


C 



0.20 MPa 

P
H
 = 1.00 Pa

53.4 

C 

P
H
 = 1.50 Pa

P
H
 = 1.40 Pa

P
H
 = 1.30 Pa

P
H
 = 1.20 Pa

P
H
 = 1.10 Pa

P
H
 = 0.90 Pa

P
H
 = 0.80 Pa

P
H
 = 0.70 Pa

 P
L
 (MPa)

 T
h
s 
(o

C
)

 36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

供水温度水平

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

COPmax curve

P
H

 = 0.70 MPa

P
H
 = 1.50 MPa

C
O

P

低压发生压力  P
L
 (MPa)

P
H
 = 1.40 MPa

P
H
 = 1.30 MPa

P
H
 = 1.20 MPa

P
H
 = 1.10 MPa

P
H
 = 1.00 MPa

P
H

 = 0.90 MPa

P
H

 = 0.80 MPa

循环 COP-压力变化曲线



27/49GAX两级再吸收多重回热循环

GAX两级再吸收多重回热式热泵循环
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基于单级再吸收热泵循环

 进一步提高供水温度

 适应更多采暖末端的温度需求

 进一步降低驱动热源温度要求

 增强对更寒冷环境的适应性

最小驱动热源温度为 73 oC，低于单级循环的 85 oC
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28/49太阳能再吸收无温差长距离输送热能系统

管道保温
成本

管径大
热损高

精简部件
体量

增加运行
时间

显热输送
→潜热

提高蓄能
密度

降低系统
运行压力

提升热源
品质

传统显热系统

再吸收长距离输热系统



29/49太阳能再吸收无温差长距离输送热能系统

通过调节匹配吸收温度，产热侧压力，用热侧压力，能够得到系统最优COP0.53

再吸收系统无需保温，管径也更小，在输运距离大于4km时，再吸收系统经济性
优于常规热水系统，在更长距离热能输送中有优势

再吸收输热系统COP-PH-PL图 再吸收输热系统投资—输送距离



太阳能热泵多联产 30

低品位热能回收的能效提升作用

市电

意
义

 高效化：太阳能低品位热能梯级利用 克服太阳能间歇性与供能需求的矛盾

 小型化：热电协同供能无需广阔的集热面积  经济性：全年太阳能生活热水，辅助供热制冷

 稳定性：

%

供热

制冷

湿度调节

生活热水

用户

集热阵列



吸收压缩耦合供热及制冷系统实验研究 31
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• 发生热源温度60~80 oC, 热力COP=1.32~1.79、节电率20%~23%；

• 功耗与空气源热泵基本保持不变，供热能力提升62%~85%；电力

COP=5.6~6.0，提升32%~45%；
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32/49我们的贡献
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33/49其他建筑太阳能热利用技术：被动式太阳房

被动房通过自身合理设计有效利用太
阳和周围自然环境的能量。其采暖能
耗水平一般不超过15kWh/(m2.a). 

每年能耗合计值不超过120kWh/(m2.a),

热负荷小于10kWh/(m2.a),气密性不超
过0.6/h。

中国被动房围护结构参数



34/49其他建筑太阳能供热技术：光热幕墙

太阳能光热幕墙系统具有集热及隔热两重性能，即光热幕墙作为集热部件可以吸
收太阳能，作为墙体可以减少隔热，且吸热板的颜色可以根据建筑美学的需求而
改变。

其优点包括：减少传统能源消耗和环境污染，拓宽太阳能在建筑应用，减少空调
能耗。

通过测试，太阳能光热系统全年得热约1648MJ/m2，系统效率约50%



35/49总结

• 集中式和分布式应用形式灵活；

• 因地制宜满足清洁供暖需求

① 太阳能供暖清洁无污染

• 潜力巨大，5%屋顶铺设屋顶光伏，配合光伏幕墙能够贡献大量电力；

• 太阳能PVT热电联产系统的减碳效益最高。相比传统市电+电加热方式，可减少88.59%的CO2

排放量；

④ 推广太阳能节能、减碳，助力“双碳政策”

• 冬季直膨式热泵COP为3.36，相比空气源热泵能够减排36.1%；

• 在吸收热泵可满足高效、长时间利用太阳能采暖需求

② 太阳能集热器结合热泵实现供暖

• 太阳能PVT组件与热泵系统合理耦合，集热循环与热力循环匹配，实现稳定的热电联产；

• 系统输出温度大于55℃，热能品位高，可直接用于生活热水、建筑采暖等；

③ 光伏光热一体化组件多种应用热电联供
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