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广州亚运城太阳能生活热水系统的思考
赵世明　王耀堂　刘振印

（中国建筑设计研究院，北京　１０００４４）

　　摘要　对广州亚运城太阳能热水系统的设计和运行进行总结，提出应注意的问题，如：太阳能集
中供应系统应采用最高日和平均日两个热水定额设计，集热系统的用水标准可按最高日定额成比例
折算；室外热水管道不宜同程布置，应就近回到机房；热泵作太阳能热水系统辅助热源应与空调供冷
联用；集中热水供应的平面分区应考虑低入住率因素；开式循环回水应严格控制循环水量；集中热水
供应系统应特别关注管网散热损失。
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０　引言
广州亚运城的太阳能热水集中供应系统是目前

国内规模最大的太阳能热水项目，该系统已经成功
经受了亚运会的运行考验，赛后的住宅用水工况还
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项（２００９Ａ０８０３０６００２）；广州市重大科技专项（２００８Ａ１－Ｃ０１１）。

有待检验。
经历了设计、施工、运行、测试各个阶段之后，笔

者感到有些内容值得总结提炼，以利于太阳能热水
工程技术和集中热水供应技术的发展。

１　太阳能热水集中供应系统应采用最高日和平均
日两个热水定额设计
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太阳能热水集中供应系统由集热系统和热水供

会减少，故人均用水量可能出现降低的趋势。另一
方面，配套服务人员相对固定、用水量相对稳定，随
着运动员人数增加，每个运动员分摊的服务人员用
水量减少，则人均用水量降低。

４　结论及建议
（１）通过实际监测，亚运会赛时运动员村入住

人数为４　８４９～１１　５５７人，为设计入住率的３３％～
７８％；二级站供水温度在５２～５５℃；人均日生活热
水用水量在５５．４５～９０．７８Ｌ／（人·ｄ），平均约为

７２．０６Ｌ／（人·ｄ），折合成６０℃热水平均约为６４．２６
Ｌ／（人·ｄ），最高用水量约为８０Ｌ／（人·ｄ）；日耗热量
为３９　７９５　９５６～９９　７９６　４１４ｋＪ／ｄ，平均约为８０　１１０　７１６
ｋＪ／ｄ，人均日耗热量为７　３３６～１２　０１０ｋＪ／（人·ｄ），

平均约为９　５３３ｋＪ／（人·ｄ）。
（２）大型体育赛事中运动员居住区（如不考虑

赛后用途）生活热水量，若按宾馆进行设计，用水定
额至少会比实际人均用水量偏高５０％以上，日耗热
量能达到实际耗热量的２倍多。因此按照住宅或酒
店式公寓进行设计应该更为合理，可以满足赛时运

动员的用水要求。
（３）监测结果显示，入住率与人均用水量呈现

反向相关趋势。而工程设计往往不考虑入住率问
题，如果实际入住率偏低，将造成明显的水量浪费。

（４）当前国内对大型体育赛事运动员居住区的
用水规律研究较少，规范中也无明确定义，因此相关
规范应当对大型体育赛事热水系统方面的内容进一

步修正和完善。
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应系统构成。集热系统的设施包括集热器、集热水
箱、集热循环泵等。热水供应系统的设施包括辅助
热源加热、供热水箱（罐）、热水循环泵等。这些设施
的大小几乎都与设计水量或热水定额有关，热水定
额的选取直接影响太阳能热水集中供应系统的规

模、造价、供水安全性以及经济性。
广州亚运城的太阳能热水集中供应系统按赛时

和赛后两种工况设计。在亚运会比赛期间，运动员
村、媒体村、技术官员村的功能是提供住宿，用水性
质类似于宾馆。在赛后，这些建筑将作为商品住宅
向社会出售，其功能和用水性质转化为住宅。这两
种设计工况的日用水量是不一样的。
太阳能热水辅助热源及热水供应系统的设计工

况按最高日用水量设计，并且取赛时和赛后两个水
量的最大值。赛时的热水定额取１２０Ｌ／（人·ｄ）
（６０℃），赛后住宅的热水定额取９０Ｌ／（人·ｄ）
（６０℃）。
太阳能集热系统的设计工况根据赛后住宅平均

日用水量设计，热水定额取４５Ｌ／（人·ｄ）（６０℃），
为最高日用水量的５０％。
比赛期间在对该热水系统进行测试时，对运动

员村热水用水量做了粗略的统计，其结果表明运动
员村人均日用水量约为６４Ｌ／（人·ｄ）（６０℃，其中
分摊了服务管理人员用水量），约为设计最高日用水
量的５３％。
根据本工程的实践可总结出以下几点：
（１）太阳能集热系统和热水供应系统应该分别

选取不同的热水定额，集热系统的热水定额应按平
均日用水量选取，热水供应系统的热水定额按最高
日用水量选取。集热系统用水标准根据最高日定额
按一定比例折减，折减系数可取０．５～０．６。建议
《建筑给水排水设计规范》（ＧＢ　５００１５—２００３，２００９
年版，以下简称“规范”）［１］和《居住小区集中热水供
应技术规程》（ＣＥＣＳ　２２２—２００７）［２］中太阳能集热系
统的热水定额按最高日热水定额下限取值的规定进

行修改。
（２）太阳能集热加热系统的利用，追求的首要

目标是节能。系统满负荷运行的时间比例越多，则
系统的利用率越高，投资回收期越短。集热器设计
用水量取得低，则用户实际用水超出设计水量的机

会越大，太阳能满负荷运行的时间越长，投资回收期
越短。然而，若太阳能设备的规模过小，虽然投资回
收期很短，但太阳能资源又未被充分合理利用。综
合平衡之后，设计用水量应按平时经常出现的数值
选用，这样可使集热加热部分得到较充分的利用。
对于超出设置流量的用水时间，需启动辅助热源补
充不足部分。

（３）在具体工程设计时，太阳能集热系统的用
水标准可按如下方法选定：首先不考虑太阳能因素
按照“规范”选定热水供应系统的最高日用水定额，
再根据该定额折减换算出太阳能集热系统的热水用

量标准，集热系统的热水用量随最高日设计用水定
额成比例变化。

２　开式系统室外热水管道不宜同程布置应就近回
到机房

　　广州亚运城项目在平面上划分了３个供水区
域，分别对应３个辅助加热能源站室。３个区域的
室内热水管网有的竖向不分区，有的分为２个区。
尽管室内分区方式不一致，但３个区各自的室外热
水管网的循环回水管设置都是一致的，即都只设一
条回水管，且就近回到能源站室，连接到开式的加热
水箱上。室内有２个竖向分区的热水回水管，通过
减压平衡控制，汇入室外的同一条回水管中。每个
室内系统循环回水的形成和控制，都由回水出户管
上的温控阀完成。通过实测和亚运会赛事的考验，
室内用水点的水温都达到了设计要求和用户要求。
上述循环回水设置方式具有如下优势：
（１）比室外热水管道同程布置减少大量的室外

埋地管道，这一方面降低了管道、器材和施工费用，
另一方面还减少了系统的热损失。按照同程布置方
式，室外循环回水管道的长度有２个能源站区要增
加１倍，１个能源站区要增加２倍。本工程埋地热
水管道的造价在每米数百元。根据国家标准图给出
的散热计算方法对本项目的热水系统散热进行计

算，在最高日用水工况，管网的散热损失约占用热
量的１５％，而在平均日用水工况，散热损失比例将
上升到３０％左右。可见，减少循环回水埋地管道
的长度，对于降低系统的造价和节约能耗，都非常
重要。

（２）解决了大型开式热水循环系统不采用同程
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布置而保证循环效果的难题。本项目中，每个供水
区域中含有十几栋甚至几十栋住宅，建筑有高有低，
并且建筑形状各异、复杂多样。对于每栋建筑内部，
热水系统基本能够实现管道同程布置。然而，当这
些建筑的热水系统在室外并联到一条供水总管道和

一条回水总管道之后，即使室外回水管道严格按同
程布置，各建筑之间也很难实现管道同程，因为有的
建筑在室内的管道短，有的建筑在室内的管道长，这
些管道长短不一使得整个系统的同程布置无法

实现。
因此，由于建筑小区中各栋建筑的形状和高度

不可能都一致，其集中热水供应系统难以实现同程
布置，也没有必要去追求室外管道同程布置。从节
约投资和节省能耗的角度出发，室外热水管道包括
回水管道，应走尽量短的路线与机房连接。循环回
水的均匀分布应采用其他手段进行控制。

３　热泵作太阳能热水系统辅助热源应与空调供冷
联用

３．１　热泵与空调供冷联用
亚运城太阳能热水系统的辅助热源由公共建筑

集中空调系统的江水源热泵供给，加热能力按最高
日用水量设计。由于空调系统的制冷功率远大于生
活热水的制热功率，所以其中一部分热泵设计为制
冷制热供应联用，可同时制备生活热水和为空调系
统供冷。当太阳能充足、热水温度足够、不需要启动
辅助热源时，热泵只为空调系统供冷；当不需要空调
制冷时，热泵只制备生活热水；当空调制冷和热水制
备同时需要时，则采用热泵制冷排出的热量制备生
活热水。
上述江水源热泵作为太阳能热水辅助热源与空

调制冷联用，具有以下优势。第一，这些热泵尽管由
于冷热联用而导致单独制冷或制热时效率会有所降

低，但是，当太阳能不足需启动辅助热源、加热和制
冷同时进行时，热泵的节能效率得到叠加。第二，太
阳能加热充足不需要辅助热源时，热泵仍然运行，向
空调系统供冷。这样，热泵虽然是辅助热源，但仍然
能长时间高效运行，设施得以充分利用，取得较高的
节能总量。对于广州这样空调期长的地区尤其如
此。第三，热泵机组由于冷热联用其投资回收期
缩短。

３．２　单独采用热泵作辅助热源
太阳能热水系统辅助热源的另一个考虑方案是

单独设置江水源热泵，不与空调系统联用。这样的
设置在实际工程中已不少见。这种设置中，热泵的
总运行时间将大为减少，其能力得不到充分发挥。
作为节能设施，其投资回收期将延长，甚至超出合理
范围。
热泵辅助热源的制热能力应按最高日１００％热

水用量配置，本工程太阳能集热系统的规模按平均
日用水量４０％的保证率设置，辅助热源的制热功率
约是太阳能制热功率的５倍，其规模远大于太阳能
设备。但是，太阳能设备几乎可供应４０％的年用热
量，而辅助热源供应约６０％的年用热量，其供热量
仅是太阳能设施的１．２倍。如果热泵作为辅助热源
不与空调制冷联用，则热泵的节能收益将远低于太
阳能设施，失去节能的合理性。目前，单独设置热泵
作为太阳能热水系统辅助热源的工程，都面临着这
样的问题。
综上所述，热泵专门作太阳能热水系统的辅助

热源经济性差，不值得推广。

４　集中热水供应的平面分区应考虑低入住率因素
亚运城太阳能集热系统的供热保证率为４０％，

另外约６０％的热水由辅助热源供应。辅助加热集
中在３个能源站中。辅助热源加热的热水通过直埋
管道输送到众多二级站室的热水箱中，再用变频泵
加压经室外直埋管道供应到各栋建筑的用户。辅助
热源加热供水方案的主要特点是加热相对集中，热
水供水泵房相对分散设置。

３个江水源热泵能源站是制备生活热水和空调
制冷两个专业共用的机房，其设置位置和数量需要
两专业协调。从生活热水供应的角度考虑，其数量
设置多些有利，可减小能源站过大的供水区域，有利
于赛后转换为住宅使用时，对较低入住率阶段的适
应性或灵活调度运行。实施方案中，通过设置多个
二级站室满足了上述需要。
二级站室均匀地分布在运动员村、媒体村中，每

个站室负担就近住宅的热水供应。当入住率较低、
有些住宅不需要热水或运行费用难以接受时，有以
下措施应对：

（１）对于不需要热水的住宅，可关闭相应的二
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级站室。二级站室不运行，则相应的供水管网的散
热损失消失，避免摊高其他供水住宅的热水成本。

（２）屋面太阳能热水加热到５５～６０℃时才进
入二级站室热水箱。入住率低又需要供应热水时，
太阳能热水温度可满足大部分用户要求而直接供

应，不必集中到能源站室辅助加热，只有阴雨天才需
由辅热站室供热。

５　开式循环回水应严格控制循环水量
各栋建筑的循环回水均通过室外循环回水管道

回到相对集中设置的能源站中，排入开式的加热水
箱，之后再通过能源站的热水泵输送到二级站室，由
二级站室的热水供水泵加压提升到热水输配水管

网。循环水每完成一次循环，就经历一次水压的释
放和提升。这种循环方式和闭式循环相比无疑加大
了耗能量，因此，必须严格控制循环流量和循环次
数，以缓解循环能耗增大的现象。采取的主要措施
如下：

（１）加大循环控制阀开启和关闭期间的温度
差，减少各栋建筑的循环次数和时间。各栋建筑内
的回水出户管道上设有温度控制阀，根据设定的温
度开启和关闭。开启后，循环水流动，关闭后，循环
停止。常规的控制温差设在５℃左右，本项目加大
到８～１０℃。

（２）有些工程实例的循环水量计量表明，循环
水的累计量远大于热水使用量，甚至高出一个数量
级。这多是循环水流发生短路造成的。温控限流阀
可避免循环水流短路和超量循环水发生。本项目拟
采用自力温控限流阀。满足供水卫生要求的限流阀
目前为进口产品，价格较高，且该产品不能完全关
闭，阀门最小开启时，仍然有１／３的设定流量通过，
不适用于大型开式系统，因此施工安装过程中被取
消，用电磁阀替代。

（３）在进入能源站内的总回水管上设定时电磁
阀，用水高峰时段可关闭整个系统的循环，减少循环
累计水量。亚运会比赛期间，由于入住率高、用水量
大，就实行了在某些时段关闭总回水阀的运行方式。
各栋建筑内的循环回水出户管上的温控阀，感温点
设置在控制阀前（上游）管道上，阀门关闭时，该点的
水静止，温度随着时间的延长而持续下降，下降到设

定的温度值，控制阀开启，循环开始运行。感温点的
水静止时，温度下降速度与管道的散热相关，而与系
统的用水量无关。也就是说，只要循环终止一段时
间，控制阀就要开启下一次循环，即使是在高峰用水
时段完全不需要循环水流动维持配水管道的水温。
实际上，只要系统中的用水量超过一定的数值，比如

１５％最大小时用水量与设计循环流量之和，则系统
就足以自行保持所需要的水温，循环就是不必要的，
属无效循环量。另外，在后半夜完全没有用水时，循
环也可以关闭。
目前在水源热泵生活热水和较大型的太阳能热

水工程中，循环回水进入底部开式水箱释放压力的
做法很普遍。这些系统的回水都需要采取严格的措
施控制循环回水量，以减小循环水的动力能耗和减
少回水管网的散热损耗。

６　集中热水系统应特别关注管网热损失
本工程计算表明，住宅集中热水管网热损失

量超过平均日用热量的３０％，相关规范中只是规
定了不超过最高日用热量的１０％，但最高日用热
量在工程中出现的频率极小，而平均日用热量是
常态。考虑到入住率等原因，在低入住率条件下
还要小于设计平均日用热量，使得热损失所占比
例更高。因此应严格控制集中供热输配管网的散
热损耗，使每户平均负担的这部分耗热损耗不超
过６０Ｗ。
集中热水系统减少竖向分区，可有效减少供回

水管道和管网热损失。热水系统合理提高分区压力
值、通过设置支管减压等方式保证冷热水压力平衡
等做法应受到关注。这类做法较好地解决了冷热水
供水分区不同时的压力平衡问题，同时大大降低了
管道造价，节能节材。
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