
 http://qks.cqu.edu.cn第３７卷第４期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．４

２０１５年８月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｕｇ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１５．０４．０１９

西北农村太阳能集中采暖集热器安装场地分析
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摘　要：对西北农村住宅采暖面积、村庄规模及村内住宅建筑密度等问卷调查，分析了农村发展太

阳能集中采暖主要限制因素，研究了太阳能集中采暖模式在西北农村的适应性。结果表明，西北农

村采用太阳能集中采暖需满足下列条件：集热器安装场地条件，西安农村平均每户需提供集热场地

面积为３０～４０ｍ
２，兰州、银川农村为４０～５０ｍ

２，乌鲁木齐农村为４５～６０ｍ
２，西宁、格尔木农村为

２０～３０ｍ
２；农村住宅容积率条件，西安、西宁、格尔木地区农村最低需满足０．３８～０．４１，兰州、银川、

乌鲁木齐地区为０．２７～０．３１。对比西北农村太阳能集中采暖条件现状及上述限制性条件分析结果

得出，西安、兰州地区超过８０％的村庄不能提供足够的集中集热场地；西宁、格尔木地区满足住宅建

筑容积率条件的村庄不足３０％。
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　　随着西北农村社会经济的发展，农户对住宅冬

季采暖需求不断提高，西北地区太阳能资源丰富，发

展农村太阳能采暖可有效满足冬季采暖要求［１６］。

如今太阳能采暖已在诸多农村得到实施，北京市平

谷区的将军关村、挂甲屿村及河北省迁安市马兰庄

的新农村住宅等都使用了太阳能采暖技术［７８］；英、

美等国也先后建成了伯明翰郊区的太阳能村及托马

森太阳房、洛夫太阳房等太阳能采暖示范工程［９１３］。

农村太阳能采暖工程按采暖规模划分主要分为分户

采暖模式和集中采暖模式［１４］。太阳能分户采暖模

式在农村地区的应用较为普遍，该模式操作简单运

行方便，但供暖稳定性差，且对多层住宅无法有效供

暖［１５］。随着农村新建住宅层数的增加、住宅建筑密

度的聚集，发展农村太阳能集中采暖，不仅提高了农

村太阳能采暖的经济性，也解决了农村多层住宅太

阳能采暖的难题［１６１８］。

目前，关于农村太阳能分户采暖模式的相关技

术研究日趋成熟，而农村太阳能集中采暖模式的研

究却相对较少。笔者以西北农村为研究对象，通过

对西北农村地区太阳能集中采暖条件进行问卷调

查，掌握西北农村太阳能集中采暖条件现状，在分析

农村太阳能集中采暖模式可行性条件的基础上，研

究太阳能集中采暖模式在西北农村的适应性。

１　西北农村太阳能集中采暖条件调查

１．１　调查概况

为掌握西北农村住宅采暖面积、村庄规模及村

内住宅建筑密度等基本情况，对西安、兰州、银川、西

宁、格尔木、乌鲁木齐６个地区的农村进行问卷调

查。调查以随机抽样的方式向各地区随机选取数

１０个村庄，每村发放问卷调查表１～２份，其中西安

周边随机选取村庄７５个，兰州周边选取村庄７８个，

银川周边选取村庄３２个，西宁周边选取村庄３２个，

格尔木周边选取村庄２０个，乌鲁木齐周边选取村庄

４５个。共发放问卷调查表４５０份，收回有效问卷

３９６份，有效回收率８８％。

１．２　调查结果与分析

西北农村住宅，一般对卧室、厅堂等居民经常使

用的区域进行供暖，由于各户家庭住宅条件不同，住

宅采暖面积具有一定的差异性。如图１可知，西北

农村每户住宅建筑采暖面积为８０～１００ｍ
２ 的比例

为７０％，而超过１２０ｍ２ 及少于６０ｍ２ 的采暖住宅低

于１０％。

图１　西北农村住宅采暖面积调查结果

犉犻犵．１　犜犺犲狊狌狉狏犲狔狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾

犺犲犪狋犻狀犵犪狉犲犪犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋狉狌狉犪犾

　

西北地区面积广阔，受文化及经济发展的影响，

各地村庄规模差距较大，以“自然村”为单位村庄进

行问卷调查。由图２得出西安、兰州、银川农村地区

的单位村庄居民户数在１５０～２００户的比例较高，超

过了５０％，乌鲁木齐、西宁、格尔木约有６０％的村庄

居民户数在１００～１５０户。

图２　西北典型地区村庄规模调查

犉犻犵．２　犛犮犪犾犲狊狌狉狏犲狔狅犳狋狔狆犻犮犪犾狏犻犾犾犪犵犲犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋

　

西北农村村庄周边大都存在许多或大或小的闲

置荒废土地，同时，随着新建建筑的增加、旧有宅基

地的累积及荒废，这样的闲置土地越来越多。这些

土地一般荒废、集中且周围无遮阳，比较适合作为集

热器的集中集热场地。由图３调查结果可知，由于

各地农村环境条件不同，不同地区农村的闲置土地
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面积相差较大，其中西宁、格尔木、乌鲁木齐地区农

村村内闲置土地面积明显高于西安、兰州周边农村。

图３　西北典型地区农村闲置土地面积调查
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对比图２、图３可知，有些地区农村住宅户数较

少，但村内闲置土地面积较大；而有些地区农村住宅

户数较大，可村内闲置土地面积也较多。考虑到集

中集热场地面积主要与村庄规模有关，而调查得出

的不同地区闲置土地面积大小不能反映该地是否提

供所需的集热器安装场地面积，因此，对当地的村庄

规模及村内的闲置土地进行了综合统计，得出了各

地区农村平均每户拥有的集中集热安装场地面积调

查结果。

由图４可知，西安、兰州大部分村庄可提供的每

户集热场地面积不足４０ｍ２，而乌鲁木齐、西宁、格

尔木大部分村庄可提供的每户集热场地面积超过

图４　地村内单户拥有集热场地面积比例

犉犻犵．４　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲犳犪犿犻犾狔狑犻狋犺狊犲狋犺狅狋犪狉犲犪犻狀狏犻犾犾犪犵犲

　

５０ｍ２ 的比例超过６５％。

农村住宅建筑密度是指单位宅基地面积下所具

有的居民户数。表１为西北各典型地区农村住宅建

筑密度调查，调查以每１００００ｍ２ 宅基地面积所具

有的居民户数为对象，其中１００００ｍ２ 宅基地面积

的选取以村内住宅分布较为密集的地带为中心，选

择住宅分布较为均匀的区域。

表１　各典型地区农村住宅建筑密度调查结果

犜犪犫犾犲１　狋犺犲狊狌狉狏犲狔狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狌狉犪犾狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾

犫狌犻犾犱犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔犻狀犲犪犮犺狋狔狆犻犮犪犾犪狉犲犪 ％

地区
少于

１０户

１０～

２０户

２０～

３０户

３０～

４０户

４０户

以上

西安 ０ ９ ２３ ３６ ３２

兰州 ３ １１ ２５ ３９ ２２

银川 ６ ２０ ２３ ３６ １５

乌鲁木齐 ８ １５ ２６ ３５ １６

西宁 １５ ３６ ２１ １７ １１

格尔木 １０ ４１ ３１ ８ １０

由表１调查结果得出，西安、兰州周边农村居民

住宅建筑密度显著高于西宁、格尔木地区，其中西安

地区接近６０％的村庄住宅建筑密度在３０户／（万

ｍ２）以上，格尔木地区超过５５％的村庄住宅建筑密

度在２０户／（万ｍ２）以下。

２　西北农村太阳能集中采暖可行性条

件分析

　　影响农村太阳能集中采暖可行性的主要因素包

括农村住宅采暖负荷条件、集热器集中安装场地、采

暖建筑容积率要求等。

２．１　西北农村住宅太阳能集中采暖负荷条件分析

农村住宅采暖热负荷是设计太阳能集中采暖系

统及设备选型的重要依据，同时，农村住宅围护结构

良好的热工性能是确保太阳能集中采暖可在农村使

用的必要前提。如果住宅建筑本身保温性能不高，

住宅单位面积采暖负荷较大，将会使采暖系统设计

容量增加，这不仅造成了资源的浪费，也大幅降低太

阳能采暖系统应用的经济性。

由于农村住宅建筑有着与城市建筑不同的结构

形式，因而现存的一些节能标准规定的建筑围护结

构热工参数对农村住宅而言并不适用。农村住宅建

筑热工参数主要受到当地室外气候条件的影响，西

北气候分区主要包括严寒地区与寒冷地区，不同气
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候分区的住宅建筑热工参数具有明显差异，笔者参

考文献［１９］提供的农村节能建筑围护结构热工参数

限值；由于农村居民工作生活相对自由，在家所穿衣

物较多，因此，农村室内计算温度应以１４～１６℃考

虑，选取１５℃；住宅采暖热负荷的计算参照文献

［２０］中３．３．２的规定。西北各地农村在良好的建筑

围护结构条件下，单位面积住宅建筑耗热量指标计

算结果见表２。

表２　西北农村节能建筑围护结构传热系数限值及单位建筑面积耗热量指标

犜犪犫犾犲２　犔犻犿犻狋狅犳犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犪犾犻狊犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲狀狅狉狋犺狑犲狊狋狉狌狉犪犾

犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犫狌犻犾犱犻狀犵犪狀犱犺犲犪狋犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳狌狀犻狋犫狌犻犾犱犻狀犵犪狉犲犪

气候分区 典型地区
农村节能建筑围护结构传热系数限制／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

外墙 外窗 外门 屋面

室内空气计

算温度／℃

单位面积住宅建筑

耗热量犙Ｈ／（Ｗ·ｍ－２）

寒冷地区 西安 ０．８５ ４．７ ２．５ ０．６ １５ ５１．２

寒冷地区 兰州 ０．８５ ４．７ ２．５ ０．６ １５ ６４．９

寒冷地区 银川 ０．８５ ４．７ ２．５ ０．６ １５ ６９．２

严寒地区 乌鲁木齐 ０．５ ２．５ ２．５ ０．３ １５ ５６．１

严寒地区 西宁 ０．５ ２．５ ２．５ ０．３ １５ ５０．９

严寒地区 格尔木 ０．５ ２．５ ２．５ ０．３ １５ ５３．１

　注：采暖末端选用地板辐射采暖，可不考虑地面对供暖热负荷的影响。

　　由表２可知，西北农村住宅建筑在良好的建筑

围护结构条件下，单位面积建筑耗热量指标可降至

５０～７０Ｗ／ｍ
２，这一指标与城市节能住宅相比仍然

较高，但与传统农村住宅相比，采暖负荷显著降低很

多，已满足农村太阳能采暖应用要求。

２．２　西北农村太阳能集中采暖集热场地条件

太阳能集中采暖采用集中集热，能否提供足够

的集热器安装场地是判定集中采暖模式能否在该地

应用的主要因素之一。太阳能集中采暖集热器安装

场地面积的大小主要由住宅建筑耗热量指标及太阳

能采暖系统保证率决定，西北各地农村住宅建筑耗

热量指标采用表２的计算结果，而太阳能保证率的

最低限值主要与当地太阳能资源有关；由于西北地

区太阳能资源分布不均，因此，各地太阳能采暖保证

率最低限值具有一定的差异性，笔者主要参照文献

［２１］确定不同地区太阳能保证率最低限值。

太阳能采暖系统集热器面积的计算参考文献

［２０］中３．４．３的规定。西北农村住宅单户采暖面积

假定为６０、８０、１００、１２０ｍ２ 的条件下，各地集中采暖

中平均每户所需的集热器安装场地面积指标如表

３；其中表中犑Ｔ为当地纬度倾角平面１２月份的月平

均日辐照量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；犙Ｈ 为单位面积建筑物

耗热量，Ｗ／ｍ２；犳 为太阳能保证率；θ为换热因子；

ηｃｄ为基于总面积的集热器平均集热效率；ηｌ为管路

及蓄热装置热损失率；犃ＩＮ为单户采暖面积所需的集

热器面积，ｍ２。

表３　西北农村太阳能集中采暖平均每户所需集热器安装场地面积指标

犜犪犫犾犲３　狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狊犻狋犲犻狀犱犲狓狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犺犲狀狅狉狋犺狑犲狊狋狉狌狉犪犾狊狅犾犪狉犮犲狀狋狉犪犾犺犲犪狋犻狀犵

典型

地区

犙Ｈ／

（Ｗ·ｍ－２）

犑Ｔ／（ＭＪ·

（ｍ２·ｄ）－１）
犳／％ θ ηｃｄ／％ ηｌ／％ 犃ＩＮ／ｍ２

采暖面积／ｍ２

６０ ８０ １００ １２０

西安 ５１．２ １０．２ ３０ １．０１５ ４０ １５ ０．４０７ ２４．４ ３２．６ ４０．７ ４８．８

兰州 ６４．９ １０．７ ３０ １．０１５ ４０ １５ ０．４９１ ２９．５ ３９．３ ４９．１ ５８．９

银川 ６９．２ １５．９４ ４０ １．０１５ ４０ １５ ０．４６４ ２７．８ ３７．１ ４６．４ ５５．７

乌鲁木齐 ５６．１ ７．６９ ３０ １．０１５ ４０ １５ ０．５９１ ３５．５ ４７．３ ５９．１ ７０．９

西宁 ５０．９ １８．８３ ４０ １．０１５ ４０ １５ ０．２７５ １６．５ ２２．０ ２７．５ ３３．０

格尔木 ５３．１ ２０．９１ ５０ １．０１５ ４０ １５ ０．３２３ １９．４ ２５．８ ３２．３ ３８．８

　　由图１西北农村住宅采暖面积调查结果可以看

出，西北农村超过７０％的住宅建筑所需采暖面积在

８０～１００ｍ
２，由表３可知，西安农村采用集中采暖模

式平均每户需满足集热场地面积为３０～４０ｍ
２，兰
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州、银川农村为４０～５０ｍ
２，乌鲁木齐农村为４５～６０

ｍ２，西宁、格尔木农村为２０～３０ｍ
２。

２．３　西北农村太阳能集中采暖建筑容积率条件

农村住宅采暖建筑容积率是指农村总采暖面积

与总宅基地面积的比值。采暖建筑容积率是影响农

村太阳能集中采暖室外管网热输送的主要因素，农

村采暖住宅分布过于分散会导致供暖管道过长，不

但加大了管道的热损失，也存在很多的“无效冷水”，

使远处住宅采暖时，不能达到设计的采暖温度。因

此，发展农村太阳能集中采暖，住宅采暖建筑容积率

需有一个限制性指标。

图５为农村太阳能集中采暖室外管网简易图，

以住宅１～４为分析对象。为使４个住宅采暖外网

总长度最大，则要求相邻住宅之间距离相等，即图５

中住宅１与住宅２，住宅１与住宅３距离相等，此时

管道热损失最大，采暖住宅容积率也最低。因此，根

据住宅总采暖量、管网热损失率及采暖住宅容积率

之间的关系，可得出室外管网热损失率与采暖建筑

容积率之间的变化规律，具体结果如图５。

图５　农村太阳能集中采暖外网简易图

犉犻犵５　犛犻犿狆犾犲狅狌狋犲狉狀犲狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉狌狉犪犾

狊狅犾犪狉犮犲狀狋狉犪犾犺犲犪狋犻狀犵
　

由图６、图７可知，集中采暖系统室外管网热损

失随住宅采暖建筑容积率的增加而减少。根据文献

［２２］的规定，室外供热管网热输送效率不应低于

９０％，即室外管网热损失率不能高于１０％。当室外

管网热损失率为１０％时，西安、西宁、格尔木地区农

村住宅采暖建筑容积率约为０．３３～０．３８，兰州、银

川、乌鲁木齐地区为０．２０～０．２５。

３　西北农村太阳能集中采暖适应性

分析

　　太阳能集中采暖模式在农村地区使用的主要限

制性条件为集热器集中安装场地及住宅采暖建筑容

图６　西安、兰州等地农村采暖建筑容积率分析

犉犻犵．６　犜犺犲狉狌狉犪犾犺犲犪狋犻狀犵犫狌犻犾犱犻狀犵狏狅犾狌犿犲狉犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犻狀狆犾犪犮犲狊狊狌犮犺犪狊犡犻’犪狀，犔犪狀狕犺狅狌犲狋犪犾
　

图７　西宁、格尔木等地农村采暖建筑容积率分析

犉犻犵．７　犜犺犲狉狌狉犪犾犺犲犪狋犻狀犵犫狌犻犾犱犻狀犵狏狅犾狌犿犲狉犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犻狀狆犾犪犮犲狊狊狌犮犺犪狊犡犻狀犻狀犵，犌狅犾犿狌犱犲狋犪犾
　

积率。基于２．２、２．３节中这些限制性条件的计算分

析结果，并结合西北农村太阳能集中采暖条件调查

结果对比分析，可得出西北各典型地区农村太阳能

集中采暖模式的适应性。

由于住宅采暖建筑容积率是农村单户采暖面积

与总宅基地面积的比值，无法直接调查得出，以单户

住宅采暖面积为１００ｍ２，结合典型地区住宅采暖建

筑容积率指标，可计算得出每１００００ｍ２ 宅基地面

积所具有的居民户数，该指标称为居民户数指标。

西安、西宁、格尔木地区农村住宅采暖建筑容积率为

０．３３～０．３８，兰州、银川、乌鲁木齐地区农村住宅采

暖建筑容积率为０．２０～０．２５。将其转化为居民户

数指标，西安、西宁、格尔木地区每１００００ｍ２ 宅基
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地面积所具有的居民户数为３３～３８户，兰州、银川、

乌鲁木齐为２０～２５户。

上述计算得出的居民户数指标与表１各典型地

区农村住宅建筑密度调查结果进行比较，可得出典

型地区满足居民户数指标要求的村庄比例。表３为

西北各典型地区农村集中采暖集热器面积分析结

果，与图３各地村内单户拥有集热场地面积统计结

果相比较，得出西北典型地区农村能够提供太阳能

集中采暖集热安装场地要求的村庄比例。相关数据

对比结果如表４。

表４　西北地区农村太阳能集中采暖模式适应性

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪犱犪狆狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉狌狉犪犾狊狅犾犪狉犮犲狀狋狉犪犾

犺犲犪狋犻狀犵犿狅犱犲犾犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋

典
型
地
区

集热器安装场地条件

平均每户住

宅所需集热

器安装场地

指标／ｍ２

满足比例

农村采暖建筑容积率条件

采暖建筑容

积率指标

１万ｍ２宅

基地具有居

民户数／户

满足比例

西安 ４０．７ ＜２０％ ０．３３～０．３８ ３３～３８ ３２％～６８％

兰州 ４９．１ ＜２０％ ０．３３～０．３８ ３３～３８ ３２％～６８％

银川 ４６．９ ５０％～７５％０．２０～０．２５ ２０～２５ ５０％～８０％

乌鲁

木齐
６５．８ ５０％～７５％０．２０～０．２５ ２０～２５ ５０％～８０％

西宁 ２９．２ ＞８０％ ０．３３～０．３８ ３３～３８ ＜３０％

格尔

木
３４．３ ＞８０％ ０．３３～０．３８ ３３～３８ ＜３０％

由表４可得，以集热器安装场地条件分析，西

安、兰州地区农村可提供足够集中集热安装场地面

积的村庄比例不足２０％，银川、乌鲁木齐地区农村

满足要求的村庄比例在５０％～７５％，而西宁、格尔

木地区有超过８０％的农村可提供足够的集中集热

场地。以农村采暖建筑容积率条件分析，兰州、银

川、乌鲁木齐农村居民住宅建筑密度满足要求的农

村比例超过５０％，而西宁、格尔木周边农村住宅建

筑分布较为分散，满足要求的农村比例不足３０％。

４　结　论

１）农村住宅采用太阳能采暖，住宅围护结构需

具有良好的保温性能。西北农村住宅在保温性能良

好的条件下，单位面积建筑耗热量指标可降至５０～

７０Ｗ／ｍ２，相比传统农村住宅，采暖负荷显著降低，

满足太阳能采暖应用要求。

２）西北农村太阳能集中采暖可行性的关键影响

因素为集热器安装场地条件及采暖建筑容积率条

件。其中，西安农村平均每户需提供集热场地面积

为３０～４０ｍ
２，兰州、银川农村为４０～５０ｍ

２，乌鲁木

齐农村为４５～６０ｍ
２，西宁、格尔木农村为２０～３０

ｍ２；西安、西宁、格尔木农村采暖建筑容积率最低限

值需满足０．３８～０．４１，兰州、银川、乌鲁木齐农村为

０．２７～０．３１。

３）对比各典型地区太阳能集中采暖可行条件及

当地太阳能采暖条件问卷调查结果得出：西安、兰州

地区超过８０％的村庄不能提供足够的集中集热场

地，西宁、格尔木地区满足住宅建筑容积率条件的村

庄不足３０％。

参考文献：

［１］ＨｕａｎｇＱＬ，ＬｉＪＦ，ＧａｏＨ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｒｏａｄ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９（２）：５１２．

［２］ＺｈｅｎｇＲＣ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｌａｒ

ｈｅａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００９（２）：８６９０

［３］ＪｉｎＪＪ，ＴａｎｇＺＨ，ＧａｏＬＦ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ，ｂｉｏｇａｓ，

ｃｏａｌｆｉｒｅｄｂｏｉｌｅｒａｎｄｒａｄｉａｎｔｆｌｏｏｒｈｅａｔｉｎｇｆｏｒｒｕｒａｌ

ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｄｓｃａｐｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５

（４）：１２１４．

［４］ＴａｎｇＱ，ＸｕａｎＷ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｗｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｎｄｓｃａｐｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４（１）：４２４３．

［５］王磊，冯雅，曹友传，等．西藏地区太阳能采暖建筑热工

性能优化研究［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１３，３５

（２）：８６９１．

Ｗａｎｇ Ｌ，Ｆｅｎｇ Ｙ， Ｃａｏ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｓｏｌａｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｉｎ ＴｉｂｅｔｏｆＣｈｉｎａ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２

（２）：８６９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］王登甲，刘艳峰，刘加平，等．西北村镇建筑热工及冬季

室内热环境分析［Ｊ］．工业建筑，２０１０，４０（Ｓｕｐ１）：２４２７．

ＷａｎｇＤＪ，ＬｉｕＹＦ，ＬｉｕＪＰ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｎｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｏｆｒｕｒａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１０，４０（Ｓｕｐ１）：２４２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］王涛．太阳能供暖系统在新农村建设中的应用［Ｊ］．应用

能源技术，２０１５（２）：４６４９．

ＷａｎｇＴ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｎｅｗ

７４１第４期　　　　　　　　　郭怀云，等：西北农村太阳能集中采暖集热器安装场地分析



 http://qks.cqu.edu.cn

ｒｕｒａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５（２）：４６４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］郑瑞澄，韩爱兴．我国太阳能供热采暖技术现状与发展

［Ｊ］．建设科技，２０１３（１）：１２１６．

ＺｈｅｎｇＲ Ｃ，Ｈａｎ Ａ Ｘ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（１）：１２１６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］闫云飞，张智恩，张力，等．太阳能利用技术及其应用

［Ｊ］．太阳能学报，２０１２，３３（Ｓｕｐ１）：４７５４．

ＹａｎＹＦ，ＺｈａｎｇＺＥ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（Ｓｕｐ１）：４７５４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＨｅｎｄｅｎＬ，ＲｅｋｓｔａｄＪ，ＭｅｉｒＭ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，２００７，７２（３）：２９９３０５．

［１１］ＯｌｉｖｉｅｒＪＲ，ＨａｒｌｎａｓＴＭ，ＥｓｔｅｒｈｕｙｓｅＤＪ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｓｏｌａｒ

ｅｎｅｒｇｙａｔＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ
，
ｓＳＡＮＡＥＩＶｂａｓｅｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ，２００８，３３：１０７３１０８４．

［１２］ＣａｒｂｏｎｉＣ，ＭｏｎｔａｎａｒｉＲ．Ｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ：

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ，２００８，３３：１３６４３７３．

［１３］ＨａｓｓａｎａＭ Ｍ，ＢｅｌｉｖｅａｕＹ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，

４３：８０４８１０．

［１４］郑瑞澄，路宾，李忠，等．太阳能供热采暖工程应用技术

手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１２．

ＺｈｅｎｇＲＣ，ＬｕＢ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｈａｎｄｂｏｏｋｆｏｒ

ｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］高新宇，范伯元，张红光．太阳能采暖系统在新农村建

设中的应用研究［Ｊ］．太阳能学报，２００９，３０（１２）：

１６５３１６５７．

ＧａｏＸＹ，ＦａｎＢＹ，ＺｈａｎｇＨＧ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｎｅｗｃｏｕｎｔｒｙｓｉｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２００９，３０（１２）：

１６５３１６５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＥｒｉｋｓｓｏｎＯ，ＦｉｎｎｖｅｄｅｎＧ，ＥｋｖａｌｌＴ，ｅｔａｌ．Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｕｅｌｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２００７，３５：１３４６１３６２．

［１７］Ｃｈｕｎｇ Ｍ，ＰａｒｋＪＵ，Ｙｏｏｎ Ｈ Ｋ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａ

ｃｅｎｔｒａｌｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｓｅａｓｏｎａｌｓｔｏｒａｇｅｉｎ

Ｋｏｒａｅ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，１９９８，６４：１６３１７８．

［１８］ＭｏｈｓｅｎＭＳ，ＡｋａｓｈＢＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｓｏｌａｒ

ｗａｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＪｏｒｄａｎｕｓｉｎｇａｉｌａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｐｒｏｅｅｓｓ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

１９９７，３８（１８）：１８１５１８２２．

［１９］张思思，董重成，王陆廷．我国村镇住宅采暖热负荷指

标计算分析［Ｊ］．低温建筑技术，２００９（１１）：９７９９．

ＺｈａｎｇＳＳ，ＤｏｎｇＣＣ，ＷａｎｇＬＴ．Ｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙｖｉｌｌａｇｅ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｈｅａｔｉｎｇ ｈｅａｔｌｏａｄｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（１１）：９７９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ＧＢ５０４９５—２００９太阳能供热采暖工程技术规范［Ｓ］．

北京：中国建筑工业出版社，２００９．

ＧＢ ５０４９５—２００９ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｄｅｆｏｒｓｏｌａｒ ｈｅａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｐｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］张昕宇，由世俊，徐伟，等．太阳能建筑应用系统效果评

价体系研究［Ｊ］．建筑科学，２０１３，２９（２）：２１２８．

ＺｈａｎｇＸ Ｙ，ＹｏｕＳＪ，Ｘｕ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２９（２）：２１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ＧＢ／Ｔ５０６２７—２０１０城镇供热系统评价标准 ［Ｓ］．北

京：中国建筑工业出版社，２０１０．

ＧＢ／Ｔ５０６２７—２０１０ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆

ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）

８４１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷


