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0 引言

随着我国农村经济建设的快速发展，北方寒

冷地区农村能源问题日益凸显。燃烧秸秆、木材等

传统的采暖方式已不能满足人们当前的生活需求；

同时，煤炭已在燃料家族中占据重要位置，其燃

烧加重了环境污染，空气质量变差。以上状况是

当今大多数北方农村地区所面临的问题，因此改

善居住环境，提高生活质量正在为人们所关注。

太阳能作为一种清洁、环保、廉价、取之不

尽的可再生能源正逐步走入人们的生活，太阳能

采暖作为太阳能利用的一种直接且有效的方式，

可以免费为广大北方农村地区家庭提供全年生活

所需的大部分能量。但现阶段要想大力推广、普

及农村户用型太阳能采暖系统，还有很多问题需

要解决。现阶段我国北方农村地区太阳能采暖技

术的发展尚处于初级阶段，现有的一些太阳能采

暖系统的设计并不能很好地适用于复杂而多样化

的北方农村家庭，系统成本高、系统结构相对复

杂、房屋结构多样化、受众人群不同、生活习惯

不同、农村人口经济收入偏低等诸多问题，都直

接影响太阳能采暖技术在北方农村地区的推广与

发展。

本文通过辽宁省沈阳市法库县一农村的实际

案例，详细介绍了一种采用实用新型防冻技术的

适用于北方农村地区的太阳能采暖系统 ( 下文将

此系统命名为“太阳能 1 号系统”)。该系统的

应用大幅提高了太阳能采暖系统在低温环境下的

适应能力，最大限度地降低了系统成本与系统能

源消耗，简化了操作和控制过程，良好地解决了

我国北方农村地区在发展太阳能采暖系统过程中

遇到的诸多问题，成为现阶段实用且具有普及价

值的农村户用型太阳能采暖系统。

1 太阳能采暖系统的要求和标准

1.1 要求和标准

太阳能采暖系统的要求和标准，实际上就是

消费者的要求和标准，最基本的要求即为系统的

成本与实用性。一套好的实用的太阳能采暖系统

介绍了一套采用实用新型防冻技术的户用型太阳能采暖系统。该系统是根据北方农村地区的

气候特点所研发，以结构简单、成本低、效率高、易维护、易操作为设计标准，具有很强的

低温适应能力，可适用于绝大多数普通家庭。经实际运行测试，该系统完全达到了预期效果，

在北方农村地区具有很大的推广空间。
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不仅需要具有优益的性能，还需要与消费者的生活

习性、经济水平相适应。此外，在我国现阶段的农

村人口当中，中老年人口占有相当大的比例，且其

中大部分人的文化水平相对较低，学习能力和操作

能力差，基于此，太阳能采暖系统应具有简单的操

作控制方式。这些标准和特征是户用型太阳能采暖

系统发展普及的基础，是必须具备的条件。

1.2 北方农村地区发展太阳能采暖系统的要点

从地理位置来看，我国北方农村地区所处纬

度较高，一年四季冷暖分明。夏季阳光充足，天

气炎热；冬季气候寒冷，日照强度低且时间短，

这给太阳能采暖系统在该地区的发展和推广造成

了诸多难题。例如，为解决系统的冬季防寒问题

增加设备和配件，会导致成本和能耗的增加，同

时还会给使用者带来操作控制方面的复杂性和不

便利性。

实际上，开发实用的农村户用型太阳能采暖

系统所面临的根本问题在于系统的防冻和热效能

问题。具有较高热效能的系统可以保证冬季有限

的太阳光得到充分、有效地利用，减少辅助能源

的消耗；系统的防冻问题则更为重要，其直接决

定了系统的结构、性能、成本与运行方式，是制

约北方农村地区太阳能采暖系统普及与发展的重

要因素。

2 太阳能 1号系统的基本结构及性能特点

2.1 系统的基本结构

太阳能 1 号系统的基本结构主要由实用新型

太阳能集热器、高效节能型水暖炕 (床 )、水空调、

电暖两用型热水器、辅助能源设备、控制系统 6

部分组成。

2.1.1 实用新型太阳能集热器

太阳能集热器在太阳能采暖系统中担负着采

集太阳热能的任务。在太阳能资源匮乏的冬季，

太阳能集热器的热采集率、水容量、保温性能、

防冻性能等因素会直接影响采暖系统性能的好坏

和结构的复杂性。尤其是集热器的冬季防冻性能

更为重要，其直接关系到系统的结构、成本、能

耗和热效能等。在太阳能 1 号系统中，结合北方

农村地区冬季气候特点，采用综合性能较优异的

实用新型真空管太阳能集热器作为太阳能热采集

设备；由于其内部容水量较大，还可兼作系统的

热能存储设备。

实用新型太阳能集热器采用了一种常规物理

设计方案，其在现有的太阳能集热器水箱结构基

础上，重新设计了进水口和出水口，并增加了一

个新的专用部件。这一实用新型太阳能集热器通

过一定的连接方式与室内采暖系统相连接，使系

统实现常规的自动防冻功能。该技术已向国家知

识产权局提交了发明专利申请。

2.1.2 高效节能型水暖炕 ( 床 )

受地理位置和气候的影响，火炕对于我国北

方农村地区的家庭而言是一种重要的采暖方式，

其一年中除夏季之外，春、秋、冬 3 季都需要消

耗大量的热能，是我国北方农村地区家庭一年中

耗能最大的采暖设施。目前，北方农村地区家庭

中的火炕基本都是通过烧柴的方式来获取热能。

太阳能 1号系统中的高效节能型水暖炕 (床 )

是一款舒适、高效、节能型的生活采暖设施，同

传统火炕一样，其除具有独特的温度变化曲线之

外，还具有升温快、热量分布均匀、热而不燥、

睡眠舒适的特点；并且其彻底改变了火炕热能的

给予方式，结束了长年因烧柴和维护火炕所带来

的繁琐劳动；由此可拆除灶台大锅，使厨房不再

脏乱，人们的生活环境也变得洁净和舒适；且腾

出来的空间可作为客厅、饭厅、洗澡间等。这一

变化无疑是北方农村地区人们在生活质量和生活

方式上的一个标志性转变。

2.1.3 水空调

水空调的优点是节能环保、价格低、热效率

高。它的采用可在减少能源消耗、降低投入成本、

提高舒适度等方面起到一定作用。

2.1.4 电暖两用型热水器

电暖两用型热水器承担着家庭生活中全年
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的厨房和浴室的热水供应。其热能来源可完全由

太阳能采暖系统供给，电加热方式只是在极少的

特殊情况下使用。由于采暖系统为热水器加热的

方式优于电加热方式，一年可节省大量电能；同

时，这种加热方式还可以减少热水器内部水垢的

产生，延长热水器的使用寿命。

2.1.5 辅助能源设备

辅助能源设备是现阶段太阳能采暖系统中必

不可缺的能源供给设备，其是在太阳热能供给不

足的情况下，用以补充系统所需热能。在当前采

暖领域中，辅助能源设备有电锅炉、燃气锅炉、

生物燃料锅炉、柴煤锅炉等多种设备可供选择。

在设计采暖系统时，可以结合国家相关政策，并

结合不同地区、不同家庭的实际情况，选择合适

的辅助能源设备。

2.1.6 控制系统

控制系统是太阳能采暖系统的核心之一，其

采用的控制方式及控制的复杂性与系统的结构设

计相互制约、相互影响。控制系统开发周期较长，

要根据一年四季的气候特点，结合人们在不同季

节的生活习性和生活方式，对系统进行实际运行

测试，并在测试中不断优化和改进，最终形成性

能优异、稳定，且实用价值高的控制系统。

太阳能 1 号系统是一种精简式结构设计，在

操作控制方面采用“自动运行 + 手动干预”的设

计方案，通过控制器对太阳能集热器内部水温进

行全年实时监控。在寒冷的冬季，太阳能采集量

是有限的，合理的控制方式可以充分利用太阳能

集热器采集到的有限热能，降低辅助能源消耗，

提高系统的热效能。

2.1.7 其他室内采暖设备的选择

在太阳能采暖系统中，室内采暖设备的选择可

直接影响整个采暖系统的性能和采暖效果。要结合实

际情况和实际需求，合理选用高效节能型设备，这样

可以充分减少能源消耗，提高系统整体的热效能。

2.2 系统的性能特点

太阳能 1 号系统中未设置独立的储热设备，

集热器内部也未设置防冻电加热器，集热器的室

外上、下水管也无需安装电伴热带。系统整体采

用一种简单而有效的低成本设计，高效、节能、

低成本和操控简单是该系统的主要特点。

在太阳能 1 号系统中，太阳能集热器与室内

采暖设备之间的热交换采用简单而有效的直接热

交换方式，可大幅提高系统的热效能。当控制器检

测到集热器内部水温接近沸点时，便会启动太阳能

增压循环水泵，把室内采暖系统内的低温水经上水

管导入至集热器水箱底部，同时集热器水箱上面温

度较高的水便会经上部出水口流出，经回水管流入

室内采暖系统，并根据需要将热水直接导入室内相

关采暖设施，完成相应的热交换。当集热器内部

水温降至设定的停止温度时，增压循环水泵停止

工作，此时集热器上、下水管内的水会在重力作

用下自动排空，完成上、下水管的防冻过程。由

于太阳能集热器与室内采暖系统的热交换是双向

的，可根据实际需要降低或升高集热器内部水温，

以达到防止集热器高温或防冻的目的。

3 实际案例测试

3.1 测试说明

针对本文设计的太阳能 1 号系统，选择沈阳

市法库县农村地区一座典型的 3 间老式建筑进行

实际测试。

测试时间：2017 年 10 月～2018 年 10 月。

房屋状况：老式塑钢门窗，无外墙保温，整

体保温性能一般；采暖面积为 90 m2。

3.1.1 原有的传统采暖系统的基本配置

原有的传统采暖系统的基本配置包括：传统

火炕 2 铺，总面积为 14 m2；1.5 匹水空调 2 台；

钢制 16 柱暖气片 2 组；供热面积为 120 m2 的三

回程反烧型燃煤锅炉 1 台；100 W 循环水泵 2 台；

温控器 2 个。

3.1.2 将传统采暖系统改为太阳能 1 号系统所需

投入的资金

1) 新增设备：新增实用新型真空管太阳能集
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热器 2 组，总面积为 13 m2，内部总容水量约为

200 L；160 W 增压水泵 2 台；中央控制器 1 台；

80 L 电暖两用型热水器 1 台。

2) 需改造的设备：传统火炕改为水暖炕，仍

是 2 铺，总面积为 14 m2。

经核算，以上新增及改造设备的资金投入总

额约为 5000 元。

3.2 实用新型太阳能集热器及其上、下水管冬季

防冻性能测试

1) 测试时间：2017 年 12 月～2018 年 3 月。

2) 测试地点：辽宁省沈阳市法库县登仕堡镇

达连屯村。

3) 系统的设备及材料配置：采用实用新型太

阳能集热器；集热器的上、下水管采用普通 PPR

热熔管；内部介质为普通生活用水。

4) 安装配置：集热器水箱内无电热装置，上、

下水管为裸管安装方式，无伴热带，无外加保温

材料。

5) 测试结果：测试期间太阳能 1 号系统运转

供热正常：内部介质无冻结；集热器的上、下水

管无冻结。

3.3 2 种采暖方式的测试结果对比

表 1 为全年分别应用传统采暖和太阳能 1 号

系统这 1 种采暖方式的测试结果对比。

表 1 2 种采暖方式的测试结果对比

项目 传统采暖 太阳能 1 号系统

非供暖期供暖方式
火炕燃柴

供暖
太阳能供暖

冬季采暖方式
火炕燃柴 +
燃煤锅炉

太阳能 +
燃煤锅炉

浴室、厨房

热水供应
无 有 ( 全年 )

排放期
全年 ( 燃柴或

燃煤 )
12 月 1 日～次年 2
月 15 日 ( 燃煤 )

冬季室温 /℃ 17～23 17～23

采暖炕温度 /℃ 28～65 30～55

燃煤热值 /kJ•g-1 27.2 27.2

煤炭用量 /t 2.5 1.0

厨房环境状态
油烟、灰尘

污染严重

无油烟、灰尘

污染

从表 1 可以看出：

1) 从太阳能 1 号系统全年运行测试结果来

看，可以把全年的供暖过程分成 2 个阶段。第 1

阶段是从每年的 2 月 16 日～11 月 30 日，这个阶

段为“零排放期”，此阶段人们生活中的供热、

供暖可全部由太阳能集热器供给。第 2 阶段是从

该年的 12月 1日～  次年的 2月 15日，此阶段为“非

零排放期”，这个阶段的供热、供暖需要由“太阳

能集热器 + 辅助能源”共同完成。实际上，这个

“非零排放期”并不是绝对的，在某种情况下可

以转为“零排放期”，这主要取决于系统采用何

种辅助能源设备。

2) 从对比来看，太阳能 1 号系统较传统采

暖方式可节省燃煤约 1.5 t；并且其保证了厨房

和洗澡间在不需要消耗电能的情况下全年都有

热水供应。

3) 火炕改成水暖炕，温度更加均匀舒适，实

现了全自动太阳能供暖模式，并且结束了由传统

采暖方式所带来的繁琐劳动和设施维护过程，改

变了人们传统的生活方式，提高了生活质量，同

时在一定程度上解放了生产力。

4) 太阳能 1 号系统解决了常规生活采暖方

式不能与当今农业机械化发展进程相适应的问

题。北方农村大部分地区都是以种植玉米为主，

由于受传统生活、家庭经济状况等因素的影响，

在农业机械化的今天，玉米秸秆仍然是绝大多

数农村家庭全年生活采暖的主要燃料。然而，

随着农业机械化的快速发展，秋季玉米的收获

方式基本是以机械化收割为主，但这会导致玉

米秸秆被粉碎；此外，乡村养殖业的快速发展，

加大了对秸秆饲料的需求。这些因素导致很多

家庭在生活采暖燃料的储备上出现了困难。太

阳能 1 号系统的应用改变了人们的生活采暖方

式，结束了燃烧秸秆的历史，解决了这一矛盾

问题，有利于促进农业生产和农村经济更好、

更快地发展。

                                                                           ( 转第 20 页 )
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表 2 分别采用蓝膜及黑铬 2种膜层的集热器 

出现质量问题的占比情况

膜层类型
集热器总数量

/ 台
出现质量问题

数量 / 台
出现质量问

题的占比 /%

蓝膜 3780 292 7.7

黑铬 3868 3 0.1

从表 2 可以看出，蓝膜的耐候性问题是研

究和技术改进的主攻方向。从调研结果来看，

蓝膜要达到目前普遍采用的黑铬膜层的寿命还

需要突破性的技术进步。

5 结论

本文在调研了平板型太阳能集热器蓝膜选

择性吸收涂层的生产和使用现状，并分析了其

存在的问题后发现：国内平板型太阳能集热器

厂商占据了世界市场的较大份额，其核心材料

蓝膜从严重依赖进口，现已发展到自主生产、

自主研发生产设备。蓝膜生产企业已不再局限

于原有业务，开始向产业链下游的平板型太阳

能集热器进行布局。蓝膜膜层的耐候性问题在

未来一段时期内仍将继续存在，需要突破性的

技术进步来解决。
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4 结论

太阳能 1 号系统是一套具有较高性价比的北

方农村地区户用型太阳能采暖系统。该系统以实

用新型太阳能集热器为核心技术，简化了系统整

体结构和控制过程，降低了系统成本和能源消耗，

并提高了系统热效能。它的成功应用标志着在发

展普及北方农村地区户用型太阳能采暖技术、改

善并提高北方农村家庭生活质量、推动北方农村

经济建设、实现北方农村无烟化的国家战略目标

的道路上迈出了坚实的一步。
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