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夏热冬暖地区超低能耗公共建筑可再生能源系统设计

张Ǔ杰Ǔ耿显锋Ǔ刘灵功Ǔ王正平Ǔ白耀省
中国葛洲坝集团第一工程有限公司Ǔ湖北Ǔ宜昌Ǔ443000

摘Ȟ要：在全球应对气候变化与能源转型的背景下，夏热冬暖地区公共建筑能耗问题亟待解决。通过剖析该地区

气候特征与建筑能耗现状，针对性设计太阳能光伏、热水系统，空气源及地源热泵系统，并提出多能源耦合、智能控

制与建筑能源一体化等优化策略。研究表明，合理运用可再生能源系统，可有效降低公共建筑能耗，提升能源利用效

率，为夏热冬暖地区建筑节能提供技术支撑与实践路径。
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引言

随着建筑行业能源需求持续攀升，夏热冬暖地区公

共建筑能耗占比居高不下。该地区夏季炎热漫长、冬季

温和短暂的气候特点，致使空调制冷能耗成为建筑用能

的主要部分。传统能源的大量消耗不仅加剧碳排放，也

对能源安全构成挑战。本文基于对夏热冬暖地区气候与

能耗特征的分析，深入探讨超低能耗公共建筑可再生能

源系统设计与优化，旨在为实现建筑领域绿色低碳发展

提供理论与实践参考。

1��夏热冬暖地区气候特征与建筑能耗分析

1.1  气候特征
夏热冬暖地区主要涵盖我国南部沿海地区，包括广

东、广西、福建、海南以及云南部分地区等。该地区气

候显著特点为夏季漫长且炎热，冬季短暂且温暖。以广

州为例，夏季平均气温在28℃-32℃之间，高温天气持续
时间长达数月，极端高温可达38℃以上，且因湿度大，
常给人带来闷热之感。在海南三亚，夏季气温虽同样较

高，但受海洋调节，体感相对舒适。冬季，广州平均气

温在10℃-15℃左右，极少出现严寒天气；海南则更为温
暖，平均气温能达到18℃-22℃，是避寒胜地。该地区年
太阳辐射量较高，年日照时数在1500-2500小时之间。其
中，云南部分低纬度地区日照更为充足，丰富的太阳能

资源为光伏发电等可再生能源利用提供了先天条件。受

季风影响，夏热冬暖地区夏季降水充沛，部分沿海地区

还面临台风侵袭，狂风暴雨常引发洪涝灾害；冬季相对

干燥，降水较少，部分地区可能出现旱情。这样独特的

气候，深刻影响着当地的植被生长、农业生产与居民生

活方式。

1.2  建筑能耗现状
在夏热冬暖地区公共建筑能耗结构中，空调能耗占

据主导地位。该地区夏季漫长且高温酷热，以广州为

例，每年超过35℃的天数可达数十天，加之人们对室
内舒适性要求不断攀升，空调设备常常从清晨运转至深

夜，甚至24小时不间断运行，使得空调能耗占比高达
50%-60%。紧随其后的是照明能耗，公共建筑内诸如商
业综合体的购物区、写字楼的办公区等大量空间，无论

白天黑夜都需要长时间照明。商业建筑为营造明亮舒适

的购物环境，办公建筑为满足员工长时间伏案工作的光

线需求，都使得照明设备持续运转，其能耗占比约为

20%-30%。电梯频繁的上下运行、办公设备如电脑、打
印机的日常使用等其他能耗，虽在能耗结构中占比相对

较小，但随着建筑智能化程度提升，其总量也不容小

觑。近年来，深圳、厦门等城市的公共建筑数量随着城

市化进程呈爆发式增长，与之相伴的是建筑能耗总量逐

年上升的严峻态势，这无疑给能源供应和环境保护带来

巨大压力。

2� �夏热冬暖地区超低能耗公共建筑可再生能源系统

设计要点

2.1  太阳能系统设计
2.1.1  太阳能光伏系统
在超低能耗公共建筑中，太阳能光伏系统是重要的

可再生能源利用方式。设计时，需根据建筑的屋顶面

积、朝向、倾斜角度等因素合理布局光伏板。一般来

说，在夏热冬暖地区，光伏板朝向正南方向，倾斜角度

为当地纬度±10°时，能获得最佳的太阳辐射量。例如，
在海南地区，光伏板倾斜角度可设置为15°-25°。要考虑
光伏系统的容量配置，通过计算建筑的用电负荷，确定

光伏板的数量和功率，确保光伏发电能满足部分建筑用

电需求。还需配置合适的储能装置，如锂电池组，将多

余的电能储存起来，在光照不足时使用，提高能源利用

效率[1]。

2.1.2  太阳能热水系统
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太阳能热水系统适用于有热水需求的公共建筑，如

酒店、医院、学校等。集热器的选择是关键，平板型集

热器和真空管集热器是常用类型。平板型集热器外观美

观，适合安装在建筑屋面；真空管集热器热效率较高，

更适合在光照条件一般的地区使用。在夏热冬暖地区，

可根据建筑实际情况选择合适的集热器类型。系统设计

时，要根据建筑的热水使用量确定集热器面积和水箱容

量，一般按照每人每天50-80L热水用量计算。为保证热
水供应的稳定性，可配备辅助加热设备，如电加热、空

气源热泵辅助加热等。

2.2  空气源热泵系统设计
空气源热泵系统凭借其夏季制冷、冬季制热的双重

功能，在夏热冬暖地区展现出广阔的应用前景。在系统

设计过程中，确定热泵机组的型号和数量是关键环节，

需基于建筑精确的冷热量需求来抉择。这要求设计师运

用专业的负荷计算方法，如采用稳态计算法或动态模拟

软件，对建筑围护结构的传热系数、朝向、室内人员设

备的散热散湿量等因素进行细致入微的分析，结合当地

气象参数，才能得出准确的冷热量负荷数据，为机组选

型筑牢数据根基。在热泵机组的选型上，能效比和适用

环境温度范围是核心考量指标。对于夏热冬暖地区而

言，冬季温度通常维持在相对较高水平，空气源热泵在

制热工况下能够保持良好的性能表现。夏季高温环境会

给机组带来严峻考验，此时不仅要关注其制冷效率，更

要着重评估设备在极端高温下的可靠性，优先选择具备

高效压缩机、优化散热设计的机型。合理的管路布局同

样不可或缺，需要根据机组位置和建筑结构，科学规划

制冷剂管道走向，通过合理设置管径、坡度和保温措

施，确保制冷剂循环流畅，最大程度减少能量损耗。将

空气源热泵系统与太阳能热水系统有机结合，是提升能

源综合利用率的有效途径。在夏季，热泵运行产生的余

热可被充分回收，通过高效的热交换装置，将其转化为

稳定的热能，用于制备生活热水。这一过程实现了能源

的梯级利用，显著降低运行成本，助力绿色节能目标的

实现[2]。

2.3  地源热泵系统设计
虽然夏热冬暖地区冬季不太寒冷，但地源热泵系统

在部分公共建筑中仍可发挥作用。地源热泵系统通过地

下埋管换热器与土壤进行热量交换，具有高效、稳定的

特点。在设计地源热泵系统时，首要任务是开展详细的

地质勘察。除了获取土壤导热系数、热扩散率等基础热

物性参数外，还需深入分析土壤分层结构、地下水位、

岩石分布等信息。例如，若土壤层中岩石占比较大，钻

孔难度和成本会显著增加，需提前规划合理的施工方

案。这些数据是确定地下埋管长度和管径的重要依据，

直接影响系统的换热效率与运行成本。根据建筑的冷热

量需求和土壤热物性参数，精确计算所需的地下埋管数

量和埋管方式至关重要。常见的埋管方式有水平埋管和

垂直埋管。水平埋管通常适用于浅层土壤条件良好且场

地面积充裕的情况，施工难度较低，但占地面积大，换

热效果相对有限。垂直埋管凭借占地面积小、换热效果

好的优势，成为大多数公共建筑的首选，其通过深层土

壤稳定的温度场，能更高效地实现热量交换。合理设计

循环水泵和控制系统是保障地源热泵系统稳定运行的关

键。循环水泵的选型需综合考虑系统流量、扬程及能效

比，采用变频水泵可根据实际负荷动态调节流量，降低

能耗。控制系统则通过实时监测土壤温度、室内外环境

参数等，智能调节热泵机组运行状态，在满足建筑冷热

需求的同时，最大限度实现节能控制。

3� �夏热冬暖地区超低能耗公共建筑可再生能源系统

优化策略

3.1  多能源系统耦合优化
（1）多能源系统耦合优化基于能源互补的核心思

想，旨在突破单一可再生能源系统的固有局限。以太阳

能光伏系统与空气源热泵系统耦合为例，在夏热冬暖地

区，夏季阳光充足时，太阳能光伏发电产生的电能可直

接供给空气源热泵，驱动其制冷运行。据相关研究数据

显示，这种耦合方式可使空气源热泵对传统电网的依赖

降低约30%-40%。在极端天气或光照不足的时段，空气
源热泵凭借自身的制热制冷能力，保障建筑室内环境稳

定。（2）地源热泵系统与太阳能热水系统的耦合同样具
备显著优势。夏季，地源热泵在制冷过程中会产生大量

余热，通过热交换装置，这些余热可被高效利用于加热

生活热水，使能源利用率提升约20%-30%。在冬季，太
阳能热水系统可辅助地源热泵，为其提供一定的预热，

降低地源热泵的运行负荷，提高制热效率。（3）为实现
多能源系统的深度耦合与高效运行，建立精准的能源耦

合模型至关重要。该模型需综合考虑夏热冬暖地区的气

候特征、建筑能耗需求、不同能源系统的性能参数等因

素。通过对各系统运行参数的不断优化匹配，如调整太

阳能光伏系统的功率输出与空气源热泵的运行频率，可

使整个能源系统的能耗降低至最低水平，同时保障建筑

能源供应的稳定性与持续性[3]。

3.2  智能控制系统应用
（1）智能控制系统的应用以传感器网络为基础，构

建起全面的环境与能源监测体系。在夏热冬暖地区的公
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共建筑内，温度传感器、湿度传感器、光照强度传感器

等遍布各个区域，实时采集环境参数数据。可再生能源

系统中的关键设备，如光伏板的电流、电压传感器，热

泵机组的进出水温传感器等，也持续监测设备运行状态

数据。这些传感器采集的数据通过物联网技术，以毫秒

级的速度传输至中央控制系统。（2）中央控制系统搭
载先进的控制策略和优化算法，实现对可再生能源系统

的智能调控。当光照强度达到设定阈值时，系统优先将

太阳能光伏发电分配至建筑的照明、办公设备等用电需

求，剩余电能则储存至蓄电池中。当光照不足或夜间用

电高峰时，系统自动启动空气源热泵或其他辅助能源设

备，保障电力供应。以某智能写字楼为例，应用智能控

制系统后，可再生能源利用率提升了25%以上。（3）智
能控制系统不仅能实现能源的动态调控，还具备强大的

能耗监测与分析功能。系统可实时统计建筑的各类能耗

数据，如不同时段的电力消耗、可再生能源使用量等，

并生成详细的能耗报表和趋势分析图。管理人员通过这

些数据，能够快速定位能源浪费环节，如发现某区域空

调过度使用、照明设备长明等问题，进而采取针对性的

节能措施，如优化空调运行时间、更换节能灯具等，实

现建筑能源的精细化管理。

3.3  建筑与能源系统一体化设计
（1）在超低能耗公共建筑设计阶段，将可再生能源

系统与建筑设计深度融合是关键。以光伏建筑一体化

（BIPV）为例，在建筑屋面设计时，采用特殊的光伏瓦
替代传统屋面材料，不仅能实现发电功能，还具备良好

的防水、隔热性能。在建筑幕墙设计中，运用碲化镉、

铜铟镓硒等薄膜光伏材料，打造透明或半透明的光伏幕

墙，既满足建筑采光需求，又能发电。据统计，采用

BIPV技术的建筑，每平方米可产生约100-150瓦的电力。
（2）建筑通风系统的设计充分结合自然通风原理，进一
步降低能耗。在夏热冬暖地区，根据当地的主导风向，

合理设置通风口的位置、大小和朝向。例如，在建筑的

迎风面设置进风口，背风面设置排风口，利用风压实现

自然通风。设计合理的通风管道布局，优化气流组织，

减少机械通风设备的开启时间。良好的自然通风环境还

能为空气源热泵系统提供充足、洁净的室外空气，提高

其运行效率。（3）建筑的保温隔热设计同样是一体化设
计的重要环节。选用高效的保温材料，如真空绝热板、

聚氨酯泡沫等，对建筑围护结构进行保温处理。在墙

体、屋面、门窗等部位加强保温隔热性能，可有效减少

室内外热量交换。以某图书馆为例，通过采用高性能保

温材料和节能门窗，空调能耗降低了30%以上，与可再生
能源系统的节能目标完美契合，共同推动建筑实现超低

能耗运行[4]。

结语

综上所述，夏热冬暖地区超低能耗公共建筑可再生

能源系统设计，通过结合当地气候条件与建筑能耗特

点，构建太阳能、空气源及地源热泵等多元化能源体

系，并借助系统耦合与智能控制技术实现优化。这一设

计不仅显著降低建筑能耗，还促进了可再生能源的高效

利用。未来，需进一步深化多能源协同与智能化技术应

用，推动夏热冬暖地区公共建筑向更高水平的绿色节能

方向发展。
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