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1 概  述 

1.1  项目简介 

本项目考虑在太阳能与建筑一体化的基础上，实现10万m
2
小区太阳能采热为主

的冬季供暖方案，同时生产洗浴热水。适用条件：节能建筑，平均楼高6层以下。 

(1)项目名称：呼和浩特市10万m
2
太阳能采热供暖工程 

(2)项目占地面积：利用小区建筑屋顶及向阳外立面,共计36000 m
2
 

(3)项目投资总额：  约 2858 万元 

(4)项目年运行直接费用：约 82.17 万元（加设备折旧为:218万元） 

(5)项目年运行直接收入  330万元，净收益113万元，全投资回收期11.5年 

(5)项目每年节约煤炭约：3280 吨。节能 69820469 MJ/年 

(6)项目每年节约用水量：    27980  吨/年 

(7)项目每年减排情况:     减少废渣排放量：     1300
  
吨/年 

减少烟尘排放量：     40
  
吨/年 

减少SO2排放量：      3.0 
 
吨/年 

减少NOX排放量：      36.8吨/年 

减少CO2排放量：      6124
  
吨/年 

减少废水排放量：     27980 
 
吨/年 

 (8)本项目仅节能折算每年直接经济效益为: 655万元（静态） 

(9)项目每年增加天然气用量：147763 m
3
/年。 

（10）项目实施后供热成本为19.98元/ m
2
（3.32元/月.m

2
），低于热力站供暖成

本29.15 元/m
2 
（4.93元/月.m

2
），是后者的68%。  

（11）同时实现小区集中供洗浴热水。太阳能采热供暖+洗浴成本：21.78 元/m
2
 

（3.63元/月.m
2
） 

项目筹建实施单位：呼和浩特市多维太阳能配套工程有限公司 

                                        房地产开发有限公司 
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1.2  城市概况 

1.2.1  城市自然概况 

内蒙古的太阳能资源也很丰富，总辐射量在4800-6400兆焦耳/平方米之间。

年日照时数为2600-3200小时，其中巴彦淖尔及阿拉善盟系全国高值区，太阳能

总辐射量高达6490-6992兆焦耳/平方米，仅次于青藏高原，处我国的第二位。 

呼和浩特市处于纬39°35′～41°25′，东经110°31′～112°20′，海拔

高度1100～2300米，土地总面积 17224.0 平方公里。 

气候条件： 呼和浩特属西北大陆性气候，夏季无酷暑，冬季无严寒，年平

均气温6℃。每年一月份最冷，平均气温在零下13℃。7月份最热，平均气温22

℃左右。 

  
气候资料 

日期 
1 月 2 月 3 月

4 

月

5 

月

6 

月

7 

月

8 

月

9 

月 

10

月 
11月 12月

平均最高气温 

(摄氏度) 

1961-1990 -10.7 -6.0 4.0 14.4 22.7 27.7 29.7 27.6 21.1 12.9 1.2 -8.4

平均气温 

(摄氏度) 

1961-1990 -18.5 -14.8 -4.6 6.1 14.6 20.5 23.0 20.8 13.5 4.6 -6.6 -15.7

平均最低气温 

(摄氏度) 

1961-1990 -24.2 -21.4 -11.8 -1.8 6.3 12.4 16.1 14.2 6.7 -2.0 -12.3 -21.1

降雨量 (毫米) 1961-1990 1.4 1.1 1.9 5.0 8.3 16.6 36.5 39.6 18.4 7.9 2.0 0.8

降雨日数* 1961-1990 0.5 0.4 0.6 1.3 1.7 3.3 5.5 5.8 3.0 1.7 0.6 0.1

日平均日照 

(小时) 

1961-1990 7.0 8.1 9.2 9.7 10.5 10.8 10.3 9.6 9.4 8.4 7.2 6.6

 

呼和浩特市降水量偏少，蒸发量大，气候干燥。年平均气温为3.0 ～7.4℃。

全年无霜期为85～150天。年平均降水量在250～535mm之间，降水量的分布特
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点：大青山、蛮汉山以南由西南到北和东北逐渐增加，大青山、蛮汉山以北，降

水量由南向北逐渐减少。降水主要集中在6 ～ 8 月，占年降水量的 60～65% 。

本市光能资源丰富，日照充沛、生产潜力大。大部地区年日照时数在 2800～3100

小时。 

1.2.2  城市建设情况 

    呼和浩特是内蒙古自治区的省会，是全省政治、经济、科技、文化的中心，

地处内蒙古自治区中部山脚下，全市总面积 17,224 平方公里，总人口 197.7

万人  

．呼和浩特市现行政区划共辖 9 个旗县区，20 个街道办事处，96 个乡

镇，412 个居委会和 1 095 个村委会。 

呼和浩特目前建成区 159 平方公里。 

市政建设：呼和浩特地区由内蒙古西部电网供电，并同华北、京津唐电网

联网，电力充足，目前已建成 220 千伏、110 千伏、35 千伏、10 千伏、6 千伏、

0.4 千伏 6 个供电配电压等级的输电线路和 220 千伏、110 千伏、35 千伏 3 个

等级变电站，形成了三级电压供网，总供电量 7 亿度。随着呼和浩特电厂的扩

建和托克托电站群的兴建，呼和浩特的电力将更加充裕。  

 

1.3  项目建设的必要性 

1.3.1  城市供热负荷膨胀的需要 

针对呼和浩特市目前具体情况，随着经济的快速发展，城市建设发生了很大的

变化。而现阶段作为城市的基础设施之一，呼和浩特市集中供热建设规模已明显落

后于城市建设发展的需要。  

呼和浩特市城区建设日新月异，城市建筑物及热负荷发展很快，大型热力管网
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集中供热还不能覆盖整个城市，导致部分小区住户冬季享受不到集中供热。造成相

当多用户热需求得不到满足。尚有不少用户都采用自建小锅炉房和小煤炉自行供热，

致使能源浪费、环境污染严重，投诉不断，但政府无能为力。这不但影响了呼和浩

特市的城市形象，也在一定程度上阻碍了其经济的发展。发展太阳能采热小区供暖，

可以规避大型热力管网集中供暖的诸多弊端，构建供热和谐，造福普通百姓。 

1.3.2 具有较好的经济效益 

当前,燃煤价格上扬，使得太阳能供暖在经济性方面具备了一定的优势。 

我国是太阳能资源十分丰富的国家,三分之二的国土年日照在 2200 小时以上，

年辐射总量大约在每年 3340~8360 MJ/m2,相当于 110~250 KG 标准煤/m2。根据我国

气象部门测量年辐射总量的大小,一般将我国大陆部分划分为四个太阳辐射资源带,

即一类地区（≥6700 MJ/m2），二类地区（5400~6700 MJ/m2），三类地区

（4200~5400MJ/m2），四类地区（＜4200MJ/m2），内蒙地区属于上述的第二类资源带

内,其太阳能资源大有潜力可挖。 

太阳能采热供暖节省燃料，费用低廉，同时项目推广实施后将减少长距离巨型

供热管道的铺设和使用。太阳采暖系统在建筑供暖能耗的不断下降的情况下，已经

具有了人们能够接受的一定程度的经济性。因此此项目的尽快实施非常必要，必将

对呼和浩特市的经济建设和发展起到积极作用。 

1.3.3 节能减排的需要 

在全球能源形势紧张、全球气候变暖严重威胁经济发展和人们生活健康的今天，

世界各国都在寻求新的能源替代战略，以求得可持续发展和在日后的发展中获取优

势地位。特别是我国大陆地区，在经济快速增长的情况下，能源消耗长期以来的结

构矛盾更加突出，节能、降耗、减排任务已成为我国政府的战略目标。随着我国经

济的高速发展和人口的有计划增长，能源需求量日益增加。 

据统计，2000年呼和浩特市冬季采暖期用煤约 180万吨，CO2排放约660万吨，

SO2约 1.99 万吨，当年市区居住人口是106.3万人，城市建成区83平方公里（自：
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《呼和浩特市清洁能源规划》）。如今城市建成区激增至159 平方公里，城市实际居

住人口逾 200 万，采暖用煤量和污染物排放总量大幅度增加，如此巨大的排放

量严重地影响到了城市的环境质量。迫切需要开发新的供热能源和新的供热途径。 

1.3.4 环保和社会效益显著 

本项目的建设和推广不仅解决了目前呼和浩特市供热紧张的状况，而且将减少

燃煤锅炉的使用，缓解市区环境污染的问题；每天在世界各地运行的太阳热水系统

向人们展示着太阳能的生态化和无公害。太阳能采热供暖项目推广实施后，将在全

国范围内催生一个产业和市场，对于拉动经济发展，扩大就业等都有好处，社会效

益十分明显。 

1.3.5 太阳能采热供暖在技术上已经可行 

近年来，用于生活洗浴热水用途的太阳能集热器的不断增加证明了太阳采热系

统的成熟和可靠。受太阳能热水系统成功应用的启发，相关部门和技术人员在考虑

将太阳能用于供暖中。呼和浩特市多维太阳能配套工程有限公司已经呼和浩特市区

和达茂旗进行了多处小型太阳能供热系统的安装和试运行，系统运行平稳正常。 

 

1.4  主要技术原则 

本可研在编制过程中所遵循的主要技术原则如下： 

（1）合理设计小区楼位布局，合理设计楼房顶层，以保证其经济性、实用性、

美观性，并充分考虑设置太阳能集热器、采热循环管路需要及与辅助热源的衔接。 

（2）采用新工艺、新设备、新材料和新技术，做到技术先进、安全可靠、经济

合理、管理方便。 

（3）坚持节约原则，降低工程造价，缩短建设周期。 

 

1.5  编制依据 

本可行性研究报告主要依据以下文件进行编制： 
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(1)《呼和浩特市城市总体规划》（2001-2010年） 

(2)《呼和浩特市环境保护“十一五”规划》； 

(3)《呼和浩特市国民经济和社会发展“十一五”规划纲要》； 

(4)呼和浩特市建委提供的有关资料； 

(5)相关的国家标准和规范： 

——《城市热力网设计规范》             CJJ34—2002 

——《锅炉房设计规范》                 GB50041—92 

——《供热工程制图标准》                CJJ/T78—97 

——《太阳能集中热水系统选用与安装》        06SS128 

 

2 太阳能采热供暖设计基础 

 

2.1  当地太阳地面辐照能量计算 

呼和浩特市地处内蒙古自治区的中部, 呼和浩特市处于纬 39°35′～

41°25′，东经110°31′～112°20′。 

倾角等于纬度斜面日平均太阳总幅射照量：18.225 MJ/m
2
.d，其中：采暖期（11

月、12月、1月、2月、3月、4月）为17.372 MJ/m
2
.d，非采暖期（5-10月）为19.077 

MJ/m
2
.d [数据来源：国家建筑标准设计图集06SS128 (大同数据:纬度40°06′，经

度113.20′，海拔高度1067.2 m，与呼和浩特市接近）]。 

2.2  真空管式太阳能集热器光热转化率（倾斜固定） 

根据经验数据，取真空管式太阳能集热器光热转化率（倾斜固定） 

δy＝0.49 

以此确定： 

采暖期太阳能日有用得热量为： 

http://www.wuhai.gov.cn:8083/web/%E4%B9%8C%E6%B5%B7%E5%B8%82%E7%8E%AF%E5%A2%83%E4%BF%9D%E6%8A%A4%E5%8D%81%E4%B8%80%E4%BA%94%E8%A7%84%E5%88%92.doc


17.372 ×0.49 =    8.512  MJ/m
2
.d  

其中：17.372 MJ/m
2
.d ―――采暖期斜面太阳平均日辐照量 

非采暖期太阳能日有用得热量为： 

19.077 ×0.49 =    9.348  MJ/m
2
.d  

其中：19.077 MJ/m
2
.d ―――非采暖期斜面太阳平均日辐照量 

全年平均太阳能日有用得热量为： 

18.225 ×0.49=    8.93  MJ/m
2
.d  

其中：18.225 MJ/m
2
.d ―――全年斜面太阳平均日辐照量 

 

2.3  呼和浩特地区供暖热负荷确定 

民用住宅：30-50W/ m
2
，公共建筑65W/ m

2
，年供暖时数183天，计4392h，考虑

太阳能冬季能量密度小，为尽量节约辅助热源，本项目要求供热区内一律采用外墙

保温、节能门窗、地暖供热，取30W/ m
2
。平均负荷： 0.108 MJ/m

2
.h， 474.336 MJ/m

2
.a 

2.4  单位供热面积与集热面积关联比 

采暖期： 61.1
474.336

0.49183512.8H rc
c =

××
=

•
=

σ
δ

ξ  

Hc―――倾角等于当地纬度倾斜表面上的太阳总辐射年平均辐照量，MJ/m
2
.a 

δy―――太阳能集热器光热转化有用得热率（倾斜固定） 

σ―――呼和浩特地区平均供暖能耗，474.336 MJ/m
2
.a 

 

3 真空管式太阳能采热供暖热源工艺计算 

 

本项目设计热源方案：建筑物顶层设置太阳能集热场+热交换站贮热水箱+辅助热

源（小型燃气锅炉和电加热器）。 
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3.1  工艺简介 

3.1.1  工艺流程简述 

    在供暖建筑物顶层设置太阳能集热场，通过循环管路采热至保温水箱。保温水

箱设置在换热站，换热站同时设循环水泵房及控制间（含配电室）。 

在太阳能集热场设太阳能集热器阵列，每组集热器列阵根据现场情况进行排列。

集热器平面向南倾斜，与楼房坡面平行或略大于坡面，角度小于50度。 

 

3.1.2  工艺流程图 

集热器 采热水箱 供热水箱 用户 

回水

供热循环水泵 
辅助热源 

集热循环水泵 
 

3.1.3  集热场平立面布置图 

（见附图，按小区总图、楼房平面、立面图进行设计） 

3.2  技术方案 

3.2.1 太阳能分散集热集中利用方案 

 本项目适合于6层以下住宅 

本项目拟采用太阳能热利用为主的集中采热供暖方案，太阳能集热面积为30000 

m
2
，房顶设置 27000 m

2
，向光外立面设置 3000 m

2
。采热模块根据小区楼房布局进行

设计。 

小区供热管网按常规设置；小区内设置集中换热站两个。每个换热站占地面积 
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300 m
2
，发二层结构。一层为设备运行间，二层为配电间、热力控制间、值班室和物

业办公区。 

设备运行由物业聘用专业人员操作。 

3.2.2 燃气锅炉辅助措施 

本项目拟采用燃气锅炉辅助加热的集中采热供暖方案。 

采暖期（11 月、12 月、1 月、2 月、3 月、4 月）太阳能单位采热能力为8.512  

MJ/m
2
.d(1557.70 MJ/m

2
)，总计热力为 46732417 MJ。 

小区集中供暖单位采热负荷474.336 MJ/m
2
，总计需用热力为47433600 MJ。 

供暖热力差额为：5010147 MJ。所以，小区太阳能集热面积不能满足冬季供暖热

负荷。 

考虑经济性、安全实用性、环保和现场能够提供天然气的条件，选用燃气锅炉作

为辅助供热热源。锅炉热6个月负荷不小于 5010147 MJ。 

3.2.3 取暖、洗浴一体解决方案 

本项目同时考虑为住户提供洗浴热水，洗浴热水和供暖热水储存在不同的装置

中。热水管网按常规设置。采暖期采用太阳能热利用为主、燃气锅炉辅助加热的方

案提供热水（采暖期燃气锅炉和电辅助加热可以同时运行）；非采暖期采用太阳能热

利用为主、电辅助加热的方案提供热水。非采暖期燃气锅炉停运检修。 

3.2.4 太阳能集热系统与建筑一体化设计方案 

在利用太阳能这一环保、无污染的可再生能源的同时，还要美化城市、节约用

地、降低投资的需要。本项目拟利用小区现有建筑的屋顶和外墙设置太阳能采热模

块，做到太阳能与建筑同时设计同步施工，完美结合。 

每个建筑物上采集的热水集中到换热站，经二次补热后送往供暖循环管网。 
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3.3  项目生产热量核算 

（1）全年单位面积太阳能集热器集热量为 

Λ＝18.225  MJ/m
2
.d  × 365 d ×0.49 = 3259.5411  MJ/m

2 

18.225 MJ/m
2
.d――倾角等于当地纬度倾斜表面上的太阳总辐射年平均辐照量 

0.49――太阳能集热器光热转化有用得热率（倾斜固定） 

 

（2）采暖期（11-4月）单位面积太阳能集热器集热量为 

Λ1＝17.372 MJ/m
2
.d  × 183 d ×0.49 = 1557.7472  MJ/m

2 

17.372 MJ/m
2
.d――倾角等于当地纬度倾斜表面上的太阳总辐射年平均辐照量 

0.49――太阳能集热器光热转化有用得热率（倾斜固定） 

 

（3）非采暖期（5-10月）单位面积太阳能集热器集热量为 

Λ2＝19.077 MJ/m
2
.d  × 182 d ×0.49 = 1701.2868  MJ/m

2 

19.077 MJ/m
2
.d――倾角等于当地纬度倾斜表面上的太阳总辐射年平均辐照量 

0.49――太阳能集热器光热转化有用得热率（倾斜固定） 

 

本项目设计： 

太阳能集热器集热面积：供暖面积＝3：10 

太阳能集热器集热面积为：100000m
2
×3/10 = 30000 m

2 

3.3.1  太阳能集热器全年有用得热量 

1） 全年得热量：   

Q ＝ 3259.5411×30000＝ 97786238  MJ 
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Q ―――太阳能集热器有用得热量，MJ 

2）全年平均每日得热量： （按365天计算） 

97786238  MJ /365 d 
   
＝ 267908  

 
MJ/d 

3.3.2  太阳能集热器采暖期有用得热量 

1）采暖期得热量：   

Qc＝1557.7472×30000＝ 46732417  MJ 

Qc―――采暖期太阳能集热器有用得热量，MJ 

2）采暖期平均每日得热量： （按183天计算） 

46732417  MJ /183 d 
   
＝ 255368  

 
MJ/d 

3.3.3  太阳能集热器非采暖期有用得热量 

1）非采暖期得热量：   

Qf＝1701.2868×30000＝ 51038606  MJ 

Qf―――非采暖期太阳能集热器有用得热量，MJ 

2）非采暖期平均每日得热量： （按182天计算） 

51038606  MJ /182 d 
   
＝ 280432  

 
MJ/d 

 

3.4 项目消耗热量核算 

3.4.1采暖期小区供暖消耗热量 

Qx= S ·σ＝100000×474.336 ＝ 47433600   MJ  

Qx―――采暖期总耗热量 

σ―――呼和浩特地区平均采暖能耗，474.336  MJ/m
2
·a 

S ―――供热面积，m
2
 

采暖期小区供暖平均每天消耗热量为:  

47433600   MJ /183 d  ＝ 259200  
 
MJ/d 

3.4.2采暖期小区洗浴消耗热量 
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  小区建筑面积100000 m
2
，平均90一户，每户2.5人用水，人均45升热水，则日

均洗浴用热水量为:  

       100000/90×2.5×0.045 =  125  m
3
 

1）、日耗热量： 

Qr＝m·N（t2－t1）·c＝125×（60－15）×4.186＝23546  MJ/d  

Qr―――太阳能集热器洗浴水日耗热量，MJ 

m―――平均每日洗浴用水量，m
3
 

t1―――自来水温度，℃ 

t2―――洗浴水温度，℃ 

c―――水的比热容（常数），KJ/（Kg·℃） 

2）、采暖期内总耗热量为:  

23546  MJ/d ×183 d ＝ 4308918  MJ 

3.4.3采暖期小区供暖加洗浴消耗热量 

 1）、日耗热量： 

259200  
 
MJ/d  +23546  MJ/d＝282746  MJ/d 

2）、采暖期内总耗热量为:  

4308918 + 47433600   MJ ＝  51742564  MJ 

3.4.4 非采暖期小区洗浴消耗热量 

   非采暖期用户热量消耗只有洗浴用水，日耗水量等同采暖期设定，则日均洗浴用

热水量为:  

    100000/90×2.5×0.045 =  125  m
3
 

1）、日耗热量为  23546  MJ/d 

2）、非采暖期182天，总耗热量为:  

23546  MJ/d ×182 d ＝ 4285372  MJ 

3.4.5  洗浴、采暖年总耗热量 



Qz＝  51742564 ＋ 4285372 ＝ 56027936   MJ 

 

3.5 辅助热源确定 

3.5.1  总热量衡算 

1）、从全年考虑，小区耗能 56027936  MJ，项目产能 97786238 MJ，产能大于

耗能。 

小区全年耗热占太阳能集热比例： 

57.30%100%
97786238
56027936100%

Q
Qz =×=•=η  

Qz―――洗浴、采暖年总耗热量，MJ 

Q ―――太阳能集热器有用得热量，MJ 

2）、从非采暖期考虑，小区耗能4285372  MJ，项目产能51038606 MJ，产能远

远大于耗能，完全能够满足需要。 

非采暖期耗能占太阳能集热比例： 

40%.8100%
51038606
4285372100%

Q
Q

t

r =×=•=
f

η  

η―――非采暖期耗能占太阳能集热比例 

Qr―――太阳能集热器洗浴水日耗热量，MJ 

Qft―――太阳能集热器有用得热量，MJ 

3）、从采暖期考虑，小区耗能 51742564  MJ，项目产能 46732418 MJ，产能小

于于耗能，不能够满足需要。需要增设辅助热源。 

采暖期耗能占太阳能集热比例： 

110.72%100%
46732418
51742564100%

Q
Q

t

r =×=•=
c

η  

η―――采暖期耗能占太阳能集热比例 

Qr―――采暖期洗浴加供暖总耗热量，MJ  
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Qct―――采暖期太阳能集热器有用得热量，MJ 

采暖期太阳能集热量与需求量差额为： 

51742564 MJ – 46732418 MJ ＝ 5010146  MJ 

3.5.2  辅助热源功率核算 

3.5.2.1  非采暖期辅助热源（电加热）功率确定 

电辅助加热只考虑非采暖期阴雨天洗浴热源补偿。 

125 m
3
 15℃凉水用10个小时电加热成60℃的洗浴热水，则： 

125 m
3
×（60－15）℃×4.186  MJ/（m

3
·℃）=  23546.25  MJ 

电加热时间按10小时计算，则： 

23546.25  MJ/10H/3600(S/H) = 0.654  MW  = 654 KW 

电辅助加热额定功率为:   654 KW 

3.5.2.2  采暖期辅助热源（燃气锅炉）功率确定 

1）采暖期太阳能集热量与需求量每日差额为： 

    5010146 MJ / 183 d ＝ 27378 MJ/d 

按每天工作10小时计，辅助热源额定功率为： 

27378 MJ/d / 10h/d /3600 s/h ×1000 KJ/MJ＝ 760 kw 

 

2）太阳能采热供暖的特点是受天气情况影响比较大。当阴天或下雪天气时完全

靠（或主要靠）燃气锅炉供暖。因此，在已有电辅助加热的情况下，考虑节省投资，

辅助热源（燃气锅炉）的功率的确定原则是： 

全天没有阳光的情况下，由燃气锅炉实现80%负荷供暖。 

30 W/ m
2
×100000 m

2
  ×80% = 2400000  W  = 2400 kW 

权衡1）、2）两项，确定燃气锅炉额定功率选用 2400 kW。选2台1200 kW燃气

锅炉。 
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3.6  储热水箱容量确定 

本项目设计洗浴热水箱与采暖热水箱分别设置的方案。洗浴采取双水箱；采暖

采用三水箱。 

3.6.1  洗浴储热水箱容量确定 

根据前面积算，小区日均洗浴用水量为 125 m
3
，洗浴热水箱根据日均需要设置

为126 m
3
（63 m

3
×2 ；7x3x3=63）。 

3.6.2  采暖储热水箱容量确定 

供暖用保温热水箱按下列原则确定： 

A、以日为基础进行采热供热设计 

B、储水温度60度左右 

C、尽可能不浪费光热 

D、采热与储热水箱分离 

E、节约原则（容量尽可能小） 

呼和浩特市地区采暖期平均日照时间为 8 小时，日照时间可同时实现供暖，所

以只考虑夜间水箱储热。 

白天供暖消耗热量为：259200×8/24  ＝ 86400 MJ/d 

125 m
3
/d洗浴热水消耗热量为：125×（60－15）×4.186 ＝ 23546 MJ/d 

采暖期小区每天有用得热量为：255368 MJ/d 

平均每天需储存的太阳能热量为： 

255368 MJ/d － 23546 MJ/d － 86400 MJ/d ＝ 145422  MJ/d 

所以，平均每天需储存的60℃热水量为： 

145422 /[（60－15）×4.186] ＝  772   m
3
/d 

理论供暖储热水箱容积772 m
3
。 

考虑蓄热温度可以上浮120%(温度到70℃)，为节约投资，水箱容量可降低至： 

772m
3
 /1.2 ＝  644   m

3
 



本项目拟设置108 m
3  
水箱六个（108×6=648；9x4x3=108）。 

 

3.7  真空管式太阳能集热器热源优点 

（1）真空管式太阳能集热器吸热效率高。 

（2）双排管式太阳能集热器集热具有自动清垢功能，使用维护工作量小。 

（3）多循环取热方式满足多栋楼房同时取热要求。 

（4）集热设施造价低，运行维修费用低的问题。 

（5）采用太阳能集热器热水代替燃煤锅炉，既节能又减排，无任何污染物排出。 

3.8  提高太阳能集热器有效利用率的途径 

（1）考虑冬季太阳南移，辐照度减弱的特点，屋顶设置的太阳能集热模块水平

倾角尽可能大。 

（2）建筑物立面设置的太阳能集热器在可能的情况下略做后仰。 

（3）做好系统保温。 

 

4  项目投资概算 

 

4.1  工程直接费用 

太阳能采热供暖工程一般情况下适用于多层住宅小区。 

按100000m
2
供热面积考虑，进行热源工程投资概算如下： 

4.1.1  太阳能集热器阵列工程 

1) Sc  ：S＝3.0 ：10时，需太阳能集热器采光面积为： 

230000m5.1
5

1000000.3
10
S

=×=×=cS  

Sc―――太阳能集热器采光面积，m
2
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S ―――供热面积，m
2
 

￥j―――太阳能集热器总额，万元 

总集热面积 Sc当中，设置在楼顶面积为 Sc1 = 27000 m
2
 ，设置在建筑外立面为

Sc2 = 3000 m
2
。 

￥j1=  Sc1 ×480元/ m
2
   ＝27000 ×480元/ m

2
   ＝ 1296 万元； 

￥j2=  Sc2 ×2200元/ m
2
   ＝3000 ×2200元/ m

2
   ＝ 660 万元； 

￥j=  ￥j1+￥j2   ＝   1296 + 660   ＝  1956 万元； 

2) 集热器钢结构支架： 

￥z1=  Sc1 ×100元/ m
2
   ＝27000 ×100元/ m

2
   ＝ 270 万元； 

￥z2=  Sc2 ×130元/ m
2
   ＝3000×130元/ m

2
   ＝  39 万元； 

￥Z=  ￥Z1+￥Z2   ＝  270 + 39   ＝  309 万元； 

3) 不锈钢制保温集热水箱： 

A、 供暖用：  

￥x1 ＝ 644×2100  =  135.24 万元 

B、 洗浴用： 

￥x2 ＝ 125×2400 ＝  30  万元； 

￥x =  ￥x1+￥x2   ＝  135.24 + 30   ＝  165.24 万元； 

  4) 循环集热管道 

      40套，估计为:  ￥G ＝ 96 万元  

5)  集热循环泵： 

40套，估计为:  ￥BX ＝ 12.8 万元（含安装） 

6)供热循环泵： 

流量100m
3
/h、扬程100m、25Kw、变频调速、4台（二开二备） 

按6万元/台 

计  ￥GS ＝ 24 万元（含安装） 
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7)自动控制系统， ￥k ＝ 16 万元 

8)变配电装量，按 ￥P ＝ 5 万元 

  9）燃气锅炉  ￥R ＝ 57.6万元 

  10电加热系统  ￥D ＝ 4.71 万元 

    累计为： 

￥j+ ￥Z+ ￥x+ ￥G+ ￥BX +￥BS+ ￥K+ ￥P+ ￥R+ ￥D 

＝1956 +309 + 165.24 + 96 + 12.8 + 24 + 16 + 5  + 57.6 + 4.71 

＝ 2646  万元 

4.1.2  地面土建工程 

包括水箱房、泵室、配电室、控制室、值班室、物业办公室共计1200 m
2
，按地

下一层层高4.8 M（框架结构），地上层高2.8M（砖混）计， 

￥T = 600m
2
×1000元/ m

2 
+ 600m

2
×1600元/ m

2 
＝ 156 万元 

总计工程施工费用：  2802万元 

4.2  设计咨询费 

按工程施工费的1%估列，计 28.02 万元。 

4.3  其它未预见费 

按工程施工费的1%估列，计 28.02 万元。 

 

总计项目投资：2858 万元 

 

5  经济效益测算 

 

5.1  成本费用估算 

5.1.1  水费 

自来水价2.6元/吨 
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① 供暖系统一次性注水量： 

   644 m
3
×1.5＝ 966 m

3 

② 供暖系统补水量： 

按2L/m
2
·a， 

100000m
2
×2L/m

2
·a＝ 200 m

3
/a 

③ 年洗浴用水量： 

125 m
3
/d× 365 d＝45625 m

3
 

 (966+200+45625) m
3
 × 2.6 元/ m

3
＝ 121657元 

合计每年用水费： 12.17 万元 

5.1.2  电费 

综合电价0.334元/度 

① 集热循环泵： 

循环泵40套，功率2kw，每天运行4小时，365天。则： 

40×4 ×4×365＝ 116800 度/年 

② 供热循环泵： 

25kw泵两套，每天运行10小时，183天。则： 

25×2×10×183＝ 91500 度/年 

③ 电加热： 

非采暖期阴雨天启动，平均每天10小时，总计30天。则： 

654KW×10H/D×30D/A＝ 196219度/年 

④ 燃气锅炉： 

1200kw燃气锅炉用电为6.48kw，日均启动5小时，共运行120天，两台 

6.48KW×5 h/d×120 d/a×2＝ 7776度/年 

合计耗电为：116800+91500+196219+7776＝ 412294 度/年 

年耗电费为： 412294 ×0.334＝ 13.77  万元/年 
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5.1.3  天然气费用 

天然气热值按 9000kcal/m
3 
,采暖期太阳能集热量与需求量差额全部由燃气锅炉

补偿。热烧效率按90%计，天然气价格位1.76元/ m
3
， 

则需消耗天然气量为： 

5010147 MJ/a /9000kcal/m
3 
 /4.186kJ/kcal /90%×1000kJ/MJ = 147763 m

3
/a

 
  

天然气年费用为： 

147763 m
3
/a

 
 × 1.76元/ m

3
＝  26.01 万元/年 

5.1.4  人工费用 

综合按1.5万元/人·年，计4人/班×4班×1.5万元/人·年＝24万元/年 

5.1.5  管理费用 

按5万元/年估列 

5.1.6  维修费用 

按工程直接费的0.5%估列 13.23万元/年 

累计年运行直接费用为：82.17 万元 

5.1.7  折旧费 

① 设备折旧 

按20年寿命期，残值率10%， 

2858万元× 0.9/20年＝ 132.17  万元/年 

② 土建工程折旧 

按50年寿命期，残值率0%， 

156万元/50年＝ 3.12 万元/年 

两项合计：135.43 万元 

年总成本（运行费+折旧）合计：218 万元 

 

5.2  销售收入 



1） 洗浴用水： 

热水价格24元/m
3
（注：北京热水价50元/m3） 

125×365×24＝ 1095000元/年 ＝ 109.50 万元/年 

2） 供暖费： 

呼和浩特市物价规定，供暖价格为3.68元/m
2
.月。 

3.68元/m
2
.月×6月/ 年×100000 m

2
＝ 2208000元/年 ＝ 220.8万元/年 

收益总计： 109.50+220.8＝ 330.3  万元 

5.3  年利税合计 

330.3－218＝  112.7 万元 

5.4  建设投资冲销 

1） 城市供暖配套费：100元/m
2
，共计1000万元 

2） 其它政府补助款（按投资总额的50%计）：1429.13万元 

5.5  实际投资款 

2858－1000－1429.13＝  428.87 万元 

5.6  投资回收期 

投资收回期：    年
折旧费年利税合计

总投资 5.11
43.1357.112

2858n1 =
+

=
+

=  

剔除供暖配套费： 年
折旧费年利税合计

总投资－采暖配套费 5.7
43.1357.112

1000-2858n2 =
+

=
+

=  

剔除其它费：    年
折旧费年利税合计

补贴总投资－采暖配套费 7.1
43.1357.112

1429.13-1000-2858n3 =
+

=
+

−
=  

5.7  投资及成本费用对比 

5.7.1  单位投资比较 

5.7.1.1  传统燃煤锅炉＋换热站 

1） 热源单位投资： 

 21

2
21 /m45

203
9151.99

m
β 元

）总面积（万

总投资（万元）
===  



2） 热网工程单位投资： 

2
22 /m26.35

203
5348.19

m
β 元

）总面积（万

总投资（万元）
===  

合计单位供暖面积成本： 71.35元/m
2
 

注：数据来源《中国市政华北设计研究院“200K－015” 》。 

5.7.1.2  太阳能热源供暖 

2
2 /m  285.8

10
2858

m
β 元

）总面积（万

总投资（万元）
=== （供暖面积） 

由此看出，太阳能采热供暖基建投资比燃煤供热要高。 

5.7.2  单位成本费用比较 

5.7.2.1  传统燃煤锅炉热源＋换热站 

1） 热网平均成本： 

2
21 /m16.57

203
3365.31

m
β 元

）总面积（万

）平均年运行成本（万元
===  

2） 热源平均成本： 

2
22 /m5756.21

203
2552.8588

m
β 元

）总面积（万

）平均年运行成本（万元
===  

两项合计：29.15  元/ m
2 
。 

折合每月费用为： 29.15 / 6 =  4.93  元/月.m
2 
。 

5.7.2.2太阳能采热供暖单位成本 

1） 完全摊入供暖： 

2
21 /m   21.8  

10
218

m
β 元

）总面积（万

年总成本（万元）
===  

折合每月费用为： 21.8 / 6 =  3.63  元/月.m
2 
。 

2） 剔除洗浴用水： 

采暖期洗浴热水成本按自身耗热量在总热负荷中所占比例确定： 

每天总热负荷为：282746MJ，每天洗浴热水耗热量为23546MJ，所以，洗浴热水成
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本为： 

218万元×23546/282746  =  18.15万元 

2
22 /m   98.19

10
18.15-218

m
  β 元

）总面积（万

浴成本（万元）年总成本（万元）－洗
===  

折合每月费用为： 19.98 / 6 =  3.32  元/月.m
2 
。 

3） 剔除折旧费用： 

总成本中剔出折旧就是直接费用（见P20）,为82.17万元。直接费用中洗浴热水

所占份额同样按耗热比例核定如下： 

82.17万元×23546/282746  =  6.84万元 

2
2 /m   53.7

10
6.84-82.17

m
β3 元

）总面积（万

洗浴费用（万元）总直接费用（万元）－
===  

折合每月费用为： 7.53 / 6 =  1.26  元/月.m
2 
。 

 

由此看来，单纯太阳能采热供暖费用（19.98元/m
2
）远低于热力站供暖成本（29.15  

元/m
2 
），是后者的68.54%。 

太阳能采热供暖+洗浴成本（21.8元/m
2
）也低于热力站供暖成本（29.15  元/m

2 
）。 

    如果考虑供暖的公益特点，将折旧费从成本中剔出，则太阳能采热供暖单位面

积费用为 7.53元/m
2 
（1.26元/月.m

2
），具备突出的低费用特点。 

 

6  环境保护 

 

6.1  太阳能集热场（阵列）占地估算 

    太阳能集热场不占用额外的土地，全部设施在现有建筑上。 

考虑安装、维修通道，太阳能集热场面积按集热器面积1.15倍估列： 

需建筑物顶面积为27000×1.15＝ 31050 m
2 

需建筑物向阳外立面面积为3000×1.15＝ 3450 m
2 

 23



 24

要求太阳能集热器与楼顶、墙面一起设计，同步施工，确保美观、实用。 

6.2  “三废”排放 

① 太阳能为绿色能源，不燃化石燃料，无废气，废渣排放。 

② 燃气热水器所用天然气为清洁燃料，不产生烟气污染，但有部分CO2排放。 

③ 本项目不需储煤，无固体废渣产出。 

④ 本项目自身不产生废水。 

 

7  节能、减排 

 

7.1  传统燃煤锅炉能源消耗和废物排放情况 

现有燃煤锅炉煤耗及污染物排放情况（1m
2
供热面积） 

分散供热 
项目 单位 

数量 效率 

标煤耗量 Kg/a·m
2
 32.8 60% 

实用煤耗量 Kg/a·m
2
 42.1 60% 

灰渣量 Kg/a·m
2
 13 60% 

烟尘量 Kg/a·m
2
 0.4 60% 

SO2 Kg/a·m
2
 0.03 0% 

NOx Kg/a·m
2
 0.368 15% 

CO2 Kg/a·m
2
 62.5  

 

7.1.1  现有燃煤锅炉煤耗（按10万m
2 
计） 

分散供热 
项目 单位 

数量 效率 

标煤耗量 T/a 3.28×10
3
 60% 

实用煤耗量 T/a 4.21×10
3
 60% 

 

7.1.2  电耗 
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现有燃煤热源＋热力站模式 

1） 热源：2 kw.h/a.m
2
×100000 m

2
＝ 200000 kw.h/a 

2） 热力站：0.852kw.h/a.m
2
×100000 m

2
＝ 85200 kw.h/a 

3） 管道热水循环泵 

      与太阳能供热相同，为：91500 kw.h/a 

合计：200000 + 85200 + 91500 ＝ 376700 kw.h/a 

 

7.1.3  水消耗 

1） 热源：117.8L/m
2
·a 

2） 换热站：162L/m
2
·a 

合计：0.2798m
3
/m

2
·a×100000 m

2
＝27980 m

3
/a 

7.1.4  污染物排放（按10万 m
2
计） 

分散供热 
项目 单位 

数量 效率 

灰渣量 T/a 1.30×10
3
 60% 

烟尘量 T/a 40 60% 

SO2 T/a 3.0 0% 

NOx T/a 36.8 15% 

CO2 T/a 6.25×10
3
  

 

7.1.5 污水排放 

传统燃煤锅炉＋热力站方式排污水情况 

1)  热源（锅炉系统） 

水处理、消烟除尘、冲灰：117.8L/m
2
·a 

按10万m
2
计为：11780m

3
/a 

2）  热力站 
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水处理（补水）：162L/m
2
·a 

按10万m
2
计为：16200m

3
/a 

合计年水污排放量：27980 m
3
/a （27980 T/a） 

 

7.2  太阳能采热供暖能源消耗和废物排放情况 

（按10万m
2
供热面积计算）： 

7.2.1  燃料消耗 

本项目不消耗原煤 

根据5.1.3计算，本项目消耗部分天然气  147763 m
3
/a 

7.2.2  电消耗 

根据5.1.2计算，耗用电量为：412294kw.h/a, 1kw.h =  3.6 MJ ，所以， 

电消耗为：412295kw.h/a × 3.6 MJ/kw.h =  1484258  MJ/a 

7.2.3  水消耗 

由于本方案，不涉及消烟、除尘及化学水处理加之热水系统最高水温只有 90℃

并在密闭状态运行。因此，系统补充水量很少，本方案按 2L/m
2
·a 估列，即全年供

暖系统补充水量为200m
3
/a。 

 

7.2.4  污染物排放 

废渣、烟尘、SO2、NOX等排放为0  

天然气消耗量为147763 m
3
/a 

CO2排放如下核算： 

147763m
3
/a  / 22.4m

3
/kmol * 0.044T/kmol = 290  T/a 

7.2.5 污水排放 

无 

 



 27

7.3  本项目（太阳能采热供热暖）与传统供暖方式比较，节能、减排情况 

7.3.1  节能情况 

年节约燃料 

减少实用煤消耗4210 T/a（标煤3280 T/a） ；增加天然气消耗147763  m
3
/a。 

折算节能： 

天然气热值为9000大卡/m
3
  ；标煤的热值按5500大卡/千克计，则年节省燃料

能源： 

3280 T/a×5500×4.186MJ/T-147763 m
3
/a×9000×4.186/1000 MJ/m

3 

＝75515440 MJ/a – 5566823 MJ/a ＝ 69948617 MJ/a 

年节约用电量： 

376700 kw.h/a  -  412295 kw.h/a ＝ - 35595 kw.h/a 

1kw.h ＝ 3.6 MJ 

- 35595 kw.h/a × 3.6 MJ/kw.h =  - 128142  MJ/a 

总计节约能量：69948617 – 128142 = 69820475  MJ/a = 19394576 kw.h/a 

年节约用水量：0.2798×100000  ＝27980 m
3
/a 。 

 

能量按0.334元/kw.h折算，水费2.6元/m
3
计，合计每年节省人民币： 

19394576 kw.h/a×0.334 元/kw.h+27980m
3
/a×2.6元/m

3
＝3275268元/a 

＝655万元/a 

 

7.3.2  减排情况 

减少废渣排放量：   1.30×10
3
－0＝ 1.30×10

3  
T/a 

减少烟尘排放量：          40－0＝ 40
  
T/a 

减少SO2排放量：          3.0－0＝ 3.0 
 
T/a 

减少NOX排放量：         36.8－0＝ 36.8 T/a 
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减少CO2排放量：       6250－290＝ 5960
  
T/a 

减少废水排放量：        27980－0＝ 27980 
 
T/a 

 

8  结论 

 

1）  本项目的推广实施后，可以实现小区独立供暖，可能引发供暖结构、形式

的变革和体制的完善。 

2）  本项目的推广实施后，可以实现纯收入 113 万元/年；如果剔出折旧，年

收益可以到248万元/年。 

3）  本项目的推广实施后，每年节省标煤 3280 万吨，总计节能 69820469MJ，

节水27980吨，折合人民币655万元。节能效果明显。 

4）  本项目的推广实施后，每年减少废渣排放量1300吨、烟尘排放量40吨；

减少排放CO2 5960吨，SO2 3.0吨，NOX 36.4吨；减少废水排放27980吨。减排效果

明显。 

5）  本项目的推广实施后，单位面积供暖成本大大降低，为3.30元/月.m
2
。热

力站供暖成本4.93  元/月.m
2 
。 

6）  本项目如得到政府专项资金和政策扶持，不仅在经济上有益，而且具有良

好的社会效益和久远的环保意义。 

7） 本项目技术上是成熟的。 

8） 本项目适合于在低层住宅（6层以下）小区推广实施，并且与总图设计、房

顶设计、供暖管网设计综合配套一体化考虑。 


