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公共建筑太阳能热水系统运行效益考察及分析
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摘要：　以大型公共建筑示范项目为研究对象，通过测评、计算得出调查对象太阳能热水系统的年节约费用、

静态投资回收期、环保效益和全年太阳能保证率．结果表明：太阳能热水系统的使用率在所有项目中比率最

高，应用广泛，使用份额大；调查对象的年平均节约费用为２１．９１万元，平均静态投资回收期为３．４７ａ，经济效

益良好，且太阳能保证率平均值接近５０％，符合国标要求．相对于使用化石燃料生产热水，太阳能可大幅减少

对环境的污染，环保效益显著．
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太阳能具有可再生性、普遍性和清洁性等天然优点，是一种可就地进行开发利用的绿色优质能源．

随着太阳能开发利用技术日益成熟，其环保节能的优势得到了广泛认可．现阶段我国太阳能利用的主导

仍是热水利用．热水利用是通过太阳能集热系统与热水供应系统为人们提供生产生活所需的热水．该系

统主要包括太阳能集热器、导管、储水箱、辅助能源与控制系统等．目前，我国公共建筑通常采用集中式

太阳能热水系统，集中式太阳能热水系统可分为开式与闭式，最常见的是开式集热太阳能热水系统．该

系统的集热板、储热水箱通常放在建筑物的表面，且有与大气相通的通气管［１?３］．将太阳能运用到建筑领

域是建设绿色节能建筑的必然选择．对于太阳能热水系统的运行效益（包括经济效益、环境效益），国内

外已有不少实证研究．胡韫频等
［４］用综合能源价格法研究武汉地区太阳能热水工程的经济性，得出太阳

能热水系统＞燃气热水系统＞电热水系统．这一结论在全国广大地区已得到验证．文献［５?６］分别通过

计算污染物排放量、生命周期评价法（ＬＣＡ）研究太阳能热水系统的环境效益，结果表明：太阳能热水系

统清洁无污染，可减少大量的碳排放，对保护环境、清洁生产以及环境管理有着很好的指导作用．本文主

要通过实测与调查，分析大型公建示范项目太阳能热水系统的运行效益．

１　研究调查与结果描述

１．１　调查方法

江苏省Ｘ市是可再生能源示范城市．２０１４年开始，对其中１０个采用太阳能热水系统的示范项目开

展了能效测评工作．研究分析太阳能热水系统在该地区的运行效益．

１．２　调查对象

１０个使用太阳能热水系统的大型公共建筑示范项目：１）市中医院；２）体育公园游泳馆；３）博览中

心酒店；４）某区中医院；５）某医院急诊病房综合楼；６）某医院病房综合楼；７）工人文化宫重建工程；８）

某医院二期工程；９）市高新技术创业服务中心；１０）市环境监控中心．

１．３　调查结果描述

１．３．１　太阳能系统的使用率　通过对１１８栋公共建筑可再生能源示范项目进行能效考察，将太阳能热
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水系统、地源热泵系统、楼宇自控、冷凝热回收、自然通风等节能技术与节能措施进行统计分析，可明确

该市节能技术与节能措施在公共建筑中的使用概况（部分项目采用多个节能措施）．结果显示：太阳能热

水系统的使用率最高（６４％，７６栋），超过了其他节能技术的使用率总和（地源热泵系统３０栋、楼宇自控

９栋、冷凝热回收６栋、遮阳措施６栋、自然通风４栋、自然采光４栋、能量回收３栋、其他节能措施３栋，

共计使用率５５％）．可见，太阳能作为可再生能源，在该地区公共建筑中的应用广泛，使用份额大．调查

还发现：与其他节能技术相比，运用太阳能热水系统的技术相对更为成熟，在公共建筑中的增长势头较

好，在政策上也得到大力扶持．

１．３．２　系统运行描述　该市太阳能资源丰富，被调查的所有项目均为示范性项目，系统总体稳定，运行

良好，可解决全年７０％以上的热水需求．所有项目在白天日光充足的时候，热水系统所需的能力均全部

来自于太阳能；当阴雨天无阳光时，可启动辅助电加热系统．基本实现了电加热由太阳能热水控制系统

进行自动启停，方便快捷．

１．３．３　系统年节能量　系统获得的年节约能量
［７］为

Δ犙ｓａｖｅ＝犃ｃ犑ｔ（１－ηｃ）ηｃｄ． （１）

式（１）中：Δ犙ｓａｖｅ为太阳能热水系统的年节能量（ＭＪ）；犃ｃ为太阳集热器面积（ｍ
２）；犑ｔ为太阳能集热器采

光面获得的年辐照量（ＭＪ·ｍ－２）；ηｃ为集热器的平均集热效率（％）；ηｃｄ为系统的热损失率（％）．据实

测，计算可得示范项目的系统年节能量，如表１所示．

表１　示范项目的年节能量

Ｔａｂ．１　Ａｎｎｕａｌｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓｏｆｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ

示范项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

年节能量／ＧＪ ２６８１ ２５４３ １８８５ １１０３ ９３９ ６７６ ４２６ ３１１ ２５９ １３６

２　结果与分析

２．１　经济效益

经济效益是衡量太阳能热水系统运行效益的重要指标．净现值是指一项工程寿命期内总效益减去

总支出所得的差值．假设考察项目的寿命为６０ａ，太阳能热水系统的寿命为１５ａ，则系统设备需要更换

４次．采用动态分析法，可建立太阳能热水系统的净现值经济预估模型（犖ｓａｖｅ）
［８］为

犖ｓａｖｅ＝∑
４

犿＝１
φ犿［∑

１５

狀＝１

（犠犿－狀－犆犿－狀）φ犿－狀－犓犿 ＋犉犿ｘφ犿－１５－犉犿ｙφ犿－１５］． （２）

式（２）中：犿为系统设备的更换次数；狀为系统设备的使用周期（ａ）；φ犿 为第犿 次更换系统设备在该期初

值折现值的系数；φ犿－狀为第犿 次更换系统设备第狀年终值折为该期期初值的系数；犆犿－狀为第犿 次更换

系统设备第狀年的运行费用；犓犿 为第犿 次更换系统设备初始投；犉犿
ｘ
为第犿 次系统设备期末的残值；

φ犿－１５为第犿次系统设备第１５年末终值折为该期期初值的系数；犉犿ｙ第犿 次系统设备期末的拆除等费

用；犠犿－狀为第犿 次更换系统设备第狀年的年节约费用
［９］，表示为

犠犿－狀 ＝Δ犙犿－狀·犘犿－狀． （３）

式（３）中：Δ犙犿－狀为第犿 次更换系统设备第狀年的节能量；犘犿－狀为第犿 次更换系统设备第狀年的常规能

源热价．

由于部分项目在建筑寿命期太阳能热水系统的寿命可能不同，净现值经济预估模型应演变为

犖ｓａｖｅ＝［∑
犪

狀＝１

（犠犿－狀－犆犿－狀）φ犿－狀－犓犿 ＋犉犿狓φ犿－犪－犉犿狔φ犿－犪］＋

φ犿［∑
犫

狀＝１

（犠犿－狀－犆犿－狀）φ犿－狀－犓犿 ＋犉犿狓φ犿－犫－犉犿狔φ犿－犫］＋

φ犿［∑
犮

狀＝１

（犠犿－狀－犆犿－狀）φ犿－狀－犓犿 ＋犉犿狓φ犿－犮－犉犿狔φ犿－犮］＋…．
（４）

式（４）中：犪，犫，犮，…分别为第一、二、三、…次更换太阳能热水系统设备的寿命周期（ａ）；φ犿－犪，φ犿－犫，φ犿－犮为

第犿 次更换系统设备期末终值折为本期期初值的现值系数．
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尽管建筑全寿命期净现值预估模型能更准确地表达项目的经济效益，但是该模型需要考虑的因素

涉及许多当前难以量化因子．因此，采用最直观的计算模型，根据年节能量计算年节约费用情况，即

犠犼 ＝犘Ｐ·Δ犙ｓａｖｅ． （５）

　　由于Ｘ市的公共建筑大多以电力加热为主，犘Ｐ（该地区当年的常规能源热价）为０．２元·ＭＪ
－１．由

此可得项目年节约费用，如表２所示．由表２可知：１０个项目年节约的费用较为可观，年平均节约费用

超过了２０万元，整体的运行效益良好．

表２　示范项目的年节约费用情况

Ｔａｂ．２　Ａｎｎｕａｌｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｓｏｆｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ

示范项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

年节能费用／万元 ５３．６ ５０．９ ３７．７ ２２．１ １８．８ １３．５ ８．５ ６．２ ５．１７ ２．７１

２．２　投资回收期

投资回收期是衡量太阳能热水系统运行效益的关键性指标．建筑全寿命期的动态回收期，即考虑系

统设备的更新重置成本、不同年份的常规能源热价、系统设备拆除费用等因素，太阳能热水系统实际运

行可节省的总费用与系统的总投资相等时所需要的年数．以系统设备寿命１５ａ为例，可构建建筑全寿

命期（６０ａ）的动态回收期模型，即

犢 ＝∑
犿＝１
φ犿［∑

狀＝１

（犠犿－狀－犆犿－狀）φ犿－狀＋犉犿狓φ犿－１５－犉犿狔φ犿－１５］＝∑
４

犿＝１
φ犿犓犿． （６）

　　因为部分项目在建筑寿命期系统的寿命可能不同，所以太阳能热水系统的动态回收期模型应为

犢 ＝［∑
犲

狀＝１

（犠犿－狀－犆犿－狀）φ犿－狀－犓犿 ＋犉犿狓φ犿－犲－犉犿狔φ犿－犲］＋

φ犿［∑
犳

狀＝１

（犠犿－狀－犆犿－狀）φ犿－狀－犓犿 ＋犉犿狓φ犿－犳－犉犿狔φ犿－犳］＋

φ犿［∑
犵

狀＝１

（犠犿－狀－犆犿－狀）φ犿－狀－犓犿 ＋犉犿狓φ犿－犵－犉犿狔φ犿－犵］＋…．
（７）

式（７）中：犲，犳，犵，…分别为第一、二、三、…次建筑整体系统的寿命周期（年）；φ犿－犲，φ犿－犳，φ犿－犵为第犿 次

更换系统设备期末终值折为本期期初值的现值系数．虽然该模型全面、准确，但存在许多当前难以量化

的因子，所以也只能作为预评价的方法．

系统全寿命期的静态投资回收期是不考虑不同年份的常规能源热价、系统设备拆除等因素影响，以

单一系统全寿命期（１５ａ）为一周期，投资项目收回初始投资现金流量所需要的时间，一定程度上反映了

项目的资金回收能力．静态投资回收期的计算式表示为

犢ｔ＝
犠ｚ

犠ｊ

． （８）

式（８）中：犠ｚ为初投资．

示范项目的静态投资回收期，如表３所示．由表３可知：被考察的１０个项目的平均静态投资回收期

为３．５ａ，项目９回收期最短（１．９３ａ），项目２回收期最长（４．９７ａ）；所考察的１０个项目的太阳能热水系

统静态回收期均在５ａ内，可见效益相当可观．

表３　示范项目的静态投资回收期

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｃｐａｙｂａｃｋｔｉｍｅｏｆｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ

示范项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

静态回收期／ａ ２．７ ４．９７ ３．１ ３．６３ ４．８ ２．２２ ４．１１ ３．２２ １．９３ ４．０１

２．３　环保效益

环保效益是太阳能热水系统的不能忽视的重要社会效益．太阳能热水系统因减少了对常规能源的

使用，大大的减少了二氧化碳的排放，单一系统寿命期ＣＯ２ 减排量
［１０］为

犙ＣＯ
２
＝
Δ犙ｓａｖｅ·狀
犠·犈

犉ＣＯ
２
·４４
１２
． （９）

式（９）中：狀为系统寿命，取１５ａ；标准煤热值犠＝２９．３０８ＭＪ·ｋｇ
－１；犈为加热装置的效率值，取０．９５；
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电能的碳排放因子犉ＣＯ
２
＝０．８６６ｋｇ·ｋｇ

－１碳标煤．

通过计算，可得公共建筑示范项目全寿命期（６０ａ）的ＣＯ２ 减排量，如表４所示．由表４可知：相对于

使用化石燃料生产热水，用太阳能可大幅减少对环境的污染（主要是二氧化碳的排放），环保效益显著．

表４　示范项目寿命期ＣＯ２ 减排量

Ｔａｂ．４　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ′ｌｉｆｅｐｅｒｉｏｄ

示范项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

寿命期ＣＯ２ 减排量／ｔ １８３８４ １７４４０ １２９２８ ７５６４ ６７６０ ４６３２ ２９２０ ２１２８ １７７２ ９２８

２．４　太阳能保证率

太阳能保证率也是影响太阳能供热系统经济性能的重要指标．如果太阳能热水系统的太阳能保证

率高，那么该项目的常规能源替代量就较少，项目的整体节能、环保和社会效益也就可能较高．

示范项目的实测太阳能保证率，如表５所示．由表５可知：示范项目太阳能保证率平均值接近

５０％，所有示范项目均满足国标要求（ＧＢ／Ｔ５０８０１－２０１３《可再生能源建筑应用工程评价标准》，不应小

于４０％）．

表５　实测太阳能保证率

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｌａｒａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅ

示范项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

太阳能保证率／％ ４０．８６ ４２．６５ ６０．２５ ４０．１３ ４６．１６ ５９．５２ ４６．９２ ４１．０５ ４２．７２ ４８．２６

３　结论

综上分析可得出以下４点结论．１）太阳能热水系统的使用率在所有项目中比率最高，超过了其他

节能技术的使用率总和，应用广泛，使用份额大．这与政策的扶植力度、太阳能的能源优势等因素有一定

关系．２）１０个项目年平均节约费用为２１．９１万元，平均静态投资回收期为３．４７ａ，经济效益良好．３）相

对于使用化石燃料来生产热水，用太阳能可大幅减少对环境的污染（主要是二氧化碳的排放），环保效益

显著．４）示范项目的太阳能保证率平均值接近５０％，且均符合 ＧＢ／Ｔ５０８０１－２０１３《可再生能源建筑应

用工程评价标准》中不应小于４０％的规定．太阳能保证率高，常规能源替代量就少，节能、环保和社会效

益就高．

可见，在公共建筑中应用太阳能热水系统有着良好的经济效益、环保效益，值得推广．不过，仍有诸

多需改进之处，发展空间巨大．

第一，在现有技术的基础上，应进一步加强系统管理，实现节能减耗．１）针对部分项目系统控制上

存在的问题，如反复启停、供热时段不集中等问题．建议控制工艺尽可能的根据实际情况制定，比如酒

店、宾馆主要是晚上用热水，游泳馆、服务中心则主要是白天用热水．因而可根据不同建筑的具体需要，

调整热水产量，以实现节能减耗的目的．２）调查发现，目前多数项目输送的热水温度较高，需要勾兑冷

水降温到４０℃左右才能使用，而高水温在储存和输送过程中热量散失较多．若能适温输送，则可节约一

定的能源．３）测评中还发现，直接系统比间接系统耗能要低很多，因而在保证水质的情况下，应根据具

体情况尽量选择采用直接系统．

第二，推进技术革新是太阳能热水系统安全、高效与规模化发展的关键．１）尽管我国家用太阳能热

水系统的技术较为成熟，产业化发展较快，但是在将太阳能热水系统与公共建筑一体化发展的进程中，

仍存在技术瓶颈．为公共建筑提供更高效、便利、安全的太阳能热水系统，是各领域有待努力推进创新的

重要课题．２）调查发现，一些项目的太阳能热水系统是后期安装的，存在与建筑结合度不好，有安全隐

患，不美观等一系列问题．杜绝这类现象，需要地产商、设计院在建筑设计前期就考虑好这些问题，让太

阳能热水系统与建筑完美结合，切实做到规划、设计、安装、管理一体化，推进太阳能热水系统的高效化

与规模化［１１］．３）要获得国际竞争力，就必须加快技术创新，加快国际化步伐．相关企业要多与国内外科

研机构、高等院校合作，多参加国际交流会，多引进先进技术，以提升我国太阳能利用技术的整体水平．

第三，要加大太阳能热利用的宣传力度，并提供政策支持．１）太阳能热水系统节能、环保，因而有关

部门或行业协会要努力向社会各领域推介太阳能热水系统．２）各地方政府要根据实际，结合国家相关
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政策研究制定区域性太阳能热利用的激励措施．比如对安装有太阳能热水系统的公共建筑实施补贴、税

收优惠等，对相关科研机构给予经费支持等［１２］．３）要特别对酒店、宾馆、医院、游泳馆等公共建筑推广、

应用太阳能热水系统．这些单位原有热水系统尚未使用太阳能热水系统的，在更新改造时应优先采用太

阳能热水系统；新建的酒店、宾馆、医院、游泳馆等公共建筑则应尽可能的采用太阳能热水系统［１３］．

参考文献：

［１］　黄飞，陶进庆．太阳能热水器节能效益和环境效益浅析［Ｊ］．新能源，２０００，１１（２）：１２?１４．

［２］　高甫生．雾霾天气，环境与能源：暖通空调行业的对策［Ｊ］．暖通空调，２０１３，１６（９）：３３?４７．

［３］　ＣＨＹＮＧＪＰ，ＬＥＥＣＰ，ＨＵＡＮＧＢＪ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｏｌａｒ?ａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｌＥｎｅｒ

ｇｙ，２００３，７４（１）：３３?４４．

［４］　胡韫频，万晶，汤金才，等．武汉地区太阳能热水工程经济性评价［Ｊ］．太阳能学报，２０１２，３３（６）：９１６?９２１．

［５］　于国清，李玉洁．家用太阳热水系统的节能与环境效益分析［Ｊ］．节能技术，２００７，２５（１４３）：２１１?２１２．

［６］　黄海耀．ＬＣＡ法比较太阳能热水器和燃煤锅炉系统的环境效益［Ｄ］．天津：天津大学，２００４：３２．

［７］　张丽娜，张义智，田瑞，等．太阳能热水系统的节能效益分析［Ｊ］．能源技术，２００７，２８（４）：２３２?２３６．

［８］　胡钢锋，谢建，段良飞，等．太阳能集中供热水系统的经济评价［Ｊ］．可再生能源，２０１３，３１（４）：２４?２６．

［９］　顾亮杰．太阳能热水系统在住宅建筑中应用的经济效果评价及政策建议［Ｊ］．西安：西安建筑科技大学，２０１４：４１．

［１０］　黄超，马秀琴，何思齐，等．天津市某住宅小区太阳能热水系统工程的减排量研究［Ｊ］．智能建筑与城市信息，２０１３，

６７（７）：６４?６７．

［１１］　冯萃敏，付婉霞．集中热水系统中无效冷水的实测分析与节水改造［Ｊ］．给水排水，２００２，２８（１）：７３?７６．

［１２］　韦雪松．太阳能集中热水系统在酒店式公寓中的应用［Ｊ］．住宅科技．２００８，３３（３）：２０?２２．

［１３］　郑志．闽南地区集中式光热技术与住宅一体化方案［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２００８，２９（２）：２９９?３０１．

犈犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狅犾犪狉犠犪狋犲狉犎犲犪狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊

犳狅狉犘狌犫犾犻犮犅狌犻犾犱犻狀犵狊

ＷＥＮＨａｏ１，ＺＨＯＵ Ｗｅｎ?ｃｈｅｎｇ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｔｅｎｌａｒｇｅｐｕｂｌｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓａｓｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｇｏｂｊｅｃｔ，ｓｔａｔｉｃｐａｙｂａｃｋｔｉｍｅ，ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｗａｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｉｔｅｍｓ，ｔｈｅｕｓａｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｗａｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｗｉｔｈｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂｉｇｓｈａｒｅ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｉｓ２１９１００Ｙｕａｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｉｃ

ｐａｙｂａｃｋｔｉｍｅｉｓ３．４７ｙｅａｒｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｇｏｏｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｌａｒａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏ５０％，ｉｎａｃ

ｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｈｅａｔｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｆｏｓｓｉｌｆｕｅｌｓ，ｔｈｅｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｎ

ｓｈａｒｐｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｌｓｏｃａｎｂｅｎｅｆｉｔｇｒｅａｔｌｙｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｕｂｌｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ；ｗａｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：方德平）

７９５第５期　　　　　　　　　　　闻豪，等：公共建筑太阳能热水系统运行效益考察及分析


