[image: ]

～


 T/CECS  ***：2023

中国工程建设标准化协会标准
智能梯级贮热机组应用技术规程
Technical regulations for the application of intelligent cascade heat storage units

（征求意见稿）








前  言

根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2021年第二批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字[2021]20号）的要求，编制组经过深入调查研究，认真总结工程实践经验，参考相关标准，并在广泛征求意见的基础上，制订本规程。
本规程共分为9章，主要内容包括：总则、术语、基本规定、设计与计算、自动控制与可靠性、安装与调试、系统调适、机组竣工验收、维护管理等。
本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国工程建设标准化协会建筑给水排水专业委员会归口管理，由中国建筑设计研究院有限公司（地址：北京市西城区车公庄大街19号，邮政编码：100044，邮箱：wangyt@cadg.cn）负责具体技术内容的解释。本规程在执行过程中如有需要修改或补充之处，请将有关资
料和建议寄送至解释单位。

主编单位： 
          
参编单位： （略）

主要起草人：（略）

主要审查人： （略）


1


	目   次	
1 总   则	5
2 术  语	6
3 基本规定	7
3.1 适用条件	7
3.2 系统设计	7
3.3 机组设计	7
3.4 工程应用	8
4设计与计算	9
4.1 梯级贮热机组耦合空气源热泵设计与计算	9
4.2 梯级贮热机组耦合太阳能系统的设计与计算	12
5自动控制与可靠性	13
5.1  一般规定	13
5.2  梯级贮热机组自动控制	13
5.3 梯级贮热机组安全可靠性	13
6 安装与调试	15
6.1 一般规定	15
6.2机组布置与安装	15
6.3管路及管件	16
6.4 水压试验与冲洗	16
6.5 系统调试	16
7系统调适	18
7.1  一般规定	18
7.2 调适内容	18
8机组竣工验收	20
9  维护管理	21
附录A 梯级贮热机组	22
附录B 梯级贮热机组试验方法	23
本规程用词说明	26
引用标准名录	27
附：条文说明	28



Contents
1 General Rule …………………………………………………………………………（5）
2 Term …………………………………………………………………………………  （6）
3 Basic Provisions ……………………………………………………………………（7）
4 Design and calculation ……………………………………………………………（9）
4.1 Design and calculation of cascade heat storage…………………………… (9)
4.2 Design and calculation of solar coupled cascade heat storage ……… (12)
5 Automatic control and Reliability……………………………………………… (13)
5.1 General Provisions ……………………………………………………………… (13)
5.2 Control of cascade heat storage ……………………………………………… (13)
5.3 Safety and Reliability of cascade heat storage ……………………………(13)
6 Installation and Commissioning ………………………………………………… (15)
6.1 General Provisions ……………………………………………………………… (15)
6.2 Unit Layout and installation ………………………………………………… (15)
6.3 Pipes and Fittings ……………………………………………………………… (16)
6.4 Hydro static test and flushing ………………………………………………(16)
6.5 System Debugging ………………………………………………………………… (16)
7 System Adjustment ……………………………………………………………………(18)
7.1 General Provisions …………………………………………………………………(18)
7.2 Contents and Methods of Adjustment ……………………………………………(18)
8 Completion acceptance ………………………………………………………………（20）
9 Maintenance Management ………………………………………………………………（21）
Appendix A Step heat storage Unit …………………………………………………（22）Appendix B Test Method  for Step heat storage Units ………………………  （23）
Wording instructions for this regulation ………………………………………  （26）
Cited standard directory ………………………………………………………………（27）
Appendix: Description of the provisions  …………………………………………（28）
[bookmark: _Toc24878][bookmark: _Toc12734][bookmark: _Toc5288][bookmark: _Toc6617][bookmark: _Toc1912][bookmark: _Toc26865][bookmark: _Toc18068][bookmark: _Toc3272][bookmark: _Toc432][bookmark: _Toc22694][bookmark: _Toc15949][bookmark: _Toc17108][bookmark: _Toc25483][bookmark: _Toc13842][bookmark: _Toc32305][bookmark: _Toc79867580]1 总   则
1.0.1 为使生活热水梯级贮热机组工程技术遵守运行安全、卫生健康、节能环保、经济合理、技术先进的原则，制订本规程。
1.0.2 本规程适用于民用建筑、工业建筑可再生能源集中热水供应系统的制热与贮热设计、施工、维护管理。其他可再生能源利用热场所可参照执行。
[bookmark: _Toc3381]1.0.3 集中热水梯级贮热机组工程设计，除符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc2988][bookmark: _Toc20369][bookmark: _Toc79867581][bookmark: _Toc13822][bookmark: _Toc19075][bookmark: _Toc22144][bookmark: _Toc25479][bookmark: _Toc15111][bookmark: _Toc6402][bookmark: _Toc25559][bookmark: _Toc23774]4.1 窗体顶端


[bookmark: _Toc27092][bookmark: _Toc23910][bookmark: _Toc4522][bookmark: _Toc26851]2 术  语
2.0.1 梯级贮热装置 Cascade heat storage
由多个管道式贮热单元组成，并相互串联连通，形成动态梯级温度的热水贮热设施。贮热单元分为高温、中温、低温贮热段。
2.0.2 梯级贮热机组  Cascade heat storage and heating unit
集中热水供应系统中，由梯级贮热装置耦合可再生能源制热系统组成的制热与贮热设备。
2.0.3 智能IC卡水控机 Swipe smart IC card water control machine
采用电子控制模块将管道直径和流速折算成用水量的智能水控装置。
2.0.4 热水机组制热系统性能系数 Coefficient of performance of heating system of hot water unit
是指将可再生能源制热系统作为一个整体，热水系统日平均有效用热量与系统所有能耗量的比值，真实反映制热系统能源转换效率性能。
2.0.5 热水供应系统性能系数 COP of hot water supply  system
是指将集中热水供应系统作为一个整体，热水系统日平均有效用热量与系统所有能耗量的比值，真实反映热水系统在一定时间段内能源转换与使用效率。
2.0.6 管道式贮热单元高径比 Height diameter ratio of heat storage unit
是指单个贮热单元的高度与直径之比，管道式贮热单元的高径比不宜小于2.0。
2.0.7 梯级贮热装置热水输出率 Hot water output rate of cascade heat storage 
梯级贮热装置加热至60℃时切断热源，以5%额定贮水容积/min的流量出水，出水温度比最高出水温度低10℃为止，梯级贮热装置输出热量与贮热装置的贮存总热量的比值，数值越大代表热水输出量越多。
2.0.8 电力高温维持装置 Electric high temperature maintenance device
   梯级贮热装置高温段内设置的电力加热装置，用于水温由50℃至60℃的加热热源。


[bookmark: _Toc13053][bookmark: _Toc16498][bookmark: _Toc32498][bookmark: _Toc7202]3 基本规定
[bookmark: _Toc32483]3.1 适用条件
3.1.1 工程项目采用太阳能、地源热泵、空气源热泵、空调余热、地热等可再生能源制备生活热水时，宜采用梯级贮热机组作为主要热源制备生活热水。
3.1.2 采用可再生能源用于集中热水供应时，应进行技术经济比较，氟利昂空气源热泵宜用于夏热冬暖及温和地区，并宜设置电力高温维持装置局部加热；二氧化碳热泵可用于国内所有气候地区。
3.1.3 梯级贮热机组适用于工作压力不大于1.0MPa，温度不超过65℃的热水系统。
[bookmark: _Toc12994]3.2 系统设计
3.2.1 市政自来水不能保证全部冷、热水系统压力时，有热水供应的所有部位宜采用加压供水，并应保证冷热水竖向分区一致和冷热水压力同源。
[bookmark: _Hlk137750151]3.2.2 酒店、医院、养老设施、酒店式公寓、有建筑热水需求的住宅等建筑，应采用全日集中热水供应系统；宿舍、体育、休闲等场所宜采用定时集中热水供应系统，定时供应热水时间宜为4～8h。
[bookmark: _Toc6885]3.3 机组设计
3.3.1 采用梯级贮热机组制备热水时，热水用水定额应采用《建筑给水排水设计标准》GB 50015规定的最高日用水定额低限值。学生宿舍等类似场所使用智能IC卡水控机计费时，最高日用水定额建议值为30～35（L/d·p）。
3.3.2梯级贮热机组采用二氧化碳热泵或高温段设置电力高温维持装置时，可采用高温热力消毒措施；耦合太阳能热水系统时，机组末端出水宜设置恒温混水阀，控制出水温度满足《建筑给水排水设计标准》GB 50015第6.2.6条的规定。
3.3.3  梯级贮热装置热水输出率应大于或等于65%。
3.3.4 梯级贮热机组在动态状态下，其高温段出水热水温度与低温段最大热水温度差不宜小于25℃。
3.3.5 梯级贮热机组应满足用户对水量、水质、水温和水压的使用要求，并符合安全、卫生、节能、节水、环保等有关规定。
4.5  窗体顶端
3.3.6 梯级贮热机组应采取阻垢、缓垢、软化等技术措施，并宜满足下列技术要求：
1、当采用氟利昂工质的热泵机组时，热泵机组应直接加热贮热设备内的热水，冷水总硬度宜小于120mg/L；当冷水总硬度大于120mg/L时，热泵机组冷凝器热水流速宜为1.5~2.0m/s，压降宜为2.0~4.0m，管道式贮热单元宜设置镁棒阳极保护装置；
2、当采用二氧化碳工质的热泵机组时，冷水总硬度宜小于50mg/L；当冷水总硬度大于50mg/L时，热泵机组冷凝器热水流速宜为1.0~1.5m/s，压降宜为1.0~3.0m；
3、当采取其他阻垢、缓垢、软化等技术措施时，应满足现行国家标准的技术要求。
3.3.7梯级贮热机组应具备自动控制功能，包括水温、水量、热量、水压、用电量、系统性能系数COP等监测控制与显示功能；具备数据远传功能，可在电脑、手机等移动端实现远程监控并方便与其他监控设备连接。
[bookmark: _Toc14315]3.4 工程应用
3.4.1 梯级贮热机组宜采用装配式标准化模块设计。
3.4.2 梯级贮热机组制热系统应进行机电施工图深化设计，深化设计宜在设计单位施工图基础上进行，并满足中国工程建设标准化协会标准《生活热水机组应用技术规程》T/CECS 134的要求。


[bookmark: _Toc1747][bookmark: _Toc20127][bookmark: _Toc16358][bookmark: _Toc32379]4设计与计算
[bookmark: _Toc14352][bookmark: _Toc31962][bookmark: _Toc1604][bookmark: _Toc30069]4.1 梯级贮热机组耦合空气源热泵设计与计算
4.1.1 梯级贮热机组应符合下列规定：
1 单套机组配套空气源热泵台数宜为2台，多套机组联用时，每套机组可配置1台热泵；每台空气源热泵宜设置独立的1台热水循环泵，并应满足独立控制和联动控制的要求；
2 机组用于全日集中热水供应系统时，宜采用直热式空气源热泵；定时供应系统可采用循环式空气源热泵；
3 机组模块应并联运行，根据用水温度或用水量逐台依次开启或关闭。
4.1.2 梯级贮热装置贮热单元应符合下列规定：
1  单个贮热单元高径比应≥2.0，梯级贮热装置高径比宜≥15；
2、模块单元之间应采用串联方式连接，一个机组模块之中贮热单元数量不宜少于7个；
3、单个模块单元贮水体积宜为200～2000L，每个梯级贮热机组模块贮水体积不宜大于15000L；
4、每套梯级贮热装置阻力损失宜≤0.02MPa。

4.1.3 梯级贮热机组耗热量计算应满足下列要求： 
 1  设有集中热水供应系统的居住小区的设计小时耗热量，应按下列规定计算： 
1) 当居住小区内配套公共设施的最大用水时段与住宅的最大用水时段一致时，应按两者的设计小时耗热量叠加计算； 
2) 当居住小区内配套公共设施的最大用水时段与住宅的最大用水时段不一致时，应按住宅的设计小时耗热量加配套公共设施的平均小时耗热量叠加计算。 
  2 宿舍（居室内设卫生间）、住宅、别墅、酒店式公寓、招待所、培训中心、旅馆、宾馆的客房（不含员工）、医院住院部、养老院、幼儿园、托儿所（有住宿）等建筑的全日集中热水供应系统的设计小时耗热量应按下式计算： 
   （4.1） 
式中：Qh — 设计小时耗热量(kJ／h)； 
     m  — 用水计算单位数（人数或床位数）； 
     qr  — 热水用水定额[L／（人·d）或L／（床·d）]，按《建筑给水排水设计标准》GB 50015表6.2.1-1中最高日用水定额低限值采用； 
     tr — 热水温度(℃)，tr＝60℃； 
     C  — 水的比热[kJ／(kg·℃)]，C＝4.187kJ／(kg·℃)； 
     tl  — 冷水温度(℃)，按《建筑给水排水设计标准》GB 50015表6.2.5取用； 
     ρr — 热水密度(kg／L)； 
     T  — 每日使用时间(h)，取24； 
     Cγ — 热水供应系统的热损失系数，Cγ＝1.10～1.15； 
     Kh  — 小时变化系数，可按《建筑给水排水设计标准》GB 50015表6.4.1取用。 
  3 具有多个不同使用热水部门的单一建筑或具有多种使用功能的综合性建筑，当其热水由同一全日集中热水供应系统供应时，设计小时耗热量可按同一时间内出现用水高峰的主要用水部门的设计小时耗热量，加其他用水部门的平均小时耗热量计算。
4.1.4 梯级贮热机组的贮水容积应按下式计算： 
1热泵的设计小时供热量应按下式计算：
   （4.2） 
 式中：Qg  —  热泵设计小时供热量(kJ／h)；
         Tb  —  热泵机组设计工作时间(h／d)，取8h～12h。
 
2全日集中热水供应系统的梯级贮热装置的有效容积应按下式计算： 
 （4.3） 
       式中：  Vr  —  梯级贮热总容积(L)； 
ρr —  热水的密度；
C  —  水的比热，C=4.187（kJ/kg•℃）；
T1  —  设计小时耗热量持续时间（h），建议取1~2h；
tr  —  热水温度，tr = 60（℃）；
tl   —  冷水温度，参照城市当地自来水厂平均水温值按不同季节计算。
 — 设计小时耗热量持续时间内的梯级贮热装置热水输出率（%），根据产品实测资料数据取值，当缺乏资料时可取60% — 65%； 
Qg  — 热泵设计小时供热量
3定时集中热水供应系统的梯级贮热装置的有效容积应按下式计算：
 （4.4） 
窗体底端
Qp  —  定时集中热水供应时间段内平均设计小时耗热量(kJ／h)； 
T  —   定时集中热水供应时间（h），建议取值4-6；
4热水供应系统的单台热泵的输入电功率宜按下式计算：
	（4.5） 
式中：
n  —   热泵台数,一个标准模块宜为1-2台；
N  —  单台热泵的输入功率（kW）；
COP  —  热水机组制热系统综合性能系数，一般按冬季最冷月平均气温对应的制热系统日平均性能系数平均值；设有电力高温维持装置的梯级贮热机组，性能系数COP宜按春分、秋分所在月的平均气温对应的平均性能系数值，可根据实测资料取值。
当资料缺乏时，建议参考不同气候分区最冷月气温对应的COP取值，见表1.
表1：不同地区热水机组制热系统性能系数
	热水机组制热系统性能系数
	严寒A、B区
（哈尔滨）
	严寒C区
（吉林）
	温和地区
（贵阳）
	寒冷地区
（北京）
	夏热冬冷地区（上海）
	夏热冬暖地区
（广州）

	最冷月平均温度
	-20℃
	-15℃
	4.6℃
	-3℃
	3.7℃
	10℃

	COP
	1.62-2.08
	1.68-2.32
	2.5~3.5
	2.0~2.5
	2.3~3.0
	2.65~4.36




4.1.5 可再生能源制热及贮热机组综合性能系数COP应按下式计算： 
COP = Qs /Nz        （4.5） 
式中：    COP  —  热水制热及贮热机组的性能系数；
Qs  —  根据热水用水定额计算或实测的日均热水耗热量（kW）； 
Nz  —  热水制热设备所需日均总耗电量、机组设备和管网日均耗量之和，可根据实测能耗量或按下式计算：
Nz = N1+N2+N3     （4.6） 
式中：    N1  —  热水制热设备所需日均总耗电量（kW）；
          N2  —  机组与系统循环水泵的日均总耗电量（kW）；
N3  —   机组设备及系统管网日均散热能耗量之和（kW）；

[bookmark: _Toc10609][bookmark: _Toc11224][bookmark: _Toc14620][bookmark: _Toc28916]4.2 梯级贮热机组耦合太阳能系统的设计与计算
4.2.1机组耦合太阳能热水系统时，太阳能宜作为静态热媒预热被加热水，与热泵并联制备生活热水；
4.2.2 采用太阳能热水系统与梯级贮热机组耦合联用时，应采用无动力集热循环太阳能系统，并应满足下列要求：
1 采用无动力太阳能静态热媒预热被加热水时，宜与热泵合用循环泵，采用温控阀控制；
2 太阳能保证率宜按40%~50%设计；
3 机组配套梯级贮热容积按下列公式计算；
窗体顶端
Vk =  Vr - Vt      （4.6） 
式中：
Vk   —  当设有无动力太阳能系统时，机组模块梯级贮热的有效容积(L)；
Vt  —  无动力太阳能系统集贮热模块内筒储热容积(L)，宜按外筒实际容积的50%计；
4 热泵循环泵、太阳能热媒循环泵启停应采取定时与温度控制复合模式。
[bookmark: _Toc8647]4.2.3光伏电池耦合梯级贮热机组应满足下列要求：
1 可采用光伏电池用于梯级贮热加热，光伏发电宜逆变为220V交流电；
2 光伏发电量宜按满足日均用水量温升10℃的耗热量进行设计；设计估算时，也可按热水系统日均耗热量的25%~30%取值；
3 当设有光伏系统时，每个贮热单元均宜设置电力加热装置。


[bookmark: _Toc5577][bookmark: _Toc32237][bookmark: _Toc26112][bookmark: _Toc11538]5自动控制与可靠性
[bookmark: _Toc24588][bookmark: _Toc2526][bookmark: _Toc17808][bookmark: _Toc15691]5.1  一般规定
5.1.1  梯级贮热机组系统中，太阳能热利用的集热器设计使用寿命应高于15年；太阳能光伏发电的光伏组件设计使用寿命应高于25年，梯级贮热机组设计使用寿命应高于25年。

5.1.2 施工安装不得破坏配电、控制箱柜耐环境防护性能。

5.1.3 梯级贮热机组应进行耐环境可靠性检测。
[bookmark: _Toc16276][bookmark: _Toc6864][bookmark: _Toc4725][bookmark: _Toc5141]5.2  梯级贮热机组自动控制
5.2.1 全日集中热水供应系统循环泵启停应由系统回水管道温度控制器控制；定时热水供应系统循环泵启停应由回水管道温度控制器和时间控制器双重控制。
5.2.2 空气源热泵应与独立配套设置的循环泵联动，并满足下列要求：
1 梯级贮热机组应充分利用高温段连续供水；
2 梯级贮热机组低温段起始单元温度≤30℃时，空气源热泵开启；采用氟利昂热泵时，水温≥50℃时，热泵停止运行；采用二氧化碳热泵时，水温≥60℃时，热泵停止运行；
3 空气源热泵应设置时间控制器，可定时启停热泵机组；
4 机组热水出水温度≤50℃时，出水管电磁阀关闭，机组停止供水，热水出水温度≥55℃时，出水管电磁阀打开；
5.2.3 梯级贮热机组采用氟利昂热泵时，宜设置电力高温维持装置，并满足下列要求：
1 仅仅采用市政电力时，贮热装置高温段每个贮热单元均设置电加热装置；贮热装置末端贮热单元温度≤50℃时，开启辅助电加热装置，当水温≥60℃时，辅助电加热装置停止运行；
2 采用光伏电池和市政电力联用时，贮热装置每个贮热单元均设置电加热装置；贮热装置单元温度≤50℃时，开启辅助电加热装置，当水温≥60℃时，辅助电加热装置停止运行；
5.2.4 太阳能热水与机组耦合时，机组出水应设置恒温混水阀，控制热水出水温度≤60℃；
5.2.5 机组应设置组合控制、显示装置，动态显示并记录机组用电量、用水量、耗热量、机组COP值等工程参数信息。

[bookmark: _Toc26622][bookmark: _Toc6088][bookmark: _Toc14792][bookmark: _Toc1930]5.3 梯级贮热机组安全可靠性
5.3.1 应采用成熟的管道式贮热单元制造技术和工艺。
5.3.2 管道系统设计与控制原理应简洁，减少水循环与换热环节。
5.3.3 应合理选择与使用电气元器件、零部件和原材料。
5.3.4 应合理进行环境耐候性防护设计。所有配电、控制箱柜耐环境温度应符合国家现行标准的要求，环境温度-30℃～70℃均应能正常工作。
5.3.5 配电、控制箱柜及线缆接口均应满足国家现行产品认证的要求，各导电回路常温常湿状态环境下电气绝缘≥20MΩ，低温高湿、高温高湿环境下电气绝缘≥0.5MΩ。
5.3.6 配电、控制箱柜制造材料均应满足防火阻燃UL94 V-2等级要求。
5.3.7 配电、控制箱柜应设置过流保护、漏电保护及接地保护功能等，接地电阻不大于4Ω。5.3.8 产品外观完好无损伤，并应满足防水、防潮、耐霉菌的质量要求，室内安装配电、控制柜其防护等级不应低于IP54，室外安装其防护等级不应低于IP55。
5.3.9 地下建筑落地配电、控制箱柜应安装在高度大于200mm地台上；壁挂型电气箱（柜）高度以便于操作、维修为宜，禁止未经采取防水、防潮措施通过箱内壁开孔安装固定方式。
5.3.10 建设单位应委托具备相应资质的第三方检测机构进行工程安全可靠性质量检测与评估，检测项目和数量应符合抽样检验要求，并应经监理审核通过后实施。



[bookmark: _Toc27966][bookmark: _Toc20826][bookmark: _Toc30189][bookmark: _Toc18734][bookmark: _Toc31486]6 安装与调试
[bookmark: _Toc4555][bookmark: _Toc5870][bookmark: _Toc4999][bookmark: _Toc23914][bookmark: _Toc28582]6.1 一般规定
6.1.1 机组的安装应符合现行国家标准《建筑给水排水及采暖工程施工质量验收规范》GB 50242的有关规定。
6.1.2  机组的安装应单独编制施工组织设计，并应包含与主体结构施工、设备安装、装饰装修等有关工种的协调配合。
6.1.3  机组安装前应具备下列条件：
    1  设计文件齐备，且已通过审批；
    2  施工组织设计与施工方案已经批准；
    3  施工场地符合施工组织设计要求；
    4  现场水电、场地、道路等条件能满足施工需要；
    5  预留基座、孔洞、设施符合设计图纸，并已验收合格；
6.1.4 机组现场安装应符合下列规定：
    1 所有设备及配件材料进场时应进行验收，并应妥善保管；
    2 各分项应按现行国家标准《建筑给水排水及采暖工程施工质量验收规范》GB 50242的有关规定进行质量检验；
    3 各分项之间应进行交接检验，所有隐蔽分项应进行隐蔽验收。
6.1.5 机组的施工单位应具备相应的施工资质，施工人员和质量验收人员应具备相应的专业技术资格。
6.1.6 机组应采用工厂预制、现场装配式安装工艺；部件的尺寸宜满足运输、安装的方便性。
6.1.7 机组制热系统应有型式检验报告。所有设备配件及主要原材料应具有质量合格证明文件，其性能应符合国家现行有关标准和设计要求。
[bookmark: _Toc449122208][bookmark: _Toc449122584][bookmark: _Toc12717][bookmark: _Toc79867617][bookmark: _Toc26707][bookmark: _Toc17648][bookmark: _Toc22772][bookmark: _Toc20062][bookmark: _Toc28281][bookmark: _Toc406][bookmark: _Toc24393][bookmark: _Toc449122624][bookmark: _Toc13919][bookmark: _Toc10229][bookmark: _Toc19864][bookmark: _Toc8194][bookmark: _Toc464976259][bookmark: _Toc12334][bookmark: _Toc21878][bookmark: _Toc439768124][bookmark: _Toc8905][bookmark: _Toc26249]6.2机组布置与安装
6.2.1 机组宜室外露天安装，机组尺寸、重量应满足运输及吊装的要求。机组安装在室外时，应远离居住用房等需要安静的场所。
6.2.2 当梯级贮热装置在室内安装时，应预留运输、安装通道或吊装孔洞；空气源热泵机组可设在地下车库。机组附近应设有排水设施。
6.2.3 机组布置间距应满足国家现行标准的技术要求。
6.2.4 无动力太阳能热水系统安装应满足中国工程建设标准化协会标准《无动力集热循环太阳能热水系统应用技术规程》T/CECS 489及相关产品的技术要求。

[bookmark: _Toc31301][bookmark: _Toc21977][bookmark: _Toc28179][bookmark: _Toc32669][bookmark: _Toc6551][bookmark: _Toc31745][bookmark: _Toc8515][bookmark: _Toc79867618][bookmark: _Toc19218][bookmark: _Toc25207][bookmark: _Toc12875][bookmark: _Toc28496][bookmark: _Toc23001][bookmark: _Toc18025][bookmark: _Toc4497][bookmark: _Toc21682]6.3管路及管件
6.3.1 梯级贮热热水机组选用管材、阀门附件等应符合现行国家标准《建筑给水排水设计标准》GB 50015的有关规定。管路、阀门附件等安装应符合现行国家标准《建筑给水排水及采暖工程施工质量验收规范》GB 50242的有关规定。

6.3.2 仪器仪表应选择在流速稳定的直线管段上，或在容器介质流动平稳的区域，仪表应垂直安装在易于观察且无显著振动的位置。
6.3.3 温度传感器的接线应牢固可靠，接触良好，接线盒与套管之间的传感器屏蔽线应做二次防护处理，两端应做防水处理。
6.3.4 管道保温应在水压试验后进行，管道保温宜采用整体发泡，保温材料宜采用聚氨酯。保温应符合现行国家标准《工业设备及管道绝热工程施工质量验收标准》GB/T 50185的有关规定。
6.3.5 电气设备安装应符合下列规定：
1 电气设备安装、施工应符合现行国家标准《建筑电气工程施工质量验收规范》GB 50303的有关规定；
2 电缆线路施工应符合现行国家标准《电气装置安装工程电缆线路施工及验收标准》GB 50168的有关规定；
3 电气接地装置的施工应符合现行国家标准《电气装置安装工程接地装置施工及验收规范》GB 50169的有关规定。
[bookmark: _Toc449122625][bookmark: _Toc439768125][bookmark: _Toc22782][bookmark: _Toc30512][bookmark: _Toc464976260][bookmark: _Toc32576][bookmark: _Toc151][bookmark: _Toc28865][bookmark: _Toc24900][bookmark: _Toc13][bookmark: _Toc30186][bookmark: _Toc449122585][bookmark: _Toc8463][bookmark: _Toc6438][bookmark: _Toc32127][bookmark: _Toc2351][bookmark: _Toc449122209][bookmark: _Toc14253][bookmark: _Toc24560][bookmark: _Toc30016][bookmark: _Toc79867619][bookmark: _Toc13416]6.4 水压试验与冲洗
6.4.1热水机组安装完毕后，在设备和管道保温之前，应进行水压试验。水压试验应符合现行国家标准《建筑给水排水及采暖工程施工质量验收规范》GB 50242的有关规定。
6.4.2水压试验宜在环境气温高于5℃时进行，当环境温度低于0℃进行水压试验时，应采取可靠的防冻措施。
6.4.3 系统水压试验合格后，应对系统进行冲洗，冲洗出水水质应符合现行国家标准《建筑给水排水与节水通用规范》GB55020的有关规定。
[bookmark: _Toc2280][bookmark: _Toc27081][bookmark: _Toc31278][bookmark: _Toc24941][bookmark: _Toc449122586][bookmark: _Toc449122626][bookmark: _Toc12862][bookmark: _Toc6376][bookmark: _Toc32730][bookmark: _Toc7022][bookmark: _Toc24106][bookmark: _Toc4381][bookmark: _Toc29399][bookmark: _Toc439768126][bookmark: _Toc449122210][bookmark: _Toc24075][bookmark: _Toc30981][bookmark: _Toc79867620][bookmark: _Toc464976261][bookmark: _Toc22346][bookmark: _Toc9651][bookmark: _Toc17086]6.5 系统调试
6.5.1  热水机组应具备联动功能，并配置自动监控和控制措施，投入使用前应进行系统调试。
6.5.2  系统调试应包括设备单机调试和系统联动调试。
6.5.3  设备单机调试应包括机组本体、水泵、阀门、电磁阀、温控阀、电气及自动控制设备、监控显示设备等调试。调试应包括下列内容：
    1  检查热泵及配套水泵安装状况，在设计负荷下连续运转2h，热泵及水泵应工作正常，无渗漏，无异常振动和声响，电机电流和功率不大于额定值，温度在正常范围内；
    2  检查电磁阀安装方向，手动通断电试验时，电磁阀应开启正常，动作灵活，密封严密；
    3  温度、温差、水位、光照、控制信号、时钟等控制仪表应显示正常、动作准确；
    4  电气控制系统应达到设计要求的功能，控制动作准确可靠；
    5  剩余电流保护装置动作应准确可靠；
    6  防冻保护装置、超压保护装置、过热保护装置等应工作正常；
    7  各种阀门应开启灵活、密封严密。
6.5.4  系统联动调试应包括下列主要内容：
    1 调整温控阀、电磁阀控制阀门，阀前阀后压力应处在设计要求的压力范围内；
2 流量、压力、温度、温差、水位、时间等控制仪表的控制区间或控制点应符合设计要求；
3 调整各个分支回路的调节阀门，各回路流量应平衡。
6.5.5  系统联动调试完成后，系统应连续运行72h，设备及主要部件的联动应协调、动作正确、无异常现象。


[bookmark: _Toc9291][bookmark: _Toc15096][bookmark: _Toc25504][bookmark: _Toc4638]7系统调适
[bookmark: _Toc1381][bookmark: _Toc14635][bookmark: _Toc24906][bookmark: _Toc619]7.1  一般规定
7.1.1  热水机组的调适应在集中热水供应系统试压、冲洗后进行。
7.1.2  热水机组的调适宜由建设单位组织，由独立第三方检测调试单位负责完成，并应出具调适报告。参与成员应包括建设单位、设计单位、监理单位、机电分包单位、设备供应商等相关人员。
7.1.3  热水机组的调适包括单机调适和联合调适，单机调适主要为单机试运转、设备及系统性能调适；联合调适在机电系统相关自控系统安装完成后实施，应包含控制器和执行器准确性验证、控制功能验证、逻辑验证、系统联动、优化控制效果验证等。
7.1.4  热水机组调适应在典型冬季工况进行，机组负荷不宜小于其额定负荷的80%。
7.1.5  可再生能源系统监测数据应进行单独统计，以一个完整的日历年统计时段，能耗数据应最终纳入能耗监督管理系统平台管理。
[bookmark: _Toc28037][bookmark: _Toc30425][bookmark: _Toc19765][bookmark: _Toc14426]7.2 调适内容
7.2.1 热水机组性能调适主要包括以下内容：
1 动态下调适贮热装置贮热单元的热水梯度；
2 动态下调适机组热泵与循环水泵的联动工作；
3 调适热水机组配套电磁阀与温度控制联动工作；
4 调适制热系统压力膨胀罐、安全阀、泄压阀等安全装置功能。
7.2.2 集中热水供应系统调适主要包括以下内容：
1  淋浴器、水龙头等末端用水器具的热水出水温度、出水时间、压力；
2  供应系统回水温度控制精度以及循环泵自动启停功能；
3  热水供应系统压力膨胀罐、安全阀、泄压阀等安全装置功能；
4  热水供应系统冷、热水压力平衡技术措施。
7.2.3 太阳能系统调适主要包括以下内容：
1 太阳能热水集贮热装置的自动补水装置；
2 太阳能热水系统不同模块阵列的水力平衡；
3 太阳能热水防爆、防过热、防冻等安全保证措施；
4 太阳能光伏耦合梯级贮热机组的技术措施。
7.3.4  空气源热泵调适主要包括以下内容： 
1 直热式空气源热泵工作状态；
2 循环式空气源热泵工作状态；
3 空气源热泵的除霜工作状态；

窗体底端


[bookmark: _Toc28493][bookmark: _Toc5236][bookmark: _Toc26028][bookmark: _Toc8738]8机组竣工验收
8.0.1 系统必须进行工程验收，验收不合格不得投入使用。
8.0.2 系统验收施工单位应提供下列资料：
      1 竣工验收申请报告、设计变更通知书、竣工图；
      2 工程质量事故处理报告；
      3 施工现场质量管理检查记录；
      4 机组制热系统施工过程质量管理检查记录；
      5 机组制热系统质量控制检查资料；
      6 系统试压、冲洗记录；
      7 系统调试、调适记录。
8.0.3 集中热水供应系统供水应检查给水管网的进水管管径及供水能力，应符合设计要求。
8.0.4 循环水泵吸水管、出水管及阀门仪表的规格、型号、数量，应符合设计要求；当系统温度达到设计值时，通过温度信号应能及时启动、停止循环泵。
 8.0.5 机组验收应符合下列要求：
      1 管道的材质、管径、接头、连接方式及采取的防腐、防冻措施，应符合设计规范及设计要求；
      2 机组附近应有排水坡度及辅助排水设施；
 8.0.6 系统流量、压力的验收，应通过系统流量压力检测装置进行放水试验，系统流量、压力应符合设计要求。
8.0.7 梯级贮热机组的所有设备配件及主要原材料应具有质量合格证明文件，其性能应符合国家现行有关标准和设计要求。
8.0.8 太阳能系统的检测、验收应满足现行国家标准《建筑节能与可再生能源利用通用规范》（GB 55015）的相关规定。
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9.0.1 管理维护者应积极参与系统调试与调适，设计单位与安装单位应对管理维护者进行培训，梯级贮热机组质保期不应少于两年。
9.0.2 机组投入使用前，应建立系统安全操作守则和维护管理制度，投入使用后应由专业人员定期进行维护，日常运行维护应有记录，应监测并记录系统供水温度与日用水量。通过定期监测和调节机组的系统参数，如水温、水压、流量等，确保机组运行在正常范围内，并且能够满足使用要求。
9.0.3 当机组运行出现故障时，应由专业人员及时处理和维修。 
9.0.4 机组应定期安排清洗，根据水质硬度和选用管材状况，清洗周期宜为1~2年，清洗时应选择专用除垢剂清洗。
9.0.5 当机组运行时间大于合同约定的使用寿命期限时，应进行专业评估。
9.0.5 梯级贮热机组制热系统每五年应进行检测评估，当系统运行时间大于合同约定的使用寿命期限时，系统每2年应进行检测评估。
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A.0.1 梯级贮热机组是由管道式贮热单元、空气源热泵、电力高温维持装置、太阳能组件、控制系统等组成的集成模块化成套设备；
A.0.2 梯级贮热机组安装的电表、水表或热量表等计量装置应符合国家标准《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015的规定，并应达到2级精度；
A.0.3管道式贮热单元及热水连接管道材质应符合下列要求：
A.3.1贮热单元筒体与水接触部分宜为不锈钢、紫铜或搪瓷等材质。在水质硬度高或易结垢的地区，宜选用搪瓷防腐材质；
A.3.2 机组如有内置盘管换热装置，换热器基材和水接触部分的防腐处理宜与筒体相同。采用铜管、钢管和不锈钢管时，基材的选用应符合GB/T 1527、GB 13296的规定；
A.3.3 保温隔热材料不允许使用石棉和含氯氟烃化合物（CFCs）类的发泡物质。使用聚苯乙烯泡沫塑料作为隔热材料时，不应直接与内胆筒体接触，应采取隔离措施。隔热材料的阻燃等级不低于GB/T 8332中规定的HBF级；
A.3.4 与无动力太阳能集贮热装置连接的热水管道应采用薄壁不锈钢管，其他部分热水管道可采用PVC-C、薄壁不锈钢管、紫铜管等单一材质管道，室外管道保温应采用防潮、防水保护措施。
A.0.4梯级贮热机组安全性能应符合下列要求：
A.4.1梯级贮热机组上应配有安全阀作为超压保护，安全阀整定压力应符合GB 150.1～2011附录 B的规定；
A.4.2电气间隙与爬电距离应符合GB/T 3797的相关规定；
A.4.3绝缘电阻与介电强度应符合GB/T 37978的相关规定；
A.4.4防触电保护应符合GB/T 3797的相关规定；
A.4.5接地应符合GB/T 3797的相关规定；
A.4.6 梯级贮热机组应满足运输、吊装、维修等技术要求；
A.4.7室外安装的梯级贮热机组宜采用金属外壳和保温材料进行整体式加工制作，并满足保温、防水、防潮、隔热、防雷等功能；
A.4.8 电加热管与水直接接触的材料经盐雾试验96h后，应能承受电气强度试验，无闪络和击穿现象。
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B.1.1 一般要求
1管道式贮热单元主要受压元件应具有材料质量证明书。
2产品标识
1)安全及操作部位要有明显警示标识；
2)系统及单元设备本体部位要求具备控制原理图或说明，便于设备维检；
3)标识制作应按国家现行标准进行，要求防水、耐磨、明显、长久。
B.1.2 外观
1产品外观完整、无划伤、磕痕、锈蚀、漆膜脱落现象。
2部件安装正确，符合图纸及技术要求。
3用满足精度要求的量卡具或目测对梯级贮热机组及零部件的尺寸和外观质量进行检验。
B.1.3 无损检测
1筒体A、B类焊接接头X射线无损检测按JB/T 4730.2的规定进行。
2容器法兰拼接的焊接接头X射线无损检测按JB/T 4730.2的规定进行。
3容器法兰与筒体间的焊接接头磁粉无损检测按JB/T 4730.4的规定进行。
4容器法兰与筒体间的焊接接头渗透无损检测按JB/T 4730.5的规定进行。
B.1.4 液压试验
1液压试验场地应当有可靠的安全防护设施。
2液压试验用压力表的量程应为1.5~3倍的试验压力,宜为试验压力的2倍，压力表的精度不得低于1.6级，表盘直径不得小于100mm，试验时压力表应安装在梯级贮热机组安放位置的顶部。
3试验液体一般采用水,应控制水的氯离子含量不超过25mg/L，梯级贮热机组进行液压试验时，液体温度不得低于15℃。
4单组贮热单元应进行液压试验，试验压力为1.5倍设计压力，保压10min，合格后方可组。
5梯级贮热机组制造完毕进行水压试验，保压时间为30min。
6阀门液压试验按GB/T 13927的规定进行。
B.1.5 性能试验
1控制性能试验,控制性能试验装置如图B-1。
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图B-1性能试验系统原理图
2试验介质条件
冷水供水压力需保持稳定，压力偏差值不得超过0.02Mpa。
3试验步骤
1) 打开机组配套放气阀或安全阀，使梯级贮热机组内充满水，排除空气后关闭安全阀；
2) 温度感器自动控制热泵循环加热至所需热水温度；
3) 缓慢开启用水末端，待热水温度及水量稳定时，调整智能型恒温混水阀，使热水温度维持所需出水温度；
4) 在允许范围内调节热水出水负荷，每5 min记录一次出水温度，连续记录6次，取6次记录中温度波动值的平均值；
5) 增加梯级贮热机组内热水压力，超过安全阀调整值时，观察安全阀是否开启；
6) 增加壳体梯级贮热机组的热水温度，超过所需出水温度时，观察电磁阀及安全阀是否开启。
B.0.2热工性能试验
B.2.1 要求
1机组热水输出率：管道式贮热单元温度均达到60℃，热源关闭；按5%贮热容积/min水量放水，冷流体经过被测试管道式贮热单元，当出水温度达到50℃时停止放水，计量放水水量，计算机组热水输出率；
2机组动态热水梯度：在上述测试过程中，测量每个贮热单元顶部和下部温度，绘制热水梯度曲线图；
3机组制热系统性能系数COP：在24小时内，累计计量机组热水出水量和冷热水温度，或采用热量表测量累计耗热量，计量热水系统所有设备实际用电量，计算系统性能系数COP；
B.2.2 测量方法
流量、温度、压力等测量均应满足国家标准《热交换器及传热元件性能测试方法第1部分：通用要求》（GB/T 27698.1）的相关要求；

B.0.3水力性能试验
B.3.1 要求
1冷、热流体的名称、流量；
2冷、热流体的进出口温度；
3冷、热流体的进出口压力或压力降。

B.3.2 流体阻力性能：
1确定不同流速u下的压力降△p；
2建立欧拉数 Eu与雷诺数Re 间的准则关系式。
B.0.4可靠性能试验
B.4.1 要求
1高温高湿环境配电、控制箱柜耐候性试验；
2温度、化霜系统控制可靠性试验；
3机组冷凝器和蒸发器匹配；
4水泵、管道和阀门附配件质量认证检验。

B.4.2  耐久性能
1 建立耐久性模型，利用可靠性分析方法进行可靠寿命分析；
2 建立优化模型，选择可靠性优化策略和优化算法确定优化的参数设计方案。

B.0.5其它
除本规程明确规定之外，应参考下列现行国家标准进行测试：
1《热交换器及传热元件性能测试方法第1部分：通用要求》GB/T 27698.1；
2《热交换器及传热元件性能测试方法 第2部分：管壳式热交换器》GB/T 27698.2的规定进行。
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为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1)表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2)表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。



[bookmark: _Toc28386][bookmark: _Toc16722][bookmark: _Toc28455][bookmark: _Toc31964][bookmark: _Toc28326][bookmark: _Toc25568][bookmark: _Toc32297][bookmark: _Toc79867623][bookmark: _Toc7509][bookmark: _Toc21046][bookmark: _Toc12928][bookmark: _Toc14869][bookmark: _Toc12120][bookmark: _Toc8303][bookmark: _Toc12686][bookmark: _Toc14977]引用标准名录
《建筑给水排水设计标准》GB 50015
《无动力集热循环太阳能热水系统应用技术规程》T/CECS 489
《生活热水机组应用技术规程》T/CECS 134
《空气源热泵热水系统技术规程》T/CECS 985
《生活热水水质标准》CJ/T521
《公共建筑节能设计标准》GB 50189
《建筑给水排水及采暖工程施工质量验收规范》GB 50242
《工业设备及管道绝热工程施工质量验收标准》GB/T 50185
《建筑电气工程施工质量验收规范》GB 50303
《电气装置安装工程电缆线路施工及验收标准》GB/T 50168
《电气装置安装工程接地装置施工及验收规范》GB 50169
《家用和类似用途电器的安全第1部分：通用要求》GB4705.1
《家用和类似用途电器的安全 储水式热水器的特殊要求》GB4705.12
《低环境温度空气源热泵（冷水）机组能效限定值及能效等级》GB 37480
《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015
《热交换器及传热元件性能测试方法第1部分：通用要求》GB/T 27698.1
《热交换器及传热元件性能测试方法 第2部分：管壳式热交换器》GB/T 27698.2
《空气源热泵热水机全年制热性能评价方法》JB/T 13304
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制定说明
本标准(智能梯级贮热机组应用技术规程)制定过程中，编制组进行了 多个工程实际工程和相关产品的调查研究，结合现有科研成果，总结了我国民用建筑太阳能、水源热泵等可再生能源制备及热水贮存设备技术的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，如英国特许建筑服务工程师学会(CIBSE)和英国分散式能源协会(ADE)标准《Heat networks:code of Practice for the UK Raising standars for heat supply》有关高径比的技术内容。
对研制的梯级贮热装置和热泵进行了多次试验，实验结果满足本规程的技术要求，实验数据作为本规程的技术支持。包括但不限于如下内容：
（1）委托中国建筑设计研究院住宅实验室（建筑环境优化设计与测评北京市重点实验室）进行了“共用热源的户式生活热水制备装置”实验，并出具报告，对单个贮热单元不同高径比时的热水输出率进行了测试；
（2）课题组于2022年9月对9个模块单元（500L/个）集成梯级贮热装置进行了动态梯级性能测试；测试了配套氟利昂热泵的制热能力；
（3）课题组于2023年4月对6个模块单元（500L/个）梯级贮热装置进行了动态梯级性能和系统水阻力损失测试；测试了配套二氧化碳热泵的制热能力；
（4）课题组于2023年9月对6个模块单元（750L/个）梯级贮热装置进行了动态梯级性能和系统水阻力损失测试；
本标准(智能梯级贮热机组应用技术规程)编制原则主要有以下几点：
目的明确：规范、总结、梳理现有生活热水制热与换热集成技术，并借鉴国际先进经验，将制热换热技术与热媒输配系统进行耦合，最大化降低维护运行成本，实现稳定、舒适的热水系统，并能最大化利用新能源。确保规程能够有效地指导相关工作的开展，提高工作的规范性和效率。
科学性：规程的编制必须基于科研成果、工程实践经验、实验数据，确保规程的内容合理、可行，并能够反映行业最新发展水平。
实用性：规程应针对具体的工程项目示范，充分考虑实际工作需要，确保规程的可操作性和实用性。
系统性：规程应涵盖相关工作的全过程，包括工作流程、操作步骤、技术要求等，确保规程的完整性和系统性。
安全性：规程必须考虑安全因素，确保工作过程中的安全风险得到有效控制，保障工作人员和设备的安全。
规范性：规程应使用标准化的术语和格式，确保规程的规范性和一致性，方便使用者理解和执行。
重要问题的处理：尚需深入研究的有关问题主要有如何因地制宜选择热泵设备，保证梯级贮热装置的出水稳定性和满足热力消毒的温度。
为便于广大技术和管理人员在使用本标准(智能梯级贮热机组应用技术规程)时能正确理解和执行条款规定，《智能梯级贮热机组应用技术规程》编制组按章节条顺序编制了本标准(智能梯级贮热机组应用技术规程)的条文说明,对条款规定的目的依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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2.0.1 典型的梯级贮热装置系统见图1。贮热单元为闭式系统，在集中热水供应系统动态供水时，每个贮热单元水温不同、形成温度梯度。1~3号贮热罐为低温贮热段，4~6号贮热罐为中温贮热段，7~9号贮热罐为高温贮热段。
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图1 典型的梯级贮热装置系统原理图



2.0.2 梯级贮热装置可以与一种或多种新能源系统耦合。可单独与无动力太阳能热水系统、空气源热泵等可再生能源耦合使用。与无动力太阳能热水系统、空气源热泵耦合的典型系统原理见图2。

2
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图2 典型的梯级贮热装置耦合无动力太阳能、空气源热泵系统原理图






2.0.3 智能 IC卡水控机宜采用电线电力供应方式，可采用独立刷卡或手机内置电子卡。典型的智能IC卡水控机安装见图3。智能IC卡水控机利用先进的智能技术，如传感器、数据采集、通信等技术，实现对水源的智能化控制和监测。它可以根据用户的需求进行定时定量供水、防止滥用水资源，并能实时监测用水情况。智能IC卡水控机可以通过网络连接，实现远程监控和管理。
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图3智能IC卡水控机安装实景图


2.0.5 绿色低碳建筑配置的主动式可再生能源系统均为增量系统，如果不能在有效建筑生命期内具有良好的节能效果，就会适得其反，因此应进行系统性能检测，全年系统性能系数 COP宜≥2.5才有明显的节能意义。
2.0.6  提出贮热单元体“高径比”的概念，参照英国特许建筑服务工程师学会(CIBSE)、英国分散式能源协会(ADE)编著的《热力站标准》（英国供热手册）。“高径比”超过2.0有利于热水分层，有利于提高热水利用率。梯级贮热装置由多个单元组成，可理解为巨型“管道式贮热装置”，其高径比应可达到15~20，减少了冷水混合引起的罐内水温整体下降的负面影响，提高了热水的有效出水率。
根据英国国家物理实验室编写的欧盟环境技术验证试点项目验证报告，“混能/004/VR/NPL混能罐(Mixergy Tank)”，“混能罐”使用新型的入口扩散器和有一定角度的加热元件结构，从而提高了热水分层，对家用热水罐内储存的热水的利用率约33%。进水口处的配置减少了冷水与热水的混合，可提高给定容积的预热式热水罐产生的热水量。
为此，中国建筑设计研究院有限公司与合作企业研制了户式生活贮热装置，类似于热水混能装置，内径150mm，高径比超过15，热水输出率达到98%，见图4。
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图4 户式生活热水贮热装置测试实景图
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2.0.7本条参考《储水式电热水器能效限定值级能效等级》GB21519规定，根据集中热水供应系统的技术要求，梯级贮热机组有效输出热水温度应≥50℃，才能保证系统末端洁具出水温度不低于46℃；因此规定输出水温度比最高温度低10℃。梯级贮热装置系统实测热水输出率约70%~85%。

2.0.8 本条设置电力高温维持装置目的，一是提高热水温度到 55℃~60℃，可以满足系统高温热力消毒的作用，可不再设置专用消毒灭菌装置；二是避免热泵（氟利昂工质）在高温水回水条件下制热性能系数偏低，避免由此造成的投资与效益比例失衡。
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3.1.2 结合国内空气源热泵使用特点，做如下说明：
 1 夏热冬暖地区氟利昂空气源热泵可作为稳定热源使用；其他地区设置氟利昂空气源热泵时，需要设置辅助热源，工程实践表明设置辅助热源增加了系统复杂性、增加了管理运行成本；本条规定太阳能热水与热泵联用，不再设传统燃油、燃气能源装置，但温度不足时，可设置电力高温维持装置局部加热；
2 二氧化碳热泵已经逐渐得到普及应用，适用于国内所有地区，可稳定供应60℃以上的热水，契合了生活热水的技术特点；
3 基于全寿命周期的低碳设计理念，制热设备不仅仅考虑运行能耗排碳量，也应综合考虑制造、维护、更换等综合排碳量，不同地区、不同设备应有一个合理的匹配量化指标关系。根据资料“家用空调碳足迹及其关键影响因素分析”（孙锌,刘晶茹,杨东,吕彬，中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室），结论如下：
在空调的生产制造阶段,线路板和制冷剂这两个重量比重均不到3%的组分,共产生了接近整个生产制造阶段50%的碳足迹,因此,有必要通过生态设计及使用先进技术等方式来减少这部分材料生产过程对温室效应的影响；
家用空调的碳足迹主要集中在使用阶段,其中,除67%为电力使用外,制冷剂的泄漏产生23%的碳足迹.一方面可以通过使用清洁能源发电和提高能源利用率来减少用电产生的碳足迹,另一方面通过适当的方法避免制冷剂的泄漏也是当务之急；
制冷剂的回收率对减缓废物处理阶段碳足迹的作用最大,提高其回收利用率,可以进一步降低空调生命周期中对温室效应的影响；
通过上述分析，由于二氧化碳工质制取为零排放，对温室效应无影响，从制造层面测算，产品制造本身约占碳足迹的10%，但二氧化碳循环工质就可以减少23%的碳足迹，因此基于碳中和的设计理念，宜推广应用二氧化碳热泵机组。

3.2.1 国内市政供水压力一般供应地上10m左右，热水竖向分区均按加压设计可有效减少热水系统竖向分区，有利于简化系统设计，减少设备和管线数量，减少能耗，有利于节能，节能效益远大于利用市政供水的余压带来的效益；另一方面，如果采用市政冷水作为压力源，市政给水力波动较大，或市政管网维修断水时，末端热水出现烫伤事故的概率大增。某些五星级品牌酒店明文禁止采用市政给水作为热水的压力源，冷热水均应集中加压供水。设置集中热水供应的场所一般为居住类建筑，为保证供水的可靠性，生活给水系统宜存储一定水量，也需要二次加压。建议工程采取如下措施：
1）在市政压力供水满足使用压力要求的多层建筑，冷热水系统可采用市政压力统一供水，竖向不分区；
2）供水可靠的特大型城市，需要二次加压供水，推荐采用无负压（叠压）设备统一供水，分区静水压力应符合《建筑给水排水设计标准》第3.4.3条的规定，并有利于冷热水压力平衡；
3）城市供水不可靠时，推荐采用水箱+变频设备二次加压供水，竖向可分区供水，但要确保冷、热水压力同源。

3.2.2 酒店、医院、养老设施、公寓、住宅等建筑使用者为住宿生活业态，包括老弱病残孕等特殊人群，需要24小时随时供应热水，因此规定上述场所应采用全日集中热水供应系统；其他场所均为成年人（或有成年人看护）使用，且使用业态允许间断供应，可采用定时集中热水供应系统。

3.3.1 热水用水定额取值的合理性直接决定了系统的经济合理性，经过测试与计算，按照《建筑给水排水设计标准》GB 50015的最高日用水定额低限值取值，可满足使用要求。使用智能IC卡水控机计费可有效降低用水定额，为体现学生宿舍室内设置卫生间及淋浴间（居室2~8人不等）带来用水定额的差异性，条文适当放大了用水定额。学生宿舍为公共盥洗间淋浴场所时可取低限值，室内设卫生间及淋浴间时取高限值，最高日用水定额建议值为30~35L。

3.3.2机组采用二氧化碳热泵或高温段设置电力高温维持装置，热水温度出水55℃~60℃，可有效抑制细菌繁殖生长，因此做出该规定。单独设置氟利昂空气源热泵的热水机组，热水出水温度一般低于55℃，为避免热水管网中滋生军团菌，需要设置专用消毒灭菌设施。

3.3.3 本条规定的目的是要求梯级贮热装置要具备足够的系统高径比，加大贮热单元的热水梯度，提高设备热水输出率，降低热泵回水温度，提高热泵综合性能系数COP值，以利于节能。

3.3.6 热水供水水温涉及供水安全、卫生、节能、设备管道使用寿命等诸多因素，为保证热泵的系统性能系数COP值合理性，氟利昂工质热泵设备出水温度不宜超过50℃，冷水防垢要求可适度降低；二氧化碳工质的热泵机组设备出水温度可≥60℃，为保证机组的综合安全和寿命，因此规定冷水总硬度宜小于50mg/L。
空气源热泵热水机组工作原理见图5，鉴于空气源热泵热水机组的特点，为充分发挥梯级贮热的优点，不宜在集中热水系统供应系统贮热设备中再设置间接换热装置，贮热设备内的热水将直接进入热泵机组的冷凝器（壳管式换热器），结垢对热泵机组的使用寿命影响较大，应引起业界高度重视。全国不同地区自来水总硬度分布见图6，全国只有华南地区自来水总硬度小于120mg/L，大部分地区需要进行必要的阻垢、缓垢、软化等技术措施。由于尚缺乏详实、权威的实验数据，资料仅供参考。
参考国外某品牌直接燃烧式锅炉换热器的资料，根据不同水质硬度，采用不同的水流速用于防止结垢；热泵机组冷凝器可采用了不同的流速等设计参数。
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图5空气源热泵热水器的基本工作原理
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图6   全国不同地区自来水总硬度分布图
全国26个省级区划33个采样点（1.哈尔滨 2.长春 3.沈阳 4.锦州 5.北京 6.天津 7.唐山 8.青岛 9.济南 10.石家庄 11.太原 12.呼和浩特 13.兰州 14.西安 15.成都 16.重庆 17.贵阳 18.昆明 19.南宁 20.广州 21.长沙 22.南昌 23.福州 24.三明 25.上海 26.杭州 27.合肥 28.南京 29.安庆 30商丘 31.郑州 32晋城 33.武汉）



【条文说明】窗体顶端
窗体底端
[bookmark: _Toc28225]

[bookmark: _Toc23238][bookmark: _Toc14054][bookmark: _Toc21831][bookmark: _Toc31299]4设计与计算
[bookmark: _Toc10100][bookmark: _Toc28869]4.1 梯级贮热机组耦合空气源热泵设计与计算
4.1.1 本条对机组与可再生能源耦合作如下说明：
1 本规程推荐热水系统采用标准化模块机组，热泵台数不宜太多；每台热泵设置独立的1台热泵循环泵，一是因为热泵加热是在动态变化之中，当不同热泵共用循环泵时，易出现循环水量与热泵制热能力不匹配的现象；二是每台热泵配备一台循环水泵，便于标准化、集成化，方便安装和运行管理；
2 采用直热式空气源热泵可有效提高热水温度，避免贮热装置温度紊乱、保证温度的稳定性，同时减少循环次数，有利于提高系统温度的可靠性；
3 热泵串联运行，高温段系统性能系数COP偏低。在某些工程设计中，出现多级热泵串联应用的案例，COP值偏低，不利于节能。
4.1.2 控制每套梯级贮热装置阻力损失有利于热水系统的冷热水压力平衡，当梯级贮热装置阻力损失超过0.02MPa时，应采取合理技术措施。

4.1.3 梯级贮热机组耗热量主要设计计算说明如下： 
全日集中热水供应系统的热泵设计小时供热量按《建筑给水排水设计标准》GB 50015
规定执行；定时集中热水供应系统的设计小时供热量按定时时间段内平均小时耗热量计算。
4.1.4 梯级贮热机组容积其主要设计计算说明如下： 
1 建议热泵运行时间在AM0:00-7:00运行，可有效利用低谷电，有利于经济合理性；当贮热装置内热水不能满足供热能力时，开启热泵加热，热泵运行时间不宜超过12小时；
2传统贮热设备高径比较小，一般小于2.0，除开式水箱利用水位控制进水工况外，热水输出率约30%，即放水30%时必须开启热源或热媒进行加热，否则就不能满足供水温度，即不能有效保证热水系统的供热可靠性。
传统能源由于热媒温度较高，且用水定额qr、时变化系数Kh等取值较大，设计冗余量较大，也可以满足实际工程的需要；但当采用可再生能源时，热媒的及时性远不如传统热媒，为满足系统供热需要，需要配备较大的制热设备。尤其是定时集中热水供应系统，需要贮存全部日热水用水量，传统贮热设备热水输出率较低、设备利用效率较低，有悖于绿色节能的理念，同时增加了经济投资和运维管理成本。采用梯级贮热装置可有效减少贮热容积，提高热水输出率。

传统贮热设备热水输出率可按下式计算：
  （1） 
式中：
tz～ 热水出水停止时贮热装置内平均水温，可取值（50℃）；
tp～ 满足热水出水温度的排出热水量平均水温，可取值（55℃）；
以广州为例，热水温度60℃，热水出水停止时水温50℃，冷水温度取20℃，热水输出率为28.6%。
公式（4.3）中，全日集中热水供应系统设计小时耗热量持续时间T1建议取1~2h。因为梯级贮热具有较好的热水输出率的特性，可有效保证设计小时的用水安全；减少持续时间有利于降低工程设备材料的用量，减少设计冗余量；梯级贮热热水输出率应根据产品实测数据取值，根据实际测试经验，可取65%-70%，远超过传统贮热设备的热水出水率。

3 《建筑给水排水设计标准》GB 50015中规定，定时供应系统均规定全部贮存定时供应时段的热水，存在较多弊端。本规程根据实验数据，规定应考虑供水时段热泵供热能力，且由于梯级贮热具有较好的热水输出率，根据公式计算的容积可满足工程实际耗热量要求，详附录C(工程案例)。按公式（4.4）计算，可有效降低工程设备材料的用量，减少设计冗余量；
定时供应时间建议4-6小时，一般AM7:00-9:00，PM8:00-12:00。

4.1.5 本条关于热泵及系统COP说明如下：
1 机组用电量对电气设计产生较大影响，因此应引起设计师足够重视。性能系数COP值受环境气候、回水温度、产品质量、系统设计等多方面因素影响，不同设计人员的取值差异性较大；且目前企业提供的设备COP值，一般指额定工况下的单台测试数值，与集中热水供应系统的在制热系统中的热泵综合COP值存在较大的区别，因此建议空气源热泵等可再生能源制热系统应进行系统检测认证，获得真实的系统COP值，指导设备的设计选型。
2 在气候条件一定时，随着水温的升高，机组COP值逐渐降低。根据某大型企业测试数据，热泵设备在15℃环境温度时，回水温度50℃时，COP值＜3.0，见图7。

[image: ]
图7某产品不同环境温度下COP值变化曲线图

3 不同企业、在不同环境温度条件下空气源热泵（氟利昂）热水机能效值进行汇总，如图8所示.
[image: ]
图8 不同产品COP值变化范围图
空气源热泵COP随室外温度的升高而增大，在环境温度＞0℃时节能效益明显，各产品COP均为2.1以上；极端低温环境下（-20℃）COP最低值为1.62，但有部分产品可达到2.0；环境温度为-5℃时，各产能效益提升较为明显，基本大于2.0。
COP随出水温度的升高而降低，六种不同型号空气源热泵热水机组出水温度50℃比55℃的制热COP平均提升幅度约为9.01%；出水温度55℃比60℃的制热COP平均提升幅度约为6.28%；
[bookmark: _Toc20931][bookmark: _Toc28758][bookmark: _Toc13633][bookmark: _Toc18608][bookmark: _Toc28043]4.2 太阳能耦合梯级贮热机组的设计与计算
4.2.1 根据无动力太阳能系统的特点，静态热媒是指太阳能热水静态贮存在集贮热装置内，与空气源热泵耦合系统时，可与空气源热泵合用循环泵；无动力太阳能系统与其他热源耦合时，可单独设置循环泵间接加热贮热单元热水。
4.2.2 无动力太阳能系统集贮热装置具有较大的贮存容积，可采用反向循环，贮存热泵热水能量，有利于供水安全，减少贮热机组的贮存容积，相应减少机组的复杂性和设备用量、降低排碳量、减少一次性投资。 
建议每日下午4：00时，当太阳能贮热装置热水温度≤40℃时，说明当天太阳日照较差，太阳能供热不足，可利用热泵循环泵实现反向循环，将热泵制热量反向贮存在太阳能集贮热装置内，供夜间高峰用热水，提高系统供热能力。
4.2.3 考虑到220V交流电与市政供电联用及使用配套附配件的成熟性和经济性，建议统一采用220V交流电，不宜采用直流电直接加热。采用光伏电池直接驱动热泵技术尚不成熟，且造价较高，目前尚不具备工程应用价值。



[bookmark: _Toc7488][bookmark: _Toc18883][bookmark: _Toc893][bookmark: _Toc5994][bookmark: _Toc29968] 5自动控制与可靠性
[bookmark: _Toc24071][bookmark: _Toc3906][bookmark: _Toc10879][bookmark: _Toc13089][bookmark: _Toc15015]5.1  一般规定
可再生能源系统工作寿命的长短，将直接影响系统的节能收益和碳排放水平，所以必须确保系统能够维持合理的工作寿命。为保证系统能够安全、稳定、高效地工作运行，必须保证系统中所采用设备和产品的性能质量，按高限取值。
对可再生能源的工程，普通大众或工程人员认知一般是宏观上的，将一个工程作为整体来认知的；多年来绿色建筑的评价标准和工程实践表明，这种宏观的认知容易流于形式和感性，对实际节能贡献十分有限。而太阳能、热泵等可再生能源利用的工程技术是十分具体的，不仅是在宏观上去认知，更是要从微观上去解构每个设备及附件本身，保证其工作的技术合理性、可靠性和足够长的寿命。主动式节能技术是锦上添花的行为，可再生能源工程技术和设备本身需要较高的制造品质、安装质量、运维制度等，缺一不可，因此本规程从自动控制与可靠性方面提出了具体的要求。

[bookmark: _Toc25682][bookmark: _Toc1346][bookmark: _Toc11086][bookmark: _Toc11212][bookmark: _Toc11240]5.2 梯级贮热机组控制
5.2.1 定时热水供应系统，建议运行时段为AM7:00-9:00\PM8:00~12.00，运行时间宜为6小时；
5.2.2 制热、贮热系统原理图见图2，机组控制说明应满足下列要求：
1 太阳能热水系统
（1） 定时、定温循环加热。当太阳能装置水温TT1与储水罐水温T1≥8℃（可调)，循环泵P1启动，电磁阀D1关闭，电磁阀D2打开；太阳能装置水温TT1与储太罐水温T1≤5℃时（可调)，循环泵停止。
2 梯级制热机组
（1）机组低谷电定时运行，时段AM0:00-6:00，当储水罐水温T1度＜50℃时(可调)，空气源热泵启动，循环泵P1启动；当储水罐水温Tw1≥50时(可调)，空气热泵及循环泵P2停止。
（2）机组定时供应热水时段温度控制，当T8＜45℃时，空气源热泵开启，并联动开启循环泵；电磁阀D2关闭，电磁阀D1打开，T7≥50℃时热泵停泵；
（3）机组末端贮热单元设置电加热装置，当T9＜53℃时，电加热装置开启，T9≥56℃时电加热装置关闭；
（4）控制箱控制屏显示各个贮热单元、太阳能贮热装置温度、热水回水温度，显示水泵启闭状态；显示水流量数据；显示故障位置。
3、光伏系统
(1) 光伏发电系统与市电可切换，在出现光伏发电系统输出功率不足、电压过低时自动切换到市电网线路;
(2) 交流配电柜应适应于三相低压交电网（AC380/50Hz)，应配置相应电气保护装置;同时配置防雷装置，以防止电网雷击串；
(3) 远程监控可连续记录运行数据和故障数，实时显示电站的当天发电总功率、日总发电量、累计总发电量以及每天发电功率曲线图。
(4) 远程监控可查看逆变器的运行参数，监控逆器的运行状态，采用声光报警方式提示设备出现故障，可查看故障原因及黄障时闻;
(5) 在每个模块机组的中温、高温段设置电加热装置，罐体内温度≥50℃时，电热装置开启，水温≥60℃时，电热装置停止；
4、其他综合控制说明
(1) 机组热水系统的用水高峰基本出现在AM7:00-9:00\PM8:00~12:00时段，热泵凌晨
AM0:00-6:00进行工作，可充分利用低谷电，体现更好的经济效益。原则上当太阳能日照较好时段，不应开启热泵，充分利用太阳能资源。
(2) 系统控制盘应显示系统、机组进出口压力值；
(3) 系统控制盘应显示系统、机组耗电量；
(4) 系统控制盘应显示系统、机组性能参数COP值。

5.3.5 常规温度范围：23℃±5℃，常规湿度40%-60%RH；高低温范围：-30℃～70℃，高湿环境：≥85%RH
5.3.8 防护等级IP54可以有效防止灰尘在电气接点间堆积，高湿环境灰尘吸潮导致电气绝缘能力降低；其次电气箱线缆口要达到防止线缆外部水汽凝露后的渗入。
5.3.9 地下建筑落地配电、控制箱柜安装高度要求为防止地面潮湿腐蚀机柜并防止电气绝缘能力降低；箱内壁开孔固定方式易破坏电气箱（柜）防潮、防水等级。
[bookmark: _Toc16768]
[bookmark: _Toc9801][bookmark: _Toc8922][bookmark: _Toc666][bookmark: _Toc10306]6 安装与调试
6.1.7 热水机组制热系统涉及系统设计、产品制造、设备安装等多个环节，现状工程可再生能源利用的工程普遍质量不高，核心原因一是设计与产品制造、运维管理脱节；二是设计制热系统缺少有效技术综合和控制措施，过度依赖企业单一的二次设计；三是工程建设与运维管理脱节等等。
热水机组制热系统形式检验报告借鉴产品的型式检验作法，是由独立第三方型式检验机构出具的型式检验结果判定文件。为了系统认证目的进行的型式检验，检验所需样品数量由检验机构确定和现场抽样封样；检验、取样地点从工程安装的最终产品中随机抽取。
6.2.2 地下车库普遍存在温度超过室外温度的情况，体感闷热，将空气源热泵机组设置于地下车库内，可提升机组制热效率，同时可实现夏季及过渡季地下车库降温功能，减少通风机组能耗，实现节能减排。据测算每4000平方米的地下车库分区，设置100KW功率的空气源热泵热水机组，在夏季可有效降低地下车库内温度4~6℃。当车辆出入频率较低的情况下，可有效减少地下车库机械通风系统的运行时长。
[bookmark: _Toc20905][bookmark: _Toc29952][bookmark: _Toc17082][bookmark: _Toc6148][bookmark: _Toc14283]7系统调适
[bookmark: _Toc3444]7.3.4 系统调适是指通过检查、测试、调整、验证、优化等工作，使建筑机电系统满足设计和使用要求；达到实际工况高效、舒适的程序和方法。调适的主要目的是保证机电系统的整体性能和实际效果满足实际工况和使用要求，更侧重于系统整体性能和控制功能的验证。机电系统调适一般由建设（业主）单位负责，其团队包括建设（业主）单位、设计单位、施工安装单位以及设备和系统供应商等各方参建单位。系统调适贯穿项目整个生命周期，包括竣工验收之前的工作、施工阶段、竣工交付过程中的物业移交培训和建筑使用后的季节性验证调适。


窗体底端
     
[bookmark: _Toc21195][bookmark: _Toc2435][bookmark: _Toc13120][bookmark: _Toc25740][bookmark: _Toc977]9  维护管理
9.0.5 《建筑给水排水与节水通用规范》GB 55020-2021，第9.5.1条规定如下：生活用水贮水箱（池）应定期进行清洗消毒，且生活饮用水箱（池）每半年清洗消毒不应少于1次。梯级贮热机组制热系统为闭式系统，清洗周期可以加长到2年。

 


[bookmark: _Toc1780][bookmark: _Toc1657][bookmark: _Toc24143][bookmark: _Toc23763][bookmark: _Toc32]附录A 梯级贮热机组
1 典型的梯级贮热装置见图
	[image: ]
图A-1 一体式梯级贮热装置外形图

	[image: ]
图 A-2 一体式梯级贮热机组三维示意图


[bookmark: _Toc11376]
[bookmark: _Toc13634][bookmark: _Toc7473][bookmark: _Toc31092][bookmark: _Toc3755]2、 梯级贮热机组应用案例
某职业学校学生宿舍，宿舍人数840人，六层建筑，全部加压供水。定时集中热水供应系统，热水供水时间6小时，冷水计算温度15℃，热水计算温度60℃。采用刷卡式计时收费，热水用水定额取值30(L/d.p)。空气源热泵制热综合性能系数取值COP=3.5，热泵工作时间12h。
主要设计参数：设3个模块机组，每个机组服务人数280人，分别配套1台直热式（氟利昂）热泵、1台循环式（氟利昂）、1台二氧化碳热泵；A楼配套平板型无动力太阳能系统；楼配套太阳能光伏系统及电加热高温维持装置。每个梯级贮热机组模块设9个贮热单元，单个单元容积500L，无动力太阳能系统提供约5000L贮存容积。
系统原理图见图A-3，屋顶设备管道三维图见图A-4。
	
[image: ]
图A-3梯级贮热集成机组布置三维图

	[image: ]
图A-4屋顶设备管线三维图


[bookmark: _Toc26366][bookmark: _Toc27457][bookmark: _Toc30612][bookmark: _Toc29544]附录B 梯级贮热机组试验方法
1 梯级贮热装置实验与测试说明如下：
（1）实验1，梯级贮热装置（9个罐体）全部达到水温55℃时开始放水，热泵停止运行，按出水流量约22L/min放热水，相当于贮热容积的5%V/min；测试工况下60min后，水温低于46℃的部分占整个箱体初始热能的比例约30%。实验数据表明，梯级贮热装置热水输出率约为75%。实验数据见表2，实验装置见图B-1。
	[image: ]
图B-1 实验1现场照片
	[image: ]
图B-2 实验2现场照片



（2）实验2，梯级贮热装置（6个罐体）全部达到水温61℃时开始放水，热泵停止运行，按出水流量约15L/min放热水，相当于贮热容积的5%V/min，61℃/51℃热水出水率65.02% ；61℃/46℃热水出水率88.88%。实验装置见图B-2。
（3）测试数据分析
全日集中热水供应系统采用平均日用水定额计算的梯级贮热和热泵耦合联用的供热能力，可以满足最高日用水定额的设计小时耗热量，因此本规程规定采用平均日用水定额计算相关设备设施。学生宿舍不同用水定额、不同工况的设备计算详表3。
1编号: 全日集中热水供应系统，按传统贮热设备贮存，采用最高日用水定额的上限值；
2编号: 全日集中热水供应系统，按传统贮热设备贮存，采用最高日用水定额的低限值；
2A编号: 定时集中热水供应系统，按传统贮热设备贮存，采用最高日用水定额的低限值；
3编号: 全日集中热水供应系统，采用梯级贮热装置，采用最高日用水定额的中限值；
3A编号: 定时集中热水供应系统，采用梯级贮热装置，采用最高日用水定额的中限值；
4编号: 全日集中热水供应系统，采用梯级贮热装置，采用平均日用水定额的中限值；
4A编号: 定时集中热水供应系统，采用梯级贮热装置，采用平均日用水定额的中限值；
5 编号: 定时集中热水供应系统，采用梯级贮热装置，采用刷卡计时收费用水定额；
采用梯级贮热装置时，实际最大供热能力均大于采用传统贮热设备按最高日用水定额计算的设计小时供热能力；比值均大于200%；
基于以上分析，热水系统的梯级贮热有效供热能力超过定时期间的平均小时耗热量，因此本规程规定参考全日集中热水供应系统，计算定时热水供应系统的梯级贮热容积，可有效满足设计需要。

2  根据《建筑节能与可再生能源利用通用规范》（GB 55015 ）相关规定，太阳能系统检测包括以下内容：
（1） 应对太阳能热利用系统的太阳能集热系统的热量、集热效率、太阳能保证率进行检测，检测结果应对照设计要求进行核查；
（2）应对太阳能光伏发电系统年发电量和组件背板最高工作温度进行检测，检测结果应对照设计要求进行核查；
（3）测试方法要求系统热工性能检验记录的报告内容应包括至少4d（该4d应有不同的太阳辐照条件，日太阳辐照量的分布范围见国家标准《可再生能源建筑应用工程评价标准》GB/T 50801～2013附录C），由太阳能集热系统提供的日有用得热量的检测结果，以及集热系统效率和系统太阳能保证率的计算、分析结果。
（4）太阳光伏发电系统年发电量是建筑节能和可再生能源利用的重要指标，应准确掌握其实际运行效果。组件最高工作温度是否符合设计要求是关乎系统能否安全稳定运行的重要参数。
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表2 梯级贮热装置水温梯度测试数据（Tab1 Cascade temperature gradient heat storage unit test data）
	
	低温段
	中温段
	高温段

	
	1#水罐
	2#水罐
	3#水罐
	4#水罐
	5#水罐
	6#水罐
	7#水罐
	8#水罐
	9#水罐

	时间
	上
	中
	下
	上
	中
	下
	上
	中
	下
	上
	中
	下
	上
	中
	下
	上
	中
	下
	上
	中
	下
	上
	中
	下
	上
	中
	下

	  15：30
	52
	39.9
	33.7
	53
	52
	49.6
	52.7
	54.2
	52.6
	52.7
	53.1
	51.4
	53.7
	54
	53
	54.7
	54.4
	52.3
	55
	49.5
	49
	54.1
	55
	54.2
	55
	54.6
	50

	 15：50
	27.2
	24.3
	24.3
	38.2
	40.4
	38.3
	51.8
	53.3
	51.7
	52.4
	52.9
	51.3
	53.4
	53.6
	52.5
	54
	53.8
	51.8
	54.4
	48.3
	48
	54.5
	54.2
	52.8
	54.9
	54.5
	50.4

	  17：05
	28.7
	26
	24.6
	32.7
	31.7
	31.4
	44.7
	42.9
	41.8
	49.8
	50.4
	49.4
	52.2
	52.8
	52.1
	53.4
	53.2
	51.6
	53.8
	47.2
	47
	53.6
	53.5
	52.2
	52.8
	53.8
	52.6

	 17：15
	29.7
	27.4
	27.1
	30
	28.7
	28.8
	35.7
	34.1
	34.5
	42.6
	41.6
	41.1
	48.3
	49.4
	49.3
	51.6
	51.4
	50.4
	52.9
	41.4
	41
	52.9
	52.9
	51.9
	52.7
	53.7
	52.6

	 17：25
	30.4
	28
	28.1
	34.3
	28.7
	28.5
	39.1
	33.4
	33.3
	39.7
	34.8
	34.7
	39
	40
	40.4
	43.8
	43.6
	43.4
	47.9
	41.8
	41
	50.3
	50.1
	49.3
	51.6
	51.6
	50.2


表3 不同贮热设备热水有效供热计算分析（Tab2 Different calculation and analysis of heat storage devices effective heating the hot water）
	编号
	
用水定额(L/d)
	用水人
数
	每日热泵运行
时间（h)
	每日供水时间（h)
	每日用水量(L/d)
	热水温度
（℃）
	冷水温度
（℃）
	设计小时耗热量(kJ/h)
	标准计算贮存容积V(L)
	热泵小时供热量(kJ/h)
	热泵输入功率(kW)
	热泵
台数（台）
	热泵单台输入功率(kW/台)
	贮热贮存
容积(L)Vr
	热水输出率η1
	实际供热能力
(kJ/h)
	实际供热量与设计小时
耗热量比例（%）

	1
	120
	420
	12 
	24 
	50,400 
	60 
	15 
	1523335
	5198
	870477
	69 
	4 
	17
	5198
	0.333
	1,196,906 
	0.79 

	2
	100
	420
	12 
	24 
	42,000 
	60 
	15 
	1269446
	4331
	725398
	58 
	2 
	29
	4331
	0.333
	997,422 
	0.79 

	2A
	100
	420
	12 
	6 
	42,000 
	60 
	15 
	1318905
	42000
	659453
	52 
	2 
	26
	42000
	0.333
	3,297,263 
	2.50 

	3
	70
	420
	12 
	24 
	29,400 
	60 
	15 
	888612
	3032
	507778
	40 
	2 
	20
	4664
	0.650
	1,079,029 
	1.21 

	3A
	70
	420
	12 
	6 
	29,400 
	60 
	15 
	923234
	29400
	461617
	37 
	2 
	18
	22615
	0.650
	2,615,828 
	2.83 

	4
	50
	420
	12 
	24 
	21,000 
	60 
	15 
	634723
	2166
	362699
	29 
	2 
	14
	3332
	0.650
	770,735 
	1.21 

	4A
	50
	420
	12 
	6 
	21,000 
	60 
	15 
	659453
	21000
	329726
	26 
	2 
	13
	16154
	0.650
	1,868,449 
	2.83 

	5
	30
	420
	12 
	6 
	12,600 
	60 
	15 
	395672
	12600
	197836
	16 
	2 
	8
	5192
	0.650
	692,425 
	1.75 
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