
书书书

第３０卷 第４期
　２０１３年１２月　

　 　 　 　 广东工业大学学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．４
　　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

收稿日期：２０１２１２２４
基金项目：中国博士后科学基金资助项目（２０１３Ｔ６０７９０，２０１２Ｍ５２１５７６）；广东省自然科学基金资助项目（Ｓ２０１３０１００１１６７４）；广东工

业大学校内博士启动基金资助项目（１２ＺＫ０３８０）；大学生创新创业训练计划项目（１１８４５１２１０２＆２０１３１１８４５０１８）
作者简介：王璋元（１９８６），女，讲师，博士，主要研究方向为可持续能源技术．

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７７１６２．２０１３．０４．０２３

居住建筑光热系统一体化技术问题研究
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摘要：介绍了太阳能热水器在世界住宅建筑中的应用案例，从技术和安装施工方面提出了我国住宅建筑太阳能一

体化存在的问题，并借鉴国外发展经验提出了相应的建议，以期对国内太阳能热利用技术及太阳能与建筑一体化

技术的发展提供基本思路．
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　　随着中国经济的飞速发展和人民生活水平的不
断提高，经济对能源的需求日益增大，同时我国资源

短缺、能源供应紧张、能源利用过程带来的环境污染

等问题也日趋严重．太阳能作为一种重要的可持续
能源，具有储量大、清洁无污染等优点，对其高效开

发和利用技术研究已成为国内乃至世界关注的焦

点．目前，国内太阳能热利用研究和应用主要包括太
阳热水系统、太阳房、太阳能热发电、太阳灶、太阳能

干燥、太阳能海水淡化及其他工农业的应用．当前我
国技术成熟的、广泛应用的太阳能热利用方式主要

有太阳能热水器，其生产与应用已经形成了相当的

规模，成为了中国可再生能源领域中的重要产业之

一［１６］．但在技术方面也存在利用效率低、供热可靠
性不高、与建筑一体化程度较低、系统不稳定等缺

点，与国外先进技术还存在一定差距．本文在介绍国
外先进高效的太阳能光热利用技术基础上，结合国

内现有技术存在的问题及缺点，提出了我国太阳能

热利用技术及与建筑一体化技术的技术措施及发展

对策，以对国内该技术的发展提供借鉴思路．

１　国内外太阳能热利用技术在居住建
筑中的应用状况

　　太阳能集热板早在２０世纪６０年代就安装在建
筑屋顶上，近几十年得到了广泛的应用和快速发

展［７］．图１为德国某住宅安装在屋顶上太阳能真空
管集热板，它用来支持该住宅中央热水系统，可减少

热能消耗达９０％左右．
　　为了提高建筑美观度，太阳能热利用与建筑一



体化技术逐渐受到重视，图２为捷克一屋面与太阳
能集热板一体化的太阳能供热系统［８］．该系统取代
了屋顶保温层的外表面装饰层，具有美观、一体化程

度高等优点，但由于集热板安装角度固定，其热利用

效率较低，尤其是冬天效率更低．

图１　２００２年德国安装于住宅屋顶的太阳能真空管集热系统
Ｆｉｇ．１　ＲｏｏｆｍｏｕｎｔｅｄｅｖａｃｕａｔｅｄｔｕｂｅｓａｔｔｈｅＩＳＩＳ
ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＢｕｉｌｄｉｎｇ，Ｇｅｒｍａｎｙｉｎ２００２

图２　２００３年捷克与建筑屋顶相结合的平板式太阳能集热板
Ｆｉｇ．２　Ｒｏｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌａｔｐｌａｔｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓａｔｔｈｅ

ＨｏｕｓｅＷ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃｉｎ２００３

　　随着人们对建筑美观性和建筑一体化技术要求
的进一步提高，国内外逐渐形成了一种与建筑阳台

（或墙面）相结合的太阳能热水器，图 ３和图 ４所
示［９１０］．该系统不仅减少热水在建筑内外的输送距
离，提高系统热利用效率，还可以降低建筑成本，提

高建筑美观性．

图３　２００１年奥地利与建筑墙面一体化的平板式集热板
Ｆｉｇ．３　Ｆａａｄｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌａｔｐｌａｔｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓａｔｔｈｅ

ＰｌｕｓＥｎｅｒｇｙＨｏｕｓｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａｉｎ２００１

图４　２００１年瑞士与建筑阳台一体化的真空管式集热板
Ｆｉｇ．４　Ｂａｌｃｏｎｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｖａｃｕａｔｅｄｔｕｂｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓａｔ

ｔｈｅＳｕｎｎｙＷｏｏｄｓ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄｉｎ２００１

　　我国云南丽江滇西明珠项目［１１］安装了 ３４００
ｍ２的太阳能集热器和电锅炉系统，如图５所示，该
系统为８７万ｍ２的客房和餐厅提供热水供应和供
暖．该系统太阳集热器与建筑屋面结合形式有两种，
一种是平板集热器镶嵌在坡屋顶上，一种是平板集

热器替代常规屋顶，形成独立构筑坡屋顶结构．无论
哪种结合方式，太阳集热器、进出水管通道以及其他

部件都与建筑在功能上和外观上配合完美，与当地

纳西风格的建筑本体相协调，构建了完美的建筑环

境和风格．

图５　云南丽江滇西明珠项目
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｎｘｉｐｅａｒｌｐｒｏｊｅｃｔ，Ｌｉｊｉａｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ

　　北京清上园小区二期［１２］住宅中采用全金属平

板型集热器与建筑一体化技术．该系统考虑到使用
安全性，集热管长度规格设计为１８ｍ，两侧立框高
为２０５ｍ，集热器净高度为１０５ｍ，厚度０１２ｍ，集
热系统安装在每户南向阳台栏板上，贮热水箱挂置

于阳台的分户墙上．其实际安装图见图６．
　　国外学者为提高太阳能集热系统的利用效率进
行了深入的研究．其中回路热管由于其远距离传递
大量热能的特性，也被应用在太阳能集热系统里．英
国ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｕｌｌ赵旭东教授等［１３１５］开发了一种

新型环式毛细热管技术的太阳能阳台热水系统，如

图７所示．该系统由带吸液芯的吸热热管（内部填充
水与防冻液）、蒸汽及水供、回管、平板换热器和储

水箱构成．吸热热管与左右两边翅片相连．多根这样
的热管紧密排列，嵌于南向建筑阳台板壁（聚苯乙
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烯泡沫加强板），可有效提高太阳能热水系统的利

用效率．

图６　北京清上园小区的住宅太阳能集热系统
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｓｏｌａｒｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＱｉｎｇｓｈａｎｇｙｕａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

图７　利用环式毛细热管技术的分体式太阳能
真空管阳台热水系统

Ｆｉｇ．７　Ａｓｏｌａｒｈｏｔｗａｔｅｒｂａｌｃｏｎｙｕｓｉｎｇｗｉｃｋｅｄｌｏｏｐ
ｈｅａｔｐｉｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２　我国居住建筑太阳能热水系统存在
的问题

　　作为一种可再生能源，太阳能热水系统与建筑
的一体化发展给了人们很多希望与憧憬，但在实际

工程应用中却遇到了很多阻碍，主要如下．

　　（１）一体化技术瓶颈有待突破．虽然我国太阳
能利用已经有过几十年的发展历史，但是太阳能与

建筑一体化设计目前仍旧处于探索阶段，缺乏有推

广价值的实例和经验．我国太阳能热水器的早期市
场，主要以居民自行购买安装为主，无统一的设计施

工、安装．最近几年随着技术的进步，太阳能热水器
产品市场认知度的提高以及与建筑一体化的呼声越

来越高，很多厂家在太阳能与建筑的一体化方面做

了许多尝试，但由于产品和技术方面的影响，大多停

留在预留管道、统一安装这一层面，与居民自行安装

相比前进了一步，但与同步设计、同步施工、同步验

收以及建筑构件化的建筑一体化目标还相差很远．
近两年来，太阳能热水器与建筑结合的问题也逐渐

引起了政府和企业的关注．目前我国的太阳能热水
器以家用为主，还没有适合于与太阳能建筑配套的

便于安装、美观实用、能够直接作为房屋面板和墙面

安装的太阳能热水器．由于太阳能热水器只是房屋
建成后由用户购买和安装的一个后置部件，其安装

过程中存在的不规范和安全隐患已经成为推广应用

的制约因素．太阳能热水器是一种环保能源产品，但
是若不能有机地与建筑相结合，它将失去在城镇广

泛应用的市场．
（２）安装施工方面．太阳能热水器的安装尚未

属于建筑工程安装的范畴之内，建设单位施工时一

般都不会考虑安装太阳能热水系统，大都是住户自

行添置，这样的方式给安装、维护、运行管理带来很

大的困难．由于没有考虑太阳能热水器与建筑结合
发展，所以并没有预留管道孔，施工困难．对于已经
安装好的太阳能热水器，布置凌乱，安全性低，安装

位置参差不齐．
课题组对东莞市１００多户已运行使用的太阳能

热水系统进行了详细的调研，发现存在的主要问题

如表１所示．

表１　太阳能热水系统存在的主要问题
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌａｒｈｏｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

集热器类型 存在的主要问题

平板式

（１）集热效率不高，夏天有时也达不到使用温度；（２）集热板上的玻璃损坏严重；（３）集热板铜接头
处较薄，有裂开现象；（４）热水器集热板生锈比较严重；（５）水质问题，定期要排污；（６）导致集热器
积灰严重，清洗不干净；（７）系统存在漏水现象；（８）集热板安装不稳固，并且支架容易生锈．

真空管式
（１）集热效率不高；（２）集热管爆裂，导致整个热水系统不能正常运行；（３）系统存在漏水现象；
（４）水质不好，管内结垢严重，部分集热管阻塞；（５）集热板安装不稳固，并且支架容易生锈．

　　（３）热利用效率问题．目前国内太阳能热水系
统热利用效率较低，利用过程产生的热损耗较大，已

经成为太阳能热水系统利用的技术瓶颈，迫切需要

采用高效创新性的热利用技术来提高系统的利用效

率，以适应国内太阳能热利用技术的进一步发展．

３　对策及建议
借鉴国外技术发展经验，针对我国居住住宅中
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太阳能热水器存在的问题，现提出以下几点发展对

策及建议．
（１）针对太阳能热利用技术与建筑一体化存在

的问题，建议国家或地方应制定强制安装太阳能热

水系统的法规细则或实施办法．对于太阳能资源丰
富的地区，适合应用太阳能的民用建筑，应制订强制

安装太阳能热水器的具体要求和实施办法．太阳能
热利用产品与建筑的结合是太阳能热利用的必然发

展趋势，建设主管部门要提高对太阳能热利用产品

在节能环保和满足消费需要方面的认识，在建筑规

划、设计和实施中给予合法地位并切实应用．同时，
制定鼓励太阳能热利用技术推广应用的激励政策．
对有需要并有能力使用其他太阳能热利用产品的用

户（如太阳能供暖制冷技术），在政府进行督促的同

时，加大扶植力度，以吸引更多的用户使用，起到宣

传与示范的作用．经济激励政策是推动太阳能热利
用技术和产业发展的重要保障．

（２）针对太阳能热利用技术实际工程应用中存
在的问题，建议加强和完善太阳能热水器产业发展

的技术保障体系建设．加强对既有建筑太阳能利用
方式的探讨与研究，解决既有住宅建筑安装使用太

阳能热水系统的技术、安装、材料等问题，在达到行

业的标准同时，最大限度地做到与既有建筑的一体

化．保障体系包括产业的科技开发体系、技术标准体
系、产品检测和认证体系．同时，要提高行业发展的
门槛，保证产业健康发展；加强市场监管力度，建立

公开、公平、健康有序的太阳能热水器产品市场．
（３）针对太阳能热利用技术热效率提高问题，

建议坚持科技进步，不断提高技术水平和产业化水

平．要坚持科技进步，不断提高技术水平和产品质
量，发展太阳能热水工程集成技术、中高温集热技

术，扩大太阳能热利用在工农业生产中的应用；在推

动太阳能热利用产业发展的同时，加大对行业的投

入，政府应该加强产学研联合，促进科技创新，带动

行业内的知识产权开发．积极推动有实力的太阳能
生产企业、高校、科研、设计等单位之间的合作，开展

太阳能光热利用系统集成技术、太阳能光热利用与

建筑一体化技术、太阳能光热利用系统与热泵技术

相结合的太阳能光热系统的完善与研发．例如，通过
采用一些新技术实现太阳能热利用效率的提高，如

图７所示赵教授研发的新型太阳能热水阳台，该系
统可以达到４８８％左右的平均热效率，最高热效率
可达６６６％以上，完全可以满足夏季人们日常生活
用热水．
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