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太阳能应用潜力巨大 背景  

Ref. : IPCC, Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation，2011 



全球2/3的能源在城市中消耗 背景  

城市能源消耗和CO2排放 

城市人口 

0 25% 50% 75% 100% 

Ref. : World Bank, http://www.worldbank.org/en/topic/urbandevelopment/overview 

现在全球54%的人口居住在城市中 

全球城市消耗了64%的能源，排放了70%的CO2 

预计到2045年城市人口将达到60亿 



国家政策促进城市中太阳能应用 背景  

国家发改委《可再生能源发展“十三五”规划》 

布置主要任务包括了全面推进分布式光伏利用

和持续扩大太阳能热利用在城乡的普及应用，

从而帮助实现2020、2030年非化石能源消费比

重分别达到15%、20%的能源发展战略目标。 

住建部《建筑节能与绿色建筑发展“十三五”规划》     

重点任务之一是深入推进可再生能源建筑应用，

实现到2020年城镇可再生能源替代民用建筑常

规能源消耗比重超过6%。 
 



城市建筑太阳能一体化现状 背景  

屋顶光伏发电 

光伏、光热综合利用 壁挂式太阳能热水器 

屋顶太阳能热水器 



我国城市建筑发展特点 背景  

城市住区特征：高层、高密度和高容积率。 

我国城镇人口比例已经达到了52.6%，预计到

2020年城镇人口比例将达到60%左右 

2015年，城镇建筑能耗占全国总能耗的比例达到

了15% 

随着我国城镇化进程的加快和产业结构调整的加

速，城镇建筑能耗占总能耗的比重必然逐渐增加 

Ref. : （1）中国建筑能耗研究报告（2017年） 
         （2）龙惟定，低碳城市的区域建筑能源规划，2011 



城市建筑太阳能应用的机遇和挑战 背景  

 密集的城市环境增加了单位土地面积上的建筑

表面（包括屋面和立面）面积，从而为在建筑

表面应用太阳能技术提供了更多的空间。 

 建筑之间互相遮挡减少了建筑表面尤其是建筑

立面上所能获得的太阳辐射能。 

 尽管建筑屋面可以获得的太阳辐射较高且受遮

挡的影响较弱，但高层建筑的立面面积数倍于

屋面面积，所获得的太阳辐射能同样不可忽略。 



研究意义 背景  

在城市建筑中应用太阳能是减少城市能耗和温
室气体排放的一条有效途径 

亟待解决城市建筑太阳能资源评价方法与应用
的问题 

复杂的城市形态使得准确评价建筑表面太阳辐
射较为困难 

为了充分挖掘城市住区太阳能潜力，需要系统
认识城市住区形态与建筑表面太阳能潜力之间
的耦合作用规律 



城市建筑太阳能资源评价方法与应用 

[1] Dapeng Li, Gang Liu, Shengming Liao, Solar potential 

in urban residential buildings, Solar Energy, 2015, 111: 

225-235. 

[2] Dapeng Li, Shengming Liao, An integrated approach to 

evaluate the performance of solar water heater in the 

urban environment, Energy and buildings, 2014, 69: 

562-571. 
 



太阳能势定义 评价指标  

光热 — 单位建筑面积光热集热量 

光伏 — 单位建筑面积光伏发电量 

单位建筑面积可开采太阳辐射能 

系统效率 

建筑可利用面积比 

建筑外表面所能获得的太阳能最大收益与总建筑
面积的比值 

太阳能势 



太阳能势定义 评价指标  

If Ig ≥ 800（光伏）或 

         400（光热） 

 ft = 1 

Else 

 ft = 0 

 

ft  ：经济性修正因子 

（1或0） 

fe ：入射角修正引起的
效率衰减 



城市建筑组团基本形式 研究对象  

建筑组团 



变容积率 研究对象  

低容积率 ~1.4 中容积率 ~2.2 高容积率 ~3.2 

建筑平面形状 建筑方位角 建筑密度 



改变平面形状 研究对象  

平面图 



改变建筑方位角 研究对象  

平面图 

方位角 
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改变建筑密度 研究对象  

低容积率 

F6 F11 

F26 F18 



改变建筑密度 研究对象  

中等容积率 

F6 F11 

F26 F33 F18 



改变建筑密度 研究对象  

F26 F33 F18 

高容积率 



遮挡环境辐射模型 
Simplified Radiosity Algorithm 

（简易辐射度算法） 

研究方法  

计算步骤： 

1 建筑表面划分网格 

2 计算全年逐时太阳辐照度 

3 全年辐照量等于所有小时

辐照度之和 

4 按网格→建筑→组团顺序

依次得到所有表面的全年辐

照量 建筑组团 



简易辐射度算法 研究方法  
总

辐
照

度
 

直射辐照度 

天空散射辐照度 

地面反射辐照度 

表面反射辐照度 

Ref. : Robinson D, et al.. Solar radiation modelling in the urban context. Solar Energy, 2004, 77: 295–309 



简易辐射度算法 研究方法  

求解关键是计算各向异性天空辐射 

天空穹
顶辐射
度分布 

遮挡体
平面图 

被遮挡
的天空
网格 

天空穹顶
网格 



太阳能势分布特性 — 光热 结果与讨论  

高容积率 

20% 20% 

20% 25% 



太阳能势分布特性 — 光伏 结果与讨论  

高容积率 

55% 48% 



建筑平面形状的影响— 光热 结果与讨论  

高容积率 

长宽比↑，集热量↑ 长宽比↑，集热量↑ 

长宽比↑，集热量→ 长宽比↑，集热量→ 



建筑朝向的影响 — 光热 结果与讨论  

高容积率 

波动幅度：14% 波动幅度：11% 

波动幅度：17% 波动幅度：29% 



建筑朝向的影响 — 光热 结果与讨论  

中等容积率 



建筑朝向的影响 — 光伏 结果与讨论  

优选方位角 

优选 

方位角 优选 

方位角 



建筑朝向的影响 — 光伏 结果与讨论  



建筑密度的影响 — 光热 结果与讨论  

中等容积率 



建筑密度的影响 — 光伏 结果与讨论  



光热太阳能势 VS 建筑热耗 结果与讨论  

组团平均 



光伏太阳能势VS建筑电耗 结果与讨论  

组团平均 



总太阳能势VS建筑总能耗 结果与讨论  

零能耗组团 

总
太

阳
能

势
与

建
筑

总
能

耗
的

比
值

 

组团平均 



结论  

 太阳能势是评价城市建筑太阳能资源的可行的重

要指标，建筑平面形状、建筑朝向、建筑密度及

容积率是影响建筑组团太阳能势的主要因素。 

 哈尔滨和北京地区建筑组团的光伏太阳能势可满

足建筑电耗的需求。 

 北京、长沙和广州地区建筑组团的光热太阳能势

可满足建筑热耗的需求。 

 依靠太阳能实现城市零能耗居住建筑较难，仅北

京地区低容积率低层建筑组团可以实现零能耗。 
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