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摘　 要： 为确定影响寒区太阳能技术应用的关键因素，利用问卷调查法对哈尔滨 ３０ 多个小区 ８０ 位太阳能设备用户进行实地访

谈，统计了被访者对屋顶太阳能设备能效、运行情况、设备成本、耗电量、屋顶结构损坏、视觉污染度、安装方便性、易跌落度和防

冻性 ９ 项指标的评价．认为成本较高的占 ７０％，存在视觉污染的占 ８２．５％，设备防冻性差的占 ６６．２５％．这 ３ 项是当前影响寒区太阳

能技术应用最迫切的关键因素（＞５０％） ．针对上述问题，分析了屋顶集成设计需解决的主要技术问题和应对措施，并指出需借用

多目标函数法进行数理统计达到多目标优化，从建筑学、结构工程和工业设计等跨学科领域联合进行太阳能屋顶集成设计．
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　 　 《国家应对气候变化规划（２０１４—２０２０ 年）》提
出 ２０２０ 年太阳能发电装机容量达到 １×１０１１ Ｗ，太阳

能热利用安装面积达到 ８×１０８ ｍ２ ［１］ ．比“十二五”规

划的 ２０１５ 年太阳能发电 ２．１×１０１０ Ｗ，太阳能热利用

面积 ４×１０８ ｍ２ ［２］，分别提高了约 ４ 倍和 １ 倍．太阳能

与建筑结合是中国能源可持续和低碳发展的重要、
快速和根本途径［３］ ．山东、北京、上海等地［４］ 已开始

强制推行在新建 １２ 层以下的居住和公共建筑中实

行太阳能热水系统．欧盟委员会策划的 ＢＩＰＶ—ＣＩＳ
调查，咨询了来自 ７ 个国家的光伏建筑一体化的 ８４
位建筑师和工程师，２ ／ ３ 的人认为责任和外观很重

要，２９％的人认为光伏建筑一体化没有遵守建筑物

外观建设规定［５］ ．工程后期楼顶上各种型号热水器



杂乱摆放所造成的建筑构造、视觉污染及管道损坏

一定程度上构成了太阳能技术推广的瓶颈．尤其在

寒区（严寒与寒冷地区的简称［６］ ）气候条件下，设备

的防冻性成为值得关注的课题．本文以哈尔滨市作

为寒区典型城市代表进行屋顶太阳能设备应用问题

调研，通过统计数据分析确定了现存主要问题，并针

对问题提出了太阳能屋顶集成设计需解决的主要技

术问题和应对措施，旨在为改进寒区太阳能屋顶集

成设计提供数据基础．

１　 屋顶太阳能设备现存问题调研

在寒区范围内，建筑热工设计有冬季保温要求，

水管要加强防冻保护［７］ ．本文通过走访哈尔滨市 ３０
多个小区的 ８０ 位太阳能设备用户，调查问卷针对屋

顶太阳能设备的能效、运行情况、设备成本、耗电量、
屋顶结构损坏、视觉污染度、安装方便性、易跌落度

和防冻性 ９ 项指标进行评价打分，见表 １．从左侧的

能效统计到右侧的防冻性统计均采用百分比的形

式，便于对比发现单项指标打分占总人群的数量比

例．以太阳能设备能效评价为例，评价值为 ３ 指的是

能效最高，评价值为－３ 指能效最差，以此类推．
１．１　 能效问题

评价值（１～３）的数值合计为 ７３．７５％，即７３．７５％
的人对目前设备能效的态度是正向评价，仅有

１２．５％是负向评价．
表 １　 调查结果数据表 ％　

评价值 能效 运行情况 设备成本 耗电量 屋顶结构损坏 视觉污染度 安装方便性 易跌落度 防冻性

－３ ２．５０ ２．５０ ５．００ １３．７５ ３．７５ １．２５ ５．００ １．２５ ３１．２５
－２ ６．２５ ６．２５ １．２５ ３２．５０ ０ １．２５ １０．００ ７．５０ ２２．５０
－１ ３．７５ １３．７５ ８．７５ ２２．５０ ５．００ ０ １１．２５ １．２５ １２．５
０ １３．７５ １５．００ １５．００ ２１．２５ ４６．２５ １５．００ ６０．００ ４３．７５ ３０．００
１ ２７．５０ ２３．７５ ２３．７５ ８．７５ ３０．００ ６．２５ ８．７５ １８．７５ １．２５
２ ３７．５０ ３２．５０ ３０．００ １．２５ １３．７５ ５６．２５ ２．５０ ２０．００ １．２５
３ ８．７５ ６．２５ １６．２５ ０ １．２５ ２０．００ ２．５０ ７．５０ １．２５

１．２　 运行情况

评价值（１ ～ ３）的数值合计为 ６２．５％的人对目前

设备运行情况的态度是正向评价．
１．３　 设备成本

评价值（１～３）的数值合计为 ７０％的人对目前设

备成本的态度是倾向于高．
１．４　 耗电量

评价值（１～３）的数值合计为 １０％的人认为耗电

量高．可见耗电量指标人们的满意度较高．
１．５　 屋顶结构破坏

评价值（１～３）的数值合计为 ４５％的人认为存在

屋顶结构的损坏现象．
１．６　 视觉污染度

视觉污染的评价值（１ ～ ３）合计为 ８２．５％，应进

行视觉污染的防控设计．
１．７　 安装方便性

安装方便性正向评价值（１ ～ ３）合计 １３． ７５％，
２６．２５％是负向评价，６０％的人持中立态度．安装通常都

是工人负责，检修难是业主普遍反映的问题之一，由
于之前没有考虑到用户对太阳能设备的需求，未能合

理设计屋顶空间，导致设备的检修费用高、难度大．
１．８　 设备跌落问题

对设备的易跌落性持担忧态度的评价值（１ ～ ３）
合计 ４６．２５％，极端天气设备的跌落会加重人们对人

身和车辆的安全担忧，设计时需进行风雪等极端寒

地气候条件下的防跌落实验．
１．９　 防冻性问题

防冻性的负向评价分别为 ３１． ２５％、２２． ５％和

１２．５％，总计 ６６．２５％的人认为防冻性差．
统计结果归纳如下：１２． ５％的人认为能效差；

２２．５％的人对运行情况是负向评价；７０％的人认为成本

较高；１０％的人认为耗电量高；４５％的人认为有屋顶结

构损坏现象；认为存在视觉污染的评价为８２．５％；安装

方便性负向评价为 ２６．２５％；对设备易跌落性持担忧态

度为 ４６．２５％；６６．２５％的人认为设备防冻性差．

２　 屋顶太阳能设备现存问题分析

根据调查数据所对应的柱状统计图 １ 所示，能效

和运行情况评价均为正向评价，但也反应出设备成本

较高，且存在屋顶结构损坏、视觉污染度高、设备跌落

和防冻性差等问题．评价值为－３，且占评价人数最多的

是防冻性问题．关于防冻技术，目前已出现的技术经验

有电伴热带防冻技术和防冻液的应用等［８］ ．成本和视

觉污染度评价值为 １ ～ ３ 的人数合计均超过了 ５５ 人

（总数 ８０ 人）．上述反映出的突出问题除了成本、防冻

性外，屋顶结构损坏、视觉污染问题属于建筑及土木

工程领域内较难量化研究的内容，该内容将在下文重

点论述．建筑及土木工程领域涉及的 ３ 个要素包括太

阳能设备能效、屋顶结构和屋顶视觉景观．
２．１　 太阳能设备能效

１９８４ 年，“磁控溅射渐变铝—氮 ／铝太阳选择性吸

收涂层”技术研制成功，催生了中国太阳能热利用的

产业化［９］ ．文献［１０］提出的混合 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ⁃ｔｈｅｒｍａｌ
（ＰＶＴ）收集器技术，采用 Ｗａｔｅｒ⁃ｔｙｐｅ 混合收集器与多

晶光伏模块 Ｆｌａｔ⁃ｂｏｘ 的铝合金热吸收器的测试结果每
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天热效率在 ４０％左右，节能效率高于传统系统．文献

［１１］认为国外机构在华太阳能专利主要集中在光伏

领域，国内机构主要集中在太阳能热利用领域．无论是

光伏、光热或混合 ＰＶＴ 收集技术，选择能效高的太阳

能技术始终是太阳能屋顶集成设计的前提条件之一．

50
40
30
20
10
0-2

0
2

4

评价指数

人
数
/个

ab
cd

ef
gh

i

a
b
c
d
e
f
g
h
i

能效
运行情况
设备成本
耗电量
屋顶结构损坏
视觉污染度
安装方便性
易跌落度
防冻性

图 １　 问题调查结果数据统计

２．２　 屋顶结构

屋顶是房屋最上层的外围护结构，要求构造设计

时注意解决防水、保温、隔热以及隔声、防火等问题，
保证屋顶构件的强度、刚度和整体空间的稳定性．防止

结构变形引起的防水层开裂．以坡屋面和钢结构屋面

结构为例，坡屋面防水透汽膜能使保温层的水汽迅速

排出．钢结构屋面中，阻隔膜铺设在下层彩钢板和保温

棉中间，防水透汽膜铺设在上层彩钢板和保温层中

间，有效防止外部的气相水和液相水进入围护结构．因
此，屋面的太阳能设备安装的前提之一是要保证屋顶

构件的防水层不开裂．
２．３　 屋顶视觉景观

由欧盟资助的研究项目 ＰＶＡＣＣＥＰＴ 在光伏领域专

门为旧的文物保护对象发展创新性新产品［１２］ ．此项目明

确了视觉设计是使得光伏技术被人们所接受的重要因

素．文献［１３］针对太阳能系统不和谐安装造成的建筑

“毁容”，提出太阳能要与建筑融合必须走太阳能装置

构件化道路．中国企业汉能采用的铜铟镓硒（ＣＩＧＳ）组件

最高转化率达 ２１％；砷化镓（ＧａＡｓ）组件最高转化率达

３０．８％．图 ２ 为柔性薄膜屋顶组件［１４］ ．柔性薄膜技术更适

用于屋顶曲面创作，建筑应用前景更为广阔．

图 ２　 柔性薄膜屋顶组件［１４］

３　 太阳能屋顶集成设计

在建筑及土木工程领域内，太阳能屋顶集成设

计涉及的 ３ 个基本问题是能效和结构的技术耦合、
视觉和结构的设计整合、视觉和能效的协同模拟．

３．１　 能效和结构的技术耦合

能效与结构的矛盾，即集成设计技术路线：１）发
现太阳能设备对管道和屋顶结构的损毁方式；２）进
行太阳能设备分类能效测试和数据采集；３）进行屋

面防水、隔热和保温数据采集与技术模拟；４）利用

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ（ＢＩＭ）的多专业协同参

数化设计功能和 ＰＫＰＭ 系列结构设计应用进行能效

与屋面结构技术耦合，对集成设计模型（信息载体）
进行设计模拟、碰撞检查和管线优化．
３．２　 视觉和结构的设计整合

如何在保证屋面结构基本功能的基础上实现视觉

形式多元化？ 以太阳能光电利用为例，太阳能光电板屋

顶结构分解图（图 ３）呈现了屋顶主要构件间的基本关

系：柱和楼板支承屋面钢桁架，屋面钢桁架支承下层功

能性屋面，下层功能性屋面支承上层屋面太阳能电池组

件．通过改变上层屋面太阳能电池组件的形状（Ａ）、屋面

角度（Ｂ）、屋面弧度（Ｃ）、复合形态和复合肌理（Ｄ）和更

多组合（Ｅ）等手段，使得屋面视觉景观形态多元化．但
是，无论上层屋面形式如何变化，下层功能性屋面始终

保持不变，因为要满足屋顶的防水、保温、隔热及隔声、
防火等要求，实现屋面基本功能完整．

柱和楼板 屋面钢桁架

上层屋面太阳能电池组件 下层功能性屋面

上层屋面太阳能电池组件 上层屋面太阳能电池组件

上层屋面太阳能电池组件上层屋面太阳能电池组件

A：改变平面形状

B:改变屋面角度

E:更多自由组合

C:改变屋面弧度

D:复合形态和复合肌理

图 ３　 太阳能光电板屋顶结构分解示意

３．３　 视觉和能效的协同模拟

研究表明太阳能集热器的倾斜角度对太阳能热

水系统的集热性能有较大影响．以北京为例，５° ～ ４５°
倾斜角的集热器具有较好的集热性能，６０° ～９０°倾斜

角的则逐渐减少，９０°到达最低［１５］ ．文献［１６］借用地

理模型信息系统对城市形式对总能耗影响计算进行

了模拟．文献［１７］用 ＥＮＥＲＧＹＰＬＵＳ 等软件对多户住

宅与住区间密度阴影进行了模拟．文献［１８］提出了

建筑设计对太阳能集热效率影响巨大．由此可见，设
备倾斜角、街区结构、城市密度和建筑形态等均是集
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成设计要考虑的要素．
上述集成设计不能兼顾诸如设备成本、防冻性等

建筑相关学科领域之外的问题，更完善的设计需要跨

学科领域联合进行太阳能屋顶集成设计研究［１９］ ．据统

计，中国太阳能技术专利的合作申请量不足，“产、学、
研”三者结合创新体系尚未成熟，也较缺乏相应跨机

构的技术联系［１１］ ．寒区太阳能屋顶集成设计需要建筑

师、工程师和太阳能设备师多专业人员从建筑设计、
工程技术和工业设计领域进行合作研究（图 ４）．
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图 ４　 跨学科研究内容及关系示意

１）建筑设计：要满足屋顶太阳能组件在形状、角
度和弧度等表现方式上的创新．集成化过程是太阳能

工业产品和建筑构件之间功能和形式的博弈．
２）工程技术：要实现太阳能设备屋顶的集成设

计，需要工程专业的技术支持．即必须防雨水侵蚀，
同时满足屋面防潮、保温、隔热、隔声、防火等需求．

３）工业设计：太阳能设备要满足防冻、防跌落和

雷电等安全指标和型材标准、耐腐蚀性、设备能效、
便于拆卸、管线隐藏等要求，实现系统模块化设计．

４　 结　 论

１）５０％以上的受访者对成本、视觉污染和防冻

性有负面评价（３ 项统计结果分别为 ７０％、８２．５％和

６６．２５％），这是目前影响寒区太阳能技术应用最迫切

的关键因素．
２）专业领域内的固化模式导致单一产品应用到

建筑中会出现混乱局面，缺少跨学科合作研究；企业

和建筑相关部门不是利益共同体，缺少互惠利益的

驱动机制和相关产业链配置；缺乏寒区太阳能屋顶

集成设计系统的量化评测体系．
３）太阳能屋顶集成设计是一个涉及工业设计、

工程技术和建筑设计 ３ 个领域的多目标、多变量和

多约束的优化问题．需首先对学科领域内的相关变

量进行实地测试，获取成本、屋顶围护结构、寒区太

阳能建筑屋顶材料类型、寒区气候导致的能耗损失

等测试数据，然后，进行多学科多目标优化．
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［１８］张帆． 浅议计算机辅助太阳能光伏建筑一体化设计方法
［Ｊ］． 建筑节能， ２０１３（９）：３８－ ４３．ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１６７３－７２３７．２０１３．０９．０１０．

［１９］ＭＡＲＴＩＮＳ Ｊ Ｒ Ｒ Ａ， ＬＡＭＢＥ Ａ Ｂ． Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１３， ５１（９）： ２０４９－２０７５．ＤＯＩ： １０．２５１４ ／ １．Ｊ０５１８９５．
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