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烟台市太阳能与建筑一体化节能技术应用研究
Research on Application of Solar Energy and Building Integrated 
Energy-saving Technology in Yantai
撰文  宋修晶  邵迎旭  烟台市建筑设计研究院 

太阳能是节能减排的关键技术之一。中国计划到 2020 年，太阳能发

电达到 180 万 kW, 太阳能热水器总面积达到 3 亿 m2。为探索一条适合烟

台市太阳能与建筑一体化应用的道路，自 2011 年 10 月 20 日起，烟台市

建筑设计研究院接受烟台市住建局的委托，开始了为期 10 个月的太阳能

与建筑一体化应用的研究任务。

1 调研目的

1.1 利用太阳能制备热水达到节能的需要

《民用建筑太阳能热水系统应用技术规范》规定，日照时数大于

1 400h/ 年、年太阳辐射量大于 4 200MJ/m2 及年极端最低气温不

低于－ 45℃的地区，宜优先采用太阳能作为热水供应热源。

烟台年平均温度 12°C 左右，平均日照时间 2 551.9h，太阳能辐射总

量年平均值 5 049.09MJ/m2，全年日照百分率 58%，是太阳能资源较丰富

地区，完全可以优先采用太阳能作为热水供应热源。晴天时，太阳能热水

器可以达到 4h 以上的光照；阴雨天时，水温也能升高 20℃ ~30℃，和电

热水器相比，全年可节省 80%~90% 的电能。

1.2 贯彻有关节能的方针政策需要

根据规定，烟台全市县级以上城市规划区内新（改、扩）建的 12 层

及以下住宅建筑，必须采用太阳能热水器，新建12层以上的高层住宅建筑，

太阳能热水器应用比例要达到总户数的 50%，鼓励太阳能与建筑一体化

设计、施工。

1.3 示范工程积累的经验教训

到 2011 年末，烟台市区已经完成 500 多万 m2 太阳能集热面积，其

中太阳能示范工程已竣工 300 多万 m2。5 年的太阳能示范工程积累了一

定的经验，也发现了许多问题。针对出现问题，烟台市住房和城乡建设局

于 2011 年 7 月 7 日出台文件明确规定了太阳能热水系统要实行同步设计、

同步施工、同步交付使用。

2 研究方法

对烟台市区已完工的第一批太阳能示范工程（约 300 多万 m2）及山

东省、北京几大太阳能主要厂家进行调研，深入工程第一现场，搜集资料，

发现及研究问题，同时与使用单位及太阳能施工企业座谈讨论，并参观太

阳能厂家生产车间、观摩产品展示及相关工程，记录和拍照搜集材料。

3 调查数据统计及分析

3.1 太阳能品牌使用情况

本次调研的工程为烟台市五区第一批太阳能示范工程，总集热面积

约 310 万 m2。参加示范工程的多数是信誉较好的地产商，以力诺瑞特、

桑乐 、皇明等山东省品牌产品为主，另有北京海林、四季沐歌、昌日及

史密斯等。多层普遍采用直插式太阳能，因为准入门槛较低，涉及的太阳

能厂家很多，本地企业产品较多。

3.2 调研项目采用的太阳能系统汇总

（1）多层：90% 运用屋顶直插式太阳能系统（图 1），其中 80%

是有序排列，10%~20% 为无序排列或屋面暴露管线较多影响美观或后期

安装存在漏水现象，部分项目存在没有专用管井、管线走墙体或挤占其他

位置的情况。也有个别重视品质的建筑选用阳台壁挂分散式太阳能热水系

统（图 2）。

（2）小高层：9~11 层采用屋面与阳台壁挂相结合的分散式太阳能

热水系统（图 3），颜色、形式与外立面和谐统一。

通过对现有的太阳能与建筑一体化相关专业的理论进行梳理，并对烟台市区已完工的第一批太阳能示范工

程（约300多万m2）及山东省、北京几大太阳能主要厂家进行实地调研，提出适合烟台地区的太阳能与建筑

一体化的道路，编写研究报告并编制相应的太阳能与建筑一体化应用图集。

烟台  太阳能与建筑一体化  真空管太阳能集热器  平板太阳能集热器  集中集热分户储热  分散式集热储热 

摘  要
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图1 烟台福山某多层小区屋顶直插式太阳能热水器整体造型与建筑和谐一体，美观经济 图2 烟台莱山某小区多层真空管太阳能集热器外挂
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（3）  中高层 ：12~18层采用阳台分体壁挂分散式太阳能热水系统（图4）。

（4）大高层：18 层以上 80%~90% 使用太阳能分体壁挂的分散式太

阳能热水系统，集热器安装部位为阳台、栏杆；约占 10% 的住宅采用屋顶

集中集热、分户储热或屋顶集中集热、集中储热两种系统（图 5~7），前

者投资小，运行费用低，用户免费使用，后者用户反映问题较多。

（5）公共浴室都采用屋顶集中集热、集中储热太阳能热水系统。

纵观住宅建筑中的太阳能运用，尚处于初级阶段，大多数为一家一

户的分散热水供应及事后安装。

4 调研项目所采用的集热器

示范工程中，集热器以真空管为主，占 70%，平板占 30%。

4.1 集热器的种类及发展趋势

4.1.1 分体集热器的种类

集热器主要包括全玻真空管太阳能、U 形真空管太阳能、热管太阳能、

平板太阳能等。目前国外集热器市场以平板太阳能为主 , 而我国却相反 ,

以真空管为主。在两这种系统中，基于安全方面的原因，壁挂系统优先采

用平板太阳能，可考虑逐步减少真空管太阳能在高层建筑外墙外挂的形式

（有挑板保护的除外）。

4.1.2 平板集热器的优点

（1）轮廓面积相同时，有效集热面积大。在 1m2 轮廓的集热器条件下，

真空管集热器有效采光面积约0.55m2，而平板集热器有效采光面积达到0.92m2。 

（2）系统得热量高。国标热性能要求：在 17MJ/m2 光照条件下，“日

有用得热量”要达到 7MJ/m2。U 形真空管集热器的产品很难达标。

（3）夏季可防止过热损害。在夏季，由于平板集热器表面不是真空，

所以 70℃以上散热加剧，空晒最高温度很难达到 80℃以上，即使住户外

出数日，平板集热器也不会产生过热损害。

（4）安全性好，适合与建筑结合。平板集热器可以实现紧凑式或无

间隙安装，形成建筑模块，是太阳能系统与建筑一体化的理想构件。同时

集热器还可以兼备保温、隔热、遮光、防水的功能；可取代部分或全部屋

面，为立面建筑构件提供基础，并且集热器的尺寸可灵活设计适应需要，

容易与建筑结构达到较好的相容性。

（5）平板集热器是船用级镀铝锌板整体冲压成型，盖板是低铁专用

太阳能玻璃，寿命大于 25 年。

4.2 平板太阳能集热器与真空管的比较

真空管易损坏，碎片呈锐角易伤人，虽然有些品牌厂家有一定保护

措施，但在大高层外挂，还是有一定的风险（图 8）。

高级平板太阳能集热器具有以下优良性能：1）采用激光焊接技术，

太阳能集热器外框采用无铆钉结构，整洁美观；2）整板吸热涂层焊接工

艺，采用德国 Tinox 涂层（高吸收率，低发射率），而国内最普遍的工艺

还集中在铜铝复合或镀黑铬涂层；3）色彩有蓝色、金色，从不同方向观测，

色彩会有丰富的变化；4）瞬时集热效率为 86% ；5）不存在真空管爆裂

问题；6）可以直接当做建筑外墙材料使用，有非常广阔的发展前景。调

研中参观了北京海林的机械化洁净平板太阳能生产流水线（图 9，10）。

图3 力诺太阳能集热器与阳台相结合

图5 分体太阳能集热器固定在窗槛墙上 图6 高层屋顶集中集热、分户储热 图7 高层住宅集中集热、集中储热

图8 集热器真空管的破坏现状 图9 激光焊接，集热器外框采用无铆钉结构

图4 中高层太阳能集热器与栏杆结合

图10 平板太阳能流水线生产车间
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5 调研项目所采用的太阳能水箱

5.1 太阳能水箱的分类

按材料，分体水箱一般有不锈钢和搪瓷内胆材料；按换热结构，分

为换热盘管和换热套水箱；按太阳能工作方式，分为自然循环和强制循环。

容量有 80L、90L，主流 100L、120L。分体式太阳能水箱多半安装在阳台

或卫生间内部，对建筑外立面影响不大，且不存在安全隐患。

5.1.1 不锈钢内胆与搪瓷内胆的比较

（1）不锈钢水箱：致命缺点是在高温和压力环境下，不锈钢耐腐蚀能

力急剧下降，寿命短；搪瓷水箱：主流电热水器都采用搪瓷水箱，分体太阳

能热水器分体水箱的工作环境比电热水器要求还高，所以必须用搪瓷水箱。

（2）搪瓷内胆水箱以其突出的抗冲击性、抗腐蚀性、抗热变性，实现

了热水器内胆的历史突破，要采用整体特殊拉伸与无缝焊接工艺，才能保证

内胆不易漏水与吸瘪。搪瓷内胆主要由瓷层及专用搪瓷钢板两种原材料组成，

搪瓷钢板的选择非常挑剔，其膨胀系数与搪瓷的膨胀系数必须相吻合。

5.2 安装形式

5.2.1 卧式水箱

需要定制。优点是阳台内高置不影响其他设备；缺点是影响太阳能

循环，使用时混水层多（图 11）。

5.2.2 立式水箱

主流产品，由电热水器工艺转变而来。优点是太阳能循环好，使用

时混水少；缺点是阳台占用使用空间（图 12）。

5.3 无水箱太阳能热水器

无水箱太阳能热水器由全玻璃真空集热管、金属流道 ( 不锈钢水管 )、

框架、智能控制系统、电辅助加热系统等组成。类型有无水箱太阳能阳台

栏板、无水箱太阳能保温窗、无水箱太阳能围栏。优点是不占建筑面积，

与建筑变成一体；缺点是因为冷媒和水为一体，断面较厚，外形粗大，不

精致，且重量大。因内胆为不锈钢，存在不锈钢内胆的缺点。作为建筑构

件，要满足门窗的气密性、水密性要求，还有待于继续改进探索。目前主

要是一些小厂家生产，没有形成大的规模（图 13，14）。

6 太阳能价格统计汇总

太阳能热水系统每户安装的太阳能集热面积为 2~3m2，集热器的系统

增投资 1 200~3 000 元 /m2，每户的太阳能热水系统增投资为 2 400~10 000

元不等。按烟台市住宅每户平均建筑面积为 100~120m2 计算，折合到每平

方米建筑面积太阳能热水系统的增投资为 30~40 元 /m2。

一般屋顶直插式太阳能价格 1 800~2 500 元 / 户（100 升）。示范工

程中的壁挂式真空管、平板太阳能价位绝大多数在 5 000~7 000 元 / 户（水箱

100L），真空管中的铜管循环系统和进口蓝膜平板太阳能略贵。不过示范工

程中少有突破 7 000 元的。

每平方米热水器在适当的管理下每年可节约的能量相当于标准煤

60~100kg，可减少二氧化碳 180~300kg。太阳能与建筑一体化用 1% 的

建筑成本弥补了 10% 的建筑能耗，既节能减排，又实现了能源自给。

7 调研发现的问题

7.1 集热器的安装问题

在公共建筑中，太阳能应用多为集体浴室集中太阳能热水系统，因

为集热器放在屋顶，集中管理，没有发现安全及其他隐患；在住宅建筑中，

太阳能集热器多以角铁支架安装形式为主，特别是外挂系统，基本都是角

铁支架配合螺栓或扁铁固定，现在看来问题不大，随着时间推进，支架、

螺栓、连接扁铁是否会疲劳破坏以及使用寿命多少都是未知数，现场看部

分铁件有生锈迹象（图 15~17）。

图13 无水箱太阳能热水器

图14 无水箱太阳能保温窗

图15 集热器固定在栏杆上 图16 集热器固定在外墙上 图17 集热器固定在阳台栏板上

图11 卧式水箱 图12 立式水箱
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7.2 太阳能集热器的寿命 

信誉好的企业承诺 15 年，大多数只承诺 3~5 年。有的住户刚入住太

阳能就不能使用，而通常开发商与施工企业及用户签的是双向合同，损坏

后找不到人来维修。太阳能产品的检测标准亟待解决，保修期及合理使用

年限亟待确定。

山东潍坊规定太阳能产品使用年限 15 年以上，既然好的产品能够达

到 15 年的使用年限，我们就应该明确规定采用的产品使用年限应为 15

年以上。太阳能热水器产品应在政府、企业、设计、施工等各部门的通力

配合下，使其产品更规范化、标准化。

7.3 水箱和集热器整合挂外墙

《居住建筑太阳能热水系统一体化应用技术规程》（J11859-2011）

中只提到，储热水箱可设置在设备间、建筑屋面、平台、阳台、厨房、地

下室，没有规定不能采用水箱和集热器整合挂外墙。此种方式对外墙、锚

固件等的受力要求都不利，安全隐患尤其大（图 18）。

7.4 太阳能产品出现问题以后的维修及更换问题

这是涉及到太阳能能否长期普及使用的问题。调研中发现没有条件

维修和维修困难的情况较多，特别是在高层建筑中，室外集热器安装在窗

台下部，窗户的底部是固定扇的大玻璃，从窗口处操作，基本够不到集热

器，每个集热器重量在 50kg 左右，水箱加集热器重量在 150kg 左右，正

常维修较困难。

7.5 从规划阶段考虑太阳能设计的建筑数量微乎其微

绝大多数是从扩初、施工图阶段开始考虑太阳能设计的（特别是外

地设计单位做方案设计的项目），因为不能破坏建筑外立面效果，只能选

择固定在栏杆上。其次，因为太阳能设计增加了责任和工作量，设计费用

并没有增加，设计师主观上参与方案设计的积极性不高；加上一些开发商

对选择太阳能厂家不及时、不积极，所以绝大多数项目是施工图都结束了，

也没有确定生产厂商，不能做到太阳能与建筑完全一体化。

7.6 用户反映的集中式太阳能系统的优劣

对于大高层，集中集热、分户储热系统很好，因为每家分配的热量

是一定的，一家的热水用完了不会影响其他用户。造价每户只比分体式

多 1 000 元，运行费用很低，用户基本不用交钱，设在大高层屋顶也很

安全。

集中集热、集中储热的形式因为用户之间相互影响，且水温不稳定，

还有物业收水费困难等因素，难以维持下去。这种形式比较适用于公共浴

室，对住宅则不太适合。

7.7 太阳能设计不能因地制宜

如有些大高层的壁挂集热器，其下几层每天的光照为 1~2h，达不到

4h 的要求。因此这些集热器的设置不够合理，仅靠辅助电加热或另外安

装电热水器，势必造成浪费。

多层住宅存在屋面管线过长、后期人为改造痕迹突出、影响美观的

问题，这是因为管井和上面的集热器位置不对应。

7.8 规范产品

需要取得技术认证的产品，固定支架的使用年限、集热器、水箱等

的使用年限确认，这样产品安全性才能有保障，烟台市住建局已出台相关

文件。

7.9 安装凭经验较多，缺乏理论计算数据

通过对栏杆上固定集热器进行测算，发现集热器固定在栏杆的不同

部位以及固定点的数量变化都会引起栏杆的壁厚及截面变化，所以从安全

角度出发，甲方或厂家在确定栏杆尺寸及节点后，应交给设计院对栏杆的

荷载受力情况及安全性进行复核。

8 结论及建议

8.1 提倡同步规划、同步设计、同步施工、同步验收、同步管理的

“五同”太阳能与建筑一体化的应用思路

8.1.1 同步规划

太阳能与建筑一体化都是绿色建筑的内容，如果能从规划入手是最

理想的选择，可以综合考虑所在地区的地理纬度、气候状况、场地条件及

周围环境，确定群体建筑太阳能热水系统的规模及形式，确定相应的单体

建筑布局、朝向、间距、群体组合，以满足太阳能热水系统设计和安装的

技术要求，避免其他障碍物对投射到太阳能集热器上的阳光造成遮挡，为

接收较多的太阳能创造条件。

8.1.2 同步设计

把建筑、技术和美学融为一体，太阳能热水器与住宅建筑设计有机

结合，改变传统太阳能的结构对建筑外观形象造成的影响，并使施工安

装方便、用户使用方便及管理维修方便。在结构上，妥善安装，确保建

筑物的承载；在管线布置上，安全、隐蔽且相对集中、合理有序、美观，

减少热损耗，考虑好太阳能管道的保温和冬季正常运行问题；还可以使

太阳能与其他能源加热设备的匹配合理，尽可能实现系统的智能化和自

动控制。

图18 高层太阳能与水箱一体安装在阳台栏板上
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8.1.3 同步施工

安装不规范，客观上会影响工程效果的发挥，同时影响美观。太阳

能一体化同步施工，可以考虑施工步骤的优化，并且由多方同步施工，不

但可以使两者有机结合，更能减少重复施工的现象，从而节省人力、物力，

在保证质量的同时降低成本。

8.1.4 同步验收

从规划、设计、施工阶段就同步验收，保证质量，可以保证太阳能系

统合理、稳定、安全，达到系统运行效率高，易于安装、检修、维护、管理。

8.1.5 同步管理

太阳能建筑一体化验收完成之后，后期维护管理的服务是必不可少

的，针对设备损坏的维修、物业沟通的缺失等有必要实行同步管理。从设

备上来说，可以引进逐级承诺制度。开发商要向业主承诺，太阳能企业要

向开发商承诺⋯⋯比如，要承诺热水供应的时间，热度和吨水成本，并且

还要承诺太阳能产品的使用寿命是 20 年，还是 30 年或者更久。若达不

到承诺标准要有一个什么样的补偿。这都是互相制约的必要条件。如果有

了这样的利害关系，用户才会用着放心，开发商装着安心，太阳能建筑一

体化才会发展壮大。

8.2 建议

8.2.1 集热器安装位置建议

建议如下：1）紧贴斜屋面安装；2）紧贴阳台围栏安装或用太阳能

装置直接代替阳台、围栏（图 19，20）；3）紧贴南墙立面安装，附近

能检修、下有托板（图 21）；4）紧贴南墙立面采光槽开口处安装（图

22）；5）做成建筑物构件在屋顶上安装，如德州蔚莱城项目，把屋顶飘

板做成皇明太阳能集热器，既满足了集热器的采光需要，又形成了建筑优

美的造型元素（图 23，24）；6）把平板太阳能集热器作为外墙，如北京

海林办公楼外墙设计（图 25）；7）在建筑物南墙外挑飘板或者在另设型

钢立柱的立面上安装。

8.2.2 太阳能的系统选择

在不同的居住建筑中，应根据不同的供水要求和条件选用合理的太

阳能热水系统：1）在别墅及排屋住宅中，宜采用分离承压式强制循环的

分户式系统（图 26，27）；2）低层及多层住宅中，宜优先选用分离承压

式强制循环太阳能热水系统，在建筑造型允许的前提下，可采用自然循环

的整体式太阳能热水系统；3）当太阳能热水系统中的用水点设有冷热水

混合器或混合龙头时，冷热水供应系统在配水点处应有相近的水压；4）

低层及多层住宅的太阳能热水系统中应视具体条件选择分户式、半集中式

或集中式系统；5）分户式太阳能热水系统各户管道独立，管线数量较多，

管线的布置应考虑检修的可行性，并且要求任何一组（根）管线检修或更

换时不影响其他管线的正常使用；6）集中集热、分户储热的半集中式太

阳能热水系统，为便于热水的计量和循环加热，宜采用间接式加热系统，

但应有可靠的技术措施保证户内的热量（水）不外流至管网；7）集中集热、

图22 集热器放于南立面采光口

图23 德州蔚莱城将飘板作为太阳能集热器的一体化设计 图24 德州皇明太阳能谷太阳能与建筑一体化设计

图19 集热器作为栏杆构件 图20 集热器与栏板、平台一体化 图21 集热器放在挑板上
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集中储热的集中式太阳能热水系统应适当控制系统规模，避免管线过长，

热损失量过大；8）高层建筑在屋面资源不能满足集热器布置要求的前提

下，可以采用分段供应热水的方法部分满足上部建筑的太阳能热水系统的

集热要求，或采用栏板式、阳台式集热器制取生活热水，但应保证集热器

全年能充分地采集阳光，保证冬至日热水器采光面上的累积日照时数不少

于 4h。

8.2.3 安全设计要求

安全设计要求如下：1）建筑的主体结构或结构构件应能够承受太阳

能集热系统传递的荷载和作用；2）应对集热器安装形式的重力荷载、风

荷载和地震作用效应进行校核，确保集热器安装的安全；3）当集热器作

为建筑围护结构的一部分时，应对其强度进行复核，确保其能实现相关建

筑性能；4）应根据集热系统设计单位提供的集热器运行重量和储水水箱

重量，对安装位置进行结构荷载校核；5）集热器安装所需钢构件所使用

的钢材、连接材料和涂料材料应具有质量合格证书，并应符合设计文件的

要求和国家现行有关规范、标准的规定；6）新建建筑安装集热器前，应

在混凝土结构构件内预埋支座，不可后打膨胀螺栓固定，不可安装固定于

非结构构件（如窗台填充墙等）之上；7）集热器支架安装所有钢材表面

的原始腐蚀等级不得低于 B 级，其除锈等级应满足《涂装前钢材表面锈蚀

等级和除锈等级》（GB8923-88）相关要求；8）集热器埋入混凝土的钢

埋件表面、现场焊接处及构件剖口焊接部位均不许涂刷油漆或有油污，待

现场安装完毕后，再按设计要求补防锈漆或防火涂料。

8.2.4 其他建议

除上述外，还有如下建议：1）对安装在栏杆上的集热器，一定要有

计算依据和必要的限定条件，最好下面有承台，栏杆的固定措施要准确、

到位；2）外挂式集热器要考虑维修方便，建议和空调室外机整合考虑；3）

建议规定太阳能使用年限不小于 15 年；4）对于水箱和集热器一体的太阳

能外挂形式，原则上不允许，但如果是放置在钢筋混凝土挑板上，或者是

有理论计算依据，锚固措施得当，能有组织排水，允许使用；5）在一些

以高层建筑为主的小区，低层的住户每日阳光照射在 2h 左右，达不到 4h

的要求，建议不采用单一分体壁挂形式，而是采用部分屋顶集中集热和部

分分体壁挂两种系统相结合的形式；6）平板太阳能无论是从安全性还是

从市场前景来看，更适合于高层和小高层的壁挂系统，因而提倡高层分体

壁挂优先使用平板集热器。

图25 平板太阳能集热器做成窗槛墙

图26 桑乐平板太阳能别墅屋面 图27 水箱、控制器放置在屋面下面的阁楼里




