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前  言 

建筑节能是缓解当前能源严峻态势，推动节能减排，建立资源节约型社会的重要环

节。我国正面临建筑能耗大幅增长的压力，建筑节能刻不容缓，一方面要求降低建筑使

用能耗，另一方面需要充分利用可再生能源。太阳能热利用技术是可再生能源利用技术

中的重要组成部分，而太阳能热水系统是太阳能热利用中比较成熟的技术，性价比高，

已经具备推广应用条件。 
目前，国内太阳能热水系统还主要应用于农村、城市排屋和别墅，绝大多数采用的

是直插式真空管太阳能热水器，在城市多层住宅中采用太阳能热水系统存在的问题较多，

而在高层住宅中的应用还非常少。由于城市建设用地的紧张，高层住宅迅猛发展，必将

成为未来很多城市住宅的主体，太阳能热水系统如果需要进一步推广，成为城市居民基

本的生活配套设施，急需也是必须解决的就是在高层住宅上的应用问题。由于高层住宅

的建筑特殊性，高层住宅太阳能热水系统应用中存在许多困难和问题，如屋顶面积不足、

建筑立面上太阳辐射不均衡、集热器安装影响建筑美观、用户端冷热水压不平衡、“无效

冷水”多等等，因此不仅要考虑太阳能热水系统和高层建筑外观的结合，还要考虑和高

层建筑室内水系统的有机结合，以实现舒适、稳定、安全的热水供应。本书针对上述问

题开展研究，并提出具体解决办法。 
为推动太阳能热水应用，杭州市科学技术局立项，由杭州市建设委员会、浙江大学

和浙江金禾房地产开发有限公司共同承担了《太阳能热水系统与建筑一体化技术在高层

建筑中的应用与研究》（项目编号：20083213A05）；浙江省科技厅对太阳能利用十分重
视，并立项开展组织研究，由浙江大学承担，杭州美康新能源技术有限公司和浙江金禾

房地产开发有限公司共同合作参与了浙江省科技计划项目《太阳能热水器规模化应用研

究与示范》（2008C11036）。课题重点研究解决太阳能热水系统在建筑特别是高层住宅中
的应用问题。本书为以上两个课题的部分研究成果总结。 
本书共分 9 章，1~3 章介绍了目前国内外太阳能热水系统应用的现状和存在问题、

太阳能热水系统的基础知识。4~5 章是从太阳能热水系统与建筑外观和建筑室内水系统
两方面入手，探讨太阳能热水系统和高层住宅造型上的结合方法，提出适合高层住宅的

太阳能热水系统，总结太阳能热水系统和高层住宅的结合方法和措施。6~7 章介绍了通
过计算机模拟计算，对集热器最佳安装倾角和高层住宅集热器立面安装阳光遮挡问题进

行理论分析。第 8章介绍太阳能热水系统性能效率的检测和验收方法。第 9章详细介绍
了课题组成员参与完成的 3项太阳能热水系统应用案例。 

太阳能热水优点很多、技术成熟、政府支持。目前，城市太阳能热水利用没有普及

的主要原因是出在应用环节，本书针对太阳能应用存在的问题，提出具体解决方案，以

期促进太阳能热水利用的推广应用。 
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全书内容全面，图片图表丰富，具有较高的实用性和可读性，可以作为建筑设计人

员、房地产开发商以及广大业内人士的参考书籍。 
本书是两个科研项目的成果，两个科研项目组成成员为： 
杭州市科技发展计划项目《太阳能热水系统与建筑一体化技术在高层建筑中的应用

与研究》承担单位为：杭州市建设委员会、浙江大学、浙江金禾房地产开发有限公司，

合作单位为：杭州市建筑设计院有限公司、山东力诺瑞特新能源有限公司、杭州欧帆能

源科技有限公司。项目负责人为杭州市建设委员会杜先，项目组成员：浙江大学张三明、

何海霞、王靖华、吴春明、张磊、陈志刚、李程，浙江金禾房地产开发有限公司张建平，

杭州市建筑设计研究院有限公司包俊卿，山东力诺瑞特新能源有限公司李玉龙，杭州欧

帆能源科技有限公司于勤勇。 
浙江省科技计划项目《太阳能热水器规模化应用研究示范》承担单位为：浙江大学，

合作单位为：杭州美康新能源技术有限公司、浙江金禾房地产开发有限公司。项目负责

人为浙江大学张三明，项目组成员：浙江大学王靖华、陈欢林、何海霞、陈志刚、张红

虎、汪波、吴硕贤、王玲，杭州美康新能源技术有限公司何金潜、韩爱勇，浙江金禾房

地产开发有限公司张建平，浙江东宸建设控股集团有限公司，周瑜、陈剑波。 
本书由张三明、何海霞和杜先著，其中第 8 章主要由陈志刚撰写。编写过程中参考

引用了不少书刊文献中的内容，还得到了杭州市建设委员会相关领导和课题组成员的大

力支持，在此谨向有关单位、课题组成员以及有关作者表示衷心的感谢。 
由于著者水平所限，书中还存在许多需要进一步探讨的问题，也难免有不妥疏漏之

处，尽请业内专家同行以及读者不吝指正。 
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第 1章 项目研究背景和意义 

1.1 能源危机和环境问题的双重压力 

能源是人类生产、生活的基础。社会经济的发展、人类生活水平的提高、人类文明

的建设都建立在对能源的消耗上。由于经济的发展和人口的增长，能源需求量日益增加，

近几百年人类社会的发展已经消耗了地球上大部分的不可再生能源。然而，地球上的能

源储量是有限的。根据英国 BP 石油公司 2009 年的《世界能源发展数据统计报告》，以
目前的能源利用速度，世界上石油还可以开采 42年，煤炭可开采 122年，天然气也只有
60年时间。我国由于资源相对匮乏，人口量大、消费量高，能源上的压力更为突出（见
表 1-1）。根据世界能源署《世界能源展望·2009》预测，2007 年到 2030 年，全球一次
能源需求量还会以每年 1.5%的速度增长，其中 2010—2015年之间平均会达到每年 2.5%
的增速。到 2030 年，全球原油日均需求量将增至 1.05 亿桶。可见，人类能源需求量增
加和能源储备量减少所产生的矛盾会越来越严重。如果不加以控制，不但严重影响人类

社会的发展，还会引发全球性的冲突，甚至爆发战争。 
                     全球和中国能源探明储量与采储比                      表 1-1 

能源种类 探明储量（截至 2008年底） 占世界储量的比例 采储比 

世界 1708亿吨 100% 42 
石油 

中国 21亿吨 1.2% 11.1 

世界 8260亿吨 100% 122 
煤炭 

中国 1145亿吨 13.9% 41 
世界 185.02万亿立方米 100% 60.4 

天然气 
中国 2.46万亿立方米 1.3% 32.3 

采储比：资源开采与储量比率，是反映矿产资源利用情况的指标，它是指年末剩余储量除以当年

产量得出剩余储量按当前生产水平尚可开采的年数。（资料来源：BP Statistical Review of World 

Energy,June 2009） 

此外，虽然核能、水能等非化石能源的使用量有所增长，但煤炭等化石能源仍是当

前世界的主要能源。从 1971年到 2007年，化石燃料一直都占了一次能源消费的绝大部
分（如图 1-1 所示），并在未来的 30 年仍会占到总体能源增长的 3/4。2007 年，中国石
油、天然气和煤炭的总消费量占一次能源消费的 86.9%。化石燃料在燃烧时会释放大量
CO2、SO2、NOx、固体颗粒物和其他污染物，造成空气、土壤、水源、林业资源和生物
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资源的污染，引起气候的变化。特别是二氧化碳等温室气体的排放，会造成全球气候变

暖、气候异常、海平面上升等问题。据统计，由于全球对化石燃料的依赖，年二氧化碳

排放量已经从 1870年的接近零排放上升到 2007年的 288亿吨（如图 1-2所示）。据预测，
全球二氧化碳的排放量会以平均 1.5%的速度增长，从 2007年的 288亿吨增长到 2020年
的 345亿吨和 2030年的 402亿吨，气温将升高 6℃，从而导致气候发生大规模的变化。
此外，各种有害气体、物质排放造成的环境污染、自然灾害、物种危机和各种人类疾病

等已严重影响了自然和人类的和谐发展。 

 
图 1-1 世界一次能源供应量（化石能源 非化石能源） 

 
图 1-2 化石燃料燃烧造成的二氧化碳排放量增长趋势 

1.2 太阳能热水系统的优越性 

长期以来，人们就意识到太阳能的作用，并一直努力研究和利用太阳能。近几十年

来，在能源危机和环境问题的双重压力下，太阳能因其无限性、清洁性、普遍性等诸多

优点又成为人们关注的焦点，试图将其作为其他常规能源的替代品。目前，太阳能的应
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用主要包括太阳能光热利用、光电利用和光化学利用三类，也可以分为主动式应用和被

动式应用两种不同的应用方式。太阳能热水系统是一种主动式太阳能光热利用技术，它

利用温室原理，将太阳能转化为热能，加热冷水，用作制备生活、工业热水或供暖等。

最简单的太阳能热水系统即最常用的小型家用太阳能热水器，仅供一户制备生活热水；

大型的太阳能热水系统可提供一幢住户甚至整个住宅小区的生活热水和采暖。 
20世纪 70年代世界爆发“能源危机”，全世界兴起了开发利用太阳能的高潮，我国

也从这一时期起对太阳能热水器开始大规模的生产和应用。经过 30多年的发展，太阳能
热水系统（器）已成为太阳能热利用技术中最成熟、应用最广泛、产业化程度最高的一

项技术。国内已形成完善的太阳能热水器产业链，系统各部件，如太阳能集热器、贮水

箱、管道及配件的生产技术已经成熟，产品质量和性能正在不断完善。根据 IEA（国际
能源协会）截至 2007年底的统计数据，我国太阳能热水器年产量达 2340万 m2，总保有

量 10800万 m2，每千人拥有太阳能热水器面积达 83 m2。和其他非常规能源利用技术相

比，太阳能热水系统（器）的社会认可率、普及率都已达到了一定的水平。 
太阳能热水系统具有节能环保、经济实用、操作简便诸多优点。我国有 13亿人口，

约 3.5亿个家庭，若每日每户供应 60°C热水 120升，全年需 8000亿度电，电费约为 4000
亿元。而太阳能热水系统在夏季可提供 80%~90%的热水用能，基本不需要其他能源；在
过渡季和冬季的晴天也能对冷水进行预热，使得辅助能源加热的初始水温达到 30~50℃，
从而减少常规能源的使用量。在利用太阳能时也不产生废渣、废水、废气和噪音污染，

不会对环境产生负面影响。此外，虽然其初始投资较普通电热水器和燃气热水器高，但

回收年限短、回报率高。和使用电热水器相比，较大型的太阳能热水系统静态回收年限

约 4~7 年，而其使用寿命可达 15 年以上，在使用周期内完全可收回初始投资，并节约
常规能源费用。 

随着常规能源储量的减少、价格的升高和环境问题的凸显，太阳能热水系统的这些

优势会日益彰显，非常值得大量推广应用。 

1.3 城市高层住宅的迅猛发展 

我国太阳能热水系统从 20世纪 70年代开始在农村开始大量使用，主要应用于农居
住房和城镇低层、多层住宅，在高层住宅中的应用还很少。但值得注意的是，目前我国

正处于飞速城镇化的进程中，日益增加的城市人口对城市建设产生了巨大压力。随着城

市建设用地的减少和价格的升高，具有高容积率、高绿地率等特点的高层住宅已成为住

宅形式的主流。杭州高层住宅在上世纪 90年代起大批出现，在 2000年以后进入成熟期。
2001年 5月杭州房交会上，高层、小高层占了 64%，高层住宅在供应量上首次超过多层。
2005年杭州八大区域仅上半年推出的 135.3万 m2住宅房源中，高层房源达 95.1万 m2，

小高层 30万 m2，两者占了全部房源的 92.4%。据 2006年《杭州市商品住宅市场调研分
析报告》统计，市中心板块、城西文教区板块、钱江新城板块、城东九堡板块等 9个住
宅主流供应板块的主力产品类型无一不是高层住宅。具有代表性的钱江新城内，住宅容
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积率都在 2.5~2.8 之间。除了市场机制的推动作用外，政府部门也颁布了相关意见和政
策，明确了高层住宅发展思路，放宽容积率和建筑高度，鼓励城市规划区域内集中建造

小高层、高层住宅，以切实提高土地利用效率。与此同时，购房者对高层住宅的了解和

认可度也在不断提升。 
可见，高层住宅必定会成为未来城市住宅的主体，而太阳能热水系统如果需要进一

步推广，成为城市居民基本的生活配套设施，亟须也是必须解决的就是在高层住宅上的

应用问题。 

1.4 太阳能热水系统在使用和推广中的诸多问题 

太阳能热水系统（器）被公认为是一个相对成熟的节能产品，居民们也乐于使用，

但实际在城市推广中困难较多，住宅太阳能热水器使用比例仍很低，主要存在以下几方

面问题。 
1） 国内使用的太阳能热水系统绝大多数还是简单的紧凑型太阳能热水器，这种太

阳能热水器自身性能上存在较多问题（如图 1-3所示） 
（1）太阳能热水器由于其本身性能的欠缺或安装后不能获得足够的太阳辐射量，系

统的运行效率低，不能保证全天候热水供应； 
（2）太阳能热水器不能承压运行，水压受热水器安装高度限制，用水点冷热水压不

平衡，导致用户调节冷热水十分不便； 
（3）冬季寒冷天气易造成管道冻裂，夏季真空管“空晒”，造成炸管。 
2）在没有统一安装的情况下，城市住户自发安装太阳能热水器也产生了大量问题 
（1）在已建成的屋顶安装太阳能热水器，管线任意穿墙，可能破坏原维护结构的防

水构造，造成屋面、墙面渗漏水； 
（2）由于安装不规范，可能导致太阳能热水器跌落，带来安全隐患； 
（3）在建筑设计之初未考虑太阳能热水器的安装位置，自行安装造成建筑屋面杂乱

无章，破坏城市景观等（如图 1-4所示）。 
3）太阳能热水系统在高层住宅中应用时，由于高层住宅自身建筑上的特点，在结

合时还存特殊的问题和难点 
（1）高层住宅的屋顶面积有限，若在屋顶安装太阳能集热器有时很难满足所有用户

的需要； 
（2）在立面上安装太阳能集热器，由于高层住宅立面高度上太阳能资源分布的不均

衡性，底层住户很难获得足够的太阳辐射量； 
（3）管道过长，不但加大了管道上的热损失，也存在很多的“无效冷水”，使底层

住户在使用时不能即时得到热水，还会造成水资源的浪费； 
（4）若采用不能承压的太阳能热水器，用水点冷热水压严重不平衡。 
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图 1-3 网上小区论坛反映的问题  

     

图 1-4 集热器安装混乱 
（图片来源：左图：参考文献[3]；右图： http://home.cs.soufun.com） 

4） 除了太阳能热水系统（器）本身的问题外，整个应用环节中，政府、开发商、
建筑师、施工单位以及用户等都对太阳能热水系统的应用还未形成足够的重视 
（1）政府虽然对太阳能热水系统开发、生产方面制定了一些鼓励政策，但在应用方

面的具体鼓励政策、补助措施还很少。 
（2）太阳能热水系统增加的投资由房产开发商承担，节能所带来的效益却由消费者

所有，不能给开发商带来直接利益，还会在建筑设计、施工以及运行维护上给开发商造

成一定的麻烦，因此房产开发商对这一新技术缺乏积极性。 
（3）建筑师、施工单位对太阳能热水系统的了解不足，没有在建筑设计、建造时同

步考虑太阳能热水器安装问题。 
（4）普通居民对太阳能热水系统的了解还仅仅停留在普通的紧凑型真空管太阳能热

水器，缺少对太阳能热水系统概念和使用效果的了解。而且目前购房主要受房价主导，

住宅是否配套太阳能热水系统并不会影响购房者的购房选择。购房者和用户等大多数人

只是将太阳能热水系统视作免费或便宜的生活热水设施，并未意识到它的节能环保效益。 
综上所述，太阳能热水系统是一种值得大规模推广应用的可再生能源利用技术，具

有节能、经济、环保、实用等优点，符合当前全社会节能减排的需求。国内太阳能热水

系统在农村和城市低层、多层住宅中普及率较高，但在实际使用中还存在不少问题，没

有完全实现舒适稳定的供水效果。高层住宅采用太阳能热水系统的还很少，在建筑和系
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统结合上还存在不少问题和难点，但随着高层住宅数量的迅猛增加，太阳能热水系统和

高层住宅的结合成为未来太阳能热水系统能否在城市大规模推广的关键。基于实现太阳

能热水系统在城市住宅中大范围推广应用的目的，特别是解决与高层住宅结合上的难点

问题，总结出太阳能热水系统和高层住宅结合的适宜技术和措施，以实现太阳能热水系

统的大量推广应用。 
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第 2章 国内外研究应用的发展现状 

2.1 国内外发展现状的比较 

上世纪 70年代随着第一次石油危机爆发，大部分美洲和欧洲国家政府和组织开始推
动太阳能的应用。早期主攻方向为被动太阳能利用和太阳能热利用（供暖和生活热水），

目前已逐渐向太阳能制冷、光伏利用等领域发展。欧洲等国的太阳能热水系统相关技术

已发展到相当成熟的阶段，开发出各种类型的太阳能热水系统以满足不同需求，并具有

完善的国家标准体系和规范。 
太阳能热水系统（器）在国内经过 30年的发展，集热器形式从“闷晒式”到“平板

式”再到“真空管式”；应用范围从农村到城镇；安装规模从小型太阳能热水器到大规模

的太阳能热水系统；安装方式从各户独立安装到规模工程化安装。制定和实施了一批国

家标准和行业标准，在安装和使用数量上已占世界首位，但在产品质量、相关技术和国

际先进水平还存在一定差距，特别是和建筑的一体化结合技术还处于起步阶段。 
根据 IEA的统计数据和相关资料，我们分别从太阳能热水系统的安装数量、系统规

模、主要用途、集热器种类、系统运行方式、技术研究、整合设计研究和政府鼓励推广

政策等方面对国内外发展现状进行了总结和比较。 
1）安装数量  

根据 IEA（国际能源协会）截至 2007年底的统计，全世界太阳能集热器安装面积（使
用中）累计达 2.09亿 m2（146.8GWth），折合成装机容量达 146.8GWth。从图 2-1可见，
中国是世界上太阳能集热器安装总量最大的国家，总装机容量（平板集热器和真空管集

热器）达到 79.9GWth）。但折合成每千人装机容量，排在前五位的分别是塞浦路斯

（651kWth）、以色列（499kWth）、澳大利亚（252kWth）、希腊（224kWth）和巴巴多斯岛

（197kWth），中国仅列第九位（如图 2-2所示）。 
2）系统规模  

根据集热器安装面积，欧洲将太阳能热水系统分为 4种规模：<30 m2、30~50 m2、

50~100 m2和>100 m2，大于 30 m2属大型系统。欧洲以 30~100 m2的大型项目居多，如

在住宅小区中，将大型太阳能加热系统与社区热力网相连接。 
国内主要为小型独立式家用太阳能热水器或超大型项目，中等规模系统（如小区太

阳能热水系统）应用还较少。 
3）主要用途  

太阳能热水系统在欧洲主要应用于生活热水制备、采暖和区域太阳能供热水厂等；

北美主要用于游泳池水加热和洗衣店用热水等。 
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