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基于建筑立面铺设的多面体结构
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摘　 要 目的 高效利用建筑立面空间资源ꎬ提高建筑立面太阳能发电潜力ꎬ降低自身

能源消耗以提升建筑整体节能效果ꎮ 方法 设计一种应用于建筑立面的多面体结构

光伏系统ꎬ并以某近零能耗建筑为例ꎬ利用 ＰＶｓｙｓｔ 软件建立模型ꎬ分别模拟其在严寒

地区气候条件下东、南、西、北四种朝向的产能情况ꎬ与相同条件下平铺结构光伏系统

产能进行对比ꎬ计算两种不同结构光伏系统在该建筑中的能源贡献率ꎮ 结果 多面体

结构光伏系统在四种朝向下的年发电量较之平铺结构光伏系统均有所提升ꎬ北向提

升幅度最大ꎬ东、西向相近ꎬ较北向次之ꎬ南向最小ꎻ多面体结构光伏系统年总产能占

建筑能耗总量 ５６􀆰 ７６％ ꎬ相较于平铺结构光伏系统提高了 ３􀆰 ７６％ ꎮ 结论 通过对建筑

立面进行合理光伏系统设计ꎬ可以有效提升建筑立面太阳能发电潜力ꎬ实现能量的自

发自用ꎬ满足建筑部分用能需求ꎬ进而降低建筑能耗ꎮ
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　 　 随着全球能源危机和环境污染的日益加

剧ꎬ推动建筑行业绿色转型对实现“碳达峰、
碳中和”目标具有重大意义[１ － ２]ꎮ 为建筑寻

找替代传统化石燃料的清洁、可再生能源变

得愈加重要ꎮ 太阳能作为一种无污染、可再

生的能源ꎬ在全球范围内逐渐受到广泛关注

并得到应用ꎮ 在众多太阳能利用途径中ꎬ光
伏发电是目前应用较为广泛的方式之一[３]ꎬ
合理利用光伏发电可以起到减少碳排放和降

低建筑能耗的积极作用[４ － ６]ꎮ
光伏发电在建筑中的主要应用形式是覆

盖屋顶和立面等表面上[７]ꎬ其中屋顶面积相对

有限ꎬ且通常需要用于安装水箱、中央空调、通
风设备、通信信号基站等设备ꎬ可用于铺设光

伏系统的面积相对较少ꎬ与之相比ꎬ建筑立面

的可用空间则更为广阔ꎮ Ｒ. Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ 等[８]

分析了立面光伏在美国的潜在市场ꎬ发现在建

筑节能领域ꎬ立面光伏具有显著的优势ꎻ同时

研究了不同方向的立面光伏发电量ꎮ Ａ.
Ｎａｇａｏｋａ 等[９]对比了宫崎大学安装在建筑立

面和屋顶安装的光伏系统在不同季节的电气

性能ꎬ发现由于日本太阳纬度较低ꎬ立面光伏

更适宜于冬季使用ꎮ Ｚ. Ｌｉｕ 等[１０] 评估了在太

阳辐射较高地区安装 ＢＩＰＶ 系统的可行性ꎬ指
出立面光伏朝南安装时发电性能最佳ꎮ Ｉ.
Ｔｈｅｏｄｏｒｉｄｏｕ 等[１１] 应用地理信息系统对希腊

某多层建筑立面光伏系统进行可行性分析ꎬ发
现建筑立面可铺面积与建筑结构可用性存在

矛盾ꎬ其主要是因为建筑密度大、建筑高宽比

大造成的ꎮ Ｃ. Ｈａｃｈｅｍ 等[１２] 研究了双层外立

面的几何设计对多层办公楼节能效果的影响ꎬ
发现尽管偏离基本平面会导致热负荷增加ꎬ但
会被冷负荷的减少所抵消ꎬ并且表面集成光伏

系统发电潜力也会显著增加ꎮ
为发掘建筑立面光伏发电潜力和提升光

伏系统发电性能的双重目标ꎬ笔者拟从增大

光伏系统采光面接收太阳总辐射量这一角度

为切入点ꎬ设计了一种应用于建筑立面的多

面体结构光伏系统ꎮ 该系统将多面体结构各

部分光伏板按照一定倾角和方位角布置在建

筑立面上ꎬ从而最大程度地提升采光面上的

太阳总辐射量ꎬ进一步提高光伏系统的能量

捕获效率ꎻ分别模拟多面体结构光伏系统在

严寒地区东、南、西、北四种朝向下的发电性

能ꎬ并将其应用于某严寒地区近零能耗建筑ꎬ
研究多面体结构光伏系统对于该建筑的能源
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贡献率ꎬ从而提升建筑立面太阳能发电潜力ꎬ
降低建筑能耗ꎮ

１　 建筑模型

１. １　 建筑概况

研究对象为沈阳地区某近零能耗建筑ꎬ
地处北纬 ４１°４６′ꎬ东经 １２３°２５′ꎮ 该建筑是一

座示范性近零能耗建筑ꎬ位于严寒地区ꎮ 建

筑共有两层ꎬ无地下室ꎬ一层层高 ３􀆰 ３ ｍꎬ二
层层高 ３􀆰 ７ ｍꎬ长 １８ ｍꎬ宽 ９ ｍꎬ总建筑面积

为 ３２４ ｍ２ꎮ 内部包括办公室、会议室、开敞

办公区、展厅、卫生间等功能区域ꎬ主要用于

科研和日常办公ꎬ是一座典型的办公建筑ꎮ
建筑主体结构采用钢框架 ＋现浇聚苯颗粒泡

沫混凝土墙体ꎬ外围护结构采用保温性能良

好的相变储能技术[１３ － １５]ꎮ
１. ２　 建筑能耗计算

该近零能耗建筑在全年运营阶段的基本

能耗主要包括空调系统、照明系统以及其他

形式的能源消耗ꎬ其中空调系统占比较大ꎬ直
接关系到建筑的能源消耗水平[１６ － １８]ꎮ 该建

筑的空调系统采用空气源热泵机组ꎬ末端为

风机盘管ꎬ以此满足全年的制冷与供暖需求ꎮ
制冷季为 ６ 月 １ 日至 ８ 月 ３１ 日ꎬ供暖季为当

年 １１ 月 １ 日至次年 ３ 月 ３１ 日ꎬ室内温度设

置为夏季 ２５ ℃ꎬ冬季 ２３ ℃ꎬ空调的启停时段

为 ９:００ － １７:００[１９ － ２１]ꎮ
使用 ＤｅＳＴ 软件并采用状态空间法对房

间的热过程进行动态模拟ꎬ计算得出该建筑

全年累计冷负荷为 １１ ９０６􀆰 ９２ ｋＷ􀅰ｈꎬ全年累

计热负荷为 ９ ３９３􀆰 ８７ ｋＷ􀅰ｈ[２２]ꎮ 按照«近零

能耗建筑技术标准»(ＧＢ / Ｔ ５１３５０—２０１９)规
定ꎬ热风型空气源热泵机组为供暖热源时的

能效系数 ＣＯＰ 为 ２􀆰 ０ꎬ制冷工况下的 ＣＯＰ 为

３􀆰 ４ꎮ 据此计算ꎬ建筑空调系统全年能耗为

８ １９８􀆰 ７ ｋＷ􀅰ｈꎮ 此外ꎬ其他能源消耗设备包括

照明系统、笔记本电脑或台式机、打印机等ꎮ 计

算得出ꎬ其他设备的能耗为 ４ ８６１􀆰 ８ ｋＷ􀅰ｈꎬ因
此ꎬ该近零能耗建筑在全年运营阶段的总能耗

为 １３ ０６０􀆰 ５ ｋＷ􀅰ｈꎮ
１. ３　 多面体结构光伏系统设计

多面体结构光伏系统由四个模块组成ꎬ
包括一块位于结构上部的等腰梯形光伏组

件、两块位于结构两侧的三角形光伏组件ꎬ以
及一块位于结构下部的透明钢化玻璃ꎮ 上部

等腰梯形的上底为 ９ ｍ、下底为 ７ ｍꎬ高为

５ ｍꎬ与竖直方向夹角为 ３０°ꎬ这一模块的尺

寸确定后ꎬ其余三个模块的尺寸也随之确定ꎬ
整体结构如图 １ 所示ꎮ 系统中ꎬ将多面体结

构下部设计为透明钢化玻璃而非光伏组件是

因为结构本身存在遮挡情况ꎬ下部表面受到

上部遮挡ꎬ无法直接接收来自太阳的直射辐

射ꎬ只能接收到由周围物体反射的微弱太阳

辐射ꎬ从而导致发电效果不佳ꎮ 同时ꎬ该结构

的背部设计为空腔结构ꎬ没有设置封闭底面ꎬ
允许空气自然流通ꎬ有利于光伏组件的散热ꎬ
从而在一定程度上提高系统的整体发电性

能ꎮ 此外ꎬ上述结构可以根据实际安装的位

置进行光伏组件材料的选择ꎬ若安装于无窗

立面ꎬ可选单晶硅、多晶硅等不透明光伏材料

作为光伏组件ꎬ若安装于有窗立面ꎬ考虑到建

筑室内自然采光需求ꎬ可选取透光薄膜类光

伏材料作为光伏组件ꎮ

图 １　 多面体结构光伏系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ４　 建立模型

笔者利用 ＰＶｓｙｓｔ 软件分别建立多面体

结构光伏系统和传统的平铺结构光伏系统数

值模型ꎬ模拟两种系统在占据相同立面面积
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时东、南、西、北四种朝向下的产能情况ꎮ
多面体结构光伏系统和平铺结构光伏系

统均采用由 Ｅａｓｔｅｃｈ Ｓｏｌａｒ 公司生产的多晶硅

光伏组件ꎮ 详细的参数如表 １ 所示ꎮ 两种光

伏系统所占据立面均为 ９ ｍ × ７ ｍꎬ四种朝向

的多面体结构光伏系统的装机容量均设计为

６􀆰 ７ ｋＷꎬ四种朝向的平铺结构光伏系统的装

机容量均为 ６􀆰 ２ ｋＷꎮ
表 １　 光伏组件参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＶ ｍｏｄｕｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

材质 规格 / ｍｍ 质量 / ｋｇ
峰值功率
(Ｐｍａｘ) / Ｗ

最大电压
(Ｖｍｐｐ) / Ｖ

最大电流
( Ｉｍｐｐ) / Ａ

开路电压
(Ｖｏｃ) / Ｖ

短路电流
( Ｉｓｃ) / Ａ

多晶硅 ２５１ × １８６ × １７ ０􀆰 ４７ ５ １８􀆰 １ ０􀆰 ２７６ ２２􀆰 ６ ０􀆰 ２９

　 　 此外ꎬ为研究两种光伏系统对该近零能

耗建筑的能源贡献情况ꎬ在所选取建筑的南

立面分别安装上述两种光伏系统ꎬ安装后的

建筑整体结构如图 ２ 所示ꎮ
１. ５　 模型的验证

为证明模拟的可靠性ꎬ笔者选取位于所

述近零能耗建筑附近的光伏试验台进行对比

验证[２３]ꎮ 试验台中光伏板朝向为正南方向ꎬ
共 １６ 块光伏组件ꎬ组件参数如表 ２ 所示ꎬ采
用 ＰＶｓｙｓｔ 软件对试验台光伏系统进行建模ꎬ
模拟其年发电情况ꎬ并与实测数据进行对比ꎬ
如图 ３ 所示ꎬ二者年发电情况如图 ４ 所示ꎮ
验证得出二者逐月发电量误差均在 ７％ 以

内ꎬ从而证明模拟方法具有可靠性ꎮ
图 ２　 建筑立面光伏系统结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆａｃａｄｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
表 ２　 光伏组件参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＶ ｍｏｄｕｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

材质 规格 / ｍｍ 质量 / ｋｇ
峰值功率
(Ｐｍａｘ) / Ｗ

最大电压
(Ｖｍｐｐ) / Ｖ

最大电流
( Ｉｍｐｐ) / Ａ

开路电压
(Ｖｏｃ) / Ｖ

短路电流
( Ｉｓｃ) / Ａ

单晶硅 １ ４８０ × ６７０ × ３５ １０􀆰 ８０ １８５ ２０􀆰 ５９ ８􀆰 ９８ ２４􀆰 １５ ９􀆰 ６５

图 ３　 试验台光伏系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

图 ４　 光伏试验台年发电情况对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ
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２　 模拟结果与分析

２. １　 两种结构光伏系统逐月发电量

两种结构光伏系统在四种不同朝向下的

逐月发电量如图 ５ 所示ꎮ 平铺结构光伏系统

全 年 输 出 的 有 效 能 量 分 别 为 东 向

４ ７４７ ｋＷ􀅰ｈ、 南 向 ６ ９２３ ｋＷ􀅰 ｈ、 西 向

４ ８１０ ｋＷ􀅰ｈ、北向 ２ ５６８ ｋＷ􀅰ｈꎮ 多面体结构

光伏系统全年输出的有效能量分别为东向

５ ４０１ ｋＷ􀅰ｈ、 南 向 ７ ４１３ ｋＷ􀅰 ｈ、 西 向

５ ４３７ ｋＷ􀅰ｈ、北向 ３ ２２２ ｋＷ􀅰ｈꎬ与平铺结构

光伏系统相比ꎬ发电量分别提升了 １３􀆰 ７８％ 、
７􀆰 ０８％ 、１３􀆰 ０４％ 、２５􀆰 ４７％ ꎮ 这是由于多面体

结构上部具有一定的倾斜角度ꎬ相较于竖直

的采光面ꎬ能够接收更多来自太阳的照射辐

射量ꎮ 此外ꎬ增加的两个具有一定方位角的

侧面相较于竖直的采光面ꎬ可以更大程度地

适应一天内太阳方位角的变化ꎬ更多地接收

来自太阳的照射辐射量ꎮ

图 ５　 四种朝向下两种结构光伏系统逐月发电量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ两种结构光伏系统均为南

向发电量最高ꎬ东、西向发电量相近ꎬ较南向

次之ꎬ北向最低ꎮ 这是因为四种朝向在一天

中的光照条件不同所造成的ꎮ 太阳在一天中

的轨迹变化为“东升西落”ꎬ太阳方位角的变

化导致东、西两种朝向分别只有在上午和下

午时分能接收到来自太阳的直射辐射ꎬ其余

时间段内接收到太阳辐射均来自于周围物体

的反射辐射ꎬ以至于两种朝向的太阳辐射强

度和有效日照时长较小ꎬ从而导致光伏系统

年发电量相对较低ꎮ 相比之下ꎬ南向光伏系

统在一天中接收太阳直射辐射的时间较长ꎬ
太阳辐射强度和有效日照时长较大ꎬ因此系

统年发电量最高ꎬ而北向光伏系统只有在清

晨和傍晚少数时间段内才能接收到来自太阳

的直射辐射ꎬ其余大部分时间接收到的太阳

辐射均来自于周围物体的反射辐射ꎬ因此系

统年发电量最低ꎮ



９１８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

此外ꎬ从图 ５ 中还可看出ꎬ南向平铺结构

光伏系统的逐月发电情况和其余三种朝向的

平铺结构光伏系统呈现相反趋势ꎮ 南向光伏

系统在夏季发电量较低ꎬ在冬季发电量较高ꎬ
而其余三种朝向的光伏系统则是夏季发电量

较高ꎬ冬季发电量较低ꎮ 这是因为冬季太阳

高度角较低ꎬ太阳垂直照射在南向系统的辐

射量较大ꎬ而夏季太阳高度角较高ꎬ太阳垂直

照射在南向系统的辐射量较小ꎮ 同时ꎬ光伏

系统的产能对于太阳辐射量有一定要求ꎬ当
太阳辐射量达到一定程度后光伏系统才会有

能量输出ꎬ在弱光条件下ꎬ光伏系统产能则会

迅速下降ꎮ 由于夏季降雨频繁ꎬ导致系统夏

季接收到的辐射量小于冬季[２４]ꎮ 基于以上

两种原因ꎬ导致南向系统的冬季发电量大于

夏季ꎮ 而其余三种朝向的系统发电量受太阳

方位角影响较大ꎬ受太阳高度角影响较小ꎬ此

时系统发电量的大小主要取决于日照时长ꎬ
该地区夏季日照时长大于冬季ꎬ因此三种朝

向的光伏系统夏季发电量较高ꎬ冬季发电量

较低ꎮ 相较于平铺结构光伏系统ꎬ南向多面

体结 构 光 伏 系 统 夏 季 发 电 量 提 升 了

３９􀆰 ４５％ ꎬ冬季发电量降低了 １３􀆰 ３８％ ꎮ 这是

由于多面体结构相较于平铺结构具有一定的

倾斜角度ꎬ在太阳高度角相同的情况下ꎬ多面

体结构光伏系统在夏季接收到的太阳垂直照

射辐射量多于平铺结构系统ꎬ导致系统夏季

产能有所提升ꎬ而冬季接收到的太阳垂直照

射辐射量变少ꎬ导致系统产能有所下降ꎬ由于

提升量大于下降量ꎬ因此发电量总体依旧有

所提升ꎮ
２. ２　 两种结构光伏系统典型日发电量

图 ６ 展示了两种结构光伏系统在四种不

同朝向下的典型日发电量ꎮ

图 ６　 四种朝向下两种结构光伏系统典型日发电量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ
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　 　 典型日为夏至日(６ 月 ２１ 日)和冬至日

(１２ 月 ２２ 日)ꎮ 平铺结构光伏系统发电峰值

时段和峰值大小规律如下:东向系统的发电

峰值均在上午时分ꎬ夏至日峰值高于冬至日ꎻ
南向系统的发电峰值为正午时分ꎬ夏至日峰

值低于冬至日ꎻ西向系统的发电峰值在下午

时分ꎬ夏至日峰值高于冬至日ꎻ北向系统的发

电峰值在正午时分ꎬ夏至日峰值高于冬至日ꎮ
相比于平铺结构光伏系统ꎬ多面体结构光伏

系统除南向夏至日和北向夏至日的发电峰值

变为双峰外ꎬ其余情况下发电峰值时段均无

明显变化ꎬ但峰值大小或多或少的存在一定

变化ꎬ尤其是在南向和北向的夏至日时分ꎬ多
面体结构光伏系统的发电峰值要明显高于平

铺结构ꎬ分析可知ꎬ这是由于多面体结构增加

了两侧三角形光伏组件导致的结果ꎮ
２. ３　 两种系统能源贡献率对比

两种光伏系统对所选建筑的能源贡献率

如图 ７ 所示ꎮ 平铺结构光伏系统年总产能占

建筑能耗总量 ５３％ ꎬ多面体结构光伏系统年

总产能占建筑能耗总量 ５６􀆰 ７６％ ꎬ相较于平

铺结构光伏系统提高了 ３􀆰 ７６％ ꎮ

图 ７　 两种光伏系统能源贡献率

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ

３　 结　 论

(１)在占据面积相同时ꎬ四种朝向的多面

体结构光伏系统的装机容量均小于平铺结构光

伏系统ꎬ而年发电量均高于平铺结构光伏系统ꎻ

不同朝向下的年发电量提升幅度也不相同ꎬ北
向提升幅度最大ꎬ东、西向次之ꎬ南向最小ꎮ

(２)通过对近零能耗建筑案例的能耗计

算ꎬ发现将两种结构光伏系统安装在建筑南

立面时ꎬ两者的能源贡献率分别为 ５３％ 和

５６􀆰 ７６％ ꎬ由此可知ꎬ通过对建筑立面进行合

理地光伏系统设计ꎬ实现能量的自发自用ꎬ可
以满足建筑部分用能需求ꎬ从而有效降低建

筑能耗ꎮ
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ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ
２０１１ꎬ４３(１２):３５９２ － ３５９８.

[ ３ ]　 路绍琰ꎬ吴丹ꎬ马来波ꎬ等. 中国太阳能利用技
术发展概况及趋势[Ｊ] . 科技导报ꎬ２０２１ꎬ３９
(１９):６６ － ７３.

　 ( ＬＵ Ｓｈａｏｙａｎꎬ ＷＵ Ｄａｎꎬ ＭＡ Ｌａｉｂｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈｅｒａｌｄꎬ２０２１ꎬ３ ９(１９):
６６ － ７３. )

[ ４ ]　 褚英男ꎬ宋晔皓ꎬ孙菁芬ꎬ等. 近零能耗导向的
光伏建筑一体化设计路径初探[Ｊ] . 建筑学
报ꎬ２０１９(增刊 ２):３５ － ３９.

　 (ＣＨＵ ＹｉｎｇｎａｎꎬＳＯＮＧ ＹｅｈａｏꎬＳＵＮ Ｊｉｎｇｆｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ￣ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０１９
(Ｓ２):３５ － ３９. )

[ ５ ]　 程昱茜ꎬ吕雪ꎬ冯国会ꎬ等. 近零能耗建筑光伏
幕墙系统换热优化研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０２３ꎬ３９(２):３１４ － ３２２.

　 (ＣＨＥＮＧ ＹｕｑｉａｎꎬＬＹＵ ＸｕｅꎬＦＥＮＧ Ｇｕｏｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｅａｒ￣ｚｅｒｏ
ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２３ꎬ３９
(２):３１４ － ３２２. )

[ ６ ]　 张时聪ꎬ吕燕捷ꎬ徐伟. ６４ 栋超低能耗建筑最
佳案例控制指标和技术路径研究[Ｊ] . 建筑科
学ꎬ２０２０ꎬ３６(６):７ － １３.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｃｏｎｇꎬ ＬＹＵ Ｙａｎｊｉｅꎬ ＸＵ Ｗｅｉ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ６４ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２０ꎬ３６(６):７ － １３. )

[ ７ ]　 王君ꎬ余本东ꎬ王矗垚ꎬ等. 太阳能光伏光热建
筑一体化(ＢＩＰＶ / Ｔ)研究新进展[Ｊ] . 太阳能
学报ꎬ２０２２ꎬ４３(６):７２ － ７８.

　 (ＷＡＮＧ ＪｕｎꎬＹＵ ＢｅｎｄｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｃｈｕｙａｏꎬ
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ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｏｌａｒ ｔｈｅｒｍａｌ(ＢＩＰＶ / Ｔ)
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２２ꎬ ４３ ( ６ ):
７２ － ７８. )

[ ８ ]　 ＺＩＭＭＥＲＭＡＮ Ｒꎬ ＰＡＮＤＡ Ａꎬ ＢＵＬＯＶＩｃ' Ｖ.
Ｔｅｃｈｎｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ￣ｍｏｕｎｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｐａｎｅｌｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２０ꎬ２７６:１１５１４９.

[ ９ ]　 ＮＡＧＡＯＫＡ Ａꎬ ＯＴＡ Ｙꎬ ＳＡＫＡＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ￣ｂａｓｅｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｗａｌｌ￣ｍｏｕｎｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｚｅｒｏ￣ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２１ꎬ１７４:１４７ － １５６.

[１０] ＬＩＵ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＹＵＡＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
(ＢＩＰＶ) ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｏｌａｒ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ
２０２１ꎬ３０７:１２７２４０.

[１１] ＴＨＥＯＤＯＲＩＤＯＵ Ｉꎬ ＫＡＲＴＥＲＩＳ Ｍꎬ
ＭＡＬＬＩＮＩＳ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ′ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ａｒｅａｓ ｕｓｉｎｇ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ:
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｉｔｙ [Ｊ] .
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ
２０１２ꎬ１６(８):６２３９ － ６２６１.

[１２] ＨＡＣＨＥＭ ＣꎬＥＬＳＡＹＥＤ Ｍ. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆａｃａｄｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] .
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０１６ꎬ１３０:３６６ － ３７７.

[１３] 冯国会ꎬ王茜如ꎬ黄凯良ꎬ等. 近零能耗建筑地
面辐射供暖末端设计参数优化[Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０２２ꎬ３８ (３):
５１２ － ５１９.

　 (ＦＥＮＧ ＧｕｏｈｕｉꎬＷＡＮＧ ＸｉｒｕꎬＨＵＡＮＧ Ｋａｉｌｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ
ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｎ ｎｅａｒ￣ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２２ꎬ３８(３):５１２ －
５１９. )

[１４] 李晓旭ꎬ黄凯良ꎬ冯国会ꎬ等. 严寒地区超低能耗
建筑夜间通风节能潜力分析[Ｊ].沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０２２ꎬ３８(３):５２０ －５２７.

　 (ＬＩ ＸｉａｏｘｕꎬＨＵＡＮＧ ＫａｉｌｉａｎｇꎬＦＥＮＧ Ｇｕｏｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｓａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ａｒｅａ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ２０２２ꎬ３８(３):５２０ － ５２７. )

[１５] 冯国会ꎬ张磊ꎬ常莎莎ꎬ等. 可再生能源耦合供
热系统在严寒地区的适宜性分析[Ｊ] . 可再
生能源ꎬ２０２２ꎬ４０(７):８８１ － ８８９.

　 ( ＦＥＮＧ Ｇｕｏｈｕｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉꎬ ＣＨＡＮＧ
Ｓｈａｓｈａꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ
ｒｅｇｉｏｎ [Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２２ꎬ
４０(７):８８１ － ８８９. )

[１６] 周文倩. 辽宁省近零能耗建筑能耗及气密性
指标的确定[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２０１９.

　 ( ＺＨＯＵ Ｗｅｎｑｉａｎ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｅａｒｌｙ

ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｄ].
Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１９. )

[１７] 邓杰ꎬ王瑛ꎬ王成琳ꎬ等. 太阳能低温地板辐射
采暖的 ＴＲＮＳＹＳ 模拟研究[Ｊ] . 制冷与空调
(四川)ꎬ２０１３ꎬ２７(５):４９９ － ５０３.

　 (ＤＥＮＧ ＪｉｅꎬＷＡＮＧ ＹｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｌｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ＴＲＮＳＹＳ [Ｊ] .
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ( Ｓｉｃｈｕａｎ)ꎬ
２０１３ꎬ２７(５):４９９ － ５０３. )

[１８] 张时聪ꎬ徐伟ꎬ姜益强ꎬ等. 国际典型“零能耗
建筑” 示范工程技术路线研究[Ｊ] . 暖通空
调ꎬ２０１４ꎬ４４(１):５２ － ５９.

　 (ＺＨＡＮＧ ＳｈｉｃｏｎｇꎬＸＵ ＷｅｉꎬＪＩＡＮＧ Ｙｉｑｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ａｂｒｏａｄ [Ｊ] . Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ＆ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２０１４ꎬ４４(１):５２ － ５９. )

[１９] ＭＡＲＳＺＡＬ Ａ Ｊꎬ ＨＥＩＳＥＬＢＥＲＧ Ｐꎬ
ＢＯＵＲＲＥＬＬＥ Ｊ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ [Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ
２０１１ꎬ４３(４):９７１ － ９７９.

[２０] 任晓芬. 地板辐射供暖方式热舒适性与节能
性分析研究[Ｄ] . 邯郸:河北工程大学ꎬ２００８.

　 (ＲＥＮ Ｘｉａｏｆｅｎ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒａｄｉａｎｔ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ
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