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摘要：安装光伏和太阳能集热器都会对环境产生积极影响，因为它们在减少碳排放的同时还能带来外部经济效

益。不过，与光伏发电相比，太阳能集热器的转换效率更高，生命周期碳排放量更低。由于集热器和光伏发电的

储能方式和目的不同，在建筑屋顶安装光伏或太阳能集热器应根据具体情况决定。为了确定建筑适合安装节能

系统的类型，文章对内蒙古科技大学研究生公寓楼屋顶太阳能集热器从碳排放、产热水量、节电量、经济性和能源

浪费率５个角度进行逐一分析，此外还设计了光伏系统、太阳能集热器系统和光伏耦合系统，并利用模糊综合评

价法对３个能源系统进行了进一步的综合评价，最后分别讨论了影响这３种系统性能的因素，并就是否在建筑屋

顶安装光伏或太阳能集热器提出了建议。最终结果显示太阳能集热器、光伏集热器耦合系统和光伏得分别为

７４３２、７１４和６３４，隶属度分别为０６２２、０５７４和０８４１。
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ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　近几十年期间，太阳能得到了大量研究者的
关注和研究，光伏和太阳能集热器是将太阳能转

化为供人类使用的清洁能源主要研究领域。相比

于光伏，太阳能集热器具有更低的碳排放和更高

的能源效率，但是能源利用范围单一。光伏则应

用范围广，不仅可以自发自用，还可以余电上网，

获得更多的外部收益。相比较于光伏，太阳能集

热器需要更多的屋顶可安装面积来容纳水箱等设

备，且屋顶设计荷载必须支持住水箱的荷载，因

此集热器相比与光伏的应用范围受到限制。所以

在住宅屋顶上安装光伏，还是太阳能集热器备受

争议。

光伏、集热器系统、光伏与集热器耦合系统

从经济、环境等单一角度评价不能充分说明该系

统的价值潜力大小，而是需要综合多方面因素共

同考虑。张小莲等［１］通过模糊综合评价法对多站

融合能源互补系统进行了评价，得到了最佳开发

多能源互补系统的选址。徐伟等［２］利用模糊综合

评价法对光伏建筑进行了技术效益、经济效益和

社会效益进行了评价，最终得到该项目综合效益

为优；赵泰等［３］从５个角度构建了某绿色建筑的
模糊度综合评价模型，得到该评价建筑绿色效果

为深绿，该模型具有较大的实用性。

本文将从太阳能集热器和光伏的对比研究出

发，分别从环境、经济和利用率角度分析光伏和

集热器系统价值潜力，并利用模糊综合评价法对３
个系统进行综合评估，以期可为太阳能集热器和

光伏投资建设投资者和低碳节能相关研究研究提

供参考。

１　项目概况

项目位于内蒙古包头市，研究生公寓楼共１７
层，每层每户住４人。集热器采用 ＰＭＨ２００型平
板集热器，水平安装，集热器面积为２ｍ２，共５４
组，安装倾角为 １２°，日太阳能辐射量为 １８２９
ＭＪ／ｍ２，屋顶集热器平面位置布置如图１所示。水
箱容积为９０００Ｌ，水温加热到６０℃时，温度控制
系统将控制集热器不再对水箱进行加热。当太阳

能热水不充足时，由高温锅炉进行辅热。设计小时

热水量１１３４００１Ｌ／ｈ，设计小时耗热量为 ２３３４
１４５３１ｋＪ／ｈ，阳光充足时每天可以生产６ｔ的热水。

２　技术潜力

２１　公寓楼热水需求量估算
在实际使用过程中，当水箱温度达到６０℃时

集热器就不再工作，所以根据公寓楼用水需求特

征计算出实际热水量。由于公寓楼热水淋浴系统

还未投入使用，所以根据人均用水量计算出需求热

水量。根据采访调查结果数据显示，大部分学生在

天冷的冬季每周洗澡两次，夏季大部分每天都洗，

凉爽的春秋大部分学生每周洗澡３次，假设按大部
分同学每周洗澡次数统计，去除掉寒暑假，假设全

年洗澡次数为１２０次／人，每次用水约３０Ｌ，公寓
楼能容纳住户２３０４人，假设热水全部由集热器

图１　内蒙古科技大学２７研究生公寓楼屋顶集热器平面布置概况 ｍｍ
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供应，则太阳能年实际产热水量为８２９４４×１０６Ｌ，将
其从１０℃加热到６０℃需要热量１７０６９１３２８５ｋＪ，
对应的节电量为４９９０９７４５１８ｋＷｈ，需要集热器
面积为８４４ｍ２。如果全部由光伏发电供应，需要

４１０Ｗ的光伏板面积为１４７８ｍ２。

Ｑａｃｔｕａｌｓｕｎｗａｔｅｒ＝Ｌａｃｔｕａｌｓｕｎｗａｔｅｒ×ρｗａｔｅｒ×ＣＷ ×（ｔ１－ｔ０）

（１）

式中：Ｑａｃｔｕａｌｓｕｎｗａｔｅｒ为热水供应系统年产热水量对应

的产热量，ｋＪ；Ｌａｃｔｕａｌｓｕｎｗａｔｅｒ为集热器年实际产热水

量，Ｌ；ρｗａｔｅｒ为水温６０℃时水的密度，９８３ｋｇ／ｍ
３；

ＣＷ为水的定压比热容，４１８７ｋＪ／（ｋｇ·℃）。

２２　太阳能集热器的技术潜力
太阳能集热器通过吸收太阳光，将光能转化

为热能储存在水中，假设集热器一直处于工作状

态，通过式（２）和（３）［４］计算出集热器理论生产的
热水量和对应的节电量。太阳能丰富度、吸热涂

层、表面污染物都会影响集热器热水的效率［５］，

公寓楼屋顶采用的是平板型集热器，平板集热器

相比较于传统集热器具有效率高、抗腐蚀等优

点［６］。利用ＰＶｓｙｓｔ软件模拟光伏和集热器一年内
不同月份表面所接收的平均日太阳能辐射量，如

表１所示。
表１　集热器、光伏板日接收太阳辐射量

月份

太阳辐射量

集热器采光面水

平面总辐射量／
（ｋＷ·ｈ·ｍ－２·ｄ－１）

光伏采光面水

平面总辐射量／
（ｋＷ·ｈ·ｍ－２·ｄ－１）

１ ３２６ ４８

２ ４５ ５８

３ ４６ ５１

４ ６１ ６１

５ ６８ ６３

６ ６２９ ５６

７ ５４４ ４９

８ ５５２ ５３

９ ４５５ ４８

１０ ４５５ ５６

１１ ３３４ ４５５

１２ ２７８ ４１６

　　Ｑｈｏｔｗａｔｅｒ＝ＨＤ×ＡＳ×η０×（１－η１）×ｆ （２）

Ｅｓｕｎｗａｔｅｒ＝
Ｑｈｏｔｗａｔｅｒ
３６００η２

（３）

式中：Ｌｓｕｎｗａｔｅｒ为太阳能日产热水量，Ｌ；ＨＤ为集

热器采光面日太阳能辐射量，ｋＷｈ／ｍ２／ｄ；η０为集
热器转化效率，取５０％；η１为储水箱和管路的热
损失率，取 ２０％；ｆ为太阳能保证率，取 ８０％；
Ｑｈｏｔｗａｔｅｒ为集热器日产热水量对应的产热量，ｋＪ；
Ｅｓｕｎｗａｔｅｒ为集热器的节电量，（ｋＷ·ｈ）；η２为作为基
准的常规能源的能效比，取９５％。

太阳能集热器在寒暑假不工作，理论年产热

水量为８３５８６６４２４３Ｌ，不能满足公寓楼年总热
水需求量。在４～６月份日产热水量在全年日热水
量最多，约日产４０００Ｌ热水，在太阳辐射量低的
月份日热水量在２０００Ｌ左右，最低出现在１２月
份，日产热水量仅为１６８１Ｌ，太阳能集热器均不
能够满足公寓楼用水的需求，不能满足的部分由

高温锅炉补偿。根据公式（３），将太阳能集热器产
生的热水消耗的热量换算成电气消耗的所需要电

量为５０２９６４４１２６ｋＷ·ｈ。由于集热器在学生放寒
暑假期间不运行，相对应的浪费电量与对应的理

论节电量之比为能源浪费率，数值为２１３％。

μ＝
ＥＡ
ＥＴ

（４）

式中：μ为能源浪费率；ＥＡ为相对应的浪费节电量，
ｋＷ·ｈ；ＥＴ为对应的年理论节电量，ｋＷ·ｈ。
２３　光伏的技术潜力

由于在学校公寓楼安装太阳能集热器只能给

公寓楼供应洗澡热水，加上寒暑假学生放假，造

成经济收益受到限制。如果在公寓楼安装光伏，

光伏不仅可以为公寓楼提供热水，还可以为公寓

楼供电，在热水充足的情况下，剩余的电量可以

上网和自发自用获取收益，在理想的情况下能源

浪费率为０。
光伏最佳倾角安装能使光伏板接收到更多的

太阳辐射［７］，增加光伏的全年发电量。光伏板表

面上附着的灰尘如果不及时处理，灰尘堆积会影

响光伏的发电量［８］。在纬度越高的地区，为了减

少光伏阵列间阴影的影响必须扩大阵列间的间距，

从而减小了光伏装机容量［９］。假设光伏板最佳倾

斜角度安装，方位角朝南，采用户棚式安装。根

据屋顶表面情况，光伏板尺寸为２ｍ×１ｍ，单片

０７
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峰值功率为４１０Ｗ，１８块光伏板组成一单元，单
元之间间距为１２ｍ作为人工通道，共有６个光
伏单元，光伏装机容量为４４２８０Ｗ，系统效率取
８６％，光伏的年发电量为７２９１９ｋＷｈ。

３　经济与环境潜力

３１　公寓楼热水系统经济收益
经济效益不仅受太阳能辐射量和晴阴天的影

响，还会受到学生洗澡次数和洗澡时长的影响。按

照每人每年洗澡次数共１２０次和每次用水３０Ｌ，每
升热水０１元计算，则经济收益为每人每年３６０元，
按照２３０４人计算，则每年收益为８２９４４万元。

产生的热水主要供应对象是学生，集热器的

经济收益只能来自沐浴热水费，经济收益单一。

假设集热器生产的热水全部由学生消纳，集热器

每年生产热水８３５８６６４２４３Ｌ，则来自集热器部分
每年经济收益为８３５８６６元。

光伏的经济收益可以来自热水和余电上网收

益，上网电价为 ０２８２９元／（ｋＷ·ｈ），光伏生产
的热水量为９９５２２４Ｌ，上网电量为１６０２８ｋＷ·ｈ，
则来自光伏的经济收益为１０４０５６元。
３２　环境效益

根据集热器碳足迹制程地图和相关文献分

析［１０－１１］，生产集热器需要用到玻璃、镀锌角钢、

铝合金、不锈钢、铜、聚氨酯泡沫、橡胶泡沫以

及水和电力，如表２所示，各产品碳排放系数来
自于中国产品全寿命周期温室气体排放系数库。

单晶硅碳排放高于多晶硅碳排放，光伏的碳排放

受生产材料的获取方式、运输距离等因素影响［１２－１５］，

多晶硅光伏碳排放系数在 ０７～１７ｋｇＣＯ２ｅ／Ｗ，

本文选取来自英国一建筑屋顶４ｋＷ单晶硅光伏系
统，碳排放系数为２９７ｋｇＣＯ２ｅ／Ｗ。

内蒙古电网的电力主要来自火电、风电、太阳

能发电、核电和水电，以及其它电网调过来的电。

很多研究者直接使用煤电的碳排放因子测算碳减排

效益，这对测算结果造成极大不准确性。本文使用

来自中国产品全寿命周期温室气体排放系数库中

２０２０年内蒙古电网排放因子１０５４ｔＣＯ２ｅ／ＭＷｈ。经
过计算，集热器的全年节电量为６７３２５ｋＷｈ，碳排
放回收期需４５ｄ，光伏全年发电量为７２９１９ｋＷｈ，
光伏的碳排放回收期为１７ａ。

４　模糊综合评价

为了进一步评价集热器、光伏和光伏与集热

器耦合系统，构建评价指标模型，使用模糊综合

评价法对３个系统进行了评价。利用隶属度将子
标准进行标准化，利用数学的方法使研究结果更

加令人信服。

４１　模糊综合评价思路
１）确定评价对象因素集和权重向量，评价对

象因素指标集 Ｕ＝｛热水产量，节电量，经济收
益，碳回收期，能源利用率｝；２）确定评价对象
评语集，Ｖ＝｛差、一般、良好、优秀｝；３）确立
模糊关系综合评价隶属度矩阵；４）将隶属矩阵与
指标权重模糊合成；５）根据隶属度最大原则或者
加权平均法确定最终评价结果。

４２　权重的确定
利用熵值法计算评价指标权重，利用３个系

统计算得到的５个指标数据，首先进行归一化处
理，得到无量纲的矩阵Ｐ，再将无量纲矩阵处理

表２　集热器从摇篮到大门产生的碳足迹

碳足迹 材料质量 碳排放系数 碳排放量／ｋｇ 来源

玻璃 ８６４ｋｇ １１０７ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ ９５６４４８ 真空管

热镀锌角钢 ２７７２ｋｇ ４３４７ｔＣＯ２ｅ／ｔ １２０４９８８４ 支架、水泵

铝合金 １２９６ｋｇ ０７２２ｔＣＯ２ｅ／ｔ ９３５７１２ 联箱

不锈钢 ９００ｋｇ １８８９ｔＣＯ２ｅ／ｔ １７００１ 水箱、管路、连接件

铜 ７６３２ｋｇ ５７９５ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ ４４２２７４４ 吸热体、水泵

聚氨酯泡沫 １５４０８ｋｇ ８４３ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ １２９８８９４４ 保温材料（水箱、联箱）

橡塑泡沫 ５４ｋｇ ９２２ｋｇＣＯ２ｅ／ｍ
３ ２４８９４ 保温材料（管路）

水 ４８６ｋｇ ０１５ｋｇＣＯ２ｅ／ｍ
３ ００７２９ 生产过程

电 １８９３６ｋＷ·ｈ １０５４ｔＣＯ２ｅ／（ＭＷ·ｈ） １９９５８５４４ 生产过程

１７
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成变异矩阵 Ｐｉｊ，下一步计算出各个指标的熵值，
最后计算出每个指标的权重 Ｗ，最终得到的权重
大小分别为热水产量 ０２０４７、节电量 ０２０４７、
经济收益０２０４７、碳回收期０１９５１、能源浪费
率０１９０８。

Ｐ＝
１ １ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０









０５ ０５ ０５ ０５８ ０６３

４３　模糊隶属度函数
隶属度的计算方式主要有两种方法：１）模糊

统计法。该方法是制定大量的问卷打分表，然后

计算隶属等级所占的比，该方法计算出的隶属度

相对主观；２）通过隶属度函数计算，隶属度
Ａ（ｘ）函数值域为 ［０，１］，隶属度 Ａ（ｘ）越接近于
１，则表明ｘ属于Ａ的程度越高，隶属度等于１为
完全隶属于 Ａ，隶属度 Ａ（ｘ）越接近于０，则 ｘ越
不隶属于Ａ，隶属度等于０为完全不属于。目前大
部分研究者使用的是指派型隶属度函数中的梯形

隶属度函数，根据评价指标的特点选取相对应的

梯形隶属度函数。梯形隶属度函数模型有线性上

升型、线性下降型、三角形和梯形［１６］，依据 ｘ的
特点来选取合适的隶属度函数模型，本文主要使

用的是线性上升型和线性下降型。

线性上升型：

μｘ＝

０，ｘ≤ａ
ｘ－ａ
ｂ－ａ，ａ＜ｘ＜ｂ

１，ｘ≥
{

ｂ

（５）

线性下降型：

μｘ＝

１，ｘ≤ａ
ｂ－ｘ
ｂ－ａ，ａ＜ｘ＜ｂ

０，ｘ≥
{

ｂ

（６）

隶属度评价指标边界的确定能影响对系统的

评价结果。该项目公寓楼年总热水需求量高达８２９
万升，而３个设计的能源系统都远远不能满足用
水需求，都需要依靠高温锅炉补偿。集热器系统

有更高的热水效率，能节约更多的用来烧热水的

电量。由于光伏可以余电上网，且可以在集热器

系统不工作时间段仍可发电上网，获取更多的经

济收益。集热器具有更低的碳排放，而光伏的全

生命周期碳排放相对较高。集热器的能源浪费率

比光伏高。评价指标评语等级边界如表３所示
４４　模糊合成算子

模糊合成算子分为４种，大部分研究者使用
的是Ｍ（·，

!

）［１７］，该模糊合成算子能相比较于其

他３种算子能充分利用隶属度矩阵 Ｒ，能更明显
的体现权数的作用。

ｂｊ＝ｍｉｎ１，∑
ｍ＝ｉ＝１

ａｉｒ( )ｉｊ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ （７）
式中：ａｉ为评价指标的权重向量子集；ｒｉｊ为隶属
度向量子集。

４５　模糊综合评价结果
由于得到的隶属度向量离散度太小，隶属度

最大原则不适用，所以利用线性加权的方法得到

最终评价结果。设置边界 ５０为差、６５一般、８０
良好、９５为优秀，最终得到的结果是集热器系统
得分最高为 ７４３，评价结果为良好，隶属度为
０６２２。光伏和集热器耦合系统得分较高为７１４，
评价结果为一般，隶属度为０５７４。光伏系统得分
最低为６３４，评价结果为一般，隶属度为０８４１，
评价结果如表４所示。

５　节能系统分析

无论是从减排力度还是经济收益角度看，相

同安装面积的集热器都优于光伏。由于寒暑假，

集热器的能量损耗比光伏严重，如果安装光伏，

可以通过余电上网的模式降低能量损耗。基于此，

表３　各指标评语等级

差 一般 良好 优秀

热水量／Ｌ １００００００ ２８２３６００ ４６４７２００ ８２９４４００

节电量／（ｋＷ·ｈ） ３００００ ６００００ ９００００ １２００００

经济收益／元 ５００００ １０００００ １５００００ ２００００

碳回收期／ｄ ７００ ５００ ３００ １００

能源浪费率 ２０％ １５％ １０％ ５％

２７
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表４　隶属度评价结果

系统类型 差 一般 良好 优秀 线性加权

集热器 ０３２００９７６５６ ００７５４０２３４４ ０２６６８１３８０３ ０３３７６８６１９７ ７４３３１３２８１１

光伏 ０３２７６１３ ０３７６８２４９６７ ０１０４７６２０３３ ０１９０８ ６７３８１２３５４９

光伏与集热器 ０１６７２６６８５５ ０２５２０１９０３ ０５６８０３２６１５ ００１２６８１５ ７１３９１９３１３９

对集热器系统、光伏系统和集热器和光伏耦合系

统进行了对比分析，３个系统安装面积分别为
１０８、２１６和２１６ｍ２，其中光伏集热器耦合系统是
光伏和集热器各占屋顶可利用面积一半，分别计

算了３个节能系统热水产量、经济收益、节电量
和能源浪费率，结果如图２所示。

１—热水产量 （万Ｌ）；２—经济收费 （万元）；

３—节电量 （万ｋＷ·ｈ）；４—能源浪费率 （％）。

图２　系统价值潜力

集热器和光伏耦合系统的经济效益和碳减排

效益优于光伏系统，耦合系统年产热水量１３３×
１０６Ｌ，节约电量８６８×１０４ｋＷ·ｈ，经济收益为每年
１３５６２万元。如果屋顶全部安装太阳能集热器，
则年产热水量达 １６７×１０６Ｌ，节电量为 １０１×
１０５ｋＷ·ｈ，运营期经济收益１６７２万元，但是寒暑
假期间会造成能源浪费现象，但是碳回收期仅需

４５ｄ，而耦合系统碳回收期需要２８７ｄ，能源浪费
率降低到１３５％。

热水量的多少受到初始水温的影响，夏季水

温较高，能通过更少的能量产生更多的热水，集

热器的转化效率比光伏高，所以在夏季优先考虑

使用集热器。

集热器由于附带体积较大的水箱，减小屋顶

可安装面积，且对屋顶环境要求较高，而光伏对

屋顶要求低且具有更多的安装面积。

集热器的系统效率不仅取决于转化效率还取

决于水箱保温损失率，环境温度越低，水箱热损

失率越高。

内蒙古地区在２０１８年拥有建筑屋顶面积１７４×
１０９ｍ２，若全部安装集热器和光伏耦合系统，可利用
面积系数取０５，则内蒙古地区建筑屋顶可节电约
３４９１×１０１１ｋＷ·ｈ，碳减排量约为３６７９×１０８ｔ，２０２１
年内蒙古地区碳排放总量为８４３３９８８７３４ＭｔＣＯ２

［１８］，

为内蒙古地区减碳力度约贡献００４４％。
只考虑热水量、节电量、碳回收期和经济收

益，集热器系统最优。尽管集热器能源浪费现象

严重，但是综合热水产量、节电量、经济收益、

碳回收期和能源浪费率５个评价指标，集热器系
统仍是得分最高。

６　结　论

太阳能集热器相比于光伏具有更好的碳减排

效益和经济收益，但是能源使用用途单一，而光

伏与集热器耦合系统可以应用到电力和热力领域，

使用用途广，但是减排力度和经济效益低于集热

器热水系统。该项目集热器系统相比较于其它两

个系统最优，评价结果为良好，隶属度为０６２２。
对于建筑屋顶安装集热器还是光伏，本文给出建

议如下。

（１）在电力需求量大的地区，建议安装光伏
和集热器耦合系统，因为集热器的效率比光伏高，

在满足基本热水需求的情况下，剩余屋顶面积安

装光伏。

（２）在碳排放强度大的地区优先考虑安装集热
器来降低该地区碳排放，促进区域协调经济发展。

（３）在学校、宾馆、酒店等具有热水需求量
变化较大的地区，避免能源浪费，应优先考虑安

装光伏和集热器耦合系统，在热水需求量小的情

况下通过光伏发电上网能获得更多经济收益。

（４）对于家庭住宅建筑建议安装集水器和光

３７
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伏耦合系统，住宅建筑热水需求量相对稳定，且

用能多元化，所以在满足基本生活热水下，剩余

屋顶安装光伏，该系统已在国外有成功案例。

（５）对于工商业建筑屋顶，由于用电量大且
电费相比较于居民用电贵，建议安装光伏来获取

更多的经济收益。

（６）对于屋顶面积较小且荷载不能满足要求
的情况下，考虑安装光伏，例如农村瓦房、彩钢

瓦、年代较久远的建筑屋顶。

（７）对于温度较低的北方地区建议安装光伏，
温度较温和的地区建议安装集热器。
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