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【摘要】通过深入研究能-水-碳关联机制，可以为建筑社区提供高效、清洁的能源解决方
案，实现资源高效利用。本文提出光储低碳建筑的系统集成框架，还对建筑供能系统中燃气
轮机、溴化锂吸收式冷/热水机组、空气源热泵、蓄电及蓄冷/蓄热设备等关键设备建模；在此
基础上，以北京某社区建筑为案例，分别模拟普通住宅、高层住宅、办公建筑及商业建筑的
冷热电负荷，评估各类建筑屋顶及南墙立面的光伏集成性能，进而获得不同类型建筑的光伏
电量产出性能。本文所研究社区全年日均光伏产电 11.9小时，建筑屋顶及光伏产电总量与其
结构、外表面可安装面积相关，各类建筑立面光伏发电量均超屋顶，其中办公建筑独栋总量
最大；该社区采用光伏建筑一体化技术时，光伏供电总量仅占社区用电总量的 4.63%，办公建
筑发电总量占自身用电量的 8.05%，普通多层住宅供电占比仅 2.50%。
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1.引言

随着科技快速发展、资源过量消耗、气

候环境加速恶化及各类不可抗力的影响，全

球社会正面临将能源与资源管理纳入可持续

发展轨道的严峻考验。据国际能源署数据，

建筑行业占全球能源消耗的 30%以上，且承

担近 40%的相关温室气体排放[1]。在建筑行

业能耗与碳排放持续攀升的背景下，如何通

过多元途径达成能耗削减与碳减排目标，已

成为该领域亟待解决的核心问题。基于此，

对低碳建筑的需求日益增长，而太阳能、储

能与建筑的融合成为潜在解决方案——既能

为建筑提供可再生能源，又可实现能源高效

利用。

目前，实现建筑低碳发展的核心措施主

要包括三类：利用可再生能源[2]、跨时间储

能[3]及降低建筑能耗[4]。其中，光储低碳建

筑通过实现建筑用电的自我调节与自主优化
[5]，使建筑自身成为具备智能输配电功能的

“绿色发电站”，有效弥补了太阳能发电因

随机性、波动性导致的不稳定性短板[6]，已

成为当前建筑领域的重要发展趋势。

对于光储低碳建筑的研究，国内外学者

进行了广泛的研究。Hamzah等[7]进行了彩色

光伏建筑一体化系统性能的试验研究，结果

表明拟建的系统每年可产生 679.72MW的能

源，并可节约 10367.66吨/年的二氧化碳排放

量；Abdelrazik等[8]研究了系统对建筑性能、

用能和节能等方面的影响。结果表明，如果

正确选择理想设计的特性，光电/光热系统可

以实现最佳性能；刘文沛等[9]探讨了不同围

护结构部位传热系数对建筑节能效果的影

响，结果表明提高屋面和外墙的温性能建筑

节能效果有显著的提升；邹风华等[10]分析了

建筑能源系统的发展趋势，结果表明新型建

筑能源系统以“光储直柔”为主要特征，电

热/冷气等多能流将实现高效协同。Giovanni
等[11]评估不同节能技术和策略的相关潜在效

益，结果表明通过建筑围护结构的优化，可

以减少建筑 12%的能耗；Qudama 等 [12]研究

了不同厚度的发泡聚苯乙烯隔热材料与组合

相变材料集成的作用，结果表明，集成发泡

聚苯乙烯与组合相变材料的建筑围护表现出

更好的热性能；Wang等 [13]提出了一个三阶

段数据包络分析模型来评估建筑节能改造的

效率。结果表明通过适当扩大建筑改造的规

模可以获得更好的节能效果。Hickman等[14]

人研究了可再生能源对耦合基础设施的能源-
水关系系统的协同影响，结果表明太阳能可

以同时降低系统成本、取水量和碳排放。

Wang等[15]研究了能源结构对碳减排和能源

安全水平的影响，结果表明，通过改造常规

能源设施、发展可再生能源、完善建筑节能

对于减少碳排放至关重要；Fu等[16]提出了一
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种模糊多目标方法，对经济-能源-环境-水控

制系统中存在的多种不确定性和复杂性进行

解决，结果表明而建筑业的过度增长将会对

经济-能-水-碳系统造成明显影响。

综上所述，通过深入研究能-水-碳关联

机制，有望为建筑社区提供高效、清洁的能

源解决方案，实现对资源的高效利用，并最

大限度地减少对外部资源的依赖。因此，本

文提出一种基于光伏和光热建筑集成的光储

建筑能源系统，围绕光伏和光热在建筑中的

集成方式，构建集光伏阵列和真空管集热器

的性能评估模型，并对燃气轮机、溴化锂吸

收式冷/热水机组、空气源热泵、蓄电及蓄热

/冷设备等关键设备进行建模；在此基础上，

以北京某一社区建筑为例，分别对普通住

宅、高层住宅、办公建筑及商业建筑等不同

类型的建筑冷热电负荷进行模拟，并评估各

类建筑屋顶及南墙立面的光伏集成性能。

2.光储低碳建筑能源系统集成与建模

本文中所描述的光储低碳建筑能源系统

框架如图 1所示[17]，主要依托于清洁且高效

的天然气燃料和太阳能可再生能源的互补，

并通过外部电网进行电力交互。与传统建筑

能源系统相比，这种交互运行的系统模式不

仅实现了能源的自由交换和智慧协同运行，

从而促进了能源高效利用，最终构建了一个

高效、可持续发展的低碳能源系统。如图 1
所示，总的光储低碳建筑能源系统由两部分

组成：太阳能建筑集成与综合能源系统集成

两部分，太阳能建筑集成主要包括太阳能集

热器、光伏电池板等太阳能技术在建筑上的

集成和使用，而综合能源系统主要是通过燃

气轮机驱动装置对天然气的综合利用，形成

冷热电联供的系统形式。

图 1.光储低碳建筑能源系统

2.1光储低碳建筑的集成

光伏 /光热建筑一体化技术（Building
Integrated Photovoltaic /Thermal，BIPV/T）

是将太阳能与建筑结构相结合来满足建筑中

多种用能需求的技术[18]。与传统的光伏附着

在具有支撑作用的建筑物表面（Building
Applied Photovoltaics， BAPV）的技术不

同，BIPV/T所需的设备不仅要具备较高的发

电性能，还必须满足建筑材料的特性，形成

如光伏光热屋顶、墙体、窗户、遮阳设施

等。在系统发电时，由系统中的冷却介质带

走电池热量加以利用，这些光伏设备与外电

网相连，从而向用户和电网输送电能，形成

一个集成了光伏/光热设备、支架系统和配电

装置的并网光伏系统。太阳能建筑集成技术

主要包括太阳能集热器、光伏电池板和光伏/
光热综合利用等三大类，本文采用的太阳能

建筑集成技术主要包括真空管集热器

（Evacuated tube solar collectors，ETC）和光

伏电池板两大类。

2.2建筑供能系统建模

图 2为图 1中的光储低碳建筑能源系统

中的综合能源系统部分能流图。

图 2.光储低碳建筑能源系统能流图

由图可知，天然气驱动燃气轮机发电，

与光伏电池板发电机电网共同供电[19]，供建

筑及空气源热泵使用，多余的电力可存储至

电池蓄电系统中，待电力不足的时候使用；

燃气轮机的余热驱动吸收式冷/热水机组产生

冷冻水或热水为建筑供冷或供热；空气源热

泵机组作为电热转换设备可灵活调控系统中

的电、热（冷），根据不同能源需求将电能

转换为热（冷）；蓄电和蓄热（冷）装置集

成进供能系统中，可有效调控系统中的热电

比，在有多余能量产生的时候进行充储，在

能量产生不足的时候进行释放补充。

2.2.1燃气轮机

燃气轮机（Gas turbine，GT），是一种

利用燃料燃烧来产生高热、高压的气流，从

而推动叶轮旋转的发电设备[20]。在燃气轮机

工作过程中，空气首先被吸入压缩机，压缩

后的空气在燃烧室与喷入的燃料混合后燃

烧，成为高温燃气，随即通过喷嘴喷入轴流

式汽轮机中推动轴流叶片旋转，产生轴功。
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这种发电技术应用广泛，具有效率高、启动

快速、燃料适应性强等优点。

GT e GTE F 
（1）

GT e GT(1 ) recQ F    
（2）

式中，下标 GT表示燃机， GTE （kW）表示燃

气轮机发电机组输出电功率， GTF 表示燃料输

入能量（kW）， e 表示燃机发电效率， GTQ

（kW）表示燃气轮机的余热回收量， rec 为

热回收效率。

2.2.2空气源热泵

空气源热泵（Air source heat pump，
ASHP）是一种使热量从低位热源空气流向

高位热源的节能装置[21]。在热泵系统运行过

程中，调节系统主要通过控制压缩机转速来

影响系统内工质的循环流量，进而控制热

（冷）量。空气源热泵技术具有节能、环

保、高效等优点，被广泛应用于居民住宅、

商业建筑等领域。

根据热泵的基本原理，以热力学中的第

一定律作为基础，即能量守恒定律，则热泵

的数学模型可简化为：

c eQ W Q 
（3）

COP cQ
W


（4）

式中， cQ 为机组热量输出， eQ 为低品位热源

输入，W为高品位电能输入，COP为机组性

能 系 数 （ coefficient of performance ，

COP），是系统能效计算的关键参数，为了

准确计算系统能效，不同的模型会设定适合

的 COP值，使之能够反映出边界条件（如热

源和汇的温度）的变化情况。

因此针对空气源热泵的不同运行模式，

即采暖、生活热水及制冷等不同工况，对于

生活热水的供能形式，提升值是基于与 COP
相同的源温度以及标准值 55℃的汇温计算得

出的。而针对制冷工况下，是热流方向的反

转，基于室内热汇温度与当前源值之间的差

异计算提升值。

这样，在基于 COP拟合结果的基础上，

空气源热泵的输入与输出平衡方程可表示

为：

ASHP ASHP ASHPQ E COP 
（5）

式中， ASHPQ 为空气源热泵输出热/冷量， ASHPE

为输入电功率， ASHPCOP 为机组 COP。

2.2.3溴化锂吸收式冷/热水机组

溴化锂吸收式冷/热水机组，采用“溴化

锂-水”作为工质对，核心部件包括发生器、

冷凝器、蒸发器、吸收器和热交换器。制冷

工况工作原理主要涉及两个循环：溴化锂溶

液循环和制冷剂（水）循环。在本文所探讨

的能源系统中，溴化锂吸收式冷/热水机组采

用双效机组，可利用的热量包括：燃气轮机

产生的余热量 GTQ （kW）、太阳能集热量

（ solQ ）；另外，还可以通过天然气补燃的

形式来提供热量 dczQ （kW），或者部分供能

系统中采用高温蓄热量来驱动机组 TESQ

（kW）。由于输入热源形式及比例的不同，

与之相对应的机组性能系数 COP将呈现不同

的大小。针对本文如图 3所示的系统流程，

溴化锂吸收式冷/热水机组采用 GTQ 、 solQ
和

dczQ 共同驱动，而蓄热采用低温蓄热/冷的方

式，集成在机组的下游，因此，溴化锂吸收

式冷/热水机组在制冷工况下，其输入输出的

平衡关系式可表示为：

 AC/H GT sol dcz AC/HCOPQ Q Q Q   
（6）

式中，下标AC/H 、sol和 dcz分别代表吸收

式制冷、太阳能、直燃区与蓄热设备；

ACOP C 表示机组制冷性能系数。由于溴化锂

吸收式冷/热水机组采用三种不同类型的热源

形式驱动，其制冷 COP通过如下拟合关系式

求得：
2

LG LG
AC/H

HG HG

COP 0.0251 0.2158 1.4058Q Q
Q Q

   
     

    （7）

式中， HGQ 和 LGQ
分别为吸收式机组中高压发

生器和低压发生器输入的热量。

另外，在制热工况下，溴化锂吸收式冷/
热水机组为换热器形式，则其输入输出关系

可表示为：

 AC/H GT sol dcz AC/HQ Q Q Q    
（8）

式中， AC/H
为机组换热效率。

2.2.4蓄电

蓄电池作为一种关键的能源储存装置，

可将化学能转换为电能，并能通过可逆化学

反应实现再充电，在光储低碳建筑能源系统

中起到重要作用。

（1）电池容量

电池容量以安时（Ah）为单位。这一单

位表示一个充满电的电池，以一定的电流大
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小进行放电直至电池被完全放电所能工作的

小时数。电池容量的大小受多个因素的影

响，例如放电电流、温度等参数。放电电流

越大，电池容量越小，反之亦然。

（2）电池的自放电

电池的自放电率对于电池运行及支撑系

统的时间至关重要。如果电池的自放电率

高，即使在未使用和无负载条件下，也需要

定期充电，以此得到期望得到的能量输出和

电池的使用寿命。因此，根据所选电池的类

型和它们的自放电率，可以确定无负载条件

下充电的频率。典型的锂离子电池每月自放

电率约为 2%到 3%，镍氢电池和铅酸电池在

3%到 6%之间，而镍镉电池高达 15%到

20%。

表 1列出了用于光储系统中四种常用的

可充电电池的特性。基于这些参数性能，不

同的建筑光储系统可选择适宜类型的电池。

例如，如果电池用于偏远地区，其循环寿命

可能是其考虑的主要因素，要减少更换频

率；如果电池安装的建筑光储系统中的空间

条件有限，则其体积容量等性能可能是其主

要关注的参数。

基于电池的充放电过程，电池的充电及

放电能量平衡可表示为[22]：

   , , 1 , , , , , , ,1EES t EES t EES l EES t im EES im EES t ex EES exS S E E t        
（9）

式中， ,EES tS 是时刻 t 的电能储存（kWh），

, ,EES t imE 和 , ,EES t exE 分别是时刻 t的充电功率和放电

功率（kW）， ,EES im 和 ,EES ex 分别是电能储存的

充电和放电效率（%）， t 是时间间隔

（h）， ,EES l 是损耗系数（%），在蓄电池运

行过程中，其容量约束如下：

min , maxEES EES t EESN S N    
（10）

电池在充电和放电过程中，充放电功率及状

态服从如下约束：

 
 

max
, , , ,

max
, , , ,

, ,

, ,

, , , ,

0

0

0,1

0,1

1

EES t im EES t im EES

EES t ex EES t ex EES

EES t ex

EES t im

EES t im EES t ex

E E

E E









 

   


  






   （11）

式中，下标 EES代表蓄电装置；
max
EESE 是电能

储存的最大充电和放电功率（kW）； , ,EES t im

和 , ,EES t ex 是电能储存的充电和放电状态。当

, ,EES t im =1 时 ， 电 能 储 存 正 在 充 电 ， 而

, ,EES t ex =0。相反，当 , ,EES t ex =1时，电能储存正

在放电。通常，
max
EESE 与电池蓄电容量（ EESS ）

之间的关系可以表示为：
max
EES EESE S

（12）

式中，  是
max
EESE

和 EESS
的比率，即电池的

充放电功率与容量之间的关联系数。

表 1.不同电池特性对比

规格 铅酸 镍镉镍氢
锂基

钴 锰 磷酸盐

比能量密

度(Wh/kg) 30-50
45-
80 60-80 150-190

100-
135 90-120

寿命(循环

次数) 200-300 1000300-500
500-
1000

500-
1000

1000-
2000

充电时长 8-16h 1h 2-4h 2-4h 1h 以

下
1h以下

过充容忍

度
高 中 低 不能容忍

每月自放

电率
5% 20% 30% ＜5%

电池电压 2V 1.2V1.2V 3.6V 3.6V 3.3V
充电温度 -20至 50℃0-45℃
安全要求 温度稳定 强制热保护

2.2.5蓄热/冷
蓄热 /冷设备 (Thermal energy storage，

TES)的主要功能是通过对热能进行存储、转

移和释放来调节冷热量，以解决当前能源供

需不匹配的问题，并提高能源的利用效率
[23]。常见的蓄能技术有水蓄热/冷、冰蓄冷、

熔盐蓄热、相变蓄热、热化学蓄热等。在实

际应用中，它往往与太阳能、地热等多种能

源系统耦合，实现能源供应的平衡和高效利

用，同时增强系统运行的灵活性和可靠性。

在建筑用能侧，由于用热温度较低，典型的

水箱蓄热方式更常被采用。

与电池的充放电模型类似，蓄热/冷设备

的能量平衡数学模型表示如下：

   , , 1 , , , , , , ,1TESt TESt TESl TESt im TESim TESt ex TESexS S Q Q t        
（13）

式 中 ， 下 标 TES 代 表 蓄 热 / 冷 装 置 ；

,TES tS (kWh)和 , 1TES tS  (kWh)分别表示蓄热设备前

后时刻的蓄存能量的状态； ,TES l (%)， ,TES im (%)
和 ,TES ex (%)分别代表蓄热设备的热自损率与

蓄、放热效率。

3.案例分析

3.1基础建筑参数及负荷

本文选取北京某一典型建筑社区为研究
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对象，其中包括建筑类型有普通住宅建筑、

高层住宅建筑、商业建筑、办公建筑四种典

型功能建筑，各典型建筑参数如表 2所示。

表 2.某社区建筑类型及组成

建筑类型
建筑面积

（m2）

层

数

层

高

窗墙

比

南东长

度比

建 筑

数量

普通住宅 3000 6 2.8 0.4 3 2
高层住宅 6800 9 2.8 0.4 3 4
办公 14300 10 4.5 0.4 3 2
商业 12000 8 4.5 0.4 3 1

北京的气候类型属于暖温带半湿润半干

旱季风气候，夏季炎热，雨水丰富；冬季寒

冷干燥，降水稀少。根据气候特点，所研究

社区实行夏季供冷和冬季供暖措施，以确保

了人们在不同季节都能享受到适宜的热环

境。北京地区典型年的室外环境温度和太阳

辐射强度逐时变化数据见图 3，该地区最低

温度约为-14℃，出现在 1月份和 12月份；

最高温度约为 38℃，出现在 6 月份和 7 月

份，年平均气温约 13℃。平均太阳辐照强度

约为 176W/m2，全年太阳能资源分布较为均

匀。

这四类典型建筑的冷热电逐时负荷模拟

采用 DesT 软件，围护结构采用符合北方地

区的保温措施，室内人员在室率、电气设备

使用率等参数与建筑类型相关、并采用典型

参数设定，冬季采暖和夏季供冷时间按照冬

夏室内的设定温度来计算所需的冷热负荷，

并未按照日期设定采暖和供冷时间。四类典

型建筑负荷如图 4至图 7所示。

图 3.北京地区典型年的逐时室外环境温度和

太阳辐射强度

普通住宅建筑的冷热电负荷如图 4 所

示。从图中数据可知，用户热负荷需求日期

从 11月 5日至次年 4月 4日，在 1月 18日
出现热负荷最大值 1421.8kW。冷负荷需求日

期从 4 月 22 日至 10 月 3 日，最大值为

2848.6kW，出现在 8月 2日。普通住宅建筑

用电高峰期一般在每天 19:00-23:00，该时段

建筑内人员密集，且电器大都处于使用状

态，其余时刻用电量波动不明显。

高层住宅建筑的冷热电负荷如图 5 所

示。从图中数据可知，用户热负荷需求日期

从 11月 5日至次年 4月 8日，在 1月 18日
出现热负荷最大值 1602.2kW。冷负荷需求日

期从 4 月 27 日至 10 月 1 日，最大值为

3847.3kW，出现在 7月 31 日。高层住宅建

筑用电低谷期一般在每天的 13:00-16:00，其

余时刻电负荷稳定于较高值。

办公建筑的冷热电负荷如图 6所示。由

于该类建筑的办公时间为 9:00-19:00，热电

冷负荷只存在于该时段内。从图中数据可

知，用户热负荷需求日期从 11月 15日至次

年 3月 15日，在 1月 15日出现热负荷最大

值为 6994.5kW。冷负荷需求日期从 5月 1日
至 10月 1日，在 7月 25日出现冷负荷最大

值 14782.7kW。办公建筑在使用时段内电负

荷需求较为稳定。

图 4.普通住宅建筑的冷热电负荷

图 5.独栋高层住宅建筑的冷热电负荷

图 6.办公建筑的冷热电负荷
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图 7.商业建筑的冷热电负荷

商业建筑的冷热电负荷如图 7所示。从

图中数据可知，用户热负荷需求日期主要从

10月 2日至次年 4月 2日，在 1月 19日出现

热负荷最大值为 3049.3kW。冷负荷需求日期

从 4月 3日至 10月 1日，在 8月 1日出现冷

负荷最大值 8693.1kW。商业建筑主要工作时

间为 8:00-21:00，在该时段内电负荷需求较

为稳定。

3.2建筑光伏发电量评估

由于建筑物的体量与其功能属性紧密相

关，普通住宅、高层住宅、办公和商业建筑

的光伏电池设备可利用面积的存在显著差

异。高层住宅建筑、办公建筑和商业建筑的

建筑容量较大，可安装面积资源更丰富，在

这三种建筑中安装光伏电池设备时，建筑立

面面积在可安装资源中占比较高。而普通住

宅建筑的立面面积通常与顶部光伏设备面积

差距不大，因此光伏电池设备可安装面积有

限。

基于各类型建筑的屋顶和南墙面面积，

采用如表 3所示的光伏电池板，利用太阳能

光伏阵列的安装倾角优化方法，最终获得如

表 3所示的光伏阵列安装组数，其中商业建

筑的屋顶安装组数最多，而办公建筑的南墙

立面在四类建筑中安装组数最多。

表 3.光伏阵列优化结果

光伏组件 光伏安装参数

参数 数值参数 数值

组件长度/m 1.65 屋顶安装角度 37.55°
组件宽度/m 1 立面安装角度 90°

额定容量/W 325 屋顶组件前后间距
/m 4.23

组件材料
单晶

硅

安 装 组 数

（普通住宅 /
高层住宅 /办
公/商业）

楼顶
111/129/
320/330

逆变器效率 0.90 立面
189/327/
857/585

考虑到四类建筑类型的南墙立面和屋顶

安装形式及面积的不同，对四类建筑的南墙

立面和屋顶的光伏全年逐时发电性能分别进

行评估和计算，可得如图 8和图 9屋顶和南

墙立面安装光伏电池板的年逐时发电量。该

地区全年日均光伏产电小时数为 11.9小时，

从图中数据可知，四类单栋建筑屋顶光伏年

产电总量对比来看：商业建筑(119.7MWh)＞
办公建筑(116.0MWh)＞高层住宅(46.8MWh)
＞普通住宅(40.2MWh)；四类建筑立面光伏

年 产 电 总 量 量 对 比 如 下 ： 办 公 建 筑

(220.1MWh)＞商业建筑 (150.3MWh)＞高层

住宅(84.0MWh)＞普通住宅(48.5MWh)。由

于建筑立面光伏可利用面积较大，各类建筑

的立面光伏发电量均不同程度地高于屋顶光

伏，而办公建筑独栋光伏发电量最大。

在四类建筑中，普通住宅、高层住宅、

办公和商业建筑的屋顶光伏电池组最大光电

功率分别是 34、40、99 和 102kW，可看到

办公和商业建筑的光电功率是住宅的 2 倍

多，主要原因在于办公和商业建筑的屋顶面

积较大，其输出电功率也最大；由于南墙立

面比屋顶面积大，则输出最大光电功率比屋

顶大，四类建筑的最大输出可分别达 47、
82、214和 146kW。

图 8.四类建筑屋顶光伏全年逐时发电评估

图 9.四类建筑立面光伏全年逐时发电评估

若整个建筑社区仅集成光伏电池板，而

不考虑太阳能集热器的集成，则汇总独栋建

筑数据可得如图 10和图 11混合社区的冷热

电负荷及光伏发电图。由图可知：社区热负

荷需求日期从 10月 2日到次年 4月 2日，冷

负荷需求日期从 4 月 3 日到 10 月 1 日；其
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中，最大冷热电负荷分别是 50379kW、

24355kW 和 7131kW。屋顶、立面及合计最

大光电功率分别是 527.4kW、 993.9kW 和

1521.3kW 。 社 区 全 年 光 伏 发 电 总 量 为

1643MWh。

图 10.混合社区的逐时冷热电负荷图

图 11.混合社区逐时光伏发电图

整个社区各类型建筑的光伏电池年发电

量及冷热电需求量如表 4所示，可知：四种

类型建筑的光伏供电量若全被建筑所利用，

则供电份额仅分别为 2.50%、4.17%、8.05%
和 3.59%，总的供电量占社区用电量的

4.63%。

表 4.社区年光伏电量及冷热电需求量汇总

（MWh）

建筑类型
屋 顶 发

电量

立 面 发

电量
冷量 热量电量

普通住宅 80 97 5605 27477069
高层住宅 187 335 12903774712512
办公 232 440 7789 26808344
商业 119 150 4160 11907498
4.结论

本文建立了光储低碳建筑的系统集成框

架，并就建筑供能系统中的燃气轮机、溴化

锂吸收式冷/热水机组、空气源热泵、蓄电及

蓄热/冷设备等关键设备进行了建模；在此基

础上，以北京某一社区建筑为例，分别对普

通住宅、高层住宅、办公建筑及商业建筑等

不同类型的建筑冷热电负荷进行了模拟，并

评估了各类建筑屋顶及南墙立面的光伏集成

性能，获得了不同类型建筑的光伏电量产出

性能。通过对该社区的算例分析，可得如下

结论：

（1）所研究社区案例的全年日均光伏产

电小时数为 11.9小时，四类建筑的屋顶和光

伏产电总量与其建筑结构、外表面可安装面

积密切相关；由于建筑立面光伏可利用面积

较大，各类建筑的立面光伏发电量均不同程

度地高于屋顶光伏，而办公建筑独栋光伏发

电量最大。

（2）当整个社区建筑采用光伏建筑一体

化技术时，光伏系统全年供电总量仅占社区

用电总量的 4.63%，占比较小；其中，由于

办公建筑的可安装光伏面积最大，其发电总

量占用电量的 8.05%，而对于普通多层住宅

来说，供电占比仅为 2.50%。
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