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0 引言

近年来，建筑行业开始大力倡导“绿色建筑”，

即充分利用自然资源、实现节能减排的建筑，太

阳能与建筑一体化是其中的热门研究方向。建筑

领域对太阳能的利用主要是太阳能供暖、太阳能

热水和光伏组件发电 [1]，大多都是通过与建筑外

墙的结合来实现。

民用建筑拥有较为规整的建筑立面和建筑顶

面，便于铺设太阳能集热器和光伏组件，因此容

易实现对太阳能的利用，目前对太阳能与建筑一

体化的研究也主要聚焦于民用建筑。但是通过民

用建筑来利用太阳能存在以下这些问题：1) 民用

建筑的建筑面积相对有限，不能大面积地接收太

阳辐射，因此对太阳能的利用率低，经济效益较

低；2) 目前国家尚未制定太阳能与建筑一体化相

关的设计规范，民用建筑上太阳能设备的安装布

局缺乏整体协调性，对城市建筑外观产生了严重

影响；3) 民用建筑的建筑外墙难以为太阳能集热

器提供接收太阳辐射所需的最佳倾角，经济效益

低 [2-3]。以上问题限制了太阳能技术在民用建筑

中的大规模应用，因此，相关研究人员将目光转

向了城市道路工程。

目前已有不少学者投入到了道路与太阳能技

术相结合的研究中，主要的研究成果有太阳能路

灯和光伏路面等。但是太阳能路灯收集到的太阳

能很少；光伏路面由于长时间承受行车荷载，其

透光性能难以保障，使用寿命短，后期维护成本

高，经济性较差。

为了推动太阳能与建筑一体化更广泛地应

用，本文提出了将太阳能设备与全封闭式城市道

路隔音棚相结合的设想，即“绿色新型道路系统”。

绿色新型道路系统是在全封闭式城市道路隔音棚

顶棚上铺设太阳能集热器和光伏组件，顶棚的斜

面可为集热器和组件提供集热的最佳倾角，并且

该斜面可收集雨水，灌溉城市道路的绿化带；而

且这一设计还增强了隔音棚顶棚的隔音效果，打

提出了将全封闭式城市道路隔音棚与光伏组件、太阳能集热器及雨水收集管道相结合的设想，

使道路成为“供热水、发电、蓄水、隔音”四位一体的绿色新型道路系统，为今后全封闭式隔

音棚建设提供了一种新思路。以武汉地区为例建立了理论模型，验证了系统模型的合理性。
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造出“供热水、发电、蓄水、隔音”四位一体的

绿色新型道路系统。

1 绿色新型道路系统的理论模型

1.1 模型介绍

本文提出的绿色新型道路系统设想是以全封

闭式城市道路隔音棚顶棚为基本骨架，由太阳能

区 ( 包括太阳能热水区与光伏发电区 ) 和集水灌

溉区组成，具有供热水、发电、蓄水、隔音 4 大

功能。系统模型图如图 1 所示。

以发现，太阳能区以太阳能热利用为主是最经济、

合理的。

本系统可与城市自来水管网、城市电网、道

路周边建筑连接，形成一个以利用太阳能资源为

主的多功能市政系统。系统的优点在于：1) 系统

经过了整体规划设计，与道路和周边建筑均具有

良好的协调性，并且对顶棚形态进行了设计，使

其造型美观，不会破坏城市形象；2) 将太阳能集

热器和光伏组件铺设于隔音棚顶棚，可避免二者

受到遮挡，以获得更充足的光照。

隔音棚顶棚上铺设的大面积太阳能集热器

将市政自来水管网输送来的自来水加热至一定

温度后，再由埋于地下的热水管道输送至道路

两侧的建筑物，供市民直接取用。阴雨天及冬

季由于太阳辐射弱，仅靠太阳能难以将水加热

至合适的温度，此时需要利用电能对水进行二

次加热。

为了保证系统全年可正常供应热水，将太阳能

区与城市电网连接。当光照充足时，光伏组件除了

为全封闭式城市道路隔音棚中的路灯供电，解决

由全封闭式城市道路隔音棚给城市道路带来的光

线遮挡问题外，还可将多余电力并入电网；当阴

雨天太阳能集热器水温不足时，可利用城市电网电

力对其进行二次加热，使热水达到供给温度的要求。

这样就充分利用了太阳能资源，节约了电力。

若安装有储能设备，本系统也可作为一套独

立的供热水、供电系统，在电力匮乏或没有电力

供应的地方也可以使用。

1.1.3  附属功能——蓄水灌溉

配合隔音棚顶棚的弧度，在顶棚两侧设置雨

水引水渠，把雨水引入到地下的雨水收集系统中；

经过简单的过滤处理后，一部分雨水可储存起来

用于灌溉植被、清洗路面，另一部分可排至城市

污水管网。雨水引水渠的设计要保证在节约成本

的同时尽可能提高雨水收集率。如此一来，不仅

有效利用了雨水，节约了水资源，还在一定程度

上缓解了雨季的排水压力，防止城市内涝。

1.1.1 基本功能——隔音

目前国内外广泛采用设置声屏障的方式来减

少交通噪音污染 [4]，其将交通噪音封闭在声屏障

内部，降噪效果比现阶段广泛采用的半封闭式声

屏障更优。本文中铺设于隔音棚顶棚的太阳能集

热器和光伏组件也间接增强了隔音效果。由于隔

音棚的顶棚大而平缓，便于其上铺设的太阳能集

热器和光伏组件更有效地收集利用太阳能。

1.1.2 核心功能——供热水、发电

目前，具有隔音棚的城市道路一般为城市高

架桥、地面城市轨道，这类道路的树木遮挡较少，

光照资源充足，并且周围以居住类高层建筑为主。

这些高层建筑耗能主要体现为热水的大量使用，

因此从节能环保的角度考虑，应优先选用太阳能

热利用系统 [5]；而且目前太阳能集热器的光热转

换效率普遍达 60% 以上，而光伏组件的光电转

换效率只有 18%～21%[6]。所以在综合考虑周围

建筑自身的耗能类型和光热、光电转换效率后可

图 1  绿色新型道路系统模型图

太阳能集热器

隔音棚 光伏组件

雨水引水渠

城市道路

灌溉喷头

雨水管道

进水管道

城市自来水管网

出水管道

城市道路

周边建筑物

雨水蓄水池 热水储水池
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1.2 系统创新点

1.2.1 太阳能集热器倾角可变

太阳能集热器安装倾角的准确选取是最大限

度利用太阳能的一个重要条件，要使系统的太阳

能利用率最大，集热器的倾角应根据环境的变化

不断变化 [8]。

在本系统中，太阳能集热器通过四角的千

斤顶支撑在隔音棚顶棚的骨架上，集热器和骨

架之间填充隔音材料，通过调节千斤顶的高度可

以改变集热器的倾角。隔音棚顶棚的剖面图如图

2 所示。

本文以隔音棚的倾角作为太阳能集热器的初

始倾角，再以月或季度最大太阳辐射接收量为原

则，每月或每季度调整集热器的倾角。

1.2.2 顶棚上太阳能热水区、光伏发电区面积的

确定

由图 2 可知，隔音棚顶棚以 3 层双阶的形式

利用太阳能。第 1 层光伏组件的位置固定，属于

常用类型，不可自由移动；第 2 层的光伏组件属

于备用类型，其底部安装有 2 条滑轨，滑轨位于

第 1 级阶梯内侧与第 2 级阶梯外侧之间，光伏组

件可沿滑轨滑动，以上两层为光伏发电区；第 3

层铺设太阳能集热器，为太阳能热水区。顶棚的

局部俯视图如图 3 所示。

太阳能集热器

光伏组件

光伏组件第 1 级阶梯

第 2 级阶梯

第 1 层

第 2 层

第 3 层

滑轨

图 2  隔音棚顶棚剖面图

千斤顶千斤顶

隔音棚

太阳能热水区的面积主要根据各地区全年

太阳辐射量和道路周边建筑的热水用量来确定，

对于热水用量大的地区，倾向于增大热水区的

面积。光伏发电区面积主要是根据各地区全年

的天气状况进行确定，若某地区阴雨天较多，

晴天较少，则倾向于减少光伏发电区的面积；

反之亦然。因此，太阳能热水区和光伏发电区

的具体面积应在综合考虑安装此系统的地区的

太阳辐射量、天气状况和热水用量等相关因素

后，通过计算得到。

顶棚第 2 层备用光伏组件的作用是调节太阳

能热水区和光伏发电区的面积比。由于太阳能热

水区需要连接进、出水管，位置不便于移动，不

适合设置在上层，因此上层只能设置光伏组件。

备用的光伏组件不用时完全隐藏在第 1 层板之

下；使用时沿滑轨下滑，部分或完全遮盖住第 3

层，可根据需要调节太阳能热水区和光伏发电区

的面积。

2 适用于武汉地区的绿色新型道路系统设计

2.1 隔音棚倾角的确定

考虑到本系统以热水供应为主，电力供应

为辅，因此以太阳能集热器的最佳倾角作为隔

音棚的倾角。太阳能集热器最佳倾角主要是以

集热器接收的年太阳辐射量最大或集热器年需

辅助加热量最小为目标来确定 [7]。本文以集热器

全年接收到的太阳辐射量最大为原则来确定，

因此本系统在武汉地区应用时，隔音棚的最佳

倾角为 23.9°[7]。

当隔音棚倾角为 23.9°时，武汉地区各月的

平均日照时长、组件单位面积接收到的太阳辐

射总量及太阳辐射强度如表 1 所示。

2.2 太阳能热水区和光伏发电区的面积比例

根据 GB/T 20095-2006《太阳热水系统性

能评定规范》[8]，太阳能集热器的热效率 η1 取

41%( 该值已考虑加热过程中的热量散失 )。

太阳能集热器

光伏组件 滑轨

图 3  隔音棚顶棚的局部俯视图
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表 1 武汉地区各月平均日照时长、组件单位面积 

太阳辐射总量及太阳辐射强度表

月

份

平均日照 
时长

组件单位面积 

太阳辐射总量 /MJ•m-2

太阳辐射 

强度 /W•m-2

1 10 h 20 min 252.2 218.7

2 11 h 00 min 251.6 226.9

3 11 h 50 min 291.0 220.3

4 12 h 53 min 371.7 267.1

5 13 h 40 min 416.8 273.3

6 14 h 7 min 413.6 271.3

7 13 h 58 min 495.0 317.6

8 13 h 12 min 516.8 350.8

9 12 h 30 min 422.3 312.8

10 11 h 21 min 372.8 294.3

11 10 h 30 min 322.9 284.6

12 10 h 18 min 293.6 255.6

集热管采用真空管，1 m2 热水区内的自来水

体积 V 可按式 (1) 计算，公式为： 

V=  
πd 2                                                                                                  

   (1)        4s                

式中，d 为真空管内径，取 40 mm；s 为管

间距，取 60 mm[9]。

代入相关数值后，可得 V=0.02 m3。

由于自来水供水管道暴露于室外，可认为自

来水温度等于环境温度，因此，武汉地区各月的

自来水初始温度 T0 取各月的平均环境温度。每

个月太阳能集热器可将自来水从初始温度 T0 加

热至温度 T，二者之间的关系式为：

T=  
3600η1Pt0

   +T0
                                                                     

   (2)             cV                

式中，P 为太阳辐射强度；t0 为加热时长，

即平均日照时长 [10]；c为水的比热容，取 4.2×103J/

(kg•℃ )。

热水供给温度 T 供一般为 60 ℃，因此当

T<60 ℃时，需要靠电能辅助加热至 60 ℃，所需

电能 Q 可由式 (3) 进行计算：

Q=cV∆T                                                         (3)

式中，∆T 为 T 与 T 供的差值。

武汉地区各月热水区面积为 1 m2 时水的电

辅助加热用电量如表 2 所示。

表 2 武汉地区各月 1 m2 热水区水的电能辅助加热所需电量

月份
自来水初始

温度 T0/℃

平均日照 
时长 t0

太阳辐射 

强度 P/W•m-2

一次加热温度

T/℃

与热水供给温度差

∆T/℃

辅助加热用电量 

Q/MJ

1 4 10 h 20 min 218.7 43.7 -16.3 1.37
2 6 11 h 00 min 226.9 49.9 -10.1 0.85
3 11 11 h 50 min 220.3 56.8 -3.2 0.27
4 17 12 h 53 min 267.1 77.5 17.5 0
5 22 13 h 40 min 273.3 87.6 17.6 0
6 26 14 h 07 min 271.3 92.7 32.7 0
7 30 13 h 58 min 317.6 100.0 40.0 0
8 32 13 h 12 min 350.8 100.0 40.0 0
9 26 12 h 30 min 312.8 94.7 34.7 0
10 18 11 h 21 min 294.3 76.7 16.7 0
11 13 10 h 30 min 284.6 65.5 5.5 0
12 8 10 h 18 min 255.6 54.3 -5.7 0.48

全年电辅助加热所需电能 Q 总为：

Q总= ∑ Qd                                                      (4)

式中，d 为各月天数。

代入相关数值，可得 Q 总 =89.52 MJ。

光伏发电区所发电量主要用于水的辅助加

热，对于面积为 1 m2 的热水区，需要配置面积
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为 S 的光伏发电区。倾角为 23.9°的光伏组件单位

面积上全年太阳辐射总量 Q 太阳取 4130.3 MJ/m2，

光伏组件发电效率 η2 取 18%，电热水效率 η3 取

85%，则光伏发电区的面积 S 为：

S=    
  Q总                                                                                          

      (5)
      η2η3Q 太阳

代入相关数值后，可得 S=0.14 m2。

由计算结果可知，武汉地区常年光照充足，

大多数月份仅依靠集热器就能完成自来水的加

热，但由于光伏发电区还需要为路灯供电，因此

太阳能热水区和光伏发电区的面积之比可取为

1:0.2。对于武汉地区的城市道路而言，隔音棚顶

棚上主要铺设太阳能集热器即可，这样可以降低

系统造价。但为了充分利用太阳能资源，增加发

电量，可以按道路周边建筑热水需求量确定太阳

能热水区的面积，其余部分仍铺设光伏组件。

2.3 雨水引水渠的设计

雨水引水渠可仿照建筑天沟的做法，按 CJJ 

142-2014《建筑屋面雨水排水系统技术规程》[11]

( 下文简称为《建排规程》) 进行计算。

根据《建排规程》3.3.4，设计暴雨强度 q 可

按式 (6) 计算：

q=  
167A(1+Clgp)   

                                       (6)           (t+B)n

式中，A、B、C、n 为各地区的降雨参数，对

于武汉地区，A=5.898、B=4、C=0.65、n=0.56；
p 为设计重现期，对于城市道路引水渠，可按重

要公共建筑屋面取值，即 p=10 年；t 为降雨历时，

一般可取 t=5 min。

代入相关数据后，可得 q=4.74 L/(s•100 m2)。

根据《建排规程》3.3.1，汇水面雨水设计流

量 QL 可按式 (7) 计算：

QL=kΨqF                                                        (7)

式中，k 为汇水系数，取 1.0；Ψ 为径流系数，

此处可取 1.0；F 为汇水面面积，对于坡度较大

的汇水面，其值为汇水面水平投影面积与一半的

竖向投影面积之和。对于本系统，汇水面为隔音

棚顶棚，其倾角为 23.9°，第 20 m设置 1个落水管，

城市道路宽取 30 m，则单位道路长度的汇水面

面积 F=360.64 m2。

代入相关数据后，可得 QL=17.4 L/s，即

17.4×107 mm3/s。

设引水渠宽度 b 为 200 mm；引水渠为水泥

砂浆抹面的混凝土槽，粗糙度 n 为 0.012～0.013，

取 n=0.013；引水渠内水流速度 v 为 0.75 m/s( 此

为保证天沟不淤积的最小流速 )，则引水渠过水

断面面积 Aq 为： 

Aq= 
QL                                                             (8)        v

将相关数值代入，可得 Aq=23200 mm2。

引水渠设计水深 h 为：

h= 
Aq                                                               (9)      b

将相关数值代入，可得 h=116 mm。

根据《建排规程》中的规定，引水渠有效深

度 H 的公式为：

H=h+h0                                                                                                  (10)

式中，h 为设计水深；h0 为最小保护高度，

该值不得小于 75 mm。

代入相关数据可得，H=191 mm。根据《建

排规程》中的规定，引水渠的有效深度 H 不宜

小于 250 mm，因此取 H=250 mm。

根据《建排规程》中的规定，引水渠的纵向

排水坡度 i 不应小于 0.3%，因此取 i=0.5%。

综上，雨水引水渠可设计为宽度 200 mm，

深度 250 mm，内部纵向排水坡度为 0.5%。

3 结论

本文提出了一种“绿色新型道路系统”设想，

将全封闭式城市道路隔音棚顶棚与太阳能热利

用、光伏发电、降雨收集处理有机结合，打造了

“供热水、发电、蓄水、隔音”四位一体的绿色

新型道路系统。该系统充分利用了优质光照资源，

减少了碳排放；有效利用了自然雨水，(转第 70页 ) 
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行时，组件的光电转换效率最高可达 11.24%；

当热泵机组未运行时，组件的光电转换效率最高

为 10.16%。

图 7  不同工况下 CIGS 薄膜光伏组件光电转换效率的变化曲线
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程中组件背板温度的变化情况进行了测试，得

到组件的发电功率与光电转换效率变化曲线。

实验结果表明，背板温度对光伏组件光电转换

效率的影响显著，CIGS 薄膜组件与热泵机组联

合运行不仅可以获取热水，还可以显著提高组

件的发电效率。
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D 形水箱的太阳能热水器的日有用得热量提高

了 7.3%，平均热损因数降低了 6.3%，热性能指

标有明显提升。D 形水箱改变了传统太阳能热水

器水箱的圆形外观，不仅提升了传热效果，还

增加了视觉效果，可以与建筑物的斜屋顶进行

更好的结合；并且方便布置光伏组件，增加了

其附加功能。
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2.3 小结 

综上所述，光伏组件背板温度受环境温度的

影响较大，尤其是在日平均气温较高时，背板温

度对组件光电转换效率的影响更为明显。因此，

CIGS 薄膜光伏组件与热泵机组联合运行不仅可

以获取热水，还可以显著提高光伏组件的发电

效率。尤其是采用变频式热泵机组，可以根据

太阳辐射强度适时地调节其运行功率，起到节

能的效果。

3 结论

本文以北京地区为例，构建了 CIGS-BIPV/

T 系统实验平台，对 CIGS-BIPV/T 系统在 3 种

不同工况下将 200 L 水从 15 ℃加热至 50 ℃过
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