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摘 要院 由 于 半 透 明 光 伏 窗 中 的 太 阳 能 电 池 对 太 阳 辐 射 光 谱 有 选 择 作 用 袁 光 伏 窗 建 筑 的 能 耗 和 室 内 光 热 环 境

与 普 通 白 玻 建 筑 均 有 差 异 遥 在 建 筑 物 应 用 光 伏 窗 时 袁需 有 特 定 的 热 工 参 数 设 计 值 进 行 参 考 袁但 目 前 缺 少 相 关 依

据 遥 因 此 袁 文 章 以 太 原 某 办 公 建 筑 为 例 袁 建 立 基 准 建 筑 和 设 计 建 筑 模 型 袁 探 究 传 热 系 数 渊Heat Transfer

Coefficient袁 U-value冤 和 太 阳 得 热 系 数 渊Solar Heat Gain Coefficient袁 SHGC冤 对 光 伏 窗 建 筑 能 耗 的 影 响 袁 并 采 用 权

衡 判 断 法 得 出 光 伏 窗 U 值 和 SHGC 值 的 推 荐 范 围 遥 结 果 表 明 院 在 太 原 地 区 应 用 光 伏 窗 时 袁较 小 的 U 值 和 较 大 的

SHGC 值 更 有 利 于 建 筑 节 能 曰 当 光 伏 窗 建 筑 窗 墙 比 大 于 0.60尧 透 过 率 等 于 0.46 时 袁U 值 的 最 大 限 值 是 现 有 节 能

标 准 限 值 的 1.9 倍 曰通 过 对 比 不 同 窗 墙 比 时 SHGC 值 的 推 荐 范 围 袁发 现 随 着 窗 墙 比 的 增 大 袁SHGC 下 限 值 减 小 了

25%遥 研 究 结 果 对 于 光 伏 窗 建 筑 热 工 设 计 与 优 化 具 有 一 定 的 指 导 意 义 与 参 考 价 值 遥

关键词院 半 透 明 光 伏 窗 曰 U 值 曰 SHGC曰 权 衡 判 断 法
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0 引言

2020 年 09 月 我 国 明 确 提 出 野 双 碳 冶 目 标 遥 当

前 袁 建 筑 能 源 消 耗 占 全 球 终 端 能 源 的 35%袁 碳 排

放 占 全 球 碳 排 放 的 38%[1]袁 是 重 要 的 耗 能 与 排 碳

场 景 袁 因 此 建 筑 领 域 的 节 能 尧 减 碳 将 成 为 我 国 实 现

野双 碳 冶 目 标 的 关 键 一 环 遥 而 外 窗 作 为 建 筑 围 护 结

构 节 能 的 薄 弱 环 节 袁 其 造 成 的 传 热 损 失 占 建 筑 能

耗 的 20%~40%[2]袁 是 建 筑 节 能 领 域 研 究 的 重 点 遥

半 透 明 光 伏 窗 由 于 其 主 动 节 能 的 优 势 袁 近 年

来 受 到 广 泛 关 注 遥 Zhang W L[3]通 过 EnergyPlus 对

建 筑 能 耗 进 行 模 拟 袁 分 析 了 香 港 地 区 分 别 装 有 半

透 明 光 伏 窗 尧Low-e 玻 璃 和 双 层 玻 璃 的 建 筑 整 体

能 源 消 耗 袁 结 果 表 明 袁 与 Low-e 玻 璃 和 双 层 玻 璃

相 比 袁 半 透 明 光 伏 窗 每 年 可 分 别 节 省 18% 和 16%

的 耗 电 量 遥 Jia J[4]研 究 了 双 层 光 伏 窗 不 同 通 风 模 式

的 建 筑 能 耗 表 现 袁 结 果 表 明 袁 采 用 送 风 模 式 的 双 层

半 透 明 光 伏 窗 比 采 用 无 通 风 尧 内 循 环 模 式 分 别 减

少 18.5%和 20.2%的 建 筑 净 用 电 量 遥 Wheeler V M[5]

通 过 建 立 数 千 个 不 同 建 筑 模 型 来 评 估 光 伏 窗 的 能

源 使 用 和 碳 减 排 潜 力 袁结 果 表 明 袁与 普 通 白 玻 建 筑

相 比 袁光 伏 窗 建 筑 的 年 能 耗 可 减 少 40%遥 Sun Y Y[6]

以 碲 化 镉 半 透 明 光 伏 窗 为 例 袁 采 用 Radiance 软 件

研 究 了 办 公 建 筑 全 年 室 内 自 然 采 光 袁 发 现 碲 化 镉

半 透 明 光 伏 窗 比 传 统 的 双 层 玻 璃 窗 具 有 更 好 的 视

觉 效 果 袁 能 有 效 降 低 眩 光 的 可 能 性 遥 Tian H[7]通 过

实 验 和 问 卷 调 查 袁 研 究 了 半 透 明 光 伏 窗 房 间 与 普

通 窗 房 间 的 热 舒 适 性 袁 研 究 结 果 表 明 袁光 伏 窗 房 间

的 热 感 觉 投 票 的 预 测 不 满 意 百 分 比 低 于 普 通 窗 房

间 袁 可 为 室 内 人 员 提 供 更 好 的 热 环 境 遥 Wang H B[8]

通 过 实 测 袁 对 比 了 半 透 明 光 伏 窗 与 透 明 玻 璃 窗 房

间 的 透 射 太 阳 辐 射 光 谱 尧 透 过 辐 照 度 以 及 围 护 结

构 表 面 温 度 等 方 面 差 异 遥

目 前 有 关 半 透 明 光 伏 窗 的 研 究 主 要 针 对 其 光

电 性 能 尧 节 能 潜 力 及 室 内 光 热 环 境 进 行 分 析 遥由 于

半 透 明 光 伏 窗 表 面 覆 盖 有 太 阳 能 电 池 进 行 发 电 袁

太 阳 辐 射 透 过 率 较 低 袁 表 面 辐 射 温 度 较 高 袁 导 致 其

热 工 性 能 尧 建 筑 能 耗 特 性 与 普 通 白 玻 外 窗 存 在 较

大 差 异 [9]遥 因 此 袁半 透 明 光 伏 窗 的 热 工 参 数 选 择 应

与 普 通 白 玻 外 窗 有 所 不 同 遥然 而 袁 目 前 有 关 半 透 明

光 伏 窗 热 工 参 数 选 择 的 研 究 较 少 袁 现 行 标 准 中 也

缺 少 相 关 条 文 规 定 袁 在 一 定 程 度 上 制 约 了 半 透 明

光 伏 窗 建 筑 的 推 广 应 用 遥

针 对 现 有 研 究 不 足 袁 本 文 以 寒 冷 地 区 渊 太 原 冤

某 办 公 建 筑 为 例 袁 依 据 设 计 规 范 与 建 筑 实 际 情 况 袁

可再生能源
Renewable Energy Resources

第 43卷 第 2期

2025年 2月

Vol.43 No.2

Feb. 2025

窑183窑



分 别 设 置 基 准 建 筑 和 设 计 建 筑 模 型 遥 通 过

Ladybug&Honeybee 进 行 能 耗 和 采 光 模 拟 袁 研 究 了

半 透 明 光 伏 窗 的 传 热 系 数 渊Heat transfer coefficient袁

U -value冤 和 太 阳 得 热 系 数 渊Solar Heat Gain

Coefficient袁SHGC冤 对 建 筑 能 耗 的 影 响 袁 并 采 用 权

衡 判 断 法 的 基 本 原 理 分 析 得 出 寒 冷 地 区 渊太 原 冤 半

透 明 光 伏 窗 U 值 和 SHGC 值 的 推 荐 范 围 遥

1 建筑模型

本 文 选 取 寒 冷 地 区 渊 太 原 冤 的 某 办 公 建 筑 袁 在

Ladybug&Honeybee 中 建 立 与 此 办 公 建 筑 大 小 一

致 的 模 型 袁 如 图 1 所 示 遥 此 办 公 建 筑 共 有 两 层 袁

长 伊 宽 伊 高 尺 寸 为 25.90 m伊7.75 m伊7.20 m袁 总 建 筑

面 积 为 401.50 m2袁 体 形 系 数 为 0.45遥 每 个 房 间 南

向 外 墙 均 安 装 大 小 相 同 的 玻 璃 窗 袁 其 窗 墙 比 在 软

件 中 根 据 不 同 工 况 进 行 设 置 遥

2 参数设置

2.1 围护结构参数设置

对 建 筑 的 围 护 结 构 热 工 性 能 进 行 权 衡 尧 判 断

时 使 用 的 野 基 准 建 筑 冶 称 为 野 参 照 建 筑 冶袁 该 建 筑 用

于 计 算 在 满 足 全 年 供 暖 和 空 气 调 节 要 求 的 能 耗 [10]遥

本 文 中 的 参 照 建 筑 为 白 玻 建 筑 袁 屋 面 为 160mm 模

塑 聚 苯 板 保 温 系 统 袁 传 热 系 数 为 0.34W/渊m2窑K冤袁外

墙 采 用 250 mm 加 气 混 凝 土 砌 块 墙 袁 外 挂 100 mm

岩 棉 保 温 板 袁传 热 系 数 为 0.28 W/渊m2窑K冤遥

叶 建 筑 采 光 设 计 标 准 曳[11]中 对 采 光 材 料 的 光 热

比 做 出 了 规 定 院 推 荐 在 窗 墙 比 小 于 0.45 时 袁 采 用

光 热 比 大 于 1.00 的 采 光 材 料 袁 窗 墙 比 大 于 0.45

时 袁 采 用 光 热 比 大 于 1.20 的 采 光 材 料 遥 因 此 参 照

建 筑 的 窗 墙 比 小 于 0.45 时 袁 光 热 比 取 1.10袁 窗 墙

比 大 于 0.45 时 袁 光 热 比 取 1.30遥 参 照 建 筑 透 光 围

护 结 构 的 热 工 性 能 参 数 如 表 1 所 示 袁 其 中 子v 为 可

见 光 透 过 率 [11]袁 光 热 比 依 据 不 同 窗 墙 比 选 取 遥

子v=SHGC伊光 热 比 渊1冤

为 了 使 建 筑 总 体 能 耗 达 到 标 准 要 求 袁 改 变 围

护 结 构 某 一 热 工 参 数 进 行 建 筑 能 耗 计 算 的 建 筑 称

为 野 设 计 建 筑 冶遥 本 文 中 的 设 计 建 筑 为 光 伏 窗 建 筑 袁

其 非 透 光 围 护 结 构 的 热 工 参 数 与 参 照 建 筑 完 全 相

同 袁 透 光 围 护 结 构 的 光 热 性 能 参 数 根 据 不 同 窗 墙

比 进 行 设 定 遥

2.2 暖通空调系统参数设置

办 公 建 筑 工 作 日 空 调 和 供 暖 系 统 的 运 行 时 间

为 07院00-18院00袁 其 供 暖 空 调 区 的 室 内 温 度 根 据

表 2 进 行 设 置 [10]遥 夏 季 室 内 温 度 高 于 表 中 温 度 则

开 启 制 冷 袁 冬 季 室 内 温 度 低 于 表 中 温 度 则 开 启 制

热 遥 照 明 功 率 密 度 值 为 8 W/m2袁 人 均 占 有 建 筑 面

图 1 建筑模型

Fig.1 Model of building
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表 2 办公建筑供暖空调区室内温度

Table 2 Indoor temperature in heating and air-conditioning zones of office buildings

窑184窑

可再生能源 2025袁43渊2冤

表 1 透光围护结构参数
Table 1 Parameters of transparent maintenance structure
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图 2 建筑综合能耗模拟技术路线

Fig.2 Simulation technology route of building energy consumption

基 准 建 筑 设 计 建 筑

采 光 标 准 /设 计 变 量 采 光 标 准

建 筑 模 型 玻 璃 光 学 参 数 围 护 结 构 反 射 率

基 准 建 筑设 计 建 筑

设 计 变 量 / 通 用 规 范 中 限 值

玻 璃 热 工 参 数 渊U袁SHGC 值 冤 其 他 围 护 结 构 热 工 参 数 照 明 时 间 表

Honeybee-Daysim

规 范 中 其 他 时 间 表

Honeybee-Energyplus 发 电 模 型

制 冷 能 耗

基 准 建 筑 能 耗

照 明 能 耗 发 电 量制 热 能 耗

否

是

设 计 建 筑 能 耗

设 计 建
筑 能 耗 是 否 低 于 基 准 建

筑 能 耗

得 到 设 计 限 值
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积 10 m2袁 电 器 设 备 功 率 密 度 15 W/m2袁 换 气 次 数

为 0.50 次 /h遥 照 明 使 用 时 间 尧 房 间 人 员 逐 时 在 室

率 尧 新 风 运 行 情 况 尧 电 器 设 备 逐 时 使 用 率 均 参 照

叶 建 筑 节 能 与 可 再 生 能 源 利 用 通 用 规 范 曳 进 行 设

定 遥 此 外 袁 照 明 控 制 根 据 室 内 照 度 进 行 自 动 调 节 袁

选 择 450 lx 为 最 低 照 度 控 制 点 袁 即 室 内 照 度 低 于

450 lx 时 开 启 照 明 袁 高 于 450 lx 时 关 闭 照 明 [11]遥

2.3 评价指标

根 据 叶 建 筑 节 能 与 可 再 生 能 源 利 用 通 用 规 范 曳

中 权 衡 判 断 法 的 要 求 袁 公 共 建 筑 判 断 指 标 为 建 筑

全 年 供 暖 尧 供 冷 总 耗 电 量 [10]遥 由 于 不 同 透 过 率 的 半

透 明 光 伏 窗 会 导 致 较 大 照 明 能 耗 差 异 袁 且 发 电 量

有 所 不 同 袁 因 此 设 计 建 筑 总 耗 电 量 应 考 虑 全 年 供

暖 尧 供 冷 尧照 明 耗 电 量 和 光 伏 发 电 量 袁 对 应 地 袁将 照

明 能 耗 计 入 参 照 建 筑 的 总 耗 电 量 遥

参 照 建 筑 和 设 计 建 筑 的 总 耗 电 量 计 算 式 [12] 分

别 为

E=EH+EC+EL 渊2冤

E忆=EH+EC+EL-EPV 渊3冤

式 中 院E 为 参 照 建 筑 单 位 面 积 全 年 供 暖 尧 供 冷 和 照

明 总 耗 电 量 袁kW窑h/m2曰EH袁EC 分 别 为 单 位 面 积 全

年 供 热 耗 电 量 尧 供 冷 耗 电 量 袁kW窑h/m2曰EL 为 单 位

面 积 照 明 耗 电 量 袁kW窑h/m2曰E忆 为 设 计 建 筑 单 位 面

积 全 年 供 暖 尧 供 冷 和 照 明 总 耗 电 量 袁kW窑h/m2曰EPV

为 光 伏 窗 单 位 面 积 发 电 量 袁kW窑h/m2遥

全 年 EC 和 EH 计 算 式 分 别 为 [10]

EC=QC/渊A伊COPC冤 渊4冤

EH=QH浊1q1q2/A 渊5冤

式 中 院QC 为 全 年 累 计 耗 冷 量 袁通 过 Ladybug&Honeybee

软 件 计 算 得 到 袁kW窑h曰A 为 建 筑 总 面 积 袁m2袁 取

401.45 m2曰COPC 为 公 共 建 筑 供 冷 系 统 综 合 性 能 系

数 袁 取 3.50曰QH 为 全 年 累 计 耗 热 量 袁 通 过

Ladybug&Honeybee 软 件 计 算 得 到 袁kW窑h曰浊1 为 燃

煤 锅 炉 供 暖 系 统 的 综 合 效 率 袁 取 0.81曰q1 为 标 准 煤

热 值 袁 取 8.14 kW窑h/kgce曰q2 为 综 合 发 电 煤 耗 袁 取

0.33 kgce/渊kW窑h冤遥

2.4 模拟流程及模拟方案

2.4.1 模 拟 流 程

本 文 模 拟 软 件 选 取 内 置 于 Grasshopper 中 的

开 源 代 码 环 境 插 件 Ladybug&Honeybee遥 其 中 袁

Honeybee 能 够 调 用 Radiance袁Daysim袁Energyplus

软 件 的 计 算 内 核 进 行 能 耗 和 采 光 模 拟 遥 然 而 袁

Ladybug&Honeybee 插 件 无 法 模 拟 薄 膜 电 池 BIPV

组 件 的 发 电 量 袁 故 本 文 采 用 Wang M[13]提 出 的 一 种

针 对 碲 化 镉 薄 膜 电 池 组 件 的 发 电 量 计 算 方 法 袁 计

算 误 差 在 2% 以 内 袁 其 计 算 式 为

EPV=渊移浊T浊STCA PVGt冤/A 渊6冤

浊T=1+酌渊Tmodule-TSTC冤 渊7冤

式 中 院浊T 为 温 度 损 失 系 数 曰浊STC 为 标 准 测 试 条 件 下

的 能 量 转 换 效 率 曰A PV 为 光 伏 电 池 所 占 面 积 袁m2曰G

为 入 射 到 光 伏 玻 璃 上 的 总 辐 照 度 袁W/m2曰t 为 工 作

小 时 数 袁h曰酌 为 厂 家 提 供 的 光 伏 组 件 功 率 温 度 系

数 袁1/益袁 取 -0.002/益曰Tmodule 为 数 值 模 拟 中 计 算 得

到 的 太 阳 能 电 池 温 度 袁益曰TSTC 为 光 伏 组 件 在 标 准

测 试 条 件 下 温 度 袁 本 文 取 25 益遥

图 2 为 建 筑 综 合 能 耗 模 拟 技 术 路 线 遥
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在 模 拟 软 件 中 输 入 各 参 数 值 后 进 行 采 光 和 能

耗 模 拟 袁 得 到 参 照 建 筑 和 设 计 建 筑 的 综 合 能 耗 值 遥

采 用 权 衡 判 断 法 袁 得 出 光 伏 窗 U 值 和 SHGC 值 的

推 荐 范 围 遥

2.4.2 模 拟 方 案

参 照 建 筑 的 围 护 结 构 热 工 参 数 根 据 2.1 节 进

行 设 置 袁 模 拟 得 出 参 照 建 筑 的 全 年 能 耗 遥

确 定 光 伏 窗 U 值 推 荐 范 围 时 袁 保 持 SHGC 值

和 可 见 光 透 过 率 不 变 袁 以 规 范 限 值 为 基 准 遥 首 先 以

0.50 为 步 长 改 变 U 值 设 定 袁 确 定 光 伏 窗 U 值 限 值

所 在 区 间 袁 然 后 在 区 间 内 以 0.10 为 步 长 改 变 U 值

设 定 袁 当 设 计 建 筑 总 能 耗 小 于 或 等 于 参 照 建 筑 总

能 耗 时 袁 可 以 判 定 围 护 结 构 整 体 热 工 性 能 符 合 要

求 曰 当 设 计 建 筑 总 能 耗 大 于 参 照 建 筑 时 袁 应 调 整 U

值 重 新 计 算 袁直 至 设 计 建 筑 能 耗 不 大 于 参 照 建 筑 遥

可 见 光 能 量 是 太 阳 辐 射 能 量 中 的 重 要 组 成 部

分 袁因 此 SHGC 值 和 可 见 光 透 过 率 存 在 某 种 关 系 [14]遥

进 行 SHGC 值 模 拟 时 袁 须 考 虑 可 见 光 透 过 率 的 影

响 遥 若 仍 采 用 控 制 变 量 法 保 持 U 值 和 可 见 光 透 过

率 不 变 来 确 定 SHGC 值 范 围 袁 得 到 的 结 果 将 会 不

准 确 遥 本 文 对 厂 家 提 供 的 半 透 明 碲 化 镉 光 伏 窗 的

SHGC 值 和 可 见 光 透 过 率 进 行 拟 合 袁 得 到 SHGC

值 和 可 见 光 透 过 率 的 关 系 式 为

子v=1.58 SHGC-0.39 渊8冤

在 进 行 SHGC 值 模 拟 时 袁 保 持 U 值 为 通 用 规

范 中 各 窗 墙 比 对 应 的 限 值 不 变 袁 改 变 SHGC 值 和

可 见 光 透 过 率 袁 将 得 到 的 建 筑 总 耗 电 量 和 参 照 建

筑 耗 电 量 进 行 对 比 袁得 到 SHGC 值 的 推 荐 范 围 遥 由

于 通 用 规 范 中 袁 没 有 对 太 原 地 区 窗 墙 比 等 于 0.20

时 的 SHGC 值 做 出 规 定 袁 因 此 模 拟 从 窗 墙 比 为

0.30 时 开 始 遥

3 研究结果和分析

3.1 设计参数与能耗关系

本 文 以 窗 墙 比 等 于 0.30 为 例 袁 通 过 模 拟 结 果

分 别 分 析 光 伏 窗 U 值 尧SHGC 值 各 自 单 一 变 量 下

对 能 耗 的 影 响 袁 为 寻 求 光 伏 窗 设 计 参 数 推 荐 范 围

提 供 参 考 遥

3.1.1 U 值 与 能 耗 关 系

由 于 叶 建 筑 节 能 与 可 再 生 能 源 利 用 通 用 规 范 曳

要 求 U 值 不 应 低 于 2.40 W/渊m2窑K冤袁 且 软 件 在 设

置 U 值 时 无 法 超 过 5.80 W/渊m2窑K冤袁 故 本 文 将 U

值 的 研 究 限 定 为 2.40~5.80 W/渊m2窑K冤袁 步 长 取

0.50 W/渊m2窑K冤遥 在 其 他 参 数 不 变 袁 只 改 变 U 值 的

情 况 下 袁 用 Ladybug&Honeybee 模 拟 光 伏 窗 建 筑

各 项 能 耗 和 总 能 耗 值 袁 模 拟 结 果 如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 知 袁 随 着 外 窗 U 值 的 减 小 袁 制 热 能

耗 显 著 下 降 袁 降 幅 达 到 2.25 kW窑h/m2袁 制 冷 能 耗 减

少 了 0.80 kW窑h/m2袁 这 是 由 于 外 窗 U 值 降 低 袁 热

阻 变 大 袁 冬 季 通 过 外 窗 向 室 外 传 递 热 量 少 袁 夏 季 室

外 热 量 通 过 外 窗 传 入 室 内 热 量 也 有 减 少 袁 因 此 制

冷 能 耗 和 制 热 能 耗 均 有 下 降 遥 可 见 光 透 过 率 保 持

不 变 袁建 筑 的 照 明 能 耗 始 终 维 持 在 19.33 kW窑h/m2遥

光 伏 发 电 量 有 小 幅 上 升 袁 这 是 由 于 U 值 降 低 袁 热

阻 变 大 袁 通 过 外 窗 传 热 量 减 少 袁从 而 降 低 光 伏 窗 组

件 温 度 袁 提 升 了 光 伏 窗 运 行 工 作 效 率 袁最 终 导 致 发

电 量 略 有 升 高 遥 综 合 上 述 各 项 能 耗 变 化 趋 势 袁U 值

减 小 时 袁 建 筑 总 能 耗 降 低 遥

3.1.2 SHGC 值 与 能 耗 关 系

由 式 渊8冤 可 知 袁 当 SHGC跃0.87 时 袁 可 见 光 透 过

率 大 于 1袁 因 此 SHGC 值 的 上 限 值 为 0.87遥 选 择

叶建 筑 节 能 与 可 再 生 能 源 利 用 通 用 规 范 曳 中 对 应 的

限 值 0.35 为 下 限 值 袁 结 合 以 上 限 制 值 袁 将 SHGC

值 研 究 阈 值 确 定 为 0.35~0.65袁 步 长 取 0.05遥 在 其

他 参 数 不 变 袁 只 改 变 SHGC 值 的 情 况 下 袁 用

Ladybug&Honeybee 模 拟 光 伏 窗 建 筑 各 项 能 耗 和

总 能 耗 值 袁 模 拟 结 果 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 外 窗 SHGC 值 从 0.35 上 升 到

0.65 时 袁 建 筑 总 能 耗 减 小 了 9.35 kW窑h/m2遥 其 中 袁

制 冷 能 耗 随 着 SHGC 值 增 大 略 有 增 加 袁 制 热 能 耗

和 照 明 能 耗 均 随 着 SHGC 值 的 升 高 而 降 低 遥 由 式

渊8冤 可 知 袁光 伏 窗 的 可 见 光 透 过 率 和 SHGC 值 呈 正

相 关 遥 SHGC 值 变 大 袁可 见 光 透 过 率 随 之 增 加 袁透 过

图 3 外窗 U值与建筑能耗关系

Fig.3 Relationship between U-value of window and building

energy consumption
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图 6 不同透过率 U值限值对应各项能耗

Fig.6 Energy consumption for different limits of U-value
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图 4 外窗 SHGC值与建筑能耗关系

Fig.4 Relationship between SHGC of window and building

energy consumption
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图 5 在不同透过率下的设计建筑能耗变化情况

Fig.5 Energy consumption of designed buildings at different

transmittance rates
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窗 进 入 室 内 的 太 阳 辐 射 增 加 袁 导 致 制 热 能 耗 和 照

明 能 耗 降 低 袁制 冷 能 耗 增 加 遥 透 过 窗 进 入 室 内 的 太

阳 辐 射 增 加 导 致 光 伏 窗 太 阳 能 电 池 吸 收 太 阳 辐 射

减 少 袁因 此 发 电 量 呈 降 低 趋 势 遥综 合 上 述 各 项 能 耗

变 化 趋 势 袁SHGC 值 增 大 时 袁建 筑 总 能 耗 降 低 遥

3.2 结果和分析

3.2.1 U 值 结 果

以 窗 墙 比 等 于 0.20 时 的 情 况 为 例 袁 进 行 可 见

光 透 过 率 为 0.22袁0.30袁0.38袁0.46 四 种 工 况 的 模

拟 袁 每 种 透 过 率 以 0.50 为 步 长 设 置 U 值 袁 结 果 见

图 5遥

由 图 5渊a冤 可 知 院 以 参 照 建 筑 总 耗 电 量 47.11

kW窑h/m2 为 基 准 袁 光 伏 窗 可 见 光 透 过 率 为 0.22 和

0.30袁U 值 为 1.00 W/渊m2窑K冤 时 袁 设 计 建 筑 总 耗 电

量 低 于 参 照 建 筑 曰U 值 为 1.50 W/渊m2窑K冤 时 袁 设 计

建 筑 总 耗 电 量 高 于 参 照 建 筑 袁 因 此 U 值 推 荐 的 限

值 应 为 1.00~1.50 W/渊m2窑K冤遥 同 理 袁 光 伏 窗 可 见 光

透 过 率 为 0.38 时 袁U 值 推 荐 的 限 值 为 0.50~1.00

W/渊m2窑K冤曰 光 伏 窗 可 见 光 透 过 率 为 0.46 时 袁U 值

推 荐 的 限 值 为 2.00~2.50 W/渊m2窑K冤遥

得 到 U 值 推 荐 范 围 的 限 值 所 在 区 间 后 袁 以

0.10 为 步 长 对 建 筑 总 耗 电 量 进 行 模 拟 袁 得 到 最 终

的 推 荐 范 围 限 值 袁 具 体 模 拟 结 果 见 图 5 渊b冤遥 以

0.22 透 过 率 为 例 袁U 值 为 1.00~1.50 W/渊m2窑K冤袁 以

0.10 为 步 长 进 行 模 拟 遥 U 值 为 1.20 W/渊m2窑K冤 时 袁

建 筑 耗 电 量 为 47.06 kW窑h/m2袁 低 于 参 照 建 筑

47.11 kW窑h/m2袁 因 此 窗 墙 比 为 0.20袁 光 伏 窗 可 见

光 透 过 率 等 于 0.22 的 工 况 下 袁U 值 能 够 达 到 的 最

大 限 值 为 1.20 W/渊m2窑K冤袁 因 此 U 值 推 荐 为 臆1.20

W/渊m2窑K冤遥

不 同 透 过 率 时 光 伏 窗 U 值 限 值 对 应 的 各 项

能 耗 值 变 化 情 况 见 图 6遥

由 图 6 可 以 发 现 袁 照 明 能 耗 和 发 电 量 都 随 透

过 率 的 增 加 而 显 著 减 少 袁分 别 下 降 了 3.73 kW窑h/m2

和 2.56 kW窑h/m2遥 这 是 由 于 照 明 能 耗 随 透 过 率 的

增 加 而 减 小 曰同 时 随 着 电 池 覆 盖 率 减 小 袁 光 伏 窗 建

筑 发 电 量 减 少 遥 此 外 袁 照 明 能 耗 降 幅 大 于 发 电 量 的

降 幅 袁 因 此 袁 当 光 伏 窗 透 过 率 较 大 时 袁U 值 的 限 值

也 较 大 遥

各 种 窗 墙 比 的 模 拟 结 果 如 表 3 所 示 遥 由 表 3

可 以 发 现 袁 在 窗 墙 比 为 0.30~0.80 的 工 况 下 袁 随 着

光 伏 窗 可 见 光 透 过 率 的 增 加 袁 其 U 值 的 限 值 也 在

不 断 增 大 袁 当 可 见 光 透 过 率 为 0.46 和 窗 墙 比 大 于



0.70 时 袁U 值 的 限 值 大 于 标 准 限 值 遥 在 窗 墙 比 等 于

0.70袁 可 见 光 透 过 率 等 于 0.46 时 袁 光 伏 窗 U 值 为

3.10袁是 对 应 的 标 准 规 范 值 的 1.9 倍 遥 根 据 权 衡 判

断 法 的 判 断 原 理 袁 这 些 工 况 的 窗 的 设 计 参 数 不 满

足 规 范 要 求 袁但 是 总 能 耗 低 于 参 照 建 筑 袁 可 以 采 取

此 设 计 参 数 遥

3.2.2 SHGC 值 结 果

由 3.1.2 节 可 知 袁 南 窗 SHGC 值 增 大 有 利 于 建

筑 节 能 袁 因 此 当 设 计 建 筑 耗 电 量 大 于 参 照 建 筑 时 袁

增 大 SHGC 值 的 设 置 重 新 进 行 模 拟 遥

图 7 为 不 同 窗 墙 比 时 SHGC 值 对 建 筑 总 能 耗

的 影 响 袁 图 7渊a冤 中 虚 线 部 分 代 表 参 照 建 筑 在 不 同

窗 墙 比 下 的 能 耗 遥 由 图 7渊a冤 可 知 院 窗 墙 比 等 于

0.30袁SHGC=0.48 工 况 下 袁 设 计 建 筑 耗 电 量 大 于 参

照 建 筑 曰 将 SHGC 值 设 定 增 大 到 0.53 时 袁 设 计 建

筑 耗 电 量 低 于 参 照 建 筑 袁 因 此 SHGC 值 推 荐 的 下

限 值 在 0.48~0.53遥 在 此 范 围 内 再 以 0.01 的 步 长

进 行 模 拟 袁 最 终 得 到 SHGC 值 的 下 限 值 为 0.51袁 由

式 渊8冤 确 定 的 SHGC 值 的 上 限 值 为 0.87遥 其 余 窗 墙

比 模 拟 结 果 如 表 4 所 示 遥

由 表 4 可 知 袁 本 文 给 出 的 光 伏 窗 SHGC 值 推

荐 范 围 与 标 准 中 规 定 的 普 通 白 玻 的 SHGC 值 范 围

略 有 出 入 遥 标 准 中 规 定 了 SHGC 值 的 上 限 值 袁 而 本

文 中 得 到 的 是 SHGC 值 不 同 的 下 限 值 袁 上 限 值 则

是 依 据 可 见 光 透 过 率 得 到 的 遥 由 3.1.2 节 的 SHGC

值 和 能 耗 的 关 系 可 知 袁 建 筑 能 耗 随 SHGC 值 的 增

大 而 减 小 袁 当 SHGC 值 过 小 时 袁光 伏 窗 建 筑 能 耗 会

高 于 普 通 白 玻 建 筑 袁 故 本 文 给 出 了 光 伏 窗 SHGC

值 的 下 限 值 遥

表 3 各窗墙比 U值模拟结果
Table 3 U-value simulation results for different

window-to-wall ratio 渊WWR冤

推 荐 范 围

U臆1.20

U臆1.00

U臆0.90

U臆2.20

U臆1.60

U臆1.60

U臆1.60

U臆2.90

U臆1.30

U臆1.60

U臆1.60

U臆2.90

U臆0.70

U臆0.90

U臆1.00

U臆1.80

U臆0.80

U臆1.20

U臆1.20

U臆2.10

U臆1.80

U臆2.20

U臆2.30

U臆3.10

U臆1.80

U臆2.00

U臆2.10

U臆2.70

透 过 率

0.22

0.30

0.38

0.46

0.22

0.30

0.38

0.46

0.22

0.30

0.38

0.46

0.22

0.30

0.38

0.46

0.22

0.30

0.38

0.46

0.22

0.30

0.38

0.46

0.22

0.30

0.38

0.46

标 准 范 围

臆2.50

臆2.40

臆1.80

臆1.70

臆1.60

臆1.60

臆1.40

窗 墙 比

渊0袁0.20]

渊0.20袁0.30]

渊0.30袁0.40]

渊0.40袁0.50]

渊0.50袁0.60]

渊0.60袁0.70]

渊0.70袁0.80] 表 4 各窗墙比 SHGC值模拟结果
Table 4 SHGC simulation results for different window-to-

wall ratio

窗 墙 比

渊0.20袁0.30]

渊0.30袁0.40]

渊0.40袁0.50]

渊0.50袁0.60]

渊0.60,0.70]

渊0.70袁0.80]

标 准 范 围

SHGC臆0.48

SHGC臆0.40

SHGC臆0.40

SHGC臆0.35

SHGC臆0.30

SHGC臆0.30

SHGC 推 荐 范 围

0.51臆SHGC臆0.87

0.43臆SHGC臆0.87

0.48臆SHGC臆0.87

0.43臆SHGC臆0.87

0.38臆SHGC臆0.87

0.38臆SHGC臆0.87

图 7 不同 SHGC值下的设计建筑能耗变化情况

Fig.7 Energy consumption of designed buildings at

different SHGC

渊a冤以 0.50 为 步 长 的 模 拟 结 果

WWR=0.30
WWR=0.40
WWR=0.50
WWR=0.60
WWR=0.70
WWR=0.80

48

45

43

40

38

35 SHGC 值
窗 墙 比

44.88

43.70

39.66 40.00

42.97

41.52

0.48 0.53 0.40 0.45 0.40 0.45 0.50 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.30 0.35 0.40
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

渊b冤以 0.01 为 步 长 的 模 拟 结 果

参 照 建 筑 总 耗 电 量
44.88 kW窑h/m2

50

48

46

44

42

40

45.97
45.52 45.23

44.37
43.56

42.87

SHGC 值

0.48 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53
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进 一 步 分 析 表 4 的 结 果 可 以 发 现 袁 随 着 窗 墙

比 增 加 袁SHGC 的 下 限 值 由 0.51 降 到 0.38袁减 小 了

25%遥 这 是 由 于 窗 墙 比 增 大 袁 光 伏 窗 电 池 的 覆 盖 率

增 加 袁发 电 量 增 加 袁 因 此 可 以 采 用 SHGC 值 较 低 的

光 伏 窗 遥

4 结论

本 文 依 据 相 关 规 范 和 实 际 建 筑 设 计 参 数 分 别

建 立 了 外 窗 为 普 通 玻 璃 的 基 准 建 筑 模 型 和 外 窗 为

光 伏 窗 的 设 计 建 筑 模 型 曰 然 后 袁 使 用 Ladybug &

Honeybee 软 件 进 行 能 耗 模 拟 袁 探 究 光 伏 窗 U 值 和

SHGC 值 对 光 伏 窗 建 筑 能 耗 的 影 响 曰 最 后 袁 采 用 权

衡 判 断 法 给 出 寒 冷 地 区 渊 太 原 冤光 伏 窗 建 筑 热 工 参

数 推 荐 范 围 遥 研 究 结 果 对 于 光 伏 窗 建 筑 热 工 设 计

与 优 化 具 有 一 定 的 指 导 意 义 与 参 考 价 值 遥 具 体 结

论 如 下 遥

淤 本 文 通 过 分 析 光 伏 窗 U 值 对 光 伏 窗 建 筑

能 耗 的 影 响 袁 发 现 在 寒 冷 地 区 渊 太 原 冤 应 用 光 伏 窗

时 袁 较 小 的 U 值 更 有 利 于 建 筑 节 能 遥 采 用 权 衡 判

断 法 对 模 拟 结 果 进 行 分 析 袁 得 到 了 适 用 于 寒 冷 地

区 渊 太 原 冤 的 光 伏 窗 建 筑 不 同 窗 墙 比 尧 可 见 光 透 过

率 下 光 伏 窗 U 值 的 推 荐 范 围 遥 其 中 袁 当 透 过 率 等

于 0.46 和 窗 墙 比 大 于 0.60 时 袁U 值 的 最 大 限 值 是

现 有 节 能 标 准 限 值 的 1.9 倍 遥

于通 过 分 析 寒 冷 地 区 渊太 原 冤 光 伏 窗 SHGC 值

对 建 筑 能 耗 的 影 响 袁 发 现 较 大 的 SHGC 值 有 利 于

建 筑 节 能 遥 同 时 结 合 光 伏 窗 SHGC 值 与 可 见 光 透

过 率 的 拟 合 关 系 式 袁 得 到 寒 冷 地 区 渊 太 原 冤 光 伏 窗

建 筑 各 窗 墙 比 SHGC 值 的 推 荐 范 围 遥 通 过 对 比 结

果 可 以 发 现 袁SHGC 下 限 值 随 着 窗 墙 比 增 大 可 减

小 25%遥
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Study on thermal parameters of semi-transparent photovoltaic

window in cold regions of China

要要要 Take an office building in Taiyuan as an example

Hu Yilin1袁 Wang Haobo1袁 Cheng Yuanda1袁 Wang Rui1袁 Zhang Haiyun2袁 Guo Lin2袁 Fan Baoxiu2

渊1.Taiyuan University of Technology袁 Taiyuan 030000袁 China曰 2.Shanxi Construction Engineering Group Co. LTD袁

Taiyuan 030000袁 China冤

Abstract院 Due to the selection of solar radiation spectrum by solar cells in semi - transparent

photovoltaic windows, the energy consumption, indoor daylight and thermal environment of

photovoltaic window buildings are different with clear glass window buildings. When semi-transparent

photovoltaic windows are applied to building, specific design values for thermal parameters are

required for reference, but there is a lack of basis. Therefore, this paper took an office building in

Taiyuan as an example, established a reference building model and a design building model, and

explored the influence of the Heat Transfer Coefficient (U-value) and Solar Heat Gain Coefficient

(SHGC) on the energy consumption of semi -transparent photovoltaic window buildings. The

recommended range of U-value and SHGC value of photovoltaic window is obtained by the method of

trade-off judgment. The results show that smaller U-value and larger SHGC value are more beneficial

to energy saving when photovoltaic windows are used in Taiyuan. When the window -wall ratio of

photovoltaic window building is greater than 0.60 and the transmittance is equal to 0.46, the maximum

U-value limit is 1.9 times the existing energy-saving standard limit. By comparing the recommended

range of SHGC value with different window wall ratio, the lower limit of SHGC decreases by 25%.

Keywords院 semi-transparent photovoltaic window曰 U-value曰 SHGC曰 trade-off judgment
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