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摘 要：光伏遮阳板因为具遮阳节能与绿色发电双重功能，已成为建筑光伏一体化（BIPV）的关键

技术。为研究光伏遮阳系统在陕南地区的应用，本研究根据陕南气象资料，应用 EnergyPlus 和

Grasshoper+Ladybug Tools 软件，模拟了光伏遮阳板在不同悬伸宽度、安装倾角下的发电量、建筑室

内光环境情况。结果表明，在陕南地区安装光伏遮阳板能提高建筑的节能率，光伏遮阳板发电量

随着安装的倾斜角度增大而增大，而室内采光强度与之相反，且光伏遮阳板悬伸宽度为 1.5 m 时发

电量与照明能耗自满足率达到最大，安装倾斜角度为 30°时室内全年采光强度均达到要求。悬伸

宽度1.5 m、倾斜角度30°为最佳安装方式。本研究为陕南地区办公建筑迈向“近零能耗”提供参考，

也为光伏遮阳系统推广使用提供支持。
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随着城市化进程加速，建筑能耗持续攀升。据

预 测 ，2035 年 全 球 能 源 消 耗 量 较 1990 年 将 增 长

50%，其中建筑能耗占比达三分之一［1］。为实现碳

达峰碳中和目标，国务院明确提出通过建筑光伏一

体化（BIPV）技术推动能源转型［2-4］。光伏遮阳系统

（PVSD）作为 BIPV 的重要分支，兼具遮阳节能与发

电功能，可有效降低建筑碳排放［5-6］。陕南地区属于

亚热带季风气候，夏季太阳高度角大、高温多雨，建

筑气候分区为夏热冬冷地区［7］，建筑物夏季室内炎

热潮湿，空调制冷负荷巨大，传统深挑檐水平遮阳

虽能缓解建筑室内过热问题，但缺乏能源补给功

能。光伏遮阳板是一种将光伏发电技术与建筑遮

阳功能相结合的一体化设计，既实现太阳能发电，

又能调节光照强度，实现能源生产与建筑功能的融

合，是绿色建筑和分布式能源发展的重要方向。

国内外学者和工程技术人员对不同地区建筑

外窗的遮阳板的类型、安装形式、室内光环境等方

面进行了研究。文献［8-11］分别从室内光环境、建

筑能耗方面，对住宅、高校实验室、办公建筑安装水

平、垂直和综合等形式遮阳板的功能和设计进行了

优化研究。近年，随着光伏组件、逆变器等核心设

备成本持续下降，光伏遮阳板在建筑物遮阳领域也

开始推广使用。比如，杨芝蕊等［12］基于 EnergyPlus
模型，结合空调和照明能耗模型，对双面光伏垂直

遮阳系统进行了综合能效与参数优化研究；李龙飞

等［13］通过模拟和实验验证设计了一种可以调节遮

阳角度和高度的立面光伏遮阳系统，应用于寒冷地

区办公建筑并对其综合能耗进行了研究。本文选

用 Energy Plus 和 Grasshoper+Ladybug Tools 软件，模

拟陕南地区办公建筑中不同工况下光伏遮阳板建
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筑的能耗和室内光环境，探讨光伏遮阳板在陕南地

区应用的可行性以及最佳安装方式。

1　建筑模型的建立

1.1　模型的选取与模拟

根据《办公建筑设计标准》（JGJ/T67—2019）［14］，

通过对陕南地区办公建筑调研，选定 40 m（长）×
17.5 m（宽）×10.8 m（高）的三层办公建筑为基准建

筑，其围护构件构造参数见表 1。按照基准建筑物

相关参数，应用 Sketch Up 建立建筑物 3D 模型，如

图 1 所示。图中模型为 30 个房间，房间尺寸为 8 m×
8 m×3.6 m，走廊长为 40 m，宽为 1.5 m，房间类型均

为办公室。选用 Energy Plus 对不同工况下基准建

筑 物 进 行 能 耗 模 拟 ，并 选 用 Grasshoper 联 动

Ladybug Tools 与 Radiance 结合 Rhino 对不同工况下

的建筑物进行室内采光模拟。

1.2　气象参数

本研究以陕南地区建筑为模拟对象，研究所用

气象参数来源于 EnergyPlus 官方的典型气象年数

据。该数据由美国国家可再生能源实验室整合多

源信息生成，包括地面气象站实测、卫星观测及再

分析数据，能够反映长期气候特征［15］。TMY 数据基

于超过 30 a 历史气象记录统计生成，是建筑能耗与

可再生能源模拟中应用最广泛的气象数据集之一。

因此，本研究选用 TMY 数据作为气象输入条件，以

确保模拟结果的代表性与可靠性。

2　光伏遮阳板的安装

光伏 遮 阳 板 是 一 种 将 太 阳 能 光 伏 发 电 技 术

与建筑遮阳构件相融合的复合功能系统。其核

心原理在于通过一体化设计，将光伏组件作为建

筑外围护结构的遮阳构件，在有效阻隔太阳辐射

的同时，将捕获的光能转化为电能，从而实现遮

阳与发电功能的协同。该系统的综合能效主要

体现为三个方面：发电性能、室内光环境质量以

及对建筑整体节能率的贡献，其中安装方式（包

括安装倾角、方位角及悬伸宽度等关键参数）是

影响其室内采光效果及建筑能耗特性的决定性

因素。一般来说，遮阳板的悬伸宽度越宽，发电

量越多，但是过宽的悬伸宽度会影响到室内冬季

的正常自然采光［16］。

2.1　光伏遮阳板的电池参数

研究所用的光伏遮阳板均为晶体硅太阳能光

伏电池，且参数设计均在 EnergyPlus 中的 Generator 
Photovoltaic 中设置。具体参数如下：最大额定功率

为 85 W，最大功率电压为 96.60 V，最大功率电流为

0.88 A，实验室转换效率为 16%。

2.2　光伏遮阳板的安装形式

光伏遮阳板的安装形式主要有水平式、垂直

式、综合式、遮挡式，如图 2 所示。根据实地调研

结果，陕南地区建筑形态以低层为主，且立面设

计中较少采用露天阳台等外挑构件。该地区夏

季太阳高度角较大，太阳辐射接近天顶方向，导

致 大 量 直 射 光 可 透 过 外 窗 直 接 进 入 室 内 空 间 。

因此本文选取水平式遮阳板，研究不同光伏遮阳

板悬伸宽度和水平倾角对光伏遮阳效果与发电

的影响。

表1　建筑围护结构构造参数

构件

外墙

内墙

屋顶和地板

窗户

材料

水泥砂浆

墙体保温板

钢筋混凝土

水泥砂浆

双层抹灰面

钢筋混凝土

双层抹灰面

钢筋混凝土

水泥砂浆

普通白玻璃

厚度/mm
10
30

200
10
10

100
10

200
20

6

密度/(kg/m³)
1 800

100
2 500
1 800
1 800
2 500
1 800
2 500
1 800
2 500

导热系数/（W/（m·K）)
0.93
0.058
1.74
0.93
0.93
1.74
0.93
1.74
0.93
0.76

比热容/（J/（kg·K））

1 050
1 200
1 050
1 050
1 050
1 050
1 050
1 050
1 050

820

图1　基准建筑3D模型
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2.2.1　光伏遮阳板的悬伸宽度

光伏遮阳板既要有效减少直射阳光进入室内，

又不影响冬季采光，其悬伸宽度需结合当地太阳高

度角和方位角进行动态分析确定［17］。夏季，太阳高

度角高、室外温度高，为降低室内温度、减少空调能

耗，需要减少直射阳光进入室内，遮阳板悬伸宽度

要大一些；冬季，太阳高度角小、室外温度低，需要

更多的直射阳光进入室内、减少取暖能耗，遮阳板

悬伸宽度要小一些。因此本研究选取光伏遮阳悬

伸宽度分别为 1、1.25、1.5 m。

2.2.2　光伏遮阳板的倾角

遮阳板的倾角是指遮阳板相对于水平窗口的

倾斜角度。通常来讲，从遮阳角度出发，大倾角

（30°~40°）可增加水平遮阳面积，适合夏季太阳高度

角高的地区；小倾角（10°~20°），适合冬季仍需部分

阳光入射的场景。从结构安全与风荷载分析角度

看，低倾角（<15°）风荷载较小，但需注意排水和积

灰问题；高倾角（>30°）抗风压要求高，需加强支撑

结构。因此研究中选择光伏遮阳板的倾角范围为

0°~40°之间，以 10°为间隔进行分析比较。

3　模拟计算结果及分析

研究以未安装光伏遮阳板的办公建筑为基准

模型，首先对其全年能耗及室内光环境性能进行模

拟分析，获取基准数据。在此基础上，于建筑外窗

上方水平设置光伏遮阳板系统，通过系统调节遮阳

板的悬伸宽度与倾斜角度等关键安装参数，构建多

种典型工况组合，进而模拟计算各工况下系统的月

均发电量、照明能耗自给率、室内自然采光强度指

标及建筑节能率等关键性能参数。最终，通过对不

同 工 况 下 的 模 拟 结 果 进 行 对 比 分 析 ，选 取 最 优

方案。

3.1　基准建筑全年能耗和室内光环境

建筑能耗模型的建立集成了空调与照明系统。

其中，空调模型采用理想系统，室内灯光及电器设

备等相关参数参照《公共建筑节能设计标准》（GB 
50189—2015）进行设定。根据基准建筑全年能耗

模拟结果，其年度总能耗为 287 133.24 kWh。能耗

分布呈现明显的季节性特征，其中 5—8 月为用电高

峰期，这与陕南地区夏季高温导致制冷系统负荷显

著增加密切相关。此外，冬季（如 12—次年 1月）由于

昼短夜长，人工照明时长及采暖需求相应增加，能

耗亦高于春秋过渡季节，从而形成全年能耗曲线的

次高峰，具体月能耗可见图 3。

其次，根据《建筑采光设计标准》（GB 50033—

2013）要求，办公室内全年自然采光强度值不应低

于 300 lx［18］，且强度为 300 lx 的面积不低于室内面

积的 50%。Spatial Daylight Autonomy（SDa）是一个

用于评估建筑空间自然采光效果的指标［19］，表示自

然光照射下，室内空间各水平照度计算点能够达到

一定照度水平的时间比例。研究采用 SDa300/50%作为

室内光环境的评价指标，表示空间仅依靠自然光照

射下所有水平照度计算点中在一年时间内（指空间

占有时间，按一天 10 h 计算）超过 50% 的时间采光

强度达到 300 lx 的百分比。基准建筑室内自然采光

强度 SDa300/50%达标率为 98.9%，图 4 为室内采光强度

可视化图，全年自然采光强度自早晨 8 点至下午 6 点

采光强度均在 300 lx 以上。

图3　基准建筑物的全年能耗

图2　光伏遮阳板的安装形式
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3.2　性能指标

3.2.1　发电量与照明自给率

发电量是评估光伏遮阳板发电性能的核心性

能指标。通过对月发电量数据进行时序分析，能够

清晰地量化其在不同月份的发电潜能，进而揭示系

统发电的季节性与周期性规律。可通过式（1）计算。

V = S × η × I × t， （1）
其中，V为月发电量（kWh），S为光伏板面积（m²），I
为光照强度（kWh/m²），t为日照时长（h），η为光电转

换效率，取 16%。

在不同工况（悬伸宽度分别为 1、1.25、1.5 m，安

装倾角分别为 0°、10°、20°、30°、40°）安装光伏遮阳

板时，光伏遮阳板的 1—12 月的发电量的模拟结果

如图 5 所示。由图 5 可知，在悬伸宽度一定时，光伏

遮阳板的发电量随着倾角的增大而增大，且在夏季

（5—8 月）时达到巅峰，当悬伸宽度为 1.5 m，倾角为

40°时，7 月的发电量为 7 785.285 9 kWh，接近 8 000 
kWh。同时，通过横向对比在倾角一定时，光伏遮

阳板的发电量随着悬伸宽度的增大而增大，且倾角

对光伏遮阳板的发电量的效果更为显著。由此可

知，在陕南这类夏热冬冷地区，为低层办公建筑安

装光伏遮阳板是一项极具潜力的技术路径。系统

不仅能通过物理遮阳降低太阳辐射得热，还能直接

将富裕的清洁电力回馈给建筑，实现了“主动节能”

与“被动节能”的有机结合，具备良好的经济与环境

效益。

照明是建筑中的持续性基础负荷。利用光伏

系统所发电能为其提供电力补偿，可有效降低外部

电网的购电成本。在此背景下，照明自给率是衡量

光伏发电对建筑照明能耗替代程度的关键指标，其

计算与分析对于评估系统实际效益具有重要意义。

可以通过式（2）计算。

ω = V
E照明

， （2）

其中，ω为照明自给率（%），V为月发电量（kWh），

E照明为每月照明所用能耗（kWh）。

光伏遮阳板在 1—12 月期间的照明自给率模拟

结果如图 6 所示，由图可知，在悬伸宽度保持不变的

条件下，照明自给率随光伏板倾角的增大而呈现上

升趋势，且在夏季月份达到峰值。通过纵向对比不

同悬伸宽度下的性能表现，可发现随着悬伸宽度的

增加，系统整体的照明自给率显著提升。当悬伸宽

图5　不同倾角的月发电量

图4　基准建筑物的全年室内采光强度可视化图

注：从 1 月 1 日至 12 月 31 日，全天 24 h，以 1 h 为间隔。
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度为 1.25 m 时，照明自给率自 3 月中旬至 8 月下旬

均超过 100%；当悬伸宽度增至 1.5 m 时，除倾角为

0°外，其余工况下自 2 月下旬至 9 月中旬照明自给

率均可维持在 100% 以上，其中在 7 月份，倾角为 40°
时达到最大值 140%。表明增大悬伸宽度有助于更

长的时间范围内满足建筑照明负荷需求，具备更优

的能源自给性能。

但是，在冬季与春季光伏遮阳板的发电量与照

明能自给率出现了严重的下降，这与陕南地区的夏

热冬冷气候吻合。陕南地区位于我国的中低纬度

地区，太阳高度角春季至夏季逐渐增大，夏季至冬

季太阳高度角逐渐下降。夏季，陕南地区太阳高度

角大，对于建筑的直射时间比较大，所以有着不错

的发电量。而冬季太阳高度角逐渐减小，且伴随着

降雪天气，遮阳板可能会出现积雪情况从而影响了

冬季的发电量。

3.2.2　室内采光达标率

为进一步评估光伏遮阳板对室内光环境的影

响，本研究基于 Rhino 平台，运用 Grasshopper 构建了

参数化模型，并联动 Ladybug Tools 中的 Radiance 组

件 ，系 统 模 拟 了 悬 伸 宽 度（1、1.25、1.5 m）与 倾 角

（0°、10°、20°、30°、40°）组合工况下的全年室内自然

采光性能，模拟结果详见图 7 与图 8。根据图 7 所

示，建筑室内采光达标率随光伏遮阳板安装倾角的

增大呈下降趋势，且不同倾角下降幅度差异显著，

倾角越大，达标率衰减越明显。结合图 8 的可视化

分析进一步表明，当悬伸宽度为 1.5 m，安装倾角为

40°时，建筑在 10 月至次年 1 月期间的室内采光强

度无法满足标准要求。

图6　不同倾角的月照明自给率

图8　（1.5 m，40°）的全年室内采光强度可视化图

注：从1月1日至12月31日，全天24 h，以1 h为间隔。

图7　各个工况下的室内采光达标率
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因此，在陕南地区，除悬伸宽度 1.5 m、安装倾角

40°这一极端工况在冬季出现采光不达标情况外，

其余所模拟工况下的建筑室内自然采光强度均基

本符合规范要求。

3.2.3　节能率

节能率是评估绿色建筑的重要指标，可以直观

的反映光伏遮阳板的节能效果，可用式（3）计算［20］。

E = E1 - E2
E1

× 100， （3）
其中，E为节能率（%），E1和E2分别为基准全年能耗

量和实际全年能耗量（kWh）。

通过模拟计算得到建筑的年能耗，以及各个工

况下的光伏发电量。分别计算出各种工况下的节能

率，见图 9。由图可知，在 1、1.5 m 的悬伸宽度下，系

统的年发电量与节能率均随安装倾角的增大呈现先

快速上升后趋于平缓的变化特征。当倾角增至 30°
与 40°时，节能率的增长已不显著，数值趋近于饱和。

值得注意的是，悬伸宽度为 1.25 m 时，节能率在倾角

为20°处出现下降趋势。在悬伸宽度为1.5 m，安装倾

为40°时，节能率达到最大25.5%。

综上所述，光伏遮阳系统在陕南地区低层办公

建筑中展现出良好的应用潜力。通过综合发电量、

照明自给率及室内光环境等性能指标，确定安装参

数为悬伸宽度 1.5 m、倾斜角度 30°的工况为最优方

案。该工况能在保障室内自然采光达标的同时，实

现系统能源效益的最大化。

4　结论

1）确定了陕南地区光伏遮阳板的最优配置。

光伏发电量与室内采光性能随其安装参数呈反向

变化关系。最终确定悬伸宽度 1.5 m、倾斜角度 30°
时为最佳平衡点，该配置在保障室内自然采光的同

时，实现了系统发电量最大化，达成了能源生产与

建筑环境舒适的协同优化。

2）验证了该技术在陕南地区的适用性。光伏

遮阳板系统能有效降低夏季空调冷负荷，并通过发

电收益直接抵消建筑能耗，是适用于夏热冬冷地区

低层公共建筑的一项高效、可行的节能减碳技术，

具备推广价值。
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Research on the application of photovoltaic shading panels in southern 
Shaanxi province

YANG Hongxia1，JIANG Yao1，HE Chunyan1，SONG Qian2

（1. School of Civil Engineering and Architecture， Yan’an University， Yan’an 716000；2. School of Architecture 
and Civil Engineering， Xi’an Technological University， Xi’an 710054， China）

Abstract：Photovoltaic sunshades， with their dual functions of shading and energy conservation as well as green 
power generation， have become a key technology in building-integrated photovoltaics （BIPV）. To study the ap⁃
plication of photovoltaic shading systems in southern Shaanxi， this research utilized EnergyPlus and Grasshopper+
Ladybug Tools software based on meteorological data from the region to simulate the power generation and indoor 
lighting conditions of photovoltaic sunshades under different overhang widths and installation angles. The results 
show that installing photovoltaic sunshades in southern Shaanxi can enhance the energy efficiency of buildings. The 
power generation of photovoltaic sunshades increases with the increase in installation angle， while the indoor light⁃
ing intensity decreases. When the overhang width is 1.5 m， the self-sufficiency rate of power generation and light⁃
ing energy consumption reaches the maximum. When the installation angle is 30° ，the indoor annual lighting 
intensity meets the requirements. The optimal installation method is an overhang width of 1.5 m and an installation 
angle of 30°. This research provides a reference for office buildings in southern Shaanxi to move towards “near-zero 
energy consumption” and supports the promotion and application of photovoltaic shading systems.
Key words：southern Shaanxi province； building photovoltaic integration； photovoltaic shading； electricity genera⁃
tion； building energy consumption； indoor lighting
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