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摘 要 本文研究了一种能耗最优太阳能热水器的设计理论，主要基于太阳能水平面辐照计算模型和倾斜面辐照

计算“K-T”模型，理论分析得出任意倾斜面全年每小时接收辐照模型，再通过光热转换和电辅加热建立太阳能

电辅热水器角度和加热时间的理论模型，最后仿真计算满足全天候热水使用的最优能耗太阳能热水器设计方式。

本文以山西大同某太阳能电辅热水器为参考，利用 VB和Matlab模拟该地太阳能电辅热水器在不同设置角度条件

下，计算对应的电加热用电量，最终求解出一、二月份该太阳能电辅热水器加热时间最短和耗电量最低条件下的

最优角度，进一步印证本文设计方法的理论可行性。
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在现今全球范围内能源短缺和能源危机的形势下，

太阳能作为清洁无污染的可再生能源日益得到广泛的

关注。光热利用是将光能直接转换热能后投入使用，

这使用方式已经在世界范围内得到普遍认同。真空玻

璃管太阳能热水器在世界范围内得以迅速推广，在现

有产品性能一定的条件下，太阳能热水器实际集热效

率受诸多因素的影响，包括太阳辐照量、光线角度、

周围环境，以及所处的地理纬度、地区的气候与气象

条件、安装倾角和方向角等。

传统的太阳能热水器在设计时，一般采取固定的

设计方式，太阳能集热管角度出厂时就已经设计好，

具体摆放朝向由施工人员按照经验朝南放置，这是当

下太阳能热水器普遍采用的一种设计和施工方式。然

而此种方式没有综合考虑当地具体的光照条件，也没

有综合考虑用电量的多重要素。

本文建议首先分析经典太阳能辐射模型，建立任

意地点、时间、空间、环境下所得到的太阳能辐射模型，

然后参考经典倾斜面辐射量 K-T模型 [1]计算热水器表

面接收的辐照量，最后建立辐照量与用电量之间关系，

从而得到可以模拟任意地点、任意使用条件下的热水

器设计模型。区别于其他学者单纯的理论分析求解最

佳倾角 [2-4]，本文的最优设计模型主要基于数值遍历计

算方法，通过计算机建模计算，得到一种最优条件下

的太阳能电辅热水器的设计方式。

1 理论建模

1.1 倾斜面辐照量理论

本文主要采用 Klein和 Theilacker研究的计算任意

朝方位角和倾角计算斜面辐射量理论模型（K-T方法），

根据该方法建立数学模型用以计算任意安装地点、任

意安装朝向和任意安装倾斜角情况下的倾斜面辐照量。

倾斜面上的太阳能辐射量由三部分组成，即阳光直射

辐射量、空气散射辐射量和地面反射辐射量 [5-7]。
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式中， TH 为斜面辐射量；H为水平面辐射量， 为

倾斜面倾角，所指平面与水平面的夹角，0 90° ≤ ≤ °；
g为地面反射率，一般取 20%左右；ω为时角，每小

时变化 15°，上午为负，下午为正，正午为 0°； 为纬

度，-90°≤ ≤ 90°；δ为赤纬角，-23.45°≤δ≤ 23.45°。

1.2 太阳能热水器最优倾角模型

1.2.1 太阳能热水器单个集热管吸收热量

( , ) 3600Q l R SarXMHour Day Hour= × × × × ×

其中，SarXMHour(Day,Hour)某天每小时斜面接收

到的辐照度，Wh/m^2。

1.2.2 太阳能热水器整体吸收热量

Qhour(Day,Hour)=SarXMHour(Day,Hour)×η×l×π×

R×N

1.2.3 太阳能热水器当日吸热量

( )
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1
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Hour
Day hour Day Hour

=
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1.2.4 全年加热总时间

由前天晚上的温度得当天早上 6:00的水温：

Tshuixiang(Day,0)=Tshuixiang(Day-1,2)×0.9

晚上洗澡时的水温：

Tshuixiang(Day,1)-Tshuixiang(Day,0)=Qday/(c×ρ×v)

其中，c为水比热容；ρ为水密度；v为体积；联

立方程可得用去的热水 V1：

( ) ( )Tshuixiang Day,1 V1 Tem Day V2 40 150 
V1 V2 150

 × + × = ×


+ =

太阳能热水器加满水后的水温：

Tshuixiang(Day,2)×160=Tshuixiang(Day,1)×(160-

V1)+Tem(Day)×V1

若不需要加热，则第二天早上 6:00水温：

Tshuixiang(Day+1,0)=Tshuixiang(Day,2)×90%

此时，太阳能热水器电加热时间：

t(Day)=0

若需要加热，则第二天早上 6:00水温：

Tshuixiang(Day+1,0)=65×0.9

计算太阳能热水器电加热时间：

t(Day)×1500×0.9=ρ×c×v×(65-Tshuixiang(Day,2))

计算全年太阳能热水器电加热时间：

365

1
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按照以上理论数学建模可以计算出，任意地点、

倾斜面任意倾角和方位角时的全年加热时间，遍历倾

斜面可以设置倾角和方位角得到不同安装方式的年加

热时间，取电加热时间最小值，此时对应的太阳倾角

和方位角为最佳倾角和方位角。

2 仿真模拟和分析

现模拟在山西省大同市安装设计家用型真空玻

璃管太阳能热水器，大同市的经度为纬度为 40.1°，

113.3°。根据本文建立大同地区太阳能热水器的倾角、

方向角与热效率的理论关系，这里倾角是指热水器受

热面与水平面的夹角（小于 90度），方向角是指热水

器底座侧面边线与正南方向的夹角，向东为负，向西

为正，若热水器朝正南，则方向角为 0。太阳能热水器

集热器直径为Φ47mm，长度为 1500mm，真空管 24根，

水箱为 160升，带有 1500W的辅助电加热器，电加热

器的电热转换效率为 90%，每天 20时，当水箱中水温

低于 40℃时，电加热器自动通电加热水温至 65℃停止。

家庭晚间每天消耗 40℃热水 150L，并于使用结束后加

满水箱。水箱中热水过夜后第二天早晨温度降为原来

温度的 90%，并设在白天水箱中水的热量没有损失，

温度不下降。

本文讨论通过太阳能辐射模型和能量守恒原理得

到某一个安装方式下的年加热时间，也就是一、二月

份每天太阳能吸收的太阳能和电加热器的耗电量。由

于第一天早上的温度未知，但实际是去年最后天的晚

上加水后的水温，先假设一个水温，计算后得到的当

年最后一天的水温代入第一天计算，直至两者间误差

不超过 1℃。再以 10°为步长遍历方位角和太阳高度
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角来寻找最佳倾角的区间，在找到的区间内进行加密

遍历。以上计算即可得到不同设计方式下的年加热时

间，最后通过寻找最短的年加热时间来确定最佳的设

计方式，给出最佳安装角度下的一、二月份每天太阳

能吸收的太阳能和电加热器的耗电量。1月中某一天随

时间（6:00-18:00）与所吸收的热能的关系（见表 1），

然后得出计算结果（如表 2）。

3 结论和建议

本文讨论的基于倾斜面辐照量计算理论基础上，

采用能量守恒定律建立太阳能热水器全年用电模型，

使复杂问题简单化，方便计算机求解，不仅提高了真

空管获得的总辐照度，也使电加热用电量最少，在不

同的地区下都可以用已建好的模型，方便快捷，节约

开支，使实际问题更加精确。在实际运用中，将此倾

角模型融入到太阳能热水器倾角的设计中来，一是可

以大量节省太阳能热水器设计的时间；二是可以确保

设计出的方案具有较高的实用性，并且可以使各种资

源得到最大的利用。
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表 1 1月 22日 6:00-18:00 辐照量和吸热量

时刻 斜面接收辐照量（Wh/m^2） 真空管吸收热能 J 时刻 斜面接收辐照量（Wh/m^2） 真空管吸收热能 J

0 0 0 12 1095.697 323246.5

1 0 0 13 1076.771 317662.8

2 0 0 14 972.6413 286943.2

3 0 0 15 603.9037 178160.3

4 0 0 16 266.5482 78635.55

5 0 0 17 21.03354 6205.197

6 0 0 18 0 0

7 0 0 19 0 0

8 9.581817244 2826.774063 20 0 0

9 85.57201431 25244.97644 21 0 0

10 252.3086782 74434.69325 22 0 0

11 876.3263843 258528.9023 23 0 0

表 2

最佳倾角 最佳方位角 耗电量° 总加热时间 /h

11 44 31.4953 20.9968674


