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厦门地区固定式集热器最佳倾角分析

丁德锋， 黄文洪， 陈　 武

（福建省船舶与海洋工程重点实验室， 集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了确定厦门地区集热器的最佳倾角， 以年集热量最大、 年辅助热量最小为目标， 利用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｂａｓｉｃ 语言， 计算得到最佳倾角分别为 １８ ２°和 ３９ １°， 对这 ２ 种倾角与采用厦门纬度 ２４ ８°为倾角时全年各

月太阳能集热量进行比较， 同时在实验平台上研究了倾角对得热量的影响。 结果表明： 固定式集热器正南

朝向时， 得热量应与全年各月热水负荷相匹配， 倾角采用 ３９ １°时， 秋冬季得热量最多， 年辅助耗电量最

小。 该结果可为厦门地区太阳能系统的设计与安装提供理论依据。
［关键词］ 集热器； 倾角； 辅助热量； 得热量； 厦门地区
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０　 引言
 太阳能是取之不尽， 用之不竭的清洁能源， 太阳能的利用越来越受到人们的重视。 将太阳能应

用于建筑中为人们提供生活热水， 可以减少化石能源的消耗。 太阳能热水系统得热量的多少直接取决
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于集热器的集热量， 而集热器倾角是影响集热量的主要因素， 虽然太阳能自动跟踪系统可以最大限度

地吸收太阳辐射能， 但由于安装维护成本大， 限制了它的推广使用， 所以固定式安装仍是主要方式。
针对固定式集热器的安装倾角， 张鹤飞等［１］ 认为一般取当地纬度大小， 春分至秋分取比当地纬

度小 １０° ～ １５ °， 秋分至来年春分取比当地纬度大 １０° ～ １５ °。 Ｗ Ｇ Ｌｅ Ｒｏｕｘ［２］利用日射功率计等仪器

所测得的数据， 分析了南非的最佳平板倾斜角， 发现相比水平安装， 理想的倾角可以使得全年集热量

提高 １０％ ， 而对于太阳能自动跟踪系统， 全年太阳集热量可以提高 ４５％ 。 朱丹丹等［３］ 分析了倾斜面

全年太阳辐射总量随倾斜角的变化规律， 并通过对我国部分地区年最佳倾角影响因素分析， 得出除纬

度外， 太阳直射辐射和散射辐射的全年变化状况也是年最佳倾角的重要影响因素。
厦门属于我国太阳能资源丰富地区［４］ ， 但针对厦门地区集热器安装倾角的设计计算相对较少。

本文对 ３ 种常见的固定式平板集热器倾角计算方法进行了比较， 同时在实验平台上测试了不同倾角对

太阳能得热量的影响， 得到厦门地区平板集热器的最佳安装倾角。

１　 太阳能集热量的计算
由于辐射到倾斜集热器上的太阳能随着太阳高度角的改变而改变， 如图 １ 所示， 图中： γｓ为太阳

在某一时刻的方位角； β 为集热器的倾角； θ 为入射光与集热器法线的夹角。 对于倾斜角度为 β 的集

热器而言， 倾斜面上的太阳辐射总量 Ｈｔ， 主要由太阳直射辐射量、 天空散射辐射量和地面反射辐射

量 ３ 部分构成［１］ ， 即：
Ｈｔ ＝ ＨｄｉｒＲｄｉｒ ＋ ＨｄｉｆＲｄｉｆ ＋ ρＨ０Ｒｒｅｆ ＝ ＨｄｉｒＲｄｉｒ ＋ Ｈｄｉｆ（１ ＋ ｃｏｓ β） ／ ２ ＋

ρ（Ｈｄｉｒ ＋ Ｈｄｉｆ）（１ － ｃｏｓ β） ／ ２。 （１）
式中： Ｈｔ—倾斜面上的太阳总辐射量， ＭＪ； Ｈ０ —水平面太阳总辐射量， ＭＪ； Ｈｄｉｒ—水平面上的直射辐

射量， ＭＪ； Ｈｄｉｆ—水平面上的散射辐射量， ＭＪ； Ｒｄｉｒ—倾斜面上的直射辐射量与水平面上的辐射量之

比； Ｒｄｉｆ—倾斜面上的散射辐射量与水平面上的辐射量之比； Ｒｒｅｆ—倾斜面上的反射辐射量与水平面上
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图 1 集热器太阳倾角及太阳方位角示意图

Fig.1 Schematic show of the solar
angle and the tilt angle of solar collector

的辐射量之比； ρ—反射率， 由于集热器通

常置于混凝土上， 故可以取ρ ＝ ０ ２。
Ｒｄｉｒ为大气透明度函数， 若方位角 γ ＝０ °，

则有：
Ｒｄｉｒ ＝ （ｃｏｓ（φ － β）ｃｏｓ δｓｉｎ ω ＋

ｓｉｎ（φ － β）ｓｉｎ δ） ／ （ｃｏｓ φｃｏｓ δｃｏｓ ω ＋
ｓｉｎ φｓｉｎ δ）。 （２）

式中： δ—太阳赤纬角； ψ—当地纬度； ω—
太阳时角。
δ ＝ ２３． ４５ｓｉｎ［３６０ × （２８４ ＋ ｎ） ／ ３６５］。 （３）
式中： ｎ—日期序号；

ω ＝ １５° × （ＴＳ － １２）。 （４）
式中： ＴＳ—太阳时。

２　 厦门地区太阳辐射特征
厦门地理经度为 １１８ °０７ ′， 纬度为 ２４ °４８ ′， １９７１—２００３ 年 ３２ 年间厦门地区各月太阳平均辐射

量如表 １ 所示［５］ 。 从表 １ 中可以看出各月的辐射量在不同月份相差很大， 年均太阳辐射量达到了

４６００ ＭＪ ／ ｍ２ ， 同时从表 １ 中还可 以 看 出 日 总 辐 射 量 在 ７ 月 份 最 大， 日 均 太 阳 总 辐 射 能 为

１７ ０６５ ＭＪ ／ ｍ２ ， ２ 月份最少。
对于不同月而言， 若要每月获得最大集热量， 可以以每月集热器的集热量最大为计算目标， 根据

·３５·
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倾斜平面太阳辐射能计算式 （１） ～ 式 （４）， 利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 编写相应程序， 在编程过程中以厦门

北纬 ２４ ８ °为已知值， 以集热器朝南放置 （γ ＝ ０ °） 为研究前提， 将相应的变量输入程序， 倾角以

１０ °为步长， 按图 ２ 所示流程图进行计算。
固定式集热器月日均集热量随倾角的变化关系如表 ２ 所示。 由表 ２ 可以看出， 在不同月份， 倾斜

面上的月日均太阳能集热量与倾斜角度密切相关， 不同月份对应着不同的最佳倾角， 如 １ 月份的最佳

倾角为 ３５° ～ ４０°， 日均集热量最高为 １１ １７ ～ １１ ２８ ＭＪ ／ ｍ２ ， 而 ７ 月份所对应的最佳倾角为 ０ ～ １０ °，
日均最高集热量为 １７ ６３ ～ １７ ４０ ＭＪ ／ ｍ２ 。 同时月日均集热量随倾角的增大呈现不同的趋势， 对于 １，
２， ３， ９， １０， １１， １２ 月份呈现先增大， 后减小的趋势， 而对于 ４， ５， ６， ７， ８ 月份则基本呈现逐渐

递减的趋势， 为此若按月最大集热量安装平板集热器， 必须选用倾角可调支架， 但成本会相应增加。

开始
Start

令 茁=0°，酌=0°，输入日期序号 n、输入纬度 鬃，
直射辐射量 Hdir，散射辐射量 Hdif

Tilt angle 茁=0°,Azimuth angle 酌=0° Input the number
of a day in a year n，latitude 鬃，direct radiation Hdir，diffuse radiation Hdif

计算太阳赤纬角
啄，太阳时角 棕
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图 2 集热器太阳辐射量及辅助加热量计算流程图

Fig.2 Calculation flowchart of solar radiation and
auxiliary heating on the collector

表 １　 厦门地区各月太阳辐射量

Ｔａｂ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ
（ＭＪ·ｍ － ２ ）

月份 Ｍｏｎｔｈ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

总辐射 Ｔｏｔａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ２８５． ７ ２２１． ４ ２９９． ３ ３４３． ３ ４４０． ５ ４３７． ０ ５２９． ０ ４９９． ５ ４６８． ８ ４１５． ９ ３４９． ７ ３２４． ６

直射 Ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ １０８． ３ ６７． ０ ９７． ０ ９２． ２ １８８． ２ １８３． ４ ２８８． ２ １７３． ５ １７０． ５ １６９． ５ １７１． ８ １７０． ４

散射 Ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ １７７． ４ １５４． ５ ２０２． ３ ２５１． １ ２５２． ３ ２５３． ６ ２４０． ８ ３２６． ０ ２９８． ３ ２４６． ４ １７７． ８ １５４． ２

·４５·
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表 ２　 月日均集热量随倾角的变化

Ｔａｂ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ

月份

Ｍｏｎｔｈ
平均日集热量 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ／ （ＭＪ·ｍ － ２ ·ｄ － １ ）

０° １０° ２０° ３０° ４０° ５０° ６０° ７０° ８０° ９０°
１ ９． ５２ １０． ２８ １０． ８４ １１． １７ １１． ２８ １１． １５ １０． ７８ １０． ２０ ９． ４２ ８． ４８
２ ７． ３８ ７． ６９ ７． ８６ ７． ８８ ７． ７６ ７． ５０ ７． １１ ６． ５９ ５． ９７ ５． ２６
３ ９． ９８ １０． ２４ １０． ３１ １０． １９ ９． ８８ ９． ３９ ８． ７４ ７． ９４ ７． ０２ ６． ０２
４ １１． ４４ １１． ５０ １１． ３５ １１． ０１ １０． ４９ ９． ７９ ８． ９５ ７． ９８ ６． ９１ ５． ７９
５ １４． ６８ １４． ５８ １４． １２ １３． ４９ １２． ５３ １１． ３４ ９． ９４ ８． ３８ ６． ７２ ４． ９９
６ １４． ５７ １４． ３５ １３． ８４ １３． ０５ １２． ００ １０． ７４ ９． ２９ ７． ７０ ６． ０２ ４． ２９
７ １７． ６３ １７． ４０ １６． ７８ １５． ７８ １４． ４２ １２． ７６ １０． ８４ ８． ７３ ６． ４８ ４． １６
８ １６． ６５ １６． ６９ １６． ４０ １５． ８０ １４． ９０ １３． ７２ １２． ３１ １０． ７０ ８． ９６ ７． １２
９ １５． ６３ １５． ６０ １６． ０５ １５． ７８ １５． ２０ １４． ３３ １３． １９ １１． ８１ １０． ２５ ８． ５５
１０ １３． ８６ １４． ６２ １５． ０７ １５． ２１ １５． ０３ １４． ５３ １３． ７４ １２． ６７ １１． ３６ ９． ８４
１１ １１． ６６ １２． ７９ １３． ６４ １４． １８ １４． ４０ １４． ２８ １３． ８４ １３． ０９ １２． ０５ １０． ７４
１２ １０． ８２ １２． １４ １３． ２０ １３． ９２ １４． ３２ １４． ３９ １４． １２ １３． ５１ １２． ５９ １１． ３８

３　 最佳倾角分析
为求取厦门地区固定式集热器的全年最佳倾角， 对年集热量最大、 采用当地纬度及年辅助热量最

小这 ３ 种模式下固定式支架倾角求解进行比较分析。
３ １　 年最大集热量

在该计算方法中， 以全年集热量最大为目标， 其求解过程与各月集热量最大求解过程相同， 所得

集热器集热量随倾角的关系如图 ３ 中所示。 从图 ３ 中可以看出， 厦门地区全年集热量最大时所对应的

倾角为 １８ ２ °， 小于厦门纬度 （２４ ８ °）， 集热量为 ４７８ ５ ＭＪ ／ ｍ２ ， 小于或大于该倾角， 都会减少集热

器的集热量。
３ ２　 年辅助热量最小

实际使用中， 太阳辐射量与热水使用所要求的负荷有很大差异， 往往是冬季的热水负荷较大， 而

太阳辐射得热量较小， 同时在太阳辐射量较大的夏季， 所要求的热水负荷反倒较小， 从节能方面考

虑， 以全年辅助热量最小为目标， 分析倾角对集热器辅助热量的影响。 在计算过程中， 取春秋季、 夏

季和冬季人均日热水负荷分别为 ４ ９２， ２ ５９， ６ ７５ ＭＪ［６］ ， 人均集热面积为 １ ｍ２ 。 根据集热器全日集

热效率的经验值 ０ ４ ～ ０ ５５［７］ ， 设定全年各月集热效率依次为 ０ ４５， ０ ４５， ０ ５０， ０ ５０， ０ ５０，
０ ５５， ０ ５５， ０ ５５， ０ ５０， ０ ５０， ０ ５０， ０ ４５， 所得年需补充热量曲线如图 ４ 所示。 从图 ４ 中可以得

出， 年人均辅助热量在集热器倾角为 ３９ １ °时最小， 为 １５５ ２６ ＭＪ。
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图 3 倾角对全年集热量的影响

Fig.3 Influence of tilt angle on annual solar radiation
图 4 年辅助热量随倾角的变化

Fig.4 Variation of annual auxiliary heating with tilt angle
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图 5 3 种倾角下的全年各月太阳能集热量

Fig.5 Monthly solar energy collection under three tilt angles

３ ３　 倾角变化的影响

根据经验法， 集热器倾角一般采用当地

纬度［１］ ， 为此将厦门地区集热器倾角设为

２４ ８ °， 利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 程序可以求得如图

５ 所示的各月集热量。
通过图 ５ 可以看出， ３ 种倾角下的全年

太阳能集热量趋势基本相同。 固定式集热器

倾角采用厦门纬度 （２４ ８ °） 时， 由于没有

考虑具体的热水负荷， 所得集热量在 ７ 月份

时最大， 而秋冬季时反而较小。 当倾角为

３９ １ ° 时， 全 年 集 热 量 虽 然 最 小， 为

４６１７ ＭＪ ／ ｍ２ ， 比其他两种倾角的集热量分别

少 ３ ６％ ， ３ ３％ ， 但由于考虑了所需热水

负荷的全年变化趋势， 秋冬季的集热量最

高， 其年所需辅助热量反而最小。

４　 试验及结果分析
为验证上述 ３ 种倾角对集热性能的影响， 搭建了如图 ６ 所示的空气源热泵辅助太阳能热水系统，

该系统由太阳能集热单元、 热泵辅助加热单元、 控制器和采集单元组成。 太阳能集热器为皇明蓝钛平

板型， 集热面积为 ４ ｍ２ ； 太阳能循环水泵为 ５５０ Ｗ 的阳春水泵； 空气源热泵选用型号为 ＲＢ２４７ＧＨＡＣ
的三菱压缩机， 额定功率 １０３０ Ｗ； 水箱容积为 ２００ Ｌ。 实验系统需要测量的参数包括温度、 辐照、 功

率及制热量等。 主要测试仪器： ＷＴ２３０ 功率计； ＴＥＳ １３３３Ｒ 记录型太阳能功率表； ＡＬＩＹＩＱＩ 数显角度

仪； 铜 － 铜镍热电偶； ＰＴ１００ 热电阻。 实验过程中温度和压力等变送器的输出量均由 Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７２Ａ
型多通道数据采集仪来处理， 相对于变送器的测试精度， 采集仪的误差可以忽略不计［８］ 。

对于本实验水箱中水的太阳能得热量可由 ｆ ＝ Ｑ ＝ ｃｍ（Ｔ０ － Ｔｉ） 计算得到。 式中： Ｑ 为得热量； ｃ
为水的比热； ｍ 为水的质量； Ｔ０为水的终温； Ｔｉ为水的初温。

在水的温升过程中， 水的比热可以忽略不计； 同时由于 ２００ Ｌ 的水在加热过程中水箱内部存在膨

胀空间， 水的质量可以认为不变。
系统的集热量属于间接计算量， 需要进行系统误差分析。 实验系统测量参数误差根据 Δ（ ｆ） ／ ｆ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（∂ｆ ／ ∂ｘｉ） ２ （Δｘｉ ／ ｆ） ２ 计算［９ － １０］ 。 式中： Δ（ ｆ） 为直接测量所构成的函数 ｆ 的绝对误差； ｆ 为直接测

量所构成的函数； ｘｉ为测量过程中的第 ｉ 个自变量， Δｘｉ为第 ｉ 个自变量的绝对误差； Δ（ ｆ） ／ ｆ 为直接测

量所构成函数 ｆ 的相对误差。 故系统得热量的相对误差可以通过 ΔＱ ／ Ｑ ＝ ［（ΔＴ０ ／ （Ｔ０ － Ｔｉ）） ２ ＋
（ΔＴｉ ／ （Ｔ０ － Ｔｉ）） ２ ］ ０． ５ 计算。 式中： ΔＱ 为得热量的绝对误差， ΔＴ０为终了温度的绝对误差， ΔＴｉ为初始

温度的绝对误差。
实际加热过程中， 水的初始温度设定为为 ２３ ５ ℃ ， 终了温度维持在 ３５ ～ ６５ ℃ ， 故温升范围为

１１ ５ ～ ４１ ５ ℃ 。 根据该测试方法， 系统得热量的相对误差为：
（ΔＱ ／ Ｑ） ｍｉｎ ＝ ［（０． ５ ／ ４１． ５） ２ ＋ （０． ５ ／ ４１． ５） ２ ］ ０． ５ ＝ １． ７％ ，
（ΔＱ ／ Ｑ） ｍａｘ ＝ ［（０． ５ ／ １１． ５） ２ ＋ （０． ５ ／ １１． ５） ２ ］ ０． ５ ＝ ６． １％ 。

　 　 由此可以看出将整箱水从初始温度加热到终了温度的得热量相对误差范围为 １ ７％ ～ ６ １％ ， 可

以满足测试要求。
空气源辅助太阳能热水系统， 在 ＰＬＣ 控制程序开启后， 利用 ＰＴ１００ 热电阻检测集热器进出口温

·６５·
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度， 当温差大于 ８ ℃时， 启动太阳能循环泵， 并强制运行 ５ ｍｉｎ， 将太阳能集热器中的热水泵入循环

水箱。 为比较集热器倾角分别为 １８ ２°、 ３９ １°、 ２４°时系统的得热量， 保持循环水量、 水的初温、 环

境温湿度等条件相同， 实验自 ８：００ 开始运行， 待水平太阳辐照量均为１３ ５ ＭＪ ／ ｍ２时， 停止太阳能照

射， 利用温度变送器检测循环水箱内的水温， 若循环水箱的水温已达 ５５ ℃ ， ＰＬＣ 控制器不启动空气

源热泵单元； 若循环水箱的水温仍低于 ５５ ℃ ， 则启动空气源热泵对循环水箱内的水进行循环加热直

至达到 ５５ ℃ 。

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

⑦ ⑨⑧ 輥輮訛 輥輯訛 輥輰訛 輥輱訛

輥輲訛

1—四通阀 Four-way valve；2—蒸发器 Evaporator；3—节流阀 Throttle；4—热泵循环泵 Circulating pump of heat pump；5—副水箱
Auxiliary water tank；6—进水管 Inlet pipe；7—压缩机 Compressor；8—储液罐 Reservoir；9—套管冷凝器 Tube-in-tube condenser；
10—出水管 Outlet pipe；11—循环水箱 Recirculating water tank；12—太阳能循环泵 Circulating pump of solar energy；13—控制柜
Control cabinet；14—太阳能集热器 Solar energy collector；T—温度变送器 Temperature transducer；P—压力变送器 Pressure trans鄄
ducer；V—阀门 Valve

图 6 太阳能热水系统原理图

Fig.6 Schematic diagram of the air-source heat pump assisted solar water heating system
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图 7 集热器在不同倾角下的循环水箱水温

FIg.7 Temperature of water in circulation tank at different tilt angles of collector

图 ６ 显示了厦门地区秋季

典型日平板集热器倾角分别为

１８ ２ °， ３９ １ °， ２４ ８° 时， 系

统热水温度随太阳辐射时间的

变化关系。 实验中循环水箱内

水的初始温度均为２３ ５ ℃ ， 平

板集热器所处外界平均环境温

度为 ２０ ８ ℃ ， 平均相对湿度

为 ４９％ ， 微风。 在 ３ 种倾角

下， 循环水箱内的水温随着辐

射时间的增加温度不断升高，
其温升斜率与具体时段的太阳

辐射强度相关， 在 １１：００ 至

１３：３０ 时段温度升至最高， 之

·７５·
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后随着太阳辐射的减弱， 吸收的太阳能不足以补充管系的漏热量， 水箱水温呈现降低趋势。 以水平辐

射量相同作为比较基准， 当水平辐射量均达到１３ ５ ＭＪ ／ ｍ２ 时， 循环水箱在集热板倾角分别为 １８ ２°，
３９ １°， ２４°时， 所能达到的温度分别为 ４９ ５， ５３ ５， ５１ ５ ℃ 。 倾角为 ３９ １ °时系统太阳能得热量为

２５ ２ ＭＪ， 比厦门纬度倾角 （２４ ８ °） 和年最大集热量倾角 （１８ ２ °） 的得热量分别高 ７ ％ ， １５ ％ 。
为使循环水箱内的水温达到 ５５ ℃ ， 需热泵进一步加热， ３ 种倾角下太阳能循环水泵及空气源辅助热

泵运行耗电分别为 ０ ４７， １ ７７， １ ０５ ｋＷ·ｈ。

５　 结论
本文对固定式集热器倾角的 ３ 种求解模式及 ３ 种倾角下太阳能热水系统的得热量进行了分析， 结

果表明：
１） 对于固定式集热器， 年得热量最大所确定的倾角为 １８ ２ °， 全年集热量为 ４７８ ５ ＭＪ ／ ｍ２ ， 相较

于传统的以当地纬度为集热器倾角的工况， 每年可多获得 １７ ＭＪ ／ ｍ２的太阳能热量。 以年辅助热量最

小为目标的方法， 兼顾了全年太阳辐射和热水负荷的匹配， 此方法求得厦门地区最佳倾角为３９ １ °，
人均年辅助热量为 １５５ ２６ ＭＪ。

２） 在厦门秋季典型日， 倾角为 ３９ １ °时系统太阳能得热量比采用厦门纬度倾角 （２４ ８ °） 和年

最大集热量倾角 （１８ ２ °） 的得热量分别高 ７％ 、 １５％ 。
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