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Abstract
With the increasing global attention to environmental protection and sustainable development, green buildings are developing rapidly 
as an important way to achieve sustainable development in the construction industry. This paper analyzes the economics of integrated 
application of renewable energy in green building construction. Solar, wind and geothermal energy are the main application forms, 
each with its own characteristics and applicable scenarios. In terms of cost-effectiveness, the initial investment includes equipment, 
design, construction, etc., which account for different proportions and are affected by a variety of factors; The operation and 
maintenance cost varies depending on the type of energy, and intelligent technology can reduce costs. The energy conservation 
benefits are reflected in the fields of electricity, heating and cooling, hot water supply, etc., and over time, policies can also amplify 
their value, and they have good economic efficiency on the whole.
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绿色建筑施工中可再生能源集成应用的经济性分析
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摘　要

随着全球对环境保护和可持续发展的关注度不断提高，绿色建筑作为实现建筑行业可持续发展的重要途径，其发展迅速。
文章分析绿色建筑施工中可再生能源集成应用的经济性。太阳能、风能、地热能是主要应用形式，各有特点与适用场景。
成本效益方面，初始投资含设备、设计、施工等，占比各异且受多种因素影响；运行维护成本因能源类型不同有差异，智
能化技术可降低成本；能源节约效益体现在电力、供暖制冷、热水供应等领域，随时间增长，政策还能放大其价值，综合
来看具有良好经济性。
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1 引言

建筑行业是能源消耗与碳排放的重点领域，传统模式

依赖化石能源，加剧资源紧张与环境问题。绿色建筑成为可

持续发展关键路径，而可再生能源集成应用是其核心。分析

其经济性，对推动绿色建筑发展意义重大。本文聚焦此，探

究应用形式与成本效益，为行业实践提供参考。 

2 可再生能源在绿色建筑中的应用形式

2.1 太阳能应用
太阳能在绿色建筑中展现出极为丰富的应用形态，其

核心在于通过不同技术路径实现对太阳辐射能的高效捕获

与转化。其中，太阳能光伏发电系统是最为成熟且应用广泛

的形式之一，它依托半导体材料的光生伏特效应，将太阳

光能直接转化为电能。系统通常由太阳能电池板、逆变器、

汇流箱等核心部件构成，电池板的安装位置充分结合建筑形

态，除了常见的屋顶平铺、斜顶架设外，外立面集成与光伏

幕墙设计更是实现了建筑表皮与能源生产的有机融合，既不

额外占用土地资源，又能成为建筑美学的组成部分。所产生

的电能可直接接入建筑内部电网，满足照明、通风、电梯、

办公设备等多元化用电需求，当发电量超过建筑即时消耗

时，多余电力可通过并网技术输入公共电网，不仅实现能源

的梯级利用，还能通过电价机制形成持续的经济回报。太阳

能热水系统则聚焦于热能转化与利用，其核心设备集热器通

过选择性吸收涂层高效捕获太阳辐射热，并将热量传递给内

部介质（通常为水或导热油），再通过循环系统将热水输送

至建筑内的储热设备，满足生活洗漱、餐饮加工、供暖预热
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等热水需求。该系统的技术成熟度高，运行过程中几乎无需

消耗传统能源，仅需少量电力维持循环泵运转，长期使用成

本远低于电加热或燃气加热方式。在系统设计上，可根据建

筑用热需求灵活配置集热器面积与储热水箱容量，并通过辅

助加热装置应对阴雨天气，确保全天候稳定供应。

2.2 风能应用
风能在绿色建筑中的应用高度依赖场地风资源的禀赋

条件，其核心在于通过精准的风场评估与设备匹配，实现风

能向电能的高效转化与建筑能源系统的有机融合。对于大

型风力发电设施而言，其部署需以长期稳定的高风速区域

为前提，这类设施凭借较大的叶轮直径与较高的安装高度，

能够捕获中高空的优质风能，产生的电力可直接接入建筑配

电网，为建筑群内的大型设备运转、公共区域照明等提供

持续电力支持。当发电量超过建筑实时需求时，过剩电力可

通过电网调度机制输送至外部电网，在补充区域能源供应的

同时，借助电价差与补贴政策形成稳定的经济回报，实现环

境效益与经济效益的协同。小型风力发电装置则更注重与建

筑空间的适配性，其设计紧凑、安装灵活，能够适应不同建

筑形态的布局需求。通过与太阳能系统形成互补供电模式，

可有效平衡两类能源受天气影响产生的供应波动——在光

照充足时以太阳能发电为主，在风力较强时则以风能发电补

充，从而提升建筑能源系统的稳定性与自给率 [1]。随着垂直

轴风力发电机等小型化设备的技术迭代，风能在城市建筑中

的集成应用迎来新的突破。这类设备采用垂直布局的叶轮设

计，对风向变化的适应性更强，且运行时的噪音与振动水平

更低，能够更好地融入建筑屋顶、裙楼等空间。其外观设计

可与建筑风格相协调，通过色彩搭配、造型优化等方式弱化

设备的工业属性，在满足能源生产需求的同时，避免对建筑

美学与居住体验造成负面影响。这种高度集成化的应用模

式，不仅拓展了风能在城市环境中的应用场景，更推动了建

筑从能源消耗者向能源生产者的角色转变，为绿色建筑的能

源自给目标提供了有力支撑。

2.3 地热能应用
地热能在绿色建筑中的应用以其稳定且可持续的能量

供给特性，成为实现建筑低碳运行的重要支撑，其中地源热

泵系统是技术应用的核心载体。该系统通过构建与地下环境

的热量交换循环，充分利用地下土壤、地下水或地表水体近

乎恒定的温度场——通常在全年范围内维持在 10-25℃区间，

这一特性使其能够突破传统空调系统依赖空气源的局限，显

著降低能源转换过程中的损耗。系统的核心组件包括埋管换

热器、热泵机组与循环水泵，埋管换热器通过水平或垂直方

式埋入地下，形成与大地的热交换界面，冬季时，工质在换

热器中吸收地下低位热能并通过热泵机组升级温度后，为建

筑供暖；夏季则反向运行，将建筑内的多余热量转移至地下

储存，实现制冷功能 [2]。这种双向调节机制使其能效比（COP

值）普遍达到 3-5，远超传统空气源空调系统，且运行过程

中不受外界极端天气影响，能在高温、严寒等气候条件下保

持稳定出力，为建筑提供持续的舒适环境。除地源热泵系统

外，在地下热水资源天然富集的区域，直接利用地热资源的

方式更显高效与经济。这类天然地热流体往往具有较高的温

度，无需复杂的能量转换环节即可直接应用于建筑供暖、生

活热水供应等场景。其能量传递路径短，热损失少，能最大

限度发挥资源的原始价值，同时省去了热泵机组等设备的投

入与维护成本。此外，地热流体中蕴含的矿物质成分，在某

些情况下还可与建筑的康养功能相结合，拓展地热能的应用

维度，既实现了能源的高效利用，又深度契合了绿色建筑对

天然资源循环利用的核心诉求。

3 可再生能源集成应用在绿色建筑施工中的
成本效益分析

3.1 初始投资成本
可再生能源集成应用的初始投资构成复杂，贯穿方案

规划至系统落地全流程，可拆解为设备采购、系统设计、施

工安装三大核心模块，且模块间联动显著 [3]。

设备采购成本占比最高，达 60%-80%，与能源类型高

度相关。太阳能光伏系统含光伏组件、逆变器等，高效单晶

硅组件成本比多晶硅高 10%-20%，但转换效率优；风力发

电设备成本集中在叶片、发电机等，大型机组成本随功率阶

梯增长；地源热泵系统聚焦主机等，能效比提升会增加成本

但放大节能效益；生物质能设备成本受燃料特性影响大。同

时，品牌溢价与采购规模效应对冲，国际品牌价高但质保长，

大额采购可降本。系统设计费用占 5%-10%，却决定投资效

率。涵盖资源勘察、能源需求模拟等，需专业团队用 BIM

技术模拟，避免因设备与建筑不兼容产生高额隐性成本。综

合项目还需纳入能源管理系统开发成本，虽增开支但提升后

期效率。施工安装成本波动大，占 15%-30%，受施工环境

与技术要求影响。地源热泵埋管工程成本差异大，地质复杂

会骤增成本；高层建筑光伏幕墙安装成本高且随高度追加费

用；风力发电机安装成本与容量非线性相关。施工周期也影

响间接成本，交叉作业可能导致额外支出。

3.2 运行维护成本
可再生能源系统的运行维护成本以长期稳定性为显著

特征，其年度支出不仅远低于传统化石能源系统（通常仅为

燃煤机组的 1/3-1/2），且随技术迭代呈现逐步优化的趋势。

这种成本优势源于可再生能源设备无复杂燃烧装置、运动部

件少的先天特性，但其维护需求因能源类型差异呈现出精细

化、差异化特征，需结合设备原理与运行环境制定针对性 

方案 [4]。

太阳能光伏系统的维护核心在于保持光电转换效率的

稳定性。光伏面板表面的积灰会导致发电效率下降 5%-20%，

因此清洁频率需根据当地气候动态调整——多风沙地区需

每月清洁 1-2 次，多雨地区可延长至每季度 1 次，清洁方式
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也从人工擦拭向自动化清洗机器人演进，后者虽初期投入较

高，但长期可降低 30% 以上的人工成本。此外，逆变器作

为光伏系统的“心脏”，其电容、散热风扇等易损部件需每 2-3

年检测一次，组串式逆变器因模块化设计可单独更换故障单

元，维护成本比集中式逆变器低 40% 左右。支架系统的维

护则聚焦于防锈处理，沿海高湿度环境需每 5 年进行一次防

腐涂层翻新，内陆干燥地区可延长至 8-10 年。风力发电设

备的维护呈现“高空作业 + 精密检测”的双重特性。叶片

作为捕获风能的核心部件，需每半年进行一次外观巡检，重

点排查雷击损伤、表面涂层剥落和边缘裂纹，发现微小损伤

后需及时用专用树脂修补，避免裂纹扩展导致叶片报废（单

叶片更换成本可达机组总价的 15%）。传动系统的维护更

为关键，齿轮箱润滑油需每 1-2 年更换一次，油液检测可提

前预警齿轮磨损状态；发电机轴承的振动监测则需采用超声

波检测仪，确保运行温度不超过 80℃，以延长使用寿命至

15 年以上。对于沿海地区的风电机组，盐雾腐蚀会加速金

属部件老化，需每年对塔筒法兰、机舱外壳进行防腐蚀处理，

维护成本比内陆地区高 20%-30%。地源热泵系统的维护呈

现“地上设备精护、地下系统免维护”的特点。地下埋管换

热器因处于恒温恒湿环境，故障率不足 0.5%，仅需每 5 年

通过压力检测确认管路密封性；而地上的热泵机组需进行季

度性维护：夏季制冷前需清洗蒸发器盘管的水垢，冬季供暖

前需检查压缩机润滑油位，膨胀阀的开度校准则需专业工程

师操作，以确保能效比（COP 值）维持在设计值的 90% 以上。

循环水泵作为系统的动力源，其轴承润滑与密封件更换需每

3 年进行一次，采用变频控制的水泵还需定期校准频率与流

量的匹配关系，避免能耗浪费。

3.3 能源节约效益
能源节约作为可再生能源集成应用最直接的经济回报，

其核心逻辑在于通过清洁能源替代传统化石能源消耗，形成

“量价双控”的收益模型——既减少能源消耗量，又规避传

统能源价格波动带来的成本风险。这种效益渗透于建筑能源

消耗的全场景，且随系统运行时间呈现复利式增长特征 [5]。

在电力供应领域，太阳能光伏与风能发电系统构建起

建筑“自发自用”的能源闭环。分布式光伏系统通过屋顶、

幕墙等载体实现就近发电，可直接满足照明、办公设备、电

梯等用电需求，其发电成本不受电网峰谷电价影响，尤其在

工商业建筑中优势显著——此类建筑白天用电负荷高峰与

太阳能辐照度高峰高度重合，可替代 80% 以上的日间购电

量，而工商业电价（平均 0.8-1.5 元 / 千瓦时）通常是居民

电价的 1.5-2 倍，每年节省的电费支出可达数十万元。风力

发电系统则通过与光伏系统的互补运行，弥补夜间和阴雨天

的电力缺口，部分偏远地区的建筑甚至可实现 100% 电力自

给，彻底摆脱电网供电的可靠性制约。系统发电量与建筑用

电量的匹配度直接影响节能效益，通过储能设备调节峰谷差

后，能源替代率可提升 15%-20%。供暖制冷领域的节能效

益源于地源热泵系统的高效能量转换机制。传统空调系统依

赖空气源换热，冬季制热时能效比（COP）常低于 2.0，而

地源热泵利用地下恒温环境，COP 值可稳定维持在 3.0-5.0，

即消耗 1 千瓦时电能可产生 3-5 千瓦时热能。在北方寒冷地

区，一套 1 万平方米建筑的地源热泵系统，冬季供暖能耗仅

为燃气锅炉的 50%-60%，按燃气价格 3.5 元 / 立方米计算，

每年可节省燃料费用 20-30 万元；夏季制冷时，其能耗比传

统中央空调低 30%-40%，尤其在高温天气下，避免了空调

外机因环境温度过高导致的效率衰减。对于同时具备供暖

与制冷需求的建筑，地源热泵系统的综合节能率可达 40%-

60%，且运行越稳定，长期节能效益越显著。

4 结语

太阳能、风能、地热能在绿色建筑中各有适用场景，

其集成应用的经济性需综合考量。虽初始投资较高，但运行

维护成本低，能源节约效益显著且随时间递增，政策也助力

提升经济性。这表明其在绿色建筑中具有可行性与潜力，未

来应进一步推广，以推动建筑行业可持续发展，实现生态与

经济双赢。 
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