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本书以热管式太阳能 PV / T 热泵系统为研究对象， 从实验和模拟两个方面
对该系统的性能进行了研究。 书中详细介绍了热管式太阳能 PV / T 热泵系统的
实验装置， 提出了系统的性能评价指标； 对该系统在供热和集热两种运行模
式， 晴天和阴天两种运行工况下进行了实验测试； 详细介绍了热管式太阳能
PV / T 热泵系统的数学模型， 并用实验数据对模型进行了验证， 基于验证过的
数学模型分析了太阳辐照强度、 室外空气温度和冷凝器入口水温对系统性能的
影响， 并对系统进行了优化设计和分析； 最后， 对热管式太阳能 PV / T 热泵系
统在北京地区典型建筑中的应用进行了研究， 提出了三种可能的运行方案， 并
通过经济效益和环境效益分析选出了最优方案。

本书介绍的 PV / T 技术实现了太阳能光电光热的综合利用， 有效提高了太
阳能的综合利用率， 为热管式太阳能 PV / T 热泵系统的优化设计提供了重要的
参考依据。 其研究内容应用于建筑领域， 为改善能源短缺的现状， 提高人们的
生活舒适度和居住条件提供了帮助。

本书可供太阳能利用、 建筑节能等相关领域科研工作者和工程技术人员参
考， 也可作为相关管理人员了解相关知识的参考文献， 并可作为培训教材
使用。
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太阳能光伏发电技术是可再生能源利用技术的重要组成部分， 光伏发

电效率低的问题一直制约着光伏发电技术的发展。 研究表明， 光伏板的温

度会影响其发电效率， 光伏电池内阻随光伏板温度的升高而增大， 其发电

效率就会降低。 因此， 可以通过降低光伏板的温度来提高光伏发电的效率，
同时将热量加以利用。 为此本书介绍了一种热管式太阳能 PV / T 热泵系统，
把热管式太阳能光伏板 （PV 板） 用作热泵系统的蒸发器， 在降低光伏板温

度、 提高光伏板发电效率的同时， 将 PV 板中的热量加以利用。
本书以热管式太阳能 PV / T 热泵系统为研究对象， 从实验和模拟两方面

对该系统的性能进行了研究。 首先， 本书对热管式太阳能 PV / T 热泵系统的

实验装置进行了详细介绍， 并提出了系统的性能评价指标； 其次， 对该热

泵系统在供热和集热两种运行模式、 晴天和阴天两种运行工况下进行了实

验测试； 然后， 详细介绍了热管式太阳能 PV / T 热泵系统的数学模型， 并用

实验数据对模型进行了验证， 基于验证过的数学模型分析了太阳辐射强度、
室外空气温度和冷凝器入口水温对系统性能的影响， 并对系统进行了优化

设计分析； 最后， 对热管式太阳能 PV / T 热泵系统在北京地区典型建筑中的

应用进行了研究， 提出了三种可能的运行方案， 并通过经济效益和环境效

益分析选出了最优方案。
本书介绍的热管式太阳能 PV / T 系统实现了太阳能光电光热的综合利

用， 有效地提高了太阳能的综合利用率， 为热管式太阳能 PV / T 热泵系统的

优化设计提供了重要的参考依据。 其研究内容应用于建筑领域， 为改善能

源短缺的现状、 提高人们的生活舒适度和居住条件提供了帮助。 本书可作

为从事相关技术研究的专业技术人员的技术资料， 也可作为广大管理人员

和科技工作者了解相关知识和提高技术水平的重要参考资料， 还可作为相

关企业的培训教材使用。
在本书编写过程中， 王起、 褚赛、 栾丹明、 李强、 牛浩宇和闫晓丽



Ⅳ　　　　 　 热管式太阳能 PV / T 系统性能研究与优化

（排名不分先后） 等同志也参加了部分内容的资料收集、 整理、 组织、 编写

和审阅工作， 在此表示衷心的感谢。

由于作者水平有限， 书中难免有错漏之处， 恳请读者批评指正。

作　 者



前　 言

第 1 章　 绪论 1………………………………………………………………………………

　 1. 1　 研究目的 1……………………………………………………………………………

　 1. 2　 研究背景 2……………………………………………………………………………

　 1. 3　 研究意义 3……………………………………………………………………………

　 1. 4　 PV / T 技术的国内外研究现状 4………………………………………………………

　 1. 5　 主要研究内容 10………………………………………………………………………

第 2 章　 热管式太阳能 PV / T 热水系统的性能测试 12……………………………

　 2. 1　 实验装置 12……………………………………………………………………………

　 2. 2　 测量仪器及设备 15……………………………………………………………………

　 2. 3　 实验测试及系统性能计算方法 19……………………………………………………

　 　 2. 3. 1　 实验测试 19………………………………………………………………………

　 　 2. 3. 2　 系统性能计算方法 20……………………………………………………………

　 2. 4　 实验结果及分析 22……………………………………………………………………

　 　 2. 4. 1　 热管式太阳能 PV / T 热水系统瞬时性能分析 22………………………………

　 　 2. 4. 2　 系统性能的影响因素分析 26……………………………………………………

　 2. 5　 本章小结 33……………………………………………………………………………

第 3 章　 热管式太阳能 PV / T 热泵系统的性能测试 35……………………………

　 3. 1　 实验装置 35……………………………………………………………………………

　 3. 2　 测试仪器及系统性能计算方法 37……………………………………………………

　 3. 3　 实验结果及分析 38……………………………………………………………………

　 　 3. 3. 1　 系统供热模式 38…………………………………………………………………

　 　 3. 3. 2　 系统集热模式 45…………………………………………………………………

　 3. 4　 本章小结 53……………………………………………………………………………

第 4 章　 热管式太阳能 PV / T 热泵系统的数值模拟 54……………………………

　 4. 1　 热管式太阳能 PV / T 热水系统模型的建立 54………………………………………



Ⅵ　　　　 　 热管式太阳能 PV / T 系统性能研究与优化

　 　 4. 1. 1　 玻璃板的数学模型 54……………………………………………………………

　 　 4. 1. 2　 光伏板的数学模型 56……………………………………………………………

　 　 4. 1. 3　 铝片的数学模型 58………………………………………………………………

　 　 4. 1. 4　 热管的数学模型 58………………………………………………………………

　 　 4. 1. 5　 联箱的数学模型 61………………………………………………………………

　 　 4. 1. 6　 水箱的数学模型 61………………………………………………………………

　 　 4. 1. 7　 数学模型的离散 61………………………………………………………………

　 4. 2　 热泵系统模型的建立 63………………………………………………………………

　 　 4. 2. 1　 制冷工质状态参数及物性计算 63………………………………………………

　 　 4. 2. 2　 冷凝器的数学模型 65……………………………………………………………

　 　 4. 2. 3　 蒸发器的数学模型 70……………………………………………………………

　 　 4. 2. 4　 压缩机的数学模型 70……………………………………………………………

　 　 4. 2. 5　 毛细管的数学模型 72……………………………………………………………

　 　 4. 2. 6　 系统性能的评价 73………………………………………………………………

　 　 4. 2. 7　 数学模型的求解 74………………………………………………………………

　 4. 3　 模拟值与实验值的对比 76……………………………………………………………

　 4. 4　 结果及分析 79…………………………………………………………………………

　 　 4. 4. 1　 太阳辐射照度对系统性能的影响 80……………………………………………

　 　 4. 4. 2　 室外空气温度对系统性能的影响 82……………………………………………

　 　 4. 4. 3　 冷凝器入口水温对系统性能的影响 83…………………………………………

　 4. 5　 热管式太阳能 PV / T 热泵系统的优化设计 85………………………………………

　 　 4. 5. 1　 压缩机的选取 85…………………………………………………………………

　 　 4. 5. 2　 多台集热器的连接 85……………………………………………………………

　 　 4. 5. 3　 光伏电池覆盖率对系统性能的影响 87…………………………………………

　 　 4. 5. 4　 背板吸收率对系统性能的影响 88………………………………………………

　 　 4. 5. 5　 热管间距对系统性能的影响 90…………………………………………………

　 4. 6　 本章小结 91……………………………………………………………………………

第 5 章　 新型热泵系统应用案例分析 93………………………………………………

　 5. 1　 北京地区气候特点及太阳能资源情况 93……………………………………………

　 5. 2　 典型建筑概况 94………………………………………………………………………

　 　 5. 2. 1　 农村典型住宅建筑 94……………………………………………………………

　 　 5. 2. 2　 建筑热负荷需求分析 96…………………………………………………………



目　 　 录　 Ⅶ　　　　

　 　 5. 2. 3　 建筑电负荷需求分析 97…………………………………………………………

　 5. 3　 全年工况分析 98………………………………………………………………………

　 　 5. 3. 1　 太阳辐射量计算 98………………………………………………………………

　 　 5. 3. 2　 系统运行方案设计 103…………………………………………………………

　 　 5. 3. 3　 热电性能分析 104………………………………………………………………

　 　 5. 3. 4　 经济和环境效益分析 110………………………………………………………

　 5. 4　 本章小结 113…………………………………………………………………………

第 6 章　 结论与建议 114…………………………………………………………………

　 6. 1　 结论 114………………………………………………………………………………

　 6. 2　 系统运行策略 116……………………………………………………………………

　 6. 3　 不足与展望 116………………………………………………………………………

参考文献 117…………………………………………………………………………………





第 1 章　 绪　 　 论

1. 1　 研究目的

目前， 家用太阳能利用技术主要包括太阳能光伏发电技术和太阳能热

水技术。 太阳能热水技术主要用于家用生活热水， 用于建筑热水供暖时，

存在出水温度不高、 热效率低和稳定性差等问题。 太阳能光伏板是太阳能

发电的主要装置， 它不但可以发电供给建筑用电， 而且可以用作建筑的外

饰面， 与建筑本身形成一体， 既实用又美观。 但目前太阳能光伏板价格较

高， 且光电转换效率低。 近几年， 一些学者提出了光伏 /光热 （Photovoltaic /

Thermal， PV / T） 技术， 利用空气或水等介质对太阳能光伏板 （PV 板） 进

行冷却， 降低光伏板的内阻， 以提高发电效率。

本项研究拟在太阳能光伏板的背面安装热管， 通过热管把光伏板中的

热量输送到联箱的水中， 使光伏板冷却以提高发电效率， 同时加热循环水。
热管式太阳能 PV / T 热水系统与热泵系统相连， 可通过热泵将热量提高至较

高品位。 在非供暖季， 当太阳辐射照度足够高时热管式太阳能 PV / T 热水系

统能满足生活热水需求， 无须运行热泵系统， 由热管式太阳能 PV / T 热水系

统直接供给热水； 当太阳辐射照度偏低时， 热管式太阳能 PV / T 热水系统不

能满足生活热水的需求， 或者在供暖季， 热负荷需求较大时， 启动热泵系

统用于供暖和生活热水。 该系统把太阳能发电和热利用集于一体， 不仅可
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以提供系统和建筑用电， 而且可以为建筑供暖和生活热水提供热量， 同时

可以节省建筑物屋顶的面积。 此装置适用于多层建筑或平房， 在农村地区

具有非常广阔的应用前景， 对于一些地处山区、 交通不便的村镇， 更能体

现出光伏光热综合利用的优势。

1. 2　 研究背景

1. 世界能源危机

美国莱斯大学的 Richard E. Smalley 教授说过， 在全球 10 大挑战 （能

源、 纯净水、 食物、 环境、 贫穷、 人口膨胀、 疾病、 教育、 恐怖主义和战

争） 中， 能源无疑列在首位。 没有足够的能源， 人类的一切生产活动都将

无法进行。 能源是世界各国经济发展、 人类生存的重中之重。 然而从

图 1-1[1] 中可以看出， 石油、 天然气和煤仍然是当今世界的主要能源消耗，

很多学者认为石油、 天然气资源将在 2050 年左右消耗用尽[2，3]。

图 1-1　 世界能源消耗结构

在我国， 经济的快速发展对能源的需求量越来越大， 从长久来看能源

问题是我国综合国力发展所面临的巨大问题。 2011 年的统计表明， 我国煤

炭、 天然气剩余开采时间大约为 30 年， 石油的剩余开采时间约为 10 年。 开

发新能源是我国乃至全世界亟待解决的重大问题。

2. 现有能源的利用造成诸多环境问题

大气污染是我国面临的另一大问题。 我国是世界上最大的煤炭生产国

和消费国， 煤炭约占商品能源消费结构的 76% ， 大气污染主要是由燃煤造



第 1 章　 绪　 　 论　 3　　　　

成的。 大气污染程度随着能源消耗的增加而不断加重。 每年燃煤造成的 SO2

和烟尘排放量约占废气排放总量的 70% ～ 80% ， 目前已有 62. 3% 的城市空

气中二氧化硫年平均浓度超过国家环境空气质量二级标准 （保障人群在环

境中长期暴露不受危害的基本要求）， 日平均浓度超过三级标准 （人群在环

境中短期暴露不受急性健康损害的最低要求）。 太阳能作为一种清洁、 可再

生能源， 开发利用前景广阔。
3. 太阳能利用率较低

太阳能资源取之不尽、 用之不竭， 是最为常见的可再生能源。 在新能

源中太阳能是最具有开发潜力的一种能源， 太阳能的主要优点有： 储量丰

富、 处处可见， 如果太阳能成为主要的利用能源将有利于缓解运输压力和

能源供需矛盾； 无污染性， 太阳能可以直接转化为电能或者热能， 不会产

生任何有害的气体或者污染物； 廉价， 如果将太阳能利用率提至较高的水

平， 其将成为最廉价清洁的能源[4，5]。
尽管太阳能具有诸多优点， 但是到目前为止， 太阳能并未能发挥其在

能源利用方面的优势。 其缺点主要有太阳的辐射能密度很低、 受天气条件

的影响较大和受季节影响较大等。 但目前最主要的劣势在于太阳能利用率

较低。 太阳能光伏利用可以直接将太阳能转化为电能， 是最为直接有效的

太阳能利用方式。 太阳辐射照射到光伏板上只有一小部分被光伏板吸收并

转化为电能， 大部分其余的太阳能转化为热能， 使光伏板的温度升高， 从

而导致光伏电池的内阻增大， 使发电效率降低。

1. 3　 研究意义

建立了一种新型的热管式太阳能 PV / T 系统， 对这种新型的 PV / T 系统

的性能进行研究， 分析各种影响因素对系统性能的影响， 对优化系统结构、
提高系统的性能具有一定的学术研究价值。

本项研究的最终目的是提高 PV / T 系统的太阳能光伏光热利用率。 在利

用光伏板发电的同时获取较高的热量， 并且利用热泵将这部分热量提升至

较高的品位， 从而加以充分的利用。 本研究可以提高太阳能的利用率， 从

而减少化石能源的利用， 缓解能源短缺问题， 减少温室气体和污染物的排
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放， 使能源的消费结构得以优化。
此外， 人们对生活舒适度的追求越来越高， 用户对建筑服务水平提出

了更高要求。 尤其是偏远的农村地区， 能源短缺比较严重， 人们的要求更

加迫切。 将本书介绍的系统应用于建筑领域， 不仅可以提供建筑用电， 而

且可以提供供暖和生活热水用热， 有效地改善了能源短缺的现状， 提高人

们的生活舒适度， 改善居住条件及周边环境。

1. 4　 PV / T 技术的国内外研究现状

目前， 提高光伏板发电效率的方法主要有以下几种： 被动冷却型光伏

板、 水冷型 PV / T 系统、 热管式 PV / T 系统、 直膨式 PV / T 系统、 热管式

PV / T 与热泵混合系统。
1. 被动冷却型光伏板

被动冷却型光伏板是指在光伏板的背面安装散热肋片或者其他散热结

构， 利用自然通风使光伏板冷却， 降低光伏板的温度以提高光伏板的发电

效率， 参考文献 [6-10] 对这种结构进行了研究。
孙健、 施明恒[6]建立了带有散热翅片的聚光太阳能 PV / T 热电联产系统

内部传热过程的一维准稳态数学模型， 对传热过程进行了数值模拟， 分析

了空气质量流速、 入射光强度、 聚光比、 环境温度、 上部通道高度及翅片

参数对系统的空气温度、 电池板温度及系统热、 电效率的影响。 结果表明：
随着入射光强、 聚光比的增加， 空气出口温度和电池板温度都会增加， 系

统热电总效率增加； 通过增加空气流量可以有效降低电池温度， 提高电池

的光电转换效率和系统的总能量利用效率； 吸热板背面的翅片可以强化通

道内空气的传热过程， 降低电池板的温度， 系统效率可增加约 2% ； 在相同

的光照条件下， 入口空气温度越低， 上部通道越窄， 系统热效率越高。 研

究结果为聚光太阳能 PV / T 热电联产系统的设计和运行提供了理论依据。
李思琢[10]对自然冷却下光伏板的性能进行了研究。 该研究首先搭建了

光伏板有肋片和无肋片的对比实验台， 并建立一维准稳态数学模型。 通过

数学模型， 该学者分析研究了光伏板倾斜角、 周围环境的风速和周围环境

的温度对系统电性能的影响规律； 然后对系统在一天不同时刻的电性能的
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动态特性进行分析， 并分析原因； 最后分析研究了肋片高度和肋片间距对

系统电性能的影响。
2. 水冷型 PV / T 系统

水冷型 PV / T 系统是指在光伏板的背面安装蛇形水流通道或者其他的水

流通道， 利用水流降低光伏板的温度， 并将热量加以利用， 参考文献

[11-26] 对这种结构进行了研究， 其中：
荆树春、 朱群志等[11] 建立了一种铝方管结构的 PV / T 一体化系统， 搭

建了该系统的实验装置并建立了数学模型。 通过实验测试和仿真模拟研究

了太阳辐射照度、 铝方管结构中的水流量和环境温度对该系统的影响。 该

系统热效率可以达到 50% ， 热水的温度可以达到 39℃； 对光伏板的热量加

以利用的同时， 降低了光伏板的温度， 提高其发电的效率， 并且大幅度降

低了 PV / T 系统的自重。
穆志君、 关欣等[12]搭建了 PV / T 系统电热性能实验台。 该实验是一个

对比实验， 实验装置是在光伏板的背面加装了流道集热器； 对比装置则未

在光伏板的背面加装集热器。 该实验研究了 PV / T 系统的电效率和系统循环

水温度的关系。 实验结果表明加装流道集热装置的 PV / T 系统的电效率相比

未加装集热装置的系统可以提高 7%左右。 同时该研究还提出了在下午太阳

辐射照度减弱， 但是光伏板温度却升高的时候， 如何保证 PV / T 系统的电效

率保持在较高水平的方法。
穆丽娟、 朱群志等[13] 建立了非晶硅结构 PV / T 系统的实验装置， 在该

装置非晶硅电池的正面安装了玻璃盖板； 同时， 在非晶硅电池的背面安装

了吸热板和水管。 该研究建立了上述实验装置的数学模型。 利用热力学第

一定律和热力学第二定律对该数学模型进行了分析， 首先他们分析了 PV / T
系统的结构对其性能的影响； 然后研究了太阳辐射照度、 环境风速和工质

流量对系统的 效率和能量效率的影响。 该研究结果表明， 非晶硅电池板

紧贴集热器结构的效果比电池板作为盖板的效果好； 加装玻璃盖板可以大

幅度提高系统的性能； 并且太阳辐射照度、 环境风速和工质流量会对系统

产生较大的影响。
崔文智、 于松强等[14]将太阳能集热器和光伏电池组合在一起建立了聚

光 PV / T 系统， 该系统是将蛇形槽道装在光伏板的背面， 利用蛇形槽道中的
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水流集热。 该研究建立上述实验装置的三维稳态模型， 然后模拟了系统的

传热过程以及流体流动过程。 分析了系统性能随着冷却流体质量流量、 聚

光比、 是否加装玻璃盖板以及环境风速的变化的规律。 研究表明加装玻璃

盖板可以大幅度提高热效率； 冷却流体的质量流量对系统的性能影响较小；
聚光方法可以显著提高系统性能并降低成本。 环境风速和玻璃盖板均会对

系统的热效率产生较大的影响， 而对电效率影响很小。
Ruobing Liang、 Jili Zhang[15]等建立了一种水冷平板 PV / T 结构， 他们在

光伏板的背面用高导热的粘附层将盘管粘附在光伏组件的背面， 盘管中流

过冷却水， 然后用绝热材料进行填充。 该研究分析了太阳辐射照度对系统

中的光伏板温度、 冷却水出口水温、 水箱中水的温度以及系统的热效率和

电效率的影响。 结果表明高导热性能的粘附层可以显著地降低光伏板的基

板温度， 提高系统的热效率和电效率。
T. T. Chow[16]基于控制容积有限元法建立了单层玻璃平板水冷型 PV / T

集热器的动态数学模型， 他认为之前其他学者建立的准稳态的数学模型不

能准确预测 PV / T 集热器工作温度的变化、 系统中的热量传递过程和流体的

流动特性。 通过动态数学模型详细地分析了集热器中不同部件之间的能量

传递过程， 并得到了系统的瞬时特性。 研究表明， 该动态模型可以准确地

预测系统的动态特性， 包括瞬时热功率、 瞬时电功率和不同组件的瞬时热

性能。
季杰、 陆剑平等[17]将单晶硅光伏电池与全铝扁盒式太阳能热水器集热

板通过特殊工艺粘结起来， 制成了一套自然循环式光电 /光热 （PV / T） 一体

化系统， 在利用太阳能发电的同时提供热水。 于 2004 年 7 ～ 10 月在合肥地

区进行了室外实验， 测试并讨论了该系统以不同水量和不同初始水温运行

时的光电光热性能。 结果表明， 当 m / Ac > 80kg / m2时， 这种 PV / T 热水系统

的发电效率在 10. 15%左右， 热效率在 50%左右， 光电光热总效率可以达到

60%左右， 光电光热综合性能效率可以达到 70% 左右。 相对于单纯的光伏

系统或自然循环式太阳能热水系统， 这种 PV / T 热水系统具有占地面积小、
综合效率高等优点。

刘仙萍、 饶政华等[18] 建立了太阳能光伏 /光热 （PV / T） 复合集热器的

光电与光热耦合能量转换的数值模型， 利用 TRNSYS 软件模拟 PV / T 集热器
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的光电、 光热转换性能， 分析结构参数和运行参数对 PV / T 集热器的能量转

换性能的影响。 结果表明， 减小集热板排管的管间距与管径的比值有利于

提高光热与光电转换性能； 冷却流体的入口温度对 PV / T 集热器的性能影响

显著， 较低的入口流体温度有利于保持更高的光热和光电转换效率。 增加

冷却流体的入口质量通量可提高光热和光电效率； 当入口质量通量增加至

6. 9g / （s·m2） 时， PV / T 集热器的热、 电效率分别为 66. 2%和 10. 8% ， 进

一步增加入口质量通量对提高光热、 光电效率的作用不大。
李光明、 刘祖明等[19] 为提高 PV / T 系统太阳能利用率， 同时获得可利

用的热水和电力， 将铝合金背板型单晶硅光伏组件和自行设计制作的不锈

钢扁盒式集热板相结合， 用导热硅胶加以粘接制成新型光伏 /光热 （PV / T）
一体化复合系统， 该系统实现了光伏组件与集热板之间良好的粘接性、 绝

缘性和热传导， 并在昆明地区对系统进行测试， 分析了系统在不同水箱水

容量及不同天气工况下运行的光电光热性能。 结果表明， 系统在 75kg 水箱

水容量晴天工况下运行效率更高， 系统的平均电效率、 热效率、 综合效率

及综合性能效率分别在 14% 、 37% 、 51% 、 70. 72%左右， 与系统在 50kg 水

箱水容量晴天或 75kg 水箱水容量多云工况下运行相比， 综合性能效率约提

高了 11. 86%或 2. 09% 。 与独立的光热或光伏系统相比， 具有占地面积小、
太阳能利用率高、 更经济等优势。

魏潇[20]对两种不同形式蛇管型集热器进行数值模拟， 得出了以下结论：
①可通过多次水循环来实现在出口处得到较高水温的热水； ②竖向弯管式

PV / T 电池片温度比横向弯管式低， 有助于提高电池片的光伏发电效率；
③在入口速度相同的情况下， 竖向弯管式比横向弯管式 PV / T 系统的出口速

度大， 竖向弯管式 PV / T 系统的流动阻力较小； ④与横向弯管式 PV / T 系统

相比， 选用竖向弯管式可以减小驱动水泵的功率； ⑤选用竖向弯管式， 可

以减少铜管长度， 节省原料。 总体来说竖向式的蛇管型集热器设计更为科

学合理。
吴婷[21]对水冷型 PV / T 系统进行了深入的研究。 首先指出了水冷型

PV / T 系统存在的一些问题。 然后建立了换热管内换热流体流动的数学模

型， 分析了影响换热管流体流量分布的主要因素， 并对吸热体的最佳长度

比进行了研究。 最后建立了水冷型 PV / T 系统围护结构的传热模型， 对围护
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结构的传热过程进行了详细的分析。
3. 热管式 PV / T 系统

热管式 PV / T 系统是指在光伏板的背面安装热管， 利用热管良好的导热

性能带走光伏板的热量并加以利用， 参考文献 [27-36] 在该结构方面做了

较多的研究， 其中：
吴双应、 张巧玲等[27]针对热管的高效传热特性和良好的防冻特性， 将

热管与光伏组件相结合， 建立了太阳能光伏电-热一体化系统。 该装置在矩

形的光伏组件下面布置热管的蒸发段以吸收光伏组件的热量； 热管的冷凝

段则插入通过冷却水的流道中。 他们建立了系统的模型， 并对系统的温度

场进行了求解。 该研究表明， 电池板表面列数的增加会增大电池的温度和

冷却水的出口温度， 对系统的性能产生较大的影响。 该种装置的系统中，
电效率和热效率最高可以分别达到 7. 46%和 63. 2% 。

Pei Gang、 Fu Huide 等[28]将导热性能较强的热管和太阳能集热器集成于

一个单元之中， 将光伏板放在特制的铝板上面， 然后用绝缘导热硅胶将热

管粘附在铝板的背面， 并填充保温绝热材料， 最后在光伏板的正面安装玻

璃盖板； 热管的冷凝段插入有冷却水流过的联箱中， 水泵提供动力使冷却

水在集热器和水箱之间循环。 该研究对光伏板、 联箱和铝板进行单元的划

分， 并根据划分的单元格建立了该系统的动态数学模型， 该数学模型由各

部分的热平衡方程组成。 通过实验及数值模拟分析了该系统光伏板温度、
热管温度和水箱中水的温度以及系统的得热量、 发电量的全天动态变化趋

势， 并解释了产生这种趋势的原因。
Meysam Moradgholi 等[29]采用热管建立了一种新型的 PV / T 系统， 并分

别在春季和夏季对该系统进行了实验研究。 在春季， 光伏板的安装倾角为

30°， 平均发电效率为 5. 67% ， 相比传统的 PV / T 系统提高了 16. 35% ； 在夏

季， 光伏板的安装倾角为 40°， 将丙酮作为工作介质， 这时系统的平均电效

率达到 7. 7% ， 平均热效率为 45. 14% 。 实验证明， 加装热管可以使 PV / T
系统具有更高的热效率和电效率。

朱绘娟、 裴刚等[30]提出一种新型的热管光伏 /光热综合利用系统， 该系

统可同时产生电能和热能， 与传统的水循环 PV / T 系统相比， 热管式 PV / T
系统可避免系统在高纬度地区冬季结冻问题， 拓展了 PV / T 系统的适用范
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围。 主要对热管间距分别为 80mm 和 140mm 的 PV / T 系统进行热效率、 电效

率和光电光热综合效率的实验测试， 分析系统在晴朗天气和多云条件下的

光电光热性能。 实验结果表明热管式 PV / T 系统的热效率在 40%以上， 日平

均发电效率约 10% ， 系统的综合效率在 50% 以上， 且小管间距 （80mm）

PV / T 系统的光电和光热转换效率比大管间距 （140mm） PV / T 系统的高，

减小热管间距对系统光电性能的影响大于对光热性能的影响。

4. 直膨式 PV / T 系统

直膨式 PV / T 系统是指在光伏板的背面安装制冷剂的流通管道， 利用制

冷剂对光伏板进行冷却， PV / T 系统相当于热泵的蒸发器， 参考文献

[37-43] 在这方面进行了研究， 其中：

Hongbing Chen、 Saffa B. Riffat 等[37] 在英国诺丁汉大学搭建了混合型

PV / T 热泵系统实验装置。 该装置由光伏板和热泵两个部分组成， 光伏板是

放在真空管中， 用铝片将铜管包裹后将铝片粘附在光伏板的背面， 铜管中

流过热泵系统中的制冷剂， 这相当于热泵系统的蒸发器； 热泵系统蒸发器

与光伏板结合， 冷凝器中的冷却水与冷却风机相连接以保证冷凝器的入口

水温恒定。 该实验研究在室内进行， 用太阳能模拟光源模拟太阳辐射， 得

到了非常有参考意义的实验数据。 研究表明， 太阳辐射照度的增强和室外

空气温度的升高会使系统的冷凝换热量和 COP 上升， 但是会导致系统电效

率的降低； 冷凝器入口水温的增加会降低热效率和系统的 COP。

裴刚、 季杰等[38]还提出了一种太阳能热泵 （PV / T-SAHP） 系统。 这种

系统是将平板型光伏板放在铝板上面， 铝板的下面布置蛇形铜管， 铜管中

流体是制冷工质， 以上装置组成了系统的集热器同样也是热泵的蒸发器；

热泵冷凝器中的冷却水进口温度恒定。 他们建立了系统的数学模型， 并通

过数学模型研究了 PV / T 蒸发器面积、 铜管的管间距、 PV / T 模块倾斜角和

冷凝温度对系统性能的影响。 研究表明， 该系统的光电光热综合效率可以

达到 84. 7% ， 发电效率比普通光伏系统提高 16. 0% ， 系统的 COP 提高

43. 0% ； PV / T 蒸发器面积、 铜管的管间距、 PV / T 模块倾斜角和冷凝温度

会对系统的性能产生一定的影响， 不过最佳的结构选择要根据不同的地区

而异。
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5. 热管式 PV / T 与热泵混合系统

该种结构是指将热管式 PV / T 热水系统与热泵系统联合。 Xingxing Zhang
等[44]提出了一种环状热管 PV / T 热泵装置， 该装置由光伏板集热器、 环状

热管和热泵组成； 他们将环状热管粘贴在特制的光伏板背面， 光伏板顶部

的热管冷凝段为三通型液体供给装置， 从热管蒸发段吸热后蒸发的工质蒸

汽通过该装置的一个分支进入换热器， 冷凝成液体之后通过另一分支进入

该装置， 最后液态工质进入热管的蒸发段， 以上的三个部分， 包括光伏板、
环状热管和换热器共同组成了热泵的蒸发器。 而热泵的冷凝装置是将换热

盘管直接放在水箱中。 该研究建立了上述系统的动态数学模型， 包括玻璃

盖板、 PV 层、 金属基板、 环状热管、 水箱和热泵几个组件的热平衡方程，
并用显示格式进行差分求解。 其中热泵系统的模型使用了较为简便的数学

模型， 模拟精度较低。 他们通过动态的数学模型， 分析了各个组件的温度

变化、 系统瞬时电功率和热功率的动态变化、 系统瞬时 COP 的全天动态

变化。
符慧德[45]对光伏-太阳能热泵 /热管系统进行了较为深入的研究。 首先

他搭建了光伏-太阳能热泵 /热管系统的实验台， 该装置的 PV / T 集热器-蒸发

器结构为： 特制的光伏板放在金属基板上， 基板的背面安装热管的蒸发段，
热管的冷凝段插入光伏板顶部的联箱中， 联箱中有冷却水通过， 联箱与热

泵的蒸发段相连接， 光伏板的正面安装玻璃盖板。 其次他建立了整个系统

的数学模型， 包括 PV / T 集热器-蒸发器模型和热泵系统的模型， 其中 PV / T
集热器-蒸发器模型也是由玻璃板、 光伏板、 铝板、 热管、 联箱和水箱六个

组件的热平衡方程组成。 该研究利用热力学第二能源效率对系统的瞬时特

性进行了详细的分析。 该研究利用建立的动态数学模型分别分析了 PV / T 集

热器-蒸发器中各组件的温度变化、 不同管长处的工质干度变化、 蒸发器冷

凝器的进出口温度变化和压力变化、 系统冷凝水温度的变化、 系统循环工

质的质量流量变化、 系统电效率热效率和 COP 的变化等。

1. 5　 主要研究内容

1） 首先搭建了热管式太阳能 PV / T 热水系统的实验装置， 并对该系统
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进行实验测试， 分析了该系统的瞬时性能； 然后在不同的工况下进行了实

验测试， 分析了太阳辐射照度、 室外空气温度、 联箱的入口水温和系统的

循环水流量对系统性能的影响。

2） 基于热管式太阳能 PV / T 热水系统的实验装置建立了热管式太阳能

PV / T 热泵系统的实验装置， 并在晴天和阴天两种工况下对供热模式和集热

模式两种运行模式进行了分析。 比较了同一种运行模式在不同工况下热电

性能的差异， 并分析了在各种模式和工况下热管式太阳能 PV / T 集热器和传

统光伏板电性能的差异。

3） 建立了热管式太阳能 PV / T 热泵系统在供热模式下的数学模型， 利

用实验数据对数学模型进行了研究。 基于验证过的数学模型分析了太阳辐

射照度、 室外空气温度和冷凝器入口水温对热管式太阳能 PV / T 热泵系统性

能的影响。 并对热管式太阳能 PV / T 热泵系统进行了优化， 更换了大容量的

压缩机， 增加了热管式太阳能 PV / T 集热器的数量， 并分析了光伏电池覆盖

率、 背板吸收率和热管间距对系统性能的影响。

4） 对热管式太阳能 PV / T 热水系统和热泵系统在北京农村地区典型住

宅建筑的应用进行分析， 设计三种侧重不同负荷需求的应用方案， 分析了

全年的运行工况。
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　 　 将热管与光伏板有机结合， 建立热管式太阳能 PV / T 热水系统， 在利用

热管良好的导热性吸收光伏电池的热量、 降低光伏电池温度、 提高光伏板

光电转化效率的同时， 可将多余的热量加以利用， 提高太阳能综合利用率。

热管式太阳能 PV / T 集热器采用间接换热方式， 循环水不直接流过光伏电池

背板， 系统的抗冻性及抗腐蚀性也都大幅度提升。 本章基于热管式太阳能

PV / T 热水系统试验台， 进行了室外空气温度、 太阳辐射照度、 循环水流量

等因素对热管式太阳能 PV / T 热水系统性能影响的测试。

2. 1　 实验装置

热管式太阳能 PV / T 热水系统主要由热管式太阳能 PV / T 集热器、 水泵、

蒸发侧水箱等组成。 其中， 热管式太阳能 PV / T 集热器由光伏板、 热管、 铝

片、 联箱、 保温层等组成。 该实验装置的热管式太阳能 PV / T 集热器， 是通

过对商业化光伏板进行加工得到的。 图 2-1 所示为热管式太阳能 PV / T 集热

器的断面结构示意图。 以英利集团的 YL200P-23b 型光伏板为基础， 其光伏

电池覆盖率 0. 95， 尺寸为 1310mm × 990mm， 具体参数见表 2-1， 背板材料

为白色 TPT 板， 用导热硅胶将热管的蒸发段粘贴在光伏板的背面。 热管式

太阳能 PV / T 集热器实物图如图 2-2 所示。 为增强传热效果， 用薄铝板包卷
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热管并粘贴在光伏板背面， 保证热管与光伏板和薄铝板的良好接触， 减小

接触热阻。 相邻的两根热管间距为 75mm， 热管冷凝端插入联箱内的铜套管

中， 并在薄铝板外粘贴一层厚度为 30mm 的橡塑海绵保温板。 光伏板与离网

式逆控一体机相连， 以测量其发电量， 逆控一体机如图 2-3 所示。 热管式太

阳能 PV / T 集热器与水泵、 蒸发侧水箱相连， 构成了热管式太阳能 PV / T 热

水系统， 如图 2-4 所示。

图 2-1　 热管式太阳能 PV / T 集热器的断面结构示意图

图 2-2　 热管式太阳能 PV / T 集热器实物图



14　　　 　 热管式太阳能 PV / T 系统性能研究与优化

图 2-3　 逆控一体机

图 2-4　 热管式太阳能 PV / T 热水系统示意图

表 2-1　 光伏板型号及参数

项　 　 目 参　 　 数

厂家 中国英利能源

型号 YL200P-23b

种类 多晶硅

尺寸 （长 × 宽 × 高） / （mm × mm × mm） 1310 × 990 × 40

开路电压 / V 31. 0

短路电流 / A 8. 73

最大功率 / W 200

最大功率点电压 / V 24. 5

最大功率点电流 / A 8. 15
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热管式太阳能 PV / T 集热器中的光伏板将接收到的一部分太阳能转化为

电能， 通过逆控一体机将电量存储到蓄电池中， 其余的大部分太阳能则被

光伏板吸收并转化为热能， 使光伏板温度升高。 热量经过光伏板背板和导

热铝片传递给热管蒸发段， 热管内的载热液体受热蒸发， 向热管冷凝段迁

移， 并在冷凝段冷凝放热， 将热量传递给联箱中的水， 最终通过循环水传

递到热泵的蒸发器中。

2. 2　 测量仪器及设备

实验中需要测量的项目包括温度、 太阳辐射照度、 流量及光伏板输出

电量等。

1. 温度测量

本章实验中的温度测量主要由贴片式 Pt100 铂电阻温度传感器以及探针

式 Pt100 铂电阻温度传感器来完成， 表 2-2 所示为所采用温度传感器的详细

参数。 图 2-5 所示为 Pt100 铂电阻温度传感器。

图 2-5　 Pt100 铂电阻温度传感器
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表 2-2　 温度传感器的详细参数

项　 　 目 铂　 电　 阻

型号 WZP-01

形式 探针式

分度号 Pt100-1 / 3B

测量范围 / ℃ - 200 ～ 450

规格 / （mm × mm × mm） 4 × 30 × 10000

　 　 本实验主要需要测量联箱进出口水温、 热管式太阳能 PV / T 集热器表面

温度、 集热水箱水温及室外空气温度。 其中联箱进出口水温的测量采用螺

纹式 Pt100 铂电阻温度传感器， 进出口各布置一个温度测点。 集热水箱水温

的测量采用探针式 Pt100 铂电阻温度传感器， 按不同高度分层布置 4 个温度

测点， 水箱水温取 4 个测点的平均值。 室外空气温度也采用探针式 Pt100 铂

电阻温度传感器进行测量， 图 2-6 所示为室外空气温度测点。

图 2-6　 室外空气温度测点

热管式太阳能 PV / T 集热器表面温度的测量则使用贴片式 Pt100 铂电阻

温度传感器， 以更好地与光伏板表面接触， 增加接触面积， 使所测得的温

度更加接近光伏板表面的实际温度， 且安装方便。 此外， 每个温度测点都
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采用铝箔纸粘贴， 利用铝箔表面的高反光特性， 以减少太阳辐射对温度测

量的影响。 光伏板表面共有四个温度测点， 具体位置如图 2-7 所示。

图 2-7　 光伏板表面温度测点布置图

2. 流量测量

为保证循环水流量测量的准确性， 采用上海横河电机 SE115MM 型电磁

流量计进行流量测量， 表 2-3 所示为电磁流量计的详细参数。

表 2-3　 电磁流量计参数

项　 　 目 参　 　 数 项　 　 目 参　 　 数

品牌 上海横河电机 规格 DN15

型号 SE115MM 流速范围 / （m / s） 0 ～ 2

连接方式 一体式法兰连接 准确度 ± 0. 5%

3. 太阳辐射照度测量

本实验采用 TBQ-2-B 太阳能总辐射表 （也称天空辐射表） 来测量太阳

总辐射照度， 如图 2-8 所示。 表 2-4 所示为太阳能总辐射表详细参数。
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图 2-8　 太阳能总辐射表

表 2-4　 太阳能总辐射表详细参数

项　 　 目 参　 　 数 项　 　 目 参　 　 数

光谱范围 / nm 280 ～ 3000 精度 < 5%

测试范围 / （W / m2） 0 ～ 2000 分辨率 / （MJ / m2） 0. 01

信号输出 / mV 0 ～ 20 灵敏度 / [μV / （W·m）] 7 ～ 14

4. 光伏板输出电量的测量

将光伏板电能输出端口与光伏控制逆控一体机相连， 在连接线路上安

装电流传感器和电压传感器， 通过测得的电流、 电压值得出光伏板电功率。

图 2-9 所示为电流传感器及电压传感器的实物图。

图 2-9　 电流传感器及电压传感器

a） 电流传感器　 b） 电压传感器

电流传感器的型号为 WBI022F21， 输入信号范围是 AC / DC20A， 输出信

号为直流电压， 范围是 0 ～ 5V。 电压传感器的型号为 WBV342U01-S， 其输

入信号范围为 DC0 ～50V， 输出信号同样是直流电压信号， 范围是 0 ～ 5V。
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5. 数据采集设备

本实验中采用 Agilent34972A 数据采集仪对太阳辐射照度、 温度、 流量

和电压等数据进行统一采集， 数据采集时间间隔为 2min。 图 2-10 所示为数

据采集系统。

图 2-10　 数据采集系统

2. 3　 实验测试及系统性能计算方法

2. 3. 1　 实验测试

2014 年 7 月至 2015 年 4 月在北京地区 （东经 116. 5°， 北纬 39. 9°） 对

热管式太阳能 PV / T 热水系统的光电、 光热及全天性能进行了测试。 其中热

管式太阳能 PV / T 集热器的有效集热面积为 1. 232m2， 总光伏电池面积为

1. 168m2。 实验具体安排如下：

1） 2014 年 7 月 23 日至 8 月 17 日， 对热管式太阳能 PV / T 热水系统的

光电、 光热瞬时性能进行了测试。 测试方法为： 从每天上午 9： 00 开始， 系

统蓄自来水冷水， 集热运行 40min， 然后更换新的自来水冷水， 再集热运行
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40min， 如此反复换水、 集热， 直到 15： 00。 测试期间热管式太阳能 PV / T

集热 器 安 装 倾 角 保 持 30°， 水 箱 水 量 为 100L， 测 试 循 环 水 流 量 为

2 ～ 10L / min。 为了保证测试结果的准确性， 每次只选取运行 6 ～ 10min 的数

据进行分析处理。

2） 2014 年 3 月、 7 月、 8 月、 12 月， 对热管式太阳能 PV / T 热水系统

的光电、 光热性能进行了测试。 实验数据采集从上午 8： 00 开始， 到16： 30
结束。 测试期间热管式太阳能 PV / T 集热器安装倾角保持 30°， 水箱水量为

120L， 测试循环水流量为 2 ～ 10L / min。 为了保证测试结果的准确性， 实验

提前 5 ～ 20min 开始运行， 只选取系统运行稳定后的数据进行分析处理。 每

次实验结束后， 将热水排出， 在下次实验前重新补充自来水冷水。

2. 3. 2　 系统性能计算方法

热管式太阳能 PV / T 热水系统性能的计算方法：
1. 热管式太阳能 PV / T 热水系统瞬时性能计算

（1） 热管式太阳能 PV / T 热水系统瞬时集热功率、 瞬时集热效率的计算

qth = cwmw（Tin - Tout） （2-1）
式中　 qth———系统瞬时集热功率 （W）；

cw———水的比热容 [J / （kg·℃）]， 取 4. 2 × 103J / （kg·℃）；
mw———集热器循环水质量流量 （kg / s）；

Tin、 Tout———联箱换热器进出口水温 （℃）。

ηth =
qth

G Ac
（2-2）

式中　 ηth———系统瞬时集热效率；

G———太阳辐射照度 （W / m2）；
Ac———系统集热面积 （m2）。

（2） 热管式太阳能 PV / T 热水系统瞬时电功率、 瞬时电效率的计算

qpv = UI （2-3）
式中　 qpv———系统瞬时电功率 （W）；

U———系统瞬时输出电压 （V）；

I———系统瞬时输出电流 （A）。
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ηpv =
qpv

G Apv
（2-4）

式中　 ηpv———系统瞬时电效率；

Apv———集热器光伏电池面积 （m2）。

（3） 热管式太阳能 PV / T 热水系统瞬时光电光热总能收益、 综合效率

计算

qpvt = qth + qpv （2-5）

式中　 qpvt———系统瞬时光电光热总能收益 （W）。

由于热管式太阳能 PV / T 系统所输出的电和热两种能量的品位不均等，

因此， 热管式太阳能 PV / T 热水系统瞬时光电光热综合效率按下式[56]计算

ηpvt = ηth + γηpv / ηpower （2-6）

式中　 ηpvt———热水系统瞬时光电光热综合效率；

γ———光伏电池的覆盖因子， γ = Apv / Ac；

ηpower———常规火电厂的发电效率， 取 0. 38。

2. 热管式太阳能 PV / T 热水系统集热量及输出电量计算

热功率

Qth = ∫τk+1
τk

qthdτ （2-7）

热效率

ηth =
∫τk+1
τk

qthdτ

∫τk+1
τk

G Acdτ
（2-8）

电功率

Qele = ∫τk+1
τk

qpvdτ （2-9）

电效率

ηele =
∫τk+1
τk

qeledτ

∫τk+1
τk

ApvGdτ
（2-10）

总能收益
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Qpvt = ∫τk+1
τk

qpvtdτ （2-11）

综合效率

ηpvt =
∫τk+1
τk

（qth + qele / ηpower）dτ

∫τk+1
τk

AcGdτ
（2-12）

2. 4　 实验结果及分析

2. 4. 1　 热管式太阳能 PV / T 热水系统瞬时性能分析

为了分析热管式太阳能 PV / T 热水系统全天动态特性， 选取 2014 年 7

月 25 日 （晴天） 的运行数据进行分析处理， 循环水流量为 5L / min、 集热水

箱容量为 120L。 图 2-11 所示为 2014 年 7 月 25 日太阳辐射照度和室外空气

温度全天变化情况， 平均太阳辐射照度为 651W / m2， 平均室外空气温度

为 35. 4℃。

图 2-11　 室外气象条件

图 2-12 所示为系统集热水箱水温随时间的变化情况， 系统集热水箱初

始水温为 22℃， 测试结束时为 38℃， 水箱水温升高了 16℃， 系统总集热量

约为 7. 94MJ。 图 2-13 所示为热管式太阳能 PV / T 热水系统热功率和热效率
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随时间的变化情况。 从图中可以看出， 随着系统的运行， 系统热功率和热

效率均先逐渐升高， 后逐渐下降。 从上午 8： 00 到 11： 00 左右， 受太阳辐

射照度逐渐升高的影响， 系统热功率和热效率也都逐渐升高， 分别从初始

时的 53W 和 12. 5%升高到 313W 和 32. 3% 。 午后随着太阳辐射照度的下降，

以及循环水水温的升高， 热水系统热功率和热效率开始逐渐下降， 到16： 30

测试结束时分别下降到 17W 和 4. 4% 。 系统全天累积集热量为 5. 42MJ， 较

水箱的集热量略小， 这是由于没有考虑环境以及水泵加热的影响。

图 2-12　 集热水箱水温

图 2-13　 系统热功率和热效率

图 2-14 所示为热管式太阳能 PV / T 热水系统光伏板表面温度、 电功率和

电效率随时间的变化情况。 从图中可以看出， 随着系统运行， 由于受到太
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阳辐射照度变化的影响， 光伏板表面温度先逐渐升高， 然后逐渐降低。 而

受光伏板表面温度变化的影响， 系统电效率则是先逐渐降低， 然后逐渐升

高， 临近测试结束时受太阳辐射照度快速下降的影响， 系统电效率有一定

幅度的下降。 系统光伏板表面初始温度为 34. 8℃， 在 12： 30 左右达到最高

温度 61. 8℃， 测试结束时温度降为 44. 1℃。 系统电效率的初始值为 21. 1% ，

12： 30 左右降低到最小值 8. 9% ， 随后逐渐升高， 在 16： 12 左右达到最大

值 18. 6% ， 测试结束时有小幅度下降， 达到 16. 5% 。

图 2-14　 系统光伏板表面温度、 电功率和电效率

系统输出电功率先是小幅升高， 然后缓慢下降， 临近测试结束时下降

速度加快， 输出电功率在 8： 50 左右达到最大值 95. 5W， 后逐渐下降， 到

16： 00 左右下降到 83. 9W， 此后下降速率加快， 测试结束时下降到 60. 4W。

系统全天累积输出电量为 2. 77MJ， 即 0. 77kW·h。

图 2-15 所示为热管式太阳能 PV / T 热水系统光电光热总能收益和综

合效率随时间的变化情况。 从图中可以看出， 随着系统运行， 系统光电

光热总能收益先从 137W 逐渐升高到 406W， 然后逐渐下降到 77W。 系

统光电光热综合效率则整体呈现先下降后缓慢上升趋势， 最高为初始值

65% ， 最低值为 43% ， 出现在 13： 00 左右， 此后缓慢升高， 最终达

到 54% 。
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图 2-15　 系统光电光热总能收益和综合效率

表 2-5 所示为夏季热管式太阳能 PV / T 热水系统在循环水流量为

6L / min、 集热水箱水量为 120L 工况下的测试结果。 从表中可以看出， 当全

天太阳总辐射量为 16. 658 ～ 22. 264MJ / m2时， 系统全天总集热量为 7. 425 ～

9. 026MJ， 全天总输出电量为 2. 419 ～ 2. 738MJ， 即 0. 67 ～ 0. 76kW·h， 系统

平均光热效率为 32. 9% ～ 36. 2% ， 平均光电效率为 10. 4% ～ 14. 1% ， 考虑

电、 热能量品味差别的系统光电光热综合效率则为 58. 9% ～ 71. 3% 。 2011

年 10 月， 中国科学技术大学博士符慧德也采用热管式太阳能 PV / T 热水系

统进行了全天测试[45]， 测试结果显示在水流量为 10L / min， 倾角为 32°， 全

天太阳辐射总量在 13. 000 ～ 21. 677MJ / m2的条件下， 热管式太阳能 PV / T 系

统平均集热效率为 40. 9% ～ 45. 8% ， 平均光电效率为 10. 2% ～ 11. 2% ， 考

虑电、 热能力品味差别的光电光热综合效率为 57. 8% ～ 62. 8% 。 其采用的

是定制光伏组件， 光伏板基板为铝板， 热管式太阳能 PV / T 集热器光伏电池

覆盖率为 0. 57， 而本章实验中热管式太阳能 PV / T 集热器所采用的是商业成

品光伏板， 光伏电池覆盖率接近 0. 95。

表 2-5　 热管式太阳能 PV / T 热水系统测试结果

日　 期 HT / （MJ / m2） Ta / ℃ Tin / ℃ Tout / ℃ Δ Tw / ℃ Qw / MJ Qpv / MJ ηth（% ） ηele（% ） ηpvt（% ）

2014 / 8 / 9 16. 658 32. 3 23. 0 37. 7 14. 7 7. 425 2. 738 36. 2 14. 1 71. 3

2014 / 8 / 11 18. 791 35. 1 24. 8 40. 5 15. 7 7. 895 2. 727 34. 1 12. 4 65. 1

2014 / 8 / 12 16. 994 34. 2 24. 6 39. 3 14. 8 7. 457 2. 419 35. 6 12. 2 66. 0
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（续）

日　 期 HT / （MJ / m2） Ta / ℃ Tin / ℃ Tout / ℃ Δ Tw / ℃ Qw / MJ Qpv / MJ ηth（% ） ηele（% ） ηpvt（% ）

2014 / 8 / 26 22. 264 34. 7 23. 7 41. 6 17. 9 9. 026 2. 713 32. 9 10. 4 58. 9

2014 / 8 / 27 19. 353 33. 4 23. 7 39. 3 15. 7 7. 891 2. 632 33. 1 11. 6 62. 1

　 　 注： HT为集热器斜面上月平均辐射量 （MJ / m2）； Ta为室外空气温度 （℃）； Δ Tw为联箱进出口

水温 （℃）； Qw和Qpv分别为系统的全天总集热量和总输出电量 （MJ）。

2. 4. 2　 系统性能的影响因素分析

1. 太阳辐射照度对系统性能的影响

为了分析太阳辐射照度对热管式太阳能 PV / T 热水系统性能的影响， 从循

环水流量为 8L / min、 室外空气温度为 （33 ± 3）℃、 联箱入口水温为 （24 ±

0. 5）℃的有效数据中， 分别选取太阳辐射照度为 350 ～ 400W / m2、 350 ～

400W / m2、 600 ～ 650W / m2 和 700 ～ 750W / m2 内的数据， 然后求取各组数据

中各项参数的平均值进行分析处理， 最终得出太阳辐射照度对热管式太阳

能 PV / T 热水系统性能的影响关系。

图 2-16 所示为太阳辐射照度对系统集热功率和集热效率的影响。 从图

中可以看出， 随着太阳辐射照度的升高， 系统集热功率和集热效率也都逐

渐升高。 当太阳辐射照度从 372W / m2增大到 729W / m2时， 系统集热功率从

91W 增大到 302W， 集热效率则从 19. 2%增大到 32. 2% ， 相当于太阳辐射照

度每增大 100W / m2， 集热功率和集热效率分别增大 59W 和 3. 6% 。

图 2-16　 太阳辐射照度与系统集热功率和集热效率的关系
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图 2-17 所示为太阳辐射照度对系统光伏板表面温度、 电功率和电效率

的影响。 从图中可以看出， 随着太阳辐射照度的增大， 光伏板表面温度逐

渐升高， 而系统电效率逐渐下降， 电功率则几乎保持不变。 当太阳辐射照

度从 372W / m2 增大到 729W / m2 时， 光伏板表面温度从 38. 0℃ 升高到

56. 8℃， 电效率从 20. 6%下降到 10. 7% ， 电功率则保持在 （91 ± 2）W。 这

是由于光伏板表面温度的升高， 降低了光伏电池的光电转化效率， 而太阳

辐射照度的增大则抵消了系统电效率下降带来的影响， 使得系统输出电功

率基本保持不变。

图 2-17　 系统光伏板表面温度、 电功率和电效率

图 2-18 所示为太阳辐射照度对热管式太阳能 PV / T 热水系统光电光热总

能收益和综合效率的影响。 从图中可以看出， 随着太阳辐射照度的增大，

系统光电光热总能收益也逐渐增大， 而系统光电光热综合效率则逐渐降低。

太阳辐射照度从 372W / m2增大到 729W / m2， 系统总能收益从 181W 增大到

394W， 综合效率则从 68. 5% 下降到 57. 8% ， 相当于太阳辐射照度每增大

100W / m2， 系统总能收益增大 60. 0W， 综合效率下降 3. 0% 。

2. 室外空气温度对系统性能的影响

为了分析室外空气温度对热管式太阳能 PV / T 热水系统性能的影响， 从

循环水流量为 6L / min、 太阳辐射照度为 （650 ± 50）W / m2、 联箱入口水温为

16 ～ 17℃的有效数据中， 分别选取室外空气温度为 5 ～ 5. 5℃、 6. 7 ～ 8. 3℃、

12. 3 ～ 12. 6℃、 15 ～ 15. 5℃和 19. 7 ～ 20. 3℃内的数据， 然后分别求取各组数
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据中各项参数的平均值进行分析处理， 最终得出室外空气温度对热管式太

阳能 PV / T 热水系统性能的影响关系。

图 2-18　 系统光电光热总能收益和综合效率

图 2-19 所示为室外空气温度对热管式太阳能 PV / T 热水系统热功率和热

效率的影响。 从图中可以看出， 随着室外空气温度的升高， 系统热功率和

热效率也都逐渐增大。 室外空气温度从 5. 2℃升高到 20. 0℃， 系统热功率和

热效率分别从 79W 和 8. 9%增大到 231W 和 25. 8% ， 相当于室外空气温度每

升高 1℃， 系统集热功率和集热效率分别增大 10. 5W 和 1. 2% 。

图 2-19　 室外空气温度与系统热功率和热效率的关系

图 2-20 所示为室外空气温度对热管式太阳能 PV / T 热水系统光伏板表面

温度、 电功率和电效率的影响。 从图中可以看出， 随着室外空气温度的升
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高， 系统光伏板表面温度也不断升高， 而受光伏板表面温度升高的影响，

系统电效率和电功率都逐渐降低。 室外空气温度从 5. 2℃升高到 20. 0℃， 系

统光伏板表面温度从 29. 4℃ 升高到 39. 0℃， 电效率和电功率则分别从

12. 5%和 106W 下降到 11. 8%和 100W。

图 2-20　 室外空气温度与系统光伏板表面温度、 电功率和电效率的关系

图 2-21 所示为室外空气温度对热管式太阳能 PV / T 热水系统光电光热总

能收益和综合效率的影响。 从图中可以看出， 随着室外空气温度的逐渐升

高， 系统光电光热总能收益和综合效率也都逐渐增大。 室外空气温度从

5. 2℃升高到 20. 0℃， 系统总能收益从 185W 增大到 332W， 综合效率则从

40. 2%增大到 55. 3% 。

图 2-21　 系统光电光热总能收益和综合效率
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3. 联箱入口水温对系统性能的影响

为了分析联箱入口水温对热管式太阳能 PV / T 热水系统性能的影响， 从

循环水流量为 6L / min、 太阳辐射照度为 （650 ± 30）W / m2、 室外空气温度为

（36 ± 3）℃的有效数据中， 分别选取联箱入口水温为 24 ～ 24. 5℃、 29. 5 ～

30℃、 35. 5 ～ 36℃和 38. 5 ～ 39℃内的数据， 然后分别求取各组数据中各项

参数的平均值进行分析处理， 最终得出联箱入口水温对热管式太阳能 PV / T

热水系统性能的影响关系。

图 2-22 所示为联箱入口水温对热管式太阳能 PV / T 热水系统热功率和热

效率的影响。 从图中可以看出， 随着联箱入口水温的逐渐升高， 系统热功

率和热效率都逐渐降低。 联箱入口水温从 24℃升高到 39℃， 系统热功率和

热效率分别从 221W 和 26. 6%下降到 17W 和 2. 1% ， 相当于联箱入口水温每

升高 1℃， 系统热功率和热效率分别下降 14. 1W 和 1. 6% 。

图 2-22　 联箱入口水温与系统热功率和热效率的关系

图 2-23 所示为联箱入口水温对热管式太阳能 PV / T 热水系统光伏板表面

温度、 电功率和电效率的影响。 从图中可以看出， 由于选取数据的室外气

象条件都较为相近， 使得联箱入口水温从 24℃升高到 39℃， 系统光伏板表

面温度几乎保持不变， 都在 （52 ± 2）℃范围内， 因此系统电效率和电功率几

乎不受联箱换热器入口水温升高的影响， 都在 12. 0% ±0. 3%和 （92 ±2）W 范

围内变化。
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图 2-23　 系统光伏板表面温度、 电功率和电效率

图 2-24 所示为联箱入口水温对系统光电光热总能收益和综合效率的影

响。 从图中可以看出， 随着联箱入口水温的逐渐升高， 系统光电光热总能

收益和综合效率都逐渐降低。 联箱入口水温从 24℃升高到 39℃， 系统光电

光热总能收益和综合效率分别从 313W 和 57%降低到 111W 和 33% ， 相当于

联箱入口水温每升高 1℃， 系统光电光热总能收益和综合效率分别降低

13. 9W 和 1. 7% 。

图 2-24　 系统光电光热总能收益和综合效率

4. 循环水流量对系统性能的影响

为了分析系统循环水流量对热管式太阳能 PV / T 热水系统性能的影响，
分别从循环水流量为 2L / min、 4L / min、 6L / min、 8L / min、 10L / min 的实验
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数据中， 选取太阳辐射照度为 （700 ± 50） W / m2、 室外空气温度为 33 ～

36℃、 联箱入口水温为 25 ～ 25. 5℃的有效数据， 然后分别求取各组数据中

各项参数的平均值进行分析处理， 最终得出循环水流量对热管式太阳能 PV /

T 热水系统性能的影响关系。

图 2-25 所示为系统循环水流量对系统热功率和热效率的影响。 从图中

可以看出， 随着系统循环水流量的增大， 系统热功率和热效率也都逐渐增

大。 系统循环水流量从 2L / min 增大到 10L / min， 系统热功率和热效率分别

从 172W 和 19. 2% 增大到 291W 和 31. 7% ， 相当于系统循环水流量每增大

1L / min， 系统热功率和热效率分别增大 17. 9W 和 1. 6% 。

图 2-25　 循环水流量与系统热功率和热效率的关系

图 2-26 所示为系统循环水流量对系统光伏板表面温度、 电功率和电效

率的影响。 从图中可以看出， 由于所选取数据的室外空气温度和太阳辐射

照度都非常相近， 使得系统循环水流量从 2L / min 增大到 10L / min， 光伏板

表面温度几乎保持不变， 都在 （50 ± 2）℃范围内， 因此系统光伏板电功率、

电效率几乎不受系统循环水流量增大的影响， 都在 （93 ± 3）W 和 11. 5% ±

0. 5%范围内变化。

图 2-27 所示为循环水流量对系统光电光热总能收益和综合效率的影响。

从图中可以看出， 随着系统循环水流量的增大， 系统光电光热总能收益和

综合效率都逐渐增大。 循环水流量从 2L / min 增大到 10L / min， 系统总能收

益和综合效率分别从 266W 和 48. 2%增大到 386W 和 59. 9% ， 相当于系统循



第 2 章　 热管式太阳能 PV / T 热水系统的性能测试　 33　　　

环水流量每增大 1L / min， 系统总能收益和综合效率分别增大 15W 和 1. 5% 。

图 2-26　 系统光伏板表面温度、 电功率和电效率

图 2-27　 系统光电光热总能收益和综合效率

2. 5　 本章小结

热管式太阳能 PV / T 热水系统改变了传统 PV / T 热水系统通过直接水冷

来获取光伏板背板热量的方式， 提高了 PV / T 集热器的抗冻能力， 减小了冷

却水对光伏板的腐蚀， 延长了系统的使用寿命。 本章在既有热管式太阳能

PV / T 热水系统实验台的基础上进行了改进， 更换了部分实验设备及测试方

法， 提高了实验测试的准确性及连续性。 并且对系统在不同太阳辐射照度、
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室外空气温度、 联箱入口水温和循环水流量等情况下的光电光热性能进行

了实验测试及研究分析， 得出结论如下：

1） 在夏季全天动态性能测试中， 太阳辐射照度对热管式太阳能 PV / T

热水系统的光伏板表面温度、 热效率和电效率、 热功率和电功率都有明显

的影响： 在一天当中， 热管式太阳能 PV / T 热水系统光伏板表面温度、 热功

率、 热效率等都与太阳辐射照度有着相似的变化趋势。 系统输出电效率则

受到光伏板表面温度的影响， 全天呈现为反抛物线形， 只在临近测试结束

时有小幅度下降， 而系统电功率受电效率变化趋势的影响， 全天呈现为趋

势向下的 “n” 字形变化。 测试结束时， 系统累积集热量为 5. 42MJ， 累积

输出电量为 0. 77kW·h。

2） 热管式太阳能 PV / T 热水系统具有良好的光电、 光热性能。 当全天

太阳辐射总量在 16. 7 ～ 22. 3MJ / m2时， 系统全天总集热量为 7. 4 ～ 9. 0MJ， 全

天总输出电量为 0. 67 ～ 0. 76kW·h， 系统平均光热效率为 32. 9% ～ 36. 2% ，

平均光电效率为 10. 4% ～ 14. 1% ， 考虑电、 热能量品味差别的系统光电光

热综合效率为 58. 9% ～71. 3% 。

3） 通过求取不同影响因素下有效数据中各项参数的平均值， 并分析处

理， 得出太阳辐射照度、 室外空气温度、 循环水水温以及流量等因素对热

管式太阳能 PV / T 热水系统电性能和热性能的影响： 太阳辐射照度从 372W /

m2增大到 729W / m2， 系统集热效率从 19. 2% 增大到 32. 2% ， 电效率从

20. 6%下降到 10. 7% ， 但电效率下降同太阳辐射照度增大相抵消， 输出电

功率保持稳定。 室外空气温度从 5. 2℃升高到 20. 0℃， 系统热效率从 8. 9%

增大到 25. 8% ， 系统电效率从 12. 5%下降到 11. 8% 。 联箱入口水温从 24℃

升高到 39℃， 系统热效率从 26. 6%下降到 2. 1% ， 对电效率几乎没有影响。

循环水流量从 2L / min 增大到 10L / min 时， 系统热效率从 19. 2% 增大到

31. 7% ， 对电效率同样几乎没有影响。
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3. 1　 实验装置

图 3-1 所示为热管式太阳能 PV / T 热泵系统原理图， 热管式太阳能 PV / T
热泵系统由热管式太阳能 PV / T 热水系统、 热泵系统、 冷却水循环系统以及

光伏发电系统四部分组成， 其中， 热管式太阳能 PV / T 热水系统和热泵系统

通过蒸发器相连。 热泵系统包括蒸发器、 冷凝器、 压缩机、 毛细管、 视液

镜和温控箱等。 冷却水循环系统则由冷凝器、 水泵、 换热水箱和恒温水浴

等组成。 为比较热管式太阳能 PV / T 集热器的电性能与传统光伏板电性能的

差异， 该系统设置了对照组， 对照组的光伏板与热管式太阳能 PV / T 集热器

中光伏板的型号相同， 对照组光伏板背面不加任何装置， 同样与逆控一体

机相连接。

当热泵系统运行时， 低温的制冷剂气液混合物进入蒸发器， 吸收循环

水传递的热量成为过热制冷剂蒸汽。 过热制冷剂蒸汽进入压缩机， 被压缩

之后压力和温度升高， 随后进入冷凝器将热量释放到冷却水中。 最后高压

液态制冷剂进入毛细管降压变为低温低压制冷剂气液混合物， 随后进入蒸

发器开始下一次循环。

该实验装置有两种运行模式： 供热模式和集热模式。 供热模式下， 冷
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却水从冷凝器中吸收制冷剂的热量之后， 进入出口水温恒定的恒温水浴，

通过恒温水浴将热量散掉， 低温冷却水继续进入冷凝器吸收制冷剂的热量，

此时恒温水浴相当于热用户。 集热模式运行时， 冷凝器出口的高温冷却水

在循环水泵的驱动下， 进入冷凝侧换热水箱中的盘管， 与水箱中的水换热，

换热后的低温冷却水进入冷凝器继续吸收热量。

图 3-1　 热管式太阳能 PV / T 热泵系统原理图

T—温度测点　 P—压力测点　 W—功率测点　 I—电流测点　 V—电压测点

由于热管式太阳能 PV / T 热泵系统实验台是在热管式太阳能 PV / T 热水

系统的基础上搭建而成的， 使用同一套热管式太阳能 PV / T 集热器， 室外部

分都相同， 图 3-2 所示为热管式太阳能 PV / T 热泵系统实验台室内部分。

图 3-2　 热管式太阳能 PV / T 热泵系统实验台室内部分
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3. 2　 测试仪器及系统性能计算方法

该系统所使用测试仪器如表 3-1 所示。

表 3-1　 测试仪器列表

测试仪器 型　 　 号 数　 　 量 测试精度等级 安 装 位 置

太阳能辐射仪 TBQ-2-B 1 2. 0 光伏板正面

电磁流量计 SE115MM 2 0. 5
　 水泵与联箱之间、 恒温水浴与

热泵冷凝器之间

铂电阻温度传感器 WZP-01 17 A 级

　 联箱进出口处、 水箱和集热水

箱进出口处、 水箱和集热水箱

中、 光伏板表面和冷凝器和蒸发

器进出口

电流传感器 WBI022F21 2 1. 0 　 光伏板与逆控一体机之间

电压传感器 WBV342U01-S 2 0. 2 　 光伏板与逆控一体机之间

有功功率传感器 WBP112S41 1 0. 5 压缩机

数据采集仪 Agilent34972A 1 室内实验台

对于热管式太阳能 PV / T 热泵系统性能评价的主要指标有： 热功率、 热

效率、 电功率、 电效率和热泵系统性能系数 （COP） 等。

热功率

Qth = ∫τk+1
τk

mw cw（Tout - Tin）dτ （3-1）

热效率

ηth =
∫τk+1
τk

mw cw（Tout - Tin）dτ

∫τk+1
τk

G Acdτ
（3-2）

电功率

Qele = ∫τk+1
τk

UIγdτ （3-3）

电效率
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ηele =
∫τk+1
τk

UIdτ

∫τk+1
τk

AcγGdτ
（3-4）

热泵系统性能系数 （COP）

COP =
∫τk+1
τk

Qcdτ

∫τk+1
τk

Ncomdτ
（3-5）

3. 3　 实验结果及分析

3. 3. 1　 系统供热模式

利用搭建的热管式太阳能 PV / T 热泵系统， 在晴天和阴天两种工况下对

供热模式下系统的瞬时性能进行了分析。 系统以供热模式运行时， 恒温水

浴两侧的阀门打开， 换热水箱两侧的阀门关闭， 冷却水在冷凝器中吸收制

冷剂的热量后， 进入出口水温恒定的恒温水浴， 恒温水浴相当于热用户，

将热量消耗掉， 冷却水再通过过滤器和流量计， 之后进入冷凝器继续吸收

制冷剂的热量。

1. 晴天工况性能分析

2016 年 5 月 17 日进行了供热模式下晴天工况的性能测试。 当天的气象

条件如图 3-3 所示， 平均太阳辐射照度为 691W / m2， 平均室外空气温度为

32℃， 蒸发侧和冷凝侧循环水流量均为 6L / min， 蒸发侧水箱中水的初始温

度为 20. 8℃， 恒温水浴的出口水温设定为 40℃。 数据采集工作从 8： 30 开

始到 16： 30 结束， 数据采集时间间隔为 2min。

图 3-4 所示为系统的热功率、 热效率和蒸发侧水箱中水温的全天变化情

况。 从图中可以看出， 热功率在上午的时候呈现上升的趋势， 在下午的时

候呈现下降的趋势， 与太阳能辐射照度的变化基本相似。 热效率一直呈现

上升的趋势， 蒸发侧水箱中水的温度随时间的推移逐渐下降。 热功率的最

大值为 452W， 出现时间在 12： 00 左右， 对应的热效率为 42. 6% ， 热功率
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的平均值为 294. 8W， 热效率的平均值为 33. 9% 。 蒸发侧水箱中水的初始温

度为 20. 8℃， 到测试结束时为 14. 8℃。 热效率在下午太阳辐射降低时仍会

上升， 主要原因是， 下午太阳辐射照度迅速下降， 而周围环境的空气温度

较高， 使集热器的温度保持在较高的水平， 同时由于太阳能集热量减少，

不能完全满足热泵的需求， 热泵从循环水中获取部分热量， 导致循环水水

温逐渐下降， 使循环水与集热器之间的换热温差增大， 系统热功率下降的

幅度小于太阳辐射照度下降的幅度， 从而导致热效率上升。

图 3-3　 2016 年 5 月 17 日太阳辐射照度和室外空气温度的全天变化情况

图 3-4　 热功率、 热效率和蒸发侧水箱中水温的全天变化情况

图 3-5 所示为实验组与对照组的电功率、 电效率和光伏板表面温度全天

变化情况的对比。 图例中的 con 和 exp 分别代表对照组和实验组。 从图中可
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以看出， 实验组的光伏板表面温度低于对照组的光伏板表面温度， 并且实

验组的电功率和电效率也均高于对照组。 实验组和对照组的电功率都是在

上午呈现上升的趋势， 中午相对平稳， 下午则呈现下降的趋势。 实验组的

电效率一天之中相对较为平稳， 而对照组的电效率则有较大起伏。 实验组

和对照组电功率的最大值分别为 128. 0W 和 122. 0W， 平均值分别为 103. 9W

和 86. 9W； 实验组和对照组电效率的最大值分别为 12. 8% 和 11. 4% ， 平均

值分别为 12. 2% 和 9. 7% ； 实验组和对照组光伏板温度的最大值分别为

51. 6℃和 64. 6℃， 平均值分别为 46. 4℃和 53. 6℃。 在供热模式晴天工况下，

与传统的光伏板相比， 热管式太阳能 PV / T 集热器光伏板的电功率和电效率

日平均值分别提高了 19. 5%和 25. 7% ， 光伏板温度降低了 15. 5% 。 实验组

的电性能明显高于对照组的电性能， 其原因是， 实验组光伏板背面安装的

热管和铝片等装置可以将光伏板的热量及时传递给联箱中的循环水， 使光

伏板的温度降低， 从而使实验组的电性能维持在较低的水平， 并且实验组

的光伏板温度在一天之中变化较小， 所以实验组的电效率在一天之中也较

为平稳。

图 3-5　 实验组与对照组的电功率、 电效率和光伏板表面温度的全天变化情况

图 3-6 所示为热泵的冷凝换热量、 压缩机功率和 COP 的全天变化情况。

从图中可以看出， 压缩机功率在一天之中的变化较小， 一直保持在 460W 左

右。 冷凝换热量和 COP 在 14： 30 之前变化较小， 在 14： 30 之后略有下降。

在 14： 30 之前冷凝换热量和 COP 分别保持在 1320W 和 2. 85 左右， 到测试
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结束时， 冷凝换热量和 COP 分别降低到 1260W 和 2. 8 左右。 冷凝换热量和

COP 在 14： 30 之后下降的原因是， 下午热效率下降， 热管式太阳能 PV / T

集热器不能为热泵提供足够的热量， 热泵会从水中吸收热量， 使水的温度

下降， 热泵的蒸发温度也随之下降， 所以热泵的冷凝换热量和 COP 呈现下

降的趋势。 系统 COP 比预期偏小， 主要原因是， 太阳能光伏板的覆盖率高，

超过 90% ， 而且背板为白色 TPT 板， 吸收率低， 导致背板的吸热量少， 从

而降低了系统 COP。 通过减小光伏板覆盖率和增加背板吸收率， 可以提高

系统 COP。

图 3-6　 热泵性能的全天变化情况

2. 阴天工况性能分析

2016 年 5 月 23 日进行了供热模式下阴天工况的性能测试。 当天的气象

条件如图 3-7 所示， 平均太阳辐射照度为 189W / m2， 平均室外空气温度为

24. 5℃， 蒸发侧和冷凝侧循环水流量均为 6L / min； 蒸发侧水箱中水的初始

温度为 21. 1℃， 恒温水浴的出口水温设定为 40℃。 数据采集工作从 8： 30

开始到 16： 30 结束， 数据采集时间间隔为 2min。

图 3-8 所示为系统的热功率、 热效率和蒸发侧水箱中水温在阴天工况下

全天变化情况。 从图中可以看出， 热功率的变化趋势与太阳辐射照度的变

化趋势基本相同， 在太阳辐射照度突然升高时， 热功率也会升高， 热效率

整体呈现上升的趋势， 而蒸发侧水箱中水的平均温度则呈现下降的趋势。

热功率的最大值为 210. 8W， 日平均值为 80. 4W； 热效率的最大值为
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88. 7% ， 日平均值为 36. 8% ； 蒸发侧水箱中水的初始温度为 21. 1℃， 到测

试结束时温度为 10. 1℃。 图中热效率突然升高到最大值 88. 7% 的原因是，

热管式太阳能 PV / T 集热器有一定的热容， 当太阳辐射照度突然降低时，

热管式太阳能 PV / T 集热器仍然具有较高的温度， 热功率并未随太阳辐射

照度的突然降低而降低， 而是有一定的延迟， 造成热效率的突然升高。 热

效率在一天中呈上升的趋势， 这是因为阴天时集热器的集热量较少， 不能

满足热泵的需求， 热泵从水中吸收热量， 造成水箱中水温持续下降， 而水

温的下降造成集热器与循环水的换热温差增大， 所以热效率呈上升的

趋势。

图 3-7　 2016 年 5 月 23 日太阳辐射照度和室外空气温度的全天变化情况

图 3-8　 热功率、 热效率和蒸发侧水箱中水温的全天变化情况
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图 3-9 所示为实验组与对照组的电功率、 电效率和光伏板温度全天变化

情况的对比。 从图中可以看出， 系统的电功率和光伏板表面温度的变化趋

势与太阳辐射照度的变化趋势大致相同， 而电效率变化趋势较为平缓， 并

且电效率在太阳辐射照度较高时反而较低。 在阴天工况下， 实验组电功率

的最大值分别为 77. 1W 和 75. 4W， 平均值分别为 30. 6W 和 27. 8W； 实验组

和对照组电效率的最大值分别为 13. 68%和 13. 65% ， 平均值分别为 13. 21%

和 12. 25% ； 实验组和对照组光伏板温度的最高值分别为 34. 6℃和 40. 3℃，

平均值分别为 26. 5℃和 29. 6℃。 在供热模式阴天工况下， 与传统的光伏板

相比， 热管式太阳能 PV / T 集热器光伏板的电功率和电效率日平均值分别提

高了 10. 1%和 7. 8% ， 光伏板温度降低了 11. 6% 。 在阴天工况下实验组的电

性能也明显高于对照组的电性能， 其原因也是实验组光伏板背面安装的热

管和铝片等装置可以将光伏板的热量及时传递给联箱中的循环水， 使光伏

板的温度降低， 从而使实验组光伏板的电性能维持在较低的水平。

图 3-9　 实验组与对照组的电功率、 电效率和光伏板温度的全天变化情况

图 3-10 所示为热泵的冷凝换热量、 压缩机功率和 COP 在阴天工况下的

全天变化情况。 从图中可以看出， 热泵的冷凝换热量、 压缩机功率和 COP

均呈现下降的趋势。 冷凝换热量、 压缩机功率和 COP 分别从初始的 1317W、

481W 和 2. 78 下降到 1068W、 404W 和 2. 64。 热泵性能持续下降的原因是，

阴天时集热器不能为热泵提供足够的热量， 热泵从水中吸收热量， 使蒸发

侧水箱中水温下降， 导致蒸发温度下降， 从而使热泵性能下降。
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图 3-10　 热泵性能在阴天工况下的全天变化情况

3. 晴天和阴天工况的对比

图 3-11 所示为晴天和阴天总热量和电量的对比图。 从图中可以看出，

晴天工况的集热器总集热量、 总发电量和冷凝换热总量均高于阴天工况。

晴天时集热器总集热量为 8. 5MJ， 总发电量为 0. 83kW·h， 冷凝换热总量为

38. 1MJ； 阴天时总集热量为 2. 3MJ， 总发电量为 0. 25kW·h， 冷凝换热总

量为 35. 0MJ。 冷凝换热总量在晴天和阴天时相差不大， 其原因是， 阴天时

集热器不能提供足够的热量， 热泵会从水中吸收较多的热量。

图 3-11　 晴天和阴天总热量和电量的对比

图 3-12 为晴天和阴天工况下热效率、 电效率和 COP 的对比。 从图中可

以看出， 晴天时的热效率和电效率均低于阴天时的热效率和电效率， 但是



第 3 章　 热管式太阳能 PV / T 热泵系统的性能测试　 45　　　

晴天时的 COP 要高于阴天时的 COP。 晴天时热功率、 电功率和 COP 分别为

33. 90% 、 12. 20%和 2. 85， 阴天时热效率、 电效率和 COP 分别为 36. 80% 、

13. 21%和 2. 72。 阴天时热效率和电效率较高， 其原因是， 阴天时热管式太

阳能 PV / T 集热器的温度较低， 光伏电池的内阻较低， 所以电效率较高， 同

时集热器与周围空气之间的热损失减少， 所以阴天时热效率较高。 晴天时

COP 较高是因为晴天时热功率较高， 为热泵提供的热量多， 所以热泵的性

能较高。

图 3-12　 晴天和阴天工况下热效率、 电效率和 COP 的对比

3. 3. 2　 系统集热模式

1. 晴天工况性能分析

图 3-13 所示为测试当天太阳辐射照度和室外空气温度的全天变化情况，

平均太阳辐射照度为 706. 8W / m2， 平均室外空气温度为 30. 6℃。 蒸发侧和

冷凝侧循环水流量均为 6L / min， 蒸发侧水箱中水的初始温度为 20. 8℃， 恒

温水浴的出口水温设定为 40℃。 数据采集工作从 8： 30 开始到 16： 30 结

束， 数据采集时间间隔为 2min。

图 3-14 所示为系统在集热模式晴天工况下的热功率、 热效率和蒸发侧

水箱中水温的全天变化情况。 从图中可以看出， 热功率在上午的时候随着

太阳辐射照度的增强而上升， 下午则随着太阳辐射照度的减弱而降低； 热

效率在一天之中呈现上升的趋势， 并且在上午的时候上升幅度较大， 而下



46　　　 　 热管式太阳能 PV / T 系统性能研究与优化

午的时候上升幅度较为缓慢。 热功率和热效率的日平均值分别为 230. 6W 和

25. 3% 。 热效率在下午并未随太阳辐射照度的减弱而降低， 而是缓慢上升，

其原因是， 下午室外空气温度较高， 在 34℃左右， 造成集热器与室外空气

的热损失减少， 使热功率下降的幅度小于太阳辐射下降的幅度。 在测试快

结束时热效率突然升高， 其原因是， 此时太阳辐射照度突然降低， 热管式

太阳能 PV / T 集热器仍然具有较高的温度， 热功率并未随太阳辐射照度的突

然降低而降低， 而是有一定的延迟， 造成热效率的突然升高。

图 3-13　 太阳辐射照度和室外空气温度的全天变化情况

图 3-14　 热功率、 热效率和蒸发侧水箱中水温的全天变化情况

图 3-15 所示为实验组与对照组的电功率、 电效率和光伏板温度的全天

变化情况的对比。 从图中可以看出， 对照组的光伏板温度高于实验组， 并
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且实验组的光伏板温度与对照组的光伏板温度相比变化较为平稳。 实验组

的电性能明显高于对照组的电性能。 实验组的电效率在一天之中变化较小，

一直保持在较高的水平。 实验组和对照组电功率的最大值分别为 148. 2W 和

140. 1W， 平均值分别为 112. 9W 和 101. 5W； 实验组和对照组电效率的最大

值分别为 13. 8%和 12. 8% ， 平均值分别为 12. 9%和 11. 3% ； 实验组和对照

组光伏板温度的最高值分别为 55. 7℃ 和 62. 7℃， 平均值分别为 50. 4℃ 和

55. 6℃。 集热模式晴天工况下， 热管式太阳能 PV / T 集热器光伏板与传统的

光伏板相比， 光伏板温度降低了 9. 4% ， 电功率提高了 11. 2% ， 电效率提高

了 14. 2% 。 实验组和对照组光伏板温度的初始值基本相同， 所以测试开始

的时候实验组和对照组的电性能基本相同， 随着实验的进行， 两组光伏板

温度的差别发生变化， 所以实验组和对照组的电性能也有较大的差别。

图 3-15　 实验组与对照组的电功率、 电效率和光伏板温度的全天变化情况

图 3-16 所示为蒸发侧水箱和冷凝侧水箱中水温的变化情况。 蒸发侧水

箱的温度先逐渐下降， 然后逐渐上升， 冷凝侧水箱水的温度则一直呈现上

升的趋势。 蒸发侧水箱中水的初始温度为 20. 1℃， 测试结束时水的温度为

19. 6℃， 最低水温为 15. 6℃。 冷凝侧水箱中水的初始温度为 26. 3℃， 测试

结束时水的温度为 73. 5℃。 蒸发侧水箱中水温在测试的前半段上升后半段

下降的原因是： 测试前半段冷凝侧水箱中水温较低， 热泵的冷凝温度较低，

热泵的性能较高， 但是集热器的热量不能满足热泵的需求， 热泵从蒸发侧

水箱的水中吸收一部分热量， 使其温度逐渐降低。 测试的后半段， 随着冷
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凝侧水箱中水温的逐渐上升， 热泵的冷凝温度升高， 热泵的性能降低， 集

热器的热量大于热泵的需求， 所以蒸发侧水箱中水的温度逐渐升高。

图 3-16　 蒸发侧水箱和冷凝侧水箱中水温的变化情况

图 3-17 所示为热泵性能的全天变化情况。 从图中可以看出， 热泵的冷

凝换热量和 COP 逐渐降低， 压缩机功率则逐渐升高。 冷凝换热量、 COP 和

压缩机功率的初始值分别为 1232. 6W、 2. 80 和 440. 2W。 测试结束时， 冷凝

换热量和 COP 分别下降到 913. 4W 和 1. 27， 压缩机功率则上升到 722. 3W。

冷凝换热量、 压缩机功率和 COP 的平均值分别为 1093. 3W、 578W 和 1. 96。

热泵性能逐渐下降是因为冷凝侧水箱中水温逐渐上升， 热泵的冷凝温度也

逐渐上升， 造成热泵的性能逐渐下降。

图 3-17　 热泵性能的全天变化情况
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2. 阴天工况性能分析

图 3-18 所示为测试当天的太阳辐射照度和室外空气温度的全天变化情

况， 平均太阳辐射照度为 268. 6W / m2， 平均室外空气温度为 31. 2℃。 蒸发

侧和冷凝侧循环水流量均为 6L / min， 蒸发侧水箱中水的初始温度为 21. 3℃，

恒温水浴的出口水温设定为 40℃。 数据采集工作从 8： 30 开始到 16： 30 结

束， 数据采集时间间隔为 2min。

图 3-18　 太阳辐射照度和室外空气温度的全天变化情况

图 3-19 所示为系统在集热模式阴天工况下的热功率和热效率的全天变

化情况。 从图中可以看出， 热功率的变化趋势与太阳辐射照度的变化趋势

大致相同， 呈现先上升、 后下降的趋势。 热效率虽有起伏， 但总体趋势基

本不变。 热功率的最大值为 308W， 出现在 13： 30 左右， 此时太阳辐射照度

也为最大值， 热功率的日平均值为 154. 3W； 热效率的最大值为 81. 6% ， 平

均值为 41. 7% 。 阴天时热效率较高， 其原因是： 太阳辐射照度较低时光伏

板的温度较低， 热管式太阳能 PV / T 集热器与周围空气之间的热损失较少，

使热效率处于较高的水平。

图 3-20 所示为实验组与对照组的电功率、 电效率和光伏板温度的全天

变化情况的对比。 从图中可以看出， 对照组的光伏板温度高于实验组的光

伏温度， 实验组的电性能明显高于对照组的电性能， 实验组和对照组的电

效率与光伏板温度呈现相反的变化趋势。 实验组和对照组电功率的最大值

分别为 101. 5W 和 100. 1W， 平均值分别为 44. 6W 和 42. 2W； 实验组和对照
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组电效率的最大值分别为 14. 6% 和 13. 6% ， 平均值分别为 12. 8% 和

11. 9% ； 实验组和对照组光伏板温度的最高值分别为 55. 7℃和 62. 7℃， 平

均值分别为 40. 5℃和 49. 4℃。 在集热模式阴天工况下热管式太阳能 PV / T

集热器光伏板与传统的光伏板相比， 其日平均光伏板温度下降了 18. 0% ，

日平均电功率和电效率分别提高了 5. 4%和 7. 0% 。 实验组和对照组的电性

能有明显的差异， 其原因是： 在实验组中热管、 铝片等装置可以将光伏板

吸收太阳辐射产生的热量带走， 使光伏板的温度处于较低的水平。

图 3-19　 热功率和热效率的全天变化情况

图 3-20　 实验组与对照组的电功率、 电效率和光伏板温度的全天变化情况

图 3-21 所示为蒸发侧水箱和冷凝侧水箱中水温的变化情况。 蒸发侧水箱

的温度先逐渐下降， 后逐渐上升， 冷凝侧水箱水温则一直呈现上升的趋势。
蒸发侧水箱中水的初始温度为 21. 3℃， 测试结束时水的温度为 19. 61℃，
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最低水温为 13. 2℃； 冷凝侧水箱中水的初始温度为 24. 8℃， 测试结束时水

的温度为 66. 1℃。 阴天时冷凝侧水箱中水的最终温度低于晴天时冷凝侧水

箱中水的最终温度， 其原因是： 阴天时太阳辐射较低， 系统的热功率较低，

使热泵的冷凝换热量减少。

图 3-21　 蒸发侧水箱和冷凝侧水箱中水温的变化情况

图 3-22 所示为热泵性能的全天变化情况。 从图中可以看出， 热泵的冷

凝换热量和 COP 逐渐降低， 压缩机功率则逐渐升高。 冷凝换热量、 COP 和

压缩机功率的初始值分别为 1225. 7W、 2. 74 和 447. 9W； 测试结束时， 冷凝

换热量和 COP 分别下降到 768. 2W 和 1. 05， 压缩机功率则上升到 730. 1W。

冷凝换热量、 压缩机功率和 COP 的平均值分别为 950. 2W、 55. 91W 和

1. 77。 阴天时热泵的性能低于晴天时热泵的性能， 这也是由于阴天时系统的

热功率低于晴天时系统的热功率。

图 3-22　 热泵性能的全天变化情况
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3. 晴天和阴天工况的对比

图 3-23 所示为晴天和阴天总集热量和总发电量的对比。 从图中可以

看出， 晴天工况的集热器总集热量、 总发电量和冷凝换热总量均高于阴

天工况。 晴天时集热器总集热量为 6. 8MJ， 总发电量为 0. 92kW·h， 冷凝换热

总量为 31. 6MJ； 阴天时总集热量为 4. 4MJ， 总发电量为 0. 36kW·h， 冷凝换

热总量为 27. 3MJ。 冷凝换热总量在晴天和阴天时相差不大， 其原因是： 阴

天时集热器不能提供足够的热量， 热泵会从水中吸收较多的热量。

图 3-23　 晴天和阴天总集热量和总发电量的对比

图 3-24 所示为晴天和阴天工况热效率、 电效率和 COP 的对比。 从图中

可以看出， 晴天时的热效率和电效率均低于阴天时的热效率和电效率， 但

是晴天时的 COP 要高于阴天时的 COP。 晴天时热功率、 电功率和 COP 分别

为 32. 50% 、 12. 10% 和 1. 97， 阴天时热效率、 电效率和 COP 分别为

41. 70% 、 12. 75%和 1. 77。 阴天时热效率和电效率较高， 其原因是： 阴天

时热管式太阳能 PV / T 集热器的温度较低， 光伏电池的内阻较低， 所以电效

率较高， 同时热管式太阳能 PV / T 集热器与周围空气之间的热损失减少， 所

以阴天时热效率较高。 晴天时 COP 较高是因为晴天时热功率较高， 为热泵

提供的热量多， 所以热泵的性能较高。
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图 3-24　 晴天和阴天工况热效率、 电效率和 COP

3. 4　 本章小结

本章首先介绍了热管式太阳能 PV / T 热泵系统的实验装置， 然后分别在

晴天和阴天工况下对供热模式和集热模式进行了实验研究。 研究表明： 在

供热模式和集热模式下， 晴天工况比阴天工况具有更高的热功率、 电功率、

冷凝换热量和 COP， 但是热效率和电效率较低； 在集热模式下， 晴天工况

冷凝侧水箱中水的最终温度高于阴天工况； 实验组的电性能在任何情况下

都高于对照组的电性能。
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4. 1　 热管式太阳能 PV / T 热水系统模型的建立

热管式太阳能 PV / T 热水系统数学模型由六个能量守恒方程组成， 分别

是： 玻璃板的热平衡方程、 光伏板的热平衡方程、 热管的热平衡方程、 铝

片的热平衡方程、 联箱的热平衡方程以及蒸发侧水箱的热平衡方程。 为了

简化计算， 做如下假设：

1） 忽略玻璃板、 光伏板和铝片的横向和纵向的导热， 认为其温度均匀

一致。

2） 忽略热管的纵向导热， 认为热管蒸发段的温度均匀一致。

3） 假设光伏板粘附层 （TPT） 的温度与光伏板的温度相同。

4） 忽略粘附层 （TPT） 的蓄热。

5） 忽略联箱中水的温度场差异， 计算时取联箱中的平均温度。

4. 1. 1　 玻璃板的数学模型

一般玻璃板的厚度较薄， 因此忽略玻璃板厚度方向的导热， 同时忽略

玻璃板在平面方向的温度差异， 假设整个玻璃板的温度是均匀一致的， 得

到玻璃板的热平衡方程为
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ρgcgδg
∂Tg

∂t = ha（Ta - Tg） + hsky（Tsky - Tg） + hg，pv（Tpv - Tg） + G αg （4-1）

式中　 ρg———玻璃板的密度 （kg / m3）；
cg———玻璃板的比热容 [J / （kg·℃）]；
δg———玻璃板的厚度 （m）；
Ta———室外空气温度 （℃）；
Tg———玻璃板的温度 （℃）；

Tsky———天空温度 （℃）， Tsky = 0. 0552 Ta
1. 5；

Tpv———光伏板的温度 （℃）；

ha———玻璃板与周围环境的表面传热系数 [W / （m2·℃）]；

hsky———玻璃板与周围环境的辐射传热系数 [W / （m2·℃）]；

hg，pv———玻璃板与光伏板的综合传热系数 [W / （m2·℃）]；

G———太阳辐射照度 （W / m2）；
αg———玻璃板的吸收率。

ha、 hsky、 hg，pv分别由下式计算得到

ha = 2. 8 + 3 ua （4-2）

hsky = εgσ（T2
sky - T2

g）（Tsky - Tg） （4-3）

hg，pv =σ（T2
pv +T2

g）（Tpv +Tg）
γ

1 / εpv -γ（1 / εg -1）
+ 1 -γ
1 / εTPT -（1 -γ）（1 / εg -1）

〓

〓
〓

〓

〓
〓 +

Nu Ka

H

（4-4）
式中　 ua———风速 （m / s）；

εg———玻璃板的发射率；
εpv———光伏电池的发射率；
εTPT———光伏板背板的发射率；

γ———光伏电池的覆盖率， γ = Apv / Aco；

Apv———光伏电池的面积 （m2）；

Aco———集热器的总面积 （m2）；
Ka———空气的导热系数 [W / （m·K）]；
Nu———玻璃板与光伏层之间空气的表面传热系数；
H———玻璃板与光伏层的间距 （m）。
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集热器的安装角度在 0° ～ 75°内时， Nu 的计算公式[71]为

Nu = 1 + 1. 1446 1 - 1708sin （1. 8θ） 1. 6

Ra·cosθ[ ] 1 - 1708
Ra·cosθ[ ]

+

+ Racosθ
5830

〓

〓
〓

〓

〓
〓

1
3
- 1[ ]

+

（4-5）

式中　 θ———热管式太阳能 PV / T 集热器的安装角度；

+———正数可用；

Ra———瑞利数， 由下式计算得到

Ra = gαΔT H3

ν3 ·Pr （4-6）

式中　 g———重力加速度 （m / s2）；

ν———运动黏度 （m2 / s）；

α———热扩散系数 （m2 / s）；

Pr———普朗特数；

ΔT———玻璃盖板与光伏层之间的温差 （K）。

4. 1. 2　 光伏板的数学模型

光伏板包括 TPT 材料、 光伏电池和背板三个部分。 为了简化计算， 假

设光伏板没有横向和纵向的温度梯度， 同时忽略 TPT 材料的比热容， 光伏

板的热平衡方程可以表示为

ρpvcpvδpv
∂Tpv

∂t = G （τα） pv + hg，pv（Tg - Tpv） + nλ 1
Rei

（Thpeva - Tpv） +

（1 - λ） 1
Rei

（Tpv - TAl） - Epv

（4-7）

式中　 　 　 ρpv———光伏板密度 （kg / m3）；

cpv———光伏板比热容 [J / （kg·℃）]；

δpv———光伏板的厚度 （m）；

Tpv、 TAl和Thpeva———光伏板的温度、 铝片的温度和热管蒸发端的温度 （℃）；

G———太阳辐射照度 （W / m2）；

λ———热管的蒸发端与光伏板的接触面积占光伏板面积的比例，
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λ =
Ahp，pv

Aco
；

Ahp，pv———热管的蒸发端与光伏板的接触面积 （m2）；

n———热管的个数；

Rei———热管 的 蒸 发 端 与 光 伏 板 之 间 绝 缘 导 热 硅 胶 的 热 阻

[（m2·K） / W]， Rei =
δei

Kei
；

δei———绝缘导热硅胶的厚度 （m）；

Kei———绝缘导热硅胶的导热系数 [W / （m·K）]；

Epv———光伏电池的发电效率 （W / m2）， 由下式计算得到

Epv = G （τα） pvγ ηrc[1 - βpv（Tpv - Tn）] （4-8）

式中　 ηrc———参考温度下光伏电池的发电效率；

βpv———光伏电池的温度系数；

Tn———参考温度 （℃）；

（τα） pv———光伏板的有效吸收率， 由下式计算

（τα） pv =
τgα

1 - （1 - α）ρg
（4-9）

式中　 α———光伏板的平均吸收率， α = αpvγ + αTPT（1 - γ）；

αpv和αTPT———光伏电池和 TPT 材料的吸收率；

ρg———玻璃板的反射率；

τg由下式计算

τg =
τgα

2
1 - γ‖

1 + γ⊥

1 - γ‖

1 - （γ‖τgα） 2[ ] +
1 - γ⊥

1 + γ⊥

1 - γ⊥

1 - γ⊥（τgα） 2[ ]{ ） （4-10）

式中　 τgα———只考虑吸收损失的透射比， τgα = e - kδg
cosθ2（ ）， θ2 = sin sin θ1

ρg

〓

〓
〓

〓

〓
〓；

θ1———太阳入射角， cos θ1 = sin（Lm - θ）sin δm + cos（Lm - θ）cos δmcos hm；

Lm———当地纬度；

δm———偏转角；

hm———时角；

k———玻璃的消光系数；
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γ‖和γ⊥———平行组件和垂直组件在非偏振辐射从空气进入玻璃时的反

射率。

4. 1. 3　 铝片的数学模型

在计算铝片的热平衡方程时， 由于铝片较薄， 忽略铝片的纵向传热，
同时为了简化计算， 假设整个铝片的温度均匀一致， 铝片的热平衡方程为

ρAlcAlδAl
∂TAl

∂t = κ 1
Rei

（Tpv - TAl） + hAl，a（Ta - TAl） + （1 - κ） 1
Rei

（Thpeva - TAl）

（4-11）
式中　 ρAl———铝片的密度 （kg / m3）；

cAl———铝片的比热容 [J / （kg·℃）]；
δAl———铝片的厚度 （m）；

Apv，Al———光伏板与铝片的接触面积 （m2）；

hAl，a———铝片与室外空气之间的综合传热系数 [W / （m2·K）]， hAl，a =
hs + ks / δs；

hs———保温层与空气的表面传热系数 [W / （m2·K）]；
ks———保温层的导热系数 [W / （m·K）]；
δs———保温层的厚度 （m）；

κ 可以表述为 κ = Apv，Al / AAl。
其余符号含义同前。

4. 1. 4　 热管的数学模型

热管的热平衡方程分为蒸发端热平衡方程和冷凝端热平衡方程两部分。

（1） 蒸发端热平衡方程

Mhpevacp
∂Thpeva

∂T =
（Thpcon - Thpeva）

Reva，con
+ （Tpv - Thpeva）

Ahp，pv

Rei
+ （TAl - Thpeva）

（AAl - Apv，Al）
Rei

（4-12）
式中　 Mhpeva———热管蒸发端的质量 （kg）；

cp———热管的比热容 [J / （kg·K）]；
Thpcon———热管冷凝端的温度 （℃）；
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Reva，con———热管蒸发端和冷凝端之间的热阻， 可用式 （4-14） 计算；

AAl———铝片的面积 （m2）；

其余符号意义同式 （4-7）。

（2） 冷凝段热平衡方程

Mhpconcp
∂Thpcon

∂T = （Thpeva - Thpcon） / Reva，con + Awhw，con（Tw - Thpcon） （4-13）

式中　 Mhpcon———热管冷凝端的质量 （kg）；

Tw———联箱中水的温度 （℃）；

Aw———联箱中水和热管冷凝端的换热面积 （m2）；

hw，con———联箱中水和热管冷凝端的表面传热系数， 可用式 （4-20） [71]

计算；

其余符号意义同式 （4-12）。

Reva，con = Reva，wick + Reva，i + Rcon，i （4-14）

其中：

Reva，wick =
ln（Do，wick / Di，wick）

2π Levakwick
（4-15）

Reva，i =
2

π Deva，iLevaheva，i
（4-16）

Rcon，i =
1

π Dcon，iLconhcon，i
（4-17）

式中　 Reva，wick、 Reva，i和Rcon，i———热管蒸发端中液芯的热阻、 热管气液交界处

的热阻以及冷凝过程的热阻 （m2·K/ W）；

Dcon，i———冷凝端的内径 （m）；

Do，wick， Di，wick———液芯内外径 （m）；

Leva———热管蒸发端的长度 （m）；

Lcon———冷凝端的长度 （m）；

kwick———热管 的 等 效 导 热 系 数， 由 式 （ 4-18 ） [29]

计算；

Deva，i———热管蒸发端的内径 （m）；

heva，i———热管气液交界处的传热系数 [W/ （m2·K）]；
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hcon，i———冷凝换热过程的传热系数， 由式 （4-19 ）

计算。

kwick =
kl[（kl + kw） - （1 - ξwick）（kl - kw）]

（kl + kw） + （1 - ξwick）（kl - kw）
（4-18）

式中　 kl———热管中液体的导热系数 [W / （m·K）]；

kw———热管壁导热系数 [W / （m·K）]；

ξwick———热管液芯的孔隙率。

hcon，i = 1. 13 gsinθ·ρl（ρl - ρv）k3
l r

μlΔ TcrLcon
[ ] （4-19）

式中　 g———重力加速度 （m / s2）；

ρl、 ρv———热管中介质液体和气体状态下的密度 （kg / m3）；

kl———热管中介质液体状态下的导热系数 [W / （m·K）]；

r———汽化热 （J / kg）；

μl———热管中介质液体状态下的动力黏度 （Pa·s）；

Tcr———管壁和液体的温差 （℃）；

Lcon———热管冷凝端的长度 （m）。

hw，con =
kw

Dcon，o
C RenPrm（Pr∞ / Prs） 1 / 4 （4-20）

式中　 Dcon，o———热管冷凝端的外径 （m）；

Re———雷诺数；

Pr———普朗特数；

Pr∞ 和Prs———按流体温度和管壁温度计算的普朗特数；

C、 n 和 m———常数， 当 Pr≤10 时， m = 0. 37， 当 Pr > 10 时， m = 0. 36， C

和 n 的数值见表 4-1。

表 4-1　 C 和 n 的值

Re C n
1 ～ 40 0. 75 0. 4

40 ～ 1 × 103 0. 51 0. 5
1 × 103 ～ 2 × 105 0. 26 0. 6
2 × 105 ～ 1 × 106 0. 076 0. 7
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4. 1. 5　 联箱的数学模型

联箱中水的温度会沿流动方向逐渐升高， 在该模型中， 为了简化计

算， 取联箱中的平均温度作为计算温度， 联箱的能量平衡方程可以表

述为

Mwcw
∂Tw

∂t +mwcw（Tw，o - Tw，i） = （Ta - Tw） / Ra，w + Awhw，con（Thp，con - Tw）

（4-21）

式中　 　 　 　 　 Mw———联箱中水的质量 （kg）；

cw———水的比热容 [J / （kg·℃）]；

mw———水的质量流量 （kg / s）；

Tw，o、 Tw，i、 Ta和Tw———联箱中水的进出口温度、 室外空温度和联箱的平均

温度 （℃）；

Ra，w———联箱中水与空气之间的热阻 （m2·K/ W）；

hw，con———联箱中水与热管之间的表面传热系数 [W/ （m2·K）]；

Thp，con———热管冷凝端的温度 （℃）。

4. 1. 6　 水箱的数学模型

水箱的热平衡方程可以表述为

Mtankcw
∂Tw，t

∂t = （Ta - Tw，t） / Ra，wt -mwcw（Tw，o - Tw，i） -mwcw（Tew1 - Tew2）

（4-22）

式中　 Mtank———水箱中水的总质量 （kg）；

Tw，t———水箱中水的平均温度 （℃）；

Tew1和Tew2———蒸发器的进出口水温 （℃）；

其余符号意义同式 （4-21）。

4. 1. 7　 数学模型的离散

本模型主要由玻璃板的热平衡方程、 光伏板的热平衡方程、 铝片的热

平衡方程、 热管蒸发端和冷凝端的热平衡方程、 联箱的热平衡方程和水箱
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的热平衡方程组成， 以上方程全部采用隐式格式离散求解。

玻璃板热平衡方程的离散方程

ρgcgδg
Tk +1

g -Tk
g

Δt = ha（Tk +1
a -Tk +1

g ） + hsky（Tk +1
sky -Tk +1

g ） + hg，pv（Tk +1
pv -Tk +1

g ） +Gk +1αg

（4-23）

光伏板热平衡方程的离散方程

ρgcgδg
Tk +1

g -Tk
g

Δt = ha（Tk +1
a -Tk +1

g ） + hsky（Tk +1
sky -Tk +1

g ） + hg，pv（Tk +1
pv -Tk +1

g ） +Gk +1αg

（4-24）

ρpvcpvδpv
Tk + 1

pv - Tk
pv

Δt = Gk + 1（τα） pvγ + hg，pv（Tk + 1
g - Tk + 1

pv ） +

nλ 1
Rei

（Tk + 1
hpeva - Tk + 1

pv ） + （1 - λ） 1
Rei

（Tk + 1
Al - Tk + 1

pv ） - Ek + 1
pv

（4-25）

铝板热平衡方程的离散方程

ρAlcAlδAl
Tk + 1

Al - Tk
Al

Δt = κ 1
Rei

（Tk + 1
pv - Tk + 1

Al ） + hAl，a（Tk + 1
a - Tk + 1

Al ） +

（1 - κ） 1
Rei

（Tk + 1
hpeva - Tk + 1

Al ） （4-26）

热管蒸发端平衡方程的离散方程

Mhpevacp
Tk + 1

hpeva - Tk
hpeva

Δt = （Tk + 1
hpcon - Tk + 1

hpeva） / Reva，con +

（Tk + 1
pv - Tk + 1

hpeva）
Ahp，pv

Rei
+ （Tk + 1

Al - Tk + 1
hpeva）

（AAl - AAl，pv）
Rei

（4-27）

热管冷凝端热平衡方程的离散方程

Mhpconcp
Tk + 1

hpcon - Tk
hpcon

Δt = （Tk + 1
hpeva - Tk + 1

hpcon） / Reva，con + Awhw，con（Tk + 1
w - Tk + 1

hpcon）

（4-28）

联箱热平衡方程的离散方程
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Mwcw
Tk +1

w - Tk
w

Δt +mwcw（Tk +1
w，o - Tk +1

w，i ） = （Tk +1
a - Tk +1

w ） / Ra，w + Awhw，con（Tk +1
hpcon - Tk +1

w ）

（4-29）
水箱热平衡方程的离散方程

Mw，tankcw
Tk +1

w，t -Tk
w，t

Δt = （Tk +1
a -Tk +1

w，t ） / Ra，wt +mwcw（Tk +1
w，o -Tk +1

w，i ） -mwcw（Tk +1
ew1 -Tk +1

ew2 ）

（4-30）

4. 2　 热泵系统模型的建立

热泵系统包括四个部件： 蒸发器、 压缩机、 冷凝器和毛细管。 本书结合

有关文献给出的 R134a 制冷剂的物性参数计算方法， 采用稳态集中参数法建

立了压缩机和毛细管的数学模型， 并利用稳态分布参数模型建立了蒸发器和

冷凝器的数学模型。 在建立该模型时假设在时间步长 Δt 范围内， 热泵运行状

态为准稳态。 最后， 运用建好的热泵数学模型， 分段以准稳态方法进行计算。

4. 2. 1　 制冷工质状态参数及物性计算

本书所模拟的制冷剂为 R134a， 所涉及的制冷工质状态参数及物性计算

包括饱和压力和饱和温度的相互转换、 制冷工质焓值的计算、 制冷工质密

度的计算以及制冷工质黏度的计算。
1. R134a 饱和蒸汽压力和温度的相互转换

在进行模拟计算时， 制冷工质饱和温度和压力之间的相互转换需要被

反复调用， 本书采用了 Cleland[53]的计算方法。
由温度计算压力

Psat = exp 21. 51297 - 2200. 9809
246. 61 + Tsat

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （4-31）

由压力计算温度

Tsat =
- 2200. 9809

ln Psat - 21. 51297
〓

〓
〓

〓

〓
〓 - 246. 61 （4-32）

式中　 Psat———制冷工质的饱和蒸汽压力 （MPa）；
Tsat———制冷工质的饱和温度 （℃）。
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2. R134a 焓值的计算

对于制冷工质焓值的计算本书也采用 Cleland[53]的计算方法。

1） R134a 的液体焓值。 制冷工质的液体焓值是温度的单值函数， 计算

方法如下

hL = 200000 + 1335. 29 TL + 1. 7065 T 2
L + 7. 6741 × 10 - 3T 3

L （4-33）

式中　 hL———制冷工质液体焓值 （J / kg）；

TL———液体温度 （℃）。

2） R134 饱和蒸汽的焓值由温度方法如下

hi1 = 249455 + 606. 163 Tsat - 1. 05644 T 2
sat - 1. 82426 × 10 - 2T 3

sat （4-34）

hsat = hi1 + 149048 （4-35）

式中　 hsat———制冷工质饱和蒸汽焓值 （J / kg）。

3） R134 过热蒸汽的焓值由温度方法如下

ΔTs = Ts - Tsat （4-36）

hs = hi1（1 +3. 48186 ×10 -3ΔTs +1. 6886 ×10 -6ΔT 2
s +9. 2642 ×10 -6ΔTsTsat -

7. 698 ×10 -8ΔT 2
sTsat +1. 7070 ×10 -7ΔTsT 2

sat -1. 2130 ×10 -9ΔT 2
sT 2

sat） +149048

（4-37）

式中　 ΔTs———过热度 （℃）；

hs———制冷工质过热蒸汽焓值 （J / kg）；

Ts———制冷工质过热蒸汽温度 （℃）。

3. R134a 的密度计算

制冷工质饱和液体密度[45] ρl 按下式计算

ρl = ρc + （4. 37673 - 12. 06501 Tr + 15. 45013 T 2
r - 7. 4495 T 3

r ） × （ρl，b - ρc）
（4-38）

Tr =
T + 273. 15
Tc + 273. 15 （4-39）

制冷工质饱和蒸汽的密度[53] ρv 按下式计算

ρv =
1

exp -12. 45 + 2669
273. 15 +Tsat

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ×（1. 013 +0. 00167 T 2

sat -9. 25 ×10 -6 -3. 21 ×10 -7T 3
sat）

（4-40）
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式中　 Tr———对比温度；

T———制冷工质饱和液体温度 （℃）；

Tc———制冷工质的临界温度 （℃）；

ρl，b、 ρc———制冷工质在标准沸点下的液体密度和制冷工质的临界密度

（kg / m3）。

4. 制冷工质的动力黏度

制冷工质饱和液体的动力黏度[46]

μl = exp（0. 295701 - 0. 0012885T - 1 + 2. 7941 × 10 - 6T - 2. 9630 × 10 - 9T 2）

（4-41）

制冷工质饱和蒸汽的动力黏度

μv = - 0. 32671 + 0. 003457T - 1. 1836 × 10 - 5T 2 + 1. 3599 × 10 - 8T 3

（4-42）

式中　 μl、 μv———制冷工质饱和液体的动力黏度和饱和蒸汽的动力黏度

（Pa·s）；

T———所求工质饱和状态温度 （K）。

4. 2. 2　 冷凝器的数学模型

模拟的热泵中冷凝器和蒸发器均为两个板式换热器， 板式冷凝器和板

式蒸发器具有紧凑、 高效的特点， 并广泛应用于小型热泵系统中。 参考文

献 [52， 54， 72] 均介绍了板式冷凝器的数学模型， 本书采用谢淑萍的方

法建立板式冷凝器的数学模型。

该板式冷凝器的分区集中参数数学模型， 按照制冷剂的相态不同将板

式冷凝器分为三个区： 过热区、 两相区和过冷区。 分段计算制冷工质和水

的传热系数以及换热量。 冷凝器模型示意图、 制冷剂与水的流动和制冷剂

与水的温度变化分别见图 4-1、 图 4-2 和图 4-3， 为了简化计算， 作如下

假设：

1） 冷凝器板间流动为一维流动， 流动过程不考虑压降， 相变均匀。

2） 忽略板式冷凝器中平板的热阻。

3） 在同一相区， 同一流道内工质的流速和传热系数为定值。



66　　　 　 热管式太阳能 PV / T 系统性能研究与优化

4） 在两相区， 按干度为 0. 5 计算工质的物性参数。

图 4-1　 冷凝器模型示意图

图 4-2　 制冷剂与水的流动示意图

图 4-3　 制冷剂与水的温度变化示意图

1. 冷凝器模型的建立

制冷剂侧对流换热方程

Qr =mr（hr1 - hr2） （4-43）

水侧对流换热方程

Qc =mwcw（Tw2 - Tw1） （4-44）

平板两侧能量平衡方程

Qc = ε Qr （4-45）

微元导热方程

Qr = KDLΔ Tm （4-46）
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式中　 　 　 Qr和Qc———冷凝器中制冷剂侧换热量和水侧的换热量 （W）；

mr、 mw———微元中制冷剂的流量和水的质量流量 （kg / s）；

hr1、 hr2———微元的制冷剂进出口焓值 （J / kg）；

Tw1和Tw2———微元中水的进出口温度 （℃）；

ε———板式冷凝器的漏热系数， 一般取 0. 9；

D———板式换热器的宽度 （m）；

L———微元的长度 （m）；

Δ Tm———对数换热温差 （℃）， Δ Tm =
（Tr，i -Tw，o） -（Tr，o -Tw，i）

ln[（Tr，i -Tw，o） / （Tr，o -Tw，i）]
；

Tr，i、 Tr，o、 Tw，i和Tw，o———制冷剂的入口温度、 制冷剂的出口温度、 水的入口温

度和水的出口温度 （℃）；

K———制冷剂侧到水侧的传热系数 [W / （m2 ·K）]， K =

1 1
αr

+ 1
αw

〓

〓
〓

〓

〓
〓；

αr、 αw———制冷剂侧的表面传热系数和水侧的表面传热系数

[W / （m2·K）]。

表面传热系数的计算方法如下：

（1） 过热区制冷剂侧表面传热系数 αr，sh

Nur，sh = 0. 023 Re0. 8Pr0. 3 （4-47）

Re = u De / μ （4-48）

αr，sh = Nur，sh
λsh

De
（4-49）

（2） 过冷区制冷剂侧表面传热系数 αr，sc

Nur，sc = 0. 023 Re0. 8Pr0. 3 （4-50）

Re = u De / μ （4-51）

αr，sc = Nur，sc
λsc

De
（4-52）

（3） 两相区制冷剂侧对流换热模型[55]的表面传热系数 αr，tp

Nur，tp = 4. 118 Reeq0. 4Pr0. 33 （4-53）

Reeq = ueqDe / μ （4-54）
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ueq = u 1 - x + x ρL

ρg

〓

〓
〓

〓

〓
〓

0. 5
〓

〓
〓

〓

〓
〓 （4-55）

αr，tp = Nur，tp
λ tp

De
（4-56）

（4） 水侧表面传热系数 αw

Nuw = 0. 023 Re0. 8Pr0. 3 （4-57）

Re = u De / μ （4-58）

αw = Nuw
λw

De
（4-59）

以上各式中　 Nur，sh、 Nur，sc、 Nur，tp和Nuw———过热区、 过冷区、 两相区制冷剂

侧和水的努塞尔数；

Re———雷诺数；

Pr———普朗特数；

u———板间流体质量流速 [kg / （m2·s）]；

De———板间当量直径， De = 2b；

b———板间距 （m）；

x———两相区中制冷剂的干度， 根据假

设取 x = 0. 5；

λsh、 λsc、 λ tp和λw———制冷剂在过热区、 过冷区、 两相区

的导 热 系 数 和 水 的 导 热 系 数

[W/ （m·K）]。

2. 冷凝器模型的算法设计

基于上述数学模型， 设计了根据求解冷凝器总长度以确定冷凝器出口

参数的迭代算法， 并利用 MATLAB 编制仿真程序。 程序计算时输入量为冷

却水和制冷剂的质量流量、 冷却水的入口温度、 制冷剂的入口焓值和温度、

冷凝压力和冷凝器的结构参数。 输出量为冷却水的出口温度、 制冷剂的出

口压力和温度、 冷凝器的换热量。 冷凝器仿真计算程序框图如图 4-4 所示。

为使程序计算简洁快速， 该程序采用二分法进行迭代计算， 计算过程

如下：

1） 输入已知条件以及结构参数。
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图 4-4　 冷凝器仿真计算程序框图

2） 假设制冷剂的出口焓值； 由于板式冷凝器为逆流换热可以确定制冷

剂出口焓值的上限为冷凝压力对应的制冷剂饱和气体的焓值， 下限为冷却

水入口温度所对应的饱和液体焓值， 取上限和下限的平均值作为迭代计算

的初值。

3） 根据假设的制冷剂出口焓值判断出口状态是否为过冷状态， 如

果出口状态为过冷状态， 则分别计算出过热区、 两相区和过冷区的制冷

剂出口状态和三个相区各自的长度； 如果出口状态不是过冷状态， 则计

算出过热区和两相区的制冷剂出口状态， 并计算出两个相区各自的

长度。

4） 将各个相区的长度相加得到冷凝器的总长度， 并与冷凝器的实际长

度相比较， 如果计算长度与实际长度的差值在收敛精度内， 则转到 5）， 否

则重新假设制冷剂的出口焓值， 转到 2）。

5） 输出制冷剂和水的出口焓值和冷凝换热量。

6） 结束计算。
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4. 2. 3　 蒸发器的数学模型

在模拟的热泵系统中， 采用了与板式冷凝器结构相同的板式蒸发器，

从热管式太阳能 PV / T 集热器中输送过来的水进入板式蒸发器与制冷剂换

热， 再输送到水箱中。 板式蒸发器的模型是热管式太阳能 PV / T 集热器模型

与热泵系统模型的连接部分， 是模型中最为关键的一部分。

蒸发器的模型与冷凝器的模型基本相同， 在计算两相区制冷剂侧表面

传热系数时采用 Yan[55]的计算方法

αsh = 1. 926
λsh

De
Pr0. 33Bo0. 3

eq Re - 0. 5Reeq （4-60）

式中　 Boeq———当量沸腾数；

其余符号意义同式 （4-53） ～式 （4-56）。

蒸发器模型的算法设计也与冷凝器模型的算法设计相同， 在蒸发器模

型的算法中输入量为冷冻水和制冷剂的质量流量、 冷冻水的入口温度、 制

冷剂的入口焓值和温度、 蒸发压力和蒸发器的结构参数。 通过蒸发器的入

口参数和结构参数计算蒸发器的总长度， 然后与实际长度比较， 从而确定

冷冻水的出口温度、 制冷剂的出口压力、 温度和蒸发器的换热量。

4. 2. 4　 压缩机的数学模型

压缩机是热泵系统的心脏， 是热泵中的关键部位， 压缩机的模拟结果

会对整个系统产生较大的影响。

目前采用较为普遍的压缩机模拟方法主要有图形法和效率法。 图形法

是利用厂家提供的压缩机性能曲线， 对压缩机的功率和压缩机中制冷工质

的质量流量的曲线进行拟合， 从而得到两者随蒸发温度和冷凝温度变化的

关系式， 图形法只能对某一特定型号的压缩机的性能进行模拟， 模拟精度

较高， 但是适用范围较小； 效率法是利用一些经验公式模拟压缩机中的复

杂传热和流动， 从而计算出压缩机的性能参数， 如压缩机功率、 压缩机效

率、 摩擦效率、 指示效率和容积效率等参数。 与图形法相比， 效率法应用

的公式较多且复杂， 对于某一特定型号的压缩机模拟的精度较低， 但是适

用范围较广。 由于本书介绍的模型是针对特定的实验台建立的， 所以采用
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图形法建立压缩机的模型。 根据厂家提供的压缩机性能曲线对型号为丹佛

斯 SC10G 的压缩机进行了拟合。

图 4-5 所示为压缩机的功率随冷凝温度和蒸发温度变化的曲线， 本书利

用最小二乘法对压缩的功率进行了拟合， 其使用范围为蒸发温度 - 15 ～

20℃， 冷凝温度 35 ～ 65℃。 拟合结果与厂家给定结果的误差保持在 ± 2. 0%

之内， 拟合精度较高。

图 4-5　 压缩机功率曲线

N = 0. 1163 TcTe - 32. 132 Te - 29. 078 Tc + 8245. 4 （4-61）

图 4-6 所示为压缩机中制冷剂质量流量随冷凝温度和蒸发温度变化的曲

线， 本书同样利用最小二乘法对其进行了拟合， 其使用范围为蒸发温度

- 15 ～ 20℃， 冷凝温度 35 ～ 65℃。 拟合结果与厂家给定结果的误差保持在

± 3. 0%之内， 拟合精度较高。

M =0. 00009 TcTe
2 -0. 021 T2

e -0. 0468 TcTe +11. 3975 Te +5. 9758 Tc -1500. 94

（4-62）

式中　 M———测定工况下压缩机中制冷剂的质量流量 （kg / h）；

Tc和Te———蒸发温度和冷凝温度 （K）。

在利用该模型模拟实际工况时要对其进行修正， 谭周芳[73] 根据 Dabirt

和 Rice 的方法进行了修正， 本书同样采用了这一修正方法。
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图 4-6　 压缩机中制冷剂质量流量曲线

Mr = 1 + FV
Vmap

Vact
- 1〓

〓
〓

〓

〓
〓[ ] ×M （4-63）

Ncom =
Mr × Δ hact

M × Δ hmap
× N （4-64）

式中　 　 　 N———测定工况下的压缩机的功率 （W）；
Mr———实际工况下压缩机中制冷剂的质量流量 （kg / h）；
FV———容积修正系数， 取 0. 75；

Vmap和Vact———测试工况下的吸气比体积和实际工况下的吸气比体积

（m3 / kg）；
Ncom———实际工况下压缩机的功率 （W）；

Δ hact和 Δ hmap———实际等熵焓差和理论等熵焓差 （kJ / kg）。

4. 2. 5　 毛细管的数学模型

模拟的热泵系统中， 采用的节流设备为毛细管。 文献 [45， 48， 71]
都对毛细管的模型进行了研究， 本书对参考文献 [45] 中符慧德所采用的

建模方法进行了修正， 建立毛细管的数学模型。
mr，cap = C1DC2

cap，inLC3
capTC4

con10C5 × DSH （4-65）
式中　 mr，cap———毛细管的工质质量流量 （g / s）；
Dcap，in和Lcap———毛细管的内径；

Tcon———热泵系统的冷凝温度；

DSH———蒸发器中制冷剂出口的过热度；
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C1 ～C5———系数， 对 于 R134a， C1 = 0. 936548， C2 = 2. 498028， C3 =
-0. 4159， C4 = 0. 840660， C5 = 0. 018751。

4. 2. 6　 系统性能的评价

对于热管式太阳能 PV / T 热泵系统性能评价的主要指标有： 热功率、 热

效率、 电功率、 电效率和热泵系统的 COP 等。
热功率

Qth =mwcw（Tw，o - Tw，i） （4-66）
热效率

ηth =
∫τk+1
τk

mw cw（Tw，o - Tw，i）dτ

∫τk+1
τk

G Acdτ
（4-67）

电功率

Qele = ∫τk+1
τk

Epv Apvγdτ （4-68）

电效率

ηele =
∫τk+1
τk

Epv Apvdτ

∫τk+1
τk

ApvGdτ
（4-69）

综合效率

ηov =
∫τk+1
τk

Qth + Qeledτ

∫τk+1
τk

AcG + Ncomdτ
（4-70）

效率为热管式太阳能 PV / T 集热器得到的 （包括热量 和电量 ）
与付出 总量 （包括太阳 和压缩机的电量 ） 的比值。

ηex =
∫τk+1
τk

Exth + Exeledτ

∫τk+1
τk

Exsun + ExNdτ
=
∫τk+1
τk

Qth（1 - Tsky / Thp，eva） + Qeledτ

∫τk+1
τk

（1 - Ta / Tsun）G Ac + Ncomdτ
（4-71）

式中　 Exth———集热器的热量 ；
Exele———集热器的电量 ；
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Exsun———太阳 ；

ExN———压缩机的电量 ；

Tsun———太阳温度 （K）。

基于热量的热泵系统性能系数 （COPth）

COPth =
∫τk+1
τk

Qcdτ

∫τk+1
τk

Ncomdτ
（4-72）

基于热量和系统电功率的热泵系统性能系数 （COPPV / T）

COPPV / T =
∫τk+1
τk

Qc + Qele / ηtpdτ

∫τk+1
τk

Ncomdτ
（4-73）

式中　 ηtp———常规火电系数， 取 0. 38。

4. 2. 7　 数学模型的求解

对所建立的热管式太阳能 PV / T 热泵系统模型求解时， 采用将热管式太

阳能 PV / T 集热器模型和热泵系统模型联合求解的方式。 采用动态和准稳态

联合求解的方法， 即在求解热管式太阳能 PV / T 集热器模型时采用动态求

解， 而在求解热泵系统时采用准稳态求解。 求解热管式太阳能 PV / T 集热器

模型时， 要将六个热平衡方程联立， 通过 τ 时刻的温度以及边界条件求解

τ + Δτ 时刻的温度， 然后将联箱出口温度作为蒸发器中水的入口温度， 在

Δτ 时间内认为热泵系统准稳态运行， 从而求解热泵系统的模型。

图 4-7 所示为热管式太阳能 PV / T 热泵系统模型求解流程图， 具体求解

过程如下：

1） 程序开始， 输入初始条件和气象条件， 初始条件包括系统各个部分

（玻璃板、 光伏板、 热管、 水箱等） 的初始温度， 气象条件包括太阳辐射照

度和室外空气温度等。

2） 将玻璃板热平衡方程、 光伏板热平衡方程、 铝片热平衡方程、 热管

热平衡方程、 联箱热平衡方程和水箱热平衡方程联立， 并求解。

3） 假设蒸发温度， 在本模型计算中， 蒸发温度的上限为蒸发器中水的
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入口温度， 下限根据厂家提供性能参数取 - 10℃。

图 4-7　 热管式太阳能 PV / T 热泵系统模型的求解流程图

4） 求解蒸发器模型， 根据制冷工质的物性参数模型以及蒸发器模型进

行求解， 得到蒸发器的出口参数， 包括蒸发器中水的出口温度、 制冷剂的

出口状态和蒸发换热量Qe。
5） 假设压缩机的压缩因子， 并将蒸发器中制冷剂的出口参数作为压缩

机的入口参数。
6） 求解压缩机的模型， 输出制冷剂的质量流量mr、 压缩机的功率Ncom

和压缩机的出口参数。
7） 将压缩机的出口参数作为冷凝器的入口参数， 求解冷凝器的模型，
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输出冷凝器的出口参数以及冷凝换热量Qc。

8） 根据能量守恒Qc = Qe + Ncom判断压缩因子假设是否成立， 若假设成

立则进行下一步， 否则转到 5） 重新假设压缩因子。

9） 求解毛细管的数学模型， 得到毛细管的质量流量mr，cap。

10） 根据mr，cap =mr判断蒸发温度假设是否成立， 若假设成立则进行下

一步， 否则转到 3） 重新假设蒸发温度。

11） 计算系统的性能评价参数， 并判断是否到达最后时刻， 若到达最

后时刻则转到 12）， 否则转到 2） 继续进行下一时刻的计算。

12） 程序结束。

4. 3　 模拟值与实验值的对比

利用搭建的热管式太阳能 PV / T 热泵实验装置对建立的模型在供热模式

下进行了验证。 采用了 2015 年 8 月 12 日的实验数据进行对比。 在这一天中

平均太阳辐射照度为 656W / m2， 初始室外空气温度为 30. 5℃， 室外空气的

平均温度为 37℃， 水箱的初始水温为 24. 8℃， 蒸发侧循环水流量和冷凝侧

循环水流量都是 6L / min， 冷凝器入口水温为 40℃。 数据采集工作从 8： 30

开始到 16： 30 结束， 数据采集时间间隔为 10min。 图 4-8 所示是当天的室外

气象条件， 按照上述气象条件和初始条件对程序进行设定， 时间步长按照

数据采集间隔取值， 运行程序后得到如下结果。

图 4-8　 测试当日气象条件
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图 4-9 所示是热管式太阳能 PV / T 集热器的热功率、 热效率和水箱温度

模拟值和实验值的全天变化情况的对比。 图例中 sim 代表模拟值， exp 代表

实验值， 以下皆采用模拟值进行分析。 从图 4-9 中可以看出， 热功率先逐渐

上升， 到 12： 30 左右达到峰值 380. 6W， 随后逐渐下降， 热功率的日平均值

为 291. 4W。 热功率主要受太阳辐射照度的影响， 与太阳辐射照度的变化规

律类似。 热效率先逐渐上升， 中午时刻相对趋于稳定， 14： 30 之后又呈现

明显的上升趋势， 热效率为 17. 0% ～ 61. 3% ， 平均值为 35. 4% 。 热效率在

14： 30 之后显著上升的主要原因是， 下午太阳辐射照度迅速下降， 而周围

环境的空气温度较高， 在 38℃左右 （图 4-8）， 使光伏板的温度保持在 40℃

以上 （图 4-10）， 再加上水箱中循环水的温度较低 （图 4-9）， 使系统热功率

下降的幅度小于太阳辐射照度下降的幅度， 从而导致热效率上升。 另外，

由于太阳能集热量少， 不能完全满足需求， 热泵系统还从循环水中获取部

分热量， 导致循环水水温逐渐下降， 传热温差增加， 由此进一步导致热效

率的增加。 热功率模拟值与实验值的误差为 - 10. 4% ～ 6. 9% ， 热效率模拟

值与实验值的误差为 - 9. 0% ～2. 9% ， 水箱中循环水水温模拟值与实验值的

误差为 - 5. 5% ～0% ， 模拟值与实验值吻合较好。

图 4-9　 热功率、 热效率和水箱水温的模拟值与实验值的对比

图 4-10 所示为热管式太阳能 PV / T 集热器的电功率、 电效率和光伏板温

度模拟值和实验值的全天变化情况。 从图中可以看出， 随着时间的推移，

电功率逐渐增加， 至 9： 30 左右时电功率达到相对稳定值， 在 15： 30 之后
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电功率逐渐下降， 全天电功率为 57. 81 ～ 99. 2W， 平均值为 88. 5W； 电效率

先逐渐下降， 在 12： 30 左右电效率达到最小值 8. 8% ， 随后逐渐上升， 全

天电效率平均值为 11. 0% ； 光伏板温度呈现先上升后下降的趋势， 电功率

在 9： 30 - 15： 30 波动较小， 主要是因为该时间段内辐射照度增加的幅度与

电效率下降的幅度接近， 导致输出电功率变化较小。 另外， 光伏板温度和

电效率出现相反变化趋势的原因是， 光伏板的温度随太阳辐射照度的增强

而上升， 光伏板的内阻随之增大， 使光伏板的光电转换效率降低， 从而使

系统的电效率下降， 反之， 系统的电效率随太阳辐射照度的减弱而增加。

电功率模拟值与实验值的误差为 - 8. 0% ～11. 45% ， 电效率模拟值与实验值

的误差为 - 14. 9% ～15% ， 光伏板温度模拟值与实验值的误差为 - 8. 8% ～

7. 7% ， 模拟值与实验值吻合较好。

图 4-10　 电功率、 电效率和光伏板温度的变化趋势

图 4-11 所示是热泵系统主要性能参数 （冷凝换热量、 压缩机功率、

COP） 模拟值和实验值的全天变化情况。 从图中可以看出， 系统的冷凝换热

量、 压缩机功率和 COP 都呈现下降的趋势， 冷凝换热量下降的幅度大于压

缩机功率和 COP 下降的幅度。 系统的冷凝换热量和压缩机功率的日平均值

分别为 1152. 9W 和 416. 7W， 系统 COP 的最大值为 2. 9， 最小值为 2. 68， 平

均值为 2. 77。 系统中由于太阳能集热量小， 不能满足热泵系统需求， 系统

从蒸发器侧循环水中获取部分热量， 导致水温逐渐降低， 蒸发温度也逐渐

降低， 根据压缩机的性能曲线可知， 压缩机的功率随着蒸发温度的下降而
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下降。 由于冷凝换热量比压缩机功率下降幅度更大， 所以 COP 也呈下降趋

势， 但幅度较小。 系统冷凝换热量模拟值与实验值的误差为 - 7. 8% ～

-3. 8% ， 压缩机功率模拟值与实验值的误差为 - 12. 3% ～ -5. 9% ， COP 模

拟值与实验值的误差为 1. 6% ～8. 6% ， 模拟值与实验值吻合较好。

图 4-11　 冷凝换热量、 压缩机功率和 COP 的变化趋势

4. 4　 结果及分析

为了深入研究影响热管式太阳能 PV / T 热泵系统的因素， 利用建立的热

管式太阳能 PV / T 热泵系统的模型分别研究了太阳辐射照度、 室外空气温度

和冷凝器的入口水温对系统性能的影响。 太阳辐射照度、 室外空气温度和

冷凝器的入口水温对系统性能的影响分别在工况 A、 B、 C 下进行模拟计算。

工况 A、 B、 C 的运行参数见表 4-2。 计算程序将 9： 00 到 16： 00 的瞬时太

阳辐射照度和瞬时室外空气温度作为输入的气象条件， 表 4-2 所示的太阳辐

射照度和室外空气温度是从 9： 00 到 16： 00 瞬时值的平均值。 其他的系统

参数如下：

1） 光伏板： 光伏板采光面积为 1. 25m2； 光伏电池的覆盖率为 0. 95；

光伏板安装朝向为正南， 安装倾角为 30°。

2） 储水箱： 储水量为 120L， 循环水流速为 6L / min。

3） 板式蒸发器： 板宽为 0. 07m， 板长为 0. 2m， 板间距为 2. 25mm。
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4） 板式冷凝器： 板宽为 0. 07m， 板长为 0. 3m， 板间距为 2. 25mm， 冷

凝器循环水的流量为 6L / min。

5） 毛细管： 毛细管长度为 1. 6m， 毛细管内径为 1mm。

取模拟计算结果中各项参数的平均值作为比较依据。 三个影响因素对

系统性能参数影响的结果如表 4-2 所示。

表 4-2　 A、 B 和 C 三种运行工况

工　 　 况 太阳辐射照度 / （W / m2） 室外空气温度 / ℃ 冷凝器的入口水温 / ℃

A

400

500

600

700

35 40

B 650 20， 25， 30， 35 40

C 650 35 35， 40， 45， 55

4. 4. 1　 太阳辐射照度对系统性能的影响

图 4-12 所示为太阳辐射照度对系统的热电性能和各个效率的影响，

从图中可以看出热功率、 电效率和 效率随太阳辐射照度的增强而升高，

热效率、 电效率和综合效率随太阳辐射照度的增强而降低。 当太阳辐射照

度为 400W / m2时， 系统热功率、 电功率、 热效率、 电效率、 综合效率和

效率分别为 253. 8W、 68. 7W、 48. 8% 、 12. 9% 、 32. 7% 和 9. 6% 。 当

太阳辐射照度增加到 700W / m2时， 热功率、 电功率和 效率分别增加到

310. 4W、 94. 7W 和 10. 1% ； 热效率、 电效率和综合效率分别降低到

34. 0% 、 10. 6%和 29. 9% 。 太阳辐射照度每升高 100W / m2， 热功率上升

19W， 电功率上升 8. 6W， 热效率下降 4. 9% ， 电效率下降 0. 8% ， 综合效

率下降 0. 9% ， 效率上升 0. 16% 。 太阳辐射照度的增加， 使热管式太阳

能 PV / T 集热器吸收的太阳辐射增加， 所以热功率和电功率上升， 同时使

集热器得到的热量 和电量 增加， 所以系统的 效率上升； 热管式太阳

能 PV / T 集热器温度升高， 使光伏电池的内阻增大， 同时使热管式太阳能

PV / T 集热器的热损失增 加， 所 以 热 效 率、 电 效 率 和 综 合 效 率 均 会

降低。 　
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图 4-12　 太阳辐射照度对系统热电性能和各效率的影响

图 4-13 所示为太阳辐射照度对热泵性能的影响， 从图中可以看出冷凝

换热量、 COP 和 COPPV / T随着太阳辐射照度的增强而升高， 而压缩机功率随

太阳辐射照度的增强稍有增加。 当太阳辐射照度为 400W / m2时， 冷凝换热

量、 COP、 COPPV / T和压缩机功率分别为 1230. 9W、 2. 65、 3. 16 和 446. 9W；

当太阳辐射照度增加到 700W / m2时冷凝换热量上升到 1261. 7W， COP 上升

到 2. 80， COPPV / T 上升到 3. 35， 而压缩机功率升高到 451. 1W， 仅升高了

4. 2W。 太阳辐射照度每升高 100W / m2， 冷凝换热量增加 10. 3W， COP 和

COPPV / T分别增加 0. 05 和 0. 06。 太阳辐射照度的增加， 使系统的热功率增

加， 系统蒸发侧的循环水的温度会因此而升高， 造成蒸发温度升高， 所以

冷凝换热量、 COP 和 COPPV / T都有所增加。

图 4-13　 太阳辐射照度对热泵性能的影响
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4. 4. 2　 室外空气温度对系统性能的影响

图 4-14 所示为室外空气温度对系统的热电性能和各种效率的影响。 从

图中可以看出， 系统的热功率和热效率随室外空气温度的升高而升高， 系

统的电功率、 电效率和 效率则随着室外空气温度的升高而降低， 而综合

效率则基本保持不变。 当室外空气温度从 20℃上升到 35℃的时候， 系统的

热功率和热效率分别从 291. 2W 和 33. 7%上升到 321. 3W 和 37. 4% ， 系统的

电功率、 电效率和 效率则分别从 116. 5W、 13. 8% 和 11. 8% 下降到

95. 0W、 11. 3%和 10. 4% ， 而系统的综合效率一直保持在 31. 5% 左右。 室

外空气温度每升高 5℃， 热功率和热效率分别上升 10. 0W 和 1. 2% ， 电功

率、 电效率和 效率分别降低 7. 1W、 0. 83%和 0. 47% 。 当室外空气温度升

高时， 热管式太阳能 PV / T 集热器与周围空气的热损失减少， 所以系统的热

功率和热效率会增加， 同时光伏电池的温度会因此升高， 造成光伏电池的

内阻增大， 所以系统的电功率和电效率会降低。 热效率的增加和电效率的

降低相互抵消， 所以系统的综合效率基本不变。 而环境温度的升高造成了

系统 效率的降低。

图 4-14　 室外空气温度对系统热电性能和各种效率的影响

图 4-15 所示为室外空气温度对热泵性能的影响。 从图中可以看出， 随

着室外空气温度的升高， 冷凝换热量、 压缩机功率和 COP 均呈现上升的趋

势， 而 COPPV / T基本保持不变。 当室外空气温度从 20℃上升到 35℃时， 冷凝
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换热量、 压缩机功率和 COP 分别从 1087. 1W、 422. 5W 和 2. 57 上升到

1202. 6W、 441. 4W 和 2. 72； 而 COPPV / T则保持在 3. 29 左右。 室外空气温度

每上升 5℃， 冷凝换热量、 压缩机功率和 COP 分别上升 38. 5W、 6. 3W 和

0. 05， 室外空气温度的升高， 使系统的热功率显著增加， 所以系统蒸发侧的

循环水温度升高， 使冷凝换热量、 压缩机功率和 COP 均上升。 COPPV / T基本

不变是因为冷凝换热量的增加与电功率和降低相互抵消。

图 4-15　 室外空气温度对热泵性能的影响

4. 4. 3　 冷凝器入口水温对系统性能的影响

图 4-16 所示为冷凝器入口水温对系统热电性能和各效率的影响。 从图

中可以看出， 随着冷凝器入口水温的增加， 系统的热功率、 热效率、 电功

率、 电效率、 综合效率和 效率基本保持不变， 分别保持在 298W、

34. 7% 、 92W、 11. 0% 、 30%和 10%左右。 出现这种现象是因为： 冷凝器入

口水温升高导致冷凝温度的升高， 热泵系统会自动调节制冷剂的流量以适

应冷凝温度的升高， 蒸发温度就不会有较大的变化， 蒸发器中的温度变化

经过循环水和热管等部件的传递以后， 对热管式太阳能 PV / T 集热器温度的

影响基本可以忽略， 所以系统的热电性能和各个效率随着冷凝器入口水温

的升高， 基本保持不变。

图 4-17 所示为冷凝器入口水温对热泵性能的影响。 从图中可以看出，

随着冷凝器入口水温的升高， 压缩机功率和冷凝换热量呈现上升的趋势，
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而 COP 和 COPPV / T 则呈现下降的趋势。 当冷凝器入口水温从 30℃ 上升到

45℃时， 压缩机功率和冷凝换热量分别从 385. 6W 和 1151. 9W 上升到

457. 0W 和 1214. 6W， COP 和 COPPV / T 分别从 2. 98 和 3. 61 下降到 2. 65 和

3. 18。 冷凝换热量每上升 5℃， 冷凝换热量上升 20. 9W， 压缩机功率上升

23. 8W， COP 下降 0. 11， COPPV / T下降 0. 14。 冷凝器入口水温的升高， 使冷

凝温度升高， 所以压缩机功率显著增加； 由于系统的热功率没有明显的变

化， 即热泵系统从外界吸收的热量没有明显的变化， 而压缩机功率有显著

的增加， 所以热泵的冷凝换热量增加。 压缩机功率增加的幅度大于冷凝换

热量增加的幅度， 所以系统的 COP 和 COPPV / T会呈现下降的趋势。

图 4-16　 冷凝器入口水温对系统热电性能和各效率的影响

图 4-17　 冷凝器入口水温对热泵性能的影响
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4. 5　 热管式太阳能 PV / T 热泵系统的优化设计

从以上分析可以看出， 所建立的实验装置存在热水系统与热泵系统不

匹配的问题， 热泵系统的蒸发换热量大于热水系统从外界吸收的热量， 致

使水箱中水温下降较快， 热泵系统的蒸发温度下降， 再加上热泵系统本身

容量较小， 造成系统的 COP 较低。 因此， 将原系统中小容量的压缩机更换

为大容量的压缩机， 并且将热管式太阳能 PV / T 集热器的数量增加为 3 台，
对系统进行了优化设计， 并对光伏电池覆盖率、 背板吸收率和热管间距对

系统性能的影响进行了分析。

4. 5. 1　 压缩机的选取

将小容量的丹佛斯压缩机换成了容量较大的松下压缩机， 其型号为

6RS114EAA41， 其额定性能如下： 制热能力为 1758W， 功率为 468W， 蒸发

温度为 10℃， 冷凝温度为 60℃， 气缸容积为 11. 4cm3。
利用 4. 2. 4 节中压缩机模型的建立方法重新对该型号压缩机建立了数学

模型。
压缩机功率

N = 0. 1637 TeTc + 1. 2699 Te - 0. 1274 Tc + 35. 3 （4-74）
压缩机中制冷剂质量流量

M = 0. 0023 TeTc - 5. 702 Te + 5. 422 Tc + 102. 9 （4-75）
根据压缩机的参数对热泵的其他部件做了以下修改： 蒸发器的长度由

20cm 改为 30cm， 冷凝器的长度由 30cm 改为 40cm， 毛细管的长度由 1. 6m
减为 0. 48m。

4. 5. 2　 多台集热器的连接

多台集热器有串联和并联两种形式， 利用热管式太阳能 PV / T 热水系统

的模型对两种连接方式的集热功率、 集热效率、 发电功率和发电效率进行

了研究， 在利用热水系统模型进行模拟时， 同样选择了 2015 年 8 月 25 日的

气象数据作为数学模型的气象条件； 集热器的台数为 3 台。 结果如图 4-18
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和图 4-19 所示。

图 4-18　 集热器串联和并联时热功率和热效率的比较

图 4-19　 集热器串联和并联时电功率和电效率的比较

图 4-18 和图 4-19 所示为三台集热器串联和并联时热功率和热效率等参

数的比较。 从图中可以看出串联时的热功率和热效率从 10： 00 开始便明显

高于并联时的热功率和热效率， 而串联和并联的电功率和电效率并没有太

大的区别， 串联时热功率和热效率的最高值分别为 749. 7W 和 24. 9% ， 而并

联时两者的最高值分别为 692. 3W 和 24. 3% 。 这是因为并联时通过三台集热

器联箱的水流量相等， 并且等于总流量， 而串联时三台集热器联箱中水的

流量为总流量的 1 / 3， 串联时通过集热器联箱的水流量更大， 因此循环水与
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联箱的传热系数也更高， 所以三台集热器串联时集热效果更好。

根据以上分析， 选用三台集热器并联的方式， 对系统进行系统优化设

计分析。

4. 5. 3　 光伏电池覆盖率对系统性能的影响

利用增大容量的热泵系统和三台集热器并联的热水系统对光伏电池覆

盖率、 背板吸收率和热管间距对系统性能的影响进行分析， 对三个影响因

素的分析分别在工况 D、 E 和 F 下进行， 工况 D、 E 和 F 具体参数见表 4-3。

表 4-3　 D、 E 和 F 三种运行工况

工　 　 况 光伏电池覆盖率 背板吸收率 光伏电池吸收率 热管间距 / mm

D 0. 5， 0. 65， 0. 8， 0. 9 0. 95 0. 85 75

E 0. 8 0. 5， 0. 65， 0. 8， 0. 9 0. 85 75

F 0. 8 0. 8 0. 85 65， 75， 90， 110

图 4-20 所示为光伏电池覆盖率对系统热电性能和各效率的影响。 从图

中可以看出随着光伏电池覆盖率的增加， 系统的热功率、 热效率呈现下降

趋势， 而电功率、 电效率、 综合效率和 效率均呈现上升的趋势。 当光伏

电池的覆盖率从 0. 5 增加到 0. 95 时， 系统的热功率从 882. 7W 下降到

824. 5W， 热效率从 33. 0% 下降到 30. 9% ， 电 功 率 从 114. 2W 上 升 到

245. 6W， 电效率从 9. 2%上升到 10. 3% ， 综合效率从 34. 1%上升到 36. 8% ，

效率从 8. 6%增加到 13. 5% 。 覆盖率每增加 0. 1， 热效率下降 0. 47 % ， 电

效率增加 0. 24% ， 综合效率增加 0. 6% ， 效率 1. 1%增加。 这是因为增加

光伏电池的覆盖率之后， 光伏电池的面积增大， 电功率显然会增加， 而此

时光伏电池的吸收率小于背板的吸收率， 覆盖率增加之后， 集热器总的吸

收率降低， 集热器吸收的太阳辐射减少， 所以热功率和热效率降低； 电效

率的增加是因为集热器吸收的太阳辐射减少， 光伏电池的温度降低， 从而

使电效率上升； 电功率增加的幅度要大于热功率降低的幅度， 所以综合效

率和 效率也会增加。

图 4-21 所示为光伏电池覆盖率对热泵系统性能的影响。 从图中可以看

出系统中热泵的冷凝换热量、 压缩机功率和 COP 随着光伏电池覆盖率的增
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加均略有降低， 而 COPPV / T随光伏电池覆盖率的增加而升高。 当光伏电池的

覆盖率从 0. 5 增加到 0. 95 时， 冷凝换热量从 1729. 2W 下降到 1704. 6W， 压

缩机功率从 411. 4W 下降到 409. 1W， COP 从 4. 2 下降到 4. 1， COPPV / T从 4. 9

上升到 5. 7。 这是因为光伏电池的覆盖率增加之后， 系统的热功率降低， 水

箱中水的温度降低， 使热泵的蒸发温度降低， 从而使冷凝换热量和压缩机

功率均有所降低， 而冷凝换热量降低的幅度大于压缩机功率降低的幅度，

所以 COP 也会降低。 COPPV / T的上升是因为覆盖率增加之后系统的电效率显

著地增加。

图 4-20　 光伏电池覆盖率对系统热电性能和各效率的影响

图 4-21　 光伏电池覆盖率对冷凝换热量、 压缩机功率、 COP 和 COPPV / T的影响

4. 5. 4　 背板吸收率对系统性能的影响

图 4-22 所示为背板吸收率对系统热电性能和各效率的影响， 从图中可
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以看出， 随着背板吸收率的增加， 系统的热功率和热效率逐渐增加， 电功

率和电效率降低， 系统的综合效率和 效率基本不变。 当背板的吸收率从

0. 5 增加到 0. 95 时， 电功率从 824. 6W 增加到 901. 3W， 热效率从 32. 9%增

加到 35. 8% ， 电功率从 168. 1W 下降到 142. 1W， 电效率从 11. 0% 下降到

9. 5% ， 效率和综合效率分别保持在 10. 1%和 34. 5%左右。 背板吸收率每

上升 0. 1， 热效率上升 0. 64% ， 电效率下降 3. 3% 。 随着背板吸收率的增大，

光伏板吸收更多的太阳辐射， 光伏板的温度上升， 使系统的热效率上升，

电效率下降， 而综合效率和 效率基本不变。

图 4-22　 背板吸收率对系统热电性能和各效率的影响

图 4-23 所示为背板吸收率对热泵系统性能的影响， 从图中可以看出，

随着光伏板背板吸收率的增加， 冷凝换热量增大， 压缩机功率基本不变，

系统的 COP 因此增大， 而 COPPV / T降低。 当背板的吸收率从 0. 5 上升到

0. 95 时， 压缩机功率从 409. 9W 变化到 412. 3W， 基本不变， 冷凝换热量

从 1704. 9W 上升到 1738. 2W， 增加了 33. 3W， COP 从 4. 15 增加到 4. 22，

增加了 0. 07， COPPV / T从 5. 23 降低到 5. 12。 这是因为系统热功率的增加，

使水箱中水的温度增加， 蒸发温度上升， 从而使冷凝换热量和 COP 略有

增加； 系统的电功率因背板吸收率的增加而降低， 所以 COPPV / T呈现下降

的趋势。
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图 4-23　 背板吸收率对冷凝换热量、 压缩机功率、 COP 和 COPPV / T的影响

4. 5. 5　 热管间距对系统性能的影响

图 4-24 所示为热管间距对系统热电性能和各效率的影响。 从图中可以

看出， 随着热管间距的增加， 系统的热电性能和各效率均呈现下降的趋势。

当热管间距从 65mm 增加到 110mm 时， 热功率从 964. 3W 下降到 720. 5W，

热效率从 38. 2%下降到 28. 7% ， 电功率从 185. 3W 下降到 157. 7W， 电效率

从 12. 3%下降到 10. 7% ， 综合效率从 39. 3% 下降到 30. 3% ， 效率从

11. 2%下降到 9. 7% 。 热管间距每增加 10mm， 热效率下降 1. 7% ， 电效率下

降 0. 29% ， 一次综合效率下降 2. 2% ， 效率下降 0. 3% 。 这是因为， 热管

间距增加之后， 热管的数量减少， 热管从光伏板吸收的热量减少， 系统的

热功率和热效率因此下降； 光伏板的温度也会升高， 从而使电功率和电效

率也下降， 最后导致综合效率和 效率下降。

图 4-25 所示为热管间距对冷凝换热量、 压缩机功率、 COP 和 COPPV / T的

影响。 从图中可以看出， 随着热管间距的增加， 冷凝换热量、 压缩机功率、

COP 和 COPPV / T均呈现下降的趋势。 当热管间距从 65mm 增加到 110mm 时，

冷凝换热量从 1763. 7W 下降到 1658. 7W， 压缩机功率从 414. 1W 下降到

406. 7W， COP 从 4. 26 下降到 4. 07， COPPV / T从 5. 4 下降到 5. 1。 热管间距每

增加 10mm， 冷凝换热量下降 19. 1W， 压缩机功率下降 1. 36W， COP 下降

0. 02， COPPV / T下降 0. 06。 热管间距的增加使系统热功率和电功率下降， 水
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箱中水的温度下降， 蒸发温度下降， 使压缩机功率略有下降， 冷凝换热量

下降， 此时冷凝换热量下降的幅度较大， 从而使 COP 和 COPPV / T均呈现下降

的趋势。

图 4-24　 热管间距对系统热电性能和各效率的影响

图 4-25　 热管间距对冷凝换热量、 压缩机功率、 COP 和 COPPV / T的影响

4. 6　 本章小结

建立了热管式太阳能 PV / T 热泵系统供热模式下的数学模型， 该模型由

两部分组成： 热水系统的模型和热泵系统的模型， 其中热水系统的模型为
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动态分布参数模型， 即模型的温度参数随着时间的变化而变化， 并且各部

分的温度参数不相同， 该模型由玻璃板、 光伏板、 铝片、 热管、 联箱和水

箱六部件的热平衡方程组成。 利用隐式格式对热平衡方程进行离散求解。
热泵系统的模型为准稳态分布参数模型， 即在热水系统动态计算的 Δτ 时间

步长内认为热泵系统准稳态运行， 热泵系统的模型由冷凝器、 蒸发器、 毛

细管和压缩机四个部件的数学模型组成。 蒸发器和冷凝器的模型为分布参

数模型， 毛细管的模型为集中参数模型， 压缩机的模型为根据图像拟合的

模型。 最后本章给出了整个程序计算的程序框图， 并对框图进行了详细的

描述。
本章首先利用实验数据对第三章建立的模型进行了验证， 分别比较了

热功率、 热效率、 蒸发侧水箱中水温、 电功率、 电效率、 光伏板温度、 冷

凝换热量、 压缩机功率和 COP 的实验值和模拟值的相对误差。 相对误差保

持在 - 14. 9% ～11. 5% ， 模拟值与实验值较为吻合， 分析表明， 该模型可以

较为准确地预测热管式太阳能 PV / T 热泵系统的性能。
利用验证过的模型对太阳辐射照度、 室外空气温度和冷凝器的入口水

温对系统性能的影响进行了分析。 结果表明： 太阳辐射照度的增加， 会增

加系统的热功率、 电功率和热泵的性能， 但是会降低系统的热效率、 电效

率、 综合效率和 效率； 系统的热功率、 热效率和热泵的性能随室外空气

温度的升高而升高， 而电功率、 电效率和 效率随室外空气温度的升高而

降低， 室外空气温度对系统的综合效率影响较小； 冷凝器入口水温的升高

会降低热泵的性能， 但是系统的热电性能、 综合效率和 效率受冷凝器入

口水温的影响较小。
最后基于建立的数学模型对系统的结构进行了优化设计。 更换了较大

容量的热泵， 并且增加了集热器的台数， 分别分析了光伏电池的覆盖率、
背板的吸收率和热管间距对系统性能的影响。 分析表明， 光伏电池覆盖率

的增加， 会降低系统的热功率、 热效率、 冷凝换热量、 压缩机功率和 COP，
但会增加系统的电功率、 电效率、 综合效率、 效率和 COPPV / T； 背板吸收

率的增加会使系统的热性能、 综合效率和热泵的 COP 升高， 但是会降低系

统的电性能、 效率和 COPPV / T； 热管间距的减小会全面提高系统的性能，
但是在一定程度上增加成本。
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为了深入研究热管式太阳能 PV / T 热泵系统在北京农村地区供热水和供

暖的可行性， 并寻找热管式太阳能 PV / T 热泵系统在北京地区应用的最优形

式， 本章结合北京地区的气候条件及太阳能资源状况， 对北京农村地区典

型住宅建筑进行了全年工况特性分析。

5. 1　 北京地区气候特点及太阳能资源情况

北京市位于华北平原西北部， 是典型的暖温带半湿润大陆性季风气候。
北京地区年总辐射量为 4689 ～5694MJ / m2， 历年平均值为 5357MJ / m2， 年散射

辐射量历年平均值为 2413MJ / m2， 年直射辐射量历年平均值为2944MJ / m2。

根据参考文献 [58] 统计的北京地区各月辐射量历年平均值的年变化情况，

北京地区月总辐射、 散射辐射和直射辐射最大值均出现在5 月， 分别为

662MJ / m2、 297MJ / m2 和 365MJ / m2， 而最小值则均出现在12 月， 分别为

231MJ / m2、 102MJ / m2和 129MJ / m2。 北京地区延庆盆地和密云县西北到怀柔

东部区域年总辐射量较高， 在 5652MJ / m2以上； 而房山区霞云岭附近年太阳

辐射量较低， 约为 4689MJ / m2。

北京地区年平均日照时数多在 2000 ～ 2800h， 延庆县和古北口附近的日

照时数最长， 年日照时数一般都在 2800h 以上； 而房山区霞云岭附近的日照

时数最小， 年日照时数通常为 2063h。 由于北京地区夏季正当雨季， 受雨季
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天气影响， 夏季日照时数较少， 月日照一般只有 230h 左右； 秋季月日照时

数低于夏季日照时数， 但高于冬季日照时数， 一般为 230 ～ 245h； 冬季则是

北京地区一年中日照时数最少的季节， 月日照时数通常不足 200h， 一般在

170 ～ 190h。 但从冬季连续日照时数和实际日照时数比值关系看， 北京夏、
冬季可被有效利用的日照时数仍十分可观[58]。

5. 2　 典型建筑概况

5. 2. 1　 农村典型住宅建筑

根据 2006 年许威、 罗淑湘等对北京市 80 个村庄， 10587 人次的住宅调

研情况[60]， 可以得出： 北京农村地区单层建筑占总面积的 98. 8% ， 且绝大

多数为砖砌体结构； 外墙多采用黏土实心砖、 门窗多采用木质， 南向窗墙

比 （农村住宅建筑门窗多南向布置） 多为 0. 4 ～ 0. 5。 详细统计结果， 可分

别见表 5-1 及表 5-2。

表 5-1　 农村住宅外围护结构统计结果

项目 结 构 类 型 所占比例 （% ）
传热系数

/ [W / （m2·K）]
平均传热系数

/ [W / （m2·K）]

外墙
370mm 黏土实心砖 50. 8 1. 67

240mm 黏土实心砖 33. 7 2. 25
1. 9

外窗
单层木窗 78. 6 4. 7

单层塑钢 / 铝窗 21. 4 6. 4
5. 1

屋面 基本无保温措施 — 1. 02 ～ 3. 47 1. 2

表 5-2　 农村住宅建筑窗墙比统计情况

建筑南向窗墙比 0. 3 ～ 0. 4 0. 4 ～ 0. 5 0. 5 ～ 0. 65 其　 　 他

占比 （% ） 15 35 20 30

另外， 根据高建卫、 朱能等于 2006 年 7 月在北京市远郊区县进行的抽

样调查情况： 北京农村住宅建筑， 居住面积一般为 102m2， 且多数为砖混结

构， 基本没有保温措施； 85% 的建筑使用实心砖， 普遍采用 370mm 外墙和

240mm 内墙； 坡屋顶数量占四分之三， 多数住房顶棚为石膏板吊顶；
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92. 7%的门窗采用单玻璃木门窗和铝合金门窗， 并用较大南窗来增加室内采

光和方便冬季室内取暖， 但热量损失严重； 同时， 北京农村地区冬季室内

平均温度仅为 8℃左右， 舒适性较差[61]。

北京农村地区现有建筑大部分为平房， 根据上述调研资料， 最终确定

北京地区农村住宅典型建筑平面图， 如图 5-1 所示。 该住宅建筑长 16. 8m、

进深 6m、 层高 3. 6m， 体形系数为 0. 67， 南北朝向， 南向窗墙比为 0. 33，

总建筑面积 100. 8m2。 该住宅建筑的外墙、 外窗、 屋顶、 外门等的详细构造

及传热系数， 按表 5-3 选取。

图 5-1　 农村典型住宅建筑平面图

表 5-3　 典型建筑围护结构及传热系数

围护结构名称 构 造 材 料 传热系数 / [W / （m2·K）]

外墙

20mm 厚白灰砂浆

370mm 实心黏土砖

20mm 厚水泥砂浆

1. 67

外窗 单层木窗 （单玻璃） 4. 7

外门 单层木门 （单玻璃） 4. 52

屋顶

20mm 厚白灰砂浆， 预制空心板

200mm 厚黄土， 80mm 厚混凝土

20mm 厚水泥砂浆

1. 86

该建筑共分为 4 个房间， 分别为厢房、 卧室、 客厅和厨房； 其中厢房和

卧室夏季采用空调制冷， 除厨房外， 其他房间都采用地板供暖。 农村地区

居民户外活动较多， 常常处于室内外频繁流动状态， 且着衣较厚， 对室内

温度的要求相对较低； 同时， 当室内温度达到 14℃左右时， 就能够满足大

多数居民的基本供暖要求[61]； 因此， 进行冬季室内负荷计算时， 将室内设
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计温度定为 14℃。

5. 2. 2　 建筑热负荷需求分析

1. 建筑供暖负荷需求分析

北京农村居住建筑户均年供暖用煤量为 2300kg， 单位供暖面积煤耗为

33. 5kg 标准煤。 北京供暖季从 11 月到 3 月， 设计供暖期为 122 天。 因此，

根据标准煤每千克含热量 7000kcal （29307kJ） 的标准， 最终可以计算出北

京农村地区住宅建筑单位面积年总耗热量为 0. 982GJ， 耗热量指标为

93. 14W / m2。 按照卧室、 厢房和客厅三个房间供暖来计算， 建筑供暖日总耗

热量为 608. 38MJ。 但太阳能是一种间断性能源， 只能在白天提供热量， 而

且太阳能热泵系统只在上午 8： 30 至下午 16： 30 之间运行； 因此， 热管式

太阳能 PV / T 热泵系统每天承担供暖负荷应按实际运行时间为 8h 的建筑供

暖负荷来计算， 为 202. 79MJ。

2. 热水负荷需求分析

（1） 热水定额　 设计日用热水量决定着热管式太阳能 PV / T 集热器面积

以及热水箱容量的大小。 为提高系统的准确性， 应按照平均日热水用水量

计算热水系统的热水负荷： 有自备热水供应和沐浴设备的住宅， 可按 20 ～

40L / （人·d）， 有集中热水供应和沐浴设备的住宅， 可按 30 ～ 50L / （人·d）。

本书用水定额取 40L / （人·d）。

（2） 设计冷、 热水温度　 根据热管式太阳能 PV / T 热水系统的特点， 在

综合考虑设备及管道的结垢和腐蚀， 节能、 节水和节约设备费用的情况下，

最终确定系统的热水供水温度为 45℃。

农村地区多采用地下水， 根据相关规范冷水温度取 10 ～ 15℃ [62]。 因

此， 确定全年冷水供水温度为 12℃。

（3） 农村住宅使用人数　 2010 年第六次全国人口普查数据显示， 北京

市平均每个家庭户的人口为 2. 46 人， 北京市乡村地区平均每个家庭户的人

口为 2. 75 人[63]。 因此， 北京乡村地区住宅建筑按 3 人 /户计。

（4） 太阳能保证率　 太阳能保证率参见表 5-4， 由于北京属于太阳能资

源较丰富区， 因此热负荷太阳能保证率取 50% 。
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表 5-4　 太阳能热水系统太阳能保证率选值表

太阳能资源带 全年辐照量 / [MJ / （m2·a）] 太阳能保证率 （% ）

资源丰富带 ≥6700 ≥60

资源较丰富带 5400 ～ 6700 50 ～ 60

资源一般带 4200 ～ 5400 40 ～ 50

资源贫乏带 ≤4200 ≤40

（5） 热水负荷　 热水负荷计算公式

Qh = cwV ρw（Tend - Ti） （5-1）

式中　 Qh———加热热水需要热量 （kJ）；

cw———水的比定压热容 [kJ / （kg·℃）]；

V———用水量 （m3）；

ρw———水密度 （kg / m3）；

Ti———水箱初始水温 （℃）；

Tend———水箱终止水温 （℃）。

在确定北京农村地区人均日用水定额、 户均人口数、 设计热水温度和

冷水温度的情况下， 可以按照式 （5-1） 来计算年平均热水负荷， 结果

为 16. 63MJ。

5. 2. 3　 建筑电负荷需求分析

建筑的电力能耗主要包括照明能耗、 插座能耗和空调供暖等能耗。 为

了便于电力能耗的分析计算， 假定照明和动力插座系统的动态耗电量基本

稳定， 且不考虑空调供暖等能耗。

1. 照明能耗计算

通过下式， 来计算该住宅建筑照明的日耗能量

Ql =
NlK lTl

1000 （5-2）

式中　 Ql———照明日耗电量 （kW·h）；

Nl———照明功率 （W）；

K l———需要系数， 取 0. 8；

Tl———照明日均开启时间 （h）。
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假定该农村典型住宅建筑厢房、 卧室和厨房的照明负荷都为 40W， 客

厅照明负荷为 80W， 日均开启时间为 5h， 同时需要系数取 0. 8， 则该住宅建

筑每天的照明耗能量为 0. 80kW·h。

2. 插座能耗计算

采用设备法计算建筑插座能耗

Qsi =
NsiK iTi

1000 （5-3）

式中　 Qsi———单台设备日耗能量 （kW·h）；

Nsi———单台设备功率 （W）；

K i———设备需要系数；

Ti———设备日均运行时间 （h）。

根据典型住宅的情况， 选择常用家用电器设备， 见表 5-5。

表 5-5　 常用家用电器设备

序　 　 号 设 备 名 称 功率 / W 需 要 系 数 日均运行时间 / h

1 电视 135 0. 45 8

2 计算机 250 0. 45 4

3 电冰箱 20 0. 9 24

4 洗衣机 410 0. 4 2

根据式 （5-3） 计算家用电器设备的日耗能量及建筑插座能耗， 见

表 5-6。

表 5-6　 家用电器设备日耗能量

设 备 名 称 电　 　 视 计　 算　 机 电　 冰　 箱 洗　 衣　 机 总　 　 计

日耗电量 / kW·h 0. 49 0. 45 0. 43 0. 33 1. 70

5. 3　 全年工况分析

5. 3. 1　 太阳辐射量计算

热管式太阳能 PV / T 集热器集热面是一个斜面， 同水平面有一定的角
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度， 而一般气象数据资料中给出的太阳辐射量都为水平值。 为提高热管式

太阳能 PV / T 集热器设计的准确性和实用性， 需要先将水平面的辐射量进行

直接辐射和散射辐射分离； 然后， 再将水平面上的直射辐射、 散射辐射转

换为热管式太阳能 PV / T 集热器倾斜面上的直射辐射和散射辐射， 进而得出

热管式太阳能 PV / T 集热器倾斜面上的辐射量。

1. 北京地区气象数据

为了保证气象数据的准确性， 选择参考文献 [64] 中北京地区 “典型

气象年” 的气象数据资料来进行全年工况分析。 典型气象年的数据， 是根

据建筑节能设计标准的要求， 以近 30 年的统计为基础， 从近 10 年数据中进

行挑选， 然后整合为一年而成[64]。 采用这样的数据， 可以使分析结果更加

符合当地实际的气候状况。 表 5-7 所示为北京地区典型气象年水平面上月平

均辐射量， 表 5-8 所示数据来源气象台站信息。

表 5-7　 典型气象年水平面上月平均辐射量[64]

月　 　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

H / （MJ / m2） 8. 2 12. 0 15. 0 18. 1 19. 2 18. 9 17. 1 16. 6 13. 4 11. 5 8. 8 7. 0

表 5-8　 数据来源气象台站信息[64]

台 站 名 称 台　 站　 号 台 站 类 型 北　 　 纬 东　 　 经 海拔高度 / m 常年大气压 / Pa

北京 54511 基本站 39. 8° 116. 47° 31. 3 101169

2. 总辐射量的直射、 散射分离

（1） 总辐射量的直射、 散射分离方程　 为了求得各月水平面上散射辐

射量和直射辐射量， 需要对水平面总辐射量进行直、 散射分离。 由于水平

面月平均散射辐射量与月平均太阳总辐射量之比和地表水平面月平均总辐

射量与大气上界月平均太阳辐射量之比具有很好的相关性。 因此可通过散

射辐射回归方程[66]求解水平面上月平均散射辐射量

ωs≤81. 4°且 0. 3≤KT≤0. 8 时

Kd =
Hd

H
= 1. 391 - 3. 56 KT + 4. 189 K2

T - 3. 108 K3
T （5-4）

ωs > 81. 4°且 0. 3≤KT≤0. 8 时
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Kd =
Hd

H
= 1. 311 - 3. 022 KT + 3. 427 KT

2 - 1. 821 KT
3 （5-5）

式中　 Kd———地表水平面月平均散射辐射量与月平均辐射量之比；

Hd———地表水平面月平均散射辐射量 （MJ / m2）；

H———地表水平面月平均辐射量 （MJ / m2）；

ωs———日出日落时角 （rad）， ωs = arccos（ - tanφtanδ）；

KT———月平均清晰度指数， 为地表水平面太阳辐射量和大气层上界太

阳辐射量的比值， 其表达式为

KT = H
H0

（5-6）

式中　 H0———大气层上界月平均太阳辐射量 （MJ / m2）。

因此， 根据式 （5-4）、 式 （5-5） 可以得出

Hd = KdH （5-7）

Hb = H - Hd （5-8）

式中　 Hd———地表水平面月平均散射辐射量 （MJ / m2）；

Hb———地表水平面月平均总直射辐射量 （MJ / m2）。

（2） 大气层上界月平均太阳辐射量计算方法　 根据式 （5-6） 可知， 要

求得地表水平面上散射和直射辐射量， 就需要计算北京地区大气层上界月

平均太阳辐射量。 因此， 整理得大气层上界月平均太阳辐射量计算公式[66]

H0 =
γ Isc
π （ωssinφsinδ + cosφcosδsin ωs） （5-9）

式中　 H0———大气层上界月平均太阳辐射量 （MJ / m2）；

Isc———太阳常数， 取 1367W / m2， 即 118. 109 MJ / （m2·d）；

γ———辐射通量修正系数， γ = 1 + 0. 033cos 360°n
365 ， 其中， n 为全年

中日期序号， 从 1 到 365；

ωs———日出日落时角 （rad）， ωs = arccos （ - tanφtanδ）；

φ———对应地理纬度 （°）， 根据表 5-8， 此处取 39. 8°；

δ———太阳赤纬角 （°）， δ = 23. 45°sin 360° × 284 + n
365

〓

〓
〓

〓

〓
〓；
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π———取 3. 1415926。

为计算准确， 防止出现偏差， 选择各月不同代表日， 见表 5-9。

表 5-9　 不同月份代表日

月　 　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

代表日 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10

n 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344

（3） 总辐射量的直射、 散射辐射量　 根据选出的各月代表日， 最终计算

得出典型气象年各月水平面月平均散射辐射量Hd和直射辐射量Hb， 见表 5-10。

表 5-10　 各月水平面月平均散射辐射量和直射辐射量

月　 　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

Hd / （MJ / m2） 1. 7 1. 5 5. 8 7. 4 8. 5 9. 0 8. 7 7. 9 6. 5 4. 8 1. 9 1. 8

Hb / （MJ / m2） 6. 4 10. 5 9. 1 10. 7 10. 6 9. 9 8. 4 8. 7 6. 9 6. 7 6. 9 5. 2

3. 倾斜面辐射量

采用各向同性模型[67] （即散射辐射和地面反射辐射值， 与太阳入射方

向无关， 直射辐射与太阳入射方向有关） 来进行倾斜面月平均辐射量的计

算公式

HT = HbRb + Hd
（1 + cosβ）

2 + H（1 - cosβ）
2 ρ （5-10）

式中　 HT———倾斜面月平均辐射量 （MJ / m2）；

H———水平面月平均总辐射量 （MJ / m2）；

Hb———水平面月平均直射辐射量 （MJ / m2）；

Hd———水平面月平均散射辐射量 （MJ / m2）；

β———斜面倾角， 即斜面与水平面之间的夹角， 取 30°；

ρ———地面反射率， 一般取 ρ = 0. 2， 具体情况根据表 5-11 查询；

表 5-11　 不同地面的反射率

地 面 类 型 反射率 （% ） 地 面 类 型 反射率 （% ） 地 面 类 型 反射率 （% ）

沙漠 0. 24 ～ 0. 28 湿草地 0. 14 ～ 0. 26 新雪 0. 81

干燥土地 0. 10 ～ 0. 20 干草地 0. 15 ～ 0. 25 残雪 0. 46 ～ 0. 7

湿裸地 0. 08 ～ 0. 09 森林 0. 04 ～ 0. 10 水面 0. 69
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Rb———斜面与水平面直射辐射量之比的月平均值， 对于北半球正南

朝向 （即太阳方位角γs = 0） 的斜面， 可按下式计算[66]

Rb =
cos（φ - β）cosδsin ω′s + ω′ssin（φ - β）sinδ

cosφcosδsin ωs + ωssinφsinδ
（5-11）

式中　 δ———太阳赤纬角 （°）；

φ———相应地理纬度， 此处取 39. 8°；

ωs———水平面的日落时角， ωs = arccos （ - tanφtanδ）；

ω′s———倾斜面上的日落时角， 时角计算方法

ω′s = min{arccos（ - tanφtanδ）， arccos[ - tan（φ - β）tanδ]}

照射到实验台热管式太阳能 PV / T 集热器斜面的各月月平均辐射量计算

结果见表 5-12。

表 5-12　 热管式太阳能 PV / T 集热器斜面月平均辐射量

月　 　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

HT / （MJ / m2） 14. 7 18. 9 17. 9 18. 8 18. 3 17. 4 16. 0 16. 5 14. 7 15. 0 15. 0 12. 9

图 5-2 表示的是热管式太阳能 PV / T 集热器斜面月平均辐射量的逐月变

化情况。 从图中可以看出， 在热管式太阳能 PV / T 集热器斜面的辐射量中，

2 月份最高， 为 18. 9MJ / m2， 其次为 4 月份 18. 8MJ / m2， 最低为 12 月份

12. 9MJ / m2， 12 月份辐射量较 2 月份下降 32% ； 从 2 月份到 12 月份， 斜面

月平均辐射量整体上呈下降的趋势。

图 5-2　 热管式太阳能 PV / T 集热器斜面月平均辐射量
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5. 3. 2　 系统运行方案设计

进行太阳能系统设计， 需要在全年尽可能平衡的条件下， 满足负荷较

大或侧重某一季节的负荷需求。 由于太阳辐射具有随机性， 使得太阳能热

水系统， 若按天进行计算， 既烦琐也没有实际意义； 若以年为周期， 则又

无法得出太阳辐照量随季节变化的关系， 故最合理的方法是以月为基础进

行计算。 这一方法， 既能得出各月的平均数据， 满足工程需求； 又能很好

地与当地季节性气候特点相适应[52]。 因此， 针对在北京农村地区应用热管

式太阳能 PV / T 热泵系统， 本书侧重不同的负荷需求， 设计了三种运行方

案， 并结合北京地区月平均辐射量气象数据进行了全年工况分析。 侧重不

同负荷需求的三种运行方案分别为： 方案一： 侧重满足供暖季热水负荷需

求； 方案二： 侧重满足冬季供暖负荷需求； 方案三： 侧重满足全年电负荷

需求。
热管式太阳能 PV / T 系统通常是在一定的时间段内使用， 因此， 热管式

太阳能 PV / T 系统集热面积或光伏面积的计算参数应取相应时间段内的平均

值才更符合实际使用要求； 同时， 考虑到应用太阳能系统的经济性， 参照

表 5-4， 热负荷太阳能保证率都取 50% 。 因此， 三种运行方案的设计基准：
1） 侧重满足供暖季热水负荷需求， 即在供暖季采用热管式太阳能 PV /

T 热泵系统、 在空调季及过渡季采用热管式太阳能 PV / T 热水系统来生产生

活热水， 并侧重满足供暖季月平均热水负荷 50%的热负荷需求。
2） 侧重满足冬季供暖负荷需求， 即供暖季采用热管式太阳能 PV / T 热

泵系统提供热量来满足供暖季月平均供暖负荷和热水负荷 50% 的热负荷

需求。
3） 侧重满足全年电负荷需求， 即采用热管式太阳能 PV / T 系统输出电

量， 来满足年平均电负荷 100%的电负荷需求。
当热管式太阳能 PV / T 系统提供的热量达不到生活热水和供暖要求时，

采用电加热作为辅助热源； 当系统提供的电量不能完全满足生活电负荷需

求时， 使用国家电网供电。 同时， 由于太阳能的特殊性， 太阳能热量的利

用只能集中在白天进行。 因此， 热管式太阳能 PV / T 热水系统和热泵系统只

在上午 8： 30 至下午 16： 30 时间段内集热运行， 生产生活热水或向室内
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供热。

5. 3. 3　 热电性能分析

1. 侧重满足供暖季热水负荷需求的方案分析

侧重满足供暖季热水负荷需求， 即在供暖季采用热管式太阳能 PV / T 热

泵系统， 在空调季及过渡季采用热管式太阳能 PV / T 热水系统来生产生活热

水， 并侧重满足供暖季月平均热水负荷 50% 的热负荷需求。 因此， 按照在

供暖季使用热管式太阳能 PV / T 热泵系统生成生活热水来进行系统容量的

计算。

（1） 集热面积计算　 热管式太阳能 PV / T 热泵系统， 通过吸取热管式太

阳能 PV / T 集热器侧循环水中的热量来向用户供暖。 由于冬季自来水水温较

低， 且冬季频繁更换蒸发侧循环水较为不便； 为保证系统蒸发侧循环水水

温的相对恒定， 而不致过低， 从而导致系统受冻及压缩机保护骤停； 因此，

将热泵机组的理论蒸发换热量按热管式太阳能 PV / T 集热器的集热量来计

算， 则有

Qevp = Qt （5-12）

式中　 Qevp———热泵机组蒸发换热量 （MJ）；

Qt———热管式太阳能 PV / T 集热器集热量 （MJ）。

热管式太阳能 PV / T 集热器集热量按下式计算

Qt = HTη′t（1 - ηL） （5-13）

式中　 HT———热管式太阳能 PV / T 集热器斜面月平均辐射量 （kJ / m2）；

η′t———热泵系统冬季日平均集热效率， 根据实验测试， 取值 0. 15；

ηL———管路及集热水箱热损失率， 由于热管式太阳能 PV / T 热水系统

散热面积较小， 保温措施较好， 且不同于传统直接加热式集

热器， 故取 0。

列出热泵机组能量平衡方程， 则有

Qcond =W + Qevp - QL （5-14）

式中　 Qcond———热泵机组冷凝换热量 （MJ）；

W———热泵机组压缩机耗电量 （MJ）；
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QL———热泵机组热损失 （MJ）， 此处忽略不计。

同时， 热泵机组性能系数的计算方法为

COP =
Qcond

W （5-15）

式中　 COP———热泵机组平均性能系数， 取 3。

将热泵机组供热量都用来生产生活热水， 在不考虑传热损失的情况下，

则有

Qcond = Qh （5-16）

式中　 Qh———热水负荷 （MJ）。

综合式 （5-13） ～式 （5-16） 可得， 在热泵运行工况下， 热管式太阳能

PV / T 集热器面积的计算公式

At =
（1 - 1 / COP） fwQcond

HTη′t（1 - ηL）
（5-17）

因此， 根据式 （5-17）， 按照年平均热水负荷 16. 63MJ， 太阳能保证率

50% ， 以及供暖季平均辐射量 15. 89MJ / m2， 即可以得出方案一系统的集热

面积为 2. 33m2。 选用英利绿色能源型号为 YL200P-23b 的光伏产品来进行系

统性能分析， 该型号 PV 组件， 有效集热面积 1. 233m2， 有效光伏电池面积

1. 168m2， 其他详细参数可以参考表 2-1。 因此， 根据该型号单个 PV 组件的

有效集热面积， 便可计算出方案一系统所需要 PV 组件数量为 2 块， 总光伏

电池面积为 2. 34m2， 总集热面积为 2. 47m2。

（2） 热负荷太阳能保证率　 根据参考文献 [68]， 可整理出热管式太阳

能 PV / T 热水系统太阳能保证率的计算公式

fw =
AtHTηt（1 - ηL）

Qw
（5-18）

式中　 fw———热负荷太阳能保证率；

At———热管式太阳能 PV / T 集热器总面积 （m2）；

Qw———热水负荷 （MJ）；

ηt———热管式太阳能 PV / T 集热器年或月平均集热效率， 根据实验测

试， 取值 0. 3。

根据得出的方案一系统的总集热面积， 使用式 （5-17）、 式 （5-18） 便
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可以求出方案一系统全年的热负荷太阳能保证率， 见表 5-13。

表 5-13　 全年热负荷太阳能保证率

月　 　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

fw （% ） 49 63 60 84 81 77 71 73 65 67 50 43

按照上述总集热面积， 对热管式太阳能 PV / T 热水系统在过渡季和空调

季运行时的热性能分析后发现， 其各月的理论热负荷太阳能保证率都较高，
个别月份可以达到 80% ， 理论计算结果显示， 供热水效果非常好。

但根据对热管式太阳能 PV / T 热水系统在空调季和过渡季的实测发现，
由于实验中热管式太阳能 PV / T 集热器所采用的是成品化的光伏板， 产品设

计更注重电性能， 而忽视其集热性能， 且电池覆盖率较高， 使得其实测期

间光伏板表面最高温度仅达到 64℃， 最高日平均值仅为 55℃； 再加上光伏

电池同集热管之间以及与循环水之间的热阻较大， 使得经过换热后系统循

环水可以达到的最终集热温度较低， 夏季气象条件良好的情况下， 集热终水

温一般在 40℃左右， 春季及秋季过渡季节的集热终水温会更低。 因此， 为了

保证对热管式太阳能 PV / T 系统应用分析的准确性， 了解系统的实际热性能，
以各月系统实测终水温度为基础， 来确定各月热水系统集热温度的上限值，
并以此计算过渡季和空调季各月的热负荷太阳能保证率。 表 5-14 所示为确定

的过渡季和过渡季的集热终水温及计算出的实际热负荷太阳能保证率上限。

表 5-14　 过渡季和空调季的集热终水温及实际热负荷太阳能保证率上限

月　 　 份 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

Ti / ℃ 12 12 12 12 12 12 12
Tend / ℃ 25 27 30 38 39 39 30
fw （% ） 39 45 55 79 82 82 55

因此， 综合表 5-13 和表 5-14， 得出方案一系统的全年热负荷太阳能保

证率， 见表 5-15。

表 5-15　 全年热负荷太阳能保证率

月　 　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

fw （% ） 49 63 60 39 45 55 71 73 65 55 50 43
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（3） 电负荷太阳能保证率　 用太阳能光伏发电系统输出的电量， 来满

足建筑照明系统能耗及插座系统能耗， 电负荷太阳能保证率的计算公式

如下

fe =
HTApvηpv

Qe
（5-19）

式中　 fe———电负荷太阳能保证率；

Qe———建筑耗电量 （MJ）；

HT———热管式太阳能 PV / T 集热器斜面月平均辐射量 （MJ / m2）；

ηpv———光伏板年平均电效率， 根据实验测试， 取值 0. 11；

Apv———热管式太阳能 PV / T 集热器光伏电池面积 （m2）。

表 5-16 为计算出的方案一系统全年电负荷太阳能保证率。

表 5-16　 全年电负荷太阳能保证率

月　 　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

fe （% ） 42 54 51 54 52 50 46 47 42 43 43 37

图 5-3 所示为方案一系统全年热负荷和电负荷太阳能保证率的逐月变化

情况。 从图中可以看出， 方案一系统的热负荷太阳能保证率 4 月份最低， 为

39% ， 其次为 12 月份 43% ， 最高为 8 月份 73% ， 全年平均为 55. 7% ； 电负

荷太阳能保证率的变化趋势同太阳辐射量变化趋势相同， 2 月份最高， 12 月

份最低， 分别为 54%和 37% ， 全年平均为 46. 8% 。

图 5-3　 全年热负荷和电负荷太阳能保证率
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2. 侧重满足冬季供暖负荷需求的方案分析

侧重满足冬季供暖负荷需求， 即供暖季采用热管式太阳能 PV / T 热泵系

统提供热量来满足供暖季月平均供暖负荷和热水负荷 50% 的热负荷需求。

按照供暖季月平均供暖负荷和热水负荷 219. 4MJ， 太阳能保证率 50% ， 以及

供暖季平均辐射量 15. 89MJ / m2， 即可以得出方案二系统的集热面积为

24. 89m2。 需要 YL200P-23b 型号的光伏产品数量为 25 块， 总光伏电池面积

为 29. 20m2， 总集热面积为 30. 82m2。 同样， 考虑到热管式太阳能 PV / T 热

水系统的实际运行情况， 最终可以得出方案二系统全年的热负荷和电负荷

太阳能保证率， 见表 5-17。

表 5-17　 热负荷和电负荷太阳能保证率

月　 　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

fw （% ） 46 60 56 39 45 55 79 82 82 55 48 41
fe （% ） 526 677 639 673 653 622 573 589 526 536 538 461

图 5-4 所示为方案二系统热负荷和电负荷太阳能保证率的逐月变化情

况。 从图中可以看出， 由于选用的 PV 组件数量较多， 方案二系统在过渡季

和空调季各月都达到了热水负荷太阳能保证率上限值， 最低为 4 月份 39% ，

最高为 9 月 82% ， 平均为 62% ； 方案二系统在供暖季的热负荷太阳能保证

率最低为 12 月份 41% ， 最高为 2 月份 60% ， 平均为 50% ； 同时， 方案二系

统全年电负荷太阳能保证率也都非常高， 几乎全都在 500%以上， 最高为 2

月份的 677% ， 最低为 12 月份的 461% ， 平均为 585% 。

图 5-4　 全年热负荷和电负荷太阳能保证率
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3. 侧重满足全年电负荷需求方案分析

侧重满足全年电负荷需求， 则是采用热管式太阳能 PV / T 系统输出电

量， 来满足年平均电负荷 100%的电负荷需求。 根据式 （5-19） 整理出光伏

电池面积计算公式

Apv =
feQe

HTηpv
（5-20）

式中　 fe———电负荷太阳能保证率， 此处取 1。

因此， 按照年平均电负荷 2. 50kW·h， 太阳能保证率 100%， 以及全年平

均辐射量 16. 35MJ / m2 计算， 即可以得出方案三系统的光伏面积为 5. 00m2。

需要YL200P-23b 型号的光伏产品数量为 4 块， 总光伏电池面积为 4. 67m2，

总集热面积为 4. 93m2。 由于方案三系统集热器容量较大， 因此， 方案三系

统在冬季供给供暖负荷， 则计算出方案三系统各月热负荷和电负荷太阳能

保证率， 见表 5-18。

表 5-18　 热负荷和电负荷太阳能保证率

月　 　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

fw （% ） 7 10 9 39 45 55 79 82 82 55 8 7
fe （% ） 84 108 102 108 105 100 92 94 84 86 86 74

图 5-5 为方案三系统热负荷和电负荷太阳能保证率的逐月变化情况。 从

图中可以看出， 由于方案三系统集热器选型容量较大， 方案三系统在过渡

季和空调季的热负荷太阳能保证率同方案二都相同， 最低在 4 月份为 39% ，

最高在 8、 9 月份为 82% ， 平均为 62% ； 方案三系统在供暖季的热负荷太阳

能保证率则都较低， 2 月份最高， 为 10% ， 12 月份最低， 仅为 7% ， 平均为

8% ； 电负荷太阳能保证率， 最高为 2 月份 108% ， 最低为 12 月份 74% ， 平

均为 94% 。

4. 方案比较

从以上方案分析可以发现： 方案二系统， 即使仅保证 50% 的冬季供暖

负荷和热水负荷， 需要的热管式太阳能 PV / T 集热器数量就高达 25 个， 由

于过渡季和空调季的生活热水需求有限， 生产的生活热水大多无法利用，

且初投资高， 系统过大， 占用屋顶面积较大， 安装不便。 而方案三系统，
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虽然使用 4 块热管式太阳能 PV / T 集热器即可基本满足全年电负荷需求， 但

在供暖季的热负荷太阳能保证率最大仅为 10% ， 平均仅为 8% ， 冬季供暖效

果不够理想， 且在过渡季和空调季也同样产生过量的生活热水。 而方案一

系统， 在仅使用 2 块热管式太阳能 PV / T 集热器的情况下， 即可基本满足供

暖季 50%热水负荷需求， 最低在 4 月份为 39% ， 最高在 8 月份为 73% ， 全

年平均为 55. 7% ； 同时在满足全年热水负荷的情况下， 还可以保证全年最

低 37% ， 最高 54% ， 平均 46. 8%的电负荷需求。 因此， 经过综合比较， 认

为方案一系统最经济可行、 太阳能利用最有效、 最便于实际利用。

图 5-5　 全年热负荷和电负荷太阳能保证率

5. 3. 4　 经济和环境效益分析

根据上节的分析， 最终确定方案一 “侧重满足供暖季热水负荷需求”

系统为在北京农村地区最实用的系统形式； 因此， 本节对方案一进行经济

性分析和环境效益分析， 以确定方案一的投资回收年限和环境效益。

1. 经济效益分析

一般工程在进行经济性能分析通常考虑资金的时间价值， 即资金在不

同的时间具有不同的价值， 在周转使用中会由于时间的原因而形成价值差

额[69]。 但这种工程项目一般规模较大， 初投资较高， 成本回收期较长。 而

本章中农村住宅建造太阳能热水系统， 规模较小， 初投资也较小， 不用考

虑资金的时间价值； 因此， 采用附加投资回收年限法来进行系统的经济性
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分析。

附加投资回收年限法计算公式

N = K
AJ

= K
AE - C （5-21）

式中　 N———回收年限 （年）；

K———初投资 （元）；

AJ———年净节约费用 （元）；

AE———年节约能源费用 （元 /年）；

C———年经营费用 （元 /年）， 由于系统较小， 此处取 0。

（1） 应用方案初投资计算　 热管式太阳能 PV / T 系统成本计算的项目通

常包括： 热管式太阳能 PV / T 集热器、 集热水箱、 水泵和管道、 热泵等， 热

管式太阳能 PV / T 集热器成本包括 PV 组件、 PV 框架支撑、 逆变器、 PV / T

增加的制造成本等。 在方案一中三个热管式太阳能 PV / T 集热器都相同， 因

此， 首先计算单个热管式太阳能 PV / T 集热器成本， 见表 5-19， 再计算总成

本， 见表 5-20。

表 5-19　 单个热管式太阳能 PV / T 集热器成本

项　 　 目 热　 　 管 PV 组件 联　 　 箱 框　 　 架 逆　 变　 器 加 工 成 本 总　 　 计

价格 / 元 220 1000 150 200 120 100 1840

表 5-20　 系统总成本

项　 　 目 水　 　 箱 水　 　 泵 管　 　 道 热 泵 机 组 安　 　 装 集热器① 总　 　 计

价格 / 元 500 180 50 2000 100 3680 6510

　 　 ① 热管式太阳能 PV / T 集热器。

（2） 年节约能源费用计算

由于系统本身特性以及用户的需求限制， 系统的实际产热量仅为用户

实际可以使用即实际需要的热量。 因此， 按方案一系统实际热负荷太阳能

保证率计算出系统各月实际集热量和输出电量， 见表 5-21。 因此， 相应可

以计算出方案一系统的年总集热量为 3368. 8MJ 和年输出电量为 1527. 7MJ，

即 424. 4kW·h。
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表 5-21　 月平均集热量和输出电量

月　 　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

Qw / MJ 8. 1 10. 5 10. 0 6. 5 7. 5 9. 1 11. 8 12. 1 10. 8 9. 1 8. 3 7. 2
Qpv / MJ 3. 8 4. 9 4. 6 4. 8 4. 7 4. 5 4. 1 4. 2 3. 8 3. 9 3. 9 3. 3

系统的能耗主要包括两部分： ①水泵能耗， 为全年能耗， 以水泵额定

功率 125W 和每天运行 8h 进行计算， 为 1310. 4MJ； ②热泵机组能耗， 则是

根据系统额定 COP 值， 再结合系统的额定蒸发换热量 （即系统集热量）， 换

算而来， 为 663. 3MJ。 因此， 在不考虑电功转化损失的情况下， 可以得出系

统的年总耗电量为 1973. 7MJ， 即 548. 2kW·h。

（3） 回收年限计算　 由于本系统设计采用电能作为辅助热源， 电能转

化为热能的效率取 0. 9， 则去掉系统年总耗电量后， 系统的年总节省电量为

915. 9kW·h。 以北京地区 0. 5 元 / （kW·h） 电价计算， 可计算出方案一系

统年节约能源费用为 458 元。 因此， 根据附加投资回收年限法计算公式最终

可计算出方案一热管式太阳能 PV / T 系统的回收年限为 6510 元 ÷ 458 元 =

14. 2 年。

一般太阳能系统使用寿命为 20 年， 因此投资回收期在 20 年内[70] 就被

认为经济上可行。 但 14. 2 年的回收期显然太长， 这主要是因为热管式太阳

能 PV / T 热水系统尚处于试验阶段， 技术不够成熟， 热效率较低， 单位集热

面积可提供的热负荷较小， 成本较高。 但与此同时， 这也是现行 PV / T 系统

的通病。 由于现行能源价格较低， 单位面积可变成本较高， 使得 PV / T 系统

经济性较差， 无法同传统的太阳能集热器相比。 随着光伏电池组件及 PV / T

系统成本的降低， 光电、 光热转化效率的提高， 从长远来看， PV / T 系统进

一步发展的潜力巨大。

2. 环境效益分析

方案一年总节省电量为 915. 9kW·h， 按照火电厂系数 0. 38 计算， 可以

求出输出相应的电能所消耗的热能为 8676. 6MJ， 转化为标煤 （7000kcal /

kg） 约合 296. 1kg， 相应可减少 CO2、 SO2 和烟尘排放量分别为 788kg /年、

5. 9kg /年和 3. 0kg /年， 按热管式太阳能 PV / T 系统整个寿命周期 20 年计分

别为 15. 7t、 118. 4kg 和 59. 2kg。
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5. 4　 本章小结

本章介绍热管式太阳能 PV / T 热水系统和热泵系统在北京农村地区典型

住宅建筑应用， 设计了三种侧重不同负荷需求的应用方案， 并进行了全年

工况分析， 研究结果发现：

1） 受自身特性限制， 热管式太阳能 PV / T 系统热性能相对较差。 对于

北京农村地区面积约为 100m2的典型住宅建筑， 如果采用侧重满足供暖季生

活热水负荷需求的方案， 则系统全年热水负荷太阳能保证率最低为 39% ，

最高为 73% ， 全年平均为 55. 7% ； 电负荷太阳能保证率最低为 37% ， 最高

为 57% ， 全年平均为 46. 8% 。 如果采用侧重满足冬季供暖负荷需求的方案，

则系统全年热负荷太阳能保证率， 过渡季和空调季最低为 39% ， 最高为

82% ， 平均为 62% ； 供暖季最低为 41% ， 最高为 60% ， 平均为 50% ； 全年

电负荷太阳能保证率最低为 461% ， 最高为 677% ， 平均为 585% ； 如果采

用侧重满足全年电负荷需求的方案， 则系统过渡季和空调季热负荷太阳能

保证率同方案二系统相同， 供暖季热负荷太阳能保证率最低为 7% ， 最高仅

为 10% ， 电负荷太阳能保证率最低为 74% ， 最高为 108% ， 平均为 94% 。

经过对比分析， 认为方案一系统更适合北京农村地区使用。

2） 热管式太阳能 PV / T 系统技术不成熟， 回收期较长。 对方案一系统

进行经济效益和环境效益分析后发现， 方案一系统采用三块热管式太阳能

PV / T 集热器， 初投资约为 6510 元； 在典型年气象数据下， 其年输出热量为

3368. 8MJ， 年输出电量为 424. 4kW·h， 年耗电量为 548. 2kW·h， 转换为

电量进行电价计算后， 年节约能源费用为 458 元； 回收期约为 14. 2 年， 回

收期较长， 当相对使用寿命为 20 年时， 在经济上尚可行。 将年节能量转化

为标煤约合 0. 296t， 相应可减少 CO2排放量 0. 788t。
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6. 1　 结论

首先建立了热管式太阳能 PV / T 热水系统的实验装置， 并对该装置进行

了实验测试； 在热管式太阳能 PV / T 热水系统实验装置的基础上， 搭建了热

管式太阳能 PV / T 热泵系统的实验装置， 并分别测试了该装置的供热模式和

集热模式在晴天工况和阴天工况的性能。 然后， 建立了热管式太阳能 PV / T

热泵系统的数学模型， 该模型由动态的热管式太阳能 PV / T 集热系统数学模

型和静态热泵系统数学模型组成， 利用实验数据对建立的数学模型进行了

验证， 并分别分析了太阳辐射强度、 室外空气温度和冷凝器入口水温对系

统性能的影响。 最后， 基于验证过的数学模型增加了热管式太阳能 PV / T 集

热器的数量， 更换了大容量的压缩机， 并对系统进行了结构的优化分析，

分别分析了光伏电池的覆盖率、 背板吸收率和热管的间距对系统性能的影

响。 得到以下结论：

1） 热管式太阳能 PV / T 热水系统具有良好的光电、 光热性能。 当全天

太阳辐射总量为 16. 7 ～ 22. 3MJ / m2 时， 系统全天总集热量为 7. 4 ～ 9. 0MJ，

全天总输出电量为 0. 67 ～ 0. 76kW·h， 系统平均光热效率为 32. 9% ～

36. 2% ， 平均光电效率为 10. 4% ～ 14. 1% ， 考虑电、 热能量品位差别时的

系统光电光热综合效率为 58. 9% ～71. 3% 。 热管式太阳能 PV / T 热水系统电
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性能和热性能的影响因素有太阳辐射照度、 室外空气温度、 循环水水温以

及流量等。 通过求取不同影响因素下有效数据中各项参数平均值， 并经过

分析处理得出： 系统的热性能随太阳辐射照度的增强而增加， 电功率随太

阳辐射照度的增加而增加， 但是电效率却呈现降低的趋势； 随着室外空气

温度的升高， 系统的热性能呈现上升的趋势， 但是系统的电性能呈现降低

的趋势； 随着联箱入口水温的升高， 系统的热性能呈现下降的趋势， 但是

联箱入口水温对系统电性能的影响很小。
2） 热管式太阳能 PV / T 热泵系统在供热和集热两种模式下， 晴天工况

比阴天工况有更高的热功率、 电功率、 冷凝换热量和 COP， 但是热效率和

电效率较低； 在集热模式下， 晴天工况时冷凝侧水箱中水的最终温度高于

阴天工况； 实验组的电性能不论是在晴天工况还是在阴天工况下都高于对

照组的电性能。
3） 建立的数学模型可以较为准确地预测热管式太阳能 PV / T 热泵系统

的性能。 模拟值与实验值的相对误差为 - 14. 9% ～11. 5% ， 模拟值与实验值

较为吻合。 并且该模型能较为详细地预测热管式太阳能 PV / T 集热器和热泵

系统的各个参数， 如各个部件的温度、 水的温度和制冷剂的状态参数。
4） 对于热管式太阳能 PV / T 热泵系统， 太阳辐射照度的增加， 会增加

系统的热功率、 电功率和热泵的性能， 但是会降低系统的热效率、 电效率、
综合效率和 效率； 系统的热功率、 热效率和热泵的性能随室外空气温度

的升高而升高， 而电功率、 电效率和 效率随室外空气温度的升高而降低，
室外空气温度对系统的综合效率影响较小； 冷凝器入口水温的升高会降低

热泵的性能， 但是系统的热电性能、 综合效率和 效率受冷凝器入口水温

的影响较小。
5） 现有实验装置的 COP 等性能低于期望值， 存在热泵系统与热水系统

不匹配的问题， 经研究发现 1kW 制冷量的热泵可以匹配的热管式太阳能

PV / T 集热器的面积约为 3m2。 在热管式太阳能 PV / T 热泵系统中， 增加光

伏电池覆盖率， 会使系统的热功率、 热效率、 冷凝换热量、 压缩机功率和

COP 降低， 但会增加系统的电功率、 电效率、 综合效率、 效率和

COPPV / T； 增加背板吸收率， 会使系统的热性能、 综合效率和热泵的 COP 升

高， 但是会降低系统的电性能、 效率和 COPPV / T； 热管间距的减小会全面
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提高系统的性能， 但是在一定程度上增加成本。
6） 基于北京农村地区某典型住宅建筑的热电需求， 结合热管式太阳能

PV / T 热泵系统的应用， 提出了分别侧重满足全年生活热水负荷、 供暖季供

暖负荷、 全年用电负荷的三种设计方案， 对三种方案进行了全年工况计算

与比较， 结合实际情况， 选择最优方案 （侧重满足全年生活热水负荷的方

案） 进行了经济效益和环境效益分析。 系统全年热负荷太阳能保证率为

55. 7% ， 电负荷太阳能保证率为 46. 8% ， 回收期为 14. 2 年， 每年每户节约

标煤约 0. 296t， 年减排 CO2约 0. 788t。

6. 2　 系统运行策略

1） 晴天时， 阳光充足， 热管式太阳能 PV / T 集热器可单独运行， 利用

蒸发侧水箱直接集热， 热泵关闭。
2） 阴天时， 热管式太阳能 PV / T 集热器单独运行所集热量较少， 需开

启热泵， 热管式太阳能 PV / T 集热器与热泵联合运行， 利用冷凝侧水箱进行

集热。
3） 连续阴雨天， 热泵与热管式太阳能 PV / T 集热器联合运行， 并且需

在水冷式蒸发器侧并联风冷式蒸发器， 风冷式蒸发器置于室外与热管式太

阳能 PV / T 集热器共同为热泵集热。

6. 3　 不足与展望

基于实验测试和数值模拟对热管式太阳能 PV / T 系统的性能进行了研

究， 研究结果与预期基本相同， 但是在研究过程中存在以下不足：
1） 在实验台的搭建过程中， 热管式太阳能 PV / T 集热器由成品的光伏

板手工加工而成， 并非厂家定做， 所以系统的性能有较大的提升空间。
2） 测试过程中， 太阳辐射照度和室外空气温度为不可控因素， 测试结

果扰动较大， 若条件允许可采用太阳能模拟光源， 以得到更多有效数据。
热管式太阳能 PV / T 集热器的模型为一维动态数学模型， 计算精度有所

影响， 可采用三维动态模型进行计算。
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