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复合型光伏光热

一体化（PVT）热泵系统热电性能研究

王祥达  范  满  徐建伟  桑文虎  左瑞旺 

（河北工业大学能源与环境工程学院  天津  300401）

【摘  要】  因地制宜推广太阳能、空气热能等可再生能源分布式多能互补应用的新型供热模式，对建筑节能

减排具有重要意义。提出一种复合型太阳能光伏光热（PVT）热泵系统，将 PVT 蒸发器与风冷式

蒸发器有机结合，利用热泵对非连续的太阳能进行补偿，同时利用太阳能提高热泵蒸发温度，改

善系统热力性能。对该 PVT 热泵冬季热电性能进行实验测试，并利用 EES 热力学软件分析不同参

数对系统性能的影响。结果表明，在制冷剂流量为 0.015kg/s，太阳辐射照度、室外空气温度和冷

凝温度分别在 100~500W/m2、-5~15℃和 55~65℃之间变化时，该热泵相比于风冷式热泵可提高蒸

发温度-2.7~7.1℃，同时光伏板发电量 26.5~183.6W，可节约系统耗电量-26.7~288.6W，热泵系统

性能系数（COP）提高-0.6%~38.8%，太阳辐射较强时热电联产效果显著。 
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【Abstract】  According to local conditions, promoting the new heating mode of distributed and complementary application of 

renewable energy, such as solar energy and air thermal energy, is of great significance for building energy conservation and 

emission reduction. In this study, a hybrid solar photovoltaic/thermal (PVT) heat pump was proposed, which combined the PVT 

evaporator with the air-cooled evaporator. The heat pump was used to compensate the discontinuous solar energy, and solar energy 

was used to increase the evaporation temperature of the heat pump, so as to improve the thermal performance of the system. The 

thermoelectric performance of the hybrid PVT heat pump in winter was tested, and the influence of different parameters on the 

system performance was analyzed by using EES thermodynamic software. When the refrigerant flow rate, solar irradiance, outdoor 

air temperature and condensation temperature were 0.015kg/s, 100~500W/m2, -5~15℃ and 55~65℃ respectively, the evaporation 

temperature of the hybrid PVT heat pump compared with the air-cooled heat pump could be increased by -2.7~7.1℃ , the power 

generation of photovoltaic panels was between 26.5~183.6W and the power consumption was reduced by -26.7~288.6W. 

Consequently, the COP of the heat pump system was increased by -0.6%~38.8%, indicating that the heat and power cogeneration 

effect was significant under a higher solar irradiance.
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0  引言

随着化石燃料耗量的增加以及环境污染和全

球气候变暖现象的加剧，作为清洁能源的太阳能和

高效节能的热泵技术得到极大的关注[1,2]。据统计，

住宅和商业建筑的空调系统耗电量占全国能源消

耗总量约 45%左右[3]。故因地制宜推广太阳能、空

气热能等可再生能源分布式多能互补应用的新型

供热模式，对建筑节能减排具有重要意义[4,5]。目

前太阳能光热利用和热泵型空调在我国已得到广

泛应用，但两者的结合应用还比较少，两者的结合

应用可以克服太阳能受天气条件影响的缺点，也有

利于提高系统稳定性，因此国内学者对太阳能热泵

技术展开了积极研究[1,2,6,7]。直膨式光伏光热一体

化（PVT）热泵，作为一种新兴的热电联供系统，

既可以利用热泵及时将光伏组件的发电余热带走，

缓解光伏组件温度过高而引起的发电效率降低现

象；也可以利用太阳能提高热泵的蒸发温度，改善

系统热力性能，从而实现清洁能源的优势互补与梯

级利用[8,9]。

为了进一步改善直膨式 PVT 热泵系统性能，

Tsai[10,11]设计了光电自给自足的 PVT 热泵系统，热

泵 COP 达 7.09，光电光热综合效率达 86%。Xu 等
[12]和 Pei 等[13,14]研究发现，PVT 热泵系统的冬季制

热 COP 在 3.8 左右，夏季制冷 COP 在 4.7 左右，

光电转换效率比单独的光伏组件高 16.3%，光电光

热综合效率可达 84.7%。Chen 等[15]、Zhou 等[16,17]

和 Xu 等[18]分别研发了玻璃真空管 PVT 蒸发器、

微通道 PVT 蒸发器和聚光型 PVT 蒸发器，将上述

三种蒸发器应用于 PVT 热泵系统中，均取得了较

好的热电联产性能。然而在冬季太阳辐射较弱或无

太阳辐射时，PVT 组件不具备发电和产热的作用，

此时 PVT 组件作为蒸发器的性能不如常规的风冷

式蒸发器。根据 Sun 等[19]的研究结果，PVT 热泵

的 COP 比空气源热泵在阴天夜间低约 14.3%，而

在晴天夜间低约 46.7%。

针对如何保证直膨式 PVT 热泵系统在制热工

况下的连续高效运行难题，本研究提出一种复合型

太阳能光伏光热一体化（PVT）热泵系统，将 PVT
蒸发器与风冷式蒸发器有机结合，进行清洁能源的

优势互补与梯级利用。搭建 PVT 热泵系统实验测

试平台，利用 EES 热力学计算软件分析太阳辐射

照度、室外空气温度和冷凝温度等参数对系统性能

的影响，并将该 PVT 热泵系统制热性能与常规风

冷式热泵系统进行对比，进而为提升 PVT 热泵系

统热力性能并拓展多能互补应用提供参考。

1  实验方法

1.1  实验装置

PVT 热泵系统实验测试在天津（117˚E，39˚N）

进行，其中复合型 PVT 蒸发器的结构如图 1 所示。

室外机部分被整合在三棱柱结构内，斜面上铺放光

伏板，倾角为 45°，光伏板背板上铺设铝板，两者

通过高导热 EVA 胶进行粘合，在铝板背部铺设制

冷剂盘管，该盘管主要与光伏板背板进行热交换；

在三棱柱内部与光伏板平行铺设两排铝板，铝板上

铺放风冷式蒸发盘管，铝板与盘管组成翅片式换热

器，与空气进行热交换。侧面放置风机，用于增强

空气扰动，强化换热。

图 1  复合型 PVT 蒸发器结构示意图

Fig.1  The Schematic diagram of composite PVT 

evaporator structure

在日间，光伏板在太阳辐射下发电发热，光伏

板温度高于周围环境空气温度，此时利用 PVT 蒸

发盘管制热相比于风冷式蒸发盘管可以提高蒸发

温度；在夜间，光伏板与低温天空长波辐射换热使

得光伏板温度降低，若利用 PVT 蒸发盘管进行制

热会降低蒸发温度，可能导致盘管结霜甚至不能正

常工作，此时利用风冷式蒸发盘管进行制热，保证

系统运行的稳定性与高效性。制热循环系统如图 2
所示，制冷剂为 R410A，主要设备参数如表 1 所示。
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图 2  制热循环实验系统图

Fig.2  System diagram of heating experiment

表 1  PVT 热泵系统主要参数

Table 1  Main parameters of PVT heat pump system

光伏组件（在标准试验条件下）

类型 单晶硅
最大功率点电

流（A）
1.66

最大功率（W） 300 开路电压（V） 43.2

模块效率（%） 20 短路电流（A） 1.79

最大功率点电

压（V）
36

有效尺寸

（mm×mm）

1300×1

000

压缩机

型号
QXA-A091z

E190
气缸数量 单缸

功率（W） 980 适用频率（Hz） 15~120

1.2  测量装置和测点位置

实验测试参数包括：太阳辐射照度、蒸发及冷

凝盘管进出口压力和温度、制冷剂流量、光伏板背

板温度以及系统耗电量等，各参数的测量时间间隔

为 5s，测量装置如表 2 所示。其中 T 型热电偶用

来测量光伏板背板温度，其布置位置如图 3 所示。

考虑到光伏组件温度分布的不均匀性，9 个测温点

且沿板面长度和宽度方向均匀布置，取其平均值分

析光伏板背板温度变化规律。

表 2  实验中主要测量装置

Table 2  The main measuring devices in the experiment

测量装置 型号 测量范围（精度）

温湿度

传感器
TH20R

-20～70℃（±0.2℃）

0～100% rh（±2.0% rh）

压力

变送器
PT1100-7/16 0～5MPa（±0.25%）

太阳总

辐射表
TBQ-28 0～2000W/m2（±2%）

续表 2  实验中主要测量装置

测量装置 型号 测量范围（精度）

T 型

热电偶
TT-T-30-SLE -120～150℃（±0.5℃）

质量

流量计
DMF-1-1A 0～40kg/h（±0.2%）

电能表 ELE-3D6Y
000000.00～999999.99kWh

（±0.5%）

图 3  光伏板背板温度测点布置图

Fig.3  Temperature measurement points location of PV 

panel backplane

2  模拟计算
复合型 PVT 热泵系统压焓图如图 4 所示，据

此可得热泵制热量如式（1）：

                 （1）

式中，mr 为制冷剂流量，kg/s；h3、h6 分别为

冷凝器进出口制冷剂焓值，kJ/kg。
压缩机耗功量如式（2）：

            （2）

式中，ηcom为压缩机等熵效率，取 0.75；h2为

蒸发器出口制冷剂焓值，kJ/kg。
光伏板温度可由式（3）进行估算[20,21]：

                                      
（3）

式中，ta是室外环境空气温度，℃。

光伏板发电效率及发电量分别如式（4）和

（5）所示：

       （4）

            （5）

 3 6c rQ m h h  

 3 2 /c r comW m h h   

30 0.0175 ( 300) 1.14 ( 25)PV at I t      

 0 25 0.005PV PV PVt    

/1000PV PVW I A   
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式中，I 为太阳辐射照度，W/m2；A 为光伏板

面积，m2；ηPV0 和 ηPV 分别为光伏板在标准测试工

况下的发电效率和实际发电效率；WPV为光伏板发

电量，kW。

PVT 热泵制热工况下性能系数（COP）如式

（6）：

                  （6）

图 4  PVT 热泵系统 lgP-h 图

Fig.4  lg P-h diagram of PVT heat pump

3  结果与讨论
3.1  实验结果分析

在太阳辐射照度约为 100W/m2 时，光伏板背

板温度与翅片温度对比如图 5 所示。实验过程中，

制冷剂流量稳定在 0.015kg/s 左右，当室外温度处

于最高值 17.5℃时，光伏板背板温度可达到 10℃。

而当室外空气温度在 16~17.5℃之间变化时，风冷

式翅片和光伏板背板的温度分别在 7℃和 8℃左右

波动。图 6 所示为 PVT 热泵系统蒸发温度、冷凝

温度与 COP 随时间的变化曲线。在该时段内，PVT
热泵的蒸发温度在 0~1℃之间变化，比风冷式热泵

系统高 1~3℃；PVT 热泵的 COP 在 3.4~3.6 之间，

相比于风冷式热泵提高 6.3%~ 12.5%，能效提升效

果显著。

图 5  光伏板背板与内部翅片温度对比图

Fig.5  Temperature comparison of the photovoltaic panel 

backplane and inner fins

图 6  PVT 热泵性能随时间变化曲线

Fig.6  PVT heat pump performance curve with time

3.2  模拟结果分析

本节利用 EES 热力学计算软件模拟不同太阳

辐射强度、室外空气温度及冷凝温度下 PVT 热泵

的热电性能，并将其与风冷式热泵在相同室外工况

下的制热性能进行对比分析。

3.2.1 太阳辐射照度的影响

图 7  PVT 热泵制热性能随太阳辐射照度变化曲线

Fig.7  Variation curve of PVT heat pump heating 

performance with solar irradiance

图 7 所示 PVT 热泵制热性能随太阳辐射照度

的变化曲线，随着太阳辐射照度的增大，PVT 热泵

蒸发温度与 COP 均增大。当室外温度为 0℃，太

阳辐射照度为 200、400、600W/m2 时，PVT 热泵

的蒸发温度分别为-15.3、-11.8 和-8.3℃，COP 分

别为 3.1、3.5、3.9；而同种工况下风冷式热泵的蒸

发温度与 COP 为定值，分别为-15℃和 2.9。由此

可见，太阳辐射照度对改善 PVT 热泵蒸发温度和

制热性能影响较大。

3.2.2 室外空气温度和冷凝温度的影响

冷凝温度和室外温度对 PVT 热泵 COP 的影

响如图 8 所示。当室外温度为 0℃、制冷剂流量为

0.015kg/s、太阳辐射照度为 500W/m2、冷凝温度为

COP c

c PV

Q
W W
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55、60、65℃时，PVT 热泵的 COP 分别为 4.1、
3.7、3.3，表明冷凝温度越低，热泵的 COP 越大，

这是因为在蒸发温度相同的情况下，冷凝温度越低，

压缩机耗功越少。而在相同冷凝温度下，随着室外

温度的升高，蒸发温度升高，热泵 COP 增大。当

冷凝温度为 60℃，同时室外空气温度由-5℃增加

到 15℃时，PVT 热泵 COP 可由 3.4 提高至 5.0，分

别比风冷式热泵高 25.9%和 35.1%。

（a）

（b）

图 8  室外空气温度和冷凝温度对(a)PVT 热泵和(b)风冷式

热泵制热性能的影响

Fig.8  Influence of ambient temperature and condensing 

temperature on the heating performance of (a) PVT heat 

pump and (b) air-cooled heat pump

3.2.3 PVT 热泵与风冷式热泵热力性能比较

在日间制热工况下，当室外温度为 0℃、太阳

辐射照度为 500W/m2、制冷剂流量为 0.015kg/s 时，

PVT 热泵与风冷式热泵的 lg P-h 如图 9 所示，其中

PVT 热泵的热力参数变化过程为 1-2-3-4-5- 6-7，风
冷 式 热 泵 的 热 力 参 数 变 化 过 程 为

1’-2’-3’-4’-5’-6’-7’。相比于风冷式热泵，PVT 热泵

的蒸发温度可提高 5.0℃，蒸发压力升高 92.1kPa，
蒸发器出口焓值为 419.03kJ/kg。同时制热量降低

0.086kW，光伏组件发电量为 165W，系统耗电量

降低 279W。综上，PVT 热泵的 COP 为 3.7，比风

冷式热泵 COP 提高 27.6%。

图 9  PVT 热泵与风冷式热泵的 lg P-h 图

Fig.9  lg P-h diagram of PVT heat pump and air-cooled 

heat pump

4  结论
该研究将 PVT 蒸发器与风冷式蒸发器有机结

合，提出一种复合型太阳能光伏光热一体化

（PVT）热泵系统，既可以高效利用太阳能，又能

保证系统连续制热运行的稳定性。对系统的热电性

能进行实验测试与模拟分析，得出主要结论如下：

（1）PVT 组件可以充分利用太阳能，当太阳

辐射照度在 100~500W/m2，光伏板温度上升，可使

蒸 发 温 度 提 高 -2.7~7.1 ℃ ， 系 统 COP 提 高

-0.6%~38.8%，太阳辐射较强时热电联产效果显著。

（2）当太阳辐射照度为 500W/m2时，随着室

外空气温度在-5~15℃、冷凝温度在 55~65℃之间

变化，PVT 热泵的 COP 在 3.1~5.6 之间，均高于同

种工况下风冷式热泵的 COP。
（3）当室外温度为 0℃、太阳辐射照度为

500W/m2、制冷剂流量为 0.015kg/s 时，PVT 热泵

的制热量虽然比风冷式热泵低 86W，但光伏组件

发电量为 165W，系统耗电量比风冷式热泵小

279W，PVT 热泵 COP 比风冷式热泵高 27.6%。
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