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光伏组件相变材料/热管耦合控温的实验研究

周璇珣 曹晓玲 刘思麟 周 旭

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 为控制光伏组件（PV）工作温度从而提高发电效率，提出利用相变材料/热管耦合控温的方法，对

比实验研究了相变材料/热管耦合光伏组件热管理系统（PV-PCM/HP）、纯相变材料热管理系统

（PV-PCM）和参考组光伏组件（PV-ref）的发电量。结果表明：PV-PCM和 PV-PCM/HP系统均

能起到对光伏组件控温增效的作用，其中又以 PV-PCM/HP效果更佳，其峰值温度降低 5.86 ℃，

平均光电转换效率增长 0.52%。纯相变材料模块在材料熔化阶段能够起到控温效果，但在太阳辐

射照度较小时会作为热阻阻碍组件的散热。相变材料与热管的协同作用在日间延长了控温时间，

进一步降低了组件温度，在夜间加速相变材料内热量的导出。
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Photovoltaic Modules Based on Phase Change Material/Heat Pipe Coupled Temperature Control System
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【Abstract】 To control the operating temperature of photovoltaic modules (PV) and to improve the performance, this paper

proposes the use of phase change material/heat pipe coupling to control temperature. The results showed that both PV-PCM and

PV-PCM/HP systems can control the temperature and increase the efficiency of the PV modules, with PV-PCM/HP being more

effective, reducing the peak temperature by 5.86°C and increasing the average electrical efficiency by 0.52%. The PV-PCM module

was effective during the melting phase but acted as a thermal resistance when the solar radiation was low. The synergistic effect of

phase change material and heat pipe extended the temperature control time during the daytime, further reducing the module

temperature and accelerating the heat export from the phase change material at nighttime.
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0 引言
能源与环境问题直接关系着人类生活的方方

面面，结合资源短缺的背景，能源高效、清洁、可

持续地开发与利用愈发关键。在一众可再生能源

里，太阳能因其资源充足、分布广、易获取、安全、

清洁等特点而备受青睐。当下应用最广的晶硅光伏

组件吸收的太阳辐射仅有一部分转换为电能，一部

分耗散在环境中，其余大部分热能积聚在光伏组件

中，造成光伏组件温度上升。光伏组件温度过高会

导致其光电转换效率下降，还会加速组件的老

化[1]。

相变材料（PCM）具有高潜热、能量密度高以

及相变过程中温度基本不变的特性，被广泛应用于

各研究领域。将相变材料应用于光伏组件控温具有
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维护成本低、无额外能源消耗、散热均匀的优点，

能够能量移峰，相变材料在日间吸收热量将光伏组

件的运行温度控制在合理范围内，热量在夜间释

出。Tan[2]等在室外条件下实验验证了 PCM（RT 27）

用于光伏组件控温的有效性，与无 PCM的系统相

比，电池温度最高降低了 15℃，光电效率提高了

5.39%。Waqas[3]等采用了一种利用 PCM进行光伏

组件控温的新策略，将 PCM（RT 24）填充在 11

根直径为 14mm的铜管内，用导热硅脂贴附在光伏

电池板后表面。铜管的存在增强了对流换热，从而

更好地控制了温升。这导致峰值温度下降 15°C，

而光电效率提高了 3%。

热管（HP）是一种高效的导热元件，具有很

高的导热性和优良的等温性，广泛应用于热管理领

域。Akbarzadeh[4]等早在 1996年就研究了应用热管

为光伏电池板散热，尺寸为 25mm×20mm的多晶

光伏电池板安装在热管蒸发段表面的两侧，热管使

用 R-11制冷剂，由于对流换热系数低，热管冷凝

段的外部传热面积通过翅片扩展，测试结果显示，

没有冷却的电池板的最高温度是 84℃，最大功率

输出为 10.6W，而采用热管冷却的电池板的最高温

度是 46℃，最大功率输出 20.6W。Anderson[5]等使

用铜-水热管用于聚光型光伏系统热管理，并在热

管的冷凝段添加了铝翅片，这种热管的性能受重力

或角度的影响较小。

当前相变材料/热管耦合热管理系统主要应用

于电池/电子器件。Gou[6]等研制了一种空心芯棒镍

锰电池，将 PCM和 PCM/HP分别填充其中并进行

对比实验，结果表明集成了相变材料和热管的热管

理系统控温效果最佳。Jiang[7]等研制了一个由电

池、相变材料和热管组成的三明治结构的电池热管

理系统，实验研究了系统在电池充放电循环下的温

度响应。同时，建立了将电池产热、相变材料熔化

和热管瞬态热响应耦合的集总模型，揭示了不同环

境温度、冷凝段传热系数、相变材料与电池厚度比

下的电池温度，以及相变过程的耦合机理。在纯相

变材料的情况下，在循环中相变材料热量释放不完

全，相变材料热管理系统无法形成长期有效的循

环。将相变材料和热管组合，能够形成互补，保证

电池长期有效循环。

本文首先制作 PCM/HP模块，然后将其与光伏

组件结合，通过对比实验研究相变材料/热管耦合

控温系统的温度响应和光电性能。

1 相变材料/热管耦合光伏组件热管理系

统
PV-PCM/HP示意图如图 1所示，PV-PCM/HP

和 PV-PCM剖面图如图 2和图 3所示。光伏组件将

部分太阳辐射能转化为电能输出，部分在环境中耗

散，其余部分以热能的形式积聚在光伏组件内部，

致使光伏组件工作温度上升，组件光电转换效率下

降。纯相变材料热管理模块（纯 PCM模块）贴附

于光伏组件后表面，依靠相变材料巨大的相变潜热

吸收来自光伏组件的热量，以达到降温增效的效

果。相变材料/热管耦合热管理模块（PCM/HP模

块）在纯相变材料热管理模块的基础上，将 U型

扁平热管嵌入光伏组件和相变材料之间，因此热管

顶面与光伏组件接触换热，同时其余底面和侧面与

相变材料换热。借助热管的高效导热性，耦合模块

能够增大系统与环境换热的速率。U型扁平热管在

光伏组件厚度方向上不超过铝框范围，更便于运

输、安装和运维。

图 1 PV-PCM/HP示意图

Fig.1 Schematic diagram of PV-PCM/HP

图 2 PV-PCM/HP系统剖面图

Fig.2 Cross-section view of PV-PCM/HP system
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图 3 PV-PCM系统剖面图

Fig.3 Cross-section view of PV-PCM system

利用亚克力材料制成封装容器，容器上加工若

干对矩形孔，与扁平热管截面尺寸相同，将相变材

料装填至容器中，而热管嵌于相变材料中。相变材

料厚度为 10mm，采用厚度为 3mm的亚克力制成。

纯相变材料热管理模块形式及尺寸与相变材料/热

管热管理模块相同，无热管和矩形孔。相变材料/

热管热管理模块示意图和实物图如图 4所示。

图 4 相变材料耦合热管控温模块（PCM/HP）示意图

和实物图

Fig.4 Schematic and actual diagram of the PCM/HP

thermal control module

1.1 相变材料制备

石蜡是一种广泛使用的烷烃类相变材料，属于

有机相变材料，其具备许多优点：相变潜热大、相

变温度调整范围宽（不同链长的烷烃，熔点可在

5-80℃范围调整）、化学和热稳定、无毒环保、易

于获取、价格低廉，和同属有机相变材料的脂肪酸

类相变材料相比无腐蚀性，和无机盐水化合物相比

无过冷现象和沉积。但是石蜡在应用过程中也存在

导热系数低和泄露问题，前者使得相变材料熔化-

凝固周期变长，材料中的热积聚无法有效导出，后

者导致材料密封难度和成本大大增加。PV-PCM和

PV-PCM/HP所采用的相变材料相同。研究人员发

现，膨胀石墨（EG）具有疏松多孔的蠕虫状结构，

具有表面积大、吸附性能好、稳定性高、重量密度

低、导热系数高、与有机相变材料相容性好等优点，

被广泛用于吸附相变材料，制成的复合相变材料具

有一定的定形效果，能够实现有效封装，与此同时

还能够增强相变材料的导热系数。本文采用石蜡作

为相变材料，并利用膨胀石墨对石蜡进行改性。

本文采用机械搅拌混合和真空浸渍的方法，制

作 PW/EG复合相变材料的过程如下：选用 95%质

量分数的石蜡与 5%质量分数的膨胀石墨的配比
[8]。实验所用材料参数如表 1所示。制备石蜡/膨胀

石墨复合相变材料的过程如下：（1）称量 95%的石

蜡与 5%的膨胀石墨分多层铺装，放入烧杯中；（2）

将烧杯放入 90℃，-0.1MPa环境的真空干燥箱中真

空浸渍 48h，每隔 6h将容器取出搅拌均匀；（3）

将复合相变材料取出填入亚克力容器中，得到石蜡

/膨胀石墨复合相变材料。改性过后的石蜡/膨胀石

墨复合相变材料，解决了纯石蜡导热系数低的缺

点，与此同时具有一定的定形效果，便于封装。

PW/EG复合相变材料的物理性质如表 1所示。

表 1 PW/EG复合相变材料热物性

Table 1 Thermal properties of PW/EG composite phase

change materials

属性 单位 值

密度 kg/m3 950

导热系数 W/(m·K) 2.7

比热容 J/(kg·K) 1800，固态；2200，液态

相变温度 ℃ 41.5

相变半径 ℃ 1.5

相变焓 kJ/kg 177.7

1.2 PV-PCM/HP系统的制备

将 PCM/HP模块和纯 PCM模块粘接至光伏组

件后表面之前，首先在两者接触的交界面填涂一层

导热硅脂（导热系数 2.7W/(m·K)），以此尽可能减

小由于固体表面不平整而产生的接触热阻，增强导

热效果。使用中性硅酮密封胶（661，成都硅宝科

技股份有限公司）可以将纯 PCM模块和 PCM/HP

模块粘接于光伏组件后表面，如图 5 所示即为

PV-PCM/HP系统后表面实物图。
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图 5 PV-PCM/HP控温系统后表面实物图

Fig.5 Actual view of the rear surface of the PV-PCM/HP

thermal control system

2 实验设置
本章搭建实验测试系统，在四川省成都市进行

实地测试，实验时间为 2022年 7月 8日至 9日连

续两个夏季日，数据采集的时间为每日上午 8:30

至次日上午 7:30。实验中使用了三块尺寸为

540mm*510mm*18mm的商用单晶硅光伏组件，光

伏组件的主要参数见表 2。

表 2 光伏组件参数

Table 2 Parameters PV module

参数 单位 值

最大功率 W 50

最大功率点电压值 V 18

最大功率点电流值 A 2.78

开路电压 V 21.6

短路电流 A 3.06

尺寸 mm 540×510×18

功率容限 — +/-3%

实验过程中，三块光伏组件以同一角度安装在

同一个基座上，在室外实验时，太阳辐射没有阻挡。

如图 6所示，实验系统主要由三部分组成：温度测

量、电性能测量和气象数据测量。通过相应的商业

软件，各部分的数据最终被汇总到计算机中进行处

理。

图 6 实验测试系统示意图

Fig.6 Schematic diagram of the experimental

measurement system

K型热电偶被用于监测光伏组件、相变材料和

热管的工作温度。热电偶主要布置在光伏组件的后

表面和热管理模块之间，以及热管理模块的中心和

热管的表面。为降低实验误差，热电偶在使用前经

标准温度计校准。实验中热电偶连接数据采集仪，

温度测量数据由数据采集仪收集。

电气数据由 I-V 特性曲线仪测量，PV-ref、

PV-PCM和 PV-PCM/HP三块光伏组件各连接一台

I-V特性曲线仪，收集光伏组件电压、电流、输出

功率等电气数据。

气象数据通过太阳辐射照度计、温湿度自记仪

和热线风速仪测量。太阳辐射照度计采集的数据被

用来计算到达光伏组件前表面的总入射辐射，它与

光伏组件安装于同一角度。热线风速仪和温湿度自

记仪被安装于光伏组件同一基座，与光伏组件保持

同一高度。表 3为实验仪器的主要信息。

表 3 实验仪器信息

Table 3 The main information of the measuring apparatus

测量分类 仪器 制造商及型号 测量范围 测量精度

温度 数据采集仪 Agilent 34980A -200 to 482℃ ±0.4%

电流
I-V特性曲线仪 EKO MP-11-SET-E

10-1000V

100mA-30A
±1%

电压

环境温度

风速
气象站 Davis Vantage Pro2

-40 to 65℃

3-241km/h

±0.3℃

±5%

太阳辐射照度 太阳辐射照度计 Delta-T SPN1 0-2000W/m2 5%

实验场地均为开阔空地或楼宇屋顶，无阴影、 遮挡。实验时间为 9:00至 17:00，视当地太阳辐照
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情况有所增减。每日实验流程如下：

（1）检查实验测试系统和实验装置情况，检

查测试系统接线。

（2）开启数据采集仪，开启 I-V特性曲线仪，

连接太阳辐射照度计，开启风速仪，设置各仪器数

据采样间隔时间。

（3）尝试启动仪器开始采集数据，观察温度、

电气、气象参数等数据是否正常采集。

（4）上午 9:00揭开光伏组件表面的遮盖物，

实验同时开始，每间隔 30min检查各仪器是否正常

采集数据。

（5）17:00结束实验，将温度、电气、气象参

数等数据汇总至计算机中，当日气象数据也导入计

算机中。

（6）关闭测量仪器，将遮盖物覆盖在光伏组

件表面。

3 实验结果分析
为了对比不同系统运行时的热管理效果，本节

整理了 PV-ref、PV-PCM和 PV-PCM+HP三种系统

实际运行时的实验数据。整理的实验数据主要包括

温度（组件温度响应）、电性能（光电转换效率、

开路电压和短路电流）和气象数据（太阳辐射照度、

气温和风速）。

图 7 实验测量光伏组件温度、光电效率及气象参数

Fig. 7 Time evolution of the PV temperature and solar

electrical efficiency of PV-ref, PV-PCM and PV-PCM/HP,

solar radiation, ambient temperature, and wind speed

measured

如图 7（a）所示，在 2022年 7月 8日日照辐

射强度可以分为前后两段，在前半段日照辐射强度

由 9:00的 83.3W/m2稳步地增长，在 12:40达到峰

值 873.3W/m2。在 13:05后，日照辐射强度相对减

弱，并呈现波动趋势。日照辐射强度在 700W/m2

以上持续时间约为 3.48h，全日平均值为

497.3W/m2。气温在 27.2℃至 39.7℃变化，平均气

温 33.0℃，表明该日气温较高。环境风速在 0.2m/s

至 1.4m/s间变化，平均风速 0.8m/s，风速较弱。

如图 7（a）显示，8 日 PV-ref、PV-PCM 和

PV-PCM/HP全日峰值温度分别为 69.47℃、66.95℃

和 63.61℃，PV-PCM和 PV-PCM/HP分别较 PV-ref

降低了 2.52℃和 5.86℃。当组件温度上升至 40℃

左右时，相变材料的积极作用开始显露，此时

PV-ref 温度变化曲线急剧升高，而 PV-PCM 和

PV-PCM/HP 温 度 增 长 速 率 明 显 变 缓 ， 且

PV-PCM/HP上升速率更缓，这表明了相变材料利

用相变潜热吸热，发挥积极作用。PV-PCM系统在

此时期持续了约为 50min，PV-PCM/HP系统约为

70min，这体现了热管的积极作用。

在实验日间的后半段，太阳辐射出现波动，可

以观察到当太阳辐射快速下降，PV-ref温度下降速

率最快，其次是 PV-PCM/HP，PV-PCM下降速率

最慢。纯 PCM模块在此时相当于一块巨大的热阻，

对组件温度的下降起阻碍作用。自 16:00左右以后，

太阳辐射维持在较低水平，组件温度开始降低。对

于 PV-ref、PV-PCM和 PV-PCM/HP系统，组件温

度由 16:00时的温度降低至环境温度所花费的时间

约为 90min，390min和 300min。在有太阳辐射的

日间，PV-ref、PV-PCM 和 PV-PCM/HP 平均温度

分别为 53.65℃,52.88℃和 51.13℃，全日（包含日

间和夜间）平均温度分别为 38.81℃，39.69℃和

38.32℃。造成 PV-PCM全日平均温度略高于 PV-ref

的原因是 PV-PCM 系统在冷却阶段时热量导出较

慢，仅依靠纯 PCM模块与空气的对流换热。热管

与相变材料的协同作用可以一定程度地弥补上述

缺陷，热管与空气的对流换热作用可以在日间同时

导出组件和相变材料的热量，在夜间也能导出相变

材料中的热量加速冷却，避免影响次日的下一个循

环。类似的温度变化趋势可以在图 7（b）9日实验

结果中观察到，两日气象条件类似，但后者太阳辐

射波动更为剧烈，组件温度整体较低。

图 8 为两实验日测量得到的 PV-PCM 和
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PV-PCM/HP光伏组件温度和相变材料温度。相变

材料温度测点为 PV-PCM和 PV-PCM/HP模块在厚

度方向上的中心，即 5mm处。如图 8所示，PV-PCM

的 组 件 温 度 和 相 变 材 料 温 度 始 终 高 于

PV-PCM/HP。当组件温度上升至相变材料相变温

度范围时，因为相变潜热的作用，PV-PCM 和

PV-PCM/HP组件温度和相变材料温度均略微有下

降趋势，但随着太阳辐射照度的迅速升高，热量积

累，组件温度和相变材料温度又变为原先的上升趋

势。从图中还可以观察到，无论 PV-PCM 和

PV-PCM/HP，在日间其组件温度大于相变材料温

度，反映了热量传递的方向，相变材料在不断发挥

其控温作用。在太阳辐射照度变为 0后的夜间，

PV-PCM 组件温度和相变材料温度之间的温差很

小，而 PV-PCM/HP仍然保持着一定的温度差，但

是此时相变材料温度大于组件温度，此时热量传递

方向反转，表明热管在持续发挥其导热性能，将相

变材料中的热量导出至环境中，体现了热管与相变

材料的协同作用。

图 8 实验测量光伏组件温度和相变材料温度

Fig.8 Time evolution of the PV and PCM temperature of

PV-PCM and PV-PCM/HP

图 9显示了开路电压和短路电流随时间变化。

PV-ref、PV-PCM 和 PV-PCM/HP三者开路电压之

间的差值表明相变材料能够有效地降低组件温度，

从而提高发电功率，它们的短路电流差别较小，主

要受太阳辐射照度影响。结合图 7，使用热管理模

块的光伏组件光电转换效率明显得到提升。在 8日

实验期间， PV-ref 光电转换效率变化范围是

10.64-12.49% ， PV-PCM 为 10.29-13.22% ，

PV-PCM/HP为 10.90-13.98%。与 PV-ref系统相比，

PV-PCM和 PV-PCM/HP系统平均光电转换效率增

长了 0.23%和 0.52%。随着组件工作温度的升高，

光电转换效率降低，在太阳辐射较为稳定的时期较

为明显。在 9日的实验结果中也能观察到类似的趋

势，但因为太阳辐射的关系，波动更为剧烈。根据

误差分析理论[9]，输出功率和光电转换效率的不确

定度分别为 1.40%和 5.19%。

（a）2022年 7月 8日

（b）2022年 7月 9日

图 9 实验测量开路电压和短路电流

Fig.9 Time evolution of open-circuit voltage and

short-circuit current

4 结论
针对相变材料/热管耦合模块和纯相变材料模

块对光伏组件热管理的影响，本文进行了对比实

验。对比 PV-ref，PV-PCM和 PV-PCM/HP系统均

可以降低光伏组件工作温度，延长日间控温时间，

提升光电转换效率。与 PV-PCM相比，PV-PCM/HP

控温增效效果更佳，峰值温度分别降低 2.52℃和

5.86℃，平均光电转换效率分别增长 0.23%和

0.52%。PV-PCM在材料熔化阶段对光伏组件能够
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起到控温作用，但在太阳辐射照度较小时会作为热

阻阻碍组件的散热。
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