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太阳能光伏降温与

热风内墙蓄热耦合系统发电与供暖特性研究

祁式展 余 涛

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 提出一种耦合光伏发电余热与热风内墙的供暖系统（简称 PV/T-HVIW系统），该系统能有效提高

光伏发电效率和室内温度。使用 TRNSYS软件建立该系统的仿真模型，模拟分析了光伏电池累计

发电量、集热器集热量、室内空气温度和供暖负荷。结果表明：本系统相较于独立运行的光伏发

电系统在供暖季发电量提高 8.2%，平均发电效率提升约 1.6%；回收的余热能够有效改善室内热舒

适，相较于无该系统的普通居住建筑和热风直接供暖的建筑，室内夜间最低空气温度分别提高了

6.3℃和 2.7℃，保证室内最低温度为 15℃时，夜间供暖负荷减少了 88.0%和 61.1%。
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Study on Power Generation and
Heating Characteristics of Solar Photovoltaic Cooling and Hot Air Interior Wall Heat Storage
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【Abstract】 This paper presents a heating system coupling photovoltaic waste heat and hollow ventilation interior wall

(PV/T-HVIW system), which can effectively improve photovoltaic power generation efficiency and indoor temperature. TRNSYS

software was used to establish the simulation model of the system, and the cumulative power generation, collector heat, indoor air

temperature and heating load were simulated and analyzed. The results show that compared with the independent photovoltaic

power generation system, the power generation capacity of the system is increased by 8.2% and the average power generation

efficiency is increased by about 1.6% in the heating season. The recovered waste heat can effectively improve indoor thermal

comfort. Compared with ordinary residential buildings without this system and buildings with direct hot air heating, the minimum

indoor air temperature at night is increased by 6.3℃ and 2.7℃ respectively, ensure that the minimum indoor temperature is 15℃,

the night heating load is reduced by 88.0% and 61.1%.
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0 引言
太阳能光电转换方式利用光生伏特效应原理，

将太阳能光直接转化为品位较高的电能，该过程不

污染环境、没有噪声、安全可靠、维护简便[1]，是

一种较好的利用方式。光伏电池工作会产生热量、

温度上升，长期处于较高温度不仅影响太阳能电池

的性能，还会造成电池的永久性结构损伤[2]。采取

空气冷却的方式对其降温，可以提高光伏发电效
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率[3]，且无水冷却的防冻问题。目前，太阳能光伏

组件的冷却技术主要分为自然循环冷却、强制循环

冷却、光伏光热冷却以及新型冷却[4]，如在 PV 板

背部设置能使气流均匀分布的肋板结构[5]等。光伏

组件降温后，空气温度升高，对该部分热风的热量

进行回收利用，可进一步节能。现有研究集中于集

光伏与光热于一体的系统（PV/T），但多将 PV/T
系统与地源热泵等系统[6]相结合，几乎很少有与建

筑围护结构耦合的系统，通风冷却后的热空气用于

建筑供暖，可有效缓解高峰电力供需矛盾，确保太

阳能电池的使用寿命。

居住建筑的供暖需求主要集中在夜间，为实现

持续稳定的能量供应，应采用蓄热技术。现有的大

多数蓄热技术[7-9]侧重于利用外墙作为蓄热载体。

然而在夜间室外气温较低时，外墙热量损失较大，

导致室内有效热量利用程度降低[10]。若增加外保温

措施，虽能减轻热量损失，但又会影响外墙的蓄热

效果。而内墙具有较高的蓄热性能[11]，并且对于中

空墙体结构，其蓄热与放热效果良好[12]，若能与光

伏发电系统结合，在不影响建筑外围护结构性能和

建筑美观的前提下，即可通过合理的建筑内部自身

设计改善室内昼夜热舒适性。

本文提出一种太阳能光伏降温与热风内墙蓄

热耦合的供暖系统（简称 PV/T-HVIW系统），将

光伏余热利用与建筑围护结构蓄热相结合，既能为

光伏板降温，提高光伏发电效率，又能利用建筑内

墙蓄存光伏余热，并于夜间释放至室内，提升室内

夜间温度，改善室内热舒适性。本文通过某居住建

筑的仿真模拟，对该系统的发电和供暖特性进行了

研究。

1 系统原理与传热过程分析
1.1 系统原理

本文提出的 PV/T-HVIW系统是由集热发电模

块与蓄热模块组成的闭式循环系统，如图 1所示。

在白天，带有空气流道的光伏电池板吸收太阳辐射

产生电能，同时其温度升高，光伏电池背板的吸热

材料通过对流换热的方式加热空气通道内的循环

空气。这些热空气在光伏直驱风机的驱动下通过保

温风管被送入热风内墙进行换热，经过换热后，循

环空气的温度降低，最后从热风内墙的出风口返回

PV/T空气集热器，开始新一轮循环。

图 1 系统原理图

Fig.1 System schematic diagram

PV/T 空气集热器结构如图 2 所示，集热器顶

部带有玻璃盖板，盖板下部为光伏集热板，集热板

下表面设置空气通道，循环空气流经通道后吸收集

热板热量向内墙供热，同时降低光伏电池温度以保

证其在最优发电效率下运行工作。内墙被加热，当

内墙表面温度高于室内温度时，热量以对流和辐射

方式传递至室内，整个传热过程中由于建筑热质的

蓄热作用使热量被蓄存在内墙中。夜间随着室内温

度的降低，内墙蓄积的热量以对流和辐射方式逐渐

释放到室内，从而有效提高夜间室内温度，减少供

暖负荷，其蓄放热原理如图 3所示。

图 2 PV/T空气集热器结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of PV/T air collector

图 3 热风内墙蓄放热原理

Fig.3 Warm-air interior wall principleof heat storage and

release
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1.2 传热过程分析

根据能量守恒原则，PV/T 空气集热器所接收

到的总辐射能有少部分被玻璃盖板反射到外界，而

绝大多数能量被系统所吸收。其中，光伏电池所吸

收的总能量 E由三部分构成，分别为电池转换电能

Ev、电池向集热板及流体介质传递热能 Eu以及

PV/T空气集热器向环境散失的热量 El，其能量守

恒关系如式（1）所示：

v u lE E E E   （1）
热风内墙传热过程主要由循环空气与内墙内

表面间的对流换热、内墙导热、内墙外表面与室内

空气间的对流换热及内墙外表面与室内其他表面

间的辐射换热组成。

其中，对流换热量为：

   ' ' '
1 p in out i i f wQ c m t t h A t t    （2）

式中：
'
int 为热风内墙入口空气温度，℃；

'
outt 为

热风内墙出口空气温度，℃； ih 为内墙内表面对流

换热系数，W/(m2·K)； iA为内墙内表面传热面积，

m2； ft 为空气平均温度，℃；
'
wt 为内墙内表面平

均温度，℃。

内墙外表面与室内空气间的对流换热为：

 ''
2 0 0 w RQ h A t t  （3）

式中： 0h 为内墙外表面对流换热系数，

W/(m2·K)； 0A 为内墙外表面传热面积，m2； Rt 为

室内空气平均温度，℃；
''
wt 为内墙外表面平均温

度，℃。

内墙外表面与室内其他表面间的辐射换热为：
4 4

3 0100 100

n
w i

iw iw b
T TQ X c A

         
    

 （4）

式中： iw 为内墙外表面与室内表面 i之间的

系统发射率； iwX 为内墙外表面与室内表面 i之间

的角系数； bc 为黑体辐射系数，5.67W/(m2·K4)； n
wT

为内墙外表面平均温度，K； iT 为室内 i表面平均

温度，K。

2 PV/T-HVIW 系统仿真模型

2.1 建筑概况

为评估 PV/T-HVIW系统在高寒偏远地区的应

用潜力，本文以四川省甘孜州配置该系统的普通居

住建筑为例。模拟建筑为一单层三居室建筑，建筑

朝南，单个房间长 7m、宽 4m、高 3m，外窗设置

在南向外墙，尺寸为 1.5m×1.5m，窗墙比 0.19，热

风内墙厚度为 120mm，内部空腔厚度为 100mm，

建筑模型如图 4所示。依据四川省居住建筑节能设

计气候分区，甘孜州被划归为严寒地区，所有设计

标准均按照严寒地区的取值进行，围护结构均按照

《四川省居住建筑节能设计标准》[13]选取。单个

PV/T 组件尺寸为 1300mm×700mm，为使 PV/T 的

设置尽可能充分利用屋顶空间，建筑屋顶面积可利

用系数取 0.7[14]，PV/T组件分为 4组，每组 14块，

总面积为 50.96m2，根据《太阳能供热采暖工程技

术规范》[19]可知，集热器安装倾角宜选择在当地纬

度±20°范围内。甘孜州地区纬度为 31°36′，根据前

期计算，取光伏集热器安装倾角为 35°。

图 4 建筑模型

Fig.4 Building model

2.2 仿真模型建立

本文采用 TRNSYS 软件模拟耦合系统的发电

和供暖特性。PV/T空气集热器模型采用 TRNSYS
软件带有空气流道的 TESS 模块 Type566，该模型

控制变量分别为集热器安装倾角及方位角、入口空

气质量流量及温度。输出逐时数据主要有 PV/T空

气集热器出口空气温度、发电量及光电效率、发热

量及光热效率、接收太阳辐射量、光伏电池平均温

度等。建筑模型使用 TRNSYS 的 TRNBuild根据建

筑的实际情况设置建筑参数来进行模拟。

2.3 计算方法及验证

TRNSYS软件具有模块化分析的特点，可模拟

全年 8760个小时的建筑室内热环境参数及能耗情

况，同时还能输出墙体表面温度及逐时蓄热量等参

数。利用 TRNSYS 软件建立模型并对带有空气流

中间房间
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道的 TESS 模块 Type566 和热风内墙模型进行验

证。

（a）PV/T集热器发电效率及集热效率对比

（b）热风内墙热空气沿程温度变化对比

图 5 仿真模型验证

Fig.5 Simulation model verification

文献[15]设计并制作了具有光伏空气集热模式

的太阳能集热器，搭建了光伏空气集热模式实验平

台，实验平台可以实现不同流量、不同进口温度、

不同初始条件下的集热器光伏光热性能测试。本文

建立光伏组件及风机系统模型，用实验数据验证不

同空气流量下热、电效率的变化情况，验证结果如

图 5（a）所示。随着空气流量由 0.021kg/s增加至

0.042kg/s，实验光热效率由 30.3%增加至 46.0%，

模拟最大误差为 2.6%；光电效率则由 9.6%增加至

10.2%，模拟最大误差为 0.4%。文献[16]提出一种

耦合太阳能的空心通风内墙系统为高寒地区普通

居住建筑进行供暖，通过搭建具有空心内墙结构的

实验房间，分别进行内墙稳态和动态传热过程实

验，根据测试结果进行分析墙体传热特性。本文建

立空心内墙模型，用实验数据验证温度变化情况，

验证结果如图 5（b）所示。整个空腔流道热空气

温度呈衰减趋势，与实验一致。绝大多数热量从前

半段流程传入室内，对应空腔位置热空气温度偏差

也在 1℃以内，与实验测试结果的规律一致。

3 结果分析

选取图 4建筑模型中间房间作为研究对象，运

用 TNRSYS 软件，当 PV/T模块的出风温度与房间

温度的温差大于 5℃时，控制空气合流器开始热风

供暖，循环风量为 360m3/h；当温差小于 2℃时，

循环风机停止工作。首先模拟典型日及供暖季的室

内温度与供暖负荷，并与无该系统的普通房间、将

集热器产生的热空气直接通入室内的房间进行对

比，研究室内温度与供暖节能潜力。其次，针对该

系统中 PV/T 的气流通道有无空气流过的两种情

况，对该系统的发电量以及集热量进行分析，研究

系统性能的提升效果。

3.1 集热器性能分析

3.1.1 评价指标

PV/T 组件瞬时电效率被定义为太阳电池的瞬

时发电量与投射到太阳电池表面上的太阳辐射量

之比[18]：

   e PV
pvpv

UI
G A




 （5）

式中：U为 PV/T组件或单独光伏电池的输出

电压，V；I为 PV/T组件或单独光伏电池的输出电

流，A；Apv为光伏电池的有效采光面积，m2。

全天光电效率定义为 PV/T组件或光伏电池的

总发电量与全天接受的总辐射能之比[18]：

 

2

1

t

t
e

pvpv

UIdt

H A






（6）

3.1.2 结果分析

对本系统在 TRNSYS 模型中进行逐时模拟仿

真，分别研究典型日及整个供暖期的系统发电特

性。图 6 是无降温的光伏发电系统与 PV/T-HVIW
系统的结果，PV/T-HVIW 系统在典型工况日下发

电量共计 37.2kWh，不带冷却循环的单一光伏发电

系统典型工况日下发电量共计 34.7kWh，前者较后

者典型工况日下发电量高出 7.2%，平均发电效率

提升约 1.4%。从数据可知，PV/T系统中的空气流

道循环可以有效地降低光伏板组件温度，进而提高
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光伏电池的发电效率。

图 6 典型工况日发电性能对比

Fig.6 Comparison of power generation during typical

conditions

图 7为供暖季 PV/T-HVIW系统与单一光伏发

电系统进行逐月发电量及效率对比，前者累计发电

量为 6448.6kWh，后者累计发电量为 5918.4kWh，
供暖季总计产电量高出约 8.2%，平均发电效率提

升约 1.6%。由此可以看出 PV/T-HVIW 系统可以高

效的利用的收集到的热能，并且有效地降低了光伏

电池背板温度，提高了光电效率。

图 7 供暖季逐月发电性能对比

Fig.7 Comparison of monthly power generation during

the heating season

3.2 室内空气温度分析

综合考虑我国严寒地区村镇居民的居住特点，

文献[17]从影响热舒适环境的主要因素入手，提出

了适合严寒地区村镇住宅冬季室内舒适温度区间

为 15℃至 18℃。考虑到我国青藏高原地区人民的

生活水平以及他们长期适应的寒冷环境，本研究将

12℃作为青藏高原寒冷地区普通居住建筑冬季室

内的下限温度。将 15℃设为可接受的室内温度，

即最低的热舒适温度。

图 8 典型日室内空气温度变化

Fig.8 Indoor air temperature change during the

typical day

图 8为中间房间典型日的室内温度变化情况，

图中 Tair为室外空气温度，T1为工况一即无该系统

的普通房间中间房间的室内空气温度，T2为工况二

即热空气直接通入房间的室内空气温度，T3为工况

三即本系统作用下的室内空气温度。工况一夜间

（20:00~8:00）温度在 3.6~5.7℃之间，低于室内下

限温度 12℃；工况二夜间温度在 7.2~10.3℃之间，

由于白天将集热器产生的热空气直接送入室内，因

此工况二中白天室内温度较高；工况三夜间温度在

9.9~12.4℃之间，采用了 PV/T-HVIW 系统，白天

该系统将集热器产生的热量储存在热风内墙中，夜

间逐渐释放至室内，该工况室内最高温度低于工况

二的室内最高温度。通过利用空心通风内墙的蓄放

热特性，工况三在夜间实现了室内温度的有效提

升。夜间最低温度相比工况一提高 6.3℃，相比工

况二提高 2.7℃。

图 9 供暖期中间房间夜间室内温度统计

Fig.9 Statistics on indoor temperature of nighttime

during the heating period.

图 9 统计了中间房间整个供暖期夜间的室内

温度情况。其中工况一夜间室内温度无法达到
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15℃，达到 12℃的时间占 3.1%；工况二夜间室内

温度高于 12℃的时间占 52.3%，高于 15℃的时间

占 20.5%；而工况三夜间室内温度高于 12℃的时间

占 90.0%，并且有 62.4%的时间室内温度高于 15℃。

由此可见 PV/T-HVIW 系统能够有效提高夜间室内

温度，改善室内热舒适性。

3.3 供暖负荷分析

根据 3.2节模拟结果，PV/T-HVIW 系统能够有

效改善室内热舒适性，尤其对夜间室内温度的提高

有着显著的作用效果。但整个供暖期内，中间房间

室内温度低于 15℃的时间有 37.6%。为满足室内舒

适性要求，本节探讨其与辅助供暖设备共同作用下

的节能潜力。模拟时，分别设置供暖温度为 12℃
与 15℃，辅助供暖设备在夜间（20:00~8:00）运行

时，中间房间供暖负荷如表 1所示。由图中数据可

知，保证室内最低温度为 12℃时，工况三相比工

况一和工况二，供暖负荷分别减少 95.0%与 78.2%；

保证室内最低温度为 15℃时，供暖负荷分别减少

88.0%与 61.1%。可见，通过热风内墙的蓄放热特

性，白天集热器向室内供热的同时，将热量储存在

热风内墙之中。夜间，这些热量逐渐释放，产生移

峰填谷的效果，降低夜间的供暖负荷，从而使得工

况三相较于工况二更具节能潜力，PV/T-HVIW 系

统能源利用效率较高。

表 1 夜间不同供暖温度下房间供暖负荷

Table 1 Nighttime heating load under different heating

temperatures

供暖温

度/℃

工况一供暖负

荷/kWh

工况二供暖负

荷/kWh

工况三供暖负

荷/kWh

12 549.8 119.8 16.0

15 814.0 316.9 93.3

4 结论
本文提出了一种适用于偏远高寒地区居住建

筑的 PV/T-HVIW系统，该系统借助建筑热风内墙

储存太阳能 PV/T空气集热器降温时的余热，可以

在提升室内温度、降低供暖负荷、提高发电效率。

结论如下：

（1）PV/T-HVIW系统比不带冷却循环的单一

光伏发电系统供暖季总计发电量高出约 8.2%，平

均发电效率提升约 1.6%，本系统可以通过有效地

降低光伏电池背板温度，提高发电效率。

（2）与未配备该系统的房间（工况一）以及

热风直接供暖的房间（工况二）相比，系统中间房

间其夜间室内最低温度分别提高 6.3℃与 2.7℃，最

低温度 10℃左右，有效改善了室内热舒适性。

（3）采用辅助供暖设备并保证室内最低温度

为 12℃时，工况三相比工况一和工况二，供暖负

荷分别减少 95.0%与 78.2%；保证室内最低温度为

15℃时，供暖负荷分别减少 88.0%与 61.1%，本系

统具有更高的节能潜力。
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次衬砌过程中的某些操作，尤其是喷射混凝土，是

粉尘产生的主要源头。

（3）各粉尘对总悬浮颗粒物的贡献比排序大

小为二次衬砌>初期支护>掌子面的开挖。PM1/TSP
在各阶段的贡献率为二次衬砌>掌子面开挖>初期

支护；PM2.5/TSP在各阶段的贡献率为掌子面开挖>
二次衬砌>初期支护；PM4/TSP在各阶段的贡献率

为二次衬砌>掌子面开挖>初期支护；PM10/TSP 在

各阶段的贡献率为初期支护>二次衬砌>掌子面开

挖。通过分析贡献率我们可以更直观地看到不同粒

径粉尘在各施工阶段的变化情况。这有助于我们识

别主要污染源，并在不同施工阶段采取对应的控制

措施。
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