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基于微通道平板热管的新型光伏光热
墙体/热泵系统 性能实验研究

罗 亮,王仙玲,刘光明,胡梦龙,王璋元
(广东工业大学 土木与交通工程学院,广东 广州510006)

摘要:本文提出一种基于微通道平板热管的新型光伏光热墙体/热泵(MFHP-WIPV/T-HP)系统,
该系统将太阳能光伏光热建筑一体化系统进行拓展,与太阳能热泵技术和微通道平板热管相结合,
用以减少冬季供暖、供热水能耗。在广州冬季典型阴天、晴天气候条件下对该系统进行测试研究,
分析不同环境参数对系统的光电转化效率、平均集热效率和制热效率的影响规律。研究结果表明:
在阴天气候条件下,系统平均集热效率达40.36%,光电转化效率达8.98%,制热效率达15.96%;
而在晴天气候 条 件 下,系 统 平 均 集 热 效 率 达46.69%,光 电 转 化 效 率 达10.08%,制 热 效 率 达

16.04%;水箱水温温升阴天下可达14.1℃,晴天下可达25.2℃,能有效满足室内供热和生活热水

需求。
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Experimentalstudyofanovelhybridphotovoltaic-thermalwall/heatpump
systembasedonmicro-channelflatheatpipes

LUOLiang,WANGXianling,LIUGuangming,HUMenglong,WANGZhangyuan
(SchoolofCivilandTransportationEngineering,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou510006,China)

Abstract:Thispaperproposesanovelhybridphotovoltaic-thermalwall/heatpump (MFHP-
WIPV/T-HP)systembasedonmicro-channelflatplateheatpipe,anditextendstheintegrated
solarphotovoltaic-thermalbuildingsystemwithsolarheatpumptechnologyandmicro-channel
flatplateheatpipetoreduceenergyconsumptionforheatingandhotwaterinwinter.Underthe
typicalcloudyandsunnyweatherconditionsinGuangzhouinwinter,theintegratedsystemis
testedandanalyzed.Theinfluenceofdifferentenvironmentfactorsonthephotovoltaicconversion
efficiency,averageheatconversionefficiencyandheatingefficiencyoftheintegratedsystemare
analyzed.Theresultsshowthatundercloudyweathercondition,theaverageheatconversion
efficiencyofthesystemreaches40.36%,thephotovoltaicconversionefficiency8.98%,andthe
heatingefficiency15.96%;undersunnyweathercondition,theaverageheatconversionefficiency
ofthesystemreaches46.69%,thephotovoltaicconversionefficiency10.08%,andtheheating
efficiency16.04%.Thetemperatureriseofthewatertankcanreach14.1℃incloudyweather
and25.2℃insunnyweather,whichcouldeffectivelymeetthedemandofindoorheatinganddo-
mestichotwater.
Keywords:hybridphotovoltaic-thermalwall;photovoltaicconversionefficiency;averageheat

conversionefficiency;heatingefficiency;micro-channelflatheatpipe

  近年来,随着我国居民生活水平不断提高,夏热 冬冷地区居民用于冬季供暖和供热水的能耗急剧增
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加[1-3]。而太阳能光伏光热建筑一体化(BIPV/T)
系统[4]通过将光伏阵列敷设在建筑物外表面或者代

替外围护结构的方法,充分运用了建筑外表面,同时

提供建筑所需热能和电能,有效减少居民供暖和热

水能耗,获得双重收益[5-6]。
国内外学者对光伏光热建筑一体化系统进行了

大量的研究。Gholami等[7]通过生命周期成本分析

法评估了BIPV系统作为建筑外围护结构的经济可

行性,结果发现该系统不仅能成功回收成本,还能成

为建筑物的收入来源。Debbarma等[8]对BIPV和

BIPV/T技术应用及发展进行了回顾,发现二者均

能满足部分或全部的建筑物能耗需求。Xu等[9-10]

提出了一种多功能BIPV/T墙体系统,该系统可以

满足中国建筑的季节性能源需求,不仅能全年发电,
还能产生热空气以减少供暖负荷,产生热水以满足

用水要求。吴双应等[11]提出了一种采用热管冷却

技术的太阳能光伏光热一体化系统,结果表明该系

统的光电转化效率和光热效率分别为6.99%~
7.46%和51.0%~63.2%。Wang等[12]提出了一

种新型的热管式太阳能光伏光热建筑一体化(HP-
BIPV/T)系统,结果表明,与传统的BIPV/T系统

相比,该系统的效率提高了25.5%。相较于常规的

圆形热管,新型微通道平板热管[13-14]能更好地与换

热面紧密贴合,且轴向和径向导热系数高,热响应性

快,具有良好的均温性。因此,在阵列式密排的情况

下,将该热管应用到光伏光热系统中,有利于提高系

统综合性能,实现高效的光伏光热建筑一体化设计。

Quan等[15]将上述新型平板热管与光伏光热系统相

结合,该系统的光热效率和光电效率分别为25.8%
和14.5%,整体效率可达40.3%,比传统的光伏光

热系统效果更好。Fu等[16]通过将热泵技术与光伏

光热系统相结合,提高了系统性能的稳定性且减少

了能耗。现有研究推进了太阳能光伏光热建筑一体

化系统的发展,但现有研究普遍存在集热效率低、受
天气影响较大的问题。

因此,本文将太阳能光伏光热建筑一体化系统

进行拓展,将其与太阳能热泵技术和微通道平板热

管相结合,提出一种基于微通道平板热管的新型光

伏光热墙体/热泵(MFHP-WIPV/T-HP)系统用以

提供建筑生活热水,并在冬季实现家庭供暖,减少供

暖、供热水能耗。在广州冬季典型阴天、晴天气候条

件下对系统进行实验测试,分析不同环境参数对系

统的光电转化效率、平均集热效率和制热效率的影

响规律,以期为光伏光热建筑一体化系统节能设计

提供参考。

1 新型光伏光热墙体/热泵系统结构及工作

原理

  新型光伏光热墙体/热泵系统结构见图1,由光

伏光热模块和非直膨热泵模块两部分组成,其中光

伏光热模块光伏光热墙体、连接管道、直流循环水泵

和水箱组成,热泵系统由蒸发器、换向阀、压缩机、冷
凝器和节流装置组成。光伏光热墙体结构见图2,
由光伏板、微通道平板热管、相变材料、集热管、保温

材料、木框构成。将34根微通道平板热管平行铺设在

光伏电池板的背部,光伏电池板与热管、热管与集热管

之间均为干式接触,并涂有导热硅胶以减少接触热阻。
同时,通过在热管和光伏板之间填充具有高导热和储

热能力的相变材料GR52和铝丝材料,以及在背部粘

贴保温材料,能有效减少热损失并提高系统效率。
该光伏光热墙体可作为外围护结构,垂直铺设到建

筑墙体(或阳台)外表面,以实现与建筑一体化。

图1 系统结构图

Fig.1 Structureofthesystem
 

图2 光伏光热墙体结构图

Fig.2 StructureofPV/Twall
 

系统的工作原理即:1)太阳光照射到光伏光热

墙体上,光伏板吸收太阳辐射并与蓄电池连接,储存

电能;2)光伏板板壁温度上升,将热量传递到背部的

微通道平板热管,热管蒸发段中的工作介质吸热气

化;3)热管内的蒸汽在压差的作用下,由蒸发段流向

冷凝段,并在冷凝段将热量传递给集热管中的循环

水;4)热管内的蒸汽放热后又重新凝结成液体,并在

重力作用下沿热管内壁流回蒸发段,如此往复循环

将热量传递给集热管中的循环水。辅助加热器则是

在无太阳辐射或太阳辐射较低时,保证满足热泵运
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行所需要的热负荷。
冬季取暖时,在温度传感器和控制器的作用下,

换向阀转向供热工作位置,蒸发器中的低温低压液态

制冷剂从水箱中吸热气化成高温蒸汽,再经过压缩机

排入室内换热器(用作冷凝器)。高温高压蒸汽在室内

换热器内冷却凝结成低温液体,散发出热量与室内空

气换热达到供热目的。高压制冷剂经节流阀减压成低

压制冷剂然后重新进入蒸发器开始下一个制热循环。

2 测试方案及性能指标

2.1 测试方案

通过测试系统在冬季阴晴两种典型天气条件下

的运行特性,分析该系统的热电性能以及环境条件

参数对热电性能的影响。本次实验的测量参数为:

1)光伏板、热管、水箱温度;2)光电模块中蓄电池电

压、电流;3)环境温湿度与太阳辐射强度;4)测试设

备的相关参数见表1。
表1 系统测试设备

Tab.1 Specificationofthetestinstrumentations

设备名称 主要参数

空气源热泵 KFS7
规格:220V、50Hz;额定功

率:950W

电子秤CTS-21
电源电压:220V;功耗:14
W;最大称量:75kg

小型自助气象站 QHZ-DH
准确度±0.2℃;相对湿度

测量范围0%~100% RH

浮子流量计SFL52

准确度(温度为25℃时系统

准确度):±(0.1m/s±5%
读数)

水泵 ORS25-10G
电压:220V;功率:60W;扬
程:10m

高精度全自动交流稳压电

源 WJD-1200

输 出 电 压:220 V±3%,

110±4%;频率:50~60Hz

太阳辐射测试仪FTJT
光谱范围:0.3~3.2μm;灵

敏度:7~14mv/kW·m-2

辅助加热器BESJ 3F
规格:220V、50Hz;额定电

流:13A;额定功率:3kW

多路温度巡检仪 JK 8/

16AT4532

温 度 测 试 范 围:-50~
1000℃,供 电 电 源:220V
±10%,50Hz±2%

多晶硅光伏板100W
规格:1500mm×760mm×

5mm;面积:1.14m2

光合硅能蓄电池 容量:200AH;电压:12V

  系统的温度测点布置见图3,通过在光伏板和

热管表面、水箱内部、进出口水管内部布置 K型热

电偶来测量温度,数据用多路温度巡检仪JK-8/16
AT4532采集并记录,1~4为进出水口测点,5~6
为水箱内部测点,7~8为集热管水平方向测点,9~
16为光伏板表面测点,17~24为热管表面测点,

25~32为内部填充空间测点。

图3 温度测点布置

Fig.3 Positionofthermalresistanceindevice
 

实验在搭建的独立实验平台内进行,以减少外

界的干扰。9:00开始进行实验测试,调节水箱初始

温度为20℃,揭开光伏板面的遮阳布,使太阳光满

幅照射在光伏板正面,并开启太阳辐射测试仪,实时

记录太阳辐射的变化。开启环路阀门及水泵,调节

循环水流量至预设工况值600L/h。开启蓄电池进

行电能储存,并每整点由测电仪记录电流及电压大

小。开启多路温度巡检仪,每10min记录光伏板、

热管、水箱内测点的温度值。15:00开启热泵提升

室内温度,开启辅助加热器对水箱进行加热,记录进

出口风的温度以及独立实验平台内的温度变化。

17:00实验结束,采集并整理所测数据。

2.2 性能指标

相对于单一的光伏发电系统或热水器系统而

言,新型光伏光热墙体/热泵系统的评价标准较复

杂,故考虑采用综合效率进行评价。综合效率分别

与系统的光电转化效率、平均集热效率以及制热效

率三者相关,因此综合效率的计算式为:

η=εηe+ηt+ηq (1)

ε= APV

APVT
(2)

式中:η为综合效率,%;ηe为光电转化效率,%;ηt为
平均集热效率,%;ηq为制热效率,%;ε为光伏电池

转换系数;APV为光伏电池面积,m2;APVT为光伏光

热模块面积,m2。
该系统的能量投入为太阳能辐照量和水泵、热

泵所消耗的电能,能量产出为该系统向外输出的电

能和热能,则该系统向外输出的能量与水泵、热泵所

消耗的能量的差值为该系统的实际能量收益。水

泵、热泵的总耗能功率P 的计算式为:
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P =P1+P2 = qvρgH
3600η泵

+P2 (3)

式中:P 为总耗能功率,W;P1为水泵功率,W;P2为

热泵功率,W;qv为水泵内工质的流量,m3/h;ρ为工

质的密度,kg/m3;H 为水泵的扬程,m;g为重力加

速度,取9.81m/s2;η泵 为水泵效率,%。
系统的光电转化效率ηe为单位时间内该系统

向外输出的电能与系统的能量投入之比,ηe的计算

式为:

ηe= Qe

AI = ImVm

AI+P
(4)

式中:Qe为发电量,W;A 为光伏光热模块的面积,

m2;I为整个测试时间段的整点对应的太阳辐射强

度,W/m2;Im为电池组件在最大功率点的电流,A;

Vm为电池组件在最大功率点的电压,V。
系统的平均集热效率ηt为单位时间内该系统向

外输出的热能与系统的能量投入之比,ηt的计算

式为:

ηt= cpMΔT
AIt+P  Δt

(5)

式中:ηt为平均集热效率,%;M 为集热水箱中水的

质量,kg;cp为水的比热容,kJ/(kg·℃);Δt为时间

差,s;It为光伏板接收的太阳光照辐射强度平均值,

W/m2;A 为光伏板的集热面积,m2;ΔT 为水箱集液

管中前后两个时刻的水温差,℃。
系统在制热模式下的制热量Q1可采用空气焓

值法计算[17],Q1的计算式为:

Q1 =A0υcpt1-t2  
Vn 1+Wn  

(6)

式中:t1-t2为热泵进出口风测点的温度差,℃;A0

为热泵排风口的面积,m2;υ为排风速度,m/s;Vn为

出风口测点处的空气比容,m3/kg;Wn为出风口测

点处的空气湿度,kg/kg(干)。
热泵的COP为热泵的制热量与制热功率之比,

COP的计算式为:

COP =Q1

W   (7)

式中:Q1为热泵的制热量,W;W 为热泵的制热功

率,W。
系统的制热效率ηq与光伏板的光电转化效率、

平均集热效率和热泵的制热系数三者相关,ηq的计

算式为:

ηq =ηeηtCOP (8)
式中:ηq为制冷系统的制热效率,%;ηe为光电转化

效率,%;ηt为平均集热效率,%;COP 为热泵的制

热系数。

3 系统性能测试分析

本文对冬季阴、晴两种典型天气条件进行实验

测试,水箱的初始水温设定在20℃。测试当天,阴
天平均太阳辐射为209.20W/m2,环境平均温度为

21.38℃,平均湿度为52%;晴天平均太阳辐射为

368.98W/m2,环境平均温度为24.21℃,平均湿度

为53%。

3.1 温度变化曲线

图4和图5分别为冬季阴天和晴天下光伏板、
热管和水箱随时间的温度变化曲线。由图4可知,
在阴天,由于太阳辐射强度不稳定,故温度变化趋势

呈波动状。在9:00~11:00时,随着太阳辐射强度

的增加,光伏板和热管的温度逐渐上升。在11:00~
11:30时,受到云层遮挡的影响,光伏板和热管的温

度呈现出略微下降的变化趋势。在11:30~13:00
时,太阳辐射强度出现最大值583W/m2,温升速率

最快,光伏板的温度最大值达到54.2℃,热管的温

度最大值达到36.3℃。在13:00~17:00时,随着

太阳辐射强度呈波动状态缓慢下降,光伏板和热管

的温度呈现下降趋势,并最终趋于稳定。水箱的温

度随着时间的变化呈现缓慢上升的趋势,并最终趋

于稳定达到34.1℃。

图4 阴天各项温度变化曲线图

Fig.4 Temperaturevariationofcloudyday
 

图5 晴天各项温度变化曲线图

Fig.5 Temperaturevariationofsunnyday
 

由图5可知,在晴天,由于太阳辐射强度较稳

定,光伏板和热管的温度变化与太阳辐射强度呈正
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相关,温度变化曲线总体呈现出先升高后降低的变

化趋势。在9:00~10:30时,太阳辐射强度呈先上

升后下降的变化趋势,光伏板和热管的温度也随着

太阳辐射强度而变化。在10:30~13:30时,太阳辐

射强度呈现缓慢上升趋势并保持在较高值,光伏板

和热管的温度逐渐上升并达到最大值,光伏板温度

最大值达到54.8℃,热管温度最大值达到40.3℃。
在13:30~17:00时,随着太阳辐射强度呈波动状缓

慢下降,光伏板和热管的温度也呈现下降趋势,并趋

于稳定。水箱的温度随着时间的变化呈现缓慢上升

趋势,在11:30~14:30时温升速率最快,并最终趋

于稳定达到45.2℃。
从图4和图5中可以看出,微通道平板热管在

启动阶段缓慢温升后,随即进入高效导热阶段,热管

温度趋于平稳,能有效降低光伏板板壁温度。当太

阳辐射强度减弱,光伏板和热管温度呈现下降趋势

时,水箱的温度仍保持上升趋势,这是由于填充的相

变材料将热量储存起来并传递给热管,减缓了温度

下降趋势。同时水箱中的水在水泵的作用下仍与热

管的冷凝段充分换热,使水箱温度仍可以保持上升

趋势,水箱温度的上升能有效提高系统中热泵系统

的蒸发温度,进而提高热泵系统冬季利用率。

3.2 集热效率和光电效率变化曲线

图6和图7分别为阴天和晴天下蓄电池电压电

流变化曲线。图8和图9分别为阴天和晴天下瞬时

效率值变化曲线。从图6和图8可知,在阴天,由于

太阳辐射强度不稳定,电压电流的变化曲线呈现波

动状,瞬时集热效率变化曲线起伏较大,光电转化效

率也呈现波动状变化而后逐渐降低的变化趋势。在

9:00~11:00时,随着太阳辐射强度的增加,光电转

化效率呈现上升趋势并达到最大值12.89%,瞬时

集热效率呈现波动状变化并保持在较高值。在

11:00~12:00时,光电转化效率呈现下降趋势,瞬时

集热效率呈现上升趋势,这是由于太阳辐射强度的

变化引起光伏板板壁温度随之变化,板壁温度又会

影响光伏板的光电转化效率。在12:00~13:30时,
随着光伏板与背部热管换热强度逐渐增强,光伏板

板壁温度下降,系统的光电转化效率和瞬时集热效

率呈现上升趋势。在13:30~17:00时,由于太阳辐

射强度呈波动状逐渐下降,光电转化效率呈现缓慢

下降的趋势,瞬时集热效率呈现波动状变化并保持

在较低值。

图6 阴天蓄电池电压电流变化曲线

Fig.6 Batteryvoltage/currentvariationofcloudyday
 

图7 晴天蓄电池电压电流变化曲线

Fig.7 Batteryvoltage/currentvariationofsunnyday
 

图8 阴天瞬时效率值变化曲线图

Fig.8 Instantefficiencyofcloudyday
 

图9 晴天瞬时效率值变化曲线图

Fig.9 Instantefficiencyofsunnyday
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  从图7和图9可知,在晴天,由于太阳辐射强度

较稳定,电压电流变化曲线随时间变化呈现抛物线

状,光电转化效率和瞬时集热效率变化曲线呈现先

上升后下降的交替变化趋势。这是由光伏板自身的

特性决定的,光伏板的光电转化效率与光伏板板壁

温度成反比,瞬时集热效率又与光伏板板壁温度成

正比。在9:00~13:00时,随着太阳辐射强度逐渐

增加,光电转化效率呈现先上升后下降的趋势并达

到最大值15.59%,瞬时集热效率总体呈现缓慢上

升的趋势,起伏较小。在13:00~17:00时,随着太

阳辐射强度逐渐降低,光电转化效率和瞬时集热效

率呈现缓慢下降的趋势。
从图8和图9还可看出,瞬时集热效率与光伏

板板壁温度成正比,但当板壁温度过高时,与环境温

度之间的差值越大,对室外的热损失也越大,瞬时集

热效率反而呈现下降趋势。结合图8和图9可知,
在阴天和晴天工况下,系统的光电转化效率最低分

别能达到3.99%和9.32%,瞬时集热效率最低分别

能达到21.07%和14.31%,说明一体机具有较为稳

定的光电转化和集热性能。

3.3 综合效率

新型光伏光热墙体/热泵系统的综合效率与光

电转化效率、平均集热效率以及制热效率三者相关。
通过计算式(1)~(8)可以得出:阴天工况下,光电转

化效率为8.98%,平均集热效率为40.36%,制热效

率为15.96%,综合效率为65.3%;晴天工况下,光
电转化效率为10.08%,平均集热效率为46.69%,
制热效率为16.04%,综合效率为72.81%。

与常规平板热管式太阳能光伏光热一体化系

统[18]性能相比,系统综合效率平均提高了23.68%。
从上述的系统性能参数分析和比较中可知,该系统

在冬季具有良好的运行性能,可有效实现供暖与制

备热水的目的。

4 结 论

本文提出了一种新型光伏光热墙体/热泵系统,
并对该系统在冬季阴、晴两种天气条件下的运行性

能进行了测试分析,分析计算了系统的光电转化效

率、平均集热效率和制热效率,并通过温度变化分析

系统的运行特性,分析结果详述如下。

1)微通道平板热管能够很好地适用于光伏光

热墙体中,在启动阶段缓慢温升后,即进入高效导热

阶段,能有效降低光伏板板壁温度,提高光伏板的光

电转化效率。水箱温度较高,能有效提高系统中热

泵系统的蒸发温度,进而提高热泵系统的冬季利

用率。

2)在冬季室外给水水温为20℃条件下,水箱水

温在阴天下可升至34.1℃,晴天下可升至45.2℃,
水温平均可上升19.65℃。能基本满足室内的热水

需求。

3)与传统的太阳能结合热泵系统相比,该系统

在冬季阴天下综合效率可达65.3%,晴天下综合效

率可达72.81%,既可以产生高品位的电能,又能提

供低品位的热能,可有效实现供暖和制备热水的目

的。因此,该新型光伏光热墙体/热泵系统具有更良

好的发展前景。
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