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摘 要：针对轻钢装配式建筑中太阳能技术应用的研究不足，提出一种新型多功能一体化

太阳能利用系统 . 为深入分析系统性能，根据系统特点以及能量转换关系，建立了系统发电效

率、发电功率、热效率以及热水温度的理论模型 . 利用该模型探究了太阳辐照度、热水箱容量、

热水箱水温预设值以及系统串联量等设计参数对系统电、热性能的影响 . 研究结果表明，综合

考虑当地太阳辐照度和所需热水温度，合理设定系统热水箱容量、水温预设值以及系统串并

联数量，可提升热效率、发电效率 . 在特定集热器参数下，当太阳辐照度达 550 W/m²时系统满

足设计要求，此时系统高温阵列热水温度为 74.5 ℃，热效率为 52.6%；低温阵列热水温度为

52.3 ℃，热效率为 60.4%；发电功率为 58 W，发电效率为 9.46%；系统太阳能综合利用效率为

79.1%，相较于此前文献的研究结果，太阳能综合利用效率提升了 30%. 该系统为日后太阳能

利用系统的设计以及其与轻钢装配式建筑一体化设计提供了一种新思路，对高效利用太阳能

具有重要参考价值 .
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Abstract：A novel multifunctional integrated solar energy utilization system is proposed in view of the lack of 
research on solar energy technology applied in light steel prefabricated buildings. To better analyze the performance 
of the system， theoretical models for generation efficiency， generation power， thermal efficiency and hot water 
temperature are established based on system characteristics and energy conversion relationships. The influences of 
design parameters including solar irradiance， capacity of hot water tank， preset temperature of hot water tank and 
system series quantity on electrical and thermal performance of the system are analyzed by using these established 
models. The results show that， to obtain higher thermal and electrical efficiency， it is essential to comprehensively 
consider the local solar irradiance and the required hot water temperature to determine the capacity of the hot water 
tank， the preset value of water temperature and the number of series and parallel connection of the system. Under 
given collector parameters， when the solar irradiance reaches 550 W/m²， the design requirements can be met. At 
this time， the hot water temperature of the high-temperature array of the system is 74.5 ℃， the thermal efficiency is 
52.6%， the hot water temperature of the low-temperature array is 52.3 ℃， the thermal efficiency is 60.4%， the 
power generation is 58 W， the power generation efficiency is 9.46% and the comprehensive utilization efficiency of 
solar energy of the system is 79.1%. Compared with the experimental results of literature research， the overall solar 
energy utilization efficiency is increased by 30%. The proposed system provides a new idea for the design of solar 
energy utilization systems and integrated design with light steel prefabricated buildings in the future， which has 
important reference significance for the efficient utilization of solar energy.
  Key words：solar energy system；solar energy；photovoltaic/thermal（PV/T）；prefabricated construction

当前，全球气候变化加剧且环境挑战增多，推动

可持续建筑成为建筑领域发展的重要方向［1］. 轻钢

装配式建筑作为其中的重要组成部分，凭借设计标

准化、部件工厂化、施工装配化、装修一体化以及技

术智能化等优势，正逐渐成为未来建筑发展的趋

势［2］，相较于传统建筑，装配式建筑具有更高的施工

效率、更优的工程质量、更低的环境污染等［3-4］，对我

国建筑质量的提升至关重要 .
与此同时，《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展

规划》指出，提高建筑节能标准，优化建筑用能结构，

推广可再生能源应用，将助力我国实现碳达峰碳中

和目标［5］. 装配式建筑与可再生能源集成潜力巨

大［6-7］，我国可再生能源资源丰富，尤其是太阳能资

源［8］，充分利用这些可再生能源并将其与装配式建

筑结合，减少对传统能源的依赖［9］，能够极大促进建

筑领域的绿色发展 .
在装配式建筑中，太阳能的应用主要有两种方

式：一是被动式，通过增强围护结构热工性能，减少

对空调采暖的依赖，降低能耗；二是主动式，在建筑

屋顶、立面等部位采用太阳能光电及光热技术降低

对外部能源的需求［10］，例如郭清华等［11］将新型太阳

能墙板与预制墙板一体化设计应用于装配式建筑

中 . 然而，装配式建筑具有区别于传统建筑的特殊建

造方式，在建筑中应用太阳能技术不是简单的叠加 .
在充分了解装配式建筑设计原则的基础上，如何将

太阳能技术与建筑科学地融合，以提升建筑的整体

性能，是未来研究的重点 .
针对轻钢装配式建筑中太阳能技术应用的研究

不足，本文提出一种多功能一体化太阳能利用系统，

该系统利用集热器串并联与建筑屋顶集成设计，并

设置高低温双水箱，提高了一体化程度和太阳能利

用率 . 通过建立分析模型，对关键设计参数——串并

联数量、高低温水箱温度设置以及水箱容量等进行

分析，并与常规建筑中设计的热水系统进行比较 . 本
研究为日后该领域的下一步研究提供了新思路 .

1   一体化太阳能利用系统设计

太阳能利用系统的研究设计历来由能源机构和

太阳能企业主导，他们更多关注太阳能集热器和热

水箱等核心部件的性能 .传统建筑中，太阳能系统大

多在建筑完工后设计，建筑设计师和施工方都不参
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与其中， 从而导致很多问题产生，如支架固定、管线

穿墙会对原建筑结构、美观等造成影响［12］，难以发挥

出太阳能利用系统的优势 .
轻钢装配式建筑是一个复杂的系统、一个完整

的统一体，一体化设计不是太阳能构件与建筑的简

单叠加，而是从建筑开始设计时，就将太阳能利用系

统的所有构件作为建筑不可或缺的一部分加以考

虑，将各个构件与建筑巧妙地融合，使其成为建筑物

不可分割的一部分 . 这与此前的常规建筑设计流程

有所不同，具体如图 1所示 . 本研究提出的系统在建

筑外部的应用如图 2 所示，本章将详细介绍系统各

部分具体设计 .

1.1   设计基本原则

针对轻钢装配式建筑和太阳能利用系统的特

点，要保障建筑的安全性、美观性、实用性，须遵循 4
个基本设计原则，即结构安全性原则、功能需求性原

则、节能高效性原则以及运维简便性原则 . 结构安全

性原则是指在满足结构安全的前提下，对太阳能构

件与建筑部件进行耦合设计；功能需求性原则是指

针对建筑功能需求选取合适的太阳能利用形式；节

能高效性原则是指设计时需考虑在建筑中的应用部

位以及应用形式特点，尽可能实现太阳能高效利用；

运维简便性原则是指将太阳能构件设计成便于维

修、更换的组件，并预留维修空间，便于后期运维 .
1.2   太阳能利用系统与建筑一体化设计

太阳能利用系统能否成功应用于建筑中，取决

于其系统构件的设计及选取是否合理 . 该系统主要

包含集热器、热水箱、蓄电池及循环管路等，只有选

择合理的设计方案和理念，才能综合解决建筑功能、

空间组合等多方面问题，进而开展一体化太阳能构

件的研究 .
建筑屋顶因其日照充足、无朝向限制且遮挡少，

成为太阳能利用的理想部位 .针对低层轻钢装配式

住宅，本研究采用与建筑坡屋顶结合的方式［12-13］，将

建筑屋顶坡度设为太阳辐射最佳接收角度 . 利用预

留支承构件来固定太阳能构件支架，太阳能集热器

以嵌入式安装于支架上，如图 3所示 . 此种设计方案

能充分体现太阳能构件与建筑融合的优势 .

热水箱体积较大，常置于建筑屋顶、附近地面或

建筑内部，若安装在建筑外部则会影响建筑外观，若

在建筑内部则会占用一定空间且须提前规划管道线

路，为使集热器与热水箱尽量靠近，作者建议在建筑

顶部增设设备夹层，既能隐藏热水箱，又可安置蓄电

池等构件 . 此夹层不仅可以解决部分构件的安置问

题，还兼具保温隔热作用 .
1.3   热水系统设计

太阳能热水系统设计主要考虑以下几个方面：

①太阳能集热器的选择；②集热器连接方式；③太阳

能系统运行方式；④系统换热方式 .
本研究聚焦于太阳能的有效利用及热能电能输

出的提升，针对住宅建筑热水和电力需求，采用光伏

光热集热器（PVT集热器）和平板型集热器作为主要

   （a）常规热水系统设计流程图      （b）本研究热水系统设计流程图

图1   设计流程对比

Fig.1   Comparison between design process

图2   太阳能在建筑中的应用

Fig.2   Application of solar energy in buildings

图3   屋顶预装支架

Fig.3   Roof pre-installed
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应用构件［14-15］. 为优先满足热水供应并提升出口水

温，集热器采用串并联形式，如图 4所示 . 同时，根据

不同用途的水温需求，设置高低温双水箱 . 鉴于系统

各部件的布局，系统采取间接强制循环方式，该方式

的循环工质可加入防冻液以增强地区适应性，并确

保用水侧水质安全 .

此前太阳能热水系统设计大多是单一功能的单

水箱系统，其基本原理如图 5所示 . 而本研究的热水

系统原理如图 6所示 . 根据系统设计特点，运行工况

分为以下3种 .
1）工况一：常规运行模式 . 此模式下，太阳辐照

能使水温度升至预设值，如图 7所示黑色部分，系统

按照高低温相互独立运行 . 工质在循环系统中经水

泵、集热器、换热器完成一次换热，将热水箱内的水

加热至预设值，从而完成热水供应 .
2）工况二：辅助运行模式 . 太阳能具有不稳定

性，在太阳能不足的情况下，水温难以升至预设值 . 
如图 7所示，为正常提供热水，在常规模式运行基础

上增设辅助热源（红色部分），让其在水箱内水温低

于 50 ℃（生活热水供应不低于 45 ℃且留有一定余

量）时运行 .
3）工况三：超常运行模式 . 太阳辐照很充分时运

行此模式，能够使水温快速升至预设值，为充分利用

太阳能，如图 7所示，在常规模式基础上增设水箱之

间的串联管路（绿色部分），当高温水箱水温升至预

设值后，开启串联管路，让高低温水箱内的水不断混

合，直至系统输出热量不足以继续提升水温时关闭 .

图4   集热器连接方式

Fig.4   Connection mode of collector

图5   常规热水系统原理图

Fig.5   Schematic diagram of conventional hot water system

图6   本研究热水系统原理图

Fig.6   Schematic diagram of hot water system in this study
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2   系统基本结构及理论模型建立

2.1   系统基本结构

PVT 集热器由玻璃盖板、光伏电池、吸热板、铜

管、保温层以及边框组成［16］，图 8为集热器截面结构

示意图，平板集热器与 PVT 集热器类似，由玻璃盖

板、吸热板、铜管、保温层以及边框组成 . 本研究参考

市面上常见的集热器参数进行建模，构建串联模型

如图9所示 .

2.2   系统设计分析模型建立

本文的太阳能利用系统主要分为光伏发电和集

热两大部分，根据系统特点以及能量转换关系，建立

系统发电效率、发电功率、热效率以及热水温度分析

模型 .
2.2.1   发电效率理论模型

本研究采用的PVT集热器由光伏电池和平板集

热器组成，发电部分主要是光伏电池 . 光伏电池采用

硅材料，工作温度直接影响其转换效率，其转换效率

与温度的关系为：

ηp = ηb [1 - B r (Tp - Tb ) ] （1）
其中，

TP = Ta + (TN - 20) ⋅ E
800 （2）

式中：ηp 为光伏电池实际转换效率；ηb 为标准测试条

件下光伏电池转换效率；B r 为温度系数，0.004 5 K-1；

TP 为光伏电池工作温度，K；Tb 为标准测试条件下电

池温度，K；Ta 为环境温度，K；TN 为标准条件下工作

温度，K；E为太阳辐照度，W/m².
由式（1）、式（2）结合系统特点，系统发电效率可

表示为［17］：

ηPV = τkηb
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - B r( )Ta + (TN - 20) ⋅ E

800 - Tb

（3）
式中：τ为玻璃盖板透射率；k为光伏电池最大功率点

跟踪系数 .
2.2.2   发电功率理论模型

根据式（3），系统运行期间，其发电功率可表

示为：
PPV = ηPVAPVE =
          τkηb

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - B r( )Ta + (TN - 20) ⋅ E

800 - Tb APVE （4）
2.2.3   热效率理论模型

平板集热器是太阳能集热的主要部件，其材料

与结构直接影响系统的集热效率 . 集热器的各参数

包含排管内外径、排管间距、集热器总热损系数、翅

片效率、管板结合热阻、传热工质和管壁换热系数

等，参数间的关系通常用集热器效率因子F表示［18］：

图7   系统运行工况图

Fig.7   Diagram of system operating condition

图8   集热器截面

Fig.8   Section of the collector

图9   集热器模型

Fig.9   Model of the collector
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F =
1
UL

W
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

1
UL [ D + (W - D )FC ] + 1

Cb
+ 1

πD ih f，i

（5）
其中，

FC = tanh [m (W - D ) /2 ]
m (W - D ) /2 ，m = UL

λδ （6）
式中：W为排管的中心距，m；D为排管外径，m；D i 为

排管内径，m；UL 为集热器总热损系数，W/（m²·K）；

h f，i 为传热工质与管壁的换热系数，W/（m²·K）；FC 为

翅片效率；Cb 为结合热阻，W/（m·K）；λ为翅片的导

热系数，W/（m·K）；δ为翅片厚度，m.
PVT集热器的效率因子FPVT 还与光伏电池参数

有关，具体表示为［19］：

FPVT =
1
UL

W
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

UL [ D + (W - D )FP ] + 1
Cb

+ 1
πD ih f，i

+ 1
W ⋅ hca

（7）
其中，

FP = tanh [mP (W - D ) /2 ]
mP (W - D ) /2 ，mP = UL

λδ + λPV ⋅ δPV
（8）

式中：hca 为光伏电池与集热器之间的导热系数，     
W/（m²·K）；λPV为光伏电池导热系数，W/（m·K）；δPV为

光伏电池厚度，m.
PVT集热器利用传热工质带走光伏电池发电过

程中产生的热量输出热能，根据平板集热器基本原

理，系统热效率由系统输出有用热能与集热器表面

太阳辐照的比值表示［20］，针对本研究提出的高低温

双阵列，计算公式如下：

ηH = QH
AHE

，ηL = QL
ALE

（9）
其中，系统输出有用热能QH、QL为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

QH = [ (1 - ξ ) A1F + ξA1FPVT + A2F ] [ E (τa ) e -
UL (Tm - Ta ) ]

QL = [ (1 - ξ ) A1F + ξA1FPVT ] [ E (τa ) e - UL (Tm - Ta ) ]
Tm = ( )T2 + T1 /2

（10）
式中：ηH、ηL 分别为高温和低温阵列的热效率；AH、AL
分别为 PVT 高温和低温阵列集热器的表面积，m²；ξ
为光伏电池填充系数；A1、A2 分别为PVT集热器和平

板集热器的表面积，m²；(τa ) e为玻璃盖板透射比与吸

热板吸收比的有效乘积；Tm 为集热器平均温度，K；Ta
为环境温度，K；T2 为集热器出口温度，K；T1 为集热

器进口温度，K.
由式（9）和式（10），集热系统的热效率可表

示为：
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AH
FPVT + A2

AH
F ×

é
ë
êêêê ù

û
úúúú(τa ) e - UL (Tm - Ta )

E

ηL = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú(1 - ξ ) A1

AL
F + ξ A1

AL
FPVT ×

é
ë
êêêê ù

û
úúúú(τa ) e - UL (Tm - Ta )

E

（11）

2.2.4   热水温度理论模型

水箱内水吸收热量与温度变化的关系为：

Qt = mwcp (T4 - T3 ) （12）
式中：t为水加热时间，s；mW 为水质量，kg；cp 为水的

比热容，J/（kg·K）；T4 为水加热后温度，K；T3 为水的

初始温度，K.
由式（10）和式（12），根据光伏电池和集热器的

集成结构，可用光伏电池温度近似代替集热器平均

温度以简化计算，系统热水温度计算式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

TH = [ (1 - ξ ) A1F + ξA1FPVT + A2F ]
mcp

×
é
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û
úúúúE (τa ) e - EUL

(TN - 20)
800 t + T1

TL = [ (1 - ξ ) A1F + ξA1FPVT ]
mcp

×
é
ë
êêêê ù

û
úúúúE (τa ) e - EUL

(TN - 20)
800 t + T1

（13）

2.2.5   太阳能综合利用效率

在系统运行过程中，会同时产生电能和热能，鉴

于电能属于高品位能源，为综合评价系统整体性能，

采用太阳能综合利用效率，计算公式如下［21］：

ηs = ηw + ξ ηPV
ηpower

（14）
式中：ηw 为系统热效率；ηpower 为火力发电厂发电效

率，一般取38%.

3   结果分析

根据 2.2 节建立的关于发电效率、发电功率、热

79



湖南大学学报（自然科学版） 2024 年

效率以及热水温度的分析模型，选取如表 1 所示的

太阳能集热器参数，深入分析太阳辐照度、热水箱容

量等对系统性能的影响，并将分析结果与现有文    

献［22-23］结果进行对比 . 在下文分析中，太阳能集

热器单块面积均为 1.5 m²，且假定系统每天运行 8 h，
环境温度为固定值20 ℃.

3.1   不同设计参数对系统性能的影响

3.1.1   太阳辐照度对系统热效率以及热水温度的

影响

根据给定集热器参数条件以及分析模型，对高

温阵列采用 2串 3并、低温阵列采用 2串 2并的形式

以及高低温水箱容量分别为 300 L、200 L［根据 1.2
节选取的住宅建筑类型结合《建筑给水排水设计标

准》（GB 50015—2019）［24］确定］的系统受太阳辐照度

的影响进行分析，高低温系统热效率和热水温度随

太阳辐照度变化折线图分别如图10、图11所示 .
图 10、图 11显示，随着太阳辐照度的增加，高低

温阵列输出热水温度逐渐升高，而热效率逐渐降低 . 
具体而言，随着太阳辐照增强，集热器的集热量增

加，利用工质不断循环提升热水箱内水温 . 然而，集

热器工作温度的上升会对系统性能产生不利影响，

导致热效率降低 . 此外，高温阵列热效率低于低温阵

列，原因在于高温条件下热量散失更为显著，从而降

低了热效率 . 因此，在满足实际应用需求的前提下，

应尽量控制并降低集热器的工作温度，以获得更高

的系统效率 .
从图 10、图 11中热水温度变化可进一步分析所

提 3种工况 . 当辐照度低于 350 W/m²时，高温水箱难

以将热水温度提升至 50 ℃以上，因此需开启辅助热

源；当辐照度达到 550 W/m²时，高低温水箱输出热水

温度均可达到预设值，此时，高温阵列热水温度为

74.5 ℃ ，热效率为 52.6%；低温阵列热水温度为

52.3 ℃，热效率为 60.4%；系统太阳能综合利用效率

为 79.1%.而当辐照度高于 550 W/m²时，高低温水箱

之间的串联管路即可开启，进一步提升低温水箱水

温 . 根据上述分析可知提出的3种工况是可行的 .

由本节分析可知，在同样辐照条件下，本文提出

的高低温双水箱设计能够获得更高的热水温度，因

此，在相同温度需求条件下降低了对天气的依赖，从

表1   太阳能集热器参数

Tab.1   Solar collector parameters

参数

玻璃盖板透射率 τ

翅片厚度 δ/m
翅片的导热系数λ/［W·（m·K）-1］

管间距W/m
传热工质与管壁的换热系数h f，i/［W·（m²·K）-1］

排管内径D i/m
排管外径D/m

结合热阻Cb/［W·（m·K）-1］

数值

0.9
0.002
393
0.15
300
0.02

0.025
45

参数

光伏电池与集热器的传热系数hca/［W·（m²·K）-1］
光伏电池导热系数λPV/［W·（m·K）-1］

光伏电池厚度 δPV/m
光伏电池填充系数 ξ

玻璃盖板透射比与吸热板吸收比的有效乘积 (τa ) e
最大功率点跟踪系数 k

集热器总热损系数UL/［W·（m²·K）-1］
光伏电池转换效率ηb

数值

45
84

0.004
0.75
0.8
0.7
5

0.15

图11   低温阵列热效率及热水温度随太阳辐照度变化

Fig.11   Variation of thermal efficiency and hot water
temperature of low temperature array with solar irradiation

图10   高温阵列热效率及热水温度随太阳辐照度变化

Fig.10   Variation of thermal efficiency and hot water
temperature of high temperature array with solar irradiation
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而提升了全年的热水满足率 .
3.1.2   热水箱容量对系统热性能的影响

根据给定集热器参数条件以及分析模型，对高

温阵列采用 2串 3并、低温阵列采用 2串 2并的形式

时对系统不同热水箱容量进行分析，热水温度随热

水箱容量的变化如图12、图13所示 .

由图 12、图 13可以看出，随着热水箱容量增加，

系统输出的热水温度逐渐降低，同时随着太阳辐照

增强，温升量逐渐减小 . 此外，热水箱容量与集热器

并联量为对应关系，即一组串联集热器提升水温至

指定值的容量是恒定的，当并联的集热器数量增多

时，所需的热水箱容量会减小，但能够提升的水温则

会相应提高 . 以太阳辐照度为550 W/m²为例，高温阵

列温升量从最高 90.2 ℃降低到 48.5 ℃，低温阵列温

升量从最高 43.1 ℃降低到 18.9 ℃. 热水系统设计可

根据平均太阳辐照度和集热器的温度提升量选取合

理的热水箱容量和并联量，以满足建筑居住的热水

需求 .
由上述分析可知，可根据高低水温的不同用途

灵活设定容量值，从而在满足热水需求的前提下，提

高太阳能的利用效率，避免能源浪费 .
3.1.3   热水温度预设值对系统热性能的影响

根据给定集热器参数条件以及分析模型，对高、

低温集热器阵列水温预设值所需的最低太阳辐照度

进行分析，水温升至预设值所需的太阳辐照度随温

度变化曲线如图14所示 .

由图 14 可知，随着水箱水温预设值的增大，所

需太阳辐照度呈线性增长的趋势，由于高温阵列多

串联一块平板集热器，其所需太阳辐照度增幅相较

于低温阵列显著降低 . 在相同条件下，高温阵列更能

有效地满足高温热水需求 . 设计系统需综合考虑所

在地区的平均太阳辐照度以选取恰当的水温预设

值，从而实现在相同辐照条件下，高低温双阵列均能

正常运行以满足建筑居住的热水需求 .
3.1.4   系统串联数量对系统热性能的影响

根据给定集热器参数条件以及分析模型，对高、

低温阵列串联不同数量的 PVT 集热器进行分析，并

根据 3.1.2 节分析结果选取固定热水箱容量，高、低

温阵列热水温度随PVT集热器串联数量变化分别如

图15、图16所示 .
从图 15、图 16 中可以看出，随着 PVT 集热器串

联数量增多，系统输出热水温度升高，但在相同辐照

条件下，增幅逐渐减小，这是因为在串联多个集热器

时，第一个集热器流出的工质温度较高，因此在下一

图12   高温热水箱容量对热水温度的影响

Fig.12   Effect of capacity of high temperature hot water tank on 
hot water temperature

图13   低温热水箱容量对热水温度的影响

Fig.13   Effect of capacity of low temperature hot water tank on 
hot water temperature

图14   不同水温预设值所需太阳辐照

Fig.14   Solar irradiation required for different water
temperature presets
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个集热器中温升量会变小，串联越多，温升量越小 . 
并且串联集热器会增大系统循环阻力，需选配更大

功率的水泵，反而增加了能耗 . 以太阳辐照度为    
550 W/m²为例，高温阵列温升量从最低 59.5 ℃增加

到 89.3 ℃，低温阵列温升量从最低 34.4 ℃增加到

88.4 ℃. 在设计系统串联数量时要综合考虑所需温

升量以及系统循环阻力 .

根据上述分析，适当地串联集热器能够显著提

升热水供应温度，有效解决单块集热器热水温度不

足的问题 .
3.1.5   太阳辐照度对系统电性能的影响

根据给定集热器参数条件以及分析模型，对

PVT 集热器进行发电效率以及发电功率的分析，发

电效率以及发电功率随太阳辐照度变化如图 17
所示 .

从图 17 中可以看出，随着太阳辐照度的增加，

发电功率逐渐增大，而发电效率逐渐降低 . 这是因为

随着辐照度增加，光伏组件温度逐渐升高，光伏组件

工作温度升高会导致光电转换效率降低，从而影响

系统发电效率 . 根据 3.1.1至 3.1.5节分析结果，在太

阳辐照为 550 W/m²时，能够满足系统热水温度要求，

此时系统发电功率为 58 W，发电效率为 9.46%. 根据

系统选取的串并联数量可以确定系统日均发电量，

根据发电量可以确定其用途 .

3.2   与文献[22-23]研究系统比较

在此前的研究中，童维维［22］（简称研究一）及郭

超等［23］（简称研究二）通过模拟和试验的方法对其设

计的 PVT 集热器进行性能分析，为了验证本研究建

立的分析模型以及系统具有更好的性能，在相同条

件（太阳辐照度为 550 W/m²、热水箱容量为 120 L）下

对系统性能进行对比分析，结果如表2所示 .

由表2可以看出，本文的低温阵列和文献［22-23］
均只采用 PVT集热器 . 其理论热性能和电性能与研

究一、研究二的试验结果基本一致，证实了本文所构

建的分析模型可用于分析太阳能利用系统的热性能

和电性能 . 其中热水温度和热效率存在差异的主要

原因是分析模型计算数值是基于环境参数均为理想

图15   高温阵列串联量对热水温度的影响

Fig.15   Effect of array series quantity of high temperature 
on hot water temperature

图16   低温阵列串联量对热水温度的影响

Fig.16   Effect of array series quantity of low temperature 
on hot water temperature

图17   发电效率以及发电功率随太阳辐照度变化

Fig.17   Variation of electrical efficiency and power with
solar irradiance

表2   本研究与文献［22-23］研究结果对比

Tab.2   Comparison of data from this study with
previous studies ［22-23］

组别

研究一

研究二

高温阵列

低温阵列

热水温

度/℃
39.6
46.2
53.6
44.5

热效

率/%
36.1
45.7
61.3
45.2

发电效

率/%
10.6
9.7
9.5
9.5

发电功

率/W
54.3
48.7
58.5
58.5

太阳能综合

利用效率/%
57.0
64.8
80.1
64.0
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条件下的理论计算值，同时，试验测试选取的测量方

法产生的测量误差等也会影响实际结果，从而导致

理论分析与试验测试之间存在差异；而发电功率和

发电效率存在差异主要原因是理论分析模型采用了

简化计算，而实际光伏电池运行过程中存在更多影

响因素，因此理论分析值略高于试验值 .
此外，本文高温阵列在多串联一块平板集热器

后，其热水温度提升量和热效率明显高于研究一和

研究二，热水温度大约提高了20%，与2.2.5节建立的

太阳能综合利用效率分析模型相比，高温阵列太阳

能综合利用效率提升了大约 30%. 由此可见，本研究

提出的高低温双水箱热水系统相较于单块集热器具

有更高的太阳能利用效率，增加了该系统在实际工

程中应用的可能性 .

4   结 论

本研究提出了一种新型多功能一体化太阳能利

用系统，在设计之初就将系统内各构件与轻钢装配

式建筑进行耦合，根据系统特点以及能量转换关系

建立太阳能利用系统基本分析模型，包含发电效率、

发电功率、热效率以及热水温度，并利用模型分析不

同参数对系统性能的影响，得出如下结论 .
1）在给定集热器参数下，当太阳辐照达到     

550 W/m²时即可满足系统设计要求，此时，高温阵列

热水温度为 74.5 ℃，热效率为 52.6%；低温阵列热水

温度为 52.3 ℃，热效率为 60.4%；发电功率为 58 W，

发电效率为 9.46%；系统太阳能综合利用效率为

79.1%.
2）随着太阳辐照度增加，系统输出热水温度及

发电功率呈线性增长趋势，而热效率和发电效率却

相应降低 . 在满足使用需求的前提下，应尽量降低集

热器的工作温度，以提升热效率和发电效率 .
3）随着热水箱容量的增大，系统所能提升的热

水温度逐渐越低，同时，随着太阳辐照度增加，温升

量逐渐减小 . 因此，在选择热水箱容量时，应综合考

虑平均太阳辐照度和集热器的温度提升量 .
4）随着水箱设定水温升高，所需太阳辐照度呈

线性增长趋势，设计系统可根据所在地区的平均太

阳辐照度选取合适的水温预设值 .
5）随着系统集热器串联数量的增加，系统输出

热水的温度逐渐升高，但在相同辐照条件下，温度增

幅逐渐减小，同时系统阻力增大 . 因此，在选择集热

器串联数量时，需综合考虑所需的温升量和系统循

环阻力 .
此外，在相同测试条件下，与文献［22-23］试验

结果对比分析发现，对于低温阵列，理论分析结果与

试验结果基本一致，本文模型可用于分析系统的热

性能和电性能；对于高温阵列，多串联一块平板集热

器能有效提高系统输出热水温度，同时太阳能综合

利用效率提升大约30%.
本研究提出的新型系统对日后太阳能利用系统

设计以及与轻钢装配式建筑一体化设计提供了一种

新思路，对太阳能高效利用具有重要参考意义 .
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