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摘 要：光伏发电技术的发展和推广是实现碳中和的关键途径之一，但传统光伏电池效率

会随自身温度升高而下降，故采取冷却措施降低其温度成为光伏领域的热点问题，其中具有

结构简单、传热效率高、可塑性强、被动运行等优点的热管近年来受到了重点关注，而相关研

究现状尚待分析汇总 . 本文从不同热管类型的视角对该领域进行了深入探讨，涵盖热管及其

与天空辐射制冷、相变储能、热电制冷和纳米技术耦合下的多种冷却方式，并结合基于热管的

光伏冷却技术的发展现状讨论其系统性能、经济和环境效益，对该研究方向进行了展望 . 综合

既有研究发现，热管冷却是一种环保、经济且可行的光伏冷却方式，能有效降低光伏温度并提

升其均匀性，且在技术耦合下可实现太阳能与其他清洁能源的科学协同利用，提升其发电性

能或实现制冷、储能等附加功能，其发展应用对推动节能减排事业有着积极意义 .
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Research Progress of Heat Pipe-based Photovoltaic Cooling Technology
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Abstract：The development and promotion of photovoltaic power generation technology is one of the key 
solutions to achieve carbon neutrality， but the efficiency of conventional photovoltaic cells decreases with rising 
temperature. Thus， taking measures to reduce its temperature becomes a hot issue in the photovoltaic field， among 
which heat pipe with a simple structure， high heat transfer efficiency， strong plasticity， and passive operation has 
received attention in recent years. However， the research status of heat pipes in photovoltaic cooling has yet to be 
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analyzed and summarized. Therefore， the field is discussed in depth from the perspective of different heat pipe 
types， covering heat pipes and various cooling modes coupled with sky radiant cooling， phase change energy 
storage， thermoelectric cooling， and nanotechnology in this review paper. Combined with the development status of 
photovoltaic cooling technology based on heat pipes， the system performance， economic， and environmental benefits 
are discussed to prospect the research direction in this field. Based on the existing research， it is found that heat pipe 
cooling is an environmentally friendly and economically feasible method of photovoltaic cooling， which can 
effectively reduce the temperature of photovoltaic， improve its temperature uniformity， and realize the scientific 
collaborative utilization of solar energy and other clean energy under the technical coupling to improve its power 
generation performance or realize refrigeration， storage， and other additional functions. Its development and 
application will contribute to the cause of energy saving and emission reduction.
  Key words：heat pipes；photovoltaic；heat dissipation；concentrating photovoltaic

可再生能源利用对推动社会可持续发展的意义

重大，而太阳能因其分布广泛、蕴含能量丰富、安全

清洁等优点正成为最受关注的可再生能源之一 . 目
前，太阳能利用技术主要有太阳能光电技术（PV）、

太阳能光热技术（PT）和太阳能光电光热综合利用技

术（PV/T），其中最常用的是太阳能光电技术 .
近年，太阳能光电技术取得长足进展［1］，但传统

光伏单位输出功率成本高，发电效率低［2-3］，一般仅

可达到 10%~20%［4］，因此如何提升光伏电池发电效

率是光电技术亟待解决的问题 . 在诸多影响因素中，

光伏电池的工作温度对其光电效率的影响显著，具

体体现在其温度升高会使得短路电流增加量小于开

路电压的减少量，导致发电功率降低［5］；已有研究表

明，大部分电池效率会随着温度的升高呈现出近似

线性下降的趋势［6-7］. 因此，光伏电池冷却对于提高

光电效率有着重要意义 . 值得注意的是，聚光光伏

（CPV）通过透镜或反射镜聚光以提升光伏电池可获

得的太阳辐射强度［8-9］，减小电池面积、提升发电效

率的同时，也带来局部高热流［10］和显著的温度不均

匀性［11］，严重影响光伏电池的性能和寿命，因而冷却

和均温需求更为迫切［12］.
目前常用的光伏冷却方式可分为主动、被动两

种［13］：前者指消耗外部或自身电能来驱动泵或风机

等动力设备，通过冷却介质的强制流动来带走光伏

板的热量，如水和空气的强制对流、射流冲击冷却、

液体浸没冷却等；后者通常不消耗电能，通过一些冷

却介质的自然流动散热，除自然对流冷却外还有相

变材料冷却、热管冷却等 . 其中热管冷却光伏通常指

工质吸收光伏电池所产生的热量蒸发并将其转移至

热管冷凝段，基于热管的光伏冷却技术也因其结构

简单、无能耗、高效散热等优点引起众多学者的关

注［7］. 早在 1979年，Russell等［14］就提出利用热管来转

移光伏所产生的废热的设想 . 近年来，随着热管结构

形式以及制冷技术的多元化发展，热管及热管与其

他冷却技术耦合用于光伏冷却的方式愈发多样 . 已
有较多相关综述对光伏冷却或光电光热综合利用技

术进行总结探讨：Gharzi 等［15］对 PV 和 CPV 的主动、

被动和组合冷却方式进行分类总结，并根据不同的

环境条件和性能要求为光伏推荐最佳的冷却方式 .
Zhang等［5］总结了 PV冷却技术的最新进展及冷却方

法的影响因素 .Kandeal等［16］根据三种基本传热模式

对 PV 的冷却方式进行总结分类 .Salameh 等［17］探讨

了通过不同冷却技术实现 PV 温度控制的方法并对

PV 和 PV/T系统的环境和经济生命周期进行分析评

价 .Ghadikolaei［13］对 PV 的不同冷却方式的研究进行

分类并比较不同冷却技术的优缺点，对未来PV冷却

提出实用建议 .Kandeal等［18］回顾使用纳米冷却系统

改善 PV 性能的研究成果，并分析该领域的研究趋

势 .邱昊等［19］根据聚光光伏电池组合方式以及聚光

倍数的分类对国内外聚光光伏的冷却方式进行讨论

分析，介绍各种技术的优越性和不足 .Fikri等［20］总结

相变材料和引入纳米技术后的相变材料在CPV/T中

作为冷却和蓄热介质来提高光伏电池效率的最新工

作和技术挑战 .Pathak 等［21］分类总结一些冷却光伏

电池的实验和数值模拟研究以及探讨人工智能在其

中发挥的作用，并对 PV/T 进行技术经济性分析 .
Panda等［22］总结PV的一些新型冷却方法并且进行对

比分析，提出相关建议 .白浩良等［23］从间壁式冷却和
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直接接触式冷却两个角度回顾近年来国内外在CPV
冷却技术方面的研究现状及最新进展，并通过对比

分析各冷却方式的优缺点和未来的研究重点 .但总

体上，大多数相关综述都仅将热管作为被动冷却的

一部分进行简单论述，缺乏基于热管的光伏冷却技

术这一专门领域的综述，更少有对热管与光伏结合

方式及其优缺点的具体分析；另外，目前相关综述重

点关注光电光热综合利用技术，而光伏组件往往工

作在较高的温度区间［24］，一定程度上忽视了侧重光

伏冷却的热管研究进展 .
针对上述问题及研究现状，为便于相关领域专

家学者深入了解热管冷却光伏领域的发展现状，本

文基于不同热管类型和热管与其他制冷技术的耦合

方式对热管光伏冷却技术研究进展进行系统介绍，

主要涵盖：1）热管传热原理及其分类；2）利用以热管

为主的冷却技术和热管与其他制冷技术耦合的冷却

技术冷却普通光伏和聚光光伏的相关研究；3）基于

热管的光伏冷却技术目前的发展、所面临的挑战和

未来展望 . 本文有助于相关领域学者快速全面地了

解热管冷却光伏的方式以及与其他冷却技术耦合利

用的优势和不足，为该技术的进一步发展和应用奠

定基础 .

1   热管传热原理

热管是一种利用介质在全封闭真空管内的相变

来进行传热的高效被动传热元件［25］，主要包括三大

部分：蒸发段、绝热段和冷凝段 . 在蒸发段部分通常

会设置有热源，热管内部工质吸热蒸发，到达冷凝段

释放潜热冷凝，随之依靠重力作用或毛细芯结构重

新回流至蒸发段［26］. 热管内部主要靠工质的气液相

变传热，不需要在热源和散热器之间有很大的温度

梯度［27］，无须耗能即可具备较高的温度均匀性、导热

性能和可变的热通量，且成本低廉、可靠性高、使用

寿命长、结构简单多样，并可根据不同光伏组件的结

构特点及散热需求自由设计 .其已成为冷却光伏的

一种重要且高效的方式，目前运用比较广泛的热管

类型有有芯单管热管、环路热管、两相闭式重力热

管、分离式热管、脉动热管和微通道热管 . 如图 1（a）
（b）所示，有芯单管热管和环路热管通常设置有吸液

芯结构，而前者通常设置在管壁面，后者则一般设 
置在蒸发段，两者均可依靠毛细力反重力运行 .如图

1（c）（d）所示，两相闭式重力热管和分离式热管无芯

结构，冷凝液在回流过程中所受阻力减小，可有效增

加热管的径向流量，传热效率高，且临界热流密度比

有芯热管更大，但在运行时受重力影响较大，须慎重

考虑安装位置 . 另外，环路热管和分离式热管相比其

余两者具有独特的环路结构，进一步将蒸汽管线和

液体管线分开，使得蒸汽和液体的流向相同，即可最

小化蒸汽和液体流动之间的夹带［28］，消除夹带极限 .

如图 1（e）所示，脉动热管通常由一根长而弯曲

的毛细管构成［29］. 除潜热传递机制，还可依靠内部气

泡和液塞自发来回移动的对流换热来传递热量，故

脉动热管的传热效率比其他类型热管高［30］. 如图     
1（f）所示，微通道热管是将微通道结构应用到热管

当中达到强化热管传热的目的，其表面形状扁平，可

与换热面有良好的接触，同时内部尺寸小，使通道内

        （a）有芯单管热管［32］                              （b）环路热管［33］

        （c）两相闭式重力热管［34］                   （d）分离式热管［35］

             （e）脉动热管［30］                         （f）微通道热管阵列［36］

图1   六种典型热管的结构图

Fig.1   Structure diagram of six typical heat pipe types
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蒸汽流速更高，对壁上液膜产生更高的剪切应力，加

大蒸发率，提高热管效率［31］. 六种类型热管详细的比

较分析见表1.

随着热管形式结构的不断创新，不同类型的热

管划分往往并不明确，例如可在分离式热管的蒸发

段增加芯结构来改善热管启动性能［37］，在蒸发段引

入微通道结构强化传热［38］，在脉动热管中引入芯结

构改善热管传热性能以及温度均匀性［39］等 . 若无特

殊说明，本文依旧按照前文所述的热管传热原理对

其类型进行分类 .

2   热管在光伏冷却中的应用

本文依据光伏热管散热技术的应用特性差异，

将热管冷却光伏的研究分为两大类：1）以热管为主

的冷却技术，即未使用其他冷却技术或热管处于主

导地位；2）以热管为辅的耦合冷却技术，即热管冷却

耦合其他冷却技术用来冷却光伏，着重于两种或者

多种技术间的科学配合以达到理想的冷却效果 .
2.1   以热管为主的冷却技术

在以热管为主的冷却技术中，现有研究多采用

不同类型的热管与光伏结合，一般主要涉及有芯单

管热管、两相闭式重力热管、环路热管、分离式热管、

脉动热管和微通道热管（见图 2）. 对于有芯单管热管

和环路热管，毛细力作为热管驱动力，热管的放置方

式较为自由，蒸发端的位置可高于冷凝器，对于普通

光伏，无须考虑遮挡问题，适应性更强；但须考虑热

管反重力运行的启动极限值以及回流冷凝液形成的

阻力 . 对于两相闭式重力热管以及分离式热管，在冷

却过程中为保证热管在重力驱动下正常运行，需保

持冷凝器的位置始终高于蒸发器，因此结构特殊，这

两种热管形式在反射式聚光光伏的冷却中应用广

泛 . 脉动热管驱动力主要来自冷热源两端的温差，受

重力的影响较小，故更适合用于水平放置或者倾斜

角度较小的光伏板 . 微通道热管的扁平结构可与光

伏板有良好的接触并提升其温度均匀性，在冷却光

伏组件领域应用较为广泛 .

对于蒸发段，通常采用机械连接如鞍座或直接

连杆固定，或者采用热膏或导热双面胶将两者之间

的缝隙填满，确保光伏板面和热管蒸发段接触良好，

增加其导热系数 . 此外，蒸发段还常采用电加热装置

模拟光伏电池产生废热，采用一定厚度的保温棉将

两者包裹完整，提高系统绝热性能 .对于冷凝段，通

常有风冷和水冷两种冷却方式 .其中风冷使用空气

作为冷却介质，空气简单易得且无毒无害，但其比热

容较小，故冷却效果有限，最常见的一种结构形式为

翅片散热［40-41］，利用翅片结构增加冷凝段与空气接

表1   六种典型热管的特征对比［35］

Tab.1   Features comparison of six typical heat pipe types［35］

分类

有芯单管热管

环路热管

两相闭式重力热管

分离式热管

脉动热管

微通道热管

是否为

环路

否

是

否

是

不定

否

蒸发器有

无吸液芯

有

有

无

无

无

不定

驱动力

毛细力

毛细力

重力

重力

主要为

温差

微芯或微

通道

传热方向

不定

不定

竖直向上

竖直向上

不定

不定

                        （a）有芯单管热管                      （b）两相闭式重力热管

                   （c）环路热管                                  （d）分离式热管

                      （e）脉动热管                             （f）微通道热管阵列

图2   不同类型热管冷却光伏的示意图

Fig.2   Schematic diagram of different types of heat pipe cooling 
photovoltaics
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触面积，强化换热能力 . 水冷即利用水的自然流动或

强制对流带走光伏板废热，相较于风冷方式，其冷却

效果可得到有效改善，但须考虑电绝缘性、冷却介质

泄露以及冬季结冻的问题 .
2.1.1   有芯热管

有芯热管一般涵盖有芯单管热管和环路热管，

芯结构中使用最为广泛的是铜粉烧结吸液芯，其可

使热管传热不受重力方向的影响，从而适用性更强，

但同时由于其较为复杂的毛细芯结构会提升成本和

加工难度，还会一定程度上限制回流冷凝液的流动

速度，故关于其单独运用于光伏冷却的研究相对较

少 . Praveenkumar 等［42］使用四个翅片式有芯热管冷

却光伏，并对其进行能量、㶲和经济性分析，通过实

验发现，热管冷却最高可有效降低 9.93 ℃的光伏电

池温度［图 3（a）］. 针对聚光光伏，Russell 等［14］和 Ye
等［43］设计了一种有芯单管热管冷却菲涅尔透镜聚光

光伏的装置，冷却剂从热管中心流入流出，带走电池

废热［图 3（b）］. Anderson 等［44-45］提出一种铜芯两端

带铝翅片的铜质热管冷却折射聚光光伏的方法［图 3
（c）］，可将光伏电池与环境的温差缩至43 ℃. 朱会元

等［46］针对高倍聚光光伏均温散热的问题，提出一种

利用不均匀铜粉作为烧结芯的平板式环路热管冷却

光伏的方式［图 3（d）］，研究了热管的负荷、倾角、冷

凝器参数对其启动性能的影响 . Huang 等［47］设计一

种新型平板式有芯热管冷却单电池聚光光伏，管壁

烧结芯结构不仅为液体回流提供动力，亦可改善蒸

发段沸腾特性，另外设置的支撑结构增大蒸汽的扩

散空间且缩短液体回流路径，可有效降低热管热阻，

实验证明，冷却系统可将光伏电池效率提高 3.1%
［图3（e）］.
2.1.2   两相闭式重力热管

两相闭式重力热管无吸液芯结构，冷凝液在回

流过程中所受阻力减小，可有效增加热管的径向流

量，传热效率高，且临界热流密度比有芯热管更

大［48］，因此广泛应用于聚光光伏的散热，近年来的相

关研究汇总见表2.
如图 4（a）所示，早在 1996 年，Akbarzadeh 等［49］

就设计了一种聚光比为 20的独特槽状反射面，并提

出一种基于重力热管的光伏冷却方法，将电池输出

功率提高近一倍 . 后续相关研究多基于此被动式光

伏冷却理念进行热管结构改进及换热性能强化，如

王子龙等［9， 50］设计一种用于碟式聚光光伏散热的重

力热管，其蒸发段为长方体盒状，冷凝段外部设置翅

片，内部为螺纹管结构，可避免因蒸汽速度过快而产

生夹带极限，进而有效提升冷凝段换热效果［图 4
（b）］. 李烨等［48］就此类似结构通过实验分析了充注

量、聚光比、太阳辐射强度等因素对热管传热性能的

影响，并指出热管充注率为 30% 时电池温度最低约

表2   两相闭式重力热管冷却光伏的相关研究汇总

Tab.2   Summary of related research on two-phase closed thermosyphon cooling concentrating photovoltaic

作者

Akbarzadeh等［49］

Cheknane等［54］

王子龙等［55］

李烨等［48］

陈海飞等［51］

夏侯国伟等［52］

李琦芬等［53］

热管结构

冷凝段为翅片结构

冷凝段带翅片

蒸发段为盒状结构，冷凝段外部为

翅片结构，内部为螺纹管结构

蒸发段为盒状结构，冷凝段外部为

翅片结构，内部为螺纹管结构

双排管式

平板热管

翅片热管

光伏类型（X表示聚光度）

20X，反射型聚光光伏

100~500X，反射型聚光光伏

75~200X，高热流密度碟式聚光光伏

50~275X，碟式聚光光伏

319~1 274X，聚光光伏

78.57X，聚光光伏

聚光光伏

主要结论

电池温度可降低到46 ℃，系统的输出功率

提高近一倍

丙酮的冷却效果优于水，200X时的开路

电压大概在0.91 V
对蒸发段翅片结构进行优化，最优翅片结

构单位长度散热量可达857.2 W/m；光伏

电池的温差在5~9 K之间

热管倾斜角为30°时传热效果较好，蒸发

段内的工质沸腾对光伏电池有一定的均

温作用

当光伏电池的表面温度相同时，热管式聚

光光伏系统能够承受的聚光倍数远大于

传统空风式和水冷式聚光光伏 .
在自然对流情况下，模拟电池温度不超过

100 ℃时，热管散热器可用于最大聚光比

为78.57的系统

加入热管散热器后，电池的温度可降至

305 K，温差只有3 K
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67 ℃，而热管与电池之间的接触热阻是解决高倍聚

光光伏散热的关键 . 如图 4（c）所示，陈海飞等［51］设

计了一种双排热管冷却聚光光伏的装置，可提高热

管换热效率，据分析，热管聚光光伏最高可承受的聚

光倍数是水冷式光伏的 2.5倍，风冷式光伏的 12倍，

且其在同一光伏温度下的发电量远高于后两者 .
此外，平板型重力热管在解决聚光光伏的温度

分布不均匀的问题上展现出独特优势，其扁平形状

能减小扩散热阻，增大与光伏板的接触面积，内部工

质流动可有效降低板面温差 . 如图 4（d）所示，夏侯

国伟等［52］设计一种新型的平板热管，可将电池温差

缩至 6 ℃. 李琦芬等［53］针对高倍聚光光伏，分别设置

小翅片散热系统和热管散热系统进行对比，通过数

值模拟证明热管可将电池温差缩至 3 ℃左右，而基

板截面的温差最大也只有1 ℃左右 .

由于两相闭式重力热管不存在复杂的吸液芯结

构，初投资较低，另外，其原理结构较为简单，目前研

究侧重于结构上的创新，例如改变热管通道数量、优

化热管管壁结构以及改善换热端换热方式等，而对

热管的充注率、工质、倾斜角度等自身因素的优化研

究较少 . 另外，热管自身存在的夹带极限在一定程度

上也限制了其对光伏组件的冷却效果的提升 .
2.1.3   分离式热管

传统分离式热管兼具无芯、无夹带极限的优点，

同时在光伏光热综合利用情况下具有不结冰及无水

垢沉积的优势；由于在非聚光光伏冷却中需考虑冷

凝器遮阳问题，故分离式热管更多用于聚光光伏冷

却 . Wang等［56］提出了一种常压下新型的平板分离式

（a）多个带翅片有芯热管散热器冷却光伏［42］

（b）用于冷却聚光光伏的有芯单管热管［14， 43］

（c）用于冷却聚光光伏的带铜鞍座和铝翅片的有芯单管热管［44-45］

（d）用于冷却聚光光伏的环路热管［46］

（e）平板式有芯热管冷却聚光光伏［47］

图3   有芯热管冷却光伏举例

Fig.3   Examples of wicked heat pipes cooling
photovoltaic module

      （a）重力热管冷却槽式聚光          （b）盒状蒸发器重力热管冷却

            光伏系统［49］                                   聚光光伏［9］

       （c）双排重力热管冷却                   （d）平板带翅片重力热管冷却

            聚光光伏［51］                                     聚光光伏［52］

图4   两相闭式热虹吸管冷却光伏举例

Fig.4   Examples of two-phase closed thermosyphons cooling 
photovoltaic module
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热管冷却系统，可用于常规或者低倍聚光光伏电池

的散热 .当热流密度为 850 W/m2时，光伏的平均温度

仅为 78.46 ℃［图 5（a）］，同时可使电池板面纵向和横

向温差保持在 5 ℃以内 . Chen等［57］提出了一种新型

的聚光光伏分离式热管散热器，并选取丙酮、水和乙

醇三种工质进行对比研究，丙酮的传热效果为三者

中最优，单根热管功率为水的 6倍、乙醇的 2倍［图 5
（b）］. 李琦芬等［58］设计一种新型平板重力热管冷却

聚光光伏以改善聚光光伏高辐射能流密度以及相应

的热沉温度分布不均匀［图 5（c）］，考虑到聚光光伏

中心温度较高，将中间蒸发段的三根通道连通，增大

中间管道的热流密度，保证工质的及时补充和热管

的稳定运行 .

目前分离式热管单独运用到光伏冷却的研究较

少，而相关研究更侧重于将分离式热管与 PV/T系统

耦合实现光电光热综合利用，重力驱动的被动循环

可节省一部分初投资和系统运行成本，同时制冷剂

的使用解决了传统 PV/T系统存在的冬季结冻问题，

又可利用分离式热管的热二极管特性防止热量流回

蒸发器，避免间接加热循环系统出现结垢问题，但其

系统效率仍有较大提升空间 .

2.1.4   脉动热管

脉动热管驱动力不依赖于重力和毛细力，无复

杂芯结构，尺寸小，易于加工，换热能力强，受重力影

响小，适用于水平放置或者倾斜角度较小的光伏板 . 
Alizadeh 等［59］采用单圈脉动热管冷却光伏并进行数

值研究［图 6（a）］，发现使用脉动热管的冷却效果为

铜管翅片冷却系统的 3 成以上，发电量提高约 18%. 
另外，Alizadeh［60］还采用模拟的方式将闭环脉动热管

主、被动冷却光伏两种情况与空气自然冷却和平板

强制对流冷却进行对比，在太阳辐射为 1 235 W/m2

时，采用基于脉动热管的被动冷却可将光电效率提

高 23%，达到主动冷却效果的 6成以上 . Roslan等［61］

在光伏板背面使用脉动热管，可将光伏电池的温度

最多降低 10.5 ℃，并增加近 19.45% 的电输出［图 6
（b）］. Geng等［12］采用数值模拟和实验相结合的方法

对脉动热管冷却高倍聚光光伏电池系统进行研究，

当热管数量达到 100 时，聚光光伏聚光度为 100，电
池仍可保持 35 ℃的温度，即使聚光度达到 500 聚光

光伏仍可正常工作，证实脉动热管冷却光伏电池的

可行性［图 6（c）］. 除去应用广泛的平板脉动热管，

Wang 等［62］制作了一种带平板型蒸发器的三维脉动

热管冷却聚光光伏［图 6（d）］，可保证在 5.88 W/cm2

的热流水平下光伏电池温度低于 57 ℃，另外热管内

壁设置有烧结铜颗粒吸液芯结构，保证热管在水平

方向正常运行 .
脉动热管较强的换热能力能够提高光伏组件的

冷却效果，同时，结构尺寸小，与光伏组件耦合时，对

       （a）常压下带平板型蒸发器的        （b）用于冷却聚光光伏的

            分离式热管冷却光伏实验               分离式热管结构图［57］

           装置图［56］

（c）平板热管冷却聚光光伏［58］

图5   分离式热管冷却光伏举例

Fig.5   Examples of separated heat pipe  cooling photovoltaic 
module     （a）使用单圈脉动热管冷却光伏［59］    （b）脉动热管冷却光伏［61］

    （c）脉动热管冷却聚光光伏［12］                 （d）带有平板型蒸发器的

                                                                        三维脉动热管［62］

图6   脉动热管冷却光伏举例

Fig.6   Examples of pulsating heat pipes cooling photovoltaic 
module

207



湖南大学学报（自然科学版） 2024 年

系统自重影响较小故具有极佳的与高倍聚光光伏结

合的潜力 . 但脉动热管内部复杂的潜热传热以及对

流换热机理尚未明确有待进一步探索，在一定程度

上影响了其在光伏领域的应用 .
2.1.5   微通道热管

传统柱状热管与平板光伏电池之间存在较大的

热接触阻力，影响蒸发段换热效果，而微通道热管形

状扁平，可与光伏板有良好的接触并提升其温度均

匀性，同时，微通道热管内部小尺寸带来较强的换热

能力，适用于散热需求较大的聚光光伏 . 汪婧等［63］设
置有无微通道热管冷却和不同冷凝段长度的两组对

比实验，使用热管冷却后不仅使电池温度有效降低

25 ℃，同时提高光伏背板温度均匀性，将光伏效率提

升为无冷却情况下的1.2倍［图7（a）］. Tang等［64］将微

通道热管冷却光伏的水冷和风冷两种方式进行对比

研究，实验证明水冷方式的冷却效果更佳［图 7（b）］，

可使电池温度最多降低 8 ℃，输出功率增加 13.9%，

超过风冷方式的 4倍以上 . Wang等［65］将微通道热管

与风冷式 PV/T 系统结合，可将光伏电池温度降至

22.8 ℃，发电效率增加 30.9%［图 7（c）］. 对于聚光光

伏，Ji等［66］对采用直接风冷、水冷冷却和热管冷却的

聚光光伏系统进行实验研究［图 7（d）］，证实热管冷

却效果最佳，可使模块平均温度降低至22 ℃.
据现有研究，相较于其他类型热管，微通道热管

对光伏组件的冷却效果最好，尤其在提升光伏组件

温度均匀性方面具有极大潜力，后续可针对热管结

构、微通道尺寸形状、充注率以及不同类型光伏组件

的冷却效果等进一步研究探讨 .
众多以热管为主的光伏冷却技术研究表明，热

管是一种较为环保且经济可行的光伏冷却方案 . 光
伏组件废热可通过热管传输，热管冷凝段常采用空

气等被动冷却或水循环等主动冷却，系统整个运行

过程基本无污染物排放，而且系统运动部件较少，结

构较简单，初投资相对较低且后期维修容易，维护成

本不高 . 此外，系统冷却效率较高，一般以热管冷却

为主的冷却技术可将光伏电池温度降低 5~25 ℃，并

将光伏板面温差缩减至 1~10 ℃，将光伏电池发电效

率有效提高 10%~30%. 热管与光伏电池之间的接触

热阻大小对系统的冷却效果有着极大影响，因此相

较于柱状热管，板式热管的冷却效果通常更佳 . 另
外，热管气候适应性较强，应用更广泛，其中受到结

构、成本等条件的制约，有芯热管单独实现光伏冷却

的研究较为有限；考虑到聚光度较大时必须采用跟

踪系统保证光伏系统拥有足够的阳光照射面积，而

分离式热管换热端位置相对固定且需一定的高度差

保证系统运行，故分离式热管更多运用于低倍数非

跟踪型聚光光伏系统；脉动热管与微通道热管不仅

拥有较好的换热效果，同时尺寸较小，可用于高倍数

跟踪型聚光光伏系统的散热 .

（a）微通道热管冷却光伏［63］

（b）微通道热管的风冷和水冷方式比较［64］

（c）基于微通道热管阵列的风冷式PV/T系统［65］

（d）热管冷却聚光光伏［66］

图7   微通道热管冷却光伏举例

Fig.7   Examples of micro-channel heat pipe cooling
photovoltaic module
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2.2   热管耦合其他技术冷却光伏

除单独应用以冷却光伏组件外，热管还能够与

其他技术耦合提升发电效率 . 目前主要包括天空辐

射制冷技术、相变储能技术、热电制冷技术和纳米技

术 . 本节结合上述研究方向，对热管耦合其他技术进

行冷却光伏组件的研究进行分析 .
2.2.1   热管耦合天空辐射制冷技术

天空辐射制冷即地表物体将自身热量利用大气

层在“大气窗口”波段（8~13 μm）的高透过性发射到

低温外太空，从而降低自身温度并实现可持续被动

制冷［67， 68］，其装置简单高效、清洁环保，且对地球环

境零损害，是光伏电池的一种新型冷却手段，而通过

热管可解决光伏产热和辐射制冷两者间的冷热平衡

问题并使光伏电池达到理想冷却效果 .
Ahmed等［69］设计了一种新型光伏-热管-天空辐

射制冷耦合系统［图8（a）］，热管高效且快速的传热机

制使得来自光伏电池的废热可从光伏和天空辐射制

冷模块顶部释放 . 模拟结果表明，与传统玻璃涂层组

件相比，系统电池温度最大降低12.86 ℃，发电效率提

高7.25%. 此外，Yoon等［24］使用常规光伏模块，利用其

具备在夜间天空辐射制冷能力，借助分离式热管传热

循环被动制冷水，待白天启动水泵实现光伏主动冷却

［图 8（b）］，模拟结果表明，耦合系统可使光伏温度最

高降低27 ℃，输出电量最高提升6.7%.

目前热管耦合天空辐射制冷技术冷却光伏展现

良好的应用前景，但是天空辐射实时制冷功率较低，

如何将收集的冷能最大化用于光伏冷却，满足散热

需求并提高系统的一体化程度，仍是一大难题，缺乏

对系统性能进行准确评估的相关实验研究，有待进

一步探索可行方案 .
2.2.2   热管耦合相变储能技术

相变储能技术可利用固体液化和液体凝固过程

中释放和吸收的潜热储存热量，并用于冷却，能够一

定程度上改善热量传递过程的时空分布 . 目前已有

研究证明相变材料能有效辅助光伏电池的热管理，

在日间吸热过程中降低面板温度［16］，而在与热管结

合的基础上，相变储能技术可在不影响光伏电池日

间散热的前提下，通过将日间光伏电池所需散失的

热量部分转移至夜间，进一步提升光伏电池冷却

性能 .

如图 9（a）所示，Gad 等［70］采用平板热管与相变

材料相结合的冷却系统对光伏板的热调控功能开展

能源、㶲和经济性评估的理论研究 . 与传统光伏系统

相比，该系统可使光伏温度最大降低 20.6 ℃，效率提

高 11.5%. 如图 9（b）所示，Özbaş 等［71］将工质分别为

水和甲醇的热管浸入石蜡板中对光伏组件进行冷

却，并设置无冷却光伏组件和仅使用石蜡板的光伏

组件进行对照，实验证明以水为工作流体的热管冷

（a）光伏-热管-相变材料系统原理图［70］

（b）运用相变材料和热管冷却光伏组件的四组对比实验［71］

图9   热管耦合相变储能技术冷却光伏组件举例

Fig.9   Examples of cooling photovoltaic modules by heat pipe 
coupled phase change energy storage technology

（a）光伏-热管-天空辐射制冷系统示意图［69］

（b）辐射制冷辅助的光伏系统［24］

图8   热管耦合天空辐射制冷技术冷却光伏组件举例

Fig.8   Examples of cooling photovoltaic modules by heat pipe 
coupled sky radiant cooling technology
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却效果更佳，可将光伏组件前表面玻璃温度降低

5.4 ℃，效率提高是以甲醇作为工作流体的热管冷却

系统的 1.5 倍，是仅使用石蜡板冷却系统的 2 倍 . 相
变材料与热管技术耦合用于光伏冷却已经展现良好

的前景，但传统相变材料一方面导热性能较差，某种

程度上不利于光伏散热；另一方面相变材料与光伏

组件耦合时会增加系统的总体质量，尤其对于需要

加装跟踪装置的高倍数聚光光伏而言，考虑到成本

以及安全因素，需设计合适的结构进行改进 .

2.2.3   热管耦合热电制冷技术

热电模块（TEG）利用塞贝克效应实现温差发

电，无需运动部件，结构简单且运行可靠［72］，在通过

热管与光伏组件结合以提高发电效率方面具有良好

的潜力：光伏电池光电效率一般低于 20%，吸收的其

余太阳能绝大部分转化为热能［73］，基于该部分的热

能发电即可实现紫外、可见光和红外波段太阳能的

有效利用，进而提升发电效率［74］（关于光伏-热管-热
电混合系统的相关研究汇总于表3）.

Makki 等［75］使用有芯单管热管将光伏电池废热

传递给热电模块实现进一步发电，模拟结果表明，耦

合系统适应太阳辐照强度、环境温度和风速等环境因

素变化的能力要优于传统光伏系统，在环境温度较高

时系统效率高出传统光伏系统近 46%. 如图 10（a）所

示，Li 等［76-77］提出一种基于平板微通道热管的新型

光伏-热电耦合系统，结构原理与前者类似，其中热

电冷侧采用翅片进行散热，并用实验和模拟手段证

明了新系统每年可获得高于传统光伏系统6.44 kW·h
的发电量，而回报期大约为六年，其具有较传统光伏

系统而言更高的输出性能和经济价值 . 如图 10（b）
所示，Shittu 等［78］结合运用微通道热管、光伏发电和

热电发电技术设计了一套结构类似的发电供热水的

综合系统，其中热电模块冷侧采用水泵驱动水循环

的方式进行冷却，同时作者对［79］纯光伏、光伏热电和

光伏热电热管综合系统的性能进行了详细的对比分

析，结果表明，新型系统效率比光伏-热电系统高

1.47%，是纯光伏系统的 1.61倍 . 为促进热电与太阳

能的结合，有学者提出将热电模块与光谱选择性基

板相结合来利用太阳能，即太阳能热电发电机［80］. 

表3   光伏-热管-热电混合系统相关研究汇总

Tab.3   Summary of related study on PV-HP-TEG system

作者

Makki等［75］

Li等［77］

Li等［76］

Abdo等［81］

Shittu等［79］

Shittu等［78］

Gao等［82］

时间

2016

2016

2016

2019

2019

2020

2021

研究方法

模拟

模拟

实验+模拟

模拟

模拟

实验

模拟

创新点

提出一种由热电发电模块、有芯单管热管和光伏组

成的混合系统，其中热管可吸收光伏中多余废热，并

将其传递到热电模块热端实现温差发电

将平板微通道热管与光伏、热电模块结合，热管可使

热流分布均匀化，降低接触热阻，提高系统输出功

率，并对新系统与传统光伏系统的性能以及经济性

进行比较

将平板微通道热管与采用条形聚焦菲涅尔透镜的聚

光光伏结合，使用热管改变热流密度，利用更少的热

电模块和更低的成本获得更高的输出

开发一种新型聚光光伏和太阳能热电发电机的混合

系统，在两者之间放置微通道散热器形成“三明治”

式结构，以吸收整个系统热量，并建立了综合的三维

热流体热电模型

首次对有无平板热管的混合光伏-热电系统进行三

维数值研究，并在不同环境条件下与传统纯光伏系

统进行比较

首次对光伏发电-平板微通道热管-水冷式热电发

电混合系统进行实验研究，并与传统光伏系统进行

比较分析

设计了一种新型双面光伏-平板热管-热电混合系

统，建立三维数值模型，并将其性能与传统串联系统

进行比较

重要结论

太阳辐照的增加可提高光伏电池和热电模块的发电

量，而风速、环境温度则对两者有相反的效果；另外需

设置相关设备保证热电冷侧持续低温

微通道热管相较于普通热管可以增强系统的传热性

能，较低的温度梯度可以保证光伏和热电模块的高输

出，新系统比同等面积的传统光伏系统多获得约

6.44 kW·h的年发电量

在相同的选择性吸收涂层面积下，新系统的输出功率

高于串联的热电模块

与传统系统相比，新系统可以在更高的聚光度下安全

工作，当光伏模块和热电模块都为20倍聚光时，光伏

电池平均温度可保持在77 ℃
热管的使用可减少冷却光伏所需的热电模块的数量，

与聚光比为6的光伏-热电系统和纯光伏系统相比，

新系统的效率分别高3.31%和58.01%
有绝缘和无绝缘混合系统的光伏温度（62.2 ℃和

61.9 ℃）均低于纯光伏系统的光伏温度（67.9 ℃）

光伏所需的较低工作温度和热电单元所需的较高温

差，在串联系统中难以实现，但在新型双面系统中可

同时满足，系统总发电量和能量转换效率较前者可分

别提高20.98%和14.05%
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Abdo 等［81］在聚光光伏与热电模块之间设置微通道

换热器，形成一种类似“三明治”的结构，依靠微通道

内工质流动吸收整个系统热能［图 10（c）］，研究表明

系统可将电输出功率提升至 3.2 kW/m2，并使光伏电

池平均温度保持在 77 ℃. 而 Gao等［82］在此基础上提

出了一种结合平板热管的双面光伏-热电系统［图10
（d）］，结果表明双面系统的总发电量和能量转换效

率约为传统串联系统的1.21倍和1.14倍 .
目前关于热管、热电和光伏的耦合系统通常专

注于电效率和发电量，对系统成本控制的考虑仍有

待深入，而热电模块相对于光伏模块成本更高，输出

功率和能量转换效率却较低，缺乏真正能得到实验

和数值方式有效认证的高效率低成本组合方式，新

型组合方式仍有待探索 .
2.2.4   热管耦合纳米技术

纳米技术在冷却光伏方面的应用包括纳米涂层

和纳米流体两个方面 . Zhang 等［83］通过将微槽与纳

米涂层的压缩泡沫金属作为内部结构，发明了一种

新型热管板，与传统无芯热管相比传热能力提升了

10倍以上，与等离子光伏电池结合可使电池温升降

低 46%（图 11）. Du等［84］通过模拟研究证明集成纳米

涂层热管板可在不同太阳辐照下为电池提供充足的

冷却，并通过室内实验证明其可使电池内部温度更

均匀，将温度变化量降低到 1.0~2.5 ℃，延长光伏电

池寿命 . 除此之外，已有研究表明［85］，在两相换热流

体中加入纳米颗粒可以提高蒸发和冷凝换热效率，

获得更高的热管冷却性能，但考虑到成本原因以及

纳米颗粒存在的沉积等问题，目前对以纳米流体为

工质的热管冷却光伏技术仍在探索中 .
以热管为辅的耦合冷却技术研究表明，热管与

天空辐射制冷技术、相变储能技术、热电技术和纳米

技术的耦合利用都能有效地提升光伏组件或系统的

发电效率 .其中天空辐射制冷技术和相变储能技术

主要针对热管冷凝段换热进行改善，前者为热管冷

凝段提供一种新型清洁能源，后者延长系统散热时

间，提高整体的冷却性能；而热电制冷技术则为系统

额外增加了一种发电方式，可直接增加系统发电量；

纳米技术从热管自身结构出发，通过改善热管传热

来提高系统对光伏的冷却效率 . 相较于以热管为主

的冷却方式，耦合技术的系统结构通常更复杂，由于

泵、管道、材料、运输安装等费用增加，系统的初投资

略高，但目前已有的经济性相关分析研究表明，系统

的投资回收期相对较短，成本收益仍较可观 . 同时，

耦合系统大部分无污染物排放，可实现太阳能与清

洁可再生能源的科学配合以提高系统的稳定性与可

靠性 . 总之，热管耦合其他技术的冷却技术是一种可

持续、环境友好且经济可行的冷却方式 . 但需要指出

的是，现阶段除热电技术之外，其他技术与热管的耦

合都仍以探索性研究为主，缺乏对其性能进行验证

（a）光伏-热管-热电集成系统［77］

（b）带水冷却系统的光伏-热电-微通道热管系统［78］

（c）传统平板热管-光伏-热电系统［82］

（d）新型双面平板热管-光伏-热电系统［82］

图10   热管耦合热电制冷技术冷却光伏举例

Fig.10   Examples of cooling photovoltaic modules by heat pipe 
coupled thermoelectric technology
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的相关实验研究，同时，大部分研究都缺少从整个生

命周期的角度综合分析系统的性能、经济效益和环

境效益，耦合系统如何在实际中得以应用仍是一大

难点 .

3   挑战与未来展望

目前面向光伏应用的热管冷却技术已取得长足

进展，但受限于研究视角和场景，在实际应用中仍面

临诸多挑战，这也表明这一领域具有较大的研究探

索空间和发展潜力 . 本文结合该领域的研究现状和

应用趋势，对面临的挑战进行总结，并对与未来做了

展望，具体如下：

1）目前关于光伏电池性能受温度影响的研究着

重于最高温度或者平均温度，极少考虑温度分布均

匀性对光伏电池的影响，而温度分布均匀性是电池

寿命与性能的重要影响因素之一，故热管在这方面

发挥的作用有待重视 .
2）大部分有关冷却光伏电池的实验和数值模拟

研究是基于理想设定条件和实验室场景的，极少关

注光伏电池在长期高温工作下的性能退化问题，这

使得许多研究结果偏理想化，缺乏对实际条件下长

期运行的热管冷却光伏系统的效率研究和成本效益

分析 .
3）目前关于热管冷却光伏方面的应用类研究大

部分侧重分析光电效率和热管换热性能，缺少结合

经济和环境效益的综合性评估 .
4）热管耦合天空辐射制冷技术进行光伏冷却是

一种有效且较为创新的方式，天空辐射能的科学利

用不仅清洁环保，还可有效提高系统冷却效率，但制

冷量较低，在匹配光伏冷却需求方面存在困难，此

外，在实际系统中占地面积和成本方面的权衡有待

探讨，需进一步改进其结构和材料 .

5）热管耦合相变储能技术可延长散热过程，提

升制冷效果，但在实际应用中需考虑相变材料的导

热性、稳定性、寿命、重量以及成本等因素，需对其与

光伏系统的耦合方式进行新的探索 .
6）热管耦合热电制冷技术一方面可将电池废热

进行再利用，另一方面提供了一种新的发电方式，有

效提高系统综合利用效率，但热电模块的成本高而

效率较低，在应用过程中如何将光伏模块和热电模

块的数量和面积以及耦合方式进行调整以取得最优

效率仍是一大难题 .
7）纳米技术可改善光伏冷却性能，但在较高工

作温度和长期接触流体的环境下，纳米材料的成本、

寿命、稳定性因素影响热管冷却光伏技术领域应用

的实际效果和产业化前景，还需有针对性地进行纳

米材料研发和长期实验测试 .

4   结 论

本文将基于热管的光伏冷却技术研究分为两大

类：以热管冷却为主的冷却技术和热管耦合其他技

术冷却光伏 . 对于前者，根据使用的热管类型不同

（有芯单管热管、环路热管、两相闭式重力热管、分离

式热管、微通道热管、脉动热管）进行分类阐述，而后

者根据耦合技术（天空辐射制冷技术、相变储能技

术、热电制冷技术和纳米技术）的不同特点进行介

绍，主要包括耦合系统整体性能、研究现状以及可行

的改进方向 . 基于该领域发展现状，探讨研究面临的

挑战，并对其发展做出了展望 . 本文得出以下具体

结论：

1）热管冷却是一种环境友好且经济可行的光伏

冷却方案，冷却效率较高，可将光伏电池温度降低5~
25 ℃，最高可将其表面温差缩至 1 ℃，最高可有效提

升30%左右的发电量 .
2）热管对光伏的冷却效果会受到热管工质、直

径、数量、充注率等因素的影响 .对于热管工质，目前

使用最为广泛的依旧是水、R134a、乙醇和丙酮；热管

的数量增加会使系统效率有所提升；大部分研究揭

示的热管最佳充注率为中等充注率（20%~35%）. 另
外可以通过在热管冷凝段采用翅片结构增加换热面

积、在蒸发段采用扁平结构的管道等手段来提高热

管效率 .
3）不同的热管结构类型适用于不同的光伏类

型，需根据光伏所在的地区气候、光伏场景、组件规

模以及成本选择适合的热管类型，还需根据光伏跟

图11   集成热管板的等离子体光伏电池热管理系统［83］

Fig.11   Heat-pipe plate managed plasmonic solar cells［83］
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踪系统存在与否仔细考虑热管安装位置，而且部分

类型热管的载流极限和传热距离限制也是重要的影

响因素 .
4）热管与天空辐射制冷技术、相变储能技术、热

电技术和纳米技术的耦合都能有效地提升冷却系统

的性能，但目前系统结构形式都还比较单一，且缺乏

相关实验对系统性能进行验证分析 . 同时，大部分研

究都未曾考虑系统实际应用中全生命周期内的经济

和环境效益，有待提出更经济可行的新型冷却方案 .
5）目前以热管为主的冷却方式主要研究侧重热

管，以冷却光伏电池为主要目的，通过对热管的结构

进行创新以获得更优冷却效果，投资相对较低，更加

适用于小型光伏系统；热管与其他技术的耦合利用

则侧重于耦合对象以及方式，除提高冷却效率外还

可带来的附加功能，提高成本效益和缩短投资回收

期，更适用于中大型系统 . 热管与其他技术的耦合也

为太阳能与其他可再生能源的耦合利用提供一种新

思路，在“双碳”背景下极具发展潜力 .
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