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[摘要] 　 本文提出了一种建筑光伏一体化瓦(光伏瓦)屋面模块ꎬ在北京搭建试验台ꎬ建立其数值模型ꎬ优化结

构参数ꎬ以解决光伏瓦屋面散热问题. 采用田口法和计算流体力学仿真ꎬ设计和模拟正交方案ꎬ首次综合考虑顺

水条高度、散热孔半径和散热孔间距 ３个因素ꎬ优化光伏瓦构造. 结果表明ꎬ散热孔半径对光伏背板温度影响最

大ꎬ其次是散热孔间距和顺水条高度. 在北京地区ꎬ优化方案是顺水条高度 ６０ ｍｍꎬ散热孔半径 ６０ ｍｍꎬ散热孔间

距 ２５０ ｍｍ. 与对照组相比ꎬ优化方案的光伏板背板温度降低了 １.４３ ℃ .
[关键词] 　 建筑光伏一体化瓦屋面ꎬ结构优化ꎬ散热ꎬ田口法ꎬ计算流体力学仿真
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建筑能耗占全球能耗的 ３０％ꎬ其节能减排对于减缓全球变暖意义重大[１] . 可再生能源技术ꎬ特别是光

伏ꎬ已经成为世界范围内最有前途的建筑降碳技术之一[２] . 作为建筑光伏集成技术的典型应用ꎬ光伏瓦屋

面采用瓦式安装ꎬ承担屋面第一道防水功能[３] . 丹麦 １.５ ｋＷ光伏瓦系统[４]ꎬ年发电量 １ ８７１.７２ ｋＷｈꎬ减少

３３５.７ ｋｇＣＯ２ 当量温室气体排放ꎬ为可持续社会做出重大贡献.
温度是影响光伏瓦发电量的关键因素ꎬ光伏发电效率随组件温度的升高而降低[５－６]ꎬ传统的光伏冷却

方法ꎬ如喷水[７]、热管[８]和散热片[９] 可有效冷却太阳能电池板ꎬ但随着运行时间延长ꎬ维护成本逐渐增

加. 应用硅铝合金电池[１０]、被动辐射冷却涂层[１１]、反射涂层[１２]等材料ꎬ可一定程度上降低组件温度ꎬ但增

加初始成本ꎬ材料性能易受环境影响ꎬ且涂层不与所有光伏材料兼容.
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增强光伏板下方空气流动被认为是最有效的方法ꎬ流畅的自然通风可有效改善屋面太阳能电池热环

境[１３]ꎬ实验证明冷却管深度和风量流量对系统运行效率有重要影响[１４－１５] . 现有研究多集中于对 ＰＶ / Ｔ 系

统开展流道尺寸、长宽比、质量流量和流动方向的优化[１６]ꎬ而针对光伏瓦屋面的构造研究尚处于空白.
既有研究为解决光伏屋面散热问题做出相当大的努力ꎬ但需要在混凝土基础和光伏系统之外补充设

备和装置ꎬ增加了系统复杂性和成本. 本文通过实验和数值仿真等方法ꎬ通过优化光伏瓦屋面构造ꎬ以降

低光伏板温度ꎬ提升光伏板发电性能.

１　 光伏瓦模块

光伏瓦屋面由单晶硅光伏瓦组件、挂瓦条、顺水条和混凝土基础由上至下组成ꎬ如图 １. 挂瓦条两端封

闭ꎬ防止雨水进入挂瓦条间隙而无法排出. 沿顺水条方向的空腔与屋脊空腔直接相连ꎬ便于雨水排水ꎬ同
时形成气流通道ꎬ加强自然通风ꎬ辅助光伏板散热.

图 １　 光伏瓦屋面模块

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｔｉｌｅ ｒｏｏｆ

图 ２　 光伏瓦屋面试验台

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ(ＰＶ) ｔｉｌｅ ｒｏｏｆ ｔｅｓｔｂｅｄ

２　 试验台与数值仿真模型搭建

屋脊和顺水条之间的空腔形成气流通道ꎬ利用自然通风散发光伏发电伴生热量. 为优化光伏瓦屋面

构造ꎬ在北京密云搭建试验台ꎬ测试背板温度ꎬ建立并验证数值模型.
２.１　 试验台

如图 ２ꎬ屋面模块长 ４ ｍꎬ宽 ３ ｍꎬ光伏组件、挂瓦条、顺水条高度分别为 ７.５９ ｍｍ、３０ ｍｍ、８０ ｍｍ. 屋面

模块朝南ꎬ坡度 １０％ꎬ组件发电效率 ２１.４０％ꎬ温度系数－０.３４％ / ℃ .
根据国际电工委员会技术规范«光伏系统性能—第 ２ 部分:性能评估方法»( ＩＥＣ ＴＳ ６１７２４－２) [１７]ꎬ在
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２０２３年 ８月 １３日—９月 ２３ 日ꎬ测试光伏背板温度ꎬ检测仪器如表 １ꎬ气象站包含温度传感器、辐照度探头

和风速计.
表 １　 测试仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

位置 仪器 测试范围和精度 安装方法 步长 / (次 / ｍｉｎ)

室外 气象站

－５０~８０ ℃ ꎬ±０.３ ℃
０~７０ ｍ / ｓꎬ±０.３ ｍ / ｓ

０~１５００ Ｗ / ｍ２ꎬ±０.５ Ｗ / ｍ２
不确定度<５％(置信水平 ９５％)

距离试验台 ２ ｍ以内ꎬ高度 ２ ｍ １２

室外 热电偶 －２００~３５０ ℃ ꎬ±０.５ ℃ 被测组件背面 １２

室内
功率分析仪

　
　
　

逆变器

０~１ ０００ Ｖꎬ０.１Ｖ
６０ ｍＡ~２０ Ａꎬ１ ｍＡ

不确定度<０.１％(置信水平 ９５％)
转换效率 ９５.５％

光伏板通过电缆与逆变器连接ꎬ连接功率
分析仪ꎬ记录组串电性能数据ꎮ

１２
　
　
　
/

２.２　 数值模型

应用 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ(２０２０)建立光伏瓦屋面数值模型ꎬ为准确模拟通过屋脊和顺水条空腔的气流ꎬ
在模块周围定义一个流体域ꎬ流体域尺寸 ６.５ ｍ×６.５ ｍ×７.５ ｍꎬ流体域四个面作为固体壁面用以仿真周围

环境辐射. 数值模型包括光伏板、挂瓦条、顺水条、混凝土基础、屋脊、流体域ꎬ参数如表 ２.
表 ２　 材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 密度(ｋｇ / ｍ３) 传热性能 / (Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)) 比热(Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ))

光伏板 ２ ３３０.００ １４８.００ ６７７
挂瓦条 /顺水条 ６４５.００ ０.１２ １ ７５０

混凝土 １３０.００ ０.４４ ７５０
屋脊 ７.８５ ５５.００ ４６０

流体域 １.２９ / /

　 　 应用 Ｆｌｕｅｎｔ Ｍｅｓｈｉｎｇ划分网格ꎬ采用多面体网格ꎬ并局部加密ꎬ如图 ３ꎬ网格 ｓｋｅｎｅｓｓ保持在 ０.９以下ꎬ平
均值 ０.２２ꎬ表明网格质量较高ꎬ网格总数为 １２１.３２ 万. 经过网格独立性验证ꎬ将网格导入 Ｆｌｕｅｎｔꎬ选择

Ｄｏｕｂｌｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ求解器.

图 ３　 光伏瓦屋面网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＰＶ ｔｉｌｅ ｒｏｏｆ

２.２.１　 求解器设置

光伏背板温度受室外气象条件影响较大ꎬ故将光伏组件发电伴生热量简化为内热源ꎬ选择某一时刻气

象参数ꎬ计算该时刻光伏发热功率ꎬ仿真模拟光伏背板温度ꎬ对比实测数据以验证数值模型. 因此ꎬ数值模

型设置如下:(１)求解器设置为基于压力的类型、绝对速度公式和稳态ꎻ(２)开放重力ꎻ(３)湍流方程采用

ＲＮＧ ｋ－ε两方程模型和加强壁面函数[１８]ꎻ(４)应用 ＤＯ 模型[１８]ꎬ光伏组件、混凝土和流体域参与辐射ꎬ吸
收系数分别为 ０.５、０.４５和 ０.５ꎻ(５)流体域与混凝土基础进行布尔切割ꎬ流体域入口为速度边界ꎬ其他边界

为自由出流ꎻ(６)根据 ９月 ２０ 日 １２ 时气象数据ꎬ求得[１９] 组件发热功率 ７６ ８７０.４８ Ｗ / ｍ３ . (７)在 ＡＮＳＹＳ
ＦＬＵＥＮＴ中计算设置如下:压力与速度耦合方式采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ对于离散格式ꎬ压力采用 Ｓｔａｎｄａｒｄꎬ采

—８１—
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用一阶迎风格式ꎬ当能量的残差低于 １×１０－６、其他变量的残差低于 １×１０－３、并且监测点的参数变化稳定

时ꎬ认为所计算的流场已经达到收敛.

图 ４　 光伏背板温度实测与仿真值对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＶ ｂａｃｋｐｌａｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｔｅｓｔｂｅｄ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２.２.２　 模型验证

图 ４为实验测点测量值与数值模拟结果对比. 一些测点

处ꎬ模拟结果比实验值高 ２ ~ ３ ℃ꎬ模拟结果基本与实验结果

具有相同的趋势ꎬ整体可以反映光伏板温度变化规律ꎬ因此

可通过数值模拟方法开展本研究.

３　 光伏瓦屋面构造优化

田口法采用正交试验筛选关键设计参数ꎬ通过质量损失

函数的概念ꎬ来定量核算产品质量的损失ꎬ并通过信噪比将

质量损失函数模型转化为衡量设计参数稳健程度的指标ꎬ然
后再通过设计田口正交试验来确定设计因素的最佳水平组

合. 田口法用最少的试验次数识别最优构造ꎬ广泛应用于流

体力学与数值模型结合问题[２０－２３] . 采用田口法、残差分析等

方法ꎬ优化光伏瓦屋面构造ꎬ优化步骤如图 ５所示.
３.１　 正交仿真方案

光伏瓦屋面采用自然通风散热ꎬ在屋脊加设散热孔ꎬ散热孔设置在屋脊背侧动力阴影去内ꎬ主要考虑增

强自然通风动力ꎬ有助于空气流通ꎬ加强散热效果ꎬ如图 ６. 光伏瓦屋面构造优化涉及顺水条高度、散热孔半

径、散热孔间距ꎬ三者共同影响通风体积. 根据工程经验ꎬ顺水条高度取 ５０~８０ ｍｍꎬ散热孔半径取 ３０~６０ ｍｍꎬ
散热孔间距取 ２５０~４００ ｍｍ. 设计正交仿真表 Ｌ１６(４３)ꎬ如表 ３ꎬ将模拟次数从 ６４次减少到 １６次.

图 ５　 光伏瓦屋面优化步骤

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＶ ｔｉｌｅ ｒｏｏｆ
图 ６　 光伏瓦屋面物理模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＰＶ ｔｉｌｅ ｒｏｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
表 ３　 正交仿真方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｍｍ

编号
项目

顺水条高度 散热孔半径 散热孔间距
编号

项目

顺水条高度 散热孔半径 散热孔间距

１ １(５０) １(３０) １(２５０) ９ ３(７０) １ ３
２ １ ２(４０) ２(３００) １０ ３ ２ ４
３ １ ３(５０) ３(３５０) １１ ３ ３ １
４ １ ４(６０) ４(４００) １２ ３ ４ ２
５ ２(６０) １ ２ １３ ４(８０) １ ４
６ ２ ２ １ １４ ４ ２ ３
７ ２ ３ ４ １５ ４ ３ ２
８ ２ ４ ３ １６ ４ ４ １

３.２　 信噪比

信噪比(Ｓ / Ｎ)用于评估实际值与目标值之间的稳定性ꎬ实际值与理想值的偏差越小ꎬ信噪比越大ꎬ其
—９１—
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波动也越小. 信噪比包括三种特性类型:望小特性、望大特性和望目特性[２０] . 本研究优化的目标是更小的

背板平均温度ꎬ遵循望小特性. 望小特性中ꎬ最理想化质量特性值为 ０. 信噪比如式(１) .

Ｓ / Ｎ望小特性 ＝ －１０ｌｇ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１)

式中ꎬＳ / Ｎ为信噪比ꎬｙｉ 为样本实际数值ꎬｎ为样本数量.
３.３　 构造优化

仿真模拟表 ３所示方案ꎬ各方案对应光伏背板最高温度及其信噪比如图 ７所示ꎬ三个关键因素影响分

析如图 ８.

图 ７　 仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
图 ８　 信噪比分析

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

仿真结果表明ꎬ方案 １６光伏背板平均温度最低ꎬ信噪比最高ꎬ是表 ３ 所列方案的最佳选择. 图 ８ 关于

信噪比分析表明ꎬ在顺水条信噪比中ꎬＡ２对应信噪比最大ꎬ说明 ６０ ｍｍ 是最佳顺水条高度. 类似的ꎬ散热

孔半径、散热孔间距的最佳水平分别为 ６０ ｍｍ、２５０ ｍｍ.
为了进一步探寻三个因素对光伏背板温度的影响ꎬ仿真结果残差分析如表 ４.

表 ４　 残差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ℃

编号
项目

顺水条高度(Ａ) 散热孔半径(Ｂ) 散热孔间距(Ｃ)
Ｋ１ ２６１.７８ ２６５.７７ ２５９.０５
Ｋ２ ２６０.３１ ２６５.７３ ２５９.１９
Ｋ３ ２６１.６６ ２５７.７４ ２６２.４１
Ｋ４ ２６０.９０ ２５５.４１ ２６４.００
ｋ１ ６５.４５ ６６.４４ ６４.７６
ｋ２ ６５.０８ ６６.４３ ６４.８０
ｋ３ ６５.４２ ６４.４４ ６５.６０
ｋ４ ６５.２３ ６３.８５ ６６.００

残差(Ｒ) ０.３７ ２.５９ １.２４

　 　 ＲＢ>ＲＣ>ＲＡꎬ即散热孔半径是影响光伏背板温度的主要因素ꎬ其次是散热孔间距和顺水条高度. ｋＡ２ 是

最小的 ｋＡꎬ表明 ６０ ｍｍ 是最佳的顺水条高度ꎬ相似地ꎬ散热孔半径和散热孔间距的最优值是 ６０ ｍｍ 和

２５０ ｍｍ.
３.４　 优化方案验证

为了分析优化效果ꎬ选择表 ３正交表的中间水平作为对照组(顺水条高度 ６５ ｍｍꎬ散热孔半径 ４５ ｍｍꎬ
散热孔间距 ３２５ ｍｍ)ꎬ仿真模拟对照组和优化方案(顺水条高度 ６０ ｍｍꎬ散热孔半径 ６０ ｍｍꎬ散热孔间距

２５０ ｍｍ)的光伏背板平均温度ꎬ分别为 ６４.７２ ℃、６３.２９ ℃ꎬ信噪比分别为－３６.２２、－３６.０３ꎬ与对照组相比ꎬ优
化方案的背板平均温度降低了 １.４３ ℃ . 如图 ９所示光伏板背面温度分布ꎬ两组光伏背板温度分布趋势相

同ꎬ呈环状分布ꎬ温度最高区域位于光伏背板中心靠近屋脊的位置. 对照组的光伏背板最高温度明显高于

优化组 ２ ℃ . 因此通过优化方案可明显降低背板的平均温度以及最高温度ꎬ有利于提升光伏板光电转化

性能.
—０２—
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图 ９　 光伏背板温度对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＰＶ ｂａｃｋｐｌａｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表 ３中列出的 １６个方案的平均光伏背板温度为 ６５.２９ ℃ꎬ与平均值相比ꎬ最优方案的光伏背板平均

温度降低了 ２ ℃ . 结合仿真结果表明ꎬ优化方案显著降低了光伏瓦屋面组件背板温度ꎬ结合以往研究降低

光伏板温度可以提高发电效率[５－６]ꎬ因此最优方案是:顺水条高度 ６０ ｍｍꎬ散热孔半径 ６０ ｍｍꎬ散热孔间距

２５０ ｍｍ.

４　 结论

为降低光伏瓦屋面的光伏背板温度ꎬ搭建了测试平台和数值模型ꎬ优化光伏瓦屋面构造. 主要结论

如下:
(１)光伏瓦屋面包括光伏瓦组件、挂瓦条、顺水条、混凝土基础、屋脊ꎬ屋脊上设有散热孔ꎬ顺水条高

度、散热孔半径、散热孔间距是构造优化的重点ꎻ
(２)影响光伏瓦背板温度的主要因素由大到小依次为:散热孔半径、散热孔间距、顺水高度ꎻ
(３)最优方案:顺水条高度 ６０ ｍｍꎬ散热孔半径 ６０ ｍｍꎬ散热孔间距 ２５０ ｍｍꎬ与对照组相比ꎬ最优方案

的光伏背板温度降低 １.４３ ℃ .
本文提出一种新型建筑光伏一体化瓦屋面ꎬ结合试验数据和仿真平台ꎬ优化结构参数ꎬ为光伏瓦屋面

的工程实际应用提供方法指导和理论依据.
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