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!!摘!要!!搭建光伏光热"+,-.$系统实验台!研究了光伏板温度%循环水箱水温%光电性能%光

热性能%综合性能与系统循环水量之间的关系&
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概述

随着居民生活水平不断提高$我国的建筑耗能

越来越多$推广太阳能利用是缓解资源短缺现状的

有效方法% 光伏发电系统中$由于太阳能电池光伏

板温度升高导致输出功率下降&$'

$使光伏系统的光

电转换效率仅为 $"4 5$)4$远低于理论值&"'

% 为

了提高光电转换效率$在电池光伏板背面敷设流体

通道$通过流体流动降低光伏板温度$同时$流体也

吸收了一定的热量$此系统即为光伏光热 "+,-.#

系统&('

% +,-.系统效率比单一的光热系统或光电

系统效率均有显著提高%

+,-.系统作为一种新型的太阳能利用方式$如

何高效地实现电能(热能综合利用是当前研究者面

临的一大课题% 本文从优化系统循环水量入手$搭

建热管式+,-.系统实验台进行研究%

#"

热管式+,-.系统实验台

光伏板由玻璃盖板(电池基板(+,电池层组成%

热管式+,-.集热器"见图 $#组件大小为 $ 0*# 66

7*#* 66$厚度为 0# 66% 其中$玻璃盖板为厚度

('" 66的超白低碳钢化玻璃$透光率大于 3$4!保

温层为厚度 (0 66的酚醛树脂!集热流道材质为

铝$内径为 "$'(# 66$外径为 "2'3# 66%
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图 !"热管式$%&'系统集热器剖面

热管式 +,-.系统实验台见图 "% 根据 898

$%")"#$"*辐射供暖供冷技术规程+和9:0##$0)

"##(*建筑给水排水设计规范+ ""##3 年版#$当循

环水箱中水温到达 %0 ;时$热水全部转存至蓄热水

箱中% 电能经过光伏控制逆变系统后并入公共电网

或储存到蓄电池中%
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!
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! !
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补水 水泵

热管式
#$%!

集热器 阀门
"

电功率测量 ! 温度测量

图 #"热管式$%&'系统实验台

("

实验方案

('!"测试仪器

1/&FG:系列太阳辐射测试仪$测量太阳辐射

强度!数显式温湿度记录仪$外接 /型金属探头$测

量光伏板表面温度!刺入式温度计$测量循环水箱内

水温!+H$## 热电阻$测量集热器进(出口水温!IG:

&$0 玻璃转子流量计$测量管路水流量!FAJKD($3

手持式钳表$测量光伏板瞬时电压(电流%

('#"测试方案

在天津地区室外气象条件下$选择气象参数相

近的 0 月 $# 日(0 月 $$ 日(0 月 $% 日$实验开始时

进行第一次补水$控制实验系统内循环水量分别为

(# I(0# I(*# I"记为工况 $("((#% 水温升至 %0 ;

时转存至蓄热水箱$循环水箱再次补水$( 种测试工

况下的补水次数分别为 % 次(( 次(" 次$总循环水量

分别为 $"# I($0# I($2# I% 各测试工况下的补水

时刻分别为-工况 $- 3-##($$-##($"-"#($%-##!工

况 "-3-##($$-%#($%-##!工况 (-3-##($"-%#% 测试

时$取循环水流量为 (0# I-L$集热器正南朝向倾角

为 (#M% 测试时$数据采集时间均为 3-##)$)-##%

为使测试数据更准确(有效$每次实验均提前 $# 5

(# 6NO进行$当系统稳定运行后每隔 "# 6NO 记录一

次测试数据%

)"

实验结果分析

)'!"瞬时性能分析

图 ( 52 为实验系统内循环水量分别为 (# I(0#

I(*# I时各测试参数随时间的变化%

!

!实验初始阶段$系统循环水量越少$光伏板

温度越高$当水箱补水后$各工况下光伏板表面温度

差别增大% $2-## 之后$由于太阳辐射强度迅速减

弱$光伏板温度也迅速降低%

"

!系统循环水量越少$循环水箱水温上升越
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图 ("光伏板温度随时间变化
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图 )"循环水箱水温随时间变化
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图 *"瞬时发电效率随时间变化
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图 +"瞬时集热效率随时间变化

快% 第 " 次补水之后$水量为 (# I的工况下$水温

到达 %0 ;的时间变短$水温的上升趋势由缓变陡$

这是由于此测试时段内太阳辐射强度增强所致% 当

水箱水温达到 %0 ;时$循环水箱内的水储存到蓄热

水箱$循环水箱补水导致水箱内水温下降%

#

!实验开始时$+,-.系统的瞬时发电效率均

呈上升趋势$随着光伏板温度的升高$抑制了发电效
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率的进一步增加$增长趋势变缓$甚至会降低% 补水

后$随着光伏板温度的下降$瞬时发电效率基本保持

稳定% 工况 $ 光伏板温度上升快$致使其在实验之

初发电效率低于另外两种工况% 在 $2-## 之后$随

着太阳辐射强度减弱$发电效率均迅速下降% 整个

测试日内$( 个工况的最大瞬时发电效率分别为

$0'3%4($2'"$4($0'*24%

$

!循环水量越少$瞬时集热效率下降速度越

快% 这主要是由于水量越小$水温上升越快$换热温

差减小$从而导致集热效率下降% 根据曲线的总体

趋势可知$工况 " 集热效率高于工况 $ 的时间逾 2

L$高于工况 ( 的时间仅为 ( L%

)'#"系统的全天平均性能分析

0 月 $# 日(0 月 $$ 日(0 月 $% 日的日均太阳辐

射照度分别为 )0$'3 U-6

"

()00'32 U-6

"

()0)'*)

U-6

"

$集热器面积为 $'") 6

"

$由此得出辐射得热

总量分别为 ")'0 V8(")'20 V8(")')" V8% 当循环

水量分别为 (# I(0# I(*# I时$系统全天平均发电

效率先增加后降低$集热效率呈增加的趋势$综合效

率呈增加趋势"见表 $#%

表 !"系统的全天平均性能

循环水

量-I

发电量

-V8

集热量

-V8

发电效

率-4

集热效

率-4

综合效

率-4

(# ('3# *'($ $%'$) (#'"" %%'(3

0# %'$( $('(3 $%'3" %*'%( 2('(0

*# %'#% $('** $%'03 0#'#) 2%'22

!!循环水量为 0# I时$系统的集热量较 (# I增

加了 2$'$(4$发电量增加了 0'34$综合效率高

%"')$4!*# I情况下$系统的集热量较 0# I增加了

('224$发电量减小了 "'$*4$综合效率高 "'#)4%

*"

结论

!

!循环水量越少$循环水箱水温上升得越快$

全天发电效率较低%

"

!随着系统循环水量的增加$系统全天的集

热量呈增加的趋势$发电量呈先增加后降低的趋势$

综合效率呈增加的趋势%

#

!当系统循环水量为 *# I时全天的综合效

率最高$为 2%'224$确定 *# I为系统最佳循环水

量%
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