
 第 31 卷 第 32 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.31 No.32  Nov.15, 2011 
  2011 年 11 月 15 日 Proceedings of the CSEE ©2011 Chin.Soc.for Elec.Eng. 137 

文章编号：0258-8013 (2011) 32-0137-08    中图分类号：TK 514    文献标志码：A    学科分类号：470⋅20 

采用热管冷却技术的 
太阳能光伏电–热一体化系统性能分析 

吴双应，张巧玲，肖兰，郭凤华 
(低品位能源利用技术及系统教育部重点实验室(重庆大学)，重庆市 沙坪坝区 400044) 

 
Analysis on Performance of Solar Photovoltaic-thermal Hybrid System With 

Heat Pipe Cooling 
WU Shuangying, ZHANG Qiaoling, XIAO Lan, GUO Fenghua 

(Key Laboratory of Low-grade Energy Utilization Technologies and Systems (Chongqing University),  

Ministry of Education, Shapingba District, Chongqing 400044, China) 

ABSTRACT: Solar photovoltaic-thermal (PV-T) hybrid 
system combines photovoltaic cell component with thermal 
utilization system, which has potential high overall conversion 
efficiency. A PV-T hybrid system with heat pipe cooling was 
put forward concerning that heat pipe has high heat transfer 
performance and uniform working temperature. The thermal to 
electrical conversion performance of the PV-T hybrid system, 
such as solar cell plate temperature, outlet temperature of 
cooling fluid, the electrical and thermal efficiencies, were 
theoretically analyzed based on the heat transfer characteristics 
of solar cell plate and the heat transfer effectiveness-number of 
heat transfer unit (ε-NTU) method of heat exchanger. The results 
show that, for the heat pipe PV-T hybrid system, the variation 
of solar cell temperature is within 2.5 ℃, and the electrical and 
thermal efficiencies of system can reach up to 6.99%~7.46% 
and 51.0%~63.2%, respectively. This theoretical method 
provides a new approach to study the performance of PV-T 
hybrid system and can be applied to analyze and discuss the 
influence of relevant parameters on the thermal to electrical 
conversion performance of PV-T hybrid system with heat pipe 
cooling. 
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摘要：太阳能光伏电–热(photovoltaic-thermal，PV-T)一体化

系统将光伏组件与太阳能热利用系统组合在一起，具有较高

的太阳能综合利用效率。针对热管具有高效传热和均温性能

的特点，提出一种采用热管冷却技术的太阳能光伏电-热一

体化系统；基于光伏电池板传热过程特点及换热器的传热有

效度——传热单元数(ε-NTU)法，对热管式 PV-T 系统的电池

板温度、冷却流体出口温度以及系统电效率和热效率等热电

转换性能进行了理论分析和计算。结果表明，热管式 PV-T

系统的电池温度变化幅度在 2.5℃以内，系统电效率和热效

率分别达到 6.99%~7.46%和 51.0%~63.2%。该文提出的理论

方法为研究热管式 PV-T 系统热电转换性能提供了一种新的

途径，可用来分析和讨论相关参数对热管式 PV-T 系统性能

的影响。 
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0  引言 

随着能源与环境问题的日益突出，太阳能光伏

发电技术作为太阳能利用方式的一种已受到越来

越多的重视[1-2]。在太阳能光伏发电技术中，太阳

能光伏发电只能将光能等于带宽的部分转化成电

能，大于禁带宽度的光能只能以热的形式损失掉。

实际上，目前的太阳电池的光电转换效率只有 20%
以下，超过 80%的光能不能转换成有用能量。因

此一方面会造成很大的太阳能的热能浪费，同时

没有转换成电能的热能也会造成光伏电池温度的

升高，而根据研究，光伏电池的转换效率随着转

换温度的升高而降低，据研究，这种多余的热量
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对光伏电池的加热会造成转换效率下降 3%~ 
6%[3-4]，有必要进行冷却，一方面可以提高太阳能

的光电转换效率，另一方面通过一定的冷却方式

把多余的热量回收起来加以热利用，出现了太阳

能的光伏电–热(PV-T)系统。自从 1978 年 Ken 和

Russell[5]首次提出太阳能光伏电–热一体化系统的

概念以来，一些学者对不同形式的太阳能 PV-T 一

体化系统进行了研究[6-9]。 
目前采用的太阳能光伏电转换过程的冷却系

统，大多为强制对流冷却和自然对流冷却 2 种方式，

其中利用水和空气的强制对流冷却被证明为目前

较为有效的方式[10-14]。国内相关学者也对太阳能

PV-T 技术的研究现状进行了综述[15-17]。然而应当指

出的是，冷却流体在流动过程中吸收太阳能光伏电

池板的热量后温度上升，而由太阳辐射的等热流密

度性、冷却流体分布的不均匀性和太阳能光伏电–
热系统内部传热的复杂性(存在导热、对流和辐射换

热 3 种热量传递方式)，此时太阳能光伏电池板的温

度不应该是均匀的，也即太阳能光伏电池的工作温

度在沿着流体的流动方向上应该是增加的，因此导

致太阳能光伏电池板上的太阳能光伏电池冷却效

果不均，有时甚至会产生“热点”问题，这对提

高太阳能光伏电池的光电转换效率是不利的；同

时由于太阳能光伏电池工作温度的不均匀性，对

太阳能光伏电–热系统工作温度的调节也带来了

不方便。Pei 等[18]曾提出一种热管式太阳能 PV/T
系统，并采用数值模拟和实验研究的方法对其性

能进行了研究。而本文提出一种结构不同于文献

[18]的采用热管冷却的平板型太阳能光伏电–热转

换装置，即热管位于太阳能电池下面，且热管的

蒸发段和冷凝段的直径相同。一方面充分利用热

管工作时的等温性能以及工作温度的方便可调

性，另一方面利用热管本身的高效传热性能，不

仅可以解决光伏电–热系统中的太阳能光伏电池

板温度不均匀问题，提高光伏电–热系统的转换效

率，而且还可实现太阳能光伏电池工作温度的方

便可调性。在此基础上，通过分析热管式 PV-T 一

体化系统的传热特点，采用不同于文献[18]的理论

分析方法，建立相应物理数学模型，对采用热管

冷却技术的太阳能光伏电–热一体化系统的热电

转换性能进行分析和讨论。 

1  系统描述 

提出的热管式 PV-T 一体化系统如图 1 所示。

其中，玻璃盖板、玻璃侧封和太阳能光伏电池板组

成封闭空间，太阳能光伏电池模块在太阳能光伏电

池板上呈规则的矩形排列方式，在每排太阳能光伏

电池模块下面布置吸液芯热管的蒸发段，吸液芯热

管的蒸发段与太阳能光伏电池板紧密接触，2 者之

间充满导热性能优良的导热材料；在吸液芯热管蒸

发段和导热材料周围布置有保温材料；如冷却流体

为空气等气体介质，在吸液芯热管的冷凝段外表面

还可布置径向翅片；在吸液芯热管的蒸发段和冷凝

段之间留有绝热段，且吸液芯热管绝热段外表面布

置有保温材料，吸液芯热管的冷凝段布置在冷却流

体通道中；冷却流体通道进口端布置有冷却流体进

口联箱和冷却流体进口接管；冷却流体通道出口端

布置有冷却流体出口联箱和冷却流体出口接管。 
当太阳辐射照射到光伏电–热转换装置上的玻

璃盖板时，太阳能透过玻璃盖板进入由玻璃盖板和

玻璃侧封组成的封闭空间，进入封闭空间的太阳能

一部分被太阳能光伏电池模块吸收转换成电能，另 
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1—太阳能光伏电池模块；2—太阳能光伏电池板；3—导热材料； 
4—吸液芯热管；5—吸液芯热管蒸发段保温材料；6—玻璃侧封； 

7—玻璃盖板；8—吸液芯热管绝热段保温材料；9—冷却流体出口接管；

10—冷却流体出口联箱；11—径向翅片；12—冷却流体通道； 
13—冷却流体进口联箱；14—冷却流体进口接管。 

图 1  热管式 PV-T 一体化系统 
Fig. 1  Sketch of hybrid photovoltaic-thermal 

(PV-T) integrated system 
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一部分加热太阳能光伏电池板，同时还有一部分热

量以对流和辐射的方式散失；太阳能光伏电池板被

加热后，大部分热量以导热的方式传递给位于吸液

芯热管蒸发段与太阳能光伏电池板之间的导热性

能优良的导热材料，然后传给吸液芯热管蒸发段的

管壁；吸液芯热管的蒸发段受热后，热管中的工质

吸热汽化，汽化后的工质流向吸液芯热管的冷凝

段；在冷凝段，吸液芯热管的工质把热量释放给冷

凝段管外的冷却流体后凝结成液态的工质，液态的

工质依靠吸液芯热管中的吸液芯的毛细抽吸力的

作用和整个装置倾斜放置时的液态工质所受到的

重力作用，通过吸液芯热管的绝热段回流到吸液芯

热管的蒸发段，重新吸热汽化；而冷却流体通过冷

却流体进口接管进入冷却流体进口联箱后再进入

冷却流体通道，在冷却流体通道中，冷却流体通过

与吸液芯热管的冷凝段之间进行对流换热的方式

吸收来自吸液芯热管的冷凝热量，达到一定的温度

后通过冷却流体出口联箱经冷却流体出口接管  
流出。 

2  计算模型 

建立如图 2 和图 3 所示的计算模型，其中，光

伏电池板上表面有 N 列电池，电池板下方有 N 根热

管构成，Acell为电池上表面积，δ为电池板厚度，Ta

为环境温度，I0 为太阳投入辐射。S 为电池板吸收

的太阳投入辐射(无玻璃盖板情况下：S=I0α；有玻

璃盖板情况下：S=I0(τα)，其中τ为盖板对太阳投入

辐射的透过率，α为电池板表面对太阳投入辐射的

吸收率，并假定电池表面与电池板表面对太阳投入

辐射的吸收率相等)。W 为两热管间中心间距，D
为热管外径，Le为热管蒸发段长度，Lc为冷凝段长

度，热管与电池板焊接。假设热管与电池板连接区

域 A1-B1、A2-B2、A3-B3、…、AN-BN 温度均匀，分

别为 Tb1、Tb2、Tb3、…、TbN，且为未知的定值。假

设每列电池温度分布均匀，分别为 Tcell,1、Tcell,2、

Tcell,3、…、Tcell,N。由于电池与电池板之间连接良好，

可看作 Tcell,1≈Tb1、Tcell,2≈Tb2、Tcell,3≈Tb3、…、

Tcell,N≈TbN。热管冷凝段冷却流体进口温度为 Ti(已
知)，流经各根热管冷凝段后的温度分别为 T01、T02、

T03、…、T0N。第 1 根热管冷凝段的冷却流体出口

温度为第 2 根热管冷凝段的冷却流体进口温度。依

次类推，第(N-1)根热管冷凝段的冷却流体出口温度 

W
W−D Tcell,2Tcell,1 Tcell,(N−1) Tcell,N

BN
AN AN−1 BN−1 B2A2B1A1

B0 A0

N−1 N 2 1 

(W−D)/2 D (W−D)/2保温材料 

I0(太阳辐射) 

x  
图 2  热管式 PV-T 系统计算模型 

Fig. 2  Calculation model of heat pipe PV-T system 

Ti

进口

T01 T02
……

T0(N−3) T0(N−2) T0(N−1) T0N

出口

1 2 N−2 N−1 N  
图 3  热管冷凝段冷却流体温度变化 

Fig. 3  Temperature variation of cooling fluid 
in the condenser section of heat pipe 

为第 N 根热管冷凝段的冷却流体进口温度。 

3  理论分析 

3.1  相关假设 
在分析两热管间电池板温度分布时，忽略电池

板在热管轴向方向上的温度梯度；假定电池板厚度

较薄，不考虑电池板厚度方向上的温度梯度，则可

以将电池板 B0-A1、B1-A2、B2-A3、…、BN-A0 区域

的传热问题作为典型的“肋片问题”(图中 B0 为电

池板左侧面，A0 为电池板右侧面)。本文考虑有玻

璃盖板情况。 
3.2  B0-A1区域 

电池板 B0-A1 区域，可看作宽度为(W−D)/2 的

肋片一维稳态导热。取如图 4 所示的宽度为 dx 的

电池板微元体为对象，经分析，热量传递方向与坐

标方向一致；Qx为导入微元体热量；Qx+dx为导出微

元体热量；qnet 为外界加给微元体的净热流，可用

下式计算： 

net L ( )aq S U T T= − −            (1) 

式中 UL为电池板表面总的热损失系数。 

 
Qx+dx 

qnet

Qx

dx

dx
x 

0  
图 4  电池板微元控制体 

Fig. 4  Element control volume of solar cell plate 
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由微元体能量守恒得到电池板导热微分方程： 
2

L
2

( )d 0
d

aS U T TT
x λδ

− −
+ =          (2) 

上述方程通解为 

0,1 0,2 Lexp( ) C exp( ) ( / )aT C mx mx S U T= + − + +    (3) 

式中：λ为导热系数；m=[UL/(λδ)]1/2；C0,1、C0,2 为

积分常数，由以下边界条件而定： 

10 ( )/2d / d 0, bx x W DT x T T
= = −

= =       (4) 

于是得到电池板沿 x 方向的温度分布为 

1 a
L L

ch( ) [ ( )]
ch( / 2) b a

mx S ST T T T
mH U U

= − + + +    (5) 

式中 H=W−D。 

A1 处导入的热流为 

1 e e L 1
/2

d 1 [ ( )]
d 2A b a

x H

TQ L HL F S U T T
x

λδ
=

=− = − −   (6) 

式中：F 为肋片效率， [th( )] /
2 2

mH mHF = 。 

3.3  B1-A2区域 
考虑到冷却流体流经每根热管冷凝段后温度

升高，第 1 根热管工作温度 Thp1 到第 N 根热管工作

温度 ThpN也逐渐升高，忽略电池板与热管管壁间接

触热阻，有 Tbn≈Thpn，n∈(1,2,3,…,N)，则相邻 2 根

热管之间的区域 B1-A2、B2-A3、B3-A4、……、BN−1- 
AN 的热流方向与坐标方向相反。同理，对电池板

B1-A2 区域，可看作宽度为(W-D)的肋片一维稳态导

热，其导热方程同式(2)，但边界条件变为：x=0，
T=Tb1；x=W−D，T=Tb2。结合通解式(3)可求得节点

B1 处导入的热流为 

1 e e 1 1,2
0 L

d ( 2 )
dB b a

x

T SQ L mL T C T
x U

λδ λδ
=

=− =− − − −  (7) 

节点 A2 处导出的热流量为 

2 e e 1,1

1,2

d [ exp( )
d

          exp( )]

A
x W D

TQ L mL C mH
x

C mH

λδ λδ
= −

=− =− −

− (8) 

3.4  第 1 列电池的 A1-B1区域 
电池板 A1-B1 区域得到的太阳辐射热量为 

1 1 e L 1[ ( )]A B b aQ DL S U T T= − −        (9) 

通过第 1 根热管冷凝段后冷却流体得到的有用

热量为 

hp1 01 iC ( )pQ G T T= −           (10) 

式中：G 为热管冷凝段冷却流体质量流量；Cp为冷

却流体定压比热容；Ti 为冷却流体进口温度；T01

为冷却流体流经第 1 根热管冷凝段后的温度。 
第 1 列电池转化的电能[19]为 

cell,1 cell,1 cell,1 cell,1 0 ref

cell,1 ref

( )
            [1 ( ]T

E A S A I
T T

η τα η

β

= = ⋅

− −     (11) 

式中：Acell,1为电池表面积；ηcell,1 为光伏电池效率；

ηref为基准温度下光伏电池效率；Tcell,1为电池温度；

Tref为基准温度。 
以第 1 列电池的 A1-B1 区域为研究对象，根据 

能量平衡 1 1 1 1 hp1 cell,1A A B BQ Q Q Q E+ + = + 得： 

e L 1 e L

1 e 1 1,2 L

p 01 cell,1 ref cell,1 ref

(1/ 2) [ ( )] [
 ( )] ( 2 / )
 ( ) [1 ( )]

b a

b a b a

i T

HL F S U T T DL S U
T T mL T C S U T

GC T T A S T T
λδ

η β

− − + − ⋅
− + − − − =

− + − −  (12) 

方程(12)的未知数为 Tb1、Tb2、T01 等。 
3.5  第 n(=2,3,4,…,N−1)列电池的 An-Bn区域 

对第 n(=2,3,4,…,N−1)列电池的 An-Bn区域，每

个区域的传热过程相同，分析同前述的 A1-B1 区域，

同理得到： 

e ,2 L e L

0 0( 1) e

1,1 1,2

cell, ref cell, ref

( 2 / ) [
   ( )] ( )

     [ exp( ) exp( )]
        [1 ( )]

bn n a

bn a p n n

n n

n T n

mL T C S U T DL S U
T T GC T T mL

C mH C mH
A S T T

λδ
λδ

η β

−

− −

− − − + − ⋅

− = − + ⋅

− − +

− −  (13) 

其中： 

1,1 ( 1) ( 1),2 L( / )n b n n aC T C S U T− − −= − − + ； 

( 1)
L L

1,2

[ ( )]exp( ) [ ( )]

2sh( ) 2sh( )

b n a bn a

n

S ST T mH T T
U UC

mH mH

−

−

− + − +
= − ； 

( 1) LL
,2

[ ( / )][ ( / )]exp( )
2sh( ) 2sh( )

b n abn a
n

T S U TT S U T mH
C

mH mH
+ − +− +

= − ； 

n∈(2,3,4,5,…,N−1)；Tb(n−1)为电池板 An−1-Bn−1 区域温

度；Tbn 为电池板 An-Bn 区域温度；Tb(n+1)为电池板

An+1-Bn+1 区域温度；T0(n−1)为冷却流体流经第 n 根热

管冷凝段前的进口温度；T0n 为冷却流体流经第 n
根热管冷凝段后的出口温度。式(13)中含有未知数

Tb(n−1)、Tbn、Tb(n+1)、T0n、T0(n−1)等。 
3.6  第 N(n=N)列电池的 AN-BN区域 

对第 N 根热管的 AN-BN 区域的左侧 BN-1-AN 区

域，根据上述方法可得到节点 AN 处导出的热流量

QAN；对第N根热管的AN-BN区域的右侧BN-A0区域，
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同样可看作宽度为(W−D)/2 的肋片一维稳态导热，

其中电池板右侧面绝热，此时结合通解(3)求得节点

BN处导入热量 QBN为 

e e ,1 ,2
0

d ( )
dBN N N

x

TQ L mL C C
x

λδ λδ
=

= − = − −   (14) 

第 N 列电池 AN-BN区域的能量平衡方程式为 

hp cell,BN ANBN AN N NQ Q Q Q E+ = + +     (15) 

其中，通过第 N 根热管冷凝段后冷却流体吸收的有

用热量 QhpN为 

hp 0 0( 1)( )N p N NQ GC T T −= −         (16) 

于是式(15)可进一步改写为 

e ,1 L e

L 0 0( 1) e

1,1 1,2

cell, ref cell, ref

(2 / ) [
   ( )] ( )
      [ exp( ) exp( )]
        [1 ( )]

N bN a

bN a p N N

N N

N T N

mL C T S U T DL S
U T T GC T T mL

C mH C mH
A S T T

λδ
λδ

η β

−

− −

− + + + −

− = − + ⋅

− − +

− −   (17) 

式(17)的未知数为 Tb(N−1)、TbN、T0(N−1)、T0N等。 
3.7  T0n和 Tbn之间的关系 

对第 1 根热管，由换热器传热有效度ε和传热

单元数 NTU定义有： 

1 TU 1

TU 1 1 ,01

1 exp( )
( ) / ( )

c

c c c p

N
N A U GC
ε = − −⎧⎪

⎨ =⎪⎩
      (18) 

式中 Uc,01 为热管冷凝段与冷却流体之间的对流换

热系数，可根据流体横掠热管冷凝段对流换热关联

式 Nu=0.26Re0.6Pr1/3 计算[20]；Ac1 为热管冷凝段与冷

却流体之间的传热面积。 
由ε1=(T01−Ti)/(Tc,01−Ti)，其中 Tc,01 为热管冷凝

段工作温度，并考虑到热管的等温性和热管内部相

变换热系数很大，以及热管与电池板之间紧密接触

并填充有导热性能极好的材料，一般可认为有

Tc,01≈Tb1，则 

01 i TU 1 1 i[1 exp( )]( )c bT T N T T= + − − −       (19) 

对第 n(n=2, 3, 4,…,N)根热管，有 

0 0( 1) TU 0( 1)[1 exp( )]( )n n cn bn nT T N T T− −= + − − −   (20) 

又由于 Acn=Ac01，Uc,01=Uc,0n，有： 

1 2 3 4 ... nε ε ε ε ε ε= = = = = =        (21) 

则：     

01 i 1 i 1 i( ) (1 )b bT T T T T Tε ε ε= + − = + −    (22) 
2

02 2 1 i(1 ) (1 )b bT T T Tε ε ε ε= + − + −      (23) 
1 2

0 1

2 ( 1)

(1 ) (1 ) (1 )
... (1 )

n n n
n i b

b b n bn

T T T
T T T

ε ε ε ε
ε ε ε ε

− −

−

= − + − + − ⋅

+ + − +   (24) 

其中 n∈(2,3,4,…,N)。 

显然，根据上述的 T0n 与 Tbn 间的关系可知，由

方程(12)(13)和(17)构成的N个方程正好有N个未知

数，完全可以求得该方程组的封闭解，即可以求得

电池板区域 A1-B1、A2-B2、A3-B3、…、AN-BN 的温

度 Tb1、Tb2、Tb3、…、TbN或冷却流体流经各根热管

冷凝段后的温度为 T01、T02、T03、…、T0N，进而可

求得 PV-T 系统的热效率为 

i 0 coll[ ( )] / ( )t p oNGC T T I Aη = −       (25) 

式中 Acoll=NWLe。 
由于电池与电池板连接良好，可看作 Tcell,1≈ 

Tb1，Tcell,2≈Tb2，Tcell,3≈Tb3,…,Tcell,N≈TbN。则可以求得

PV/T 系统的电效率为 

cell, cell, cell,
1 1

e
0 coll 0 coll

N N

n n n
n n

E SA

I A I A

η
η = == =

∑ ∑
       (26) 

4  结果分析和讨论 

为验证上述理论方法的有效性，并考虑到现有

系统实验数据的缺乏，首先对一个热管式平板型太

阳能集热器(与热管式 PV-T 系统相比，与太阳能电

池相关的项在分析过程中消失)的热性能进行了理

论分析。热管式平板型太阳能集热器的结构参数以

及太阳辐射、环境温度、入口水温和水的质量流量

等参数与文献[21]的实验条件完全一致，取集热器

与环境的热损失系数 UL=8.6 W/(m2⋅K)[22]。计算结果

与文献[21]实验结果的比较如图 5 所示。从图中可

看出，当热管的根数为 14，水的质量流量 G= 

0.045 8 kg/s 时，出口水温和热效率的计算值与实验

值的偏差分别在−0.1%~0.4%和−1.7%~7.5%，即采

用本文分析方法的理论计算结果与实验结果吻合

较好。 
以下对热管式PV-T系统的性能进行理论计算，

取 PV-T 系统结构参数如下：热管材料为铜，总长

度为 0.92 m，其中蒸发段长度为 Le=0.75 m，冷凝段

为Lc=0.1m，热管外径D=0.108 m；管间距W=0.135 m；

玻璃盖板为 0.76 m×1.9 m×0.004 m；电池板材料为

铜，长为 1.89 m，宽为 0.75 m，电池板涂层假定为

阳极氧化铝光谱选择性吸收涂层，吸收率α=0.94，
玻璃盖板的透射率为 τ=0.9，热管冷凝段置于冷却

流体通道中，通道长为 1.9 m，通道截面高为 0.1 m，

宽为 0.255 m，冷却流体依次横向掠过每根热管冷 
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图 5  热管式平板型集热器热性能的计算值与实验值比较 

Fig. 5  Comparison between the theoretical and 
experimental values of thermal performance for 

heat pipe flat plate solar collector 

凝段；热管的根数 N=14，冷却流体为水。电池列

数为 14，电池板与环境的热损失系数 UL=8.6 W/ 
(m2⋅K) [22]。取电池参数ηref=0.12，βT=0.004 5 ℃

−1，

Tref=25 ℃。假定电池板上一定的温度初值，然后采

用高斯–塞德尔(Gauss-Seidel)迭代法求解上述的 N
个方程，计算结果如下。 

图 6 为某一时段环境温度与太阳辐射下，进口

水温 Ti=37 ℃，水的质量流量 G=0.045 8 kg/s 时的出

口温度计算结果。从图 6 可看出，出口水温与太阳

辐射强度和环境温度有关，水的出口温度在 11 时

达到最高(40.67 ℃)，15 时最低(39.02 ℃)。 
图 7 给出了不同时刻下电池温度随电池列数的

变化。从图 7 可看出，电池温度随着电池列数的增

加而升高。在相同进口水温 Ti=37 ℃下，电池温度

在 11 时最高，15 时最低，与图 6 水的出口水温达

到最高和最低的时刻一致。另外，在不同的时刻下，

电池温度变化范围分别为 50.27~52.48 ℃；51.93~ 
54.42 ℃；51.40~53.80 ℃；48.61~50.55 ℃；47.79~ 
49.59 ℃；45.23~46.60 ℃，温度变化的幅度不超过

2.5 ℃，这说明采用热管冷却后，电池温度较均匀。 
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图 6  G=0.045 8 kg/s 时出口水温 

Fig. 6  Outlet temperature of water at G=0.045 8 kg/s 
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图 7  G=0.045 8kg/s 时电池温度随电池列数的变化 

Fig. 7  Variation of solar cell temperature with 
cell number of columns at G=0.045 8 kg/s 

如图 8 给出了不同进口水温下(Ti 分别为 33，
37 和 41 ℃)PV-T 系统电效率(实线)和热效率(虚线)
的计算结果。结果表明，在相同太阳辐射和环境温

度下，PV-T 系统电效率和热效率随着进口水温升高

而降低。不同的进口温度下，不同时刻的电效率变

化范围分别为：7.19%~7.46%；7.09%~7.36%； 
6.99%~7.25%。这是由于随着进口水温的升高，电

池温度也升高，电池的光伏电转换效率降低。同样，

不同的进口温度下的热效率变化分别为：59.1%~ 
63.2%；56.1%~59.2%；51.0%~55.3%。造成此现象

的原因是由于随着进口水温升高，PV-T 系统的出口

水温升高，但出口水温升高的速率低于进口水温升

高的速率。由 PV-T 系统的热效率计算公式可知，

PV-T 系统的热效率随着进口水温的升高而降低。 
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图 8  不同进口水温下的系统热效率与电效率 
Fig. 8  Thermal and electrical efficiencies of 
system at different inlet temperature of water 

另外，为便于比较有无热管冷却时的太阳能光

伏电池效率的变化，图 8 还给出了无热管冷却时的

PV 系统电效率曲线，从图 8 可看出，无热管冷却

时的 PV 系统电效率比 PV-T 系统的电效率低很多，

如以入口水温为 33 ℃为例，采用热管冷却后，PV-T
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系统电效率比没有冷却时的 PV 系统电效率最大可

提高 2.285%，即此时的 PV-T 系统电效率为没有热

管冷却时的 PV 系统电效率的 1.47 倍。这正是由于

采用热管冷却后，太阳能电池的工作温度被有效降

低的缘故。 

5  结论 

提出一种热管式 PV-T 一体化系统，基于电池

板传热过程特点以及换热器的传热有效度–传热单

元数法，建立了求解热管式 PV-T 系统的电池板表

面温度分布方程以及电池温度与每根热管冷凝段

冷却流体温升之间的关系式，依据太阳投入辐射强

度、进口水温和环境温度等参数，得到了电池温度、

冷却流体的出口温度、PV-T 系统电效率和热效率等

热电转换性能指标。结果表明：对热管式 PV-T 系

统，电池温度及出口水温随电池板表面电池列数增

加而增加，且电池温度变化较均匀；本文提出的理

论方法可用于对热管式 PV-T 系统热电转换性能的

研究，可用来分析和讨论太阳热辐射强度、入口水

温、环境温度、冷却流体质量流量和结构参数等对

PV-T 一体化系统性能的影响。 
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