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板与单晶硅光电池组件耦合#通过辐射板管路内流体循环#降低电池工作温度#一方面提高电池发

电效率#同时回收利用余热(另一方面#夜间通过辐射制冷方式#获得冷量#从而实现电热冷联产'

通过实验测试分析#光伏辐射板同比
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入射在太阳电池上的太阳辐射#通常只有不到

*$_

的辐照度转化成电力#其余部分转化为热量)

#

*

#

这部分热量将导致太阳电池温度升高#伴随着温度

的升高#受温度效应系数影响#发电效率降低'为了

回收利用太阳电池产生的热量#降低太阳电池工作

温度#光伏光热一体化$
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%被提出和广泛研究'

自从
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*首次提出使用水或空气作为载

热介质的
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系统的这一概念后#世界上已有许

多研究者对
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系统进行了理论分析)
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将单晶硅光伏电

池粘贴在由聚苯醚工程塑料制成的扁盒式太阳能集

热板上#表面覆盖玻璃盖板#进行了实验研究)
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等将单晶硅光伏电池粘贴在铝板上#

铝板背面附有铜管#用盐水作为换热介质#测试了系
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等使用商用太阳能

集热器#表面覆盖黑色的
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吸热板#并与不同的

光伏电池粘结#制成
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收集器)
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'季杰等提出

了一种扁盒式太阳能光伏热水一体墙#并进行了理

论分析)
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'蔡康等)

E

*指出当太阳能电池冷却器翅片

高度为
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时#冷却效

果最好#其背板温度最高可以降低
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#相对电效

率提高约
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系统性能进行了研究'

6-9,'/G5=T8-

等)

F

*开发了

一种新的
]%

"

I

系统#通过夜间冷辐射#可以获得

"$

#

?$\

"$

H

*

,

2

%左右的冷量'
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既能提高

电池发电效率#又能提供与建筑用能匹配的热量#获

得了光伏行业的一致认可#
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连续几年就
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的研究进展进行了综述并提出了研究方向)
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为尽可能提高太阳能利用的综合效率#文中在

电池背面敷设流体通道带走热量以降低电池温度#

夜间利用辐射制冷方式获得冷量#这种既能发电又

能提 供 热 能 和 制 冷 的 组 件 即 为 光 伏 辐 射 板
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能更有效的降低电池背板温度#提升电池的

发电效率#更全面均衡的解决建筑对于电力&采暖&

制冷&热水的需要'
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实验装置
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实验材料

#(#(#

!

辐射板

辐射板#是一种能量集散装置#通常为金属材

料'文中采用铝型材与铜管耦合的方式#铝型材为

集散热翅片#铜管为工质循环管路'白天#太阳光入

射到辐射板表面#流体循环收集热量(夜间#辐射板

表面与低温太空进行辐射换热#同时与周围空气进

行对流换热#与周围环境辐射换热#得到冷量'
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'组件功率温

度效应系数为
[$(D@

$

_

"

i

%#不同工作温度下#组

件的
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曲线#如图
#

所示'
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电热冷联产单晶硅
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Z

组件
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组件是将辐射板与电池组件耦合#在光

伏组件及辐射板之间#可耦合一层薄铝板#用于均匀

传力及传热'光伏辐射板组件的构造#如图
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所示'

图
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不同温度条件下
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组件
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曲线图

图
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电热冷联产光伏辐射板组件构造图
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实验系统
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组件#
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块
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组件进行对

比测试分析#如图
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所示'

图
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电热冷组件实验系统图
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环泵(量程范围
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量计#此外#配备了
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传感器$精度

为
$(#i

%#多路巡检仪及其它数据采集分析等设

备#如图
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所示'

图
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电热冷组件实验系统构成图
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系统控制

检测
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背板&
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的进出口及背板&蓄能罐

等的温度#对系统运行模式进行控制#如图
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所示'
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电热冷组件实验控制流程图

系统的控制模式分为
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循环'当
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背板温度高于
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温差控

制#即
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启#
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停%#蓄能罐回收
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Z

组件的

余热(

*

%夜间
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"

Z

辐射制冷循环'当
]%
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Z

背板

温度低于蓄能罐温度#循环开始#

* i

温差控制循

环(
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%
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Z

耦合热泵制冷循环'当夏季夜间通过

]%

"

Z

组件辐射制冷难以获得较低的温度时#开启

热泵#此时#

]%
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Z

组件与热泵的冷凝器相连#充当

表冷器#蓄能罐与热泵的蒸发端相连'当蓄能罐的

温度达到设定温度$

*$i

%时#热泵自动停机'
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理论分析
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电性能
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发电效率受其工作温度的影响#根据温度效

应系数#其发电效率变化为
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为组件的实际发电效率#
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为标况下
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组件的的发电效率#

#D(E_
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为实际运行过程

中#电池背板的温度#
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热性能

测试期间#设该
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组件吸收的太阳辐射热

量为
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其中!
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组件吸收的太阳辐射热量#
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为太阳能辐照度#
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为组件的集热效率#
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为组件的面积#
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为
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#修正系数$组件主干

管及支管外露部分的面积为集热面积的
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#考虑

其吸收系数与硅相近#故取值
#(#@

%'

]%

"

Z

组件集热量
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可通过进出口的温差和

流量进行计算
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其中!
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组件的集热量#
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为循环介质

的比热容#
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%(
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为介质的质量流量#
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"
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&

.

&,:

为
]%
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Z

组件的进口温度'

基于能量平衡#

]%

"

Z

组件吸收的太阳辐射热

量等于
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组件的集热量
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# $
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由式$
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%和式$
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%#可得
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组件集热效率
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通过式$

@

%可知#
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Z

组件的集热效率
0

F

辐照

度&进出口温差及管路循环介质流量的影响'

:F;

!

冷性能

制冷期间#根据
]%

"
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组件的制冷面积和制冷

能力#则可求其制冷量
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其中!
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组件通过辐射制冷&对流换热

等方式 的散热 量#
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为 组件的 制 冷 能 力#
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为组件的制冷面积#
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为管路损失补

偿#修正系数#
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$组件主干管及支管部分外露

部分的面积为
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组件面积的
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#夜间集

冷#管路材质与组件表面的性质相似#故取值
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组件进出口的温差及循环流量#可
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通过式$
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组件的制冷能力
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受进

出口温差&管路循环质量流量等的影响'
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结果与讨论
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选取典型晴天#气象参数如图
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所示'

图
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辐照度及温度图
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测试仪#测得的
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件发电的最大功率及差值#
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组件同比于
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组件#发电效率提高
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#如图
?

所示'

图
@

!

!U

!

X

组件与
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与
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组件背板温度#

可计算其发电效率差值#

]%

"

Z

组件同比于
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件#发电效率提高
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#如图
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受温度影响
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组件较
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温度较高也会影响其发电效率'但二者的整体趋势

是一样的'综上所述#

]%

"

Z

组件同比与
]%

组件#

发电效率可提高
?_

#

#"_

'

;F:

!

热性能

]%

"

Z

组件热性能受到背部管路排布&循环流

量&进出口温差等的影响'通过红外热像仪$飒特
b

[F$

%的分析#

]%

"

Z

组件正面的温度分布#如图
F

所示'

]%

"

Z

组件背部接线盒处辐射板管路较其他地

方宽
!$HH

左右#这导致此处背板的温度较其它各

处高近
#$i

#由图
F

中
N$#

可以看出#其余各处的

温度分布较为均匀'

由红外拍摄
]%

"

Z

及
]%

组件背板温度分析#

如图
#$

所示'

通过图
?

和图
#$

可以看出#

]%

与
]%

"

Z

组件

背板温度相差近
*$i

'

通过
]%

"

Z

组件各处的测温点测得的温度#其

各层的温度分布#如图
##

所示'

已知
]%

"

Z

组件进出口的温差及循环媒介流

量#根据公式$

@

%#求其集热效率#

]%

"

Z

组件的集热

效率为
D@_

左右#如图
#*

所示'

E##
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图
B

!

!U

!

X

组件正面温度分布图

图
9O

!

电热冷组件与常规电池组件的背板温度图

图
99

!

!U

!

X

组件背面的温度分布图

图
9:

!

电热冷组件的集热效率图

;F;

!

冷性能

夜间制冷期间#选取典型晴天和阴天进行分析#

其气象参数#如图
#!

所示'

图
9;

!

夜间相对湿度及温度图

已知
]%

"

Z

组件的进出口温度#介质循环流量#

根据式$

F

%#可求
]%

"

Z

组件的制冷能力#如图
#D

所示'

图
9=

!

电热冷组件的制冷能力图

阴天时#由于大气透明度较低#

]%

"

Z

组件的制

冷能力下降(晴天时#

]%

"

Z

的制冷能力较高'综上

所述#

]%

"

Z

组件的制冷能力为
D$

#

?$\

"

H

*

'

=

!

结
!

论

通过实验测试分析#电热冷光伏辐射板组件同

比
]%

组件发电效率可提高
?_

#

#"_

#集热效率达

?##
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到
D@_

左右#制冷能力为
D$

#

?$\

"

H

*

'这种电热

冷联产组件#可同时为建筑物提供电力&采暖&热水

和制冷等所需的能量#易于实现与建筑的一体化'

此外#该组件可与建筑围护结构整合#同时加工及安

装#不仅可以降低建筑的冷热负荷#还可节省器材和

安装费用#降低光伏发电的成本#延长电池使用寿

命#节省占地面积'
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