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［摘 要］光伏发电充分利用了太阳能绿色清洁、分布广泛、储备丰富的优势，但光伏组件的发电效

率往往因工作温度升高而下降，严重影响系统性能。针对这一问题，通过实验研究了基于

Y 形翅片的相变材料对光伏电池的冷却效果，重点分析了 Y 形翅片的分杈角、位置长度和

长度比等结构参数对系统热电性能的影响。研究结果表明：与无翅片系统相比，带有 Y 形

翅片的系统平均光电转换效率提高了 0.37%，同时石蜡的平均熔化速率增加了 21.52%；位

置长度对熔化速率的影响最大；分杈角为 60°、长度比为 2、位置长度为 0 时，Y 形翅片能

够使腔体内温度均匀性达到最佳。光伏电池通过耦合 Y 形翅片和相变材料进行散热，有望

解决相变材料热导性差导致的熔化不均、内部温度分层、局部温度过高以及热斑等实际应

用中的问题。 
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Abstract: Photovoltaic power generation makes full use of the advantages of solar energy, which is green, clean, 

widely distributed, and abundantly available. However, the efficiency of photovoltaic (PV) modules often 

decreases as the operating temperature increases, severely affecting system performance. To address this issue, 

this paper experimentally investigates the cooling effect of phase change materials (PCM) with Y-shaped fins on 

PV cells. The study focuses on analyzing the effect of structural parameters such as the branching angle, position 

length, and length ratio of the Y-shaped fins on the system’s thermoelectric performance. The results show that, 

comparing with the system without fins, the system with Y-shaped fins has an average increase of 0.37% in 

photoelectric conversion efficiency, and the average melting rate of paraffin increased by 21.52%. The position 

length has the greatest impact on the melting rate. When the branching angle is 60°, the length ratio is 2, and the 

position length is 0, the Y-shaped fin can achieve the best temperature uniformity inside the cavity. By coupling 

Y-shaped fins with PCMs for PV cell cooling, this research aims to address practical application challenges such 

as uneven melting, internal temperature stratification, excessive local temperatures, and hotspots caused by the 

poor thermal conductivity of PCMs. 
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当前国际主流的太阳能利用方式主要分为光

伏、光热以及光伏光热结合 3 种。其中，光伏发电

是一种通过半导体的光生伏打效应，将光能直接转

化为电能的技术。光伏发电具有安装便捷、环保无

污染、安全可靠等优点，因此成为最普遍的太阳能

利用方式。目前市场上应用最广泛的光伏电池是单

晶硅和多晶硅电池，二者在国内光伏市场的占有率

超过 95%[1]。尽管现阶段最先进的薄膜硅光伏电池对

太阳辐射的吸收率已达到 65%，但只有一部分能量

能够转化为电能[2]，剩余的大部分能量则以热量形式

存留。这导致光伏电池在阳光照射下温度不断升高，

进而影响其光电转化效率[3-4]，并缩短组件的使用寿

命[5-7]。在极端气候条件下，光伏电池表面的温度甚

至可以达到 85 ℃[8]。通常情况下，晶体光伏电池的

温度每升高 1 ℃，光电转化效率大约会下降 0.4%~ 

0.5%。Sharma 等人[9]通过实验研究发现，单晶硅光伏

组件的温度每升高 1 ℃，其输出功率下降约 0.65%，

填充系数降低 0.2%，而光电转化效率则降低 0.08%。

韩林岑等[10]进一步指出，温度升高不仅会降低光伏电

池的光电转换效率和输出功率，长期高温还会破坏组

件的内部结构，导致热斑等问题的出现。Y 形翅片和

相变材料（PCM）一起工作时，翅片快速带走热量，

并将一部分热量传导到相变材料。当相变材料开始吸

收和存储热量时，减缓了热斑的形成速度。Y 形翅片

在初期加速了热量的传导，迅速降低了局部的温度；

与此同时，PCM 起到热缓冲的作用，将过剩的热量

存储起来，防止温度过高。相变材料的熔化和凝固过

程可以在局部区域产生均匀的温度分布，防止热斑的

形成。PCM 通过相态变化实现了能量的稳定吸收和

释放。在相变过程中，材料温度保持恒定，能将电池

板的热量以潜热形式储存并转移，从而有效降低温度

并提升系统能量利用效率。 

值得注意的是，目前大部分相变材料的热导性

较差，导热接触面积较小，故在实际应用中存在熔

化不均[11]、内部温度分层[12]、局部温度过高以及热

斑[13]等问题。这些问题在一定程度上限制了相变材

料的冷却效果和系统性能的提升，需要进一步的优

化与改进。针对相变材料热导性差的问题，相关学

者通过设计新型翅片结构来增大传热面积，并利用

传热过程中由面到线的多维趋势，有效提升了系统

的换热效率，这与光伏相变系统的特性需求高度契

合。因此，学者们借助分形理论对传统翅片结构进

行了改进，开发了阶梯式翅片[14]、L 形翅片[15]、V

形翅片[16]和箭头形翅片[17]等新型结构，并将其应用

于光伏相变蓄热系统中。研究表明，翅片能够显著

增强相变材料在熔融过程中的导热性能，同时提高

蓄热传热单元的温度均匀性。因此，本文对比了有

无 Y 形翅片的 PV/PCM 系统，探讨了 Y 形翅片对

相变材料熔化过程、温度均匀性以及流动特性的影

响及其机理。此外，研究还针对固定环境参数条件，

分析了翅片的长度比、分杈位置长度、分杈角等结

构参数对系统热电性能的影响。 

1 实验设置 

1.1 Y 形翅片的相变材料冷却光伏电池系统 

含有相变材料的冷却光伏电池系统的示意如

图 1 所示[18]。 

 

图 1 太阳能电池板耦合相变材料系统的示意 

Fig.1 Schematic diagram of a solar panel coupled phase 

change material system 

现实中的光伏电池板通常由多层材料构成，本文

对这些多层结构进行了简化，建立了光伏电池的模

型，具体如图 2 所示。该模型由玻璃层与多晶硅层

（总厚度为 5 mm）和乙烯-醋酸乙烯共聚物（EVA）

材料层（厚度 0.2 mm）组成，所采用的相变材料为

石蜡，具有较大的相变潜热和宽泛的相变温度调节范

围。石蜡的相变温度通常在 20~70 ℃，这一温度范

围适用于许多应用场景，如电子设备、建筑节能、

太阳能系统等。石蜡的潜热值较高，在相变过程中，

可以吸收或释放大量的热量，从而有效缓解温度波

动，尤其适用于需要长时间热管理的场合。石蜡在
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多次熔化和凝固循环中表现出较高的化学稳定性，

且具有低密度、安全无毒和价格相对低廉的特点。材

料具体的热物性参数见表 1[18]。 

 

图 2 简化的光伏电池的模型和 Y 形翅片结构 

Fig.2 The simplified model of a photovoltaic cell and 

Y-shaped fin structure 

为提高相变材料的导热系数，在光伏电池背部

通过EVA材料粘贴了一层厚度为 2 mm的铝制密封

腔。该密封腔为中空结构，外部尺寸为高度 75 mm、

长度 60 mm、宽度 46 mm，壁厚为 2 mm，且高度和

长度与光伏电池尺寸相匹配。腔体内设有双层相变材

料，每层厚度均为 20 mm。为贴近实际应用，光伏

电池的倾角还考虑了当地的纬度和太阳高度角。以

陕西西安为例，利用 PVsyst 软件对不同倾角的光伏

电池年均太阳能辐射量进行模拟，结果显示，当倾

角𝜃为 26°时，全年太阳能辐射量达到最大。因此对

于西安地区，光伏电池的最佳固定倾角𝜃为 26°。 

1.2 Y 形翅片结构设计 

本文采用的 Y 形翅片设计基于自然界中树枝

竞争生长的原理[19]。其主要原理是，种子发芽后，

主干在生长过程中分枝，并不断向光生长，产生新

的分叉。将这一原理应用于系统中优化铝制 Y 形翅

片，其主要受以下 3 个因素的影响：Y 形翅片的长

度比 r、翅片的位置长度 s 以及分叉角 φ，这些参数

共同决定了 Y 形树状结构的形态[20]。本文对这些参

数的具体定义为：翅片主枝长度 S0与分叉翅片长度

S1 的长度比 r 定义为式(1)；翅片主枝分叉的位置长

度 s 定义为分叉翅片至翅片主枝底端的距离；分叉

后的 2 个镜面翅片之间的夹角定义为分叉角 φ。 

表 1 光伏电池的材料热物性参数 

Tab.1 Thermophysical parameters of materials for photovoltaic cells 

 导热系数/(W·(m·K) –1) 密度/(kg·m–3) 比热容/(J·(kg·K) –1) 熔化潜热/(J·kg–1) 熔点/K 

EVA 0.230 9 60 2 090   

多晶硅（PV） 148.000 2 330 677   

铝（Al） 202.400 2 719 871   

固态石蜡（RT-25） 0.182 890 1 800 181 000 299.6 

液态石蜡（RT-25） 0.182 845 2 400   

 

0

1

S
r

S
                   (1) 

Y 形翅片的具体设计参数如图 2 所示。其中，

主枝翅片的宽度 d0为 1 mm，分支翅片的宽度 d1 为

0.5 mm。由于相变腔中的 Y 形翅片上下左右位置固

定，仅标注了左上方的位置参数。翅片的长度比 r、

分叉位置长度 s 和分叉角 φ为变量，本文将进一步

探讨这些参数对系统热电性能的影响。 

较大的位置长度可以延长热量传导到分杈点

的时间，尤其在分杈角较大时，热量需要通过更长

的路径到达分支翅片；如果位置长度较短，热量传

递会更快且集中，分杈角可以适当增大以增强散热

面积。较大的位置长度配合较大的长度比可以有效

增加散热面积，但也会引入机械强度问题。过长的

翅片在使用过程中可能产生振动和弯曲，降低整体

散热效率。通过优化长度比和位置长度，可以在热

传导效率和结构稳定性之间找到最佳平衡点。 

在密封腔内设计了 2 排翅片：第 1 排翅片与光

伏电池直接接触，起到初级散热作用；第 2 排翅片

的设计进一步增加了热量传递路径，可以使热量从

第 1 排翅片传递到第 2 排翅片。这样，第 2 排翅片

起到了“中继”作用，帮助热量从第 1 排翅片处继

续向外传递，从而增强整体系统的热传导效率。通

过增加第 2 排翅片，热量可以在更大面积上进行扩

散，减少局部热量的积聚。这种设计可以进一步均

匀化系统中的温度分布，减少由于局部过热而引起

的光伏电池性能下降。第 2 排翅片可以引导密封腔

内的冷却介质（如空气或液体）在 2 排翅片之间流

动，进一步促进热量的对流散热。这特别有助于提

高高热负荷下腔体内部的散热效率。 

1.3 实验测试系统 

搭建的实验测试系统如图 3 所示，系统分为模

拟光源系统、光伏相变系统和温度测控系统 3 个部
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分。在模拟光源系统中，为模拟太阳光，实验采用

氙气灯作为光源。光源的位置、角度和光强均可灵

活调整，确保辐照面积内光线的均匀性和稳定性。 

 

图 3 实验测试系统示意 

Fig.3 Schematic diagram of the experimental system 

图 4 对比了氙灯光谱和太阳光谱。由图 4 可以

看到，实验使用的 5A 级氙气灯发出的光谱与太阳

光非常接近，光谱涵盖紫外线、可见光和近红外光，

尤其是可见光段几乎涵盖了太阳光的大部分光谱。

通过调节氙灯的电压和气压，可以发出接近太阳光

的光谱。模拟光源的有效辐照面积为 10 cm×10 cm，

氙灯的不均匀度和不稳定度均小于 5%。使用时将

太阳辐照监测仪安装在光源投射平台，对氙气灯的

高度和角度控制旋钮进行动态调整，使辐射热流密

度达到 1 000 W/m2。 

 

图 4 太阳光谱及氙灯光谱对比 

Fig.4 The solar spectrum and xenon lamp spectrum 

在光伏相变系统中，光伏电池、容纳石蜡相变

材料的密封腔以及 Y 形翅片的结构和尺寸已在第

1.1 节和第 1.2 节详细说明。为了创造绝热环境，整

个密封腔外部被保温玻璃棉覆盖。 

在温度测控系统中，主要使用 K 型热电偶来测

量单晶硅光伏电池板和密封腔内相变材料的温度。

测量方法为多点测量：1）在测量单晶硅光伏电池

板温度时，将 K 型热电偶分别放置在光伏电池的中

心位置（距上端 37.5 mm，距右端 30 cm）、光伏电

池上下两端的中心位置（距右端 30 cm）、光伏电池

左右两端的中心位置（距上端 37.5 mm）3 个关键

位置；2）在测量密封腔内相变材料的温度时，热

电偶的具体分布如图 5 所示。为降低实验误差，所

有热电偶在使用前均经过标准温度计进行校准。实

验过程中，热电偶连接至数据采集仪，由此仪器收

集所有温度测量数据。根据每一个测量点的温度计

算其平均温度，并将温度均匀因子定义为不同测量

点所测温度的标准差，计算公式如下： 

       
2 2 2 2

1 2 3 nT T T T T T T T

n


       


(2) 

式中：T 为平均温度；T1、T2、T3……Tn为密封腔中

的相变材料不同位置监测点的温度；n 为相变材料

中设置的监测点数量；σ为温度均匀因子。 

 

图 5 密封腔内温度监测点的布置 

Fig.5 Arrangement of temperature monitoring points  

in the seal cavity 

2 结果与讨论 

2.1 有无 Y 形翅片的 PV/PCM 系统特性对比 

相变材料的熔化和流动特性会显著影响系统

的热管理性能。由于其导热系数较低，从而引发熔

化速度慢、温度不均匀甚至局部过热等问题。近年

来，学者们将 Y 形翅片理论与热管理系统相结合，

优化了系统的传热性能，加快了相变材料的熔化速

度。为了进一步明确 Y 形翅片的作用，本文对比了

安装和未安装 Y 形翅片的系统，比较了相变材料的

熔化和流动特性，并探究了温度分布规律。2 种不

同的 PV/PCM 系统如图 6 所示，图 7 展示了有无 Y

形翅片光伏电池温度和效率随时间的变化情况。 
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图 6 2 种结构的 PV/PCM 系统 

Fig.6 The PV/PCM systems with and without Y-shaped fins 

 

图 7 有无 Y 形翅片对光伏电池温度和效率随时间的变化 

Fig.7 The changes of temperature and efficiency of 

photovoltaic cells with or without Y-shaped fins over time 

由图 7 可以看出，在 Y 形翅片的作用下，电池

的工作温度变化显著。整个 PV/PCM 系统中，电池

温度随时间的变化过程可分为以下 4 个阶段。 

1）在 AB 段中，光伏电池的初始温度为 20 ℃，

相变材料石蜡保持固态。在该阶段，系统主要通过

热传导进行能量传递。由于固态石蜡的导热系数

低，光伏组件的工作温度迅速上升。此外，热量以

显热形式传递至电池板和翅片，与无翅片系统相

比，带翅片的系统能有效降低前板温度。 

2）在 BC 段中，当光伏电池温度升至相变材料

的熔点后，相变材料开始吸热熔化。此时，紧贴光

伏电池一侧的铝腔壁面上的相变材料最先熔化，形

成薄液膜。由于相变材料的熔化量较少，无法在腔

体内形成有效流动，因此热量主要通过热传导传

递，自然对流的作用可以忽略。该阶段的一部分能

量用于加热光伏电池和相变材料，另一部分则被相变

材料以潜热形式吸收，导致电池温度上升速度减缓。 

3）在 CD 段，石蜡正处于融化阶段，由于融化

潜热的存在，大量热量被优先用于相变过程，而非

直接用于提升温度。因此，在这一过程中，光伏电

池的温度上升速度显著放缓，直到相变结束后光伏

电池的温度温度才会继续上升。 

4）在 DE 段中，此时大部分相变材料已完全熔

化，电池与液态相变材料之间的换热能力降低，吸

收潜热的效果也减弱。在辐射能量保持不变的情况

下，为了维持系统的能量平衡，根据能量守恒定律，

系统需要进一步自身温度来增加散热量。因此，该

阶段相变材料的熔化速度减慢，但光伏电池温度上

升的速度再次加快。 

在定温阶段，相变材料吸收热量并发生熔化，

导致电池温度的增长较为缓慢。在这一阶段，电池

温度相对较低，与外界的热交换量较少，相变材料

在此过程中储存了大量热能。由图 7 可以看出，有

翅片和无翅片系统的温度变化曲线存在明显差异，

其中有翅片系统的定温阶段比无翅片系统缩短了

35.7 min。系统整体发电效率可按如下公式计算： 

 Vel,refel ref P1 25t             (3) 

式中：ηel为光伏组件输出效率；ηel,ref为标准工作温

度下光伏组件输出效率；βref 为温度系数，K-1，多

晶硅的温度系数为 0.004；tPV 为光伏组件温度，K。 

根据图 7 的电池效率曲线可以看到，2 种模型

的发电效率均随时间呈现出先快速下降、再保持恒

定，最后持续下降的趋势，但两者在效率拐点的出

现时间有所不同。由于光伏电池的发电效率与电池

温度密切相关，无翅片系统的温度上升较慢，因此

拐点出现较晚；而带有 Y 形翅片的系统由于温度更

加均匀，整体温度始终低于无翅片系统，使得平均

发电效率提高了 0.37%。 

将不同位置热电偶的温度均方差定义为温度

均匀因子。图 8 显示了温度均匀因子随时间的变化。 

 

图 8 有无翅片的 PV/PCM 系统的温度均匀因子随时间的 

变化趋势 

Fig.8 Change trends of temperature uniformity factor with 

time for PV/PCM systems with and without Y-shaped fins 

从吸热熔化的初始阶段到完全熔化升温的全

过程，Y 形翅片系统的温度均匀性始终优于无翅片

的 PV/PCM 系统。在传热初期，2 个系统的温度均

匀因子均上升，但 Y 形翅片系统显著低于无翅片结 
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构。50 min 时，Y 形翅片系统的均匀因子为 0.230，

无翅片系统为 0.724；75 min 时，分别为 0.936 和

2.697。Y 形翅片通过增强导热性，加速相变材料熔

化，使温度上升更快，因此温度均匀因子较低。随

着熔化过程推进，腔体内石蜡逐渐完全熔化，温度

均匀因子下降。Y 形翅片通过增大传热面积和增强

自然对流的扰动，系统温度分布更均匀，表现出良

好的均温能力。因此，翅片不仅提高了熔化效率，

还增强了系统内部的温度均匀性，有助于蓄热储存

和 PV/PCM 系统的热管理优化。 

研究相变材料的熔化特性可以通过观察固液交

界面的变化。图 9 展示了未添加与添加 Y 形翅片系统

的熔化过程云图。观察云图发现，添加 Y 形翅片的系

统在相同时间内液相比例上升更快，表明 Y 形翅片加

速了相变材料的熔化，提升了系统的传热效率。 

 

图 9 有无 Y 翅片的 PV/PCM 系统不同时刻的熔化云图 

Fig.9 Melting cloud at different moments for PV/PCM 

systems with and without Y-shaped fins 

2 个系统均从上侧恒定光照的入射壁面开始熔

化，但无翅片系统主要依赖铝制密封腔壁面传热，

而 Y 形翅片系统的固液交界面因翅片导热作用呈

现波浪状，并在重力作用下向下移动。50 min 前，

熔化过程主要由热流壁面和翅片导热主导。随着时

间推移，腔体内石蜡液体增多，浮力作用使液体向

上汇集，形成对流，固液交界面呈现由左向右、由

上向下的变化。 

Y 形翅片提升了光伏背板的热传递效率，加速

了相变材料的熔化，增强了腔内自然对流和对流扰

动。150 min 时，装有翅片的系统几乎完全熔化，

而无翅片系统仍有固态石蜡。无论是否有翅片，系

统上下腔体的熔化几乎同时开始，但熔化速度不

同，主要由于铝制壁面高导热性和上方腔体靠近光

伏背板，接受更多热量。 

翅片系统的瞬时液体面积比例大于无翅片系

统，表明 Y 形设计增大了相变材料与热源的接触面

积，减少了热阻，同时铝制材料优良的导热性能有

效改善了相变材料导热性能不足的问题。 

范宗良等[21]研究了带有 Y 形翅片的相变蓄热

器熔化过程，发现使用平直翅片管相比光管能够将

相变材料的熔化时间减少 28.7%；此外，使用 Y 形

翅片管相比平直翅片管熔化时间进一步减少了

21.4%。在本文光伏组件冷却过程的研究中，与无

翅片系统相比，带有 Y 形翅片的相变材料平均熔化

速率提高了 21.52%，表现出相似的改进趋势。这表

明 Y 形翅片确实能显著缩短相变材料的熔化时间。 

2.2 Y 形翅片分杈角优化分析 

本节主要探究不同 Y 形翅片分杈角对系统性

能的影响。Y 形翅片的分杈位置长度为 10 mm，长

度比为 2，选择了 5 种不同分杈角的 PV/PCM 系统

进行实验，密封腔示意如图 10 所示。 

 

图 10 5 种不同的 Y 形翅片分杈角角度的密封腔示意 

Fig.10 Schematic diagram of sealing cavities with 5 

different Y-shaped fin pitchfork angles 

图 11 展示了系统使用不同分杈角的 Y 形翅片

时，光伏电池温度随时间的变化趋势。可以看出，

安装 Y 形翅片系统的平均熔化周期比未安装翅片

的系统缩短了 23.72 min。而在 0~160 min，安装翅

片的系统光伏电池的工作温度明显降低，展现出更

佳的温控能力。值得注意的是，随着分杈角 φ每增

加 60°，定温阶段的电池平均温度仅略有升高。此

外，随着相变材料完全熔化，各系统的电池温度上

升速度逐渐加快。 
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图11 使用不同分杈角角度的Y形翅片时光伏电池的温度随

时间的变化趋势 

Fig.11 Trends of the photovoltaic cell temperature with time 

when using Y-shaped fins with different pitchfork angles 

温度均匀因子反映了密封腔内温度的均匀程度，

因子越大，表示系统内各点的温度差越大，温度分布

越不均匀，同时也表明热量通过翅片在密封腔内的

传递速度较慢，不利于整体性能的提升。图 12 显

示了不同分杈角度的 Y 形翅片下，腔体温度均匀因

子随时间的变化趋势。可以看出，各组温度均匀因

子在初始阶段随时间增加而上升，达到峰值后再下

降。当翅片分杈角为 60°时，温度均匀因子在整个

阶段均处于最低值。尽管 Y 形翅片可以扩大相变材

料的导热面积并强化熔化过程中的自然对流，但分

杈角的增加会在局部形成密闭空间，阻碍整体对流

扰动，导致熔化过程受阻，温度均匀因子上升。 

 

图12 使用不同分杈角角度的Y形翅片时腔体温度的温度均

匀因子随时间的变化趋势 

Fig.12 Trends of temperature uniformity factor of cavity 

temperature with time when using Y-shaped fins with 

different pitchfork angles 

此外，在石蜡的整个熔化周期内，安装翅片系

统的温度均匀因子明显低于无翅片系统。从图 12

中还可以看到，分杈角度为 60°和 120°的系统在石

蜡熔化初始阶段温度均匀因子上升较快。这是因为

这 2 种翅片更靠近第 1 个测温点，其所在区域石蜡

率先熔化并温度上升，从而导致均匀因子较早出现

上升趋势。随着分杈角的增加，腔体内的温度均匀

因子也逐渐增大。在 100 min 时，分杈角为 300°的

Y 形翅片系统的温度均匀因子比 120°和 60°的分别

增加了 13.5%和 28.5%。 

另外，图 12 中还显示了在分杈角 300°和 240°时

石蜡的熔化过程中出现了 2 个波峰，分别在 120 min

和 160 min 左右。这是因为在初始熔化阶段，热量

主要以导热方式传递，仅通过翅片尖端传导至周围

区域的石蜡；而在中后期，传热主要依靠对流。然

而，较大的分杈角阻碍了腔体顶部积聚的热量参与

整体对流，延缓了剩余固体石蜡的熔化。综上所述，

减小分杈角能够避免“延迟熔化”，从而提高腔体

内的温度均匀性。 

图 13 展示了不同分杈角度的 Y 形翅片对腔体

内相变材料熔化周期的影响。由图 13 可以看出：

分杈角越小，材料的相变速度越快，对应的熔化周

期也随之缩短；在相同相变材料体积下，分杈角为

60°的翅片熔化时间最短，相较于分杈角为 300°的

翅片系统节约了 14 min，熔化速度提高了 9.72%。

综上所述，分杈角为 60°的翅片显著提升了系统内

的导热效率和对流效应，系统中石蜡的平均熔化速

度最快。 

 

图 13 使用不同分杈角的 Y 形翅片腔体内 

相变材料的熔化周期 

Fig.13 Melting cycles of PCMs in the cavity when using 

Y-shaped fins with different pitchfork angles 

2.3 Y 形翅片分杈位置长度优化分析 

在 2.2 节中，研究了不同分杈角度的 Y 形翅片

系统，分析结果表明，减小分杈角有助于加速系统

的熔化并提高整体的温度均匀性。在此基础上，本

节将进一步探讨不同 Y 形翅片分杈位置长度对系

统性能的影响。实验中，Y 形翅片的长度比为 2，

分杈角度为 60°，选取了 5 种不同分杈位置长度的

Y 形翅片 PV/PCM 系统进行研究，实验装置如    

图 14 所示。 

图 15 展示了系统使用不同分杈位置长度的 Y 
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形翅片时，光伏电池温度随时间的变化趋势。可以

看出，分杈位置长度对定温阶段的电池温度影响较

小，但随着位置长度的减小，熔化速度加快，定温

周期缩短，导致后期升温阶段温度上升速度加快。

在 160 min 时，Y 形翅片位置长度为 8 mm 系统的

电池温度为 31.58 ℃，而 0 mm 系统的电池温度为

32.84 ℃。相比无翅片的光伏系统，Y 形翅片的存

在不仅缩短了系统的熔化周期，还强化了系统的热

调节特性。在 50 min 和 100 min 时，光伏电池的温

度平均降低了 3.87 ℃和 4.78 ℃。定温阶段的电池

温度也明显下降，从 34.55 ℃降低到 30.45 ℃，降

幅约为 11.87%。 

 

图 14 5 种不同的 Y 形翅片分杈位置长度的密封腔示意 

Fig.14 Schematic diagram of sealing cavities with 5 

different Y-shaped fin pitchfork lengths 

 

图 15 使用不同分杈位置长度的 Y 形翅片时光伏电池的 

温度随时间的变化趋势 

Fig.15 Temperature trends of PV cell with time when using 

Y-shaped fins with different fork position lengths 

图 16 展示了系统使用不同分杈位置长度的 Y

形翅片时，腔体温度均匀因子随时间的变化趋势。

可以看到，各组温度均匀因子在初始阶段随时间增

加，逐渐达到峰值后再下降。Y 形翅片位置长度为

8 mm 的系统与 0 mm 系统的最大温度均匀因子相

差明显，前者仅为 2.98，而后者为 2.17。这表明，

减小 Y 形翅片的分杈位置长度能够降低腔体内的

温度均匀因子。其原因在于，较短的位置长度可以

更快地将热源侧的热量传导至石蜡，并迅速过渡到

中后期的自然对流阶段，这不仅有助于腔体内部温

度的均匀分布，还能够对剩余固态石蜡产生冲击，

从而加快熔化进程。综上所述，若仅考虑温度的均

匀分布，最佳的分杈位置长度应为 0 mm。 

 

图16 使用不同分杈位置长度的Y形翅片时腔体温度的温度

均匀因子随时间的变化趋势 

Fig.16 Change trends of temperature uniformity factor of 

cavity temperature with time when using Y-shaped fins with 

different fork position lengths 

图 17 展示了不同分杈位置长度的 Y 形翅片对

腔体内相变材料熔化周期的影响。可以看出，随着

Y 形翅片分杈位置长度的增大，系统内的熔化速度

逐渐减缓，石蜡的熔化周期也相应变长。分杈位置

长度为 8 mm 的系统，其平均熔化速度相比分杈位

置长度为 0 mm 的系统减慢了 6.14%。系统熔化周

期的变化表明，分杈位置长度的增加会延缓相变材

料的熔化速度。观察图 17 同时可以发现，分杈位

置长度为 8、6、4、2、0 mm 的 Y 形翅片系统，其

相变材料的熔化周期分别为 142、140、138、135、

133 min。由此可见，当 Y 形翅片的位置长度越小、

越靠近电池侧时，系统内相变材料的熔化速度越

快，熔化周期也越短，从而加速了整体熔化进程。 

 

图17 使用不同分杈位置长度的Y形翅片时腔体内相变材料

的熔化周期 

Fig.17 Melting cycles of PCMs in cavities using Y-shaped 

fins with different fork lengths 

2.4 Y 形翅片长度比优化分析 

本节将进一步探讨不同 Y 形翅片长度比对系

统性能的影响。实验中，Y 形翅片的分杈角为 60°，

选取了 5种不同Y形翅片长度比的PV/PCM系统进

行研究，实验装置如图 18 所示。 
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图 18 5 种不同的 Y 形翅片长度比的密封腔示意 

Fig.18 Schematic diagram of sealing cavities with 5 

different Y-shaped fin length ratios 

图 19 展示了不同长度比的 Y 形翅片对光伏电

池温度随时间变化的影响。可以看出：Y 形翅片的

长度比对相变材料的熔化速率有显著影响；随着

长度比的增大，材料的熔化速率减小，熔化周期从

166 min（r=0）缩短到 153 min（r=1.14）。在长度

比 r 为 0~2 时，缩小 Y 形翅片的长度比可以使电池

定温阶段的周期缩短。虽然不同长度比的系统之间温

差较小，但会加快后期升温阶段的速度。在 160 min

时，不同长度比的电池之间温差最大值为 1.68 ℃，

这表明翅片长度比的增大会导致熔化周期末段温

度上升速度加快。 

 

图 19 使用不同长度比的 Y 形翅片时光伏电池的温度 

随时间的变化趋势 

Fig.19 Temperature trends with time for PV cells using 

Y-shaped fins with different length ratios 

图 20 展示了不同长度比的 Y 形翅片对腔体温

度均匀因子随时间的变化趋势。可以看到，Y 形翅

片长度比的减小会使系统内的温度均匀因子增大。

长度比为 1.14 的系统温度均匀因子峰值为 2.71，长

度比为 0.67 的系统峰值为 2.89，长度比为 0.36 的

系统峰值为 3.02，而长度比为 0 的系统峰值则达到

3.44。这表明，系统内相变材料的温度均匀因子随

着长度比的减小而增大。值得注意的是，在 25 min

时，长度比为 0 和 0.15 的系统温度均匀因子超过了

无翅片系统。这是因为在初始阶段，系统内翅片的

直接热传导是相变材料熔化的主要方式。然而，随

着熔化进程的推进，浮力驱动已经熔化的液态相变

材料形成自然对流，但长度比较小的翅片会形成近

乎封闭的区域，阻碍热量进一步扩散，妨碍腔体内的

自然对流。随着传热方式逐渐过渡到以对流为主，

不同翅片系统间的熔化进程差距越来越大，这无形

中增大了温度均匀因子，同时也延缓了熔化速度。 

 

图 20 使用不同长度比的 Y 形翅片时腔体温度的温度均匀 

因子随时间的变化趋势 

Fig.20 Change trends of temperature uniformity factor with 

time for cavity temperature using Y-shaped fins with 

different length ratios 

图 21 展示了不同长度比的 Y 形翅片对腔体内

相变材料熔化周期的影响。可以看出，翅片长度比

对相变材料的熔化速率有明显影响。例如，长度比

为 0 和 0.15 的翅片，其平均熔化速率比长度比为

1.14 的翅片分别减慢了 7.4%和 5.3%，熔化周期则

分别延长了 14 min 和 9 min。相比无翅片系统，Y

形翅片不仅缩短了 23 min 的熔化周期，还使熔化速

率提高了 14.6%。由此可见，随着 Y 形翅片长度比

的减小，石蜡的熔化速度会逐渐减慢。综上所述，

当长度比为 1.14 时，Y 形翅片能够加速系统内相变

材料的熔化速度，有效促进蓄热系统内的热量传递。 

 

图 21 使用不同长度比的 Y 形翅片时腔体内 

相变材料的熔化周期 

Fig.21 Melting cycles of PCMs in the cavity using Y-shaped 

fins with different length ratios 

3 结  论 

本文通过实验研究了 Y 形翅片的结构参数（包

括分杈角、位置长度和翅片长度比）对 PV/PCM 系

统性能的影响，重点探讨了 Y 形翅片在相变材料熔
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化过程、温度均匀性以及流动特性方面的作用及其

机理。具体结论如下： 

1）与无翅片系统相比，带有 Y 形翅片的系统

平均光电转换效率提高了 0.37%，同时石蜡的平均

熔化速率增加了 21.52%，熔化周期缩短了 31 min。 

2）在 Y 形翅片结构中，无论是分杈角、位置

长度的减小，还是长度比的增大，都会提升腔体中

石蜡的熔化速率，从而缩短整体的熔化周期。其中，

位置长度对熔化速率的影响最大，位置长度为0 mm

的 Y 形翅片结构使石蜡的熔化速率提高了 31.7%。 

3）在保持翅片总体积不变的前提下，调整翅

片的结构参数。结果表明，当分杈角为 60°、长度

比为 2，位置长度为 0 mm 时，Y 形翅片能够使腔

体内温度均匀性达到最佳，并有效避免二次熔化阶

段的出现。 
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