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摘要摘要：太阳能光伏/光热(photovoltaic/thermal，PV/T)技术

是光伏组件和太阳能集热器的集成，可同时发电和提供热

能，在提高系统整体效率的同时提高了空间利用率。在总

结和归纳光伏/光热技术的类型及相关理论研究的基础上，

重点针对平板型光伏/光热系统的热损失和光伏板超温问

题的改善设计研究开展综述分析，同时系统总结了集成相

变储热材料的光伏/光热系统的研究现状，并对当前研究

中存在的不足和未来发展趋势进行了展望，以期为PV/T

系统的进一步发展提供理论参考。
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ABSTRACT: Solar photovoltaic/thermal (PV/T) technology

is the integration of PV modules and solar collectors, which

can simultaneously generate electricity and provide thermal

energy. The overall efficiency and the space utilization

efficiency will be improved simultaneously by the

combination of two modules. The types of PV/T technology

and related theoretical researches were summarized firstly in

this review. By focusing on the heat loss and overtemperature

problem of flat-panel PV/T technology, the design progress

has been reviewed and analyzed. The state-of-art study on

integration of phase change materials with PV/T (PV/T-PCM)

technology was comprehensively summarized. The

deficiencies in the research and the future development

tendency were also prospected in order to provide theoretical

guidance for further development of PV/T systems.

KEY WORDS: solar energy; photovoltaic power generation;

photothermal power generation; thermal performance;

electrical performance; phase change thermal energy storage

0 引言引言

随着人口的增长和人民生活水平的不断提高，

人类对化石能源的需求不断增加，导致污染加剧，

阻碍了经济的可持续健康发展。研究人员一直致

力于开发可再生能源来改变能源结构并缓解能源

快速消耗的压力，太阳能是最常见的可再生能源

之一，因其资源丰富和环境友好，在过去几十年

间备受关注。目前，对太阳能的利用主要包括以

产热为目的的光热技术，以发电为目的的光伏发

电、光热发电以及光化学转化等。光伏发电是太

阳能利用的主要方式之一[1-2]，但是当前落在光伏

电池上的太阳辐射通常仅有 20%左右可以转化为

电能，而更多的太阳辐射则转化为热能，致使电

池组件温度升高，光电转化效率下降[3]，甚至导

致光伏面板的过热损坏，同时为保证更高的热效

率，太阳能集热器需要消耗电能，因此太阳能光

伏/光热 (photovoltaic/thermal，PV/T)技术应运而

生。光伏模块和太阳能热组件的结合不仅提高了

整体性能，还使制造成本下降、空间利用率增加。

荷兰能源研究中心的计算结果表明，PV/T系统可

以在减少 40%集热器面积的基础上，产生与独立

光伏和光热联合系统相同数量的能量[4]。

在这一领域，Joshi等[5]回顾了过去十年间不

同类型PV/T集热器的实验研究，并深入总结了聚

光型光伏光热 (concentrated photovoltaic/thermal，
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CPV/T)系统中液体光谱过滤器的最新技术；Jia

等[6]综述了不同环境条件下使用不同工作流体的

平板型和聚光型 PV/T系统的研究，并对 PV/T集

热器的应用进行了归纳总结；Kumar 等[7]对印度

PV/T技术的研究发展进行了综述；Daghigh等[8]对

21世纪初基于液体式PV/T集热器的研究进行了综

述，并指出水冷和制冷剂冷却的混合光伏光热系

统是未来发展趋势。

如上所述，近些年已经报道了很多针对PV/T

系统及其应用的研究，但光伏/光热一体化技术发

展迅速，并且目前的PV/T技术研究仍存在很多不

足，因此近年来不断有研究人员对PV/T系统进行

改进。本文归纳总结了近年来出现的新型PV/T系

统设计以及研究中存在的不足，以期为PV/T技术

的进一步发展提供指导。

1 PV/T系统的种类与特点系统的种类与特点

一个典型的 PV/T模块[9]如图 1所示，主要组

件包括玻璃盖板、光伏电池组件、吸热板、隔热

层以及冷却通道。工作时太阳辐射经PV电池板产

生电能和热能，吸热板吸收热能后通过冷却介质

将热能带走，并将这部分热能提供给空间供暖或

热水等应用。

PV/T集热器通常根据是否聚光和系统采用的

冷却工质进行分类。根据系统是否聚光，PV/T集

热器可分为平板型和聚光型两大类；PV/T模块按

中冷却工质可分为空气式、液体式和双流体式集

热器。

平板型集热器能够有效利用散射辐射和直接

辐射，并且不需要聚光和追踪系统，具有成本低、

结构简单、安装便利等优点，几乎不需要维护，

因此广泛出现在 PV/T 集热器的研究和实际应用

中[10-11]。Das[12]总结了平板型 PV/T 集热器的历史

发展，并强调了通过使用纳米流体和相变材料

(phase change material，PCM)对 PV/T系统进行热

管理的重要性。但是传统的平板型 PV/T 系统接

收的太阳辐照强度较低，使系统性能和经济性都

相对较差。CPV/T系统利用聚光器进行聚光，从

而提高光伏电池接收的太阳辐照强度，在提高光

电转换效率和输出功率的同时减少了光伏组件的

数量和面积，降低了系统成本并减少了热损

耗[13]。图 2为典型聚光型 PV/T系统示意图[7]。聚

光型系统比平板型系统更加注重系统冷却技术。

Gharzi等[14]总结了目前对于CPV模块的常见冷却

技术，包括利用模块背面的自然对流、蒸发等被

动冷却，利用外部能源进行强制循环的主动冷

却，以及集被动和主动于一体的组合冷却方式，

强调了使用纳米技术强化CPV模块的冷却性能和

热利用的重要性。

基于空气或液体冷却的典型 PV/T 模块[15]如

图3所示，在空气冷却式PV/T模块中，气流通道

介于吸热板和PV面板之间，夹层中的空气通过自

然对流或风扇等产生强制流动来冷却光伏板；在

基于液体冷却的PV/T模块中，吸热板通常被粘在

PV面板背面，同时在吸热板的背面焊接管道以吸

收和传输热量。

Abd El-Hamid 等[16]对 4 种具有不同冷却通道

和玻璃配置下的空冷式PV/T集热器进行了数值研

究，根据研究结果显示，双通道单玻璃配置下的

集热器具有最高的热效率和电效率。在液体冷却

式集热器中，水因其热容量大且成本低，是最常
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图图1 PV/T模块的典型配置模块的典型配置

Fig. 1 Typical configuration of PV/T module

反射器

 

玻璃

 

PV模块

 

吸热板

 

铜管 隔热层

 
铝盒

 

图图2 典型聚光型典型聚光型PV/T集热器示意图集热器示意图

Fig. 2 Schematic diagram of a typical concentrating

PV/T collector
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见的冷却工质，Abdul-Ganiyu等[17]设计了一种基

于单晶硅的水冷式PV/T集热器，系统相较于传统

PV模块表现出更好的性能。纳米流体因其高导热

性和高热容量近年来在冷却PV/T面板方面备受关

注，如Venkatesh等[18]将水基石墨烯纳米流体作为

PV/T传热介质，研究光伏面板温度和系统性能的

变化，结果表明石墨烯纳米流体显著降低了PV面

板温度并提高了光电效率和整体效率。目前，研

究人员仍在进行大量理论、实验研究，对纳米流

体技术进行开发[19]。基于制冷剂冷却的PV/T集热

器通常与热泵蒸发器以直接膨胀的方式集成在一

起，通过制冷剂在蒸发过程中的相变冷却光伏组

件，但因其生产成本和设计的复杂性难以大规模

使用。Chowdhury等[20]总结了基于空气、水、纳

米流体冷却的PV/T系统的研究进展，指出基于空

气、水、纳米流体的PV/T系统将在未来的可再生

技术中作出巨大贡献。

2 PV/T系统的理论研究系统的理论研究

为进一步分析系统运行特性，大量研究人员

对PV/T组件进行了数值研究，主要是通过建立数

学模型并进行模拟研究，分析运行参数、操作参

数等不同因素对系统的影响，以期为PV/T系统的

实验研究提供理论指导[21-22]。

Mahdi 等[23]对水冷式复合抛物面聚光型光伏

光热(compound parabolic concentrated photovoltaic/

thermal，CPC-PV/T)系统建立了详细的热模型和

电模型，为了更准确地分析系统性能，研究采用

含有 5个参数的电模型，包括短路电流、开路电

压、最大功率点电压和最大功率点电流；另外还

研究了不同影响因素对系统效率的影响，结果显

示，进水温度的增加使系统热效率、电效率和整

体效率均下降，因此需要在入口处持续检查进水

温度。闫素英等[24]分析研究了太阳直射辐照度、

冷却水流速和入射角对菲涅尔聚光PV/T系统热、

电性能的影响，结果显示，系统的热效率和电效

率随冷却水流速先增大后减小，其中热效率的最

大值随太阳直射辐照度的增大而增大，电效率的

最大值则基本不受太阳直射辐照度的影响，入射

角的增大不利于系统热效率和整体效率下降，为

保证系统高效率运行，应使太阳能入射角在 0.3°

以内。

Xie 等[25]设计了一种消除多反射 (eliminating

multiple reflections，EMR)的CPC型聚光器(EMR-

CPC)，该新型聚光器具有良好的均匀性和光学效

率，模拟结果表明，当太阳直射辐照度与总辐照

度之比≥0.8时，EMR的光学效率超过 80%，其组

装而成的低聚光 PV/T系统的整体效率超过 71%。

在此基础上，该课题组通过分析能量传输方式，

根据系统能量守恒和热平衡方程，对不同的太阳

能跟踪方式下CPV/T系统建立热、电模型，分析

系统全年的热、电性能[26]，结果表明，采用双轴

跟踪方式的CPV/T系统年热效率和电效率分别为

40%和 11.34%，高于单轴南北向和单轴东西向跟

踪系统。此外，该课题组对单轴南北向跟踪太阳

能 CPV/T 系统建立了稳态热模型和非稳态热模

型[27]，结果显示，非稳态热模型的日热效率为

55.3%，更接近于实验测量值55.8%，稳态热模型

相对而言不能精确预测系统日热效率的变化，这

是因为单轴跟踪系统具有余弦效应。

3 PV/T系统的优化设计系统的优化设计

尽管目前PV/T技术发展迅速，但系统仍存在

诸多问题，如不必要的热损失、光伏电池板过热

等，这些问题会导致系统热、电效率下降，因此

近年来研究人员不断从开发新型系统结构和采用

新型材料等多方面对系统进行改进设计。

3.1 减少系统不必要热损失的优化设计减少系统不必要热损失的优化设计

热损失会造成PV/T系统效率下降，而对于水

空气流道

 

水管

(a) 空气式

 

(b) 水冷式

图图3 空气式和水冷式空气式和水冷式PV/T的典型示意图的典型示意图

Fig. 3 Typical schematic diagram of air type PV/T and

water-cooled PV/T
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基PV/T，热量散失还意味着寒冷天气下水管冻裂

的风险增加。PV/T系统的热损失主要包括玻璃盖

板对环境的对流、辐射热损失和PV/T组件的反射

热损失，针对CPV/T系统还应考虑到聚光器反射

和散射导致的热损失[28]。高阳等[29]建立了CPV/T

系统热损失模型，并计算分析了其稳态热性能，

结果表明，玻璃盖板的热损失是导致系统热效率

下降的主要原因，占总能量的17.63%。

为了减少顶部热损失，通常会采用添加特殊

材质的玻璃盖板[30]以及覆盖选择性吸收涂层[31-32]，

但前者对热损失的减小程度有限，后者可通过降

低长波发射率减少辐射损失，但系统往往存在设

计和制造上的困难，因此研究人员提出了多种替

代方案。如：Hu等[33]提出了一种真空平板型PV/T

集热器，即将玻璃罩与吸收板之间的空气间隙以

及吸收板与背部隔热层之间的空气夹层抽真空，

通过抑制导热和对流造成的热损失，提高系统热

性能，结果显示在高温条件下(>80 ℃)，系统整体

效率可提高10%左右。Wu等[34]提出了由二氧化硅

气凝胶层涂覆光伏电池的新型PV/T系统，将气凝

胶填充至光伏组件和玻璃外壳之间的气隙中。气

凝胶材料对太阳光高度透射，但对红外辐射的透

射率低，因此可以降低光伏电池的辐射损耗，此

外，二氧化硅气凝胶热导率相对较低，进一步抑

制了系统与外界的热传递，系统性能明显提高。

Li等[35]采用真空双层玻璃替代单层玻璃，以提高

PV/T系统的耐热性和保温性，实验结果显示，新

型系统的热效率提高了 15.7%，其完全冷却时间

延迟了3.5 h，但在温度升高和低透光率玻璃的负

面作用影响下，其电效率明显下降，这是系统的

主要缺点。因此，该课题组将对温度不敏感的碲

化镉(CdTe)薄膜太阳能电池用于PV/T集热器，将

CdTe电池板密封在 2片玻璃之间，防止被潮湿空

气氧化腐蚀，系统结构[36]如图 4所示。由于CdTe

光伏组件具有较低的功率温度系数、较高的光电

转化系数，以及结构简单、成本低等优势，同时

在弱光下也能保持良好性能，因此它在高工作温

度条件下提高电效率方面具有巨大潜力。

3.2 光伏电池冷却的优化设计光伏电池冷却的优化设计

光伏电池温度增加会造成光电效率下降，甚

至会导致系统整体性能和可靠性下降，因此需要

寻找合适的冷却技术来快速、均匀地降低光伏电

池组件温度。如前文所述，研究人员常常从改变

冷却工质入手，但目前这些技术仍存在缺陷与不

足，如使用纳米流体作为冷却工质，常常存在团

聚和不稳定等问题，因此需要继续深入研究。另

外还有优化管道设计、利用辐射冷却技术等冷却

方式，与相变材料(phase change material，PCM)

集成形成混合系统，是对PV面板进行热调节的另

一种常见手段。此外，基于光谱分束(spectrum

splitting，SS)技术的 CPV/T 系统(SS-CPV/T)，可

以将一部分太阳辐射直接用于光热组件生产热能，

从而避免对光伏电池进行不必要的加热，因此对

SS-CPV/T 系统进行优化，同样可以提高系统

效率。

3.2.1 特殊冷却通道的设计

通过改进管道设计，以增大传热面积或减小

传热热阻为目标，可以降低光伏组件温度并提高

系统电效率。研究人员常通过改变管道形状来优

化系统效率，如Shen等[37]基于速度和温度之间的

场协同理论设计了鲨鱼背鳍型表面的管道，其结

构如图 5所示，当冷却工质通过管道时，会产生

与温度梯度达成一定角度的特殊速度场，从而获

得更好的传热性能。Kianifard等[38]设计了一种带

有蛇形半管道的水冷式PV/T集热器，其结构如图

6所示，该系统中水和吸热板直接接触，并使用

特殊黏合剂将半管与吸热板黏合，即去除了绝缘

层、金属界面和管壁的热阻，以更好地达到冷却

的目的。另外，在冷却管道中引入金属插件可以

阻断管道中热边界层的发展，并通过增强扰动来

强化传热，其优势在于安装简单、易于拆卸、成

本低，缺点在于插件的添加会使管道内压降增大、

泵功增加。尽管如此，使用插件仍被视为提高

PV/T系统效率的可行方式。Maadi等[39]将 8叶锥

形叶片插件用于PV/T组件中，系统结构如图7所

CdTe模块 

吸热板 
隔热层 

气隙  

水管  

图图4 CdTe-PV/T集热器系统截面图集热器系统截面图

Fig. 4 Cross section of CdTe-PV/T collector system
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示，与普通PV/T组件相比，光伏电池温度平均下

降了 4.6 K，整体热损失降低了 30.3%，并且锥形

叶插件对泵功率的影响可以忽略不计，证明了在

冷却管道中添加金属插件的可行性。

3.2.2 辐射冷却技术

辐射冷却技术是一种不消耗任何能量的被动

冷却技术，利用电磁波通过大气透过率高的大气

窗口将地球上物体与低温太空进行辐射换热，从

而降低物体表面的温度。PV/T辐射冷却系统是一

种新型的冷热电联产装置，可以在白天提供热能

和电能，夜晚提供冷却能量。通常，由于玻璃盖

板的存在会阻碍集热器与太空进行辐射换热，因

此研究人员往往会将 PV/T 集热器的玻璃盖板去

除，从而进行夜间冷却辐射，如Zaite等[40]选用了

无釉水冷式 PV/T 系统，将夜间辐射冷却技术与

水冷技术相结合，该系统设计可使光伏组件温度

降低 3~5 ℃。但是，去除玻璃盖板的设计会造成

PV/T 集热器白天产生热损失，从而降低整体效

率，因此有研究人员选用基于 PE薄膜等红外透

明罩的改良型 PV/T 集热器，但系统热效率仍然

较低，并且这类红外透明罩存在不耐用性等问题。

对此，Hu等[41]对比研究了有盖和无盖平板型PV/T

集热器的夜间辐射冷却性能，结果表明：若将

PV/T系统的夜间辐射冷却看作是附加功能，在不

改变系统结构的前提下，有盖PV/T集热器仍表现

出一定的冷却性能，其吸热板可以冷却至低于环

境温度11 ℃，同时在白天保持较高的热效率和电

效率。

3.2.3 光谱分束技术的优化

对于SS-CPV/T系统，可以通过选用合适的材

料实现光谱分束，防止CPV组件过热，目前所采

用的光谱过滤器主要包括半透明纳米流体[42]、光

学纳米薄膜[43]或半透明光伏电池[44]。使用纳米流

体的 SS-PV/T系统热输出效率通常高于使用纳米

薄膜和半透明光伏电池作为光谱分束器的系统[45],

对于这类系统的优化往往会从调整纳米流体的光

学和热物理性质入手，如Zhang等[46]通过分别调

整纳米流体(实验采用Ag/水纳米流体)的光学厚度

和质量分数来达到优化效果。Huang等[47]则制备

了核壳结构的 Ag@SiO2纳米流体作为光谱分束

器，结果表明该系统的整体效率最高可以达到

63.3%。此外，还可以通过设计组合光谱过滤器达

到优化系统的目的，如Han等[48]提出了将选择性

吸收液体(丙二醇)和固体吸收滤光片(HB650)相结

合，作为组合光谱过滤器应用于基于线性菲涅尔

反射器的CPV/T系统，结果表明，聚光器焦区PV

组件宽度内的集中照明分布非常均匀，并且系统

热、电效率相对较高。

图图5 鲨鱼背鳍型管道鲨鱼背鳍型管道

Fig. 5 Shark dorsal fin pipeline
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光伏电池

 
出口

 

流体流道

 

嵌件

 进口

管壁

 

y

x z

θ

φ

P

图图7 基于锥形叶插件的管道示意图基于锥形叶插件的管道示意图

Fig. 7 Schematic diagram of pipeline based on conical

lobe insert

吸热板
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图图6 PV/T系统的管道截面示意图系统的管道截面示意图

Fig. 6 Pipeline section diagram of PV/T system
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4 PV/T-PCM系统系统

4.1 PV/T-PCM的优势的优势

太阳辐照具有时间和空间上的不匹配性，而

上述PV/T系统的优化改进仅仅是从光伏面板中提

取热能的角度考虑，没有考虑存储热能，因此一

定程度上仍会导致系统整体效率下降。目前主要

有 3种储热技术：显热储热、潜热储热和热化学

储热。Kandilli等[49]选用经石墨粉增强的多孔天然

沸石板与PV/T集热器集成，通过显热形式存储热

能，结果表明，随着石墨比例增加，天然沸石板

的导热率上升，并且天然沸石的成本较低，因此

它在PV/T系统中具有巨大的发展潜力。但在过去

的研究中，研究人员往往会选择用相变材料对PV

面板进行热控制。因为相变材料具有能量密度高、

熔化潜热大等优点，在相变过程温度几乎不发生

变化，相较于显热储热材料，相变材料的单位体

积储热量高出了5~14倍。

将 PCM与 PV/T系统相结合是热能存储和回

收策略相结合的技术产物，在控制PV板温度以提

高其总体性能的同时，能将多余的热量以潜热的

形式进行储存，当在夜间等其他太阳能不可用时

段，可将存储的热能释放并加以利用，大大提升

了系统效率。在 PV/T-PCM系统中，理想的相变

材料需具有合适的熔化温度、高热性能(潜热、热

导率、比热)以及良好的化学和热稳定性，通常与

PV/T集成的有机PCM的熔化温度在14~60 ℃，并

且熔化温度应低于光伏温度，以便吸收更多的热

量，相变潜热一般为 140~280 kJ/kg，导热系数为

0.19~0.24 W/(m·K)，比热为1.7~2.9 kJ/(kg·K)。

4.2 PV/T-PCM系统的典型配置系统的典型配置

图8为PCM在空气式PV/T集热器中的典型配

置[7]，根据 PCM层在空气流道的上方和下方可分

成2种类型。而PCM与液体式PV/T模块的集成主

要有4种混合设计模式[50]，如图9所示。其中：模

式 1是PCM层位于冷却管道上方；模式 2是PCM

嵌入到冷却管道中；模式3是PCM嵌入到冷却管

道中，并且冷却管道直接和吸热板接触；模式 4

加入了从容器壁突出到PCM的翅片，这样，吸热

板的表面被扩展，从而改善了向相变材料的传热。

但这种设计的缺陷是系统重量因金属翅片的加入

而增加，并且光伏板背面无翅片部分会出现温度

不均匀分布。尽管如此，在PCM中插入金属翅片

仍是对PV/T-PCM系统进行热管理的常见方式。

4.3 PV/T-PCM系统的优化设计系统的优化设计

相较于无机相变材料，石蜡、脂肪酸等有机

相变材料具有化学和热稳定性好、无过冷、无腐

蚀性等优势，在PV/T-PCM系统中更有应用潜能，

但有机相变材料导热系数低，当系统运行时热量

无法被及时带走，可能会出现过热和相变材料温

度分层问题，导致系统效率降低，目前主要通过

优化系统结构、改变 PCM层或封装 PCM来增强

PV/T-PCM系统的热传递。

4.3.1 改变系统结构

除在PCM层中加入金属翅片外，还可以通过

改变管道布局增强热量传递，如Hossain等[51]提出

了一种基于两侧蛇形流道的 PV/T-PCM系统，如

图10所示，以使PV面板可以受到更均匀的冷却。

Navakrishnan 等[52]选用双流体式(水和空气冷却)

PV/T集热器，将水管以锯齿状排列，以最大限度

PCM 

玻璃盖板

PV电池 

空气流道

 

空气流道

 
吸热板

 

隔热层

(a) PCM层在空气流道上方 

(b) PCM层在空气流道下方 

图图8 空气式空气式PV/T模块中模块中PCM的的2种集成方法种集成方法

Fig. 8 Two methods of PCM integration in air-based

PV/T modules
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1—PV模块；2—吸热板；3—流道；4—PCM；
5—翅片；6—PCM容器；7—保湿层。

图图9 液体式液体式PV/T模块中模块中PCM的混合设计的混合设计

Fig. 9 Hybrid design of PCM in liquid-based PV/T

modules
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地从容器中传递热量，系统结构如图11所示。

4.3.2 集成复合相变材料的PV/T系统

在改变相变材料层方面，可以通过制备复合

相变材料改进低热传导率的固有缺点。通过在相

变材料中添加纳米颗粒提高其热导率和蓄热能力，

是目前最常见的制备复合PCM的方式，常用的纳

米颗粒包括金属及其氧化物、碳纳米管、石墨和

石墨烯[53-55]等。Sopian 等[56]测试了 4 种不同形式

PV/T集热器的性能，结果表明，相较于传统 PV

模块、水冷式 PV/T 和带 PCM 槽的水冷式 PV/T，

基于纳米增强型 PCM和纳米流体的 PV/T集热器

的热效率及产生的热能、电能最高，分别为72%、

14 kW和 76.152 kW左右。虽然纳米增强型 PCM

可以显著提高PCM的热导率及混合系统的整体效

率，但掺入纳米颗粒通常会导致PCM熔化和凝固

能力变差，因此必须控制PCM中纳米颗粒的负载

量。此外，由于纳米颗粒的稳定性较差，导致系

统在特定时期后的成本更高且效率下降，这是纳

米增强型相变材料的主要限制。

将相变材料与多孔载体复合形成形状稳定的

相变材料，同样可以增强传热效果，并改善光伏

组件的温度分布。目前在PV/T系统中常采用具有

高导热性的金属泡沫材料，如Asefi等[57]等利用泡

沫铜、泡沫铝和膨胀石墨分别制备了多孔相变材

料，并与纳米流体冷却结合，结果显示，当采用

90%孔隙率的泡沫铜和质量分数 4%的Ag/水纳米

流体的组合时，系统达到了最高的能量效率。

此外，使用导热填料的复合相变材料可以明

显增强其导热系数，从而提高光伏组件的热效率

和电效率。如Azimi等[58]将蜂蜡、椰子油及其与

石蜡的混合物(PBWCO)作为新型复合相变材料，

同时对苯二甲酸粉(TPA)作为导热填料被添加到

PBWCO中，以此提高相变材料的潜热值和热导

率，用于光伏组件的热调节，结果显示，PBWCO

中加入TPA后，在降低PV板温度的同时增加了电

效率和热效率。

4.3.3 集成封装PCM的PV/T系统

当 PCM和 PV/T模块集成时，考虑到相变材

料相变过程中的体积变化，通常会采用柔性容器

进行宏观封装[59]，或将相变材料胶囊化并均匀分

散到载体流体中，形成相变微胶囊悬浮液[60]，通

过抑制相变材料与外界接触以增强传热效率的同

时，防止固液相变过程中发生泄漏问题。

5 PV/T系统的应用系统的应用

由于PV/T系统可以同时生产热能和电能，因

此其应用广泛，在供暖、生活/工业热水等多个领

域都具有巨大的发展潜力。通过将PV/T系统与其

他技术耦合(如热泵、海水淡化系统、干燥系统、

制冷系统等)，可以明显提高系统性能、效率，减

少能源消耗。

5.1 光伏光热建筑一体化光伏光热建筑一体化

光 伏 光 热 建 筑 一 体 化 (building-integrated

photovoltaic/thermal，BIPV/T)是目前 PV/T技术最

常见的应用之一，即将PV/T集热器与建筑围护集

成。随着生活水平的不断上升，住宅和商业建筑

中对于热、电的需求以及相应的能源消耗也随之

迅速增加，自21世纪以来，BIPV/T因其在提高太
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(a) 光伏组件 (b) PV/T集热板 

图图10 光伏组件及光伏组件及PV/T集热板布局集热板布局

Fig. 10 Layout of PV module and PV/T thermal collector
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Fig. 11 Design of PCM container and water flow path
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阳能利用率和减少能源消耗方面的潜力而备受关

注。BIPV/T系统可以承担建筑围护的基础功能并

充分利用建筑表面的太阳辐射，达到降低室内空

调运行负荷并减少碳排放的目的。系统主要由

PV/T组件、储热单元和建筑负载 3部分组成，水

和空气是 PV/T 组件中常用的传热流体，系统模

型[7]如图12所示。

Shahsavar等[61]分析了伊朗气候条件下观测点

的BIPV/T系统性能和环境效益，研究结果表明，

BIPV/T系统每年可以节省 3 038.83 kW·h的热能、

2 259.64 kW·h的电能和19.97 kW·h的有用能，并

且可以减少CO2排放5.94 t。Rajoria等[62]总结了平

板型 BIPV/T 系统的发展，涉及系统包括基于空

气、液体和混合冷却的 BIPV/T 系统，通过研究

发现：BIPV/T 系统的性能更多取决于系统设计

参数和当地的天气条件；将纳米颗粒、相变材料

与 BIPV/T 系统集成具有巨大的发展潜力，可以

充分发挥PCM储热的优势。

5.2 海水淡化海水淡化

太阳能海水淡化对缓解海岛地区淡水资源和

电力、石油等传统能源紧张具有现实意义，由

PV/T驱动海水淡化系统可以有效提高淡水生产效

率、将太阳能资源利用最大化。袁合涛等[63]对比

研究了不同模式驱动下的海水淡化系统，测试结

果表明，由PV/T驱动海水淡化系统的平均产水速

率比光热模式提高了47.6%。

系统中PV/T模块用于预热盐水并兼具发电功

能，经预热的盐水经过海水淡化装置形成淡水被

收集，常用 CPV/T 组件以提供热脱盐所需高

温[64-65]。Anand等[66]总结了光伏/热集热器耦合海水

淡化系统的研究进展，涉及的除盐技术包括加湿

除湿、多效蒸馏、太阳能蒸馏器、反渗透和膜蒸

馏，此外，还分析了光伏/热集热器与其他脱盐技

术(电渗析、正渗透、蒸气压缩、吸附脱盐等)耦

合的可能性，为改进光伏/热驱动的海水淡化系统

提供了新方法。通过比较分析得出结论：尽管光

伏/热耦合海水淡化系统的初始成本增加，但其整

体性能明显优于与单独的光伏板和太阳能集热器

耦合的海水淡化系统，系统产生的额外电力为偏

远地区的独立海水淡化铺平了道路。

5.3 干燥干燥

太阳能干燥技术相对于常规干燥技术具有节

能环保的优点，可以用于工业、农业以及其他物

料的干燥。为提高干燥过程中的太阳能利用率，

可将PV/T技术用于太阳能干燥装置中代替传统太

阳能干燥。空气式 PV/T 集热器驱动干燥装置或

PV/T模块与热泵耦合而成的干燥系统，可以有效

提高干燥效率和产品质量，具有良好的能源、成

本效益和环境友好性。

图 13为基于空气式 PV/T的太阳能热风干燥

系统结构示意图[67]，主要由空气式 PV/T集热器、

干燥箱和风机3部分组成，经PV/T集热器产生的

热风通过风机驱动进入干燥箱中干燥物料，整个

过程中电能均由 PV/T模块提供。Kong等[68]通过

实验测试得出，由非晶硅PV/T集热器驱动的太阳

能干燥系统干燥速率(定义为单位质量干燥物料每

小时蒸发的含水量)最大可以达到 3.6，干燥室内

最高温度为 65.78 ℃，其非晶硅PV/T集热器的平

均热效率、电效率和整体效率分别达到了46.8%、

变压器  逆变器

交流断路器阵列直流开关
 

太阳能阵列组合箱 

图图12 光伏光热建筑一体化系统模型光伏光热建筑一体化系统模型

Fig. 12 BIPV/T system model
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Fig. 13 Schematic diagram of air based PV/T collector

drying system
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5.7% 和 54.4%。Barisik 等[69]对 PV 模块、PV/T 集

热器分别集成农产品干燥系统，以及PV/T辅助热

泵干燥系统的理论和实验研究进行了全面的归纳

总结，研究指出，利用可再生能源开发生产无添

加剂、高质量农副产品并适合工业推广的系统仍

然面临着重大挑战。

5.4 制冷制冷

传统制冷技术(如电制冷)会带来能源和环境

问题，由于丰富的太阳能资源和用户日益增长的

制冷需求，太阳能制冷技术近年来备受关注[70]。

当PV/T与热泵或吸收式制冷系统结合代替蒸汽压

缩制冷时，可以同时满足用户的供暖、制冷和发

电需求，提高系统性能并有效减少 CO2的排放。

Ramos等[71]将PV/T集热器与热泵系统相结合，在

不同地区研究系统的技术可行性和经济性，结果

显示，PV/T制冷系统可以涵盖城市住宅60%的空

间与热水加热需求，以及几乎 100%的制冷需求，

并且其系统成本比纯PV驱动的制冷系统低 30%~

40%。Alobaid等[72]总结归纳了PV/T耦合吸收式制

冷系统制冷的发展现状与研究进展，与蒸汽压缩

制冷系统相比，太阳能吸收式制冷可以节约大约

50%的一次能源，并且其PV/T集热器的最大电效

率可以达到10%~35%；另外，研究指出，如何在

保证PV/T集热器高热效率和电效率的同时产生足

够高的热能驱动制冷系统，是将PV/T技术应用于

吸收式制冷系统的主要挑战。

6 结论结论

PV/T技术将各单元的优点整合，能够同时提

供热力和电力，并提高光伏电池的发电效率，因

此具有巨大的发展潜力。除了目前最常用的基于

水冷的平板型PV/T系统外，纳米流体、聚光器等

技术的加入使 PV/T系统的效率明显增加。PV/T

集热器中不必要的热损失和光伏面板的高温问题

是影响系统效率和使用寿命的重要因素，目前的

技术无法完全避免因导热、对流和辐射引起的不

必要热损失，因此需要进一步探索。而对于冷却

PV板，常从强化光伏组件与冷却流体之间的热传

递或优化光谱过滤器入手进行研究。将相变材料

与PV/T系统集成是一种很好的PV/T热管理方式，

为了克服相变材料固有的低导热性问题，通常会

采取优化系统结构或制备复合相变材料等方式。

此外，通过将PV/T与其他技术相耦合，可以显著

提高系统整体效率，并减少能源消耗。

总体而言，PV/T系统发展目前仍不成熟，存

在着技术和经济上的壁垒，未来可从以下方面持

续改进：

1）建立精确的数学模型，关注系统的经济、

环境效益以及生命周期分析，并在实际测量中对

系统进行长时间的研究观察。

2）对于光伏电池组件，高热效率和电效率存

在矛盾，因此应根据PV/T系统所处环境条件和具

体的应用要求进行优化设计，尽可能使系统电效

率和热效率达到平衡。

3）开发新型材料和设计新型系统结构。例

如，对于聚光型 PV/T 系统，除了目前常用的

GaAs和单晶硅太阳能电池外，其他电池材料还有

很大的应用空间。在基于液体过滤的SS-CPV/T系

统中，长期暴露在阳光下的问题仍没有得到充分

解决，因此需要继续研究新型光谱过滤器等。

4）对于PV/T-PCM系统，需要继续开发具有

合适相变温度和高潜热、高热导率的新型 PCM，

或者开发复合相变材料。由于系统所处环境温度

会不断变化，可以考虑开发具有不同熔点的混合

相变材料以获得更好的系统性能。

5）在PV/T-PCM系统中，多次储存/释放热量

的行为必然会使相变材料的热性能下降，需对材

料进行长时间的实验观察以确定其适用性。此外，

未来还需针对 PV/T-PCM模块的不同配置之间的

性能比较以及相应的最佳设计进行深入研究。

6）纳米颗粒可应用于 PV/T集热器的传热流

体、光谱过滤器以及相变材料集成系统中，对于

优化PV/T系统具有重要作用。但目前纳米颗粒仍

存在稳定性较差、易团聚沉积等问题，并且会对

环境和人体健康产生危害，因此需要继续深入研

究纳米颗粒技术，并探讨纳米颗粒不同参数对

PV/T系统的影响。
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