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光伏光热−热泵系统供热水箱与蓄热水箱匹配研究

曲明璐，    闫楠楠，    王海洋，    卢明琦
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 200093）

摘要：为了研究光伏光热−热泵系统供热水箱与蓄热水箱大小匹配的问题，利用 TRNSYS 软件建

立了光伏光热−热泵系统的仿真模型。利用实测数据对仿真模型进行了验证，结果表明误差均在合

理值范围内，认为构建的仿真模型具有准确性和可靠性。针对 100，200，300 L 这 3 种不同容量

的供热水箱，分别选取了 30，60，90 L/m2
的蓄热水箱来匹配各容量的供热水箱。对系统仿真模

型进行了全年运行性能模拟，并选用全年㶲损作为评价指标对系统进行评价，模拟结果表明，对

于 3 种不同容量的供热水箱，蓄热水箱容量皆为 60 L/m2
时系统全年㶲损值最小，推荐匹配各容

量供热水箱的蓄热水箱大小为 60 L/m2
。
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Matching of heating water tank and thermal storage tank in
photovoltaic thermal-heat pump system

QU Minglu，      YAN Nannan，      WANG Haiyang，      LU Mingqi
(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: To study the problem of size matching of the heating tank and the thermal storage tank in the
photovoltaic thermal-heat pump system, a simulation model of the photovoltaic and thermal-heat pump
system was established by using TRNSYS software. The model was tested using the measured data, and
the findings revealed that the errors were within reasonable bounds, indicating that the simulation model
was accurate and dependable. Thermal storage tanks with the sizes of 30, 60, 90 L/m2 were selected to
match the heating water tanks with different capacities of 100, 200, 300 L, respectively, and an annual
operating  performance  simulation  of  the  system  model  was  conducted  using  the  system  model.  To
evaluate the system, the annual exergy loss was chosen as the evaluation index. Simulation results show
that the annual exergy loss of the system is the smallest when the capacity of the storage tank is 60 L/m2

for all the three different capacities of the heating water tank. As a result, the thermal storage tank with a
size of 60 L/m2 is advised to match each capacity of the heating water tank.

Keywords: solar  energy; photovoltaic  thermal; heat  pump; TRNSYS  software; exergy  loss;
performance simulation
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随着我国城镇化迅速发展，建筑规模也迅速

增长，消耗了大量建材，产生了大量的能耗与碳

排放，这些建筑能耗与碳排放在我国全社会占有

相当的比例 [1-2]。当今世界建筑正处于高增长期，

预计从现在到 2050年，全球新增建筑面积将是中

国现有存量的 2.5倍（即1 500～2 000亿） [3]。不断

增长的建筑面积导致了更多的建筑运行用能，使

得采暖、空调、生活热水、家用电器等终端用能

需求和产生的碳排放也不断上升[3]。对此，我国对

低碳发展给出了明确的目标和时间，将力争在 2030
年前实现碳达峰，在 2060年前实现碳中和 [4]。可

再生能源对促进建筑节能具有重要意义，是替代

化石能源实现碳达峰、碳中和目标的重要途经。

太阳能作为可再生的清洁能源在能源供给结

构中的应用尤为广泛。近几年国内外学者对光伏

光热−热泵（PV/T-HP）系统进行了大量的理论和实

验研究[5-7]。崔云翔等[8] 对太阳能−地源热泵不同运

行模式进行了研究，得出了上海地区太阳能−地源

热泵系统的较佳流量配比。金满等 [9] 对太阳能光

伏光热系统辅助地源热泵进行了供暖模拟研究，

结果表明，该系统整体性能系数较传统地源热泵

均有很大的提升。曲明璐等[10] 对 PV/T-HP系统的

蓄热水箱大小进行了全天运行模拟，并对集热水

泵流量进行了优化。在 PV/T-HP系统中，蓄热水

箱的大小直接影响集热器的电效率与热泵机组的

制热效率。然而目前对 PV/T-HP系统供热水箱与

蓄热水箱大小匹配的研究还相对较少。

为得到不同容量供热水箱最佳匹配的蓄热水

箱大小，本文通过 TRNSYS软件对不同容量下的

供热水箱匹配不同容量下的蓄热水箱进行了全年

的系统运行性能模拟，以㶲损作为评价指标，通

过模拟结果得到全年最小㶲损的蓄热水箱的容

量，为后续选择供热水箱与蓄热水箱匹配问题提

供参考。 

1    实验系统

图 1是光伏光热−热泵系统的系统图，该系统

主要包括太阳能光伏光热组件子系统、水源热泵

子系统、生活热水子系统 3部分。其中，系统光

伏板面积为 9.18 m2，热泵额定制热量为 3 kW，供

热水箱容积为 200 L，蓄热水箱容积为 500 L。系

统的工作原理和相关部件介绍可参见文献 [10]。 

2    系统综合效率分析

由于电能和热能的品位不同，太阳能光伏光

热组件的电效率与热效率以及热泵机组的制热效

率无法采用统一标准去衡量，因此，本文考虑使

用㶲的概念，通过计算系统整体的㶲损来评价光

伏光热−热泵系统的综合性能。

El在 PV/T-HP系统中㶲损 为消耗㶲与输出㶲

的差值，如式（1）所示。该公式是由㶲平衡公式[11-12]

得到，即所有的输入㶲减去所有的输出㶲等于㶲

损失。

El = (PW+PH+Es)−
(
P0+EX,C

)
（1）

EX,C

PW PH

Es

式中：P0 为输出㶲包括发电㶲； 为输出热量

㶲； 为消耗㶲包括水泵消耗㶲； 为热泵机组

消耗㶲； 为太阳能辐射㶲。

由于本文中系统光伏组件倾角、面积及各项

参数均相同，因此，太阳能辐射㶲数值没有差异。

P0 PW

PH

EX,C EX EC

在式 (1)中各项㶲的计算如下：系统中发电㶲

即为系统发电量，各水泵消耗㶲 及热泵机组

消耗㶲 皆为各自运行所耗电量，输出热量㶲

包括热泵制热㶲 与 PV/T组件产热㶲 。

EX = QH

(
1− T0

T

)
（2）

QH T0 T式中：  为热泵的制热量； 为环境温度； 为

热泵热水温度。

EC = Qe

(
1− T0

Tc

)
（3）

Qe Tc式中： 为集热盘管中循环水的得热量； 为 PV/T
组件出口水温。
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1. 光伏光热组件　 2. 蓄热水箱　 3. 冷却水泵　 4. 节流阀　

5. 水冷蒸发器　6. 压缩机　7. 冷凝器　8. 热水泵　9. 供热水箱　

10. 集热循环水泵

图 1    光伏光热-热泵系统图

Fig. 1    Photovoltaic thermal-heat pump system diagram
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Es = Qs

1− 4
3

T0

Ts
+

1
3

(
T0

Ts

)4 （4）

Qs Ts

Ts = 6 000 K

式中： 为太阳能 PV/T组件有效得热量； 为太

阳辐射温度，取 。

nP

QH

PV/T组件光电转换效率 为光电输出功率与

太阳有效热能的比值，热泵的制热量 为供热侧

进出水管中循环水得热量。

nP =WP/Qs （5）

WP式中， 为 PV/T组件的输出功率，可通过光伏发

电输出的电压 U和电流 I相乘得到。

QH = mLc (Tout−Tin) （6）

mL c

Tout Tin

式中： 为冷凝水循环流量； 为水的比热容；

， 分别为冷凝水进、出口水温。

水源热泵的制热效率 COP计算式为

COP = QH/W （7）

式中，W为压缩机功率。 

3    系统性能模拟与结果分析

选用 TRNSYS软件来进行仿真模拟。该仿真

模型中光伏光热组件选用 TYPE50模块，水源热

泵模块采用在 TRNSYS平台上自行研发的 TYPE
225模块来模拟水−水源热泵机组的运行。系统模

拟的输入参数如表 1所示。模型中设备参数的设

置与实验中设备参数保持一致。图 2 为光伏光热-
热泵系统仿真模型图。
 

  
表 1    系统输入参数

Tab.1    Input parameters of the system

参　数 数值

光伏板面积 9.18 m2

流体比热容 4.19 kJ/(kg·K)

光伏板倾斜角 22°

基准发电效率所对应的温度 25 ℃

光伏板发射率 0.09

温度对发电效率影响因数 0.003 2

热泵额定制热量 3 kW

热泵制热模式下的额定COP 4

热泵制热模式下额定冷凝器流量 520 kg/h

热泵制热模式下额定蒸发器流量 520 kg/h

热泵制热模式下额定供水温度 55 ℃
 

 

 

天气数据

单位换算光伏光热组件
气象参数

时间输出

温度及发电量

集热泵启动时间
热泵进口水温 逐月发电量及

能耗统计集热循环泵水箱 1
水箱 1 温度监控

功率统计 功率输出
三通 3

热水泵 分流器 2

三通 2

水箱 2

源侧水泵 水源热泵

三通 1

用水系数 日用水量 温控阀

水箱 2 温度监控
COP 及负荷率

热泵机组启动时间 热泵控制

分流器 1

 
图 2    光伏光热−热泵系统仿真模型

Fig.2    Simulation model of the photovoltaic thermal-heat pump system
 
  

3.1    系统模拟验证

在已构建的系统仿真模型的基础上，将 2014
年 12月 21日实验装置的实验数据与模型输出的

参数进行对比分析验证。图 3为实验当天逐时室
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外环境温度和太阳辐射强度变化。全天最高温度

和最大辐射强度均出现在 11:45，分别是 8.5 ℃ 和

553 W/m2。

实验与模拟系统均在 9:00开启热泵机组和集

热循环泵。为尽量保证实验与模拟的一致性，各

部件初始参数、室外气象参数、仿真模型运行逻

辑都与实验一致。集热循环泵开启后系统开始收

集光热并且铜管内循环水开始为光伏板表面降

温，蓄热水箱温度升高。当供热水箱温度超过 50 ℃
时，热泵机组停机，系统运行为直供模式。集热

循环泵全天运行直至 19:00系统全部关闭。具体实

验步骤和测试设备见文献 [10]。
从图 4和图 5中可以看出，供热水箱、蓄热水

箱和发电量的模拟数据与实验数据之间的平均误

差分别为 15.83%，7.86%和 13.26%。模拟数据与

实验数据下两水箱温度变化曲线基本吻合，发电

量曲线基本吻合，误差均在合理值范围内。因

此，可以认为本文所构建的光伏光热−热泵系统仿

真模型具有准确性和可靠性，可以用来进行后续

研究。 
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图 3    实验的气象参数

Fig.3    Meteorological parameters of the experiment
 
 

3.2    模拟工况

相关研究表明，太阳能集热器的集热面积对

应所需的蓄热水箱容量 [13] 大约为 40～100 L/m2，

考虑到 PV/T组件表面有一层单晶硅，其主要依靠

传热来加热热水。所以，光伏光热组件的集热效

率要低于太阳能平板集热器，而一般平板集热器

集热效率在 40%～80%范围内 [14]。综合考虑，本

文选取 100，200，300 L这 3种不同容量的供热水

箱，通过系统仿真模拟来研究各容量供热水箱在

单位 PV/T集热器面积水箱容量 30，60，90 L/m2

时的匹配情况。选取上海地区典型气象年来进行

全年的系统运行性能模拟分析。本文此部分以供

热水箱容量为 100 L的模拟结果进行分析。 

3.3    模拟结果分析

图 6是 3种蓄热水箱容量下系统月平均电效率

的变化情况。由此可见，3种容量下系统的电效率

变化趋势一致，随着夏季太阳辐射强度的增强，

光伏光热组件的温度升高，导致电效率在夏季有

下降的趋势，均在 7月达到了最低值，分别为

11.43%，11.52%，11.58%。热泵运行阶段蓄热水

箱越小，温度下降得越快，电效率越高；热泵停

机后，蓄热水箱容积越大，温度上升得越慢，电

效率越高。这是因为蓄热水箱温度降低则集热循

环水温度降低，集热循环水流经光伏板表面会降

低光伏板的温度，从而使光伏组件发电效率升

高，反之亦然。而热泵机组运行的时间段在一天

中占的比例越少，所以，考虑平均全年整体平均

电效率时，蓄热水箱容积越大，相应的电效率就

会越高。从图 6中也可以看到，90 L/m2 时系统的
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图 4    两水箱温度的实验与模拟数据对比

Fig. 4    Comparison of experimental and simulated data for the
temperature of two water tanks
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图 5    发电量的实验与模拟数据对比

Fig. 5    Comparison  of  experimental  and  simulated  data  of
power generation
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电效率整体大于其他 2种。在整个模拟过程中，

30，60，90 L/m2 蓄热水箱对应的系统年平均电效

率分别为 12.07%，12.16%，12.20%。 
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图 6    不同容量时系统电效率逐月变化情况

Fig.6    Monthly  change  in  electrical  efficiency  of  the  system
under different capacities

 
 

图 7和图 8分别为 100 L供热水箱下，蓄热水

箱不同容量时热泵机组逐月运行能耗与 COP变化

情况。从图中可以看出，由于蓄热水箱温度超过

设定温度 50 ℃，90 L/m2 时系统在 7月和 8月切换

成直供模式，因此，热泵无运行能耗和 COP值。

3种容量下热泵机组的总能耗为 470.56，445.13，
447.74 MJ；年平均 COP分别为 6.90，7.14，7.15。
可以看到 3种不同容量下蓄热水箱容量越大，系

统年平均 COP越高。 
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图 7    不同容量时热泵机组逐月运行能耗

Fig.7    Monthly  operating  energy  consumption  of  heat  pump
units under different capacities

 
 

当供热水箱容量为 200，300 L时，系统年平

均电效率和 COP值如表 2所示。通过对结果进行

分析可知，系统年平均电效率的整体变化趋势均与

100 L供热水箱一致，且都是蓄热水箱容量 30 L/m2

时最小，90 L/m2 时最大；年平均 COP均在蓄热水

箱 30 L/m2 时最小，90 L/m2 时最大。由此可见，

蓄热水箱容量越大，系统全年平均电效率越高，

热泵机组年平均 COP越大。

为判断不同容量下系统全年的运行性能并使

结果更为直观，采用上文提到的㶲损作为系统性

能评价指标，不同容量下系统各㶲值如表 3所示。

从表 3可以看出，90 L/m2 时系统全年平均电

效率最高，所以，其发电量㶲高于其他 2个。3种

水箱容积情况下热泵年运行总时长相差不大，

30 L/m2 时热泵机组运行时间略高于其余 2种容量

的系统，因此，3个系统的输出热量㶲相差不大，

90  L/m2 时的系统全年输出㶲分别比 30  L/m2 与

60 L/m2 高了 53.8 MJ和 21.1 MJ。消耗㶲中源侧水

泵耗㶲的差别较为明显，主要是因为夏季系统大

部分时间处于直供模式下，此时蓄热水箱与供热

水箱间仅通过源侧水泵进行换热，蓄热水箱容积

越小，其温度升高越快，水箱内水温更高，换热

时间越短，进而源侧水泵开启时间也越短，其耗

电量也越少。因此，30 L/m2 时源侧水泵全年耗㶲

要明显小于其他 2种容量。综合输出㶲与消耗

㶲，蓄热水箱容量为 60 L/m2 时的系统全年㶲损分

别比 30，90 L/m2 降低了 9.96%，5.61%。
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图 8    不同容量时系统全年 COP 变化情况

Fig. 8    Annual COP change  of  the  system  under  different
capacities

表 2   不同容量下系统电效率和 COP
Tab.2    Electrical  efficiency  and COP of  the  system  under

different capacities
 

蓄热水箱大小/(L·m−2) 供热水箱大小/L 年平均电效率/% COP

30
200 12.15 6.37

300 12.17 6.08

60
200 12.23 6.65

300 12.24 6.41

90
200 12.26 6.68

300 12.28 6.44
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综合上述 3种蓄热水箱容量下系统全年运行

情况分析，水箱容量越大，其系统全年平均电效

率越高，热泵机组年平均 COP越大，但直供模式

下供热水箱到达设定温度的时间也越长。综合计

算㶲损可以发现，60 L/m2 时系统全年㶲损最小。

当供热水箱容量为 200，300 L时，各容量蓄

热水箱的数据如表 4和表 5所示。由此可见，蓄

热水箱大小为 60 L/m2 时系统全年㶲损最小，分别

为 389.94，402.64 MJ，而且供热水箱容量 200 L
时，60 L/m2 分别比 30，90 L/m2 低 12.68%，9.01%，

供热水箱容量为300 L时，60 L/m2 分别比30，90 L/m2

低 1.49%，0.67%。
 

  
表 4    供热水箱容量 200 L 时系统各㶲值汇总

Tab.4    Summary of each exergy value of the system with the heating tank capacity of 200 L MJ    

蓄热水箱大小/
(L·m−2)

输出㶲 消耗㶲
㶲损

发电量㶲 输出热量㶲 总计 集热泵㶲 源侧水泵㶲 热水泵㶲 热泵机组㶲 太阳能辐射㶲 总计

30 5 360 423.8 5 783.8 854.1 99.8 51.9 757.4 4 482.94 6 246.14 462.34

60 5 390.5 426.2 5 816.7 854.1 102.7 49.8 729.8 4 482.94 6 219.34 402.64

90 5 406.2 435.2 5 841.4 854.1 145.1 50.2 738.9 4 482.94 6 271.24 429.84
 
 
 

  
表 5    供热水箱容量 300 L 时系统各㶲值汇总

Tab.5    Summary of each exergy value of the system with the heating tank capacity of 300 L MJ    

蓄热水箱大小/
(L·m−2)

输出㶲 消耗㶲
㶲损

发电量㶲 输出热量㶲 总计 集热泵㶲 源侧水泵㶲 热水泵㶲 热泵机组㶲 太阳能辐射㶲 总计

30 5 360 423.8 5 783.8 854.1 99.8 51.9 757.4 4 482.94 6 246.14 462.34

60 5 390.5 426.2 5 816.7 854.1 102.7 49.8 729.8 4 482.94 6 219.34 402.64

90 5 406.2 435.2 5 841.4 854.1 145.1 50.2 738.9 4 482.94 6 271.24 429.84
 
  

4    结　论

利用 TRNSYS软件搭建了光伏光热−热泵系统

的仿真模型，选取不同容量的供热水箱匹配不同

容量的蓄热水箱，对系统进行全年模拟。

a. 水箱容量越大，系统全年的平均电效率越

高，热泵机组的年平均 COP越大，但是，在直供

模式下供热水箱达到设定温度的时间越长。

b. 以全年㶲损作为系统运行性能评价指标，

通过计算不同容量供热水箱下系统的全年㶲损可

知，100，200，300 L供热水箱容量下最匹配的蓄

热水箱大小均为 60 L/m2，此时系统运行性能更佳。

本文仅对蓄热水箱容量为 30，60，90 L/m2 的

3种工况进行了分析，接下来的工作将探究是否可

能存在最优的蓄热水箱容量使得全年㶲损最小。
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