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　　　寒冷地区空气冷却型犘犞／犜系统

性能模拟分析

罗成，张媛媛，秦智胜，邹鹏，程远达

（太原理工大学 土木工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　针对冷却通道位于光伏板上侧的空气冷却型太阳能光伏光热（ＰＶ／Ｔ）系统，采用验证后的数值模型

模拟研究冷却通道长度、高度及空气入口流速等设计参数对系统性能的影响．结果表明：在寒冷地区夏季典型

日工况下，随着气象参数的变化，最佳空气入口流速范围为０．８～３．２ｍ·ｓ－１，对应的系统!

"

效率变化范围为

１４．６１％～１５．２４％．

关键词：　空气冷却型ＰＶ／Ｔ系统；数值模拟；光电转换效率；热效率；!
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效率
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太阳能光伏电池的研究和实际应用中的各种数据表明，光伏电池温度每升高１℃，光电转换效率下

降约０．４５％
［１］．为提高光伏电池的能源转换效率，学者们提出一种集光伏发电与光热利用为一体的太

阳能光伏光热（ＰＶ／Ｔ）系统
［２］．根据冷却介质的不同，ＰＶ／Ｔ系统可分为空气冷却、水冷却、制冷剂冷却、

纳米流体冷却［３６］等类型．相较于其他冷却形式，空气冷却型ＰＶ／Ｔ系统具有以下３个优势：１）冷源方

便获取，无成本；２）无需考虑液体冷凝膨胀、管道腐蚀现象；３）装置轻巧、安装方便、成本较低．因此，空

气冷却型ＰＶ／Ｔ系统得到较为广泛的关注和研究．

　　Ｈｅｇａｚｙ
［７］分析单侧空气通道（光伏板上、下）和双侧通道（通道不连通、连通）４种不同结构形式的空

气冷却型ＰＶ／Ｔ系统的性能，结果表明，双侧通道不连通的ＰＶ／Ｔ系统的性能优于其他３种结构形式．
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Ｓｈａｎ等
［８］也对这４种结构形式的空气冷却型ＰＶ／Ｔ系统进行理论计算，结果表明，仅仅通过改变空气

冷却型ＰＶ／Ｔ系统结构来实现系统热效率和光电转换效率的增加较为困难．王婷
［９］对空气通道分别位

于电池板的上侧和下侧的ＰＶ／Ｔ系统进行模拟研究，结果表明，如果ＰＶ／Ｔ系统更看重能量的品质，或

更偏向于电能的输出，则应具体问题具体分析．Ｊｏｓｈｉ等
［１０］研究印度地区冬季空气冷却型ＰＶ／Ｔ系统一

天内不同时刻的效率变化情况，发现光伏余热的利用使系统效率增加约２％～３％．Ｙａｚｄａｎｐａｎａｈｉ等
［１１］

从热力学第二定律角度对ＰＶ／Ｔ系统!

"

效率的计算进行修正，提出从
!

"

损失方向计算系统
!

"

效率更为

准确．目前，大多数文献侧重于研究辐照强度、环境温度与环境风速等环境参数，以及空气入口流速和温

度等流体状态参数对空气冷却型ＰＶ／Ｔ系统性能的影响．然而，各个地区的环境因素不尽相同，具有各

自的特点，且系统性能受这些因素的综合影响，不具有普遍适用性．此外，冷却通道长度和高度等结构参

数对系统性能也有重要的影响，在前期设计时需尤为关注，但对这方面的研究目前仍然较少，有待进一

步加强．为了提高太阳能利用效率，本文结合太原地区夏季典型日的气象参数，对冷却通道位于光伏板

上侧的空气冷却型ＰＶ／Ｔ系统进行研究，分析冷却通道长度、高度及空气入口流速等设计参数对系统

性能的影响．

１　物理及数学模型

冷却通道位于光伏板上侧的空气冷却型ＰＶ／Ｔ系统（简称文中ＰＶ／Ｔ系统）的物理模型，如图１所

示．图１中：犔，犎，犠 分别表示空气冷却通道的长度、高度和宽度．

图１　文中ＰＶ／Ｔ系统的物理模型

Ｆｉｇ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＰＶ／Ｔｓｙｓｔｅｍｉｎｐａｐｅｒ

为简化计算模型，提出以下５点假设．

１）系统中各表面均为漫灰表面，且不考虑系统底

面和侧面的热损失．

２）空气不参与辐射换热，空气的密度设定中开启

Ｂｏｓｓｉｎｅｓｑ假设．

３）不考虑玻璃盖板及光伏电池板表面灰尘及污垢

对采光的影响．

４）空气流动为稳态湍流情形．

５）光伏组件水平放置，以吸收水平面上的太阳辐

射总强度．

文中ＰＶ／Ｔ系统采用的光伏组件和玻璃盖板的物

性参数如下：玻璃盖板厚度δｇ为０．００５ｍ；玻璃盖板的热导率λｇ为０．７４Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１；玻璃盖板的吸

收率αｇ为０．０５；玻璃盖板的穿透率τｇ为０．９１；光伏组件的热导率λｃ为０．６４７Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１；光伏组

件的吸收率αｃ为０．８０；光伏组件的发射率εｃ为０．９０．

数值模拟计算采用Ｆｌｕｅｎｔ１５．０软件，计算域包括玻璃盖板、光伏组件及整个通道内的空气区域，

选用标准犽ω湍流模型计算冷却通道内部的流动和换热情形
［１２］，控制方程具体如下．

连续性方程为

（ρ狌犼）

狓犼
＝０． （１）

动量方程为

（ρ狌犻狌犼）

狓犼
＝－

狆
狓犼

＋


狓犼
（μ＋μｔ）

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓犼

－
２

３

狌犽

狓犽
δ犻，（ ）［ ］犼 ＋ρ犵犻． （２）

　　能量方程为

（ρ狌犼犮狆犜）

狓犼
＝

 λ＋μ
ｔ犮狆
σ（ ）
犜

犜

狓［ ］
犼

狓犼
＋

狌犻

狓犼
μ＋μ（ ）ｔ

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓犼

－
２

３

狌犽

狓犽
δ犻，（ ）［ ］犼 ＋狌犼

狆
狓犼
． （３）

　　湍流动能犽方程为
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（ρ犽狌犻）

狓犻
＝－
Γ犽

犽

狓（ ）
犼

狓犻
＋犌犽－犢犽＋犛犽． （４）

湍流耗散率ω方程为

（ρω狌犻）

狓犻
＝－
Γω

犽

狓（ ）
犼

狓犻
＋犌ω－犢ω＋犛ω． （５）

式（１）～（５）中：狌犻，狌犼，狌犽 分别为犻，犼，犽方向的速度，ｍ·ｓ
－１；狓犻，狓犼，狓犽 为坐标分量；犜为为流体温度，Ｋ；

σ犜 为Ｐｒａｎｄｔｌ数；μ，μｔ为湍流粘度，Ｐａ·ｓ；λ为导热系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１；ρ为密度，ｋｇ·ｍ

－３；犮狆 为比热

容，Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１；犌犽 是由层流速度梯度而产生的湍流动能，ｋｇ·（ｍｇ

－３）－１；犌ω 为湍流耗散率ω 生成

项，ｋｇ·（ｍ·ｓ
３）－１；Γ犽，Γω 分别为犽，ω的扩散率；犛犽，犛ω 为用户自定义项；犢犽，犢ω 分别是由紊流引起的

犽，ω的耗散项，ｋｇ·（ｍ·ｓ
３）－１．

同时，选用离散坐标（ＤＯ）辐射模型对冷却通道内部的辐射换热进行计算，沿犛方向传播的辐射方

程［１３］为

Ñ犌狉，（ ）（ ）狊狊 ＋ 犪＋σ（ ）ｓ 犌狉，（ ）狊 ＝α狀
２σ犜

４
ａｍｂ

π
＋
σｓ
４π∫

４π

０
犌狉，（ ）狊Φ 狊，（ ）狊′ｄΩ′． （６）

式（６）中：犌为辐射强度，Ｗ·ｍ－２，依赖于位置向量狉和方向向量狊；犪为光谱吸收系数；狀为折射率；狊′为

散射方向；σ为斯蒂芬·玻耳兹曼常数，σ＝５．６７×１０
－８ Ｗ·（ｍ２·Ｋ４）－１；σｓ为散射系数；犜ａｍｂ为环境温

度，Ｋ；Φ为相位函数；Ω′为空间立体角．

考虑实际条件下光伏电池板自身产生的电能对热流密度的影响，应用用户定义函数（ＵＤＦ）的初始

化功能，以边界条件的形式，把实际情况下光伏电池板面热流密度值加载到光伏电池板表面上．

玻璃盖板采用壁面边界条件中的混合热边界条件．其中，对流换热系数为玻璃盖板与外界环境间的

对流换热系数犺
［８］，犺＝５．７＋３．８狏ｗ，狏ｗ 为环境风速；自由气流温度为环境温度犜ａｍｂ；外部发射率为玻璃

盖板的发射率，取０．９４；外辐射温度为天空计算温度犜ｓｋｙ，犜ｓｋｙ＝０．０５５２犜
１．５
ａｍｂ．冷却通道的侧面和底面设

定为绝热边界，空气入口设定为速度入口边界，空气出口边界设定为自由出流．

采用绝对速度、分离隐式求解器进行三维稳态计算，采用有限容积法进行方程离散，采用ＳＩＭＰＬＥ

算法进行压力速度的耦合迭代；动量方程、能量方程、湍流动能犽方程、湍流耗散率ω方程均采用二阶

迎风格式；连续性方程、湍流动能犽方程和湍流耗散率ω方程的残差收敛标准都设置为１０
－５，能量方程

设置为１０－６．

２　网格独立性检查与模型验证

采用六面体结构性网格对计算域进行划分．为了检查网格的独立性，分别对网格数为１３９６６４，

２０４３３６，３０４７６０，４８１４８１，６０９９１０，７０２４５５的系统进行计算．

在模拟工况中，冷却通道长度犔＝２．４ｍ，宽度犠＝０．４５ｍ，高度犎＝０．０５ｍ，空气入口流速狏ｉｎ＝

２．０ｍ·ｓ－１，空气入口温度犜ｉｎ＝３００．８Ｋ，环境温度犜ａｍｂ＝３００．８Ｋ，环境风速狏ｗ＝２ｍ·ｓ
－１，太阳辐射

强度固定为犌＝９４４．４４Ｗ·ｍ－２．

不同网格数下，空气出口流体截面平均温度（犜ｏｕｔ，ａｖｅ）及光伏板平均温度（犜ＰＶ，ａｖｅ），如表１所示．由表

１可知：在不同的算例中，模拟结果的计算偏差均小于５％．因此，综合考虑运算时间与计算准确性，使用

网格数为４８１４８１的模型进行模拟计算分析．

通过文献［７］的数据对文中建立的数值模型进行验证，文中建立的数值模型尺寸与文献［７］一致，采

用的气象参数与文献［７］中每个时刻一致，验证对象为犜ｏｕｔ，ａｖｅ和犜ＰＶ，ａｖｅ．犜ｏｕｔ，ａｖｅ和犜ＰＶ，ａｖｅ的对比结果，如

图２所示．

由图２可知：模拟计算结果与文献［７］中的实验数值吻合较好．经计算可得模拟值与实验值的均方

根偏差分别为２．６２％和０．８８％．因此，文中采用的数值模型具有可靠性．
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表１　不同网格数下空气出口流体

截面平均温度及光伏板平均温度

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｉｒｏｕｔｌｅｔｆｌｕｉｄｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ

网格数 犜ｏｕｔ，ａｖｅ／Ｋ 犜ＰＶ，ａｖｅ／Ｋ

１３９６６４ ３０９．６８ ３３７．０８

２０４３３６ ３０９．７３ ３３７．１２

３０４７６０ ３０９．７６ ３３７．１２

４８１４８１ ３０９．７９ ３３７．０７

６０９９１０ ３０９．８１ ３３７．０３

７０２４５５ ３０９．６８ ３３６．７３

图２　犜ｏｕｔ，ａｖｅ和犜ＰＶ，ａｖｅ的对比结果　

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犜ｏｕｔ，ａｖｅａｎｄ犜ＰＶ，ａｖｅ　

３　模拟工况设置及系统评价指标

山西省太原地区夏季典型日辐照强度、环境温度及环境风速的逐时变化曲线，如图３所示．图３中：

狋ａｍｂ为环境温度，为便于说明，环境温度采用摄氏温度．

图３　辐照强度、环境温度及环境风速的逐时变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

分析不同长度和高度的冷却通道、不同空气入口

流速对空冷型ＰＶ／Ｔ系统性能的影响．研究冷却通道

长度对系统性能的影响时，冷却通道长度犔设置１．２，

１．８，２．４，３．０，３．６，４．２ｍ等６个变量，冷却通道高度

犎 取０．０５ｍ，空气入口速度取２．０ｍ·ｓ－１，气象参数

取太原地区夏季典型日１２：００的气象参数．研究其他

变量的工况设置方法与之类似，不再赘述．模拟工况

汇总表，如表２所示．

采用热效率、平均电效率和
!

"

效率作为系统性能

的评价指标．

系统的热效率ηｔｈ
［１４］为

ηｔｈ＝
犿犮狆 犜ｏｕｔ，ａｖｅ－犜（ ）ｉｎ

犌犃ｃ
×１００％． （７）

式（７）中：犿为空气的质量流量，ｋｇ·ｓ
－１；犜ｉｎ为空气入口温度，等于环境温度，Ｋ；犃ｃ为光伏电池板的面

积，犃ｃ＝犠·犔．

系统的光电转换效率用平均电效率ηｅ，ａｖｅ
［９］进行描述，即

ηｅ，ａｖｅ＝ηｃ １－０．００４５犜ＰＶ，ａｖｅ－２９８．（ ）［ ］１５ ×１００％． （８）

式（８）中：ηｃ为光伏电池板在标准状况下（光伏电池板温度犜ＰＶ＝２９８．１５Ｋ，犌＝１０００Ｗ·ｍ
－２）的光电

转换效率，取０．１５
［１５］；光伏电池板的温度系数取０．００４５

［１］．

表２　模拟工况汇总表

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｔａｂｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 气象参数 犔／ｍ 犎／ｍ 狏ｉｎ／ｍ·ｓ
－１

１ 太原地区夏季１２：００ １．２，１．８，２．４，３．０，３．６，４．２ ０．０５ ２．０

２ 太原地区夏季１２：００ ２．４
０．０１，０．０２，０．０３，０．０４，０．０５，

０．０６，０．０７，０．０８，０．０９，０．１０，

０．１１，０．１２，０．１３，０．１４，０．１５
２．０

３

太原地区夏季

８：００，９：００，１０：００，１１：００，

１２：００，１３：００，１４：００，

１５：００，１６：００，１７：００

２．４ ０．０５
０．５，０．８，１．１，１．４，１．７，

２．０，２．３，２．６，２．９，３．２，

３．５，３．８，４．１，４．４

　　同时，考虑能量的品质，采用净输出!

"

计算系统的
!

"

效率［１６］．在ＰＶ／Ｔ系统中，系统的热!

"

效率

ηｅｘ，ｔｈ与电!

"

效率ηｅｘ，ｅ，ａｖｅ分别为
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ηｅｘ，ｔｈ＝

犿犮狆 犜ｏｕｔ，ａｖｅ－犜（ ）ｉｎ １－
犜ａｍｂ
犜ｏｕｔ，（ ）

ａｖｅ

１＋
１

３

犜ａｍｂ
犜（ ）
ｓ

４－
４犜ａｍｂ
３犜［ ］

ｓ

犌犃ｃ

×１００％， （９）

ηｅｘ，ｅ，ａｖｅ＝
ηｅ，ａｖｅ犌犃ｃ－犙Ｆ

１＋
１

３

犜ａｍｂ
犜（ ）
ｓ

４－
４犜ａｍｂ
３犜［ ］

ｓ

犌犃ｃ

×１００％． （１０）

式（９），（１０）中：犜ｓ为太阳表面温度，取５７６０Ｋ；犙Ｆ 为系统风机所耗电能．

ＰＶ／Ｔ系统的!

"

效率ηｅｘ为

ηｅｘ＝ηｅｘ，ｔｈ＋ηｅｘ，ｅ，ａｖｅ． （１１）

４　结果与讨论

４．１　冷却通道长度对系统性能的影响

设定冷却通道宽度犠＝０．４５ｍ，高度犎＝０．０５ｍ，空气入口流速狏ｉｎ＝２．０ｍ·ｓ
－１，太阳辐照、环境

温度及环境风速采用太原地区夏季典型日中午１２：００的气象参数，冷却通道长度犔分别选取１．２，１．８，

２．４，３．０，３．６，４．２ｍ（工况１），进行模拟研究．系统的热效率、平均电效率及!

"

效率随冷却通道长度的变

化情况，如图４所示．由图４可得以下３个结论．

图４　冷却通道长度对系统性能的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

ｌｅｎｇｔｈｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１）随着冷却通道长度的增加，文中系统的热效

率从５０．５３％逐渐降低到４１．７５％，这是因为空气沿

着冷却通道流动，不断与光伏板进行换热，使温度逐

渐上升，导致冷却通道中后段的空气与光伏板之间

换热温差逐渐减小，削弱空气对光伏板的冷却效果，

所以随着冷却通道长度逐渐增大，其弱化换热的光

伏板长度占总长度的比例也逐渐增大，导致系统热

效率随着冷却通道长度的增大而逐渐降低．

２）随着冷却通道长度的增加，系统平均电效率

从１２．４８％逐渐降低到１２．１５％，这是因为随着冷却

通道长度的逐渐增大，其弱化换热的光伏板长度占

总长度的比例也逐渐增大，光伏板温度较高的面积

比例逐渐增大，导致光伏板的平均温度逐渐增大，系统的平均电效率逐渐降低．

３）随着冷却通道长度的增加，系统的!

"

效率从１４．１５％逐渐增加到１４．９９％，这是因为随着冷却通

道长度的增大，系统热
!

"

效率逐渐增大，虽然系统电
!

"

效率逐渐降低，但较热
!

"

效率的增大值而言，电
!

"

效率的降低值较小，二者共同影响下导致系统的
!

"

效率逐渐增大．

４．２　冷却通道高度对系统性能的影响

设定冷却通道宽度犠＝０．４５ｍ，长度犔＝２．４ｍ，空气入口流速狏ｉｎ＝２．０ｍ·ｓ
－１，太阳辐照、环境温

度及环境风速取太原地区夏季典型日中午１２：００的气象参数，冷却通道高度犎 选取０．０１～０．１５ｍ（工

况２），进行模拟研究．系统的热效率、平均电效率及!

"

效率随冷却通道高度的变化情况，如图５所示．由

图５可得以下３个结论．

１）冷却通道高度从０．０１ｍ增加到０．１５ｍ，系统热效率从２９．３９％增加到５４．９５％，这是因为随着

冷却通道高度的逐渐增大，参与换热的冷却气体总量逐渐增多，冷却空气与光伏板间的换热平均温差逐

渐增大，增强空气与光伏板之间的换热程度，导致系统热效率随着冷却通道高度的增加而逐渐提高．

２）随着冷却通道高度的增加，系统平均电效率先缓慢增大，而后维持不变．这是因为冷却通道高度

在较小范围内增长时，空气与光伏板之间的平均换热温差显著增大，且显著增强空气对光伏板的冷却效

果，光伏板的温度降低，系统平均电效率逐渐升高；随着冷却通道高度进一步增大，空气与光伏板之间换

热温差的增大对高度变化的影响逐渐降低，虽然换热量逐渐增大，但光伏板平均温度却基本维持不变．

３）当冷却通道高度从０．０１ｍ增加到０．１５ｍ，系统!

"

效率从１６．０４％降低到１３．４８％，随着冷却通
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图５　冷却通道高度对系统性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔ

ｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

道高度的增加，空气总热量虽然增多，但空气出口截

面平均温度却逐渐减小，使系统热
!

"

效率逐渐减小，

而平均电效率基本维持不变，风机耗电量却逐渐增

加，因此，电
!

"

效率与
!

"

效率逐渐减小．

４．３　不同时刻下空气入口流速对系统性能的影响

设定冷却通道宽度犠＝０．４５ｍ，长度犔＝２．４ｍ，

高度犎＝０．０５ｍ，空气入口流速取工况３中的数值，

气象参数取太原地区夏季典型日８：００－１７：００的太

阳辐照、环境温度及环境风速．各时刻最佳运行工况

及最优
!

"

效率，如图６所示．由图６可知：最佳空气流

速范围为０．８～３．２ｍ·ｓ
－１，对应的系统

!

"

效率变化

范围为１４．６１％～１５．２４％．以１１：００和１４：００为例，

图６　各时刻最佳运行工况及最优!

"

效率

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｅｘｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

说明空气入口流速对系统性能的影响，如图７所示．

由图６，７可得以下３个结论．

１）随着空气入口流速的增大，系统热效率逐渐

升高，这是因为随着空气入口流速的逐渐增大，空气

的紊流程度逐渐增大，空气与光伏板之间的换热程

度增强．

２）随着空气入口流速的增大，系统的平均电效

率增大，这是因为空气与光伏板之间换热程度逐渐

增强，使空气对光伏板具有更优的冷却效果，光伏板

平均温度随空气入口流速的增大而逐渐降低，导致

系统平均电效率逐渐增大．

３）随着空气入口流速的增大，系统的!

"

效率先

增大后减小，且存在极值点使系统
!

"

效率取得最大

　　（ａ）１１：００　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　（ｂ）１４：００　　　　　

图７　不同空气入口流速对系统性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

值，这是因为当空气入口流速在小范围内增长时，空气总热量虽然增多，但是空气出口截面平均温度却

逐渐减小，导致系统热
!

"

效率逐渐减小，而系统平均电效率却显著增加，导致电
!

"

效率逐渐增大，且热
!

"

效率的减小值小于电
!

"

效率的增大值，所以系统
!

"

效率先增加，但随着空气入口风速进一步增加，风机

耗电也逐渐增大，这部分能量对总
!

"

效率的变化趋势起主导作用，在诸多因素的共同影响下，导致系统

的
!

"

效率呈现先增大后减小的变化规律．

５　结论

对冷却通道位于光伏板上侧的空气冷却型ＰＶ／Ｔ系统性能进行模拟研究，得出以下４个结论．
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１）随着冷却通道长度的增加，系统的热效率和平均电效率逐渐降低，!"效率随着冷却通道长度的

增加而逐渐增大．

２）随着冷却通道高度的增加，系统的热效率逐渐增大，平均电效率先缓慢增大后基本维持不变，!"

效率则逐渐降低．

３）随着空气入口流速的增大，系统的热效率和平均电效率逐渐增大，!"效率先增大后减小，且存在

极值点使系统
!

"

效率取得最大值．在寒冷地区夏季典型日工况下，随着气象参数的变化，最佳空气流速

范围为０．８～３．２ｍ·ｓ
－１，对应的系统

!

"

效率变化范围为１４．６１％～１５．２４％．

４）系统的运行需结合气象参数进行合理的调控，选择最优工况下的运行参数，以期获得最优的运

行效果．
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