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摘  要：本文首先利用一个非稳态传热模型对同一环境条件下光伏光热一体化（PV/T）系统、光伏系统（PV）和

太阳能热水器的能效进行分析，然后采用层次分析法（AHP）对不同品质终端能源输出的太阳能利用系统的能效统

一表征，并以北京、广州和银川为代表的不同城市自然环境及用电价格为条件的三种情景，对三种太阳能利用系统

的综合能源利用效率、累计净收益和投资回收期进行分析。结果表明，太阳能利用系统的经济性不仅受到系统能源

利用效率和成本的影响，系统所在地的自然环境和电价水平也会引起系统经济性发生变化，因此考虑多种因素的综

合评价可以为太阳能技术推广提供更客观和准确的参考。 
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Abstract: In this paper, an unsteady heat transfer model was established to simulate the energy efficiency of different solar 
systems such as solar photovoltaic-thermal (PV/T) system, photovoltaic (PV) system and solar water heater system under 
different climate conditions. The Analytic Hierarchy Process (AHP) method was then used to make a comprehensive 
analysis about the accumulated net income and payback period of these solar systems on equal terms, by using the results 
of the heat transfer model under three different electricity price in Beijing, Guangzhou and Yinchuan. Results showed that 
the economy of solar systems is not only interacted by cost and efficiency, but also by natural environment and electricity 
price. Under consideration with multi-elements, the evaluation may provide reference for the solar technology application. 
Key words: solar energy; payback period; scenario analysis; Analytic Hierarchy Process (AHP) 

0  引  言 

太阳能利用技术发展迅速，光伏光热一体化

（PV/T）技术作为一种新的技术，被认为综合了光伏

发电和太阳能热水器的优点，可以有效提高太阳能

利用率[1]。如徐寅等[2]制作的低倍聚光 PV/T 实验装

置热效率为 39.4%，电效率为 14.1%，总能源效率为

53.5%。 

对于 PV/T 技术和其他太阳能利用技术的经济

性对比分析已有不少研究报道，如文献[3]指出在塞

浦路斯采用 PV/T 系统可以获得比 PV 系统更高的经

济效益。IBRAHIM 等[4]认为太阳能利用随着其技术

进步有可能使投资回收期小于 10 年。ZHANG 等[5]

回顾了太阳能利用技术的发展，指出现有的经济性

分析虽然表明 PV/T 系统能够带来比 PV 系统和太阳

能热水器更高的投资回报，但在考虑不同地区的自
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然条件和政策因素对经济性分析结果的影响方面，

其研究还不够充分。 

现有研究很少将 PV/T 技术同 PV 技术与太阳能

热水器等其他太阳能技术置于同一外部条件下进行

能效和经济性对比分析。难点在于太阳能热利用和光

伏发电的能量转化原理不同，运行方法上也存在很大

区别。不同系统生产的热价或电价也不相同[6]。因此，

为了客观合理地对不同太阳能利用技术进行能效和

经济性评价，有必要建立一个纳入太阳能技术使用地

区的自然环境和能源价格作为条件，能同时分析多种

太阳能系统的评价模型。鉴于太阳能 PV/T 技术面临

综合能源效率提高但成本增加的问题，本研究将采用

新构建的评价模型，对太阳能光伏发电、太阳能热水

器和太阳能 PV/T 系统进行综合分析和评价，研究结

果可为判断不同太阳能利用技术在我国不同地区的

商业推广前景提供依据和参考。 

1  系统分析及建模 

1.1  系统原理图 

整个系统主要由玻璃盖板、光伏/集热器、冷却

水流道、水箱以及连接管路组成（如图 1）。其中光

伏模块由多晶硅电池组成，光伏模块输出电力，其

他未被光伏板吸收转化的太阳能被铜管内的冷却水

吸收产生热水，水循环还起到降低光伏板温度、减

少因为光伏材料温度上升导致光伏转换效率降低的

作用。在同样占地面积下，PV/T 系统的能源总效率

得到了提高[4,7-9]。   

 
图 1  太阳能 PV/T 利用系统示意图（部分流道） 
Fig. 1  Level section of PV/T system (partial channel) 

1.2  传热模型 

本节采用文献[10]中的 PV/T 物理模型，按照每

个主要部件来逐层分析太阳能利用系统非稳态时的

传热过程。同时做以下假设： 

（1）忽略部件之间的接触热阻； 

（2）整个系统侧面以及储水箱近似绝热； 

（3）为了将 3 种系统置于同一条件下进行对比，

假设 PV/T 系统中的电池覆盖率近似为 1； 

（4）忽略流道内的流动阻力。 

1.2.1  玻璃盖板 

玻璃盖板的传热方程为： 
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式中：角标 g、a、c 指代玻璃、环境和集热器，T

为温度，t 为时间，c 为比热容，ρ 为密度， 为厚

度，G 为阳光辐照强度，γ 为透过率，hw 为空气的

对流换热系数，hrga 为玻璃和环境的辐射换热系数，

hcg 为玻璃和集热器的对流换热系数，hrcg 为玻璃板

与集热器的辐射换热系数。 

1.2.2  光伏/集热模块 

光伏/集热模块传热方程为： 
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式中：角标 f 指代冷却水，hcf 为冷却水的对流换热

系数，Af 为集热器单位面积下冷却水流道的内表面

积，α为吸收率，E 为单位面积下的多晶硅光电转化

平均功率。 

 e c1 293E G T             (3) 

式中：ηe 为光伏电池在基准条件下（293 K）的光电

转化效率，β为温度系数。 

    公式（2）中 Rin 为系统的热损，若假设该装置

四周绝缘良好，Rin 可以被近似表示为[10]： 
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1.2.3  冷却水流道 

冷却水流道传热方程为： 
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f f zm u A                (6) 

式中：Az 为系统冷却水流道的总横截面积，uf 为冷

却水在流道中的流速，x 为沿流道方向的长度，m 为

质量流量。 

1.2.4  水箱 

水箱的传热方程为： 

 tk
tk tk f tk,i tk,o

dT
m c mc T T

dt
        (7) 

式中：角标 tk 指代水箱，mtk 为水箱容纳水的总质量，

Ttk,i 和 Ttk,o 分别代表水箱进口和出口温度。 

1.2.5  相关参数 

hw 和 hcg 可以根据公式（8）和（9）求得[11]： 
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式中：u 为环境风速，Lgc 为玻璃盖板和光伏面板之

间的间隙。 

hrga 和 hrcg 则通过公式（10）和公式（11）计算： 
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式中：ε为发射率，σ为史蒂夫–玻尔兹曼常数。 

hcf 通过式（12）和式（13）计算： 
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式中：Nuf 为努塞尔数，Nuf = 4.11[10]；kw 为水的热

导率；Dh 为水利直径；a1 和 c1 为铜管横截面的宽

和高。 

方程（1）、（2）、（5）和（7）构成的方程组描

述了 PV/T 的传热及太阳能利用过程。考虑到非稳态

传热中冷却水流道和水箱水温在传热过程中互为边

界条件，计算机编程采用迭代法来计算和完成对系

统热效率的分析，流程如图 2 所示，此时水箱传热

方程由方程（7）转换为方程（14）。 

 f = tk f
f -new

tk

| 1
1 x Ln m T m n m t T

T
m

      
  (14) 

式中：n 为换热管个数；T1f 为水箱中水的温度；L

为太阳能吸热装置的长度；T1f-new 为水箱受到加热

后的水温； t 为迭代时间，在本文中 t  = 1 s。N

为计算总时长。   

 
图 2  计算流程 

Fig. 2  Computational flow chart 

该模型不但能够对 PV/T 系统的传热过程进行

较精确的分析，而且还可以通过数学变换来计算太

阳能光伏和平板式太阳能热水器的传热过程：在不

考虑玻璃盖板、冷却水和水箱的换热时，模型即简

化为太阳能光伏系统的传热和效率模型；在不考虑

光电转换效率时，模型即为平板式太阳能热水器的

传热和效率模型。 

2  系统能源利用效率分析 
2.1  日辐照强度对系统热效率的影响分析 

    利用图 2 所示的计算方式，分析不同日辐照强

度下三种太阳能系统的能源利用效率。 
计算中所需要的系统参数如表 1 所示。 
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表 1  计算中所输入的相关参数 
Table1  Input parameters of the simulation model 

玻璃面板 

面积：1 m × 1 m 

透过率：0.85 

发射率：0.88 

与光伏面板间距：0.025 m 

光伏面板 

面积：1 m × 1 m 

温度系数：0.045 

基准条件下光电转化效率：0.15 

吸收率：0.80 

发射率：0.80 

吸热面板 

面积：1 m × 1 m 

铜管尺寸：0.01 m×0.03 m×1 m（H×W×L）

铜管个数：8 

水的导热系数：0.58 W·m−1·K−1 

水的密度：1 000 kg·m−3 

比热容：4 200 J·kg−1·K−1 

流道内水的流速：1 m·s−1 

水箱容积：100 L 

环境条件 
室外温度：293 K 

风速：1 m·s−1 

 

表 2 为计算得到的三种太阳能利用系统在不同

阳光辐照条件下的太阳能转换效率，表中 ηse 为太阳

能光电转换效率，ηsh 为太阳能光热转换效率。 

表 2  三种系统在不同辐照强度下的太阳能转化效率 
Table 2  The efficiency performance of the three systems under 
different radiation intensities 

辐照强度  
G /

 (W·m−2) 

PV/T 系统 PV 系统 
ηse 

太阳能热水器
ηsh ηse ηsh   

500 0.1260 0.51 0.1321 0.61 

600 0.1256 0.51 0.1284 0.60 

700 0.1253 0.50 0.1247 0.62 

800 0.1250 0.51 0.1209 0.61 

900 0.1247 0.51 0.1171 0.61 

1000 0.1244 0.50 0.1132 0.61 

由表 2 可以看出，PV 系统由于系统本身吸收转

化成电力之外的太阳光，导致光伏面板升温，使得

光电转化效率随太阳能辐照强度增加而减少；太阳

能热水器由于系统传热效率的稳定，使其光热效率

基本不随太阳辐照强度的不同而发生变化，维持在

60%左右；PV/T 系统由于其中的热水系统除了可以

将未被光伏系统转化的太阳能利用起来产生热水，

还可以起到冷却光伏板的作用，使得光伏面板的光

电转化效率能基本保持在 12.5%左右，光热效率维

持在 50%左右。 

2.2  考虑地区日照条件差异下的系统热效率

分析 

在实际运用过程中，不同的地区辐照条件不同，

环境温度也不同，把两者同时纳入分析更能反映太

阳能利用系统实际应用中的问题。选定北京、广州、

银川为代表的三个不同地区的气象环境为条件，利

用表 3 和表 4 的数据，进一步分析三种系统的太阳

能转化效率。表 3 的平均日总辐照强度 Gt： 

a
t 365

R
G                (15) 

式中，Ra 为年辐照总量。表 3 和表 4 均为 2001 年中

国气象资料年册中的对应城市的统计数据。 

表 3  三个城市的平均辐照参数 

Table 3  Average radiation parameters of the three cities 

城市 
平均日总辐照强度 

Gt / (MJ·m−2) 

平均日辐照时间   

t / h 

北京 13.46 3.73 

广州 11.60 3.22 

银川 15.85 4.40 

 

表 4  三个城市的平均气温 
Table 4  Average temperatures of the three cities 

城市 
月平均气温 / ℃ 年平均气温

Ta /
 ℃ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

北京 −4.6 −2.2 4.5 13.1 19.8 24.0 25.8 24.4 19.4 12.4 4.1 −2.7 11.50 

广州 13.3 14.4 17.9 21.9 25.6 27.2 28.4 28.1 26.9 23.7 19.4 15.2 21.83 

银川 −9.0 −4.8 2.8 10.6 16.9 21.4 23.4 21.6 16.0 9.1 0.9 −6.7 8.52 
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根据以上条件计算出的三种系统能源转化

效率如表 5，不同地区的同一系统、不同系统在

同一地区的太阳能转化效率以及转化的二次能

源在品质和数量上都存在很大差异，而不同品质

的能源在不同地区的价格也不一样，导致了如在

广州的 PV/T 系统与在北京的太阳能热水器以及

在银川的 PV 系统的能效和经济性难以进行直接

对比。

表 5  三种系统在不同条件下的太阳能转化效率 
Table 5  Efficiency of the three systems under different conditions per day 

城市 
PV/T 系统 PV 系统  太阳能热水器 

T1f / K sh  输出电力 / kW·h se  输出电力 / kW·h se   T1f / K sh  

北京 298.5 0.44 0.47 0.126 5 0.40 0.108 4  301.4 0.53 

广州 307.3 0.45 0.39 0.121 0 0.35 0.108 7  309.8 0.54 

银川 297.4 0.42 0.56 0.127 6 0.48 0.108 1  300.8 0.51 

 

2.3  基于能量综合利用准则的能效分析 
由于单独光伏、光热或者光伏光热一体化这三

种太阳能利用技术的不同能源转化终端产品——电

力以及不同温度的热水之间难以直接进行定量分

析，本研究采用文献[12]提出的能量联产系统的新评

价准则，利用层次分析法（analytic hierarchy process, 

AHP）将不同的能源转换方式转化的能源综合利用

率来对比分析不同的太阳能利用系统产出的能量利

用率： 

e se h h shq k q              (16) 

式中：η 为系统的能源综合利用率，qe 和 qh 为基准

点温度（基准点温度为确定的环境温度）下的发电

能量利用率和发热量利用率的权重系数，kh 为热能

温度修正系数。 

建立 AHP 模型与判断矩阵[13]，判断矩阵如表 6

所示。 

表 6  判断矩阵 

Table 6  Judgement matrix 

 电 热 

电 1 3 

热 1/3 1 

 
计算权重指标 qe 和 qh 如表 7 所示。 

表 7  各权重指标 

Table 7  Weight target 

 电 热 q 

电 0.75 0.75 0.75 

热 0.25 0.25 0.25 

 

计算热能温度修正系数 kh
[13]： 

 h f a /k T T T             (17) 

式中， T 为基准点温差，按照一般家用热水适宜温

度 325 K 和环境基准温度 293 K 计算，则 T =32 K。

表 8 为按照能量综合利用准则计算出来的三种太阳

能系统在不同城市的综合能源利用效率。 

表 8  三种系统的综合能源利用效率 
Table 8  Equivalent efficiency of the three systems 

城市 
综合能源利用效率 

PV/T PV 太阳能热水器 

北京 0.14 0.08 0.07 

广州 0.13 0.08 0.06 

银川 0.15 0.08 0.08 

 
由表 8 可知，转化为综合能源利用效率后，PV/T

系统和太阳能热水器在广州的综合能效最低，银川

最高；三个地区的 PV 系统综合能效基本一致。 

3  经济性计算 

考虑到 PV/T 系统比 PV 和太阳能热水器相对节

约支架等成本，不同太阳能系统的成本和维护费用

如表 9 所示。 

表 9  三种系统的成本 
Table 9  Costs of the three systems 

系统 
单位成本 / (元/m2) 

购置成本 年维护费用 

PV/T 850 30 
PV 500 20 

太阳能热水器* 400 10 

*太阳能热水器价格为不带电加热系统的价格。 
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以表 8 所示不同系统的综合能源利用效率为基

础，将综合能源利用效率折合为电力转换效率以方

便用电力价格来计算出北京、广州和银川三个地区

气候和电力价格条件下不同系统的年收益 S。  

t e365S G P               (18) 

式中：Pe 为居民电价，北京为 0.49 元/(kW·h)，广州

为 0.61 元/(kW·h)，银川为 0.45 元/(kW·h)；λ为综合

能源利用效率与光电转化效率的权重系数。 
3

se
1
3

1

i
i

i
i















              (19) 

式中，角标 i = 1、2、3 分别指代三个城市；λ = 1.5。 

表 10  三种系统在不同地区的年收益 

Table 10  The income comparison of the three systems in 
different districts 

城市 SPV/T / 元 SPV / 元 Sh /
 元 

北京 143.10 81.35 69.84 

广州 144.73 87.67 78.25 

银川 160.24 87.89 83.50 

 
按照年折旧率 0.09 来考虑，则在 20 年寿命

期内，三种系统从开始投资到 20 年后寿命完结

时在不同地区各自累计净收益曲线如图 3，并由

该曲线与 X 轴的交点可以知道各个设备的投资

回收期。 
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图 3  不同城市中不同系统的收益 
Fig. 3  Performance of accumulated net income and cost payback period of different systems in different cities 

银川在三个地区中太阳能资源最丰富，三种太

阳能系统的累计净收益和投资回收期都优于其他两

个地区；日辐照强度最低的广州，虽然其三种系统

的综合能效最低，但由于其单位电价最高，使得这

三种太阳能利用系统在广州的累计净收益和投资回

收期反而优于阳光辐照条件更好的北京。 

4  结  论 

本文基于非稳态传热模型评价了不同地区自然

条件下的 PV 系统、太阳能热水器和 PV/T 系统的能

源利用效率，并在考虑地区不同电价条件下，利用

层次分析法对比了 3 种系统的经济性，得到以下结

论： 

（1）在相同辐照条件下，三种不同太阳能利用系

统中 PV/T 系统的能源利用效率最好，但小于 PV 和

热水器效率之和，而 PV 系统的能源利用效率最低。   

（2）在考虑了三个被选取城市的自然条件后，

发现 3 种系统在阳光资源最少，平均温度最高的广

州具备最高的能源利用效率，而在阳光资源最多和

平均气温最低的银川能源利用效率反而最低。说明

除阳光辐照强度这一被广泛考虑的重要因素外，气

温也是影响太阳能设备利用的重要因素。因此，评

价太阳能利用系统的效率和经济性，必须考虑到设

备所在地区的气候条件。 

（3）基于能量综合利用理论，采用层次分析法，

对比了三种系统的综合能源效率和经济性后发现，

三种系统的经济性并不完全只受能源效率的影响，

如综合能源效率最高的 PV/T 系统在三种情景下，在

其设备寿命内并不一定经济性最好，而是会受到设

备成本、当地环境和电力价格的综合影响。 

综上所述，在不同地区推广太阳能利用技术时，

不能单以技术的能效或成本的高低来进行判断，还

需综合考虑所在地的自然环境和能源价格对该技术

的经济性造成的影响。 
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