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Abstract： The nonlinear passivity- based control（PBC）method is firstly introduced into the control strategy of
photovoltaic Z- source grid- connected inverter， it can directly realize effectively grid- connected control without
linearization processing，and the system has excellent control performance. Firstly，the passivity is analyzed according to
the Euler-Lagrange（E-L）mathematical model of the PV Z-source grid-connected inverter，and the passive control law of
the dq- axis current decoupling on the grid- connected side is calculated. Then the controller is optimally designed by
injection damping method，the dynamic performance of system is improved，and the fast tracking of the given voltage and
the maximum power point is realized. Finally，the feasibility and effectiveness of PBC application to the control of PV Z
source grid- connected inverter are verified through experiment on Matlab/Simulink software simulation and hardware
prototype，compared to the double- closed loop control strategy of traditional voltage vector orientation，the proposed
system has shorter adjusting time and the rising time，better dynamic performance，and higher grid connected power
factor.
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分布式光伏空调系统部件匹配及运行特性分析

罗 熙 1，苏坤烨 1，徐永锋 1，2，李 明 1
（1. 云南师范大学太阳能研究所，昆明 650500；2. 浙江省太阳能产品质量检验中心，海宁 314416）

摘 要：构建分布式光伏能源驱动空调系统，建立数学模型分析光伏能源系统与空调制冷采暖性能的匹配耦合特

性，并开展实验研究工作。研究结果表明，作为分布式光伏空调系统主要特性参数的制冷效率及制热效率分别为

0.37和 0.35，采用分布式光伏驱动空调运行的保障率最高为 1.41。通过模拟计算优化系统各部件参数的优化匹配，

系统性能可提升 17.14%。结合中国暖通空调标准，采用典型气象条件，模拟分析北京、昆明和曼谷 3个地区的分布

式光伏空调的运行特性及关联部件参数配比优化关系，还对分布式光伏空调系统在不同地区的经济性能进行对比

分析。研究结果可为分布式光伏空调系统的设计及应用提供理论分析基础及选择依据。

关键词：光伏；空调；模拟；特性参数；性能

中图分类号：TK519；TB61+6 文献标识码：A

0 引 言

随着经济快速发展，建筑能耗日益增大，导致

空调能耗已占到建筑总能耗的 50%~60%［1］；因此空

调节能是降低建筑总能耗的重点之一［2］。近年来光

伏发电技术日益成熟，随着光电转换效率不断提

升、系统部件制造工艺日益成熟及光伏组件成本持

续降低，光伏空调的研究及应用备受关注［3~6］。

国外，Castellanos 等［7］设计优化了一种可再生

能源系统（IRES）离网系统用于满足农村电力需

求；Kamel 等［8］提出新型除湿太阳能空调系统；

Balaji 等［9］提出在空调外机工质管道处加纳米流体

的板式换热器的高效空调系统，能将系统空调部件

效率提升 31%；新型光伏并网［10，11］、可调速度不对称

两相感应电动机驱动光伏供电的空调系统［12］的研

究结果解决了光伏能源驱动空调系统的技术难

题。国内，上海交通大学制冷与低温工程研究所对

光伏空调系统冬季采暖性能进行了分析［13］；合肥工业

大学提出光伏空调系统各参量的优化配置方法［14］；

国网宁夏电力公司电力科学研究院提出基于宁夏

地区光伏并网系统暂态功率特性及电压控制的新

型控制方法［15］；安徽建筑工业学院就光伏/光热一体

化空调整体运行性能进行数值模拟，并给出系统运

行控制的最佳策略［16］。国内外的研究集中在系统

整体性能优化方面。对于部件匹配耦合对系统性

能影响及对分布式光伏空调系统在不同地区的使

用性能、配比参数尚缺乏深入研究。

为解决上述问题，本文建立数学模型分析计算

系统部件匹配性及系统在不同地区典型气候条件

下运行的特性及经济性能，为分布式独立光伏空调

系统的应用提供参考。

1 系统构建及系统特性测试

如图 1 所示，所构建的分布式光伏空调系统，主

主要由光伏组件、控制器、逆变器、蓄电池、空调机

组等部件组成。光伏组件接收到太阳辐射能通过

光生伏特效应产生的电能通过控制器和逆变器转

化为 220 V 交流电为空调主机供电，剩余的电能可

通过控制器存储进蓄电池，以备太阳辐射较低或无

辐照情况下供给空调运行。系统结构及原理如图 1
所示，系统构建流程如图 2 所示。

分布式光伏空调系统为一间占地 23.3 m2，体积

88.3 m3 的办公室供能。该办公室的东面由隔断木

墙和玻璃以及砼墙组成，西面为砼墙，南面由一扇
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木门和一扇玻璃和砼墙组成，北面由一扇玻璃窗和

砼墙组成，光伏组件架设在室外平台。
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图1 户用分布式光伏空调系统结构及工作原理

Fig. 1 Structure and working principle of household
distributed photovoltaic air conditioning system

由图 2 系统流程及部件参数的计算与设备选

型匹配，得到各组成部件的特性参数如表 1 所示。

图 2 中 QL为空调日耗电量，Ah；PL为空调的平均运

行功率，W；UL为空调运行电压，V；ηe为光伏阵列的

光电转换效率；tL为空调每天运行的时间，h；C 为逆

变器容量，W；P 为逆变器的负载功率，W；PF 为逆

变器功率因数；ηinv为逆变器逆变效率；QB为蓄电池

容量，Ah；Nr 为蓄电池单独供电运行时间；DOD 为

蓄电池放电深度；fc为蓄电池充放电效率。
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图2 部件选型流程

Fig. 2 Selection process of system components

表1 户用分布式光伏空调系统部件参数

Table 1 Parameters of household distributed photovoltaic air conditioning system
部件名称

电池板阵列

控制器

逆变器

蓄电池

1.5 P变频空调

部件型号

JN-DJB-245

PHOCOS-PL-60

科方电源KFNB48-3000C

华富6-GFMJ-65

格力Q系列

KFR-32G/(32580)FNX-A3

参数

额定功率/kW
额定电压/V
最大电流/A
额定电压/V
额定容量/kW
额定电压/V
额定容量/Ah
制冷输入功率/kW
制热输入功率/kW

数值

2.45（2个串，5组并）

48
60
48
2

48（4只串，2组并）

130
0.1~1.4

0.19~1.57
2014 年 9 月~2015 年 8 月对所构建的系统运

行 1 a 的光伏组件月平均发电量、平均气温及太阳

辐照度、空调运行模式、系统效率、保障率等进行实

验测试。

系统效率主要为采用分布式光伏驱动空调制

冷或制热过程的效率，其中制冷/制热系数为房间

内供给的冷量/热量总和与当天累积辐照量的比

值。通常情况下，户用空调系统每天运行时间约

为 10 h，白天上班时段，光伏发电量储存在蓄电

池内，19:30 采用蓄电池供电驱动空调运行至次

日 05:30，因此当分布式光伏能源当天蓄存的能

量正好满足空调运行 10 h，此时太阳能保障率

为 1。
实验结果发现该户用独立光伏空调系统稳定

性较好，各组成部件选型匹配得当。系统运行测试

数据如表 2 所示。
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表2 分布式光伏空调系统测试结果

Table 2 Test results for distributed photovoltaic air conditioning system
参数

月平均辐照/
kWh·m-2·d-1

月平均发电量/
kWh·d-1

月平均温度/℃
空调运行模式

平均系统效率

平均保障率

2014-09

4.13

8.67

18.12
自动

0.07
0.85

2014-10

3.75

7.88

15.33
自动

0.18
1.24

2014-11

3.79

7.96

11.34
制热

0.23
1.12

2014-12

3.78

7.94

8.29
制热

0.33
1.08

2015-01

4.34

9.11

7.85
制热

0.34
1.19

2015-02

5.09

10.69

9.94
制热

0.33
1.13

2015-03

5.63

11.82

14.27
自动

0.07
1.41

2015-04

6.19

13.00

18.35
制冷

0.35
1.25

2015-05

5.50

11.55

19.92
制冷

0.34
1.18

2015-06

5.00

10.50

20.47
制冷

0.37
1.09

2015-07

4.51

9.47

20.35
制冷

0.36
0.93

2015-08

4.52

9.49

13.12
自动

0.08
0.71

注：系统设计时规定，户用分布式光伏能源系统全天发电量驱动空调运行 10 h，保障率为 1.00。
实验结果表明，昆明地区月平均累计辐照量最

大值为 4 月份的 6.19 kWh/（m2·d），同时 4 月份的月平

均发电量 13.00 kWh/d，也为最大值；最小值为 10月份

的 3.75 kWh/（m2·d），相应的发电量为 7.88 kWh/d，为
全年最小值。昆明地区月平均温度变化量不大，最

大值为 6 月份的 20.47 ℃，最小值为 1 月份的

7.85 ℃。最大制冷系数为 6 月份的 0.37，相应的平

均保障率为 1.09；最大制热系数为 1 月份的 0.34，
相应的平均保障率为 1.19。实验结果还表明，当太

阳辐照度达到 675 W/m2时，系统的发电量可满足空

调用能需求，且辐照度超过 675 W/m2的时长达到 4 h
后，光伏组件 1 d 的发电量可驱动空调运行 24 h。

在峰值辐照时，每 m2光伏组件的板制冷量为 430 W，

制热量为 400 W。

2 系统部件模型建立

为进一步分析系统性能及各组成部件匹配特

性，建立分布式光伏空调系统各部件数学模型。

2.1 光伏组件输出特性模型

光伏组件主要作用是将太阳能转换为电能，

为空调提供动力或为蓄电池充电。其输出性能对

光伏空调整体性能影响较大，光伏组件输出电流

为［17，18］：
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式中，Is——光伏组件输出电流，A；Nn、Np——系统

电池板串并联数量；Vs——光伏组件输出电压，V；

A——二极管特性因子，取值 1.0~3.0；D——常数，

取 2.8×10-7；Rs——光伏组件的串联电阻，取 0.008 Ω；

p、v、r、P1、P2、P3——常数；B——材料参数；Ego——

光伏组件基底材料的禁带宽度，取 1.16 eV；Te——

环境温度，℃；Vw——风速，m/s。
2.2 控制器数学模型

控制器是光伏发电系统的核心部件之一，具有

防蓄电池过充放电、防电池板反接、防短路、防雷

击、控制电能的分配等功能；控制器控制逻辑如

式（2）所示［4，17］。

IB =[IS(BO) +(1 -FOL)(1 -BO) - IL(1 - LVD) - a + b] × c
（2）

式中，IB——蓄电池电流（充电为正，放电为负），A；

Is——电池板电流，A；BO——强制充电模式，取 0
或 1；FOL——浮充模式，取 0 或 1；IL——负载电

流，A；LVD——欠压保护模式，取 0 或 1；a、b、c——

常数。
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2.3逆变器数学模型

逆变器是直流电能转变成交流电能的变流装

置，逆变器模型［5，17］：

Pi = I0
2Rload +PS +PC + I02Rcopper

5 （3）
式中，I0——输出电流 A；Rload——负载电阻，Ω；

Rcopper——变压器电阻，Ω；PC——铜损；PS——功率

损失，W；Pi——输入功率，W。

2.4 蓄电池数学模型

蓄电池具有存储多余能量、提供启动电流、缓

冲等作用；蓄电池充放电特性参数计算公式为［17］：

VB = ( )VF - 2.2 +C lgé
ë
ê

ù

û
úSOC0 + æ

è
ç

ö
ø
÷

Q
BC

+
IB[ ]r1 + r2(SOC) [ ]r3 + r4(SOC) -1

（4）

式中，VB——放电电压，V；VF——浮充电压，V；

RB——蓄电池内部电阻，Ω；Q——电荷总量，C；
SOC0—— 初 始 容 量 ，Ah；VOC—— 开 路 电 压 ，V；

BC——总容量，C；SOC——蓄电池荷电状态，Ah；
C、r1、r2、r3、r4——经验常数。

2.5 空调运行特性参数模型

户用分布式独立光伏空调系统中，空调部件为

最终能耗终端，空调能耗主要集中在压缩机及风机

部分，空调运行过程中的能量平衡方程为［9，17，18］：

δQext
δt

= ( )COP ηocPc∙[ ]BO + ( )1 -FOL ( )1 -BO
G∙é
ë
ê

ù
û
ú

IB
c
+ IL( )1 - LVD + a

∙

( )Tn∙Tw∙Tg∙pg
b∙d

（5）

式中，Qext——室内冷、热负荷，J；t——空调压缩机

工作时间，s；COP——空调能效比；ηoc——压缩机

总效率；Pc——压缩机功耗，W；G——太阳辐照度，

W/m2；Tn、Tw、Tg、pg——室内温度（K）、室外温度（K）、

制冷工质温度（K）、制冷工质压力（Pa）；a、b、c、

d——常数。

2.6 系统能量分配

图 3 为系统热阻网络图。图中 G 为单位时间

内太阳辐射能量，W；Gmon为单位时间内电池板产出

的电能，W；Gk 为单位时间内通过控制器的能量，

W；Gb 为单位时间内蓄电池所存储的能量，W；Gn 为

单位时间内通过逆变器的能量，W；Ga为单位时间内

空调所接收到的能量，W；G0为单位时间内室内接收

的能量，W；Ua-wr 为太阳到光伏阵列的能量传递系

数，W/K；Ub-wr 为光伏阵列到控制器的能量传递系

数，W/K；Uca-wr 为控制器到蓄电池的能量传递系数，

W/K；Ucb-wr为控制器到逆变器的能量传递系数，W/K；
Ucc-wr 为蓄电池到逆变器的能量传递系数，W/K；Ud-wr

为逆变器到空调的能量传递系数，W/K；Uc-wr为空调

到房间的能量传递系数，W/K。由上述热阻网络可

得到室内温度 Ta。

G

Ua-wr Ub-wr

Uca-wr

Ucb-wr Ud-wr

Ucc-wr

Wc-wf

Gmon

Gk Gn

Gb

Ga

Go

Ta

COP,noc,Pc

图3 系统热阻网络

Fig. 3 System thermal resistance network

Ta =
mcp∙dTedt +Pc

UA
- Te （6）

式中，mcp ——室内热容，J/K；Te——室外温度，K；

Pc——逆变器损失功率，W；UA——室内温度 Ta时房

间的传热系数，W/K；t——房间供能时间，s。
3 理论计算与实验测试

3.1 理论计算

采用 Matlab 编程模拟计算系统运行效率及系

统部件间的特性参数变化情况，计算结果如图 4
所示。
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b. 系统制冷COP随工质温度和工质压力的变化
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c. 系统制热COP随工质温度和工质压力的变化

图4 系统运行效率及部件特性参数变化情况

Fig. 4 System operating efficiency and variations for system
components characteristic parameter

理论计算研究表明，昆明地区的户用分布式独

立光伏空调系统的最大制热效率为 0.35，最大制冷

效率为 0.38。系统效率在冷媒压力、环境温度、冷

媒温度三者影响下的变化呈现为先升后降的趋势，

系统效率达到最大时的工质温度约为 70 ℃；制热时的

工质压力为 1.23 MPa，制冷时的工质压力为 2.62 MPa；
制热时室外环境温度为 9.7 ℃、制冷时室外环境温

度为 29.8 ℃，当室外环境温度超过 30 ℃时系统制

冷效率开始降低。

3.2 实验验证

在 3 种典型天气条件下对系统运行的特性参

数进行了实验测试，并将实验测试结果与理论计算

数值进行对比分析，如图 5 和表 3 所示。
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a. 光伏组件、蓄电池电流的计算值与实测值随辐照度的变化

09
:28

10
:31

11
:34

12
:37

13
:40

14
:43

15
:46

16
:49


	

�
�
�

/W
c

m
�

2

44

48

52

�
�
�
�
�

/V

 ���
��� �������

50

52

54

56

58

60

62

64 �����
��
 �������

�
�
�
�


�
�

/V

0

200

400

600

800

1000

b. 光伏组件与蓄电池电压的实测值与计算值的变化

图5 分布式光伏能源系统的电流电压变化情况

Fig. 5 Variations of currents and voltages of distributed
photovoltaic energy system

表3 系统特性参数的模拟量与实测值对比

Table 3 Comparison between simulated and measured values for characteristic parameters

天气

阴天

多云

晴天

发电量/kWh
模拟值

4.8
9.8

11.5

测试值

4.5
9.3

10.8

制热效率

模拟值

0.29
0.36
0.35

测试值

0.28
0.35
0.32

制冷效率

模拟值

0.30
0.38
0.36

测试值

0.30
0.37
0.33

制热保障系数

模拟值

0.65
1.17
1.30

测试值

0.62
1.07
1.18

制冷保障系数

模拟值

0.78
1.20
1.45

测试值

0.76
1.12
1.36

由表 3 可得，系统特性参数的模拟量与实测值

的误差在 7%以内，多云天气（制热保障系数为

1.07，制冷保障系数为 1.12）及晴天（制热保障系数

为 1.17，制冷保障系数为 1.36）时，户用独立分布式

光伏能源系统的发电量均能满足空调供能需求，分

布式光伏发电量有剩余。阴天时（制热保障系数为

10期 罗 熙等：分布式光伏空调系统部件匹配及运行特性分析 2825
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0.62，制冷保障系数为 0.76），分布式光伏能源系统

发电量可驱动空调运行 5~6 h，满足 60%~70%供能

需求。因此蓄电池的容量在分布式光伏能源系统

应用中的作用至关重要，蓄电池容量与光伏组件的

配比关系对系统性能影响较大。本文所采用的分

布式光伏能源系统的蓄电池组为 4 个 12 V、65 Ah 串

联将电压提升为满足逆变器工作电压的 48 V，然后

2 组并联将容量提升为 130 Ah，蓄电池储能功率为

6.24 kWh，在满足逆变器工作电压的前提下，只可

调整蓄电池的并联数量增加蓄电池容量，每等单

位增加/减少蓄电池的并联数，蓄电池容量增加/
减少 3.12 kW，成本会增加/减少 2200 ¥。在相同

光伏组件和相同测试条件下，阴天的制冷保障系

数会增加/减少 0.38，制热保障系数会增加/减少

0.31；多 云 天 气 的 制 冷 保 障 系 数 会 增 加/减 少

0.56，制热保障系数会增加/减少 0.535；晴天的制

冷保障系数会增加/减少 0.68，制热保障系数会增

加/减少 0.59。
4 系统匹配优化分析及配比参数

4.1 部件匹配特性及性能分析

各组成部件参数的匹配耦合对系统性能有较

大影响，因此系统部件间参数的匹配优化是系统性

能提升的关键。户用分布式光伏能源所采用光伏

组件的最大功率输出电压为 62.5 V，最大功率输出

电流为 34.5 A，但系统所配备的控制器不带最大功

率跟踪（MPPT）功能，因此光伏能源系统的输出功

率偏离了光伏组件最大功率点，导致输出能量的

浪费。

模拟计算及实验测试了阴天、多云和晴天 3 种典

型天气条件下蓄电池存储的电能和电池板输出电

能的匹配关系。研究结果表明，2.45 kW 的光伏组

件，配备 130 Ah 蓄电池，可驱动空调运行 8~10 h。
但所采用的控制器的参数设置中，蓄电池容量最

大值为 120 Ah，只能达到蓄电池容量的 85%，因

此在蓄电池充电过程中，15%的蓄电池容量受控

制器限制而被浪费。因此优化控制器与蓄电池

参数的匹配耦合关系，系统性能将得到进一步提

升。研究结果还表明，逆变器输出功率变化范围

为 700~1300 W，且逆变效率仅为 0.7~0.8。图 6 给

出了控制器与逆变器参数变化对其效率的影响

关系。
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图6 控制器与逆变器不同负载情况下效率曲线

Fig. 6 Efficiency curves under different load conditions of
controller and inverter

由图 6 可得，户用分布式光伏能源系统所采用

的控制器和逆变器运行效率较低，控制器的容量为

0~60 A，逆变器的容量为 0~3 kW，系统电流在 30~
50 A 时控制效率较高（95%），逆变运行功率为

2300~3000 W 时效率可达到 0.90。但分布式光伏

能源系统最大输出电流仅为 35 A，最大输出功率也

只能确保逆变器运行在 700~1300 W 之间，控制器

与逆变器均运行在低效率工况下，存在光伏组件与

控制器与逆变器参数失配现象。对控制器与逆变

器的容量变化对部件功耗的影响进行模拟计算，如

图 7 所示。
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图7 控制器与逆变器的效率随容量变化曲线

Fig. 7 Efficiency change curves of controller and inverter
along with their capacity



由图 7 可得，控制器与逆变器的功耗随着容量

的增加而增大，若将控制器优化为带 MPPT 功能，

确保光伏组件最大功率输出电流在 40 A 时，则控制

器效率将达到 0.96；若现有的逆变器优化为采用全

桥式纯正弦波逆变器且容量减小为 1.5 kW 后，则逆

变器效率将提升到 0.92。
因此，基于现有的户用分布式光伏空调系

统，对控制器与逆变器进行优化，采用带 MPPT 功

能的控制器，其工作的最大电流为 40 A，优化逆

变器为全桥式纯正弦波 1.5 kW 逆变器，减少光伏

组件的输出功率为 2.2 kW，优化后户用分布式光

伏空调系统效率将提升 11%~13%（由 0.37 增加

到 0.41）。

5 典型气候地区运行特性分析

为分析在不同地区气候条件下的商用与户用

1.5 匹分布式光伏空调系统的运行特性及市场应用

价值，选取 3 种典型气候地区（曼谷、北京和昆明）

分析分布式光伏空调系统的运行特性。

5.1 热带地区光伏空调系统运行特性

曼谷地区户用空调设计使用时间为工作日

周一~周五：18:30~次日 08:00；周末或节假日设计使

用时间为：12:00~次日 08:00，设计系统保障率为

1 d。曼谷地区月平均气象条件如图 8 所示，根据图 8
的气象数据可计算得到分布式光伏空调系统在曼

谷地区的耗能情况，如图 9 所示。接着，结合表 4
给出的曼谷地区的居民电价数据，可计算分析分布

式光伏空调系统在曼谷地区的经济性能，如表 5
所示。
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图8 曼谷地区月平均环境温度与辐照度

Fig. 8 Monthly mean ambient temperature and
irradiance in Bangkok
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图9 曼谷地区1.1 kW的分布式光伏空调系统的

月平均发电量及耗电情况

Fig. 9 Monthly average power generation of PV array and
power consumption of air conditioning in 1.1 kW household
distributed photovoltaic air conditioning system in Bangkok

表4 曼谷居民电价表

Table 4 Resident electricity price of Bangkok
曼谷用电峰、平、谷值时间表

峰值

平值

谷值

08:00~11:30
07:00~8:00

23:00~次日07:00

14:30~17:30
11:30~14:30

19:00~21:00
17:30~19:00 21:00~23:00

电价

5.5泰铢=0.99 ¥

3.8泰铢=0.68 ¥

2.8泰铢=0.5 ¥

由表 4 和表 5 可得，曼谷地区天气较热，全年

有 300 d 的供冷需求量，采用市电驱动空调耗能较

多，采用光伏驱动空调不仅可节约电费，而且还可

充分利用曼谷地区的丰富的太阳能资源。计算得到

曼谷地区的户用型分布式光伏空调系统的投资回

收期约为 6 a，因此在热带地区，与常规市电驱动的

空调相比，分布式独立光伏空调系统有较好的经济

效益、环境效益和社会效益。商用光伏驱动分布式

空调系统的使用时间为工作日的 08:30~18:00，减少

了晚上采用蓄电池供能环节，所需的光伏组件及蓄

电池容量均可大幅减少，计算可得曼谷地区商用分

布式光伏空调系统回收期为 4.3 a，光伏空调系统商

用价值更高。分布式光伏能源系统中蓄电池数量

使用多少对系统成本及投资回收期的影响较大。
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表 5 中的系统采用的蓄电池成本为 4400 ¥，占总成

本的 19.64%，每单位量增加/减少一组蓄电池，成本

会增加/减少 2200 ¥ ，投资回收期会增加/减少

9.82%。

表5 曼谷地区1.1 kW户用分布式光伏空调系统

经济性能分析

Table 5 Economic performance analysis of 1.1 kW household
distributed photovoltaic air conditioning system in Bangkok

光伏空调系统

空调

光伏组件

控制器

逆变器

蓄电池

导线

其他

合计

年耗电量

回收期/a

数量

1台
14
1台
1台
8只
1卷

4000元
22400元

（市电）0 kWh
6

单价/
¥

3600
550
600
1500
550
600

合计/
¥

3600
7700
600
1500
4400
600

普通空调系统

空调

其他

合计

年耗电量

回收期

数量

1台

300元
3900元

（市电）5864 kWh

单价/¥
3600

合计/
¥

3600

5.2 温带地区光伏空调运行性能分析

结合温带地区气象资源，对户用型、商用型独

立光伏空调在四季分明（北京）、四季如春（昆明）地

区的运行特性及经济性能进行分析，结果如表 6
所示。

表6 北京与昆明1.1 kW户用分布式光伏空调系统

投资回收期

Table 6 Payback period of 1.1 kW household distributed
photovoltaic air conditioning system in Beijing and Kunming

类型

户用型回收期/a
商用型回收期/a

（商用电价计算）

曼谷

6.0

4.3

北京

8.3

5.1

昆明

11.2

10.4

研究结果表明，户用型分布式光伏空调系统及

商用型分布式光伏空调系统对于电价较高或缺电

的热带地区及四季分明的地区具有较好的经济效

益及突出的环境效益和社会效益。

6 结 论

1）实验研究表明，户用分布式光伏空调系统的

系统采暖、制冷效率分别可达 0.35 和 0.37，保障率

最高可达 1.41。
2）理论计算和实验测试误差均在 7%以内，所

建立的数学模型可较好地表述系统运行特性。利

用验证后的模型分析优化光伏组件、控制器与逆变

器的匹配性，优化后系统效率最高可达 0.41。
3）结合热带地区曼谷、温带地区的北京与昆

明 3 种典型气候特性，分析商用与户用分布式光

伏空调系统的经济性能。曼谷地区的投资回收期

为 4.3 a 和 6.0 a；北京地区为 5.1 a 和 8.3 a；昆明地

区为 10.4 a 和 11.2 a。分布式光伏空调系统在热带

地区和四季分明地区具有较好的经济性能。
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PERFORMANCE ANALYSIS AND COMPONETS MATCHING
RESEARCH ON AIR CONDITIONING SYSTEM
DRIVEN BY DISTRIBUTED PHOTOVOLTAIC

Luo Xi1，Su Kunye1，Xu Yongfeng1，2，Li Ming1

（1. Solar Energy Research Institute of Yunnan Normal University，Kunming 650092，China；

2. Zhejiang Province Solar Products Quality Inspection Center，Haining 314400，China）

Abstract： Constructing air conditioning system driven by distributed PV system， the mathematical model was
established to analyze the matching and coupling characteristics between distributed PV generation system and cooling
and heating performance of air conditioning system，and the experimental research work was carried out. The research
results indicate that the cooling efficiency and heating efficiency of the main characteristic parameters for the distributed
PV air conditioning system are 0.37 and 0.35，respectively. The highest operation guaranteed rate of air conditioning
system driven by distributed PV system is up to 1.41. The parameters of each component of the system are optimized by
the simulation and calculation，the system performance can be improved by 17.14% . Combined with national HVAC
standards，using typical meteorological conditions to simulate and analyze the operational characteristics of distributed
PV air conditioning system in three regions of Beijing，Kunming and Bangkok and parameter matching optimization
relationship of associated components，and also compare and analyze the economic performance of distributed PV air
conditioning systems in different regions. The research results can provide theoretical analysis basis and selection basis
for the design and application of distributed PV air conditioning systems.

Keywords：photovoltaic；air conditioner；simulation；characteristic parameters；performance


