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0 引言

近年来，随着经济的发展与人们生活水平的

提高，建筑能耗也迅速增长。据统计，我国建筑

能耗占社会总能耗的 30% 以上 [1]，其中 50%～

60% 的能耗用于建筑的制冷或采暖 [2]。传统的

空调系统采用压缩式制冷机，运行过程中会消耗

大量的能源，加剧了夏季电网的负担，导致用电

高峰期的出现。同时，传统制冷空调中的工质

CFC8 及其替代产品 R134a 等与臭氧层的破坏、

温室效应、全球变暖等环境问题都有关系。因此，

为了适应建筑可持续发展的需求，制冷界一直在

寻求一种新的制冷方式及工质。

太阳能空调技术正是解决上述问题的一种有

效途径。该技术在夏季利用太阳能作为主要能源

驱动制冷机制冷，冬季则利用太阳能提供采暖，

可有效降低建筑的制冷与采暖能耗，是解决太阳

能利用和空调节能这一行业困境的重要技术。其

核心优势在于：

1) 充分利用全年的太阳能资源，可提供夏季

制冷、冬季采暖及生活热水。尤其是在夏季，太

阳能辐射越强，制冷效果越好，可大幅降低电网

负担。

2) 该技术是可再生能源应用技术的提升，可

显著提高太阳能利用率，实现节能减排。

3) 相比于传统的压缩式空调，太阳能空调不

排放氟利昂，对于缓和温室效应、全球变暖等环

境问题具有重大意义。

当前的太阳能空调技术主要分为两类：太

阳能光伏空调技术与太阳能热利用空调技术，针

对这两类系统已有不少相关的研究成果。其中，

Boopathi 等 [3] 对居住建筑中采用单效溴化锂制冷

机的太阳能空调系统进行了总结，并发现决定太

阳能空调系统经济性的 2 个因素分别是太阳能集

热器与储能装置的费用，以及制冷技术的能效。

以浙江省宁波市一幢公共建筑为例，采用 Polysun® 软件对小型太阳能光伏和热利用空调系统

进行了性能模拟与经济效益分析。研究结果表明，光伏与热利用空调系统的节能效果相近，一次

能源的节约率分别为 30.7%与 30.2%；而二者的投资回报期相差较大，光伏空调系统为 6～7年，

热利用空调系统则超过 20年。因此，就太阳能空调系统而言，光伏技术更适用于夏热冬冷地区，

而热利用技术只有在有大量余热的情况或大中型中央空调系统中应用才具有经济性。

太阳能光伏空调系统；太阳能热利用空调系统；夏热冬冷地区；一次能源节约量；投资回报期

摘  要：

关键词：

■ 黄莉 1* 宋波 2  邓琴琴 2  郑荣跃 1

(1. 宁波大学建筑工程与环境学院 ;2. 中国建筑科学研究院有限公司 )

夏热冬冷地区太阳能

空调系统性能模拟与经济性分析

收稿日期：2018-03-21    
基金项目： 国家“十二五”科技支撑计划课题 (2015BAL02B03）
通信作者：黄莉 (1978—)，博士、副研究员，主要从事太阳能应用与相变储能技术方面的研究。huangli@nbu.edu.cn

太阳能与建筑

2019-1印刷.indd   71 2019-1-23   9:45:00



SOLAR ENERGY 1/2019
72

Noro 等 [4] 采用 TRNSYS 软件分别对太阳能吸收

式制冷空调与显热储能及相变储能相结合的系统

进行了模拟和对比分析。研究结果表明，只有在

天然气价格较高或相变材料价格较低时，才能体

现太阳能空调与相变储能一体化系统的经济性。

Beccali 等 [5] 采用生命周期评估方法 (LCA) 将 2
类太阳能空调系统 ( 热利用空调与光伏空调 ) 与
传统的压缩式制冷机空调进行了对比评估。研

究结果表明，在大多数情况下，采用光伏并网

空调的效果最好。Eicker 等 [6] 利用 TRANSO 与

INSEL 软件模拟分析了采用传统压缩式制冷机的

光伏空调系统和采用溴化锂制冷机的热利用空调

系统这两类太阳能空调系统的一次能源消耗量与

经济性。模拟结果表明，光伏空调系统比热利用

空调系统更为经济。空调系统的初始投资对整套

系统的投资回报期与一次能源的节约量有很大的

影响。

虽然当前已有不少针对太阳能空调技术的

研究，但该技术并未得到广泛的应用，主要原因

在于其初始投资较高，且投资回报期长。截止至

2014 年，全世界范围内仅有 1200 多套系统建成

并运行 [7]，且大多数为太阳能热利用空调系统。

本文拟在典型的夏热冬冷地区——浙江省宁波市

滕头村建成一套太阳能空调系统。为了提高拟建

系统的技术经济效益，采用“博日胜”Polysun®

软件对太阳能光伏与热利用空调系统进行了性能

模拟，然后在此基础上比较了两套系统的年收益

与投资回报期，并最终确定适用于夏热冬冷地区

的太阳能空调技术体系。

1 模拟方法与边界条件设置

1.1 模拟软件

本文采用 Polysun® 太阳能系统模拟计算软

件对太阳能空调系统进行性能模拟。该软件由瑞

士太阳能测试中心 SPF 在总结测试经验的基础上

开发，包含太阳能热利用、光伏发电、热泵及太

阳能空调 4 个模块，用于设计或优化建筑的能源

系统 [8]。软件以气象统计数据为基础，采用热力

学系统的塞流模拟进行计算 [9-10]。

1.2 宁波市气候条件

宁波市位于夏热冬冷地区，该地区冬季阴冷、

夏季湿热，且高温时间持续较长。其中，7 月份

温度最高，平均温度达到 27.6 ℃；而 1 月份温

度最低，平均温度为 6 ℃。另外，夏热冬冷地区

湿度很大，相对湿度一般为 75%～80%，宁波市

湿度达到了 75.6 %。因此，宁波地区对夏季制冷

与冬季采暖的需求较高，空调用电是建筑能耗中

最主要的部分。

位于夏热冬冷地区的大多数城市属于太阳能

资源Ⅳ类地区，年辐射量在 1000～1500 kWh/m2

之间。宁波市平均全年日照时数为 1855.6 h，平

均每天的日照时数为 5.41 h；年辐射量为 1280.5 
kWh/m2，为全国平均年辐射量 1627.8 kWh/m2 的

78%；最冷月份为 11 月～次年 3 月，总辐射量为

378.3 kWh/m2；最热月份为 6～9 月，总辐射量

为 559.8 kWh/m2。

1.3 建筑特点

拟安装太阳能空调系统的新建建筑为滕头村

老年活动中心。该建筑为南向单层建筑，使用面

积为 420 m2，室内高度为 4.2 m；其中，200 m2

的屋顶面积用于安装光伏组件或集热模块，其余

屋顶部分用于绿化；建筑内部设置了诊所、办公

室、阅览室、棋牌室等。建筑的结构参数如表 1

所示。

表 1 滕头村老年活动中心建筑性能参数

参数 数值

建筑总传热系数 U 值 /W•(m2•K)-1 1.38

外墙的窗墙比 /%

北面 21

西面 0

东面 7

南面 19

窗户类型
窗框 PVC-U

玻璃 双层玻璃 (5/9/5)

窗户传热系数 U 值 /W•(m2•K)-1 3.0

窗户总太阳透射率 g 值 /- 0.8

换气次数 /hr-1 1.0
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1.4 模拟系统定义

为了便于系统的性能模拟与经济分析，首先

定义了 1 套参照系统和 2 套太阳能空调系统。其

中，2 套太阳能空调系统的光伏组件 / 集热模块

阵列总面积均为屋顶最大可用面积 200 m2。

1.4.1  参照系统

参照系统定义为热泵中央空调系统，由 2 套

风冷热泵模块机组组成，运行时产生冷水或热水，

通过风机盘管向建筑供冷或供热。2 台热泵的额

定制冷功率分别为 28 kW 与 65 kW，制热功率分

别为 30 kW 与 69 kW。在模拟过程中，参照系统

的制冷 COP 值取 2.82，采暖 COP 值取 3.11。热

泵机组运行所需电量由电网直接提供。

1.4.2  太阳能光伏空调系统

该系统采用与参照系统一致的风冷热泵模块

机组。如图 1 所示，热泵系统运行优先采用光伏

组件产生的电能，不足时再采用电网供电。若光伏

组件所产生的电量高于热泵机组所需电量，则富余

的电量并网。该系统由 80 块光伏组件与 1 套并网

逆变器组成，光伏组件的最大总功率为 20.4 kW，

并网逆变器的最大交流功率为 20.0 kW。

水储罐里，热水驱动制冷机产生 10 ℃的冷冻水

并储存在冷水储罐里用于供冷，而制冷机所产生

的热量通过冷却塔释放；在冬季采暖时，制冷机

关闭，集热模块利用太阳能产生 50～60 ℃的热水

储存在热水储罐里用于供暖。系统采用燃气锅炉

作为辅助系统，在太阳能不足时提供热水驱动制

冷机制冷或直接提供热水采暖。系统真空集热模块

的总采光面积为 120 m2，制冷机的额定制冷功率

为 35 kW，燃气锅炉的加热功率为 40 kW。

1.4.3  太阳能热利用空调系统

该系统主要由 40 组真空集热模块、燃气锅

炉、溴化锂吸收式制冷机、冷却塔、热水与冷水

储罐组成，如图 2 所示。在夏季制冷时，集热模

块利用太阳能产生 70～95 ℃的热水并储存在热

图 1  太阳能光伏空调系统示意图

2 结果与分析

2.1 建筑制冷与采暖能耗

老年活动中心每天的使用时间为 08:00～

20:00，时长 12 h，在能耗模拟中仅考虑夏季制冷

和冬季采暖需求，不考虑生活热水供应。根据 GB 

50189-2005《公共建筑节能设计标准》与 JGJ 134-

2010《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》，将

制冷温度设置为 23 ℃，采暖温度设置为 18 ℃。

图 3 展示了该建筑在宁波市典型气象年逐

月制冷 / 采暖负荷的模拟结果，其中，4 月、5

月和 10 月不需要空调。该建筑在夏季的制冷总

负荷为 70.16 MWh/a，在冬季的采暖总负荷为

148.20 MWh/a，全年总负荷为 218.33 MWh。根

据热泵机组制冷与采暖的 COP 值，参照系统每

年用于制冷的耗电量为 24.88 MWh，用于采暖的

图 2  太阳能光热空调系统示意图
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耗电量为 47.65 MWh，合计为 72.53 MWh。

2.2 系统性能模拟结果

太阳能光伏空调系统的模拟结果如表 2 所

示。光伏组件的年产电量约为 22.3 MWh，可覆

盖热泵机组全年制冷与采暖所需电量的 30.7%。

由图4可知，除了不需要空调的4月、5月和10月，

光伏组件的发电量均小于热泵机组的耗电量。因

此，热泵机组每年需另外从电网获取 50.23 MWh

的电量，以覆盖建筑全年的制冷与采暖负荷。

表 2 太阳能光伏空调系统模拟结果

参数 数值

总面积 /m2 128.4

直流电发电量 Qpvf/MWh•a-1 23.10
交流电发电量 Qinv/ MWh•a-1 22.28
总额定功率发电机磁场 /kW 20.4
性能系数 80.5
年能量产出 /MWh•(kWp•a)-1 1.09
相不平衡 /kVAh 0
无功电能 Qinvr/kVarh 0
表观能量 Qinva/kVAh 22280.9

太阳能热利用空调系统的模拟结果如表 3 所

示，逐月太阳能保证率如图 5 所示。在夏季 6～

9 月，集热系统的得热量最高，平均太阳能保证

率为 27.75%；在冬季 11 月～次年 3 月，平均太

阳能保证率为 32.8%。因此，全年制冷与采暖的平

均太阳能保证率为 30.6%。若太阳能热利用空调系

统在春秋季节 (4 月、5 月与 10 月 ) 另外提供生活

热水，则全年太阳能保证率可以达到 40% 左右。

表 3 太阳能热利用空调系统模拟结果

参数 数值

系统

概况

系统总燃料和电能消耗量 Etot/MWh 151.5

总能量输出量 Quse/MWh 126.3

系统性能 (Quse+Einv)/(Eaux+Epar) 0.83

光热

系统

概况

集热器面积 /m2 133

集热器阵列获得总量 / MWh•a-1 52.8

平均太阳能保证率 SFn/% 30.6

节省燃料最大量 ( 天然气 )/m3 5535.9

最大节能量 /MWh•a-1 58.13

吸收

式制

冷机

季节性能因子 -制冷 0.68

制冷量产出 /MWh•a-1 71.78

提供发生器热量 /MWh•a-1 104.82

燃气

锅炉

功率 /kW 40

总效率 /% 86.9

供给系统能量 /MWh 119.6

图 3  老年活动中心在典型气象年逐月制冷 /采暖负荷模拟

图 4  太阳能光伏空调系统逐月交流电发电量与

热泵制冷 / 采暖耗电量

2.3 一次能源节约量

为了比较两套太阳能空调系统的节能量，所

有能源消耗量均转换为一次能源消耗量。电能转

图 5  太阳能热利用空调系统逐月太阳能保证率
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换为一次能源的系数为 0.36，燃气转换为一次能

源的系数为 1[11]。

表 4 展示了两套太阳能空调系统与参照系

统相比所节约的一次能源使用量。其中，参照

系统年耗电量为 72.53 MWh，转换为一次能源

为 201.47 MWh；光伏空调系统年产电量为 22.3 

MWh，转换为一次能源为 61.94 MWh，节能率

为 30.7%；太阳能热利用空调系统的最大节能量

为 58.13 MWh，若该部分热量由燃气锅炉供给，

所需燃气量为 60.81 MWh，转换为一次能源为

60.81 MWh，节能率为 30.2%。由此可见，两套

系统的一次能源节约量非常相近。

表 4 太阳能光伏与热利用空调系统一次能源节约量

                                类型

      参数 
参照

系统

光伏

空调

热利用

空调

一次能源消耗量 /MWh•a-1 201.47 139.53 140.66

一次能源节约量 /MWh•a-1 - 61.94 60.81

一次能源节约率 /% - 30.7 30.2

2.4 经济性分析

两套太阳能空调系统相对于参照系统的增量

成本如表 5 所示。其中，参照系统与光伏空调系

统均采用 2 套热泵机组，而太阳能热利用空调系

统则采用燃气锅炉作为辅助系统，无需热泵机组，

因此在计算增量成本时，将热泵机组的费用扣除。

表 5 太阳能光伏与热利用空调系统的增量成本

光伏空调

/ 万元

热利用空 
调 / 万元

光伏组件 /集热模块 (含支架 ) 13.46 26.63
并网逆变器 3.22 -

交流防雷配电柜 0.77 -

吸收式制冷机 ( 含冷却塔 ) - 13.71
热水、冷水储罐 - 5.27

控制系统 2.22 10.12
线缆 / 管道、水泵、阀门、

热交换器等配件
0.92 6.86

热泵系统 0 -6.81
锅炉 - 1.20

合计 20.59 56.98

通过计算得出，光伏空调系统的增量成本为 20.59

万元，热利用空调系统的增量成本为 56.98 万元，

约为光伏空调系统的 2.8 倍。

图 6 和图 7 分别展示了光伏和热利用空调系

统的初始成本组成。其中，光伏组件 / 集热模块

( 含支架 ) 为两套系统最主要的费用支出部分，

占比分别为 65% 与 42%。在热利用空调系统中，

制冷机与控制系统也是费用的主要组成部分，占

比分别为 21% 与 16%，仅次于集热模块。

当前，国家对可再生能源利用的资助主要在

光伏系统。假设太阳能光伏与热利用空调系统的

效率每年下降 0.8%～1.0%，在 20 年的使用周期

内，光伏空调系统的总发电量为 408.98 MWh，

按照国家商业电价 1 元 /kWh、分布式光伏发电

补贴 0.42 元 /kWh 计算，可得出光伏空调系统的

年收益，如图 8 所示。从图中可以看出，光伏空

调系统到第 7 年的总收益为 22.94 万元，而系统

的增量成本为 20.59 万元。因此，太阳能光伏空

调系统的投资回报期约为 6～7 年。

另一方面，由于国家的新能源补贴仅针对于

分布式光伏系统，热利用系统无额外补助，因此，

图 6  太阳能光伏空调系统费用组成图

图 7  太阳能热利用空调系统费用组成图

交流防雷 
配电柜4%

控制系统 11%
线缆 4%

光伏组件 ( 含支架 )65%
并网逆变器 16%

控制系统

16%

吸收式制冷机 ( 含冷却塔 )21%

集热模块 (含支架 )
42%

管道、水泵、阀门、
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如印染厂、纺织厂、造纸厂、钢铁厂等，可以利

用余热和废热产生热水来驱动制冷机，这样可以

相应减少集热模块的面积，从而降低初始成本，

缩短投资回报期。

2) 大中型中央空调系统。制冷机 ( 含冷却塔 )

与控制系统所占的增量成本比例仅次于集热模

块，分别为 21% 与 16%，然而，这部分的费用

并不是随着制冷功率的增加而呈线性增长，而是

增长越来越慢。例如，制冷功率分别为 115 kW、

300 kW、500 kW 及 1000 kW 的溴化锂吸收式制

冷机的价格分别为 18.7 万元、32 万元、42 万元

及 64 万元。因此，在大中型中央空调系统中，

采用太阳能热利用空调技术的经济性比较好。

3 结论

本文以浙江省宁波市滕头村新建老年活动中

心为示范建筑，采用 Polysun® 软件分别对太阳能

光伏与热利用空调系统进行了性能模拟，并在此

基础上进行了经济效益分析。研究结果表明，相

对于采用热泵机组的参照系统，太阳能光伏与热

利用空调系统的节能量非常相近，一次能源节能

率分别为 30.7 % 与 30.2 %。然而，由于热利用

空调系统的增量成本较高，为光伏空调系统的 2.8

倍，且国家新能源补助仅针对分布式光伏系统，

因此，两套系统的投资回报期相差较大；其中，

光伏空调系统的投资回报期为 6～7 年，而热利

用空调系统的投资回报期大于 20 年。在当前的

经济技术条件下，太阳能光伏空调技术更适用于

夏热冬冷地区的建筑应用；而太阳能热利用空调

技术的推广则必须通过国家政策的推动，以及太

阳能中高温集热技术的提升与中小型制冷机的规

模化生产才能得以实现。
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其收益仅来源于所节约的电费。如图 9 所示，在

20 年的使用周期内，热利用空调系统的总收益约

为40万元，而系统的增量成本为56.98万元。因此，

太阳能热利用空调系统的投资回报期大于 20 年。

虽然太阳能热利用空调系统的初始投资比较

高，且当前的投资回报期大于 20 年，但其作为

太阳能的高级综合利用形式，可以全年利用太阳

能提供夏季制冷、冬季采暖及生活热水，仍然是

未来值得大力推广的太阳能应用技术之一。而且，

随着中高温集热器与中小型溴化锂制冷机的产业

化推广，在不久的将来，该类系统的初始成本有

望大幅降低。

就当前的经济技术条件而言，适用于安装太

阳能热利用空调系统的情况有以下 2 种：

1) 拥有大量余热和废热的用户。从太阳能热

利用空调系统的成本分析可以得出，集热模块的

成本所占比例最大，且随着制冷功率的增加而呈

线性增长。如果用户拥有大量的余热和废热，比

图 9  太阳能热利用空调系统年收益
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添加剂防腐能达到 10 年以上，IAT 型添加剂也

能防腐 5 年以上。但是在家用电器中，IAT 型添

加剂中亚硝酸盐的毒性是其最大的弱点，坚决不

能使用。

5 结论

使用二元醇制备的传热介质的毒性，若根据

LD50>10000 mg/kg 判断，按照《化学品毒性鉴

定技术规范》评价为低毒物 [8]。通过实验和相关

数据表明，二元醇型传热介质使用 OAT 型添加

剂技术能有效地提高防腐年限，降低产品毒性，

顺应国家家电产品长效、低毒、环保的要求，值

得在传热介质中推广使用。
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