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太阳能光伏制冷系统与其他制冷系统的
能耗模拟及经济性比较

高毓壑，季 杰，赵 志，郭泽伟，苏 鹏
（中国科学技术大学热科学与能源工程系，合肥 230027）

摘 要：以合肥、成都和海口地区为例，对当地建筑所用的太阳能光伏空调制冷系统、太阳能吸收式空调制冷系统

及传统的蒸气压缩式空调制冷系统进行能耗模拟。用费用年值法对 3种制冷的经济性进行分析，同时讨论“全额上

网”及“自发自用，余电上网”2种光伏并网模的经济性，并将 3种制冷的系统经济性进行比较，讨论当光伏上网标杆

电价降到当地脱硫煤上网标杆电价且不计入光伏补贴时光伏制冷的经济性。结果表明：太阳能光伏制冷在 2种并

网模式下的经济性均优于太阳能吸收式制冷和传统蒸气压缩式制冷；且即使不考虑国家对光伏产业的各项扶植政

策，光伏制冷的经济性仍优于太阳能吸收式制冷和传统蒸气压缩式制冷。
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0 引 言

每年夏季，全球消耗大量的能源用于制冷。为了减

少制冷对常规不可再生能源的消耗，太阳能制冷技术受

到日益重视［1］。

太阳能制冷可通过 2 种途径实现，即太阳能光热转

换制冷和太阳能光电转换制冷。太阳能光热转换制冷

技术最成熟、应用最多的是太阳能吸收式制冷，即利用

太阳能集热器将太阳能转换成热能，再利用热能驱动吸

收式冷水机来制冷。太阳能光电转换制冷主要是太阳

能光伏制冷，一般利用太阳电池将太阳能转换成电能，

再利用电能来驱动传统的蒸汽压缩式冷水机来制冷。

经济性是决定一种制冷方式能否被广泛应用的重

要指标，有很多学者对太阳能制冷的经济性做过研究。

Kim 等［2］比较了多种太阳能光热制冷和太阳能光电制

冷系统的设备成本，得出太阳能光伏制冷系统的设备成

本明显高于各种太阳能光热制冷系统的结论。Otanicar
等［3］研究太阳能光电制冷与太阳能光热系统设备成本

的变化趋势后，预测到 2030 年太阳能光伏制冷的设备

成本将下降到最低，而太阳能吸收式制冷的设备成本将

不会大幅下降。近年来，已有一些关于太阳能制冷经济

性的研究显示，一些地区的太阳能光伏制冷的经济性好

于太阳能光热制冷。Mokhtar 等［4］基于阿联酋首都阿布

扎比市的气象条件，对 25 种不同结构的太阳能制冷系

统进行经济性比较。结果显示，在小型制冷系统中，多

晶硅太阳电池与蒸气压缩式冷水机组成的制冷系统总

成本远低于单效吸收式冷水机与平板集热器或真空管

集热器组成的制冷系统。Ferreira 等［5］比较了西班牙中

部及荷兰地区太阳能光热制冷与太阳能光电制冷的

经济性，得出太阳电池与蒸气压缩制冷机组成的制冷

系统经济性最好，而在太阳能光热制冷系统中，双效

吸收式冷水机与槽式聚光集热器组成的制冷系统经

济性最好。Noro 等［6］比较了意大利的米兰和特拉帕

尼地区多种太阳能光伏制冷系统与太阳能光热制冷

系统的经济性，得出成本最低的是非晶硅太阳电池与

水冷式压缩制冷机组成的系统。而其所研究的制冷

系统中，太阳能光热制冷系统的成本均高于太阳能光

伏制冷系统。

成本过高限制了光伏制冷的大规模推广。然而，结

合已有研究结果可知，太阳能光伏制冷在经济性方面已

有较大改善。而且，近几年光伏组件价格的继续下降以

及当下中国对光伏产业的补贴政策，使得光伏制冷的经

济性进一步提升。在技术方面，太阳能光伏制冷系统相

比于其他形式的太阳能制冷系统而言，具有结构简单、
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易于维护、使用寿命长等优点。在当前情况下，如果光

伏制冷在经济性方面也呈现出优势，将具有被大规模推

广的价值。故本文对当前太阳能光伏制冷的经济性进

行研究，并与太阳能吸收式制冷和传统压缩式制冷进行

对比。

以中国合肥、成都及海口地区的建筑用空调制冷系

统为例，模拟太阳能光伏制冷系统、太阳能吸收式制冷

系统和传统压缩式制冷系统的能耗情况，并分别将 3 个

地区的 3 种制冷系统的经济性进行分析与比较。

1 3种制冷系统的基本结构及运行方式

太阳能光伏制冷系统具有多种组合方式，太阳能吸

收式制冷系统也是如此。比如，由于太阳能吸收式制冷

所用的集热器可分为平板型、真空管型以及聚光型等。

本文从实用性、应用的普遍性及经济性等方面综合考

虑，从 3 种制冷形式中各选取 1 种典型结构的制冷系统

进行研究。3 种制冷系统的基本结构如图 1 所示。
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a. 太阳能光伏制冷系统 b. 太阳能吸收式制冷系统 c. 传统压缩式制冷系统

图1 3种制冷系统的基本结构图

Fig. 1 Basic layout configuration of three cooling systems

1.1 太阳能光伏制冷系统

目前，大装机量的光伏发电系统普遍采用并网形

式，即光伏系统发出的电直接传输到电网。故本文以并

网型太阳能光伏制冷系统为分析对象。其结构为：将光

伏阵列通过逆变器连接到电网，且冷水机也接入电网。

其中，太阳电池选择价格较低的多晶硅太阳电池，冷水

机为蒸气压缩式冷水机。

太阳能光伏制冷系统的运行方式：光伏系统发出的

直流电经过逆变器的转换，形成交流电，再传输给电网，

同时由电网为冷水机组供电。

1.2 太阳能吸收式制冷系统

应用太阳能吸收式制冷系统时，国内多采用真空管

集热器与单效溴化锂吸收式冷水机的组合［7］。在真空

管集热器中，全玻璃真空管集热器虽便宜，但承压性不

好，易损坏，热管式真空管集热器是更合适的选择。故

本文所分析的太阳能吸收式制冷系统，结构为：单效溴

化锂吸收式冷水机与热管式真空管集热器通过水箱部

分相连接。水箱部分包括一个运行水箱与多个蓄热水

箱，运行水箱的容积远小于各蓄热水箱的总容积，且运

行水箱带有辅助加热设备。由于单效溴化锂机组需求

的热水温度在 100 ℃以下，故水箱选择非承压水箱。

太阳能吸收式制冷系统的运行方式为：当集热器的

集热量除满足冷水机的需求外还有剩余时，集热器产生

的热量经由运行水箱供给冷水机，剩余部分储存在蓄热

部分中；当集热器的集热速率满足不了冷水机的需求

时，若蓄热部分中存在水温高于某一下限温度的水箱，

则由这一蓄热水箱为冷水机供能，否则需要开启辅助加

热设备对运行水箱进行辅助加热并给冷水机供能。

1.3 传统蒸汽压缩式制冷系统

传统蒸汽压缩式制冷系统的结构为：将蒸气压缩式

冷水机接入电网。传统蒸汽压缩式制冷系统运行时，由

电网直接为冷水机供电。

2 制冷系统的能耗模拟方法

2.1 选择模拟地点

进行制冷系统的能耗及经济性模拟时，需要明确应

用制冷系统的特定地点。为了使地点的选择具有代表

性，本文从太阳能资源及制冷需求量 2 方面考虑，选取

合肥、成都和海口 3 个地区进行分析。从太阳能资源来

看，成都属于中国各地区中太阳能资源最少的地区；而

合肥与海口的太阳能资源相近，属于太阳能资源中等的

地区。从制冷需求来看，3 个地区均属于制冷需求较大
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的地区，其中合肥与成都的制冷需求相近，海口的制冷

需求量大。

2.2 建筑冷负荷模拟

为了便于比较，需要为 3 种制冷系统的制冷能力

确定统一标准。本文选取的统一标准为：3 种空调制

冷系统均可满足同一栋办公楼的制冷需求。故模拟

过程中，先对办公楼的冷负荷进行模拟，进而设计出

适合此建筑的制冷系统的额定制冷量。

首先，假想 3 所办公楼分别地处合肥、成都和海

口。假设 3 所建筑内的房间总面积均为 7000 m2，3 所

办公楼每日的制冷时间均为 08:00~18:00。假设合肥

与成都的制冷日期为 6 月 1 日至 9 月 30 日，海口的

制冷日期为 4 月 1 日至 10 月 31 日。利用 EnergyPlus
对 3 所建筑的冷负荷进行模拟。利用 EnergyPlus 自

带的空调系统设计功能，分别设计出 3 所建筑制冷系

统的额定制冷量，并以此作为文中所分析的制冷系统

的额定制冷量。为便于分析，在设计制冷系统的额定制

冷量时，通过对 3 所建筑内用电设备的散热速率在合理

范围内进行调整，使得 3 所建筑制冷系统的额定制冷量

均为 844 kW。

2.3 3种制冷系统的能耗模拟

首先，对制冷系统所用冷水机的 COP 进行模拟。

其中，传统压缩式制冷系统与光伏制冷系统所用的冷水

机均为蒸气压缩式冷水机；太阳能吸收式制冷系统所用

的冷水机为溴化锂单效吸收式冷水机。

蒸气压缩式冷水机的 COP 与环境温度的关系式如

式（1）［4］所示，溴化锂单效吸收式冷水机的 COP 与环境

温度的关系式如式（2）［4］所示：

COPvc = 5 ×(-0.03647Ta + 2.271) （1）
COPab = 0.7 × [ ]-0.05046(Ta + 4)+ 2.472 （2）

式中，Ta ——环境温度，℃。

2.3.1 传统蒸汽压缩式制冷系统的能耗模拟

传统蒸汽压缩式制冷系统的耗电功率：

Pvc = Q0
COPvc

（3）
式中，Q0 ——建筑冷负荷，W。

利用 EnergyPlus 提供的标准年气象数据，并用

Python 编程模拟，得出不同时刻的冷水机耗电功率，并

由此计算出冷水机每年的总耗电量。

2.3.2 太阳能光伏制冷系统的能耗模拟

太阳电池的光电转换效率，太阳电池的温度，太阳

电池外各层的透过率如式（4）~式（6）所示：

ηpv = τpvηo[ ]1 - 0.0045(Tcell - 25) ［8］ （4）
Tcell = Ta + 0.03G［9］ （5）
τpv = τpv0

é
ë
ê

ù
û
ú1 - 0.1 × æ

è
ö
ø

1cos θ - 1 （6）
式中，τpv ——太阳电池外各层的透过率；ηo ——标准

测试条件下太阳电池的效率，参照天合光能有限公司

TSM- PD05 型 多 晶 硅 光 伏 组 件 的 产 品 资 料 ，取

ηo = 16.5% ；Tcell ——太阳电池温度，℃；Ta ——环境温

度，℃；G ——太阳光在单位面积光伏板面上的辐照强

度，W/m2；τpv0 —— τpv 在太阳电池平面上的辐射入射角

为 0°时的取值，取 0.81［8］；θ ——光伏板平面上的辐射

入射角，（ °）。

假设太阳电池水平放置，则光伏板倾角为 0°，入射

角的余弦值由式（7）计算。考虑到逆变器的转换效率

ηi ，光伏系统的实际发电功率由式（8）计算：

cos θ = sin δ × sinϕ + cos δ × cosϕ × cosω （7）
Ppv =ηiηpvGSpv （8）

式中，δ ——赤纬角；ϕ——纬度；ω——时角；ηi ——

逆变器的效率，取 90%［3］；Spv ——光伏板面积，利用

EnergyPlus 提供的设计日的天气数据，根据设计日中光

伏发电总量满足此日的制冷需求，计算出所需光伏板

面积。

由于光伏制冷系统所用的冷水机与传统蒸气压缩

式制冷系统相同，故其冷水机的耗电功率等于 Ppv 。

利用 EnergyPlus 提供的标准年气象数据，并用

Python 编程模拟，得出不同时刻的冷水机耗电功率及光

伏发电功率，并由此计算出冷水机每年的总耗电量及光

伏每年的总发电量。

2.3.3 太阳能吸收式制冷系统的能耗模拟

对于热管式真空管集热器，光热转换效率如式（9）［10］，

集热器的集热速率如式（10）所示：

ηab = 0.735 - 1.96(Tm - Ta)
G

（9）
qcol =ηabGSab （10）

式中，Tm ——集热器内热管的温度，℃；Ta ——环境温

度，℃；Sab ——集热器面积，m2。同样，利用 EnergyPlus
提供的设计日的天气数据，根据设计日中集热器内热水

的净总得热量满足此日的制冷需求，计算出所需集热器

面积。

溴化锂单效吸收式冷水机的耗电功率：

Pab = QO
COPab

（11）
对于蓄热部分，取蓄热水箱的总容积与集热器面积
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的比为 0.04 m3/m2，计算出蓄热水箱的容量［11］。

为简化计算，将蓄热部分看做一个整体，假定其内

水温度分布均匀，当集热器集热速率大于冷水机的需求

时，蓄热部分的能量平衡方程如式（12）所示；蓄热水箱

的表面散热速率如式（13）所示：

m2c
∂Ts∂t = qcol -Pab - qs （12）
qs =UAs(Ts - Ta) （13）

式中，c ——水的比热容，取 4200 J/（kg·K）；Ts ——蓄

热部分内水的温度，℃；t ——时间变量，s；qs ——蓄热

部分水箱的表面散热速率，W；U ——蓄热水箱外表面

与环境间的换热系数，对于自然对流情况，取 U = 0.72
W/（m2·K）［12］；As ——蓄热水箱外表面积，m2；Ts ——环

境温度，℃。

当集热器的集热速率小于冷水机的需求且蓄热水

箱中水温低于 80 ℃时，需要辅以燃气加热来维持运行

水箱为冷水机供水的温度。相对于蓄热水箱，运行水箱

内水的质量和表面积较小，故忽略其表面散热及其内水

的热容量，辅助燃气供能速率为：

qgas =Pab - qcol （14）
利用 EnergyPlus 提供的标准年气象数据，并用

Python 编程模拟，得出不同时刻的辅助燃气消耗速率，

并由此计算出每年辅助燃气消耗总量。

2.4 经济性评估方法

每年等额支付的总成本如式（15）所示，根据费用年

值法，初始投资的年等额支付成本如式（16）所示：

T = A +R （15）
A =(A1 + A2) (1 + i)mi

(1 + i)m - 1 （16）
式中，A——初始投资的年等额支付成本，万¥；R ——

每年的运营成本，万¥；A1 ——冷水机组的价格，不同型

号的吸收式冷水机与压缩式冷水机的价格分别见表 1
和表 2，由于文中 3 种空调系统额定制冷量的计算结果

为 8444 kW，故以型号为 16JLR024A 与 30XW0902 的

冷水机价格作为文中计算时所用的吸收式与压缩式冷

水机价格；对于太阳能吸收式制冷系统，A2为太阳能集

热系统的价格与蓄热水箱价格之和，根据市场调查，每

平方米热管式真空管集热器的价格约 760 ¥，每立方米

容积的蓄热箱价格约 650 ¥；对于光伏制冷系统，A2
为包含太阳电池组件、逆变器、控制器在内的成套光

伏发电系统的价格，根据市场调查，每千瓦装机量的

光伏发电系统价格约 4000 ¥，对应多晶硅光伏板面积

约 6.7 m2；i——部门内部的标准收益率，对于住户自用

设备，i 为储蓄利息，根据中国银行 2015 年 10 月起执

行的储蓄利率，i 取 2.75%；m ——设备使用年限，取

20 a。
表1 开利吸收式冷水机价格

Table 1 Prices of carrier absorption chillers
机组型号

16JLR011A
16JLR024A
16JLR038A

额定制冷量/kW
388
844

1336

价格/万¥

42.30
58.60

830.00
表2 开利蒸气压缩式冷水机价格表

Table 2 Prices of carrier vapor-compression chillers
机组型号Z
30XW0352
30XW0902
30XW1402

额定制冷量/kW
369.7
856.6

1448.2

价格/万¥

18.50
42.00
63.35

由于运营成本中主要为能源消耗的成本，故以能源

消耗成本近似运营成本。其中，计算光伏制冷的运营成

本时，还要考虑卖电及光伏补贴的收益。

2.4.1 传统蒸汽压缩式制冷的年运营成本

对于传统蒸汽压缩式制冷系统，年运营成本为：

R tr =E tr p1 （17）
式中，E tr ——传统蒸汽压缩式制冷系统每年运行期间

的总耗电量，kWh；p1 ——每度电的价格，取各城市的

商业用电价格。

2.4.2 太阳能光伏制冷的年运营成本

光伏并网有“全额上网”及“自发自用，余电上网”

2 种模式。“全额上网”模式即光伏系统发出的电全部以

光伏上网标杆电价卖给电网；“自发自用，余电上网”模

式即光伏系统发出的电一部分用于满足用户的用电需

求，剩余部分以当地脱硫煤上网标杆电价卖给电网，并

且此种模式下光伏系统发出的每度电都享受国家光伏

补贴。在市级光伏补贴的规定年限内，2 种模式下光伏

系统发出的电均可享受市级光伏补贴。将“全额上网”

及“自发自用，余电上网”2 种模式分别记为模式 1、
模式 2，具体计算方法如下：

并网模式 1 下，光伏制冷系统的年运营成本：

Rpv1 =E1 p1 -E2(p2 + p5) （18）
式中，E1 ——模式 1 下每年消耗的来自电网的电能总

量，kWh；E2 ——每年制冷运行期间的总发电量，kWh；
p2 ——光伏标杆上网电价；p5 ——市级光伏补贴的折

算价格，折算方法如下：市级光伏补贴的年限为 k 年，为

方便计算，假设光伏系统每年发电量相同，将 k 年的光
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伏补贴平摊到 20 a 的设备使用年限中，则市级光伏补

贴的折算价格：

p5 = kp6E220E2
（19）

式中，p6 ——实际的市级光伏补贴价格。

并网模式 2 下光伏制冷系统的年运营成本：

Rpv2 = -(E2 -E1)p3 -E2(p4 + p5) （20）
式中，p3 ——当地脱硫煤机组标杆上网电价；p4 ——

国家光伏补贴的价格。

2.4.3 太阳能吸收式制冷的年运营成本

对于太阳能吸收式制冷系统，能源消耗分天然气消

耗与电能消耗 2 部分。由于太阳能吸收式制冷系统辅

助电能的消耗量占辅助能源总消耗量的比例很小，故忽

略电能消耗。则年运营成本和每年辅助供能消耗天然

气如式（21）和式（22）所示：

Rab = Vg pg （21）
Vg = Eg

qgηg
（22）

式中，Vg ——每年消耗的天然气体积，m3；pg ——天然

气价格，取各城市的商业用天然气价格；Eg ——太阳能

吸收式制冷系统每年需要的天然气辅助供能总量，MJ；
Eg ——天然气的热值，取 35 MJ/m3；ηg ——天燃气的燃

烧效率，取 0.8［12］。

3 个地区的各项能源价格如表 3 所示。

表3 各项能源价格

Table 3 Prices of energy
能源

商业通电单价/¥·kWh-1

商业用天然气单价/¥·m-3

脱硫煤上网标杆电价/
¥·kWh-1

光伏上网标杆电价/¥·kWh-1

国家光伏补贴价格/¥·kWh-1

补贴年限/a
市级光伏补贴价格/¥·kWh-1

补贴年限/a

合肥

0.7793
3.30

0.3844
0.85
0.42
20
0.20
6

成都

0.7860
2.98

0.4012
0.75
0.42
20
—

—

海口

0.8787
3.90

0.4298
0.85
0.42
20
—

—

3 结果与分析

3.1 能耗模拟结果

以合肥地区制冷系统的能耗模拟结果为例进行分

析。图 2、图 3 分别为合肥地区太阳能光伏制冷系统、

太阳能吸收式制冷系统的能耗模拟结果。图中的横坐

标表示 6 月 1 日至 9 月 30 日内的天数。

从模拟结果中可看出，在 6 月初和 9 月末，冷水机

的能耗相对较少，因为在此期间合肥地区的气温相对较

低，建筑冷负荷较小；而 6 月初与 9 月末的期间内，光伏

发电和集热器集热的效果并不比 7、8 月份差，此期间光

伏制冷系统每日可净生产较多电能，太阳能吸收式制冷

系统则只需要少量的辅助燃气供能。对于 7、8 月份，总

体来看冷水机的能耗较大，但也有冷水机能耗很低的时

段，这主要由于此期间合肥处于雨季，气温与太阳辐射

强度均较低，建筑冷负荷较小；从光伏发电与集热器集

热情况也可以看出，雨季内光伏发电量与集热器集热量

很少。
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图2 合肥光伏制冷系统的能耗模拟结果

Fig. 2 Results of energy consumption simulation of the PV
cooling system in Hefei
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图3 合肥地区太阳能吸收式制冷系统的能耗模拟结果

Fig. 3 Results of energy consumption simulation of solar
absorption cooling system in Hefei

对比光伏制冷与太阳能吸收式制冷的能耗情况可

知，吸收式冷水机的能耗功率要大于压缩式冷水机。这

主要是由于单效吸收式冷水机的 COP 远小于压缩式冷

水机。当然，2 种冷水机的 COP 差异较大，这与 2 种冷

水机消耗能源的品位不同有关。压缩式冷水机消耗的

是电能，吸收式冷水机消耗的主要是热能，而电能相对

于热能来说是品位更高的能源。另外，由于文中的办公

楼只在日间有制冷需求，且太阳能吸收式制冷系统带有

足够大的蓄热部分，故制冷期间只消耗相对少量的燃气。

其他关键能耗模拟结果如表 4 所示。

表4 模拟结果表

Table 4 Simulation results
指标

3种系统的额定制冷量/kW
光伏板面积/m2

光伏制冷的年耗电量/kWh
每年制冷期间光伏发电量/kWh
全年光伏发电量/kWh
集热器面积/m2

蓄热水箱容积/m3

年辅助燃气消耗量/m3

传统压缩式制冷年耗电量/kWh

合肥

844
2248

68756
108614
306305

4249
170

9537
68756

成都

844
2649

50601
86947

248447
4233
169

11212
50601

海口

844
2962

137146
215350
362828

4391
176

20157
137146

3.2 经济性分析结果

3.2.1 设备成本分析结果

3 种制冷系统的设备成本如图 4 所示。从图中可

看出，不同地区中同一种制冷方式所用设备成本的差异

不大。更明显的是，3 个地区中太阳能吸收式制冷系统

的设备成本均为最高，传统压缩式制冷系统的设备成本

均为最低，且 3 种制冷系统设备成本的差距较大。
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图4 3种制冷系统设备总成本

Fig. 4 Equipment costs of three cooling systems

图 5 为合肥地区太阳能吸收式制冷系统与光伏制

冷系统的各主要部件成本占设备总成本的百分比。从

图 5 中可看出，太阳能吸收式系统的设备成本中，集热

器占比最大；而光伏制冷系统的设备成本中，光伏发电

系统占比最大。可推断，太阳能集热器、太阳能光伏组

件价格的变化将分别对太阳能吸收式制冷、太阳能光伏

制冷的经济性产生较大影响。
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a. 太阳能吸收式系统 b. 光伏制冷系统

图5 合肥地区制冷系统各主要部件成本占设备

总成本的百分比

Fig. 5 Percentages of costs of major system units from
equipment cost in Hefei

3.2.2 年制冷成本分析

进行年制冷成本的比较时，首先将光伏制冷与太阳

能吸收式制冷进行比较。为便于比较，在计算光伏制冷

的年成本时，只计入光伏系统在制冷期间的发电量。

同样，也只考虑集热器在制冷期间的集热量。图 6 分

别为合肥、成都、海口 3 个地区的制冷年成本。图中，

“光伏制冷模式 1”表示“全额上网”模式，“光伏制冷
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c. 海口

图6 光伏制冷系统与太阳能吸收式制冷系统的成本对比

Fig. 6 Costs comparison of PV cooling system and solar
absorption cooling system

模式 2”表示“自发自用，余电上网”模式。“计入补贴”是

指计入当前的各项光伏补贴政策。对于“自发自用，余

电上网”模式，“不计入补贴”即指不计入各级光伏补贴；

对于“全额上网”模式，“不计入补贴”是指不计入各级光

伏补贴，且假设光伏标杆上网电价为当地脱硫煤上网

电价。

计入光伏补贴时，在 3 个地区中，太阳能吸收式制

冷的年成本均远高于光伏制冷。在“全额上网”模式下，

即使光伏标杆上网电价降到脱硫煤上网电价，且不计入

光伏补贴，光伏制冷的经济性仍好于太阳能吸收式制

冷；在“自发自用，余电上网”模式下，即使不计入光伏补

贴，光伏制冷的经济性仍好于太阳能吸收式制冷。这说

明，即使无国家对光伏产业的扶植政策，光伏制冷相较

于太阳能吸收式制冷仍有很大的经济性优势。

在比较光伏制冷与传统蒸气压缩式制冷的年成本

时，计入光伏在全年各季节的发电量，并假设每年剩余

的发电量均上网卖出。图 7 分别为合肥、成都、海口 3 个

地区的制冷年成本。图中，“光伏制冷模式 1”、“光伏制

冷模式 2”、“计入补贴”与“不计入补贴”的含义与上文

所述相同。

计入光伏补贴时，在 3 个地区中，光伏制冷的经济

性不仅好于传统压缩式制冷，且应用光伏制冷会产生较

大的经济收益，“自发自用，余电上网”模式的经济收益
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c. 海口

图7 光伏制冷系统与传统压缩式制冷系统的成本对比

Fig. 7 Costs comparison of the PV cooling system and
conventional compression cooling system

更为明显。除成都地区外，在“全额上网”模式下，即使

光伏标杆上网电价降到脱硫煤上网电价，且不计入光伏

补贴，光伏制冷的经济性仍好于传统压缩式制冷；在 3
个地区中，“自发自用，余电上网”模式下，即使不计入光

伏补贴，光伏制冷的经济性均好于传统压缩式制冷。虽

然在成都地区，“全额上网”模式下，光伏制冷的经济性

稍逊于传统压缩式制冷。以上结果说明，即使没有国家

对光伏产业的扶植政策，光伏制冷的经济性仍好于传统

压缩式制冷。表 5 给出经济性分析结果的汇总。

表5 经济性分析结果汇总

Table 5 Summary of economic analysis results
指标

光伏制冷的设备成本

光伏制冷的年成本（“全额

上网”模式）

光伏制冷的年成本（“自发自用，

余电上网”模式）

不计入光伏扶植政策时光伏制冷

年成本（“全额上网”模式）

不计入光伏扶植政策时光伏制冷

年成本（“自发自用，余电上网”模式）

合肥

居中

最低

最低

最低

最低

成都

居中

最低

最低

居中

最低

海口

居中

最低

最低

最低

最低

表 5 中的“居中”，代表光伏制冷的相应参数介于太

阳能吸收式制冷与传统蒸汽压缩式制冷之间；“最低”代

表光伏制冷的相应参数低于太阳能吸收式制冷与传统

蒸汽压缩式制冷。

以上结果表明，光伏制冷的经济性具有明显优势。

随着光伏组件价格的进一步下降，光伏制冷的经济性优

势将会更加明显。若再考虑到光伏制冷系统节约能源、

结构简单、便于维护等优点，应用光伏制冷是一种较好

的选择。

4 结 论

基于合肥、成都、海口地区的实际情况，用数值模拟

的方法，对太阳能光伏制冷、太阳能吸收式制冷与传统

蒸气压缩式制冷进行能耗模拟、经济性分析与比较，并

得出以下结论：

1）目前在所比较的 3 个地区，太阳能光伏制冷在

“全额上网”与“自发自用，余电上网”2 种并网模式下的

经济性均优于传统蒸气压缩式制冷与太阳能吸收式

制冷。

2）虽然在成都地区，“全额上网”模式下，光伏制冷

的经济性略逊于传统蒸汽压缩式制冷。但即使不考虑

中国对光伏产业的各项扶植政策，光伏制冷的经济性仍

优于太阳能吸收式制冷与传统蒸气压缩式制冷。
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SIMULATION OF ENERGY CONSUMPTION AND ECONOMIC
COMPARISON BETWEEN SOLAR PV COOLING SYSTEM AND

OTHER COOLING SYSTEMS

Gao Yuhe，Ji Jie，Zhao Zhi，Guo Zewei，Su Peng
（Department of Thermal Science and Energy Engineering，University of Science and Technology of China，Hefei 230027，China）

Abstract：This paper makes a simulation of energy consumption of the solar PV solar cooling system，the solar absorption
air cooling system and the traditional vapor compression air cooling system based on the conditions of Hefei，Cengdu and
Haikou. And then，annual cost method is used to conduct economic analysis of three systems. Two kinds of grid-connect
modes，“full power to grid”mode and“self- generated，left power to grid”mode，are discussed when considering the
economic performance of the PV cooling system. Finally，the economic performance of three systems are compared. This
paper also discusses the economic performance of the PV cooling system in the condition that the PV grid purchase price is
equal to the local desulphurized coal grid purchase price and the PV subsidies are ignored. The results show that the
economic performance of PV cooling under two kinds of grid-connected modes is better than that of solar absorption cooling
and traditional vapor compression cooling. Moreover，even if PV subsidy policies are ignored，the economic performance of
PV cooling will also be better than that of solar absorption cooling and traditional vapor compression cooling.

Keywords：PV；refrigeration；economic analysis；annual cost method；simulation of energy consumption


