
第41卷 第7期
2020年7月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 41, No. 7
Jul., 2020

收稿日期：2017-12-28
基金项目：国家自然科学基金（51590911；51678468）；“十三五”国家重点研发计划（2016YFC0700400）；西部绿色建筑重点实验室基金

（LSKF201701）
通信作者：王登甲（1984—），男，博士、教授，主要从事太阳能采暖空调技术方面的研究。wangdengjia@xauat.edu.cn

文章编号：0254-0096（2020）07-0105-08

孤立岛礁自持化光伏空调建筑能量
平衡优化匹配研究

王登甲 1，吴 航 1，刘艳峰 1，王莹莹 1，王丽娟 2，刘加平 1
（1. 西安建筑科技大学环境与市政工程学院，西安 710055；2. 西安工程大学环境与化工学院，西安 710048）

摘 要：对建筑空调系统用能与光伏系统供能进行动态平衡理论分析，在建筑能量平衡的基础上，提出适用于空

调系统的自持化光伏系统设计计算方法，并给出光伏空调建筑的热工匹配设计方法，编制匹配优化分析软件。以

海南省琼海市为例，分别针对住宅及办公建筑，通过软件计算以及数值分析获得数种空调制冷方式及建筑光伏安

装方式条件，以冷指标为约束的自持化建筑热工限定条件等结果，验证匹配分析方法和优化分析软件的合理性。
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0 引 言

太阳能具有波动性、不连续特性，导致太阳能光

电、光热等利用系统极其不稳定，难以直接应用于建

筑用能。目前，针对光伏发电系统，主要以光伏组件

发电然后并入电网，利用城市电网的稳定特性进行

过滤调节，使建筑用能端取用优质稳定的用电，这是

基于城市用电结构的成熟光伏用电模式。但是对于

偏远及孤立岛礁地区，其区域电网大多未建成或系

统不成熟，光伏发电上网困难，电力等能源结构特

殊。因此，在孤立区域如果能开发出基于光伏利用

的建筑空调用能自持化系统（即自产自用系统），则

可有效解决空调用电与光伏发电系统波动不稳定的

双重难题。

自持化光伏空调建筑是指仅依靠建筑自身收集面，

将太阳能转化为电能以供建筑空调系统持续稳定运行

的建筑。合理的供能用能自持化光伏空调建筑匹配方

法可确保偏远及孤立区域建筑供能，也可同时保证空调

系统的运行持续性和稳定性。空调系统冷负荷与太阳

能的动态特性使得普通均衡性负载光伏计算方法不适

用，而针对空调系统的独立光伏系统容量计算大多采用

峰值负荷进行计算，导致计算结果与实际情况的出入较

大，无法准确说明自持化光伏空调建筑的需求。达到建

筑能量平衡，满足建筑供能用能自持化要求，以及建立

自持化光伏空调建筑的设计计算方法，得到建筑及空调

系统限定条件，对指导自持化建筑的设计以及太阳能建

筑的研究具有重要意义。

现有研究主要是对光伏并网技术以及均衡性负载

的光伏供能储能系统进行分析优化，包括光伏容量计算

方法［1-3］、光伏功率与蓄电池匹配方法［4］、蓄电池充放电

策略［5-6］、光伏系统经济性分析［7］等，还有学者对光伏阵

列的最佳倾角进行了优化研究［8-10］。以上研究均对供能

用能自持化的光伏空调建筑研究具有借鉴意义，但目前

关于缺乏常规能源和电网的偏远及孤立地区的光伏空

调建筑自持化设计计算方法、光伏与建筑的匹配方法的

研究仍较少。基于此，本文通过对孤立区域建筑空调系

统用能与光伏系统供能进行动态平衡理论分析，在建筑

能量平衡的基础上，提出适用于空调系统的自持化光伏

系统设计计算方法，并给出光伏空调建筑的热工匹配设

计方法，编制匹配优化分析软件。

1 自持化设计计算方法

自持化光伏空调建筑匹配设计方法的基本思路是

根据空调系统耗电量与光伏系统发电量的平衡，在蓄电
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池蓄调的基础上，计算空调系统能够稳定运行的光伏方

阵需求容量和蓄电池需求容量。根据太阳辐射及屋面

光伏安装方式计算建筑屋面光伏最大安装容量。将光

伏需求容量与最大安装容量进行匹配分析。如图 1 为

自持化光伏空调建筑匹配计算方法逻辑图。
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图1 自持化光伏空调建筑设计计算逻辑图

Fig. 1 Calculating logic diagram of self-sustained PV
air-conditioning building

1.1 负载耗电量计算

单位建筑基底面积最大月总冷负荷 Qmax(W∙h/m2)：
Qmax = q × z × h ×Nmax × k （1）

式中，q——冷指标，W/m2 ；z ——建筑层数；k——空

调计算冷负荷指标折算成日平均计算冷负荷指标的系

数，按空调负荷视为起始、终止值非零的正弦波，其平均

值为 0.60~0.75；h ——日空调开启时长，h ；Nmax ——

冷负荷最大月天数。

Qi =Qmax × ki （2）
式中，Qi ——其余各月冷负荷，W∙h/m2 ；ki ——其余各

月冷负荷与最大月冷负荷之比。

Qc = Qi

COP ×U × ζ （3）
式中，Qc ——单位建筑基底面积空调系统各月耗电量，

A∙h/m2 ；U ——制冷机组工作电压，V ；ζ ——制冷机

组能耗占整个空调系统能耗的比例。

1.2 方阵面太阳辐照量计算

根据 Mitchell［11］所发表的计算太阳月平均日辐照

量的方法，计算倾斜面上的各月平均日辐照量 H t ，并计

算年日均辐照量 Hm 。将 H t 的单位用 kW∙h/(m2∙d) 表
示，再除以标准辐照度 1000 W/m2 ，即月平均每天峰值

日照时数 T t(h/d)：
T t = H t1000 =H t （4）

1.3 计算各月发电盈亏量

对于某个确定的倾角，单位建筑面积方阵输出的最

小电流应为：

Imin =Miné
ë
ê

ù
û
ú

Qc
H tNiη1η2

（5）
式中，Ni ——当月天数；η1 ——从方阵到蓄电池输入

回路效率，包括方阵面上的灰尘遮蔽损失、性能失配、光

伏组件老化损失、防反充二极管及线路损耗、蓄电池充

电效率等，取 0.9；η2 ——由蓄电池到负载的输出回路

效率，包括蓄电池放电效率、控制器和逆变器的效率及

线路损耗等，取 0.9。
同样，也可得出单位建筑面积方阵所需输出的最大

电流为：

Imax =Maxé
ë
ê

ù
û
ú

Qc
H tNiη1η2

（6）
单位建筑面积方阵实际工作电流应在 Imin 和 Imax 之

间，则有：

Qg =NiIH tη1η2 （7）
ΔQ =Qg -Qc （8）

式中，Qg ——单位面积各月光伏发电量，A∙h/m2 ；

I ——单位建筑面积方阵实际工作电流，A；ΔQ——单

位面积各月发电盈亏量，A∙h/m2 。

1.4 确定累计盈亏量

当出现某个月份 ΔQ < 0 ，则累计亏欠量为该月亏

欠量；当出现 2 个及以上连续亏欠月份，则累计亏欠量

为该连续月份亏欠量之和；当出现 2 个及以上不连续亏

欠期，则累计亏欠量为不连续亏欠期中各亏欠期亏欠量

之和最大的值，其中亏欠期的计算原则为：若 2 个不连

续亏欠期之间的 ΔQi 正的月份的盈余量之和大于前一

个亏欠期亏欠量，则 2 个亏欠期分开计算；若 2 个不连

续亏欠期之间的 ΔQi 为正的月份的盈余量之和小于前
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一个亏欠期亏欠量，则 2 个亏欠期合并为一个亏欠期，

其亏欠量应扣除盈余量部分。

1.5 决定方阵输出电流

Qk =∑Qck∑Nik
（9）

式中，Qk ——单位建筑面积空调系统亏欠期日均耗电

量 ，A∙h/d/m2 ；∑Qck —— 亏 欠 期 月 耗 电 量 之 和 ；

∑Nik ——亏欠期天数之和。

将累计亏欠量∑ ||-ΔQi 代入式（10）：

n1 =∑ ||-ΔQi
Qk

（10）
得到的 n1 与指定的蓄电池维持天数 n 相比较，若

n1 > n ，表示所考虑的电流太小，以致亏欠量太大，应增

大电流 I ，重新计算；反之亦然，直到 n1 ≈ n ，即得出单

位建筑面积方阵输出电流 Im 。

1.6 求方阵最佳倾角

若建筑屋面为坡屋面，则光伏方阵倾角为坡屋面倾

角；直接输出方阵倾角及单位建筑面积方阵输出电流

Im ，计算蓄电池及方阵容量；若建筑屋面为平屋面，则进

行方阵最佳倾角计算。

平屋面的单位建筑面积方阵输出电流 Im 是在某一

倾角 β 时能满足蓄电池维持天数 n 的输出电流，接着

应改变倾角，重复以上计算，得到最小的方阵输出电流

Im 值，这时相应的倾角即为方阵最佳倾角 β ，单位建筑

面积方阵输出电流即为 Im 。

1.7 计算蓄电池及光伏方阵需求容量

这样可求出单位建筑面积蓄电池容量为：

Bn =∑ ||-ΔQi
DODη2

= nQk

DODη2
（11）

式中，Bn ——单位建筑面积蓄电池容量，A∙h/m2 ；

DOD——蓄电池的放电深度，通常取 0.3~0.8。
Pn = μIm(Ub +Ud) （12）
Ub =U × 1.2 （13）

式中，Pn ——单位建筑面积方阵容量，W/m2 ；μ ——

安全系数，通常取 1.05~1.30；Ub ——蓄电池充电电压，

V；Ud ——防反充二极管及线路等的电压降，取 1 V。

1.8 光伏方阵最大安装容量计算

根据屋顶形式的不同，光伏组件的安装方式有所不

同。通常在平屋面的安装方式有倾斜支架安装、平行架

空安装以及平铺安装几种；在坡屋面的安装方式有顺坡

平行架空安装、顺坡镶嵌式安装等。

1）平屋面倾斜支架安装

光伏阵列前后排间距 D 按式（14）计算［12］：

D = L cos β + L sin β 0.707 tanφ + 0.4338
0.707 - 0.4338 tanφ （14）

式中，D ——方阵前后排间距，m ；L ——光伏组件高

度，m ；φ ——当地纬度；β ——光伏阵列倾角，（ °）。

光伏组件投影面积 SPV 按式（15）计算：

SPV = LW cos β （15）
式中，SPV ——光伏组件投影面积，m2 ；W ——太阳电

池组件宽度，m 。

屋面光伏组件间距系数 d′是考虑方阵前后排间的

屋面面积无法使用，可由式（14）推导计算得：

d′ = 2L cos β
L cos β +D （16）

单位建筑面积光伏组件最大容量 Pm 按式（17）
计算：

Pm = WP
SPV

× d′ × ρ （17）
式中，Pm ——单位建筑面积光伏组件最大容量，

W/m2 ；WP ——单片光伏组件功率，W ；ρ ——光伏组

件有效面积系数，是考虑屋面检修疏散通道占用屋面面

积，且屋面不能完全安装光伏组件时的系数。

2）平屋面平行架空安装

Pm = WP
SPV

× ρ （18）
3）平屋面平铺安装

Pm = WP
SPV

× ρ = WP
LW

× ρ （19）
平屋面平铺安装方阵倾角 β = 0°，则 SPV = LW 。

4）坡屋面平行架空安装

Pm = WP
SPV

× ρ ×Γ （20）
式中，Γ ——坡屋面安装方位系数，即坡屋面上安装光

伏组件的某朝向屋面占总坡屋面面积的比例。

5）坡屋面顺坡镶嵌安装

Pm = WP
SPV

× ρ ×Γ × τ （21）
式中，τ ——温度修正系数，是考虑坡屋面顺坡镶嵌

安装光伏组件背板通风散热不好对光伏组件效率的

影响，取 0.9。
1.9 光伏空调建筑自持化条件

将求得的单位建筑基底面积光伏方阵需求容量 Pn
和单位建筑基底面积光伏方阵最大安装容量 Pm 进行比

较。若 Pn ≤Pm ，则屋面光伏方阵发电量可满足建筑空

调系统用电量需求，可实现供能用能自持化。
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2 几种空调系统光伏自持化分析

采用海南省琼海市气象数据进行计算，太阳辐射数

据来源为美国国家航空与航天局（NASA）。冷指标从

50~200 W/m2 变化，空调期为 4 月 1 日~10 月 31 日，各

月系数 ki 取值根据 Energyplus 软件模拟结果求得，如

表 1 所示（海南省琼州市）。住宅建筑日空调开启时长

为 24 h，办公建筑日空调开启时长为 10 h；制冷机组性

能系数 COP 取自《公共建筑节能设计标准》GB 50189—
2015［13］第 4.2.10 条 COP 限值标准，如表 2 所示。蓄电

池维持天数为 1~7 d 变化；单片光伏组件功 Wp 率为

280 W ，尺寸为 L ×W = 1.64 m× 0.8 m 。

表1 空调各月冷负荷比例 ki 取值

Table 1 Proportion of cooling load for each month
%

4月
60

5月
80

6月
98

7月
100

8月
95

9月
76

10月
60

表2 制冷机组COP取值表

Table 2 COP value
风冷

活塞/涡旋式

2.9

水冷

活塞/涡旋式

4.4
螺杆式

5.3
离心式

5.7
2.1 平屋面条件下自持化分析

如图 2 所示为平屋面条件下的住宅和办公建筑空

调系统和光伏的匹配结果，图中上半部分为单位面积光

伏方阵需求容量，下半部分为单位面积蓄电池需求容

量，横线为单位面积光伏方阵最大安装容量。对于不同
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a. 住宅建筑
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b. 办公建筑

图2 住宅及办公建筑平屋面条件下光伏空调匹配结果图

Fig. 2 Matching results of PV air-conditioning under flat
roofing conditions of residential and office building

制冷机组，在不同冷指标时，图中所示蓄电池维持天数

n 分别为 1 和 7 d。如表 3 所示，对于平屋面住宅建筑，

在北纬 18°时，自持化光伏空调建筑的屋面光伏方阵的

最佳倾角 β = 0°。
表3 平屋面建筑光伏自持化匹配结果

Table 3 Matching results of self-sustained PV building in
flat roof condition

建筑类型

住宅

办公

制冷机组

风冷活塞/涡旋式

水冷活塞/涡旋式

水冷螺杆式

水冷离心式

风冷活塞/涡旋式

水冷活塞/涡旋式

水冷螺杆式

水冷离心式

冷指标限值/
W∙m-2

50
80

100
110
120
190
200
200

2.2 坡屋面条件下自持化分析

如图 3 所示为坡屋面条件下的住宅和办公建筑空

调系统和光伏的匹配结果，屋面坡度为 30° 。表 4 所示

为坡屋面条件下住宅建筑与办公建筑在不同空调系统

条件下的冷指标限值。
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a. 住宅建筑
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b. 办公建筑

图3 住宅及办公建筑屋面坡度 30°时光伏空调匹配结果图

Fig. 3 Matching results of PV air-conditioning under roof
degree of 30 conditions of residential and office building

表4 坡屋面建筑光伏自持化匹配结果

Table 4 Matching results of self-sustained PV building in
slope roof condition

建筑类型

住宅

办公

制冷机组

风冷活塞/涡旋式

水冷活塞/涡旋式

水冷螺杆式

水冷离心式

风冷活塞/涡旋式

水冷活塞/涡旋式

水冷螺杆式

水冷离心式

冷指标限值/ W∙m-2

不满足

不满足

不满足

50
50
80

100
110

图 4a 所示为冷指标 100 W/m2 时，住宅建筑和办

公建筑光伏方阵需求容量随屋面坡度（倾角）的变化

图。随着屋面坡度的增加，光伏方阵需求容量增加，

且增幅逐渐增大。而办公建筑光伏方阵需求容量的

增幅小于住宅建筑。图 4b 所示为冷指标 100 W/m2

时，住宅建筑和办公建筑蓄电池需求容量随屋面坡度

的变化图。随着屋面坡度的增加，蓄电池需求容量几

乎不变。
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b. 蓄电池

图4 光伏方阵和蓄电池需求容量随屋面倾角变化图

Fig. 4 PV and battery demand capacity degree of roof

在低纬度热湿地区，对于坡屋面建筑，屋面坡度的

增加会导致光伏需求容量增加，从而增加光伏投资。

屋面坡度对蓄电池需求容量无影响，而影响蓄电池需

求容量最大的因素是蓄电池维持天数。因此，在低纬

度热湿地区，不建议采用坡度较大的建筑屋面。屋面

坡度可根据坡屋面对冷负荷的降低效果结合光伏容量

进行优化。

2.3 影响光伏空调建筑自持化效果的因素分析

对光伏方阵需求容量影响最大的因素是制冷机组

COP 值，其次是建筑冷指标。因此，采用性能更好、
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COP 更高的制冷机组可大大节约空调系统耗电量，对

于增加光伏空调建筑的供能用能自持化效果最好。降

低建筑冷指标也可降低空调系统耗电量，对增加建筑自

持化的效果也比较明显。而蓄电池维持时间的自持化

效果不明显，但蓄电池维持时间是蓄电池需求容量的决

定因素。在众多因素中，制冷机组能耗占空调系统总能

耗的比例不可忽视；降低空调输配系统及末端设备能耗

也将降低空调系统耗电量，增加自持化效果。

3 光伏空调建筑自持化优化方法

降低光伏空调建筑能耗，实现光伏空调建筑在孤立

区域的自持化，可从冷源、建筑负荷、末端及输配系统、

光伏安装方式及光伏组件性能等 5 个方面进行优化。

3.1 空调冷源高效运行

1）合理的冷热源形式和配置［14］。在设计阶段应充

分结合设计建筑及当地气候条件进行冷源形式的对比，

选择合理高效的冷源形式以及合理的制冷机组数量和

容量，进行多台冷机优化组合运行实现节能。

2）冷机的参数设定和优化运行。可适当提高冷冻

水供水温度，这样可减少新风负荷、降低供冷量。调节

各冷机的水阀保证各台冷机的水量，使其满足正常、高

效工作的需要。

3）冷源站房设计符合规范要求。在设计布置冷源

站房时，应当符合规范要求并合理布置，降低冷源站房

内的损失。

4）设置监测及自动控制系统。对于冷源设备，应设

计蒸发器的蒸发温度与冷水出口温度、冷凝器的冷凝温

度与冷却水出口温度的温差监控装置，及时检查清洗蒸

发器和冷凝器。

5）利用自然冷源。可在过渡季节利用冷却塔免费

供冷，也可结合建筑当地条件利用其他自然冷源。

6）减少冷量损失并采用热回收技术。可采用排风

热回收等技术进行热量回收等。

3.2 降低建筑冷负荷

1）降低围护结构冷负荷。低纬度热湿地区常年受

高温高湿及强太阳辐射场影响，建筑遮阳和自然通风等

节能方式可有效降低建筑冷负荷。

2）减少室内热源形成的冷负荷。对于室内设备形

成的冷负荷，可通过适当的措施进行降低，减少设备散

热量，同时应当防止室内设备不合理的热量泄露。

3）合理的通风。新风可采取热回收技术降低新风

冷负荷，同时新风及排风应当保证室内正压。新风还可

采用实时监控调节，合理调节新风量。

3.3 降低空调输配系统和末端能耗

1）降低水系统能耗。合理的水系统形式是在设计

阶段的节能措施，包括以下方式：水系统合理分区、冷冻

泵和热水泵应单独设置、取消多余的加压泵、合理的阀

门选择以及合理的控制策略。

2）降低末端能耗。空调系统末端装置应当选择效

率高、有一定调控能力的装置，既便于调控室内温湿度，

又有利于节能。其次，空调末端装置应该保证及时清

洗，避免影响设备效率。

3.4 合理的屋面光伏系统安装布置设计

合理的布置屋面光伏阵列可提高光伏发电量，从而

增加光伏空调建筑的自持化效果。对于平屋面，在保证

通行及检修空间的条件下，应使光伏面积最大化，并结

合当地气象条件，采用最佳方阵倾角进行布置。

在低纬度热湿地区，对于平屋面建筑，应尽量采用

光伏方阵平铺安装和平行架空安装，其中平行架空安装

可在保证屋面足够活动空间的条件下满足光伏安装面

积。而采用倾斜支架安装需考虑前后排间距，安装面积

较小。坡屋面建筑建议采用平行架空安装，保证光伏方

阵能及时散热，提高组件效率。坡屋面镶嵌安装，应采

用合理的屋面通风措施，保证光伏方阵的散热。

3.5 提升光伏组件性能

提升光伏组件性能的目的是提高单位建筑面积的

光伏容量，因此光伏组件应当面积更小、功率更大。在

光伏组件封装材料和封装工艺上应严格按照标准执行，

保证光伏组件的可靠性。

4 结 论

本文在光伏供能与建筑用能平衡的基础上，建立偏

远及孤立区域适用于空调系统的自持化光伏系统设计

计算方法，并给出光伏空调建筑的热工匹配设计方法，

编制了匹配优化分析软件。对住宅建筑及办公建筑在

平屋面和坡屋面条件的自持化匹配结果进行了计算分

析。获得了数种空调制冷方式、建筑光伏安装方式条件

下的以冷指标为约束的自持化建筑热工限定条件和光

伏空调建筑自持化优化方法，得出以下主要结论：

1）由于建筑冷负荷月差异较大，因此自持化光伏空

调系统应以月为单位进行光伏供能和空调用能的平衡。

2）自持化光伏空调建筑蓄电池容量应以光伏亏欠

期的日均空调系统耗电量计算，避免采用年日均耗电量

导致的蓄电池计算容量偏小，在亏欠期蓄电池无法满足

用电要求的问题。



3）坡屋面建筑屋面坡度对蓄电池需求容量无影响，

对光伏方阵需求容量影响较大。

4）影响自持化光伏空调建筑光伏需求容量的因素

依次为：制冷机组 COP 、建筑冷负荷、空调输配系统及

末端的耗电量；影响蓄电池需求容量的因素依次是：蓄

电池维持时间、系统耗电量。
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RESEARCH ON OPTIMAL MATCHING OF ENERGY BALANCE OF
SELF-SUSTAINED PV AIR-CONDITIONING BUILDING IN

ISOLATED ISLAND

Wang Dengjia1，Wu Hang1，Liu Yanfeng1，Wang Yingying1，Wang Lijuan2， Liu Jiaping1

（1. School of Environmental and Municipal Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an 710055，China；

2. College of Environmental and Chemical Engineering，Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048，China）

Abstract：This study analyzed the dynamic balance theory of building air-conditioning system energy consumption and PV
system energy supply，on the basis of building energy balance，puts forward the self- sustaining calculation and design
method which is suitable for air-conditioning system，and gives the PV air conditioning building thermal matching design
method and the software for matching and optimization is compiled. Taking Qionghai，Hainan as an example，it is carried
out through software calculation and numerical analysis that matching and optimization of several air-conditioning system
and building PV installation modes of residence and office buildings，and the self- sustained matching conditions are
obtained，verifying the rationality of the matching software analysis method and optimization analysis.

Keywords：PV air-conditioning；building energy consumption；energy balance；PV capacity；self-sustained


