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基于 ＴＲＮＳＹＳ 的 ＣＩＧＳ 薄膜光伏余热 －土壤源
双热源热泵系统模拟

于　 靓ꎬ毕然冉ꎬ李辰琦ꎬ董玉宽

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 模拟 ＣＩＧＳ 薄膜光伏余热 － 土壤源热泵双热源系统运行特性以及性能

表现ꎬ优化 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件参数ꎬ建立组件发电量预测模型ꎮ 方法 通过 ＤｅＳＴ 平

台搭建沈阳市某居住建筑模型ꎬ模拟其建筑冷热负荷ꎬ并以建筑负荷为目标需求ꎬ通
过 ＴＲＮＳＹＳ 平台构建 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ￣土壤源双热源热泵系统模型ꎻ通过 Ｇｅｎｏｐｔ 软件

调用 Ｈｏｏｋｅ￣Ｊｅｅｖｅｓ 算法对系统参数进行迭代计算优化ꎻ利用多元线性回归方法建立

ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件发电量预测模型ꎮ 结果 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件的倾角设置范围为

４２°到 ４５°ꎬ方位角设置范围为正南到南偏西 １􀆰 ５６°时能够获得日最大发电量ꎬ组件发

电量预测模型模型的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９８９ꎬ方差检验量的计算值为 ７７２ ８７７􀆰 ５ꎬ明显大于

Ｆ０􀆰 ０５ꎬ差异性检验值 < ０􀆰 ０５ꎬ组件发电量预测模型能够对系统运行参数进行精准预

测ꎮ 结论 薄膜光伏组件余热 － 土壤源热泵双热源热泵系统能够满足建筑全年冷热

负荷及生活热水需求ꎬ实现太阳能与地热能的综合利用ꎮ
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　 　 太阳能作为极具发展前景的可再生能

源ꎬ近年来已在我国得到了广泛利用ꎮ 其应

用方式主要有太阳能集热系统、太阳能光伏

系 统、 太 阳 能 光 电 /光 热 一 体 化

(Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ / ＴｈｅｒｍａｌꎬＰＶ / Ｔ)系统以及与其

他可再生能源的耦合系统[１ － ２]ꎮ 但在太阳能

光伏系统中ꎬ光伏组件只能将 １８％ 的太阳辐

射能转化为电能ꎬ高达 ８２％ 的能量都会作为

热能散失[３]ꎮ ＣＩＧＳ 薄膜光伏电池作为第二

代太阳能电池具有光电转化效率高、弱光效

应好等优势ꎬ但它同样面临余热积聚面板温

度升高带来的光电转化效率降低问题ꎮ 根据

Ａｉｓｈ 的实验研究表明ꎬ单晶硅、多晶硅、ＣＩＧＳ
太阳能光伏电池分别在面板温度由 ２５℃升

高至 ４５℃时电量的下降程度依次为单晶硅

(０􀆰 ５４％ / ℃)、多晶硅(０􀆰 ４９％ / ℃)、铜铟镓

硒(０􀆰 ３８％ / ℃) [４]ꎮ ＣＩＧＳ 薄膜光伏电池的

工作温度每降低 １℃ꎬ光电转换效率可提高

０􀆰 ３６％左右[５]ꎮ 而热泵 ｃｏｐ 值与蒸发温度和

冷凝温度密切相关ꎬ冷凝温度趋于一定时ꎬ蒸
发温度越高ꎬ热泵的循环性能系数也越高ꎮ
因此笔者将 ＣＩＧＳ 光伏组件余热与土壤源热

泵组合形成 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ￣土壤源双热源热

泵系统ꎬ提高 ＣＩＧＳ 光电转化效率及热泵制

热性能ꎬ满足居住建筑物用电、冷热负荷及生

活热水的需求ꎮ 由于太阳辐射产生的热量沿

电池层垂直厚度方向的导热很微弱ꎬ而 ＣＩＧＳ

电池组件中电池层采用溅射法制成ꎬ厚度不

超过 １０ μｍ[６]ꎬ且可选用玻璃、金属等柔性衬

底ꎬ便于流体通道焊接ꎬ从而一体化制作 ＰＶ /
Ｔ 组件ꎮ

１　 组件结构

系统中 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件的结构如图

１ 所示ꎬ自上而下依次分别为钢化玻璃盖板、
ＥＶＡ 胶合粘膜材料层、ＣＩＧＳ 薄膜电池层、基
底玻璃层ꎮ 基底玻璃与下方的集热背板在

ＥＶＡ 胶粘膜的作用下紧密贴合ꎬ平行铜管焊

接于背板下方ꎬ铜管与集热板间的间隙使用

热绝缘材料填充ꎮ

图 １　 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ ｍｏｄｕｌｅ

２　 物理模型及参数

２. １　 建筑模型

选取沈阳市某别墅型建筑为实例ꎬ建筑

总面积为 ３００ ｍ２ꎬ建筑高度为 １０􀆰 ２ ｍꎮ 在

ＤｅＳＴ 软件中建立了如图 ２ 所示的建筑模型ꎮ
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图 ２　 ＤｅＳＴ 建筑模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｓｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｄｒａｗｉｎｇ

围护结构设计是严寒地区建筑节能设计

的重点内容[７ － １０]ꎬ建筑模型按照«近零能耗

建筑技术标准»(ＧＢ / Ｔ ５１３５０—２０１９)进行围

护结构热工参数选取ꎬ参数结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＤｅＳＴ 建筑模型围护结构热工参数选取

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ＤｅＳＴ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

围护

结构
构造

厚度 /

ｍｍ

传热系数 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １)

外墙 外保温外墙 ４００ ０􀆰 １２

外窗 ９０ 系列隔热铝合金窗 ３０ ０􀆰 ９

地面 水泥砂浆地面 １２０ ０􀆰 ２３

屋面
面层 ＋ 保温层 ＋

防水层 ＋ 结构层
６００ ０􀆰 １３

２. ２　 系统模型

系统主要由 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件、热泵机

组、蓄热水箱等设备模块组成ꎬ其中 ＣＩＧＳ￣
ＢＩＰＶ 组件的参数设置如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件主要参数选取

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ ｍｏｄｕｌｅ

采光面 玻璃盖板 集热背板 绝热层

宽度 /

ｍ

厚度 /

ｍ

导热系数 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰

Ｋ) － １)

透射

率 / ％

发射

率 / ％

厚度 /

ｍｍ

ＥＶＡ

厚度 /

ｍｍ

电池温

度系

数 / Ｋ － １

发射

率 / ％

吸收

率 / ％

导热系数

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰

Ｋ) － １)

排管管

径 / ｍｍ

导热系数

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰

Ｋ) － １)

１􀆰 ０ １􀆰 ７ ０􀆰 ４ ８８ ９２ ３􀆰 ２ ０􀆰 ５ － ０􀆰 ００３ ６ １４ ９７ ２０１ ２５０ ０􀆰 ０４１

　 　 在 ＴＲＮＳＹＳ 软件中设置各模块所需的

参数和模拟量并输入初始值ꎬ按照实际运行

方式进行环路连接ꎮ 构建的 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ￣
土壤源双热源热泵系统模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ￣土壤源双热源热泵系统模型图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ￣ｓｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ ｄｏｕｂｌｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 其中 ＣＩＧＳ 薄膜光伏电池产生电能用于

建筑物内生活用电ꎬ冬季工况时ꎬ土壤源热泵

内循环水流经连接 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件背部

带走光伏余热ꎬ余热环路与地源侧环路通过

蓄热水箱 ２ 进行连接并由蓄热水箱 ２ 完成光

伏余热与浅层地热能的汇聚与迁移ꎬ热泵机

组的循环方向为制热循环ꎻ夏季工况时通过

启停装置关闭蓄热水箱 ２ꎬ两个环路相互独
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立ꎬＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件的余热用于加热蓄热

水箱 １ 中的生活热水ꎬ满足建筑物夏季的生

活热水需求ꎬ热泵机组的循环方向为制冷循

环ꎮ 冷却水泵设置为定频运行ꎬ冷冻水泵设

置为变频运行ꎬ根据 ＤｅＳＴ 软件得到的逐时

负荷改变其逐时流量ꎮ ＤｅＳＴ 负荷数据以

Ｔｙｐｅ９ｅ 模块链接ꎬ通过 Ｔｙｐｅ６８２ 链接至负

荷侧ꎮ

３　 模拟结果及分析

３. １　 建筑负荷分布

由 ＤｅＳＴ 软件模拟计算得全年 ８ ７６０ ｈ
的建筑负荷分布结果如图 ４ 所示ꎮ 沈阳市为

严寒地区典型城市ꎬ由于室外温度的变化导

致整个供暖期内的热负荷值波动较大ꎮ 根据

数值模拟结果显示ꎬ全年累计采暖热负荷值

为 １３ １２１􀆰５４ ｋＷ􀅰ｈꎬ冷负荷值为１ ８７４􀆰１５ ｋＷ􀅰ｈꎬ冷
热负荷都存在较为明显的多峰值分布情况ꎮ
总体来看ꎬ负荷的分布情况呈现为波动型的

正态分布ꎮ 过渡季当中未出现冷热负荷共存

的现象ꎮ

图 ４　 建筑全年逐时负荷分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｏｕｒｌｙ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

３. ２　 双水箱温度分布情况

为便于系统的运行和调节ꎬ笔者设计了

双水箱运行模式ꎬ其温度变化趋势以及波动

情况对比如图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ两种水箱

的温度分布基本保持一致ꎮ 连接红色光伏余

热环路与蓝色地源侧环路的蓄热水箱 １ꎬ其
可利用能量效率基本与 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ /组件所

接收的总辐射量变化趋势大致相同ꎬ导致运

行过程中的温度分布区间较大ꎮ 尤其是在冬

季运行工况中的 １２ 月初供暖时ꎬ系统并未实

现全月供热ꎬ故被有效利用的太阳辐射热能

较少ꎬ温度分布的波动情况较大ꎮ １ 月为采

暖季最冷月ꎬ室外温度最低ꎬ建筑采暖热负荷

增大ꎬ系统供热量增大ꎬＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件

有效利用余热量也增大ꎮ 夏季工况中ꎬ由于

室外气温较高ꎬ双水箱运行温度的波动情况

较为一致ꎬ沈阳地区进入到 ９ 月雨水天气减

少ꎬ主要以晴朗天气为主ꎬ太阳辐射最为强

烈ꎬ因此 ９ 月时水箱温度达到峰值ꎮ 双水箱

供热系统中 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 环路采用独立供 /
储热的方式ꎬ可通过对双水箱温度进行实时

监测ꎬ在不同的运行工况下进行智能切换来

满足不同室外气象条件下室内用能的需求ꎮ

图 ５　 双水箱温度分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋｓ

３. ３　 系统参数优化

由于 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件空间位置关系

是影响组件接收太阳辐射的关键因素ꎬ为了

实现 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ￣土壤源双热源热泵系统

中关键参数的优化匹配ꎬ笔者重点对组件的

倾角、方位角进行参数优化[１１ － １３]ꎮ 以组件整

体表面所接受到的最高辐射量为目标函数ꎬ

以组件的倾角和方位角为优化变量ꎬ通过

Ｇｅｎｏｐｔ 软件调用 Ｈｏｏｋｅ￣Ｊｅｅｖｅｓ 算法对优化

变量进行迭代计算优化ꎬ计算过程结果如图

６ 所示ꎮ
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图 ６　 迭代计算寻优过程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 Ｈｏｏｋｅ￣Ｊｅｅｖｅｓ 算法通过不断的变化目标

变量的参数取值进行迭代计算ꎬ以证明算法

的应用合理性[１４]ꎮ 经过 ７６ 次迭代计算时ꎬ
目标函数取得最大值ꎬ同时优化变量得到最

优解ꎮ 因此组件倾角设置范围为 ４２°到 ４５°ꎬ
方位角设置范围为正南到南偏西 １􀆰 ５６°时能

够获得日最大发电量ꎮ
３. ４　 多元线性回归计算

在 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ￣土壤源双热源热泵系

统中ꎬＣＩＧＳ 光伏余热环路是影响系统运行的

重要组成环路ꎬ环路参数较多ꎬ参数之间互相

耦合ꎮ 因此对整个系统的运行参数进行了线

性相关水平分析ꎬ以发电功率为因变量ꎬ以太

阳入射辐射、水箱温度、室外气温和薄膜组件

出水温度为解释变量建立多元线性回归模

型[１５]ꎮ 回归系数如表 ３ 所示ꎬ线性回归模型

参数值如表 ４ 所示ꎬ方差分析如表 ５ 所示ꎮ
表 ３　 回归系数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

参数名称
非标准化系数

数值 标准误差

标准化

系数

偏相关

系数

共线性统计

容差 ＶＩＦ
常量 ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ００５

太阳入射辐射 ０􀆰 １１９ ０ １􀆰 ００１ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ４２９ ２􀆰 ３３１
室外气温 － ０􀆰 ００１ ０ － ０􀆰 ００９ － ０􀆰 １１４ ０􀆰 ３８６ ２􀆰 ５９０

１ 号水箱温度 － ０􀆰 ００３ ０ － ０􀆰 ０１ － ０􀆰 １１４ ０􀆰 ２７４ ３􀆰 ６４４
２ 号水箱温度 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 １２４ ８􀆰 ０６９
ＰＶＴ 出水温度 ０􀆰 ００２ ７ ０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ５４５ １􀆰 ８３３

　 　 由表 ３ 可知ꎬ所选取的 ５ 个解释变量的

容差均大于 ０􀆰 １ꎬ同时方差膨胀因子 ＶＩＦ 均

远远小于 １０ꎬ表明这 ５ 个解释变量的选取是

合理的ꎬ不会存在多重共线性的问题ꎮ
表 ４　 回归模型参数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

调整 Ｒ２ 标准估计误差 Ｄｕｒｂｉｎ￣Ｗａｔｓｏｎ
０􀆰 ９８９ ０􀆰 ０４２７８ ２􀆰 ３３０

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ调整后的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９８９ꎬ在
其取值范围(０ꎬ１)内ꎬ证明回归模型的线性回归

效果显著ꎬ模型的拟合程度较高ꎮ
表 ５　 ＡＮＯＶＡａ

Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＮＯＶＡａ

模型名称 平方和 自由度 均方 Ｆ
回归 ７ ０７３􀆰 ２５０ ５ １ ４１４􀆰 ６５ ７７２ ８７７􀆰 ５
残差 １６􀆰 ０２３ ８ ７５４ ０􀆰 ００２
总计 ７ ０８９􀆰 ２７３ ８ ７５９

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ方差检验量的计算值

为 ７７２ ８７７􀆰 ５ꎬ明显大于 Ｆ０􀆰 ０５ꎬ模型回归效果

显著ꎮ 同时差异性检验值 < ０􀆰 ０５ꎬ方程具有

明显的统计学意义ꎬ能够作为预测方程ꎮ 光

伏系统中的发电量预测模型:
　 　 ｙ ＝ ０􀆰 １１９ｘ１ － ０􀆰 ００１ｘ２ － ０􀆰 ００３ｘ３ ＋

０􀆰 ００２ｘ４ ＋ ０􀆰 ００２ ７ｘ５ ＋ ０􀆰 ０２８. (８)

式中:ｘ１ 为太阳入射辐射ꎻｘ２ 为室外气温ꎻｘ３

为 １ 号水箱温度ꎻｘ４ 为 ２ 号水箱温度ꎻｘ５ 为

ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件出水温度ꎮ

４　 结　 论

(１) 实例建筑全年累计采暖热负荷

１３ １２１􀆰 ５４ ｋＷ􀅰ｈꎬ冷负荷 １ ８７４􀆰 １５ ｋＷ􀅰ｈꎬ生
活热水年耗热量 １２ ４５５􀆰 ４８ ｋＷꎬ 完全由
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ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ￣土壤源双热源热泵系统提供ꎬ
系统能够满足建筑物内冷热负荷及生活热水

需求ꎮ
(２)对 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件的倾角和方

位角进行迭代优化计算得出热组件倾角的设

置范围为 ４２°到 ４５°ꎬ方位角设置范围为正南

至南偏西 １􀆰 ５６°ꎮ 在此放置条件下能够获得

日最高发电量ꎬ其值为 １􀆰 ８９(ｋＷ􀅰ｈ) / ｍ２ꎮ
(３)ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件发电量多元线性

回归模型的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９８９ꎬ方差检验量的计算

值为 ７７２ ８７７􀆰 ５ꎬ明显大于 Ｆ０􀆰 ０５ꎬ线性回归关

系较好ꎬ模型的拟合度较高ꎬ预测方程能够实

现对 ＣＩＧＳ￣ＢＩＰＶ / Ｔ 组件发电量的精准预测ꎮ
组件全年发电量的预测值为 ５ ４２７􀆰 ３５ ｋＷ􀅰ｈꎮ
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