《建筑一体化的太阳能光热/光伏高效利用关键技术》项目总结报告
一、项目概况
项目名称：建筑一体化的太阳能光热/光伏高效利用关键技术
立项时间：2015年
项目编号：BY2015070-14
项目负责人：李舒宏
合作企业：江苏省产品质量监督检验研究院
经费情况：                                 经费单位：万元
	项目来源
	江苏省产学研前瞻性联合研究项目

	项目编号
	BY2015070-14

	项目名称
	建筑一体化的太阳能光热/光伏高效利用关键技术

	经费投入
	经费支出

	来源
	投入数
	科目
	支出数
	其中：省拨款
      支出数

	投入合计
	35.15295
	支出合计
	29.735451
	24.582501

	1、省拨款
	30
	（一）直接费用
	27.23545
	22.0825

	2、部门、地方配套
	
	1、设备费
	14.7110
	14.7110

	3、承担单位自筹
	5.15295
	（1）设备购置费
	3.3800
	3.3800

	4、其他来源
	
	（2）设备试制费
	11.3310
	11.3310

	
	
	（3）设备改造与租赁费
	
	

	
	
	2、材料费
	11.1510
	6.6860

	
	
	3、测试化验加工费
	
	

	
	
	4、燃料动力费
	
	

	
	
	5、差旅费
	1.06345
	0.3755

	
	
	6、会议费
	
	

	
	
	7、国际合作与交流费
	
	

	
	
	8、出版/文献/信息传播/知识产权事务费
	0.3100
	0.3100

	
	
	9、劳务费
	
	

	
	
	10、专家咨询费
	
	

	
	
	11、其他支出
	
	

	
	
	（二）间接费用
	2.500001
	2.500001

	
	
	其中：绩效支出
	
	

	经费结余
	5.417499


主要研究内容：
项目主要研究内容以开发一种满足多类城镇建筑形式及现代健康生活需求的新型建筑一体化太阳能光伏/光热系统为目的，在实现光伏发电供应建筑照明需求的同时，采用制冷剂流体收集光伏组件产生的热量，用于生活热水供应、冬季采暖或太阳能制冷空调；构建有较高转化效率的建筑一体化太阳能发电系统，开展光伏/集热构件、PV/T-热泵-环形热管复合系统及其运行控制策略的关键技术突破，促使太阳能从原来的光电、光热利用向新的光热光电建筑一体化领域拓展，实现对建筑的高效热电联供。具体研究内容如下： 
（1）太阳能光伏/光热热泵热水系统与建筑一体化技术研究
研究开发高效率且运行可靠的平板型建筑一体化光伏/光热热泵热水系统和平板型建筑一体化光伏/光热环形热管热水系统；对PV/T-热泵系统在全年长期不同天气工况下进行性能测试，研究全年不同季节变工况条件下热泵系统运行性能，分析各个部件设计与匹配关系以实现全生命周期能源利用率最优目标；对比研究PV/T-HP系统、PV/T-环形热管系统的热电联供模式和单一光伏输出模式下的性能，研究PV/T-环形热管与热泵复合系统在变工况特性下的最佳充注量及合理切换原则；探讨环境参数、电池组件工作温度等对系统光电、光热综合输出特性的影响规律，深入研究PV/T-HP系统热力特性与PV电池工作特性的耦合分析，确保光伏组件的最大功率点电压接近控制输出电压，实现效率最大化。
（2）高效太阳能光伏/集热装置的研制
太阳能PV/T-HP系统的核心部件是PV/T构件，设计改进PV/T构件内部材料和结构以强化构件的传热特性，开发出具有优越传热性能、运行可靠、低成本、且易于典型建筑结合的平板型太阳能光伏/集热装置；结合目前商用光伏组件层压加工工艺，选择采用传热热阻低的金属或合金材料代替传统的PV电池组件背板TPT材料，并在企业配合下开展电绝缘、粘接方面工艺环节技术攻关；研究光伏电池模块与集热板一体化结合，结合管板式吸热板承压性能好和扁盒式吸热板传热性能好的优点，对本课题组设计的多孔铝扁平蒸发盘管的流程布置进行研究设计，进一步测试其光电性能和光热性能并提出优化方案；研究新型结构光伏/集热蒸发装置的强化传热输电技术，为后续产业化提供技术支撑。
（3）建筑一体化的太阳能光热/光伏-环形热管复合系统的关键技术研究
对比研究PV/T-HP系统、PV/T-环形热管系统的热电联供模式和单一光伏输出模式下的性能，研究PV/T-环形热管与热泵复合系统在变工况特性下的最佳充注量及合理切换原则；
研究热管系统中换热管强化传热技术，优化内外传热结构，提升传热性能。
（4）太阳能光热/光电一体化系统优化控制研究及评价指标
在PV/T-HP系统构件中，太阳光伏/集热蒸发器、压缩机容量、冷凝盘管及蓄热水箱的结构参数为影响系统性能的主要参数，以理论分析、系统仿真相结合的方法，开展针对不同地区气象参数的PV/T-HP系统各构件的容量匹配研究；开发太阳能光伏/光热一体化热泵系统的控制技术：研究PV/T-HP系统中变频压缩机和电子膨胀阀的PID控制策略及仿真算法，完成对PID控制参数的整定，变频技术进行制冷剂流量调节，电子膨胀阀控制光伏/集热板过热度控制在合理、安全范围内，研究两者结合的自动运行控制策略，从而实现与光伏/集热蒸发器之间容量的“动态匹配”提高系统在各种工况下的运行经济性；研究光电输出控制方式对系统光电、光热综合输出特性的影响规律，根据恒电压跟踪控制、最大功率点跟踪控制等多种不同光电输出控制方式提出光电输出优化方案；结合系统整体能源效率和火用效率等评价方面，研究系统综合性能评价指标的测试方法，进行系统热力特性、电池组件工作特性以及建筑节能等测试与耦合评估分析。
（5）热泵/水冷/热管型三种PV/T热水系统对比研究
1）分别建立水冷型、热管型、热泵型PV/T热水系统的数学仿真模型，利用MATLAB程序以及REFPROP物性计算软件模拟计算不同环境工况下三种PV/T热水系统制热性能、光电输出性能。
2） 搭建水冷型、热管型PV/T热水系统实验装置，利用该实验装置以及本课题组已有的热泵型PV/T热水系统实验装置，对三种PV/T热水系统在南京地区气象条件下进行性能测试。同时，通过测试的数据与模拟值对比，证实模型的正确性，为进一步研究提供参考依据。
3）研究三种PV/T热水统在南京地区的经济性和社会效益，对比分析三种PV/T热水系统在寿命周期内总节省费用、投资回收期以及对环境造成的影响，给实际工程中选择应用PV/T系统型式提供参考价值。
（6）太阳能双效吸收式地源热泵的性能与应用研究
对抛物槽型聚光太阳能集热器驱动双效溴化锂吸收式地源热泵系统进行理论分析与实验研究，并利用TRNSYS建立系统模型进行能耗模拟，主要内容如下：
1）建立太阳能双效吸收式地源热泵系统的TRNSYS模型，详细分析各部分模块的数学模型，并给出模拟计算步骤。
2）详细介绍槽式太阳能集热器原理与结构，再此基础上建立集热效率计算模型，之后进行了集热器导热油出口温度及集热效率随太阳辐照度变化的实验和基于集热器采光面积和导热油进口温度的瞬时效率实验，测试槽式集热器的效率随导热油运行温度与太阳能辐射强度两个因素的变化，为太阳能集热器的仿真模型提供数据参考。
3）进行太阳能双效溴化锂吸收式系统制冷工况下的实验，实验测试机组在制冷工况下制冷量与制冷系数随冷媒水进口温度和导热油进口温度变化的情况，为太阳能双效溴化锂吸收式系统模型提供实验数据参考。同时根据实验结果对照实验工况进行模拟，并比较模拟与实验结果，验证模型的准确性。
4）针对太阳能集热器和双效吸收式系统进行综合性能的最优模拟计算，并提出太阳能双效溴化锂吸收式与压缩式联合制冷系统的运行模式，其中太阳能吸收式空调系统承担夏季的尖峰负荷，在实验的基础上，建立联合运行系统模型进行夏季制冷月份的能耗模拟，计算联合运行系统相对于独立压缩式系统的节能量，并分析联合运行系统的经济性。
（7）基于膜分离的NH3-H2O-LiBr吸收式制冷系统的研究
提出了一种新型氨-水-溴化锂吸收式制冷循环，该循环使用电渗析装置将溴化锂从进入吸收器的溶液中分离出来，从而将其尽可能多的保留在发生器中。新型氨-水-溴化锂吸收式制冷循环运用Aspen Plus过程模拟器建立模型并计算其性能。
二、项目实施情况
1.校企联合研发团队的组织
研发团队依托校企产学研合作机制，不断吸引领域顶尖人才加入，采用有效的激励机制保留和发展人才，加强研发团队的学习和培养，增强团队的核心竞争力。
研发团队人员拥有博士（含教授）5名，硕士9名，得到东南大学及江苏省产品质量监督检验研究院的支持，通过沟通与协调，建立了互信共赢的合作机制，集中力量解决重大难题。
2.实施计划的制订与落实
研究工作的具体计划和完成情况如下表所示：
	时间
	研究进度
	完成情况

	2015年06月至2015年11月
	进行文献调查研究，建立太阳能光伏/光热一体化利用系统的关键部件的数学模型，预测不同结构参数和外部环境工况变化对系统性能的影响；对系统在压缩机和节流机构联合控制下的性能进行优化；
	已完成

	2015年12月至2016年06月
	完成光伏/集热蒸发器的结构设计和改进，根据实际加工工艺完成光伏/集热蒸发器装置的制作；完成系统所需其他设备的设计和选型；结合环形热管技术，搭建具有光伏太阳能热泵运行与光伏太阳能环形热管运行双模式的太阳能光热/光电利用的PV/T-HP热泵热水实验样机系统；
	已完成

	2016年07月至2016年12月
	对PV/T-HP样机在全年不同运行工况下的运行性能进行测试分析，验证模型的精确性及其对各类运行工况的适应性；确定变频压缩机、电子膨胀阀的流量调节与太阳集热板之间容量 “动态匹配”的在线调控方案，对光伏太阳能热泵运行模式与光伏太阳能环形热管运行模式之间的匹配与优化进行研究。
	已完成

	2017年01月至2017年04月
	分析PV/T-HP样机的整体性能，结合系统整体能源效率和火用效率等评价方面，研究系统综合性能评价指标的测试方法，进行系统热力特性、电池组件工作特性以及建筑节能等测试与耦合评估分析。
	已完成

	2017年05月至2017年06月
	完成项目研究结题报告，并在产学研合作企业进行成果转化。
	已完成


3.企业研发人员的培养培训 
在项目实施阶段，企业研发团队负责项目相关业务的支持，并积极参与相关技术的研究，通过深入地学习与研究，已具备独立研究的扎实素质，通过本项目的进行为企业培养了多名优秀的技术骨干，形成一支优秀的企业研究团队。
4.项目完成情况评价
项目通过两年的研究与实践，研究了高效率太阳能光热/光伏一体化系统并对关键技术进行研究，研究了不同季节变工况下热泵系统全生命周期能源利用率最优目标；结合新型材料和改进换热盘管流道形式，研发了高传热效率和高光电转换效率的集热/蒸发装置；研究了建筑一体化的太阳能光热/光伏-环形热管复合系统的关键技术；开发了太阳能光热/光伏一体化热泵系统控制技术，实现各部件与系统动态匹配，改进了光热、光电转换性能的综合评价方法；研究了热泵/水冷/热管型三种PV/T热水系统对比性能，分析其在不同地区的性能和经济性；研究了太阳能双效吸收式地源热泵的性能与应用，采用太阳能光伏光热系统，有效提高系统运行性能；研究了基于膜分离的NH3-H2O-LiBr吸收式制冷系统。项目合同的各项指标均已完成，项目共开发了变频光伏太阳能热泵热水系统、光伏太阳能热泵/环形热管复合系统实验样机、水冷/热管型薄膜电池光伏/光热联供系统各一套，项目共申请发明专利6项（已授权2项），项目共发表论文12篇，其中被SCI收录4篇。
5.预算执行情况
到目前为止，项目经费计划中省拨款、单位自筹资金已按计划到位，项目组所有单位对科技拨款严格按照科技经费开支的有关规定，专款专用，有力的支持了项目的实验，保障了项目的顺利完成。
项目经费预算投入35万，其中省拨款30万，承担单位自筹5万。截止2018年6月总共投入项目经费35.15295万（其中省拨款30万元），项目实际进行过程中合计支出经费29.735451万元（省拨款占24.582501万元），结余经费5.417199万元（省拨款占5.417499万元）。支出经费中直接费用27.23545万元（省拨款占22.0825万元）：设备费14.7110万元（省拨款占14.7110万元），材料费11.1510万元（省拨款占6.6860万元），差旅费1.06345万元（省拨款占0.3755万元），出版/文献/信息传播/知识/知识产权事务费0.3100万元（省拨款占0.3100万元）；支出经费中间接费用2.500001万元（省拨款占2.500001万元）。
三、项目技术情况
1.项目的研究方法及技术路线
（1）建立了PVT热泵/热管系统的仿真数学模型，利用模拟计算方法深入分析系统的环境参数、运行参数与总体性能之间的相互关系，为变容量PVT热泵系统的运行策略和PVT热泵/热管复合模式的切换策略的制定提供理论依据。
（2）针对可变容量PVT热泵热水系统在南京地区室外多个典型工况下的运行性能进行了实验研究。对比研究不同压缩机运行频率下系统的制热性能和光电输出性能。结合数值模拟，进一步探讨太阳辐射强度、环境温度及压缩机频率变化对系统总体性能的影响规律。依据南京全年气象参数计算了PVT热泵系统的运行性能并制定了变容量运行的调节策略。
（3）建立管板式光伏一体化的太阳能集热蒸发器传热数学模型，模拟分析管板式光伏集热蒸发器的主要结构参数对集热蒸发器的性能影响，提出管板式光伏集热蒸发器优化的设计思路。
（4）针对PVT热管系统的室外性能进行实验测试，分析该模式下系统的热水温升变化、光热效率及光电效率等性能。结合数值模拟，在PVT热泵/热管复合模式下，基于不同的切换时刻对系统运行性能方面进行研究。根据全年气象条件，得出复合模式运行特性以及制定相应的切换运行方案。
（5）建立光伏一体化的太阳能热泵热水器系统的整体运行数学模型，结合定频运行试验和空载试验验证和修正模型，为控制策略的制定提供准确的数值分析工具。
（6）开发基于PLC、变频器、变频压缩机和电子膨胀阀的热泵变容量运行控制系统，实现光伏一体化的太阳能热泵热水器随环境工况变化的实时变容量控制。
（7）基于模拟产生的系统性能数据库，制定满足实际用户需求且能耗低的系统实时变容量控制策略，制定合理节能的开机启动和开机时间策略，结合实际环境工况对比研究综合实时控制策略和已有控制策略的效果。
（8）搭建了水冷型、热管型PV/T热水系统实验测试平台，利用该测试平台以及本课题组已有的热泵型PV/T热水系统实验测试平台，分别测试了三种系统在南京地不同气象条件下的运行特性。同时，建立三种PV/T热水系统的数学模型，并进行数值模拟计算。对比理论模拟结果与实验结果，发现两者具有较好吻合性，即表明所建的系统数学模型可以从一定程度上模拟真实系统。利用已验证的数学模型，并结合南京典型气象年的气象数据，对三种PV/T热水系统进行全年逐日模拟计算。借用光热效率、光电效率等传统的PV/T系统评价标准以及借鉴《房间空气调节器》中的能源消耗效率APF概念，提出PV/T热水系统制热能源消耗率、制电能源消耗率、总能源消耗率评价标准。
（9）建立了太阳能双效吸收式地源热泵系统的TRNSYS模型，并对各部分模块的数学模型进行了介绍与分析，阐述了其独特的模块特性及典型年气象参数对于太阳能双效吸收式地源热泵系统长时间能耗模拟的优势，并给出了模拟计算步骤。在槽式太阳能集热器原理与结构的基础上建立了集热效率计算模型，之后进行了集热器导热油出口温度及集热效率随太阳辐照度变化的实验和基于集热器采光面积和导热油进口温度的瞬时效率实验，测试了槽式集热器的效率随导热油运行温度与太阳能辐射强度两个因素的变化。
（10）在氨-水-溴化锂吸收式制冷系统中加入电渗析装置可以将进入发生器的溴化锂分离出来，从而显著改善三元吸收式制冷系统的性能，并且通过Aspen软件模拟和实现相结合的技术方法探究加入电渗析装置系统性能的影响。
2.项目解决的关键技术
（1）实现结合环形热管技术的新型建筑一体化光伏/光热热泵复合系统，以变工况特性研究为基础，获取压缩机和节流机构变容量调节使光伏/光热一体化系统高效运行的方案。
（2）结合新型材料改进光伏/集热蒸发器内部流道的结构设计以及新型光伏电池板和换热管道之间的加工工艺。
（3）实现全年季节工况下，变频压缩机、电子膨胀阀的流量调节与太阳能集热板之间容量动态匹配的在线调控方案，形成光伏太阳能热泵运行模式与光伏太阳能环形热管运行模式之间的匹配与优化。
（4）对于热泵/水冷/热管型三种PV/T热水系统在不同地区使用的全年运行性能和使用的综合收益的研究。
（5）对抛物槽型聚光太阳能集热器驱动双效溴化锂吸收式地源热泵系统进行理论分析与实验研究，并利用TRNSYS建立系统模型进行能耗模拟。
（6）研究太阳能双效溴化锂吸收式地源热泵和压缩式联合运行系统方案，对太阳能双效溴化锂吸收式地源热泵系统进行性能研究，通过在氨-水-溴化锂三元吸收式制冷系统的吸收器和发生器之间设置电渗析装置，将溴化锂限制在发生器侧，从而有效改善系统的性能
3.取得的突破性进展及创新点
（1）在太阳能光电技术基础上，实现建筑一体化太阳能光伏/光热系统的高效利用，以变工况为基础，获取压缩机和节流机构变容量调节使光电/光热一体化系统高效运行的方案；同时优化了热泵热水系统中热水箱进出水结构，强化冷凝侧放热效率，实现太阳能热水系统的整体优化；通过强化冷凝侧传热和调节控制方式提高光伏/光热一体化系统的整体运行性能。
（2）针对太阳能与建筑一体化需求，研发高效低成本的太阳能光伏/集热蒸发装置，采用新型光伏电池背板材料和改进换热管道内部流动方式，强化传热效果和光电转换效率，并将换热通道与光伏电池组件层压结合，兼顾了光伏/集热蒸发器的性能和外观效果。
（3）将热泵技术及环形热管技术与太阳能光伏作用结合，构成无需耗电的光伏太阳能环形热管运行辅助光伏太阳能热泵运行模式，实现太阳能光电/光热高效利用。
（4）针对全年多工况的运行条件，提出变频压缩机、电子膨胀阀的流量调节与太阳集热板之间容量动态匹配的在线调控方案，提高了系统的整体效率。
（5）分别建立水冷型、热管型、热泵型PV/T热水系统的数学仿真模型，利用MATLAB程序以及REFPROP物性计算软件模拟计算不同环境工况下三种PV/T热水系统制热性能、光电输出性能。搭建水冷型、热管型PV/T热水系统实验装置，热泵型PV/T热水系统实验装置，对三种PV/T热水系统在南京地区气象条件下进行性能测试。研究三种PV/T热水统在南京地区的经济性和社会效益，对比分析三种PV/T热水系统在寿命周期内总节省费用、投资回收期以及对环境造成的影响，给实际工程中选择应用PV/T系统型式提供参考价值。
（6）建立了太阳能双效吸收式地源热泵系统的TRNSYS模型，并进行了双效溴化锂吸收式系统制冷工况下的实验，基于充分利用太阳能热源的原则采用了太阳能光伏光热系统，较于一般的吸收式地源热泵系统具有更高的能源利用效率。在为该系统装置提供电能的同时，集热装置产生的热能也为发生器提供热源，有效的利用了太阳能光伏光热系统，达到了降低系统能耗、提高系统效率的最终目的。
（7）在氨-水-溴化锂吸收式制冷系统中加入电渗析装置可以将进入发生器的溴化锂分离出来，从而显著改善三元吸收式制冷系统的性能。并且通过太阳能光伏光热系统中的发电装置为电渗析装置提供电能，太阳能光伏光热系统中的集热装置为发生器提供热能，太阳能集热器作为第二集热装置为系统提供持续稳定的驱动热源，起到了节能减排的效果。
四、合同任务指标完成情况
1.实际完成的研究内容
（1）太阳能光伏/光热一体化热泵热水系统与建筑一体化技术研究
在太阳能光电技术基础上，实现建筑一体化太阳能光伏/光热系统的高效利用，以变工况特性研究为基础，获取压缩机和节流机构变容量调节使光电/光热一体化系统高效运行的方案；同时优化热泵热水系统中的热水箱进出水口结构，强化冷凝侧放热效率，实现太阳能热水系统的整体优化；通过强化冷凝侧传热和调节控制方式提高光伏/光热一体化系统的整体运行性能；采用制冷剂作为循环工质，在吸热基板背面的集热管内吸收太阳能热量而蒸发，可有效降低光伏电池的工作温度从而稳定高效地输出电能，同时制冷剂收集到的热能可以通过热泵循环或者热管循环将热能传递给水箱以提供生活热水，实现太阳能的光电光热高效综合利用，此外在系统综合成本及减少安装面积方面具有明显优势。本文围绕复合系统的光热光电性能、PVT热泵系统的变容量运行策略以及热管-热泵复合模式等关键问题开展理论和实验研究。主要进展如下：
1）作为PVT热泵系统的核心部件，太阳能光伏/集热器是影响系统整体性能的重要因素之一。结合太阳能集热器和商用光伏电池组件的加工工艺，制作了单晶硅太阳能光伏/集热器。针对满足全年供应生活热水需求的设计指标进行了系统部件的选型计算，并搭建了以R22为工质的太阳能光伏光热一体化热泵/热管热水实验系统。其中在PVT热泵系统中采用变频压缩机和电子膨胀阀，根据环境参数变化调节系统制冷剂循环量，保证光伏/集热器与热泵系统的容量匹配，实现系统高效稳定地运行。
2）为了进一步探究PVT热泵/热管热水系统的运行规律，以及其在不同工况下的总体性能。针对该复合系统的各个部件建立了相关数学模型，采用Visual C++编写了太阳能光伏/光热一体化热泵系统和太阳能光伏光热一体化热管系统的模拟程序，模拟数值经实验结果的对比验证具有较好的吻合性，证明了可以为PVT热泵系统的变容量运行控制以及热管-热泵复合模式的研究提供一定的指导作用。
3）在南京地区室外环境下，对可变容量的太阳能光伏光热一体化热泵（PVT热泵）热水系统的实际运行性能进行了实验研究。选取两个相近的环境工况，分别测试了不同压缩机运行频率下系统的热泵制热性能和光电输出性能。利用模型进一步分析了系统变容量的运行规律以及制定了调节方案，最后得出变容量PVT热泵系统的全年逐月的具体调节策略和运行特性。全年逐月的变容量PVT热泵热水系统的性能研究结果表明，通过合理的变频运行控制方式，PVT热泵系统可以维持热泵性能系数在4.0以上的全年高效运行，相比定容量系统，能够有效节约电能，尤其是在冬季工况，最多可节约30.8%的电能。
（2）高效太阳能光伏/集热装置的研制
结合新型材料改进光伏/集热蒸发器内部流道的结构设计以及新型光伏电池板和换热管道之间的加工工艺；针对太阳能与建筑一体化需求，研发高效低成本的太阳能光伏/集热蒸发装置，采用新型光伏电池背板材料和改进换热管道内部流动方式，强化换热效果和光电转换效率，并将换热通道与光伏电池组件层压结合，兼顾了光伏/集热蒸发器的性能和外观效果；采用一次能源节约效率评价光伏集热蒸发板的综合性能，以CIGS光伏管板式蒸发器为例，使用Visual Basic 6.0编写程序模拟分析管板式集热器的主要结构因素：蒸发管管内径、单管长和管间距对光伏集热器性能的影响。通过分析，减小蒸发管内径、减小管间距和增大管长均有利于提高CIGS光伏管板式集热器的热、电和一次能源节约效率。同时，减小蒸发管内径和增大管长时，流经集热板的制冷剂压降增大，设计时应控制其他局部阻力来保证性能。因此，光伏管板式集热器的性能优化应从减小蒸发管内径、减小管间距和增大管长入手，同时注意控制压降和吸热管板成本，以达到最优设计的目的。
（3）建筑一体化的太阳能光热/光伏-环形热管复合系统的关键技术研究
研究了一种将热管技术与光伏太阳能热泵有机结合的太阳能光伏光热一体化热泵/热管系统。实现结合环形热管技术的新型建筑一体化光伏/光热热泵复合系统，以变工况特性研究为基础，获取光伏/光热一体化系统高效运行的方案。
针对太阳能光伏光热一体化热管系统在室外环境条件下进行了实验测试，并分析了该模式下系统的运行性能。进一步利用模型分析了热管-热泵复合模式，即首先运行热管模式，将冷凝水箱中热水加热到一定温度时，再切换到热泵模式从而最终达到目标水温。一方面热管可减少热泵运行的能源消耗，另一方面热泵加热可使水温升高到目标温度且减少运行时间。综合考虑能耗和加热时间两个方面制定了合理的切换策略，最后对系统复合模式下全年的运行特性进行了分析。结果表明，在春秋季典型晴天工况下，热管-热泵切换模式的总耗电为0.853kW•h，比热泵独立模式节约了40.6%的电能。在有较充裕的太阳辐射量可以利用的春秋季，应优先采用热管-热泵复合模式。冬季太阳辐射少且环境温度低，PVT热管模式难以持续运行，可仅采用PVT热泵模式独立运行。
（4）太阳能光热光电一体化系统优化控制研究及评价指标
针对全年多工况的运行条件，提出变频压缩机、电子膨胀阀的流量调节与太阳集热板之间容量 “动态匹配”的在线调控方案，提高了系统的整体效率。实现全年季节工况下，变频压缩机、电子膨胀阀的流量调节与太阳集热板之间容量 “动态匹配”的在线调控方案，形成光伏太阳能热泵运行模式与光伏太阳能环形热管运行模式之间的匹配与优化。本文的主要进展如下：
1）本文针对光伏一体化的太阳能热泵热水器的主要部件，光伏管板式集热蒸发板、变频压缩机、保温冷凝水箱、膨胀阀构建了数学模型。定义了以光伏集热蒸发板背板平均温度为基准的UL，光伏集热蒸发板模型同时适用于采用晶硅组件或玻璃基底的薄膜电池组件。使用Visual Basic 6.0编写了该系统的仿真运行程序。
2）优化设计了单晶硅型管板式集热蒸发板，在南京地区搭建了基于PLC的变频光伏太阳能热泵热水器实验台，用4.32m2集热板搭配1HP变频压缩机和150L保温水箱，可以实现系统空载、定频运行和受控变频运行，制取生活热水。根据多次定频运行试验和空载运行试验结果，检验了仿真运行程序和衍生的空载运行程序的精确性。
3）采用电子膨胀阀、变频压缩机、PLC、变频器、太阳辐射表和热电偶等开发了光伏一体化的太阳能热泵热水器的实时变容量控制系统和相应的控制程序。制定了实验台控制策略的原则：对环境工况、运行频率分档进行策略制定；按水箱初始水温确定预期制热水时长限制；按照满足实时环境工况下制热水时长要求的最低运行频率运行。通过各工况、频率的模拟运行结果和控制策略原则制定了南京地区本实验台的控制策略表。针对高太阳辐射强度和低于环境温度的水箱初温可能产生的蒸发压力和冷凝压力倒挂情况，制定了启动阶段的频率策略，定义“转换水温”为系统能以策略表制定的最低运行频率运行的最低水箱温度。分析了实际自然环境工况下，由于气温日变化和辐射日变化峰值有时间差，系统启动时间对全天净发电量的影响。根据模拟发现，启动时间若较根据预测制热水时长以正午12点为中心确定的启动时间延迟，会有利于减少系统能耗，提高全天净发电量，本文的启动时间策略选择推迟半小时启动系统。控制策略表、启动阶段的频率策略和启动时间策略构成了本文的综合控制策略。根据理论分析和模拟结果，证明当前光伏集热面积和水箱容积比的条件下，提高运行频率不利于增加全天净发电量，无法实现光伏直驱的太阳能热泵热水器。
4）根据制定的综合控制策略使用搭建的实验台进行了实时变容量运行试验，并与其他变容量运行方式的模拟结果进行了对比。实时变容量运行试验显示构建的变容量控制系统达到了预期的目的具有很强的实用价值，能迅速应对环境工况的变化进行调整。对比结果显示本文提出的综合控制策略既能在规定时间内按时完成制热水任务，又能获得优秀的节能效果，优于其他控制方式。
5）本文搭建的光伏一体化的太阳能热泵热水器综合性能良好，制取150L/50°C生活热水的性能系数根据实验在各种工况下的实测数据，在辐射一般及较好的情况下，COP在3.06~5.61。在全阴天有时有小雨的情况下，COP在3.68。
（5）热泵/水冷/热管型三种PV/T热水系统对比研究
1）搭建了水冷型、热管型PV/T热水系统实验测试平台，利用该测试平台以及本课题组已有的热泵型PV/T热水系统实验测试平台，分别测试了三种系统在南京地不同气象条件下的运行特性。同时，建立三种PV/T热水系统的数学模型，并进行数值模拟计算。对比理论模拟结果与实验结果，发现两者具有较好吻合性，即表明所建的系统数学模型可以从一定程度上模拟真实系统。利用已验证的数学模型，并结合南京典型气象年的气象数据，对三种PV/T热水系统进行全年逐日模拟计算。借用光热效率、光电效率等传统的PV/T系统评价标准以及借鉴《房间空气调节器》中的能源消耗效率APF概念，提出PV/T热水系统制热能源消耗率、制电能源消耗率、总能源消耗率评价标准。
2）对三种PV/T系统展开了经济性和环保效益对比分析。在经济性分析方面，将三种PV/T系统与电加热系统相比，分别计算它们在寿命期限内总节省费用和投资回收期。计算结果是：基于目前南京地区的电力价格和光伏组件市场的价格的前提，三种PV/T在寿命期限内总节省费用均为正值，且系统的投资回收期均小于系统的使用寿命（20年）；其中，水冷型PV/T系统的回收期最短、热泵型PV/T系统最长，三者分别为10.6年、16.9年、18.4年。在环保效益评价方面，分别计算了三种PV/T系统在寿命期限内，向外界环境排放的CO2、SO2、NOx、烟尘等污染物含量。计算结果是：三种PV/T系统在寿命期限内各污染物排放量均为负值，其中，热泵型PV/T系统减少污染排放量最多、热管型PV/T系统减少污染排放量最少，三者分别为-1347.8kg、-1048.5kg、-716.4kg。
（6）太阳能双效吸收式地源热泵的性能与应用研究
建立了太阳能双效吸收式地源热泵系统的TRNSYS模型，并对各部分模块的数学模型进行了介绍与分析，阐述了其独特的模块特性及典型年气象参数对于太阳能双效吸收式地源热泵系统长时间能耗模拟的优势，并给出了模拟计算步骤。在槽式太阳能集热器原理与结构的基础上建立了集热效率计算模型，之后进行了集热器导热油出口温度及集热效率随太阳辐照度变化的实验和基于集热器采光面积和导热油进口温度的瞬时效率实验，测试了槽式集热器的效率随导热油运行温度与太阳能辐射强度两个因素的变化。实验结果显示，集热器的集热效率和集热工质出口温度随着太阳能辐射强度的增大而增大；同时集热器的光学效率和热损失系数分别为0.5895和0.1661，为太阳能集热器的仿真模型提供数据参考。
课题还建立了双效溴化锂吸收式系统制冷工况下的实验，实验测试了机组在制冷工况下制冷量与制冷系数随冷媒水进口温度变化的情况、制冷量与制冷系数随导热油进口温度变化的情况。实验结果显示，当冷却水进/出口温度为31.55/37.91°C、导热油进/出口温度179.5/167.2°C、冷媒水进/出口温度为14.01/8.82°C时，机组制冷量为14.31kW，双效吸收式系统的制冷COP达到最高，为1.23。为太阳能双效溴化锂吸收式系统模型提供实验数据参考。同时根据实验结果对照实验工况进行模拟，比较模拟与实验结果，经比较模拟值与实验结果之间最大偏差为4.71%，验证了模型的准确性。
经模拟计算得到太阳能吸收式地源热泵系统的综合性能系数在热源温度为180°C时达到最高，最高综合性能系数为0.6625。
课题基于充分利用太阳能热源的原则采用了太阳能光伏光热系统，较于一般的吸收式地源热泵系统具有更高的能源利用效率。在为该系统装置提供电能的同时，集热装置产生的热能也为发生器提供热源，有效的利用了太阳能光伏光热系统，达到了降低系统能耗、提高系统效率的最终目的。
（7）基于膜分离的NH3-H2O-LiBr吸收式制冷系统的研究
提出了一种新型氨-水-溴化锂吸收式制冷循环，该循环使用电渗析装置将溴化锂从进入吸收器的溶液中分离出来，从而将其尽可能多的保留在发生器中。新型氨-水-溴化锂吸收式制冷循环运用Aspen Plus过程模拟器建立模型并计算其性能。通过研究得出以下结论：
1）在氨水吸收式制冷系统中加入溴化锂可以显著提高循环的性能系数。但是，溴化锂的存在会对吸收器造成不利影响，特别是在较高的溴化锂质量分数下。
2）在氨-水-溴化锂吸收式制冷系统中加入电渗析装置可以将进入发生器的溴化锂分离出来，从而显著改善三元吸收式制冷系统的性能。在不同的氨质量分数和溴化锂质量分数下，基于电渗析的氨-水-溴化锂系统和普通的三元系统相比，性能系数最多可提高18%左右，和二元氨水吸收式制冷系统相比，最多可提高30%左右。
3）对于特定的氨和溴化锂质量分数，基于电渗析的氨-水-溴化锂吸收式制冷系统的性能系数随分离效率的增大而增大。
4）对于特定的氨和溴化锂质量分数，氨-水-溴化锂吸收式制冷系统的性能系数随发生温度的增加先增大后减小。电渗析装置在较低的溴化锂质量分数下，对循环性能系数的影响较小，而在较高的溴化锂质量分数下，电渗析分离过程会减小系统的工作温度，显著提高氨-水-溴化锂三元吸收式制冷系统的性能。
5）基于光伏光热和电渗析的溴化锂-水吸收式制冷装置在提升了整个系统效率的同时，充分利用了太阳热能，相较于一般的太阳能光伏系统具有更高的发电效率，进一步减少了系统能耗。通过太阳能光伏光热系统中的发电装置为电渗析装置提供电能，太阳能光伏光热系统中的集热装置为发生器提供热能，太阳能集热器作为第二集热装置为系统提供持续稳定的驱动热源，起到了节能减排的效果。
3.技术指标
研究开发高效率太阳能光热/光伏一体化系统并对关键技术进行研究；研究不同季节变工况下热泵系统全生命周期能源利用率最优目标。结合新型材料和改进换热盘管流道形式，研发高传热效率和高光电转换效率的集热/蒸发装置。建筑一体化的太阳能光热/光伏-环形热管复合系统的关键技术研究。开发太阳能光伏/光热一体化热泵系统控制技术，实现各部件与系统动态匹配；改进光热、光电转换性能的综合评价方法。
4.工作指标
1）开发变频光伏太阳能热泵热水系统，经江苏省产品质量监督检验研究院检测，夏季制热水平均性能系数4.92，春秋季制热水平均性能系数4.63。夏季制热水平均电效率0.1172，热效率0.6129，一次能源节约效率0.9213；春秋季制热水平均电效率0.1152，热效率0.5134，一次能源节约效率0.8164。
2）研制光伏太阳能热泵/环形热管复合系统1套
3）水冷/热管型薄膜电池光伏/光热联供系统1套
4）申请发明专利6件，其中已授权2件
5）发表论文12篇，其中SCI4篇
6）培养博士研究生1名，硕士研究生6名。
五、项目绩效分析
纵观我国能源行业的发展情况，不难发现建筑用能的总量大、效率低等问题给我国能源供应和大气环境治理带来了巨大压力，针对目前市场太阳能光伏发电以及太阳能集热器难以实现建筑一体化的缺陷，项目研究开发适应建筑一体化要求，与高层建筑结合良好（如阳台式）的新一代高效太阳能光电/光热一体化热水系统和装置，促进我国太阳能企业的技术进步。城市的高速化发展使得城市实际使用面积越来越小，能耗越来越高，我国建筑用能占社会总能耗的比例约为33%。因此，建筑节能工作面临巨大的潜力和挑战。目前市场上存在单一的太阳能光伏发电产品和单一的太阳能集热产品，占地面积大且性能不稳定，因此实际应用方面受到多种条件的约束。目前在市场占主导地位的太阳能集热器工作温度一般不超过80℃，将太阳能光伏电池与集热板层压，与热泵循环系统结合用于制取生活热水、冬季采暖或夏季驱动制冷空调系统，无论在技术可行性和经济性上，还是从我国巨大的市场需求分析，都将大有可为。太阳能在建筑中的光伏和光热综合利用技术能够极大地降低采暖、空调、热水和照明等建筑能耗，减少住户对采暖、空调的初投资和使用费用，改善室内环境、提高工作效率；实现温室气体的有效减排，减轻国家能源负荷，提高国家建筑设计产品技术含量，提升科技竞争力。太阳能在建筑中的光伏光热利用技术对促进我日太阳能在建筑上的节能应用技术的发展具有重要意义，符合国家中长期的能源发展规划，必将带来积极的社会效益。
本项目考虑以结合环形热管技术的新型建筑一体化的光伏/光热热泵复合系统为研究对象，深入分析系统长期运行的变工况特性，从而获得压缩机和节流机构变容量调节使光电/光热一体化系统高效运行的方案；进一步改进光伏/集热模块材料和内部结构以实现光伏/集热构件的高效传热和光电转化；研究变频压缩机、电子膨胀阀的流量调节与太阳集热板之间容量 “动态匹配”的在线调控方案，进而实现系统的安全运行和高效节能。针对不同地区特定的气候特征，在系统匹配、部件设计、运行控制以及性能评价等方面进行深入的研究，通过自主创新掌握一整套PV/T-HP及其结合环形热管系统的优化设计方法、研制出高性能的实验样机。从而促进太阳能光热和光电作用在建筑节能领域的规模化、低成本化应用，对我国实现建筑节能减排起到重要作用。
由于我省为太阳能热水器生产大省，本项目研究目标紧密追踪巨大市场需求，研究开发新一代的太阳能光热、光电利用系统，实现与建筑物的一体化、将生活热水与光电利用相集成，是针对现有太阳能热水器的一次具有分水岭意义的技术革新，推动整个太阳能产业跃上一个新的台阶，并与国际先进水平接轨。同时我国太阳能集热器绝大部分都是用于居民家庭热水，部分太阳能并未使用而导致浪费，而太阳能热水和发电技术集成系统的研究至今尚缺乏技术体系支撑。项目的顺利实施可以有效提高企业在太阳能光伏/光热产品方面的发展速度，积极推动商业模式与科技研发的联合创新，实现产业技术改造及企业业务在我省的推广，极大促进我省产业快速、稳定、高效地发展。本项目研究开发高效太阳能利用的光热、光电集成建筑一体化技术将促进太阳能光热转换产业向更高层次、更广领域发展，大幅度提升江苏太阳能热利用产业的发展水平。
六、存在问题、有关建议及下一步研究设想
[bookmark: _GoBack]在项目的研究过程中，以下内容值得进一步深入研究：
在太阳能光伏/光热一体化热泵热水系统与建筑一体化的研究中，实验系统中采用的太阳能光伏/集热器，由光伏电池板和太阳能集热器粘接组成，由于制作工艺的局限性，其性能的测试结果略低于模型计算值，后续有待改进光伏/集热器的结构和粘接技术，以提高系统传热性能。在建立的PVT热泵/热管系统循环的数学模型方面，重点旨在预测系统在不同工况下的运行特性，而对制冷剂流过光伏/集热器蒸发管道的过热度动态调节等问题尚未考虑，后续需要进一步改进模型。在PVT热泵系统的变容量运行方面，只研究了调节压缩机运行频率以实现太阳能光伏/集热器和热泵的容量匹配，对电子膨胀阀在该系统中调节制冷剂循环流量方面未加以考虑，后续可进一步研究变频压缩机和电子膨胀阀的联合控制，得出最优的变容量控制策略。
同样在热管－热泵复合系统的关键技术研究中，复合系统模式运行方面，有必要更加深入地进行不同环境下实验测试，分析复合系统的全年运行经济性，为市场化提高强有力的理论支撑。
在太阳能光热光电一体化系统优化控制研究中，系统的控制策略在实时控制时，均基于从水箱水初温到水终温的仿真运行模拟数据，中途切换时没有考虑中途切换时水温已经不同于水箱水初温。虽然未考虑中途切换水箱水温的问题，但是文中制定的控制策略仍然是相对于现有控制方法较优的控制方法。现有控制策略已基于 3240 种工况组合的仿真运行模拟结果，若要考虑中途切换水温，则可能需要模拟上万种工况组合，模拟工作量将更为巨大。 
此外，光伏一体化的太阳能热泵热水器在高太阳辐射和低于环境温度的水箱水初温条件下的蒸发冷凝压力倒挂问题在文中用提高压缩机运行频率解决。但是，这种情况正适宜采用制冷剂工质泵驱动形成环形热管循环，在实际变化环境工况、初始太阳辐射极好的情况下热管模式和热泵模式的切换运行策略也值得进一步研究。
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