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太阳能光伏系统冷却技术的发展进程 

张永一川，章学来
*
，徐笑锋 

（上海海事大学蓄冷技术研究所 上海 201306） 

摘要：化石燃料的形式日趋紧张，太阳能作为新型可持续能源受到了广泛的关注，目前太阳能光伏技术趋

于成熟，但是光伏系统在运行时，如何冷却太阳能光伏电池板使其达到更高的效率是一个关键因素。适当

的冷却可以提高电力效率，并随着时间的推移降低电池退化的速度，从而使光伏组件的寿命最大化。综述

了传统冷却技术中自然循环对流冷却、强制对流循环冷却和液冷技术，新型冷却技术浮动跟踪集中冷却系

统(FTCC)、混合 PV/T 系统冷却、混合 PV/TE 系统采用散热器冷却以及通过使用相变材料来提高太阳能光

伏电池板的性能。根据研究的重点、贡献和实际应用分析各技术的优缺点、适合应用的领域及各自技术的

经济特点。未来的技术发展方向应是无论选择何种技术来冷却光伏板，都应该保持工作表面温度较低且稳

定、简单可靠、能够利用提取的热能来提高整体的转换效率。以期为光伏系统的设计和应用提供一定的参

考价值。 

关键词：太阳能光伏系统；冷却散热技术；光伏电池板；发电效率； 

中图分类号：TB69        文献标志码：A        文章编号：2019-0038 

Development process of solar photovoltaic system cooling 

technology 
Zhang Yongyichuan, Zhang Xuelai *, Xu Xiaofeng 

（Institute of Cold Storage Technology, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306） 
Abstract：As a new type of sustainable energy, solar energy has attracted extensive attention. At 
present, solar photovoltaic technology tends to be mature. However, during the operation of 
photovoltaic system, how to cool the solar photovoltaic panel to achieve higher efficiency is a key 
factor to be considered. Proper cooling can increase power efficiency and reduce the rate of 
battery degradation over time, thus maximizing the lifetime of photovoltaic modules. The natural 
circulation convection cooling, forced convection circulating cooling and liquid cooling 
technology in the traditional cooling technology are reviewed. The new cooling technology 
floating tracking centralized cooling system (FTCC), hybrid PV/T system, hybrid PV/TE system 
using radiator cooling and through use Phase change materials improve solar panel performance. 
According to the research focus, contribution and practical application, the advantages and 
disadvantages of each technology, the fields suitable for application and the economic 
characteristics of each technology are analyzed. The future direction of technology development 
should be that no matter which technology is chosen to cool the photovoltaic panels, the working 
surface temperature should be kept low and stable, simple and reliable, and the extracted thermal 
energy can be utilized to improve the overall conversion efficiency. In order to provide some 
reference value for the design and application of photovoltaic system. 
Key words：Solar photovoltaic system; cooling and cooling technology; photovoltaic panel; 
power generation efficiency 

在化石能源短缺和环境日益污染的经济背景下，开发可持续发展的新能源逐渐成为缓

解上述问题的有效手段[1-4]。基于普遍、无害、巨大、长久的优点，太阳能成为了最具有
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发展前景的新能源[5-7]。1983 年贝克雷尔发现光照能够使得半导体材料的不同部位之间产

生电位差，1954 年，恰宾和皮尔松首次制成了实用的单晶硅太阳电池[8-9]。太阳能电池的

发现与成功制备极大推动了光伏产业的发展。光伏技术在运行过程中具有无污染、低运行

成本、最小的设备维护和最高功率密度的优点，突出了太阳能光伏能源的优势[10-11]。 
在光伏技术具有的诸多优点外，光伏系统还存在由于散热不及时导致光伏电池板表面

工作温度过高的一般问题，会对系统的转化效率产生负面影响[12]。风速、环境温度、相

对湿度、积尘、太阳辐射等是影响光伏组件表面温度最常见的自然因素[13]。光伏系统的

核心是太阳能光伏电池板，目前 80%都是采用单晶硅、多晶硅的形式，转换效率只有

11%~15%[14-15]。基于斯特林循环的理论极限效率可以达到 38%，但实际效率远远达不到

这个指标[16]。旨在降低成本的第二代薄膜太阳能电池的效率仅为 6%~8%[17]。过低的发

电转化效率造成了严重的经济损失和设备损害，未转换的太阳能转变为热量，造成光伏电

池板表面温度升高进而影响发电效率。太阳能光伏电池板每升高 1℃，输出功率减小

0.4%，当温度超过极限温度时，还会加快硅晶电池的老化速率[18-22]。 
因此光伏电池板的冷却研究具有重要意义，结合国内外的科学研究成果，梳理现有的

光伏电池板的冷却方式，包括传统方式中的自然对流循环、强制对流循环、换热器冷却、

浸液式冷却和表面式冷却，新型技术中的浮动跟踪集中冷却系统(FTCC)、混合 PV/T 系统

冷却、混合 PV/TE 系统采用散热器冷却和相变材料冷却，基于这些技术的降温效果、可行

性、能源消耗、经济性以及结构等多重因素进行对比，并分析现有技术的优缺点。提出未

来光伏冷却技术的发展方向并做出未来展望，实现节约燃料、保护环境的发展目标，更好

的将太阳能这一新型能源推广到实际应用中。  

1 传统光伏电池板冷却技术 

1.1 自然对流循环冷却 
自然对流循环冷却是利用空气自然对流对光伏电池板进行降温，最大的优点是结构简

单并且技术目前已经成熟，其降温主要措施是在太阳能光伏电池板后加装肋片或者通道来

提高表面对流传热系数和增大换热面积。赵春江等[23]利用角钢将倾角为 30°的太阳能光伏

电池板固定支撑，在铺设防雨保温层时，利用枕木和工字型材在太阳能光伏电池板与防雨

保温层之间留出了一定的间隙，通过风冷这一自然对流形式来解决光伏板温度过高的问

题，装置如图 1 所示。结果表明：留有空隙通道的安装方式中，辐射强度每增加

20W/m2，温度平均仅升高 0.18℃，升温幅度降低了 0.72℃。杨洪兴[24]在 PV 建筑模块中

设计空气流道，光伏电池板温度降低了 15℃，效率提高了 8.3%，装置如图 2 所示。黄护

林，韩东等[25]通过理论模拟研究了最佳的自然流通通道，并通过实验进行分析，结果表

明：当设计通风流道时，太阳能光伏电池板表面温度可以降低约 20℃，最佳优化间隙为

24mm，最佳进出口间隙选用 10mm×25mm 可以达到最好的冷却效果。 

 
         图 1.光伏屋顶一体化结构                       图 2.PV 建筑模块设计 

Figure 1. Photovoltaic roof integration structure       Figure 2. PV building module design 



 

加装肋片来增大换热面积是提高自然对流传热的另一种方式，Filip[26]在光伏电池板背

面安装环氧导电胶的铝翅片，峰值功率平均提高 2%，可以间接减少 CO2 的排放并增加光伏

板的预期寿命。Cuce[27]等人以带/不带翅片的光伏电池为研究对象，对同一太阳的不同环境

温度和不同光照强度进行了实验研究。结果表明：带翅片的能量效率提高了 9%，功率转换

效率提高了 13%，㶲效率提高了 20%。Chen[28]等人基于光伏板倾角、环境温度、风速和太

阳辐射，对比了带翅片和不带翅片的光伏电池板冷却效果，结果表明，光伏板倾角越大，带

有翅片的光伏板平均效率和功率输出分别提高 1.3%和 3.1%；随着环境温度的升高，翅片的

冷却效率平均提高 0.3%，功率平均提高 1.85%；风速越大，翅片冷却效率和功率输出平均提

高 1.8%和 11.8%；随着太阳辐射的增加，翅片冷却效率和功率输出平均提高 0.7%和 2.4%。 
加强自然对流循环的最直接的两种有效途径就是设计自然流道以及加装肋片两种方

式，目的是提升表面对流传热系数和增大换热面积。传统冷却技术日趋成熟，并且操作极

为简单，没有过多复杂的系统，但显而易见的是这种方式存在一定的极限性，虽然光伏电

池板的转化效率和功率皆有提升，但提升幅度不够明显，传热热阻依旧较大，同时在高温

地区中，电池温度大幅度超出最佳工作温度。作为一种较为有效的方式，未来自然对流循

环冷却技术的发展方向是更多的契合当地气候条件，这项传统技术更适合在夏季温度较

低，冬季温度较高的地区，例如温带季风气候的地区。同时可以将加装肋片和空气流道两

种方式结合起来，在提升表面对流传热系数的同时增大换热面积。 
1.2 强制对流循环冷却 

强制对流循环冷却是以空气或水为工质，由外界提供循环动力的冷却方式，系统的构

造如图 3 所示。Tiwari[29]通过开发一个光伏组件与风道集成的模型来确定整体效率，结果

表明，该方法与所建立的模型具有良好的兼容性，提高了系统的整体效率。Mojumder[30]
建立一种 ELM 的 PV/T 模型，并引入测量温度、太阳辐射、质量流量等程序，精准的预测

了在强制对流条件下光伏电池板的温度变化，能够实现最小的实验误差和权值范数的目

标。Kasaeian[31]研究了强迫对流对 PV/T 系统热效率和电性能的影响，实验装置如图 4 所

示，结果表明，减小空气通道的深度可以提高热效率，但对电效率影响不大。随着空气质

量流量的增加，热效率提高，当通道深度为 0.05m，空气质量流量为 0.018kg/s ~ 0.06 kg/s
时，系统热效率约在 15% ~ 31%之间，而电气效率仅在 12% ~ 12.4%之间变化。 

 

1-光伏组件 2-强制循环风机 3-风道 

图 3. 采用强制空气循环冷却的混合太阳能光伏/热力系统 



 

1-PV Module 2 - Forced Circulation Fan 3 - Air Duct 

Figure 3. Hybrid solar PV/thermal system with forced air circulation cooling   Experimental Unit 

 

图 4. 混合光伏/T 集热器实验装置 

Figure 4. Hybrid Photovoltaic / T Collector 

采用强制对流循环可以有效降低太阳能光伏电池板的温度，减小传热热阻，当引入合

适的冷源时，由于温差的增大，从传热传质的角度来说，电池温度甚至可以降低到环境温

度以下，进而提高发电效率，同时热空气还能用于建筑物采暖。但从经济性考虑，采用强

制动力必然会造成额外的能耗，从系统综合发电效率来讲并不是风量流量的增加经济效率

一定高，另外在提供外部冷源时，容易出现光伏电池板表面温度分布不均匀的现象，光伏

电池板长时间处于温度不均匀的条件下工作会缩减寿命。未来这一技术可以应用在较为寒

冷的气候条件下，建立系统模型，实时监控光伏电池板温度，太阳辐射强度和照射角度，

建立完整的自动测控体系，随时调整外部冷源的工作功率，以求转化效率和经济效益的最

大化。 
1.3 表面式冷却 

表面式冷却是指通过喷淋等设备将冷却介质喷洒在光伏板表面，或直接将光伏板表面

与冷却介质相接触，并利用冷却介质与光伏板之间形成的对流传热带走光伏板表面热量的

散热方式[32]。Usman[33]提出了一种以水为冷却剂的热虹吸循环 PV/T 集热器的无源控制

方法，并与现有的无源控制方法进行了比较，结果表明：使用散热器和单通道 PV/T 集热

器后，面板温度变化为 25℃和 36.5℃。Chinamhora[34]分析了光伏板处于不同深度水中的

性能，结果表明：表面温度能够有效降低，极大地提高了电力效率。Zhu[35]设计了双轴碟

形浓缩器跟踪系统，采用去离子水作为浸没液冷却光伏电池，系统布置如图 5 所示，结果

表明，在 920 W/m2 辐射强度、17℃环境温度和 30℃进水温度的条件下，CPV 模块冷却至

45℃。WANG[36]使用光伏-光催化混合水处理系统的废水冷却光伏电池板，系统如图 6 所

示，实现了光催化处理污水和冷却光伏组件的二合一。  



 

 
图 5. 液浸冷却系统布置图 

Figure 5. Liquid immersion cooling system layout 

 
图 6. SOLWAT 系统 

Figure 6. SOLWAT system 

1.4 液浸式冷却 
液浸式冷却是指电池与冷却液直接接触并进行高效换热的方式。Yu[37]将太阳能电池

(SCS)浸在同性液体介质中来提高太阳能电池效率，介质薄膜的存在使 SCS 的效率提高了

40% ~ 60%。Wang[38]区分了液体光学性质和电学性质对太阳能电池的影响，研究发现：

液体的光学性质对太阳能电池的效率影响很小，而液体的电学性质、分子极化率和离子的

电学性质对电池效率的影响最大。裸太阳能电池浸泡在非极性硅油中性能最佳，硅油具有

良好的稳定性，为聚光光伏系统的冷却提供支持。M. Rosa-Clot[39]研究了光伏板在不同淹

没深度下的性能，结果表明，浅水区的电力输出有了很大的增长，在较深的水中浸泡时，

电效率反而较低，在浸没 4cm 水深时效率增加从 13%到 15.5%。  

 
图 7. 太阳能电池和浸入液体系统的太阳能组件示意图 

Figure 7. Schematic diagram of solar cells and solar modules immersed in a liquid system 

1.5 利用换热器冷却 
WILSON[40]应用重力供冷技术，采用上游水源作为动力，使水流过光伏组件，使其



 

温度保持恒定，结果表明：温度降低了 32℃，转换效率提高 12.8%。设计简单有效，避免

采用循环水泵增加额外功耗，而是利用自身水头下的水流。Siddiqui[41]建立了计算流体动

力学模型，依次分析了不同设计参数对换热器性能的影响，为新型 V 型换热器的设计提供

了依据。Yang[42]将喷雾冷却系统与浅层地热能热交换器相结合，系统如图 8 所示，当冷

却水通过 U 型井眼换热器后，出口的水温可以维持在 27 - 29℃，直到实验结束，该系统的

冷却水温度仅为 29℃。但是，没有 U 型井眼换热器的冷却系统，其冷却水温度上升到 40.4 
C；因此， U 型井眼换热器的系统可以有效地冷却光伏板；减少泵的运行时间和能耗，根

据理论结果，在 800、900、1000 W/m2 的太阳强度下，采用 U 型井眼换热器的冷却系统的

制冷量要优于不采用 U 型井眼换热器的冷却系统，随着温度的升高和面板数量的增加，所

取得的效益更加明显。 

 
图 8. 喷雾冷却与浅层地热能系统 

Figure 8. Spray cooling and shallow geothermal energy systems 

第二种传统冷却方式就是通过液冷来降低光伏电池板温度，常见的工质就是水。表面

式冷却增加能源产量；比空气冷却更有效。缺点是容易造成光伏板表面局部冷却；存在大

量的热损耗；在提高了效率的同时造成水的浪费。液浸式冷却方式具有高效、环保的优

点；在晴天时电力效率提高的非常明显。缺点也较为明显，阴天效率低；淹没深度影响效

率；随着时间的推移，离子水会影响电效率。换热器冷却适用于易堵塞的工况；无需考虑

温差；适合温差较大的环境下使用。缺点是设备造价高，结构复杂，不易长时间保持密

封，易泄露。在液冷的发展方向上，有一个非常重要的制约因素，就是在干旱少雨的地区

不适合运用液冷技术来冷却光伏电池板。液冷技术本身就会造成一部分水资源的浪费，这

对干旱地区来说是致命的缺点，因此必须考虑自然环境因素，在液冷的发展方向上更需要

因地制宜、贴合实际，水资源丰富、日照充足、年均降雨量充足的地区更适合利用液冷技

术，另一个需要解决的是水冷过后蒸发水的问题，这一部分热量被完全浪费，热量可以用

来收集更多的太阳辐射，完全可以用来提高电力效率，另外解决系统的稳定性也是重点。

无论是 WILSON 利用高度差提供驱动力，还是 YANG 利用的浅层地热能热交换器技术都

需要特定的地理环境，虽然 WILSON 节省了循环泵，解决了初期投资的经济效益问题，但

具有很大的地理限制性。YANG 的系统造价昂贵，在初期投资上不具有先天优势并且受制

于地热资源丰富的地区。未来的发展趋势将液冷和太阳能集热结合起来，有效利用蒸发水

的热量，降低运行成本，提高综合效率，需要在光伏板冷却技术的选择上进行造价、效

率、经济性的系列分析，同时要利用地理环境资源，更好的将液冷技术利用到光伏电池的

冷却上。 

2.新型技术用于太阳能光伏电池板冷却 



 

2.1 浮动跟踪集中冷却 
一种实现 PV 模块的最佳输出功率的方法，通过安装 PV 浮动设备，利用喷水器实现

PV 模块的冷却，类似于表面式冷却的形式，但不同的是系统利用反射器来集中太阳辐射以

增加能量的收集。独特的太阳能跟踪系统定位反射器，最大幅度的增加光伏组件上的太阳

辐射。这项冷却技术简称为 FTCC，意为漂浮、跟踪、浓缩和冷却。图 9 显示了一个 FTCC
系统及其主要组件。Carlotti[43]发现了一种掺杂高发射荧光团的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)
薄膜的发光太阳能聚光器(LSCs)，可以提高最大 14%的光学效率。Parel[44]建立了从发光

太阳聚光器边缘逃逸的角分布光模型，应用于光伏组件，提高了效率。Sandra F.H[45]将柔

性波导管应用于太阳能聚光器，提高了光伏转换效率并有减少二氧化碳的排放、导管超

薄、机械可弯曲并且高效灵活。 

 
1-光伏模块 2-洒水器 3-太阳能反射器 

图 9. 浮动跟踪集中冷却系统（FTCC） 

1- Photovoltaic Module 2-Water Sprinkler 3-Solar Reflector 

Figure 9. Floating Tracking Centralized Cooling System (FTCC) 

 
图 10.紫外线照射下的柔性波导管 

Figure 10. Flexible waveguide under UV irradiation 

2.2 混合太阳能光伏/热(PV/T)系统通过喷水冷却 
PV/T 一体化可以有效缓解废热引起光电转化效率下降的问题，提高太阳能的综合利用

率，由于用水做流体，因此可以利用这些热量制备热水，这就是太阳能光伏光热一体化系

统[46-49]。如图 11 所示，PV/T 一体化系统可以产生热水和电力两种有用收益，由于水流

吸收了造成硅电池转换效率下降的余热，成为可以利用的热水，系统的整体效率将比单一

的光伏或热水系统高。Bergene 和 Løvvik[50]在理论上指出 PV/T 系统的太阳能综合利用效

率可达到 60%～80%。 



 

 
图 11.太阳能 PV/T 一体化 

Figure 11. Solar PV/T integration 

表 1.PV/T 光伏冷却技术研究成果 

Table 1. Research results of PV/T photovoltaic cooling technology 

作者 创新点/贡献 相关图表 

S.A Kalogirou[51] ●建立家庭热水和电力生产的 PV/T 太阳能系统，并进行了测试和

评估 

●采用多晶硅太阳能电池产生电能提高 38%，混合动力机组成功的

机会更大 

 

王文仪[52] ●将透明光伏组件与铝合金平板集热器结合为一体的新型 PV/T 系

统 

●工艺上容易实现，价格低廉，性能上可使得光电光热效率有所提

高 

 

王霜[53] ●构建了一种基于 Ω 形微槽道热管风冷冷却的 PV/T 组件 

●组件平均光电效率提高 11%，平均光热效率为 30%，平均㶲效率

为 13% 

图 12 

H. Jouhara[54] ●在混合光伏/T 系统上进行实验，分析了热水对消费者的影响 

●低太阳辐射日可满足住宅 60%左右的热水需求，高太阳辐射日可

满足家庭 100%的热水需求 

图 13 

Tang[55] ●将微型热管阵列用于光伏板的冷却，通过利用蒸发器和冷凝器进

行传热 

●空冷提高了 2.6%的电气效率，水冷提高了 3%，水冷效果较好 

 

 

 



 

图 12. 形微槽道热管截面 

Figure 12. Heat pipe cross section of a microchannel 

 
图 13. 太阳能混合 PV/T 测试安装视图 

Figure 13. Solar hybrid PV/T test setup view 

2.3 混合太阳能光伏/热电(PV/TE)系统由散热器冷却 
PV/TE 是通过将光伏转换系统与热电模块(TE)和散热器相结合，如图 14 所示，TE 模块

用于吸收光伏组件表面的热量，当 PV/TE 系统暴露在太阳辐射下时，随着时间的变化，温

度逐渐升高。当顶部和底部表面有温度变化时，热电偶内部载流子扩散，从光伏组件收集的

电能被耗散到电阻中并储存在电池中，散热器用于光伏组件散热，使光伏组件表面降温。[56] 

 

图 14. 带有散热器的混合光伏/TE 系统 

Figure 14. Hybrid PV/TE system with heat sink 

表 2.PV/TE 光伏冷却技术研究成果 

Table 2. Research results of PV/TE photovoltaic cooling technology 

作者 创新点/贡献 相关图表 

H. Hashim[57] ●推导了热电模块几何优化模型 

●提高整体功率输出和转换效率，在完全消除对流热损失的理想情

况下，输出功率可提高近一倍 

 

Zhou[58] ●研究了纳米结构的全光谱特性对 PV-TE 系统性能的影响 

●平均反射波长在 1.1-2.5μm 的纳米结构对混合系统中的 TE 组件是

有利的，输出功率密度提高了 9.1% 

图 15 

Soprani[59] ●为 PV/TE 模块开发的模型，集成了散热器特定的设计约束 

●仿真和实验结果表明，两者具有良好的兼容性 

 

Ali[60] ●将分段式热电发生器设计成引脚形状 

●当有效利用气流时，分段式热电发生器提高了效率和输出功率，

引脚变细显著提高了设备效率同时增加负载比会对设备效率及其输

出功率产生不利影响 

 



 

 
图 15. 浓缩 PV-TE 混合系统原理图 

Figure 15. Schematic of a concentrated PV-TE hybrid system 

2.4 相变材料冷却（PV-PCMs）提高光伏电池板性能 
为了达到更好的电能效率，利用相变材料(PCM)的相变吸热特性，将其放置于光伏板

的背面来达到降低光伏板温度的目的，如图 16 所示。当温度升高时，PCM 内的化学键随

着固液相变而分离，由于相变是吸热过程，PCM 吸收热量，当热量达到相变温度时，材料

开始熔化，然后逐渐温度稳定下来，直到熔炼过程完成[61-72]。 

 
1-光伏模块 2-PCM 模块 

图 16.采用相变材料的光伏电池板 

1-PV Module 2-PCM Module 

Figure 16. Photovoltaic panels with phase change materials 

Wang[73]合成了双芯碳酸钙壳微胶囊，制备方法如图 17 所示，实验结果表明：由于碳

酸钙壳层的存在，微胶囊的导热性能得到了提高，具有导电属性的碳酸钙外壳提高了光伏

效率，二元核心的范围在 55.7% ~ 59.4%之间，当加热到 400℃时，微胶囊的质量损失在

5%到 28%之间。Hachem[74]用三种不同的装置测试了单一 PCM 和复合 PCM 对光伏电池

板的性能影响，实验装置如图 18 所示，实验结果表明单一 PCM 的使用可以使光伏板的温

度平均降低 2.7℃，平均提高电效率 3.0%，采用复合 PCM 可使光伏板温度平均降低

5.6 ℃，平均提高电能效率 5.8%。Chandel[75]得出有机 PCM 虽然导热系数较低，但却能将

光伏板的电性能提高 5%，熔融温度大于 30℃的 PCM 在保持光伏板温度恒定方面有很大的

潜力，可以有效避免局部热点的形成，也保证了在炎热的夏夜进行适当的凝固。 



 

 
图 17. 碳酸钙壳微胶囊的制备流程 

Figure 17. Preparation process of calcium carbonate shell microcapsules 

 

图 18.三种不同原型构造装置 

Figure 18. Three different prototype construction devices 

近几年的新型光伏冷却技术不断发展，这些技术都有自身的优缺点。浮动跟踪集中冷

却技术有效避免了能量分散；使用抽运系统时可以避免电网压力。然而和传统液冷的缺点

类似，蒸发造成水的浪费；洒水器不能喷洒整个光伏组件表面；投资成本高；并且当水喷

射时只能达到区域冷却。PV/T 系统使电效率增加，可以为家庭应用提供热水，组合起来比

系统分散时更有效。但由于流量恒定，无法时刻达到最优效率，高初始成本会导致应用这

些系统通常需要补贴。PV/TE 系统中的散热器使平均温度下降 8.29%，电效率提高。但在

通过半导体的传导过程中，热和冷部件之间造成大量传热损失，湍流气流使散热器高度不

稳定，引入了热电模块和换热器等装置必然会增加初期的投资成本，系统设备越复杂，成

本和维护费用必然会升高，过于复杂的系统容易因为一个设备的损坏导致整体系统的崩

溃，目前 PV/TE 技术除了需要解决冷热部件的传热损失，增强换热器的稳定性，还需要从

初期成本，使用寿命以及提高的经济效益进行充分对比。PV-PCMs 能在温度变化很小的情

况下储存大量的热量，相变发生在恒定的温度下，吸收的热量可以用来给建筑物供暖。但

有些相变材料在固态时导热系数很低，无机相变材料潜热高，导热系数小，长时间循环会

造成装置的腐蚀和结垢；而有机相变材料导热好，无腐蚀但是潜热较低，降低了可用于蓄

热的有效容积，另外在寒冷地区效率较差并有冻结的可能；材料的吸收能力会随着时间的

推移而退化。新技术的发展不能仅从提高效率这一方面来进行，应该充分考虑推广到实际

应用的可能性，要满足经济性的先行条件，努力提高系统的循环稳定性。PV/T 技术可以通



 

过调节流量的方式，避免无法时刻处在最优效率，另外在 PCMs 的应用上可以与热管技术

相结合，形成热管耦合 PCMs 的 PV/T 一体化系统。 

3.结  论 

对近年来国内外光伏电池板冷却的领域研究进行了综述和详细讨论，传统的冷却技术

包括自然对流循环冷却、强制对流循环冷却以及液冷。新型的冷却方式包括 FTTC、
PV/T、PV/TE 以及 PV-PCMs 四种。得出几点结论并提出未来的发展方向： 

（1）通过风冷的自然/强制循环对流冷却技术逐渐成熟，操作方便、系统简单，但应

该因地制宜，根据地理环境选择合适的方式；在提升表面对流传热系数的同时增大换热面

积。建立完整的监控和自动控制系统，避免光伏电池板表面温度分布不均匀的现象发生，

并可以根据外部条件的变化随时调整外部冷源的工作功率，在保证转化效率的同时力求经

济效益更好。在液冷的发展方向上，需要解决的是水冷过后蒸发水的问题，将这部分热量

用来收集更多的太阳辐射，并且解决系统的运行稳定性。将液冷和太阳能集热结合起来，

降低运行成本，提高综合效率。 
（2）新技术的发展要更需贴合经济性的指标，充分考虑推广到实际应用的可能性；努

力提高系统的循环稳定性；着重解决现有新技术仍然存在的问题，将 PCMs、热管技术以

及储能技术相结合，形成一个完整的热量循环使用；同时研发复合相变材料，通过添加成

核剂、增稠剂，利用超声波技术等提高 PCMs 的循环稳定性，合理设计相变式储热装置的

内胆及盘管组件的结构，避免换热元件换热不均匀，相变材料无法充分利用等问题。 
（3）未来的研究必须集中在从光伏组件表面能够有效地收集热量，并以更可控和稳定

的方式来进行冷却。可以从减小热阻、降低温度以及提升光伏电池板性能 3 个方面来更好

的发展光伏系统冷却技术，同时基于材料的使用、资本成本和性能等几个方面综合考虑，

更好的向实际应用所推广。 
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