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摘　 要　 本文从目前传统空调技术的能量利用效率和光伏发电的光电转换效率的提升说明了太阳能光伏空调广泛应用的主要

技术条件已经成熟；从光伏组件价格下降、光伏系统投资回收期缩短和光伏安装占地面积减小说明光伏空调的经济成本已经下

降到可与传统空调竞争的范围。 文中介绍了四种光伏空调的结构，描述了其实际运行测试的实验过程、各评价指标及运行效果，
提出太阳能光伏空调需要深入研究的方向，即高效率的光伏直驱空调、光伏空调与补贴政策、控制策略、行为与节能的关系，以及

光伏空调设计软件。
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　 　 收稿日期：２０１５ 年 １２ 月 １４ 日

　 　 太阳能光伏空调的概念很早就被提出了，但由于

光伏组件效率低和价格高的限制，它在各种太阳能空

调中一直处于被忽视的状态［１ － ３］。 近年来，随着光伏

组件价格的大幅度下降，光伏空调的初始投资也相应

下降，在各种太阳能空调中显示出了价格优势［４ － ５］，
其应用价值逐渐得到重视，对它的研究也多了起来，
许多实际应用案例证明了它运行稳定、节约市电和性

能较高的特点。 光伏空调作为庞大的制冷空调市场

和潜力巨大的光伏发电市场的结合点，其巨大的市场

潜力越来越受到人们的关注。
据统计显示［６］，我国建筑能耗占社会总能耗的

２７􀆰 ６％ ，尤其以建筑空调能耗较大，一般宾馆、写字楼

空调能耗约占建筑总能耗的 ３０％ ～ ４０％ ，大中型商

场空调能耗高达 ５０％ 。 建筑空调的节能已成为国家

节能减排的重要内容之一。 光伏空调利用储量丰富、
分布广泛和清洁的太阳能获得舒适的室内环境，自发

自用，不需要或者很少需要电能，其设备简单，运行可

靠。 另一方面，在没有空调或采暖需求时，并网光伏

空调的光伏系统就是一个光伏电站，所发的电量能以

显著高于常规电源的上网电价卖出［７］，安装光伏系

统也能够享受政府的补贴［８］。
未来空调的选择必将会越来越多地强调其环
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境影响，比如二氧化碳的排放。 Ｗａｎｇ Ｃ Ｇ 等［９］ 分

析了安装于长沙的光伏空调，考虑施工过程的碳排

放，与传统空调相比，一台额定制冷量为 ７􀆰 １２ ｋＷ
的光伏空调，光伏组件安装容量为 １７００ Ｗ 时，仅在

每年的制冷和供暖季节就能够减少约 ０􀆰 ４２７ ｔ 碳排

放。 Ｏｔａｎｉｃａｒ Ｔ 等［４］ 比较了多种太阳能空调（光伏

空调、吸收式空调、吸附式空调和除湿空调）在其生

命周期内（此处均假设为 ２０ 年）的碳排放，研究过

程中将集热器或光伏组件、储能装置和制冷剂三部

分引起的温室效应也换算成碳排放量，结果发现光

伏空调的二氧化碳总排放量最少。 可见，光伏空调

是环境友好的，能在一定程度上有助于实现节能减

排的目标。
中国许多城市面临夏季用电高峰问题，造成过多

的电力设备投资，因城市电力紧张出现的“拉闸限

电”情况也时有发生，给人们带来诸多不便［１０］。 峰值

一般出现在炎热的午后，此时空调负荷最大。 而夏季

空调负荷最高的时段也对应于光照最强和光伏发电

量最大的时段，因此，光伏空调利用阳光做“免费”的
热量搬运工，能起到很好的“削峰”作用，从而缓解用

电高峰问题。
本文回顾了国内外光伏空调的研究进展，首先介

绍了光伏空调的系统及分类，其次从技术成熟和经济

成本两个方面说明了光伏空调能够得到推广应用，然
后列举了独立光伏空调和并网光伏空调的实际运行

案例，各项测试指标显示了其良好的运行效果，最后

总结了光伏空调在未来可深入研究的问题。

１ 光伏空调系统及分类

传统的蒸气压缩式空调利用电网提供的电能驱

动压缩机工作，而光伏空调的能量主要来源于光伏阵

列，不用或者少用电网的电能。 常见的空调种类繁

多，家用小型空调有窗式、分体挂壁式、分体柜式等，
小型集中空调有风管式系统、冷 ／热水机组、变制冷剂

流量系统等，商用大型集中空调有离心式冷水机组、
螺杆式冷水机组等，这些空调形式均可以与光伏阵列

结合，设计满足不同制冷量需求的光伏空调。
光伏空调按照是否接入电网可以分为独立型和

并网型两种。 独立光伏空调不与电网连接，一般配备

蓄电池或者缓冲电池以保证能量的持续供应，非常适

用于偏远无电地区，主要由光伏阵列、空调设备、蓄电

池组或缓冲电池和充放电控制器等组成。 其中交流

型独立光伏空调应包含逆变器。 图 １ 所示为交流型

独立光伏空调的结构及能量流动的方向。 并网光伏

空调以电网作为能量缓冲、储存和补给的媒介，主要

由光伏阵列、空调设备和逆变器（直流无逆流系统不

需要逆变器）等组成。 按照光伏所发的剩余电量是

否反馈给电网，并网光伏空调又可以细分为有逆流系

统和无逆流系统［１１］。 有逆流系统的能量可以在电网

与光伏空调之间双向流动，光伏所发的电能优先供空

调使用，超出空调需求的电量反馈给电网，不足的电

量由电网补充；无逆流系统的能量只在电网与光伏空

调之间单向流动，超出空调需求的电量不反馈给电网

从而不能被利用，不足的电量由电网补充。 图 ２ 所示

为交流型并网有逆流光伏空调的结构及其能量流动

的方向。

图 １ 交流型独立光伏空调结构及能量流动示意图

Ｆｉｇ． １ ＡＣ ｓｔａｎｄ⁃ａｌｏｎｅ ＰＶ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２ 交流型并网有逆流光伏空调结构及能量流动示意图
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按照空调设备使用交流电还是直流电，光伏空调

可以划分为交流型和全直流型两种。 交流型光伏空

调可以在传统空调的基础上改造而成，由逆变器将光

伏所发的直流电转换为交流电供空调使用。 目前处

于光伏空调发展的初期，研究者多针对这种光伏空调

进行研究。 全直流型光伏空调（或称光伏直驱空调）
中的空调设备能够不经过逆变器的转换直接利用光

伏所发的直流电。 在目前的空调设备中，压缩机电机

和室内外风机多使用永磁同步电机和直流无刷电

机［１２ － １３］，电机工作过程中需要将电网的工频交流电

转换为直流电，而全直流型光伏空调减少了“直流⁃交
流⁃直流”的转换，能够提升能量的利用效率［１４］。 最

近几年，全直流光伏空调已有生产和应用［１５ － １６］。
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２ 技术进展与经济分析

２􀆰 １ 技术成熟
光伏空调是基于光伏发电技术与空调技术发展

而来的。 空调技术的应用已有近百年历史，传统蒸气

压缩式空调一般都有较高的能量利用效率，即能效比

（ＥＥＲ）和性能系数（ＣＯＰ）较高，意味着获得单位制

冷量或供热量仅需要使用少量电能，使光伏空调需要

的光伏电池板安装面积降低，从而经济成本也降低。
近年来，采用永磁同步电机驱动的变频空调的应用和

普及［１２］也为利用光伏所发的直流电提供了便利。 利

用光伏所发的直流电直接驱动空调设备，不经过“直
流⁃交流⁃直流”的转换，能在一定程度上提高能量的

利用效率。
光伏空调的应用也得益于晶硅电池光电转换

效率的提高，因为这使得光伏组件的成本与所需的

安装面积均大幅度下降。 光伏空调一般由安装于

屋顶的单晶硅或者多晶硅光伏组件提供电能。 目

前，多晶硅电池量产效率为 １８％ ～ １８􀆰 ５％ ，单晶硅

电池量产效率为 １９􀆰 ８％ ～ ２１％ ［１７］ 。 多晶硅电池的

效率普遍较单晶硅的低，但由于多晶硅太阳能电池

的生产成本相对较低，发展十分迅速，截至 ２０１１
年，多晶硅太阳能电池的市场份额已经占各类太阳

能电池的 ５７􀆰 ８％ ［１８］。
光伏空调在国内外已经有了实际应用案例，测试

结果显示光伏发电和空调耗电有较好的匹配关系，光
伏空调有较高的太阳能利用效率，运行中只需要很少

或者不需要电网提供的电能，可以起到很好的节电和

削峰效果。 以下将详细分析几类光伏空调实际的运

行情况。
２􀆰 ２ 经济成本

初始投资在某种程度上决定了技术的推广。 在

过去的几十年，光伏电池的价格居高不下，使得光伏

发电少人问津。 而最近几年，光电转换效率提高，光
伏组件价格大幅下降，光伏发电得到越来越多的关

注。 国际光伏技术路线图（ ＩＴＲＰＶ⁃２０１５） ［１９］ 给出了

光伏组件的价格随光伏产业累计出货量（即光伏生

产厂家卖出的光伏组件功率总和）的变化关系以及

未来几年的预测结果，如图 ３ 所示。 图中的黑点表示

从 １９７６ 年到 ２０１４ 年 １２ 月的光伏组件平均价格与累

计出货量的关系。 可以看出，尽管在 １００ ＭＷｐ 处出

现波动，但出货量小于 ３􀆰 １ ＧＷｐ（截至 ２００３ 年底）
时，每个点基本呈线性分布，这表明每次光伏组件的

累计出货量翻倍时，平均的卖出价格就会下降 ２１％ 。
图中有较大差异的黑点是由 ２００３—２０１３ 年之间的巨

大市场波动造成的。 空心圆点表示 ＩＴＲＰＶ 对未来几

年光伏组件的价格与出货量的预测结果。 光伏组件

价格的下降扭转了光伏空调的不利局面，初始投资已

与其他各种太阳能空调相差不大或者更低［５］。 据预

测，在未来一段时间，光伏空调的初始投资将继续下

降，下降幅度将大于其他太阳能空调［４］。

图 ３ 光伏组件价格与累计出货量的变化关系以及

未来的变化趋势［１９］

Ｆｉｇ． ３ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ｐｒｉｃｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅ ｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｐｒｉｃｅ

ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ＩＴＲＰＶ ５ ｔｈ ｅｄｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｔｒｅｎｄ ［１９］

从初始投资的角度来看，光伏空调远高于传统空

调，这主要是因为光伏组件的初始投资较高，几乎占

整个系统的一半［４］。 但从整个生命周期来看，光伏

空调与传统空调相比的经济效益问题归结于光伏发

电部分的回收期问题。 考虑政府对光伏发电的补贴

政策［８］，如果光伏空调所发的电量能得到与光伏发

电站同样的补贴，经济效益可以比传统空调更好。 屋

顶光伏发电系统根据不同的运营模式和补贴政策，回
收期差异较大。 邵汉桥等［２０］详细分析了居民和工商

业分布式光伏电站在我国Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类太阳能资源地

区的经济效益，结果显示光伏系统的静态投资回收期

通常为 ５ ～ １１ 年。 按照最近 ２ 年光伏电池的出货价

格以及光伏电站的补贴政策估算，光伏空调的投资回

收期有可能降至 ３ ～ ５ 年。 光伏空调的光伏发电部

分能在生命周期内收回成本并盈利，使得光伏空调与

传统空调相比有更好的经济效益，甚至可以在生命周

期内实现全部免费使用的空调。
随着光伏发电的大范围应用，光伏发电的政府补

贴必将会越来越少。 如果不考虑补贴政策，光伏空调

相比于传统空调是否还具有优势呢？ 本文首先考虑

居民用光伏空调中光伏部分的回收期。 利用邵汉桥

等［２０］介绍的武汉某居民用 ３ ｋＷ 分布式光伏电站为

例，总造价为 ２７ ０００ 元，年发电量为 ３ ２１９ ｋＷ·ｈ，假

—３—
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设光伏发电 １００％被空调自用，则平均每个月空调使

用光伏电 ２６８􀆰 ２５ ｋＷ·ｈ。按照文中调研的阶梯电价计

算，年光伏电收益为 １ ８９７ 元，扣除 １５０ 元的维护费

用后得到 １ ７４７ 元，则静态投资回收期为 １５􀆰 ５ 年。
工商业电价比民用电价高，因此供工商业用户使用的

光伏空调会更具吸引力。 以邵汉桥等［２０］ 研究的武汉

某工商业厂房的 ２００ ｋＷ 光伏电站为例，总造价为

１８０ 万元，年发电量为 ２１４ ５００ ｋＷ·ｈ，假设光伏发电

１００％被空调自用。 按照文中的工商业电价计算，年
光伏电收益为 ２１􀆰 １ 万元，扣除 １ 万元的维护费用后

得到 ２０􀆰 １ 万元，则静态投资回收期为 ９ 年。 可以看

出，即使完全不考虑光伏的补贴政策，光伏空调相比

于传统空调仍然有较明显的优势，尤其是对于工商业

用户来说。
光伏空调初始投资的降低，除了由于光伏组件

本身价格的降低，也由于较高的空调能量利用效率

和光电转换效率使得所需的光伏阵列面积降低。
Ｏｔａｎｉｃａｒ Ｔ 等［４］ 比较了适于家庭使用 （制冷量为

１７􀆰 ５８ ｋＷ）的多种太阳能空调系统需要的光伏组件

或者集热器面积，结果发现光伏空调与其他太阳能

空调 相 比， 需 要 的 安 装 面 积 最 少。 Ｈａｒｔｍａｎｎ Ｎ
等［２１］以办公建筑为例，模拟了并网光伏空调和单效

ＬｉＢｒ 吸收式空调相比于传统空调的节能与经济情

况，结果显示：节约等量的一次能源，吸收式空调需

要的平板集热器面积比光伏空调需要的光伏组件

面积约多出六倍。 而在均节约 ３６％ 的一次能源的

情况下，光伏空调与传统空调相比，投资相当于吸

收式空调的 ７３％ 。 从节约一次能源和经济成本两

个方面分析，光伏空调均优于吸收式空调。 对于屋

顶资源有限的城市居民来说，光伏空调比其他太阳

能空调更有吸引力。

３ 光伏空调典型案例分析

３􀆰 １ 小型独立光伏空调
小型独立光伏空调系统用蓄电池作为能量存储

和缓冲单元，不需要接入电网，通过调节蓄电池和光

伏系统的容量比例，便可满足大部分情况的能量需

求。 该类空调尤其适用于偏远缺电地区单个房间的

冷暖需求。 其主要缺点是蓄电池的寿命短、投资高，
并且如遇到连续的阴雨天气，空调可能因为供电不足

而无法使用。
上海交通大学 Ｌｉ Ｙ 等［２２］ 实验研究了独立光伏

空调在以上海为代表的夏热冬冷地区的运行情况。
实验将一台家用变频空调增加光伏组件、控制器、逆
变器和电池组后改造为光伏空调。 所增加的光伏组

件的相关参数见表 １，被改造的变频空调的相关参数

见表 ２，该光伏空调的连接电路与测试点分布如图 ４。
光伏组件的安装容量为 １􀆰 ９２ ｋＷｐ，系统安装于面积

为 ２３􀆰 ５ ｍ２ 的房间内，空调在白天的运行时间设置为

９∶ ００ ～ １７ ∶ ００，用以模拟办公建筑的空调使用情况。
该系统在夏季某晴朗白天的制冷模式下和冬季某晴

朗白天的供暖模式下的实验结果说明：光伏阵列在夏

日和冬日实测的光电转换效率分别为 １１􀆰 ９％ 和

１２􀆰 ４％ ，逆变器的实际转换效率为 ７０％ ～ ８０％ ；系统

的太阳保证率（ｓｏｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ，即光伏电池板供给的总

电量与空调实际耗电量之比）在夏日和冬日分别约

为 ８０％和 ８５％ ，即光伏发电量可以满足建筑物白

天的大部分冷热负荷需求，而夏日较高的制冷负荷

使得系统的太阳保证率比冬日低；该系统有较高的

太阳能利用效率，其ＣＯＰｓｏｌａｒ （即空调制冷量或供热

量与太阳辐射量之比）在夏季制冷时为 ０􀆰 ３２，在冬

季供暖时为 ０􀆰 ３７；太阳能直接利用率（ ｓｏｌａｒ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｒａｔｉｏ，即光伏发电量中直接经逆变器被空

调利用的部分与光伏总发电量的比值）在夏日和冬

日分别为 ７８％ 和 ７０％ ，可见夏日的光伏发电与空

调耗电有更好的匹配性。

表 １ 光伏组件参数［２２］

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅ［２２］

参数名称 单位 数值

最大输出功率 Ｐｍａｘ Ｗｐ １２０

最佳工作电压 Ｖｍｐ Ｖ １７􀆰 ５

最佳工作电流Ｉｍｐ Ａ ６􀆰 ８６

开路电压Ｖｏｃ Ｖ ２１􀆰 ５

短路电流Ｉｓｃ Ａ ７􀆰 ５

功率温度系数 ％ ／ ℃ －０􀆰 ４７

电压温度系数 ％ ／ ℃ －０􀆰 ３８

电流温度系数 ％ ／ ℃ ＋０􀆰 １０

表 ２ 变频空调参数［２２］

Ｔａｂ． ２ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ［２２］

参数 单位 制冷 供暖

制冷量 ／制热量（范围） ｋＷ ２􀆰 ８（０􀆰 ８ ／ ３􀆰 ６） ３􀆰 ６（０􀆰 ８ ／ ５􀆰 ２）

额定输入功率（范围） ｋＷ ０􀆰 ６２（０􀆰 １７ ／ １􀆰 １） ０􀆰 ８５（０􀆰 １７ ／ １􀆰 ４）

最大输入功率 ｋＷ １􀆰 ６ １􀆰 ８５

３􀆰 ２ 小型并网家用光伏空调
小型并网光伏空调系统用电网作为能量存储和

缓冲单元，主要满足单个房间的冷暖需求，根据用户
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图 ４ 独立光伏空调连接电路与测试点示意图［２２］

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ⁃ａｌｏｎｅ ＰＶ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［２２］

能够提供的光伏安装面积，光伏部分的安装容量可大

可小。 该类空调与小型独立光伏空调相比造价更低，
而且不受连续阴雨天气的限制。

Ａｇｕｉｌａｒ Ｆ Ｊ 等［２３］将一台家用变频空调器改造为

光伏空调，用来研究并网无逆流光伏空调对位于西班

牙的某办公建筑的制冷和供热情况，该光伏空调的连

接电路及测试点分布见图 ５。 该光伏空调的光伏系

统容量为 ０􀆰 ６９ ｋＷｐ。 实验研究了该系统的太阳能贡

献率（ｓｏｌａｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，即光伏空调使用的光伏电量

与总耗电量之比），空调设备的制冷能效比ＥＥＲＥＱ和

　 　 　 　

供暖性能系数ＣＯＰＥＱ（即制冷量或供暖量与空调设

备耗电量之比），以及系统的制冷能效比ＥＥＲＳＹＳＴ和

供暖性能系数ＣＯＰＳＹＳＴ（即制冷量或供暖量与系统消

耗的电网电量之比），制冷季节和供暖季节在不同

时间段的各月平均结果列于表 ３。 该系统在夏季和

冬季都能稳定运行，夏季的节能效果明显优于冬

季，一方面是因为夏季的制冷能效比较高，即每单

位电能可以得到更多制冷量，另一方面是因为夏季

太阳能贡献率较高，使得光伏空调比传统空调节约

更多电能。

图 ５ 并网光伏空调连接电路及测试点示意图［２３］

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［２３］

３􀆰 ３ 小型并网多联机系统
小型并网光伏空调系统非常适合于满足别墅的

需求，如屋顶光伏系统设计得当，便可能提供所有的

空调用能，余电还能供给其他电器，有望实现家庭

“零耗电”。
光伏直驱变频多联机系统于 ２０１５ 年 ４ 月中旬在

上海交通大学中意绿色能源楼（经纬度：３１􀆰 ０２°Ｎ，
１２１􀆰 ４４°Ｅ）安装和调试完成，实现并网发电。 该系统
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属于小型并网有逆流空调系统，包含两台制冷量和制

热量分别为 ３３􀆰 ５ ｋＷ 和 ３７􀆰 ５ ｋＷ 的光伏直驱变频多

联机机组，该多联机机组由格力电器股份有限公司提

供，型号为 ＧＭＶ⁃Ｙ３３５ＷＭ ／ Ａ。 光伏系统由晶科能源

控股有限公司提供的 ３８ 块组件构成，组件型号为

ＪＫＭ２６５Ｐ⁃６０，总安装容量为 １０􀆰 ０７ ｋＷｐ，预计光伏系

统年发电量约为 １１ ０００ ｋＷ·ｈ。光伏直驱变频多联机

机组可以直接利用光伏阵列所发的直流电，避免了

“直流⁃交流⁃直流”的转换，仅将大于空调负荷的光伏

电量进行逆变上网，可以提高能源利用效率。 该系统

还能够通过“好 ｅ 控”实现能量的侦测、显示和管理，
方便用户做出适当的能源决策选择。

表 ３ 并网光伏空调实验测量结果［２３］

Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［２３］

项目 制冷季节（７ ～ １０ 月） 供暖季节（１２ 月 ＆１ ～ ３ 月）

工作时间段 ８∶ ００ ～ ２０∶ ００ ９∶ ００ ～ １７∶ ００ ８∶ ００ ～ ２０∶ ００ ９∶ ００ ～ １７∶ ００

太阳能贡献率 ４９􀆰 ２４％ ６２􀆰 ２５％ ３７􀆰 ６０％ ５２􀆰 ７６％

ＥＥＲＥＱ ／ ＥＥＲＥＱ ４􀆰 ７５ ４􀆰 ４８ ４􀆰 １１ ４􀆰 ０１

ＥＥＲＳＹＳＴ ／ ＣＯＰＳＹＳＴ １０􀆰 ９７ １４􀆰 １５ ６􀆰 ７５ ８􀆰 ７８

　 　 该光伏直驱变频多联机系统自安装以来，运行效

果较好。 表 ４ 所示为系统分别在 ４ 月 １２ 日和 ５ 月 ２０
日的运行情况，表中当天的气温和当天水平面总辐射

量由安装于中意绿色能源楼楼顶的气象站提供，其余

数据由光伏空调系统的能源管理中心“好 ｅ 控”提

供，数据记录时间均为下午 １６∶ ４０ 左右。 这两日的最

高气温均出现在午后 １４ ∶ ００ 左右，由于气候并不炎

热，空调的当天耗电量较小，光伏发电满足空调的负

荷之后，仍然有较多的电量经室外机的逆变单元逆变

之后输入电网。

表 ４ 光伏直驱变频多联机系统在 ２０１５ 年 ４ 月 １２ 日和

５ 月 ２０ 日的运行情况

Ｔａｂ． ４ Ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｍｕｌｔｉ ＶＲＦ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ａｐｒｉｌ １２ｔｈ ａｎｄ Ｍａｙ ２０ｔｈ， ２００９

项目
２０１５ 年 ４ 月

１２ 日 １６∶ ４６
２０１５ 年 ５ 月

２０ 日 １６∶ ３９
当天最高气温 ／ ℃ ２０􀆰 ５ ２８􀆰 ２

光伏发电功率 ／ ｋＷ １􀆰 ９１ １􀆰 ２４

空调耗电功率 ／ ｋＷ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３

向电网供电功率 ／ ｋＷ １􀆰 ８５ １􀆰 ２１

当天水平面总辐射量 ／ （ＭＪ ／ ｍ２） ２１􀆰 ６４９ ２０􀆰 ２０５

光伏当天发电量 ／ （ｋＷ·ｈ） １５􀆰 ２９４ １２􀆰 ６１２

空调当天耗电量 ／ （ｋＷ·ｈ） ６􀆰 ７０４ ５􀆰 ７５４

向电网当天供电量 ／ （ｋＷ·ｈ） ８􀆰 ５９０ ６􀆰 ８５８

３􀆰 ４ 大型并网光伏空调
大型并网光伏空调系统对工业建筑的用户吸引

力最大。 因为工业建筑内部对空调的需求量很大，加

上工业用电的电费比居民用电的高，导致每年的电费

很高。 而工业建筑常常有很大的屋顶空间，如果能铺

上光伏阵列，光伏空调自发自用，便能节省很大的电

费开支。
珠海某办公楼工程总面积约 ８ ０００ ｍ２，建筑冷

负荷为 ２ ７９０ ｋＷ。 该办公楼安装的 ４００ ｋＷ 光伏直

驱变频离心机系统［１４］ 截至 ２０１５ 年 １０ 月已稳定运

行了两年，该系统属于并网有逆流系统，系统结构

见图 ６。 其光伏安装容量为 ３９０􀆰 ５ ｋＷｐ，年发电量

约 ４０ 万 ｋＷ·ｈ。图 ７ 所示为该系统在空调使用季节

（５ ～ １０ 月）的发用电情况，仅在空调使用季节光伏

发电量总计为 １７􀆰 ９ 万 ｋＷ·ｈ，空调耗电量为 １４􀆰 １
万 ｋＷ·ｈ，实现了能量的自给自足。 在非空调使用

季节，该系统的光伏阵列相当于光伏电站，所发的

电能可全部供给电网或者供给办公楼的其他电器，
能够获得较好的经济效益。 该系统使用了无 ＤＣ ／
ＤＣ 的光伏直驱控制技术和三元换流控制策略，与
光伏发电加空调系统的模式相比，能量利用效率提

高了 ６％ ～ ８％ 。

４ 需要深入研究的问题

光伏空调在未来将有助于有效解决能源和环境

等相关问题，但目前对光伏空调的研究才刚刚起步，
大部分研究均局限于讨论光伏空调应用的可行性。
光伏技术和空调技术均已有较长的应用时间和较广

的应用范围，两者的结合（即光伏空调）也有许多实

际的应用案例。 光伏组件的价格下降以后，光伏空调

的经济成本大幅度下降，在未来还有很大的降价

空间。
—６—
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图 ６ 光伏直驱变频离心机系统结构图［１４］

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＶ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｙｓｔｅｍ［１４］

图 ７ 光伏直驱变频离心机系统发用电统计图［１４］

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶ ｄｉｒｅｃｔ⁃
ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｙｓｔｅｍ［１４］

国内外研究者通过实验验证了光伏空调能够稳

定运行，实验和模拟结果显示光伏空调有较高的能量

利用效率。 各方面均显示光伏空调的实际应用是可

行的。 迫于能源和环境的压力，光伏空调在未来必将

得到更加广泛的应用，但仍然还有很多工作要做。
１）对并网有逆流系统而言，交流型光伏空调的

能量损失比全直流光伏空调大，原因在于：逆变器将

直流电转换为交流电和空调内部再将交流电转换为

直流电。 逆变器的最大效率虽然能够达到 ９７％ ～
９９％ ［２４ － ２５］，但在工程实例中，其实际效率通常偏低，
特别是逆变器输入功率较小的情况［２６ － ２７］。 此外，目
前变频空调已经得到普及，其压缩机电机基本为永磁

同步电机［１２］，在工作时空调内部会经历一个将电网

的工频交流电转换成直流电的过程，该过程对应一定

的电能损失。 用光伏所发的直流电直接驱动的全直

流光伏空调（即光伏直驱空调）相比于交流型光伏空

调，可以省去“直流⁃交流⁃直流”的转换过程。 因此，
根据光伏发电的特点，设计发电和用电高度匹配度高

的光伏直驱空调从而提高能量利用效率将是未来研

究的一个重点。
２）为了缩短光伏系统的投资回收期，研究设计

电量管理策略时应该将光伏空调与补贴政策相结合。
由于并网有逆流光伏空调的光伏电大部分没有反馈

进入公共电网，而是直接被空调利用，该部分光伏电

便不能享受到光伏并网发电的补贴政策，从而造成一

定的经济损失。 因此，针对光伏空调的特点制定相应

的计量和补贴政策，从而鼓励其推广和应用，就变得

十分必要。
３）光伏空调的复杂功能和高能量利用率的实现

依赖有效的控制策略，实现针对性强的控制策略将是

未来的一个研究重点。 以并网有逆流系统为例，首先

光伏发电具有不稳定的特点，空调耗电也处于动态变

化中，为了使能量达到平衡，电网在供电与受电之间

动态转换，则要求控制策略实现能量的快速高效管

理，并且不对电网造成较大冲击；其次，为了获得最大

的经济效益，控制策略将有助于根据买进和卖出的电

价政策实现光伏电的上网控制，以及空调优先使用光

伏电还是市电；最后，光伏空调有可能成为建筑的能

量管理中心，智能的控制策略将能够记录和分析建筑

能量使用情况，从而改善能量管理方式实现建筑

节能。
４）空调节能的研究，不应该局限于对空调技术

的研究，还应该研究人的行为习惯与空调节能的关

系。 有研究发现［２８］，节能行为对降低空调能耗有较

大作用，因此有必要通过研究行为习惯与空调的关系

设计有效的节能运行模式以及引导人们的节能行为。
５）太阳能光伏空调的推广应用必须充分考虑所

在地点的经纬度、太阳能资源、建筑物朝向、建筑物热

负荷等综合情况，结合全生命周期以及能源价格等，
—７—
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通过模拟分析获得最优的太阳能光伏系统和空调系

统的电力配置方案是应该重点考虑的实际问题。 相

关设计软件的开发和应用能够帮助设计人员做出最

优化的配置方案，并通过模拟分析明确地告知用户太

阳能光伏空调系统的发用电量、投资回报和系统效率

等情况。

５ 结论

随着光伏发电技术和空调技术日趋成熟，光伏组

件价格的下降和效率的提高，以及光伏系统的补贴政

策等因素，光伏空调相比于传统空调有很明显的优

势，特别是针对工商业用户。 通过几类常见光伏空调

系统的实际运行案例和各项测试指标均显示了其良

好的运行效果。 未来尚需进一步研究光伏发电和空

调耗电高度匹配的光伏直驱空调以提高能量的利用

效率，针对光伏空调自发自用的特点制定合适的计量

和补贴政策以鼓励光伏空调的推广应用，制定光伏空

调的智能控制策略以实现其稳定运行、最大经济效益

和建筑的能源管理，研究行为习惯与空调节能的关

系，以及开发光伏空调的设计模拟软件。
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