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摘　 要　 针对目前的家用空调系统ꎬ本文设计了一种以太阳能光伏发电技术为基础ꎬ与国家电网并网ꎬ共同驱动空调工作的系

统ꎬ称为光伏并网式家用空调系统ꎮ 利用光伏发电技术ꎬ通过逆变器将太阳能提供的电力转变为 ２２０ Ｖ、５０ Ｈｚ 家用电源ꎬ实现与

市电电网的并网ꎬ来共同驱动空调运行ꎮ 利用焓差实验室ꎬ对光伏并网式家用空调系统在连接 １００ Ｗ、１３５ Ｗ 和 １８５ Ｗ 不同功率

太阳能电池板进行空调系统的性能实验ꎮ 实验结果表明:光伏并网式空调系统能稳定驱动运行ꎮ 在标准工况下ꎬ与常规家用空

调系统相比ꎬ制冷模式下ꎬ光伏并网式空调系统的制冷功率分别减少 ５２ Ｗ、７８ Ｗ 和 １０４ Ｗꎬ能效比分别提高 ４. ２％ 、５. ５％ 和 １０.
２％ ꎮ 制热模式下ꎬ光伏并网式空调系统的制热功率分别减少 ６８ Ｗ、８４ Ｗ 和 １１６ Ｗꎬ性能系数分别提高 ６. ４％ 、８％和 １１％ ꎮ 这表

明光伏并网式家用空调系统是可行的ꎬ还可以有效节能ꎮ
关键词　 空调系统ꎻ光伏并网ꎻ太阳能电池板ꎻ能效比(ＥＥＲ)ꎻ性能系数(ＣＯＰ)
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　 　 收稿日期:２０１４ 年 １２ 月 ２３ 日

　 　 我 国 建 筑 总 能 耗 约 占 社 会 终 端 能 耗 的

３３％ ꎬ建筑能耗中空调和采暖能耗又占相当大的

一部分 [１] ꎬ所以空调的节能性是未来的一种发展

趋势ꎮ 传统的电力空调不仅耗能较多ꎬ而且发电

消耗化石能源ꎬ对环境污染较大ꎮ 太阳能作为一

种新型能源ꎬ具有分布广、可再生、环保无污染等

优点ꎬ是国际公认的理想替代能源 [２ － ３] ꎮ 太阳能

空调也成为近几年国内外学者研究的主要方向ꎮ
针对太阳能不同的利用方式ꎬ太阳能空调分

为光热空调系统与光伏空调系统ꎮ 在光热利用

方面ꎬ 空 调 系 统 多 采 用 吸 收 式 与 吸 附 式 制

冷 [４ － ９] ꎮ 浙江能源科技研究院杜强等 [１０] 研究了

一种将光伏与光热结合的太阳能热泵技术ꎬ有效

提高了太阳能的利用效率ꎮ 在光电利用方面ꎬ
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Ａｇｕｉｌａ Ｆ Ｊ 等 [１１] 研究了太阳能光伏电池板驱动变

频空调压缩机的一种空调系统ꎬ这种系统与电网

链接ꎬ主要由太阳能电池板驱动ꎬ能效比较高ꎬ空
调性能较好ꎮ Ｋｅｌｉａｎｇ Ｌ 等 [１２] 研究了光伏辅助热

泵变频压缩机系统ꎬ不仅利用了太阳能光伏电池

板ꎬ而且将制冷剂用于电池板的降温ꎬ有效提高

了空调性能与太阳能利用效率ꎮ 上海交通大学

吕光昭等 [１３ － １４] 设计研究了一种带蓄电池的独立

光伏空调系统ꎬ完全由太阳能光伏发电独立供应

空调运行ꎬ多余电量还可以储存在蓄电池里ꎮ
本文设计了一种利用太阳能光伏发电技术与

电网混合驱动的空调系统ꎬ称为光伏并网式空调系

统ꎮ 系统主要由太阳能光伏电池板发电与市电网

联网、太阳能、电能共同驱动空调工作ꎮ 在空调待

机的情况下ꎬ太阳能电池板所产生电能还可提供给

其他家用负载电器使用ꎻ在太阳能不充足的天气条

件下ꎬ市电网主要驱动空调系统运行ꎬ保证了空调

系统的稳定性ꎮ 通过在焓差实验室ꎬ对光伏并网式

空调系统的性能进行实验研究ꎬ证明系统的可行性

与节能性ꎮ

１ 系统的设计及实验方法

１ １ 光伏并网式空调系统设计
本文设计的光伏并网式空调系统主要由以下部

分构成:太阳能电池板[１５]、ＤＣ / ＡＣ 双极逆变器[１６]、电
路万用表、逆向电路表、１ ５ Ｐ 定频房间空调器 １ 台

等ꎮ 光伏并网式空调系统构成图如图 １ 所示ꎬ工作原

理如下:系统中双极并网逆变器 ７ 内置在空调 ８ 室外

机中ꎬ太阳能光伏电池阵列 Ａ、太阳能光伏电池阵列

Ｂ 和太阳能光伏电池阵列 Ｎ 通过太阳能控制器 ５ 产

生直流电ꎬ经过太阳能光伏电网 ４ꎬ进入双极并网逆

变器 ７ 内ꎬ７ 中前级 ＤＣ / ＤＣ 变换器主要将输入的直

流电压升高并稳压ꎬ稳压后经过 ＤＣ / ＡＣ 逆变器逆变

成家庭用 ２２０ Ｖ / ５０ Ｈｚ 的常规交流电源ꎬ提供给空调

交 /直流变频控制器 ９ 和空调交流负载 １０ 使用ꎬ交 /
直流变频空调控制器 ９ 同时可以使用未经 ＤＣ / ＡＣ 逆

变的直流稳压电源ꎮ 逆变后的交流稳压电路和家庭

电网 １１ 在空调室外机电源线接线端子处并接、或在

空调电源插座中实现并网ꎬ联合供空调 ８ 使用ꎬ并保

证太阳能所发电能得到优先使用ꎮ

１ 太阳能电池 Ａ ２ 太阳能电池 Ｂ ３ 太阳能电池 Ｎ ４ 太阳能光伏电网 ５ 太阳能控制器 ６ 远 /近程监控 ７
双极并网逆变器 ８ 空调 ９ 交 /直流变频控制器 １０ 交流空调负载 １１ 家庭电网 １２ 电能表 １３ 家庭负载 １４
外电网

图 １ 光伏并网式家用空调系统的工作原理图

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｈｏｍｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 系统主要有三种工作状态:１)当负载大于太阳

能光伏发电的电能时ꎬ优先使用太阳能光伏发电的

电能ꎬ不足时由供电电网进行补充ꎻ２)当负载等于

太阳能光伏发电的电量时ꎬ优先使用太阳能光伏发

电的电能ꎻ３)当负载小于太阳能光伏发电ꎬ多余的

电能可进入家庭电网使用ꎬ如再有多的电能可向供

电电网ꎮ

１ ２ 实验方法
１ ２ １ 光伏发电辅助空调驱动测试

１)初期实验进行系统可行性测试与性能测试ꎬ
采用较小功率太阳能电池板发电ꎮ 分别将功率为

１００ Ｗ、１３５ Ｗ、１８５ Ｗ 的太阳能电池板放置于室外ꎬ
调整电池板的角度与阳光辐射成 ９０°夹角ꎬ利用逆变

器通过电能表将太阳能电池板所发的电流与空调连

—６５—
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接ꎮ 开启空调ꎬ待 ３０ ｍｉｎ 空调稳定运行之后ꎬ每间隔

１５ ｍｉｎ 观察温度计与电能表测试室外温度与耗电

情况ꎮ
２)不连接太阳能电池板ꎬ完全采用市电网供电

驱动空调ꎮ 开启空调ꎬ待 ３０ ｍｉｎ 空调稳定运行之后ꎬ
每间隔 １５ ｍｉｎ 观察温度计与电能表测试室外温度与

耗电情况ꎮ
１ ２ ２ 光伏并网式空调系统性能与能耗测试

本实验在 ５ ＨＰ 焓差实验室内进行ꎬ利用焓差法

测量空调的性能ꎮ 实验平台主要依据的标准为 ＩＳＯ
Ｄ５１５１—９４«不带风道的空调器和热泵的试验和测

定»ꎬ国家标准 ＧＢ / Ｔ７７２５—２００４«房间空气调节器»ꎮ
焓差法的主要计算方法是根据入风干、湿球温度、送
风入干、湿球温度ꎬ大气压、零调压差等项指标ꎬ通过

标准公式计算出焓值ꎬ进而通过焓值差来表明空调器

的制冷能力及制热能力ꎮ 具体实验步骤为:１)设定

额定制冷工况ꎬ采用光伏发电与市电共同驱动空调系

统ꎬ分别不连接太阳能电池板、连接 １００ Ｗ、１３５ Ｗ、
１８５ Ｗ 太阳能电池板ꎮ 等待系统工况稳定后ꎬ记录功

率、空调能效比 ＥＥＲ 等数据ꎮ ２)设定额定制热工况ꎬ
采用光伏发电与市电共同驱动空调系统ꎬ分别不连接

太阳能电池板、连接 １００ Ｗ、１３５ Ｗ、１８５ Ｗ 太阳能电

池板ꎮ 等待系统工况稳定后ꎬ记录功率、空调性能系

数 ＣＯＰ 等数据ꎮ

２ 实验数据与分析对比

２ １ 光伏发电辅助驱动系统的分析
发电性能的测试时间在 ９:００ ~ １６:００ 进行ꎬ室外

温度最高可达到 ４１ ℃ꎬ空调设定温度为 １６ ℃ꎬ分别

连接不同功率太阳能板进行发电性能对比ꎬ数据如表

１ 所示ꎮ 但是由于光照角度、线路损耗、逆变器转换

效率等原因ꎬ太阳能电池板所发电量并没有百分之百

投入空调使用中ꎬ实际供电量约为额定发电量的

６３％左右ꎮ 在连接最大功率电池板 １８５ Ｗ 时ꎬ每小

时节省电能约 ０ １１ ｋＷｈꎬ占空调每小时耗电量的

１０％左右ꎮ 实验证明ꎬ太阳能电池板发电可供空调使

用ꎻ在空调待机状态时ꎬ逆向电流表有读数显示ꎬ光伏

发电可供其他家用负载使用ꎬ有效达到节约电能的目

的ꎮ 但是由于太阳能电池板功率略小ꎬ不能完全供应

空调所需电量ꎬ必须与市电网连接ꎮ
２ ２ 系统性能的分析
２ ２ １ 额定制冷工况下的系统性能

设定空调温度为 １６ ℃ꎬ在焓差实验室内得到

空调性能相关数据如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ 实验数据中

表明ꎬ空调的制冷量基本保持不变ꎮ 随着太阳能电

池板的功率增大ꎬ制冷消耗的市电网提供的功率逐

步减小ꎬ空调的性能指标(能效比 ＥＥＲ)也有明显提

高ꎮ 能效比的计算方法为制冷量与制冷消耗功率

的比值ꎬ即为每消耗一单位功率所得到的冷量ꎮ 在

投入太阳能光伏发电之后ꎬ空调的能效比明显得到

提高ꎬ最高可以提高 １０ ２％ 左右ꎻ制冷消耗功率也

大大降低ꎬ最高可以降低 １０４ Ｗꎮ 实验证明ꎬ在额定

制冷工况下ꎬ采用光伏并网式空调系统ꎬ有效提高

空调的性能ꎮ

表 １ 光伏发电功率数据统计表

Ｔａｂ. １ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

投入太阳能电池板的功率 / Ｗ 测试每小时耗电量 / (ｋＷｈ)

０ １ ２

１００ １ １４

１３５ １ １１

１８５ １ ０９

图 ２ 制冷量与功耗随太阳能电池板功率变化图

Ｆｉｇ. ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌｓ

图 ３ 能效比随太阳能电池板功率变化图

Ｆｉｇ. ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＥＲ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌｓ

２ ２ ２ 额定制热工况下的系统性能

设定空调温度为 ３０ ℃ꎬ在焓差实验室内得到空

—７５—
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Ｖｏｌ. ３６ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１５

调性能相关数据如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 实验数据中表

明ꎬ空调的制热量基本无变化ꎮ 随着太阳能电池板功

率的增大ꎬ空调制热消耗市电网所提供的功率逐渐降

低ꎬ制热性能系数 ＣＯＰ 明显提高ꎮ 制热性能系数

ＣＯＰ 的计算方法为制热量与空调制热消耗功率的比

值ꎬ即为每消耗一单位功率所得到的热量ꎮ 在投入太

阳能光伏发电系统后ꎬ空调的制热消耗功率明显减

少ꎬ最高可减少 １１６ Ｗꎻ空调的制热性能指标 ＣＯＰ 也

有效提高ꎬ最高可提高 １１％ 左右ꎮ 实验证明ꎬ在额定

制热工况下ꎬ采用光伏并网式空调系统ꎬ有效提高了

空调性能ꎮ

图 ４ 制热量与功耗随太阳能电池板功率变化图

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌｓ

图 ５ 性能系数随太阳能电池板功率变化图

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＰ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌｓ

３ 结论

本文在安装了不同功率太阳能电池板后ꎬ利用焓

差实验室对太阳能光伏并网式空调系统的性能测试

实验ꎬ与没有连接太阳能电池板的普通机械压缩式空

调系统进行对比分析ꎬ可以得到以下结论:
１)光伏并网式家用空调系统可以正常稳定运

行ꎬ太阳能电池板发电可以有效驱动房间空调器并且

保证空调优先使用光伏发电ꎮ 在空调待机状态下ꎬ光

伏发电可供其他家用负载利用ꎮ
２)光伏并网式家用空调系统可以有效节约电

能ꎬ在用电高峰期缓解电力紧张ꎮ 实验数据表明ꎬ在
标准工况下光伏并网式家用空调系统在连接 １００ Ｗ、
１３５ Ｗ 和 １８５ Ｗ 太阳能电池板时ꎬ制冷功率分别为

１０２８ Ｗ、１００２ Ｗ、９７６ Ｗꎬ相对于普通家用空调制冷功

率 １０８０ Ｗ 减少了 ５２ Ｗ、７８ Ｗ 和 １０４ Ｗꎬ制热功率分

别为 １２０４ Ｗ、１１８８ Ｗ、１１５６ Ｗꎬ相对普通家用空调系

统制热功率 １２７２ Ｗ 减少了 ６８ Ｗ、８４ Ｗ 和 １１６ Ｗꎮ
３)光伏并网式家用空调系统可以有效提高空调

性能ꎮ 光伏发电的利用有效降低了市电网功率的消

耗ꎬ从而提高空调系统的能效ꎮ 实验数据表明ꎬ在标

准工况下光伏并网式家用空调系统在连接 １００ Ｗ、
１３５ Ｗ 和 １８５ Ｗ 太阳能电池板时ꎬ能效比分别为

３ ０１、３ ０５、３ １８ꎬ相对于普通家用空调的制冷能效比

(ＥＥＲ)２ ８９ 分别提高了 ４ ２％ 、５ ５％ 和 １０ ２％ ꎬ制
热性能系数 ＣＯＰ 分别为 ２ ９２、２ ９６、３ ０４ꎬ相对于普

通家用空调的制热性能系数(ＣＯＰ)２ ７４ 分别提高了

６ ４％ 、８％和 １１％ ꎮ
太阳能作为一种新型可再生能源ꎬ可有效的降低

化石能源的消耗ꎬ环保清洁无污染ꎮ 但是光伏并网式

家用空调系统具有造价高、太阳能利用率低等缺点ꎮ
而且由于电路与部分元件的消耗ꎬ导致太阳能发电不

能全部投入使用ꎮ 在以后的太阳能资源利用研究中ꎬ
提高太阳能利用效率与降低系统成本将是一个研究

方向与发展趋势ꎮ
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