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寒冷地区PV/T耦合地源热泵跨季蓄能系统全年运行分析
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摘　要　基于济南市某办公建筑的PV/T耦合地源热泵跨季蓄能系统，将实测与TRNSYS仿真和GeoStar模拟相结合，探讨耦合系

统的全年运行特性，对比分析耦合系统与单一地源热泵系统运行10年的地温和能效变化。结果表明：耦合系统制冷季与供暖季综

合能效比均高于 1. 5，最高可达 2. 21；可再生能源分数在过渡季表现最佳，4月可达 0. 9；夏季，PV/T余热的注入对热泵性能存在抑

制，热泵平均COP比冬季降低 10. 5%，综合能效比冬季低 4. 97%。运行 10年，耦合系统土壤温度下降 0. 13 ℃，综合能效比由 1. 24
降至1. 22，可再生热分数从0. 459降至0. 443；单一地源热泵系统的土壤温度下降0. 7 ℃，综合能效比由1. 195降至1. 15。PV/T耦

合地源热泵系统通过“夏蓄冬用”实现了土壤热平衡调控与冷热电协同优化，为寒冷地区提供了高效可持续的清洁能源解决方案。
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Annual Operation Analysis of a PV/T-Coupled Ground-Source Heat Pump 
System with Cross-Seasonal Heat Storage in Cold Regions
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Abstract　The annual operating characteristics of a photovoltaic/thermal （PV/T）-coupled ground-source heat-pump （GSHP） system 
with cross-seasonal heat storage for an office building in Jinan were investigated via on-site testing combined with TRNSYS and GeoStar 
simulations.  For a ten-year operation period， the ground temperature and energy efficiency of the coupled and single GSHP systems were 
compared and analyzed.  The results showed that the integrated energy efficiency ratio （IEER） of the coupled system exceeded 1. 5 during 
the heating/cooling seasons， peaking at 2. 21.  The renewable energy fraction contributed by the PV/T components was highest during the 
transition season， peaking at 0. 9 in April.  In summer， the injected heat from PV/T inhibited the performance of the heat pumps， and the 
coefficient of performance （COP） and the IEER were 10. 5% and 4. 97% lower than those in winter.  Over the ten-year operation period， 
for the coupled system， the soil temperature decreased by 0. 13 ℃， IEER decreased from 1. 24 to 1. 22， and the renewable heat fraction 
decreased from 0. 459 to 0. 443.  For the standalone GSHP system， in contrast， the soil temperature decreased by 0. 7 ℃ and the IEER 
decreased from 1. 195 to 1. 15.  The PV/T-coupled ground source heat pump system achieved soil thermal balance regulation and 
coordinated optimization of cooling， heating， and power， thus providing an efficient and sustainable clean energy solution for cold 
regions.
Keywords　photovoltaic/thermal； ground-source heat pump； ground thermal balance； cross-season heat storage

近些年我国能源消费呈低碳化趋势，低碳能源

消费占比从 2013 年的 15. 5% 稳步提升至 2023 年的

25. 9%，清洁能源的强劲发展势头也推进了供暖方式

的绿色低碳转型［1−2］。
PV/T（太阳能光伏光热，photovoltaic/themal）技术

集成光伏发电和光热利用，实现了太阳能的热电联

产。但 PV/T 组件在接收太阳辐射时会导致热量堆

积，极大影响光电效率［3］。因此，早在光伏光热一体

化研究初始，E.  Bertram 等［4］就提出将 PV/T 与 GSHP
（地源热泵，ground-source heat pump）耦合，在提高

PV/T 光电产出的同时，解决地源热泵在工程应用中

普遍存在的热失衡问题。国内外已有诸多关于 PV/
T-GSHP 系统制热性能的研究。王海涛等［5］搭建了

PV/T-GCHP 实验台，研究了制热工况下地埋管出水
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温度对发电的影响，指出 PV/T 发电效率在热泵负荷

为 75%、地埋管出口水温度为 8 ℃时可提高 6. 4%，

PV/T-GSHPs平均制热性能系数比GSHPs提高2. 2%。

刘仙萍等［6］以长沙某居住建筑为例，利用 TRNSYS软

件分析了设备配置对 PV/T-GSHPs供热性能的影响，

指出热泵能效提高了 43. 8%，PV/T 组件温降可达

35 ℃。M.  Abu-Rumman 等［7］则指出 PV/T-GSHPs 可
将 PV/T组件降温 20 ℃，发电效率提高 9. 5%，采暖季

热泵耗电减少 25. 7%。张俊等［8］采用 TRNSYS 模拟

了 PV/T-GSHP 系统的供暖特性，指出集热水箱温度

为 5 ℃时系统能效最高。T.  Gurler 等［9］实验研究了

英国寒冷地区的 PV/T-GSHPs系统，得出热泵在供热

季的 COP（性能系数，coefficient of performance）为

2. 30~2. 43，PV/T 组件的发电量与热泵机组能耗相

当。Qiu Guodong等［10］采用遗传算法优化地埋管长度

与 PV/T面积的匹配，指出 PVT-GSHPs可使总埋管长

度减少 48. 3%，系统 COP 提高 10%。C.  Pourier 等［11］

将办公建筑的自然冷却与 PV/T-GSHP 集成，确定了

PV/T模块的最优数量为 96个，此时系统干扰比仅为

0. 89%，热不平衡率降低65%。

已有研究体现了PV/T-GSHP系统在提高PV/T发

电效率和地源热泵冬季能效方面的优越性，但多数

限于对供热工况的研究，缺少对系统制冷性能的表

征，无法满足我国绝大部分地区都需要夏季制冷、冬

季供热的实际需求。因此，本文搭建济南市某公共

建筑 PV/T-GSHP 跨季蓄能系统，通过模拟和实测相

结合的方法，研究系统的全年运行特性，为该系统在

寒冷地区的全年运行提供基础数据和技术支撑。

1 工程概况与实测数据分析

1. 1 工程概况
项目位于山东省济南市，属寒冷地区及太阳能

资源Ⅲ类区，年平均日照时间为 2 616. 8 h，年日照百

分率为55%，年太阳辐射为5 020~5 860 MJ/m2。
PV/T-GSHP系统为某面积为 8 404. 3 m2、高度为

11 m的办公建筑提供空调冷热源，冬季和夏季室内设

计温度分别为 20 ℃和 26 ℃。利用 Sketchup对建筑进

行建模，利用TRNSYS模拟建筑全年负荷（图1）。建筑

最大冷负荷为1 006 kW，冷负荷指标为119. 7 W/m2，最
大热负荷为721 kW，热负荷指标为85. 8 W/m2。

PV/T-GSHP跨季蓄能系统流程如图 2所示，系统

主要由PV/T组件、板式换热器、地埋管及地源热泵构

成。地埋管循环流体流经 PV/T 背板，带走光伏板热

量并将之蓄存于土壤。制冷季，太阳辐射强，PV/T组

件出水温度高，为避免其对热泵机组性能的过度抑

制，将 PV/T 与热泵机组并联。地埋管出水被平分两

路，一路流经热泵机组冷凝器侧进行热交换，另一路

经板式换热器对光伏组件进行冷却，而后两路循环

水通过地埋管回水管返回地下。根据温度变化控制

系统启停：当 PV/T 组件出水温度 T1和地埋管进水温

度 T4的温差超过 5 ℃时（T1-T4>5 ℃），集热泵和换热

泵启动；当T1和T4的温差小于 2 ℃时（T1-T4<2 ℃），集

热泵和换热泵停止运行。

根据地源热泵每年从土壤取热量和向土壤释热

量的差值进行回灌配置，系统主要设备配置如表 1
所示。

1. 2 评价指标
构建 PV/T-GSHP 多维度评价指标：以 IEER（综

合能效比，integrated energy efficiency ratio）评估系统

能 源 综 合 利 用 效 率 ，以 RHF（可 再 生 热 分 数 ，

renewable heat fraction）量化 PV/T 组件对土壤补热的

贡献，以 RPF（可再生能源分数，renewable power 
fraction）评价PV/T组件发电替代传统电力的程度，以

COP评价热泵运行性能。

1）系统综合能效比 IEER。

IEER 是系统输出的总能量（电能、热能）与系统

输入的总电能的比值，如式（1）所示［12］。

η IEER = εE E + εqQ
εEFE

（1）
式中：E为系统发电量，kW·h；Q为系统制冷量、制热

量，kW；FE为系统总耗电量，kW·h，根据《近零能耗建

筑技术标准》（GB/T 51350—2019）［13］确定；εE 为电力

换算系数，取2. 6；εq为热力换算系数，取1. 22。
2）可再生热分数RHF。
RHF为PV/T组件蓄热时向土壤释放的热量占系

统总热交换量的比例［10，14］，计算式如下：

图1　建筑物全年负荷

Fig.1　Heating and cooling load of the building
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ηRHF = ∑ ||Qs

∑( )||Qs + ||Qhp
（2）

式中：Qhp为热泵机组制热时从土壤中提取的热量，

kW·h；Qs 为 PV/T 组件蓄热时向土壤释放的热量，

kW·h。
3）可再生能源分数RPF。
RPF 为 PV/T 组件发电量在系统总功耗中的比

例［10，14］，计算式如下：

ηRPF = ∑E

∑( )Ehp + Epu
（3）

式中：Ehp 为系统中泵的耗电量，kW·h；Epu为系统中热

泵机组的耗电量，kW·h。
4）性能系数COP。
COP 为制冷量或供热量与热泵机组功耗的

比例［15］：

COP = Q
Epu

（4）

1. 3 实测与数据分析
于 2024年 8—9月对该 PV/T-GSHP进行实测，实

测结果如图 3 所示，每 14 块 PV/T 板设置 1 个感温探

头，同时在地埋管和热泵进出口设置温度传感器和

超声波热量表以监测温度和流量变化；在蓄电池前

设置 MPPT 控制器监测 PV/T 板的输出电压和电流；

在屋顶设太阳能辐射记录仪测试太阳辐射强度。数

据由PLC控制柜采集并存储于云平台，主要测试仪表

参数如表2所示。

选取 2024 年 8 月 4 日（夏季典型晴朗日）的实测

数据整理于图3。
由图 3可知，PV/T 出水温度 T1、热泵 COP 与当日

太阳辐射强度显著相关，13：30时 T1达到顶峰 33 ℃。

地埋管进水温度变化滞后于 PV/T 出水，介于 14～
22. 5 ℃；热泵在 07：00—20：00时工作，09：00时 COP
最高可达 4. 85，随后因用户负荷及冷凝侧散热需求

增加而略有下降，当日热泵平均COP为 2. 09；PV/T累

计发电量为154. 49 kW·h，平均发电功率为6. 44 kW；

IEER为1. 80，RPF为0. 44。

A PV/T组件；B 补液水箱；C 板式换热器；D 双U埋管；E 地源热泵；F 热用户；G 蓄电池；P1 集热泵；P2 换热泵；

H 蓄热水箱；X 循环泵；B1补液泵；1~3电磁阀；S1~S2三通阀；T1~T8温度测点。

图2　PV/T-GSHP系统原理

Fig.2　Principle of PV/T-GSHPs system

表1 PV/T-GSHP主要设备参数

Tab.1 Parameters of main equipment in the PV/T-GSHP

设备

PV/T组件

双U埋管

螺杆式地源
热泵

板式换热器

集热循环泵

热水换热泵

主要参数

单板集热面积2.56 m2，倾斜角30°，平均集热
效率0.45，光电效率0.2
钻孔68个，钻孔间距5 m，埋管深度200 m，
管道外径32 mm
额定制冷量1 074 kW，额定制热量1 108.3 
kW，COP 5.90，IPLV 6.87
传热系数2 550 W/（m2·K），传热面积33.9 m2

功率7.5 kW，流量50 t/h，扬程28 mH2O
功率18.5 kW，流量80 t/h，扬程47 mH2O

数量

290组

1台

1台

2台

2台

注：IPLV（综合部分负荷性能系数，integrated part load value）。

表2 主要测试仪表参数

Tab.2 Main testing instrument parameters

系统部件

MPPT太阳能控制器

ST1004温度传感器

RLB超声波热量表

YGY-TBQ 太阳能辐
射记录仪

主要参数

系统电压：12 V/24 V 自适应，转换效
率：98%，MPPT追踪效率：99%，空载损
耗：0.4 W
测量范围：-50~300 ℃ ，测量精度：
0.1 ℃
温度范围：4~95 ℃，流量范围：0.07~
7 m3/h，温差范围：3~75 K
测量范围：0～2 000 W/m2，测量精度：
±5%

数量

1台

2台

2台

1台
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2 模型搭建与验证

2. 1 模型搭建

采用 TRNSYS搭建如图 4所示的动态仿真模型，

将周期性负荷导入负荷读取模块 Type9e，选取

Type225作为热泵模块，该模块解决了软件自带模型

机组冷热负荷匹配不均的问题。制冷季地源侧流体

分流会导致热泵机组水流量下降，因此制冷季设置

COP修正系数为0. 907［16］。

为追求实验与模拟条件的一致性，仿真模型严

格按照设备的实际参数进行设置。济南市实时气象

数据由 NASA POWER 全球气象数据库导出，通过

Type15-6模块读取。

2. 2 模型验证
提取 2024 年 9 月 14 日 PV/T 出口水温和地埋管

进口水温的模拟值，并与实测值进行对比，如图 5所

示。由图 5可知，PV/T组件出口水温和地埋管进口水

温的实测值与模拟值的变化趋势基本一致，实测值

与模拟值的相对误差多数在 10% 以内，表明了所建

模型可靠，可用于耦合系统的仿真模拟。

3 结果与分析

为分析系统全年运行性能，选取2024年1月1日—

12 月 31 日进行模拟，设置模拟起始时间为 0 h，结束

时间为8 760 h，时间步长为1 h。
3. 1 跨季蓄热

图 6（a）所示为 PV/T-GSHP 系统的逐月蓄热量，

蓄热量为负表示从土壤中取热，为正表示向土壤蓄

热。图 6（b）所示为耦合系统运行 10年内的年取热量

与年蓄热量的变化。

由图6可知，蓄热量在6月达到峰值175. 3 kW·h；
系统运行 10 年，蓄热量由首年的 418. 06 kW·h 降至

406. 86 kW·h，降幅约为 2. 72%，取热量则由 492. 05 
kW·h 增至 511. 9 kW·h，增幅约为 3. 4%。虽然 PV/T
组件余热的注入减缓了土壤温度的下降，但未能彻

图3　实测系统运行曲线

Fig.3　Typical daily system operating curve in summer

图4　PV/T-GSHP跨季蓄能系统仿真模型

Fig.4　Simulation model of PV/T-GSHP cross-season heat storage system

—— 96



第 47 卷  第 3 期
2026 年 6 月

Vol.  47， No.  3
June， 2026吕雪平，等：寒冷地区PV/T耦合地源热泵跨季蓄能系统全年运行分析

底阻断由热不平衡导致的土壤温度微小但持续的下

降趋势，这与用户供暖季长于制冷季且冬季取热量

高于夏季蓄热量相关。

3. 2 系统能效分析
模拟周期内，PV/T-GSHP 系统运行能效如图 7

所示。

由图 7（a）可知，系统在夏季与冬季的平均 IEER
均保持在 1. 5 以上，在 11 月可达 2. 21，全年 IEER 为

1. 24。夏季制冷工况下，热泵平均 COP 比冬季低

10. 5%，IEER比冬季低 4. 97%，这是因为PV/T余热注

入和对土壤温度的提升在冬季对热泵系统是正效

应，在夏季则为负效应。由图 7（b）可知，系统发电量

在 8月达到顶峰，但该月 RPF仅为 0. 29，这与供冷需

求和热泵耗电增加有关。RPF在过渡季高于冬夏季，

在 4 月达到峰值 0. 9，此时用户几乎无用热/冷需求，

系统专注于直接利用太阳能发电及储存余热，环境

效益显著。

夏季，由负荷需求增高及 PV/T 余热注入引发的

土壤热干扰削弱了热泵的运行效率，这一方面可由

夏季PV/T组件发电量的显著提升来弥补；另一方面，

可建立地温梯度补偿机制，通过地埋管井群控制和

增加热量去向等方式，提高 PV/T-GSHP 系统在制冷

工况下的能效。

3. 3 耦合系统与单一GSHP系统对比
3. 3. 1 运行10年地温对比

地埋管换热器周围土壤温度变化是衡量土壤热

积累的重要指标，因此，采用地热之星GeoStar软件对

PV/T-GSHP系统与单一GSHP系统的土壤温度变化进

行模拟。设定土壤平均温度初始值为 13. 6 ℃，钻孔

采用几何排列，回填材料导热系数为 2. 07 W/（m·K）。

运行 10 年，PV/T-GSHP 系统与单一 GSHP 系统的土

壤温度及热泵进出口水温度变化如图8所示。

图5　仿真模型验证

Fig.5　Validation of the simulation model

图6　PV/T-GSHP系统蓄热性能

Fig.6　Thermal storage performance of PV/T-GSHP

图7　系统运行能效分析

Fig.7　Simulated energy efficiency the system
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由图 8（a）可知，得益于 PV/T 组件在夏季对土壤

的 回 灌 ，耦 合 系 统 运 行 10 年 后 的 土 壤 温 度 为

13. 47 ℃，较初始温度下降了 0. 13 ℃，降幅为 0. 9%。

但对于单一地源热泵系统，从土壤中提取的热量多

于向土壤释放的热量，导致土壤温度逐年下降，在第

10年土壤温度为 12. 9 ℃，较初始温度降幅达 5%。由

图 8（b）可知，PV/T-GSHP 系统热泵进出口水温基本

稳定，平均入口温度为 13. 99 ℃，较单一GSHP系统高

1. 25 ℃，这表明 PV/T组件对土壤的补热有效抑制了

地下热场的单向耗散，所形成“夏蓄冬用”的动态平

衡机制实现了对地温的修复。

3. 3. 2 运行10年综合能效对比

运行 10 年，PV/T-GSHP 系统与单一 GSHP 系统

的综合能效及PV/T-GSHP系统的可再生热分数如图

9所示。

由图 9 可知，耦合系统的 IEER 从第 1 年的 1. 24
降至第 10 年的 1. 22，降幅仅为 1. 6%，而单一 GSHP
系统的 IEER则由 1. 195降至 1. 15，降幅达 3. 7%。与

此同时，PV/T-GSHP 系统的 RHF 由 0. 459 略降至

0. 443，这与年蓄热量的下降相吻合。PV/T-GSHP系

统运行 10 年内综合能效较稳定，这归因于其优越的

土壤热平衡调控能力。

4 结论

本文研究了寒冷地区 PV/T-GSHP系统的跨季蓄

能技术，通过实测与模拟相结合的方法，分析了该系

统的全年综合运行能效，得到结论如下：

1）实测到 PV/T-GSHP系统在夏季典型晴朗日的

热泵平均COP为 2. 09，IEER为 1. 80，RPF为 0. 44，平
均发电功率为6. 44 kW，累计发电量为154. 49 kW·h。

2）PV/T-GSHP 系统在制冷季与供暖季的平均

IEER 均高于 1. 5，在 11 月高达 2. 21，全年 IEER 为

1. 24。可再生能源分数在过渡季表现更优，在 4月可

达0. 9，环境效益得以彰显。

3）夏季，即使 PV/T 发电量增加，且将 PV/T 与热

泵机组并联，PV/T 余热的注入仍对热泵机组性能产

生抑制作用，夏季热泵平均 COP 比冬季低 10. 5%，

IEER 比冬季低 4. 97%，有必要通过地埋管井群控制

和增加热量去向等措施提高夏季能效。

4）运行 10 年内，PV/T-GSHP 系统年取热量由

492. 05 kW·h 增 至 511. 9 kW·h，土 壤 温 度 下 降

0. 13 ℃，热泵平均入口温度为13. 99 ℃，IEER由1. 24降
至 1. 22，RHF 由 0. 459 降至 0. 443。与之相比，单一

GSHP 系统的土壤温度下降了 0. 7 ℃，热泵平均入口

温度较耦合系统低1. 25 ℃，IEER由1. 195降至1. 15。
总之，PV/T-GSHP 跨季蓄热系统通过 PV/T 余热

注入实现了太阳能的“夏蓄冬用”，有效抑制了土壤

的热失衡，且该优势会随建筑冷热不均衡的加剧而

得以凸显。PV/T-GSHP跨季蓄热系统兼顾了低碳能

图8　土壤温度及热泵进出口水温

Fig.8　Soil temperature and heat pump inlet/ outlet water 
temperature

图9　PV/T-GSHP系统与单一GSHP系统 IEER对比及PV/T-

GSHP系统的RHF
Fig.9　IEER of the PV/T-GSHP and the GSHP and RHF of 

the PV/T-GSHP
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源利用和综合能效提升，具有广阔的应用前景。
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