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［摘 要］将光伏/光热利用与地源热泵相互耦合，有望利用光伏余热避免热泵性能衰减，还可利用   

光伏电力部分满足热泵电能需求，前景广阔。构建了低倍聚光光伏/光热与地源热泵的集成

系统运行仿真模型，对系统开展了运行性能分析；并进一步研究了系统全生命周期成本  

的关键影响规律。结果表明：集成系统光伏年均发电效率达 17.73%，较单一运行系统提   

升 9.58%，光伏/光热装置的光伏余热可有效减少土壤温度衰减，热泵长时运行性能较参  

比系统提升 16.58%；系统运维成本随光伏/光热装置和地源热泵规模增加而减少，投资成

本随之增加，总的全生命周期成本随规模增加先减后增；以全生命周期成本为目标函数，

基于粒子群算法开展系统经济性优化，全生命周期成本较最大规模容量设计降低 31.52%。

相关结论可为光伏/光热与地源热泵集成系统优化设计提供理论参考。 

［关 键 词］光伏/光热；地源热泵；联合供暖系统；全生命周期；成本分析 
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Abstract: The coupling of photovoltaic-thermal utilization and ground source heat pump is expected to use 

photovoltaic waste heat to avoid performance degradation of the heat pump, and also to use photovoltaic 

electricity to partially meet the energy demand of the heat pump, which has a broad prospect. A simulation model 

of the integrated system of low-concentration photovoltaic-thermal and ground source heat pump is constructed, 

and the operational performance of the system is analyzed. Moreover, the key influence laws of the life cycle cost 

of the system are also analyzed. The research results show that, the annual solar-to-electrical efficiency of the 

integrated system reaches 17.73%, which is 9.58% higher than that of the single operation system. The 

photovoltaic waste heat of the photovoltaic-thermal device can effectively reduce the soil temperature decay, and 

the long-term operation performance of the heat pump is 16.58% higher than that of the reference system. The 

operation and maintenance cost of the system decreases with the increase of the scale of the photovoltaic-thermal 

device and the ground source heat pump, while the investment cost increases accordingly. The total life cycle cost 
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of the system decreases at first and then increases with the increase of the scale. Taking the life cycle cost as the 

objective function, economic optimization of the system based on the particle swarm algorithm is carried out, and 

the life cycle cost reduces by 31.52% compared with the design of the maximum scale capacity. The relevant 

results can provide theoretical reference for optimal design of the photovoltaic-thermal-ground source heat pump 

integrated system. 

Key words: photovoltaic/photothermal; ground source heap pump; hybrid heating system; whole life cycle; cost 

analysis 

据国际能源署（IEA）2022 年发布的数据，建

筑运行所需能耗已占全球总能耗的 30%，相应的碳

排放则占全球总排放量的 27%[1]。据 IEA 预测，建

筑运行所需能耗的绝对数值仍会快速增加，2050 年

将会增长至 160×109 GJ[2]。地源热泵能效高、污染

少，节能潜力大，被认为是满足建筑冷热需求的一

种重要途径[3]，在世界范围内得到了广泛应用。实际

运行中，地源热泵供暖时从土壤中抽取热量；而在

供冷季时，则向土壤中释放热能。对于大多数区域，

热泵从土壤中抽取和向土壤中释放的热能并不平

衡。尤其是供暖需求较为旺盛的地区，长时间运行

土壤温度逐渐降低，地源热泵性能也因此下降[4]。这

种“热不平衡”引发的长时运行性能衰减，阻碍了

土壤源热泵技术的广泛应用[5]。 

近年来，太阳热能辅助地源热泵受到越来越多

关注，相较于传统单一运行地源热泵系统，太阳能

的引入可以避免“热能不平衡”，提高热泵长期运

行性能，减少化石能源消耗。Kjellsson 等人[6]对比

了平板太阳能集热器耦合土壤源热泵系统的不同

运行方式。Rad 等人[7]以加拿大多伦多某典型建筑

为供能对象，研究发现引入太阳能可减少地热换热

器用量，减少投资成本。Calise 等人[8]研究发现，

太阳能辅助地源热泵耦合系统的热效率和电效率可

分别高达 40%和 10%。需说明的是，引入太阳热能

可以有效提升地源热泵系统性能。但是在该系统中，

太阳能仅以低温热能形式被利用，从品位角度分

析，存在较大的可用能损失；另一方面，太阳能平

板集热仅能提供部分热能，地源热泵所需电能全由

外界供给，会产生额外的碳排放和化石能源消耗。 

在太阳能光伏/光热（PV/T）利用形式中，光伏

将太阳辐照的短波波段能量转化为电能，剩余的辐

照能量则被转化为热能并被光伏背板的流体吸收[9]。

这部分热能可用于提供生活热水[10]，并带动发电循

环[11]，可有效提升装置对于太阳能的综合利用率和

经济性[12]。将 PV/T 技术与地源热泵相耦合，PV/T

面板产生的电能可部分满足热泵用电需求，其余热

也可用于缓解“热不平衡”引起的热泵性能衰退。

相较于太阳热能与地源热泵直接耦合，PV/T 技术与

地源热泵在能量的互补性上优势明显。金满等[13]

研究表明，PV/T 耦合地源热泵系统的热泵性能系数

较单一热泵可提升 10.3%，长时运行土壤温度降幅

仅为 8.0%。刘仙萍等[14]研究表明，相较于平板集热

器-地源热泵联合系统，PV/T 耦合地源热泵系统的

全年运行能耗可降低约 50%，而不同 PV/T 组件面

积下，热泵机组季节能效比均随地埋管长度增加而

小幅度上升，但增幅并不显著[15]。 

现有研究已较好地揭示了光伏/光热—地源热

泵集成系统的性能优势，但是在其容量配置和经济

性优化方面涉及较少。本文构建了光伏/光热-地源

热泵集成系统土壤源热泵的集成系统运行仿真模

型，分析了集成系统中光伏/光热和地源热泵的全年

运行性能，对比参比系统揭示了系统性能优势；进

一步构建系统全生命周期成本分析模型，分析了系

统关键变量对成本的影响规律，并基于粒子群智能

算法，完成了系统容量配置的经济性优化。本研究

结论可为光伏/光热-地源热泵集成系统优化设计提

供一定参考。 

1 系统设计与建模 

1.1 系统设计 

图 1 为低倍聚光光伏/光热（LCPV/T）-地源热

泵集成系统示意。LCPV/T 装置中的聚光器聚焦太

阳辐射于光伏电池板之上，光伏电池板吸收太阳能

转化为电力，用于满足热泵或者住宅的用电需求。

源自地埋管的换热工质吸收光伏电池板余热并将

之蓄存于土壤之中。受益于工质冷却，光伏电池板

温度降低，其发电效率也因之提升。地源热泵在供

热季和制冷季的运行模式不同：供热季时，图 1 中

换热器 HEX1 和 HEX2 分别作为蒸发器和冷凝器运

行，吸收土壤中的热量并供给建筑物；制冷季时，

土壤源热泵以制冷模式运行，热泵吸收建筑中的热

量并储存于土壤中，HEX1 和 HEX2 则分别发挥冷

凝器和蒸发器的功能。需说明的是，本文暂不考虑

流体输运、聚光跟踪等其他的伴生耗能影响。 
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图 1 LCPV/T-地源热泵集成系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the LCPV/T- ground-source 

heat pump integrated system 

1.2 LCPV/T 模型 

LCPV/T 的能量平衡式为： 

DNI end a opt,loss PV dis, heatcosI K A Q E Q        (1) 

式中：IDNI和 Aa分别为直射辐射强度和 LCPV/T 装

置的有效开口面积； 为太阳辐射的入射角；Kend

为端部损失影响系数；Qopt,loss、EPV 和 Qdis,heat分别为

LCPV/T 的光学损失、发电量和热量损失。入射角

可根据 LCPV/T 装置朝向、具体地理位置和当地时

间等关键参数获得，计算方法参考文献[16]。Kend

具体数值随辐照入射角变动而变动，具体计算方法

参考文献[17]。 

聚光过程中的光学损失计算公式为： 

 opt,loss DNI a optcos 1Q I A            (2) 

式中： opt 为光学效率，考虑洁净度、镜面反射损

失等因素，取值 90%[11]。 

发电量 EPV和散热损失 Qdis,heat计算公式为： 

PV DNI a opt PVcosE I A               (3) 

 dis,heat DNI a opt PVcos 1Q I A            (4) 

pv sc oc FF PVJ V F Q                (5) 

式中：pv为光伏电池的发电效率；Jsc 为短路电流；

Voc 为开路电压；FFF为填充因子。 

短路电流 Jsc的计算公式为： 

H

L

EQE

sc PV pv opt

( )
d

q I E
J A C

hc





 
 

  
      (6) 

式中：APV 和 CPV 分别为光伏电池的面积和聚光比；   

q =1.63×10–19 C为电子电荷；h =6.63×10–43 J·s和c =3.0×  

108 m/s 分别为普朗克常数和光速；EEQE 为光伏电池的

量子效率。单晶硅光伏电池的量子效率和波长之间的

关系参考文献[18]。 

开路电压 Voc 的计算公式为[19]： 

B pv sc

oc

o

ln( 1)
nk T J

V
q J

             (7) 

式中：kB=1.38×10-23 J/K 为玻尔兹曼常数；TPV 为光伏

电池工作温度；Jo 为光伏电池的饱和电流；n 为理想

系数。 

饱和电流 Jo 的计算公式为[19]： 

g5

o PV

B pv

1.5 10 exp( )
E

J A
nk T

         (8) 

式中：Eg为光伏电池的带隙能，计算公式为[20]： 

 0 2

g g pv pv=E E T T            (9)
 

式中：
0

gE 为 0 K 下的带隙能；α和 β为温度系数。对

于单晶硅光伏电池，
0

gE =1.155 7 eV，α和 β的值分别

为 7.021×10-4 和 1 108[20]。 

填充因子 FFF的计算方法为[21]： 

    FF oc oc ocln 0.72 1       F  (10) 

  oc oc B PV   V q n k T  (11) 

根据式(8)—式(11)发现，光伏电池板的温度 TPV

对 PV 值至关重要。稳定状态下的 TPV 值可从光伏电池

板的散热量Qdis,heat与光伏电池板向环境或工作流体的

热量损失 Qpv,heatloss 之间的能量平衡中获得。当光伏电

池板有流体工质冷却时，TPV 值可视为光伏板中工作

流体的平均温度。当光伏电池板在没有冷却流体的情

况下运行时，其数值可通过计算为[22]： 

   
4

PV,heatloss 1 PV amb 2 PV amb aQ T T T T A     
 

(12) 

1.3 地源热泵模型 

地源热泵在制热和制冷模式下的能量平衡式分别为： 

 cool

buildingcool groundcool heatpump

COP heatpump1

Q Q E

C E

  


     (13) 

 heat

buildingheat groundheat heatpump

COP heatpump1

Q Q E

C E

  


     (14) 

式中：下标“heat”和“cool”分别表示供暖和制冷模

式；Qbuilding 为建筑物的制冷或供暖负荷；Wheatpump 为

热泵的耗电量；Qground 为从地面提取（供暖模式）或

注入（制冷模式）的热能；CCOP 为热泵在不同模式下

的性能系数。 

本研究将制冷和制热模式下的额定 CCOP（ COPcool,0C

和 COPheat,0C ）分别设定为 3.92 和 4.96。根据 Gorden 等

人[23]及刘媛媛[24]相关研究，变工况条件下，地源热泵

的 CCOP 计算公式为： 

  in,cond1
COP

out,eva

0.667 1.001 0.651
T

C L L
T

     
(15) 

式中：L 为热泵的负载率，即实际负荷和核定负荷的

比值；Tin,cond 和 Tout,eva 则分别为冷凝器入口流体和蒸发

器出口流体的温度，单位为绝对温标。 
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1.4 地埋管换热器模型 

铺设在地下的地埋管换热器用于实现流体工质与

土壤之间的热量交换。工作流体与土壤之间交换的热

能 Qground 可据下式计算： 

  ground HEX ground mean,fluid HEX Q L T T R  (16)
 

式中：LHEX 为地热交换器的管子总长度；Tground 和

Tmean,fluid 分别为地表温度和地热交换器内工作流体的

平均温度；RHEX为地埋管换热器单位长度的等效热阻，

取值 0.646 9 K/(W·m)[25]。 

LHEX 值可根据 Qground 值和 Tground 与额定条件下的

Tmean,fluid 温差确定。土壤温度 Tground 可通过下式计算： 

  ground 0,ground ground ground ground groundd    pT T Q t V c  (17)
 

式中：T0,ground 为初始土壤温度； 3

ground 2 200 kg/m 
[26]

和 groundpc =2.0 kJ/(kg·K)[25]分别为土壤的平均密度和热

容量；Vground 为计算过程中选定的土壤体积。选定土

壤体积即假定存在热量传递的远端边界，边界外土壤

温度不受影响[27]。土壤远端边界随时间推移变动，具

体计算方法参考文献[4]。 

2 结果和讨论 

2.1 系统设计 

本研究选择位于中国北部（北纬：40.1oN；西

经：117.4oW）的一栋酒店建筑作为能源供应对象。

酒店为南北朝向双层建筑，总建筑面积为 1 300 m2，

实际供暖/供冷计算面积为 1 208 m2；建筑南北向窗

墙比分别为 0.32 和 0.24，东西向窗墙比分别为 0.10

和 0.08；外墙、窗户及屋顶的传热系数分别取为

0.27、2.50、0.80 W/(m2·K)。 

基于该酒店各项参数，于 Energy Plus 软件内构

建其用能模型，并进行全年逐时冷热负荷需求计算

（图 2）。结果显示，该酒店全年最大的供冷负荷和

供热负荷功率需求分布为 123.98、128.77 kW。为满

足建筑物用能最大负荷，地源热泵采暖和制冷额定

功率均设为 130 kW，LCPV/T 装置有效开口面积设

为 100 m2。根据所选的额定负荷、地埋管换热器换

热系数以及供暖、供冷季节的额定性能系数 CCOP，

设定地埋管换热器总长度为 3 455.06 m，地埋管  

换热器深度为 100 m，确定地埋管换热器钻孔数量

为 35 个。 

2.2 系统运行性能对比 

在 LCPV/T-地源热泵集成系统（简称集成系统）

中，LCPV/T 装置与地源热泵紧密结合，协同运行。

为展示该系统优势，选取平板光伏和地源热泵各自

独立运行系统作为参比系统。参比系统各装置选型

参数与集成系统一致，平板光伏装置的光伏余热不

输送至土壤。 

 

图 2 能源需求变化和目标建筑环境条件 

Fig.2 The variation of energy demand and the 

environmental conditions of the object building 

2.2.1 光伏光热组件性能对比 

基于所编制模型，开展系统全年运行模拟，结

果表明：考虑光伏直流转交流电过程中的能量损耗

（逆变器效率取值 92.3%[28]），集成系统 LCPV/T

装置年发电量为 31.36 MW·h，可满足热泵运行电力

需求的 61.27%，此外，年太阳能发电效率达到

17.73%；而参比系统的光伏年发电量和相应发电 

效率分别为 28.32 MW·h 和 16.11%，较集成系统低

9.58 %。造成这一差异的主要原因有 2 个：1）低倍

聚光光伏电池聚光比较高，光伏发电效率更高；  

2）低倍聚光光伏电池得到了较好的冷却，电池板工

作温度较低，所以光伏余热的负面效应得以避免。 

集成系统与参比系统逐日的光伏光热装置发

电量差异 EPV－
sep

PVE 的日发电量差异及光伏的工作

温度如图 3 所示。由图 3 可见：每日发电量差异在

–3.89~44.91 kW·h；大多数时间内，集成系统的

LCPV/T 发电量高于参比系统，尤其是第 144 天到

第 258 天电量优势更明显。这主要是因为这段时间

集成系统 LCPV/T 面板由地面热交换器的工作流体

冷却，其温度低于工作在高环境温度的平板光伏，

再叠加聚光光伏高聚光比的效率优势，发电量明显

较高。相反，当环境温度很低时，参比系统平板光

伏的工作温度可能会很低，因此其发电效率会相对

较高如图 3 中 50 天前后。 
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图 3 2 个系统日发电量差值变化 

Fig.3 The variation of daily electricity generation difference 

between the proposed system and the reference system 

2.2.2 地源热泵运行性能对比 

集成系统和参比系统的地源热泵均可满足大

楼的供暖和制冷负荷，2 个系统的年耗电量分别为 

56.11、56.28 MW·h，相应平均 CCOP 也非常接近，

热泵供冷平均 CCOP 均为 3.08，集成系统和参比系统

供热平均 CCOP 分别为 4.28、4.26。性能接近的原因

是 2 个系统的热泵工作条件非常接近，供暖季节

CCOP 的微小差异是由于地面温度差异造成的。2 个

系统地温年变化如图 4 所示。由图 4 可见：集成系

统年末的地温与年初的地温非常接近；然而，运行

1 年后，参比系统的地面温度降低了 0.21 K。 

 

图 4 2 个系统全年每小时地面温度变化 

Fig.4 The hourly variation of ground temperature of the 

two systems across the year 

全年 2 个系统热泵净热能流量变化如图 5 所

示。由图 5 可见：供暖季集成系统的热能净流出量

低于参考系统；制冷季节集成系统的热能净流入量

明显高于参考系统。这是由于集成系统光伏光热装

置的光伏余热通过工质流体输送至土壤。 

2.2.3 热泵长期运行性能对比 

由上文可见，集成系统光伏/光热装置性能优势

明显，但集成系统和参比系统地源热泵性能接近。

故进行长时模拟，对比连续运行 20 年后 2 个系统

地源热能的性能差异。集成系统和参比系统地源热

泵在第 20 年的逐日耗电量如图 6 所示。由图 6 可

以发现：供冷季节 2 个系统耗电量非常接近；而   

在采暖季，参比系统的耗电量比集成系统高    

8.09 MW·h。参比系统在供暖季平均 CCOP仅为 3.57，

即由于长期运行导致的土壤温度变化，参比系统热

泵性能衰减了 16.58%。 

 

图 5 2 个系统热泵净热能流量变化 

Fig.5 The daily variation of net thermal energy flow of heat 

pump of the two systems 

 

图 6 2 个系统第 20 年热泵耗电量日变化 

Fig.6 Daily variation of heat pump power consumption for 

the two systems in the 20th year 

2个系统在连续运行20年后地源热泵性能出现

差异的原因在于土壤温度变化。20 年间 2 个系统的

土壤温度的变化情况如图 7 所示。由图 7 可以看出，

在这段时间中，参比系统土壤温度降低 5.48 K，而

光伏/光热—地源热泵系统土壤温度基本保持不变

（偏差小于 0.20 K）。 
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图 7 光伏/光热—地源热泵系统和参比系统地面温度 

20 年变化 

Fig.7 The 20-year variation of ground temperature in 

photovoltaic/photothermal ground source heat pump 

system and reference system 

2.3 系统经济性分析及优化 

2.3.1 经济性评价指标及方法 

全生命周期成本 CLc 是热泵系统常用经济性评

价指标[29]，本研究亦基于此开展经济性分析。CLc

主要包含投资、运维以及回收 3 部分内容，具体计

算公式为： 

 Lc CRF year invest O&M Re  C k N C C C  (18) 

式中：Cinvest 为系统投资成本；Nyear 为系统运行年限，

取值 20；kCRF为考虑资金利率的投资年折合系数，

取值 0.102[30]；CO&M 为系统运行费用；CRe 为系统

设备回收对应的剩余价值。 

Cinvest 主要考虑热泵、地埋管换热器以及光伏光

热装置，具体计算公式为： 

 invest PV/T a pump pump,rate HEX HEX  C P A P Q P L  (19) 

式中：PPV/T 为单位开口面积光伏/光热组件投资成

本，取值 600 元/m2[31]；Ppump 为地源热泵单位功率

投资成本，取值 600 元/kW[32]；PHEX 为地埋管换热

器单位深度投资成本，取值 70 元/m。 

运维成本 CO&M 主要考虑设备维护费用，供能

过程可能消耗的电费以及需补充热泵供冷、供热缺

口所需费用。CO&M 计算公式为： 

 
 

year

O&M Ele net cool cool,net heat heat,net

1

invest            

   




N

C P E P Q P Q

C

 (20) 

式中：Enet、Qcool,net 及 Qheat,net 分别是系统供能过程

中，热泵用电缺口（扣除光伏发电量）以及可能的

供冷、供热的能量缺口；电价 PEle 取工商业平时电

价 0.75 元/(kW·h)；Phear、Pcool分别为补充供热和供

冷缺口的热、冷电价，其具体数值参考集中供热和

集中供冷电价，分别取值 0.33、0.50 元/(kW·h)。 

2.3.2 关键因素影响规律 

由上文可知，光伏/光热装置布置量以及地源热泵

容量大小既会影响热泵、地埋管换热器等关键设备的

投资成本，同时又会对电费、供冷及供热费用等运维

成本造成影响。以 2.1 节设定的光伏光热装置和地源

热泵功率为基础，分析变动光伏光热和地源热泵装置

容量对集成系统全生命周期成本的影响规律。 

图 8 为集成系统全生命周期成本随光伏/光热

装置和地源热泵相对规模的变动规律。从图 8 可见，

系统全生命周期成本随着两者相对规模先减后增，

存在相应最低点，两者变动原因皆是由于运维成本

和投资成本的共同作用。 

 

 

图 8 系统全生命周期成本随关键因素变化规律 

Fig.8 Variations of whole life cycle cost of the system  

with key factors 

从图 8a)可见：在给定的地源热泵功率下，随

着光伏/光热装置规模增加，系统电能缺口越来越

少，电价投入减少导致系统的运维成本迅速降低；

同时投资成本相对变动较小；成本最低点基本处于

光伏/光热装置规模较大处。由图 8b)可见：地源热

泵相对规模增长初期，由于向外界购热和购冷需求

降低，系统的运维成本急剧下降，同时由于地源热

泵单体成本较高，所以投资成本也在较快增加；在

相对规模超过 0.7 以后，运维成本基本不变但是投
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资成本仍稳定增加；两者共同作用，全生命周期成

本最低点落于地源热泵相对规模 0.4~0.6。 

2.3.3 经济性优化 

由上节可知，系统全生命周期成本皆会随光伏/光

热装置及地源热泵容量先减后增，存在最优值。本节

采用收敛速度较快、可实现全局搜索、避免局部最优

的粒子群算法，对光伏/光热装置及地源热泵容量进行

优化，以寻找系统全生命周期成本最低的配置方案。 

基于粒子群的优化，选定种群数量为 50，迭代次

数设定为 20 次，具体优化过程如图 9 所示，系统    

优化前后各项成本对比如图 10 所示。从图 9 可见，

在第 10 次迭代后已得到最优值（全生命周期成本

74.96 万元），对应的地源热泵容量为 92.62 kW，光伏

光热装置的总开口面积为 147.20 m2。相较于初始选

定容量，系统全生命周期成本降低 31.52%。 

 

图 9 粒子群算法经济性优化历次迭代最优值 

Fig.9 Variation of optimal value of economic optimization 

based on particle swarm optimization 

系统优化前后运维及投资成本如图 10 所示。 

 

图 10 系统优化前后各项成本对比 

Fig.10 Comparison of each cost before and after the system 

optimization 

由图 10 可知，地源热泵容量减少带来的投资成

本降低抵消了增加光伏/光热装置铺设量导致的投资

增加，因而优化后的投资成本较原先降低了 11.53 万。

地源热泵容量减少会导致额外的购热、购冷成本，但

是此前设计中是以最大热/冷需求值设置的热泵容量，

实际过程中大多数时刻难以达到，因此热泵容量减少

（优化后）并未增加太多运维费用。同时，光伏/光热

装置的增加大幅减少了热泵运行所需的电费，所以优

化后的运维成本减少了 22.98 万元，降幅明显。 

3 结  论 

本文针对光伏/光热与地源热泵的集成系统展

开研究，构建集成系统的仿真运行模型，分析了集

成后系统的性能；对集成系统全生命周期成本进行

了分析，获得了关键因素影响规律，并利用粒子群

算法进行了经济性优化。得到以下结论，可为光伏

光热-地源热泵系统优化设计提供理论依据。 

1）集成系统光伏年均发电效率达 17.73%，较

单一运行系统提升 9.58%；集成系统光伏余热可有

效减少土壤温度下降，热泵长时运行性能较参比系

统提升 16.58%。 

2）光伏光热装置和地源热泵规模增加都会降

低系统运维费用，同时抬升投资成本。 

3）相较以最大功率进行设计的初始方法，适

当提升光伏光热装置规模，减少地源热泵容量可以

实现运维成本和投资成本协同优化，全生命周期成

本可降低 31.52%。 
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