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研究背景

传统能源的生产和使用，会产生大

量的二氧化碳排放，带来环境污染。在

提倡节能减排的大形势下，人们尝试采

用更多的无污染、可再生的清洁能源。

太阳能，因具有易获取、无污染、可再

生等优点，是城市最容易获取的清洁能

源。如果能设计出一种新型太阳能窗，

既能利用太阳能发电，又能利用部分太

阳热量，提高窗户的太阳能利用率，还

不影响窗户的美观和通透性等使用功

能，该有多好呀！本项目从实用角度出

发，设计和制作出一种采用薄膜太阳能

电池的可翻转太阳能双层窗，利用太阳

能辐射以及电池发电同时产生热量原

理，夏季电池和发热在室外，冬季翻转

后电池和热量在室内，充分利用太阳能

发光发热，具备提供电力输出、降低室

内冷热负荷、提高室内舒适性的功能。

设计思路

本项目设计的可翻转的太阳能双层

窗由薄膜太阳能电池玻璃组件、高透玻

璃组件和可旋转窗框构成（见图 1）。

薄膜太阳能电池玻璃组件和高透玻璃组

件平行安装，中间保持一定间隙（1 〜

3 cm）形成空气通风流道，在可旋转窗

框的中部有一个旋转轴，可以根据季节

温度需要转动，将薄膜太阳能电池玻璃

组件与高透玻璃组件的位置进行对调。

考虑利用太阳能热辐射以及电池发电同

时产生热量原理，夏季电池和发热在室

外，热辐射使流道中空气运动带走热量；

冬季翻转后电池和发热在室内，充分利

用光伏发电及热量。

研制过程

　制作原理模型

首先通过上网到外地邮购到透光率

较好的薄膜太阳能电池。为验证设计结

构的科学性、尺寸合理性和方案可行性，

我第一步先制作了一个原理模型。薄膜

太阳能电池成品是印制在玻璃上，切割

玻璃将破坏电路，所以只能选择晶硅电

池用于模型。考虑到薄膜太阳能电池发

电效率只有晶硅太阳电池的 1/4 左右，

而选择的晶硅尺寸大小的发电功率要能

带动模拟用的灯泡和风扇，因而其尺寸

最终定为 25 cm×16 cm。

　场地安装实验

在两间相同封闭房间分别安装普通

薄膜太阳能窗和双层薄膜太阳能窗，并

检查封闭性，注意薄膜太阳能电池板的

串并联，使用红外热像仪和红外测温仪

测量两扇窗玻璃温度。

在测量功率过程中，我发现光线的

入射角度对发电效率影响较大，直射时

发电效率高，入射角大时发电效率低，

我就想在开窗换气时手动调节窗户旋转

角度追踪太阳光使发电效率最大，这样

只能采用左右翻转方式，这样，窗户可

以停在任意位置，不会受到重力干扰。

　完成实体窗制作

由于实体窗尺寸较大，为更加牢固，

实体窗选择左右翻转。考虑到购买薄膜

太阳能电池玻璃尺寸较大，且不能切割，

因此在窗户结构和材质上要认真选择，

通过实验，发现塑钢的强度要求更符合

条件，遂选定塑钢制作。为保证玻璃安

全，需要像普通窗一样在中间加装支撑，

减小区域玻璃面积，提高安全性。

测试验证

为验证可翻转太阳能双层窗比普通

单层太阳能窗保温性能好，发电效率也

更高，我将可翻转太阳能双层窗和普通

单层太阳能窗安装在同样朝南房间的墙

上，室内温度控制在 25±0.5℃，做了

两组对比实验。

　两种结构的太阳能窗的温度对比

做夏季工作模式测试时，房间温度

在 25℃左右。实验时 2 种太阳能光伏

窗处在同样的光照条件下，测试时间为

可翻转太阳能双层窗
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上午 9 点到下午 5 点，每 1 小时使用非

接触式红外热像仪测量太阳能双层窗及

普通单层太阳能窗的玻璃表面温度并记

录。

从记录的数据可以看出，夏季工作

模式下，可翻转太阳能双层窗的室内侧

玻璃（高透玻璃）的平均温度比单层太

阳能窗低了 6.4℃。双层窗的室外侧玻

璃（薄膜太阳电池玻璃）的平均温度比

单层太阳能窗玻璃低了 0.8℃。

做冬季工作模式测试时，房间温度

在 18℃左右，2 种太阳能光伏窗处在同

样的光照条件下，测试时间与测试方法

与夏季模式相同。

通过测得数据可以看出，冬季工作

模式下，可翻转太阳能双层窗的室内侧

玻璃比单层太阳能窗室内侧玻璃（太阳

能玻璃）高 7℃。这将提高室内窗户附

近的热舒适性，同时通过可翻转太阳能

双层窗中的空气通风流道提供给房间的

热量将降低室内的采暖负荷。

　两种结构的太阳能窗光电功率和光

电效率的测试

在夏季工作模式时，经过测量，

可翻转太阳能双层窗和单层太阳能窗

的太阳电池平均功率分别为 21.6 W 和

21.0 W，可翻转太阳能双层窗的电池

功率比普通单层太阳能光伏窗略高，这

表明电池发电效率与电池温度高低还是

有一定的相关性。

在冬季工作模式时，可翻转太阳

能双层窗和普通单层太阳能光伏窗的

太阳电池平均功率分别为 20.2 W 和

20.8 W，因为普通单层太阳能光伏窗

温度比薄膜太阳电池玻璃组件低，普通

单层太阳能窗比可翻转太阳能双层窗的

电池功率略高也是可以预测到的。

实验结果讨论

通过实验测试发现：

在夏季，我设计的太阳能双层窗

室内侧玻璃温度平均比单层太阳能光伏

窗内侧玻璃温度低 6.4℃，发电功率高

0.6 W，说明拥有空气流道的双层窗比

单层窗能够更好地降低室内热负荷，而

且由于空气流动带走热量，降低太阳电

池温度，一定程度提高了太阳电池发电

效率，验证和实现了设计的效果。

在冬季，我设计的太阳能双层窗室

内侧玻璃温度平均比单层太阳能光伏窗

内侧玻璃温度高 7℃，有效地提高了室

内温度。

总之，薄膜太阳能双层窗比普通玻

璃窗增加了发电和保温效果，比普通双

层玻璃窗多了发电的功能，比单层太阳

能光伏窗保温效果更好，不仅能发电减

少传统能源消耗，而且能增强建筑保温

隔热效果。

太阳能双层窗每平方米成本为 480

元，年发电量为 39 千瓦时，折合合肥

当地电价，每平方米每年发电效益为

22 元，全寿命周期效益为 550 元。

故从全寿命周期成本效益考虑，开

发太阳能双层窗在经济上是可行的。如

果实现规模化生产，制作成本下降，或

发电效率提高，或薄膜电池成本降低，

市场应用前景将更加广阔。

该项目从生活中发现问题，寻找

创新灵感。设定夏季和冬季 2 种不同

模式，设计制作了可翻转的太阳能双

层窗。该窗由太阳能薄膜、高透玻璃

和可旋转框组成。分别针对不同模式，

充分合理地利用太阳能，以达到节能

环保的目的。在旋转窗的结构上，可

以继续改进，以改善其透光性能和密

封性能。■

图 1　可翻转太阳能双层窗设计结构　
图 2　可翻转太阳能双层窗模型图
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