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要!提出了一种太阳能热电新风机%为适应逐时变化的新风负荷需求%拟通过调节

热电新风机的输入电压满足新风负荷要求
:

在此基础上分析了光伏组件&热电新风机&蓄电

池三者之间的容量匹配关系%并建立了
B

个系统之间的容量匹配计算数学模型
:

以北京某新

风量为
>$P

B

$

E

的办公室为例%模拟了
"

月
#%

日至
J

月
#%

日和
%

月
%

日至
%

月
B%

日每天

J

#

$$

至
%J

#

$$

热电新风机的使用工况
:

结果表明#所选光伏组件
"

月
#%

日至
J

月
#%

日发电

量为
>!;#!DW

%热电新风机的总耗电量为
<!;BKDW

%连续阴雨天气时蓄电池的最大放电量

为
%;%>DW

%热电新风机的平均制冷系数达到
#;K$

'光伏组件
%

月
%

日至
%

月
B%

日发电量

为
K$;#>DW

%热电新风机的总耗电量为
!$;K!DW

%连续阴雨天气时蓄电池的最大放电量为

%;K%DW

%热电新风机的平均制热系数达到
B;$#:
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随着生活水平的提高及环保意识的增强#人们

对室内环境的要求越来越高#对办公室的空气品质

也愈加重视
:

对没有新风处理设备的办公室而言#主

要依靠开窗通风满足新风需求#这种方式难以有效

通风换气#同时对室内人体热舒适性和空调能耗有

较大影响#因此解决办公建筑新风换气问题对人体

健康和建筑节能有着重要的意义
:

处理室外新风需

要较大的空调能耗#目前利用各种换热器回收室内

排风能量预冷!热"新风在工程运行中具有广泛的

应用#但这种方式对新风的处理能力有限#不能实

现主动制冷和制热&

%

'

:

热电制冷技术依靠空穴和电子在运动中直接

传递热量#结构紧凑#体积小#维护简单#安全性能

好#可分散供电#改变电流方向即可实现反向加热#

易于恒温控制#与压缩制冷相比#没有机械转动部

件#无需制冷剂#无噪声#无污染#可靠性高#寿命

长&

#aB

'

:

随着太阳能驱动的热电产品逐步出现#太阳

能热电技术逐渐成熟#如太阳能热电冰箱&

!

'

)太阳能

热电墙体&

K

'

)太阳能热电制冷制热系统&

<

'等
:

本文在

热电热泵热力学分析的基础上#设计了一种由光伏

组件)蓄电池)热电新风机等组成的太阳能热电新

风机
:

热电新风机的输入功率)光伏组件的发电功

率)蓄电池的容量匹配是决定系统供电保障以及系

统经济性的重要因素
:

太阳能热电新风机在各系统

容量匹配合理的条件下#光伏组件发电即发即用#

对室内排风余热进行回收#实现对新风的主动制热

和制冷#不仅解决了办公室新风换气问题#而且有

效地降低了建筑能耗
:

同时#提出了各系统的功率计

算数学模型#并对各系统进行容量匹配
:

模拟了北京

某办公室
"

月
#%

日至
J

月
#%

日和
%

月
%

日至
%

月

B%

日
J

%

$$

至
%J

%

$$

太阳能热电新风机的使用工况
:

0

!

太阳能热电新风机工作原理及系统构成

太阳能热电新风机利用半导体的热电效应#并

将由太阳能光电转换装置所提供的直流电供给热

电堆#从而达到制冷)供热的目的
:

如图
%

所示#该

系统由光伏组件)蓄电池)热电新风机)充放电控制

器等构成
:

正常日照下光伏组件通过光电转换效应

将太阳能转变为电能#输出直流电#一部分可以直

接供给热电芯片#另一部分由蓄电池储存#维持阴

雨天气系统正常使用
:

在直流电流的作用下#热电

新风机产生一边冷一边热的热泵效果
:

夏季#热电新

风机冷端对新风供冷$冬季#只需改变输入电流的

方向#对新风制热$充放电控制器使整个系统的能

量供给始终处于匹配状态
:

图
%

!

太阳能热电新风机原理图
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太阳能热电新风机系统容量匹配数学模型

1G0

!

热电新风机的容量匹配数学模型

根据能量平衡和热电制冷!制热"热力学基本

理论#得该系统基本方程&

"aJ

'

#热电新风机模型图如

图
#

所示
:

图
#

!

热电新风机模型图
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夏季冷端空气吸收的冷量
T

8

为%

T

8

&

*

=

!

B

'(4

/

B

0*

"

+

!

%

"

冬季热端空气吸收的热量
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式中%
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为室外空气焓值#

D&
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D

O
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B

0*

为室内空气

焓值#

D&

*

D

O

$

J

E

为热端温度#

J

E3

为新风侧空气温

度#

J

E3

&

J

-

#

0*

2

J

-

#

'(4

#

#

`

$

*

为空气密度#

D

O

*

P

B

$

<

\

为空气比热容#

D&

*!

D

O

-

`

"$

=

为空气流量#

P

B

*

E:

热电新风机的制冷量
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为电阻#为
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V

为热传导率#

W
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P
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X

为热电热泵的工作电流$

J

E

为热电

热泵热端温度#

`

$

J

8

为热电热泵冷端温度#

`

$!

J

E

aJ

8

"为冷热端温差#

`

$

H

为热电芯片个数
:

新风机冷端热管散热器和热端热管散热器传

热方程为%
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式中%

J

83

为与冷端热管散热器进行热交换的空气

计算温度#

J
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&
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2
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83

为冷端热管散

热器的热阻#为
$;#K`

*

W
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J
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为热端热管散热器
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制冷系数%
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为风机功率
:

1G1

!

光伏发电量计算匹配模型

根据电子学理论#光伏电池等效电路如图
B

所示
:

&

>a%$

'

图
B

!

光伏电池等效电路图

_0

O

:B

!

T

[

(01+,2*480)8(04'-4E23',+)82,,

根据图
B

#忽略结电容
<

C

#可以得到光伏电池

的
XY5

特性曲线方程为
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式中%

X

b

为光电流#

M

$

X

$

为反向饱和电流#

M

$

W

为电子电荷#

%;<c%$

%>

Q
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V

为玻尔兹曼常数#

%;BJc%$

a#B

&
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`
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J

为绝对温度#

`

$

@

为二极管

因子$
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3

为串联电阻#

<
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为并联电阻#
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在式
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"的基础上#对电路模型简化处理#得出%
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该模型只需要提供
!

个重要的技术参数
X

38

#

5

'8

#

X

P

和
5

P

#可以在一定的精度下复现太阳能电池的

特性
:

任意光照
N

和温度
J

条件下%
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/
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任意条件下的太阳能电池温度为
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式中%

N

为太阳辐射强度#
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#

$

N
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f%$$$W
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P

#

#为参考太阳辐射强度$

J

)2-

f#Kt

#为参考电池

温度$

2

为自然对数底数$补偿系数
)f$;$$#K
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#
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$
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取
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光伏组件的输出电能
.

\

1

!

(

"与负载功率
.

!

(

"

应满足%
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本文采用的光伏组件参数见表
%:

1G2

!

蓄电池的容量匹配模型

蓄电池的容量设计应能满足在一定的日太阳

辐射变化量下储存保证热电新风机用电所需的电

能
:

其目标为在一定负荷条件下保证系统能量的平

衡#且光伏系统的能量利用率较高
:

蓄电池在蓄*放

电的过程中#用荷电状态参数
7@Q

!

(

"反映蓄电池

剩余能量的大小#其取值范围为
7@Q

P0*

,

7@Q

!

(

"

,

7@Q

P+G

#其中
7@Q

P+G

和
7@Q

P0*

分别为蓄电池的

允许荷电状态上限和下限&

%%

'

:

表
0

!

光伏组件参数

4($"0

!

QH6./<=+

7

('(6+&+'%

型号 类型 电池数量*片 尺寸*
PP

工作电压*
9

最大功率*
W

工作电流*
M

开路电压*
9

短路电流*
M

QLa%K$

层压太阳能

电池板*组件
B< %!J#c<<<cBK %J %K$ J;BB #%;< >;$J

!!

蓄电池的容量
<

^

满足&

%#

'

%

<

^

&

8

"

P

!

%

/

.

"

%

2

M̂

+

!

%K

"

<>%
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期 张泠等%太阳能热电新风机系统容量匹配

式中%

8

为连续阴雨天气热电新风机最大消耗的功

率#

W

$

"

P

为蓄电池的最大放电深度#一般取
$;J

$

.

为线路损失系数#取
$;$K

$

%

为温度系数#取
$;>

$

2

M̂

为蓄电池的安时效率#取
%;#:

2

!

太阳能热电新风机算例结果与分析

本文模拟办公室的计算参数%新风量为
>$P

B

*

E

$夏季室外空气相对湿度为
<$d

#室内空气温度为

#<t

#相对湿度为
KKd

$冬季室内空气温度为
%J

t:

热电芯片型号为
LTQ%=%#"$<

$最大工作电压)最

大电流分别为
%K;!9

#

<M

#共计
B<

片$光伏板数量

为
!

件$风机功率为
%JW

#额定流量
%$$P

B

*

E:

2G0

!

夏季数据分析

图
!

所示为夏季光伏组件发电量
.

\

1

与室外空

气温度
J

和太阳辐射量
N

的关系$新风负荷
T

#热

电新风机的输入功率
.

和制冷量
T

8

以及
Q@R

#蓄

电池的蓄!放"电量与室外空气温度
J

的关系
:

如图
!

所示#室外空气温度
J

和太阳辐射量
N

均对光伏板的发电量有影响#但太阳辐射量
N

为主

要因素#光伏组件发电量
.

\

1

与太阳辐射量
N

呈正

比$热电新风机的输入功率
.

和制冷量
T

8

与室外

空气温度
J

呈正比$而
Q@R

与冷热端空气温差和

输入电压有关#室外温度低于
B$t

时#热电新风机

Q@R

与温度呈正比#室外空气温度高于
B$t

时#热

电新风机
Q@R

与温度呈反比#且热电新风机平均

Q@R

达到
#;K$

$根据新风负荷匹配热电新风机)光

伏组件及蓄电池的容量#在确定热电新风机和光伏

组件的容量后#通过蓄电池维持热电新风机和光伏

组件的能量平衡#蓄电池蓄!放"电量为光伏组件发

电量
.

\

1

与热电新风机输入功率
.

的差值#当光伏

组件的发电功率大于热电新风机的输入功率#且

7@Q

!

(

"

-

7@Q

P+G

时#蓄电池蓄电$当出现连续阴雨

天气时#蓄电池放电维持热电新风机正常运行
:

在夏

季模拟周期内#蓄电池在连续阴雨天气最大的放电

量为
%;%>DW:

2G1

!

冬季数据分析

图
K

为冬季光伏组件发电量
.

\

1

与室外空气温

度
J

和太阳辐射量
N

的关系$新风负荷
T

#热电新

风机的输入功率
.

和制热量
T

E

以及
Q@R

#蓄电池

的蓄!放"电量与室外空气温度
J

的关系
:

如图
K

所示#室外空气温度
J

和太阳辐射量
N

均对光伏板的发电量有影响#但太阳辐射量
N

为主

要因素#光伏组件发电量
.

\

1

与太阳辐射量
N

成正

图
!

!

夏季数据分析曲线图

_0

O

:!

!

?+4++*+,

5

303F0+

O

)+P0*3(PP2)

比$热电新风机的输入功率
.

和制冷量
T

8

与室外

空气温度
J

呈正比$而
Q@R

与冷热端空气温差和

输入电压有关#由于热电新风机为热回收#室内外

空气温差为影响
Q@R

的主要因素#冬季
Q@R

与室

外空气温度呈反比#且热电新风机平均
Q@R

达到

B;$#:

出现连续阴雨天气时#蓄电池放电维持热电新

风机正常运行
:

在模拟周期内#蓄电池在连续阴雨天

气最大的放电量为
%;K%DW:

2G2

!

蓄电池选型

根据模拟数据#冬季连续阴雨天气热电新风机

的最大消耗功率
8

为
%;K%DW

#由式!

%K

"可得蓄电

池容量#所采用的蓄电池参数见表
#:

">%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%"

年

图
K

!

冬季数据分析曲线图

_0

O

:K

!

?+4++*+,

5

303F0+

O

)+P0*]0*42)

表
1

!

蓄电池参数

4($"1

!

B&.'(

?

+$(&&+'

,7

('(6+&+'%

电压*
9

容量*!

M

-

E

"

3c4c0

*

PP

质量*
D

O

%# #K$ K#$c#<Jc#!K "$

2G3

!

系统成本分析

以本文所采用的新风量为
>$P

B

*

E

的太阳能

热电新风机系统为例#根据市场价格进行投资费用

分析
:!

片尺寸为
%!J#PPc<<<PPcBKPP

的

光伏组件价格为
#!$$

元#蓄电池价格为
%K$$

元#

B<

片热电芯片价格为
B<$

元#热管)翅片和风机总

计
#K$

元#控制器价格
%$$

元#系统总价
!<%$

元#

其中蓄电池占
B#;Kd

#光伏组件占
K#d

#其他

占
%K;Kd:

3

!

结
!

论

%

"本文提出了一种太阳能热电新风机#由光伏

组件)热电新风机和蓄电池等组成
:

分析了光伏组

件)热电新风机)蓄电池三者之间的容量匹配关系#

并建立了
B

个系统之间的容量匹配计算数学模型
:

#

"针对该太阳能热电新风机#模拟了北京某办

公室
"

月
#%

日至
J

月
#%

日和
%

月
%

日至
%

月
B%

日每天
J

%

$$

至
%J

%

$$

太阳能热电新风机系统的使

用工况#光伏组件发电供热电新风机使用#通过调

节热电芯片的输入电压#改变热电新风机的制冷量

和制热量来满足逐时变化的新风负荷要求$夏季和

冬季连续阴雨天气蓄电池最大放电量分别为
%;%>

DW

和
%;K%DW

$蓄电池蓄电量大于放电量#能满足

热电新风机用电需求
:

B

"模拟周期内#系统能正常运行#夏季热电新

风机平均制冷
Q@R

达到
#;K$

#冬季热电新风机制

热
Q@R

达到
B;$#:
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