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光伏技术在建筑采暖空调 0 能耗系统中的应用探索
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【摘 要】：在“双碳”目标推进与建筑能耗管控日益严格的背景下，建筑采暖空调系统作为建筑能耗的主要

载体，其节能化、低碳化升级成为实现建筑 0能耗目标的核心突破口。光伏技术作为清洁、可再生能源利用的

核心技术，凭借其可与建筑有机融合、能源供应稳定且环保的优势，为建筑采暖空调 0能耗系统的落地提供了

可行路径。本文分析光伏技术在建筑采暖空调 0能耗系统中的应用形式、现有成果，提出针对性优化策略，为

光伏技术与建筑采暖空调 0能耗系统的深度融合提供理论参考。
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引言

随着全球能源危机加剧与生态环境问题日益突

出，节能减排已成为各行各业发展的核心导向，光伏

技术作为可再生能源利用的重要手段，通过光电转换

将太阳能转化为电能，具有清洁无污染、可再生、分

布广泛等优势，且可与建筑立面、屋顶等部位有机融

合，实现“建筑即发电”的目标。将光伏技术与建筑采

暖空调系统相结合，构建 0能耗采暖空调系统，可实

现建筑采暖空调能源的自给自足，大幅降低传统化石

能源消耗，减少碳排放，同时缓解电网供电压力，对

推动建筑领域低碳转型、实现能源可持续发展具有重

要意义。

1 光伏技术在建筑采暖空调 0能耗系统中的应用形式

与现有成果

1.1主要应用形式

（1）光伏供电式采暖空调系统。光伏供电式采暖

空调系统是最基础、最广泛的应用形式，其核心是通

过光伏组件产生的电能，直接为建筑采暖空调设备供

电，实现采暖空调系统的电力自给，结合储能系统与

智能调度技术，保障系统稳定运行。

（2）光伏光热协同式采暖空调系统。光伏光热协

同式采暖空调系统基于 PV/T技术，实现“光电+光热”
的协同利用，光伏组件产生的电能为采暖空调设备供

电，收集的光伏余热用于建筑采暖或生活热水供应，

大幅提升太阳能的综合利用效率，适用于北方寒冷地

区或对生活热水需求较大的建筑。

（3）光伏储能一体化采暖空调系统。光伏储能一

体化采暖空调系统是针对光伏出力波动性问题设计的

高端应用形式，将光伏组件、储能设备、智能控制系

统与采暖空调设备深度融合，实现光伏出力的实时监

测、储能的智能充放电与采暖空调设备的精准调控，

确保系统在任何时段都能实现能源自给。

1.2应用成果

近年来，随着光伏技术与建筑节能技术的不断发

展，光伏技术在建筑采暖空调 0能耗系统中的应用取

得了显著的技术成果。在光伏组件方面，高效晶硅光

伏组件的转换效率已提升至 25%以上，薄膜光伏组件

的柔韧性与美观性不断优化，更适合建筑一体化应用。

PV/T技术的综合利用效率不断提升，部分新型 PV/T
组件的光电转换效率可达 17%以上，光热转换效率可

达 55%以上，总效率超过 70%。

PV/T组件的光电转换效率、光热转换效率及综合

能源利用效率为衡量其性能的核心指标，计算公式如

下：

（1）光电转换效率

ηel=
Pel
A×G

式中：ηel—PV/T组件光电转换效率（%）；Pel—
PV/T组件输出电功率（W）；A—PV/T组件有效采光

面积（m2）；G—太阳辐照度（W/m2）。

（2）光热转换效率

ηth=
mcp Tout−Tin

A×G

式中：ηth—PV/T组件光热转换效率（%）；m—
换热介质的质量流量（kg/s）；cp—换热介质的定压比

热容（J/ kg·K ）；Tout—换热介质出口温度（K）；Tin—
换热介质进口温度（K）。

（3）综合能源利用效率

PV/T组件实现光电、光热协同输出，其综合能源

利用效率为光电与光热转换效率的叠加，计算公式为：

ηtotal=ηel+ηth
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式中：ηtotal—PV/T组件综合能源利用效率（%）。

基于上述公式测算，现阶段商用高效 PV/T 组件在标

准测试条件（太阳辐照度 1000W/m2、环境温度 25℃、

风速 1m/s）下，Pel可达 255W/m2，换热介质进出口温

差可稳定在 8~12K，经计算ηel可达 17%以上，ηth可达

55%以上，ηtotal突破 70%，较传统单一光伏组件（仅

光电利用）能源利用率提升 40%以上。

在系统协同控制方面，智能调度技术不断完善，

结合 LSTM算法、GBDT算法等，可实现光伏出力与

采暖空调用能需求的精准预测，优化能源分配，提升

系统运行效率。储能技术的发展也为系统稳定运行提

供了支撑，磷酸铁锂电池的能量密度不断提升，成本

持续下降，循环使用寿命可达 10年以上，其充放电效

率核心计算公式为：

ηbat=
Wdischarge

Wcharge
×100%

式中：ηbat—磷酸铁锂电池充放电效率（%）；

Wdischarge—电池放电总电能（kWh）；Wcharge—电池充

电总电能（kWh）。

目前主流磷酸铁锂电池的ηbat可达 95%以上，搭配

的 BMS 系统智能化水平不断提高，可实现储能设备

的精准监测与保护，进一步降低电池能量损耗。

在被动式节能与光伏技术的结合方面，形成了“被

动节能+主动光伏”的一体化设计模式，建筑采暖空

调节能率计算公式为：

ηsave=
Q0−Q1

Q0
×100%

式中：ηsave—建筑采暖空调系统节能率（%）；Q0—
未采取节能措施时的采暖空调耗能量（kWh）；Q1—
采取“被动节能+主动光伏”措施后的采暖空调耗能

量（kWh）。

通过建筑保温、遮阳、自然通风等被动式设计，

结合光伏供能系统，建筑采暖空调系统ηsave可达 60%
以上，大幅减少采暖空调用能需求，降低光伏组件的

配置容量。

2 光伏技术在建筑采暖空调 0能耗系统中应用的优化

策略

2.1优化光伏出力调控，提升供需匹配度

（1）完善光伏出力预测技术。结合不同地域的太

阳辐射资源特点，优化光伏出力预测模型，采用 LSTM
算法与卡尔曼滤波算法相结合的方式，提升预测精度，

减少预测偏差。通过增加气象数据采集节点，实时采

集光照强度、云层覆盖率、风速、温度等气象数据，

对预测模型进行动态修正，确保预测值与实际出力值

的偏差控制在 10%以内。

（2）优化储能系统配置。根据建筑采暖空调的用

能需求、光伏出力特点，科学配置储能系统的容量与

类型，实现光伏出力与用能需求的时空匹配。对于北

方寒冷地区，冬季采暖需求大、光伏出力不足，应适

当增大储能设备容量，优先选用能量密度高、低温性

能好的磷酸铁锂电池，确保冬季夜间用能需求。对于

南方地区，夏季空调制冷需求大、光伏出力波动性强，

应优化储能充放电策略，采用“峰谷充放电”模式，

提升储能利用率。

（3）推进光伏与多能源协同。结合建筑所在地域

的能源资源特点，推进光伏技术与风能、地热能、空

气能等多能源协同利用，弥补光伏出力的不足，提升

系统的稳定性与可靠性。同时，完善市电互补机制，

优化市电接入策略，在光伏出力严重不足时，合理接

入市电，确保系统稳定运行，同时将多余光伏电能并

入电网，获取经济收益，降低运行成本。

2.2优化系统耦合设计，提升整体运行效率

（1）科学进行设备选型与配置。建立光伏组件、

储能设备、采暖空调设备的耦合匹配设计标准，根据

建筑的用能需求、光伏出力特点，科学选型与配置设

备，避免盲目追求装机容量。优先选用高效节能的光

伏组件与采暖空调设备，如高效晶硅光伏组件、变频

空调机组、全热回收新风系统等，提升设备运行效率。

对于 PV/T 系统，优化组件结构设计，提升光电与光

热综合利用效率，结合热泵系统的运行特点，优化

PV/T与热泵的耦合结构，采用串联或并联耦合模式，

提升系统 COP值。

（2）提升智能调度技术水平。深化智能控制系统

的应用，构建“光伏出力-储能状态-用能需求”三位一

体的智能调度平台，采用先进的智能算法，实现系统

的精准调度与自动化运行。实时采集光伏出力、储能

状态、室内外环境参数、采暖空调设备运行参数等数

据，通过数据分析，优化光伏供电、储能充放电、设

备运行参数的调控策略，确保系统在不同工况下均能

高效运行。引入人体舒适度模型，结合温度、湿度及

风速参数，在优化能耗的同时，保障用户使用体验。

（3）推进光伏建筑一体化深度融合。优化光伏组

件与建筑的融合设计，将光伏组件与建筑的屋顶、立

面、门窗、遮阳板等部位深度融合，实现“建筑即发电”，
既提升光伏组件的装机容量，又不影响建筑的美观性
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与使用功能。例如，推广光伏屋顶瓦、光伏幕墙、光

伏遮阳板等一体化组件的应用，结合建筑设计，优化

光伏组件的安装角度，提升太阳辐射吸收效率。对于

新建建筑，采用“光伏建筑一体化”同步设计、同步施

工、同步运维的模式，优化建筑结构设计，为光伏组

件的安装提供便利。对于老旧建筑，结合改造工程，

合理安装光伏组件，兼顾节能效果与建筑美观。

2.3降低初始投资成本，推动规模化推广

（1）加大技术研发与产业扶持力度。加大对光伏

技术、储能技术、智能控制技术等核心技术的研发投

入，鼓励产学研合作，推动核心技术的突破与国产化

替代，降低核心设备的成本。例如，加大对高效 PV/T
组件、高端储能设备、智能调度系统的研发力度，提

升国产设备的性能与质量，替代进口设备，降低设备

采购成本。

（2）完善政策支持与补贴机制。进一步完善相关

政策支持体系，出台针对性的补贴政策、税收优惠政

策，降低项目初始投资成本与长期运行成本。例如，

对光伏采暖空调 0能耗系统项目给予初始投资补贴，

对核心设备采购给予税收减免。建立光伏电力并网补

贴机制，提高多余光伏电能的并网收益。鼓励地方政

府出台差异化的扶持政策，根据不同地域的特点，给

予针对性的补贴支持，推动项目在不同地域的推广应

用。

（3）优化系统设计，降低建设成本。优化光伏采

暖空调 0能耗系统的设计方案，结合建筑的用能需求

与经济实力，设计差异化的系统方案，避免过度设计，

降低建设成本。同时，优化建筑被动式节能设计，通

过采用高效保温材料、优化遮阳设计、提升建筑气密

性等措施，减少采暖空调用能需求，降低光伏组件与

储能设备的配置容量，进一步降低建设成本。

2.4完善技术标准，健全运维体系

（1）制定完善的技术标准与规范。加快制定光伏

技术在建筑采暖空调 0能耗系统中应用的技术标准与

规范体系，明确系统设计、设备选型、施工安装、运

行维护、性能评价等方面的要求，实现系统设计与施

工的标准化、规范化。建立系统性能评价标准，明确

0能耗系统的评价指标，确保系统运行效果达到预期

目标。

（2）健全运维体系，培养专业运维人才。建立健

全光伏采暖空调 0能耗系统的运维体系，制定科学的

运维管理制度，明确运维责任与流程，提升系统的运

维水平。加强与高校、职业院校的合作，开设相关专

业课程，培养具备光伏技术、储能技术、采暖空调技

术与智能控制技术等多领域知识的专业运维人才。开

展运维人员培训，提升现有运维人员的专业技能，确

保系统能够得到科学的运维管理。

2.5强化地域适配性，提升气候适应性

根据我国不同地域的气候条件、太阳辐射资源、

用能需求特点，进行个性化的系统设计，提升系统的

地域适配性与气候适应性。对于北方寒冷地区，重点

优化光伏组件的安装角度与储能设备配置，结合地热

能、空气能等多能源协同，弥补冬季光伏出力不足的

问题，提升采暖效率。对于南方地区，优化光伏组件

的遮阳设计，避免高温与降水对光伏出力的影响，结

合空气能热泵系统，优化空调制冷效率，降低用能需

求。对于高原地区，充分利用丰富的太阳辐射资源，

优化光伏组件装机容量，结合风能协同供电，满足采

暖与制冷需求。对于沿海地区，选用耐腐蚀的光伏组

件与设备，提升系统的抗腐蚀能力，适应沿海潮湿多

盐雾的气候环境。

3 结论

本文围绕光伏技术在建筑采暖空调 0能耗系统中

的应用展开系统性探索，结合本科生专业知识、相关

理论研究与实际工程案例，明确了光伏技术与建筑采

暖空调 0能耗系统的核心技术要点、耦合机制，分析

了当前应用形式、现有成果与突出问题，并提出了针

对性优化策略。通过落实优化策略，可进一步降低市

电依赖度、提升能源利用效率、降低运行成本，充分

发挥光伏技术的节能低碳价值。
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