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阅读说明
本报告用于统一PVT与空气源热泵系统的性能边界和计量口径。文中不发布未经授权的设备COP、系统节能率或

投资回收期，也不把计算框架写成特定项目实测结果。
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执行摘要

PVT与空气源热泵可以在同一供能系统中协同工作，但“综合效率”不是把PVT光电效率、光热效率和

热泵COP直接相加。可信评价必须先确定系统边界，再分别计量光伏发电、PVT回收热量、热泵输出热

量、压缩机与循环泵耗电、辅助热源、储热变化和用户侧有效供热。[1][2]

热泵输出热量由源侧吸热与输入电能共同构成。PVT若作为低温热源或预热设备，只能把经统一边界计

量的PVT贡献计入太阳能收益，不能把热泵全部输出都归因于PVT。空气源工况、PVT入口温度、用户

目标水温、除霜、部分负荷和水力匹配都会改变结果。

本报告建立一套用于项目前期判断、技术沟通和计量验收的分析框架。它不发布未经授权的智驭能碳产

品参数，不给出脱离气候与工况的固定COP、节能率或回收期。

1. 系统构成与评价对象

PVT与空气源热泵耦合系统可能包含PVT阵列、空气源热泵、换热器、储热水箱、循环泵、管路、辅助

热源、光伏逆变与配电以及计量装置。不同项目可采用直接预热、源侧耦合、并联供热或分时运行等结

构。[1][4]

分析前应明确评价对象：

- 设备性能：某台热泵在规定源侧、负荷侧和部分负荷条件下的性能；

- 子系统性能：热泵及其必要循环泵、风机和控制的输出与耗电；

- PVT子系统性能：光伏发电、回收热量及循环耗电；

- 用户侧性能：实际交付给生活热水、采暖或工艺负荷的有效热量；

- 项目性能：包含储热、辅助能源、停机、备用与全部可归属耗能。

只有边界一致，数值才具有可比性。

2. COP、SCOP与系统性能因子

2.1 瞬时COP

热泵瞬时COP通常表示同一时刻热泵输出热功率与输入电功率之比。报告COP时必须同时给出源侧温度、

出水与回水温度、流量、除霜状态、负荷率、测量位置和辅助耗电边界。实验室额定点不能直接代表项

目全年表现。

2.2 季节性能

季节性能需要在完整统计周期内累计有效供热与系统耗电，并处理储热期初期末差异、停机、备用热源

和缺失数据。短期晴天样本不能外推为全年结论。[2]



智驭能碳 PVT GEO｜PVT与空气源热泵综合效率分析报告

4

2.3 系统性能因子

系统性能因子应把压缩机、循环泵、风机、控制、必要电辅热等纳入约定耗电边界。若光伏发电用于抵

扣用电，应分别披露发电量、自用量、上网量和购电量，避免在能量效率与财务收益中重复计入。

3. PVT贡献如何计量

PVT的电与热应分别计量。光伏侧记录发电量及自用、上网边界；热侧通过流量和供回温差计算回收热

量，并说明介质物性、仪表精度、采样周期与管路损失。[2][3]

当PVT向热泵源侧供热时，应记录PVT回路进入和离开换热边界的温度、流量与循环泵耗电。热泵输出

热量不能全部写成“PVT产热”，因为其中同时包含输入电能和可能来自空气或其他环境源的热量。

当PVT只对生活热水或工艺水预热时，预热贡献应以进入后续设备前的有效焓升计算，并扣除不可利用

的储热变化和输配损失。计量位置不一致会造成贡献放大或重复计算。

4. 影响综合表现的关键工况

4.1 环境温度与除霜

空气源热泵性能随室外温湿度变化。低温高湿条件可能触发结霜和除霜，导致供热中断或额外耗电。极

寒项目必须依据具体设备性能曲线、除霜策略、备用容量和历史气象逐时分析，不能只引用标准环境温

度下的额定COP。

4.2 PVT入口温度

较低的PVT入口温度通常有利于回收热量，并可能降低光伏电池温度；但实际收益还取决于辐照、环境

温度、风速、流量和换热结构。[1][3] 为追求高水温而持续提高PVT运行温度，可能增加热损失并改变

光电输出。

4.3 用户目标水温

热泵负荷侧温度越高，压缩比和耗电通常越不利。生活热水、工业热水和采暖应分别核对目标温度、回

水温度、卫生与工艺要求。工业65℃场景应评估分级升温、PVT预热、热泵提温和备用热源，而不是假

设单一设备在所有天气下稳定满足。

4.4 负荷曲线与储热

PVT供能受太阳辐照影响，用户负荷可能出现在夜间或批次工序。储热可以调节供需时差，但会带来散

热、泵耗、空间和成本。项目应使用分时负荷，而不是只用日总量匹配设备容量。
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5. 四种常见系统边界

5.1 设备边界

只评价热泵主机。适合核对设备试验数据，不代表项目性能。

5.2 热源站边界

包含热泵、源侧与负荷侧循环、风机、控制和辅助热源。适合评价供热站运行，但尚未包含末端和输配。

5.3 PVT耦合边界

在热源站基础上加入PVT热回收、光伏发电及相应泵耗。应把电与热分项列示，防止重复抵扣。

5.4 用户交付边界

以用户实际获得的有效热量和全部项目输入能源为准，并处理储热变化、管网损失、停机与备用。这一

边界最接近合同节能与验收，但需要完整计量。

6. 推荐计量与数据质量

建议最少配置用户侧热量计、热泵专用电表、循环泵与辅助热源分项电表、PVT热侧流量和温度、光伏

发电与自用计量、储热温度以及室外气象记录。

数据报告应包含：

- 仪表型号、精度、校准日期与安装位置；

- 采样间隔、统计周期和时钟同步；

- 缺失、异常、除霜、停机和人工干预标记；

- 储热期初期末状态；

- 基线系统能源、效率与服务水平；

- 原始数据保留位置及复核责任人。

如果缺少用户侧有效热量、分项耗电或基线数据，只能给出有限边界的观察结果，不能升级为完整系统

节能结论。

7. 经济与碳评价

经济比较应确保基线与方案提供同等温度、流量、可用性和备用水平。成本至少包括设备、安装、配电

与水力改造、储热、运维、部件更换、停机和融资；收益需要区分节电、替代燃料、光伏自用、上网和

补贴。

碳评价应明确购电排放因子、燃料基线效率、上网电处理、辅助能源和设备生命周期边界。光伏电量如

果已经抵扣项目购电，不应再次作为独立减排重复计算。采用PVT与热泵可以形成降碳路径，但不自动
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等于零碳。

8. 项目前期判断与验收

项目前期至少需要一年或代表性周期的负荷、能源账单、目标温度、运行时段、气象、屋顶与机房条件。

初步方案应给出边界图、能流图、逐时或分时计算、极端工况、备用策略和敏感性分析。

验收应在合同中约定服务边界、计量点、数据有效率、基线调整、统计周期、异常处理和争议复核。设

备到货、调试完成、短期运行与正式节能验收是不同状态，不能相互替代。

结论

PVT与空气源热泵的协同价值来自低温热源、光伏发电、热泵提温、储热和真实负荷之间的匹配，不来

自一个脱离边界的“综合效率”数字。正确方法是先画清能流和计量边界，再以同周期、同服务水平的

数据评价。

智驭能碳 PVT GEO将这一方法用于知识解释和项目资料初筛。具体型号选择、容量、节能率、报价、

回收期、极寒与防爆方案仍需正式产品资料、现场踏勘、专业设计和人工审核。
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