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团队简介

学校定位
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团队名称

主要研究方向

新能源与交通人工环境团队

交通运输工程学科全国排名第1
“交通领域特色鲜明的综合性研究型一流大学”

新能源与交通人工环境团队

新能源利用与储能 交通空间热湿环境 车站与车辆环境控制 车辆隧道火灾与空气动力学

• 太阳能光谱调控与利用

• 相变储能技术

• 相变热管理技术

• 地热能利用技术

• 高效冷热源及储能技术

• 气流组织及空气品质

• 空气调节方法

• 系统运行及控制策略

• 列车综合舒适度

• 车站及车辆热湿环境

• 站房建筑主/被动能耗

• 车辆空调系统节能控制

• 车辆燃烧及烟气特性

• 隧道火灾动力学及防控

• 高速列车空气动力学

• 磁浮管道列车空气动力学



太阳能光谱调控与利用方向成员

胡名科 教授
（国家级高层次青年人才）

蒋福建 副教授
（院长助理）

蒲积宏 特聘副教授
（国自然博士生基金）

明阳 博士后
（博士后海外引才专项）

周锦志 副教授
（系副主任）

余敏 副教授
（省动力工程学会副秘书长）

但雅 博士后
（博士后海外引才专项）

围护结构太阳光谱调控 太阳能光伏光热综合利用 太阳-太空辐射协同调控与利用
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方向带头人

袁艳平 教授
（国家级高层次人才）

杨洪兴 教授（7月入职）
（国家级高层次人才）
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波长 (μm)

1.1 太阳辐射与中远红外热辐射

10-4 10-2 0.38 0.78 103

波长 (μm)

伽马射线 X射线 紫外线 可见光 红外线 无线电波

短波 长波

电磁波谱

大气上界太阳辐照度

5800K黑体辐射

地球表面辐照度

波长 (nm)

太
阳

辐
照

度

紫外线
(3%)

可见光
(44%)

光
谱

强
度

10000K

5778K

2000K
1000K

500K

250K

100K

0.2μm - 2.5μm

太阳辐射光谱特性 红外热辐射光谱特性

◼ 太阳辐射波长范围为0.2μm - 2.5μm，包含紫外线、可见光及红外线
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波长 (μm)

光
谱

强
度

10000K

5778K

2000K
1000K

500K

300K

100K

红外热辐射光谱特性

地球表面太阳辐照度

大气层

地球

太
阳
辐
射

红
外
热
辐
射

近红外线
(53%)



波长 (μm)

1.1 太阳辐射与中远红外热辐射

10-4 10-2 0.38 0.78 103

波长 (μm)

伽马射线 X射线 紫外线 可见光 红外线 无线电波

短波 长波

电磁波谱

大气上界太阳辐照度

5800K黑体辐射

地球表面辐照度

波长 (nm)

太
阳

辐
照

度

紫外线
(3%)

可见光
(44%)

近红外线
(53%)

光
谱

强
度

10000K

5778K

2000K
1000K

500K

100K

太阳辐射光谱特性 红外热辐射光谱特性

~2.5μm - 100μm

◼ 中远红外热辐射波长范围约为2.5μm - 100μm，不同温度下的波峰波长存在差异
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地球表面太阳辐照度

大气层

地球

太
阳
辐
射

红
外
热
辐
射

300K



太阳热源 太空冷源
~5800K ~3K

10-2 0.38 0.78 103波长 (μm)
紫外线 可见光 红外线

短波 长波

1.2 地表建筑辐射场与光谱调控
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太阳辐射供能 太空辐射降温太阳辐射得热

1.1μm

2.5μm
~2.5μm ~100μm

发电 集热

光伏与光热利用为建筑提供电与热 通过大气窗口向太空辐射散热以被动降温

制冷

大气
窗口

0.2μm 2.5μm

围护结构传热

室内环境得热

通过围护结构直接影响室内光热环境

0.2μm

提效

0.2μm



太阳热源 太空冷源
~5800K ~3K

10-2 0.38 0.78 103波长 (μm)
紫外线 可见光 红外线

短波 长波

1.3 太阳辐射得热
太阳辐射供能 太空辐射降温
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太阳辐射得热

发电 集热

光伏与光热利用为建筑提供电与热 通过大气窗口向太空辐射散热以被动降温

制冷

大气
窗口

围护结构传热

室内环境得热

通过围护结构直接影响室内光热环境

提效

~2.5μm ~100μm0.2μm 2.5μm 1.1μm

2.5μm0.2μm

0.2μm



1.3 太阳辐射得热

城市化水平提高 窗墙面积提高
城市化达66.16% 人均窗户面积11m2

当下城市发展现状

太阳辐射不足
强照明需求

太阳辐射充足
弱照明需求

太阳辐射进入
室内影响得热

太阳辐射影响
围护结构传热外部传热

内部得热

人工照明

◼ 伴随城市化水平与透明幕墙面积的提升，太阳辐射对建筑环境的影响愈发受到关注
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太阳热源 太空冷源
~5800K ~3K

10-2 0.38 0.78 103波长 (μm)
紫外线 可见光 红外线

短波 长波

1.4 太阳辐射供能
太阳辐射供能 太空辐射降温太阳辐射得热

发电 集热

光伏与光热利用为建筑提供电与热 通过大气窗口向太空辐射散热以被动降温

制冷

大气
窗口

围护结构传热

室内环境得热

通过围护结构直接影响室内光热环境

提效

~2.5μm ~100μm0.2μm 2.5μm
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1.1μm

2.5μm0.2μm

0.2μm



1.4 太阳辐射供能

10

光电转换(晶硅电池为例)

光热转换
A

M
1
.5

 太
阳

光
谱

利用短波太阳辐射进行发电 利用全光谱太阳辐射进行集热

转换电能

◼ 吸收不同波段的太阳辐射以进行光电和光热转换，可满足建筑用能需求

建筑供能

收集热能

吸
收

率
波长 (μm)
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0.2 2.51.1



太阳热源 太空冷源
~5800K ~3K

10-2 0.38 0.78 103波长 (μm)
紫外线 可见光 红外线

短波 长波

1.5 太空辐射降温
太阳辐射供能 太空辐射降温太阳辐射得热

~2.5μm ~100μm

发电 集热

光伏与光热利用为建筑提供电与热 通过大气窗口向太空辐射散热以被动降温

制冷

大气
窗口

0.2μm 2.5μm

围护结构传热

室内环境得热

通过围护结构直接影响室内光热环境

提效
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1.1μm

2.5μm0.2μm

0.2μm



1.5 太空辐射降温

太空冷源~3K

降低围护结构等表面温度

◼ 建筑围护结构等表面热量可通过大气窗口（8μm-13μm）零能耗地辐射至极低温太空
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波长 (μm)

大气窗口

第二大气窗口吸
收

率
/发

射
率

8-13 μm



1.6 主要研究工作体系

建筑太阳能光谱调控与综合利用

围护结构太阳光谱调控

太阳能光伏光热综合利用

太阳-太空辐射协同调控与利用

太阳能光热解耦
与按需调控

智能温敏太阳
辐射调控

PV/T
系统优化

PV/T-耦合PEM
电解制氢

光谱耦合式
装置

空间解耦式
装置
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2

太阳能光/热分频调控

叶绿体 叶绿素

智能温敏太阳辐射调控

高温环境

低温环境

（夏季）

（冬季）

热致调光水凝胶

相分离态

水合态

半透明乳白色：低透高反

全透明状态：高透低反

得热↑

得热↓

围护结构太阳光谱调控

17/50



2.1 太阳辐射光热解耦与按需调控
太阳能光/热分频调控

叶绿体 叶绿素

智能温敏太阳辐射管理与调控技术

高温环境

低温环境

（夏季）

（冬季）

热致调光水凝胶

相分离态

水合态

半透明乳白色：低透高反

全透明状态：高透低反

得热↑

得热↓

智能温敏太阳辐射调控
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2.1 太阳能光-热分频调控与按需利用
◼ 技术思路：太阳能光-热分频调控

近红外完全过滤 低光效系数的可见光部分过滤

➢ 太阳辐射53%的能量分布在近红外线
➢ 近红外线无法采光，但是会导致建筑得热

➢ 可见光仍携带了约44%的太阳辐射能量
➢ 可见光中，绿光光效系数最高，蓝光和红光光效系数偏低

Pu, et al. Advanced Science, 2024, 202401991.

◼ 过滤近红外，过滤可见光中的红光和蓝光，保留绿光，从而将进入室内的阳光转变为”冷”光源
19/50



◼ 材料设计：过渡金属离子耦合叶绿素衍生物

2.1 太阳能光-热分频调控与按需利用

Pu, et al. Advanced Science, 2024, 202401991.

近红外过滤—过渡金属离子 可见光过滤—叶绿素衍生物

Fex+ Cux+

Tix+

Cox+

Vx+ Crx+Nix+

铁，铜离子在玻璃
中可以吸收近红外

➢ 近红外透过率 < 1%

➢ 绿光透过率 > 60%

➢ 蓝光透过率 < 30%

➢ 红光透过率 < 20%

➢ 可见光透过率 56.2%

➢ 总辐射能透过率 24.7%

20/50

◼ 利用过渡金属离子过滤近红外，叶绿素过滤红光和蓝光：实现可见光透过率>56%，太阳辐射透过率<25%



2.1 太阳能光-热分频调控与按需利用

Pu, et al. Advanced Science, 2024, 202401991.

液态石蜡
(全光谱透明)

0.802 g/cm3

叶绿素染料
(光-热分频)

1.07 g/cm3

设计结构示意图
翻转变色智能窗结构设计

➢ 双层玻璃空腔连通一个液槽，空腔容积=液槽容积
➢ 空腔和液槽内封装两种密度不同，且互不相溶的流体

智能窗工作原理示意图

◼ 技术思路：太阳能光-热分频调控

◼ 开发翻转变色的窗体结构，在冬季可以全光谱地透过太阳光，夏季选择性地频闭太阳辐射热量

➢ 高可见光透过 Tlum

➢ 高太阳辐射透过 Tsol

➢ 适当可见光透过
➢ 低太阳辐射透过

21/50

（液槽在底部） （液槽在顶部）



2.2 智能温敏太阳辐射调控
智能温敏太阳辐射调控

高温环境

低温环境

（夏季）

（冬季）

热致调光水凝胶

相分离态

水合态

半透明乳白色：低透高反

全透明状态：高透低反

得热↑

得热↓

太阳能光/热分频调控
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2.2 智能温敏太阳辐射调控
◼ 将热致调光材料与透明隔热材料结合，优化外窗空腔构型实现太阳辐射高效调控

23/50

玻璃

玻璃 玻璃

转变温度

透明隔热材料
高透光，低导热，轻质

热致调光材料
可根据温度刺激被动调

节太阳辐射透过率

A

B

以特定构型应用在外窗空腔

热致调光层

透明隔热层

透明隔热层

透明态
半透明态

调控幅度最大可超60%

热致调光片

制备热致调光片

玻璃

百叶式构型

蜂窝式构型

透
明
态

半
透
明
态

透
明
态

半
透
明
态

Yuan, et al. Applied Thermal Engineering, 2026, 130448; Ming et al. Energy Conversion and Management: X, 2022, 16: 100315. 



2.2 智能温敏太阳辐射调控

热致调光智能透明围护结构光热性能模拟 热致调光智能透明围护结构性能实测

◼ 优化构型可在变色状态保持视野通透，保证太阳辐射调控效力，同时可降低U值近10%

户
外
测
试

实
验
室
测
试

验
证

➢ 优化构型可降低智能窗U值近10%

➢ 不同构型均可有效调控太阳辐射，最大约60%
➢ 优化构型可保证太阳辐射调控同时维持视野

缩尺实验 全尺寸实验

24/50Yuan, et al. Energy, 2025, 320: 135235; Ming, et al. Applied Thermal Engineering, 2024. 244: 122610. 



2.2 智能温敏太阳辐射调控

热致调光智能窗系统模型构建

◼ 模拟显示热致调光智能窗最高可提升有效日照时长超35%，降低能耗需求超40%

热致调光智能窗系统光环境模拟 热致调光智能窗系统能耗模拟

➢ 构型优化后可最大提升
有效日照时长超35%

➢ 最大可降低眩光不舒适超30%

0.55WWR

0.75WWR

0.35WWR

验证实验

➢ 优势体现在制冷/照明负荷的降低

➢ 优化构型可有效降低能耗需求
➢ 以百叶为例，最大可降低40%以上

25/50Yuan, et al. Energy and Buildings, 2025. 334: 115491; Yuan, et al. Energy and Buildings, 2025. 334: 115488;
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闷晒式PV/T系统 PV/T-PCM系统

风冷冷凝器

水冷冷凝器

PV/T模块

球阀

球阀

室内下风口

室内上风口

室外下风口

室外上风口

HW 

热管式PV/T系统

超大型柔性
PV/T-水箱热水干燥闷晒式PV/T-水箱 壶胆形

热管水箱-PV/T模块

双冷凝器热管PV/T热管PV/T-特朗伯墙

相变PV/T

与地板相结合的
热管式PV/T

PV/T耦合系统

相变固定基-PV/T 闷晒式PV/T-PCM模块

PV/T耦合空气源
热泵系统

耦合制氢系统PV/T公路耦合
地源热泵 27/50

◼ 已研发PV/T系统12个，包括闷晒式PV/T系统、PV/T-PCM系统、热管式PV/T系统和PV/T耦合系统。

3.1 PV/T研究工作体系



太阳辐射
(强吸收)

吸热

闷晒式PV/T系统光电光热综合效率处于50%-60%之间

➢ 水箱厚度与容量的增长，水温增速放缓，系统对外热
损率减少，系统综合效率递增；

➢ 水箱高宽比增加，水箱内自然对流换热加强，系统光
电光热综合效率递增。

工作原理与实验装置 影响因素模拟分析

发电 PV/T
蓄电池

辐照计

MPPT

气象站

3.2 闷晒型PV/T系统

Zhou, et al. Renewable Energy, 2022, 195: 1354-1367.

◼ 将PV集热部件直接与水箱壁面结合，通过壁面导热达到加热生活热水的目的。
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光伏板最大温降为15.8℃，太阳能综合效率可达76.9%

工作原理与实验装置 PV/T-PCM与水冷PV/T系统对比实验研究
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1 2 3 4 5 6 7 8
1、2：累积集热效率；3、4：累积发电效率；
5、6：系统总太阳利用效率
7、8：光伏光热综合性能效率

PV/T 系统
PVT-PCM 系统

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

效
率

Max∆T: 15.8℃

PV板温度对比曲线 系统瞬时发电功率对比曲线 系统能效对比图

相
变
层

光伏板
温度

Max∆T: 
15.8℃

发电
效率

PV/T：6.89%

PV/T-PCM：8.16%

集热
效率

总太阳能
利用效率

PV/T-PCM：70.34%

PV/T：58.35%

PV/T-PCM：76.87%

PV/T：63.93%

3.3 太阳能PV/T-PCM系统

Yuan, et al. Renewable Energy, 2018, 119: 152-159.

◼ 将相变材料与液冷管路同时铺设于PV组件底部形成协同冷却，实现控温增效与热量分时利用。
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工作原理与实验装置 系统在高寒地区应用分析

3.4 双冷凝段热管式PV/T系统

Zhou, et al. Renewable Energy, 2023, 119281; Yuan, et al. Renewable Energy, 2023, 119327

电效率、热效率、总效率 输出电能、热能、总能

热
水
模
式

供运
热行
及模
同式
时

➢ 全年热水模式运行：年平均电效率10.7%，热效率39.4%，总效率50.1%；

➢ 冬季同时运行 ：年平均电效率10.9%，热效率39.4%，总效率50.3%。

◼ 同时设置水冷型和空冷型冷凝换热器，以空气强迫对流换热和水自然对流换热实现建筑采暖与供热水。
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工作原理与实验装置 系统模拟结果分析

3.5 热管式PV/T-Trombe墙系统

Yuan, et al. Energy, 2023, 269: 126941; Yuan, et al. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 2023, 58: 103347  

水冷换热器
空冷换热器

热管蒸发段

PV
组件
特朗
勃墙

风冷换
热器

水冷换热器

阀门

阀门

夏季
热水
模式

冬季
采暖
模式

房间温度光电效率供热量

房间温度水箱温升 光电效率

➢ 冬季采暖模式：拉萨地区的系统供热量最大且房间温度较高，北京地区光电效率较高；

➢ 夏季热水模式：南京地区水箱温升最高，而拉萨地区室温受特朗勃墙影响较小且光电

效率较高。

◼ 将热管式PV/T与Trombe墙结合，采用强制风冷热管与自然风冷Trombe墙叠加冷却PV组件。
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PV/T道路（PV/TR）- 地源热泵系统示意图 PV/TR与传统的PVR相比
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➢ PV/TR的综合效率(40.35%)与一次能源节约率(56.54%)分别是PVR的3.95倍与2.1倍

➢ 运行模式一和模式二的太阳能综合效率分别在27.12%~36.96%和18.78%~26.36%之间

3.6 太阳能PV/T道路-地源热泵系统 

性
能
对
比

系统
季节
性能
效比

PV温度对比

能源效率对比

模式一：PV/TR-TST集热和
TST-GHE蓄热同时运行

模式二：PV/TR-TST集热
和TST-GHE蓄热分开运行

Yuan, et al. Energy Conversion and Management, 2018, 15: 376-387; Yuan, et al. Solar Energy, 2021, 221: 10-29.

◼ 将PV/T模块铺设于公路表面，结合热泵系统实现跨季蓄热、建筑供能与路面融雪化冰。
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3.7 太阳能PV/T耦合PEM水电解制氢系统

Yuan, et al. Energy Conversion and Management, 2025, 344: 120326; Zhou, et al. Renewable Energy, 2026, 264: 125558.

工作原理与实验装置 系统性能实验测试结果与分析

产氢速率与电流密度拟合图

典型日PEM效率与系统效率曲线

PME电解水制氢系统能量流动分析

PV/T驱动PEM水电解制氢系统典型日测试结果：产电量15.6kwh，产热量35.9kwh，产氢量2132.8L

◼ 对PV组件与PEM电解槽进行梯级冷却控温，使二者均处于最佳工作温区。
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① 光谱选择机理

• 分光谱/各向异性多源辐射场解构

• 复合装置的光谱选择性原则

吸收率/发射率

光
谱

特
征

参
数 光谱耦合式装置

日间太阳辐射(强吸收)

夜间热辐射(强发射) 吸收率/发射率

空间解耦式装置

② 多能联供装置

• 多能联供装置输出特征

• 建筑一体化系统性能优化

光电转换效率

RSC组件

PV/T组件

太阳辐射 大气辐射 热辐射

电 热 冷

4 太阳-太空辐射协同调控与利用
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空间解耦型装置

RC组件

PT组件

太阳辐射(强吸收)热辐射(弱发射)

太阳能集热表面

风屏
太阳辐射

热辐射

透射辐射致冷表面

RC组件

CPC组件

保温层PV/T组件热空气向上流动 冷空气向下沉积

太阳辐射热辐射

旋
转

型
空

间解耦 上下层空
间
解

耦

向
/背

阳
空

间解耦 热聚集型

空
间

解
耦

4 太阳-太空辐射协同调控与利用
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光谱耦合型装置

日间太阳辐射(强吸收)
夜间热辐射(强发射)

光
谱

特
征

参
数

波长 (μm)

吸收率/发射率
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光谱耦合型装置

日间太阳辐射(强吸收)
夜间热辐射(强发射)

光
谱

特
征

参
数

波长 (μm)

吸收率/发射率

4.1 光谱耦合型 光伏-光热-辐射致冷综合利用



冷空气/水入口

热空气/水出口

太阳辐射(强吸收)

热辐射(强发射)

热空气/水入口

冷空气/水出口

吸收率/发射率

波长 (μm)

综
合
利
用
装
置
运
行
模
式
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热辐射(强发射)

PE膜
光伏-光热-辐射致冷板芯

空气流道 水流道

◼ 利用同一复合表面的光谱耦合，在日间进行光伏转换和光热转换，夜间进行辐射致
冷，实现同一装置的电热冷清洁联产。

4.1 光谱耦合型 光伏-光热-辐射致冷综合利用

日间太阳能利用模式 夜间辐射致冷模式



➢ 日间集热模式，电效率为10.3%，截断热效率为55.3%

➢ 夜间致冷模式，晴天净辐射致冷功率密度为72.0 W/m²

➢ 夜间致冷模式，阴天净辐射致冷功率密度为30.8 W/m²

实验装置与天气数据 日间与夜间不同模式下性能

4.1 光谱耦合型 光伏-光热-辐射致冷综合利用

Hu, et al. Applied Energy, 2018, 231: 288-300; Hu, et al. Applied Energy, 2020, 260: 114167 39/50



日间运行模式

夜间运行模式

➢ 模拟与实验值平均误差<4%

➢ 保温层加厚对电/热效率有利
➢ 年发电/热量约480/2369 MJ

➢ 清洁能源贡献率提升超29%

模型验证 不同参数对装置输出性能的影响

4.1光谱耦合型 光伏-光热-辐射致冷综合利用

Hu, et al. Applied Energy, 2018, 231: 288-300; Hu, et al. Applied Energy, 2020, 260: 114167 40/50



热聚集
型

空
间
解
耦

RC组件

CPC组件

保温层PV/T组件

太阳辐射热辐射

空间解耦型装置
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4.2 空间解耦型 聚光光伏-光热-辐射致冷综合利用
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◼ 将太阳辐射与中远红外热辐射通过光谱与空间的协同约束，在不增大装置整体占地
面积的基础上实现了电、热、冷高效同步输出。

RC组件

CPC组件

保温层
PV/T组件

解决了太阳能利用与辐射致冷间冷热互扰及竞争建筑围护结构部署面积的难题

4.2 空间解耦型 聚光光伏-光热-辐射致冷综合利用



CPC组件

PV/T组件

早晨/傍晚太阳辐射 正午太阳辐射
热辐射

①
热辐射

②

PV/T水流道

RC组件
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4
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2 cm

RC空气流道PV/T空气流道

建筑

① ② ③ ④

冷热表面互不干扰，
1+1＞2

4.2 空间解耦型 聚光光伏-光热-辐射致冷综合利用
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SOURCE装置三大组件：具有光谱分频功能的复合抛物面辐射聚集(CPC)组件、PV/T组件与RC组件

◼ CPC组件(太阳波段高透，中远红外波段高反)通过光谱分频与辐射定向传输实现太阳辐射聚集、热

辐射聚集与环境辐射阻隔功能，使太阳辐射经折射/全反射后传输至 PV/T组件以输出电能与热能。
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冷热表面互不干扰，
1+1＞2

4.2 空间解耦型 聚光光伏-光热-辐射致冷综合利用
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SOURCE装置三大组件：具有光谱分频功能的复合抛物面辐射聚集(CPC)组件、PV/T组件与RC组件

◼ PV/T组件布置在CPC组件底部，板芯背面为水-空气双介质换热结构，可灵活匹配建筑对热水/热空

气的动态需求，实现热电联供，且有效采光面积未减小。



CPC组件

PV/T组件

早晨/傍晚太阳辐射 正午太阳辐射
热辐射

①
热辐射

②
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RC空气流道PV/T空气流道
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冷热表面互不干扰，
1+1＞2

4.2 空间解耦型 聚光光伏-光热-辐射致冷综合利用
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SOURCE装置三大组件：具有光谱分频功能的复合抛物面辐射聚集(CPC)组件、PV/T组件与RC组件

◼ RC组件布置在相邻CPC组件形成的空腔底部，对太阳辐射具有高镜面反射率。倒V形结构可增大有

效致冷面积，并将入射的太阳辐射传输至PV/T组件。



户外实验测试 SOURCE与传统PV/T及RC装置对比

4.2 空间解耦型 聚光光伏-光热-辐射致冷综合利用

Dan, et al. Energy, 2026, 352: 140795; Dan, et al. Renewable Energy, 2025, 239: 121979. 46/50

➢实验与模拟值平均误

差＜2%

➢SOURCE全天综合能

效较PVT高12.6%

➢SOURCE全天综合能

效较RC高5倍

装置类型 电 热 冷 集成特性 建筑适配性

PV/T装置 √(中) √(中) × - 低

RC装置 × × √(中) - 低

SOURCE装置 √(高) √(高) √(高) 互促 高
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5

❖ 建筑-太阳-太空的辐射能交互，应根据建筑负荷特征对太阳辐射进

行光谱调控与综合利用。

❖ 通过透明围护结构对太阳辐射进行光谱调控可改善室内光热环境。

❖ 太阳能分光谱梯级利用可高效、同步为建筑提供电与热。

❖ 太阳-太空辐射协同调控与利用可最大限度利用地外空间辐射能，

为建筑提供电、热、冷。

总结
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