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0 引言

我 国 太 阳 能 资 源 较 为 丰 富 [1]袁 太 阳 能 在 供 热

方 面 具 有 明 显 的 资 源 优 势 和 区 位 优 势 遥 将 跨 季 节

储 热 技 术 应 用 于 大 型 太 阳 能 集 中 供 热 系 统 中 袁 可

以 有 效 地 解 决 能 源 季 节 性 供 需 不 匹 配 的 问 题 袁 还

可 以 显 著 提 高 太 阳 能 供 热 系 统 的 稳 定 性 和 利 用

率 遥

运 行 策 略 设 计 是 完 成 太 阳 能 储 /供 热 综 合 能

源 系 统 内 部 子 系 统 间 以 及 组 件 间 高 效 集 成 及 耦 合

动 态 运 行 的 关 键 袁 也 是 实 现 系 统 经 济 尧可 靠 稳 定 运

行 的 重 要 因 素 遥研 究 表 明 袁较 差 的 调 控 策 略 会 导 致

系 统 性 能 降 低 10%~15%[2]遥 近 年 来 袁 国 内 外 研 究 人

员 针 对 运 行 策 略 对 太 阳 能 储 /供 热 综 合 能 源 系 统

性 能 的 影 响 开 展 了 大 量 的 研 究 工 作 遥 文 献 [3]基 于

模 型 预 测 方 法 渊MPC冤 提 出 集 热 侧 尧 供 热 侧 和 地 埋

管 充 尧 放 热 的 控 制 策 略 袁 通 过 TRNSYS 模 型 对 系

统 的 运 行 性 能 进 行 研 究 袁 在 气 象 数 据 和 热 负 荷 准

确 预 测 前 提 下 袁通 过 改 进 控 制 策 略 袁 系 统 一 次 能 源

消 耗 率 可 降 低 5%遥 文 献 [4] 模 拟 研 究 了 集 热 和 储

热 运 行 策 略 对 太 阳 能 跨 季 节 储 热 供 热 系 统 性 能 影

响 袁 储 热 启 动 温 度 平 均 每 升 高 1 益袁 集 热 效 率 和 储

热 效 率 分 别 平 均 下 降 0.7% 和 0.3%遥 文 献 [5] 采 用

动 态 模 拟 方 法 分 析 了 高 纬 度 寒 冷 区 域 集 中 和 半 分

散 社 区 的 太 阳 能 区 域 供 暖 系 统 中 袁 集 热 侧 循 环 泵

控 制 方 式 袁 短 期 储 热 水 箱 串 尧 并 联 模 式 切 换 策 略 袁

系 统 集 成 方 式 等 对 系 统 性 能 和 经 济 性 的 影 响 遥 文

献 [6] 分 析 了 小 型 跨 季 节 储 /供 热 系 统 集 热 器 类 型 尧

配 置 和 控 制 方 式 对 系 统 一 次 能 源 节 约 率 尧 太 阳 能

保 证 率 尧 跨 季 节 储 热 水 体 储 热 效 率 尧 二 氧 化 碳 减 排

量 和 运 行 成 本 的 影 响 遥 文 献 [7] 研 究 指 出 袁 将 缓 冲

水 箱 中 的 温 度 分 层 混 合 为 均 匀 温 度 对 系 统 性 能 影

响 最 大 袁 系 统 集 热 效 率 下 降 明 显 袁 且 电 耗 增 加

23%~35%遥 文 献 [8] 分 析 了 直 流 供 暖 加 水 源 热 泵 联

合 取 热 和 板 式 换 热 加 水 源 热 泵 联 合 取 热 形 式 尧 取

热 效 率 对 系 统 性 能 的 影 响 遥 文 献 [9]实 验 测 试 了 不

同 运 行 模 式 对 太 阳 能 跨 季 节 蓄 热 温 室 热 环 境 影 响

特 性 遥 文 献 [10] 在 设 定 的 运 行 策 略 下 袁分 析 了 集 热

器 面 积 尧 储 热 体 积 等 参 数 对 系 统 性 能 及 经 济 性 参

数 的 影 响 袁 分 析 表 明 袁 能 源 及 环 境 参 数 主 要 受 集 热

器 面 积 影 响 袁而 储 热 体 积 对 经 济 性 参 数 影 响 较 大 遥

文 献 [11] 提 出 了 多 套 太 阳 能 跨 季 节 储 /供 热 系 统 集

成 方 式 袁 通 过 合 理 设 计 集 热 系 统 和 跨 季 节 储 热 水

体 进 出 口 位 置 袁 尽 可 能 避 免 跨 季 节 储 热 水 体 内 的

冷 热 水 掺 混 袁 最 大 程 度 提 高 系 统 太 阳 能 供 热 保 证

率 遥 文 献 [12] 以 大 连 某 太 阳 能 供 热 项 目 为 例 袁对 跨

季 节 储 / 供 热 系 统 的 供 热 调 节 方 法 进 行 探 讨 袁 提 出
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了 供 热 系 统 采 用 直 连 混 水 尧 直 接 供 暖 及 水 源 热 泵

供 暖 3 种 形 式 结 合 的 供 热 模 式 遥

国 内 外 相 关 研 究 主 要 针 对 运 行 策 略 对 系 统 长

周 期 性 能 开 展 影 响 分 析 袁 然 而 集 热 侧 运 行 策 略 对

太 阳 能 跨 季 节 储 /供 热 综 合 能 源 系 统 在 储 热 季 的

性 能 影 响 分 析 还 未 涉 及 袁 尤 其 是 对 于 系 统 内 不 同

设 备 的 性 能 影 响 机 理 分 析 还 显 不 足 遥 本 文 基 于 张

家 口 某 3 000 m2 太 阳 能 储 / 供 热 综 合 能 源 实 验 系

统 袁 搭 建 系 统 动 态 仿 真 模 拟 平 台 袁 并 开 展 储 热 季 集

热 侧 运 行 策 略 对 系 统 性 能 影 响 分 析 袁 皆 在 为 太 阳

能 储 供 热 综 合 能 源 系 统 的 推 广 应 用 及 运 行 调 控 提

供 重 要 理 论 指 导 遥

1 系统概况

本 文 跨 季 节 储 热 的 塔 式 太 阳 能 聚 光 吸 热 供 热

系 统 建 设 于 40毅13忆18义N袁115毅26忆6义E袁 如 图 1 所

示 遥

图 2 为 系 统 工 作 原 理 遥

由 图 2 可 知 袁 太 阳 能 储 / 供 热 综 合 能 源 系 统 主

要 由 4 个 部 分 组 成 院太 阳 能 塔 式 聚 光 吸 热 系 统 尧 跨

季 节 储 热 系 统 尧 供 热 系 统 和 用 户 遥 系 统 工 作 原 理 院

在 储 热 季 袁 聚 光 吸 热 系 统 循 环 泵 P1 从 跨 季 节 储

热 水 体 底 部 抽 水 袁 经 吸 热 器 将 太 阳 能 高 效 转 化 为

热 能 袁 并 将 热 水 充 入 跨 季 节 储 热 水 体 上 部 袁 进 行 长

期 存 储 曰 在 供 热 季 袁 太 阳 能 塔 式 聚 光 吸 热 系 统 通 过

供 热 系 统 的 板 式 换 热 器 加 热 缓 冲 水 箱 中 的 水 袁 再

使 用 缓 冲 水 箱 内 的 热 水 向 用 户 供 热 遥 当 源 渊 太 阳 辐

照 较 低 冤 荷 渊 供 热 负 荷 较 大 冤 不 匹 配 导 致 缓 冲 水 箱

供 热 温 度 低 于 供 热 温 度 设 定 值 时 袁 采 用 跨 季 节 储

热 水 体 进 行 联 合 供 热 遥 利 用 储 热 水 体 内 部 的 热 水

通 过 板 式 换 热 器 向 缓 冲 水 箱 充 热 袁 并 实 现 向 建 筑

供 暖 或 供 热 袁满 足 节 能 建 筑 集 中 供 热 需 求 袁 解 决 传

统 太 阳 能 集 中 供 热 系 统 中 太 阳 能 利 用 率 低 及 夏 季

与 冬 季 热 量 供 需 不 平 衡 等 问 题 遥

2 系统仿真模型

本 文 基 于 TRNSYS 仿 真 软 件 搭 建 以 实 验 系

统 为 原 型 的 太 阳 能 储 /供 热 综 合 能 源 系 统 动 态 仿

真 平 台 袁 并 通 过 实 验 对 模 型 进 行 验 证 遥

2.1 数学模型

淤 系 统 模 型

储 热 季 袁 塔 式 聚 光 吸 热 系 统 向 跨 季 节 储 热 水

体 充 热 袁 主 要 体 现 在 储 热 水 体 内 部 储 存 能 量 的 变

化 遥 系 统 能 量 平 衡 方 程 为

籽wcp袁wV s
dTw袁s
d子

=Qin袁s渊子冤-Qloss袁s渊子冤

Qin袁s渊子冤=Qrec袁abs渊子冤=Qinc渊子冤-Qrec袁loss渊子冤

Qinc渊子冤=Qsolar渊子冤-Qh袁loss渊子冤

Qinc渊子冤=Qsolar渊子冤窑浊h=Nh窑A h窑IDNI窑浊h

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院Tw袁s 为 跨 季 节 储 热 水 体 平 均 水 温 袁益曰Qin袁s渊子冤

为 跨 季 节 储 热 水 体 充 热 量 袁W曰Qloss袁s渊子冤 为 跨 季 节

储 热 水 体 热 损 袁 主 要 为 与 土 壤 耦 合 传 热 所 散 失 热

量 袁 受 气 象 参 数 和 土 壤 温 度 非 稳 态 边 界 条 件 作 用 袁

W曰Qrec袁abs渊子冤 为 吸 热 器 有 效 吸 收 热 量 袁 如 忽 略 吸 热

器 本 身 内 部 能 量 变 化 袁 等 于 向 跨 季 节 储 热 水 体 充

热 量 袁W曰Qinc 渊子冤 为 入 射 到 吸 热 器 表 面 能 量 袁W曰

Qrec袁loss渊子冤 为 吸 热 器 总 热 损 量 袁W曰Qsolar渊子冤 为 塔 式 聚

光 吸 热 系 统 的 总 输 入 太 阳 能 袁W曰Qh袁loss渊子冤 为 定 日

镜 场 的 能 量 损 失 袁W曰浊h 为 镜 场 总 体 效 率 值 曰Nh 为

定 日 镜 总 数 曰A h 为 单 个 定 日 镜 采 光 面 积 袁m2曰IDNI

为 法 向 直 射 辐 照 度 袁W/m2遥

于 定 日 镜 场 模 型

定 日 镜 场 的 运 行 性 能 可 用 镜 场 总 体 效 率 来 表

征 袁 主 要 受 到 因 入 射 太 阳 直 射 辐 射 光 线 与 定 日 镜

面 法 线 非 平 行 而 引 起 的 余 弦 损 失 曰 由 于 相 邻 或 前

后 定 日 镜 阴 影 尧 遮 挡 引 起 的 阴 影 及 挡 光 损 失 曰由 于

图 1 系统实物图

Fig.1 Photo of experimental system

吸 热 器

定 日 镜 场

跨 季 节 储 热 水 体

图 2 系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of system

跨 季 节 储 热 水 体

吸 热 器

缓 冲
水 箱

建 筑

锅 炉
P1

P2

P3

P4

P5

控 制 器

温 度 传 感 器

流 量 计

室 外 温 湿 度 传 感 器
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表 1 太阳能跨季节储/供热系统 TRNSYS仿真平台主要模块及参数
Table 1 Main modules and parameters of TRNSYS simulation platform

项 目

气 象 数 据

定 日 镜 场

吸 热 器

循 环 泵

跨 季 节 储 热 水 体

温 控 器

控 制 模 块

吸 热 器 出 口 管 路

模 块 名 称

Type 15-3

Type 394

Type 155

Type 750

Type 207

Type 2b

Equation

Type 709

主 要 参 数

张 家 口 怀 来 典 型 年 气 象 数 据

定 日 镜 数 院66 面 袁单 面 定 日 镜 面 积 院11.2 m2

吸 热 器 高 院1.7 m袁吸 热 器 宽 院2.8 m

额 定 流 量 院2.22 kg/s袁电 机 效 率 院0.85

高 度 院5.7 m袁直 径 院14 m

温 差 院10 益

集 热 侧 运 行 策 略 的 编 译

直 径 院50 mm渊内 径 冤袁60 mm渊外 径 冤

镜 面 反 射 率 及 清 洁 状 况 而 引 起 的 镜 面 反 射 损 失 曰

由 于 大 气 对 光 线 的 耗 散 而 引 起 的 大 气 透 过 损 失 曰

由 于 吸 热 器 开 口 与 镜 场 聚 光 光 斑 面 积 差 异 而 引 起

的 能 流 截 断 等 参 数 的 影 响 遥 其 数 学 关 系 式 为

浊h=浊cos窑浊sh&b窑浊ref1窑浊atten窑浊spill 渊2冤

式 中 院浊cos 为 余 弦 效 率 曰浊sh&b 为 阴 影 及 挡 光 效 率 曰

浊ref1 为 镜 面 反 射 效 率 曰浊atten 为 大 气 透 过 效 率 曰浊spill

为 截 断 效 率 遥

盂吸 热 器 模 型

本 系 统 中 吸 热 器 为 以 水 为 传 热 工 质 的 塔 式 腔

体 式 吸 热 器 遥 基 于 能 量 平 衡 方 法 袁忽 略 导 热 热 损 袁

于 MATLAB 中 搭 建 一 维 非 稳 态 传 热 模 型 [13袁14]袁

Qrec袁abs 为

Qrec袁abs=琢Qinc-Qconv-Qrad 渊3冤

式 中 院琢 为 吸 热 器 吸 收 率 曰Qrad袁Qconv 分 别 为 辐 射 热

损 和 对 流 热 损 袁W遥

榆跨 季 节 储 热 水 体 模 型

跨 季 节 储 热 水 体 模 型 包 括 一 维 野 多 节 点 冶储 热

水 体 模 型 且 水 体 上 部 有 空 气 层 袁 周 围 土 壤 和 水 体

混 凝 土 壁 面 的 二 维 模 型 [15]遥

籽wcp袁wV k
dTw袁k
d子

=
Tw袁k-1-Tw袁k

驻H
姿wA p

+
Tw袁k+1-Tw袁k

驻H
姿wA p

+

Tside袁k-Tw袁k
1

hside袁kA side袁k
+

驻r0
2姿conA side袁k

+

cp袁w渊Tw袁k-1-Tw袁k冤mk-1+cp袁w渊Tin袁k-Tw袁k冤min袁k 渊4冤

式 中 院Tin袁k 为 向 储 热 水 体 充 热 的 流 体 温 度 袁益曰Tw袁k袁

Tside袁k 分 别 为 储 热 水 体 流 体 温 度 和 侧 壁 温 度 袁益曰

min袁k 为 热 源 端 流 入 储 热 水 体 的 质 量 流 量 袁kg/s曰驻H

为 水 体 节 点 高 度 袁m曰姿w 与 姿con 分 别 为 水 和 混 凝 土

壁 面 导 热 系 数 袁W/渊m窑益冤曰A side袁k 与 A p 分 别 为 水 体

节 点 侧 壁 面 积 及 横 截 面 积 袁m2曰驻r0 为 混 凝 土 壁 面

厚 度 袁m遥

2.2 TRNSYS系统模型

基 于 前 文 所 述 各 部 件 模 型 及 MATLAB 中 搭

建 吸 热 器 模 型 袁 以 各 部 件 能 流 传 递 关 系 为 核 心 袁 结

合 系 统 的 运 行 策 略 将 各 模 块 连 接 组 合 起 来 袁 搭 建

而 成 TRNSYS 太 阳 能 跨 季 节 储 /供 热 系 统 仿 真 试

验 平 台 袁 系 统 模 型 界 面 如 图 3 所 示 遥

TRNSYS 动 态 仿 真 试 验 平 台 中 袁 主 要 单 元 设

备 模 块 的 信 息 如 表 1 所 示 遥

图 3 储热季系统模型示意图

Fig.3 A system model of solar heating system with seasonal

storage in the heat storage season
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2.3 模型验证

本 文 选 用 2018 年 10 月 1-7 日 的 实 测 值 对

仿 真 模 型 进 行 验 证 遥 模 拟 中 使 用 的 气 象 参 数 为 实

测 值 袁 通 过 写 入 TMY 文 件 供 程 序 调 用 袁 系 统 循 环

泵 启 停 控 制 按 照 实 验 设 置 遥 实 际 运 行 中 袁 吸 热 器 集

热 后 向 储 热 水 体 充 热 袁 运 行 于 储 热 模 式 袁 因 此 本 文

将 对 吸 热 器 进 出 口 温 度 及 储 热 水 体 内 部 温 度 分 布

进 行 实 验 与 模 拟 的 对 比 遥 图 4 显 示 储 热 模 式 时 袁 吸

热 器 进 出 口 温 度 变 化 的 实 验 结 果 与 模 拟 值 的 对

比 遥



由 图 4 可 知 袁 吸 热 器 出 口 温 度 实 测 值 与 模 拟

值 对 比 较 为 接 近 袁 结 果 基 本 吻 合 袁 只 有 在 循 环 泵 启

停 瞬 时 袁 仿 真 结 果 与 实 验 值 存 在 一 定 出 入 袁 主 要 原

因 是 仿 真 模 型 中 未 考 虑 循 环 泵 启 停 时 袁 吸 热 管 内

的 振 荡 流 造 成 的 换 热 遥 但 仿 真 模 型 整 体 较 好 的 反

映 了 吸 热 器 在 不 同 天 气 情 况 下 动 态 运 行 性 能 遥 而

吸 热 器 进 口 温 度 模 拟 值 稍 低 于 实 测 值 袁 主 要 原 因

为 在 实 际 系 统 中 储 热 水 体 至 热 源 的 出 口 管 段 不 是

完 全 布 置 在 底 部 袁 而 模 拟 中 则 设 为 吸 热 器 循 环 泵

从 储 热 水 体 底 部 抽 水 遥

图 5 为 储 热 水 体 内 部 不 同 高 度 处 水 温 变 化 的

实 验 结 果 与 模 拟 值 的 对 比 遥 具 体 温 度 测 点 布 置 如

文 献 [15] 中 所 述 遥

由 图 5 可 知 袁 仿 真 结 果 与 实 验 值 吻 合 较 好 袁 最

上 层 两 个 测 点 仿 真 值 和 实 验 值 存 在 一 定 误 差 袁 主

要 原 因 可 能 因 上 层 土 壤 含 水 率 受 环 境 温 度 和 湿 度

影 响 袁对 水 体 与 土 壤 换 热 造 成 一 定 影 响 袁 而 本 文 模

型 中 未 考 虑 土 壤 含 水 率 的 影 响 遥 结 果 表 明 袁 跨 季 节

储 热 水 体 各 层 水 温 实 验 值 与 模 拟 值 最 大 误 差 不 超

过 1.0 益袁 塔 式 聚 光 吸 热 系 统 进 出 口 温 度 最 大 误

差 不 超 过 3 益遥

由 图 4袁5 可 知 袁 太 阳 能 跨 季 节 储 / 供 热 系 统 仿

真 试 验 平 台 的 模 拟 值 与 实 测 值 较 为 吻 合 袁 能 够 较

为 准 确 的 反 映 出 实 际 系 统 的 动 态 运 行 特 性 及 变 化

趋 势 袁 基 本 满 足 研 究 需 要 遥

2.4 评价指标

为 研 究 储 热 季 集 热 侧 不 同 运 行 策 略 对 跨 季 节

储 热 供 热 系 统 的 性 能 影 响 袁 本 文 采 用 以 下 指 标 对

系 统 性 能 进 行 分 析 及 评 价 遥

淤 塔 式 聚 光 吸 热 系 统 有 效 得 热 量

Qrec袁abs=
子2

子1
乙 cp袁w窑m窑渊Trec袁out-Trec袁in冤d子 渊5冤

式 中 院m 为 水 的 质 量 流 量 袁kg/s曰Trec袁in袁Trec袁out 分 别 为

吸 热 器 进 尧 出 口 水 温 袁益遥

于 吸 热 器 热 效 率

浊r=
Qrec袁abs

Qinc
渊6冤

盂 跨 季 节 储 热 水 体 储 热 效 率

浊c=
Qst

Qin袁s
渊7冤

式 中 院Qst 为 跨 季 节 储 热 水 体 内 部 能 量 变 化 袁W遥

榆 储 热 水 体 输 入

Exc=mc[渊hin袁s-hout袁s冤-T0渊sin袁s-sout袁s冤] 渊8冤

式 中 院Exc 为 储 热 水 体 输 入 袁kJ曰hin 为 储 热 水 体

入 口 水 的 比 焓 袁kJ/kg曰hout 为 储 热 水 体 出 口 水 的 比

焓 袁kJ/kg曰s in 为 储 热 水 体 入 口 水 的 比 熵 袁kJ/渊kg窑

K冤曰sout 为 储 热 水 体 出 口 水 的 比 熵 袁kJ/渊kg窑K冤曰mc

为 充 热 阶 段 充 入 水 的 质 量 袁kg遥

虞 储 热 水 体 累 积

Exst=M窑[渊uf-ui冤-T0窑渊sf-si冤] 渊9冤

式 中 院Exst 为 储 热 水 体 累 积 袁kJ曰uf 为 储 热 水 体 最

终 状 态 水 的 比 内 能 袁kJ/kg曰ui 为 储 热 水 体 初 始 状 态

水 的 比 内 能 袁kJ/kg曰T0 为 选 取 参 考 温 度 袁 此 处 取 室

外 环 境 空 气 温 度 袁益曰sf 为 储 热 水 体 最 终 状 态 水 的

比 熵 袁kJ/渊kg窑K冤曰si 为 储 热 水 体 初 始 状 态 水 的 比

熵 袁kJ/渊kg窑K冤曰M 为 储 热 水 体 内 水 的 质 量 袁kg遥

愚 储 热 水 体 充 热 阶 段 效 率

鬃c=
Exst
Exc

渊10冤

舆 温 度 分 层 系 数

温 度 分 层 系 数 主 要 用 于 评 价 水 体 内 水 的 温 度

图 4 集热子系统进出口温度实测值与模拟值对比

Fig.4 Comparison of measured and simulated temperature at

inlet and outlet of collector subsystem
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图 5 水体内不同高度水温的实验值和仿真值对比
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Fig.5 Comparison of experimental and simulated values of

water temperature at different heights in seasonal storage
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分 层 梯 度 袁 定 义 为 每 时 刻 平 均 温 度 梯 度 与 初 始 时

刻 温 度 梯 度 的 比 值 [16]袁即 院

Str=
渊鄣T/鄣z冤t
渊鄣T/鄣z冤t=0

渊11冤

3 模拟结果与分析

太 阳 能 供 热 系 统 集 热 侧 常 采 用 的 运 行 策 略 包

括 定 流 量 连 续 运 行 尧 温 控 运 行 和 变 流 量 定 温 运 行

3 种 遥 本 文 主 要 分 析 以 上 3 种 运 行 策 略 对 太 阳 能

跨 季 节 储 / 供 热 系 统 储 热 季 运 行 性 能 的 影 响 袁 包 括

其 对 太 阳 能 集 热 性 能 尧 跨 季 节 储 热 水 体 温 度 分 层 尧

储 热 效 率 的 影 响 等 遥 3 种 模 式 具 体 控 制 策 略 如 下 遥

淤定 流 量 连 续 运 行 渊CON I冤遥 当 渊法 向 直 射 辐

照 度 冤DNI 达 到 最 小 启 动 值 时 渊200 W/m2冤袁 集 热 侧

循 环 泵 启 动 袁且 以 额 定 流 量 保 持 运 行 袁直 到 跨 季 节

储 热 水 体 顶 层 温 度 高 于 90 益 或 DNI 小 于 最 小 启

动 值 袁循 环 泵 停 止 运 行 遥

于 温 控 运 行 渊CON II冤遥 传 统 温 差 启 停 控 制 运

行 过 程 中 存 在 较 大 电 耗 [5]袁 为 减 少 云 遮 工 况 下 循

环 泵 的 频 繁 启 动 袁 本 文 提 出 一 种 改 进 的 温 控 运 行 袁

当 DNI 达 到 最 小 启 动 值 时 袁 循 环 泵 启 动 且 以 最 小

设 定 流 量 渊0.3 倍 额 定 流 量 冤运 行 袁 直 到 吸 热 器 出 口

温 度 和 跨 季 节 储 热 水 体 顶 部 水 温 之 间 温 差 大 于 上

限 温 差 渊10 益冤 时 袁 循 环 泵 以 额 定 流 量 运 行 曰 当 吸

热 器 出 口 温 度 和 跨 季 节 储 热 水 体 顶 部 水 温 之 间 温

差 小 于 下 限 温 差 渊0 益冤 时 袁 循 环 泵 转 为 最 小 设 定

流 量 渊0.3 倍 额 定 流 量 冤 运 行 袁 跨 季 节 储 热 水 体 顶 层

温 度 高 于 90 益 或 DNI 小 于 最 小 启 动 值 袁 循 环 泵

停 止 运 行 遥

盂变 流 量 定 温 运 行 渊CON III冤遥 当 DNI 达 到 最

小 启 动 值 时 袁 循 环 泵 启 动 且 以 最 小 设 定 流 量 渊0.3

倍 额 定 流 量 冤运 行 袁 通 过 调 整 流 量 使 吸 热 器 出 口 温

度 达 到 设 定 值 袁 本 文 设 定 为 高 于 跨 季 节 储 热 水 体

顶 部 水 温 10 益袁 考 虑 到 管 路 阻 力 因 素 袁 循 环 泵 流

量 最 大 为 1.1 倍 额 定 流 量 遥

3.1 聚光吸热子系统性能影响分析

图 6袁7 显 示 了 不 同 控 制 策 略 下 吸 热 器 的 运 行

状 态 和 每 小 时 集 热 量 的 对 比 遥 本 文 选 取 6 月 份 一

典 型 阴 天 的 实 测 气 象 数 据 进 行 分 析 遥渊跨 季 节 储 热

水 体 顶 部 水 温 冤Ttop袁s 和 渊 吸 热 器 入 口 水 温 冤Tin 分 别

设 置 为 80袁60 益遥

由 图 6 可 知 袁 在 变 流 量 定 温 运 行 中 袁 吸 热 器 出

口 温 度 Tout 基 本 稳 定 在 90 益袁 即 高 于 跨 季 节 储 热

图 6 不同运行策略下吸热器的运行状态

Fig.6 Operation status of receiver under different

control strategies
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图 7 不同运行策略下吸热器的集热性能对比

Fig.7 Comparison of collector performance under different

control strategies
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水 体 顶 部 水 温 10 益遥 同 样 袁在 温 控 运 行 中 袁 出 口 温

度 在 80耀90 益遥 在 定 流 量 连 续 运 行 中 袁吸 热 器 的 出

口 温 度 随 太 阳 辐 射 的 变 化 而 变 化 袁 较 其 他 两 种 运

行 策 略 下 出 口 温 度 低 袁 且 有 时 低 于 跨 季 节 储 热 水

体 的 顶 部 水 温 遥 3 种 模 式 下 吸 热 器 的 全 天 热 效 率

分 别 为 73.8%袁69.4% 和 73.5%遥 温 控 模 式 下 袁吸 热

器 热 效 率 较 低 的 原 因 是 当 太 阳 辐 照 度 较 低 时 袁 未

达 到 转 为 额 定 流 量 的 标 准 袁 使 吸 热 器 在 最 小 流 量

下 运 行 袁 效 率 较 低 且 使 热 损 失 增 加 曰 当 太 阳 辐 射 较

低 且 流 量 振 荡 波 动 时 袁 每 小 时 集 热 量 在 不 同 控 制

策 略 下 存 在 明 显 差 异 曰 同 时 袁 当 吸 热 器 的 出 口 温 度

略 高 于 或 低 于 温 差 时 袁 循 环 泵 的 流 量 渊Flow-CON

II冤 常 在 额 定 流 量 和 最 小 流 量 之 间 振 荡 遥 变 流 量 定

温 运 行 最 大 限 度 地 减 少 了 流 量 的 振 荡 袁 且 系 统 运

行 较 为 稳 定 遥 考 虑 到 热 效 率 袁 与 温 控 运 行 相 比 袁 连

续 运 行 和 变 流 量 定 温 运 行 下 吸 热 器 运 行 性 能 更

优 遥

3.2 对跨季节储热水体性能影响分析

储 能 效 率 是 评 价 跨 季 节 储 热 水 体 储 能 性 能 的

一 个 重 要 指 标 袁 考 虑 到 水 体 的 放 热 性 能 袁 储 热 水 体

内 的 温 度 分 层 也 同 样 重 要 遥 良 好 的 温 度 分 层 意 味

着 水 体 内 沿 高 度 方 向 高 温 差 和 高 温 度 梯 度 袁 使 储

热 水 体 具 有 更 高 的 效 率 遥在 储 热 季 结 束 后 袁跨 季

节 储 热 水 体 的 温 度 分 层 会 对 供 热 季 放 热 过 程 产 生

决 定 性 的 影 响 遥 为 了 更 好 地 分 析 集 热 侧 运 行 策 略

对 跨 季 节 储 热 水 体 性 能 的 影 响 袁 本 文 由 式 渊11冤 温

度 分 层 数 对 跨 季 节 储 热 水 体 温 度 分 层 进 行 评 价 遥

在 连 续 运 行 中 袁 当 DNI 高 于 200 W/m2 时 袁 循 环 泵

以 恒 定 流 量 运 行 袁 在 某 些 情 况 下 会 导 致 吸 热 器 的

出 口 温 度 低 于 跨 季 节 储 热 水 体 顶 部 水 温 袁见 图 8遥

由 图 8 可 知 袁6 月 26 日 较 低 温 度 的 热 水 降 低

了 跨 季 节 储 热 水 体 顶 部 水 温 袁 导 致 水 体 内 部 热 水

与 充 热 流 体 发 生 掺 混 袁 造 成 跨 季 节 储 热 水 体 内 可

用 能 的 减 少 和 温 度 分 层 的 破 坏 遥 同 时 袁 剧 烈 的 混 合

增 强 了 逆 温 层 中 的 浮 力 以 及 各 温 度 层 间 的 热 扩

散 袁 因 此 袁 连 续 运 行 下 跨 季 节 储 热 水 体 底 部 温 升 较

快 遥 基 于 以 上 综 合 讨 论 袁 可 以 得 出 结 论 袁 考 虑 到 吸

热 器 的 集 热 性 能 和 跨 季 节 储 热 水 体 的 温 度 分 层 袁

变 流 量 定 温 控 制 性 能 更 优 遥

3.3 储热季性能影响分析

以 典 型 年 气 象 资 料 为 基 础 袁 模 拟 了 储 热 季 不

同 运 行 策 略 下 系 统 运 行 特 性 袁 并 分 析 吸 热 器 的 热

效 率 和 跨 季 节 储 热 水 体 的 储 热 能 量 和 效 率 袁 且

以 此 作 为 系 统 性 能 的 评 价 指 标 进 行 比 较 袁 如 表 2

所 示 遥 对 系 统 进 行 整 个 储 热 季 的 分 析 袁 如 图 9 所

示 遥

由 表 2 可 知 袁 该 系 统 在 太 阳 能 集 热 和 跨 季 节

储 热 方 面 均 有 较 好 的 性 能 遥 在 储 热 季 袁 太 阳 能 吸 热

器 的 平 均 热 效 率 和 跨 季 节 储 热 水 体 的 储 热 效 率 分

别 为 81.2% 和 65.5%遥 储 热 季 袁 吸 热 器 热 效 率 在 储

热 季 末 期 有 一 定 程 度 的 下 降 袁 主 要 原 因 为 吸 热 器

运 行 温 度 较 高 导 致 热 损 增 加 遥 但 在 变 流 量 定 温 运

行 下 袁 储 热 末 期 渊10 月 冤 热 效 率 仍 可 达 到 78.2%曰

而 在 温 控 模 式 下 袁10 月 热 效 率 降 为 73.4%袁 随 着

吸 热 器 工 作 温 度 的 升 高 袁 变 流 量 定 温 模 式 和 温 控

图 8 跨季节储热水体温度分层数变化

Fig.8 Variation of temperature stratification numbers of

seasonal storage
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图 9 储热季不同运行策略下吸热器热性能

Fig.9 Thermal performance of receiver under different

operation strategies in the heat storage season
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表 2 储热季不同运行策略下系统性能对比
Table 2 System performance comparison under different

operation strategies in the heat storage season

跨 季 节 储 热 水 体

效 率 /%

53.20

56.31

58.02

跨 季 节 储 热 水 体

充 热 效 率 /%

63.5

64.9

65.5

吸 热 器

热 效 率 /%

80.7

78.8

81.2

CON I

CON II

CON III

模 式
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模 式 之 间 的 吸 热 器 热 效 率 差 异 变 大 遥 而 连 续 运 行

下 袁 储 热 季 末 期 吸 热 器 热 效 率 低 于 变 流 量 定 温 模

式 袁 主 要 原 因 为 连 续 运 行 下 袁 充 热 流 体 温 度 随 着 太

阳 辐 照 变 化 袁造 成 储 热 水 体 内 温 度 分 层 的 破 坏 袁 储

热 水 体 底 部 温 度 较 高 袁 导 致 吸 热 器 热 效 率 较 低 遥 整

个 储 热 季 袁3 种 模 式 下 袁 变 流 量 定 温 模 式 较 其 他 两

种 模 式 太 阳 能 吸 热 器 热 效 率 和 跨 季 节 储 热 水 体 的

能 量 效 率 和 效 率 均 有 明 显 优 势 遥 在 变 流 量 定 温

模 式 下 袁 跨 季 节 储 热 水 体 的 效 率 比 连 续 运 行 下

提 高 4.8%遥

4 结论

为 研 究 集 热 侧 不 同 运 行 策 略 对 储 热 季 太 阳 能

跨 季 节 储 /供 热 系 统 性 能 的 影 响 袁 本 文 基 于 系 统 的

动 态 仿 真 模 型 袁 开 展 了 模 拟 仿 真 研 究 遥 同 时 袁采 用

一 些 定 量 指 标 对 太 阳 能 跨 季 节 储 /供 热 系 统 的 性

能 进 行 评 价 遥此 外 袁 还 对 跨 季 节 储 热 水 体 进 行 了 能

量 和 效 率 评 价 袁 得 出 以 下 结 论 院淤 储 热 季 袁 太 阳

能 跨 季 节 储 /供 热 系 统 的 性 能 较 好 遥 太 阳 能 吸 热 器

的 平 均 热 效 率 和 储 热 水 体 的 储 热 效 率 分 别 为

81.2豫 和 65.5豫曰于 在 相 同 充 热 量 情 况 下 袁 跨 季 节

储 热 水 体 的 温 度 分 层 效 果 越 好 袁 可 为 供 热 季 提 供

更 多 可 用 能 遥而 定 流 量 连 续 运 行 下 袁 由 于 吸 热 器 出

口 温 度 随 太 阳 辐 照 波 动 袁 会 导 致 跨 季 节 储 热 水 体

温 度 分 层 的 下 降 遥 良 好 的 运 行 策 略 可 以 有 效 地 提

高 跨 季 节 储 热 水 体 的 效 率 袁 变 流 量 下 跨 季 节 储

热 水 体 的 效 率 较 定 流 量 连 续 运 行 高 4.7豫曰盂 集

热 侧 运 行 策 略 对 吸 热 器 的 热 效 率 有 较 大 影 响 袁 尤

其 是 在 储 热 季 末 期 袁变 流 量 定 温 模 式 较 温 控 模 式 袁

月 平 均 吸 热 器 热 效 率 最 大 可 提 高 4.8豫以 上 遥

参考文献院

[1] 清 华 大 学 节 能 研 究 中 心 . 中 国 建 筑 节 能 年 度 发 展 研 究

报 告 [R]. 北 京 院中 国 建 筑 工 业 出 版 社 袁2020.

[2] Hasnaoui H E. Control strategies and performance

analyses of a central solar heating plant with seasonal

storage [D].Massachusetts院University of Massachusetts

Amherst袁1996.

[3] Quintana H J袁Kummert M.Optimized control strategies

for solar district heating systems [J].Journal of Building

Performance Simulation袁2015袁8渊2冤院79-96.

[4] 左 春 帅 袁 樊 海 鹰 袁 王 恩 宇 . 太 阳 能 跨 季 节 储 热 供 热 系 统

性 能 研 究 [J]. 华 电 技 术 袁2020袁42渊11冤院44-50.

[5] Rehman H袁Hirvonen J袁Sir佴n K.Influence of technical

failures on the performance of an optimized community-

size solar heating system in Nordic conditions [J].

Journal of Cleaner Production袁2018袁175院624-640.

[6] Rosato A袁Ciervo A袁Ciampi G袁et al. Impact of seasonal

thermal energy storage design on the dynamic

performance of a solar heating system serving a small-

scale Italian district composed of residential and school

buildings[J].Journal of Energy Storage袁2019袁25院1-22.

[7] Hirvonen J袁Rehman H.Techno -economic optimization

and analysis of a high latitude solar district heating

system with seasonal storage袁considering different

community sizes[J].Solar Energy袁2018袁162院472-488.

[8] 李 亚 丽 . 跨 季 节 水 池 储 热 太 阳 能 供 暖 系 统 能 效 研 究

[D].大 连 院大 连 理 工 大 学 袁2015.

[9] 徐 静 . 跨 季 节 太 阳 能 蓄 热 温 室 的 热 环 境 调 控 与 运 行 特

性 研 究 [D].上 海 院上 海 交 通 大 学 袁2016.

[10] Ciampi G袁Rosato A袁Sibilio S.Thermo -economic

sensitivity analysis by dynamic simulations of a small

Italian solar district heating system with a seasonal

borehole thermal energy storage [J].Energy袁2018袁143院

757-771.

[11] 杨 铭 袁 王 志 峰 袁 付 向 东 . 一 种 基 于 跨 季 节 水 体 储 热 的 太

阳 能 供 热 系 统 [P]. 中 国 专 利 院CN205593045U袁2016-

09-21.

[12] 吕 涟 漪 . 季 节 性 水 池 储 热 太 阳 能 供 暖 系 统 运 行 调 节 研

究 [D]. 大 连 院 大 连 理 工 大 学 袁2018.

[13] Li X袁Wang Z袁Li J袁et al. Numerical and experimental

study of a concentrated solar thermal receiver for a

solar heating system with seasonal storage [J].

International Journal of Energy Research袁2021袁45渊5冤院

7588-7604.

[14] Bai Y袁Wang Z袁Fan J袁et al. Numerical and experimental

study of an underground water pit for seasonal heat

storage[J].Renewable Energy袁2020袁150院487-508.

[15] Fern佗ndez -Seara J袁Uh侏a F J袁Sieres J.Experimental

analysis of a domestic electric hot water storage tank.

Part I: static mode of op -eration [J].Applied Thermal

Engineering袁2007袁27院129-136.

窑77窑

周喜超袁等 基于太阳能储/供热综合能源系统的运行策略



Research on the influence of heat storage operation strategies on

the performance of integrat-ed energy system based on

the solar energy storage and heating
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Abstract院 The solar heating system coupled with seasonal thermal storage is a promising solution to

solve the seasonal mismatch between the solar energy supply and heating demand. The thermal

performance of the system in the heat storage season has a significant impact on the system's annual

operation performance, and has a direct impact on the discharging process of the seasonal storage in the

heating season. Therefore, based on the solar heating system coupled with seasonal thermal storage in

Fanshan Town, Zhangjiakou, a dynamic simulation platform is built. The influence of different

operation strategies on the performance of the system is analyzed by experiment and simulation

methods. Results showed that the control strategies were significant for improving the heat collection

performance of solar receiver and the exergy efficiency of the UWPS. The stratification of the seasonal

storage has an impact on the collection efficiency of the receiver, especially at the end of the non-

heating season. In addition, at the end of the non-heating season in typical year, the monthly solar

collection efficiency could be increased by 4.8% in variable flow control compared to the temperature

difference control.

Keywords院 solar heating曰 seasonal thermal energy storage曰 operational strategy曰 TRNSYS
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