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　 　 【编者按】储能是实现“双碳”战略目标、推进能源低碳转型、建设新型电力系统的重要支撑技术。 规模化

长时储能可支撑日以上时间尺度的电力平衡调节,大幅提升新型电力系统的灵活性和稳定性。 储冷储热作为

用户侧典型的储能形式,是用户侧未来长时储能的中坚力量,将在零碳能源高比例消纳、用能柔性调节方面发

挥重要作用。 储冷储热技术已经开展了长期、广泛的研究与开发,但高密度、大规模、低成本、快蓄释速率的储

冷储热技术还有待进一步研究与开发。 “面向零碳能源消纳的储冷储热技术”专栏内容涉及新型高密度储冷

储热方法研究与装备开发、长周期低成本储热技术应用、基于储冷储热的零碳能源消纳与柔性用能等,这些研

究将推动用户侧热储存技术的开发应用、助力我国“双碳”目标的达成。
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摘　 要　 热泵技术因其电热转换的高效性已成为中低温供暖领域的主要路径。 然而北方冬季缺少稳定热源,因此需要将城市范

围内的热源进行跨季节存储,以保证热泵系统供暖的稳定性。 基于馆陶地区河水跨季节 / 天储热工程,利用 TRNSYS 搭建仿真模

型,在固定场地面积限制下对蓄热体各参数进行敏感性分析,并对跨天储热的配置与策略进行优化。 结果表明:运行 10
 

a 后,蓄
热体温升达到 3. 2

 

℃ ,有效防止了土壤热失衡;埋管间距与深度对系统性能影响最大,当间距为 4
 

m、深度为 150
 

m 时,总管长可

减小约 23%。 此外跨天储热应匹配谷电储热量与释热负荷,避免谷电浪费,当制热功率大时,可增大水箱容积并考虑平电释热,
以提高谷电利用率,优化后年运行费用减少 11. 2%。
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Abstract　 Heat
 

pump
 

technology
 

has
 

become
 

an
 

essential
 

solution
 

in
 

the
 

field
 

of
 

medium-
 

and
 

low-temperature
 

heating
 

due
 

to
 

its
 

superior
 

efficiency
 

in
 

converting
 

electrical
 

energy
 

into
 

thermal
 

energy.
 

However,
 

owing
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

stable
 

heat
 

sources
 

during
 

winter
  

in
 

northern
 

China,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

store
 

the
 

heat
 

sources
 

within
 

the
 

urban
 

area
 

throughout
 

the
 

seasons
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

heat
 

provided
 

by
 

the
 

heat
 

pump
 

system.
 

In
 

this
 

study,
 

based
 

on
 

the
 

project
 

of
 

seasonal / daily
 

thermal
 

storage
 

of
 

river
 

water
 

in
 

Guantao,
 

a
 

simulation
 

model
 

was
 

constructed
 

using
 

the
 

Transient
 

System
 

Simulation
 

Tool
 

( TRNSYS).
 

A
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

thermal
 

energy
 

storage
 

unit
 

parameters
 

was
 

conducted
 

under
 

the
 

constraint
 

of
 

the
 

fixed
 

site
 

area.
 

The
 

configurations
 

and
 

strategies
 

of
 

the
 

daily
 

thermal
 

energy
 

storage
 

were
 

optimized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

thermal
 

energy
 

storage
 

unit
 

reaches
 

3. 2
 

℃
 

after
 

10
 

years
 

of
 

operation,
 

effectively
 

preventing
 

the
 

soil
 

heat
 

imbalance.
 

The
 

distance
 

between
 

the
 

buried
 

pipes
 

and
 

the
 

depth
 

had
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

total
 

length
 

of
 

the
 

pipes
 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

approximately
 

23%
 

with
 

a
 

spacing
 

of
 

4
 

m
 

and
 

a
 

depth
 

of
 

150
 

m.
 

The
 

daily
 

thermal
 

energy
 

storage
 

system
 

should
 

be
 

matched
 

to
 

the
 

valley
 

power
 

storage
 

heat
 

and
 

heat
 

release
 

load
 

to
 

avoid
 

wasting
 

the
 

valley
 

power.
 

If
 

the
 

storage
 

heat
 

power
 

is
 

large,
 

the
 

volume
 

of
 

the
 

storage
 

tank
 

can
 

be
 

increased,
 

and
 

the
 

flat
 

power
 

heat
 

release
 

is
 

considered.
 

The
 

optimized
 

system
 

improves
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

valley
 

power
 

and
 

reduces
 

annual
 

operating
 

costs
 

by
 

11. 2%.
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　 　 根据国家能源局统计,我国北方地区建筑供热面

积总和超过 200 亿 m2,其中空调和采暖依赖以煤炭

为主的化石能源,燃煤占比 83%,约 2 亿 t 标煤为污

染严重的散烧煤, 烟尘产生量是工业用煤的 2. 7
倍[1-2] ,为北方环境污染防治带来巨大压力[3] 。 热泵

技术因其电热转换的高效性,为替代化石能源提供了

可靠方案,成为中低温供暖领域实现低 / 零碳的主要

路径。 由于北方冬季缺少稳定热源,热泵供暖的稳定

性会受到较大影响,空气源热泵在使用中容易出现效

率低、能耗高、难以运行等问题[4-5] 。 水源热泵具有

高效节能、运行稳定的特点[6-7] ,但需要稳定的水源。
地源热泵在长期运行后会造成土壤热失衡问题[8] 。
综上所述,稳定热源是保证热泵系统实现低 / 零碳供

暖的关键,需要将区域 / 城市范围内的热源进行跨季

节存储,从而在冬季保证热泵系统的高效稳定供暖,
所以跨季节储热 ( seasonal

 

thermal
 

energy
 

storage,
 

STES)愈发受到关注[9-11] 。 图 1 所示为一个简单的

跨季节储热系统。 该系统包含机组端、用户端、蓄热

体以及能源端。 与传统地源热泵不同的是,跨季节储

热系统利用非采暖季的可再生能源(太阳能、空气能

等)对蓄热体进行热量回灌以补充供暖季提取的热

量,从而实现蓄热体的热平衡并保证系统的长期稳定

运行。

图 1
 

跨季节储热系统

Fig.1
 

Seasonal
 

thermal
 

energy
 

storage
 

system

在大规模集中供暖下,成本是限制跨季节系统应

用的首要问题:1)热源成本,目前储热热源主要为太

阳能[12-14] 、空气能[15-17] 、工业余热[18-19] ,表 1 所示为

各类热源的特点,其中低成本地表水不仅摆脱了工业

生产的限制,且存在巨大的能量利用潜力[20] ;2)运营

成本,峰谷电价差的合理利用应成为优化供暖系统经

济性的重要策略,但目前跨季节储热中结合地表水热

源与峰谷电价策略的研究尚有不足。

表 1
 

各类热源的特点

Tab.1
 

Characteristics
 

of
 

each
 

heat
 

source

热源形式 优点 缺点

太阳能 来源广泛、品位高 成本高

空气能 来源广泛、布置灵活 需额外增设热泵

工业余热 成本低、能量品位高 受地域与生产限制

地表水 来源广泛、成本低 品位低

蓄热体作为热量存储与转移的媒介,其热性能是

影响系统运行效能的关键因素。 T.
 

Schmidt 等[21] 研

究发现降低储热体比表面积可以降低储热体热损失。
N.

 

Rapantova 等[22] 发现在长期运行中,较大的导热

效率、较长的钻孔深度会加大热损失。 S.
 

Lanini
等[23]结合实验与模拟发现,当钻孔深度由 100

 

m 增

至 150
 

m 时,热损失将增大 15%。 张辉等[24] 研究了

多变量对储热效率的影响,并指出相比于土壤热容与

钻孔深度,土壤导热系数与钻孔间距更为重要。 陈萨

如拉等[25]通过全局敏感性分析法研究了单一因素与

交互因素变化对注热量、蓄热率的影响,发现蓄热温

度、钻孔深度、埋管间距、导热系数是影响蓄热体热性

能的关键因素。 Guo
 

Fang 等[26] 研究发现,蓄热体内

部传热是导致 损的主要因素,且钻孔总长度对蓄

热体热性能影响最大。 综上所述,现有研究主要集中

在设计参数对蓄热体热性能的影响,忽略了对系统性

能、经济性的评估以及工程中场地面积对蓄热体设计

的限制。
本文基于实际工程,利用 TRNSYS 搭建了基于

湖 / 河水的跨季节 / 天储热仿真系统,研究了系统在长

期运行下的性能变化,在固定场地面积下分析了埋管

间距、深度、流量等因素对蓄热体及系统性能的影响,
并针对跨天系统对水箱容积与控制策略进行了优化。

1
 

工程概况

1. 1
 

工程介绍
　 　 工程位于河北省邯郸馆陶,当地无大规模型工业

余热,但水域面积丰富,城内永济河流经 37. 5
 

km,流
域面积为 292

 

km2,夏季河水温度达 30
 

℃ 以上,具备
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跨季节储热的先天条件,因此选择在夏季利用河水对

蓄热体进行热量回灌,工程初期设计供暖面积约为

30 万 m2。

图 2
 

馆陶跨季节储热工程

Fig.2
 

Seasonal
 

thermal
 

energy
 

storage
 

project
 

in
 

Guantao

1. 2
 

负荷情况
　 　 利用 Meteonorm 获取了邯郸馆陶的标准年室外

气象参数数据并结合 TRNBuild 对冬季负荷进行计

算,冬季负荷与气温如图 3 所示。 该地区最低气温为

-10. 7
 

℃ ,最大供暖热负荷为 10. 9
 

MW,累计供暖量

约为 3. 66 万 GJ。

图 3
 

冬季负荷与气温

Fig.3
 

Load
 

and
 

temperature
 

in
 

winter

1. 3
 

峰谷电价
　 　 由于电价波动,将峰谷电价按 2023 年 11 月至

2024 年 3 月内的均值进行估算。 图 4 所示为全年峰

谷电价分时情况。 从谷电到尖峰的价格分别为

0. 41、0. 70、1. 00、1. 15 元 / (kW·h)。

2
 

模型建立与验证

2. 1
 

水温模型
　 　 河水温度与当地气温等气象参数密切关联,可通

过相关方程拟合得到[27-28] 。 白振营[29] 建立了水温

与室外温度、相对湿度、风速的关联方程,并针对河北

陡河水库进行了验证,方程如下:

图 4
 

峰谷电价

Fig.4
 

Annual
 

peak
 

valley
 

electricity
 

price

tS = (2. 82 + 0. 82Ta) (1 + r2) 0. 435

(1 + 0. 31ω2
150) 0. 056 (1)

式中:tS 为河水温度,℃ ;Ta 为室外温度,℃ ; r 为相对

湿度;ω150 为水面上方 1. 5
 

m 处风速,m / s。
工程在 5—9 月内对水面下方 3. 5

 

m 处的温度

进行测量。 将计算结果与实测值进行对比,如图 5
所示。 最大相对误差为 14. 7%,证明了方程的可

靠性。

图 5
 

河水温度模型验证

Fig.5
 

Verification
 

of
 

river
 

water
 

temperature
 

model

2. 2
 

系统模型
　 　 跨季节 / 天储热系统主要配置参数如表 2 所示,
系统原理如图 6 所示。 4 种运行模式如下:1)谷电蓄

热,在采暖季的谷电时段打开 P3、P5、V5、V6、V11、
V12,开启高温热泵机组给蓄热水箱蓄热,当水箱出

口温度达到 55
 

℃ 时停止蓄热;2)峰电释热,在采暖

季的峰电时段打开 P2、P6、V1、V2、V3、V4,通过蓄热

水箱给用户供暖,当水箱出口温度低于 45
 

℃ 时停止

释热;3)正常供热模式,在采暖季打开 P3、P4、V7、
V8、V9、V10,启动 4 台机组正常向用户供热;4)埋管

储热,在夏季当河水温度高于蓄热体中心温度 5
 

℃
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　 　 　 表 2
 

跨季节 /天储热系统主要参数

Tab.2
 

Main
 

parameters
 

of
 

seasonal / daily
 

composite
 

thermal
 

energy
 

storage
 

system

项目 数量 参数 值

埋管深度 / m 150

埋管数目 / 个 2
 

000

蓄热体 1 埋管间距 / m 3. 5

土壤导热系数 / [(W / (m·K)]
 

1. 31

土壤热容 / [kJ / (m3·K)]
 

2
 

100

额定制热功率 / kW 2
 

303

高温热泵 2 输入功率 / kW 720

制热温度 / ℃ 60

额定制热功率 / kW 2
 

723

热泵机组 4 输入功率 / kW 555

制热温度 / ℃ 45

河水泵 1
流量 / (m3 / h) 600

额定功率 / kW 45

循环水泵 2
流量 / (m3 / h) 300

额定功率 / kW 45

时,打开 P1、P3、V13、V14、V15、V16,利用河水对蓄

热体储热,当温差小于 0
 

℃时,停止储热。
在机组蒸发器进出口设置温度测点,并统一由数

据采集仪上传至云端进行记录,在供暖季可代替蓄热

体进出口温度进行验证。 图 7 所示为蓄热体模型验

证结果。 由图 7 可知,实测出水温度与模型出水温度

差异较小,最大温差为 1. 5
 

℃ ,最大相对误差为 14%,
模型可用于后续的分析中。
2. 3

 

评价指标
　 　 跨季节储热系统评价指标包括蓄热体温度、储热

效率、蓄热率、性能系数 ( coefficient
 

of
 

performance,
 

COP)、谷电占比等。 储热效率可以直观反映系统的

收获与投入之比,计算如下:
ηBTES = Qext / Qinj (2)

式中:ηBTES 为系统储热效率,%;Qext 为一个完整运行

年内从蓄热体提取的热量,J;Qinj 为一个完整运行年

内输入蓄热体的热量,J。
蓄热率反映了蓄热体本身的热特性,即系统的存

量与投入之比,计算如下:
ηST = Qstor / Qinj (3)

式中:ηST 为系统蓄热率,%;Qstor 为蓄热体内的蓄热

量,J。

P
 

水泵;V 阀门。
图 6

 

跨季节 /天储热系统原理

Fig.6
 

Principle
 

of
 

seasonal / daily
 

thermal
 

energy
 

storage
 

system

　 　 谷电占比为系统在全年谷电时段的用电量占全

年总用电量的比例,计算如下:
ηgd = Ngd / Nxt (4)

式中: ηgd 为谷电占比,%; Ngd 为全年谷电用量,
kW·h;Nxt 为全年系统耗电量,kW·h。

3
 

系统运行与优化

3. 1
 

运行特性
　 　 由于能源端的波动性、地下传热过程的复杂性,
系统一般要耗费数年才能达到平衡,因此需要对系统

—4—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
杨曙川,等:基于湖 / 河水的跨季节 / 天混合储热技术实践与优化

Vol.
 

46,
 

No.
 

3
June,

 

2025

图 7
 

蓄热体模型验证

Fig.7
 

Validation
 

of
 

thermal
 

energy
 

storage
 

unit
 

model

进行长期的运行模拟分析。
图 8 所示为跨季节 / 天储热系统的能量及效率变

化。 由图 8 可知,随着蓄热体温度升高,注热量由初

始的 3. 89 万 GJ 降至 10
 

a 后的 3 万 GJ 并趋于平稳。
取热量基本保持约 2. 9 万 GJ,储热效率随着运行时

间逐步增加,由 75%升至 96%。 蓄热率基本维持在

96% ~ 98%,较大的储热体减小了边界散热的影响,因
此注热量可以更多蓄存在蓄热体内[30] 。

图 8
 

系统能量及效率变化

Fig.8
 

Variation
 

of
 

system
 

energy
 

and
 

efficiency

图 9 所示为不同系统蓄热体温度随时间的变化。
由图 9 可知,传统地源热泵系统的蓄热体温度逐年下

降,运行 10
 

a 后降至 6. 6
 

℃ 。 跨季节 / 天储热系统的

蓄热体温度呈波动上升趋势并趋于稳定,经过 5
 

a 的

运行后土壤温度基本保持稳定, 10
 

a 后温度为

18. 2
 

℃ ,相比初始温度升高了 3. 2
 

℃ ,全年温度区间

为 15. 5 ~ 20. 0
 

℃ 。 跨季节储热系统相比跨季节 / 天
储热系统的蓄热体温度约高 0. 3

 

℃ ,但 2 种系统对蓄

热体影响的差异较小,即跨天储热对跨季节储热系统

影响较小。

图 9
 

不同系统的蓄热体温度

Fig.9
 

Temperature
 

of
 

thermal
 

storage
 

unit
 

for
 

different
 

systems

图 10 所示为 3 种系统蓄热体出口温度随时间的

变化。 由图 10 可知,地源热泵系统出口水温逐年显

著降低,跨季节 / 天储热系统与跨季节储热系统的出

口水温较为稳定,两者夏季出水温度差异不显著,冬
季跨季节系统的出口水温略高于跨季节 / 天储热系

统,这是由于谷电蓄热模式使得蓄热体进口流量增

加,因此出口水温较低。 总体而言,跨季节 / 天储热系

统出水温度受蓄热体温度上升影响而逐步升高,最低

出水温度由第 1 年的 4. 0
 

℃ 升至第 5 年的 7. 0
 

℃ 并

趋于稳定。

图 10
 

不同系统的蓄热体出口温度

Fig.10
 

Outlet
 

temperature
 

of
 

thermal
 

storage
 

unit
 

for
 

different
 

systems

图 11 所示为系统的谷电利用状况。 由图 11 可

知,每年谷电蓄热、峰电释热时间分别约为 597、863
 

h,10
 

a 内谷电利用率稳定在 52. 8%。 供暖季蓄热水

箱的温度变化如图 12 所示。 由图 12 可知,在供暖季

初期,水箱温度由 25
 

℃ 逐步升至 55
 

℃ 后开始波动,
在供暖季中期水箱最低温度为 48. 0

 

℃ 。 在整个供暖

季,水箱温度维持在较高水平。
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图 11
 

谷电利用状况

Fig.11
 

Utilization
 

status
 

of
 

valley
 

electricity

图 12
 

供暖季水箱温度

Fig.12
 

Water
 

tank
 

temperature
 

during
 

heating
 

season

表 3 所示为跨季节 / 天系统与跨季节系统在 10
 

a
内指标的均值。 由表 3 可知,采用跨季节 / 天系统电

费较低,谷电占比较高,电费下降 19. 7%,年运行电

费节省约 59 万元,谷电占比提高 47. 9%。

表 3
 

10
 

a 内指标均值

Tab.3
 

Average
 

of
 

indicators
 

within
 

10
 

years

系统 谷电占比 / % 运行年费 / 万元

跨季节 / 天系统 52. 8 241

跨季节系统 35. 7 300

3. 2
 

分析与优化
　 　 由于跨季节储热的长周期性,系统性能需要较长

时间才能达到稳定,因此选择 10
 

a 内的数据均值进

行对比。
针对蓄热体设计,通过敏感性分析研究在固定场

地面积下(场地面积为 21
 

300
 

m2,为实际储热体占地

面积),埋管间距 Sp、埋管深度 H、河水流量 Qr、循环

流量 Qx 对各指标的影响。 各参数变化范围如表 4
所示。

考虑到总管长变化带来的经济影响,本文使用费

　 　 　 表 4
 

参数变化范围

Tab.4
 

Variation
 

range
 

of
 

parameters

参数 Sp / m H / m Qr / (m3 / h) Qx / (m3 / h)

最小值 2 50 300 300

最大值 8 250 900 900

步长 1. 5 50 150 150

参考值 5 150 600 600

用年值作为经济性评价指标,计算如下:

CAC = i(1 + i) n

(1 + i) n - 1
c + e (5)

式中:CAC 为费用年值,元; i 为投资基准收益率,%,
取值为 3%;n 为系统运行时间,a,取值为 10; c 为系

统初期投资成本,元; e 为系统年运行成本,元。 涉及

的其余成本如下:水泵 2. 75 万元 / 台、热泵 75 万元 / 台、
水箱 350 元 / m3、钻孔 100 元 / m。

为衡量蓄存能量与取热量之间的关系,将土壤年

热平衡率 Δ 作为供暖稳定性评价指标,计算如下:

Δ =
Qext,max

Qext

=
Qinj - Qloss

Qext
(6)

式中:Δ 为土壤年热平衡率; Qext,max 为蓄热体可提供

的最大取热量,J; Qloss 为蓄热体散失的热量,J。
土壤年热平衡率 Δ 相比于系统储热效率 ηBTES,

考虑了热损失带来的影响,可以更直观地评估蓄热体

状态。 年热平衡率可作为评价跨季节储热系统适应

性的指标,其值应尽量为 1. 0 ~ 1. 2[31] 。
图 13 所示为不同参数下的指标变化。 由图 13

(a)可知,随着埋管间距的增大,注热量、取热量、
COP、Δ 均减小。 这是因为在固定场地面积下,埋管

间距的增大使埋管数目减小,总管长随之减小。 但储

热效率不断提高,这是由于取热量基本由用户端负荷

决定,其变化较小,但注热量显著减少,因此虽然大间

距蓄热体的储热效率更高但也面临注热量不足导致

土壤热失衡的风险。 费用年值随间距的增大而减小,
同样是由总管长的变化决定。 因此在固定场地下进

行初期设计时,综合考虑经济性与蓄热体热性能对埋

管间距进行优化是必要的。
由图 13(b)可知,随着深度的增加,注热量、取热

量、COP、Δ 均增加,同样是由于总管长增加的原因。
但由于钻孔径向温度梯度较大[32] ,因此增加深度加

大了热量损失,从而降低了储热效率。
由图 13(c)可知,当 Qr / Qr,ref >1 后,各指标变化

较小。 因为河水流量是通过影响埋管进口水温产生

影响,当河水流量过大,埋管进口水温将达到限值。
—6—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
杨曙川,等:基于湖 / 河水的跨季节 / 天混合储热技术实践与优化

Vol.
 

46,
 

No.
 

3
June,

 

2025

　 　 　

图 13
 

不同参数下的指标变化

Fig.13
 

Variation
 

of
 

indicators
 

at
 

different
 

parameters

同时蓄热体与外界的传热温差也随着进口水温的增

大而增大,因此储热效率呈现减小的趋势。 对比图

13(c)与(d)可知,循环流量与河水流量对指标的影

响效果相似,但循环流量对各指标的影响较大,这是

由于循环水泵在储热、供暖季均保持运行,相比于河

水泵,循环水泵工作时间更长,影响更大。
敏感度系数(sensitivity

 

coefficient,
 

SC)可以反映

参数变化对结果的影响,计算如下:

λSC =
λOP - λOPB

λOPB

λIP - λIPB

λIPB

(7)

式中:λOP 为输出参数;λOPB
为参考输出参数;λIP 为

输入参数;λIPB
为参考输入参数。

各参数对指标的 SC 如图 14 所示,由图 14 可知,
间距与深度对各指标的 SC 影响更大,说明蓄热体的

设计因素相比于运行因素更重要,在设计时应着重考

虑间距与深度的匹配优化。 基于敏感性分析结果,研
究了不同间距、深度下 Δ、CAC、COP 的变化,如图 15
所示。

图 14
 

各参数的敏感度系数

Fig.14
 

Sensitivity
 

coefficients
 

of
 

various
 

parameters

图 15
 

不同间距、深度下指标变化

Fig.15
 

Variation
 

of
 

indicators
 

at
 

different
 

spacings
 

and
 

depths
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综合考虑 Δ、CAC、COP 的变化后发现,埋管间距

为 3. 5 ~ 4. 5
 

m、埋管深度为 135 ~ 165
 

m 可作为设计

取值的推荐区间。 当埋管间距为 4
 

m、埋管深度为

150
 

m 时,埋管数减至 1
 

540 根,总管长为 23 万 m,相
比于未优化前减少 23%。

针对跨天蓄热设计,本文从水箱容积变化入手,
研究峰谷电价下,水箱容积与负荷的最佳匹配。 图

16 所示为不同水箱容积在峰电释热策略下对水箱水

图 16
 

不同水箱容积下峰电释热运行

Fig.16
 

Thermal
 

release
 

operation
 

during
 

valley
 

electricity
 

price
 

periods
 

under
 

different
 

tank
 

volumes

温与谷电占比等参数的影响。 由图 16(a)可知,随着

水箱容积的增大,温度波动逐渐减小。 当容积由

1
 

000
 

m3 增至 6
 

000
 

m3 时,供暖中期的温度波动由

15. 0
 

℃减至 1. 3
 

℃ ,表明水箱在谷电的储热量未能

在峰电时段得到充分释放。 由图 16(b)可知,随着水

箱体积的增大,谷电占比由 45. 9%升至 54. 0%,但释

热时间基本稳定在 840
 

h。 这是因为当水箱体积逐渐

增大,峰电释热基本满足了全部峰电时段的用能,但
为了保证水箱温度,谷电蓄热的时间、能耗逐步增大,
造成了谷电浪费。 因此可考虑平电时段进行释热,尽
管由于电价划分情况,平电时段负荷会优先峰电时段

负荷得到满足,这可能使得在部分峰电时段仍需开启

机组。
图 17 所示为平电时段释热后的运行情况。 对比

图 16、图 17 可知,由于蓄热与释热时间的增加(蓄热

时间由 283 ~ 783
 

h 增至 620 ~ 968 h,释热时间由

672 ~ 840
 

h 增至 1
 

200 ~ 1
 

690
 

h,谷电占比由 45. 9% ~
54. 0%升至 60. 0% ~ 75. 0%,提高约 38. 4%。 受益于

机组制热功率较大,在大水箱容积下,平电与峰电负

荷基本均可由水箱储热量满足,谷电得到了充分

利用。

图 17
 

不同水箱容积下平电释热运行

Fig.17
 

Thermal
 

release
 

operation
 

during
 

flat
 

electricity
 

price
 

periods
 

under
 

different
 

tank
 

volumes

图 18 所示为 2 种释热控制下的运行年费。 由图

18 可知,随着水箱容积的增大,峰电释热的运行年费

先减少后缓慢增加,当容积为 2
 

000
 

m3 时达到最小

值 239 万元;而平电释热的运行年费逐步减小,当容

积为 5
 

000
 

m3 时,运行年费基本达到最小值 214 万

元,此时相比于跨季节系统,运行年费减少 28. 7%,
与优化前相比,运行年费减少 11. 2%。

图 18
 

不同释热控制下的运行年费

Fig.18
 

Annual
 

operating
 

fees
 

under
 

different
 

heat
 

release
 

controls
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综上所述,跨天储热系统的设计优化与电价、负
荷、设备性能有关。 为避免谷电浪费,水箱储热量应

与释热负荷相匹配,当设备储热功率大时,可增大水

箱容积,并考虑平电时段释热以充分利用谷电。

4
 

结论

　 　 本文借助 TRNSYS 对跨季节 / 天储热工程进行了

长周期模拟研究,在固定场地面积下研究了蓄热体参

数对系统性能的影响,并对跨天储热进行了分析优

化,得到结论如下:
1)地表水跨季节储热可以防止土壤热失衡,10

 

a
后蓄热体温度升高 3. 2

 

℃ ,储热效率提升至 98%。
2)埋管间距、深度对蓄热体与整体的性能影响

最大,因此工程要重视对间距、深度的优化。 在固定

场地面积下,蓄热体的间距与深度存在推荐区间范

围,此时总管长可减少约 23%。
3)跨天储热对跨季节系统影响较小,但可显著

提高经济效益,通过改变水箱容积与控制策略,使谷

电储热量应与释热负荷相匹配,可有效避免谷电浪

费。 此外当设备储热功率较高时,可增大水箱容积,
并考虑平电释热以提高谷电利用率,优化后系统谷电

占比提高 38. 4%,年运行费用减少 11. 2%。
4)跨季节 / 天储热技术可在供暖季提供稳定的

低品位热源,具有较高的应用价值。 未来通过城市热

网大范围整合不同品位、能量热源的情况下,蓄热体

设计方法与系统运行策略还有待深入研究。
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