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太阳能供暖二级水箱变容积蓄热系统能量及㶲㶲分析
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摘 要：太阳能供暖系统中的固定容积单水箱蓄热系统，在太阳能波动供给和建筑热负荷波动需求之间存在不

匹配及灵活性不足的问题。为更高效地利用太阳能，本文对二级水箱温度分层变容积蓄热太阳能供暖系统建立

了MATLAB数学模型，包括集热循环、充热循环、取热循环和供热循环四部分及相应的控制策略，并运用

Trnsys进行了模型验证。提出了在某时间段内，实际参与充热、取热或同时充热与取热的水箱体积为有效蓄热

体积的概念。定义了集热比、有效蓄热体积平均温度、水箱热量取充比和热损比等参数对系统进行了分析与评

价。研究表明：与传统的太阳能供暖固定容积单水箱温度分层蓄热系统相比，在整个供暖季，二级水箱变容积

蓄热系统的热损失减少了17.2%，取充比增加了6.3%，㶲效率提高了6.6%，辅热能耗减少了9.5%；在供暖初

期，二级水箱变容积蓄热系统的水箱温度响应时间缩短了54.9%，可更灵活快速地用于供热。二级水箱变容积

蓄热系统有利于调节供暖季不同时期的供需匹配，具有良好的节能效果，可进一步为太阳能供暖系统的设计与

应用提供指导。
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Abstract: The constant-volume water tank thermal heat storage system has the problem of

insufficient flexibility and mismatch between the solar energy supply and heat load demand in

the solar heating system. To make use of solar energy, a MATLAB numerical model, the two-

stage variable-volume stratified-temperature water tanks thermal heat storage solar heating

system, was established and verified by Trnsys, which was included four cycles, the heat

collecting cycle, the heat charging cycle, the heat discharging cycle, the heating cycle, and the

corresponding control strategies. The concept of effective volume of thermal heat storage is

proposed, which is the volume of the water tank actually involved in heat charge, heat

discharge or both in a period of time. To analyze the system, heat collected ratio, average

temperature of the effective volume of thermal heat storage, heat discharge to charge ratio of

the water tank, and heat loss ratio are also put forward. The results show that, compared with
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the traditional constant-volume water tank thermal heat storage solar heating system, the heat

loss of the two-stage variable-volume water tanks thermal heat storage solar heating system

is reduced by 17.2%, heat discharge to charge ratio is increased by 6.3%, the exergy

efficiency is increased by 6.6%, and the auxiliary heat is reduced by 9.5% in the whole

heating season in Beijing. In the initial stage of heating, the temperature response time of the

two-stage variable-volume water tanks thermal heat storage system is reduced by 54.9%,

which can be used for heating more quickly. The two-stage variable-volume water tanks

thermal heat storage system is beneficial to adjust the matching of supply and demand for

heating in different periods, and has a good energy-saving effect, to further guide the design

and operation of solar heating systems.

Key words: two-stage water tank; variable-volume; exergy; temperature difference control

我国建筑运行能耗约占总能耗的23%，建筑运

行过程中的二氧化碳排放占二氧化碳总排放量的

22%[1]。太阳能供暖是一种清洁的可再生能源技术，

对缓解能源短缺、减少 CO2 排放，实现 2030 年

“碳达峰”、2060年“碳中和”目标具有重要意义。

蓄热水箱是太阳能供暖系统中常用的蓄热装

置，有助于解决太阳能利用在供需上存在的时间、

空间和强度上不匹配问题。通常，水箱的蓄热容积

由总蓄热量除以蓄热温差确定，即采用“总量满足

需求”的设计原则与方法，并对固定蓄热容积进行

设计与优化[2-5]，这样的做法存在一定不足。一方

面，在热负荷大、集热量小的工况下，较大的蓄热

水箱易造成蓄热水箱温度偏低，热量不易取出，增

加了系统的辅热能耗；另一方面，在集热量大、热

负荷小的工况下，较小的蓄热水箱易造成蓄热水箱

温度偏高，同时集热器入口的水温偏高，减少了系

统集热量与蓄热量。因此，固定容积蓄热难以匹配

供暖季不同时期不同气象条件下充热、蓄热与取热

的匹配要求，其能源利用效率有待提高。

为提高固定容积蓄热水箱的热利用率，对蓄热

水箱温度分层的研究较多，主要包括水箱进出口位

置、流速、水箱高径比等研究[6]。为促进温度分层，

韩延民等[7]提出了带有内部隔板的分层水箱结构，

在总储能条件相同时，供水温度较普通水箱高

5 ℃。Cruickshank等[8]对多水箱(3个270 L)并联对

温度分层的影响进行了研究。Dickinson等[9]在给定

的周期性充热与取热条件下，对3个270 L的水箱

进行并联热性能研究，得出多水箱并联的蓄放热性

能更好。但是，该研究模拟的集热量、负荷需求均

为给定值，未反映出气象以及真实的波动负荷对蓄

放热的影响，且系统中3个水箱全时段并联用于充

热与取热，实际用于充热或取热的体积并没有变，

缺乏针对多水箱变容积蓄热的研究。

太阳能供暖的供需匹配除了考虑总量满足需求

之外，还需考虑逐时的供需匹配。为此，Li等[10-11]

研究了分区储水箱太阳能吸收式空调系统的性能，

将水箱分为总体积的 1/4和 3/4两个区，与单水箱

系统相比，通过适当热管理，分区储水箱系统可以

提前 2 h 实现供冷，总制冷系数提高了约 15%。

Fan等[12]的研究也表明，分区蓄热可以快速提升小

部分蓄热体温度，实现快速响应以满足供热需求。

Wang等[13]通过切换蓄热水箱出口改变有效蓄热容

积(水箱中变体积充热区域和固定体积取热区域之

和)，使蓄热系统可以快速用于供热，在案例典型

周太阳能贡献率由 25%提升到 28%。然而，上述

方法均难以高效地减少水箱内部的冷热掺混。

利用多水箱变容积蓄热可有效阻断冷热掺混，

进一步提升太阳能供给和建筑负荷需求的匹配性。

卜光峰等[14]提出了一种太阳能空调用多级水箱蓄热

系统，在蓄热过程中多级水箱蓄热系统采用单级水

箱并联依次进行蓄热，在蓄热量一定的情况下，蓄

热水温迅速上升，水源热泵的COP也相应更高。

戎向阳等[15]在专利中提出了一种通过切换多组蓄热

水箱实现变容积蓄热的系统。多水箱变容积蓄热，

同时增加了水箱的表面积及逐时调控策略。蓄热数

量多少与蓄热品位的高低共同决定着蓄热系统的优

劣。目前对多水箱变容积蓄热系统的研究不足，对

其整个供暖季性能的评价研究也有欠缺。为此，作

为多级变容积蓄热的核心，本文提出了一种二级水

箱变容积蓄热太阳能供暖系统，并建立了相应的太
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阳能供暖二级水箱变容积温度分层蓄热系统的数学

模型，对其进行能量和㶲效率分析与评价，为二级

水箱变容积蓄热太阳能供暖系统的理论与应用研究

提供指导。

1 模型与验证

1.1 系统组成与控制策略

二级水箱变容积蓄热太阳能供暖系统如图1所

示。该系统共分4个循环，分别是集热循环、充热

循环、取热循环和供热循环，其中每个循环中有

1个循环泵。该系统由集热器、换热器、蓄热水箱、

辅助热源、负荷末端、水泵及阀门等附件组成，蓄

热部分由2个蓄热水箱并联组成，充热循环和取热

循环通过阀门开合来控制切换。供暖末端设计供水

温度Tsup为60 ℃，回水温度Tre为40 ℃。为保证太

阳能供热系统的稳定运行，当末端供水温度达不到

要求时，启动电辅热；若达到则关闭电辅热。

为避免集热循环泵频繁启停，泵1采用温差控

制。当集热器出口Tco2与进口Tco1温差大于5 ℃时，

开启集热泵 1，直至温差小于 0 ℃时，关闭泵 1。

充热与取热循环中，泵2、泵3均采用5 ℃温差控

制，泵2由换热器1热侧进口温度Tex1,h1与换热器1

冷侧进口温度Tex1,c1的温差控制，泵3由换热器2热

侧进口温度Tex2,h1与换热器2冷侧进口温度Tex2,c1的温

差控制。取热泵 3 采用变流量运行，当 Tre 大于

42 ℃时，流量为设计标准流量的95%；当Tre小于

38 ℃时，流量为设计标准流量的110%。供热循环

中，供热循环泵4在整个供暖季持续运行。充热流

体先对第一级蓄热水箱(水箱1)充热，当水箱1的温

度达到设定上限值(95 ℃)，充热流体切换至对二级

蓄热水箱(水箱2)充热。当水箱1的温度低于设定下

限值(85 ℃)时，充热流体继续对水箱1充热。取热

时，取热流体始终从水箱温度较高的水箱取热。

1.2 太阳能供暖系统各部件模型

1.2.1 集热器模型

集热器单位面积上接收的太阳辐射照度采用

Liu-Jordan[14]辐射模型。采用某高效平板集热器厂

家所测试得的集热效率ηco曲线

ηco = 0.839 - 3.483 ( )Tco1 - Ta IT (1)

单位时间的集热量Qco为

Qco = ηco AcoIT (2)

式中，Tco1为集热器进口温度，℃；Ta为环境

温度，℃；IT为单位集热器面积上接收的太阳辐射

照度，W/m2；Aco为集热器面积，m2。

1.2.2 换热器模型

该系统均采用逆流换热器，换热器效能 ε的计

算参见文献[16]。

1.2.3 蓄热水箱温度分层模型

蓄热水箱温度分层采用多节点模型[17-18]，将水

箱沿竖直方向分为n层，每1层即为1个节点，每

个节点满足质量与能量守恒，可建立节点处温度变

化的n个方程。充热流体进入水箱和取热流体回水

箱的入口均采用浮动，寻找最佳的温度层进入，如

图2所示。

定义函数 Fm 来描述水箱的哪一层接受热源

图1 二级水箱变容积蓄热太阳能供暖系统

Fig. 1 Solar heating system of two-stage water tanks variable-volume thermal heat storage
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出水

Fm =
ì
í
î

1，如果Tm - 1 ≥ Tco ≥ Tm

0，其他

定义函数Gm，来描述水箱的哪一层接受热汇

回水

Gm =
ì
í
î

1，如果Tm - 1 ≥ TLo ≥ Tm

0，其他

mmcp

dTm

dτ
= Fmṁchacp(Tex1，c2 - Tm ) +∑

i = 1

m - 1

Fiṁchacp

( )Tm - 1 - Tm + Gmṁdiscp(Tex2，h2 - Tm ) - ∑
i = m + 1

n

Giṁdiscp

( )Tm - Tm + 1 - U loss Am(Tm - Ta ) ( )m = 1，2，...，n

(3)

式中，mm为水箱第m层的质量，kg；cp为水

箱工质的比热容，J/(kg K)；Tm为水箱第 m 层的

温度，℃；τ为时间，s；ṁcha为水箱充热流体的质

量流量，kg/s；ṁdis为水箱取热流体的质量流量，

kg/s；Tex1,c2为充热流体进水温度(换热器1冷侧出口

温度)，℃；Tex2,h2为取热流体回水温度(换热器2热

侧出口温度)，℃；Uloss为水箱热损系数，本文取

0.3 W/(m2·K)；Am为水箱第m层的表面积，m2；Ta为

环境温度，℃。

1.3 数值模拟与验证

用MATLAB编程对上述太阳能供暖二级水箱变

容积蓄热系统进行数值模拟研究。利用Trnsys固

定容积三节点温度分层仿真模型对模型进行验证，

系统中包含平板集热器、蓄热水箱与末端建筑负荷

及泵和阀门等附件。水箱内部温度的验证结果如图3

所示，两者在水箱各温度层温度T1、T2和T3[图3(a)]

的差值及水箱平均温度[图3(b)]的差值均在5.0%以

内，系统辅热能耗偏差在 4.3% 以内(时间步长为

3 min)，验证结果表明模型准确可信。

2 蓄热水箱㶲效率及系统热性能评价

指标

2.1 㶲效率

本文主要针对蓄热部件进行㶲分析。蓄热水箱

㶲平衡采用温度分层水箱㶲值计算方法，其分析模

型见图4[19-20]。

㶲平衡方程与㶲效率分别如下。

EW，in - EW，out = ΔEW + Π (4)

ηW，Ex =
EW，out + ΔEW

EW，in

(5)

其中
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温
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(a) 各温度层温度
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 T2     Matlab
 T3     Matlab

 
 T2     Trnsys
T3     Trnsys

T1     Trnsys
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(b) 平均温度

 TaveMatlab  TaveTrnsys

图3 Matlab模型水箱温度与Trnsys模型的对比

Fig. 3 Temperature validation between MATLAB and
Trnsys models

图2 多节点水箱模型

Fig. 2 Multi-node water tank model

图4 温度分层水箱的㶲模型

Fig. 4 Exergy model of stratified-temperature
water tank
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æ

è
ç
çç
ç1 -

2Ta

TW1 + TW2

ö
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÷
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T 0

m

Tm

式中，EW,in为水箱的输入㶲，kW·h；EW,out为水

箱的输出㶲，kW·h；∆EW为水箱的㶲增量，kW·h；

Π为水箱㶲损失，kW·h；ηW,Ex为水箱㶲效率；QW,in

为水箱输入热量，kW·h；QW,out为水箱输出热量，

kW·h；cp 为水箱工质的比热容，J/(kg·K)；TW1、

TW2、TW4、TW3分别为水箱 4个进出口水温，K；Ta

为环境温度，K；mm为水箱第m层的质量，kg；Tm

为当前时刻水箱m层的温度，K；Tm
0为上一时刻水

箱每个分层的温度，K。

2.2 蓄热系统有效蓄热体积平均温度

二级水箱变容积蓄热系统设计原则：优先使用

第1级蓄热水箱。在第1级蓄热水箱第1次达到温

度上限值后，开始启用第2级蓄热水箱。为评价二

级水箱变容积蓄热系统的性能，定义在某时间段内

实际参与充热、取热或同时充热与取热的水箱体

积，为蓄热系统的有效蓄热体积。二级水箱变容积

蓄热系统的有效蓄热体积平均温度 Tave,var 的定义

见式(6)

Tave，var =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tave，1，二级蓄热启用前

V1

V1 + V2

Tave，1 +
V2

V1 + V2

Tave，2，二级蓄热启用后
(6)

式中，Tave,1、Tave,2分别为二级变容积系统第 1

级、第2级水箱的平均温度，℃；V1、V2分别为二

级变容积系统的第1级、第2级水箱的体积。

2.3 集热比与热损比

为比较固定容积系统与二级变容积系统中水箱

的集热与热损，分别定义集热比 Rhc(ratio of heat

collected)与热损比Rhl(ratio of heat loss)。
Rhc = Qco，var Qco，con (7)

Rhl = Q loss，var Q loss，con (8)

式中，Qco,con为固定容积蓄热系统的集热量，

kW·h；Qco,var 为二级变容积蓄热系统的集热量，

kW·h；Qloss,con为固定容积蓄热系统中水箱的热损，

kW·h；Qcoll,var为二级变容积蓄热系统中水箱的热

损，kW·h。

2.4 蓄热系统响应时间和水箱热量取充比

蓄热系统响应时间指系统中水箱第1次充热到

第1次取热的耗时。

为表征系统中蓄热水箱取热与充热性能，定义

蓄热系统中水箱的取充比 Rdis/cha(discharge to

charge ratio)为从水箱取出热量与充入水箱热量之

比，简称取充比。

Rdis/cha =
Qdis

Qcha

=
∫0

τ

ṁg( )Tex2，h1 - Tex2，h2 dτ

∫0

τ

ṁw( )Tex1，c1 - Tex1，c2 dτ
(9)

式中，Qdis为水箱取出的热量，kW·h；Qcha为

充入水箱的热量，kW·h；τ为时间，s；ṁcha为充热

流体的质量流量，kg/s；ṁdis为取热流体的质量流

量，kg/s；Tex2,h1、Tex2,h2分别为换热器2热侧进出口

水温，℃；Tex2,c1、Tex2,c2分别为换热器1冷侧进出口

水温，℃。

2.5 系统辅助能耗比与太阳能贡献率

以系统辅助能耗比 (ratio of auxiliary heat，

Rauxi)，表示二级变容积蓄热系统相对于固定容积蓄

热系统的能耗情况

Rauxi = Qauxi，var Qauxi，con (10)

式中，Qauxi,var为二级变容积蓄热系统辅热量，

kW·h；Qauxi,con为固定容积蓄热系统辅热量，kW·h。

太阳能贡献率(solar contribution ratio，CRS)

可表征供暖系统所需热负荷由太阳辐射有效的热所

提供的份额

CRS = QS QL = ( )QL - Qauxi QL (11)

式中，QS为由太阳能所提供的供热量，kW·h；

QL为建筑累计热负荷，kW·h；Qauxi为系统辅助能

耗，kW·h。

3 结果与讨论

以北京供暖季(11月 15日—3月 15日)某居民

区建筑为算例，为充分利用太阳能，太阳能保证率

设计值取 100%，根据国标 GB 50495—2019[21]，

集热器面积设计值为6681 m2。固定容积单水箱蓄

热系统水箱体积按照水箱设定温度上限值(95 ℃)动

态模拟计算得到，取不超上限值的最小体积V(水箱

体积与集热面积之比V/Aco，为 0.38 m3/m2)。太阳

能集热器的单位面积流量取 0.04 m3/(h·m2)，集热

循环、充热循环和供热循环的流量分别为289 m3/h、

267 m3/h和 30 m3/h。取热循环的标准设计流量为
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36 m3/h。本文二级水箱变容积系统总体积与单水

箱固定容积系统的体积相等，且二级水箱的各自体

积相等 (即 V1=V2=0.5 V)，水箱初始温度均设为

15 ℃。下文对二级水箱变容积蓄热系统与固定容

积蓄热系统的热性能进行研究，两系统均不考虑水

泵能耗。

3.1 气象条件与热负荷

图5(a)给出了以北京当地纬度为倾角的斜面逐

时辐射功率，及逐时热负荷，建筑累计热负荷为

1.37×106 kW·h。图 5(b)给出了北京供暖季月平均

日有效斜面辐照量(有效斜面辐照量为斜面辐照量

与集热器效率乘积，集热器效率按本文模拟结果的

近似值，取0.4)与热负荷，从11月到3月，月平均

日有效斜面辐照量分别为热负荷的 1.08、0.67、

0.74、1.00和1.67倍。

3.2 供暖季水箱温度与供热和辅热

图6给出了供暖季固定容积蓄热系统与二级变

容积蓄热系统中，各水箱平均温度与有效蓄热体积

平均温度。在供暖初期(11月)，两系统均在第12小

时第1次向水箱充热，二级变容积系统的第1级蓄热

水箱平均温度Tave,1快速上升，固定容积蓄热系统的

平均温度Tave,con(也即，有效蓄热体积平均温度)缓慢

上升，Tave,1明显高于Tave,con。Tave,con在点B(第278小时)

时可用于供热，而二级变容积蓄热系统的有效蓄热

体积平均温度Tave,var(C点对应时间之前，有效蓄热

体积平均温度Tave,var等于Tave,1)在点A(第132小时)即

可用于供热。二级变容积蓄热系统把响应时间缩短

了54.9%。由于室外温度Ta较低，第2级蓄热水箱

产生热损，整体上温度一直呈下降趋势，直到2月

28 日 Tave,1高于 95 ℃时(点 C)，第 2 级水箱启用，

第2级蓄热水箱平均温度Tave,2才逐渐上升，C点之

后先骤降然后逐渐增加。Tave,con的波动较小温度上

升较慢，但是在供暖末期会接近水箱设定值，为

94.6 ℃。直到供暖结束Tave,2的最大值仅为56.0 ℃，

因此，如何优化设计实现二级(多级)变容积蓄热提

升太阳能利用效率，需要后续进一步研究。

图7给出了两系统在典型工况1月11日(0:00)—

1月13日(24:00)的水箱温度，辅热功率Qauxi和取热

功率 Qdis的对比，图(a)为固定容积系统平均温度

Tave,con与二级变容积蓄热系统有效蓄热体积Tave,var(此

时Tave,var=Tave,1，见图6)，图(b)、(c)分别为固定容积

系统与二级变容积蓄热系统的辅热功率与取热功

率。于1月11日—1月13日，固定容积蓄热系统与

变容积二级蓄热系统的辅热分别为 27.6 MW·h和

11.0 MW·h。1 月 11 日，两系统水箱温度均比较

低，未能取热，均需开启辅助热源。Tave,var在室外

气象条件较好时可快速升温(A—A’)，达到取热温

度以减小辅热。Tave,con升温较慢(B—B’)，未能达到

图6 两太阳能供暖系统的水箱平均温度与有效蓄热体积

平均温度

Fig. 6 Average temperature and effective-volume
average temperature of two solar heating systems
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取热温度，仍需开启辅助热源。固定容积蓄热系统

温度波动较小(D—D’)，而二级变容积蓄热系统则

温度波动较大(C—C’)。

3.3 系统热性能分析

基于逐时数据对整个供暖季进行分析，比较与

评价二级变容积蓄热系统的优势。图8给出了两系

统月平均有效蓄热体积平均温度、月平均集热器效

率和月平均太阳能贡献率。

由图8(a)可看出，两系统的有效蓄热体积平均

温度Tave,var与Tave,con从11月到2月均逐渐增加。两系

统11月的有效蓄热体积平均温度Tave,var与Tave,con分别

为54.7 ℃和45.2 ℃，Tave,var比Tave,con高出9.5 ℃，这

是由于二级变容积蓄热系统有效蓄热体积小升温快，

而固定容积蓄热系统由于体积大升温慢。12 月、

1月和2月，两系统的有效蓄热体积平均温度的差

异较小，均在3 ℃之内。3月由于第2级蓄热水箱

的使用，Tave,var比 Tave,con低 22.6 ℃。由图 8(b)可看

出，从整体来看二级变容积蓄热系统的集热效率低

于固定容积蓄热系统，11月份差异最大，二级变容

积蓄热系统的集热效率比固定容积蓄热系统减少了

10.2%。这是由于固定容积蓄热系统水箱体积较大

温度较低，集热器进口温度较低的原因。随着时间

的推移，固定容积系统水箱温度逐渐增加，两系统

在12月、1月和2月的集热效率差异明显减小。3月

份，虽然Tave,1较高，但是Tave,2与室外温度Ta相近，

所以Tave,var远低于Tave,con。二级变容积蓄热系统的集

热器进口温度较低，因此其集热器效率反而高于固

定容积系统，收集更多太阳能。由图 8(c)可看出，

两系统月平均太阳能贡献率在 11月差异最大，二

级变容积蓄热系统与固定容积系统的月平均太阳能

贡献率，分别为 66%和 30%，二级变容积蓄热系

统是固定容积系统的2.2倍。其他月份的差异较小，

这是由于11月份，Tave,con未能快速上升，温度较低，

导致月平均太阳能贡献率较小。由于二级变容积蓄

热系统在 11月水箱温度可以快速上升，且建筑负

荷较小，优势最为明显。在 1月份由于温度较低，

建筑负荷较大，二级变容积蓄热系统温度Tave,var较

高，其月平均太阳能贡献率高于固定容积蓄热系

统，两系统分别为76%和75%。在3月，两系统均

实现了100%的太阳能贡献率。

图9为两系统供暖季整体性能对比。由图(a)可

知，两系统的集热比为0.978，二级变容积蓄热系

图8 两太阳能供暖系统月平均性能比较

Fig. 8 Monthly performance comparison of two solar
heating systems

图7 两太阳能供暖系统典型工况取热与辅热

Fig. 7 Heat discharge and auxiliary heat of two solar
heating systems during typical days
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统的集热量无明显减小。两系统的热损比为0.827，

二级变容积蓄热系统的热损减小了17.2%。这是由

于虽然二级变容积蓄热系统的水箱总表面积较大

(水箱高径比均为 4∶1)，高于固定容积蓄热系统

26%，并且Tave,1较高，但是在3月之前Tave,2一直较

低，因此二级变容积蓄热系统的热损较小。二级变

容积蓄热系统与固定容积蓄热系统的能耗比为

0.905，也即，二级变容积蓄热系统实现了9.5%的

节能率。由图(b)可知，二级变容积蓄热系统与固

定容积蓄热系统的集热器效率分别为 41.8% 和

42.5%。固定容积太阳能贡献率为73.0%，采用二

级变容积蓄热系统比固定容积蓄热系统提高了供需

匹配，太阳能贡献率可提高至75.5%。二级变容积

蓄热系统能够更有效地利用收集到的太阳能，提高

太阳能贡献率，减小辅助能耗。

3.4 蓄热系统㶲效率与取充比

为确定二级变容积蓄热系统中能量的有效利用

程度，对两系统的㶲效率和取充比进行了对比分析

(图 10)。图 10(a)为两系统水箱在供暖季的各月平

均和整个供暖季蓄热水箱的㶲效率对比，由图可以

看出供暖季各月，二级变容积系统水箱的月平均㶲

效率均高于固定容积系统。在 11月，二级变容积

系统与固定容积系统水箱的月平均㶲效率分别为

79%和 42%，比固定容积系统的月平均㶲效率高

出了 88%。虽然二级变容积系统在 11月的月平均

集热器效率要低于固定容积系统[图8(b)]，但是由

于Tave,1能够快速上升，因此二级变容积系统的月平

均㶲效率更高，能够更好地满足供热需求。在整个

供暖季，二级变容积蓄热系统与固定容积系统的㶲

效率分别为 90%和 84%，二级变容积蓄热系统比

固定容积系统的㶲效率提高了 7.1%，可以提供更

多的有用能量，二级变容积系统太阳能贡献率也更

高，能耗更少。图10(b)为两系统水箱在供暖季的

各月平均和整个供暖季水箱热量取充比对比。

图 10(b)与图 10(a)的变化趋势基本一致，供暖季

11月—2月，二级变容积蓄热系统的月平均取充比

均高于固定容积系统。11月最为明显，二级变容积

系统水箱的月平均取充比是固定容积系统的2.5倍。

在3月，二级变容积系统水箱的月平均取充比低于

固定容积系统。在整个供暖季，两系统水箱的取充

比分别为82%与77%，前者比后者高出了6.5%。

4 结 论

对变容积蓄热太阳能供暖系统建立了二级变容

图10 两系统㶲效率与取充比

Fig. 10 Exergy efficiency and heat discharge to
charge ratio of two solar heating systems

图9 两系统供暖季的整体热性能

Fig. 9 Whole performance of two solar heating
systems during the heating season
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积温度分层蓄热太阳能供暖系统的MATLAB数学模

型。模拟了北京地区二级变容积蓄热太阳能供暖系

统的热性能，并与固定容积单水箱太阳能供暖系统

进行了对比研究。主要结论如下。

（1）二级变容积温度分层蓄热水箱太阳能供暖

系统，可根据供需调控在某一时间段内实际参与充

热、蓄热与取热的水箱体积。本文提出了参数指

标，集热比、有效蓄热体积平均温度、水箱取充比

和热损比，对二级变容积水箱蓄热系统进行评价与

分析。

（2）对于给定算例，与固定容积蓄热系统相

比，二级变容积蓄热系统在整个供暖季，将太阳能

贡献率由 73.0%提升至 75.5%，实现了 9.5%的节

能率。

（3）二级变容积蓄热系统在供暖初期 11 月，

供暖响应时间缩短了54.9%。系统灵活匹配，使整

个供暖季系统的热损失减少了17.2%，水箱热量取

充比增加了6.5%，㶲效率提高了7.1%。
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