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严寒高辐照地区太阳能耦合辅助热源供暖系统运行策略优化
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（1新疆工程学院，新疆 乌鲁木齐 830023；2北京科技大学，北京市 100083）

摘  要：针对新疆哈密地区某5800 m2办公楼太阳能耦合辅助热源供暖系统存在运行能耗高、供热温度波动剧

烈、极端天气下热保障能力不足的问题，开展了性能评估与策略优化研究。结合工程实践中受屋顶结构载荷限

制，实际蓄热水箱（5 m3）远低于理论设计值（24.64 m3）的约束条件，提出了一种集成集热侧动态温差控制与

供暖侧分季节自适应变供温的运行策略优化方案。通过构建25000 kg/h大流量循环模式，将建筑围护结构转化

为主动蓄热主体，以弥补小容积水箱的调蓄缺陷。集热侧遵循10℃启动、2℃关闭的逻辑，供暖侧则依据室外气

温时序特征划分为五类特征模态进行自适应调节。利用TRNSYS程序对优化系统进行仿真模拟验证，同时针对

空气源热泵在极端环境下性能系数（COP）非线性衰减特性，将电加热功率由195 kW增补至255 kW。经安全

核算，在极端工况辅助热源全功率开启时，既有525 kVA变压器负载率为81.5%，处于安全运行区间，无需增

容改造。结果表明，系统实现了供热功率和建筑负荷的时序精准匹配，供暖季总能耗降低13.29%，年运行成本

节约12.58%，极端工况最低供水温度稳定在35℃以上。该研究为严寒高辐照地区在有限边界约束下的系统升级

提供了量化参考。
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Abstract: Analyzed the performance and optimized the operation strategy of a solar-coupled 

auxiliary heat source heating system for a 5, 800 m2 office building in Hami, Xinjiang, to 

mitigate high energy consumption, severe temperature fluctuations, and insufficient thermal 

security. Considering the engineering constraint where the actual thermal storage tank volume

(5 m3) is significantly lower than the design value (24.64 m3) due to roof load limits, an 

optimized strategy was developed. This strategy integrates dynamic temperature difference 

control on the collector side with seasonally adaptive variable supply temperatures on the 
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heating side. By establishing a 25,000 kg/h high-flow circulation mode, the building envelope 

is transformed into an active thermal storage body to compensate for the limited buffer 

capacity of the small-volume tank. The collector side follows a logic of starting at 10℃ and 

stopping at 2℃, while the heating side performs adaptive regulation across five characteristic 

modes based on outdoor temperature time-series features. Validated via TRNSYS simulation 

and accounting for the non-linear attenuation of the air-source heat pump's coefficient of 

performance (COP) in extreme environments, the electric heating power was reinforced 

from195 kW to 255 kW. Safety assessments confirm that the load rate of the existing 525 kVA 

transformer remains at 81.5% during full-power auxiliary heating in extreme conditions, 

staying within the safe operating range without requiring capacity expansion. Results 

demonstrate that the system achieves precise temporal matching between heating power and 

building load,achieving a 13.29% reduction in total heating season energy consumption and a 

12.58% saving in annual operating costs. The minimum supply temperature during extreme 

conditions stabilizes above 35℃ . This research provides a quantitative reference for 

upgrading heating systems under finite boundary constraints in severe cold and high 

irradiation regions.

Keywords: TRNSYS; Combined Heating System; Operating Cost; multi-source 

complementarity

我国北方地区冬季长期依赖传统能源供暖，导

致环境污染与碳排放问题日益凸显。作为典型可再

生能源，太阳能凭借其零碳排放与资源普适性，在

北方供暖市场展现出巨大的应用潜力[1]。然而，受

太阳辐射昼夜及季节性波动影响，独立太阳能系统

存在热负荷供需匹配失衡的固有缺陷[2]。因此，构

建太阳能耦合辅助热源供暖系统（Solar combined 

auxiliary energy source heating system, SAHS）

成为保障能源连续性的必要举措，但高昂的投资与

运行成本仍是制约其规模化应用的主要瓶颈[3-4]。

目前，为了提升各类太阳能耦合供热系统的运

行效能，大量学者针对不同地域气候特性做了广泛

的研究。常见的优化途径包括针对不同气候区的多

源耦合系统性能分析与评价[5]；新型预热模式及分

区域柔性温度控制策略的开发[6]；以及集成梯级潜

热蓄热[7]、跨季节水体储热[8]或埋地管蓄热[9]等关键

技术的应用。相关研究已广泛延伸至粮仓近零能耗

运行[10]、办公建筑暖通配置优化[11]、工业真空除氧

加热[12]、蔬菜废弃物系统供能改良[13]以及建筑立面

绿化集成[14]等多元应用领域。

然而，现有的太阳能耦合供暖系统控制逻辑单

一，多采用定温或定时启停模式，缺乏集热侧动态

温差响应与供暖侧自适应变温调控的协同机制，难

以应对极端环境下辅助热源性能衰减与建筑负荷激

增的矛盾，导致供需匹配失衡。基于此，本文以新

疆哈密地区某办公楼太阳能辅助热源供暖系统为研

究对象，对现行系统运行状况进行分析，提出集成

集热侧动态温差控制与供暖侧分季节变供水温度的

运行策略优化方案，并利用瞬时系统模拟程序

（TRNSYS）进行仿真分析，为严寒高辐照地区太

阳能耦合系统设计、关键参数匹配与调控模式升级

提供参考。

1 概况

1.1　示范工程简介

本研究对象为新疆哈密地区某产业园区办公楼

的太阳能耦合辅助热源供暖系统（SAHS），如图1

所示。主要由真空管集热器、蓄热水箱、空气源热

泵、电加热器、智能控制柜及辐射末端等装置构

成。系统通过太阳能、空气源热能及电能的多能互

补输入，实现建筑供暖热能输出。其运行逻辑如

下：太阳辐照作用于真空管集热器表面时，导热介

质捕捉光热能量并将其循环交换至蓄热水箱进行热

存储；当水箱温度达到供暖设定阈值（如 45℃）

时，系统优先调度水箱热量供给辐射末端，实现建

筑直接供暖；当遭遇连续阴雨或夜间等低辐照工况
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时，控制系统将自动启动空气源热泵或电加热器等

辅助热源，确保供暖连续性与稳定性。

1.2　建筑热负荷计算

本文采用理论计算与TrnBuild数值模拟双重验

证方法测算该 5800 m²办公楼的负荷特性。根据

《工业建筑供暖通风与空气调节设计规范》（GB 

50019-2015），5800 m²办公楼每天总的耗热量用

如下公式计算[15]：

Q = α ⋅ F ⋅ K ⋅ (tn - twn ) ⋅ t (1)

式中,Q为围护结构的基本耗热量[kWh]；α为

围护结构温差修正系数；F为围护结构的面积[m²]；

K为围护结构平均传热系数[W/(m²·℃）]；tn为供暖

室内计算温度[℃]；twn为供暖室外计算温度[℃]；t

为供暖时间[h]。

围护结构平均传热系数由下式计算：

K =
Φ

1
αn

+ Rk +
1
αw

+∑ δ
αλgλ

(2)

式 中 , K 为 围 护 结 构 平 均 传 热 系 数 [W/

(m² ·℃）]；αn 为围护结构内表面换热系数 [W/

(m² ·℃）]；αw 为围护结构外表面换热系数 [W/

(m²·℃）]；δ为围护结构主断面各层材料厚度[m]；

λ为围护结构主断面各层材料导热系数[W/(m·℃)]；

αλ为材料导热系数的修正系数；Rk为主断面封闭的

空气间层的热阻 [m²·℃/W]；Φ为考虑热桥影响，

对主断面传热系数的修正系数。

经理论计算，5800 m²办公楼每日总耗热量为

5604.8 kWh，日平均供暖负荷为40.26 W/m2。该

建筑在供暖季（10 月 18 日至次年 3 月 15 日，共

148天）的累计供暖热量为829513 kWh。

与传统负荷计算方法相比，TrnBuild负荷模型

能够更精确捕捉建筑供暖负荷的时序变化特性。基

于该模型生成的供暖季逐时热负荷分布（图2）反

映了哈密地区严寒期的热需求波动：在供暖初期

（10月）与末期（3月），较高的室外气温和较丰富

的太阳辐射产生被动得热补偿效应，使得热负荷维

持在较低水平；而在12月至次年1月，受室外极低

气温与日照强度减弱的双重影响，系统瞬时热负荷

显著攀升，峰值接近380 kW，系统进入热负荷高

峰期。经对比，模拟工况下供暖季累计供热量

（788988 kWh）与理论计算值的相对误差仅为

4.8%，有力验证了仿真模型在模拟该地区复杂气

候响应下的工程可靠性。

1.3　系统设备选型与配置参数

根据《太阳能供热供暖工程技术标准》规定，

本研究针对哈密地区的气候特征结合既有建筑的客

观约束，采取了差异化的选型策略。针对集热器，

以供暖季平均热负荷为基准结合太阳能保证率进行

面积计算，旨在平衡系统经济性与稳定性；针对空

气源热泵及电加热等辅助热源，以TrnBuild模拟的

峰值热负荷（380 kW）为约束条件，确保系统在

极端低温工况下的供暖可靠性。最后依据集热面积

配比确定蓄热水箱容量，并结合建筑结构承重限制

对参数进行修正。

集热器采光面积表达式如下[16]：

 

真空管集热器

蓄热水箱

空气源热泵

控制柜

辐射末端

电加热器

图1　哈密某产业园区供暖系统图

Fig. 1　Heating system diagram of an industrial park 
in Hami
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图2　办公楼供暖季逐时热负荷

Fig. 2　Heating season hourly heat load of the office 
building
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A =
Qf

Jtηs (1 - ηL )
(3)

式中,A为太阳能供热系统集热器总面积，m²；

Q为供暖季平均每日基本耗热量，MJ；f为太阳能

保证率，%（取0.6）；Jt为供暖季平均每日太阳辐

照量，MJ/m²；ηs为集热器的平均集热效率，按目

前的技术水平一般在 0.3为 0.5之间选择，本文取

0.5；ηL 为系统管路和蓄热水箱的热损失率，对于

短期蓄热的太阳能供热系统，热损失率一般为10%

-20%，本文取15%。

经由公式（3）计算，真空管集热器需求总面

积约为2913 m²。然而，实际工程实施中受建筑屋

顶结构限制（可用面积≤620 m²），系统最终仅能部

署 616 m²集热器阵列，其实际建设规模仅为理论

设计值的21.1%。以上矛盾凸显出在实际建筑改造

场景中，太阳能集热系统需在能源供给需求与空间

约束间寻求平衡。

蓄热水箱作为SAHS的能量调节核心，其容积

的大小直接影响系统的热稳定性。根据《太阳能供

热供暖工程技术标准》GB50495-2019中的规定，

短期蓄热系统，推荐每平方米集热器采光面积对应

40-300 L的水箱容积。结合哈密市太阳辐照度时序

特性（日均9.3 MJ/m²）及建筑日间供暖需求特征，

设计选取规范下限值40 L/m²进行计算，理论需求

蓄热水箱容积为24.64 m³。然而，由于蓄热水箱安

装在办公楼楼顶，受限于既有建筑楼顶的结构安全

条件，其等效静载荷限值为250 kg/m²，无法支撑

此等量级水箱在楼顶产生的局部集中载荷。经结构

安全评估与多方案比选，最终将水箱容量修正为

5 m3。

针对蓄热水箱容积受限的约束条件，本研究提

出一种高流速低储热容量的主动蓄热策略。该策略

的核心在于弱化水箱的短时调蓄功能，通过提升循

环流速，将建筑围护结构转化为储能系统的一部

分。蓄热水箱作为能量调节核心，其温度变化直接

影响供暖可靠性。本系统采用5 m3小容积水箱，且

运行于大流量循环模式下，内部混水现象充分。其

热平衡方程可表示为：

MSCP

dTS

dt
= Qcoll + Qaux - Qload - Qloss (4)

式中:Ms为水箱储水量，kg；Cp为水的比热容，

kJ/(kg·℃)；TS为水箱实时温度，℃；Qcoll为太阳能

集热量，kW；Qaux为空气源热泵及电加热提供的辅

助热量，Qload为建筑末端供热量，kW；Qloss为水箱

围护结构散热损失，kW。

这种大流量小温差的运行模式旨在确保太阳能

集热量能够被末端循环实时带至建筑中，从而规避

小容积水箱在强辐照工况下的热失控风险。在此逻

辑下，系统需适当放宽室内温度波动范围。因此该

系统配置了额定流量为 7800 kg/h 的集热循环泵

（功率 0.84 kW）以及额定流量 25000 kg/h的供暖

循环水泵（功率3 kW）。

空气源热泵制热功率由下式计算[16]：

QC =
k1Q
T1

(5)

式中,k1为安全系数，取1.1；T1为热泵设计工

作时间，取 16h；Q 为围护结构的基本耗热量，

kWh。

根据式（5）计算所得，空气源热泵的设计制

热功率需求为 366.5 kW。考虑到系统采用多能互

补模式，工程实际选取 3组 30匹的空气源热泵机

组，其在标准工况下的额定制热量为294 kW。针

对哈密极寒工况下空气源热泵会出现低温性能衰减

导致制热能力不足的情况，在蓄热水箱内布置 13

组 316 L不锈钢铠装电加热管作为应急冗余热源。

每组电加热功率为 15 kW，总功率 195 kW。该配

置确保了在太阳能贡献缺失且热泵效率触底的极端

环境下，系统总供热能力（489 kW）仍能满足建

筑峰值热负荷需求。SAHS各个设备选型参数如表

1所示。

2 现有系统运行状况分析

本研究选取新疆哈密地区典型极寒工况

（2026 年 1 月 1 日 -7 日）的连续运行数据，对

SAHS系统进行热力性能评估。由图3可知，测试

周期内环境温度呈现显著昼夜波动特性，极端温度

出现于1月3日00:00（-10.0℃）及1月7日12:00

（+6.0℃）。虽然环境处于严寒状态，但哈密地区优

越的太阳辐照条件为系统提供了良好的得热基础，

使得太阳能集热器出口温度在27.5-50℃之间波动。

具体表现为：每日10：00-16：00随太阳辐射强度

逐渐攀升，集热器捕捉的短波太阳辐射增益远超其

向低温环境散失的热量，集热器出口温度在1月1

日达到最高温度50℃。每日16：00后，太阳辐射

量逐渐减弱至零，集热器在失去能量输入的同时受

4
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极寒环境的散热驱动，导致其温度逐渐跌至最低

点，1月3日在环境最低温度（-10℃）影响下，集

热器出口温度达到最低点27.5℃。这种高辐照增益

与严寒环境散热之间的动态平衡，构成了系统在严

寒高辐照地区运行的热力特征。

如图4所示，测试期间供暖系统日均供水温度

为41.08℃，符合《民用建筑供暖通风与空气调节

设计规范》中35-45℃的建议区间。需特别说明的

是，系统供回水温差实测均值仅为0.01℃，显著低

于规范建议阈值（5-10℃）的现象。此种现象印证

了第1.3节所述大流量小温差主动蓄热策略的有效

执行。采用此种运行模式使得系统处于近趋等温循

环状态，从而实现了集热效率的最大化。但在极寒

工况下，此种运行模式也导致了系统对建筑瞬时热

负荷激增的响应迟滞，并使得输配系统与辅助热源

能耗激增。

实测数据分析显示，在1月1日至7日运行周

期内，系统输入总电能（即系统总能耗）达22739 

kWh。为进一步分析电能消耗结构，对各子系统的

电能消耗进行统计，结果如下：热泵系统占比

70.4% （16004 kWh），电加热装置占比 25.3%

（5756 kWh），循环水泵占比 4.3%（979 kWh）。

数据表明，系统在极端工况下存在能耗偏高且供热

温度不达标的问题。上述问题的产生主要有两方面

原因，一方面系统采用定时控制策略，未能识别建

筑热负荷的时序特征，缺乏动态调节机制。另一方

面供热温度未建立与外界环境温度的联动调节机

制，导致供暖策略僵化，系统运行不经济。基于

此，本文提出集成动态温差控制与分季节变供水温

度的优化方案。

3 动态变温优化系统仿真模拟分析

3.1　TRNSYS模型有效性验证

根据前述系统组成及运行机理，本研究利用 

TRNSYS 模拟软件搭建了SAHS仿真模型（图5）。

模型验证采用第 1.3节所述工程参数（详见表 1），

选取 2026 年 1月 1日至 7日的极寒工况进行对比

表1　SAHS各设备参数

Table 1　SAHS equipment parameters

设备名称

真空管集热器

蓄热水箱

空气源热泵机组

循环水泵

集热循环泵

电加热器

数量

77组

1台

3组

1台

1台

13组

性能参数

总集热面积616 m²；集热器安装倾角45°

蓄热水箱体积5 m3

空气源热泵总输入功率105 kW；空气源热泵能效比2.8

循环水泵功率3 kW；循环水泵流量25000 kg/h

循环水泵功率0.84 kW；集热循环泵流量7800 kg/h

电加热器总功率195 kW
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Fig. 3　Ambient temperature and solar collector 
temperature
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实验。

为评估数值模型的工程适用性，将现场实测数

据与仿真输出的供热参数进行对比（图6）。结果显

示，实际供暖温度曲线与模拟结果在动态趋势上基

本一致，每日峰值温度相对误差均值为 7.7%（绝

对误差均值为 4.4℃），谷值温度相对误差均值为

3%（绝对误差均值为0.6℃）。表明该模型能够准

确地捕捉复杂气候扰动下系统的演变规律，证实了

模型具有较高的工程吻合度。

3.2　动态变温运行策略设计

原系统运行策略为定时控制，此种控制方式耗

能严重。为提高太阳能耦合辅助热源供暖系统的能

效与经济性，本研究构建了集热侧动态温差控制与

供暖侧分季节自适应变温耦合的调控策略。在集热

侧控制逻辑方面，逻辑遵循太阳能优先原则，当集

热器出口与蓄热水箱出口温差超过 10℃时启动循

环泵，温差降至2℃时关闭。同时，系统设置了双

重辅助热源触发条件，当太阳能实时贡献率低于用

户端温度需求的 60%，或水箱底部温度较设定值

（45±0.5℃）出现持续300s的-5℃稳态偏差时，辅

助热源将自动介入以保障供暖稳定性。

在供暖侧热量匹配方面，本研究构建了融合气

象学温度分区与多模态调控逻辑的供暖温度自适应

策略。该策略依据室外温度 Tair的时序变化特征，

将系统运行划分为五类特征模态：①过渡季模式

（Tair∈[5,15]℃）执行45℃供水温度，采用控制器维

持±1.5℃控制精度；②低负荷运行模式（Tair＞15℃

且持续5日以上）下调供水温度至40℃并激活蓄热

罐负荷缓冲功能；③常规供暖模式（Tair∈[-5,5)℃）

设定 50℃供水温度，通过控制算法动态优化太阳

能与辅助热源的供能配比；④深度供暖模式（Tair∈
[-15,-5)℃）提升至55℃，以应对显著增长的围护

结构散热损失；⑤极端工况应急模式（Tair＜-15℃）

启动 60℃供温，开启辅助热源全功率输出，保障

室内热环境安全。优化后动态变温控制逻辑及具体

策略参数详见表2。

3.3　优化系统运行效果与评价

基于前文提出的动态温差与分级变温供暖策

略 ， 本 研 究 重 构 了 SAHS 的 TRNSYS 模

型（图7）。

仿真结果显示（图 8），系统在 85.7%的供暖

时段内可维持设定温度±1.5℃偏差，但在3次极寒

时间（定义：Tair＜-15℃持续 24h 且热负荷＞35 

W/m²）中出现显著供温失控现象。以1月13日09:

00为例，实测供水温度仅27℃，较目标值60℃产

生33℃偏差。

图5　太阳能供暖系统TRNSYS模型

Fig. 5　TRNSYS model of a solar heating system
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图6　仿真模型验证

Fig. 6　Simulation model validation

表2　工业园区供热温度控制策略表

Table 2　Table of heating temperature control 

strategies for an industrial park

环境温度/℃

Tair<-15

-15<Tair<-5

-5<Tair<5

5<Tair<15

Tair>15

供暖温度/℃

T
供水

=60

T
供水

=55

T
供水

=50

T
供水

=45

T
供水

=40
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其深层次热力学机理在于，系统在极寒环境下

热量供需的严重失衡，一方面建筑围护结构传热温

差达到峰值导致热负荷激增；另一方面，空气源热

泵受压缩机等熵效率下降及蒸发器结霜频次增加的

影响，其制热性能系数（COP）随环境温度降低呈

现非线性衰减（从2.2降至1.2）（图9），导致系统

在热需求最高时刻出现供温失控现象。同时，虽然

哈密地区辐照优越，但极低环境温度增加了集热器

的散热损失，使得原配置的195 kW电加热器功率

不足以弥补太阳能贡献减弱与热泵效率触底留下的

能量缺口。

为此，本研究提出将电加热功率提升的优化方

案。该功率的选定是基于极端工况下系统热力学平

衡的临界需求核算。根据哈密地区典型极寒工况

（Tair<-21℃），建筑瞬时峰值热负荷 Qload，peak 约为

380 kW。此时，空气源热泵受低温环境影响，制

热性能系数（COP）衰减至1.2，其实际制热出力

降至最低。为保障系统在太阳能贡献消失时的供暖

可靠性，辅助电加热功率Pelec应满足下式:
Pelec ≥ Qload,peak - Php,in ⋅ COPmin (6)

式中，Php,in为热泵额定输入功率，为105 kW；

COPmin取1.2。经计算，极端工况下电加热功率需

求约为254 kW。考虑到设备标准规格，本研究将

电加热功率由195 kW补强至255 kW。

经实地调研，该办公楼配备的专用变压器额定

容量Sstrans 为 525 kVA。优化后系统的总装机功率

约为364 kW。在极端极寒工况下，考虑系统综合

功率因数 cosΦ取 0.85，系统运行时的视在功率

Ssys以及变压器负载率β为：

Ssys =
Psys

cosΦ
=

364
0.85

≈ 428 kVA

β =
Ssys

Sstrans

=
428
525

≈ 81.5%

计算结果表明，在极端工况下辅助热源全功率

开启时，变压器负载率为81.5%，处于70%~85%

的安全运行区间。此外，极寒工况通常伴随办公楼

非供暖负荷的低谷期，实际运行安全余量充足，无

需进行变压器增容改造。

为进一步揭示优化后系统在极端环境下的调控

逻辑与多源互补机理，本文选取典型极寒日的运行

数据进行深度分析，结果如图10所示。由图10(a)

可知，系统严格执行动态温差控制逻辑。尽管环境

图7　优化后太阳能供暖系统TRNSYS模型

Fig. 7　Optimized TRNSYS model of the solar heating 
system
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温度处于严寒状态，但在10：00-16：00的高辐照

时段，真空管集热器出口温度仍能攀升至 50℃以

上。图10(b)和图10(c)则展现了空气源热泵与电加

热器的时序互补特性。受哈密极寒工况影响，空气

源热泵的性能出现非线性衰减，导致其出口温度达

到 50℃后很难进一步提升。此时系统触发分级自

适应控制策略，当水箱出口温度低于 60℃设定值

时，电加热器介入。由图 10(c)可见，电加器通过

精准的启停调控，补偿了热泵效率降低及太阳能缺

失留下的能量缺口，使供水温度即使在极端低温下

也能稳定在60±1.2℃的范围内。

各热源对建筑负荷的时序匹配机理如图 10(d)

所示。通过设备容量补强与动态策略的协同，太阳

能集热功率在日间优先抵消建筑热负荷，空气源热

泵维持常态化输出，电加热器则根据实时热缺口进

行功率动态补偿。这种多源互补模式，实现了供热

能力和建筑动态热负荷在时间尺度上精准匹配。

当前太阳能耦合供暖系统推广的核心障碍在于

全生命周期成本（LCC）优化。如表3所示，本研

究通过设备容量补强（将电加热器功率提升至255 

kW），并配合集热侧动态温差与供暖侧分级变温控

制 策 略 ， 实 现 了 在 初 始 投 资 增 加 1, 280 元

（+0.55%）的情况下年运行费用降低28304元，系

统静态投资回收周期缩短至 12个月。仿真数据显

示（如图11），优化后的SAHS系统供暖季总能耗
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图10　典型极寒工况下系统运行特性：(a)集热器出口温度与循环泵启停信号(b)空气源热泵出口温度与启停信号(c)水箱出

口温度与电加热启停信号(d)供暖温度

Fig. 10　System operating characteristics under typical extreme cold conditions: (a) Collector outlet 
temperature and circulation pump on/off signal (b) Air source heat pump outlet temperature and on/off signal 

(c) Water tank outlet temperature and electric heating on/off signal (d) Heating temperature.
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从 532276 kWh 降 至 461516 kWh， 降 幅 达

13.29%。在忽略设备折旧与维护费用的简化估算

前提下，20年设计周期内的累计系统运行支出由

4490050元降至3925250元，整体降幅达12.58%。

需要强调的是，这种瞬时功率补强与全季总能耗下

降并不矛盾，255 kW的高功率电加热器配置主要

用于保障极寒时期热安全，补偿空气源热泵在低温

下的性能衰减，而13.29%的节能效益主要源于占

供暖季 85%以上的常规工况，通过分级变温逻辑

实现了热源出力与建筑动态热负荷的精准匹配，有

效避免了过渡季及常规供暖季的能源冗余消耗，最

终利用极小的硬件成本投入，保障了系统在全工况

下能源利用率与经济性的多目标协同提升。

4 结论

在本研究中，针对新疆哈密地区某办公楼太阳

能耦合辅助热源供暖系统存在的能耗高、供热温度

波动大等问题，提出了一种集成动态温差控制与分

季节变供水温度的优化策略。通过实验测试与

TRNSYS仿真相结合的方法，以设备参数与运行模

式为优化变量，系统探究了经济性、能耗效率及热

舒适性目标下的系统升级方案。得出以下主要

结论：

1）提出并验证了高流速搭配小容积水箱的主

动蓄热模式。针对建筑现实约束，本研究确定了集

热面积 616 m2、蓄热水箱体积 5 m3、空气源热泵

输入功率105 kW的匹配方案，通过提升循环泵流

量25000 kg/h将建筑围护结构转化为蓄热主体。该

模式有效避免了小容积水箱在强辐照条件下的热失

控风险，确保了严寒高辐照环境下系统的热平衡。。

2）构建了基于COP衰减补偿的分级自适应控

制策略。针对空气源热泵在极寒工况（-21℃）下，

因压缩机效率下降及结霜导致的性能衰减（COP

从 2.2 降至 1.2），将系统电加热功率提升至 255 

kW。经校核，该补强方案下变压器负载率为

81.5%，处于安全运行区间，无需增容改造。在此

硬件保障基础上，系统通过分级自适应变温控制策

略，在占供暖季 85%以上的常规工况下实现了热

源出力与建筑负荷的时序精准匹配，使得系统供暖

季总能耗降低 13.29%，年运行成本减少 12.58%。

为类似地区的清洁能源供暖系统设计与优化提供了

有益的参考和借鉴。
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