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摘  要：太阳能跨季节水体储热供暖系统能够实现夏热冬冷地区的“夏热冬用”，显著减少传统供暖方式的碳排

放，然而该系统存在输出温度调控困难及供暖中后期温度下降等问题，为满足稳定供暖需求，需耦合水源热泵

实现温度的灵活调节。本研究以武汉市某三层大型建筑为供暖对象，构建了耦合光伏/光热(photovoltaic/

thermal，PV/T)组件、跨季节储热水体及水源热泵的多源供暖系统，通过建立全年动态仿真模型，从能效、经

济性和供暖稳定性3个维度对该系统的综合性能进行了深入研究，并将其与基于单一PV/T的跨季节水体储热供

暖系统和PV/T耦合电锅炉的跨季节水体储热供暖系统进行了对比分析。结果表明：PV/T耦合水源热泵的跨季节

水体储热供热系统综合性能最优，其系统全年平均能效比为7.537，全生命周期成本为142.83万元，供暖进水

温度的均方根误差为1.321。进一步地，采用Hooke-Jeeves算法对该系统的PV/T组件面积、倾斜角、蓄热水箱

容积以及热泵额定制热量进行了优化配置，优化后系统全年平均能效比提高 4.59%、全生命周期成本降低

8.89%，优化效果显著。本研究可为面向夏热冬冷地区大型建筑的太阳能跨季节储热供暖系统的设计和优化提供

理论依据和工程指导。
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Abstract: Seasonal solar water thermal energy storage systems can utilize the heat 

accumulated in summer during winter in regions with hot summers and cold winters. They can 

significantly reduce the high carbon emissions characterizing the traditional heating methods. 

However, they exhibit problems, such as difficult output temperature regulation and 

temperature drops in the middle and late stage of heating. To accommodate stable heating 

demand, a water-source heat pump (WSHP) should be added to achieve flexible temperature 
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adjustment. This study adopts a large, three-story building located in Wuhan as a case study 

and designs a multi-source heating system that combines photovoltaic/thermal (PV/T) 

collectors, a seasonal water thermal energy storage and a WSHP. A whole-year dynamic 

simulation model is established for an in-depth, comprehensive investigation of the system 

performance considering three aspects: the energy efficiency, economy, and heating stability. 

The proposed system is also compared with a single PV/T seasonal water thermal energy 

storage heating system and a PV/T system with an electric boiler. The results show that the 

PV/T system with a WSHP has the best overall performance. Its annual average seasonal 

energy efficiency ratio (SSER) is 7.537, the life cycle cost (LCC) is 1.4283 million yuan and 

the root mean-square error of the heating inlet water temperature is 1.321. Furthermore, the 

Hooke-Jeeves algorithm is used to optimize the area and tilt angle of PV/T collectors, the 

volume of the hot water storage tank and the rated heating capacity of the heat pump. After 

optimization, the system SSER increases by 4.59%, while the LCC is reduced by 8.89%, 

indicating significant improvements. This research provides a theoretical basis and practical 

guidance for the engineering design and optimization of seasonal solar thermal energy 

storage heating systems for large buildings located in hot-summer and cold-winter regions.

Keywords: seasonal thermal energy storage; PV/T system; water source heat pump; 

TRNSYS; parameter optimization

在中国，建筑能耗约占社会总能耗的22.3%[1]，

在力求达成“双碳”目标的背景下，建筑供热的低

碳转型成为优化能源结构的关键环节。中国夏热冬

冷气候区(以长江中下游地区为核心，武汉为典型

城市)冬季湿冷特征显著，且普遍缺乏集中供暖[2]。

该区域乡镇卫生院多采用燃气锅炉、电采暖等传统

供暖方式，化石能源消耗高、碳排放量大，同时医

疗建筑对室内温度要求严苛，其能耗约为普通公共

建筑的1.6～2.0倍[3]，因此医疗建筑的节能低碳供

暖研究意义重大。

跨季节储热技术可解决能源供需的季节不平

衡，实现“夏热冬用”，是提升可再生能源利用率

的关键。其中跨季节水体储热因储热介质(水)廉价

安全、比热容高、系统结构简单等优势成为工程首

选[4]。同时，光伏/光热(photovoltaic/thermal，PV/

T)组件通过集成光伏电池与换热板，实现同步产电

产热，较传统太阳能集热器能显著提高太阳能利用

率，其发电可直接驱动供暖用电设备，降低电网依

赖，实现能源的梯级利用。Chen等[5]针对青藏高原

公共卫生服务建筑的研究表明，光伏、光热、蓄

热、蓄电一体化系统综合性能最好。但考虑到经济

性及高负荷时期的供暖稳定性，需结合辅助热源构

建多源耦合系统。

辅助热源是保障跨季节储热供暖系统稳定性、

弥补冬季热量缺口的关键，常用方案包括锅炉、热

泵等，其中水源热泵通过消耗少量电能即可将低品

位热能转化为高品位热能，具有显著节能优势[6]。

Aguilar等[7]的实验表明，光伏-水源热泵系统比传

统燃气锅炉减少 79%的不可再生一次能源消耗和

82%的CO2排放。Fu等[8]以海河沿岸建筑为研究对

象，采用瞬态系统模拟程序TRNSYS开展了以海

河水为热源的水源热泵系统的动态模拟分析，结果

表明该系统的热泵COP可达3.08。Han等[9]提出了

一种太阳能辅助原生水源热泵系统，以解决其在低

温工况下的性能退化问题，使系统的全年总COP

提升18%。上述研究仅聚焦“太阳能-热泵”的简

单耦合，缺乏与跨季节储热单元深度耦合的“集

热-储热-供热”闭环设计，难以应对冬季复杂工

况。此外，这些研究多依赖地表水(江水、海水)作

为热泵热源，对地理条件要求较高。Xu等[10]针对南

京一小型建筑的低碳供暖需求，搭建“集热-长短双

蓄储热-供热”系统并优化了集热器面积和储热水箱

容积，最终使系统碳排放较常规供暖系统减少3.5 t，

但该系统需耦合地下水作为热泵的补充热源，且未

采用PV/T热电联产技术，能量利用形式单一，热

泵及水泵等设备未考虑采用新能源电力驱动。
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Dong等[11]以张家口地区太阳能跨季节地埋水体储

热供暖系统为研究对象，进一步对比了锅炉和水源

热泵作为辅助热源对系统性能的影响，明确了以跨

季节储热水体为热源的水源热泵在提升集热效率和

节约化石能源方面更具优势，但该研究未对系统组

件进行优化分析，且未考虑与PV/T系统的耦合，

在节能减碳方面仍有较大的提升空间。

综上所述，针对以跨季节储热水体为热源的水

源热泵辅助供暖系统及耦合PV/T系统的研究相对

较少，尤其是以武汉地区大型高热负荷建筑为跨季

节储热供暖对象的应用研究还十分欠缺，且缺乏不

同辅助热源系统的综合性能与成本对比分析，还需

通过多参数协同优化进一步提升系统性能。基于

此，本研究以武汉某乡镇卫生院为供暖对象，提出

一种耦合PV/T组件、跨季节储热水体和水源热泵

的新型低碳供暖系统。PV/T组件输出的热量存储

在跨季节储热水体中，供暖期间依据储热水体的输

出温度，储热水体可直接用于供暖或作为水源热泵

的蒸发端热源提升系统输出温度后再进行供暖，克

服储热水体输出温度调控困难及供暖中后期温度下

降等问题，PV/T组件输出的电能为水泵和热泵等

提供动力，进一步降低供暖系统的碳排放；通过

TRNSYS构建系统仿真模型并开展全年动态仿真，

在能效指标、经济性与稳定性3个方面，对比其与

单一PV/T、PV/T耦合电锅炉的2种跨季节储热供

暖系统的性能差异；结合惩罚因子，建立考虑能

效、经济性、供暖充足性以及供暖稳定性的多目标

优化函数，采用Hooke-Jeeves算法对系统关键参

数进行协同优化分析，在保障供暖充足性以及供暖

稳定性的基础上进一步提升系统能效和降低综合成

本，为夏热冬冷地区大型公共建筑清洁供暖系统的

设计提供理论依据和实践参考。

1 系统原理及运行模式

1.1　系统组成

本研究 3种方案的系统结构原理如图 1所示，

均以PV/T组件为集热部件，蓄热水箱为跨季节储

热部件，主要差异在于辅助热源。其中，方案A(单

一PV/T的跨季节水体储热供暖系统)对应图 1(a)，

由PV/T组件、逆变器、蓄电池、蓄热水箱、供热

水箱、循环水泵及阀门组成。方案B(PV/T耦合电

锅炉的跨季节水体储热供热系统)对应图 1(b)，在

方案A基础上增设电锅炉，当蓄热水箱水温达不到

供暖需求时，可通过开启电锅炉直接加热。方案C

(PV/T耦合水源热泵的跨季节水体储热供热系统)对

应图1(c)，以水源热泵替代方案B中的电锅炉，通

过热泵循环实现水温提升。

各核心部件功能保持一致：PV/T组件实现太

阳能热电联产，逆变器将直流电转为交流电供系统

设备运行，蓄电池储存多余电能，蓄热水箱存储经

PV/T加热后的水，供热水箱承担向末端输送稳定

热水的作用。

1.2　运行模式

系统运行分为非供暖季与供暖季(11月15日至

次年3月15日)。集热循环全年开启，当PV/T组件

进出口水的温差大于5℃时，集热循环泵P1开启，

将热量储存至蓄热水箱，为供暖季储备能量；光伏

产生的电能优先供系统设备使用，多余电能存入蓄

电池。在供暖季，直接供暖泵P3开启，将蓄热水

箱热水输送到供热水箱中，通过与冷水端冷水混合

维持供暖进水温度 48℃。对于设有辅助热源的系

统，当供热水箱的供暖水温小于 45℃时，三通阀

V1切换至辅助加热回路：电锅炉直接电加热进水，

水源热泵则是从蓄热水箱取热，通过热泵循环将供

热水箱底层水的温度提升至设定温度。

图1　供暖系统结构原理

Fig. 1　Schematic diagram of the heating system 
structure
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2 系统模型构建

2.1　负荷计算

本研究目标对象为武汉市某三层乡镇卫生院，

建筑总高10.5 m，采暖面积2376 m2，设计一层门

诊区的供暖温度 18℃，二、三层住院、办公区的

供暖温度为22℃[12]。建筑围护结构的热物性参数如

表1所示。

在SketchUp中建立建筑模型，导入到TRNSYS

的Type56模块设置供暖要求，考虑到人员、照明、

设备等内热源降低热负荷，通风、渗透增大热负

荷，两者影响相互抵消且总偏差处在工程允许范围

内，本模型忽略这两种因素的耦合影响。气象数据

采用Meteonorm8.0的武汉典型气象年文件，经模

拟计算获得武汉市全年逐时热负荷。如图2所示，全

年累计热负荷为 166.7 MWh，其中采暖季为

149.295 MWh，占89.6%，最大热负荷为98.5 kWh，

出现在第176 h，即1月上旬。

2.2　数学模型

2.2.1　PV/T组件

PV/T组件为光-电-热协同转换单元，光电转

换部分即光伏电池，其发电效率为：

ηPV = ηref[1 - C (Tcell - Tref ) ] (1)

式中，Tcell为光伏电池实际工作温度，℃；Tref

为光伏电池性能测试的参考温度，取25℃；ηPV为

光伏电池在Tcell下的发电效率；ηref为光伏电池在Tref

下的额定发电效率；C为光伏电池温度系数，取

0.0032℃-1。

表1　建筑围护结构

Table 1　Building envelope

围护结构

屋面

地面

外墙

外窗

材料

钢筋混凝土

保温砂浆

外墙保温聚氨酯

石灰石膏砂浆

沥青防水卷材

碎石混凝土

聚氨酯硬泡沫塑料

多孔混凝土

石灰石膏砂浆

混凝土多孔砖

外墙保温聚氨酯

中空玻璃

厚度/mm

205

180

270

—

传热系数/[W/(m2·℃)]

0.399

0.777

0.581

1.08

图2　建筑逐时热负荷计算

Fig. 2　Hourly heating load calculation
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PV/T组件吸收的太阳能中，未转化为电能的

部分以热能的形式被冷却流体吸收，形成可利用的

集热量Qu，计算公式为：

Qu = m
•

cp(Tout - T in ) (2)

式中，m
•

为流经组件的冷却流体(水)的质量，

kg；cp为水的定压比热容，取4.19 kJ/(kg·℃)；Tout

为冷却流体流出组件的温度，℃；Tin为冷却流体流

入组件的温度，℃。

初始设计时，PV/T组件的面积需综合考虑建

筑供暖热负荷、当地太阳辐照强度等因素确定，其

设计公式为：

Ac =
3600Q jf

Jaηcd (1 - ηL )
(3)

式中，Ac为PV/T组件面积，m2；Qj为建筑全

年供暖总热负荷，kWh； f 为太阳能保证率，取

0.7；Ja为武汉市全年太阳辐照量，由天气文件得

出为4.6×106 kJ/m2；ηcd为PV/T组件的热效率，取

0.4；ηL为PV/T集热系统热损失率(含管道散热、水

箱热损失等)，取0.25。

2.2.2　水箱

蓄热水箱与供热水箱均采用分层水箱，结构如

图3所示。模型采用多节点建模方法——沿水箱高

度方向将其划分为N个节点(假设每个节点内流体

充分混合)，以此描述水箱内温度分布及能量传递

过程。多节点模型的核心假设为：工质流入水箱

时，自动汇入温度最接近且略低于其自身温度的

节点。

图中参数说明：mh为热源与水箱间流体的质量

流量， kg/s； Th 为热源侧流体流入水箱的温

度，℃；TN为水箱第N段的流体温度，℃；mL为水

箱与负载间流体的质量流量，kg/s；TL为负载侧流

体流回水箱的温度，℃；Ti为水箱第 i段的流体温

度，℃；Tenv为水箱周围环境温度，℃。

为实现多节点模型对热源侧和负载侧的精准控

制，需分别定义两侧的控制函数。为保证函数的通

用性，假设存在一个远高于Th的温度T0，当系统运

行时，所有节点中有且仅有一个节点的控制函数非

零，具体定义如下：

热源侧控制函数为：

F col
i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1, 若i = 1且Th > T1

1, 若Ti - 1 ≥ Th > Ti

0, 若i = 0或i = N + 1

0, 其他情况

(4)

负载侧控制函数为：

F load
i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1, 若i = 1且TL > TN

1, 若Ti - 1 ≥ TL > Ti

0, 若i = 0或i = N + 1

0, 其他情况

(5)

定义mi为在mh和mL共同作用下节点 i与 i-1之

间的净流量，则mi的计算公式为：

mi =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0, 若i = 1

mh∑
j = 1

i - 1

F col
j - mL ∑

j = i + 1

N

F load
j , 若1 < i ≤ Ν

0, 若i = N + 1

(6)

节点 i的动态温度由能量平衡方程描述，考虑

热源侧与负载侧的换热及向环境的散热，公式为：

mi

dTi

dt
= ( UAi

cp )
i

(Tenv - Ti) + F col
j mcol(Th - Ti ) +

F load
j m load(TL - Ti ) +

ì
í
î

ïï

ïï

mi( )Ti - 1 - Ti , 若mi > 0

mi( )Ti - 1 - Ti , 若mi + 1 < 0
(7)

式中，Ti为水箱第 i段的流体温度，℃；U为水

箱的传热系数，W/(m2·℃)；Ai为水箱第 i段的表面

积，m2。

从系统整体角度，水箱的能量变化由总输入热

量、总输出热量及总热损失决定，公式为：

Mcp

dT̄
dt

= Q in - Qout - Qenv (8)

其中，总输入热量Qin由热源侧流体换热决定：

Q in = mhcp(Th - TN ) (9)

总输出热量Qout由负载侧流体换热决定：

Qout = mLcp(T1 - TL ) (10)

T1

T2

TN

Ti Tenv

mh, Th

mh, TN mL, TL

mL, T1

1

2

i

N

图3　分层水箱

Fig. 3　Schematic diagram of a stratified water tank
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总热损失Qenv为各段热损失之和：

Qenv =∑
i = 1

N

UAi(Ti - Tenv) (11)

式中，M为水箱内水的质量，kg；T̄为水箱内

水的平均温度，℃；

蓄热水箱容积VS需匹配非供暖季太阳能盈余热

量的存储需求，其设计公式为：

VS =
ISηcd A ( )1 - ηL

ρcpΔt
(12)

式中，IS为武汉市非供暖季太阳辐照量，由天

气文件得出为 3.5×106 kJ/m2；ρ为水的密度，取

1000 kg/m3；Δt为蓄热水箱设计温差，℃。

2.2.3　辅助热源

辅助热源作为系统的补热单元，在供暖后期集

热系统产热无法满足供热需求时启动，以保障供暖

季供热水温的稳定。其制热量的设计需结合供暖季

逐时最大热负荷以及辅助热源需承担的热负荷比例

综合确定。

电锅炉通过电能直接转化为热能实现补热，其

设计额定功率公式为：

Pb =
Qaux

ηb

(13)

式中，Pb为电锅炉的额定功率，kW；Qaux为辅

助加热设备的额定制热量，kW；ηb为电锅炉的热

效率，取0.88。

水源热泵通过电能驱动实现低品位热能向高品

位转移，其设计额定功率公式为：

Php =
Qaux

COPrated

(14)

式中，Php为热泵的额定功率，kW；COPrated为

热泵的额定性能系数，取4[10, 13]。

2.3　仿真模型

2.3.1　模型建立

基于 TRNSYS18 软件构建 3 种方案的动态仿

真模型，如图4所示。图4(a)为单一PV/T跨季节水

体储热供热系统，图 4(b)为PV/T耦合电锅炉跨季

节水体储热供热系统，图 4(c)为PV/T耦合水源热

泵跨季节水体储热供热系统。系统中主要部件的参

数设置及所调用模块如表2所示。

模拟步长设为1 h，模拟时间覆盖完整的储热-

供热周期(4月1日至次年3月31日，共8760 h)。

2.3.2　模型验证

为验证模型的准确性，将系统方案C的模拟结

(b) 方案B

(a) 方案A

(c) 方案C

battery

battery

battery

PV/T

PV/T

PV/T

inverter

inverter

inverter

分流阀3

分流阀3

分流阀3

分流阀2

分流阀2

分流阀2

合流阀2

合流阀2

合流阀2

用热
末端

用热
末端

用热
末端

热负荷

热负荷

供热
水泵

供热
水泵

供热
水泵

控温水泵

控温水泵

控温水泵

直接供暖泵启停

直接供暖泵启停

直接供暖泵启停

供暖季

锅炉控制

供暖季

供暖季

流量计算

流量计算

控温水

供热水箱

供热水箱

供热水箱

直接
供暖泵

直接供暖泵

直接供暖泵

合流阀3

合流阀3

合流阀3

Equ3

Equ3

Equ3

Equ2

Equ2

Equ2

Equ4

Equ4
Equ6

Equ5

天气

天气

天气

集热泵控制

集热泵控制

集热泵控制

集热循环泵

集热循环泵

集热循环泵

直接供暖泵控制

直接供暖泵控制

直接供暖泵控制

蓄热水箱

蓄热水箱

蓄热水箱

分流阀1

分流阀1

加热进水 电锅炉

合流阀1

合流阀1

蒸发侧水泵

供暖负荷

热泵启停控制

冷凝侧水泵

水源热泵

图4　系统动态仿真模型

Fig. 4　Dynamic simulation model of the system

表2　系统主要部件参数

Table 2　Technical specifications of primary 

components

设备

PV/T组件

蓄热水箱

供热水箱

水源热泵

电锅炉

参数

面积270 m2

倾角30°

体积800 m3

热损失系数0.118 W/(m2·℃)

体积50 m3

热损失系数0.231 W/(m2·K)

额定制热量36 kW

额定COP 4

额定制热量36 kW

热效率88%

调用模块

Type50b

Type4c

Type4c

Type666

Type700
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果与前人的同类实验及模拟结果进行对比，主要参

数设置参考文献[14]。需说明的是，对比模型同样

采用双水箱-水源热泵辅助结构，且验证工况统一

为冬季典型晴天。验证结果如图5所示，蓄热水箱

和供热水箱的温度变化趋势基本一致，平均相对误

差分别为 11.25%和 7.87%。综合温度变化趋势的

一致性与相对误差水平，可表明本研究搭建的模型

是有效且可行的。

3 运行结果分析

3.1　储热特性

系统储热特性可由蓄热水箱水温变化表征，图6

展示了3种方案中蓄热水箱的全年水温变化。在非

采暖季，3种方案的温度变化趋势一致，均从20℃

逐步上升，在10月17日达到全年峰值92.8℃，随

后受环境温度降低与水箱散热的双重影响缓慢下

降。在供暖季初期，水箱出口水温高于 45℃，因

此3种方案运行模式一致。在供暖中后期，当水箱

出口水温低于 45℃时，运行结果呈现显著分化：

方案A中，因冬季太阳辐射低，PV/T转化的热能

无法弥补供热消耗及散热损失，水箱水温持续降

低，至次年3月1日降至最低值31.2℃，后续随气

温升高与供暖负荷减小而逐渐回升；方案B中，当

水温低于 45℃时，启动电锅炉直接加热，最低水

温为 42℃；方案C中，在水温低于 45℃后，启动

水源热泵，以蓄热水箱中的水作为低温热源来加热

供热水箱中的水，该能量转移过程导致蓄热水箱中

的水温以更快的速度下降，于次年2月17日降至最

低值30.3℃。

以方案C为例探究蓄热水箱的动态能量特性，

其全年运行周期内的能量变化结果如图7所示。水

箱的有效得热量直接体现为其内能变化，当水箱中

的平均水温上升时为正，下降时为负，这与图6所

示的水温变化曲线一致。根据式(11)可知，水箱热

损失取决于水箱平均温度与环境温度的差值，10月

份热损失达最大值是因为经过夏季蓄热，水箱水温

处于高位，而秋季环境温度显著降低，使温差达到

极值。集热系统全年运行，充热量始终为正，但当

水温上升至80℃后，热饱和效应导致集热效率显著

下降，充热量减少，表现为图6中该时段水温上升

变缓。进入采暖季后，水箱开始放热，11~12月期

间放热量达到峰值，表现为图6所示的水温骤降。

3.2　供暖特性

图8展示了3种方案下供暖季用户侧负载端的
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图5　模型验证

Fig. 5　Model validation
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图6　蓄热水箱平均水温

Fig. 6　Average water temperature in thermal storage 
tank
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进/回水温度波动特性。供暖前期，3种方案均依赖

蓄热水箱中夏季存储的高温水直接供暖，因此进水

温度可稳定维持在设定值48℃；供暖中期，方案A

因无辅助热源，蓄热水箱内热水经持续放热后温度

逐渐衰减，而冬季环境低温导致PV/T集热效率大

幅下降，系统补热不足以弥补热量缺口，到供暖后

期进水温度降至 30℃左右，显著低于供暖要求温

度，这充分体现出了增设辅助热源的必要性。而方

案B、C在蓄热水箱水温低于阈值时，分别启动电

锅炉直接加热和水源热泵的热泵循环补热，均能将

供水温度维持在 45℃附近，与设计的控制策略

相符。

3.3　能耗特性

3种方案在供暖季的逐月能耗如图9所示。供

暖前期，室外温度较高、建筑供暖热负荷较小，3

种方案均采用蓄热水箱直接供暖，无须辅助设备运

行，因此能耗相同且处于低位。供暖中期，室外温

度骤降，供暖热负荷达到峰值，方案A因无辅助热

源，仅依靠蓄热水箱剩余热量供暖，能耗变化幅度

较小，而方案B、C需开启辅助热源以维持稳定的

供水温度：方案B采用的电锅炉加热过程是电能到

热能的直接转换，能效比通常≤1，因此需要消耗大

量电能弥补热量缺口；方案C采用水源热泵并以蓄

热水箱作为水源热泵的蒸发端热源，依靠热泵循环

从蓄热水箱中取热，COP一般为3~5，仅需少量电

能即可实现热量“放大”供应，因此相同热负荷下

方案C的能耗显著低于方案B。供暖后期，室外温

度回升，热负荷降低，辅助热源运行时长减少，系

统能耗随之下降。

4 系统性能评价

为全面评估并选取更适配武汉乡镇卫生院的供

暖方案，本研究从能效比、经济性和供暖稳定性3

个维度对3种供暖方案开展对比分析。

4.1　能效比

能效比是衡量供暖系统能源利用效率的重要指

标，本研究采用系统能效比[15](SSER)对系统的能

效性进行评价。系统能效比反映了系统在整个运行

周期内供热量与总能耗的比值：

SSER =
∫QSdτ

WS

(15)

式中，QS为系统瞬时供热量，kW；WS为系统

总能耗，kWh。

基于热力学第一定律，系统瞬时供热量由进回

水温差及流量决定[15]：

QS = cpmw( )t in - tout 3600 (16)

式中，mw为供暖进水的质量流量，kg/h；tin为

供热进水温度，℃；tout为供暖回水温度，℃。

系统总能耗由多个部分组成，包括所有循环水

泵的能耗 Wp、电锅炉能耗 Wb以及水源热泵能耗

Whp，具体表达式为[15]：

WS = Wp + Wb + Whp (17)
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图8　供暖季进回水温度

Fig. 8　Supply/return water temperature during 
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4.2　经济性指标

对于乡镇卫生院，在满足基本供暖需求的同

时，还需充分考虑供暖系统在整个生命周期内的投

资与运行成本。全生命周期成本[16](LCC)指目标系

统在整个使用寿命期间所产生的所有与之相关的

成本：

LCC =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê i ( )1 + i

m

( )1 + i
m
- 1

× C i + Co

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

× m (18)

式中， i 为年利率，取 4%；m 为系统寿命期

限，取 15年；Ci为系统的初始投资成本，元；Co

为系统的运行成本，元。

其中，初始投资成本Ci由多个部分构成，具体

表达式为：

C i = pc Ac + pSVS + pDVD + pauxQaux + Cz (19)

式中，pc为PV/T组件的成本，800元/m2；Ac

为PV/T组件面积，m2；pS为蓄热水箱成本，900

元/m3；VS为蓄热水箱体积，m3；pD为供热水箱成

本，800元/m3；VD为供热水箱体积，m3；paux为辅

助加热设备成本，水源热泵按额定制热量2000元/

kW，电锅炉按额定制热量500元/kW；Qaux为辅助

加热设备额定制热量，kW；Cz为管路、水泵等成

本，取10000元；以上成本均包含安装费。

系统运行成本的计算则考虑了系统的总能耗与

PV/T组件中光伏电池的总发电量，表达式为：

Co = qe(WS - Eg ) (20)

式中，qe为武汉市电价，0.838元/kWh；Eg为

PV/T组件中光伏电池总发电量，kWh。当系统能

耗小于发电量时，运行成本取0。

通过计算与分析全生命周期成本，可全面评估

系统在经济层面的可行性与合理性。

4.3　供暖稳定性指标

供暖稳定性是衡量系统性能的关键指标之一，

直接影响室内环境的舒适度。本研究选取实际供暖

进水温度与要求供暖温度 48℃的均方根误差

(RMSE)来评估系统供暖稳定性：

RMSE =
∑
i = 1

n

( )ti - 48
2

n
(21)

式中， ti 为第 i 个时刻的实际供暖进水温

度，℃；n为测量的总时刻数。

RMSE越小，表明系统的供暖进水温度越接近

要求，供暖稳定性越好。通过对该指标的计算和分

析，可以准确评估系统在供暖过程中的稳定性和可

靠性。

4.4　结果对比

根据仿真结果，对 3 种供暖方案展开全面评

价，对比如图10所示。

从能效看，方案A的系统季节能效比为23.83，

远高于其他方案，该优势源于方案A的系统能耗较

低。但其供暖进水温度的均方根误差为9.412，供暖

稳定性差。若通过扩大PV/T组件面积和蓄热水箱的

体积(各需增加约50%)，使其RMSE降至与方案B

(1.346)、C(1.321)的相近水平，不仅会增加系统占

地面积，还会导致系统投资和维护成本提高到200万

元以上，因此该方案工程可行性较低，应排除。

对比方案B、C：能效方面，方案C的季节能

效比为方案B的2.2倍；稳定性上，其供暖进水温

度的均方根误差降低了2%，稳定性更优；经济性

上，虽方案B的全生命周期成本略低，但该方案中

光伏发电无法完全覆盖系统能耗，需依赖市电，增

加工程复杂度，而方案C仍有2万度电结余，可出

售给市电以回收部分成本。因此，方案C具有更为

明显的优势。

综合以上分析， PV/T耦合水源热泵的跨季节

水体储热供热系统兼顾了能效、经济性和工程可行

性，是最具有实际应用价值的方案。

5 参数优化

基于前述分析，方案C在初始参数下已展现出

良好的供暖性能；为进一步提升系统能效并改善经

23.83

3.471 7.537

133.11
141.54 142.83

9.412
1.346 1.321

A B C0

30

60

90

120

150

180

数
值

方案

 SSER
 LCC/万元

 RMSE

图10　3种系统对比

Fig. 10　Performance comparison of three systems
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济性，还需构建多目标优化模型对关键参数进行协

同优化。

5.1　优化目标及变量

针对乡镇卫生院的预算约束与能效需求，建立

全生命周期成本与系统能效比双目标优化模型。由

于全生命周期成本和系统能效比这2个评价指标量

纲不同，且数值差异大，为便于统一分析和优化处

理，需将二者转化为取值范围在0~1之间的无量纲

数值。同时，为确保优化方向的一致性，对系统能

效比数据进行取负处理。同时，太阳能跨季节储热

供热系统的核心目标是满足建筑供暖需求，需通过

约束条件保障供暖的充足性与稳定性，因此目标函

数中引入惩罚因子P。当系统供暖季实际供热量总

和Qa低于建筑供暖季设计热负荷，或实际供暖进

水温度与设定温度的均方根误差RMSE超过2(参考

工程经验，取值不高于设计温度的5%)时，惩罚因

子会向目标函数反馈惩罚信号，使目标函数增大。

这一设计既能确保优化过程中系统供暖的稳定性，

也能使核心设备的参数维持在合理区间内。最终，

该优化过程的目标函数可表示为：

f (x ) = α ×
LCC - min (LCC)

max (LCC) - min (LCC)
+ β ×

-SSER - min (-SSER)
max (-SSER) - min (-SSER)

+ P (22)

式中，α和β分别为LCC和SSER在目标函数

中所占权重。考虑到乡镇卫生院作为基层医疗建

筑，同时面临预算有限的成本控制需求与长期运行

的能效提升需求，二者无明显优先级偏向，采用等

权重分配可实现双目标的均衡优化。因此，本研究

中α和β均取0.5。在实际应用中，可根据具体场景

的需求倾向对权重进行灵活调整。惩罚因子P通常

应与目标函数的其他项处于同一量级，考虑到LCC

和 SSER 已通过归一化处理，惩罚因子 P 可由式

(23)进行计算。

P = lt (Qa, 149295) + lt (2, RMSE) (23)

其由 2个条件判断函数 lt(A, B)组成，若A>B，

lt(A, B)=0，否则，lt(A, B)=1。

本研究以PV/T组件面积、倾斜角、蓄热水箱

容积以及水源热泵额定制热量这4个参数作为优化

变量，各优化变量的取值范围及步长设置如表 3

所示。

5.2　优化方法及结果

以前期搭建的仿真模型为基础，使用TRNSYS

中的TRNOPT模块开展优化求解工作。在算法选

择上，Hooke-Jeeves算法因具备收敛速度快、精

度较高且适应性强的优势，成为求解优化问题的常

用方法，其核心逻辑是通过交替执行探测移动与模

式移动2个关键步骤，动态调整各优化变量的取值

并进行迭代计算，直至搜索到满足需求的最优参数

组合。

优化过程如图 11 所示，迭代至第 196 次时，

成功得到目标函数最小值，优化前后各个参数的对

比如表4所示。

将优化后的参数输入原 TRNSYS模型开展模

拟，获取对应参数设置下的系统性能，优化前后对

比如图 12所示：生命周期成本降至 130.13万元，

相较于初始值降低了 8.89%；系统能效提升至

表3　优化变量取值范围

Table 3　Value ranges of optimization variables

优化变量

初始值

最大值

最小值

步长

PV/T面积

/m2

270

370

170

2

PV/T倾角

/(°)

30

40

10

0.5

蓄热水箱容积

/m3

800

1100

500

10

热泵额定制热量

/(kJ/h)

36

60

25

0.5

0 50 100 150 200 250
0.4
0.5
0.6

目
标
函
数

迭代次数

 目标函数

250
300
350

面
积

/m
2

 PV/T面积

30
40

倾
角

/(°
)

 PV/T倾斜角

600
700
800

容
积

/m
3

 蓄热水箱容积

40
48
56

制
热
量

/(k
J/h

)

 热泵额定制热量

图11　优化过程

Fig. 11　Schematic diagram of optimization process

表4　优化前后的参数变量

Table 4　Parameter values before and after 

optimization

优化变量

初始值

优化值

PV/T面积

/m2

270

337.25

PV/T倾角

/(°)

30

34.625

蓄热水箱容积

/m3

800

593.75

热泵额定制热量

/(kJ/h)

36

54.875
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7.883，较初始值提升了 4.59%。由此可见，优化

效果显著，契合乡镇医疗机构兼顾供暖系统成本与

性能的需求。

5.3　同类系统横向对比分析

为进一步确认优化效果，选取夏热冬冷地区同

类研究中Xu等[10]提出的水源热泵辅助太阳能跨季

节储热供暖系统开展对比。相较于该系统，本研究

优化后的系统的核心优势体现在采用PV/T组件代

替传统真空管式集热器，实现热电联供，光伏产电

可直接驱动设备运行，不仅减少外购电消费，还能

通过多余电能并网进一步抵消成本；另一方面，通

过多参数协同、能效和成本双目标协同优化，显著

提升系统适配性。为消除场景规模差异，基于系统

能效比、单位热负荷成本以及单位热负荷能耗3个

核心指标开展横向对比，结果如表5所示。由表5可

知，相比于Xu等[10]的系统，本研究优化后的系统能

效比提升了22.6%，单位热负荷成本降低了61.8%，

单位热负荷能耗降低了18.0%，表现更优。

6 结 论

为克服传统跨季节水体储热供暖系统存在的输

出温度调控困难及供暖中后期温度下降等问题，本

研究将PV/T热电联产、跨季节水体储热与水源热

泵等技术集成为一种新型的低碳供热系统，并提出

了多源多组件耦合的“集热-跨季节储热-升热/供

热”的协同机制；进一步地，以武汉地区高热负荷

医疗建筑为供暖对象，通过建立全年动态仿真模

型，从能效比、经济性及供暖稳定性等多个维度对

所构建系统的性能与其他跨季节储热供暖系统进行

了深入对比分析，并采用引入惩罚因子的多参数协

同优化策略，在保障供暖充足性以及供暖稳定性的

基础上，进一步提升了系统能效并降低了综合成

本。本研究获得的具体结论如下：

（1）系统性能对比表明，单一PV/T的跨季节

水体储热供暖系统虽能效比较高，但供暖中后期无

法保持稳定的供暖温度，稳定性差；PV/T耦合电

锅炉的跨季节水体储热供暖系统虽能维持水温稳

定，但其系统能效比最低仅为3.471；PV/T耦合水

源热泵的跨季节水体储热供热系统综合性能最优，

其SSER为7.537，LCC为142.83万元，供暖进水

温度均方根误差仅为1.321，兼顾能效、经济性与

稳定性。

（2）对PV/T耦合水源热泵的跨季节水体储热

供热系统中的PV/T组件面积、倾斜角、蓄热水箱

容积、热泵额定制热量 4个关键参数采用Hooke-

Jeeves算法优化后，系统性能显著提升：优化后

系统全生命周期成本降低至 130.13万元，降低了

8.89%，系统季节能效比提升至 7.883，提升了

4.59%，验证了多参数协同优化对系统性能的改善

作用。

综上，本研究不仅从多能耦合利用与能量品位

提升角度拓展了太阳能跨季节储热理论，也为夏热

冬冷地区大型高热负荷建筑提供了一种可复制的零

碳供暖范式，并形成了一套关于“PV/T-水源热泵-

跨季节水体储热”耦合系统的低成本-高能效协同

优化设计方法，可为清洁供暖领域提供重要的技术

参考。

符 号 说 明

Ac—— PV/T组件面积，m2

Ai—— 水箱第 i段的表面积，m2

C—— 光伏电池温度系数

Ci—— 初始投资成本，元

Co—— 运行成本，元

cp—— 水的定压比热容，kJ/(kg·℃)

Eg—— 光伏电池总发电量，kWh

7.537
7.883

142.83

130.13

优化前 优化后
5

6

7

8

9

80

100

120

140

160

LC
C

/万
元

 SSER
 LCC/万元

RESS

图12　优化前后对比

Fig. 12　Comparison before and after optimization

表5　同类研究对比

Table 5　Comparison of similar studies

对比指标

Xu等[10]系统

当前优化系统

相对变化

系统能效比

6.43

7.883

+22.6%

单位热负荷成本

/(万元/MWh)

151.5

57.9

-61.8%

单位热负荷能耗

/(kWh/MWh)

154.7

126.9

-18.0%
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f—— 太阳能保证率

IS—— 武汉市非供暖季太阳辐照量，kJ/m2

i—— 年利率

Ja—— 武汉市全年太阳辐照量，kJ/m2

M—— 水箱内水的质量，kg

m—— 寿命年限

m
•

—— 流经PV/T组件的冷却流体(水)的质量，kg

mh—— 热源与水箱间流体的质量流量，kg/s

mL—— 水箱与负载间流体的质量流量，kg/s

mw—— 水的质量流量，kg/h

Pb—— 电锅炉的额定功率，kW

Php—— 热泵的额定功率，kW

paux—— 辅助加热设备成本，元/kW

pc—— PV/T组件成本，元/m2

pD—— 供热水箱成本，元/m3

pS—— 蓄热水箱成本，元/m3

Qa—— 供暖季实际供热量总和，kWh

Qaux—— 辅助加热设备额定制热量，kW

Qj—— 建筑全年供暖总热负荷，kWh

QS—— 系统瞬时供热量，kW

Qu—— PV/T有效集热量，kJ

qe—— 电价，元/kWh

T̄—— 水箱内水的平均温度，℃

Tcell—— 光伏电池实际工作温度，℃

Tenv—— 水箱周围环境温度，℃

Th—— 热源侧流体流入水箱的温度，℃

Ti—— 水箱第 i段的流体温度，℃

Tin—— 冷却流体流入PV/T组件的温度，℃

TL—— 负载侧流体流回水箱的温度，℃

TN—— 水箱第N段的流体温度，℃

Tout—— 冷却流体流出PV/T组件的温度，℃

Tref—— 光伏电池性能测试的参考温度，℃

ti—— 第 i个时刻的实际供暖进水温度，℃

tin—— 供热进水温度，℃

tout—— 供暖回水温度，℃

U—— 水箱的传热系数，W/(m2·℃)

VD—— 供热水箱体积，m3

VS—— 蓄热水箱体积，m3

Wb—— 电锅炉能耗，kWh

Whp—— 热泵能耗，kWh

Wp—— 水泵能耗，kWh

WS—— 系统总能耗，kWh

α—— 全生命周期成本在优化目标函数中所占权重

β—— 系统能效比在优化目标函数中所占权重

ηb—— 电锅炉的热效率

ηcd—— PV/T组件的热效率

ηL—— PV/T集热系统热损失率

ηPV—— 光伏电池在Tcell下的发电效率

ηref—— 光伏电池在Tref下的额定发电效率

ρ—— 水的密度，kg/m3
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