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摘  要：利用高温固体储热技术实现可再生能源灵活利用，是破解风电、光伏发电波动性与间歇性难题的重要路

径之一。本工作采用模块化建模方法，基于Matlab/Simulink平台构建了包含风电、光伏、固体储热砖及氮气-水

换热器等部件的风光驱动固体储热供热耦合系统动态仿真模型，以我国西北地区气候特征为背景，选取四季典

型日开展全天候动态特性分析，探究储/放热工况切换及热/冷氮混合控制下的系统响应规律。结果表明，在额定

工况下系统以12 MW电功率蓄热6 h，热/冷氮混合策略可保障无外电输入时连续24 h稳定热水供应；在四季典

型日边界条件下，热氮占比均值由春季0.196逐季升至冬季0.428，其变化与可再生能源平均发电功率递减趋势

高度契合，储热砖温随季节阶梯式下移而出口热水参数保持稳定，春季储热能力最强、冬季需依赖高比例热氮

维持供热。本研究明确了我国西北地区风光-储热-供热系统的动态耦合规律和季节性优化策略，为高温固体储

热技术在新能源系统中的工程化应用与控制优化提供了可参考的仿真方法与设计依据。
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Dynamic modeling and typical-day operational characteristics 
of a solid thermal storage-coupled heating system driven by 
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Abstract: Flexible renewable energy utilization via high-temperature solid thermal energy 

storage is a key approach for addressing the volatility and intermittency of wind and 

photovoltaic power generation. A modular modeling approach was adopted to develop a 

dynamic simulation model for a wind-solar-driven solid thermal energy storage-coupled 

heating system that integrates wind turbines, photovoltaic modules, solid thermal energy 

storage bricks, and a nitrogen-water heat exchanger using the MATLAB/Simulink platform. 

Based on the climatic characteristics of Northwest China, typical days across four seasons 
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were selected to perform all-day dynamic characteristic analysis, investigating the system 

response laws under charge/discharge mode switching and hot/cold nitrogen mixing control. 

The results demonstrate that under rated conditions, the developed system stores heat with 

an electric power of 12 MW for 6 h; the hot/cold nitrogen mixing strategy ensures a stable hot 

water supply for 24 consecutive hours without external power input. Under the boundary 

conditions of typical seasonal days, the average hot nitrogen ratio increases from 0.196 in 

spring to 0.428 in winter, which strongly aligns with the decreasing trend of average 

renewable power generation. The temperature of the solid thermal energy storage bricks 

decreases stepwise with seasons, whereas the outlet hot water parameters remain stable. In 

other words, the developed system exhibits the strongest heat storage capacity in spring and 

relies on a high hot nitrogen ratio to maintain heating in winter. This study clarifies the dynamic 

coupling laws and seasonal optimization strategies of the wind-solar-thermal energy storage/

heating system in Northwest China, providing a referable simulation method and design basis 

for the engineering application and control optimization of high-temperature solid thermal 

energy storage technology in new energy systems.

Keywords: solid thermal storage; electric heating; renewable energy consumption; dynamic 

simulation; heating systems

随着中国“双碳”目标的提出，我国能源结构

正处于加速向清洁化、低碳化转型的过程中，正如

《“十四五”可再生能源发展规划》中明确提出，

到2030年风电与光伏发电装机容量之和将超过12

亿千瓦，占据总发电装机容量近40%[1]。然而以风

电和光伏发电为代表的可再生能源发电具有强波动

性与间歇性特点，仅仅依赖电网侧条件与传统化石

能源发电调节难以满足其并网需求，成为限制可再

生能源装机容量占比提升的重要原因。因此如果能

够通过提升热侧负荷调节与大容量储热技术构建更

强的吸纳与调峰能力[2]，可以为减少弃风弃光的情

况并提高终端清洁供热比例[3]提供支持。我国西北

地区兼具优质的风光资源与广泛的冬季供热需求，

但由于这些风光伏电力资源呈现“整体富余、尖峰

负荷紧张、局部时段紧缺以及季节错配严重”的特

点[4]，“新能源-储热-供热”的一体化路径成为应对

电热时空错位的重要手段。

高温固体储热技术凭借其所需材料廉价、温度

适应范围广（数百至上千摄氏度）[5]、循环寿命长

及可直接灵活适配电加热等优点，成为近年来“新

能源-储热-供热”系统中的主要选择之一。国际上

已出现以电加热+固体储热为核心的示范工程，如

西门子歌美飒公司（Siemens Gamesa）的电热储

能系统采用火山岩为介质，通过电阻加热将空气加

热至约 750℃，实现长时储热与按需供热[6]；兰多

能源公司 （Rondo Energy） 开发的热能电池

（heat battery）系统则以固体储热砖为介质，在风

光电可用时充热、按需输出高温空气或蒸汽，实现

为工业热过程的持续供能[7]。这都表明高温固体储

热与新能源机组的耦合能源系统具有天然匹配性和

工程可行性。作为一类新兴的新能源综合利用能源

系统，针对其关键参数的影响机制与动态特性的研

究近年间刚刚起步，国内外的研究人员主要围绕固

体储热系统的传热机理与结构优化开展了一系列探

索研究。廖晋[8]针对风电弃风消纳问题，提出风电

就地消纳的固体电储热技术，建立了固体电储热单

元与冷流体换热的数学模型；黄新晨等[9]进一步利

用计算流体力学方法对固体电储热单元的充放热过

程进行了数值模拟；陈梦东等[10]采用响应面优化方

法对砖体几何与通道参数进行了优化；邢作霞

等[11-12]开展了储热单元的数值模拟与多参数协同优

化，并分析了系统不同供热工况下的经济性；赵頔

等[13]、Trevisan等[14]与陈久林等[15]分别采用数值模

拟与实验测量的方式，针对显热储热装置的结构与

设计参数对其温度分布、充放热效率等指标的影响

进行了研究；Eggers等[16]进一步讨论了以岩石为介

质的储热系统的运行可行性。可以看出现有研究多

聚焦于“新能源-储热-供热”系统中稳定工作状态
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中独立部件的工作特性并开展结构参数优化[17]，缺

少对“风光发电-电加热-固体储热-热水供热”这

一完整链路的系统级动态特性的相关研究。特别是

在风光出力波动与终端稳定供热需求并存的情形

下，如何通过电-热耦合与多时间尺度协调实现稳

定运行，仍缺乏系统动态建模研究。

针对“新能源-储热-供热”一体化综合能源系

统动态特性尚未明确这一问题，本工作以我国西北

地区典型的风光资源分布与供热需求特点为背景，

基于Matlab/Simulink平台建立了包含风电、光伏、

固体储热装置、气-水换热器的动态仿真模型，并

围绕春、夏、秋、冬四季典型日进行了一体化能源

系统的动态仿真研究，所得到的动态特性可以为现

有高温固体储热系统的稳定运行与清洁供热提供仿

真方法与理论支撑。

1 固体储热砖耦合供热系统

本工作的研究对象为典型的可再生能源驱动的

固体储热砖耦合供热系统，主要由风电与光伏组

件、固体储热砖组件和气-水换热器三部分构成。

系统选用炭材料作为固体储热介质[18-20]，该材料具

有耐超高温、低热膨胀系数等优点，但高温下易与

氧气发生化学反应，因此采用惰性氮气作为中间换

热介质，系统结构组成如图1所示。在供热系统工

作过程中，风光发电作为一次能源，当风光资源充

足、出力富余时，电能经电热变换以高温显热形式

存储于固体储热砖体之中，当无风光电输入或存在

供热需求时，可由氮气快速携热，通过换热器稳定

输出热水，实现清洁、可控、可调的工业与民用供

热，整体包含储热和放热两种基本工况。

1.1　储热工况

根据可用风光功率与限制条件（具体包括功率

上限、爬坡率、砖体最高允许温度），控制电加热

器将热量输送进储热砖体。此阶段氮气回路可关闭

或保持低流量，重点在于提高砖体温度，将可再生

能源发电量以高温显热的形式存储。

1.2　放热工况

启动氮气循环，控制风机转速和阀门开度，使

氮气沿流道与高温砖体对流换热而升温；离开储热

砖的热氮气与一定流量的低温氮气混合后进入换热

器与管程水进行显热传递，按设定出水温度闭环调

节。放热后氮气降温回流至砖体入口，形成闭合回

路并持续取热。其中，热氮与冷氮混合是保障热水

稳定输出的关键。通过按比例混合砖体出口的热氮

与低温氮气，以保持换热器入口氮气温度维持稳

定，从而去除储热砖体在运行中的温度变化对换热

器入口的影响。随后氮气总流量根据所需热负荷进

行调整，可在较宽负荷范围内维持热水流量与温

度。同时，热氮、冷氮混合后可以显著减小换热器

的受热冲击与材料热疲劳。

本系统具有以下优势与工程特性：一是高比例

可再生消纳，将不稳定电能转化为可调可储的热，

使风光出力与热负荷在时间上解耦，可以显著提高

可再生能源消纳；二是安全简洁，固体砖体无相

变、无循环衰减，维护工作量低；三是高扩展性，

通过模块化并联，可在千瓦至多兆瓦范围扩展；四

是动态可控，系统可在分钟级完成储放热的工况切

换，出水温度偏差小，适配工业与民用热水的稳定

性需求。

2 系统关键部件的动态建模方法

2.1　风电机组模型

风电机组的核心设备为风力机，其风机功率Pw

与气动转矩Ta分别为[21]

Pw =
1
2
ρa Awv 3Cp(λ, β) (1)

Ta =
Pw

ωr

(2)

式中，ρa 为空气密度，kg/m3；扫掠面积为 

Aw = πR 2
w，m2；Rw为风机叶片半径，m；v为来流

风速，m/s；λ为叶尖速比；β为桨距角，rad；ωr

为转速，rad/s。Cp(λ,β)为风能利用系数，是与叶

尖速比和桨距角有关的函数，最大值为0.593，也

就是贝兹极限。根据风力发电机功率特性曲线以及

相关设计参数，可以采用参数拟合的方式计算Cp。

在风速低于额定风速时，调节电机转速来达到

图1　“风电+光伏-固体储热砖-氮气-水”耦合供热系统

Fig. 1　“Wind power + photovoltaic-solid thermal 
storage brick-nitrogen-water” coupled heating 

system
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当前风速下的最佳转速，以维持最佳叶尖速比，实

现风能的最大功率点跟踪。当风速高于额定风速

时，电机转速恒定。桨距角和风速一定时，风力机

输出功率大小是随着转速的变化而变化的，当转速

为某一特定值时输出功率才达最大值，风速与最优

转速之间的关系为：

ωr =
λv
Rw

(3)

2.2　光伏机组模型

光伏组件由多个串联连接的太阳能电池组成，

通过建立单个电池特性模型即可获得其输出特性。

电池建模方法常见方式包括单二极管模型和双二极

管模型。双二极管模型是目前能够最全面表征光伏

电池特性的模型，其在单二极管模型基础上增加一

个二极管以反映耗尽区载流子复合损失[22]。然而该

模型需求解七个及以上参数，大大增加了复杂度和

求解难度，因此不适用于动态模型的实时仿真。

单二极管模型足以满足常规使用需求，如图2

所示。

图中各电流可按下式计算

Iout = Iph - ID - Ish (4)

Iout = Iph - I0

ì
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ü
ý
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U + IoutRs

Rsh

(5)

式中，Iout为输出电流，A；Iph为光生电流，A；

ID为暗电流，A；Ish为流经内部分流电阻的电流，

A；I0为反向饱和电流，A；e为元电荷，C；U为输

出电压，V；Rs为内部串联电阻，Ω；n为理想因

子； k 为玻尔兹曼常数； TC 为太阳能电池温

度，℃；Rsh为内部分流电阻，Ω。

由于太阳能电池特性受其所处环境的影响，上

述方程中的参数会发生变化，且各参数值可通过工

作温度进行修正[23]。在建立单体太阳能电池的特性

方程后，可结合太阳能电池模型的具体连接方式计

算其整体输出特性。

2.3　固体储热砖模型

该部分将风电、光伏的输出电能通过布置在储

热砖内部的加热电阻丝转化为热量，储存在固体储

热砖中，再以氮气为传热工质从砖体中取热。单块

储热砖-氮气-电加热一体化单元的结构示意如图3

所示，其中外层为固体储热砖，中间为贯通的氮气

流道，流道中心布置加热电阻丝。

在长时间的系统级动态建模中，为兼顾计算精

度与求解效率，储热砖单元采用集总参数模型处

理。假设单块固体储热砖内部导热远快于其表面对

流换热，即满足Biot数较小的条件，将其视为单温

度节点，温度（Ts）在整个砖体内均匀分布。砖体

与流经的氮气之间发生对流换热，热量通过气固界

面实现传递。氮气侧，流道内的气体被视为一次通

过，温度以平均值Tg表征。此种简化可有效反映系

统能量变化趋势，并在保证机理合理性的前提下降

低计算复杂度。结合电阻丝布置与高温辐射换热分

析，可认为电阻丝产生的热量主要被周围固体储热

砖吸收，氮气仅获得其中一部分用于携带和输运。

因此引入分配系数ϕ∈(0,1)，ϕ表示电功加热氮气的

比例，1−ϕ表示加热砖体的比例。

可再生能源发电量以热的形式进入固体储热

砖，对储热砖建立能量守恒方程：

cp, sMs

dTs

dt
= (1 - ϕ)ηePe - Qg - Q loss (6)

式中，cp, s为储热砖的比热容，J/(kg·℃)；Ms

为储热砖质量，kg；ηe为电-热转换效率，计算中

取0.99；Pe为输入的发电功率，W；Qg为储热砖与

氮气的换热量，W；对环境散热Q loss包含了与周围

环境的对流散热以及辐射散热，可按下式计算：

Q loss = ho, s Ao, s (Ts - T0 ) + εσAo, s(T 4
s - T 4

0 ) (7)

式中，ho, s为储热砖组件与外部环境的对流换

热系数，W/(m2·K)；Ao, s为储热砖组件外部换热面

图2　单二极管模型

Fig. 2　Single diode model

图3　固体储热砖模型

Fig. 3　Solid thermal storage brick model
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积，m2；T0为环境温度，℃；ε为表面发射率；σ

为斯特藩-玻尔兹曼常数，5.67×10-8 W/(m2·K4)。

储热砖与氮气的换热量Qg可按下式计算：

Qg = hAh(Ts - Tg ) (8)

式中，Ah为储热砖与氮气的换热面积，m2。

氮气侧视作并联通道，换热系数h可根据努塞

尔数Nu计算：

h =
Nu kg

Dc

(9)

式中，kg为氮气导热系数，W/(m·K)；Dc为当

量直径，m；Nu是雷诺数Re和普朗特数Pr的函

数，可按下式计算[24]：

Re =
ṁgDc

Ac μg

(10)

Pr =
cp, gμg

kg

(11)

Nu =
ì
í
î

3.66, Re < 2300,

0.023 Re0.8Pr 0.4, Re ≥ 2300,
(12)

式中，ṁg为氮气的质量流量，kg/s；Ac为通道

截面积，m2；μg 为黏性系数，kg/(m·s)；cp, g 为氮

气的比热容，J/(kg·℃)。

氮气侧可以建立能量守恒方程：

cgMg

dTg

dt
= ṁg(h in - hout) + hAh(Ts - Tg ) + ϕηePe     (13)

式中，Mg为氮气质量，kg；hin与hout为入口和

出口氮气的焓值，kJ/kg。

2.4　氮气-水换热器模型

翅片管式换热器将氮气携带的热量经管壁传递

给管内的给水，最终输出热水。为兼顾精度与可计

算性，采用集总参数法与等效热阻模型，将壳程氮

气Tg、管程水T l 视作两个控制体，管壁Tw 视作质

量不发生变化的控制体。翅片管式换热器如图 4

所示。

氮气流经的管外换热面积Ao, tube可按下式计算，

Ao, tube = n (πdo, tubeL tube + N fη f A fin ) (14)

式中，n为并联管数；do, tube 为外径，m；L tube

为管长，m；N f为单根管上翅片数；η f为单片翅片

的热效率；A fin为单片翅片面积，A fin = πdo, tubeh f
[25]，

m2；h f为翅片高度，m。

给水流经的管内换热面积Ai, tube为：

A i, tube = n
πd 2

i, tube

4
(15)

式中，d i, tube为内径，m。

针对换热管壁，其导热热阻Rcond可表示为：

Rcond =
ln( )do, tube /d i, tube

2πk tubeL tube n
(16)

式中，k tube为换热管导热系数，W/(m·℃)；

将导热热阻等分至管壁的内侧 R eff
i 和外

侧R eff
o ，得

R eff
o =

1
ho, tube Ao, tube

+
1
2

Rcond (17)

R eff
i =

1
h i, tube A i, tube

+
1
2

Rcond (18)

式中，hi, tube和 ho, tube为管内、外壁面的对流换

热系数，W/(m2·℃)。

那么动态过程中的换热管内、外壁面的瞬时热

流为：

Q i, tube =
Tw - T l

R eff
i

 (19)

Qo, tube =
Tg - Tw

R eff
o

 (20)

壳程氮气Cg、管壁Cw、管程水C l的等效热容

分别为：

Cg = ρgVgcp, g (21)

Cw = m tubecp, tube (22)

C l = ρ lV lcp, l (23)

式中，ρg 和 ρ l 为氮气与水的密度，kg/m3；

Vg和V l 分别为壳/管侧滞留体积，m3；m tube 为换热

管质量，kg；cp, tube 和 cp, l 为换热管与水的比热容，

J/(kg·℃)。

根据上述公式，可以对三者建立能量守恒

方程：

Cg

dTg

dt
= ṁg(hg, in - hg, out ) - Qo, tube (24)

Cw

dTw

dt
= Qo, tube - Q i, tube (25)

C l

dT l

dt
= ṁ l(h l, in - h l, out ) + Q i, tube (26)

式中，hg, in 和 hg, out 为氮气入口、出口的焓值，

kJ/kg；h l, in和h l, out为水入口、出口的焓值，kJ/kg。
图4　翅片管式换热器模型

Fig. 4　Solid thermal storage brick model
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2.5　数值实现、耦合与运行策略

在上述部件模型的基础上，本研究进一步依托

Matlab/Simulink平台实现系统级的动态特性仿真与

控制设计，在动态模拟过程中，假定风电与光伏在

直流母线侧并联输入，其中风机与光伏环节采用小

时间步长进行离散化，换热器相关模型求解时采用

显式欧拉法。

在动态模拟系统运行的过程中，本研究采取了

热/冷氮混合运行策略，由于本系统的最终产品为

高温热水，为保证热水的流量、温度接近恒定，需

要保证入口氮气的温度、流量尽可能减少波动。所

以进入固体储热砖取热的氮气被分为两股，一股取

热后变为热氮气，另一股与取热后的氮气混风，再

进入氮气-水换热器加热给水。氮气混合过程如

下式：

ṁg = ṁg, hot + ṁg, cold (27)

R =
ṁg, hot

ṁg

(28)

其中，ṁg, hot和ṁg, cold分别为热氮气和冷氮气的

质量流量，kg/s；R为热氮占比。

3 额定工况系统动态特性分析

本研究首先对所考虑的固体储热系统，在额定

储热与放热工况下开展了动态仿真模拟，系统主要

参数如表1所示。

储热阶段，以 12 MW电功率持续蓄热，此过

程无氮气流入，储热砖初始温度220℃。如图5所

示，储热砖的温度整体呈线性升温特性，但是温度

变化速率随时间略有放缓。当蓄热6 h时，总电输

入能量为72 MWh，储热砖温升至900℃。

放热阶段，无外部电能输入，储热砖初始温度

900℃，向负荷侧持续 24 h 供应 115℃/1.25 MPa

的热水，放热功率约为 3 MW。为保障供热稳定，

采取热/冷氮混合运行策略，在储热砖中取热后的

热氮气与未取热的冷氮气混合后进入氮气-水换热

器，混风后的氮气参数基本保持为165℃/111.1 kg/s。

放热过程中储热砖的温度变化及氮气流量变化分别

如图6和图7所示，储热砖的温度变化呈现出整体

线性降低的趋势，当放热 24 h时，储热砖温降至

223℃。

上述结果验证了系统容量与传热驱动力可匹配

负荷需求。额定工况单次储/放热循环效率，会受

环境散热损失、放热终止时储热砖残余显热、补充

氮气的能量输入等因素影响，仿真模型已考虑储/

放热过程中的能量转化情况。

4 典型日系统动态特性分析

本研究进一步考虑该系统在真实环境下的动态

表1　系统主要参数

Table 1　Main parameters of the system

参数

固体储热砖质量/kg

固体储热砖比热容/[J/(kg·K)]

换热器给水温度/℃

换热器给水压力/MPa

换热器给水流量/(kg/s)

数值

212000

23.39762+2.58506T-9.09368E-4T2

90

1.25

28.5

图5　额定储热过程储热砖温度变化

Fig. 5　Temperature change of thermal storage bricks 
during rated thermal storage process

图6　额定放热过程储热砖温度变化

Fig. 6　Temperature change of heat storage brick 
during rated heat release process
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运行特性，选取风光资源丰富的我国西北某地区的

典型日作为边界条件，针对前文所描述的耦合供热

系统为对象，探究典型日下的系统动态特性，通过

对环境输入进行标准化建模，开展全天的仿真实

验。该地区环境数据的时间分辨率为1 min，包含

太阳总辐照、环境温度与近地风速，相关参数如表

2所示，变化趋势如图8所示。

上述环境输入呈现出清晰的季节性：夏季辐照

最强、昼长最长，冬季辐照与气温最低；春冬风速

相对更高，有利于风电对光伏的互补。在后续仿真

中，太阳辐照将用于计算光伏组件平面辐照并与环

境温度、风速共同计算光伏发电量；风速则按幂律

进行高度换算以驱动风电机组，从而为系统的能量

耦合与控制策略提供一致、可复现的外部边界。

在全天候仿真中，光伏5 MW，风电5×1.5 MW

（合计7.5 MW），受机组额定与限功约束，系统总峰

值额定功率不超过12.5 MW。与额定工况中不同的

是，此时耦合供热系统运行过程中储热和放热两种

工况同时进行。通过动态模拟，本工作得到的四季

典型日可再生能源发电量的变化曲线如图9所示。

从图9中可以看出，本系统在该地区春季的可

再生发电功率均值为4.44 MW（风电2.96 MW+光

伏 1.48 MW），峰值发电功率为 11.05 MW。风电

对发电峰值功率的贡献明显，这也正体现了我国西

北地区春季风强、互补性突出的特点。夏季可再生

发电功率均值为 3.53 MW（风电 1.83 MW+光伏

1.70 MW），峰值功率6.22 MW。夏季该地区虽然

白天有强光伏，但是由于气候导致的平均风速下降

图7　额定放热过程氮气流量变化

Fig. 7　Nitrogen flow rate change during rated 
exothermic process

表2　太阳辐照、环境温度和风速相关参数

Table 2　Parameters related to solar irradiance, ambient temperature, and wind speed

季节

春

夏

秋

冬

日总辐照/(kWh/m2)

6.45

8.15

7.25

3.18

平均温度/℃

2.1

23.0

17.4

-5.0

最低温度/℃

-4.7

12.4

11.9

-8.6

最高温度/℃

11.1

32.0

24.6

0.3

平均风速/(m/s)

6.1

5.2

4.6

4.9

最低风速/(m/s)

4.4

4.3

3.7

4.0

最高风速/(m/s)

8.4

6.7

6.8

6.3

图8　地区内太阳辐照、环境温度和风速变化

Fig. 8　Changes in solar radiation, ambient temperature and wind speed within the region
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使得本系统的风力发电功率相对温和，总均值低于

春季。本系统在秋季的可再生发电功率均值为

2.87 MW（风电 1.30 MW+光伏 1.57 MW），峰值

功率为7.59 MW，该地区秋季的风光强度曲线更平

缓，峰谷较夏季收敛。本系统在冬季的可再生发电功

率均值为2.23 MW（风电1.47 MW+光伏0.76 MW），

峰值功率为6.10 MW，这主要是由于该地区冬季昼

短且辐照弱、风光强度整体偏低。

在本系统中，风电、光伏发电量全部由电阻丝

转换成热量输入至固体储热砖中，仿真初始条件设

定为储热砖温度400℃，储热砖在不同季节典型日

下的温度变化曲线如图 10所示。在动态特性模拟

过程中，本系统春季日的储热砖温度均值

564.22℃，变化范围为328.3~842.7℃，日间的砖

温上升迅速，这主要是由于该地区白天风电、光伏

发电量较大；而夜间“放热”期温降较慢，是由于

春季相较于其他季节拥有较大的风速，可以减缓夜

间的储热砖温降。本系统夏季日的储热砖温度均值

为413.54℃，变化范围为289.3~536.7℃。此时固

体储热砖体温度总体相比春季低，但仍保持清晰的

“午后升温-夜间放热”规律；在当天日落后，由于

当日风速仍很高，风力发电机的发电量可以覆盖储

热砖的放热功率，所以储热砖温在短暂小幅度下降

后甚至呈现出缓慢上升的变化趋势。本系统秋季日

的储热砖温度均值为 370.75℃，变化范围 254.8~

502.1℃；在相对中等的可再生能源发电功率的条

件下，砖温波动相对温和，日落后夜间放热时间大

约能够持续6个小时，最终储热砖温下降到略低于

初始条件的400℃。本系统冬季日储热砖温度均值

为318.44℃，变化范围为240.5~400.0℃；此时地

区环境由于季节导致的低温与较低的可再生能源发

电功率使砖体温区进一步下移，同时在夜间放热降

温更快，此时本系统中全天的可再生能源发电量不

足以支持24 h持续3 MW放热，因此如果想保证冬

天的连续运行，需考虑最不利运行条件下增加一定

的光伏或是风电机组。

在四季典型日的全天运行动态模拟过程中，本

系统的热氮气、冷氮气流量变化如图 11所示。可

图9　风电、光伏发电量变化

Fig. 9　Changes in wind and solar power generation
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以从图中看出，四季典型日内的换热器入口氮气总

质量流量保持在111.1 kg/s，其中热氮、冷氮的占比

存在不同的变化趋势。春季日内热氮均值为21.81 

kg/s，冷氮均值为 89.29 kg/s，热氮占比R=0.196±

0.105，表明大多数时段冷氮占比较高，以维持换

热器入口氮气温度。夏季日内热氮均值为30.52 kg/

s，冷氮均值为80.58 kg/s，R=0.275±0.107，相比

春季提高约40%，显示在午后砖温偏热时段，控制

策略会适度上调热氮比例，继续以混风的形式保障入

口温度缓变、降低热冲击。秋季日内热氮均值为

38.28 kg/s，冷氮均值为 72.83 kg/s， R=0.345±

0.151，相较夏季进一步抬升25%左右。说明当可

再生发电功率继续走低、放热需求上升时，系统进

一步通过提高热氮占比保持供热能力，以保持总流

量恒定。冬季日内热氮均值为47.56 kg/s，冷氮均值

为 63.56 kg/s， R=0.428±0.136，较春季提升约

118%。这表明冬季工况作为最不利工况，系统需

以较高的热氮比例来维持换热器入口氮气温度，保

障供热。

四季典型日仿真结果如表3所示。为量化风光

输入波动与储热热响应的耦合特性，本工作引入三

个指标：输入侧爬坡率 r (t ) =
P ( )t - P ( )t - 1

∆t
、波

动强度σ =
1

N - 1∑i = 1

N [ ]P ( )i -
-
P

2

，以及储热侧

砖体温度变化率dTs =
Ts( )t - Ts( )t - 1

dt
。统计结果

表明，春季输入波动强度最大（爬坡率绝对值的

95%分位数，| r |
95%

=50.45 kW/min），对应储热砖

温度响应也更显著（温变率绝对值的95%分位数，

|dTs |95%
=1.251℃/min）；冬季输入整体偏弱且砖温

区间下移时，稳温控制对热氮占比的调控需求更突

出，但砖温变化速率相对较小（dTs=0.467℃/min），

这一现象反映出储热端热惯性与能量积分效应对短

时波动具有显著缓冲作用。

以稳定供应热水为目标，风光出力通过影响可

图10　储热砖温度变化

Fig. 10　Temperature change of thermal storage bricks
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再生充热功率、储热砖温度及热氮占比，最终影响

系统运行稳定性。仿真结果表明，不同季节可再生

出力的特性与均值差异，导致砖温轨迹及热氮占比

R的调节强度呈现显著不同：当可再生能源供给不

足或环境条件更不利时，砖温衰减更快或上升速率

更慢，系统需要更高的R来维持出水温度；当R继

续增加至接近上限时，系统将进入“仅通过热冷氮

混合已无法进一步提升氮气温度”的边界工况。

四季典型日仿真结果充分揭示了该新能源固体

储热耦合供热系统在我国西北地区不同气象边界下

的动态运行特性。春季风能充沛、光照适中，系统

储热能力最强且热稳定性较好；夏季虽具较高辐

照，但风力发电功率相对较低，使储热功率略有减

弱；秋季风光资源均衡、系统运行平稳，表现出典

型的中间季调节特征；冬季因辐照和气温双低，储

热砖温度区间整体下移，系统需通过提高热氮比例

维持放热输出。若需实现冬季24 h连续稳定的热水

供应，需在最不利气象条件来临前预储热，并适度

抬高热氮占比，必要时可配置小幅风/光冗余或降

低给水流量。

在总氮气流量近似恒定、出水温度闭环调控的

条件下，为补偿砖体温度衰减，热氮占比R呈单调

图11　氮气流量变化

Fig. 11　Nitrogen flow rate change

表3　四季典型日仿真结果

Table 3　Simulation results for typical days across the four seasons

季节

春季

夏季

秋季

冬季

可再生发电功

率均值/kW

4444.43

3527.18

2866.18

2225.30

可再生发电总

量/(MWh/d)

106.72

84.67

68.82

53.42

砖温/℃

328.29~842.70

289.28~536.66

254.75~502.11

240.54~400.00

热氮占比R

0.081~0.37

0.16~0.48

0.17~0.65

0.25~0.76

相关系数

(R, −Ts)

0.965

0.969

0.949

0.972

爬坡率/(kW/min)

-72.88~118.35

-133.02~55.82

-38.84~43.27

-51.75~37.76

波动强度/kW

3669.54

1745.69

2470.56

1828.98

砖温变化率

/(℃/min)

-0.30~1.28

-0.41~0.52

-0.45~0.73

-0.35~0.50

2206



第 6 期 张湘晴等：面向风光驱动的固体储热砖耦合供热系统动态建模与典型日运行特性分析

上升趋势，并在接近约束边界时出现饱和。此饱和

点表明，仅通过热冷氮混合已无法进一步提升氮气

出口温度，可见热氮占比R不仅是系统控制变量，

更可作为判定剩余可用储热量与稳定供热可持续时

间的关键指标。典型日的季节差异由风光资源出力

特性、储热积分效应及换热不可逆损失等因素共同

主导。例如夏季太阳直射辐照（DNI）峰值高但风

功率偏低，易出现“峰值储热能力强、日均储热水

平不足”的特征，导致系统整体储热能力并非最

优；而春季风光资源供给更均衡，储热砖温度轨迹

更平缓，系统稳温控制的调节幅度更小。当日均可

再生能源发电量低于供热负荷功率时，系统将不可

避免地进入“提高热氮占比R仍无法维持设定出水

温度”的失稳区间，这一临界限制为不同地区、不

同装机规模及不同保温水平下的系统容量配置提供

了直接判据。

总体来看，四季运行结果验证了风光互补机

制、储热平衡与氮气混流控制策略的有效性，表明

所构建的动态模型能够合理反映可再生能源驱动下

耦合供热系统的日内动态运行特性，为后续系统优

化与季节性运行策略设计提供了可靠依据。

5 结 论

本研究聚焦风光驱动固体储热砖耦合供热系

统，搭建了系统级动态仿真模型，提出并验证了恒

定质量流量+热/冷氮混合的运行策略，为高温固体

储热系统的稳定运行与清洁供热提供了仿真方法与

理论支撑，主要结论如下。

（1）构建了以固体储热砖为主体的风光驱动固

体储热砖耦合供热系统级动态模型，明确了风光发

电输入与储热砖温度、氮气-水换热的动态耦合规

律。所建的动态模型在保持模型物理机理可解释性

的同时降低了仿真计算的复杂度。

（2）揭示了我国西北地区四季典型日系统动态

运行规律。当换热器入口氮气参数维持稳定以保障

供热时，热氮占比R的季节均值从春季0.196、夏

季0.275、秋季0.345到冬季0.428，其变化特征与

可再生能源平均发电功率递减趋势一致；所提出的

混风运行策略有效解耦了砖温波动对供热侧的影

响，实现全天热水稳定供应，揭示了新能源固体储

热系统在不同季节下的温度变化与能量传递规律。

（3）提出了季节性运行优化方案。在源侧出力

强（春/夏）时段，系统可以通过低热氮占比来抑

制砖温过热；在源侧出力弱（秋/冬）时段，则需

要提高热氮占比R保障供热稳定。针对冬季最不利

工况，如希望实现24 h连续稳定的热水供应，需在

最不利气象条件来临前提前预储热、轻度扩容风/

光装机或降低给水流量以维持热平衡。

本研究结论的适用边界如下：模型采用集总参

数法，忽略了储热砖内部非均匀温度场及局部热应

力，气固换热及系统散热过程均采用等效系数表

征；当储热材料特性、流道结构存在显著差异时，

需重新辨识相关参数并校核模型适用性。

本研究建模采用了集总参数法，后续研究中可

以引入翅片污垢、多节点砖体或沿程分段等细致化

建模方法，并结合实验平台开展参数辨识与不确定

性量化，实现固体储热系统动态特性的精确仿真。

为深入揭示结论的深层机理、提升成果的工程可迁

移性，下一步将搭建小型化实验平台，测量砖体特

征点温度、氮气进出口温度与流量、换热器水侧进

出口温度与流量等关键参数，并辨识砖体有效热

容、气固对流换热系数、等效散热系数等核心指

标，形成“机理建模-实验校核-工程整定”的闭环

体系，为技术工程化应用提供更坚实的支撑。
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