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分时电价下主被动协同降温系统性能及经济性分析

陈亿锋，蔡 阳，林振涛，郑善乐，陆彦聪

（暨南大学国际能源学院，广东 珠海 519070）

摘  要：在全球气候治理紧迫性加剧的当下，建筑领域作为能源转型的战略支柱，零碳转型已成当务之急，传统

降温模式面临能效与经济性双重瓶颈。本研究针对这一问题，提出一种融合光伏相变墙体与冰蓄冷热泵的主被

动协同降温系统，从系统建模与运行调控双维度突破传统技术局限，通过光伏发电、相变蓄热与冰蓄冷技术的

多能互补，实现“光伏降温-相变调峰-热泵补冷”的协同运行；基于广州夏季典型气候数据与当地分时电价政

策，运用TRNSYS软件构建建筑降温系统模型，并通过实验验证确保模型可靠性，进而探究相变温度/厚度、蓄

冰罐容积及需求响应策略对系统热工性能与经济性的影响。结果表明：28℃相变温度、0.2 m相变厚度与0.4 m3

蓄冰罐的组合最优，可最小化室内温度波动并降低能耗，使谷电利用率提升75.31%，分时电价下日净购电成本

较传统空调系统降低61.33%；添加全局温度重设策略可进一步实现6.37% 的电费节省，且单位冷量成本低至

0.182元/kWh；该系统静态投资回收期为5~7年，兼具技术可行性与商业推广价值，为亚热带地区建筑零碳设计

与能源优化管理提供重要参考。
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Optimization and economic analysis of active-passive 
cooperative cooling system based on time-sharing tariffs
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(International Energy College, Jinan University, Zhuhai 519070, Guangdong, China)

Abstract: As global climate governance grows increasingly urgent, the building sector—a 

strategic pillar of energy transition—faces an imperative need for zero-carbon transformation, 

while traditional cooling models struggle with dual bottlenecks in energy efficiency and 

economic viability. To address this, a hybrid active-passive cooperative cooling system 

integrating photovoltaic phase-change (PV-PCM) walls with ice-storage heat pumps is 

proposed, overcoming the limitations of conventional technologies through dual innovations in 

system modeling and operational control. By harnessing the multi-energy complementarity of 

photovoltaic power generation, phase-change thermal storage, and ice-storage technology, 

the system achieves coordinated operation characterized by "photovoltaic cooling, phase-

change peak shaving, and heat pump supplementary cooling." Using typical summer climate 
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data from Guangzhou and the local time-of-use electricity pricing policy, a building energy 

consumption prediction model was developed in TRNSYS, validated experimentally, and 

applied to investigate the effects of phase-change parameters (temperature/thickness), ice-

storage tank volume, and demand response strategies on the system's thermal performance 

and economic efficiency. Results indicate that the optimal configuration, a phase-change 

temperature of 28℃ , a phase-change material thickness of 0.2 m, and an ice-storage tank 

volume of 0.4 m3, minimizes indoor temperature fluctuations and reduces energy 

consumption, increasing the off-peak electricity utilization rate by 75.31%. Under time-of-use 

pricing, the daily net electricity purchase cost is 61.33% lower than that of conventional air-

conditioning systems. Furthermore, incorporating the Global Temperature Adjustment strategy 

reduces electricity costs by an additional 6.37%, achieving a cooling cost coefficient as low as 

0.182 CNY/kWh. With a static payback period of 5—7 years, the system demonstrates both 

technical feasibility and commercial potential, offering valuable insights for zero-carbon 

building design and energy optimization management in subtropical regions.

Keywords: BIPV-PCM; TRNSYS; ice storage cooling; active and passive cooling synergy; 

time-of-use electricity pricing

随着全球经济的快速发展，能源消耗的激增引发

了严重的能源危机和气候挑战。我国建筑能耗占终端

能源消费总量的36.3%[1]。其中供暖、通风和空调系

统消耗超过50%的建筑能耗[2]。2023年全球制冷能

耗同比增长8.3%，预计2030年将增长35%～50%，

加剧能源与气候压力[1]。亚热带地区高温高湿气候使

空调能耗占比高达65%～97%[3]。在此背景下，如何

通过技术协同与机制创新突破传统降温模式的性能瓶

颈，成为当前建筑碳减排研究的核心命题。

在“双碳”目标驱动下，零碳建筑技术快速发

展。蔡阳等[4]将太阳能被动通风与建筑相变蓄热技

术结合，提升了太阳能利用率、降低能耗并优化室

内热环境；Zhou[5]进一步验证了光伏相变一体化建

筑 (building integrated photovoltaic with phase 

change material，BIPV-PCM)在亚热带气候中的

适用性，指出其可减少空调能耗并提升可再生能源

利用率；张路曼等[6]开发的具有相变调温墙板的围

护结构可使室内温度峰值降低5.166℃。这些技术

虽显著提升了建筑节能潜力，但被动制冷仍然存在

显著局限性：肖安汝[7]指出，传统被动系统在峰电

时段能耗占比高达 42%，而谷电时段利用率不足

15%，导致运行成本显著增加。这一矛盾在

Erdemir等[8]的研究中尤为突出——被动冰蓄冷系统

的投资回收期为12.5年，而谷电驱动的主动系统回

收期仅为4.5年。分时电价政策放大了被动系统在

极端气候与电力市场双重压力下的适应性缺陷，亟

需通过主动技术弥补其性能短板。

尽管主动制冷系统通过基载制冷机优化与电价

响应策略显著提升了能效，正如李丹[9]通过冰蓄冷

主机协同策略实现制冷季能耗降低27.3%，但其对

分时电价机制的深度整合仍存在系统性缺陷。现有

研究多聚焦单一技术优化，缺乏对电价波动与系统

动态响应的协同机制设计。朱伟业等[10]建立热负荷

弹性与分时电价协同模型，通过采暖建筑热惯性调

节电热联合系统峰谷负荷，弃风率降低21%，其协

同机制仍依赖主动热泵调峰，未释放围护结构被动

蓄冷潜力。葛凤华等[11]基于TRNSYS的相变蓄冷空

调模拟表明，通过谷电蓄冷策略可使运行费用减少

44.24%，但其模型未耦合建筑围护结构热惰性与

空调启停的动态博弈。这表明，单纯提升主动系统

效率或优化电价响应策略，均无法实现建筑降温系

统的全工况经济性与可靠性。

综上，现有建筑降温技术存在单一技术能效瓶

颈、运行策略与电价政策适配性不足等问题。基于

此，本研究聚焦主被动协同降温系统的性能研究与

应用方案设计，核心创新从系统建模与运行调控双

维度展开，具体体现在两方面：其一，基于

TRNSYS平台创新性构建集成高效智能热泵空调与

BIPV-PCM的建筑主被动降温系统动态仿真模型，

探究关键运行参数动态匹配规律，揭示主被动降温
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协同作用机制；其二，结合动态能量管理与分时电

价策略，提出夜间蓄冰与日间需求侧响应(demand 

response，DR)温度调控的协同运行模式，验证系

统在保障室内热舒适的同时降低能耗成本、提升经

济可行性的综合优势。本研究通过TRNSYS仿真

建模与实验验证系统优势，为夏热地区建筑节能工

程应用提供理论与数据支撑。

1 基于分时电价的建筑降温系统模型

1.1　系统模型

光伏相变建筑主被动协同降温系统的整体结构

如图1所示。该系统将光伏发电、相变储能与冰蓄

冷技术相结合，构建了一个多能互补的智能温控

体系。

本系统以广州地区某办公楼中层南向标准房间

(5 m×9 m×3 m)为研究对象，其建筑围护结构采用

典型构造：南向立面集成光伏-相变复合墙体，光

伏板采用高效单晶硅组件，其他三面墙体内也均嵌

入相变材料。其中，系统运行机制体现为多时段能

量协同管理：日间光伏组件在发电的同时，其背面

PCM通过相变吸热，既延缓了室内温升，又通过

温度控制提升了光伏组件发电效率；夜间利用低谷

电价时段驱动空气源热泵进行制冰蓄冷。日间供冷

时，系统优先释放蓄冰箱冷量，经板式换热器与风

机盘管组成的换热系统向室内供冷，并通过PID控

制器根据室内外温差、人员密度等参数实时调节送

冷量，实现供冷需求与系统能耗的动态平衡。这种

“光伏降温-相变调峰-热泵补冷”的协同运行模式，

有效解决了传统建筑制冷系统能耗高、电网冲击大

的问题。

本研究借助瞬时性能模拟软件TRNSYS，构建

主被动建筑降温系统模型。选取广州夏季某一时段

天气数据(图2)开展模拟，探究不同相变温度、相

变厚度、蓄冰罐容积和不同DR策略对系统在建筑

热工性能及能效经济表现方面所产生的影响。室内

舒适温度设定为 26℃。广州的分时电价和阶梯电

价详细情况如图3和表1所示。

1.2　评价指标

1.2.1　室内舒适度评价指标

室内性能主要通过室内温度、负荷及室内舒适

度来表征，其中，预测平均投票(predicted mean 

vote，PMV)模型是在评估室内舒适度时广泛应用

的重要工具[12]。

PMV是基于人体热平衡方程建立的指标，综

合考虑了人体活动量、衣着情况、室内空气温度、

相对湿度、空气流速以及平均辐射温度等多种因

素，用于预测人群对热环境的平均热感觉。其具体

计算公式如下：

图1 主被动协同降温系统结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the active-passive hybrid cooling system structure

图2 广州典型年 (TMY) 气候数据的特征

Fig. 2 The characteristics of TMY climate data in 
Guangzhou
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PMV = (0.303e-0.036M + 0.028) × (L - H ) (1)

L = M - W - C - R - Eres - Esw - Erad (2)

其中，M为人体新陈代谢率，W/m2，不同的

人体活动强度对应不同的新陈代谢率，如静坐时约

为58.2 W/m2；W为人体所做的机械功，W/m2；C

为人体与周围环境的对流换热量，W/m2；R为人体

与周围环境的辐射换热量，W/m2；Eres为呼吸蒸发

散热量，W/m2；Esw为出汗散热量，W/m2；Erad为

人体与周围环境的辐射换热量，W/m2。

1.2.2　空调用能柔性量化评价指标

空调用能柔性是指通过调控策略使空调负荷曲

线偏离基准负荷的能力，具体表现为不同工况下空

调用电量相对于原始用电水平的增加或减少。通过

调整不同系统参数并监测相应能耗变化，可评估空

调在特定时段内负荷转移或削减的程度[13]。

本研究选取柔性功率作为评价指标，该指标表

征特定工况下制冷系统相较于正常运行时单位时间

内减少的耗电量，直接反映系统的实时功率调节能

力。其计算公式如下：

Fa (τ ) = Fbase (τ ) - F t (τ ) (3)

P flex (τ ) =
Fa (τ )
τ

(4)

其中，Fa(τ)为工况改变后空调系统相对原始状

态减少的柔性量，kWh；τ为空调运行持续时间，

h；Fbase(τ)为不采取任何措施时的空调用电量，

kWh；Ft(τ)为工况改变后的空调用电量，kWh；

Pflex(τ)为柔性功率，kW。

1.2.3　经济性评价指标

项目的经济可行性可以从不同维度来进行衡

量，本研究采用日净购电成本、单位冷量成本

(cost per cooling capacity，CCC)、静态投资回收

期(simple payback period，SPP)等指标来简要评

估该项目的经济性。

投资回收期为衡量收回初始投资所需的时间，

本研究采用静态回收期(不考虑时间价值)来探讨，

其具体计算公式如下：

SPPstatic =
ΔTc

P × n
(5)

其中，ΔTc为增量投资成本，元；P为日节能

收益，元/天；n为年运行天数。

2 模型验证

模型的验证分为三部分，分别是光伏模型、相

变模型和空气源热泵模型的验证，结果如图 4

所示。

本研究通过实验验证了光伏、相变及热泵三

大关键模块模型的准确性与可靠性。如图 4(a)所

示，对不同方向与角度的光伏板温度，光伏板温

度模拟结果与 Ahmad 等[14]的实测数据对比显示，

最大相对误差 4.17%，平均误差 3.45%，满足工

程精度要求。图 4(b)中相变模型在标准测试条件

下 (1000 W/m², 35℃)与 Bouzennada 等[15]的结果

吻合良好：相变平台期最大误差 4.55%，全过程

平均误差仅 1.66%，显著优于同类研究 5%～8%

的典型误差范围。图 4(c)对比了制冷模式下空气

源 热 泵 的 能 效 比 (coefficient of performance, 

COP)与 Naldi 等人[16]的研究结果，二者最大相对

误差为 2.29%，平均误差为 0.91%，完全满足工

程应用的精度要求。三组验证证实了模型可靠

性，为系统仿真奠定了理论基础。

3 结果与讨论

3.1　基于分时电价的围护结构性能分析

本节主要研究不同相变特征下的系统特性，探

讨墙体 PCM 不同相变温度 (20℃、24℃、28℃、

32℃)和不同相变厚度(0.05 m、0.10 m、0.15 m、

图3 广州电价

Fig. 3 The electricity price in Guangzhou

表1　广州电价详细

Table 1　Guangzhou electricity price details

分时电价

低谷时段

平段时段

高峰时段

电价/(元/kWh)

0.2238

0.589

1.0013

阶梯电价

第一档(0～260 kWh)

第二档(261～600 kWh)

第三挡(601 kWh以上)

电价/(元/kWh)

0.589

0.639

0.889
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0.20 m、0.25 m)下的室内热舒适性、系统功率以

及光伏发电效率的特性。研究结果如图 5、6

所示。

图5(a)展示了不同相变温度下室内温度与PMV

的变化曲线。实验结果表明，相变温度为28℃时，

室内温度波动最小。28℃与室内舒适温度(26℃)形

成2℃合理温差：既保证广州夏季日间室外高温(35

～38℃)时，PCM能及时触发熔化吸热，通过潜热

蓄存高效抑制室内温升；又避免了温度过低(20℃、

24℃)导致材料过早熔化后夜间无法完全凝固，或

过高(32℃)导致相变启动滞后、吸热不充分的问

题，实现“日间吸热调峰-夜间释热再生”的完整

热力学循环。此外，在相变温度为 28℃时，PMV

波动幅度最小，平均值为0.6，表明人体热舒适性

处于最优状态。

图5(b)展示了不同相变温度对系统功率与光伏

发电效率的影响。结果表明，添加PCM可在电价

高峰时段有效降低系统功率，提升光伏发电效率，

同时使光伏发电高峰时段向后延迟。其中，当相变

         (a)

          (b)

         (c)

图4 光伏温度 (a)、PCM液态分数 (b) 和热泵COP (c) 的
验证

Fig. 4 Validation of photovoltaic temperature (a), 
PCM liquid fraction (b), and heat pump COP (c)

(a) 热舒适性对比

(b) 系统功率及光伏发电效率对比

图5 不同相变温度系统性能对比

Fig. 5 Comparison of system performance with 
different phase change temperatures
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温度设定为 28℃时，系统单日最多可提供 3.76 

kWh的柔性电量，柔性比达19.99%；光伏发电高

峰时段延迟0.27小时，发电与空调负荷高峰的错峰

优化率为6.45%，电价高峰时段的发电量占比也提

高了1.32%。

图6(a)展示了不同相变材料厚度下室内温度与

PMV 的变化曲线。由图可见，随着 PCM 厚度增

加，室内温度波动趋于平缓，PMV 呈下降趋势，

室内热舒适性逐渐提升；当厚度超过约 0.2 m后，

室内温度降幅趋缓。这是由于0.2 m是热惯性与传

热效率的平衡阈值：厚度不足(<0.15 m)时，PCM

蓄热容量有限，无法覆盖日间 6～8小时持续高温

负荷，温度调控持续性不足；厚度超0.2 m后，热

阻增大导致传热速率下降，内层PCM难以参与相

变循环，形成“无效蓄热层”，且增加建筑负荷与

成本。0.2 m 厚度可确保 PCM 在日间充分熔化、

夜间完全凝固，最大化发挥被动蓄热调温作用。

图6(b)展示了不同相变材料厚度对系统功率与

光伏发电效率的影响。研究结果表明，随着PCM

厚度增加，系统功率逐渐降低，光伏发电效率同步

提升，且发电高峰时段出现右移。当厚度超过临界

值0.2 m后，系统功率与光伏发电效率的变化均趋

于平稳。在此条件下，与未添加PCM的工况相比，

系统单日最多可提供4.96 kWh的柔性电量，柔性

比达到26.37%；光伏发电高峰延迟0.1小时，与空

调负荷高峰的错峰优化率为2.45%，同时电价高峰

时段的发电量占比提高了0.97%。

以上结果表明，在相变温度为 28℃且相变材

料厚度为0.2 m的工况下，该系统不仅能够有效提

升建筑热舒适性，还可通过增强被动冷却能力降低

对主动冷却系统的依赖，从而减少系统总能耗。同

时，该配置提高了光伏发电效率，并将更多发电时

段转移至电价高峰区间，进一步优化了光伏系统的

运行经济性。

3.2　基于分时电价的制冷系统性能分析

本节主要研究不同蓄冰罐容量(0.1 m3、0.2 m3、

0.3 m3、0.4 m3)对热泵功率及累计能耗的影响。

从图7(a)热泵功率变化趋势可见，随着蓄冰罐

容量增加，热泵夜间运行时间相应延长。当蓄冰罐

容量增至0.4 m3时，所制冰量可基本满足日间制冷

需求。计算结果显示，热泵性能系数(coefficient of 

performance，COP)的变化趋势与功率基本一致

——随着蓄冰罐容量增大，白天制冷时段的COP

值逐步提高，表明热泵制冷效率持续提升。该系统

通过在低谷电价时段利用夜间电力制冰蓄冷，并依

托相变过程实现高效冷却，在维持与传统空调系统

相当甚至更优制冷性能的同时，有效优化了负荷

分配。

图 7(b)展示了冰蓄冷系统的累计能耗特性曲

线，其关键发现表明：随着蓄冰罐容量的增加，系

统可有效延长冰蓄冷周期，尽管夜间低谷时段制冰

过程存在阶段性高能耗，但整体运行能耗仍显著降

低。当蓄冰罐容量达到0.4 m3时，系统在分时电价

政策下的电费支出达到最低值，此时相较于传统无

蓄冷空调系统，系统能耗降幅达12.52%，电费成

本降低75.31%。这一结果验证了蓄冰罐容量与分

时电价政策的协同优化机制——通过合理配置蓄冷

容量，可最大化利用电价差优势，实现系统能效提

(a) 热舒适性对比

(b) 系统功率及光伏发电效率对比

图6 不同相变厚度系统性能对比

Fig. 6 Performance comparison of systems with 
different phase change material thicknesses
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升与经济性优化的双重目标。

3.3　基于分时电价的控制策略

本节主要研究不同DR策略对室内温度、柔性

功率及系统能耗的影响。DR策略分为两种：全局

温度重设(global temperature adjustment, GTA)策

略[17](14:00—16:00持续2个小时升温1℃)和预冷策

略(12:00—14:00持续2小时预冷1℃)。两种DR策

略均基于分时电价机制设计：预冷策略通过在电价

低谷时段提前蓄冷，从而削减电价高峰时段的制冷

负荷需求；GTA策略则通过直接在电价高峰时段调

节空调运行参数来降低能耗。

由图8(a)可见，在空调启动阶段，室内温度稳

定维持在26℃。在GTA时段内，室内温度上升至

27℃左右；在预冷时段，温度则下降至25℃左右。

这两个DR时段的温度波动均处于人体热舒适范围

之内。在非DR时段，采用DR策略的室内温度与

未采用DR策略的情况相比，仅出现人体不易察觉

的轻微偏高。此外，GTA策略可为系统提供0.17~

0.32 kW 的柔性功率，0.498~0.642 kWh 的柔性

量，在降低系统能耗的同时，实现了 31.5%~

41.8%的负荷转移率。尽管预冷策略的日均柔性功

率为负值，但它成功地将电价高峰时段的负荷转移

至平价时段，转移率达到6.7%~16.7%，有效降低

了用电成本并提高了系统运行的经济性。

由图8(b)的系统能耗对比可以得出，GTA策略

能够显著降低系统能耗，而预冷策略虽略微提高了

系统能耗，但通过优化负荷配置，仍可有效降低总

体用电成本。在需求响应潜力方面，GTA策略表现

更为优越，能够在保障室内热舒适性的前提下，提

供更大的空调柔性调节能力，从而实现更显著的节

能效果。经济性分析结果表明，在分时电价机制

下：相较于采用阶梯电价且未实施任何需求响应策

略的基准系统，预冷策略可实现 1.36%的电费节

约；GTA策略则可实现6.37%的电费节约。

(a) 室内温度与柔性功率

(b) 能耗与光伏产能

图8 不同DR策略系统性能对比

Fig. 8  Performance comparison of systems with 
different DR strategies

               (a) 热泵功率

                (b) 能耗

图7 不同蓄冰罐容积系统性能对比

Fig. 7 Performance comparison of systems with 
different ice storage tank capacities
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3.4　系统经济可行性分析

本节旨在对不同电价模式下的传统空调系统与

主被动协同降温系统进行经济性对比分析，重点核

算其在分时与阶梯电价政策下的三项关键指标：日

净购电成本、CCC、SPP。

表2的经济性参数对比分析揭示了不同系统间

的显著经济性差异。传统空调系统在阶梯电价政策

下经济性更优，这主要因其运行模式难以灵活适应

分时电价中的峰谷价差；相比之下，主被动协同降

温系统在分时电价政策下表现出显著的经济优势：

相较于阶梯电价下的传统空调系统，尽管其系统能

耗较高，但凭借光伏发电的自主供能与冰蓄冷技术

的负荷优化能力，该系统日净购电成本与CCC显

著降低，日净购电成本减少 4.1 元，降幅达

61.33%，静态投资回收期可控制在 5~7年。结果

表明，主被动协同降温系统通过运行策略优化，能

够更好地适应分时电价机制，从而实现更优越的经

济效益。

值得注意的是，梯度电价的实施会削弱主被动

协同降温系统的经济性优势：其日净购电成本相较

传统空调的降幅将收窄，静态投资回收期甚至可能

延长至 20年以上。这是因为该系统的方案设计是

基于广州夏季气候特征与分时电价政策展开的。当

电价峰谷差消失时，冰蓄冷热泵的夜间蓄冷无成本

优势，反而会因制冰环节的额外能耗推高运行成

本。但这并不代表系统的核心价值随之弱化：优化

后的相变参数与蓄冰罐配置，可独立实现平抑室内

温度波动、提升热舒适性、优化制冷能效的效果，

持续契合建筑节能降碳的核心目标；同时，系统对

高峰时段制冷负荷的转移作用依然显著，能够有效

降低电网运行压力，其削峰调谷功能仍具备重要的

现实应用价值。

4 结 论

本研究建立了光伏相变建筑主被动协同降温系

统的物理模型，通过瞬时性能数值模拟，基于分时

电价政策对比分析了不同相变温度、相变厚度、水

箱容积和不同DR策略对系统在建筑热工性能及能

效经济表现方面所产生的影响。以下结论适用于与

本研究PCM物性相近、气候特征及建筑负荷类似

的场景：

（1）当相变温度设定为 28℃、厚度取 0.2 m

时，系统综合性能最优——室内温度波动平抑效果

最佳、能耗降至最低，同时光伏发电效率实现最大

化提升。该配置在分时电价机制下可使电费成本降

低7.37%，充分验证了相变围护结构在温度调节与

节能增效方面的双重优势。

（2）蓄冰罐容量为 0.4 m3时系统性能达到最

佳，夜间储存的冰量可基本满足日间的制冷需求，

系统能耗降幅达12.52%，结合分时电价政策电费

降低75.31%。

（3）两种不同的DR策略均能将温度波动控制

在(26±1)℃舒适区内，其中GTA策略展现出最佳需

求响应潜力，可为系统提供 0.17~0.32 kW的柔性

功率， 0.498~0.642 kWh 的柔性量，能够实现

31.5%~41.8%的负荷转移率，节能效果较预冷策

略提升4.43%，电费节省达6.37%。

（4）主被动协同降温系统在分时电价政策下的

日运行费用低至 2.585 元，较传统系统显著降低

61.33%，单位冷量成本可控制在 0.182 元/kWh。

尤为重要的是，其5~7年的静态投资回收期展现出

优异的投资可行性，具有较高的商业建筑应用

价值。
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