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新型相变储能装置在热泵系统中双工况运行特性与用能调控研究
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摘  要：为提升建筑空调系统用能柔性并适配冬夏差异化供能需求，本工作提出一种开式非承压、可更换相变材

料的新型管壳式储能水箱，并将其集成于常规空气源热泵系统中。通过实验与数值模拟相结合的方法，系统研

究了该复合系统在冬、夏双工况下的蓄放热性能与用能调节能力。结果表明：冬季运行时，通过调节风机盘管

设定温度(20~24℃)与风速(850~1430 m3/h)，相变储能水箱的释热时长可在 48~90 min内调节，提升幅度达

87.5%，系统用电削减率为89.2%~95.3%；夏季实验验证了系统释冷工况的可行性与稳定性，模拟结果表明完

全蓄冷后可支持连续供冷约155 min。此外，模拟优化显示连续蓄热时间较实验可缩短约57%。本工作通过结构

创新与运行模式设计，显著提升了空气源热泵系统在制冷制热双工况下的用能调节能力，为相变储能在建筑空

调中的应用提供了技术参考。
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Abstract: To enhance the energy flexibility of building air conditioning systems and meet 

distinct seasonal energy supply demands, this study proposes a novel open-type non-

pressurized shell-and-tube phase-change energy storage tank, which allows convenient 

replacement of phase change material, and integrates it into a conventional air-source heat 

pump system. The thermal performance and energy regulation capacity of the integrated 

system under two operating modes were systematically investigated through combined 

experimental and numerical approaches. Results show that during winter operation, by 

adjusting the fan-coil unit set temperature (20—24℃ ) and fan speed (850—1430 m3/h), the 

heat release duration of the phase-change energy storage tank could be regulated from 

48 min to 90 min, representing an increase of up to 87.5%, while the system's electricity 
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consumption reduction reached 89.2%—95.3%. Summer experiments verified the feasibility 

and operational stability of the cooling release mode. Simulations indicated that a fully 

charged tank could sustain continuous cooling for approximately 155 min. Furthermore, 

simulation-based optimization suggested that the full heat storage time could be shortened by 

about 57% compared to the experimental conditions. Through structural innovation and 

operational mode design, this work significantly improves the energy regulation capability of 

air-source heat pump systems under both heating and cooling conditions, offering a technical 

reference for the application of phase-change energy storage in building air conditioning.

Keywords: air source heat pumps; energy consumption characteristics; dual-mode operation; 

phase change energy storage

在“双碳”战略目标驱动下，构建以可再生能

源为主体的新型电力系统已成为必然趋势[1]。建筑

领域作为能源消耗与碳排放的关键部门，其用能结

构的清洁化、柔性化转型对于实现全社会低碳发展

具有重要意义[2]。然而，风电、光伏等可再生能源

发电具有显著的间歇性与波动性，其出力曲线与建

筑用能需求曲线往往存在时空错配，这严重制约了

可再生能源在建筑中的直接高效利用与规模化消

纳[3]。在此背景下，储能技术因其能够实现能量的

时空平移，有效平抑供需波动、增强系统灵活调节

能力，被视为促进建筑领域可再生能源高效利用、

提升建筑用能柔性、实现供需双侧互动的关键

技术[4]。

相变储能利用相变材料能够两相转化吸收或释

放热量的特性来完成储能和释能[5]，在建筑空调系

统中能有效消纳可再生能源并调节用电柔性[6]。在

建筑空调系统中通常设置潜热蓄能设备应用潜热蓄

热技术[7]。常见潜热蓄能设备有套管式[8-9]、板式[10]

和管壳式[11-12]等多种构造形式。管壳式相变换热器

因结构简单，换热效率高[13]，被视为与建筑空调热

泵系统结合的理想选择之一。为进一步提升其性

能，学者已展开诸多研究，Tiari等人[14]发现向水箱

内加装肋片、Yang等人[15]通过改变肋片间距均使

得水箱储放热效率提升，Safari[16]发现石蜡作为相

变材料矩形壳的换热器比传统圆形壳的换热器融化

时间减少了27.05%。但在熔化后期热分层现象引

发相变延迟，偏心系数增大导致平均温度降低。

Shakrina[17]模拟了相变换热器不同参数对系统性能

的影响，结果表明增加管道直径和相变材料厚度会

增加系统的储能总量。张腾腾等[18]通过实验研究发

现管壳式相变储热器的储热效率会随着雷诺数的增

加而降低。在建筑中安装相变换热器时，用户更期

待在冬夏两季都可以使用。而以上研究大都限于单

一工况，虽有学者探索了双工况运行的相变储能水

箱[19-20]，但大多限于小型验证实验或模拟层面，缺

乏实际应用实验验证。

综上所述，现有研究装置结构多采用闭式承压

设计对原系统结构和运行稳定影响较大，相变材料

封装后难以更换，难以适配冬夏两季不同相变材料

的需求，且此类设计通常难以在不显著改动原系统

结构与不影响其运行稳定的前提下进行集成。此

外，研究多集中于装置自身的性能模拟或小型台架

实验，缺乏在实际建筑空调系统中进行完整系统集

成与冬夏双工况换季运行的实证研究。

针对现有研究的不足，本工作的创新点与主要

贡献体现在以下方面，本研究设计并搭建了一种新

型开式，非承压的管壳式相变储能水箱，便于相变

材料更换以适应多季节使用需求。采用低干预，高

兼容的集成方式，在保留原系统主体结构的基础上

构建了相变储能空气源热泵复合系统；通过设计多

组调控策略，开展了冬季蓄/释热与夏季蓄/释冷的

双工况完整周期实验，并结合数值模型，系统研究

了该相变储能水箱在实际建筑场景中的运行性能与

用能调节能力。

1 空气源热泵相变储能系统开发与实

验研究

1.1　空气源热泵相变储能系统原理

1.1.1　相变储能系统构成及控制原理研究

在现有风冷热泵空调系统的基础上加装上述相

变储能水箱构成相变储能系统，同时为实现不同工

作模式的切换，加入电磁阀等部件通过控制平台实
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现自动运行和检测，系统原理图如图1所示。

基于以上原理设计对现有热泵系统进行改造，

将相变储能水箱与风机盘管末端并联在风冷热泵空

调系统内。水箱支路与风冷热泵机组出水侧连接处

设置“储能支路”与“释能支路”两条支路，支路

流通由电磁阀切换。储能支路连接温度传感器、电

磁流量计、压力变送器和手动调节阀，用于监测水

箱储能情况。释能支路还装有循环水泵，为风机盘

管供能。系统运行状况由控制平台进行监测。系统

主要分为四种运行模式，单机运行模式；水箱单独

储能模式；风机盘管水箱联合运行模式；水箱释能

模式。

1.1.2　开式相变储能水箱设计

现有研究中多将相变储能水箱设计为闭式承压

结构，不利于换季更换相变材料。对此，本研究在

传统管壳式换热器的基础上设计了一种无压相变储

能水箱的结构，结构示意图如图2所示。

相变储能水箱壳体由304不锈钢板制成外设保

温层，并且采用开式结构，上部设置可活动顶盖，

便于充注相变材料。水箱底部设泄水口，可将储能

水箱中相变材料排出，便于冬、夏季节更换相变材

料。水箱右侧上、下端出口接分/集水器，热媒水

下进上回。各分/集水器与箱内可弯曲盘管相连，

盘管呈竖直折叠布置。相变材料填充于水箱壳体

中，热媒水在密闭盘管内流动，通过波纹管壁与相

变材料换热。

考虑系统运行的45℃的最高回水温度和9℃的

最低回水温度，以及安全、环保及经济性要求，本

研究冬季采用相变温度为 43℃的有机脂肪酸复合

相变材料，主要成分为三硬脂酸甘油酯、三棕榈酸

甘油酯和三肉豆蔻酸甘油酯，夏季选用相变温度为

10℃的石蜡，具体物性参数见表1。

1.2　冬夏双工况实验方案设计

为验证系统的整体运行性能与相变储能水箱的

实际运行性能。实验分为冬、夏两季进行，冬夏两

季实验均包含蓄能与释能两个阶段。蓄能阶段，为

保证主机运行稳定，风冷热泵机组同时向风机盘管

末端和相变储能水箱供能。释能阶段，由储能水箱

通过支路循环水泵驱动向风机盘管供能，热泵主机

不运行。实验过程中记录室温变化及相变材料状态

等，冬、夏季实验的风机盘管设定参数见表2。

相变储能水箱的释热运行效果由释热时长、相
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风冷热泵机组

风机盘管
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图1　系统原理图

Fig. 1　System schematic diagram
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主视图 右视图

俯视图

1—顶盖

2—分/集水器

3—不锈钢盘管

4—保温层

5—相变材料

6—泄水口

图2　相变储能水箱结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the phase change 
energy storage water tank structure

表1　相变材料参数

Table 1　Phase change material parameter

使用季节

冬季

夏季

相变温度/℃

43

10

储能密度/(J/g)

190

200

密度/(g/cm3)

0.86

0.89

过冷度/℃

<1

<1

表2　实验方案设定参数

Table 2　Experimental scheme setting parameters

季节

冬季

夏季

名称

风机盘管设定

温度对释热效

果的影响

风机盘管设定

风速对释热效

果的影响

夏季释冷工况

可行性实验

编号

1

2

3

4

5

6

设定参数

温度：20℃，风速：低速(850 m3/h)

温度：22℃，风速：低速(850 m3/h)

温度：24℃，风速：低速(850 m3/h)

温度：22℃，风速：中速(1140 m3/h)

温度：22℃，风速：高速(1430 m3/h)

温度：26℃，风速：低速(850 m3/h)
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变潜热提取率、用电量削减率等参数综合反映。风

机盘管散热量可由其进出水温度及流量计算，如式

(1)。相变储能水箱中实际共放置相变材料 95 kg，

其焓值为 190 kJ/kg，可存储相变潜热 18050 kJ，

据此可得出不同工况下相变储能水箱的相变潜热提

取率，如式(2)。

QF =∑(T5 - T6 )QV,cρwCp,wτ (1)

式中，QF为风机盘管的散热量，kJ；T5为风机

盘管的进口温度，℃；T6 为风机盘管的出口温

度，℃；QV, c为循环水泵推动下盘管中热媒水的流

量，m3/s；ρw为热媒水的密度，kg/m3；Cp, w为热媒

水的比热容，kJ/(kg·℃ )；τ为风机盘管的工作时

间，s。

η =
QF

ρ′pVphp

(2)

式中，η为水箱相变潜热提取率；Vp为相变材

料的体积，m3；ρ'p为固态相变材料的密度，kg/m3；

hp为相变材料的潜热，J/kg。

根据采集电量数据可获得不同工况下系统所消

耗电量，如式(3)。

γ =
WF + WP

WC

(3)

式中，γ为相变水箱的用电量削减率；WF为释

热时风机盘管的耗电量，kWh；WP为释热时释热

水泵的耗电量，kWh；WC为未采用相变水箱时系

统的耗电量，kWh。

1.3　测试参数及测点布置

实验测量参数及测点布置如图3所示，主要测

量参数见表3。室内温度测点[图3(a)]沿房间平面对

角线三等分布置，距地面1.5 m；室外温度测点位

于北侧外窗外；风机盘管送风温度测点置于风口

处。为监测相变材料整体温度变化，在储能水箱内

部上、中、下三个高度分别设置温度测点[图3(c)]。

水路系统温度与流量测点按图3(b)所示位置安装，

所有数据由温度自记仪与自动采集系统实时记录。

2 热力学模型

2.1　储热及释冷过程建模

在水箱的蓄热及释冷阶段，包裹波纹管的相变

材料开始熔化，熔化范围逐渐扩大。鉴于波纹管的

长度与其直径相比要长得多，轴向传热可以忽略不

计，问题简化为一维分析，将波纹管沿水流方向划

分成n个微元，分析微元传热。

微元段的传热过程可分为五个部分[21]：①波纹

管内热媒水与波纹管内壁的对流换热过程，②波纹

管壁的导热过程，③波纹管外壁与相变材料的对流

换热过程，④液态相变材料间的传热过程，⑤相变

材料的相变过程，如图4所示。

（1）波纹管内热媒水与波纹管内壁之间的对流

传热过程中，波纹管内热媒水的流动具有强制湍流

的特点。因此水流侧的努塞尔数 Nuw，可以使用

表3　测量参数

Table 3　Measurement parameter

测量参数

室内温度

相变储能水箱内测点温度

室外温度

风机盘管送风温度

水箱储能、释能支路水温

风机盘管进，出水温度

热泵机组供，回水温度

水箱出口温度

水箱支路水流量

空冷热泵功率

风机盘管功率

释热水泵功率

符号

Tin

Ta, Tb, Tc

Tout

T1

T2, T3

T5, T6

T1, T2

T5, T6

Qv

PH

PF

Pw

单位

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

kg/m3

W

W

W

测量仪器

型号

热电偶记录仪CTR-380-16

温湿度自记录仪RC-4HC

温度传感器Pt100

涡轮流量变送器HR-LWGB-15

单相电子式轨道有源式电能表DDS4921

参数

测量精度：0.5

测量范围：0~1300℃

测量精度：±0.5℃

测量范围：-30~60℃

测量精度：±0.1℃

测量范围：-50~200℃

测量精度：±0.1%

测量范围：0~6 m3/h

当前规格：5(80) A

仪表常数：1600 imp/kWh
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Dittus-Boelter方程[式(4)]计算。

Nuw = 0.023Re0.8
w Pr 0.3

w (4)

式中，Rew是热媒水的雷诺数；Prw是热媒水的

普朗特数。

波纹管内壁与热媒水之间的对流传热系数和热

阻可以使用式(5)和式(6)计算：

hw = Nuw

λw

2r in

(5)

Rw,i =
1

2πhwr in l
(6)

式中，hw是波纹管内壁与水之间的对流传热系

数，W/(m2·℃)；rin为波纹管的内半径，m；Rw, i为

波纹管内壁与热媒水之间的热阻，℃/W；l为微元

长度，m。

（2）波纹管管壁的导热热阻可以使用式 (7)

计算：

Rc,i =
1

2πλc l
ln( rout

r in ) (7)

式中，Rc, i为波纹管管壁的导热热阻，℃/W；

rout为波纹管的外半径，m；λc为波纹管的导热系

数，W/(m·℃)。

（3）波纹管外壁与相变材料之间的对流传热过

程中，相变材料侧的努塞尔特数是使用Churchill和

Chu[22]提出的经验公式[式(8)]计算得出，该公式适

用于水平圆柱体的自然对流传热过程。

Nup =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
0.60 +

0.387Ra1/6
p

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 + ( )0.559/Prp

9/16 8/27

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

2

(8)

式中，Rap是相变材料的瑞利数；Prp是相变材

料的普朗特数。

波纹管外壁和相变材料之间的对流传热系数和

热阻可用式(9)和式(10)计算：

hp = Nup

λp

2rout

(9)

Rp,i =
1

2πhprout l
(10)

其中hp是波纹管外壁与相变材料之间的对流传

热系数，W/(m2·℃)；Rp，i是波纹管外壁和相变材料

之间的热阻，℃/W。

（4）液态相变材料间的传热过程中相变材料会

在波纹管周围形成同心环，该传热过程可近似于导

Tout

Tin

M

M

M

M

M

M M

Qv流量计温度传感器

T2

T3
T4

T5T6

T7T8

Ta

Tb

Tc

(a) 实验室测点

(a) Laboratory 
measurement point

(b)  系统测点

(b) System test 
point

(c ) 水箱内部测点

(c) Water tank internal 
measurement point

图3　实验测点布置

Fig. 3　Experimental measurement point layout

固态相变材料

不锈钢波纹管

液态相变材料

热媒水

(a) 热媒水流动方向截面 (b) 波纹截面

r in rout r l

L

Tin, i Tout, i ,Tin, i+1

Q

Rw Rc

Rp

图4　储热及释冷过程示意图

Fig. 4　Schematic diagram of heat storage and cooling release process

798



第 3 期 李为林等：新型相变储能装置在热泵系统中双工况运行特性与用能调控研究

热传热。相变材料环的热阻可用式(11)计算：

RPCM, i =
1

2πλp l
ln( rPCM, i

rout ) (11)

式中，RPCM, i是相变材料的热阻，℃/W；rPCM, i

为 i时刻相变材料的环半径，m。

此过程中微元内热媒水和相变材料之间的传热

量可用式(12)确定：

Q1, i =
T in, i - Tp

Rw, i + Rc, i + Rp, i + RPCM, i

τ (12)

式中，Q1, i为微元在蓄热时的得热量，J；Tin, i

为微元中热媒水的入口温度，℃； τ 是运行周

期，s。

（5）相变材料的相变过程中，热媒水中传递的

热量转化为熔化相变材料所需的热量，其计算方法

为式(13)：

Q1, i = Qm, i = hPCMπ é
ë(r j

PCM.i ) 2
- (r j - 1

PCM.i ) 2ù
û lρp, s (13)

式中，Qm, i为相变材料熔化吸收的热量，J；

hPCM为相变材料的相变潜热，J/kg；r j
PCM, i为相变材

料环在 j时刻的半径，m；r j - 1
PCM.i是相变材料环在 j-1

时刻的半径，m。

热媒水的热量也可以通过其比热容来确定，如

式(14)，因此，微元 i的出口温度Tout, i如式(15)：

Q1, i = Cp, wQV, wρwτ (T in, i - Tout, i ) (14)

Tout, i = T in, i -
Q1, i

Cp, wQV, wρwτ
(15)

对于微元 i+1，入口温度等于微元 i 的出口温

度，如式(16)：

T in, i + 1 = Tout, i (16)

2.2　释热及蓄冷过程建模

2.2.1　显热释热及蓄冷建模

显热释热及蓄冷过程主要分为三个部分[21]：①

波纹管内热媒水与波纹管内壁的对流换热过程；②

波纹管壁的导热过程；③波纹管外壁与相变材料的

对流换热过程。如图5所示。

（1）热媒水与波纹管内壁之间的对流传热过程

中，努塞尔数使用Dittus-Boelter[23]方程确定。在释

热及蓄冷过程，波纹管内的热媒水温度低于壁温，

因此需要使用不同的经验公式[式(17)]来计算系数。

Nuw = 0.023Re0.8
w Pr 0.4

w (17)

波纹管内壁与热媒水之间的对流传热系数hw和

热阻Rw, i可以使用式(9)和式(10)计算。

（2）波纹管壁的导热传热过程中，微元波纹管

壁的导热系数可以使用式(11)计算。

（3）波纹管外壁和液体相变材料之间的对流换

热系数Rp, i与热阻Rc, i使用式(8)～(10)中的计算方法

确定。此传热过程中微元的热媒水与相变材料之间

的换热量可公式(18)计算：

Q2, i =
Tp - T in, i

Rw, i + Rc, i + Rp, i

τ (18)

式中，Q2, i是微元在显热释热及蓄冷条件下的

换热量，J。

热媒水中传递的热量可利用其比热容按式(19)

计算得到，微元的出口温度 Tout，i可由式(20)计算

得出：

Q2, i = Cp, wQV, wρwτ (Tout, i - T in, i ) (19)

Tout, i = T in, i +
Q2, i

Cp, wQV, wρwτ
(20)

当水箱释热及蓄冷时，热媒水的温度会随着波

纹管的散热而降低。波纹管散热后，水箱 j时刻的

出口水温成为 j+1时刻的水箱入口温度，如式(21)。

不锈钢波纹管

液态相变材料

热媒水

(a) 热媒水流动方向截面 (b) 波纹管截面

r in rout

L

Tin, i Tout, i ,Tin, i+1

Q

`R'w Rc

Rp

图5　释热及蓄冷过程示意图

Fig. 5　Schematic diagram of heat release and cold storage process
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T j + 1
in, 1 = T j

out, n -
QFCU

Cp, wQV, wρwt
(21)

式中，T j + 1
in, 1 是波纹管在 j+1 时刻的入口温

度，℃；T j
out, n表示波纹管在 j时刻的出口温度，℃；

QFCU表示波纹管释放的热量，J；t是热媒水通过波

纹管的时间，s。

2.2.2　潜热释热及蓄冷建模

潜热释热及蓄冷传热过程主要分三个部分：①波

纹管内热媒水与波纹管内壁的对流换热过程；②波

纹管壁的导热过程；③固态相变材料内的热传导过

程。前两部分对应显热释热及蓄冷模型，详见第

2.2.1节。

固态相变材料内的热传导过程中，固态相变材

料会在波纹管周围形成同心环，此传热过程近似于

导热传热。相变材料环的热阻可按式(11)计算。热

介质水与相变材料内部之间的热交换量按式(22)

计算：

Q3, i =
Tp - T in, i

Rw, i + Rc, i + RPCM, i

τ (22)

式中，Q3, i是微元在潜热释热或蓄冷条件下的

传热量，J。

随着释热及蓄冷过程的进行，热媒水传递的热

量转化为相变材料凝固释放的热量，如式 (23)

所示：

Q3, i = Qn, i = hPCMπ é
ë(r j

PCM.i ) 2
- (r j - 1

PCM.i ) 2ù
û lρp, l (23)

式中，Qn, i表示相变材料凝固释放的热量，J；

ρp, l是液体相变材料的密度，kg/m3。

同时，可利用热媒水的比热容来确定其传热量

和微元的出口温度，计算方法如式(24)和(25)。

Q3, i = Cp,wQV, wρwτ (Tout, i - T in, i ) (24)

Tout, i = T in,i +
Q3, i

Cp, wQV, wρwτ
(25)

3 结果与分析

3.1　实验结果及分析

3.1.1　冬季实验结果分析

蓄热前水箱内相变材料状态为固态[图 6(a)]，

经280分钟蓄热后，水箱储能完成，水箱内相变材

料全部转变为液态[图6(b)]。相变材料初始平均温

度为 39.5℃，储能完成时其平均温度达 43℃。结

果表明，在风冷热泵主机同时为风机盘管与水箱供

能的模式下，系统能够稳定运行。

释热实验旨在研究风机盘管在不同设定温度与

送风速度下，相变储能水箱的释热性能。实验开始

时，水箱中相变材料完全液化，并表现轻微过热

度，平均温度48℃。水箱出水温度降至30℃认为

释热过程结束，此时水箱内大部分相变材料已凝

固，仅余少量液态(图 7)。风机盘管设定温度为

20℃、22℃和24℃，以及低、中、高三种风速(对

应 850 m3/h、1140 m3/h和 1430 m3/h)下的各工况

实验参数变化如图8所示。

冬季释热实验结果如表4所示，系统在各工况

下均实现了89.2%～95.3%的较高用电削减率，但

相变储能水箱释热时长与相变潜热提取率因运行参

数不同而呈现差异。当风机盘管低风速运行，设定

(a) 水箱蓄热开始时相变材料状态

(a) Phase change material state at the start of water tank heat 

storage

(b) 水箱蓄热完成时相变材料状态

(b) Phase change material state when the water tank has finished 

storing heat

图6　水箱蓄热过程相变材料状态变化

Fig. 6　The state change of phase change material 
during the heat storage process of the water tank

图7　水箱释热结束相变材料状态

Fig. 7　The state of phase change material at the end 
of heat release in the tank
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温度为 20℃，室内温度迅速达到设定点导致风机

频繁启停，释热工况未能连续运行，潜热提取率最

低，为57.1%，但释热时长仍保持较高水平。设定

温度为22℃、低风速运行时，系统运行最为平稳，

潜热提取率达到最高的 71.0%，释热时长为 81分

钟。设定温度为 24℃、低风速时，相变材料凝固

速度最快，潜热提取率为 67.2%，释热时长可达

90 min。在设定温度 22℃的条件下，风机盘管风

速为中速(1140 m3/h)，相变储能获得最长的释热时

长109分钟，潜热提取率为61.3%；当风速设定为

高速(1430 m3/h)时，释热总时长最短，为48 min，

潜热提取率相对降低，为89.2%。

(a) 水箱出口温度变化

(a) Water tank outlet temperature variation

(c) 室内温度变化

(c) Indoor temperature changes

(b) 相变材料平均温度变化

(b) Average temperature change of phase change material

(d) 送风温度变化

(d) Supply air temperature variation

图8　冬季释热各工况实验结果

Fig. 8　Experimental results of each working condition of heat release in winter

表4　冬季各工况实验结果

Table 4　Experimental results under various operating conditions in winter

编号

1

2

3

4

5

工况

20℃低速

22℃低速

24℃低速

22℃中速

22℃高速

释热时间

/min

109

81

90

109

48

净释热时间

/min

65

74

90

69

48

FCU散热量/kJ

10307.0

12823.4

12124.8

11059.8

8691.84

潜热提取率

57.1%

71.0%

67.2%

61.3%

48.2%

未采用水箱耗

电量/kWh

2.30

1.71

1.90

2.30

1.02

释热FCU耗

电量/kWh

0.11

0.12

0.15

0.14

0.14

释热水泵耗

电量/kWh

0.11

0.08

0.15

0.13

0.11

用电削减率

95.2%

95.3%

92.1%

94.3%

89.2%
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各工况下均存在部分潜热未能完全提取的现

象，进一步分析其主要原因在于相变材料在管壁凝

固后传热热阻增大，以及风机盘管停机期间相变材

料向环境散热造成热损失。尽管如此此部分能量除

了少部分散于环境中，大部分热量依然存储于水箱

内，可用于减少下一周期水箱蓄热时间。在实际应

用中，可在相变储能水箱外加强保温，减少停机时

间长导致的热量损失；在相变储能水箱内加强换

热，同时避免相变材料在盘管上快速凝固恶化传热

效果。总体而言，该相变储能系统在五种运行策略

下均能实现较长的持续释热时间，且通过改变风机

盘管的设定温度与风速，相变储能水箱维持室内热

舒适的释热时长可从 48 min调节至 90 min，提升

幅度达87.5%，可满足建筑用户在用电高峰时段的

短期负荷削减与热舒适维持需求。

3.1.2　夏季实验结果分析

夏季实验受限于商用热泵机组低温回水保护停

机的固有控制逻辑，未能实现相变材料的完全凝固

蓄冷，最终仅约13.7%的材料转化为固态，见图9

(a)，并在此基础上开展了相变水箱的释冷实验。

释冷实验期间，保持风机盘管设定温度为 26℃，

风速为低速，水箱释冷时长为42 min，释冷结束时

水箱中固态相变材料均已熔化，如图9(b)所示。

在设定温度 26℃、低风速的释冷实验中，尽

管因相变储能水箱未完全蓄冷，影响了系统性能评

估，但释冷过程中风机盘管持续运行，送风温度平

稳上升[图10(d)]，表明系统在部分蓄冷条件下仍可

实现稳定、连续的供冷。理论推算可得，完全蓄冷

所能提供的蓄冷量可支持约142 min的供冷时长。

此外，冬夏两季蓄/释冷过程的传热机理仅传

热方向相反：冬季蓄热与夏季释冷过程管内热媒水

向相变材料放热以使其熔化；冬季释热和夏季蓄冷

管内冷流体则从相变材料中吸热使其凝固。又因冬

季实验已充分验证该在相变储能水箱熔化与凝固两

种相变过程中均具有稳定、高效的传热能力。因

此，尽管夏季实验因限制而未实现完全蓄冷，但从

传热机理上可合理推论，系统具备相变储能水箱完

整蓄冷与释冷的可行性。

3.2　模拟结果及分析

为系统性地评估相变储能水箱的理论性能，在

理想条件下分别对其冬季蓄热以及夏季蓄冷、释冷

过程进行了数值模拟。模拟中，相变材料凝固与熔

化的完成依据设定为：当波纹管外相变材料凝固层

(蓄冷/释热过程)或熔融液态层(蓄热/释冷过程)厚度

达到20 mm时，即判定该相变过程结束。

3.2.1　热力学模型验证

风机盘管设定 22℃、中速工况下释热实验数

据进行模型验证，取相变储能水箱出口温度高于相

变材料相变温度时间段为对照时间，如图 11(a)所

示。潜热传热模拟取风机盘管第一次停机前为对照

时间，相变储能水箱出口温度如图11(b)所示。

实验数据因采集频率和显示精度所限，曲线呈

现锯齿状；而模拟计算结果精度较高则表现为平滑

曲线。对比表明，相变储能水箱出口温度的模拟值

与实验值变化趋势基本一致。其中，显热传热阶段

的绝对误差小于0.53℃，平均误差为0.25℃，潜热

传热阶段的绝对误差小于 0.63℃，平均误差为

0.30℃。误差均在合理范围内，表明所建立的相变

储能水箱传热模型能够准确描述其传热过程，可用

于后续模拟分析。

3.2.2　冬季蓄热模拟结果分析

基于模型，对相变储能水箱冬季蓄热工况连续

蓄热进行数值模拟，水箱模拟蓄热完成仅需要

120 min，与实验蓄热 280 min相比，蓄热时长缩

减约57%，如图12所示。

(a) 水箱蓄冷开始时相变材料状态

(a) Phase change material state at the start of water tank cold 

storage

(b) 水箱蓄冷结束时相变材料状态

(b) Phase change material state at the end of water tank cold 

storage

图9　夏季释冷实验相变材料变化过程

Fig. 9　Phase change material variation process in 
summer cooling experiments
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(a) 水箱进出口温度变化

(a) Water tank outlet temperature variation

(c) 室内温度变化

(c) Indoor temperature changes

(b) 相变材料平均温度变化

(b) Average temperature change of phase change material

(d) 送风温度变化

(d) Supply air temperature variation

图10　夏季释冷实验结果

Fig. 10　Summer cooling release experiment results

(a) 显热传热阶段水箱出口温度实验与模拟对比

(a) Comparison of experimental and simulated results of water 

tank outlet temperature under sensible heat transfer

(b) 潜热传热阶段水箱出口温度实验与模拟对比

(b) Comparison of experimental and simulated results of water 

tank outlet temperature under latent heat transfer

图11　冬季释热过程实验与模拟计算结果对比

Fig. 11　Comparison of experimental and simulation results for the winter heat release process
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3.2.3　夏季蓄冷及释冷模拟结果分析

在机组持续提供5℃冷水的条件下，进行相变

储能水箱蓄冷模拟，水箱出口温度及波纹管外壁凝

结相变材料的厚度随时间变化如图13所示。

夏季蓄冷工况下，完全蓄冷过程共需232 min，

其中前19 min为显热蓄冷阶段，之后进入持续的潜

热蓄冷阶段。在风机盘管持续运行且供冷量保持恒

定的条件下，系统可实现连续释冷155 min。与根

据部分实验数据推算的理论时长基本吻合，相互验

证了模型的可靠性与水箱夏季工况的可行性。

4 结 论

本研究面向建筑空调系统用能柔性提升与负荷

调节的实际需求，提出一种相变储能装置并将其集

成于空气源热泵系统中。通过实验与数值模拟，系

统研究了该水箱及集成系统的运行特性与调控性

能。主要结论如下：

（1）本研究设计了一种非承压的管壳式相变储

能水箱，采用开式结构以用于相变材料更换，适用

于实际工程中的冬夏双工况切换。为热泵空调系统

适配冬夏不同相变温度需求的潜热储能装置提供了

技术参考。

（2）在原热泵系统的基础上，通过并联接入相

变储能水箱与配套阀件及调控组件，构建了一种可

灵活切换蓄释热末端的空气源热泵系统。系统通过

阀门组实现模式灵活切换，具备单机供热/供冷、

水箱单独蓄能、联合供能及储能释能四种运行模

式，增强了系统应对不同用能场景与需求侧调节要

求的能力。

（3）双工况运行实验表明，系统在冬季实验释

热阶段可实现 89.2%~95.3%的用电削减率，并通

过调节末端风机盘管设定温度与风速，可将维持室

内热舒适的释热时长在 48～109 min 之间灵活调

节，具有较强的负荷调节能力。模拟分析进一步指

出，系统冬季蓄热效率具备约 57% 的提升潜力。

夏季实验虽未能实现完全蓄冷，但释冷过程连续且

稳定；模型预测显示，系统完全蓄冷后可持续供冷

约155 min，体现其夏季工况运行的可行性。

（4）本研究通过冬季完整实验与夏季“实验-

模拟互补”方法，系统验证了该相变储能装置应用

于空气源热泵系统下冬夏双工况的完整运行能力。

本研究结果表明，该系统在冬季表现出高效蓄热与

柔性释热能力，在夏季则具备可行的蓄冷与持续供

冷潜力，为相变储能在实际建筑中的冬夏双工况运

行应用提供了技术参考。

(a) 蓄冷模拟水箱出口温度与相变材料凝固厚度变化

(a) Variation of the outlet temperature of the cold storage simulation 

tank and the solidification thickness of phase change material

(b) 释冷模拟水箱出口温度与相变材料融化厚度变化

(b) Simulating the change of outlet temperature of cold water tank 

and phase change material melting thickness

图13　夏季模拟结果

Fig. 13　Summer simulation results

图12　冬季蓄热模拟结果

Fig. 12　Winter heat storage simulation results
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