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摘  要：严寒地区建筑是能源消耗和温室气体排放的关键领域，相变材料的应用对于严寒地区建筑节能具有重要

意义。针对严寒地区气候特点，本研究制备了适用于该环境的复合相变材料(CPCM)，并系统测试了其相变温

度、相变潜热、热导率等关键物性参数。利用该CPCM的建筑与包含空气源热泵、储热装置、风力发电机及光

伏的清洁供能系统相结合，通过TRNSYS仿真平台分析了相变墙体建筑负荷与相变特性，并对清洁供能系统开

展了能耗、㶲、经济、环境(4E)综合分析。结果表明，与普通建筑相比，相变墙体建筑的供热量减少410 MWh，

供冷量增加171 MWh，供电量减少297 MWh；系统㶲效率降低8.4%，产品成本水平(levelized cost of energy，

LCOE)减少6.9%，CO2排放量减少4.3%。为进一步优化配置，采用响应面方法优化CPCM墙体厚度、风力发

电机台数及蓄电池容量，当风力发电机数量为9台、CPCM厚度为30 mm、电池容量为1300 kWh时，系统能量

COP达到最大值4.59。本研究为严寒地区近零能耗建筑的节能设计与优化提供了理论支撑和实践参考。
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Abstract: Buildings in severe cold regions represent a critical sector for energy consumption 

and greenhouse gas emissions due to long heating seasons and high thermal demand. In this 

context, the application of phase change materials (PCMs) plays an important role in 

improving building energy efficiency and reducing environmental impacts. In this study, a 

composite phase change material (CPCM) suitable for severe cold climatic conditions was 

developed based on regional climate characteristics. The CPCM was experimentally 

prepared, and its key thermophysical properties, including phase change temperature, latent 

heat, and thermal conductivity, were systematically characterized to verify its applicability for 

building envelope integration. The CPCM was then incorporated into the building wall 

structure and coupled with a clean energy supply system composed of an air-source heat 
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pump, thermal storage devices, wind turbines, and photovoltaic panels. A dynamic simulation 

model was established using the TRNSYS platform to analyze the building thermal loads and 

phase change behavior of the CPCM wall throughout the annual operation period. On this 

basis, a comprehensive evaluation of the integrated clean energy system was carried out 

using a 4E assessment framework, covering energy, exergy, economic, and environmental 

performance. The simulation results demonstrate that, compared with a conventional building, 

the phase change wall building shows a reduction of 410 MWh in annual heating supply, while 

the annual cooling supply increases by 171 MWh. In addition, the electricity supply demand of 

the system decreases by 297 MWh. From the exergy perspective, the overall system exergy 

efficiency decreases by 8.4%, indicating changes in energy quality utilization caused by the 

integration of phase change walls. From the economic perspective, the levelized cost of 

energy (LCOE) increases by 6.9%, reflecting the additional investment associated with CPCM 

application and system configuration. Despite this economic increase, the environmental 

analysis reveals that CO2 emissions are reduced by 4.3%, highlighting the emission reduction 

potential of the proposed system. To further improve system performance, response surface 

methodology was employed to optimize three key design parameters: CPCM wall thickness, 

number of wind turbines, and battery capacity. The optimization results indicate that the 

optimal configuration is achieved when the number of wind turbines is 9, the CPCM thickness 

is 30 mm, and the battery capacity is 1300 kWh, under which the system energy COP reaches 

a maximum value of 4.59. Overall, this study provides a systematic framework for material 

development, system integration, performance evaluation, and parameter optimization, 

offering theoretical support and practical guidance for the design and optimization of near-

zero energy buildings in severe cold regions.

Keywords: phase change walls; clean energy supply system; dynamic simulation; 4E 

analysis; configuration optimization

随着城市化进程的加快和舒适度需求的提高，

在建筑负荷日益增加的同时，高标准实现建筑节能

降耗是一个重大挑战[1]。为实现“碳达峰、碳中和”

目标，我国陆续出台建筑节能及绿色用能政策，并

在部分地区鼓励绿电直联建设和新能源就地消纳，

以提升可再生能源在建筑端的利用效率和供能可靠

性[2]。在建筑节能技术方面，相变材料 (phase 

change material，PCM)因其高储能密度和显著吸

放热特性，可嵌入墙体实现被动调温，缓解室内温

度波动、降低峰值负荷，并与清洁能源供能系统耦

合，可进一步提高系统能效和舒适性[3]。然而，在

严寒地区，PCM与清洁能源系统的协同运行机制、

综合能效以及关键参数优化仍缺乏系统研究。

相变材料作为高效储能材料，因储能密度高、

吸放热特性显著，在建筑节能领域应用广泛。针对

PCM在建筑墙体中的应用，Li等[4]引入动态PCM

移动策略并对比静态相变墙体与无相变墙体性能，

证实动态相变墙体冬夏季均具优异节能效果，月增

热量和散热量分别减少 135.53%～535.73% 和

2.92%～58.76%；Fan等[5]针对通风砌块墙的蓄热

耐热需求，分析透气性非均质PCM墙性能，发现

其冬夏季表现良好；Liu等[6]针对传统龙贝墙体的热

舒适性与能耗问题，引入辐射制冷和PCM，使室

内温度标准差分别降低0.04℃和0.29℃，热增量分

别降低 26.5%和 55.2%。在PCM应用参数优化方

面，Wang等[7]基于EnergyPlus建立寒冷地区住宅

建筑PCM墙体模型，在不同相变温度和厚度参数

下开展数值模拟，分析PCM对建筑冷负荷与过热

时长的影响，结果表明PCM节能效果对相变温度

具有显著敏感性，合理匹配气候条件可显著提高节

能率。Dong等[8]针对PCM在复合自保温砌块中的

布置位置问题，通过数值模拟分析不同安装位置和
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相变温度组合对围护结构热性能的影响，结果表明

PCM设置于靠近室内侧位置时对削减峰值温度和

降低冷负荷效果更为显著。Refahi等[9]针对PCM在

墙体中位置影响节能效果的问题，通过实验确定了

最佳位置；Moreles等[10]针对PCM相变过程与热舒

适区的匹配问题，采用有效比热法模拟传热过程，

提出相变过程应发生在热舒适区外的标准。在清洁

能源与系统集成领域，Zhou等[11]建立了一个瞬态和

动态的平台，利用TRNSYS 399模块，将PCM墙

体和集成光伏系统相结合实现平台的多种功能，集

成光伏系统可以提供遮阳和热再生PCM以抵抗外

部热通量，最后得出PCM与集成系统耦合可达到

节能效果。Zhang等[12]在中国西北地区采用热电联

供系统，研究了多能源互补的供暖、供电、沼气联

合系统(CHPB)。结果表示，与传统的热电联产系

统相比，CHPB系统的一次节能率在一年中的大部

分时间都是负的，可再生能源的最大增长率达到

600.46%。Jafarian等[13]针对传统系统用电量高的

问题，搭建PV/T集热器集成系统，使总用电量较

传统系统分别降低 72.3%和 64.6%；Samiee等[14]

针对冷热电联产系统效率提升问题，结合光伏、风

力发电机与其他设备，有效提高系统能量和㶲效

率；Nikitin等[15]针对建筑供热制冷需求与经济性平

衡问题，搭建含PCM的集成系统，使建筑年供热

制冷需求减少25.6%，㶲效率提高13%，产品成本

降低8.57%。

综上可见，现有研究主要集中于：PCM在不

同气候条件下的建筑围护结构应用；PCM与单一

或局部能源系统的耦合分析；侧重能耗或热舒适性

的单维度评价。然而，在严寒地区气候条件下，

PCM建筑与清洁供能系统的协同运行机理、综合

能效及参数优化等问题，相关研究仍较为有限。因

此，本研究聚焦严寒地区建筑负荷特性，从材料-

建筑-系统三个层面展开研究：首先，以吉林地区

严寒气候条件为例，制备并筛选适宜相变温区的复

合相变材料(CPCM)，以匹配冬季供暖主导、夏季

冷负荷敏感的建筑热需求特征；其次，基于

TRNSYS平台，构建包含CPCM墙体的建筑清洁

供能系统模型，对比分析相变建筑与普通建筑在全

年动态运行过程中的能耗、负荷迁移及峰值变化规

律；再次，从能量、㶲、经济与环境四个维度评价

系统综合性能，并重点讨论CPCM引入后夏季冷负

荷增加所带来的性能权衡及其在严寒地区的合理

性；最后，采用响应面方法优化系统关键配置参

数，为严寒地区近零能耗建筑的节能设计与系统配

置提供定量依据和工程参考。

1 研究方法

针对严寒地区应用复合相变材料墙体建筑的清

洁供能系统综合评估。首先，实验制备基于CPCM

的水泥砂浆，表征其热物性参数。其次，设计基于

CPCM水泥砂浆的墙体结构，建立建筑模型。最

后，对应用CPCM墙体建筑的清洁供能系统进行综

合评估。

1.1　复合相变材料水泥砂浆制备与表征

为适配严寒地区建筑碳中和需求，制备了一种

基于水合盐的复合相变材料水泥砂浆(CPCM)。其

中，以热解生物炭作为多孔载体材料，以

Na2HPO4·12H2O-Na2CO3·10H2O 复合水合盐作为

相变储能组分，通过真空浸渍法将相变物质引入生

物炭孔隙结构中，制得稳定的复合相变材料。随

后，将制备得到的CPCM按一定质量掺量均匀掺入

水泥基体中，经搅拌、成型与标准养护后制备成相

变水泥砂浆试样，其制备流程如图1所示。采用差

示扫描量热仪(DSC)测试CPCM的相变温度区间及

相变潜热，测试过程遵循相关热分析测试标准；同

时，通过热导率测试仪测定材料的导热性能。所得

热物性参数汇总见表1。结果表明，该CPCM在相

变温度范围、相变潜热及导热性能方面均适用于严

寒地区建筑围护结构的削峰填谷需求。

1.2　相变墙体建筑仿真模型

以吉林市某办公大楼为对象，该建筑占地面积

5282 m2，楼高4 m，共8层，总建筑面积42300 m2；

建筑结构由SketchUp绘制，如图 2所示。建筑热

负荷计算采用TRNSYS Type1270a模块进行逐时

动态模拟，时间步长为1 h，输入吉林市典型气象

年逐时气象数据进行全年 8760 h计算。冬季室内

设定温度为18℃，夏季设定温度为26℃。通过分

别建立普通墙体建筑模型与CPCM墙体建筑模型，

计算全年冷、热负荷变化情况。在模型差异方面，

普通墙体模型仅考虑显热传递过程，材料热物性参

数为定值；CPCM墙体在此基础上引入相变潜热效

应，在相变温度区间内采用等效比热法处理潜热吸

收与释放过程，使材料有效比热容在相变区间内提
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高，从而反映相变储能特性。两类模型在建筑几何

结构、边界条件及运行参数设置上保持一致，仅墙

体热物性参数不同，以确保对比分析的可比性。模

型有效性通过与Tian等[16]的研究结果对比验证，如

图3所示。模拟结果与文献数据变化趋势一致。

1.3　建筑清洁供能系统

建筑清洁供能系统分为供电系统和供冷、热系

统。供电系统由电网、光伏、风力发电和蓄电池组

成，为建筑全部的用电设备供给电能。供冷、热系

统由空气源热泵(夏季供冷、冬季供热)、储热/冷水

罐(夏季蓄冷、冬季储热)、水泵等设备组成，系统

原理如图4所示。

如果光伏和风力发电产电量高于电力需求，包

括建筑负载和设备能耗，逆变器将剩余电力输送至

蓄电池。当储电系统充电完全，且建筑电力需求为

0时，剩余电力供应至电网。当储存在电池中的能

量和产生的电力无法满足用户电力需求时，从电网

中取电。系统供热的运行在供热时间段内，空气源

热泵和水泵1启动产生热水流入蓄热水箱中，当水

箱温度高于46℃时，水泵和空气源热泵停止工作，

当水箱温度低于 44℃时水泵和空气源热泵启动开

始工作。建筑侧水泵在室内温度低于 20℃时，水

泵 2启动工作，当高于 20℃时，水泵 2停止工作。

图1　CPCM水泥砂浆制备

Fig. 1　Preparation of CPCM cement mortar

表1　CPCM热参数

Table 1　Thermal parameters of CPCM

名称

熔化温度

熔化焓

凝固温度

凝固焓

密度

比热容

热导率

数值

22

183

−1.9

120

1.80

2.15

0.91

单位

℃

kJ/kg

℃

kJ/kg

g/cm3

kJ/(kg·℃)

W/(m·K)

Wizard Settings
Radiation Unit Converter

Weather

PCM Building

Type77
1

2

3

4

West Wall

Eest Wall

South Wall

North Wall

Cement PCM Cement

Brick Insulation

pcm

西墙1

2 东墙

内表面温度H&C Load

图2　相变墙体建筑仿真模型

Fig. 2　Simulation model of phase change wall building
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在供冷时间段内系统开始供冷，空气源热泵和水泵

1启动产生冷水流入蓄能水箱中，当水箱温度低于

6℃时，水泵和空气源热泵停止工作，当水箱温度

高于8℃时水泵和空气源热泵启动工作。建筑侧水

泵在室内温度高于26℃时，水泵2启动工作，低于

26℃时，水泵2停止工作。

本供能系统采用吉林市典型气象年逐时气象数

据进行全年动态模拟 (8760 h)。光伏出力通过

TRNSYS中光伏组件模型计算，基于逐时太阳辐射

强度与组件参数得到发电功率；风力发电出力根据

逐时风速数据并结合风机功率曲线进行计算。系统

仿真采用逐时动态耦合计算方式，实现建筑负荷与

可再生能源出力的同步匹配。

1.4　4E评价模型

1.4.1　能量分析

能量分析是为了评估系统平衡相互作用，质量

和能量平衡应用于每一个组件[17]。

∑m in =∑mout (1)

Qcv +∑m inh in = Wcv +∑mouthout (2)

系统各个部分能量平衡见表2。

通过能量分析，可以评估系统内各个组件的能

效，充分解释系统能量效率。系统的能量 COP

如下[18]：

ηe (COPe ) =
Eheating + Ecooling + Eelectricity

E in

(3)

式中，Eheating、Ecooling、Eelectricity和Ein分别表示系

统供应热量、冷量、电和系统投入总电量。

1.4.2　㶲分析技术经济分析

在评价热力系统时，基于热力学第二定律的㶲

图3　模型验证

Fig. 3　Model validation comparison

PV
Wind 

Turbine Grid

     Battery

Power System

Cooling &Heating System

Air Source 
Heat Pump

PCM Building

Pump 1 Pump 2

 Storage Tank
(Cold/Hot Water)

Cooling/ Heating 
Supply

Electricity  Supply
Power Converter 

图4　清洁供能系统原理

Fig. 4　Schematic diagram of clean energy supply system

表2　系统能量平衡方程

Table 2　System energy balance equations

名称

水泵1

水泵2

蒸发器

冷凝器

压缩机

储热水箱

能量平衡方程

H1+Wpump1−H2=0

H5+Wpump2−H6=0

H10+H13−H7−H14=0

H8+H12−H9−H11=0

H7+Wc−H8=0

H3+H6−H4−H1=0

注：H1—H14表示系统模型中各状态点工质的焓值，下标数字为状态点

编号，用于区分工质在各部件进出口及连接位置处的热力学状态；

Wpump1、Wpump2和Wc分别表示水泵1、水泵2及压缩机的输入功。
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分析比基于热力学第一定律的能量分析得到更合理

的结果。㶲分析通过计算消耗的潜在功的数量来确

定能源系统中根本低效的程度和位置。为了进行㶲

分析，有必要构建关键设备的㶲平衡方程。只要没

有发生化学过程，且水蒸气的物理和动力学影响微

乎其微，系统中各部分㶲平衡方程见表3。

根据系统运行策略，系统的㶲效率可由下式

表示。

ηex =
Exheating + Excooling + Exelectricity

Exin

(4)

式中，Exheating、Excooling、Exelectricity和 Exin分别表

示系统供应热量㶲、冷量㶲、电㶲和系统投入

总㶲。

1.4.3　经济分析

使用经济学方法分析清洁供能系统的经济性，

可以有效确定整个系统的流动成本。在这一应用

中，㶲和经济概念同时联系在一起，以进行系统的

经济评估。经济平衡方程如下[19]：

在此Żk表示资本投资和运行维护成本之和，计

算公式为：

Żk = Ż CI
k + Ż OM

k = CRF ×
Zk ⋅ ϕ

H × 3600
(5)

CRF =
ir( )1 + ir

n

( )1 + ir

n
- 1

(6)

式中，H为全年运行时间；ϕ为运行维护指数，

本研究中为1.06。

LCOE用来评估系统的经济绩效。它是确定盈

利能力的常用指标，有助于工程中评估不同供能系

统的设计成本。然而，由于本研究中构建的清洁供

能系统是冷、热、电三联供，因此以下因素的定义

与产品成本水平(LCOE)相同[20]：

LCOE =
Ċ total

H × Ėproduct

(7)

年度运行小时数由H表示，而总成本率由Ċtotal

表示，其计算公式为:

Ċ total = ĊCI + ĊOM (8)

系统各部分设备资金见表4。

1.4.4　环境分析

系统中应用空气源热泵、光伏板和风力发电机

等设备，无污染气体产生。但是该供电系统不能满

足用户需求，需要从电网供给电来满足用户。由于

电网的电主要来自燃煤电站，CO2 排放量计算

如下[25]：

M (CO2 ) = α (CO2 ) × Wnet (9)

式中， α(CO2)、 Wnet 分别为 CO2 排放系数

(0.785 kg/kWh)、电网供电量。

2 结果与讨论

2.1　建筑相变墙体分析

相变墙体建筑与普通墙体建筑的全年冷热负荷

变化如图5(a)、(b)所示。普通建筑的最大热负荷和

冷负荷分别为1670.76 kW和1040.57 kW，而相变

墙体建筑对应值分别为1580.61 kW和1295.78 kW。

与普通建筑相比，相变墙体使建筑热负荷峰值降低

90.15 kW，降幅为5.4%；同时，冷负荷峰值增加

255.21 kW，增幅为24.5%。

从全年变化趋势来看，两类建筑冷热负荷变化

规律总体一致，但在供热季差异更为显著。10月

至次年4月期间，相变墙体通过相变潜热的吸收与

释放，有效削减了围护结构的瞬时传热强度，从而

降低了建筑供热负荷峰值，其调节效果随室外温度

表3　系统㶲平衡方程

Table 3　System exergy balance equations

名称

水泵1

水泵2

蒸发器

冷凝器

压缩机

储热水箱

㶲平衡方程

Ex1+Wpump1−Ex2=−ExD,pump1

H5+Wpump2−H6=−ExD,pump1

Ex10+Ex13−Ex7−Ex14=

−ExD,eva

Ex8+Ex12−Ex9−Ex11=−ExD,cond

Ex7+Exc−Ex8=−ExD,comp

Ex3+Ex6−Ex4−Ex1=−ExD,HST

注：Ex1—Ex14为系统模型中各状态点工质的㶲值，下标数字表示不同

状态点编号；ExD, pump1、ExD, pump2、ExD, eva、ExD, cond、ExD, comp和ExD, HSTE分

别为水泵1、水泵2、蒸发器、冷凝器、压缩机及储热水箱的㶲损失。

表4　系统各部分设备资金

Table 4　Capital for equipment of each part of system

名称

冷凝器

蒸发器

膨胀阀

水泵

控制器

储热水箱

风力涡轮机

光伏电池板

铅酸蓄电池

资金方程

1397×A0.89(USD)

1397×A0.89(USD)

114.5×mr(USD)

3500×(kWh)0.4(USD)

305(USD)/unit

7615.11(USD)/m3

1210334.5(USD)

310×L×b(USD)

62.42(USD)/Ah

参考文献

[21]

[21]

[21]

[22]

[22]

[22]

[23]

[24]

—

注：CPCM单位成本采用4.17 USD/kg；电网购电采用吉林2025年分时
电价，基准0.069 USD/kWh，峰0.108 USD/kWh，谷0.032 USD/kWh。
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变化呈现阶段性特征。相比之下，在夏季工况下，

相变材料表现出明显的蓄热特性，部分白天吸收的

热量在夜间释放，导致建筑冷负荷在高温时段出现

一定程度的叠加效应，从而使冷负荷峰值有所增

加。需要指出的是，在严寒地区建筑全年能耗结构

中，供热季能耗占主导地位，因此在获得供热季显

著削峰效果的同时，夏季冷负荷峰值的小幅增加在

综合能耗层面仍具有可接受性。

从运行策略角度看，该不利影响可通过优化相

变参数配置及结合夜间通风等被动调控方式加以缓

解，以进一步平衡供热季节能收益与供冷季负荷变

化之间的关系。

2.2　建筑供能系统4E分析

2.2.1　建筑供能系统能耗分析

由图6可知，普通建筑供热能耗量要高于PCM

建筑供热能耗量，在从1月到12月为期7个月的供

热季中，1月、2月、3月、4月、10月、11月和

12 月供热能耗减少量分别为 94.67 MWh、90.92 

MWh、 83.30 MWh、 15.15 MWh、 39.52 MWh、

86.96 MWh、86.11 MWh。PCM建筑系统供冷量6

月、7 月、8 月能耗增加量为 44.9 MWh、64.80 

MWh、61.53 MWh。普通建筑系统全年能耗量和

PCM 建 筑 系 统 能 耗 量 分 别 为 2817.13 MWh、

2577.83 MWh，减少了8.49%。两种墙体供热能耗

和供冷能耗变化趋势相同，在1月供热能耗量出现

最大值，4月供热能耗出现最小值。供冷能耗在7

月份出现最大值。供冷两种建筑能耗差比供热两种

能耗大。

2.2.2　建筑供能系统㶲分析

如图7所示，对象为普通建筑的清洁供能系统

㶲效率最大值和最小值分别为 283%、77%，对

PCM建筑供能系统㶲效率最大值和最小值分别为

292%和 113%。CPCM的应用使得系统㶲效率最

大值和最小值分别提高 9% 和 36%。普通墙体与

CPCM 墙体系统平均㶲效率分别为 165.2% 和

171.5%。6月、7月CPCM建筑系统㶲效率低于普

通建筑系统效率，因此，在以吉林为代表的严寒气

候条件下，CPCM在冬季对建筑节能的效果比夏

季好。

2.2.3　建筑供能系统电负荷分析

图8(a)、(b)显示了PCM建筑和普通建筑供应

分布情况。该地区光伏和风力发电机产电量不能满

足供热供冷系统所需电量，需要从电网补给电量。

因此，用户用电量等于电网与光伏供电量之和。吉

林地区，全年室外气温较低，供热时间长，供热期

用户需求电量大，需从电网补给电量值高。电网供

电量所占百分比在供热期呈现递增后递减趋势。供

(a)

(b)

图5　(a) PCM建筑全年冷热负荷；(b) 普通建筑全年冷热

负荷

Fig. 5　(a) Annual cooling and heating loads of PCM 
building; (b) Annual cooling and heating loads of 

conventional building

图6　供冷/热能耗对比

Fig. 6　Cooling/heating energy consumption 
comparison
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热期间CPCM建筑所需供电量较普通建筑供电量

少，供热季月份分别减少了 9.5%、4.8%、3.0%、

8.8%、11.7%。由于CPCM的影响，6、7、8月电

量需求有所增加，与能耗需求量一致。电能需求量

越少，设备产电量占比越高。

通过表2～表4中的公式进行计算，PCM建筑

与普通建筑供热量减少 410 MWh，供冷量增加

171 MWh，供电量减少297 MWh。由于PCM的作

用，系统㶲效率降低 8.4%，LCOE 减少了 6.9%，

CO2排放量减少了 4.3%，系统有无CPCM的各项

4E指标具体对比数据详见表5，整体来看系统能耗

与排放均实现有效下降。

2.3　系统容量配置优化

使用响应面方法生成实验设计方案，通过

Design Experts 软件实现。选取相变墙体厚度 δ、

风力发电机台数k和蓄电池容量Qm。CPCM建筑与

传统供热冷系统η变量的范围见表6。基于响应面

的设计数据集和仿真结果见表7。

2.3.1　相变墙体厚度和风力发电机数量的影响

图9是风力发电机个数和相变墙体厚度对系统

能量效率的影响分布。由图可知，相变墙体厚度对

系统能量效率影响不明显。相变墙体厚度从10 mm

到30 mm，系统能量效率仅提升0.05%。风力发电

机的数量增加，对系统能量效率增加有显著效果，

风力发电机数量的增加使系统能量效率增加

66.4%。因此，对于系统能效，风力发电机数量为

关键因素。

从图9可以看出，风机数量对系统能量效率的

影响显著高于CPCM厚度，但这并不意味着相变材

料在系统中可以被忽略。风机数量作为供能侧参
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图7　系统㶲效率对比

Fig. 7　System exergy efficiency comparison

(a)

(b)

图8　(a) PCM建筑电量供应分布图；(b) 普通电量供应分

布图

Fig. 8　(a) PCM power supply distribution; 
(b) Conventional power supply distribution

表5　系统有无CPCM 4E对比分析

Table 5　4E comparative analysis of systems with 

and without CPCM

项目

系统供热量/MWh

系统供冷量/MWh

系统供电量/MWh

系统㶲效率

系统LCOE/(USD/kWh)

CO2排放量/t

PCM建筑

2180

398

1498

129.2%

0.807

942.9

普通建筑

2590

227

1795

120.8%

0.867

986

表6　响应面分析因素及水平

Table 6　Factors and levels of response surface 

analysis for heating/cooling system

水平

−1

0

1

CPCM墙体厚度/mm

10

20

30

风力发电机数量/台

1

5

9

蓄电池容量/kWh

700

1000

1300

1000
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数，直接决定了系统可再生能源的输入规模，对系

统能量效率具有主导性影响；然而，需要指出的

是，本研究所设定的风机配置数量是在理想化空间

条件与场地资源条件下进行的参数化分析结果。在

实际工程应用中，风机布置往往受到场地面积、建

筑密度、周边环境限制、风资源条件及政策规范等

多重因素的约束，并非所有建筑项目均具备配置较

大规模风电设备的现实条件。因此，风机数量对系

统性能的显著影响更多反映的是供能规模扩展对系

统效率的理论提升潜力，而不能简单泛化为所有建

筑场景下的普遍规律。

2.3.2　蓄电池容量和风力发电机数量的影响

图 10是蓄电池容量和风力发电机数量对系统

能量效率的影响分布。由图可知，风力发电机数量

与蓄电池容量相比，风力发电机数量对系统能量效

率有显著影响。风力发电机数量范围在 1～7台之

间，蓄电池容量的增加使系统能量效率呈线性增

加。当风力发电机数量范围在 7～9台之间，蓄电

池容量的增加使系统能量效率增长速度先增大后减

少，风力发电机数量为 9，电池容量为 1300 kWh

时，系统能量效率取最大。因此，风力发电机数量

对系统能量效率影响显著，电池容量在 7～9之间

效果好于少于7台，影响次于风力发电机数量，但

高于CPCM厚度。根据响应面法建立的供热系统代

理模型，优化供热系统各部件参数，得到系统最优

配置。据此，当风力发电机数量为9，CPCM厚度

为 30 mm，电池容量为 1300 kWh 时，系统能量

COP达到最大值4.59。

3 结 论

本研究制备了一种适合严寒气候环境的

CPCM，测试其热物性参数。将CPCM应用于建筑

墙体，构建建筑仿真模型。以PCM建筑为对象构

建了清洁供能系统，主要装置包括空气源热泵、储

热装置、光伏、风力发电机。从4E的角度综合评

估设计方案。并优化特定条件下的系统容量配置。

主要结论包括：

（1）相变温度为 22℃的CPCM相变砂浆对于

严寒地区建筑墙体具有良好的适应性，对降低全年

负荷具有显著效果。在供热季，PCM的应用使建

筑最大热负荷减少了90.15 kW，降低5.4%。

（2）清洁供能系统对 PCM 建筑供应冷、热、

图10　蓄电池容量和风力发电机数量对系统的影响

Fig. 10　Effects of battery capacity and number of 
wind turbines on system

表7　系统基于BBD的设计数据及结果

Table 7　Design data and results of heating/cooling 

system based on BBD

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

X1：δ

20

10

20

30

10

20

20

10

20

10

30

30

30

X2：k

9

1

1

9

5

9

1

9

5

5

5

5

1

X3：Qm

1300

1000

1300

1000

1300

700

700

1000

1000

700

1300

700

1000

Y：η

4.59

3.95

3.95

4.55

4.31

4.50

3.93

4.55

4.28

4.25

4.31

4.25

3.95

图9　相变墙体厚度与风力发电机数量对供热/冷系统的

影响

Fig. 9　Effects of phase change wall thickness and 
wind turbine quantity on heating/cooling system
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电与普通建筑相比，供热量和供电量分别减少了

410 MWh、和 297 MWh，供冷量增加 171 MWh。

系统㶲效率降低 8.4%，LCOE减少了 6.9%，CO2

排放量减少了4.3%。

（3）利用响应面分析方法对CPCM厚度、风

力发电机数量和电池容量进行优化，当风力发电机

数量为 9，CPCM 厚度为 30 mm，电池容量为

1300 kWh时，系统能量效率达到最大值为4.59。
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