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基于日前电价预测的热泵耦合储热系统柔性控制策略研究
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（1华北电力大学，北京 102206；2建科公共设施运营管理有限公司，北京 100120）

摘  要：需求响应（DR）是实现电力供需实时平衡的关键技术，而实时电价（RTP）作为灵活有效的DR信号，

能精准反映系统运行状态。然而，对于耦合相变储热（PCTS）的热泵供暖系统，RTP驱动的DR控制需同时应

对电价、热负荷及储/放热特性的时变耦合，对控制方法提出严峻挑战。为此，本文提出一种面向RTP的新型

DR控制策略，应用于热泵耦合PCTS供暖系统。基于TRNSYS建立普通散热器、相变散热器和相变墙体三类系

统，提出以日前交易电价预测为输入的启发式控制策略，并分析比较不同末端、控制策略与电价机制的影响。

相较比例控制，启发式控制使三类系统耗电量分别降低29.5%、14.0%和15.4%，电费分别降低65.2%、49.5%

和57.3%；两类相变系统在交易电价下均实现100%高峰期负荷转移，峰谷差降低约54.5%。相变散热器系统因

蓄放热响应更快，柔性优于相变墙体系统。上述结果是在北京寒冷地区单房间模型、严寒期典型5 d、18~22℃

舒适约束及确定性气象、负荷和设备参数条件下获得；交易电价仅作为日前调度信号，相关电费为价格信号加

权电能量成本，定量结果不宜直接外推至其他气候区、建筑类型或终端结算场景。在上述适用边界内，研究结

果可为热泵耦合储热供暖系统的需求响应控制提供参考。
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Abstract: Demand response (DR) relies on real-time electricity price (RTP) as a highly 

effective signal for supply-demand balancing, yet its application to heat-pump systems 

integrated with phase-change thermal storage (PCTS) is challenged by coupled temporal 

variations in price, thermal load, and storage dynamics. This study proposes a novel RTP-

driven DR control strategy for HP-PCTS heating systems. Three TRNSYS models—a 

conventional radiator, phase-change radiator, and phase-change wall—are developed. A day-

ahead-price-based heuristic control is proposed. Compared with proportional control, the 
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proposed method reduces power consumption by 29.5%, 14.0%, and 15.4%, and electricity 

costs by 65.2%, 49.5%, and 57.3%, respectively. Both PCM systems achieve 100% peak-

period load shifting under trading prices and reduce the peak-valley difference by about 

54.5%. The faster PCM radiator provides better flexibility. These results are limited to a 

deterministic Beijing single-room model, a representative five-day severe-winter period, and 

an 18—22℃ comfort constraint. Trading price is a dispatch signal, not a billing tariff; 

quantitative results require recalibration for other climates, buildings, equipment, or billing 

contexts.

Keywords: Heating system flexibility; Phase-change wall; Phase-change radiator; Heuristic 

control; Trading electricity price mechanism

“碳中和”已成为全球共同目标[1]。未来可再生

能源将成为电力结构主体，火电仍需承担其间歇性

和波动性的调节任务[2]。建筑供暖系统中，围护结

构和末端设备具有可观的被动蓄热潜力；利用该潜

力参与需求响应，是实现热电协同、可再生能源消

纳和供需平衡的低成本技术路径[3-4]。

供暖控制的研究重点已由维持室温转向节能降

耗、热电协同、需求响应和可再生能源消纳[5-7]。随

着计算技术与优化算法发展，易于工程应用的启发

式控制受到关注。Dengiz等[8]分别以成本和能耗最

小为目标，结果显示供暖成本可降低 4.1%~

13.3%，能耗可降低 38.3%~52.6%； Rodríguez

等[9]指出，基于启发式优化的热泵系统可为电网提

供可观灵活性。

相变材料具有高能量密度和良好蓄热性能，已

应用于围护结构和主动储热系统。Wang等[10]将相

变材料集成于围护结构并采用需求侧管理，在动态

电价下实现32.78%的能量柔性、约90%的峰值负

荷 削 减 ， 同 时 降 低 能 耗 、 电 费 和 碳 排 放 。

Gholamibozanjani等[11]则表明，主动式相变储热可

使室内温度处于舒适区的时间延长54%。

现有研究多考察单一因素，较少揭示“末端类

型—控制策略—电价信号”的耦合影响。在高比例

可再生能源情景下，动态交易电价下供暖系统的响

应特性尚未深入研究；相变散热器作为新型末端，

其柔性调控机理和量化贡献亦有待明确。

为此，本文构建“末端类型—控制策略—电价

信号”耦合分析框架，选取普通散热器、相变散热

器和相变墙体三类系统，在比例控制和基于日前电

价预测的启发式控制下，分别比较分时与交易电价

机制中的运行特性。进一步基于LSTM建立日前交

易电价预测模型，将动态电价信号引入控制，并量

化相变散热器的柔性调控作用。

1 供暖系统模型

1.1　建筑模型及物理参数

本文仿真对象为真实存在的北京某建筑实验

房，如图1所示。该建筑的房间尺寸为3m×2.8m×

3m，南向外墙的窗墙比为0.3。建筑相关热工参数

满足寒冷地区居住建筑节能设计标准《严寒和寒冷

地区居住建筑节能设计标准》JGJ26-2018。其中，

典型围护结构的主要材料及热工参数见表1。

表1　围护结构主要材料及热工参数

Table 1　Main materials and thermal parameters of building envelope

主要材料

密度/(kg/m3)

定压比热/(J/(kg∙K))

导热系数/(W/(m∙K))

厚度/mm

外表面换热系数/(W/(m2∙K))

内表面换热系数/(W/(m2∙K))

外墙

加气保温砖

625

1050

0.20

240

23.0

8.7

内墙

轻质砖

706

920

0.16

120

8.7

8.7

屋顶

聚氨酯泡沫

55

1570

0.024

100

23.0

8.7

地面

混凝土

1930

1010

1.51

1000

4.65

4

窗户

双层中空

塑料窗

2 500

840

0.76

6

23.3

8.7

2
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室内热扰参数的主要设置为：房间内有 1人，

人员发热量为 53 W/人，设备发热量为 10 W/m2，

灯光发热量为 5 W/m2，通风换气次数为 0.5次/h。

依据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》，

室温设定值为20℃，舒适范围为18~22℃。

为研究相变材料对供暖系统柔性调控效果的提

升作用，将散热器替换为相变散热器，如图 2 所

示，其在热水通道外填充相变材料作为储热介质，

热水通道与相变材料平行布置；关键热物性参数

见表2。

当相变散热器内相变材料为单相时，其满足能

量守恒如下：

Cp (τ )
dtp (τ )

dτ
= Qw (τ ) - Qloss (τ ) (1)

式中，Cp 表示相变散热器的总热容固相或液

相），W/K; tp 表示相变散热器内相变材料均匀温

度，℃；Qw表示热水向相变材料传递的热量，W；

Qloss表示散热器总放热量，W。

相变散热器结构与传统散热器类似，仅在热水

与外壳间填充相变材料作为储热介质，其放热量计

算方式，其散热量计算方式如下：

Qloss (τ ) = KpFp (tp (τ ) - ta (τ ) ) (2)

式中，Kp 表示相变散热器的综合传热系数，

W/(m2∙K)；Fp表示散热器表面面积，m2；ta表示房

间空气温度，℃。

散热器内热水向相变材料传递的热量计算

如下：

Qw (τ ) = εGwpCwp (twpin (τ ) - tp (τ ) ) (3)

式中，ε表示水-管壁-相变材料之间的综合传

热效率；Gwp表示供水流量，kg/s；Cwp表示管内水

的比热，J/(kg·K)；twpin表示管内热水温度，℃。

当散热器内相变材料发生相变时，其温度恒定

保持在相变温度Tm，能量变化仅表现为相变潜热，

并只改变相变材料的固相质量分数x(0≤x≤1)。

散热器内存在如下能量平衡：

ΔQm (τ ) = Qw (τ ) - Qloss (τ ) (4)

则其时间步长Δτ内固相质量分数的变化为：

(a) 建筑内部图片 (b) 建筑物理示意图

图1　建筑示意图

Fig.1　Schematic diagram of the building

管道

散热器外壳 热水 相变材料

 

图2　相变散热器物理模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of physical model of 
phase-change heat sink

表2　相变散热器内置相变材料热物性参数

Table 2　Thermophysical parameters of PCM 

embedded in phase-change heat sink

相变材料参数

液相比热(kJ/(kg·K))

液相密度(kg/m3)

融化潜热(kJ/kg)

相变温度(℃)

初始温度(℃)

固相比热(kJ/(kg·K))

固相密度(kg/m3)

数值

2

900

180

25

18

1.8

950

3
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Δx = -
ΔQΔτ
hpMp

(5)

式中，hp表示相变材料的相变潜热，J/kg；Mp

表示散热器内相变材料总质量，kg。

相变材料在相变过程中存在一定的非线性热物

性特征，其等效热容并非恒定值，而是随相变过程

持续改变，因此需要在模型中对该动态特性进行充

分考虑[12]。

Cp (τ ) = Cpsol + (1 - x (τ ) ) ⋅ (Cpliq - Cpsol ) +
12

Tliq - Tsol

⋅
x (τ ) (1 - x (τ ) )hp (6)

式中，Cpsol 表示相变材料固态时的比热容，

J/(kg·K)；Cpliq 表示相变材料液态时的比热容，

J/(kg·K)；Tliq表示相变材料液化温度，℃；Tsol表示

相变材料固化温度，℃。

进一步研究相变材料对供暖系统柔性调控效果

的提升作用，在该建筑模型基础上，进一步构建耦

合相变材料的围护结构模型。相变墙体是将原有围

护结构的中心插入一层相变材料而成的复合墙体，

其构造如图3所示。相变材料选用适用于建筑供暖

温度范围的有机石蜡基相变材料，其关键热物性参

数见表3。

1.2　供热系统模型

(1) 热泵模型

本文考虑热源为空气源热泵。热泵与建筑供暖

系统的关联参数主要包括热水流量、供水温度和回

水温度。在忽略建筑供回水管网热损失的条件下，

热泵的耗电功率(W(t))可表示为：

Whp (τ ) = Qhp (τ ) /COP (τ ) (7)

Qhp (τ ) = Cw ⋅ Gw (τ ) ⋅ (tg (τ ) - th (τ ) ) (8)

式中，Qhp空气源热泵的供热量，W；COP为

热泵性能系数；Gw为系统热水流量，kg/s；th为热

泵回水温度，℃；tg为供水温度，℃；Cw为水的比

热容，J/(kg·K)。

对于选定的热泵设备，其运行性能系数主要受

蒸发温度、冷凝温度影响。其中，冷凝温度与供水

温度密切相关，而蒸发温度主要受室外温度影响。

因此，空气源热泵的性能系数（COP）可表示为供

水温度和室外温度的函数：

COP (T ) = f (tg (T ),tout (T ) ) (9)

式(9)的具体函数关系可根据空气源热泵产品

样本中的性能数据（如图 4所示），通过参数辨识

方法建立。

(2) 水泵功耗

对于空气源热泵供暖系统，循环水泵功耗根据

式(10)计算。

Wcp = GwgΔH/η (10)

图3　相变墙体结构示意图

Fig.3　Schematic diagram of phase change wall 
structure

表3　相变墙体内相变材料热物性参数

Table 3　Thermophysical properties of phase change 

material in phase change wall

相变材料参数

材料面积(m2)

材料厚度(m)

初始温度(℃)

材料密度(kg/m3)

液相比热(kJ/(kg·K))

固相比热(kJ/(kg·K))

融化温度(℃)

固化温度(℃)

融化潜热(kJ/kg)

数值

8

0.03

18

900

2.08

2.13

20

20

180

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

2

3

4

5

6

7

8

9

C
O

P

室外气温/℃

 供水温度40℃

 供水温度45℃

 供水温度50℃

 供水温度55℃

 供水温度60℃

 

图4　不同供水温度及外温下的热泵COP
Fig.4　COP of heat pump under different water 
supply temperatures and outdoor temperatures

4
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式中，Wcp为循环水泵的耗电功率，W；Gw为

水流量，kg/s；g为重力加速度，取9.8 N/kg；ΔH

为水泵扬程，mH2O；η为水泵效率。

(3) 供水温度控制策略

热泵供暖系统的供水温度应根据供热负荷的变

化进行调节。相对热负荷比例系数δ(τ)可表示为室

外温度、太阳辐射和通风量的函数，如下：

δ (τ ) =
KzF (tset - tout ) + CpaρaGa (tset - tout ) - qsol

KzF (t 'a - t 'out ) + CpaρaG'a (t 'a - t 'out ) - q'sol

(11)

式中，KZ为外围护结构综合传热系数，W/(m2

∙K)；F为外围护结构表面积，m2；tset为室温设定

值，℃；tout为室外温度，℃；Cpa为空气定压比热

容，J/(kg∙K)；ρa 为空气密度，kg/m3；Ga 为通风

换气量，m3；qsol为太阳辐射得热量，W；t 'a为室温

设计值，℃；t 'out 为室外温度设计值，℃；G'a 为通

风换气量，m3；q'sol为设计太阳辐射得热量。

根据热量守恒定律，得到基于气候补偿的供水

温度调节公式如下：

tg (τ ) = tset + 0.5(t 'g + t 'h - 2tset ) ⋅ δ (τ ) + 0.5(t 'g - t 'h ) ⋅ δ (τ )

(12)

式中，t 'g 为热泵设计供水温度，℃；t 'h 为热泵

设计回水温度，℃。

(4) 供暖系统构建为系统研究不同末端形式、

相变材料集成方式以及不同控制策略对供暖系统柔

性调控效果的影响，本研究在TRNSYS环境下分

别搭建了普通散热器、相变散热器和相变墙体三种

供暖系统仿真模型，如图5所示。

1.3　模型验证

为确保所搭建的 TRNSYS供暖系统模型能够

准确反映实际系统的动态热行为，以实际实验房室

内空气温度为指标进行对比。图6为模拟室温与实

测室温对比，可见在120 h验证期内，模拟值能够

较好跟随实测温度变化，最大温差不超过 0.5℃。

因此，所建模型可较准确反映房间热行为，满足后

续运行策略仿真分析的精度需求。

2 交易电价预测模型

2.1　基于LSTM神经网络模型

为使热泵供暖系统能够根据日前电价信号提前

调整运行状态，本文构建基于LSTM神经网络的日

前交易电价预测模型，并将预测结果作为启发式控

制策略的输入条件。LSTM神经网络具有较强的长

期记忆能力，能够同时建模时间序列中的长期依赖

与短期动态特征，因此适用于处理和预测电价这种

包含时间间隔与滞后效应的序列数据。

由于北京尚未进入现货市场连续结算试运行阶

段，本研究采用山东电力现货市场历史价格及运行

数据作为实时电价预测数据集。其价格信号具有以

下特征：（1）日内波动显著，负电价频发，峰谷价

5a) 普通散热器供暖系统图

5b) 相变散热器供暖系统图

5c) 围护结构耦合相变材料供暖系统图

图5　供暖系统仿真模型系统图

Fig.5　System diagram of heating system simulation 
model
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差居全国前列；（2）数据公开可查，来源为山东电

力交易中心官方披露平台；（3）市场机制成熟，价

格形成具有代表性。上述特征使其可作为评估热泵

系统需求响应潜力的输入条件。数据选用2025年

8760组逐时交易电价及对应运行数据。缺失值采

用相邻3 d同一时刻均值填补，异常值以|Z-Score|

>3识别并替换，采用Min-Max方法对数据进行归

一化处理。

模型输入参数如表4所示。输出参数为下一日

逐时交易电价。本文采用国内某省全年交易电价及

相关运行数据进行模型训练，并对原始数据中的缺

失值和异常值进行预处理。

本文搭建的 LSTM神经网络包括以下五部分：

输入向量、LSTM隐含层、ReLu激活层、全连接

层以及最终的输出预测值。输入层节点数 9 个，

LSTM隐含层含32个隐藏单元，全连接层一个隐藏

单元。优化算法为 Adam，初始学习率为 0.001，

学习率衰减因子为0.5，最大迭代次数为1200。数

据集按 70%、15%、15%划分为训练集、验证集

和测试集。基于验证集表现调整超参数，最终使用

测试集评估泛化性能。

2.2 神经网络模型验证完成模型训练后，采用

实际交易电价数据对预测结果进行验证，预测值与

实测值对比如图6所示。结果表明，预测曲线能够

较好反映实际交易电价的波动趋势，独立测试集的

电价预测平均绝对误差 MAE 为 13.7 元/MWh，相

关系数R²为 0.96，能够满足本文供暖系统日前运

行控制对电价趋势判断的需求。

为评估预测模型对启发式控制策略的支撑作用，

进一步统计峰、平、谷时段识别准确率。时段划分规

则为：将每日24 h电价由低到高排序，并划分低谷、

平段和高峰各8 h。以实际电价划分结果为基准，预

测电价划分结果的逐时分类准确率约为84.6%。

图8对比了预测交易电价与传统分时电价的时

段划分。二者峰、平、谷时段分布差异明显，说明

固定分时电价难以反映可再生能源出力和负荷变化

造成的供需关系。将日前交易电价引入供暖控制，

有助于提高热泵运行与电网状态的匹配度。

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

12

16

20

24

28

温
度

 (
°C

)

时间(h)

 实验室温
 模拟室温

 

图6　室温验证结果

Fig.6　Verification results of indoor temperature

表4　神经网络输入特征参数

Table 4　Input feature parameters of neural network

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

特征参数描述

全网负荷曲线

直调负荷曲线

联络线曲线

地方电厂出力曲线

自备机组出力曲线

试验机组出力曲线

风电出力曲线

光伏出力曲线

核电出力曲线

图7　交易电价预测值与实际值对比

Fig.7　Comparison between predicted and actual 
values of trading electricity price

图8　分时电价信号与交易电价信号

Fig.8　Time-of-use electricity price signal and trading 
electricity price signal
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3 供暖系统控制策略

为分析供暖系统柔性调控效果，本文选取不考

虑系统柔性的比例控制策略作为基准，并引入基于

日前电价预测的启发式控制作为柔性控制策略。两

种控制策略均采用相同的热舒适阈值（18~22℃），

差异仅在于控制逻辑。

3.1　比例控制

传统比例控制是不考虑供暖系统柔性调控的常

见控制策略，仅依据当前室温来调整下一时刻的控

制状态。本文中房间舒适室温范围设定为 18~

22℃，因此取其中值 20℃作为比例控制策略的调

节设定目标，调控对象为供热水泵连接的电动阀门

开度。比例调控策略如表5所示。

VP 为电动阀门相对开度，取值范围为 0~1；

ta (k )为k时刻室内空气温度，℃。

3.2　基于日前电价预测的启发式控制

依据日前交易电价预测结果，将日内划分为低

谷期和非低谷期。启发式控制的核心是在低谷期优

先运行热泵并蓄热，在平谷期和高峰期优先利用建

筑本体及相变材料释放的热量维持室温，从而降低

高电价时段的热泵负荷。

令 ta (k )为第 k个时刻室内室温，r为相变材料

相变率（0≤r≤1）。

低谷期：当 ta (k )<18℃时启动热泵；当18℃≤
ta (k )<22℃且 r<1 时继续储热；当 ta (k )≥22℃或

ta (k )≥18℃且 r=1时停止热泵。

非低谷期：当 ta (k )≥18℃时，热泵关闭；当

ta (k )<18℃且 r>0 时，优先由相变材料释热；当

ta (k )<18℃且 r=0 时，开启热泵，补热至 ta (k )≥
18℃后停止。

该策略能够在保障室温舒适的同时，将用电负

荷由高电价时段转移至低谷期，提高供暖系统的柔

性调控能力。

本文所提启发式控制策略的设计出发点并非追

求控制算法的理论完备性，而是面向实际工程部署

的可实施性：该策略以日前交易电价预测为外部输

入，无需在线求解优化问题，计算负荷低，适用于

本地控制器或边缘计算节点的部署条件。对于耦合

PCTS的分散式热泵供暖系统而言，这一特征具有

实际意义。本研究旨在验证“日前电价时段、室温

边界和相变储热状态”如何影响热泵负荷时序，因

此选用逻辑清晰、计算量小且可在常规控制器上实

现的规则控制，并与比例控制基线比较。该设计有

利于单独识别储热状态参与控制的作用，也避免复

杂优化算法的参数设置对结果造成额外影响。

关于控制策略的优化空间，研究团队在文献

[13]中对基于规则的控制（RBC）与MPC策略的

柔性调控效果进行了对比分析，结果表明MPC在

柔性指标上具有微弱优势，但算法复杂度显著增

加，且对模型精度和预测数据质量的要求更高。该

领域系统性综述指出，建筑供暖系统控制策略通常

分为RBC与MPC两大类，RBC依赖预定义规则、

无需显式求解最优解，计算复杂度低[14]；RBC因其

简洁性与鲁棒性在建筑HVAC系统中被广泛采用，

但其根本局限在于缺乏预测能力[15]。已有研究进一

步量化表明，轻量化规则控制策略的计算成本远低

于MPC，而性能损失轻微[16]。

4 模拟结果分析

4.1　模拟工况

需求响应的效果与供暖系统柔性大小密切相

关，而其柔性除受建筑本身围护结构热惯性影响

外，还与系统类型、控制策略以及室外环境有关。

为此，本文选取严寒期的典型时段（5天），分别对

三种系统在比例控制和基于日前电价预测的启发式

表5　比例控制策略

Table 5　Proportional control strategy

室内温度

小于18℃

18~22℃

大于22℃

阀门开度

阀门全开

Vp = (22 - ta (τ ) ) /4

阀门全关

否

相变材
料放热

相变材
料储热

 

图9　基于日前电价预测的启发式控制

Fig.9　Heuristic control based on day-ahead 
electricity price forecasting
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控制策略下展开仿真模拟，分析其运行特性与柔性

调控效果。模拟工况设置如表6所示。

仿真模拟的室外环境曲线与热泵供水温度曲线

如图10所示。

4.2　模拟结果量化分析

为评价不同储热方式、控制策略及电价机制下

热泵供暖系统需求响应调控效果，本文选取削峰

量、填谷量、负荷转移率和峰谷差降低率四个指标

表征系统调控柔性。

（1）削峰量

削峰量定义为需求响应期间，柔性调控策略较

基准策略在电网高峰时段减少的用电量Qpc（kWh）：

Qpc = ∫
t1

t2

(Pbase - Pfc )dt (13)

式中，Pfc、Pbase分别为柔性调控策略和基准策

略下热泵供暖系统的用电功率，kW；t1、t2分别为

表示高峰期起、止时刻。

（2）填谷量

填谷量定义为电网低谷时段，柔性调控策略较

基准策略增加的用电量Qvf（kWh）：

Qvf = ∫
t4

t3

(Pfc - Pbase )dt (14)

式中，t3、t4分别为低谷期起、止时刻。

（3）负荷转移率

本文将负荷转移率定义为柔性调控策略下削峰

量与基准策略下高峰时段用电量之比：

Ese = ( ∫
t1

t2

Pbasedt - ∫
t1

t2

Pfcdt ) / ∫
t1

t2

Pbasedt (15)

（4）峰谷差降低率

峰谷差降低率定义为柔性调控策略下典型日负

荷曲线峰谷差（ΔPfc）较基准场景峰谷差（ΔPbase）

的降低百分比。该指标直观反映了供暖系统柔性调

控优化运行对缓解电网峰谷矛盾、提高电网运行平

稳性的贡献。

ΔEse =
||ΔPbase - ΔPfc

ΔPbase

(16)

4.2.1　普通散热器供暖系统

在典型天分别运用两种不同的控制策略对普通

散热器供暖系统进行模拟计算（工况1与工况2），

结果如表7所示。

与比例控制相比，启发式控制下平均室温为

19.4℃，仍在舒适范围内；总耗电量和电费分别降

低29.5%和65.2%。

图 11(a)显示，比例控制下普通散热器系统的

室温围绕 20℃波动，热泵功率在三个时段分布较

均匀，这是因为该策略仅按室温实时调节。

图 11(b)表示在启发式控制下，系统在低谷期满负

荷运行，将热量储存在散热器本体与围护结构中；
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图10　室外温度与热泵供水温度

Fig.10　Outdoor temperature and heat pump supply 
water temperature

表6　模拟工况设置

Table 6　Simulation working condition settings

序号

模拟工况1

模拟工况2

模拟工况3

模拟工况4

模拟工况5

模拟工况6

控制策略

比例控制

启发式控制

比例控制

启发式控制

比例控制

启发式控制

系统类型

普通散热器系统

普通散热器系统

相变散热器系统

相变散热器系统

相变墙体系统

相变墙体系统

电价信号

交易电价

交易电价

交易电价

交易电价

交易电价

交易电价

表7　普通散热器供暖系统模拟计算结果

Table 7　Simulation calculation results of conventional radiator heating system

控制策略

传统比例控制

基于日前电价预测

的启发式控制策略

高峰期耗电量

（kWh）

4.7

0.7

平谷期耗电量

（kWh）

5.8

1.1

低谷期耗电量

（kWh）

4.4

8.7

总耗电量（kWh）

14.9

10.5

平均室温（℃）

20.1

19.4

用电费用（元）

4.17

1.45
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进入平、峰期后停止或低功率供热，室温自然下降

但保持 18℃以上。启发式控制策略下系统柔性调

控效果如表8所示。

4.2.2　相变散热器供暖系统

在典型天分别运用两种不同的控制策略在对相

变散热器供暖系统进行模拟计算（工况3与工况4），

结果如表9所示。在比例控制策略下，相变散热器

系统比普通散热器系统总耗电量降低了13.4%，这

是由于相变材料可在供热过程中吸收部分热量，并

在热泵低负荷时段释放。启发式控制下，平均室温

为19.8℃，平、峰期耗电量均为0，11.1 kWh用电

全部集中于低谷期；总耗电量和电费较比例控制分

别降低14.0%和49.5%。

图 12(a)显示，比例控制下相变散热器系统的

室温和热泵功率波动均小于普通散热器，但相变率

长期接近1，潜热储能未被充分利用。图12(b)表示

在启发式控制下，低谷期围护结构和相变材料逐步

蓄热，液相分数升至约0.6；平、峰期相变材料释

放热量，液相分数降至0。启发式控制策略下系统

柔性调控效果如表10所示。

4.2.3　相变墙体供暖系统

在典型天分别运用两种不同的控制策略对相变

墙体供暖系统进行模拟计算（工况5与工况6），结

果如表 11所示。比例控制下相变墙体系统的总耗

电量较普通散热器低 8.7%，但比相变散热器高。

启发式控制下，平均室温为19.7℃，总耗电量和电

费较比例控制分别降低15.4%和57.3%。但总耗电

量相较于普通散热器系统和相变散热器系统分别高

出9.5%和3.6%，主要原因是相变墙体作为嵌入墙

体内部的被动式储热单元，其蓄放热过程存在一定

的传热热阻，导致系统响应时间增加，无法快速响

应电价，使系统柔性降低。

图 13(a)表明，比例控制下相变墙体系统室温

(a) 比例控制

(b) 启发式控制

图11　不同控制策略下普通散热器系统典型日运行曲线

Fig.11　Typical daily operation curves of 
conventional radiator system under different control 

strategies

表8　普通散热器系统启发式控制策略下柔性调控效果

Table 8　Flexible regulation effect of conventional radiator system under heuristic control strategy

系统类型

普通散热器系统

总耗电量

（kWh）

10.5

削峰量

（kWh）

4.0

填谷量

（kWh）

4.3

负荷转移率

85.1%

峰谷差

降低率

25.7%

表9　相变散热器供暖系统模拟计算结果

Table 9　Simulation calculation results of phase-change radiator heating system

控制策略

传统比例控制

基于日前电价预测

的启发式控制策略

高峰期耗电量

（kWh）

3.9

0

平谷期耗电量

（kWh）

5.3

0

低谷期耗电量

（kWh）

3.7

11.1

总耗电量

（kWh）

12.9

11.1

平均室温

（℃）

20.0

19.8

用电费用

（元）

3.15

1.60
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维持在20.2~20.6℃，波动小于0.5℃，相变率长期

为1，潜热未得到有效利用。图13(b)表明在启发式

控制下，其运行规律与相变散热器相似，但因蓄放

热速率更低、响应更慢，相变率变化幅度较小，平

谷期仍存在一定热泵负荷。相变墙体系统在启发式

控制策略下的柔性调控效果如表12所示

本文核心研究焦点是耦合PCTS的热泵供暖系

统在RTP信号下的DR控制策略，因此案例以北京

气候条件为输入，聚焦不同储热方式（普通散热

器、相变散热器、相变墙体）、控制策略及电价机

制的对比分析。本文所建模型框架具有一定可迁移

性，其向相关场景拓展的适用性已在研究团队其他

工作中得到初步验证。例如，不同气候条件对建筑

供暖系统柔性潜力的影响在文献[13]中进行了系统

分析，随着外温下降，削峰量增加而削峰率略有降

低；不同建筑类型、多房间耦合及热网惯性对系统

动态特性的影响在文献[17-19]中进行了讨论，热惯

性大的系统热响应较慢但柔性潜力更大；人员行为

对DR参与不确定性的影响在文献[20]中进行了量

化分析，当参与用户数大于648时，柔性评估不确

定性低于10.5%。上述因素均可纳入本文柔性评价

框架，在建模方法上具有可迁移性，但各自对应独

立的建模与参数设定需求。

4.3　电价机制影响分析

现有柔性调控多采用固定分时电价，但随着可

再生能源占比提高，电力市场将向更灵活的交易机

制演变。在确定的建筑、设备、气象和舒适约束条

件下，将两类价格序列分别作为控制信号输入，比

较其驱动下的削峰量、填谷量、负荷转移率和峰谷

差降低率等柔性调控指标。这一比较维度反映的是

不同电价信号引导负荷时序响应的能力差异，而非

终端结算费用的绝对值高低。

图 13表明，交易电价下两类系统的用电集中

于低谷期；分时电价下负荷更多分布于高峰期、平

谷期。相对于固定的分时电价信号，交易电价因负

荷与可再生能源的不确定性，其电价具有较大波

动性。

为量化分析电价机制对供暖系统柔性调控效果

的影响，将模拟计算结果及柔性量化参数进行统计

与计算，结果如下表 13所示。分时电价下两类系

统的填谷量均为负，说明固定信号可能导致实际运

行中火电使用增加；相变散热器和相变墙体的负荷

(a) 比例控制

(b)启发式控制

图12　不同控制策略下相变散热器系统典型日运行曲线

Fig.12　Typical daily operation curves of phase-
change radiator system under different control 

strategies

表10　相变散热器系统启发式控制策略下柔性调控效果

Table 10　Flexible regulation effect of phase-change 

radiator system under heuristic control strategy

系统类型

相变散热器

供暖系统

总耗电量

（kWh）

11.1

削峰量

（kWh）

3.9

填谷量

（kWh）

7.4

负荷转

移率

100%

峰谷差

降低率

54.5%

表11　相变墙体供暖系统模拟计算结果

Table 11　Simulation calculation results of phase change wall heating system

控制策略

传统比例控制

基于日前电价预测

的启发式控制策略

高峰期耗电量

（kWh）

4.3

0

平谷期耗电量

（kWh）

5.2

0.60

低谷期耗电量

（kWh）

4.1

10.9

总耗电量

（kWh）

13.6

11.5

平均室温

（℃）

20.4

19.7

用电费用

（元）

3.15

1.59
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转移率分别为71.8%和86.0%。交易电价下两类系

统的峰谷差降低率均为分时电价下的2倍以上，更

有利于平抑负荷并促进可再生能源消纳。

本文采用交易电价并非为了据此计算现行政策

下建筑用户的实际账单，而是将其作为反映电力供

需时序关系的控制信号，用于指导热泵系统的储热

与负荷转移控制。

这一设计基于以下考虑：交易电价由集中竞价

形成，能够最直接地反映电力供需的时序匹配关

系，是当前时序分辨率最高的电价信号。随着电力

市场化改革推进，批发侧价格信号通过零售环节向

终端用户传导的机制正在建立——售电公司或负荷

聚合商可通过动态零售电价或需求响应指令，将批

发侧价格信号传递给建筑用户。已有研究验证了热

泵通过零售电价响应、需求响应调度等模式参与电

网调度的可行性[21]。本文的研究场景即设定于上述

未来应用框架下，交易电价作为控制输入的有效性

不依赖于当前建筑用户的实际结算电价构成。

4.4　敏感性及不确定性分析讨论

敏感性分析方面，本文对电价参数进行初步敏

感性讨论。电价峰谷差的变化不改变本文的核心趋

势性结论——即相变散热器系统柔性优于相变墙体

系统、启发式控制较比例控制在所有末端类型中均

显著降低电费和高峰期负荷。但电价波动幅度会直

接影响柔性调控的绝对经济收益：电价峰谷差越

大，通过柔性调控可获得的经济性改善越显著[22]。

不确定性分析方面，本文的研究定位是揭示确

定性条件下储热方式、控制策略及电价机制对DR

调控效果的相对影响规律，因此采用TRNSYS确

定性仿真模型，未引入随机参数采样。在分布式热

泵系统柔性聚合的实际应用场景中，建筑参数的异

质性、人员行为的随机性以及电价信号的波动性构

成多重不确定性源。既有研究表明，不确定性主要

(a) 比例控制 (b) 启发式控制

图13　不同控制策略下相变墙体系统典型日运行曲线

Fig.13　Typical daily operation curves of phase change wall system under different control strategies

表12　相变墙体系统启发式控制策略下柔性调控效果

Table 12　Flexible regulation effect of phase change 

wall system under heuristic control strategy

系统类型

相变墙体

系统

总耗电量

（kWh）

11.5

削峰量

（kWh）

4.3

填谷量

（kWh）

6.8

负荷转

移率

100%

峰谷差降

低率

54.5%

表13　不同电价机制下相变散热器和相变墙体系统柔性调控效果

Table 13　Flexible regulation effect of phase-change radiator and phase change wall systems under different 

electricity price mechanisms

系统类型

相变散热器系统

相变墙体

系统

电价机制

交易电价

分时电价

交易电价

分时电价

总耗电量（kWh）

11.1

11.9

11.5

12.0

削峰量（kWh）

3.9

2.8

4.3

3.7

填谷量（kWh）

7.4

-0.5

6.8

-0.8

负荷转移率

100%

71.8%

100%

86.0%

峰谷差降低率

54.5%

21.5%

54.5%

23.0%

用电费用（元）

1.59

3.78

1.60

3.81
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影响灵活性激活的实际运行成本和末端不舒适度风

险，但对系统能否可靠激活所承诺的柔性量影响有

限[23]。此外，随着样本规模增大，聚合柔性趋于期

望值，当参与用户数超过一定阈值时，柔性评估的

波动范围显著降低[20]。

5 结论与展望

本文在 TRNSYS中建立三类供暖系统，构建

日前交易电价预测模型并提出启发式控制策略，仿

真比较不同末端、控制策略及电价机制下的运行与

柔性。结论如下：

（1）严寒期内，启发式控制使普通散热器、相

变散热器和相变墙体系统的总耗电量分别降低

29.5%、14.0% 和 15.4%，电费分别降低 65.2%、

49.5%和57.3%。相变散热器可将平、峰期用电降

至零。

（2）启发式控制下，两类相变系统的负荷转移

率均达100%，峰谷差降低率约54.5%，约为普通

散热器的2倍。相变散热器与热水、室内空气直接

换热，蓄放热效率高，调节灵活性优于相变墙体。

（3）比例控制下，相变材料充分储热后长期保

持完全融化，潜热未有效利用；启发式控制可驱动

其完成融化—凝固循环，增强系统柔性。

（4）交易电价下两类相变系统均实现100%高

峰期负荷转移；分时电价下负荷转移率降至71.8%

和86.0%，峰谷差降低率降至21.5%和23.0%，电

费约为交易电价下的2.4倍。

需要说明的是，上述定量结论仅适用于本研究

设定的北京寒冷地区单房间模型、严寒期典型5 d、

18~22℃舒适约束及确定性参数条件。交易电价仅

作为日前调度信号，所得耗电量降幅、价格信号加

权电能量成本和柔性指标均属于特定仿真边界下的

相对结果，不代表其他气候区、建筑类型、设备容

量或终端结算场景；跨场景应用需重新校准模型参

数并开展实测验证。

后续工作拟将本文启发式控制策略与数据驱动

方法结合，提取近优决策规则，在保持低计算成本

的同时逼近MPC调控效果，并引入蒙特卡洛模拟

或拉丁超立方采样，对关键参数（建筑热容、传热

系数、人员行为模式、电价场景）进行概率化建

模，建立柔性调控效果的置信区间，为聚合调度提

供风险量化依据。
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