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摘 要：为提高公共建筑太阳能空调系统的太阳能保证率，在传统太阳能空调蓄冷系统的基础上，将相变蓄冷技

术应用在公共建筑太阳能空调系统中，并建立相应的数学模型。经软件模拟和实验测试，表明太阳能空调相变蓄

冷系统数学模拟与实测数据吻合较好，验证了太阳能空调相变蓄冷系统的可行性和有效性。在该文案例中，与传

统水蓄冷系统相比，相变蓄冷系统可使系统制冷季太阳能保证率提高17.5%。
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0 引 言

公共建筑夏季建筑负荷和室外的辐照度在时

间上具有“同步”特性，但存在太阳能空调非工作日

的制冷能力未得到有效利用的问题。目前常用的

蓄冷方式有水蓄冷和相变蓄冷 2 种方式。国内外

学者在太阳能空调系统及蓄冷系统方面进行了很

多研究。文献［1~3］通过研究得出 LiBr-H2O 作为工

质的机组具有较高 COP 。Lavan 等［4］通过实验测

试，认为水箱的高径比越大，水箱内流体越容易达

到较好的温度分层。Rosick 等［5］建立了一种带有

2 个 冷 冻 水 蓄 冷 器 的 太 阳 能 蓄 冷 空 调 系 统 。

Michand 等［6］通过研究，得到相变温度在-31~45 ℃
的有机相变材料。Bo He 等［7］以工业用溴代十六

烷作为相变材料，得到传热效率是水的 1.42 倍的

悬浮液。Florides 等［8］通过仿真太阳能单效溴化

锂-水吸收式系统，得出系统的优化配置。Tsoutsos
等［9］通过 TRNSYS 模拟某医院太阳能吸收制冷系

统。王 健［10］提出一种新型的相变蓄能技术，用于

建筑在整个空调季内蓄冷。王晓霖［11］对太阳能空

调系统蓄冷球温度分布及变化进行模拟。万忠民

等［12］提出一种可用于蓄冷循环的新型高效蓄能系

统。鲁秀锐等［13］得出太阳能空调系统中蓄能水箱

结构和保温的设计方法。王 聪［14］设计一种新型

高效相变蓄冷换热管。蔡新梅等［15］得到以十四烷

作为太阳能空调相变材料的蓄冷量随时间的变化

规律。牛福新等［16］通过实验得出相变蓄冷的 COP

值比冰蓄冷提高了近 25%。李晓燕等［17］认为相变

材料（PCM）蓄冷空调系统具有初投资较高、运行费

用低、静态回收期短的特点。

为解决现有公共建筑太阳能空调水蓄冷系统

设备体积庞大、供冷不稳定等问题，本文通过理论

研究以及软件模拟，建立太阳能空调相变蓄冷数学

模型，并通过实际测试对模型进行验证。同时对系

统的运行特性进行分析，验证太阳能空调相变蓄冷

系统的可行性和有效性。

1 太阳能空调蓄冷系统数学模型

太阳能空调系统主要由太阳能集热系统、蓄热

系统、制冷系统、蓄冷系统、控制系统组成。

1.1 太阳集热器模型

真空管太阳集热板是太阳能空调系统中最常

用的集热元件，集热板的集热效率由斜面上的太阳
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辐射强度、集热器进出液体温度和环境温度参数决

定。集热器模块效率由式（1）计算：

η = a0 - a1
ΔT
IT

- a2
(ΔT)2
IT

（1）

ΔT = ìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

ΔTi = Ti - TaΔTav = Tav - TaΔTo = To - Ta

（2）

式中，a0 ——截距；a1 ——热损失系数；a2 ——集

热器效率方程中二阶系数；IT ——太阳能集热器全

部辐射（倾斜面），kJ/（h∙m2）；Ti ——集热器的流体

进口温度，℃；Ta ——环境温度，℃；Tav ——集热器

液体平均温度，℃；To ——集热器的流体出口温

度，℃。

1.2 蓄热水箱模型

蓄热水箱容积根据系统最大蓄热量确定，蓄热

量受太阳集热器有效集热量的瞬态变化规律及系

统用热需求的动态规律的影响。在此基础上，采取

估算法计算水箱容积。蓄热水箱容积可按式（3）
计算：

V = Qz -Qy
( )ρχ wΔt( )1 -ηx

（3）
式中，V ——水箱容积，m3；Qz ——太阳集热器有

效 集 热 量 ，kJ；Qy —— 日 照 期 间 用 热 量 ，kJ；
( )ρχ w —— 蓄 热 液 体 体 积 比 热 ，kJ/（m3 ∙ ℃）；

Δt ——蓄热液体利用温差，℃；ηx ——蓄热液体

热损失率。

1.3 蓄冷水罐模型

本文研究的相变蓄冷水罐采用球体相变蓄冷

单元作为相变蓄冷体，将相变蓄冷球体放入传统蓄

冷水罐中构成。相变蓄冷水罐中热交换的过程为

水与 PCM 进行热交换，装置中的水起到传热介质

的作用，同时以显热方式储存冷量。假设不考虑水

流流速对对流换热系数的影响，则相变蓄冷水罐的

理论蓄冷能力为：

Q =QW +QX （4）
QX =MXCS( )T1 - T * +MXH +MX( )T * - T2 CL （5）

QW =MWcp( )T1 - T2 （6）
式中，QW ——水罐内水的蓄冷量，kJ；QX ——相变

材料的蓄冷量，kJ；MX ——相变材料质量，kg；
CS ——相变材料固体热容量，kJ/（kg∙℃）；T1 ——相

变蓄冷水罐蓄冷前初始温度，℃；T * ——相变温

度，℃；H ——相变潜热，kJ/kg；T2 ——相变蓄冷水

罐蓄冷后最终温度，℃；CL ——相变材料液体热容

量，kg；MW ——水箱内水的质量，kg；cp ——水的热

容量，kg。
1.4 单效溴化锂吸收式冷机模型

单效溴化锂吸收式冷机中能量平衡公式：

Q
∙

cw = Q
∙

chw + Q
∙

hw + Q
∙

auw （7）
式中，Q

∙
cw ——冷却水带走的能量，kJ/h；Q

∙
chw ——从

冷冻水中移除的能量，kJ/h；Q
∙

hw ——集热器供给的

能量，kJ/h；Q
∙

auw ——溶液泵的电耗，kJ/h。
热水回水温度：

Thw,out = Thw,in - Q
∙

hw

m
∙

hwCphw
（8）

式中，Thw,in ——热媒侧进水温度，℃；Thw,out ——热媒

侧回水温度，℃。

冷却水回水温度：

Tcw = Tcw,in + Q
∙

cw

m
∙

cwcpcw
（9）

式中，Tcw,in ——冷却水侧进水温度，℃；Tcw,out ——冷

却 水 侧 回 水 温 度 ，℃ ；cpcw —— 热 媒 侧 的 比 热

容，kJ/（kg∙K）。

冷机的制冷效率为：

COP = Q
∙

chw

Q
∙

hw + Q
∙

aux

（10）

1.5 太阳能空调系统模型

本文选取 TRNSYS 为主要模拟分析软件。

TRNSYS 瞬态模拟太阳能系统的计算模型涉及光

热、光电两大类，包括集热器、储热水箱、水泵、辅助

加热器等几十个常用部件，能模拟热水、采暖、制冷

空调、太阳能房和热泵等系统。在 TRNSYS 中搭建

的典型太阳能空调相变蓄冷系统的模型如图 1
所示。
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图1 太阳能空调系统模型原理图

Fig. 1 Schematic diagram of solar air conditioning system model

2 实验验证

为验证模型的正确性，在北京某超低能耗公共

建筑进行运行实验，将模型结果与实验数据进行对

比验证。

2.1 建筑概况及空调系统的基本参数

该示范建筑的建筑［18］面积为 4025 m2，共有

40 个办公室、5 个会议室。图 2 是太阳能空调制冷

系统的系统图。从图 2 可看出，系统主要由真空管

型太阳集热器、蓄热水箱、蓄冷水罐、垂直 U 型管地

埋管、单效溴化锂吸收式冷水机组、两台水-水换热

地源热泵机组等组成，各主要部件参数见表 1。建

筑主要围护结构的传热系数见表 2。该太阳能空调

系统的制冷系统由 3 台冷水机组组成，1 台吸收式

冷机和 2 台地源热泵。吸收式冷机与地源热泵 1#
互为备用，承担整座建筑的新风负荷，地源热泵 2#
承担其他建筑负荷。地埋管地源水系统为所有机

组提供冷媒水（冷却水），太阳集热系统为吸收式冷

机提供热媒水。
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图2 太阳能空调系统系统图

Fig. 2 Schematic diagram of solar air-conditioning system

2.2 相变蓄冷水罐

相变蓄能材料的选择受系统冷机冷冻水出水

温度、末端设备的用冷水温度、相变材料本身物性等

因素影响。本文研究的太阳能空调系统的吸收式

冷机的冷冻水额定出水温度为 7 ℃，冷水罐供应的
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表1 系统部分设备参数

Table 1 Parameters for the partial equipment of system
设备

真空管型

太阳集热器

蓄热水箱

蓄冷水罐

吸收式冷机

地源热泵A

地源热泵B

规格

320 m2

10 m3和30 m3

2个15 m3

额定制冷量35.2 kW，额定功率0.21 kW
额定制冷50 kW，制冷额定功率9.3 kW
额定制热51.7 kW，制冷额定功率13.1 kW
额定制冷115 kW，制冷额定功率19 kW
额定制热115 kW，制冷额定功率24.7 kW

表2 建筑围护结构参数

Table 2 Parameters for building envelope
围护结构

外墙

屋顶

地面

外窗

围护结构传热系数/W∙m-2∙K-1

0.207
0.226
0.276
1.060

辐射末端（天棚辐射及地板辐射）系统的冷冻水需

求温度为 15 ℃，选用的相变材料为正十五烷，相变

温度为 9.6 ℃，相变潜热 168 kJ/kg，材料的主要物性

参数见表 3。相变材料的封装使用高密度氟代聚乙

烯（PDFE），封装为直径 7 cm 的球体，球体表面有加

强换热的凹槽，填充率 90%，本次实验使用相变材

料 610 kg。填充后的相变蓄冷球及水罐内填充相

变蓄冰球施工见图 3。
表3 正十五烷物性参数

Table 3 Physical properties of n-pentadecane
名称

正十五烷

相变温度/℃
9.6

相变潜热/kJ·kg-1

168
密度/kg·m-3

769
毒性

有毒

导热系数/W·（m∙K）-1

0.18
纯度

工业级98.5%

图3 相变蓄冷球及其在水罐内的施工图

Fig. 3 Ice storage sphere with phase-change material and
construction in water tank

实验共计封装 4950 个蓄冰球，该太阳能空调

系统中 2 个蓄冷水罐串联布置，冷机制得的低温冷

水经过南水罐进入北水罐后，返回冷机。实验中，

将蓄冰球放置在南水罐的 3 个金属框架的结构体

中，蓄冰球在罐体内的布置见图 4。实验使用 pt100
铂热传感器，传感器的测温范围为-50~380 ℃，测量

精度为 0.15 ℃。水罐内部共设置 6 个传感器，传感

器编号依次为 1~6，传感器 1 距离罐底部 50 mm，环

境温度传感器温度编号为 7，水罐进出口水罐分别

布置 2 个温度传感器，编号分别为 2*和 1*，传感器

在水罐中的布置如图 5 所示。

800×800×1000

1000×1000×10001000×1000×1000

R1250

�����

���

图4 蓄冷水罐构造平面示意图（单位：mm）
Fig. 4 Schematic diagram of structure of water storage tank

（unit：mm）

�	�

7

5
1*

2*

6

4

3

2

1

图5 蓄冷罐内温度传感器分布示意图

Fig. 5 Distribution diagram of temperature sensors in
storage tank
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2.3 控制策略

制冷季太阳能空调系统的控制策略如图 6
所示。

	�����	��


thmw?75

���� ���

�
4 




�




�
1 �
2 �
3

�


�	�
 
	�
 ���� �


thmw?75

tcwst�15

注：tcwst—蓄冷水罐温度；thmw—热媒水温度。

图6 太阳能空调系统制冷季运行控制策略

Fig. 6 Operation control strategy of solar air-conditioning
system in refrigeration season

工作日：

运行模式 1：仅使用蓄冷水罐提供负荷；

运行模式 2：开启吸收式冷机供冷；

运行模式 3：开启其他冷源供冷。

非工作日：

运行模式 4：开启吸收式冷机，向蓄冷罐蓄存

冷量。

本文在进行实验的过程中，蓄冷过程采用运行

模式 4，释冷过程采用运行模式 1。
2.4 实验设计

2.4.1 气象数据

实验选取 2018 年 9 月 8~10 日典型天进行，蓄

冷、释冷工况下的主要气象数据如图 7。蓄冷阶段

室外的平均温度为 24.8℃，平均辐照度为 488.2 W/m2；
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b. 释冷阶段

图7 蓄冷阶段、释冷阶段室外的温度与辐照度数据

Fig. 7 Outdoor temperature and irradiance data of cold storage
stage and cold discharge stage

释冷阶段室外的平均温度为 26.3 ℃，平均辐照度为

270.9 W/m2。

2.4.2 运行时间

本次相变蓄冷实验蓄冷阶段在 2018年 9月 8日，

周六当天蓄冷，蓄冷阶段持续 391 min，蓄冷结束直

至下周一冷机未再次开启；释冷阶段发生在 9 月

10 日，周一正常上班后开启释冷，释冷阶段共计

351 min，系统蓄冷/释冷运行时间记录见表 4。
表4 系统蓄冷/释冷的运行时间

Table 4 Running time of cold storage/cold discharge of system
运行时间

2019-09-08，07:27~13:58
2019-09-10，10:02~15:53

项目

蓄冷

释冷

3 数据分析

根据得到的实验数据，针对太阳能空调系统模

型分别进行蓄冷阶段、静置阶段和释冷阶段蓄冷水

罐罐内温度的对比验证，并对蓄冷阶段冷机制冷

量、蓄冷水罐的蓄冷/释冷量及相变蓄冷实验对系统

太阳能保证率的影响进行分析。

3.1 模型验证

运行数据为 2018 年 9 月 8 日 07:27~10 日 15:53
内数据，将当天室外的气象参数、蓄热水箱初始温

度、蓄冷水罐的初始温度作为模型输入，对比模型

蓄冷水罐罐内温度的输出与蓄冷罐内 6 个温度测

点的温度，其中罐顶部的第 6 测点因设备故障数据

未采纳。模型计算结果与实际运行数据的比较及
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相对误差如图 8 所示。从图 8 可看到，相变蓄冷水

罐蓄冷阶段、静置阶段、释冷阶段水温的模型输出

值与实验数据变化趋势一致，通过模型输出温度与

实际罐内平均温度差值的绝对值，与实际罐内平均

温度的比值可得到每个时刻的相对误差，所以相对

误差值的平均值和最高值即为本次实验平均相对

误差与最高相对误差。
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b. 静置阶段

2018-09-10

09
:00

10
:00

11
:00

12
:00

13
:00

14
:00

15
:00

16
:00

17
:00

9

10

11

12

13

14

15

16

17
 1
 2
 3

 4
 5

 ��
���
 ����

 

�0.20

�0.15

�0.10

�0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

 

�
�
�
�

�
�

/


	

c. 释冷阶段

图8 实测值与模拟值对比及相对误差

Fig. 8 Comparison and relative error between measured
value and simulated value

蓄冷、静置、释冷 3 个阶段模拟值与实测值的

相对误差见表 5。3 个阶段蓄冷罐罐内温度的软件

模拟数据与实测数据吻合度较高、软件的模拟误差

在允许范围内，可认为该数学模型可靠。

表5 模拟值与实测值的相对误差

Table 5 Relative error between simulated value and
measured value

阶段

蓄冷阶段

静置阶段

释冷阶段

平均相对

误差/%
2.4
1.5
3.1

最大相对

误差/%
6.2
4.7
5.7

平均精度

误差/%
1.5
1.6
1.1

在蓄冷开始阶段，实测值与模拟值之间误差较

大，这是由水流进入蓄冷水罐引起罐内流体掺混引

起的。此外，引起模型误差的原因很多，比如管路

内流量的波动、管道机构阻力系数采用工程经验

值等。

3.2 数据分析

综合本文研究的空调系统的制冷和蓄冷能力，

蓄冷罐在释冷阶段释放冷量可达到 1338.1 MJ，相比

于水蓄冷工况，相变蓄冷工况下的蓄冷罐释冷量多

989.1 MJ。
根据文献［18］所述，该系统使用水蓄冷工况

下，夏季的太阳能空调系统可提供的冷量为

20368.4 kWh。以北京市供冷季的典型气象数据计

算，系统平均效率能达到本文研究的水平，则夏季

的太阳能空调系统可提供的冷量为 23924.8 kWh，
即太阳能保证率提高 17.5%。

在太阳能空调系统中使用相变材料蓄冷可有

效减小蓄冷设备体积、缩小机房面积、提高建筑的

使用效率。因此在综合经济和技术条件允许的前

提下，应尽量采用相变材料蓄冷。

4 结 论

1）建立公共建筑太阳能空调蓄冷系统相变蓄

冷的数学模型，并在模拟软件 TRNSYS 中完成模型

搭建。

2）模拟值与实验值对比结果表明，相变蓄冷水

罐蓄冷阶段、静置阶段、释冷阶段水温的模拟数据

与实际数据温度曲线走势吻合，蓄冷阶段、静置阶

段和释冷阶段模拟数据与实测数据相对误差的平
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均值分别为 2.4%、1.5%、3.1%，最高误差均在 6.5%
以内，该模型较好地反映了对象特性，可用于太阳

能空调系统相变蓄冷实验的进一步研究。

3）研究证明，在太阳能空调系统中采用相变蓄

冷可提高太阳能在空调系统中的保证率。在本文

研究的案例中，预计可使太阳能在空调系统夏季的

太阳能保证率提高 17.5%。

4）在太阳能空调系统中使用相变材料蓄冷可

有效减小蓄冷设备体积、缩小机房面积、提高建筑

的使用效率。因此在综合经济和技术条件允许的

前提下，应尽量采用相变材料蓄冷。
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APPLICATION STUDY ON PHASE-CHANGE STORAGE OF
SOLAR AIR CONDITIONING SYSTEM IN PUBLIC BUILDINGS

Sun Zhifeng1，2，Zhao Yaohua1，Xu Wei2，Wang Dongxu2，Jin Xi2
（1. College of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；

2. Institute of Building Environment and Energy，China Academy of Building Research，Beijing 100013，China）

Abstract：In order to improve the solar insuring rate of solar air-conditioning system in public buildings，a cold storage
method by using phase change material is presented in this paper，which is based on traditional solar air-conditioning
system of public buildings，and the mathematical model of this method is established. The current results show that the
system model established in this paper is in good agreement with the measured data by simulation and experimental test
and the feasibility and effectiveness of the system are verified. Compared with the traditional chilled water storage system
in this case，this system is expected to increase the solar insuring rate by 17.5% in refrigeration season.

Keywords：office buildings；solar refrigeration；cold storage；phase change materials；TRNSYS；experimental design


