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【摘  要】  清洁供暖是解决能源及环境问题的重要途径之一。以烟台福山区气候特点为背景。通过热负荷计

算，对设备进行选型，最后搭建了基于低谷电力利用电锅炉水蓄热的清洁供暖实验系统。该供暖

系统采用夜间谷电对水蓄热箱蓄热，白天利用水蓄热箱单独供暖。同时对室内温度、散热器进回

水温度以及耗电量情况进行了分析。
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【Abstract】   Clean heating is an important way to solve energy consumption and environmental pollution problems. In this 

paper, the thermal load is calculated, the equipment is selected, and a clean heating experimental system based on the off-peak 

power using water storage of electric boiler for heat storage is built.The heating system uses the off-peak electricity to heat the 

water storage bank at night and the water storage bank to heat the water separately during the day. At the same time, the indoor 

temperature, the temperature of radiator inlet and backwater and the power consumption are analyzed.
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面积约占总取暖面积的83%，年耗约4亿吨标准煤，

占一次能源消耗的 9.17%，其中约二分之一为污染

严重的散烧煤[1]。而电能、天然气、工业余热等清

洁能源占比较低。取暖用能结构不合理导致我国北

方地区冬季大气污染物排放严重，并且增加了区域

性雾霾爆发的趋势，严重制约经济发展，因此迫切

需要推进清洁供暖技术[2]。清洁供暖技术是指利用

清洁化燃煤、天然气、电能、工业余热等洁净能源，

通过高效用能、实现低能耗、低碳排放的取暖技术
[3,4]。清洁供暖关系着广大群众能够温暖过冬，关

系着雾霾天气能否得到有效改善，是一项重要的政

治任务、民生任务、紧要任务，因此需要大幅提升

清洁供暖技术的发展，改善人民群众的居住环境和

生活质量[5]。电供暖作为一种清洁无污染的供暖方

式被大力推广使用，尤其利用低谷电能进行蓄热的

供暖方式。因其利用廉价的谷电时段，启动电锅炉

将其产生的热量存储在蓄热装置中；在非谷电时段，

利用蓄热装置将热量供给用户，从而减少高峰时段

少用电甚至不用电；因此采用低谷电能蓄热的清洁

供暖技术不仅可以有效平衡电网负荷，还可以解决

风光、光电等可再生能源电力的波动性，促进可再

生能源消纳，同时利用低谷电价政策，使用户节省

供暖运行费用，所以低谷电能蓄热的清洁供暖技术

逐渐成为研究和应用热点[1]。

蓄热方式通常由显热蓄热、潜热蓄热以及化学

蓄热三种方式[6,7]。其中显热蓄热是指利用材料自

身的热容来实现热量的存储与释放[8]。显热蓄热的

材料来源广泛、价格低廉、对环境友好，因此是研

究最早，利用最广泛，是目前成熟的蓄热技术。其

中最典型的是研究水蓄热清洁供暖技术。麻延等[9]

利用电锅炉高温水蓄热供暖系统为北京建筑质量

监督总站供暖。结果表明：相较于燃气锅炉，电锅

炉高温水蓄热供暖系统运行费用可节省 52%。王坤
[10]以唐山为例，针对供暖面积 10000m2，比较了利

用燃气、地源热泵、市政及水蓄热四种供暖方式的

经济效益。结果发现：水蓄热的综合经济效益较好。

在三种蓄热技术中，热化学蓄热正处于实验阶段，

潜热蓄热技术是目前研究和应用的热点，相比较而

言，水蓄热供暖技术具有经济效益、技术成熟等优

势，虽然存在蓄热密度较小等缺点，但是水蓄热技

术仍是清洁供暖的主流技术之一。

本文以水蓄热箱为蓄热装置，利用谷电时段，

采用电锅炉一方面给房间供暖，另一方面对水蓄热

箱蓄热；非谷电时段，电锅炉停止运行，水蓄热箱

开启，给房间供热，满足房间的供暖需求。本研究

从热负荷计算，到设备选型，到最后成功搭建基于

低谷电力采用电锅炉水蓄热的清洁供暖系统。并分

析了室内房间运行温度，散热器运行状态以及耗电

量和水蓄热箱的蓄热时长，本课题的研究为水蓄热

电锅炉清洁供暖技术提供数据参考和理论指导。本

研究对进一步实现我国建筑清洁供暖和能源的高

效利用具有十分重要的战略意义。

1  实验系统
本实验搭建基于低谷电能水蓄热的清洁供暖

系统，主要包括电锅炉、蓄热箱、补水箱、变频水

泵、散热器以及控制系统等。供暖房间为 2 个，合

计供暖面积为 100m2，地点为烟台市福山区。

1.1  实验系统原理

图 1  低谷电能水蓄热供暖系统原理图

Fig.1  Schematic diagram of heating system

图 2  低谷电能水蓄热供暖系统实物图

Fig.2  Experimental diagram of heating system

图 1和图 2分别为低谷电能水蓄热供暖的原理

图和实物图。由图 1 可知，在夜间，利用低谷电通

过电网输送至供暖系统所在地，电锅炉开启进行制

热，制热过程一边给房间供暖，一边给蓄热箱内的

材料进行蓄热。非低谷电时段，关闭电锅炉，利用
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蓄热箱中储存的热量为末端用户的散热器提供热

源。其流程为：由散热器回水流经蓄热箱，通过热

交换带走蓄热箱中的热量并使得散热器回水温度

升高，高温水在流经散热器，通过散热器，将热量

传热给房间的空气，使得空气温度升高从而维持房

间所需的供暖温度。

1.2  热负荷计算

（1）通过维护结构的基本耗热量计算公式：

                 （1） j n wnQ FK t t 

式中：Qj为基本耗热量，W；K为传热系数，

W/(m2·℃)；F为计算传热面积，m2；tn为冬季室内

设计温度，℃；twn为采暖室外计算温度，℃；α为
温差修正系数。

（2）附加耗热量计算公式：

     1 1 1j ch f lang fg jianQ Q            

                                   （2）
式中：Q为考虑各项附加后，某围护的耗热量，

W；Qj为某围护的基本耗热量；βch为朝向修正；βf

为风力修正；βlang为两面外墙修正；βfg为房高附加；

βjian为间歇附加。

（3）冷风渗透计算：

       （3）0.28 ( )p wn n wnQ C P V t t     

式中：Q为通过门、窗冷风渗透耗热量，W；Cp

为干空气的定压质量比热容（取值 1.0056kJ/
（kg·℃））；Pwn为采暖室外计算温度下的空气密度，

kg/m3；V为渗透冷空气量，m3/h；tn为冬季室内设

计温度，℃；twn为采暖室外计算温度，℃。

①通过门窗缝隙的冷风渗透量计算

                       （4）0 1
bV L L m  

式中：L0为在基准高度单纯风压作用下，不考

虑朝向修正和内部隔断的情况时，每米门窗缝隙的

理论渗透冷空气量，m3/(m·h)。

                 （5）
2

0 1 0 / 2)b
wnL α P V  （

式中：α1为外门窗缝隙渗风系数，m3/(m·h·Pab)，
当无实测数据时，可根据建筑外窗空气渗透性能分

级标准采用；V0为基准高度冬季室外最多方向的平

均风速，m/s；L1为外门窗缝隙长度，应分别按各

朝向计算，m；b为门窗缝隙渗风指数，b=0.56～
0.78。当无实测数据时，可取b=0.67；m为风压与

热压共同作用下，考虑建筑体型、内部隔断和空气

流通因素后，不同朝向、不同高度的门窗冷风渗透

压差综合修正系数。

           （6） 1
b

r f hm C C n C C    

式中：Cr为热压系数；Cf为风压差系数，当无

实测数据时，可取0.7；n为渗透冷空气量的朝向修

正系数；Ch为高度修正系数。

                       （7）0.40.3hC h 

式中：h为计算门窗的中心线标高；C为作用

于门窗上的有效热压差与有效风压差之比，按下式

计算：

       2 0.4
070 273z f n wn nC h h C V h t t t        

           （8）
式中：Hz为单纯热压作用下，建筑物中和界标

高，m，可取建筑物总高度的二分之一；tn'为建筑

物内形成热压作用的竖井计算温度（楼梯间温度），

℃。

②忽略热压及室外风速沿房高的递增，只计

入风压作用时的渗风量

                    （9） V l L n  
式中：L为房间某朝向上的可启门、窗缝隙的

长度，m；L为每米门窗缝隙的渗风量，m3/(m·h)，
见表5.1-7（详见实用供热空调设计手册）；n为渗

风量的朝向修正系数，见表5.1-8（详见实用供热空

调设计手册）。

③换气次数法

                          （10）fL K V 

式中：L为房间冷风渗透量，m3/h；K为换气次

数，1/h，见表5.1-13（详见实用供热空调设计手

册）；Vf为房间净体积，m3。

④百分比法计算冷风渗透耗热量

                          （11）0Q Q n 
式中：Q为通过外门窗冷风渗透耗热量，W；Q0

为围护结构总耗热量，W；n为渗透耗热量占围护

结构总耗热量的百分率，%。

（4）外门开启冲入冷风耗热量计算公式：

                        （12）j kqQ Q  

式中：Q为通过外门冷风侵入耗热量，W；Qj

为某围护的基本耗热量，W；βkq为外门开启外门开

启冲入冷风耗热量附加率；利用天正软件计算出单

位平米热负荷指标为58W/m2。

1.3  设备选型
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根据上述计算的单位平米热荷指标为58W/m2，

供暖面积为100m2，因此正常情况下可选择功率

6kW的电锅炉。因该系统中采用谷电时段将白天所

需的热量提前存储起来，因此也需要同样功率的电

锅炉。故此本系统选择电锅炉功率为12kW；蓄热

箱定制委托加工尺寸1000mm×1000mm×1800mm，

箱体净重416kg；水泵选择变频水泵。补水箱尺寸

500mm×500mm×500mm。散热器选择100片（铜铝

复合）。

蓄热箱中水的填充量计算：

C×m×ΔT=3600×W×t              （13）
式中：C为水的比热容，kJ/kg·K；m为蓄热箱

中水的质量，kg；ΔT为蓄热箱水温温差，℃，取

值50；W为电锅炉的功率，kW；t为电锅炉谷电时

段能运行的时长，h，取值范围在8～14。
经计算，考虑到蓄热箱的效率，因此填充量为

900kg左右。

2  实验结果与讨论
2.1  室内外温度分析

（a）运行时间（2019/11/30 22:00～2019/12/1 22:00）

（b）连续运行 5 天房间温度

图 3  采用蓄热系统供暖房间温度

Fig.3  The temperature of heated room

图3为采用相变蓄热水箱供暖系统房间与室外

温度对比分析。由图3（a）可知，运行时间为

2019-11-29 22:00～2019-11-30 22:00，室外温度最

高温度5℃，最低温度0℃，平均温度为2.0℃，采

用相变蓄热水箱系统的供暖房间1的室内平均温度

为22.45℃，房间2的室内平均温度为19.44℃。供暖

房间1比供暖房间2室内平均平均温度高3.01℃，是

由于房间1中的供暖系统部分连接管道未做保温，

故此部分管道会向房间释放一部分热量，从而造成

房间1比房间2温度略高些。但是两个房间的室内平

均温度满足国家规定的供暖温度18±2℃。同时由

图3（a）所示，夜间22:00～8:00，房间供暖热量来

自于电锅炉系统，因此随着时间的推移，房间的室

内温度逐渐升高；而8:00之后，电锅炉系统停止，

房间供暖热量来自于水蓄热箱，蓄热箱中的水利用

温差，释放出热量，因此随着时间的推移，蓄热箱

中水的温度逐渐降低，换出的热量能力逐渐减弱，

因此室内温度逐渐降低，在夜间22:00时，温度最

低。22:00点过后，房间的温度再次逐渐升高，开

启下一个周期循环。图3（b）有效展示了5天的室

内运行状况。两个房间的室内平均温度均能够满足

18±2℃以上。

2.2  散热器进回水温度的变化分析

图 4  散热器进回水温度变化图

Fig.4  Diagram of inlet and return water temperature of 

radiator

图4为散热器进回水温度以及温差图。由图可

知，当谷电时段22:00～8:00之间采用电锅炉给房间

供暖时，由于电锅炉持续运行，因此水温逐渐升高，

进入散热器的温度也逐渐升高，此时散热器内温度

与室内温差较大，此时采用变频泵采用小流量运行；

而非谷电时段8:00～22:00，由于蓄热箱中水与散热
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器回水之间利用温差来进行热交换，蓄热水箱中水

温下降释放热量，从而使得散热器回水得热，使其

温度升高。往复循环后，蓄热水箱中的水温逐渐降

低，从而使得散热器的进水温度逐渐降低。此时在

散热器进回水温差越来越小，此时变频泵会增大转

速，提高水流量，从而使得系统在非谷电时段，散

热器表现出大流量小温差运行。由此可以得到，在

热源为高温时，采用小流量大温差进行供热，热源

较低时，系统采用大流量小温差进行供热，以满足

房间供暖所需的热量。

2.3  为耗电量分析

图 5 为 系 统 运 行 时 段 2019/11/29 
22:00—2019/12/5 22:00，谷电时段与其他时段电量

对比。由图5可知，系统运行期间每日总耗电量在

137.3～140kWh。其中谷电时段与其他时段耗电量

占比分配如表1所示。由表可以看出采用该系统92%

的用电量来自谷电时段，而只有近8%的用电量在

非谷电时段，通常谷电时段的电价是高峰时段的三

分之一，因此可以大幅度地减少供暖的运行费用。

图 5  采暖季每日耗电量（谷电时间：22:00～8:00，非谷

电时间：8:00～22:00）

Fig.5  Power consumption per day

表 1  运行时段谷电与其他时段耗电量表

Table 1  Power consumption in cereal and other periods

类别 11 月 30 日 12 月 1 日 12 月 2 日 12 月 3 日 12 月 4 日 12 月 5 日

谷段耗电量占比 91.64% 91.64% 92.01% 92.45% 92.64% 91.89%

其他时段耗电量占比 8.36% 8.36% 7.99% 7.55% 7.36% 8.11%

2.4  不同蓄热时长对房间温度的影响

为了能够优化蓄热时间及放热时间比例，同时

由于各省市峰谷电价政策的不同，谷电时段可在8～
14小时之间，其余时间为非谷段时段（一个周期24
小时）。图6给出了一个周期内，蓄热时长分别为8
小时、10小时以及12小时情况下，房间1室内温度

随时间的变化图。由图6可以看出，随着蓄热时间

的增大，房间1的室内的最低、最高温度均逐渐升

高。其中当蓄热时长8 小时，房间的最低温度为

16.42℃，最高温度24.02℃，满足国家规定的供暖

室内温度标准。因此对于本系统建议蓄热时间为8
小时。对于其他谷电时段高于8小时的的地区，对

于该系统可以建议增加供热面积。
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图 6  蓄热时长下房间温度的变化曲线

Fig.6  The temperature of heated room with heat storage time
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3  结论
（1）本文搭建了电锅炉水蓄热的清洁供暖系

统，主要利用谷电时段进行蓄热，非谷电时段放热

满足供暖需求。

（2）电锅炉在谷电时段一边给蓄热箱蓄热，

一边给房间进行供暖，此时散热器的运行状态为小

流量大温差；在非谷电时段，电锅炉不运行，全部

由蓄热水箱利用温降供给散热器所需的热量，此时

散热器运行状态为大流量小温差。

（3）针对本系统，建议谷电蓄热8小时，可满

足白天16小时房间供暖。若对于谷电时段为10～12
小时的，建议可适当增大供热面积。
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