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太阳能跨季节储热水罐长周期温度响应模拟研究

施散波 胥文明

（贵州省中坤能源科技开发有限公司 铜仁 554300）

【摘 要】 在建筑低碳转型和可再生能源供热需求提高的背景下，太阳能供热系统存在非供暖季热量富余与

供暖季热量不足的时间错配问题。跨季节水罐储热可将非供暖季太阳能热量储存至供暖季利用，

但其运行效果受罐内温度分层和长周期温度衰减影响。以兰州理工大学太阳能跨季节储供热工程

中的长时储热水罐为对象，基于工程监测数据分析水罐全年不同运行阶段的温度变化，并建立一

维多节点模型，对储热阶段沿高度方向的温度响应进行模拟。结果表明：上半罐集热阶段主要提

高罐体上部水温，4月 8日至 4月 30日顶部温度由约 42.7℃升至约 62.6℃，底部温度基本保持在

20℃左右；全罐循环集热阶段热量逐渐向中下部传递，10月26日顶部和底部温度分别达到约84.2℃

和 78.7℃；供暖阶段水罐温度整体下降。模型能够反映储热阶段的主要温度变化特征，可为同类

工程长周期运行分析提供参考。
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Long-term Temperature Response Simulation of a Solar Seasonal Thermal Storage Water Tank
Shi Sanbo Xu Wenming

( Guizhou Zhongkun Energy Technology Development Co., Ltd, Tongren, 554300 )

【Abstract】 Against the background of low-carbon transformation in buildings and the increasing demand for renewable energy

heating, solar heating systems face a temporal mismatch between surplus heat in the non-heating season and insufficient heat in the

heating season. Seasonal thermal storage in water tanks can store solar heat collected during the non-heating season for later use in

the heating season, but its performance is affected by temperature stratification inside the tank and long-term temperature

attenuation. In this study, a long-term thermal storage water tank in the solar seasonal thermal storage and heating project of

Lanzhou University of Technology was taken as the research object. Measured operating data were used to analyze the tank

temperature variations during different annual operation stages, and a one-dimensional multi-node model was established to

simulate the vertical temperature response during the charging period. From April 8 to April 30, the top temperature increased from

approximately 42.7℃ to 62.6℃ , while the bottom temperature remained around 20℃ . During the whole-tank circulation heat

collection stage, heat was gradually transferred to the middle and lower parts of the tank, and the top and bottom temperatures

reached approximately 84.2℃ and 78.7 ℃, respectively, on October 26. During the heating stage, the tank temperature decreased

as a whole. The model can reflect the main temperature variation characteristics during the charging period and provide a reference

for the long-term operation analysis of similar projects.
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0 引言
随着建筑领域低碳转型和可再生能源利用需

求的提高，太阳能供热逐渐成为建筑供热系统清洁

化的重要方式[1,2]。太阳能具有资源分布广、运行

第 40卷第 5期
2026年 10月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning
Vol.40 No.5

Oct.2026.724～729



第 40卷第 5期 施散波，等：太阳能跨季节储热水罐长周期温度响应模拟研究 ·725·

过程中无直接排放等优点，适合应用于学校、园区

及公共建筑供热系统。

太阳能供热系统在实际运行中存在明显的时

间不匹配问题。非供暖季太阳辐照条件较好，系统

容易产生富余热量；而供暖季建筑热负荷增加，太

阳辐照强度和日照时间下降，单纯依靠即时集热难

以满足连续供热需求[3]。季节性储热技术能够将非

供暖季富余热量储存起来，并在供暖季释放，是缓

解太阳能供需错配的重要方法。

跨季节储热方式主要包括水罐储热、水坑储

热、地埋管储热和含水层储热等。水坑储热容量较

大，但对场地和防渗结构要求较高；地埋管储热适

合长期蓄热，但受岩土热物性和埋管布置影响较

大；含水层储热规模较大，但对水文地质条件要求

较高[4,5]。相比之下，水罐显热储热以水作为储热

介质，结构边界清楚，运行调节方便，温度监测较

为直观，适合中小型集中供热工程。

对于水罐储热系统而言，储热效果不仅取决于

总储热量，还与罐内温度分布有关[6,7]。理想情况

下，水罐内部形成“上热下冷”的温度分层，上部

高温水可提高供热品位，下部低温水有利于降低太

阳能集热回水温度。若冷热水掺混明显，罐内温差

减小，可利用热量品位也会下降[8]。

目前，水罐储热模型主要包括零维模型、一维

模型和三维模型；零维模型计算简单，但难以反映

垂直方向温度分布；三维模型能够描述局部流动和

掺混过程，但计算量较大，不适合全年运行模拟；

一维多节点模型可在较低计算量下反映水罐高度

方向温度变化，适合工程长周期分析 [9]。Untrau
等[10]的研究表明，一维节点模型适用于分层储热水

箱动态模拟。

基于此，本文以兰州理工大学太阳能跨季节储

供热工程中的长时储热水罐为对象，基于工程监测

数据分析水罐全年不同运行阶段的温度变化，并建

立一维多节点模型，对储热阶段沿高度方向的温度

响应进行模拟。重点讨论不同运行阶段下水罐垂向

温度变化及一维模型在长周期储热分析中的适用

性，为同类工程运行分析和模型后续完善提供参考。

1 太阳能跨季节储热系统及实测运行特征
1.1 工程系统概况及储热水罐运行阶段

本文研究对象为兰州理工大学太阳能跨季节

储供热工程中的长时水罐储热系统。该系统主要由

太阳能集热系统、储热水罐、板式换热器、水源热

泵、循环水泵、管路阀件及建筑供热末端组成。非

供暖季，太阳能集热系统将收集到的热量输送至储

热水罐，用于提高罐内水温；供暖季，储热水罐通

过板式换热器向建筑侧释放热量。当水罐温度不能

满足供热要求时，系统可与水源热泵等辅助热源联

合运行，以保证供热稳定性。

根据全年运行目的、进出口位置和循环范围的

不同，储热水罐运行过程可分为上半罐集热、全罐

循环集热、板式换热器供暖、太阳能+热泵供暖、

冬季集热和末期供暖等阶段，如表 1所示。该分段

方式能够反映水罐由局部储热到整体储热，再到供

暖放热的运行过程。

表 1 储热水罐全年运行阶段划分

Table 1 Annual operation stages of thermal storage water tank

运行阶段 时间范围 主要运行特点

上半罐集热 2020.4.8-2020.4.30 上部进水、中部出水，热量主要集中于上半罐

全罐循环集热 2020.5.1-2020.10.26 上部进水、下部出水，水罐整体逐步升温

板换换热供暖 2020.10.27-2020.11.27 通过板式换热器释放储热量

太阳能+热泵供暖 2020.11.28-2021.1.4 太阳能储热与热泵联合供热

冬季集热 2021.1.5-2021.1.31 供暖期补充集热

末期供暖 2021.2.1-2021.3.31 储热末期持续供暖

上半罐集热阶段主要用于提高罐体上部水温，

使水罐上部较快形成可利用的高温水区。全罐集热

阶段扩大循环范围，使中部和底部水体逐渐参与储

热，水罐整体储热量随之增加。进入供暖季后，水

罐由储热状态转为放热状态，罐内热量通过换热设

备和供热系统向建筑侧释放。当太阳能输入不足或

水罐温度下降时，热泵承担部分补热任务。由此可

见，储热水罐温度变化与运行阶段、循环方式和热



·726· 制冷与空调 2026年

源组合密切相关。

1.2 储热水罐全年实测温度响应特征

储热水罐在液面以下沿高度方向等间距设置

21个温度测点，由上至下依次编号为 T1~T21，用

于记录水罐不同高度处的水温变化。各测点全年实

测温度变化如图 1所示[11]。

图 1 储热水罐测点全年温度变化

Fig.1 Annual temperature variation of measuring points

in the thermal storage tank

由图 1可知，储热水罐全年温度变化具有明显

的阶段性。4月上旬至 4月底，上部测点温度升高

较快，而中下部测点变化较小，说明上半罐集热阶

段热量主要集中于罐体上部。5月以后，系统进入

全罐集热阶段，中部和底部测点温度开始逐渐升

高，水罐整体温度水平不断提高。进入供暖阶段后，

随着建筑侧持续取热，各测点温度整体下降，其中

上部高温区降温更为明显。从不同高度测点的变化

看，顶部测点对太阳能集热输入最敏感，温度变化

幅度较大；中部测点升温存在一定滞后，反映出热

量由上部逐渐向下部传递；底部测点在储热前期保

持较低温度，有利于维持罐内上下温差。实测结果

表明，储热水罐在长周期运行中并非完全混合，罐

内沿高度方向存在明显温度差异。因此，有必要采

用能够反映高度方向温度分布的一维模型进行分

析。在后续一维模型计算中，入口温度采用集换蓄

系统出口温度，回水温度采用集换蓄系统进口温

度，循环流量根据流量计记录的实际有效循环流量

确定，并将上述工程运行参数作为储热阶段模型计

算的动态边界条件。

2 一维多节点模型及能量平衡方程
为描述储热水罐沿高度方向的长周期温度变

化，模型做如下假设：水罐沿高度方向划分为若干

水平节点，每个节点内部水体充分混合且温度均

匀；相邻节点之间通过导热和等效混合作用传递热

量；考虑罐壁与环境之间的热损失；入口温度、回

水温度和循环流量由工程运行数据给定；模型主要

描述水罐高度方向的温度变化，不直接求解节点内

部的三维流动过程。

根据温度测点布置，将储热水罐划分为 21个
等温节点，由上至下依次编号为 1~21，每个节点

厚度为 0.5m，计算时间步长为 1min。第 i个节点

的温度为 Ti，体积为 Vi。节点温度变化由进出口流

动换热、相邻节点传热和罐壁热损失共同决定。第

i个节点的能量守恒方程可写为：

, , , , ,
i

p i in i out i cond i mix i loss i
dTc V Q Q Q Q Q
dt

      （1）

式中：ρ为水密度，kg/m3；cp为水的定压比热

容，J/(kg·K)；Qin,i和 Qout,i分别为进入和离开节点

的热量，kW；Qcond,i为相邻节点之间导热量，kW；

Qmix,i为由于流动掺混导致的等效换热量，kW；Qloss,i

为节点向环境的热损失，kW。

当循环水进入第 i个节点时，流动换热项可表

示为：

 ,flow i p in iQ mc T T  （2）

式中：Qflow,i为流动换热量；m为循环水质量

流量，kg/s；Tin为入口水温，K；当节点不是入口

所在节点时，流动换热项按节点间流动方向及相邻

节点温差进行计算。对于出口节点，流出水带走的

热量按照该节点温度确定。

相邻节点导热量可写为：

1 1
,

i i i i
cond i

T T T TQ A A
z z

   
 

 
（3）

式中：λ为等效导热系数，W/(m·K)；Ai为节点

水平截面积，m2；Δz为相邻节点中心距离，m。对

于顶部和底部节点，只考虑其相邻一侧节点的传热

作用。

 ,loss i i i i aQ U A T T  （4）

式中：Ui为节点对应罐壁传热系数，W/(m2·K)；
Ai为第 i节点对应的壁面面积，m2；Ta为环境温度，

K。对长时储热过程而言，壁面热损失会随储存时

间累积，是影响储热效率的重要因素。

根据式（1）-式（4）可建立各节点温度随时

间变化的常微分方程组。计算时采用实际入口温
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度、回水温度和循环流量作为动态边界，并通过时

间步进获得储热阶段各节点的温度响应。

3 结果与讨论
3.1 储热阶段模型验证

为验证一维多节点模型对储热阶段长周期温

度变化的描述能力，将模型计算结果与对应测点的

实测温度进行对比，结果如图 2所示。由图 2（a）
可知，储热前期上部测点升温较快，中部和下部测

点升温较慢，水罐内部保持较明显的上下温差。进

入全罐循环集热阶段后，中下部测点温度逐渐升

高，表明热量开始由上部向下部区域传递。

由图 2（b）可知，一维多节点模型能够反映

储热阶段温度变化的总体趋势。模型计算结果表现

为上部节点最早升温，中部节点温度响应存在一定

滞后，下部节点在储热前期仍保持较低温度，与实

测温度的总体变化规律基本一致。总体来看，该模

型可用于分析储热阶段水罐沿高度方向的长周期

温度变化。

由于模型将水罐简化为沿高度方向分布的若

干均匀节点，对进出口附近局部扰动、短时回流和

节点内部非均匀混合过程进行了简化，底部区域及

运行状态转换时段仍可能存在一定偏差。现阶段模

型主要用于长期温度变化趋势分析，后续将结合更

多工程运行数据，对节点划分和传热参数进行进一

步验证和改进。

（a）实测温度变化 （b）模拟温度变化

图 2 储热水罐实测与模拟温度对比

Fig.2 Comparison between measured and simulated temperatures of the thermal storage tank

3.2 不同运行阶段水罐温度分布分析

为进一步分析储热水罐在不同运行阶段沿高

度方向的温度变化，根据各高度测点的实测温度，

选取前期储热及全罐循环初期、全罐循环储热中后

期、供暖及冬季集热阶段的典型日期进行比较，如

图 3所示。

由图 3 可知，图 3（a）为前期储热阶段水罐

温度分布。4月 8日，水罐顶部和底部温度分别约

为 42.7℃和 20.7℃；到 4月 30日，顶部温度升至

约 62.6℃，而底部温度仍约为 19.9℃，说明上半罐

循环主要提高罐体上部水温，并能较好地维持下部

冷水层。图 3（a）中同时给出了 5月 31日的温度

分布，此时系统已进入全罐循环集热初期，顶部和

底部温度分别约为 60.5℃和 54.2℃，上下温差明显

减小，表明循环范围扩大后，中下部水体开始参与

储热，热量逐渐由上部向中下部传递。

图 3（b）为全罐循环储热阶段水罐温度分布。

随着集热过程持续进行，水罐整体温度水平不断提

高。7 月 1 日顶部和底部温度分别约为 69.4℃和

64.1℃，7月 31日顶部和底部温度分别约为 78.3℃
和 71.5℃。到 10月 26日，顶部和底部温度分别达

到约 84.2℃和 78.7℃，说明经过较长时间的全罐循

环集热后，水罐中下部水温明显升高，水罐整体已

完成较充分的季节性储热。

图 3（c）为供暖及冬季集热阶段水罐温度分

布。进入供暖期后，水罐向建筑侧释放热量，罐内

温度整体下降。11月 27日顶部和底部温度分别降

至约 61.8℃和 29.6℃，说明供暖取热使罐内储热量

明显减少。1月 4日和 1月 5日水罐温度处于较低

水平，随后冬季集热使 1月 31日水罐温度有所回
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升，但到 3月 31日供暖阶段末期，水罐温度再次

下降。综合来看，上半罐集热有利于形成上部高温

水层，全罐循环集热有利于提高水罐整体储热量，

供暖阶段则主要表现为储热量释放和温度衰减。需

要说明的是，本文研究对象为兰州地区单一工程储

热水罐，现有结果主要反映该水罐在相应结构和运

行条件下的温度响应。受现阶段工程数据和研究范

围限制，尚未对不同地区、不同容量及不同进出口

布置形式的储热水罐进行对比。后续将结合更多工

程监测数据，进一步验证一维模型在不同结构和运

行条件下的适用性，并改进底部区域及运行状态转

换阶段的计算方法。

（a）前期储热阶段a

（b）全罐循环储热阶段b

（c）供暖及冬季热阶段

图 3 不同运行阶段水罐一维温度分布

Fig.3 One-dimensional temperature distribution of the water tank under different operation stages
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4 结论

本文以兰州理工大学太阳能跨季节储供热工

程中的长时储热水罐为对象，基于工程监测数据分

析了水罐全年不同运行阶段的温度变化，并建立一

维多节点模型对储热阶段的温度响应进行模拟，得

到以下结论。

（1）储热水罐全年运行过程具有明显阶段性。

上半罐集热阶段热量主要集中于罐体上部，4月 8
日顶部和底部温度分别约为 42.7℃和 20.7℃；到 4
月 30日顶部温度升至约 62.6℃，底部温度仍约为

19.9℃，说明上半罐循环能够提高上部水温并维持

底部冷水层。

（2）全罐循环集热阶段热量逐渐向中下部传

递，水罐整体温度水平明显提高。全罐循环初期，

5 月 31 日顶部和底部温度分别约为 60.5℃和

54.2℃，上下温差较前期明显减小；到 10月 26日，

顶部和底部温度分别约为 84.2℃和 78.7℃，表明系

统完成了较充分的季节性储热。进入供暖阶段后，

水罐向建筑侧释放热量，罐内温度整体下降。

（3）一维多节点模型能够反映储热阶段水罐

沿高度方向的主要温度变化，可用于长周期温度变

化趋势分析。但由于模型未直接描述进出口附近局

部扰动、短时回流和节点内部非均匀混合过程，底

部区域及运行状态转换时段仍可能存在一定偏差。

后续将结合更多工程运行数据，对不同结构和运行

条件下的模型参数及适用范围进行进一步验证和

完善。
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