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摘　要　基于埋地水体储热的光伏弃电热转换蓄热供暖技术是促进新能源消纳与清洁供暖协同发展的潜在路径。本文基于

TRNSYS-MATLAB联合仿真平台，构建电极锅炉（S1）、空气源热泵（S2）及联合系统（S3）3种光伏弃电电热转换PTES供暖系统，分

析系统能流、蓄放热边界、水体热分层、热损失及蓄热效率。结果表明：3种系统供暖贡献差异主要体现在PTES放热及辅助热源

补热环节，弃电供热保证率分别为 82. 9%、80. 7%和 84. 2%；定温变流量控制下，弃电波动主要引起循环流量变化，多模式设备切

换还会造成蓄热温度波动；供暖期平均MIX数分别为 0. 276、0. 273和 0. 298，水体保持较明显的热分层；运行初期侧壁热损失占

比较高，随土壤热积累逐步转为顶部散热主导；第 1运行年蓄热效率分别为 91. 49%、88. 11%和 88. 97%。研究表明，PTES能够适

应光伏弃电电热转换形成的动态运行边界，并有效参与弃电消纳与建筑供暖，但容量设计仍需进一步考虑逐时弃电—负荷匹配

及实际运行约束。
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Abstract　

Objective　Power-to-heat conversion coupled with pit thermal energy storage （PTES） is a potential pathway toward utilizing curtailed 
photovoltaic （PV） electricity for clean heating.  This study evaluated the performance of a PTES system under different power-to-heat 
configurations driven by curtailed PV power.
Methods　A TRNSYS-MATLAB coupled model was developed for three systems： an electrode boiler system （S1）， an air-source heat 
pump system （S2）， and a combined system （S3）.  Two consecutive years of operation were simulated under variable-flow control， while 
maintaining a constant temperature.  The system energy flows， charging/discharging boundaries， water thermal stratification， heat losses， 
and thermal storage efficiency were analyzed.
Results and Discussion　The differences in heating contribution among the three systems mainly stemmed from the PTES discharge and 
auxiliary heat supply， with the curtailed-PV heating guarantee fractions reaching 82. 9%， 80. 7%， and 84. 2% in S1， S2， and S3， 
respectively.  Fluctuations in the curtailed PV power were mainly reflected by circulation-flow variations， whereas equipment switching in 
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S3 also caused fluctuations in the charging temperature.  The mean MIX numbers during the heating period were 0. 276， 0. 273， and 
0. 298 for S1， S2， and S3， respectively， revealing pronounced thermal stratification under the investigated conditions.  The sidewall heat 
loss accounted for a relatively large proportion during the initial operating period， and the top-cover heat loss gradually became dominant 
as heat accumulated in the surrounding soil.  The first-year thermal storage efficiencies were 91. 49%， 88. 11%， and 88. 97% for S1， S2， 
and S3， respectively.
Conclusions　PTES can accommodate the dynamic charging boundaries associated with curtailed-PV power-to-heat conversion and thus 
effectively contribute to both PV-curtailment utilization and building heating.  However， the discrepancy between the steady-state 
capacity design and the dynamic operating performance indicates that future system sizing should account for hourly curtailed-PV–load 
matching and practical operating constraints.
Keywords　curtailed photovoltaic electricity； pit thermal energy storage； thermal stratification； heat loss； thermal storage efficiency

青藏高原太阳能资源丰富，是我国大型光伏基

地建设的重要区域。随着光伏装机规模快速增长，

新能源出力与区域负荷、外送能力及电力系统调节

能力之间的矛盾日益突出。据电力行业规划研究与

监测预警中心统计，2025 年全国光伏发电利用率为

94. 8%，青海和西藏分别降至 83. 4% 和 64. 9%，明显

低于全国平均水平，表明高原地区光伏消纳矛盾进

一步加剧［1］。电网扩容和跨区输电工程建设周期较

长，现阶段仍需发展可调节负荷，促进新能源就近消

纳。《关于有序推动绿电直连发展有关事项的通知》

等国家政策出台，进一步为新能源与终端负荷直接

耦合提供了政策依据［2］。同时，青藏高原冬季寒冷、

供暖期长，建筑清洁供暖需求突出［3−4］。因此，将潜在

的弃光转换为热量用于城镇供暖，有望协同解决光

伏消纳和清洁供暖问题。

考虑到光伏弃电与冬季供暖需求通常存在明显

的时序错配问题，需要采用蓄热装置实现弃电出力

与末端负荷解耦。埋地水体蓄热技术（pit thermal 
energy storage，PTES）具有储热介质廉价、充放热功率

大、运行温度范围宽和规模效应显著等特点，是大规

模显热储存的重要形式［5−6］。德国、丹麦及中国的大

型太阳能区域供热工程验证了 PTES 的工程可

行性［7−9］。
当前针对PTES的研究主要集中于太阳能集中供

热系统，太阳能集热驱动下PTES的动态蓄热响应、热

分层演化及热损失特性已开展了较为系统的研

究［10−16］。然而，光伏弃电电热转换蓄热系统与传统太

阳能集热蓄热系统在热源特性和蓄热边界方面存在

明显差异。光伏弃电同时受到光伏出力波动和电网

消纳约束影响，具有更强的随机性、间歇性和波动

性，使电热转换设备输入 PTES的热流边界呈现更显

著的动态变化。此外，不同电热转换方式将形成不

同温度等级和流量响应特征，可能进一步影响水体

热分层、热损失及蓄热效率。因此，传统太阳能PTES

的运行规律是否适用于光伏弃电驱动蓄热供暖系

统，仍需进一步研究。

基于此，本文采用数值模拟方法，构建光伏弃电

驱动PTES蓄热供暖系统模型，针对电极锅炉、空气源

热泵及联合电热转换方式，分析不同蓄热边界下

PTES的温度演化、热分层、热损失及蓄热效率特性，

评价 PTES 技术在光伏弃电蓄热供暖系统中的适用

性，为高比例新能源消纳与清洁供暖系统设计提供

理论依据。

1 研究方法

1. 1 系统组成及运行原理
光伏弃电蓄热供暖系统的能流路径如图 1所示。

光伏发电优先并网消纳，受电网负荷、电源调节能力

及输电能力限制所产生的弃电输入电热转换设备，

并转化为热能。电热转换产生的热量根据供需关系

分配至直接供热和蓄热水体：非供暖期主要用于水

体储热，供暖期优先满足建筑热负荷，剩余热量储存

于水体；当电热转换能力不足时，由蓄热水体释放热

量补充供热。通过电热转换与蓄热调节，系统实现

光伏弃电与建筑供暖需求之间的时序匹配。

基于上述系统能流路径，建立光伏弃电热转换

埋地水体蓄热供暖系统，如图 2所示。系统由电热转

换单元、换热装置、埋地蓄热水体、供暖末端及辅助

热源组成。其中电热转换单元本文采用单独电极锅

图1　光伏弃电电热转换蓄热供暖系统能流

Fig.1　Energy flow of the curtailed photovoltaic power-to-

heat system with thermal storage
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炉、单独空气源热泵及“电极锅炉+空气源热泵”组合

式机组 3 种电热转换形式以形成不同特征的蓄热

边界。

系统运行控制流程如图 3所示，系统根据弃电功

率、供暖负荷及蓄热水体温度进行动态调节。非供

暖期优先利用弃电蓄热，联合系统根据水体温度在

空气源热泵与电极锅炉间切换，并依据蓄热温度选

择中部或高位布水器。供暖期优先由电热转换设备

供热，余热蓄入 PTES，供热不足时由 PTES 及辅助热

源补充。系统采用定温变流量控制，蓄热流量由瞬

时蓄热功率和进出口温差确定；当蓄热功率快速变

化或温差骤减时，循环流量可能出现较大波动。末

端设计供回水温度为55/40 ℃。

1. 2 数值模型

本文基于TRNSYS平台建立系统瞬态仿真模型。

如图 4所示，模型主要由数据输入、电热转换、埋地水

体蓄热、水力输配、末端供热及运行控制等单元组

成。其中，气象数据读取、负荷输入、板式换热器、分

流与合流装置、辅助热源及结果输出采用TRNSYS标

准组件。电热转换组件、PTES组件及运行控制模型采

用MATLAB建模，并通过Type 155嵌入TRNSYS，实现

2个平台间的数据交互［17−18］。模拟时间步长为5 min。
空气源热泵采用基于机组性能数据表的准稳态

模型，性能数据覆盖室外空气温度−25~20 ℃和水侧

入口温度 10~55 ℃，制热量及输入功率修正系数采用

二维线性插值获得；电极锅炉采用准稳态能量平衡

模型，电热转换效率取 0. 98。PTES采用经验证的带

围堰半埋式截棱锥传热模型［19］，水体和土壤初始温

度分别设为 40 ℃和 10 ℃，相关模型物性参数与该文

献一致。

1. 3 主要评价指标

1. 3. 1 混合数（MIX）
MIX数用于定量表征水体内部热分层程度，其计

1 电极锅炉机组；2 空气源热泵机组；3 “电极锅炉+空气源热泵”组

合机组；4 阀门；5 变频泵；6 板式换热器；7 埋地蓄热水池；

8 高、中、低布水器；9辅助热源；10供热末端。

图2　光伏弃电电热转换PTES供暖系统原理

Fig.2　Principle of the curtailed photovoltaic power-to-heat 
PTES heating system

Pcur可利用光伏弃电功率；QL供热负荷；Qeh电热设备有效供热量；Tbot水池底部温度；Ttop水池顶部温度；

Thp，max空气源热泵运行最高进口温度；Teb，max电极锅炉运行最高进口温度；Tdis，min蓄热水池最低放热温度。

图3　系统运行控制流程

Fig.3　System operation control flowchart
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算以水体垂向能量分布的一阶矩为基础。实际水体

温度分布对应的能量矩按式（1）计算［20］。

M ( t ) = ∑
i = 1

N

zi ρi cp，iViTi ( t ) （1）
式中：M为水体的能量矩，J∙m；zi为第 i个水体节点中

心距水池底部的高度，m；ρi为第 i个水体节点密度，

kg/m3；cp，i为 i个水体节点比定压热容，J/（kg∙℃）；Vi为
第 i个水体节点的体积，m3；Ti 为第 i个水体节点温

度，℃。

在水体总能量相同的条件下，分别构造完全分层

状态和完全混合状态。水体完全分层下的能量矩记为

Mstr，水体完全混合下的能量矩记为Mmix，实际水体热

分层状态下的能量矩记为Mact。MIX数按式（2）计算。

MIX ( t ) = Mstr ( t ) - Mact ( t )
Mstr ( t ) - Mmix ( t ) （2）

MIX数的取值范围为 0~1，其中 0表示完全分层，

1表示完全混合。MIX数越小，水体热分层程度越高。

1. 3. 2 蓄热效率

蓄热效率反映蓄热水体在统计周期内对输入热

量的有效保存能力，计算如式（3）所示［12］。

ηst = Edis + ΔU
Echa

（3）
ΔU可通过式（4）计算。

ΔU = Echa - Edis - E loss （4）
因此，式（3）可表示为式（5）形式。

ηst = 1 - E loss
Echa

（5）
式中：ηst 为蓄热效率；Edis 为统计期内水体累计放热

量，J；Echa 为统计期内水体累计蓄热量，J；ΔU为统计

期蓄热水体净储能变化，J；E loss为蓄热水体热损失，J。

1. 3. 3 弃电供热保证率

本文定义弃电供热保证率用于表征光伏弃电经

电热转换后对建筑供暖负荷的实际保障程度，计算

方法如式（6）所示［12］。

Rcur = Edir + Edis
E load

× 100% （6）
式中：Rcur 为弃电供热保证率，%；Edir 为供暖期弃电经

电热转换后直接用于供暖的累计热量，J；E load 为供暖

期总供热负荷，J。
2 仿真案例

2. 1 光伏弃电与供热负荷情况
选取我国西部高原地区某 30 MWp 光伏电站为

研究对象，通过调研获取其典型年光伏出力、弃电及

周边城镇供暖负荷数据。连续 2 年模拟均采用相同

的典型年弃电、气象及供暖负荷时序边界，以突出

PTES及周围土壤热状态的跨年累积效应。如图 5所

示，案例电站年理论发电量为 60 768 MW∙h，年弃电

量为 12 472 MW∙h，弃电率为 20. 5%；供暖期为 10月

15日至次年 4月 15日，年供暖耗热量为 8 431 MW∙h，
平均热负荷约为1. 92 MW。

2. 2 设备容量计算
系统设备容量计算主要针对电热转换设备额定

功率和埋地蓄热水池蓄热容积。电热转换设备机组

额定总电功率按最大可利用弃电功率确定。蓄热水

体容积计算关键在于确定水体容积蓄热量。如图 6
所示，根据供暖期系统理论产热能力，水体容积蓄热

量确定可按短期储热和跨季节储热 2 种方法确定。

供暖期系统理论产热量按照式（7）计算。

图4　TRNSYS系统仿真模型

Fig.4　TRNSYS simulation model of the system
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Eheat = ∑
t = 1

n COPeqPcurt ( t )Δt，t ∈ theat （7）
式中：Eheat 为供暖期光伏弃电理论制热量，J；COPeq 为

电热转换单元的等效性能系数；Pcurt 为供暖期可利用

弃电出力，W；theat表示供暖期时段。

COPeq按照式（8）估算。

COPeq = Pebηeb + Php COPhp
Peb + Php

（8）
式中：Peb 和Php 分别为电极锅炉和空气源热泵的装机

容量，W；ηeb 为电极锅炉电热转换效率；COPhp 为空气

源热泵性能系数。

短期蓄热模式和跨季节储热模式下的水体容积

蓄热量分别按照式（9）和式（10）计算。

Est = q̄ loadNday × 24 × 3600  （9）
Est = min (E load - Eheat，Esur )    （10）

式中：Est 为水体容积蓄热量，J；q̄ load 为供暖期平均热

负荷，W。Nday为供暖期最大连续无可利用弃电天数。

Esur为非供暖期光伏弃电理论制热量，J。
Esur按照式（11）估算。

Esur = ∑
t = 1

n COPeqPcurt ( t )Δt，t ∉ theat （11）
蓄热水池有效容积按照式（12）计算。

V = Est
ρcp (Tmax - Tmin )ηs （12）

式中：V为蓄热水池有效容积，m³；ρ为水密度，kg/m³；
cp为水比定压热容，J/（kg·℃）；Tmax 和 Tmin 分别为蓄热

水体设计最高和最低蓄热温度，℃；ηs为蓄热效率。

基于上述方法，本文以弃电供热保证率 100%为

容量设计目标，计算得到 3种电热转换方式下的系统

容量配置及水体结构尺寸，如表1和表2所示。

3 结果

3. 1 系统能流过程及光伏弃电供暖能效分析
图 7 所示为 3 种系统主要能流及关键节点累计

能量及光伏弃电供热保证率。3 种系统直供量为

1. 67~1. 71 GW∙h，差异较小，供暖贡献差异主要来自

PTES 放热及辅助热源补热环节。S2 产热量和 PTES
蓄热量最高，分别为 8. 74 GW∙h和 7. 00 GW∙h；但其

低温蓄热对应的水池规模较大，累计热损失达到

0. 83 GW∙h，且受最低放热温度限制，放热过程中水

体顶部温度更易降至有效放热下限，部分储热难以

继续有效释放。因此，S2 累计放热量最低，仅为

5. 13 GW∙h，辅助热源供热量最高，达到 1. 63 GW∙h，
弃电供热保证率为 80. 7%。S1 采用高温蓄热，有效

储热温差较大，累计放热量为 5. 29 GW∙h，辅助热源

供热量为 1. 45 GW∙h，弃电供热保证率为 82. 9%。S3
通过热泵与电极锅炉协同运行，兼顾高效产热与高

温蓄热，其 PTES累计放热量最高，为 5. 39 GW∙h，辅

图5　光伏理论出力、弃电功率与供暖负荷时序

Fig.5　Time series of theoretical PV output， curtailed PV 
power， and heating load

图6　蓄热模式及储热容量判定流程

Fig.6　Flowchart for determining thermal storage mode and 
capacity

表1 3种电热转换方式下的系统容量配置

Tab.1 System capacity configurations under three power-to-

heat modes

系统类型

S1
S2
S3

电极锅炉
电功率/MW

20
0

10

空气源热泵
电功率/MW

0
20
10

蓄热容积/
m3

7 300
21 800
10 900

储热类型

短期蓄热

短期蓄热

短期蓄热

表2 3种系统PTES结构尺寸

Tab.2 Structural dimensions of PTES in the three systems

类型

S1
S2
S3

蓄热容积/m3

7 300
21 800
10 900

顶部边长/m
45.8
68.4
52.7

底部边长/m
12.8
35.4
19.7

水池高度/m
8
8
8
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助热源供热量最低，为 1. 34 GW∙h，弃电供热保证率 达到84. 2%，表现出较好的供热性能。

3. 2 蓄放热温度与流量边界特征

3种系统蓄放热温度边界如图 8所示，不同电热

转换方式形成了显著差异的蓄热温度边界。统计期

内，S1、S2、S3 蓄热供水日均温度分别为 86. 35、
54. 47、71. 98 ℃ ，变 化 范 围 分 别 为 85. 03~87. 83、
53. 81~54. 86、54. 20~87. 60 ℃。其中，S1 和 S2 分别

形成较稳定的高温和低温蓄热边界，温度波幅仅为

2. 80 ℃和 1. 05 ℃；S3受 2类设备切换影响，温度波幅

达到 33. 40 ℃，呈现明显的变温蓄热特征。典型日

内，S3蓄热供水温度在 11~12 h由 57. 26 ℃迅速升至

86. 14 ℃，进一步体现了联合系统蓄热边界的突

变性。

3种系统蓄放热流量边界如图 9所示，蓄热流量

均随弃电出现呈间歇性启停和脉冲式变化。S1、S2、
S3运行时段平均蓄热流量分别为 354、850、371 m3/h，
S2 低温蓄热所需循环流量明显较大；典型日最大蓄

热流量分别达到 352、1 221、1 782 m3/h，其中 S3 短时

流量峰值最高，表明联合系统设备切换可产生较强

的瞬态流量扰动。相比之下，放热过程主要受供暖

负荷驱动，3 种系统运行时段平均放热流量分别为

47、128、54 m³/h，变化规律较为一致。

3. 3 水体热分层演化特征

图 10（a）所示为 3种系统连续 2年水体竖向温度

演化。S1采用高温蓄热，顶部长期维持较高温度；S2

蓄热温度较低，水体温升有限；S3 整体介于两者

之间。

图 10（b）显示，放热阶段低温回水由底部进入，

底部温度下降而顶部保持较高温度，热分层逐渐增

强；蓄热阶段 3 种系统水温均上升。S1 和 S2 因蓄热

温度较稳定，低温区域升温较快，垂向温度梯度有所

减弱；S3 则随蓄热温度升高由中部布水切换至高位

布水，各高度水体呈较同步升温特征。

图7　3种系统首年能流及弃电供热保证率

Fig.7　First-year main energy flows and curtailed-PV heating guarantee rates of the three systems

图8　3种系统蓄放热温度边界

Fig.8　Charging and discharging temperature boundaries of 
the three systems
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图 11（a）所示为 3种系统供暖期日平均MIX变化

规律。供暖期内，S1、S2、S3 平均 MIX 分别为 0. 276、
0. 273、0. 298。3种系统之间差异较小，其中 S1和 S2
略低于 S3。图 11（b）所示为第 1 运行年 11 月 9 日典

型日MIX变化规律。该日 S1、S2、S3平均MIX分别为

0. 418、0. 334、0. 306，变化范围分别为 0. 294~0. 616、
0. 247~0. 411、0. 247~0. 355。短期蓄热过程中，水体

热分层状态呈现明显日内动态变化。蓄热阶段，S1
和 S2 的 MIX 均升高，热分层程度降低，其中 S1 变化

幅度最大。这主要由于蓄热过程中低温区域升温较

快，导致水体垂向温度梯度减弱，温跃层结构受到削

弱；相比之下，S3 蓄热过程中 MIX 变化较小，热分层

状态保持相对稳定。

3. 4 蓄热水体热损失及蓄热效率
图 12 所示为 3 种系统单位面积热损失月变化，

可知 3种系统单位面积热损失均呈明显季节变化，冬

季较高、夏季较低。第 1 运行年 S1、S2、S3 月单位面

积总热损失峰值分别为17. 83、9. 75、16. 24 kW∙h/m²，
其中 S2 最低，表明低温蓄热有助于减小传热温差和

单位面积热损失。

图 13 所示为 3 种系统年累计单位面积热损失。

S1、S2、S3第 1运行年总表面单位面积热损失分别为

图10　3种系统水体垂向温度演化

Fig.10　Temporal evolution of vertical water temperature in 
the three systems

图9　3种系统蓄放热流量边界

Fig.9　Charging and discharging flow-rate boundaries of the 
three systems

图11　3种系统水体MIX数变化

Fig.11　Variation in water MIX number of the three systems

—— 7



制 冷 学 报

118. 87、84. 07、109. 61 kW ∙ h/m²，第 2 年分别降至

104. 80、73. 60、104. 02 kW ∙ h/m²，降 幅 为 11. 8%、

12. 5%、5. 1%。第 2年顶部热损失有所增加，而侧壁

和底部热损失明显降低，使总热损失整体下降，表明

周围土壤热积累可减弱地下传热损失。

3 种系统各部位热损失占比及年蓄热效率如图

14所示。第 1年 S1和 S3以侧壁散热为主，占比分别

为 54. 87% 和 50. 53%，S2顶部占比最高，为 47. 28%；

第 2年 3种系统均转为顶部散热占主导，占比分别提

高至 51. 31%、58. 50%和 52. 58%，侧壁占比相应降至

46. 86%、33. 91% 和 43. 93%。底部散热占比总体较

低，但 S2由于底部面积占总传热面积比例较大，其底

部热损失占比达到 11. 09% 和 7. 59%，明显高于 S1
和S3。

本文以每年 4 月 16 日至次年 4 月 16 日为 1 个统

计年度。S1、S2 和 S3 第 1 运行年蓄热效率分别为

91. 49%、88. 11% 和 88. 97%；第 2 运行年随着周围土

壤热积累，散热驱动力减弱，水体散热量减小，3种系

统蓄热效率分别上升至92. 09%、88. 76%和90. 53%。

4 讨论

本文系统容量虽按 100% 弃电供热保证率进行

设计，但动态运行下 S1、S2 和 S3 实际保证率分别为

82. 9%、80. 7%和 84. 2%，与设计目标存在一定偏差。

其主要原因在于现有容量配置采用基于能量平衡的

稳态计算，未充分考虑热泵COP、PTES蓄热效率及最

低放热温度等运行参数的动态变化，导致部分理论

可利用热量在实际运行中难以有效转化为供暖贡

献。后续应结合逐时弃电—负荷匹配及系统动态运

行约束，并兼顾经济性，建立面向弃电供热保证率的

设备与PTES容量协同优化设计方法。

现有工程数据表明，太阳能 PTES蓄热系统中水

体平均 MIX 数约为 0. 34~0. 74［19，21］，而本文 3 种系统

供暖期平均MIX数为 0. 27~0. 30，相较于已有传统太

阳能 PTES蓄热，本文工况下蓄热水体表现出相对较

好的热分层保持能力。其主要原因在于电热转换设

备能够形成相对稳定的蓄热温度边界，减弱蓄热入

口温度波动引起的冷热掺混。

在定温变流量控制下，弃电功率变化主要转化

为循环流量波动，使 PTES呈现间歇启停和宽流量范

围运行特征，对循环泵的动态调节能力及系统水力

控制提出了较高要求。

与传统太阳能PTES长期运行以顶部散热为主不

同［22］，光伏弃电驱动的动态蓄热模式下侧壁热损失

占比明显提高。其主要原因在于频繁蓄放热及宽范

图12　3种系统单位面积热损失月变化

Fig.12　Monthly variation in heat loss per unit area of the 
three systems

图13　3种系统年累计单位面积热损失

Fig.13　Annual heat loss per unit area of the three systems

图14　3种系统各部位热损失占比及年蓄热效率

Fig.14　Heat-loss distribution by PTES surface and annual 
thermal storage efficiency of the three systems
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围流量调节使水体温度沿深度方向持续变化，高温

区域向中下部扩展，增大了水体与侧壁土壤之间的

有效传热面积和温差；同时，运行初期周围土壤温度

较低，进一步强化了侧壁传热。较大的侧壁热损失

不仅会增加系统总热损、降低蓄热效率，还可能加快

中下部水体降温，对温跃层稳定性和有效储热量产

生不利影响。因此，该类 PTES设计除关注顶部保温

外，还应关注地下水渗流等可能强化侧壁传热的地

质因素。

此外，本文电热转换设备采用准稳态模型，主要

依据稳态性能数据描述空气源热泵和电极锅炉的产

热过程，尚未考虑热泵除霜、部分负荷性能变化及设

备启停、爬坡延迟等动态特性。因此，当前结果主要

反映给定性能范围和理想控制条件下的系统热响

应，实际工程中波动弃电可能进一步影响设备运行

稳定性及电热转换效率。后续需结合设备动态特

性，进一步研究电热转换设备与 PTES之间的协同调

控机制。

5 结论

本文针对 3 种光伏弃电电热转换 PTES 供暖系

统，分析了连续 2年运行条件下的系统能流、蓄放热

边界、水体热分层及热损失特性。得到结论如下：

1）3种系统直接供热量差异较小，供暖贡献差异

主要体现在 PTES 放热及辅助热源补热环节，S1、S2
和 S3 弃 电 供 热 保 证 率 分 别 为 82. 9%、80. 7% 和

84. 2%，其中联合系统表现出较好的供热效果。

2）弃电波动使 PTES面临明显的动态蓄热边界，

在定温变流量控制下主要表现为循环流量波动，多

模式设备切换还会引起蓄热温度变化，但 3种系统均

能维持较稳定的水体热分层。

3）运行初期侧壁热损失占比较高，随着周围土

壤逐渐积热，热损失逐步向顶部主导转变，表明PTES
热损失具有明显的运行阶段性。

总体而言，PTES 能够适应光伏弃电电热转换形

成的动态运行工况，并有效参与弃电消纳与建筑供

暖。但基于简单稳态能量平衡的容量设计与动态运

行结果之间仍存在一定偏差，后续容量设计需进一

步考虑逐时弃电—负荷匹配及实际运行约束。

本文受西藏自治区基地与人才项目（XZ202502JD0029）、

中建四局科技研发计划（CSCEC4B-2024-KTA-9）资助。(The 
project was supported by the Xizang Autonomous Region Science 
and Technology Program (Base and Talent Program) (No. 
XZ202502JD0029) and the Science and Technology Research 

and Development Plan of China Construction Fourth Engineering 
Division (No. CSCEC4B-2024-KTA-9). )
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