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(57)摘要

本发明涉及一种组合式相变蓄冷装置及采

用该蓄冷装置的空调系统，蓄冷装置包括设有n

块隔板的相变材料储存箱以及储存在相变材料

储存箱内的相变材料，n块隔板将相变材料储存

箱分割成n+1个储存空间；空调系统包括冷水单

元、用户需求末端以及用于冷水单元和用户需求

末端热交换的板式换热器，冷水单元包括并联连

接的冷水机组和蓄冷装置。与现有技术相比，本

发明用于电力需求响应领域时，其相变蓄冷装置

只需要较少的占地空间即可满足要求。在非电力

需求响应时间，该蓄冷系统也可以实现一定量的

消峰填谷，在峰谷电价存在一定差值的建筑空调

系统中，可实现空调运行电费的节省，从而使该

系统普遍适用于一般性建筑的空调系统。
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1.一种组合式相变蓄冷装置，其特征在于，所述的蓄冷装置包括设有n块隔板的相变材

料储存箱(9)以及储存在相变材料储存箱(9)内的相变材料(12)，所述n块隔板将相变材料

储存箱分割成n+1个储存空间，第1储存空间(91)的外侧设有一号水口(90)，第n+1储存空间

(94)的外侧设有二号水口(95)，每块隔板的上端或下端设有流水孔道(11)，且所述一号水

口(90)、n个流水孔道(11)、二号水口(95)形成上下交错排列的冷水通道。

2.根据权利要求1所述的一种组合式相变蓄冷装置，其特征在于，所述的相变材料(12)

为正十四烷和十六烷的混合物，所述正十四烷所占的体积比例从第1储存空间(91)到第n+1

储存空间(94)逐渐减小。

3.根据权利要求2所述的一种组合式相变蓄冷装置，其特征在于，所述的n为3。

4.根据权利要求3所述的一种组合式相变蓄冷装置，其特征在于，所述的第1储存空间

(91)中正十四烷的体积比例为60～65％；

第2储存空间(92)中正十四烷的体积比例为40～45％；

第3储存空间(93)中正十四烷的体积比例为30～35％；

第4储存空间(94)中正十四烷的体积比例为20～25％。

5.一种采用如权利要求1～4任一所述组合式相变蓄冷装置的空调系统，包括冷水单

元、用户需求末端(10)以及用于冷水单元和用户需求末端(10)热交换的换热器(8)，其特征

在于，所述冷水单元包括冷水机组(1)和蓄冷装置(9)，所述冷水机组(1)的出水口的依次通

过一号电磁阀(4)、冷冻水循环泵(2)和二号电动调节阀(7)与所述换热器(8)的冷水进水口

连接，换热器(8)的冷水出水口通过三通阀分别与冷水机组(1)的进水口及相变材料储存箱

(9)的二号水口(95)连接，所述相变材料储存箱(9)的进水口通过三通阀分别与位于一号电

磁阀(4)和冷冻水循环泵(2)之间的管道及位于冻水循环泵(2)和二号电动调节阀(7)之间

的管道连通，并分别在两条管路上设置二号电磁阀(4)和一号电动调节阀(5)。

6.根据权利要求5所述的一种空调系统，其特征在于，所述的换热器(8)为板式换热器。

7.根据权利要求5所述的一种空调系统，其特征在于，当所述的冷水机组(1)和冷冻水

循环泵(2)开启，一号电磁阀(4)和二号电动调节阀(7)打开，二号电磁阀(6)和一号电动调

节阀(5)关闭时，所述的空调系统处于主机单独供冷状态。

8.根据权利要求5所述的一种空调系统，其特征在于，当所述的冷水机组(1)和冷冻水

循环泵(2)开启，一号电磁阀(4)和一号电动调节阀5打开，二号电磁阀(6)和二号电动调节

阀(7)关闭时，所述的空调系统处于主机蓄冷状态。

9.根据权利要求5所述的一种空调系统，其特征在于，当所述的冷水机组(1)和冷冻水

循环泵(2)开启，一号电磁阀(4)、一号电动调节阀(5)和二号电动调节阀(7)打开，二号电磁

阀(6)关闭时，所述的空调系统处于主机供冷同时蓄冷状态。

10.根据权利要求5所述的一种空调系统，其特征在于，当所述的冷水机组(1)关闭，冷

冻水循环泵(2)开启，二号电磁阀(6)和二号电动调节阀(7)开启，一号电磁阀(4)和一号电

动调节阀(5)关闭时，所述的空调系统处于蓄冷装置单独供冷状态。
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一种组合式相变蓄冷装置及采用该蓄冷装置的空调系统

技术领域

[0001] 本发明涉及分层式相变蓄冷技术领域，具体涉及一种组合式相变蓄冷装置及采用

该蓄冷装置的空调系统。

背景技术

[0002] 随着我国经济高速的发展，人们对居住及办公环境要求越来越高，空调系统能耗

在建筑能耗中所占比例越来越大，据相关文献调查研究，目前这一比例已超过40％，发达国

家则更多。在这一背景下，特别是夏季12：00-16：00时间段内，空调用电容易导致地区用电

高峰的出现，这些用电高峰将对电网造成巨大的压力，如何减轻电网压力保证供电安全，实

施电力需求响应是解决问题的一种有效途径。通常电力需求响应持续时间少于2小时，且一

年当中响应次数不多，其次数由电网用电尖峰次数决定。2012年国家发改委选定北京、唐

山、佛山及苏州4个城市开展需求相应试点项目，拉开了中国电力需求响应的大门，电力需

求响应旨在均衡电网负荷，消峰填谷，提高电站和电网的运行效率，保证电网安全稳定运

行。

[0003] 空调系统蓄冷作为一种有效的电力负荷均衡手段，在夜间用电低谷的时段蓄冷，

把所蓄冷量存储起来，在白天用电高峰时段利用蓄冷装置提供所需建筑冷负荷，从而减少，

甚至完全停止冷水机组在用电高峰时的用电，达到降峰的目的。在传统蓄冷空调中，冰蓄冷

及水蓄冷较为常见，由于冰蓄冷装置体积较小(一般水蓄冷体积是冰蓄冷体积6倍以上)，占

地也更少，在一些用地受限的场合，往往采用冰蓄冷系统形式。但冰蓄冷所需的制冷机组蒸

发温度较低，其制冷效率也更低，一般制冰工况比常规工况效率降低约35％左右，且冷媒一

般需采用一定浓度的特制溶液(如乙二醇溶液)的双工况的冷水机组，这增加了投资的成

本。水蓄冷虽然其制冷效率不受此影响，但利用水的显热存储能量，要求装置的体积非常

大，其初投资也较大，一般性建筑难以实现。

[0004] 过去几十年，相变材料在空调蓄冷方面有较多研究，相变材料分为有机和无机盐

两大类。无机盐相变材料虽然有较高的相变潜热，但往复蓄能/释能过程中存在晶液分离的

问题，导致相变材料失效。有机相变材料虽然不存在晶液分离的现象，但其存在导热系数较

低的问题，难以实现快速的蓄能/释能过程，从而阻碍了其发展。

发明内容

[0005] 本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的缺陷而提供一种蓄冷/释冷效率

高的组合式相变蓄冷装置及采用该蓄冷装置的空调系统。

[0006] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：一种组合式相变蓄冷装置，其特征

在于，所述的蓄冷装置包括设有n块隔板的相变材料储存箱以及储存在相变材料储存箱内

的相变材料，所述n块隔板将相变材料储存箱分割成n+1个储存空间，第1储存空间的外侧设

有一号水口，第n+1储存空间的外侧设有二号水口，每块隔板的上端或下端设有流水孔道，

且所述一号水口、n个流水孔道、二号水口形成上下交错排列的冷水通道。
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[0007] 所述的相变材料(12)为正十四烷和十六烷的混合物，所述正十四烷所占的体积比

例从第1储存空间到第n+1储存空间逐渐减小。正十四烷的含量越高，相变材料的相变温度

越低，利用4种不同相变温度的相变材料组合，相比单一相变材料，增大了相变材料与水之

间的传热温差，从而提高效蓄/释冷的效率。

[0008] 当n＝3时，所述的第1储存空间中正十四烷的体积比例为60～65％。

[0009] 第2储存空间中正十四烷的体积比例为40～45％。

[0010] 第3储存空间中正十四烷的体积比例为30～35％。

[0011] 第4储存空间中正十四烷的体积比例为20～25％。

[0012] 采用上述比例的相变材料，四个相变材料的相变温度为5℃～12℃，相变潜热为

140KJ/Kg～180KJ/Kg，不同相变材料分层组合提高了蓄冷和释冷过程的传热温差，从而提

高了换热效率，实现需求响应事件供热需求。

[0013] 一种采用如上所述组合式相变蓄冷装置的空调系统，包括冷水单元、用户需求末

端以及用于冷水单元和用户需求末端热交换的换热器，所述冷水单元包括冷水机组和蓄冷

装置，所述冷水机组的出水口的依次通过一号电磁阀、冷冻水循环泵和二号电动调节阀与

所述换热器的冷水进水口连接，换热器的冷水出水口通过三通阀分别与冷水机组的进水口

及相变材料储存箱的二号水口连接，所述相变材料储存箱的进水口通过三通阀分别与位于

一号电磁阀和冷冻水循环泵之间的管道及位于冻水循环泵和二号电动调节阀之间的管道

连通，并分别在两条管路上设置二号电磁阀和一号电动调节阀。换热器为板式换热器。

[0014] 由于在常规的空调系统中增加了组合式相变蓄冷装置，且蓄冷装置的相变温度范

围为5℃～12℃，使得蓄冷空调系统能够在常规工况下达到蓄冷的目的，从而避免了制冷机

组在低温制冷时的制冷效率降低。在电力需求响应事件发生时，可关闭制冷机组，建筑冷负

荷由相变蓄冷系统承担。同时，在非响应事件当天用电高峰时段，也能起到一定的消峰填谷

作用。

[0015] 本发明包括4种系统运行模式，包括主机单独供冷、主机蓄冷、蓄冷装置单独供冷

及主机供冷同时蓄冷：

[0016] 主机单独供冷时，冷水机组、冷冻水循环泵开启，一号电磁阀和二号电动调节阀打

开，二号电磁阀、一号电动调节阀关闭。冷冻水从冷水机组送出，经冷冻水循环泵到达板式

换热器，在板式换热器中充分换热后回到冷水机组形成主机单独供冷循环。

[0017] 主机蓄冷时，冷水机组、冷冻水循环泵开启，一号电磁阀和一号电动调节阀打开，

二号电磁阀、二号电动调节阀关闭。大于2℃的冷冻水(冷水机组设置2℃冷冻水出水低温保

护)从冷水机组送出，经冷冻水循环泵到达相变组合式蓄冷装置，低温冷冻水先与第一个储

存空间中相变温度为5℃的相变球状密封材料，并依次流经第2储存空间(相变温度8℃)、第

3储存空间(相变温度10℃)、第4储存空间(相变温度12℃)的换热过程，把冷冻水中携带的

冷量储存在相变材料中，之后回水回到冷水机组，形成主机蓄冷循环。

[0018] 主机供冷同时蓄冷时，冷水机组、冷冻水循环泵开启，一号电磁阀、一号电动调节

阀和二号电动调节阀打开，二号电磁阀关闭。大于2℃的冷冻水经冷冻水循环泵分配到板式

换热器和相变组合式蓄冷装置，回水回到冷水机组，形成主机供冷同时蓄冷循环。

[0019] 蓄冷装置单独供冷时，冷水机组关闭，冷冻水循环泵开启，二号电磁阀和二号电动

调节阀开启，一号电磁阀和一号电动调节阀关闭。由板式换热器释冷回水流入相变组合式
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蓄冷装置，先进入第4储存空间中与相变温度为12℃的相变材料换热，随后依次流经第3储

存空间(相变温度10℃)、第2储存空间(相变温度8℃)、第1储存空间(相变温度5℃)与之换

热，把储存在相变材料中冷量释放到循环水中，之后，释冷出水供给板式换热器，完成蓄冷

装置单独供冷循环。

[0020] 与现有技术相比，本发明的有益效果体现在以下几方面：

[0021] (1)与冰蓄冷系统相比，冷冻水工作温度大于2℃，普通工况的制冷系统即可完成

蓄冷过程，制冷系统蒸发温度较高，主机制冷效率较高，且冷媒为水，且无需特制溶液；

[0022] (2)与水蓄冷系统相比，相变潜热为140KJ/Kg～180KJ/Kg，较水显热蓄冷4.2KJ/

(Kg·℃)高，提高了单位物质的蓄冷/释冷能力；

[0023] (3)采用分层组合式多种相变材料的蓄冷装置，相比单一相变材料，综合考虑了效

蓄/释冷的效率，增大了相变材料与水之间的传热温差。通过各阀门的调节，蓄冷/释冷循环

时，冷冻水流向相反，即蓄冷时冷冻水流向是从低温相变材料到高温相变材料，而释冷时则

相反，这种运行策略能够提供更高的蓄冷出水温度，更低的释冷出水温度，从而提高了蓄

冷/释冷的效率。

附图说明

[0024] 图1为本发明的相变组合式蓄冷装置的结构示意图；

[0025] 图2为本发明空调系统的连接示意图。

[0026] 其中，1为冷水机组，2为冷冻水循环泵，3为用户侧冷水变频泵，4为一号电磁阀，5

为一号电动调节阀，6为二号电磁阀，7为二号电动调节阀，8为板式换热器，9为相变材料储

存箱，90为一号水口，91为第1储存空间，92为第2储存空间，93为第3储存空间，94为第4储存

空间，95为二号水口，10为用户需求末端，11为流水孔道，12为相变材料。

具体实施方式

[0027] 下面对本发明的实施例作详细说明，本实施例在以本发明技术方案为前提下进行

实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于下述的实施

例。

[0028] 实施例

[0029] 一种组合式相变蓄冷装置，其结构如图1所示，该蓄冷装置包括设有3块隔板的相

变材料储存箱9以及储存在相变材料储存箱9内的相变材料12，3块隔板将相变材料储存箱9

分割成4个储存空间，第1储存空间91的外侧设有一号水口90，第4储存空间94的外侧设有二

号水口95，每块隔板的上端或下端设有流水孔道11，且一号水口90、3个流水孔道11、二号水

口95形成上下交错排列的冷水通道。本发明利用组合式相变材料12蓄冷的方式，利用相变

材料12的相变潜热提高单位物质的蓄冷/释冷能力，减小蓄冷装置的占地空间。

[0030] 相变材料12为正十四烷和十六烷的混合物，正十四烷所占的体积比例从第1储存

空间91到第4储存空间94逐渐减小，第1储存空间91中正十四烷的体积比例为60～65％，第2

储存空间92中正十四烷的体积比例为40～45％，第3储存空间93中正十四烷的体积比例为

30～35％，第4储存空间94中正十四烷的体积比例为20～25％。本实施例采用的正十四烷的

体积比例分别为61.66％、42.78％、33.33％和22.91％。
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[0031] 采用上述比例的相变材料12，四个相变材料12的相变温度分别5℃、8℃、10℃和12

℃，相变潜热为140KJ/Kg～180KJ/Kg，不同相变材料分层组合提高了蓄冷和释冷过程的传

热温差，从而提高了换热效率，实现需求响应事件供热需求。

[0032] 一种采用如上组合式相变蓄冷装置的空调系统，其结构如图2所示，包括冷水单

元、用户需求末端10以及用于冷水单元和用户需求末端10热交换的板式换热器8，用户需求

末端10通过冷水变频泵3与板式换热器8形成闭路循环，冷水单元包括冷水机组1和蓄冷装

置，冷水机组1的出水口的依次通过一号电磁阀4、冷冻水循环泵2和二号电动调节阀7与板

式换热器8的冷水进水口连接，板式换热器8的冷水出水口通过三通阀分别与冷水机组1的

进水口及相变材料储存箱9的二号水口95连接，相变材料储存箱9的进水口通过三通阀分别

与位于一号电磁阀4和冷冻水循环泵2之间的管道及位于冻水循环泵和二号电动调节阀7之

间的管道连通，并分别在两条管路上设置二号电磁阀6和一号电动调节阀5。

[0033] 本实施例包括4种系统运行模式，包括主机单独供冷、主机蓄冷、蓄冷装置单独供

冷及主机供冷同时蓄冷：

[0034] 主机单独供冷时，冷水机组1、冷冻水循环泵2开启，一号电磁阀4和二号电动调节

阀7打开，二号电磁阀6、一号电动调节阀5关闭。冷冻水从冷水机组1送出，经冷冻水循环泵2

到达板式换热器8，在板式换热器8中充分换热后回到冷水机组1形成主机单独供冷循环。

[0035] 主机蓄冷时，冷水机组1、冷冻水循环泵2开启，一号电磁阀4和一号电动调节阀5打

开，二号电磁阀6、二号电动调节阀7关闭。大于2℃的冷冻水从冷水机组1送出，经冷冻水循

环泵2到达相变组合式蓄冷装置，低温冷冻水先依次与想变温度为5℃、8℃、10℃和12℃的

相变材料换热，把冷冻水中携带的冷量储存在相变材料中，之后回水回到冷水机组1，形成

主机蓄冷循环。

[0036] 主机供冷同时蓄冷时，冷水机组1、冷冻水循环泵2开启，一号电磁阀4、一号电动调

节阀5和二号电动调节阀7打开，二号电磁阀6关闭。大于2℃的冷冻水经冷冻水循环泵2分配

到板式换热器8和相变组合式蓄冷装置，回水回到冷水机组1，形成主机供冷同时蓄冷循环。

[0037] 蓄冷装置单独供冷时，冷水机组1关闭，冷冻水循环泵2开启，二号电磁阀6和二号

电动调节阀7开启，一号电磁阀4和一号电动调节阀5关闭。由板式换热器8释冷回水流入相

变组合式蓄冷装置，依次和12℃、10℃、8℃和5℃的相变材料换热，把储存在相变材料中冷

量释放到循环水中，之后，释冷出水供给板式换热器8，完成蓄冷装置单独供冷循环。
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图1

图2
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