科学家在创新型风能热利用研究方面取得进展 
[bookmark: _GoBack]风能热利用是一种可以替代燃煤锅炉供暖并提高风能消纳能力的变革性洁净能源技术。在总结和分析国内外风能热利用系统研究现状的基础上，以中国科学院院士徐建中为首的国家能源风电叶片研发（实验）中心基于风能利用与热力学交叉理论提出了“风热机组”的创新理念，该机组以风能作为驱动力，不经过发电环节而直接将风能转化为热能，由于减少了风能与电能的能量转换损失，使系统造价降低的同时系统效率大幅度提升，经济指标远优于当前主流的清洁能源供热/供冷技术。风热机组机舱结构如图1所示。围绕“风热机组”创新概念，主要取得了如下几方面进展：

基于风力机模拟系统搭建了风热机组半物理仿真实验平台和计算仿真平台，如图2所示。利用风力机模拟系统控制伺服电机，可以模拟不同工况风力机的功率输出,进而以伺服电机为驱动动力,以调节热泵输入功率变化，利用高温恒温水槽和低温恒温水槽模拟高低温热源，可以测量不同工况条件下风热机组制热性能系数COP（制热量/机械能）变化规律。另一方面，搭建了风热机组仿真计算模型，图3为热泵机组COP实测与模拟值对比结果。由此可见，实验平台验证了风热机组仿真模型的可靠性。

以美国可再生能源实验室（NREL）开发的Aerodyn/FAST风力机仿真平台为基础，结合BEM理论和开启式压缩机模型，构建了1.5MW风热机组仿真模型。基于该模型，获得不同风速时的性能曲线和典型工况下的运行规律。图4为风热机组风能利用系数Cp（机械能/风能）及一次能源利用率Cp×COP（制热量/风能），可以得出，风热机组Cp先降低后增加，风速7.74 m/s时Cp达到峰值0.4627，之后逐渐降低；风热机组一次能源利用率Cp×COP和Cp呈类似变化规律，但其峰值向高风速后移，风速8.54 m/s时达到峰值1.9363。图5为1.5MW风热机组应用于张家口涿鹿地区黄帝城小镇的冬季典型工况机械能和制热量变化，该机组制热量逐时变化值最高可达5.34MW，平均制热功率约3.0MW，可满足5万平方米建筑物供暖需求。

为更好地推动风能热利用向产业化迈进，在中科院Ａ类战略性先导科技专项支持下，经过一年多的关键技术攻关与整机优化，团队于2019年12月完成了百千瓦级风热机组样机研制，并计划于2020年在河北省涿鹿县黄帝城小镇完成工程示范应用，为某酒店5000平方米建筑提供冷热源，风热机组以土壤源为低温热源，制热工况下将产生50~60℃的热水，制热COP可达3.5以上（详见图6），该示范工程将为后续风热机组产业化推广打下坚实的基础。

