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• 支撑双碳目标下能源系统转型的基础：储能资源

1. 新型电力系统中的储能资源

3
零碳能源系统各环节需要大量储能、柔性资源，满足调节、稳定等需求
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1. 双碳目标需发挥用户侧储能作用

•新型电力系统发展要求+建筑节能降碳发展要求
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国家发展改革委国家能源局关于新形势下
配电网高质量发展的指导意见
发改能源〔2024〕187号

推动新型储能多元发展。支持用户侧储能安
全发展…围绕分布式新能源、充电设施、大
数据中心等终端用户，探索储能融合应用新
场景，支持参与电网互动。推动长时电储能、

氢储能、热（冷）储能技术应用。

国家发展改革委、住房城乡建设部
《加快推动建筑领域节能降碳工作方案》

推广应用高效柔性智能调控技术。推动建筑
群整体参与电力需求响应和调峰。



需回答问题
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•建筑用户侧有多少
等效储能资源

•不同类型建筑储能
资源的优化配置

•统一量化评价用户侧
不同类型储能资源

建筑等用户侧新型储能资源

如何配置？如何量化？如何描述？



2. 如何描述？
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系统认识用户侧可利用蓄能/储能资源，两大类-冷热类+电池类（电动汽车、
电器设备），建立了建筑中等效储能/柔性资源的统一刻画方法-“等效电池”
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*刘效辰, 刘晓华, 张涛, 江亿. 建筑区域广义储能资源的刻画与设计方法. 中国电机工程学报



2. 如何描述？

•用户侧可利用的柔性/等效储能资源，与用户侧使用规律、功能特征等
密切相关，需进一步认识其在电力系统调节中可发挥的作用
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2. 如何描述？

•考虑可发挥的等效储能能力（vs蓄电）后，得到用户侧各类可利用储能
资源等效储能成本的大致范围，为系统合理设计、运行提供重要参照
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• 考虑等效折算系数后，当前等效储能的成本仍显著低于蓄电池

储能电池
1~2

水蓄冷
~0.5-0.8

冰蓄冷
~0.9-1.1

电动汽车+充电桩

元
/Wh
电量

水蓄热
~0.3-0.5

单向不可调

~0.09-0.9

双向

~0.03-0.3

单向可调

~0.06-0.6

固有成本

等效成本

冷热类 电池类 电器类？



• 量化评价储能资源：建筑侧蓄冷仅可实现对空调用电（冷源）的柔性调节，
可发挥的效果受限；而蓄电可实现对全部用电的柔性调节

3. 如何量化？
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发挥同样效果时，

1Wh蓄冷等效电=？蓄电？
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蓄冷仅能调节空调用电

蓄冷vs.蓄电

电 冷

*Chen Q, Kuang ZH, Liu XH, Zhang T. Techno-economic comparison of cooling storage and battery for electricity flexibility at 

long and short timescales in buildings. Energy Conversion and Management, 289 (2023) 117183



3. 如何量化？

•刻画蓄冷与蓄电池间差异，定义等效系数α为实现同样效果（柔性用
电、电网取电）时，所需蓄电池电量与蓄冷等效电量之比（＜1）
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3. 如何量化？

•用户侧储能方式的对比：蓄冷vs.蓄电，实现同样的效果时有何差异？
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•算例：某建筑，实现相同的净负荷波动目标时蓄冷vs.蓄电的投入差异

3. 如何量化？
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[1] Xi, L. , et al. Combined solar power and storage as cost-competitive and grid-compatible supply for China's future carbon-neutral electricity system. 

Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 118, 42, (2021)

目标：实现最小的净负荷波动 [1]

蓄冷 蓄电

储能时长 ℎdur
bat=2h

循环效率 EFbat=0.9

放电深度 DEbat=0.8

制冷COPref=5.5，蓄冷𝐶𝑂𝑃sto
ref=4.9

冷冻COPchwa、冷却COPcowa

ℎdur
co =8h，EFco=0.8，DEco=0.8

等效容量 蓄冷容量 LCco 蓄电容量 ECbat

某商业建筑逐时用电负荷



•用电特征影响：蓄冷容量=30%标准日冷负荷，电池容量=蓄冷量/COP

• 每天的冷负荷限制了容量的使用，5月存在一天内没有完整循环

• 释冷功率限制导致白天仍有尖峰用电（7月）

• 48000kWh冷量蓄水罐（8727kWh等效蓄电）=5820kWh电池，α=0.67

3. 如何量化？
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4. 如何配置？
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影响因素 评价指标

问题：
1块钱投多少储能？投什么样的储能？

*Chen Q, Kuang ZY, Liu XH, Zhang T. Optimal sizing and techno-economic analysis of the hybrid PV-battery-cooling storage system 

for commercial buildings in China. Applied Energy, 355 (2024) 122231



4. 如何配置？
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 电池+蓄冷混合储能系统优化模型(MILP)
电池 蓄冷

确定蓄冷、电池容量以实现最大经济效益

SOC约束

电池

蓄冷

充放功率约束
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4. 如何配置？

 蓄冷与电池的最优配置比例

典型天运行北京商场为例北京分时电价



4. 如何配置？
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全部投资蓄冷

不同储能投资下的最优储能配置

蓄冷优势不再，
更多投入电池

全部工况统计

 商场最优蓄冷率为55%（与利用等效系数计算结果相同）

 电池的经济性弱于蓄冷。55%蓄冷率的等效电池容量为2倍平均负荷，带来2.2%的效益。

额外相同投资可安装容量为1.2倍平均负荷的电池，经济效益仅有0.3%



4. 如何配置？
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2.5%

6.2%

光伏比例、储能投资对经济性影响 光伏发电比例与最优蓄冷率的关系

 光伏促进储能整体效果与电池的使用，但由于其不确定特性使得蓄冷可发挥效果变差

 最优光伏发电比例约40%，最优蓄冷率由55%下降到40%，储能经济性由节省2.5%的成本

上升至6.2%，混合能源系统共降低27.3%的电力成本
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4. 如何配置？

北京不同类型建筑最优配置与经济性

 最优蓄冷率：商场55%、办公建筑50%、水族

馆45%（夜间冷负荷对应当前低电价时刻）

 成本节约：商场、办公建筑和水族馆分别

27.3%、28.3%和29.3%

蓄冷在不同城市的经济性

 蓄冷经济性取决于电价波动幅度及其与建筑冷负

荷的匹配程度

 电池的经济效益取决于电价波动幅度



4. 如何配置？
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电池成本对储能经济效益的影响

 电池成本影响：无光伏且电池成本

70$/kWh，可以完全取代蓄冷

 40%光伏电池+成本80$/kWh，可以完

全取代蓄冷，储能系统效益显著变大

 未来电价由分时电价逐渐转换为实时电价，波动性不

确定性增加

 蓄冷难以响应不确定的电价，评价指标中碳排放的比

重越大，最优蓄冷率越低，未来电池逐渐取代蓄冷

分时电价与实时碳排放指标对比

指标波动性对最优蓄冷率、经济性的影响



总结
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未完待续……
•建筑储能资源的调节利用

如何利用？

•建筑储能资源：

电池类+冷热类

•确定合理的建筑最
优蓄冷比例

•蓄冷vs.蓄电：折算
系数统一量化评价

建筑等用户侧新型储能资源

如何配置？如何量化？如何描述？
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Chen Q, Kuang ZY, Liu XH, Zhang T. Optimal sizing and techno-economic analysis of the hybrid PV-

battery-cooling storage system for commercial buildings in China. Applied Energy, 355 (2024) 122231


