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摘  要：为提升冷库在分时电价环境下的运行经济性与负荷调节能力，本研究针对传统冷库制冷系统缺乏容量配

置与运行策略协同设计的问题，提出一种面向冷库制冷-蓄冷系统的设备配置与运行策略双层协同优化方法。以

一中型冷库为研究对象，构建包含双工况制冷主机与相变蓄冷装置的冷库制冷-蓄冷系统模型。上层优化以系统

全生命周期成本最小化为目标，采用遗传算法确定制冷主机与蓄冷装置的最优容量配置；下层优化以典型日运

行成本最小化为目标，建立混合整数线性规划模型，对分时电价条件下系统运行策略进行优化，并将运行结果

反馈至上层形成迭代求解机制。结果表明，在现行分时电价条件下，优化后系统折现运行成本较基准方案降低

30%，折现全生命周期成本为5.23万元，动态投资回收期为8.01年。进一步分析不同峰谷电价比场景发现，随

着峰谷电价比由1.45提升至9.25，系统全生命周期成本下降至4.03万元，动态投资回收期缩短至3.29年，蓄冷

装置最优配置容量显著增加。研究结果可为分时电价机制下冷库蓄冷系统的容量配置与运行策略制定提供定量

参考。
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Abstract: To enhance the operational economic performance and load flexibility of cold 

storage facilities under time-of-use electricity pricing, this study developed a bi-level 

optimization framework for the capacity configuration and operational strategy of a 

refrigerated warehouse cold thermal energy storage system. A medium-sized refrigerated 

warehouse was selected as the case study, and system models including a dual-mode chiller 
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unit and a phase-change thermal energy storage device were established. At the upper level, 

lifecycle cost minimization was adopted as the optimization objective, and a genetic algorithm 

was employed to determine the optimal capacities of the chiller unit and thermal energy 

storage device. At the lower level, a mixed-integer linear programming model was developed 

to minimize the typical-day operating cost through optimal scheduling under time-of-use 

electricity pricing, and the operational results were iteratively fed back to the upper level. The 

results indicated that, under current electricity pricing conditions, the optimized system 

reduced the discounted operational cost by 30% compared with the baseline scheme, 

achieving a discounted lifecycle cost of 52.3 thousand CNY and a dynamic payback period of 

8.01 years. Further analysis of different peak-valley electricity price ratios showed that, as the 

ratio increased from 1.45 to 9.25, the lifecycle cost decreased to 40.3 thousand CNY and the 

dynamic payback period shortened to 3.29 years, while the optimal thermal storage capacity 

increased significantly. These findings provide quantitative support for capacity planning and 

operational strategy development of cold storage refrigeration-thermal energy storage 

systems under time-of-use electricity pricing.

Keywords: refrigerated warehouse; cold thermal energy storage; bi-level optimization; life 

cycle cost

据农业农村部食物与营养发展研究所发布的

《2023年中国食物与营养发展报告》[1]，我国食物

总体损耗率高达14.7%，高于世界平均水平，且食

品在储存与流通环节的损耗问题依然突出。食品冷

链作为保障农产品与食品质量安全、减少腐损损耗

的关键基础设施，在降低食物损失、提升资源利用

效率方面发挥着重要作用。其中，冷库是冷链体系

中的核心节点，贯穿食品从产地预冷、储藏到流通

配送的各个环节，对维持食品品质与安全具有不可

替代的作用。随着居民消费水平提升以及生鲜电商

和冷链物流行业的快速发展，我国冷库数量和规模

持续增长，其能源消耗问题日益凸显。由于冷库需

要全年连续运行以维持稳定的低温环境，其单位体

积能耗显著高于一般工业与公共建筑，用电成本已

成为冷库运营中的主要支出之一[2]。同时，冷库制

冷负荷在时间尺度上具有明显的集中性，在高温季

节及白天时段易形成电力需求高峰，进一步加剧了

电网的峰谷差与供需压力。在能源价格波动加剧及

“双碳”目标约束下[3]，探索在保障食品保鲜安全前

提下兼顾用能经济性与电网友好性的冷库运行新模

式，具有重要的工程价值与现实意义。

为降低冷库运行成本并提升用能灵活性，学术

界与工程领域广泛关注通过储能技术实现制冷负荷

时移的解决方案[4]。其中，蓄冷技术利用低电价时

段制取并储存冷量，在高电价或高负荷时段释放冷

量以满足冷库需求，是冷库削峰填谷和降低电费支

出的有效途径。相较于电化学储能，蓄冷系统以

水、盐溶液等相变材料作为储能介质[5]，具有技术

成熟、单位储能成本低、安全性高等优势，在建筑

用冷环节已经得到了广泛应用[6]。如 Sanaye 和

Shirazi[7]以某栋商业建筑为研究对象加装蓄冷系统，

研究发现与传统制冷系统相比，蓄冷系统年均能耗

下降9%，CO2排放量减少9.8%，且额外投资可通

过分时电价政策在 3.43年内实现回收。Song等[8]

进一步针对酒店、餐厅、商场、办公楼4种典型建

筑类型，探究了不同控制策略对冰蓄冷系统设计容

量的影响，发现在不同控制策略下系统的经济性指

标随蓄冷量先减后增，在不同控制方案下的冰蓄冷

系统存在着不同的最优蓄冷量。Odufuwa等[9]将建

筑冰蓄冷系统与光伏系统结合，通过建立优化控制

算法，在医院场景下实现了 33%的夏季能源成本

节约，为高负荷建筑提供了兼具经济性与环保性的

能源系统方案。

在冷库蓄冷领域，江燕涛[10]提出将动态冰浆蓄

冷技术应用于冷库制冷系统，利用湿冷技术提高冷

库果蔬的贮藏品质，降低果蔬的冻伤发生率。孙静

等[11]采用乙二醇溶液作为蓄冷材料，对黄冠梨在乙

二醇蓄冷库中的保鲜性能进行了实验测试，实验结
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果表明乙二醇蓄冷库的用电费用仅为对照冷藏库的

75%，可有效降低运行成本，降低电网高峰用电负

荷。Zhu等[12]针对冷库能耗高且峰谷电价差异显著

的现状，分别比较了冷库蓄冷和冷库储电2种技术

方案的经济可行性，结果表明2种方案都具备应用

可行性且各有优势，而现有条件下采用蓄冷技术方

案成本更低，投资回报期更短，更具经济性。

尽管蓄冷技术在冷库中的应用潜力已得到广泛

认可，然而现有研究仍多集中于蓄冷系统容量配置

优化或系统运行策略优化等单一层面的分析，未能

建立设备配置与运行策略之间的协同优化关系，限

制了蓄冷系统整体效益的充分发挥，容易出现蓄冷

容量不足、设备冗余或运行策略受限等问题，从而

削弱蓄冷系统的综合优势。因此，亟须设计一种能

够在系统设计与运行策略2个层面实现同步优化的

方法，以实现冷库蓄冷系统的整体经济性最优。

针对上述问题，本工作以分时电价机制下的冷

库制冷-蓄冷系统为研究对象，构建面向设备配置

与运行策略耦合优化的双层优化框架，以系统全生

命周期成本最小化为目标函数，获得冷库蓄冷系统

的最优设备配置和运行策略，并讨论不同峰谷电价

场景下蓄冷系统经济性指标与容量配置的演变关

系，为冷库蓄冷系统的设计和推广提供相应的

参考。

1 研究方法

1.1　系统介绍

为了提高冷库制冷系统的运行经济性和用能灵

活性，本研究在冷库原有基载主机供冷系统的基础

上加装了双工况制冷主机和蓄冷装置。图1分别展

示了基载主机供冷系统和制冷主机蓄冷系统，其

中，P1和P2代表水泵 1和水泵 2，V1、V2、V3、V4

和V5分别代表阀门1至阀门5，箭头方向表示换热

介质的流动方向。基载主机供冷系统主要由换热器

和基载主机组成，采用乙二醇溶液作为换热介质，

经换热器换热满足室内冷负荷；相变蓄冷-供冷系

统在此基础上加装了制冷主机和蓄冷装置，采用盐

溶液作为相变蓄冷材料，与基载主机联合运行实现

协同制冷。

冷库蓄冷系统的运行流程如下：在夜间谷电时

段，制冷机组运行于蓄冷工况，对乙二醇溶液进行

降温后送入蓄冷装置，并与盐溶液进行换热以实现

冷量储存；与此同时，冷库运行所需的基础冷负荷

由基载主机承担，用于维持库内基本温度需求。在

白天平电及峰电时段，系统转入供冷模式，乙二醇

溶液经换热器后可选择由制冷机组供冷、蓄冷装置

放冷或两者协同供冷，共同承担冷库运行冷负荷。

通过上述“谷电蓄冷、峰电放冷”的运行策略，实

现不同冷源在不同时段的功能分工：基载主机主要

用于谷电阶段承担基础冷负荷并保障蓄冷运行条

件，而制冷机组与蓄冷装置则在平电及峰电阶段协

同承担冷库运行负荷。该运行模式能够有效利用峰

谷电价差，从而降低系统运行成本，同时提升冷库

制冷系统的运行灵活性与经济性。

1.2　优化方法

本研究采用双层优化(bi-level optimization)方

法对蓄冷系统的容量配置方案进行协同优化。该优

化框架由2个相互关联但求解过程相对独立的层级

组成：上层为设备配置优化，下层为系统运行策略

优化。其中，下层优化作为上层优化的重要组成部

分嵌套于整体求解过程中，但上下层的求解过程相

对独立，分别采用不同的优化变量与求解策略。

如图2所示，在上层优化中，以系统设备容量

配置为优化变量，以系统全生命周期成本 (life 

cycle cost， LCC)为目标函数，使用遗传算法

(genetic algorithm，GA)来确定系统的最优设备配

置方案。在下层优化中，以各类设备在时序上的启

停状态为优化变量，以系统年运行成本为目标函

数，建立混合整数线性规划问题 (mixed integer 

linear programming，MILP)，利用数学规划求解

器对给定设备配置条件下的最优运行策略进行求

解。上层优化所确定的设备容量为下层优化提供可

行域与约束边界，而下层优化计算得到的年运行成

本则作为关键反馈信息返回上层，用于完成系统全

生命周期成本的评估与更新。在综合考虑不同典型

日冷库冷负荷特性以及地区分时电价(time of use，

ToU)等外部影响因素的基础上，该优化方案能够在

给定工况条件下实现设计-运行策略双层优化，获

得蓄冷系统的最优设备配置方案。

1.3　上层设备容量配置优化

上层设计优化问题可表述为一个以设备容量配

置为决策变量、以全生命周期成本最小化为目标的

优化问题。系统全生命周期成本主要包括初始投资

成本、运行成本和维护成本3部分。其中，运行成
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本由下层运行优化模型计算获得，初始投资成本和

维护成本则主要与系统设备容量配置相关。因此，

本研究选取制冷主机制冷量和蓄冷装置储能容量作

为上层优化的决策变量。

需要说明的是，本工作的研究对象为既有基载

主机系统基础上进行的技术改造方案。主机蓄冷–

供冷系统通过加装双工况制冷主机及蓄冷装置形

成，属于增量建设模式。因此，本工作所开展的全

生命周期成本分析为增量全生命周期成本分析

(incremental LCC)，仅针对新增设备及其引起的运

行成本变化进行经济性评估，而未纳入原有基载系

统的既有资产成本。该处理方式符合工程改造决策

阶段的经济性评价方法，能够直接反映不同容量配

置方案的边际经济效益。

由于主机蓄冷-供冷系统是在原有基载主机系

统的基础上加装制冷主机和蓄冷装置而形成，其初

始投资成本相较基载系统有所增加，但可通过运行

阶段电费支出的降低在系统运行过程中逐步抵消。

为刻画系统“前期高投入、后期低运行成本”的经

济特性，本工作采用考虑贴现率与通货膨胀因素的

全生命周期成本方法进行经济性分析。在计算过程

中，分析期与设备设计寿命保持一致。鉴于制冷设

备残值占初始投资比例较小，且回收价值受市场波

动影响较大，本工作未计入残值收益，因此所得经

济性结果属于相对保守估计。在此基础上，上层设

计优化的目标函数及约束条件如下：

min LCC = C in + Cm + Cop = f1( )CL + ST + Cop (1)

{CLmin ≤ CL ≤ CLmax

STmin ≤ ST ≤ STmax

(2)

式中，LCC是加装主机制冷-蓄冷系统的全生

命周期成本(元)，Cin是系统的全生命周期初始投资

成本折现值(元)，Cop是系统的全生命周期运行成本

折现值(元)，Cm是系统的全生命周期维护成本折现

值(元)，CL 和 ST 分别是制冷主机的设计制冷量

(kW)和蓄冷装置的储能容量(kWh)，CLmin和CLmax

是制冷主机的设备配置容量上下限(kW)，STmin和

STmax是蓄冷装置的设备配置容量上下限(kWh)。

1.3.1　初始投资成本

初始投资成本主要由设备购置费组成，其中设

备购置费包括制冷主机和蓄冷装置的采买费用，其

费用主要与设备配置容量有关，此外还涵盖了制冷

机组的控制系统安装费用[13]，其大小与制冷机组容

量大小有关。本工作采用动态投资回收期(payback 

period，PBP)作为蓄冷系统的初始投资成本的经济

性评估指标[14]，以上费用具有如下关系：

CRF =
i ( )1 + n

n

( )1 + n
n
- 1

(3)

CS = 0.133 c in, cl∙CL (4)

CAPI = c in, cl∙CL + c in, st∙ST + CS (5)

C in = CAPI∙CRF (6)

PBP =
C in

Cop, base - Cop, ites - Cm

(7)

式中，CRF为资本回收系数，i是利率(%)，n

(a)

(b)

图1　基载主机供冷系统和制冷主机蓄冷系统：(a) 基载主

机供冷系统；(b) 制冷主机蓄冷系统

Fig. 1　Base-load chiller system and refrigeration 
chiller cold storage system: (a) Base-load chiller 

system; (b) Refrigeration chiller cold storage system
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是系统运行年限，CS 是控制系统安装费用(元)，

CAPI是初始投资成本中的设备购置费(元)，cin,cl和

cin,st分别是制冷机组和蓄冷装置的投资成本系数，

PBP 是系统的动态投资成本回收周期，Cop,base 和

Cop,ites 分别是原有基载供冷系统和蓄冷系统的折现

运行成本(元)。

1.3.2　维护成本

维护成本主要由系统运行期间的维护费用组

成，假设维护成本与系统的初始投资成本呈正相

关，并具有以下关系：

Cm = φ C in∙k ( )1 - kn

1 - k
∙CRF (8)

式中，φ是维护成本系数。

1.3.3　运行成本

运行成本主要由系统运行期间的购电费用组

成，全年总的运行费用可通过不同典型日场景下的

运行成本统计计算，其计算方式如下：

k =
1 + ri

1 + i
(9)

Cop = (n1 C1 + n2 C2 + n3 C3 + n4 C4 )∙k ( )1 - kn

1 - k
∙CRF  (10)

式中，k是运行成本贴现因子，ri是通货膨胀率

(%)，n1、n2、n3和n4分别是全年中场景1、场景2、

场景3和场景4的天数，C1、C2、C3和C4分别是场

景1、场景2、场景3和场景4的运行费用(元)。

1.4　下层设备运行策略优化

下层运行优化问题可以表述为一个以不同时段

设备启停状态为决策变量、以典型场景日运行成本

最小化为目标的优化问题。该优化问题需要在满足

冷库冷负荷需求及系统运行约束的前提下，结合日

内不同时段的分时电价，实现制冷主机与蓄冷装置

在各时段的协同优化运行，从而获得典型日条件下

系统的最优运行策略及对应的运行成本，将所得到

的典型日运行成本进一步折算为年运行成本，并作

为上层设计优化模型中全生命周期成本计算的重要

输入参数。下层运行优化的目标函数如下：

min C tpd = Pgrid∙ToU (11)

式中，Ctpd是设计日的运行成本(元)，Pgrid是冷

库制冷系统从市政电网的购电量(kWh)，ToU是该

地区的分时电价(元/kWh)。

1.4.1　制冷机组模型

本工作中所提到的制冷主机为双工况机组，可

分为蓄冷工况和制冷工况，其机组性能系数

(coefficient of performance，COP)与冷凝端和蒸

发端的换热介质进口温度和部分负荷率(part load 

ratio，PLR)有关。模型计算方法如下[15]：

CF = a1 +  b1Tcwl +  c1T
2
cwl +  d1Tcde +  e1T

2
cde +  f1TcwlTcde  (12)

EIRF = a2 +  b2Tcwl +  c2T
2
cwl +  d2Tcde +  e2T

2
cde +  f2TcwlTcde (13)

CLava =  CL ⋅ CF (14)

Pchl, ava =  CLava ⋅ EIRF
COPr

(15)

PLRF = a3 +  b3 ⋅ PLR + c3 ⋅ PLR2 (16)

Pchl =  Pchl, ava ⋅ PLRF (17)

Qchl = PLR∙CLava (18)

式中，CF是制冷能力系数，EIRF是能耗制冷

系数，Tcwl是流体离开机组蒸发器的温度(℃)，Tcde

是流体进入冷凝器的温度(℃)，CLava和CL分别是

冷水机组可用容量(kW)和设计容量(kW)，Qchl是冷

水机组的实际冷负荷(kW)，Pchl,ava和Pchl分别是冷水

机组的实际功率(kW)和设计功率(kW)，COPr是冷

图2　冷库制冷系统双层优化框架

Fig. 2　Bi-level optimization outline of refrigerated warehouse cold storage system
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水机组的设计性能系数，PLR是冷水机组的部分负

荷率，PLRF是冷水机组的部分负荷率系数。

1.4.2　蓄冷设备模型

本研究的蓄冷装置模型基于设备实际运行过程

中的储冷与放冷环节建立，设备状态表示方法如下：

SOC ( )t = ηch Qch -  ηdch Qdch - αself∙SOC ( )t - 1 (19)

SOCmin∙ST ≤ SOC ( )t ≤ SOCmax∙ST (20)

式中，SOC是设备蓄冷状态(%)，t是运行时间

步长，Qch和Qdch分别是蓄冷装置的蓄冷量(kW)和释

冷量(kW)，ηch和ηdch分别是蓄冷效率和释冷效率，

αself是蓄冷装置的能量自损失率，SOCmin和SOCmax

分别是蓄冷装置的最大蓄冷量和最小蓄冷量。

1.4.3　运行优化模型

基于上述冷水机组模型和蓄冷设备模型可建立

下述设备运行优化模型：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

CoolingLoad( )t = Qchl( )t + Qdch( )t
0 ≤ Qchl( )t ≤ CL∙bchl( )t

0 ≤ Qch( )t ≤ αch∙ST∙bch( )t
0 ≤ Qdch( )t ≤ αdch∙ST∙bdch( )t

0 ≤ bch( )t + bchl( )t ≤ 1

0 ≤ bch( )t + bdch( )t ≤ 1

SOCmin ≤ SOC ( )t ≤ SOCmax

 t = 1,2,3…24   (21)

式中，CoolingLoad是冷库冷负荷(kW)，bchl是

制冷机组直接供冷的运行模式(0~1)，bch制冷机组

蓄冷的运行模式(0~1)，bdch是蓄冷设备放冷的运行

模式(0~1)，αch 和 αdch 分别是最大蓄冷系数和最大

放冷系数。

2 案例说明及优化方案

2.1　冷库冷负荷

本工作以一座位于北京的中型冷库[12]为优化研

究对象，该冷库总容积为 3189 m³，平面尺寸为

40.5 m×17.5 m，库高为 4.5 m，冷库设计运行温

度设定为0℃，内墙采用厚度为0.1 m的聚氨酯保

温板，以满足冷库的隔热需求。

在设计工况下，冷库常规存储量为 200 t，每

日的货物入库总量为45.9 t，假设每日内的货物入

库量服从正态分布以表征典型运行条件下的货物流

入特性。外部环境选取建筑性能模拟软件

EnergyPlus中北京地区的气候数据，按照《冷库

制冷设计手册》[16]中的冷库负荷计算方法，通过对

围护结构传热负荷、货物冷却负荷及其他相关负荷

进行综合核算，得到冷库全年 8760 h 的冷负荷，

采用K-means聚类[17]获得冷库全年4种典型场景负

荷，如图3所示。冷库负荷计算方法详见附录A。

2.2　参数设定

本研究中的蓄冷装置采用13.6%浓度的氯化钠

溶液作为蓄冷介质[16]，该氯化钠溶液的相变温度为

-9.8℃，相变潜热为 300 kJ/kg，适宜作为冷库制

冷系统中的低温蓄冷材料来使用。基载机组和制冷

机组的性能模型参数参考文献[15]，其中基载机组

的设计制冷量为150 kW，机组的冷凝端换热介质

温度设定为环境温度，蒸发端换热介质温度在直接

供冷工况下设定为-5℃，蓄冷工况下设定为-10℃。

具体参数可参考表1。

为了充分考虑分时电价对冷库蓄冷系统的灵活

性与经济性影响，以北京地区代理购电工商业用户

电价[21]为基础，按1∶1.45的比值生成不同峰谷比

场景下的用户电价表。表2列出了6种不同场景下

的具体电价，其中峰谷电价比达到2.10时为北京地

区现行分时电价。

决策变量优化范围上下限的选择依据如下：本

研究涉及的冷库蓄冷系统由原有基载主机系统改造而

成，鉴于冷库既有基载主机的制冷量可满足全日负荷

需求，因此蓄冷系统配套制冷主机的制冷量不宜超过

基载主机的额定制冷量，即上限取值为150 kW；而

蓄冷装置的容量优化上限基于典型日累计最大冷负

荷估算确定，算例中场景 1 的日内冷负荷水平最

高，达1177 kWh，综合考虑蓄冷装置运行过程中

的存储损失与换热损失，最终将其容量优化上限设

定为2000 kWh。相关参数如表3所示。

2.3　优化方案

本研究将基载主机供冷系统作为基准案例与优

化后的冷库蓄冷系统进行对比，首先采用现行分时

电价方案作为用电成本场景(峰谷电价比为 2.10)，

如图4所示，利用双层优化框架得到当前冷库蓄冷

系统的最优设备配置和运行方案，随后通过同样的

优化流程建立不同峰谷电价场景下蓄冷系统经济性

指标与容量配置之间的演变关系，讨论峰谷电价差

对冷库蓄冷系统的经济性影响。

本研究基于 python语言建立设备模型和双层

优化流程，python版本为3.10。上层优化程序利用

pymoo优化算法库[22]调用遗传算法求解，下层优化

程序采用Groubi数学规划求解器[23]求解，上下层优
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化参数如下所示：

（1）上层优化参数：种群数量 50，子代数量

20，交叉概率 0.9，分布指数 20，变异分布指数

20，遗传代数100。

（2）下层优化参数：相对容差 0.1%，启发式

搜索频率0.05，无求解时间限制。

3 结果与讨论

3.1　冷库蓄冷系统配置-运行策略优化结果

在北京地区现行分时电价条件下，基于所提出

的双层优化框架，对冷库蓄冷系统的设备容量配置

与运行策略进行协同优化。图5给出了上层遗传算

法的优化收敛过程及目标函数和决策变量的演化结

果，单次优化求解时长为10 min。从迭代过程可以

看出，系统全生命周期成本(LCC)在迭代初期下降

较快，随着遗传代数增加至35次后逐步趋于稳定，

表明所采用的优化算法具有较好的收敛性与稳定

性，能够在可接受的计算时间内获得全局近优解。

在当前电价场景下，冷库蓄冷系统优化得到的

制冷主机设计制冷量为 75.69 kW，蓄冷装置储能

容量为 602.77 kWh。从经济性指标的角度来看，

仅采用基载主机直接供冷的制冷系统折现运行成本

高达5.52万元，而协同优化后的系统在保证冷库冷

负荷需求与运行约束均被满足的前提下，通过“夜

间蓄冷、日间释冷”的运行模式，显著降低了高电

价时段的购电量，从而实现了运行成本的有效削

减。该方案下系统的折现运行成本为3.87万元，相

较于基载主机系统下降了30%，全生命周期成本为

5.23万元，动态投资回收期为 8.01年，显示出在

现行分时电价条件下引入冷库蓄冷系统具有明确的

经济可行性。

3.2　典型场景下的冷库蓄放冷运行策略

为进一步分析不同典型工况下系统运行策略的

差异性，基于3.1节的优化结果获得4个典型场景

日的蓄冷系统最优运行策略。图6分别展示了4类

典型日场景中制冷主机与蓄冷装置的时序运行结

(a)

(c)

(b)

(d)

图3　冷库典型场景负荷：(a) 典型场景1；(b) 典型场景2；(c) 典型场景3；(d) 典型场景4
Fig. 3　Typical scenario cooling load of refrigerated warehouse: (a) Typical scenario 1; (b) Typical scenario 2; 

(c) Typical scenario 3; (d) Typical scenario 4
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果。其中，场景1和场景2对应全年中冷负荷水平

较高的工况，其日内放冷量分别达到总制冷负荷的

38.4%和 53.5%，而场景 3和场景 4则为低负荷工

况，其日内放冷量均达到总制冷负荷的100%。可

以观察到，在高负荷场景下，蓄冷装置的运行策略

更倾向于在日间的峰电阶段释放冷量，同时由于制

冷主机本身的制冷量有限，蓄冷装置会在平电阶段

的用电高峰释冷以补充冷库所需冷量(如典型场景

1)，减少对制冷机组的制冷需求，从而进一步降低

蓄冷系统的初始投资成本。这种运行方式有效抑制

了峰电时段制冷主机的高功率运行，降低了峰电价

下的用电成本。相比之下，在低负荷场景中，由于

冷库冷负荷整体水平较低，而制冷机组的制冷功率

较大，制冷机组可以通过夜间蓄冷方式满足白天所

有冷负荷需求，在峰谷电价差的基础上进一步将平

电价与谷电价之间的差值纳入盈利范围，因此低负

荷场景下的日间冷库负荷只需通过蓄冷装置进行

满足。

表1　参数设定

Table 1　Parameter setting

项目

制冷主机

蓄冷装置

经济参数

冷库基载供冷系统

参数名称

a1, b1, c1, d1, e1, f1

a2, b2, c2, d2, e2, f2

设计性能系数(COPr)

冷凝温度(Tcde)

蓄冷蒸发温度(Tcwl,ctes)

制冷蒸发温度(Tcwl,cs)

最小蓄冷量(SOCmin)

最大蓄冷量(SOCmax)

蓄冷效率(ηch)

释冷效率(ηdch)

最大蓄冷系数(αch)

最大放冷系数(αdch)

能量自损失率(αself)

蓄冷设备投资成本系数(c in,st)

蓄冷机组投资成本系数(c in,cl)

系统运行年限(n)

维护成本系数(φ)

利率(i)

通货膨胀率(ri)

场景天数(n1, n2, n3, n4)

折现运行成本

设定值

1.0020652868, 0.0290829382, 0.0004981323,

0.0009088235, 0.0001680612, -0.0001752731

0.609429307, -0.0010745365, -0.0000580474,

-0.0003768051, 0.0004576827, -0.0005942491

2.96

环境温度

-10℃

-5℃

0.2

0.9

0.95

0.95

0.2

0.2

0.99

174.75

851.87

25

1%

6%

2.9%

96, 93, 77, 99

5.52万元

参考文献

[15]

[18]

[19]

[5]

[13]

[15]

[20]

[14]

表2　不同峰谷电价比场景

Table 2　Scenarios with different peak-valley electricity price ratios

峰谷电

价比

1.45

2.10

3.04

4.40

6.38

9.25

分时电价(元/kWh)

谷电价(0:00—7:00, 23:00—24:00)

0.68

0.55

0.45

0.36

0.30

0.24

平电价(7:00—10:00, 13:00—17:00, 22:00—23:00)

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

峰电价(10:00—13:00, 17:00—22:00)

0.98

1.15

1.36

1.60

1.89

2.22

表3　决策变量上下限

Table 3　Upper and lower bounds of decision 

variables

决策变量

制冷主机(CL)

蓄冷装置(ST)

单位

kW

kWh

上限

150

2000

下限

0

0
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总体来看，设计-运行策略协同优化框架不仅

能够给出合理的设备容量配置方案，还能够在运行

层面充分挖掘分时电价带来的负荷转移潜力，使蓄

冷系统在高负荷与低负荷场景下均保持良好的经济

性与运行灵活性。

3.3　峰谷电价对蓄冷系统的影响

为系统分析分时电价峰谷结构变化对冷库蓄冷

系统经济性的影响，在保持冷库负荷特性和技术参

数不变的前提下，分别针对表2所列的6种不同峰

谷电价比场景开展了同样的双层优化计算。图7和

图8以及表4汇总了不同峰谷电价比场景下系统全

生命周期成本、投资回收期以及最优设备容量配置

结果。

从经济性指标的变化趋势来看，随着峰谷电价

差的逐步扩大，冷库蓄冷系统的经济优势不断增

强。具体而言，当峰谷电价比由 1.45提高至 9.25

时，蓄冷系统的全生命周期成本由5.51万元下降至

4.03 万元，相较于现行分时电价条件下降了

22.9%；同时，系统的动态投资回收期由13.73年

显著缩短至3.29年。这一结果表明，分时电价差是

图4　双层优化流程

Fig. 4　Bi-level optimization process

      (a) (b)  

图5　双层优化收敛过程：(a) 优化目标迭代过程；(b) 决策变量迭代过程

Fig. 5　Convergence process of bi-level optimization: (a) Optimization objective iteration process; (b) Decision 
variable iteration process
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驱动冷库蓄冷系统经济性的关键外部因素，峰谷电

价差越大，利用低价电力进行蓄冷并在高价时段释

冷所带来的套利空间越大。此外还需注意的是，随

着峰谷电价差的扩大，系统的动态投资回收周期下

降趋势不断放缓，这是因为在冷负荷总量不变的条

件下，蓄冷系统通过峰谷电价套利的总额受到了限

制，因此蓄冷系统规模增大与动态投资回收周期下

降之间并不存在线性关系。

从设备容量配置结果来看，峰谷电价差的扩大

显著影响了蓄冷装置的最优储能容量。随着峰谷电

(a)

(c)

(b)

(d)

图6　不同典型场景下冷库蓄放冷运行策略：(a) 典型场景1；(b) 典型场景2；(c) 典型场景3；(d) 典型场景4
Fig. 6　Operation strategy for cold storage and release of refrigerated warehouse under different typical 

scenarios: (a) Typical scenario 1; (b) Typical scenario 2; (c) Typical scenario 3; (d) Typical scenario 4

图7　不同峰谷电价比场景下的蓄冷系统全生命周期成本与

动态投资回报周期

Fig. 7　Variations of system LCC and PBP as 
functions of different ToU scenarios

图8　不同峰谷电价比场景下的蓄冷系统成本支出与设备

配置

Fig. 8　Variations of cost expenditure and equipment 
configuration as functions of different ToU scenarios
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价比逐步增加，蓄冷装置的最优容量由384.42 kWh

增加至 859.99 kWh，呈现出明显的上升趋势。这

表明，在峰谷电价差较小的场景下，系统更倾向于

以制冷主机直接供冷为主，仅配置较小规模的蓄冷

装置以满足有限的负荷转移需求；而在峰谷电价差

较大的场景下，扩大蓄冷容量可以显著增强系统在

时间维度上的用能调节能力，从而获得更高的经济

收益。相比之下，制冷主机的最优配置容量随电价

变化的趋势相对平缓，仅在高峰谷电价差场景下呈

现出一定程度的增加。这说明，在本研究所设定的

负荷条件下，蓄冷装置是承担负荷转移与经济性提

升的主要手段，而制冷主机容量受冷库最大冷负荷

约束，其对电价变化的敏感性相对较低。

进一步分析折现成本构成可以发现，随着峰谷

电价差的增大，系统的折现运行成本持续下降，而

折现初始投资成本与维护成本则逐步上升。这反映

了系统在“以更高初始投入换取更低长期运行费

用”方面的典型权衡关系。当峰谷电价差较大时，

增加蓄冷容量所带来的运行成本节约足以抵消额外

的投资与维护费用，从而使系统全生命周期成本达

到更优水平。

综上所述，峰谷电价差不仅决定了冷库蓄冷系

统的经济可行性区间，还深刻影响着系统的最优容

量配置方案。在分时电价机制较为完善、峰谷电价

差显著的地区，采用较大规模的蓄冷配置能够充分

发挥冷库负荷的可调节潜力，为冷库节能降本及电

网削峰填谷提供更大的价值空间。

4 总 结

本工作以分时电价机制下的冷库制冷-蓄冷系

统为研究对象，构建了面向设备配置与运行策略协

同优化的双层优化框架，并通过算例分析系统地探

讨了峰谷电价差对系统经济性与容量配置的影响，

主要结论如下：

（1）在现行分时电价条件下，通过应用系统容

量配置-运行策略协同优化策略，冷库制冷系统能

够有效实现冷负荷的时间转移。优化结果表明，系

统折现运行成本由基载主机方案的 5.52万元降至

3.87 万元，对应的全生命周期成本为 5.23 万元，

动态投资回收期为8.01年。

（2）冷库蓄冷系统的最优运行策略随冷负荷水

平变化呈现明显差异：在高负荷工况下，蓄冷装置

主要在峰电价时段释放冷量，并在平电价时段辅助

供冷以降低制冷主机峰时出力；在低负荷工况下，

系统倾向于通过夜间集中蓄冷满足白天全部冷负荷

需求，使平电价、峰电价时段的用电需求进一步向

谷电价时段转移。

（3）随着峰谷电价比由 1.45提升至 9.25，冷

库蓄冷系统的全生命周期成本由 5.51万元下降至

4.03万元，动态投资回收期由13.73年缩短至3.29

年；同时，蓄冷装置的最优配置容量由384.42 kWh

增加至 859.99k Wh，而制冷主机容量变化幅度相

对较小，这表明系统经济性对蓄冷容量配置的敏感

性高于制冷主机容量。
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附录附录A
本工作所用到的冷库的冷负荷依据《冷库制冷设计手

册》进行计算，其计算方法如下：

Qq = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5

式中，Qq是冷库冷却设备负荷(W)，Q1是围护结构传

热量(W)，Q2是货物热量(W)，Q3是通风换气热量(W)，Q4

是电动机运转热量(W)，Q5是操作热量(W)。

（1）围护结构传热量

围护结构传热量由冷库室内温度与室外环境温度之间

的温差所引起，具体计算方式如下：

Q1 = K Aa (tw - tn )
K =

1
1 αw + δ1 λ1 + 1 αn

式中，K是围护结构的传热系数[W/(m2·℃)]；A是围护

结构的传热面积(m2)；a是围护结构两侧温差修正系数，取

1.3；tw和 tn分别是围护结构外侧的温度(℃)和围护结构内侧

的计算温度 (℃ );αw 是围护结构外表面的传热系数 [(W/

(m2·℃ )]，取 24；αn 是围护结构内表面的传热系数 [W/

(m2·℃)]，取18；δ1是围护结构保温层的厚度(m)，λ1是围

护结构保温层的导热系数[W/(m·℃)]，取0.031。

（2）货物热量

货物热量包含货物入库所需的降温热量以及冷库储藏

货物的呼吸热量，具体计算方式如下：

Q2 = Q2a + Q2b + Q2c + Q2d

=
1

3.6

é

ë

ê
êê
êG'( )h1 - h2

T
+ G' B ( )t1 - t2 cb

T

ù

û

ú
úú
ú

+
G'( )q1 + q2

2
+

(Gn - G')q2

式中，Q2a是货物热量(W)；Q2b是包装材料和运载工具

热量(W)；Q2c是货物冷却时的呼吸热量(W)；Q2d是货物冷

藏时的呼吸热量(W)；G'是冷间的每日进货量(kg)；h1和h2

分别是货物进入冷库时的含热量(kJ/kg)和在冷库内终止降

温时的含热量(kJ/kg)；T是货物冷却时间(h)，取2 h；B是

货物包装材料或运载工具重量系数，取0.25；cb是包装材

料或运载工具的比热容[kJ/(kg·℃)]，取0.42；t1和 t2分别是

包装材料或运载工具进入冷库时的温度(℃)和在冷库内终止

降温时的温度(℃)；q1和q2分别是货物冷却初始温度时的呼

吸热量(W/kg)和货物冷却终止温度时的呼吸热量(W/kg)；

Gn是冷库的已有货物储存量(kg)。

（3）通风换气热量

通风换气热量主要由冷库的换气热量和操作人员需要

的新鲜空气热量组成，具体计算方式如下：

Q3 = Q3a + Q3b

=
1

3.6

é

ë

ê
êê
ê( )hw - hn nVρn

24
+ 30nrρn(hw - hn )ù

û

ú
úú
ú

式中，Q3a是冷库换气热量(W)；Q3b是操作人员需要的

新鲜空气热量(W)；hw是室外空气的含热量(kJ/kg)；hn是室

内空气的含热量(kJ/kg)；n是每日换气次数，取2次；V是

冷藏间内净容积(m3)；ρn 是冷藏间内空气密度(kg/m³)；nr

是操作人员数量，取12。

（4）电动机运转热量

电动机运转热量是冷库电动机运转时所带来的额外热

量，具体计算方式如下：

Q4 = 1000∑Pξρ

式中，P是电动机额定功率(kW)；ξ是热转化系数，取

0.75；ρ是电动机运转时间系数，取1。

（5）操作热量

冷库操作热量主要由照明热量、开门热量以及操作人

员热量组成，具体计算方式如下：

Q5 = Q5a + Q5b + Q5c

= qd Ad + 0.2778
V na ( )hw - hn  M ρn

24
+

3
24

nrqr

式中，Q5a是照明热量(W)；Q5b是开门热量(W)；Q5c是

操作人员热量(W)；qd 是每平方米地板面积照明热量(W/

m2)，取 2；Ad 是冷间地板面积(m2)；na 是开门换气次数，

取2；M是空气幕效率修正系数，取0.5；qr是操作人员产

生的热量(W/个)，取280。
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