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融合多元储能的碳中和校园综合能源系统协同规划
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摘  要：本研究旨在解决高比例可再生能源与全面电气化背景下，校园综合能源系统面临的供需动态失配核心挑

战，提出了融合多元储能的供需协同规划方法。首先，构建了以园区核算边界碳中和为目标的源-荷-储协同规

划框架。其次，对电气化场景下的校园冷-热-电动态负荷逐时模拟，并评估以屋顶光伏及热泵为主的可再生能

源潜力，量化其时序供需匹配特性。在此基础上，重点研究多元储能的协同配置：分析从日间到季节性的储热/

冷与储电需求；提出融合被动式(建筑与冷热系统热惰性)与主动式(跨季节储热水池、车网互动)的储能技术策略

并确定其容量。以某典型校园为案例构建系统规划方案进行评估，结果表明：本研究所提方法通过多元储能的

配置与协同优化，能够有效提升系统对可再生能源的消纳能力，在实现园区运营阶段碳中和的同时，保障了能

源供应的经济性与灵活性。
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Abstract: High shares of renewable energy and electrification create major challenges for 

campus integrated energy systems (IESs), particularly the dynamic mismatch between energy 

supply and demand. To address this issue, this paper proposes a supply-demand coordinated 

planning method based on multi-energy storage. A source-load-storage planning framework is 

developed with campus-level carbon neutrality as the primary objective. Under electrification 

scenarios, the dynamic electricity, heating, and cooling loads of a campus are simulated. The 

renewable energy potential of rooftop photovoltaic systems and heat pumps is evaluated. The 

multi-timescale matching between renewable energy supply and load demand is quantitatively 

analyzed. Based on these results, the coordinated configuration of multi-energy storage is 

studied across daily to seasonal time scales, considering both electrical and thermal storage 

needs. An integrated storage strategy is proposed by combining passive storage, such as the 

thermal inertia of buildings and heating/cooling systems, with active storage technologies, 

including thermal storage tanks and vehicle-to-grid (V2G) systems. System planning schemes 
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are finally evaluated. The results show that the proposed method improves renewable energy 

utilization through coordinated energy storage, achieving campus operational carbon 

neutrality while maintaining economic performance and system flexibility.

Keywords: integrated energy system; multi-energy storage; coordinated planning; seasonal 

thermal energy storage; passive thermal storage; vehicle-to-grid

应对气候变化，推动绿色低碳发展，是我国实

现可持续发展的内在要求与战略选择。作为人才培

育、科技创新与社会服务的重要基地，校园建筑类

型多样、用能需求集中且兼具研发与示范功能，理

应在践行国家“双碳”战略中承担起时代使命，其

能源系统的低碳化转型具有显著的现实意义与广泛

的示范价值[1-2]。当前，以太阳能光伏为代表的分布

式可再生能源和以热泵为核心的电气化技术，已成

为校园能源系统转型的两大关键支柱[3-4]。然而，光

伏发电的间歇性、波动性与校园用能(尤其是热泵

负荷)的动态特性之间，存在着显著的时序错配矛

盾，这使得系统的高效、稳定与经济运行面临严峻

挑战[5]。

实现校园能源系统碳中和的关键，在于解决可

再生能源供给与电气化负荷需求之间的动态平衡问

题。综合能源系统规划通过统筹优化“源-网-荷-

储”各环节，是破解这一难题的系统性方案[6-7]。其

中，储能技术因其能量时空平移能力，已成为调节

供需矛盾、提升系统灵活性与可再生能源消纳率的

核心[8-9]。然而，现有研究多聚焦于单一储能技术：

文献[9]针对校园配电网开展电池储能容量优化，文

献[10]对电池储能与光伏系统集成进行经济技术分

析，文献[11]则聚焦于跨季节储热系统的模拟与优

化。针对储热、储冷、储电等多种储能在校园综合

能源系统中的协同配置与集成应用，尚缺乏系统深

入的探讨。更为关键的是，传统规划多将储能作为

既定方案的配套或后置选项，未能充分发挥其主动

塑造系统架构、协同优化的潜力。在时间尺度方

面，短期储能与长时储能的协同价值正逐渐被认

识，如有学者引入氢燃料储能系统以减少电池配置

容量，通过氢内燃机实现跨季节储能[12]，这为校园

场景下融合跨季节储热与日内主动式储能的多元协

同配置提供了有益借鉴。综上，当前研究在多元储

能协同配置、多时间尺度供需匹配，以及储能作为

主动变量的系统规划方法等方面仍存在明显缺口。

本研究聚焦于融合多元储能的碳中和校园综合

能源系统供需协同规划，旨在建立一个系统的规划

框架与方法体系，核心工作内容是：构建考虑碳约

束的源-荷-储协同优化模型；动态仿真模拟电气化

转型下的负荷特性与可再生能源出力；量化分析系

统在不同时间尺度下的储能需求；研究主-被动储

能技术的协同选型与容量配置方法；最终通过多维

度评估，验证规划方案在实现碳中和、保障经济性

与可靠性方面的综合效益。

1 面向碳中和的校园综合能源系统规

划框架

1.1　源-荷-储协同规划框架

从校园建筑“源-荷-储”动态匹配特性分析出

发，构建校园低碳综合能源系统，如图1所示。首

先，基于DeST软件建立校内典型建筑模型，依据

逐时负荷动态预测校园建筑群冷、热、电负荷。其

次，系统评估太阳能、浅层/深层地热、污水源等

本地可再生能源的开发潜力。随后，通过量化分析

光伏发电与建筑用电的时序匹配特性，明晰源-荷

失配问题及不同时间尺度储能需求，并提出融合日

间与跨季节储能的协同配置。最后，构建以多元储

能为核心的碳中和校园综合能源系统，并评估其碳

中和潜力。

1.2　主要数学模型

1.2.1　园区碳中和核算模型

采用联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)

规定的排放系数法计算碳排放量。园区消耗能源产

生的碳排放量：

CE =∑
i

AD j × EF i (1)

式中，CE为碳排放总量；AD为第 i类能源消

耗量；EF为第 i类能源的碳排放因子。

在引入可再生能源系统后，园区内产生的清洁

能源可通过替代常规化石能源或电网电力，形成碳

减排贡献。可再生能源带来的碳减排量计算如下：

CEoff =∑
j

Ej × EFref (2)
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式中，CEoff为园区可再生能源发电形成的碳减

排量；Ej为第 j类可再生能源的发电量；EFref为被

替代常规能源或电网电力的碳排放因子。

在全面电气化情景下，园区运行阶段不再涉及

化石能源的直接燃烧，碳排放来源可简化为外购电

力所隐含的间接排放。此时，园区年度净碳排放量

可进一步表示为：

CEnet = CEgrid - CEoff (3)

式中，CEgrid为园区外购电力对应的碳排放量。

基于上述模型，本研究将园区运营阶段碳中和定义

为在既定核算边界内，园区年度净碳排放量满足

CEnet≤0，该判据作为后续综合能源系统规划方案碳

中和评估的依据。

1.2.2　电-热转换模型

本研究构建的校园综合能源系统以电力为一次

能源核心，通过电热转换技术满足冷/热负荷，并

借助储热/储冷系统实现能量的跨时段平移。对储

热与放热工况分别列出公式，系统遵循如下能量平

衡方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pgrid + PPV =∑
i

Php, i + Pbuild + PV2G, ch - PV2G, dis +
Ech

COPch

Pgrid + PPV =∑
i

Php, i + Pbuild + PV2G, ch - PV2G, dis -
E tes

COPdis

 (4)

式中，Pgrid为从市政电网购入电量，kWh；PPV

为校内光伏发电量，kWh；Php为基准情景(不考虑

储/放热)热泵供热耗电量，kWh；Pbuild为建筑运行

耗电量，kWh；PV2G, ch和PV2G, dis分别为V2G集群的

充电与放电量，kWh；Ech 为储能系统储热量，

kWh；Etes为储能系统放热量，kWh；COPch为热泵

用于储热时的制热性能系数；COPdis为储热系统释

放热量替代热泵产热的性能系数。

系统中热力平衡遵循如下表达式：

∑
i

Qhp,i + Qdis = Q load + Qch (5)

式中，Qhp,i为热泵产热量；Qdis为储热设施放热

量；Qload为建筑群热负荷量；Qch为储热量。系统中

的电-热转换设备主要为各类电动热泵，其电能至

热能的转换关系由性能系数(COP)决定：

Qhp,i = COP i × Php,i (6)

1.2.3　跨季节储热模型

跨季节储热系统主要用于调节太阳能资源与冷

热负荷之间的季节性差异，其集成利用了校园内几

种可回收的低品位余热(如建筑空调散热、数据中

心余热、食堂烟气余热等)。校园可供储存的热量

如下：

Qsum
h =∑

i

η i ⋅ Qi ⋅ (1 +
1

COPh ) (7)

式中，Qsum
h 为总储热量；ηi为第 i种余热的回收

系数；Qi为第 i种热源的可回收热量；COPh为余热

回收热泵性能系数。

根据储热需求，储热水池所需容积为：

Vh =
Qsum

h

ρcp( )Tst - Tre

(8)

式中，Vh为储热水池所需容积；ρ和 cp分别为

水的密度和比热容；Tst和Tre分别为储热水池储热温

度和初始温度。

跨季节储冷系统用于解决夏季集中供冷需求与

春季光伏出力富余之间的季节性错配问题。跨季节

可储存冷量表示：

Qsum
c =∑

j

Ej ⋅ COPc ⋅ ηec (9)

图1　校园综合能源系统“源-荷-储”协同架构

Fig. 1　Collaborative framework of source-load-storage in campus IES
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式中，Qsum
h 为跨季节储存的总冷量；Ej为在春

季第 j时段可利用的剩余光伏电量；COPc为电动热

泵制冰浆工况性能系数；ηec为冷量储存与释放过程

的综合效率。

相应的，储冷池所需容积可表示为：

Vc =
Qsum

c

r + ρcp( )Tsr,h - Tre,h

(10)

式中，Vc为蓄冷池所需容积；r为0℃、一定比

例含冰量的冰浆转化为冷水释放的潜热；Tsr,h和Tre,h

分别为蓄冷水池储冷温度和初始冷水温度。

1.2.4　经济模型

为系统评估综合能源系统方案的技术经济可行

性，构建全生命周期经济分析模型，包含初始投

资、运行成本及多元收益，为校园低碳转型的投资

决策提供量化依据。

初始投资计算如下：

CCAPEX = CRE + CST + CV2G + COTHER (11)

式中，CCAPEX为总投资成本；CRE为可再生能源

系统投资；CST为储能系统投资；CV2G为智能充电

与V2G设施投资；COTHER为其他辅助设施、系统集

成与设计费用。

运行与维护成本为：

COP = CGrid + GGas + COM - RREC (12)

式中，CGrid为外购电费；GGas为外购天然气费；

COM为系统运维成本；RREC为绿电交易收入。

2 电气化场景下校园动态负荷模拟与

特性

2.1　校园建筑概况与电气化转型

本研究的对象为北京市一所综合性高校校园，

占地面积约 1150亩，既有建筑存量 73座(组)，建

筑面积 580000 m2；拟新建建筑 1 座，建筑面积

44000 m2。校园建筑主要包括教学办公建筑、宿舍

建筑、图书馆建筑，以及体育馆、食堂和实验室等

辅助功能建筑。

在现状运行条件下，校园能源供应以市政电

力、燃气锅炉供热、中央制冷系统为主，部分建筑

采用分散式电制冷设备。考虑“双碳”目标约束及

校园低碳转型需求，本研究构建了以终端用能电气

化为核心的校园能源转型路径，即以电动热泵系统

替代燃气锅炉供热和分散式制冷方式，实现冷、热

负荷的电气化供应，从而形成以电力为核心的校园

综合能源系统。

2.2　冷-热-电动态负荷模拟

基于DeST软件进行校园典型建筑全年冷-热-

电逐时负荷模拟，进而分析建筑群负荷在不同季节

和时段的动态变化。选取教学办公建筑、宿舍楼和

图书馆等作为代表建筑，在DeST中建立各建筑物

理模型，如图2所示。主要依据两点：①三类建筑

的总面积占校园既有建筑总面积的86.3%，构成了

校园建筑主体；②用能强度的显著性，据实际统计

数据，三类建筑用能约占校园既有建筑能耗的

84.9%，构成了校园用能主体。

模拟的关键参数设定包括建筑围护结构热工性

能、室内采暖空调设定参数、内热扰功率密度以及

运行模式。其中，围护结构热工参数依据施工设计

图纸说明确定，见表1。采暖空调设定温度、内热

扰(人员、灯光、设备)功率密度及运行模式，依据

DB11/T 687—2024《公共建筑节能设计标准》、

DB11/891—2020《居住建筑节能设计标准》并结

合大学作息日历进行设置。

2.3　校园负荷特性

代表建筑典型日逐时负荷模拟结果，如图3所

示。教学办公建筑和宿舍建筑的逐时负荷分布呈明

显互补趋势，当进行综合能源系统联合供给时，可

使得总负荷波动较为平缓，机组的部分负荷调节性

能更好。

 
教学办公建筑

 
图书馆

 
宿舍楼

图2　代表建筑物理模型

Fig. 2　Represents building physical model
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图4为典型建筑全年逐时冷热负荷。建筑热负

荷峰值出现在2月19日，冷负荷峰值出现在7月6

日。代表建筑在寒暑假期间，由于部分学生返乡、

教师放假，冷热负荷有所减小，体现出明显的校园

用能负荷季节性波动特征。

经校园建筑群负荷聚类统计分析，当校园冷热

负荷由电动热泵系统承担，校园电负荷需求显著提

升。如图 5 所示，电气化场景下校园电负荷达到

31.19 MW，需配置变压器容量 37430 kVA，比现

状变压器容量24580 kVA高出52.3%。

3 校园可再生能源潜力与出力特性

3.1　屋顶光伏可利用潜力评估

为评估校园屋顶光伏的可利用潜力，对校园建筑

屋顶的资源进行统计。如图6所示，校园建筑平屋顶

可用面积87633 m2，斜屋顶可用面积12929 m2。结

合中国气象数据网获取的北京市太阳辐射数据，水

平面年总辐照量为1404 kWh/m2，年折算日照时间

取1300 h。计算得出，校园屋顶光伏系统的装机容量

为10229 kWp，年发电量约为13290 MWh。

3.2　地热与污水源可利用潜力评估

基于校区自然资源条件，评估地热能和污水源

等可再生资源的利用潜力。根据北京市地质勘察数

据[13]，校区位于冲洪积扇中下部，地层颗粒细，地

层可钻性好，属于土壤源热泵适宜区，如图 7 所

示。校内可布置地埋管的绿地资源约 48500 m2，

如图8所示。

表1　围护结构主要热工参数

Table 1　Main thermal parameters of enclosure structure

建筑类型

教学办公建筑

宿舍楼

图书馆

以上各类建筑

围护结构

外墙

外墙

外墙

屋顶

楼地

外窗

建筑材料

陶粒180_苯50_灰砂180

混凝土墙

混凝土墙_珍_85

加气混凝土保温屋面

40 mm混凝土楼地

真空+镀 low-e膜玻璃

导热热阻/[(m2·K)/W]

1.694

1.45

1.898

1.074

0.047

—

传热系数/[W/(m2·K)]
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图3　代表建筑典型日逐时负荷分布

Fig. 3　Typical day hourly load of building
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结合表2列出的土壤源热泵规划设计参数，计

算可得土壤源热泵可承担热负荷13552 kW，冷负

荷16940 kW。

依据北京市规划和国土资源管理委员会地热规划

材料，校区地处京西北热田，允许开采区。参考距校
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图4　典型建筑全年逐时负荷

Fig. 4　Annual hourly load of the typical building

6.79 

30.45 
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图5　电气化场景下校园冷热电负荷

Fig. 5　Campus cooling, heating, and power loads under electrification

图6　校园建筑屋顶资源统计

Fig. 6　Campus building rooftop resource

图7　北京平原区地埋管式地源热泵适宜区划分

Fig. 7　Suitable areas for ground source heat pump 
in the plain area of Beijing

 

图8　校园可埋管绿地资源

Fig. 8　Campus green space suitable for buried pipes

表2　土壤源热泵规划设计参数

Table 2　Design parameters for ground source heat 

pumps

设计参数

每根埋管占用面积/m2

埋管深度/m
夏季单位长度换热量/(W/m)
冬季单位长度换热量/(W/m)

数值

25
150
35
70
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区东15 km地热井运行参数(51.5℃，1200 t/d)，规

划校区范围内深层地热孔1个，热泵装机容量可达

2200 kW。

污水源热泵技术利用污水处理厂的污水进行热量

交换，有效回收污水中的低品位热能。校区内两个污

水处理站，其日处理能力为1000 t/d和500 t/d。换

热温差取5～8℃，冬季COP取4，夏季COP取5，

可得污水热泵供热容量 484 kW、供冷容量

581 kW。

3.3　可再生能源潜力小结

结合校区资源禀赋与负荷需求，合理开发可再

生能源，为校园综合能源系统提供了多元化绿色能

源供给，其潜力评估见表3。

4 基于供需协同的校园多元储能配置

4.1　储能需求分析

4.1.1　跨季节储能需求

校园市政电力来自京津唐电网，其风光发电波

动与电负荷波动特征为：春秋电量较为充裕，夏季

与冬季缺电，未来扩大热泵供热，冬季用电更加不

足。校园建筑群全年耗电量与太阳能辐照度的逐月

匹配关系，如图 9所示，校园受寒暑假作息影响，

夏季电力不足问题有所缓解，而冬季供暖期仍存在

光伏电力供应不足的情况。因此，综合考虑市政电

网与校园微电网的可再生能源发电与电气化负荷之

间的时序波动性，引入跨季节储能技术，着重解决

冬季电力短缺、春季电力过剩的矛盾。据校园全年

动态负荷与既有太阳光伏系统发电量统计分析，须

考虑跨季节储热容量1146万 kWh、跨季节储电容

量565万kWh。

4.1.2　日间储能需求

校园建筑的日间运行中，太阳能光伏发电出力

与校园整体电力需求之间的时序差异如图10所示。

结果显示，光伏发电的高峰通常出现在午间师生休

息时段，而校园电力需求高峰则集中于上午及下午

的工作时段。因此，两者在时间上存在错位，尤其

是在光伏发电量较高而电力需求相对较低的情况

下，光伏电力难以被有效利用。典型日校园建筑负

荷率介于30%～90%，需通过柔性调控激活系统主

被动蓄放热，提升校园用能灵活性；其次，规划光

伏系统10229 kWp，需配置等规模储电设施，以应

对其日内变化。

4.2　多元储能技术选择

4.2.1　跨季节储能技术

（1）跨季节储热

储热设施的建造成本远低于直接储电方式和抽

水蓄能、空气压缩等间接储电方式[14]，本研究优先

通过电动热泵实现“电-冷/热”转换，引入跨季节

储冷与储热机制：在光伏出力富余季节，将电能转

化并存储为冷量和热量，分别用于夏季供冷和冬季

表3　校内可再生能源潜力

Table 3　Renewable energy potential on campus

能源种类

太阳能光伏

土壤源热泵

深层地热能

污水源热泵

潜力计算结果

装机容量10229 kWp

年发电量13290 MWh

供热容量13552 kW

供冷容量16940 kW

供热容量2200 kW

供冷容量581 kW

供热容量484 kW

图9　校园耗电量与太阳总辐射逐月匹配关系

Fig. 9　Electricity use and solar radiation on campus
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图10　日间校园逐时耗电量与光伏逐时发电量

Fig. 10　Hourly campus power demand and PV 
output during daytime
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供暖，从而在系统层面实现电力负荷的季节平移。

跨季节蓄热系统如图 11所示，通过电动热泵

提取建筑中央空调散热、数据中心余热等热量并储

存于蓄热水池中，用于冬季供暖。将动态负荷模拟

结果代入式(7)计算得出，可回收热量约 1146 万

kWh，取储热温差 75℃，代入式 (8)得出需建设

125000 m3储热水池，约可满足冬季供暖量 50%。

水池在冬季释热供暖同时蓄存冷量，并在春季光伏

富余时驱动热泵制冰浆，用于夏季供冷，结合式

(9)计算得可存储冷量约1059万kWh。经核算，当

储冷温差30℃、冰浆含量60%时，需蓄冷池容积

为 123000 m3。因此，按储热容量确定水池体积，

可同时满足跨季节储热/冷需求。

（2）跨季节储电

跨季节储热虽不直接产电，但能极大程度上替

代冬季热泵耗电，这是削减冬季电力负荷最经济有

效的手段。经测算，通过跨季节储热可削减校园冬

季热泵耗电量约382万kWh。当通过以上手段最大

限度“瘦身”后，校园仍存在冬季电力缺口约565

万 kWh，接入外部绿色电力市场：将“跨季节储

能”的功能，外包给更宏观的电力系统。例如，在

冬季通过采购绿电(来自远方的大型风电、光伏基

地或水电)来填补缺口。

4.2.2　日间储能技术

被动式储能主要依靠建筑的热惰性和热泵系统

供暖产生的热能，以平衡日间能量供需。建筑围护

结构能够在冬季供暖期间吸收并储存热泵系统产生

的多余热量，从而解决光伏发电与供热需求的时序

错配问题。利用系统被动蓄放热，在日内需求响应

事件中的削峰率可达40%～87%[15]。

冰蓄冷与储热罐系统是成熟的主动式储能技术。

办公科研大楼利用冰蓄冷系统夜间制冰，白天融冰释

冷，为电力高峰期提供空调冷源，可实现高峰期制冷

系统用电削峰率约60%[16]。储热罐系统则在光伏发电

出力过剩时，将热泵提供的热量储存起来，高峰用电

期蓄热水罐供暖，实现高峰期热泵系统用电削峰。

随着电动汽车的普及，V2G技术成为日间短期

储能的重要方法。V2G技术通过智能充电桩与车载

电池之间互动，将车载电池作为一个可调度的储能

单元。日间校园内的光伏发电出力超过建筑的用电

需求时，多余电能通过V2G系统存入车载电池中；

在电力需求高峰时段，车载电池向校园电网反向放

电，缓解电网负荷，并支撑校园建筑的用电需求。

经统计，校园地上停车位827个，每辆汽车的电池

容量 50～100 kWh，13.3 kW/车位计，V2G 智能

充电可支撑 11026 kWp光伏系统日间调蓄。校园

充电站分布如图12所示。

4.3　多元储能容量配置

基于校园建筑负荷特性与可再生能源潜力分析，

确定日间、季节性等不同时间尺度储能需求，进而

提出适用于校园场景的多元储能配置方案，见表4。

5 规划方案评估

5.1　能源结构

本研究构建了基于“源-荷-储”协同规划框架

的碳中和校园综合能源系统。该系统以本地可再生

能源与多元储能为核心，通过热泵技术整合多种低

品位热源，并协同主动与被动储能策略，形成了互

补、高效、灵活的能源供应结构。系统的冷、热、

电供应结构依据校园资源条件与负荷特性进行配

置，如图13所示。

图11　跨季节储热系统

Fig. 11　Seasonal thermal storage system

图12　校园充电站分布

Fig. 12　Campus charging station distribution
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5.2　碳中和评估

基于校园碳中和核算模型，对提出的综合能源

系统在运营阶段的碳排放定量评估。核算边界限定

为校园运行阶段的能源消费活动，包括外购电力产

生的间接排放以及园区内可再生能源发电带来的碳

减排贡献。

在全面电气化情景下，校园运行阶段碳排放全

部源于外购电力。规划目标年市政电网绿色电力占

比为60%。校园全年碳基用电量约为1315万kWh，

屋顶光伏系统年发电量约为1329万 kWh。校园可

再生能源发电的碳减排量可完全抵消其外购电力对

应的间接碳排放，年度净碳排放量满足 CEnet≤0。

因此，所构建的融合多元储能的校园综合能源系统

在运营阶段实现了核算边界内的碳中和目标。

5.3　经济性概算

为了评估校园综合能源系统的经济可行性，对

系统初始投资、运行成本以及经济效益进行分析。

初始投资主要包括可再生能源系统(如太阳能光伏、

地热源热泵等)、跨季节储能系统、V2G智能充电

设施的建设费用，预计总投资额为 1.93亿元人民

币，见表5。

系统的年运行成本主要包括外购电力费用和系

统运维费用。根据负荷模拟与电价预测结果，校园

全年总用电需求中，约需外购电力 3276万 kWh；

依据区域电网规划绿电比例 (60%)，约 1966 万

kWh通过采购绿电满足(其中565万 kWh满足冬季

电力调峰缺口)，其余1310万 kWh购买常规电力。

参考国家能源局发布的可再生能源绿色电力证书管

理实施细则及北京市 2026年绿电采购项目价格，

绿电费用约735万元(其中10万元为绿证成本)，常

规电力费用约662万元，校园每年外购电力费用约

1397万元。系统运维费用按表4概算，每年约546

万元，全年总运行费用约1943万元。在校园全面

电气化并实现碳中和情境下，相较于既有系统(分

体式空调承担冷负荷、天然气锅炉承担热负荷、电

力全部外购)，每年可节省约1399万元。

与单一储电情景下的校园能源系统方案相比，

本研究方案在经济性上进一步提升：通过跨季节储

热替代部分高价储电(约382万 kWh)，并引入大市

政绿色电力调峰，解决约 40%跨季节储电容量需

求。其次，本研究方案通过融合主-被动储冷热策

略与V2G技术，日内可调节负荷率达30%～60%，

提升了系统用能灵活性。综上，相较于以单一储电

图13　校园综合能源系统的能源结构

Fig. 13　Energy structure of the campus IES

表5　校园综合能源系统初投资

Table 5　Campus IES initial cost

系统名称

地热热泵系统

土壤源热泵系统

污水源热泵系统

太阳能光伏系统

跨季节蓄热水池/蓄冷池

V2G智能充电设备

主动蓄冷、蓄热

总计

投资概算

/万元

354

4830

210

3826

7688

1300

1079

19287

运维费率/运维

单价

3.8%[17]

2.7%[18]

4.6%[19]

0.038元/W[20]

3.5%[21]

4.0%

3.0%

—

运维费用

/万元

13.5

130

9.7

38.9

269.1

52.0

32.4

545.6

表4　多元储能容量配置

Table 4　Multi-type energy storage capacity configuration

储能类型

跨季节储热

跨季节储冷

日间储冷/热

V2G储电

容量配置

1 146万kWh

1 059万kWh

30万kWh

11 000 kWp

储能技术

热泵系统+储热水池

热泵系统+储冷池

冰蓄冷/储热罐

智能充电桩

应用描述

校园各类余热转化为热量储存，供冬季供暖使用

消纳春季绿色电力转化为冷量储存，供夏季供冷使用

电力低负荷制冷/热储能，白天需求高峰期释放，平衡日内负荷

在充电时储存电力，并在需求高峰时段向电网反向送电，平衡电力波动
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为核心的校园能源系统方案，本研究所提多元储能

协同规划方法在经济性、系统灵活性等方面均展现

出明显优越性。

6 小 结

针对高比例可再生能源与全面电气化背景下校

园综合能源系统的供需动态失配问题，提出了一种

融合多元储能的供需协同规划方法。主要研究结论

如下：

（1）构建了“源-荷-储”协同规划框架：通过

动态模拟校园负荷并评估可再生能源潜力，量化分

析了多时间尺度的供需动态匹配特性，明晰了电力

增容与储能需求，为同类园区低碳能源规划提供了

系统性的方法支撑。

（2）提出了经济高效的多元储能协同配置方

案：针对季节性不平衡，采用储热替代储电的热电

协同策略，可解决约 40%跨季节储电需求；针对

日内不平衡，融合建筑热惰性与V2G等主被动储

能技术，实现系统柔性调控削峰率达30%～60%，

显著提升了灵活性。

（3）验证了方案在碳中和目标下的技术经济可

行性：相较于既有能源系统方案，本研究方案在实

现运营阶段碳中和的同时，年运行费用节省约

41.9%，证明了多元储能在兼顾低碳性与经济性方

面的综合优势。

本研究侧重于规划层面的宏观框架设计，对跨

季节储热水池的热力学性能优化、多元储能系统在

多时间尺度下的调控策略尚未深入展开。后续研究

将结合动态仿真与优化控制方法，进一步探索储热

系统与热泵耦合运行机理、主被动储能在实时电价

下的协同调控策略，推进研究成果向工程实践的深

入转化。
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