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摘  要：太阳能分布式冷热电联供是可再生能源和分布式能源的重要发展方向，储能技术是解决其中并网稳定性和

供需不平衡的关键。本文介绍了储能技术发展状况，并针对太阳能分布式冷热电联供系统，从系统结构和运行控制

两方面出发，分析了储能系统在各子系统中的应用及作用；探讨了运行模式和控制策略的特点和差异性，为太阳能

分布式冷热电联供的推广以及储能技术的应用提供参考。 
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Abstract: Distributed energy system for cooling-heating-power combined cycle driven by solar energy is an important 
development direction of renewable energy and distributed energy, while energy storage technology is the key to solve 
problems of grid stability and supply & demand imbalance. In this paper, the development of energy storage technology is 
introduced, and the application and function of energy storage system in each subsystem are analyzed according to the 
system structure and operation control. The characteristics and differences of operation mode and control strategy are also 
discussed, to provide reference for the popularization of distributed energy system for cooling-heating-power combined 
cycle driven by solar energy and the applications of energy storage technology. 
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0  引  言 

国务院“十三五”科技创新规划明确提出发展

清洁高效能源技术，发展可再生能源大规模开发利

用技术。太阳能分布式冷热电联供系统在利用太阳

能资源的同时，可充分满足用户能源多样化的需求，

对提高能源利用效率、改善能源消费结构具有重要

意义，是当前太阳能利用中受到广泛关注的主要形

式[1]。 

考虑到光照强度所引起的太阳能输出功率间歇 

性波动以及用户侧能源消费的随机性，将储能技术

应用于太阳能分布式冷热电联供系统，是解决系统

不稳定、调节能源供需侧平衡的有效手段。根据储

能介质特性，储能技术包含储冷、储热、储电等多

种形式；根据储能作用环节，储能系统可应用于能

源供应侧、用户需求侧、能源输送过程，涉及系统

全部环节。同时，从功能上看，储能技术的意义还

包括移峰填谷、缓解能源网压力、实现能量梯级利

用等方面。因此，合理利用储能技术，是发展太阳

能分布式冷热电联供的前提保障。 



128 新  能  源  进  展 第 5卷 

本文基于太阳能分布式冷热电联供系统，从系

统结构和运行策略两方面出发，探讨储能技术在系

统各环节中的作用，分析各种控制策略的优劣性，

为储能技术在太阳能分布式冷热电联供系统的应用

提供参考。 

1  储能技术发展现状 

近年来，储能市场一直保持较快增长。美国能

源部全球储能数据库 2016年 8月更新的数据显示，

全球累计运行的储能项目装机规模 167.24 GW，运 

行项目高达 1227 项。根据存储与应用的不同，储能

技术主要分为发电与储热两种方向，以下将根据这两

个方向结合太阳能的发展对储能技术进行介绍。 

1.1  储电技术的发展 

储电技术按存储机理可分为机械储能、电化学

储能和磁储能三种。机械储能包括抽水蓄能、压缩

空气储能、飞轮储能；电化学储能包括各类蓄电池

和液流电池；磁储能包括超级电容、超导磁储能等。

表 1[2-4]介绍了各种储电技术的工作特性。 

表 1  各种储电技术性能 
Table 1  Performance of various energy storage technologies 

 

抽水蓄能与压缩空气储能受到地域因素的限

制，并不适用于分布式能源系统。飞轮储能维护成

本低、循环寿命长、噪声小、效率高、工作温度范

围宽，但易受到重力和摩擦力影响产生空转[2]。超

导磁储能具有响应速度快、转换效率高、功率密度

大、寿命长等优点，且没有旋转机械部件和密封问

题[5-6]。超级电容作为一种功率型储能技术，其能

量转换率高、充电速度快、放电深度深、损耗少，

可以针对太阳能系统的波动快速做出反应，弥补了

传统电池反应慢的缺点，与电池搭配使用具有很大

优势[7-8]。 

蓄电池是应用最为广泛的储能技术，从早期的

铅酸电池到近几年的锂离子电池，一直在不断发展，

但也受到初期成本高、使用寿命短等因素的限制。

美国 xtreme power以可充电干电池作为储能元件，

开发了 DPR动态电源管理系统，主要应用于新能源

整合，实现削峰填谷，该系统目前有 13个微电网、

风电、太阳能利用的应用项目，其中包括与杜克能

源合作的全球最大的 36 MW 风电储能项目。锂电

池、钠硫电池储能系统在日本受到了关注和研究。

汤浅、三菱等机构重点研发了具有大容量、大倍率

的高性能锂离子电池，而钠硫电池则被日本列为政

府资助的风力发电储能电源，其中以日本京瓷公司

（NGK）为代表，其与东京电力公司合作，在本国日

立自动化工厂安装了目前世界上最大的 NAS 储能

系统，容量为 9.6 MW/57.6 MW·h。 

1.2  储热技术的发展 

储热技术在近十年发展很快，目前全球装机总

量达 3.05 GW，在装机量上排名第二。根据存储机

制的不同，储热技术可分为显热储热、潜热储热和

化学储热三种。显热材料价格低，但是热容低，体

积较大；潜热材料（相变材料）热容较高，能等温

储热，但导热系数不大；化学材料能通过化学反应

储热或释放大量的热，但受到反应复杂、稳定性不

足和耐久度不高等因素的限制[9]。表 2[9-10]列举了部

分储热技术的各项热力特性。 

名称 额定容量/MW 能量密度/(W·h/kg) 功率密度/(W/kg) 效率/% 寿命/次（放电深度 80%）

超级电容 10−3 ~ 1.5 0.2 ~ 10 102 ~ 5 × 103 85 ~ 98 103 ~ 105 

铅酸电池 10−3 ~ 50 35 ~ 50 75 ~ 300 60 ~ 95 2 × 102 ~ 5 × 103 

钠硫电池 10−3 ~ 400 150 ~ 240 90 ~ 230 >86 <3 × 103 

锂离子电池 <8 × 10−2 150 ~ 200 200 ~ 315 90 ~ 100 103 ~ 104 

飞轮 10−3 ~ 10 40 ~ 230 >5 × 103 90 104 ~ 6 × 104 

超导磁储能 5 × 10−3 ~ 20 1 ~ 10 107 ~ 1012 80 ~ 95 104 ~ 105 

压缩空气储能 10 ~ 3 × 102 – – 40 ~ 60 8 × 103 ~ 3 × 104 

抽水蓄能 102 ~ 2 × 103 – – 60 ~ 70 104 ~ 5 × 104 
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表 2  各种储热技术热力性能 
Table 2  Thermal performance of various thermal storage technologies 

储热方式 储热材料 比热容/[kJ/(kg·K)] 相变（工作）温度/℃ 相变潜热/(kJ/kg) 

显热储能 

水 4.20 0 ~ 100 N 

岩石 0.84 ~ 0.92 1000 N 

金属铝 0.87 600 N 

金属镁 1.02 600 N 

氯化钠 0.85 200 ~ 500 N 

相变储能 

氯化钠 N 800 492.0 

氯化镁 N 714 452.0 

RT100（石蜡） N 100 124.0 

RT110（石蜡） N 112 213.0 

E117（无机物） 2.61 117 169.0 

A164（有机物） N 164 306.0 

硝酸钠 N 307 172.0 

硝酸钾 N 333 226.0 

碳酸钠 N 854 275.7 

碳酸钾 N 897 235.8 

氢氧化钾 N 380 149.7 

熔融盐 

40%硝酸钾+60%硝酸钠 1.50 290 ~ 550 N 

Hitec 1.50 220 ~ 600 N 

HitecXL 1.40 120 ~ 500 N 

注：N表示数据不存在或未知。 

储热材料的研究目前主要集中于显热储热材

料和相变材料，尤以储热密度高、结构紧凑的高温

相变材料为主[11]，其中各种混合盐类可以通过在

中高温工作区域内调节不同盐类的配比，以此控制

物质的熔融温度，该特性引起了众多学者的关注和

研究[12-14]。 

2  储能技术在太阳能冷热电联供系统
结构中的应用 

太阳能分布式冷热电联供系统一般由太阳能系

统、燃烧动力系统、吸收式制冷系统等多个子系统

构成，其系统拓扑如图 1所示。在该系统架构中， 由

天然气驱动的燃气轮机主要作辅助供能用，在太阳

能不足时补充供能；用户冷负荷则全部通过吸收式

制冷机组提供，而不考虑使用电制冷机组进行补充

供冷。以下将针对该太阳能分布式冷热电联供系统，

对储能技术在各子系统环节的应用进行分析。 

 
图 1  太阳能分布式冷热电联供系统 
Fig. 1  Distributed energy system for cooling-heating-power 
combined cycle driven by solar energy 

2.1  储能技术在太阳能系统的应用 

太阳能的利用可分为光伏和光热两种。光伏技

术是通过光伏电池直接把太阳辐射能转化为电能。光

热技术是把太阳辐射作为热源，将其热能用于供热

和制冷，或者进行光热发电，实际中一般包括三种
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用途：一是把热能直接用于建筑供暖或制冷；二是集

中生产高温以加热工质做功发电；三是集中热量用于

催化化学燃料反应，提高工质燃烧发电效率[15-20]。 

由于新能源入网容易对大电网带来扰动，光伏

发电并网系统需要配套相应的储能模块，这一方面

能够解决光伏输出的间歇性、不稳定性等问题，另

一方面也能使光伏电池保持在最佳工作点附近运

行，提高系统转换效率[21-22]。应用于光伏并网的储

能模块，一般以铅酸电池或者锂电池等电化学储能

器件作为其基本单元，蓄电池工作过程包含以下特

点：（1）太阳能不足时蓄电池放电，太阳能充足时

对蓄电池充电，充电方式属于循环、浮充混合工作；

（2）充电率非常小，平均充电电流一般为 C/50 ~ 

C/100；（3）放电电流小，放电时间长，频率高，容

易形成过放电；（4）一次充电时间短，蓄电池常处

于欠电状态；（5）与光伏系统配备的储能装置一般

处于露天状态，工作环境比较恶劣[23]。 

针对太阳能光热系统，储能技术在光热发电的

应用与上述光伏发电较为相似；而在光热供热或制

冷方面，储能技术则主要通过储热方式，用以调节

太阳能在时间尺度上的平衡性，例如解决夜间或者

阴雨天太阳能供热不足的问题。按存储时间划分，

储热技术可分为长期储热和短期储热。长期储热旨

在把夏季吸收的热量存储起来在冬季使用，虽然理

论上能满足 100%的用户需求，但成本过高而且缺乏

有效手段；而短期储热一般以几天作为一个周期，

虽然只能满足不到 60%的用户需求，但相比常规燃

料仍具有较大竞争性[24]。 

2.2  储能技术在燃烧动力系统的应用 

燃烧动力系统主要是指分布式能源系统中常

用的柴油发电机、燃气轮机、微燃机、燃料电池

等，其一般具有以下特点：（1）非常接近终端用

户；（2）容量很小，一般为几十千瓦到几十兆瓦；

（3）能独立运行或者并网，一般接在 380 V或 10 kV

线路上[25]。燃烧动力系统通过与太阳能相结合，可

实现 24小时不间断的能源供应，而储能技术是其中

保持系统稳定性的关键因素。 

从供电角度看，储能技术在燃烧动力系统的应

用主要起到过渡作用。在太阳能因环境因素改变而

导致输出变化时，由于柴油发电机、燃气轮机等设

备响应速度较慢，此时需要储能装置提供电能，以

满足负荷对快速响应的需求，维持发电/负荷动态平

衡[26-27]。从上述需求可知，燃烧动力系统的应用要

求储能系统具备容量大、响应快等特点，因此目前

应用最广的储能装置是蓄电池储能系统，但蓄电池

存在初投资高、功率密度小等诸多问题[3]。 

从供热角度看，燃气轮机等设备燃烧发电时释

放的余热不仅可以用于回热以提高工作效率，其中

低品位热能的排气、蒸汽还可用于供热供暖。燃气

轮机排气温度一般为 400 ~ 600℃，能够满足大多数

的供暖需求[28]。同时，由于燃烧动力系统工作时间

长，输出稳定，可按需工作，实际中较少装配储热

系统，目前应用较多的储热装置为储热水箱或者蓄

热水池，其成本低廉且具有清洁环保的优势。在我

国西北或者个别缺水地区，也可采用地下储热方式，

通过使用地源热泵等技术，把土壤作为储热材料，

结合太阳能集热技术实现季节性长期储热[29-31]。 

2.3  储能技术在吸收式制冷系统的应用 

太阳能制冷系统主要采用方式包括朗肯循环、

吸收式制冷循环和除湿制冷循环[32]。由于吸收式制

冷具有对热源温度要求低、结构紧凑、维护方便等

特点，在太阳能制冷领域备受关注，目前应用最多

的是单效和双效溴化锂吸收式制冷。单效溴冷机的

热源温度一般为 80 ~ 100℃，双效溴冷机的热源温

度为 140 ~ 160℃左右，十分适合在太阳能中低温范

围的应用[33]。为解决阴雨天或夜间太阳能不足的问

题，保证系统持续运行，储能技术在太阳能制冷系

统同样必不可少。 

由于太阳能吸收式制冷的制冷系数较低，制冷

范围一般在 0℃以上，常用于空气调节而不在冷库

冷藏中使用，所以较少在系统冷端采用蓄冷技术，

而是在系统热端采用储热技术以实现系统优化。同

时，由于常用的吸收式制冷工质为水–溴化锂，因此

热量的存储更多地采用显热储热、冰或者相变储热

等方式。其系统一般工作原理如图 2所示[32]，即在

太阳能集热装置与吸收式循环之间设置储热装置，

把太阳能吸收的热量以及其他过程所产生的余热和

废热收集起来，为吸收式制冷循环充当热源使用。 

从系统特点分析，夏季时段太阳能充足，吸收

式制冷量大，同时冷负荷所需也较大；冬季时段太

阳能不足，吸收式制冷效率低，但此时冷负荷需求

也较小，由此可见太阳能吸收式制冷是符合季节变

化的制冷系统，所以在太阳能吸收式制冷中很少采

用跨季节的大型储热系统。 
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图 2  具有热能储存单元的连续式太阳能吸收式冷却系统的设计 
Fig. 2  Design of continuous solar absorption cooling system with thermal energy storage unit 

2.4  太阳能技术应用现状 

目前太阳能的利用主要以太阳能光伏技术和太

阳能热利用技术为主，特别是光伏技术，在近年来

得到快速发展。《中国新能源发电分析报告 2016》

数据显示，全球光伏组件价格近 6年下降近 80%，

2015年全球大型光伏电站度电成本约为 0.126美元，

中国大型光伏电站度电成本约为 0.109 美元。除了

大型光伏电站之外，分布式电站和与建筑结合的太

阳能光伏发电系统也得到起步并发展迅速。表 3[34]

为我国已建成的部分建筑集成光伏系统（building 

integrated photovoltaic system, BIPV）并网发电项目。 

太阳能热利用技术包括太阳能热水器、太阳能

建筑（太阳能采暖空调）、太阳能热发电等。其中热

水器是太阳能热利用技术领域商业化程度最高、推

广应用最普遍的技术，其他技术多数处在示范阶段。

我国是世界上太阳能热水器最大生产国和消费国，

2013 年我国太阳能热水器保有量为 3.1 亿 m2。20

纪 80 年代国际能源组织（ International Energy 

Agency, IEA）组织 15 个国家的专家对太阳能建筑

技术进行联合攻关，欧美发达国家纷纷建造综合利 

表 3  建筑集成光伏系统并网发电项目 
Table 3  BIPV grid project 

地点 功率 / kW 建成时间

深圳世博园 1000 2004年

北京路灯中心大楼 140 2004年

北京首都博物馆 300 2005年

科技部办公楼 43 2005年

中关村软件园 60 2005年

北京交管局法培中心 80 2006年

国家发改委办公楼 100 2006年

奥运主体育场（鸟巢） 100 2008年

奥运游泳馆（水立方） 50 2007年

奥运国家体育馆 100 2008年

北京南站 400 2008年

广州南站 253 2010年

保定电谷广场商务会议中心 500 2009年

广州电视塔 20 2010年

虹桥临空经济园区科技产业楼 57 2010年
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用太阳能示范建筑。试验表明，太阳能建筑节能率

大约 75%左右，已成为最有发展前景的领域之一。

太阳能热发电技术同其他太阳能技术一样，在不断

完善和发展，但其商业化程度还未达到热水器和光

伏发电的水平。太阳能热发电正处在商业化前夕，

根据国际能源署太阳能热发电和热化学组织

（Solar Power and Chemical Energy Systems）统计，

截至 2016年 2月底，全球在建太阳能热发电站装

机容量约 1.4 GW。 

3  运行模式及控制策略 

太阳能分布式冷热电联供系统同时具备分布式

能源与冷热电联供的特点，其工作运行方式和控制

策略也基本与这两类系统相似。一般情况下，分布

式能源系统存在并网、离网两种工作模式，而冷热

电联供系统则按照以热定电或以电定热的控制策略

运行。本节通过分析储能技术在分布式能源与冷热

电联供系统上的应用，探讨其在太阳能分布式冷热

电联供系统的运行方式和控制策略。 

3.1  储能运行模式 

太阳能分布式冷热电联供系统按照分布式能源

的运行方式可分为三种类型：独立运行、并网不售

电、并网售电。储能系统在其中起到了稳定供电、

改善系统经济性、提高分布式发电机组可调度性等

作用，在不同类型运行中各有特点[35-39]。 

3.1.1  独立运行 

独立运行模式（也称孤岛运行），是指供能系统

完全与电网、热网隔离，独立地为用户提供能源。

该运行模式要求系统自身能够长期稳定地输出，考

虑到太阳能系统的间歇性以及负荷功率的不确定

性，为保证输出电能质量和系统安全稳定，必须配

备相应的储能装置。 

蓄电池作为典型的能量型储能器件，在分布式

能源系统较为常用，其具有单体容量大、价格相对

较低的优势，但充放电速率较慢、循环次数少，且

最大输出功率小，实际应用中系统将配置多组电池

模块并联以满足功率需求，这导致储能系统存在较

大的容量冗余，经济性较差[40-41]。而超级电容作为

功率型储能器件，具有输出功率大、充放电速率快、

循环寿命长等特点，与蓄电池充放电特性具有良好

的互补性[8]。因此，由蓄电池与超级电容组合的混

合储能装置目前在分布式能源与微电网领域中备受

关注。 

针对混合储能系统运行模式，当外部功率发生

较大变化时，首先通过超级电容进行能量吸收或者

释放，以此抑制能量快速变化所引起的线网波动；

与此同时，结合蓄电池功率特性，逐步将超级电容

承担的负荷转移到蓄电池。这一方面可以平滑蓄电

池的输出，减少快速充放电对电池寿命的影响，另

一方面也解决了超级电容能量密度低、不适宜长时

间输出的问题[42-44]。因此，当太阳能分布式冷热电

联供系统处于孤岛运行模式时，由蓄电池和超级电

容组成的混合储能系统可以更好地满足功率和能量

的双重需求，有效提高了系统的稳定性和经济性。 

3.1.2  并网不售电 

并网不售电模式（也称并网不上网），是指系统

与电网相连接，在太阳能输出不足时负载直接从电

网调电使用，而在太阳能输出富余时太阳能供电系

统并不向电网供电出售，而是储存在储能装置或直

接消耗掉，可根据实际需求选择是否采用辅助供暖

装置。 

在并网不售电工作模式下，由于无须考虑系统

输出对电网产生的冲击，储能装置更多起到存储富

余能量和平衡用户需求与电费价格关系的作用，其

充放电状态一般由两种工况决定：（1）在太阳能充

足而负荷需求不高时，太阳能系统向储能装置充电；

反之，在夜间等太阳能不足而又是用电高峰时，储

能装置放电以满足负荷需求。（2）在电网电价低谷

时，从电网取电向储能装置充电；在电价高峰时，

储能装置放电以减少负荷对电网电力的消耗，从而

有效利用峰谷电价差，降低了用户电费。在并网不

售电运行模式下，储能技术能够灵活地调节太阳能

冷热电联供系统、电网与用户之间的供求关系，在

不改变用电习惯的前提下有效利用了太阳能资源，

减少了用电费用，可提高系统使用的经济性[45]。 

3.1.3  并网售电 

并网售电模式（也称并网上网），指系统与电网

相连接，在太阳能输出不足时负载直接从电网调电

使用，在太阳能输出富余时太阳能供电系统向电网

供电出售，即分布式系统在电网中既是用电负荷又

是供电源。这使得供电体系从单电源辐射状分布变

为节点型网络状分布，是分布式能源与微电网技术

的最大特色之一。 
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在并网售电运行模式下，储能技术对电网、分

布式电源和用户侧有着不同的作用。对电网而言，

储能技术可以有效发挥调峰、调频、调压等辅助服

务功能。对于分布式电源侧，一方面当大量的分布

式能源并网时，必定会引起电网的频率产生波动和

导致部分节点电压升高，储能技术可以有效发挥调

节作用，抑制电压过高，改善电网的配电质量；另

一方面储能技术也可以增强系统功率的可调度性。

在太阳能分布式冷热电联供系统中，常使用最大功

率跟踪算法以充分利用太阳能，这将导致系统输出

功率仅取决于自然条件而缺少可调度性。利用储能

技术可实现一定时间上的输出功率调整，从而使系

统具备一定程度的可调度性[46]。对于用户侧，除了

可以实现削峰填谷的作用，储能技术还能在停电时

为用户提供用电保障，发挥不间断电源的作用；而

具有发电能力的用户还能将生产的电能出售给其他

用户使用，在缓解电网用电高峰期供电压力的同时

带来了经济上的收益[47-48]。 

3.2  储能控制策略 

太阳能分布式冷热电联供尚未建立系统的控制

方法，当前的研究常借鉴冷热电联供系统的控制方

式，使用以热定电和以电定热的控制策略。然而，

这两种控制策略并未涉及储能系统的利用，并不适

合于储能系统在太阳能分布式冷热电联供上的运行

控制。因此本文从分布式能源与新能源的角度出发，

以电池和超级电容所组成的混合储能系统为例，参

考新能源分布式系统中关于储能技术的控制方法，

为结合了储电、储热等多种储能技术在太阳能分布

式冷热电联供上应用的控制策略的研究提出一个可

行性方向。 

基于电池与超级电容的混合储能系统，目前仍

处于研究阶段，混合储能系统的拓扑结构主要有直

接并联、超级电容和 DC/DC 并联、电池和 DC/DC

并联以及双 DC/DC结构[49]。上述四种拓扑结构中，

以电池和 DC/DC 变换器并联作为拓扑结构的混合

储能系统得到了更为广泛的研究，提出了各种用于

提高混合储能系统整体性能和使用寿命的控制策

略。GLAVIN 等[50]针对光伏发电系统中的超级电容

蓄电池混合储能系统，基于电池荷电状态 SOC和负

荷缺失率研究了电池 SOC工作区间优化问题。丁明

等[51]采用模糊控制方法对混合储能系统进行功率优

化分配，降低了可再生能源输出功率的波动程度。

吴红斌等[52]通过建立最优潮流模型，对分布式电源

的配电网络进行最优控制，实现降低成本、网损和

环境污染的目的。基于遗传算法的多目标优化方法

也在混合储能系统中得到研究[53]。中科院舒杰等[54]

将遗传算法应用到可再生能源能源分布式微网电源

规划中，以能量平衡控制和成本效益为目标实现了

微网电源模型的最优求解。 

储能技术在太阳能分布式系统中的控制策略，

主要以适应太阳能输出特性，减少系统波动，调节

能量平衡以达到优化系统效率、降低成本的目的。

这种方式对储电、储热等储能在太阳能分布式冷热

电联供系统中的应用具有很大的参考意义。 

4  结  论 

储能技术是解决可再生能源供能和分布式能源

并网问题的关键。本文针对储能技术（包括储电、

储热和储冷）在太阳能分布式冷热电联供系统的应

用，从系统结构和运行控制两方面出发进行了探讨

和分析，结果表明储能技术在太阳能分布式冷热电

联供系统中具有增加太阳能输出可调节性、保障系

统稳定性、削峰平谷、平衡供求关系、实现不间断

供能等作用，可为太阳能分布式冷热电联供的应用

与推广提供重要的技术支撑。 
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