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不同投资模式下 电蓄冷空调经

济效益评价方法
文 ／国 网上海市电力公司经济技术研究院 秦旷宇 仇 成 张铭泽 费 斐

分析电蓄冷空调系统经济性的主要影响因素 ， 基于全寿命周期分析方法对电

蓄冷空调系统的经济性进行分析 ， 从 电网侧 、 用户侧和第三方投资商等不同视角

得出 电蓄冷空调系统的经济性分析数学模型。 最终采用某办公楼算例分析不同蓄

冷策略 （冰蓄冷 ， 水蓄冷 ） 不同投资主体 （电网侧 、 用户侧和第三方投资商） 情

况下的投资收益 ， 给出电蓄冷空调系统的投资建议及结论。

随 荇 我 国 工商 业的快速 发 展 及 居 民生活水平

的 显著提髙 ， 髙功率 、 大范围 的供冷用 电 已成为

电网服务的主要对象之一 。

电 蓄 冷技 术 是
一

种 实现冷 量 生 产 、 储 存和

应用 的成套技术 。 在 电负荷低谷期运行 电制冷 系

统 ， 在 电 负荷高峰时期释放冷量 ， 满 足或部分满

足 用 电高峰的用 冷需求 。 由 于 蓄 冷冷 量来 自 夜 间

低谷期 用 电 ， 而在用 电髙峰期 消耗 电量 极少 ， 因

此蓄冷技术能够实现用 电 负荷的
“

移峰填谷
”

，

达到能源合理利用的 目 标 。

由 于 电蓄冷 系统的投资 费 用 偏 高 ， 实 际应 用

不广泛 ， 对 电蓄冷 系统经济性方面的研究开展的

还相对不足 。

分析电蓄冷经济性的主要影响因素 ， 着 重基于

全寿命周期对电蓄冷空调 系统的经济性进行分析 ，

从 电网侧 、 用 户侧和第三方投资商等不同视角进行

分析 ， 给出 电蓄冷系统的投资建议及结论 。

电蓄冷经济效益分析及评价方法

进 行经济效益分析 、 评价的方法有 多 种 ， 常

用 的 有 静态经济评价方法和动态经济评价方 法 。

随 符 工程项 目 的增加 、 资金使用 ｆｔ的增长 ， 资 金

的 使 用 因 素 已经成 为 方 案 比较 中 不 可忽略的 因

素 。 考虑资 金的时 间价值符 合资 金实际的运行规

律 ， 使评价更加真实可靠 。

对于不同的电蓄冷投资 商 ， 电蓄冷投入有着不

同的经济收益 。 经济收益 由 不同的收益成分组成 ，

投资 商所获总的 经济收益即 为所有收 諡成分的总

和 。 由干初期投资较大 ， 成本 冋收周期较长 ， 故需

考虑其全寿命周期内的经济收 益 。 可以考虑的指标

包括净现值 （
Ｎ ＰＶ

） 、 内部收益率 （
ＩＲＲ

） 和投资

回收期 。 以下采用净现值进行分析 。

净现值指标是把工程方案计算期 内 不 同时点

的现金流人和现金流出 ， 在
一定利率 的条件下 ，

折现到
“

〇

”

时点的代数和 （ 国家规定 ，

“

现在
”

定义 为建设期初 ， 即时间轴的 〇时点 ） 。 其表达式

及 Ｉ
Ｉ

？

算方法为
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式 中 ，
Ｃ

，
为 该年新增现金流入 ｉＣ。为该年新增现

金流 出 ，
＜为现金流 ｔ发生在第 ＜年 ，

／为折现串 ，

财务评价时用 基准折现率 （

一般为 ８％ ） ， 国 民经

济评价时用 社会折现率 为计算期或研究期 。
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经济效益分析

根据投资主体 的 不 同 ， 可将 电蓄冷投资方式

分为 电 网侧投资 、 用 户侧投资和第三方投资 ３种 。

１ ． 电网侧投资

电 网 侧 投 资模 式 ， 是指 由 电 网 公 司 全 资 投

资 电蓄冷 系统 ， 所获收益全部 归 电 网 公 司所有的

商业运营模式 。 该模式是 电 网 公 司从 电 网 自 身需

要 出 发 ， 为解决恃定问题而进行的 电蓄冷 系 统安

装 。 由 电 网投资的 电蓄冷项 目
一般容量较大 、 投

资较 多 ， 且隐形经济效益大于显形经济效益 。 式

（
２

） 为基于费用现值的经济评估模型 。
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式 中 ，
Ｗ为 电蓄冷系 统的使用 寿命年限 ＞ｉ为折现

率 ；
五

？ ｅ ，
为全寿命周期 内 的 电 网侧投资模式下收益

折现值总和 。 下标为 ｆ的变量表示第 ？年的投资 成

本和收益 ， 其 中 ＆ 为缓解 电 网 投资节约的 费 用 ；

￡
２为降低 网 损节约的 费用 ， Ａ为减少用 户 停 电损

失 电量 的 费 用 ，
Ｃ

，

为 电蓄冷 系统的投资成本 ， 具

体包括站址建设成本 、 冷水机组 、 蓄冰槽 、 冷却

塔 、 冷却水泵和热交换器等设备成本 ，
Ｃ

２为 电 蓄

冷 系统的年运行维护 费用 ， 主要 由 电蓄冷 系统的

规模确定 ；
Ｃ

３为 电蓄冷系统的 回收经济收益 。

２ ． 用户侧投资

用 户 侧投资 模式 ， 是指 由 用 户 全资投资 电 蓄

冷 系 统 ， 所获收 益全部 归 用 户所有的 商业运营模

式 。 该模式是 用 户从 自 身需要 出 发 ， 为解决特定

问题而进行的电蓄冷系统安装 。 式 （
３

） 为基于费

用现值的经济评估模型 。
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式中 ， 为全寿命周期 内的用 户侧投资模式下收

益折现值总和 ； ＆为利 用峰谷 电价高发低储所得

收益 ；
￡

５
为减少增容容量 电价 节约 的 费 用 ； ＆为

减少用 户停 电损失 电量 的 费 用 ，
￡

７为减少用 户备

用 电源配置所需的 费用 。

３ ． 第三方投资

当 独 立投 资者 （ 以 保 证 电 力 用 户 供 电 可 靠

性及降低分时 电价下 用 户 成本 ， 降低供电企业 设

备 投资和 网络损失 、 平滑 可再生能源处理和降低

旋转 备 用 等为盈利 目 的的投资 者 ） 违 设 电 龄冷设

备 ， 其所储存的 电能供用 户使用时 ， 可避免以上

两种 建设模式的不足 ， 也 可满足 用 户 的 容 败需求

和 电 网 长期 发 展的 要求 。 因此 ， 独立投 资者建 设

电蓄冷 系统的收益来源于用 户和供电企业 ， 其可

产生两方面的收益 。

１
） 提高接入 了 电蓄冷设备用户的供能可靠性。

２
） 电蓄冷设备通过移峰填谷延缓电 网增容扩

建 、 改善 电能 质量 ， 使 电 网企业受益 。 独立投资

者建设 电蓄冷设备 ， 其所储存的能量供用 户 使用

获得收益 ， 并根据
“

谁受益 ， 谁付费
”

的原则设

计符合 电蓄冷设备运行特 点的经 济补偿 方法 。 式

（
４

） 为基于费用现值的经济评估模型 。
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卜 １

式 中 ， 全寿命 周 期 内 的第三方投资收 益折

现值总和 ； 为 电 网侧 电蓄冷受益方所需支付费

用 ＞ ，为用 户侧电蓄冷受益方所需支付费用 。

算例分析

１ ． 算例数据

某办 公楼附带数据 中 心 ， 夏 季设计 日 尖峰冷

负荷为 １ ９２ ５ ２ｋＷ
， 配电设施费为 ８ ００元 ／ｋＶ

．

Ａ
。 基

本 电 费按上海最新的 １ ０ｋＶ工商业两部制电价 ， 即

基本电费４ ２元 ／ｋＷ
？

月 ， 峰谷 电价如表 １ 所示 。 年运

行天数 为 １ ８ ０天 ， 夏季高峰典型 日 逐时负荷如 图 １

所示 。

表 １ 上海 １ 〇ｋ Ｖ工商业峰谷电价 （单位 ： 元 ）

峰 平 谷

６
：

００
－

０ ８
：

０ ０

８
：

００
－

１ １
：

００

时段
１ １

：
００

－

１ ３
：

０ ０

１ ３
：

００
－

１ ５ ：
０ ０

００
－

１ ８
：

＿
２ ２

：
００
－

０６ ：００

１ ８
：

００ 

？

２ １
：

０ ０

１ ５
：

００

２ １
：

０ ０
－

２２
：

００

夏季 １ ． ２ ２２ ０ ． ７ ５ ２ ０ ． ３ ６４

非夏季 １ ． ２ ５ ７ ０ ． ７８ ７ ０ ． ２９ ９

机组配置方案 ： 冰蓄冷系统配置 ４台 ２３ ０４ｋＷ

（ 空 调工况制冷量 ）
／ Ｉ４ ９ ４ｋＷ （ 制冰 工况制冷

量 ） 双工况离心式冷水机组 ，
２台 ２６ ３ ７ｋＷ常规离

心式冷水机组 ， 蓄冷容量 １ ４ １ ４ ０ＲＴＨ
， 蓄冷 系统

体量 ２ ０ ０００ ０ｍ
２

、
工程造价 ２９００万元 。 机房设备用

电功率４２００ｋＷ
， 机房设备配电容量 ４９００ｋＶ

＇

Ａ
，

功率 因 数 ０ ． ８ ５
。

水蓄冷系统配 １配 Ｗ ６台 ２６ ３ ７ｋＷ常规离心式

冷水机组 。 蓄冷容＊ １ ４ １ ４０ＲＴＨ
， 蓄冷 系 统体址

２ ８ ００ ０ ０工程造价 １８ ０ ０万元 。 机房设备用 电

功率 ３９ ００ｋＷ
， 机房设备配 电容 量 ４３ ００ｋＶ

．

Ａ
，

功率因数 ０ ． ８ ５
。

常规空 调系统配 Ｗ配 １ ８台 ２６ ３ ７ｋＷ常规离心
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１ ０ ０ ００

９ ０００

８ ０００

７ ０００

６ ０００

５ ０００

４ ０００

产品与技术 ？ 供配用 电
Ｐ ＲＯ Ｄ ＵＣＴ＆Ｔ Ｅ ＣＨ ＮＯ ＬＯＧＹ

３ ０００

２ ０００

１ ０００

０

１ ０ １ ５

时间 ／ｈ

图 １ 夏季高峰典型 日逐时负荷

２０ ２４

式冷水机组 。 常规空调 系统工程造价 １４ ００万元 。

机房设备用 电功率 ３８ ００ｋＷ
， 机房设备配电容贵

４ ２００ ｋＶ
．

Ａ
， 功率因数０ ． ８ ５

。

冰 蓄冷 、 水 蓄冷与 常规 电制冷机房设备 的经

济分析对比表如表 ２所示 。

同 等 蓄冷量的水 蓄冷 系统造价约为冰蓄 冷的

一半或更低 。 冰 蓄冷需要的双工况制冷机组价格

高 ， 装机容量大 ， 增加 了 配电装 置 的 费 用 ， 且冰

槽 的价格髙 ， 使用 有 乙二醇的数 量 多 ， 价格髙 ，

管路 系统和控制 系统均较复杂 ， 因 此总造价髙 。

冰蓄冷一次投资最髙 ， 达到 ６５ ０ １ 万元 ， 比水 蓄冷

系统高 出 ７ ２ ． ６％
， 比常规空调 系统高 出 ７ ７ ． ４％

。 冰

蓄 冷 系 统
一次投资 中 常规 离心式冷水机组 ２台 ，

比水 蓄冷 系统少 ４台 ， 比常规空 调 系统少 ６台 。 机

房设备 实际运行时 ， 由 于夜 间 蓄冷 ， 主机制冰 ，

—些供冷设备等不开起 ， 白 天供冷 ，

一些制冰设

备不开起 。 机房设备用 电功率按一半 考虑 ， 即 为

２ １ ０ ０ｋＷ
。 冰蓄冷年机房运行 电 费最髙 ， 为 ７ ０ ８

万元 ， 比水蓄冷 系统高 ７ ． ８％
， 比常规空调 系统髙

１ ０ ． ６％
。

２ ． 冰蓄冷系统投资收益分析

（
１

） 电网侧投资收益分析

电 网 侧 投 资 收 益 包 括 ： 缓 解 电 网 投 资 节

约 费 用 通 过 电 蓄 冷接 入 ， 可 减 少新 建 变 电

站 ５Ｍ Ｗ
， 按 ４ ０ 万 元 ／ Ｍ Ｗ Ｉ十算 ， 减 少新 建 线路

■ １ １＜ ： １＾ ＿ １

－

２ ４ ０
－

１ ０ １＾的架空线路共计 １ ５ １〇１１
， 按

４０万元 ／ｋｍ
， 共计可节约一次投资约 为 ８ ０ ０万元 ，

毎年降低 网 损节约 费 用 ￡
２

， 电 蓄冷接入后 ， 桉照

５ ０ＭＷ变 电站 系 统 网 速率 由 ５％降 低到 ４ ． ５％
， 可

以毎年降低 网损节约 费用约 １ ５ ０万元 ， 毎年减少用

户停 电损失 电ｆｔ 费用 毎年约为 １ ００万元 ， 电蓄

冷 系 统的 回 收经 济收 益 Ｃ
３ ， 按投资成 本的 １ ０％计

算 。 成本包括 ： 电 蓄冷 系 统的投 资成 本 Ｃ
，

， 电 蓓

冷 系 统的年运行维护 费 用 Ｃ２ 。 寿 命期 内总的 用 户

侧投资收益为
－

１ １２ ５ ８万元 。

（
２

） 用 户侧投资收 益分析

用 户侧投资收 益包括 ： 利用峰谷 电价高发低

储所得收 益 为 ２ ６ ８万元 ， 减少增容容 鼉 电价节约

费 用 ￡
５ ， 电蓄冷 系统的蓄 冷效率按 ９ ０％计算 ， 按

基本 电 费 ４ ２元 ／ （
ｋＷ ？

月 ） ， 则＆为 ２ ７ ０万元 ， 减少

表 ２ 冰蓄冷 ． 水蓄冷与常规空调设备的经济分析对比表

内容 冰蓄冷 水蓄冷 常规电制冷

机房设备用 电功率 ／ｋＷ ４ ２００ ３ ９００ ３ ８００

机房设备配电容班 ／ｋＶ Ａ ４ ９００ ４  ３００ ４ ２００

制冷机组费 用 ３ ２０ ９ １ ４２４ １８ ９９

一次投资 ／万元
机房设备槪薜 ２ ９０ ０ ２ ０００ １４００

机房配电设施贽 ３ ９ ２ ３ ４４ ３ ６６

合计 ６ ５ ０ １ ３ ７６７ ３ ６６５

基本 电 费 ２ １ ２ １ ９ ７ １ ９２

年运行费 ／万元
机房运行电费 ７ ０８ ６ ５ ７ ６４０

机房维护费 用 ５ ５ ４０ ３ ５

合计 ９７ ５ ８ ９４ ８６ ７

７２ 电气
？
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供配用 电 ？ 产品与技术
Ｐ ＲＯＤＵＣＴ＆Ｔ ＥＣＨ ＮＯ ＬＯＧＹ

用 户停电损失 电量 费用＆ ， 该 费用每年约为 １ ００万

元 ； 减少用 户 备用 电源配置所需 费 用 ￡
７ ， 按蓄冰

容量 ５９ ７ ６ｋＷ
， 每 ８ ００元 ／ｋＶ

＇ Ａ的 电源投资计算 ，

￡
７为 ５ ０ ６万元 ， 电 蓄冷 系统的 回 收经济收益Ｃ３

按投

资成本 的 １ ０％计算 。 成本包括 ： 电蓄冷 系 统的投

资成本 Ｃ
，

， 电蓄冷 系统的 年运行维护 费 用 ＜７
２ 。 寿

命期 内总的用 户 侧投资收益为
＿

５３ ７ ０万元 。

（
３

） 第三方投资收益分析

第三方投资收益包括 ： 电网侧电蓄冷受益方所

需支付 费用 ％ ， 通过前述计算％为 ６ ８ ０万元 ／ａ
； 用

户側电蓄冷受益方所需支付费用 ％ ， 为 ６９ ７万元／ａ
；

电蓄冷 系统的 回 收 经济收益 Ｃ
３ 。 成本包括 ： 电 蓄

冷 系统的投资成本 Ｃ
，

， 电蓄冷 系统的年运行维护

费 用 Ｃ
２ 。 寿命期 内总的用 户侧投资收益为

－

２３ ９ ９

万元 。

３ ． 水蓄冷系统投资收益分析

（
１

） 电网侧投资收益分析

电 网 侧投资收益包括 ： 缓解 电 网 投资节约 费

用 ，
五

，
为 ８ ０ ０万元 ， 每年降低 网损节约 费用 ， 坞为

１ ５ ０万元 ， 每年减少用 户停电损失 电量 费用￡ ３为 １ 〇〇

万元 ， 电蓄冷 系统的 回收经济收益 ＜：
３
为 ３ ７ ７万元 。

成本包括 ： 电蓄冷系统的投资成本Ｃ
，

为 ３ ７ ６ ７万元 ，

电蓄冷 系统的年运行维护 费用 ＜：
２为 ８９４ ０万元 。 寿

命期内总的用 户侧投资收益为 ９ １ ２３万元 。

（
２

） 用 户侧投资收益分析

用 户 侧投资收益包括 ： 利用峰谷 电价高 发低

储所得收益 为 ６ ０ ３ 万元 ， 减 少增容容量 电价 节

约 费 用 ￡
５为 ２ ７ ０万元 ， 减少用 户停 电损失 电量 费

用 ￡
６为 １ ０ ０万元 ， 减少 用 户 备 用 电源配 置 所需 费

用 ￡
７为 ５ ０ ６万 元 ， 电 蓄冷 系 统 的 回 收经济收 益 Ｃ

３

为 ３ ７ ７万元 。 成本包括 ： 电蓄冷 系统的投资成本Ｃ
，

为 ３７ ６ ７万元 ， 电蓄冷 系统的年运行维护 费 用 （：
２为

４ ０万元 。 寿命期 内总的用 户侧投资收益为
－

２２ ３ ６

万兀 。

（
３

） 第三方投资收益分析

第三方投资收益包括 ： 电 网 侧收益％为 ６ ８ ０万

元 ／年 ， 用 户侧的收 益％为 ６ ９ ７万元／ａ
， 电蓄冷 系统

的 回收经济收 益 Ｃ ３为 ３ ７ ７万元 。 成本包括 ： 电蓄冷

系统的投资成本 Ｃ
，
为 ３７ ６ ７万元 ， 电 蓄冷 系统的年

运行维护 费 用 Ｉ ＜：
２为 ４ ０万元 。 寿命期 内 总的 用 户

侧投资收益为 ７ ３ ５万元 。

３ ． 投资收益对比分析

从 图 ２可以 看 出 冰 落 冷投 资 ， 各 投资 主体收

益均为 负 。 水 瘩冷投资 中 电 网 侧 、 用 户 侧收 益 为

负 ， 第三方收益为正 。

－

１ ２ ０ ００

■冰蓄冷收益 （万元 ）
■ 水蓄冷收益 （万元 ）

图 ２ 不同投资主体收益对比

１
） 由 于停 电率只计及 配 电 网 故障造 成的停

电 ， 而没有包括 系统错峰 用 电等 因 素造成的停电

损失 ，

一次错峰用 电造成的停 电损失 比一年 中 因

为故障停 电造成的损失要大很 多 ， 所以使得降低

停 电损失 费 用 方面的收益 比实际值偏小 ， 偏小 多

少视该地 区 各 年的用 电 紧张程度而定 ， 系统错峰

用 电次数对电蓄冷装置 的经济性影响非常大 。

２
） 在 目 前的技术和造价水平偏高的情况下 ，

因 为只考虑 了 用 户 作为投资者方面的收益 ， 而没

有计及其带来 的社会效益 ， 用 户 投资建设 电蓄冷

装 置的经济性有点偏低 。

３
） 第三方投资的收益率要髙干用 户和 电 网单

独投资的收 益率 。 关键是第三方投资能够协调 电

网 、 用 户 受益方之 间 的利益关 系 ， 统筹考虑 电 蓄

冷 系统的容量 。 因 此使得投资收 益最大化 。 同时

还取决于国家对电 力 交 易 和 电蓄冷政策的 支持 。

结束语

建立 了 电蓄冷空调 系统全寿命周期经济效益

分析模型 ， 对 电 网 侧 、 用 户 侧和第三方投资商投

资 电蓄冷系统进行 了全视角分析 ， 有如下结论 。

电 网 侧 投资 电 蓄 冷 系 统 经 济 收 益较差 ， 仅

在可减缓大量 电 网 建设投资特 别大的情况下进行

电蓄冷 系统投资 ， 才 会有较 好的经济收益 。 用 户

侧投资经济收 益较大程度 的取决于峰谷 电价差和

用 户对备用 电源的依赖程度 ， 在峰 谷 电价差较大

时可获得较高的 经济收 益 。 垴后 ， 通过对第三方

投资的分析可以 看 出 ， 第三方投资商可协 调 电 网

侧和用 户 侧的利 益 ，
从 多 方 同时收益 ， 进而具有

敁好的经济效益 。 坫后 ， 在 电 珩冷 系统投资决策

时 ， 应 同时考虑 电 蓄冷接入带 来的经济效 益和社

会效益 ， 使投资收益综合最优 。 ＥＡ

（ 收搞 曰 期 ：

２ ０ １ ７
．
０ ９ ．

０ ５
）

（ 编辑 ： 刘 群垚 ＞
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