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城市重点商业区域综合能源技术应用与推广
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摘 要： 在“双碳”背景下，城市发展必然需要考虑到自身用能结构的变化。城市用能需求十分复杂，而新型

的综合能源系统通过将电力、燃气、制冷等系统因地制宜地规划与统一协调分配，在保证城市经济生活平稳

运行的前提下，可提高整个系统供能的灵活程度，从而提高能效、降低碳排放。简要介绍综合能源系统技术，

对广州市某重点商业区域未来规划的综合能源系统进行综合效益分析。经估算，集中供冷可实现年转移尖

峰电量2 670万kW·h，节约标煤约8 758 t/a，减少二氧化碳排放约2.7万t/a。基于区域特点，探索建设天然气

三联供系统、分散式储能、光伏等多种能源设施，发挥多能互补、节能安全、灵活的作用。在项目建设运营管

理方面，与区域规划的衔接、稳定的签约供冷用户和完善的用户侧管理标准规范，可为项目后续稳定运行提

供有效保障。
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Abstract: In the context of "dual carbon", urban development must take into account the changes of its own en‐

ergy consumption structure. The demand of urban energy consumption is very complex, and through the planning 

and unified coordination and distribution of electricity, gas, central cooling and other systems based on local condi‐

tions, the new integrated energy system can improve the flexibility of the energy supply of the entire system while 

ensuring the smooth operation of urban economic life, so as to improve energy efficiency and reduce carbon emis‐

sions. This article briefly introduces integrated energy system technology and conducts the comprehensive benefit 

analysis of the future planned integrated energy system in a key commercial area in Guangzhou. It is estimated that 

central cooling can transfer peak power by 267,000,000 kW·h per year, save standard coal by about 8,758 t/a and 

reduce carbon dioxide emission by about 27,000 t/a. Based on regional characteristics, this paper explores the con‐

struction of the natural gas trigeneration system, decentralized energy storage, photovoltaics and other energy facili‐

ties to give play to the roles of multi-energy complementarity, energy-saving safety and flexibility. In terms of the 
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construction and operation management of the project, the convergence with regional planning, stable contracted 

cooling users and perfect user-side management standards and specifications can provide an effective guarantee for 

the subsequent stable operation of the project.

Key Words: Integrated energy system; Central cooling; Decentralized energy storage; Comprehensive benefit 

analysis

截至 2022 年，中国城市化率已达到 65.22%，据

《2023 年中国百强城市排行榜》，2022 年百强城市共实

现地区生产总值 84.87 万亿元，约占国内生产总值的

70.16%，城市在国民经济生活中正占据着越来越重要

的地位。与此同时，在双碳背景下，城市的碳排放问题

也亟待解决，据 2016 年国际能源署的统计，约 71% 的

温室效应气体排放与城市相关［1］。对城市地区能耗进

行调控，综合使用可再生能源与传统能源，对城市地区

稳定输出冷、热、电的综合能源系统将是未来新型能源

体系的发展方向［2］。

城市的能源需求复杂［3］，传统的电力、制冷系统间

几乎不相互协调，即在每栋建筑或者多栋建筑组成的

耗能单元内部具有独立的供能系统，这样分散的能源

供应体系降低了能源利用效率。新型的综合能源系统

可以因地制宜，通过需求选配上述供能系统，如冷热电

联产系统、光伏或风电系统、热泵等能源供应设备，对

上述多个耗能单元进行统一协调分配。它的好处在于

可以利用各种不同能源的协同与互补作用进行系统的

整体性设计，以此大大提高整个系统供能的灵活程度，

从而提高能效、降低碳排放。如广州珠江新城核心区

集中供冷项目［4］，使用集中供冷+蓄冰储能，不仅为用

户节约了制冷机房面积，且实现了削峰填谷的功能，达

到了预期社会效益和经济效益；北京怀柔雁栖镇的燃

气冷热电三联供项目［5］，满足了酒店对于冷、热、电的

多种负荷需求，经济效益好。

此外，随着数字化和智能化设备的发展与引入，

能耗在线监测系统在城市可持续绿色发展的转型中

也是一种具有前景的解决方案［6］。该系统通过使用

大量传感器，将水、电、气各个子系统纳入同一平台进

行数据共享与交互，通过大数据分析、智能规划、自动

化监测、智慧节能等多种手段，全方位对能源进行管

控，让管理者实时掌控建筑的能源成本比重、耗能趋

势，利于提高建筑的能源利用效率并降低日常管理中

的能耗成本。如延长石油 1GW 风光气氢牧能源互联

网试点示范项目和厦门火炬开发区“一区多园”“互联

网+”智慧能源+智能制造产业融合试点示范项目等，

都是通过综合运用大数据、云计算、人工智能等技术

支撑，进行实时的能源调度运行，最终优化生产流程

并提高使用效率。

众多研究和实际项目成果可以看出，综合能源系

统中不同能源之间相互搭配灵活，同时搭配能耗在线

监测系统，通过各类能源高效管控和耦合，达到系统降

本增效、稳定绿色运行的目的。本文基于广州某重点

商业区域，结合实际规划综合能源系统，对集中供冷综

合效益进行了分析，探讨了能源设施的配置，最后提出

项目推广的保障因素。

1  区域简介

本案例位于广州市某重点商业区域，总面积约

15 km2，是广州黄金三角区的重要组成部分。其地处

珠江前航道与官洲水道交汇之处，区域内有磨碟沙涌、

黄埔涌等河涌水系，周边水网密布，江、河、湖岸线总长

277 km，区域内包括城市干线、地铁和客运口岸等正在

建设，待项目建成投入运营后，区域交通枢纽功能将明

显增强，城市功能配套将日益完善。

商业区域分为四个片区，西区、中区发展已趋于成

熟，东区、南区尚处于概念城市设计阶段，东区总面积

约 3 km2，定位为数字经济与总部经济创新合作区，南

区总面积约 4.5 km2，定位为创新融合拓展区。东区、

南区以高密度的商务办公高层建筑为主，整体用能主要

集中在商务建筑工作时段，日峰谷特征明显且呈阶跃特

征，区域用能时段通常在工作日的 6∶00—22∶00 之间，

在 9∶00—17∶00 之间处于峰期，夜间 22∶00 至次日 6∶00

间处于谷期，具有与集中供冷站点和管网规划衔接的有

利条件，是布局综合能源系统的良好应用场景。

根据城市建设和用能情况分析及规划，此区域属

于典型的能源消费端、负荷集聚区，区域将建设商业办

公建筑约 830 万 m2，拟建设以集中供冷为主同时因地

制宜配置天然气三联供、电化学储能、充电桩、光伏、热

泵、小型风电等元素的多种类型能源融合的综合能源

系统。
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2  综合能源系统架构

2.1   集中供冷

区域集中供冷系统是由一个或者多个具有大型水

冷机组的供冷站、对应的输送和换热管路组成的庞大

系统，其管路中流通的载冷剂通常为水，冷水经由泵等

输送，通过热交换将冷量输送至用户端，其优点具体

如下。

（1）用户无须再设置独立的制冷单元，区域集中供

冷可以极大地减少建筑内放置制冷设备所需的建筑面

积与购置设备所需资金。由于集约利用建设空间，考

虑用冷同时率等因素，相对于传统独立供冷系统，冷站

机房和冷却塔建设面积可分别减少 20% 和 40%。

（2）配套冰蓄冷设备，充分利用峰谷特性提升能源

系统设备利用率、运行效率和投资运行的经济性。

（3）同时通过配置包含小型风光发电、电化学储能

和天然气三联供等系统，组合而成的以区域集中供冷

为主的综合能源系统，其不仅达到降本增效、稳定绿色

运行的目的，同时极大改善系统的能效并增强其社会

效益。

例如：广州珠江新城核心区集中供冷项目［4］，其总

装机容量为 4.2 万冷吨，在 2019 年夏季最高可削减 18 

MW的峰值电力负荷，并转移37.72 GW·h峰值电力负荷

至低谷时段；深圳某区域集中供冷项目［7］，通过搭配蓄冷

技术，其每年可转移高峰电量1105万kW·h，按照火电折

标系数0.3619 kgce/kW·h计算，可每年节约3 999 tce。

2.2   综合能源系统结构

经东区、南区用能需求预测，按照以集中供冷为核

心，配置天然气三联供、电化学储能、光伏、热泵、小型

风电等元素的多种类型能源融合的综合能源系统，其

中，利用配置的小型风电、太阳能光伏和外部电网购电

满足本区域电力负荷，利用天然气三联供、集中供冷站、

电热泵等满足本区域冷、热负荷。详细的综合能源系统

结构如图1所示。

此区域综合能源系统通过能耗在线监测统计每日

运行数据，经过优化调度，通过结合区域当地资源禀

赋，可以实时调控区域内部各设备的用能。区域综合

能源系统可以通过各时段分时电价，在谷段进行电化

学储能，在尖峰用电时段对用户和集中供冷站进行供

电，可以达到削峰平谷的目的。同时，集中供冷站也包

含一部分吸收式制冷系统，通过天然气三联供输入的

热能进行供冷。

根据城市概念规划东区预计商业建筑面积约

600 万 m2。根据区域用能特性预计需要建设“四站、

多能、一系统”，即 4 个集中供冷站点、天然气三联供

系统、储能、充电桩、光储充一体、热泵、光伏、小型风

电等多种能源设施和一个智慧能源控制系统，其中，

4 个供冷站点计划建设总装机容量 13 万冷吨。

南区商业建筑面积约 230 万 m2，按照区域用能特

性预计需要建设 2 个集中供冷站点、储能、充电桩、光

储充一体、热泵、光伏、小型风电等多种能源设施，并接

入到东区智慧能源控制系统，形成区域内能源智慧统

图1   综合能源系统结构图
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筹协调管理。其中，2 个供冷站点计划建设总装机容

量 5 万冷吨，对南区商业体实施集中供冷。

2.3   集中供冷综合效益分析

本区域将建设约 18 万冷吨的区域集中供冷设备

（配套冰蓄冷）可有效降低电网尖峰负荷，减少电力装机

容量。根据比例估算［8］，项目可实现区域年转移尖峰电

量2 670万kW·h，按每度电节约0.328 kgce、减少二氧化

碳排放 0.997 kg 计算［9］，相当于节约标煤约 8 758 t/a，减

少二氧化碳排放约 2.7 万 t/a。同时还可有效减少制冷

机房、变配电站等设施和占地面积，降低了项目整体支

出，提升了系统整体收益。

3  能源设施配置

基于城市重点商业区域高用能体量和负荷需求分

析，整体构建“电冷联供、点面协同”的区域综合能源系

统，具体如下。

3.1   天然气分布式多能联供系统

分布式多能联供系统是一种基于清洁燃料应用

与能量梯级利用理念的清洁、高效的能源生产供应方

式。分布式多能联供系统通常以天然气为燃料（技术

成熟时可采用氢能），在燃料发电的基础之上，通过引

入余热回收、吸收制冷等技术，向用户输出电、冷、热

水，实现了优质清洁燃料的梯级合理利用，有效提高

能源综合利用效率（可达到 70% 及以上），且近负荷端

布置削减了能量传输损耗，是节能减排的重要途径。

在区域内预留天然气三联供机组的建设空间，结合自

发自用模式，兼顾多能联供、安全保障、黑启动等多种

功能。

3.2   分散式储能调峰辅助系统

分散式储能调峰辅助系统作为区域综合能源集中

供能系统在用户终端侧的辅助支持，与区域集中式供

能系统协调配合，共同实现区域能源系统运作的整体

最优化。分散式储能系统可采用卫星冷站、单栋建筑

集中冷能系统等的多种建设形式，所有方、运作方可为

能源供应商、物业管理方、用能企业等多类相关方，灵

活度高、强调互动型。

分散式储能辅助系统主要可分为分散式储能设备

与分散式调峰补供设备两个大类，其中分散式储能设

备优先采用电储能设备，主要用于负荷调峰、电价错峰

和服从上级调度参与区域需求响应等；分散式补供系

统主要为分散式的高能效、低能耗电制冷机组，用于短

时尖峰负荷期间或在集中供冷系统辐射弱效率低的区

域进行补供。具体的分散式辅助系统规划建设形式需

结合具体地块的建设条件、功能以及建筑建设方案，并

与地块所有方、建筑所属企业进行充分的沟通协商而

确定适宜的配置与互动方案。

3.3   分布式光伏系统

光伏设施为区域中主要的本地可再生能源利用设

施，根据区域建设条件，可考虑采用屋顶光伏以及光伏

建筑一体化，具体建设规模与建设形式应与区域内建

筑设计方案同步制定、配合考量。

在能源设施选址方面，城市重点商业区域的定位

高端，对土地的集约利用、视觉美化、噪声治理、去工业

化和建筑的商业价值等方面具有更高的要求，除冷却

塔等少量设施需要利用地面或屋顶空间外，冷站主要

设施选址优先布点在公共绿地的地下空间。

4  综合能源系统推广策略

在城市重点商业区域推广综合能源系统时重点考

虑以下保障因素：将区域供冷供热系统作为重要的市

政公用基础设施，纳入区域总体发展规划、土地控规和

管网规划中，为项目建设提供足够的建设场地；通过制

定并实施供冷管理办法，确保所在区域商务建筑接入

集中供冷系统，保障项目拥有稳定签约供冷用户，降低

项目投资风险；加强区域综合能源系统相关标准制定，

规范终端用户供冷冷源参数、系统与用户连接方式、控

制与调节方式和计量等。在区域内土地开始出让时，

区域集中供冷系统筹建工作需同步启动，与用户建筑

同步施工建设，先于区内首栋建筑建成投产，以此保障

首批用能单位按时按需用能。

5  结语

在未来的城市重点商业区域建设中，通过引入综

合能源系统等，按需求进行合理调配能源，可降低用能

成本，改善用能结构的目的。针对广州某重点商业区

域的规划概况，拟建集中供冷系统，同时配备冰蓄冷，

综合效益分析计算表明：区域集中供冷可实现区域年

转移尖峰电量 2 670 万 kW·h，节约标煤约 8 758 t/a，减

少二氧化碳排放约 2.7 万 t/a。在能源设施配置方面，对

于未开始大规模建设且电网主网建设不完善的区域，

探索建设天然气三联供系统和智能配网，与集中供冷、

分布式光伏、电化学储能等元素组成源网荷储一体化系

（下转第191页）
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