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作者：汪小帆、洪晟、陈持平、朱文颖、Godart van Gendt 

本文参考麦肯锡作为知识合作伙伴为长时储能理事会（LDES Council）

《净零热能报告》提供的研究和分析。 

随着全球能源系统脱碳的不断推进，人们的视线也逐渐转移到最重要

也最难脱碳的介质之一——热能。热能主要应用于工业生产、楼宇供热/

制冷和区域供暖，在全球终端能源消耗中的占比已超过 50%（见图）。由

于目前大多数热能的来源仍是化石燃料，供热与制冷占到了全球能源相关

碳排放[1]的 45%，加速热能脱碳对实现净零排放至关重要。 
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电气化有助于绝大多数热能应用的脱碳，而热能存储（Thermal 

Energy Storage，TES）则进一步为热电联动提供了更加清洁、灵活的解

决方案。储热技术可将介质加热到特定高温（或冷却到低温）后保持温度，

并在需要时释放（或吸收）热能，从而实现储能的目的。储热可通过两种

机制协助实现零碳排放：一是与具有波动性的可再生能源协同，使更多热

能由清洁能源提供；二是在表后优化热能的使用，如在工业流程中储存废

热供后续使用，从而提高能效。 

近日，长时储能（LDES）理事会参考麦肯锡洞见发布了《净零热能报

告》[2]，全面展示了热能存储在热能脱碳中的作用、储热技术的成本与经

济性、储热的典型商业用例、“风+光+储+热”一体化能源系统，并总结
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了发展储热所需要的关键支持。本文将分享该报告中的部分重点内容，并

结合中国热能存储的实践，以期为各位读者带来启发与思考。 

三种技术路线，应用场景广泛 

储热技术包括显热储能、潜热储能及热化学储能（见图 2），可满足不

同的储能时长需求（从跨天到跨季）和温度需求（从零下到 2400°C）。其

中，显热储能的材料成本与设备成本较低、技术成熟，是目前较多商业化

项目选择的技术路线，主要应用领域包括工业窑炉和电采暖、居民采暖、

光热发电等。潜热储能由于相变材料的限制，材料成本较高，且对设备抗

腐蚀性要求也高，导致总体造价高昂，商业化应用以熔盐式相变材料为主。

热化学储能具有很高的储能密度与较低的热损失，但因工艺技术复杂、储

能材料循环性不佳等因素，目前仍处于示范阶段。 
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热能存储技术主要有三大应用场景，分别是电力、工业、区域和建筑

供暖。 

储热有助于实现经济高效的清洁热能供应。《净零热能报告》显示，根

据 2022 年长时储能理事会的成本对标结果，对于工业过程中最常见的蒸

汽或热空气这两种热能形式，储热已经可以提供具有成本竞争力的电气化

与脱碳解决方案。如图 3 所示，在燃气锅炉脱碳的应用中，相比燃气锅炉

叠加碳捕捉与存储技术、氢能锅炉、生物质锅炉、结合锂电储能的电锅炉

或热泵等脱碳选项，结合了储热系统的电锅炉或热泵更具经济性。 
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《净零热能报告》还详细分析了热能存储的四个商业用例。结果显示，

部分用例已具备可盈利性，内部收益率（IRR）最高可达 28%。评估用例

包括化工厂中的中压蒸汽、区域供热、炼铝厂中的高压蒸汽、离网温室所

需的热电联产。以中压蒸汽为例，将原有的燃气锅炉替换为电锅炉配合热

能存储，提供蒸汽用于石油炼化和化工产品生产，每年可减少 4.7 万吨二

氧化碳排放。通过锅炉改造可带来的收益包括节省燃料费用和碳排放相关

成本，内部收益率在基础情形下为 6%（考虑碳价及电网收费），最高可达
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28%（考虑电网收费免除、灵活性奖励）。当然，这些用例的可行性及收益

率会显著受到当地市场情况与机制设计的影响。比如，在太阳能和风能充

足的地区或当前自有热能供给的地区，储热最有可能蓬勃发展；此外，针

对储热所带来的系统灵活性，电力市场也需为其提供降低电网费等回馈。 

随着市场成熟、规模扩大，储热和其他形式的长时储能技术一样，都

将变得更具成本竞争力。长时储能理事会的数据表明，预计从目前到 2040

年，热能存储的单位资本成本将下降，其中热能释放设备成本将降低

5%~30%，储能介质成本降低 15%~70%。技术降本将进一步推动更多商

业用例的发展及落地。 

能源系统正在快速变得更加复杂、更加互联互通，以综合视角进行分

析有助于更快发挥热能存储的潜在优势。例如，初步迹象表明，通过热泵、

电解槽或氢能锅炉等技术，电力和热能领域以及新兴的氢能行业之间互联

程度越来越高，储能技术对于整合复杂的能源系统和脱碳可发挥重要作用。 

《净零热能报告》中展示了热能存储可与电力长时储能相结合的用例，

将邻近海上风电场的可变输出转化为更稳定的工业清洁热能供给，既为海

上风能开发商创造了额外的需求来源，也为工业能源用户提供了更具成本

效益的脱碳路径。 

正是通过类似的举措，热能存储得以加速全球减排并接近净零目标。

报告显示，通过提供高温热能应用等成本效益更高的热能脱碳工艺，热能

存储可使全球长时储能产能翻倍。全球系统成本每年有望因此降低高达
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5400 亿美元，赋能更快速的可再生能源建设，并优化电网利用率。 

工业应用： 

·       位于浙江某工业园区的熔盐显热储能项目利用来自西部地区

的清洁风光电力以及较为廉价的谷电进行储能，在电网低负荷时段取电、

转化为热能存储于熔盐罐内，在高峰时段则对外供热或发电，既可用清洁

热能替代园区内目前使用的燃气热能，也可协助电力供需实现削峰填谷。

项目可满足园区内 30 余家印染加工企业的热能和蒸汽需求，每年可节约标

准煤 7.75 万吨，减排二氧化碳约 14.5 万吨；2023 年，该项目还将新增发

电功能，满足园区耗能之外的多余热能可用于发电。届时，项目每年可发

电 3200 万千瓦时，节约动力煤 13.9 万吨，减排二氧化碳 36 万吨，每月

可产生 300 万元的经济效益。项目预期投资回收期 6 年，内部收益率可达

约 15%。 

·       一些规划中的国内熔盐储能项目包括：内蒙古自治区达拉特

经济开发区配置 61 兆瓦熔盐储能，预计 2023 年底建成投产；江苏省淮安

市洪泽经济开发区预计将建设 150t/h 的绿电熔盐供热储能项目，满足开发

区内的热负荷和清洁能源需求；杭州医药港零碳电厂的 200 兆瓦熔盐储能

示范项目将于 2025 年建成。 

电力应用： 

·       阿联酋迪拜的穆罕默德·本·拉希德·阿勒马克图姆光伏电站配

预览已结束，完整报告链接和二维码如下：
https://www.yunbaogao.cn/report/index/report?reportId=1_52559


