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摘 要：区域综合能源系统冬季供暖期通常受“以热定电”的运行模式制约，区域电网电能调峰能力低，可再生能源

利用率低。提出在水源充沛地域引入水源热泵机组，实现热电解耦；同时，结合电制冷机、吸收制冷机、多元储能装

置等能量转换设备，形成含水源热泵的区域综合能源系统。构建了各设备机组运行模型并耦合形成系统总体架

构，为实现“双碳”目标，综合考虑系统运行经济成本与碳排放成本，建立了区域综合能源系统低碳运行优化模型并

给出求解方法。对所提模型及方法进行仿真分析，探讨求解得到的最优运行策略对综合能源系统各方面运行成本

的影响，验证了所提模型及运行策略的合理性及有效性。
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Abstract：Regional integrated energy systems usually follow the "determining power by heating load" energy-supply
principal in winter，resulting in the low load-regulation ability and low renewable energy consumption rate. Water source
heat pump units are introduced into areas with abundant water sources to realize thermo-electric decoupling. Combining
electric refrigeration devices，absorption refrigeration devices and multi-energy storage devices，a regional integrated
energy system with water-source heat pumps is proposed. The overall architecture of this system is constructed by coupling
the operation modes of different equipment. To achieve the goals of carbon peaking and carbon neutrality，a low-carbon
optimized operation model is proposed on the premise of considering the operation costs and carbon emission costs.
Through simulation，the effects of the optimal operation strategy on the operation costs of the integrated energy system at all
aspects are studied，which verified the effectiveness of the proposed model and strategy.
Keywords：carbon neutrality；regional integrated energy system；water-source heat pump；determining power by heating
load； thermoelectric decoupling；electric refrigeration device；absorption refrigeration device；multi-energy storage
device；carbon emission model

0 引言

随着以化石能源为主的能源消费结构的转型

升级［1-2］，多类能源耦合互联形成的综合能源系统应

运而生［3-5］。在长江中下游等江河水系充沛地域，引

入水源热泵机组，构建区域综合能源系统（Regional
Integrated Energy System，RIES）并形成新型热电联

产模式，不仅可实现冷/热/电/气等多种能源间的互

补转化［6-8］，还可进一步提高系统清洁能源消纳率，

充分显示出了节能减排的特点［9-11］。

当前，区域综合能源系统中的冷热电三联供
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（Combined Cold，Heat and Power，CCHP）大多以燃

气机组作为核心机组，以天然气为燃料，兼具发电、

供热等多种能源输出功能［12-14］，具有高效环保的供

能优势，能源利用效率在 70%以上，可以有效地实

现能源的梯级利用［15-17］。但在传统热电联产机组

电-热深度耦合的情况下，当供暖期到来时，系统受

“以热定电”的运行模式制约，电能产能过剩，降低

了整个区域电网电能的调峰能力；同时，影响风光

等可再生能源的并网运行，造成大量的弃风、弃光，

使可再生能源利用率降低。针对此问题，文献［18］
通过在综合能源系统内配置蓄热电锅炉来丰富能

源利用结构，减轻“以热定电”约束的影响；文献

［19］则主要利用储能设备，通过制定适当的调度策

略来存储和释放能量，以减少弃风、弃光，从而提高

清洁能源利用率，但此类方法电热转换方向单一，

无法实现很好的电热解耦效果。

为了响应国家提出的“双碳”号召，进一步降低

系统运行碳排放，需要有针对性地选择适用方法展

开分析，以实现优化控制目标。目前，综合能源系

统低碳化主要从 2个方面展开。一方面是碳捕集技

术的应用，文献［20］中指出在大型燃煤机组加装碳

捕集设备可有效降低碳排放，但由于碳捕集设备对

机组出力的约束以及安装成本高等原因，此技术的

推广有一定的局限。另一方面是在综合能源系统

引入碳交易［21-23］，确定相关优化目标，施行有效调

度，此方法也是当前低碳调度的主要研究方向。文

献［24］通过碳源分析和碳排放量核算方法，建立了

碳交易模型和低碳优化目标；文献［25］针对参与用

户少导致碳交易市场减排效果不好的问题，引入需

求侧管理形成两阶段调度模型，有效调动了更多用

户参与，提高了网络效率和经济效益；文献［26］考

虑了由制造商和零售商组成的动态减排技术投资

决策问题，构建了制造商与零售商成本分担协调下

的投资博弈模型，以实现更好的减排效果；文献

［27］在碳交易机制的基础上增添了生命周期分析，

并基于此建立了低碳经济运行模型。但上述文献

对系统内碳排放模型的建立并不充分，定量分析不

够细致，对含水源热泵系统和清洁能源消纳场景的

相关分析较少，因此，需要从多角度分析碳排放来

源，在系统中更全面、更合理地建立碳排放模型，进

一步降低系统运行的综合成本。

综上所述，本文针对区域综合能源系统“以热

定电”问题及低碳运行进行探讨论证。在RIES中引

入水源热泵机组，不仅可实现热电解耦，缓解供需

两侧热电比差异；同时，水源热泵供能能效高的优

势可进一步提高系统的能源利用率和可再生能源

渗透率。因此，首先构建包含水源热泵机组、燃气

轮机、电冷机、吸收制冷机以及储能装置等能量转

换设备的区域综合能源系统总体架构；在此基础

上，建立各设备的碳排放交易模型，为后续低碳优

化提供支撑；最后，综合考虑系统运行的经济性成

本和碳排放成本，构建低碳经济运行优化模型，求

解最优运行策略。

1 含水源热泵的区域综合能源系统

区域综合能源系统通过整合各类能源、丰富能

量流结构来实现多能互补与梯级利用，满足多元负

荷需求。针对系统中热电联产机组运行在“以热定

电”约束下的问题，本文对传统综合能源系统进行

结构优化，构建了含水源热泵的区域综合能源系统

总体架构，如图 1所示。此架构中，以冷热电三联供

为核心，引入水源热泵机组和电热储能装置，配合

燃气机组实现热电解耦，同时搭配电制冷机、吸收

制冷机等能源转换装置协同运行，进一步提高系统

的能源利用率。

RIES中天然气的主要来源是外部气网；电负荷

需求主要由风力发电机组（Wind Turbine，WT）、燃

气 机 组（Gas Unit，GU）、电 储 能 设 备（Energy
Storage，ES）提供，也可在系统内电能供应不足时从

外部电网进行购电；热负荷需求主要由燃气机组、

水源热泵机组（Water Heat Pump，WHP）满足，同样

可以根据系统内实时状态与储热设备（Thermal
Storage，TS）进行双向交易；冷负荷可由吸收制冷机

（Absorption Chiller， AC）、电 制 冷 机（Electric
Refrigerator，ER）、水源热泵机组提供，以满足用户

日常需求。其中，燃气机组与水源热泵机组协同规

划运行，是解决传统 RIES中“以热定电”问题的新

思路。

图1 含水源热泵的区域综合能源系统架构

Fig. 1 Architecture of the regional integrated energy system with
water-source heat pump
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1. 1 水源热泵机组原理及模型

WHP利用水温水质稳定以及冬暖夏凉的特点，

通过从水源中取热或向水源中释热来实现供热或

制冷的功能。WHP一般由蒸发器、压缩机、冷凝器

以及节流阀 4个主要部分组成，其工作原理为：高温

高压的制冷剂从压缩机排出后，进入冷凝器向高温

热源释热，之后经节流阀膨胀为低温低压液体，然

后进入蒸发器从低温热源中吸热形成低压气体，之

后再进入压缩机完成一个供能循环［28］。

最常用且最能体现WHP供热或制冷性能的指

标为机组性能系数（COP）。COP值的物理意义为单

位耗能所产出的热量或冷量，其值可以从很大程度

上反映机组的运行效率和节能性。而机组 COP值
取决于机组运行的多个参数，参数间相互影响相互

关联。因本文在定流量工况下建立系统模型，影响

机组性能系数的主要参数为冷凝温度（高温热源温

度）和蒸发温度（低温热源温度）。理想情况下，经

理论推导，供热性能系数COP，H为

COP，H = TH
TH - TC ， （1）

式中：COP，H为WHP供热性能系数；TH为高温热源温

度；TC为低温热源温度。

在实际运行中，两侧热源温度的变化对机组性

能系数的影响不同，影响因素更为复杂，相关文献

在对实际运行的水源热泵机组进行多次试验与数

据分析后，拟合构建了水源热泵机组性能系数表

达式［29］

COP，H = AeBTCW + CTHW + D TCWTHW + E， （2）

式中：TCW为蒸发器侧热源温度；THW为冷凝器侧热

源温度；A，B，C，D，E为试验计算得到的拟合系数。

WHP供热和制冷性能系数关系为

COP，H = 1 + COP，C， （3）

式中：COP，C为机组制冷性能系数。

WHP工作时，需要少量的电能输入，其能量转

换关系为

QWHP
H，t = PWHPt ΔtαH，tCOP，H， （4）

QWHP
C，t = PWHPt ΔtαC，tCOP，C， （5）

式中：QWHP
H，t ，QWHP

C，t 分别为WHP在 t时段所供给的热量

和冷量；PWHPt 为 t时段向WHP输入的电功率；αH，t，
αC，t分别为 t时段输入电能用于供热和制冷的调度

系数。

1. 2 燃气机组数学模型

GU的核心机组为燃气轮机，与燃气锅炉相比，

二者能量转化效率相差不大，但从能量品质看，GU

有 40%左右的高品位电能产出，具有热电联产的功

能，因此其综合利用率更高。实际运行中热量无法

被 100%收集利用，存在少部分热量损失，从总体上

看，燃气机组的能量转换方程可表示为

V GUCH4，t LCH4 ∕ 3.6 = EGUt + QGUHP，t + QGUHL，t， （6）

EGUt = PGUt Δt， （7）

式中：V GUCH4，t为GU在 t时段消耗的天然气量；QGUHP，t为

GU在 t时段的产热量；QGUHL，t为GU在 t时段损失的热

量；PGUt 为GU在 t时段的发电功率。

GU中天然气消耗量 V GUCH4，t 与发电量 EGUt 的关

系为

V GUCH4，t = aE
GU
t + buGUt
ηGUele LCH4

， （8）

式中：a，b为GU燃气发电的转换系数，在燃气机组

的燃耗曲线中可以测得；ηGUele 为GU的发电效率；uGUt
表示GU的运行状态，0为停机，1为运行。

GU中产热量QGUH，t与发电量EGUt 应满足的约束为

QGUH，t = E
GU
t (1 - ηGUele - ηGUhl )

ηGUele
， （9）

式中：ηGUhl 为GU中的热损失系数。

1. 3 储能装置数学模型

ES在RIES中可以根据每个时段内电能供需量

来调整运行状态，以平衡系统中的电能供需关系。

此外，ES还可以和已制定分时电价的外部电网形成

良好的互动，谷时向ES充电，峰时向RIES放电供给

系统内电负荷，以进一步提高系统运行的经济性。

ES中 t+1时段与 t时段剩余电量的关系为

EESt + 1 = EESt (1 - δESel ) + PESch，tΔtηESch - P
ESdis，tΔt
ηESdis

，（10）

式中：EESt + 1，EESt 分别为 t+1时段和 t时段 ES的储电

量；δESel 为 ES的自然电损失系数；PESch，t为 ES在 t时段

的充电功率；ηESch 为ES的充电效率；PESdis，t为ES在 t时

段的放电功率；ηESdis为ES的放电效率。

TS为系统中的热网增添了蓄热功能，可大规模

存储热量，充分发挥水源热泵机组的供能优势，同

时可进一步实现电热解耦，较大程度上解决了“以

热定电”问题。类比ES可得到 TS中 t+1时段与 t时
段储热量的关系为

QTS
t + 1 = QTS

t (1 - γTShl ) + PTSch，tΔtηTSch - P
TSdis，tΔt
ηTSdis

，（11）

式中：QTS
t + 1，QTS

t 分别为 t+1时段和 t时段 TS的储热

量；γTShl 为 TS的自然热损失系数；PTSch，t为 t时段 TS的
储热功率；ηTSch 为 TS的储热效率；PTSdis，t为 TS在 t时段

的放热功率；ηTSdis为TS的放热效率。
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1. 4 风机数学模型

由于可以提供丰富、清洁的电能，WT在风力资

源充足的地区已得到大规模应用。WT的实时出力

因与实时风速有关而具有不确定性，为使仿真结果

更加贴近实际，本文采用概率分布法处理该不确定

性问题。选择威布尔风速分布模型来模拟实际风

速，此模型风速概率密度函数为

f ( v ) = m
v
( v
s
)m - 1e-( vs )m ， （12）

m = v̄
σ
， （13）

s = v̄
Γ(1 + 1/m )， （14）

式中：v为风速；m为形状参数；s为尺度参数；v̄为平

均风速；σ为风速标准差；Γ函数为伽玛（Gamma）
函数。

在此基础上，给出WT中预测功率与实时风速

间的关系

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PWTyc，t = 0 v < v i，v > vo
PWTyc，t = v

3 - v3i
v3e - v3i P

WTe v i < v < ve
PWTyc，t = PWTe ve < v < vo

， （15）

式中：PWTyc，t为WT在 t时段的预测出力；v i为切入风

速；vo为切出风速；ve为额定风速；PWTe 为WT的额定

功率。

风机实时出力需满足的约束条件为

0 ≤ PWTt ≤ PWTyc，t， （16）

式中：PWTt 为WT的实时出力。

1. 5 制冷设备数学模型

RIES中传统的电、气、热 3类能源供应网络相

对成熟，为了丰富冷负荷供应结构，本文在此基础

上采用了吸收制冷设备与电制冷设备，二者数学模

型如下。

AC能量转换关系为

QACC，t = PACH，tλACH → CΔt， （17）

式中：QAC
t 为 t时段AC的制热量；PACH，t为 t时段AC的

吸热功率；λACH → C为AC的能量转化系数。

ER能量转换关系为

QERC，t = PERE，tλERΕ → CΔt， （18）

式中：QER
t 为 t时段 ER的制热量；PERE，t为 t时段 ER的

输入电功率；λERΕ → C为ER的能量转化系数。

2 RIES低碳优化运行模型

2. 1 基于碳源分析的碳排放模型

2. 1. 1 耗电设备碳排放模型

RIES中耗电设备包括WHP和 ER，根据 GB/T

2589—2020《综合能耗计算通则》中注明的折算参

考系数，将设备消耗的电能折算为标准煤消耗量，

再结合标准煤的碳排放系数，可定量计算各设备的

碳排放量。

WHP和ER在 t时段碳排放量总和可表示为

LPEt = μele (PWHPt + PERt - PWTt )ωtΔt， （19）

式中：LPEt 为耗电设备碳排放总量；μele为电能到标准

煤的折算系数；ωt为标准煤的碳排放系数；PWHPt ，PERt
分别为WHP，ER在 t时段的用电功率。

2. 1. 2 燃气设备碳排放模型

RIES中燃气设备主要为GU，与耗电设备模型

不同的是，除了消耗天然气的折算碳排放，燃气设

备运行过程中还会产生温室气体，形成新的碳

排放。

类比耗电设备，GU在 t时段第 1阶段的碳排放

量总和可表示为

LGEt，1 = μgasPGUt ωtΔt， （20）

式中：LGEt，1为第 1阶段燃气设备的碳排放总量；μgas为

天然气到标准煤的折算系数；PGUt 为GU在 t时段的

燃气功率。

第 2个阶段，通过一些减碳措施，如增添碳捕集

设备等，可以实现一定的减碳效果，此类措施的施

行效果在此阶段碳排放模型中得以体现，具体表达

式为

LGEt，2 = PGUt φtΔt， （21）

式中：LGEt，2为第 2阶段燃气设备的碳排放总量；φt为

单位燃气所产生的碳排放量。

2. 2 低碳运行优化目标

在RIES运行过程中，首先要保证各类负荷供应

充足，在此前提下的优化目标为系统运行综合成本

最小。在本文所研究的优化模型中，综合成本主要

包括经济成本和碳排放成本，由此，低碳优化运行

目标可表达为

min C =∑
t = 1

T (CGRIDt + CGASt + CCEMt，1 + CCEMt，2 )，（22）

式中：CGRIDt 为 RIES在 t时段从外部电网购电成本；

CGASt 为 RIES在 t时段从外部气网购气成本；CCEMt，1 ，

CCEMt，2 为RIES在 t时段运行时2阶段碳排放成本。

RIES在 t时段的购电成本与实时电价有关，可

表达为

CGRIDt = PGRIDbuy，t sGRIDbuy，tΔt， （23）

式中：PGRIDbuy，t为 t时段外部电网输入功率；sGRIDbuy，t为 t时段

售电价格。

因RIES中采用阶梯式气价，在 t时段的购气成

本可表达为
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CGASt =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

VCH4，t s
GASbuy_1 VCH4，t ≤ VCH4_1

VCH4_1 s
GASbuy_1 + (VCH4，t -

VCH4_1 )sGASbuy_2 VCH4_1 < VCH4，t ≤ VCH4_2
VCH4_1 s

GASbuy_1 + (VCH4_2 - VCH4_1 ) sGASbuy_2 +
(VCH4，t - VCH4_2 ) sGASbuy_3 VCH4，t > VCH4_2

，（24）

式中：VCH4，t为 t时段气网输入气量；VCH4_1，VCH4_2，VCH4_3

分别为第 1，2，3阶段的购气量；sGRIDbuy_1，sGRIDbuy_2，sGRIDbuy_3分别

为第1，2，3阶段的售气价格。

碳排放成本的计算可分 2个部分，标准煤折算

后碳排放成本可表达为
CCEMt，1 = (LPEt + LGEt，1 )sc， （25）

式中：sc为标准煤折算后单位碳排放成本系数。

对于燃气设备运行碳排放部分，一般政策对此

阶段的碳排放有规定的碳排放强度，超出则需要缴

纳一定的惩罚费用，低于规定强度可给予一定补

贴，由此碳排放成本可表达为
CCEMt，2 = LGEt，2 ( Iact - Istr )spf， （26）

式中：Iact，Istr分别为实际碳排放强度和规定碳排放

强度；spf为燃气碳排放价格系数。

2. 3 约束条件

（1）电能平衡约束。

PGRIDbuy，t + PWTt = PWHPt + PESch，t - PESdis，t + PERt + PLOADele，t ，（27）

式中：PLOADele，t 为 t时段系统内用户所需的电负荷功率。

（2）热能平衡约束。
QGUH，t + QWHPH，t = (PACH，t + PTSch，t - PTSdis，t + PLOADH，t )Δt，（28）

式中：PLOADheat，t为 t时段系统内用户所需的热负荷功率。

（3）气量平衡约束。

VCH4，t = V GUCH4，t + V LOADCH4，t， （29）

式中：V LOADCH4，t 为 t时段系统内用户所需的天然气总量。

（4）冷能平衡约束。

QWHP
C，t + QACC，t + QERC，t = QLOADC，t ， （30）

式中：QLOAD
C，t 为 t时段系统内用户所需的冷负荷总量。

（5）储能约束。

ì

í

î

ïï
ïï

0 ≤ PESdis，t ≤ PESdis_max
0 ≤ PESch，t ≤ PESch_max
βminEESmax ≤ EESt ≤ βmaxEESmax

， （31）

式中：PESdis_max，PESch_max分别为 ES最大放电、充电功率；

EESmax为 ES最大储电量；βmin，βmax分别为 ES电量的最

小、最大剩余状态系数。

（6）GU运行约束。

GU运行时出力大小需满足

PGUmin ≤ PGUt ≤ PGUmax， （32）

式中：PGUmin，PGUmax分别为GU规定的最小、最大出力值。

GU运行需要满足的爬坡约束为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PGUt - PGUt - 1 + U GU
t (PGUmax - PGUmin ) ≤ U GU

t - 1 ×
(RGUu - PGUmin ) + PGUmax
PGUt - 1 - PGUt + U GU

t - 1 (PGUmax - PGUmin ) ≤ U GU
t ×

(RGUu - PGUmin ) + PGUmax
，（33）

式中：RGUu 为GU的爬坡率。

3 算例分析

本文以包含水源热泵机组、风力发电单元、

CCHP机组、电储能设备、热储能设备以及终端电、

气、冷、热负荷的某区域综合能源系统为研究对象，

在Python3. 8环境中搭建各设备模型，搭配Gurobi求
解器求解，选取热负荷需求大的冬季典型场景对本

文所提方法进行验证。

算例系统结构已在第 1章中详细描述，其中，风

速及风机有关参数见表 1；水源热泵的制热性能系

数取 3. 50；天然气燃烧低位热值取 35. 70 MJ/kW，燃

气机组的转换系数 a，b分别取 2. 5，2. 0；储能装置相

关参数见表 2；电制冷机制冷效率取 0. 8，最大制冷

功率为 150 kW；双效吸收制冷机制冷效率取 1. 1，最
大制冷功率为 200 kW；外部电网分时售电价格见

表3；外部气网阶梯价格见表4。

3. 1 典型场景下系统运行模式设置

为研究引入水源热泵机组和计及碳排放成本

对系统优化运行产生的影响，本文设置了 2种运行

表1 风速及风机相关参数

Table 1 Wind speed and parameter of wind turbines

项目

参数

平均
风速

15.0 m/s

风速标
准差

3.0 m/s

风机额
定功率

150 kW

额定
风速

15.0 m/s

切入
风速

4.5 m/s

切出
风速

25.0 m/s
表2 储能装置参数

Table 2 Parameters of energy-storage devices

储能装置

电储能

热储能

自然电/热损失系数

1/2 400
1/500

放电/热效率

0.95
0.85

充电/热效率

0.95
0.85

表3 分时售电价格

Table 3 Time-of-use electricity prices 元/（kW•h）
时段

01:00—07:00
08:00—10:00，23:00—00:00
11:00—22:00

售电价格

0.41
0.74
1.10

表4 天然气阶梯价格

Table 4 Increasing-block prices of natural gas 元/m3

各时段购气量/m3
0~100
>100~160
>160

售气价格

3.10
3.65
4.50
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模式进行分析验证。

（1）模式 1。综合能源系统传统运行模式，此模

式下，仍以燃气机组为热电联产机组的核心，系统

运行受传统“以热定电”的约束，可利用风电等清洁

能源。

（2）模式 2。在传统运行模式下引入水源热泵

机组和电、热储能装置，极大限度实现了热电解耦，

增强了系统对电、热能量利用的灵活性。

上述 2种运行模式设定相同的低碳优化运行目

标及约束，根据得到的各类能量日前优化调度计划

进行对比分析。

3. 2 仿真结果对比分析

3. 2. 1 风速及风机出力分析

建立威布尔风速分布模型，得到一天内风速的

变化曲线，如图 2所示。从图 2可以看出，一天中各

时段风速波动明显，若直接取平均风速代入求解则

可能与实际运行产生较大偏差，采用模拟风速的方

法较为合理。

根据模拟风速，得到各时段风机最大出力曲

线，如图 3所示。由于各时段风速都介于切入和切

出风速之间，因此，风机在全时段都有出力且大多

数时段的最大发电量均为额定功率150 kW。

3. 2. 2 不同运行模式下能量供需分析

（1）模式 1运行分析。传统运行模式下，以设定

的低碳优化目标运行得到的各类能量供给与需求

关系如图4—7所示。

��

图2 风速变化曲线

Fig. 2 Variation of wind speed

��

图3 风机最大出力曲线

Fig. 3 Curve of wind turbine maximum output of WT

图4 模式1热能调度计划

Fig. 4 Thermal energy dispatch plan of model 1

+�����

图5 模式1冷能调度计划

Fig. 5 Cold energy dispatch plan of model 1

图6 模式1天然气调度计划

Fig. 6 Natural gas dispatch plan of model 1

图7 模式1电能调度计划

Fig. 7 Electricity dispatch plan of model 1
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如图 4所示，此冬季典型场景的主要特征是热

负荷需求远大于其他各类负荷，传统运行模式下依

靠热电联产机组供热，因此来源于气网的天然气除

了少部分直接供给气负荷，大部分供给燃气机组，

保证其产热量满足各时段热负荷需求。

此运行模式以燃气机组为热电联产核心，存在

“以热定电”约束，各时段在产热的同时均会产生大

量可用电能（如图 7所示），尤其在凌晨寒冷时段，随

着热需求的增大，电能产出也随之到达峰值，而此

时段电负荷需求处于一天中的谷时。纵观全天，需

求侧和供给侧的电热比相差极大，除电负荷外只有

部分电能经由电制冷机供给冷负荷（如图 5所示），

但总体消耗电能远远小于产出，产生大规模弃风和

电能溢出。由图 6可知，此模式下各时段天然气消

耗量较大，电能消耗较少，而天然气消耗存在 2阶段

碳排放，其折算系数相比于电能也更大，因而运行

模式1的碳排放成本会更高。

为解决上述问题，某些地区引入大规模储能设

备或将多余电能通过电网输送至别处利用，但储能

设备投资与维护费用过大、分布式电能并网要求高

以及输送损耗限制了以上措施的施行。因此，最佳

解决思路是在系统中增添新型电热能量转换设备，

搭配电、热储能实现电热解耦，从根本上解决“以热

定电”的约束问题。

（2）模式 2运行分析。在传统运行模式的基础

上，引入水源热泵机组并在系统中加装一定容量的

储电和储热装置，形成RIES新型运行模式，即模式

2。此模式下以给定的低碳优化目标运行，得到的

各类能量供给与需求关系如图8—11所示。

水源热泵机组只需消耗少量的电能就可产生

大量热量，非常适用于此热负荷需求量大的典型场

景。如图 9所示，水源热泵机组与燃气机组协同运

行，搭配热电储能装置，可极大限度实现热电解耦，

相较于传统运行模式（如图 7所示），该模式最明显

的优势在于溢出电量几乎不存在，这意味着所有产

出电能均能实现就地消纳，“以热定电”的问题从根

本上得到解决。传统运行模式下，供热结构较为单

一，燃气机组热电产出比例相对固定，在满足热负

荷供应的前提下产生大量溢出电能；水源热泵机组

加入后，丰富了热电联产结构，系统电、热能量供给

的灵活性大大提高。

由图 8可见，02：00—07：00时段从气网所购天

然气全部用以供给用户所需气负荷，燃气机组在此

时段停机。如图 10所示，此时正处于电价谷时，供

热性能优良的水源热泵机组可直接从电网购电并

产热供给此时段热负荷所需，而用户电负荷所需也

可直接由电网供给；同时，为进一步提高经济效益，

电储能装置在此时段处于充电状态，储备电能以供

给峰时所需。纵观全天的电能调度计划，风电全部

利用，水源热泵机组各时段都投入运行且电价谷时

出力最高，二者的大规模利用有效提高了系统清洁

能源利用率，实现了绿色低碳运行。

由图 11可见，相较于模式 1，热能由燃气机组和

水源热泵机组双重供给，除直接供给热负荷外，部

分供给吸收制冷机组产出冷能供冷负荷所需。由

于引入了碳排放优化目标，系统在满足能量供给的

前提下，增大了水源热泵机组的出力，在经济成本

图8 模式2天然气调度计划

Fig. 8 Natural gas dispatch plan of model 2

图9 模式2电能调度计划

Fig. 9 Electricity dispatch plan of model 2


����

图10 模式2冷能调度计划

Fig. 10 Cold energy dispatch plan of model 2
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不显著增大的同时提高了清洁能源利用率，减少了

一定的碳排放。凌晨时段热储能装置处于充热状

态，原因是此时段水源热泵机组可利用谷时电能大

规模制热，对一部分热能加以储存以供后续时段部

分热负荷所需，可进一步提高系统运行的经济性。

由图 10可以看出，模式 2下系统大部分冷能由

吸收制冷机提供，这与模式 1大不相同，其原因是模

式 2不再产生大量多余电能，电、热能量实现充分解

耦，电制冷和吸收制冷可选择性大大提高，案例中

所选用的双效吸收制冷效率明显高于电制冷效率，

因而制定如上的供能计划；同时，由于天然气售价

为阶梯价格，对比图 6和图 8可以看出，热电解耦后

各时段的天然气购买量大幅减少，基本维持在第 1、
第 2阶梯价格，由于第 3阶梯气价较高，原消耗的第

3阶梯天然气可由其他形式的能量代替，达到了更

经济的运行效果。

（3）运行成本分析。2种模式优化运行的各项

成本见表5。

相较于模式 1，模式 2运行的经济成本降低了约

50. 9%，碳排放成本降低了约 49. 7%，总体大幅降

低，主要原因有以下几点。

1）模式 2引入水源热泵机组与电、热储能装置，

与燃气机组协同运行形成新型热电联产模式，实现

了热电解耦，模式 1中的“以热定电”运行约束以及

电能溢出问题得到根本解决。

2）模式 2中各时段购气量保持在价格较低的第

1—2阶段，水源热泵机组日出力较大；同时，各时段

风机发电量全部消纳，系统的可再生能源利用率显

著提高。

3）模式 2中天然气消耗量降低，碳排放较低的

清洁能源得到大规模利用，在满足系统各类能量供

给的前提下，实现了碳排放成本显著降低的优化

目标。

4 结论

本文对含水源热泵机组及多种能量耦合设备

的 RIES新型运行模式进行了深入研究，在构建

RIES架构的基础上，建立了考虑与电网、气网的交

互成本以及碳排放成本的优化模型，通过对运行策

略的求解，实现了降低系统运行成本和提高系统清

洁能源利用率的优化目标。最后，通过算例仿真验

证了所提模型及策略的有效性和合理性。得到的

主要结论如下。

（1）引入水源热泵机组与电、热储能装置与燃

气机组协同运行，有效解决了传统运行模式中的

“以热定电”问题，大幅提高了系统整体运行的灵活

性，能源利用效率显著增高。

（2）算例分析表明：新型运行模式保证了各类

能量供给充足；同时，相较于传统运行模式，经济成

本降低约50. 91%，碳排放成本降低约49. 70%。

（3）引入碳排放优化目标，有效减少了高碳排

放能源的使用，在经济成本允许增高的范围内加大

了清洁能源的使用，符合国家“双碳”行动的理念。

在“双碳”目标指引下，区域综合能源系统未来

必将有更为广阔的发展前景，在后续的研究工作

中，将进一步考虑更复杂多样的运行模式及供需侧

互动关系，探讨RIES优化运行策略。
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