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综合能源系统中热泵技术研究与应用
Research and application of heat pump technology in integrated energy systems
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摘 要： 在“双碳”背景下，综合能源系统不断地推进可再生能源灵活消纳、低碳化供热供冷、工业余热利用及配合

电网灵活调峰等领域的技术改革。热泵因具有高效率、低污染的特点，在综合能源系统中得到广泛应用。热泵可

作为系统的供能及储能单元。在综合能源系统中，以能量来源为依据，热泵被分为空气源、水源、土壤源及余热 4
类，对作为供能单元的 4 种热泵分别进行描述；按照储能类型，热泵可被分为储热（冷）及储电 2 种。热泵的使用实

现了综合能源系统的低碳化及高效化运行，但在其应用过程中存在能源匹配以及优化运行等方面的问题。最后，

对热泵在综合能源系统中的发展趋势进行了展望。
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Abstract：In the context of "dual carbon"， integrated energy systems are continuously promoting the technological reforms 
in the fields of flexible renewable energy consumption， low-carbon heating and cooling， industrial waste heat utilization 
and flexible and coordinated peak shaving for the power grid. Heat pumps are widely used in integrated energy systems 
because of their high efficiency and low pollutant emissions. Being the energy supply or energy storage unit in an integrated 
energy system， heat pumps can be divided into four categories according to their energy sources， air source， water source， 
soil source and waste heat recovery heat pumps. Heat pumps can be heat （cold） storage and electricity storage units 
according to their functions. Heat pumps can facilitate the low-carbon and high-efficiency operation of the system， but arise 
problems from energy coupling and optimal operation. Finally， the development trend of heat pumps in integrated energy 
systems is prospected. 
Keywords：： integrated energy system； heat pump； energy supply； energy storage； energy matching； optimized operation；
"dual carbon" target

0 引言 

在工业发展中，大规模使用化石燃料导致温室

气体排放过量，使温室效应不断增强，由此引发了

日益严重的气候变化问题，控制碳排放以减缓全球

气候变暖已成为全球共识。在 2020 年 9 月召开的

第七十五届联合国大会上，中国提出“二氧化碳排

放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前

实现碳中和”的目标。

随着“双碳”目标的提出，传统化石燃料的使用

逐渐减少，风能、太阳能、生物质能等清洁可再生能

源得到大规模利用［1］。截至 2020年，石油仍占全球

能源结构最大份额，约占 31. 2%；煤炭为第二大能

源，占一次能源消费总量的27. 2%；天然气和可再生

能源份额分别升至 24. 7%和 5. 7%［2］。然而，我国清

洁能源资源分布不均，我国风能资源丰富的地区主

要分布在东北、华北、西北等区域，而太阳能资源的

地区性差异较大，总体水平面辐射量表现为西部地

区大于中东部地区，全国平均年水平面总辐射量约

为 1 493. 4 kW·h/m2［3］。为了优化不同地区能源的

使用，基于因地制宜、梯级利用的思路和多能互补

理 论 ，建 立 了 综 合 能 源 系 统（Integrated Energy 
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System，IES）。可再生能源的使用减少了环境污染，

但也带来了弃风、弃光等新问题。

IES 将区域内的能源进行整合优化，利用各种

先进供能技术，满足区域内用户对冷、热、电等负荷

的需求。IES 显著提高了能源利用率及能源效率，

促进了区域可持续发展，减少了环境污染。热泵作

为一种高效节能设备，在供热及制冷方面得到了大

规模使用，许多学者提出将热泵与 IES结合，既提高

了系统性能，也扩大了热泵的应用场景，使热泵成

为 IES 中的关键设备之一。文献［4］将热泵应用于

光-气-电混合供能的区域 IES，分析了不同运行模

式下的系统容量配置及出力水平，证明热泵供热具

有更好的成本及效率优势。文献［5］选取典型的

电-气-热能源系统框架并建立数学模型，以灵活性

及运行成本为目标，确定系统最佳运行方案，其中

地源热泵出力最稳定，起主要供热作用。

目前，热泵在 IES中有着广泛的应用，但分析多

针对某一热泵在某一具体系统的应用，很少有总结

分析热泵在 IES中应用的文章。本文简要分析热泵

在 IES 中的应用及研究现状，并对热泵的应用进行

展望，为其将来在 IES中的研究提供一定的参考。

1 IES 及热泵技术背景

传统能源系统单一的能源结构特性造成了能

源利用率低、供能可靠性差等问题。多种能源在时

空特性、供能方式及经济效益上存在差异，通过耦

合、互补实现能源横向统一规划与协调优化是解决

上述问题的重要方法。

IES在一定区域内利用先进的物理信息技术和

创新管理模式，整合区域内煤炭、石油、天然气、电

能、热能等多种能源，实现多种异质能源子系统之

间的协调规划、优化运行、协同管理、交互响应和互

补互济，在满足系统内多元化用能需求的同时，有

效地提升能源利用效率，促进能源可持续发展［6］。

IES 是由供能网络、能源转换环节、能量储存环节、

终端综合能源供用单元（微电网等）和终端用户共

同组成。

IES 的能源转换环节一般由燃煤锅炉、燃气冷

热电联供（CCHP）机组、光电机组、风电机组及热泵

组成［7-8］。其中，燃煤锅炉与风电机组、光电机组承

担系统的电负荷，燃气 CCHP 机组及热泵主要提供

系统的冷热负荷。CCHP系统受限于自身固有运行

特性，在满足冷热负荷时往往电能过剩，产能与用

能难以协调，降低了系统的运行效率［9-10］。而热泵

可以根据自身的供热及供冷能力调节CCHP系统的

冷热负荷，进而提高系统运行效率，在系统中发挥

着重要作用。

本文主要讨论了热泵在 IES中的相关研究及应

用，将热泵的冷-热-电转化能力与 IES集成，最终实

现工业及民用领域低碳化供冷供热的目标。

2 热泵在 IES 中的应用 

热泵技术因其高效率及低污染的特点在 IES中

得到了广泛应用，根据热泵在 IES中的作用，将其应

用场景分为两大类：第 1类是热泵作为供能单元在

IES中起着供热或供冷的作用；第 2类是热泵作为储

能单元在能源系统中起着储存能量的作用。

2. 1　热泵作为供能单元　

热泵作为一种 IES 中的高效供热或制冷设备，

可基于能量来源的不同被分为空气源、土壤源、水

源及余热等4种。

2. 1. 1　空气源热泵技术　

随着“双碳”目标提出，我国能源结构持续优

化，清洁能源行业迅速发展。在诸多新能源技术

中，空气源热泵技术以其低排放及节能性在农业、

工商业、建筑和生活等领域得到了广泛应用，特别

是在北方“煤改电”项目中发挥着重大作用［11-12］。热

泵以空气能作为能量来源，适用范围广，投资成本

低，效率高，具有较好的经济效益以及环境效益。

文献［13］以北方某园区天然气分布式能源系

统为实例，结合冷热负荷数据，论证了在原系统中

增加空气源热泵的必要性，新增空气源热泵后的烟

气余热深度回收系统流程如图 1所示。通过对比不

同电价下空气源热泵与直燃机系统的运行费用，确

定了冬季夜间空气源热泵的运行策略。空气源热

泵的配置容量选用 2 个方案：方案 1 是夜间供热全

部由空气源热泵满足；方案 2是夜间供热由空气源

热泵和直燃机共同满足，其中 75%的负荷由空气源

热泵承担。对比 2个方案的经济性，结果为：方案 1
可节约供暖运行费用 61. 21 万元/a，静态投资回收

期为 12. 25 a；方案 2 可节约供暖运行费用 42. 45    
万元/a，静态投资回收期为 10. 74 a。推荐采用方案

2的配置。

文献［14］介绍了空气源热泵在寒冷地区的应

用，通过采用超低温喷气增焓涡旋式空气源热泵机

组，建立了集中供暖分布式能源站，运行原理如图 2
所示（图中V表示阀门）。根据粒子群算法，以全生

命周期成本为目标进行了系统优化分析。最后得

到结果表明，空气源热泵容量配比最优值为

16. 3%，此时热泵与蓄热电锅炉系统的供暖季综合

能效比可达 2. 56，明显优于系统采用单一电锅炉时

的0. 66和电锅炉配合蓄热装置的1. 40。

··2
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文献［15］分析了空气源热泵与天然气分布式

能源耦合系统的技术经济性能，根据设备容量及运

行策略的不同，提出了 3种分布式供能方案，并与常

规供能方案对比。对比结果表明，3 种方案中的最

佳耦合方案可将综合能源利用效率提高 19. 0%，将

冬季燃气消耗减少55. 0%，将成本降低11. 6%，具有

较好的经济效益。

空气源热泵利用空气能供热，应用范围广、效

率高、系统运行成本低，但在低温环境特别是 0 ℃以

下时，效率大幅降低，还会出现结霜问题，需要设置

除霜系统以提高热泵效率。

2. 1. 2　土壤源热泵技术　

随着我国冬季供暖需求区域不断扩大，供热边

界线不断南移，需求的快速增长带来了能源消耗的

急剧增加。为此，国家能源局提出“到 2035 年地热

能供暖面积比 2025 年翻一番”的目标，要求重点推

进中深层地热能供暖，积极开发浅层地热能资源，

高效替代燃煤供暖［16-17］。目前土壤源热泵技术的研

究已经比较成熟，可大规模发展利用，但土壤源热

泵和其他能源耦合的多能源供能系统研究还比较

少，其耦合运行特性需进一步研究。采用土壤源热

泵与多种能源耦合，发展多能利用的耦合系统，实

现多种能源优势互补，将是未来土壤源热泵的发展

方向［18］。

文献［19］通过对天然气与浅层地热能的耦合

能源系统研究，发现目前的耦合方式都无法解决的

2个问题：第 1个是含硫低温烟气由于酸露点的存在

而难以被深度回收利用；第 2个是无法从本质上解

决地源热泵的低温热源热失衡问题。基于这 2个问

题，提出了一种新型天然气分布式热电联产（CHP）
与土壤源热泵（GSHP）一体化能源系统，如图 3 所

示。借助 Aspen-plus 进行模拟计算，新系统总能系

统效率达到82. 7%，㶲效率为28. 8%，与传统天然气

发电机组与地源热泵简单并联耦合系统相比，新系

统效率有了显著提高，为中低温烟气高效应用提供

了新的解决途径。

文献［20］以一次能源节约率与成本节约率为

优化目标，利用 eQUEST 软件模拟夏热冬冷地区典

型公共建筑的冷热负荷，以此对燃气分布式能源系

统与土壤源热泵耦合的供能系统供冷运行进行了

优化研究，以年折算费用最小为优化目标，得到供

冷管网供回水最佳温差为 6. 3 ℃。土壤源热泵的运

图 1　新增空气源热泵后的烟气余热深度回收系统流程［13］

Fig. 1　Process of the flue gas waste heat deep recovery 
system with an air source heat pump［13］

图 2　蓄热电锅炉与空气源热泵运行原理［14］

Fig. 2　Operation principle of the system with a thermal storage 
electric boiler and air source heat pumps［14］

图 3　新型天然气分布式能源与地源热泵一体化

能源系统［19］

Fig. 3　New nature gas CHP and GSHP integrated 
energy system［19］

··3
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用弥补了燃气分布式能源系统单独运行的不足，提

高了系统的经济性与节能性。

文献［21］以宝鸡市某大型区域能源项目为研

究对象，通过对比不同能耗模拟软件的适用性，选

择 TRNSYS 软件进行模拟工作，得到区域全年动态

冷热负荷指标，最后结合地热资源条件，确定了土

壤源热泵的设计参数。能源站的设计在满足区域

内负荷的同时使土壤取热量和排热量基本保持一

致，不平衡率仅为9. 79%。

文献［22］以北京市某科技商务中心能源供应

为例，分析外部资源条件和区域用能特点，测算区

域热负荷、冷负荷、生活热水负荷、天然气年耗气量

和用电负荷，制定区域 IES规划方案，采用燃气锅炉

供热系统、燃气 CCHP 系统、太阳能生活热水系统、

地埋管地源热泵系统、污水源热泵系统及太阳能光

伏发电供电系统等供能方式，实现多能源协调优化

互补，较好地满足区域能源需求。其中，地源热泵

工作流程如图 4所示。在整个策划方案里，地埋管

地源热泵系统提供冷热负荷，其年供热量达到

806. 959 TJ，占总供热量的 21. 41%；年供冷量达到

698. 918 TJ，占总供冷量的 14. 53%。地源热泵的使

用有效提高了可再生能源的利用率，具有较好的经

济效益及环境效益。

土壤源热泵技术的应用能够提高系统效率，缓

解我国能源压力，但受限于地区的土壤热源情况，

不同区域的热泵最佳配置不同，同时热泵的初投资

成本较高，还需要考虑土壤的热平衡问题。

2. 1. 3　水源热泵技术　

水源热泵通过制冷剂吸收地下水、湖水、江水、

城市污水、海水以及工业废水等水源中的低品位热

能，然后提升为可用的高品位热能对水进行加热。

水源热泵作为一种可再生能源利用技术，以其高

效、节能、环保的优良性能得到了发展应用［23-24］。

文献［25］以上海某商务区区域能源项目为例，

考虑到冬季空气源热泵难以提供 52. 0 ℃的热水，提

出了空气源热泵与水源热泵串级供热系统，如图 5
所示。在冬季运行时，空气源热泵产生 30. 0 ℃的热

水，热水作为水源热泵的热源，之后水源热泵加热

回水提供 52. 0 ℃的热水供用户使用。串联热泵系

统在提高热泵供热温度的同时提高了发电自用比

例，发电最大利用时长为 2 687 h，自用比例为

59. 0%，CCHP 系统的能源综合利用效率由 78. 0%
提高到 84. 3%。水源热泵的使用实现了能源的梯

级利用，节能减排效果显著。

文献［26］针对区域 IES冬季供暖受“以热定电”

的限制，提出在水源充沛地区使用水源热泵实现热

电解耦。综合考虑系统运行成本与碳排放成本。

构建了区域 IES 低碳化运行的优化模型，如图 6 所

示。引入水源热泵后，新型热电联产运行的经济成

本降低了50. 9%，碳排放成本降低了49. 7%，同时大

幅提高了系统的灵活性和能源利用效率。

水源热泵提高了系统运行效率，降低了运行成

本，环境效益显著，同时可以与其他可再生能源供

热系统耦合以解决冬季供热不足的缺点。但水源

热泵受水源水质影响，需要注意机组的腐蚀问题。

图 4　地埋管地源热泵系统流程［22］

Fig. 4　Flow of the buried pipe ground source heat pump system［22］

图 5　空气源热泵与水源热泵串级制热系统流程［25］

Fig. 5　Operation of an air source heat pump-water source heat 

pump cascade heating system［25］


�����

图 6　含水源热泵的区域 IES 架构［26］

Fig. 6　Architecture of an IES installed a water source 

heat pump［26］
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2. 1. 4　余热回收热泵技术　

我国工业生产的能源效率为 20%~60%，余热总

量大［27］。工业余热广泛存在于冶金、建材、食品及

化工等行业，而我国对工业余热的回收率仅有

30%，节能潜力巨大［28］。将余热充分回收、利用，可

降低能源消耗量，是节能减排的有效途径。

常规天然气锅炉排放的烟气含有大量水蒸气，

若未能将烟气降低到露点温度则水蒸气的冷凝潜

热难以回收。文献［29］采用电动热泵和间壁式换

热器回收天然气余热，余热回收系统如图 7 所示。

烟气回收的试验结果表明，余热回收后烟气的平均

排烟温度为 33. 1 ℃，远低于之前的 67. 1 ℃，热泵的

平均制热性能系数达到 5. 4。同时经济性分析表

明，余热回收系统每采暖季可节省 87 746. 44元，投

资回收期为 2. 2 a。余热回收系统显著提高了天然

气能源利用效率，同时具有较好的烟气“消白”

效果。

文献［30］提出了一种新型耦合热泵用来回收

工业余热制取高温热水，如图 8所示。通过对耦合

循环的分析，该循环能回收工业余热制取 130. 0 ℃
的高温热水或蒸汽，当制取热水温度达到 133. 0 ℃
时，热泵性能系数达到 3. 6。该循环提供了一种制

取高温热水的新途径，在能源系统中具有一定的应

用价值。

文献［31］采用品位分析法研究了中国北方某

200 MW 燃煤热电厂典型热泵供热系统的节能潜

力，发现二次换热器损失占系统总损失的 48. 6%，

热泵供热量仅占系统总供热量的 63. 9%。为了充

分发挥吸收式热泵在燃煤电厂供热系统中的节能

性，提出一种由两级第一类溴化锂吸收式热泵并联

耦合而成的新系统，如图 9所示（图中：A，C，G，E分

别代表吸收器、冷凝器、发生器和蒸发器；W代表汽

轮机做的功）。新系统采用高压溴化锂吸收式热泵

代替典型热泵供热系统中的二次换热器，在锅炉尾

部增加余热回收换热器，利用排烟余热提升循环水

品味，达到回收锅炉排烟余热的目的。该系统以汽

轮机抽汽为驱动热源，回收锅炉排烟和汽轮机排汽

的低品位余热来加热热网水。分析结果表明，新系

统的效率提高了10. 5%，供热量提高了16. 5%，年节

煤量提高了 59. 2%，投资回收期为 5. 2 a。新系统的

提出为燃煤电厂余热高效利用、节能减排提供新

途径。

图 7　烟气余热回收系统［29］

Fig. 7　Flue gas waste heat recovery system［29］

图 8　耦合热泵流程［30］

Fig. 8　Flow of the coupled heat pump［30］

图 9　并联耦合吸收式热泵供热系统［31］

Fig. 9　Parallel-coupled absorption heat pump heating system［31］
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文献［32］为了提高分布式能源系统的效率利

用第二类吸收式热泵代替闭式冷却塔回收缸套水

余热生产高品位蒸汽，以安徽某工业园分布式能源

站的冬季工况为例，与冷却塔相比，增加第二类热

泵后系统效率提高了6. 7%，㶲损失减少了4. 4%。

余热回收热泵技术提高了能源利用率，降低了

碳排放，有着较高的应用价值。针对不同的余热热

源情况，选择适宜的热泵循环，是实现热能的高效

利用将是耦合的关键。

2. 1. 5　热泵技术对比分析　

不同热泵技术具有不同的运行特性，上述 4 类

热泵的参数对比见表 1。4 类热泵的适用范围及能

效均不同，为了更好地发挥热泵的作用，研究新型

热泵对现有热泵循环进行改善，以提高热泵循环性

能，将是一个重要的研究方向。同时由于 IES 中多

种能源的使用，供能单元存在不同的耦合方式，研

究热泵与系统的耦合特性，进行最优化运行设计，

以实现系统的低碳化及高效化运行，这将是另一个

重要研究方向。

2. 2　热泵作为储能单元　

随着“双碳”目标的提出，具有高效率、低污染

特性的可再生能源得到大规模发展。然而由于新

能源具有较强的随机性、波动性、难以预测性以及

可调度性差的特点，直接导致了可再生能源大规模

利用时的弃风、弃光等问题。储能技术能够在时间

以及空间尺度上储存能量，在合适的时间再放出，

实现对能量的消纳［33-34］。本节将从热泵的储热（冷）

及储电2个方面来介绍热泵在系统中的储能特性。

2. 2. 1　储热（冷）

储热技术是以储热材料为媒介将太阳能光热、

地热、工业余热、低品位废热等热能储存起来，在需

要的时候释放，解决由于时间、空间或强度上的热

能供给与需求间不匹配带来的问题，最大限度地提

高整个系统的能源利用率。储热技术主要分为显

热储热、潜热储热与热化学储热三大类。目前显热

储能仍是应用最广泛、技术研究最成熟的储能技

术，水作为常见的显热材料在低温应用领域以及大

规模储能中得到了大范围应用［35-37］。

热泵作为一种节能装置，也具有储能作用，其

储能原理如图 10所示。热泵在提供冷热负荷后，若

仍有剩余能量，即可将之存储进储能装置；当有需

要时，可以将储存的热能直接用于供能。热泵储能

一方面可以削峰填谷，实现对电能的消纳，另一方

面可以储存热量，保证热量的平滑输出，提高系统

效率。

文献［38］提出了一种柔性超级热泵专利技术，

如图 11 所示。它解决了热泵受冷热负荷制约而难

以参与电网调峰的应用难题。与普通水蓄热罐相

比，柔性超级热泵利用相变装置储存热量，储热介

质为循环工质。该热泵在电网低负荷时储存高温

循环介质，电网高负荷时利用储存的高温介质完成

冷热负荷供应，从而达到对可再生电力的消纳，实

现对电网主动调峰。

文献［39］以雄安新区 12 万m2的组团式建筑群

为研究对象，提出了多能互补式和储能式 2种地热

能利用系统方案，储能式方案如图 12所示。通过模

拟计算分析了初始投资、运行成本、能源节约、费用

年值等能源系统综合效益评价指标。结果表明：与

多能互补式方案相比，储能式方案的初始投资减少

14. 6%，运行成本降低 7. 1%，费用年值降低 9. 9%，

故储能式系统更优。

文献［40］以郑州市某商务办公楼建筑为研究

对象，提出了冷热双蓄与热泵耦合的 IES，如图 13所

示。与空气源热泵直接供冷供热对比，耦合系统的

投资回收期缩短了2. 77 a，具有较好的经济效益。

表 1　热泵参数对比

Table 1　Comparison of heat pump parameters

热泵类型

空气源热泵

土壤源热泵

水源热泵

余热回收热泵

热源温度/℃
-15.0~40.0
12.0~22.0
10.0~25.0

50.0~150.0

能效比

1.5~4.0
3.0~6.0
3.5~4.4

—

图 10　热泵储能原理

Fig. 10　Energy storage principle of a heat pump

图 11　柔性超级热泵流程［38］

Fig. 11　Working flow of a flexible super heat pump［38］
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文献［41］将地源热泵及混合储能系统引入区

域 IES，以地源热泵系统解耦CCHP机组“以热定电”

约束，以系统运行成本最小为目标建立了包含能量

转换、能量储存在内的区域 IES 模型。通过对系统

进行仿真分析，地源热泵的加入能有效吸收负荷低

谷期的弃风、弃光，提高了可再生能源消纳量，夏季

典型日下系统总运行成本降低了 41. 1%，系统结构

如图14所示。

在 IES中加入储能装置，提高了能源利用效率，

降低了系统运行成本，最大程度缓解了弃风、弃光

等问题，但储能装置的加入也增加了系统的复杂程

度，须针对不同的系统确定最优运行策略。

2. 2. 2　储电　

储电通常指利用介质或设备储存电能，在需要

的时候将所储存能量转化为电能释放。储电技术

是解决可再生能源不稳定性及间歇性问题、实现电

力系统削峰填谷的关键技术之一。目前的储电技

术主要包括抽水蓄能、压缩空气储能、电池储能、飞

轮储能、超导储能与超级电容储能等［42］。只有压缩

空气储能与抽水蓄能适合 100 MW级以上大规模储

能，但这 2种技术都受限于地理位置。因此，需要找

到一种新的受地理位置限制较小的大规模储电技

术。热泵储电就是一种成本低、能量密度高、不受

地理位置限制的新型物理储电技术［43-46］。

热泵储电的原理如图 15 所示（图中：E代表电

量；Qc 代表与蓄冷器的换热量；QH 代表与蓄热器的

换热量）。在储能阶段，热泵利用电能驱动逆向动

力循环，将低温热能输送至高温状态并存储，从而

获得低温冷能和高温热能；在放能阶段，利用储存

的低温冷能和高温热能驱动正向动力循环，依靠循

环产生的机械能驱动发电单元放电。热泵储电的

效率受蓄热器和蓄冷器影响较大，而蓄热装置的特

性又由储能介质决定，研究性能更好的储热材料是

热泵储电的研究热点。

文献［47］基于新型相变熔盐胶囊的换热特性，

提出了一种新型热泵储电系统。结合对系统的热

力学性能与做功过程的分析，发现与传统热泵储电

系统相比，系统内最高温度降低了 418 K，同时新型

热泵储电系统储能密度提高了 221. 8 kW·h/m3，降

低了系统占地面积，减小了系统初期投资。

文献［48］以相变材料为储能介质，以氩气为工

作流体，建立了一个基于逆向布雷顿循环的热泵储

图 12　储能式系统 ［39］

Fig. 12　Energy storage system ［39］

图 13　热泵与冷热双蓄耦合示意［40］

Fig. 13　Schematic of the coupling of the heat pump and heat‒cold 

storage system［40］

图 14　地源热泵系统结构［41］

Fig. 14　Ground source heat pump system structure［41］
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电系统，模拟分析了储能密度、功率密度与往返效

率等参数性能，结果表明：储能密度相比显热材料

提高了 118. 5%，往返效率达到 63. 1%，功率密度达

到175. 8 kW/m3，节约了约12%的初投资费用。

热泵储电作为一种新型的大规模储电技术，低

成本、高效率以及高灵活度使得其在当前能源背景

下有着较高的应用潜力，但由于该技术尚不够成

熟，还需要进一步深入研究来实现大规模应用。

3 结论与展望 

在“双碳”目标下，可再生能源得到大规模发

展，基于不同能源进行整合优化，利用各种先进供

能技术实现对冷、热、电负荷供应的 IES得到了深入

研究。热泵作为一种节能技术在 IES中发挥着重要

作用，本文将热泵的作用分为供能与储能 2部分分

别进行了简单介绍。

（1）热泵作为供能单元时，基于不同的能量来

源可以分为空气源、水源、土壤源以及余热回收型

热泵，热泵的使用明显提高了系统的能源利用率，

降低了系统的运行成本，减少了碳排放及运行

成本。

（2）热泵作为储能单元时，能够有效解决热电

联产时的“以热定电”问题，实现热能的跨时间及空

间利用，解决供需不匹配问题；同时可以实现对电

力系统削峰填谷，消纳可再生能源弃电，缓解地区

性用电供需不平衡问题。

IES 通过资源整合、协调优化来促进可再生能

源的消纳与节能减排，提高能源的利用率。基于国

内外研究现状，热泵在 IES中的应用聚焦于以下2个

方面：一是根据需求侧响应选择适宜的热泵来匹配

IES，实现系统的高效运行；二是根据不同热泵与系

统的耦合特性，对 IES 的容量配置及运行策略进行

优化研究，同时根据相关的示范工程，建立统一的

评价体系，形成热泵应用的标准与规范，实现热泵

的模块化运行，将是热泵应用的主要发展方向。

综上所述，热泵技术因其高效率及低排放在

IES中有着广泛地应用。随着 IES的发展，热泵与能

源系统之间的耦合特性的研究尤为重要。热泵与

IES其他单元的灵活高效匹配运行需要在设备及系

统 2个维度进行优化设计及调度，新型高效灵活低

碳化热泵技术及 IES优化设计调度将是未来的重点

关注研究的领域。热泵作为一种高效节能装置，在

供能及储能方向都有着明显的优势，将在“双碳”目

标下的 IES中得到更多的应用及推广。
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