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计及电网辅助服务收益的区域供能站热泵

扩展规划方法
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摘要：针对双碳目标下区域能源系统的减排需求，提出了一种考虑电网辅助服务收益的区域能源站热泵

扩展规划方法，支撑将热泵等低碳供能技术集成到现有区域能源系统的设备选型。首先，构造了考虑外部电

网调控需求的区域供能站多能耦合模型。在此基础上，提出了计及电网辅助服务收益的双层扩展规划模型，

综合考虑能源成本、辅助服务价格、既有储能容量、碳排成本等因素对于规划结果的影响。最后，以某大学校

园供能站热泵替代热电联产机组为例，比较分析了上述因素对区域供能站扩展规划结果的影响，验证了所提

方法的有效性。
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Expansion Planning Method of Heat Pump for Regional Energy Stations Considering the Benefits
of Grid Ancillary Services
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Abstract：To address the need of carbon emission peak and carbon neutrality target on local energy systems，

an optimal expansion planning method of heat pump was proposed for regional energy stations considering the

benefits from ancillary services. The method was used to support the integration of new technologies such as heat

pumps into existing local energy systems. Firstly，an integrated power，gas and heating system model was

developed to reflect the interactions between different energy systems. On this basis，a bi-level expansion planning

model that considers the benefits of grid ancillary services was proposed，taking into account the impact of factors

such as energy cost，ancillary services price，existing energy storage capacity，and carbon emission cost on the

planning results. Finally，a university campus energy supply station where heat pump replaces combined heat and

power units was used as an example to analyze the effects of the above factors on the expansion planning results，

validating the effectiveness of the proposed method.
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在碳达峰、碳中和的大背景下，能源系统作

为重要的碳排放源正在经历前所未有之变革，提

高能源效率和减少温室气体排放成为现代能源

系统研究的重要课题[1]。随着清洁供热和能源系

统电气化发展，热泵等技术在分布式供能中得到

了推广应用，通过电-热-冷多系统协同、源荷互

动、终端电气化等新型供能技术[2]，能够有效支撑

“双碳”目标的实现，为区域供能站的低碳高效规
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划和运行提供了新的选项。

区域供能站的规划运行涉及多种能源形式

和源-荷-储多种类型能源转换和存储设备，同时

与电、气、热等不同类型能源网络互联[3]。在区域

供能站规划过程中，多能源系统各设备的成本、

运行灵活性等属性存在较大差异，对多能源互联

系统的整体灵活性评估造成不同影响[4]。由于区

域供能站内部多能源耦合关系密切且复杂，相关

设备的配置结果需要满足区域能源系统运行的

多元化场景，以适应不同运行场景下供能站内部

不同设备协同优化的最优方案[5]。区域供能站优

化配置是多目标、多变量、混合整数的复杂优化

问题。如何根据现有区域供能站的运行状况和

扩展规划需求，为区域供能站合理配置低碳新技

术，对于保证能源供给经济性具有重要意义[6]。
上述问题的解决需要同时考虑系统多能源

负载分布、系统投资运维成本、技术特征（效率、

寿命等）、天气条件以及经济参数等因素。目前，

国内外针对综合能源系统整体配置规划、优化调

度方法的研究均取得了一些成果。如文献[7]建
立了电热互联区域综合能源系统规划与运行相

结合的双层多目标优化配置模型；文献[8]研究了

利用燃气管道的建设提升电-热-气耦合能源系

统的韧性；文献[9]在电热互联能源系统中引入灵

活调节产品，激励市场主体调度灵活调节资源的

联合运行；文献[10]考虑环境效益，构建了计及碳

交易成本的电热耦合综合能源系统分散调度模

型；文献[11]提出了一种考虑区域多微网与配电

网互动的规划-运行一体化优化方法。但是上述

文献在对综合能源系统的建模中并没有特别考

虑到热泵的投入运行，以及由此造成电气系统设

备容量需求和电-热系统互济能力变化。

研究表明，在综合能源系统配置热泵不仅有

助于促进系统脱碳，进一步落实“双碳”战略目

标，还能够降低热电联产机组中的热电耦合度，

有效提升电力系统的灵活性[12]。多有文献研究通

过在综合能源系统中投入热泵，以增加电转热环

节来提高可再生能源的消纳水平[13-16]，但是上述

文献侧重于运行调度优化，并未从全生命周期的

角度进行热泵容量的配置优化。文献[17]在微网

中引入热泵以减少空调负荷能耗，降低运行成

本，考虑了热泵全生命周期下的最优配置，但未

考虑储能容量对优化的影响。文献[18]利用热泵

改变热电联产机组和纯凝式火电机组的调度环

节，优化负荷分配，产生节能效益。文献[19]提出

使用分布式热泵构建能效电厂，提高电能利用效

率。然而，上述文献针对多种因素影响下热泵扩

展规划方法的研究还不够详细，特别是缺乏对于

辅助服务影响的分析。近年来，我国辅助服务市

场需求激增，辅助服务市场建设得到国家大力支

持[20]，所以在区域能源系统的升级改造中考虑辅

助服务因素具有重要的实际意义。

针对上述问题，本文的主要创新性贡献在于

考虑了包含辅助服务在内的多因素对综合能源

系统的影响，以支撑热泵不同扩展规划方案的优

选。具体包括如下方面：首先介绍了区域供能站

的典型拓扑结构，并给出了与之相适应的系统模

型；在此基础上，提出了热泵扩展规划双层多约

束优化模型，并给出了详细评估流程；最后基于

国外某实际园区电气热综合能源系统，以热泵对

现有热电联产系统为主的供能站的减碳改造需

求为例，比较分析了能源成本、辅助服务价格、既

有储能容量、碳排成本等影响因素对优化配置结

果的影响。

1 计及外部电网调控需求的区域供

能站模型

1.1 区域供能站结构

图 1展示了区域能源站及关联综合能源系统

的结构示意图，其中包括配电网络、配气网络、区

域供热/冷网络。

图1 区域供能站结构

Fig.1 Structure of local energy supply system
各个能源网络通过区域供能站相互耦合。

供能站内部涵盖热电联产（combined heat and
power，CHP）机组、燃气锅炉、电热泵，且相互连

接。供冷网络通过电制冷机组和吸收式制冷机

组获取能源，满足园区用冷需求。储热单元用于

支持区域供热系统的运行，也可以间接支持电
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网。在实际的区域综合能源系统中，可能存在多

个供能站及相关设备。

1.2 电网辅助服务需求分析

电网辅助服务要求参与用户能够及时、准确

地调整其与电网的交换功率，以适应系统运行条

件的变化[21]。区域供能站可根据外部指令信号，

通过调节CHP、电热泵、储能、锅炉等设备的运行

状态以及调整区域供能站的购/售电量，改变与电

网的功率交互。各设备在原本运行点下，功率调

节范围存在上、下限，功率调节速度则受到爬坡

率的限制[22]，构成的灵活性边界如图 2所示。面

向电网的购/售电灵活性则受到线路容量的限制。

图2 设备灵活性边界示意图

Fig.2 Schematic diagram of equipment flexibility boundary
供能站系统的整体灵活性取决于当前运行

点下，站内各灵活性资源的最大可调节范围。在

参与市场服务过程中，供能站需预留备用容量。

对于储能类设备，还需保障剩余可充放能量满足

用户参与电网辅助服务可持续时间需求。

1.3 区域供能站模型

不同于传统配电网，区域供能站的运行一方

面通过优化运行满足本地电-热-冷多元能源需

求，另一方面，区域供能站要满足外部能源注入

约束。

∑
j = 1

nchp

P echp,j ( t ) + Pse ( t ) + P eex ( t ) + P eans ( t )

=∑
h = 1

nhp

Php,h ( t ) ηhp,h + ∑
l = 1

n le

Pe,l ( t ) （1）
式中：P echp,j（t）为第 j个CHP机组输出的电功率；nchp
为CHP机组的数量；Pse（t）为电池储能功率（输出

为正，输入为负）；P eex（t）为用户从电网买入（正）

和向电网卖出（负）的电功率；P eans（t）为区域参与

电网辅助服务功率；Php，h（t）为第 h个热泵输出的

热功率；nhp为热泵的数量；ηhp，h为第 h个热泵的效

率；Pe，l（t）为第 l个电力负荷的消耗功率；nle为电

力负荷数量。

0 ≤∑
j = 1

nchp

P gchp,j ( t )ηhchp,j +∑
k = 1

nboiler

P gboiler,k ( t )ηhboiler,k +

∑
i = 1

nst

Pst,i ( t ) +∑
h = 1

nhp

Php,h ( t ) - ∑
m = 1

n lh

Ph,m ( t ) ≤ -P dump（2）
式中：ηhchp,j为第 j个CHP的热转换效率；P gchp,j为第 j
个 CHP的燃气消耗量；nboiler为锅炉的数量；ηhboiler,k
为第 k个锅炉的效率；P gboiler,k（t）为第 k个锅炉的

燃气消耗量；Pst，i（t）为第 i个储热输出功率；nst为
供能站储热的数量；Ph，m（t）为第 m个热力负荷

的消耗功率；nlh为热力负荷数量；Pdump为弃热功率

上限。

本文使用线性模型对电池模型进行处理，考

虑电池的自损耗和充放效率，其模型可表示如下：

1）电池充电时：

SESt = (1 - μES)SESt - 1 + P
ES,ch
t ηech

QES
Δt （3）

2）电池放电时：

SESt = (1 - μES)SESt - 1 - P ES,dis
t

QESηedis
Δt （4）

式 中 ：SESt 为 t 时 刻 电 池 的 荷 电 状 态（state of
charge，SOC）；P ES,ch

t 为 t时刻的电池充电功率；

P ES,dis
t 为 t时刻的电池放电功率；ηech为电池充电效

率；ηedis为电池放电效率；μES为电池的自放电率；

QES为电池安装容量；Δt为单位调度时间。

不同于电池储能，供能站常用的水蓄热/冷系

统不宜用能量和功率直接描述，而需要用水温和

水量来描述其储存的能量状态。本文以供热系

统为例，选用系统供水温度 Ts和回水温度 Tr设定

值为参考点，水箱中水量Mi及供回水温度差共同

决定了水箱 i中的储热量 Esh，i。水箱与外界换热

过程采用如下形式：

Esh,i ( t ) = cwMi ( t ) (Ts - T r) （5）
Esh,i ( t + Δt ) = Esh,i ( t ) - Psh,i ( t )Δt （6）

式中：cw为水的比热；Psh，i（t）为水箱换热功率（放

热为正，吸热为负），可根据水箱特征、运行方式

以及热网运行温度近似。

2 计及电网辅助服务的双层规划方法

在热泵的扩展规划中，热泵容量属于决策变

量，决定了扩展规划的投资成本和最终收益。同

时，热泵容量在能源站运营优化中需要作为一个

已知量描述热泵运行功率约束上限以及参与辅

助服务的功率限值，从而为优化能源站各设备的

运行功率提供依据。传统的单层优化难以解决
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上述两个层面的问题，出于提高实用性和降低复

杂度的目的，宜采用双层规划优化方法。其中上

层模型在于能源站配置的净现值最大化，下层模

型则考虑能源站运营成本最小化，如图3所示。

图3 规划调度双层优化结构

Fig.3 Planning and dispatching bi-level optimization
2.1 上层模型

上层模型研究了内部收益率（internal rate of
return，IRR）和净现值（net present value，NPV），其

目标函数是最大化系统内部新技术净现值。净

现值指在系统整个运行周期内的净现金流量按

预定的目标收益率全部换算为等值的现值之和。

净现金流量可以由新技术投资所产生的收

益来表示，即投资新技术产生的系统运行成本的

降低。具体到本文，热泵的投入能够促进系统热

电解耦，提升系统的灵活性，降低的成本包括售

电量的增加，购电量、购气量及碳排放的减少，以

及参与电网辅助服务的收益的增加。

Cy =∑
t = 1

nt [ csell,e ( t )Δ+ P eex ( t ) + cbuy,e ( t )Δ-P eex ( t ) +
(cg + cc)Δ-P gex ( t ) + cansΔ+P eans ( t ) ] （7）

C0 = chpΔ+Php （8）
式中：Cy为单个结算周期 y（一般以年计）的净现

金流量；nt为结算周期内包含的小时数；csell，e（t），

cbuy，e（t）分别为向电网卖出和从电网买入电能的

电价；Δ+P eex（t）为用户卖出到电网电力功率的增加

值，Δ-P eex（t）为用户从电网买入电力功率的减少

值；cg为天然气价格；cc为碳价格；Δ-P eex（t）为用户

从气网购入气量的减少值；cans为向电网提供辅助

服务的价格；Δ+P eans（t）为参与电网辅助备用容量

的增加值；C0为总初始投资成本；chp为热泵单位

容量的投资成本；Δ+Php为新增热泵的容量。

因此可以获得系统上层优化目标函数，即实

现新技术净现值最大化：

max NPV =∑
y = 1

ny Cy

(1 + r )y - C0 （9）
式中：r为贴现率，本文使用 7.2%；ny为结算周期

的数量，本文中取热泵的预计寿命年限。

2.2 下层模型

下层模型目标是最小化系统的运营成本，包

括电力、天然气和碳排放成本：

min Obj =∑
t = 1

nt [ cbuy,e ( t ) + csell,e ( t )2 P eex ( t ) +
cbuy,e ( t ) - csell,e ( t )

2 |P eex ( t )| + (cg + cc)P gex ( t ) ]
（10）

式中：P gex（t）为气网购入气量。

图 1系统中各个耦合单元（CHP、锅炉、热泵

等）的灵活性调控受到功率上、下限值的约束：

-P
e
chp,j ≤ P echp,j ( t ) ≤ -P e

chp,j （11）
-P
h
boiler,k ≤ P hboiler,k ( t ) ≤ -P h

boiler,k （12）
-P hp,h ≤ Php,h ( t ) ≤ -P hp,h （13）

式中：P echp,j（t）为第 j个CHP机组输出电功率，P echp,j（t）=
P gchp,j（t）η

echp,j，P gchp,j（t）为第 j个 CHP输入功率，ηechp,j
为第 j个CHP电输出效率；

-P
e
chp,j，-P

e
chp,j分别为P echp,j（t）

上、下限值；P hboiler,k（t）为第 k个锅炉的热输出功率；
-P
h
boiler,k，-P

h
boiler,k分别为其上、下限值；Php，h（t）为第h个热

泵的热输出功率，
-P hp,h，-P hp,h分别为其上、下限值。

储能需符合安全运行条件，其灵活性调控受

到充放电功率限值和SOC限值的约束：

0 ≤ P ch
m,d,t ≤ χ chm,d,t Pmax,ch （14）

0 ≤ P dis
m,d,t ≤ χ dism,d,t Pmax,dis （15）

Emin ≤ Em,d,t ≤ Emax （16）
式中：P ch

m,d,t，P dis
m,d,t为m月 d典型日内 t时段的充、放

能功率；Pmax，ch，Pmax，dis为储能充、放能功率的最大

值；Ed，m，t为m月 d典型日内 t时段的 SOC；Emax，Emin

为 SOC的最大值和最小值；χ chm,d,t，χ dism,d,t为储能的运

行状态，χ dism,d,t为 1代表储能处于放能状态，χ chm,d,t为
1代表储能处于充能状态。

储能充、放状态不能同时出现，即存在约束：

χ chm,d,t + χ dism,d,t = 1 （17）
此外，为保证储能连续多日可调，其灵活性

调控还应满足调度周期始、末SOC平衡约束：
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Em,d,t0 - Em,d,tn = 0 （18）
式中：Em，d，t0，Em，d，tn分别为m月 d典型日内调度周

期始末的SOC。
类似于储能，经过能源转换后的储热系统灵

活性调控应满足如下运行约束：

-E sh,i ≤ Esh,i ( t ) ≤ -E sh,i （19）
-P sh,i ≤ Psh,i ( t ) ≤ -P sh,i （20）
Esh,i ( tn) - Esh,i ( t0) = 0 （21）

式中：Esh，i（t）为第 i个水箱储热量，-E sh,i和
-E sh,i为其

最小和最大值，可由水箱内可用热水的最小和最

大值决定；Psh，i（t）为第 i个水箱的热交换功率（放

热为正，吸热为负），-P sh,i，
-P sh,i为其功率约束范围；

Esh，i（t0），Esh，i（tn）分别为一个周期开始和结束的储

热量。

2.3 求解方法

本文所提方法流程如图 4所示。其中下层模

型为一个0-1混合整数线性规划问题，采用 cplex
工具包进行求解。上层模型需要将热泵投资容

量作为下层模型优化的一个约束限值，然后利用

下层优化返回的结果计算净现值，可见热泵投资

容量与净现值之间存在很强的非线性关系。而

粒子群算法不依赖问题信息，能够通过全局搜索

的方式求解非线性问题，且搜索速度快，收敛性

强，待调节参数少，所以本文考虑使用粒子群算

法求解上述优化问题。具体步骤包括：

第 1步：读取系统电-热负荷、设备参数、能源

和辅助服务价格、投资参数等数据，设置粒子群

算法的个体因子、社会因子、惯性因子等参数；

第 2步：根据辅助服务要求和设备容量参数

估计备用容量边界，支持后续区域参与辅助服务

容量选择；

第 3步：初始化粒子群，即在备用容量边界范

围内生成热泵的多组容量投资方案；

第 4步：调用下层优化模型，最小化系统的年

累积运营成本；

第 5步：返回上层优化模型，根据返回的结果

计算规划年段的净现值，然后各粒子根据个体最

优位置和全局最优位置以及自身惯性实现粒子

群的更新，即重新优化热泵容量投资配置；

第 6步：判断是否达到最大迭代次数，若达到

则输出优化结果，否则重复第4~5步的双层优化

过程。

图4 区域供能站优化配置策略

Fig.4 Optimal configuration methodology of distributed
multi-energy supply station

3 算例分析

3.1 系统描述

在本节中将所提出的方法应用于英国某校

园综合能源系统供能站，其结构见图 1。供能站

的详细信息如表 1所示。储热装置的最高和最低

温度分别为 85 ℃和 60 ℃。年度热、电需求如图 5
所示。供冷需求由区域供热系统通过吸收式冷

水机和电冷水机提供，即可折合为电和热需求。

因此，供冷需求没有单独给出。
表1 供能站参数

Tab.1 Parameters of energy stations

供能站Ⅰ

供能站Ⅱ

设备

CHP
燃气锅炉

储热

CHP
燃气锅炉

储热

容量

3×1.4 MWe
2×4.87 MWt
100 m3
2×2 MWe
5.24 MWt
100×2 m3

最小输出

66.66%

50 %

由图 5可以看出，一年中的热负荷随季节变

化体现出较大的差异性，而电负荷相对比较平

稳。本文所采用的算例中，根据所用天然气单价

和热值折算出天然气产生单位热能所花费的价

格为 22.14 £/（MW·h）。谷电价和峰电价分别为

52.17 £/（MW·h）（00：00—08：00）和77.13 £/（MW·h）
（08：00—24：00）。不考虑上网电价。天然气产

生单位热能的碳排放量为0.185 t/（MW·h）。参考
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英国现在和未来（2030年）拟采用的碳价格，评估

热泵投资时考虑了3个碳价，即30 £/t，50 £/t，70 £/t。
热泵的使用寿命为 15 a。热泵的价格为 50.3 万

£/MW。

由图 1可知，根据设备配置的不同，区域能源

站可选择引入外部电力或燃气来满足区域内电/
热能源需求，而决定能源站选择的重要因素之一

便是外部能源价格。近年来随着俄乌危机的爆

发以及燃气自身市场的影响，欧洲天然气价格存

在持续上涨趋势[23]，加之碳排放约束的不断提升，

对于供能站的优化配置也将产生明显影响。为

说明本文方法的有效性，分析考虑能源价格、辅

助服务收益、碳价格对于优化配置结果的影响，

并对不同区域供热系统电气化、储能安装进行比

较。在净现值分析中，以现有区域能源站系统的

运行优化结果为基准，并设定如下场景，以验证

所提方法的有效性。

场景 1：分析能源价格的变化对于区域供能

站扩展规划收益的影响；

场景 2：在场景 1基础上，对比分析辅助服务

对于区域能源站扩展规划收益的影响；

场景 3：在场景 1基础上，分析不同容量既有

电储能对于区域供能站电气化投资收益的影响；

场景 4：在场景 1基础上，对比分析不同碳价

格条件下，区域供能站电气化改造的配置结果。

3.2 能源价格影响分析

目前区域主要碳排放来自供热系统，本场景

规划投资电热泵替代现有CHP机组，保留燃气锅

炉作为备用和调峰热源，对比分析不同燃气价格

下的优化配置，所得结果如图6所示。

在由低到高的 4种天然气价格下热泵代替

CHP机组所能获得的最大净现值分别为-290.4
万£，83.4万£，396.9万£和 621.6万£。在当前天然

气价格下，尽管投资热泵能够降低系统碳排放，

但是净现值总表现为负值，而且随着投资热泵容

量的增加，净现值还在进一步降低。这说明在天

然气价格较低的情况下，原有CHP机组进行电热

供应即可实现成本最低，使用热泵代替CHP机组

所带来的投资成本要高于运行过程中节省的能

源成本。但是当天然气价格提升 50%后，在 8
MW容量范围内投资热泵的收益持续提升，并且

在 8 MW处净现值大于 0。用热泵替代CHP机组

能显著降低系统中天然气的用量，天然气价格越

高，投资热泵所带来的收益越明显，这一点在图 6
天然气价格上升 100%和 150%的曲线中得到了

印证。随着热泵容量进一步增加，其自身在小负

荷水平下的利用率下降，收益开始出现下降，这

与图5中热负荷水平分布基本一致。

3.3 辅助服务影响分析

为保证能源市场的安全，有偿辅助服务得以

推广，且形式发展逐渐多样化。热泵参与电网辅

助服务需要约定投标容量，即在运行中预留这一

部分容量作为备用，电网会对热泵用户进行一定

的补偿。本节（及以后）以天然气价格上升 50%
的情景为例，测试了热泵参与辅助服务的投标容

量和电网提供的补偿价格对于热泵收益的影响。

鉴于 3.2节中投资热泵容量在 8 MW附近时达到

最优净现值，此处分析容量在 6 MW，8 MW，10
MW的热泵签订不同投标容量对于净现值的影

响。其中辅助服务价格取 60 k£/（MW·a），假定热

泵用户不会违约，所得结果如图7所示。

10 MW热泵在最优投标容量下的净现值可

达 97.5万£，相对 6 MW和 8 MW热泵分别提升约

42.7%，11.3%。随着投标容量的增加，6 MW热泵

的净现值持续下跌，8 MW和 10 MW热泵的净现

值先升高再降低，在投标容量大于 1.8 MW时 10
MW热泵的净现值反超了 8 MW热泵。这说明在

图5 电-热负荷数据

Fig.5 Electric and heat load data 图6 燃气价格对于供能站电气化的影响

Fig.6 Impacts of gas prices on the expansion
planning of energy stations
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图 5所示的小负荷水平下，大容量的热泵利用率

低，净现值较低，但是如果将这些额外的容量用

于参与辅助服务，将会是一笔可观的收益。另一

方面，热泵容量小或者签订投标容量过高则会使

得热泵的供热量匮乏，此时需要锅炉消耗更多天

然气进行热力补偿，导致净现值下降。

辅助服务的定价存在多种机制，这个定价也

会对用户的投标行为产生影响。以投资 8 MW热

泵为例，在一系列辅助服务定价下热泵签订不同

投标容量时的净现值如图 8所示。可以看出，辅

助服务的定价过低（如 20 k£或 40 k£），热泵参与

电网辅助服务会产生很大的负收益，严重降低热

泵用户参与辅助服务的积极性；辅助服务定价过

高（如 100 k£），供能站提高热泵的投标容量能获

得很高的收益，相应的在供热时将多使用锅炉消

耗天然气，碳排放量会有所增加。这说明过高或

过低的辅助服务定价对热泵用户投标行为的影

响都是单向性的。

图8 辅助服务价格对于供能站规划的影响

Fig.8 Impacts of ancillary service price on the
expansion planning of energy stations

3.4 既有储能容量对热泵可行性的影响

本节依托区域供能站降低热力系统碳排放的

需求，测试了不同容量热泵接入的可行性，以及锂

电池储能等电气系统低碳元素对于热泵可接入容

量的影响。所得接入后系统净现值如图9所示。

既有储能 10 MW时投资热泵的最大净现值

可达 85.3万£，比 0 MW和 5 MW时分别提升约

2.28%，1.55%。在供能站自身存在储能接入的条

件下，热泵可以利用储能进行电力调节，相较于

现有热电联产和燃气供热，优势更为明显，因此

具有投资价值（净现值大于 0）的热泵容量空间略

有提升。从供能站配置角度，可考虑替换部分热

电联产系统，保留运行和维护成本相对较低的燃

气锅炉作备用，保障供热安全。

图9 储能容量对于供能站热泵拓展规划的影响

Fig.9 Impacts of PV battery capacities on the
expansion planning of energy stations

3.5 碳价格影响

碳排放价格也是供能站规划热泵投资容量

的一个影响因素。出于节能环保目的，欧洲地区

设定的碳排放价格屡创新高，用以进一步限制化

石能源的消耗。本节参考现有碳价、未来拟采用

的碳价及可能存在的过渡碳价，对比分析在这些

碳价下的热泵投资净现值，结果如图10所示。

图10 碳价格对于供能站热泵拓展规划的影响

Fig.10 Impact of carbon price on the heat pump investment
未来预测碳价下，投资热泵的最优净现值可

达 303.2万£，相对于当前碳价和过渡碳价下分别

提升约 63.0%和 263.5%。可见在碳价格提高后，

投资同等容量的热泵能产生更高的收益，碳价格

到 70 £/t后，具有投资价值的热泵容量空间大幅

度提升。碳价格的提高制约了供能站的天然气

消耗和碳排放，热泵的供热优势得到进一步体

现。对于我国用户来说同样具有借鉴意义，随着

图7 辅助服务投标容量对于供能站规划的影响

Fig.7 Impacts of ancillary service bidding capacity on
the expansion planning of energy stations
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碳市场的推进，资源的稀缺性极有可能推高碳排

放价格，有必要提前布局相应的低碳供热设备。

4 结论

本文提出了一种计及电网辅助服务的热泵

双层低碳扩展规划方法，并借助英国某大学校园

供能站拓展规划案例分析了影响规划结果的关

键因素。具体来说，算例分析了在当前区域能源

和设备价格水平下，区域综合能源站扩展规划的

可行性和关键影响因素。需要注意的是本文是

针对低风险（低贴现率）开展的分析，如用户可以

接受较高的贴现率，评估结果将会更为乐观。此

外，热泵的效率和价格可能因容量不同而变化，

评估投资选择需要具体分析。
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