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含热泵和相变储能的多能互补微能源网运行优化方法研究 
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摘要：在区域能源互联网大力推进、绿色低碳经济大力发展和多能流耦合度不断增高的背景下，如何提高微能源

网的经济稳定性，实现其运行优化已成为研究热点。然而空调负荷的日渐增长给微能源网的经济运行带来了挑战。

为此引入热泵和相变储能，以缓解用能紧张，提高能源利用效率和系统的灵活性。综合考虑热泵的出力特性和相

变储能的储能特性，提出了一种多能互补微能源网运行优化模型。为分析模型的经济节能性，在分时电价和并网

运行条件下，以全寿命周期成本最低为目标函数，采用混合整数规划法进行求解。仿真结果表明，引入热泵和相

变储能能够减少空调负荷耗能，降低系统运行成本，具有较好的灵活性和经济性。 
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ZHANG Bide1, CHEN Yingqian1, LI Mengjie2, XIAO Feng1, HONG Xiwen1 

(1. School of Electrical Engineering and Electronic Information, Xihua University, Chengdu 610039, China; 

2. State Grid Tianfu New Area Power Supply Company, Chengdu 610094, China) 

Abstract: With a background of the vigorous promotion of the regional energy internet, vigorous development of a green 

and low-carbon economy, and the increasing coupling of multiple energy flows, how to improve the economic stability of 

the micro-energy network and optimize its operation has become a hot research topic. However, the increasing load of 

air-conditioning has brought challenges to the economic operation of the micro-energy network. To this end, heat pumps 

and phase-change energy storage are introduced to alleviate energy shortages, improve energy efficiency and system 

flexibility. Considering the output characteristics of the heat pump and the energy storage characteristics of the phase 

change energy storage, an operational optimization model of a multi-energy complementary micro-energy network is 

proposed. To analyze the economic and energy-saving effect of the model, under the conditions of time-of-use electricity 

price and grid-connected operation, with the lowest life cycle cost as the objective function, the method of mixed integer 

programming is used to solve the model. Simulation results indicate that the introduction of heat pumps and phase change 

energy storage can reduce both air conditioning load energy consumption and system operating costs, and has better 

flexibility and economy. 
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0  引言 

面对外界复杂的运行工况和内部多能量流耦合 
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等特征，实现多能互补微能源网运行优化对于保证

其在复杂环境下能够经济可靠运行具有重要现实意

义。但随着社会经济快速发展和人民物质水平不断

提高，空调负荷大幅上涨[1-2]，给多能互补微能源网

的经济稳定运行带来了挑战。热泵作为一种新型的
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空调系统，不仅能在功能上代替常规空调而且更具

有经济节能性[3-4]。相变储能具有能量转移特性和长

时间大容量储能能力[5-6]。将热泵和相变储能引入多

能互补微能源网能有效缓解用能紧张，提高能源利

用效率和增强系统调节的灵活性，对实现多能互补

微能源网的运行优化具有重要意义。 

目前，国内外对多能互补微能源网的运行优化

进行了相关研究，取得了一些成果。文献[7]提出了

一种考虑碳排放成本的多能互补新能源微网优化运

行模型，通过建立碳排放成本计算模型，在提高经

济性的同时实现了绿色低碳。文献[8]基于飞蛾扑火

优化算法建立了混合能源运营优化模型，能有效降

低系统的运行成本。文献[9]提出了一种考虑风电不

确定性的综合能源系统鲁棒优化方法，以获得不确

定条件下的最优解决方案。文献[10]基于区间理论，

对多能互补系统进行耦合建模，实现多目标优化。

以上文献主要从风光负荷的不确定性、系统的经济

运行优化、多目标优化和求解算法等方面进行阐述，

未涉及热泵和相变储能。文献[11-12]通过在微网中

引入热泵，用以调节热、电比例，提高系统的经济

灵活性，但模型中未考虑储热装置或只是简单地采

用储热水罐进行储热，对储热装置的储能能力没有

深入研究。文献[13-14]通过热泵将富余电能转化为

热能储存在建筑相变墙体中，能够实现长时间大容

量储能，具有工程上和经济上的可行性，但未考虑

到单一热泵运行造成的问题。 

针对上述问题，以一个含光伏、风机、空气-

土壤源热泵、蓄电池和相变储能装置的系统为例进

行分析，提出一种含热泵和相变储能的多能互补微

能源网运行优化模型。综合考虑各机组和储能的运

行特性，采用混合整数线性规划方法进行求解，得

出各机组的最优出力和总运行费用。仿真结果表明

所提模型具有经济性与合理性。 

1   多能互补微能源网各单元数学模型 

本文构建了一个含风机、光伏、空气-土壤源热

泵、相变储能、蓄电池、冷热空调负荷和电负荷并

网运行的多能互补微能源网，其系统结构及能量流

动过程如图 1 所示。网内的电力负荷主要由风机、

光伏和电网提供，空调负荷由土壤源热泵和空气源

热泵提供，蓄电池和相变储能箱因其双向可控性，

作为一种调控手段，能够增强系统调节的灵活性，

解决能量供需的不平衡。网内电压等级为 0.38 kV，

通过公共连接点与配电网相连，配电网电压等级为

10 kV。 

 
图 1 多能互补微能源网结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram of multi-energy complementary 

micro-grid system 

1.1 空气-土壤源热泵数学模型 

热泵是一种利用自然界中低品位的冷/热能，通

过输入少量电能，来产生高品位冷/热能的装置。常

用的热泵主要有空气源热泵和土壤源热泵等，但由

于自身条件的限制和外界环境因素会使单一热泵的

经济节能效果不佳。如图 2 所示，土壤源热泵在低

负荷率运行状态下能效较低，空气源热泵的能效比

随温度升高而降低，这些都会导致热泵独立运行经

济性不佳。而土壤-空气源热泵不仅能有效缓解上述

矛盾，还能提高系统的经济节能性。 

 

图 2 空气源热泵和土壤源热泵能效比 

Fig. 2 Energy efficiency ratio of air source heat pump 

and ground source heat pump 

1) 土壤源热泵模型 

土壤源热泵通过埋在地下的封闭管道从土壤中

吸收或释放能量，以达到制冷和供暖的目的。土壤

源热泵的能效比与机组的部分负荷率有关，其出力

的数学模型如式(1)、式(2)所示[15]。 
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gshp, gshp, gshp,t t tQ COP P           (2) 

式中： gshp

1a 1.65 、 gshp

2a 1.3 、 gshp

3a 1.14 分别为

土壤源热泵的载荷系数； gshp,tCOP 、 gshp,tP 、
gshp,tQ 分

别为 t 时段土壤源热泵的能效系数，耗电功率和输

出功率；
gshp,rQ 为地源热泵的额定输出功率。 

2) 空气源热泵模型 

空气源热泵是以空气为冷/热源为室内制冷供

暖的一种节能设备，其工作特性与外界环境温度密

切相关。空气源热泵的能效系数与室外环境温度的

函数关系式如式(3)、式(4)所示[16]。 
ashp ashp ashp 2

ashp, 1 2 et, 3 et,a a at t tCOP T T         (3) 

ashp, ashp, ashp,t t tQ COP P            (4) 

式中： ashp

1a 5.288 7 、 ashp

2a = 0.100 2- 、 ashp

3a   

0.0011； et ,tT 为 t 时段室外温度； ashp,tCOP 、 ashp,tP 、

ashp,tQ 分别为空气源热泵 t 时段的能效系数、耗电功

率和输出功率。 

1.2 储能模型 

 1) 储电装置模型 

蓄电池作为微能源网内平抑可再生能源波动和

缓解用能紧张的关键设备[17]，其寿命的长短与充放

电次数和充放电深度相关。由于储电装置自身特性，

在使用过程中会存在一些能量损耗，其剩余容量公

式为[18] 
dis
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SOC δ SOC P η t
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     

 

 

                             (5) 

式中：
eesδ 为蓄电池自放电率；

ees,chη 、 ees,disη 为蓄电

池充放电效率； ch

ees,tP 、 dis

ees,tP 、
ees,tSOC 分别为 t 时段

蓄电池的输入输出功率、剩余储能容量。 

 2) 储热装置模型 

储热在缓解热能供需不平衡，实现新能源消纳

的同时还具有削峰填谷的作用[19-20]。相变储能箱作

为一种储热装置，具有价格低廉、储能容量大、寿

命长等特点，相比与其他储能，具有较高的技术经

济性，适用于微能源网。参考文献[21]选用 3 台理

论储热量为 90 kWh 的相变储能箱，外壳采用 304

不锈钢壳体，并作保温夹层处理，储能箱内部采用

波纹管翅换热结构，相变储能箱结构示意图如图 3

所示。相变储能箱储能密度的大小主要取决于相变

材料，加入复合相变材料后，对于同样体积的蓄能

水箱，其储热密度是传统蓄能水箱的 2.6 倍[22]。 

相变储热箱内部储放热过程较为复杂，为简化

计算，将该过程类似于一般储热装置的储放热过程

进行分析，其数学模型为 
dis
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 
 

 

(6) 

式中： pcm,tSOC 为 t 时刻相变储能装置内所储存的冷/

热量；
pcmδ 为相变储能的自放能率；

ees,chη 、 ees,disη 为

相变储能的储放能效率； ch

pcm,tQ 、 dis

pcm,tQ 为 t 时段储

放能功率。 

 

图 3 相变储能箱结构示意图 

Fig. 3 Structure diagram of phase change energy storage tank 

2   全寿命周期运行优化模型 

2.1 全寿命周期成本模型 

全寿命周期成本[23]模型是从微能源网的综合

经济效益出发，考虑微能源网从建设到报废整个过

程所产生的费用，主要包括初始投资成本、维护成

本、运行成本和交易成本等。 

初始投资费用一般包括网内的风机、光伏、能

源转换装置和储能装置等设备的购置费用。由于在

考虑微能源网全寿命周期设备成本时需考虑其使用

年限，因此将初始投资成本摊销至单位时刻进行计

算。初始投资成本为 
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式中： CG

in,iC  、 REG

in, jC  、 ES

in,kC ， CG

,i tP  、 REG

,j tP  、 ES

,k tP ；

in 、 jn 、
kn 分别为第 i 台可控机组、第 j 台可再生

能源机组、第 k 台储能装置的单位容量投资成本、

额定容量和寿命周期；r 为基准折现率。 

维护成本是微网运行过程中设备维护所产生的

费用，与诸多因素相关，采用简化公式进行计算。

则维护成本可表示为[20] 



张彼德，等   含热泵和相变储能的多能互补微能源网运行优化方法研究                 - 109 - 

 

CG CG REG REG ES ES

2, om, , om, , om, ,

1 1 1

I J K

t i i t j j t k k t

i j k

F C P C P C P
  

       (8) 

式中： CG

om,iC 、 REG

om, jC 、 ES

om,kC 分别为第 i 台可控机组、

第 j 台可再生能源机组、第 k 台储能装置的单位容

量维护成本。 

除投资成本和维护成本外，在微能源网的运行

过程中会所产生其他成本，包括购能成本、能耗成

本、机组启停成本和污染物治理成本等。如式(9)—

式(12)所示。 
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2 26, co co line,

1

T

t t

t

F C P


           (12) 

式中： grid,tC 为分时电价； line,pur,tP 、
line,sell,tP 分别为系

统向上级电网的购售电功率；
,k tC 为第 k 种储能装

置的耗能成本； ,i tU 为可控机组 i 在 t 时段的启停状

态； on,iC 、 
off ,iC 分别为可控机组 i 的启动和停止

成本；
2co 为等效碳排放系数；

2coC 为二氧化碳治

理费用。 

2.2 目标函数及约束条件 

微能源网的建设不仅要绿色低碳更要具有经济

性[24]，本文综合考虑经济、环境等方面的因素，在

满足功率平衡及各项约束条件的基础上，以全寿命

周期成本为目标函数，建立多能互补微能源网运行

优化模型。目标函数为 

1, 2, 3, 4, 5, 6,

1

min +
T

t t t t t t

t

F F F F F F F t


         (13) 

式中：F 为系统的全寿命周期成本；T 为调度总时

间； 1,tF 、 2,tF 、 3,tF 、 4,tF 、 5,tF 、 6,tF 分别为 t 时段

的初始投资成本、维护成本、电能交互成本、储能

装置能耗成本、机组启停成本和污染物治理成本。 

为保证微能源网的经济安全运行，除了需要考

虑功率平衡约束之外，还需要考虑储能约束和机组

约束，而机组的正常运行与其爬坡速率、启停状态

和出力范围相关。 

1) 电热功率平衡 

line, pv, wt, ees, load, gshp, ashp,t t t t t t tP P P P P P P       (14) 

gshp, ashp, pcm, load,t t t tQ Q Q Q           (15) 

式中： ees,tP 、 pcm,tQ 分别为 t 时段电储能和热储能的

出力；
load,tP 、 load,tQ 分别表示 t 时段的非空调电负荷

和空调负荷的值。 

2) 机组约束 

     
min , maxi, i t i,P P P               (16) 

式中：
,i tP 为 t 时刻第 i 台机组的出力；

maxi,P 、
mini,P

分别为第 i 台机组的出力上下限。 

3) 联络线功率约束 

line,min line, line,maxtP P P≤ ≤           (17) 

式中：
line,tP 为电能交互功率；

line,minP 、
line,maxP 分别

为电能传输功率的最小最大值。 

4) 储能装置约束 

       

ch

ch, ch,min , ch, ch,max

dis

dis, dis,min , dis, dis,max

t k t t

t k t t

P P P

P P P

 

 





≤ ≤

≤ ≤
       (18) 

ch, dis,0 1t t                (19) 

,min , ,maxk k t kSOC SOC SOC≤ ≤        (20) 

,0 ,k k TSOC SOC             (21) 

式中： ch

,k tP 、 dis

,k tP 、
,k tSOC 分别为第 k 种储能装置 t

时段的输入输出功率和剩余储能容量；
ch,t 、

dis,t 分

别为充放电状态变量；
ch,maxP 、

ch,minP 、
dis,maxP 、

dis,minP

分别为最大/小充放电功率；
,maxkSOC 、

,minkSOC 分

别为最大/小剩余容量；
,0kSOC 、

,k TSOC 分别为储能

装置在调度周期内的初始容量和结束容量。 

2.3 求解方法 

本文所建立的含热泵和相变储能的微能源网运

行优化模型属于混合整数非线性优化问题[25]，其优

化求解模型可描述为 

min max

min ( , )

( , ) 0, 1,2, ,

s.t. ( , ) 0, 1,2, ,

m

n

F x u

g x u m M

h x u n N

x x x




 
 

 
  

      (22) 

式中：x 为优化变量，包括电网交互功率、机组及

储能装置的出力；u 为 0-1 状态变量，分别代表向

电网购售电状态、机组的启停状态和储能装置的充

放电状态； ( , ) 0mg x u 为等式约束，表示系统中电

热功率平衡和储能始末状态平衡； ( , ) 0nh x u 为不

等式约束，表示联络线功率约束、机组和储能装置

的运行约束。 

针对上述问题，参考文献[26]，将优化模型中

的非线性变量做线性化处理，此时问题就转化成线

性优化问题。在 Matlab2014b 上使用 YALMIP 进行
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建模，并调用 CPLEX 求解器对模型进行求解。 

3   仿真分析 

3.1 仿真数据 

本文以南方某并网运行的办公园区为例进行仿

真分析，网内用能需求为电负荷和冬夏两季空调负

荷，算例系统结构示意图如图 1 所示，其中风机 50 

kW、光伏 50 kW、土壤源热泵 120 kW、空气源热泵

120 kW、蓄电池 150 kWh、相变储热箱 270 kWh、

电空调 250 kW、储热水箱 103.8 kWh。选取夏季不

同典型天气场景进行分析，其中非空调负荷为基荷，

不受天气影响，因不同天气场景下的负荷需求具有

很大的不确定性，难以对其空调负荷进行准确估计，

本文做近似保守处理[13]。夏季各种典型天气场景下

的空调负荷与非空调负荷 24 h 出力曲线如图 4 所

示。调度总周期 T=24 h，单位调度时间=1 h。 

 

图 4 夏季典型天气场景 24 h 负荷曲线 

Fig. 4 Load curve of typical summer weather scene for 24 hours 

微能源网的储能参数、设备运行参数如表 1、2

所示[11,27-28]。基准折现率取 r=5%[27]。土壤-空气源

热泵的一次启停成本为 1.32 元[11]。储电装置的自耗

率为 0.001，储热装置的自耗率为 0.01[28]。等效碳

排放系数取 0.889 kg/kWh，二氧化碳治理费用为 

0.21 元/kg[29]。系统向上级电网购售电采用峰谷分时

电价，其时段划分如下[25]：峰时段为 0.83 元/kWh 

(11:00—15:00，19:00—21:00)，平时段为 0.49 元/kWh 

(08:00—10:00，16:00—18:00，22:00—23:00)，谷时

段为 0.17 元/kWh(00:00—07:00，24:00)。 

表 1 储能参数 

Table 1 Energy storage parameters  

储能装置 
最大充放 

功率/kW 

最小储能 

容量/kWh 

最大储能 

容量/kWh 

初始容 

量/kWh 

蓄电池 37.5 30 120 30 

水蓄能 20 10 90 10 

相变蓄能 30 20 250 20 

表 2 设备运行参数 

Table 2 Operating parameters of equipment 

设备 
功率下 

限/kW 

功率上 

限/kW 

单位投资 

成本/(元/ 

kW) 

维护成本/ 

(元/kW) 
寿命 效率 

GSHP 10 120 2 200 0.011 4 20 3~5 

ASHP 10 120 1 778 0.005 7 15 3~4 

空调 0 250 1 132 0.005 7 10 2.5 

风机 0 50 6 200 0.029 20 — 

光伏 0 50 8 796 0.025 20 — 

电网 -100 100 — — — — 

蓄电池 — — 600 0.001 8 3 0.9 

水蓄能 — — 86 0.001 6 20 0.9 

相变储能 — — 34 0.001 8 20 0.9 

3.2 场景设置 

为分析空气-土壤源热泵和相变储能对微能源

网运行的影响，设置不同运行场景进行对比分析, 

如表 3 所示，其中场景 3 为本文所提模型。 

表 3 场景设置 

Table 3 Scenarios setting 

场景 空气-土壤源热泵 相变储能 电空调 储热水箱 

1 × × √ √ 

2 × √ √ × 

3 √ × × √ 

4 √ √ × × 

考虑天气影响，对不同天气状况下的 4 种场景

进行仿真分析，采用夏季气象数据作为外部条件，

不同天气场景下的光照、风速和温度曲线如图 5。 

 
图 5 光强、风速及温度曲线 

Fig. 5 Sunlight intensity, wind speed and temperature curve  

3.3 优化结果分析 

3.3.1 热泵和相变储能经济性分析 

不同天气情况下各场景全寿命周期成本优化结

果如表 4 所示。对比分析 4 种场景下的优化结果可

知，热泵和相变储能的引入可以提高能源利用效率，

减少碳排放和购电成本，降低系统的全寿命周期成
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本，具体分析过程如下： 

1) 相变储能对微能源网运行的影响 

如表 4，对比场景 1 和场景 2 可知，引入相变

储能增大了系统的投资、维护和储能装置能耗成本，

但购电成本和全寿命周期成本明显降低。同时注意

到，虽然系统购电成本降低，但二氧化碳治理费用

并无明显变化(网内的碳排放主要由购电产生)，说

明相变储能的削峰填谷能力优于储热水箱。对比场

景 3 和场景 4 发现，在已有空气-土壤源热泵的作用

下，配置相变储能，能够增强系统调节的灵活性，

减少购电成本。 

2) 空气-土壤源热泵对微能源网运行的影响 

对比场景 1 和场景 3 可知，引入空气-土壤源热

泵减少了碳排放成本和购电成本，晴天购电成本由

场景 1 的 666.4 元下降到 434.3 元，阴天购电成本由

场景 1 的 563.5 元下降到 438.6 元，雨天购电成本由

243.7 元下降到 177.2 元，分別下降了 34.8%、22.2%、

27.3%。对比场景 2 和场景 4，在已有相变储能的基

础上引入空气-土壤源热泵能够提高能源利用效率，

减少环境污染，增加系统的经济性，对微能源网的

运行优化起到积极作用。 

3) 热泵和相变储能对微能源网运行的影响 

从全寿命周期成本角度，对比场景 1 与场景 4，

引入热泵和相变储能后，晴天全寿命周期成本由场

景 1 的 1 283.0 元下降到 995.7 元，阴天全寿命周期

成本由场景 1 的 1 146.4 元下降到 1 013.0 元，雨天

全寿命周期成本由 724.6 元下降到 636.0 元，分別下

降了 22.4%、11.6%、12.2%。原因在于热泵和相变

储能能够提高能源利用效率，增强系统调节的灵活

性，从而降低了系统的全寿命周期成本。 

表 4不同天气情况下各场景全寿命周期成本优化结果 

Table 4 Optimization results of the life cycle cost in different 

scenarios under different weather conditions 

天气 场景 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F 

晴天 

1 355.5 47.0 666.4 24.4 0 189.7 1 283.0 

2 356.3 47.5 629.9 29.8 0 189.7 1 253.2 

3 369.3 56.7 434.3 27.6 5.3 122.1 1 015.3 

4 370.2 57.0 409.4 29.7 7.9 121.5 995.7 

阴天 

1 355.5 31.3 563.5 27.1 0 169.0 1 146.4 

2 356.3 31.7 533.2 29.5 0 169.0 1 119.7 

3 369.3 37.5 438.6 27.4 10.6 126.7 1 010.1 

4 370.2 36.6 425.6 30.4 21.1 129.1 1 013.0 

雨天 

1 355.5 38.7 243.7 27.1 0 59.6 724.6 

2 356.3 39.2 213.4 29.5 0 59.6 698.0 

3 369.3 38.7 177.2 27.1 0 37.7 650.0 

4 370.2 39.7 154.0 29.5 5.3 37.3 636.0 

注：表中 F1、F2、F3、F4、F5、F6、F 分别为初始投资成本、维护

成本、电能交互成本、储能装置能耗成本、机组启停成本、污染物

治理成本和全寿命周期成本。 

从缓解用能紧张角度，采用热泵和相变储能，

晴天购电量由 1 016.3 kWh 降为 650.7 kWh，阴天购

电量由 905.2 kWh 降为 691.6 kWh，雨天购电量由

319 kWh 降为 199.9 kWh，分别减少了 36%、23.4%、

37.3%。晴天微能源网与上级电网交换功率的峰值

由 100 kW 降为 82 kW，减少了 18%，阴天微能源

网与上级电网交换功率的峰值由 97 kW 降为

73 kW，减少了 24.7%，雨天微能源网与上级电网

交换功率的峰值由 74 kW 降为 68 kW，减少了 8%。

原因在于热泵能效较高，相变储能装置具有长时间

大容量储能能力，将两者结合，在用能低谷时期通

过热泵转化成冷热能储存在相变储能装置中，能有

效缓解用能紧张，提高能源利用效率。 

从整个寿命周期来看，在微能源网中引入热泵

和相变储能会增加投资、运行维护等相关成本，但

热泵和相变储能的寿命周期长，在微能源网的整个

生命周期中基本不会更换，同时热泵效率高，相变

储能储能容量大。因此，考虑热泵和相变储能的微

能源网能提高能源利用效率，降低环境污染，具有

较好的全寿命周期经济性。但新设备的引入会导致

基础投资、运维等相关费用的增加，要合理配置才

能最大限度地提高微能源网的经济效益，降低全寿

命周期成本。 

3.3.2 本文所提模型优化结果 

不同天气情况下本文所提模型优化结果如图 6

所示。其中，联络线交互功率为正表示购电，为负

表示售电，储能装置功率为正表示放能，为负表示

吸能。夏季晴天天气炎热，空调负荷需求量较高，

在负荷高峰时期以土壤源热泵出力为主，不足时由

空气源热泵补充，用能低谷时期以空气源热泵出力

为主。夏季阴天气温比晴天低，光照强度一般，但 
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图 6 不同天气情况下场景 4 优化结果 

Fig. 6 Optimization results in scenario 4 under 

different weather conditions 

气候较为闷热，在室内仍会有炎热感，此时空调负

荷需求相比于夏季晴天场景会有一定程度的降低，

优化结果采用土壤-空气源热泵交替运行的方式。夏

季雨天气温不高，气候适宜，基本可以采用自然通

风的形式来达到室内温度适宜的状态，优化结果以

空气源热泵出力为主。 

3.3.3 空气-土壤源热泵运行效果分析 

为进一步验证空气-土壤源热泵的经济节能性，

在考虑相变储能的基础上依次选取 240 kW 空气源

热泵、240 kW 土壤源热泵、120 kW 空气源热泵和

120 kW 土壤源热泵进行优化运行分析，优化结果如

表 5 所示。 

由表 5 可知，空气源热泵和土壤源热泵独立运

行时系统的耗电量和购电成本明显比空气-土壤源

热泵联合运行时要高，这是因为空气源热泵的能效

比会随温度升高而降低，土壤源热泵在低负荷率运

行状态下能效较低，这些都会导致热泵独立运行经

济性不佳。土壤源热泵在满负荷状态下其能效可高

达 4.09，但其在低负载情况下其能效仅有 1.8，这给

土壤源热泵的经济运行带来了挑战。因此，采用空

气-土壤源热泵联合运行，在用能高峰时期以土壤源

热泵出力为主，用能低谷时期以空气源热泵出力为

主，该种调度方式能有效解决热泵独立运行造成的

一系列问题。 

表 5 单一热泵和空气-土壤源热泵对比 

Table 5 Comparison of single heat pump and air-ground  

source heat pump 

运行模式 空气源热泵 土壤源热泵 空气-土壤源热泵 

晴

天 

耗电量/kWh 878.1 924.3 756.6 

购电成本/元 513.3 546.9 429.8 

阴

天 

耗电量/kWh 511.8 719.6 459.7 

购电成本/元 280.4 394.2 258.7 

雨

天 

耗电量/kWh 330.9 526.6 329.7 

购电成本/元 165.6 263.3 165.0 

4   结论 

本文提出了一种含热泵和相变储能的多能互补

微能源网运行优化模型。该模型能够缓解用能紧张，

提高能源利用效率和系统调节的灵活性，实现多能

互补微能源网的优化运行，主要结论如下： 

1) 土壤源热泵在低负荷率运行状态下能效较

低，其长期运行还会导致土壤热堆积。采用空气-

土壤源热泵能够优势互补，既能减少土壤源热泵单

独运行带来的一系列问题，也能避免低温环境下空

气源热泵能效过低，经济性不高。 

2) 相变储能箱成本低廉，寿命长，具有能量转

移特性和长时间大容量储能能力，将热泵和相变储

能两者结合能有效缓解用能紧张，提高能源利用效

率，使多能互补微能源网更具经济节能性。 

3) 负荷低谷和新能源出力较大时段，通过热泵

将电能转化成热能储存在相变储能箱中，并在用能

高峰时期释放，能够增强系统调节的灵活性，实现

各能量间的协同调度和转换。 

本文将空气-土壤源热泵和相变储能引入多能

互补微能源网中，用以提高能源利用效率和增强系

统调节能力，在兼顾环境污染的同时实现了经济最

优，为多能互补微能源网的优化运行提供了一定的

参考。但风光负荷出力的不确定性和各机组与储能
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的容量配置也会对多能互补微能源网的运行优化产

生影响，在未来的研究中将重点考虑。 
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