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摘  要：本文在现有碳夹点分析技术的研究基础上，考虑经济性因素对可再生能源利用的制约，引入边际成本的概念，在碳夹点分析的数学模型中添加经济性约束条件，描述了修正可再生能源利用量的步骤，从而优化碳夹点分析方法中可再生能源资源用量的确定过程，避免过高估计可再生能源资源的实际利用率。以考虑可再生能源经济性的碳夹点分析技术在实际园区的建筑能源规划中的应用为例，证明其在实际应用中是可行的。
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0  引言
区域建筑能源规划是建筑节能的基础，也是建筑节能管理中的重要环节。通过区域层面的统筹协调，可实现可再生能源和常规能源的供能均衡化，提高能源利用效率，从而降低区域开发中的碳排放强度[1]。基于碳减排的理念，文献[2]介绍了碳夹点分析方法在碳约束能源规划问题中的应用，对碳约束的低碳区域建筑可利用能源规划问题进行了描述，文献[3]在碳夹点分析方法的基础上，提出求解可再生能源用量的图形和表格组合算法，简化了可再生能源用量的求解过程。但是，对于碳夹点分析方法中确定可再生能源资源用量的过程而言，不仅要考虑各种资源的理论蕴藏量，更重要的是要分析在现阶段技术和现实条件制约下可再生能源的利用能力。上述文献所采用的方法未考虑可再生能源利用的限制因素，存在过高估计可再生能源资源的实际利用率的问题。
本文在现有碳夹点分析技术[2~4]的研究基础上，考虑经济性因素对可再生能源利用的制约，引入边际成本[5]的概念，进一步明确了碳夹点分析方法中可再生能源资源用量的确定过程，以避免过高估计可再生能源资源的实际利用率。
1  可再生能源经济利用量的确定与应用
1.1  经济利用量的确定
可再生能源合理经济利用规模的确定需要借助边际成本[5]的概念。可再生能源的边际成本与地域分布及生产技术密切相关，一般初期投资高昂，随着生产规模的扩大，成本逐渐下降，到达最低成本后，在条件有利地区可再生能源技术已被广泛采用，从而将技术应用于条件不太有利的地区，导致成本上升。在可再生能源应用于区域建筑能源系统的过程中，合理经济的可再生能源利用规模对区域建筑能源规划有较大的影响。借助最小经济利用规模和最大经济利用规模确定可再生能源利用的区间，并对此进行定量描述和评价，最小经济利用规模
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式中：
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为潜在需求量。可通过调查分析当地的能源发展规划，确定建筑用户能源需求结构，从而确定区域范围的可再生能源潜在需求量。
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指生产成本等于期望价格时的生产规模，即最小经济利用规模。
以最小经济利用规模可以保证可再生能源利用不亏本，但并不是最优的可再生能源利用方式。因为随着生产规模的扩大，经济性得以改善，因此还需要借助最大经济利用规模来优化可再生能源的开发利用量。
图1中，图（a）、图（b）、图（c）显然以
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规模利用可再生能源，收益最大，即
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为最大经济利用规模。但由于需求量
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的限制，图（b）、图（c）都不可能按
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开发利用，否则会出现供大于求的问题。因此，图（b）的经济开发利用量为
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，图（c）的经济开发利用量为0，即由于需求量过小，使可再生能源的利用不可能经济。目前对于国内大多数园区而言，图（b）的情况较图（a）的更常出现。因此，经济开发利用量
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，即可再生能源的经济开发利用量应介于最小经济利用规模与最大经济利用规模之间。[image: image11.png](03
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	图1  可再生能源资源开发利用量的边际成本分析



2.2  与碳夹点分析方法结合
在文献[2]的基础上，将可再生能源经济发开利用量的确定过程添加到碳夹点分析的数学模型及计算步骤中，描述如下：
1）数学模型。在原有数学模型基础上，增加经济性约束条件：
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式中：
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种输入可再生能源单价，现阶段，可再生能源资源本身没有价格，进行资源开发转化活动所支付的原料费主要来自于原料的运输费和收集费等；
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种能源转换与利用设备初投资资金回收系数；
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种能源转换与利用设备初投资；
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种输出可再生能源单价。
当式（2）取等号时，最小经济利用规模：
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2）计算步骤。按照原计算方法确定区域可再生能源利用总量，该值往往过高估计可再生能源的实际利用率，视为最大经济利用规模
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。根据区域建筑能源规划方案和现阶段技术制约，确定可再生能源的需求量
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，按照上文的方法核实可再生能源经济开发利用量
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需要强调的是，文献[2]碳夹点分析方法数学模型中的目标函数为“满足碳足迹约束所需的最小清洁能源用量”，而本文求解的是可再生能源经济开发利用量，本质上并无区别，仅仅是表述方法不同。
3  实例分析
以一个实际园区的情况来说明考虑可再生能源利用经济性的碳夹点分析方法在区域建筑能源规划过程中的应用。
3.1  规划区域概况
选定江苏省某一低碳园区为规划对象，其规划用地面积3.84平方公里，总建筑面积89.1万m2，建筑类型以住宅建筑、公共配套建筑、商业建筑和办公建筑为主，无工业建筑，住宅建筑占61.52%，公共建筑占38.48%。按照其地理位置与总体功能分布情况将其划分为城市住宅区、商业办公服务区、通信软件产业园和动漫创意产业园四个区域，其总建筑面积依次为23.2、15.5、14.7、35.7万m2，用能形式主要为电能、天然气以及太阳能、地热能等可再生能源。
	


3.2  碳夹点分析
根据碳夹点分析方法的计算步骤[2]，编制建筑能源需求分析表、能源供应分析表及其累积能阱与累积能源汇总表，见表1～3。表2中为方便开展碳夹点分析，将能源形式按照可再生能源和不可再生能源分类汇总，并初步设定可再生能源利用量为零。根据表3数据，绘制初步的累积能阱-累积CO2排放量和累积能源-累积CO2排放量组合曲线图，见图2。图3为初步确定的可再生能源最大经济利用规模
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表1  建筑能源需求分析表
	规划区域
	能源需求—能阱（GWh）
	排放系数（kt CO2/GWh）
	CO2排放量（kt）

	城市住宅区
	5.74
	1.97
	11.32

	商业办公服务区
	3.58
	2.09
	7.48

	通信软件产业园
	3.64
	2.16
	7.88

	动漫创意产业园
	8.82
	2.28
	20.12

	总量
	21.78
	
	46.80


表2  建筑能源供应分析表
	能源供应形式
	能源供给—能源（GWh）
	排放系数（kt CO2/GWh）
	CO2排放量（kt）

	可再生能源
	0
	0
	0

	不可再生能源
	21.78
	2.49
	54.23

	总量
	21.78
	
	54.23


表3  累积能阱、累积能源与对应碳足迹计算表
	
	排放系数
（kt CO2/GWh）
	能源
（GWh）
	累积总量
（GWh）
	CO2排放量
（kt）
	累积CO2排放量
（kt）

	能阱

	城市住宅区
	1.97
	5.74
	5.74
	11.32
	11.32

	商业办公服务区
	2.09
	3.58
	9.32
	7.48
	18.80

	通信软件产业园
	2.16
	3.64
	12.96
	7.88
	26.68

	动漫创意产业园
	2.28
	8.82
	21.78
	20.12
	46.80

	能源

	可再生能源
	0
	0
	0
	0
	0

	不可再生能源
	2.49
	21.78
	21.78
	54.23
	54.23
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图2  累积能阱-累积CO2排放量和累积能源-累积CO2排放量组合曲线图
[image: image34.jpg]COFIE (ki CO?)

B TR AR -

HABLRRNE
BB, BERD
BBl BREES
B =i

. dl

AR IR
01234567 8910111213141516171819202122232425
B (Gwh)





图3  碳夹点组合曲线
图3中可再生能源最大经济利用规模
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=x(a1)-x(a)=2.98-0=2.98 GWh。
3.3 确定可再生能源经济利用量
根据园区现有城市总体规划建设条件，以及可再生能源利用判定准则，确定园区建筑能源系统可再生能源的需求量
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=2.62 GWh，则可再生能源经济开发利用量
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[image: image38.wmf]0
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=2.62 GWh。通过碳夹点分析方法确定的可再生能源用量偏高，需对其进行修正。
可再生能源总量从2.98GWh降为2.62GWh，在图3中将a1D直线段向左平移0.36 GWh，得到图4。其中直线段a1’D’方程为y=2.49x-6.52，直线段eD方程为y=2.28x-2.88，求出修正后的碳夹点D’坐标（17.50，37.04）。修正前后区域建筑能源结构变化及CO2排放情况见表4所示。
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图4  修正后的碳夹点组合曲线
表4  修正前后的建筑能源结构及CO2排放量情况
	建筑
能源种类
	原能源用量
（GWh）
	原CO2排放量
（kt）
	修正后能源用量
（GWh）
	修正后CO2排放量
（kt）

	可再生能源
	2.98
	0
	2.62
	0

	不可再生能源
	18.8
	46.80
	19.16
	47.71

	总计
	21.78
	46.80
	21.78
	47.71


由表4可知，在对可再生能源用量进行修正后，虽然其总量减少会导致所替代的不可再生能源总量下降，使CO2排放量有所增加，但是该用量考虑了可再生能源需求量的限制，避免了过高估计可再生能源资源的实际利用率。
3.4 确定各区域建筑能源结构
文献[2]介绍的方法只进行到确定区域的整体可再生能源利用总量，笔者认为在实际区域建筑能源规划过程中，应将碳夹点分析方法拓展到各相应子区。
首先对动漫创意产业园的建筑能源结构分配。在图5中累积能源线上画出点e1，该点的CO2排放量与累积能阱线上的e点相等，通过平移点e1以下的曲线，使点e1与点e重合，如图5。平移的距离为动漫创意产业园的可再生能源用量。根据线段e1D’斜率2.49及碳夹点D’坐标（17.50，37.04）可确定线段e1D’方程：y=2.49x-6.52，而点e1纵坐标与点e纵坐标相等，得到点e1坐标（13.33，26.68），则e、e1两点的距离为：13.33-12.96=0.37，即动漫创意产业园的可再生能源用量为0.37 GWh。根据图5中各点的值确定动漫创意产业园所需的可再生能源与不可再生能源总量。
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图5  各区域建筑能源结构曲线
采用同样的方法求出城市住宅区、商业办公服务区与通信软件产业园的可再生能源用量、建筑能源结构及其CO2排放量，结果见表5。
表5  各区域建筑能源结构与碳足迹情况
	区域
	能源（TJ）
	CO2排放量
（kt）

	
	可再生能源
	不可再生能源
	

	城市住宅区
	1.19
	4.55
	11.32

	商业办公服务区
	0.58
	3.00
	7.47

	通信软件产业园
	0.48
	3.16
	7.87

	动漫创意产业园
	0.37
	8.45
	20.14

	总量
	2.62
	19.16
	47.71

	CO2排放量削减量：（54.23-47.71）/54.23=12%


4  结论
1）对于区域建筑能源规划而言，可再生能源利用能力受现阶段技术和现实条件的制约，脱离经济性因素的限制，单纯地依靠碳约束来度量可再生能源的利用量是没有实际指导意义的。因此，区域建筑能源规划应确定可再生能源的经济利用规模。
2）本文在现有碳夹点分析技术的研究基础上，考虑了经济性因素对可再生能源利用的制约，进一步明确了碳夹点分析方法中可再生能源用量的确定过程。通过实例分析，修正可再生能源的合理利用量，可避免过高估计其实际利用率。
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