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多能源热互补分布式能源系统的节能率评价方法

徐　聪１,２,刘泰秀１,２,隋　军１,２,刘启斌１,２

(１．中国科学院工程热物理研究所,北京市１００１９０;２．中国科学院大学,北京市１０００４９)

摘要:多能源互补是分布式能源系统的重要发展方向,相比于化石能源驱动的分布式能源系统,其

节能特性的评价方法研究尚有不足.针对多能源热互补分布式能源系统提出节能率的计算方法,
将系统输入的低品位非化石能源按其做功能力统一折合成燃料,与输出相同产品的常规分产系统

进行比较得到节能率.通过典型太阳能与燃料互补的分布式能源系统比较分析了３种节能率计算

方法下,可再生能源占比、不同形式能量输出比、热/热化学输入热的温度等参数对系统节能性的影

响规律,并以具体的热电联产案例验证了文中节能率计算方法的适用性.结果表明,所提出的节能

率计算方法能够更为合理地评价含有非化石能源的多能互补系统节能特性,获得了节能率随可再

生能源占比增大而增大,随热互补太阳能集热温度升高而降低,随热化学互补太阳能集热温度升高

而先上升后下降的规律,反映了根据能的品位合理利用非化石能源和提高多能互补技术先进性能

够改善系统的节能性能.
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０　引言

分布式能源系统以其能源利用率高、采用清洁

能源污染物排放少、可靠性高等特点成为国家能源

领域中长期发展的重要前沿技术之一[１Ｇ３].利用可

再生能源是缓解化石能源危机,实现节能减排的重

要途径之一[４],但受其自身不稳定、不连续、能量密

度低等特点的限制[５],单独依靠可再生能源供能技

术尚不成熟.分布式能源系统靠近用户,可集成度

高,为因地制宜地利用可再生能源提供了有效途

径[６].可再生能源等以热的形式输入分布式能源系

统中,形成的多能源热互补分布式能源系统是多能

源互补系统的重要形式,包括热互补和热化学互补,
目前已得到广泛研究.地源热泵和分布式能源系统

耦合节约了常规燃料量和污染物排放量,通过系统

集成提高了能源利用效率[７Ｇ８].文献[９]对太阳能辅

助供热的冷热电联产系统进行能效、经济和环境性

能分析,与常规系统相比具有很大优势.金红光团

队揭示了多能源互补的品位耦合机理,针对燃料和

聚光太阳能热化学互补开展了一系列研究[１０],提出

了利用中低温太阳能分解甲醇生产合成气驱动的分

布式能源系统,分析太阳能净发电效率、 效率、一
次能源利用率等性能指标,表明与分布式能源系统

结合是可再生能源一种高效稳定的利用方式[１１Ｇ１３].
节能特性是评价分布式能源系统的重要指标之

一,国家已颁布了«分布式冷热电能源系统的节能率

第１部分:化石能源驱动系统»国家标准[１４],明确了

节能率的计算方法并规定了节能率限定值、准入值

和先进值,用以规范国内燃气分布式能源产业和技

术的发展.然而,多能源互补的分布式能源系统由

于存在多种能量的输入,其节能性评价具有复杂性,
且作为支撑的可再生能源转化等相关能效标准不完

善,使得其节能性评价尚未有统一的方法和指标.
在以往的研究中,多采用一次能源利用率,可再生能

源折合发电、制冷或供热效率等作为能效评价指标,
选择的参照系统难以统一.文献[１５]将综合能效定

义为系统输出总量与外界输入化石能源总量之比,
得到综合能效随可再生能源增加而增大的结论.文

献[１６]忽略其他输入能源,将多能源互补系统的节

能率定义局限于燃料节约率.上述方法未考虑可再

生能源收集、转化的代价,难以准确反映输入能源的

实际情况.文献[１７Ｇ１８]将太阳能按辐照强度与镜

场面积的乘积全部计入系统输入,定义了总能源利

用率指标.该类方法是按热力学第一定律处理输入

的简单表达方法,未考虑输入能源品质的不同,难以
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准确体现可再生能源的利用过程对系统的影响.太

阳能热化学发电系统中常用太阳能净发电效率评

价[１９],然而其无法体现系统总体的节能特性.
综上可知,现阶段多能源热互补分布式能源系

统在能效评价上仍存在以下问题:可再生能源等非

化石能源输入计量不一致且不合理;节能率的研究

开展较少,参比系统选择具有主观性;其他指标如太

阳能净发电效率存在局限性,无法评价系统总体节

能性能等问题.因此,本文将充分考虑非化石能源

的特殊性,建立多能源热互补分布式能源系统的节

能率计算方法,分析关键因素对节能率的影响规律,
并以案例分析验证节能率计算方法的适用性.

１　节能率计算方法

多能源热互补分布式能源系统模型如图１所

示.能源输入侧包括燃料、太阳热能、地热能或废热

能等的其中一种或多种.燃料进入动力单元发电,
或进入热化学互补单元反应生成合成气再进入动力

单元发电,动力单元的余热被回收用于驱动制冷或

制热单元,太阳热能、地热、废热等能源进入热/热化

学互补单元,为燃料提供反应热或直接用于驱动制

冷或制热单元.系统最终为用户输出电、冷、热.

图１　多能源热互补分布式能源系统示意图
Fig．１　Schematicdiagramofadistributedenergysystem

withmultiＧenergythermalcomplementarity

节能率标准文献[１４]中定义节能率如下:

ξCCHP＝
Fa－Fr
Fa ×１００％ (１)

式中:ξCCHP为分布式冷热电能源系统(以下简称系

统)的节能率;Fr 为系统的报告期能耗;Fa 为系统

的校准能耗.
Fa 按下式计算:

Fa＝Peref,p＋Ceref,c＋Heref,h (２)
式中:P,C,H 分别为系统报告期净供电量、总供冷

量、总供热量;eref,p,eref,c,eref,h分别为供电、供冷、供
热能耗参照值.

文献[１４]给出了能耗参照值的取值表.此标准

仅适用于化石能源驱动的系统,但其节能率的意义

是广义的,即与分布式能源系统输出相同产品的参

比系统总能耗与系统总能耗之差比上参比系统总能

耗.对于多能源互补的分布式能源系统,是不同品

质的多种能源输入且转换利用方式各异,如何计量

系统能源输入总量成为关键问题.为方便与节能率

标准对接,可将多能源互补系统的输入能源统一向

燃料折合,定义k为折合系数.前文提及的两种做

法分别是不考虑可再生能源的输入或按量直接与燃

料相加[１５Ｇ１８],即k＝０和k＝１.当k＝０时,认为可

再生能源是“白得”的,系统的节能率随可再生能源

的增加一定增加,此种方法仅适用于考察系统在燃

料方面的节约情况,而不能反映多能源互补系统整

体的节能情况,且无法反映出可再生能源收集、转
化、利用技术对系统节能性的影响.当k＝１时,认
为可再生能源和燃料完全等同,忽视了可再生能源

由于能量密度低、不稳定等特性导致的收集和转化

效率低,容易产生可再生能源在系统中占比越大,节
能率越低的情况,不能真实反映可再生能源的利用

对节能减排的作用.
在多能源热互补系统中,可再生能源如太阳能、

地热能或废热能等是以较低品位的热能形式进入系

统,因此问题转化为低品位热能如何向燃料折合.
本文提出将低品位非化石能源按做功能力向燃料折

合的思路.能的品位定义为某微元过程能量释放侧

或接收侧释放或接收的 与释放或接收的能量之

比,定义式为[２０]:

A＝
dE
dH

(３)

式中:A 为能的品位;dE 为微元过程接收或释放的

;dH 为微元过程接收或释放的能量.
由此得出功的品位为１.同时,燃料化学能的

品位通常也很高,如常用燃料煤、天然气、甲醇、合成

气等燃 料 燃 烧 时 的 品 位 一 般 都 在０．９~１范 围

内[２１Ｇ２３],因此为方便计算,本文将燃料化学能的品位

近似认为是１.物理能(热)的品位被认为是释放或

接收热量的热源温度所对应的卡诺循环效率[２０],因
此按本文计算方法,热互补系统输入热能的折合系

数k为输入热能的卡诺循环效率.卡诺循环效率

的定义式为:

ηc＝１－
T０
T

(４)

式中:ηc 为卡诺循环效率;T０ 为环境温度;T 为以

热的形式输入系统的低品位非化石能源的温度.
根据热能品位的定义,如５００℃热能的ηc 为

０．６１,８０℃热能的ηc 为０．１６,实现了低品位热能向
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燃料的折合,方便与化石能源系统的节能率标准对

接和实际应用.
本文针对多能源热互补分布式能源系统,提出

将系统输入的低品位非化石能源,如可再生能源、废
热能等,根据其品位按做功能力折合成燃料的方法

计量,并与系统输入燃料相加,作为系统的总能耗.
进一步,可按照现有化石能源驱动的分布式能源系

统节能率标准,计算得到与现有分产技术相比的节

能率,具体方法如下:

ξMCCHP１＝
Qa－Qr
Qa ×１００％ (５)

式中:ξMCCHP１为本文提出的多能源热互补分布式能

源系统的节能率;Qr为多能源热互补分布式能源系

统的能耗,Qa 为参比系统能耗,单位均为kJ.
系统能耗Qr为:

Qr＝∑
i
Qf,i＋∑

j
Qnf,jηcnf,j (６)

ηcnf,j＝１－
T０
Tnf,j

(７)

式中:Qf,i为某种燃料的总发热量,单位为kJ;Qnf,j

为以热的形式输入系统的某种低品位非化石能源的

能量,单位为kJ,Tnf,j为其输入温度,单位为K,ηcnf,j
为该温度下的卡诺循环效率.

参比系统能耗Qa 为:

Qa＝
P
ηe,ref

＋
C

ηre,refηe,ref
＋
H
ηb,ref

(８)

式中:ηe,ref,ηre,ref,ηb,ref分别为参比系统的供电效率、
制冷系数、供热效率.
P,C,H 以实测数据或设计值为准,如数据缺

乏,可以按以下方法计算:

P＝∑
i
Qf,iηef,i＋∑

j
Qnf,jfjηenf,j (９)

C＝∑
k
Qc,kηre,k (１０)

H ＝∑
l
Qh,lηb,l (１１)

式中:ηef,i为某种常规燃料驱动的动力机组发电效

率;fj 为某种非化石能源的热化学转换效率;ηenf,j
为其转化成燃料驱动的动力机组的发电效率;Qc,k
为某股输入制冷单元的驱动热量,单位为kJ,ηre,k为
其对应的制冷系数;Qh,l为某股输入制热单元的驱

动热量,单位为kJ,ηb,l为其对应的制热效率.
将式(６)至式(１１)代入式(５),得到多能源热互

补分布式能源系统的节能率计算公式如式(１２)所
示.以往研究中所采取的两种节能率计算方法下的

节能率分别以ξMCCHP２(k＝１)和ξMCCHP３(k＝０)表示,

计算公式分别如式(１３)和式(１４)所示.

ξMCCHP１＝１－
∑
i
Qf,i＋

∑
i
Qf,iηef,i＋∑

j
Qnf,jfjηenf,j

ηe,ref
＋

→

←
∑
j
Qnf,j １－

T０
Tnf,j

æ

è
ç

ö

ø
÷

∑
k
Qc,kηre,k

ηre,refηe,ref
＋
∑
l
Qh,lηb,l

ηb,ref

(１２)

ξMCCHP２＝１－
∑
i
Qf,i＋

∑
i
Qf,iηef,i＋∑

j
Qnf,jfjηenf,j

ηe,ref
＋

→

←
∑
j
Qnf,j

∑
k
Qc,kηre,k

ηre,refηe,ref
＋
∑
l
Qh,lηb,l

ηb,ref

(１３)

ξMCCHP３＝１－
∑
i
Qf,i􀅰

∑
i
Qf,iηef,i＋∑

j
Qnf,jfjηenf,j

ηe,ref
＋

→

←
１

∑
k
Qc,kηre,k

ηre,refηe,ref
＋
∑
l
Qh,lηb,l

ηb,ref

(１４)

２　节能率计算方法比较及影响因素分析

由上述计算方法可知,节能率和燃料输入量、非
化石能源输入量及其品位,系统内部能量转化利用

方式及效率,不同形式能量输出比例,参比系统性能

等有关.鉴于对化石能源驱动系统的节能率影响因

素研究已有很多,为突出多能源互补系统的特点,比
较各节能率计算方法对于分析多能源热互补系统的

适用性,本文主要研究引入可再生能源等低品位非

化石能源在３种计算方法下对节能率的影响规律.
以典型太阳能和燃料热/热化学互补分布式能

源系统为例,为方便分析,定义以下几个参数:R 为

太阳能投射到聚光集热器上的总能量占其与燃料总

发热量之和的比例(以下简称太阳能占比);x 为太

阳能中用于热化学互补的份额,则１－x 为用于热

互补的份额;T１ 为热化学互补集热温度;T２ 为热互

补集热温度;f 为太阳能热化学转换效率;rc 和rh
分别为系统输出冷电比和热电比.假设热化学发电

动力机组和常规燃料动力机组发电效率相同均为
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ηef.热化学发电不能满足用户电负荷时增加常规

燃料动力机组,系统不能满足用户冷负荷或热负荷

时增加直燃锅炉提供补充热源.将以上参数代入

式(１２)至式(１４)中,可得３种计算方法的节能率计

算公式如下:

ξMCCHP１＝１－

１＋
R
１－Rx１－

T０
T１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

R
１－R

(１－x)１－
T０
T２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ηe,ref

＋
rc
ηre,ref

＋
rh
ηb,ref

æ

è
ç

ö

ø
÷ ηef＋

R
１－Rxfηef

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１５)

ξMCCHP２＝１－
１＋

R
１－R

１
ηe,ref

＋
rc
ηre,ref

＋
rh
ηb,ref

æ

è
ç

ö

ø
÷ ηef＋

R
１－Rxfηef

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１６)

ξMCCHP３＝１－
１

１
ηe,ref

＋
rc
ηre,ref

＋
rh
ηb,ref

æ

è
ç

ö

ø
÷ ηef＋

R
１－Rxfηef

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１７)
参比系统性能根据化石能源驱动系统的节能率

标准 换 算 取 定ηe,ref为 ３８％,ηre,ref为 ４,ηb,ref为

８３．４％.为重点分析太阳能的引入对系统节能率的

影响,确定系统其他参数如附录A表A１所示.
２．１　太阳能占比

系统输入可再生能源占比对节能率的影响值得

研究,系统输出电冷热的比例对节能率也有影响.
rc＝１,rh＝１和rc＝０,rh＝２两种情况下,节能率随

太阳能占比R 的变化如图２所示.

图２　太阳能占比对节能率的影响
Fig．２　Influenceofsolarproportiononenergy

savingratio

由图２可知,当其他条件一定时,ξMCCHP２随R
的增加而下降,是由于把低品位的太阳能完全按照

高品位的燃料作为系统能源输入量,导致可再生能

源的引入反而引起系统节能性能下降的不恰当结

论.ξMCCHP３随R 的增加显著上升且始终保持很高,
说明完全忽略可再生能源的输入价值,不考虑其收

集、转化的代价,难以准确反映输入能源的实际情

况.本文计算方法下的节能率介于前两者之间,随
R 的增加ξMCCHP１上升趋势较缓,综合考虑了可再生

能源的品质较低和转化利用的代价,更符合客观实

际.由输出冷电比、热电比不同情况对比可知,当系

统输出冷和热的总和与输出电的比例(rc＋rh)一定

时,输出热的比例越大,系统节能率越大,是由于参

比系统制冷能耗要低于制热能耗,因此输出更多热

时参比系统会更耗能,从而分布式能源系统更节能.
２．２　太阳能热互补集热温度

太阳能集热温度是太阳能热互补能量转化利用

过程的重要影响因素.当R 分别为０．２和０．３时,
以槽式太阳能集热器为例,在集热器其他影响参数

选定时,集热温度T２ 对太阳能集热效率ηclc２和系统

节能率的影响结果如图３、图４所示.
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图３　集热温度对集热效率的影响
Fig．３　Influenceofheatcollectingtemperature

onheatcollectingefficiency

图４　热互补集热温度对节能率的影响
Fig．４　Influenceofthermalcomplementaryheat
collectingtemperatureonenergysavingratio

由图３可知,随着T２ 的升高,ηclc２明显下降,因
为集热温度越高,集热器的热损失越大.ηclc２的下

降导致输入相同太阳能时,其中可被利用的热能下

降,因此在图４中,３种计算方法下的节能率均下

降.以往计算方法由于将太阳能全部计入或完全忽

略,ξMCCHP２和ξMCCHP３受T２ 的影响很小,温度升高

４００℃,节能率降低不足５％.而本文提出的计算方

法将太阳能根据品位按做功能力折算,因此T２ 越

高,太阳能所折合成的燃料量越大,系统总能耗越

大,节能率下降明显.
该方法不仅体现出不同集热温度下集热效率本

身的差异,更能体现出热互补利用的本质,是由较高
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品位的热能向较低品位的热能转化,输入和输出的

品位差越大,系统越不节能,揭示了能量品位匹配对

系统节能性的重要影响.由于热化学互补的份额x
不变,当R 越大时,节能率受集热温度影响越明显.
当T２ 超过４００℃时,ξMCCHP１已不再随R 的增加而

增大,因为集热温度较高时太阳能根据品位所能折

合成的燃料量较多,而热互补供热效率此时却较低,
引入太阳能得到的收益不足以弥补输入的太阳能所

折合成燃料的代价,没有实现高品位能量的高效利

用.该结果说明多能源互补系统不是一味追求提高

可再生能源的输入比例,更应根据能的品位对可再

生能源进行温度对口,梯级利用.
２．３　太阳能热化学集热温度

与热互补过程类似,太阳能集热温度同样是太

阳能热化学互补过程的重要影响因素,且集热温度

不仅会影响集热效率,进而还会影响热化学转换效

率.为突出重点,仅考虑太阳能热化学发电系统驱

动的联产系统,热化学转换效率f 和节能率随太阳

能热化学集热温度T１ 变化的结果如图５、图６所

示,其中热化学反应过程采用Aspen软件Gibbs反

应器模拟.

图５　集热温度对热化学转换效率的影响
Fig．５　Influenceofheatcollectingtemperatureon
thermaltochemicaltransformingefficiency

与热互补不同,虽然随着T１ 升高,集热效率一

直下降,但热化学反应随反应温度的升高燃料转化

率会升高,获得的合成气燃料热值越大.当T１ 过

低时,燃料几乎没有实现转化,因此即便此时集热效

率较高,f 仍很小,因此f 在集热效率和热化学反

应均随温度变化的双重作用下,呈现先上升后下降

的趋势.而当T１ 超过３００℃时,燃料基本实现全

部转化,此后f主要受集热效率影响.由于分析对

象是热化学发电系统余热回收利用的联产系统,因
此ξMCCHP２和ξMCCHP３随T１ 的变化完全取决于f 随

T１ 的变化,如图６所示.

图６　热化学互补集热温度对节能率的影响
Fig．６　Influenceofthermochemicalcomplementary
heatcollectingtemperatureonenergysavingratio

ξMCCHP１和f随T１ 的变化规律并不完全相同,
分别在２５０℃附近和３００℃附近达到最高值,而且

分别在５００℃和１００℃达到最小值.这是由于本文

提出的节能率计算方法考虑了所输入可再生能源在

质上有所区别,考虑到了可再生能源收集、转化的代

价,技术的难易程度对系统节能性的影响,是从系统

层面出发的整体评价,而非单一衡量某项能源转化

过程的优劣,因此适合作为系统节能性优化的评价

指标.

３　案例分析

为了进一步阐述所提出的节能率计算方法,以
及分析不同互补系统节能率的差异,本文选取３类

分布式能源系统向某用户供能,分别为:太阳能热化

学发电与太阳能供热方案、甲醇直燃发电与太阳能

供热方案、甲醇直燃发电与供热方案.
各系统流程示意图分别见附录B图B１、图B２、

图B３.上述方案中选取的用户负荷及系统参数见

附录B表B１.
在给定的用户电、热负荷下,对上述３种方案分

别进行能量平衡分析,并基于所提的节能率计算方

法进行性能评价分析.系统能量分析结果见表１.

表１　能量分析结果
Table１　Energyanalysisresults

方案
电输出/
kW

热输出/
kW

太阳能投入

量(热化学)/
kW

太阳能投入

折算量
(热化学)/
kW

太阳能投入

量(供热)/
kW

太阳能投

入折算量
(供热)/
kW

输入甲醇

燃料量/
kW

系统能量

总输入
(无折算)/
kW

系统能量

总输入
(折算)/
kW

节能率
(不折算)/
％

节能率
(折算)/
％

１ ６００ １３００ ３７５．４６ １６１．４８ ８７２．６８ ２１０．８７ １５１４．２７ ２７６２．４２ １８８６．６４ １１．６２ ３９．６４
２ ６００ １３００ ０ ０ ８７２．６８ ２１０．８７ １８１８．１８ ２６９０．８６ ２０２９．０５ １３．９１ ３５．０９
３ ６００ １３００ ０ ０ ０ ０ ２５４７．１２ ２５４７．１２ ２５４７．１２ １８．５１ １８．５１
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通过表１结果分析可得,如果不考虑太阳能与化石

能源之间的品质差异,直接把太阳能按量作为系统

能源输入,则方案１的节能率最低,方案３的节能率

最高,所计算得出的节能率数值并不能客观反映出

系统供能技术的先进性.根据本文节能率计算方法

得出节能率由高到低分别是方案１,２,３,表明该多

能源互补系统设计合理,较传统分布式能源系统具

有更高的节能性,且热化学互补方式实现了可再生

能源品位的提升,使得系统更节能,该结果与实际系

统的先进程度相一致,对多能源热互补分布式能源

系统评价具有更加客观的指导意义.

４　结语

针对目前多能源热互补分布式能源系统节能性

评价存在的问题,本文提出将低品位非化石能源按

做功能力折合成燃料的节能率计算方法,并对可再

生能源占比、不同形式能量输出比例、热/热化学互

补温度等关键因素对系统节能率的影响规律进行分

析,对比了３种节能率计算方法的结果,结论如下.
１)低品位非化石能源按量全部计入能源输入或

全部舍弃的方法存在不合理性或局限性.前者可能

得出随可再生能源占比增大节能率减小的不适当结

论;后者无法体现可再生能源的转化利用和技术先

进性带来的节能效果,因此也无法反映客观实际.
２)本文提出的节能率计算方法能够反映低品位

非化石能源收集、转化过程对系统节能性的影响,且
折合成燃料后便于与现有化石能源驱动的分布式能

源系统节能率国家标准对接,进而通过与传统参比

系统进行比较,评价多能源热互补系统的节能特性,
便于工程实际应用.
３)根据本文节能率计算方法,在发电、制冷空调

和采暖的一般需求情况下,系统节能率随可再生能

源占比提高而提高,随热互补输入热温度的升高而

降低,减小热互补利用过程输入和产出的品位差能

够有效提高节能性;随热化学互补输入热温度的升

高,系统节能率先上升后下降,反映了为获得更多节

能收益,在提高技术先进性的同时应考虑可再生能

源的品质,收集、转化技术的难易程度,从而对多能

源热互补系统进行优化设计.
通过具体案例,对比了不同节能率计算方法下

３类热电联产系统的节能效果,验证了本文节能率

计算方法的适用性.本文研究提出的节能率评价方

法,对多能源热互补分布式能源系统的节能性评价

具有指导意义,但不适用于可再生能源等以非热形

式输入的其他多能源互补系统,如风电、光伏等.更

广泛的多能源互补系统的节能性评价尚有待于拓展

研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).

参 考 文 献

[１]金红光,郑丹星,徐建中．分布式冷热电联产系统装置及应用

[M]．北京:中国电力出版社,２００８:７Ｇ１０．
[２]中华人民共和国国务院．国家中长期科学和技术发展规划纲要

(２００６—２０２０年)[R]．２００６．
[３]王雁凌,李蓓,崔航．天然气分布式能源站综合价值分析[J]．电力

系 统 自 动 化,２０１６,４０(１):１３６Ｇ１４１．DOI:１０．７５００/
AEPS２０１５０５２１００３．
WANG Yanling,LIBei,CUI Hang．Comprehensivevalue
analysisforgasdistributedenergystation[J]．Automationof
ElectricPowerSystems,２０１６,４０(１):１３６Ｇ１４１．DOI:１０．７５００/
AEPS２０１５０５２１００３．

[４]王康达,张保会．远方集中式与就地分布式光伏供电经济性比较

[J]．电 力 系 统 自 动 化,２０１７,４１(１６):１７９Ｇ１８６．DOI:１０．７５００/
AEPS２０１６１１０４００４．
WANG Kangda,ZHANG Baohui．Economycomparison of
distantgroundphotovoltaicstationsanddistributedphotovoltaic
stations[J]．AutomationofElectricPowerSystems,２０１７,
４１(１６):１７９Ｇ１８６．DOI:１０．７５００/AEPS２０１６１１０４００４．

[５]康重庆,姚良忠．高比例可再生能源电力系统的关键科学问题与

理论研究框架[J]．电力系统自动化,２０１７,４１(９):２Ｇ１１．DOI:
１０．７５００/AEPS２０１７０１２０００４．
KANGChongqing,YAOLiangzhong．Keyscientificissuesand
theoreticalresearchframeworkforpowersystemswithhigh
proportionofrenewableenergy[J]．AutomationofElectric
Power Systems, ２０１７, ４１(９): ２Ｇ１１． DOI: １０．７５００/
AEPS２０１７０１２０００４．

[６]王进,李欣然,杨洪明,等．与电力系统协同区域型分布式冷热电

联供能源系统集成方案[J]．电力系统自动化,２０１４,３８(１６):１６Ｇ
２１．DOI:１０．７５００/AEPS２０１３０５２３００６．
WANG Jin, LI Xinran, YANG Hongming,et al．An
integrationschemefor DES/CCHPcoordinated with power
system[J]．AutomationofElectricPowerSystems,２０１４,
３８(１６):１６Ｇ２１．DOI:１０．７５００/AEPS２０１３０５２３００６．

[７]郭畅．基于天然气和地源热泵综合利用的分布式能源耦合系统

研究[D]．济南:山东建筑大学,２０１４．
[８]康书硕,李洪强,蔡博,等．分布式能源系统与地源热泵耦合的系

统研究[J]．工程热物理学报,２０１３,３４(５):８１７Ｇ８２１．
KANGShushuo,LIHongqiang,CAIBo,etal．Researchonthe
systemofdistributedenergysystemcouplingwithgroundsource
heatpump[J]．JournalEngineering Thermophysics,２０１３,
３４(５):８１７Ｇ８２１．

[９]FANI M,SADREDDIN A．Solarassisted CCHP system,
energetic,economicandenvironmentalanalysis,casestudy:
educationalofficebuildings[J]．EnergyandBuildings,２０１７,
１３６:１００Ｇ１０９．

[１０]金红光,隋军,徐聪,等．多能源互补的分布式冷热电联产系统

理论与 方 法 研 究 [J]．中 国 电 机 工 程 学 报,２０１６,３６(１２):
３１５０Ｇ３１６０．
JIN Hongguang,SUIJun,XU Cong,etal．Researchon
theoryandmethodofmultiＧenergycomplementarydistributed
CCHPsystem[J]．ProceedingsoftheCSEE,２０１６,３６(１２):
３１５０Ｇ３１６０．

[１１]HONGHui,JIN Hongguang,JIJun,etal．Solarthermal
powercyclewithintegrationofmethanoldecompositionand

６５１

２０１８,４２(４) 􀅰多能互补、集成优化能源系统关键技术􀅰



http://www．aepsＧinfo．com

middleＧtemperaturesolarthermalenergy[J]．SolarEnergy,
２００５,７８(１):４９Ｇ５８．

[１２]XU Da,LIU Qibin,LEIJing,etal．Performanceofa
combinedcoolingheatingandpowersystemwithmidＧandＧlow
temperaturesolarthermalenergyandmethanoldecomposition
integration[J]．EnergyProcedia,２０１５,６１:１３６４Ｇ１３６７．

[１３]LIU Taixiu, LIU Qibin, XU Da,et al．Performance
investigationofanewdistributedenergysystemintegrateda
solarthermochemicalprocesswithchemicalrecuperation[J]．
AppliedThermalEngineering,２０１７,１１９:３８７Ｇ３９５．

[１４]中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国家标准化

管理委员会．分布式冷热电能源系统的节能率第１部分:化石

能源驱动系统:GB/T３３７５７．１—２０１７[S]．北京:中国标准出版

社,２０１７．
[１５]黄子硕,于航,彭震伟．多能互补分布式能源系统的能效水平及

其影响因素[J]．暖通空调,２０１７,４７(４):２３Ｇ２８．
HUANG Zishuo, YU Hang, PENG Zhenwei．Energy
efficiencyanalysisofdistributed multiＧenergysystem [J]．
HeatingVentilating&AirConditioning,２０１７,４７(４):２３Ｇ２８．

[１６]周崇波,颜喜,程雪山．基于微网多能源互补分布式能源站的节

能分析[J]．节能,２０１６,３５(４):６９Ｇ７１．
ZHOUChongbo,YANXi,CHENGXueshan．EnergyＧsaving
analysisof multiＧenergycomplementary distributedenergy
stationbasedon microＧnetwork[J]．Energy Conservation,
２０１６,３５(４):６９Ｇ７１．

[１７]许达．中低温太阳能与甲醇热化学互补的分布式能源系统集成

[D]．北京:中国科学院大学,２０１７．
[１８]CHANG Huawei,WAN Zhongmin,ZHENG Yao．Energy

analysisofahybridPEMFC—solarenergyresidentialmicroＧ
CCHPsystemcombinedwithanorganicRankinecycleand

vapor compression cycle [J]．Energy Conversion and
Management,２０１７,１４２:３７４Ｇ３８４．

[１９]SU Bosheng,HAN Wei,JIN Hongguang．Proposaland
assessmentofanovelintegratedCCHPsystem withbiogas
steamreformingusingsolarenergy[J]．AppliedEnergy,２０１７,
２０６:１Ｇ１１．

[２０]金红光,林汝谋．能的综合梯级利用与燃气轮机总能系统[M]．
北京:科学出版社,２００８:６７．

[２１]金红光,洪慧,王宝群,等．化学能与物理能综合梯级利用原理

[J]．中国科学E辑:工程科学　材料科学,２００５,３５(３):２９９Ｇ
３１３．
JIN Hongguang,HONG Hui,WANG Baoqun,etal．The
principleofcomprehensivecascadeutilizationofchemicaland
physicalenergy[J]．ScienceinChinaSer．E:Engineering&
MaterialsScience,２００５,３５(３):２９９Ｇ３１３．

[２２]洪慧．燃料化学能与物理能综合梯级利用的热力循环[D]．北
京:中国科学院研究生院,２００４．

[２３]韩巍．多能源互补的多功能能源系统及其集成机理[D]．北京:
中国科学院研究生院,２００６．

徐　聪(１９８９—),女,博士研究生,主要研究方向:分布

式能源系统集成方法.EＧmail:xucong＠iet．cn
刘泰秀(１９９３—),男,博士研究生,主要研究方向:太阳

能热化学转换与利用技术.EＧmail:liutaixiu＠iet．cn
隋　军(１９７３—),男,通信作者,博士,研究员,主要研究

方向:多能源互补的分布式能源系统.EＧmail:suijun＠iet．
cn

(编辑　章黎)

EvaluationMethodforEnergySavingRatioofDistributedEnergySystemwith
MultiＧenergyThermalComplementarity
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Abstract MultiＧenergycomplementarityisanimportantdevelopmentdirectionofdistributedenergysystem敭Comparedwith
fossilenergydrivendistributedenergysystem theevaluationmethodofenergysavingcharacteristicsisstillinadequate敭The
inputnonＧfossilenergyoflowgradeisconvertedintofuelaccordingtotheworkability andtheenergysavingratioisthen
obtainedbycomparingwiththeconventionalsubＧproductionsystemwhichhasthesameproducts敭Theeffectofparameters
suchastheproportionofrenewableenergy differentenergyoutputratiosandinputtingheattemperatureofthermalor
thermochemicalcomplementarityontheenergysavingcharacteristicsofthesystemisanalyzedthroughatypicalsolarenergy
andfuelcomplementarydistributedenergysystem andaspecificcogenerationcaseisstudiedtoverifytheapplicabilityofthe
proposedcalculationmethodofenergysavingratio敭Theresultsshowthattheevaluationmethodofenergysavingratio
proposedcanmorereasonablyevaluatetheenergysavingcharacteristicsofmultiＧenergycomplementarysystemwithnonＧfossil
energy敭Theenergysavingratioincreaseswiththeincreaseoftherenewableenergyproportionanddecreaseswiththeincrease
ofthesolarcollectingtemperatureofthermalcomplementarity敭Withtheincreaseofthesolarcollectingtemperatureof
thermochemicalcomplementarity theenergysavingratiorisesfirstandthendeclines敭Theresultsreflectthatrationaluseof
nonＧfossilenergyaccordingtotheenergygradeandtheperformanceimprovementofmultiＧenergycomplementarytechnologies
canimprovetheenergysavingcharacteristicsofthesystem敭

ThisworkissupportedbyNationalKeyR&DProgramofChina No敭２０１６YFB０９０１４０１  NationalNaturalScience
FoundationofChina No敭５１２３６００８ andBeijingKeyLaboratoryProject敭

Key words distributed energy system multiＧenergy complementarity thermal complementarity thermochemical
complementarity energysavingratio
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