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燃气三联供—热泵容量优化匹配分析方法
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摘要:园区级综合能源系统中,燃气三联供和热泵在供冷(热)时均可优先选用,确定二者最佳的匹

配容量是综合能源系统规划设计的重点之一.文中提出了一种通过解析法确定燃气三联供和热泵

最佳匹配容量的方法.该方法基于各类设备单位装机容量在考察期内净现值的计算式,结合各负

荷区间出现的频数统计,得到不同容量匹配方案下燃气三联供和热泵设备的年等效满负荷运行时

数及相应的收益,通过比较考察期内系统总的净现值确定最优容量匹配方案.结合案例对本文所

提出的分析方法进行了验证,指出推导分析法的优势在于可将最优结果产生的过程呈现,便于各参

与方相机决策.
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０　引言

燃气冷热电三联供—热泵(CCHPＧHP)耦合系

统由燃气冷热电三联供与水源热泵、土壤源热泵及

空气源热泵中的一种或多种热泵耦合而成,是一种

较为典型的分布式供能系统.确定燃气冷热电三联

供和热泵的最佳匹配容量是该类综合能源系统设计

优化的关键.下文中燃气三联供均指燃气冷热电三

联供,用CCHP表示.
建立能源系统仿真模型,通过模拟优化得到三

联供、热泵等各类设备的最佳设计容量是当前的惯

用做法[１].Moussawi等对三联供系统进行了分类,
对其能效进行了评估,并汇总了常见的系统优化设

计以及配置方案选择方法[２].Eugenia等对相邻建

筑区域的热和电力生产供应系统进行建模,得到了

区域建筑间能源交换种类、交换量以及能源转换设

备的型号与数量[３].VandenHil结合荷兰代尔夫

特市某一案例构建了一个多目标优化模型,探讨社

区综合能源系统在提高能源自治、减少碳排放及降

低用能成本方面的优势[４].Li等建立了一个多能

互补综合能源系统仿真模型以评估其可靠性[５].
Chauhan等考虑需求侧响应,对一个可再生能源与

化石能源互补利用的社区能源系统中各供能设备的

容量进行了优化[６].Mendes[７]和 Huang[８]等对用

于综 合 能 源 系 统 综 合 优 化 的 模 型 和 工 具 DERＧ
CAM、EAM、MARKAL/TIMES和 RETScreen等

进行了总结和讨论,指出了这些模型各自的特点和

适用对象.王成山等提出了一种综合能源网优化调

度建模方法[９].黄子硕等将区域建筑群的供用能系

统视为一个总能系统并构建了系统模型,对多建筑

的冷热电生产和分配系统进行综合优化,得到不同

能源转换子系统的配置容量和冷热交易量[１０].曾

蓉利用遗传算法对地源热泵和CCHP耦合系统进

行了建模优化[１１].杨中源等研究了负荷特征、购电

价格、天然气价格及热电联产效率与CCHP系统最

优运行策略的关系[１２].
综合能源系统方案涉及燃气公司、电力公司及

用户等多方利益,使各利益相关方能够深度参与方

案构建对于综合能源系统规划的落地实施具有积极

意义.信息透明和共享是各方协调合作的前提,对
于综合能源系统最优化运行而言,其优化的过程和

结果同样重要.当前研究集中在对综合能源系统进

行仿真优化方面,这些模型通过计算机搜索算法,可
输出给定条件下综合能源系统的最优配置.但优化

过程的不可见性使得各利益相关方难以了解到最优

解产生的原因,不能根据情况的变化调整自身策略.
为此,本文提出基于各设备年等效满负荷运行

时数的变化和考察期内净现值计算确定CCHPＧHP
系统最佳配置方案的方法.该方法通过理论解析法
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将最优方案产生的过程进行呈现,为各个规划参与

者的规划决策提供更为详尽的信息.

１　CCHP和HP的单位净现值计算

为考察各类热泵和燃气热电联产在整个寿命周

期(以２０年为例)内的投入产出,本节给出 HP和

CCHP单位装机容量下的净现值计算式.CCHP
包括由原动机、吸收式制冷机及余热锅炉等附属设

施组合而成一整套完整的冷、热、电三联供子系统;
HP是指一整套完整的供冷供热子系统,包括制冷

制热主机及配套的水冷或风冷式冷却塔(器)等.
在单位供能功率下CCHP系统２０年的净现值

可由式(１)计算:
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式中:vTG为CCHP系统单位供能功率下核算周期

k＝２０年的净现值;Ce 为售电价格;Ch 为售热价

格;Cc 为售冷价格;Cf 为燃气价格;ηTG,e为CCHP
的发电效率;th,tc 分别为热电联产系统年等效满负

荷供热、供冷时长;CTG′为热电联产系统单位装机的

年均维护费用;CTG为热电联产系统单位装机成本;
年贴现率为d;本文计算中假设系统实际装机容量

为供能容量的１．４倍,设CCHP系统的热电比为１.
空气源热泵(AHP)单位供能功率下２０年的净

现值vAHP可由式(２)计算:
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式中:PAHP,EAHP分别为空气源热泵制热、制冷时的

能效;CAHP为空气源热泵系统单位装机成本;空气

源热泵年维护成本忽略不计.
水源/土壤 源 热 泵(WHP)单 位 供 能 功 率 下

２０年的净现值vWHP可由式(３)计算:
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式中:PWHP,EWHP分别为水源热泵制冷、制热时的能

效;CWHP′为水源热泵系统单位装机年均维护费用;
CWHP为水源热泵系统单位装机成本.

２　CCHPＧHP年等效满负荷运行时数分析

假设CCHP和 HP总的装机容量需满足项目

的冷热需求,且在各运行时段(峰、谷、供冷、供热)供

能收益最大者优先开机运行.基于以上两点假设,
在给定年逐时冷热负荷和能源价格数据时,可以得

到不同CCHP装机容量下CCHP和 HP各自的年

等效满负荷运行小时数及相应的净现值.该方法的

思路如图１所示,具体步骤如下.
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图１　基于运行时数分析的燃气三联
供Ｇ热泵容量优化匹配方法示意图

Fig．１　Schematicdiagramofanalyticalmethodfor
CCHPＧHPcapacitymatchingoptimization

basedonservicehouranalysis

步骤１:计算供能对象全年逐时冷热负荷值,找
出最小负荷值,并按照设计规范确定供能系统的总

装机容量.
步骤２:按照冷负荷、热负荷及电价峰谷时段,

分别统计冷、热负荷在峰谷时段各负荷区间内的负

荷值出现的小时数,统计结果见附录A表 A１.
步骤３:根据设备初投资、设备能效、年运行维

护费、购买电力和燃气的价格、供冷供热供电价格,
以年等效满负荷供能小时数为变量,得到单位装机

容量下CCHP和 HP系统在某一核算周期内单位

装机容量的净现值计算公式,如式(１)至式(３)所示.
步骤４:根据购买电力和燃气的价格,分别计算

CCHP和HP系统峰谷时段供冷、供热、供电的单位

供能收益(不计初投资,仅计运行收益).
步骤５:假定CCHP和 HP分别按照D０ 设定

基准装机容量,基于峰谷时段单位供能收益较高的

设备优先开机运行的原则,确定CCHP和 HP年可

能的满负荷供能小时数.
某供能设备等效满负荷在各运行时段内某一负

荷区间(Di,Di＋１)内等效满负荷运行小时数计算如

式(４)所示.

６２
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t＝
０．５(Di＋Di＋１)ti－P′ti′

P
(４)

式中:ti 为各运行时段内某一负荷区间包含的小时

数;P′为其他供能子系统在该时段内承担的供能负

荷;ti′为其他供能子系统在该时段内供能小时数;P
为某一供能子系统的理论装机容量.

步骤６:比较基准装机容量(D０)时vTG和vAHP
的大小,若vTG≤vAHP,则本系统中CCHP越小越

好,或 者 不 配 置 CCHP;若 vTG ＞vAHP,则 分 析

CCHP装机容量大于D０ 时的情况.
步骤７:若CCHP在基准装机容量(D０)时净现

值仍低于HP,则从经济角度出发本系统不宜安装

CCHP.
步骤８:若CCHP在基准装机容量(D０)时净现

值较大,按照负荷区间间隔依次增加CCHP的装机

容量,计算CCHP在不同装机容量下CCHP和 HP
对应 的 等 效 满 负 荷 工 作 小 时 数,进 而 计 算 得 到

CCHP和HP的净现值,两者相加得到系统总的净

现值,选择净现值最大的作为系统的最优配置.
由于供冷供热负荷的波动性,在部分时段供冷

供热系统不可避免地出现利用率较低的问题.该方

法从燃气三联供和热泵系统可能达到的年等效满负

荷供能小时数出发,按照经济性最优的目标,优化热

泵设备和热电联产设备的容量配置,通过提高初投

资较高的设备的年利用率,相应地减少初投资较低

设备的年利用率,提高整个系统的经济性.

３　案例分析

３．１　基础数据

３．１．１　项目负荷

选取的项目位于上海某商务区,总建筑面积为

９．２×１０５ m２,包括酒店、商业、办公及部分居住建

筑.经过模拟分析和项目调研,确定冷、热负荷分布

如表１所示.根据设计规范确定该项目供冷、供热

装机容量为７３MW.

表１　项目冷热负荷分布
Table１　Heatingandcoolingload

负荷区间/
MW

峰时时长/h 谷时时长/h
冷 热 冷 热

７３~８１ ５５ ０ ０ ０
６８~７３ １２９ １２８ ２３ ３１
６３~６８ ２２１ １８８ ４１ ４６
５８~６３ ２５８ ２２９ ７４ ６１
５３~５８ ４９７ ４３３ １１９ １０４
４８~５３ ２９５ ２５１ １６６ １４１
４３~４８ ２０２ １８２ ２３０ １７５
３８~４３ １８４ １５６ ２６７ ２２７
总计 １８４１ １５６７ ９１９ ７８５

３．１．２　经济与能效数据

各类供能系统的能效值按照附录 A表 A２选

取.项目能源价格分别为Ce＝１．０２元/(kWh),
Ce′＝０．４９元/(kWh),Cf＝０．２４元/(kWh),
Ch＝Cc＝０．４元/(kWh),并假设每年的供能时长

相等,则可得到各个供能时段各类供能子系统的供

能收益,见附录A表A３.
３．２　不同情景下经济性最优的系统配置方案

３．２．１　基础容量CCHP与 WHP选择的判断依据

本项目的基准负荷是３８MW,即某类供能技术

装机容量小于等于该值时,该供能子系统分别在各

个供能区段(峰、谷、供冷供热)开机时长最大.由

vTG－vWHP≥０有

２Ce－６．１５Cf＋Ce′≥０．７４ (５)
当 Ce ＝ １．０２ 元/(kW  h),Ce′ ＝

０．４９元/(kWh)时,CCHP具有竞争力时燃气价

格Cf应小于０．２９１１元/(kWh),本项目的燃气

价格满足式(５),从经济回报角度看基础负荷可采用

CCHP系统.
３．２．２　燃气三联供容量确定

从附录A表A４和表 A５可以看出,在当前价

格体系下,峰时供冷供热及谷时供热,CCHP系统均

具有较好的收益,在这些时段应优先保证CCHP系

统开机.谷时供冷时,WHP系统供能成本最低,该
时段应优先保证 WHP系统开机.根据以上原则得

到开机顺序如下:
１)峰时供冷供热及谷时供热,在该时段CCHP

优先供能,冷热负荷超出CCHP装机容量时,采用

WHP系统补充供能.
２)谷时供冷,在该时段 WHP优先供能,冷热负

荷超 出 HP 装 机 容 量 时,采 用 CCHP 系 统 补 充

供能.
按照上述原则得到CCHP和 WHP在CCHP

不同装机容量时的等效满负荷供能小时数及单位装

机的净 现值v 和子系统的净现值V,见附 录 A
表A４和表 A５所示.

系统总的净现值V 通过式(６)计算.
V＝PTGvTG＋(７３－PTG)vWHP (６)

式中:PTG为燃气三联供系统的装机容量.
计算得到不同燃气三联供理论装机容量时项目

总的净现值V 如图２所示,在燃气三联供理论装机

容量为５３MW时,V 最大值为４６１７３．０２４万元.
３．２．３　各类热泵容量确定

CCHP系统装机容量为５３MW时,在WHP满

足余下负荷的情况下,由于运行小时数的不足,
WHP子系统部分容量的净现值为负.考虑 AHP
系统初投资较小,可通过对AHP的应用来增加热

７２
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图２　CCHP不同装机容量下V 变化图
Fig．２　VwhenCCHPhasdifferentinstalledcapacities

泵子系统的经济性.因此,所探讨的 WHP和AHP
组合方案满足２０MW的负荷需求.

根据以上原则得到开机顺序如下:
１)峰 时 供 冷 供 热 及 谷 时 供 热,在 该 时 段 由

CCHP优先供能,冷热负荷超出 CCHP装机容量

时,WHP系统补充供能,最后由AHP系统供能.
２)谷时供冷,在该时段由 WHP优先供能,冷热

负荷超出 WHP装机容量时,采用CCHP系统补充

供能,最后由AHP供能.
CCHP系统装机容量为５３MW 时,改变 WHP

和AHP系统匹配容量,可得到整个系统中各子系

统运行参数及系统总净现值V,计算结果如附录A
表A６和表A７所示.

从表２可以看出,随着AHP的引入,由于任何

时段CCHP的供能收益都大于 AHP,其等效满负

荷供能小时数将增加.

表２　WHP不同装机容量下相应的CCHP等效满负荷
运行小时数、v及V(CCHP为５３MW)

Table２　Annuallyequivalentfullcapacityservicehour,
vandVofCCHPwhenWHPhasdifferent

capacities(CCHPis５３MW)

WHP装

机/MW
峰时时长/h 谷时时长/h
冷 热 冷 热

v/(元
kW－１)

V/万元

０ １７５５．１０１４９２．６１ ８１５．８３ ７００．１４ ９５３６．８７５０５４５．４３７
５ １７５５．１０１４９２．６１ ７２９．１３ ７００．１４ ９３１６．５４４９３７７．６５６
１０ １７５５．１０１４９２．６１ ６４２．４３ ７００．１４ ９０９６．２０４８２０９．８７６
１５ １７５５．１０１４９２．６１ ５５５．７３ ７００．１４ ８８７５．８７４７０４２．０９５
２０ １７５５．１０１４９２．６１ ４６９．０３ ７００．１４ ８６５５．５３４５８７４．３１４

如图３所示,CCHP在电价较高时供能成本低

于热泵,但是其初投资远大于热泵系统,在设备利用

小时数较低时经济性较差.因此,案例项目的最佳

配置为CCHP子系统取５３MW,WHP子系统取

５MW,AHP子系统取１５MW,此时项目总净现值

V 为４８２８６．１７１万元,比不采用 AHP时提高了

２１１３．１４７万元.
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45.7245.1846.5648.2847.99

图３　WHP不同容量下各子系统及V 变化
(CCHP为５３MW)

Fig．３　VwhenWHPhasdifferentinstalled
capacities(CCHPis５３MW)

４　结语

本文介绍了一种通过解析法分析确定CCHPＧ
HP最佳匹配容量的方法.该方法遵循的基本原则

是由初投资和运维成本相对较低而运行收益较差的

子系统承担峰值负荷,由初投资及运维成本较高而

运行收益较好的子系统承担基础负荷的供能任务,
以改善项目投资回报.研究得到如下结论.
１)相较于借助于计算机搜索寻优的模型优化

法,解析法将最优解产生的过程予以呈现.考虑到

在多方参与项目方案决策时,支撑决策的最优化过

程和最优化结果同样重要,本研究提出的解析法有

助于各方明晰最优结果产生的具体过程,从而掌握

各个相关因素与最优化结果间的关联关系,帮助提

升协作效率.
２)在园区级综合能源项目中,燃气和电力是终

端用户采购的最为主要的两种能源,而CCHPＧHP
最终的配置容量可视为两种能源竞争结果的体现.
借助于案例分析可以发现,项目负荷特征对于系统

的配置具有重要影响.燃气三联供分布式能源项目

的经济性既受到能源价格的影响,又受项目负荷特

征的制约.对于给定的能源价格体系,燃气和电力

的相对竞争优势在不同项目上存在差异性.
由于蓄能系统的蓄能和释能时段具备灵活性特

征,本文研究暂未将蓄能系统运行纳入.如何对含

蓄能系统的综合能源系统的配置过程进行解析分析

仍需进一步研究.

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