
太阳能冷热电联供系统的策略评估和优化配置

吴红斌,王东旭,刘星月
(安徽省新能源利用与节能重点实验室,合肥工业大学,安徽省合肥市230009)

摘要:冷热电联供(CCHP)系统相比于分供(SP)系统而言,具有能效高、污染少,可以实现能源的

梯级利用等特点,成为未来分布式供能系统的发展趋势。文中将太阳能与CCHP系统相结合,设

计了光伏光热一体化联供(PVST-CCHP)系统和太阳能综合利用联供(PVCU-CCHP)系统,并构

建了以热定电和以电定热两种运行控制策略。基于全寿命周期法,建立了能源、环境、经济和综合

评估的多指标评价体系。以SP系统作为参考,利用算例对PVST-CCHP和PVCU-CCHP系统的

运行策略进行了评估。在此基础上,采用粒子群优化算法对最优联供系统的机组台数和燃气轮机

容量进行了优化配置,实现了联供系统的综合效益最大化,为太阳能的综合应用提供了参考。
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0 引言

冷热 电 联 供 (combinedcoolingheatingand
power,CCHP)系统[1-4]相比于传统分供 (separation
production,SP)系统,具有能效高、污染少的优点,
可以实现能源的梯级利用等特点,成为未来分布式

供能系统的发展趋势。太阳能、风能等可再生能源

的大力推广已成为解决化石能源危机和环境污染的

有效途径[5]。将太阳能并入CCHP系统,有利于社

会的可持续发展,实现绿色经济,因此太阳能与

CCHP系统相结合,已经成为当前研究的热点[6-7]。
在太阳能与CCHP系统相结合过程中,联供系

统的经济评价、运行策略和优化设计是重点研究的

内容。文献[8]从经济、能源和环境三方面建立了优

化目标,对CCHP系统不同运行模式之间的调度策

略进行了研究。文献[9]介绍了两种与可再生能源

相结合的CCHP系统:一种是太阳能热动力CCHP
系统,另一种是太阳能燃料电池可再生CCHP系

统。文献[10]设计了一种集成太阳能利用和内燃机

驱动传统联供系统的冷热电三联产系统,基于生命

周期分析法,对系统的设备容量和运行策略进行了

优化;文献[11]设计了一种以太阳能作为驱动能源,
结合郎肯循环和喷射式制冷循环的CCHP系统,利
用遗传算法对系统进行了优化。

本文将太阳能和CCHP系统相结合,设计了两

种联供系统:光伏光热一体化联供(photovoltaic
solar-thermalintegrationCCHP,PVST-CCHP)系
统 和 太 阳 能 综 合 利 用 联 供 (comprehensive
utilizationofphotovoltaic/thermalsolarenergy,
PVCU-CCHP)系统,并构建了以热定电和以电定热

两种运行控制策略。基于全寿命周期法,建立了能

源、环境、经济和综合评估的多指标评价体系。以

SP系统作为参考,利用算例对 PVST-CCHP 和

PVCU-CCHP系统的运行策略进行了评估。在此

基础上,采用粒子群优化算法对最优联供系统的机

组台数和燃气轮机容量进行了优化配置,以实现联

供系统的综合效益最大化。

1 冷热电系统的能量流图

SP系统、PVST-CCHP和PVCU-CCHP系统

的能量流如图1所示。
在SP系统中,电负荷(EN)由电网(Egrid)提供;

冷负荷(Qc)由电制冷机提供,电制冷机消耗电能

Eac制冷,制冷量为Qac;热负荷(Qh)由燃气锅炉提

供。
而两种联供系统的区别在于太阳能利用方式不

同,PVST-CCHP系统设置水冷式光伏光热一体化

(photovoltaicsolar-thermalintegration,PV/T)机
组,既可以通过表面的电池板产生电能,也可以通过

电池板底部的集热器吸收热能。PVCU-CCHP系

统分别设置了太阳能光伏发电机组和太阳能集热

器,前者收集太阳能发电,后者收集太阳能产热。其

中,PV/T机组、光伏发电机组和集热器都以太阳能
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为原动力,分别为系统提供电能Epv和热能Qpv,其
中Qpv1直接供给热负荷,Qpv2供给吸收式制冷机用

于制冷。燃气轮机以天然气作为燃料,将化学能转

化为电能Emt,其高温烟气所携带的热能Qre由余热

锅炉回收为系统提供热能;燃气锅炉作为热能补充

机组仍以天然气为原料给系统提供热能Qgs。它们

所制的一部分热能Qre1和Qgs1提供给系统的热负荷

需求,另一部分Qre2和Qgs2提供给吸收式制冷机制

冷。吸收式制冷机的驱动热能由Qpv2,Qre2和Qgs2三
部分共同提供,制冷量用Qab表示。
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图1 冷热电系统的能量流
Fig.1 Energyofcoolingheatingandpowersystem

2 PV/T机组的数学模型

本文采用的是水冷式PV/T组件[12],其系统结

构如图2所示。
工作原理为:水通过太阳能光伏/集热板时吸收

太阳能得到较高温度的热水可用于供暖或驱动制冷

系统;同时,设置在光伏/集热板表面的光伏电池通

过蓄电池和逆变控制器等提供电能。这种将太阳能

光伏组件、集热组件集成为一体的结构设计,可以提

高能源整体利用效率,并大幅度降低系统成本和安

装面积。

图2 水冷式PV/T系统
Fig.2 Water-cooledPV/Tsystem

众多研究表明,多晶硅电池的电效率ηel随着工

作温度tp 的降低而升高,工作温度每降低1℃,光
伏电池光电转换效率平均可提高0.4%~0.5%,表
示为:

ηel=0.097-0.00045(tp-25) (1)
则光伏电池输出电功率为:

Ppv=ApvηelI (2)
式中:Ppv为PV/T机组发出的功率;Apv为机组的

光照有效面积;ηel为光伏电池的发电效率;I为太阳

辐射强度。
PV/T集热板的集热效率ηth计算如下:

ηth=α-τpvηel-
UL(tp-ta)

I
(3)

式中:α为PV/T板表面的吸收率,取为0.78;τpv为
光伏电池的吸收率,一般取1.0;ta 为环境温度;UL

为集热板的损失系数,由对流损失因子hc 和辐射因

子hr组成,
UL=hc+hr (4)
hc=2.8+3.0uw (5)

hr=εσ(t2p+t2a)(tp+ta) (6)
uw 为环境风速;ε为光伏组件发射率;σ为斯蒂芬—
波尔兹曼常数。

集热板获得的热流量为:
Qpv=ApvηthI (7)

3 计及全寿命周期的评价指标

除考虑一次能源消耗量和当量CO2 减排量外,
本文还以全寿命周期成本[13]为目标,构建了多目标

评价体系,全寿命周期采用对应的等年值。此外,为
了评价SP和CCHP系统的优劣,还定义了4个相

对指标。
1)能源指标:一次能源消耗量

一次能源消耗量(YPEC)是指系统在一年内购买
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的电量和消耗的天然气燃料量统一转化为标准一次

能源,表示为:

YPEC=∑
8760

k=1

Egridk
ηgen

σe+Fmkσf (8)

式中:Egridk为时段k从电网购买的电量;Fmk为时段

k系统消耗的天然气燃料量;ηgen为火电厂的发电效

率;σe 和σf分别为购买每千瓦时能量时消耗的煤炭

量和天然气所对应的一次能源转换系数;k=1,
2,…,8760,代表一年有8760h。

定义1:一次能源的节约率(ηPEC)

ηPEC=
YPEC-SP-YPEC-CCHP

YPEC-SP
(9)

式中:YPEC-SP和YPEC-CCHP分别为SP和CCHP系统一

年内的一次能源消耗量。
2)环境指标:当量CO2 排放量

当量CO2 排放量(YCDE)是将各种气体对温室

效应在一年内的影响等效为等量CO2 的影响,各种

气体的当量CO2 转换系数见附录A表A1。YCDE计

算如下:

YCDE=∑
8760

k=1

Egridk
ηgen

μe+Fmkμf (10)

式中:μe 和μf 分别为每千瓦时能量的煤炭量和天

然气所对应的CO2 的转换系数。
定义2:当量CO2 的减排率(ηCDE)

ηCDE=
YCDE-SP-YCDE-CCHP

YCDE-SP
(11)

式中:YCDE-SP和YCDE-CCHP分别为SP和CCHP系统一

年内的当量CO2 排放量。
3)经济指标:全寿命周期成本

全寿命周期成本(YCOST)包括电力和天然气的

购买成 本(CCH)、当 量 CO2 量 排 放 的 惩 罚 成 本

(CPUN)、运行维护成本(COM)和安装成本(CDC),其
中CCH,CPUN,COM已经是对应的年费用,而安装成

本是一次性投资,通过各出力机组的寿命和银行利

率转换为等年值费用:
YCOST=CCH+CPUN+COM+CDC (12)

CCH=∑
8760

k=1
EgridkCe+FmkCf (13)

CPUN=∑
8760

k=1

Egridk
ηgen

μe+Fmkμf
æ

è
ç

ö

ø
÷Cc (14)

COM=∑
8760

k=1
∑
N

i=1
ComiPik (15)

CDC=∑
8760

k=1
∑
N

i=1
DiPik=∑

8760

k=1
∑
N

i=1
Oi

d(1+d)li
(1+d)li-1

Pik

(16)

式中:Ce 和Cf分别为系统从电网购买电力的价格

和燃气的价格;Cc 为CO2 排放税;Comi为出力单元i
单位功率的运行维护系数;Pik为出力单元i时段k
发出的功率;Di 为各个出力单元发出每千瓦功率的

安装成本;Oi 为各个出力单元单位容量安装成本;
d为利率,取8%;li 为各个出力单元寿命;i=1,
2,…,N,其中N 为系统的出力单元数。

定义3:全寿命周期成本节约率(ηCOST)

ηCOST=
YCOST-SP-YCOST-CCHP

YCOST-SP
(17)

式中:YCOST-SP和YCOST-CCHP分别为SP和CCHP系统

一年内的全寿命周期成本。
4)综合评估指标

本文构建了基于能源、环境和经济性三个评价

准则的综合性能评价指标(YIPC),即
YIPC=ω1YPEC+ω2YCDE+ω3YCOST (18)

式中:ω1,ω2,ω3 分别为三个评价准则的权重系数,
采用判断矩阵法[14],将经济性指标作为第1级,能
源指标作为第2级,环境指标作为第3级,得到权重

系数为ω1=0.2583,ω2=0.1047,ω3=0.6370。
定义4:综合性能提升率(ηIPC)

ηIPC=
YIPC-SP-YIPC-CCHP

YIPC-SP
(19)

式中:YIPC-SP和YIPC-CCHP分别为SP和CCHP系统的

综合性能指标。

4 联供系统的运行策略

燃气轮机的运行策略影响着联供系统性能的优

劣,通 常 情 况 下,燃 气 轮 机 主 要 有 以 热 定 电

(orderingpowerbyheating,OPH)和 以 电 定 热

(orderingheatingbypower,OHP)[15]两种策略。
因此,本文就PVST-CCHP和PVCU-CCHP两种

联供系统,设置以下运行策略。
4.1 PVST-CCHP系统

1)以热定电(PVST-OPH)。PV/T机组产生

的热能如果不能满足系统的冷热负荷需求,不足的

部分由燃气轮机满足,燃气轮机因此产生的电能和

PV/T机组产生的电能共同承担系统的电负荷,不
足的电能部分由电网补充。
2)以电定热(PVST-OHP)。PV/T机组产生

的电能如果不能满足系统的电负荷需求,由燃气轮

机发电补给,燃气轮机因此产生的余热经过余热锅

炉收集和PV/T机组产生的热量负责承担系统的

冷热负荷需求,不足的热能部分由燃气锅炉补给。
4.2 PVCU-CCHP系统

1)以热定电(PVCU-OPH)。吸收到的太阳能
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分别用于太阳能光伏机组发电和太阳能集热器产

热,如果太阳能集热器产生的热能不能满足系统的

冷热负荷需求,不足的部分由燃气轮机供给,燃气轮

机因此产生的电能和太阳能光伏机组发的电能共同

承担系统的电负荷,不足的电能部分由电网补给。
2)以电定热(PVCU-OHP)。吸收的太阳能分

别用于太阳能光伏机组发电和太阳能集热器制热,
如果太阳能光伏机组发的电量不能满足系统的电负

荷需求,不足的部分由燃气轮机供给,燃气轮机因此

产生的余热由余热锅炉收集,和太阳能集热器产生

的热能共同承担系统的冷热负荷,不足的热能部分

由燃气锅炉补给。

5 算例系统分析

5.1 算例系统

本文选取某宾馆为研究对象,PV/T机组、光伏

发电 机 组 和 集 热 器 都 安 装 在 屋 顶,屋 顶 面 积 为

500m2,PV/T机组单台面积为1m2。以一年为研

究区域,时间间隔为1h,即8760个时段。假设一

年中每日电价不变,算例系统的相关参数见附录A,
系统的经济性分析图例见附录B。
5.2 CHPP的策略评估

为了 比 较 两 种 联 供 系 统 的 优 劣,设 PVST-
CCHP系统中安装 PV/T 机组为500台,PVCU-
CCHP系统中光伏发电机组和集热器的安装面积均

为250m2。图3所示为PVST-OPH,PVST-OHP,
PVCU-OPH和PVCU-OHP四种运行模式下相比

于SP系统的评估结果图。
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图3 系统评估
Fig.3 Systemevaluation

如图3所示,此时ηPEC和ηCDE指标均为正值,说
明四种模式下一次能源消耗量和当量CO2 排放量

都小于SP系统,原因是它们都利用了太阳能清洁

能源,可以减少系统的一次能源消耗量和CO2 排放

量,其中最优模式为PVST-OHP,其次为PVCU-
OHP,PVST-OPH 和PVCU-OPH。对于ηCOST指

标,在PVST-OHP和PVCU-OHP模式下为正值,
这说明在这两种模式下经济成本小于SP系统,但
对比ηPEC和ηCDE指标,此时ηCOST的节约程度相对较

小。在PVST-OPH和PVCU-OPH模式下的ηCOST
为负值,说明这两种模式下经济成本大于SP系统,
这是由于系统增加了太阳能发电机组或者光伏光热

一体化机组,其安装成本和运行维护费用较高。此

时,最优的运行模式仍然是 PVST-OHP,其次为

PVCU-OHP,PVST-OPH 和 PVCU-OPH。综 上

所述,不论是YPEC,YCDE还是YCOST,其中最优的运行

模式 为 PVST-OHP,其 次 分 别 为 PVCU-OHP,
PVST-OPH和PVCU-OPH。

图4所示为四种运行模式下ηIPC的评估值。
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0.3
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η I
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图4 四种运行方式下ηIPC评估值

Fig.4 EvaluationvaluesofηIPCunderfour
operationmodes

由图4可知,在综合评估指标ηIPC下,最优的运

行 模 式 为 PVST-OHP,其 次 为 PVCU-OHP,
PVST-OPH和PVCU-OPH。
5.3 最优运行模式下的优化配置

由5.2节可得最优运行模式为PVST-OHP,选
取PV/T机组的安装台数S 和燃气轮机的容量P
为优化变量,分别以能源、环境、经济和综合指标为

目标函数,采用粒子群优化算法[16]对S 和P 进行

寻优,使联供系统相对于SP系统在这四个方面取

得最大效益。设S最小为0,最大为500;P 最小为

50kW,最大为300kW。粒子群优化算法的优化变

量设置为两维变量(S,P),前者S 产生于平均分布

在(0,500)的随机整数,后者P 产生于平均分布在

(50,300)的随机整数,算法流程见附录C。
当以(S,P)为优化变量,分别得到ηPEC,ηCDE,

ηCOST和ηIPC的优化结果,三维效果如图5所示。
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图5 优化配置平面图
Fig.5 Optimalallocationplan

由图5(a)和图5(b)可知,ηPEC和ηCDE随着S 的

增大而增大,随着P 的增大是先增大后减小,即

ηPEC和ηCDE随着PV/T机组的增加而提升,随着燃

气轮机容量的增大先提升后下降。得到的最优结果

为PV/T机组500台,燃气轮机容量100kW,此时

系统一次能源消耗量和当量CO2 排放量最小。

由图5(c)可知,ηCOST随着S 的增大而减小,随
着P 的增大而增大。当P 为最小燃气轮机容量

50kW时,即使S取值为0,ηCOST也为负值,即经济

性能劣于SP系统,随着P 的增大,ηCOST也增大,变
为正值,故最优变量取(0,300),这说明燃气轮机容

量的增大可以优化系统的经济性能,而PV/T机组

台数的增加会使得联供系统的经济性能变差,这是

由于增加了PV/T的安装台数,就增加了系统的运

行维护费用和安装成本。
由图5(d)可知,ηIPC与ηPEC和ηCDE相同,都是随

着S的增大而增大,随着P 的增大是先增大后减

小。得到的最优结果为PV/T机组500台,燃气轮

机容量100kW,此时系统综合性能最优。

6 结语

本文建立了光伏光热一体化和太阳能综合利用

的两种CCHP系统,并分别设定了以热定电和以电

定热两种运行策略。基于全寿命周期法,建立了能

源、环境、经济和综合评价四个方面的指标体系。以

传统分供系统作为参考,通过算例对联供系统的运

行策略进行了评估。在此基础上,采用粒子群优化

算法对最优联供系统的一体化机组安装台数和燃气

轮机容量进行了优化配置。可以看出,光伏光热一

体化机组安装台数和燃气轮机的容量是影响系统各

方面效益的重要因素,增加光伏光热一体化机组的

安装台数,可以提高系统的能源、环境和综合效益,
但是系统的经济效益可能会下降。而增加燃气轮机

机组容量,系统经济效益增加,而能源、环境和综合

效益则随着机组容量的变化先增加后减小。研究成

果对于太阳能在CCHP系统中的应用,具有一定的

参考价值。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Comparedwiththeseparateproduction SP system thecombinedcoolingheatingandpower CCHP systemisthe
developmenttrendofdistributedenergysysteminthefutureowingtoitsadvantagesofhigherefficiency lesspollutionand
cascadeutilizationofenergy BycombiningsolarenergywithCCHP thephotovoltaicsolar-thermalintegrationCCHP PVST-
CCHP systemandthecomprehensiveutilizationofphotovoltaic thermalsolarenergy PVCU-CCHP systemaredesigned 
Atthesametime twokindsofoperationmodesareavailable i e  orderingpowerbyheatingandorderingheatingbypower 
Basedonthelifecycle amulti-indicesevaluationsystemofenergy environment economyandcomprehensiveevaluationis
established Withthehelpofcasestudies theoperationcontrolstrategiesofPVST-CCHPandPVCU-CCHPsystemare
evaluatedthroughtheSPsystemasareference Onthisbasis theinstallationquantityofunitsandthecapacityofgasturbines
oftheoptimalCCHPsystemareobtainedwiththeparticleswarmoptimizationalgorithm Asaresult maximizationof
comprehensivebenefitsisrealizedthatprovidesreferencetointegratedapplicationofsolarenergyintheCCHPsystem 
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