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基于复合蓄能的天然气与太阳能耦合CCHP系统优化

向玉，张国强 †
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：基于含复合蓄能装置（蓄热/蓄电）的天然气与太阳能耦合冷热电三联供系统，从

节能、经济、环保层面对其建立了优化模型 .选取原动机额定容量、原动机启停比、太阳能光热/
光伏面积、电制冷机供冷比为优化变量，利用量子粒子群算法对优化模型进行求解，获取了耦

合系统的优化容量及优化运行模式，并对其在两种运行策略下的结果进行了对比分析，以广

州的一栋宾馆建筑为例进行了案例分析 .研究结果表明：两种优化运行模式下的耦合系统性

能均优于分产系统，且以“电”定热模式的性能（年一次能源节约率为 37.9%，年总成本节约率

为 39.9%，年二氧化碳减排率为 55.1%，综合性能为 44.3%）优于以“热”定电模式（年一次能源

节约率为30.7%，年总成本节约率为36.1%，年二氧化碳减排率为42.1%，综合性能为36.3%）.
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Optimization of Natural Gas and Solar Energy Coupled CCHP System
Based on Hybrid Energy Storage

XIANG Yu，ZHANG Guoqiang†
（College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：Based on the natural gas and solar energy coupled CCHP system with hybrid energy storage（heat
storage/power storage），an optimization model is established from the aspects of energy saving，economy and envi⁃
ronmental protection. The rated capacity of the prime mover，the start stop ratio of the prime mover，the solar ther⁃
mal / photovoltaic area and the cooling ratio of the electric refrigerator are set as the optimization variables，and the
quantum particle swarm optimization algorithm is used to solve the optimization model. After optimization，the opti⁃
mal capacity and operation mode of the coupled system are obtained，and a hotel building in Guangzhou is taken as
an example to verify the optimal model. The results show that the performance of the coupled system under the two
optimal operation modes is better than that of the separate production system，and the performance under follow

“electricity”demand mode（annual primary energy saving ratio：37.9%；annual total cost saving ratio：39.9%；an⁃
nual CO2 reduction ratio：55.1%；overall performance：44.3%）is better than that under follow“thermal”demand
mode（annual primary energy saving ratio：30.7%；annual total cost saving ratio：36.1%；annual CO2 reduction ra⁃
tio：42.1%；overall performance：36.3%）.
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环境污染和能源短缺已成为当今世界的重要议

题 . 2020年 9月中国在联合国大会上提出“2030年前

实现碳达峰，2060年前实现碳中和”.建筑是能源消

耗大户，除采取相应“节流”措施外，“开源”也应成为

实现“碳达峰、碳中和”的重要途径，这使得研究基于

可再生能源的多能源供能系统势在必行［1-2］.太阳能

作为清洁能源，受到了广泛关注，但其受天气影响，

不能持续供应，天然气基冷热电三联供系统因能源

综合利用率高和可稳定输出而被广泛研究，因此，耦

合上述两者的多能源供能系统既可保证能源的稳定

持续输出，同时能充分利用太阳能资源，取长补短，

充分发挥各自优势 .
杨晓辉等［3］对太阳能光热辅助三联供系统（ST-

CCHP）、太阳能光伏辅助三联供系统（PV-CCHP）、

太阳能光伏光热辅助三联供系统（PV/T-CCHP）三种

系统进行了热力学分析 . 李薇等［4］利用区间数理论

从经济和环境两个方面，对集成了光伏系统的三联

供系统进行了具体的效益分析和影响因素的敏感性

分析 .研究表明，集成了光伏系统的综合能源系统具

有更高的经济优势和减排能力 . Song等［5］基于年成

本节约率（CSR）和一次节能率（PESR）的目标函数，

对太阳能冷热电三联产系统进行多目标优化 . Yang
等［6］研究了集成光伏面板和太阳能集热器的冷热电

三联供系统在不同气候区和不同建筑类型下的性

能，并利用粒子群算法寻找太阳能混合冷热电三联

供系统关键组件的最佳尺寸 . 武家辉等［7］为了对集

成了太阳能的冷热电三联供系统（PV/T-CCHP）的运

行性能进行评估提出了一种基于Fuzzy-AHP的多目

标决策法 . 研究表明，该方法可为 PV/T-CCHP系统

的设计运行提供参考 .在上述研究中，包含太阳能的

冷热电三联供系统并未考虑相关蓄能装置，太阳能

受气候条件限制，且供能系统的热电比往往不能与

建筑的热电比完美契合，因此，有必要在供能系统中

加入蓄能装置 .
张本启等［8］设计了一种带有储能装置的耦合天

然气和太阳能的冷热电三联供系统，运用遗传算法

对所设计的系统进行了系统配置和评价方法的优化

分析 . 和树森等［9］建立了包含可再生能源、储能设

备、微型燃气轮机和吸收式制冷机的冷热电联供微

网模型，充分考虑了分时电价对系统运行的影响，以

系统运行成本为目标函数，构建了经济最优模型 .陈
锦涛等［10］则以系统运行成本最小化为目标函数，运

用粒子群算法对集成蓄电的多能源系统进行了优

化 .耿健等［11］以带有储能设备的冷热电三联供系统

的一个运行周期内运维总成本和CO2总排放量为优

化目标进行多目标优化，并分析了储能容量对分布

式综合能源微网（DIEM）运行优化的影响 .在上述研

究中，包含蓄能装置的太阳能冷热电三联供系统，并

未对不同运行策略的结果进行对比研究 .
本文对含复合蓄能装置（蓄热/蓄电）的天然气

与太阳能耦合冷热电三联供系统进行了优化研究，

且对其在两种运行策略下的研究结果进行了比较

分析 .

1 系统介绍

1.1 分产供能系统

为了更好地展示含复合蓄能装置的太阳能冷热

电三联供系统的优势，选取了分产系统作为对比系

统，如图1所示 .
符号
E 电量
N 天然气消耗量
Q 冷/热量
下标Sp 分产系统a 附加电量b 锅炉c 制冷工况ec 电制冷机g 电网h 制热工况
上标
x 小时

电流 天然气

用
户
端

热负荷冷负荷

热交
换器

燃气
锅炉

电制
冷机

N xSp,b Qxh

Qxc

ExSp,g
ExSp,ec ExSp,a

Ex

图1 分产系统图

Fig.1 The configuration of separate system

电制冷机组提供建筑所需的冷负荷，锅炉提供

建筑所需热负荷，建筑和系统所需要的电负荷全部

由电网提供，分产系统的电平衡为：

ExSp，g = Ex + ExSp，a + ExSp，ec （1）
式中：ExSp，g为分产系统中大电网供给电量，kWh；Ex为
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建筑电负荷，kWh；ExSp，a为分产系统运行所需的附加

电量，kWh；ExSp，ec为分产系统驱动电制冷机组的电负

荷，kWh，其计算式如下：

ExSp，ec = Qxc /COPxSp，ec （2）
式中：Qxc为建筑的冷负荷，kWh；COPxSp，ec为电制冷机

组的性能系数，其计算式如下［12］：
COPxSp，ec = COPmaxSp，ec (a2ηxSp，ec 2 + a1ηxSp，ec ) （3）

式中：COPmaxSp，ec 为电制冷机组额定工况下的性能系

数；a1、a2为电制冷机效率系数；ηxSp，ec为分产系统中

电制冷机的部分负载系数，可表示为：

ηxSp，ec = Qxc /QmaxSp，ec （4）
式中：QmaxSp，ec为分产系统中电制冷机组的额定容量 .

考虑到能量转换和传输，分产系统的逐时能

耗为：

F xSp，total = ExSp，g /ηeη t + N xSp，b （5）
式中：ηe和η t分别为大电网的发电效率和传输效率，

分别取 0.35和 0.92；N xSp，b为分产系统中锅炉消耗的

天然气量，kWh.
1.2 含蓄能系统的天然气与太阳能耦合CCHP系统

该耦合系统包括原动机、吸收式制冷机、热交换

器、光伏、光热、蓄电装置、蓄热装置以及燃气锅炉，

如图 2所示，可分别在制冷模式和制热模式下运行 .
供能主体为原动机、吸收式制冷机、热交换器、光伏、

光热，蓄电装置和蓄热装置分别用于储存多余电量

和热量，由大电网和燃气锅炉补充耦合系统不足电

量和热量 .

系统电平衡公式如下：

Exg + Expv + Expgu + Exesb，out - Exesb，in = Ex + Exa + Exec
（6）

式中：Exg为来自大电网的电量，kWh；Expv为光伏板产

电量，kWh；Expgu为原动机所产电量，kWh；Exesb，out为电

池释放的电量，kWh；Exesb，in 为储存至电池的电量，

kWh；Exa为系统运行所需电量，kWh；Exec为电制冷机

组所需电量，kWh，可表示为：

Exec = Qxec，c /COPxec （7）
式中：Qxec，c为电制冷机组提供的冷负荷，kWh，可表

示为：

Qxec，c = mQxc （8）
式中：m表示电制冷机组提供冷量占冷负荷比例，为

决策变量 .
COPxec表示电制冷机组的性能系数，其计算式

如下［12］：
COPxec = COPmaxec (a2ηxec 2 + a1ηxec ) （9）

式中：COPmaxec 为电制冷机组额定工况下的性能系数；

a1、a2为电制冷机效率系数；ηxec为电制冷机的部分负

载系数，可表示为：

ηxec = Qxec，c /Qmaxec （10）
式中：Qmaxec 为电制冷机组的额定容量，kWh.

原动机消耗的天然气为：

N xpgu = Expgu /ηxpgu （11）
式中：Expgu为原动机实际发电量，kWh，可表示为：

N xSpb

Exg

电流

太阳能

天然气

热流

冷负荷

热负荷

光热 热交
换器

蓄电
装置

吸收式
制冷机

电制
冷机

原动机
余热
回收
装置

光伏

符号
E 电量
N 天然气消耗量
Q 冷/热量S 太阳能
下标a 附加电量ac 吸收式制冷机b 锅炉c 制冷工况ec 电制冷机esb 蓄电装置g 电网h 制热工况in 输入out 输出pgu 原动机pv 光伏st 光热tst 蓄热装置
上标
x 小时

用
户
端

蓄热装置

燃气锅炉

Ex

Exec

Qxec,c

Qxac,c

Qxh
Sxst

Expv Expgu

Sxpv

N xpgu

QxbNxb

Qxst

Qxpgu

Qxtst,in

Exesb,in Exesb,out

Qxtst,out

Exa

图2 含蓄能系统的天然气与太阳能耦合CCHP系统

Fig.2 The natural gas and solar energy coupled CCHP system with hybrid energy storage
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Expgu =
ì

í

î

ïï
ïï

0，
Epgu，

Emaxpgu，

0 < f xpgu ≤ t；
t < f xpgu < 1；
f xpgu ≥ 1

（12）

式中：t表示原动机的启动因子，决定着原动机是否

启动，为决策变量；f xpgu为原动机的部分负载系数，可

表示为：

f xpgu = Expgu /Emaxpgu （13）
式中：Emaxpgu 为原动机的额定发电量，kWh.

ηxpgu为原动机发电效率，可表示为［13］：

ηxpgu = b0 + b1 f xpgu + b2 f xpgu 2 （14）
式中：b0、b1、b2为原动机效率系数 .

Qxpgu是原动机的回收余热（kWh），可表示为：

Qxpgu = N xpgu (1 - ηxpgu )η rec （15）
式中：N xpgu为原动机消耗的天然气量，kWh；η rec为热

回收系统的效率 .
耦合系统的热平衡为：

Qxpgu + Qxb + Qxst + Qxtst，out - Qxtst，in = Qxac，c
COPxac +

Qxh
ηhe
（16）

式中：Qxb为锅炉提供的热量，kWh；Qxst为太阳能集热

板提供的热量，kWh；Qxtst，out为从储热罐输出的热量，

kWh；Qxtst，in为储存到储热罐的热量，kWh；Qxac，c为吸收

式制冷机提供的冷负荷，kWh；Qxh为热交换器提供的

热负荷，kWh；ηhe为换热器的效率；COPxac为吸收式制

冷机的性能系数，可表示为［14］：
COPxac = COPmaxac (c2ηxac 2 + c1ηxac + c0 ) （17）

式中：c0、c1、c2为吸收式制冷机效率系数；ηxac为吸收

式制冷机的部分负荷率，可表示为：

ηxac = Qxac，c /Qmaxac （18）
式中：Qmaxac 为吸收式制冷机的额定容量 .

锅炉消耗的天然气为：

N xb = Qxb /ηb （19）
式中：ηb为锅炉的效率 .

因此，系统的一次能源总消耗包括三个部分：原

动机和锅炉消耗的天然气，以及大电网消耗的化石

燃料，其可表示为：

F xtotal = N xpgu + N xb + Exg /ηeη t （20）
光伏产电通过公式（21）进行计算［5］：
EPV = APVGηPV =
APVGηREF [1 - μ (TPV - TREF ) ] /1000 （21）

式中：APV为光伏模块的总面积，m2；ηPV为在基准温

度下的基准模块效率；TREF 为 25 ℃；TPV 为环境温

度，℃；μ为光伏组件的太阳辐照度系数，取值 0.005；

ηREF为 0.125；G为单位面积光伏板接受辐射量，W/
m2，计算式如下［15-17］：

G = RbSb + 1 + cosβ2 Sd + 1 - cosβ2 ρ (Sb + Sd )
（22）

式中：Sb和 Sd分别为在水平表面上的直射辐射和漫

射辐射，W/m2，取值来源于气象参数；ρ为地面反射

系数；β为太阳能板倾斜角度（在本文中取为当地纬

度）；Rb为太阳能辐射倾斜系数，可以按下式计算：

Rb = cos (φ - β )cosδ cosω + sin (φ - β )sinδcosφ cosδ cosω + sinφ sinδ （23）
式中：φ为当地纬度；ω为太阳时角；δ为太阳倾斜角 .

太阳光热系统的产热量（kWh）按下式计算［3］：
Gsolar = AsolarGηsolar /1000 （24）

式中：ηsolar取0.615.
蓄电装置计算式如下［18］：
Ex + 1esb = Exesb (1 - ηesb，loss ) + (Eesb，inηesb，in -

Eesb，out /ηesb，out )Δt，x = 0，⋯，8 759 （25）
式中：Ex + 1esb 为下一个时刻的电量，kWh；Exesb为当前时

刻的电量，kWh；ηesb，loss为损失率；Eesb，in为进入蓄电装

置的电量，kWh，0 ≤ Eesb，in ≤ 0.2Emaxesb；ηesb，in 为充电效

率；Eesb，out为蓄电装置释放的电量，kWh，0 ≤ Eesb，out ≤
0.4Emaxesb；ηesb，out为放电效率；Δt = 1h.

蓄热装置计算式如下：

Qx + 1tst = η tstQxtst + Q tst，in - Q tst，out，x = 0，⋯，8 759
（26）

式中：Qx + 1tst 为下一个时刻的热量，kWh；Qxtst为当前时

刻的热量，kWh；η tst 为蓄热装置效率；Q tst，in 为进入

蓄热装置的热量，kWh；Q tst，out为蓄热装置输出的热

量，kWh.

2 优 化

2.1 优化算法

粒子群优化算法（PSO）是一种进化智能算法，

在对动物集群活动行为观察的基础上，利用群体中

的个体对信息的共享使整个群体的运动在问题求解

空间中产生从无序到有序的演化过程，从而获得最

优解 .量子粒子群算法取消了粒子移动方向的属性，

增加了粒子移动的随机性，从而更好地避免了粒子

陷入局部最优值 .
因此，本文基于量子粒子群算法，以原动机额定

容量、原动机启停比、太阳能光热/光伏面积、电制冷

机供冷比为决策变量来对系统进行整体优化，利用
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MATLAB软件实现整个计算过程，如图3所示 .
量子粒子群初始化

输出最优值

粒子的位置向量

适应值函数计算

根据量子函数更
新粒子位置向量

迭代次数增加

是

当前迭代次数＜
最大迭代次数？ 否

图3 算法流程图

Fig.3 The algorithm flow chart

2.2 决策变量和运行策略

为获取系统的优化容量和运行方式，选取了原

动机额定容量、原动机启停比、太阳能光热/光伏面

积、电制冷机供冷比为本文的优化变量，其中原动机

额定容量、太阳能光热/光伏面积比为与设备容量相

关的变量，原动机启停比为与系统运行相关的变量，

电制冷机供冷比为与设备容量和系统运行均相关的

变量 .
结合决策变量，系统可在以“电”定热和以“热”

定电两种运行策略下运行，以“电”定热优先考虑满

足建筑电负荷、驱动电制冷机制冷的电量以及系统

的附加电量，可由光伏、蓄电装置、原动机提供，不足

电量由大电网补给 .以“热”定电优先考虑满足驱动

吸收式制冷机的热量（制冷模式）或驱动热交换器的

热量（制热模式），可由光热、蓄热装置、原动机余热

回收装置提供，不足热量由燃气锅炉补给 .
2.3 优化目标

2.3.1 年一次能源节约率

选择年一次能源节约率作为能源指标 .耦合系

统能源消耗包括原动机和锅炉消耗的天然气，电网

消耗的化石燃料 .耦合系统年一次能源消耗量可以

表示为：

F total =∑
x = 1

8 760
F xtotal （27）

分产系统的年一次能源消耗量可表示为：

FSp =∑
x = 1

8 760
F xSp，total （28）

年一次能源节约率为：

Pen = FSp - F totalFSp
× 100% （29）

2.3.2 年总成本节约率

选择年总成本节约率作为经济指标 .耦合系统

的年总成本包含天然气成本、碳税和系统初投资，耦

合系统年度总成本可以表示为：

CR，total =∑
x = 1

8 760
[ ]Ngas (N xpgu + N xb ) + ExgN xgrid +

ER，totalT + p∑
k = 1

y

Ca，k Co，k
（30）

式中：Ngas为天然气的单位价格，元/kWh；N xb 为锅炉

消耗的天然气量，kWh；N xgrid为电价的逐时价格，元/
kWh；ER，total为耦合系统二氧化碳排放量，kg；T为碳

税价格，元/kg；p为投资回报率；Ca，k为耦合系统中

各设备的额定容量，kW；Co，k为各设备的单位价格，

元/kW.
分产系统的年总成本可以表示为：

CR，Sp =∑
x = 1

8 760 (NgasN xSp，b + ExSp，gN xgrid ) +
ER，SpT + p∑

k = 1

z

Ca，Sp，k Co，Sp，k
（31）

式中：ER，Sp为分产系统二氧化碳排放量，kg；Ca，Sp，k
为分产系统中各设备的额定容量，kW；Co，Sp，k为各设

备的单位价格，元/kW.
投资回报率 p可以定义为：

p = I ( I + 1)d
( I + 1)d - 1 （32）

式中：I为利率；d为设备的使用寿命 .
年总成本降低率为：

Pco = CR，Sp - CR，totalCR，Sp
× 100% （33）

2.3.3 年二氧化碳减排率

选择年二氧化碳减排率作为环境指标 .耦合系

统二氧化碳排放量包含原动机和锅炉消耗的天然气

以及公共电网消耗的化石燃料，耦合系统二氧化碳

排放量可以表示为：

ER，total =∑
x = 1

8 760
Mgas (N xpgu + N xb ) + MgridExg （34）

式中：Mgas为单位天然气排放的二氧化碳量，g/kWh；
Mgrid为单位电量排放的二氧化碳量，g/kWh.

分产系统的二氧化碳排放量可以表示为：

ER，Sp =∑
x = 1

8760
MgasN xSp，b + MgridExSp，g （35）

年二氧化碳减排量率为：
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Penvi = ER，Sp - ER，totalER，Sp
× 100% （36）

2.3.4 综合性能

为了反映耦合系统的综合性能，将能源、经济和

环境指标组合为以下表达式：

OB = max{δ1Pen + δ2Pco + δ3Penvi} （37）
式中：δ1、δ2 和 δ3 是加权因子（0 ≤ δ1，δ2，δ3 ≤ 1，δ1 +
δ2 + δ3 = 1），它们的值分别代表能源、经济和环境指

标的重要性，δ1、δ2和 δ3均设置为 1/3［19］.本文将最大

化问题转化为最小化问题 .因此，该模型的优化目标

可表示为：

P = min[ 1 - ( δ1Pen + δ2Pco + δ3Penvi ) ] =
min ( δ1 FC，totalFC，Sp

+ δ2 CR，totalCR，Sp
+ δ3 ER，totalER，Sp

) （38）

3 案例分析

3.1 建筑信息

以广州地区的一栋宾馆建筑为例进行案例分

析，建筑面积为 9 600 m2，层数为 6层，建筑围护结构

和功能参数设置均依据《民用建筑热工设计规范》，

并在DesignBuilder软件中实现建筑负荷的模拟 . 建
筑的逐时冷热电负荷如图4所示 .
3.2 参数输入

系统设备成本以及能源价格见表 1；系统设备参

数见表2；能源碳排放量见表3.

负
荷
/kW

0 2 000 4 000 6 000 8 000

1 000

800

600

400

200

0

逐时电负荷
逐时冷负荷
逐时热负荷

时间/h
图4 建筑逐时负荷图

Fig.4 The hourly building load

3.3 结果与讨论

利用量子粒子群优化算法对优化模型进行求解

后，可获得系统的各设备容量以及逐时运行策略 .表

表1 系统成本［5，20］

Tab.1 System cost

能源及设备

分时电价（6：00—22：00）
分时电价（23：00—5：00）
天然气

电制冷机

原动机+热回收设备

吸收式机组

光伏

光热

燃气锅炉

蓄电池

蓄热器

换热器

碳税

符号

N xgrid
N xgrid
Ngas
Co，ec

Co，pgu + rec
Co，ac
Co，pv
Co，st
Co，b
Co，esb
Co，tst
Co，he
T

价格

1.2元/kWh
0.711元/kWh
0.325元/kWh
970元/kW
6 800元/kW
1 200元/kW
11 840元/kW
1 294元/m2
300元/kW
5 700元/kW
230元/kW
200元/kW
0.3元/kg

表2 系统设备参数［5，12-14，18］

Tab.2 System equipment parameters

设备参数

原动机发电效率

热回收器效率

吸收式制冷机组效率

制冷机组效率

锅炉效率

热交换器效率

蓄电池效率

蓄热器效率

电网效率

太阳能

设备利率

设备寿命

符号

ηmaxpgu
b0
b1
b2
ηrec
COPmaxac
c0
c1
c2

COPmaxec
a1
a2
ηb
ηhe
η in
ηout
ηesb，loss
η tst
ηe
η t
TREF
ηREF
I

d

值

0.39
-0.401 5
0.741 1
0.049
0.8
1.4
-0.724 9
1.525
0.195 1
4

1.819
-0.819
0.8
0.8
0.95
0.95
0.04
0.8
0.35
0.92
25 ℃
12.5％
0.06

20年（蓄电池为9年）

表3 能源碳排放参数

Tab.3 Carbon emission parameters

燃料

电

天然气

符号

Mgrid
Mgas

值/（g·kWh-1）
968
220
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4展示了两种运行策略下的电制冷机占比和原动机

启动因子，电制冷占比均较小，意味着建筑冷负荷主

要由吸收式制冷机满足 .以“电”定热模式下的原动

机启停因子为 0.36，意味着只有当电量需求大于等

于 0.36 Emaxpgu（Emaxpgu 为原动机额定容量）时，原动机才开

启，否则原动机处于关闭状态；以“热”定电模式下的

原动机启停因子为 0，意味着只要当热量需求大于 0
时，原动机就开启 .

表4 优化变量

Tab. 4 Optimization variables

运行策略

以“电”定热

以“电”定热

以“热”定电

以“热”定电

决策变量

电制冷机占比

原动机启动因子

电制冷机占比

原动机启动因子

值

0.07
0.36
0.02
0

3.3.1 系统设备容量

图 5展示了优化后的系统各设备容量，以“电”

定热下的原动机容量大于以“热”定电下的容量；电

制冷机占比较小（见表 4），因此，建筑的冷负荷主要

由吸收式制冷机提供，且以“热”定电运行模式下的

吸收式制冷机组容量大于以“电”定热运行模式下的

吸收式制冷机组容量；建筑热负荷由热交换器提供，

因此两种运行策略下的热交换容量相同；以“热”定

电模式下的锅炉容量大于以“电”定热模式下的锅炉

容量；以“电”定热模式优先满足系统的电需求，在这

种情况下，可能有多余的热量储存进蓄热装置，且以

“电”定热模式下的光热板面积大于以“热”定电模式

下的光热板面积，综合作用下，以“电”定热模式下的

蓄热装置容量大于以“电”定热模式下的蓄热装置容

量；以“电”定热模式下的蓄电装置容量为零，说明在

该模式下运行时，系统并无多余电量储存至蓄电装

置，在以“热”定电模式下，优先满足系统的热需求

（驱动吸收式制冷机供冷或驱动热交换器供热），由

图 4可知，广州的建筑冷负荷较大且持续时间长，电

负荷相对平稳，此时可能有多余的电量储存至蓄电

装置中 .
如图 6所示，在以“电”定热模式和以“热”定电

模式下，光热面积均大于光伏面积，这是因为广州的

建筑冷负荷较大，且持续时间较长，在制冷模式下，

太阳能资源往往相对比较丰富，且从表 4可看出，两

种模式下的电制冷机占比较小，意味着更多的冷负

荷是由吸收式制冷机满足，综合作用下，使得两种模

式下的太阳能光热面积均大于光伏面积 .

1 000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

设
备

容
量
/kW

电制
冷机组

吸收式
制冷机组

热交
换器

锅炉 蓄热器原动机蓄电池

蓄
热

器
容

量
/kW

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

以“电”定热
以“热”定电

系统设备

图5 系统设备容量

Fig.5 System equipment capacity

以“电”定热
以“热”定电

1 000
800
600
400
200
0

面
积
/m2

光伏板 光热板

太阳能板类型

图6 光伏/光热面积

Fig.6 The area of PV and ST

3.3.2 系统运行策略

为了更清晰地展示优化后的逐时电/热运行策略，

分别选取冬季、夏季以及过渡季典型日进行分析 .图7
展示了冬季典型日的逐时电/热运行策略，在以“电”定

热运行模式下，原动机全天开启，电需求主要由原动机

提供，由于光伏占比较小，因此光伏仅在白天的某几个

时刻提供电量，无需从大电网购电；由于在该模式下优

先满足系统的电需求，除原动机余热外，由于光热占比

较大，白天光热较充足，多余的热量储存至蓄热装置中，

不需要锅炉补充热量 .在以“热”定电运行模式下，由于

光伏占比为零，除因满足热需求开启原动机时，由原动

机提供电量外，电需求多数时刻由大电网满足，且在热

需求负荷较大时，原动机产电量较大，有多余的电量储

存至蓄电装置中；由于在该模式下优先满足系统的热

需求，少数时刻热需求由蓄热装置满足，原动机仅需在

有热需求时开启，白天光热较充足，多余的热量储存至

蓄热装置中，在个别时刻（此时原动机已在满负荷工况

运行，无太阳能光热，且蓄热装置中没有可输出热量）

需要开启锅炉 .
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图7 冬季典型日电/热逐时运行图

Fig.7 Hourly electricity/heat operation in winter typical day

图 8展示了夏季典型日的逐时电/热运行策略，

该典型日电需求较稳定，用于驱动吸收式制冷机制

冷的热需求较大，在以“电”定热运行模式下，电需求

主要由原动机提供，大电网补充不足电量，由于光伏

占比较小，因此光伏仅在白天的某几个时刻提供电

量；由于在该模式下优先满足系统的电需求，除原动

机余热外，白天光热较充足，在白天光热最充足的 3
个时刻储存多余的热量至蓄热装置中，而晚上不足

热量由锅炉补充 .在以“热”定电运行模式下，由于光

伏占比为零，且该典型日的热需求较大，原动机全

天在额定工况运行，不足电需求由大电网满足；由

于在该模式下优先满足系统的热需求，且该典型日

热需求较大，原动机全天在额定工况运行，白天光

热较充足，不足热量由锅炉补充，因夏季典型日驱

动吸收式制冷机制冷的热需求较大，此时没有多余

热量储存 .
图 9展示了过渡季典型日的逐时电/热运行策

略 .该典型日电需求较稳定，热需求很小，在以“电”

定热运行模式下，电需求主要由原动机提供，由于光

伏占比较小，因此光伏仅在白天的某几个时刻提供

电量；由于在该模式下优先满足系统的电需求，除原

动机余热外，由于光热占比较大，白天光热较充足，

且因该典型日热需求较小，多余的热量存储至蓄热

装置中，不需要锅炉补充热量 .在以“热”定电运行模

式下，由于光伏占比为零，且该典型日的热需求较

小，此时电需求主要由大电网满足，原动机仅在个别

时刻运行；由于在该模式下优先满足系统的热需求，

且该典型日热需求很小，原动机仅需在少数时刻开

启，白天光热较充足，且因该典型日热需求较小，此

时蓄热仅在白天有光热时发生，晚上可利用蓄热装

置中的热量供热，不需要锅炉补充热量 .
3.3.3 系统性能

图 10所示为两种运行策略下的年一次能源节

约率、年总成本节约率、年二氧化碳减排率以及综合

性能，结果表明：两种运行策略下的系统性能均优于

分产系统，但以“电”定热模式下的各指标均优于以

“热”定电模式下的各指标 .
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图8 夏季典型日电/热逐时运行图

Fig. 8 Hourly electricity/heat operation in summer typical day
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Fig.9 Hourly electricity/heat operation in transitional typical day
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4 结 论

本文对基于蓄能装置的太阳能冷热电三联供系

统建立了优化模型，优化目标综合考虑了年一次能

源节约率、年总成本减少率以及年二氧化碳排放减

少率，优化变量为原动机额定容量、原动机启停比、

太阳能光热/光伏面积、电制冷机供冷比，量子粒子

群算法用于求解该优化模型，并对系统在两种运行

策略下（以“电”定热和以“热”定电）的优化结果和性

能进行了比较分析 .
为验证该优化模型，用位于广州的一栋宾馆建

筑进行了案例分析，获取了系统优化设备容量以及

典型日逐时运行策略 .结果表明：1）原动机、电制冷

机组、蓄热装置、光伏/光热面积在以“电”定热下较

以“热”定电下大，而吸收式制冷机组、热交换器、锅

炉、蓄电装置在以“热”定电下较以“电”定热下大；

2）冬季、夏季、过渡季典型日在两种运行策略下呈现

出不同的特征；3）两种运行策略下的系统性能均优

于分产系统性能，且以“电”定热下的性能（年一次能

源节约率：37.9%；年总成本节约率：39.9%，年二氧化

碳减排率：55.1%，综合性能：44.3%）优于以“热”定电

下的性能（年一次能源节约率：30.7%，年总成本节约

率：36.1%，年二氧化碳减排率：42.1%，综合性能：

36.3%）.

参考文献

［1］ 陆海，杨洋，李耀华，等 .一种可再生能源接入的多端口变换

器及其能量协同管理［J］.湖南大学学报（自然科学版），2021，
48（2）：103-111.
LU H，YANG Y，LI Y H，et al. A multi-port converter for renew⁃
able energy access and its energy cooperative control［J］. Journal
of Hunan University（Natural Sciences），2021，48（2）：103-111.
（In Chinese）

［2］ 牛东晓，赵东来，杨尚东，等 .考虑综合成本的海上风电与远

方清洁能源协同优化模型［J］. 湖南大学学报（自然科学版），

2019，46（12）：16-24.
NIU D X，ZHAO D L，YANG S D，et al. Collaborative optimization
model of offshore wind power and remote clean energy considering
comprehensive cost in power system［J］. Journal of Hunan Univer⁃
sity（Natural Sciences），2019，46（12）：16-24.（In Chinese）

［3］ 杨晓辉，刘康．不同类型太阳能辅助三联供系统的评价与案例

分析［J］．实验技术与管理，2021，38（3）：51-56．
YANG X H，LIU K． Evaluation and case analysis of different
types of solar-assisted triple generation systems［J］．Experimen⁃
tal Technology and Management，2021，38（3）：51-56．（In Chi⁃
nese）

［4］ 李薇，包哲，杨涵晟，等．基于区间数理论的园区分布式综合能

源系统效益及影响因素分析［J］．太阳能学报，2020，41（2）：

339-346．
LI W，BAO Z，YANG H S，et al．Cost-benefit and influencing fac⁃
tors analysis of distributed comprehensive energy system based on
interval number theory［J］．Acta Energiae Solaris Sinica，2020，41
（2）：339-346．（In Chinese）

［5］ SONG Z H，LIU T，LIN Q Z．Multi-objective optimization of a so⁃
lar hybrid CCHP system based on different operation modes［J］．

Energy，2020，206：118125．
［6］ YANG G，ZHAI X Q．Optimal design and performance analysis

of solar hybrid CCHP system considering influence of building
type and climate condition［J］．Energy，2019，174：647-663．

［7］ 武家辉，张强，王维庆，等．太阳能冷热电联供系统的综合性能

评价与研究［J］．电力系统保护与控制，2019，47（21）：

179-186．
WU J H，ZHANG Q，WANG W Q，et al．Evaluation and research
on the comprehensive performance of a PV/T-CCHP system［J］．

Power System Protection and Control，2019，47（21）：179-186．
（In Chinese）

［8］ 张本启，王佳豪．基于遗传算法的太阳能和天然气互补冷热电

联供系统优化［J］．电力科学与工程，2021，37（6）：45-52．
ZHANG B Q，WANG J H．Optimization of solar and natural gas
complementarity combined cooling，heating and power system
based on genetic algorithm［J］．Electric Power Science and Engi⁃
neering，2021，37（6）：45-52．（In Chinese）

［9］ 和树森，刘天羽．基于改进蝴蝶算法的冷热电联供微网日前优

201



湖南大学学报（自然科学版） 2022年

化调度研究［J］．电气技术，2021，22（3）：14-19．
HE S S，LIU T Y．Research on optimized scheduling of combined
cooling heating and power microgrid based on improved butterfly
algorithm［J］．Electrical Engineering，2021，22（3）：14-19．（In
Chinese）

［10］ 陈锦涛，杨苹，陈滢，等．基于综合需求侧响应策略的园区多能

源系统优化运行［J］．可再生能源，2021，39（2）：222-228．
CHEN J T，YANG P，CHEN Y，et al． Optimized operation of
multi-energy system in the industrial park based on integrated de⁃
mand response strategy［J］．Renewable Energy Resources，2021，
39（2）：222-228．（In Chinese）

［11］ 耿健，杨冬梅，高正平，等．含储能的冷热电联供分布式综合能

源微网优化运行［J］．电力工程技术，2021，40（1）：25-32．
GENG J，YANG D M，GAO Z P，et al．Optimal operation of dis⁃
tributed integrated energy microgrid with CCHP considering en⁃
ergy storage［J］．Electric Power Engineering Technology，2021，
40（1）：25-32．（In Chinese）

［12］ CUI Q，MA P P，HUANG L，et al．Effect of device models on the
multiobjective optimal operation of CCHP microgrids considering
shiftable loads［J］．Applied Energy，2020，275：115369．

［13］ 周王斌．多能协同冷热电三联供系统优化配置及不确定性运

行研究［D］．西安：西安建筑科技大学，2018．
ZHOU W B．Research on optimal design and uncertain operating
of combined cooling heating and power system with synergy of mul⁃
tiple energy sources［D］．Xi'an：Xi'an University of Architecture
and Technology，2018．（In Chinese）

［14］ WEN Q M，LIU G，WU W，et al．Genetic algorithm-based opera⁃
tion strategy optimization and multi-criteria evaluation of distrib⁃
uted energy system for commercial buildings［J］．Energy Conver⁃
sion and Management，2020，226：113529．

［15］ 季杰，何伟．光伏墙体年发电性能及年得热动态预测［J］．太

阳能学报，2001，22（3）：311-316．
JI J，HE W． Dynamic prediction of the annual heat gain and
power output of a PV-wall［J］． Acta Energiae Solaris Sinica，
2001，22（3）：311-316．（In Chinese）

［16］ 朱丹丹，燕达．太阳能板放置最佳倾角研究［J］．建筑科学，

2012，28（S2）：277-281．
ZHU D D，YAN D．Calculation of solar radiation and generated
energy on inclined plane and optimal inclined angle［J］．Building
Science，2012，28（S2）：277-281．（In Chinese）

［17］ KALOGIROU S A. Solar energy engineering：processes and sys⁃
tems［M］. Salt Lake City，USA：Academic Press，2013.

［18］ REN F K，WEI Z Q，ZHAI X Q．Multi-objective optimization and
evaluation of hybrid CCHP systems for different building types
［J］．Energy，2021，215：119096．

［19］ ZHENG C Y，WU J Y，ZHAI X Q．A novel operation strategy for
CCHP systems based on minimum distance［J］．Applied Energy，
2014，128：325-335．

［20］ ZENG R，ZHANG X F，DENG Y，et al. An off-design model to
optimize CCHP-GSHP system considering carbon tax［J］. Energy
Conversion and Management，2019，189：105-117.

202


