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摘 要：本文以“内燃发电机组-吸收式制冷机”和“内燃发电机组-直燃机”两种新能源冷热电联供系统为研究对

象，分析了系统能流特性，建立了两种系统的全工况模型，提出了经济、能源、环境 3 个方面的系统性能评价指

标，并采用判断矩阵法确定各个指标的权重；在此基础上，建立了针对核心设备容量的多目标优化模型，并采用遗

传算法求解，实现了系统容量的优化配置．以济南市某养殖场年模拟负荷作为算例，验证了优化配置方法的可行

性，并且分为夏季工况和冬季工况，详细分析了两种系统的工作模式和异同点，综合一次能源年节约率、运行费用

年节约率和二氧化碳排放年减少率等指标对比了两种系统的运行特性，相比较于分供系统，基于内燃发电机组与吸

收式制冷机的系统评价指标分别提升了 13.69%、18.73%、43.93%，基于内燃发电机组与直燃机的系统则分别提升了

10.28%、22.68%、47.59%，对新能源冷热电联供系统的优化设计提供了可借鉴的思路和方法． 

关键词：冷热电联供系统；优化设计；内燃发电机组；直燃机 
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Abstract：In this paper，RES-CCHP based on internal combustion generating set and absorption chiller and RES-

CCHP based on internal combustion generating set and direct combustion engine are considered as research objects. 

First，the energy flow characteristics of the systems are analyzed. The all-working condition models of the two 

systems are established，and the performance evaluation indexes of economy，energy，and environment are put 

forward. The weight of each index is determined by the judgment matrix method. On this basis，a multiobjective 

optimization model for the core equipment capacity is established，and the genetic algorithm is used to solve the 

model. Finally，taking the annual simulated load of a farm in Jinan as an example，the feasibility of the optimal 

allocation method is verified. According to the working conditions in summer and winter，the working modes，
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similarities，and differences of the two systems are analyzed in detail. Considering the annual saving rates of primary

energy and operation cost and annual reduction rate of carbon dioxide emission，the operation characteristics of the 

two systems are simultaneously compared. Compared with the separate supply system，the evaluation indexes of the 

internal combustion generating set and absorption chiller-based system are increased by 13.69%，18.73%，and 

43.93%，respectively，while those of the internal combustion generating set and direct gas turbine-based system are 

increased by 10.28%，22.68%，and 47.59%，respectively. These results can provide reference ideas and methods for 

the optimal design of the CCHP system with renewable energy. 

Keywords ： combined cooling， heating， and power system(CCHP)； optimal design； internal combustion 

generating set；direct-fired absorption chiller 

 

能源危机与环境污染已成为制约社会经济发展

的重要因素，提高能源利用率、大力发展清洁能源已

上升为各国的能源发展战略[1]．分布式新能源冷热电

联 供 系 统 (combined cooling ，heating ，and power 

system，CCHP)集发电、供热、制冷于一体，通过余热

回收和异质能量流相互转换，实现了能量的梯级利用

与可再生能源的就地消纳，大幅提升了能源的利用效

率，被认为是未来科学用能的最佳方式与能源互联网

实现过程中的重要课题[2-3]． 

我国在新能源 CCHP 系统方面的研究相对较

晚，虽已初具规模，但与世界先进水平相比仍有较大

差距，尤其是“建多用少”现象极为突出．究其原因，

新能源 CCHP 系统能量转换环节多、结构复杂，且多

种异质能流与不同品位的同质能流相互耦合，现有工

程中的结构设计与容量配置方法多以负荷特性为依

据，未能充分考虑多能流关联以及设备结构特性，极

易造成能量流不匹配，致使系统优势难以发挥，甚至

无法满足节能减排需求[4]． 

对此，国内外专家学者针对 CCHP 系统结构特

性开展了研究[5-7]，并采用智能算法优化系统主要设

备容量[8-10]．其中文献[5]针对 CCHP 系统，从能量角

度分析了吸收式制冷机对余热的利用；文献[6]研究

了 CCHP 系统与光伏发电、太阳能集热混合系统的

能量流特性，并采用粒子群优化算法设计了其中的关

键部件；文献[7]提出了混沌多目标遗传算法，对包含

风力发电、光伏发电、微燃气轮机、储能装置的独立

运行微网容量进行优化配置；文献[8]用改进的细菌

觅食优化算法对光风储类的微电网进行优化研究；文

献[9]提出一种基于冷热电联供的多能耦合系统优化

设计方法．现有研究主要针对基于燃气轮机与吸收

式制冷机的冷热电联供系统[10]，鲜有对不同组合结

构的综合评价比较，且缺乏对异质能流耦合特性的分

析，难以在实际新能源 CCHP 系统设计中应用． 

针对以上分析，本文首先针对“内燃发电机组-

吸收式制冷”和“内燃发电机组-直燃机”两种典型

新能源 CCHP 系统结构，分析能量流特性以及性能

指标；进而建立系统优化配置模型，并采用多目标遗

传算法优化系统的容量；最后，以济南市某养殖场为

例，验证所提优化配置方法的合理性，并综合对比不

同系统的性能差异，从而为不同资源禀赋下的 CCHP

系统结构设计提供重要参考． 

1 系统结构与能量流分析 

1.1 两种系统结构 

  本文研究的两种新能源 CCHP 系统均以生物质

和光伏发电作为清洁能源，并以内燃发电机组作为动

力子系统．制热制冷子系统均回收了动力子系统的

余热加以利用，体现了能源梯级利用的思想．不同之

处在于，“内燃发电机组-吸收式制冷机”系统通过

电制冷机，吸收式制冷机和燃气锅炉 3 种设备完成

冷、热能源的供给以及能量的转换，“内燃发电机

组-直燃机”系统以烟气热水直燃机替代了这 3 种设

备，同样可以满足用户冷热负荷．两种系统结构如图

1 和图 2所示． 

  其中，基于内燃发电机组与吸收式制冷机的系统

结构较为复杂，但灵活性较高，且锅炉作为制热子系 

 

图 1 基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP系统 

Fig.1 CCHP system based on the internal combustion

engine and absorption chiller 
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图 2 基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP系统结构 

Fig.2  CCHP system based on the internal combustion

engine and direct-fired absorption chiller 

统的重要成分，其供热能力强且便于调节、成本低

廉．基于内燃发电机组与直燃机的系统结构较为简

捷，建设和施工方便，且直燃机效率较高，与新能源

结合，该系统可以发挥出更高的性能． 

1.2 能量流分析 

新能源 CCHP 系统包含大量的能量生产和转换

设备，导致异质能量流存在耦合关系．尤其是核心动

力设备内燃发电机组，通过燃烧生物质气产生电能，

同时产生大量余热，通过能量转化设备，可满足用户

的电、冷、热需求．因此，梳理系统能量流耦合特性和

平衡关系，是研究系统优化配置的基础． 

  t时刻系统冷热电功率平衡方程为 
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式中： ( )E t 为 t 时刻用户电负荷，kW；Epv(t)为光伏

电池模块输出功率，kW；Epgu(t)为内燃发电机组输出

的电功率，kW；Egb(t)为从电网购电功率，kW；Egs(t)

为向电网售电功率，kW； ( )tδ 为 t 时刻系统和电网的

购售电状态变量；Eech(t)为电制冷机的耗电功率，

kW；
ech

COP 为 电 制 冷 机 性 能 系数 (coefficient of 

performance，COP)；
ach

COP 为吸收式制冷机性能系

数；Qre(t)为系统总余热回收功率，kW；Qb 为 t 时刻

燃气锅炉输出热功率，kW； ( )ach
Q t 为吸收式制冷机

的输入功率 ，kW； ( )h,load
Q t 为 用户热 负 荷 ，kW；

( )ex
Q t 为系统产生冗余热功率，kW； ( )c,load

Q t 为用户

冷负荷，kW． 

当系统向电网售电时， ( )tδ 的取值为 0，购电时

取值为 1．其表达式为 

   ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

pgu pv

pgu pv

0

1
δ

+⎧⎪= ⎨
> +⎪⎩

E t E t E t

t

E t E t E t

≤
 (2)

 

内燃发电机组 t时刻输入功率[11-12]为 

   ( ) ( )
( )

pgu

pgu

ig

E t
G t

tη
=  (3)

 

式中 ηig(t)为 t时刻内燃发电机组的发电效率． 

t时刻从内燃发电机组回收的余热功率为 

   

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

re jw exh

jw pgu ig j jw

exh pgu ig e exh

1

1

η η

η η

⎧ = +
⎪
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⎪
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式中：Qjw(t)为 t 时刻发电机组缸套水余热回收功

率，kW；Qexh(t)为 t 时刻发电机组烟气余热回收功

率，kW； jf 为缸套水占机组余热的比例系数；ηjw 为

缸套水换热器的效率；
e
f 为烟气占机组余热的比例

系数；ηexh 为烟气换热器的效率． 

对于系统回收的余热无法供给用户的热负荷需

求时，开启燃气锅炉进行补充供热．其 t 时刻的燃气

锅炉输入功率为 

   ( ) ( )b

b

b

 

Q t
G t

η
=  (5)

 

式中
b

η 为燃气锅炉热效率． 

系统中有两种制冷设备：电制冷机和溴化锂吸收

式制冷机．其中，溴化锂吸收式制冷机的输出功率为 

   ( ) ( )c,ach ach ach
COPQ t Q t= ⋅  (6)

 

式中 ( )c,ach
Q t 为 t时刻吸收式制冷机输出功率，kW． 

当吸收的余热不足以满足用户用冷需求时，电制

冷机和吸收式制冷机同时运行，电制冷机的耗电功 
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率为 

   ( ) ( )c,ech

ech

ech
COP

=
Q t

E t  (7)

 

式中 ( )c,ech
Q t 为 t时刻电制冷机的输出功率，kW． 

对基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统进

行能量流分析如下． 

此系统与基于内燃发电机组和吸收式制冷机的

CCHP 系统动力子系统能量流是基本一致的，因为动

力子系统部分均是由内燃发电机组组成的．主要区

别在于此系统的制冷和制热子系统以直燃机取代了

电制冷机、吸收式制冷机、燃气锅炉设备．其中，直燃

机的制热部分方程与燃气锅炉相似，区别仅在于制热 

系数． 

系统中仅存在一种制冷设备即烟气热水直燃机，

直燃机一般包括高温发生器、低温发生器、高温交换

器、低温交换器、蒸发器、冷凝器等部件．直燃机满足

系统的冷负荷需求，t时刻的制冷输出为 

   ( ) ( )c,d d d
COP= ⋅Q t Q t  (8)

 

式中： ( )d
Q t 为系统回收余热和直燃机补燃的总和；

d
COP 为直燃机的制冷系数．系统的冷热电平衡方程

易得． 

2 优化配置 

2.1 约束条件 

在系统的优化求解过程里，系统不仅需要满足热

平衡、冷平衡和电平衡方程，还需要满足不等式关系 

   
pgu pgu,max

0 E N≤ ≤  (9)
 

   
b b,max

0 Q N≤ ≤  (10)
 

   0.2 1θ≤ ≤  (11)
 

式 中：Npgu, max 为 内 燃 发 电 机 组 最 大 容 量 ，kW； 

b,max
N 为锅炉最大容量，kW；θ 为内燃发电机组最低

负载率． 

2.2 评价指标 

合理的性能评价指标能够辅助维持系统运行的

稳定性和高效性．在实际的应用中，经济性、节能性

和环保性也是 CCHP 系统最为关键的 3 项指标．本

文选取分供系统作为对照系统，分供系统由电网供

电，电制冷机供冷，燃气锅炉供热． 

2.2.1 经济指标 

年综合成本包括了系统运行消耗的燃料成本、系

统设备的投资年化成本和电网电能交互成本．CCHP

系统年综合成本节约率为 

   SP CCHP

AOE

SP

C
I

C

C

−=  (12)

 

式中：
CCHP

C 为联供系统的年综合成本，元；
SP

C 为分

供系统的年综合成本，元． 

联供系统和分供系统的年综合成本分别为 
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式中： CCHP

EC
C 为联供系统的年燃料成本，元； CCHP

EQ
C 为

联供系统的设备投资年化成本，元； CCHP

OM
C 为联供系

统的年维护成本，元； SP

EC
C 为分供系统的年燃料成

本，元； SP

EQ
C 为分供系统的设备投资年化成本，元；

SP

OM
C 为分供系统的年维护成本，元； ( )gbK t 为 t 时刻

电网购电的价格，元/(kW·h)； ( )gs
K t 为 t 时刻上网

售电的价格，元/(kW·h)； ( )CCHP

gbE t 为 t 时刻联供系

统购电的功率，kW； ( )CCHP

gs
E t 为 t 时刻联供系统售电

的功率，kW； gasC 为联供系统年燃料成本，元； CCHP

IN
C

为联供系统的总投资成本，元；R 为投资的回报系

数；σ 为系统运行维护费用的比例系数，本文取 

0.03； ( )SP

gbE t 为 t时刻分供系统的购电功率，kW； SP

IN
C

为分供系统的投资成本，元；T 为计算时间间隔， 

取 1 h． 

式(13)中的投资回收系数 R 可表达为 

   
(1 )

(1 ) 1

k

k

r r
R

r

+=
+ −

 (14)

 

式中：k 为设备寿命，本文中为 15 年；r 为基准折现

率，本文中为 8%． 

2.2.2 能源指标 

联供系统和分供系统的工作过程中，一次能源的

消耗包括生物质气、煤炭、天然气等多种形式．本文

将消耗一次能源所产生的热量折算为标准煤的消 

耗量． 

CCHP 系统中的一次能源年节约率为 
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∑
t
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Q t G t Q v
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(15)

式中： SP

PESR
F 为分供系统一次能源的年消耗量，kg；

CCHP

PESR
F 为联供系统一次能源的年消耗量，kg；

TP
η 为电

厂发电效率；
GR

η 为电网线路的传输效率；v 为标准煤

的折算系数，本文取 8.13(kW·h)/kg； ( )SP

b
Q t 为分供

系统中锅炉供热功率，kW． 

2.2.3 环境指标 

二氧化碳作为主要的温室气体，对自然环境的污

染巨大．本文选取二氧化碳年减排率作为 CCHP 系

统的环境指标． 

系统的二氧化碳年减排率为 

 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

SP CCHP SP

CRE CRE CRE CRE

SP SP SP

CRE gb c b g

CCHP CCHP CCHP CCHP

CRE gb c pgu b b

=

=

μ μ

μ μ

⎧ = −
⎪⎪ +⎨
⎪

+ +⎪⎩

I V V V

V E t G t

V E t G t G t

(16)

 

式中： SP

CRE
V 为分供系统的二氧化碳年排放量，kg；

CCHP

CRE
V 为联供系统的二氧化碳年排放量，kg；

c
μ 为电

网燃煤二氧化碳排放系数，g·(kW·h)；
b

μ 为生物

质气二氧化碳排放系数，g·(kW·h)；
g

μ 为天然气

二氧化碳排放系数，g·(kW·h)． 

2.3 目标函数 

本文选取经济性、环保性和节能性综合最优为目

标优化配置 CCHP 系统．但在该优化问题中，有多个

优化目标，各目标之间存在矛盾关系．本文利用线性

加权的方法，将联供系统多目标优化问题变为单目标

优化问题． 

以上述的联供系统综合评价标准为基础，构建优

化配置的目标函数为 

   
1 PESR 2 AOC 3 CRE

max ω ω ω= + +V I I I  (17)
 

式中：
1

ω 为联供系统一次能源节约率权重系数；
2

ω
为联供系统综合成本年节约率权重系数；

3
ω 为联供

系统二氧化碳年减排率权重系数；V 为联供系统优

化设计综合优化目标． 

权重系数是指各目标在优化求解的过程里所占

的比例，满足 

   
1 2 3

1ω ω ω+ + =  (18)
 

各目标权重系数的取值不同，对应的优化运行的

结果也就有着巨大的差异．本文通过判断矩阵法，对

3 个子目标进行优化运行过程中的重要性分级．为了

充分发挥 CCHP 系统在环保方面的优势，本研究选

取环境指标作为 1 级指标，重要性参数设为 5．能源

指标作为 2 级指标，重要性参数设为 3．经济指标作

为优化调度的第 3 级指标，重要性参数设为 1．由此

可构建判断矩阵[13]为 

   

1 3 1/3

1/3 1 1/5

3 5 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

J  (19)

 

  确定了各个指标对应的权重依次为
1

0.2583ω = ，

2
ω ＝0.104 7，

3
ω ＝0.637 0． 

3 求解算法 

本文采用遗传算法求解两个 CCHP 系统配置结

果．根据该优化问题的实际情况，确定了如图 3 所示

的优化求解流程． 

对 于 基 于 内 燃 发 电 机 组 和 吸 收 式 制 冷 机 的

CCHP 系统，首先输入 CCHP 系统的特征参数(如内

燃发电机组发电效率、电制冷机 COP、吸收式制冷机

COP 等)、建筑负荷、全年光伏电池组出力和遗传算

法的参数(种群数、交叉率、变异率、遗传代数等)．本

文采用以电定热的运行模式，优化变量为内燃发电机

组容量和最低负载率，其他设备容量通过能量平衡关

系计算可得．将优化变量初始化并编码，然后计算目

标函数的适应度．检查计算结果是否满足优化条件，

若满足则进行解码得到优化结果，否则原始种群通过

复制、交叉、变异后组建新的种群，并且重新计算适

应度，直到满足优化条件． 

而对于基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系

统，由于制冷制热设备不同，其能量平衡方程稍有不

同，但优化变量同样是内燃发电机组容量和最低负载

率，后续计算过程与基于内燃发电机组和吸收式制冷

机的 CCHP 系统计算过程类似． 

优化求解均在 Matlab 软件中实现．遗传算法求

解流程如图 3所示． 

 

图 3 遗传算法流程 

Fig.3 Flow chart of the genetic algorithm 
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4 仿真验证 

4.1 算例介绍 

本文以济南市某养殖场为例，收集其建筑情况，

利用其全年逐时冷、热、电负荷数据验证方法的可行

性．该养殖场的建筑物信息如表 1 所示．建筑物的全

年电、热、冷负荷曲线如图 4所示． 

表 1 建筑物信息 

Tab.1 Building information 

建筑物

高度/m

照明负荷/

(W·m
-2)

设定温度/ 

℃ 

人员密度/ 

(人·m
-2) 

设备用电功率/

(W·m
-2) 

3.1 12 24 0.16 21 

   

（a）电负荷 （b）热负荷 （c）冷负荷 

图 4 建筑物全年电、热、冷负荷曲线 

Fig.4 Annual electrical，thermal，and cooling load curves of buildings 

4.2 参数设置 

  本文以上述建筑的冷、热、电负荷数据为例，在

Matlab 软件平台优化求解了联供系统中各设备的容

量和系统评价指标．电网效率、直燃机制冷 COP 等

联供系统的相关参数如表 2 所示．联供系统中各设

备购置单价如表 3 所示．采用分时电价制计算，具体

如表 4所示．遗传算法的求解参数如表 5所示． 

表 2 联供系统的相关参数 

Tab.2 Parameters of the CCHP system 

直燃机 COP电网输电 

效率 

电厂发电 

效率 

电制冷机 

COP 

吸收式 

制冷机 COP 

锅炉 

热效率 制冷 制热

0.92 0.35 4 1.2 0.82 1.2 0.85

表 3 设备购置单价 

Tab.3 Equipment purchase price           元/kW   

直燃机 内燃发 

电机组 

电制 

冷机 

吸收式 

制冷机 
锅炉 

制冷 制热 

4 367 970 1 280 1 000 1 500 1 000 

表 4 济南市各时段电价 

Tab.4 Price of electricity in different periods in Jinan 

时段 购电价/(元·(kW·h)
-1) 售电价/(元·(kW·h)

-1)

平(07：00—8：00， 

11：00—19：00) 
0.678 0.36 

峰(08：00—11：00， 

19：00—23：00) 
1.069 0.62 

谷(23：00—24：00) 0.363 0.12 

表 5 遗传算法的求解参数 

Tab.5 Solving parameters of genetic algorithm 

种群大小 进化代数 交叉概率 变异概率 

3.1 12 24 0.16 

 

4.3 结果分析 

4.3.1 配置结果 

根据上述求解算法，在 Matlab 软件中计算得到

的基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统

配置结果如表 6所示． 

基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统配置

结果如表 7所示． 

表 6 基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统

配置结果 

Tab.6 CCHP system configuration results based on the 

internal combustion engine and absorption chiller 
 

内燃发电机 

容量/kW 最低负载率

吸收式制冷机

容量/kW 

电制冷机

容量/kW 

锅炉容量/

kW 

20 0.2 43 26 65 
 

表 7 基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统配置

结果 

Tab.7 CCHP system configuration results based on the 

internal combustion engine and direct-fired 

absorption chiller 
 

内燃发电机 直燃机容量/kW 

容量/kW 最低负载率 制冷 制热 

21 0.2 69 65 
 

4.3.2 指标分析 

  在 Matlab 软件中，计算得到了两个系统的性能

指标如表 8 和表 9所示． 

  结合表 8 和表 9 分析两个系统的各项性能指

标．相对于分供系统，本文提出的两种 CCHP 系统结

构均能大幅节约成本和节能减排，尤其是二氧化碳减

排率均达到了 40%以上，这是在系统结构中加入了新

能源(光伏和生物质气)的结果．对于同一个建筑的

负荷和相同的综合性优化目标下，设计一个基于内燃

发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统在降低成本

上较设计一个基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP

系统更具优势．当出于经济性考虑时，建议选择基于 
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表 8 基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统

各评价指标 

Tab.8 Evaluation indexes of CCHP system based on the

internal combustion engine and absorption chiller

                                                                % 
 

经济指标 IAOC 能源指标 IPESR 环境指标 ICRE 

13.69 18.73 43.93 

 

表 9 基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统各评价

指标 

Tab.9 Evaluation indexes of CCHP system based on the 

internal combustion engine and direct-fired 

absorption chiller                                                    %
 

经济指标 IAOC 能源指标 IPESR 环境指标 ICRE 

10.28 22.68 47.59 
 

内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统．但是

基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统在节能和

环保上，易达到更好的效果，故可用于更加追求节能

环保的情况． 

4.3.3 运行结果分析 

根据两个系统的配置结果，得到了两个系统全年

的设备出力计划，如图 5～图 7 所示．由全年出力结

果分析可知，在白天，特别是在夏季阳光特别强烈的

时候，光伏能够满足大部分的电力负荷．同时，发电

机组的输出也相对较少．在夜晚，或者光线很弱的时

候，由发电机组补充供电；而当电力需求与发电机组

额定容量之比小于最低负载率时，将在电网购电满足

电力需求．当电负荷大于发电机组的额定功率时，不

足的电力将来自电网；相反，多余的电量出售给电 

 

     （a）基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统       （b）基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统 

图 5 CCHP系统中制冷设备出力计划 

Fig.5 Refrigerating plant output plan of the CCHP system 

 

     （a）基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统        （b）基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统 

图 6 CCHP系统中制热设备出力计划 

Fig.6 Heating equipment output plan of the CCHP system

 

     （a）基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统        （b）基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统 

图 7 CCHP系统中发电设备出力计划 

Fig.7 Generating equipment output plan of CCHP  
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网．由图 5 冷能分布可以看出，基于内燃发电机组和

吸收式制冷机的 CCHP 系统主要由吸收式制冷机满

足冷负荷，这是由于发电机组提供大量余热用于制

冷，不足部分再由电制冷机补充．由图 6 可以看出，

热负荷主要由发电机组余热供给，不足部分由锅炉或

者直燃机补充． 

本文选取其中冬季和夏季两个典型的冷、热、电

日负荷数据为计算样本，如图 8 所示，对系统的运行

情况进行详细比较和分析． 

 

            （a）冬季典型日负荷                     （b）夏季典型日负荷 

图 8 济南市某养殖场典型日负荷 

Fig.8 Typical daily load curves of an office building in Jinan 

两个系统的冬季工况设备日逐时出力曲线如图

9 和图 10所示． 

  由图 9 可知，在冬季工况中，基于内燃发电机组

和吸收式制冷机的 CCHP 系统的内燃发电机组是全

天每时刻都有出力的，而基于内燃发电机组和直燃机

的 CCHP 系统中，在夜间的 23：00 到次日 06：00，即

夜间的 23：00—次日 06：00，内燃发电机组无需出

力，此时段的电需求较低，由电网购电来满足．

（a）基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统供电设备日逐

    时出力 

（b）基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统供电设备日逐时出力

 

图 9 冬季工况各系统供电设备的日逐时出力 

Fig.9 Daily hourly output curves of power supply equipment of each system in winter 

（a）基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统供热设备日逐

    时出力 

（b）基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统供热设备日逐时出力

 

图 10 冬季工况各系统供热设备的日逐时出力 

Fig.10 Daily hourly output curves of heating equipment of each system in winter 
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内燃发电机组是一种发电效率受负载率影响的

设备，其在较低负载率情况下运行效率较低．虽然本

文优化计算中设定了内燃发电机组的最低负载率不

低于 0.2，但是无疑直燃机系统结构的运行模式更有

利于发挥内燃发电机组的性能；且其夜间停机模式有

利于内燃发电机组的维护和保养． 

由于基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统

内燃发电机组夜间出力较少，这也导致该结构下需要

向电网购买更多的电能． 

  由图 9 和图 10 可知，在冬季工况中，由于基于

内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统中的内燃发电

机组在夜间停机，导致其没有足够的余热用于供暖，

迫使直燃机组输出更多的热以满足热负荷．两个结

构在白天的热出力是基本一致的，其中基于内燃发电

机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统的锅炉相当于基

于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统中直燃机制

暖部分． 

两个系统的夏季工况设备日逐时出力曲线如图

11 和图 12所示． 

  对比图 9、图 11 可知，夏季工况光伏出力时长大

于冬季工况光伏出力时长，这是由于夏季光照时间较

长，故而光伏电池组可以在夏季生产出更多电力提供

给用户．但是可以观察到夏季光伏的峰值出力低于 

 

（a）基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统供电设备日逐 

时出力 

 

（b）基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统供电设备日逐时出力 

图 11 夏季工况各系统供电设备的日逐时出力 

Fig.11  Hourly daily output curves of power supply

equipment of each system in summer 

 

（a）基于内燃发电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统供冷设备日逐

时出力 

 

（b）基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统供冷设备日逐时出力 

图 12 夏季工况各系统供冷设备的日逐时出力 

Fig.12 Hourly daily output curves of cooling equipment of 

each system in summer 

冬季光伏的峰值出力，这是由于光伏电池的出力受到

温度影响较大，光伏发电效率与温度呈负相关．由于

夏季光伏板的温度过高，导致了夏季工况中光伏出力

峰值较低的现象． 

  由图 12 可知，由于负荷是一致的，基于内燃发

电机组和吸收式制冷机的 CCHP 系统中电制冷机和

吸收式制冷机的出力总和等于基于内燃发电机组和

直燃机的 CCHP 系统中直燃机制冷部分出力．但是

前者的制冷出力由两部分组成，由于存在电制冷部

分，更加灵活可控；而后者的制冷出力全部由直燃机

组成，减少了电力的消耗，更加环保． 

5 结 论 

(1) 经过本文提出的优化配置方法，新能源

CCHP 系统在经济性、节能性和环保性等方面相比传

统分供系统有了明显提升，验证了所提优化方法和系

统结构的优越性． 

(2) 对比显示基于内燃发电机组和吸收式制冷

机的 CCHP 系统在经济性、灵活性、可控性上更具优

势，而基于内燃发电机组和直燃机的 CCHP 系统在

节能性、环保性上更具优势，且其日常维护和保养更

加方便． 
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