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耦合风光储及热泵的 CCHP系统 

集成优化与运行特性研究 
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［摘 要］为提高可再生能源的有效利用和冷热电联供系统的综合性能，在天然气冷热电联供系统中

引入光伏电池、风力发电、地源热泵和储能单元，构建一种耦合可再生能源的天然气冷热

电联供（wind-solar-storage and heat pump, combined cooling, heating and power，WSSH-

CCHP）系统，利用层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）建立考虑能效、经济及

环境性能的综合评价指标，采用混合整数线性规划（mixed integer linear programming，

MILP）算法，对该系统进行设备选型、容量配置及运行策略协同优化，以分供系统（separate 

production，SP）为参照系统，以济南市某能源中心为例，分析该系统集成优化效果及其运

行特性。研究结果表明，该系统的综合指标优化结果相比 SP 系统提高 37.8%，具有较好的

综合性能，为耦合风光储及热泵天然气 CCHP 系统的发展及其集成优化与运行特性研究提

供了参考。 
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Research on integrated optimization and operation characteristics of CCHP  

system with wind-solar-storage and heat pump 

JI Fengjun1, SONG Juxing1, LIU Quan2, GE Yi2, HAN Jitian2 
(1.Shandong Electric Power Engineering Consulting Institute Co., Ltd., Jinan 250013, China;  

2.School of Energy and Power Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China) 

Abstract: A new combined cooling, heating and power system is proposed based on solar photovoltaic, wind power, 

ground-source heat pump and energy storage unit (WSSH-CCHP) to improve the efficient utilization of renewable 

energy resources and the entire system energy efficiency. The comprehensive evaluation indexes are developed by 

using the analytic hierarchy process to account for the system performance of energy efficiency, economy and 

environment. The mixed integer linear programming (MILP) algorithm is employed to perform the optimization on 

the selection of equipment types, capacity allocation and system operation stratagem. A case study on an energy 

center in Jinan city is conducted to explore the optimal performance and operation characteristics of WSSH-CCHP. 

The obtained results indicate that the proposed system comprehensive performance is much better than the separate 

production system, which provide useful information for the development of CCHP system with wind-solar-storage 

and heat pump and the study on its integrated optimization and operation characteristics. 

Key words: renewable energy resources; CCHP; mixed integer linear programming; integrated optimization 

作为分布式能源的主要形式之一，天然气冷热

电联供（combined cooling, heating and power，CCHP）

系统是将供热（采暖和供热水）、制冷和发电过程集

成于一体的多联供系统，可实现能源的梯级有效利 
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用，具有综合能源利用效率高、污染物排放低、占

地面积小、运行安全可靠等优点，受到了世界各国

的普遍关注和重视，已成为我国实现能源领域节能

减排和双碳目标的有效途径之一[1-3]。 

我国具有丰富的太阳能等可再生能源，将可再

生能源与 CCHP 系统相结合，发展耦合可再生能源

的 CCHP 系统，可以实现可再生能源的有效利用和

化石能源的优势互补，对于提高联供系统的综合能

源利用效率和稳定运行、减少碳排放具有非常重要

的意义[4-5]。国内外对耦合可再生能源 CCHP 系统设

计与优化配置已开展了较为深入的研究。Rosiek 等

人提出了一种太阳能辅助 CCHP 系统，将不同配置

形式的太阳能CCHP系统与传统分供系统的性能进

行了比较。研究结果表明，该系统的一次能源消  

耗比传统分供系统减少了 61%，具有显著的节能潜

力[6]。王志贺等建立了综合考虑系统总成本与 CO2

排放的 CCHP 系统容量配置规划模型，比较了采用

不同原动机驱动的CCHP系统性能和不同经济性权

重对系统容量配置的影响[7]。Ge 等人提出了一种耦

合光伏与储能的天然气 CCHP 系统[8]，建立了考虑

设备的变负荷性能和以年总成本最小为优化目标

的混合整数非线性规划模型（mixed integer nonlinear 

programming，MINLP）。研究结果表明，光伏和储

能装置可有效提高天然气CCHP系统的一次能源利

用效率和经济性。蒋润花等提出了一种集成太阳能

集热器的中低温太阳能冷热电联供系统，相比于常

规 CCHP 系统其全年节能率提高了 6.5%[9]。 

系统配置和运行策略对耦合可再生能源 CCHP

系统的综合性能具有重要影响，而 CCHP 系统配置与

运行策略是密切相关的[10]。因此，CCHP 的系统配置

与运行策略的协同优化对于耦合可再生能源 CCHP

系统的发展应用具有重要意义。丁泽宇等建立了由太

阳能集热场、储热系统和热电联供机组构成的太阳能

辅助热电联供机组运行优化模型，利用 GAMS 软件

包和 CPLEX 求解器，对基于线性规划的太阳能辅助

热电联供机组进行了运行优化研究[11]。谭钧元等构建

了耦合太阳能的冷热电联供系统双层优化模型，利用

KKT 条件将其转换为一般的单层模型进行求解，对耦

合太阳能的冷热电联供系统双层运行优化配置设计

进行了研究，发现在系统综合成本最低的条件下，该

模型提高了供能的灵活性和可靠性[12]。Jayasekara 等

人提出了一种协同优化联供系统运行策略与最佳配

置的两阶段粒子群算法[13]，该算法特别适用于能源价

格波动大的场合。Lu 等人建立了基于双层模型的耦

合光伏及地源热泵的 CCHP 系统配置与运行优化模

型，提出了一种基于序列控制配置、二次规划算法和

反馈修正机制的求解方法[14]。研究结果表明，该系统

与传统分供系统相比具有显著的经济效益。赵峰等 

提出了一种考虑设备选型、容量配置和运行策略的 

三级协同优化方法，实现了 CCHP 系统的整体协同优

化[15]。研究结果表明，以该方法优化后的系统比采用

“以热定电”和“以电定热”运行策略设计的 CCHP

系统更节能、环保和经济。余小兵等提出了一种回收

内燃机余热的冷热电联供系统，利用建立的数学模型

研究了关键参数对系统性能的影响，在最大输出功和

制冷量模式与最大净输出功和供热量模式2种不同运

行模式下对系统的最佳性能进行了研究，为基于内燃

机的 CCHP 系统设计和运行优化提供了依据[16]。 

已有研究表明，构建耦合可再生能源的天然气

冷热电联供系统，研究系统的设备选型、容量配置

和运行策略协同优化及运行特性具有重要的理论

意义和工程应用价值。但当前研究中涉及的可再生

能源较单一，耦合多种可再生能源的 CCHP 系统也

较少。此外，已有研究很少考虑不同设备品牌、型

号导致的性能参数与价格差异[17]，在一定程度上制

约了其在解决实际工程问题中的应用。 

本文提出一种将太阳能光伏、风力发电、地源

热泵及储能设备集成于一体的 CCHP 系统（wind-

solar-storage and heat pump CCHP，WSSH-CCHP），

综合考虑能效、环保和经济性评价指标[8]，以济南

市某能源中心为例，通过调用自建的包含不同品 

牌和设备参数信息、可满足用户多样化个性需求的

设备数据库利用混合整数线性规划（mixed integer 

linear programming，MILP）对所建立系统进行优化

分析[17-18]，为耦合多种可再生能源和储能装置的分

布式供能系统的优化配置与运行管理提供参考。 

1 CCHP 系统简介 

图 1 为本文提出的耦合风光储及热泵的 CCHP

系统（WSSH-CCHP）和参照系统的流程。参照系统

是传统的冷热电分供（separate production，SP）系

统，电网、燃气锅炉和冷水机组分别为用户提供电、

热和冷负荷。在 WSSH-CCHP 系统中，光伏电池、

风力发电与燃气内燃机发电为用户提供电负荷，过

量的电可储存到蓄电装置中，不足部分可由电网或

蓄电装置补充。用户的冷、热负荷由内燃机的烟气
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和缸套水余热回收装置（溴化锂吸收式制冷机组）

和地源热泵一起提供，不足部分由冷水机组或燃气

锅炉分别补足，蓄冷和蓄热装置将在输出能量不足

或过量时释能或储能。 

 

图 1 WSSH-CCHP 系统和参照系统结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of WSSH-CCHP system and reference system 

2 数学模型 

CCHP 系统的数学模型主要包括逐时冷热电能

量平衡模型、设备模型及系统运行约束条件。 

2.1 能量平衡 

系统中输出的电、热、冷功率应满足用户的逐

时负荷需求。根据上述系统描述中设备的运行准

则，可得到系统的逐时电、热、冷平衡公式如下： 

GE, , PV, , WT, , grid, , PS, ,

E, , HP, , EC, , HC, ,

d t d t d t d t d t

d t d t d t d t

P P P P P

P P P P

    

   
     (1)

GB, , AC,H, , HP,H, , HS, , H, ,d t d t d t d t d tQ Q Q Q Q       (2) 

EC, , AC,C, , HP,C, , HC, , C, ,d t d t d t d t d tQ Q Q Q Q       (3) 

式中：P 为设备的电功率；Q 为设备的热/冷量；下

标 d、t 分别代表 d 天 t 时刻，下标 PV、WT、GE、

PS、HP、EC、HC、GB、AC 和 HS 分别代表太阳

能光伏发电、风力发电、内燃机、蓄电池、热泵、

电制冷机、储冷装置、燃气锅炉、吸收式机组和蓄

热槽，下标 E、C、H 分别表示电、冷、热。 

2.2 约束条件 

2.2.1 光伏发电 

太阳能光伏电池通过利用太阳辐射输出电功

率，设备模型为[19]： 

PV PV PV PV_r T s

s

(1 ( ))
D

P N P T T
D

       (4) 

式中：Npv 为光伏电池板块数；pv 为输出功率修正

系数；PPV-r 为光伏电池额定输出功率；D 和 T 分别

为太阳辐照度和周围环境温度；Ds 和 Ts 分别为标准

太阳辐照度和环境温度，Ds 取 1 000 W/m2，Ts 取

25 ℃；T为光伏组件的功率温度系数。 

2.2.2 风力发电 

风力发电机组的输出功率取决于空气密度、叶

片半径、风速等因素： 

2 3

WT air wind

1
π ( , )

2
pP R V C          (5) 

式中：PWT为风机输出功率；ρair 为空气密度；R 和

Vwind 分别为风机叶片半径和叶尖风速；Cp(,)为风

能利用率，其中为叶尖速比，为浆距角。 

2.2.3 动力装置与制冷机 

为研究方便，将 CCHP 系统中设备的转换效率

设定为常数，燃气内燃机、燃气锅炉和电制冷机的

输出功率模型可表示为： 

     GE,GB GE,GB gas GE,GB
P Q       (6) 
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EC EC ECQ P            (7) 

式中：为设备的转换效率；Qgas 为内燃机和燃气锅

炉通过燃烧天然气得到的能量。 

2.2.4 吸收式制冷机组/地源热泵 

吸收式制冷机组和地源热泵分别由内燃机余

热和电驱动，有制热和制冷 2 种运行模式，其数学

模型为： 

AC C COP,C H COP,H in,AC

HP C COP,C H COP,H HP

C H

( )

( )

1

Q Q

Q P

   

   

 

 


 
  ≤

      (8) 

式中：C 和H 为控制吸收式机组/地源热泵运行状

态的逻辑变量,C、H∈{0,1}；COP,C 和COP,H分别

为制冷与制热性能系数；Qin,AC为驱动吸收式机组的

热量。 

2.2.5 储能设备 

为解决系统输出与用户需求不匹配的问题，可

以在CCHP系统中引入储能设备调节系统的冷、热、

电输出负荷。 

储能设备模型为： 

, 1 ,

out, , out, ,

in, , in in, ,

out

(1 )d t d t

d t d t

d t d t

E E

P
P t




 



   

 
   

    (9) 

式中：Ed,t+1、Ed,t 分别为 d 天的 t+1 时刻与 t 时刻储

能设备中的储能量；为储能设备损耗率；in,d,t 和

out,d,t 分别为设备充放能状态的逻辑变量，in,d,t、

out,d,t∈{0,1}；Pin,d,t 和 Pout,d,t 为设备的充放能功率；

in和out 分别为设备充放能效率。 

储能设备的循环周期为 1 天，其运行约束为： 

in, , out, ,

min , max

,1 ,24

1d t d t

d t

d d

E E E

E E

  


 

≤

≤ ≤         (10) 

式中：Emin和 Emax分别为设备允许的最小和最大储

能量。 

2.2.6 运行约束 

设备在每一时刻的运行出力应满足小于额定

功率（最大功率）或最大容量的条件： 

, max0 d tP P≤ ≤             (11) 

, max0 d tQ Q≤ ≤            (12) 

式中：Pmax和 Qmax分别为设备的最大功率和容量。 

2.3 评价指标 

本文将能效、经济及环保性能作为系统的综合

评价指标[20]，对 WSSH-CCHP 系统和参照的 SP 系

统进行优化和性能比较。 

2.3.1 能效 

以 年 一 次 能 源 节 约 率 （ primary energy 

savingrate，PESR）作为系统的能效指标，表示 CCHP

系统相比于 SP 系统一次能源消耗量减少的比率： 

SP,PESR CCHP,PESR

PESR

SP,PESR

K K
I

K


         (13) 

grid

PESR gas

grid grid(1 )

P
K Q

 
 

 
      (14) 

式中： IPESR 为年一次能源节约率；KSP,PESR 和

KCCHP,PESR 分别为 SP 系统及 CCHP 系统的一次能源

消耗量；grid 和gird 分别为电网输送线损及电厂平

均发电效率。 

2.3.2 经济性 

选取年总成本节约率作为系统的经济性能评

价指标，比较 CCHP 系统的年总成本费用（annual 

total cost，ATC）相比于 SP 系统的节约率： 

SP SP
AOE

SP

C C
I

C


           (15) 

式中：IAOE 为年总成本节约率；CCCHP 和 CSP分别为

CCHP 系统和 SP 系统的年总成本费用。 

年总成本费用 CATC 包括初投资费用 Ccap、土建

安装费 Ca、设备维护费用 Com、燃料消耗费 Cfuel和

电网购电费 Cgrid： 

ATC cap om fuel grid aC C C C C C           (16) 

各项费用的表达式如下： 

cap cap, max,1

om om, , ,1 1 1

fuel fuel, , fuel, ,1 1

grid grid, , grid, ,1 1

a cap, a,

(1 )

(1 ) 1

i

i

d

d

d

N

i ii

L

L

N T N

d i d t id t i

N T

d d t d td t

N T

d d t d td t

i i

C c P R

r r
R

r

C M c P

C M F

C M F

C C









  

 

 

 

 


 

 












  

 

 

    (17) 

式中：ccap,i 和 com,i 分别为系统设备 i 的单位功率的

投资和维护费用；Pmax,i 为设备 i 的额定功率；R 为

资金回收系数；r 为年利率，取 10%；Li 为设备 i 的

生命周期；Md 为典型日 d 代表的实际天数；Ffuel,d,t

和 Fgrid,d,t 为系统在 d 天 t 时刻消耗的天然气量及电

量；fuel,d,t fuel, ,d t 和grid,d,t 为天然气价及电价；a,i为

设备 i 的土建成本系数。 
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2.3.3 环保性 

以 CO2 与 NOx 的减排率作为 CCHP 系统的环

境性能评价指标： 

SP,CDE CCHP,CDE

CDE

SP,CDE

R R
R

R


          (18) 

SP,NDE CCHP,NDE

NDE

SP,NDE

R R
R

R


          (19) 

式中：RCDE 和 RNDE 分别为年 CO2 减排率和年 NOx

减排率；RSP,CDE和 RCCHP,CDE分别为 SP 系统和 CCHP

系统中的 CO2 排放量；RSP,NDE 和 RCCHP,NDE 分别为

SP 系统和 CCHP 系统中的 NOx 排放量。 

2.4 目标函数 

为了综合考虑不同性能评价指标对系统的影

响，本文利用层次分析法（analytic hierarchy process，

AHP）计算不同指标的权重[21-22]，得到如图 2 所示

的综合指标层次结构。 

 

图 2 综合指标层次结构 

Fig.2 Comprehensive indicator hierarchy 

根据不同指标的权重，可建立考虑不同评价指

标影响的综合目标评价模型如下[23]： 

max 1 CDE 2 AOE 3 PESR 4 NDEZ R I I R         (20) 

式中：Zmax为综合性能指标；1、2、3和4 分别

为 CO2年减排率、年总成本节约率、一次能源节约

率和NOx年减排率的权重系数，且1+2+3+4=1。 

显然，CCHP 系统的综合性能指标 Zmax值越大，

则 CCHP 系统的综合性能相比于 SP 系统越好。 

层次分析法依据重要程度对评价指标进行打

分。为了综合考虑 CCHP 系统能效、经济成本和环

保性能，本文设 RNDE 和 IPESR 为 3 级指标，重要性

参数设为 1；RCDE 为 2 级指标，重要性参数设为 3；

IAOE 为 1 级指标，重要性参数设为 5。因此，可得

判断矩阵 A 为[24]： 

1 1 1 3 1 5

1 1 1 3 1 5

3 3 1 1 2

5 5 2 1

 
 
 
 
 
 

A

／ ／

／ ／

／
         (21) 

通过计算可得到各指标对应的权重依次为1= 

0.098 931，2=0.098 931，3=0.283 85，4=0.518 29。 

3 参数信息 

以济南市某能源中心为例对 WSSH-CCHP 系

统和 SP 系统进行优化配置与运行管理分析。选取

4 个典型日分别代表春、夏、秋、冬 4 个季节，每

个典型日的代表天数见表 1。 

表 1 典型日持续时长 

Tab.1 Duration of a typical day 

季节 春季 夏季 秋季 冬季 

天数 60 90 60 150 

济南市的电价和气价见表 2，其中购电实行阶

梯电价政策。 

表 2 济南市能源价格 

Tab.2 Energy prices in Jinan City 

项目 时段 价格 

电价/(元·(kW·h)–1) 

高峰段（08:30—11:00， 

14:30—21:00） 
0.900 

平时段（07:00—08:30， 

11:00—12:00，13:00—14:30， 

21:00—23:00） 
0.609 

低谷段（12:00—13:00， 

23:00—07:00） 
0.318 

气价（标况）/(元·m–3) 全天 2.600 

图 3 为该能源中心的典型日逐时冷热电负荷，   

图 4 与图 5 分别为济南市的典型日太阳辐照度、温度

及风速。该能源中心采用“屋顶光伏”的安装方式，可

利用面积 14 000 m2，风电装机最大容量 2 342 kW。 
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图 3 典型日逐时冷热电负荷曲线 

Fig.3 Hourly heating and cooling load of typical daily 

 

 

图 4 典型日太阳光辐照度及逐时温度 

Fig.4 Solar radiation intensity and hourly temperature of 

typical daily 

 

图 5 区域典型日风速 

Fig.5 Regional typical daily wind speed 

表 3—表 6[14]分别为系统设备数据库中各台数

优化设备的品牌参数信息，表 7 为容量优化型设备

的参数信息。 

表 3 燃气内燃机（颜巴赫）参数 

Tab.3 Gas internal combustion engine parameters 

型号 
额定 

功率/kW 

效率/ 

% 

单位成本/ 

(元·kW–1) 

维护费/ 

(元·kW–1) 

J312GS 635 40 3 975 0.02 

J316GS 835 43 3 950 0.02 

J412GS 889 43 3 900 0.02 

J416GS 1 191 43 3 875 0.02 

J420GS 1 487 44 3 825 0.02 

J616GS 2 679 43 3 775 0.02 

J620GS 3 352 41 3 750 0.02 

J624GS 4 029 41 3 725 0.02 

表 4 燃气锅炉（郑锅）参数 

Tab.4 Gas boiler parameters 

型号 额定功率/kW 效率/% 
单位成本/ 

(元·kW–1) 

维护费/ 

(元·kW–1) 

WNS0.7 700 97 229 0.02 

WNS1.4 1 400 97 157 0.02 

WNS3.5 3 500 97 149 0.02 

WNS4.2 4 200 97 148 0.02 

WNS7 7 000 97 114 0.02 

表 5 吸收式制冷机组（远大）参数信息 

Tab.5 Absorption chiller parameters 

型号 额定功率/kW COP,C 
单位成本/ 

(元·kW–1) 

维护费/ 

(元·kW–1) 

BHE-30 349 1.31 2 522 0.01 

BHE-50 582 1.31 2 165 0.01 

BHE-75 872 1.31 1 824 0.01 

BHE-100 1 163 1.31 1 607 0.01 

BHE-150 1 745 1.31 1 358 0.01 

BHE-250 2 908 1.31 1 100 0.01 

BHE-300 3 489 1.31 1 046 0.01 

BHE-400 4 652 1.31 957 0.01 

BHE-500 5 815 1.31 905 0.01 

BHE-600 6 978 1.31 849 0.01 

BHE-800 9 304 1.31 751 0.01 



第 10 期 姬锋军 等 耦合风光储及热泵的 CCHP 系统集成优化与运行特性研究 109  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

表 6 电制冷机组（格力）参数信息 

Tab.6 Electric chiller parameters 

型号 额定功率/kW COP,C 
单位成本/ 

(元·kW–1) 

维护费/ 

(元·kW–1) 

LSQBLX G1000 1 000 5.3 1 500 0.01 

LSQBLX G1800 1 800 5.32 1 475 0.01 

LSQBLX G2400 2 400 5.36 1 450 0.01 

LSQBLX G2800 2 800 5.69 1 425 0.01 

LSQBLX G3400 3 400 5.74 1 400 0.01 

LSQBLX G4000 4 000 5.82 1 250 0.01 

LSQBLX G5200 5 200 5.84 1 200 0.01 

LSQBLX G6400 6 400 5.94 1 175 0.01 

表 7 容量优化型设备经济参数 

Tab.7 Capacity-optimized equipment economic parameters 

设备 设备费用/(元·kW–1) 维护费用/(元·kW–1) 

光伏电池 7 500 0.013 

风力发电 6 000 0.015 

地源热泵 2 000 0.026 

蓄电池 1 879 0.011 

蓄热槽 98 0.044 

冰蓄冷 98 0.044 

4 结果与讨论 

4.1 选型优化 

基于该能源中心的逐时冷、热、电负荷和能源

价格,按照“并网不上网”的运行模式，以综合性能

指标 Zmax最大为优化目标，基于燃气内燃机智慧能

源系统优化设计软件平台，采用 MILP 算法对 SP 系

统及 WSSH-CCHP 系统进行系统配置和运行管理

优化[17,19]，得到的最优配置结果见表 8 和表 9。由

表 8 和表 9 的优化配置结果可以看出，SP 系统电和

制冷负荷由电网和冷水机组提供。由于能源中心的

冷负荷需求大，其容量配置较高。WSSH-CCHP 系

统中引入了风光储设备，承担了部分发电负荷，减

少了电网购电及内燃机的发电功率。此外，燃气锅

炉的数量减少了，降低了天然气燃烧的污染物排

放，提高了系统的节能环保性能。系统中未选择蓄

电池调节电力输出，主要是考虑到储电设备的成本

较高而没有设置储电设备。 

表 8 SP 系统配置结果 

Tab.8 Configuration results of SP system 

设备类型 型号 台数 容量/kW 

冷水机组 
LSQBLX G4000 3 12 000 

LSQBLX G5200 2 10 400 

燃气锅炉 
WNS3.5 1 3 500 

WNS7 1 7 000 

表 9 WSSH-CCHP 系统配置结果 
Tab.9 Configuration results of WSSH-CCHP system 

设备类型 型号 台数 容量/kW 

光伏发电   3 900 

风力发电   2 342 

内燃机 
J412GS 1 889 

J420GS 3 4 461 

吸收式制冷机 BHE-250 3 8 724 

冷水机组 LSQBLX G1000 6 6 000 

燃气锅炉 WNS1.4 1 1 400 

地源热泵 定制 1 5 153 

蓄热槽 定制 1 9 510 

蓄冷空调 定制 1 16 442 

4.2 评价指标优化 

以综合性能指标为优化目标，得到了表 10 所

示的系统指标的优化结果。 

表 10 评价指标优化结果 

Tab.10 Evaluation index of optimization results 

指标 SP WSSH-CCHP 

综合指标𝑍max 0 0.378 

总成本/(万元·a–1) 3 061 2 730 

IAOE/%  10.8 

SCDE/t 31 809 11 650 

RCDE/%  63.4 

SNDE/kg 82 280 11 479 

RNDE/%  86.1 

PEC/(MW·h) 107 400 49 826 

IPESR/%  54.0 

由表 10 可知：WSSH-CCHP 系统的年总成本

节约率 IAOE 为 10.8%，表明系统的年总费用与 SP

系统相比减少了 331 万元，经济效益显著；一次能

源节约率 IPESR 为 54.0%，说明 WSSH-CCHP 系统 

对化石能源的依赖更小；CCHP 系统的 CO2年排放

量 SCDE 和 NOx 年排放量 SNDE 分别为 11 650 t 和   

11 479 kg，相比于 SP 系统的 CO2 年减排率与 NOx

年减排率分别为 63.4%与 86.1%，表明 WSSH-CCHP

系统的污染物排放少，环保性能好。因此，WSSH-

CCHP 系统的综合性能指标 Zmax 相较分供系统提

升了 37.8%，经济、能效和环保性能都明显优于分

供系统。 

不同能源系统各项费用对比如图 6 所示。由  

图 6 可见，SP 系统的年总成本为 3 061 万元，在相

同负荷需求下其成本最高，其绝大部分成本在于电

网购电，购电成本 Cgrid 占比达 72.0%。由表 10 可

知，其各项性能指标均低于 WSSH-CCHP 系统。

WSSH-CCHP 系统引入风光设备承担部分电力负

荷，使系统购电成本大幅下降，仅占年总成本的
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8.0%，明显提高了系统应对电价波动的能力。 

 

图 6 不同能源系统各项费用对比 

Fig.6 Comparison of various costs of two energy systems 

4.3 系统运行特性 

图 7 和图 8 分别给出了 WSSH-CCHP 系统与

SP 系统 4 个典型日的设备出力及能量管理策略。图

中春季为 00:00—24:00 时段，夏季为 24:00—48:00

时段，秋季为 48:00—72:00 时段，冬季为 72:00—

96:00 时段。 

由图 7 可见，WSSH-CCHP 系统利用光伏、风

电、内燃机 J420GS、J412GS 共同发电来满足用户、

热泵及电制冷机组的电负荷，不足部分由电网购电

补充。光伏发电仅在 07:00 到 18:00 间，风力发电

在 08:00 至 15:00 间出力较大，这与太阳能及风能

的自然规律有关。此外，由于风电及光伏配置受自

然气候影响，且其所产电力不可储存，故会出现如

23:00 生产电量大于电负荷的情况，但大部分时刻

的负荷匹配良好。 

夏季电负荷需求量大，内燃机、风力发电及光

伏机组共同发电满足用户电负荷、热泵和电制冷机

的电负荷，不足电量由电网购电补充。凌晨低谷电

价时，电负荷主要由电网购电及风力发电提供，此

时电制冷机也会优先运行满足系统冷负荷，从而提

高系统经济性；08:00 以后系统冷负荷增大，电网电

价较高，此时系统优先利用内燃机发电，并利用其

余热驱动溴化锂机组制冷，与热泵及电制冷机

LSQBLX 和 G1000 共同满足用户电和冷负荷。 

由图 7 可知，由于 WSSH-CCHP 系统引入了蓄

热装置，风力发电产生的多余电量可驱动热泵制热

并利用蓄热装置存储，在合适情况下释放，从而可

以更经济地平衡系统负荷。 

冬季，风电、光伏发电及内燃机 J420GS 共同

满足用户电和热泵制热电负荷。由图 8 可以看出，

SP 系统电网购电主要用于 2 部分：一部分用于满足

区域建筑用户电负荷需求；另一部分用于驱动电制

冷机组，满足用户夏季的冷负荷需求。 

 

图 7 WSSH-CCHP 系统典型日供电管理策略 

Fig.7 WSSH-CCHP electricity management strategy of the 

typical day  

 

图 8 SP 系统典型日供电管理策略 

Fig.8 SP electricity management strategy of the typical day 

图 9 与图 10 给出了 WSSH-CCHP 系统与 SP 系

统四季典型日的供热管理策略。SP 系统热负荷均由

燃气锅炉供应，WSSH-CCHP 系统中，大部分总热

负荷由地源热泵及燃气锅炉提供，并采用蓄热装置

进行负荷调节。在冬季，终端用户的供暖需求和设

备输出保持平衡，在夜晚电价低谷时，蓄热设备利

用地源热泵来制热并存储，在白天供热不足时释放

存储的热量。由于区域建筑在春夏秋仅有热水需

求，故其热量大部分由燃气锅炉 WNS1.4 提供，少

部分由溴化锂机组 BHE-250 提供。 

该能源中心仅在夏季有供冷需求，故本文冷负

荷仅考虑夏季典型日。图 11 与图 12 给出了 WSSH-

CCHP 系统与 SP 系统四季典型日的供冷策略。由

图11可见：夜晚及凌晨电价低谷阶段，WSSH-CCHP

系统的冷负荷优先由电制冷机提供，此时冰蓄冷空
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调利用低谷电储冷；日间电网电价高且冷负荷需求

大，优先运行利用内燃机余热驱动的溴化锂制冷机

组 BHE-250，不足冷量由电制冷机及地源热泵制冷

来补充，日间热泵产生的多余冷量通过蓄冷空调存

储，在冷量不足时释放来补充系统冷需求。由图 12

可见，SP 系统供冷均由冷水机组提供。 

 

图 9 WSSH-CCHP 系统典型日供热管理策略 

Fig.9 WSSH-CCHP heating management strategy of the 

typical day 

 

图 10 SP 系统典型日供热管理策略 

Fig.10 SP heating management strategy of the typical day 

 

图 11 WSSH-CCHP 系统夏季典型日供冷管理策略 

Fig.11 WSSH-CCHP cooling management strategy of the 

typical summer day 

 

图 12 SP 系统夏季典型日供冷管理策略 

Fig.12 SP cooling management strategy of the typical 

summer day 

5 结  语 

本文提出了一种耦合可再生能源的冷热电联

供（WSSH-CCHP）系统，建立了考虑能效、经济与

环境的综合评价指标，利用济南市某能源中心的冷

热电风光负荷数据，以提出的综合性能指标最大为

优化目标，根据建立的设备数据库中的设备信息，

采用混合 MILP 算法对系统配置与运行策略进行了

集成优化研究，得出以下结论。 

1）WSSH-CCHP 系统的经济、能效及环保性能

都优于分供系统，综合性能指标 Zmax相较分供系统

提升了 37.8%，具有显著的综合效益。 

2）WSSH-CCHP 系统的年总成本中购电成本大

幅下降，仅占年总成本的 8.0%，相比于分供系统明

显提高了系统应对电价波动的能力。 

3）引入风光储设备可减少电网购电和内燃机

的发电功率，提高了系统的调节灵活性和环保性

能，可满足用户的不同负荷需求。 
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