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基于多目标优化的多能互补冷热电联产系统

运行优化研究 

李鑫伟，陈彬剑，于明志，刘吉营，杨开敏，周世玉，毛煜东 
（山东建筑大学热能工程学院，山东  济南  250101） 

［摘 要］针对多能互补冷热电联产系统构建了光-氢-气的多能源互补系统，旨在满足用户对冷、热、

电和气的需求；为了优化系统性能，构建了包含经济、环保和掺氢比例的多能互补冷热电

联产系统多目标优化评价体系，并以此为基础建立多目标优化调度的混合整数线性规划模

型；通过得到的帕累托前沿解集，利用优劣解距离法找出解集中的最优解；在改变掺入天

然气管网的掺氢比例的过程中，得到了热网和冷网各设备的最佳运行情况。研究结果显示：

在固定用户负荷的条件下，掺氢比例为 14.47%时，每日系统运行成本最低为 26 794.31 元，

碳排放量最少为 162.03 kg，与 2 个参考系统相比，该方案不仅经济性较好，而且具有节能

减排的特点，综合评价最优。将可再生能源转化为电力，再转换成氢气掺入天然气管网，

按照一定的掺混比例应用到冷热电联产系统中，可大幅减少天然气用量，提高了能源利用

效率，最大限度地消纳可再生能源，并降低了碳排放量。 

［关 键 词］多能互补；NSGA-Ⅱ算法；混合整数线性规划；天然气掺氢；可再生能源 
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Research on operation optimization of multi-energy complementary 

cogeneration system based on multi-objective optimization 

LI Xinwei, CHEN Binjian, YU Mingzhi, LIU Jiying, YANG Kaimin, ZHOU Shiyu, MAO Yudong 

(School of Thermal Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China) 

Abstract: A multi-energy complementary system integrating solar-hydrogen-gas has been developed for 

multi-energy complementary cogeneration systems, aimed at meeting users’ demands for cooling, heating, power, 

and gas. In order to optimize the system performance, a multi-objective optimization evaluation system of the 

multi-energy complementary cooling, heating and power cogeneration system including economy, environmental 

protection and hydrogen doping ratio is constructed, and a mixed-integer linear programming model for 

multi-objective optimal scheduling is established based on this system. With the obtained Pareto frontier solution 

set, the optimal solution in the solution set is found by using the method of distance to the ideal solution to 

identify the optimal solution. By changing the blending ratio of hydrogen injected into the natural gas pipeline 

network, the optimal operating conditions for the devices in the electricity, heat, and cold networks are obtained. 

The results show that, under the condition of fixed user load, with the hydrogen doping ratio of 14.47%, the 

system operating cost per day is the lowest (26 794.31 yuan), and the carbon emission is the least (162.03 kg). The 

results indicate that the proposed scheme is not only economically better, but also has the characteristics of energy 

saving and emission reduction, and performs the best in comprehensive evaluation, compared with the 2 reference 
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systems. The conversion of renewable energy sources into electricity, followed by the transformation into 

hydrogen and its incorporation into the natural gas pipeline network according to a specified blending ratio for 

application in combined cooling, heating, and power generation systems, significantly reduces the use of natural 

gas. This approach enhances energy utilization efficiency, maximizes the integration of renewable energy sources, 

and reduces carbon emissions. 

Key words: multi-energy complementary; NSGA-Ⅱ algorithm; mixed-integer linear programming; hydrogen 

blending of natural gas; renewable energy 

近年随着我国“双碳”目标的持续推进，在能

源系统向低碳转型的大背景下，如何结合可再生能

源来满足冷、热、电、气等多类型负荷的需求成为

了一个重要的研究课题[1-2]。基于多能互补的冷热

电系统可以最大限度地消纳可再生能源，并降低

碳排放。这种系统可以通过集成不同的能源设备

和技术来实现多类型负荷的服务[3]。例如，利用太

阳能光伏发电和风力发电等可再生能源来提供电

力，利用余热回收技术和燃气轮机等设备来提供

热能，以及利用吸收式制冷机组等设备来提供冷

能，从而实现能源高效利用，同时减少碳排放。

张雨曼[4]和董金凤[5]等建立了基于多能互补系统的

冷热电联产系统数学模型，旨在寻找设备最佳的运

行状态，以提高能源效率等。 

可再生能源的随机性、波动性和间歇性特征使

得高比例可再生能源接入电力系统时，灵活性优化

运行成为其核心问题之一。Hu 等人[6]研究了通过包

含大量冷、热、电、气储存的冷热电联合系统来消

纳可再生能源的优化模型，通过引入储能装置和需

求响应等资源，实现了冷、热、电、气多个能源体

系的协同优化，以提高系统时空范围内的优化配置

能力。黄宇等[7]采用热力学分析法建立了综合能源

系统模型，考虑了系统的效率和总运行成本，并引

入了用户侧需求响应的实施和系统运行约束，该模

型基于太阳能光伏发电或风力发电，利用 CPLEX

求解器进行高效求解，但未考虑环境友好度和天然

气排放的影响。程杉等[8]则通过供需双侧电、热能

的互动互补关系，采用储能装置实现联供设备的热

电解耦，通过各能源转换设备提升系统多种能源的

供应能力，并提出了供需双侧协同优化模型。然而，

该方法并未减少对化石燃料的使用，无法充分消纳

可再生能源。Wang 等人[9]以风能、太阳能和天然气

为出发点，建立了电力网络和天然气网络之间的联

系，分析了系统运行特性，该电-气综合能源系统

的基本能流结构有效减少了弃风率和弃光率，但缺

乏进一步的成本效益分析。 

综上所述，目前对多能互补系统的研究需进一

步考虑环境友好度、成本效益等因素，以提高可再

生能源的消纳和调峰能力。本文将可再生能源转化

为电力，然后转换成氢气掺入天然气管网，形成掺

氢天然气[10]。这种综合利用能源的方法不仅能够减

少企业端或用户端对天然气的需求，还能有效降低

二氧化碳排放量，解决光伏发电的弃光问题。天然

气与氢能在产业链上具有相似链系特征、类似储运

特点和部分相同应用领域，具备构建“天然气+氢

能”全产业链耦合的良好发展条件[11]。 

1 掺氢天然气性质 

氢气作为清洁能源的优势在于燃烧后只产生

水蒸气，不会产生二氧化碳等温室气体，而天然气

在燃烧时会产生二氧化碳等温室气体。表 1 为氢气

和天然气物理化学性质。 

表 1 天然气氢气物理化学性质 

Tab.1 Physical and chemical properties of natural gas and 

hydrogen 

项目 氢气 天然气 

密度/(kg·m–3) 0.09 0.68 

高位热值/(MJ·m–3) 12.74 39.14 

低位热值/(MJ·m–3) 10.79 33.50 

爆炸极限/% 3.10~74.80 5.06~15.29 

掺氢技术可利用现有基础技术设施实现氢能

利用，在一定范围内，掺氢天然气对天然气管道、

设备等影响不大。各国对于掺氢天然气的允许比例

有所不同，如欧洲国家允许的最大掺氢比为 1%至

6%，而德国和英国在特定情况下甚至达到 20%。 

掺氢燃气管道内混合气体的爆炸极限可以采

用 Le Chatelier 法则[12]计算： 

1
i

i

y

L L
                (1) 

式中：L、Li分别为混合气体、第 i 种气体的爆炸极

限；yi为第 i 种气体的体积分数。 

而掺氢天然气的热值混合公式是将这 2 种燃料

的热值可按照一定比例进行加权平均获得[13]。不同

掺氢比例下掺氢天然气爆炸极限和热值如图 1、图 2

所示。 
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图 1 不同掺氢比例下掺氢天然气爆炸极限 

Fig.1 Explosion limit of hydrogen-doped natural gas at 

different hydrogen-doped ratios 

 

图 2 不同掺氢比例下掺氢天然气热值变化 

Fig.2 The changes of calorific value of hydrogen-doped 

natural gas at different proportions of hydrogen 

氢气在空气中的爆炸极限体积分数范围较宽，

易于燃烧和爆炸，而天然气的爆炸极限体积分数范

围较窄，相对安全。由图 1 可知，掺混后随着掺氢

比例的升高，掺氢天然气更加易于爆炸和燃烧。由

图 2 可知，掺混后的掺氢天然气随掺氢比例的升高，

热值却逐渐下降。综上所述，掺氢比例越高越易于

燃烧和爆炸，热值越低，因此本文掺氢比例设计为

0~20%。栗遇春[14]和周建力[15]等都将氢气应用到综

合能源系统，促进新能源消纳，减少化石燃料的使

用，得到了最优风光配比条件下氢能系统的最佳容

量配置，但是对天然气的使用没有限制。 

2光-氢-气多能源互补系统及其数学模型 

多能互补的冷热电联产微网是微型能源网的

一个典型示例。在微网中，主要的能源设备包括光

伏发电系统、燃气轮机、吸收式制冷机和蒸汽热水

换热装置，辅助能源包括电制冷机和集中供热。系

统模型如图 3 所示。 

 

图 3 多能互补系统模型结构 

Fig.3 Structural diagram of the multi-energy 

complementary system model 

在冷热电联供型微网中，电能主要优先由光伏

发电系统和燃气轮机发电提供，其次由蓄电池供

电。同时，微网可以通过与配电网之间的电力购售

关系来平衡微网内部对电能的需求，从而实现对电

负荷的供电，从而形成了电能流动的方式。燃气轮

机在运行过程中产生大量余热，可以通过吸收式制

冷机和换热装置进行回收和转换，变成可供使用的

冷能和热能。当吸收式制冷机和换热装置无法满足

微网内部对冷能和热能的需求时，可以通过电制冷

机和集中供热补充微网缺少的冷能和热能，从而形

成冷能和热能的流动。氢气由电解槽制取，进入到

天然气管网混合，天然气来自燃气公司，构成掺氢

天然气的流动。系统还配备储电池和储氢罐。 

多能互补系统充分利用多种能源网络的协同

作用，通过多种能源的相互转换与储存，满足建筑

空间或社区里终端用户的供电、供冷、供热等能源

需求。能源系统整体规划运行，可提高系统运行灵

活性，达到节能减排的目的[16]。 

2.1 光伏发电输出特性模型 

光伏组件输出功率[17]为： 

pv pv,s pv pv pv,s s1[ ( )] /P P G +k T T G－    (2) 

式中：Ppv为光伏发电在 t 时段内输出的功率；Ppv,s

为标准测试条件下的最大光伏功率；G 为 t 时段内

太阳实际的辐照强度；kpv为光伏组件的功率温度系

数；Tpv为光伏组件在 t 时段内的实际温度；Tpv,s为

在标准测试条件下的环境温度，取 25 ℃；Gs为在

标准测试条件下太阳的辐照强度，取 1 000W/m2。 

2.2 制氢储氢系统数学模型 

2.2.1 电解制氢数学模型 

常用的电解槽制氢气[18]是将水分解成氢气和

氧气，并在阴极上收集氢气。制取的氢气量 He1为： 

el el el

el el, max

el el

0
( ) ( 1)

H P
P P

P t P t P



 
≤ ≤

≤ el, up

      (3) 
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式中：He1 为制取的氢气量；Pe1 为电解槽实时的耗

电功率；Pe1,up 为电解槽的爬坡上限；e1 为电解槽

的电解效率；Pe1, max为电解槽的功率上限。 

2.2.2 储氢罐数学模型 

根据储氢压力的不同，储氢罐可分为高压储氢

罐和低压储氢罐，低压储氢罐用来存储绿氢，其数

学模型为： 

h t t h
h h ch ch dis dis

c, min h c, max

t t

ch ch,max
t t

dis dis,max

( 1) /
( )

0

0

E E t H H
E E t E

H H

H H

    
≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (4) 

式中：Eh为储氢罐 t 时刻的储存量；Ec, min和 Ec, max

为储氢罐的最小、最大容量； t

chH 和 t

disH 分别为当

前时刻的充放氢量； h

ch 和 h

dis 分别为充放氢效率；
t

ch,maxH 和 t

dis,maxH 分别为充放氢上限。 

2.3 冷热电联产系统余热利用模型 

2.3.1 燃气轮机烟气余量数学模型 

燃气轮机通过燃烧掺氢天然气，产生大量烟

气，这些烟气通过透平后推动转子做功产生电能，

产生的额外废热则可以通过余热利用设备进行回

收，其数学模型[19]为： 

GT GT GT LIV GT GT(1 ) /Q V Q          (5) 

式中：QGT为燃气轮机 t 时段内产生的烟气余热量；

VGT为 t 时段内所消耗的燃气量；GT为燃气轮机效

率；QLIV 为燃烧热值，燃烧热值会随着掺氢比例的

变化而变化；为热损失系数。 

2.3.2 吸收式制冷机数学模型 

吸收式制冷机是利用溴化锂水溶液为工质，将

余热输送给吸收式制冷机的热能转换成冷能，其数

学模型为： 

AC WHB COP, ACcoolQ Q C         (6) 

式中：QAC 为吸收式制冷机在 t 时段内的制冷功率；

cool为余热输出功率中用于制冷的比例；CCOP, AC 为

吸收式制冷机组的性能系数。 

2.3.3 换热器数学模型 

换热器可以将余热烟气的热能充分置换出来，

其数学模型表示为： 

HE WHB heat HEQ Q            (7) 

式中：QHE 为换热器在 t 时段内的制冷功率；heat

为余热输出功率中用于制热的比例；HE 为换热器

换热效率。 

3 优化模型建立及算法 

3.1 目标函数 

3.1.1 经济性 

运行成本 F1 为： 

op m EES h1 grid gasminF C C C C C C         (8) 

式中：Cop 为总成本，元；Cgrid、Cgas、Cm分别为系

统购电成本、购气成本、运行维护成本，元；CEES、

Ch分别为储电、储氢成本，元。 

电网购电成本为： 

grid yg d bu

1

ri

n

i

C P 


            (9) 

式中：Pgrid 为系统实时向电网购电功率，kW；buy

为系统实时向电网购电费用，元。 

天然气成本为： 

buy GT GT GTgas

1

n

i

C P U 


       (10) 

式中：PGT为系统实时燃气轮机运行功率，kW；

UGT 为燃气轮机启、停状态标记位，0 表示关闭，

1 表示开启；GT为燃气轮机功率系数；buy为天然

气价格。 

运行维护成本为： 

m

1

n

i i

i

C C P


               (11) 

式中：Ci为系统各设备运行维护成本，元；Pi为系

统各设备实时运行功率，kW。 

氢气成本为： 

el el el

1

h

n

i

C P  


           (12) 

式中：Ch为制取氢气成本，元；el为电解槽制氢的

成本。 

3.1.2 碳排放量 

碳排放量为： 

2 gas gridDEminF C G G          (13) 

式中：CDE 为系统的碳排放总量，kg；Ggas 为系统

天然气碳排放量，kg；Ggrid 为电网的购电碳排放

量，kg。 

3.2 约束条件 

3.2.1 平衡约束 

电功率平衡表示为： 

disGT pv el c grih eld eleeP P P P P P L E       (14) 

式中：Pch和 Pdis 分别为储能电池的充、放电功率，
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kW；Lele 为系统电负荷，kW；Eele 为系统电负荷消

减功率，kW；PSL和 PSR 分别为时移和削减负荷量。 

冷功率平衡表示为： 

AC cool coolECQ Q L E            (15) 

式中：QAC 和 QEC 分别为吸收式制冷机和电制冷机

的制冷功率，kW；Lcool 为系统冷负荷，kW；Ecool

为系统冷负荷消减功率，kW。 

热功率平衡表示为： 

tHEGB ho hotQ LQ E            (16) 

式中：QGB和 QHE分别为集中供热和换热器的制热

功率，kW；Lhot 为系统热负荷，kW；Ehot 为系统热

负荷消减功率，kW。 

3.2.2 设备运行约束 

设备出力为： 

i, i, ,max

f, ,min f, f, ,max

i, ,min t t

t t t

t P P

P P P

P



≤ ≤

≤ ≤
        (17) 

式中：Pi,t、Pf,t 分别为不可调度设备（光伏设备）

和可调度设备的当前出力，kW；Pi,t,min和 Pi,t,max为不

可调度设备的出力最大值和最小值，kW；Pf,t,min 和

Pf,t,max为可调度设备有效出力的调度区间。 

设备爬坡约束表示为： 

up down
i, i, 1 ii t tP P P P≤ ≤         (18) 

式中：Pi,t 和 Pi,t–1 为当前时刻和上一时刻的设备功

率，kW；
up

iP 和
down

iP 为单位时间内设备允许上升

或者下降的最大功率，kW。 

储能电池约束表示为： 

EES EES

EES.dis
EES.ch

EES.ch.min EES.ch EES.ch

EES.ch.max EES.ch

EES.dis.min EES.dis EES.dis

EES.dis.max EE

e.ch

S

e.di

. i

s

d s

( ) ( 1)

( )
[ ( ) ]

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

E t E t

P t
P t

P U t P t

P U t

P U t P t

P U t











  









≤ ≤

≤ ≤

   (19) 

式中：PEES.ch.min、PEES.ch.max 和 PEES.dis.min、PEES.dis.max 分

别为储电电池的充、放电的最小、最大功率，kW；EEES(t)

为储电电池的最大容量，kW；e.ch、e.dis 分别为储电

电池的充、放电系数；UEES.ch(t)、UEES.dis(t)为储电电池

的充、放电状态标记位，0 表示关闭、1 表示开启。 

3.3 优化算法 

NSGA-II 是一种多目标优化算法，用于解决具

有多个相互竞争目标函数的问题[20-22]，结合混合整

数线性规划模型能够更好地解决能源系统多目标

优化调度问题。NSGA-II 算法通过非支配排序和拥

挤度计算来维持种群的多样性，并利用交叉和变异

操作引入新的个体[23]。其次，通过设定多个目标函

数和多能约束的方式建立混合整数线性规划模型

来进行模型的求解[24-25]。经过多次迭代，NSGA-II

算法逐步优化种群，最终得到 1 组近似最优解，这

些解在多个目标函数上都表现较好，且彼此之间具

有较高的多样性。多目标优化流程如图 4 所示。 

 

图 4 多目标优化流程 

Fig.4 Flow chart of multi-objective optimization 

4 计算结果分析 

4.1 设备参数及优化参数说明 

在多目标优化模型中，常使用 NSGA-II 算法来

计算并优化相关参数，具体见表 2。这些参数的优

化旨在平衡电网负荷，以确保电力供应的稳定性。 

表 2 NSGA-Ⅱ算法优化参数 

Tab.2 Optimization parameters of the NSGA-Ⅱ algorithm 

参数 取值 参数 取值 

种群规模 80 目标函数 2 

子代规模 50 交叉概率 0.80 

最大迭代次数 1 000 变异概率 0.01 

掺氢比例范围 0~20% 步长 0.01 

引入分时电价政策，旨在引导用户在高峰时段

减少用电，在低谷时段增加用电。同时，假设制定

了分时气价政策，以模拟不同价格下电价和气价的

协调对系统的影响，确保燃气管道的安全稳定运

行。具体实时购电和购气价格见表 3。 

表 3 购电购气价格 

Tab.3 Prices for purchasing electricity and gas 

时间 购电价格/(元·(kW·h)–1) 购气价格/(元·m–3) 

00:00—07:00 0.385 2.050 

07:00—13:00 0.725 1.570 

13:00—19:00 0.555 2.050 

19:00—00:00 0.725 1.570 
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在考虑建筑物结构以及用户对电、热和冷逐时

需求量的基础上，选取光伏板、电池和储氢罐作为

固定单元，并针对每个设备选择了相应的技术参

数，详见表 4。通过优化这些设备的运行状态和配

置，可以最大限度地提高能源利用效率，并满足多

类型负荷的需求。 

表 4 设备技术参数 

Tab.4 Technical parameters of the equipment 

设备 项目 数值 

光伏板 

额定功率/kW 10 

额定输出功率/W 500 

光伏组件额定温度/℃ 25 

温度系数 0.47 

额定光照辐照/(W·m–2) 1 000  

储电电池 

最大充电功率/kW 100 

最大放电功率/kW 100 

荷电状态范围 0.1~0.9 

储氢罐 

储氢效率 0.95 

放氢效率 0.95 

最大储氢容量/m3 1 000 

最大放氢容量/m3 50 

 

为了能够适应不同的负荷需求，典型日负荷 

特点如图 5 所示。由图 5 可见：在 08:00—12:00 和

14:00—18:00 时间段内用户端的负荷需求量较多；

而在 07:00—17:00 时间段内，光伏发电启动。通过

不断迭代和演化，NSGA-II 算法能够找到在多个目

标函数下相对较优的解，并进一步优化种群，得到

1 组近似最优解，Pareto 解集如图 6 所示。由图 6

可见，得到了在掺氢比例 0~20%之间的所有最优

解，在 80 组最优种群中，通过 TOPSIS 法选择最优

方案。根据计算结果多目标综合分析评价最优方案

为，掺氢比例 14.47%，成本为 26 794.31 元，每日

碳排放量为 162.03 kg。 

 

图 5 冷、热、电负荷及光伏出力 

Fig.5 Output of the cold, heat, electric load and photovoltaic 

 

图 6 Pareto 解集 

Fig.6 The Pareto solution set 

4.2 优化结果 

图 7 为燃气轮机及电网购电实时运行功率情

况。由图 7 可见，在电价低谷时段，系统的电力需

求完全通过外部电网满足，此时，燃气轮机处于停

机状态。系统首先利用蓄电池放电来补充电能，其

次通过从大电网购电来满足电力负荷。从 07:00 开

始，随着太阳辐照强度的增强，光伏发电逐渐启动，

当电价处于峰值时段时，电力需求可以通过光伏发

电和燃气轮机共同满足，有效实现了太阳能的利

用。在 00:00—06:00 时段，系统不从天然气管网购

买气体，燃气轮机不运行；而在 06:00 以后，燃气

轮机开始运行，系统内的吸收式制冷机组和换热器

的耗热量基本都由燃气轮机产生的余热来满足。通

过这样的能源调度策略，系统能够在电价低谷时段

最大限度地利用外部电网供电，并在电价峰值时段

启动光伏发电和燃气轮机来满足电力需求。同时，

利用燃气轮机产生的余热来满足制冷和供热需求，

有效提高了能源利用效率。这种灵活的能源调度方

式使系统能够在经济性和可持续性之间取得平衡。 

 

图 7 燃气轮机及电网购电实时运行功率情况 

Fig.7 The real-time operating power of gas turbine and 

power grid purchasing 
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冷网各设备实时运行功率情况如图 8 所示。在

电价处于峰值时，吸收式制冷机组成为主要的制冷

设备，这些机组能够利用低品位的热能制冷，比消

耗高品位和高价格的电能更具经济性。从 20:00 点

到次日 06:00，当吸收式制冷机组无法满足用户端

的冷负荷时，会启动电制冷机组以满足剩余的冷负

荷需求。 

 

图 8 冷网设备实时运行功率情况 

Fig.8 The real-time running power of cold net equipment 

同样的逻辑也适用于换热器，热网中各设备实

时运行功率情况如图 9 所示。利用燃气轮机的余热

为用户提供供热服务，当换热器无法满足用户端的

热负荷时，将启动集中供热系统以满足剩余的热负

荷需求。这种灵活的能源利用方式不仅能够有效降

低能源成本，还能最大限度地提高能源利用效率，

从而符合经济性和环保性的双重目标。 

 

图 9 热网设备实时运行功率情况 

Fig.9 The real-time operation power of heat supply network 

equipment 

蓄电池充放电运行情况如图 10 所示。太阳辐

照强度从 07:00 开始逐渐增强，光伏发电装置产生

更多的电能，但对这些额外的电能并没有直接使用

的需求，因此起将其储存在蓄电池中，在傍晚 18:00

到次日 06:00 时段被释放出来，以供各种设备的运

行使用。通过有效地管理和利用多余的电能，可以

最大限度地提高光伏发电系统的效率和稳定性。 

 

图 10 蓄电池充放电运行情况 

Fig.10 Charging and discharging operation of the battery 

4.3 系统比较 

为了验证多能互补冷热电联产系统的优越性，

引入了 2 个现有系统进行比较[26]。在满足相同负荷

需求时，对 2 个参考系统和本文设计系统的总运行

成本、二氧化碳排放量进行比较，系统供能方式见

表 5，对比结果如图 11 所示。 

表 5 参考系统的供能方式 

Tab.5 Energy supply modes of the reference systems 

供给源 设备 参考系统 1 参考系统 2 设计系统 

电 

电网 ● ▲ ▇ 

燃气轮机  ▲ ▇ 

光伏板  ▲ ▇ 

热 

燃气锅炉 ● ▲  

换热器   ▇ 

集中供热  ▲ ▇ 

冷 
电制冷机 ● ▲ ▇ 

吸收式制冷机  ▲ ▇ 

 

 

图 11 参考系统与设计系统对比 

Fig.11 Comparison diagram of the reference systems and 

design system 
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参考系统 1 用户的用电需求由当地火电厂发电

满足并输送到电网；制冷需求由电制冷机满足，电

制冷机的功率由电网提供；供暖需求由燃气锅炉提

供。参考系统 2 由冷热电联产系统和天然气厂集中

制氢组成；用户的电力需求由光伏、PGU 和电网提

供；加热需求由燃气锅炉和换热器提供；制冷需求

由吸收式制冷机和电制冷机提供。 

由图 11 可知：参考系统 1 的电需求与热需求

大都来自于集中电网和集中供热的购买，因而运行

成本最低，但其碳排放量相较于设计系统较高；参

考系统 2 与本文设计系统的区别在于利用新能源产

出的电量产生氢气代替了部分天然气，减少了购电

以及购气的费用，因而燃烧天然气产生的二氧化碳

排放量也随之减少。显而易见，相较于 2 个参考系

统，本文设计系统在经济性以及环保性明显优于参

考系统。 

5 结  论 

多能互补冷热电联产系统是多种能源的协调

运行，利用多种能源网络的协同作用，满足供电系

统对能源及电力的需要，以及用户端冷热负荷的需

求，提高系统运行灵活性，达到节能减排的目的。

本文分析了多能互补冷热电联产系统，建立了光-

电-冷-热-气的多能互补协调系统，利用多目标优

化调度的混合整数线性规划模型，优化了各设备的

运行出力情况，主要结论如下。 

1）在多能互补冷热电联产系统中引入氢能替代

天然气的应用，有效减少了碳排放量。在固定用户

端负荷条件下，通过多目标优化算法在 0~20%的掺

氢比例范围内进行优化，找到了最佳掺氢比例为

14.47%时，每日系统的运行成本最小为26 794.31元，

碳排放最少为 162.03 kg。从经济和环保的综合角度

来看，该系统在效益和环境友好性方面都优于传统

的集中供热、供电系统以及普通的冷热电联产系统。 

2）在上午和下午用电高峰期以及光伏能源的

高产期，可将产生的电能储存起来，以备后续使用，

有效消纳太阳能，减少了从电网购电的需求。在夜

间用电低谷期，则可以利用白天蓄电池储存的电

力，向用户供应电能，实现了能源互补，有效消纳

可再生能源，以及多种能源的储存与转化。 
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