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摘要：为了高效利用丰富的太阳能资源，同时满足用户多样化能源的需求，可以采用太阳能实现冷热电联供。当

太阳能作为热源或辅助电源时，系统较为稳定且控制方法简单。但是当两种形式同时存在时，会导致太阳能的能

源利用率降低且成本升高。因此，需要一种方法对太阳能冷热电联供系统(PV/T-CCHP)的优劣进行评估。提出采

用基于 Fuzzy-AHP 的多目标决策法(MCDM)，建立 PV/T-CCHP 系统指标体系。以传统的分供系统作为参考，从

四个角度分别评估了 PV/T-CCHP 系统运行性能、不同控制策略下的运行性能以及综合运行性能。研究结果可以为

PV/T-CCHP 系统的设计运行提供参考。 
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Abstract: In order to efficiently utilize the abundant solar energy resources and meet the demand of diversity of energy use, 

solar energy is proposed to realize the combined heat and power supply. As a heat source or auxiliary power supply, the solar 

combined CCHP system is not only stable but also simple. However, using two kinds of energy forms at the same time will 

lead to lower energy utilization and higher cost. Thus, new methods are needed to evaluate the advantages and disadvantages 

of the solar cooling heating and power cogeneration system (PV/T-CCHP). The multi-objective decision making theory based 

on Fuzzy-AHP is put forward, and PV/T-CCHP index system is also established. Taking the traditional separate system as a 

reference, the operation performance of PV/T-CCHP system is analyzed. The running performance and the comprehensive 

operation performance of different control strategies from four perspectives are also compared. The research results can be 

used for the design and operation references of PV/T-CCHP system. 
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0  引言 

近年来，国家提倡使用清洁能源的同时也

提出提高能源利用率的要求。以一次能源为基

础的互补发电在新一代智能电网的发展中得到 
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了广泛的应用[1-3]。但互补模式的效率提高空间有

限，而冷热电联供(CCHP)系统的发展可以很好地解

决这一问题[4-6]。目前，CCHP 系统与可再生能源相

结合的研究成为国内外研究的热点。例如将太阳能

并入 CCHP 系统中，可以减少联供系统非可再生能

源的消耗，同时弥补太阳能不连续、不稳定的缺点。

文献[7]建立了一个考虑不同费率结构的风光气储

互补发电的 CCHP 优化协调模型。文献[8]分析了太

阳能 CCHP 系统的电制冷机最优制冷比、太阳能光
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伏发电最优容量和运行控制策略的评估。文献[9]采

用粒子群优化算法对太阳能冷热电联供系统的最优

联供系统的机组台数和燃气轮机容量进行了优化。

以上文献研究内容多集中在采用智能优化算法优化

含太阳能的冷热电联供系统的设备选型、容量配置

或者运行策略。从可获得的文献中尚未发现关于太

阳能冷热电联供系统(PV/T-CCHP)综合性能评价的

研究。 

相关评估类研究主要是针对其他能源类型的

CCHP 系统的研究。文献[10]选取包含年总运行费

用、一次能源消耗量和 CO2 排放量在内的综合性能

指标为优化的目标函数，建立燃气 CCHP 系统评估

方法，其研究思路与方法可供借鉴。PV/T-CCHP 系

统与技术、经济、环境和社会等多方面因素之间相

互影响、相互制约[11-13]，单从某一方面分析无法得

出全面的评价结果，应从多个角度提出系统的评价

标准。多目标决策理论(MCDM) [14-15]由于具有操作

简单、可靠性高等优点，可为多能源与 CCHP 系统

的综合性能决策提供理论基础和指导。 

本文在上述研究的基础上，以系统经济、节能、

环保和社会效益的共赢为目标，采用基于 Fuzzy-AHP

的多目标决策理论分析论证了 PV/T-CCHP 系统相

较于分供系统的优越性。然后进一步分析了不同运

行策略下 PV/T-CCHP 系统不同指标的月运行性能

和综合运行性能，研究结果可以为太阳能冷热电联

供系统的综合应用提供参考。 

1   PV/T-CCHP 系统原理与控制策略分析 

1.1 PV/T-CCHP 系统原理和能量流图 

PV/T-CCHP 系统由太阳能光伏发电机组、太阳

能集热器和内燃机驱动的传统联供系统组成。输入

的能量包括天然气、太阳能发电和公共电网电力，

所涉及设备的容量和价格见表 1。 

表 1 联供系统内主要设备的单位容量和价格 

Table 1 Unit capacity and price of the equipment 

 in the solar CCHP system 

参数 
燃气

锅炉 

燃气 

内燃机 

太阳能

集热器 

太阳能 

发电机组 

吸收式

制冷机 

单位容量/ 

kW 
200 110 200 10 500 

单位价格/ 

万元 
10 80 85 13 190 

PV/T-CCHP 运行原理主要是通过太阳能发电

设备进行发电，发电后的余热以及太阳能集热器通

过制冷机及换热器来实现建筑的供电、制冷、供热

及生活热水，PV/T-CCHP系统的能量流如图 1所示。 

 

图 1 太阳能冷热电三联供系统示意图 

Fig. 1 Diagram of combined cooling heating and power 

 system based on solar power 

从图 1 中可以看出，首先供入燃气轮机的燃料

与光伏发电用来发电以满足建筑的电负荷，当电负

荷供不应求时通过电网购电。其次，空气和天然气

在微燃机充分燃烧后在气缸中产生高压气体并释放

大量的热，天然气经过燃烧后的温度可达到 1 000 ℃，

利用高温高压烟气来推动燃气轮机叶片转动，再通

过发电机励磁进行发电，发电后的烟气仍具有很高

的温度，做功后的烟气温度高达 500 ℃，将余热烟

气送入溴冷机中，通过溴冷机实现建筑制冷。制冷

后的烟气温度约为 200 ℃，可以通过换热器进行采

暖以及提供生活热水。最后，当溴冷机及换热器供

冷、热能力不足时，可通过燃气补燃、光伏集热器

继续向建筑提供差额热量，以满足公共建筑对冷热

的需求。本文研究作以下假设。 

1) 文中设备能够不随设备负载率的变化而变

化，十分可靠； 

2) 忽略能量输送过程中的损耗，供能系统到消

耗系统的过程中无能量损失； 

3) PV/T-CCHP 系统的设备效率保持恒定值不

变，且忽略设备出力限制； 

4) 系统能够无故障运行，忽略设备维修系统故

障等对系统造成的影响。 

1.2 PV/T-CCHP 系统的运行策略 

选择使系统综合性能最好的运行模式和调度

策略，对于提高供能系统的性能具有重大意义。经

过多年的运行经验积累，PV/T-CCHP 系统通常考虑

系统的经济性、能源利用率以及环境保护，采用以

下两种操作模式，以电定热模式与以热定电模式。 

1)“以电定热(FEL)”的运行策略 

FEL 运行策略是指光伏发电机组、燃气轮机，

城市电网协调调度优先满足电功率的实时平衡，根

据建筑所需电负荷确定其发电量。当光伏发电机和

燃气轮机发出的电量不满足电负荷需求时由外部电
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网补充；当内燃机和光伏集热器产生热量不满足冷

热负荷需求时，由电制冷机补充。 

2)“以热定电(FTL)”的运行策略 

FTL 运行策略是指内燃机和光伏集热器协调调

度优先满足“热负荷”能量流的平衡，根据建筑所

需的“热负荷”来确定其发电量。系统的“热负荷”

包括制冷需求与供暖需求两个方面。当系统发出的

热量不满足冷热负荷需求时，由电制冷机和电锅炉

补充；系统发出的电量不满足电负荷需求时由外部

电网补充，剩余电量上网售电。 

2   PV/T-CCHP 指标体系建立 

PV/T-CCHP 系统存在多种形式的能量输出，且

各模块之间呈现出多种不同的属性，单从某一方面

进行分析无法得出全面的评价结果，应从多个角度

提出系统的评价标准。 

评价指标是构成综合评价体系的基础，指标选

取是构建综合评价体系的重要环节。一般的能源生

产系统首要目标就是供给足量的能源，以满足用户

的需求。然而随着能源的日益枯竭、环境问题日益

恶化，不能仅追求能源的供需平衡与高能源利用率，

而更应考虑系统经济性、能源利用率和环保等因素。

本文根据实际条件和相关文献[16]，选取的指标包括

环境、社会、经济和能效技术四方面的属性，每个

属性选取典型的定量(如 CO2排放量、社会效益、运

行维护成本等)或定性(如噪声、占地、社会效益等)

指标，所建立的 PV/T-CCHP 指标体系见表 2。 

表 2 PV/T-CCHP 系统评价指标体系 

Table 2 Evaluation indexes system for PV/T-CCHP 

属性层 指标层/单位 指标类型 

X1 CO2排放/(g·kWh) 成本型 

X2 NOx排放/(g·kWh) 成本型 

X3 噪声/无 成本型 
环境属性 P1 

X4 占地/无 成本型 

X5 社会效益/无 效益型 

X6 社会接受度/无 效益型 社会属性 P2 

X7 工作岗位/(个·kWh) 效益型 

X8 运行维护成本/(¥·kWh) 成本型 

X9 设备成本/(¥·kWh) 成本型 经济属性 P3 

X10 设备寿命/年  效益型 

X11 一次能源消耗量/kWh 成本型 
能效技术属性 P4 

X12 一次能源利用率/% 效益型 

3   基于 Fuzzy-AHP 的 MCDM 综合评价 

国内外的一些学者通过对多种属性分配一定

权重，以一个系统指标来表征多种属性，用来整体

评估某个系统。文献[17]采用最优化理论思想建立

了冷热电联供系统(包含了经济效益和节能要求)的

综合优化模型，深入分析了经济性和节能要求在总

目标函数中的权重对系统运行策略的影响。采用模

糊层次分析法(Fuzzy-AHP)对四类指标进行综合分

析。首先应用模糊理论(Fuzzy Theory)对定性指标进

行量化处理，然后应用层次分析法(AHP)确定指标

的权重系数 ，用于定量描述该模型考虑的侧重

点，计算过程如下。 

1) 所建立的指标系统构建评估因素集  iP P

作为主准则层，再将特征因素集按属性细分为子评

估因素集 iX ，即  iX X 。其次定义评价模型的评

语集  L M H, ,V V V V ，其中， LV 表示差， MV 表示一

般， HV 表示好。把准则层因素集 iP与子评估因素集

iX 到评语集 V看作模糊映射，从而确定模糊评估矩

阵 i ij m n
r


   R 。 

对于模糊判断矩阵 iR 中， ijr 表示评价因素集中

第 i个因素与评语等级集 V中第 j个等级 Vj的隶属

程度。隶属度的确定对于 Fuzzy-TOPSIS 法来说十

分重要，本文采用三角隶属函数，见图 2，其表达

式为 

 

L

L
L M

M L

H
M H

H M

H

0,

,

,

0,

ij

x

x
x

r V
x

x

x

  


     
    

       


 

        (1) 

式中：x 为定量指标的实际数值， L 、 M 和 H 分

别表示第 i 个评语等级的区间范围值，且
L M H     。 

 
图 2 三角形隶属函数分布图 

Fig. 2 Distribution of triangular function 

2) 指标无量纲化。设 ijx 为第 j个系统中第 i项

指标的观测值。m个被评价对象对应于 n个评价指
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标的指标值构成指标矩阵 X。 
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由于各指标具有不同的量纲及数值量级差别，

需要将指标无量纲化处理。采用向量规范法实现评

价指标的无量纲化，见式(3)。 

2

1*

2

1

( )

( )
ij

n

ij ij
i

n

ij ij
i

x x a

x

x x b









 








       (3) 

向量规范法的特点是当 0ijx  时，  0,1ijx  ，

无固定的最大、最小值，且  
2* 1

n

ij
i

x  。其中式(3a)

应用于效益型指标无量纲化；式(3b)应用于成本型

指标无量纲化。 

3) 确定系统中各元素决策层次之间的关系，构

建判断矩阵。判断矩阵 ija   A ， ija 为子目标 i相

对于子目标 j的重要程度，且 0, 1, 1ij ii ji ija a a a   。

其中 ija 的赋值参考文献[18]。 

4) 求判断矩阵 A的最大特征值 max ，最大特征

值对应的特征向量归一化后，即为所求得指标的权

重系数 。 

max                  (4) 

5) 一致性检验。衡量判断矩阵一致性的指标

RC 可表示为 

 
max

R
1n

n
C

n









              (5) 

式中：n 为判断矩阵的阶数； n 为判断矩阵阶数相

对应的修正值，其取值参考文献[18]。如果判断矩

阵的一致性指标 R 0 1C . ，则表明其一致性可以接

受，进入下一步；反之，则需重新对子目标进行两

两比较判断，直至判断矩阵通过一致性检验。 

最后在建立的指标系统基础上，确定其数值和

权重，采用加权平均法构建一个纯实量多元函数，

用以权衡评价方案的综合性能水平。 

4   案例分析  

PV/T-CCHP 系统在北京、上海、深圳等城市已

得到广泛应用[19-20]，但是针对西北地区尚未有相关

的应用文献。西北部大部分地区属中温带大陆性干

旱气候，春秋两季较短，冬夏两季较长，四季温差

较大，部分地区全年日照时数可达 3 200~3 300 h，

全年太阳能辐射强度为 6 700~8 370 MJ/m2。这些自

然条件为 PV/T-CCHP 系统在西北地区的应用提供

基础。 

4.1 酒店概况 

为了验证 PV/T-CCHP 系统的优越性，找出

PV/T-CCHP 系统的最优运行策略，且综合考虑西北

地区太阳能光照条件和城市经济发展情况，本文选

取西部某城市 15 层酒店作为研究对象。该酒店总建

筑面积约为 23 300 m2，窗墙比为 45%，分为地下 3

层、地上 12 层。酒店内部主要区域可以划分为酒店

大堂、客房、餐厅(会议厅)以及公共区域，建筑的

所需功能区域具体面积以及所需供能时间如表 3

所示。 

表 3 酒店建筑功能面积及供能计划时间 

Table 3 Building function area and function plan  

time of the proposed building 

酒店区域分类 酒店区域面积/m2 平均每天供能时间/h 

大堂 800 24 

餐厅(会议) 3 000 10 

客房 14 200 20 

公共区域 5 300 10 

采用分布式能源对公共建筑进行冷热电联供，

理论上不具备调峰能力，因此采用冷热电联供系统

时，系统所发出的电能仅对酒店的基础负荷进行供

电，基础负荷主要包括酒店建筑照明、电器设备等，

这些基础负荷具备使用时间及使用电量相对稳定的

特点，且一旦出现用电故障不会造成较大的影响，

符合冷热电联供系统的供电原则。采用 DeST 

(Designer’s Simulation Toolkit)软件对该酒店冷热电

负荷模拟仿真，得到其月平均能耗量，如图 3 所示。 

 

图 3 酒店单位面积月平均负荷 

Fig. 3 Monthly average energy consumption of per 

unit area of the proposed building 
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根据图 3 所得的酒店单位面积月平均负荷，可

以看出：该地区全年供暖期从 10 月中旬开始到次年

的 4 月初结束，此期间对供冷的需求较少；从 5 月

末开始到 9 月初主要以供冷为主，酒店供热基本为

0；而在过渡季节，由于天气影响，对冷热均有需求，

但需求量不大。由图 3 可知：该酒店对制冷、供热

以及供电需求基本相同，并且具有很强的规律性；

对生活热水的需求较多，这是因为热水受季节天气

变化影响较小，不同季节均对热水使用有需求；酒

店的基础用电负荷较为平稳。 

4.2 PV/T-CCHP 指标权重计算与分析 

组织专家对表 3 中的 PV/T-CCHP 指标体系进

行赋值，结果见表 4。 

表 4 PV/T-CCHP 系统评价指标值 

Table 4 Evaluation indexes values for PV/T-CCHP 

属性 指标 SP FEL FTL 

X1 1 314 956 892 

X2 8.26 3.59 1.55 

X3 中 中 高 
环境属性 P1 

X4 中 大 大 

X5 低 高 高 

X6 低 高 高 社会影响 P2 

X7 15 20 20 

X8 5 600 10 500 13 300 

X9 1 350 3 700 5 600 经济指标 P3 

X10 57 76 73 

X11 17 600 000 5 600 000 3 100 000 
能效技术属性 P4 

X12 52.3 65.9 72.5 

建立指标系统后，基于 Fuzzy-AHP 法对各指标

进行权重计算。首先，对各方案的定性指标采用模

糊三角函数的形式进行量化。量化定性指标后，对

其进行规范化处理，同时应用式(3)将所有成本型指

标转换成效益型指标，即指标计算结果越高说明指

标效益越好。同时采用层次分析法(AHP)对指标层

进行总体评估赋权，得到目标层对属性层的判断矩

阵 A。 

1 3 2 1 3

1 3 1 1 3 1 5

1 2 3 1 1 3

3 5 3 1

/

/ / /

/ /

 
 
 
 
 
 

A ，归一化以及一致性检验

后，得到属性层主观权重矢量为： ( ) A [0.2382,  

0.0769, 0.1682, 0.5167]。可知，属性层中能效技术

指标最重要，其次是环境指标，而指标的社会属性

相较其他类型指标而言，较不重要。 

其次，计算各属性层与指标层的判断矩阵，即

P1层到 Xi层的判断矩阵 A1，P2层到 Xi层的判断矩

阵 A2，P3 层到 Xi层的判断矩阵 A3，P4层到 Xi层的

判断矩阵 A4，计算结果分别为 

1 4

1 2 3 3

1 2 1 2 2 1 2

1 3 1 2 1 2 1 2 1

1 3 1 2 1 2 1

/

/ /

/ / /

 
 

        
 
 

A A  

2 3

1 3 3 1 2

1 3 1 2 1 2 1 2

1 3 1 2 1 1 2 1 2 1

2

/ /

/ / / /

   
       
      

A A   

经过层次单排序，归一化以及一致性检验后，

得到指标层各主观权重矢量分别为： 1( ) A  

[0.4401, 0.3109, 0.1459, 0.1031]； 2( ) A [0.5944, 

0.2489, 0.1567]； 3( ) A [0.4934, 0.3108, 0.1958]；

4( ) A [0.6667, 0.3333]，指标体系总主观权重最终

计算结果见图 4。 

 
图 4 PV/T-CCHP 系统指标的主观权重 

Fig. 4 Subjective weights of indexes of PV/T-CCHP system 

由图 4可知，PV/T-CCHP系统的CO2排放指标、

社会效益指标、运行维护成本指标和一次能源利用

率指标占用空间分别为环境属性、社会属性、经济

属性和能效技术属性四个属性中的最高权重，需要

重点研究。 

4.3 分供系统与联供系统关键指标比较 

分别将 SP 系统和不同运行策略下(FTL 与 FEL

运行策略)的 PV/T-CCHP 系统应用于该酒店，对比

三个系统的环境、社会、经济、能源技术四个属性

的关键指标，结果如图 5 所示。 

由图 5(a)可知，SP 系统的环境污染排放物

(CO2、NOx)排放量要高于联供系统，同时 PV/T-CCHP 
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图 5 分供系统和不同运行策略下联供系统关键指标对比 

Fig. 5 Key indexes analysis of SP system and 

 PV/T-CCHP systems  

系统运行在热跟随模式下的污染物排放量最小。图

5(b)分别从经济和社会两个方面对比了分供与联供

系统的关键指标。单从经济方面考虑时 PV/T-CCHP

系统不经济，这是由于联供系统中增加了太阳能发

电机组、光伏光热一体化机组，其安装成本和运行

维护费用较高，因此付出的成本要多于分供系统，

但是联供系统的社会效益要远远优于分供系统。图

5(c)中，SP 系统煤炭资源消耗最多而天然气耗量的

排序正好相反。此外，联供系统的电跟随策略能消

耗量要高于热跟随模式约 5 %。 

从环境、社会、经济和能效技术四个方面总体

比较发现，虽然 PV/T-CCHP 系统的经济成本大于

SP 系统，但是联供系统相对于分供系统在环境保

护、社会以及能效技术方面的“效益”均要优于分

供系统。 

4.4 联供系统不同运行策略下综合性能比较 

本节进一步分析 PV/T-CCHP 系统 FTL 与 FEL

运行模式下不同指标的运行性能。根据第 3 节可知，

建立了指标系统并确定其数值和权重后，采用加权

平均法构建一个纯实量多元函数，用以计算评价方

案的综合性能水平，得到两种运行策略下联供系统

的综合性能评估值，如图 6 所示。  

由图 6(a)可知，PV/T-CCHP 系统全年 FEL 模式

下的环境综合热电比值高于 FTL 模式，但二者趋势

保持一致。FTL 模式相对于 FEL 模式的环境综合指

标全年波动范围较小。由图 6(b)可以看出，PV/T- 

CCHP 系统综合热电比的夏季月运行性能总体要优 

 

图 6 不同联供系统不同指标的月运行性能对比 

Fig. 6 Comparison of different indexes between 

FET and FTL system 

于冬季的月运行性能，且 FEL 模式下的社会综合热

电比值高于 FTL 模式。图 6(c)反映的 PV/T-CCHP

系统月运行性能趋势与图 6(b)相反，其整体冬季月

运行性能要优于夏季，其中冬季 FEL 模式下的经济

性优于 FTL 模式，而在其他季节热跟随模式下的经

济性稍大于电跟随模式，从中也可得到热跟随模式

并不适用于联供系统的全年运行。由图 6(d)可知，

PV/T-CCHP 系统在两种模式下全年 12 个月的技术

能耗指标趋势一致，FTL 模式下的节能性优于 FET
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模式，夏季 PV/T-CCHP 系统的技术能耗指标最低。 

最后，采用加权平均法得到两种运行策略下联

供系统的综合性能评估值见图 7。总体来说，虽然

FTL 模式月运行性能的环保、社会、经济性等指标

综合评价值均略于 FEL 模式，但是其能源技术综合

指标值高于 FEL 模式。由 4.3 节的计算结果可知，

技术指标就其他三种指标而言所占比重最高，联供

系统的 FTL 模式运行可以提高能源利用率，充分利

用能源资源可以带来最好的经济效益，因此其综合

性能优于 FEL 模式。 

 

图 7 不同运行策略下联供系统综合性能评估 

Fig. 7 Comprehensive performance evaluation 

 between FET and FTL system 

5   结论 

提出了一种采用带权重因子的多目标决策理

论(MCDM)对太阳能驱动的冷热电联供系统进行综

合评价的方法，以分供系统为参照对象，建立了联

供系统的环境、社会、经济和能源技术效益的多指

标模型。将 PV/T-CCHP 系统应用于西部地区某酒

店进行分析，得到以下结论： 

1) 太阳能联供系统无论采用哪种运行模式，其

环境、社会和能耗技术效益都要优于分供系统； 

2) 当采用 FEL 策略时的联供系统，其环境、社

会和经济效益更好，当采用 FTL 策略时，其能源技

术效益更佳； 

3) 对于所研究某西部地区的酒店建筑，采用

FTL 策略时其综合性能最优。 
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