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考虑供需匹配特性的冷热电联供系统运行策略研究 

李要红，王鹏翔，彭 斌，姚 鑫 

(兰州理工大学机电工程学院，甘肃 兰州 730050) 

摘要：针对以电定热和以热定电运行策略能量冗余以及混合热电运行策略能源不足的特性，在热电负荷平衡运行

策略的基础上，提出了改进的热电负荷平衡运行策略。以北方某酒店为研究对象，并以最大化能源利用率为目标

对系统的装机容量进行了优化，同时提出了能源综合指数，研究了在 5 种运行策略下购买能量和冗余能量对系统

性能的影响。然后分析了在不同运行策略下系统的供需匹配特性和改进的热电负荷平衡策略下系统的能量平衡关

系。最后，通过算例探究了改进的热电负荷平衡策略对提高系统经济性的作用，并经过对比分析验证了研究的合

理性与有效性。研究结果表明，与其他 4 种运行策略相比，改进的热电负荷平衡运行策略下系统的能源利用率分

别提高了 4.3%、4.38%、4.75%、4.73%；能源综合指数分别降低了 6.58%、5.96%、2.23%、3.45%；系统的年总

成本分别降低了 11.65%、2.74%、1.64%、0.74%。其中，改进的热电负荷平衡策略下系统的供需匹配性能最优(为

0.9382)。 
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Operational strategy of a combined cooling, heating and power system considering 
the matching characteristics of supply and demand 
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Abstract: There is an energy redundancy of the following electric load and following thermal load operational strategies, 

and an energy deficiency of the following hybrid electric-heating load. Thus an improved following balanced 

heat-electrical load operational strategy is proposed. Taking a hotel in the north as the research object, the installed 

capacity of the system is optimized with the goal of maximizing energy utilization rate. At the same time, an energy 

composite index is proposed, and the effects of purchased and redundant energy on system performance are investigated 

with five operating strategies. Also the supply and demand matching characteristics of the system using different 

strategies and the energy balance relationship of the system with the improved strategy proposed are analyzed. Finally, the 

role of the strategy in improving the system economy is explored through an arithmetic example, and a comparative 

analysis is conducted to verify the rationality and effectiveness of the study. The results show that, compared with the 

other four strategies, the energy utilization rate of the system with the improved strategy is increased by 4.3%, 4.38%, 

4.75%, and 4.73%, respectively; the energy composite index is reduced by 6.58%, 5.96%, 2.23%, and 3.45%, respectively; 

and the total annual cost of the system is reduced by 11.65%, 2.74%, 1.64%, and 0.74%, respectively. The system’s 

supply-demand matching performance with the improved following balanced heat-electrical load strategy is optimum at 0.9382. 
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0  引言 

随着世界人口数量的快速增长和人民生活水平 
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的不断提高，全球能源需求呈现持续增长的趋势，

环境污染和能源短缺问题已引起世界各国的广泛关

注[1-3]。传统发电通过燃烧化石燃料，将热能依次转

化为机械能和电能，在这种能量转化过程中会产生

余热，若将余热直接排入大气，不仅对环境产生热

污染，而且导致系统整体效率低下[4-5]。冷热电联供
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(combined coolingheating and power, CCHP)系统主

要是通过与电网、天然气、制冷、制热等功能网络

相耦合，同时满足用户的电、气、制冷、供热的能

源需求[6-8]，是提高能源综合利用率、实现能源可持

续发展的重要途径[9]。 
在过去的几十年中，针对 CCHP 系统，很多学

者综合考虑其经济性和热力学性能，从结构设计和

配置优化的角度进行了广泛的研究[10-11]。然而，除

了系统结构设计优化外，运行策略在系统设计和运行

过程中也非常重要。常见的运行策略主要有以热定电

(following thermal load, FTL)和以电定热 (following 
electric load, FEL)。能源系统在以热定电下首先满

足用户的热负荷，不足的电负荷由电网提供，而以

电定热则优先满足用户的电负荷需求，不足的热量

由锅炉补充。然而，这两种运行策略都会产生多余

的能量[12]，因此有学者在以热定电和以电定热的基

础上提出了一些改进的运行策略[13-14]。文献[15]提
出的混合热电(following hybrid electric-heating load, 
FHL)运行策略，系统根据用户负荷需求在以热定电

和以电定热之间切换，避免产生过多的能量。文献

[16]对比了在以电定热、以热定电和混合热电运行

策略下，对生态城市区域能源系统的年总成本、运

行成本、 2CO 排放量和一次能源消耗量进行了分析，

结果表明混合热电运行策略的性能较差。文献[17]
比较了某五星级酒店采用以电定热、以热定电和混

合热电运行策略时的 CCHP 系统性能，结果表明即

使在混合热电运行策略下避免了过多的电能和热

能，但系统仍然表现出较低的非设计性能。可见混

合热电的运行策略需要进一步修改。文献[18]提出

了热电负荷平衡(following balanced heat-electrical 
load, FBL)运行策略，该策略包含各种冗余能量的三

个子策略，通过与混合热电运行策略进行综合性能

对比，结果表明在热电负荷平衡策略下系统的综合

性能均有所提高，但是系统仍会产生冗余的热能，

增加了 CO2的排放，导致同一运行策略下系统的性

能降低。 

由于负荷需求的不确定性，导致 CCHP 系统在

供给侧与需求侧之间存在能量供需不匹配[19]，从而

制约了 CCHP 技术的推广与发展，所以制定合理的

运行策略是提高供给侧与需求侧能量供需匹配的重

要环节。同时，一些不可预测的因素(如气候变化)

也会影响匹配性能。文献[20]提取了 5 种无量纲负

载匹配参数来描述系统与用户的匹配性能，基于负

载匹配参数建立匹配图，用于描述不同用户与

CCHP 系统之间的热、电平衡。文献[21]以现场能

量分数和现场能量匹配作为评价系统匹配性能的指

标，但是该方法适用于评估近零能耗建筑物。文献

[22]用节能、环保和经济组成的多目标优化函数分

析系统的容量配置以及运行策略的协同优化，结果

表明 CCHP 系统相比独立供能系统，具有明显的经

济、节能与环保的综合优势。虽然现有文献在运行

策略方面做了很多的研究，而且取得了较好的效果，

但是针对不同运行策略下系统与用户匹配性能的研

究较少。 

本文以北方某酒店为研究对象，依据酒店整年

的负荷需求，提出了一种改进的热电负荷平衡运行

策略。首先以能源利用率为目标函数，采用枚举法

确定了不同策略下燃气轮机的最优装机容量。然后

对比分析了 5 种运行策略下系统的能源利用率，以

及通过能源综合指数进一步研究了购买能量和冗余

能量对系统性能的影响，最后探究了不同策略下系

统的供需匹配特性。本文主要贡献如下： 

1) 基于以热定电和以电定热运行策略能量冗

余以及混合热电运行策略能量不足的特性，在热电

负荷平衡策略的基础上，提出了一种改进的热电负

荷平衡运行策略； 

2) 对燃气轮机的装机容量进行了优化，由于燃

气轮机的最优容量对策略优化有明显影响，直接影

响了不同运行策略比较的公平性； 

3) 提出了能源综合指数，研究了在不同运行策

略下购买能量和冗余能量对系统性能的影响； 

4) 分析了不同运行策略下CCHP系统的供需匹

配关系，研究了在改进的热电负荷平衡策略下系统

的能量供需平衡关系。 

1   CCHP 系统构成 

图 1 为以燃气轮机为动力机组的典型 CCHP 系

统结构示意图。系统基于“温度对口、梯级利用”

的集成原则进行关键部件耦合，主要由发电、制冷

与制热三个机组组成。其中，动力发电机组为燃气

轮机，加压预热后的空气与燃料在燃烧室内混合燃

烧，产生的高温高压烟气驱动透平做功，从而提供

用户电负荷；透平排出的高温烟气通过驱动吸收式

制冷机组和换热器分别为用户提供冷负荷和热负

荷；冗余的中低温烟气通过有机朗肯循环将其转化

为电能，并为用户提供电负荷；不足的冷、热、电

负荷分别通过热泵机组、燃气锅炉和电网购电补充；

满足用户的冷、热、电负荷需求。 
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图 1 CCHP 系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of CCHP system structure 

2   CCHP 数学模型 

2.1 设备模型 

2.1.1 燃气轮机 
燃气轮机燃烧空气和天然气混合气体产生的电

功率和热量的计算公式分别为 
E

pgu pgu pguP F               (1) 

pgu E
re pgu re

pgu

1
Q P







            (2) 

式中： E
pguP 为燃气轮机的发电功率，kW； reQ 为从

燃气轮机回收的热量，kW； pguF 为燃气轮机的燃料

消耗量，kJ； pgu 和 re 分别代表燃气轮机的发电效

率和余热回收装置的效率。 

燃气轮机发电效率的计算方法[23]为 

3 2
pgu pgu pgu pgu nom( 1.18 3.69 4.69 3.18d)f f f       (3) 

10 E 2 6 E
nom cap cap10 ( ) 8 10 0.2464P P           (4) 

式中： pguf 为负载率，
E

pgu
pgu E

cap

P
f

P
 ，表征燃气轮机输

出电功率与额定电功率的比值，为保证燃气轮机的

高效稳定运行，选取燃气轮机最低负载率 pguf   

0.25 ； nom 为燃气轮机的额定发电效率； E
capP 表示

燃气轮机的装机容量，kW。 
2.1.2 吸收式制冷机组 

吸收式制冷机组是以中高品位的热能为驱动热

源，产生冷量的设备。由于其结构复杂、影响因素

众多，为便于分析 CCHP 系统的综合性能，通常将

吸收式制冷机组的模型进行简化，则数学模型计算

公式[24]为 

ac OP ac rcQ C Q               (5) 

式中： acQ 为吸收式制冷机组的制冷功率，kW； rcQ

为制冷机组吸收的热功率，kW； OP acC 为制冷系数。 

2.1.3 热泵机组 
热泵机组可通过消耗高品位的电能产生能量，

因此热泵机组通常被选作调峰设备用于补充不足的

能量需求，则数学模型计算公式[24]为 
E

hp OP hp hpQ C P               (6) 

式中： hpQ 为热泵机组功率，kW； E
hpP 为热泵机组消

耗的电功率，kW； OP hpC 为能效系数。 

2.1.4 换热器机组 
以燃气轮机排出的高温气体或余热回收装置回

收的蒸汽热源，通过换热器为用户提供热负荷需求，

则数学模型计算公式[25]为 

h rh heQ Q                 (7) 

式中： hQ 为换热器提供的制热功率，kW； rhQ 为流

经换热器的热量，kW； he 为传热效率。 

2.1.5 有机朗肯循环机组 
有机朗肯循环机组是一种利用低沸点有机物作

为工质的热力发电系统。在有机朗肯循环机组中，

有机工质在蒸发器中从余热或其他热源中吸收热

量，然后变成高温高压的蒸汽，进入透平中膨胀做

功，驱动发电机发电，则数学模型计算公式[26]为 
E

orc orc orcP Q                 (8) 

式中： E
orcP 为有机朗肯循环产生的电功率，kW； orcQ

为有机朗肯循环消耗的热功率，kW； orc 为转化

效率。 

2.1.6 燃气锅炉 

当系统原动机产生的热量不足以满足用户的热

负荷需求时，需要燃气锅炉补燃，实现系统与用户

的热能供需匹配，则数学模型计算公式[27]为 

b b bQ F                  (9) 

式中： bQ 为燃气锅炉输出的热功率，kW； bF 为锅

炉的燃料消耗，kJ； b 为锅炉的效率。 

2.2 能量平衡 

本文主要研究了系统运行策略与系统匹配性能

之间的关系，并没有考虑燃气轮机燃料流量对燃气轮

机效率的影响，因此假设燃气轮机处于稳态运行。

为了保证 CCHP 系统能源供给与酒店负荷需求的匹

配，应满足以下能量平衡关系。 
电能平衡的表达式为 

E E E E E
pgu grid orc d hpP P P P P             (10) 

式中： E
gridP 为向电网购买的电功率，kW； E

dP 为用

户的电负荷，kW。 
由于不能保证 CCHP 系统产生的能源与酒店负

荷需求之间的实时平衡，因此该系统产生的电力与
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电网的关系为 
E E E E E

grid d pgu hp orc

E E E E
pgu orc d hp

P P P P P

P P P P

    


  ≤
        (11) 

热平衡的表达式为 

re b rc rhQ Q Q Q              (12) 

d hp,c acQ Q Q              (13) 

d hp,h hH Q Q               (14) 

式中： hp,cQ 、 hp,hQ 分别为热泵机组制冷功率和制热

功率； dQ 和 dH 分别为用户的冷负荷和热负荷。 

2.3 评价指标 

2.3.1 能源利用率(energy utilization rate, EUR) 

能源利用率主要反映系统能源在使用过程中

的效率，是衡量 CCHP 系统运行效率的一个重要指

标，其公式为 
E E E

pgu re grid b e excess

UR E
grid

pgu b
e grid

( )
t

t

P Q P Q Q P
E

P
F F

 

    


 
   

 




  (15) 

式中： eQ 为系统冗余热能，kW； E
excessP 为系统冗余

电能，kW； e 和 grid 分别表示发电效率和电网传输

效率；t为时间。 
2.3.2 能源综合指数(energy composite index, ECI) 

购买能源(buy energy, BE)主要是体现能源系统

在使用能源的过程中所需要额外补充能源的比例，

其公式为 
E E

E grid b d d d( ) ( )
t t

B P Q P Q H         (16) 

冗余能量(redundant energy, RE)说明能源系统

在运行过程中冗余能量部分对用户负荷需求之间的

关系，其公式为 
E E

E e excess d d d( ) ( )
t t

R Q P P Q H         (17) 

为了更加直观地评判系统的能源情况，采用能

源综合指数 CIE 对能源系统的冗余能量和购买能量

进行研究。本文采用权重分析方法，其公式为 

CI 1 E 2 EE B R              (18) 

式中， 1 、 2 为权重系数，且 10 ＜ 、 2 1 ＜ 、

1 2 1 2   。 

2.3.3 能源供需匹配性 

由于燃气轮机的运行特性、用户需求的波动、

运行策略和其他因素，系统的输出不能一直满足能

量需求，以达到理想的供需匹配性能，因此选择能

源供需匹配性M 作为评价指标，其公式为 

E
pgu rc OP ac rh he

E
d d d

( )

( )
t

t

P Q C Q
M

P Q H

   


 




     (19) 

2.3.4 经济性能指标 
采用系统的年总成本(annual total cost, ATC)表

征 CCHP 系统的经济性能指标。年总成本 TCA 包括

能源系统的设备折算到使用年限内每年的投资以及

系统每年的运行成本[16,18, 28-29]，相关的计算公式为 

TC nv ost m p( )
N

A RI C C C          (20) 

式中： nvI 和 ostC 分别表示系统的初始投资成本和年

度能耗运行成本； mC 和 pC 分别表示系统的年度维

修管理成本和系统被征收的污染物排放成本；N为

设备的数量； R为成本回收系数。 

nv ( )
N

I cp               (21) 

 E
ost e grid g b pgu( ( ))

t

C P P P F F          (22) 

m ( )
N

C cM              (23) 

2p tax R,COC E               (24) 

式中： c为系统各设备的容量配置； p为每台设备

的初始投资成本； eP 和 gP 分别为购电价格和购气价

格；M 为系统各设备单元容量的年维修管理费，取

值为设备单位容量投资的 1.5%； tax 为污染物排放

税率；
2R,COE 为二氧化碳总排放量。 

2 2

E
R,CO co ,f pgu b co2,e grid( ( ) )

t

E F F P        (25) 

(1 )

(1 ) 1

n

n

i i
R

i




 
             (26) 

式中：
2co ,f 和 co2,e 分别为燃料和电能的 2CO 转化因

子； i是年利率，取 0.1； n为设备的使用年限，取

20 年。 
假设系统中的所有设备具有相同的年利率和使

用寿命。表 1 显示了每种设备的初始投资成本。 
表 1 CCHP 系统设备成本参数

[26,28] 

Table 1 Cost parameters of CCHP system equipment[26,28] 

 元/kW
 

设备 p 

热泵机组 2200 

吸收式制冷机组 1200 

有机朗肯循环机组 7500 

换热器 200 

燃气轮机 6800 

余热回收设备 300 

燃气锅炉 300 
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3   运行策略 

由于建筑物的负荷需求具有波动性，系统在运

行过程中，燃气轮机的产能与建筑物的能量需求不

会实时匹配，从而提出了改进的热电负荷平衡运行

策略，如图 2 所示。横坐标表示系统的输出电功率

及用户电负荷需求，纵坐标表示系统的输出热功率

以及用户的综合热负荷需求，黑色曲线 1 2OO 表示燃

气轮机最佳热电产能曲线。在不同的区域燃气轮机

的运行方式不同，具体运行方法如下。 

 
图 2 IFBL 运行策略 

Fig. 2 IFBL operation strategy 

情景 1：当 E E
d minP P＜ 时，其中 E

minP 表示当燃气

轮机以 25%的额定负载运行时燃气轮机产生的最小

功率。对应于图 2 中的子区域(1)，此时燃气轮机关

闭，用户电能需求将由电网提供，所需的热量由锅

炉补充。 

情景 2：当 E E
min dP P＜ 且 t minQ Q≤ 时，其中 minQ

表示燃气轮机以 25%的额定负载运行时可回收的最

小热量。对应于图 2 中的子区域(2)。燃气轮机以最

低负荷率运行，不足的电负荷向电网购买，多余的

热量排空。此时 pgu 0.25f  、 E E
pgu minP P 、 re minQ Q 、

E E E
grid d pguP P P ， tQ 为用户的综合热负荷需求，是

热负荷和冷负荷之和， t d dQ Q H  。如图 2 中 C

点，系统将在 1O 点运行。 

情景 3：当 E E E
min d maxP P P≤ ≤ 且 pgu t maxQ Q Q≤ ≤

时，对应于图 2 中的子区域(3)，如 A点所示，建筑

物负荷位于燃气轮机效率曲线上方，系统在 1 2OO 之

间的 A点运行。燃气轮机产生的热量不能完全满足

用户热负荷，而燃气轮机会产生一部分多余的电量。

因此，多余部分的电量用来驱动热泵产热，满足用

户缺乏的热能。当系统多余的电量刚好补充用户缺

乏的热量时，系统没有能量冗余或补充。此时，系统

原动机的运行点 A的位置以及角度 可由式(27)—
式(29)来确定。 

E E E
hp pgu dP P P             (27) 

E
hp OP hp t reP C Q Q            (28) 

E
t re hptan ( )Q Q P            (29) 

即当 OP hptan C  时，系统产生的多余电量刚好

用于满足不足的热量。 

情景 4：当 E E E
min d maxP P P≤ ≤ 且 min t pguQ Q Q≤ ＜

时，对应于图 2 中的子区域(4)，如 B点所示，建筑

物负荷点位于燃气轮机效率曲线下方，系统在 1 2OO

之间的 B点运行。燃气轮机产生的电量不能完全满

足用户电负荷，而燃气轮机会产生一部分多余的热

量。因此，多余部分的热量被 ORC 吸收转化为电

能，以提供此时建筑物不足的电量。当系统通过

ORC 产生的电量刚好补充用户缺乏的电量时，系统

没有能量冗余或补充。此时，系统原动机的运行点

B的位置以及角度 可由式(30)—式(32)来确定。 
 orc re re tQ Q Q              (30) 

 E E
orc orc d pguQ P P             (31) 

 E E
re re t d pgutan ( ) ( )Q Q P P          (32) 

即当 orctan  时，系统产生的多余热量刚好

满足不足的电量。 

情景 5：当 E E
max dP P≤ 且 min t maxQ Q Q≤ ≤ 时，

对应于图 2 中的子区域(5)。此时，燃气轮机满负荷

运行，用户需要的电量大于原动机所产生的电量，

但系统产生的热能会有剩余，将多余的热能通过

ORC 转化为电能。若原动机产生的电能和 ORC 转

化的电能不能满足用户需求，则电网提供不足的电

量。如图 2 中 D点，系统将在 2O 点运行。 

情景 6：当 E E E
min d maxP P P≤ ≤ 且 max tQ Q≤ 时，其

中 E
maxP 表示当燃气轮机满载运行时燃气轮机产生的

最大功率，对应于图 2 中的子区域(6)。此时，燃气

轮机满负荷运行，用户需要的热量大于系统回收的

热量，但系统产生的电能会有剩余，将多余的电量

驱动热泵转化为热能。若热能还不能满足用户需求，

则不足的热能将由锅炉提供。如图 2 中 F点，系统

将在 2O 点运行。 

情景 7：当 max tQ Q＜ 且 E E
max dP P＜ 时，其中 maxQ

表示燃气轮机满载运行时可回收的最大热量，对应

于图 2 中的子区域(7)。此时，燃气轮机满负荷运行，

酒店的热负荷大于从燃气轮机回收的热量，电负荷

大于系统产生的电量，不足的电量将从电网购买，不
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足的热量将由锅炉提供。如图 2 中 E点，系统运行在

2O 点，此时 pgu 1f  、 E E E
grid d pguP P P 、 b t reQ Q Q  。 

4   结果与分析 

4.1 系统数据输入 

通过对全国公共建筑的能耗调查发现，公共建

筑能耗要比一般居民住宅的能耗高出许多，并存在

很大的节约空间[30]。因此，本文采用 DeST 软件计

算用户的冷热电负荷需求，获得该建筑整年的负荷

波动情景。图 3 为酒店全年逐时的冷热负荷需求变

化曲线。其中，冬季热负荷需求最大，夏季冷负荷

需求最大，在过渡季节热负荷和冷负荷需求基本一

致。图 4 表示酒店全年逐时的电负荷需求，电负荷

需求表现出先增大后减小的趋势，最大负荷需求出

现在 7、8 月。CCHP 系统的技术参数如表 2 所示。  

 

图 3 酒店冷热负荷需求 

Fig. 3 Hotel cooling and heating load demand 

 
图 4 酒店电负荷需求 

Fig. 4 Hotel electrical load demand 

4.2 燃气轮机容量优化分析 

本文以能源利用率为目标函数，采用枚举法在

100~2500 kW 范围内寻找系统的最优容量，枚举法

求解计算流程如图 5 所示。枚举法是一种遍历的寻

优算法，能够对优化变量所有可能的目标值进行计

算，并找到目标值最优时的变量值。虽然该算法的 

表 2 CCHP 系统的技术参数 

Table 2 CCHP system technical parameters 

参数 符号 数值 

污染物排放税率[16] tax /( /g) 元  0.0002 

吸收式制冷机组性能系数[24] OP acC  0.7 

OP hp,cC  3 
热泵机组性能系数[24] 

OP hp,hC  3.5 

余热回收装置效率[24] re /%  8 

换热器效率[25] he/%  85 

有机朗肯循环转化效率[26] orc/%  19.9 

燃气锅炉效率[27] b/%  85 

2CO 电能转化因子[28] 
2CO ,e/(g/kWh)  968 

2CO 天然气转化因子[28] 
2CO ,f /(g/kWh)  220 

天然气价格[29] g /( /kWh)P 元  0.21 

市政电网价格[29] e/( /kWh)P 元  0.87 

电网电效率[31] e/%  35 

电网传输效率[31] grid /%  92 

 

图 5 枚举法求解流程 

Fig. 5 Solution flow of enumeration method 

寻优时间比其他智能算法长，但避免了其他智能算

法可能出现局部最优或多组最优解的问题。此外，

燃气轮机的最优容量对运行策略的优化有明显影

响，直接影响到各种运行策略之间比较的公平性，

但以往的研究很少注意到这一点，因此有必要对不
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同运行策略下燃气轮机的最优容量进行分析。 
在 5 种运行策略下 CCHP 系统随燃气轮机容量

的变化情况如图 6 所示。系统的能源利用率随燃气

轮机容量的增加有相同的变化趋势，在 5 种运行策

略下先增大后减小。从图 6 可以看出，在 5 种运行

策略下燃气轮机的最优装机容量并不总是相等的，

说明了对燃气轮机的最优容量进行优化的重要性。

在 FEL、FTL、FHL、FBL、IFBL 运行策略下燃气

轮机的最优装机容量分别为 1130 kW、1150 kW、

1050 kW、1060 W、1390 kW。因此，在后续的分

析中均采用最优容量。通过计算 5 种运行策略在最

优装机容量下系统年度能源利用率可知：FEL 为

60.36%、FTL 为 60.38%、FHL 为 60.01%、FBL 为

60.03%和 IFBL 为 64.76%。可以看出，在 IFBL 运行

策略下系统能源利用率相对于其他4种运行策略分别

提高了 4.3%、4.38%、4.75%和 4.73%。 

 
图 6 5 种运行策略的燃气轮机容量 

Fig. 6 Capacity of gas turbine for five operation strategies 

根据 CCHP 系统在 5 种运行策略下的年运行成

本和初始投资成本，计算了系统的年总成本。表 3
显示了在不同运行策略下系统的初始投资成本、年

度能耗运行成本、系统的年度维修管理费用和系统

被征收的污染物排放成本。在 IFBL 运行策略下燃

气轮机装机容量最大，此时系统的初始投资成本和

年度维修管理成本最大分别为 2097.33 万元和 31.46
万元，而系统的年度能耗运行成本和被征收的污染

物排放成本最小分别为1280.21万元和282.97万元。

通过计算 CCHP 系统在 IFBL 运行策略下的年总成

本为 1840.99 万元，均小于其他 4 种运行策略。表 4
显示了 CCHP 系统在 5 种运行策略下的年总成本。

从表 4 可以看出，CCHP 系统在 IFBL 运行策略下

的年总成本为 1840.99 万元，均小于其他 4 种运行

策略，相比于其他 4 种运行策略，IFBL 运行策略下

系统的年总成本分别降低了 11.65%、2.74%、1.64%、

0.74%，体现出 IFBL 运行策略的优势。 
表 3 不同运行策略下 CCHP 系统的运行成本 

Table 3 Operating costs of the CCHP system under 

different operating strategies 

万元 

运行策略  nvI   ostC   mC   pC  TCA  

FEL 1765.02 1515.45 26.47 334.39 2038.64

FTL 1775.17 1357.23 26.62 300.53 1892.89

FHL 1707.17 1347.49 25.60 298.25 1871.86

FBL 1856.45 1317.32 27.84 291.37 1854.60

IFBL 2097.33 1280.21 31.46 282.97 1840.99

表 4 CCHP 系统的年总成本 

Table 4 Total annual cost of fees for the CCHP system 
                                                        万元 

运行策略 FEL FTL FHL FBL IFBL 
TC/A 万元 2083.64 1892.89 1871.86 1854.60 1840.99

4.3 系统能源利用率分析 

图 7 为不同运行策略下 CCHP 系统的月度能源

利用率。在过渡季节的 4 月和 10 月，系统的能源利

用率最低，且 IFBL 运行策略相比于 FEL、FTL、

FHL、FBL 运行策略的性能最差。而在夏季和冬季，

IFBL 运行策略下系统的能源利用率明显优于 FEL、

FTL、FHL、FBL 运行策略，且冬季能源利用率高

于夏季。结合图 3 和图 4 可知，夏季酒店的冷电负

荷需求增加且出现最大值，而热负荷需求减少。此

时系统所产生的热能主要用于酒店的生活热水，需

求量较少，造成了大量热能的浪费。而对于冷负荷

的需求，主要是通过吸收式制冷机组，不足的能量通

过电网供电使热泵机组工作产生冷负荷，致使系统的

电负荷需求增大。在冬季的 1 月和 12 月，用户处于

高热负荷需求状态，系统满负荷运行，此时内部所 

 
图 7 CCHP 系统能源利用率 

Fig. 7 CCHP system energy utilization rate 
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产生的能量被充分利用，系统的能源利用率具有最

大值(为 82%)。 

4.4 系统能源综合指数分析 

为了更好地评价冗余能量和购买能量对于系统

性能的影响，本文提出了能源综合指数。图 8 分析

了不同运行策略下系统能源综合指数月度变化情

况。系统的能源综合指数随着不同月份的变化具有

相同的变化趋势，在 5 种运行策略下过渡季节均达

到了最大值。在过渡季节的 4 月和 10 月，系统的能

源综合指数最大，说明此时系统冗余能量较多或者

购买了大量的能量。从图 8 可以看出，IFBL 运行策

略下系统的月度能源综合指数优于 FEL 和 FTL 运

行策略，却低于 FHL 和 FBL 运行策略。这是因为：

在 FEL 和 FTL 运行策略下，系统冗余能量或者购买

能量最多导致能源综合指数最大；而在 FHL 和 FBL

运行策略下，系统冗余能量为零，不足的能源只需

通过购买电能或天然气才能够满足用户需求，因此

系统的能源综合指数最小。而在夏季和冬季，IFBL

运行策略下系统的能源综合数相对于 FEL、FTL、

FHL、FBL 运行策略均为最优，说明系统的能源利

用率较高，同时降低了能源的浪费和额外能量的补

充。系统一年内能源综合指数如表 5 所示。IFBL 运

行策略的能源综合指数最低，相对于其他 4 种运行

策略分别降低了 6.58%、5.96%、2.23%、3.45%，

因此当系统的能源综合指数越小时，说明系统的能

源利用率越高。 

 
图 8 系统能源综合指数 

Fig. 8 System energy composite index 

表 5 5 种运行策略下系统能源综合指数 

Table 5 System energy composite index for 

five operating strategies 

运行策略 FEL FTL FHL FBL IFBL 

能源综合指数 27.13% 26.51% 22.78% 24% 20.55%

4.5 系统供需匹配分析 

图 9 为在不同运行策略下系统月度供需匹配变

化趋势，可以看出：使用 FEL 运行策略时，在过渡

季节的 4 月和 10 月，系统的供给侧大于需求侧，造

成大量能量的浪费；使用 FTL 运行策略时，在过渡

季节的 4 月和 10 月，表现出最差的供需匹配性，需

要系统额外补充全部的能量；在 FHL 和 FBL 运行

策略下，系统的供需匹配性均小于 1，且在冬季的

供需匹配性优于夏季的供需匹配特性，说明系统在

夏季时对于冷负荷需求较大，不足的能量需要通过

电网补充；在 IFBL 运行策略下，在冬季系统的供

需匹配性大于 1，此时系统处于满负荷运行状态。

由于需求侧的热负荷需求较高，CCHP 系统减少从

电网购买的电能，而是通过 ORC 吸收多余的热能

将其转化为电能，这样既减少了 2CO 的排放量也降

低了运行成本，同时避免多余能量的浪费。而在其

他月份系统的供需匹配小于 1，此时系统不足的能

量由市政电网和燃气锅炉来补充，以达到理想的供

需匹配。 

 
图 9 系统供需匹配分析 

Fig. 9 System supply and demand matching analysis 

通过计算系统一年内的供需匹配度可知：FEL

为 1.0827、FTL 为 0.5075、FHL 为 0.6813、FBL 为

0.7843 和 IFBL 为 0.9382。结合图 10 可以看出，在

FEL 运行策略下，系统供需匹配度的均值大于 1 且

方差值较大，不够稳定。而 IFBL 运行策略下，系

统供需匹配度的均值最接近于 1 且方差值较小，较

为稳定，具有显著的匹配性能。将不同运行策略的

年度匹配性与理想的供需匹配性(即供需匹配都为

1)进行作差且取绝对值，如图 11 所示。FTL 运行策

略的供需匹配性最差，其差值为 0.4925。IFBL 运行

策略的供需匹配性最优，其差值为 0.0618。 
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图 10 5 种运行策略下匹配性均值方差图 

Fig. 10 Mean variance plot of matching under five 

operating strategies 

 

图 11 5 种运行策略下匹配性差值分析 

Fig. 11 Matchability difference analysis under 

five operation strategies 

4.6 系统逐时运行特性分析 

为了深入分析 CCHP 系统的运行特性，基于上

述原动机的装机容量、运行策略和供需匹配特性，

图 12 展示了在 IFBL 运行策略下，系统夏季和冬季

典型日的能量供需平衡图，图中点线表示用户的电

负荷和热负荷(或冷负荷)，柱状图代表 CCHP 系统

设备的功率或电网的功率。 

对于夏季典型日，如图 12(a)所示，在 01：00—

10：00 时段内，系统在满足用户电负荷需求的同

时，额外产生的电量用于驱动热泵，并为用户提供

不足的热能，从而减少燃气锅炉的补充。在 03：00—

24：00 时段内，用户的负荷需求超过了燃气轮机的

最大装机容量，系统满载运行，多余的电量驱动热

泵，不足的热量由燃气锅炉补充。如图 12(b)所示， 

用户在冬季典型日时，在 02：00—12：00 时段内，

系统在满足用户电负荷需求的同时，额外产生的电

量用于驱动热泵，并为用户提供部分不足的热能，

从而满足用户的热能需求。在 12：00—24：00 时段

内，系统在满足用户热负荷的同时，额外产生的热

能用于驱动 ORC 机组，并为用户提供部分不足的

电能，从而减少了电网的购电量，其余不足的电量

通过电网补充。可见，IFBL 运行策略既减少了电能

的浪费，又降低了燃气锅炉的补充，从而提高了系

统的供需匹配特性。 

 
图 12 IFBL 运行策略下典型日的能量供需图 

Fig. 12 Energy supply and demand diagram for a typical 

day under the IFBL strategy 

5   结论 

本文在CCHP 系统供给侧与酒店需求侧供需匹

配关系的基础上，提出了改进的热电负荷平衡运行

策略(IFBL)，通过对 5 种运行策略下燃气轮机装机

容量的优化以及性能分析，得到以下结论。 

1) FEL、FTL、FHL、FBL 和 IFBL 运行策略下

燃气轮机的最优装机容量分别为 1130 kW、1150 kW、

1050 kW、1060 kW 和 1390 kW。 

2) FEL、FTL、FHL、FBL 和 IFBL 运行策略在

最优装机容量下系统年度能源利用率分别为

60.36%、60.38%、60.01%、60.03%和 64.76%。在

IFBL 运行策略下系统能源利用率相对于其他 4 种

策略分别提高了 4.3%、4.38%、4.75%和 4.73%。 
3) 当系统的能源综合指数越小时，系统的能源

利用率越高，能源的浪费和额外能量的补充越低。

FEL、FTL、FHL、FBL 和 IFBL 运行策略下系统的

年能源综合指数分别为 27.13%、26.51%、22.78%、

24%和 20.55%。IFBL 运行策略下系统的能源综合

指数最低，相对于其他 4 种运行策略分别降低了
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6.58%、5.96%、2.23%、3.45%。 

4) CCHP 系统在 IFBL 运行策略下的年总成本

为 1840.99 万元，相比其他 4 种运行策略，系统的年

总成本分别降低了 11.65%、2.74%、1.64%、0.74%。 

5) 通过计算系统一年内的供需匹配性能可知：

FEL 为 1.0827、FTL 为 0.5075、FHL 为 0.6813、FBL

为 0.7843 和 IFBL 为 0.9382。FTL 策略的供需匹配

性能最差，其差值为 0.4925；IFBL 策略的供需匹配

性能最优，其差值为 0.0618。 
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