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摘要：基于通用数学建模（ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ａｌｇｅｂｒａｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＡＭＳ）软件，针对耦合可再生能源技术的 分 布 式 冷

热电联供（ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ，ＲＣＣＨＰ）系统构建数 学 模 型，并 结 合 上 海 市

某综合区域为案例，选取２项经济性指标和１项环境性指标，对４种情景下ＲＣＣＨＰ系统的运行情况进行模拟计算与分

析，分析该系统的设备组合、逐时运行策略、经 济 性 与 环 境 性，同 时 分 析 了 可 再 生 清 洁 发 电 技 术 与 能 源 政 策 对 分 布 式 多

联供系统的影响．结果表明，夜间采用电网购电与风力发电互补供应电负荷、白天使用ＣＣＨＰ耦合风力发电联合互补供

能是经济性最佳的运 行 策 略，能 够 抑 制 可 再 生 能 源 的 波 动 性 并 且 实 现 多 种 电 能 的 完 全 消 纳．与 传 统 分 产（ｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＰ）系统相比，ＲＣＣＨＰ系统能够极大地降低系统对电网的依赖度，减少耗气量，同时极大地提高系统的环境

性，但其较高的初始投资费用限制了其经济性与实用性．
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　　传 统 的 能 源 系 统 浪 费 资 源，污 染 环 境，不 仅 不 能

满足社会活动的用能质量要求，还有悖于节能减排的

时代主题［１］．能源储备消耗及 全 球 环 境 危 机 亟 待 降 低

化石能源 的 消 耗 比 例，优 化 产 能 供 能 方 式 的 结 构 配

置，提高生产效 率，减 少 污 染 物 排 放［２］．因 此，高 效、环

保的能 源 利 用 方 式 尤 其 重 要．分 布 式 冷 热 电 联 供

（ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）系统 以

“电能自发自用，余热利用最大化”为原则就地产能供

能［３］，利用高质 量 热 能 发 电，低 质 量 热 能 制 冷、制 热，
实现“分 配 得 当、各 得 所 需、温 度 对 口、梯 级 利 用”，从

而提高能量的综合转换效 率．ＣＣＨＰ系 统 倡 导 利 用 包

括热电联供 及 可 再 生 能 源 系 统 的 分 布 式 产 能 和 包 括

吸收制制冷设备、电空调、各种动力源热泵、锅炉的辅

助供能 技 术［４］，以 满 足 规 划 区 域 的 逐 时 冷 热 电 能 量

需求．
当前国内 外 关 于 多 能 源 集 成 分 布 式 能 源 系 统 的

建模与优化的研究模型较简单，大多数集中于理论政

策的 研 究，少 数 研 究 以 经 济 性 作 为 计 算 核 心，仅 涉 及

简单 系 统 的 线 性 估 算，较 少 涉 及 技 术 设 备 组 合、容 量

配置、运行策略、系统联合性能的 综 合 优 化．分 布 式 综

合能源系统 的 设 计 不 仅 要 考 虑 到 供 给 侧 能 量 生 产 与

需求侧负荷变化规律之间的相互匹配，还需要联合设

计系统内部 能 量 生 产 技 术 之 间 的 互 补 作 用 以 达 到 系

统节能性最优与生产效率最佳的目的．传 统 的 热 电 机

组可 配 置 的 容 量 范 围 宽，调 峰 性 能 优 越，不 仅 能 长 期

稳定地平衡基本负荷又能切入调峰模式，其产电与产

热的同时性 限 制 了 对 热 电 错 峰 的 用 户 负 荷 的 实 时 匹

配［５］．可再生能源包括太阳能、风能等［６］，但是其可配置

的容量较小，自然条件依赖性强，具有随机性、波动性特

点．因此，结合以上能源的优势与不足，利用其互补特性

切入互补发电模式是ＣＣＨＰ系统有效改善产能质量［７］、
提高产能效率、降低产能排放的运行方式．燃气－风电－太
阳能互补发电模式是一种先进的能源互联网发电策略，
根据天然气、风、光的分布式互补特性，基于先进数字化

模型对ＣＣＨＰ系 统 优 化 使 其 实 现 智 能 调 度 与 协 调 运

行［８］，不仅可以克服可再生能源技术的随机性与波动
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性，降低系统的整体排放数值，而且节约运行成本，具有

很好的经济价值和环保效益［９］．
综上所述，针对互补ＣＣＨＰ系统的研究具有切实

的经济环保意义．本文中提出耦合可再生 能 源 技 术 的

分布式冷热电联供（ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ｅｖｅｒｇｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ＣＣＨＰ
ｓｙｓｔｅｍ，ＲＣＣＨＰ）系统联合启用燃气内燃机与风电机

组、光伏系统，储能电池配合供电，不足的电能由电网

购入的方 案．该 系 统 中 余 热 锅 炉（ｈｅａｔ　ｒｅｃｏｖｅｒ　ｓｔｅａｍ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＨＲＳＧ）回收燃气内燃机的高温排热，利用

电锅炉配合供应热负荷与吸收式制冷机的供热汽耗，
储热水箱辅助调节热能供应，电制冷空调与吸收式制

冷机组协调平衡逐时冷负荷［１０］．ＲＣＣＨＰ系统的能 源

输入为天然气、风能、太阳能，综合能源利用效率能够

超过８０％［１１］．从 经 济 效 益 方 面 考 虑，ＲＣＣＨＰ系 统 的

燃气供应价格由长期供应的燃气公司给定，购电价格

依照当地电网规定，燃气与电量购买费用总和构成系

统运行支出费用；同时，ＲＣＣＨＰ系统内的剩余电量根

据电网企业 的 规 定 按 不 同 产 电 技 术 的 度 电 价 格 卖 给

电网，产生一定的经济收益．从环 境 因 素 方 面 考 虑，消

耗化石能源 所 产 生 的 碳 排 放 折 算 成 碳 税 计 入 系 统 运

行支出费用公式［１２］．
本文 中 以 上 海 某 区 域 建 筑 供 能 为 案 例，使 用

ＧＡＭＳ软 件 搭 建ＲＣＣＨＰ系 统 的 混 合 整 数 非 线 性 规

划（ＭＩＮＬＰ）数学模型，共１　４４０个优化时段（１５年×４
季×２４ｈ），并 选 取２项 经 济 性 指 标 和１项 环 境 性 指

标，设置４种 不 同 的 运 行 情 景 进 行 分 析 计 算，得 出 系

统的逐时最 优 控 制 策 略 以 及 不 同 产 能 技 术 设 备 的 最

优配置数量与容量，由此分析可再生清洁发电技术对

分布式联供系统的影响．

１　ＲＣＣＨＰ系统

ＲＣＣＨＰ系统 分 为３个 模 块：发 电 模 块、制 热 模

块、制冷模 块．发 电 模 块 主 要 由 燃 气 内 燃 机、光 伏 系

统、与配电网相连的 风 电 机 组 及 蓄 电 池 组 成．系 统 可

以根据需 要 选 择 与 公 共 电 网 并 网．制 热 模 块 主 要 由

余热锅炉、燃气锅炉与蓄热 水 箱 联 合 供 应［１３］．电 空 调

制冷 机 组 与 吸 收 式 制 冷 机 同 时 组 成 制 冷 单 元．
ＲＣＣＨＰ系统构型与能量流动如图１所示．

１．１　目标函数

ＲＣＣＨＰ系统可高 效 梯 级 利 用 能 源，因 此 其 运 行

支出费用远 小 于 传 统 分 产 分 供 系 统 的 购 电 和 购 气 费

用总和，本文中以规划期内这部分节省运行费用的净

现值（ＩＮＰＶ）最大化为目标，建立数学模型，如下：

图１　ＲＣＣＨＰ系统流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＲＣＣＨＰ　ｓｙｓｔｅｍ

ｍａｘ　ＩＮＰＶ＝ｍａｘ∑
ｎ

ｊ＝１
ＩＣＳ－ｊ·（１＋ｉ）－ｊ－（Ｉ－ＩＳＰ），

（１）
其中，ＩＣＳ－ｊ表示运 行 支 出 总 费 用 差 值，ＩＳＰ与Ｉ分 别 代

表分产（ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＰ）系统与ＲＣＣＨＰ系

统的初始投资费用．在运行支出费用方面，ＲＣＣＨＰ系

统虽 具 有 相 对 的 经 济 优 势，但 需 要 更 高 的 初 始 投

资［１４］．因此，ＲＣＣＨＰ系统建设项目是否值得投资需要

综合计算其经济性评价指标［１５］．
ＩＣＳ＝ＩＴＯＣ－ＳＰ－ＩＴＯＣ， （２）

ＩＴＯＣ＝∑
ｓ，ｔ

（γｅｌ，ｓ，ｔ·Ｅｅｌ，ｓ，ｔ）－∑
ｃ，ｓ，ｔ

（λｃ，ｓａｌｅ·Ｅｃ，ｓｌ，ｓ，ｔ）＋

∑
ｓ，ｔ

（γｎｇ，ｓ，ｔ·Ｆｎｇ，ｓ，ｔ）＋∑
ｓ，ｔ

（φ·ＣＣＥ）， （３）

ＩＴＯＣ－ＳＰ＝∑
ｓ，ｔ

（γｅｌ，ｓ，ｔ·ＥＳＰ
ｅｌ，ｓ，ｔ）＋∑

ｓ，ｔ

（γｅｌ，ｓ，ｔ·ＥＳＰ
ｃｌ，ｓ，ｔ）

＋∑
ｓ，ｔ

（γｎｇ，ｓ，ｔ·ＦＳＰｎｇ，ｓ，ｔ）＋∑
ｓ，ｔ

（φ·ＣＣＥ－ＳＰ），

（４）
其中：ＩＴＯＣ和ＩＴＯＣ－ＳＰ为ＲＣＣＨＰ系统和传统ＳＰ系统的

运行支出总费用［１６］；γｅｌ，ｓ，ｔ、γｎｇ，ｓ，ｔ、λｃ，ｓａｌｅ、φ 对应ｓ季节

ｔ时刻 的 电 价、气 价、度 电 上 网 价 格 及 碳 排 放 税 率；

ＥＳＰ
ｅｌ，ｓ，ｔ、ＥＳＰ

ｃｌ，ｓ，ｔ、ＦＳＰｎｇ，ｓ，ｔ、ＣＣＥ－ＳＰ分别为ＳＰ系统的照明电负

荷、供 冷 电 负 荷、燃 气 耗 量 及 总 碳 排 放 量；Ｅｅｌ，ｓ，ｔ、

Ｅｃ，ｓｌ，ｓ，ｔ、Ｆｎｇ，ｓ，ｔ、ＣＣＥ分别为ＲＣＣＨＰ系统的照明电负荷、３
种产电技术的上网电量、总燃气耗量以及总碳排放量．

Ｉ＝ ∑
ＲＣＣＨＰ－Ｃ

（ＰＲＣＣＨＰ－Ｃ·ＲＥ
ＲＣＣＨＰ－Ｃ）＋ ∑

ＲＣＣＨＰ－Ｃ

（ＰＲＣＣＨＰ－Ｃ·

ＲＱ
ＲＣＣＨＰ－Ｃ）＋ ∑

ＲＣＣＨＰ－Ｃ

（ＰＲＣＣＨＰ－Ｃ·ＲＣＲＣＣＨＰ－Ｃ）， （５）

ＩＳＰ＝∑
ＳＰ－Ｃ

（ＰＳＰ－Ｃ·ＲＱ
ＲＣＣＨＰ－Ｃ）＋∑

ＳＰ－Ｃ

（ＰＳＰ－Ｃ·ＲＣＲＣＣＨＰ－Ｃ），

（６）

·５０１·
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其中：ＩＳＰ与Ｉ分别代表ＳＰ系统与ＲＣＣＨＰ系统的初

始投资费 用；ＲＥ、ＲＱ、ＲＣ 为 电、热、冷 技 术 额 定 容 量；

ＳＰ－Ｃ表 示 ＳＰ系 统 中 的 产 能 技 术，包 括 燃 气 锅 炉

（ＢＯＩＬ）、电 制 冷 空 调（ＥＣ）；ＲＣＣＨＰ－Ｃ表 示 ＲＣＣＨＰ
系统 中 的 产 能 技 术，包 括 产 电 技 术 即 燃 气 内 燃 机

（ＧＥ）、风电（ＷＰ）、光伏（ＰＶ）、蓄 电 池（ＥＳＴ），产 热 技

术（ＨＲＳＧ）、电锅炉（ＥＢ）、储热水箱（ＱＳＴ），制冷技术

即ＥＣ、吸收式制冷机组（ＡＢＳ）；Ｐ 指代各技术的单位

功率造价．
除ＩＮＰＶ外，本 文 中 同 时 计 算１５年 内 的 内 部 收 益

率（ＩＩＲＲ）作为ＲＣＣＨＰ系 统 的 经 济 效 益 评 价 指 标［１７］，
其数学公式为：

∑
ｎ

ｊ＝１
ＩＣＳ－ｊ·（１＋ＩＩＲＲ）－ｊ－（Ｉ－ＩＳＰ）＝０， （７）

式中，ｊ表示运行的年份，ｎ表示运行周期１５年．
除了ＲＣＣＨＰ系统的经济效益，环境影响也是关

注的重点［１８］．本文中碳排放量的计算如下：

ＣＣＥ－ＳＰ＝∑
ｓ，ｔ

（αｎｇ·ＦＳＰｓ，ｔ＋αｅｌ·ＥＳＰ
ｂｕｙ，ｓ，ｔ）， （８）

ＣＣＥ＝∑
ｓ，ｔ

（αｎｇ·Ｆｓ，ｔ＋αｅｌ·Ｅｂｕｙ，ｓ，ｔ）， （９）

ＣＣＥＲ＝
ＣＣＥ－ＳＰ－ＣＣＥ

ＣＣＥ－ＳＰ
． （１０）

式中：αｎｇ与αｅｌ表 示 天 然 气 与 公 共 电 网 的 度 电 碳 排 放

系数；Ｆｓ，ｔ与Ｅｂｕｙ，ｓ，ｔ 为 天 然 气 总 耗 气 量 与 电 网 总 买

电量．

１．２　子系统数学模型

１．２．１　燃气内燃机

燃气内燃机的发电量计算如下：

ＥＧＥ，ｓ，ｔ＝ＦＧＥ，ｓ，ｔ·ηＧＥ，ｅｌ，ｓ，ｔ， （１１）

ηＧＥ，ｅｌ，ｓ，ｔ＝ａ１·ｆ
２
ＧＥ，ｓ，ｔ＋ａ２·ｆＧＥ，ｓ，ｔ＋ａ３， （１２）

λＣＵＴ－ＧＥ·ＲＥ
ＧＥ ≤ＥＧＥ，ｓ，ｔ ≤ＲＥ

ＧＥ． （１３）
其中：ＥＧＥ，ｓ，ｔ表 示 ＧＥ在ｓ季 节ｔ时 刻 的 输 出 功 率；

ＦＧＥ，ｓ，ｔ表示天然气耗量；ηＧＥ，ｅｌ，ｓ，ｔ表示ＧＥ的电效率；部

分负载率ｆＧＥ，ｓ，ｔ是 机 组 功 率 与 配 置 容 量 的 比 值；ａ１、

ａ２、ａ３是电效率曲线系数（ａ１，－０．０３１；ａ２，０．１０５；ａ３，

０．２８５）；λＣＵＴ－ＧＥ表示机组的切出系数．
ＧＥ的高温烟气排热计算为：

ＱＧＥ，ｓ，ｔ＝ＦＧＥ，ｓ，ｔ·ηＧＥ，ｔｈ，ｓ，ｔ， （１４）

ηＧＥ，ｔｈ，ｓ，ｔ＝ｂ１·ｆ
２
ＧＥ，ｓ，ｔ＋ｂ２·ｆＧＥ，ｓ，ｔ＋ｂ３． （１５）

其中：ＱＧＥ，ｓ，ｔ表示ＧＥ在ｓ季节ｔ时刻可回收的烟气余

热量；ηＧＥ，ｔｈ，ｓ，ｔ表 示 ＧＥ的 热 效 率；ｂ１、ｂ２、ｂ３是 ＧＥ的

热效率曲线系数（ｂ１，０．１３４；ｂ２，－０．２９９；ｂ３，０．５０９）．

１．２．２　余热回收系统

ＨＲＳＧ回收ＧＥ的高温余热产生高压蒸汽，其回

收效率高且稳定，其计算如下：

ＱＨＲＳＧ，ｓ，ｔ＝ＱＧＴ，ｓ，ｔ·ηＨＲＳＧ， （１６）

ＱＨＲＳＧ，ｓ，ｔ ≤ＲＱ
ＨＲＳＧ． （１７）

其中：ＱＨＲＳＧ，ｓ，ｔ表示ｓ季节ｔ时刻ＨＲＳＧ回收的蒸汽热

量；ηＨＲＳＧ，ｓ，ｔ表示 ＨＲＳＧ的热效率．

１．２．３　光伏系统

本文中采取的ＰＶ系统功率与太阳辐射量和环境

温度成非线性数学模型［１９］，其计算为：

ＥＰＶ，ｓ，ｔ＝ＮＰＶ·ＲＥ
ＰＶ·

Ｗｓ，ｔ

Ｗｓｔａｎ
·（１＋Ｋｔ·（ＴＰＶｓ，ｔ －

Ｔａ））， （１８）
其中，ＥＰＶ，ｓ，ｔ表 示ＰＶ 在ｓ季 节ｔ时 刻 的 输 出 功 率，

ＮＰＶ代表需要 优 化 的 安 装 数 量，ＲＥ
ＰＶ表 示 标 准 测 试 条

件（Ｗｓｔａｎ，１　０００Ｗ／ｍ２；Ｔａ，２５℃）下的最大发电功率，

Ｗｓ，ｔ为实际辐照数值，Ｋｔ是电池组件的功率温度系数

（Ｋｔ，－０．００３　９），ＴＰＶｓ，ｔ为电池温度．

１．２．４　风力发电机组

本文中采取简化的 ＷＰ机组功率预测模型，拟合

指定 ＷＰ机组的风速－功率曲线，机组的出力与来流风

速成非线性数学模型［２０］，其计算为：

ＥＷＰ，ｓ，ｔ＝

　

ｎｕｍＷＰ·０，ｖｓ，ｔ ＜ｖｉｎ，ｖｓ，ｔ ＞ｖｏｕｔ，

ｎｕｍＷＰ·（ｃ１·ｖ３ｓ，ｔ＋ｃ２·ｖ２ｓ，ｔ＋ｃ３·ｖｓ，ｔ＋ｃ４），

　ｖｉｎ≤ｖｓ，ｔ ＜ｖｒａｔｅｄ，

ｎｕｍＷＰ·ＲＥ
ＷＰ，ｖｒａｔｅｄ≤ｖｓ，ｔ ≤ｖｏｕｔ．

烅

烄

烆
（１９）

其中：ＥＷＰ，ｓ，ｔ为 ＷＰ在ｓ季节ｔ时刻的出力；ｖｓ，ｔ为来流

风速，ｖｉｎ为切 入 风 速，ｖｏｕｔ为 切 出 风 速，ｖｒａｔｅｄ为 额 定 风

速；ｎｕｍＷＰ是整数变量，表示 ＷＰ需要配置的台数；ｃ１、

ｃ２、ｃ３、ｃ４分 别 表 示 ＷＰ的 风 速－功 率 曲 线 系 数（ｃ１，

－０．０１０　６；ｃ２，０．３１７　３；ｃ３，－２．０３４；ｃ４，３．８５３）；ＲＥ
ＷＰ是

额定功率．

１．２．５　储能系统

ＥＳＴ与ＱＳＴ作为 能 量 存 储 设 备，储 能 与 放 能 不

能同时发生，且同一运行时刻储电与买电不能同时发

生［２１］．其计算如下：

ＥＥＳＴ，ｓ，ｔ＝ＥＥＳＴ，ｓ，ｔ－１＋ＥＥＰ－ＥＳＴ，ｓ，ｔ－ＥＥＧ－ＥＳＴ，ｓ，ｔ－
　ＥＥＬＳ－ＥＳＴ，ｓ，ｔ， （２０）

ＱＱＳＴ，ｓ，ｔ＝ＱＱＳＴ，ｓ，ｔ－１＋ＱＱＰ－ＱＳＴ，ｓ，ｔ－ＱＱＧ－ＱＳＴ，ｓ，ｔ－
　ＱＱＬＳ－ＱＳＴ，ｓ，ｔ， （２１）

其中，ＥＥＳＴ，ｓ，ｔ与ＱＱＳＴ，ｓ，ｔ分别表示ｓ季节ｔ时刻的ＥＳＴ
储电量与ＱＳＴ储热量，ＥＥＰ－ＥＳＴ，ｓ，ｔ与ＱＱＰ－ＱＳＴ，ｓ，ｔ表示充电

量与蓄热量，ＥＥＧ－ＥＳＴ，ｓ，ｔ与ＱＱＧ－ＱＳＴ，ｓ，ｔ表示放电量与放热

量，ＥＥＬＳ－ＥＳＴ，ｓ，ｔ与ＱＱＬＳ－ＱＳＴ，ｓ，ｔ表示ＥＳＴ电量损耗与ＱＳＴ

·６０１·
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热量损耗．

１．２．６　锅炉、电制冷机组

本文中辅助联供设备锅炉、电空调制冷机组均采

用固定能效比的数学模型，即机组的能量输入乘以相

应的能效系数等于产能输出，运行时刻机组的产能输

出不能超过额定容量的配置．

１．２．７　吸收式制冷机组

ＡＢＳ是ＲＣＣＨＰ热能梯级利用的重要技术配置，
本文中选取 二 阶 非 线 性 数 学 公 式 拟 合 吸 收 式 制 冷 机

模型，其计算为：

ＣＡＢＳ，ｓ，ｔ＝ＱＡＢＳ，ｓ，ｔ·ηＡＢＳ，ｓ，ｔ， （２２）

ηＡＢＳ，ｅｌ，ｓ，ｔ＝ｄ２·ｆ
２
ＡＢＳ，ｓ，ｔ＋ｄ１·ｆＡＢＳ，ｓ，ｔ＋ｄ３，

（２３）

λＣＵＴ－ＡＢＳ·ＲＣ
ＡＢＳ≤ＣＡＢＳ，ｓ，ｔ ≤ＲＣ

ＡＢＳ， （２４）
其中，ＣＡＢＳ，ｓ，ｔ表 示 ＡＢＳ在ｓ季 节ｔ时 刻 的 制 冷 量，

ＱＡＢＳ，ｓ，ｔ表示 ＡＢＳ的 供 汽 热 耗，ηＡＢＳ，ｓ，ｔ表 示 ＡＢＳ的 制

冷效率．ｆＡＢＳ，ｓ，ｔ是制冷量与配置容量的比值．ｄ１、ｄ２、ｄ３
是ＡＢＳ制冷效率曲线系数．λＣＵＴ－ＡＢＳ表示切出系数．

１．３　能量平衡约束

ＲＣＣＨＰ系统的能量供应平衡指总能量输出不能

小于用户负荷．能量平衡约束具体计算公式为：

ＣＡＢＳ，ｓ，ｔ＋ＣＥＣ，ｓ，ｔ ≥ＬＣ
ｓ，ｔ， （２５）

ＱＨＲＳＧ，ｓ，ｔ ＋ ＱＥＢ，ｓ，ｔ ＋ ＱＱＧ－ＱＳＴ，ｓ，ｔ ≥ ＱＡＢＳ，ｓ，ｔ ＋
ＱＱＰ－ＱＳＴ，ｓ，ｔ＋

　ＬＱ
ｓ，ｔ， （２６）

　　∑ＥＥＰＵ＋ＥＰＶ，ｓ，ｔ＋ＥＷＰ，ｓ，ｔ＋ＥＧＥＳＴ，ｓ，ｔ＋Ｅｂｕｙ，ｓ，ｔ＝

　ＥＥＣ，ｓ，ｔ＋ＥＥＢ，ｓ，ｔ＋ＥＱＳＴ，ｓ，ｔ＋ＥＬｓ，ｔ＋ＥＰＥＳＴ，ｓ，ｔ，
（２７）

其中，ＣＬｓ，ｔ表示ｓ季节ｔ时刻的冷负荷，ＬＱ
ｓ，ｔ表示ｓ季

节ｔ时刻的热负荷，ＬＣ
ｓ，ｔ表示ｓ季节ｔ时刻的电负荷．

由于风电、光电、燃气发电的不同上网价格，本文

中设置分价上网模型，具体计算为：

ＥＥＰＳｃ，ｓ，ｔ ＋ＥＥＰＵｃ，ｓ，ｔ ＝∑
ｃ，ｓ，ｔ
Ｅｃ，ｓ，ｔ， （２８）

Ｅｂｕｙ，ｓ，ｔ·ＥＥＰＳｓ，ｔ ＝０， （２９）
式中，Ｅｂｕｙ，ｓ，ｔ与Ｅｓａｌｅ，ｓ，ｔ表示ｓ季节ｔ时刻的买电量以及

上网总卖电量；ＥＥＰＳｃ，ｓ，ｔ表示不同发电技术ｃ的对应时

刻上网电量，ＥＥＰＵｃ，ｓ，ｔ表示除去上网卖电量剩下的系统

产电量．

２　案例分析与优化结果

针对上述提出的ＲＣＣＨＰ系统数学模型，本文中

以上海市某综合区域为案例，对系统的最优技术组合

及运行策略进行分析，并提出４种分布式多联供系统

的运行情景，分别为：

１）情景一：ＣＣＨＰ系 统 并 网 运 行 模 式，无 可 再 生

能源配置，不可上网售电，无储能；

２）情景 二：ＲＣＣＨＰ系 统 并 网 运 行 模 式，耦 合 可

再生能源技术，不可上网售电，有储能；

３）情景三：ＲＣＣＨＰ系统并网与上网联合运行模

式，余电分价上网，有储能；

４）情景四：燃气价格下降５０％的ＲＣＣＨＰ系统运

行模式．
ＲＣＣＨＰ系统在不 同 情 景 下 的 夏、冬 季 节 电 能 逐

时平衡情况如图２～４所示．图中负值表示系统设备电

耗．ＲＣＣＨＰ系统在４种 运 行 情 景 下 的 净 现 值 与 内 部

收益率如图５所示，４种运 行 情 景 下 的 年 耗 气 量 与 二

氧化碳减排百分数如图６所示．
其中模型的 条 件：目 标 区 域 的 实 时 电 价、上 网 电

价、燃气价格见文献［２２］，相 关 技 术、经 济 参 数 如 表１
所示．

表１　ＳＰ系统、ＲＣＣＨＰ系统的相关技术、经济参数［２３－２４］

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ＳＰ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ＲＣＣＨＰ　ｓｙｓｔｅｍ［２３－２４］

系统

类别
技术设备 参数 符号 数值

设备的价

格／（元·
ｋＷ－１）

ＳＰ 公共电网 发电效率

传输效率
ηＰＲ，ｅｌ
ηＰＲ，ｔｒｓ

０．３５
０．９２

燃气锅炉

电制冷空调

供热效率

制冷效率
ηＢＯＩＬ，ｔｈ
ηＥＣ，ｃｌ

０．８８
３．５０

３７０
１　５１２

ＲＣＣＨＰ 燃气内燃机 发电效率 ηＧＥ，ｅｌ，ｓ，ｔ ０．３５
供热效率 ηＧＥ，ｔｈ，ｓ，ｔ ０．４７　 ４　０００

余热锅炉 供汽效率 ηＨＲＳＧ，ｓ，ｔ ０．９０　 ４８６
电锅炉 供热效率 ηＥＢＯＩＬ，ｔｈ ０．９０　 ３５０

吸收式制冷 制冷效率 ηＡＢＳ，ｓ，ｔ １．２０　 １　９４４
换热器 换热效率 ηＨＥＸ，ｓ，ｔ ０．９２　 ３００

电制冷空调 制冷效率 ηＥＣ，ｓ，ｔ ３．５０　 １　５１２
蓄电池 损耗系数 ηＥＳＴ ０．１０　 ４　０００

储热水箱 损耗系数 ηＱＳＴ ０．１０　 ２００

２．１　情景一

情景一的夏、冬季日逐时电能运行情况见图２．由
图２（ａ）可知，夏季夜晚区 域 电 负 荷 全 由 电 网 购 入，同

时使用电制 冷 空 调 满 足 区 域 冷 负 荷，这 是 因 为 夜 间

电价和负 荷 较 低，若 使 用ＣＣＨＰ系 统 其 负 载 与 运 行

·７０１·
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效率低，经济 效 益 不 佳．而 白 天 电、冷 负 荷 较高，采用

图２　情景一夏（ａ）、冬（ｂ）季典型日逐时电能组合

Ｆｉｇ．２ Ｈｏｕｒｌｙ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄ　ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｄａｙ　ｏｆ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　ｏｎｅ

内燃机供应电负荷能够使机组具有较大的负载出力，
运行 效 率 较 高，且 白 天 电 价 处 在 高 位，使 用 余 热 回 收

的吸收式制冷可以极大地降低运行费 用．１４：００—１６：

００是一天内电、冷 负 荷 最 高 点，内 燃 机 及 吸 收 式 制 冷

不能完全覆盖总负荷需求，需要由电网购入不足的电

能，这时如果以最大电负荷配 置 内 燃 机 发 电 容 量，不

仅会增大初 始 投 资 费 用，还 会 使 其 大 部 分 时 刻 运 行

在低 负 载 出 力 水 平，造 成 系 统 效 率 低 下，运 行 费

用高．

图３　情景二夏（ａ）、冬（ｂ）季典型日逐时电能组合

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｕｒｌｙ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄ　ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｄａｙ　ｏｆ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　ｔｗｏ

图２（ｂ）中情景一冬季夜间仍采 用 电 网 低 价 购 电

取代的运行策略，白天电价、热负荷较高，内燃机出力

能够完全覆盖热负荷需求，同时灵活调节电负荷供应．
总体上情景一的电负荷供应方式较简单，内燃机出力

约占总电负荷的６６．８２％，剩余部分由电 网 购 入．从 图

５中可看出情景一的最优ＩＮＰＶ较 低，这 是 因 为 情 景 一

是单一的联供运行模式，系统在经济性目标的优化下

依然保持较高的电网依赖度，相较于分产系统节省的

运行费用较少．而情景一简单的系统结构 产 生 较 低 的

初始投资费用，因此在优化策略的运行下系统的相对

收益使得其内部收益率ＩＩＲＲ较高．从环境效益角度 来

看，图６中 情 景 一 系 统 碳 减 排 率 为２０．５９６％，年 燃 气

耗量 相 对 于 情 景 三、四 较 低，这 是 因 为 电 网 度 电 碳 排

放量高，清洁能源的低耗量以及较高的电网依赖性同

时限制了系统的碳减排能力，环境效益表现一般．

２．２　情景二

情景二的 夏 冬 季 日 逐 时 电 能 运 行 情 况 如 图３所

示，其电能运行策略与情景一具有很大的差异．图３（ａ）
中夏季夜间 除 了 从 电 网 低 价 购 电 满 足 电 负 荷 及 供 冷

电负荷，风电出力也承担了部分夜间负荷供应．白天多

能协调供应电负荷，内燃机仍保持稳定运行且具有较

高的负荷出力水平．与情景一不同的是，白天风电出力

使得系统完全不需要从电网买电就能满 足 总 电 负 荷．
一天中１８：００—２１：００系统 电 负 荷 较 低 时，多 余 的 内

燃机与风电出力能够储存在蓄电池中调节系统供应，
使其运行更具有灵活性．

图３（ｂ）中运行策略与夏季最大的不同在于冬季风

资源较夏季明显增大，１９：００—２１：００系统完全不买电，
依靠风电出力与部分蓄电池放电满足电负荷，同时内燃

机与电 锅 炉 配 合 供 应 热 负 荷．夜 间 的２２：００至 次 日

７：００采用电网购电与风电出力的互补运行模式，风电

出力极大减少了夜间购电量，降低了电网依赖度．冬季

·８０１·
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图４　情景三夏（ａ）、冬（ｂ）季典型日逐时电能组合

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｕｒｌｙ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄ　ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｄａｙ　ｏｆ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　ｔｈｒｅｅ

白天中８：００—１６：００内燃机出力缩 减，大量风电出力

配合蓄电池联合供应平衡了系统的电能需求，电网购

电为０．这是因为目标函 数 中 运 行 费 用 同 时计算了碳

税支出，低排放风电出力相比于内燃机更具有经济优

势．而情景二中基本没有光伏系统的配置 是 因 为 初 始

成本较低的风电机组比光伏系统更具配置优势，其单

位功率初始 投 资 造 价 是 限 制 优 化 系 统 选 择 光 伏 系 统

的主要因素．
情景二供 能 方 式 的 灵 活 性 与 稳 定 性 要 明 显 优 于

情景一，从图６中可看出其二氧化碳减排率约为情景

一的２倍，达３８．９３％，年 天 然 气 耗 量１８．０５４ＧＷ·ｈ
也是所有情景中最低的，可再生风电出力明显提高了

系统的环境效益及一次能源节约量．然而，图５中情景

二的净现 值 与 内 部 收 益 率 都 最 低，经 济 效 益 不 甚 理

想，说明可再生风电带来的运行费用收益及碳减排税

收增益不足 以 平 衡 其 高 昂 的 初 始 投 资 费 用，风 电 机

组的单位功 率 成 本 较 内 燃 机 大，单 位 成 本 是 阻 碍 分

布式多 联 供 系 统 引 入 可 再 生 清 洁 技 术 的 主 要 原 因

之一．

２．３　情景三

图４是情 景 三 的 夏 冬 季 日 逐 时 电 能 调 度 运 行 情

况，与情景一、二类似，夜间仍采用低价购电满足区域

电负荷与冷、热负荷的运行模式．但在白天其运行策略

与情景一、二差异较大的原因是系统多余的电能能够

分价上网．由于目标函数即它的 经济性最优，系统选择

将上网电价 高 的 可 再 生 能 源 技 术 所 产 生 的 电 能 发 电

上网，其 中 发 电 上 网 价 格 最 高 的 风 电 上 网 电 量 最 大，
而上网电价 较 低 的 内 燃 机 则 增 大 出 力 用 以 满 足 系 统

电能需求，显然这样的运行策略抵消了部分系统运行

费用，提 高 了 经 济 性，从 图５中 可 看 出 其 净 现 值 较 情

景二提高近１倍．但较多地配置初投资较 高 的 可 再 生

能源 技 术，其 内 部 收 益 率 并 不 高，与 净 现 值 相 比 改 善

较少．同时从图６中可见，过多地使用内燃机使得其年

耗气 量 增 大，二 氧 化 碳 减 排 率 降 低，使 得 其 系 统 环 境

效益低于情景二．

图５　ＲＣＣＨＰ系统４种运行情景下的ＩＮＰＶ与ＩＩＲＲ
Ｆｉｇ．５　ＩＮＰＶａｎｄ　ＩＩＲＲｉｎ　ｆｏｕｒ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｏｆ　ＲＣＣＨＰ　ｓｙｓｔｅｍ

２．４　情景四

如图５所示，当燃气价格下降５０％时，ＲＣＣＨＰ系

统的经济效益显著提高，其净现值相较于情景三提高

了１４３．４８％，同时内部收益率高达２０％，这说明燃料

价格对系统的经济效益影响很大．另外，燃气价格优势

不仅导致系统降低了运行费用，内燃机出力上网量增

加也是净现值增大的主要原因之一．但过 多 地 使 用 内

燃机会降低清洁能源的使用，同时增大耗气量，从图６
中可看 出，情 景 四 二 氧 化 碳 减 排 率 为２０．１％，与 情 景

一相当，数值较低．因此，追求较高 经 济 效 益 的 同 时 环

境效益环境效益也会相对减小．

·９０１·
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图６　ＲＣＣＨＰ系统４种运行情景下的

年耗气量与二氧化碳减排率

Ｆｉｇ．６ Ａｎｎｕａｌ　ｇａｓ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｏｕｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｏｆ　ＲＣＣＨＰ　ｓｙｓｔｅｍ

３　结　论

本文中基于ＧＡＭＳ软件对区域能源系统建立了

ＲＣＣＨＰ的模型，同时使用上海市某综合区域为案例，
分析 其 在 不 同 情 境 下 的 设 备 组 成、运 行 策 略、经 济 效

益与环境效益，以及不同能源政策对ＲＣＣＨＰ系统的

影响，得到以下结论：

１）前３个情景说明区域能源系统的 经 济 性 最 佳

运行策略为：夜间能源负荷与电价较低时由电网购电

满足电负荷，同时使用电驱动设备满足冷、热负荷；白

天能源负荷 与 电 价 较 高 时 使 用ＣＣＨＰ或ＲＣＣＨＰ系

统供能，仅在负荷高峰时刻少量不足电能由电网购入．
２）单一ＣＣＨＰ系统可使得本案例目标区域年碳

排放降低２０．５９６％，内部收益率接近２０％，但仍有接

近４０％的电负荷需要依赖电网供应．
３）耦 合 可 再 生 能 源 技 术 的 ＲＣＣＨＰ 系 统 较

ＣＣＨＰ系统极大地降低了系统对电网的依赖度，减少

耗气 量，同 时 极 大 地 提 高 了 系 统 的 环 境 性，但 其 较 高

的初始投资费用限制了其经济性与实用性．
４）可再生能源技术的补贴上网电价 可 以 显 著 提

高ＲＣＣＨＰ系统的经济效益，但过多地使用可再生能

源技术发电上网会增加内燃机的使用，使得耗气量增

加，环境性降低．
５）天然气价格是影响ＲＣＣＨＰ系统运行策略、经

济性与环境性的重要因素．较 低的天然气 价 格 虽 然 可

显著 降 低 系 统 的 运 行 费 用，提 高 经 济 性，但 会 增 大 系

统耗 气 量，同 时 降 低 可 再 生 能 源 技 术 的 使 用，导 致 环

境性不佳．
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