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摘要：基于生物质多联产的综合能源系统（ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｙｓｔｅｍ，ＢＰＩＥＳ）将生物质气化多
联产与区域ＢＰＩＥＳ相结合，不但可提高物质与能量综合梯级转换利用效率，同时还兼具节约能源、提高供能质量、增加

经济效益等综合效益，体现了生物质能源技术与区域能源规划的深度融合，有望成为最有效、最洁净的生物质能综合利

用技术．基于通用数学建模（ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ａｌｇｅｂｒａｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＡＭＳ）软件，在构建生物质气化多联产各模块机理

模型基础上，建立了耦合多种可再生与不可再生能源系统的多层次、高维度数学优化模型，在满足区域能源需求的前提

下，从经济、环境、技术及能耗等多方面对系统进行综合评估，并结合案例分析验证模型的可靠性与有效性．结果表明，

耦合了化学合成单元的ＢＰＩＥＳ在满足区域负荷与生产化学产品上起到良好的互补作用，不仅能够实现能源的高效利

用，还能同时提高系统经济效益．ＢＰＩＥＳ在４个典型区域的适用性为大连＞上海≈广州＞昆明．
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　　随着传统化石能源的逐渐枯竭，发展环境友好的
可再生能源，同时提高综合能源利用效率已成为当今
各界研究关注的重点［１］．多联产（ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）技术
可使用多种化石能源及可再生能源（如天然气、煤和
生物质），利用各种能源转换技术（包括气化和热解），
生产多种产品（包括电、热、冷、气体和液体），通过系
统集成和流程改进将化工过程和动力系统整合以实

现对能源的高效清洁利用，在能源可持续性发展中占
有举足轻重的地位［２－３］．基于生物质多联产的综合能
源系统 （ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ
ｓｙｓｔｅｍ，ＢＰＩＥＳ）将生物质气化多联产与区域ＢＰＩＥＳ
相结合，不但可提高物质与能量综合梯级转换利用效
率，同时还兼具节约能源、提高供能质量、增加经济收
益等综合效益，体现了生物质能源技术与区域能源规
划的深度融合，有望成为最有效、最洁净的生物质能
综合利用技术［５］．
同时，化石能源与可再生能源互补的ＢＰＩＥＳ可弥

补部分可再生能源能量密度低、输出不稳定等缺点，

提高系统综合效率［６－８］．在可再生能源利用方面，太阳
能以其储量、普遍性与清洁性备受瞩目，尤其屋顶光
伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）发电系统，可方便地与建筑物结
合，在城市中应用最为普遍［９］．因此，集成太阳能并网
光伏发电系统与生物质基冷热电联供系统并形成区

域综合供能系统的研究近年来受到了广泛关注．
相较于传统的冷热电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ

ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）系统，ＢＰＩＥＳ更加强调满
足区域能源负荷与化工产品生产的综合需求管理与

协同互补．但当前对ＣＣＨＰ系统的研究或局限于天然
气基ＣＣＨＰ系统的冷、热、电三联供设备组成，或集中
于以电网为核心、地源热泵 （ｇｒｏｕｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ，ＧＳＨＰ）等可再生能源系统为辅助的电－热耦合
系统集成，缺乏对多联产的设计分析，更鲜有涉及生
物质气化、燃烧及转化的机理性建模分析．而有关多
联产系统的研究又多局限于煤气化、生物质气化等具
体转化技术，极少涉及用能端的负荷分析及ＢＰＩＥＳ的
设计规划和运行优化［１０－１２］．
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为解决上述问题，本研究在构建生物质气化多联
产各单元机理模型基础上，构建了耦合电制冷空调
（ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｈｉｌｌｅｒ，ＥＣ）、溴化锂吸收式制冷、生物质锅
炉等辅助热、冷设备及 ＧＳＨＰ、光伏等可再生与不可
再生能源系统的多层次、高维度数学优化模型，探索
系统架构的最优平衡点，进一步提高区域ＢＰＩＥＳ的经
济性．本研究采用９６０个优化时段（１０年×４季×
２４ｈ），结合不同地域的ＢＰＩＥＳ适用性与优化运行策
略，验证模型及算法的可靠性和有效性，为推动基于
生物质能的区域ＢＰＩＥＳ的开发及应用提供理论指导
与决策支持．

１　ＢＰＩＥＳ的数学模型构建

本文中基于超结构的建模方法，对ＢＰＩＥＳ中的生
物质发电系统气化单元、热电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｈｅａｔ　ａｎｄ
ｐｏｗｅｒ，ＣＨＰ）单元、化学合成单元以及辅助供热模
块、制冷模块等进行了详细的数学建模，该模型同时
集成了ＰＶ与ＧＳＨＰ两种可再生能源技术．

１．１　ＢＰＩＥＳ的超结构

ＢＰＩＥＳ系统超结构流程图如图１所示．

图１　ＢＰＩＥＳ超结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ＢＰＩＥＳ　ｓｙｓｔｅｍ

系统的产电设备可选技术主要包括生物质气化

多联产模块（包括化学合成单元）、光伏发电系统等，
且系统可根据需要选择是否与电网并网．供热模块的主
要作用是为了满足热负荷与吸收式制冷机（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｈｉｌｌｅｒ，ＡＢＳ）的供汽热耗需求，可选技术包括余热锅
炉、辅助备用锅炉及ＧＳＨＰ等．ＥＣ、溴化锂 ＡＢＳ及双
效的ＧＳＨＰ则为供冷模块的备选技术．

１．２　ＢＰＩＥＳ子模块建模

１．２．１　基于生物质气化的多联产模块

生物质气化多联产过程主要分为３个模块：生物
质气化单元、化学合成单元和生物质ＣＨＰ单元，如图

２所示．其中，每个模块均有几种类型的备选技术设备
以满足不同地区对不同工艺流程的要求．

ｒ为体积分流比；下标ｓｇ和ｆｇ分别表示进入化工合

成单元和生物质发电单元的合成气．

图２　多联产流程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

１）生物质气化单元
生物质气化单元的功能是在高温、高压和还原气

氛中将热值较低的生物质粗原料气化，转化为可供下
游利用的热值较高的合成气．合成气主要由氢气、一
氧化碳、二氧化碳、硫化氢、未转化的碳和灰分组成．
合成气ｒａｗｓｇ的焓Ｈ 和比焓ｈ可以表示为摩尔

流率．
Ｈｒａｗｓｇ＝ｍｏｒａｗｓｇ×ｈｒａｗｓｇ． （１）
对于生物质气化过程，生物质原料中的主要元素

为碳、氢、氧、氮和硫５种，转化后的合成气组分主要
为Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４和 Ｈ２Ｓ．基于元素和组
分平衡，合成气及其中各元素组分的摩尔流率和质量

流率的平衡方程如下（以碳为例）：

ＭＷＣ×ｍｏｒａｗｓｇ×（ｘＣＯ＋ｘＣＯ２＋ｘＣＨ４）＝
　ＵＣ×ｍａｆ， （２）

ｍａｒａｗｓｇ＝ｍｏｒａｗｓｇ∑
ｊ
ＭＷｊｘｊ， （３）

ｈｊ ＝ｈ０ｊ＋Ａ×ｔ＋Ｂ×ｔ
２

２＋Ｃ×
ｔ３
２＋

　Ｄ×ｔ
４

２－
Ｅ
ｔ ＋Ｆ－Ｈ

， （４）

ｈｒａｗｓｇ＝∑
ｊ
ｈｊ×ｘｊ， （５）

式中，ｊ＝Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、Ｈ２Ｓ，ｔ等于合

成气的温度Ｔ 除以１　０００［１３］．方程（２）表示合成气摩尔

流率和质量流率的平衡，ＭＷＣ表示碳的分子量，ＵＣ表

示燃料中碳的质量分数（干燥状态），而ｘ表示合成气
的摩尔组成（与特定类型的气化技术有关），ｍｏ和 ｍａ
分别表示摩尔流率和质量流率，下标ｒａｗｓｇ和ｆ分别
代表原料与合成气．通过计算合成气的摩尔流率和质
量流率的平衡方程，即可获得进入化学合成单元和

ＣＨＰ单元的合成气焓值．
合成气中的其他元素，如氢、氧、氮和硫的平衡方

·８０９·
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程，其计算方法类似．方程（４）中的参数在 ＮＩＳＴ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｗｅｂｂｏｏｋ［１４］中有具体说明．

２）化学合成单元
在离开气化单元后，合成气被分流为两部分气

体．一部分进入化学合成单元，另一部分直接进入生
物质ＣＨＰ单元，其调整程度可通过设计参数分流比ｒ
来确定，如下式：

ｒｆｇ＝
ｍｏｆｇ
ｍｏｒａｗｓｇ

． （６）

化学合成（以甲醇为例）主要包括以下３个反应：

ＣＯ＋２Ｈ２→ＣＨ３ＯＨ， （７）

ＣＯ２＋３Ｈ２→ＣＨ３ＯＨ＋Ｈ２Ｏ， （８）

ＣＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋Ｈ２． （９）
进入化学合成单元的合成气和产品的质量平衡

方程可表示如下：

ｆ（ｍｏｓｇ，ｘｓｇ，ｍｏｐｇ，ｘｐｇ，γｍｅｏｈ）＝０． （１０）
根据化学反应式（７）～（９），质量平衡方程可以表

示如下：

ｍｏｓｇ×（ｘｓｇ（Ｈ２）－２γｍｅｏｈ（ＣＯ）×ｘｓｇ（ＣＯ）－
　３γｍｅｏｈ（ＣＯ２）×ｘｓｇ（ＣＯ２））＝ｍｏｐｇ×ｘｐｇ（Ｈ２），

（１１）
式中，γ表示转化效率，ｍｅｏｈ代表甲醇合成过程．
结合上述各式，可以计算出最终产物甲醇的质量

流率和摩尔流率．
３）生物质ＣＨＰ单元
进入生物质ＣＨＰ单元的另一部分合成气与大量

压缩空气混合，并在燃烧室中燃烧以产生高温、高压
的气体做功．其建模过程基于能量平衡，进入发电单
元中压缩机的空气质量流率是温度Ｔ１的函数，燃料
气体的ｍａ和ｘ可由下式表示：

ｆ（ｍａａｉｒ，ｍａｆｇ，ｘ→ｆｇ，Ｔ１）＝０． （１２）

对于由ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２、Ｈ２Ｏ、Ｏ２、Ｎ２和微量ＣＨ４、

Ｈ２Ｓ组成的典型燃料气体，式（１２）可具体表示为：

ｍｏｆｇ＋ｍｏａｉｒ＝ｍｏｇａｓｉｎ，

ｍｏｆｇ×（ｘｆｇ，ＣＯ＋ｘｆｇ，ＣＯ２＋ｘｆｇ，ＣＨ４）＝
　ｍｏｇａｓｉｎ×ｘｇａｓｉｎ，ＣＯ２，

ｈｆｇ，ｊ ＝ｈ０ｊ＋Ａ×ｔｆｇ＋Ｂ×
ｔ２ｆｇ
２＋Ｃ×

ｔ３ｆｇ
２＋

　Ｄ×ｔ
４
ｆｇ

２－
Ｅ
ｔｆｇ
＋Ｆ－Ｈ，

　ｊ＝Ｎ２，Ｈ２，Ｏ２，ＣＯ，ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，ＣＨ４，Ｈ２Ｓ，（１３）

ｍｏｆｇｈｆｇ＋ｍｏａｉｒｈａｉｒ＝ｍｏｇａｓｉｎ×ｈｇａｓｉｎ，

ｈｇａｓｏｕｔ＝∑
ｊ
ｈｇａｓｏｕｔ，ｊ×ｘｇａｓｏｕｔ，ｊ，

　ｊ＝Ｎ２，Ｏ２，ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，ＳＯ２，

ｘｇａｓｏｕｔ，ｊ＝ｘｇａｓｉｎ，ｊ，ｊ＝Ｎ２，Ｏ２，ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，ＳＯ２，
式中，下标ｆｇ表示进入发电单元的气体，ｇａｓｉｎ和ｇａｓｏｕｔ
分别代表进、出口处的气体．氢、氧、氮和硫的平衡方
程由类似方程表示．
与气化单元中合成气的焓值计算相类似，生物质

ＣＨＰ单元中进出口气体的焓也是与温度相关的经验
函数．燃料气体的焓值可以根据经验公式计算［１４］，即
方程（１３），流经压缩机的空气焓值和入口处气体的焓
值可以用相同的方式计算得出．
由上述计算得到压缩机的进、出口参数，发电单

元产生的机械功ｗｇｔ是流经ＣＨＰ单元的气体质量流
率及其进、出口物理参数的函数，表示为：

ｗｇｔ＝ｍｏｇａｓｉｎ×（ｈｇａｓｉｎ－ｈｇａｓｏｕｔ）．
由ＣＨＰ单元产生的余热后续可用于 ＡＢＳ进行

制冷或供热．

１．２．２　吸收式制冷模块

ＡＢＳ是多联产系统中能量梯级利用的重要技术，
其非设计工况性能曲线拟合模型如下：

ＣＯＡＢＳｓ，ｈ ＝ＩＥｅｌｅｃｓ，ｈ×ＣＯＰＡＢＳ， （１４）

ＣＯＡＢＳｓ，ｈ ≤ＣＲＡＢＳ， （１５）

αＡＢＳｓ，ｈ ＝ＣＯ
ＡＢＳ
ｓ，ｈ

ＣＲＡＢＳ
， （１６）

ＣＯＰＡＢＳｓ，ｈ ＝ω１×（αＡＢＳｓ，ｈ）２＋ω２×αＡＢＳｓ，ｈ ＋ω３， （１７）
式中，ＣＯＡＢＳ表示 ＡＢＳ的制冷功率，ＩＥｅｌｅｃ为耗电量，

ＣＯＰＡＢＳ为ＡＢＳ的制冷性能系数，下标ｓ，ｈ表示季节ｓ
内的ｈ时段ＣＲＡＢＳ为机组的额定功率，α表示机组的负
载率，ω１、ω２、ω３为ＡＢＳ的性能系数拟合曲线参数．
与ＡＢＳ不同，模型中辅助联供的锅炉与电制冷机

组均采用固定能效比的数学模型，即能量输出等于能
量输入乘以能效系数，且输入的能量不超过其额定容
量与设备数量之积．

１．２．３　光伏模块

ＰＶ的输出受可安装光伏板面积的限制，其输出
电量ＯＥ与太阳辐射强度δＰＶ成正比，表示如下：

ＯＥＰＶｓ，ｈ＝∑
ｉ
η
ＰＶ
ｓ，ｈ×δｓ，ｈ×ＮｐＰＶｉ，ｙ×θＰＶ， （１８）

０≤ＮＰＶ
ｉ，ｙ×θＰＶ ≤ＳＰＶｉ ， （１９）

式中：ＯＥＰＶ表示ＰＶ 在ｈ时段内的总产电量；η
ＰＶ为

ＰＶ系统的光电转换效率（视为常数）；Ｎ 为设备数量，
此处设备为光伏板；θＰＶ表示单个设备的面积；ＳＰＶ为最
大允许安装面积；太阳辐射强度δＰＶ可参考当地太阳
能辐射量数据库．

１．２．４　ＧＳＨＰ模块

与ＰＶ类似，ＧＳＨＰ同样也受到可用安装面积的

·９０９·
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限制：

Ｎｉ，ｇｓｈｐ，ｙ×θｇｓｈｐ≤Ｓｉ，ｇｓｈｐ， （２０）

式中，Ｎｉ，ｇｓｈｐ，ｙ表示第ｙ年ＧＳＨＰ的建造数量，θｇｓｈｐ为单
个ＧＳＨＰ占用的面积，Ｓｉ，ｇｓｈｐ为园区内所有 ＧＳＨＰ的
可装机面积．ＧＳＨＰ的其他约束条件如下：

ＣＯＰｓ，ｈ＝０．０００　７３ΔＴ２ｓ，ｈ－０．１５ΔＴｓ，ｈ＋８．７７，
（２１）

ＩＥｉ，ｇｓｈｐ，ｓ，ｈ＝ＯＥｉ，ｇｓｈｐ，ｓ，ｈ×ＣＯＰ－１ｓ，ｈ， （２２）

式中：ΔＴｓ，ｈ为土壤与 ＧＳＨＰ出口的温差；ＣＯＰ表示

ＧＳＨＰ的性能系数，其值由式（２１）计算可得［１５］；ＩＥｇｓｈｐ
和ＯＥｇｓｈｐ分别表示单个ＧＳＨＰ的能量输入和输出．

１．２．５　能量平衡

区域内的能源需求根据能源类型可分为电、热、

冷３类．下面两式表示区域电网的能量平衡方程：

∑
ｉ
ＯＥｅｌｅｃｉ，ＰＶ，ｙ，ｓ，ｈ＋ＯＥ

ｅｌｅｃ
ＣＨＰ，ｙ，ｓ，ｈ＝

　∑
ｉ
ＩＥｅｌｅｃｉ，ｐｅ，ｙ，ｓ，ｈ＋Ｅｎｅｔｅｌｅｃｙ，ｓ，ｈ， （２３）

Ｅｎｅｔｙ，ｓ，ｈ＋Ｅｂｕｙｙ，ｓ，ｈ＝

　∑
ｉ
Ｅｄｉ，ｙ，ｓ，ｈ＋Ｅｓｅｌｌｙ，ｓ，ｈ， （２４）

式中，ＯＥｅｌｅｃ表示多联产系统生产的电量，Ｅｎｅｔ表示
系统供应给区域电网的总净电量，ＩＥｅｌｅｃ表示系统内
部相关设备的寄生功耗，Ｅｂｕｙ和Ｅｓｅｌｌ分别表示从电
网买入和卖出给电网的电量，Ｅｄ为区域内需求的
电量．
就冷、热平衡而言，能源系统的总热能与冷能输

出ＯＥ须分别等于区域内的用户冷（Ｃｄ）、热（Ｈｄ）需求
与设备寄生负荷（如ＡＢＳ所需的热能）的总和：

ＯＥｈｅａｔｉｎｇＢｏｉｌｅｒ，ｙ，ｓ，ｈ＋ＯＥ
ｈｅａｔｉｎｇ
ＣＨＰ，ｙ，ｓ，ｈ＋ＯＥ

ｈｅａｔｉｎｇ
ＧＳＨＰ，ｙ，ｓ，ｈ＝

　∑
ｉ
Ｈｄｉ，ｙ，ｓ，ｈ＋ＨｄＡＢＳ，ｙ，ｓ，ｈ， （２５）

∑
ｉ
ＯＥｃｏｏｌｉｎｇｉ，ＧＳＨＰ，ｙ，ｓ，ｈ＋ＯＥ

ｃｏｏｌｉｎｇ
ＡＢＳ，ｙ，ｓ，ｈ＋ＯＥ

ｃｏｏｌｉｎｇ
ＡＣ，ｙ，ｓ，ｈ＝

　∑
ｉ
Ｃｄｉ，ｙ，ｓ，ｈ． （２６）

１．２．６　目标函数

本模型以规划期内的总成本最小为优化目标，采
用净现值（ｎｅｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｖａｌｕｅ，ＮＰＶ）法进行评估［１６］，

具体如下：

ＮＰＶ＝ｍｉｎ∑
ｙ

ＣＣｙ＋ＯＭｙ－ＩＮｙ
（１＋λ）［ ］ｙ ， （２７）

式中，λ表示折现率，ｙ表示时间维度年．其中含有３
个成本约束，即投资成本ＣＣ、运行与维护成本ＯＭ 及
余电上网和甲醇销售收入ＩＮ．其中ＣＣ、ＯＭ、ＩＮ的约
束方程如下：

ＣＣｙ ＝∑
ｉ
∑
ｐ
Ｎｉｐｉ，ｐ，ｙ×Ｃｐｐ， （２８）

ＯＭｙ ＝∑
ｉ
∑
ｐｂ
∑
ｓ
∑
ｈ
ＩＥｂｉｏｉ，ｐｂ，ｙ，ｓ，ｈ×Ｐｂｉｏ＋

　∑
ｓ
∑
ｈ
Ｅｂｕｙｙ，ｓ，ｈ×Ｐｔｏｕｈ＋

　∑
ｉ
∑
ｐ
Ｎｉ，ｐ，ｙ×βｐ， （２９）

ＩＮｙ ＝ＲＥＧ＋ＲＥＢ ＝∑
ｓ
∑
ｈ
Ｅｓｅｌｌｙ，ｓ，ｈ×

　Ｐｆｉｔ＋∑
ｓ
∑
ｈ
ＭＥｙ，ｓ，ｈ×Ｐｍｅ， （３０）

式中，Ｎｉｐ为第ｐ个设备在ｙ年新增的数量，Ｃｐｐ表示
其单机价格，Ｐｂｉｏ为生物质价格，Ｐｔｏｕ为分时电价，Ｎ
为表示设备在ｙ年的总数量，β表示年维护费用，ＲＥ

Ｇ

与ＲＥＢ分别表示买电收入与化工产品销售收入，Ｐｆｉｔ
与Ｐｍｅ分别表示上网电价和化工产品的销售价格．

２　典型区域的ＢＰＩＥＳ案例分析与数学
优化结果

　　本文中将提出的ＢＰＩＥＳ模型分别应用于４个典
型气候地域内具有类似建筑供能与类似负荷的城市

综合体，对ＢＰＩＥＳ在不同地域的具体运行策略进行了
重点研究．

２．１　数据输入
考虑到不同地区冷、热、电负荷之间的差异较大，

不同方案的生物质ＣＨＰ系统对生物质燃料的要求及
热电比例有不同的地域适用性，因此，本文中根据余
热利用方式的不同，分别设计以燃气轮机和蒸汽轮机
为核心的４种生物质ＣＨＰ系统作为可供选择的方
案．模型的基本输入数据包括所选取区域及其所在地
的负荷需求、能源价格、可再生能源信息、各类技术设
备的技术经济性等，如表１与表２所示．

２．２　案例分析
本文中使用ＧＡＭＳ软件中集成的Ｌｉｎｄｏ求解器

进行模型求解，并在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－６５００ＣＰＵ
＠３．２０ＧＨｚ处理器和４ＧＢ内存的硬件环境下运行．
模型共含有２２８　４２９个平衡方程、３１０　６８５个变量及

４０４　７６７个约束方程．４个案例中，模型求解时间最短
的为昆明案例，经过１６ｍｉｎ获得优化结果．最长的为
上海案例，经过２８ｍｉｎ获得优化结果．

２．２．１　供热方案

４个案例典型冬季１２月至明年２月日热输出占
比如图３所示．从纵坐标的负荷值可明显看出，热负
荷大连最高、上海次之、广州最低．具体的运行策略方

·０１９·
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表１　４个城市的分时电价与生物质燃料价格

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｔａｒｉｆｆ　ａｎｄ　ｐｒｉｃｅ　ｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓ　ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｃｉｔｉｅｓ

城市

生物质

燃料价格／
（元·ｔ－１）

分时电价／
（元·
ｋＷｈ－１）

时　　段

大连 ２５０　 ０．４７６　 ００：００—０５：００，２１：００—２４：００

０．８５２　 ０５：００—０７：００，００：００—１６：００

１．３２８　 ０７：００—１０：００，１６：００—２１：００

上海 ４２０　 ０．３３５　 ００：００—０５：００，２１：００—２４：００

０．６９５　 ０５：００—０７：００，１０：００—１７：００，
２０：００—２１：００

１．１２７　 ０７：００—１０：００，１７：００—２０：００

广州 ３８０　 ０．３３３　 ００：００—０７：００，２３：００—２４：００

０．６８５　 ０７：００—１３：００，１６：００—１８：００，
２１：００—２３：００

１．１１３　 １３：００—１６：００，１８：００—２１：００

昆明 ２９０　 ０．３２０　 ００：００—２４：００

表２　设备参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

设备名称 额定效率
单位容量投资成本／
（１０６ 元·ＭＷ－１）

燃气轮机＋蒸汽型螺
杆膨胀机（ＢＣＨＰ１）

０．２８９／０．３２０　 ２．９０

燃气轮机＋ＯＲＣ型螺
杆膨胀机（ＢＣＨＰ２）

０．３１２／０．２９０　 ３．８０

蒸汽轮机＋蒸汽型螺
杆膨胀机（ＢＣＨＰ３）

０．３５０／０．４３０　 ３．６０

蒸汽轮机＋ＯＲＣ型螺
杆膨胀机（ＢＣＨＰ４）

０．３００／０．５２０　 ６．４０

ＡＢＳ　 １．２００　 １．１０

ＥＣ　 ３．０００　 ０．７５

锅炉（Ｂｏｉｌｅｒ） ０．８６０　 ０．２０

ＰＶ　 ０．１６０　 ６．５０

ＧＳＨＰ — ２．６０

化学合成器（ＳＹＮ） — ２．７０

图３　４个城市典型冬季日供热输出组成

Ｆｉｇ．３ Ｈｅａｔｉｎｇ　ｓｕｐｐｌｙ　ｉｎ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｗｉｎｔｅｒ　ｄａｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｃｉｔｉｅｓ

面，大连的ＢＣＨＰ２全天运行，并且保持稳定地输出，
而生物质锅炉运行在日间热负荷较高时刻，尤其是

０８：００—１３：００时段，其运行负载达到最大值．随着热
负荷的下降锅炉的输出逐渐降低，在２３：００—０７：００
几乎没有输出．ＧＳＨＰ与ＢＣＨＰ１仅作为辅助热源，不
同的是高效率的ＧＳＨＰ依靠系统产生的电能全天输
出，而需要使用生物质燃料且热效率较ＢＣＨＰ２更高

的ＢＣＨＰ１仅在部分时段输出．同样是热负荷较高的
上海，与大连不同的是其锅炉是主要热源，全天输出，
这是因为上海的生物质燃料价格较高，其选择使用的

ＢＣＨＰ３运行当地电价处于非低谷时段，这主要是为
了尽可能减少在电价较高时段由电网购电而选择使

用系统自发电量．对于热负荷最低的广州来说，夜间
主要通过使用电驱动的ＧＳＨＰ与生物质锅炉满足热

·１１９·
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负荷需求（主要原因是夜间电价较低，可通过电网购
电以满足电需求），日间的热负荷几乎全由ＢＣＨＰ２＋
ＢＣＨＰ３的组合进行满足，这也是４个地区中唯一一个
锅炉并非运行于负荷较高时段的地区．热负荷与生物
质燃料均较低的昆明，其热输出占比与大连类似，同
样为ＢＣＨＰ２全天运行，日间热负荷较高时段由锅炉
满足，但并没有选用ＢＣＨＰ１，同时ＧＳＨＰ也仅在日间
作为辅助热源输出．

２．２．２　供冷方案

从４个城市典型夏季（６—８月）日冷输出占比来
看，如图４所示，大连与昆明较为类似，ＡＢＳ全天运
行，ＥＣ与 ＧＳＨＰ的运行时段近乎一致，即０８：００—

２１：００，在冷负荷增高的时段开始运行，冷负荷下降时
段停止．而广州和上海的运行策略与另外两个地区相
反，ＡＢＳ仅在日间负荷较高的时段运行，ＧＳＨＰ与ＥＣ
全天运行．这说明在冷负荷较低且生物质价格较低的
地区，其夏季最佳的运行策略应是采用ＡＢＳ全天运行
作为主要冷源，ＥＣ与ＧＳＨＰ在负荷较高的时候作为
辅助冷源．而在冷负荷较高且生物质价格也较高的地
区，夜间使用 ＧＳＨＰ与ＥＣ作为冷源更有优势，因为
此时电价处于低谷，使用燃烧生物质燃料产生余热驱
动ＡＢＳ制冷不但运行费用较高，且ＡＢＳ的制冷效率
也较低，而日间负荷较高且电价也较高时则需采用

ＡＢＳ作为辅助冷源．

图４　４个城市典型夏季日供冷输出组成

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｌｉｎｇ　ｓｕｐｐｌｙ　ｉｎ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｕｍｍｅｒ　ｄａｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｃｉｔｉｅｓ

　　尽管日间运行策略有所不同，但在日间负荷较高

时段，ＥＣ的供能比例明显高于其余两者．除了受可用

面积限制的 ＧＳＨＰ无法更多地产生能量输出外，ＥＣ
的制冷效率远高于采用余热吸收的 ＡＢＳ也是一个重

要原因．值得注意的是，４个城市均没有采用单一ＥＣ
供冷的方式，而都是通过采用与其余两种设备组合功

能的方式满足负荷需求．这是因为单一设备供能不但

会使设备装机容量过大投资较高，同时会造成负荷较

低时的空置率较高，效率降低，因此负荷波动时无法
到达多能协同互补的效果．

２．２．３　供电方案

从日间运行策略来看，如图５所示，由于从电网
购电量极少，典型夏季日中大连的电出力组合较其余

３个地区显得较为单一，即０７：００开始随着光照强度
增强，ＰＶ逐渐成为主要电源，１８：００—２２：００光照逐渐
减弱，ＢＣＨＰ１作为辅助电源逐渐增大出力．值得注意
的是，在中午１２：００—１３：００时段，ＢＣＨＰ２完全停止工
作，此时采用电效率更低、热效率更高的ＢＣＨＰ１．这是
因为在这个时段ＰＶ的出力达到最大值，此时区域的
电、冷负荷与０８：００—１２：００时段相比有所下降，ＰＶ
与ＢＣＨＰ１产生的电能已经超出区域所需电量．因
此，使用热效率更高的ＢＣＨＰ１产生更多的热能作为

ＡＢＳ的热源制冷，这种运行方式经济性更优．此外，
在２３：００—０７：００时段，大连与其他区域完全不同，仅
由ＢＣＨＰ２满足区域电负荷需求．上海与广州的典型
夏季日电出力组成较为类似，即夜间电价处于低谷时
段完全由电网购电满足负荷需求，日间电价处于平
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段或峰值时主要由ＰＶ与生物质ＣＨＰ组合供电，但
仍需从电网购买少量电量，尤其是电价处于峰值的

１８：００—２１：００时段内，并没有通过选用更大容量的生
物质ＣＨＰ以覆盖区域负荷．而昆明电出力组成与其
他３个案例最为明显的不同在于全天生物质ＣＨＰ运
行，并保持在一个较为稳定的出力，主要原因是其生
物质ＣＨＰ的装机容量较低，仅作为辅助电源．
图５中的曲线表示生物质ＣＨＰ单元与化学合成

单元在典型夏季日的逐时分流比．可以明显地看出４
个城市在夜间与中午时分的分流比都较低，这是因

为：１）在夜间负荷较低，合成气可以更多地进入化学
合成单元，广州和上海地区更是全部进入化学合成单
元，以提高系统经济效益；２）中午１２：００—１３：００时
段，光照最强，ＰＶ出力达到最大，生物质ＣＨＰ单元出
力减少，相应地进入化学合成单元的合成气增加，其
余时段，尤其是下午至夜晚时段，区域负荷较大，生物
质ＣＨＰ单元出力增加，则进入化学合成单元的合成
气减少．说明耦合化学合成单元的ＢＰＩＥＳ系统在满足
区域负荷与生产化学产品上达到良好的互补作用，可
有效提高系统的经济效益与能源的利用率．

图５　４个城市典型夏季日供电组成

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｓｕｐｐｌｙ　ｉｎ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｕｍｍｅｒ　ｄａｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｃｉｔｉｅｓ

２．２．４　综合效益

４个案例的设备组合与相关经济性优化结果见表
３与表４，系统经济性主要分为设备初始投资费用、运
行费用以及部分电力或化工产品的销售收入３个部
分，并对４个案例采用一般供能方式与本模型的一次
能源消耗量及二氧化碳排放量进行了对比（一般供能
方式指４个案例均采用传统供能方式，即电、热、冷分
别由外部电网、锅炉以及压缩式空调供给）．由于生物
质燃料的热值低于天然气或煤炭等其他常规一次能

源，通过使用生物质燃料可改变地区单一的供能方
式，利用其较低的价格调整逐时的运行策略以提高能
源的综合利用率，降低运行费用．因此，４个案例中的
一次能源节约率均不超过３０％，但由于生物质燃料的
清洁属性，各案例中的二氧化碳减排率都达到了４０％
以上．

表３　４个城市的设备组合

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｃｉｔｉｅｓ　 ＭＷ

设备名称
投资成本

大连 上海 广州 昆明

ＢＣＨＰ１　 １．０　 ０ ０ ０

ＢＣＨＰ２　 ２．０　 ０ １．０　 １．０

ＢＣＨＰ３　 ０ ２．０　 １．０　 ０

ＢＣＨＰ４　 ０ ０ ０ ０

ＡＢＳ　 ２．５　 ３．０　 ２．６　 ０．６

ＥＣ　 ２．４　 ３．７　 ４．９　 ２．６

Ｂｏｉｌｅｒ　 ６．８　 ５．４　 ０．８　 ２．６

ＰＶ　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ２．０

ＧＳＨＰ　 ０．６　 ０．６　 ０．６　 ０．６
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表４　４个城市优化结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｃｉｔｉｅｓ

项　　目 大连 上海 广州 昆明

设备费用／１０６ 元 ６．６７３　 ６．１１１　 ６．１０９　 ４．４７５

生物质燃料年产电费用／１０６ 元 ０．７１６　 ０．５４８　 ０．６０９　 ０．２７２

生物质燃料年合成费用／１０６ 元 ０．７８１　 １．３４８　 １．１７９　 ０．７９４

购电费用／１０６ 元 ０．００９　 ０．３８９　 ０．３８２　 ０．４３５

年运行总费用／１０６ 元 １．５０６　 ２．２８５　 ２．１７０　 １．５０１

系统收入／１０６ 元 １．１６９　 １．２０８　 １．１７５　 １．０２９

净现值／１０６ 元 ５．４７０　 ９．１００　 ８．３５０　 ７．１００

投资回收期／年 ３．４０３　 ７．９２１　 ６．９５４　 ８．２０８

一次能源节约率／％ ２２．７８　 ２９．６５　 ２８．０１　 ２６．０９

ＣＯ２减排量／％ ６３．５９　 ４７．３１　 ５０．１１　 ４０．８７

　　从初始设备投资费用方面看，大连＞上海≈广州＞
昆明，与４个案例的负荷大小有着类似的趋势．考虑
到４个地区的实际生物质价格及电价水平差距，运行
费用的结果，即广州＞上海＞大连≈昆明，基本合理．
另外，就４个案例的销售收入来看，４地差别不大．但
由于不同地区的生物质燃料与产出的化工产品价格

不同，导致大连与昆明地区的化学合成所需生物质燃
料费用远低于广州与上海．因此，就生物质合成化工
产品的投入产出效益而言，大连＞昆明＞广州＞上
海．尽管如此，昆明案例的投资回收期仍是所有案例
中最长的，广州略短于上海，大连最佳．

３　结　论

本文中基于运筹学规划理论及能源综合梯级利

用原则，提出将生物质气化多联产与区域能源系统相
结合，围绕ＢＰＩＥＳ的系统优化配置模型及运行策略方
法展开研究，对其中的生物质气化单元、生物质ＣＨＰ
单元以及化学合成单元进行机理建模，同时耦合多种
能量转换单元进行集成建模，并对系统运行策略与能
量最优传输时序进行了重点剖析．同时，结合国内４
个典型气候城市为案例，在满足区域负荷的基础上，
对系统规划和运行策略的关键要素进行了具体分析，
研究结论如下：

１）从生物质ＣＨＰ的选择来看，ＢＣＨＰ１装机价格
较低，但效率也较低，仅适于在大连这类热负荷较高
且燃料价格较低的地区作为辅助热源使用．ＢＣＨＰ２
由于其低燃料消耗水平、低装机价格与较ＢＣＨＰ１更
高的热电效率，适用性较强．对于上海与广州这类能

源负荷且能源价格较高的地区，尽管ＢＣＨＰ３的燃料
消耗水平较高，但由于其较高的热电效率，适用性更
佳．ＢＣＨＰ４的装机价格过高，适用性最差．
２）通过４个典型区域ＢＰＩＥＳ的适用性案例分析可
知，综合考虑经济、环境以及能效水平等指标，大连优于
广州与上海，主要是由于大连地区较高的热负荷需求
与较低的生物质燃料价格．而昆明地区ＢＰＩＥＳ的适用
性最差，主要源自该地区较低的热、电负荷与较低的
外部电网价格，ＢＰＩＥＳ仅作为辅助供能系统使用．
３）光伏发电系统在４个城市都有较好的应用，因
为其不但可作为重要的电能来源，还可在日间光照较
强的时段减少生物质发电系统的出力，增加进入化学
合成单元的生物质气量，进而通过销售化工产品有效
增加系统收入，降低规划期内系统运行的总费用．
４）耦合了化学合成单元的ＢＰＩＥＳ系统在满足区
域负荷与生产化学产品上达到良好的互补作用，在区
域能源负荷需求较低时增加化学产品的产出，在需求
较高时增大生物质产能单元的出力，不仅能够达到能
源的高效利用，还能同时提高系统经济效益．
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