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摘　 要：冷热电三联供（ＣＣＨＰ）系统是分布式能源系统的重要分支，因在能源利用、环境保护等方面的巨大优势
而备受关注。在我国，冷热电三联供能源站尚处于起步阶段，为进一步推动其发展与应用，系统的经济效益、环保

指标以及运行优化等至关重要。对近年来 ＣＣＨＰ系统的主要研究内容进行了分类讨论，总结梳理了当前国内外
学者在经济性分析、可再生能源、系统优化方面的研究成果，明确了当前的研究现状，指出了该研究领域现存的问

题，为未来的研究方向提供参考。
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０　 引言

中国是世界上最大的能源消费国，能源消耗逐

年增长，伴随而来的能源短缺问题也日益严重。在

我国各类能源消耗中，煤炭仍占有绝对比重，但已呈

逐年下降的趋势，天然气、可再生能源的比重逐年上

升。为了应对能源短缺和严重的环境污染问题，清

洁能源将占据越来越大的能源消耗比重，冷热电三

联供（ＣＣＨＰ）系统可综合利用清洁能源，进一步减少
大气污染物的排放。ＣＣＨＰ 作为一种新兴的能源供

应方式，其供能系统以小规模、模块化、分散式的方

式布置在用户附近，大大降低了传输损耗，同时可作

为集中式电网的补充，以减少对电网的依赖，保证供

电安全；系统通过回收发电过程中产生的低温余热，

有效实现能量的梯级利用，综合能源利用率可达

７５％以上。因此，发展 ＣＣＨＰ 系统对能源的高效利
用和节能减排具有重要意义，近年来逐渐成为国内

外学者的研究热点。

当前，针对 ＣＣＨＰ 系统研究的主要方向包括以
下几个方面：（１）运用经济学原理，考量 ＣＣＨＰ 系统
投资建设的经济可行性、运行成本等，指导企业决

策，从而改善 ＣＣＨＰ系统的经济性能；（２）提出新型
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的基于可再生能源的 ＣＣＨＰ 系统，在保持高效供能
的前提下进一步提高环保性能；（３）利用现场研究、
数学建模仿真计算等方法进行 ＣＣＨＰ系统设计和运
行优化。本文从经济性分析、集成可再生能源、系统

设计和运行优化几个角度对冷热电分布式能源系统

的研究成果和现状进行总结，指出了当前研究与实

际发展进程中的差距，对未来的研究方向进行了

展望。

１　 ＣＣＨＰ系统的经济性分析

在冷热电分布式能源站的建设和投运生产全过

程中，进行可行性研究、确定系统容量和运行策略

时，能源站的经济效益是一个需要考虑的重要因素。

影响经济效益的主要因素有设备投资成本、设备效

率、燃料费用、上网电价、能源站的负荷率等。这些

因素受地域影响而变化，且不同的研究人员用于评

估经济绩效的标准也不尽相同，因此很难直接估算

ＣＣＨＰ系统实际的经济效益。我国发电公司的发电
成本一般只包括建设、安装成本（包括利息等）、运

行成本（含人力、燃料、管理、维修等），ＣＣＨＰ系统的
投资回收期通常比传统的集中式电站长，经济性较

差是当前限制 ＣＣＨＰ系统发展的重要因素之一。
目前推动 ＣＣＨＰ项目发展的主要方式是政策补

贴扶持，《上海市天然气分布式供能系统和燃气空

调发展专项扶持办法》规定，对分布式供能项目按

照 １ ０００ 元 ／ ｋＷ给予设备投资补贴，对年平均能源
综合利用效率达到 ７０％及以上且年利用小时数在
２ ０００ 及以上的分布式供能项目再给予 ２ ０００ 元 ／ ｋＷ
的补贴。对燃气空调项目按照 ２００ 元 ／ ｋＷ 制冷量
给予设备投资补贴。各地的补贴政策各不相同，针

对天然气分布式能源，上海市的上网电价为 ０． ７６５ ５
元 ／（ｋＷ·ｈ），江苏省的楼宇式分布式机组上网电
价为 ０． ７８４ ５ 元 ／（ｋＷ·ｈ），但浙江省暂无政策补
贴，上网电价为 ０． ４１５ ３ 元 ／（ｋＷ·ｈ）。在无政策补
贴的情况下，绝大多数天然气分布式项目难以盈

利［１］。在当前的考评模式下，ＣＣＨＰ 经济性较差的
问题直接限制了其发展。因此，有学者指出，当对系

统进行经济性分析时，应综合考虑包含环境因素的

发电成本，以避免由于经济分析不全面的问题限制

清洁能源的发展，从而使分布式发电的环境效益得

到价值体现［２ － ５］。

设备的冷 ／热负荷受当地气候条件影响显著，因
此，即使是相同的 ＣＣＨＰ系统，其经济效益也会因地
理位置不同而有所不同。许多学者曾计算分析了

ＣＣＨＰ系统在不同地域不同气候条件下不同分布式
能源站的经济效益。文献［６］利用 Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｌｕｓ 软

件，以某大型酒店为基准建筑，对 １６ 个不同气候区
域的城市进行了逐时仿真，结果表明，在大部分气候

条件下，混合运行模式的系统总效率高于“以热定

电”和“以电定热”模式。文献［７］提出了一种在不
同气候条件下基于运行成本、一次能源消耗率和二

氧化碳减排率的 ＣＣＨＰ 系统运行优化方法，由于不
同城市的建筑负荷、电力和燃料成本以及二氧化碳

排放等因素的不同，其优化结果的趋势并不相同，虽

然该优化模型适用于任何类型的建筑，但在实际操

作过程中，需要对每种类型的建筑分别进行分析和

评估。文献［８］以经济效益作为唯一指标，对我国
哈尔滨、北京、上海、昆明、广州 ５ 个不同气候区域楼
宇式冷热电分布式能源系统进行了可行性研究，结

果表明，不同原动机在不同地区的适用性不同，分布

式能源系统在上海的经济性和环保性方面表现

最佳。

一些学者通过评估 ＣＣＨＰ 系统的投资回收期，
以证明系统的经济可行性。文献［９］提出了不同原
动机在不同工况下的 ＣＣＨＰ 系统方案，并验证了其
经济可行性和投资回收期。文献［１０］对比了 ＣＣＨＰ
系统在旧金山、波士顿和迈阿密 ３ 个城市办公楼的
运行成本，对于迈阿密等天然气成本较高、电力成本

较低的地区，投资回收期较高，不具有经济可行性。

文献［１１］对基于沼气和太阳能综合利用的 ＣＣＨＰ
系统进行了评估研究，验证了其在经济性能方面的

优势，表明电价和天然气价决定年度运行成本，从而

影响动态回收期，其中电价对投资回收期的影响较

大，制冷价格对回收期的影响最小。

现有针对 ＣＣＨＰ系统的经济性评价方式与传统
电站的方式基本相同，并不能体现 ＣＣＨＰ 系统的优
越性及其全部价值。因此，需要将当前的评价方式

进行适当改善以尽量实现客观全面的评价。一方

面，可以将 ＣＣＨＰ系统在减少传输损耗、污染物减排
等方面的经济效益合理量化；另一方面，将系统评价

的专业术语和评价标准尽量统一，从而客观、全面地

反映对比不同系统的性能。目前已有许多学者利用

优化技术以提高 ＣＣＨＰ 系统的经济效益，针对此方
面本文在第 ３ 节会有相关文献的介绍和更深入的
讨论。

２　 基于可再生能源的 ＣＣＨＰ系统

可再生能源是缓解化石能源危机，实现节能减

排的重要途径。但由于其存在不稳定、不连续、能量

密度低等特点，单独利用可再生能源系统往往可靠

性较差，可再生能源与化石能源的综合利用能够使

系统的经济性和节能减排效益最大化。目前有效应
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用于 ＣＣＨＰ系统中的可再生能源主要包括太阳能、
生物质能、风能等。

２． １　 太阳能
太阳能以其清洁、无污染、零成本、易获取，且取

之不尽、用之不竭的优点成为最具有发展前景和利

用价值的可再生能源之一，其利用方式包括光热利

用、光伏发电、光化利用和光生物利用等。 由于联供

系统多用于为建筑物或工业园区供能，其规模相对

较小，而太阳能易于与建筑结合，所以光伏发电、光

热利用与 ＣＣＨＰ的结合最先受到人们的关注，成为
研究热点［１２ － １３］ 。

光伏发电是光能—电能的转化技术，其系统构

成简单，适于任何规模的电力生产，但效率较低。 光

热利用是通过集热器将太阳辐射能收集起来，进而

通过介质的相互作用转换成热能加以利用，根据温

度可分为低温（ ＜ １００ ℃）、中温（≥１００ ～ ３００ ℃）、
中高温（≥３００ ～ ５００ ℃）、高温（≥５００ ℃）利用，常
见的利用方式包括太阳能热水器、太阳能制冷、太阳

能热发电等。 其中，太阳能热水器是一种理论和技

术都十分成熟且成本低廉的利用方式，太阳能制冷

方式包括吸收式、吸附式和喷射式，当前技术最为成

熟且应用最多的是吸收式。 太阳能热发电是辐射

能—热能—电能的转化技术，目前商业化程度还较

低，其整个系统的成本较高。 由于太阳能的不稳定

性和不连续性，且受环境因素影响较大，通常将太阳

能作为一种补充能源与其他系统集成［１４ － １６］ 。

文献［１７］利用太阳能热和化学回热驱动甲醇
分解以生成合成气，作为以内燃机为原动机的

ＣＣＨＰ系统的燃料。 系统在设计工况下的一次能源
利用率、 　 效率和太阳能净发电效率分别达到
８０． ５５％ ，４２． １８％和 ２４． ６６％ ，并且能够满足夏季典
型日某办公楼的冷热电负荷需求。 文献［１１］以西
藏拉萨的天气数据为基础，提出了综合利用沼气和

太阳能的 ＣＣＨＰ系统，该系统在太阳能资源丰富的
污水处理厂、养鸡场、牛奶厂等具有很大的应用潜

力。 文献［１８］以亚特兰大某酒店为例，对太阳能冷
热电联产系统进行了仿真研究，采用粒子群算法优

化设计参数，并通过仿真对比了 ５ 种不同运行策略
下系统的性能。 系统性能最佳时的一次能源节约

率、二氧化碳减排率和年度总成本节约率分别为

３６． １５％ ，５３． ７３％和 ４． １６％ 。 文献［１９］设计了一种
集成太阳能和有机朗肯循环的制氢、发电、供暖 ／制
冷、淡水净化的多联产系统，并通过热力学分析研究

了各设备和整个系统的综合能源利用率、　 效率和
　 损率。 结果表明，太阳能集热器和有机朗肯循环
蒸发器的　 损率最高。 文献［２０］提出了由甲醇液

体预热单元、太阳能吸收 ／反应单元、产物分离与储
存单元、冷热电产品输出单元 ４ 部分组成的集成太
阳能与清洁燃料热化学互补的 ＣＣＨＰ系统。 采用抛
物槽式双轴跟踪镜场提高了太阳能热化学效率，冬

季的太阳能热化学效率从 ２０％提高到了 ６９％ ，从而
提高了太阳能净发电效率。 文献［２１］设计了一种
以内燃机为原动机，同时利用太阳能集热器加热热

水的 ＣＣＨＰ系统，研究了系统在不同工况下的热力
学性能并与传统天然气 ＣＣＨＰ系统对比。
２． ２　 生物质能

生物质是仅次于煤炭、石油、天然气的第 ４ 大能
源，是唯一可转化为液体燃料的可再生能源，用于向

发电设备提供一次能源，从而产生电能并回收热能，

类似于以化石燃料驱动的 ＣＣＨＰ系统［２２］ ，但在其利

用过程中的空气污染物排放较少。 生物质燃料的利

用有多种方法，如直接燃烧、发酵、热解、气化等，其

中气化是常用于 ＣＣＨＰ系统的利用方式。 生物质气
化是将固体或液体生物质燃料转化为气体燃料或合

成原料气，具有污染物排放量较低、能量转换效率较

高等优点。

文献［２３］采用试验的方法研究了当量比对上
吸式秸秆气化炉气化特性的影响。 在试验工况下，

最佳气化当量比为 ０． ２５ ～ ０． ３０，气化区平均温度在
９５０ ℃，气化煤气的低热值（ＬＨＶ）平均可达 ５． ９８
ＭＪ ／ ｍ３，产气率为 １． ６８ ｍ３ ／ ｋｇ，气化效率为 ７３． ３０％ 。
该项研究为气化炉在 ＣＣＨＰ系统中的应用提供了试
验基础。 文献［２４］通过仿真模拟研究了关键参数
对集成了生物质气化炉的 ＣＣＨＰ 系统性能的影响，
当温度为 ４５０ ℃，压力为 ３０ 标准大气压（ａｔｍ）时，气
化炉能够产出 ＬＨＶ为 ５． ６６５ ＭＪ ／ ｍ３ 的合成气，气化
效率为 ７７． ００％ 。 整个 ＣＣＨＰ 系统可以实现较低的
ＣＯ２ 和 ＳＯ２ 排放，综合能源利用率和产气量分别为
７５． ４３％和 ２． ４７ ｍ３ ／ ｋｇ。

将生物质合成气加入天然气中进行混合燃烧，

是一种简单易行的提高 ＣＣＨＰ 系统性能的方式，这
种方法适用于以天然气为燃料的原动机，如燃气轮

机、内燃机、微燃机等。 文献［２５］提出了一种以内
燃机为原动机，利用生物质合成气和天然气混合燃

烧的 ＣＣＨＰ系统。 当天然气与生物质合成气的体积
混合比例由 ０ 增加到 １ 时，系统的综合能源利用率
从 ７０． ００％提高到 ７９． ５０％ ，　 效率从 ２１． ９％提高到
３５． ６％ 。

虽然化石燃料的加入有助于改善系统性能，同

时也会增加化石能源的消耗，为克服这一问题，可对

通过集成高效原动机或其他可再生能源的方法解

决。文献［２６］提出了将生物质部分气化与地源热
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泵耦合的热电联产系统，通过地源热泵更好地利用

中低温烟气，热电联产系统的综合能源利用率和系

统效率分别达到 ７２． １２％和 ４０． １３％ 。 文献［２７］提
出了一种由生物质气化炉、固体氧化物燃料电池、双

效吸收式制冷机、余热锅炉组成的冷热电联供系统，

并进行了能效分析和 　 分析，其中生物质燃料在生
物质气化炉进行气化，生成的合成气作为固体氧化

物燃料电池（ ＳＯＦＣ）的燃料加以利用。 系统的最大
　 效率为 ３７． ９２％ ，ＣＯ２ 排放量为 ２０． ３７ ｔ ／ （ＭＷ·ｈ），
与单独的 ＳＯＦＣ 系统相比， 　 效率提高 ４９． ８８％ ，
ＣＯ２ 排放量下降 ６４． ０２％ 。
２． ３　 风能

风能是目前可再生能源中技术最成熟、最具有

商业化发展前景的一种能源，具有蕴量巨大、分布广

泛、无污染等优点［２８ － ３１］ 。 目前国内风电的装机容量

很大，但因其能量密度低、供能不稳定等缺点，风电

机组的弃风率也很高，学者关于由风能驱动 ＣＣＨＰ
系统的研究较少。 在 ＣＣＨＰ 系统中，风力发电可以
直接满足负荷需求，也可以通过蓄热式电锅炉间接

满足供热和制冷负荷需求。

文献［３２］构建了以太阳能光伏发电机组、风力
发电机组和燃气轮机为原动机的 ＣＣＨＰ 系统，其供
热模块包括太阳能集热器、储热罐和蓄热式电锅炉，

当太阳能辐射不足时，以储热罐为热源，蓄热式电锅

炉通过消耗风能以提供热能。 针对该 ＣＣＨＰ系统建
立了基于能源、经济、环境的多目标运行优化模型，

对比分析了所提出的 ＣＣＨＰ系统与燃气轮机驱动的
ＣＣＨＰ系统的运行性能，随着制冷机制冷系数
（ＣＯＰ）的提高、天然气价格的降低以及风电和光伏
设备成本的降低，新型 ＣＣＨＰ 系统的性能将得到改
善。 文献［３３］建立了耦合风力发电的 ＣＣＨＰ 系统
优化模型，使日常运行成本较低。 文献［３４］提出了
一种以光伏模块、风力涡轮机和 ＳＯＦＣ 为原动机的
新型 ＣＣＨＰ系统，采用共约束多目标粒子群优化算
法优化系统设备配置，并通过伊朗的一家酒店验证

系统的可行性。 结果表明，与普通的分产系统相比，

新系统可分别减少化石燃料燃烧 ９９． ６２％和污染物
排放 ９９． ７２％ 。

集成可再生能源的 ＣＣＨＰ系统的一系列研究充
分验证了系统在一次能源节约、污染物减排等方面

的优越性，可再生能源与化石能源互补、多种可再生

能源互补的供能方式已成为当前研究热点，使不同

能源相互配合，优劣互补，同时提高系统的可再生能

源利用率。 虽然多种能源互补的耦合方式会增加系

统成本，但其节能环保效益将大幅提高。 在研究基

于可再生能源的 ＣＣＨＰ 系统过程中，大多还停留在

仿真模拟阶段，因此，可以已投运能源站或示范项目

为基准，通过实际运行数据验证理论研究的可行性。

根据当前建设情况，可以增加基于太阳能或生物质

能的 ＣＣＨＰ系统的研究和工程化推进。

３　 系统设计和运行优化的方法

优化系统设计和运行方式是提高 ＣＣＨＰ系统能
效、降低成本和减少污染物排放的关键要素之一。

下面将讨论文献中用于 ＣＣＨＰ系统配置和运行策略
的先进优化算法。

３． １　 系统配置及设备容量优化
ＣＣＨＰ系统的机组配置和设备容量选择主要遵

照“分配得当、各得所需、温度对口、梯级利用”的原

则，合理进行电力、供冷、供热设备的配置，做到按需

供给、适时匹配，以达到成本、一次能源消耗量和污

染物排放相对平衡的理想状态。

优化系统配置是 ＣＣＨＰ系统研究的重要组成部
分，利用数学模型确定最优系统配置和设备容量是

目前最常用的方法之一，优化算法包括规划方法

（线性规划、非线性规划、线性整数规划、混合整数

线性规划、混合整数非线性规划等）和智能优化方

法（粒子群优化、蚁群算法、遗传算法及其他进化算

法等）。 目前大多数研究采用遗传算法或以遗传算

法为基础耦合其他方法对数学模型进行求解［３５］ 。

由于遗传算法采用简单的、固定不变的进化策略，在

复杂应用场合的效果并不理想，各国的研究人员针

对传统的遗传算法进行了改进，提出了以基本遗传

算法为核心的各种算法，如混合遗传算法、多种群遗

传算法、自适应遗传算法、免疫遗传算法、交互式遗

传算法、非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ）及其改进算
法 ＮＳＧＡ － ＩＩ等［３６］ 。 可以看出，遗传算法是国内外

研究 ＣＣＨＰ系统模型的一种成熟的计算方法。
文献［３７］针对某热电联产系统在不同气候条

件下的应用，以能源、经济和环境（３Ｅ）的评价指标
作为目标函数，采用多目标的非支配排序遗传算法

（ＮＳＧＡ － ＩＩ）优化 ＣＣＨＰ系统配置和设备容量，而后
利用层次分析法对不同气候下各种不同原动机的系

统配置进行比较分析。 结果表明，在确定合适的

ＣＣＨＰ系统时，技术类型比气候条件更重要。 文献
［３８］以经济与环保为目标，建立了考虑冷热电存储
和年运行模拟的较为完整的能源站设备容量优化模

型，采用改进多目标粒子群 －单纯形算法对能源站
的设备容量进行了优化，并以广州某商住混合区为

实例验证了方法的有效性。

３． ２　 运行策略优化
传统的运行策略分为“以电定热”“以热定电”
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和“基本负荷运行”３ 种，但在此运行策略下系统往
往无法达到其最佳性能，不能充分发挥 ＣＣＨＰ 系统
的优势，因此需要利用先进的优化算法有效地确定

ＣＣＨＰ系统的最优运行策略，以达到使运行成本、一
次能源消耗和 ／或污染物排放最小化的目标。

文献［３９］按照电、烟气、蒸汽、水和空气 ５ 种能
量传递方式进行分类，采用集中母线的方式搭建了

ＣＣＨＰ微网系统的基本构架并建立了系统日前动态
经济调度的 ０ － １ 混合整数线性规划模型，从而实现
了 ＣＣＨＰ系统的优化调度。文献［４０］在综合考虑
能源价格、二氧化碳排放、一次能源消耗以及天气条

件等因素的情况下，引入了一种新的性能曲线方法，

并将其对应的整体最优部分负荷作为优化 ＣＣＨＰ系
统最优运行方式的基础，而无需复杂的系统模型构

建和数值优化过程。

目前的优化运行研究大多是从供能侧角度出

发，文献［４１］从供能侧和负荷需求侧控制的角度对
ＣＣＨＰ系统的综合优化运行问题进行了研究，建立
了包含经济、能源和环境等多方面运行成本的优化

调度模型，并利用遗传算法对系统各设备出力进行

了优化求解。文献［４２］通过构建基于瞬时系统模
拟程序（ＴＲＮＳＹＳ）与 Ｍａｔｌａｂ 的联合优化仿真平台，
引入遗传算法求解得到 ＣＣＨＰ系统内燃机日逐时最
优工况，并详细分析了主要设备出力及各经济成本

的变化情况。

ＣＣＨＰ系统的设备配置和运行策略优化是相辅
相成、相互影响的，一个运行良好的能源站不仅需要

合理的配置，更需要与之相匹配的运行策略，因此许

多学者在研究过程中进行了整体协同优化，为避免

单一评价指标的片面性，大多采用多指标的综合评

价进行优化。文献［４３］从能效分析、经济运行和环
境效应的角度对 ＣＣＨＰ系统的设计和运行进行了优
化，以多属性综合评价决策和多目标优化决策分析

为理论基础，采用指标权重法和模糊优选法对不同

运行策略的 ＣＣＨＰ系统进行了综合性能评价。文献
［４４］基于粒子群算法，分别以一次能源利用率最
高、ＣＯ２ 排放量最少、年运行成本最低为目标，对设
备选型、设备容量和运行策略进行了优化。文献［４５］
在系统设备已定的条件下，建立了综合考虑能源、经

济和环境效益的多目标优化模型，利用遗传算法对

ＣＣＨＰ系统进行了设备容量和运行模式的优化。
当前用于系统设备配置和运行策略的优化算法

多种多样，以智能算法为基础的多目标优化方法已

成为研究热点并取得了可观的研究成果。然而，与

基于可再生能源的 ＣＣＨＰ 系统研究类似，优化算法
在实际操作控制过程中的效果和性能也同样未得到

有效验证，特别是在运行策略的优化方面。除此之

外，在针对多目标的综合评价方面，不同学者对评价

指标的权重分配不尽相同，还需进一步研究以形成

合理可靠的实施标准。

４　 结论

本文对近年来 ＣＣＨＰ 系统涉及经济性分析、可
再生能源、系统优化和热经济学分析方面的研究成

果进行了梳理归纳，虽然目前在上述领域已取得了

显著进展，但根据目前的研究现状和 ＣＣＨＰ 领域的
实际发展现状，今后的研究与开发还需重点解决以

下问题：

（１）将 ＣＣＨＰ系统在技术、节能、环保方面的效
益进行量化，使其得到相应的价值体现，由此提高电

力工作者和决策者对分布式能源优越性的认识，以

推动相关能源政策的落实。能源政策的鼓励和实质

性支持能够弥补 ＣＣＨＰ 系统在经济性方面的不足，
从而推动 ＣＣＨＰ项目的发展。

（２）目前文献中已经介绍了大量具有前瞻性的
基于可再生能源的 ＣＣＨＰ 系统和详细的优化算法，
但大多停留在理论分析、建模模拟阶段，在能源站的

设计、建设、运行过程中并没有得到有效应用。因

此，还需通过在能源站的应用效果来证明新系统或

优化算法在操作控制系统中的性能，利用试验数据

验证理论研究所得结论的有效性。

（３）不同的文献用于评估 ＣＣＨＰ 系统的专业术
语和评价标准差异导致不同 ＣＣＨＰ系统之间的对比
困难，因此，还需对专业术语和评价标准进一步统

一，以有效减少含义上的混淆，在不同研究工作中进

行更公平合理的比较。
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误，缩短了调试周期，保证了大型储能电站项目的顺

利投运。
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