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基于 ＴＲＮＳＹＳ 的太阳能 －天然气冷热电
三联供最优配比研究

于　 水ꎬ常忠浩ꎬ杨江辉

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 建立太阳能 － 天然气冷热电三联供高效能源耦合系统ꎬ并且求出在实

际工况下的太阳能天然气最优耦合比例ꎮ 方法 应用 ＤｅＳＴ 软件对典型办公楼建筑

进行动态负荷计算ꎬ根据计算所得负荷选择合适机组ꎬ并在 Ｔｒｎｓｙｓ 中建立冬季与夏

季的机组仿真模型ꎮ 在保证机组实际运行工况条件下ꎬ以制冷机组效率为目标函数ꎬ
根据非线性规划和遗传算法ꎬ求得最优耦合比例ꎮ 结果 求解得到当太阳能所占份额

为 ０􀆰 ２５ 时ꎬ机组能源利用效率达到最大值 ０􀆰 ６９６ꎮ 当太阳能与天然气的耦合比例为

１∶ ３ 时ꎬ机组能源效率达到最大ꎮ 结论 在太阳能 － 天然气冷热电三联供系统中太阳

能所占比例会影响到机组的能源利用效率ꎮ
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＤｅＳＴꎻＴＲＮＳＹＳꎻｃｏｌｄꎬｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍꎻｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 冷热电三联供系统(Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｏｏｌｉｎｇ
Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ ＳｙｓｔｅｍꎬＣＣＨＰ)是指以天

然气为主要燃料的发电装置或发电设备在发

电的同时ꎬ不仅满足用户的电需求ꎬ还能将排

放的大量余热进行回收并继续利用相关的设

备向热用户或者冷用户提供热量以及冷量ꎮ
沈岑等[１]采用 ＰＣＡ￣ＡＨＰ 法将主观因素与客

观因素相结合ꎬ通过不同的配置方案进行研

究ꎬ克服了传统层次分析法的缺陷ꎮ 王江江

等[２]研究了单一供冷情况下的冷热电三联

供ꎬ分析了系统不同工况下的热力学性能ꎮ
Ａ. Ｌｏｒｅｓｔａｎｉ 等[３] 以经济性为目标函数ꎬ通过

改进粒子群算法ꎬ求出效益最好的太阳能天

然气冷热电三联供结合方式ꎮ 但是研究仅仅

分析了太阳能与天然气宏观方面的耦合问

题[４ － １０]ꎬ并未涉及太阳能与天然气的具体工

程最优配比ꎮ 笔者通过对典型办公建筑的负

荷计算ꎬ建立了太阳能 － 天然气的冷热电三

联供系统ꎬ并且以机组效率为目标函数获得

了太阳能与天然气的最优配比ꎮ

１　 建立仿真优化模型

１. １　 仿真模型

建立夏季制冷系统[１１ － １５] 如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 可知该系统主要由燃气轮机、热水型

单效式溴化锂吸收式制冷机、余热锅炉和太

阳能平板集热器和冷却塔等模块组成ꎮ 整个

系统分为两条供能路线ꎬ一部分是由燃气轮

机产生的余热ꎬ通过余热锅炉回收产生热水ꎻ
另一部分由平板式太阳能集热器产生热水ꎮ
太阳能平板集热器的启停由自控模块控制ꎮ
当光照不充足时ꎬ太阳能集热器出口温度低

于 ２０ ℃ꎬ自控模块控制水泵减少集热器出水

口出水量ꎬ增加余热锅炉的出水量ꎬ以保证用

户端的冷量供应ꎮ 两部分通过三连通器以后

作为混合热水通入单效式热水型吸收式溴化

锂制冷机的发生器中ꎬ其中冷却水通过冷却

塔循环回到制冷机组的吸收器中ꎬ蒸发器中

的冷冻水用于满足负荷侧的冷负荷需求ꎮ

图 １　 夏季制冷系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｓｕｍｍｅｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

建立冬季供暖系统如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２
可知ꎬ该系统主要由太阳能集热器ꎬ燃气轮

机ꎬ余热锅炉和换热器等模块组成ꎮ 整体构

造与夏季制冷系统类似ꎬ其中太阳能集热器

和余热锅炉产生的热水通过三连通器以后作

为混合热水通入平板换热器的一次侧ꎬ经过

换热以后的热水由二次侧供给用户的热负荷

需求ꎮ 在制冷季节机组不变的情况下模拟采

暖季节在此工况下能否正常运行ꎮ

图 ２　 冬季供热系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

１. ２　 目标函数

能源利用效率[１６ － １９] 为用户侧获得的能

量比上消耗的太阳能与天然气能量之和ꎮ

η ＝
Ｗｕｓｅｆｕｌ

Ｗｓｏｌｏｒ ＋Ｗｇａｓ
. (１)

式中:η 为能源利用效率ꎻＷｕｓｅｆｕｌ为用户侧获

得能量ꎻＷｓｏｌｏｒ为消耗太阳能的能量ꎻＷｇａｓ为消

耗天然气的能量ꎮ
１. ３　 约束条件

为定量分析太阳能与天然气的配比ꎬ定
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义太阳能份额与天然气份额ꎮ
太阳能份额:

Ｒｓ ＝
Ｑｓｏｌꎬｖ

Ｑｓｏｌꎬｖ ＋Ｑｎｇꎬｎ
. (２)

天然气的份额:

Ｒｎ ＝
Ｑｎｇꎬｖ

Ｑｓｏｌꎬｎ ＋Ｑｎｇꎬｖ
. (３)

式中:ＲｓꎬＲｎ 为太阳能、天然气份额ꎻＱｓｏｌꎬｖ、
Ｑｎｇꎬｖ为变工况下输入的太阳能与天然气ꎬ
ｋＷꎻＱｓｏｌꎬｎ、Ｑｎｇꎬｎ为设计工况下输入的太阳能

与天然气能ꎬｋＷꎮ
确定用户侧获得的能量ꎬ使太阳能集热

器面积在 ０ ~ ５８０ ｍ２ 内变化ꎬ对应太阳能份

额变化为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ６ꎮ 因为当太阳能份额大

于 ０􀆰 ６ 时无法维持机组的正常运行ꎬ所以笔

者设计太阳能变化范围小于 ０􀆰 ６ꎮ
电量平衡:燃气轮机总发电量等于供给

电网的电量ꎬ设备辅机耗电量以及用户所需

电量之和ꎮ
　 　 ＥＧＴ(ｋ) ＝Ｅｓｅｎｄ(ｋ) ＋Ｅａ(ｋ) ＋Ｅｄ(ｋ). (４)
式中:ＥＧＴ为燃气轮机的发电量ꎬｋＷꎻＥｓｅｎｄ为

燃气轮机供给电网的电量ꎬｋＷꎻＥａ 为辅助机

的耗电量ꎬｋＷꎻＥｄ 为用户电量需求ꎬｋＷꎮ
烟气热量平衡:燃气轮机排烟废热可回

收量等于溴化锂吸收式制冷机总耗热量与多

余废弃热量之和ꎮ
　 ＱＧＴ(ｋ) ＝Ｑｘｈ

Ｒ (ｋ) ＋Ｑｘｃ
Ｒ (ｋ) ＋ＱＲＤ(ｋ) . (５)

式中:ＱＧＴ为燃气轮机的排烟废热可回收量ꎬ
ｋＷꎻＱｘｈ

Ｒ 为余热回收利用烟气热量ꎬｋＷꎻＱｘｃ
Ｒ

为供冷利用烟气热量ꎬｋＷꎻＱＲＤ 为多余废弃

热量ꎬｋＷꎮ
天然气消耗量平衡[５]:天然气消耗总量

等于燃气轮机消耗量ꎮ
　 　 Ｆｇａｓ(ｋ) ＝ ＦＧＴ(ｋ) . (６)
式中:Ｆｇａｓ为天然气消耗总量ꎬｍ３ꎻＦＧＴ为燃气

轮机消耗天然气的量ꎬｍ３ꎮ
供热量平衡:燃气轮机排烟废热回收量

与太阳能吸收的能量等于用户所需热量ꎮ
Ｑｈ

Ｒ(ｋ) ＋Ｑｈ
ｓｏｌａｒ(ｋ) ＝Ｑｈｄ(ｋ) . (７)

式中:Ｑｈ
Ｒ 为燃气轮机废热回收量ꎬｋＷꎻＱｈ

ｓｏｌａｒ

为太阳能吸收热量ꎬｋＷꎻＱｈｄ 为用户所需热

量ꎬｋＷꎮ
供冷量平衡:吸收式制冷机的制冷量等

于用户所需冷量ꎮ
Ｑｃ

Ｒ(ｋ) ＝Ｑｄ(ｋ) . (８)
式中:Ｑｃ

Ｒ 为吸收式制冷的制冷量ꎬｋＷꎻＱｄ 为

用户所需冷量ꎬｋＷꎮ

２　 工程实例

笔者以沈阳市某办公区为研究对象ꎬ该
办公区占地面积约为 ２ ０００ ｍ２ꎬ以一栋典型

办公楼为例计算能耗ꎬ估算整个区域内用能

特点和能量ꎮ
２. １　 负荷分析

使用 ＤｅＳＴ￣ｃ 建立建筑模型ꎬ通过模拟

计算得到该办公楼建筑全年的逐时冷热负荷

(见图 ３)ꎬ图 ３ 中负数值表示冷负荷ꎮ

图 ３　 全年逐时冷热负荷

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｙｅａｒ￣ｒｏｕｎｄ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｌｏａｄ

　 　 因为过渡季节的冷热负荷并不典型ꎬ所
以忽略过渡季节的影响ꎬ着重分析夏冬两季

的能耗ꎬ 其中全年中最大的热负荷达到

１ ０５１􀆰 ８６ ｋＷꎬ最大冷负荷达到 － ６５２􀆰 ０１ ｋＷ
全年累计热负荷为 １ １０７ ５５３􀆰 ６１ ｋＷꎬ全年累

计冷负荷为 － ２２９ ２４２􀆰 ３４ ｋＷꎮ
２. ２　 设备选型

根据全年最大的热负荷 １ ０５１􀆰 ８６ ｋＷ 和

最大冷负荷 ６５２􀆰 ０１ ｋＷ 进行设备选型ꎬ设备

基本参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 设备基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

溴化锂吸收式制

冷机额定功率 / ｋＷ

微燃机额定

功率 / ｋＷ

太阳能集热器

面积 / ｍ２

余热锅炉额

定功率 / ｋＷ

板式换热器

效率

４８８ ７８８ ５８０ ２６３ ０􀆰 ９５

２. ３　 搭建仿真平台

２. ３. １　 运行策略

沈阳属于严寒地区ꎬ冬季太阳能资源并

不丰富ꎬ难以满足用户的基本需求ꎬ笔者以满

足夏季制冷为主来设计夏季制冷系统(见图

４)ꎬ求出最优的太阳能与天然气的配比ꎬ然
后根据此配比建立冬季供暖系统(见图 ５)ꎬ
校验冬季供暖是否满足条件ꎮ

图 ４　 夏季制冷仿真系统

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 冬季供暖仿真系统

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在改变每一次配比关系的同时验证溴化

锂制冷机组在夏季制冷季节蒸发器出水后温

度与发生器入水口温度数值是否高于最低温

度 ８５ ℃和 ７ ℃ꎮ
在 ＴＲＮＳＹＳ 中将计算出的建筑物逐时

冷热负荷编写入系统模型之中ꎬ模拟计算在全



３２８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

生命周期内单效式热水型溴化锂制冷机组源

侧的温度ꎬ冷冻水的出口温度变化的情况ꎬ针
对该系统运行效率进行分析计算ꎮ 笔者选取

太阳能所占份额为 ０􀆰 ３ 时建立夏季制冷与冬

季供暖系统来进行典型案例分析ꎮ
２. ３. ２　 溴化锂机组出入水口温度

图 ６ 为进入溴化锂制冷机组发生器的热

水温度在 ８８ ℃左右ꎮ 因为设备基本参数规

定进入制冷机组的热水温度大于 ８５ ℃时制

冷机可以正常运行ꎬ并且可以保证供冷量ꎮ
所以热水的温度满足制冷机运行温度ꎮ 同时

得到溴化锂机组从蒸发器出来的冷冻水温度

稳定在 ７􀆰 ４８ ℃ꎬ满足用户端的制冷需求ꎮ

图 ６　 发生器入水口温度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　 　 在冬季供暖仿真系统中集热器和余热锅

炉产生的热水通过三连通器后作为混合热水

通入平板换热器的一次侧ꎬ经过换热后的热

水由二次侧供给用户的热负荷需求ꎮ 在制冷

季节机组不变的情况下模拟采暖季节在此工

况下的运行良好ꎮ
２. ４　 优化计算

２. ４. １　 曲线拟合

将式(１)至式(８)中计算目标函数在约

束条件下的取值ꎮ 取太阳能份额为 ０􀆰 １ꎬ
０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ６ 进行求解ꎬ即对应的

天然气份额在 ０􀆰 ９ ~ ０􀆰 ４ 变化ꎬ始终满足两者

份额和为 １ꎮ
图 ７ 为能源利用效率ꎮ 将得到的数据运

用三次多项式拟合ꎬ其中 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８ꎬ拟合效果

良好ꎮ 能源利用效率可由拟合的三次多项式

表示为

ｙ ＝ ０􀆰 ７７８ ３ｘ３ － １􀆰 １２２ ８ｘ２ ＋ ０􀆰 ４０８ ５ｘ ＋
０􀆰 ６５２. (９)
式中:ｙ 为机组能源利用效率ꎻｘ 为太阳能所

占份额(０􀆰 １ < ｘ < ０􀆰 ６)ꎮ

图 ７　 能源利用效率

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２. ４. ２　 遗传算法求解最优配比

将三次多项式带入编写好的 ＭＡＴＬＡＢ
程序中ꎬ由遗传算法[２０]求出的最大值即当太

阳能份额 ０􀆰 ２５ 时ꎬ机组能源利用效率达到

０􀆰 ６９６ꎬ将此时得出的配比带入供暖仿真系统

进行验证ꎬ换热器一次侧的温度在 ８１ ℃左

右ꎬ二次侧的温度在 ６１ ℃左右ꎬ可知换热效

果良好ꎮ

３　 结　 论

(１)通过遗传算法求解模型得出当太阳

能所占份额为 ０􀆰 ２５ 时ꎬ机组能源利用效率达

到最大值 ０􀆰 ６９６ꎮ 确定了在此工况下的能源

系统中太阳能与天然气的最优配比为 １∶ ３ꎮ
(２)在太阳能 － 天然气冷热电三联供系

统中太阳能与天然气份额的变化会影响制冷

机组的效率ꎬ所以确定合理的配比关系可以

提高机组的效率ꎮ
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