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摘　 要 目的 利用能源微网热源系统集成优化技术ꎬ解决工业园区建筑运行阶段节

能减排问题ꎮ 方法 提出了联供系统新配置模式ꎬ采用节能、经济、环保多目标优化方

法ꎬ建立能源微网热源系统集成优化的 ＭＩＮＬＰ 模型ꎬ采用单纯形法结合分枝定界法求

解ꎬ得到了热源系统最优的设备配置和运行策略ꎬ并分析了该系统节能减排的效果ꎮ
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１７􀆰 ８７％ ꎬ验证了新模式的优势ꎮ 结论 笔者所提出的联供系统新模式有助于能源系统

节能减排ꎬ所建立的集成优化模型为工业园区能源系统配置提供理论依据ꎮ
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　 　 建筑产业中的“节能减排”是实现碳达

峰和碳中和愿景的关键环节[１]ꎮ 冷热电联

产 系 统 ( Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｏｏｌｉｎｇꎬ Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ
ＰｏｗｅｒꎬＣＣＨＰ)是一种同时满足用户电负荷

需求和冷热负荷需求的一体化能源梯级利用

系统ꎮ 由于在单栋建筑物中或者是基于一个

工业园区尺度下存在热、电负荷不同步的情

况ꎬ导致将分布式热电联产同步产生的电能

和热能不能完全利用ꎬ往往存在电量或热量

冗余的问题[２ － ３]ꎮ 随着信息与通信技术

( Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｔｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙꎬＩＣＴ)和互联网的快速发展ꎬ促进了以现

场发电为核心、分布式热电联产和可再生能

源为主要产能装置、依托实时高速的双向信

息数据交互技术的“能源互联网”架构的形

成ꎮ 在工业园区规模下ꎬ能源互联网已成为

集微电网、微热力网和微信息网于一体的能

源微网ꎮ 与微电网相比ꎬ微热力网存在传输

损耗大、距离短、传输速度低、双向传输难度

大等缺点ꎮ 能源微网系统的集成优化主要包

括联供系统的结构设计、设备的容量或数量

配置及运行参数等多个因素[４ － ９]ꎬ由于各类

目标不可能同时实现最优ꎬ所以运行策略优

化 成 为 了 国 内 外 研 究 的 热 点[１０ － １３]ꎮ
Ｅ􀆰 Ｍａｒｔｅｌｌｉ 等[１４]采用双层决策法建立了混合

整型线性规划模型 ( Ｍｉｘｅｄ￣Ｉｎｔｅｇｅｒ Ｌｉｎｅａｒ
ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬＭＩＬＰ)ꎬ通过对四个案例的分

析、策略优化ꎬ实现了成本效益优化目标ꎮ
Ａ􀆰 Ｒａｆｉｎｉａ 等[１５]在精确跟踪频率偏差的基础

上ꎬ提出了一种新的最优多级自动低频减载

方案ꎬ在优化框架中采用 ＭＩＬＰ 模型进行求

解ꎮ Ｔ􀆰 Ｓｈｅｋａｒｉ 等[１６]提出了考虑了不同能量

转换器和存储设备的能源微网优化调度的

ＭＩＬＰ 模型ꎬ在满足能源微网不同运行限制

的情况下ꎬ该模型可使能源微网运行成本达

到最小ꎮ Ａ􀆰 Ｗ􀆰 Ｈａｍｍａｄ 等[１７]利用混合整型

非线性规划模型 (Ｍｉｘｅｄ￣Ｉｎｔｅｇｅｒ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｐｒｏｇｒａｍ ｍｉｎｇꎬＭＩＮＬＰ)解决在模块化施工中

缺乏针对作业调度的数学优化方法的问题ꎬ
取得令人满意的效果ꎮ 传统的 ＣＣＨＰ 系统

配置方式分为以热定电模式和以电定热模

式ꎬ这两种模式中会出现电量不足或热量不

足情况ꎬ当电量不足时需要从公网购电ꎬ而当

热量不足时ꎬ通过燃气锅炉燃烧补足ꎮ 目前

针对此方面的研究主要集中在联供系统的结

构设计、设备容量或数量配置及运行参数等

单一因素优化ꎮ 有必要对能源微网热源系统

运行优化与规划的一体化方法进一步研究ꎬ
以提高整体优化的速度和效率ꎮ

综上所述ꎬ笔者提出一种新的“以热定

电”模式ꎬ即以用户热负荷需求来确定电力

驱动热泵(低温热源来自工业建筑余热热汇

水)的电力需求ꎬ将分布式热电联产技术与

高效环保的热泵技术结合ꎬ解决了分布式热

电联产所发电力去向的问题ꎬ以达到最大能

源效率ꎻ基于新的配置模式ꎬ采用节能、经济、
环保多目标优化方法ꎬ建立能源微网热源系

统集成优化的ＭＩＮＬＰ 模型ꎬ采用单纯形法结
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合分枝定界法求解ꎬ得到了热源系统最优的

设备配置和运行的最优解ꎬ并分析了该系统

的节能减排效果ꎬ为能源系统规划提供理论

依据和技术支撑ꎮ

１　 系统模型

１􀆰 １　 模型建立

以燃气轮机 ＋热泵系统(ＧＴＨＰ)为例建

立模型ꎬＧＴＨＰ 系统由简单循环燃气轮机机

组(ＧＴ)、燃气锅炉 (Ｂ)、废热排放换热器

(ＥＸ)、吸收式热泵 (ＡＨＰ) 和压缩式热泵

(ＣＨＰ)等设备构成ꎬ系统结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＧＥＨＰ 两种模式联供系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｗｏ ｍｏｄｅ ｏｆ ＧＥＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在传统联供模式中ꎬ通过燃气轮机发电ꎬ
发电机产生的余热驱动吸收式热泵供热多余

热量通过废热排放换热器排掉ꎬ机组发电满

足部分用户电负荷及驱动压缩式热泵制热的

电负荷ꎬ不足电量从公网补充ꎬ通过燃气锅

炉、吸收式热泵和压缩式热泵共同制热来满

足热负荷需求ꎮ 通过燃气轮机发电和公网共

同满足电负荷需求ꎬ其热效率约为 １４０％ (如
图 ２ 所示)ꎮ

图 ２　 我国当前平均供电效率下的热泵供热效率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅ

　 　 新的“以热定电”模式ꎬ即以用户热负荷

需求确定电力驱动热泵(低温热源来自工业

建筑余热热汇水)的电力需求ꎬ将分布式热

电联产技术与高效环保的热泵技术结合ꎬ解
决了分布式热电联产所发电力去向的问题ꎬ
以达到最大能源效率(如图 ３ 所示)ꎮ

图 ３　 应用内燃机的分布式能源系统 ＋热泵

供热的能源效率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｙｓｔｅｍ ＋ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

　 　 在新的“以热定电”模式中ꎬ吸收式热泵

与压缩式热泵共同满足热负荷需求ꎮ 原动机

在设计时都有最佳运行负荷率区间ꎬ一旦低

于高效运行时的最小负荷率ꎬ发电效率会急

剧下降ꎮ 设第 ｍ 时刻第 ｎ 台燃气轮机机组

发电量与输入燃料量关系为

ηＧＴꎬｎ ＝
ＰＧＴꎬｍ

ＦＧＴꎬｎꎬｍ
. (１)

式中:ηＧＴ为燃气轮机发电效率ꎻＰＧＴ为燃气轮

机的发电量ꎬｋＷꎻＦＧＴ为燃气轮机机组输入燃

气量ꎬｋＷꎮ
燃气轮机机组回收余热量与输入燃料量

的线性关系式为

ηＧＴｈꎬｎ ＝
ＱＧＴｈꎬｎꎬｍ

ＦＧＴꎬｎꎬｍ
. (２)

式中:ηＧＴｈ为燃气轮机余热利用效率ꎻＱＧＴｈ为

燃气轮机余热利用量ꎬｋＷꎮ
引入整型变量 Ｗꎬ表示系统中各设备的

运行状态(０ 代表关闭ꎬ１ 代表运行)ꎬ在最小

负荷率下的实际运行区间为

αＧＴＰｒａｔｅｄ
ＧＴꎬｎＷＧＴꎬｎꎬｍ≤ＰＧＴꎬｎꎬｍ≤Ｐｒａｔｅｄ

ＧＴꎬｎＷＧＴꎬｎꎬｍꎬ
ＷＧＴꎬｎꎬｍ∈ ０ꎬ１{ }. (３)
式中:αＧＴ为燃气轮机的最小负荷率ꎮ

时刻 ｍ 的回收总热量为
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ＱＧＴｈꎬｍ ＝∑
ＮＧＴ

ｎ ＝０
ＱＧＴｈꎬｎꎬｍꎬｎ ＝ {０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮＧＴ} .

(４)
时刻 ｍ 的耗气总量为

ＦＧＴꎬｍ ＝∑
ＮＧＴ

ｎ ＝０
ＦＧＴꎬｎꎬｍꎬｎ ＝ {０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮＧＴ} . (５)

１􀆰 ２　 系统能量平衡方程

系统能量平衡方程包括热(冷)量平衡

方程和电量平衡方程ꎮ
在新的“以热定电”模式中ꎬ系统在时刻

ｍ 总的余热回收量为吸收式热泵的输入热量

和废热换热器的输入热量之和ꎬ热平衡方程:
ＱＧＴｈꎬｍ ＝Ｑｒｅ

ＡＨＰꎬｍ ＋Ｑｒｅ
ＥＸꎬｍ . (６)

用户在时刻 ｍ 的热需求为吸收式热泵

和压缩式热泵之和:
Ｑｒｅｑꎬｍ ＝ＱＣＨＰꎬｍ ＋ＱＡＨＰꎬｍ . (７)
燃气轮机机组时刻 ｍ 发电量全部用于

满足压缩式热泵的电需求ꎬ电平衡方程为

ＰＧＴꎬｍ ＝ ＰＣＨＰꎬｍ . (８)
１􀆰 ３　 系统评价

热源系统评价包括节能性评价、经济性

评价和环保性评价等ꎮ
能源系统的节能性采用年一次能源节省

率来评价:
ΗＦ ＝ ＦＳＰ － Ｆ( ) / ＦＳＰ . (９)

Ｈ'
Ｆ ＝ ＦＳＰ － Ｆ( ) / ＦＳＰ . (１０)

式中:ΗＦ和Ｈ'
Ｆ分别为新的“以热定电”模式

的联供系统和传统联供系统相对分供系统的

年能源节省率ꎻＦＳＰ为分供系统全年一次能源

消耗量ꎻＦ 为新的“以热定电”模式的联供系

统全年一次能源消耗量ꎮ
系统经济性采用年成本节约率、年维修

费用节约率和年总运行费用节约率评价ꎬ年
成本节约率:

Ηｃｃ ＝ ＣＳＰ
ｃｃ － Ｃｃｃ( ) / ＣＳＰ

ｃｃ . (１１)

Ｈ'
ｃｃ ＝ ＣＳＰ

ｃｃ － Ｃ'
ｃｃ( ) / ＣＳＰ

ｃｃ . (１２)

式中:Ηｃｃ和Ｈ'
ｃｃ分别为新的“以热定电”模式

的联供系统和传统联供系统相对分供系统的

年成本节约率ꎻ ＣＳＰ
ｃｃ 为分供系统的年初投资

费用ꎻＣｃｃ为新的“以热定电”模式的联供系统

的年初投资费用ꎻＣ'
ｃｃ为传统联供系统的年初

投资费用ꎮ
年维修费用节约率:
Ηｍｃ ＝ ＣＳＰ

ｍｃ － Ｃｍｃ( ) / ＣＳＰ
ｍｃ . (１３)

Ｈ'
ｍｃ ＝ ＣＳＰ

ｍｃ － Ｃ'
ｍｃ( ) / ＣＳＰ

ｍｃ . (１４)

式中:Ηｍｃ和Ｈ'
ｍｃ分别为新的“以热定电”模式

的联供系统和传统联供系统年维修费用节约

率ꎻＣＳＰ
ｍｃ为分供系统的年维修费用ꎻＣｍｃ为新的

“以热定电”模式的联供系统的年维修费用ꎻ
Ｃ'

ｍｃ为传统联供系统的年维修费用ꎮ
年总运行费用节约率为

Ηｏｃ ＝ ＣＳＰ
ｏｃ － Ｃｏｃ( ) / ＣＳＰ

ｏｃ . (１５)

Ｈ'
ｏｃ ＝ ＣＳＰ

ｏｃ － Ｃ'
ｏｃ( ) / ＣＳＰ

ｏｃ . (１６)

式中:Ηｏｃ和Ｈ'
ｏｃ分别为新的“以热定电”模式

的联供系统和传统联供系统年运行费用节约

率ꎻＣＳＰ
ｏｃ 为分供系统的年运行费用ꎻＣｏｃ为新的

“以热定电”模式的联供系统的年运行费用ꎻ
Ｃ'

ｏｃ为传统联供系统的年运行费用ꎮ
联供系统相对于传统联供系统排放节省

率分别为

ΗＥꎬＣＯ２
＝ ＥＳＰ

ＣＯ２
－ ＥＣＯ２

( ) / ＥＳＰ
ＣＯ２

. (１７)

Ｈ'
ＥꎬＣＯ２

＝ ＥＳＰ
ＣＯ２

－ Ｅ '
ＣＯ２

( ) / ＥＳＰ
ＣＯ２

. (１８)

式中:ΗＥꎬＣＯ２
和Ｈ'

ＥꎬＣＯ２
分别为新的“以热定电”

模式的联供系统和传统联供系统排放节省

率ꎻＥＳＰ
ＣＯ２

为分供系统的年排放量ꎻＥＣＯ２
为新的

“以热定电”模式的联供系统的年排放量ꎻ
Ｅ '

ＣＯ２
为传统联供系统的年排放量ꎮ

２　 系统配置与运行集成优化

２􀆰 １　 系统优化变量及参数

采用ＧＧＴ表示 ＧＴＨＰ 联供系统各设备组

成的集合ꎻＣａｐＧＴ(ｇ)表示系统各设备额定安

装容量的集合ꎻＮＧＴ(ｇ)表示系统各设备安装

数量的集合ꎬ均为自然数变量ꎮ
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将第 ｍ 时刻设备 ｎ 的开闭情况设为

“０ / １”整型规划模型ꎬ用集合ΩＧＴ(ｇꎬｎꎬｍ)表
示ꎻ第 ｍ 时刻第 ｎ 台设备的输入量集合为

ＩＮＧＴ(ｇꎬｎꎬｍ)ꎬ输出量集合为ＯＵＴＧＴ ( ｇꎬｎꎬ
ｍ)ꎻ其他输出和输入变量还包括燃气轮机机

组余热量Ｑｒｅ
ＧＴꎬｎꎬｍ和从公网购电量Ｐｇｒｉｄꎬｍꎮ

第 ｎ 台设备的效率(性能系数)表示为

ηＧＴ(ｇꎬｎ)ꎻ各设备的最小负荷率表示为αＧＴ

(ｇ)ꎻ各设备单位初投资费用表示为ΓＧＴ(ｇ)ꎻ
ＧＴＨＰ 系统中 ＣＯ２、ＣＯ、ＮＯＸ和颗粒物(ＳＰ)
等污染物的排放量用集合ＺＧＴ表示ꎮ
２􀆰 ２　 系统优化配置数学模型

２􀆰 ２􀆰 １　 数学模型约束条件

在新的“以热定电”模式下ꎬ时刻 ｍ 燃气

轮机 α 机组余热用于驱动吸收式热泵制热ꎬ
多余热量通过换热器排掉ꎬ余热平衡方程为

Ｑｒｅ
ＧＴ(ｍ) ＝ ＩＮＧＴ(３ꎬｍ) ＋ ＩＮＧＴ(４ꎬｍ). (１９)

时刻 ｍ 燃气轮机机组发电量满足压缩

式热泵制热电需求ꎬ系统不对外供电:
ＯＵＴＧＴ(１ꎬｍ)≥ＩＮＧＴ(５ꎬｍ) . (２０)
时刻 ｍ 用户热需求由压缩式热泵和吸

收式热泵制热共同满足:
Ｑｒｅｑ(ｍ)≤ＯＵＴＧＴ(４ꎬｍ) ＋ＯＵＴＧＴ(５ꎬｍ).

(２１)
在传统模式下ꎬ余热平衡方程与新的

“以热定电”模式相同ꎮ 时刻 ｍ 时 ＧＴ 机组

发电量自发自用ꎬ分别满足用户电负荷需求

及压缩式热泵制热电需求ꎬ如果系统发电量

不能满足二者需求ꎬ再自公网购电:
ＯＵＴＧＴ(１ꎬｍ) ＋ Ｐｇｒｉｄ(ｍ)≥ＩＮＧＴ(５ꎬｍ) ＋

Ｐｒｅｑ(ｍ) . (２２)
时刻 ｍ 燃气锅炉、吸收式热泵和压缩式

热泵共同满足用户热负荷需求:
Ｑｒｅｑ(ｍ)≤ＯＵＴＧＴ(２ꎬｍ)＋ＯＵＴＧＴ(４ꎬｍ) ＋

ＯＵＴＧＴ(５ꎬｍ). (２３)
２􀆰 ２􀆰 ２　 数学模型目标函数

工业园区的节能减排技术重点是技术的

经济性ꎬ因此新的联供系统经济性指标取联

供系统的年总费用ꎬ以最大的能源节省率和

最低的污染排放量为目标ꎬ以经济性指标最

优为基础ꎬ寻求设备配置和运行策略的最优

解ꎬ模型目标函数为

Ｊ ＝ｍｉｎ (Ｃｃｃ ＋ Ｃｍｃ ＋ Ｃｏｃ) . (２４)
２􀆰 ２􀆰 ３　 数学模型的求解

由于 ＭＩＮＬＰ 模型的约束条件中含有很

难求解的非线性项ꎬ常规的求解方法难以适

用该优化配置问题ꎬ难以求得全局最优解ꎬ需
要将模型线性化ꎬ将 ＭＩＮＬＰ 问题转化为

ＭＩＬＰ 问题ꎬ并采用单纯形法结合分支定界

法求解ꎮ

３　 应用分析

３􀆰 １　 应用实例

选取地处严寒 Ｃ 区的沈阳市某工业园

区内一幢建筑作为例子[１８] ꎬ建立分析模型ꎮ
该建筑为钢筋混凝土框架结构ꎬ建筑面积

１５ ７０８ ｍ２ꎬ分上下两层ꎮ 该工业建筑体型

系 数 为 ０􀆰 １１ꎬ 屋 顶 传 热 系 数 为 ０􀆰 ４３
Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ外墙传 热 系 数 为 ０􀆰 ３
Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ符合«工业建筑节能设计统一

标准»(ＧＢ ５１２４５—２０１７)的严寒 Ｃ 区围护

结构传热系数限值的要求ꎮ 在冬季供热运

行期间对其进行逐时热负荷与电负荷测试ꎬ
结果见图 ４ꎮ

图 ４　 典型日逐时热负荷与电负荷曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｏｕｒｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ
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　 　 ＧＴＨＰ 联供系统各设备的性能系数设置为

{０􀆰 ２７ꎬ ０􀆰 ９０ꎬ １􀆰 ００ꎬ ０􀆰 ７０ꎬ ４􀆰 ５０ } ∈ ηＧＴ

(ＧꎬＮ) [１９] 􀆰 (２５)
各设备的最小负荷率为[２０]

{０􀆰 ６ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０}∈ΑＧＴ(Ｇ)􀆰 (２６)
单位初投资(单位:元 / ｋＷｅ / ｔｈ) [２１ － ２２] 设

置为

{５５７０ꎬ８３０ꎬ４５５ꎬ１８２０ꎬ９６５}∈ΓＧＴ(Ｇ)􀆰

(２７)
环保性参数设置为[１９]

{８０８􀆰 １６ꎬ０􀆰 １３ꎬ２􀆰 １４ꎬ０􀆰 ０７}∈ＺＧＴ􀆰 (２８)
{２５２􀆰 ５５ꎬ０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 １９ꎬ０􀆰 ０２}∈ＺＢ􀆰 (２９)
{５９４􀆰 ２４ꎬ０􀆰 ５５ꎬ１􀆰 ９５ꎬ０􀆰 ０５}∈ＺＧＴＳＰ . (３０)

　 　 Ｐｇｒｉｄ(ｍ) ＝
０. ３４４５１２５ꎬ
０. ６３５２ꎬ
０. ９２５８８７５ꎬ

ｍ∈(２２:００ － ０５:００)ꎻ
ｍ∈(０５:００ － ０７:３０ꎬ１１:３０ － １７:００ꎻ
ｍ∈(０７:３０ － １１:３０ꎬ１７:００ － ２１:００) .

ì

î

í

ïï

ïï
(３１)

３􀆰 ２　 求解结果

图 ５ 为 ＧＴＨＰ 联供系统传统模式最优运

行策略ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ燃气轮机机组在处

于峰时电价下的时间段时ꎬ均接近满负荷运

行ꎬ系统发电量可以满足用户电负荷需求ꎬ不
用从公网购电ꎻ而处于谷时电价下的时间段

时则大多在最小负荷率附近运行ꎬ需要从公

网购电来满足电负荷需求ꎮ

图 ５　 ＧＴＨＰ 联供系统传统模式最优运行策略

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ＧＴＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 ６ 为 ＧＴＨＰ 联供系统新模式最优运行 策略ꎮ

图 ６　 ＧＴＨＰ 联供系统新模式最优运行策略

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ＧＴＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 ６(ａ)可知ꎬ在时刻 ０５:００ ~ ０７:００、
１２:００ ~ １４:００ꎬ系统电负荷逐渐增大ꎬ而燃气

轮机机组未满负荷运行ꎬ因此压缩式热泵的电

负荷占比较小ꎬ需要燃气轮机机组余热和燃气

锅炉负担部分热负荷ꎮ 从图 ６ 可以分析得到ꎬ
联供机组在传统模式下ꎬ运行策略受电价影响

较大ꎮ 最优容量配置结果如表 １ 所示ꎮ



第 ５ 期 田　 川等:能源微网热源系统集成优化及节能减排研究 ９２１　　

表 １　 ＧＴＨＰ 联供系统最优容量配置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ＧＴＨＰ ｋＷ

设备类型 传统模式 新的“以热定电”模式

ＧＴ ８７０. ２９５ ３ １９５. ０５１ ０
Ｂ ９４８. １６０ ０ —
ＥＸ １ ０４７. ３６４ ０ １９５. ３７０ ０
ＡＨＰ １ ０３５. ２６９ ０ １７０. ２６０ ０
ＣＨＰ ９０４. ６９０ ０ ８７７. ７３０ ０

　 　 在新的“以热定电”模式下ꎬ压缩式热泵

的电需求完全由燃气轮机机组满足ꎬ系统热

负荷由压缩式热泵供热和机组余热组成ꎬ其
中压缩式热泵在供热量中占比很大ꎮ 与传统

模式相比ꎬ新的“以热定电”模式不从公网购

电ꎬ因此不受电价影响ꎮ
３􀆰 ３　 优化结果分析

３􀆰 ３􀆰 １　 联供系统与分供系统优化结果比较

由优化结果可知ꎬ与分供系统相比ꎬ联供

系统一次能源节省率为 ８１􀆰 ８％ ꎬ总能效率提

高到 ２３４􀆰 ３５％ ꎬ节省了 ７ ６１７ ３７３ ｋＷ􀅰ｈ 的燃

气ꎬ说明联供系统能源有效利用率远远高于

分供系统ꎮ 联供系统的年初投资费用和维修

费用节省率为 ８􀆰 ０３％ ꎻ联供系统年平均运行

费用相对于分供系统节省率达到 ８８􀆰 ７９％ ꎬ
最终得到联供系统年总费用节省率达到

８２􀆰 ３８％ ꎬ采用优化配置的联供系统经济性优

势明显ꎮ 对联供系统和分供系统进行环保性

对比分析ꎬ即使在优化目标函数不是 ＣＯ２、
ＣＯ、ＮＯＸ 和 ＳＰ 这四种污染物排放最低的情

况下ꎬ 相对于分供系统还是分别降低了

５１􀆰 ５６％ 、８９􀆰 ７％ 、５３􀆰 ３９％ 和 ４９􀆰 ５２％ ꎬ采用

优化配置的联供系统具有良好的环保性能ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 传统模式与新的“以热定电”模式优

化结果比较

由优化结果可知ꎬ相对于传统模式ꎬ新的

“以热定电”模式取得 ７３􀆰 ８８％的一次能源节

省率ꎬ能源节省量达 ４ ７９４ ４４６ ｋＷ􀅰ｈꎮ 传统

模式的年初投资费用、维修费用和年运行费

用均比新的以热定电模式高出很多ꎬ最终新

的“以热定电”模式取得年总费用节省率为

７０􀆰 ３５％ ꎬ表明新的“以热定电”模式具有较

好的经济性ꎮ 新的“以热定电”模式中ꎬＣＯ２、
ＣＯ、ＮＯＸ 和 ＳＰ 四种污染物排放量分别降低

了 ２０􀆰 ２６％ 、６９􀆰 ５０％ 、１３􀆰 ７７％和 １７􀆰 ８７％ ꎮ

４　 结　 论

(１) 针对供应侧传统联供系统热量和电

量无法完全利用、所发电力无法上网、综合能

效偏低等问题ꎬ提出了新的“以热定电”模式

联供系统ꎻ基于热源系统各主要设备性能特

征ꎬ建立热源系统的节能性、经济性和环保性

分析的评价模型ꎮ
(２) 建立了多目标热源系统集成优化的

混合整数非线性规划模型(ＭＩＮＬＰ)ꎮ 为了

同时求解最优设备配置和运行策略ꎬ在模型

中引入设备配置优化变量与运行策略优化变

量ꎮ 所建立的模型可以为工业园区规划阶段

提供高效准确的热源系统容量配置与运行策

略方案ꎬ并同时得到系统节能与环保性能ꎮ
(３) 对沈阳某工业建筑能源微网热源系

统集成优化ꎬ得出了 ＧＴＨＰ 系统在传统模式

和新的“以热定电”模式下的包括最优容量

配置和最优运行策略ꎬ优化结果对比分析显

示ꎬ相对于传统模式ꎬ联供系统新的“以热定

电”一次能源节省率为 ７３􀆰 ８８％ ꎬ年总费用节

省率为 ７０􀆰 ３５％ ꎬＣＯ２、ＣＯ、ＮＯＸ 和 ＳＰ 四种污

染物排放量分别降低了 ２０􀆰 ２６％ 、６９􀆰 ５０％ 、
１３􀆰 ７７％和 １７􀆰 ８７％ ꎮ
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