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摘要：基于最优运行策略的分析，将具有 ２ 种制冷方式的冷热电联产系统的最优运行策略归结为 ５ 种运行策

略，每种运行策略的设备出力可基于负荷平衡直接得到。 提出了一种冷热电联产系统的时序仿真算法，该算

法无需求解最优运行模型，实现了基于优化运行策略的仿真，具有明显的速度优势。 基于实际系统的计算结

果验证了所提算法的有效性。
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０　 引言

冷热电联产 ＣＣＨＰ （ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｏｏｌｉｎｇ，Ｈｅａｔｉｎｇ
ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ）系统是终端供能系统的关键组成部分，
快速且准确的 ＣＣＨＰ 系统仿真是 ＣＣＨＰ 系统规划的
基础算法，对 ＣＣＨＰ 系统的规划具有重要意义［１⁃２］。

ＣＣＨＰ 系统的仿真方法之一是将热电联产系统
的运行策略设定为以热定产 ＦＴＬ （ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｌｏａｄ）策略、以电定产 ＦＥＬ（Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ Ｌｏａｄ）策略或者混合运行 ＨＥＴ（Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃
Ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ）策略，基于时序负荷估计 ＣＣＨＰ 系统
的年度运行成本和燃料消耗量［３⁃４］。 ＣＣＨＰ 系统的
仿真采用吸收式制冷满足冷负荷需求，电动制冷仅
在吸收式制冷机组不能满足冷负荷需求时提供服
务［５］，面对等价热、电负荷，按照 ＦＴＬ、ＦＥＬ 或者 ＨＥＴ
策略进行仿真。 另外还有研究给出了新的运行策
略，并通过仿真验证了其性能［６⁃７］。

ＣＣＨＰ 系统的另一类仿真方法是基于多场景的
日优化运行模型求解。 文献［８⁃９］基于典型日线性
混合整数规划运行模型，通过求解优化模型获得
ＣＣＨＰ 系统的日运行估计，将多个典型日的运行结
果进行加权求和以获得全年的运行估计。 ＣＣＨＰ 系
统基于优化目标运行是目前的发展趋势，大量文献
讨论了 ＣＣＨＰ 系统的短期运行调度方法［１０⁃１４］，ＣＣＨＰ
系统的年度仿真应体现其优化运行的特点。

基于 ＦＴＬ、ＦＥＬ 和 ＨＥＴ 运行策略的年度仿真无
需进行优化求解，计算速度快，但没有体现优化运行
的特点。 基于典型日优化运行模型的仿真，其求解
优化模型比较费时，只能选择典型场景组合方式完
成全年运行成本估计，且尚无好的方法选择场景以
保证整体估计的精度。

本文基于文献［１５］的分析方法，对 ＣＣＨＰ 系统
的运行策略进行了分析，提出了一种 ＣＣＨＰ 系统的
仿真算法，该算法拥有较高的计算效率，能体现优化

运行的特点，为基于时序负荷的年度仿真提供了一
种新的工具。

１　 具有 ２ 种制冷方式的 ＣＣＨＰ 系统运行策略

ＣＣＨＰ 系统的结构图如图 １ 所示。 ＣＣＨＰ 系统
的发电机组发电，热回收装置回收发电余热以供热，
吸收式制冷机组和电动制冷机组满足制冷需求。 若
发电不足，则通过购电供给；若发电大于需求，则可
售电给电网；若发电余热回收量不足，则由锅炉供
应；若发电余热回收量大于需求，则可弃热。

图 １ ＣＣＨＰ 系统的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 为 ＣＣＨＰ 系统的运行策略示意图。 其中
Ｑ－Ｅ曲线是热电联产的关系曲线，由如下方程确定：

ＰＣＨＰ（ ｔ）＝ ＦＣＨＰ（ ｔ）ηＣＨＰ，Ｅ （１）
ＱＣＨＰ（ ｔ）＝ ＦＣＨＰ（ ｔ）（１－ηＣＨＰ，Ｅ）ηＣＨＰ，Ｈ （２）

图 ２ ＣＣＨＰ 系统的运行策略

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ
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ｆ＝ＰＣＨＰ（ ｔ） ／ ＰＣＨＰ，ＭＡＸ （３）

ηＣＨＰ，Ｅ ＝ａ＋ｂｆ＋ｃｆ ２ （４）
其中，ＰＣＨＰ（ ｔ）为发电机组在 ｔ 时刻生产的电能，单位
为 ｋＷ·ｈ；ＱＣＨＰ（ ｔ）为热回收装置在 ｔ 时刻回收的热
能，单位为 ｋＷ·ｈ；ＦＣＨＰ（ ｔ）为 ＣＣＨＰ 系统 ｔ 时刻的天
然气消耗量，单位为 ｋＷ·ｈ；ηＣＨＰ，Ｈ为 ＣＣＨＰ 系统的热
回收效率；ηＣＨＰ，Ｅ为 ＣＣＨＰ 系统的发电效率；ＰＣＨＰ，ＭＡＸ

为发电机组的最大发电量，单位为 ｋＷ·ｈ；ａ、ｂ、ｃ 为
ＣＣＨＰ 系统的发电系数；ｆ 为发电机组的出力比。

图 １ 中 ＣＣＨＰ 系统在 ｔ 时刻的负荷平衡方程为：
　 ＬＥ（ ｔ）－ＰＣＨＰ（ ｔ）－ＰＧＲＩＤ（ ｔ）＋ＱＥＣ（ ｔ） ／ ＣＯＰＥＣ ＝ ０ （５）
　 ＬＨ（ ｔ）＋ＱＡＢＣ（ ｔ） ／ ＣＯＰＡＢＣ－ＱＣＨＰ（ ｔ）－ＱＢＬ（ ｔ）≤０ （６）

ＬＣ（ ｔ）－ＱＡＢＣ（ ｔ）－ＱＥＣ（ ｔ）＝ ０ （７）
其中，ＬＥ（ ｔ）为 ｔ 时刻的电负荷需求，单位为 ｋＷ·ｈ；
ＰＧＲＩＤ（ ｔ）为 ｔ 时刻从电网购买的电量，单位为 ｋＷ·ｈ；
ＬＨ（ ｔ）为 ｔ 时刻的热负荷需求，单位为 ｋＷ·ｈ；ＱＥＣ（ ｔ）
为 ｔ 时刻电动制冷机组的制冷量，单位为 ｋＷ·ｈ；
ＣＯＰＥＣ为电动制冷机组的效能系数；ＱＡＢＣ（ ｔ）为 ｔ 时
刻吸收式制冷机组的制冷量，单位为 ｋＷ·ｈ；ＣＯＰＡＢＣ

为吸收式制冷机组的效能系数；ＱＢＬ（ ｔ）为 ｔ 时刻辅助
锅炉的输出热能，单位为 ｋＷ·ｈ；ＬＣ（ ｔ）为 ｔ 时刻的冷
负荷需求，单位为 ｋＷ·ｈ。
１．１　 满足冷负荷的运行策略

由电动制冷机组单独满足冷负荷时，包含电动
制冷电需求的等价电负荷如式（８）所示。 等价电负
荷和热负荷构成满足冷负荷后的等价热电负荷，如
图 ２ 中的点 Ａ１ 所示，称为电制冷等价热电负荷。

ＬＥ，Ｅ（ ｔ）＝ ＬＥ（ ｔ）＋ＬＣ（ ｔ） ／ ＣＯＰＥＣ （８）
其中，ＬＥ，Ｅ（ ｔ）为 ｔ 时刻的等价电负荷。

当冷负荷由吸收式制冷机组满足时，包含制冷
所需热能的等价热负荷如式（９）所示。 电负荷和等
价热负荷构成满足冷负荷后的等价热电负荷，如图
２ 中的点 Ａ２ 所示，称为热制冷等价热电负荷。 点 Ａ１

和 Ａ２ 的连接线对应电动制冷机组和吸收式制冷机
组同时工作满足冷负荷后的等价热电负荷。

ＬＨ，Ｅ（ ｔ）＝ ＬＨ（ ｔ）＋ＬＣ（ ｔ） ／ ＣＯＰＡＢＣ （９）
其中，ＬＨ，Ｅ（ ｔ）为 ｔ 时刻的等价热负荷。

除了点 ＷＡ，２ 个制冷设备同时工作满足制冷需
求的运行策略都不是最优策略（具体证明见附录 Ａ、
Ｂ）。 满足制冷负荷且可能是最优的策略（运行成本
最小）包含：由电动制冷机组单独供冷的点 Ａ１，由吸
收式制冷机组单独供冷的点 Ａ２，由吸收式制冷机组
和电动制冷机组联合供冷的工作点 ＷＡ。
１．２　 ＣＣＨＰ 系统的运行策略

当等价热电负荷为图 ２ 中的点 Ａ１ 时，运行策略

包括欠出力策略、ＦＴＬ 策略、弃热＋购电策略、ＦＥＬ 策

略、弃热＋售电策略 ５ 种。 其中，欠出力策略中发电
机组的出力较小，需锅炉工作和从电网购电同时进
行方可保证负荷平衡，该策略的工作点位于图 ２ 所
示 Ｑ－Ｅ 曲线上点 ＷＡ１１的左侧；ＦＴＬ 策略的工作点位
于点 ＷＡ１１；弃热＋购电策略的工作点位于点 ＷＡ１１与点
ＷＡ１２ 之间，此时因余热回收量大于热需求而选择弃
热，机组发电不够则需要从电网购电；ＦＥＬ 策略对应
的工作点位于点 ＷＡ１２，此时机组发电能够满足电需
求，但需要弃热；弃热＋售电策略的工作点位于点
ＷＡ１２以上的位置，此时机组发电多于电需求，则向电
网售电，余热回收量大于热需求，则需要弃热。

当等价热电负荷位于 Ｑ－Ｅ 曲线的右侧，例如点
Ａ２ 时，运行策略包括欠出力策略、ＦＥＬ 策略、售电＋
锅炉策略、ＦＴＬ 策略、弃热＋售电策略。 其中，欠出力
策略的工作点低于点 ＷＡ２１，ＦＥＬ 策略的工作点为点
ＷＡ２１，售电＋锅炉策略的工作点位于点 ＷＡ２１与点 ＷＡ２２

之间，ＦＴＬ 策略的工作点为点 ＷＡ２２，弃热＋售电策略
的工作点高于点 ＷＡ２２。

如果发电效率近似线性，则欠出力策略、弃热＋
购电策略、售电＋锅炉策略、弃热＋售电策略不满足
最优策略的必要条件，即 ＫＴ 条件（证明见附录 Ｃ—
Ｆ）。 可能的最优运行策略是 ＦＥＬ 策略和 ＦＴＬ 策略。

设 ｔ 时刻的冷、热、电负荷分别为 ＬＣ（ ｔ）、ＬＨ（ ｔ）、
ＬＥ（ ｔ），点 ＷＡ 处满足的条件为：

ＱＣＨＰ（ＬＥ，Ｅ（ ｔ））＞ＬＨ（ ｔ）
ＱＣＨＰ（ＬＥ（ ｔ））＜ＬＨ，Ｅ（ ｔ）{ （１０）

其中，ＱＣＨＰ（ＬＥ（ ｔ））是电负荷为 ＬＥ（ ｔ）时Ｑ－Ｅ曲线上
对应的热量；ＱＣＨＰ（ ＬＥ，Ｅ（ ｔ））是电负荷为 ＬＥ，Ｅ（ ｔ）时
Ｑ－Ｅ曲线上对应的热量。

当满足式（１０）所示条件时，ＣＣＨＰ 系统的最优
运行策略需要考虑点 Ａ１、Ａ２、ＷＡ 对应的等价热电负
荷的热电运行策略。 点 Ａ１ 的热电运行策略包括电
制冷以热定产 ＥＣ⁃ＦＴＬ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｌｏａｄ）策略、电制冷以电定产 ＥＣ⁃ＦＥＬ（Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｌｏａｄ）策略。 点
Ａ２ 的热电运行策略包括热制冷以电定产策略 ＴＣ⁃ＦＥＬ
（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｌｏａｄ）、热制
冷以热定产策略 ＴＣ⁃ＦＴＬ（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｌｏａｄ）。 点 ＷＡ 具有热电联产同时满足
ＴＥＷＭ（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｗｈｉｌｅ Ｍｅｅｔｉｎｇ）等价热电负
荷的特点，称为 ＴＥＷＭ 策略。

若满足式（１１）所示条件，则等价热电负荷的热
电运行策略都在 Ｑ－Ｅ 曲线的右边，如图 ２ 中的点 Ｃ１

和点 Ｃ２ 所示。
ＱＣＨＰ（ＬＥ，Ｅ（ ｔ））＜ＬＨ（ ｔ）
ＱＣＨＰ（ＬＥ（ ｔ））＜ＬＨ，Ｅ（ ｔ）{ （１１）

若满足式（１２）所示条件，则等价热电负荷的热



　􀁱􀁿􀂄　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

电运行策略都在 Ｑ－Ｅ 曲线的左边，如图 ２ 中的点 Ｄ１

和点 Ｄ２ 所示。

ＱＣＨＰ（ＬＥ，Ｅ（ ｔ））＞ＬＨ（ ｔ）
ＱＣＨＰ（ＬＥ（ ｔ））＞ＬＨ，Ｅ（ ｔ）{ （１２）

上述 ２ 种情况可能的运行策略均包括 ＥＣ⁃ＦＴＬ
策略、ＥＣ⁃ＦＥＬ 策略、ＴＣ⁃ＦＴＬ 策略、ＴＣ⁃ＦＥＬ 策略。

２　 运行策略的仿真计算

负荷和运行策略已知，则各设备出力可以根据

负荷平衡方程式（５）—（７）获得。 本节的计算中，
ＰＧＲＩＤ（ ｔ）＞０ 表示从电网购电，ＰＧＲＩＤ（ ｔ）＜０ 表示售电。

在 ＥＣ⁃ＦＴＬ 策略下，电动制冷机组满足制冷需
求，在等价负荷上采用 ＦＴＬ 策略，各台设备的出
力为：

ＱＡＢＣ（ ｔ）＝ ０， ＱＢＬ（ ｔ）＝ ０， ＱＥＣ（ ｔ）＝ ＬＣ（ ｔ）

ＱＣＨＰ（ ｔ）＝ ＬＨ（ ｔ） ⇒
Ｑ－Ｅ曲线

ＰＣＨＰ（ ｔ）
ＰＧＲＩＤ（ ｔ）＝ ＬＥ（ ｔ）－ＰＣＨＰ（ ｔ）＋ＬＣ（ ｔ） ／ ＣＯＰＥＣ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

在 ＥＣ⁃ＦＥＬ 策略下，电动制冷机组满足制冷需
求，在等价负荷上采用 ＦＥＬ 策略，各台设备的出
力为：

　

ＱＡＢＣ（ ｔ）＝ ０， ＰＧＲＩＤ（ ｔ）＝ ０， ＱＥＣ（ ｔ）＝ ＬＣ（ ｔ）

ＰＣＨＰ（ ｔ）＝ ＬＥ（ ｔ）＋ＬＣ（ ｔ） ／ ＣＯＰＥＣ ⇒
Ｑ－Ｅ曲线

ＱＣＨＰ（ ｔ）
ＱＢＬ（ ｔ）＝ ＬＨ（ ｔ）－ＱＣＨＰ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１４）

当采用 ＴＣ⁃ＦＴＬ 策略时，吸收式制冷机组满足冷
负荷需求，等价负荷采用 ＦＴＬ 策略，各台设备的出
力为：

　

ＱＥＣ（ ｔ）＝ ０， ＱＢＬ（ ｔ）＝ ０， ＱＡＢＣ（ ｔ）＝ ＬＣ（ ｔ）

ＱＣＨＰ（ ｔ）＝ ＬＨ（ ｔ）＋ＬＣ（ ｔ） ／ ＣＯＰＥＣ ⇒
Ｑ－Ｅ曲线

ＰＣＨＰ（ ｔ）
ＰＧＲＩＤ（ ｔ）＝ ＬＥ（ ｔ）－ＰＣＨＰ（ ｔ）
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（１５）

当采用 ＴＣ⁃ＦＥＬ 策略时，吸收式制冷机组工作，
在等价负荷上采用 ＦＥＬ 策略。 设备的出力为：

ＱＥＣ（ ｔ）＝ ０， ＰＧＲＩＤ（ ｔ）＝ ０， ＱＡＢＣ（ ｔ）＝ ＬＣ（ ｔ）

ＰＣＨＰ（ ｔ）＝ ＬＥ（ ｔ） ⇒
Ｑ－Ｅ曲线

ＱＣＨＰ（ ｔ）
ＱＢＬ（ ｔ）＝ ＬＨ（ ｔ）－ＱＣＨＰ（ ｔ）＋ＬＣ（ ｔ） ／ ＣＯＰＥＣ
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ï

（１６）

当采用 ＴＥＷＭ 策略时，将 ＱＢＬ（ ｔ）＝ ０、ＰＧＲＩＤ（ ｔ）＝
０ 代入负荷平衡方程，整理可得：
ＣＯＰＥＣ［ＬＥ（ ｔ）－ＰＣＨＰ（ ｔ）］＋ＣＯＰＡＢＣ［ＬＨ（ ｔ）－ＱＣＨＰ（ ｔ）］＋

ＬＣ（ ｔ）＝ ０ （１７）

式（１７）中唯一的变量为 ＰＣＨＰ（ ｔ），ＱＣＨＰ（ ｔ）可根

据 ＰＣＨＰ（ ｔ）在 Ｑ－Ｅ 曲线上的对应值确定。 通过一维

搜索可求解 ＰＣＨＰ（ ｔ）。 求得 ＰＣＨＰ（ ｔ）后，按式（１８）求
得电动制冷机组和吸收式制冷机组的制冷量为：

ＱＥＣ（ ｔ）＝ ＣＯＰＥＣ［ＰＣＨＰ（ ｔ）－ＬＥ（ ｔ）］
ＱＡＢＣ（ ｔ）＝ ＣＯＰＡＢＣ［ＱＣＨＰ（ ｔ）－ＬＨ（ ｔ）］{ （１８）

当负荷超过发电机组的最大出力或者热回收装
置供热时，如图 ２ 中的电制冷等价热电负荷 Ｆ１ 和热
制冷等价热电负荷 Ｆ２，其连线与最大回收热量曲线
的交点 ＷＦ１、与最大发电出力线的交点 ＷＦ２是其可能
的最优策略。 此时发电机组满负荷发电，工作点
ＷＦ１需要从电网购电，工作点 ＷＦ２ 需要锅炉运行供
热。 具体的计算可按上述过程完成，此处不再赘述。

３　 基于最优策略的仿真

综上所述，ＣＣＨＰ 系统可能的最优策略只有 ５
种，且每种策略下设备的出力可快速得到。 直接计
算每种可能策略的运行成本，选择成本最小者为运
行策略，可得到体现最优运行特点的仿真结果。

仿真的具体步骤如下。
ａ． 获得 ８ ７６０ ｈ 的冷、热、电负荷和 ＣＣＨＰ 系统

中各台设备的参数值，设置初始时刻 ｔ＝ １。
ｂ． 获得 ｔ 时刻的冷、热、电负荷，判别等价负荷

是否大于 ＣＣＨＰ 系统的最大发电量和最大回收热
量，若大于，则转步骤 ｃ 做超限处理；否则转步骤 ｄ。

ｃ． 超限处理。 计算图 ２ 中的点 ＷＦ１和 ＷＦ２，确定
购电电量和锅炉供热量，比较两者的成本，取较小者
为运行策略，转步骤 ｆ。

ｄ． 若不满足式（１０）所示条件，则转步骤 ｅ；否则，
按照式（１７）、（１８）确定 ＴＥＷＭ 策略下设备的出力。

ｅ． 按照式（１３）—（１６） 确定 ＥＣ⁃ＦＴＬ、ＥＣ⁃ＦＥＬ、
ＴＣ⁃ＦＴＬ、ＴＣ⁃ＦＥＬ 策略下设备的出力，选择运行成本
最小者为实际策略。

ｆ． ｔ＝ ｔ＋１，如果 ｔ≤８ ７６０，则转步骤 ｂ；否则，仿真
停止。

４　 算例分析

为了检验本文算法，以文献［１５］中的算例为例
进行仿真。 最大冷负荷为 ２ ５７９．６ ｋＷ·ｈ，最大热负荷
为 ２ ８２９．７ ｋＷ·ｈ，最大电负荷为 １ ０００ ｋＷ·ｈ。 ＣＣＨＰ
系统的设备参数和购电电价、天然气价格如下：发电
机组的最大出力为 ９００ ｋＷ，发电效率参数 ａ ＝ －０．２、
ｂ＝ ０．４、ｃ ＝ ０．１，热回收效率 ηＣＨＰ，Ｈ ＝ ０．８；吸收式制冷
机组的最大出力为 ３ ０００ ｋＷ，能效系数 ＣＯＰＡＢＣ ＝
０．８；电动制冷机组的最大出力为 ３ ０００ ｋＷ，能效系
数 ＣＯＰＥＣ ＝ ４；辅助锅炉的最大出力为 １ ０００ ｋＷ，效
率 ηＢＬ ＝ ０．８；天然气低热值为 ９．８６（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３，天然

气价格为 ３．９９ 元 ／ ｍ３，天然气优惠价格为 ２．４３ 元 ／ ｍ３；
低谷时段购电价格为 ０．４７４ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），高峰时段
购电价格为 １．０３２ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）。 其中，低谷时段为
２２∶００ 至次日 ０６∶００，高峰时段为 ０７∶００—２２∶００。

８９ ｈ 时冷、热、电负荷分别为 ３９２．２８３ ８ ｋＷ·ｈ、
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１ １０４．５ ｋＷ·ｈ、８６７．１２１ ２ ｋＷ·ｈ。 该负荷和设备参数
能满足式（１０）所示条件，可能的最优运行策略为
ＴＥＷＭ、ＥＣ⁃ＦＴＬ、ＥＣ⁃ＦＥＬ、ＴＣ⁃ＦＥＬ、ＴＣ⁃ＦＴＬ 策略。 表
１ 给出了该负荷条件下采用不同运行策略时各台设
备的出力和运行成本，其中运行成本按照售电价格
的不同给出了 ２ 种结果。

由表 １ 可看出，ＥＣ⁃ＦＴＬ 策略需要从电网购电，
因电价较高故其运行成本较高；ＥＣ⁃ＦＥＬ 策略有弃热
行为，降低了其整体效率，因此其运行成本在 ５ 种策
略中排第二；ＴＥＷＭ 策略的运行成本较低；在售电价
格较高（０．８ 元 ／ （ｋＷ·ｈ））的情况下，ＴＣ⁃ＦＴＬ 策略的
运行成本（运行成本 １）最小；如果售电价格一般（上
网电价为 ０．５ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）），则 ＴＥＷＭ 策略的运行
成本（运行成本 ２）最小。

选择 ３ 个负荷组合 １—３ 分别满足式（１０）—
（１２）所示的条件。 在购电电价为高峰时段电价、售
电电价为 ０．５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）、正常天然气价格的条件
下，基于本文所提算法，３ 个负荷组合的最优策略分
别为 ＴＥＷＭ、ＴＣ⁃ＦＴＬ、ＥＣ⁃ＦＥＬ 策略，并基于原始对偶
优化算法对这 ３ 个负荷组合进行优化，结果见表 ２。

由表 ２ 可看出，２ 种算法在发电量、购电量、售
电量、锅炉产热量、电动制冷机组和吸收式制冷机组
制冷量等特征上是一致的；２ 种算法在目标函数的
误差较小，最大也只有 ０．１５％。 采用原始对偶算法
求解的运行成本比本文所提算法高，原因是本文所
提算法直接在最优点上进行计算，而原始对偶算法
通过迭代逼近最优点。

表 ３ 给出了基于本文所提算法与 ＨＥＴ 仿真的
全年仿真结果，其中售电电价为 ０．５ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）。
ＨＥＴ 仿真采用吸收式制冷机组满足制冷需求的方
式，当等价热电负荷位于 Ｑ－Ｅ 曲线的左侧时，采用
ＦＴＬ 策略；否则采用 ＦＥＬ 策略。

表 ３ 全年仿真结果比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
参数 本文算法 ＨＥＴ 仿真

发电机组发电量 ／ （ｋＷ·ｈ） ４ ５１１ ０２８．４５ ３ ５０２ １６８．３１
发电余热回收量 ／ （ｋＷ·ｈ） ８ ５７７ ３０６．６４ ７ ０８８ ０３３．３３

售电量 ／ （ｋＷ·ｈ） ６ ４９９．８１ ０
购电量 ／ （ｋＷ·ｈ） １ ９０３ ５９０．７３ ２ ６２１ ０６１．７７

锅炉产热量 ／ （ｋＷ·ｈ） ２２４ ４１６．４８ １ ７８７ ２０９．３８
弃热量 ／ （ｋＷ·ｈ） １ ４４５ ８８９．４４ ０

电动制冷机组制冷量 ／ （ｋＷ·ｈ） ２ ３７３ ２９０．７９ １ ２３３ ７３３．６２
吸收式制冷机组制冷量 ／ （ｋＷ·ｈ） ３ ９９６ ５１２．８９ ５ １３６ ０７０．０６

运行成本 ／ 元 ４ ９５１ ２９７．５９ ６ ０１５ ８６０．９５

　 　 由表 ３ 可知，本文所提算法的运行成本相较于
ＨＥＴ 仿真减少了 １７．６９ ％。 这是因为本文所提算法
中有 ＴＥＷＭ 这类运行成本小的策略，以及可以向电
网售电以降低成本等。 本文所提算法中 ＣＣＨＰ 系统
的发电量和余热回收量相较于 ＨＥＴ 仿真均有所提
高，ＣＣＨＰ 系统的整体效率是最高的，其产量的提高
意味着运行成本下降。

上述仿真过程基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现，在 Ｉｎｔｅｌ
第四代酷睿 ｉ７－４５１０Ｕ 处理器、８ ＧＢ 内存配置的手
提电脑上完成一次全年时序仿真的用时为 １．２ ｓ，运
行速度足够快。

表 １ 各种运行策略的设备出力和运行成本比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｍｏｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

运行策略
发电量 ／
（ｋＷ·ｈ）

售电量 ／
（ｋＷ·ｈ）

购电量 ／
（ｋＷ·ｈ）

锅炉产热量 ／
（ｋＷ·ｈ）

弃热量 ／
（ｋＷ·ｈ）

电制冷量 ／
（ｋＷ·ｈ）

热制冷量 ／
（ｋＷ·ｈ）

运行成本 １ ／
元

运行成本 ２ ／
元

ＴＥＷＭ ８６８．１１ ０ ０ ０ ０ 　 ３．９６ ３８８．３３ ７１３．７５ ７１３．７５
ＥＣ⁃ＦＴＬ ７６０．２３ ０ １３９．７７ ０ ０ １３１．５２ ２６０．７７ ７７８．９８ ７７８．９８
ＥＣ⁃ＦＥＬ ９００．００ ０ ０ ０ ２２７．７７ １３１．５２ ２６０．７７ ７３９．３５ ７３９．３５
ＴＣ⁃ＦＥＬ ８６７．１２ ０ ０ ７．００ ０ ０ ３９２．２８ ７１６．５２ ７１６．５２
ＴＣ⁃ＦＴＬ ８７１．０６ ３．９４ ０ ０ ０ ０ ３９２．２８ ７１２．９２ ７１４．１０

表 ２ 所提仿真算法与原始对偶算法的结果比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｐｒｉｍａｌ⁃ｄｕａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数
负荷组合 １ 负荷组合 ２ 负荷组合 ３

本文算法 原始对偶算法 本文算法 原始对偶算法 本文算法 原始对偶算法

发电量 ／ （ｋＷ·ｈ） ８６８．１１ ８６８．４８ ８７０．７５ ８７７．６２ ６３５．８１ ６３５．８７
购电量 ／ （ｋＷ·ｈ） ０ ０ １４．２５ ７．３８ ０ ０
售电量 ／ （ｋＷ·ｈ） ０ ０ ０ ０ ０ ０

锅炉产热量 ／ （ｋＷ·ｈ） ０ ０ ０ ０ １０．００ １０．０１
电制冷量 ／ （ｋＷ·ｈ） ３．９６ ４．１５ ０ ０ １５０．２３ １５０．２４
热制冷量 ／ （ｋＷ·ｈ） ３８８．３２ ３８８．６３ ４１２．９３ ４１８．７１ ０ ０．０３

运行成本 ／ 元 １ １７２．００ １ １７２．５４ １ １９０．１８ １ １９２．０１ ９１５．３８ ９１５．４４

５　 结论

本文提出了一种新的 ＣＣＨＰ 系统仿真算法，该
算法从 ５ 种可能的策略中选择 １ 种为最优算法。 所

　 　 　 　 　提算法中只有 ＴＥＷＭ 策略有一个一维搜索，其他策
略均为直接计算，因此具有较好的计算速度。 本文
所提算法为投资决策提供了基于最优运行策略进行
全年时序仿真的仿真工具。 未来将扩充该算法进一
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步应用于包含储能、可再生能源等设备的 ＣＣＨＰ 系
统的研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A：KT 条件。 

考虑购电的最优运行模型见文献[15]，其运行成本按照如下公式计算得到： 

CHP CHP BL BL GRID GRIDmin[ ( ) ( )+ ( )]F t F t P t                         (A1) 

其中， CHP 、 BL 为天然气的价格，单位为元/(kW·h)。 

对模型的 Lagrange 函数 L 求导，其 KT 条件要求： 
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其中， L 为最优运行模型的 Lagrange 函数，具体表达式见文献[15]； *
 、 -

* 分别为运行模型中决策变量的上

限和下限约束所对应的 KT 乘子；下标 CHP、GRID、ABC、EC 分别表示热电联产发电机组、购/售电量、吸

收式制冷机和电动制冷机； E 、 H 、 C 分别为电、热、冷负荷平衡对应的 KT 乘子。 

在向电网售电的情况下，系统将不需要从电网购电，用售电量替代购电量，则其成本函数为： 

GRID

S

CHP CHP BL BL GRIDmin[ ( ) ( ) ( )]F t F t P t                           (A7) 

同时，向电网售电情况下的 KT 条件为：式（A3）、（A5）、（A6），将式（A4）改为式（A8）。 

GRID

GRID

S

E GRID GRIDS
0

( )

L
=

P t

 
    


                            (A8) 

其中，
GRID

S ( )P t 为售电量；
GRID

S 为售电电价。 

 

附录 B：2 种制冷装置同时满足冷负荷，且有锅炉供热、从电网购电或者向电网售电的情况

则一定不满足 KKT 条件。 

2 种制冷装置同时处于最大最小出力之间，有
EC EC ABC ABC 0          ，无论是从电网购电还是向电网

售电都要求式（A5）、（A6）成立，将 KT 乘子代入有：
E H EC ABC(COP / COP )  。如果锅炉工作于最大最小

出力之间，则
BL BL 0    ，将其代入式（A3）得 H BL BL/   ；如果从电网的购电量在最大、最小约束之

间，则
GRID GRID 0    ，将其代入式（A4）得

E GRID  ；如果向电网的售电量在最大、最小约束之间，

GRID GRID 0    ，将其代入式（A8）得 S

E GRID  。上述 3 种情况下
E 、

H 为确定值，如果发电机组的发电

效率近似为线性，则 CHP CHP/F P  和 CHP CHP/Q P  是常数，式（A2）无解。 

 

附录 C:欠出力策略不满足 KT 条件。 

此 时 ， 发 电 机 组 、 锅 炉 、 从 电 网 的 购 电 量 均 处 于 其 最 大 、 最 小 约 束 之 间 ， 则 有
- + - + -

CHP CHP BL BL GRID GRID 0            。将其代入式（A3）—（A6）得 E GRID  、 H BL BL/   。如果发

电机组的发电效率近似为线性，则 CHP CHP/F P  和 CHP CHP/Q P  是常数，这意味着式（A2）无解。 

 

附录 D：售电+弃热策略在近似线性发电效率下不满足 KT 条件。 

此时，向电网的售电量在最大、最小约束之间，则 GRID GRID 0    ，将其代入式（A8）得 S

E GRID  。由

于弃热所以
H 0  ，同时发电机组的出力处于最大最小约束之间，则 CHP CHP 0    ，如果发电机组的发电效

率近似为线性，则 CHP CHP/F P  和 CHP CHP/Q P  是常数，这意味着式（A2）无解。 

 



附录 E：当热电负荷在 Q-E 曲线的左边时，弃热+购电运行策略不满足 KT 条件。 

此时，发电机组、从电网的购电量均处于最大、最小约束之间，有 + +

CHP CHP GRID GRID 0        。将上

述 KT 乘子代入式（A4）得
E GRID  。由于弃热所以

H 0  。如果发电机组的发电效率近似为线性，则

CHP CHP/F P  和
CHP CHP/Q P  是常数，这意味着式（A2）无解。 

 

附录 F：当热电负荷位于 Q-E 曲线的右边时，售电+锅炉策略不满足 KT 条件。 

此时，锅炉、向电网的售电量均处于最大、最小约束之间，有
BL BL GRID GRID 0          。将其代入式

（A3）、（A8）得 S

E GRID  、
H BL BL/   。如果发电机组的发电效率近似为线性，则

CHP CHP/F P  和
CHP CHP/Q P 

是常数，这意味着式（A2）无解。 
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