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计及分时电价的冷热电联供系统三级协同优化

张　 杭， 袁旭峰， 禹洪波

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 针对现有冷热电联供系统大多对优化因素考虑单一，使用固定电价导致优化结果与实际存在偏差，本文提出一种计

及分时电价的冷热电联供三级协同优化方法。 首先，计及分时电价，以热电比决定系统的运行模式，对一级优化针对系统能

效性，以一次能源利用率最大作为优化目标；其次，二级优化针对系统环保性，以二氧化碳排放量最小作为优化目标；最后，三
级优化针对系统经济性，以年总费用最小作为优化目标。 以某学校的年运行负荷数据作为算例分析，采用改进粒子群算法对

所建立模型进行求解，对固定电价和计及分时电价的结果进行对比分析，得到计及分时电价，对设备进行更好的选型和对容

量进行更优的配置。
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０　 引　 言

２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日，中国国家主席习近平在第

七十五届联合国大会一般性辩论上宣布了中国碳中

和目标，提出中国将提高国家自主贡献力度，采取更

加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年

前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和［１］。
“十四五”处于中国碳达峰、碳中和目标的第一个五

年，该阶段的能源电力科技创新部署将为中国能源

实现高质量发展指明方向。 当前，化石能源作为中

国的主要能源消耗，结构不尽合理，在现有的调度优

化中，多以经济性为目标。 对传统能源系统进行调

度优化，一方面由于能源危机和环境的双重压力，研
究者越来越关注节能减排的问题；另一方面随着可

再生能源在系统中渗透率的提高，对可再生能源的

充分利用，降低化石能源污染物排放就显得尤为重

要。 因此，多目标优化被引入到可再生能源冷热电

联供微网运行优化［２］。
冷热电联供系统（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）设计遵循“合理分布、各取所需、温度

相适应、梯级利用”的原则，既能使能源利用率得以

提升，减少系统运行成本，对能源实现了梯级利用；
而且也减轻了环境的污染，实现了节能减排，为能源

的可持续发展做出了巨大的贡献。 由于 ＣＣＨＰ 具有



显著的优势，近年来受到了国内外学者的广泛关注。
从经济性入手，考虑系统的运行成本和环境成

本，以总成本最低为目标对系统进行优化。 文献

［３］建立以太阳能和储能电池的冷热电联供系统，
以系统的燃料成本、购电量、排放污染气体产生的环

境成本为优化模型，并采用空间粒子群算法来求解。
文献［４］计及经济性与环保性，以运行成本和环境

成本为最小建立了多目标优化模型，综合考虑了燃

料费用和购售电费用的结构，采用改进粒子群算法

进行求解，但只考虑了电储能和二氧化碳气体的排

放。 文献［５］考虑了储能装置对运行成本的影响，
计及了环境成本，以系统总成本最小为目标，采用混

合整数规划方法在 Ｃｐｌｅｘ 中进行求解。 文献［６］采
用改进的蝙蝠算法，以系统的运行成本与环境成本

之和最小为目标，在满足各种运行约束的情况下，合
理分配各个模块的出力情况，并使总的经济效益达

到最优。 文献［７］提出一种得到逐时电制冷比的新

方法，以 ＤｅＳＴ 模拟得到建筑物的能量负荷分布为

基础，综合考虑了能源节省率、年费用节省率、以及

二氧化碳减排率三个标准来评价系统的性能，通过

粒子群算法得出电制冷比与不同种类负荷的关系

式，从而减少了运行参数，并对不同种类负荷对于电

制冷比的影响进行了分析。 文献［８］运用遗传算

法，考虑了一次能源节约率、二氧化碳减排率、费用

年值节约率，采用线性加权的方法对系统进行了系

统配置和评价方法的优化分析。 文献［９］建立了运

行成本、能源利用率和污染物排放的多目标优化模

型，采用线性加权法来综合考虑这几个因素，基于

Ｔｅｎｔ 映射的混沌搜索和非线性自适应粒子群算法

相结合的优化算法，对冷热电联供系统中的各设备

的出力进行更好的优化调度。 文献［１０］在给定系

统结构的情况下，对设备的型号和台数进行优化。
文献［１１－１２］则是在给定系统结构的情况下，对设

备的定容问题进行优化。 文献［１３］提出可再生能

源 ＣＣＨＰ 系统的两级嵌套优化配置方法，运用线性

加权法综合考虑能源、经济和环境三个优化目标，建
立求解模型。 文献［１４］针对 ＣＣＨＰ 系统的供能侧

热电一定的情况下，对系统在“以电定冷”和“以冷

定电”两种运行策略下的节能效益与需求侧冷电比

的关系进行了分析，结果表明 ＣＣＨＰ 系统冷电比达

到某一定值时，节能效益存在最优值。 文献［１５］通
过不同的峰谷价和固定电价，建立总成本为目标的

ＣＣＨＰ 系统经济优化调度模型，对比分析冷热电联

供系统在不同电价体系下的能量优化管理方案。 文

献［１６］将太阳能与传统的内燃机驱动的冷热电联

供系统相整合，对系统设备容量与运行策略进行了

优化设计。 文献［１７］提出了混沌多目标遗传算法，
对包含风力发电、光伏发电、微燃气轮机、储能装置

的独立运行微网容量进行优化配置。 文献［１８］提

出了冷热电联供的三级协同优化方法，分别对系统

的设备选型、容量配置和运行策略进行优化分析，考
虑的是固定电价，采用粒子群算法对系统进行求解。

综上所述，目前对冷热电联供系统的研究大都

集中在能源、经济和环保等方面，很多都是对其中一

个因素的研究，即使考虑了多个因素，大多采用的是

线性加权的方法。 而冷热电联供系统的设备选型、
容量配置及运行策略之间相互影响、相互耦合、密不

可分，但是只考虑固定电价，却会使得出的结果与实

际存在一定的偏差，且采用的传统粒子群算法具有

一定的局限性，易于陷入局部最优。 因此，本文计及

分时电价，并采用改进的粒子群算法对其进行求解，
并以某所学校的冷热电联供系统作为算例，对计及

分时电价和固定电价时设备的选型、容量的配置以

及运行策略上的结果进行对比分析，得到计及分时

电价后的 ＣＣＨＰ 系统的最优优化方案，对在实际中

确定节能减排的方案具有实际意义。

１　 计及分时电价的冷热电联供系统模型

１．１　 冷热电联供原理介绍

冷热电联供系统 ＣＣＨＰ 是分布式电源的一种，
使用这种系统的目的是实现能源的梯级利用，能够

更好地提高能源的利用率，对环境也是十分友好。
ＣＣＨＰ 的组成方式比较多， 结构形式也较为复

杂［１９］。 本文选取典型的 ＣＣＨＰ 系统，系统简图如图

１ 所示，由图 １ 可看到，系统中包含天然气内燃发电

机组、吸收式制冷机组、燃气锅炉、电制冷机组和余

热回收装置。 其中，附加的电制冷机组用来补充吸

收式制冷机组不能提供用户所需的冷负荷时的缺

额；余热回收装置回收的烟气余热经换热器产生的

热负荷不足以供给用户所需的热负荷时，采用辅助

的燃气锅炉补充用户所需的热负荷缺额；内燃发电

机组通过燃烧天然气发电，为用户提供电负荷，当其

所提供的电负荷不能满足需求时，才会由电网进行

供电［２０］；若其产生的电负荷超过用户所需的电负荷

时，可以将多余的电量出售给电网，获得相应的收

益；吸收式制冷机和换热器所需的能量是来源于余

热回收装置所吸收的天然气供给电负荷的时候产生

的高温余热。
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图 １　 典型 ＣＣＨＰ 系统简图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 冷热电联供三级优化目标及优化变量

１．２．Ｉ　 第一级优化目标—能源利用率

本文第一级实现的是设备的选型，即优化变量

是 Ｃｍ
ｎ ， 即现有 ｎ 种设备，每一种设备有 ｍ 种品牌，

如果某种设备的某一个品牌被选中，则为 １，若没有

被选中，则为 ０。 ｎ ＝ １，２，…，５ 分别对应天然气内燃

发电机、吸收式制冷机组、电制冷机组、燃气锅炉和

余热回收装置； ｍ ＝ １，２，…，Ｈｎ，Ｈｎ 为设备 ｎ 的品牌

总数。 对设备的选型，就是要实现节能，所以第一级

的优化目标是能源利用率最大。 对此可表示为：

ｍａｘηＣＣＨＰ ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｈｉ

ＣＣＨＰ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｅｉ

ＣＣＨＰ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｃｉ

ＣＣＨＰ

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｆｉ

ＣＣＨＰ

（１）
其中， Ｎ 为一年的总运行时间； Ｉ 为一天的运行

调度时间； ηＣＣＨＰ 为一次能源利用率； ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｈｉ

ＣＣＨＰ、

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ＣＣＨＰ、∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

ＣＣＨＰ 分别为 ＣＣＨＰ 系统一年产

生的热负荷、电负荷和冷负荷； ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

ＣＣＨＰ 是一年

消耗的一次能源量，包括了天然气内燃发电机轮机、
购电和燃气锅炉所消耗的能源量。

设备的选型得满足式（２）和式（３）的约束条件，
即：

Ｃｍ
ｎ ∈ ０，１{ } （２）

∑
Ｈｎ

ｍ ＝ １
Ｃｍ

ｎ ＝ １ （３）

１．２．２　 第二级优化目标—二氧化碳排放量

第二级优化的变量是在设备已经选型后，对其

容量进行优化，选择出最合适的容量配置，选择二氧

化碳排放量最少作为其优化目标，对优化变量 Ｐｍ
ｎ 进

行优化，目标函数式如下：

　 ｍｉｎ ＣＣＨＰＣＤＥ ＝ Ｇ ｆ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

ＧＴ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

ＡＢ( ) ＋

Ｇｅ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｇｒｉｄ （４）

其中， ＣＣＨＰＣＤＥ 为 ＣＣＨＰ 系统排放的二氧化碳

量； Ｇ ｆ 为天然气的二氧化碳排放量转换系数，单位

为 ｋｇ ／ （ｋＷｈ）；∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

ＧＴ 为天然气内燃发电机组一

年消耗的燃气总量； ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

ＡＢ 为燃气锅炉一年消

耗的燃气总量； Ｇｅ 为向电网购电的二氧化碳排放量

转换系数，单位为 ｋｇ ／ （ｋＷｈ）；∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｇｒｉｄ 为一年向

电网购电的总量。
优化目标是各个选中设备的选中品牌的容量，各

个设备的容量受到式（５） ～（９）的约束，即 ５ 种设备的

额定容量 Ｐ 等于每类设备被选中的产品种类乘以该

产品的优化容量。 各约束公式的数学表述见如下：

ＰＧＴ ＝ ∑
Ｈ１

ｍ ＝ １
Ｃｍ

１ Ｐｍ
１ （５）

ＰＢＲ ＝ ∑
Ｈ２

ｍ ＝ １
Ｃｍ

２ Ｐｍ
２ （６）

ＰＥＣ ＝ ∑
Ｈ３

ｊ ＝ １
Ｃｍ

３ Ｐｍ
３ （７）

ＰＡＢ ＝ ∑
Ｈ４

ｊ ＝ １
Ｃｍ

４ Ｐｍ
４ （８）

ＰＲＣ ＝ ∑
Ｈ５

ｊ ＝ １
Ｃｍ

５ Ｐｍ
５ （９）

１．２．３　 第三级优化目标—年总费用

第三级优化需要考虑的是经济性，采用综合考

虑 ＣＣＨＰ 运行策略—“以热定电”和“以电定热”的
模式，以一个变量 Ｇ 作为优化变量，表示运行模式

的一个临界值，即根据时刻 ｉ 的热负荷和冷负荷之

和与电负荷之比，来确定时刻 ｉ 为“以热定电”、还是

“以电定热”的运行模式。 如果在 ｉ 时刻，热负荷和

冷负荷之和与电负荷之比小于等于 Ｇ， 应该采用

“以热定电”，反之采用“以电定热”，用 Ｒ ｉ
ＣＣＨＰ 表示，

推得的数学定义式如下：

Ｒ ｉ
ＣＣＨＰ ＝

１　
Ｈｉ

ｌ ＋ Ｃ ｉ
ｌ

Ｅ ｉ
ｌ

≤ Ｇ

０　
Ｈｉ

ｌ ＋ Ｃ ｉ
ｌ

Ｅ ｉ
ｌ

＞ Ｇ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

　 　 其中， Ｅ ｉ
ｌ 为 ｉ时刻的电负荷； Ｈｉ

ｌ 为 ｉ时刻的热负

荷； Ｃ ｉ
ｌ 为 ｉ 时刻的冷负荷。
考虑经济性，所以采用年总费用最低来对 Ｇ 进

行优化，其中包括初投资费用 Ｃ ｉｎｖ， 设备的维修费用
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Ｃｏｍ 和运行费用 Ｃｒｕｎ （年消耗的燃气费用和年消耗电

量的费用），即年总费用 ｃｏｓｔ 为式（１１）：
ｍｉｎ ｃｏｓｔ ＝ γＣ ｉｎｖ ＋ Ｃｏｍ ＋ Ｃｒｕｎ （１１）

　 　 式（１１）中， γ 为等额支付系列资金恢复系数，
该值由式（１２）计算求出：

γ ＝ ｐ· １ ＋ ｐ( ) ｊ

１ ＋ ｐ( ) ｊ － １
（１２）

　 　 其中， ｐ为年利率， ｊ为使用寿命。 接下来，研究

推得的 Ｃｏｍ 的计算公式可写为：

Ｃｏｍ ＝ ∑
５

ｎ ＝ １
∑
Ｈｎ

ｍ ＝ １
Ｃｍ

ｎ Ｐｍ
ｎ ｌｍｎ （１３）

　 　 其中， ｌｍｎ 为设备 ｎ 的第 ｍ 品牌的维修费用，单
位为元 ／ ｋｗ。

在此基础上，研究又推得了 Ｃ ｉｎｖ、Ｃｒｕｎ 的数学公

式具体如下：
Ｃ ｉｎｖ ＝ ＣＧＴ ＋ ＣＢＲ ＋ ＣＥＣ ＋ ＣＡＢ ＋ ＣＲＣ （１４）

　 　 其中， ＣＧＴ，ＣＢＲ，ＣＥＣ，ＣＡＢ，ＣＲＣ 分别为内燃发电

机、吸收式制冷机组、电制冷机组、燃气锅炉和余热

回收装置的费用。

　 Ｃｒｕｎ ＝ Ｐ ｆ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

ＧＴ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

ＡＢ( ) ＋

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｉ

ＢＥＥ ｉ
ｇｒｉｄ － ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｉ

ＳＥＥ ｉ
Ｓｇｒｉｄ （１５）

其中， Ｐｆ 为天然气的单价，单位为元 ／ （ｋＷｈ）；
Ｑｉ

ＢＥ，Ｑｉ
ＳＥ 分别为时刻 ｉ 向电网购电和售电的电价，单

位为元 ／ （ｋＷｈ）； Ｅｉ
Ｓｇｒｉｄ 为时刻 ｉ 向电网出售的电量，单

位为元 ／ （ｋＷｈ）；∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｉ

ＢＥＥｉ
ｇｒｉｄ 和∑

Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｉ

ＳＥＥｉ
Ｓｇｒｉｄ 分

别为向电网购电和售电的年总费用。
１．３　 约束条件

除了上述的容量和设备的约束条件，ＣＣＨＰ 系

统的冷热电平衡约束可进行研究分述如下。
（１）电平衡。 数学公式见式（１６）：

Ｅ ｉ
Ｌ ＝ Ｑｉ

Ｇ７ ＋ Ｅ ｉ
ｇｒｉｄ － Ｅ ｉ

ｓｇｒｉｄ （１６）
　 　 其中，Ｑｉ

ＧＴ 为时刻 ｉ 天然气内燃发电机的输出功率。
（２）热平衡。 数学公式见式（１７）：

Ｈｉ
ｌ ＝

Ｑｉ
ＧＴηｈ

ＧＴ

ηｅ
ＧＴ

＋ Ｑｉ
ＡＢ （１７）

　 　 其中， ηｈ
ＧＴ ， ηｅ

ＧＴ 为内燃机的热效率和电效率；
Ｑｉ

ＡＢ 为 ｉ 时刻燃气锅炉的输出功率。
（３）系统最大的热负荷 Ｈｍａｘ

ｌ 满足约束，见式（１８）：

Ｈｍａｘ
ｌ ≤

ＰＧＴηｈ
ＧＴ

ηｅ
ＧＴ

＋ ＰＡＢ （１８）

　 　 （４）冷平衡。 数学公式见式（１９）：

Ｃ ｉ
ｌ ＝ Ｑｉ

ＢＲ ＋ Ｑｉ
ＥＣ （１９）

　 　 其中， Ｑｉ
ＢＲ 为时刻 ｉ 吸收式制冷机组的输出功

率， Ｑｉ
ＥＣ 为时刻 ｉ 电制冷机组的输出功率。

（５）最大的冷负荷Ｃｍａｘ
ｌ 的约束。 数学公式见式（２０）：

Ｃｍａｘ
ｌ ≤ ＰＢＲ ＋ ＰＥＣ （２０）

　 　 （６）设备的功率约束。 数学公式见式（２１）～式（２５）：
ＰＧＴλｍｉｎ

ＧＴ ≤ Ｑｉ
ＧＴ ≤ ＰＧＴλｍａｘ

ＧＴ （２１）
ＰＢＲλｍｉｎ

ＢＲ ≤ Ｑｉ
ＢＲ ≤ ＰＢＲλｍａｘ

ＢＲ （２２）
ＰＥＣλｍｉｎ

ＥＣ ≤ Ｑｉ
ＥＣ ≤ ＰＥＣλｍａｘ

ＥＣ （２３）
ＰＡＢλｍｉｎ

ＡＢ ≤ Ｑｉ
ＡＢ ≤ ＰＡＢλｍａｘ

ＡＢ （２４）
ＰＲＣλｍｉｎ

ＩＣＥ ≤ Ｑｉ
ＲＣ ≤ ＰＲＣλｍａｘ

ＲＣ （２５）
　 　 其中， Ｑｉ

ＲＣ 为时刻 ｉ 余热回收装置的输出功率；
λｍｉｎ

ｎ ， λｍａｘ
ｎ 为选定设备 ｎ 的最小负荷率和最大负荷率。

（７）余热回收设备的额定容量要大于内燃机产

生的最大的余热。 数学计算公式见式（２６）：
ＰＧＴηｈ

ＧＴ

ηｅ
ＧＴ

≤ ＰＲＣ （２６）

２　 模型求解

２．１　 改进粒子群算法

根据对鸟群的捕食行为的研究，提出了粒子群

算法 ＰＳＯ，设计一种无质量的粒子来模拟鸟群中的

鸟，该算法是通过群体的信息共享与个体自身经验

的总结来对个体行动策略进行修正，最终求取优化

问题的解［２１］。 本文在粒子群算法的基础上，对惯性

权重和学习因子进行改进，进而使用改进的粒子群

算法进行求解，改进策略如式（２７） ～ （２９）所示：

ω ＝ ωｍｉｎ ＋
ωｍａｘ － ωｍｉｎ( ) ｇｅｒ － Ｔ( )

ｇｅｒ
（２７）

ｃ１ ＝ ｃ１ｍｉｎ ＋
ｃ１ｍａｘ － ｃ１ｍｉｎ( )·Ｔ２

ｇｅｒ２
（２８）

ｃ２ ＝ ｃ２ｍａｘ ＋
ｃ２ｍｉｎ － ｃ２ｍａｘ( )·Ｔ２

ｇｅｒ２
（２９）

　 　 其中， ωｍｉｎ，ωｍａｘ 是惯性权重的最小值和最大值；
采用式（２７）的惯性权重策略，在迭代初期利于全局搜

索，而在迭代后期利于局部搜索，提高了算法的收敛

性； ｃ１ｍａｘ，ｃ１ｍｉｎ 分别为自我学习因子 ｃ１ 的最大值和最

小值； ｃ２ｍａｘ，ｃ２ｍｉｎ 分别为群体学习因子 ｃ２ 的最大值和

最小值； ｇｅｒ 是总迭代次数；Ｔ 是当前迭代次数。
２．２　 模型求解流程

由于所设计的模型中涉及对设备的选型问题，是
一个离散型的变量，所以采用离散粒子群算法对第一

级目标进行优化求解。 结合所建立的数学模型及改
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进粒子群算法，得到模型求解流程图，如图 ２ 所示。

结合各种设备品牌及参数初始化能源利用率、
二氧化碳排放量、年总费用

开始

初始化各个参数，给定一个初值G，P

依据当前G值，再结合选型容量Pn
m，计算每

个粒子的能源利用率

使用离散粒子群，更新一级优化中的每个粒子的速
度和位置，计算每个粒子的最优值和全局最优值，确
定设备选型Cn

更新惯性权重因子、自我学习因子、群体学习
因子，更新每个粒子的速度和位置

由一级优化的结果Cn
m和当前G，采用改进粒

子群算法优化二氧化碳排放量；更新群体历史
最佳位置，即为Pn

m

更新惯性权重因子、自我学习因子、群体学习
因子，更新每个粒子的速度和位置

二级优化

三级优化

一级优化

由一级优化Cn
m和二级优化结果Pn

m，分别考虑
固定电价和分时电价，采用改进粒子群算法优
化年总费用，更新群体历史最佳位置，即为G

结束

输出结果

满足结束
条件?

是

否

m

图 ２　 模型求解流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　 算例验证

３．１　 冷热电联系统所需设备选取

本文根据需要，选择的内燃机组品牌参数和额

定容量关系曲线如图 ３～图 ５ 所示，选择的余热回收

装置、吸收式制冷机组、电制冷机组、燃气锅炉装置

的相关参数见表 １～表 ４。
价格
热效率
电效率
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图 ３　 ＭＧＴＡ 品牌参数和额定容量关系曲线

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＧＴＡ ｂｒａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒａｔｅｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ
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图 ４　 ＭＧＴＢ 品牌参数和额定容量关系曲线

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＧＴＢ ｂｒａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒａｔｅｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ
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图 ５　 ＭＧＴＣ 品牌参数和额定容量关系曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＧＴＣ ｂｒａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒａｔｅｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ

表 １　 备选余热回收装置参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｅｖｉｃｅｓ

品牌 热效率 成本 ／ （元·ｋＷ－１） 功率范围 ／ ｋＷ
ＭＲＣＡ ０．８６ １００ ３００～２０ ０００
ＭＲＣＢ ０．８９ １５０ ２００～１７ ０００
ＭＲＣＣ ０．９０ １６０ ２００～１９ ０００

表 ２　 备选吸收式制冷机组参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ

品牌 ＣＯＰ 成本 ／ （元·ｋＷ－１） 功率范围 ／ ｋＷ
ＭＢＲＡ １．４４ ２ ０００ ２３０～９ ３００
ＭＢＲＢ １．４１ １ ８００ ２３３～１１ ６３０
ＭＢＲＣ １．３３ １ １００ １０５～５ ８１４

表 ３　 备选电制冷机组参数

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ

品牌 ＣＯＰ 成本 ／ （元·ｋＷ－１） 功率范围 ／ ｋＷ
ＭＥＣＡ ３．１ １ ０００ ２００～３ ８６０
ＭＥＣＢ ４．２ １ ６５０ ２００～９ ８００
ＭＥＣＣ ５．４ １ ９００ ３００～１０ ０００

表 ４　 备选燃气锅炉的参数

Ｔａｂ． ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｇａｓ ｂｏｉｌｅｒ

品牌 热效率 成本 ／ （元·ｋＷ－１） 功率范围 ／ ｋＷ
ＭＡＢＡ ０．８８ ２６０ ２５０～２８ ０００
ＭＡＢＢ ０．９０ ３２０ ２４０～２４ ０００
ＭＡＢＣ ０．９１ ３４０ １８０～７０ ０００

３．２　 算例信息

在进行算例分析时，已经选定了设备，还需要对
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算例进行选取，学校一年四季中的冷热电负荷的需

求都比较稳定，适合作为验证本次优化方法的算例，
即采用在本文设计方法得到的 ＣＣＨＰ 为其供能。 学

校一年的典型日的负荷，其中供冷季是 ６ 月、７ 月和

８ 月，共 ３ 个月，供冷季典型日 ２４ ｈ 的负荷曲线如图

６ 所示；采暖季是 １ 月、２ 月、３ 月、１１ 月和 １２ 月，共 ５
个月，供暖季典型日 ２４ ｈ 的负荷曲线如图 ７ 所示；
过渡季是 ４ 月、５ 月、９ 月和 １０ 月，共 ４ 个月，过渡季

典型日 ２４ ｈ 的负荷曲线如图 ８ ～图 ９ 所示。 图 ６ ～
图 ９ 中，横坐标代表一天的 ２４ 小时，纵坐标代表对

应时刻的负荷值，曲线中黑色代表热负荷，红色代表

电负荷，蓝色代表冷负荷。
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图 ６　 供冷季 ６～ ８ 月典型日 ２４ ｈ 的负荷曲线

Ｆｉｇ． ６　 ２４ ｈ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
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图 ７　 采暖季典型日的 ２４ ｈ 的负荷曲线
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图 ８　 过渡季 ４～ ５ 月典型日的负荷曲线
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图 ９　 过渡季 ９～ １０ 月典型日的负荷曲线

Ｆｉｇ． ９　 ２４ ｈ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ

　 　 通过上述曲线，可以看出在采暖季和过渡季，冷
负荷都为 ０，只含有电负荷和热负荷；在供冷季，含
有电、热、冷三种负荷。 因为学校的负荷是比较稳定

的，所以可以采用典型日的数据来计算对应季节的

负荷，进而计算全年的运行数据。
３．３　 参数选取及购售电分时电价

本文选取的算法迭代次数为 ５０ 次，除了上述的品

牌参数，其余参数为： Ｐ ＝ ０．１， ｊ ＝ １０；Ｇｅ ＝ ０．９９７，Ｇｆ ＝
１．９６， ωｍｉｎ ＝ ０．４， ωｍａｘ ＝ ０．９， ｃ１ｍａｘ ＝ ２．５， ｃ１ｍｉｎ ＝ ０．５，
ｃ２ｍａｘ ＝ ０．５，ｃ２ｍｉｎ ＝ ２．５；ｇ１ ＝ ｇ２ ＝ ０．５。 固定电价时，
Ｑｉ

ＢＥ 为１．２元 ／ （ｋＷ·ｈ）， Ｑｉ
ＳＥ 为 ０．８ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）。

采用分时电价时，一天的时刻为 ２４ ｈ，峰谷平时

段的划分为：峰时段为 １０：００－１５：００，２０：００－２４：００；
谷时段为 ００：００ － ０７：００，１５：００ － １８：００；平时段为

０７：００－１０：００，１８：００－２０：００。 各个时刻的购售电价

格如图 １０ 所示。 图 １０ 中，黑色代表购电价格，红色

代表售电价格。
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图 １０　 购售电的分时电价曲线

Ｆｉｇ． １０　 ＴＯＵ ｐｒｉｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｕｒｃｈａｓｅ ａｎｄ ｓａｌｅ

３．４　 固定电价及分时电价结果对比

对建立的模型及采用的算法，使用 Ｍａｔｌａｂ 软件

０９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



编程求解。 拟做研究论述如下。
３．４．１　 固定电价

当购售电价格固定时，得到的一次能源利用率、
二氧化碳排放量、以及年总费用的优化曲线分别如

图 １１～图 １３ 所示。
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图 １１　 一次能源利用率优化曲线
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图 １２　 二氧化碳排放量优化曲线
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图 １３　 年总费用优化曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 采用固定电价的优化变量最佳运行参数 Ｇ 为

２．３０９ ３，一次能源利用率为 ９１．２０％，二氧化碳排放量

为 １．５４８×１０７ ｋｇ，年总费用为 ３ ８５２．５６ 万元。

３．４．２　 分时电价

采用分时电价后，得到的一次能源利用率、二氧

化碳排放量、以及年总费用的优化曲线分别如

图 １４～图 １６ 所示。
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图 １４　 一次能源利用率优化曲线
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图 １５　 二氧化碳排放量优化曲线
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图 １６　 年总费用优化曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 采用分时电价之后的最佳运行参数 Ｇ 为

４．５４６ ８。运行后得到的优化的结果是：一次能源利

用率为 ９１．２７％，二氧化碳排放量为 １．６８６×１０７ ｋｇ，年
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总费用为１ ８７７．８３万元。 固定电价和分时电价实验

结果对比见表 ５、表 ６。
表 ５　 品牌选型和容量配置对比

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

设备
品牌

固定电价 分时电价

容量

固定电价 分时电价

内燃发电机 ＭＧＴＢ ＭＧＴＢ ４ ３００ ４ ３００

吸收式制冷机组 ＭＢＲＢ ＭＢＲＣ １０ ２５８ ５ ２９３

电制冷机组 ＭＥＣＢ ＭＥＣＡ １ ２４０ １ ６４４

燃气锅炉 ＭＡＢＣ ＭＡＢＣ ７ ６１５ ７ ６３６

余热回收装置 ＭＲＣＣ ＭＲＣＣ ７ ６９９ ８ ９９４

表 ６　 三级优化结果

Ｔａｂ． ６　 Ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

优化结果

能源利用率 ／
％

二氧化碳

排放量 ／ （１０７ ｋｇ）

年总费用 ／
万元

固定电价 ９１．２０ １．５４８ ３ ８５２．５６

分时电价 ９１．２７ １．６８６ １ ８７７．８３

变化量 ０．０７ ０．１３８ １ ９７４．７３

　 　 通过以上对比，可以发现，采用分时电价之后，
选用的吸收制冷机和电制冷机组都和固定电价时不

一样，这是由于电价影响了成本，本模型是三级协同

优化，每一级优化变量都会影响其他两级，所以设备

的选型和容量会有变化。 由表 ６ 可以看出，考虑分

时电价时，成本降低了１ ９７４．７３ 万，能源利用率提高

了 ０． ０７％，二氧化碳的排放量也增加了 ０． １３８ ×
１０７ ｋｇ，但是与二氧化碳排放相比，系统的经济性和

能效性得到更大的提升，三级的协同优化作用的整

体而言，在计及分时电价之后，能够对设备进行更好

的选型与容量的配置，在能源利用率和环境友好性

上变化不大的情况下，提高了系统的经济性。

４　 结束语

本文针对 ＣＣＨＰ 系统的设备选型、容量的配置

及运行模式的确定，设计了三级协同优化的方法，同
时兼顾了系统的能效性、环保性和经济性。 采用改

进的粒子群算法，对惯性权重因子、自我学习因子和

群体学习因子进行实时的更新，可以避免进入局部

最优，能提升收敛速度。 价格是影响成本的因素，由
于是三级协同优化，每一级的结果都会影响其他两

级，与固定电价相比，采用分时电价能够使经济性得

到明显提升，能够为设备选型和容量配置提供更好

的支持。 本文研究为在后续考虑运行负荷的影响

时、计及分时电价之后，对系统设备的出力及运行优

化研究奠定了基础。
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