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园 引 言

能源是经济社会发展的基础袁同时也是影响经

济社会发展的重要因素援随着国家经济的飞速发展

和现代化进程的不断深入袁国家对能源的需求也在

日益增加袁当前我国能源形势十分严峻袁而能源供

求矛盾将长期存在援现阶段袁国家不断发布政策袁鼓
励加大发展对风能尧太阳能尧水能尧海洋能等可再

生能源的利用援
根据我国多年的太阳辐射数据资料分析袁全

国太阳年辐射总值约为 员 园缘园耀圆 源缘园 噪宰窑澡/渊皂圆窑
葬冤袁而年辐射值大于 员 园缘园 噪宰窑澡 辕 渊皂圆窑葬冤的地区占

国土面积的 怨远豫以上援 我们平均每年受到的太阳

辐照能量相当于燃烧 员苑 园园园 亿吨的标准煤所释放

的能量袁且对于人类生命来说袁太阳能是野取之不

尽尧用之不竭冶的援
冷热电联供渊悦悦匀孕冤是在热电联供渊悦匀孕冤的

基础上加入了余热驱动式制冷设备袁以达到可以同

时向用户提供电量尧冷量及热量袁是对能量的梯级

利用袁具有节能减排尧缓解电网压力等优点援宰怎 和

宰葬灶早咱员暂对冷热电联供技术进行了全面的综述袁详
细介绍了冷热电联供系统的定义尧优点尧技术特点

以及应用和发展状况援岳建华等咱圆暂介绍了冷热电三

联产分布式供能系统在国内外的应用情况袁对其分

类尧原理和特点进行了归纳袁并对该技术在我国的

发展前景进行了展望援
为了高效利用资源丰富的太阳能袁同时满足用

户的多样化能源需求袁可以利用太阳能实现冷热电

联供袁因此大力开展太阳能冷热电联供系统的研

究袁对提高能源利用效率尧改善能源消费结构尧减
小环境污染和雾霾天气的发生尧发展低碳经济具有

重要的科学意义援本文通过对现有的联供系统研究

进行总结袁对系统中集热与发电所采用工质的特点

及适用范围进行了分析对比袁介绍了冷热电联供系

统的运行模式袁讨论了系统的评价指标袁并提出了

未来的一些研究方向袁对确定太阳能冷热电联供研

究方向提供一定的参考价值袁并有助于促进太阳能

的高效梯级利用及社会的节能减排援
员 太阳能冷热电联供系统的类型

文献分析表明袁目前关于太阳能冷热电联供系

统的研究主要可分为两类院使用太阳能作为主要热

源驱动的系统和太阳能作为辅助热源驱动的系

统袁本文也将从这两方面来展开讨论援

太阳能驱动的冷热电联供系统研究进展
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图 圆 闭式布雷顿循环太阳能冷热电联供系统流程图

云蚤早援圆 F造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 贼澡藻 泽燥造葬则原凿则蚤增藻灶 悦悦匀孕 泽赠泽贼藻皂 with clothed Brayton cycle
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员援员 太阳能作为主要热源驱动的冷热电联供系统

常见的太阳能作为主要热源驱动的冷热电联

供系统基本流程如图 员 所示援首先袁由集热器收集

太阳能加热集热器中的工质袁之后工质进入热机做

功渊一般中间会有蓄热系统及辅助加热器系统以供

太阳能不足时使用冤袁再利用热机排出的中低温工

质的余热来进行制冷及供热援

在领域的研究中袁宰葬灶早咱猿暂提出了一种由太阳

能作为主要热源驱动的冷热电联供系统袁该系统采

用槽式集热器收集太阳能袁螺杆膨胀机进行发电袁
余热用于热驱动式制冷及供热袁通过对太阳能发电

系统的能量及火用分析比较袁该新型冷热电联供系

统可以减少 缘员援怨圆豫的能量损失及 猿员援怨愿豫的火用

损失援苏亚欣等咱源暂以太阳能作为唯一热源加热气体

工质进行闭式布雷顿循环发电袁余热用以制冷及供

热袁闭式布雷顿循环利用发电机同轴带动压缩机袁
具有可靠性高尧性能优良等特点袁系统流程如图 圆
所示袁其燃气轮机排出的废气余热高达 源缘园 运袁具
有很高的利用价值袁但是该系统为了保证在阴雨天

气和夜间的正常运行而配备了蓄电池系统袁导致了

系统初投资过高援
粤援粤造原杂怎造葬蚤皂葬灶 等 咱缘暂对一种采用复合抛物面

集热器集热尧有机工质透平进行发电尧吸收式制

冷机进行制冷的太阳能冷热电联供系统的热力

性能进行了研究袁结果表明袁有机工质透平进口压

力的变化对系统性能的影响较小袁所以在该系统

中使用低压运行的有机工质以节约运行成本援系统

流程如图 猿 所示袁该系统由于加入了储热装置袁所
以在集热与发电循环采用了两种不同的工质袁这
种系统的特点是在太阳能不足的情况下也能运行袁
但是系统在控制上相对复杂袁很多参数难以匹配和

协调援孕藻则凿蚤糟澡蚤扎扎蚤 等咱远暂通过比较太阳能冷热电联供

系统与传统化石燃料冷热电联供系统的发电效率

和燃料节省率后得出袁以太阳能为主要热源驱动的

冷热电联供系统明显减少了夏季和冬季用电高峰

时段的化石燃料消耗袁同时在一天中能够提供更高

的整体效率援宰葬灶早 等咱苑暂使用非支配排序遗传算法

对一个采用平板集热器尧有机工质透平尧喷射式制

冷装置的太阳能冷热电联供系统的热力学参数进

行了多目标优化袁结果表明袁联供系统不同需求

时的最佳性能可以通过多目标优化来实现援宰葬灶早
等咱愿暂采用复合抛物面集热器尧有机工质透平尧喷射

式制冷装置构成一个太阳能冷热电联供系统袁作
者对系统中太阳能复合抛物面集热器的倾斜角及

太阳时角对系统性能的影响进行了分析袁并使用系

统火用效率作为目标函数对这两个参数进行了优

化援另外袁该作者还将一个超临界 悦韵圆 应用在了太

图 员 常见太阳能冷热电联供系统基本流程图
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阳能冷热电联供系统中 咱怨暂援悦葬造蚤泽藻 和 月怎燥灶燥皂葬灶燥
等咱员园原员圆暂提出了一种由太阳能光伏 辕热板驱动的冷热

电联供系统袁其中光伏层用来直接供电袁光热层

则通过加热流体用以驱动吸收式制冷及供热袁作

者对意大利那不勒斯的一个学校建筑进行了案例

分析袁结果表明袁该系统在适当的资助政策下可以

盈利援
一些学者提出了以太阳能作为主要热源与化

学能整合的冷热电联供系统袁如郭栋等咱员猿暂提出了

一种太阳能甲醇分解的冷热电联产系统袁该系统

由太阳能直接提供甲醇分解所需的反应热袁通过甲

醇分解反应过程将中低温太阳能转换并储存为高

品位的化学能袁再通过燃烧分解的产物释放热能

经动力装置发电袁余热进行制冷和供热 援郭平生

等咱员源暂设计了一种将太阳能与沼气相结合的模型来

驱动冷热电联供系统袁并对该系统的运行方案和经

济性能进行了分析袁结果表明该系统从环境效益尧
经济效益和运行方式来看是可行的援贺凤娟等咱员缘暂提
出了一种利用中低温太阳能与二甲醚原氧化钴化

学链燃烧整合的冷热电联供系统袁对系统的热力

学性能分析表明袁该系统总能效高达 怨圆援远豫袁且在

输出量相同的情况下该系统较一般的太阳能冷热

电联供系统对太阳能集热器的面积节省率可达

远怨援愿豫援
另有一些学者提出了太阳能与其他形式的能

源共同驱动的冷热电联供系统袁如 酝藻灶早 等咱员远暂提出

一种新型太阳能和工业余热共同驱动的冷热电联

供系统袁研究表明系统性能主要受到太阳辐射量的

影响袁作者还通过用这种新型冷热电联供系统与

传统微型燃气轮机驱动的冷热电联供系统及锅炉

驱动的冷热电联供系统进行了比较袁结果表明袁所
提出的新系统明显优于传统冷热电联供系统 援
酝藻凿则葬灶燥 等咱员苑暂设计了一种由光伏尧内燃机和光热共

同驱动的冷热电联供系统袁其中光伏仅用于发电袁
内燃机兼顾发电尧供热和制冷袁太阳能光热用来供

热和制冷援施晓丽等咱员愿暂提出一套由太阳能和地热能

图 猿 有机朗肯循环太阳能冷热电联供系统流程图

云蚤早援猿 F造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 贼澡藻 泽燥造葬则原凿则蚤增藻灶 悦悦匀孕 泽赠泽贼藻皂 with organic Rankine cycle
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共同驱动的冷热电三联供系统袁分析了该系统的 缘
种运行工况袁研究指出袁系统的各种热力学指标随

太阳能的波动而变化袁并得出冷尧热尧电的分配权

重参数袁用户在使用时可根据负荷需求的变化参考

不同时刻的能量分配权重参数袁通过改变相应的参

数以达到使用目的援
员援圆 太阳能作为辅助热源的冷热电联供系统

太阳能作为主要驱动热源时具有波动大尧经
常处于变工况运行等缺点袁所以一些学者提出了采

用其他形式的能源为主要热源袁太阳能为辅助热源

驱动的冷热电联供系统援
栽燥则葬 等咱员怨暂采用化石燃料为主要热源袁太阳能

为辅助热源共同驱动一个冷热电联供系统袁该系统

热机采用抽汽式汽轮机袁汽轮机排出的余热用以供

热袁太阳能与化石燃料驱动吸收式制冷机制冷袁作
者以最小年成本为目标函数袁采用非线性规划方法

对该系统进行了优化援砸援 月怎糟噪 等咱圆园暂提出了一种以

燃料燃烧为主要热源袁太阳能作为辅助热源加热空

气进行布雷顿循环的冷热电联供系统袁作者通过

对三种不同的系统配置要要要燃气轮机排出的废气

余热仅用于供热尧余热用于单效吸收式制冷及供热

和余热用于双效吸收式制冷及供热进行了比较袁
结果表明袁采用双效吸收式制冷配置下的冷热电联

供系统具有较高的热力学性能和较低的总成本援白
鹤咱圆员暂提出了一种以天然气为主要热源袁太阳能为

辅助热源的楼宇级冷热电联供系统袁该系统将太阳

能光伏发电机组与太阳能集热器及内燃机结合起

来实现了冷热电联供袁通过与传统内燃机冷热电联

供系统比较后得出袁该系统在生命周期内的经济效

益要明显优于内燃机联供系统袁但是其缺点是初投

资较高援吴一梅咱圆圆暂在一个 猿园 酝宰 燃煤电站的基础

上提出一种由太阳能辅助加热和溴化锂吸收式制

冷机制冷的冷热电联供系统袁作者根据集热场流量

约束条件提出了针对不同太阳辐照强度时应采用

不同的运行工况袁结果表明袁在无光照工况下袁系
统发电量随着吸收式制冷机组抽取蒸汽量的增加

而降低袁但是一次能源利用率及化石能源节约率均

升高曰在光照不充分的工况下袁系统的一次能源利

用率及化石能源节约率均随着光照的增强而上

升曰在光照充分的工况下袁系统的发电量随光照的

增强而增加袁且当太阳直射辐射为 园援怨 噪宰 辕 皂圆 时袁
系统发电量可增大 愿援圆 酝宰援宰葬灶早 等咱圆猿暂以天然气为

主要热源袁太阳能为辅助热源驱动一个冷热电联供

系统袁该系统的发电途径有天然气燃烧发电装置尧
光热发电装置和光伏发电三种曰供热主要由发电装

置排出的废气和太阳能集热器提供曰制冷由吸收式

制冷持续工作以保证基本的冷负荷袁电制冷仅用于

补充高峰期的冷负荷袁作者通过分析得出袁该系统

的平均生命周期能效为 缘员援远远豫袁年度太阳能利用

率约 猿愿援猿缘豫援
上述两类系统中袁相比较而言袁太阳能作为主

要热源时的系统具有更加环保尧资源无限等优点袁
但同时也具有波动较大尧系统会常常处于变工况运

行等缺点袁且为了保证连续的供能袁需要加入蓄热

系统或储能系统以保证没有太阳条件下的能量供

应曰以太阳能作为辅助热源时系统较为稳定袁控制

简单袁但在使用多种形式的能源时往往会导致能源

的利用率降低袁且成本较高援对于以太阳能作为主

要热源的联供系统袁在今后的研究工作中袁关键问

题是解决太阳能的储存以及系统运行的稳定性援
圆 太阳能冷热电联供系统的相关工
质研究

按照太阳能冷热电联供系统的流程袁系统工质

可分为太阳能集热循环工质尧发电循环工质及制冷

循环工质援
圆援员 太阳能集热循环工质

目前关于太阳能冷热电联供系统中集热循环

的研究工作主要采用的工质有水尧导热油尧空气等援
在采用空气作为集热工质的研究上袁王忠会等咱圆源暂

利用一种新型太阳能发电技术实现了太阳能冷热

电联供袁并进行了案例分析袁证明了系统的可行性援
几种集热工质的特点如表 员 所示援

由表 员 可以看出袁不同集热工质的集热范围也

不同袁一般来说袁集热温度越高袁系统热效率也越

高袁但是对于设备的要求也会增高援所以根据不同

的应用要求袁可以选用不同的工质援
圆援圆 发电循环工质

对于太阳能冷热电联供系统中的发电循环袁
现阶段相关研究中所采用的工质普遍有水尧有机工

质尧悦韵圆尧氨水等援
葬援 水援作为传统朗肯循环的工质袁水具有成本

低尧焓降大尧易凝结尧无毒无污染等优点援文献咱猿暂在
太阳能冷热电联供系统中采用了水作为发电循环

的工质袁由于该系统在集热部分使用的是槽式导热

油系统袁使得换热后热机进口温度可达到 员远园 益袁
热机出口的余热温度 员员员援猿缘 益袁这也相应提高了

热驱动式制冷的制冷性能援但是水作为动力循环工

质在集热系统温度低时不能使用袁且在汽轮机中使
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表 1 太阳能冷热电联供系统中不同集热工质的特点

Table1 Different characteristics of the solar-collector working fluids in solar-driven CCHP system
集热温度范围/益

80~150

160~400

400~1 000

相关文献

咱苑袁愿暂

咱猿袁缘暂

咱24暂

集热工质

水

导热油

空气

优点

价格低尧热导率高尧
无毒无腐蚀性

常压下可获得较高的温

度上限尧凝固点较低尧传
热效率高

凝固点极低尧工作温度

范围大尧稳定性较高

缺点

集热温度较低

需防止其氧化尧结焦尧与
明火相遇时发生燃烧等

问题,且当操作温度高于

300益时,将会有积炭产生

比热容较小尧传热能力较

差尧技术不成熟

系统特点

一般与有机朗肯

循环连用

普遍在槽式集

热器中使用

一般用于碟式集热器中,需
额外消耗电功对空气进行

加压加速以强化传热

表 2 太阳能冷热电联供系统中不同发电工质的热力学特性

Table 2 Thermodynamic characteristics of the different power working fluids in solar-driven CCHP
相关文献

咱猿袁远袁员远暂
咱缘袁苑袁愿暂

咱怨暂
咱圆苑暂

发电工质

水

有机工质

CO2
氨水

循环方式

朗肯循环

有机朗肯循环

布雷顿循环

卡琳娜循环

热机进口温度/益
150~160
75~275
220
200

热机出口温度/益
105~111
33~136

36
-

系统火用效率

38%~55%
6.47%~60.33%

28.8%
40%

用时需要解决水的干度问题援
遭援 有机工质援在有机朗肯循环的研究中袁普遍

采用的工质有 砸圆源缘枣葬尧砸圆猿远枣葬尧砸远园园尧砸远园园葬尧砸远园员
等袁韩中合等咱圆缘暂对 怨 种有机工质的蒸发压力尧热效

率尧功比和不可逆损失等进行了比较后得出袁在使

用太阳能低温热发电的朗肯循环系统中袁砸圆源缘枣葬
具有比较高的热效率和火用效率袁其次袁砸圆猿远枣葬 和

砸圆猿远藻葬 作为系统循环工质也具有较为良好的性

能 援文献咱苑暂在太阳能冷热电联供系统中采用了

砸圆源缘枣葬 作为发电循环工质袁文献咱愿袁圆远暂由于在太

阳能冷热电联供系统中采用了喷射式制冷袁发电循

环与制冷循环采用了同一种工质袁所以作者均选用

了无毒尧无腐蚀性尧不可燃的低压制冷剂 砸员圆猿 作

为冷热电循环的工质援有机工质的优点是不会出现

两相流问题袁凝结压力高袁不需要抽真空系统曰缺
点是相对成本较高袁焓降小袁部分有一定毒性袁且
可燃可爆袁泄漏问题较大援

糟援 悦韵圆援悦韵圆 具有相对成本低尧易获取尧少量泄

漏尧危害性不大等优点袁但是凝结困难援文献咱怨暂利
用太阳能作为热源加热超临界 悦韵圆 进行布雷顿循

环发电袁透平排气进入换热器以供热袁之后在气体

冷却器中冷却袁然后进入喷射器进行喷射式制冷援
作者对该系统的几个关键热力学参数进行了研

究袁结果表明袁提高透平进口压力和喷射器进口温

度会降低系统效率袁而提高透平背压和透平进口温

度会提高系统效率袁此外袁提高喷射器背压会降低

系统的热效率袁但会提高系统的火用效率援
凿援 氨水 援 由氨水作为工质的动力循环由

粤造藻曾葬灶凿藻则 运葬造蚤灶葬 提出袁该循环也称 运葬造蚤灶葬 循环援由
于氨水在作为发电工质时具有相变非等温过程及

过程中浓度改变的特点袁使得循环在整体上与热源

和冷源有较好的换热匹配关系援周然等咱圆苑暂提出了一

种太阳能 运葬造蚤灶葬 循环的冷热电联供系统袁并对该系

统进行了热力学分析袁结果表明袁系统的循环热效

率和火用效率均随汽轮机入口压力的升高而上升援
氨水作为动力工质的不足之处是系统设备较多袁
需要精馏袁且精馏后用于做功和制冷的浓氨仅占总

工质量的一小部分袁使得做功量受到限制袁而做工

后汽轮机排出的氨主要为气体袁导致该循环只能利

用排出的氨的显热制冷袁而不是相变蒸发制冷袁所
以制冷量较小袁制冷温度也受到限制援

几种发电工质的热力学特性如表 圆 所示援

圆援猿 制冷循环工质

现阶段属于热驱动的制冷方式主要是吸收式

制冷和吸附式制冷袁两者又可按工作介质的不同进

一步区分援
常见的吸收式制冷工质对有氨原水吸收式制

冷和水原溴化锂吸收式制冷援 在氨原水吸收式制冷

中氨作为制冷剂袁水作为吸收剂袁氨原水吸收式制

冷可以制取 园 益以下的冷量袁 但是由于其中作为

吸收剂的水和作为制冷剂的氨的沸点较为接近袁
这就使得发生器出口的蒸汽需要精馏袁这影响了
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系统的性能且使得系统需要较高的初投资援 此外袁
氨作为制冷剂对常用的换热器材料铜有一定的腐

蚀性袁而且发生器温度较高的时候氨还会面临分解

的问题袁因此该工质对的使用仍然有一定的局限

性援徐士鸣等咱圆愿暂通过对影响氨水吸收式制冷循环因

素的定性和定量分析得出袁完全回收制冷循环中的

精馏热可显著提高循环的制冷系数援 在水原溴化锂

吸收式制冷中水作为制冷剂袁溴化锂溶液作为吸

收剂袁采用该工质对不需要精馏袁相比使用氨原水
作为工质对的系统初投资较低袁且具有较高的性

能援 然而水原溴化锂吸收式制冷不能制取 园 益以下

的冷量袁且当发生器温度较高时袁溶液具有较大的

腐蚀性袁另外系统还存在结晶问题援目前袁对于吸收

式制冷的改进工作主要是寻找新的工质对及改进

原有工质对的性能咱圆怨暂援
扩散吸收式制冷是在吸收式制冷的基础上利

用制冷剂向平衡气体中扩散来代替节流过程以获

得制冷能力袁并利用热虹吸原理使得系统可以在无

机械运作的情况下循环工作援王寒栋等咱猿园暂在扩散吸

收式制冷中采用氨原硫氰化钠工质对进行了研究袁
由于氨与硫氰化钠的沸点相差较大袁可免去精馏装

置袁结果表明袁氨原硫氰化钠溶液具有较高的热导

率和溶解度以及较低的蒸汽压尧粘度和比热袁且对

钢材没有腐蚀性袁是一种较为理想的吸收式制冷

工质对援陆蕾颖等咱猿员暂研究了氨原水原氢扩散吸收式

制冷系统中提升管结构尧 热源加热温度尧 氨水浓

度尧充气压力对制冷装置的影响援结果表明袁浓度的

提高可获得较大的冷量袁适当的增加系统压力可降

低蒸发温度袁系统的冷量随加热功率的增加而提

高袁选择较小的提升管管径及较大的浸没高度可获

得较好的制冷效果援扩散吸收式制冷的缺点是对器

件的高位差有较高的要求袁且不能在出现震动袁倾
颠或旋转等场合应用援针对这一问题袁宰葬灶早咱猿圆暂提出

了一种新型扩散吸收式制冷系统袁该系统采用

蕴蚤晕韵猿原晕匀猿原匀藻 为工质袁利用绝热喷雾吸收器实现

传热与传质的分离强化袁系统中设置了溶液循环

泵袁由于循环泵只需要克服工质流动阻力袁不需要

循环泵提升工质的压力势能袁因此循环泵的能耗很

小袁可把电力消耗降至最低袁该作者还将这种新型

扩散吸收式制冷系统应用在了一种新型太阳能冷

热电联供系统中咱猿暂援但是 蕴蚤晕韵猿 溶液在寒冷天气地

区极易结晶袁这会大大影响系统的性能袁所以使用

该工质对时需采用防结晶措施援
对于吸附式制冷袁滕毅等咱猿猿暂介绍了它的发展

历程援缪宝龙等咱猿源暂对吸附式制冷的原理及几种典型

工质对的选择进行了阐述袁介绍了太阳能吸附式制

冷系统和利用烟气余热的吸附式制冷机袁并在其应

用方面列举了几个案例袁指出了吸附式制冷在太

阳能冷热电联供系统中具有良好的应用前景援在澡葬蚤
等咱猿缘暂提出一种混合式太阳能驱动的冷热电联供系

统袁系统中槽式太阳能集热器用来收集太阳能袁螺
杆膨胀机用来发电袁发电采用朗肯循环袁硅胶原水
吸附式制冷用来提供冷量袁城市气象数据采用甘肃

省敦煌市的气象数据援系统分析表明袁系统最大的

能量及火用损失发生在槽式集热器袁其次发生在吸

附式制冷机组援通过与朗肯循环的太阳能发电系统

比较得出袁能量利用率和火用效率明显增加援然而袁
硅胶原水吸附式冷水机组在实际运行中仍然存在

系统总体运行效率低尧工况变化适应性差尧难以实

施控制等问题援在其他形式能源驱动的冷热电联供

系统中袁孔祥强等咱猿远暂设计并建成了一套小型燃气

内燃机和吸附制冷机相结合的微型冷热电联供实

验系统袁并研究了该系统在不同工况下的特性袁结
果表明联供系统中热电模式运行节能性明显优于

冷电模式运行袁且一次能源节约率均在 苑园豫以上援
总的来讲袁热驱动式制冷中袁吸收式制冷技术

较为成熟袁不少技术已经实现了商业化生产袁如
水原溴化锂袁氨原水吸收式制冷机等袁因此现阶段的

冷热电联供系统仍普遍采用吸收式制冷援 相对而

言袁吸附式制冷具有制冷量较小尧性能不稳定等缺

点袁但是它的热源温区范围大袁不需要溶液泵等装

置袁也不存在制冷剂污染尧结晶尧腐蚀等问题援在冷

热电联供系统趋于小型化尧微型化的背景下袁吸附

式制冷的应用将具有良好的发展前景援
猿 冷热电联供系统的运行模式及系
统耦合研究

冷热电联供系统是由多个模块集成在一起的

系统袁它能同时满足用户冷尧热和电能的需求袁它
不是将各模块简单的叠加袁其总体性能不仅与各模

块的性能参数有关袁而且与各模块间的热力参数匹

配及耦合流程形式有关袁而根据用户的具体需求不

同袁冷热电联供系统的运行模式也不尽相同援
文献咱源暂对一个太阳能冷热电联供系统进行

了性能评估袁作者按照太阳能供热尧太阳能和储热

装置联合供热尧储热装置供热三种模式进行了比

较袁结果表明袁太阳能供热模式下的能效最高援作者

还通过研究得出了三种模式在系统仅输出电量的

时候的最大效率分别为 员缘豫尧苑豫尧远援缘豫袁而在冷热

戴雨辰袁等院太阳能驱动的冷热电联供系统研究进展 73



武汉工程大学学报 第 37 卷

电联供的情况下袁三种模式的最大效率明显增加袁
分别为 怨源豫尧源苑豫尧源圆豫援

而在以其他稳定形式能源驱动的冷热电联供

系统中渊如天然气冤袁运行模式研究主要集中在冷

热电联供部分援康书硕等咱猿苑暂从热电输出和燃料消耗

量两个方面分析比较了天然气燃气轮机冷热电联

供系统的两种运行模式野以热定电冶和野以电定热冶
的性能差异袁结果表明袁当热电需求比渊匀孕砸冤在
员臆匀孕砸约员援苑缘 时袁野以热定电冶 为最佳的系统运行

方式袁而当热电需求比在 员援苑缘约匀孕砸臆圆援缘 时袁野以
电定热冶为最佳的系统运行方式援孟金英等咱猿愿暂根据

不同运行工况及不同优化目标对一个微燃机冷热

电联供系统进行了优化袁结果表明袁在冬季工况

下袁当选择以最小一次能源消耗量为优化目标时袁
系统宜采用野以电定热冶的运行模式曰当以一次能

源消耗量尧运行成本和二氧化碳排放的加权最小

值为优化目标时袁系统宜采用野以热定电冶的运行

模式曰在夏季工况下袁当以一次能源消耗量为优化

目标时袁宜采用分产系统的运行策略曰而在以最低

运行成本或最低二氧化碳排放量为优化目标时袁
宜采用野以电定热冶的运行模式曰而以三者加权最

小值为优化目标时袁系统宜采用野以热定电冶的运

行模式援
对于冷热电联供系统的耦合研究袁蒋润花咱猿怨暂

根据总能系统袁按照能的品位高低合理利用来处

理热渊冷冤尧功和热力学循环能等的匹配关系袁作者

强调系统优化耦合的核心问题是能的综合梯级利

用袁应遵循热力学第一定律尧热力学第二定律袁根
据能量的品位与温度的高低进行梯级利用袁 做到

野物尽其用冶援林世平咱源园暂以冷热电联供系统为对象袁
研究了冷热电联供系统与可再生能源系统和常规

能源系统的耦合机理和特性袁其中袁与可再生能源

的耦合包括太阳能尧风能尧地热能尧生物质能以及

其他低热值燃料曰 与常规能源系统的耦合包括蓄

能系统尧烟气余热回收系统等援
对于冷热电联供这种多机种尧多台数尧多工况

的复杂系统袁应该跟踪系统实时变化的冷负荷尧热
负荷及电负荷袁针对不同的情况用不同的运行模式

协调各机组的控制袁以达到最佳的节能效应与经济

效应援它耦合了可再生能源尧发电尧制冷尧供热尧环
境尧控制技术等袁然而目前国内外对联供系统耦合

的研究较少袁缺乏相应的文献袁这与系统控制策略

的发展和实践不符袁今后应重点研究各模块间耦合

特性和协调控制袁以提高系统运行的经济性和灵

活性援

源 系统评价指标

一般来说袁 为了确定一个系统的优劣以及对

系统进行优化设计等袁需要采用一定的评价指标对

系统作出评价援由于冷热电联供系统存在多种形式

的能量输出袁且各模块之间呈现出多种不同的属

性袁单从某一方面进行分析无法得出全面的评价结

果袁所以应从多个角度提出系统的评价标准援
目前从可获得的文献中尚未发现关于太阳能

冷热电联供系统整体评价指标的研究内容袁相关研

究主要是针对其他类型的冷热电联供系统袁但其研

究思路与方法可供借鉴援如冯志兵等咱源员暂通过对几种

常用的评价准则进行比较袁得出能量利用系数和火

用效率均不适用于冷热电联供系统的评价袁作者通

过分析认为经济火用效率较适用于冷热电联供系

统的评价援王志伟等咱源圆暂以微型燃气轮机和排烟再燃

型溴化锂吸收式冷温水机组组成的冷热电联供系

统为分析对象袁对联供系统的几种评价指标进行了

比较并总结出了三种适用的评价指标院一次能源

节约率尧火用效率及火用经济成本援荆有印等咱源猿暂以
一次能源节约率尧当量 悦韵圆 减排率和相对投资回

报年限对一个联供系统进行了优化研究袁作者还

以一个综合办公楼为例进行了实例分析袁结果表

明太阳能联供系统的综合性能要优于分供系统援
悦澡怎葬 等咱源源暂选用经济成本尧能源消耗和环境影响对

一个包含光伏原热袁太阳能原热袁燃料电池袁微型透

平和吸收式制冷机四个子系统的商业建筑的联供

系统进行了多指标分析袁结果表明袁由 愿园豫的微型

燃气轮机尧员园豫的太阳能光伏原热和 员园豫的燃料电

池所构成的驱动系统是降低运营成本尧提高节能及

减少环境影响的最佳构成方式援许达等咱源缘暂采用系统

热效率尧系统当量效率及太阳能份额三个评价准则

衡量了一个太阳能与甲醇热化学互补的冷热电联

供系统的性能袁结果表明袁该系统的一次能源效率

高达 愿怨援猿远豫袁火用效率高达 源苑援员园豫援宰葬灶早 等咱源远暂采
用一次能源节约率尧悦韵圆 排放减少量及年度总节约

成本三个指标对五个不同气候地区的模拟建筑进

行了性能评价袁结果表明袁冷热电联供系统中的热

需求模式在寒冷地区可以获得更大的利益袁而电

需求在气候温和的地区可以获得更大的利益援郭民

臣等咱源苑暂采用一次能耗率尧煤耗量以及制冷机的当

量热耗系数比较了冷热电联供系统和分产系统的

热经济性能袁结果表明联供系统比分产系统更加

节能援宰怎 等咱源愿暂提出了一种基于功率能量级的分析

方法来评估多种分布式冷源中的制冷及供热性
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能袁 结果表明冷热电联供系统在制冷和供热模式

下均具有较高的节能效应援酝葬早燥 等咱源怨暂选择能源消

耗量尧 运行成本和 悦韵圆 排放量作为一个建筑用冷

热电联供系统的评价指标袁并对指标进行优化袁结
果表明袁对于所评估的城市袁优化后的系统明显比

没有优化的系统具有更好的性能援邓建等咱缘园暂基于热

经济学结构理论对一个微型冷热电联供系统建立

了热经济学数学模型袁量化了系统模块间的相互关

系袁并利用火用成本分析法评价了系统在设计工况

及变工况下的性能袁结果表明袁热经济学结构理论

可以有效地评价复杂的联供系统援粤遭凿燥造造葬澡蚤咱缘员暂采用

主要能源消耗量尧悦韵圆 排放减少量和年成本节约量

来评估联供系统性能袁作者还建立了一个目标函

数来综合考虑能量尧经济性和环境问题袁使得冷热

电联供系统的效益达到最大援
虽然对于联供系统的众多研究中所采用的评

价指标都不尽相同袁但基本都离不开热力学性能尧
经济性能和环境友好性能三个方面援其中袁热力学

性能普遍采用一次能源利用率和火用效率方法曰
经济性能普遍采用投资回报期尧年度总节约成本尧
火用经济成本等多种方法曰 环境友好性能普遍采

用 悦韵圆 排放减少量作为评价指标援因此袁可以选取

每种性能中的一个单目标评价指标袁根据三个不同

性能的单目标评价指标袁采用线性加权法构造一个

多目标评价函数援虽然这种方法的研究工作较为复

杂袁但是在国内外关于联供系统的研究大热潮背景

下袁围绕热力学性能尧经济性能和环境友好性能三

个方面发展出一套统一的联供系统评价标准将会

是一个必然的趋势援
缘 结 语

太阳能冷热电联供系统作为可再生能源的利

用和分布式能源系统的综合袁开展相关的研究工作

符合国家节能减排的政策和可持续发展的要求袁
具有重要的学术意义和应用前景援

葬援 目前关于太阳能冷热电联供的研究分为以

太阳能为主要热源驱动的冷热电联供系统和以太

阳能作为辅助能源与其他形式的能源共同驱动冷

热电联供系统援在今后的研究工作中袁关键问题是

解决太阳能的储存以及系统运行的稳定性援
遭援 太阳能集热循环和发电循环的工质应根据

不同的应用范围而选择援对于热驱动式制冷袁现阶

段冷热电联供系统中仍以吸收式制冷为主袁为了

满足制冷温区变化袁可以选用不同的工质对援
糟援 冷热电联供系统的运行模式根据用户的具

体需求及系统最佳运行策略而定袁系统最佳运行

策略受系统运行工况及优化目标的影响比较大援针
对系统的耦合问题还缺乏系统性的研究和认知袁
针对各模块间具体耦合的研究工作是今后研究的

重点援
凿援 由于冷热电联供系统存在多种形式的能量

输出袁单从某一方面进行分析无法得出全面的评

价结果援现有对联供系统的评价指标都是从热力学

性能尧经济性能和环境友好性能三个方面来进行袁
因此袁得出一套统一的综合评价指标是今后的研究

方向援
目前太阳能冷热电联供仍处于起步阶段袁相

关技术的发展面临巨大的机遇和挑战袁成本尧系统

稳定性尧运行经验有限等问题都限制了系统的实际

运用袁在当前国家节能减排和可持续发展的政策

下袁开展相关研究具有重要的学术意义和价值援
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