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引言：

随着电力需求的不断增长以及全球范围内能源紧缺，

冷热电三联供供能系统符合时代发展要求的供热供电替

代方案，成为节能减排、保护环境的新型能源。本论文

对冷热电三联供供能系统的关键技术研究，依托上海电

气某示范工程，建立一套以天然气为燃料的内燃发电机

组 + 余热锅炉分布式能源系统，为生产、生活提供电力、

蒸汽，并通过厂房内现有的蒸汽溴化锂机组制冷，实现

“冷热电三联供”。

1　系统组成

供能系统组成为：冷热电三联供：系统包括 2 台

1500kW 燃气内燃机发电机组、2 台蒸汽流量为 0.9t/h 余

热锅炉、3 台蒸汽量为 4t/h 燃气锅炉、3 台蒸汽型溴化锂

制冷机组；光伏发电系统：系统包含 800kW 光伏电池及

相应的光伏 DC/AC 逆变器，并配备相应的电网接入装置；

储能电池系统：系统由钛酸锂电池及相应的 PCS 系统组

成；能量管理系统：基于功率预测技术、实时优化技术、

运行控制技术实现系统的优化运行与协调控制；电能利

用：充电桩，系统中配置充电站，由光伏电池和储能电

池系统优先给充电桩供电，满足电动车充电需求。

2　典型日负荷特性

目前上海电气某示范工程能源负荷主要有三类：为

生产工艺加热所需的蒸汽热负荷、为生产机械设备运行

以及生活所需的电力负荷、为少量热水负荷。负荷数据

采用上海电气某示范工程冬季节典型工作日、典型休息

日电、蒸汽负荷特性数据。

3　关键设备特性模型

3.1 内燃机

作为分布式能源系统中重要动力设备，燃气内燃机

在联供系统中的主要性能参数也有发电出力、相应的燃

料量以及可回收热量。本项目中安装 2 台 1500kW 燃气内

燃机，特性函数如下：
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式中：

Pic—燃气内燃机发电出力（kW）；

E—进入燃气内燃机的燃料热值（kW）；

Qic—燃气内燃机排出烟气的可利用热值（kW）；

Wic—缸套冷却水的可利用热值（kW）；

Hic—中冷水的可利用热值（kW）；

Pmin、Pmax—内燃机的最小、最大发电出力（kW）；

d—内燃机的状态参数，内燃机运行时为 1，停机时

为 0；

, , , , , , ,ic ic ic ic ic ic ic ica b c d e f g h —为系数常数。

1500kW 内燃机拟合特性参数如下：aic=0.455，bic= 

-113.123，cic=0.1472，dic=95.59，eic=0.07185，fic=193.74，

gic=0.195，hic=-197.62。

3.2 余热锅炉

余热锅炉额定蒸发量 0.9t/h，2 台，产生 1Mpa 饱和蒸

汽。

特性函数： hrsg icQ Q= h

式中：

Qhrsg—余热锅炉供热量（kW）；

h—余热锅炉效率。

3.3 燃气锅炉

燃气锅炉额定蒸发量 4t/h，3 台，2 台运行 1 台备用，

产生 1Mpa 饱和蒸汽。额定效率 0.92。

特性函数： 2
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式中：

Qh—燃气锅炉供热量（kW）；

Qbh—输入燃料热量（kW）；

h，hbr—燃气锅炉效率，额定效率；

bb—燃气锅炉负荷率；

d—锅炉运行状态参数， (0,1)d∈ 。

拟合后的燃气锅炉函数 [1] 如下所示：
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3.4 光伏电池

光伏电池容量为 800kW，为便于工程应用，光伏组

件的稳态功率输出可采用如下所述简化模型。光伏电池

的功率输出模型如下所示。

,
,

[1 ( )]T
PV PV PV P c c STC

T STC

GP Y f T T
G

= + α −

式中：

PPV为光伏电池的输出有功功率，单位为 kW。

YPV为光伏阵列的额定容量，是光伏电池在标准测试

条件下的输出功率，单位为 kW。

fPV为光伏降额因子，通常取 0.8。

TG 为实际环境下，当前时间步长的太阳辐照强度，

单位为 kW/m2。

,T STCG 为标准测试条件下的太阳辐照强度，单位为

kW/m2，通常取 1。

Pα 是光伏电池板的功率温度系数，单位为 %/℃，通

常取 0.0047。

Tc为当前时间步长的光伏电池温度，单位为℃。

Tc，STC为 标 准 测 试 条 件 下 的 光 伏 电 池 温 度， 单 位

为℃，通常取 25。[2]

拟合后的光伏电池函数如下所示：

Ppv=800kW* TG /1000*[1+0.0047*（-25）]

4　运行策略

通过对系统运行策略的优化可以合理安排内燃机、

燃气锅炉等主要设备启、停，运行出力，光伏出力，以

及购电、售电量。提高系统运行的经济效益，帮助企业

降低燃料成本，扩大利润。运行优化的目标：使每一时

段分布式供能系统运行燃料费用（包括天然气、网购电、

售电、余热锅炉、燃气锅炉给水费用）最低。

exp
1

min ( ( ) )
N

en i i gas gas elec e w w
i

e G N P N P D P
=

= d + + +∑ （ 内

燃机燃料费，燃气锅炉燃料费，网购电（售电为负）费

用，水费）

式中：

Gi—第 i 台内燃机消耗天然气量（m3）；

di—内燃机启停状态；

Ngas—燃气锅炉消耗天然气量（m3）；

Pgas—天然气价格（m3/ 元）；

Nelec—购、售电量，售电为负（kWh）；

Pelec—购、售电价格（m3/kWh）；

Dw—消耗水量（t）；

Pw—水价格（元 /t）。

约束包括：满足每一时段系统电、蒸汽、热水负荷

需求，内燃机最小出力限制。
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式中：

Pgi—第 i 台内燃机发电量（kWh）；

Pe—购、售电量，售电为负（kWh）；

Pv—光伏发电量（kWh）；

Lelec—电负荷（kWh）；

Qgi—第 i 台余热锅炉提供蒸汽热量（kWh）；

Qb1，Qb2— 1号，2号燃气锅炉提供蒸汽热量（kWh）；

q—锅炉给水预热热量（kWh）；

Lsteam—蒸汽负荷（t）；

hsteam—蒸汽焓（kJ/kg）；

Wgi—第 i 台内燃机缸套水热量（kWh）；

Hgi—第 i 台内燃机中冷水热量（kWh）；

Lwater—热水负荷（kWh）；

min max_ , _i iPg Pg —第 i 台内燃机出力上下限（kWh）；

min max_ , _i iQb Qb —第i台燃气锅炉出力上下限（kWh）。

运行策略流程如下：

（1）输入如下参数：24 小时环境温度 /℃、24 小时

实际太阳光辐射强度 /kW、24 小时电负荷 /kWh、24 小

时蒸汽负荷 /t、24 小时热水负荷 /kWh、24 小时购电价格

/ 元 /kWh、24 小时售电价格 / 元 /kWh、燃气热值 /kJ/m3、

燃气价格 / 元 /m3、水价 / 元 /t；

（2）计算光伏出力；

（3）计算第 i 时段（从第一时段开始）运行策略，调

用函数，记录最优值；

（4）返回第（3）步计算第 i+1 时段的最优值，直到

第 24 时段停止，到第（5）步；

（5）输出 24 时段运行策略及运行费用，输出如下参

数：

每一时段电力负荷：1# 内燃机发电量 /kWh、2# 内燃

机发电量 /kWh、购电 / 售电 /kWh、光伏 /kWh

每一时段蒸汽负荷：1#余热锅炉产汽量/t、2#余热锅

炉产汽量/t、1#燃气锅炉产汽量/t、2#燃气锅炉产汽量/t

每一时段蒸汽负荷：1# 内燃机缸套水 + 中冷水热量 /

kWh、2# 内燃机缸套水 + 中冷水热量 /kWh、给水预热消

耗量 /kWh

24时段运行燃料费用/元/天。（购电为正，售电为负）

5　结果与讨论

5.1 冬季典型工作日算例仿真

冬季典型工作日费用：18.548 万元 / 天。

冬季典型工作日运行策略如图 1-3 所示：

图1　冬季典型工作日电负荷供应图

图2　冬季典型工作日蒸汽负荷供应图

图3　冬季典型工作日热水负荷供应图
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（1）冬季典型工作日，两台内燃机满负荷工作，光

伏发电根据环境变化出力发生变化，电量不足通过网购

电满足。

（2）两台余热锅炉满负荷出力，蒸汽不足部分通过

燃气锅炉补充，在最高负荷处两台燃气锅炉运行。

（3）缸套水和中冷水提供热量一部分预热锅炉给水，

一部分满足热水需求。但是还有多余一部分热量，这部

分热量可以供给其他热用户（如浴室、游泳馆等）。

5.2 冬季典型休息日算例仿真

冬季典型休息日费用：6.018 万元 / 天。

冬季典型休息日运行策略如图 4-5 所示：

图4　冬季典型休息日电负荷供应图

图5　冬季典型休息日蒸汽负荷供应图

（1）冬季典型休息日，两台内燃机满负荷工作，光

伏发电根据环境变化出力发生变化，由于电力负荷较低，

在大部分时段向电网售电。

（2）两台余热锅炉满负荷出力，蒸汽不足部分通过

1 台燃气锅炉补充。

（3）缸套水和中冷水提供热量一部分预热锅炉给水，

一部分满足热水需求。但是还有多余一部分热量，这部

分热量可以供给其他热用户（如浴室、游泳馆等）。

6　结束语

本文综合考虑运营成本，采用线性规划的方法，给

出了系统的优化运行方案，提高了含可再生能源的冷热

电三联供分布式供能系统的安全性与可靠性，弥补了大

电网在安全稳定性方面的不足，在电网崩溃和自然灾害

等情况下，将仍可维持重要负荷的运转。
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