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新型太阳能冷热电联供系统性能分析
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摘　要：为了践行“双碳”目标，本文以太阳能作为热源，设计了一套新型冷热电联供系统，在二氧化碳减排的同时实现

了能量的梯阶利用。系统整体由有机朗肯循环、热水循环和单效 LiBr 吸收式制冷循环三部分组成，使用有机朗肯循环进行

发电，余热可用于居民供暖和制冷。将抛物面槽式集热器系统和蓄热罐结合，保证了发电、供热、供冷的持续性与稳定性。

对冷热电联供系统进行分析，结果表明当甲苯作为有机朗肯循环工质在 303℃蒸发时，系统性能能最佳，发电循环效率可

达 17.42%，冷热电联供能量利用率为 23.89%。
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1 引言

能源危机与环境污染问题日益严峻，推动可再生能源

的高效利用成为研究热点。太阳能作为广泛应用的可再生能

源，然而，传统太阳能发电系统存在能量转换效率低、供能

不稳定等问题，难以满足多元化用能需求。设计一种新型太

阳能冷热电联供系统，实现冷 - 热 - 电的高效协同转换与

稳定供应，具有重要的研究价值和应用意义。

赵振东针对不同太阳能冷热电强度的系统进行系统优

化运行的研究，将太阳能热发电与供热和制冷系统相结合，

并对其系统进行优化以及评估，实现了多能互补，促进可再

生能源的消纳 [1]。  

何哲晨等人提出了针对传统的耦合光氢的冷热电联供

系统管控存在的配置和运行割裂问题，充分发挥质子交换

膜水电解制氢技术在大范围负荷波动下可稳定运行的优势，

实现了能耗的有效降低和经济性的显著提高，通过“先配置

优化后运行”模型和“先运行优化后配置”这两种模型实现

了总成本分别降低 42.89 万元和 14.38 万元的突破 [2]。罗雯

提出一种由地热能、太阳能与天然气冷热电联产耦合的分

布式能源系统，利用 DeST 模拟软件 , 并采用 NSGA- Ⅱ算法

进行多目标优化，结果表明 , 耦合系统费用年值节约率、一

次能源节约率与二氧化碳减排率分别高达 17.9%、32.7% 与

43.4%[3]。

吴基文对基于太阳能利用的冷热电联供的系统结构、

评价准则与运行优化进行了研究，提出了将太阳能光伏发电

系统、太阳能光热系统与燃料电池冷热电联供系统集成为基

于太阳能利用的冷热电联供系统，还提出一种新的运行策

略——混合跟随运行策略 [4]。李国良提出了一种太阳能分布

式光伏蓄能空调系统并将其与冷热电系统匹配的特性研究，

分布式光伏源端驱动变频压缩机负载端与储能端及负荷端

的能量得以有效协同，提高了太阳能全年利用效率 [5]。

邓旺对太阳能驱动的冷热电联供系统的集成原理、结

构组成、做功流程进行了分析，并对太阳能驱动的冷热电联

供系统的三个子系统——槽式太阳能集热系统、有机朗肯循

环系统、吸收式制冷系统进行热力学分析，发现联供系统不

仅可实现孤岛运行，也可将不同品位的能量进行梯级利用 [6]。

王异林等人提出了一种太阳能辅助沼气化学回热的新

型冷热电联产系统，在新系统中考虑了沼气池的热负荷，

并通过中温槽式太阳能生产大量水蒸气来构建一种高水碳

比的沼气蒸汽重整工艺，新系统的发电效率较原系统提高

13.4％，供热量较原系统高 1476.69kW，增幅可达 110.62％ [7]。

本文提出一种利用太阳能热发电的新型冷热电联供系

统，在二氧化碳减排的同时实现了能量的梯阶利用。系统由

基于螺杆膨胀机的有机朗肯循环、供热循环和单效 LiBr 吸

收式制冷循环组成。该系统由基于螺杆膨胀机的朗肯循环进

行发电，冷凝放热量可用于居民供暖和制冷，可以最大限

度的实现能量的高效转化。热源可以是工业余热、地热能、

生物质能等，可以广泛的利用各种能源从而提高能量的利用

率，合理充分的利用各种能量并减少能量消耗。该系统在“节

能减排”方面同时具有提高能效和二氧化碳减排的双重作

用，可以实现“能·碳”双控，具有较强的理论可行性与较
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好的应用价值。

2 系统介绍及优势分析

2.1 系统结构介绍

所提出的新型冷热电联供系统工艺流程图如图 1 所示。

该冷热电联供系统基于太阳能槽式集热技术，结合有

机朗肯循环、溴化锂吸收式制冷和供热模块，实现电热冷三

联供。其工作过程可分为太阳能集热与蓄热、发电循环、供

热循环、制冷循环四个核心环节。

有机工质在太阳能槽式集热器中吸热变成饱和气体，进

入储液罐中完成蓄热。蓄热罐的出口为饱和气体，进入膨胀

机膨胀做功，带动发电机发电，完成膨胀的气体在表面式换

热器中完成放热后，经工质泵升压返回太阳能厂中进行加热。

来自低温储液罐的水通过水泵加压后进入高温换热器，

完成与顶部有机工质的换热后进入高温储液罐，当有供热需

求时，三通阀打开，高温储液罐中的热水在用户端进行放热，

达到用户端供暖需求，完成用户端放热后水进入低温储液罐。

当有制冷需求时三通阀底部打开，高温储液罐的热水

在发生器中换热，作为吸收式制冷系统的热源，完成放热后

同样回到低温储液罐。

在发生器中溴化锂溶液完成水分蒸发后的蒸气在冷凝

器中放热，变成饱和液体，经节流阀节流后，在蒸发器中通

过吸热完成制冷后回到吸收器。发生器底部的高温浓溶液在

溶液热交换器中放热后经节流阀在吸收器中完成喷淋，吸收

器中的溴化锂稀溶液在溶液热交换器中吸热，经溴化锂溶液

泵升压后回到发生器。

图 1 新型冷热电联供系统原理图

2.2 系统优势分析

将太阳能集热循环和蓄热相结合可以保证发电的持续

性与稳定性，采用集热性能较好的有机工质同时作为集热器

中的集热工质，蓄热罐中的蓄热工质和有机朗肯循环工质，
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避免了二次换热带来的热损失，提高了系统的热效率。

根据需求可以根据需求在发电、热电联供、冷热电三

联供等多种不同模式间进行切换，大大提高了能量的利用

率。采用太阳能直膨式发电系统与螺杆膨胀机相结合提高了

系统变工况运行的适应性。该系统可以高效利用太阳能，对

践行双碳目标有积极作用。

3 系统性能分析

系统的设计参数如表 1 所示。

表 1 系统设计参数表

参数名称 参数值及单位
装机容量

螺杆膨胀机峰值等熵效果
冷凝温度

膨胀机比体积之比
ORC 工质泵等熵压缩效率

蒸发温度
冷媒水进口温度
冷媒水出口温度
冷却水进口温度

制冷量
供热量

泵等熵效率
吸收器压力损失

吸收式制冷驱动热源温度

10MW
0.85

115℃
不大于 50

0.75
大于 130℃

15℃
5℃

32℃
1758kW
2400kW

0.75
1.7％
110℃

分别选取 MDM、甲苯、D4 作为有机朗肯循环工质，顶

部发电循环效率随蒸发温度的关系如图 2 所示，随着蒸发温

度的升高，三种工质的发电效率均增大。当甲苯作为有机朗

肯循环工质在 303℃蒸发时，系统性能能最佳，循环效率可

达 17.42%。图中阴影部分膨胀机比体积之比大于 50，工程

上难以满足 80% 以上的等熵效率 [7]。

图 2  顶部循环效率与有机朗肯循环蒸发温度的关系

热电系统的能量利用率随蒸发温度的变化关系如图 3

所示，随着蒸发温度的升高，三种工质的热电系统的能量利

用率均增大。当甲苯作为有机朗肯循环工质在 303℃蒸发时，

热电系统的能量利用率最大，可达 21.88%。

图 3 热电能量利用率有机朗肯循环蒸发温度的关系

冷电系统的能量利用率随蒸发温度的变化关系如图 4

所示，随着蒸发温度的升高，三种工质的热电系统的能量利

用率均增大。当甲苯作为有机朗肯循环工质在 303℃蒸发时，

热电系统的能量利用率最大，可达 19.42%。

图 4 冷电能量利用率与有机朗肯循环蒸发温度的关系

冷热电系统的能量利用率随蒸发温度的变化关系如图 5

所示，随着蒸发温度的升高，三种工质的热电系统的能量利

用率均增大。当甲苯作为有机朗肯循环工质在 303℃蒸发时，

热电系统的能量利用率最大，可达 23.89%。

图 5 冷热电联供能量利用率与有机朗肯循环蒸发温度的关系
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4 结论

本文提出了一种新型冷热电联供系统实现了太阳能的

高效利用，系统可以根据用户需求在发电模式、冷电模式、

热电模式、冷热电模式之间切换。对系统性能进行热力学分

析，主要结论如下：

随着有机朗肯循环蒸发温度的升高，发电循环效率、

冷电效率、热电效率、冷热电效率均有所提高。

分别采取 MDM、甲苯、D4 作为有机朗肯循环工质在相

同运行工况下甲苯运行最佳。

当甲苯作为有机朗肯循环工质在 303℃蒸发时，性能最

佳，发电效率、冷电效率、热电效率、冷热电效率分别可达

17.42%、21.88%、19.42%、23.89%。
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