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基于多种可再生能源的多联产系统优化配置研究
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摘要：为提升基于多种可再生能源的多联产系统整体性能，合理的容量配置至关重要．针对基于太阳能、生物质能

和空气能的多联产系统，以一次能源节约率最大化、费用年值节约率最大化和二氧化碳减排率最大化作为优化目

标，以光伏光热一体化组件、内燃机、空气源热泵的容量为决策变量，采用改进的多目标遗传算法，利用优劣解距离

法求解系统最优容量配置．同时，通过算例验证优化模型的可行性，并研究系统经济性能对成本参数的敏感性．结

果表明，优化方案在能源、经济、环境各方面都表现出很好的性能，系统的一次能源节约率为２９．０７％，费用年值节

约率为５８．１５％，二氧化碳减排率为５４．３０％，且厌氧发酵环节的成本参数对系统经济性能影响较大．
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　　基于可再生能源的分布式多联产系统是将太阳

能、生物质能、地热能、风能等可再生能源与天然气

等化石能源耦合，或者将几种可再生能源自身耦合

互补，满足用户冷、热、电、气等负荷需求的供能系

统［１］
．该系统不仅能实现能源梯级利用，显著提升综

合能源利用效率，也因污染少成为我国实现２０３０碳

达峰、２０６０碳中和目标的重要手段．该系统耦合多种

供能技术，在达成相辅相成效果的同时，自身结构更

加复杂，设备之间的配置关系进一步深化．为提高系

统的整体性能，需要对系统设备容量进行合理配置．

目前，已有诸多学者针对分布式多联产系统的

配置优化展开研究．在研究中，优化目标数量从单一

转向众多［２］，除了重要的经济性指标之外［３］，能源性

指标和环境性指标也成为优化过程的导向．Ｙｏｕｓｅｆｉ

等［４］选取一次能源节约率（ＰＥＳＲ）、费用年值节约率

（ＡＣＳＲ）和二氧化碳减排率（ＣＤＥＲＲ）作为优化目

标，对耦合太阳能的天然气分布式多联产系统进行

优化．Ｌｉ等
［５］选取年度总成本和二氧化碳排放量最

小作为优化目标，采用协同进化算法对太阳能和风

能互补的冷热电联产系统设备容量进行优化．Ｗａｎｇ

等［６］选取一次能源节约率、费用年值节约率和二氧

化碳减排率作为优化目标，采用多目标遗传算法

（ＮＳＧＡⅡ）对太阳能和地热能互补的分布式联产

系统进行优化．Ｒｅｎ等
［７］针对太阳能和地热能互补

的冷热电联产系统构建了能源、经济、环境多目标优

化模型，用改进的多目标遗传算法得出Ｐａｒｅｔｏ前沿

解，并采用优劣解距离（ＴＯＰＳＩＳ）法进行决策．

上述研究都是针对部分可再生能源耦合天然气

系统进行的容量优化．而生物质能作为唯一的既可

储存又可运输的可再生能源，自身及其气化产物可

以用作化石燃料的替代品，近年来对研究学者的吸

引力可与太阳能相媲美．涉及生物质能的多联产系

统类似于常规系统，只是化石燃料被气化子系统代

替，子系统内组件的增加和耦合使多联产系统的建

模更加复杂，并且计算时间也更加密集．Ｚｈａｎｇ等
［８］

针对太阳能和生物质能互补的冷热电联产系统，提

出了系统容量和运行策略的两阶段嵌套优化方法，

优化了系统的能源、经济和环境效益．Ｌｉ等
［９］对太

阳能和生物质能互补的热电气联产系统进行了优

化，并通过敏感性分析得出负荷水平和原料价格对

投资决策和系统总成本有很大影响．Ｗｕ等
［１０］用混

合整数非线性规划法优化了太阳能、生物质能和地

热能互补的冷热电气多联产系统，求解其光伏设备、

发动机、吸收式制冷设备和地源热泵的容量大小．上

述研究为涉及生物质能的多联产系统优化提供了参

考，但对于太阳能、生物质能和空气能的多联产系统

多目标优化鲜有研究，仍存在继续深入的空间．

综上所述，本文针对基于太阳能、生物质能和空

气能的多联产系统，从能源、经济、环境这３个角度

出发建立多目标优化配置模型，采用改进的多目标

遗传算法得到Ｐａｒｅｔｏ前沿解，并用ＴＯＰＳＩＳ法进行决

策，从而得到系统最优配置方案，且通过算例分析验

证所提模型的可行性．该研究将对基于多种可再生能

源的多联产系统配置优化提供可借鉴的思路和方法．

１　系统构建

１．１　系统描述

图１是多种可再生能源互补的多联产系统流程

图．系统以生物质能、太阳能和空气能为输入，向用

户输出冷、热、电、沼气和沼肥．生物质原料在发酵

图１　基于多种可再生能源的多联产系统
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罐恒温发酵后生成沼气，沼气经过净化后进入储气

罐，一部分直接供给用户炊事使用，另一部分进入内

燃机进行热电联产．太阳能经光伏光热一体化组件

（ＰＶ／Ｔ）同时转化为热能和电能．内燃机结合ＰＶ／Ｔ

组件发电供用户使用．当供电量多于需电量时，多余

电量售向电网；当供电量不足时，由电网提供，保证

系统供电的稳定性．内燃机发电余热和ＰＶ／Ｔ组件

产生的热量在供厌氧发酵罐保温的同时，满足用户

的供暖和生活热水热负荷．空气源热泵在不同季节

分别进行制热和制冷满足用户需求．蓄热器是系统

的储能装置．当热量不足时，采用生物质锅炉补燃，保

证系统供热的可靠性．厌氧发酵过程所产沼液、沼渣

经处理后成为有机肥，出售后可获得一定经济收入．

１．２　系统模型

１．２．１　厌氧反应器

厌氧反应器模型采用Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ和Ｃｈｅｎ等提

出的甲烷动力学方程［１１１２］，即

犞ａ＝
狇ｂφｖ

γｖε
（１）

γｖ＝
犅０犛０

ＨＲＴ
１－

犓

ＨＲＴ·μｍ＋犓－１
（ ） （２）

犓＝０．８＋０．００１６ｅｘｐ０．０６犛０（ ） （３）

μｍ＝０．０１３犜－０．１２９ （４）

式中：犞ａ为发酵罐体积，ｍ
３；狇ｂ 为所需的沼气量，

ｍ
３／ｄ；φｖ为沼气中甲烷体积分数；γｖ为池容产甲烷

率，ｍ３·／（ｍ３·ｄ）；ε为发酵罐容积率；犛０ 为挥发

性固体浓度，ｋｇ／ｍ
３；ＨＲＴ为水力停留时间，ｄ；犅０

为有机废弃物的极限甲烷产率，ｍ３／ｋｇ；犓 为无量纲

动力学参数；μｍ 为微生物的最大生长速率，ｄ
－１；犜

为发酵温度，取值范围为２０～６０℃，此处取３７℃．

此外，需要不断的热量来维持恒温厌氧发酵的

稳定运行，即

犙ｆ＝犙ｍ，ｉｎ＋犙ＡＤ，ｌｏｓｓ （５）

犙ｍ，ｉｎ＝狇ｍ，ｉｎ犮ｐ，ｄ（犜－犜ａ） （６）

犙ＡＤ，ｌｏｓｓ＝（犃ｒ犓ｒ＋犃ｆ犓ｆ＋犃ｗ犓ｗ）（犜－犜ａ）

（７）

式中：犙ｆ为发酵过程所需热负荷，ｋＷ；犙ｍ，ｉｎ为进料

增温耗热量，ｋＷ；犙ＡＤ，ｌｏｓｓ 为发酵罐保温耗热量，

ｋＷ；狇ｍ，ｉｎ为发酵罐加入新料液的质量流量，ｋｇ／ｓ；

犮ｐ，ｄ为料液的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；犜ａ 为环境温

度，℃；犃ｒ为发酵罐顶部的面积，ｍ
２；犓ｒ为发酵罐

顶部的平均传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犃ｆ为发酵罐底

部的面积，ｍ２；犓ｆ为发酵罐底部的平均传热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犃ｗ 为发酵罐侧壁的面积，ｍ
２；犓ｗ 为

发酵罐侧壁的平均传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．相关参

数取值参考文献［１３１４］．

１．２．２　沼气内燃机

沼气内燃机满负荷运行时发电效率为［１５］

η

ｉｃｅ＝ ０．１０２

ＬＨＶｂｇ

ＬＨＶｎｇ
＋０．８９７（ ）×０．２８０８（犘ｉｃｅ，ｒ）０．０５６３

（８）

　　当内燃机以一定负荷率运行时，负荷率和实际

发电效率的关系为［１６］

ηｉｃｅ＝η

ｉｃｅ０．１３＋２．４７×ＰＬＲ－１．６×ＰＬＲ

２（ ）

（９）

　　由此可得内燃机的发电量和可利用余热量为

犈ｉｃｅ＝ηｉｃｅ犉ｉｃｅ （１０）

犙ｉｃｅ＝犉ｉｃｅ（１－ηｉｃｅ）ηｒｅｃ （１１）

式中：η

ｉｃｅ为内燃机额定功率下的发电效率；ＬＨＶｂｇ

为进入内燃机实际燃料的热值，ｋＪ／Ｎｍ３；ＬＨＶｎｇ为

进入内燃机天然气的热值，ｋＪ／Ｎｍ３；犘ｉｃｅ，ｒ为内燃机

的额定功率，ｋＷ；ηｉｃｅ为内燃机部分负荷运行时发

电效率；ＰＬＲ为内燃机运行时负荷率；犈ｉｃｅ为沼气内

燃机发电量，ｋＷ；犉ｉｃｅ为进入内燃机的沼气热量，

ｋＷ；犙ｉｃｅ为内燃机可利用的余热量，ｋＷ；ηｒｅｃ为热回

收效率．

１．２．３　ＰＶ／Ｔ组件

ＰＶ／Ｔ组件采用扩展后ＨＯＴＴＥＬＷＨＩＬＬＩＥＲ

模型［１７］，即

犙ｐｖ／ｔ＝犃ｃ犉Ｒ 犛
－

－犝Ｌ狋ｆ，ｉ－狋ａ（ ）［ ］ （１２）

犈ｐｖ／ｔ＝
犃ｃ犛ηα

α
１－
ηｒβｒ

ηα
犉Ｒ狋ｆ，ｉ－狋ａ（ ）＋［｛

　　　
犛
－

犝Ｌ
１－犉Ｒ（ ）］｝ （１３）

犝Ｌ＝犝Ｌ－
犛

αη
ｒβｒ （１４）

犛
－

＝犛１－
ηα

α（ ） （１５）

式中：犙ｐｖ／ｔ为ＰＶ／Ｔ组件的热功率，Ｗ；犃ｃ为ＰＶ／Ｔ

组件的面积，ｍ２；犉Ｒ 为ＰＶ／Ｔ集热器的热迁移因

子；犛
－

为ＰＶ／Ｔ集热器每平方米吸收的当量太阳辐

射，Ｗ／ｍ２；犝Ｌ 为ＰＶ／Ｔ集热器的当量总热损失系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犝Ｌ为ＰＶ／Ｔ组件的总热损系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；狋犳，犻 为ＰＶ／Ｔ组件工质的进口温

度，℃；狋ａ为外界环境温度，℃；犈ｐｖ／ｔ为ＰＶ／Ｔ组件

的电功率，Ｗ；犛为ＰＶ／Ｔ组件每单位面积吸收的太

阳辐射强度，Ｗ／ｍ２；ηα为环境温度下光伏电池的发

电效率；α为ＰＶ／Ｔ集热器的吸收率；ηｒ为测试条件
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下光伏电池的发电效率；βｒ为光伏电池的温度效率

系数．

１．２．４　空气源热泵

空气源热泵提供的热量和冷量分别为

犙ｈ，ｈｐ＝ＣＯＰｈ·犈ｈ，ｈｐ （１６）

犙ｃ，ｈｐ＝ＣＯＰｃ·犈ｃ，ｈｐ （１７）

式中：犙ｈ，ｈｐ和犙ｃ，ｈｐ分别为空气源热泵提供的热量

和冷量，ｋＷ；犈ｈ，ｈｐ和犈ｃ，ｈｐ分别为空气源热泵制热

和制冷的耗电量，ｋＷ；ＣＯＰｈ和ＣＯＰｃ分别为空气

源热泵制热和制冷的能效比．

１．２．５　蓄热水箱

蓄热水箱的储能状态为

犙ｗｓｔ（狋）＝ηｗｓｔ犙ｗｓｔ（狋－１）＋犙ｗｓｔ，ｉｎ－犙ｗｓｔ，ｏｕｔ

（１８）

式中：犙ｗｓｔ（狋－１）和犙ｗｓｔ（狋）分别为蓄热水箱储热或

放热前后的储能状态，ｋＷ；犙ｗｓｔ，ｉｎ和犙ｗｓｔ，ｏｕｔ分别为

蓄热水箱的储热量和放热量，ｋＷ；ηｗｓｔ为蓄热水箱

的效率．

１．２．６　生物质锅炉

生物质锅炉的输出热量为

犙ｂ＝ηｂ犉ｂ （１９）

式中：犙ｂ为生物质锅炉的输出热量，ｋＷ；ηｂ为生物

质锅炉热效率；犉ｂ为输入的生物质燃料能量，ｋＷ．

２　优化方法

２．１　决策变量

多联产系统设备容量的选择对系统的整体性能

有很大影响．沼气内燃机作为供能系统的核心部件，

容量大小直接影响到其他设备的容量和运行状态．

而ＰＶ／Ｔ组件的能量输出具有不确定性，需要合理

地选择装机容量．另外，空气源热泵作为重要的电

热电冷转化设备，可以提高系统运行的灵活性，容

量的选择也至关重要．因此，综合各方面因素，本文

选取沼气内燃机容量、ＰＶ／Ｔ组件容量和空气源热

泵容量作为决策变量．

ＰＶ／Ｔ组件的出力情况由太阳辐射决定，系统

总是优先利用太阳能产生的电能和热能．沼气内燃

机的出力情况由用户负荷和ＰＶ／Ｔ组件的出力情

况共同决定，当ＰＶ／Ｔ组件产生的能量大于用户负

荷时，沼气内燃机不开启．然而，应尽可能根据季节

负荷调整运行策略，使内燃机尽量保持在高负荷率

运行，更好地利用产出的沼气，提高能源利用率．根

据不同的季节负荷，空气源热泵在制热和制冷模式

之间切换，出力情况由用户负荷、ＰＶ／Ｔ组件和沼气

内燃机的出力情况共同决定．生物质锅炉作为补热

设备，保证系统供能的可靠性，视供需关系开启．

上述决策变量一旦确定，厌氧发酵罐容积和生

物质锅炉容量便可随即确定．

２．２　优化目标

评价指标可以衡量多联产系统的性能优劣，不

同的评价指标作为优化目标得到的优化结果可能完

全不同．本文以分供系统为对照，从能源、经济和环

境这３个方面对应选取一次能源节约率、费用年值

节约率和二氧化碳减排率作为优化目标．传统分供

系统如图２所示．

图２　传统分供系统

犉犻犵．２　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犱犻狏犻犱犲犱犲狀犲狉犵狔狊狌狆狆犾狔狊狔狊狋犲犿

２．２．１　能源性目标

系统的一次能源节约率为

ＰＥＳＲ＝
∑
狅

犻＝１

犉
ｒｅｆ
犻 －∑

狅

犻＝１

犉ｐ
ｓ
犻

∑
狅

犻＝１

犉
ｒｅｆ
犻

（２０）

式中：狅为年运行小时数；犉ｒｅｆ和犉ｐｓ分别为参考系

统和多联产系统的燃料消耗量，ｋＷ．

２．２．２　经济性目标

系统的费用年值节约率为

ＡＣＳＲ＝
犃犆

ｒｅｆ
－犃犆

ｐｓ

犃犆
ｒｅｆ

（２１）

犃犆＝ＡＣＣ＋ＡＯＣ （２２）

ＡＣＣ＝∑
犾

犽＝１

犖犽犆犽
犻（１＋犻）

狀

（１＋犻）
狀
－１

（２３）

式中：犃犆ｒｅｆ和犃犆ｐｓ分别为参考系统和多联产系统

的费用年值，元；ＡＣＣ为系统年设备投资成本，元；

犖犽为第犽种设备的容量，ｋＷ；犆犽 为第犽种设备的

单位容量造价，元；犾为设备的种类；犻为贴现率；狀

为设备的使用年限；ＡＯＣ为年运维费用，元．

对于多联产系统来说，运维费用包括生物质原

料费用、购电售电费用、维护管理费用和沼液沼渣

售出效益．对于参考系统来说，运维费用包括购电

购煤费用、购秸秆费用和维护管理费用．

２．２．３　环境性目标

系统的二氧化碳减排率为
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ＣＤＥＲＲ＝
∑
犜

犻＝１

ＣＤＥ
ｒｅｆ
犻 －∑

犜

犻＝１

ＣＤＥｐ
ｓ
犻

∑
犜

犻＝１

ＣＤＥ
ｒｅｆ
犻

（２４）

式中：ＣＤＥｒｅｆ和ＣＤＥｐｓ分别为参考系统和多联产系

统的二氧化碳排放量，ｋｇ．

２．３　约束条件

约束条件包括等式约束和不等式约束，是保证

系统安全稳定运行的关键．等式约束为能量平衡约

束，不等式约束为设备的容量约束和运行约束．

２．３．１　能量平衡约束

电平衡为

犈ｉｃｅ＋犈ｐｖ／ｔ＋犈ｇｒｉｄ＝犈ｕ＋犈ｈｐ＋犈ｐ＋犈ｅｘｃ

（２５）

式中：犈ｇｒｉｄ和犈ｅｘｃ为系统购电量和售电量，ｋＷ；犈ｕ

为用户电负荷，ｋＷ；犈ｈｐ为热泵运行耗电量，ｋＷ；犈ｐ
为系统伴随电耗，ｋＷ．

热平衡为

　　　　犙ｉｃｅ＋犙ｐｖ／ｔ＋犙ｈ，ｈｐ＋犙ｗｓｔ，ｏｕｔ＋犙ｂ＝

　　　　　　犙ｈ＋犙ｆ＋犙ｗｓｔ，ｉｎ （２６）

式中：犙ｈ为用户热负荷，ｋＷ．

冷平衡为

犙ｃ，ｈｐ＝犙ｃ （２７）

式中：犙ｃ为用户冷负荷，ｋＷ．

２．３．２　设备容量约束

犘
ｍｉｎ
ｉｃｅ ≤犘

ｒ
ｉｃｅ≤犘

ｍａｘ
ｉｃｅ （２８）

犘
ｍｉｎ
ｐｖｔ≤犘

ｒ
ｐｖｔ≤犘

ｍａｘ
ｐｖｔ （２９）

犘
ｍｉｎ
ｈｐ ≤犘

ｒ
ｈｐ≤犘

ｍａｘ
ｈｐ （３０）

式中：犘ｒｉｃｅ、犘
ｒ
ｐｖｔ、犘

ｒ
ｈｐ 分别为沼气内燃机、ＰＶ／Ｔ组

件、空气源热泵的安装容量，ｋＷ；犘ｍａｘ
ｉｃｅ 、犘

ｍｉｎ
ｉｃｅ、犘

ｍａｘ
ｐｖｔ、

犘
ｍｉｎ
ｐｖｔ、犘

ｍａｘ
ｈｐ 、犘

ｍｉｎ
ｈｐ 分别为沼气内燃机、ＰＶ／Ｔ组件、空

气源热泵的安装容量上限和下限，ｋＷ．

２．３．３　设备运行约束

０≤犈ｉｃｅ≤犘
ｒ
ｉｃｅ （３１）

０≤犈ｐｖｔ≤犘
ｒ
ｐｖｔ （３２）

０≤犈ｈｐ≤犘
ｒ
ｈｐ （３３）

０≤犙ｂ≤犘
ｒ
ｂ （３４）

０≤犙ｗｓｔ≤犙
ｒ
ｗｓｔ （３５）

０≤犙ｗｓｔ，ｉｎ≤０．３犙
ｒ
ｗｓｔ （３６）

０≤犙ｗｓｔ，ｏｕｔ≤０．３犙
ｒ
ｗｓｔ （３７）

式中：犘ｒｂ为生物质锅炉的额定功率，ｋＷ；犙
ｒ
ｗｓｔ为蓄

热水箱的最大蓄热量，ｋＷ．

２．４　优化算法

本文采用ＮＳＧＡⅡ算法对多联产系统容量进

行优化求解．ＮＳＧＡⅡ算法是Ｄｅｂ等
［１８］针对多目

标优化问题在ＮＳＧＡ算法基础上提出的，利用精英

策略、非支配排序和拥挤度准则，适合应用于复杂、

非线性的多目标优化问题．

２．５　决策方法

多目标优化问题中，所有的Ｐａｒｅｔｏ前沿解均可

作为优化方案解．然而，工程实际的需求和决策者对

目标函数的重视程度使得优化方案只能唯一．近年

来，ＴＯＰＳＩＳ法被广泛采用．ＴＯＰＳＩＳ法通过归一化

后的数据规范化矩阵找出多个目标中最优目标和最

劣目标，分别计算各评价目标与理想解和负理想解

的距离，获得各评价目标与理想解的贴近度，按理想

解贴近度的大小排序，以此作为评价目标优劣的依

据［１９］
．

３　算例分析

３．１　基础数据

本文选取江苏省南京市５０户单体面积１１７ｍ
２

的农村住宅作为研究对象．环境参数中环境温度和

光照强度如图３所示，用户全年的冷、热、电、气负荷

如图４所示．考虑到负荷特点，全年可被分为供暖

季、供冷季和过渡季．供冷季和供暖季的冷、热负荷

波动大，生活热水负荷季节性较强，供冷季的高环境

温度使得生活热水负荷低于其他季节．电负荷虽然

不随季节波动，但是在１ｄ中波动很大，频率变化快．

图３　逐时环境参数

犉犻犵．３　犎狅狌狉犾狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
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图４　农村住宅全年冷、热、电、气负荷

犉犻犵．４　犃狀狀狌犪犾犮狅犾犱，犺犲犪狋，犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犪狀犱犵犪狊犾狅犪犱狅犳狉狌狉犪犾

犺狅狌狊犲狊

用于炊事的沼气负荷全年保持不变，用户每日总需

气量为５０ｍ
３
．算法参数设定和优化变量搜索范围

如表１所列，所涉及的系统相关参数如表２所列．

表１　犖犛犌犃Ⅱ参数和优化变量搜索范围

犜犪犫．１　犖犛犌犃Ⅱ狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犺犲狊犲犪狉犮犺狉犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻

狕犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊

类别 参数 数值

ＮＳＧＡＩＩ参数

种群数 １００

繁衍代数 １００

交叉率／％ ８０

变异率／％ ２０

优化变量

搜索范围

ＰＶ／Ｔ组件数 ０～５００

内燃机数 ２～４

空气源热泵容量／ｋＷ ４０～８０

表２　系统相关参数

犜犪犫．２　犛狔狊狋犲犿狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项目 参数 数值

能源

煤炉的热效率／％ ３５
［２０］

土灶的热效率／％ １５．７７
［２１］

沼气灶的热效率／％ ５５．６７
［２１］

电网输配电效率／％ ９２
［２２］

电厂发电效率／％ ４５
［２２］

经济

恒温厌氧发酵系统定额投资／元 ３６９２６８．４
［２３］

恒温厌氧发酵系统定额投资／（元·ｍ－３） ２３２２．９
［２３］

沼气内燃机热电联产系统／（元·ｋＷ－１） ４３００
［２４］

空气源热泵系统／（元·ｋＷ－１） ４５００
［２５］

蓄热水箱／（元·ｍ－３） ８５０
［２５］

ＰＶ／Ｔ组件／（元·块－１） １２５０
［２６］

生物质锅炉／（元·ｋＷ－１） ２６３
［２５］

牛粪价格／（元·ｋｇ
－１） ０．３

［２５］

沼液价格／（元·ｋｇ
－１） ０．０７８

［２７］

电价／（元·ｋＷ·ｈ－１） ０．５６
［２５］

环境

燃煤取暖ＣＯ２排放因子／（ｇ·ｋＷ·ｈ
－１） ７３１．９４

［２８］

电厂供电ＣＯ２排放因子／（ｇ·ｋＷ·ｈ
－１） ９６８

［２８］

秸秆燃烧ＣＯ２排放因子／（ｇ·ｋＷ·ｈ
－１） １８４５．４

［２８］

沼气燃烧ＣＯ２排放因子／（ｇ·ｋＷ·ｈ
－１） ２０１．９６

［２８］

３．２　运行策略

运行策略对多联产系统的性能有至关重要的影

响，依据算例的负荷特点实行混合运行策略．

供暖季以热定电．总热负荷包括供暖热负荷、生

活热水负荷和厌氧反应所需热负荷．总电负荷包括

用户电负荷、空气源热泵制热需电量和系统伴随电

耗．系统热负荷先由ＰＶ／Ｔ组件和蓄热器提供，不

足部分通过内燃机余热提供．当开启内燃机后还不

能完全满足用户热负荷时，视供需平衡情况再依次

开启热泵和生物质锅炉进行补热．当内燃机和

ＰＶ／Ｔ组件发电量小于电需求时，不足部分由电网

补充；当内燃机和ＰＶ／Ｔ组件发电量大于电需求

时，多余的部分售向电网．

供冷季以电定热．空气源热泵提供冷负荷，空气

源热泵需电量与电负荷之和先由ＰＶ／Ｔ组件提供，

再由内燃机提供．内燃机不产生多余电量，当内燃机

余热、ＰＶ／Ｔ组件产热量与蓄热器放热量之和小于

热需求时，不足部分由生物质锅炉提供．

过渡季以电定热．用户电负荷由ＰＶ／Ｔ组件、

沼气内燃机依次满足，不足部分由电网补充．当内燃

机余热、ＰＶ／Ｔ组件产热量与蓄热器放热量之和小

于热需求时，不足部分由空气源热泵提供．

３．３　优化结果分析

本算例在满足冷、热、电、气负荷需求的前提下，

对多联产系统进行优化．图５是从ＮＳＧＡⅡ算法中

得到的Ｐａｒｅｔｏ前沿解，表３是优化后的目标函数

值，表４是ＴＯＰＳＩＳ法选择的最终容量方案．

图５　犘犪狉犲狋狅前沿解

犉犻犵．５　犘犪狉犲狋狅犳狉狅狀狋犻犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀

表３　优化得到的目标函数值

犜犪犫．３　犗狆狋犻犿犻狕犲犱狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲

目标函数 数值

ＰＥＳＲ ２９．０７％

ＡＣＳＲ ５８．１５％

ＣＤＥＲＲ ５４．３０％
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表４　系统优化结果

犜犪犫．４　犛狔狊狋犲犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

设备 容量

ＰＶ／Ｔ组件／块 ３７８

内燃机／ｋＷ ２０

空气源热泵／ｋＷ ４０

厌氧发酵罐体积／ｍ３ ２３２．８５

生物质锅炉／ｋＷ １０５

为了更直观地反映最优容量配置方案下系统的

实际运行效果，选取冬季典型日和夏季典型日进行

分析．冬季典型日的热、电平衡如图６所示，夏季典

型日的冷、热、电平衡如图７所示．

图６　冬季典型日运行分析

犉犻犵．６　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀狋犺犲狑犻狀狋犲狉犱犪狔

从图６ａ可以看出：冬季ＰＶ／Ｔ组件可以在

１１：００—１５：００运行提供热量，在１３：００时ＰＶ／Ｔ组

件产热量可以完全满足总热负荷，剩余热量被储存

在蓄热罐内，供后续使用；沼气内燃机在１３：００时不

开启，在１４：００时以最低负荷率运行来弥补所需热

量，其余时间段都保持满负荷运行状态；总热负荷在

图７　夏季典型日运行分析

犉犻犵．７　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀狋犺犲狊狌犿犿犲狉犱犪狔

８：００—２０：００激增，且在２０：００时达到峰值，这是由

生活热水负荷激增所致，此时生物质锅炉开启运行，

保证系统供热的可靠性；在其余时间段，由沼气内燃

机和空气源热泵共同给用户供热；空气源热泵提供

的热量在１ｄ内占比最多．

从图６ｂ可以看出：冬季ＰＶ／Ｔ组件可以在

８：００—１７：００运行提供电量，在１１：００时和１３：００—

１５：００ＰＶ／Ｔ组件产电量可以完全满足总电负荷；
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总电负荷在８：００、１２：００、１８：００和２０：００时激增，且

在１８：００时达到峰值，这是由用户电负荷激增所致；

在１１：００时和１３：００—１５：００ＰＶ／Ｔ组件与沼气内

燃机所提供电量之和大于总电负荷，多余电量可售

向电网获得收益；在其余时间段，ＰＶ／Ｔ组件与沼气

内燃机所提供电量之和小于总电负荷，不足电量由

电网进行补充．

从图７ａ可以看出：夏季ＰＶ／Ｔ组件可以在

８：００—１７：００运行提供热量；总热负荷只有发酵罐

保温热负荷和生活热水热负荷，生活热水热负荷在

８：００、１２：００、１８：００和２０：００时出现，且在２０：００时

达到峰值；在２０：００时沼气内燃机余热与蓄热器供

热之和不能满足总热负荷，生物质锅炉开启运行；在

２１：００时内燃机的余热可以储存在蓄热器中，此时

没有多余热量；而在其他时间段，系统提供的热负荷

远大于总热负荷，存在热量浪费．

从图７ｂ可以看出：夏季冷负荷在晚间较大，且

在２０：００时达到峰值，这是由晚上人员热扰较大所

致；冷负荷完全由空气源热泵提供．

从图７ｃ可以看出，夏季ＰＶ／Ｔ组件可以在

７：００—１９：００运行提供电量，在９：００—１１：００和

１３：００—１６：００ＰＶ／Ｔ组件产电量可以完全满足总

电负荷；总电负荷在１２：００、１８：００和２０：００时水平

较高，且在１８：００时达到峰值，这是因为在１８：００时

用户电负荷和热泵需电量都很大；在９：００—１１：００

和１３：００—１７：００ＰＶ／Ｔ组件与沼气内燃机所提供

电量之和大于总电负荷，多余电量可售向电网获得

收益；在１：００—６：００和２３：００—２４：００沼气内燃机

所提供电量完全可以满足总电负荷；而在其他时间

段，ＰＶ／Ｔ组件与沼气内燃机所提供电量之和小于

总电负荷，不足电量由电网进行补充．

对比图６ａ与图６ｂ可以发现，ＰＶ／Ｔ组件产生

电能时，有时没有产生热量，这是因为进口水温水平

高，且太阳辐射低，不足以驱动ＰＶ／Ｔ组件产生热

量．对比图６ａ与图７ａ、图６ｂ与图７ｃ可以发现，夏季

ＰＶ／Ｔ组件的出力时长大于冬季，且夏季ＰＶ／Ｔ组

件的产热量和产电量都大于冬季，这是因为夏季的

光照时间长且太阳辐射强度大．

３．４　敏感性分析

经济性能对投资者来说是优先考虑的，常用的

经济性指标有费用年值节约率、动态投资回收期

（ＰＢ）和净现值（ＮＰＶ）．费用年值节约率越大，方案

越优；动态投资回收期越小，投资回本的时间越快，

方案越优；净现值大于零则方案可行，且净现值越

大，投资效益越好，方案越优．将某经济参数数值分

别增大或减小１０％和２０％，其他参数保持不变，分

析３个经济性指标对经济参数的敏感性，结果如

图８所示．

从图８ａ可以看出，费用年值节约率随沼液、沼

渣价格的增大而增大，随电价、牛粪价格、厌氧反应

器成本、运行管理费用的增大而减小．其中，影响较

大的是牛粪价格和沼液价格．在基准下，当沼液价格

增大２０％时，费用年值节约率由５８．１８％增至６０．

４％．费用年值节约率对电价的敏感度最小．

从图８ｂ可以看出，动态投资回收期随沼液、沼

渣价格的增大而减小，随电价、牛粪价格、厌氧反应

器成本、运行管理费用的增大而增大．其中，影响较

大的是厌氧反应器成本和牛粪价格．在基准下，当厌

氧反应器成本减小２０％时，动态投资回收期由５ａ

减至４．３７ａ．动态投资回收期对电价的敏感度最小．

从图８ｃ可以看出，净现值随沼液、沼渣价格的

增大而增大，随电价、牛粪价格、厌氧反应器成本、运

行管理费用的增大而减小．其中，影响较大的是牛粪

价格和沼液价格．在基准下，当牛粪价格减小２０％

时，净现值由２７２．８４万元增至３１６．１７万元．净现值

对电价的敏感度最小．

图８　经济参数敏感性分析

犉犻犵．８　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲犮狅狀狅犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
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４　结论
本文采用ＮＳＧＡⅡ算法对多种可再生能源互

补的多联产系统进行多目标优化，结合ＴＯＰＳＩＳ决

策方法求解系统容量配置方案，得出以下结论：

１）通过本文所提优化配置方法，多联产系统在

能源性、经济性和环保性等方面相比传统分供系统

有了明显提升，验证了本文所提方法和系统结构的

优越性．优化后系统的一次能源节约率为２９．０７％，

费用年值节约率为５８．１５％，二氧化碳减排率为

５４．３０％．

２）厌氧发酵作为整个系统的重要环节，成本参

数对系统经济性能影响较大．其中，牛粪价格对费用

年值节约率和净现值影响最大，厌氧反应器成本对

动态投资回收期影响最大．因此，为了促进多联产系

统的推广应用，尽可能选用沼气转化效率高的厌氧

发酵系统．
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