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摘　 要:冷热电联产(ＣＣＨＰ)系统可提高能源利用率ꎬ满足用户冷热电负荷需求ꎬ是解决能源与环境问题的重要技

术途径ꎮ 本文提出一种通过双效吸收式冷热水机(ＡＨ / Ｃ)即可同时满足用户的冷热负荷需求的 ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系

统ꎬ并以能源利用率和单位火用成本最优建立了目标函数ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件调用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中的模型进行多目标

优化ꎮ 结果表明:ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统制热工况的能源利用率为 １１９％ ꎬ火用效率为 ５６. ４％ ꎬ单位火用成本为 ０. ５６２ 元 /
(ｋＷ􀅰ｈ)ꎻＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统制冷工况的能源利用率为 ８８. ６％ ꎬ火用效率为 ４９. ７％ ꎬ单位火用成本为 ０. ６３９ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ
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引　 言

随着全球对气候变化的日益关注ꎬ各国出台了一

系列节能减排政策[１]ꎬ旨在减少温室气体排放ꎬ保护

地球环境ꎮ 冷热电联产(Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＣｏｏｌｉｎｇꎬＨｅａｔｉｎｇ
ａｎｄ ＰｏｗｅｒꎬＣＣＨＰ)系统作为一种将制冷、供暖和发

电相结合的集成系统ꎬ因其具有高效利用能源、减少

能源浪费、降低碳排放的优势[２ － ３]ꎬ受到了广大学者

的关注和重视ꎮ
ＣＣＨＰ 系统往往以燃气轮机、内燃机、燃料电池

和热力发电设备等为原动机发电ꎬ下游使用电制冷

机或吸收式制冷机供冷水ꎬ直接蒸汽供热或使用地

源热泵供暖和热水ꎮ 部分学者以集成新型高效

ＣＣＨＰ 系统为目标进行了研究ꎮ 任洪波等人[４] 将燃

气轮机、燃气锅炉、吸收式制冷、电制冷机和有机朗

肯循环(Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ＣｙｃｌｅꎬＯＲＣ)集成ꎬ当用户

冷热需求小ꎬ而用电需求较高时ꎬ热回收系统的热量

驱动 ＯＲＣ 发电ꎻ当用户冷热需求较大ꎬ而用电需求

较小时ꎬ由补热锅炉燃烧天然气以供热ꎮ 研究结果

表明ꎬＣＣＨＰ￣ＯＲＣ 在满足低热电比的建筑供能需求

时ꎬ节能减排效果明显提升ꎮ 王登亮等人[５] 提出了

一种集成燃气轮机、双效吸收式制冷和天然气压力

能利用的 ＣＣＨＰ 系统ꎬ由于多了天然气压力释放产

生的电能ꎬ系统的能源利用率提升了 ４. ７％ ꎬ火用效提

升了 ２. ６％ ꎮ 任天宇等人[６] 以斯特林发动机、吸收

式制冷机和高温烟气换热器构成 ＣＣＨＰ 系统ꎬ研究

了不同季节工况下系统的运行情况和热力学性能ꎮ
在上述集成新型 ＣＣＨＰ 系统的研究中ꎬ供冷与供热

均采用不同设备ꎬ而针对利用同一设备进行供冷和

供热的系统研究较少ꎮ
一部分学者通过优化 ＣＣＨＰ 系统参数以期实现

系统热力学性能的提升ꎮ 华惠莲等人[７] 以烟气分

配比为决策变量对 ＣＣＨＰ 系统进行优化ꎬ寻找系统

在产出热水与驱动 ＯＲＣ 发电之间的最优决策ꎮ 梁

健等人[８]研究了一种耦合压缩空气储能与地热技

术的 ＣＣＨＰ 系统ꎬ以压缩机压比、膨胀机膨胀比、设
备等熵效率以及进口温度等关键参数为决策变量ꎬ
以热力学性能和经济学性能最优为目标ꎬ对 ＣＣＨＰ
系统进行优化ꎬ优化结果表明ꎬ系统火用效率达到

５５􀆰 ７３％ ꎬ提升了 ６. １％ ꎬ单位能量成本为 ６ ３７８. ９４

元 / ｋＷꎬ提升了 １０. ６８％ ꎮ 郭媛媛等人[９] 提出了一

种集成 ＯＲＣ、跨临界有机闪蒸循环和亚临界有机闪

蒸循环的 ＣＣＨＰ 系统ꎬ探讨了以最优热力学性能、经
济学性能和环境性能为目标的最优参数ꎬ优化结果

表明ꎬ系统在最优工况下ꎬ火用效率为 ４７. ２３％ꎬ单位产

品成本为 ３０９. ４ 元 / ＧＪꎬ环境影响为 ４０. ０６ ｍＰｔｓ / ＧＪꎮ
赵丹丹等人[１０] 利用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法对 ＣＣＨＰ 系统进

行容量规划ꎬ并探讨了电价对 ＣＣＨＰ 系统的性能影

响ꎬ结果表明ꎬ优化后的 ＣＣＨＰ 系统节能率达到

３５􀆰 ８１％ ꎮ 上述文献大多采用单一软件进行系统建

模和优化ꎬ其模型只考虑设备的燃料输入和产品输

出ꎬ而没有考虑设备中各部件参数对设备性能的

影响ꎮ
本文 ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统集成蒸燃联合循环与双

效吸收式冷热水机ꎬ在夏季、过渡季和冬季均能实现

能量的高效利用ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对各设备的

各部件进行建模ꎬ并通过 ＭＡＴＬＡＢ 调用的方式对模

型参数进行优化ꎮ

１　 系统介绍

ＣＣＨＰ￣ＡＨ/ Ｃ 系统由燃气蒸汽联合循环和双效吸

收式冷热水机(Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｈｅａｔ Ｐｕｍｐ / ＣｈｉｌｌｅｒꎬＡＨ/ Ｃ)
组成ꎬ联合循环中的燃气轮机(Ｇａｓ ＴｕｒｂｉｎｅꎬＧＴ)和

蒸汽轮机(Ｓｔｅａｍ ＴｕｒｂｉｎｅꎬＳＴ)满足用户电负荷需求ꎬ
双效吸收式冷热水机则满足用户冷热负荷需求ꎮ
ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统的流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于双效吸收式冷热水机的 ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统流程

Ｆｉｇ. １ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｄｏｕｂｌｅ￣ｅｆｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ / ｃｈｉｌｌｅｒ

在燃气轮机中ꎬ空气经压缩机压缩后与天然气

(Ｎａｔｕｒａｌ ＧａｓꎬＮＧ)进入燃烧室中燃烧ꎬ燃烧后的高

􀅰９５􀅰
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温高压烟气进入涡轮机中做功ꎬ而后 ６００ ℃以上的

高温烟气进入余热锅炉加热给水ꎬ余热得到充分利

用后排出 １４０ ℃左右的烟气ꎮ
在蒸汽轮机中ꎬ经给水泵升压后ꎬ给水进入余热

锅炉换热后相变为水蒸气ꎬ高温高压的水蒸气进入

蒸汽轮机的高压缸做功ꎬ再返回余热锅炉提高温度

并进入中压缸做功ꎮ 水蒸气不再返回余热锅炉ꎬ直
接进入低压缸做功之后进入冷凝器冷凝为液态ꎬ经
过除氧器除氧完成一次蒸汽循环ꎮ

在夏季制冷工况时ꎬＡＨ / Ｃ 中的阀门 Ｖ１ ~ Ｖ３
全部关闭ꎬ阀门 Ｖ４ 和 Ｖ５ 开启ꎬ从中压缸中间级抽

汽以驱动 ＡＨ / Ｃꎬ吸收器中的低浓度溴化锂溶液经

溶液泵升压后依次进入低温换热器和高温换热器吸

收热量ꎮ 在进入高压发生器后低浓度溴化锂溶液被

来自中压缸中间级的蒸汽加热ꎬ一部分水蒸气被蒸

发出来进入低压发生器提供热量ꎬ中浓度溴化锂溶

液进入高温换热器释放热量后进入低压发生器ꎮ 在

低压发生器中ꎬ中浓度溴化锂溶液吸收高温水蒸气

的热量再次蒸发出水蒸气并变为高浓度溴化锂溶

液ꎮ 高浓度溴化锂溶液进入低温换热器释放热量后

返回吸收器吸收水ꎬ变回低浓度溴化锂溶液ꎮ 两次

蒸发出的水蒸气从低压发生器进入冷凝器冷凝成

水ꎬ而后经过减压减温阀变为水蒸气ꎬ进入蒸发器中

吸收大量热量ꎬ满足用户的冷能需求ꎮ
冬季制热工况下ꎬＡＨ / Ｃ 工作流程与制冷工况

相似ꎬ不同的是阀门 Ｖ１ ~ Ｖ３ 全部开启ꎬ阀门 Ｖ４ 和

Ｖ５ 关闭ꎬ为用户供暖的热水首先进入吸收器中吸收

浓溶液吸水时释放的热量ꎬ之后再进入冷凝器吸收

水蒸气冷凝时释放的热量达到供暖温度ꎬ从而满足

用户热负荷需求ꎮ
ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统具有以下优点:
(１) 遵循“温度对口ꎬ能量梯级利用”的原则构

建了 ＣＣＨＰ 系统ꎬ实现了能量的高效利用ꎻ
(２) 耦合 １ 台 ＡＨ / Ｃ 即可满足用户的冷热能需

求ꎬ提升了能源利用率ꎬ降低了系统投资ꎮ

２　 优化模型

２. １　 热力学模型

基于热力学第一和第二定律在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件

中构建 ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统的热力学模型ꎬ该模型假

设如下[１１]:

(１) 天然气组分为 １００％的 ＣＨ４ꎻ
(２) 空气组分为 ２１％ Ｏ２和 ７９％ Ｎ２ꎻ
(３) 模拟工况全部为稳态ꎻ
(４) 忽略管路损失和换热器热损失ꎻ
(５) 环境温度为 ２５ ℃ꎬ环境压力为 １. ０１ ×

１０５ Ｐａꎻ
(６) 低压缸最小流量为主蒸汽流量的 １０％ ꎮ
ＧＴ 中压缩机的数学模型如下:
ＷＡＣ ＝ ｑｍ２(ｈ３ － ｈ２) (１)

式中:ＷＡＣ—压缩机功率ꎬＭＷꎻｑｍ２—空气质量流量ꎬ
ｋｇ / ｓꎻｈ２ꎬｈ３—压缩机进、出口空气比焓ꎬＭＪ / ｋｇꎮ

天然气的燃烧表达式如下:
ＣＨ４ ＋ ２Ｏ２ → ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ (２)
ＧＴ 中涡轮机的等熵过程表达式如下:
ＷＧＴ ＝ ｑｍ４(ｈ４ － ｈ５) (３)

式中:ＷＧＴ—涡轮机功率ꎬＭＷꎻｑｍ４—燃气质量流量ꎬ
ｋｇ / ｓꎻｈ４ꎬｈ５—涡轮机进、出口燃气比焓ꎬＭＪ / ｋｇꎮ

蒸汽循环中给水泵的数学模型如下:
Ｗｐｕｍｐ ＝ ｑｍ７(ｈ８ － ｈ７) (４)

式中:Ｗｐｕｍｐ—给水泵功率ꎬＭＷꎻ ｑｍ７—给水质量流

量ꎬｋｇ / ｓꎻｈ７ꎬｈ８—给水泵进、出口水比焓ꎬＭＪ / ｋｇꎮ
气缸的数学模型如下:
ＷＨＰＴ ＋ ＷＩＰＴ ＋ ＷＬＰＴ ＝ ｑｍ９(ｈ９ ＋ ｈ１１ － ｈ１０ － ｈ１３)

(５)
式中:ＷＨＰＴ—高压缸功率ꎬＭＷꎻＷＩＰＴ—中压缸功率ꎬ
ＭＷꎻＷＬＰＴ—低压缸功率ꎬＭＷꎻｑｍ９—蒸汽质量流量ꎬ
ｋｇ / ｓꎻｈ９ꎬｈ１０ꎬｈ１１和 ｈ１３—高压缸进 /出口、中压缸进口

和低压缸出口蒸汽比焓ꎬＭＪ / ｋｇꎮ
ＡＨ / Ｃ 中各部件的数学模型为:

∑(ｑｍꎬｉｎｈｉｎ) ＝ ∑(ｑｍꎬｏｕｔｈｏｕｔ) (６)

式中:ｑｍꎬｉｎꎬｑｍꎬｏｕｔ—输入和输出流股的质量流量ꎬｋｇꎻ
ｈｉｎꎬｈｏｕｔ—输入和输出流股的比焓ꎬＭＪ / ｋｇꎮ
２. ２　 热力学指标

基于热力学第一和第二定律定义了 ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ
系统 的 热 力 学 指 标ꎬ 天 然 气 燃 烧 所 释 放 的 热

能为[１１]:
ＱＮＧ ＝ ｑｍꎬＮＧ􀅰ＬＨＶＮＧ (７)

式中:ＱＮＧ—天然气燃烧所释放的热能ꎬＭＪ / ｓꎻｍＮＧ—
天然气的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＬＨＶＮＧ—天然气的低位热

值ꎬＭＪ / ｋｇꎮ
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天然气的化学火用 ＥｘＮＧ定义为:
ＥｘＮＧ ＝ １. ０３０ ８ＱＮＧ (８)
ＧＴ 的能源利用率 ηｅｎ － ＧＴ和火用效率 ηｅｘ － ＧＴ分别定

义为:

ηｅｎ－ＧＴ ＝
ＷＧＴ － ＷＡＣ ＋ ｑｍ５ｈ５

ＱＮＧ
(９)

ηｅｘ－ＧＴ ＝
ＷＧＴ － ＷＡＣ ＋ Ｅｘ５

ＥｘＮＧ
(１０)

式中:ｑｍ５—燃气轮机排气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＥｘ５—燃

气轮机排气火用ꎬＭＪ / ｓꎮ
ＳＴ 的能源利用率 ηｅｎ － ＳＴ和火用效率 ηｅｘ － ＳＴ分别定

义为:

ηｅｎ－ＳＴ ＝
ＷＳＴ ＋ ｑｍ１５(ｈ１５ － ｈ１６)

ｍ５􀅰ｈ５
(１１)

ηｅｘ－ＳＴ ＝
ＷＳＴ ＋ Ｅｘ１５ － Ｅｘ１６

Ｅｘ５
(１２)

式中:ＷＳＴ— ＳＴ 净功率ꎬＭＷꎻｑｍ１５—蒸汽轮机抽出蒸

汽质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈ１５ꎬｈ１６—蒸汽轮机抽出蒸汽和返

回蒸汽的比焓ꎬＭＪ / ｋｇꎻＥｘ１５ꎬＥｘ１６—蒸汽轮机抽出蒸

汽和返回蒸汽的火用ꎬＭＪ / ｓꎮ
ＡＨ / Ｃ 的制冷和制热工况的循环性能系数 ＣＯＰ

及火用效率分别定义为:

ＣＯＰｃ
ＡＨ/ Ｃ ＝

Ｑｃ

ｑｍ１５(ｈ１５ － ｈ１６)
(１３)

ηｃ
ｅｘ－ＡＨ/ Ｃ ＝

( ｔ０ / ｔｃ － １)Ｑｃ

Ｅｘ１５ － Ｅｘ１６
(１４)

ＣＯＰｈ
ＡＨ/ Ｃ ＝

Ｑｈ

ｍ１５(ｈ１５ － ｈ１６)
(１５)

ηｈ
ｅｘ－ＡＨ/ Ｃ ＝

(１ － ｔ０ / ｔｈ)Ｑｈ

Ｅｘ１５ － Ｅｘ１６
(１６)

式中:Ｑｃ—供冷功率ꎬＭＷꎻｔ０—环境温度ꎬ℃ꎻｔｃ—供

冷温度ꎬ℃ꎻＱｈ—供热功率ꎬＭＷꎻｔｈ—供热温度ꎬ℃ꎮ
ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统制冷和制热工况的能源利用

率和火用效率分别定义为:
ηｃ

ｅｎ ＝ (ＷＧＴ － ＷＡＣ ＋ ＷＳＴ ＋ Ｑｃ) / ＱＮＧ (１７)

ηｃ
ｅｘ ＝ [ＷＧＴ － ＷＡＣ ＋ ＷＳＴ ＋ ( ｔ０ / ｔｃ － １)Ｑｃ] / ＱＮＧ

(１８)
ηｈ

ｅｎ ＝ (ＷＧＴ － ＷＡＣ ＋ ＷＳＴ ＋ Ｑｈ) / ＱＮＧ (１９)

ηｈ
ｅｘ ＝ [ＷＧＴ － ＷＡＣ ＋ ＷＳＴ ＋ (１ － ｔ０ / ｔｈ)Ｑｈ] / ＱＮＧ

(２０)
２. ３　 经济指标

基于热力学第二定律和经济学方法定义了

ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统的火用成本平衡[１２]:

∑(Ｃｐ) ＝ ∑(Ｃ ｆ) ＋ Ｚ (２１)

式中:∑(Ｃｐ)— 总产品火用成本ꎬ元ꎻ ∑(Ｃ ｆ)— 总

燃料火用成本ꎬ元 ꎻＺ—平准化投资成本ꎬ元ꎮ
单位火用成本 ｃ 为流股中综合了燃料成本和设备

成本的每单位火用的产品成本ꎬ定义为:
ｃ ＝ Ｃ / Ｅｘ (２２)

式中:Ｃ—火用成本ꎬ元ꎻＥｘ—火用ꎬＭＪ / ｓꎮ
Ｚ 包括每小时投资成本 ＺＣＩ 和运行维护成

本 ＺＯＭ:
Ｚ ＝ ＺＣＩ ＋ ＺＯＭ (２３)

ＺＣＩ ＝ ｉ (１ ＋ ｉ) ｎ

(１ ＋ ｉ) ｎ － １
􀅰

ＣＣＩ

Ｎ (２４)

ＺＯＭ ＝ ζＺＣＩ (２５)
式中:ＣＣＩ—初始投资成本ꎬ元ꎻ ｉ—年利率ꎻｎ—设备

寿命ꎬａꎻＮ—年工作时长ꎬ假定为 ０. ５ ａꎻζ—运行与

维护转换系数ꎮ
２. ４　 优化方法

基于热力学和经济学指标提出 ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系

统参数的最优化问题ꎬ将能源利用率作为系统的热

力学指标ꎬ将火用成本作为系统的经济学指标ꎮ 从热

力学第二定律的角度考虑ꎬ火用不仅考虑能量的数

量ꎬ还考虑能量的质量和可用性ꎬ相较于简单的成本

分析ꎬ火用成本分析更聚焦于系统的潜在损失与改进

潜力ꎮ 相较于总成本ꎬ火用成本结合了能量和经济因

素ꎬ能更准确地反映系统的整体经济性ꎮ 以 ＣＣＨＰ￣
ＡＨ / Ｃ 系统热力学性能和经济学性能最优为目标ꎬ
目标函数定义如下:

ｆ ＝ ｆ１(ηｅｎ) ＋ ｆ２(ｃ) (２６)

ｆ１(ηｅｎ) ＝ (ηｅｎ － ηｅｎꎬｍｉｎ) / (ηｍａｘ
ｅｎ － ηｅｎꎬｍｉｎ) (２７)

ｆ２(ｃ) ＝ (ｃｍａｘ － ｃ) / (ｃｍａｘ － ｃｍｉｎ) (２８)
式中: ηｅｎꎬｍａｘ—系统的最大能源利用率ꎻ ηｅｎꎬｍｉｎ—
系统的最小能源利用率ꎻ ｃｍａｘ—最大单位火用成本ꎬ
元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻｃｍｉｎ—最小单位火用成本ꎬ元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ

将蒸燃联合循环的高压缸压力 ( ｐ１ꎬ１０ ~ １５
ＭＰａ)、中压缸压力(ｐ２ꎬ２ ~ ５ ＭＰａ)、中压缸排汽压力

(ｐ３ꎬ１ ~ ２ ＭＰａ)、分流比(中压缸抽汽占总蒸汽量比

值 ｓｒꎬ０ ~ ０. ９)和给水量(ｗꎬ１５ ０００ ~ ２５ ０００ ｋｍｏｌ / ｈ)
作为优化变量ꎬ以排烟温度 ｔｅｘｈ大于 １４０ ℃为约束条
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件进行优化ꎬ优化算法采用非支配遗传算法ꎮ 优化

流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 优化流程

Ｆｉｇ. ２ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

首先生成初始种群为父代ꎬ将父代 ＤＮＡ(ｐ１ꎬｐ２ꎬ
ｐ３ꎬｓｒꎬｗ)逐一通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件输入 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软

件构建的 ＣＣＨＰ 模型ꎬ运行模型并输出排烟温度

ｔｅｘｈꎮ 当排烟温度小于 １４０ ℃时ꎬ则重新生成父代个

体ꎻ而当排烟温度大于 １４０ ℃时ꎬ输出系统的冷热电

产品计算适应度(目标函数的解)ꎮ 在计算完所有

父代的适应度后ꎬ将父代按适应度由高到低进行排

序ꎬ淘汰较低适应度的个体并进行补充ꎬ而后经过交

叉和变异产生子代个体ꎮ 子代个体的迭代流程与父

代个体相似ꎬ直到子代个体迭代次数最大ꎬ输出最优

个体与对应优化变量ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 优化结果分析

适应度曲线如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ自适应

遗传算法在第 １２９ 代收敛时ꎬ适应度达到最大值

１􀆰 ２９７ ３ꎻ对应的最优参数为高压缸压力 １５ ＭＰａ、中
压缸压力 ５ ＭＰａ、排气压力 １ ＭＰａ、分流比 ０. ９ 和给

水量 １８ ２５９ ｋｍｏｌ / ｈꎮ

图 ３　 适应度曲线

Ｆｉｇ. ３ Ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统的设计参数和优化后的性能

参数分别如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

表 １　 ＣＣＨＰ 设计参数

Ｔａｂ. １ ＣＣＨＰ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备 参　 数 数值

ＧＴ[１３] 天然气流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ １４. ６５

空气流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ ６５１

压缩机压比 １７

燃气温度 / ℃ １ ４２６

燃烧室效率 / ％ ９９. ５

压力损失 / ％ ３. ５

排气温度 / ℃ ５８６

压缩机等熵效率 / ％ ８５

涡轮机等熵效率 / ％ ９０

ＳＴ[１４] 主蒸汽温度 / ℃ ５６５

高压缸等熵效率 / ％ ８７

中压缸等熵效率 / ％ ９１

排气温度 / ℃ １４０

ＡＨ / Ｃ[１５ － １８] 高压发生器温度 / ℃ １４５

夹点温度 / ℃ ５

供热温度 / ℃ ６０

供冷温度 / ℃ ７
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表 ２　 ＣＣＨＰ 性能参数

Ｔａｂ. ２ ＣＣＨＰ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备 参　 数 数值

ＧＴ 电功率 / ＭＷ ２７０

能源利用率 / ％ ３６. ９

火用效率 / ％ ６４. ４

单位火用成本 / 元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ ０. ６１６

ＳＴ 高压缸压力 / ＭＰａ １５

中压缸压力 / ＭＰａ ５

电功率 / ＭＷ ６７. ９

能源利用率 / ％ ３７. ２

火用效率 / ％ ４１. １

单位火用成本 / 元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ ０. ４１６

ＡＨ / Ｃ 热功率 / ＭＷ ５０１

ＣＯＰｈ ２. ４

单位火用成本 / 元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ ０. ６１７

冷功率 / ＭＷ ２８４

ＣＯＰｃ １. ３６

单位火用成本 / 元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ ２. ２８

ＣＣＨＰ 能源利用率 / ％ １１９

制热 火用效率 / ％ ５６. ４

单位火用成本 / 元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ ０. ５６２

ＣＣＨＰ 能源利用率 / ％ ８８. ６

制冷 火用效率 / ％ ４９. ７

单位火用成本 / 元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ ０. ６３９

由表 ２ 可知ꎬＡＨ / Ｃ 制热时的 ＣＯＰ 大于制冷时

的 ＣＯＰꎬ从热力学循环角度来看ꎬ这是由于制热循

环时蒸发器和冷凝器之间的温差大导致的ꎮ 同时ꎬ
制热工况的单位火用成本小于制冷工况ꎬ除了 ＣＯＰ 的

差异导致了这一结果外ꎬ还与冷热火用的折算系数差

异有关ꎮ ＣＣＨＰ 制热工况下的能源利用率达到

１１９％ ꎬ超过了 １００％ ꎬ这是由于 ＡＨ / Ｃ 的制热 ＣＯＰ
为 ２. ４０ꎬ同时ꎬ制热工况的火用效率也大于制冷工况

的火用效率ꎬ这也是由 ＡＨ / Ｃ 制冷和制热时 ＣＯＰ 的差

异导致的ꎮ 因此ꎬ制热工况的单位火用成本小于制冷

工况的单位火用成本ꎮ
ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统的能流图如图 ４ 所示ꎮ 由图

４ 可知ꎬＧＴ 的能量损失为 ２８. ８ ＭＷꎬ主要为热量损

失ꎬ燃气轮机利用的能量较少ꎬ排出的烟气能量仍有

４１１. ４ ＭＷꎮ ＳＴ 利用烟气热量驱动朗肯循环ꎬ在烟气

温度降到 １５０ ℃后排出ꎬ此时烟气中仍有 １１１. ４ ＭＷ

热量ꎬ成为系统损失中的最大项ꎮ ＡＨ / Ｃ 利用了 ＳＴ
中压缸抽汽热量和环境热量ꎬ造成了 ４３. ５ ＭＷ 的能

量损失ꎬ同时由于其制冷工况能利用的环境热量低ꎬ
导致 ＡＨ / Ｃ 功率低于制热工况ꎮ

图 ４　 ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统能流图(ＭＷ)

Ｆｉｇ. ４ Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ Ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ

ｓｙｓｔｅｍ (ＭＷ)

ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统火用流图如图 ５ 所示(图例与

图 ４ 中所示相同)ꎮ 由图 ５ 可知ꎬＧＴ 火用损失达到

１９７. ４ ＭＷꎬ火用损占比最大ꎬ这主要是燃烧过程中化

学能向热能转变所导致的ꎻＳＴ 火用损失为 ２２. ８ ＭＷꎬ
同时有 ８５. ３ ＭＷ 的烟气火用无法利用ꎻＡＨ / Ｃ 在制热

时火用损失仅有 １３. ７ ＭＷꎬ在制冷时火用损失达到了

６３. １ ＭＷꎬ原因是制冷工况下冷水温度与环境温度

差值小ꎬ冷能折算成冷火用时系数较小ꎮ

图 ５　 ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统火用流图(ＭＷ)

Ｆｉｇ. ５ Ｅｘｅｒｇｙ ｆｌｏｗ Ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ

ｓｙｓｔｅｍ (ＭＷ)

根据产品 － 燃料原则ꎬ按火用流进行成本分摊ꎬ
得到 ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统的火用成本流图如图 ６ 所示

(图例与图 ４ 中相同)ꎮ 由于 ＳＴ 排烟火用不被用户

使用ꎬ将其排出产品之外ꎬ其火用成本为 ０ꎮ 可以看

到ꎬ天然气火用成本最高ꎬ达到 ５８. ２ 元 / ｓꎮ 在各产品
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火用成本中ꎬ发电火用成本最高ꎬ达到 ５２. ９ 元 / ｓꎻ其中ꎬ
由于 ＧＴ 利用的火用占比最高ꎬＧＴ 发电成本达到 ４４. ２
元 / ｓꎬ占到总火用成本的 ６８. ５％ ꎮ

图 ６　 火用成本流图(元 / ｓ)

Ｆｉｇ. ６ Ｅｘｅｒｇｙ ｃｏｓｔ ｆｌｏｗ Ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ (ｙｕａｎ / ｓ)

３. ２　 敏感性分析

为探究各优化参数对系统性能的影响ꎬ对优化

后的供能系统进行敏感性分析ꎮ 图 ７ 为高压缸压力

变化对系统能源利用率、火用效率和单位火用成本的影

响ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ当高压缸压力由 １０ ＭＰａ 提升到

１５ ＭＰａ 时ꎬ系统的能源利用率从 １２０. ２％ 降低到了

１１９. ５％ ꎬ火用效率从 ０. ５５８ 提升到了 ０. ５６４ꎬ单位火用

成本从 ０. ５７ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)降到了 ０. ５６２ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ
当高压缸压力提升时ꎬＳＴ 发电增多ꎬＡＨ / Ｃ 功率降

低ꎬ因 ＡＨ / Ｃ 的 ＣＯＰ 较高ꎬ能源利用率降低ꎻ又因电

能品位高ꎬ而冷热能品位低ꎬ则火用效率提高ꎬ单位火用

成本降低ꎮ

图 ７　 高压缸压力变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 ８ 为中压缸压力变化对系统能源利用率、火用

效率和单位火用成本的影响ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ当中压缸

压力由 ２ ＭＰａ 提升到 ５ ＭＰａ 时ꎬ系统的能源利用率

从 １２１. ３％降低到了 １１９. ５％ ꎬ火用效率从 ０. ５６０ ５ 提

升到了 ０. ５６４ꎬ单位火用成本从 ０. ５６８ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)降
到了 ０. ５６２ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ 中压缸压力与高压缸压力

对系统性能的影响趋势相同ꎬ但前者对能源利用率

的影响更大ꎬ对火用效率的影响更小ꎮ

图 ８　 中压缸压力变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 ９ 为分流比变化对系统能源利用率、火用效率

和单位火用成本的影响ꎮ 当分流比由 ０ 提升到 ０. ９
时ꎬ系统的能源利用率从 ５６. ２％提升到了 １１９. ４％ ꎬ
火用效率从 ０. ５２４ 提升到了 ０. ５６４ꎬ单位火用成本从

０􀆰 ５１６ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)提升到了 ０. ５６６ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ 分

流比提升时ꎬＡＨ / Ｃ 功率提升ꎬ能源利用率提升ꎻ蒸
汽在低压缸做功时效率较低ꎬ这部分蒸汽转而驱动

ＡＨ / Ｃ 提高了火用效率ꎻ由于 ＡＨ / Ｃ 价格较高ꎬ因此单

位火用成本提升ꎮ

图 ９　 分流比变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 １０ 为抽汽压力变化对系统能源利用率、火用

效率和单位火用成本的影响ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ当抽汽

压力由 １ ＭＰａ 提升到 ２ ＭＰａ 时ꎬ系统的能源利用率

从 １１９. ５％提升到了 １２２. ２％ ꎬ火用效率从 ０. ５６４ 降低

􀅰４６􀅰
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到了 ０. ５５４ꎬ单位火用成本从 ０. ５６２ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)提升

了 ０. ５７７ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ 抽汽压力提升时ꎬＡＨ / Ｃ 功

率提升ꎬ能源利用率提升ꎻ蒸汽在中压缸做功减少ꎬ
火用效率降低ꎻ由于受到电功率的下降和 ＡＨ / Ｃ 功率

提升的双重影响ꎬ因此单位火用成本提升ꎮ

图 １０　 抽汽压力变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ. １０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

从上述敏感性分析中可以看出ꎬ能源利用率、
火用效率和单位火用成本 ３ 个指标不能同时提升ꎬ往往

只能有两个指标提升ꎬ而另一个指标下降ꎬ能源利用

率和火用经济性能变化趋势相反ꎮ 在优化过程中ꎬ对
４ 个参数的选择如下:高压缸压力为 １５ ＭＰａ 时ꎬ单
位火用成本最低ꎬ能源利用率最低ꎻ中压缸压力为

５ ＭＰａ时ꎬ单位火用成本最低ꎬ能源利用率最低ꎻ分流

比为 ０􀆰 ９ 时ꎬ能源利用率最高ꎬ单位火用成本最高ꎻ抽
汽压力为 １ ＭＰａ 时ꎬ单位火用成本最低ꎬ能源利用率

最低ꎮ 因此可以得出ꎬ高压缸、中压缸和抽汽压力对

单位火用成本影响更大ꎬ分流比对能源利用率影响

更大ꎮ

４　 结　 论

本文提出了一种基于双效吸收式冷热水机的

ＣＣＨＰ￣ＡＨ / Ｃ 系统ꎬ通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件建立了各部

件的热力学模型ꎬ并利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件调用模型数

据ꎬ通过遗传算法对系统参数进行了多目标优化ꎬ得
到的主要结论如下:

(１) ＣＣＨＰ 制热工况的能源利用率为 １１９％ ꎬ火用

效率为 ５６. ４％ ꎬ单位火用成本为 ０. ５６２ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎻ
ＣＣＨＰ 制冷工况的能源利用率为 ８８. ６％ ꎬ火用效率为

４９. ７％ ꎬ单位火用成本为 ０. ６３９ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ ＣＣＨＰ
制热工况下的能源利用率超过了 １００％ ꎬ这是由于

ＡＨ / Ｃ 的制热 ＣＯＰ 为 ２. ４０ꎻ同时ꎬ制热工况的火用效

率大于制冷工况ꎬ这是由于 ＡＨ / Ｃ 制冷和制热时

ＣＯＰ 的差异导致的ꎮ 因此ꎬ制热工况的单位火用成本

小于制冷工况的单位火用成本ꎮ
(２) 根据热力学第一和第二定律及产品 －燃料

原则ꎬ得到了系统的能流、火用流和成本流ꎮ 能流分

析中ꎬ排烟损失最大ꎬ达到 １１１. ４ ＭＷꎮ 火用流分析

中ꎬＧＴ火用损失达到 １９７. ４ ＭＷꎬ火用损占比最大ꎬ其火用

损主要是燃烧过程中化学能向热能转变所导致的ꎮ
成本流分析中ꎬ天然气火用成本最高ꎬ达到 ５８. ２ 元 / ｓꎮ
在产品成本中ꎬ发电成本最高ꎬ达到 ５２. ４ 元 / ｓꎻ由于

ＧＴ 利用的火用占比最高ꎬＧＴ 发电成本达到 ４４. ２ 元 / ｓꎬ
占总成本的 ６８. ５％ ꎮ

(３) 高压缸压力、中压缸压力、分流比和抽汽压

力等关键参数对系统性能的影响不一ꎬ能源利用率、
火用效率和火用经济性能无法同时提升ꎬ能源利用率和

火用经济性能变化趋势相反ꎮ 其中ꎬ高压缸、中压缸

和抽汽压力对单位火用成本影响更大ꎬ分流比对能源

利用率影响更大ꎮ
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