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ABSTRACT：The renewable energy based combined cooling，
heating，and power system（RE- CCHP system） is a multi-
energy complementary integrated energy system with
comprehensive supplies of cooling，heating and power. The RE-
CCHP is of great importance for large- scale utilization of
renewable energy and protection of our environment，because it
can significantly improve the energy efficiency and system
reliability. This paper presents an overview of the main research
progresses in the RE-CCHP system in recent years，summarizes
the research results in integrated configuration，designs and
operation optimization of the system， clarifies the current
research status of the system and points out the essential issues
to be address，and forecasts the future direction in this field.
KEY WORDS：renewable energy；combined cooling；heating and
power；integratedenergysystem；multi-energycomplementary
摘要：基于可再生能源的分布式冷热电联供系统（RE-CCHP
系统），以可永续利用的可再生能源作为能量输入，能借助太

阳能、风能等的时空互补特性实现冷热电综合供应，显著提

升能源利用效率和系统可靠性，因而对可再生能源的大规模

高效利用和节能减排具有非常重要的意义。梳理了近年来

RE-CCHP 系统的主要研究进展，总结了 RE-CCHP 系统集

成配置、设计和运行优化等几个方面的研究成果，明确了目

前冷热电联供系统的研究现状，指出了当前研究中亟待克服

解决的问题，并对未来的发展方向做出了展望。

关键词：可再生能源；冷热电联供；综合能源系统；多能互补

随着全球人口的持续增长和经济的飞速发展，

世界能源消费急剧增长，由此而引起的全球变暖、环

境污染等生态问题也日益严峻。寻找可再生、清洁

无污染的替代能源已成为全球能源转型及实现可持

续发展目标的重大战略举措[1-6]，也是我国面临的刻

不容缓的紧迫任务。

以太阳能、风能、生物质能为代表的可再生能源，

具有储量丰富、分布广泛、环境友好等优点[7-13]。这类

能源理论上可以满足全人类的能源需求，并在未来很

长时间内不会枯竭。然而，与稳定可控的化石能源相

比，这些可再生能源资源分散，受气候、时间、季节等

因素变化明显，在供给侧的二次能源产出方面呈现出

不稳定、不连续、成本过高、效率低下[14-20]等问题：这已

成为制约可再生能源大规模推广应用的主要难题[21]。

基于可再生能源的冷热电联供系统（renewable
energy based combined cooling，heating and power
system，RE-CCHP），可以实现太阳能、生物质能、风

能、地热能等可再生能源与天然气等化石能源的耦

合互补，显著提升能源利用效率和系统可靠性[22-31]。

通过多能系统协调优化，在能源供应端，这一联供系
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统可以充分利用不同可再生能源在时空上的互补特

性，发挥不同能源的优势和潜能，实现多能互补、能

源梯级利用，减少传统化石能源的使用；在负荷需求

端，由于靠近用户侧，该系统也可以充分利用物联

网、大数据和人工智能等技术提高对负荷的预测与

调控，提升用户参与综合需求响应能力。此外，借助

可再生能源电解水和氢燃料电池发电，RE-CCHP 系

统技术的发展也将为“氢能”时代的到来打下良好的

基础。因此，发展 RE-CCHP 系统，对可再生能源的

大规模高效利用和节能减排意义重大，是解决能源

短缺和环境污染两大问题的最有潜力的途径之一。

本文聚焦于 RE-CCHP 系统集成配置与运行优

化，对近年来的研究成果和发展趋势进行了分析总结。

1 RE-CCHP系统集成配置

传统的 CCHP 系统，利用天然气作为一次能

源，通过燃气-蒸汽联合循环发电满足电力负荷的

需求，利用低品位余热满足热负荷的需求，并采用

热驱动设备制冷来满足冷负荷的需求[32]。然而，在

RE-CCHP 系统中，太阳能、风能、生物质能、地热能

等一次能源，其各自的特点与转换利用方式均有很

大的差异，因而要结合各自的特点进行合理的转换

和系统集成，以有效利用不同能源间的互补特性。

典型的 RE-CCHP 系统配置构架如图 1 所示。

图1 典型的RE-CCHP系统架构图
Fig.1 The schematic diagram of typical

RE-CCHP systems

1.1 电力供应

RE-CCHP 系统的电力供应系统，主要由可再

生能源发电实现，包括太阳能光伏发电、太阳能光

热发电、风力发电等不同的发电形式。RE-CCHP
系统中不同的可再生能源的发电形式、优缺点与适

用地区如表 1 所示。

表1 不同可再生能源发电技术对比
Table 1 Comparison of different renewable energy

generation technologies

可再生能源
发电技术

太阳
能发
电

生物质发电[35]

风力发电[36]

地热能发电[37]

光伏
发电[33]

光热
发电[34]

优势

安全可靠，无
噪声，无污染
排放，能源质
量高，建设周

期短

电能质量优
良，可无障碍
并网，可储能，
可调峰，实现
连续发电

电能质量好，
可靠性高

技术相对成
熟，风能设施
多为非立体化
设施，可保护
陆地和生态

可再生，分布
广泛，蕴藏量
大，单位成本
低，建设时间

短

劣势

太阳辐射能量
密度小，占地
面积大，受气
候影响大，光
伏板制造过程

不环保

核心技术不成
熟，项目工程
多处于试验示

范阶段

建设和运营成
本较高，技术
开发能力和产
业体系薄弱

可能干扰鸟
类，风力不稳
定，有噪音污
染，转换率低

资金投资大，
受地域限制，
热效率低，所
流出的热水含
有很高的矿物
质，造成地热
水有害成分污
染、热污染

适用地区

不受资源分布地
域的限制，可利用
建筑屋面的优势，
较适合于太阳能
丰富且土地面积
广阔地区，尤其是
西北大部分地区
以及华北的少数

地区

适用于农业、林
业、畜牧业发达，
有充足生物质原
料且相对集中易

于收集地区

适用于无屏障、顺
风、风力密度均匀
且风向不多，年平
均风速较大地区

拥有地热资源的
地区，其中高温对
流型地热资源最

佳

为了利用不同可再生能源的互补特性协调优

化，可再生能源发电通常需要耦合。例如风电-光
伏耦合互补系统就比独立的风电或者光伏系统提

供更可靠的电力。不同发电系统按照耦合方式划

分有直流耦合、交流耦合、混合耦合 3 种 [38]。

1.1.1 直流耦合

在以直流耦合发电的混合可再生能源系统中，

各不同的可再生能源系统在直流发电之后，可通过

直流/直流转换器或者直接连接到直流母线上；交流

发电系统中，则可通过一个交流/直流转换器连接到

直流母线上。直流负载直接从直流母线取电，交流

负载则通过一个直流/交流转换器取电。储能系统

可以通过双向转换器连接在直流母线上，并提供直

流负载的需求侧响应[39]。

1.1.2 交流耦合

交流耦合包括工频交流耦合和高频交流耦

合。在工频交流耦合系统配置中，交流发电系统通

过交流/交流转换器或者直接连接到工频交流母线
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上，直流发电系统则通过直流/交流转换器馈入同一

交流母线。负载端可以直接连接到此交流母线。

对直流负载而言，这样的配置也能够通过交流/直流

转换器进行供电[40]。

1.1.3 交直流混合耦合

这种耦合方式存在直流母线和交流母线。交

流发电电源直接馈入交流母线，而直流发电则通过

合适的功率电子转换器与直流母线相连。这种配

置方式能够减少转换损失，因此相比于单一的直流

耦合或者交流耦合方式，能够减小系统成本，提高

系统效率。然而其系统复杂，相应的能源管理策略

也更为复杂[41]。

在不同的耦合配置中，直流耦合由于易于集成

并且没有谐波和无功功率等电能质量问题，因而已

成为综合能源系统最流行的配置。

此外，冷热电联供的电力供应系统通常还与外

部电网相连，以确保在可再生能源系统无法满足本

地负荷需求的情况下保障供能，并在可再生能源发

电高于本地负荷需求的情况下向电力公司出售额

外的电力。

1.2 热（冷）供应

供热系统包括一次能源制热系统及其他的能

源转换设备。一次能源制热包括太阳能制热、风力

制热、地热直接热利用等。此外还可能含有电加

热、热泵等电制热设备作为供热系统的保障。供冷

系统则通常通过能源转换设备来实现。最常见的

是电制冷（蒸汽压缩制冷系统）。除此之外，还有热

驱动制冷（包括吸收式制冷、吸附式制冷）、动力驱

动制冷（喷射式制冷）等方式[21，33，42]。

1.3 储能系统

储能技术可以解决可再生能源密度低、不稳

定、不连续等问题，保证能源系统的供需平衡。因

而储能系统是提升能源利用效率、提高系统可靠性

的重要组成部分。

储能技术种类繁多，根据能量存储原理的不同，

可以分为物理储能、电气储能和储热技术 3 种[43-45]。

作为最传统的储能方式之一，抽水储能以其简单方

便利用率高等优点，直到如今仍被广泛应用。此

外，常见的物理储能方式还包括压缩空气储能等。

作为比较新兴的储能技术，电气储能在这些年发展

迅速。电气储能方式繁多，有代表性的有电池储

能、超导储能、电气弹簧储能等。储热的方式有很

多，比较常用的是显热储热、潜热储热、化学储热

等。这些技术不仅原理各异，而且其他方面也有巨

大不同，在技术成熟度、储能容量、循环寿命、储能

效率、制造成本、安全性、可靠性、应用领域等方面

也存在较大差别。不同的储能系统的特性比较如

表 2 所示。

表2 不同储能技术对比
Table 2 Comparison of different energy

storage technologies

分类

物理储
能[43]

电气储
能[44]

储热技
术[45]

技术

抽水蓄能

压缩空气
储能

飞轮储能

超级电容
储能

铅酸电池

液流电池
储能

锂电池储能

超导磁储能

热化学储能

熔盐储能

冰蓄冷

热/冷水蓄能

优点

容量大，成
本低

容量大，寿
命长

功率密度
高

寿命长，效
率高

成本低，效
率高

容量大

容量大，效
率高

功率密度
高

安全无毒，
热损小

传热好，效
率高

能量密度
较大

能源利用
率高

缺点

场地特殊，要
求水资源充
足，地质，地
形条件合适

场地特殊，需
要储气空间

能量密度低，
成本高

低能量密度，
仅限直流

寿命短，铅需
回收

能量密度低

成本高，安全
系数低

成本高，能量
密度低

一次投资大

易出现过热

运行效率低，
成本高

能量密度低

技术成熟度

商业化应用

市场示范

实验室研究

实验室研究

商业化应用

市场示范

市场示范

实验室研究

实验室研究

市场示范

市场示范

商业化应用

目前，最经济的储能技术依然是传统的物理储

能技术，包括抽水蓄能和压缩空气储能。相比于其

他储能技术，物理储能在面对大容量的可再生能源

储能时成本更低。这类方法主要用于供电系统的

调峰、填谷、调相等。电化学电池储能技术虽然目前

优势并不明显，但是发展势头迅猛。其从早期的铅

酸电池、镍氢电池为主，发展到如今以锂离子电池为

主，液流电池等多种技术共同发展应用的格局[46-47]。

在我国投运储能项目中，抽水蓄能具有单个项

目容量大、运用范围广泛等特点，因而累计装机规

模也最大。不过在新增的储能项目中，电化学储能

所占比例最大，增长幅度也最大。可以预见我国未

来 5 年电化学储能将继续维持高增长态势。

李高潮，等：基于可再生能源的冷热电联供系统集成配置与运行优化研究进展 Vol.37 No.3108
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1.4 典型RE-CCHP工程

由于 RE-CCHP 系统的优点，除了在学术界备

受关注外，不同的国家也在积极开展相关示范工程

应用实践。

美国目前拥有 6 000 多座分布式冷热电联供系

统。在这些工程中，麻省理工学院的冷热电联供系

统、马里兰大学的冷热电联供系统、普林斯顿大学

的冷热电联供系统较为典型。以马里兰大学的冷

热电联供系统为例，研究人员对马里兰大学冷、热、

电负荷特性进行了深入调研，以余热利用效率和楼宇

能源需求为优化目标，进行了综合能源规划。项目核

心是楼宇冷热电联产（buliding combined heat power，
BCHP）工程。系统配置为一台 BCHP（包括微型燃

气轮机和吸收式制冷机）机组、供冷供热网络、供电

网络以及楼宇负荷，能够提供 23RT 冷量和 75 kW
的电功率。整个系统仅发电端消耗燃料，制冷机利

用燃气轮机尾气余热转换为冷和热[39-40]。

目前美国在理论研究、产品研发及应用技术等

方面最为成熟，在冷热电联供系统已经取得瞩目成

就。由于全球能源转型和可持续发展需要，美国也

一直在发展可再生能源冷热电联供技术。2018 年

12 月，美国与以色列开展了 BeamSemiconductors（以

色列）+BannerSolar（美国）工程项目，旨在开发具有

千兆位潜力的无线应用 60 Hz 的“有源相控阵”模

块，适用于自主式光伏发电设施和储能系统 [35-36]。

该项目仍在进行，但是它的立项证明了冷热电联供

系统仍旧有巨大的发展空间[21，38]。

日本的能源极其匮乏，90％以上的能源需要依

赖进口，因此日本是最早开始发展冷热电联供系统

技术的亚洲国家。为了可持续发展，日本最早提出

了智能社区联盟（Japan smart community alliance，
JSAC），即实现社区范围内的能源信息综合调度，融

入氢能供应网络，实现供电、供热、天然气和氢能的

多能源互联 [33，39]。在近些年，日本能源工业着力研

究了城市内部广域分散的低品位热能，通过构建区

域热网提高了余热有效利用的可能性。

日本能源贸易工业部拟达成在 2030 前分布式

冷热电联供系统发电量占总发电量 1/5 以上。这个

目标的基础是日本已经建设完成 7 800 座分布式冷

热电联供系统，代表工程有日本东京新宿区的区域

冷热电联供系统、东京丰洲码头区域智能能源网络

项目和日本柏叶智慧城市等。其中，日本柏叶智慧

城市工程于 2016 年获得了“LEED 认证”，标志着柏

叶街区建设达到了世界顶级环境水平。该系统利

用太阳能、甲烷气体、地源热泵发电以及发电厂供

电进行交直流耦合供电，采用大容量蓄电池进行调

峰，利用二氧化碳与水反应转化为甲烷和乙烯，实

现了节能减排的目标[33]。

最近 10 年，我国已建设了 40 多个以冷热电联

供系统为主的天然气分布式能源项目，且主要集中

在北京、上海等发达城市[32]。近年来，我国冷热电联

供综合能源系统也在朝着多能源互补、多技术联合

的方向发展。到目前为止，我国主要示范工程包括

北京延庆县主动配电网、上海迪士尼度假区示范工

程、天津中新生态城示范项目以及崇明岛示范工程

等。近期完成度较好的示范工程为山东大学牵头

的 863 项目“基于生物质气的分布式冷热电联供系

统”。2018 年 9 月，该项目顺利通过验收。根据专

家评定，该项目在高效稳定制气、高效生物质气内

燃发电机组、微型燃气轮机改造、分布式冷热电联

供系统优化配置与控制等方面取得了重要进展[37-38]。

该项目采用了沼气和天然气为主、太阳能为辅

的交流耦合方式供电，优化了新型溴化锂吸收式双

效制冷机组制冷，选取了空气源热泵供暖。为了系

统的良好运行，研究者研发了多变量相空间重构和

卡尔曼滤波的冷热电联供系统负荷预测方法。根

据系统负荷的不同，将运行时间划分为供暖季、供

冷季、过渡季，在不同季采取主动优化运行策略设

计，并且使用小生境粒子群多目标优化算法对系统

进行能量管理方法优化[41，45]。

从以上工程实例可知，积极发展可再生能源为

基础的多能互补冷热电联供系统（RE-CCHP 系

统），既顺应世界能源转型的发展趋势，也能为实现

可持续发展目标作出贡献。

2 RE-CCHP系统设计与运行优化

RE-CCHP 是多能互补的综合能源系统。系统

协同优化是提高系统能效、降低成本和减少温室气

体排放的最核心的问题。从系统设计和系统运行

方面来考虑，包括最优设计、最优调度、最优管理和

最优控制等多方面的协同优化。而最为关键的则

是系统配置优化与运行策略优化。下面将从优化

问题分类、优化问题模型与算法、RE-CCHP 容量配
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置和运行优化进展分别进行介绍。

2.1 RE-CCHP系统优化问题分类

RE-CCHP 系统设计与运行优化，就是借助最

优化理论和技术，研究合理地选择相关设计或运行

技术参数，从众多可行的方案中寻找出既能安全可

靠地满足要求，又能有效降低运行成本或者提升系

统效率的优化方案。

RE-CCHP 系统的一般优化模型可抽象为在约

束条件下对目标函数进行求解决策变量的问题。

对于不同的优化模型，其输入参数、决策变量、目标

函数以及约束各不相同。

通过近年来对 RE-CCHP 系统优化相关的研

究，可以发现单目标优化研究的问题大致有技术先

进性目标、经济性目标、环境友好性目标等几类。

表 3 列出了 RE-CCHP 系统优化的不同的优化目

标。技术先进性目标主要有可靠性最大化、寿命最

大化、整体效率最大化等；经济性目标有支出的成

本（运营成本、初始启动成本、能源供应成本）最小

与获得的收益最大等；环境友好性目标有碳排放量

最小化、污染物排放最小化等。

表3 RE-CCHP系统优化问题分类
Table 3 Different optimization objectives of

RE-CCHP systems

优化问题类别

技术经济性

经济性

环境友好性

优化目标

可靠性最大化、寿命最大化、整体效率
最大化

收益最大化、运营成本最小化、投资成
本最小化、燃料成本最小化

碳排放量最小化、废物排放最小化

另一方面，RE-CCHP 系统在不同场景下进行

决策时，除了单一优化目标外，往往还需要同时考

虑许多其他目标。受限于算法以及计算能力，目前

同时考虑的多目标优化通常为 2~3 个优化目标的

组合。然而需要注意的是，在多目标优化时，有些

目标是相互矛盾的，有些多目标彼此之间没有任何

直接关系。例如，收入最大化和有害排放量的最小

化相冲突，而有害排放最小化和系统的可靠性却没

有直接关系。所以多目标优化需要针对具体的系统

配置，结合实际情况，选取出主要优化目标组合。

2.2 RE-CCHP系统优化模型

由于 RE-CCHP 系统具有多能源耦合约束与多

维度动态特性，根据线性相关程度等特征，系统的

设计与运行优化问题可分为线性规划模型、非线性

规划模型、混合整数线性规划模型、混合整数非线

性规划模型等几类。从本质上来讲，RE-CCHP 系

统优化是一个非凸的、混合整数的、非线性的多目

标的问题。现阶段常用的算法主要有传统决定性

算法与现代元启发算法两类。

传统的最优化方法，如线性规划、非线性规划

等决定性算法，最早被用于 RE-CCHP 系统优化

中。这些决定性算法将非线性问题模型近似转化

一系列的线性问题，再对这些线性问题采用内点法

等方法，并调用 CPLEX 或者 GAMS 等工具进行求

解。然而，把非线性问题转化为线性问题，可能会

因可行解超出原来的可行域，或者因为最优化方向

偏离问题，而无法达到全局最优。此外，随着系统

配置和运行机制越来越丰富和复杂，传统的决定性

算法在解决 RE-CCHP 系统中复杂的混合整数非线

性规划问题时表现出了一定的局限性。

现代元启发算法包括遗传算法 [48-51]、模拟退火

算法[52]、粒子群算法[53-54]等。相较于传统算法，该类

算法求解速度更快，具有较好的收敛性和搜索性，

且算法简单易行，天然具有适于并行计算的特点。

近年来在 RE-CCHP 系统优化方面，凭借其能够有

效地克服传统算法的局限性的优势，现代元启发算

法的应用越来越广泛。

遗传算法是通过模拟生物进化机制来提出的，

其主要包括选择、交叉和变异 3 个步骤[51]。因为遗

传算法用了群体搜索的策略以及个体间信息交换，

所以遗传算法可以解决传统的算法所无法解决的

困难问题。但同时，由于其计算步骤复杂，计算速

度远远慢于动态规划法，而且其耗费大量时间计算

后的结果也并不准确，通常只是一个近似值。故遗

传算法主要用于对复杂的问题进行优化。

模拟退火法是受到金属退火过程的启发而提

出来的一种通用概率演算法，常被用来解决复杂组

合优化问题[52]。金属加热变成液体，分子将做随机

运动，原来停留在能量局部最小值位置的原子也会

离开原来的位置随机移动，最终会有极大可能找到

比原来能量更低的位置。现如今，模拟退火法已经

成为了一种通用的优化算法，广泛应用于许多的工

程实际中，如控制工程、生产调度、机器学习等领域。

粒子群算法由 Kennedy 和 Eberhart 等模拟鸟类

捕食行为提出的一种群体智能算法[53-54]。和模拟退

火算法相似，粒子群算法也是从随机解出发，通过

李高潮，等：基于可再生能源的冷热电联供系统集成配置与运行优化研究进展 Vol.37 No.3110
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适应度来评价解的品质。其算法是通过追随当前

搜索到的最优值，并进行代际迭代寻找全局最优

解。粒子群算法相对于模拟退火算法更容易实现，

因为粒子群算法没有“交叉”和“变异”操作，大大简

化了计算量。和遗传算法相比，粒子群算法求解非

线性规划问题时搜索的范围宽，会获得更大的可行

域，适应能力很强，得到最优解的置信度更高，对问

题的限制较少，找到最优解的可能性大。并且其天

然的并行特征使得计算的速度也更快。基于以上

优点，自算法提出以来很快引起了学术界的重视，

并且在解决实际问题中展示了其优越性。因而这

类算法也在 RE-CCHP 系统优化领域得到了广泛的

应用。RE-CCHP 系统优化模型比较如表 4 所示。

表4 RE-CCHP系统优化模型比较
Table 4 Comparison of different optimization models for

RE-CCHP systems

优化模型

混合整数线性
规划[55]

混合整数非线
性规划[56]

动态规划[57]

粒子群算法[53]

遗传算法[51]

优势

快速求解凸可行域线性
约束问题，大部分情况可

得到全局最优解

简化复杂问题，可得到多
个优化解，优于MILP

可将一个问题拆分为多
个子问题并且逐次求解

在优化以及扩散问题中
表现良好

基于种群的进化代数，收
敛良好，适合多个领域

劣势

求解成本高，对于差别
较小以及连续的求解

目标能力有限

需要进行多次迭代

多次递归运算

计算过程复杂

需要确定交叉与突变
参数以及停止准则

参数

对于多目标模型，其求解主要有 2 种途径，其

一是设置权重系数将多目标模型通过加权方法整

合为单目标优化问题，其二是基于帕累托前沿

（Paretofrontier）思想通过 NSGA-II、MOPSO、NBI 等
多目标智能优化算法进行求解。后者无需权衡各

目标的比重大小，且比一般的智能优化算法具有更

好的寻优能力。而且由于多目标优化问题中的单

个目标可能会相互冲突，最优解通常不是单一的，

而是一组由帕累托最优解组成的集合。因此，更多

的研究者也开始采用帕累托多目标优化方法。

2.3 RE-CCHP系统优化研究进展

2.3.1 单目标优化

2017 年，Wang H Z 团队[58]发展了一种广义分支

定界方法，将多目标运行问题转化为一系列强约束

单目标优化子问题，并且该系列问题可通过强化萤

火虫算法有效求解。同年，Jiang Z 团队[59]建立了综

合能源系统的经济性优化模型，该模型在传统需

求-响应调度的基础上，将用户的冷、热、电的需求

作为广义需求侧的目标，同时考虑了冷热电联供机

组在多种能源资源上的差异以及功率输出特性。

同年，Li G Q 团队 [60]提出了 RE-CCHP 系统优化调

度策略。他们对天然气系统进行了建模，将其安全

约束融入到优化调度模型中，推导了天然气系统的

移位因子矩阵，量化各节点供气量和负荷对通过管

道的气体流量的影响，使管道流量方程线性化，并

以 RE-CCHP 系统运行总成本最小作为优化模型的

目标函数，将模型转化为混合整数线性规划（mixed
integer linear programming，MILP）问题，以提高计算

效率，见表 4。
2018 年，Gao B T 团队[61]利用合作博弈的原理，

协同优化各能源系统，以获得最小日运行成本。同

年，Dong X F 团队[62]提出了一种基于冷热电联供的

电-气能源系统优化规划模型。他们考虑了电力线

路和输气管道的规划和运行，并把冷热电联供系统

作为电气系统的耦合枢纽，通过多阶段规划和多场

景分析，使系统总成本最小。此外，该团队还考虑

了增加可再生能源发电的情况，如风力发电和光伏

发电。Huang H 团队[63]也于 2018 年针对 RE-CCHP
系统，采用混合整数线性规划方法，有效提高了能

源供应的经济性。

2019 年 Shen X 团队[64]基于能源集线器（energy
hub，EH）模型，建立了拥有冷电热三联供、燃气锅

炉、集中式制冷站的区域综合能源系统模型。根据

历史的多能负荷数据，利用混合整数规划模型求

解，得到了成本最小的运行方式。Li Yajing 团队[65]于

2019 年建立了最小碳排量的低碳经济调度模型。

Ge S Y 团队[66]则提出了一种考虑需求侧冷、热、电负

荷不确定性的鲁棒规划方法，以优化区域综合能源

系统。该方法首先建立了区域联合冷热电联供、电

空调机组和燃气锅炉的能量枢纽模型，并采用了可

调区间的方法描述负荷的不确定性，形成区域 RE-
CCHP 系统的鲁棒规划模型，最后将鲁棒规划模型

转化为凸混合整数规划模型，然后进行求解。

2020 年，Zhou S Y 团队[67]提出了一种多区域优

化调度模型，以实现多个区域之间的电气互补。该

团队采用混合整数线性规划（MILP）得到了系统调

度最优解。Liu W X 团队[68]首先基于不同电价方案
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和区间概率对负荷曲线进行优化。其次，结合设备

的优化配置和运行策略，建立了最小成本目标的两

层协同调度模型，通过比较其经济性得到了最优电

价方案。

通过分析近年的研究进展可知，单目标优化具

有其独特的优势。随着技术的发展，单目标优化的

研究区域在不断增大，考虑的变量逐步增多，模型

由静态升级为动态，优化的目标也有所改变。近几

年的主要研究集中于碳排放量最低、经济性最优、

成本最低等。同时，也有研究者将多目标优化转换

为单目标优化，以此来节约计算成本。

2.3.2 多目标优化

在基于冷热电联供的综合能源系统中，可优化

的目标较多，但是限制于算法以及计算机的运行能

力，目前可同时考虑的优化目标为 2 个或者 3 个。

随着时间的推移，越来越多的研究者开始采用多目

标优化的方法调度系统。

2016 年，Jia C 团队[69]基于随机约束规划，建立

了能源系统多目标协调规划的双层规划模型。在

这个模型中，综合考虑了经济、能源、环保等因素。

在上层目标函数中实现了年度成本最小化，优化了

分布式能源的配置；在下层目标函数中，考虑了微

型透平的调度以及其中损失的成本。该模型采用

了精英策略遗传算法和粒子群算法进行求解。

2017 年，Wang H Z 团队[58]建立了 RE-CCHP 系

统运行的原始多目标优化模型，使综合能源系统

（integrated energy system，IES）的运行成本、一次能

源消耗和二氧化碳排放量达到最小，并将公用电网

的功率损耗和电压幅值偏差降至最低。针对 IES 的

多目标运行问题，该团队提出了一种新的帕累托优

化算法—多目标强化萤火虫算法（multiobjective
strength firefly algorithm，MOSFA）。

2018 年，Cao J 团队[70]提出了一种基于 Nataf 变
换的自修正粒子群优化算法的求解模型。该模型

通过对随机量进行转换，形成了满足耦合关系并接

近实际值的样本矩阵，且动态地修正了粒子惯性权

重，最终建立了冷热电联供系统的综合收益模型。

同年，Long T 团队[71]提出了一种基于模型预测控制

的优化调度策略。该策略考虑了源测、负荷侧两侧

的可调度资源，首先对系统中的设备单元和供能网

络进行了数学模型的建立，然后在模型中引入了综

合能量火用效率指标，使优化结果更加合理。

2019 年，Fang Y 团队[72]考虑到 RE-CCHP 系统

与电力转换设备的互补性，提出了设备配置策略，

构建了一体化供能系统。该策略以 IES 年总成本最

低为优化目标，结合了能源供应的可靠性约束，进

而建立了设备配置双层优化模型，并采用差分进化

算法进行求解。同年，Li Y J 团队[73]结合各种能源转

换和储能设备，以最优年总费用最省、一次能源消

耗量最低、CO2排放最少为目标函数，通过逐步分解

建模的方式，建立了多能互补的超结构模型，协调

了能源生产系统、能源转换系统和储能系统各子系

统的能源供需约束及能源流动关系。

3 存在的问题与展望

3.1 不确定性条件下的系统优化

RE-CCHP 系统的设计与运行优化会受到很多

不确定性因素的影响，面临许多不确定因素，例如

可再生能源发电的随机性、冷热电负荷不稳定性、

能源价格、市场环境变化等。这些因素将直接影响

系统设计和运行的精确性和可靠性，因而给系统设

计与运行带来了非常大的挑战。尽管目前开展了

一些不确定性敏感性分析，但尚未形成完整的优化

体系。因此，亟需在不确定性条件下对 RE-CCHP
系统开展优化研究，提高 RE-CCHP 系统的鲁棒性

和适应性。

3.2 出力与负荷预测

可再生能源发电（或制热）的出力预测与用户

负荷预测是 RE-CCHP 系统实现运行优化的基础，

其预测准确度直接影响系统协调的优化[74-82]。出力

与负荷预测可以依据能耗负荷、经济、社会、气象等

历史数据，通过寻找各有关因素对能耗负荷的影响

规律得到实现[83-92]。例如太阳能光热发电与光伏发

电，其发电出力主要受到太阳辐照度、气温等天气

因素的影响[93-101]。当前国内外相关领域的研究也主

要聚焦于发电量与天气因素之间的关系。其中，预

测方法分为传统的物理模型预测方法以及机器学习

预测方法。针对历史数据详尽的场景，可利用深度

神经网络，支持向量机，随机森林法等机器学习的新

手段，对出力和负荷未来发展情况进行预测，将有效

提高预测精度，为系统的协调运行优化提供指导。

3.3 基于瞬态仿真及实时数据的运行优化

目前，RE-CCHP 系统的运行策略研究大部分

李高潮，等：基于可再生能源的冷热电联供系统集成配置与运行优化研究进展 Vol.37 No.3112
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是基于设计初期的供应与需求分析。然而，项目实

际运行过程中，可再生能源发电（或制热）的出力、

用户的冷热电负荷需求变化受到多种因素的影响，

很可能偏离设计参数，给系统运行带来潜在风险。

在出力与负荷实时在线预测的基础上，若能基

于瞬态仿真模型和实时运行数据实现实时在线优

化，则可以指导 RE-CCHP 系统的运行，显著提高系

统性能。事实上，基于物联网和大数据，从运行现

场采集得到的数据已经能够做到准确、真实和及

时。在瞬态仿真模型的基础上，基于这些数据进行

的优化也更为可靠。此外使用数据驱动优化算法，

有望降低出力和负荷预测的误差，有效应对天气等

不确定性因素造成的波动。总之，基于瞬态仿真及

实时数据的运行优化是 RE-CCHP 系统优化发展的

重要方向。

4 结论

RE-CCHP 系统，能够结合太阳能、风能等可再

生能源和传统能源的优势，实现多能互补、冷热电

的综合供应和能源梯级利用，有利于能源利用效率

和系统可靠性的显著提升。因而 RE-CCHP 系统在

改善能源服务质量，促进可再生能源的大规模高效

利用和节能减排方面具有广阔的发展前景。采用

最优化方法在 RE-CCHP 系统设计和运行优化方面

进行协同优化是实现上述目标的关键。本文从

RE-CCHP 系统集成配置、设计和运行优化问题、优

化模型对这一领域进行了概述和总结。不确定性

条件下的系统优化、出力与负荷预测、基于实时数

据的运行优化是这一领域重要的研究前沿，在“云

大物移智”时代，有望有力地促进 RE-CCHP 系统协

同优化，前景可期。
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