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C O D IT NI O I GN N

冷热电联供系统的研究热点概述
’

李胜 吴静怡 王如竹

(上海交通大学 )

摘 要 就冷热电联供系统研究中的设备选型
、

系统能量管理
、

评价准则和分析方法以及新技术在冷热电

联供系统中的应用这 4个方面的研究热点进行概述
。

设备选 型和系统能量管理是影响联供系统经济性和

可行性的决定因素
,

是冷热电联供系统研究的重点问题 ;各种评价准则和分析方法具有各自不 同的适用场

合
,

发展 出一套统一 的评价分析体系是今后的研究趋势
;
随着各种新技术在冷热电联供系统中的应用

,

诞生

了许多新型的冷热电联供系统
,

这将是今后冷热电联供系统研究的方向
。
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随着能源危机的 日益严重 以及世界各 国对环

保 问题的 日益关注
, “
节能和环保

”
已成为 当今世

界能源技术发展的主题
。

作为一种有效 的节能技

术
,

同时也是世界第 二代能源技术发展 的重要方

向之一
,

冷热电联供 ( C C H P ) 在世界范围内受到了

广泛的重视 [ , ] 。

冷热电联供 ( C C H P ) 由热 电联供 ( C H P )衍生

而来
,

后者已有 10 0 多年的历史
,

技术发展 已相 当

成熟 2j[
。

热电联供系统是将发 电循 环的余热直接

回收用于供热以提高能源的使用效率
。

热电联供

在 20 世纪初 已经进人实际应用阶段
,

当时世界上

主要的发电手段是燃煤锅炉驱动蒸汽透平发电装

置
,

当时的美 国已经有 58 % 的电厂将透平乏汽的

热量回收利用
。

由于机组的热 电负荷相互牵制
,

特别在夏季
,

机组负荷处于高峰而热负荷却偏低
,

这给机组 的运行调节带来 困难
,

同时也降低 了系

统的经济性
。

为了解决此问题
,

研究者们在热电

联供的基础上增加余热制冷系统
,

发展冷热电联

供
。

冷热电联供系统同时提供冷
、

热
、

电 3 种能量
,

将能源利用效率从普通热 电效率 的 4 0 %提 高到

7 0% ~ 9 0%
,

同时具有节能减排
、

能量梯级利用
、

缓解 电网压力等多方面优点〔刊
。

,

教育部科学技术研究重大项 目 (3 0 6 0 0 4)
.
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目前
,

世 界范 围内有关冷热电联供的研 究与

应用
,

美国
、

日本和欧洲等都起步较早且发展非常

迅速
,

而我 国的冷热 电联供的研究才刚刚起步困
。

国内外有关冷热 电联供的研究 工作
,

主要集 中在

设备选型
、

系统能量管理
、

评价和分析方法以及新

技术在冷热 电联供中的应用这 4 个方面
。

1 冷热电联供 系统设备选型研究

对于不同的应用场合
,

冷热 电联供 系统 的部

件选择和各部件的配置方式有很大不同
,

主要取

决于具体场合 的能 量需求结构
。

然 而
,

无论哪种

系统配置模式
,

都包括发电
、

制冷及供热等主要装

置
,

如图 1 所示
: )

在冷热 电联供系统 的各组成部件

中
,

发电机组 和制冷设备 占系统初投 资的份额最

大
,

是决定 系统经 济性 的主要 因素
。

不同的发 电

设备将决定联 供系统 的发 电效率
、

余热品位与系

统的连接方式
。

不同的制冷设备将决定联供系统

的热能消耗与冷量输 出规律
。

在对冷热 电联供系

统进行配置时
,

如何根据用 户的冷
、

热
、

电需 求选

择合适的发 电 与制冷设备
,

对于满足联 供系统的

经济性和环境保 护的要求非常重要
,

也 是决定联

供系统成功与否的关键
。

设备选型不佳将直接导

致联供系统经 济性下降
,

甚至 出现经济性 为负的

情况
。

比较典型的例子有
,

上海黄浦 区 中心 医院

冷热电联供系统卜 67 〕
,

由于对实 际应用场合 的负

荷情况没有很好地评估
,

致使设备选型容量过大
,

电电负荷荷荷 热负荷荷荷 冷负荷荷

电电控设各各

电电网网

嫩嫩料料

图 1 典型冷热 电联供系统配置示意图

系统长期处于 40 % 负荷 的运行状态
,

最高用 电负

荷也仅为额定发电量的 53 %
,

系统运行费用巨大
,

现在已经处于停用整 改状态
。

因此
,

设备选 型对

于系统的经济性和可行性至关重要
,

是冷热电联

供研究的一个热点
。

1
.

1 发电设备 (原动机 )的选择

应用于冷热电联供 的发 电设备 (原动机 ) 主要

有蒸汽透平
、

燃气轮机
、

内燃机
、

斯特林机 (燃气热

气机
、

外燃机 )和燃料电池等
。

D
.

W
.

W
u
等川 对有

关以上几种原 动机 的大量 文献进行 了综述性 研

究
,

并概括叙述了各种原动机的特点
。

表 1 在所述

及文献的基础上对 以上几种原动机在联供系统 中

的适用范围
、

优缺点和技 术的发展趋势等 进行 了

归纳总结
。

表 1 各种发电设备 (原动机 )的特点

适用范围 优点 缺点 发展趋势 备注

蒸汽透平 大型 集 中 式 电 站
,

理论上可采用 任何燃 料 ; 技术 发电效率低
,

启动速 度慢
,

部

工业用热 电联供 成熟
,

使用寿命长
,

可靠性强 分负荷性能差

大型热 电联供系统 可靠性高
、

功率 范围大
,

可与蒸 需要优质燃 料
,

机 组 价格 昂

(1 M w 以 上 ) 汽透平组 成联 合循环 发 电
,

具 贵
,

在 高海拔 或环 境 温度 较

有有效的 N几 排放控制技术 高时
,

性能会大幅下降

I M w 以 下的发 电 启动速 度 快
,

部分 负荷 性 能 振动严重
,

噪声大
,

运 动部件

场合 好
,

技术成熟
,

具 有 多 种型 号 多
,

维 护 周 期 短
,

维 修费 用

可供选择
,

初投资低 高
,

N O
J

排量大

小 型热 电联 供
,

尤 几乎 可 采 用 任何 燃 料
,

排放 技术不成熟
,

成本高
,

回收余

其适用于家用 低
、

效率高
,

噪声低 热的品位低

家 用 或小 型 联 供 发电效率高
,

污 染物 排放 少
,

技术不成熟
,

成本高
,

商业化

系统 部分负荷性能好 程度低
,

工程风险高

小 型 的
“

即 插 即

用
”
型蒸汽透平

微型燃气轮机 ( 已

部分商业化 )

包括背压 式和 抽凝

式 2 种

燃气轮机

内燃 机 具 有 更低排放 的

内燃机

包 括点燃式 和 压燃

式 2 种

斯特林机

燃料电池

降低成本
,

采用太

阳能驱动

降低成本
,

解决电

解质腐蚀
、

燃料要

求高等问题

包 括 P E M F〔
’ ,

A F C
,

P A F C
,

M C F C 和

又 )F C S 类

由表 1 可以看出
,

对于 1 M W 以上的大型冷热

电联供系统
,

在发电设备的选择上以燃气轮机较为

合适 ; 对于 1 M W 以下的小型冷热电联供系统
,

选

择内燃机较为合适
; 而对于家用微 型冷热 电联供

系统 ( 2 0 kw 以下 )
,

则 可 以选择斯特林机和燃料

电池
。

事实上
,

小型 内燃 机也可作为家用微型冷

热电联供 系统 的发电设 备
,

且更为合适
。

D en it ce

等 s[] 在研究报告 中指出
,

内燃机
、

燃料 电池和斯特

林机都可 以作 为微型 冷热 电联 供系 统 的发 电设

备
,

但是
,

由于 目前燃料 电池和斯特林机的价格相

对较高
,

因而不利于微型联供 系统的推广与普及
。

而内燃发 电机 组技术 成熟
,

价格 低廉
,

发 电效率

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



第 6 期 李胜 等
:

冷热电联供系统的研究热点概述

高
,

是 国家鼓励发展的动力机械囚
。

孔祥强 s[] 比较

了燃气轮机和燃气内燃机 2 种发电设备的适用范

围
,

指 出
,

燃料价格 和电价对 经济性影响较大
;
在

目前燃料价格和 电价条件下
,

内燃机在发 电功率

较小的场合 (小于 3 50 0 kw )
,

经济性较好
;而燃气

轮机在发电功率较大的场合 (大于 4 5 00 k w )
,

经

济性较好
。

在设备容量 的选 择上
,

c ar do
n 。
等l0[ 〕

提出了一种 用 于联供系 统设 备 选型 的方 法
:

在

C C H P 系统的原动机选 型上
,

其最佳容量应为用

户热需求峰值的 48 %
。

1
.

2 热驱动制冷设备的选择

热驱动制冷设备不如
.

原动机种类繁多
,

主要

是吸收式制冷机和吸附式制冷机 2 种
,

且两者的适

用范围区分 明显
。

吸收式制 冷机 已形成产业化
,

并具有较大规模
。

吸收式制冷机由于本身的容量

限制 (一般在 10 0 k w 以上 )
,

且其体积难 以小型

化
,

因此一般适用于大中型冷热 电联供系统
,

且驱

动热源温度较高
。

吸收式制冷机按工作介质不 同

分为澳化锉吸收式制冷机和氨水吸收式制冷机 2

种
,

前者与后者相 比
,

具有热效率高
、

工作压力低
、

不需要精馏
、

结构 紧凑 等优 点
。

目前大型联供系

统采用澳化锉吸收式制冷机作为余热利用机组
。

吸附式 制冷 机适用于小 型或微型冷 热 电联 供系

统
,

可采 用低 品位余热驱 动 (驱 动温 度 低至 60

℃ )
,

如太阳能
、

内燃机缸套水等
,

并且是一种环境

友好型制冷方式
。

然而
,

吸附式制 冷机现在大多

还处于实验室阶段
,

尽管已开始商业化
,

但 只有少

量供应商可以提供产品
。

在容量选择上
,

王明辉 〔 , ’ 〕提 出采用最佳冷化

系数对建筑楼 宇冷热电联供 系统进行设备选 型
,

指出该方法可使目前 C C H P 中制冷机组选型普遍

偏大的问题得到 改善
,

并 结合 实例给 出 了论证
。

C ar d o
an 等 l0[ 〕指 出

,

热驱动 制冷设备 的最佳容 量

应为用户冷需求峰值的 70 %
。

2 冷热电联供 系统能 t 管理研究

冷热 电联供系统作为一 种多联供 总能系统
,

主要是将发 电过程 中产生 的余热 加 以回收和利

用
。

冷热电联供系统的能量管理直接以发电过程

中热能利用 的最大化为 目标
,

以发 电机组发 电过

程中产生的余热为热源
,

以 不同类型的实际热用

户作为系统的热汇
,

因此又把冷热电联供系统的

能量管理称为热管理
。

冷热电联供系统主要应用

于建筑能源领域
,

而建筑能源需求 中的冷
、

热
、

电 3

种能量的需求通常都随季节
、

气象条件 和时间的

变化而变化
,

因此大多数情况下冷热 电联供系统

处于变工况运行状态
。

研 究表明
,

冷热 电联供系

统在降负荷运行时
,

各子系统性能均有所下降
; 联

供系统的性能随负荷的降低不断下降
,

而且 下降

速度不断增加
;
当负荷降低到一定程度后

,

联供系

统性能已不如参照系统
。

由于工况的变化对联供

系统的性能影响很大
,

甚至在较差 的运行 工况和

负荷条件下
,

联供系统不但不节 能
,

反 而更加耗

能
。

因此
,

对冷热 电联供系统在各种运行工 况下

的最优化运行研究是十分必要的
,

即研究冷热 电

联供系统的变工况能量管理策略
,

这 已成 为一个

十分重要的研究热点
。

国内外关于冷热 电联供系统能量管理 的研究

很多
,

主要分为数学模型优化分析法和热力学 分

析法 2 种
。

对于数学模型优化分析法
,

目前联供系

统最优化模型基本上是采用线性规划或混合整数

线性规划对联供系统进行建模
。

M al f er id 等 l[ ’ 〕认

为采用线性最优化模型对热 电联供系统 的热管理

进行指导是可行的
,

模型主要集中于能源管理
,

但

模型中设备效率设为定值
。

L e e
等 l3[ 〕针对冷热电

联供系统的优化运行
,

提 出了
“

能量流
”
的概念

,

将

优化系统 的运行归结为对
“

能量流
”
的优化

,

并基

于燃气轮机的冷热电联供系统
,

采用模糊算法指

导系统的能量管理
。

B e n o n y s s o n [ , 4 ]对区域热电联

供系统采用混合整数线性最优化模型进行分析
,

模型是 以能量运行成本最低 为优化 目标 函数
,

对

影响系统热管理 的经济性 因子进行灵 敏度分析
。

在国内
,

江亿等 ls[ 〕对带有蓄能装置 的冷热 电联供

系统进行了热 管理研究
,

给出了该 系统优化运行

的数学模型和相应的动态规划解法
。

张万坤 le[ 〕建

立了基于燃气轮机和余热吸收式制冷机的冷热 电

联供系统的通用数学模型
,

并结合实际建 筑物负

荷需求变化给出了联供系统在此应用场合的最优

能量管理策略
。

任禾盛〔’ 7〕对具有余热锅炉的微型

燃气轮机热电联供系统
,

采用二次规划数学方法
,

对系统进行热力优化
。

对于热力学分析法
,

H ub er t 等 l[ 8 〕对基于质子

交换膜燃料电池 ( P E M F O 冷热电联供系统的热管

理系统进行了探讨
。

C ol ell
a 〔” 〕针对基于燃料电池

的冷热电联供 系统
,

首次提出了通过构建热管理

子系统的方法对整个联供系统的热能进行综合管

理
。

在国内
,

刘凤强 z0[ 丑基于燃气轮机和余热锅炉
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的楼宇冷热 电联供系统
,

充分考虑换 热器的换 热

面积
、

效率及其经 济性
,

并结合 系统 的变工况 特

性
,

对系统能 量调 配方 面给 出了指导性 的建议
。

张颖颖山习对 基 于 6 0 k w 质子 交换 膜 燃料 电池

(P E M F O 热电联供系统的热管理进行 了分析
,

分

析系统中各股流体的流量
、

温度 以 及相互连接形

式对系统控制以及能耗的影响
。

蒋毅即 , 从技术经

济的层面应用会计模式热经济学理论
,

综合应用

工程经济学
、

系统工程学及最优化学
,

对 系统 中的

热流
、

烟流和现金流等进行了优化分析
。

3 冷热 电联供系统评价和分析方法的研究

为 了确定 不同系统的优 劣
,

指导和优化系统

的设计及选择
,

需 要对系统进行评价
。

国内外关

于冷热电联 供系统的研究文献 中
,

大部 分都是关

于系统的构建和对 已有系统进行评价和分析
,

这

是 C C H P 研究 中的一个热点
。

iS vl e ir a
等〔2 , 」对基于熔 融碳 酸盐燃料 电池 的

联供系统进 行了能量分析和经济性分析
,

能量分

析采用总能效率和烟效率
,

指 出系统总能效率 和烟

效率分别为 8 6 % 和 4 2%
,

经济性分析采用年收益

和投资 回报期的分析方法
,

指 出初投资为 1 0 00 ~

1 50 0 美 元 /千 瓦 在 经 济 上 是 可 行 的
。

G or se k

等
〔 2刊采用净现值

、

投资回收期及年耗 费等分析方

法对基于蒸 汽轮机的联供 系统进 行了分析
,

指 出

联供系统相对于传统单产系统具有明显 的经济优

势
。

iB ez m a
等比 1对 15 种评价联供系统经济性的

准则进行 了评估
,

指 出各种项 目评价方法 的局限

性
。

另外
,

还指出
,

尽 管可用的评 价方 法很 多
,

但

实际上 决 定 一 个项 目可行 与否 就 只需 净 现 值

( N 尸 V )
、

内 部 回 收 速 率 ( IR R ) 和 投 资 回收 期

(尸尸 ) 3 种
。

吕静等哪
l 对燃 料消耗量

、

发 电效率
、

总能利用效 率
、

系统效率
、

经济效率 等常用 的联

供系统经济性评 价指标进行 了评述
,

认为以 燃料

消耗量
、

系统效率和经济效率 3 个标准来综合评

价 比较适宜
,

三者的结合可 以较完善地反映冷热

电联供 的能量利用 和经济性 问题
。

冯志兵 等田〕

对能量利 用 系数
、

烟效 率
、

折 合 发 电效 率
、

节 能

率
、

经济烟效率等几种 常用的评价准则进行 比较
,

分析认为
,

能量利用系数将冷
、

热
、

电等各股能量

等价看待
,

烟效率过分看重能量 的作功能力
,

折合

发电效率过 分关 注冷
、

热能 的输 出
,

均不适 于冷

热电联供系统的评 价
; 节能率反映 的是输入能量

的使用情况
,

经济烟效率在某种程度上是经济性

的表现
,

比较适于冷热电联供 系统 的评 价
。

贾 明

生等 s2[ 〕分析了一次能源消耗率
、

发 电煤耗
、

燃料节

约量
、

当量热力系数
、

烟效率等主要评价模型
,

指出

每一个评价模型都有其局限性
,

对一个具体项 目
,

采用一次能源消耗率
、

发电煤耗和烟效率 3 种指标

进行评价 比较全面
。

皇甫艺等〔 29

提出了一种考虑

工程多方面属性的综合评价方法
,

称为
“

混合灰色

关联多层次综合评价法
” 。

该方法综合了几种常

用评价方法的优点
,

建立评价冷热 电联供 系统 的

综合评价模型
。

从 以上研究情况可 以看 出
,

对于冷热 电联供

的评价指标和分析方 法众 多
,

有些评 价指标甚至

相互矛盾
,

不 同的研究者所倡导 的评 价指标和分

析方法往往不尽相同
。

因此
,

制定 出一套统一 的

评价分析体系将是今后的研究趋势
。

4 新技术在冷热电联供系统中的应用

4
.

1 可再生能源技术在冷热电联供系统中的应用

目前
,

环保问题在世界范 围 内受到 了前所 未

有的重视
。

采 用传统 能源供应 的冷热 电联供 系

统
,

虽然可 以起 到节能 减排 的作 用
,

但 只能减轻

对环境的污染
,

还是不 能从根本 上实 现零排 放
。

因此
,

在此基础 上
,

研 究者们 又 提 出了 以可 再生

能源如太 阳能
、

生物质能
、

氢 能为基础 的冷 热 电

联供系统
,

这 也成 为 当前 和今 后 的研 究 热 点 和

趋势
。

苏亚欣等伽〕介绍了一种典型 的太阳能热动力

冷热电联供系统
,

如图 2 所示
。

系统利用太 阳能集

热器驱动闭式 B ar y ot n 循环
,

完成 发电之后废热

温度高达 4 50 K
。

利用一个气
一

气换热 器加热送风

系统的空气
,

可以 直接作为热源
。

在寒冷 季节通

过管路和散热器进行供热
,

或者利用气
一

水换热器

加热供水
,

进行热水供暖或者供 热水
。

在 炎热 季

节
,

则可 以利用这 部分余热驱 动制 冷 系统供冷
。

另一种基于太阳能的冷热 电联供是 以 太阳能电池

为原动设备
,

产生 的电能驱动 传统压缩式 制冷或

热泵可以完成冷
、

热 与发 电的联供循环
。

然 而
,

由

于太阳能 间歇性 的特点
,

为了保 证系统在 阴雨天

和夜间仍能够正常使用
,

必须配备蓄电池系统
,

这

大大增加 了成本
。

因此此种形式 的太 阳能冷热电

联供系统 的实用价值有限
,

只在一些理论分析 中

有所涉及
。

目前太阳能驱动冷热电联供仍属于探

索阶段
。

成本
、

系统稳定性 及效率等诸多 问题 限

制 了该系统的实际应用
。
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电力输出

余余余余余余余余余余热热

电电力转化设备备备 制冷冷

装装装装装装装装装装置置 擎
回热器

图 2 太阳能热动力冷热电联供 系统 0[3 〕

制冷系统

…………………………〔〔

水套

图 3

空气

生物质能吸收式制冷系统 [s3 〕

圈圈圈圈圈圈
阴阴阴阴阴阴阴阴极

{
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然料处理

图 4 基于质子交换膜燃料电池 ( P E M代 )的热电联供 系统 [s’ 〕

李新禹等〔川 通过对生物质技术和冷热电联供

两者工作原理进行对 比
,

分析了生物质作为一次

能源用于 冷热 电联供 系统 的可行性 和存在 的问

题
。

孟薇 32[
〕分析了黑龙江省生物质能热电综合利

用的前景
,

指 出了存在的问题
。

赵廷林等山
」提出

了一种生物质能吸收式制冷系统
,

并通过 实验研

究验证了其可行性
,

系统示意图如图 3 所示
。

工作

时生物质成型燃料炉具产生的蒸汽经管道传输 到

制冷系统的发生器
,

通过包裹 在发生器外面 的冷

凝器
,

冷凝放热将热量传给制冷系统
。

目前
,

生物

质能开发利用 的规模还不大
,

科学 技术水平还不

高
,

能源转换效率低
,

产业化薄弱
,

商品化的程度
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也很低
。

不少国家还没有把生物质能的开发利用

放在应有的地位
,

没有纳人 国家的能源建设计划
,

投人不足
,

缺 乏一 整套鼓励
、

扶持
、

推广 的政 策法

规
,

这些都是有待解决的问题
。

意大利的 G ig l iu cc i 等 3[’ 〕建立了世界上首例基

于质子交换膜燃 料 电池 ( P E M F C ) 的热 电联供 系

统
,

如图 4 所示
。

该系统 的建立
,

旨在验证 P E M
-

F C 热电联供 系统 的可行性
,

对系统 的测试表 明
,

系统符合
“

概念性样机
”
的预期要求

。

c ol e H a 「’ g J研

究了采用燃料 电池 的热电联供系统
,

并建立 了发

电量为 4 k w 的实验样机
。

目前 已有的几种燃料

电池 中
,

磷 酸燃料 电池 ( P A F C ) 是 目前技术最 成

熟
、

商业化程度最高的民用燃 料电池
,

熔融碳 酸盐

燃料电池 ( M C F C )
、

固体氧化物燃料电池 (S O F C )

和质子交换膜燃 料电池 ( P E M F C ) 是最有希望 的

商业化的燃料电池
。

然而
,

如表 1 所述
,

燃料 电池

目前整体上还存在技术不成熟
、

成本高
、

商业化程

度低
、

工程风险高等缺点
,

其在冷热电联供 系统 中

的广泛应用有待于技术的突破和成本的降低
。

4
.

2 冷热电联供的微型化研究

近年来 C C H P 系统逐渐朝小型化
、

微型化
、

民

用化方 向 发展川
,

诞 生 了微 型 冷 热 电 联供 系统

( M i e r o C C H p )
。

F r o s t 乙 s u l l i
,

了a n 公 司 的报 告

“
O p p o r t u n i t ie s i n E u r o p e a n r涯i e r o C o m b i n e d

H e a t a n d p O W e r ( C H p ) M a r k e t , ” 仁, 5〕指出
,

应将微

型联供系统定义为发电容量低于 2 0 k w 的联供系

统
,

微型联供系统应 已满 足家用
「

作 为参照
。

P ea
-

co c k 等 哪〕的报告指出
,

微型热电联供系统引人英

国家庭
,

每年可减少 9 % 一 16 % 的 C O
Z

排放量
。

在

欧洲
,

微型联供系统 已逐渐走人 市场
,

显示出了较

强的商业潜力
。

图 5 给 出了微型联供 系统在欧洲

各国的市场潜力川
,

德国
、

英国和荷兰位列前 3 位
。

n0ÒōIù

4
f、ù,ùl

ǎ乞御工x)z吸瑞

德国 英国

图 5

荷兰 意大利 奥地利 瑞士 比利时 法国 丹麦

微型联供 系统 2 0 06 年在欧洲各国的销售情况 s[]

热热泵系统统统 发电机组组

了了 \ 八丫入 / `̀

了了\ 价甲八丫、、

lll、 入 , 人人

广广广广广广广广广广广 、 了、 , 介 、 / 、、

lllllll }}}

膨胀水箱

图 6 Sm iht 等建立的家用微型冷热电联供 系统与

热泵联合运行的概念性样机流程图 3[, 〕

近来
.

对于微型联供系统的研究
,

在全球范围

内都比较 活跃
,

但 研究 大多 仅处于 验证性 阶段
。

S m it h 等团 建立了家用 规模 的微型冷热电联供 系

统与热泵联合运行 的概念性样机
,

流程如图 6 所

示
,

他们指出
,

未来研究工作之一就是确定系统变

负荷工作特性 以及在各个模式切换过程中系统的

热力非稳态特性
。

M i g u e z
等田 州研究了基于燃气

内燃机的微型家用热电联供 和热泵复合系统 ( 图

7)
,

为了适应全年工况变化
,

该 系统设置了备用模

式 ( S )B
、

发电模式 ( E G )
、

联供模式 ( C G )
、

夏季热泵

模式 ( H P )S
、

冬季热泵模式 ( H P W巧 种运行模式
,

系统变工况特性通过蓄热
、

蓄电实现
。

研究指 出
,

未来要降低成本
,

需要对蓄能
一

设备进行优化
,

减小

其容量
。

D en it c e
等

「” 习针对微型冷热电联供系统中

发动 /发电机的选择
、

系统 的经济性等方面作 了详

细的探讨
,

并建立了面向家庭 和小 型商业 用途 的

微型热电联供 系统 ( 图 8 )
。

皇甫艺等叫 建立 了基

于燃气内燃机和吸附式制冷机 的可移动式微 型冷

热 电联 供系统 ( 图 9 )
。

该 系统 可 以提 供最 大 16

k w 发电量
,

3 5 k w 供热量和 1 () k w 供冷量
。

系

统 中引人 了一个新型换 热设备— 热 管理器
,

该

设备的引人解决了内燃机缸套水温度随负荷变化

而剧烈波动的问题
。
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图 7 M iguz e等研究的基于超气内燃机驱

动热泵的徽型冷热电联供系统 )〕

图 8 D n et ice等建立的面向家庭和小型商业用途

的徽型热 电联供系统 . []

图 , 皇甫艺等建立的甚于燃气 内燃机和吸附式

制冷机 的微型可移动式冷热电 系统 [,1

4
.

3 热管技术在冷热电联供系统中的应用

热管是一种依据相变传热原理工作的高效传

热元件
,

其种类和形式很多
,

已经得到 了广泛 的应

用
。

近年来
,

热管技术不 断地 被应用到冷热 电联

供系统 中
。

L a m fo n
等 [’0 〕将热管换热器用于基于燃气轮

机的冷热电联供系统
,

回收烟气余热
,

并用于加热

燃气轮机进 口 空气
,

使得燃气轮机的发电效率得

到提高
。

P a n o p o u l o s [` ,〕对基于固体氧化物燃料电

池 ( SO F c )的热电联供系统
,

设计了热管式生物气

化重整炉
,

实现 向 S O F C 提供 燃料反映气体和 电

池堆冷却 的作 用
,

并 将 系统的 体积 大大缩 小
。

R if fa t 等 42[ 〕提出了集成式太阳能热电联供系统 的

概念
,

并采用热管技术实 现对余热的 回收
。

在 国

内
,

黄显飞阳〕将热管换热器用 于燃气发动机驱动

的冷热电联供系统
,

用于 回收发动机烟气 的余热
,

经热管换热器后的烟气温度为 1 10 ℃
。

李旭山〕对

热电联供系统的烟气进行余热回收
,

用于加热水
。

系统中采用分离热管技术
,

在保证高效传热的前

提下
,

使得热源的热量可以远距离向热汇输送
。

皇甫艺和 IL S 等 0[, 闷 基于气控热管技术提 出

了热管理器的概念
,

构建 了实验和工程样机
,

并运

用到基于燃气 内燃机的可移动式微型冷热电联供

系统中
。

该热管理器在联供系统中起到热管理平

台的作用
,

同时实现热源温度控制 和系统热管理

的功能
,

具有结构紧凑
、

接 口灵活
、

控制简单
、

部件

集成等优点
。

图 10 为热管理器的原理和结构示意

图郎〕 。

当热量输入段从热源吸收热 量后
,

工质液

体沸腾蒸发
,

产生的蒸 汽上升 至热量输 出段并在

换热管上冷凝
,

冷凝液在重力作用下返 回工质液

池
。

工质蒸汽与不凝气之间的相互作用达到动态

平衡
,

两者之间形成一个分界面
,

将热量输 出段分

成 2 个区域
。

在蒸汽覆盖区
,

工质蒸汽有效凝结换

热
; 在不凝气阻 隔区

,

凝结换热几乎被完全抑 制
。

工况变化时
,

热管理器通过分界面 的移动来 改变

热量输出段有效传热面积
,

使得热量输人输 出相

匹配
。

当贮气室容积足够 大时
,

腔体内工作压力

波动很小
,

饱和的工质液池温度几乎不变
,

从而控

制热源温度
。

当热源负荷及用热对象用热状况发

生变化时
,

将会造成交界面的移动
,

热管理器会 自

动调整向各个用热对象的热量输 出
。

交界面起到

的是
“

热开关
”
的作用

。

5 结论

冷热电联 供技术 具有提高能源综合利用 率
、

实现能源梯级利用的优点
,

是缓解 当今世 界能源

危机 和环保问题 的一种有效途径
,

在世界范围内
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图 10 热管理器原理和结构示意图 4[s 〕

受到了广泛的重视
,

成为能源类技术领域研究 中的

一个热点
。

根据侧重点的不同
,

对冷热电联供系统

的研究也细化到各个不同的研究方面
。

笔者就冷热

电联供研究中的设备选型
、

系统能量管理
、

评价和分

析方法以及新技术在冷热电联供系统中的应用这 4

个方面的研究热点进行了概述
,

结论如下
:

1) 冷热电联供系统的设备选型着重于系统构

建的初始阶段
,

对 于系统经济性 和可行性起到至

关重要的作用
,

现在 可供 选择的原 动机和制冷设

备均较多
,

各 自具有一定的适用范围
,

在选 型时应

以能源价格情况作为参考
。

发展通用设备选型 和

优化匹配理论是 当前的研究重点
。

2) 冷热电联供 系统的能量管理着重于系统的

运行阶段
,

其 目的是找到系统优化运行的最佳方案
,

以提高系统性能
。

基于能量管理的系统变工况控制

研究
,

是冷热电联供系统研究的一个重要方向
。

3 ) 冷热电联供系统评价和分析方法的研究是

对 已有的系统进行评价
,

以验证 系统的可行性和

经济性
,

并找到系统进一步改进的方法
,

各种评价

指标和分析方法很多且都具有各 自不 同的适用场

合
,

开发 出一套统一 的评价分析 体系是今后的研

究趋势
。

4) 各种新技术在冷热电联供系统中的应用研

究现在十分活跃
,

然而大多数还处于探索 阶段
,

许

多关键问题需 要解决
,

是今后冷热 电联 供系统研

究的方向
。
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