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基于全生命周期评价的冷热电联供系统优化研究

许小刚 1，2，嵇晓鹏 1，2，王惠杰 1，2
（1. 华北电力大学动力工程系，保定 071003；2. 河北省低碳高效发电技术重点实验室，保定 071003）

摘 要：天然气与太阳能互补是提高能源利用率和实现节能减排的有效方法，该文构建一种光-气-储互补的冷热电联供

（CCHP）系统。基于全生命周期理论，以一次能源节约率、总污染物减排率为目标函数，建立冷热电联供系统优化模型，应用遗

传算法对系统变工况运行下的容量配置进行优化；将物质回收阶段纳入全生命周期评价，并在运输阶段考虑燃料运输。结果

表明：经优化后，CCHP系统电跟随（FEL）策略可实现较好的节能减排效益。分供（SP）系统在物质回收阶段对环境的影响微乎

其微，CCHP系统燃料运输能耗量远低于SP系统。
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0 引 言

太阳能作为一次能源，具有总量丰富、清洁无污染等优

点，太阳能的利用技术比较成熟，但由于太阳能的能量密度

较低，存在波动性较大的问题，因此不能作为单一的能量为

建筑供能［1-2］。太阳能光伏光热与天然气驱动的内燃机耦合，

可结合两者的优势，既弥补了太阳能的不稳定性，又降低了

能源消耗与污染物的排放。冷热电联供（combined cooling，
heating and power，CCHP）系统能够同时满足用户冷、热、电需

求，实现了能量梯级有效利用，极大提高了能源利用率，同时

具有节能减排、缓解电网压力等诸多优点［3］。因此，耦合可再

生能源的 CCHP 系统成为当今研究的主流。

任福康等［4］提出一种耦合太阳能与地热能的混合冷热电

联供系统，运用多目标遗传算法对系统配置及运行策略进行

寻优求解；杜传铭等［5］构建了光-气互补的冷热电联供系统，

采用遗传算法对驱动设备容量配置进行优化；谢伟伟等［6］采

用全生命周期评价方法，将泳池综合能源系统的全生命周期

分为建设、使用、回收 3 个过程，并利用 GaBi 软件计算出生

命周期环境影响；Marques 等［7］对微型三联供系统进行生命周

期评价，指出对环境影响最大的设备为内燃机与蒸汽发生

器；Herrando 等［8］对一个提供空间供暖、制冷、生活热水和电

力的太阳能冷热电三联供系统进行“从摇篮到坟墓”生命周

期评估。由此可见，全生命周期评价与应用算法优化系统配

置是当下 CCHP 系统研究的热点话题。

本文采用 DeST 软件模拟北京某办公楼逐时冷热电负荷，

基于此建筑构建一种光-气-储互补的冷热电联供系统。基于

全生命周期理论，以分供（separated production，SP）系统为参照

对象，以一次能源节约率、总污染物减排率为优化目标，应用

遗传算法对变工况运行下的系统配置进行优化；将物质回收

阶段纳入全生命周期评价，并在运输阶段加入燃料运输。在

最优系统配置下，求解生命周期数据清单，进行全生命周期结

构分析；分析物质回收阶段与燃料运输对生命周期的影响，并

对系统在全生命周期内的能耗与污染物排放进行分析。

1 冷热电联供系统

1.1 系统描述

SP 系统以消耗非可再生能源给用户提供冷热电能，电负

荷来自城市电网，冷负荷来自电制冷机，燃气锅炉提供热负

荷。对于光-气-储互补的冷热电联供系统，如图 1 所示，能量

来源有一次能源、太阳能、天然气。CCHP 系统电负荷主要由

光伏与燃气内燃机提供，不足的从电网购买；冷负荷主要由

吸收式制冷机和电制冷机提供，吸收式制冷机可吸收利用来

自内燃机的高温烟气为系统提供冷量；热负荷主要由太阳能

集热器与热回收设备提供，不足再由燃气锅炉供给。在系统

中加入蓄热装置，可调控系统的冷量与热量，有多存少补的

功能，以实现系统的冷热调节。

为使太阳能得到充分利用，提高系统的节能减排效益，

CCHP 系统优先利用光伏发电满足用户的电负荷，集热器优

先满足冷、热负荷。光伏发电量与太阳能集热量不足以满足

电负荷与热负荷时，则由燃气内燃机与蓄水罐分别提供，当

两者不能满足全部冷热电负荷时，最终由电制冷机、燃气锅

炉、电网分别补充剩余的冷、热、电量。
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图1 光-气-储互补的冷热电联供系统能量流程图

Fig. 1 Energy flow diagram of CCHP system with complementary solar-gas-storage

1.2 系统变工况运行

由于用户逐时冷热电需求不断变化，相应要求系统设备

变工况运行，以满足用户逐时的冷、热、电负荷。CCHP 系统

按照电跟随（following electric load，FEL）策略运行时，系统会

有多余的热量剩余；以热跟随（fallowing thermal load，FTL）策

略运行时，会剩余一定电量。当系统存在多余的电、热量时，

系统的节能优势会减弱。因此，在变工况运行下，求解优化

出最佳的系统配置，减少系统多余电量或热量的剩余，以实

现最优的节能减排效益。

2 全生命周期理论

生命周期法是通过对能量和物质的利用以及由此造成

的废物排放进行辨识和量化，评估能量和物质利用以及废物

排放对环境的影响［9］。本文从原材料获取、设备制造、设备、

原材料与燃料的运输、系统运行、物质回收等 5 个阶段进行

研究，5 个阶段的详细介绍如 2.1 节生命周期清单。假定分

供系统与联供系统设备运行寿命均为 20 a，生命周期内系统

的输入为能源输入，输出包括污染物排放和用户利用后排出

的热能，由于排出的热能温度不高，且不对环境造成污染，也

不可重新利用，因此可忽略该部分能量。

2.1 生命周期清单

2.1.1 原材料的获取

本阶段考虑系统中设备制造所需要的原材料，由于

CCHP 系统设备种类较多，制造生产这些设备所需的原材料

也各不相同［10］。主要考虑铁、铜、铝、PVC、玻璃 5 种原料，其

余原材料消耗量过少，可忽略不计。原材料获取阶段能源消

耗与污染物排放如表 1 所示［10-11］。

表1 原材料获取阶段能源消耗与污染物排放

Table 1 Energy consumption and pollutant emissions during
raw material acquisition phase

原材料

铁

铝

铜

PVC
玻璃

污染物排放/（g/kg）
SO2

9.70
205.50
17.70
3.37
1.10

CO2

2000
25800
1900
247

132.30

NOX

4
94.70
11.48
2.80
3.70

PM2.5

15
290

2.20
7

CO
25
14

1.10

CH4

53
24

能耗/
（kWh/kg）

1.70
36.10
1.80

21.90
0.60

2.1.2 设备制造

本阶段将厂房建设、设备制造及安装环节纳入计算范

围。根据装机容量估算厂房建设、设备安装所需的原材料及

能耗。此阶段的能耗来自电网的电能，污染物排放来自燃煤

电厂。设备制造过程能源与原材料消耗如表 2 所示［10-13］。

2.1.3 设备、原材料与燃料运输

由于燃料的运输也会消耗一定的能源，因此将燃料的运

输纳入全生命周期评价，主要考虑煤炭与天然气的运输。设

备与原材料的运输以公路为主，消耗柴油；煤炭运输以铁路

为主，天然气运输消耗电能；污染物排放主要来自柴油与燃

煤电厂。运输阶段污染物排放与能耗如表 3 所示［12-13］。

2.1.4 系统运行

此阶段需要消耗能源不断地给用户提供冷热电能，是生

命周期最重要的阶段之一。在此阶段，能源消耗主要为太阳

能、天然气与煤炭，污染物排放来自天然气与煤炭。非可再

生能源消耗对应污染物排放如表 4 所示［11，13］。
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表2 设备制造过程能源与原材料消耗

Table 2 Energy and raw material consumption during equipment manufacturing process

设备单元

电制冷机

燃气锅炉

热交换器

燃气内燃机单

吸收式制冷机

光伏

太阳能集热器

蓄水罐

原材料/（kg/kW）

铁

4.0816
1.5000
1.9000
9.8182

18.3673
27.0000
2.5000
1.0000

铝

0.0408
0.0408

10.5000
1.1250

铜

1.0204
PVC
2.0408

9.2000
4.7250

玻璃

80.0000
0.8000

能耗/
（kWh/kW）

4.6531
1.0000
1.2000
6.3636

11.8980
82.0000
5.9000
1.0000

表3 运输阶段污染物排放与能耗量

Table 3 Pollutant emissions and energy consumption during
transportation phase

运输

方式

铁路

公路

污染物排放/［g/（t·km）］
SO2

0.065
9.421

CO2

6.772
209

NOX

0.033
3.159

PM2.5

0.004
0.942

CO
0.0039
8.944

CH4

0.046
0.143

能耗/
［kWh/
（t·km）］

0.063
0.900

表4 能源消耗对应污染物排放

Table 4 Energy consumption corresponds to pollutant emissions
g/kWh

能源

种类

煤

天然气

柴油

SO2

3.14
0.01
10.46

CO2

326.37
203.74
232.22

NOX

1.13
0.20
3.51

PM2.5

0.06

1.04

CO

9.93

CH4

0.003
0.015
0.159

2.1.5 物质回收

物质回收处于生命周期的最后一个阶段，系统设备达到

运行年限后会被淘汰。在此阶段中，将达到运行年限的设备

进行回收利用，经过拆解的可回收物被运输到第一阶段作为

原材料重新利用。取铁、铝和铜的回收率为 0.5；PVC 和玻璃

的回收率分别为 0.1 和 0。各原材料的回收量可表示为：

Ri =W1 × iEi × jNj × 1 （1）
式中：Ri —— i种原材料的回收量，kg；W1 × i —— i种物质的回

收率；Ei × j ——第 j 个设备单元的 i 种原材料的消耗，kg/kW，

见表 2；Nj × 1 ——第 j 个设备单元的设备容量，kW。

本文重点分析系统在全生命周期内一次能源消耗量和

污染物排放量，如式（2）~式（3）所示。

FLC =F1 +F2 +F3 +F4 +F5 =Fgas +Fcoal +Foil （2）
[MLC] =[M1] +[M2] +[M3] +[M4] +[M5] （3）

式中：FLC ——全生命周期内的一次能源消耗量，kWh；F1 、

F2 、F3 、F4 、F5 ——全生命周期 5 个阶段的一次能源消耗

量，kWh；MLC ——全生命周期内污染物排放量，g；M1 、

M2 、M3 、M4 、M5 ——全生命周期 5 个阶段的污染物排放

量，g。
3 优化方法

3.1 决策变量

燃气内燃机是 CCHP 系统的核心部件，其容量的大小直

接影响到电网购电量、热回收设备容量等。太阳能光伏机组

输出有一定的不确定性，需要合理布置光伏机组，一旦光伏

发电机组确定后，太阳能集热器容量也可确定。燃气内燃机

在低负荷运行时，其发电效率极低，要控制燃气内燃机的运

行。因此，所有决策变量可表示为：

X =[Npgu,Npv,Nwst,Nb,Nec,θ] （4）
式中：Npgu 、Npv 、Nwst 、Nb 、Nec ——燃气内燃机、光伏、蓄水

罐、燃气锅炉、电制冷机的容量配置；θ ——燃气内燃机最低

负荷率。

3.2 目标函数

3.2.1 节能指标

本文选取一次能源节约率（primary energy saving ratio，
PESR）为节能指标，以衡量 CCHP 系统相对于 SP 系统的节能

性。PESR 定义为 CCHP 系统相对于 SP 系统的一次能源节

约量与分供系统一次能源消耗量之比［14］：

ηPESR = FSP -FCCHP
FSP

（5）
式中：ηPESR ——CCHP 系统一次能源节约率；FSP ——SP 系
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统一次能源消耗量，kWh；FCCHP ——联供系统一次能源消耗

量，kWh。
3.2.2 环境指标

污染物气体会造成大气污染、酸雨、全球变暖、臭氧层破

坏等环境问题，还会对人体呼吸系统产生一定的影响。本文

主要考虑将全球变暖（GWP）、酸雨（AP）、对人体呼吸系统影

响（REP）三者作为环境评价指标。各种污染物气体对 3 种影

响贡献大小如表 5 所示［11，13］。

表5 各污染物气体的影响因子

Table 5 Influencing factor of each pollutant gas
指标

全球变暖

酸雨

人体呼吸系统

SO2

1.0
1.9

CO2

1
NOX

0.7
0.3

PM2.5

1

CO
3

CH4

21

分别用当量 CO2 排放量、当量 SO2 排放量、当量 PM2.5 排

放量来衡量全球变暖影响、酸雨影响和对人体呼吸系统影响

的大小程度，三者的计算公式为：

FCO2 - equiv. =[G]1 × 6 ×[M]6 × 1 （6）
FSO2 - equiv. =[A]1 × 6 ×[M]6 × 1 （7）
FPM2.5 - equiv.. =[R]1 × 6 ×[M]6 × 1 （8）

式中：FCO2 - equiv. 、FSO2 - equiv. 、FPM2.5 - equiv. ——当量 CO2排放量、当量

SO2 排放量、当量 PM2.5 排放量，g；[G]1 × 6 、[A]1 × 6 、[R]1 × 6 ——各

污染物气体的影响因子，如表 5 所示；[M]6 × 1 ——各污染物气

体的排放量，g。
类比节能指标，同样采用相对标准来评价环境指标，当

量 CO2减排率（CO2-EERR）定义为 CCHP 系统相对于 SP 系统

的当量 CO2减排量与 SP 系统当量 CO2排放量之比［15］：

ηCO2 -EERR =
FCO2 - equiv.SPlc -FCO2 - equiv.CCHP

lc

FCO2 - equiv.SPlc
（9）

式中：ηCO2 -EERR ——当量 CO2减排率；FCO2 - equiv.SPlc ——SP 系统全

生命周期内的当量 CO2 排放量，g；FCO2 - equiv.CCHP
lc

——CCHP 系统

全生命周期内的当量 CO2排放量，g。
类似地，分别定义当量 SO2 减排率 ηSO2 -EERR 和当量 PM2.5

减排率 ηPM2.5 -EERR 来衡量对污染物 AP 和 REP 的影响。

本文假设 GWP、AP、REP 对环境有相同的影响，取

ω1 =ω2 =ω3 = 1/3，总污染物减排率可表示为：

ηPERR =ω1ηCO2 -EERR +ω2ηSO2 -EERR +ω3ηPM2.5 -EERR （10）
式中：ηPERR ——CCHP 系统的总污染物减排率。

3.3 求解算法

本文基于光-气-储互补的冷热电联供系统，运用遗传算

法对系统变工况运行下的容量配置进行优化。

4 案例分析

4.1 基础数据

遗传算法的参数设置与寻优范围如表 6 所示。

表6 遗传算法参数设置与决策变量搜索范围

Table 6 Genetic algorithm parameter setting and
decision variable search range

类别

GA

决策变量

搜索范围

参数

种群大小

最大迭代次数

交叉概率

变异概率

燃气内燃机容量配置Npgu/kW
蓄水罐容量配置Nwst/kW
电制冷机容量配置Nec/kW
光伏容量配置Npv/kW
燃气锅炉容量配置Nb/kW
内燃机最低负荷率

数值

20
100
0.6
0.1

［0,800］
［0,1500］
［0,1000］
［0,2000］
［0,500］
［0,0.1］

以北京某办公楼为研究案例进行分析。办公楼包含办

公室、健身房、休闲室、卫生间等，建筑面积约 10266 m2，可利

用的太阳能面积为 2000 m2。供暖季节开始日期 11 月 15 日，

结束日期次年 3 月 15 日；空调开始日期 6 月 1 日，结束日期 8
月 31 日。用 DeST 软件模拟建筑逐时冷热负荷，根据建筑内

设备用电情况，得到建筑全年逐时电负荷。建筑全年逐时冷热

电负荷如图 2 所示。逐时到电力需求相对稳定，而每小时热负

荷与冷负荷的波动都大于电需求，最大热、冷、电负荷分别为

1278.67、821.34 和 285.13 kW。北京地区全年逐时太阳辐照

度如图 3 所示。系统设备技术参数如表 7 所示［16-18］。表 7 中

f 代表设备的负荷率，系统内设备为变工况运行。
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图2 办公楼全年逐时冷热电负荷

Fig. 2 Hourly heating，cooling and power throughout
year of office building
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图3 北京地区全年逐时太阳辐照度

Fig. 3 Hourly solar irradiance in Beijing throughout year

4.2 优化结果分析

遗传算法优化结果如表 8 所示。在最优系统配置下，对

CCHP 系统与 SP 系统在全生命周期内进行能源消耗与污染

物排放分析。

4.2.1 能源消耗分析

优化后，FTL 策略下一次能源节约率为 38.16%，FEL 策

略为 44.22%，FEL 节能效益略优于 FTL。年能源消耗如图

4 所示，当采用 FTL 策略运行时，煤炭消耗量远大于 FEL；而
FEL 消耗天然气量较多，两种运行策略下太阳能消耗量相差

不大。3 种供能模式的非可再生能源消耗量排序为：SP>
FTL>FEL，CCHP 系统节能性优于 SP 系统。

表7 系统设备技术参数

Table 7 Technical parameters of system equipment
项目

内燃机发电效率 ηe,pgu

电制冷机 ηec

吸收式制冷机 COPac

光伏发电效率 ηac

燃气锅炉效率 ηb

太阳能集热器效率

热回收设备效率/%
电网传输效率/%
蓄水罐自耗率/%
电厂发电效率/%

技术参数

ηe,pgu = a5 f
5 + a4 f

4 + a3 f
3 + a2 f

2 + a1 f
1 + a0 f

0

a5 = 2.8725,a4 = -9.0468,a3 = 11.1760
a2 = -6.9889,a1 = 2.3782,a0 = -0.000002

ηec = b3 f
3 + b2 f

2 + b1 f
1 + b0

b3 = 8.7389,b2 = -15.8250，b1 = 12.5080,b0 = -0.3618
ηac = c3 f

3 + c2 f
2 + c1 f + c0

c3 = 1.1080,c2 = -2.4190，c1 = 1.6830,c0 = 0.4250
ηe,pv = d1 f + d2 f

d3

d1 = -0.0237,d2 = 0.1681，d3 = 0.1078
ηb = g1 f + g0

g1 = 0.00428,g2 = 0.922716
61.5
80
92
10
41

表8 GA优化结果

Table 8 GA optimization results
设备

燃气内燃机

蓄水罐

电制冷机

光伏

燃气锅炉

燃气内燃机

参数

Npgu/kW
Nwst/kW
Nec/kW
Npv/kW
Nb/kW
最低负载率

FEL
241
670
338
1524
141

0.0925

FTL
177
965
223
1204
122

0.0424

SP

1280

825

FTL FEL SP0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

能
源
消
耗

/M
W

h

太阳能 天然气 煤炭 柴油 

图4 年能源消耗

Fig.4 Annual energy consumption
3 种供能系统能源消耗构成如表 9 所示，太阳能与天然
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气是系统主要的能量来源，在 FTL 策略中占比 71.83%，FEL
策略占比 96.16%。两种运行策略下太阳能年平均利用率约

为 43.72%。由于 FTL 运行策略下从电网购电较多，导致煤

炭占比远高于 FEL，整个生命周期中，柴油消耗量最少。

表9 3种供能系统能源消耗构成

Table 9 Three energy supply system energy consumption
composition

%
能源种类

太阳能

天然气

柴油

煤炭

FTL
42.135
29.697
0.082

28.086

FEL
44.700
51.463
0.019
3.818

SP

3.600
0.250

96.150
在全生命周期的 5 个阶段中，无论是 CCHP 系统还是 SP

系统，运行阶段能耗最高；SP 系统在运行阶段能耗量远高于

CCHP 系统。除去系统运行阶段，其余 4 个阶段能耗如图 5
所示。在联供系统两种运行策略下，原材料获取阶段能耗最

高，设备、原材料与燃料运输阶段次之，而设备制造过程能耗

最低；物质回收阶段能耗占 4 个阶段总能耗的 13.3%，此阶段

不可忽略。SP 系统在生命周期运行期间，原材料、燃料与设

备运输阶段能耗最多，物质回收阶段最少。

FTL FEL SP
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图5 生命周期各阶段能耗

Fig. 5 Energy consumption at each stage of life cycle

运输阶段包括原材料运输、设备运输、燃料运输，其中原

材料由制造设备所需要的原材料与拆解设备回收的原料两

部分组成。燃料运输主要考虑消耗煤炭与天然气两种能

源。运输阶段 3 个过程能耗如图 6 所示。FTL 燃料运输的能

耗量高于 FEL，FTL 与 FEL 燃料运输的能耗分别占运输阶段

总能耗的 36.4%和 18%；SP 系统在燃料运输阶段占运输阶段

总能耗的 97%。

4.2.2 环境影响分析

CCHP 系统在 FEL 策略下总污染物减排率为 75%，FTL
策略为 52%。3 种供能模式下生命周期数据统计如表 10 所

示。由于 CCHP 系统设备种类繁多复杂，制造设备所消耗原

FTL FEL SP0

3

6

9

12

15

能
源
消
耗
/M
W
h

 原材料运输   设备运输  燃料运输 

图6 运输阶段3个过程能耗

Fig. 6 Energy consumption in three processes during
transportation phase

材料量较多，导致联供系统在原材料获取与设备制造阶段的

污染物排放量高于同等阶段的 SP 系统；CCHP 系统在物质回

收阶段能耗量与污染物排放量均高于 SP 系统，而在系统运

行阶段，SP 系统的污染物排放量高于 CCHP 系统。

在生命周期统计内，CCHP 系统能源与环境效益均优于

SP 系统。采用 FEL 策略运行时，当量 CO2减排率与当量 SO2

减排率分别为 51.7%和 87.4%，优于 FTL 策略的 39%和

59%。在生命周期的 5 个阶段中，系统运行阶段污染物排放

占比最高，CO2排放量高于其他污染物的排放量，CH4排放量

最低。

3 种供能模式在全生命周期不同阶段的当量 CO2 排放

量、当量 SO2排放量、当量 PM2.5排放量如图 7 所示。3 种供能

系统污染物排放趋势相似，就总排放量而言，SP 系统的总排

放量高于 CCHP 系统，采取 FEL 运行策略总排放量最低。

CCHP 系统在系统运行与原材料获取阶段污染物排放量最

高，设备制造阶段排放量最低；SP 系统在系统运行与运输阶

段排放量最高。CCHP 系统在运行阶段当量 CO2 排放量占

CO2总排放的 71%，SP 系统在运行阶段占 95%。

SP 系统在原材料获取、设备制造、物质回收阶段对环境

的影响微乎其微；CCHP 系统在物质回收阶段对环境有一定

影响，此阶段不可忽略。在生命周期的 5 个阶段中，系统运

行阶段污染物排放量占主导地位。CO2的当量排放量远高于

SO2与 PM2.5的当量排放量，GWP 是影响环境的最大因素，AP
与 REP 对环境的影响相差不大。3 种供能模式下环境效益

排序为：FEL>FTL>SP。
3 种供能模式对环境影响的污染物排放结构如图 8 所

示。SP 系统对环境影响最大，FTL 次之；CO2排放量对全球变

暖影响最大，CO 与 CH4 有较小的影响；虽然 CO 与 CH4 单位

排放量对 GWP 的影响比 CO2 单位排放量影响更大，但这两

种污染物气体排放总量较少，所以总的影响较小。SO2对 AP
贡献最大，NOX对 AP 也有一定影响。SO2对 REP 影响最大，

因为其排放量大，影响因子较大，而 NOX 和 PM2.5排放量对其

影响较小。
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表10 生命周期数据统计

Table 10 Life cycle data statistics
污染物

SO2/g

CO2/g

NOX/g

PM2.5/g

CO/g

CH4/g

策略

FTL
FEL
SP
FTL
FEL
SP
FTL
FEL
SP
FTL
FEL
SP
FTL
FEL
SP
FTL
FEL
SP

原材料获取

5.11×104

4.97×104

1.59×103

7.44×106

7.31×106

2.79×105

2.71×104

2.60×104

7.47×102

7.97×104

7.70×104

2.06×103

3.72×104

3.86×104

2.81×103

7.74×104

8.03×104

5.89×103

设备制造

1.90×104

1.86×104

9.11×102

1.98×106

1.94×106

9.47×104

6.88×103

6.73×103

3.29×102

3.70×102

3.62×102

17.7

18.2
17.8
87.0

运输阶段

6.06×104

2.47×104

1.47×105

2.15×106

2.00×106

3.36×106

2.06×104

8.75×103

4.95×104

5.27×103

1.04×103

1.47×104

4.82×104

6.59×103

1.39×105

7.81×102

1.22×102

2.22×103

系统运行

2.62×105

6.34×103

8.53×105

4.58×107

3.42×107

9.08×107

1.13×105

3.51×104

3.10×105

5.06×103

87.9
1.66×104

1.62×103

2.49×103

9.68×102

物质回收

2.92×104

2.87×104

1.41×103

3.04×106

2.98×106

1.47×105

1.06×104

1.03×104

5.11×102

5.68×102

5.57×102

27.5

27.9
27.4
1.35

生命周期

3.97×105

1.04×105

1.00×106

5.68×107

4.49×107

9.45×107

1.67×105

7.62×104

3.61×105

5.56×104

4.46×104

3.23×104

6.69×104

2.60×104

1.40×105

4.12×104

4.28×104

6.14×103
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图7 3种供能模式对环境影响的生命周期结构图

Fig. 7 Life cycle structure diagram of environmental
impact of three energy supply modes
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Fig. 8 Pollutant emission structure diagram of environmental
impact of three energy supply modes
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5 结 论
基于全生命周期理论，从 3 方面对系统建立环境评价；

以一次能源节约率、总污染物减排率为目标函数，以 SP 系统

为参照对象，建立光-气-储互补的冷热电联供系统优化模型，

运用遗传算法对变工况运行下的系统配置进行优化。以北

京地区某办公楼为案例，依据建筑全年逐时冷热电负荷进行

实例分析，得出以下结论：

1）遗传算法有良好的优化求解能力，可有效地优化求解

变工况运行下的设备容量。

2）对办公楼进行案例分析，经优化后，FTL 策略下一次能

源节约率为 38.16%，总污染物减排率为 52%；FEL 策略一次

能源节约率为 44.22%，总污染物减排率为 75%。FEL 策略的

节能减排效益较好。

3）CO2排放量对全球变暖影响最大，SO2排放量对酸雨影

响与对人体呼吸系统影响最大；在能耗阶段，CCHP 系统消耗

太阳能与天然气较多，而 SP 系统消耗煤炭量较多。

4）3 种供能系统在运行阶段的能耗与污染物排放量最

大；CCHP 系统燃料运输能耗量远低于 SP 系统；SP 系统在物

质回收阶段对环境的影响微乎其微，而 CCHP 系统在物质回

收阶段对环境有一定影响，此阶段对于 CCHP 系统不可

忽略。
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RESEARCH ON OPTIMIZATION OF COMBINED COOLING，
HEATING AND POWER SYSTEM BASED ON

FULL LIFE CYCLE EVALUATION

Xu Xiaogang1，2，Ji Xiaopeng1，2，Wang Huijie1，2

（1. Department of Power Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Hebei Key Laboratory of Low Carbon and High Efficiency Power Generation Technology，Baoding 071003，China）

Abstract：The complementarity between natural gas and solar energy is an effective way to improve energy efficiency and achieve
energy conservation and emission reduction. This article constructs a light-gas-storage complementary combined cooling，heating and
power（CCHP）system with complementary Based on the whole life cycle theory，taking the primary energy saving rate and total
pollutant emission reduction rate as the objective functions，the optimization model of the combined cold，heating and power system is
established，and the genetic algorithm is applied to optimize the capacity configuration under variable working conditions of the system.

Incorporate the material recovery phase into the life cycle assessment and consider fuel transportation during the transportation phase.

The results show that after optimization，the electric following（FEL）strategy of CCHP system can achieve better energy saving and
emission reduction benefits. The separated production（SP）system has little environmental impact during the material recovery stage，
and the CCHP system consumes much less fuel transportation than the SP system.
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