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Abstract 
To analyze the problem of billing way and energy pricing in market promotion of distributed 
combined cooling, heating and power system (CCHP), a thermodynamic model of the typical CCHP 
based internal combustion engine is established, and the average annual cost, net income and rate 
of return on investment are selected as the economy evaluation index in this paper. Based on the 
billing way of negotiated transaction mode, the CCHP system (rated refrigerating capacity 23,098 
kW, heating capacity 16,445 kW, generating capacity 2320 kW) of a large public building in 
Changsha is taken as an example, and the direct-fired systems and conventional production sys-
tems of the same rated refrigerating (heating) capacity are proposed as alternative schemes to 
compare the techno-economic characteristics. Then based on the interests of the investors and 
user, the sensitivity analysis about gas prices, heat prices and electricity prices was executed to 
find its influences on the economy evaluation index of CCHP and conventional production systems. 
The results of this study provide an important reference for the development and application of 
CCHP system. 
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摘  要 

本文针对分布式冷热电联产系统(CCHP)在市场化推广中的计费方式和能源定价等经济性问题，建立了内

燃机冷热电联产系统的热力学模型，并确立了以年折算费用、年净收益、投资收益率为基础的技术经济

评价体系。以长沙某大型公建的能源站三联供方案为例(额定制冷量23,098 kW，制热量16,445 kW，发

电量2320 kW)，选取制冷(热)量相同的直燃分产方案以及常规分产方案作为参照，基于协商式交易模式

下的冷热电计费方式，综合比较了三种方案的各项经济性指标，并从投资方与用户方的利益出发，将天

然气价、冷热电价与联产方案经济性指标的关系做了敏感性分析。本文研究结果为冷热电联产方案的市

场化推广应用提供了重要参考依据。 
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1. 引言 

分布式冷热电联产系统是传统热电联供系统的一种进化和发展，它以机组更加小型化、分散化的形

式布置在用户附近，同时向用户输出冷、热、电能，实现多种能源的综合梯级利用，对提高能源利用效

率、减少环境污染、发展智能电网、加强能源安全、优化能源结构等起到积极作用，到现在已经成为一

种技术成熟的能源供应方式[1]-[3]。近年来，冷热电联产系统也引起国内外学者的广泛关注，其研究主要

集中于系统配置的优化设计[4]-[6]、负荷预测[7] [8]、运行控制调节[9]-[11]、系统综合评估[11]-[16]以及

结合可再生能源的新型系统的研发[17]等诸多方面。我国以天然气为燃料的分布式联供系统在北京、上海、

广州等大城市的小区、商城、大学已经逐步开始建设实施并投产运行，但部分系统因前期设计不合理在

实际运行中达不到预期的经济节能效益，因此，在系统投产运行前期对其进行节能经济性分析至关重要。

冷热电联供系统的经济性评价是一个复杂问题，现行的工程经济评价较多[18] [19]，经常采用的评价指标

有投资回收年限、方案总费用年值、净现值等[20]。由于上述方法不能回避诸如市场投资中的市场因素、

管理和维护费用中的人为因素的干扰，付林等人提出了增量评价法，引入等效电厂发电效率、等效发电

成本等指标[21]。在联产系统经济性评估的相关文献中，一般是研究系统效率、能源价格以及运行控制对

能耗费用的影响[22] [23]，或者比较不同原动机对联产系统经济性的影响[24]-[26]，很少有研究学者基于

市场交易模式下的计费方式分析系统的技术经济性。 
本文建立了燃气内燃机冷热电联产系统的热力学模型，选取了年均值费用、年净收益、投资收益率

作为经济性分析指标，以长沙某大型公建能源站实际运行的冷热电联产系统为研究对象，基于投资运营

方与用户方的协商式交易模式下的某种计费方式，比较不同配置方案的经济性，并做了能源价格的敏感

性分析。本研究可指导联产系统前期设计的经济性评估，促进联产系统的市场化推广。 

2. 计算模型 

本文基于典型内燃机冷热电联产系统建立各机组的数学模型，图 1 为该典型系统在制冷、制热工况

的示意图。在制冷工况运行时，天然气先进入燃气内燃机发电，燃气内燃机排烟和缸套水直接驱动烟气



胡雪姣 等 
 

 
3 

热水型余热直燃机组制冷，其制冷量用于满足基本冷负荷，不足部分采用离心式电制冷机组和燃气直燃

机组调峰补充，制冷供回水温度为 7/14℃。在制热工况运行时，天然气进入燃气内燃机发电，燃气内燃

机排烟驱动烟气热水型余热直燃机组制热，缸套水直接进入板式换热器，不足部分的热量由燃气直燃机

组和燃气锅炉调峰补充，制热供回水温度为 60/50℃。在过渡期整套系统关闭，不足电力从电网购电补充。

图 2 为基于投资运营方与用户方的协商式交易模式，即投资运营方负责系统的投资建设、运营维护，并

为系统运行所消耗的天然气、网电付费，而用户方只为所需的冷热电量付费，对内燃机冷热电联产系统

的经济性评估基于双方协商的计费方式。 
 

燃气内燃机ηe 电控制柜

烟气热水直燃
机组COPh_gw

燃气直燃
机组COPh_d

燃气热水锅炉ηb

电压缩制冷机
COPc_e

缸
套
水

η
w

烟
气

η
g

天
然
气

V
g

Vg1

Vg2

Vg3

Vg4

Pe

公共电网ηn

Pn

Pc_e

烟气废热mr1、mr2

烟气废热mr3

烟气废热mr4

烟气废热mr

Ps

Pa

Q1

Q2

Q3

Q4

联产系统水泵
风机等电负荷

航站楼电负荷

航站楼冷/热
负荷

 
Figure 1. The schematic diagram of gas CCHP system 
图 1. 天然气冷热电联产系统示意图 
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Figure 2. Negotiated transaction model based on investor and user 
图 2. 基于投资运营方与用户方的协商式交易模式 
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2.1. CCHP 系统热力学模型 

1) 燃气内燃机组模型 
内燃机发电功率： 

1g u eeP V H η= ⋅ ⋅                                      (1) 

式中， eη 为燃气内燃机组发电效率； 1gV 为单位时间内燃机组的天然气消耗量，m3/h； uH 为天然气低位

发热值，取 10 kWh/m3。 
内燃机高温烟气余热量： 

( )_ _ _eg p eg i eg o eg egQ C T T q= ⋅ − ⋅                                 (2) 

缸套水余热量： 

( )_ _ _hw p hw i hw o hw hwQ C T T q= ⋅ − ⋅                               (3) 

余热回收总量： 

r eg hwQ Q Q= +                                      (4) 

式中， _p egC 为烟气比热容，取 1.2 kJ/kg·K； _p hwC 为热水比热容，取 4.2 kJ/kg·K； _i egT 、 _o egT 为烟

气排入和排出的温度，℃； _i hwT 、 _o hwT 为缸套水进出口温度，℃； egq 、 hwq 分别为烟气和缸套热水的质

量流量，m3/h。 
2) 制冷系统模型 
制冷系统主要设备包括两台烟气热水直燃机组、两台压缩式离心制冷机组以及一台燃气直燃机。冷

负荷设为 _c dQ ，各设备制冷量之和满足冷负荷需求。 
电制冷机制冷量： 

1 _ _c c e c eQ P COP= ⋅∑                                   (5) 

烟气热水直燃机组制冷量： 

2 _c r c gwQ Q COP= ⋅∑                                   (6) 

燃气直燃机组制冷量： 

3 3 _c g u c dQ V H COP= ⋅ ⋅∑                                 (7) 

总制冷量： 

1 2 3c c c cQ Q Q Q= + +                                    (8) 

式中， _c gwCOP 、 _c eCOP 、 _c dCOP 分别为烟气热水直燃机组、电制冷机组以及燃气直燃机组的制冷

系数。 
3) 制热系统模型 
制热系统主要设备包括两台烟气热水直燃机组、一台燃气直燃机组以及一台燃气锅炉。热负荷设为

_h dQ ，各设备制热量之和满足热负荷需求。 
烟气热水直燃机组制热量： 

( )1 2 _h r g u h gwQ Q V H COP= + ⋅ ⋅∑                               (9) 

燃气直燃机组制热量： 

2 3 _h g u h gwQ V H COP= ⋅ ⋅                                 (10) 
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燃气锅炉制热量： 

3 4h g u bQ V H η= ⋅ ⋅                                    (11) 

总制热量为： 

1 2 3h h h hQ Q Q Q= + +                                   (12) 

式中， 2gV 、 3gV 、 4gV 分别为烟气热水直燃机组补燃量，直燃机组耗燃量、锅炉耗燃量，m3/h； _h gwCOP 、

_h dCOP 、 bη 分别为烟气热水机组、燃气直燃机组及燃气锅炉的热效率。 

2.2. CCHP 系统评价体系 

1) 年折算费用 
为了综合比较能源站联产系统的经济性，选取年折算费用对三种配置方案进行比较，即在该项目的

投资回收年限内，按照当地标准逐年等额还款系数，将每年产生的现金流量，包括系统造价、运行费用

以及维护管理各项费用转化为投资回收期限内平均每年产生的费用，年折算费用指标如下式： 

t t tz yx yxC S C C M= ⋅ + +                                  (13) 

( )( ) ( )( )1
t 1 1 nnS i i i −= + +                               (14) 

式中， tC 为年折算费用， , ,tz yx yxC C M 分别为初投资费用、年运行费用、运行管理费用，其中年运行

费用指系统能耗费用，运行管理费用包括人工成本和设备保养费。 tS 为逐年等额还款系数，i 为年利率。 
2) 年净收益 
年净收益 A 指投资方的年收益减去系统运行过程中所支付的成本，包括人工成本、设备保养以及燃

料费用，即： A G C= − ，其中年收益与成本可以分别表示为下式： 

nc c h h e oG P Q P Q P E= ⋅ + ⋅ + ⋅                                 (15) 

eg g ne h pw emC P Q P E C C= ⋅ + ⋅ + +                               (16) 

式中， gP 、 eP 、 neP 、 cP 、 hP 分别指天然气价，元/Nm3、内燃机发电价、网电价、冷价、热价，元/kWh；

gQ 、 cQ 、 hQ 、 oE 、 ehE 分别指年耗气量，万 Nm3/年、制冷量、制热量、外输发电量、能源站耗电量，

万 kWh/年， pwC 、 emC 分别指人员工资、设备维护管理费用，万元/年。 
3) 投资收益率 
投资收益率是项目在正常生产年份的净收益与投资总额的比值，一般表达式为： 

R A F=                                       (17) 

式中， A 为系统年净收益， F 为系统的初投资总额。投资收益率指标未考虑资金的时间价值，需确

定基准投资收益率作比较，评价不同投资方案的经济效果。 

3. 案例分析 

3.1. 负荷计算 

长沙市某大型公建在设计工况下的最大冷负荷为 28,000 kW、最大热负荷为 17,500 kW；制冷期取 120
天/年，供暖期取 90 天/年，每天空调运行时间取 16 小时。电力负荷包括航站楼与输配系统耗电量，航站

楼最大电力负荷为 7033 kW，其中空调与风机房电力负荷为 5226.7 kW，其它用电设备为 1806.3 kW，由

于空调、风机的实际耗电与制冷(热)量有关，其用电量按供冷季热电比为 5，供热季热电比为 4 计算；能

源站最大电力负荷为 3013 kW，根据《公共建筑节能设计标准》 (GB50189-2005)空调水系统输送能效比
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β取 0.0240 (制冷)、0.00430 (制热)计算输配系统的电力负荷。不同负荷系数下的冷热电负荷及时间比分

布见表 1。 

3.2. 运行配置方案 

为了评估能源站冷热电联产方案的经济效益，选取了直燃分产方案、常规分产方案与之比较，三种

方案的主要配置与运行方式见表 2。能源站 CCHP 系统主要设备及参数见表 3，各方案的总制冷制热量相

同，最大制冷量为 23,098 kW，最大制热量 16,445 kW。 
 
Table 1. Heat and power loads distribution at different load coefficient 
表 1. 不同负荷系数的冷热电负荷分布 

负荷量 kW                 负荷系数 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 

冷负荷 4200 7000 9800 12,600 15,400 18,200 21,000 

热负荷 2625 4375 6125 7875 9625 11,375 13,125 

电力负荷(冷) 2907 3398 3965 4990 5499 6008 7000 

电力负荷(热) 2474 2919 3364 3809 4254 4699 5144 

制冷时间比 0.15 0.20 0.20 0.20 0.10 0.10 0.05 

制热时间比 0.15 0.25 0.20 0.20 0.10 0.05 0.05 

 
Table 2. The main configuration and operation ways of three schemes 
表 2. 三种比较方案的主要配置和运行方式 

比较方案 主要配置 运行方式 

方案 1 联产方案 
2 台内燃机、2 台烟气热水直燃机组、2 台电

制冷机组、1 台燃气直燃机组、1 台燃气锅炉 
内燃机额定功率下运行，烟气热水直燃机组利用余热制

冷制热，电制冷调控，制冷(热)量不足，补燃调控 

方案 2 直燃分产方案 
2 台一体化直燃机组、2 台电制冷机组、1 台

燃气直燃机组、1 台燃气锅炉 
一体化直燃机组制冷、制热， 
电制冷机和燃气锅炉进行调控 

方案 3 常规分产方案 电制冷机、燃气热水锅炉 电制冷机制冷，燃气锅炉制热 

 
Table 3. The main equipment and its parameters in CCHP system 
表 3. CCHP 系统主要设备及其参数 

设备名称 设备 COP 和效率 额定功率 规格型号 数量 

燃气内燃机发电机组 
发电效率 ηe：0.35 

热回收效率 ηrec：0.55 
电机：9 kW，发电：1160 kW C1160N5C 2 台 

烟气热水直燃机组 
制冷 COPc_gw：1.36 
制热 COPh_gw：0.93 

电机：25.2 kW，制冷：4652 kW，制热：4312 kW BZHE400 2 台 

离心电制冷机 制冷 COPc_e：4.0 电机：814 kW，制冷：4571 kW YKM2MRK25DBG 2 台 

燃气直燃机组 
制冷 COPc_d：1.36 
制热 COPh_d：0.93 

电机：25.2 kW，制冷：4652 kW，制热：5021 kW BZ400 1 台 

燃气热水锅炉 制热 ηb：0.90 电机：20 kW，制热：2800 kW WNSCQ8000 1 台 

商业电力 一次能效 ηn：0.37 - - - 
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在系统实际运行中，内燃机组满负荷运行，通过启动不同的设备台数，配合电制冷机、烟气热水直

燃机调控来满足不同的冷热负荷需求，能源站与航站楼的不足电力采用商业电网供电。由于各设备制冷

(热)量受到额定制冷(热)量的限制，系统实际运行中各设备的启动台数以及负荷率会随着冷(热)负荷的变

化而变化，计算中假定系统运行时各设备的负荷率下限为 40%，上限为 100%，暂不考虑设备参数随负荷

率的变化。 

4. 结果分析 

4.1. 各方案能耗量比较 

根据表 1 的负荷分布，表 2 的系统配置参数，结合各方案的运行方式计算得各方案全年的能耗量分

布见图 3。三种方案能源站全年的制冷量为 2097 万 kWh，制热量为 932 万 kWh，方案 1 能源站的外输电

量为 392 万 kWh，各项电量满足如下关系：网购电量 + 发电量 = 耗电量 + 外输电量，为了保证三种

方案相同的冷热电输出，假设方案 2 与方案 3 的网购电量等于耗电量加用户网购电量 392 万 kWh。三种

方案能源站的能耗成本只需考虑耗气量与网购电量的费用，水费相对较少，暂不考虑。 

4.2. 各方案经济性指标比较 

三种配置方案的各项经济性指标计算结果见表 4。其中，系统造价基于各设备的容量估算得到，安

装调试费用为设备造价的 30%；能源站项目需要管理和维护人员共 10 人，人均年工资 10 万元；设备保

养取 20 万/年，设备折旧暂时不考虑。运行能耗费根据各方案全年能耗量(图 3)与协商式交易模式下的计

费方式(图 2)计算得到；年折算费用由公式(13) (14)计算得到，人民币存款基准利率取 5.65%，生命周期

年数 n 假设为 20 年，逐年等额还款系数 St 为 0.0282。能源价格通过项目调研得到：天然气价 3.0 元/Nm3，

网电价 0.896 元/kWh，能源站发电价 0.7168 元/kWh (取网电价的 80%)，冷热价 0.55 元/kWh。 
由表 4 可知，三种方案能源站在相同的冷热电输出下，联产方案的年折算费用最低，年净收益最高，

主要原因是：虽然联产系统的直燃机组、发电机组等造价增加了初投资，但内燃机所发电减少了能源站

从电网的购电量，降低了总体能耗量，外输电量卖给用户增加了年收益，综合考虑联产方案的投资收益

率低于常规分产方案，但高于直燃方案。因此，基于本文的计费方式与能源价格，从投资方的角度，投

产运营联产方案比直燃方案划算，但比常规分产方案要亏损；从用户方的角度，如果自行投资运营常规 
 

 
Figure 3. The annual energy consumption distribution of three schemes 
图 3. 各方案能源站全年各项能耗量分布 
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Table 4. Comparison of economy index of different schemes 
表 4. 各方案经济评价指标值比较 

项目 方案 1 方案 2 方案 3 

发电机组(万元) 928 0 0 

制冷主机(万元) 2560 2560 983 

燃气热水锅炉(万元) 42 42 254 

水泵及机房管件 266 266 266 

变配电设备(万元) 450 200 500 

安装调试费(万元) 1274 920 601 

机房土建费(万元) 2000 1500 1000 

管网造价(万元) 414 414 414 

系统造价总计 7935 5902 4018 

全年气费(万元) 766 421 311 

全年电费(万元) 26 377 504 

运行能耗总计 792 1149 1166 

人工成本(万元) 100 100 100 

设备保养(万元) 20 20 15 

维护成本总计 120 120 115 

年折算费用(万元) 1135 1435 1393 

年收益(万元) 1947 2017 2017 

年净收益(万元) 1035 748 736 

投资收益率 0.130 0.127 0.183 

 

分产方案的年折算费用为 1394 万元，比采用联产方案所支付的费用 1947 万元少 553 万元，采用该套联

产方案不划算。为了提高联产方案的投资收益率，需要政府对联产系统的初投资给予适当补助，同时需

要提高系统的实际运行效率，降低天然气消耗量从而降低运行能耗费用(气费约占总能耗费用的 87%)；
另外，为了保障投资方与用户方双方利益，基于协商式交易模式下的计费方式需进一步分析各项能源价

格与经济指标的关系，最终确定各项能源价格。 

4.3. 能源价格敏感性分析 

当能源站系统配置方案与运行模式确定后，基于投资运营方与用户方的协商式交易模式下的冷热电

计费方式，双方的利益还会受到气价、网电价、发电售价、冷热价的影响，能源价格对联产方案与常规

方案的投资收益率的影响见图 4，对其年收入及年折算费用的影响见图 5。 
由图 4 可知，两方案的投资收益率随着气价、网电价的增大而降低，随着发电售价、冷热价的增大

而增大，且气价与冷热价的影响最大；总体上方案 1 的投资收益率要小于方案 3 的，投产运营方案 1 不

划算，当其它价格不变，冷热价降低到 20%以下，约为 0.41 元/kWh，两方案的投资收益率相等。由图 5
可知，当能源价格上下波动 20%，投资方投产运营方案 1 的年收入，即用户方所支付的冷热电费，大于用

户投产运营方案 3 的年折算费用，用户直接采用方案 3 更划算。综上，在双方协议的冷热电计费方式下，

要协调双方利益，需要加强冷热计量，实现合理的冷热电定价，使得方案 1 的投资收益率接近方案 
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Figure 4. The impact of energy prices on rate of return on investment 
图 4. 能源价格对投资收益率的影响 

 

 
Figure 5. The impact of energy prices on annual cost 
图 5. 能源价格对年收入/年折算费用的影响 

 

3 的，方案 1 的年收入不能高于方案 3 的年折算费用。 

5. 结论 

本文建立了典型燃气内燃机冷热电联产系统的数学模型，以长沙某大型公建的能源站联产系统及冷

热电负荷需求作为研究案例，选取直燃分产方案与常规分产方案进行了经济性比较，从投资方与用户方

的利益出发，基于双方协议的冷热电计费方式，分析了能源价格对各方案经济性指标的影响，分析结果

表明： 
(1) 假设投资方采用三种方案保证相同的冷热电供给(制冷量为 2097 万 kWh，制热量为 932 万 kWh，

供电量为 392 万 kWh)，联产方案年折算费用最低，年净收益最高，因其初投资大、运行消耗天然气量大，
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投资收益率略高于直燃分产方案，但低于常规分产方案。 
(2) 从用户方的角度，投资运营常规分产方案的年折算费用远低于采用投资方的联产方案所支付的费

用，采用该套联产方案并不划算；为保证用户的利益，在气价和网电价不变的前提下，需要降低联产方

案冷热价与发电售价至 20%以下。 
(3) 通过对能源价格的敏感性分析，联产方案的投资收益率随着气价、网电价的增大而降低，随着发

电售价、冷热价的增大而增大，且受气价与冷热价的影响最大；为了推广联产系统的应用，政府需从投

资商和用户双方对联产系统的初投资给予补助，基于双方协议的能源站输出的冷热电计费方式，需要进

一步研究分析联产系统的冷热电成本，并加强冷热计量从而实现合理定价。 
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