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城市化进程的加快意味着城市和国际组织需要去寻找各种能够提高能源效率和减少空气中污染物
排放的方法。冷热电联产 (CCHP) 系统可以同时供暖、制冷和发电，具有提高城市或城市区域能
源发电效率的潜力。本研究的目的是在满足建筑热需求 (供热和制冷) 的各种运行条件下，对亚特
兰大大都市区内的五种常见建筑类型在采用 CCHP 系统时的发电耗水、CO2 和 NOx 排放，及其经
济性进行评价。对于大多数采用或不采用净计量策略的建筑类型来说，以满足每小时热需求去运
行 CCHP 系统均可减少 CO2 的排放量。该系统能否对这些建筑类型产生经济效益，主要取决于天
然气的价格、净计量策略的采用和假定的 CCHP 系统的成本结构。当建筑物采用净计量策略并且
CCHP 系统是以满足建筑物每年的最大热需求而运行时，CCHP 系统的发电耗水量和 NOx 的排放量
均有最大限度的减少，尽管此时该运行情景会增加温室气体排放和发电成本。CCHP 系统对中型办
公楼、大型办公楼和多户型住宅建筑更经济、实用。
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1. 引言

城市是全球经济活动和能源利用的中心，消耗了全

球70 %以上的能源，约占据全球温室气体排放的50 % 
[1]。此外，据世界银行估计，城市占全球国内生产总值 
(GDP) 的80 %以上 [2]。到2050年，全球2/3的人口将会

成为城市居民，这一转变将会促使城市政府去寻求各种

能够减少资源利用和降低环境影响的方法 [3]。人口的

持续增长使城市主要面临三个挑战：① 减少能源需求；

②减少水资源需求；③降低污染物排放。城市公共事业

设备供应的一个关键问题是能量–水的联结。水被用于

生产能量，能量又被用于处理和运输水。传统能源发电

系统通常具有较高的水足迹。CCHP 系统具有提高能源

效率，改变燃料配比，以及减少一次能源使用、发电耗

水和污染物排放的潜力。

CCHP系统比传统能源发电系统具有更高的能源效

率。CCHP系统利用能源在燃烧过程中所产生的热量去

部分地(或完全地)满足建筑物的供热和制冷要求，而

不是将其浪费掉 [4]。建筑物的传统能源系统(图1)包
括来自中央电网的电力和来自炉子或锅炉的热量 [5,6]。 
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典型的CCHP系统是由一个微型透平机和一个吸收式制

冷机所组成(图1)。微型透平机是系统用以产生电和热

的发电机组(PGU)，而吸收式制冷机能够转换由PGU提

供的热量，以便其在必要时能冷却建筑物。热回收单元

(HRU)获取由PGU提供的废热并将其用于水加热和空间

加热。能源效率的提高意味着CO2、NOx排放的降低和

“发电耗水”的减少(从这一点来看，“发电耗水”是指

用于满足发电需求所蒸发掉的水)。 因此，鉴于能源效

率的提高、发电耗水的降低、排放物的减少以及空气质

量的改善，CCHP系统的应用可在城市范围内产生巨大

的影响。

CCHP系统的实施对当前或可能很快面临缺水问题

的城市或城市区域尤为重要 [7]。亚特兰大就是这样一

个城市区域。位于佐治亚州的亚特兰大大都市区是美国

发展最快的大都市区之一 [8]。佐治亚州位于美国东南

部，主要是副热带湿润气候，类似于中国东南部城市，

如深圳。在佐治亚州，约49 %的用水量被用于热力发电 
[9]。据估计，全州55 %的人口生活在亚特兰大大都市

区，所以很大一部分的发电用水可归因于此[9, 10]。亚

特兰大城市的持续扩张，以及传统能源发电系统的低效

和损耗，都将继续增加人们对能源和水的需求，以及与

能源相关的污染物的排放 [11]。CCHP系统的应用可以

提高能源发电系统的效率，从而减少该地区的发电耗水

及CO2和NOx的排放。分散式供能系统还增加了城市区

域供能系统内的冗余，从而增加了该系统的弹性。

有关CCHP系统的优点、降低成本最有效的方法，

以及一次能源消耗和碳排放的研究有很多 [12, 13]。人

们设计CCHP系统的目的是为了减少一次能源的消耗 
[14–17]、降低成本 [15]和能源利用的碳足迹 [12,18–20]，
或以上几种情况的组合。在模拟CCHP系统运行时被广

泛使用的两种策略是：“满足电负荷”(FEL) [21]和“满

足热负荷”(FTL)。大多数关于CCHP系统使用的研究已

经调查了上述各负荷条件下如何最佳地优化系统以降低

成本、一次能源消耗和碳排放。先前的研究已经总结出

在FTL和FEL之间切换的“电热混合”法(HET)与FTL是
减少多余热量和电能的最佳策略 [22]。在某些情况下，

增加热量储存可以将成本降低几个百分点 [23]。Han等
[24]进一步使用多目标优化模型修改了HET法。Knizley
等[25]将透平机的运行分为两部分：一部分用来满足基

本负荷，另一部分用来满足FEL或FTL。
Cho等[26]探讨了CCHP系统在不同气候条件下的

运行情况以及成本和碳减排之间的权衡。各种建筑类

型的电热比(即电能与热能之间的比)还决定了热电联产

(CHP)系统在降低能源消耗、能源成本和污染物排放方

面的优化效率 [23]。能源管理的效果还会影响整个系统

的效率，进而影响所需成本和发电机组数量 [27]。本文

的目的是评估亚特兰大地区五种常见建筑类型在采用

CCHP系统时的效果，从而了解发电耗水、NOx和CO2排

放，以及成本是如何受到各种FTL选项(如每小时、每

日、每月和每年)影响的。

2. 材料与方法

我们采用的CCHP系统是由一个气冷式微型透平机

图1.传统的建筑物能源发电系统与CCHP系统的比较。
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和一个气冷型吸收式制冷机所组成(图1)，用以满足建

筑物的供热和制冷负荷。为了便于比较，图1的上部表

示传统能源发电系统。在CCHP系统中，建筑物的热负

荷由空间供热、制冷和热水所需的能量总和组成。该

CCHP系统被设计为FTL模型，这种类型的CCHP系统

已被证明比同一建筑物的FEL模型具有更低的污染物排

放和成本 [22, 28]。本研究共测试了五种运行情景，以

确定哪种情景最能显著地降低CO2和NOx的排放、发电

耗水和成本。每种运行情景都因微型透平机的运行目的

（满足建筑物每小时最大、每日最大、每月最大和每年

最大热需求）而不同。

凯普斯通气冷式微型透平机采用空气进行冷却而不

是水，故本文采用该机型进行分析。美国凯普斯通公司

目前生产了30 kW、65 kW和200 kW级的气冷式微型透平

机。本文还对这些功率范围从95 kW到2 MW的透平机组

合进行了评估，这些组合由不同功率的透平机组成，例

如，95 kW级透平机是由65 kW和30 kW级透平机组合而

成。使用制造商提供的技术手册，可以确定不同负载量

下运行的透平机的热输出 [29]。在使用多个透平机的情

况下，假设先将组合中功率最大的透平机的负载量加载

至最大，然后对后续添加的每个透平机重复该过程，直

到满足热需求。给定的透平机的热输出对应于给定的电

量输出和燃料输入需求。模拟透平机的运行时间表，以

满足所考虑的五种建筑类型的每小时最大、每日最大、

每月最大和每年最大热负荷(补充信息详见附录A)。
在每种情况下，透平机或透平机组合总是能够满足

建筑物的热负荷。因此，对于给定的建筑类型，无论运

行情景如何，透平机的功率仍保持不变。

2.1. 参考建筑和能源供应选择

该分析采用了五种建筑类型：三个商业建筑和两

个住宅建筑。三个商业建筑中，面积最小的为5500 ft2  

(1 ft2 = 0.092 903 m2），最大的为500 000 ft2。两个住宅建

筑分别是一个单户型住宅建筑和一个多户型住宅建筑。 

表1 [30,31]包含了建筑物的一些特性、规格，以及用于

传统供热和制冷的设备。单户型住宅建筑的热负荷对

于功率最小的透平机(30 kW)来说仍然太低。计算表明，

功率为30 kW的单个透平机总能满足五个单户型住宅建

筑的热需求，该数据是通过将透平机的每小时最大热

输出除以给定建筑物的每小时最大热输出而得到的。

之后本文中出现的所有“单户型”指的是五个单户型

住宅建筑。

亚特兰大的建筑能量负荷曲线是从开放能源信息

(OpenEI)网站 [30]获得的。能源需求是利用美国能源部

商业参考建筑模型的EnergyPlus模拟产生的，该模型使

用了亚特兰大地区典型气象年TMY3的气象档案 [32]。
典型气象年气象档案用于描述一年中各月最能代表近30
年月平均值的一个典型气象年 [33]。

我们确定了建筑物对传统能源系统及为满足建筑能

量需求而使用OpenEI数据集的CCHP系统的供暖、制冷

和电力需求。使用传统能源发电系统和使用CCHP系统

的小型办公楼的建筑能量需求和能量输入需求分别如图

2所示。当使用传统能源发电系统时，建筑物的电力和

热能需求分别由式(1)和式(2)计算。对于传统发电能源

系统来说，建筑物的电力需求必须完全由电网来满足。

使用传统能源发电系统的建筑物所需的年能量输入可分

别用式(1)、式(2)中的电、热负荷除以相应的电网效率

和加热设备效率来确定。将采用传统能源发电系统的建

筑物的年度热能和电能输入加在一起，以确定建筑物所

需的总能量输入。传统能源发电系统运行时的能量供应

如图2(b)所示。

   Electrical demandconventional = Eplug load + Espace cooling         (1)

表1  参考建筑与传统能源系统的特性 [30]

建筑类型 面积(ft2) 层数
供热设备
(费用 [31])

制冷设备
(费用 [31])

建筑物每年的电力需
求(kW·h·a–1)a

建筑物每年的热力
需求(kW·h·a–1)

透平机功率
(kW)

大型办公楼 500 000 12 锅炉
( 9.85美元·ft–2)

多层水冷式冷却器
( 9.85美元·ft–2)

6 963 487 419 346 2 000

中型办公楼 53 628 3 锅炉
(17.45美元·ft–2)

多层组合DX
(17.45美元·ft–2)

728 547 18 019 325

小型办公楼 5 500 1 炉子
( 9.25美元·ft–2)

单层组合DX
(9.25美元·ft–2)

68 171 7 447 30

多户型住宅建筑 33 740 4 炉子
(6.39美元·ft–2)

分离系统
单层组合DX
(6.39美元·ft–2)

258 790 107 795 95

单户型住宅建筑 2 546 1 炉子
(6 975美元)

单组合
(6 975美元)

12 740 10 342 30
(5座建筑)

a 制冷+插头负载
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Thermal demandconventional =Heatingspace +Heatinghot water  (2)
建筑物对CCHP系统的电力和热能需求由式(3)和式

(4)确定。建筑物对CCHP系统的电力需求指的是插头负

载[式(3)]。CCHP系统的热负荷是空间加热、热水以及

吸收式制冷机用于空间冷却所需的热能的总和。吸收式

制冷机能够将热能转换成冷能。吸收式制冷机所需的热

能可通过空调与吸收式制冷机的性能系数(COP)的比值

来确定。假定空调机组正在用电并且其COP为3.8，这

与比值为13的最小允许季节能效比相对应。我们假定

商用单效吸收式制冷机的COP为0.68 [34]。我们还假定

CCHP系统具有一个气冷型双效吸收式制冷机，其COP
为1.42，与参考文献 [35–38]中所得数据类似。年能量

输入是指电网所需的能量输入和CCHP系统所需的能量

输入。CCHP系统需要输入的能量由制造商的技术文件

确定，该技术文件提供了在给定容量下运行的透平机的

燃料要求。需要从电网获得的电能是通过用建筑物的

电力需求减去由透平机产生的电能来确定的[式(5)]。需

要从电网系统获得的能量输入是通过用来自电网的电力

除以电网发电和配电系统的效率来确定的。小型办公楼

CCHP系统运行所需的能量如图2(c)所示。

                   Electrical demandCCHP = Eplug load    (3)
Thermal demandCCHP = Heatingspace + Heatinghot water

                                    + (COPair conditioner / 
                                    COPabsorption chiller)× Espace cooling  (4)
  Electrical grid demandCCHP = Electrical demandCCHP  

                                                                                    – Turbineelec     (5)

2.2. CCHP 系统的运行

采用以下五种发电情景对建筑物进行评估：①非

CCHP系统；②透平机以满足每小时热需求而运行； 

③透平机以满足每日最大热需求而运行；④透平机以满

足每月最大热需求而运行；以及⑤透平机以满足全年度

最大热需求而运行。采用CCHP系统的每小时的热负荷

可通过修改OpenEI数据集来计算，从而把用于空间冷却

(通过吸收式制冷机)的热量包括在热需求[式(4)]中。情

景③~⑤的输入数据是通过改变式(4)中建筑物每小时的

热负荷得到的，用以表示每日、每月、每年的最大热需

求。建筑物每日的最大热需求可通过在每小时热数据集

中寻找每天的最大热需求来确定，并将其设置为建筑物

当天的热需求。对于给定的月份和年份，以类似的方式

可确定该月和该年的最大热需求。附录A描述了相较于

建筑物的热需求，透平机的运行情况和运行计划，对每

种建筑类型和运行情景下的透平机的发电耗水、CO2排

放、NOx排放和系统成本进行了估计。模拟透平机以提

升或降低出力水平来满足具有CCHP系统的四种运行情

景下的热需求。透平机的尺寸可通过以能够满足建筑物

所需的最大热负荷的最小尺寸来选择。由于微型透平机

就能满足所有热负荷，因此如果使用了CCHP系统，则

不需要锅炉或炉子。所有运行情景所需的能量均来自电

网，但是所需的能量大小将取决于透平机的运行情况。

每个建筑物的吸收式制冷机的尺寸是按照建筑物的制冷

要求来设计的。

2.3. 发电耗水和排放

使用2012年和2013年的数据获得的亚特兰大组合

发电的平均每千瓦时CO2和NOx的排放量见表2 [39–45]。
随着新的发电厂逐步取代旧的、低效率的发电厂，CO2

和NOx的排放量有望得到改善。Choi和Thomas [46]的计

算表明，佐治亚州的每千瓦时温室气体排放量将随着新

核电厂的建成和燃煤发电厂的退役而逐渐减少。本研究

比较了CCHP系统发电与当前亚特兰大组合发电所产生

的污染物排放量。炉子和微型透平机所产生的排放量由

制造商提供的数据计算所得 [39, 40, 47]。在电力生产中

用于制冷的水包括被抽出并随后返回到水箱中的水(如
在直通式冷却系统中)和被蒸发的水(如在蒸发冷却中)。
使用佐治亚州电网的平均发电耗水系数1.65 gal·(kW·h)–1

图2. 基于亚特兰大地区TMY3气象档案的小型办公楼的能量需求。(a)小型办公楼的能量需求；(b)使用传统发电和配电系统的小型办公楼的能量
输入需求；(c)使用以满足每小时热需求而运行的CCHP系统的小型办公楼的能量输入需求。
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可计算得到发电耗水量(蒸发损失)。采用二次分析对比

了CCHP系统的运行情景和需要由联合循环天然气厂[平
均发电耗水系数为0.2 gal·(kW·h)–1]来满足对电网的能量

需求的情景 [48]，这可能是更加典型的边际消费。式(6)
和式(7)分别表示CCHP系统与非CCHP系统运行情景下

的各类排放因子。

Emissionsconventional net = Emissionsgrid + Emissionsfurnace (6)
EmissionsCCHP net = Emissionsgrid + Emissionsturbine (7)

2.4. 成本估算

由电网和炉子提供所需能量的非CCHP系统运行情

景的成本是使用佐治亚州电力价格[49]及佐治亚州住宅

和商业客户的天然气价格计算所得的(表3) [42, 50–52]。
使用参考文献中给出的数据范围估算出CCHP系统的运

行成本，同时使用美国RSMeans公司的数据集 [31, 53]
估计出炉子的成本及加热、通风和空调 (HVAC)系统的

成本。这里可能有一些安装成本超过了这些费用，在进

行单项工程评估时应该考虑这一点。CCHP系统设备的

建设成本按年度成本摊销，折现率为5 %，系统寿命为

10年 [29](详见附录B的补充信息)。HVAC系统的年度

成本是由类似的折现率和15年的系统寿命确定的(具体

细节见附录B)。使用参考文献中提供的数据范围及预估

的使用寿命估计出吸收式制冷机的建设成本 [52]。采用

为微型透平机和吸收式制冷机提供的最小和最大成本范

围分别计算CCHP系统的两种建设成本。将每个系统的

年度燃料成本和年度建设成本相加[式(8)和式(9)]，可

估计出每种运行情景下每个建筑物每年的总成本。将公

共事业设备的建设成本包含在按千瓦时计价的发电费用

中。假定各运行情景下的建筑物是新的，因此，只对传

统能源发电系统成本与CCHP系统成本进行了比较。在

CCHP系统使用的天然气价格与公共事业设备所支付的

价格相当的前提下，二次成本分析还比较了此时各个

CCHP系统的成本。

Costconventional net = (Elecused × Pelec) + (Nat gasused × Pnat gas) 
                           + PAC yearly + Pfurnace yearly (8)
   CostCCHP = (Elecused × Pelec) + (Nat gasused × Pnat gas) 
                     + Pturbine yearly + Pchiller yearly (9)

2.5. 净计量

本文评估了在五个运行情景中采用净计量策略对系

统的影响。净计量反映了向电网销售多余电力的能力。

佐治亚州的净计量策略将住宅和非住宅部分的系统容量

分别限制为10 kW和100 kW，且当前没有把CHP系统当

作一项合格的技术 [54]。本研究中，我们假设佐治亚州

的净计量策略与纽约的类似，其包含了技术组合中最大

系统容量为2 MW的CHP系统 [54]。对于采用净计量策

略的运行情景来说，用来回售给电网的电力是通过寻求

CCHP系统产生的电力与建筑物的电力之间的差异来确

定的。在任何给定的时间内，每当透平机产生的电力超

过建筑物所需电力时就会有多余的电力产生。在CCHP

表2 CO2和NOx排放量以及发电耗水系数

CO2排放量(kg·(kW·h)–1) NOx排放量(g·(kW·h)–1) 发电耗水系数(gal·(kW·h)–1)

微型透平机 0.768 [39] 0.290 [39] —

传统电网 0.570 [41] 0.408 [49] 1.65 [43]

炉 0.227 0.425 [40] —

CCNG工厂 0.515 0.300 [44] 0.20 [45]

CCNG：联合循环天然气。

表3 CCHP系统的组件和燃料成本

成本类型 成本描述 成本范围（美元）

微型透平机 建设(美元·kW–1) 700~1 100 [52]

O&M (美元·(kW·h)–1) 0.005~0.016 [52]

吸收式制冷机 建设(美元·kW–1) 140~290 [51]

O&M (美元·(kW·h)–1) 4.5~9 [51]

天然气 居民区(美元·(kW·h)–1) 0.049 815 [42]

商业区(美元·(kW·h)–1) 0.032 [42]

公用事业设备(美元·(kW·h)–1) 0.015 [42]

电网电力 居民区(美元·(kW·h)–1) 0.125 5 [50]

商业区(美元·(kW·h)–1) 0.104 4 [50]

O&M：运行和维护。
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系统和传统能源发电系统中，发电耗水量可通过使用 

表2列出的估计值来计算。如前所述，微型透平机是经

空气冷却的，因此它不会消耗水。当我们假设实施净计

量策略时，电网发电耗水量就会因CCHP系统提供的一

部分电力而减少。

3. 结果与讨论

不管运行策略如何，具有单效吸收式制冷机的CCHP
系统都不能减少主能量输入。双效吸收式制冷机在工业

生产中较为常见，其COP为1.42 [35–38]；但它们不是气

冷系统。生产厂家认为，空气制冷型双效吸收式制冷机

是有可能实现的，但是目前基于客户需求来说其成本

过高。因此，我们考虑了采用双效吸收式制冷机(最小

COP为1.42)对CCHP系统能量输入的影响。在这种情况

下，以满足每小时热负荷而运行的CCHP系统(具有双效

吸收式制冷机)将多户型住宅、中型办公楼和大型办公

楼建筑所需输入的能量分别减少3 %、12 %和20 %， 具

体可从图3(b)所示的每种建筑类型的前两组条形图的比

较中看出。此外，当使用CCHP时，在能量输入需求方

面存在权衡：每单位能量输入就需要产生更多的电力，

同时建筑物从电网获得的电力就更少。这种权衡如图

3(b)中所示的中型办公建筑和大型办公建筑的能量输入

情况。

然而，对于较小的建筑物来说，即使CCHP系统具

有双效吸收式制冷机，该系统也会增加对输入能量的使

用。对于小型办公楼来说，当使用双效吸收式制冷机时，

其峰值热能需求约为透平机最大热能输出的35 %。因

此，为了使效益最大化，我们假设CCHP 系统使用了双

效吸收式制冷机，同时，两个小型办公楼建筑能够在一

个CCHP系统上运行。在这种情况下，具有CCHP系统

的小型办公楼的总能量消耗增加了53 %，该CCHP系统

具有以满足每小时热需求而运行的双效吸收式制冷机，

如图3(b)所示。所有其他运行策略也进一步增加了对输

入能量的使用。同样，当使用具有双效吸收式制冷机的

CCHP系统来满足每小时热需求时，单户型综合建筑的

输入能量将增加20 %。在这些情况下，即使CCHP系统

以其最低容量运行，但是它仍然会产生比建筑物所需的

更多的热能。如图4所示，即使在最低容量下运行透平

机，CCHP系统也能产生比两个小型办公楼建筑所需的

更多的热能。相比之下，当使用单效或双效吸收式制冷

机(附录A，图A1)时，中型办公楼的多余热能要少得多。

CCHP系统所提高的效益不足以抵消当系统过度产热时

所需额外输入的能量。

3.1. 节能与降低发电耗水

在所有运行情景下，所有建筑类型从电网获取的

电力相较于集中式系统来说均显著减少。在这些情景

下，透平机需要不断地运行去产生更多的电力，从而

减少建筑物对电网的依赖性。这是因为透平机能够满

足大多数或全部建筑的电力需求，而且过剩的电力可

以出售给电网。

图5显示了在采用和不采用净计量策略的所有运行

情景(FTL，遵循热负荷)下中型办公楼的发电耗水情况，

此时假定：①佐治亚州的平均发电用水需求，以及②采

用联合循环天然气工厂满足所有电网能源需求。发电耗

水在以满足每月最大热需求和每年最大热需求的运行情

景下降为零。这个结果与预期的结果一致，因为CCHP
系统在产生更多电力的同时也产生了多余的热量，这样

就不需要再从电网获取能量。没有电网电力的消耗，意

图3. 所有运行情景下各类建筑的能量输入。(a)当使用COP为0.68的单效吸收式制冷机时所需输入的能量；(b)当使用COP为1.42的双效吸收式制
冷机时所需输入的能量。
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味着没有发电耗水。所有其他建筑物的发电耗水都相

似(表4)。在具有CCHP系统的情景下，所有建筑物的发

电耗水量均少于中央电网情景下的发电耗水量，并且当

CCHP系统以满足每月最大或每年最大热需求运行时，

建筑物的发电耗水量为零[详见补充信息，附录C，图

C1(a)和(b)]。

3.2. 减排量

当使用具有单效吸收式制冷机的CCHP系统来满足

建筑物的每小时热需求时，中型办公楼的CO2排放量最

大缩减3 % (表4)。如图6(a)所示，所有其他运行情景的

CO2排放量均高于非CCHP系统运行情景下的CO2排放

量。如果CCHP系统是以满足每小时的热需求而运行(表
4；并参见补充信息，附录D，图D1)，那么单户型住宅

建筑、多户型住宅建筑和小型办公楼的CO2排放量都会

减少；而大型办公楼的CO2排放量却增加了13 % (表4)。
负排放量是由电网发电抵消的排放量，因其在一年

中产生了更少的电量。

然而，如果CCHP系统具有双效吸收式制冷机，则

当其以满足每小时热需求运行时，中型办公楼的CO2排

放量可以减少20 %。对于中型办公楼来说，该系统可以

以满足每日热需求来运行，并且仍然比非CCHP系统运行

情景下的CO2排放量要低。然而，如果系统是以满足每

月最大热需求或每年最大热需求而运行，则CCHP系统的

图4. 当使用具有双效吸收式制冷机的CCHP系统时，两个小型办公楼的热需求以及CCHP系统中的微型透平机的热输出。(a)小型办公楼的每小时
热需求；(b)以满足小型办公楼每小时热输出而运行的30 kW透平机的热输出。

图5. 比较佐治亚州电网与联合循环天然气电厂两种发电耗水系数下的中型办公楼的发电耗水量。(a)具有CCHP系统但不采用净计量策略的中型
办公楼的发电耗水量；(b)具有CCHP系统和采用净计量策略的中型办公楼的发电耗水量。负发电耗水量是由电网发电抵消的耗水量，因为其产
生了更少的电力。(注：图中“hourly”一词是指满足每小时热需求，“daily”“monthly”和“yearly”分别是指满足每日、每月或每年最大热需求。
下同。 )

表4 当使用单效吸收式制冷机时，与非CCHP系统运行情景相比，所有建筑物和所有运行情景下的发电耗水量、CO2排放量和NOx排放量的变化

建筑类型
发电耗水量变化(%) CO2排放量变化(%) NOx排放量变化(%)

每小时 每天 每月 每年 每小时 每天 每月 每年 每小时 每天 每月 每年

小型办公楼 –62 –90 –99 –100 –3 +53 +134 +278 –54 –68 –63 –42

中型办公楼 –45 –56 –77 –100 –3 +12 +55 +165 –45 –51 –62 –65

大型办公楼 –80 –99 –100 –100 +13 +82 +129 +160 –68 –73 –67 –63

多户型住宅 –57 –78 –98 –100 –9 +34 +95 +95 –63 –70 –74 –62

单户型住宅 –72 –86 –100 –100 –26 +25 +149 +149 –65 –49 –6 +60
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CO2排放量将高于传统能源发电系统的CO2排放量，原因

是CCHP系统浪费了太多的热量。当系统以满足每小时热

需求运行时，所有建筑物的CO2排放量均达到最低值[详

见附录D，图D2(a)]。单户型住宅建筑CO2排放量减少得

最多，为38 %，而小型办公室、大型办公楼和多户型住

宅建筑的CO2排放量分别减少了12 %、28 %和29 %。

对中型办公楼而言，使用单效吸收式制冷机的

CCHP系统在所有运行情景下的NOx排放量都会减少。

然而，当系统以满足最大日需求运行时，NOx排放量减

少最多，为68 %，如图6(c)所示。类似地，尽管使用

CCHP系统能使所有建筑物的NOx排放量减少，但NOx减

排的最佳情形取决于建筑物类型和系统运行情况(表4)。 

与中型办公楼相比，如果系统是以满足每月和每日热

需求而运行，那么多户型住宅建筑和大型办公楼均具

有较高的NOx减排潜力，其NOx排放量分别减少74 %和

73 %。如果系统是以满足每日热需求而运行，那么小

型办公楼则具有最大的NOx减排量，其NOx排放量减少

68 %。当CCHP系统以满足每小时热需求运行时，单户

型住宅建筑具有最大的NOx减排量，其NOx排放量减少

65 %；当系统以满足每年最大热需求运行时，单户型住

宅建筑又是唯一一类NOx排放量高于非CCHP系统运行

情景下的建筑物类型。不同建筑物在可实现的最大NOx

减排量方面的差异归因于浪费的热能和减少的电网能量

需求之间的权衡。

对中型办公楼而言，在所有运行策略下，双效吸收

式制冷机将会降低所有NOx的排放。当系统以满足建筑

物每年的最大热需求运行时，NOx减排量最大。但是，

当使用双效吸收式制冷机时，NOx减排潜力不如单效吸

收式制冷机，如图6(c)和(d)所示。这一结果归因于如下

事实：当使用单效吸收式制冷机时，每小时的热需求比

使用双效吸收式制冷机时要高。热需求的增加意味着

需要容量更大的透平机——单效吸收式制冷机和双效吸

收式制冷机分别需要功率为325 kW和130 kW的透平机。

更大的微型透平机和更高的热需求会导致产生更多的电

力，从而减少了对电网的电力需求。对电网电力需求的

减少有助于降低NOx的总排放。

图6. 不同的CCHP系统运行情景下的中型办公楼的年度排放量。(a)使用单效吸收式制冷机时中型办公楼的CO2排放量(COP为0.68)；(b)使用双效
吸收式制冷机时中型办公楼的CO2排放量(COP为1.42)；(c)使用单效吸收式制冷机时中型办公楼的NOx排放量(COP为0.68)；(d)使用双效吸收式制
冷机时中型办公楼的NOx排放量(COP为1.42)。
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3.3. 成本

当CCHP系统以满足建筑物每小时热需求运行时，

中型办公楼是最经济的; 这类型建筑物的年成本降低了

14 % (图7)。对于其他所有的运行策略来说，CCHP系统

的运行成本均高于非CCHP系统。如果所收取的天然气

价格与公共事业设备价格相当，那么CCHP系统运行的

成本将低于非CCHP系统。如果CCHP系统是以满足每

小时热需求而运行，那么成本约减少50 %，此时的成本

减少量最大(图7)。当把与公共事业设备价格相当的天

然气价格考虑在内，以满足每小时热需求而运行的这一

策略将会使除小型办公楼之外的所有建筑物均具有最小

的成本，如图8(a)和(b)所示。

图8和图E1(附录E，补充信息)在假定CCHP系统的

最大和最小发电成本的情况下，显示了所有建筑类型和

运行情景下的成本削减。如果我们假定了系统的最大发

电成本，则当系统以满足每小时热需求运行时，中型办

公楼、大型办公楼和多户型住宅建筑的发电成本均降低

(分别降低了14 %、6 %和9 %) (附录E，图E1)。对小型

办公楼和单户型住宅建筑这两种建筑类型来说，不论系

统如何运行，CCHP系统总会比非CCHP系统的发电成

本要高。如果我们假定了系统的最低发电成本，如表3

图7. 采用和不采用净计量策略下的各种容量的CCHP系统的运行成
本，并将住宅和商业天然气的定价利率与中型办公楼的公共事业设备
的定价利率进行比较。

图8. 与非CCHP系统运行情景下的能源成本相比，所有五种建筑类型的CCHP系统的每平方英尺成本估算。(a)不采用净计量策略的CCHP系统的
最大成本估算；(b)采用净计量策略的CCHP系统的最小成本估算；(c)假定天然气价格等于公共事业设备价格时，无净计量策略的CCHP系统的最
大成本估算；(d)假定天然气价格等于公共事业设备价格时，有净计量策略的CCHP系统的最小成本估算。
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所示，中型办公楼、大型办公楼和多户型住宅建筑的发

电成本均会有较大程度的降低：分别为29 %、20 %和

22 %。

假设我们使用的天然气价格与公共事业设备价格相

当，则在假定系统发电成本最小时，系统以满足每小时

热需求运行下的所有建筑物的发电成本均低于非CCHP

系统运行情景下的发电成本(图8)。当假定系统发电成

本最大时，除了小型办公楼以外的所有建筑物的发电成

本也将较低。燃料成本是决定CCHP系统是否经济实惠

的主要因素。例如，就中型办公楼(图7)而言，当天然

气价格和公用事业设备价格相当时，所有运行情景下的

发电成本均可降低23 %~45 %。这一发现还意味着，天

然气成本会在很大程度上影响CCHP系统的发电成本，

较低的天然气价格使得CCHP系统在所有运行情景下都

更经济和可行。

3.4. 净计量策略的影响

净计量策略可显著降低发电耗水量、CO2的排放量

和NOx的排放量，以及所有采用CCHP系统及各种运行

情景下的建筑物的发电成本。在净计量策略下，运行

CCHP系统是为了满足每年的热需求，从而使中型办公

楼的发电耗水量和NOx排放量降到最低，如图5(b)和图

6(c)所示。减少CO2排放量的最佳运行策略仍然是以满

足中型办公楼每小时的热需求来运行CCHP系统，这种

策略可使CO2排放量减少15 %(表5)。然而，当中型办

公楼的CCHP系统以满足每年最大热需求运行时，其产

生的CO2排放量仍然比非CCHP系统少1 %。系统以满足

每小时的热需求而运行是所有建筑物类型降低CO2排放

量的最佳运行策略(表5)。与不采用净计量策略的情况

不同，其他运行策略也会降低CO2排放量。当CCHP系
统以满足每小时的热需求运行时，单户型住宅建筑、多

户型住宅建筑、大型办公楼和小型办公楼的CO2排放量

也有最大限度的减少(分别减少了36 %、21 %、21 %和

4 %)(表5)。
当CCHP系统以满足每年最大热需求运行时，所有

建筑物的发电耗水量和NOx排放量都有最大限度的降低

[见补充信息，附录C，图C1(c)、(d)和附录 F，图F1(b)]。
在某些运行情景下，发电耗水量和NOx排放量减少的百

分比大于100 %，这是因为在全年中，CCHP系统产生了

比建筑物所需的更多的电力(表5)。当采用净计量策略时，

这些多余的电力被回售给电网，抵消了部分电网电力。

被抵消掉了的电网电力降低了发电耗水量和NOx的排放

量，减少的部分完全是为了满足建筑物的热需求。与单

效吸收式制冷机相比，双效吸收式制冷机的发电耗水量

和NOx排放量的减少潜力更大，因为CCHP系统产生了更

多电力。该系统之所以产生了更多的电力，是因为其必

须产生更多的热能以满足建筑物的热需求。

当采用净计量策略时(附录E，图E1)，所有建筑类

型(单户型住宅建筑物除外)和所有运行情景下的CCHP

系统的成本均会降低。这意味着CCHP系统能以更高容

量运行，同时仍然具有比非CCHP系统情景更低的年度

成本。对单户型住宅建筑而言，如果系统是以满足每

小时热需求而运行，则CCHP系统的使用将使成本增加

47 %。增加系统的运行容量进一步增加了成本——相当

于非CCHP系统运行情景下的四倍。当采用CCHP系统

的最大成本且系统运行是用来满足每小时热需求时，中

型办公楼、大型办公楼和多户型住宅建筑的年成本可分

别降低19 %、6 %和12 % (附录E，图E1)。当采用系统

最低年成本并且系统运行是用来满足每小时热需求时，

中型办公楼、大型办公楼、小型办公楼和多户型住宅建

筑物的成本分别降低了34 %、20 %、9 %和25 %。对这

些建筑物而言，当CCHP系统以满足建筑物的每小时热

需求运行 (附录E，图E1)时可最大限度地降低成本。小

型办公楼的经济可行性的程度取决于假定的成本结构。

如果建筑物使用的天然气成本与公用事业设备的成本

相同，则与非CCHP系统相比，采用CCHP系统的建筑

表5 当有净计量策略并使用单效吸收式制冷机时，与非CCHP系统运行情景相比，所有建筑物和所有运行情景下的发电耗水量、CO2排放量和
NOx排放量的变化

建筑类型
发电耗水量变化(%) CO2排放量变化(%) NOx排放量变化(%)

每小时 每天 每月 每年 每小时 每天 每月 每年 每小时 每天 每月 每年

小型办公楼 –46 –66 –115 –217 –4 +3 +19 +53 –45 –60 –96 –170 

中型办公楼 –74 –144 –219 –340 –15 –1 +15 +40 –66 –121 –180 –276 

大型办公楼 –115 –199 –246 –276 –21 –16 –13 –12 –101 –168 –205 –229 

多户型住宅 –72 –130 –205 –304 –21 –11 +3 +21 –73 –107 –149 –205 

单户型住宅 –84 –146 –278 –450 –36 –20 +15 +60 –72 –81 –102 –129 
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物的年度成本可减少18 %~50 %。对中型办公楼和单户

型住宅建筑而言，采用净计量策略和采用与公用事业设

备所支付价格相当的天然气价格会使系统成本出现负增

加，如图8(c)和(d)所示。这意味着该系统不但可以让业

主不花钱而且还能赚钱。

4. 结论

CCHP系统可以非常有效地减少亚特兰大地区的发

电耗水量、 NOx和CO2排放量，以及发电成本，具体取

决于：①系统的运行策略；②是否采用净计量策略；③

天然气的价格。对于单户型住宅建筑、多户型住宅建筑、

中型办公楼和小型办公楼这类建筑物而言，当CCHP系
统以满足每小时热需求运行时，CO2排放量较低。如果

有净计量策略，所有建筑物的CO2排放量都会降低，最

低排放量归因于以满足每小时热需求而运行的这一策

略。采用净计量策略意味着，与非CCHP系统运行情景

相比，CCHP系统还可以在其他运行策略下运行，同时

仍可以减少CO2的排放量。当CCHP系统在较高容量下

运行时，所有建筑类型的发电耗水量都会减少。这是因

为由CCHP系统产生的多余能量被传送至电网，使得电

网产生较少的电力，从而避免了所有建筑物的发电耗

水。因此，增加透平机的运行容量可以不断地减少发

电耗水。当使用CCHP系统时，NOx的排放量也会减少，

但是最佳运行策略会随着建筑物类型的不同而不同。当

采用净计量策略时，CCHP系统在以满足每年最大热需

求而运行时的NOx排放量总是最低的，因为该系统产生

了比建筑物所需的更多的电力，从而减少了电网的NOx

的排放量。从成本角度来看，最佳运行策略取决于所使

用的成本结构、净计量策略和天然气价格。随着天然气

价格的下降，这些系统将变得更加经济和实用。

致谢

本工作得到了布鲁克·拜尔斯可持续发展系统研究

所、佐治亚州研究联盟高塔讲席的部分支持，获得了美

国国家科学基金会研究与创新前沿办公室(EFRI)的拨款

(083604,1441208)。

Compliance with ethics guidelines

Jean–Ann James，Valerie M. Thomas，Arka Pandit，

Duo Li, and John C. Crittenden declare that they have no 
conflict of interest orfinancial conflicts to disclose.

缩写

CCHP 冷热电联产

CHP 热电联产

COP 性能系数

CostCCHP net 电网所需的年度电力成本、微型透平机运

行的燃料成本和CCHP系统债务清偿业务成本的总和

Costconventional net 电网所需的年度电力成本，锅炉/炉子的

燃料成本和加热冷却系统的债务清偿业务成本的总和

Eplug load 插头负载所需的电力

Espace cooling 空间冷却所需的电力

EmissionsCCHP net CCHP系统的净排放

Emissionsconventional net 传统能源发电系统的净排放

Emissionsfurnace 锅炉/炉子产热时的排放

Emissionsgrid 电网电力生产时的排放

Emissionsturbine 微型透平机电力生产时的排放

FEL 满足电负荷

FTL 满足热负荷

Heatinghot water 热水所需的热能

Heatingspace 空间加热所需的热能

HET 混合电热

HRU 热回收装置

HVAC 供热、通风及空调系统

OpenEI 开放能源信息

PGU 发电机组

TMY 典型气象年

补充信息
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