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摘要: 为了解决微型热电联产系统（micro-Combined Heat and Power, m-CHP）与用户负荷之间供需不平衡的问题，

基于内燃机驱动的 m-CHP 构建了能源共享的区域能源网络。以哈尔滨地区住宅典型周的电、热负荷为例，评估

了“以热定电”和“以电定热”两种运行方式下 m-CHP 系统的能源和经济性能。结果表明，相比于“以电定热”，采

用“以热定电”的运行方式，购买能源的支出降低了 10%，而出售能源得到的收益为前者的 2.7 倍，运行费用低于

前者。与传统的热电分产供能方式相比，“以电定热”和“以热定电”两种运行方式下 m-CHP 系统的净支出节约率

分别为 13.68%和 38.83%。基于能源网络运行的 m-CHP 相较传统热电分产系统具有经济优势。 
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Abstract: To resolve the problem of the imbalance between micro-Combined Heat and Power (m-CHP) supply and 

demand, a district energy network has been established based on residential m-CHP units powered by natural gas-fueled 

internal combustion engine. The electric and thermal loads of a Harbin residential building in a typical winter heating 

week are calculated. The performance of the m-CHP systems operating in two operation strategies, i.e., Following the 

Electric Load (FEL) and Following the Thermal Load (FTL), are analyzed and evaluated from both energy and economic 

aspects. The result shows that the energy cost of the m-CHP is reduced by 10% when operating in FTL mode, and the 

income from selling excess energy is 2.7 times more than that in FEL mode, indicating lower operation costs in FEL 

mode. Moreover, compared with the traditional separate production of electricity and heat, the net cost reduction rate of 

the system in FEL and FTL mode is 13.68% and 38.83%, respectively. Micro-CHP operating in a district energy network 

is more profitable than traditional separate electricity and heat production. 

Keywords: m-CHP; Following the Electric Load; Following the Thermal Load; District Energy Network;  

Building Loads 
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1 引言 

住宅用微型热电联产系统（micro-Combined Heat 

and Power, m-CHP）相对于大型热电联产系统减少了

热电输配过程中的能量损失，能源利用率提高。研究

者针对不同原动机技术[1-2]、不同运行参数变化[3]、

应用于不同气候类型[3-4]、应用于不同住宅建筑类型

[2]、应用于不同家庭结构住宅[5]的 m-CHP 系统的经

济性、热力性能、环境友好性等进行了广泛研究。由

于人员作息、气候和建筑类型等因素影响，住宅的电、

热负荷波动范围大、时空分布不均。不同原动机类型

（如内燃机、外燃机、燃料电池等）的 m-CHP 的热

电比产出亦不同。这两方面的因素都导致 m-CHP 的

输出与住宅的需求在时间上往往不相匹配。为此，有

研究者将 m-CHP 与电网、锅炉、光伏组件[6]、储热

装置[7]、电动汽车充电桩[8]等结合，共同调节能量供

给与消费。 

 

图 1 区域能源网络中的能量交互 

Figure 1 Energy interaction in a district energy network 

“区域能源网络”是一种实现供需之间能量双向流

动的能源网络，为解决 m-CHP 系统供需不匹配的问

题提供了新的思路。m-CHP 机组的接入，使能源网络

中的一次能源、电力和热力等不同能源形式协同作用，

增加了均衡各能源供需波动的灵活性[9]。如图 1所示，

多个以天然气为燃料的内燃机驱动 m-CHP 机组组合，

连接起区域内的天然气、电力和热力能源系统以及用

户，从而构建起“区域能源网络”，为能源流通创造了

互联互通的新环境。网络中，一个“供需单元”内部包

含一台 m-CHP 机组和一户或多户住宅。各供需单元

之间电、热互联互通，每个供需单元既是消费者亦是

生产者，当供需单元能源供需不匹配时，通过区域能

源网络向其他供需单元出售或购入能源。本文将以单

个供需单元作为研究对象，分别对基于“以热定电”和

“以电定热”两种运行方式的 m-CHP 机组在区域能源

网络中的性能进行模拟分析，探寻将 m-CHP 系统应

用于住宅的能源解决方案。 

2 住宅电、热负荷计算 

以黑龙江省哈尔滨市 3 户各 100 平方米的房间

为研究对象，选取 2 月的某一周为热负荷计算典型

周，使用 DeST 软件计算了该建筑的逐时热负荷和

电负荷。设定室内最高温度 26°C，室内最低温度

18°C。计算房间层高 2.8 m，南向，窗户无窗外遮阳，

通风次数取 0.5 次/h。参考黑龙江省居住建筑节能设

计标准[10]，设定了房间围护结构参数。考虑到人

员热扰、灯光热扰和设备热扰对热负荷产生的影响，

设定星期一至星期五为工作日，工作时间段为 8 时

-18 时，星期六和星期日为休息日，确定了人员、照

明和其他用电设备的作息表，从而对热扰的大小进

行了逐时定义。用电设备被分为两类，一类是短暂

使用的电设备，此类设备作息与人员作息相关；另

一类是长期使用的电设备，如电冰箱等，此类设备

默认为全天运行[11]。 

 

天然气流

m-CHP 住宅

热力流 电力线路 供需单元

住宅 m-CHP
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图 2 典型周逐时电、热负荷 

Figure 2 Hourly electric and thermal loads of a typical week 

图 2 为典型周的电、热负荷逐时分布。在典型周内，

电负荷总量为 176.65 kWh，热负荷总量为 1063.57 kWh。 

3 微型热电联产系统及其运行方式 

以内燃机为原动机的微型热电联产系统主要设备

包括内燃机、发电机、排气换热器以及用户侧换热器。

系统运行时，空气和天然气进入内燃机燃烧，燃烧所产

生的高温烟气推动发电机运转输出电能。系统运行过程

中产生的热量通过冷却水回收，冷却水依次流经用户侧

换热器、发电机、油冷却器、排气换热器和发动机缸套，

水温逐渐升高，再重新返回用户侧换热器，完成热量的

回收与利用。本文选用 Marathon Ecopower unit 微型内

燃机热电联产系统，其额定功率为 4.0 kW，电功率输出

范围为 1.61 kW~3.99 kW，热功率输出范围为 5.65 

kW~12.75 kW [12]。利用 TRNSYS 软件建立了该系统的

动态特性分析模型。热电联产系统最常见的两种运行方

式是“以热定电”和“以电定热”，具体运行方案如下： 

“以电定热”（Following the Electric Load, FEL）是

指微型热电联产系统以满足用户的电负荷为目标运行。

本例中，当用户电负荷低于系统最小发电量（即 1.61 

kW）时，m-CHP 机组系统不运行。此时用户所需电能、

热能均由区域电网、热网提供。 

当电负荷处于系统发电量范围内（即 1.61 kW~3.99 

kW）时，机组输出电量即为用户的电负荷，不需要其

他供电方式补充电能。同时根据机组产热量和用户热

负荷的相对大小决定向区域能源网络售出或购入热量。

当电负荷超出系统额定电功率（即 3.99 kW）时，机组

满负荷运行，电负荷与系统额定电功率之间的差异通

过区域电网补足。 

“以热定电”（Following the Thermal Load, FTL）则是

指微型热电联产系统以满足用户的热负荷为目标运行。当

用户热负荷低于m-CHP 机组的最小供热量（即 5.65 kW）

时，系统不运行，用户需求热量、电量全部由区域热网、

电网提供。而当热负荷处于系统输出热量范围内（即 5.65 

kW~12.75 kW）时，系统输出热量即为用户的热负荷，同

时根据系统产电量和用户电负荷的相对大小决定向区域

能源网络售出或购入电量。当用户热负荷超出机组的额定

热功率（即 12.75 kW）时，m-CHP 系统在满负荷下运行，

热负荷与额定热功率之间的差异通过区域热网补充。 

4 两种运行方式性能评估与分析 

能源性能评估 

图 3和图 4所示为“以电定热”和“以热定电”两种运

行方式下典型周内逐时电热平衡情况。“以电定热”运行

时，系统输出电量基本满足短暂用电设备所带来的高

峰电量负荷，不存在出售电能的情况。由于热负荷大，

“以电定热”运行时，需要购入热量来满足用户热负荷。

而采用“以热定电”运行时，系统输出热量基本匹配用户

热负荷，但需要购入电量来保证电量供需平衡。同时，

在“以热定电”运行方式下，存在着大量出售电能的时段，

将带来额外收益。 

定义 m-CHP 系统的能源利用率为[13]： 

 

,

CHP thermal i
CHP

fuel i

elec thermal

E Q

Q


 




 


           (1) 

式中，CHP 是 m-CHP 系统能源利用率；ECHP, i是

m-CHP 系统逐时输出电量，kWh；Qthermal, i 是 m-CHP

系统逐时输出热量，kWh；Qfuel, i 是 m-CHP 系统逐时燃

料消耗量，kWh；thermal是 m-CHP 系统的热效率；elec
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是 m-CHP 系统的电效率。 

定义电匹配度和热匹配度两个指标，用以评估供

需之间能量匹配程度，即 

 

,

user buy i
elec

user i

E E
M

E






            (2) 

 

 
图 1 “以电定热”的逐时电、热平衡 

Figure 1 Hourly electric and thermal balances in FEL mode 

 

 

图 4 “以热定电”的逐时电、热平衡 

Figure 4 Hourly electric and thermal balances in FTL mode 
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 

,

user buy i
thermal

user i

Q Q
M

Q






            (3) 

式中，Melec 是电匹配度；Mthermal 是热匹配度；Euser,i

是用户逐时电负荷，kWh；Ebuy, i 是用户从电网购买的

电量，kWh；Quser, i 是用户逐时热负荷，kWh；Qbuy, i

是用户从热网购买的热量，kWh。 

表 1 FEL 与 FTL 的能源性能比较 

Table 1 Energy performance comparison between FEL and FTL modes 

参数 以电定热 以热定电 

电效率/% 20.42 19.89 

热效率/% 65.31 66.11 

能源利用率/% 85.80 86.00 

燃料消耗量/kWh 611.99 1487.5 

单位电能燃料消耗量/（kWh/kWh_el） 4.90 5.03 

单位热能燃料消耗量/（kWh/kWh_th） 1.53 1.51 

电匹配度/% 70.73 48.34 

热匹配度/% 26.10 91.44 

经计算，两种运行方式的 m-CHP 能源性能列于表

1 中。由于运行目标的差异，“以电定热”在电效率、单

位电能燃料消耗量以及电量匹配度三个指标方面，其

性能表现优于“以热定电”。而“以热定电”的热效率、单

位热能燃料消耗和热量匹配度的数据优于“以电定热”。 

经济性能评估 

用户的能源支出包括燃料成本和购买电、热作为

补充能量的支出，则能源成本为[14]： 

   

              

op gas gas thermal buyi i

elec buy i

Cost C V C Q

C E

 



 


     (4) 

式中，Cost 是能源支出费用，元；Cgas 是天然气价

格，元/m
3；Cthermal 是从热网购买热能的购热价格，元

/kWh；Celec 是从电网购买电能的购电价格，元/kWh；

Vgas,i 是天然气消耗量，m
3；Qbuy,i 是从热网购买的热量，

kWh；Ebuy,i是从电网购买的电量，kWh。 

参考哈尔滨市居民阶梯燃气价[15]和电价[16]，Cgas

取为 2.94 元/m
3，Celec 取为 0.51 元/kWh。参考哈尔滨

供热价格[17]，换算得到单位热量价格为0.45元/kWh，

以此作为区域能源网络中的购热价格 Cthermal。 

能源收益来自于供需单元向其他供需单元出售电

能和热能所得收入，其计算式为： 

   elec sell thermal selli i
Inc I E I Q          (5) 

式中，Inc 是出售能源的收入，元；Ielec 是出售至

电网的电价，元/kWh；Ithermal 是出售至热网的热价，元

/kWh；Esell,i是 m-CHP 出售至电网的电量，kWh；Qsell,i

是 m-CHP 出售至热网的热量，kWh。 

参考北京天然气分布式能源系统上网电价[18]，

Ielec 取 0.65 元/kWh。依据单位热能燃料消耗量及燃料

价格计算得到m-CHP单位产热量的燃料成本为 0.41元

/kWh。据此，将区域能源网络中售热价格 Ithermal 取为

0.43 元/kWh。 

据以上能源价格设定，计算得到表 2 中结果。“以热

定电”运行的燃料成本是“以电定热”的 2.4 倍，但是其购

买能量的支出仅为后者的 23.0%，且出售能量的收入是后

者的 2.7 倍。综合来看，“以热定电”运行的总支出和净支

出相比于“以电定热”方式分别降低了 10.0%和 29.1%。 

表 2 FEL 与 FTL 的经济性能比较 

Table 2 Economic Performance comparison between FEL and FTL 

modes 

参数 以电定热 以热定电 

出售能量收入/元 52.49 141.46 

购买能量支出/元 380.05 87.51 

燃料成本/元 166.14 403.81 

净支出/元 493.69 349.87 

表 3 热电分产方式经济性能 

Table 3 Economic Performance of Separate Production of Heat and 

Power 

参数 热电分产 

供暖费/（元/m2） 38.32 

周供暖费用/元 481.89 

购电费用/元 90.09 

总支出/元 571.96 

哈尔滨地区传统供暖方式为集中供暖，计费方式

为按面积计费，供暖期取为 167 天[18]。传统供电方式

为市网供电，电价格参考哈尔滨市居民阶梯电价，取

为 0.51 元/kWh。经计算，热电分产方式的经济性能参

数列于表 3 中。采用传统供电、供热方式时，总支出

为 571.96元，高于m-CHP两种运行方式的总支出金额。

相比于传统热电分产方式，基于区域能源网络的

m-CHP 系统在“以电定热”和“以热定电”两种运行方式

下的净支出节约率分别为 13.68%和 38.83%。 
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5 结论 

以微型热电联产系统（m-CHP）作为供热、供电

设备，多个住宅作为能源需求端，构建了区域能源网

络。在此基础上，以哈尔滨地区住宅电热负荷为例，

评估了该系统“以热定电”和“以电定热”两种运行方式

的经济性能。主要结论如下： 

由于运行目标的差异，相比于“以热定电”，采用“以

电定热”运行方式时系统与用户之间的电匹配度更高。

而在“以热定电”运行方式下，系统的热匹配度高于“以

电定热”运行方式。 

哈尔滨地区气候寒冷，住宅热需求量大，需求热

电比高。因此，两种运行方式中，“以热定电”的燃料消

耗量更大，燃料成本更高。但是，“以热定电”出售能源

获得的收益更多，住户从区域能源网络购买能源的支

出更低，且用户净支出较低。相比于传统热电分产方

式，两种运行方式的经济性均具有优势。 

值得指出的是，论文的分析基于“典型周”的热、电

负荷，而实际负荷的波动较大、周期较长，未来可针

对全供暖期的负荷进行动态仿真，以获得更准确的结

果。区域能源互联网中的每一个住户节点既是能源的

消费者，也可以是能源的生产者，因此该网络的经济

性对能源采购与售卖的价格十分敏感，引入基于区块

链技术的定价机制有望创新能源互联网的运行模式，

实现能源利用率的最优化。另外，完善的区域能源网

络中还应包含储热、蓄电装置，以适应网络中各住户

节点电、热生产和消纳的不平衡，这也值得进一步研

究。 
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