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考虑风光气电协同供能的冷热电联供系统
多目标优化

戴毅茹， 王 坚， 曾依浦
（同济大学  CIMS研究中心，上海 201804）

摘要：建立以光伏发电、风电、燃气、网电多能源协同供能的

冷热电联供系统。以独立供能冷热电联供系统为度量基准，

构建由系统投资运行成本、一次能源利用、二氧化碳排放组

成的多目标优化函数。针对全年冬季、夏季与过渡季的 3种

典型日的电热冷负荷需求，分析系统的容量配置以及“以电

定热”“以热定电”的运行策略的协同优化。考虑优化问题的

连续和组合优化的混合特性，模型求解采用多目标粒子群双

层优化算法。采用正交试验分析关键因素对决策结果的影

响作用。仿真结果表明，风光气电协同供能的冷热电联供系

统相比独立供能系统，具有明显的经济、节能与环保的综合

优势。
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Multi-Objective Optimization of 
Combined Cooling Heating and Power 
System Considering Photovoltaic-Wind-
Gas-Power Collaborative Energy Supply

DAI　Yiru， WANG　Jian， ZENG　Yipu
（CIMS Research Center， Tongji University， Shanghai 201804， 
China）

Abstract：A kind of combined cooling heating and power 
（CCHP）  system considering multi-energy collaborative 
supply consisting of photovoltaic power， wind power，
natural gas， and grid power is developed in this paper. 
By using the independent CCHP system as the 
measurement benchmark， investment and operation 
cost， primary energy utilization， as well as carbon 
dioxide emission are incorporated to formulate multi- 
objective optimization function. For electrical， heating， 
and cooling loads on the three kinds of annual typical days 

such as winter， summer， and transitional seasons， the 
collaborative optimization study on device capacity sizing 
and operation strategy including FEL （following the 
electrical loads）  and FTL （following the thermal 
loads）  is conducted. Due to simultaneous existence of 
the continuous and combinatorial optimization， a bi-
level optimization algorithm of multi-objective particle 
swarm is proposed. In addition， the orthogonal 
experimental analysis for the impact of critical system 
parameters on the optimal result is performed. The results 
show that compared with the independent CCHP system， 
the proposed CCHP system considering photovoltaic-

wind-gas-power collaborative energy supply has a 
significantly better performance in economy， energy 
saving， and environmental protection.

Key words： photovoltaic power； wind power；
combined cooling heating and power(CCHP)； multi-
objective particle swarm optimization； orthogonal 

experimental analysis 

随着光伏发电、风电等清洁能源的飞速发展和

广泛普及，围绕多能协同供能的冷热电联供

（combined cooling heating and power，CCHP）系统配

置及运行优化问题是当前开展CCHP系统规划建设

的重要内容［1-3］。文献［4］建立了包括CCHP、燃气锅

炉、太阳能集热器、光伏板、风力涡轮机的能源系统，

分析了该系统在环境与经济综合效益下的优化问

题，结果显示能源梯级利用提高了系统的适应性。

文献［5］分析了由微型燃气轮机、燃气锅炉、分布式

风电和多元储能组成的多能互补的区域综合能源系

统双层规划配置模型。文献［6］从热动力学和可持

续性的角度探讨了混合太阳能和生物质能的CCHP

文章编号： 0253⁃374X（2023）06-0963-10 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 21573

收稿日期： 2021-12-09
基金项目： 上海市自然科学基金（19ZR1461500）
第一作者： 戴毅茹（1972—），女，副研究员，工学博士，主要研究方向为能源综合优化利用。

E-mail： zlydyr@tongji. edu. cn



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

系统的优化问题。文献［7］以投资和年运行费用最

小为优化目标，研究了冬夏季典型日下的CCHP系

统、耦合太阳能光热的CCHP系统在“以电定热”和

“以热定电”两种运行策略下的优化配置。文献［8］
针对包含风机、光伏、CCHP、地源热泵、电储能组成

的区域综合能源系统，以系统运行总成本最优为目

标，构建了引入电气热综合需求响应的鲁棒优化调

度模型。文献［9］建立了多能互补CCHP系统的冷

热电混合储能调度规划双层优化模型，以最小化储

能运行费用为目标研究了不同供能季日负荷的储能

容量配置及调度方案。文献［10］建立了包含风电及

光伏的考虑风险成本的跨区域综合能源系统调度优

化模型，验证了跨区域实现多能互补的优势。文献

［11］提出了一个包含风力涡轮机、光伏发电、CCHP
系统、燃料电池和储能装置（电池、冷库、热水箱等）

的微电网系统的经济模型。文献［12］以年成本节约

率和一次能源节约率为优化目标，研究了太阳能

CCHP系统在“以电定热”“以热定电”“以热定电+
并网售电”不同运行策略下的运行情况，结果表明，

该系统在“以电定热”策略下节能效果最好，在“以热

定电+并网售电”策略下经济性最好。

可再生能源的广泛应用及其出力的随机性和波

动性使多能耦合互补的能源系统更加复杂，其研究

具有重要的前瞻性和应用价值［13］。然而，现有研究

主要围绕经济、能源、环境的单一优化目标或者通过

权重将多目标进行单一化处理［14-15］，针对多目标的多

能互补CCHP系统的研究亟待深入展开；另一方面，

“以电定热” “以热定电”的不同运行策略对 CCHP
系统的供能特性具有重要的影响作用［16-17］，多能互补

CCHP系统的优化问题不能在固定运行策略的场景

下展开，需要考虑运行策略在不同时刻的最佳调度

问题。对此，本文建立了以光伏发电、风电、燃气、网

电多能源协同供能的CCHP系统，通过多目标优化

方法，分析了该系统的容量配置与运行策略的协同

优化，探究了相比独立供能CCHP系统，其在经济、

节能与环保上的综合优势。

1 系统模型 

本文构建的风光气电协同供能CCHP系统如图

1所示。为平抑光伏发电和风力发电的波动性以及

考虑需求侧负荷时变性，配置了电储能装置。内燃

机消耗天然气产生电能和热能，并将热能输入给溴

化锂吸收式制冷机制冷。电、热、冷的补足分别来自

网电、燃气锅炉和电制冷机。

光伏发电受到太阳辐射强度和温度的直接影

响，式（1）为其输出功率。

EPV，t = QPV ρPV，t （1）

式中：EPV，t、 ρPV，t分别为光伏发电的输出功率和出力

系数；QPV 为光伏发电的额定功率；ρPV，t 的计算采用

晶体硅太阳光伏电池的出力模型［18］。

风速是影响风力发电输出功率的主要因素，本

文采用分段线性法建立风力发电机组的出力模

型［19］，如公式（2）、（3）所示。

EWIND，t = QWIND ρWIND，t （2）

 EWIND，t =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                          ut < uc ， ut > us 
2. 77e-3u2

t + 0. 123ut - 0. 107 
                                    uc ≤ ut < ur

QWIND                          ur ≤ ut ≤ us 
（3）

式中：EWIND，t， ρWIND，t 分别为风电的输出功率和出力

系数； QWIND 为风电的额定功率；ut为实时风速；uc=
1 m⋅s−1，us=18 m⋅s−1，ur=8 m⋅s−1，分别为切入速度、

切出速度和额定速度。

内燃机的热电转换效率与额定功率存在紧密的

耦合关系，可以描述为额定功率的函数［20］。基于内

燃机样本数据［21］ 拟合，近似得到电转换效率ηICE，e和

热转换效率ηICE，h关于内燃机额定功率QICE的多项式

函数，如公式（4）、（5）所示。

图1　风光气电协同供能CCHP系统

Fig.1　CCHP system considering photovoltaic-wind-

gas-power collaborative energy supply
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ηICE，e =ì
í
î

-6.457 2e-9Q 4
ICE + 1.532 7e-6Q 3

ICE - 1.261 5e-4Q 2
ICE + 4.687 8e-3QICE + 0.211 8，QICE < 100 kW

-1.491 9e-24Q 4
ICE - 1.333 3e-10Q 3

ICE + 1.200 0e-7Q 2
ICE - 5.666 7e-6QICE + 0.305 5，QICE ≥ 100 kW（4）

ηICE，h =ì
í
î

1.104 9e-8Q 4
ICE - 2.582 9e-6Q 3

ICE + 2.102 0e-4Q 2
ICE - 8.064 7e-3QICE + 0.686 6，QICE < 100 kW

-1.333 3e-12Q 4
ICE + 1.066 7e-9Q 3

ICE + 5.433 3e-7Q 2
ICE - 5.276 7e-4QICE + 0.550 4，QICE ≥ 100 kW（5）

考虑到内燃机的 FEL（following the electrical 
loads）和FTL（following the thermal loads）两种不同

运行策略对系统出力性能的影响作用，在此引入0‒1
布尔变量 λt，当 λt = 1 时表示当前时刻运行 FEL 策

略，λt = 0表示当前时刻运行FTL策略。

当光伏发电和风电出力水平大于电负荷时，电

储能装置消纳多余的电能；反之，电储能装置释放电

能进行补足。另外，余热回收装置的回收效率取为

90%，溴化锂吸收式制冷机的制冷系数取为 0. 7，燃
气锅炉的转换效率取为 50%，电制冷机的制冷系数

取为3；并且设备运行约束需要满足设备实际出力不

能超过其安装容量。

2 优化目标 

从经济、节能与环保的不同视角，集成考虑包括

综合成本节约率、一次能源节约率、CO2减排率的多

评价指标成为度量CCHP系统的主要手段［22-23］。在

此，以独立供能CCHP系统作为度量基准，建立由式

（6）~（8）组成的多目标优化。

MCSR = 1 - CMulti

CSingle
= 1 - RCost （6）

MESR = 1 - EMulti

ESingle
= 1 - REnergy （7）

MERR = 1 - DMulti

DSingle
= 1 - RCarbon （8）

式（6）~（8）中：MCSR、MESR、MERR 分别为风光气电协

同供能CCHP系统相对于独立供能CCHP系统的综

合成本节约率、一次能源节约率、CO2减排率；CMulti、

EMulti、DMulti 分别表示风光气电协同供能CCHP系统

的综合成本、一次能源消耗量、CO2排放量；独立供

能CCHP系统的相应指标用下标Single表示；RCost、

REnergy、RCarbon 分别为风光气电协同供能 CCHP 系统

相对于独立供能CCHP系统的综合成本率、一次能

源消耗率、CO2排放率；CMulti 由系统中各个设备的投

资成本与网电、天然气的购置成本组成；EMulti包括网

电与天然气用量；DMulti 按照网电与天然气生产中的

碳排放计算。相应的计算公式如（9）~（11）所示。

CMulti =∑
i

 Qi Pi +

                         ∑
t

VElec，t PElec +∑
t

VGas，t PGas                   ( 9 )

                    EMulti =∑
t

 VElec，t +∑
t

VGas，t                      (10 )

  DMulti =∑
t

VElec，t DElec +∑
t

VGas，t DGas               (11)

式中：Qi 与Pi 分别为系统各个设备容量及其单位投

资成本；VElec，t 与 VGas，t 为各个时刻的网电与天然气

消耗量；PElec与PGas分别为网电与天然气单位购置成

本；DElec与DGas分别为生产单位网电与天然气的CO2

排放量。

        系统参数设置如表1所示。

考虑多目标优化问题是max［MCSR， MESR， MERR］，

根据式（6）~（8），将其转换为min［RCost，REnergy，RCarbon］。

分析独立供能CCHP在冬季、夏季、过渡季3种典型日

下，采用FEL和FTL两种不同运行策略的性能指标（转

表1　系统参数设置

Tab.1　System parameters

设备名称

光伏机组
风电机组
电储能

内燃机

余热回收装置

溴化锂吸收式制冷机

燃气锅炉
电制冷机

设备单位投资成本/
（万元•kW-1）

0. 58
0. 38
0. 35
0. 8

0. 04
0. 10
0. 04
0. 09

能源名称

网电

天然气

能源单位成本/
（元•kWh-1）

高峰：1. 04
11：00—12：00
18：00—22：00
平段：0. 58

08：00—10：00
13：00—17：00
23：00—24：00
低谷：0. 28

01：00—07：00
0. 32

CO2排放/
（kg•kWh-1）

0. 82

0. 24
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换效率分别采用最有利于该运行策略的取值）。计算

结果如表 2 所示。由于 FTL 策略下的 ηICE，h =
62. 0%明显高于FEL策略下的ηICE，e = 31. 1%，因此

在3种典型日下，FTL策略下的成本支出CSingle、一次能

源消耗ESingle明显低于FEL策略，而FTL的一次能源

消耗中网电占比较大，该策略下的CO2排放DSingle较高

于FEL策略。本文采用FTL性能指标作为风光气电

协同供能CCHP相对独立供能CCHP进行系统优化的

度量基准。

3 优化求解 

3. 1　求解算法　

在该优化问题中，决策变量为光伏、风电和内燃机

组的安装容量以及内燃机的FEL和FTL的运行策略，

具有连续和组合优化的混合特性，模型求解采用多目

标粒子群双层优化算法，算法流程如图2所示。

3. 2　负荷及出力系数　

选取北方某一商业楼为分析对象，其全年冬季、

夏季与过渡季典型日的电热冷负荷以及根据当地太

阳辐射强度、温度和风速计算得到的光伏发电与风

电出力系数如图3所示。电负荷的日分布特性全年

基本保持稳定，热冷负荷以及光伏发电与风电出力

系数呈现明显的季节性。

3. 3　仿真结果　

选择外层优化的种群数 60，迭代次数 300；内层

优化的种群数50，迭代次数100。非劣解集的Pareto
解的个数上限设定为20。选取目标空间中距离原点

欧式距离最短的前 10个Pareto最优解进行展示，结

表2　FEL和FTL运行策略下独立供能CCHP系统性能指标

Tab.2　Performance indications of independent CCHP 
system in FEL and FTL operation strategies

策略

FEL
ηICE，e =31. 1%
ηICE，h =45. 9%

FTL
ηICE，e =25. 0%
ηICE，h =62. 0%

季节

冬季

夏季

过渡季

冬季

夏季

过渡季

CSingle/万元

0. 130
0. 123
0. 121
0. 106
0. 094
0. 074

ESingle/kWh

3 531. 744
3 273. 649
3 273. 649
2 246. 757
1 803. 534
1 158. 864

DSingle/kg

847. 619
785. 676
785. 676
909. 586
871. 499
841. 415

图2　优化算法流程图

Fig.2　Flow chart of optimization algorithm 
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果如表 3 所示。 Pareto 最优前沿散点图如图 4
所示。

从优化结果可以看出，在3种典型日下，内燃机

安装容量QICE 相比光伏安装容量QPV 和风电安装容

量QWIND，优化配置明显偏小，说明从经济、能源和环

境的角度，系统应尽可能采用光伏发电和风电的清洁

能源供能模式。总体上，风电出力系数要明显大于光

伏出力系数，QPV 和QWIND 在冬季、过渡季、夏季随着

风电出力系数的减小而呈增长趋势，并且随着QICE从

冬季明显下降到过渡季和夏季，QPV 和QWIND 增长幅

度较大。依据目标空间中距离原点欧式距离最短的

Pareto最优解，QICE在冬季、夏季、过渡季的优化结果

分别为26. 778、8. 809、7. 060 kW，说明内燃机是供应

热负荷的最佳方案，而夏季和过渡季的热负荷几乎为

0，相应的内燃机安装容量不足10 kW，其出力作用不

显著。

在运行策略方面，3种典型日差异较大。在冬季

典型日，内燃机在07：00—22：00期间全部采用FTL
运行策略，对应着热负荷的需求时段。其原因在于，

表 3 中的 QICE 的 Pareto 最优解小于 30 kW，按照

QICE = 30 kW 计算内燃机热效率，并考虑到余热回

收效率 90%，最终热效率为 52%，大于燃气锅炉的

热效率 50%，内燃机采用优先满足热负荷的运行方

式，并将其产生的电量与光伏发电及风电共同满足

电负荷需求，因此冬季典型日下的光伏及风电安装

容量明显小于其他典型日。在夏季典型日，热负荷

为 0，电制冷机的制冷系数为 3，远大于内燃机余热

通过溴化锂吸收式制冷机的制冷效率，冷负荷采用

电制冷机制冷，内燃机按照优先满足电负荷的方式

运行，体现在冷负荷峰值期间10：00—18：00，内燃机

运行策略采用 FEL，而在 07：00—09：00 期间，由于

冷负荷处于上升期的起步阶段，负荷较小，并且该阶

段电价由低谷上升进入平段，内燃机采用FTL运行

满足冷负荷。在过渡季典型日，01：00—10：00 和

19：00—22：00期间存在热负荷波动，热负荷峰值分

别达到18. 49 kW和6. 32 kW，该阶段电负荷及其电

价大部分处于低谷期，内燃机以满足热负荷的FTL
运行，在 12：00—18：00 期间，电负荷处于高峰期及

电价位于平段或高峰，内燃机以满足电负荷为主，采

用FEL运行。

通过目标值优化，可以明显看出，风光气电协同

供能CCHP相比独立供能CCHP系统具有更低的综

图4　Pareto最优前沿散点图

Fig.4　Scatter diagram of Pareto optimal frontier

图3　全年典型日电热冷负荷以及光伏与风电出力系数

Fig.3　Annual typical daily electrical, heating, cooling loads, and output coefficients of photovoltaic and wind power
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合成本、一次能源消耗、CO2排放。依据目标空间中

距离原点欧式距离最短的Pareto最优解，风光气电

协同供能CCHP相比独立供能CCHP系统，综合成

本节约率 MCSR、一次能源节约率 MESR、CO2减排率

MERR 在冬季典型日分别为 18. 3%、21. 2%、51. 1%，

在夏季典型日分别为 48. 6%、87. 8%、82. 3%，在过

渡季典型日分别为42. 9%、68. 1%、75. 5%。

选取表3中目标空间中距离原点欧氏距离最短

的 Pareto 最优解，进一步分析风光气电协同供能

CCHP系统在 3种典型日下各个时刻的出力情况及

与独立供能 CCHP 系统在 FTL 运行策略下的出力

情况对比，如图 5所示。光伏发电和风电的出力波

形与其出力系数的变化轨迹一致。

图5　3种典型日的系统出力

Fig.5　System output on three kinds of typical day
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在冬季典型日，内燃机出力较为明显，主要用于

满足热负荷，在 07：00—11：00 期间，热负荷达到峰

值，内燃机安装容量不足以满足峰值需求，需要燃气

锅炉进行补足；在夏季典型日，内燃机出力弱，仅在

08：00—10：00期间有较为明显的出力，而该阶段的

电储能为0，说明该阶段的内燃机出力在满足冷负荷

的同时，用于补足光伏发电和风电不能满足的电负

荷，在10：00—18：00期间，冷负荷处于高峰期，尽管

网电处于高峰和平段电价，但是因电制冷机的制冷

效率远高于内燃机，冷负荷主要由电制冷机消耗网

电进行供应；在过渡季典型日，内燃机出力水平低，

内燃机在热负荷较高的 07：00—12：00 和 19：00—
22：00期间进行供热，同时由于01：00—11：00期间，

光伏发电和风电出力水平较弱，而该时段的电价大

部分处于低谷和平段，因此采用网电进行电负荷

补足。

在 3 种典型日下，电储能对光伏和风力发电的

消纳作用明显，特别是夏季和过渡季典型日，在出力

系数的高峰期，将富裕的电量进行存储，为后续出力

系数低谷期提供电力供应。而在独立供能CCHP系

统中，3种典型日下的冷热负荷由内燃机供应，电负

荷由网电进行大量补足。

3. 4　正交试验分析　

系统经济、性能等众多因素会对系统决策结果产

生重要影响，在此采用正交试验方法分析系统部分关

键因素对优化决策的影响作用。通过优化过程的初

步分析，以冬季典型日为场景，并且仍以独立供能

CCHP在FTL运行策略下的性能指标为度量依据，选

择光伏、风电、内燃机的单位投资成本PPV、PWIND、PICE

以及余热回收效率ηWHR为多因素，分析其对决策目标

RCost、 REnergy、RCarbon以及决策变量QPV、QWIND、QICE的影

响。采用 4 因素 3 水平正交试验 L9 (34)，A1~A3、
B1~B3、C1~C3 和 D1~D3 分别代表 PPV、PWIND、

PICE和ηWHR 的3水平设置。在A1~A3中，A2水平取

值为表 1中PPV 的设定值 0. 58万元• kW−1，A1和A3
水平以该设定值为基准，分别下调和上调20%，以此

类推，其他因素的水平设置如表4所示。

表4 正交试验分析

Tab.4　Orthogonal experimental analysis

实验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

极差分析

决
策
目
标

决
策
变
量

RCost

REnergy

RCarbon

QPV

QWIND

QICE

极差R
因素主次顺序
最优水平组合

极差R
因素主次顺序
最优水平组合

极差R
因素主次顺序
最优水平组合

极差R
因素主次顺序
最优水平组合

极差R
因素主次顺序
最优水平组合

极差R
因素主次顺序
最优水平组合

影响因素

PPV(A)
A1（0. 58✕80%）

A1
A1

A2（0. 58）
A2
A2

A3（0. 58✕120%）
A3
A3

0. 0269
B>A>C>D

A1
0. 0182

D>C>B>A
A1

0. 0136
D>C>A>B

A1
8. 15

D>B>C>A
A3

4. 99
D>C>A>B

A3
2. 06

D>B>A>C
A3

PWIND(B)
B1（0. 38✕80%）

B2（0. 38）
B3（0. 38✕120%）

B1
B2
B3
B1
B2
B3

0. 0322

B1
0. 0183

B2
0. 0116

B2
10. 19

B1
4. 74

B1
2. 89

B2

PICE(C)
C1（0. 8✕80%）

C2（0. 8）
C3（0. 8✕120%）

C2
C3
C1
C3
C1
C2

0. 0250

C3
0. 0190

C2
0. 0141

C2
9. 01

C3
5. 59

C3
1. 03

C3

ηWHR(D)
D1（50%）
D2（70%）
D3（90%）

D3
D1
D2
D2
D3
D1

0. 1156

D1
0. 2429

D1
0. 0677

D1
22. 76

D3
26. 91

D3
9. 62

D3

决策目标

RCost

0. 697 1
0. 826 5
0. 810 5
0. 811 1
0. 709 3
0. 860 3
0. 814 5
0. 852 0
0. 748 3

PPV：光伏机组的单位投资成本（万元•kW-1）
PWIND：风电机组的单位投资成本（万元•kW-1）

PICE：内燃机的单位投资成本（万元•kW-1）
ηWHR：余热回收效率

RCost：综合成本率
REnergy：一次能源消耗率

RCarbon：CO2排放率
QPV：光伏机组安装容量（kW）

QWIND：风电机组安装容量（kW）
QICE：内燃机安装容量（kW）

REnergy

0. 543 0
0. 685 7
0. 786 8
0. 785 2
0. 543 0
0. 725 6
0. 741 2
0. 785 7
0. 543 0

RCarbon

0. 417 6
0. 454 5
0. 485 7
0. 482 8
0. 417 6
0. 482 3
0. 493 8
0. 487 3
0. 417 6

决策变量

QPV

82. 58
78. 89
53. 84
56. 45
80. 39
61. 72
51. 54
61. 87
77. 47

QWIND

89. 32
89. 91
62. 91
63. 75
89. 81
78. 71
74. 59
62. 16
90. 42

QICE

34. 50
34. 01
26. 98
26. 79
34. 44
39. 32
34. 06
24. 74
35. 55
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选择表3中以目标空间中距离原点欧氏距离最

短的Pareto最优解展开分析，实验结果如表 4所示。

根据分析结果，总体上，ηWHR对除RCost以外的其他决

策目标和决策变量起到最主要的影响效果。考虑到

决策目标和决策变量的最小化为优选目标，最优水

平组合以K均值的最小化进行选择，针对决策目标

RCost、 REnergy、RCarbon 及决策变量 QPV、QWIND、QICE 的最

优 水 平 组 合 分 别 为 ：A1B1C3D1、A1B2C2D1、
A1B2C2D1、A3B1C3D3、A3B1C3D3 和 A3B2C3D
3。此外，根据分析结果，4个因素对RCarbon 和QICE 的

影响效果相对较弱。

4 结语 

本文建立了以光伏发电、风电、燃气、网电多能

源协同供能的冷热电联供系统，分析了容量配置与

运行策略的协同优化问题。仿真结果表明，由于利

用了光伏发电和风电的清洁能源优势，并且考虑了

多种能源的协同供能，相比独立供能CCHP系统，本

文所建立的多能协同供能CCHP系统具有更低的综

合成本、一次能源消耗量和CO2排放量，表现出明显

的经济、节能与环保的综合优势。本文在冷热电联

供系统中考虑了风光气电协同供能的特点，后续研

究可以继续引入生物质能、太阳能光伏/热等可再生

能源技术，进一步提升冷热电联供系统的可靠性和

灵活性。此外，针对关键因素的正交实验分析，本文

针对光伏、风电、内燃机的单位投资成本以及余热回

收效率进行了4因素3水平分析，后续可以遴选更多

的经济与性能参数分析其对优化决策的影响效果。
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