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基于 Ｔｒｎｓｙｓ 冷热电联供系统性能研究

陈兴乐， 虞育杰， 朱纪云， 李　 阳

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 本文基于 Ｔｒｎｓｙｓ 软件，搭建了贵州某工业园区的天然气冷热电联供（ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）系统

的仿真模型。 通过对比额定工况下的仿真结果与设计工况的主要参数，验证了模型的准确性，为后续的分析和优化奠定了基

础。 对额定工况下的循环进行热力学计算，并根据计算结果分析了各循环设备的火用损失和火用效率。 分析结果表明：系统维持

９０％负荷率工作时，可获得最高的火用效率。 利用吸收式热泵排出的低温烟气制取生活热水，可提高系统 ０．３２％的火用效率。
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０　 引　 言

能源是人类赖以生存的基础和社会发展的动

力，随着世界经济的迅速发展，人类对能源的需求激

增，导致能源紧缺和环境污染问题日益严重，亟需将

能源利用方式从传统粗放向集约转型。 天然气冷热

电联供系统可以提高化石能源的综合利用效率，减
少环境污染，同时提供电、冷、热等多种能源形式，可
实现“功热并供的梯级利用”，符合国家可持续发展

战略［１－３］。
Ｔｒｎｓｙｓ 即为瞬时模拟仿真软件，其基于模块化

分析，适用于大型复杂的热力系统，对冷热电联产系

统的模拟仿真有很好的适应性。 能效分析作为体现

天然气冷热电联供系统优越性与指导工程项目决策

的有力依据，是 ＣＣＨＰ 推广应用的重要环节。 基于

热力学第一定律的热平衡分析方法，无法区分能量

在品位上的不等价性，具有一定的应用局限性［４］。
而基于热力学第二定律的火用分析法，区分了电量、冷
量、热量在火用分析法计及功和热与冷在热力学方面

的不等价性，评价的结果更加合理［５］。 杨博等人［６］

研究了闭式布雷顿循环 ＣＣＨＰ 系统设备的火用效率，
得到主要系统参数对火用效率的影响。 陈永超［７］对某

一酒店 ＣＣＨＰ 系统进行火用分析，考虑研究关注的计

及系统运行参数和运行策略对火用效率的影响并进行

优化。
本文采用 Ｔｒｎｓｙｓ 软件基于火用分析法，对贵州某

工业园区的冷热电联供系统额定工况下的循环进行

了详细的火用分析，所得结果可对天然气冷热电联供

系统的改进和优化提供一定的理论支持。



１　 系统概述

贵州某工业园区天然气冷热电联供系统的额定

工况下的热力系统主要由天然气内燃机发电机组发

电、缸套水制取生活热水、烟气双效型溴化锂吸收式

热泵和电压缩式热泵供冷 ／热四部分组成。
系统运行原理为：天然气进入燃气内燃机内燃

烧做功，带动发电机发电，发电功率首先满足园区内

用电需求，多余电量上主动配电网；天然气在内燃机

中燃烧产生的高温烟气进入吸收式热泵，驱动吸收

式热泵制冷；在燃气内燃机燃烧发电的过程中产生

的高温缸套水，可通过板式换热器与自来水换热，向
用户提供生活热水；电压缩式热泵在本系统内的作

用，是在用电低谷期将电用于制冷并将能量用储能

装置储存起来，在用电高峰期时能让电压缩式热泵

不工作，蓄能罐补充冷量，既减少了用电，也能及时

补充用户供冷的不足。 系统结构如图 １ 所示。
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图 １　 热力系统图
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２　 仿真模型及分析方法

２．１　 仿真模型

搭建天然气 ＣＣＨＰ 系统的仿真模型，需要调用

Ｔｒｎｓｙｓ 软件自带的基本设备模型。 其中，内燃机模

型选用 Ｔｙｐｅ９０７，烟气或蒸汽型溴化锂吸收式热泵

机组选用 Ｔｙｐｅ６７６，电压缩式热泵选用 Ｔｙｐｅ６６６。 搭

建模型如图 ２ 所示。
　 　 为了验证软件建立的联供系统模型的准确性，
获取额定工况下的仿真数据与设计数据进行对比。
系统在额定工况下的稳态仿真结果与设计工况参数

基本匹配。 其主要参数的相对误差在 ２％以内，说
明在 Ｔｒｎｓｙｓ 中设备模型的精度达到仿真要求。 仿真

工况与设计工况主要参数对比情况见表 １。
表 １　 仿真工况与设计工况参数

Ｔａｂ． １ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数 设计工况 稳态仿真 误差 ／ ％

发电量 ／ ｋＷ ５００．０ ４９８．００ －０．４０

排烟温度 ／ ℃ ５２０．０ ５２０．４０ ０．０８

自来水温度 ／ ℃ １５．０ １５．００ ０．００

生活热水温度 ／ ℃ ６０．０ ６０．９０ １．５０

中冷水出口温度 ／ ℃ ４５．０ ４５．０１ ０．０２

缸套水出口温度 ／ ℃ ８７．０ ８７．６１ ０．７０

冷却水出口温度 ／ ℃ ３２．０ ３２．１０ ０．３１

冷媒水出口温度 ／ ℃ ７．０ ７．１０ １．４３
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图 ２　 仿真系统图
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２．２　 火用分析方法

火用是指在环境条件下某种能量可以转化有用功

的最大值。 在实际转换过程中，不可避免地会有一

部分可用功将转化为不可用功，称为火用损失［８］。 火用

效率是指收益火用与代价火用的比值，反映火用的利用程

度。 系统中将各部件假设为稳定开口系，其比火用和

火用效率计算公式为：
ｅ ＝ ｈ － ｈ０ － Ｔ０ ｓ － ｓ０( ) （１）

η ＝ Ｅａ ／ Ｅｐ （２）
　 　 其中， ｈ、ｈ０ 分别为系统内的流体和参考状态下

流体的比焓（ｋＪ ／ ｋｇ）， ｓ、ｓ０ 分别为系统内流体和参考

状态下流体的熵（ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ））， Ｅａ、Ｅｐ 为收益火用和

代价火用（ｋＷ）。
天然气 ＣＣＨＰ 系统中包含多个设备，各设备内

流体的物性变化较为复杂，因此在模拟计算前做以

下假设：
（１）系统处于热平衡和稳定流动状态。
（２）忽略各设备进出口工质的动能和位能。
（３）忽略热损失、阻力损失、压力损失及泵功。
本文以 ２９８．１５ Ｋ 和 ０．１ ＭＰａ 为环境参考温度和

参考压力，设定该状态为火用分析的基准。 水和水蒸

气的物性参数和 ＬｉＢｒ 溶液的物性参数分别由 ＬｉＢｒ
溶液焓熵经验公式［９］ 和 ＩＡＰＷＳ－ＩＦ９７ 公式［１０］ 计算

得到。

３　 结果分析

３．１　 缸套水制取生活热水的火用分析

发电机组在额定工况下的设计参数见表 ２，以

此为基础对缸套水制取生活热水进行火用分析计算。
发电机组发电后产生的中冷水和高温缸套水，在换

热器 １ 和换热器 ２ 中加热自来水制取生活热水。 经

过计算后可得，换热器 １、２ 的火用效率分别为 ３１．４４％
和２４．８５％。换热器 １ 的火用效率比换热器 ２火用效率高，
主要是因为换热器 ２ 的换热温差大于换热器 １，以
致产生了更多的火用损。

表 ２　 发电机组设计参数

Ｔａｂ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｅｔ

参数 数值

额定发电量 ／ ｋＷ ５００
天然气流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ０．０３

排烟温度 ／ ℃ ５２０
高温缸套水输入 ／ 出温度 ／ ℃ ７８ ／ ８５
高温缸套水流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ７．０８

中冷水输入 ／ 出温度 ／ ℃ ３７ ／ ４５
中冷水水流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ３．７２
生活热水供 ／ 回水温度 ／ ℃ ６０ ／ １５

３．２　 电压缩式热泵火用分析

电压缩式热泵供冷工况火用损系数见表 ３，电压

缩式热泵各部件火用损如图 ３ 所示。 从表 ３ 和图 ３ 可

以看出：在额定供冷工况下，电压缩式热泵的火用效率

为 １７．７１％。 各部分火用损失由大到小依次为：压缩

机、循环水、冷凝器、蒸发器、节流阀。 其中，火用损最

大的设备是压缩机，火用损系数为 ２６．９３％。 分析火用损

较大的原因，主要是在压缩过程中，机械摩擦和非等

熵压缩过程增加了制冷剂的熵值，因此可选用压缩

效率、机械效率高的压缩机来降低火用损。 电压缩式

热泵节流阀处的火用损小，这是因为工质流经节流阀

时的温降和压降都较小。 在供冷工况下，循环水在
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冷凝器中吸热，可认为循环水带走了电压缩式热泵

的热量火用，产生了火用损。
表 ３　 电压缩式热泵供冷工况火用损系数

Ｔａｂ． ３　 Ｅｘｅｒｇｉｃ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

参数 计算结果 ／ ｋＷ 火用损系数 ／ ％

压缩机功率 ５２．００ —

压缩机火用损 １４．００ ２６．９３

节流阀火用损 ８．６５ １６．６３

蒸发器火用损 ２．７７ ５．３３

循环水火用损 ８．２６ １５．８８

总火用损 ４２．７９ ８２．３０

冷冻水输出火用 ９．２１ —

17.71% 火用

16

14

12

10

8

6

4

2

0
压缩机 冷凝器 节流阀 蒸发器 循环水

损
失

/k
W

火用
效率
损失

82.29%

火用

图 ３　 电压缩式热泵各部件火用损

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｅｒｇｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

３．３　 烟气双效型吸收式热泵火用分析

吸收式热泵火用损系数见表 ４。 吸收式热泵各部

件火用损系数如图 ４ 所示。 由表 ４ 和图 ４ 中可以看

出：在额定工况下，烟气双效型吸收式热泵供冷的火用

效率为 １３．２３％，吸收式热泵的各组件火用损失由大到

小依次为：高压发生器、循环水、吸收器、低压发生

器、高温热交换器、冷凝器、蒸发器、低温热交换器、
节流阀。 高压发生器是吸收式热泵火用损失最大的部

分，火用损系数为３０．３２％，其主要原因是高压发生器

存在高温烟气加热溴化锂溶液的过程，且换热温差

较大。 其次是循环水，主要原因是在供冷工况下用

于冷却的循环水的流量较大带走了大量的热。 吸收

器火用损失较大的原因一方面与溴化锂溶液的性质有

关，一方面由于吸收过程会放出热量，产生外部火用损

所致。
３．４　 负荷率对系统火用效率的影响

为反映系统负荷率对系统火用效率的影响，在已

搭建好的 Ｔｒｎｓｙｓ 模型中设定负荷率分别为：工况 １
负荷率 １００％、工况 ２ 负荷率 ９０％、工况 ３ 负荷率

７０％、工况 ４ 负荷率 ５０％，对这 ４ 种工况分别进行模

拟仿真，并计算不同负荷率下的系统火用效率。 其中，
天然气消耗量为各个工况的实际测量值，燃料比火用

取天然气的低位发热值 ４５ ５４６．０６６ ｋＪ ／ ｋｇ。 研究得

到的火用效率随负荷率的变化曲线如图 ５ 所示。
表 ４　 吸收式热泵火用损系数

Ｔａｂ． ４　 Ｅｘｅｒｇｉｃ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

参数 计算结果 ／ ｋＷ 火用损系数 ／ ％

烟气输入火用 ２０５．４１ —

高压发生器火用损 ６２．２８ ３０．３２

循环水火用损 ３０．２０ １４．７１

吸收器火用损 ２０．１０ ９．７９

低压发生器火用损 １８．６７ ９．１０

蒸发器火用损 ８．０８ ３．９４

冷凝器火用损 １２．６９ ６．１８

高温热交换器火用损 １６．７９ ８．１８

低温热交换器火用损 ７．４７ ３．６４

节流阀火用损 １．９６ ０．９５

总火用损 １７８．２４ ８６．７７

冷冻水输出火用 ２７．１７ —

火用
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图 ４　 吸收式热泵各部件火用损

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｅｒｇｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
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图 ５　 火用效率随负荷率变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｅｒｇｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｒａｔｅ
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　 　 系统火用效率计算公式为：
η ＝ （Ｗ ＋ Ｅｃ ＋ Ｅｈ） ／ Ｅ ｆ （３）

　 　 其中， Ｗ 为系统的发电量；Ｅｃ 为系统输出的冷

量火用；Ｅｈ 为系统输出的热量火用；Ｅ ｆ 为系统输入的燃

料火用。
通过图 ５ 可以看出，系统火用效率是当负荷率在

９０％左右达到最大值；在 ５０％ ～７０％区间增长明显，
负荷率提高 ２０％，火用效率增加 ２．３５％；在 ７０％ ～９０％
区间增长放缓；负荷率提高 ２０％，火用效率只增加

０．３６％；负荷率在 ９０％ ～ １００％区间火用效率随着负荷

率的增长而降低，负荷率增加 １０％，火用效率降低

１．２２％。
系统的负荷率对排烟温度影响较大，燃气内燃

机的排烟温度和流量与系统负荷率和呈正相关。 适

合的烟气流量和烟气进口温度，可以使得吸收式热

泵获得最大的效率［１１］。 因此，该系统火用效率并未随

着负荷率的增加而增加，在 ９０％负荷率左右时火用效

率达到最高且较为合理。
３．５　 回收低温烟气对系统火用效率的影响

在额定工况下，燃气内燃机排出的烟气温度约

为 ５２０ ℃，经吸收式热泵回收利用后，排出的烟气温

度约为 １５０ ℃，这一部分烟气可用于加热生活热水，
以提高系统的火用效率。 根据内燃机厂家提供的设备

参数，在额定工况下系统的烟气流量为 ２ ５７６ ｋｇ ／ ｈ，
忽略烟气在换热过程中的质量损失。 利用低温烟气

制取生活热水的换热公式为：
Ｑ ＝ ｍ烟 ｃ烟 △ｔ烟 ＝ ｍ水 ｃ水 △ｔ水 （４）

　 　 其中， Ｑ 为换热量（ｋＷ）； ｍ 为质量流量（ｋｇ ／ ｓ）；
ｃ 为定压比热容，烟气取 １． １３４ ｋＪ ／ （ ｋｇ·Ｋ），水取

４．１９ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； Δｔ 为换热前后温差。
经计算低温烟气每秒可加热 ０．５５９ ｋｇ 的 １５ ℃

自来水至 ６０ ℃，可回收 ４．４６５ ｋＷ 的火用，提高系统

０．３２％的火用效率。

４　 结束语

本文采用 Ｔｒｎｓｙｓ 软件基于火用分析法对贵州某工

业园区的 ＣＣＨＰ 系统在额定工况下的性能进行了研

究，经试验分析结论如下：
（１）在该 ＣＣＨＰ 系统中，烟气双效吸收式热泵

在额定工况下火用损失最大的设备是高压发生器，可
采用温度适合的烟气来加热溴化锂溶液或提高高压

发生器中的压力，以提高溴化锂溶液温度，减小换热

温差以降低系统火用损。
（２）保持系统维持在 ９０％左右的负荷率，可提

高系统的火用效率。
（３）如果利用吸收式热泵排出的低温烟气制取

生活热水，可回收 ４．４６５ ｋＷ 的火用，提高系统 ０．３２％
的火用效率。
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