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ABSTRACT: The dual source air-conditioning system 
(DSACS) based on distributed energy system (DES) can 
perform cooling or heating independently. It has the DES’s 
advantages, and can avoid the problem of interconnecting with 
public power grid because it has only one product. The 
performance of internal-combustion engine dual-source system 
was full studied. The sensitivity analysis of DSACS showed 
that its efficiency is influenced remarkably by the heat pump’s 
coefficient of performance (COP) and the generating efficiency. 
Then, the DSACS off-design performance was analyzed by 
utilizing the typical analytical solution of internal combustion 
engine, and by considering variation of input power of heat 
pump and the heat source temperature of waste heat lithium 
bromide water chiller/heater. The DSACS has a better 
off-design performance compared to the performances of 
ground source heat pump and direct-fired lithium bromide 
water chiller/heater. Consequently, DSACS is a worthy and 
remarkable energy saving system. 

度的影响，得出双源系统的变工况特性，与其它供热/冷系

统比较可知，双源系统的供能能力比土壤源热泵机组和直燃

型溴化锂机组要优越；因此，认为内燃机联产双源系统有很

大节能潜力，值得推广。 

KEY WORDS: internal combustion engine; ground source 
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摘要：基于分布式能量系统的双源可逆型空调系统作为一个

独立运行的冷热供应系统，不仅有分布式系统的优点，而且

产品单一可避免电上网的问题。对内燃机联产双源系统进行

了深入的分析，由敏感性分析结果可知，热泵的循环性能系

数(coefficient of performance，COP)和发电效率对双源系统

性能影响很大。根据典型内燃机变工况的计算方法和对热泵

考虑输入功率的影响，以及对余热型溴化锂机组考虑余热温 
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0  引言 

热能属于低品位能量，传统区域锅炉房集中供

热方式中以直接燃烧高品位的化石燃料来供应能

量，由于品位的严重失配，一次能源利用率低，因

此有巨大的节能潜力[1]。热电联产供热系统中热电

分摊存在人为规定性与客观实在性[2]，为提高供热

的一次能源利用率，文献[3]提出了联产供热新模

式，接着又引入了可逆型供热系统的概念[4-5]，可逆

型供热系统主要有热电联产供热系统和电驱动热

泵供热系统。另一方面，能源系统的环境问题[6-7]

越来越受重视，被认为有较好能源利用率和环境效

益的分布式能量系统受到了广泛关注[8-10]，但分布

式能量系统存在产品多样相互牵制以及电上网的

问题。文献[11]提出的可逆型供热系统即双源可逆

型空调系统(简称双源系统)可以单独运行为建筑物

提供热/冷量，避免电上网这一尴尬的问题，且在供

热方面与常规锅炉方案相比节能效果显著，与电驱

动热泵供暖方案相比可靠性更高。值得关注的是，

当将双源系统用于夏季供冷时，可以对电网起到削

峰作用，增加能源消耗安全性。 
本文对既供热又供冷，原动机采用内燃机的双

源系统作进一步的探讨。首先对内燃机联产双源系

统进行敏感性分析；大多数情况下双源系统处于变

工况运行模式，因此本文又对双源系统的变工况特
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性进行分析，并将其与土壤源热泵机组和直燃型溴

化锂冷热水机组的变工况特性进行比较。 

1  双源可逆型空调系统简介 

双源系统可逆型空调系统的原理如图 1 所示。

在双源系统内设置热电联产发电机组，它是由发电

机和任一形式适合热电联产的热机构成。这一热电

联产机组产出的是热能和电能。 
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图 1  双源系统示意图 
Fig. 1  Scheme of the dual-source system 

在冬季(或夏季)，电能被用于驱动电动冷暖空

调机组以热泵(或制冷)方式供热(或供冷)，形成用户

得到热量(或冷量)供应的一个“源”；热能则通过余

热型溴化锂冷热水机组生产热水(或利用余热驱动

吸收式制冷循环生产冷水)送给用户，形成用户得到

热量(或冷量)供应的另一个“源”。这样，每个用户

都同时拥有 2 个不同的供应热量(或冷量)的“源”，

一个是电驱动的热(或冷)源，另一个是余热热源(或
热驱动的冷源)，即双源，这也是本文中所提出的双

源系统名称的由来。 
不同的原动机对应的余热型溴化锂冷热水机

组也有所区别，例如，当原动机为燃气轮机时，则

余热利用装置为烟气型溴化锂吸收式冷热水机组，

即在图 1 中原动机没有水带出的那部分余热，只有

烟气带出的余热；当原动机为内燃机时，因为内燃

机的余热以烟气和冷却水 2 种方式存在，因此余热

利用装置为热水烟气型溴化锂冷热水机组。 
双源可逆型空调系统，其特点是联产与单供相

结合，即热和电的联产和热或冷的单供。这一系统

的优点有：1）供热/冷的一次能源效率高；2）由于

终端产品的单一化，为满足给定用户群的供热/冷需

要时，因发的电不是用于照明、设备等用电设施，

而是用来制热/冷，所以燃料总耗量比热电联产方案

降低很多；3）作为独立运行的冷暖供应系统，与

公共电网的关系比热电联产要松散得多[11]。 

2  内燃机联产双源系统设计工况的性能 

本文分析的双源系统的热机采用内燃机，对应

的余热利用装置是热水烟气型溴化锂冷热水机组

(简称溴化锂机组)，在冬季时回收余热供热，而在

夏季时用回收的余热驱动吸收式制冷循环制冷。需

要说明的是，因本文考虑的双源系统既供热又供

冷，主要针对国内供热/冷常规的建筑面积为几万到

十几万平方米的建筑物(群)，因此本文讨论的双源

系统中的内燃机的功率数量级在几千千瓦以下。 
考虑到双源系统在冬季时的热泵运行模式，双

源系统要有一个低温热源，电动冷暖空调机组若用

空气源热泵空调机组，其受环境影响很大，需要备

用尖峰锅炉[12]，而用水源(这里的水源可以是地表

水、地下水，也可以是中水)或土壤源热泵空调机组

可以保证双源系统的稳定性。本文的研究对象是土

壤源热泵空调机组。 
双源系统的供热/冷指数，用ξ 表示。供热/冷指

数ξ 可以表示为 
 ξ = η eεe + η sεs + η wεw (1) 
式中：η e为热能动力装置的发电效率；εe为热泵的

性能系数；η s 为回收的烟气余热量份额；εs 为热水

烟气型溴化锂机组中烟气余热利用的性能系数；ηw

为内燃机冷却水回收的余热量份额；εw为热水烟气

型溴化锂机组中热水余热利用的性能系数。 
双源系统虽然是热电联产，但最终目的是单

供、供热或者供冷。为了进一步了解双源系统的性

能，将其与供热/冷的系统进行比较分析。由于双源

系统中的子系统(土壤源热泵机组和余热型溴化锂

冷热水机组)均可以单独供热或供冷，因此本文给出

方案 1(双源系统方案)与方案 2(直接从电网取电驱

动的土壤源热泵机组方案)、方案 3(直燃型溴化锂

冷热水机组方案)的设计工况的比较。为了方便比

较，方案 2 和方案 3 中的供热/冷指数是系统所供热

/冷量与消耗的一次能源的比值，也就是说方案 2
中的土壤源热泵机组的供热/冷指数是一次能源利

用率，而不是机组的性能系数值；另方案 2 中热泵

的性能系数εe,c和εe,h 与方案 1 的取值相同。 
各动力、供热、制冷子系统的性能及参数均采

用目前技术水平的典型数据。本文取εe,c = 4.5、
εe,h = 3.4、εs,c = 1.25、εw,c = 0.7(下标 c 表示制冷，h
表示制热)。需要说明的是，在供热时溴化锂机组并

没有按热泵模式运行，因溴化锂机组工质冷剂水特

性的因素，进水温度不能低于 5 ℃，而对于土壤源
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热泵在连续运行时地下埋管的出口温度很可能低

于 5 ℃
[13-14]，若要保证不低于 5 ℃，需要加大安全

系数等措施，但在这方面目前还未有研究，故本文

仅考虑回收的热量直接供热，即εw,h = 1、εs,h = 1。对

于内燃机设计参数的确定，根据文献[15]及厂家的

数据，选取η e = 38.58%，烟气余热份额为 34.24%，

冷却水余热份额为 17.25%，其他损失约为 10%，

烟气排烟温度为 508 ℃。对于冷却水未考虑传热损

失，认为全部回收，则η w,c = η w,h = η w = 17.25%，而

对于烟气部分的热量回收，夏季烟气余热制冷时排

气温度为 170 ℃，则烟气回收的热量约为η s,c = 

24.42%，冬季烟气供热时排气温度为 130 ℃，则烟

气回收的热量约为η s,h = 26.3%。另外，因方案 2 中

土壤源热泵机组直接从电网取电，取平均供电煤耗

为 349 g/(kW⋅h)，即平均发电效率为 35.2%。根据上

述情况计算出各方案设计值，列于表 1 中。 
表 1  各方案设计值比较 

Tab. 1  Design parameters of the projects 

参数 
方案 1 

双源系统 
方案 2 

土壤源热泵机组 
方案 3 

直燃型溴化锂机组

供热系数ξ h 1.74 1.20 0.925 
供冷系数ξ c 2.16 1.58 1.250 

从表 1 可以看出，双源系统在设计工况下其

ξ c = 2.16、ξ h = 1.74，远高于土壤源热泵机组和直燃

型溴化锂机组，ξ c、 ξ h 分别高出土壤源热泵机组

36.7%和 45%，高出直燃机 72.8%和 88.1%。从机理

上讲，双源系统供热/冷指数高的主要原因是：1）
作为终端产品的热(冷)量中除了有燃料热外还有通

过热泵得到的环境热；2）能够合理的梯级利用能

量，将能源品味高的热能先转化为电能，再通过性

能好的热泵转化为更多的热(冷)量。 

3  内燃机联产双源系统敏感性和变工况特性 

3.1  内燃机联产双源系统敏感性分析 
双源系统的能源利用效率受多种因素的影响，

图 2、3 为双源系统的冬季供热指数和夏季供冷指

数随各影响因素变化的敏感性分析。在供热指数的

计算中认为εw,h = εs,h = 1。 
图 2 中：Δηw=(ηw−0.172 5)/0.172 5；Δηs,h= 

(ηs,h−0.263)/0.263；Δηe=(ηe−0.385 8)/ 0.385 8；Δεe,h= 
(εe,h−3.4)/3.4。 

图 3 中：Δηe=(ηe−0.385 8)/0.385 8；Δηs,c= 
(ηs,c− 0.244 2)/0.244 2；Δηw=(ηw−0.172 5)/0.172 5； 
Δεe,c=(εe,c−4.5)/ 4.5；Δεs,c=(εs,c−1.25)/1.25；Δεw,c= 
(εw,c−0.7)/0.7。 
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图 2  供热指数ξ h 随各参数的变化 

Fig. 2  Sensitivity analysis of coefficient of heat supply ξ h 
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图 3  供冷指数ξ c随各参数的变化 

Fig. 3  Sensitivity analysis of coefficient of cooling supply ξ c 
由图 2 可以看出，供热指数ξ h 随各参数的增加

而增加，其中对ξ h 的影响最大的是εe,h 和η e(两者影

响一样大)，其次是η s,h，影响最小的是η w。由图 3
可以看出，供冷指数ξ c随各参数的增加而增加，其

中对ξ c 影响最大的是εe,c 和 η e (两者影响一样大)，
其次是εs,c 和η s,c(两者影响一样大)，影响最小的是

 εw,c和η w(两者影响一样大)。 
出现有参数对供热/冷指数影响一样大的原因

是，式(1)等号右边的每一项都是 2 个参数的乘积，

只要有其中一个参数变化，这一项就相应地以相同

的变化率变化，故式(1)等号右边的每项中的 2 个参

数对系统的影响程度相同(供热时εw,h、εs,h 排除在

外)。εe和η e对ξ 影响最大的原因是，εe与η e的乘积

比后两项大，也可以说，与余热(烟气和冷却水)的
供冷相比，电制热/冷所占比例要大得多。另外，由

于εs > εw，且η s > η w，所以εs 和η s 对ξ 的影响比εw

和η w要大。 
由以上分析可知，要提高双源系统的能源利用

效果最好是提高εe 和η e，这样可以获得较好的能源

利用效果。若要提高η e，应选择发电效率高的内燃

机；若要提高εe，应使热泵机组工作的热源温度尽

可能接近室内温度，即冬季应尽可能利用温度高的

热源，夏季尽可能利用温度低的热源，才能保证εe

较大。 
另由图 2、3 可知，ξ c = 1.81~2.51、ξ h = 1.48~2.0。

可见双源系统有很高的能源利用率。 



第 20 期 王锡等：内燃机联产双源系统的敏感性和变工况特性 25 

3.2  内燃机联产双源系统变工况特性 
3.2.1  变工况特性的简化 

双源系统为建筑物提供冷/热量，常需要在部分

负荷下运行，在设计工况下系统运行情况好并不能

保证在变工况下运行情况也好，下文将讨论双源系

统在部分负荷下的特性，并将其与第 2 节所述的方

案 2、3 的变工况特性进行比较。 
双源系统的内燃机可以是柴油发电机和燃气

内燃机。市场上发电内燃机种类繁多，由于气缸数、

是否增压、冷却方式等的不同，导致内燃机在排气

温度等方面存在很大差异。文献[16]给出了以内燃

机设计点的数值为比较标准，内燃机变工况的通用

特性关系，如式(2)~(4)所示。 
 2

fg fg fg,s/ 0.53 0.38 0.09T T T N N= = + +  (2) 

 fg fg fg,s/ 0.968 0.029G G G N= = +  (3) 

 2
s/ 0.13 2.47 1.6N Nη η η= = + −  (4) 

式中： fgT 为内燃机排烟温度；G 为排气流量；η 为

发电效率；N 为比输出功率；下标 s 表示设计工况 
参数。 

值得说明的是，在变工况下，随着负荷的降低，

内燃机发电效率先增后减，且存在一个最大值(约在

0.8N = )，该点为最佳发电效率，对应内燃机的燃

料消耗最小值。 
双源系统中热水烟气型溴化锂机组的性能受

许多因素的影响，如水(夏季包含溴机冷冻水、溴机

冷却水，冬季是热水)流量和温度、烟气以及内燃机

冷却水(对于溴化锂机组来说，相当于热源水)的温

度和流量等。为了简化计算，本文仅考虑烟气或内

燃机冷却水(热源水)的温度和流量对热水烟气型溴

化锂机组性能的影响。即使只考虑余热温度和流量

或燃料量的影响，问题仍很复杂，这是因为溴化锂

机组由高/低压发生器、高/低温换热器、冷凝器、

蒸发器、吸收器等换热器组成，实际运行中，由于

运行参数的不同，不同工况下各换热单元的传热系

数有所不同。文献[17-19]研究表明，对溴化锂制冷

系统来说，除了高温发生器以外，各换热单元的传

热系数变化很小，在近似计算中，可以认为除了高

温发生器以外的换热设备传热系数保持不变。 
由式(3)可知，内燃机的烟气量在其变工况时变

化不大，在 0.1N = 时， 0.971G = ，故本文仅考虑

烟气温度对溴化锂机组的影响；此外，假设内燃机

冷却水的流量不变，仅考虑内燃机冷却水(热源水)
温度对溴化锂机组的影响；综上，本文仅考虑余热

温度对余热型溴化锂机组的影响，为了方便计算将

烟气、热水分开考虑。此时，余热型溴化锂机组的

变工况特性性能可以表示为 
 2

0 1 2 3Q a a t a t a t= + + + 3  (5) 
式中：Q为负荷率；a0~a3为常系数；t 为余热的温 
度，℃。 

土壤源热泵的制热/冷量，同样受很多因素的影

响，如冷冻水流量温度、冷却水流量温度、输入功

率等。为方便计算，假设土壤源热泵的源测入口水

温、水流保持不变，则制热/冷量仅与输入功率有关

系[20]，有 
 2

0 1 2 3Q b b N b N b N= + + + 3  (6) 

式中 b0~b3 为常系数。 
由式(2)~(6)可以得出内燃机双源系统的变工况

特性。 
方案 2、3 大多数情况也是在变工况模式下运

行的。对于方案 2 的土壤源热泵机组，其驱动力是

直接从电网取电，而在此考虑的供电煤耗

349 g/(kW⋅h)，即平均发电效率为 35.2%，已经是考

虑了季节和温度各方面影响的平均值，故不再考虑

其变化。方案 2 中的供热制冷性能系数和方案 1 中

热泵机组相同(如式(6))，这样经过换算就可以得到

方案 2 电网电驱动土壤源热泵的第一定律效率。 
对于直燃型溴化锂机组，同样做以上假设，仅 

考虑燃料量对其性能的影响，则燃料量 fQ 与负荷率

Q的关系为 
 2

f 0 1 2 3Q c Q c Q c Q c Q= + + + 3  (7) 

式中 c0~c3 为常系数。 
结合厂家数据，将本文中式(5)~(7)中各常系数

列于表 2 中。 
表 2  各常系数 

Tab. 2  Constant coefficients 
余热型溴机 

常系数 土壤源热泵
烟气 热水 

直燃式溴机

a0/b0/c0 −0.548 65 0.352 32 1.805 790 0.138 70
a1/b1/c1 2.372 40 0.002 82 0.032 050 0.581 00
a2/b2/c2 −0.832 56 2.072 67×10−5 0.000 217 −0.286 00
a3/b3/c3 0.005 05 2.188 15×10−8 — 0.565 88

3.2.2  供热变工况分析 
供热时随着供热负荷的变化，发电供热、余热

(包括烟气与热水)供热所占份额的变化如图 4 所

示，由于直燃型溴化锂机组的供热效率(0.925)小于

1，在此仅比较双源系统与土壤源热泵机组的供热

变工况特性，如图 5 所示。方案设计值如表 1 所示。 
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图 4  双源系统各供热份额随负荷率的变化 

Fig. 4  Proportion of various heating in part-load of  
the dual source system 
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图 5  供热指数ξ h 随负荷率的变化 

Fig. 5  Coefficient of heat supply ξ h in part-load 

从图 4 可以看出，由于内燃机发电效率较高

(η e = 38.58%)，发电制热所占份额比较大(设计工况

下约占 0.75)，由于发电效率越高，则供热指数越大

(参见图 3)，则可以推断出发电制热所占份额也越

大。随着负荷的降低，开初始阶段各供热份额变化

不明显，这主要是由于热泵性能系数εe,h、内燃机发

电效率η e变化均不大；但当负荷低于 50%时，发电

制热份额开始下降，余热供热开始增加，这是由于

εe,h、η e急剧减小，同时余热份额增加导致的。 
从图 5 可以看出，在负荷为 20%~100%时双源

系统供热能力强于土壤源热泵；在负荷大于 25%
时，ξ h > 1，也优于溴化锂机组。双源系统在负荷接

近 80%时有个最优值，这主要是由于η e 和εe,h 的设

计值均并不是最大所致。可见，内燃机联产双源系

统不仅在设计工况下节能，而且在部分负荷时也节

能，尤其在负荷为 80%左右时，节能效果最大。 
3.2.3  供冷变工况分析 

供冷时发电制冷、余热(包括烟气与热水)制冷

所占比例如图 6 所示，双源系统与土壤源热泵机组、

直燃型溴化锂机组的变工况特性比较如图 7 所示。 
从图 6 可以看出，由于内燃机发电效率较高，

发电制冷所占份额比较大(设计工况下约占 0.8)。随
着负荷率的降低，初始阶段发电制冷所占比例变化

不明显(原因与供热时相同)；但当负荷低于 0.4 时，

由于εe,c、η e均下降，发电制冷份额开始下降，余热

制冷开始增加，其变化幅度没有供热工况时大。 
从图 7 可以看出，双源系统在负荷为 20%~ 
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图 6  双源系统各供冷份额随负荷率的变化 

Fig. 6  Proportion of various cooling in part-load of  
the dual source system 
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图 7  供冷指数ξ c随负荷率的变化 

Fig. 7  Coefficient of cooling supply ξ c in part-load 
100%时，供冷能力均大于土壤源热泵和溴化锂机

组。双源系统在负荷接近 80%时有个最优值(原因

与供热工况相同)。可见，供冷时内燃机联产双源系

统在设计负荷和部分负荷时均节能，尤其在负荷

80%左右时，节能效果最显著。 
根据上文的分析可知，内燃机联产双源可逆型

空调系统无论是在供热工况还是在供冷工况下，在

额定负荷还是在部分负荷下，供热/冷指数都高于电

网直接取电的土壤源热泵空调机组和直燃型溴化

锂机组，节能效果明显，其中负荷为 80%时，节能

效果最显著。 

4  结论 

本文探讨了内燃机匹配土壤源热泵和热水烟

气型溴化锂机组的双源可逆型空调系统的敏感性

和变工况特性。 
在η e = 38.58%时，双源系统在设计工况下其

ξ c = 2.16、ξ h = 1.74，分别高出土壤源热泵机组 36.7%
和 45%，高出直燃机 72.8%和 88.1%，如果发电效

率更高则节能效果将更加明显。由双源系统的敏感

性分析结果可知，热泵机组的性能和内燃机发电效

率对其性能影响最大。 
对双源系统的变工况特性进行分析，将其与电

网取电的土壤源热泵和直燃型溴化锂机组的变工

况特性进行比较。经比较可知：双源系统在负荷为

20%~100%时都有节能优势，在负荷约为 80%时节

能效果最显著。 
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可见，基于分布式能量系统的是一个有很大节

能潜力的冷热供应系统，本文的研究为内燃机联产

双源系统的设计及应用提供了参考。 
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