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　　　采用矩阵建模方式的冷热电

联供系统运行优化
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摘要：　设计一种含风力发电的冷热电联供（ＣＣＨＰ?Ｗｉｎｄ）系统，建立该系统优化运行模型．设定矩阵建模的

优化运行方式，并以综合指标作为衡量标准，与传统的运行方式进行比较．建立系统的优化运行数学模型，采

用序列二次规划算法和遗传算法对系统运行优化模型进行求解，确立系统的最优运行方式．以武汉某宾馆作

为研究对象，根据４个季节不同的冷热电需求和风力资源，对ＣＣＨＰ?Ｗｉｎｄ系统的优化运行进行实证分析．结

果表明：所设定的矩阵建模优化运行方式与传统的运行方式相比，不仅能够合理分配系统的能量流动，满足系

统的各项需求，而且能够有效避免能源浪费．
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　　相比于传统分供系统，冷热电联供（ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）系统效率高，污染

排放少，可以实现能源的阶梯利用．ＣＣＨＰ系统同时为用户提供冷、热和电的需求，可将能源利用率从传

统供能的４０％提高到７０％以上
［１?２］．目前，环境问题和能源问题逐渐受到人们的关注，发展风能等可再

生能源可以解决环境污染，以及化石能源危机所带来的问题［３］．风能作为近几年大力发展的绿色能源之

一，无污染且蕴量巨大．从能源、环境和可持续发展的角度出发，发展风能具有很大的价值
［４?６］．文献［７］

设计了太阳能综合利用的ＣＣＨＰ系统，在通常的ＣＣＨＰ系统中加入了太阳能的综合利用．文献［８］设计

一种含可再生能源的热电联供型系统，在传统的热电联供中，增加了风电机组、光伏电池和蓄电池来满

足电负荷．文献［９］提出将风能运用在ＣＣＨＰ系统的案例，但与文中在结构上有所不同，其系统的运行

方式更依赖风能．本文设计基于矩阵建模，含风力发电的冷热电联供（ＣＣＨＰ?Ｗｉｎｄ）系统的优化运行方

图１　ＣＣＨＰ?Ｗｉｎｄ系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＨＰ?Ｗｉｎｄｓｙｓｔｅｍｓ

式，并与两种传统运行方式进行对比．

１　犆犆犎犘?犠犻狀犱系统结构设计

所设计的含风力发 电的冷热电联供

（ＣＣＨＰ?Ｗｉｎｄ）系统结构，如图１所示．图１

中：犈ｇｒｉｄ，犈ｗ，犈ｔ，犈Ｎ，犈ｅｃ分别为电网供电量、风

力发电机供电量、燃气轮机供电量、系统电负

荷和电制冷消耗电量；犉ｍ，犉ｔ，犉ｂ 分别为天然

气消耗总量、燃气轮机消耗天然气量、燃气锅

炉消耗天然气量；犙ｂ，犙ａ，犙ｒ，犙ａｃ，犙ｅｃ，犙ｈ，犙ｃ分

别为燃气锅炉供热量、分给吸收式制冷机的热

能、热回收装置供热量、吸收式制冷机供冷量、电制冷机供冷量、系统热负荷和系统冷负荷．

系统运行时，燃气轮机以天然气作为燃料，为用户提供电能．热回收装置回收利用燃气轮机产生的

余热，将一部分热能提供给用户，满足用户的热负荷，另一部分热能提供给吸收式制冷机，满足用户的冷

负荷需求．燃气锅炉作为热能的备用装置，在燃气轮机产生的热能不够时启动工作，产生热能．该热能一

部分直接提供给系统的热负荷，另一部分提供给吸收式制冷机以满足用户的冷负荷需求．当燃气轮机提

供的电和热不能满足用户的电和热需求时，不足的电由风力发电机和电网提供．

２　系统矩阵建模

２．１　系统设备的效率矩阵

定义系统设备犽的输入向量犞犽，ｉ＝［犉犽，ｉ　犈犽，ｉ　犙犽，ｃ，ｉ　犙犽，ｈ，ｉ］
Ｔ，输出向量犞犽，ｏ＝［犉犽，ｏ　犈犽，ｏ　犙犽，ｃ，ｏ

　犙犽，ｈ，ｏ］
Ｔ．其中：犉，犈，犙ｃ和犙ｈ分别表示天然气量、电量、制冷量和制热量．因此，设备犽的输入与输出

关系表示为

犞犽，ｏ ＝犎犽·犞犽，ｉ． （１）

式（１）中：犎犽 表示设备犽的效率矩阵．

燃气轮机的输入和输出关系可以用矩阵表示为

０

犈ｔ，ｏ

０

犙ｔ，ｈ，

熿

燀

燄

燅ｏ

＝

０ ０ ０ ０

ηｔ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

１－ηｔ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

犉ｔ，ｉ熿

燀

燄

燅

０

０

０

＝犎ｔ·犞ｔ，ｉ． （２）

式（２）中：ηｔ表示燃气轮机的制电效率，计算过程中设定为常数，其他设备的转换效率也设定为常数．

同理，可得出燃气锅炉、热回收装置、电制冷机和吸收式制冷机的效率矩阵．

２．２　调度矩阵

由图１可知：天然气总量犉ｍ 被分为两个部分，分别提供给燃气轮机和燃气锅炉．因此，αｔ和αｂ分别

为燃气轮机和燃气锅炉的调度因子，则有犉ｔ＝αｔ犉ｍ，犉ｂ＝αｂ犉ｍ．由此可得，αｔ＋αｂ＝１．
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由图１可知，系统电能输入由电网和风力发电机共同提供，则有

犈ｇｒｏｄ＋犈ｗ ＝犈ｃ． （３）

式（３）中：犈ｃ为系统总输入电量．

为了方便下文的计算优化，将各设备的输入向量改写为与系统总输入向量相关联的形式．燃气轮机

的输入向量，有

犞ｔ，ｉ＝

αｔ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

犉ｍ

犈ｃ

熿

燀

燄

燅

０

０

＝犇ｔ·犞ｉ． （４）

　　同理，可得出燃气锅炉、热回收装置、电制冷机，以及吸收式制冷机的调度矩阵犇ｂ，犇ｒ，犇ｅｃ，犇ａｃ．

２．３　犆犆犎犘?犠犻狀犱系统的变换矩阵

由图１可知，系统的输入可以表示为

犞ｉ＝ ［犉ｍ　犈ｃ　犙ｃ，ｉ　犙ｈ，ｉ］
Ｔ
＝ ［犉ｍ　犈ｃ　０　０］

Ｔ． （５）

　　从式（５）中的第二个等式可以看出，系统并没有制冷量和热能的输入，虽然输入中不存在制冷量和

热能，但文中依然在输入向量中保留这两个元素，目的是统一矩阵的形式．因此，系统的输出可以表示为

犞ｏ ＝ ［犉０　犈Ｎ　犙ｃ　犙ｈ］
Ｔ
＝ ［０　犈Ｎ　犙ｃ　犙ｈ］

Ｔ． （６）

　　从式（６）中可以看出，系统没有天然气输出．因此，ＣＣＨＰ系统的变换矩阵犎可以表示为

犞０ ＝犎·犞ｉ． （７）

　　假定电能传输时没有损失，则系统的电负荷可以表示为

犈Ｎ ＝ （犈ｃ＋犈ｔ）αＮ ＝犈ｃαＮ＋犈ｔαＮ． （８）

　　在系统制冷方面，由图１可得

犙ｃ＝犙ｅｃ＋犙ａｃ＝αｅｃ犈ｃＣＯＰｅｃ＋αｅｃＣＯＰｅｃ＋αｔ＝

ηｔ犉ｍ＋［ηｒ（１－ηｔ）αｔ＋ηｂ（１－αｔ）］αａ犉ｍＣＯＰａｃ．
（９）

　　在系统制热方面，由图１可得

犙ｈ＝ （犙ｂ＋犙ｒ）αｈ＝ ［ηｒ（１－ηｔ）αｔ＋ηｂαｂ］αｈ犉ｍ． （１０）

　　由式（８）～（１０）可得出系统的变换矩阵为

犎＝

０ ０ ０ ０

αｔαＮηｔ αＮ ０ ０

αｅｃＣＯＰｅｃαｔηｔ＋［ηｒ（１－ηｔ）αｔ＋ηｂ（１－αｔ）］αａＣＯＰａｃ αｅｃＣＯＰｅｃ ０ ０

［ηｒ（１－ηｔ）αｔ＋ηｂαｂ］αｈ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

． （１１）

　　文中的主要目标就是找出适当的调度因子和系统的输入向量，使系统所设定的目标函数值最小．

３　运行方式优化

３．１　综合指标的优化

为了更加客观地对运行进行比较，通过综合指标进行分析．综合指标是由不同比例的能源指标、环

境指标和经济指标组成．

３．１．１　能源指标　能源指标（犢ＰＥＣ）表示系统消耗的电网电能和天然气化为统一标准后一次能源消耗

量，即

犢ＰＥＣ ＝犈ｇｒｉｄσｅ＋犉ｍσｆ． （１２）

３．１．２　环境指标　环境指标（犢ＣＤＥ）表示消耗电网电能和天然气时所排放的ＣＯ２ 总量，即

犢ＣＤＥ ＝犈ｇｒｉｄμｅ＋犉ｍμｆ． （１３）

３．１．３　经济指标　经济指标（犢ＣＯＳＴ）由系统购买一次能源的费用（包括购买电网电量和天然气的费

用）、系统运行排放ＣＯ２ 所需要交纳的费用，以及系统设备运行后所需要的维护费用组成，有

犢ＣＯＳＴ ＝犈ｇｒｉｄ犆ｅ＋犉ｍ犆ｆ＋犢ＣＤＥ犆ｃ＋∑犽
犘ｋ犆ｋ． （１４）
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式（１４）中：犘犽 和犆犽 分别表示各设备运行时所产生的能量（电能或者热能）和所对应的运行维护费用．

３．１．４　综合指标　对系统进行综合评估时，各项指标所占比例通常都不相同．文中构建了能源、环境、

经济３项指标的综合指标（犢ｃ），也是所要研究的目标函数，即

犢ｃ＝ω１犢ＰＥＣ＋ω２犢ＣＤＥ＋ω３犢ＣＯＳＴ． （１５）

式（１５）中：ω１，ω２，ω３ 分别表示能源指标、环境指标和经济指标的比例系数．它们的取值范围为０≤ω１，

ω２，ω３≤１且ω１＋ω２＋ω３＝１．

３．２　目标函数优化

对ＣＣＨＰ?Ｗｉｎｄ系统的优化要满足以下两个方面：１）调度因子的优化；２）系统输入向量的优化．优

化的目的是为了满足系统负荷需求的同时也满足目标函数达到最小值．文中研究的调度因子为αｔ，αＮ，

αａ，３个因子之间是相互独立的．因此，定义调度因子的向量为α＝［αｔ　αＮ　αａ］
Ｔ．此外，系统输入端向量

可定义为β＝［犉ｍ　犈ｇｒｉｄ犖　犈ｗ］
Ｔ．α和β都是所要研究的优化向量，因此，可以合并为

狓＝ ［α
Ｔ
　β

Ｔ］Ｔ． （１６）

３．２．１　目标函数　函数犢ｃ可以用包含狓的一个函数表示，即

犢ｃ（狓）＝ω１犪狓＋ω２犫狓＋ω３（犮狓＋犲）． （１７）

式（１７）中：犪＝ ［０　０　０　σｆ　σｅ　０］；犫＝ ［０　０　０　μｆ　μｅ　０］；犮＝ ［０　０　０　犮ｆ＋μｆ犆ｃ　犆ｅ＋

μｅ犆ｃ　犆ｗ］；犲＝∑犽
犘犽犆犽．式（１７）是一个结合能源、环境、经济三个方面的目标函数，ω１，ω２，ω３ 可以根

据不同的需求进行选择．文中设定经济指标作为第一指标，能源指标作为第二指标，环境指标作为第三

指标．因此，在下文计算中，ω１，ω２，ω３ 值分别为０．４，０．１，０．５．

３．２．２　非线性等式约束　等式约束表示系统各设备之间的供应和需求方面的平衡，包括燃料、电能、热

能和制冷量．文中唯一非线性等式约束为

犎犞ｉ－犞ｏ ＝０． （１８）

　　文中并没有对输入的能源和系统需求量做出约束，所需要约束的元素都包含在变换矩阵犎 中．变

换矩阵犎中的元素可以用矩阵狓表示，因此有

犎＝（犱２１１犘２２＋犱３１１犘３３＋犱３１３犘３２－犱４１１犘４３）狓狓
Ｔ
犙１１＋（犱３１２犘３３＋犱３１４犘３１＋

犱４１１犘４１－犱４１２犘４３）狓犜１１＋（犱２１１犘２２＋犱３２１犘３３）狓犜１２＋（犔ＣＯＰ
ｅｃ
＋犔ηｂ）．

（１９）

式（１９）中：犘，犜和犙 分别为满足等式的０１矩阵；犔ＣＯＰ
ｅｃ
＝

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ＣＯＰｅｃ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

；犔ηｂ＝

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

ηｂ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

；

犱２１１＝ηｔ；犱２２１＝１；犱３１２＝ηｂＣＯＰａｃ；犱３１３＝－ηｔＣＯＰｅｃ；犱３２１＝－ＣＯＰｅｃ；犱３１４＝ηｔＣＯＰｅｃ；犱３１１＝（ηｒ－ηｔηｒ－ηｂ）

ＣＯＰａｃ；犱４１１＝ηｒ－ηｔηｒ－ηｂ；犱４１２＝ηｂ．

同时，系统输入端犞ｉ也可以用狓表示，即

犞ｉ＝犛·狓． （２０）

式（２０）中：犛＝

０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ １

０ ０ ０ ０ ０ ０

ηｂ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

．因此，非线性等式约束为

（犱２１１犘２２＋犱３１１犘３３＋犱３１３犘３２－犱４１１犘４３）狓狓
Ｔ
犙１１犛·狓＋（犱３１２犘３３＋犱３１４犘３１＋

犱４１１犘４１－犱４１２犘４３）狓犜１１犛·狓＋（犱２１１犘２２＋犱３２１犘３３）狓犜１２＋（犔ＣＯＰ
ｅｃ
＋犔ηｂ）犛·狓－犞０ ＝０．

３．２．３　非线性不等式约束　不等式约束主要集中在参数特性方面，包括各设备运行工作时的额定功率

（上界）及设备输出的下界．因为当系统遇到能量分流的情况时，每一部分的能量只能占总能量的一定百

分比，而每部分能量的总和必定等于分流前的总能量（不考虑系统在能量传输过程中存在损耗现象），因

此，调度因子α应当不小于０并且不大于１．同时，系统输入端只有能量流入系统而没有能量流出，犉ｍ，

犈ｇｒｉｄ，犈ｗ 应当都不小于０，可以得出０≤α≤１，β≥０．这就是线性不等式约束，但它们可以看作是非线性不
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等式约束的特殊情况，也可以理解为文中优化变量的上限和下限．

各设备的输出上限设定为设备的额定功率，因此，先给出燃气轮机、燃气锅炉、热回收装置、电制冷

机、吸收式制冷机和风力发电机的的输出上界为

犞ｔ，ｏ ＝

０

犈ｔ，ｏ

０

犙ｔ，ｈ，

熿

燀

燄

燅ｏ

＝

０

犖ｔηｔ

０

犖ｔ（１－ηｔ

熿

燀

燄

燅）

，　　犞ｂ，ｏ ＝

０

０

０

犙ｂ，ｈ，

熿

燀

燄

燅ｏ

＝

０

０

０

犖ｂη

熿

燀

燄

燅ｂ

，

犞ｒ，ｏ ＝

０

０

０

犙ｒ，ｈ，

熿

燀

燄

燅ｏ

＝

０

０

０

犖ｔ（１－ηｔ）η

熿

燀

燄

燅ｒ

，　　犞ｅｃ，ｏ ＝

０

０

犙ｅｃ，ｃｏ

熿

燀

燄

燅０

＝

０

０

犖ｅｃＣＯＰｅｃ

熿

燀

燄

燅０

，

犞ａｃ，ｏ ＝

０

０

犙ｅｃ，ｃｏ

熿

燀

燄

燅０

＝

０

０

犖ａｃＣＯＰａｃ

熿

燀

燄

燅０

，　　犞ｗ，ｏ ＝

０

犈ｗ，ｏ

熿

燀

燄

燅

０

０

＝

０

犖ｗ

熿

燀

燄

燅

０

０

烅

烄

烆

．

　　文中设定犞ｔ，ｏ，犞ｂ，ｏ犞ｒ，ｏ，犞ｅｃ，ｏ，犞ａｃ，ｏ分别为燃气轮机、燃气锅炉、热回收装置、电制冷机和吸收式制冷

机的输出下界．通常情况下，设定输出下界为０．

在确定了输出的上界和下界之后，可以得到不等式约束为

犞犽，ｏ≤犎犽犞犽，ｉ≤犞犽，ｏ．

并可得出

犞犽 ≤犎犽犇犽犘狓≤犞犽．

　　同理，犇犽 也可以用狓表示，即

犇ｔ＝犘１１狓犜１１，　　犇ｂ ＝犐１１－犘１１狓犜１１，　　犇ｒ ＝狉１犘４１狓犜１１，

犇ｅｃ ＝犐２２－犘２２狓犜１２，　　犇ａｃ ＝狉２犘４３狓狓
犜
犙１１＋狉３犘４３狓犜１１

烅
烄

烆 ．

式中：犘１１＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０

；犐１１＝

１ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

；犐２２＝

０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

；狉１＝１－η狋，狉２＝犱４１１，狉３＝

犱４１２．

由此，构成了目标函数式（１７）的非线性不等式约束条件．

３．３　矩阵建模的运行方式

在运行矩阵建模的方式时，同时满足系统的电负荷犈Ｎ、热负荷犙ｈ和冷负荷犙ｃ．只考虑系统的输入

端和输出端，系统内部进行矩阵建模，将输出端作为已知量，系统内部满足能量守恒，通过计算得出系统

输入端的数值，进而得到该运行方式下的综合指标．

３．４　优化算法

文中所设定的运行方式中，虽然目标函数是一个线性函数，但其中包含一个非线性等式约束和多个

非线性不等式约束．针对此类问题，选择序列二次规划算法，优化仿真将在 Ｍａｔｌａｂ上进行，计算机配置

是单核频率为２．６ＧＨｚ的四核Ｉｎｔｅｌ处理器和８ＧＢ的内存．

针对传统的ＣＣＨＰ系统的两种运行方式，文中选择遗传算法进行优化求解，目标函数与所设定运

行算法相同．文献［１０?１３］中在解决冷热电联供优化问题上选取了遗传算法，证明遗传算法在解决

ＣＣＨＰ系统优化问题方面具有可靠性．

４　算例分析

为了验证系统运行方式的可靠性，选取武汉某宾馆作为研究对象，春、夏、秋、冬季各取１ｄ（２４ｈ）作
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为实验时间，时间间隔为１ｈ．为了方便计算，将热量单位ｋＪ均换算成ｋＷ·ｈ进行计算．根据本次实验

数据，燃气轮机的额定功率选取３０ｋＷ，燃气锅炉、电制冷机和吸收式制冷机的额定功率都选取１２０

ｋＷ．系统参数如表１所示．

表１　系统参数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

μｅ／ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１ ０．９６８ 犆ｗ／元·（ｋＷ·ｈ）

－１ ０．０８ σｅ ３．４２６

μｆ／ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１ ０．２２０ 犆ｅｃ／元·（ｋＷ·ｈ）

－１ ０．０５ σｆ １．１５６

犆ａｃ／元·（ｋＷ·ｈ）
－１ ０．０６ 犆ｔ／元·（ｋＷ·ｈ）

－１ ０．２４ ηｔ ０．３

犆ｆ／元·（ｋＷ·ｈ）
－１ ０．４０ 犆ｂ／元·（ｋＷ·ｈ）

－１ ０．０４ ηｒ ０．８

犆ｃ／元·ｋｇ
－１ ０．２０ ＣＯＰｅｃ ３．０ ηｂ ０．８

犆ｅ／元·（ｋＷ·ｈ）
－１ ０．７０ ＣＯＰａｃ ０．７

图２　不同时刻的风力发电机额定输出功率

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

　　因为风力发电机的最大输出功率受风速和风向

的影响，因此，风力发电机在不同时刻的实际功率会

发生变化．文中选取额定功率为１００ｋＷ的风力发电

机，根据天气状况及风力发电机特性，所得４个季节

某天不同时刻的额定输出功率（犘ｒ），如图２所示．

因为季节的不同，系统中电、热、冷负荷的需求

也具有较大差异．本次实验在４个季节各选取一天

系统的负荷作为实验数据，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真可以得

出以热定电、以电定热和矩阵建模等３种运行方式

在春、夏、秋、冬４个季节的综合指标（犢ｃ）比较，如图

３所示．

　　从图３可以看出：矩阵建模优化的运行方式下

的综合指标均不高于其他两种ＣＣＨＰ传统运行方

　　（ａ）春季　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）夏季

　　（ｃ）秋季　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）冬季

图３　不同运行方式在四季的综合指标比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ
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式．在春季和秋季的清晨和深夜，矩阵建模优化的运行方式下综合指标和以热定电的运行方式时相同；

而在其他时刻时，矩阵建模优化的运行方式下综合指标更优．在夏季和冬季，矩阵建模优化的运行方式

下的综合指标在任何时刻都优于其他两种ＣＣＨＰ传统运行方式下的综合指标；在夏季和冬季的清晨和

深夜，矩阵建模优化的运行方式下的综合指标与其他两种ＣＣＨＰ传统运行方式下的综合指标相差较

小，而在其他时段相差较大．

两种ＣＣＨＰ传统运行方式都会浪费一部分的能量．当系统处于以电定热的运行方式时，ＣＣＨＰ系

统会先满足系统的电需求，如果燃气轮机提供的热能不能满足系统热需求，则燃气锅炉会补足热能；但

如果燃气轮机提供的热能超过了系统的热需求，而超出的这部分热能将被浪费．

同理，以热定电的运行方式也存在这种问题．通过矩阵优化的运行方式可以更好地管理系统能量的

输入和分配，以此消除系统能量的浪费．由式（１７）可看出，ＣＣＨＰ系统的输出端的等式约束与用户的需

求可以精确匹配．因此，与两种ＣＣＨＰ传统运行方式相比，矩阵建模的优化运行方式表现的更优．

５　结束语

设计一种含风力发电的冷热电联供系统，设定以矩阵建模为基础的运行方式．与传统的运行方式进

行对比，并采用序列二次规划算法对系统运行方式进行优化．以武汉某宾馆为研究对象，通过算例分析，

验证了系统模型及系统优化运行方式的有效性和可行性，从而体现所提出的优化运行方式的优越性．
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