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天然气分布式能源系统仿真模拟软件开发与应用

摘       要： �天然气分布式能源系统要明确系统类型和工艺流程，确定系统的规模和负荷；评价系统

热力学性能和经济效益；计算污染物排放量和减排量。文章围绕软件开发流程和各模块

功能、用途重点阐述，结合工程实例对系统规模确定、效率计算、污染物排放量进行验

证，旨在从系统的热力学性能、环保性、经济性和稳定性等方面对系统进行评价和改

进，为天然气分布式能源系统性能指标的计算、分析、监管和控制提供一个操作平台。
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The Development and Application of Natural Gas Distributed Energy 
System Simulation Software 
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Abstract： � �Gas distributed energy system should to explicit the unit type and process flow, determine 
the system size and load demand,evaluate thermodynamic performance and economic 
benefit,calculate pollutant emissions and emissions reductions.The paper emphasis on software 
development process and function of each module and verify the system size, calculation 
efficiency and pollutant emissions combining with engineering examples with the purpose of 
improving and evaluating the system performance from thermodynamic property ,environmental 
protection, economy and stability,which provides a platform to calculate, analysis, regulate and 
control natural gas distributed energy system performance index.
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天然气分布式能源系统是以天然气作为一次能

源的热电冷三联供（CCHP）的能源系统。天然气分

布式能源系统直接与终端用户融合，提高了能源供应

的安全性和可靠性；实现能源的梯级利用，利用效率

高，经济效益好；污染低、具有一定的环保效益；调

峰性能好，有效做到能源优势互补[1]。因此，天然气

分布式能源系统在分布式能源系统中居于主体地位，

也是未来发展和推广的重点。

天然气分布式能源系统仿真模拟和软件开发是

在“互联网+、智慧城市、云服务平台”的宏观背景
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下，在《天然气分布能源示范项目实施细则》推进

“天然气分布式能源示范项目在线监测系统”建设的

要求下，从负荷预测、热力学性能指标、污染物排

放、运营成本等模块进行数学建模仿真模拟，基于

OOP Pascal编程语言和Windows操作环境运用面向对

象的可视化软件开发工具Delphi开发软件，在对话框

中主要以表格的形式进行数据的输入和输出，操作简

便。对天然气分布式能源系统进行仿真模拟和软件开

发，将互联网思维和分布式能源进行有机结合，增强

系统管理的智能化。

1     �软件开发流程与模块功能

1.1  主界面开发

主界面直观诠释天然气分布式能源系统分析计

算软件程序功能分块及其内在关系，其核心模块为机

组配置和工艺流程、系统效率、负荷预测、污染物排

放、经济效益等，具体的程序功能模块见图1。

该软件主要从热力学性能、环保性、经济性和安

全稳定性等方面对系统进行仿真模拟，并将各功能模

块进行有机结合，确保软件功能的全面性，操作的方

便性和结果的可靠性。

1.2  机组类型和工艺流程

根据原动机形式的不同，天然气冷热电联供系统

主要分为内燃机冷热电联供系统、天然气轮机冷热电

联供系统、燃料电池冷热电联供系统和斯特林发动机

驱动冷热电联供系统4种形式。该软件功能模块详细

介绍各种原动机的工作原理、工艺流程、能源的梯级

利用状况、单机容量和适用场合类型等状况，便于操

作人员对天然气分布式能源系统详细了解，准确快速

的选择所需要的机组类型。见图2。

图1  软件主界面结构图

图2  机组类型与工艺流程

（a）

（b）

                     （a）以内燃机为原动机的联产系统  
                     （b）以斯特林发动机为原动机的联产系统
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1.3  热力学性能评价

燃气冷热电联供系统能量流程见图3。

 

（1）能源利用率：基于热力学第一定律，将联

产系统输出的冷量、热量和电量之和与输入联产系统

能源总量的比值[2]。

（2）效率：基于热力学第二定律，考虑到能量

的品味差异，以电能做功能力为基础，将冷能和热能

转化为作功能力再与输入能源总量的比值。当冷能与

电能转化系数表示冷价与电价之比，热能与电能转化

系数表示热价与电价之比，表示为经济 效率；当转

化系数为环境温度、冷媒水供水温度、供热蒸汽温度

表达时，表示为当量 效率[3]。

（3）相对节能率和节能系数：产生相同冷热电

负荷时燃气联产系统和常规分产系统在消耗一次能源

上的差异可用相对节能率和节能系数表示。如图4所

示，分产系统能量输入量与联产系统能量输入量、补

燃量之间的差值和分产系统的能量输入量的比值称为

相对节能率；分产系统能量输入量与联产系统能量输

入量、补燃量之间的差值和联产系统的能量输入量的

比值称为节能系数[4，5]。

 

（4）折合发电效率：联产系统中冷量和热量输

出的能耗与参照的分产系统相同时，推算得到的发电

效率就称为联产系统的折合发电效率，具体表示为电

负荷与联产系统输入总能量扣除分产系统中产生相同

冷负荷和热负荷所需能量的剩余能量之间比值。    

（5）当量发电效率：把CCHP系统提供的热能和

冷能按照一定的比例转化为电能，与实际发电量相加

作为系统的总发电量，然后与相应的一次能源总能量

相比，计算出CCHP系统的当量发电效率[6，7]。

上述评价指标角度选择不同，侧重点也不一样，

其使用条件也有所差异。能源利用率注重于能源输入

与输出的整体性，但是现实中不同形式能的转换并不

遵守能量衡算关系； 效率和当量发电效率本质上都

是通过能级系数对不同形式的能进行加权平衡力求弥

补能量品质的差异，但是能级系数的确定复杂多变；

折合性能指标将联产系统的好处归为其中的一种分产

系统，其使用条件限制性大；相对节能率和节能系数

是目前使用广泛且评价最具有现实意义的指标，但是

要明确参照分产系统性能。在现实应用中，能源利用

率、相对节能率和节能系数操作性强，表达联产系统

优越性直观，是评价系统的常用指标。

1.4  负荷预测与规模确定	

天然气分布式冷热电联供系统要根据能量种类和

负荷需求，确定系统的构成形式、装机容量和运行模

式。负荷预测主要采用指标法，根据建筑物的种类、

规模，来确定建筑物的面积能量需求指标，建筑面

积，两者乘积得到建筑物总的能量负荷。

基于建筑物所处地域，计算建筑物采暖负荷延续

时间表，确定建筑物平均负荷、调峰负荷。调峰负荷

按照最大负荷的20%选取。根据需要选择机组类型，

联供系统机组发电效率，供热效率，制冷系数，机组

容量，用热量总负荷减去调峰负荷后除以每台机组的

供热量可以得到所需机组台数（取整）。

负荷预测和规模确定模块可以使得用户侧需求量

与天然气分布式能源供给的负荷量对应上，在保证系

统运行效率的前提下做到最大限度的节能减排。结合

用户负荷需求，根据“以电定热”或“以热定电”的

原则，选择动力系统和余热利用系统的类型、容量，

针对供能不足选择补燃或购买市电的弥补方式，优化

资源配置，加深资源的深度利用和综合优化。

1.5  污染物排放量

污染物的排放量计算主要包括天然气的热值计算

（低位热值和高位热值）、空气流量与过量空气系数

图3  燃气冷热电联供系统能量流程示意

图4  一次能源节约率和节能系数示意图
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计算和污染物排放量和减排量计算三大部分，其中热

值计算是空气流量和过剩空气系数计算基础，它们是

污染物排放量计算的必要条件。

（1）天然气的热值计算

天然气的热值计算是热力学性能评价指标计算的

基础。实际运用中的天然气是有多种组分组成的混合

气体，其热值计算主要是运用各成分对应的热值与

对应的容积成分相乘并求和得到。对于真实气体，当

计量条件为温度、压力与燃烧参比条件的温度和压力

不一样时，真实气体热值需要用计量条件下的压缩因

子进行修正：用求得的理想热值除以计量条件下的压

缩因子。

（2）空气流量与过量空气系数

为了确保燃气在燃烧时提升效率，减少污染物排

放，调节空气流量和过剩空气系数是最有效的措施。

过剩空气系数会影响气体燃烧的温度、烟气的

排放量，从而影响联产系统的热力学性能，因而，过

剩空气系数有一定的最佳范围。过剩空气系数的确定

原则是在满足完全燃烧的条件下尽量减小过剩空气系

数，具体可以根据烟气分析的结果计算，并及时的检

查和调节，满足天然气燃烧过程。

（3）污染物排放量与减排量

天然气分布式能源系统排放污染物主要为CO2、

SO2、NOx、TSP等，污染物排放量的计算根据天然气

成分的化学反应元素守恒计算。据有关部门统计，大

型火电厂的发电效率一般为35%~55%，扣除电厂自用

和输送线路损失，终端利用效率大约为30%~47%；

分布式能源系统发电效率一般在30%~40%，综合能

源利用效率超过了70%。假设大型火电厂发电终端

利用率和分布式能源发电效率均为35%，则均发送

1kW·h电时，污染物排放量见表1。

相对于分产系统，污染物排放量的减少程度用当

量减排率来表示，具体定义为分产系统与联产系统对

应污染物的排放量差值与分产系统相对应污染物排放

量的比值[9]。

1.5  经济效益评价

经济效益决定因素有项目初投资、运营成本、

燃料成本、年利用小时数、热电比、热效率、上网电

价、供热价格。在系统每年的能量供应保持稳定的

条件下，联产系统的经济效益评价可采用项目净现

值NPV（Net Present Value）[10]。当项目净现值NPV为

0时，说明企业处于盈亏平衡状态。在盈亏平衡的情

况下，利用单因子变量原则看电价和供热价格随着利

用小时数、初始投资、天然气价格、热效率的变化情

况，以此来对经济效益进行敏感性分析。

2     �工程实例应用

以某高铁站为例，具体分析用户天然气分布式能

源系统的规模确定、综合效率计算和烟气量的排放

状况。

2.1  天然气的热值计算

不同的天然气其种类名称和天然气容积成分不

同，以四川干气为例，各容积成分含量见表2。

计 算 出 天 然 气 的 热 值 在 293K的 低 位 热 值 为

33.94MJ/Nm3，高位热值为37.64MJ/Nm3。

 

2.2  规模计算

热电冷负荷预测是确定天然气分布式能源系统

污染物/g SO2 CO2 NOx CO TSP 灰 渣

分供系统 7.68 730 3.38 0.11 0.169 46 13

联供系统 3.35 580 1.79 0 0.0688 0 0

天然气成分 CH4 C3H8 C4H10 C5+ N2

容积成分/% 98.0 0.3 0.3 0.4 1.0

表1  联供系统和分供系统污染物排放量对比

表2  四川干气成分容积比例

图5  热值计算界面图
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流程和配置的依据。高铁站站房建筑面积为10万m2，

城镇管网设计规范提供供热指标参考值为100W/m2，

选用天然气内燃机，其发电效率选30%，供热效率为

45%，制冷机组COP为3，机组容量为4 000kW，完全

燃烧条件下，天然气的燃烧热值为33.94MJ/Nm3，此

时需要内燃机大约5台。

2.3  完全燃烧所需空气量和烟气排放量计算

四川干气的密度为0.7435kg/Nm 3，当燃烧其

10 000kg时，所 需要的空气量 约为16 6 142m 3。过

剩空气系数选为1.2，空气和天然气的含湿量分别为

0.01kg/Nm3干空气，0.0125kg/Nm3干天然气时，计算

出烟气排放量为12.62m3/Nm3干天然气。

2.4  系统综合效率计算

根 据 实 际 情况，该 高 铁 站 全 年 平均 热负荷 为

2 500kW，冷负荷为2 000kW，电负荷为4 600kW，全年

燃气用量为1 009万Nm3，燃气热值为33.94MJ/Nm3，

则可测得该分布式能源系统的综合效率为83.8%。

3     �结论

（1）系统评价指标主要有一次能源综合利用

率、经济 效率、当量 效率、一次能源节约率和节能

系数、折合发电效率、当量发电效率等，这些指标可

以对能量从“质和量”上进行综合评价。由于能级系

数变化不一，一次能源综合利用率、相对节能率和节

能系数等指标计算方便且使用广泛。

（2）天然气分布式能源系统污染物主要是CO2、

SO2、NOx、TSP。与传统的联产系统相比，天然气

分布式能源系统联供系统能够避免CO、灰、渣的排

放；与传统的分产系统相比，天然气分布式联产系

统每产1kW·h电时，CO2、SO2、NOx的排放量减少

150g、4.35g、1.59g。

（3）系统的经济性用项目净现值NPV评价，利

用单因子变量原则看电价和供热价格随着利用小时

数、初始投资、天然气价格、热效率的变化情况，以

此来对经济效益进行敏感性分析。

（4）仿真模拟软件在工程实例应用中的计算方

便，计算结果准确，但是软件一些模块指标模型还需

要进一步补充，模块间链接关系需要加强，软件界面

的美观性需要改善。

基金项目：国家“十二五”科技支撑计划城镇群重大

基础设施空间规划关键技术研究（NO2012BAJ15B05）的

部分内容。
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