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燃气分布式能源项目冷热电三联供的应用

摘       要：  本文介绍了国家天然气分布式能源示范项目的概况和总体运行情况，说明了冷热电三联

供高效的能源利用率、节能减排、清洁环保等优点。通过对设计、建设和生产过程的分

析，总结有效保证供能安全性、经济性的经验，为新建项目提供了参考。
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1      引言

四川省能投分布式能源有限公司新都华润雪花啤

酒天然气分布式能源项目是四川省批准建设的第一个

天然气分布式能源项目，也是国家燃气分布式能源示

范项目。项目位于新都工业园区，采用冷、热、电三

联供方式，能够实现能源梯级利用、提高能源利用效

率，促进节能减排、改善大气环境、带动产业结构升

级，具有显著的环保效益和社会效益，对四川省分布

式能源的发展具有典型的示范作用。

2      燃气分布式能源项目简介

新都能源项目于2014年9月开工建设，2015年1月

实现一阶段投产，向啤酒厂供应蒸汽；于2015年6月

并网发电，实现冷、热、电三联供。项目年发电量

3 115万kWh、年供蒸汽9.5万t、年供冷水28万t、能源

综合利用率82.34%、节能率为21%，年节约标煤约

4 163t/a，年CO2减排约1.86万t/a，SO2减排157.9t/a，

NOX减排43t/a；烟尘减排29t/a。项目建设1台6MW级

燃气轮机+1台20t/h补燃式余热锅炉+2台20t/h燃气锅
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炉+1台1MW级热水型溴化锂机组组成。

2.1  生产过程

本项目分布式冷热电联产系统以燃气内燃机为

基础，利用天然气燃烧产生的高温气体在内燃机中做

功，将一部分热能转换成高品位的电能，通过10kV

线路与用户和电网连接，根据啤酒厂用电情况决定余

电上网还是电网补充；燃气轮机发电后产生的余热

（废热烟气、500℃左右），通过余热锅炉产生蒸汽

供给用户；剩余的余热部分（热水、100℃左右），

再通过溴化锂机组产生冷水（8℃左右）供给用户，

最终实现能源的梯级利用，即天然气燃烧的高温用于

发电、中低温用于供热和制冷。此外，设计了两台燃

气锅炉，用于调峰和备用。项目向啤酒厂提供生产所

需的电力、蒸汽、冷水，实现冷、热、电三联供，能

源综合利用率达82.34%，具有显著的节能减排和环境

保护效益。工作流程如图1。

2.2  主要设备

本能源站主要两大系统组成：燃机系统和燃气

锅炉系统。燃机系统主要由：调压站 、燃气轮机、

发电机、余热锅炉、溴化锂机组、冷却塔、10kV母

线、1号站用变、模块直流系统等主要设备组成。燃

气锅炉系统主要由：清水泵、软化水泵、凝结泵、除

氧器、给水泵、1、2号燃气锅炉、蒸汽联箱、分汽缸

等设备组成。

3      项目运行总体情况

3.1  总体运营情况

2015年1月20日，燃气锅炉正式连续向雪花啤酒

厂供蒸汽，6月下旬燃机连续向雪花啤酒厂供电力。

2015年发电量1 800万kWh、供蒸汽13万t、供冷水2万t。

3.2  项目特点

（1）本项目是向用户提供非空调系统的冷冻

水，是真正意义的冷、热、电三联供分布式能源。 

（2）本项目是自发自用、余电上网的天然气分

布式能源项目。并网技术符合国家和行业规范，且安

全可靠。有利于提高电能质量，是对电网的有益补

充。

（3）本项目本工程采用补燃型余热锅炉，调节

灵活，提高运行效率，节省投资和运行成本，对国内

余热锅炉补燃技术的广泛应用具有重要的示范意义。

3.3  经济效益分析（2015年为例）

（1）电能收入：年供电量为1 800万kWh（自备

和余电上网），发电收入约为1 170万元。

（2）热能收入：年蒸供应量为13万t，热能单价

为270元/t，热能收入约为3 510万元。

（3）供冷收入：年冷水供应量为2万t，冷水供

应单价2元/t，供冷收入约为4万元。

（4）项目年天然气消耗量1 200万m3，成本约为

3 000万元。

（5）此项目分布式冷热电联产系统在理论上的

节能效益约为1 170+3 510+4-3 000 =1 684（万元）。

4      建设和运营中的几点经验

在分布式能源项目建设和运营过程中，设计、施

工、运行等方面碰到了许多新问题。通过这些重要问

题的发现和解决，使冷热电项目顺利投产，并产生良

好的经济效益。

（1）高度重视项目前期设计，提高项目经济效

益。在选址方面：项目建于啤酒厂内，靠近用户侧，

避免了管网长距离输送损失，项目因地制宜，节约能

源，是典型的区域式天然气分布式能源。在项目规模

方面：本项目以冷、热、电负荷平衡、系统综合能源

利用最大化为主要目的，依据“以热定电”的原则，

在对负荷进行综合分析的基础上，通过多种方案比

选，确定采用6MW级燃气轮机+20t/h补燃式余热锅

炉+2台20t/h燃气锅炉（不带汽轮机）的配置，能源综

合效率82.34%，经济性好、装机合理、规模适当。在

图1  分布式能源项目工作流程图
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设备选型方面：针对客户用能波动大，规律性差的特

点，本项目采用自然循环、单压、补燃型余热锅炉，

增加效率，节省费用。

（2）运行中认真摸索，优化运行方式。可研设

计报告中研究了运行模式的选择，但实际运行中，由

于啤酒厂蒸汽负荷波动很大，规律性差，且蒸汽输送

管路长，分汽缸容积小，很难合理有效配置燃气锅炉

和燃机运行。通过运行人员数月的数据积累和分析，

按蒸汽负荷确定了有效的运行方式，见表1。

因啤酒厂冷态启动时蒸汽负荷低，且持续时间较

长，若用燃机运行，将在较低负荷下长时间运行，极

不经济，经过实践比较，当蒸汽负荷小于7t/h时，燃

气炉运行比燃机运行更经济。当啤酒厂蒸汽负荷7t/h~ 

14t/h时，采用燃机带余热锅炉运行方式，此时，燃机

电负荷高于2.5MWh，经济效益高于燃气锅炉。

（3）积极与用户沟通协调，共同克服运行难

题。项目运行初期，分汽缸热容量小，蒸汽压力和汽

包水位波动大。由于啤酒厂工艺是突然大负荷用汽或

停汽，因分汽缸热容量小，将导致锅炉水位跟着大幅

度波动，容易波动到锅炉水位保护动作值，从而影响

锅炉的安全运行。最后，通过增大分汽缸容积，缓解

啤酒厂突然大负荷用汽或停汽对锅炉水位造成的影

响，防止锅炉灭火或干锅，同时满足啤酒厂蒸汽质

量，提高能源站的安全性和经济性。

（4）主动与调度紧密配合，使余电上网安全

可靠。本项目的燃气轮机发电机组的出口电压选为

10.5kV，通过10kV线路与用户和电网连接。通过在变

电站的三电汇合，使用户在供气高峰不能消纳的余电

反送电网，在供气平段和低谷可以从电网下电，并且

机组的启动电源采用系统倒送电取得。从真正意义上

使本项目成为自发自用、余电上网的天然气分布式能

源项目。

（5）积极协调天然气价格，提升项目利润。项

目一期每年需消耗天然气量约为2 000万Nm3，如果天

然气价格稍微下降，将为公司提高很大的经济效益。

公司与天然气供应商协调沟通，争取获得有利的天然

气价格。

5      结束语

新都分布式能源站仅仅是一个开始，真正的分

布式能源“大时代”将随着“互联网+智慧能源”引

擎的发动来临，冷热电联产、能源梯级利用使区域型

系统分布式能源系统具有能效高、清洁环保、安全可

靠、削峰填谷、经济效益好等优点。在不久的将来，

分布式能源一定能成为四川经济节能减排、绿色发展

的生力军。

序号 蒸汽负荷 运行方式

1
冷态启动、蒸

汽负荷小于7t/h
燃气锅炉单独运行

2 7t/h~14t/h 燃机带余热锅炉运行

3 14t/h~20t/h 燃机带余热锅炉加一台燃气锅炉运行

4 20t/h~34t/h 燃机带余热锅炉加一台燃气锅炉运行

5 34t/h~40t/h 燃机带余热锅炉加两台燃气锅炉运行

表1
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