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天然气冷热电联供系统在区域能源站的应用

摘       要：  本文以某园区的分布式供能系统为研究对象，分析不同配置方案和运行策略对能源站的

技术、经济指标的影响，得到分布式供能系统的设计和运行方案。并与常规分产分供方

案进行技术、经济对比，揭示冷热电联供节能减排效益。
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区域能源系统（DHC）由能源站、传输管网、

子站、用户组成。虽然区域能源站设计具有多样性

的特点，但大多数都包括天然气冷热电联供系统

（CCHP）[1]。CCHP与电压缩制冷机/热泵、燃气锅炉

等调峰设备构成区域能源站，并利用区域内的可再

生能源和低品位能源，为多地块、多用户就近提供冷、

热、电多种负荷，可实现75%-80%的综合能源利用效

率，已经成为全球区域供能和天然气利用的首选技术

之一。目前欧洲的区域供热可满足整个热需求的10%

以上，在哥本哈根、赫尔辛基等城市，甚至占到90%

以上[2]。区域供冷尽管目前只占冷量需求的2%[3]，但

发展非常迅速。近年来，我国区域能源系统也迅速发

展，已建成广州大学城区域供能、上海虹桥商务核心

区、珠海横琴岛、天津中新生态城等大型DHC项目。

能源站是区域能源的核心。为了更好的实现能

源需求和供应匹配，天然气冷热电联供系统的设备选

型、容量和运行策略需要根据项目建设条件、负荷需

求和当地能源政策制定。

1      供能方案设计

1.1  负荷需求

该项目建筑业态以办公建筑为主。供能面积为

0.27km2。夏季需制冷，冬季需制热，无生活热水负

荷。采暖季共计90天，制冷季共计153天。

1.2  主机类型确定

内燃机的发电效率和部分负荷效率均优于燃气轮

机、单位kW造价低（适合本项目的6MW以下的燃气

内燃发电机组的造价为3 600元/kW～5 000元/kW，燃

气轮机为6 000元/kW～8 000元/kW），且用气压力低，

占地少。虽然燃气内燃发电机组的NOX排放较燃气轮

机组高，但仍然在《天然气冷热电三联供工程技术规

程》的允许范围内。内燃发电机组的噪音和振动虽比

燃气轮机发电机组大，但可以通过在设计中采取消音

隔噪措施解决。因此本项目采用内燃机作为主机。

1.3  冷热电联供系统流程

图1为冷热电联供系统，由内燃机、吸收式冷热

水机组、电压缩制冷机、燃气热水锅炉等设备构成。

燃气内燃机发电供机房内用电和建筑内基本电力负

荷用户电力需求，并利用内燃机排烟余热（400℃以

上）和缸套水余热（90℃以上）驱动吸收式冷热水机

组，发电机组与冷热水机组直接连接。夏季，内燃机

发电做功后排烟进入溴化锂吸收式冷热水机组的高

温发生器制冷，烟气降至170℃排入环境。内燃机的

缸套水进入制冷机的低温发生器制冷，冷却后返回内

燃机冷却缸体，余热不足时进行补燃制冷，夏季冷负
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荷高峰时，启动电制冷机制冷调峰；冬季，内燃机

排烟进入溴化锂吸收式冷热水机组的高温发生器制

热，烟气降至145℃排入环境，该部分余热还可以通

过烟气复合换热器回收，进而将排烟降至40℃以回收

潜热。余热不足进行补燃，热负荷高峰时开启燃气热

水锅炉。

1.4  主机容量优化

主机容量需根据项目的全年的冷、热、电负荷确

定[4]，其选取直接影响到项目的综合能量利用率、初

投资和运行费用等经济指标。为提高联供系统的经济

性，需要提高发电机组的年利用小时数。因此发电机

组容量不能选的太大，太大则初投资高，设备利用率

低，其容量也不能选的太小，太小则不能充分发挥三

联供优势。本项目采取并网不上网的运行模式，因此

发电机组容量选择需要考虑低谷电力负荷容量，此时

尽管冷热负荷高，但由于不能上网，发电机只能按照

电力低谷负荷运行。

本文对3种主机容量的设计方案进行了技术经济

比较。各设备装机容量方案见表1。各方案能耗比较

结果见表2，经济指标比较结果见表3。根据比较结果，

最终确定方案1。该方案发电机组总容量为3 100kW。

尽管冷热电负荷在波动，仍然可以保证发电机组有较

长的运行时间，发电机组的年利用小时数在3 930h。

1.5  蓄冷对供能经济性分析

如果采用水蓄冷系统，发电机组夏季所发电力主

 图1  冷热电联供系统流程

方案 1 2 3

发电机组装机 1 550kW×2 1 085kW×2 1 950kW×2

余热直燃机装机
（供热量2 650kW

制冷量1 845kW）×2

 （供热量1 902kW

制冷量1 308kW）×2

 （供热量3 185 kW，

制冷量2 103kW）×2

燃气锅炉 4.2MW×1     5.6MW×1 5.6MW×2 4.2MW×2

电制冷机
2 100RT （7 384kW）×3

700RT （2 461kW）×1

2 300RT （8 087kW)×3

600RT （2 110 kW）×1

2 100RT （7 384kW）×3

550RT （1 934kW）×1

表1  设备装机容量比较表

表2  方案能耗比较表

表3  方案经济指标比较

方案 1 2 3

发电机组年利用小时数，h 2 560 3 578 2 358

发电量，104kWh/a 793.57 559.43 919.34

供热量，104GJ/a 3.95 3.95 3.95

内燃机余热供热量所占比例，% 41.01 30.13 43.54

供冷量，104GJ/a 9.69 9.69 9.69

内燃机余热供冷量所占比例，% 57.47 40.76 61.52

耗电量，104 kWh/a 685.59 716.88 687.89

耗气量，104Nm3/a 309.63 258.31 330.43

综合能源利用率，% 82.0 80.9 83.2

指标名称 1 550kW×2 1 085kW×2 1 950kW×2

装机容量，kW 3 100 2 170 3 900

售电量，104kWh/a 227.69 155.1 257.17

售热量，104GJ/a 3.95   3.95 3.95

售冷量，104GJ/a 9.69   9.69 9.69

项目总投资，104￥ 11 860.03 11 544.52 12 946.69

总成本费用，104￥/a 2 190.72 2 175.1 2 285.54

财务内部收益率，% 7.31 7.04 6.07

净现值（i=7%），

104￥
197.70 21.69 -647.34

投资回收期，a 10.64 10.83 11.73
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要供能源中心电制冷系统制冷水，白天再释放冷，电

制冷容量可减少5 800kW，相应投资费用减少345万

元，但需要增设2个500m3的冷水储罐（初投资费用

1 000万元），因此系统总投资费用仍增加652万元。

此外增设蓄冷罐后，释冷和供冷水泵都需运行，运行

成本也增加，对改善项目经济性作用不大，且目前该

园区内无蓄冷罐设置位置，因此暂未考虑蓄冷设备。 

2     系统运行方式

2.1  冬夏季工况

因为无峰谷电价，发电机组在采暖和制冷季全天

运行时，根据负荷大小开启发电机组设备台数，但单

台发电机组负荷在50%以下时，发电机组停运。

夏季，三联供系统年利用小时数为1 710h。白天

负荷高时运行，由于承担的是基本负荷，因此发电机

组基本处于满发状态；在冷负荷高峰时，三联供能源

站所发电力全部用于能源站自用电，不足部分由市电

补充。发电机余热可提供3.69MW的冷负荷，占冷负

荷装机容量的13%，余热供冷量2.27万GJ，占全年供

冷量的23.4%。

冬季，三联供系统年利用小时数为850h，白天负

荷高时运行，由于承担基本负荷，因此发电机组基本

处于满发状态。在热负荷高峰时，三联供能源站自耗电

为15.8%，除机房自用外，发电机组所发的3 100kW的

电力还可外供一部分供大楼用电。发电机余热可以提

供5.3MW的热负荷，占热负荷装机容量的35.1%，余

热供热1.62万GJ，占全年供热量的41%。

2.2  过渡季工况

本项目过渡季共4个月，没有冷热负荷需求。如

考虑其中3个月发电机组运行，1个月检修，每天按运

行10h计算，则发电机组满负荷运行小时数由2 560h

上升为3 480h通过对冬夏运行和冬夏+过渡季运行工

况的系统产能、耗能、投资、运行费用等进行对比得

到，两种工况项目初投资一样，过渡季运行将较过渡

季不运行的工况多发电54%，但购气量也增加21%。

虽然营业收入增加，但运行费用增加，导致净利润

下降8.3%，内部收益率下降1.67%， 投资回收期延长

1.2%。可见在相同的边界条件下，过渡季节运行尽管

增加了机组年利用小时数和发电量，但并没有改善项

目的经济性，因此过渡季节发电机组不运行。

3     联供系统节能减排效果分析

以天然气能源站年供能量为基础，与常规分供方

案进行耗能比较。常规分供方案为：市电（常规燃煤

发电）+电制冷机组+天然气锅炉供热。天然气热值取

33.49MJ/Nm3。电制冷机的COP以5计算。对常规燃煤电

站，该区域平均供电标煤耗按324g/kWh考虑。由于采

用并网不上网的方式，联供方案的电负荷相当于由联

供系统自身提供，因此按煤耗122.9g/kWh考虑。表4

为联供与常规分供系统的能耗比较。可见，较常规分

供方案，供应相同数量的电、热、冷，联供方案可节

约标煤24%。

常规分供方案 分布式联供方案

发电量，104kWh/a 793.57 793.57

供热量，104GJ/a 3.95 3.95

供冷量，104GJ/a 9.69 9.69

发电耗煤量，tce 2 547.37

制冷耗电量，104kWh/a 541.3

制冷耗电折合标煤量，tce 1 737.68

耗天然气量，104Nm3/a 309.63

耗天然气量折合标煤量，tce 3 538.12

耗电量，104kWh/a 685.89

耗电折合标煤量，tce 842.96

合计，tce 5 781.12 4 389.47

表4  联供系统与常规分供系统能耗比较
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对联供系统与常规分供系统的排放也进行了对

比。根据国家发改委发布的《省级温室气体清单编

制指南（试行）》，华东区域电网供电平均CO2排放

指数约为0.801kg/kWh，根据NREL（美国可再生能源

实验室）有关数据，目前的火力发电厂SO2和NOx的

排放指数约为0.006kg/kWh和0.0045kg/kWh。计算得

到，项目建成后，预计每年可减排CO2 3 451.12t、SO2 

25.85t、NOx19.39t。

4     结论  

通过对主机容量及系统配置、系统运行方式进行

优化，提出了能源站的优化设计方案。能取得良好的

经济效益、社会效益和环境效益，为天然气三联供系

统的设计和应用提供了实例经验，供同行借鉴。
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大型工业用户在CNG供气模式下双撬（单支路）
并联可行性试验分析

摘       要：  本文以汉中地区为例，介绍大型工业用户在CNG供气模式下调压计量撬的设备及运行

情况，在管道供气专线暂未投运前，调压计量撬（单支路）已无法满足其用气需要，为

满足大型工业用户用气突然大幅度提升的用气需求，进行了CNG供气模式下双撬（单支

路）并联供气的可行性试验，总结和分析出设备一些运行工艺经验。

关  键  词：  工业用户   CNG供气   双撬并联   可行性

1     前言

压缩天然气（Compressed Natural Gas，简称CNG）

是将常温常压下的天然气压缩到20MPa~25MPa后

得到的高压天然气，其体积为常温常压下气态的

1/200~1/250[1]。由于CNG体积小、储存效率高和运输

方便，现已作为民用、工业、城市燃气调峰和汽车燃

料被广泛利用。
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