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摘 　要 　以微型燃气轮机冷热电联产系统为例 ，结合大庆地区的具体情况 ，对该地区发展冷热电联产技术的

必要性与可行性进行了分析论证 ，提出几种实施方案 ，分别计算出各方案的总投资与收益值 ，以投资回收年限为评

价标准对这些方案进行对比 ，分析其经济性 。通过比较得到了适合于大庆地区发展方向的方案 ，并指出该地区具

备发展冷热电联产技术的优越条件 ，应积极推广联产技术 。
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一 、引 　言

　 　冷热电联产（CCHP）是一种建立在能量的梯级
利用概念基础上 ，将制冷 、供热（采暖和供热水）及发

电过程一体化的多联产总能系统 ，目的在于提高能

源利用效率 ，减少有害气体的排放〔１〕
。冷热电联产

系统将分布式发电和热利用技术充分结合 ，具有节

约能源 、改善环境 、提高供热质量 、增加电力供应等

优点 。与简单的供电系统相比 ，冷热电联产系统可

大幅度提高系统能源利用率 ，降低环境污染 ，明显改

善系统的热经济性 。冷热电联产是分布式供电的重

要方向之一〔２〕
，可满足特殊场合的需求 ，例如不适宜

铺设电网的乡村 、牧区 、山区 、西部边远地区或散布

的用户 ，对供电安全稳定性要求较高的特殊用户（医

院 、银行等） ，能源需求较为多样化的用户等 。

　 　近年来 ，微型燃气轮机技术不断完善 ，微型燃气

轮机发电机组已成为分布式供电的主力 ，是目前最

成熟 、最有商业竞争力的分布式发电设备 ，可与大电

网配合 ，提高供电可靠性 ，同时在电网崩溃和意外灾

害情况下 ，能维持重要用户的用电 。

二 、冷热电联产的可行性与必要性

　 　 １ ．国内外发展情况

　 　 欧洲 、美国及日本等十分重视冷热电联产技术

的开发和应用 。美国工业界已提出“CCHP 创意”和

“CCHP ２０２０年纲领”
〔３〕

。日本因资源匮乏 ，对天然

气冷热电联产技术特别重视 ，到 １９９７ 年 ，日本天然

气冷热电联供系统已累计达 ８２０ 座 、发电 １４２ 万千

瓦（蒸气轮机包括在内） 。

　 　我国现在要加快发展天然气 、煤层气 ，积极引进

液化天然气和管道天然气 。发展天然气冷热电联产

技术 ，可以合理有效地利用天然气 ，提高一次能源利

用率 。

　 　 ２ ．大庆地区发展前景分析

　 　燃气轮机驱动冷热电联产最适合于在天然气供

应充足且价格便宜的地区使用 ，尤其是油田产区 、城

市郊区 、电价较高场所以及分散单位 。在有天然气

供应的地方应优先用于发展热电联产和 CCHP〔３〕
。

大庆地区有丰富的天然气资源 ，发展冷热电联产有

广阔的应用前景 ，应加快冷热电联产技术的开发应

用 。

　 　同时 ，大庆油田 ２００１ ～ ２００３年放空的天然气平

均每年将近 ２千万立方米 。将这部分天然气收集并

加以利用 ，既减少了冷热电联产系统的燃料成本 ，增

加收益 ，又有效降低环境污染 。

三 、方案设计与分析

　 　 １ ．总体方案设计

　 　如建筑面积为 ２００００ m２ 的某宾馆建筑 ，先计算

确定其平均电负荷 、冬季热负荷 、夏季冷负荷与生活

热水负荷 。

　 　冷热电联产设计的总体方案选择微／小型燃气

轮机 —溴化锂吸收式机组联合循环 。根据不同产品

的性能 ，可拟定两种冷热电联产方案 。方案 A ：Bow‐
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man TG８０微型燃气轮机 —双效冷温水机 ；方案 B ：

P& T ST６L － ７２１型燃气轮机 —烟气直燃机 。

　 　为了尽可能提高能源利用率 ，设计时遵循“以热

定电”的原则〔４〕
，燃气轮机选取 ８ 台 TG８０或者 １ 台

ST６L － ７２１ ，吸收式机组选择两台 BE１００ 或者
BZE１００ 。

　 　两方案流程示意图如图 １ 、２ 。

图 １ 　方案 A系统流程示意图

图 ２ 　方案 B系统流程示意图

　 　 ２ ．经济性分析

　 　 结合燃气轮机和吸收式机的相关数据 ，计算出

该微型燃气轮机 —余热／直燃溴化锂吸收式机组联

合循环系统的全年运行成本及工程投资 ，得到冷热

电联产系统的投资 、成本及收益的计算结果 。如果

不采用冷热电联产方案 ，直接购电解决电负荷 ，用直

燃双效溴化锂吸收式机组进行供热和制冷（记为方

案 C） ，系统的投资 、成本及收益情况也在表 １ 中列

出 ，可作为参照进行比较 。

　 　由表 １ 可以看出 ，在全年供热或制冷量基本相

同的情况下 ，方案 A的发电量较大 ，工程初投资较少 ，

但投资回收年限比方案 B长 。冷热电分产系统的初

投资最少 ，但其净收益比方案 A 和方案 B 要少得多
（当用商用天然气价格估算时分产的收益甚至为负

值） ，显然冷热电联产比分产有更高的应用价值 。

　 　另外 ，在进行预算时还可参考以下两种方式 ：①

按天然气民用价格计算 ；②直接利用油田的天然气 ，

只有成本价 。

　 　简要计算结果如表 ２ 所示 。比较结果表明 ，冷

热电三联产系统如果能直接利用油田的天然气 ，可

以大幅度缩短系统投资回收周期 。在大庆地区可以

充分利用天然气资源的优势 ，引进微型或小型燃气

表 １ 　冷热电联产系统经济分析

项 　目 A B C

冬

季

天然气消耗
燃料成本
发电量
发电节支
供热量
供热收益

（１０
４m３

）

（万元）

（１０
４ kWh）

（万元）

（１０
４ kWh）

（万元）

１４７

２５０

２６２

１７０

６５９

６０ J

１２７

２１５

２３２

１５１

５８５

６０ 揪

７１

１２０

－

－

５８５

６０ 2

夏

季

天然气消耗
燃料成本
发电量
发电节支
制冷量
制冷收益

（１０
４m３

）

（万元）

（１０
４ kWh）

（万元）

（１０
４ kWh）

（万元）

２６

３１

４４

２８

１５２

３０ J

２４

２９

３４

２２

１４６

２９ 揪

９

１１

－

－

１４６

２９ 2
春
秋
季

天然气消耗
燃料成本
发电量
发电节支

（１０
４m３

）

（万元）

（１０
４ kWh）

（万元）

４０

５８

８９

５８ J

３１

４５

７０

４６ 揪

－

－

－

－

热
水

热水用量
热水节支

（１０
４ t）

（万元）

７  ．３

５８

７ y．３

５８

７ 眄．３

－ ５８

运行维护费 （万元） １３ J１７ 揪－

总收益 （万元） ４０５ a３６５ 照８９ 2
总成本 （万元） ３５８ a３０６ 照１９０ I
净收益 （万元） ４７ J５９ 揪－ １０１ w
工程投资 （万元） ６４２ a７５４ 照３５４ I
回收年限 （a） １３  ．７ １２ 悙．８

差价回收年限 （a） ６  ．１ ６ y．８

表 ２ 　不同成本下收益比较

项 　目

天然气价格（元／m３
）

天然气来源

商用 民用 油田供气

冬 １ m．７

夏 １ ．２
１ 3．６５ ０ 揪．５

方
案
A

总成本（万元）

净收益（万元）

差价回收年限（a）
３５８

４７

６ 3．１

２９５

２１

１３ a．７

９９

２１７

１ 揪．３

方
案
B

总成本（万元）

净收益（万元）

差价回收年限（a）
３０６

５９

６ 3．８

３１６

４９

８ J．２

１０８

２５８

１ 揪．６

轮机冷热电联产运行方案 ，把天然气 、电力 、采暖 、制

冷技术进行最佳组合 ，提高资源利用率 ，降低投资成

本 ，并对环境起到有效的保护作用 。

　 　计算中先按照天然气的商业价格来衡量冷热电

联产系统 ，系统的差价回收年限一般在 ５ ～ １０年 ，冷

热电联产系统的优越性体现得不是特别明显 。实际

上在大庆民用市场中 ，天然气价格应远低于其他没

有天然气资源的地区 ，因此就可以节约燃料成本 ，相

对来说增加了收益 。假设以天然气价格为 ０ ．５ 元／

m３ 进行经济性分析 ，２００００ m２ 宾馆建筑两个方案的
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回收年限分别 １ ．３年和 １ ．６ 年 ，从经济性方面来看

非常合算 。

　 　 除了经济性以外 ，冷热电联产系统还具有工程

小 、占地少 、易建设等优点 ，分散分布在用户附近 ，并

以独立的方式向用户供应冷 、热 、电和生活用水 ，输

配电和冷热水管网损失都较小 。所以微型燃气轮机

冷热电联产技术在大庆民用市场具有很高的推广价

值 。

四 、结 　论

　 　冷热电联产将制冷 、供热（采暖及热水）及发电

三者合为一体 ，大大提高了能源的利用效率 ，降低了

用户在能源方面的支出 ，而且冷热电的比例可以灵

活调节 ，可为不同的用户量身定做冷热电联产系统 ，

满足不同的能源需求 ，因而有广阔的发展前景 。

　 　 大庆地区天然气资源丰富 ，具备发展冷热电联

产的优越条件 ，更应该加快微型燃气轮机冷热电联

产技术的应用与推广 。
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