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燃气冷热电联供分布式能源系统中
发电机组选择的分析探讨

摘       要：  燃气发电机组是燃气冷热电联供分布式能源系统设计中最关键的部分，发电机组选择的合适与

否直接决定三联供项目的成败。本文详细分析了燃气发电机组容量确定的几种方式以及判断发电机

组配置是否合理的几种指标，为燃气冷热电联供分布式能源系统发电机组的选择提供借鉴。
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1      引言

2011年国家四部委下发《关于发展天然气分布

式能源的指导意见》，意见中指出“十二五”期间建

设1 000个左右天然气分布式能源项目，并拟建设10

个左右各类典型特征的分布式能源示范区域。到2020

年，在全国规模以上城市推广使用分布式能源系统，

装机规模达到5 000万kW，初步实现分布式能源装备

产业化。” 2013年2月27日国家电网发布《关于做好

分布式电源并网服务工作的意见》，解决了发电并网

的行业壁垒。随着国家对燃气分布式能源项目的支

持，越来越多的项目计划采用燃气分布式能源供能方

式，但是如何合理的设计分布式能源项目，使建成的

分布式能源项目真正实现效率最高，经济最优，是目

前亟需解决的问题，而对于燃气分布式能源项目中最

关键的设备——燃气发电机组的合理选择是项目成败

的关键，本文详细分析了燃气发电机组容量确定的

几种方式以及判断发电机组配置是否合理的几种指

标，为燃气冷热电联供分布式能源系统发电机组的

选择提供借鉴。
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2      发电机组选择方法

发电机组的选择一般是根据供能对象的冷、热、

电负荷特性进行确定，一般有以热定电、以电定热以

及以基本电负荷定电等几种方式[1,2]。

根据上海市出台的《分布式能源系统工程技术规

程》中规定：“分布式供能系统容量的选择应依据以

热（冷）定电、热（冷）电平衡的原则，并根据电、

热（冷）的特性和大小合理确定。机组的发电量宜自

发、自用、自平衡。并入电网的分布式供能系统的总

装机容量不应大于相应电力接入点上级变电站单台主

变容量的30%。”

中华人民共和国住房和城乡建设部编制的《燃气

冷热电三联供工程技术规程》中规定：“联供系统应

遵循电能自发自用、余热利用最大化的原则，系统的

设备配置及运行模式应经技术经济比较后确定。”[3]

2.1  以热定电[4,5]

以热定电，顾名思义是根据热来确定发电机组

的选择，即按照所产生的热量全部被充分利用的原则

进行发电机的选取，该概念来源于大型的热电联产项

目，是根据一定的热化系数（表示供热机组所承担的

热负荷在热网最大热负荷中所占的份额，用于确定热

电厂供热机组的容量和型式。）确定热电联产机组在

最大供热工况下的供热量，进而确定在不同热负荷工

况下的发电容量。

以热定电在燃气分布式能源系统中，是指将燃气

发电机组余热全部被利用的情况下，反推所需要配置

的发电机组容量。按照该方法，能够使余热全部被利

用，实现燃气分布式能源系统综合能源利用率最大，

但是据此选定的发电机组容量一般均偏低，系统总体

经济性不能达到最佳。

2.2  以电定热

以电定热是指根据供能区域内全部电负荷或稳

定电负荷确定发电机的装机容量。发电机需要满足末

端用电的最大设计负荷，燃气分布式能源系统的发电

机则必须根据末端电负荷的变化调节发电量，余热产

出与用户热需求之间的匹配只能被动调节，造成大量

余热不能被完全利用。若燃气分布式能源系统不能并

网，需要独立运行时采用该方式选择发电机。

按照以电定热模式设计的分布式能源系统一般

将导致发电机组装机容量偏高，造成发电的同时余热

不能被充分利用，分布式能源系统综合能源利用效率

低，项目整体的经济性差等，不能体现分布式能源系

统的优越性。

2.3  以基本电负荷确定发电机容量

在冷热电联供系统设计中，电力负荷的计算主要

用来校核发电机容量。按照“并网不上网，自发自用的

原则”设计时，为了保证燃机年运行小时数及负荷率的

要求，只满足电力的基本负荷即可（基本负荷占电力

负荷的30%~50%）。对于已有建筑，应根据用电负

荷变化情况，绘制出电力负荷逐时曲线，分析出基本

负荷，如果无法确定项目基本电负荷，则参照在《燃

气冷热电三联供工程技术规程》（CJJ145-2010）中

规定，取不超过项目最大设计电力负荷的30%进行

设计。

由上可见，简单的按照以热定电和以电定热的

方法选择发电机会造成设备配置不合理，在实际分布

式能源项目的设备选型中应综合考虑两种方式各自的

特点，实现发电机组容量的最优化，既能确保能源利

用效率，又能保证项目的经济性。实现最大的余热供

能量，避免盲目增加机组容量引起的综合利用效率低

下，实现热电平衡的系统设计。同时设计中应根据

冷、热、电负荷的变化以及外部能源价格（市电的峰

平谷价、燃气价格）的变化，逐时计算热电平衡及技

术经济指标，综合计算和比较不同发电容量下的系统

各项指标，最后选定最佳发电机容量。

按照以上方法确定的发电机容量一般介于单纯按

照以热定电和以电定热确定的发电容量之间，如图1

所示。

图1  不同发电机组容量确定方法示意

A：以电定热确定的机组容量
B：优化选型确定的机组容量
C：以热定电确定的机组容量
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上述优化选型确定的机组容量是多方案综合计算

比较后所得到的结果，即最佳机组容量的确定需结合

系统整体方案统一分析考虑。综合比较所涉及到的因

素比较多，并且宜结合成熟的优化算法对各方案进行

综合比较和排序，因此这项工作量和难度比较大，一

般需借助于专业计算工具完成。

3      案例分析

以10万m2酒店建筑为例，采用分布式能源系统

优化计算软件，综合考虑能源利用效率、节约运行费

用、初投资、机组满负荷时数等因素后，得到的不同

发电容量下的方案排序如表1所示。

可见通过计算确定的机组装机容量约为1 700kW

左右。

在实际项目实施中，如果没有足够资料对供能

对象做详细的负荷分析，可结合相关技术规定及已有

项目运行经验简单确定发电机组的容量。对于一般

公共建筑，可根据其功能特点，按照设计电负荷的

20%～50%选择发电机组容量，全年负荷较为稳定的建

筑取上限，负荷波动较大的建筑取下限，如图1所示。

对于一些特殊的公建需结合其具体特点具体分

析，如针对数据中心，其发电机组容量则将大于其设

计电负荷的50%。

根据系统总负荷和总发电量确定发电机组台数是

确定发电机组容量的一个重要环节。由于发电机组都

有运行高效区，一般在50%以下负荷运行时效率会大

幅度降低，根据负荷变化适当调整发电机组启停以保

证其整体运行于高效区具有很大意义，所以在发电总

容量较大时有必要选择多台机组以提高系统运行调节

的灵活性。当然发电机组台数增加也会带来切换启停

操作风险增加、运行维护工作量增加等问题，因此需

综合考虑机组台数的选择。

在城市燃气冷热电联供分布式能源系统中，一般

在发电总容量大于1 000kW以上时可考虑采用多台发

电机组，机组台数以2台～4台为宜。[6-7]

表1  优化选择结果

发电容量
kW

供电比例 供冷比例 供热比例
满负荷数

h
设备台数

台
节约费用

万元
初投资
万元

能源利用率

1 683 0.577 0.272 0.301 3 774 2 350.5 4 356 0.842

1 734 0.581 0.275 0.302 3 691 2 353.3 4 416 0.841

1 709 0.579 0.273 0.301 3 731 2 351.8 4 386 0.842

1 658 0.574 0.270 0.300 3 813 2 348.7 4 326 0.842

1 760 0.583 0.277 0.302 3 651 2 354.7 4 446 0.841

1 607 0.568 0.265 0.299 3 895 2 345.2 4 265 0.843

1 632 0.571 0.267 0.299 3 852 2 346.7 4 295 0.843

1 785 0.584 0.278 0.302 3 604 2 355.1 4 476 0.841

1 581 0.565 0.262 0.298 3 933 2 342.9 4 235 0.844

1 811 0.586 0.280 0.302 3 563 2 356.2 4 506 0.841

1 836 0.587 0.281 0.302 3 523 2 357.2 4 536 0.840

1 556 0.561 0.260 0.297 3 970 2 340.5 4 204 0.844

图2  一般公建分布式能源系统适宜的发电装机容量范围
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4      发电机组形式基本确定方法

不同形式的发电机组其热力参数具有各自鲜明的

特点，余热利用工艺也有显著区别，因此发电机组容

量的确定与拟采用的发电机组的形式紧密相关。在确

定发电机组容量时应首先确定发电机组形式，然后根

据其典型技术和经济参数进行整体方案的计算，最后

得到最佳设备选型。在确定发电机组形式时应重点考

虑一些边界条件的限制和影响。

4.1  供能对象热电负荷影响

根据对建筑冷热电负荷的分析确定其热电比的变

化，特别应侧重分析其基础热负荷与电负荷的变化，

对于热电比小于1.5的建筑应重点考虑采用热电比较

小的燃气内燃机，对于热电比大于1.5的建筑的更适

宜考虑采用热电比较大的燃气轮机。但是对于规模较

小的建筑，发电机容量一般选型较小，燃气轮机的选

择往往受到较大限制。

4.2  总体装机容量影响

由于燃气轮机单机容量一般较大，因此一般更适

用于装机容量偏大的场合[6]，燃气内燃机单机容量多

集中于4 000kW以下，目前也有少量大容量机组，因

此在城市使用范围较宽。

一般项目装机容量大于20 000kW时可重点考虑

燃气轮机组，装机容量低于20 000kW大于8 000kW时

可综合其它因素比较燃气轮机与燃气内燃机组，装机

容量低于8 000kW大于500kW时可重点考虑燃气内燃

机发电机组，小于500kW时可综合比较燃气内燃发电

机组和微燃机。

4.3  燃气压力影响

燃气轮机所需进气压力较高，一般为高于次高压

级别，而城市燃气管网压力多为4kg以下的中低压天

然气，燃气内燃机对其具有更好的适应性，并且由于

采用中低压燃气设备，相应的建筑安装及防火规范要

求更易满足，因此在城市中的分布式能源系统中采用

燃气内燃机相对容易实施。

4.4  能源价格影响

相对而言，燃气轮机发电效率较低，燃气内燃机

组发电效率较高。因此，在电价相对较高的场合增加

发电效率可取得更好的经济效益，此时应重点考虑燃

气内燃发电机组；反之如果热价相对较高，则可适当

考虑发电效率虽低但余热利配置用效率较高、余热品

位较高的燃气轮机。

5      结束语

合理的选择及确定燃气冷热电联供分布式能源系

统发电机的类型以及装机容量能够确保项目经济性以

及能源利用效率，本文重点讲述“以冷定电”、“以热

定电”和“以基本电负荷”3种发电机的设计选择原

则推算燃机的装机规模，得出若无法确定项目基本电

负荷，则参照在《燃气冷热电三联供工程技术规程》

（GJJ145-2010）中规定，取不超过项目最大设计电

力负荷的30%进行设计。对比上述3种方式计算得到

的燃机装机容量，以三者中最小值作为燃机设计装机

容量。对于一些特殊的公建需结合其具体特点具体分

析，如针对数据中心，其发电机组容量则将大于其设

计电负荷的50%。同时在确定发电机组形式时应重点

考虑一些边界条件的限制和影响，包括供能对象热电

负荷影响、总体装机容量影响、燃气压力影响、能源

价格影响等。
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