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蒸汽需求企业实施
天然气分布式能源项目的经济分析

摘       要：  本文分析了蒸汽需求企业分别采用燃气锅炉和分布式能源系统两种方式生产蒸汽的蒸

汽成本，得出计算蒸汽成本的表达式。其次比较在不同电价和天然气价格下用户分别

采用这两种蒸汽生产方式的蒸汽价格。本文的结论能为蒸汽需求型用户选择燃气锅炉

生产蒸汽或实施分布式能源项目供应电力和蒸汽提供判断依据。
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1      概述 

啤酒厂、汽车厂、饮料厂、纺织厂等企业在生

产过程中需要用到大量的蒸汽。以往这些企业的蒸汽

生产主要采用煤锅炉，而近年来随着社会大众环保意

识的不断增强、国家环保治理力度的加大，很多地方

都不断扩大限燃区，一场燃煤锅炉“煤改气”的变革

正在全国各地开展。用户可以采用天然气锅炉生产蒸

汽，电力需求则来自电网供应；或者实施天然气分布

式能源项目（即以天然气为主要燃料，驱动燃气轮机

发电，同时采用余热锅炉回收余热用于蒸汽供应）。

第一种方式具有投资小、设备占地面积小、系统运行

简单等优点；第二种方式能够提供能源综合利用效

率、减少输配电损失、减少CO2和其他污染物排放，
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具有高能效、高环保、同时能够作为厂内备用电源等

优点，也是国家鼓励发展的方向[1, 2]。

目前我国大部分蒸汽需求企业还是以燃气锅炉为

主，不过近年来也有部分企业实施天然气分布式能源

项目，比如四川成都雪花啤酒厂和上海安亭大众汽车

厂。用户选择自备燃气锅炉生产蒸汽或者实施天然气

分布式能源项目主要考虑的还是项目的经济性，这主

要取决于实际项目的能源价格（天然气价格、电价和蒸

汽价格）。本文将分析和比较在不同电价和天然气价

格下用户分别采用燃气锅炉和分布式能源项目的蒸汽价

格，为蒸汽需求型工业用户选择燃气锅炉生产蒸汽或

实施分布式能源项目供应电力和蒸汽提供判断依据。

2      经济分析

本文以蒸汽需求负荷为20t/h（绝对压力1.0MPa，

183.2℃的饱和蒸汽）的工业用户为例，分别采用燃

气锅炉和分布式能源项目两种方式满足其蒸汽需求。

年运行330d，每天运行24h，每年运行7 920h。

2.1  采用燃气锅炉的经济分析

若用户采用燃气锅炉生产蒸汽，电力需求由电

网提供。项目可选用3台12t/h的某品牌燃气锅炉（两

用一备），每台锅炉额定蒸发量为12t/h，实际蒸发

量约10t/h，以满足20t/h的蒸汽需求。燃气锅炉投资

约288×104元（额定蒸发量共36t，平均每t的投资取

8×104元）。此外锅炉厂房建设费约40×104元，蒸汽

管网建设费约80×104元。项目总投资约408×104元。

项目运营成本主要包括燃料成本、电费、水费、人

工费、锅炉维修费、维护保养费、年检费、折旧费。

2.1.1 燃料成本

查表得绝对压力1.0MPa，183.2℃的饱和蒸汽的

焓值为2 776MJ/t。天然气热值取35MJ/Nm3，燃气锅炉

实际平均热效率取93%。锅炉年平均进水温度取20℃

（不考虑冷凝水回收）。生产每t蒸汽消耗的天然气可

通过公式（1）计算：

 
Q 1=

h 1-Cp×T 1

h 2×η 1                                                    
（1）

式中 Q 1——每生产1t蒸汽所耗天然气量，Nm3/t

h 1——绝对压力1.0MPa，183.2℃的饱和蒸汽的焓

值，2 776MJ/t

Cp——水的定压比热容，4.2 kJ/（kg·K）

T 1——年平均进水温度，20℃

h 2——天然气热值，35MJ/t

η 1——燃气锅炉热效率，93%

经上式计算可得，每生产1t蒸汽所耗天然气量为

82.70Nm3。每年运行7 920h，每年生产蒸汽15.84×104t，

则每年的天然气耗量为1 310.0×104Nm3。每年的燃料成

本可通过公式（2）计算：

E 1=1 310×P 1                                                    （2）

式中 E 1——每年的燃料成本，×104元

P 1——天然气价格，元/Nm3

2.1.2 电费

生产每吨蒸汽耗电量为4kW·h，每年生产蒸汽

15.84×104t，则每年的耗电量为63.36×104kW·h。每

年的电费为：

E 2=63.36×P 2                                                    （3）

式中 E 2——每年的电费，×104元

P 2——年均电价，元/kW·h

2.1.3 水费

生产每吨蒸汽耗水量为1.2t，水费为2.5元/t，每

年生产蒸汽15.84×104t，则每年耗水量约19×104t，

每年的水费E3为47.5×104元。

2.1.4 人工费用

项目共需人员6名（三班倒，每班2名），每名员

工年工资6万元，则每年的人工费用E4为36×104元。

2.1.5 锅炉维修费、维护保养费、年检费

每年锅炉的维修费为3万元，维护保养费为6万

元，年检费为1万元，合计E5为10万元。

2.1.6 折旧费用

如前所示，项目总投资408×104元，项目运行

20a，基准折现率取6%，平均每年折旧费用可通过公

式（3）计算：

E 6=
I 1×（1+ i）n

n
                                               

（4）

式中 E 6——平均每年折旧费用，元

I 1——项目总投资，408×104元

i——项目基准折现率，6%

n——项目运行年限，20a

通过计算可得项目平均每年的折旧费为65.4× 

104元。
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每t蒸汽的成本可通过下式计算：

E 7=
E 1+E 2+E 3+E 4+E 5+E 6

N
                                   

（5）

式中 E 7——平均每吨蒸汽的生产成本，元/t

N——年生产蒸汽总量，15.84×104t。

代入计算得每t蒸汽的成本为：

E 7=10.03+82.7×P 1+4×P 2                               （6）

2.2  采用分布式能源项目的经济分析

若用户采用分布式能源生产电力和蒸汽。该项目

的主要设备包括1台德国曼恩公司的MAN机组（MGT 

6200，该机单机的额定发电量为6.63MW）、1台20t/h余

热补燃锅炉与燃机对应配置、2台12t/h燃气锅炉以作备

用。分布式能源系统的燃气耗量为2 085.5Nm3/h（天

然气热值按35MJ/Nm3计），发电热效率为32.7%，余热

烟气实际生产蒸汽量为13.7t/h，余热效率为50.5%。每

年运行7 920h，分布式能源系统每年发电量为5 251× 

104kW·h，每年生产蒸汽为10.85×104t。生产的蒸汽

和电力全部在厂内消纳。采用并网模式，不足电力由

市网补充。

项目总投资约6 450×104元（单位工程造价为 

9 692元/kW）。项目运营按20年计算。

项目运营成本主要包括燃料成本、电费、水费、

人工费、维修费、折旧费、其它费用。

2.1.1 燃料成本

每小时的燃料耗量为2 085.5Nm3/h，每年运行 

7 920h，则分布式能源系统每年的天然气耗量为 

1 651.72×104Nm3/h。分布式能源系统每年的燃料成本

可通过下式计算：

D 1=1 651.72×P 1                                                                                 （7）

式中 D 1——分布式能源系统每年的燃料成本，

×104元

P 1——天然气价格，元/Nm3

2.1.2 电费

分布式能源系统的耗电量一般占系统总发电量的

4%。分布式能源系统小时发电量为6.63×103kW·h， 

每年运行7 920h，每年发电量为5 251×104kW·h。则分

布式能源系统每年的电量为210×104kW·h，每年的

电费为：

D 2=210×P 2                                                                                               （8）

式中 D 2——每年的电费，×104元

P 2——年均电价，元/kW·h

2.1.3 水费

分布式能源系统生产每t蒸汽耗水量为1.2t，水费

为2.5元/t，每年生产蒸汽10.85×104t，则每年的水费

D3为32.55×104元。

2.1.4 人工费用

分布式能源系统共需人员12名（三班倒，每班4

名），平均每名员工年工资10万元，则每年的人工费

用D4为120×104元。

2.1.5 维修费

对于燃气轮机，项目每发1kW·h的电，设备维护

保养成本约0.05元，每年发电量为5 251×104kW·h，

因此该分布式能源系统每年的设备维护保养费D 5约

262.6×104元。

2.1.6 折旧费用

如前所示，项目总投资6 450×104元，项目运行

20年，基准折现率取6%，平均每年折旧费用可通过

下式计算：

D 6=
I 2×（1+ i）n

n
                                               

（9）

式中 D 6——平均每年折旧费用，元

I 2——分布式能源系统总投资，6 450×104元

i——项目基准折现率，6%

n——项目运行年限，20a

通过计算可得项目平均每年的折旧费为1 034.3× 

104元。

2.1.7 其它费用

根据类似项目的经验，项目其他费用D 0取员工工

资及福利费的1.5倍，约180×104元。

每t蒸汽的成本可通过下式计算：

     
D 7=

D 0+D 1+D 2+D 3+D 4+D 5+D 6-G×P 2

M
         

（10）

式中 D 7——平均每吨蒸汽的生产成本，元/t

M——分布式系统年生产蒸汽总量，10.85×104t

G——分布式系统年发电量总量，5 251×104kW·h

代入整理得每t蒸汽的成本为：

D 7=150.2+152.2×P 1-464.6×P 2                                  （11）

2.3  对比分析

根据前面2部分分析结果（公式6和公式11）可知，

不论用户采用燃气锅炉还是分布式能源系统，其蒸汽
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价格均与电价和燃气价格有关。下面我们将根据市场

燃气价格的变化（2.4元/Nm3、2.7元/Nm3、3.0元/Nm3、 

3.3元/Nm3）对比分析用户分别采用燃气锅炉和分布

式能源系统，其蒸汽价格与电价的关系。

当燃气价格分别为2.4元/Nm 3、 2.7元/Nm 3、 

3.0元/Nm3、3.3元/Nm3时，采用燃气锅炉和分布式能源

系统的蒸汽成本与电价关系如图1所示：

从图中可以看出，当用户采用燃气锅炉生产蒸

汽时，蒸汽价格受电价的影响非常小；而当用户采用

分布式能源系统时，电价对蒸汽价格的影响很大，蒸

汽价格随着电价的增加而减小。此外，当燃气价格为 

图1  不同燃气价格下，燃气锅炉和分布式能源系统的蒸汽成本与电价关系：（a）燃气价格为2.4元/ Nm3；

（b）燃气价格为2.7元/ Nm3；（c）燃气价格为3.0元/ Nm3；（d）燃气价格为3.3元/ Nm3；

（a） 

（c） 

（b） 

（d） 

2.4元/Nm3时，当电价低于0.66元/kW·h时，采用燃气锅

炉的蒸汽成本比采用分布式能源系统的蒸汽成本低；

当电价高于0.66元/kW·h时，情况则相反。当燃气价格

为2.7元/Nm3时，当电价低于0.70元/kW·h时，采用燃

气锅炉的蒸汽成本比采用分布式能源系统的蒸汽成

本低；当电价高于0.70元/kW·h时，情况则相反。当燃

气价格为3.0元/Nm3时，当电价低于0.74元/kW·h时，

采用燃气锅炉的蒸汽成本比采用分布式能源系统的蒸

汽成本低；当电价高于0.74元/kW·h时，情况则相反。 

当燃气价格为3.3元/Nm3时，当电价低于0.79元/kW·h

时，采用燃气锅炉的蒸汽成本比采用分布式能源系统
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的蒸汽成本低；当电价高于0.79元/kW·h时，情况则相反

根据以上分析可得，当用户电价较低时，适合采

用燃气锅炉生产蒸汽；当用户电价较高时，适合实施

分布式能源项目生产电力和蒸汽。而且，随着用户天

然气价格的增加（从2.4元/Nm3增加到3.3元/Nm3），

用户的电价需相应地增加（从0.66元/kW·h增加至 

0.79元/kW·h），才值得实施分布式能源项目。

3      结论

（1）当用户采用燃气锅炉生产蒸汽时，蒸汽成

本主要受天然气价格的影响，与几乎不受用户电价的

影响；而当用户实施分布式能源项目时，蒸汽成本除

了与天然气价格有关以外，还受电价的影响较大。

（2）当用户电价较低时，适合采用燃气锅炉生

产蒸汽；当用户电价较高时，适合实施分布式能源项

目生产电力和蒸汽。

（3）随着用户天然气价格的增加（从2.4元/Nm3

增加到3.3元/Nm3），用户的电价需相应地增加（从

0.66元/kW·h增加至 0.79元/kW·h），才值得实施分

布式能源项目。
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工程信息

2018年2月3日，据广西桂林市城管委统计，截

至2017年12月底，桂林市六城区和灵川县、兴安县

有988个居民小区安装了管道天然气设施，共有管

道天然气用户27.76万户。

使用管道天然气工商企业用户有975家，使用

天然气的公交车265辆、出租车1 050辆、客运大巴 

6辆、旅游大巴15辆，2017年燃气企业累计销售天

然气7 643.83万m3。

为了推进天然气普及，近年来，桂林市深入

开展天然气“县县通”工程和“煤改气”行动。截

至目前，桂林新奥燃气有限公司在七星、象山、秀

峰、叠彩、雁山五城区和灵川县已建成天然气门站

1座、调压站1座、天然气储配站2座、天然气加气

站4座，铺设高压管道18.9km、中压管道355km、

低压及庭院管道1 020km，其中五城区居民已使用

上质优价廉的中缅天然气；桂林港华燃气有限公

广西桂林市近30万户居民用上“自来气”

司在临桂区已建成天然气储配站1座，铺设高压管

道6.5km、中压管道53.31km、低压管道及庭院管道

156.78km；兴安旭升燃气有限公司建设天然气储配

站1座，铺设中压管道69km、低压管道及庭院管

道105.4km。

（本刊通讯员供稿）
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