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0  引言 

能源生产和供应形式多样化已经成为必然发展趋势，燃气内燃机热电联产作为一种分布式能源，受到了世界各

国的高度重视并得到广泛应用，是提高能源有效利用率、保护环境的有效途径。 

1  燃气内燃机热电机组 

1.1  工作原理 

图1所示为燃气热电机组的工作原理示意图，燃料进入内燃机燃烧做功，驱动发电机发电，生产的电能直接供

用户使用，可以与公共电网并网；同时缸体、润滑油和烟气由内部循环冷却液冷却，被加热的内部冷却液与外部热

力系统介质换热，直接采暖、供生活热水、吸收式制冷机、除湿等热用户；或者，缸体、润滑油与烟气分为两个换

热系统，缸体、润滑油加热采暖、生活热水，烟气通过外部换热器加热产生高温热水或蒸汽，供制冷、除湿用户。 

1.2  机组的特点 

热电联产原动机可分为：柴油内燃机、燃气内燃机、燃气轮机、燃料电池、微燃机，下表列出了他们的特点。 

表1 原动机比较 

  柴油机 燃气机 燃气轮机 微燃机 燃料电池 

容量（kW） 10-5000 20-5000 1000-500000 30-350 10-2000

发电效率(%) 27-45 22-40 22-36 18-27 30-63

综合效率(%) 70-80 70-90 50-70 50-70 60-80

燃料 柴油 燃气 天然气 燃气 燃气 

启动时间 10s 10s 6min-1hr 60 3hrs-2days

燃料供应压力 -- 低压 中压 中压 中低压 
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作为热电联产的一种原动机，燃气内燃机是一种经过实践检验的、非常成熟的设备，成套模块化的热电联产机

组使系统效率优化、设计安装简单、运行管理自动化。与其他原动机相比，燃气内燃机具有发电效率和综合效率

高、启动时间短、燃气供气压力低（不需要压气机）、污染物排放低等优点，燃气内燃机在供电功率20-5000kW范

围内是较好的热电联产设备。 

2  在德国的应用经验 

德国政府鼓励发展分布式能源系统项目，制定了一些列行之有效的法律、政策和税制，并坚决贯彻执行，德国

的电力产量中有7%来自于热电联产，1,400 MW的小型项目(< 10 MW)。由于热电联产的效率高达80%以上，因此

被德国许多市场开发商和产品认证机构认为是绿色的。 

在德国燃气内燃机热电联产项目主要应用在医院、游泳池、酒店、学校、住宅区、食品、制药工厂等场合。 

2.1  应用方式 

燃气内燃机热电机组的应用方式分为基载机组和能源岛机组。 

2.1.1  基载机组 

作为基载机组使用的热电机组只供应用户的基础负荷；德国允许私人发电向公共电网供电，可以保证设备的运

行时间，设计时按照以热定电的原则选择机组容量，按照热负荷来确定机组容量，保证热电机组不小于6000小时

的年运行时间。 

这种系统的特点是可以使热电机组始终在高的全效率情况下运行，投资回收期短，缺点是用户需依靠公共电网

和其他热源来满足用户的峰值负荷。 

2.1.2  能源岛机组 

作为能源岛机组使用的热电机组需满足用户的最大电负荷，运行和设计都以电定热。设置调峰锅炉，在热电机

组产热量不足时，补充供热；设置热水池等蓄热装置，在热电机组产热量过剩时，蓄纳多余的热量。 

这种供能系统完全独立于公共电网，不依赖供电公司，减轻了公共电网的电力负荷，提高了能源供给的自主

性，系统效率得到优化；缺点是用户初投资大，投资回收期稍长。这种系统比较适用于电负荷和热负荷逐时分布较

均匀的场合。 

2.2  案例分析 

德国卢森堡城西部的“居住绿洲”项目采用能源岛技术，自己供应热能和电力，不依赖于外部电网，是一个非

常有代表性的热电联产项目。 

2.2.1  项目背景 

“绿洲”这一词汇体现了建筑和景观设计的整体概念，现代社会要求通过改善居住和生活空间品质满足每个人

的个性化要求，独立供应能源，不受其他公共能源供应设施的制约，在城市与环境之间建立一种新颖的、弹性的相

互依存关系，建成一座生态建筑区。项目包括住宅、学校、会所、物业服务、购物中心和医疗保健中心。该项目为

当地的样板工程，在节能方面尤其突出。 

2.2.2  系统原理 

项目向用户供电、采暖、供生活热水、供游泳池热水和夏季供冷。系统以天然气和燃油为燃料，以模块化的燃

气热电机组作为发电设备和供热设备；燃油燃气锅炉作为辅助热源，在热电机组产热不足时，投入使用；设置了紧

急蓄热水池，热电机组产热量大于用户热负荷时，蓄纳多余的热量；另外设置冷却器，在热电机组给水温度过高

时，投入使用，降低热电机组给水温度。整个系统全部采用自动化控制，中央控制器根据用户的负荷需求，控制设

备的运行，通过调节各设备入口处的电动阀来实现最佳的运行工况，使系统效率达到最优化。下图为水系统原理

图。 

 

 

噪音 高 高(中) 中 中 低 

检修时间(kh) 25-30 24-60 30-50 5-40 10-40

NO
X
含量(ppm) 900-1300 150-300 150-300 小 更小 



2.2.3  主要设备 

系统选择3台Buderus公司生产的热电机组作为发电和供热的热源，考虑到用户负荷变化较大，选择2台120kW

和1台238kW热电机组（见图3），热电机组内包括了内燃机、发电机、烟气换热器、润滑油和缸体冷却器、控制

器、膨胀罐、水泵等设备，直接向用户供应热水和电力。设备的主要技术参数见表2。 

 

表2  热电机组主要参数 

 
选择1台Buderus公司生产的1200kW冷凝燃气锅炉和1台Buderus公司生产的1200kW低温燃油锅炉作为“居住

热电机
组型号 

发电量
（kW） 

电压
（V） 

发热
量

(kW)

1m处噪音
(dB)

全效率 

（%） 

DN100 120 400 200 70 91.4

DN200 238 400 363 70 90.1



绿洲”的辅助热源，这样可以根据燃料价格和供应情况，选择合适的燃料，使设备节能、高效、灵活、可靠。 

设置吸收式制冷机，在夏季利用热水制冷，向医院、会所等用户供冷；设置一座20m3的紧急蓄热水池，用于

容纳多余的热量。 

各主要设备配套有专门的数字控制器，保证设备安全运行，并由中央管理中心集中控制，控制中心采用能源管

理软件集中管理整个系统运行，使整个系统安全、可靠运行。 

2.2.4  运行效果 

1999年3月，该项目投入使用，已经向180栋建筑供热、供电。实际运行过程中，设备运行稳定，电力、热水

供应稳定，热电机组和锅炉完全能满足用户负荷，灵活的设备选型和快速稳定的系统控制优化了设备运行，在保证

热电机组运行时间的前提下，产生的热量得到了充分利用，保持较高的系统全效率。与传统的发电和锅炉供热相

比，约节约38%的能源；CO2的排量减少了40%。由于CO2排量的减少，政府对该项目给与补贴。 

德国规定，小型热电联产的电力上网价格要高于公共电网的价格，因此，该项目除了节能的收益外，还有向公

共电网供电的收益。设计时预计的设备投资回收期为5.3年，而实际上，不到4年就已经完成设备投资回收。该项目

具有非常好的经济效益、社会效益。 

3  在国内应用需解决的问题 

热电联产在我国已有广泛应用，主要集中在火力发电厂，而作为分布式能源的燃气内燃机热电机组在技术上非

常成熟，具有非常好的经济效益和社会效益，国外应用很广，在我国应用较少，几个试验项目运行结果都不太理

想。结合德国经验，在国内推广应用应解决好以下几个方面的问题。 

3.1  技术 

分布式能源系统不仅要求有性能良好的热电机组设备，而且要求合适的配套设备和优化的系统集成。国内的几

个试验项目运行不理想的主要一个原因就是生产出的热用不掉，热电机组的全效率低，导致运行费用高，发挥不出

热电机组的优势。 

在设计之初，要充分了解电能和热能用户的性质和使用特点，详细收集基础资料，精确计算电负荷和热负荷，

及电负荷和热负荷的日变化曲线和年变化曲线，进行技术经济比较，确定能源解决方案，解决好负荷峰谷问题；选

择恰当的设备类型，设备容量、数量要灵活以适应负荷的变化；必须采用快速、稳定、准确的控制系统，优化系统

运行，否则，系统效率会大大下降。 

3.2  运营管理 

燃气内燃机热电联产是一个综合能源系统，初投资比传统的公共电网加集中供热或自建锅炉房大，运营管理也

比较复杂。国内供电形式单一，供电公司独家垄断，限制了分布式能源系统的发展；供热方式比较灵活，主要有热

电厂集中供热、热力公司运营的集中供热、小区自建的区域集中供热和分户供热等形式；专业的分布式能源系统运

营公司还比较缺乏。应该鼓励专业的分布式能源系统运营公司发展。在项目建设时，可以由专业的公用设施投资公

司，通过BOT等投融资形式来建设运营分布式能源系统；在目前的电力体制下，热电机组的运行只能以电定热，运

营时要提高热电机组的全效率，必须充分利用余热，开发周边潜在的热用户，电用户和热用户可以是不同用户。 

3.3  环保节能政策 

国外在发展分布式能源系统时，政府制定了详细的发展计划和配套的鼓励政策，提供融资、补贴和免税等优惠

政策；我国的《中华人民共和国节约能源法》和《关于发展热电联产的规定》中都支持和鼓励分布式能源系统的发

展，部分地区也为发展分布式能源制定了鼓励政策，如上海、杭州等地区在电力紧张情况下制定了一些鼓励政策和

优惠措施。但是，缺乏系统的发展计划和完善的配套政策。 

首先应制定科学、系统的发展计划，鼓励发展先进设备，建设一批示范项目；制定相应的鼓励政策和措施，解

决分布式能源系统电网与公共电网的并网和上网问题，制定收费体系和定价方式，保障分布式能源运营商的利益；

制定相应的补贴政策，如税收返还等，提高建设分布式能源系统的积极性。 

 

(本文数据均和图片由德国Buderus公司提供) 
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