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住宅小区天然气热电冷联产方案性能分析

苏 磊 　张 红
（南京工业大学）

　 　苏磊等 ．住宅小区天然气热电冷联产方案性能分析 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（１１） ：１２９ ～ １３１

　 　摘 　要 　随着城市用于制冷取暖的电力空调数量不断增加 ，导致城市冬夏季用电十分紧张 。为此 ，提出了住

宅小区采用天然气热电冷三联产的方案 ，并就某 ８万平方米普通住宅小区 ４种不同燃气轮机和制冷机组的组合方

案进行了技术经济分析 ；分析表明 ，４种方案热电冷三联产的一次能源利用率都在 ７５％ ～ ８３％ 之间 ，比常规用电每

年可节省 １６９４万元 ；在以热载荷（冷载荷）确定电负荷的原则下 ，燃机与溴化锂制冷机匹配型方案的经济性能（包

括静态和动态投资回收期 、内部收益率 、净现值和净现值率）优于小燃机配大制冷机的组合方案 ，但一次能源利用

率和单位燃料产能率则是小燃机配大制冷机的组合方案更优一些 。研究结果表明 ：４种方案的技术性能均达到要

求 ，其中方案 ４的经济性能最优 。

　 　主题词 　天然气 　热电冷三联供 　技术 　方案 　最优化 　住宅小区

　 　 南京地处长江中下游 ，冬冷夏热 ，冬天温度在

－ ３ ～ ５ ℃范围有 ２个多月 ，夏天温度在 ３０ ℃以上也

有两个多月〔１〕
。由于南京地区没有集中供暖设施 ，

近几年来普遍采用电制冷和制热 ，使南京夏季和冬

季的电力更加紧缺 。另外 ，采用高品质的电能用于

取暖和制冷 ，也是一种浪费 。

　 　 “西气东输”工程的建成 ，使南京有了较充足的

天然气资源 。 天然气三联供系统是利用天然气发

电 、供暖 、制冷的总能系统 ，是一种先进的高效清洁

供能方式 ，可缓解南京冬夏季用电的压力 ，降低用电

峰谷差 ；同时也可减少天然气巨大的季节性峰谷差 。

天然气三联供系统可以改善居民的生活质量 ，而且

节能 、环保 。因此是一举多得的工程 。在此 ，对南京

某建筑利用天然气三联供系统的方案进行了比较 。

一 、热电冷三联产技术方案

　 　南京某高校建 ８ × １０
４ m２ 的教师公寓 ，为解决教

师供暖 、制冷和生活热水的需求 ，考虑采用天然气热

电冷联产系统 。

　 　根据住宅建筑设计规范（JGJ９６ － ８６）和南京气

候条件 ，冬季采暖期为 ７７ d ，夏季制冷期为 ９０ d ，春
秋季非制冷采暖期为 １９８ d ，每天按 ２０ h 满负荷运
行 。这样 ，冬季采暖期为 １５４０ h ，夏季制冷期为 １８００

h ，春秋季过渡期为 ３９６０ h ，设备年运行 ７３００ h 。

　 　表 １为南京住宅采暖 、制冷和用电负荷指标 。

表 １ 　南京地区热电冷负荷指标表

负 　荷 电 热 冷

负荷指标（W／m２
） ７０  ４５ ～ ５０  ７０ ～ ９０ 1

项目负荷（kW） ５６００ 2３６００ ～ ４０００ _５６００ ～ ７２００ 崓

　 　系统采用燃气轮机 ＋ 余热直燃溴化锂制冷机组

组成 ，流程见图 １
〔３〕

。

图 １ 　补燃到三联供系统原理简图

　 　本系统采用以热和冷定电的原则 。首先选取制

冷机 ，保证所需的冷热负荷 ，再选取合适的燃气轮

机 ，以提供部分电力负荷 ；制冷机所需的烟气量不足

时 ，可通过直燃机补燃方式提供 。

　 　以下是选取的 ４ 种组合方案 ：其中方案 １ 和方

案 ４为燃机与溴化锂制冷机匹配型 ，方案 ２和方案 ３

为小燃机配大制冷机的组合型 。并进行了 ４种方案
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的对比分析 。

　 　 ４种方案的电热冷出力情况如表 ２所示 ，表中数

据显示 ，４种方案供电能力不能满足电力需求（分别

为需求的 ４２％ 、２１％ 、２１％ 和 ６１％ ） ；但 ４ 种方案供

热能力都有余量（分别为需求量的 １ ．３５ 、１ ．５３ 、１ ．９９

和 １ ．５３倍 ，多余热量可提供教师生活热水和学生洗

澡用水） ；而且制冷能力都在需求范围内（分别为最

大制冷需求的 ０ ．８ 、０ ．９ 、１ ．１８和 ０ ．９倍）。根据以热冷

定电的原则 ，４种方案基本能满足所需的冷热负荷 。

表 ２ 　系统电力 、制冷与供热对比表 kW
方案 １  方案 ２ 适方案 ３ 崓方案 ４ P

燃气轮机
型号

土星 ２０  土星 ２０ 揶土星 ２０ 　人马座 ４０ 崓
Saturn ２０
（２ 台）

Saturn ２０  Saturn ２０ 排Centaur ４０ 灋
额定发电功率 ２３６２ 梃１１８１ ǐ１１８１ n３４１８ 1
配套余热
制冷机组

BHRS ２５０ Ⅶ

（２ 台）
BHRS ６００ Ⅶ BHRS ８００ Ⅶ BHRS ６００ Ⅶ

应用制冷量 ５７４４ 梃６５１２ ǐ８４８８ n６５１２ 1
应用供热量 ５３９６ 梃６１３９ ǐ７９８８ n６１３９

二 、各方案成本收益分析〔２〕

　 　 １ ．燃料耗量及燃料成本

　 　 当冬夏季 ，燃机发电后的烟气余热不能满足采

暖或制冷需求时 ，直燃溴化锂制冷机可通过补燃方

式得到热量 。春秋季 ，燃机发电后的烟气通过直燃

溴化锂制冷机可以提供足够的热水 ，直燃机一般不

需补燃 。

　 　表 ３为 ４种方案的燃耗量及燃料成本 。

表 ３ 　燃料的耗量和成本表

项目 方案 １  方案 ２ D方案 ３ r方案 ４ 　
燃机年发电耗气量

（１０
４m３

）
７３４ �．４ ３６７ 苘．２ ３６７  ．２ ９３４ 8．４

直燃机年采暖补燃耗气量
（１０

４m３
）

９ �．３ ７６ 排．３ １１４  ．８ ６  ．１

直燃机年制冷补燃耗气量
（１０

４m３
）

０ �５３ 排．４ ８５ !０ 8
年总耗气量
（１０

４m３
）

７４３ �．７ ４９７  ５６７ 8９４０ 8．５

年天然气支出费用
（万元／a） １４８７ 篌９９４  １１３４ O１８８１

　 　 注 ：天然气热值 ３５１７０ kJ／m３ ，价格 ２ 元／m３ 。

　 　 ２ ．热电冷产量及收益

　 　热电冷产量及收益结果见表 ４ ，４ 种方案总投

资 、成本和收益见表 ５ 。

表 ４ 　年热电冷产量及收益表

项目 方案 １ 厖方案 ２ (方案 ３ 适方案 ４ m
年发电量
（１０

４ kWh） １７２５  ．７２ ８６２ è．８６ ８６２ K．８６ ２４９５  ．１４

年采暖热量
（１０

４ kWh） ８２９ K９４４ 眄１２２８ Ё９４４ 2
春秋季热水热量

（１０
４ kWh） １９６０ b９８０ 眄９８０ 悙２３１６ I

年制冷量
（１０

４ kWh） １０３３ b１１７１  １５２６ Ё１１７１ I
年热电冷收益

（万元／a） ２１０２ b１３１７  １４６１ Ё２７６１

　 　 注 ：电价为 ０ ．６５ 元／kWh ，热价为 ０ ．２８７ 元／kWh ，冷价为 ０ ．１７４

元／kWh 。 其他费用包括设备运行费用 、折旧费用和设备造价 。 其中

运行费用按 ０ ．０４ 元／kWh计算 ，设备使用年限为 ２０ 年 ，折旧率 ９０％ ，

每年按等值折旧 。

表 ５ 　 ４种方案投资收益对比表 万元

方
案
总收益

燃料
支出

运行费 折旧费 净收益
设备
造价

１ '２１０２ y１４８７ 谮６９  ８２ A．１ ４６４ 珑１８２４ `
２ '１３１７ y９９７ 妹３４ 噜．５ ５９ A．４ ２２９ 珑１３１９ `
３ '１４６１ y１１３４ 谮３４ 噜．５ ６８ A．５ ２２４ 珑１５２１ `
４ '２７６１ y１８８１ 谮９９ 噜．８ ９３ A．２ ６８７ 珑２０７２ `

　 　 ３ ．热电冷三联供系统与现有供能系统比较

　 　南京住宅现主要是通过购电和购买电空调来采

暖 、制冷和提供生产热水 。表 ６以方案 ３ 的冷热电

负荷为标准 ，对比热电冷三联供系统和购电及购电

空调系统的经济性 。结果可见 ，热电冷三联供系统

每年比电空调系统可节约 １６９４万元的收益 。

表 ６ 　两种能源方式经济性能对比表 万元

方案
热电冷
总收益

燃料
支出

运行
费用

折旧
费用

净收益
设备
造价

方案 ３ 烫１４６１ 铑１１３４  ３４  ．５ ６８ 憫．５ ２２４  １５２１ x
购电和
电空调

０ ┅０ 览－ １４５９ K．２５ １１ 憫．１ ０ 眄２２２

　 　注 ：其中 ２２２万元为小区按 ８００户计算所得的购买电空调的费用 。

三 、综合分析

　 　 １ ．技术性能分析

　 　针对 ７项技术经济指标的计算结果见表 ７ 。
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表 ７ 　 ４种方案技术经济性能对比表

方
案
年产能

（１０
４ kWh）

电份额
（％ ）

热份额
（％ ）

冷份额
（％ ）

产能率
（kWh／
m３ 气）

一次能源
利用率
（％ ）

单位能净
收益率

（元／ kWh）
１ 乙５５４７ �３１ 珑．１ ５０ 蝌．３ １８ �．６ ７  ．４６ ７６ 　．３ ０ 种．０８４

２ 乙３９５８ �２１ 珑．８ ４８ 蝌．６ ２９ �．６ ７  ．９６ ８１ 　．２ ０ 种．０５８

３ 乙４５９７ �１８ 珑．８ ４８ 蝌．０ ３３ �．２ ８  ．１１ ８２ 　．７ ０ 种．０４８

４ 乙６９２６ �３６ 珑．０ ４７ 蝌．１ １６ �．９ ７  ．３６ ７５ 　．１ ０ 种．０９９

　 　 ２ ．经济性能分析

通过静态投资回收期 、动态投资回收期和内部收益

率和净现值及净现值率进行 ４种方案的优选 。结果

见表 ８ 。

表 ８ 　 ４种方案经济性能对比表

方案 １ h２ 篌３ ~４  
静态回收期（a） ３ #．９３ ５ �．７６ ６ 9．７９ ３ 排．０２

动态回收期（a） ５ #．６６ １０ 苘．４ １４ P．９５ ３ 排．９９

IRR（％ ） ２２ �１１ 苘．５ ７ P．９ ３０ 篌．１

净现值（万元） ７９７ 枛－ ２５ 9－ ２５５ 圹１８０９ O
净现值率（％ ） ４３ Q．７ － － ８７ 篌．３

　 　 （１）静态投资回收期

　 　当不考虑时间价值时 ，动力设备的基准投资回

收期一般为 ３ ～ ７ a ，其中方案 ４最优 。

　 　 （２）动态投资回收期

　 　 项目实际运行中的收入支出具有时间价值 ，设

备回收期按动态回收期 Pd ，公式如下 ：

Pd ＝
－ lg（１ － K · i０ ／M）lg（１ ＋ i０ ） （１）

式中 ：i０表示基准社会折现率 ，取 １２％ ；K 表示初始
投资 ，万元 。

　 　结果显示 ：方案 ４和方案 １ 小于 ７ a ；方案 ２ 和

方案 ３不可行 ；其中方案 ４最优 。

　 　 （３）内部收益率（ IRR）
　 　内部收益率是指项目在整个计算期内各年净现

金流量现值累计等于零时的折现率 。内部收益率反

映了工程项目对投资支出的恢复能力 ；其值越高 ，方

案的经济性越好 。

　 　 当内部收益率大于基准收益率时 ，项目是可以

接受的 。计算公式为 ：

∑
n

t ＝ ０

Mt （１ ＋ IRR）－ t
＝ ０ （２）

式中 ：M表示年净收益 ，万元 ；n为设备使用年限 ，取

n＝ ２０ a 。

　 　结果表明 ：当基准折现率按 １２％ 计算时 ，４种方

案均可行 ，其中方案 ４最佳 。

　 　 （４）净现值与净现值率

　 　净现值反映项目在建设期和使用寿命期内获利

能力的综合性动态评价指标 。公式如下 ：

NPV ＝ K － M ·
（１ ＋ i０ ）n － １

i · （１ ＋ i）n ，NPVR ＝
NPV
K
（３）

式中 ：N PV 表示净现值 ，万元 ；N PVR 表示净现值
率 ，％ 。

四 、结 　论

　 　 （１）采用天然气热电冷三联产系统能实现能源

的梯级利用 ，一次能源利用率可达 ７５％ ～ ８３％ 。

　 　 （２）４种方案均能满足基本的冷热需求 ，年热电

冷净收益可达 ２００ ～ ６８０万元 。

　 　 （３）４种组合方案中 ，小燃机配大制冷机的组合

型（方案 ２和方案 ３）的一次能源利用率和单位燃料

产能率比燃机与溴化锂制冷机匹配型方案（方案 １

和方案 ４）高 ，即节能性更好 。

　 　 （４）按年产能分析 ，燃机与溴化锝制冷机匹配型

方案优于小燃机大制冷机组合型 。其原因为匹配型

方案在保证基本的冷热负荷需求时 ，其发电能力较

大 。

　 　 （５）动态投资回收期比静态投资回收期更能反

映项目的实际情况 。采用动态投资回收期分析法 ，

方案 ４和方案 １可行 ；方案 ４最好 。

　 　 （６）当基准折现率为 １２％ ，按内部收益率分析 ，

方案 ４和方案 １可行 ，其中方案 ４最优 。

　 　 （７）按净现值和净现值率分析 ，方案 ４ 和方案 １

可行 ，其中方案 ４最优 。

　 　 （８）热电冷三联供系统虽然初始投资为购电和

电空调系统的 ７倍 ，但年收益可达 ２２４万元 ，相对于

购电和电空调系统每年可节约支出 １６９４万元 ，可见

热电冷三联供系统有很好的经济性 。
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