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生物质燃气冷热电联供系统性能分析
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摘要：为提高能源的利用效率，缓解传统能源短缺及其利用过程中带来的环境问题，设计了一种以内燃机为驱动装

置的生物质燃气冷热电联供系统，对其能量流程进行了分析，并以北京市某面积为 １００００ｍ２的宾馆为例，对该系统

在热跟随和电跟随两种运行模式下的设备选型、燃料消耗量和补电量以及能效、经济和排放性能进行了分析比较。

通过比较可知，联供系统在电跟随模式下比在热跟随模式下的一次能源利用率高 ４３％，缩短投资回收期 １４年，

但少减排 ２５４９ｔＣＯ２。因此，该生物质气冷热电联供系统在热跟随模式下的环境效益较好，在电跟随模式下的能

源效益和经济效益更佳。
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　　引言

冷热电联供系统（Ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇｈｅａｔｉｎｇａｎｄ
ｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）由于其节能、环保以及电力可靠性高
等优点而受到广泛重视

［１］
。目前，ＣＣＨＰ系统大都

以天然气为一次能源，而我国天然气资源极为短

缺
［２］
，与此同时，大量化石能源的利用也造成了严

重的环境污染。而生物质能源是一种清洁的可再生

能源，同时气体生物燃料也是发展冷热电联供系统

的适宜燃料
［３－６］

：①生物质能资源分散，能量密度较
低，收集和运输困难，所以这种资源最为合理的利用

方式就是对其进行适度规模化就地集中转化利用。

②我国的生物质能资源广泛，适合生物质气化的木
材加工废弃物等硬质原料丰富。③目前用于冷热电
联供系统的驱动装置主要是内燃机和燃气轮机（小

型系统主要以内燃机为主），而生物质燃气机组与

内燃机发电机组具有良好的匹配性。

目前，针对天然气（液化石油气等）冷热电联供

系统的研究较多，主要包括系统的运行优化
［７－１０］

、

效益分析
［１１］
、热经济性分析

［１０，１２－１３］
、变工况性能

［１４］

等，但对于生物质燃气冷热电联供系统的研究尚处

于起步阶段，主要集中在可行性分析
［１５］
、技术利用

形式
［３，１６－１７］

及其存在的主要障碍、政策
［１６］
等方面的

讨论。本文以生物质气为燃料输入，以内燃机作为

联供系统的驱动装置，优化配置生物质燃气联供系

统的设备容量，比较分析其在热跟随和电跟随两种

运行模式下的能效、经济性以及环境效益。

１　生物质气冷热电联供系统设计

１１　系统构成
用于生物质气冷热电联供系统的动力装置主要

有往复式内燃机、微型燃气轮机、燃料电池以及斯特

林机等。其中由于具有发电效率高、可直接利用低

压气源和可燃用低热值气体燃料（生物质燃气热值

比较低，一般在 ５～１５ＭＪ／ｍ３）等特点，往复式内燃
机已成为沼气发电和生物质气化发电最常用的技

术
［３－４］

。图１所示为以内燃机为核心的生物质气冷
热联供系统的原理图。

生物质首先经过气化、燃料气体净化后进入储

气罐，然后利用内燃机进行发电，发电后的烟气进入

烟气直燃机组进行供暖或制冷
［１６，１８］

，缸套水通过换

热器换热与烟气直燃机组产生的卫生热水一起满足

用户热水负荷。电量不足从电网购得，多余电量并

网，制冷量不足时由电制冷机组补充，烟气量不足时

补燃解决。

联供系统的运行模式主要有以下两种
［１９－２０］

：

（１）热跟随（Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｓ，ＦＴＬ）：
联供系统的驱动设备根据建筑所需要的热量来运

行，根据热的多少来确定发电量的多少，当发电量高

于所需电量时，多余电量并网输送出去，若不足，则



图 １　生物质燃气冷热电联供系统能量流程图

Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｏｇａｓＣＣＨＰｓｙｓｔｅｍ
　

从电网购买补充。

（２）电跟随 （Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｏａｄｓ，
ＦＥＬ）：联供系统的驱动设备根据所需的电量运行，
当回收的热量高于建筑所需热量时，多余的热量直

接排放到环境中或者供给其他用户使用，若不足，则

通过储气罐中的生物质气补燃解决。

１２　系统的能量平衡方程
根据生物质气冷热电联供系统中电能的产耗关

系，有平衡式

Ｅｒ＋Ｅｇｒｉｄ＝Ｅｅ＋Ｅ （１）
式中　Ｅｒ———系统的发电量，ｋＷ·ｈ

Ｅｇｒｉｄ———电网和系统的电能交换量，ｋＷ·ｈ
Ｅｅ———电制冷机组所消耗的电量，ｋＷ·ｈ
Ｅ———终端用户的耗电量，ｋＷ·ｈ

其中，Ｅｇｒｉｄ可能大于０也可能小于 ０。当系统的发电
量大于终端用户所需的电量时，Ｅｇｒｉｄ＜０，多余的电
量并网，但目前不能上网售电，所以多余电量不产生

收益。当系统的发电量小于终端用户所需电量时，

Ｅｇｒｉｄ＞０，不足电量从电网购得。
所购买的电能的一次能耗为

Ｆｇｒｉｄ＝
Ｅｇｒｉｄ
ηｈｅηｇｒｉｄ

（２）

式中　Ｆｇｒｉｄ———联供系统补电量所消耗的能量，ｋＷ·ｈ

ηｈｅ———火电厂的发电效率
ηｇｒｉｄ———电网输配电效率

生物质原料与生物质气之间的关系为

Ｆｂ＝
Ｆｂｇ１＋Ｆｂｇ２
ηｂｇ

（３）

式中　Ｆｂ———输入生物质气化设备原料的能量，ｋＷ·ｈ
Ｆｂｇ１———内燃机消耗的生物质气的能量，ｋＷ·ｈ
Ｆｂｇ２———烟气直燃机组的补燃量，ｋＷ·ｈ
ηｂｇ———气化效率

内燃机消耗生物质气的能量为

Ｆｂｇ１＝
Ｅｒ
ηｅ

（４）

式中　ηｅ———发电效率
回收的缸套水热量为

Ｑｌ＝Ｆｂｇ１（１－ηｅ）ηｌ （５）
式中　Ｑｌ———缸套水的余热回收量，ｋＷ·ｈ

ηｌ———缸套水的余热回收效率
回收的烟气能量为

Ｑｇ＝Ｆｂｇ１（１－ηｅ）ηｇ （６）
式中　Ｑｇ———烟气的余热回收量，ｋＷ·ｈ

ηｇ———烟气的余热回收效率
冷负荷之间的平衡关系为

Ｑｅｃ＋Ｑａｃ＝Ｑｃ （７）
其中 Ｑｅｃ＝ＥｅＥｃｏｐ （８）

Ｑａｃ＝ＱｇＡｃｏｐ （９）
式中　Ｑｅｃ———电制冷机组的制冷量，ｋＷ·ｈ

Ｑａｃ———烟气直燃机的制冷量，ｋＷ·ｈ
Ｑｃ———终端用户所需的冷负荷，ｋＷ·ｈ
Ｅｃｏｐ———电制冷机组的性能系数
Ａｃｏｐ———烟气直燃机制冷性能系数

热水负荷之间的平衡关系为

Ｑｌηｈ＋Ｑａｗ＝Ｑｗ （１０）
式中　Ｑａｗ———烟气直燃机的卫生热水量，ｋＷ·ｈ

ηｈ———换热器效率
Ｑｗ———热水负荷，ｋＷ·ｈ

烟气直燃机的制冷／供暖量为
Ｑａｃ＝ＱｇＡｃｏｐ　（或 Ｑｈ＝ＱｇＨｃｏｐ） （１１）

式中　Ｑｈ———终端用户的热负荷，ｋＷ·ｈ
Ｈｃｏｐ———烟气直燃机供暖性能系数

当内燃机烟气余热回收不能满足制冷／供暖的
需求时，烟气直燃机制冷／供热补燃量可表示为

Ｆｂｇ２＝
Ｑａｃ
Ａｃｏｐ
－Ｑｇ (　 或 Ｆｂｇ２＝

Ｑｈ
Ｈｃｏｐ
－Ｑ )ｇ （１２）

１３　系统的评价指标
冷热电联供系统评价的指标主要有热力性能评

价指标、经济性能评价指标以及环境性能评价指标。

热力性能评价指标常用一次能源利用率（Ｐｒｉｍａｒｙ
ｅｎｅｒｇｙｒａｔｅ，ＰＥＲ），经济性评价指标常用投资回收
期，环境性能评价指标常用 ＣＯ２排放量来评价

［２１］
。

（１）一次能源利用率
一次能源利用率是指系统输出能量与输入能量
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的比值，并且把功、热、冷等同看待，可以直接相加，

其计算式为

γＰＥＲ＝
Ｅ＋Ｑｃ＋Ｑｈ＋Ｑｗ
Ｆｂ＋Ｆｇｒｉｄ

（１３）

式中　γＰＥＲ———一次能源利用率
（２）投资回收期
投资回收期是指工程项目净收益的累计值偿还

投资总额所需要的时间，一般以年为单位。其计算

式为

Ｎｓ＝
Ｆ
Ａ

（１４）

式中　Ｎｓ———投资回收期，年
Ｆ———系统的投资总额，万元
Ａ———每年的运行利润，万元

２　工程案例

２１　项目简介
北京市某城乡结合区域拟建一宾馆，面积为

１００００ｍ２，该宾馆 １层为大厅和餐厅，２层为会议
室、办公室及娱乐室等，３～６层为客房。为了满足

本宾馆的用电、冬季采暖、夏季空调制冷及生活热水

的需要，本项目拟以生物质气为燃料的冷热电联供

系统为供能系统，现分析其可行性。

２２　负荷分析
在冷热电联供系统的方案设计中，冷热电负荷

的准确预测是整个方案的基础，对整个方案运行的

经济性和节能性起着关键性作用。目前，通常采用

建筑物的设计负荷来进行冷热电负荷的计算。但

是，设计负荷不能反映建筑负荷逐时变化的特点，由

此选择的设备，可能会造成容量过大，设备之间互相

不匹配，在部分负荷下运行效果不佳等情况
［２２］
。

本文采用清华大学开发的 ＤｅＳＴ软件来进行该
宾馆动态冷热负荷的模拟，该宾馆的电负荷根据照

明开关时间、电气设备逐时使用率及依照国家《公

共建筑节能设计标准》中规定的用电指标等计算求

得，这部分电负荷只包括了建筑负荷，并不包括冷热

源确定以后所形成的系统负荷。模拟过程中的具体

参数可参照文献［１９］。图 ２给出了该宾馆的全年
逐时冷热电负荷，图３为生活热水负荷，图４分别为
该宾馆冬季和夏季典型日负荷。

图 ２　宾馆的全年逐时冷热电负荷曲线

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒｌｏａｄｓｏｆｔｈｅｈｏｔｅｌ
　

图 ３　宾馆的全年逐时热水负荷曲线

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｈｏｔｗａｔｅｒｌｏａｄｏｆｔｈｅｈｏｔｅｌ
　
２３　设备选型
２３１　发电设备的选择原则

在冷热电联供系统中，发电设备的容量是一个

至关重要的参数，发电设备容量的选择对联供系统

的运行性能起着关键性作用。最常用的方法是根据

建筑的全年延时负荷曲线，使联供系统的发电设备

在一年中能够最大化地运行在满负荷状态下。这种

方法可防止发电设备容量过大造成系统在实际运行
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图 ４　典型日负荷曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｃｕｒｖｅｓ
（ａ）冬季　（ｂ）夏季

　
中的负荷率小，设备运行效率低；也可防止设备容量

过小，使系统的补电和补燃量过大而不经济
［２３］
。本

文采用该方法，分别在热跟随和电跟随两种运行模

式下，进行发电设备的容量选择，不足电力从电网补

充，电力并网不上网。该宾馆的热负荷和电负荷的

全年延时曲线如图５所示。

图 ５　宾馆热电需要量的全年延时曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｄｅｍａｎｄｓｏｆｔｈｅｈｏｔｅｌ
　
经过计算，可得图 ５中的点 Ａ（３８４６，２１０７）和

点 Ｂ（７０８９，７４）所围成的面积分别为热电负荷曲线
下的最大面积，因此驱动装置在热跟随模式下的最

大回收热量为 ２１０７ｋＷ，在电跟随模式下的最大发
电量为７４ｋＷ。
２３２　余热驱动制冷设备的选择原则

余热驱动制冷设备主要包括吸收式制冷机和吸

附式制冷机。目前，吸收式制冷技术已经较为成熟，

在冷热电联供系统中得到了广泛的应用，尤其是溴

化锂吸收式机组。而吸附式制冷机现在大多处于实

验阶段，尚未真正的形成产业
［２１］
。本系统的设计选

用溴化锂吸收式制冷机组。

在余热驱动制冷设备的容量选择上，传统的选

择方法应满足最不利的冷负荷情况，按照传统的方

法来选择可能导致溴化锂机组长时间处于部分负荷

运行状态，热效率不高。为此，王明辉提出了利用最

佳冷化系数的方法来进行制冷机组的选型，并通过

实例证明了采用此方法可以改善传统选型中制冷机

组容量过大的问题
［２４］
。Ｃａｒｄｏｎａ等通过分析得出了

吸收式制冷机组的最佳容量是冷负荷峰值的

７０％［２５］
。本文采用 Ｃａｒｄｏｎａ提出的方法来选择吸

收式制冷机组，此时需要配备电制冷机组来弥补高

峰时的冷负荷。

２３３　设备选型
设备的性能参数如表１所示［１９，２１，２６－２９］

。

表 １　系统设备性能参数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　　 数值

火电厂发电效率 ηｈｅ ０４５
电网输配电效率 ηｇｒｉｄ ０９２
内燃机发电效率 ηｅ ０３５
气化效率 ηｂｇ ０７８
缸套水余热回收效率 ηｌ ０４０３
烟气余热回收效率 ηｇ ０３９５
电制冷机组性能系数 Ｅｃｏｐ ３４
燃气直燃机组制冷／供热性能系数 Ａｃｏｐ／Ｈｃｏｐ １３／０９
换热器效率 ηｈ ０８

　　（１）热跟随
根据该宾馆热负荷的全年延时曲线，可确定点

Ａ，设发电装置的容量为 Ｍ，则

Ｍ＝
２１０７ηｅ

（１－ηｅ）（ηｌ＋ηｇ）
（１５）

由式（１５）可得，发电机容量为１４２ｋＷ。吸收式
制冷机组的容量按照冷负荷峰值的 ７０％选取，则主
要的设备有发电功率为１４２ｋＷ的内燃机一台，制冷
量为１２６３ｋＷ 的烟气直燃机一台以及制冷量为
５４２ｋＷ的电制冷机一台。

（２）电跟随
在电跟随运行模式下，根据该宾馆电负荷全年

延时曲线可确定点 Ｂ，则发电设备容量为 ７４ｋＷ。
同理，吸收式制冷机按照宾馆冷负荷峰值的 ７０％进
行选取，则主要的设备有发电功率为 ７４ｋＷ的内燃
机一台，制冷量为１２６３ｋＷ的烟气直燃机一台以及
制冷量为５４２ｋＷ的电制冷机一台。

通过对远大公司烟气直燃机已有型号制冷量、

制热量以及卫生热水数据之间的关系分析可得
［２７］
：

制冷量与制热量的比值在 １３左右，制冷量与卫生
热水量的比值在 ２９左右，制热量与卫生热水量的
比值在２２４左右。通过对该建筑冷热负荷的模拟
分析可得，该宾馆建筑的最大冷负荷为１８０４ｋＷ，最
大热负荷为７５６６ｋＷ，最大热水负荷为３２３４１ｋＷ，
按照最大冷负荷的 ７０％进行制冷机组的容量选型
可得烟气直燃机的制冷量为 １２６３ｋＷ，制热量为
１２６３／１３＝９７１５ｋＷ，生活热水量为 １２６３／２９＝
４２６２ｋＷ，能够满足该宾馆建筑的最大热负荷和生
活热水负荷。
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２４　性能分析
２４１　运行分析

在两种不同运行模式下，补电量和补热量是必

不可少的，为了了解其运行性能，分别计算了两种不

同运行模式下的补电量和燃料消耗量，如图 ６和
图７所示。

图 ６　联供系统不同运行模式下的补电量

Ｆｉｇ．６　ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｏｗｅｒｏｆＣＣＨＰｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　

图 ７　联供系统不同运行模式下的燃料消耗量

Ｆｉｇ．７　ＦｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＣＣＨＰｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　

图 ８　宾馆全年的电量平衡关系

Ｆｉｇ．８　Ａｎｎｕｌｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｂａｌａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｈｏｔｅｌ

　　由图６可知，两种运行模式下的补电量在夏季
较高，从全年来看，电跟随模式下的补电量较多；由

图７可知，在冬季和夏季，热跟随模式下的燃料消耗
量要大于电跟随模式，而在过渡季正相反。

２４２　能效分析
热跟随模式下，该宾馆的全年电需求量、发电

量、补电量以及上网电量之间的平衡关系如图 ８所
示，冬季和夏季典型日的负荷平衡关系如图９、１０所
示。

由图 ８可得：夏季电需求较大，需要补电；在过
渡季节，也需要补电，这是因为过渡季节宾馆热需求

较低，在热跟随的运行模式下系统发电量不能满足

宾馆用电；冬季宾馆的热需求量较高，系统会产生多

余电量。由图９可得：系统在冬季典型日全天内都
需要补燃来满足宾馆的热负荷，在 ２０：００—２４：００之
间电需求量较大，需要电网补电，而在其他时间系统

会产生多余电量，并网传送。由图 １０可得：系统在
夏季典型日内电需求量较大，除了在 ５：００、６：００之
外，均需电网补电，在２１：００、２２：００需要电制冷补充
来满足宾馆冷负荷。

在电跟随模式下，该宾馆的热需求、烟气余热回

收量、补燃量以及废热之间的平衡关系如图 １１所
示，冬季和夏季的负荷平衡关系如图１２、１３所示。

由图１１可得：在电跟随的运行模式下，系统烟
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图 ９　冬季典型日负荷平衡关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｈｏｔｅｌｉｎｗｉｎｔｅｒ

图 １０　夏季典型日负荷平衡关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｈｏｔｅｌｉｎｓｕｍｍｅｒ

图 １１　宾馆全年的热需求平衡关系

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｎｕｌｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｈｏｔｅｌ
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图 １２　冬季典型日负荷平衡关系

Ｆｉｇ．１２　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｈｏｔｅｌｉｎｗｉｎｔｅｒ
　

图 １３　夏季典型日负荷平衡关系

Ｆｉｇ．１３　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｈｏｔｅｌｉｎｓｕｍｍｅｒ
　
气余热回收量较少，补燃量较大。在过渡季节，为了

满足宾馆的生活热水负荷需要加大补燃量，系统会

产生多余的热量。由图１２可得：系统在冬季典型日
内补电量和补燃量均较大，在 ２２：００、２３：００为了满
足宾馆的热水负荷需要加大补燃量，所产生的热量

超出了宾馆热负荷。由图１３可得：系统在夏季典型
日内电需求量较大，系统产生的电量较少，补电量较

大；而冷负荷平衡关系与热跟随模式下的相同。

２４３　一次能源利用率
冷热电联供系统的一次能源利用率越高，表明

系统的热力性能越好。图 １４给出了该宾馆生物质
冷热电联供系统在热跟随和电跟随两种运行模式下

的逐月一次能源利用率，可知：联供系统在两种运行

模式下的一次能源利用率的趋势大致相同，在夏季

较高，过渡季节较低。

综合全年来看，系统在电跟随模式下的一次能

源利用率为７３８％，热跟随模式下的一次能源利用
率为 ６９５％。所以，从一次能源利用率的角度来
看，本文所分析的实例在电跟随模式下的热力性能

更好。
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图 １４　联供系统逐月一次能源利用率曲线

Ｆｉｇ．１４　ＭｏｎｔｈｌｙｐｒｉｍａｒｙｅｎｅｒｇｙｒａｔｅｏｆＣＣＨＰｓｙｓｔｅｍ
　
２４４　投资回收期

系统的初投资可以通过安装容量进行估算，该

生物质燃气冷热电联供系统的初投资如表 ２所
示

［３０－３２］
。系统在不同运行模式下的投资回收期的

分析如表３所示［２２－３３］
，该系统在热跟随和电跟随运

行模式下的投资回收期分别为１００６年和８６６年。

表 ２　生物质气冷热电联供系统初投资

Ｔａｂ．２　ＩｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆｂｉｏｇａｓＣＣＨＰｓｙｓｔｅｍ

运行

模式
设备

单位成本容量

／（元·ｋＷ－１）

容量

／ｋＷ

总投资

／万元
气化系统 ２５００ １２７４ ３１８５０

热跟随
内燃机 ４８００ １４２ ６８１６
烟气直燃机 １２００ １２６３ １５１５６
电制冷机 ９７０ ５４２ ５２５７４

总计 ５９０７９４
气化系统 ２５００ １１２９ ２８２２５

电跟随
内燃机 ４８００ ７４ ３５５２
烟气直燃机 １２００ １２６３ １５１５６
电制冷机 ９７０ ５４２ ５２５７４

总计 ５２１９０４

表 ３　生物质气冷热电联供系统在不同运行

模式下的投资回收期

Ｔａｂ．３　ＰａｙｂａｃｋｐｅｒｉｏｄｏｆｂｉｏｇａｓＣＣＨＰｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

　　项目 热跟随 电跟随

初投资／万元 ５９０７９４ ５２１９０４

电价／（元·（ｋＷ·ｈ）－１） ０９１７ ０９１７

生物质气热值／（ｋＪ·ｍ－３） ５０１６ ５０１６

生物质气价／（元·ｍ－３） ０１７ ０１７

年需生物质气量／ｍ３ ２８５１０２５３２ ２４１８９９６６５

供暖价格／（元·（ｋＷ·ｈ）－１） ０１６ ０１６

制冷价格／（元·（ｋＷ·ｈ）－１） ０２７ ０２７

年供电收入／万元 ６２４４ ５６６１

年供暖收入／万元 １９２４ １９２４

年制冷收入／万元 ２５５２ ２５５２

投资回收期／ａ １００６ ８６６

２４５　ＣＯ２减排量
由于传统的冷热电联供系统通常采用天然气为

燃料，在这里将天然气冷热电联供系统作为基准来

分析比较生物质气冷热电联供系统的 ＣＯ２减排量。
该生物质气冷热电联供系统每年消耗生物质气

量在热跟随和电跟随模式下分别为：１４３００７４ＧＪ
和１２１３３６９ＧＪ；天然气热值为 ３５１６９ｋＪ／ｍ３［３４］，若
该系统采用天然气作为一次燃料在两种运行模式下

消耗量分别为：４０６６２９１３ｍ３和 ３４５０１０９５ｍ３。由

于天然气的主要成分为甲烷，其容积百分比通常为

９００％ ～９９８％［３５］
，因此 １ｍ３天然气燃烧约产生

１ｍ３ＣＯ２，约１９ｋｇ。而从整个生命周期来说，生物

质能对全球 ＣＯ２的贡献基本为“０”
［３６］
。所以从燃料

方面来说，生物质气冷热电联供系统较天然气冷热

电联供系统在热跟随和电跟随两种模式下 ＣＯ２减排
量分别为７７２６ｔ和６５５５ｔ。

该系统在热跟随和电跟随两种模式下电网的补

电量分别为：２１２５４４１５ｋＷ·ｈ和３５０７４８２２ｋＷ·ｈ。
根据专家统计，每度电排放０９９７ｋｇＣＯ２，所以联供
系统通过电网补电所排放的 ＣＯ２量在两种运行模式
下分别为２１１９ｔ和３４９７ｔ。

所以该生物质冷热电联供系统在热跟随和电跟

随两种运行模式下的 ＣＯ２减排量分别为：５６０７ｔ和
３０５８ｔ。从 ＣＯ２减排量来看，热跟随模式下的环境
效益更佳。

２４６　综合性能对比
综上所述，该宾馆的生物质气冷热电联供系统

在两种运行模式下的一次能源利用率、投资回收期

及 ＣＯ２减排量的对比如表４所示，可知：该生物质气
冷热电联供系统采用热跟随模式时的环境效益较

好，采用电跟随模式时能源效率和经济效率更佳。

表 ４　综合性能对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

运行模式
一次能源

利用率／％

投资回收

期／ａ

ＣＯ２

减排量／ｔ
热跟随 ６９５ １００６ ５６０７

电跟随 ７３８ ８６６ ３０５８

３　结论

（１）生物质气冷热电联供系统不仅避免了生物
质能的浪费和其废弃物对环境的污染，而且对缓解

传统能源紧张，减少环境污染方面具有重要意义。

（２）在冷热电联供系统的设计中，建筑的全年
逐时冷热电负荷的准确计算起着至关重要的作用，

不仅是确定驱动设备容量的依据，防止设备容量过

大或者过小，从而造成的系统运行效率不高，系统运

行不经济等情况，而且在分析系统运行成本上也是

非常重要的。

（３）对于所研究的建筑而言，通过计算比较该
生物质气冷热电联供系统两种运行模式下的性能可

得：联供系统在电跟随模式下比在热跟随模式下的

一次能源利用率高 ４３％，投资回收期少 １４年，但
少减排２５４９ｔＣＯ２。因此，采用热跟随模式时的环
境效益较好，采用电跟随模式时能源效益和经济效

益更佳。
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