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用于备用市场的天然气发电机组

引言 
大规模备用电力市场已经有目的地转向天然气发电机 
组。

几十年来，柴油发动机发电机组一直在备用市场中占 
据主导地位，天然气发动机发电机组很少被考虑。然 
而，气体燃料发电已经在电力应用中被广泛接受，例 
如负载管理和热电联产 (CHP)。

如今，随着燃气发动机满足数字化启动时间和负载接 

受标准的能力不断实现巨大改进，已经出现燃气发动 
机优于柴油发动机的应用。事实上，有些应用类型中 
的排放规则和燃料安全问题使燃气发动机成为最佳选 
择。

专为备用任务而设计的最新燃气发动机可以随时接受 
与柴油相当的时间跨度负荷。专门针对备用任务的燃 
气发动机的重新配置使天然气发电机组成为关于工业 
和商业设施电力安全的主流对话。

趋势推动变革
传统上，备用电源一直属于柴油市场，因为柴油机 
特性本身就适合。柴油发动机具有高功率密度，在 
紧急启动期间具有较低的首次成本和快速承担负载 
的能力。运营成本在很大程度上是无关紧要的，因 
为备用发电机组通常每年运行不到100 小时，并且 
通常仅用于定期运行。此外，排放要求很容易满足， 
不是主要问题。

同时，燃气发动机的功率密度较低，首次成本高于 
柴油发动机，设计用于更广泛的工况。在这个应用 
类型中，燃料成本、维护成本和排放一直是并且仍 
将是关键问题。然而，最近的事件暴露了柴油发动 
机在某些应用中的一些限制因素。

例如，在经历过墨西哥湾沿岸的卡特里娜飓风和东海 
岸上游的飓风桑迪等重大风暴之后，某些地方的柴油 
发电机组在停电期间没有运行。一些燃料储罐因洪水 
而受损。洪水或碎物堵塞了街道和高速公路，使燃料 

卡车无法交付，导致燃料耗尽。与此同时，天然气管 
道网络受到的影响微乎其微。

更广泛地说，柴油备用发电机组受到排放法规的限制， 
特别是在空气质量未达到美国环境保护局 (EPA) 标准 
的情况下。在大多数地区，Tier 2 级别柴油备用发动 
机的排放是可以接受的，只要它们每年运行100 小时 
或更短时间 (不包括实际紧急任务的小时数)。然而， 
在洛杉矶和纽约市等不达标地区，美国环保局的法规 
限制了站点的最大年度氮氧化物排放量。

备用柴油容量大的设施可能超过场地排放限制并面临 
重大罚款，仅适用于定期运行设备的排放。即使以更 
高的成本升级到Tier 4 柴油技术，也可能无法提供完 
整的补救措施。在这种情况下，天然气燃料备用电源 
的优势显而易见——今天的高效稀燃发动机可以在排 
放完全合规的情况下长时间运行，同时满足严格的启 
动时间和负载承受要求。

转换到燃气备用
用于备用电源的天然气燃料发动机不是一个新概念。 
多年来，为负荷管理 (需求响应) 安装的燃气发电机 
组偶尔会作为主要可选应急电源承担双重任务。同 
样，当需要备用电源时，CHP 的燃气发电机组通常 
在线。

这些主要和连续应用通常涉及比纯待机更多的年度 
运行时间。燃气发动机可以提供比传统柴油技术更 
清洁的废气排放，而无需昂贵的后处理。在这些机 
组中，快速启动和快速负载接受是次要的。 
燃气发电机组是纯待机负荷的新概念，尤其是 
500 kW 及以上的高增长部分。在这里，燃气发电机 
组必须满足与柴油机相同的要求，以便启动和接受满 
载 (表1)。

那么问题就变成了如何重新设计天然气发动机，以实 
现类似柴油机的待机性能。这需要了解要供电的负载， 
以及发动机以必要的速度带动这些负载所需的能力。 
改进的燃气发动机性能使其可与柴油发动机相媲美。 

带动负载的能力也更强，电压下降和恢复时间也有所 
改善。

需考虑因素包括：

• �负载类型 (照明、计算机、医疗设备、电机、UPS、 
制冷机、压缩机、风扇等)

• 线性与非线性负载

• �需要特殊的负载启动装置 (例如用于大型单电机负 
载的电机启动器)

• 负载大小 (单个设备和一次切换的总负载)

• �所需电能质量 (电压和频率下降、恢复时间、功率 
因数要求)

• �地理/环境条件 (海拔高度、极端温度和可能 
限制发动机性能的大气条件)

• �当地可能发生的紧急情况的类型和持续时间 (风暴、 
洪水、公共设施长时间中断等)
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基本设备功能 基本规范要求 示例负载

应急备用
NEC 第700 条

保护人们离开建筑物的设备 • 可在10 秒内加载*
• 2 小时现场燃料供应
• 90 分钟电池容量

• 出口照明
• 电梯
• 火灾探测/警报
• 消防泵

法律要求备用
NEC 第701 条

为救援人员提供帮助并支持强
制性建筑功能的设备

• 可在60 秒内加载
• 2 小时现场燃料供应

• 通讯设备
• 除烟设备
• 污水清除系统
• 工业安全设备

可选备用
NEC 第702 条

不保护人员但保护业务运营
的设备

• 没有可用的加载时间限制
• 无需现场燃料

• 数据设备
• 制冷设备
• 可选照明
• 工业设备

表1 应急发电机分类：NEC 第700-702 条

* 根据NEC：备用系统不得仅依赖公共燃料源 (燃气管道) 供应燃料，除非相关主管部门 (AHJ) 接受。

迎接挑战
挑战在于如何以市场可接受的价格生产天然气燃料备 
用发动机/发电机组。设施管理人员不愿意在强制备 
用装置上花费不必要的费用。

燃气和柴油发动机制造商致力于最大化功率密度 (每 
单位气缸排量的kW 数) 以降低设备的初始成本。燃 
气发动机设计用于在相对均匀的负载和恒定速度下长 
时间工作，通常在气缸压力显著低于其物理能力的情 
况下运行。例如，卡特彼勒高效稀燃燃气发动机采用 
与柴油发动机基本相同的坚固核心部件 (发动机缸体、 
曲轴、连杆、气缸体、气门机构)。它们显然具有能 
够接受更高功率密度和苛刻待机性能的结构强度，无 
需进行大范围的重新设计。

任务是使用现有的燃气发动机，了解它们的局限性 
(如爆炸余量、燃料甲烷值、排气温度和燃油压力)， 
并对其进行修改，以便执行与柴油发动机类似的备用 
任务，快速启动、快速接受负载和短期运行。

基本问题变成了如何足够快地强制充足的空气和燃料 
进入气缸，以满足紧应备用性能要求。简单地说，这 
包括改进燃料系统、空气系统，包括涡轮增压器，最 

重要的是电子控制系统中采用的发动机管理映射策略。 
必须开发电子控制装置，以帮助燃气发动机完成其历 
史上没有完成的设计。

稀燃备用燃气发动机承载能力的一个关键属性是瞬态 
加浓。瞬态加浓功能内置于发动机的电子控制策略中， 
利用稀燃燃烧固有的过量空气，大大增加了在施加大 
负载时流向气缸的燃料。当大负载完成且发动机恢复 
到正常运行状态时，气流恢复正常，并且恢复稀燃、 
低排放空燃比。

燃气发动机现在通过控制系统改进瞬态加浓过程并增 
加快速作用的空气系统部件，可以提供与备用动力应 
用类型中的柴油机相媲美的性能。剩下的一个挑战是 
在常规运行和测试期间 (当发动机制造商通常建议将 
燃气发动机加载到此类目的的至少50%的额定值时)， 
在极轻的负载下运行这些新改进的备用燃气发动机的 
影响。新设计的Cat® 备用发动机配置为允许每月最 
多一小时的无负载运行，前提是遵循维护规范。
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稀薄燃烧与富氧燃烧
现代稀薄燃烧燃气发动机和较老的富氧燃烧燃气发 
动机都可以部署在备用服务中。在大多数备用任务 
中，稀燃技术具有明显的优势。传统上，富氧燃烧 
发动机具有更大的承载能力，但最近正在有目的地 
制造稀燃发动机以改善承载性能。

富氧燃烧发动机代表传统的燃气技术，操作简单， 
初始成本相对较低，在许多应用中证明是可靠的。 
富氧燃烧发动机的一个关键限制是其较高的气缸温 
度产生相对较高的氮氧化物排放，需要用三元氧化 
催化剂控制，安装和维护需要额外的成本。此外， 
由于较高的废气温度，富氧燃烧功率密度受到限制。 

如图1 所示，稀燃发动机在气缸中具有过量空气，实现 
了更低的排气温度、更高的功率密度和更低的氮氧化物 
排放。这使得燃料效率提高了10%至20%，并且提高了 
功率密度。

自20 世纪80 年代以来，稀燃发动机的设计主要是为了 
在不进行排气后处理的情况下实现低氮氧化物和其他排 
放，降低气缸内部温度，减少氮氧化物的形成，如图2 
所示。与富氧燃烧发动机相比，它们的功率密度更高， 
燃料效率更高，维护成本更低。顾名思义，稀燃发动机 
在稳态运行时以较低的空燃比运行。.

图1：空气/燃料混合物

图2：氮氧化物 (NOx) 特性
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比较运营成本
燃气与柴油备用动力的选择还取决于初始成本的比 
较。在排放规则允许的情况下，Tier 2 级别柴油机 
保持了比燃气发电机组更高的初始成本优势。但对 
于需要4 级柴油技术的站点，初始成本差异很快就 
会消失。在具有同等初始成本的应用类型中，燃气 
备用发动机通过降低运营成本具有长期成本优势。

例如，虽然柴油机通常每250-300 个工作小时需要 
换一次机油，但根据负荷系数，燃气发动机的换油 
间隔为1,000 小时，而在某些型号中则更长。在重 
大自然灾害发生后，当备用设备可以在恢复市电之 
前运行一周、两周或更长时间时，这就变得非常重 
要。即使在备用发电期间，仍需要在建议的时间间 
隔或接近建议时间间隔时对发电设备进行维护，以 
保持系统的运行完整性。

燃料成本也可能很高，而且不仅仅是在长期备用任 
务期间。例如，按1 MW 柴油发动机和1 MW 燃气 

发动机一年运行100 小时计算，柴油燃料每加仑 
2.50 美元，天然气4 美元/MM Btu (英热单位)。如 
果运行100 小时，燃气发动机的燃料将比柴油燃料 
成本低约20,000 美元 (图3)。

运行时间越长，评估期内的年数越多，燃气技术的 
燃料成本优势就越大。此外，还有现场燃料储存的 
初始和长期成本。柴油燃料通常在交付到现场进行 
储存时支付。根据燃料量，这可能是一项重大投资。 
除了初始成本之外，还需要在储存期间维持燃料。 
这包括需要时的燃料抛光、燃料储存添加剂、燃料 
罐以及现场维护和控制。另一方面，天然气是在使 
用时购买的，除了始终推荐的管路内燃油滤清器之 
外，不需要额外的清洁。

图3：柴油和燃气发动机的每小时运行成本比较

运营支出

燃料

假设
柴油：$2.50/加仑
天然气：$4/MMBTU

柴油 天
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结论
在为特定应用类型选择天然气或柴油备用电源时， 
与备用市场中具有跟踪记录的发动机制造商的经销 
商或代表协商会很有帮助。这些专业人员了解各种 
额定功率和配置的发动机发电机组，并且在柴油和 
燃气技术方面经验丰富。

他们了解不同商业、工业和机构设施的需求，并能 
够以最佳的安装、运营和维护成本帮助选择最合适 
的备用系统。他们还熟悉备用电源的规范要求和当 
地AHJ 的偏好。

Cat 经销商可以管理整个项目的工程、采购和施工，并 
提供所需的所有发动机、发电机、变压器、开关设备 

和其他辅助设备。他们还可以获取制造商的融资计划， 
以预算和现金流方式帮助完成项目。

备用市场继续向天然气燃料备用发动机技术发展。燃 
气发动机的开发迅速而成功地满足了市场对低排放发 
动机的需求，这种发动机能够满足备用服务所需的快 
速负载。许多设施运营商现在欢迎天然气发电机组作 
为工具来满足备用电力服务中不断增长的挑战。如需 
安排咨询、参加网络研讨会或就此主题和其他主题进 
行现场培训，请访问cat.com/powersystemstraining。
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