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摘要
燃气发电机组的热量回收令分布式
资源更具成本效益和可持续发展
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引言 
分布式发电对于帮助电力公司应对供需平衡、电力质
量和基础设施成本等挑战非常有价值。在众多优势中，
位于最终使用点附近的小型发电源有助于抵消对中央
电厂、输电线路和配电系统的投资。

近年来，已证明天然气燃料发电机组非常适合分布式
发电。设备安装和运行经济，非常可靠，选址和获得
许可也相对容易，并且越来越多地提供额外的优势：
在正确的设置下，从发动机废气和工作液中获取热量，
即热电联产 (CHP) 方式，使得分布式发电的财务状况
更具吸引力。

当安装在具有较高热量需求的主设备处或附近时，
具有热回收功能的发电机组系统可以为现有锅炉或
其他热源提供补充。在这些情况下，没有必要投资
于能够从发动机获得最大可用热量的复杂系统。唯
一的要求是所捕获的热量值明显超过安装和维护热
回收设备的成本。

随着技术发展稳步提高发动机效率并减少排放，在考
虑分布式发电装置时，权衡CHP 的优势越来越有意义。

图1：电力公司在变电站级或最终使用点安装小规模分布式
发电系统。
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分布式发电
分布式发电也能吸引最终用户，特别是在使用时间或
实时定价适用的情况下。在这种情况下，托管分布式
资源的能力可以为企业提供有价值的对冲来抵御市场
价格波动，或者为电网提供有利可图的能源销售。应
用可能包含：

• 用于完全控制可靠性和电能质量的主要电力系统。

•  用于承受关键生产负荷 (不仅仅是最低限度的紧 
急需求) 的备用电力系统。

•  用于最大限度地降低需求费用或峰值用电费用的 
调峰系统。

•  需求响应设备，其中公共电力在电网高峰需求期 
间调度设备并且通过费率激励奖励主设备。

燃气发动机发电机组在分布式发电应用中得到了验证。
如今先进的燃气发动机正常运行时间通常接近98%，
电效率高达45%。最新配置可在比传统单元小50%的
空间中提供高功率输出，非常适合空间受限的场地或
现有的小型发动机室。

安装快速而简单：从订购日期起的几个月内，机组
可以在线并发电，安装系统成本从每千瓦450 美元
到600 美元不等。多台机组可轻松满足高达50 MW
的电力需求；可以按增量增加容量以适应计划增长。

燃气发动机的选址和获得许可相对容易；排放可以满
足世界上最严格的空气质量法规。

机组在间歇性服务中表现良好，可在变化的循环负载
下高效运行，并且容易承受高海拔和高环境温度。它
们可以灵活地运行不同质量的气体，包括天然气、垃
圾填埋气体和废水处理沼气池甲烷。燃气发动机技术
简单易懂；合格的服务技术人员遍布全球，且替换部
件在全球范围内有售。

CHP 不适合部分分布式发电站点：某些热负载过小，
无法证明热回收投资的合理性。除此之外，通常最
适宜采用CHP 的地方是：

• 主机设备的热量和电力负荷重合。

• 公用电价相对较高。

• 发电机燃料价格相对较低。

• 当地公用事业或政府实体提供效率激励措施。

•  需要满足可持续性、能源效率或温室气体减排 
目标。

具有较高CHP 分布式发电潜力的场所包括污水处理厂、
医院、大学、区域能源系统以及食品、化学品、石油
精炼和造纸等加工行业。

CHP的优势
CHP 提高了燃气发动机固有的燃油经济性，通常总效
率能够达到75%至80%，效率最高可达到90%。
图2 显示了发电厂和锅炉与燃气发电机组热电联产
系统之间的总资源效率的比较。总的来说，随着年
度运营小时的增加，CHP 盈利能力的提升潜力也会
增加。
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从历史上看，柴油燃料发电机用于分布式发电，每年
运行时间仅为100 至500 小时，以帮助承载最高的日
常和季节性峰值。最近，随着空气质量法规越来越严
格，柴油价格上涨，天然气机组已成为首选的发电源。
较低的运营成本可以使其作为连续基本负荷装置每年
仅经济运行几百小时，或者随着电力市场条件的要求
在任何地方运行。

对于客户站点上托管的机组，这种长工作时间有助于
证明对热量捕获设备的投资。反过来，热量回收可以
提高经济效益，因此，每年运行系统的时间长达
4,000 小时，基本上是半年甚至更长时间。经济可行
的CHP 配置包括针对大型连续过程加热需求而优化
的完整热回收系统，以及用于有限生活用水或空间加
热的低成本冷却剂回路热交换器的系统。

到目前为止，发动机废气提供了最高温度和最大热量
输出。废热可以产生中压蒸汽，用于锅炉给水加热，
低压蒸汽用于消毒、巴氏杀菌、空间加热、水箱加热、
加湿等过程。也可以从发动机夹套水、机油冷却器和
后冷器中提取热量，以产生温水或热水，用于空间加
热和各种工业过程 (参见图3)。

关键问题始终是热量回收带来的经济收益是否抵消了
设备的增量成本。幸运的是，CHP 不仅限于高度工程
化的系统。简单且精心设计的热量回收可以提高许多
分布式发电项目的经济性，只需要适当的额外投资即
可。

几乎任何需要大约1,000 小时或更多年运行时间的应
用类型都可以实现经济的发动机冷却回路热回收。一
个简单的壳管式或板框式热交换器可以产生180 到
210F (82 到99C) 的水，具体取决于夹套水温。

捕获的热量取代了燃料或公用电力的一些成本。如果
该热量在峰值电负载期间支持能量需求，则总电力需
求和因此形成的需求费用也可以减少。如果从夹套水
热交换器中回收的热量可以部分抵消用于空间加热、
水加热或除湿的燃料成本，则投资回报会提高。热电
联产的例子包括：

•  商业楼宇。办公楼可以在工作时间内经济有效地 
运行发电机组，从而避免了公用设施的最高使用 
时间费率。

•  轻工业。配有现场发电机组的小型或中型制造商 
可以在发动机冷却系统回路中安装一个热交换器， 
带有一个恒温控制的分流阀，以调节流向厂内负 
载的流量，从而经济有效地满足可变热水需求。

•  服务业。酒店可以很容易地将热量回收用于生活 
热水、洗衣设施、厨房或游泳池加热器。在夏季， 
回收的热量可以为吸收式制冷机或干燥剂除湿机 
提供动力。

•  食品加工。食品生产商可以回收夹套水的热量，用 
于轻工艺负载，例如发酵面团，或生产热水进行清 
洁和消毒。根据热负荷的大小和特性，即使热需求 
是周期性的或季节性的，这种系统在单班或多班服 
务中也可以具有成本效益。

是否可行？
探索分布式能源/CHP 项目的第一步是确定其是否符合
电气项目开发的标准“五指测试”。如果一个项目满足
这五个标准，就有可能继续：

• 能够以合理的成本获得空气质量许可证。

• 如果需要，可以获得废水排放许可。

• 土地和建筑空间可以容纳发动机和热量回收设备。

• 无需昂贵的服务升级即可提供天然气服务。

• 能够以合理的成本实现电气互连。

假设符合测试要求，则确定该项目比较经济。如果分布
式发电项目本身是可行的，那么如果回收的热量值 (热
信用额) 超过安装热量回收设备 (本金和利息) 以及运行
和维护 (人员配备、组件、消耗品、保养、维修) 的增量
成本，CHP 可以提高底线。

图3：通过典型温度可以经济地回收热量的发动机
回路。
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不断发展
CHP 为分布式发电项目提供了更具财务吸引力的机会。这是探索热电联产作为项目增值部分的有利时机，这些项
目有助于公共设施及其大客户更可靠、更经济以及可持续地运营。
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