
　 　 倡本文为同济大学与意大利环境与国土资源部合作项目 。

　 　作者简介 ：秦朝葵 ，１９６８年生 ，教授 ，博士 ；主要从事燃气应用技术及热能利用技术领域的研究工作 ，曾承担上海市科委燃气

发动机制冷空调课题 。地址 ：（２０１８０４）上海市嘉定区曹安公路 ４８００号 。电话 ：１３６０１６６４５０１ 。 E‐mail ：chkqin＠ mail ．tongji ．edu ．cn

微燃机天然气冷热电三联供系统热力学分析 倡

秦朝葵１
　李伟奇１

　谢卫华２
　方建平２

（１ ．同济大学机械学院 　 ２ ．上海航天能源有限公司）

　 　秦朝葵等 ．微燃机天然气冷热电三联供系统热力学分析 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（１） ：１２９‐１３１ ．

　 　摘 　要 　天然气冷热电三联供技术（Combined Cooling Heating Power ，CCHP）是指用天然气驱动发电机发
电 ，回收余热用于冬季供热 、夏季供冷的综合能量系统 。同济大学与意大利国土资源部合作 ，搭建了微型燃气轮机

现场实验机组 ，展开面向用户的微燃机 CCHP系统应用与优化研究 。为此 ，采用能量平衡 、火用平衡等热力学分析方

法 ，对 CCHP系统进行了分析 ，得到了能流 、火用流平衡情况 。与常规能源系统（火用效率 ２７％ ～ ２８％ ）进行了对比 ，微

燃机 CCHP系统（火用效率 ３３％ ～ ３９ ．６％ ）不仅在能源利用的经济性方面更为合理 ，一次能源利用率也高于常规系

统 。在选择余热制冷设备时 ，要注意微燃机烟气量较大而温度水平偏低的特点 ，有针对性地进行合理设计 。

　 　主题词 　小型 　燃气轮机 　冷热电三联供 　系统 　能 　 火用 　热力学平衡

　 　冷热电三联供技术（Combined Cooling Heating
Power ，CCHP）是指用天然气驱动发电机发电 ，回收

余热用于冬季供热 、夏季供冷的综合能量系统 ，可用

于建筑或一个区域的能源供应 。 CCHP技术将先功
后热的热力学合理性转化为运行上的经济性 ，在世

界范围内获得了成功的应用［１］
。由于微燃机 CCHP

系统发电量较小 、建设周期短 、占地面积小 、运动部

件少 、安装维护简单 、排放量低 、启停迅速等优点 ，一

经推出 ，就引起了广泛的市场关注与推崇 。

一 、微燃机 CCHP系统的原理和
热力学过程

　 　微燃机 CCHP系统以微燃机作原动机驱动发电
机组 ，微燃机主要由压气机 、透平（膨胀机） 、发电机 、

燃烧室和回热器等组成 ，配以吸收式制冷机组 ，在为

用户供电的同时也供热或供冷 ，构成 “微燃机 CCHP
系统” 。其运行原理如图 １所示 。

　 　笔者介绍在同济大学汽车学院风洞中心投入运

行 、测试的微燃机 CCHP系统 ，设备组成见表 １ 。微

燃机性能受环境空气温度影响很大 ，在不同温度下

的烟气流量 、燃气耗量和发电量均不同 ，作为对比 ，

表 １中列出了微燃机在 ０ ℃ 、１５ ℃和 ３０ ℃下的主要

参数 。

图 １ 　微燃机 CCHP系统原理图

表 １ 　 Turbec T１００ CCHP 系统的配置与运行参数表
动力系统 ［２］ 废热利用装置

环境
温度
（ ℃ ）

烟气
温度
（ ℃ ）

烟气质
量流量
（kg ／s）

发电量
（kW）

燃气
耗量
（kW）

可利用
废热
（kW）

０  ２６７  ０ |．８５５ １２９  ３７６  ２４０  
１５  ２７７  ０ |．７９２ １０９  ３３５  ２３０  
３０  ２８７  ０ |．７３６ ９１  ３００  ２２２  

远大 BDE０９IX２７０‐k‐１５
型单效吸收式机组 ：

供热量 １４０ kW （供水
温度 ４３ ～ ５０ ℃ ） ；制冷
量 １１０ kW ，供回水温
度 ７ ～ １４ ℃

　 　 注 ：动力系统采用 Turbec T１００ 型微燃机 ，其润滑油冷却空气流
量为 ０ ．９ kg ／s ，温升 ３０ ℃ 。

二 、微燃机 CCHP系统的能量平衡分析
　 　微燃机 CCHP系统的能量平衡可用下式［３］表示 ：
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Qa ＋ Qg ＋ V g H l ＝ E ＋ Qh／c ＋ Qex ＋ Qv ＋ Qerr
（１）

式中 ：Qg 为燃气的物理热 ，kW ；Qa 为空气的物理热 ，

kW ；H l 为燃气低热值 ，kJ／m３
；V g 为燃气流量 ，m３

／

s ；E为发电量 ，kW ；Qh／c为供热量或者供冷量 ，kW ；

Qex为排烟带走的热量 ，kW ；Qv 为机组的冷却散热
量 ，kW ；Qerr为其他热损失及误差 ，kW 。

　 　系统的热效率为 ：

ηQ ＝
E ＋ Qh／c
V g H l （２）

　 　 按照表 １ 中的运行参数 ，可计算得到供热和供

冷时的热平衡情况 ，见表 ２ 。

　 　 显然 ，该 CCHP 系统供热时的能量利用率
（７１ ．５％ ）要比供冷时（６２ ．２％ ）高 ，这是由吸收式机

组的性质所决定的 。 从设备成本和国外的微燃机

CCHP系统实践经验来看 ，单效吸收式制冷机组使

用最多 ，其制冷 COP（能效系数）本身就较低 ；另外微

燃机的过剩空气系数高达 ７ ．４ ，排烟量很大 ，但温度

较低 。而通常吸收式机组希望烟气温度水平较高

（如天然气发动机） ，应用在微燃机 CCHP 系统中其
COP会更低［４］

。

三 、微燃机的火用平衡和火用经济性

　 　 火用为能量品质提供了热力学第二定律意义上的

度量 ，数量相同 、形式不同的能量 ，火用越大则其品质

越高 。对一个热力学系统进行评价时 ，仅关注于能

量的利用效率往往会得到片面的结论 ，作为对能量

利用合理性和热力学完善程度的评价 ，火用效率显得

尤其重要 。

　 　微燃机 CCHP系统是一个复合能量系统 ，其火用

平衡可以用下式来表示 ：

ψa ＋ ψg ＋ V g Hl ＝ Eψ ＋ ψh／c ＋ ψcom ＋ ψex ＋ ψv ＋ ψerr
（３）

式中 ：ψa 为空气物理火用 ，kW ；ψg 为燃气物理火用 ，kW ；

Eψ 为发电火用 ，kW ；ψh／c为冷量或热量对应的火用 ，kW ；

ψex为微燃机燃烧过程的火用损失 ，kW ；ψv 为冷却通风
空气的火用损失 ，kW ；ψex为排烟的火用 ，kW ；ψerr为误差
与其他火用损失 ，kW 。

　 　系统的火用效率为 ：

ηψ ＝
Eψ ＋ ψh／c
V g Hl （４）

　 　式（３）中各项的计算方法如下 。

　 　 （１）热量或冷量的火用 ：

　 　 　 　 ψ ＝ （H － T０ S） － （H０ － T０ S０ ）

＝ 痹mcp （t － t０ ） － 痹mT０ cp ln T
T０

式中 ：H 、H０ 分别为工质（水或空气 、燃气 、烟气）在
T（t） 、T０ （t０ ）下的焓 ，kW ；S 、S０ 分别为工质（水或空
气 、燃气 、烟气）在 T（t） 、T０ （t０ ）下的熵 ，kJ／℃ ；cp 为
工质（水或空气 、燃气 、烟气）的定压比热 ，kJ／kg · ℃ ；

痹m为工质（水或空气 、燃气 、烟气）的质量流量 ，kg／s 。
　 　 （２）燃烧室内定压燃烧的火用损失按参考文献［５］

中的方法计算 ：

　 ψcom ＝ V g H l － （H４ － H３ ） １ －
T０

Tm

＝ V g H l － 痹mcp ，ex （T４ － T３ ） １ －
T０

Tm （５）

式中 ：Tm 为燃烧室进出口的平均热力学温度（其中
T３ 为燃烧室进口温度 ，T４ 为燃烧室出口温度） ，K 。

　 　按上述公式可计算微燃机 CCHP 的火用平衡情

况（见表 ３） 。燃烧不可逆造成的火用损失最大 ，其他
还有通风散热 、管道散热 、回热器换热不可逆等火用损
失 。这里主要分析火用效率 ，所以这一部分不再分别
计算 ，而归于其他火用损失一项 ，通过火用平衡计算
得到 。

　 　设传统的供热 、供冷和供电系统模式为 ：供热采
用燃气锅炉 ，效率 ηb ＝ ０ ．８５ ；供冷采用电制冷机 ，COPe
＝ ４ ；供电为效率较高的燃气轮机发电厂 ，ηe ＝ ０ ．４ ，输

表 ２ 　 Turbec T１００ CCHP系统的热平衡表
输入热量

供 　热 供 　冷

（kW） （％ ） （kW） （％ ）
输出热量

供 　热 供 　冷

（kW） （％ ） （kW） （％ ）

燃气燃烧热（V g Hl ） ３７６  ９９  ．９０７ ３００ 腚９２ 祆．７９７ 发电量（E） １２９ 乙３４ 觋．２８ ９１ ＃２８ 乙．１５

燃气物理热（Qg ） ０ 悙．３５ ０ 眄．０９３ ０ a．２８５ ０ 照．０９０ 吸收式机组输出（Qh／c ） １４０ 乙３７ 觋．２０ １１０ 汉３４ 乙．０３

空气物理热（Qa ） ０ 照０ I２３ 弿．００ ７ 照．１１３ 排烟带走能量（Qex ） ７１ v．８２ １９ 觋．０８ ８２ ^．１４ ２５ 乙．４１

通风冷却散热量（Qv ） １３ 换３ 佑．４５ １３ ＃４ 换．０２

未计热损失及误差（Qerr ） ２２ v．５３ ５ 佑．９９ ２７ G．１４５ ８ 换．４０

合 　计 ３７６ 揪．３５ １００ w３２３ 弿．２８５ １００ _合 　计 ３７６ 崓．３５ １００ F３２３ ^．２８５ １００

　 　 注 ：供热环境温度为 ０ ℃ ；供冷环境温度为 ３０ ℃ 。
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表 ３ 　微燃机 CCHP系统火用平衡分析表
输入火用

供热时 供冷时

（kW） （％ ） （kW） （％ ）
输出火用

供热时 供冷时

（kW） （％ ） （kW） （％ ）

燃气火用 ３７６  １００ 帋３００  １００ v电火用 １２９ F３４ ^．３１ ９１  ３０ F．３３

空气火用 ０ 祆０ `０ 栽０ H吸收式机组输出火用 （ψh／c ） ２０ /５ G．３２ ７ 换．８７ ２ /．６２

燃烧火用损失 １２７  ．０６ ３３ ^．７９ １０８ 殚．７２ ３６ F．２４

通风带走的火用 ０ 佑．３７ ０ G．１０ ０ 换．３３ ０ /．１１

排烟带走的火用 ８ 佑．８３ ２ G．３５ ６ 换．３７ ２ /．１２

其他火用损失 ９０ 觋．７４ ２４ ^．１３ ８５ 乙．７１ ２８ F．５７

合 　 　计 ３７６  １００ 帋３００  １００ v合 　 　计 ３７６ F１００ u．００ ３００ .１００ ]．００

电效率 ηet ＝ ０ ．９
［６］

。比较结果见表 ４ 。传统供能模

式有着较高的发电效率 ，并且供冷火用效率较高 ，特别

是当电制冷机组的 COP更高时电制冷体现出更为
合理的火用效率 。但由于这种系统供电 、供热 、供冷是

相互独立的 ，一次能源只得到了一次利用就以废热

的形式排放掉了 ，造成虽然各自火用效率较高但组成

系统后火用效率反而降低 。而 CCHP 系统是现场发
电 ，输电损失小 ，并且基于能量的梯级利用 ———供

冷／供热的能量来源于供电的废热 ，所以供冷综合火用

效率要比独立系统的高［６］
。

表 ４ 　 CCHP系统与传统系统的火用效率比较表
燃气锅炉 ＋电制冷

＋电厂供电
微燃机 CCHP
系统

供电火用效率（％ ） ３６ 媼２５ ＃．５３ ～ ３０

供热火用效率（％ ） ８ /．２１ ５ 梃．３２

供冷火用效率（％ ） ２９ 媼２ 梃．６２

综合火用
效率（％ ）

供热 ２７ F．０５ ３９ �．６３

供冷 ２８ F．０２ ３２ �．９６

四 、结论与分析

　 　微燃机 CCHP系统是一个综合能量系统 ，在“以

电定热”的政策指导下 ，根据设备的负荷特性和工艺

过程的用能要求 ，选用合适的微燃机来满足对废热

量和废热温度的需求 ，才能达到较好的能源利用效

果 。在配套 CCHP系统时 ，要注意不同废热利用设

备对废热温度的要求 ，以免不合适的配套使其无法

工作在额定工况 。

　 　微燃机 CCHP 系统的火用效率比传统供能方式

高 ，表明该系统在能源利用的经济性方面是合理的 。

能量的梯级利用体现了“物尽其用”的原则 ，用高品

质的燃气转化为高品质的电能 ，用低品质的废气来

产生热量或冷量 。

　 　在过渡季节（春季 、秋季）微燃机 CCHP 系统只
提供电力 ，无需供冷或供热 ，不能体现其优越的节能

性 。所以在过渡季节可采用电网供电的形式 ，以进

一步提高全年的能量利用率 。

　 　目前的烟气型吸收式机组并不完全适用于烟气

量大 、温度水平低的微燃机 CCHP系统 ，应针对微燃

机烟气的特点开发出更为合适的产品 ，以提高废热

的利用率 。
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