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摘 要 我国空调器拥有量不断增多，电空调器耗电量越来越大，夏季耗电已占到用电负荷的3O ～4O ，造 

成在夏季各地电力供应紧张，而在夏季绝大部分的天然气管网能力却处于闲置状态；在冬季则电量有余，发电设备 

的利用小时数在逐年下降。因此发展以天然气作为驱动能源的空调器，以改善城市用电负荷不均匀、峰谷差大的 

状况．具有非常现实的意义。文章从我国能源结构、天然气空调的产品形式 及经济性三个方面论述 了发展天然 

气空调的发展优势，并指出发展天然气空调符合我国的能源政策，有助于我国的能源安全，并在“西气东输”工程全 

面供气时，可以更好地解决东部大城市的“西气东用”问题。 
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目前我国的空调器主要由电力驱动，其电耗随 

着空调器拥有量的不断上升而越来越大，已占到夏 

季用电负荷的 30 ～40 ，直接造成峰谷差加大，最 

大负荷增长的波动性进一步加大“ 。2003年 7～8 

月，我国内地持续高温，华东、华北、华中、川渝、广东 

等地电力供应紧张，l9个省市拉闸限电，这是大量使 

用电空调器的一个直接后果。此外，大量使用电空 

调器还会造成城市的“热岛”现象、区域空气质量变 

坏以及环境污染等问题。另一方面，以北京为例，全 

年天然气销量的 50 为采暖用气，冬夏季 日用气量 

最大相差达 5倍，绝大部分天然气管网能力在夏季处 

于闲置状态 ：。为此，发展以天然气作为动力的空调 

器，既能缓解高温季节电力紧张，又增加了夏季的用 

气量，从而起到互相削峰填谷的作用。此外，目前在 

我国大力发展天然气空调，既适应了我国“西气东输” 

有效使用的需要，同时也满足了环境保护的要求。 

目前我国能源结构存在的问题 

以及采取的措施 

中国电力总的装机容量只有 2．8×10。kW，人 

均只有 0．23 kW 的电力。人均用电量还不到世界人 

均水平的 50 ，而且我们国家还有 500万人口迄今 

还没有用上电 。在中国的大部分地区，夏季用电 

高峰时城市电量不够，但在冬季用电低谷时电量则 

有余。我国的发电设备年利用小时数逐年下降， 

1999年不到 50 ，而日本在 6O 以上 。这种用电 

负荷不均匀、峰谷差大、设备利用率低的情况主要是 

大量使用电空调器造成的。 

和电力一样，天然气的生产和使用不可避免存 

在着不平衡性，即天然气生产、输送的基本均匀稳定 

与天然气使用不均匀之间的矛盾，而且系统越大，不 

平衡性就越明显 。我国在形成全国性的天然气管 

网系统之后，由此不平衡性(尤其是季节不平衡性) 

带来的问题将非常明显，冬季用气量将大大高于夏 

季用气量。因此，大力发展天然气空调，是解决用电 

用气季节不平衡性的最佳方法，同时它也符合我国 

的能源现状和能源发展政策。 

天然气空调的主要产品形式 

1。直燃型吸收式空调机组 

近年来，直燃吸收式空调机组发展十分迅速，它 

以天然气为能源，也可以液化石油气、燃油为能源， 

在高压发生器内燃烧，释放热量，以高温烟气作为加 

热源，利用吸收式制冷循环的基本原理，制取冷热 

水，供夏季制冷、冬季采暖用  ̈。它整合了吸收式 

冷水机组与锅炉的优点，具有一机多用的功能。直 

燃型机组有单冷机组和冷温水机组两种形式：单冷 

机组只具有制冷功能，在天气炎热时为空调系统提 

供冷冻水；冷温水机组则具有制冷和采暖的双重功 

能，既可以提供冷冻水，也可以提供热源以及热水。 

按照采暖循环的不同方式，冷温水机组又可以分为 

如下几种类型。 

(1)制冷、采暖专用机：它只能交替地以制冷／采 

暖方式进行运转，而不能同时具备两种功能。 
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(2)同时制冷与采暖型：它在工作时可以同时完 

成制冷与采暖循环。 

(3)同时制冷、采暖与供应生活热水型：它的优 

点是设备利用率高，可以节省机房的面积。 

此外，要扩大直燃吸收式空调机组的应用，发展 

防结晶技术、提高直燃机的控制性能、开发低 NO 

燃烧机等关键技术对直燃吸收式空调机组是非常重 

要的。 

2．燃气发动机驱动空调 

燃气发动机驱动空调通过燃气发动机驱动制冷 

压缩机，同时回收发动机水夹套中的尾气中的废热 

用于吸收式制冷机或产生热水、蒸气等 ：。由燃气 

发动机驱动的压缩式制冷机具有较高的性能系数， 

因而在天然气空调中以天然气为能源的压缩式冷水 

机组及热泵机组得到了发展。由燃气发动机驱动的 

压缩式冷水机组及热泵机组与电动压缩机组比较， 

可无需考虑电力系统的发电效率及输配电效率，因 

而具有较高的性能系数，是一种既可以以天然气为 

能源又具有较高性能系数的制冷机组。燃气热泵与 

电动蒸气压缩式热泵相比还具有以下特点：①可回 

收发动机的排热使热泵的输出量增加，还可将回收 

的排热驱动吸收式制冷机制取冷水；②发动机驱动 

极易进行转速控制，实现能量调节，可保持部分负荷 

时的高效率；③以大气为热源的场合，因发动机的排 

热基本不受大气影响．即使在严冬，输出热量也变化 

不大；④除霜过程可用发动机的排热加热，对输出热 

水温度影响较小。 

3．热一电一冷联产系统 

热一电一冷联产系统，是指利用 1种能源有效 

地产生并供给电和热 2种二次能的系统，也称为 

热一电联产或汽一电共生，若利用热(气)来制冷则 

就是热一电一冷联产。当这种系统设置在一个或一 

群建筑物中时，供电的同时又可供热、供冷，这就是 

区域三联供或称分散式三联供。这种方式就本质而 

言是全能(总能)的系统，我国将这种方式称为“热一 

电一冷三联供” ：。据采用的不同原动机，将热一 

电一冷联产系统分为以下两类。 

(1)以燃气机为原动机的系统 

与柴油机类似，同属内燃机，为往复式运动机 

械，再将往复式运动转变为回转运动，驱动发电机 

组。发电效率为 2O ～35 ，热电综合利用效率为 

8O％。排热回收形态主要为 400～600℃的排气与 

85～9O℃的热水，可用于采暖、供热水与制冷。发电 

量规模一般为 15～1000 kw 的中小型容量，日本已 

有容量为 15～300 kW 机组型的产品  ̈。 

(2)以燃气轮机为原动机的系统 

可直接传递回转能带动发电机组，发电效率为 

2O ～4O ，热电综合利用效率为 8O 。不用冷却 

水，排 热回收形态 主要是 排气，排气温度 400～ 

550℃，排气经废热锅炉产生蒸气或热水，用于采暖、 

供热水与制冷，也可将排气直接用于吸收式制冷机 

组制冷。发电规模为 1000～3000 kW 的大型容量。 

但随着微型燃气轮机的发展，小容量的发电机组也 

得到了发展。日本已生产出了以城市煤气为能源的 

微气体发电机组，最小容量为 290 kW ：̈。 

4．天然气除湿空调系统 

普通的空调器的除湿功能只有在被冷却的房间 

温度低于露点时，才具有一定的除湿能力，但也是有 

限的，其调节能力较差，因此需要专门具有除湿功能 

的空调系统 。目前，以天然气作为驱动能源的除 

湿空调系统主要有以下两种形式。 

(1)除湿蒸发冷却系统 

该系统采用溶液作为除湿剂，在除湿器中对新 

风进行除湿，吸收水分成为稀溶液，必须在再生器中 

被再生热源加热，除去水分提高浓度才能恢复其除 

湿功效。以太阳能、余热或其他低温热源作为再生 

热源进行加热会有很多不方便之处，影响其推广使 

用，而使用天然气加热则是一个比较理想的办法，可 

以说天然气除湿蒸发冷却系统是新型的节电、节能、 

经济的空调技术，其理论 COP值可达 1左右。 

(2)燃气用于转轮再生的干燥空调方式 

在空调机组中加入转轮除湿机，室外新风先进 

入转轮除湿机进行除湿处理，除湿后的干空气再进 

入空调机进行空调处理，然后进入空调室完成制冷、 

采暖过程。转轮除湿机由吸湿转轮、传动机构、外 

壳、风机及再生用加热器等组成。用来吸收室外新 

风中水分的吸湿剂一般为硅胶或分子筛。当吸湿剂 

达到含湿量的极限时会失去吸湿能力，为重复使用 

需进行再生处理。再生处理是用 180～240℃的热空 

气加热吸湿剂，使其所含水分蒸发。而热空气就是通 

过在再生加热器中利用天然气燃烧后的排热与空气 

进行热交换获得的。这种干燥空调方式的优点有：充 

分利用天然气燃烧后的排热，起到节能的作用；对空 

气分别进行湿度和温度的处理，能承担较大的冷负荷 

和湿负荷，且避免了为满足湿度要求制冷机在低蒸发 

温度下运转，效率降低的弊端，有较好的经济性。 

天然气空调的经济性及其 

带来的社会效益 

许多学者和国内的一些企业针对以天然气作为 

驱动能源的空调器的经济性作了相关研究，一致认为 

天然气空调器比电空调器更具竞争力。文献[9]的研 
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究表明，目前国内天然气价格与等热值的电力价格之 

比为约为1：3．8，吸收式燃气空调器供热费用低于电 

空调，以天然气为燃料的吸收式燃气空调器的制冷循 

环与电空调器相比很有竞争力。文献[10]表明吸收 

式燃气空调不仅具有用电少、环境污染轻等优点，而 

且其建设投资和运行费用(未包括折旧费和人工费 

等)均低于常规集中空调。文献(113的研究显示，从一 

次能源的角度看，天然气空调的一次能耗远低于电力 

空调方案，且节能性较好。文献[12]认为在 目前的能 

源价格等条件下，天然气热泵的年单位面积总成本低 

于电动冷热水机组、燃气锅炉和冷水机组。文献[1] 

的研究表明，如果天然气空调采用楼宇冷热电联产技 

术，可大幅度提高能源利用率，其能源综合利用率可 

达到80％～90％，与大型热电联产比较，楼宇冷热电 

联产可以减少输配电系统和供热管网的投资，无论从 

减少投资成本还是减轻污染来讲都是十分有利的。 

此外，目前我国各种能源的价格并不十分合理， 

尤其是天然气的价格，与国际惯例并不一致。在北 

京，1 m3天然气 1．6元多，相当于4 kw·h电的费用， 

在国外 1 m3气大约相当于 2 kW ·h多电的费用，因 

为1 m。天然气可以发 3 kW ·h电啦：。随着我国能源 

结构的调整及经济的发展，我国各种能源的价格将趋 

于合理化，城市天然气的价格相对于电价将会有所降 

低，这将使得天然气空调的运行费用进一步下降。还 

有一点就是针对我国夏季是用电高峰、用气低谷，冬 

季为用电低谷、用气高峰的能源消费现状，已有部分 

地区实行了峰谷电价，可以预见今后在全国主要城市 

必然要推行峰谷电价，而随着天然气的广泛使用，也 

必将会实行峰谷气价，而天然气空调的使用时间正赶 

上峰值电价和谷值气价，必将大大节省运行费用。以 

目前日本天然气空调用户来说，由于国家实行了峰值 

电价和谷值气价，鼓励夏季更多地使用天然气，其运 

行费用就比电力空调低 50 以上㈣ 。 

另外，发展天然气空调还能为国家带来很大的社 

会效益，提高天然气输送管网的利用率，降低相对维 

护成本。目前的天然气输送管网的利用率很低。以 

陕北到北京的天然气输送管道为例，由于季节供气不 

平衡，管网利用率较低，冬季高峰的平均用气量是夏 

季最低月份的平均用气量的 5倍 ，季节不平衡非常 

严重，最直接的后果是经济成本加大。虽然建设地下 

储气库可以解决用气不平衡的问题，但成本依旧很 

高。因此，发展天然气空调，提高管网利用率的同时 

也降低季节用气的不平衡性，有“一举两得”的功效。 

目前。西部大开发是我国的一项重大经济发展 

政策，“西气东输”又是西部大开发的一个重要组成部 

分，也是我国的一项重要能源调整政策。合理利用天 
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然气，关系到“西气东输”政策的成败，而天然气空调 

则是天然气资源的一种较好的利用方式。从美国加 

州 2001年夏季、2002年夏季发生了几次电力危机和 

2003年夏季我国众多省份拉闸限电来看，连日高温导 

致发电厂超负荷运行，其中大量使用电空调器是导致 

电力危机的一个重要原因啦 。这也说明发展天然气 

空调，使之与电空调器构成合适的使用比例，从而减 

少电空调器在夏季对电网的冲击，可以避免类似的能 

源危机在我国发生。 

综上所述，发展以天然气为能源的空调，有利于 

保护环境，解决电力紧张和用电峰谷差增大的问题， 

同时也可以减小用气的季节不平衡性，提高天然气输 

送管道的利用率，降低天然气输送成本。随着天然气 

价格和电力价格趋于合理化，天然气空调将比电空调 

器具有更好的经济性。因此，发展天然气空调，不仅 

符合我国的能源政策，同时有助于我国的能源安全， 

还可以在“西气东输”工程全面供气时，更好地解决沿 

海大城市的“西气东用”问题。 
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