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摘要：分布式能源项目是我国“十三五”期间重点推进产业，预计到2020年我国分布式能源项目装机将达到1 500万kW。以某医院分布式能源站项目为例，探讨分布式能源项目系统设计的重难点问题，创新性地提出相应的解决方案。采用逐时负荷系数法对医院冷热电负荷进行合理预测；采用燃气内燃机、余热利用设备、调峰设备相结合的装机方案，既满足用户的负荷需求，又避免原动机装机过大的通病；从需求侧出发，合理估算项目能耗及能效指标，避免从供应端计算能耗指标需设置较多负荷调整系数的问题。
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Abstract: Distributed energy project is a key industry during the 13th five-year Plan period in China. It is expected that the installation of distributed energy project in China will reach 15 million kW by 2020. Taking the distributed energy station project of a hospital as an example, this paper probes into the important and difficult problems in the system design of the distributed energy project, and puts forward the corresponding solutions innovatively. The hourly load coefficient method is used to predict the hospital cold and thermoelectric load reasonably, and the installation scheme of gas internal combustion engine, waste heat utilization equipment and peak shaving equipment are adopted, which not only meet the load demand of users, but also avoid the common problem of excessive prime mover installation. From the demand side, the energy consumption and energy efficiency index of the project should be estimated reasonably, so as to avoid the problem that more load adjustment coefficients should be set to calculate the energy consumption index from the supply side.
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分布式能源是指分布在用户端的能源综合利用系统，以冷、热、电联产为技术基础，与大电网和燃气管网组网运行，向一定区域内的用户同时提供电力、蒸汽、热水和空调冷水（或风）等能源服务系统[1]。分布式能源具有以下几个显著特征：一是靠近负荷中心；二是能源梯级利用；三是同时产出多种能源品种；四是调度灵活，可根据负荷需求优化运行；五是系统简单，装置占地面积小[2]。与传统集中式供能方式相比，分布式能源具有高效、清洁、安全、环保、经济效益高且适于削峰填谷等优点[3-4]。目前，发展分布式能源已经成为各国能源实现可持续发展的热点和潮流[5]。我国政府也已出台一系列政策，鼓励分布式能源的发展与应用[6-9]。根据《电力发展“十三五”规划》，“十三五”期间我国将大力推进分布式气电建设，到2020年冷热电三联供项目装机将达到1 500万kW。分布式能源可广泛应用于产业聚集区、工业园区、商业中心、机场、交通枢纽及数据储存中心和医院等场所，输入能源主要为天然气，根据应用场所的不同可输出电力、热力、供冷、卫生热水等[10]。由于分布式能源项目的负荷特性和运行方式受终端用户限制，分布式能源项目系统设计不易选择且冷热电负荷难以匹配，使其很难独立推广使用[11]。本文以某医院（以下简称样本医院）分布式能源项目为例，探讨分布式能源系统设计的重点难点问题，提出相应的解决方案，并对分布式能源项目提出一些供参考的节能技术措施和管理措施。
1  负荷计算
在分布式能源项目中，系统设计选型的最基本依据之一就是负荷计算[12]。分布式能源系统的制冷量、制暖量、蒸汽供应量的多少会直接影响到发电量的大小[13]，由于全年冷热负荷不断变化，空调、采暖系统、热水系统的用热量和发电量发生相应变化。分布式能源项目不能像常规项目那样只计算最大设计负荷，而是需要预测全年冷热负荷，负荷估算的准确性将直接影响分布式能源系统的经济性和可靠性。
综合医院是功能和能耗特征都较为复杂的公共建筑，其使用功能涵盖医疗、办公、住院、教学、住宿、科研及各种辅助功能，其用能包括电力、蒸汽、供冷、采暖、卫生热水等，因此，医院类分布式能源项目选型设计尤其需要了解其用能品种及负荷特性。
1.1 电负荷
样本医院的用电负荷可以分为两类：一类是医疗用电设备；另一类是公共建筑用电设备，包括空调、照明灯具、水泵、风机、电梯等。参考医院既有建筑逐月耗电情况，结合医院用能特点及新建建筑使用功能及规模，预测该医院夏季高峰总用电负荷约12 100 kW，低谷负荷约4 750 kW，日电力需求量为189 250 kW·h；过渡季高峰总用电负荷约为6 500 kW，低谷负荷约3 200 kW，日电力需求量为101 400 kW·h。样本医院夏季典型日及过渡季典型日用电负荷预测曲线分别如图1、图2所示。
	

	图1  样本医院夏季典型日逐时用电负荷曲线

	

	
图2  样本医院过渡季典型日逐时用电负荷曲线



1.2 空调负荷
样本医院的空调区域主要包括门诊楼、内科楼、外科楼、药局、感染科等，有洁净要求的手术室及ICU病房空调系统单独设计，不在能源站供应范围内。空调负荷包括既有建筑和新建建筑的夏季供冷及冬季采暖，对于既有建筑，通过测试现有中央空调能效比值（COP）及用电量，估算现有建筑逐月冷热负荷；参考既有建筑的冷热负荷特性，结合新建建筑的使用功能及建筑规模，对新建建筑逐月冷热负荷进行预测；汇总既有建筑和新建建筑冷热负荷，即为该医院总空调冷热负荷。经估算，医院集中空调年冷需求量为2 650.83万kW·h；最大冷负荷在7月份，平均日冷负荷为138 118 kW·h；年采暖需求量为458.95万kW·h，采暖高峰负荷为6 454 kW，采暖低谷负荷为1 933 kW。样本医院既有建筑夏季典型日空调冷负荷及新建建筑夏季典型日供冷负荷预测曲线分别如图3和图4所示。
	

	图3  样本医院既有建筑夏季典型日供冷负荷曲线



	

	图4  样本医院新建建筑夏季典型日供冷负荷曲线



1.3 蒸汽负荷
样本医院的蒸汽使用主要用于消毒、洗衣房、厨房等，结合新建建筑的使用功能并参考目前锅炉运行情况，并考虑同时使用系数0.9后，预测医院的蒸汽高峰负荷为9.2 t/h，蒸汽低谷负荷为4.6 t/h，年蒸汽用量约为3.75万t。
1.4 卫生热水负荷
样本医院的门诊楼、内科楼、外科楼等均设有公共盥洗室、淋浴室，部分病房设有单独卫生间，全院均有卫生热水需求，根据现有及新建大楼的床位数及相关设计规范，预测医院总热水负荷为438.5 t/d，年总热水用量为14.5万t。
2  装机方案
根据对已投运的分布式能源站进行的调查发现，国内已运的项目中，有相当一部分项目因为总装机容量过大而导致三联供系统设备运转不良[4]，分布式能源站项目在前期研究阶段应结合项目负荷特性及用能特点重点分析分布式能源站装机方案。分布式能源站项目主机包括燃气发电设备、余热利用设备、其他供能补充设备和相关辅助设备。
2.1 发电机组选型方案
目前常用的燃气发电设备主要有燃气内燃机、燃气轮机、微燃机、燃料电池等，不同燃气发电设备的主要特点如表1所示。
表1  各种燃气发电设备的主要特点
	指标
	燃气内燃机
	燃气轮机
	微燃机
	燃料电池

	容量/kW
	20～9 000
	1 000～500 000
	30～250
	10～2 000

	发电效率/%
	25～46
	21～36
	18～28
	30～63

	综合效率/%
	70～90
	50～80
	50～70
	60～80

	燃料供应压力
	低、中压
	中、高压
	中、高压
	低、中压

	噪音
	高(中)
	中
	中
	低

	NOX含量/ppm
	较大
	小
	小
	更小



根据负荷计算，并考虑“以冷热定电”原则，样本医院制冷采暖期总基本负荷约7 890～9 360 kW，初定该分布式能源站总发电容量为8 000～9 000 kW，即微燃机和燃料电池容量不满足需求，而较为成熟的燃气轮机设备单机容量均较大，燃气内燃机容量能较好地满足该项目总发电容量要求。结合医院冷热电负荷特性，该能源站选用2台4 390 kW的燃气内燃机发电机组，发电出力为8 780 kW，容量能够匹配医院的电力需求。
研究分析认为，该能源站选用燃气内燃机作为原动机在节能方面具有较大优势，方案合理可行，主要体现在以下几个方面：首先，能源站丰富了医院供电、供冷、供蒸汽的供能方式，使得医院供能系统的安全性得到加强；其次，能源站提高了系统综合能源利用效率，降低运行成本；最后，选用燃气内燃机作为原动机能够较好地匹配医院的负荷特性，按照医院的冷热电负荷需求变化规律提供高品质的供能服务。
2.2 余热利用方案选型
分布式能源站余热利用工艺需要综合考虑发电机组种类、热效率、余热品质等参数后确定。直接利用余热的设备有余热锅炉和溴化锂吸收制冷机。充分考虑具体余热利用工艺和负荷需求等因素后，样本医院的能源站初步确定余热利用方案如下：在制冷季和采暖季，燃气内燃发电机组烟气和高温缸套水余热拟选用的余热利用设备为烟气热水型溴化锂机组制冷采暖；在过渡季，燃气内燃发电机组烟气余热拟选用的余热利用设备为直接对接余热锅炉产蒸汽。
研究分析认为，该分布式能源站余热利用方案充分利用了燃气内燃机发电机组烟气余热、高温缸套水余热、余热锅炉排烟余热以及燃气内燃发电机组中冷水余热，该余热利用方案通过对能源的梯级利用，充分利用一次能源，提高了系统综合能源利用效率。
3 主要用能设备能效计算
分布式能源站的主要用能设备包括燃气内燃机、余热锅炉、烟气热水型溴化锂吸收制冷机组、离心式电制冷机组等。
3.1 燃气内燃机
从节能角度而言，燃气内燃机应尽量选用发电效率高的产品。燃气内燃机选型时，应分别计算不同负荷状况下的燃气内燃机的发电效率（一般包括100%负荷、75%负荷、50%负荷）。计算公式如下：
                                                                     （1）
式（1）中为燃气内燃机发电效率；为统计时间内发电机组发电量(kW·h)；为天然气低位热值(kJ/ m3）；为统计时间内发电机组消耗的天然气累计体积流量（m3）。
根据样本医院拟选机型性能参数表，单台燃气内燃机天然气消耗量为1 057.38 Nm3/h(100%负荷)。根据西气东输二线天然气气质分析，天然气低位发热量为33.18 MJ/Nm3，内燃机满负荷发电功率为4 390 kW，计算得出拟选内燃机100%负荷状态下发电效率为45.05%。同理，可计算出75%负荷状态下发电效率为42.62%，50%负荷状态下发电效率为37.06%。
3.2 余热锅炉
在燃气内燃机做功后排出的尾气仍然具有较高温度，利用这部分烟气的热能可以提高整个装置热效率，因此余热锅炉本身就是重要的节能设备。余热锅炉特性参数主要考核其热效率，即余热锅炉有效输出热量占输入热量的百分数。参考《火力发电厂技术经济指标计算方法(DL/T 904—2015)》，余热锅炉热效率的计算公式如下：

                                                                     （2）
式（2）中：为余热锅炉热效率（%）；为余热锅炉烟气入口温度（℃）；为余热锅炉烟气出口温度（℃）；为环境温度（℃）。可以看出，决定余热锅炉热效率的关键指标在于余热锅炉排烟温度。余热锅炉排烟温度与所选用的蒸汽循环形式、节点温度以及燃料成分密切相关，当采用多压汽水系统、节点温度较小时，余热锅炉排烟温度将会更低。
根据样本医院拟选燃气内燃机组性能参数，内燃机排烟温度为453℃（即余热锅炉入口烟气温度）；根据拟选余热锅炉性能参数，余热锅炉出口烟气温度为120℃；环境温度采用当地全年平均气温22℃：测算出余热锅炉热效率为77.26%。
3.3 烟气热水型溴化锂机组
能源站溴化锂机组可利用热源包括两部分：一是燃气内燃机尾气。内燃机排烟温度为453℃，经溴化锂机组余热利用后可将温度降至120℃左右。二是高温缸套水。燃气内燃机约90℃高温缸套水进入溴化锂机组的低温发生器，作为溴化锂机组的低发热源直接供冷采暖。溴化锂机组特性参数主要考核其COP值，即机组制冷量/供暖量与输入热量和电功率之和的比值。参考《蒸汽和热水型溴化锂吸收式冷水机组(GB/T18431—2014)》，溴化锂机组性能系数COP值可用以下公式计算：
                                                                    （3）
式（3）中为溴化锂机组性能系数；为制冷量/供热量（kW）；为加热源耗热量，包括燃气内燃机排气热量和高温缸套水热量之和（kW）；为消耗电功率（kW）。
根据样本医院拟选溴化锂机组的性能参数，计算出溴化锂机组制冷期机组COP值为0.997，采暖期机组COP值为0.898。
3.4 离心式电制冷机组
溴化锂机组产生的冷负荷只能满足基本负荷需求，当用户系统中出现峰值时，则需要由其他设备对冷负荷进行补充。样本医院拟选用1台额定制冷量为4 218 kW的离心式电制冷机组对冷负荷进行补充。离心式电制冷机组的COP值可根据机组额定制冷量与额定电功率计算，该项目应选用COP值大于5.8的离心式电制冷机组，以满足《冷水机组能效限定值及能源效率等级GB 19577—2015》中二级能效要求。
4  能耗计算
在分布式能源项目前期研究阶段，合理估算项目投运期间用能品种、用能量、能效水平等指标，对于分布式能源项目投资决策及行政审批都具有较强的指导意义。样本医院的能源站主要输入能源为天然气，主要输出能源为供电量、供热量、供冷量等，由于分布式能源站项目运行方式较为复杂，从供应端计算能源站的发电量、供热量和供冷量等指标需要设置较多的负荷调整系数，本次研究工作创新性地从需求侧出发，认为医院蒸汽需求量、制冷需求量、采暖需求量、热水需求量等优先由能源站供应，超出能源站供应能力的则由医院原有设备补充；考虑蒸汽和热水等在运输过程中的折减，得到能源站对应能源品种的生产量，根据机组对相应能源品种的生产能力，继而计算出燃气机组满负荷供应的年利用小时数。
4.1 机组运行模式
根据样本医院负荷特性及机组配置方案比选后，本研究设计出能源站运行模式：
（1）在供冷季，低负荷时能源站运行“1台燃气内燃机组+1台烟气热水型溴化锂机组”供冷，同时运行“1台燃气内燃机组+1台余热锅炉”供蒸汽；当供冷负荷增加时，运行“2台燃气内燃机组+2台烟气热水型溴化锂机组+1台离心式电制冷”供冷，调整离心式空调机组负荷以适应供冷暖负荷需求。
（2）在采暖季，低负荷时能源站运行“1台燃气内燃机组+1台烟气热水型溴化锂机组”供暖，调整燃气内燃机出力以适应供暖负荷需求，同时运行“1台燃气内燃机组+1台余热锅炉”供蒸汽；当负荷增加时，运行“2台燃气内燃机组+2台烟气热水型溴化锂机组”供暖，调整燃气内燃机组出力适应供暖负荷需求。
（3）在过渡季，在有蒸汽负荷需求时，能源站运行“2台燃气内燃机组+2台余热锅炉”供蒸汽；在没有蒸汽负荷需求时，能源站停止运行。
在样本医院负荷预测计算的基础上，结合能源站机组运行模式，分别计算出医院能源站全年制冷生产量为2 594.06万kW·h、供暖生产量为458.95万kW·h、蒸汽生产量为15 120.04 t；根据机组对相应能源品种的生产能力，计算出溴化锂机组制冷年利用小时数为3 070.62 h，溴化锂机组供暖年利用小时数为603.63 h，余热锅炉年利用小时数为2 478.70 h，燃气内燃机组年利用小时数为三者之和，即为6 152.9 h。
4.2 项目能源利用指标核算
（1）发电量。能源站年发电量计算公式如下：
                                                                    （4）
式（4）中为燃气内燃机组发电量；为燃气内燃机组发电功率，样本医院能源站项目为4 390 kW；H为燃气内燃机组年利用小时数，样本医院能源站项目为6 152.9 h。经计算，得出样本医院能源站燃气内燃机组年发电量为5 402.28万kW·h。
（2）天然气消耗量。能源站年天然气消耗量的计算公式如下：
                                                                      （5）
式（5）中：b为100%负荷工况下每小时天然气消耗量，样本医院能源站项目单台燃气内燃机组小时耗气量为1 057.38 Nm3/h；B为能源站年天然气消耗量。经测算，样本医院能源站年天然气消耗量为1 301.20万m3。
（3）厂用电量。样本医院能源站项目为小型分布式能源站，厂用电设备较少，主要用电设备包括烟气热水型溴化锂机组、离心式电制冷机组、水泵、冷却塔风机、照明设备、变压器损耗及线路损耗等。根据《工业与民用配电设计手册》（第三版），设备年用电量估算可按以下公式计算：
                                                                 （6）
                                                                   （7）
式（6）（7）中为设备年有功耗电量；为设备年无功耗电量；、分别为平均有功、无功负荷系数，缺乏系数时，一般取0.7～0.75，一般取0.76～0.82；为设备的年利用小时数，即为机组运行模式中计算出的设备年利用小时数。
有功用电量加无功用电量即为设备年电力消耗量W，即：
                                                                （8）
式（8）中：为无功经济当量（kW/kvar），一般根据经验取值为0.1[14]。
除设备能耗外，厂用电还包括变压器损耗和线路损耗。变压器损耗可根据所选变压器性能参数计算，样本医院能源站项目电缆数量少，线路损耗可简化计算，按设备能耗的1%估算。经测算，样本医院能源站厂用电量为458.05万kW·h。
（4）供电量。能源站供电量即为发电量与厂用电量之差，即年供电量=年发电量—厂用电量。经计算，样本医院能源站项目年供电量为4 944.23万kW·h。
（5）供蒸汽量。根据机组运行模式，样本医院能源站蒸汽产生量为15 120.04 t，余热锅炉出口蒸汽压力为1.0 Mpa，温度为180℃，查蒸汽的焓值表，此时蒸汽焓值为2 777.43 kJ/kg，则两台余热锅炉供热量为41 994.85 GJ。
（6）供热水量。根据样本医院能源站项目机组运行模式，能源站年热水产生量为82 209.66 t；溴化锂机组和余热锅炉出口烟气温度为120℃，经过板式换热器进一步降低到80℃；板式换热器单台规模为4.72 t/h，共设置2台，温水出/入水温度为65/55℃，出口热水焓值为272.14 kJ/kg；全年热水供热量为22 372.54 GJ。
4.3项目能效指标核算
（1）综合能源利用效率。能源站年综合能源利用效率是衡量分布式能源系统性能的重要指标之一[15]。根据《燃气冷热电联供工程技术规范》（GB 51131—2016），能源站年平均能源综合利用率计算公式如下：
                                                                 （9）
式（9）中：v为能源站综合能源利用效率；W为能源站年供电量（kW·h）；为年有效供热利用余热总量（MJ）；为年有效供冷利用余热总量（MJ）；B为能源站年天然气消耗量（m3）；为天然气低位发热量（MJ/m3）。经计算，样本医院能源站年综合能源利用效率为81.59%。
（2）热电比。热电比即能源站供热量与供电量的比值。结合能源站供能品种，热电比即为年有效供热利用余热总量和年有效供冷利用余热总量之和与供电量折算热量的比值。经计算，样本医院能源站热电比为97.91%。
（3）发电煤耗。燃气内燃机天然气输入热量扣除余热锅炉和溴化锂机组利用余热总量后即为发电总耗热量，发电总耗热量折算标煤后与发电量的比值即为能源站发电煤耗。经测算，样本医院能源站发电煤耗为162.62 gce/kW·h。
综上，样本医院能源站年综合能源利用效率为81.59%，热电比为97.91%，符合国家发展改革委、财政部、住房城乡建设部、国家能源局联合下发的《关于发展天然气分布式能源的指导意见》(发改能源〔2011〕2196号)中综合能源利用效率在70%以上的要求，也符合广东省《关于印发推进我省工业园区和产业集聚区集中供热意见》(粤发改能电〔2013〕661号)中燃气分布式能源站项目热电比不低于50%、综合能源利用效率不低于70%的要求。
5 分布式能源项目节能措施
分布式能源项目由于其集成化程度较高、辅助设备较少，可提出的节能措施不多。本次对能源站项目的前期研究，为样本医院的能源站项目提出以下节能技术措施：（1）项目运行优化节能。能源站应根据负荷变化，在保证发电系统设备及配套余热利用设备充分利用的前提下，合理选择调峰设备和调峰方式，使分布式系统优势最大化。（2）选用高效节能设备。能源站应选择能效标准领先的产品和设备，特别是燃气机组、余热锅炉、溴化锂吸收制冷机、电制冷机等；优先选用LED灯具和T5节能灯；选用二级能效及以上变压器设备。（3）能源计量器具配备和管理措施。能源站供能品种较多，应根据《用能单位能源计量器具配备和管理通则》（GB17167—2006）的要求合理配置能源计量器具。
6  结论与建议 
分布式能源项目能源利用效率高、可优化电源结构、促进节能减排，分布式能源技术是目前国际上利用天然气的首选技术，分布式能源也是我国现阶段大力推进的产业。本文以某医院分布式能源项目系统设计研究为例，采用创新性研究分析方法，对分布式能源站系统设计中的重点难点问题提出可供参考的解决方案。研究结论简要论述如下：
（1）分布式能源站系统设计应与用户负荷需求特性相匹配。本文采用逐时负荷系数法对医院的电负荷、空调负荷、蒸汽负荷、热水负荷进行了合理预测，为合理配置原动机和余热利用设备提供计算基础。
（2）根据医院负荷特性，能源站配置了燃气内燃机作为原动机，烟气热水型溴化锂机组、余热锅炉、板式换热器作为余热利用设备，燃气锅炉和离心式电制冷机组作为调峰设备的装机方案。该装机方案既满足了医院的负荷需求，又避免了传统分布式能源站装机过大的通病。
（3）分布式能源站运行方式复杂，从供应端计算能耗指标需设置较多负荷调整系数，本次研究工作从需求侧出发，合理估算了能源站发电量、供电量、供冷量、采暖供热量、蒸汽供应量、热水供应量、天然气消耗量等能耗指标，并依此计算了能源站综合能源利用效率、热电比、发电煤耗等能效指标，为能源站项目前期研究阶段合理估算能耗及能效指标提供了可供参考的计算方法。
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