
１８　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１１年第４１卷第２期

分布式能源热电联产
“以热定电”的新理解

同济大学　龙惟定☆

摘要　如果仅从热效率角度分析，分布式能源的一次能源效率甚至低于燃气冷凝锅炉。

必须充分发挥分布式能源所生产的高品位电力的价值。以热定电，就是以热需求（冷热负荷）

确定电力驱动热泵的电力需求，使分布式能源热电联供系统综合效率达到２００％以上。为区域

能源系统的优化配置提供了有效的方案。

关键词　分布式能源　热电联产　以热定电　区域能源系统
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１　热电联产系统要“以热定电”

在低碳城市能源系统中，分布式能源有三种形式，第一

种是热电（冷）联产系统，第二种是利用可再生能源的分布

式供电系统，第三种是以热泵为核心技术的低品位“未利用

能源（ｕｎｔａｐｐｅｄｅｎｅｒｇｙ）”的应用系统。

热电联产（ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）是一项一次能源利用率非常

高的技术。传统电力工业是以煤作为燃料的火力发电，必

须远离城市建设大型电厂，以发挥大机组的高能效优势、降

低煤耗、集中处理污染。但这种大集中模式使发电过程中

排出的热量无法得到充分利用，被白白地排放到大气中，再

加上远距离输电过程中的线路损失，就使得终端使用电力

的一次能源效率很低。而靠近城市建设的热电厂，利用热

电联产技术，把发电过程中的一部分排热回收，通过热网输

送给用户，则可大大提高一次能源效率。随着天然气等清

洁能源的广泛应用，可以将小型热电联产电站建在社区甚

至建筑物内，成为区域热电冷联供（ＤＣＨＰ）系统和建筑热

电冷联供（ＢＣＨＰ）系统。

但是，热电联产的代价是降低发电效率。从图１可以

看出，发电机组的功率越小，效率越低。因此，采用小型或

微型发电机组的分布式能源系统如果仅作发电之用，其效

率低于大发电设备，在能源利用上是不合理的。所以，要求

图１　各种发电机组的功率与效率
［１］
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分布式能源在系统配置时以热定电，为的是提高综合能效。

热电冷联产技术最重要的技术参数之一是系统的热电

比犎犘犚（ｈｅａｔｔｏｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ），即：

犎犘犚＝
犙
犠ｅ

（１）

式中　犙为系统所利用的热能；犠ｅ为系统发出的电能。

在为某一特定用途选择热电联产系统时，热电比犎犘犚

是主要特性参数之一。在原国家计委《关于发展热电联产

的规定》文件中，要求使用汽轮机组的热电联产系统总热效

率年平均大于４５％；单机容量在５０ＭＷ以下的热电机组，

其热电比年平均应大于１００％；单机容量在５０～２００ＭＷ

的热电机组，其热电比年平均应大于５０％；单机容量２００

ＭＷ及以上抽汽凝汽两用供热机组，供暖期热电比应大于

５０％。在上海市建设和交通委员会２００８年颁布的ＤＧ／

ＴＪ０８ １１５—２００８《分布式供能系统工程技术规范》中明确

指出，分布式供能系统容量的选择应依据以热（冷）定电、热

（冷）电平衡的原则；并规定分布式供能系统年总热效率不

应小于７０％、年均热电比不应小于７５％。

上述规定和规范说明同一个问题，即城市热电厂和分

布式能源热电联产系统是为供热目的而设的，在满足热需

求的前提下，所发电力作为电网的补充。

２　热电联产的综合热效率分析

热电联产作为一项节能减排技术，与热电分产相比，提

高了综合热效率。

在图２中，尽管热电联产的发电效率与热电分产相比

有所降低，但总热效率达到６０％；产能也较热电分产增加

了２１．５％。从热力学第一定律的视角出发分析，即只考虑

热效率，不考虑能源品位，显然，热电比越大，热效率越高。

图２　热电联产与热电分产的能效比较

因为远距离输送热能的损失比较大，所以热电厂的供

热输送半径不能太大。一般热电厂供高压蒸汽的供热半径

约４ｋｍ，供热水（用于建筑供暖）的供热半径不超过１０

ｋｍ。受１０ｋｍ半径内的供热需求局限，热电机组的容量不

能太大。这就使热电厂的发电效率普遍不高。目前热电厂

常用的发电机组机型一是背压式汽轮机，即汽轮机的低压

排汽全部用来供热，其综合热效率很高；二是抽凝式汽轮

机，将部分没做完功的蒸汽从汽轮机抽出送到热用户，其余

部分在汽轮机继续做功后排入凝汽器凝结成水，然后回到

锅炉。为了满足供热负荷对压力、流量的需求，抽凝式机组

的抽汽是可以调整的。背压式汽轮机适于有稳定负荷的工

业供热，对以供暖空调等变动负荷为主的城市供热则只能

用抽凝式机组，这就带来了热效率的“先天不足”。在供热

负荷高峰时，还要进一步增加抽汽，从而进一步降低发电效

率。

在我国北方的大城市里，热电厂是为城市供热而设的，

是根据城市热用户的用热量规划和选型的，即“以热定电”。

热电厂所发电力只是作为大电网的补充，它们也不是国家电

网中的主力电厂。由于有大电网作为依托，热电厂发电多少

都可以通过大电网这个“蓄水池”消化掉。不可否认，热电厂

实行以热定电也有经营上的考虑，因为热电厂所发的电力在

“竞价上网”中不具优势，所以多数热电厂会将经营重点放到

供热上。如果蒸汽价格在１００元／ｔ以上，就会比用１ｔ蒸汽

发出的电竞价上网的效益更好。而另一方面，由于城市供热

有很强的季节性，为了避免夏季的运营亏损，热电厂会在夏

季成为纯发电厂，以较高的煤耗发电调峰。

由热力学第二定律可以发现，由于用户端热媒温度为

９０℃（如果是空调供热则只有６０℃），因此热电厂的火用损

失很大。文献［２］中对某一热电厂计算得到的火用效率只有

３０．９％，要低于纯凝汽发电厂３８％的火用效率。如果再加上

蒸汽输送的温降和压降，特别是蒸汽凝水无法回收所带来

的火用损失，使得热电厂的热电联产并无节能优势可言。文

献［３］经过计算得出的结论是，热电厂的热电比越高，火用效

率越低，也就是燃料化学能转变成高品位能量的比率越低，

较大的热电比虽然提高了热效率，但降低了火用效率。

比热电厂规模更小的分布式能源热电联产，由于采用

清洁能源天然气（温室气体排放量和污染物排放量都比较

低）作为燃料，可以在用户集中的园区内设置，甚至可以设

置在建筑物内。其原动机也可以采用热电比相对较低的燃

气轮机或内燃机。输送距离的缩短，使分布式能源可以“对

位供热”，即热水供热，从而降低火用损失。

我们再回过头来考察基于热力学第一定律的热效率。

英国剑桥大学教授ＤａｖｉｄＭａｃＫｅｙ（２００８）在《Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ》
［４］中用图３来比较热电联产技术与热电分产技术

的效率。

由图３可以看出，对于热电分产而言（图中两根斜线），

一次能效率最高的供热技术是冷凝锅炉（９０％），而一次能

效率最高的供电技术是天然气联合循环发电（５０％以上）。

所有热电联产技术的能效（图中的散点是英国实际运行的

各热电联产项目平均值）都处在中间位置，而且呈现出热效

率高则发电效率一定比较低的趋势（如背压式汽轮机技

术）。图中所有热电联产技术，在热和电全部用足的前提

下，总热效率也只能达到８０％左右，低于冷凝锅炉供热的

热效率。也就是说，建筑供热与其用投资很高的热电联产，
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图３　热电联产与热电分产技术的能效比较
［４］

还不如用冷凝锅炉。

但ＭａｃＫｅｙ教授还指出，有一点是冷凝锅炉无法比拟

的：热电联产还可以发电，而电是高品位能源，不能简单地用

热效率来衡量［４］。因此，如果仅仅将分布式能源热电联产系

统当成建筑物的冷热源或当作锅炉使用，显然是降低了热电

联产系统的价值。如何发挥分布式能源所发电力的效率以

及电力的应用价值、充分利用发电余热和乏热，而不是与电

争热，是分布式能源系统配置中需要认真研究的问题。

３　分布式能源热电联产的以热定电

在影响我国分布式能源热电冷联产系统配置（以热定

电还是以电定热）和发展的诸多瓶颈中，最突出的是分布发

电多余电力上网的问题。

理论上说，热电联产系统在发电的同时所产生的热量

可以用来供热。但是，在一个园区范围或在单栋建筑物中

几乎不可能同步地将这些电能和热能完全利用。因为用户

的热量／冷量与用电量需求随季节、气候、昼夜、建筑功能等

诸多因素变化，而热电联产设备一经选定，其正常运行时的

热电比是有一定范围的（见表１），所以总是会有富余的电

能或热能。富余的热能可以采取蓄热装置进行贮存，加以

调节；而对于富余的电力，现有的大规模蓄电技术（如钠硫

电池）还不能实现商业化运行。在热需求远大于电需求的

期间，由于电力无法贮存，要么压低发电效率（燃气轮机），

要么无法运行而不得不停机。为了解决多余电力的问题，

最简单、最直接的方法就是允许其上网。

表１　主要发电机组的热电比
［５］

电效率／％ 综合效率／％ 热电比 供热品质

燃气轮机 ２４～４２ ７０～８５ １．３～２．０ 高

蒸汽背压汽轮机 １４～２８ ８４～９２ ４．０～２２ 高

凝汽式汽轮机 ２２～４０ ６０～８０ ２．０～１０．０ 高

往复式发动机 ３３～５３ ７５～８５ ０．５～２．５ 低

联合循环燃气轮机 ３４～５５ ６９～８３ １．０～１．７ 中

燃料电池 ４０～７０ ７５～８５ ０．３３～１ 低到高

微燃机 １５～３３ ６０～７５ １．３～２．０ 中到低

　　电力系统接入电网的方式有三种：离网、并网、上网。

顾名思义，离网是指电力接入独立的电网，与公共电网并不

相联；并网是指电力接入中心变电站的低压侧；上网是指电

力直接与输电网接通。

根据我国电力部门的规定，用户的自发电只能自用，即

要么离网，要么并网，如果需要上网，需要事先与电力部门

签订合同。上网是有条件的，第一，上网的发电机组必须接

受电网的统一调度，基本上是当作调峰之用，即大电网电力

紧缺时允许分布式发电上网，大电网电力有富余时则不允

许上网。第二，分布式能源的上网电价要采用竞价上网方

式，没有任何优惠，用天然气做燃料的热电联产只能与用

“统配煤”为燃料的电厂在同一“起跑线”上竞价上网。以上

海鼓励分布式能源的优惠天然气价为例，天然气价格为

２．４３元／ｍ３，如果用内燃机发电，每 ｍ３ 天然气发电约３

ｋＷｈ，每ｋＷｈ仅燃料成本就是０．８１元，而普通火力发电的

上网电价大约在０．４３～０．４７元／（ｋＷｈ）左右。这些规定和

价格政策造成分布式能源的电力上网很难，即使上网，投资

者也无利可图。

对于区域分布式能源系统而言，如果有多样性的电力

负荷（例如大学校园）和稳定的电力负荷（例如制造业工业

园区），根据某一栋建筑或某一建筑群的热需求确定系统容

量，而将所发电力采用并网方式在园网内消化，也是不错的

选择；如果是经营性园区或分布式能源系统系由第三方运

行，则要注意我国电力法是不允许除国家电力公司之外的

企业售电的。

如果上网和并网都无法实现，那就只能离网运行，或将

电力接入变压器的低压侧。这时对用户而言，项目的经济

性决定了项目的成败。

定义电力与天然气的比价犈犌犚：

犈犌犚＝
犈犘
犌犘

（２）

式中　犈犘为单位当量热值的电力价格，元／ｋＪ；犌犘为单位

当量热值的天然气价格，元／ｋＪ。

犈犌犚越高，应用热电冷联供系统的经济性越好。在我

国，由于各种原因，长期以来电力与天然气的比价偏低，即

天然气价格偏高，因而制约了分布式能源热电冷联供技术

的推广和市场的开发。以采用微型燃气轮机的楼宇冷热电

联供（ＢＣＨＰ）与采用电动活塞式空气源热泵的电力空调的

寿命周期等额年度成本费用相比较，当电气比价达到或高

于４．９２时，ＢＣＨＰ的经济性才好于空气源热泵
［６］。而目前

上海的电气比价是４．３５，在这种情况下，用户往往是按“以

电定热”的原则，按电力基荷配置设备，尽量延长设备运行

时间，以求最大回报。

以微燃机热电联产为例，假定设备投资１５０００元／

ｋＷ，天然气价格２．４３元／ｍ３，当地电力平均价格０．８５元／

（ｋＷｈ），热价０．４０元／（ｋＷｈ）。设某项目热需求２３００ｈ、

基荷电力需求４０００ｈ，以输入１ｍ３天然气为计算基准，其

运行效益分析见表２。
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表２　不同配置下的运行经济效益分析

总热效率／

％

发电效率／

％

发电能力／
（ｋＷｈ）

发电折合

价值／元
供热能力／

ｋＷ

供热折合

价值／元
运行时间／

ｈ

总收益／
元

天然气成本／
元

静态投资回报

年限／ａ

以热定电 ６０ １５ １．４８ １．２６ ４．４５ １．７８ ２３００ ６９９２ ５５８９ １０．７

以电定热 ７５ ３３ ３．２６ ２．７７ ４．１５ １．６６ ４０００／２３００１４８９８ ９７２０ ２．９

　　但表２中以电定热的效益分析忽略了一个重要因素，

即因为是按电力需求确定的设备容量，所以实际上还需要

另外配置供热（冷）设备，需要重复投资。如果按建筑单位

面积冷热量的投资计算，回报也就没有那么好了。这也是

为什么国内某些分布式能源项目投资高得惊人、长期亏损

的原因。而且，以电定热实际上是投资了小发电厂，对提高

综合能效没有好处。

再看表２中以热定电的效益分析，也许有人会质疑，如

果能提高冷热价格，不就可以提高回报率了吗？但建筑供

冷供热的定价很特别，它不像电力供应具有垄断性和唯一

性。冷热量可以用很多方法来获得，如果供冷供热价格不

合理，用户完全可以改用其他空调方式。例如，１台售价

３０００元的空气源热泵空调（功率１ｋＷ，犆犗犘＝３），假定使

用寿命为５年，与表２中同样的运行时间，折合单位冷热量

成本大约为０．５元／（ｋＷｈ）。也就是说，只有热电冷联供的

冷热价格低于０．５元／（ｋＷｈ）才有竞争力。如果考虑每

ｋＷ冷热负荷投资在５０００元左右的地源热泵（犆犗犘＝

４．４５，使用寿命１５年），则折合冷热成本降到０．３５元／

（ｋＷｈ）左右，对热电冷联供是更大的挑战。

热泵技术提升了低品位的天然免费能源，成为当今最

主要的低碳技术之一。在以往的以热定电的热电冷联供

中，把主要注意力放在热利用上，并没有人关心发出的电力

是如何利用的。在分布式能源电力不能上网且电气比价很

低的条件下，应该研究热电联供的电力使用，使其能源效率

和经济效益达到最高。

４　基于热泵的分布式能源热电联产系统的以热定电

ＤａｖｉｄＭａｃＫｅｙ教授用了另一张图（图４）说明，当发电

效率为５０％（天然气联合循环）时，用犆犗犘＝３．０的热泵可

以得到１３５％的热效率，用犆犗犘＝４．０的热泵可以得到高

达１８０％的热效率，远高于冷凝锅炉供热和热电联产，而且

还有很高的火用效率。

如果我国所有发电厂都是天然气联合循环（ＮＧＣＣ）电

厂，仅从提高能效这一视角来说就没有必要采用分布式能

源热电联产技术，但即便在发达国家也没有达到这样的装

备水平。根据中国当前供电的平均效率，用效率较高的地

源热泵供热仅能达到１４０％的综合热效率（见图５）。

因此，采用热电联产系统，使热和电都得到充分利用，

并以平均供电效率下的热泵供热效率为基准配置分布式能

源热电联产系统，可以得到图６的能源效率（１９９％）。这一

效率高于基于联合循环的热泵供热。

图６中分布式能源系统的原动机采用燃气发动机（内燃

机）。内燃机系统发电效率较高，基本上与大电网的平均效

图４　热电联产加热泵技术
［４］

图５　我国当前平均供电效率下的热泵供热效率

图６　应用内燃机的分布式能源系统结合热泵供热的能源效率

率持平，但烟气温度较低，还有品位更低的缸套水，可以考虑

用吸收式热泵提升其品位。最终的总能效近似达到２００％，

超过ＮＧＣＣ发电厂电力驱动热泵的能效。每ｍ３天然气得

到的总供热量可达到１９．６ｋＷｈ。如果热价仍是０．４元／

（ｋＷｈ），年运行２３００ｈ，单位热量的总收益可达１８０００元。

由此可以得到结论，所谓“以热定电”，在区域建筑能源

规划中，应理解为“以热需求确定电力驱动热泵的电力需

求”，将分布式能源技术与热泵技术结合，以达到最大能源
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效率。按照图６中的能流，１０００ｋＷ的冷热需求应配置

１６５ｋＷ发电量。

以热定电的流程是：

１）确定原动机类型和热泵的配置，得出系统综合热效

率（图６中为１９９％）；

２）根据建筑冷热负荷（热需求）和综合效率，确定热泵

机组所需提供的热量；

３）根据热泵机组的性能参数，确定所需要的电力；

４）根据原动机的热效率，确定系统的发电功率；

５）运行调节可采取发电机台数调节、电功率调节和吸

收式热泵参数调节等方式，还需要作进一步研究。

在大型园区里，有条件时还可以采用天然气联合循环

热电联产，从而实现更高的能效（如图７所示）。其中，电力

驱动热泵可以在建筑物附近就近布置，以减少冷热量的输

送损失。

图７　联合循环热电联产结合热泵供热的能源效率

５　结论

分布式能源热电联产按照以热定电的原则确定容量，

在电力不能上网的运行条件下基本没有经济效益。如果仅

从热效率角度分析，分布式能源的一次能源效率甚至要低

于燃气冷凝锅炉。因此，必须充分发挥分布式能源所生产

的高品位电力的价值。以热定电，就是以热需求（冷热负

荷）确定电力驱动热泵的电力需求，从而实现分布式能源热

电联产的效益最大化。

参考文献：

［１］　中国科技知识元数据库［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｄｅｆｉｎｅ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／

［２］　黄建恩，郭民臣．热电冷联产系统节能性的火用分析［Ｊ］．暖通空

调，２００６，３６（１２）：３５ ３９

［３］　魏熙臣．对热电联产机组指标规定的质疑［Ｃ／ＯＬ］∥中国电

机工程学会热电联产为“十一五”节能２０％作贡献研讨会论

文集，２００６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｎｈｅ．ｃｎ

［４］　ＭａｃＫａｙＤＪＣ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ［Ｍ／ＯＬ］．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，２００８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｉｔｈｏｕｔｈｏｔａｉｒ．ｃｏｍ

［５］　ＣａｔｈｅｒｉｎｅＳ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎＣａｎａｄａ

［Ｒ／ＯＬ］．Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｌｅａｎ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，２００４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｐｃｅｎｔｅｒｎｗ．ｏｒｇ／

［６］　白玮，龙惟定．三个城市应用ＢＣＨＰ系统的可行性气价分析

［Ｊ］．暖通空调，２００６，３６（１０）：３５ ３８

［７］　戎卫国，孟繁晋．空调节能技术的热力学分析与思考［Ｊ］．暖

通空调，２００８，３８（１２）：５８ ６０，

檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯

１０２

（上接第１０３页）

生和生命安全的主要因素对于母线层来说是可见

度、ＣＯ浓度和温度，而对于水轮机层和发电机层

来说主要是可见度。

４．３　机械排烟能够有效的排除烟气，使烟气浓度、

ＣＯ浓度降低，可见度升高，当排烟量大于１．０犌０时，

火源熄灭２０００ｓ后，整个发电机层的ＣＯ浓度均能

满足我国职业卫生标准规定的ＣＯ浓度限值。然而

火灾发生时排烟量增大对整个空间的降温效果并不

明显。就排烟效果来看，排烟量１．０犌０要比０．６犌０

时好得多，而１．４犌０的排烟量则会显得过大。
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［９］　ＮＦＰＡ．ＮＦＰＡ９２Ｂ　Ｇｕｉｄｅｆｏｒｓｍｏｋｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｍａｌｌｓ，ａｔｒｉａａｎｄｌａｒｇｅａｒｅａｓ［Ｓ］．Ｑｕｉｎｃｙ：

ＮａｔｉｏｎａｌＦｉｒｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０００

［１０］中国疾病预防控制中心职业卫生与中毒控制所，复旦

大学公共卫生学院，华中科技大学同济公共卫生学

院，等．ＧＢＺ２．１—２００７　工作场所有害因素职业接

触限值［Ｓ］．北京：人民卫生出版社，２００７

［１１］李烈，孙建军，智会强，等．中庭火灾烟气流动的大涡

模拟［Ｊ］．暖通空调，２００６，３６（１２）：５８
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