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国外热电冷三联产的现状和前景

— 热电联产工程系列报告之四

强国芳

(哈尔滨七 0三研究所 )

〔摘要〕 本文在前面三个系列报告 0一 ,] 的荃础上
.

着重讨论热电联产工程及技术的新发展— 热电

冷三联产
.

对热电冷三联产的基本概念和应用实例进行了介绍
.

对国内有关工作作了评述和展望
。

关键词 热电联产 区域供热和制冷 热泵 吸收式制冷机
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前古口

热电冷三联产乃是热电联产 (两联产 )的

最新发展
。

当不供电时就变成区域供热和制

冷 ( D H c )
,

它也属于热电冷三联产讨论的范

畴
。

简单地说
,

在热电两产的基础上
,

或是利

用蒸汽或热水为热源
,

使吸收式制冷机投入

运行
,

或是利用发动机驱动离心式冷冻机来

制冷
,

以满足用户对热
、

电
、

冷的各种需求
,

就

发展成了热电冷三联产
。

近 10 多年来
,

热电

冷三联产在国外开始取得了普及性的发展
,

其应用领域涉及到工业
、

城市建设和改造以

及各种民用场合
,

国内也已开始起步
。

热电冷三联产工程的发展是受以下各项

因素影响的
:

( l) 地区夏季和冬季气温是否 已有空调

和取暖的客观需要 ,

( 2) 地区热网建设是否已有一定基础和

规模
;

( 3) 地区电力供应是否 比较紧张而且价

格较为昂贵 ,

( 4) 地区的天然气或其它燃料能否在合

理价格下充足供应
,

( 5) 国家或地区对环境保护是否高度重

视并有严格的规定 ;

( C )国家或地区在有关燃料和 电力
、

热等

方面的价格及税收等所制订的政策
、

法规以

及财政贷款等具体办法是否有利 ;

(7 )国家或地区在往复式发动机
、

蒸汽轮

机
、

燃气轮机
、

锅炉
、

垃圾焚烧炉
、

吸收式及其

它形式的制冷机和热泵
、

热交换器
、

蓄热器
、

蓄冷器
、

燃料电池
、

太阳能电池
、

环保设备
、

波

纹管等相关设备以及控制
、

计测技术等方面

是否有相当的可靠性和性能水平
。

热电冷三联产是很 广泛的概念
,

所用的

发动机可以是往复式的
,

也可以是各种形式

的蒸汽轮机和燃气轮机或其联合循环装置
。

而发初沙
`
的燃料也是多种多样的— 可以是

天然气
、

煤
、

油
、

木材甚至各种城市垃圾和地
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图 l 各种形式的热电冷三联供示意图

A一工业领域 B一城市发展 C一民用场合 0 一活塞发动机 b 一锅炉 ST 一汽轮机 O T一嫉气轮机

热等
。

作为一种示意
,

图 1示有目前已经和将

来可能采用的各种三联供的形式 [’J
。

由图可见
,

三联供的主要应用领域有三
:

( l) 工业领域中的三联供

工业领域中有关水泥 厂
、

造纸 厂
、

制药

厂
、

食品加工厂
、

纺织印染 厂
、

橡胶厂等本身

的工艺过程就需要一定数量和参数的蒸汽
,

而 口热负荷一般比较稳定
。

有时它们还因需

用压缩空气和制冷 (冷冻及空调 )而消耗一定

的电力
。

实现热电冷三联产则可以达到节电

和节能的目的
。

如果原先以工业锅炉单纯供

热
,

则可以按文献【3〕
、

〔5」中介绍的方案来实

现三联产
。

如果原先已是热电联产
,

还可以在汽轮

机前面加装燃气轮机
,

而 利用其排气来加热

给水
,

或用来改进锅炉燃烧
,

或使其排气在余



第 s期 ( 5 9 )国外热电冷三联产的现状和前景一热电联产工程系列报告之四
·

2 6 1
·

热锅炉中产生蒸汽驱动汽轮机而取代原有的

蒸汽锅炉
。

有了蒸汽或热水
,

就可以制冷
。

工业领域中实现三联产的一个途径是建

设小规模的
“

工业能源中心
” 。

特别是对开发

区
、

工业区和新建的工业城 (园 )来说
,

通过集

中的
“
工业能源中心

” ,

向工厂供热
,

为居 民制

冷
,

给全区提供电力
,

有节电节能及改进环保

的多重效果
。

(2 )城市建设和改造中的三联产

建设规模较大 的
“

城市能源中心
” ,

通过

地下管道
,

向市内各重要建筑物供热
、

供冷和

供电
,

是城市三联产的主要途径
。

图 2 示有伦

敦市三联产工程的地下管道简图
。

地区加热毋管

电的高峰
, “

填齐
”
了热负荷的波谷

,

既节 电
,

又节能
,

还带来了环保效益
。

从后面的数据可

以看出
,

这方面的效果既显著又较
“

平衡
” 。

对城市来说
,

也可以利用垃圾焚烧炉来

获得蒸汽
,

或者邻近油气田和大型焦化厂
、

钢

铁厂的地区在汽轮机的前面前置燃气轮机
,

以兼得较好的环保效益
。

在人烟稠密而又有

众多未被利用的低品位热能的地方
,

利用热

泵先提高其品位然后加以利用使之产生一定

规格的蒸汽或热水
,

也可以实现三联产
。

( 3) 各种民用场合中的三联产

各种民用场合
,

象高层住宅
、

宾馆
、

医院
、

体育场馆
、

休闲中心
、

集体宿舍 以及火车站
、

轮船码头和飞机场等各种建筑和场所
,

对设

施齐全
、

生活舒适有较高的要求
。

在这些地方

实行独立的封闭式的三联产是大有可为的
。

在这种民用场合中
,

由于所需功率往往不太

大
,

可以根据热
、

电
、

冷负荷的大小和比例
,

选

择合适的往复式发动机或其它机型
。

口 4 5 0 )

2 英国的热电冷三联产
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图 2 伦软市三联产工程的地下管道

实际上
,

这主要是现有热电厂的扩建和

改造
。

热电厂的蒸汽 (热源 )通过一级管网输

向由各种换热和制冷设备组成的
“

冷暖站
”

(嗅化锉吸收式制冷机是通常采用的制冷设

备 )
。

然后
,

由二级管网将
“

冷暖站
” 产生的冷

水或热水输向用户的风机盘管实现空调或取

暖
.

为保证正常运转
、

监控或调节
,

需配有完

善的控制和计量系统
。

实施热电冷三联产对热电站来说具有众

多好处
。

特别是夏季由于热负荷不足
,

而电负

荷大增
,

利用吸收式制冷空调则
“

削平
”

了用

我们先介绍英国两个规模较大
、

投资可

观
、

周期较长的三联产项目
。

由于在文献〔s]

中已有报道
,

此处仅做些补充
.

由于英国的燃料供应比较充足
,

价格低

廉
,

因此区域供热比较落后
。

自 70 年代以来
,

情况才有所改变
。

2
.

1 伦敦市的三联产工程

伦敦市的三联产工程是 1 9 9 0 年开始的
,

19 9 4 年初首次实现商用大厦和重要建筑的

集中供冷
.

该工程共为 90 M v v
,

首期 32 M v v

( 19 9 4 年完成 )
,

二期 3 2 M w ( 1 9 9 6 年完成 )
,

三期则视经济能力而定
。

燃料以天然气为主
,

油 为备用
.

主机是采用芬兰的 Z X 18 缸

w 云 t s il a v a名a 4 6G D 多燃料发动机
,

其热效率

高达 45 写 ( 电机效率在 97 % 以上 )
。

在夏季
,
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10 0 %的燃料中
,

45 %发电
,

45 肠供冷及热 (少

量热 水 )
,

10 %为损失
。

而在冬 季
,

同样 为

10 %的损失
,

45 %的电和 45 %的热
。

由于采

用了先进的 s
CR 技术

,

N O
二

排放物减少 90 %

( so
二

也下降 90 % )
。

2
.

2 受彻斯特机场的三联产工程

它是世界最大的 20 个机场之一
。

1 9 8 9

年决定建设电功率 9
.

4 M w 的三联产装置
,

向原有的两个候机楼和 1 9 9 3 年 4 月投入的

新候机楼 (耗资 5亿英镑 ) 供电和热水
。

冬天

取暖
,

夏季则把多余的热用于吸收式制冷
。

机场 用电量为 7 M w
,

新候机楼投运后

共需电约 巧~ 18 M w
,

原来两个候机楼的热

需求为 Z M v v (夏季 )和 6 M 、 v (冬季 )
。

由于

热
、

电负荷之比值约为 1 :
2

,

故在众多方案中

选用两台往复式发动机
,

燃料也是重油或天

然气
。

整个三联供工程合同额为 69 0 万英镑
,

设备还包括容量为 5
.

g M 、 v 的两台余热锅炉

(供应 1 40 ℃的热水 )
,

Z X 4 M、 v 的双燃料常

规锅沪
。

设备使用寿命超过 20 年
。

两台往复

机还可向外界提供 2
.

6 M v犷的低品位热量
。

该三联产装置一年约发电 72 0 00 M 、 v
·

h

( 2 5 9
.

Z TJ )
,

而 供应 的热量则相当 于购置

178
.

S TJ 的天然气
。

年总产值约 1 80 万英镑

(含吸收式制冷每年可节电价值 5 万英镑 )
。

实行三联产后
,

每年可减少 C o :
排放物 5 万

吨
,

so
:

排放物 1 0 0 0吨
。

所以
,

经济效益和环

保效益十分显著
。

3 日本 的热电冷三联产

日本
,

由于社会发达而资源缺乏
,

故对热

电冷三联产工程十分重视
。

据报道
,

在 80 年

代后半期中
,

日本对 区域供热和制冷 (DH
c )

的需求增长一倍
,

达到每年 2 5 0 0 万 GJ [’]
。

本

文只介绍东京新宿区的区域供热和制冷工程

以及北海道扎幌市地铁车站的制冷和供热系

统
。

电厂一认~
~

用户

蒸汽 ( I M P a
2 0 0℃ )

厂厂厂
( l侧P[ a ,

2 0 0℃ )))

凝凝凝结水 ( 9 0 C )))

~~~~~
111!!!

IIIIIII}}}

}}}}}}}…冷媒水进
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~~~~~
-门门III

}}}}}}}lll

}}}}}}}{冷媒水出 “ ℃ ,,
JJJJJJJJJ

二二习习

燕汽

图 3 未京新宿 区城供热和制冷厂设备原理简图
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1东京新宿区的区域供热和制冷

由于东京市新建了新的市厅和 10多座

摩天大楼
,

日本东京煤气公司于 19 91 年初投

运了一座新的供热和制冷厂作为高效率
、

高

性能的供热制冷 中心
,

其总容量达 182
.

8

M w
。

到 1 9 9 3年
,

总容量扩充到 2 07
.

4 M v v ,

成为世界最大的区域供热和制冷厂
。

如图 3 所示
,

该厂原用城市煤气 (4 6 000

k J /m 3
)作为一次能源

,

通过 4 台水管锅炉 (l

X 3 0 t / h
,

3 X 6 0 t / h
,

共 Z 10 t /h )产生 4 M P[ a

和 40 。℃的蒸汽
,

推动一台抽汽凝汽式汽轮

机 (抽汽参数为 I M甲 a , 2 00 ℃ ,

作区域供热

用 )
。

该汽轮机驱动六台离心式冷冻机 (l X

1 4
.

I M 、 v 供基本及中间负荷
,

2 X 24
.

6 M v犷 ,

3 X 3 .5 2 M v v ,

供尖峰负荷 )
。

在新系统中
,

增加了改进的前置系统和

向厂内辅机 (冷冻机
、

泵
、

冷却塔等 )供电的热

电联产系统
。

前者 (前置系统 )为常年基本负

荷系统
,

由一套背压汽轮机 (初参数
: 4 M田 a ,

4 0 0 ℃ ;
排气参数

: I M甲 a , 2 00 ℃ ) 驱动 的 7

M w ( 2 0 0DR T )双级离心冷冻机与以中压蒸汽

为热源的 2 台 3
.

S M 、 v ( I O00 R T )双级澳化锉

制冷机所组成
.

与背压汽轮机并联的是蒸汽

减压系统
。

冷媒水则经由吸收式制冷机进入

离心式冷冻机组成串流系统
。

前置系统的主

要参数示于表 1
.

后者 (热电联产系统 )是由石川岛播磨厂

成套并由其提供一台 7 t / h 的余热锅炉
。

根据

对电
、

热负荷情况进行计算机仿真研究
,

选用

了美国 lA il so n
公司的 5 01 一BK S燃气轮机发

电机组 (4 M W
,

50 H z )
。

一旦电网故障停止供

电
,

它即刻投入以保证全厂正常运行
。

此时
,

蒸汽减压装置也 自动投入
.

在第二阶段
,

还将再投入一套 50 1K B一 5

燃气轮机发电装置热电联产系统
,

使发电容

量 增 至 S M、 v ,

并 再投 入一 台 24
.

6 M、 v

( 7 0 0 o R T )的冷冻机
,

该计划于 19 9 3 年完成
。

高性能供热制冷系统的关键乃是其运行

的自动化和可靠性
。

由于冷
、

热负荷一年中随

季节
,

一天中随时间的变化很剧烈
,

为在宽广

的负荷变化范围内实现燕汽平衡
,

前置 系统

的控制系统对背压汽轮机排汽
、

吸收式制冷

机进汽以及中压蒸汽 l( M田 a
)减压系统进行

调整
。

低负荷时优先采用吸收式制冷机以消

耗多余的蒸汽
。

热负荷大时则优先采用离心

式冷冻机组
,

使背压汽轮机可以发出足够的

电力
。

此外
,

冷媒水 的容量可 以在 师 o ~

1 0 0) 肠范围内变化
。

表 1 前里系统的主要参数

参参数数 单位位 双级离心式式 双级吸收式式

制制冷容 ttt M 、 VVV 7 ( 20 00R T ))) 2 X 3
.

5 ( 1 00 0 R T )))

冷冷媒水进口沮度度 ℃℃ 777 888

冷冷媒水出口沮度度 ℃℃ 444 555

动动力 (热 )裸裸 kWWW 1 6 0 000 4
·

6 t /h 燕汽汽

冷冷冻荆
、

吸收荆荆荆 R一 2 222 澳化握溶液液

主主蒸汽压力力 k几几 4
.

0 1888 1
.

07 000

排排汽压力力 k入入 1
.

0 7 00000

主主燕汽沮度度 ℃℃ 叨 OOO 2 0 000

容容 t 可调范围围围 ( 1 0 0一 1 0 ) %%% ( 1 0 0~ 1 0 ) %%%

毛毛重重 ttt 6 555 5 000

3
.

2 扎幌市地铁车站的的供热和制冷

北海道扎幌市地铁车站的的供热和制冷

则是采用的热泵余热回收系统与能源中心的

组合
,

这是比较经济
、

有效的方案:[]
。

如图 4所示
,

由于地铁车站乘客众多
,

加

上车辆及车站照明的散热
,

空气温度明显增

高
。

安装在地铁车站通风控制室中的电动热

泵先将此空气温度进 一步增高 (提高其品

位 )
,

然后用它来把冷水加热到 40 ℃左右
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供给能源中心
。

在能源中心
,

由汽轮机来驱动

空压机
,

后者使水温最终提高到 90 C 后用作

取暖及吸收式制冷机的热源
。

蒸汽则由燃用

天然气的高压锅炉产生
。

能源中心中的吸收

式制冷机可向用户提供 7℃ 的冷水供空调之

用 (容量 60 oR T )
。

据报道
,

性能系数 ( co
P )在

夏季为 1
.

23
,

冬季为 1
.

10
。

地铁废热回收系统

室外空气 地铁能源 中心
汽轮机驱动

卜卜目 酬酬

卯卯易易易易易
优优 的的的 节节
CCC , 、创创创

愈愈

下下下下

图 4 扎悦地铁车站的供热和制冷

)内为夏季的参数 性能系数 ( C o p )
:

夏季一 1
.

23 冬季一 1
.

10

扎幌市的 能 量 回收 热 泵 锅 炉 系 统是

19 8 2 年开始进行利用地铁废热的基 础研究

的
。

两年后开始研制 D H C 系统
。

19 8 6 年正式

开始建设
,

而于 19 8 9年 4 月起投入营运
。

根

据最新信息
,

该系统供热方面因需求与原计

划相差颇远
,

故尚未全部利用
,

估计还需 5一

10 年时间才能对此系统作出正式评价
。

4 结束语

以上介绍表明
,

近 10 余年来
,

各种类型

和规模的热 电冷三 联产工程及其技 术在英

国
、

日本等国家取得了迅速 的发展
,

其技术
、

经济和环保效益均是明显的
。

借鉴 国外的经验并结合中国国情
,

在一

段时期内
,

我们宜积极推广以往复式发动机

和各种背压
、

抽 汽
、

凝汽式汽轮机以及吸收式

制冷机为主机的三联产技术
。

在锅炉方面
,

带

过热器的
,

利用发动机排气余热并可进行补

燃的各型锅炉
,

也需相应发展
。

对热泵技术宜

加强研究
,

利用燃气轮机及其联合循环进行

三联产
,

可在引进机组和装置方面进行工作
。

我国由于改革开放的不断深入和国民经

济与人民生活水平的发展和提高
,

三联产工

程及其技术 已在工业领域
、

民用场合和城市

建设改造中开始起步
。

但在政策
、

法规以及经

营管理和投资方面
,

我们还有不少工作要重

视去做
。

对热电冷三联供工程不仅需要加快试

点
,

而且应该经常交流
,

这是热能动力工程中

的一个新市场
。

感谢浙江大学顾见教授热情提供部分资
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:
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纤维金属内层改进了陶瓷涂层的性能

据
“ T u r加m a e h sn e r y 玩 t e r n a t i o n a一” 19 9刁年 一l一 2 2 月号报道

,

陶瓷能承受+ 分高的温度
。

陶

瓷涂层广泛用于保护幕霉于高温
、

磨蚀和腐蚀环境中的金属物质
,

但是陶瓷材料易受陶瓷之间

热膨胀系数明显差别的损伤
。

改进陶瓷附着的一种方法是使用金属和峋瓷之问的应变隔离器
。

一层烧结的衬氧化金属

纤维缓冲垫提供 了一种柔顺的可吸收 陶瓷和金属之问拈合层处应 力的低模蚤结构
。

这种中问柔顺的纤维金属垫允许 峋瓷一金属复合物承受重复急剧的热冲击而 不会使峋瓷

涂层剥离
。

常常用二或化悟作为纤维金属材料
,

这是因刘 它具有很低的导热率
、

高的溶化温度

(朽 00 下 )和 良好的衬热冲击性能
。

柔顺的纤维金属热障峋瓷主要应用 于然气轮机的 高温部分
。

使用 柔顺纤维金属层可使燃烧室表面温度降低 50 0下
,

从而大大延长 了樵烧室 的寿命
。

(学牛 供稿 )
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