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引言：1

三联供系统的使用效率极高，可以满足建筑区域的

电力、供热、供冷等不同需求，其能源有效利用率高达

80% 以上，且该技术可以很大程度上减少二氧化硫、固

体废弃物的排放，限制温室气体和 NOx 的排放，由于燃

气冷热电三联供技术的占地面积不大、耗水量较低，还

可以应对突发性的安全供电事件，在国际上拥有广泛的

应用市场。我国北京、上海等一线城市开始少量尝试使

用天然气冷热电三联供项目，以求合理的开发天然气资

源，有效利用人类能源。

一、冷热电三联供系统相关概述

所谓的冷热电三联供系统指代的是集合制冷、供热

以及发电需求为一体的能源供应系统，属于众多分布式

能源中的一种形式，此系统相比于传荣的集中功能方式

而言，具有污染小、能源利用率高以及经济效益好等优

点。集合我国目前国内的电力供应形式来看，主要为大

型火电厂，但是结合火电厂的发电形成来看，众多电厂

的发电效率极低，只有百分之四十左右，追究其最根本

的原因在于火电厂在发电过程中，大量的热量通过烟气

以及水的方式排放到了自然环境中，进而造成能源浪费

以及热污染等情况。而对于联供系统而言，系统自身对

于余热的利用能够有效提高自身的经济性以及节能性。

因此，如何利用冷热电三联供系统中的余热成为当前人

们普遍关注的问题之一，这样一来不仅能够有效节约

能源，还能够提高能源利用率，对环境保护工作奠定基

础。在我国社会经济快速发展的背景下，我国在能源开
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发方面的发展十分快速，但是结合我国当前能源分布情

况来看，能源稀缺问题较为严重。冷热电三联供系统作

为我国分布式能源中的一种，具有高效、节能、经济

的特点。基于此，我国在发展过程中，针对能源问题，

对冷热电三联供系统的应用与管理具有十分重要的意

义 [1]。

图1　工业园区夏季制冷期系统流程图

二、燃气内燃机三联供系统

1. 建筑负荷

为解决生产性负荷过重的问题，某能源站采用燃气

冷热电三联供技术，并尝试运行和生产装机完成，直接

使用该技术供应 12 栋建筑的冷热能源配置任务，该建筑

群由生产车间、食堂、酒店和分布在各建筑中办公室组

成，总建筑面积约 14 万 m2，采用风机盘管加新风的空调

系统，由三联供系统为末端设备提供冷热水，以满足建

筑的冷热需求，考虑到园区建设信息的安全性，对建筑

具体参数不做太多描述。

2. 系统性能

燃气内燃机冷热电三联供系统主要由燃气内燃机和

双效余热 / 直燃溴化锂吸收式制冷机共同组成该生产组，

余热回收，所使用的技术为高温烟气和缸套水两个不同

的组成部分。参照下图总结内燃机燃料发电的原理，以

满足建筑集群的用电需求，回收的余热直接利用吸收式

制冷机组转化能效，从而满足建筑的冷、热负荷。

燃气内燃机冷热电三联供系统的运行效果分析
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摘　要：结合我国当前冷热电三联系统的应用情况来看，系统在运行过程中会存在有低温余热的情况，主要产生余

热的设备为缸套水余热以及设备中的烟气余热。通过对冷热电三联供系统实例进行计算分析，对系统的余热的价值

性以及回收利用性进行分析。
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图2　燃气内燃机三联供系统能量流程图

三、燃气冷热电三联供系统在数据中心的应用方式

数据中心用电量远大于制冷量。如某数据中心，经

核算，最大用电负荷出现在7月份，最大负荷248 089kW；

全年耗电量为207.28MkWh。最大用冷出现在6月份，最

大 负 荷1 767kW； 最 大 用 热 出 现 在2月 份， 最 大 负 荷

244.82kW。数据中心全年总需净量147 862 385.3kWh，数

据中心全年总需热量219 480.05kWh。

序号 项目 年耗电量（MkWh）

1 信息设备耗电 144.59

2 风机耗电 45.12

3 冷却塔耗电 4.48

4 空调附属设备耗电 0.84

5 水泵及水泵辅助设备耗电 9.06

6 建筑照明等常规设备耗电 3.19

合计 207.28

为此，数据中心应用燃气冷热电三联供系统，通常

是选用发电效率较高的燃气内燃机作为发电机组，燃气

内燃机所发电量供应数据中心，不足部分由电网提供。

同时适当配置部分柴油发电机组。为保证数据中心的用

电可靠性，发电机组一般分为两组，设置在不同的地理

位置作为物理分割，互为冗余。即一组内的发电机组在

检修或保养时，一组发电机可以带起 100% 用电负荷。如

果有两路市电作为备用，也可以不设置冗余，从而有效

节约初期设备投资和建设成本。但仍需要设置柴油发电

机组和 UPS，与燃气内燃机和市电共同组成供电系统，

保证数据中心供电的高可靠性要求。在设计上应充分考

虑数据中心用电负荷情况，从而搭建合理的供电架构 [2]。

燃气内燃机后，通常连接吸收式制冷机。一般选择

溴化锂吸收式制冷机，溴化锂吸收式制冷机有多种类型，

如两级发生的溴化锂吸收式制冷机，它可有效地利用高

压加热蒸汽；两级吸收的溴化锂吸收式制冷机，它可有效

地利用低温位热能。当内燃机发电运行时，利用内燃机排

出的烟气热水所携带的余热作为吸收式制冷机的热源。

为保证在发电机组不工作或不能达到满负荷工作，

即没有烟气余热可利用或烟气供应不足时 . 余热吸收式机

组仍可以提供净负荷的供应，也可以考虑选用带有燃烧

机的直燃型机组。在取暖季当烟气冷凝换热器检修时，

直燃机组还可以作为热源用于采暖供热。为避免受到燃

气供应波动的影响，通常数据中心在配备吸收式制冷机

同时也配备电制冷机组和冷却塔。当市政管网燃气披切

断时，电制冷机组作为备用投入运行，满足数据中心空

调要求。吸收式制冷机和电制冷机共用一台冷却塔 . 若吸

收式制冷机组工作，则冷却塔与吸收式制冷机组机连接；

若电制冷机组工作，则冷却塔与电制冷机组连接。冬季

则可以利用冷却塔实现自由冷却，从而降低数据中心运

行成本。而烟气余热用于周围相邻地块供热，以提高燃

气冷热电三联供系统的经济效益 [3]。

图3　原理图

四、结束语

当前我国针对冷热电三联供系统的相关政策来看，

在北京上海等地，当地政府采取了一系列措施鼓励三联

供项目的发展，并且在北京燃气大楼等重要工程项目中

有所应用。基于此，我国冷热电三联供系统的发展面临

着前所未有的给予，应用前景也十分广阔。在冷热电三

联供系统运行过程中，最具有利用价值的余热便是系统

运行过程中排放的高温烟气以及缸套水。在系统运行过

程中，对余热进行再次回收利用不仅积极响应了我国能

源可持续化发展的理念。
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