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区域能源多能互补耦合系统在温室中的
应用分析
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摘  要：针对典型温室，利用构建的优化配置模型，进行了燃气轮机和内燃机两种区域能源多能互补耦合系统优化配置研究。并从经济、能源利用率、环境影响等角度，对提出的系统方案进行了分析与评价，并与常规供能方案进行了比较。研究结果表明，温室适合推广应用区域能源多能互补耦合供能技术；燃气轮机和内燃机系统均可行，燃气轮机合适的功率在4～4.5MW，内燃机合适的功率在5～5.5MW；燃气轮机系统的经济性更好，而内燃机系统在节能减排方面更具优势；在可再生能源利用方面，应优先选择河水、污水处理厂中水等浅表热能资源，其次再考虑地热资源。
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Application Analysis of Multi-energy Complementary
Systems in Greenhouse
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Abstract: In this paper, based on the established optimal configuration mode, the optimal configuration of multi-energy complementary systems (MECS) based on gas turbine and gas engine were carried out in the light of typical greenhouse. From the perspectives of economy, energy efficiency and environmental impact, comprehensive comparison and evaluation of the proposed MECS and the conventional energy system were studied. The results show that greenhouse is suitable for the application of the two kinds of MECS technologies and the optimal capacities of gas turbine and gas engine are 4~4.5 MW and 5~5.5 MW, respectively. For the two kinds of prime movers, gas turbine system has better economic performance, while gas engine system has more advantages in energy saving and emission reduction. In terms of renewable energy utilization, priority should be given to shallow thermal energy resources such as river water and reclaimed water from sewage treatment plants, followed by geothermal resources.
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引  言
区域能源多能互补耦合技术是一种基于分布式可再生能源，互补利用化石能源，临近用户设置的同时具备发电并结合供热、供冷功能的能源技术，它直接面向用户，按用户需求提供电、冷、热以及生活热水等[1~3]。
单纯的可再生能源供能系统常常面临输出功率不稳定、出力不连续等问题。而区域能源多能互补耦合系统利用建筑群的集约效益，规模化利用空气热能、水源、地源等区域性可再生能源，将其与化石能源进行耦合，二者互补互保，不但可弥补可再生能源的缺点，而且可提高化石燃料的使用效率，对合理用能和节能减排、缓解用电紧张、减小电网峰谷差、美化城市环境、节约社会资源投入等都具有重要的意义[3]。目前，多能互补耦合系统已成为能源系统中前景最为明朗、最具实用性和发展活力的系统，是能源技术领域研究中的一个热点[3~9]。
温室的供能对象主要是温室场馆和商业配套用房，对供能的稳定性、可靠性要求高，而常规的供能系统热源稳定性差，供能稳定性差，系统总能利用率低，不能兼顾该工程在供热和绿色发展方面的需要。
本文拟在天津市气候及能源价格体系下，针对天津市滨海新区生态城内的中新友好花园项目，利用构建的优化配置模型，进行区域能源多能互补耦合系统优化配置研究，并从经济、能源利用、污染物排放和调峰等角度，对区域能源多能互补耦合系统方案与常规供能方案进行了综合比较与分析。研究结果可对多能互补耦合供能技术在温室中的发展潜力评估、主机选取、综合效益评价提供一定参考。
1区域能源多能互补耦合系统模型
1.1优化配置模型
1.1.1 目标函数
优化配置的目标函数取为系统年总费用Z（万元/年）最小。年总费用包括年运行能耗费用、年维护费用和初投资年等值费用三部分，即：

(1)
式中：等式右边第1项为年运行能耗费用，是指系统全年消耗的能源所产生的费用；第2项为年维护费用，是指系统中各设备全年所需维护费用的总和；第3项为初投资年等值费用，是指系统中设备总投资根据使用年限折合到每年的平均投资；i为设备种类，假定系统中共有I种可选设备；k为典型日时段（全年划分为多个典型日，每个典型日又均分为多个时段），假定全年总共划分为K个时段；φ为电价或天然气价，元/kWh，需要说明的是φ对于消耗天然气的设备及电接收装置才有意义，否则φ取值为0；Δt为每个时段持续的时间，h/天；D为各典型日全年持续的天数，天；x为设备的能量消耗功率，kW；θ为设备单位输出能量的维护成本，元/kWh；y为设备的能量输出功率，kW；R为资本投资回收系数，取为0.09634；j为设备容量，kW，假定第i种设备有Ji种容量可供选择；c为设备单元成本，元/台；n为设备实际选择的数目。
1.1.2 约束条件
优化配置的约束条件分为三部分，包括：设备、容量和数目；设备运行特性；系统能流平衡关系。
1）设备、容量和数目
第i种j容量设备是否选择用二元变量γij（0代表不选择，1代表选择）表示，其最多可以选Nij台，则有如下约束[10]：

(2)
2）设备运行特性
系统涉及的主要设备包括主机（燃气轮机、内燃机等）、主机余热利用设备（余热锅炉、水水换热器等）、可再生能源利用设备（水源热泵、地源热泵等）、制冷/制热设备（电制冷机、燃气锅炉等）。
燃气轮机和内燃机是系统应用中两种重要的原动机型式，且各具特色。燃气轮机受空气温度、海拔高度、部分负荷率等因素的影响显著，其余热只有排烟（温度一般在400～650℃）一种形式，余热利用系统较内燃机简单，但其发电效率低，一般在30%以下[2,11]。内燃机的输出特性受环境温度、海拔高度的影响并不明显，且其具有比燃气轮机更好的部分负荷特性[12]。内燃机可以获得相对燃气轮机更高的发电效率，但其余热有排烟（温度在350～600℃）和冷却水（温度一般在80～110℃）两种形式，余热回收系统较复杂[2]。
在可再生能源（地源、水源、空气源等）利用领域，电热泵技术是近几年最受关注的一项能源技术，水源热泵、地源热泵、冷凝式热泵等多种热泵技术均有广泛应用，它既可制冷也可制热，同时具有性能系数高、运行操作简单、环保性能好、使用寿命长、占地面积小等诸多优点。
一般而言，设备的性能可近似表示成输入能量与出力的线性关系[13]。假定任意时刻同一种设备中所有运行的设备的负荷水平均相同，则有如下约束：

      (3)


式中：p、q为设备的性能参数，对于燃气轮机之外的设备均为常数（对于内燃机，涉及发电量用p1、q1表示；涉及烟气余热用p2、q2表示；涉及缸套水余热用p3、q3表示）；δ为整型变量，表示设备机组中处于运行状态的设备数目；、为设备单元能量消耗的上限和下限。
对于燃气轮机，性能参数p、q为环境温度的函数，用以考虑环境温度对燃气轮机运行特性的影响，即：

                    (4)
式中：t为环境温度，℃；a、b、c和d为常数（涉及发电量，用a1、b1、c1和d1表示；涉及烟气余热，用a2、b2、c2和d2表示）。
另外，引入修正系数，用于修正燃气轮机能量输入功率的下限和上限，同样为环境温度的函数，如下[4]：
[image: 图片2]   (5)
式中：t0为燃气轮机设计工况温度，℃；k1、k2、k3和k4为常数。
文献[14]研究结果表明，采用典型日各自的环境温度平均值与逐时考虑环境温度的优化配置结果基本一致。本文案例即采用典型日环境温度平均值进行计算。
3）系统能流平衡关系
能流平衡包括电量平衡、冷量平衡、供热量平衡、烟气（冷却水）热量平衡。假设系统中具有同一类能量产出的设备共有I’种，该类能量的总输出量用Y（kW）表示，则有如下约束：

             (6)
此外，涉及地源热泵的供能系统应保证土壤热量得失平衡，即在单个供能周期内实现向土壤散热和从土壤取热的冷热平衡。
1.2评价指标模型
对于系统性能评价指标：在经济方面，取年总费用和增量投资回收期；在能耗方面，取一次能源利用率；在污染物排放方面，取年NOx减排率和年CO2减排率。
[bookmark: _Toc356257817][bookmark: _Toc356552701]增量投资回收期IPP（年）为多能互补耦合系统方案相对于常规供能方案的初投资增量与年运行费用（包括年运行能耗费用和年维护费用）节省量的比值。常规供能方案为市政电网提供电力，燃气锅炉提供热量，电制冷机提供冷量。即：

                        (7)
式中：Ccchp,c为多能互补耦合系统的总初投资，万元；Ccon,c为常规供能系统的总初投资，万元；Ccon,e为常规供能系统的年运行费用，万元；Ccchp,e为多能互补耦合系统的年运行费用，万元。
一次能源利用率PER为被有效利用的能量与所消耗的一次能源能量的比值。即：

               (8)
式中：Lele、Lh、Lc分别为用户全年所需电、热、冷负荷总量，kWh；Qng为系统全年消耗的天然气总量，kWh；Qele为系统全年购电总量，kWh；ele为燃煤电厂发电效率，本文取为38.8%。

年NOx减排率为在生产相同电、热和冷量的状况下，多能互补耦合系统相对于常规供能系统的年NOx减排量与常规供能系统的年NOx排放总量的比值。即：

          (9)


式中：为常规供能系统年NOx排放总量，吨；为多能互补耦合系统年NOx排放总量，吨；两种系统年NOx排放总量的计算采用排放因子法[12,13]。

年CO2减排率为在生产相同电、热和冷量的状况下，多能互补耦合系统相对于常规供能系统的年CO2减排量与常规供能系统的年CO2排放总量的比值，即：

          (10)


式中：为常规供能系统年CO2排放总量，吨；为多能互补耦合系统年CO2排放总量，吨；两种系统年CO2排放总量的计算方法参考文献[4,15]，即：

                     (11)
式中：Qc_max为系统的最大制冷量，kW。
1.3求解方法
约束条件式(2)～(6)及目标函数式(1)构成了系统的优化配置模型。由于设备运行特性约束条件中存在乘积×x和×，该模型为混合整数非线性规划（MINLP）模型。由于模型规模大，非线性项的存在导致模型求解困难甚至无法求解。为解决这个问题，本文采用如下线性化方法[10]：
首先，引入新的连续变量和分别取代设备运行特性约束条件中的×x和×，即：

    (12)
然后，为了保证模型转换前后的等价性，增加如下约束：

        (13)




其中：、及、为新引入的变量，取值为：

   (14)
至此，原混合整数非线性规划（MINLP）模型已经等价地转化为混合整数线性规划（MILP）模型。模型的求解效率将大幅提高，而且可以得到全局最优解。
2案例研究
2.1中新友好花园项目简介
中新友好花园拟由中国和新加坡合作建设，项目位于天津滨海新区生态城中部片区，北至故道河，西至故道河，南至城市主中心，东至中新大道和甘露溪生态廊道，占地面积约104.5万平方米，其中水岸景观约62.8万平方米，陆地景观约41.7万平方米。温室项目占地1.9万平方米，共包括五个场馆和商业配套用房，供能面积总计约3.1万平方米，其中温室约1.55万平方米，商业配套1.55万平方米。
友好花园紧挨故道河，周边有丰富的可利用的河水，且项目附近有一污水处理厂，有大量可利用的中水。花园内室外绿地面积大，有丰富的地热，且有足够的场地布置地埋管。天然气管道已铺至友好花园，随时可接入。
2.2热力系统
结合区域内可利用的资源，考虑供能系统稳定性和安全性，并尽可能利用河水、中水、地热、空气热能等可再生能源，本文分别提出了基于燃气轮机和内燃机的两种多能互补耦合系统。
2.1.1燃气轮机多能互补耦合系统
图1为燃气轮机多能互补耦合系统示意图，系统包含燃气轮机、地源热泵、水源热泵、余热锅炉和燃气锅炉等设备。以天然气为燃料的燃气轮机所发电力全部用于驱动热泵，同时利用余热锅炉回收烟气排热。根据国内现实情况，规定系统可并网购电，但不允许售电。
[image: 燃气轮机供能系统03]
图1  燃气轮机多能互补耦合系统示意图
Fig. 1 Schematic diagram of gas turbine multi-energy complementary system
2.1.2内燃机多能互补耦合系统
图2为燃气内燃机多能互补耦合系统示意图，系统中包含燃气内燃机、地源热泵、水源热泵、余热锅炉、燃气锅炉、板式换热器等设备。与燃气轮机冷热联供系统的主要区别在于主机排热形式和温度不同，内燃机排热有烟气和缸套冷却水两种，分别利用余热锅炉和板式换热器回收利用。
[image: 内燃机供能系统04]
图2  内燃机多能互补耦合系统示意图
Fig. 2 Schematic diagram of gas engine multi-energy complementary system
2.3计算参数
2.3.1外部应用条件
天津位于中纬度欧亚大陆东岸，属大陆性气候，四季分明，春季多风，夏季炎热，秋季气爽，冬季寒冷。天津年平均气温在11.4～12.9℃，夏季供冷段平均气温29.3℃，冬季供热段平均气温3.2℃。
考虑采用2.2节提出的系统为中新友好花园温室场馆及商业配套进行冬季和夏季供能（春秋季仅有电负荷需求，全部从电网采购）。结合天津市气候变化特点，本文计算中采用冬季（1、2、3、11和12月）和夏季（7、8和9月）典型日，每个典型日划分为24个时段，每个时段持续1h。冬季和夏季典型日全年持续时间分别为150和90天。图3为中新友好花园项目典型日内的冷、热、电负荷逐时变化情况。
[image: 夏季典型日]
（a） 夏季典型日
[image: 冬季典型日]
（b） 冬季典型日
图3  各典型日负荷曲线
Fig. 3 Load curves of typical days
天然气价和电价均按天津市价格选取。电价为一般工商业用电价格，采取分时电价政策，高峰段为1.104元/kWh（8:00-11:00,18:00-23:00）、平段为0.8185元/kWh（7:00-8:00,11:00-18:00）、低谷段为0.549元/kWh（23:00-7:00）。天然气价为2.77元/Nm3，热值为9.78kWh/Nm3。
2.2.2设备参数
本文燃气轮机选用Solar（索拉）公司制造的10MW以下的机组。内燃机选用常用的6MW以下的机组。为了较准确地预测主机的实际运行特性，特别是在变工况条件下的特性，本文根据专业模拟软件的计算结果拟合曲线来近似逼近。
热泵机组选用开利公司（carrier）公司10MW以下机组，各种机组的额定制冷、制热COP通过从厂家产品样本中查取相应容量机组的性能参数得到。
锅炉的运行效率与负荷率有关，其最佳效率区大约在额定负荷的85～100%范围内，若在低于80%的负荷下运行或短时超出100%负荷运行，效率将急剧下降[4]。计算中涉及的余热锅炉额定热效率取0.78，燃气锅炉额定热效率取0.90。
根据目前国内主要使用的一些10MW级以下的燃气轮机造价资料，整理出燃气轮机单位功率成本函数为[16]：

(15)
式中：CGT为小燃机的单位容量造价，元/kW；PGT,r为小燃机的容量，kW。
根据资料整理，得出内燃机单位功率的成本函数为[16]：

           (16)
式中：CGE为内燃机的单位容量造价，元/kW；PGE,r为内燃机的容量，kW。
其它设备的初投资成本包括：水源热泵为600元/kW，地源热泵为3200元/kW（含打井费用），余热锅炉为50元/kW，燃气锅炉为360元/kW，水水换热器为230元/kW。
系统的维护费用包括系统运行管理费用、维护维修费用、大修费用、日常监测以及定期检修的费用等。各主要设备的单位维护成本见表1。
表1  设备的单位维护成本[16]
Tab. 1 Unit operational and maintenance costs
	设备
	维护成本
（元/kWh）

	小燃机
	1MW以下
1-5MW
5-10MW
	0.0768
0.0472
0.044

	内燃机
	1MW以下
1-5MW
5-10MW
	0.104
0.072
0.064

	水源热泵
地源热泵
燃气锅炉
余热锅炉
	0.0097
0.0291
0.00216
0.00216

	板式换热器
	0.00216



各主要设备的NOx排放因子如表2所示。燃煤电厂每燃烧1MWh煤炭NOx排放量为2.68 kg。
表2  设备的NOx排放因子[16]
Tab. 2 NOx emission factor for equipment
	设备
	NOx排放因子
（kg/MWh天然气）

	燃气轮机
燃气内燃机
燃气锅炉
	0.32
0.5498
0.2556



2.3计算结果及分析
针对中新友好花园项目，进行基于燃气轮机和燃气内燃机两种多能互补耦合系统的优化配置计算，得到两种系统的优化配置方案，如表3所示。
表3  不同系统方案的优化配置结果
Tab. 3 Optimal configuration of different schemes
	优化配置后的设备容量（kW）
	常规供能系统
	燃气轮机多能互补耦合系统
	内燃机多能互补耦合系统

	主机
	燃气轮机
	-
	4345×1
	-

	
	内燃机
	-
	-
	5200×1

	主机余热利用设备
	余热锅炉
	-
	2500×3
	2500×2

	
	水水换热器
	-
	-
	1400×2

	可再生能源利用设备
	水源热泵
	-
	3000×2
	3000×2

	
	地源热泵
	-
	-
	-

	燃气锅炉
	2000×4
	-
	-

	电制冷机
	1230×3
	-
	-



从表3可以看出：燃气轮机系统主机合适的功率为4～4.5MW，内燃机系统主机合适的功率为5～5.5MW。两种系统均未选择燃气锅炉，这说明仅靠回收主机余热即可满足用热需求，而内燃机系统余热利用方式更复杂，除了选择余热锅炉，还选择了水水换热器。此外，两种系统均选择水源热泵，而未选择地源热泵，这主要是因为地源热泵因需打井造价过高，这说明在可再生能源利用方面，应优先选择利用河水、污水处理厂中水等浅表热能资源，其次再考虑地热资源。
随后，从经济、能源利用率、污染物排放等角度出发，对两种多能互补耦合系统的最优配置方案进行了分析评价，并与常规供能方案进行了比较，计算结果如表4所示。
表4  不同系统方案的经济、能耗、环保性能计算结果
Tab. 4 Economy, energy efficiency and environmental impact of different schemes
	性能评价指标
	常规供能系统
	燃气轮机多能互补耦合系统
	燃气内燃机多能互补耦合系统

	经济
	初投资费用（万元）
	523
	1813
	2577

	
	年运行能耗费用
（万元）
	1965
	1446
	1237

	
	年维护费用（万元）
	8
	58
	96

	
	年总费用（万元）
	2023
	1679
	1582

	
	增量投资回收期（年）
	–
	3.75
	4.66

	能耗
	天然气年耗量
（万Nm3）
	243.2
	348.2
	334.2

	
	年总购电量
（万kWh）
	1384.7
	627.4
	466.9

	
	一次能源利用率（%）
	62.0
	73.4
	82.4

	环保
	年NOX排放量（吨）
	101.7
	54.2
	50.2

	
	年NOX减排率（%）
	–
	46.7
	50.6

	
	年CO2排放量（吨）
	18555
	13571
	11732

	
	年CO2减排率（%）
	–
	26.9
	36.8



从表4可以看出：
（1）在经济方面：两种多能互补耦合系统的年总费用均远低于与常规供能系统，其中，燃气轮机系统低344万元，内燃机系统低441万元。虽然内燃机系统年总费用更低，但因内燃机系统初投资远高于燃气轮机系统，导致内燃机系统的增量投资回收期比燃气轮机系统多出近1年。因此，综合考虑系统初投资和运行费用，燃气轮机系统经济性更好。
（2）在能源利用方面：两种多能互补耦合系统的一次能源利用率均远高于常规供能系统，内燃机系统最高，比燃气轮机系统高出9个百分点，这说明内燃机系统的节能效果更好。
（3）在污染物排放方面：与常规供能方式相比，两种多能互补耦合系统的减排效果明显，燃气轮机系统的年NOX减排率为46.7%，年CO2减排率为26.9%，而内燃机系统的年NOX减排率为50.6%，年CO2减排率为36.8%。由此看出，内燃机系统的减排效果更明显。
综上所述，温室类项目适合推广应用多能互补耦合供能技术，燃气轮机和内燃机两种多能互补耦合系统均可行。燃气轮机系统经济性优于内燃机系统，而内燃机系统在节能减排方面更具优势。
3结 论
（1）温室适合推广应用多能互补耦合供能技术，燃气轮机和内燃机两种系统均可行，燃气轮机合适的功率在4~4.5MW，内燃机合适的功率在5～5.5MW；
（2）燃气轮机系统经济性优于内燃机系统，而内燃机系统在节能减排方面更具优势；
（3）在可再生能源利用方面，应优先选择利用河水、污水处理厂中水等浅表热能资源，其次再考虑地热资源。
研究结果可对多能互补耦合供能技术在温室中的发展潜力评估、主机选取、综合效益评价提供一定参考。
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