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摘　要：简要介绍了分布式供能系统及微型燃气轮机的相关概念�着重分析了以微型燃气轮机轮机为核心的冷热电
联供系统和微型燃气轮机－燃料电池联合循环系统�并将这些供能系统以模块化的形式表示。在模块化组合形式的
基础上提出相关结合技术和优化方法�为分布式供能系统的建模与进一步的仿真优化打下良好的基础。
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Abstract： A brief introduction of distributed energy resource system and micro－turbine is presented�heating and cooling power sys-
tem and micro－turbine－fuel cell combined cycle system are analyzed emphatically�and these systems in the form of modulation are
indicated．Some correlative association technologies and optimization methods are proposed on the basis of the modulation in order to
build the good foundation for further modeling and simulation of the distributed energy resource system．
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　　纵观世界各国的经济发展历程�人均 GDP 从
10000到30000美元的时段对能源的需求基本没有
变化�而需求增长最快的阶段是1000至10000美元
阶段。根据中国国家统计局不久前公布的2006年国
民经济统计数字�中国人均 GDP 首次超过2000美
元�预计2020年将达到3000美元。可见�中国在今
后很长一段时间内对能源的需求量会不断增长。所
以�中国在能源利用问题上面临的严峻挑战是如何少
走弯路�达到高效、节能、环保的目的。

分布式供能作为未来世界能源技术的重要发展

方向�具有能源利用率高�环境负面影响小�能源供应
可靠性高�经济效益好等诸多优点。要解决目前世界
能源面临的四大问题：合理调整能源结构；进一步提
高能源利用效率；改善能源产业的安全性；解决环境
污染�分布式供能系统作为集中供能系统的有益补充
功不可没。

下面简述以微型燃气轮机为核心的几种主要的

分布式能源系统�以模块组合的形式给出�并在模块
化模型的基础上提出相关的组合技术或优化方法�为
中国分布式能源系统的仿真优化打下良好的基础。

1　分布式供能系统
分布式供能系统是相对传统的集中供能系统而

言的�是指将系统以小规模、分散式的方式布置在用

户附近�可独立地输出电、热或（和）冷能的系统�主要
指分布式供电及部分冷热电联供。当今用于分布式
供电的设备主要有微型然气轮机、燃料电池和内燃
机。表1给出了分布式供能系统中主要的几种分布
式发电技术。

表1　分布式发电技术
发电技术 能源种类

内燃机发电

燃气轮机发电

微型燃气轮机发电

常规燃气轮机发电

燃料电池发电

化石能源

太阳能发电

风力发电

小水利发电

生物质发电

可再生能源

氢能发电 二次能源

垃圾发电 一般废气物

化石能源是目前国际上分布式发电技术的主要

能源；先进的微型燃气轮机由于其具有尺寸小、重量
轻、燃料适应性强、低燃料消耗率低、污染物排放少�
噪音低、振动小等一系列优点�可广泛应用于各种分
布式发电系统和冷热电联供系统。所以�先进微型燃
气轮机将成为中国21世纪分布式供能系统的主流设
备之一。
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2　先进微型燃气轮机的工作原理
微型燃气轮机是单机输出功率范围为25～300

kW�以天然气、甲烷、汽油、柴油等为燃料的超小型燃
气轮机�由燃气涡轮机、压气机、燃烧室、回热器、发电
机及逆变控制部分组成。有回热的微型燃气轮机的
简单循环热效率能够达到20％～30％�由微型燃气
轮机和高温燃料电池组成的联合循环系统发电效率

能达到60％以上�而由微型燃气轮机组成的冷热电
联产系统效率可以超过80％。

先进微型燃气轮机采用向心式涡轮机、离心式压
气机和高校板式回热器�并且高速交流发电机与燃气
轮机设计为一体。微型燃气轮机工作时�从压气机排
出来的高压空气先在回热器内接受透平排气的预热�
然后进入燃烧室与燃料混合燃烧。发电机与压气机、
透平同轴�透平旋转带动发电机发出高频交流电。微
型燃气轮机工作原理示意图如图1所示。

图1　微型燃气轮机工作原理示意图

根据美国盖乐普公司1999年的调查�中国的微
型燃气轮机需求量约在1500～1900台。中国冷热
电联产系统起步较晚�主要受到天然气的限制。由于
西气东输工程的实施�很多城市特别是长江三角洲地
区的一些经济发达的省市有了较稳定的天然气供应�
以微型燃气轮机为核心的分布式能源需求表现将会

更为积极�所以对微型燃气轮机进行模块化的仿真分
析是一项极为重要的项目。

微型燃气轮机的性能受到很多因素的影响�主要
包括环境温度、压缩机等熵效率、涡轮机等熵效率、回
热器回热温度、压缩比、涡轮机进口温度等。在对其
进行研究的过程中主要是在仿真分析中优化微型燃

气轮机的有效参数�不断改善其工作性能。

3　微型燃气轮机的分布式冷热电联供
系统

　　冷热电联产系统作为分布式能源系统的一个主

要发展方向�由于节能、环保�可增加用户电力可靠性
等诸多优点�在国内外已得到广泛重视。分布式冷热
电联供系统是各种一次能源转换技术的集成运用�它
是在一个区域内同时提供用户对电热冷等多种终端

用能需求�以实现能源梯级利用、高效环保的系统。
以微型燃气轮机（MT）为核心的冷热电联供系统

建立在能源梯级利用基础上�目的在于提高能源利用
率�减少 CO2及有害气体排放。表2列举了以微型燃
气轮机为主的冷热电联产（CCHP）系统方案。

表2　微型燃气轮机冷热电联产系统方案
项目 系统设备 功能 热效率（％）
方案1 MT＋余热锅炉 CHP 80．5

方案2 MT＋余热锅炉＋热水
溴化里制冷机组

CCHP 70．4

方案3 MT＋排气再燃型空调机 CCHP 80
方案4 MT＋排气再燃热交换型空调机 CCHP 83
方案5 MT＋热水锅炉＋电制冷机 CCHP 80．5

典型冷热电三联产系统一般包括：动力系统和发
电机（供电）、余热回收装置（供热）、制冷系统（供冷）
等。可以针对不同的用户需求�选择不同的冷热电联
产系统方案。图2为方案2的系统模块图。

图2　冷热电联供系统

文献［3］研究表明：冷热电联产系统在高负荷时
有明显节能优势�但在负荷降低时�节能优势逐渐减
少�甚至当负荷降到一定程度下时�节能性能不如参
照系统。此种情况下可以考虑冷热电联产系统与蓄
能技术相结合。

理论上�冷热电三联产系统与植物大棚联合循
环�排放的 CO2、水蒸汽、少量的氮氧化物和余热能促
进植物生长�从而达到零排放和全能量利用的效果。

因此�可以在模块化仿真的基础上考虑设计柔性
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联产系统�使之能够适应不同季节�不同时段各种负
荷�并保持终端能源利用效率最高�希望最终能够达
到的目标是使系统能够在各种变化的市场经济条件、
气候条件和负荷条件下实现优化的运行和控制。

4　微型燃气轮机－燃料电池联合循环
系统

　　燃料电池将燃料的化学能直接转化为电能和热

能�因其自身优良的环保性和高效率�使其作为新一
代发电系统备受各国关注。从环境友好性方面来看�
燃料电池更被认为是分布式供能系统的优先选择。
高温燃料电池由于燃料的多样性及高品位余热�因而
与微型燃气轮机组成联合循环发电系统性能更佳。
目前�能与微型燃气轮机组成联合循环发电系统的高
温燃料电池有熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）和固体氧
化物燃料电池（SOFC）。

根据美国能源部的研究：固体氧化物燃料电池
（SOFC）和熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）与燃气轮机
（MT）组成的联合循环发电系统可以获得70％以上的
发电效率�除 CO2之外�联合循环系统的其它排放几
乎为零。

微型燃气轮机－高温燃料电池的联合循环系统
（MCFC－MT、SOFC－MT）的工作原理分别为：作底层
循环的MCFC使用燃气轮机的排气作为阴极空气源�
而涡轮进口的空气通过燃料电池阳极高温排气中剩

余燃料的再燃烧加热�MCFC 工作于常压下�典型的
MCFC－MT 联合循环系统模块图如图3所示；MCFC
也可作顶层循环�工作于加压下。作顶层循环的
SOFC取代燃烧室�其高温排气进入微型燃机涡轮机
膨胀做功。SOFC－MT 联合循环发电系统模块图如
图4所示。

微型燃气轮机－高温燃料电池联合循环系统作
为一种分布式发电系统�其商业化产品将会在未来5
～10年面世�工业燃气轮机－高温燃料电池适用于
中心电站式系统�在未来10年或更长时间内将无法
实现商业化�但其技术在理论上是可行的。尽管中国
在这方面的研究才刚刚起步�但不能否认微型燃气轮
机－高温燃料电池联合循环系统在中国未来是具有
非常大潜能的。可以通过模块化组装�指导中国在联
合循环系统上的仿真优化�进一步完善本国的研究系
统�以设计出属于中国自己的产品�促进产品商业化

步伐。通过搭建仿真模块�可以分析燃气轮机在轴
承、发电机、可靠性和耐用性等方面与燃料电池堆大
小改进和匹配；还可以设计 MT－高温燃料电池系统
与溴化锂制冷系统组合的模块�理论上可以实现冷热
电联供�只是系统更为复杂。

5　微型燃气轮机的其他应用
先进微型燃气轮机可广泛应用于各种分布式供

能系统�还体现在：
（1）微型燃气轮机与热泵联合循环�利用微型燃

气轮机的动力驱动热泵�将余热用于提升热煤温度。
以期最大限度利用余热。

（2）微型燃气轮机太阳能辅助循环系统�利用太
阳能补充高日照情况下的制冷需求。

（3）微型燃气轮机在垃圾掩埋场和偏远地区的应
用�有效利用微型燃气轮机的燃料适应性�将生物质
气化或石油开采中的伴生气供微型燃机发电。

（4）微型燃气轮机应用于汽车混合动力系统�作
为备用电源和便携式电源。

根据不同场合�不同用户需求�分别设计不同的
系统方案�并进行建模仿真与优化设计�以便设计出
实用有效的产品满足用户需求。
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6　结论
中国在今后相当长一段时间内对能源需求量还

很大�要实现能源的可持续发展�达到高效、节能、环
保的目的�必须探求合理的能源利用方式。

以微型燃气轮机为核心的分布式供能系统是一

种提供清洁、可靠、高质量电能并实现冷热电联供的
新技术�作为集中供电大电网的补充�它对环境安全
及经济、能源的可持续发展起着战略意义。

分布式供能系统有多种方案�而中国对分布式供
能系统的研究起步较晚�但作为集中供能系统的有益
补充�分布式供能系统是中国未来能源系统的一种必
然趋势。由于设备昂贵�技术有限�对实体组装进行
现场研究是不现实的�所以�借助模块化模型的建立�
并在此基础上进行仿真分析就成了进一步研究与优

化分布式供能系统的有利手段。
前面以模块化模型的形式较为系统地给出了以

微型燃气轮机为核心的几种主要分布式供能系统�在
模块化模型的基础上提出相应结合技术或相关优化

方法�旨在为分布式供能系统的仿真优化打下良好的
基础。
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3　结论
无论哪一相发生故障�均可在数学分析方法的基

础上�重新构建的开关函数矩阵�合成新的输出信号�

使MC 在缺相情况下仍然可以继续工作�大大减少了
因某一相断相时 MC 停止运行的几率。仿真与实验
已经证明该容错方案的可行性�提出的矫正开关函数
矩阵策略�可用来提高MC抗故障的鲁棒性。
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