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Abstract 
By using the DeST software, this paper simulates a centralized apartment with a nearby general 
hospital in Zhengzhou, obtains an hourly load data of cooling and heating power load. According to 
the data, a distributed energy system is set up, and the micro-gas turbine generator set is taken as 
the main equipment, supplemented by the solar collector system, and then coupled with the 
ground source heat pump to form a multi-energy complementary distributed energy system. The 
detailed analysis of the system’s energy saving, environmental protection and technical economy 
shows that the distributed energy system has higher energy efficiency, good environmental bene-
fits and economic feasibility than conventional systems. 
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摘  要 

利用DeST软件对郑州市某集中公寓小区及附近某综合医院进行了模拟，得到了详细的冷热电逐时负荷数

据。从而进行了分布式能源系统的搭建，确定了以微型燃气轮机发电机组为主要设备，辅以太阳能集热

系统，再与地源热泵耦合形成多能互补分布式能源系统。并对该系统的节能性、环保性以及技术经济性

进行详细的分析，得出此分布式能源系统具有比常规系统更高的能源利用效率和良好的环保效益以及经

济可行性。 
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1. 引言 

分布式能源系统作为一种可以有效解决能源环境问题的能源利用形式，逐渐成为各国未来能源发展

的重要方向[1] [2] [3]。美国的分布式能源系统中以天然气热电联供为主，截止到 2016 年，美国已成功建

设了 6000 多座分布式能源系统[4]；德国绝大多数的可再生能源是以分布式能源的形式利用，计划在 2020
年将分布式能源的发电量占比提高到 25% [5]；丹麦已有 70%以上的建筑实现了分布式能源集中供热技术

[6]，其中可再生能源在总的热力供应中占比达到了 45%，超过了天然气和煤炭[7]。我国分布式能源起步

较晚，进入 21 世纪后我国逐渐开始建设真正意义上的分布式能源项目。我国较为典型的分布式能源项目

有上海黄埔中心医院、上海虹桥 CBD 能源中心、上海浦东国际机场、广州大学城分布式能源站等[8] [9] [10] 
[11] [12]。 

分布式能源系统常用的发电方式有微型燃气轮机发电、风能发电、太阳能光伏发电、燃料电池发电

等[13]-[20]。巢青等[16]对 APU 和微型燃气轮机发电机主要部件的关键技术进行了探讨分析；沈鑫等[18]
分析了微型燃气轮机系统孤网带负荷时的动态特性；海涛等[19]设计了一种可变拓扑结构的太阳能光伏发

电系统；Asumadusarkodie S 等[20]对加纳的太阳能光伏发电的潜力和经济可行性进行了分析；韩中合[21]
等对武汉市某工业园区进行了分布式能源系统搭建，并针对不同的系统采用熵权法–灰色关联分析进行

了 3E 综合评价。本案例采用微型燃气轮机为主要设备，辅以太阳能集热系统，并针对“煤改气”推行中

供气不足的现象，为保证系统稳定再与地源热泵耦合形成多能互补分布式能源系统，经分析具有较高的

能源利用效率和良好的环保效益以及经济可行性。 

2. 模型构建及模拟分析 

2.1. 模型构建 

以郑州某集成公寓小区建筑及附近某综合医院为研究对象，结合当地环境因素对其全年冷热电负荷

进行模拟分析。集成公寓小区总建筑面积约为 35,000 m2，实际使用面积为 33,680 m2，其典型公寓楼模

型构建如图1(a)所示。郑州某医院为三级综合性医院，总用地面积为62,144 m2，总建筑面积为155,197 m2，

Open Access

https://doi.org/10.12677/aepe.2019.71001
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王富兴 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2019.71001 3 电力与能源进展 
 

其建筑模型构建如图 1(b)所示。 
 

 
(a) 公寓楼建筑模型                                 (b) 医院建筑模型 

Figure 1. Apartment building model and hospital building model 
图 1. 公寓楼建筑模型以及医院建筑模型 

 
在 DeST 软件中对搭建的建筑进行围护结构参数设定，公寓楼建筑以及医院建筑参数如表 1 所示。

根据城镇居民生活作息以及医院作息特点设定各房间人员和设备热扰以及空调等电器设备启停时间。根

据《郑州市城市供热与用热管理办法》结合 DeST 软件气象库，设定公寓楼及医院具体供暖季、制冷季

以及过渡季时间分布，如表 2 所示。 
 
Table 1. Apartment building and hospital building parameters 
表 1. 公寓楼建筑以及医院建筑参数 

项目 公寓楼建筑参数字数 医院建筑参数 

外墙传热系数(W/m2∙K) 0.977 0.78 

外窗传热系数(W/m2∙K) 2.900 5.94 

屋顶传热系数(W/m2∙K) 0.812 0.73 

设备功率密度(W/m2) 28 60 

照明功率密度(W/m2) 7 15 

人员密度(人/m2) 0.02 — 

供热季室内温度(℃) 18~22 18~22 

供冷季室内温度(℃) 25~27 25~27 

 
Table 2. Time distribution of heating, cooling and transition seasons for apartment buildings and hospitals 
表 2. 公寓楼和医院供暖季、制冷季及过渡季时间分布 

(a) 公寓楼供暖季、制冷季及过渡季时间分布 

季节 时间分布 负荷情况 总小时数 

供暖季 1 月 1 日~3 月 15 日 
11 月 15 日~12 月 31 日 全日供暖 2880 h 

制冷季 5 月 15 日~9 月 30 日 间断制冷 3312 h 

过渡季 3 月 16 日~5 月 14 日 
10 月 1 日~11 月 14 日 

 2136 h 

(b) 医院供暖季、制冷季及过渡季时间分布 

季节 时间分布 负荷情况 总小时数 

供暖季 1 月 1 日~3 月 30 日 
10 月 15 日~12 月 31 日 全日供暖 3984 h 

制冷季 5 月 15 日~9 月 30 日 间断制冷 3312 h 

过渡季 3 月 31 日~5 月 14 日 
10 月 1 日~11 月 14 日 

 2160 h 
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2.2. 模拟分析 

清华大学自 1980 年开始开发了具有完全自主知识产权的建筑能耗模拟软件 DeST，目的为了帮助设

计者在整个设计过程中完成复杂的计算，预测设计方案在运行时的效果和能耗，并揭示有可能出现的方

案而从实现设计方案的节能与舒适。迄今为止，DeST 已经应用于很多大型、具有复杂集合体的建筑节能

的分析之中，如国家大剧院、北京 T3 航站楼、水立方以及国家主体育馆鸟巢等。 
通过 DeST 软件模拟计算后，得出公寓建筑和医院主楼各类能耗数据，通过对得到的数据进行详细

的分析处理，即可确定分布式能源系统的主要设备的容量配置，并进一步确定系统的配置方案和运行策

略优化方案。DeST 软件的模拟计算结果及分析如下。 
图 2(a)为全年逐时冷热负荷分布图，从中可以看出全年用户热负荷最高的月份为 1 月份，达到了

1665.15 MWh。这是因为 1 月份的平均环境温度最低，导致用户的用热负荷明显增加，随着平均温度的

逐渐增大，热负荷也越来越小。同时因为 7 月份的平均温度最高，所以其用户的制冷负荷也最高为 1138.63 
MWh，同样随着平均温度的逐渐降低，冷负荷也越来越小。但由于医院洗衣房等特殊部门的存在，其始

终存在一定量的热负荷需求。 
图 2(b)为全年逐时电负荷分布情况，从图中能够看出其分布成周期性变化，电负荷峰谷大小基本相

同，其峰值在 1200 kWh 左右波动。 
 

 
(a) 全年逐时冷热负荷 

 
(b) 全年逐时电负荷分布 

Figure 2. Overall annual simulation results 
图 2. 全年总体模拟结果 
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图 3 为全年热电比分布曲线图，从中能够看出，有 70%左右的时间热电比大于 1，有 40%左右的时

间热电比大于 2；其最高达到了 6.5 以上。 
 

 
Figure 3. Annual thermoelectric ratio distribution 
图 3. 全年热电比分布 

3. 分布式能源系统配置方案 

3.1. 分布式能源系统主要设备选型方案及系统构成 

通过建筑物能耗模拟计算得到的能耗数据以及图 2 所示的全年逐时冷热电负荷分布，可以分析得到

分布式能源系统主要设备的具体技术参数。如表 3 所示。 
 
Table 3. Design load statistics of distributed energy systems 
表 3. 分布式能源系统各项设计负荷统计值 

负荷类型 统计值 

最大设计电负荷(kW) 1100 

平均设计电负荷(kW) 880 

最大设计热负荷(kW) 3790 

平均设计热负荷(kW) 1040 

最大设计冷负荷(kW) 4520 

平均设计冷负荷(kW) 665 

 
目前楼宇型分布式能源系统采用的主要发电设备一般以小型燃气轮机、微燃机和燃气内燃机较多。

根据表 3 中的负荷统计，本案例的电负荷偏小，所以合适的主要发电设备为微燃机和燃气内燃机两种。

根据图 3 全年热电比分布曲线，可以看出，该案例热电比较高，适合采用热电比较高的微燃机作为系统

的主要设备，再辅以余热锅炉、溴化锂制冷机组、电制冷机组以及太阳能集热器等设备。此外，由于天

然气供应的问题日益严峻，为保障系统正常运行，耦合地源热泵系统以提高整个系统的稳定性是很有必

要的。 
本项目选择的是英国 Bowman 公司生产的可以调节供热量的 TG80BG 微燃机组，该型号机组可以模

块化组合使用，能够将 8 台 TG80BG 机组组合成一个发电负荷为 80~640 kW，供热负荷为 150~2034 kW
的柔性系统，适应性强。其供热能力相当于一台 1200 kW 的小型燃气轮机，发电能力相当于一台 650 kW
的燃气轮机，但其发电效率却要比 650 kW 的机组高，可达 28%以上。分布式能源系统主要设备选型方
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案如表 4 所示。 
 
Table 4. Main equipment selection scheme for distributed energy system 
表 4. 分布式能源系统主要设备选型方案 

序号 名称 规格型号 技术参数 单位 数量 备注 

1 微燃机 TG80 发电量：80 kW 台 8  

2 余热锅炉 / 供热量：1791 kW 台 1 蒸汽 

3 燃气锅炉 / 供热量：2100 kW 台 1 蒸汽 

4 变配电系统 / 额定容量：630 kVA 台 2  

5 蒸汽溴化锂制冷机组 SXZ4-174 制冷量：1740 kW 台 1  

6 离心式冷水机组  制冷量：1400 kW 台 2  

7 汽–水换热器 / 板式换热器，Q = 750 kW 台 2  

8 分汽缸 / 工作压力：P = 1.3 MPa 个 1  

7 热水蓄热罐 / V = 50 m3 个 2  

8 太阳能集热板  1000 m2    

9 地源热泵  Pr = 477.4 kW，Pl = 427 kW 台 2  

3.2. 分布式能源系统工艺流程 

根据上文的设备选型方案，可以确定分布式能源系统的工艺流程，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flow chart of a distributed energy system 
图 4. 分布式能源系统工艺流程图 

 
本系统采用并网不上网形式，微燃机发电机组的全部发电量全部供给给用户，不足电量由电网进行

补充。微燃机余热供给给余热锅炉，产生蒸汽送入分汽缸，用以供热和制冷负荷，不足热负荷可由燃气

锅炉进行补充。太阳能集热装置主要用于供给生活热水，不足部分由汽–水换热器补充。除耦合地源热

泵供冷供热外，系统还增加了市政供热，用于保障系统的热负荷供应。 
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按照“以热定电”的原则，当天然气供应充足时，首先保证地源热泵进行供冷供热，然后由微燃机

组进行补充，而燃气锅炉作为调峰设备补足用户的峰值负荷。当天然气供应不足但未停止时，燃气锅炉

首先停运，微燃机变负荷运行，不足的热负荷由市政供热进行补充。当天然气供应完全停止时，微燃机

以及燃气锅炉停运，此时地源热泵系统和太阳能集热系统无法满足用户的热负荷需求，此时，由市政供

热进行补充，以确保用户负荷的稳定供应。而在这些不同的运行工况下，用户的电负荷需求，由电网作

为补充，确保电负荷的稳定。 

4. 分布式能源系统性能分析 

4.1. 分布式系统与常规系统的能耗分析 

通过能耗数据进行分析计算，结合系统设计方案，可确定分别采用分布式能源系统与常规系统时的

建筑能耗参数，如表 5 所示。从表 5 中可以看出，分布式能源系统方案中，用户绝大部分冷热电负荷均

由系统余热供给，而常规系统电负荷全部来自电网，冷负荷全部采用电制冷，热负荷由燃气锅炉提供。

由于用户生活热水以及医院洗衣房等热负荷常年稳定存在，因此，年热负荷需求明显超过年冷负荷需求。 
分布式能源系统的各项性能指标计算公式如下： 
年平均能源综合利用率： 

1 23.6 100%
L

W Q Q
BQ

η
+ +

= ×  

一次能源综合利用效率： 

100%H C E
CCHP

L

Q Q QPER
Q

+ +
= ×  

一次能源节约率： 

1 100%CCHP
P

SG

PERq
PER

 
∆ = − × 

 
 

根据表 5 的数据以及上述公式可以得到年平均能源综合利用率、一次能源综合利用效率以及一次能

源节约率分别为 78%、93.6%以及 22.3%。 
 
Table 5. Energy analysis of distributed energy system and conventional system 
表 5. 分布式能源系统与常规系统的能耗分析 

项目 单位 分布式能源系统 常规系统 

年发电量 万 kWh 358.32 / 

年供热

量 

余热供热量 万 kWh 755.36 

1060.96 (燃气锅炉) 
太阳能供热量 万 kWh 91.01 

地源热泵供热量 万 kWh 183.34 

锅炉供热量 万 kWh 31.24 

年供冷

量 
余热供冷量 万 kWh 135.77 

286.46 (电制冷) 
电制冷量 万 kWh 47.85 

微燃机年耗气量 万 m3 170.51 / 

年总耗气量 万 m3 176.31 120.29 

年系统耗电量 万 kWh 121.35 155.82 (制冷电耗) 

用户年总耗电量 万 kWh 769.07 924.89 (电网) 
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4.2. 系统技术经济性分析 

1) 项目投资估算 
根据分布式能源系统主要设备设计选型方案以及相关设备资料，可以估算出整个项目的总投资情况，

总投资包括工程费用以及工程建设其他费用。工程费用主要包括土建工程、热力系统工程、室内给排水

改造工程、循环水工程、变配电工程、采暖通风系统工程；工程建设其他费用主要包括系统主要设备及

配套电气、暖通等附属设备的采购、安装和设计费等。 
目前郑州市非居民燃气费、电价、热价以及冷价为天然气 1.91 元/m3；供电价格 0.86 元/kWh；供热

价格 28 元/m2；供冷价格 22 元/m2。由此，根据技术经济性评价指标，可计算出本项目的各项年收入、

年利润以及动态投资回收期等财务数据，见表 6。 
根据表 6 中数据，对本案例的财务盈利能力进行分析，计算案例投资内部收益率的大小，对比当前

我国分布式能源系统项目的参考基准收益率进行对比，确定本案例的盈利能力。本文中采用的参考基准

收益率为 15%进行计算。经过计算，本项目动态投资回收期为 5.4 年，项目投资的净现值为 2727.81 万元，

项目内部收益率为 20.62%，因此该项目盈利能力良好，在经济上是可行的。 
 
Table 6. Main technical and economic evaluation indicators of the project 
表 6. 项目主要技术经济性评价指标 

序号 项目 单位 数额 

1 总投资 万元 1983.43 

2 建设投资 万元 1721.05 

3 自有资金比例 % 30 

4 银行贷款比例 % 70 

5 银行利息 % 7.05 

6 年供电收入 万元 218.81 

7 年供热收入 万元 528.86 

8 年供冷收入 万元 377.75 

9 年燃料费用 万元 336.75 

10 初投资年折算值 万元 197.52 

11 年维修费用 万元 63.64 

12 年运行费用 万元 37.83 

13 折旧费 万元 124.26 

14 年利润 万元 365.42 

15 动态投资回收期 a 5.4 

16 净现值 万元 2727.81 

17 内部收益率 % 20.62 

 
2) 敏感性分析 
为了找出对项目的影响最大的敏感性因素，分析其抗风险能力，针对热价、冷价、电价、气价及项

目总投资等不同影响因素进行了敏感性分析，具体结果见表 7。 
从表 7 中可以看出，对本案例影响最大的是供热价格，当供热价格降低 10%时，内部收益率由 24.95%

降低为 22.11%；其次为天然气价格，当天然气价格增加 10%时，内部收益率降低为 22.82%；影响最小

的是总投资情况，当总投资增加 10%时，内部收益率降低为 23.9%。 
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Table 7. Sensitivity analysis 
表 7. 敏感性分析 

项目 变化率 内部收益率(%) 敏感度系数 

基本方案 / 24.95 / 

天然气价格 
10 22.82 2.13 

−10 27.08 −2.13 

供电价格 
10 26.09 −1.14 

−10 23.61 1.34 

供热价格 
10 27.58 −2.63 

−10 22.11 2.84 

供冷价格 
10 26.77 −1.82 

−10 22.93 2.02 

总投资 
10 23.9 1.05 

−10 25.81 −0.86 

4.3. 系统环保性能分析 

常规系统一次能源消耗量与分布式能源系统一次能源消耗量的差值即为一次能源节省量。 
依据表 4 中的数据进行分析计算，可以通过以下公式得到系统各种污染物减排量。 

= ×粉尘减排量 一次能源节省量 粉尘排放因子  

2 2CO CO= ×减排量 一次能源节省量 排放因子  

2 2SO SO= ×减排量 一次能源节省量 排放因子  

2 2NO NO= ×减排量 一次能源节省量 排放因子  

总减排性能： 
4

1
100%i

i
υ υ

=

= = × ×∑ 一次能源节省量
总排放因子

常规系统一次能源消耗量
 

通过上述计算可知，采用分布式能源系统后，该项目每年比常规系统减排粉尘共 691.2 t、CO2共 1700.2 
t、SO2 共 127.5 t 以及 NOX 共 38.1 t，相比原系统总减排性能达到了 22.7%，拥有非常好的环境效益。 

5. 结论 

本文对多能互补分布式能源系统的系统构建、设备配置及各项性能评价指标进行了深入的研究。通

过将典型的天然气分布式能源系统与太阳能集热系统以及地源热泵系统结合起来，构建了一个多能互补

的分布式能源系统，经过对其节能性、经济性及环保性等各项性能指标的详细分析，得出了以下结论： 
1) 建筑能耗数据的统计和模拟，以及当地气候参数以及各种能源可利用量的统计，对于多能互补分

布式能源系统的构建和设备的配置具有很重要的作用。由于存在多种能源互补供能，多能互补分布式能

源系统较一般分布式能源系统结构更为复杂，系统的设备配置形式更加多样化，根据当地可利用能源种

类的不同，有着不同的互补方式。 
2) 分布式能源系统具有比常规系统更高的能源利用效率。分布式能源系统以太阳能集热系统以及地

源热泵系统作为辅助热源，使得其一次能源综合利用率达到了 93.6%，拥有很高的节能效率，节能率为

22.3%。此外，其还具有良好的环保效益。相比常规系统，本项目每年可减少粉尘排放量为 691.2 t，减少
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CO2排放量为 1700.2 t，减少 SO2排放量为 127.5 t以及减少NOX排放量为 38.1 t，总减排性能达到了 22.7%。 
3) 通过对分布式能源系统进行技术经济性分析，可知对经济性影响最大的是供热价格，当供热价格

降低 10%时，内部收益率由 24.95%降低为 22.11%；其次为天然气价格，当天然气价格增加 10%时，内

部收益率降低为 22.82%；影响最小的是总投资情况，当总投资增加 10%时，内部收益率降低为 23.9%。 
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