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摘 要 利用可再生能源 ， 有望进
一

步提升分布式能量系统的热力性能 ， 降低对化石能源的依赖 ， 从而降低碳排放 。 本文

基于污水处理厂 的用能情况 ， 提出
一

种沼气和太阳能互补的新型分布式能源系统 。 相比于沼气直接燃烧利用 ，
沼气在新系

统中首先参与沼气重整过程 ， 吸收聚集的太阳能转变为更高热值的合成气 ， 进而在冷热电子系统中进行利用 ？ 新系统实现

了沼气的 间接燃烧 ， 减少了沼气燃烧过程的不可逆损失 ， 实现了太阳能品位的提升和化学储存 ？ 本文建立了该新系统的动

态热力过程模型 ，
以西藏拉萨作为参考地域 ， 得到了系统全年的热力性能 。 研究表明 ： 相比于沼气和太阳能单独利 用 系统 ，
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天然气 ？ 本研究为沼

气高效利 用提供了
一

种新型技术方案 。
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污水处理厂在污水处理、 中水制造、 改善排放

水质以及实现河道湖泊的生态补水功能等方面具有

重要作用 。 能耗大 、 运行费用高在
一

定程度上阻碍

了城市污水处理厂的建设 ， 在今后相当长的
一

段时

期 内 ， 我国 污水处理事业与经济发展的矛盾将十分

突 出 ， 能耗问题将成为污水处理的瓶颈 ，
必须予以

高度重视 。

目前
， 污水处理过程产生的活性烂泥 ， 需要首

先经过生物厌氧发酵 ，
降解成稳定且无毒的沼渣再

进行处理或利用 。 为了维持 ３５
°
Ｃ 左右的中温厌氧
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发酵过程的温度 ， 将发酵过程产生的ｍ气作为燃料

以提供该过程所需热讀 ． 由 于沼气产量有限 ，

一

般

在除高温夏季以外的时间 ， 往往需要天然气管网供

气补燃以维持发酵池恒温的条件 ． 在高温夏季 ，

一

部

分沼气用予沼气池保温 ， 多余沼气经燃烧ｇ不经利

用直接排入大气 ． 目前
＇

持水处理厂对于招 气的利 用

方式简单粗放 ， 不仅造成了 可燃性措气能量品位的

严重浪费 ， 还存在着对化石能源严重的 依赖性 ， 不

利于节能减排 。 探寻新型高效的沼气利用手段 ， 为

减少化石能源消耗 ， 提升污水处理厂经济和环境效

益具有ｓ著 的作用 。

分布式热 电以及冷热 电联供系统作为
一

种面向

终端用 户 、 同时解决多重用 能爾求和实现多重 目 标

的总能系统 ， 可对沼气进行更好 的利用 ． 沼气甩于

充当发电机械的燃料 ， 产生的 电能用 干转水处理厂

内的 电耗 ，
而发电机械的排热可为锫气池保温提供

热最 ． 沼气热电联供 系统在一定程度上改善对沼气

粗放利 用的ｗ题 ， 但在亚热带或热带等气温较高的

地域 ，
沼气热电联供系统在夏季运行时 ， 其中发电机

械的排热只需部分用于柄气池保温 ， 剩余 热景通过

散热器释放到环境中 ，
造成了可用 热能的浪费 ，

同

时加剧了热岛效应 。 等 ［

１
］ 针对上述问题 ， 将吸

收式紐冷集成到分布式沼气热电联产系统 ， 并研究

了 四种结构形式的冷热电联供系统的热力性能和经

挤性能 。 冷热电三联供系统虽然缓解 了热电联供系

统夏季余热浪费的 何题 ， 但全年沼气池保温仍然需

要大量关然气进行补燃 ．

太阳能作为一种清洁的可再生能源 ，
对进一廣

减少污水处理厂对化石能源的依赖有很大潜力 。 目

前太阳 能 与轺气的互补利用还停留在太阳能和措气

的单独利用 层面 ，
比如利用太阳 能产生热水 ， 或者

是利用太阳 能光伏单元作为能源补充 。 本文提出 了
一

种沼气和太Ｗ能热化学互补的分布式冷热电联供

系统 ． 相 比于传统分布式能最系统 中对沼气的直接

燃烧利用 ，
沼气在新系统中首先通过沼气重整反应

吸收聚集的太阳 能而转变为更高热值的合成气 ，
同

时实现了太阳能品位的提升和化学储存 。 本文选取

西藏拉萨典型年天气数据 ， 研究了新系统全年的热

力性能 。

１ 系统描述

１ ． １ 新系统

图 １ 为沼气与太阳能々：补的新型分布式冷热 电

联供系统流程图 。 发酵池 内部温度全年维持在 ３５
＾
０

。

招气首先在沼气加热器中被高温合成气预热后 ， 进

入重整器吸收碟式集热器聚集的太阳能 ， 在

左右发生沼气重整風应 ：

ＧＨ
ａ ＋Ｃ０

２２ＧＤ
＋

２Ｈ
ｇ ｌ

ＡＪＴ
＝

Ｓ４７ ． ３ｋ Ｊ
／ｉｎｏｌ

在设计工况下
（
全年辆照最大的时刻 ） ， 全部沼

气经过重整器转变为合成气 ， 诌太阳辐照下降时 ， 部

分沼气通过重整器发生反应 ， 剩余沼气经过重整器

旁路 与合成气混合后进行利用 ， 当太阳能不可用时 ，

沼气直接在分布式子系统中进行利用 ． 重整器出 口

的高温合成气经换热冷却違在下游的冷热电联供子

系统 中进行能最的梯级利用 ． 内燃机排烟余热通过

发酵池实时热负荷进行调节分配 ， 為 内燃机缸套水

热量不足时 ， 排烟余热部分或者全部用于在换热器

Ｉ 中加热缸套水 ， 以满足沼气池保温需求 ， 剩余排烟
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余热用于驱动双效吸收式制冷机输 出冷＃ 。 当缸套

水热量富余时 ， 缸套水中必须将多余热鬚：通过散热

器释放到环境中 ， 从而保证其在内燃机内部的冷却

性能
，
此时全部排烟余 热用于驱动双效吸收式制冷

机输出 冷量 ． 当缸套水和烟气余热都不能满足沼气

保温需求时 ， 天然气作为补充燃料进行供热 ？

１ ． ２ 参比系统

本文选取的参比系统为沼气和太阳能的单独利

用 系统 ， 分别为常规措气冷热 电三联供系统和太阳

能碟式斯持林发电系统 ． 在沼气驱动的三联供系统

中 ， 对于其 内燃机缸套水和烟气余热的利用 方法

新系统中
一

致． 模拟过程中 ， 使得新 系 和参比 系

统中的衍气和太阳能输入相同 ， 进而考察两者全年

的产能情况 ，

２ 系统建模与评价准则

２
．
１ 循环模拟计算和基本假设

本文采用 ＭＭｔｅｂ 对系统进行模拟计算 ？ 系统模

型包括ｍ气池产气模型 ［

１
］

、 沼气池保温模型 ［

１
］

、 太

阳能集热模型 １
２

，

３
１

、 沼气重整模型
［

３
１

、 内燃机模型
［

４
］

、 吸收式制冷摸型 以 及换热模型 ［

Ｉ 系统运行

基于西藏拉萨的典型年天气数据 。 西藏拉萨全年干

球温度和太阳能辐照的变：化如图 ２ 所示 ．

３０

０．３６

０２０ ００４０００６０００ ８０００

时间 ／ｈ

图 ４ 新系统和参比系统全年沼气发电效率对比
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图 ４ 给 出了新系统和沼气单独利用 系统中全年

的沼气发电效率４ 太阳 能的 引入 ， 使得新系统中 内

燃机装机容景大于单独利用沼气的 内燃机装机容最 ，

从而使得新 系统中 的额定发电效率达到 ３８ ．４６％
，
然

而参比系统 中的招气发电效率为 ３８ ． ０ ６１ 当发电功

率减小时 ， 内燃机发电效率先升髙后减小 ［

５
１

， 使得

新系统中的发电效率在 紙侦％到 ４０ ．７９％之 间波动。

２ ． ２ 糸统讦价准则

本文选取产电增加率
（
：

）
、 产冷增加率 和

天然气节约率 （
ｓ

ｆ ） 来衡鼋新 系统的 热力性能 ，
定义

式如下 ：

ｉｅ
＝ａ）

Ｉ，

ｓｔ

Ｑ 

ｃ
—

Ｑ ｃ
，ｗ

Ｖ
ｎｓｒｎ

ｔ

－

Ｋ－

ｅｆ

Ｋｅ ｆ

ｍ

ｍ

式中 ，
ｗ 为系统发电暴 各 为 系统产 ：冷量 ｖ 为系

统天然气消耗谦． 下标
“

ｎｅｗ
”

和
＂

ｒｅｆ
＊

分别代表新

系铳和参比系统

３ 结果与分析

３
．
１ 全年产电量对比

全年沼气产气最稳定 ， Ｈ 产沼气为 沏 〇〇ｍ
３

 （标

况 ） 左右， 巾于太阳能不连续性的特征 ，
太阳能份额

（
太阳能占输入可再生能源总和的比例

）
波动较大 ， 如

图 ３所示 。 在 段计工况下 ， 太阳能份额为最大值 ， 达

到 １６ ，娜 。
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图 ７ 为全年新系统和参比系统中天然气的消耗

情况 。 无论是新系统和参比系统 ， 冬季天然气消耗

遺：
远高于夏季消耗最 ．， 天然气消耗最最高值出 现在

１ 月份
， 最小值出现在 ７ 月 份 。 对于新系统 ，

全年天

然气消耗量达到 ｍ〇９５天然气节约率 （
Ｓ

ｆ
）
达

到 １ １ ．職 ？

阁 ７ 新岽统和参比系统企牟天德气消耗胬
Ｆ

ｉ ｇ
． ７Ｎａｔｕｒａｌｇ

ａ ｓｃｏｎｓｕｍｐｔ ｉ
ｏｎ ｉ

ｎ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｙｓ ｔｅｍｓ

３
．
３ 全年产冷量对比

当缸套水热量超过沼气池保温所需热负荷时 ，

多余热量需通过散热器排 出 ，
以保证对 内燃机的冷

却效果 ， 图 ８ 显现出了全年新系统和参 比系统中缸

套水的散热量情况 ． 在参 比系统中 ，
全年散热时长

为 ２７ｈ
， 最大散热量为 ３５ ．４ １ｋＷ

？ 由于太阳能的引

入
， 新系统中的散热时长达 到了 ＃８ Ｊｉ

， 最大散热量
＊５８ ． ７８ｋＷ

，

新系统

３２０
１ ＊ ＊ ＊＊—

０２０００４０００６０００８０００

时间 ／ｈ

图 ６ 新系统和参比系统可用余热情况
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时间 ／ｈ

图 ８ 新系统和参比系统全年散热量
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图 ９ 展示了新系统和参 比系统全年可用制冷的

余热分布情况 。 对于新系统和参 比系统 ， 其制呤可

用余热在夏季达到最大值 ， 在过渡季节时较小 ， 在

冬季时无可用制冷余热 。 巾 于新系统中实现了太阳

能和招气的综合梯级利用 ， 其制冷可用余热均高于

参 比系统 ．

图 １ ０ 展示了新系统和参比系统全年的产冷董 ，

对千两系统 ， 其制冷量从每年四 月 份逐渐增加 ， 在

六 月 份达到峰值后逐渐降低 ， 在十一月 份时制冷最

降低为 〇
。 新系统中全年制冷Ｓ：

达到 １ ８５ ． ５ＭＷｈ 产

冷増加率 （
ｌａ） 达到

图 ５ 表示新系统和参 比系统的全年发 电量、 为

了清晰地对比 出 系统间 的产能差异 ， 全年发电最以

逐 月 进行展示 ． 太阳能碟式斯特林机的逐 月发电量

按照其全年￥均发电效率 （
２０％

）
确定 。 碟式斯特林

机的逐月发电量受太阳辐照的影响 ，
其最大发电量．

出现在 １１ 月
， 为 １ ２ＭＷｈ

； 其最低发电最出现在八

月 ， 为 ５ ．９ＭＷｌｖ 由于沼气产最稳定 ， 单独利用沼

气的分布式冷热 电联供系统全年始终处于额定工况

运行 ， 每月发电量为 ３４６ ．

４
ＭＷｈ 。 在新系统中 ，

太阳

能通过Ｍ气重整反应 ， 使得其以合成气的能量形式

在 内燃机 中发电 ． 相 比于碟式斯持林机 ， 新 系统中

的太阳 能发电效率大幅提升 ． 因而在新系统 中 ， 其

逐 月发电最均高于参 比系统 ， 其全年发电总最迗到

４
，
Ｓ｜７ ．５ ＭＷｌｘ

， 其产 电增加 ．考Ｃ
（

Ｉｅ
）
达到 ７％ ，

４ ００

３ ８０

３６０

＾
３４０

袖 １０

靶
５

ＪａｎＦｅｂＭａ ｒＡ
ｐ
ｒ Ｍａｙ ＪｕｎＪｕｌＡｕｇＳｅｐＯｃｔＮｏｖＤｅｃ

月份

图 ５ 新系统和参比系统全年发电量对 比
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ｓｙｓｔｅｍｓ

３
．
２ 全年天然气消耗量对比

轺 ：气祂保温所需的热食荷取决于大气温度 ， 身

内燃机缸套水和排烟余热均不能满足该热负荷时 ，

天然气作为补充燃料进行供热 。 图 ６ 通示出 了全年

两系统动力机械中可用余热的变化情况 ． 在参 比系

统中 ，
太阳能仅通过碟式斯特林机产 出 电能 ，

而在

新系统中 ，
太阳 能通过沼气重整的方式转化为合成

气的化学能 ， 再依次转化为电 、 冷和热 ６ 因而在有太

阳能输入的时刻里 ， 新系统中可用的佘热均高于参

比系统 ． 今太阳能不可用时 ， 新 系统 中的 内燃机处

于部分负荷下运行 ，
其可用 余热仍高于参 比系统 ．
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苏博生等 ：

一种新型沼气和太阳能互补的分布式能量系统 １ ８８３
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时间 ／ｈ

图 ９ 新系统和参比系统全年可用制冷的余热
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图 １ ０ 新系统和参 比系统全年产冷量
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ｇ

．１０Ｃ ｏｌｄ ｅｎｅｒ
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ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ

４ 结 论

本文提出 了一种沼气和太阳能热化学瓦补的分

布式能量系统 对萁全年基本热力性能进行了评估 ，

阐释了招气和太阳能互补利用的优势 ， 研究得出 以

下结论 ：

１
） 通过沼气重整反应 ， 太阳能首先转变为合成

气的化学能再加以利用 ，
提升了太阳 能的 利用 品位 ，

使得太阳能发电效率进一步升高 。 新系统 中的产电

増加率 （４ ）
达到

２
）
太阳能以合成气的形式进行利用 ， 使得动力

机械的可用余热摄増加 ， 减少了沼气池保温所需的

天然气补燃量 ， 新系统中的天然气节约率
（
马 ） 达到

３
） 新系统中 动力余热的增加使得其全年产？争璧

大幅増加 。 其产冷增加率 （

Ｊ
ｅ ） 达到 ５４ ． ９％ ＊

本研究为沼气的髙效利用提供 了

一

种新型技术

方案 々
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