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【摘  要】  沼气直燃利用存在因㶲损失严重而造成其利用效率低的问题。太阳能热利用存在效率低、储热难、

供热不稳定的问题。为了提高分布式供能系统中能源利用的转换效率以及沼气和太阳能的利用水

平，提出了一种太阳能驱动沼气重整的分布式供能系统，所聚集的高温太阳能用于重整反应的发

生，在大幅提升燃料总热值的同时，还将大量太阳能的热能品位提升至合成气的化学能品位。模

拟表明：设计点工况下，相同的能量输入，该系统发电量比沼气冷热电联供系统和太阳能碟式斯

特林发电系统多 4.59%，碟式太阳能净发电效率可达 32%。 
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【Abstract】   The utilization of direct combustion of biogas has the problem of low utilization efficiency due to the serious 

exergic loss. The utilization of solar heat has the problems of low efficiency, difficult heat storage and unstable heating. In order to 

improve the conversion efficiency of energy utilization and the utilization level of biogas and solar energy in distributed power 

supply system, this paper proposes a solar-powered methane reforming of the distributed power system, gathered by the high 

temperature solar energy used in the reforming reaction, the surge of the gross calorific value of fuel at the same time, will also be a 

large number of solar thermal energy grade up to the grade of the chemical energy of syngas. The simulation shows that under the 

design conditions, the power generation of the system is 4.59% more than that of biogas cogeneration system and solar disk Stirling 
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power generation system under the same energy input, and the net power generation efficiency of solar disk can reach 32%.

【Keywords】  chemical regeneration; biogas reforming; concentrated solar power; distributed energy supply

0  前言
鉴于化石能源短缺危机的威胁以及全球污染

和气候变化的问题，能源行业正在经历巨大变化，

通过增加化石能源消耗来满足能源需求的概念不

可持续，利用可再生能源成为全球经济脱碳的主要

策略，基于可再生能源的分布式能源系统被认为是

一种有效的解决方案[1-3]。基于可再生能源的分布

式能源系统不同于传统分布式能源系统的是，利用

原本作为辅助燃料的可再生能源，替代化石能源作

为主要燃料，摆脱了对化石能源的依赖，对环境更

加友好。

在可再生能源中，生物质是最有前途的能源之

一，因为其他可再生能源在正常运行模式下存在不

能产生足够的热量（风力、光伏、水力），在当地

受到太多限制（地热），不稳定（太阳能热）等问

题[4]。沼气是由生物质厌氧发酵产生的一种可再生

燃料，典型的沼气含有55%~75%的甲烷成分，除

此之外还包含二氧化碳、饱和水蒸气、硫化氢等其

他气体以及部分粉尘[5,6]，经过脱硫净化等工序后

可作为基于可再生能源分布式能源系统的一种稳

定燃料。我国生物质资源丰富，每年各种生物质可

能源化利用量高达3.26×108tce[7]，同时生物质发酵

技术也在不断进步，二者为我国沼气的生产提供了

有利条件，沼气年产量从2015年的158亿立方米迅

速发展到2020年的440亿立方米[8]，由此可见，沼

气分布式能源系统在我国有很大的发展潜力。

沼气分布式冷热电联产系统，将沼气作为发电

装置的燃料，发电装置的排气余热用于制冷和沼气

池的保温。虽然沼气冷热电联产系统在一定程度上

提高了沼气的利用率，但全年仍需大量化石燃料为

沼气池的保温供热。太阳能是取之不尽用之不竭的

清洁可再生能源，因此，利用太阳能为沼气池的保

温提供热量具有节约化石燃料的巨大潜力。M R 
Darwesh[9]进行了太阳能作为沼气消化装置热源的

实验研究，结果表明，当使用 37℃、40℃和 45℃
三种设定温度时，太阳能对沼气生产（为牛粪溶液

加热）的贡献率分别为 75.21%、60%和 53.58%。

此外，将卧式和立式沼气池内的设定温度从 37℃
提高到 45℃，其日平均沼气产量分别可以提高

87.12%和 59.45%，目前的研究表明，太阳能已降

低了 61.28%的能耗。由此可见，将太阳能等清洁

能源与沼气分布式能源互补利用具有减少化石燃

料燃烧、改善环境等诸多潜力。

目前，生物质能与太阳能、风能等清洁可再生

能源的互补利用备受关注。Bahram Ghorbani[10]设

计并提出了一种基于沼气的混合工厂，用于同时生

产生物甲烷、生物甲醇、生活热水和制冷。拟建的

混合动力装置由沼气提质装置、生物甲醇合成装置、

碱性电解装置、抛物面槽式太阳能集热装置、有机

朗肯循环和氨水吸收制冷循环六个单元组成，这些

操作单元集成在一起交换燃料和能量。生物甲烷在

提质单元中产生，沼气提质单元也为生物甲醇合成

提供所需的二氧化碳。此外，生物甲醇合成所需的

氢气由碱性电解装置提供。抛物面槽式太阳能集热

器系统提供驱动有机朗肯循环所需的热能，从而为

所有运行单元提供所需的动力。拟建的工厂可生产

128.4kgmole/h 的生物甲醇（纯度为 99.99%）和

193.4kgmole/h 的生物甲烷（纯度为 99.65%）   作

为 主 要 产 品 ， 以 及 2783kW 的 制 冷 量 和

241930kgmole/h 的生活热水作为副产品。Ting 
Wu[11]提出了一种沼气-太阳能-风能互补的并网发

电系统，以实现不同能源之间的转换，协同满足多

种负荷需求。在此系统内，冷热电联产系统和电锅

炉产生的热量可为厌氧消化产生沼气提供合适的

温度，从而提高其效率。与天然气-风能-太阳能综

合能源系统相比，拟议的综合能源系统可提供具有

成本竞争力的解决方案，有更高的互补性。Lizhi 
Zhang 等[12]进行了太阳能、生物质能的冷热电联供

系统的集成优化设计，该系统由以沼气为燃料的内

燃机和光伏板驱动，并以中国济南的一个小型农场

为例，验证了所提出的 RES-CCHP 系统结构的可

行性，其结果表明，优化设计的系统具有节能、减

本和环境友好的优势，一次节能率、年总成本节约

率和碳减排率分别为 20.94%、11.73%和 40.79%。

虽然上述系统有很好的节能减本效果和环境效益，

但沼气直接燃烧过程中化学能损失严重，这并不利

于继续推进我国沼气高值化利用，且沼气和太阳能

的互补利用依然局限于沼气和太阳能的单独利用
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层面。因此仍需探索一种沼气与太阳能深度互补的

高效利用技术。

针对上述问题，本文提出一种太阳能驱动沼气

重整的分布式供能系统，将沼气在直接燃烧前通过

太阳能进行热化学升级，实现沼气与太阳能之间的

能质互补，且对合成气与内燃机排气以“温度对口、

梯级利用”为原则进行合理有效利用，来实现沼气

化学能与物理能的综合梯级利用。

本文第一节对所提出的新系统以及参比系统

进行描述；第二节建立数学模型以及选取系统评价

准则；第三节对系统进行仿真模拟，并在设计点工

况下对新系统和参比系统进行性能对比分析；第四

节分析关键参数对系统性能的影响；最后，在第五

节对文章进行总结。

1  系统描述
1.1  新系统的概念设计

图 1 为太阳能驱动沼气重整的分布式供能系

统，基于以下两个概念：

（1）太阳能供热促进沼气热化学升级，合理

利用沼气的化学能，提升太阳能的能量品位。

（2）对合成气、内燃机缸套水和排出烟气的

余热进行有效回收利用，合理利用沼气的物理能。

如图 1 所示，新系统通过太阳能集热器为沼气

和水蒸气的重整反应提供热量，生成主要成分为

CO、H2 的燃料总热值更高的合成气。合成气通入

内燃机燃烧发电，内燃机的烟气余热一部分用于制

冷，一部分用于与合成气的余热一起产生水蒸气。

制冷机排出的烟气余热用于和缸套水余热一起向

外界供热。

图 1  太阳能驱动沼气重整的分布式供能系统思路图

Fig.1  Diagram of distributed energy supply system for 

solar powered biogas reforming

1.2  新系统描述

新系统由混合器、预热器、碟式太阳能集热器、

重整反应器、省煤器、汽化器、储气罐、内燃机、

制冷机、加热器和供热器组成。本系统制冷系统采

用中温单效溴化锂吸收式制冷系统，单效吸收式制

冷机热源出口温度为 170℃[13]，COP 为 1.2[13]。内

燃机选取颜巴赫 4 系列内燃机，其参数[14]如表 1 所

示。

表 1  所选内燃机相关参数

Table 1  Parameters of selected internal combustion engines

康达-GE 颜巴赫燃气发电机组

电功率 电效率 机械功率 机械效率 总效率 频率 转速 缸径 冲程 NOX发电机

组型号 kW % kW % % Hz rpm

燃气

类型

缸

数 mm mm mg/m3·N

J420GS 1413 42.1 1405 41.8 83.9 50 1500
生物

沼气
20 145 185 500

图 2 为太阳能驱动沼气重整的分布式供能系

统流程图，系统运行时的具体流程为：由汽化器产

生的水蒸气和脱硫净化后的沼气在混合器里按比

例混合，混合后的气体通入预热器预热后，通入重

整反应器内发生重整反应，由碟式太阳能集热器聚

集的太阳能为其提供反应所需热量。生成的高温合

成气先作为预热器的热源，为沼气与水蒸气的混合

气体的预热提供热量，之后再作为省煤器的热源，

为水的一次加热提供热量。经过省煤器的合成气与

空气一起通入内燃机进行燃烧做功。内燃机向外界

供电，发电余热分为两部分，一部分储存在烟气中，

一部分储存在内燃机的缸套水中。烟气余热先作为

汽化器的热源，对省煤器排出的水进行二次加热，

使之由液相变为稳定的气相。再在作为单效溴化锂

吸收式制冷机的热源进行制冷，制冷机排出的烟气

再作为加热器的热源对缸套水进行加热，最后排出

系统。被加热后的缸套水通过供热器向外界供热。

在整个流程中，合成气的余热通过加热混合气和水

进行梯级利用；烟气余热通过加热水、制冷和加热

缸套水进行梯级利用；水到水蒸气通过合成气对其

一次加热、烟气对其二次加热实现。
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图 2  太阳能驱动沼气重整的分布式供能系统流程图

Fig.2  Flow chart of distributed power supply system for 

solar powered biogas reforming

1.3  参比系统描述

1.3.1 参比系统—沼气驱动内燃机的冷热电联供系

统

图 3  沼气驱动内燃机的冷热电联供系统流程图

Fig.3  Flow chart of the cooling, heating and power 

supply system of the internal combustion engine driven by 

methane

如图 3 所示，在沼气驱动内燃机的冷热电联供

系统中，脱硫净化后的沼气直接和空气一起通入内

燃机燃烧做功，内燃机向外界供电，发电机余热储

存在烟气和缸套水中。内燃机排烟先作为单效溴化

锂吸收式制冷机的热源进行制冷，之后再作为加热

器的热源加热缸套水，然后排出系统。缸套水在供

热器里放热降温，为外界供热，再进入内燃机循环。

新系统与沼气驱动内燃机的冷热电联供系统

相比，具有以下两个特点：

（1）新系统将沼气在燃烧前进行热化学升级，

合理利用沼气化学能，并对合成气的余热进行有效

利用。

（2）沼气驱动内燃机的冷热电联供系统，内

燃机排烟温度与单效溴化锂制冷机制冷所需热源

温度相差较大，出现温度断层，对烟气余热利用不

合理。新系统则利用断层温度生产水蒸气，对烟气

余热的利用更加合理有效。

1.3.2 参比系统—太阳能碟式斯特林发电系统

碟式斯特林太阳能热发电系统的基本工作原

理是，利用系统从高温热源吸收的热量，膨胀做功，

向低温热源放热并收缩，再次从热源吸收热量，循

环上述过程，最终产生源源不断的热能，在每次循

环过程中，工质吸收的热能转化为机械能，而工质

做功过程中通过活塞的往复运动又带动发电机进

一步将机械能转化为电能[15]。在该系统流程中，太

阳能经过碟式太阳能集热器转化为热能，输送给斯

特林发动机；斯特林发动机将热能转化为机械能输

送给发电机；发电机将机械能转化为电能输送到外

界。

新系统与太阳能碟式斯特林发电系统相比的

特点：太阳能碟式斯特林发电系统利用太阳能直接

发电，而新系统利用太阳能间接发电，太阳能先通

过为重整反应提供热量转化为合成气的化学能，再

通过内燃机发电，太阳能转化为化学能的过程中，

实现了太阳能能量品位的提升。

图 4  太阳能碟式斯特林发电系统流程图

Fig.4  Flow chart of solar disk Stirling power generation 

system

2  数学模型建立及评价准则
2.1  系统数学模型建立

本系统采用 Aspen Plus[16]软件对系统模型进

行仿真模拟，利用软件模块对预热器、反应器、省

煤器和加热器等装置在额定条件下进行模拟。化学

反应过程通过 RGIBBS 反应器模块进行模拟[17]，

基于严格的化学平衡，并采用 RK-SOAVE 方程的

物性方法。为简化模拟过程，忽略工质在系统设备

和管路中的压降，且假设所有工质在系统中无泄漏

且在管路系统中与外界没有热量交换[18]。表 2 归纳

了系统模拟过程中相关参数的选取情况。其中，对

于内燃机，通过冷却系统带走的热量品位较低，输
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出缸套水温度约为 80℃~100℃，内燃机排气温度

一般为 400℃~600℃[19]，根据何晓红[20]整理的内燃

机排气温度随额定功率以及气缸数的分布情况与

不同厂家燃气内燃机冷却水出口温度随额定功率

的分布情况，内燃机排烟温度可定为 500℃，冷却

水出口温度可定为 90℃。重整反应合理有效的反

应温度大约在 550℃~900℃[18]，重整反应温度可定

为 750℃。碟式斯特林发电系统的额定（峰值）发

电效率为 20%~32%[21-23]，本文选取其发电效率中

值，为 26%。太阳能通过碟式集热器集热为重整反

应提供热量，重整反应的温度设为 750℃，根据苏

博生[18]建立及验证后的碟式太阳能集热器数学模

型以及总结出的特性规律，当反应温度为 750℃时

碟式太阳能集热器的集热效率可定为 0.805。
表 2  系统整体模拟参数选取

Table 2  Selection of overall simulation parameters of the 

system

模块 项目 参数

O2含量 21%[24]

空气
N2含量 79%[24]

CH4含量 60%[25]

沼气
CO2含量 40%[25]

过量空气系数 1.2[13]

缸套水可用热量 输入燃料热值的 17%[26]

排烟温度 500℃
内燃机

冷却水出口温度 90℃

系统排烟 温度 90℃[25,27]

反应温度 750℃

反应压力 1.01bar重整反应器

水碳比 1

气气 最小换热温差 20℃[28]

气液 最小换热温差 15℃[28]

汽化器 出口蒸汽温度 180℃

碟式斯特林

发电系统
发电效率 26%

2.2  系统评价准则

2.2.1 能量利用率

本系统通过太阳能在沼气直接燃烧前对其进

行热化学升级，避免了沼气直接燃烧造成的巨大热

损失，且本系统根据内燃机所排烟气与重整反应生

成的高温合成气的温度，和系统运行及生产冷、热、

电热源温度要求，实现了能量合理有效的梯级利用。

根据热力学第一定律，不考虑热、电两种产品在品

位上的差别，只是单纯利用数量关系计算，定义系

统能量利用率 ηq为：

              
（1）

其中，Q 表示能量，kW；下标“e”表示发电；

“c”表示制冷；“h”表示供热；“b,in”表示输

入的沼气；“rad,in”表示入射到碟式太阳能集热

器上的总太阳能，Qrad,in=（Qsol,in/ηsol），Qsol,in 表示

输入到系统中的太阳能，ηsol 为碟式太阳能集热器

的集热效率；“c,in”表示单效溴化锂吸收式制冷

机从外界环境吸收的热量。

2.2.2 太阳能净发电效率

为了说明新系统中太阳能热贡献的相对发电

性能，定义太阳能对电能的净效率[29,30]，ηsol为：

             
（2）

其中，Wnew为新系统发电量；Wref,CCHP为参比

系统—沼气驱动内燃机的冷热电联供系统的发电

量；Qrad,in 为入射到碟式太阳能集热器上的总太阳

能。

2.2.3 㶲效率

由于本系统有多种不同形式能量的输入和输

出，所以定义等效系统㶲效率来评价新系统的性能，

定义系统㶲效率[24]ηex为：

                   
（3）

其中，E 表示㶲；Ec=Qc（Ta/Tc-1），Ta表示环

境温度，Tc表示吸收式制冷机的蒸发温度，通常为

5℃；Eh=Qh（1-Ta/Th），Th表示供热温度；W 表示

系统发电量；Ef 为沼气的㶲值，甲烷的㶲值近似

1.04LHV（甲烷的低位热值），所以可以认为系统

中沼气（甲烷占比 60%，二氧化碳占比 40%）的㶲

值也近似 1.04LHV（沼气的低位热值）；Esol 表示

太阳热㶲，用碟式太阳能集热器集热温度 Tsol与环

境温度 Ta之间最大可用功来计算，在 Tsol温度下的

太阳热㶲Esol=Qsol（1-Ta/Tsol）。

2.2.4 化石能源节约率

由于本系统输入端和输出端有多种不同形式

的能量，因此，可以通过保证新系统和参比系统输
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入的沼气与太阳能的量一致，对比输出端的差异来

体现新系统的性能优势。而输出端有冷、热、电三

种能量形式，可以将这三种能量形式折算成一种能

量形式，便于新系统与参比系统比较。通过将分布

式供能系统与现有分产系统比较，可得到分布式供

能系统的节能率，节能率越高表示系统性能越好。

在本文中，分别将新系统和参比系统中的输出端折

算为用分产系统生产时所消耗的能量 Qpes，如式所

示[31]：

       
（4）

        
（5）

其中，Qe 表示系统发电量；Qc 表示系统制冷

量；Qh表示系统供热量。下标“new”表示新系统，

“ref”表示参比系统。根据国标“GB／T33757.1- 
2017”，产电的分产系统为燃煤电站，ηe 为燃煤电

站发电效率，取 0.35；供热的分产系统为天然气锅

炉，ηh 为锅炉的供热效率，取 0.8[18]。制冷的分产

系统为电制冷机，COPe为电制冷机平均性能系数，

取 5.0[32]。新系统与参比系统的 Qpes 差别越大，表

示新系统节约化石燃料的能力越大，定义化石燃料

节约率 ηffes为：

               （6）

3  系统仿真模拟
3.1  设计点工况模拟

表 3 给出了在表 2 给出的参数设定下各关键

点的状态参数。

表 3  设计点关键流股状态参数表

Table 3  Key flow strand state parameters at design points

温度 压力 流量 摩尔分率
流股

℃ bar kg/s CO2 CH4 H2O CO H2 N2 O2

1 25.0 1.01 0.141 0.40 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 25.0 1.01 0.093 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 99.9 1.01 0.093 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 180.0 1.01 0.093 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 98.7 1.01 0.234 0.20 0.30 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00

6 730.8 1.01 0.234 0.20 0.30 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00

7 750.0 1.01 0.234 0.09 0.00 0.16 0.22 0.52 0.00 0.00

8 207.0 1.01 0.234 0.09 0.00 0.16 0.22 0.52 0.00 0.00

9 142.6 1.01 0.234 0.09 0.00 0.16 0.22 0.52 0.00 0.00

10 500.0 1.01 1.256 0.11 0.00 0.25 0.00 0.00 0.61 0.03

11 349.6 1.01 1.256 0.11 0.00 0.25 0.00 0.00 0.61 0.03

12 170.0 1.01 1.256 0.11 0.00 0.25 0.00 0.00 0.61 0.03

13 90.0 1.01 1.256 0.11 0.00 0.25 0.00 0.00 0.61 0.03

AIR 25.0 1.01 1.022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79 0.21

表 3 中的各关键点与图 2 太阳能驱动沼气重

整的分布式供能系统的具体流程图上的关键点一

一对应。如图 5 所示，内燃机所排烟气温度为 500
℃（对应流股 10），烟气余热首先用于对水进行二

次加热，在汽化器内释放 238.2kW 的热量使水汽

化为稳定的水蒸气，此时，烟气温度降为 349.6℃
（对应流股 11）；之后烟气余热作为单效溴化锂吸

收式制冷机的热源，在单效溴化锂制冷机中释放

271.9kW 的热量用于制冷，此时，烟气温度降为

170℃（对应流股 12）；然后烟气余热作为加热器

的热源，在加热器中释放 117.3kW 的热量用于加

热缸套水，此时，烟气温度降为 90℃（对应流股

13）；最后，烟气用于其他（本研究不涉及）或者

直接排向外界。太阳能为重整反应提供反应热，反
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应过程吸收 716kW 的热量，反应后生成的主要成

分为 CO 和 H2的合成气，温度为 750℃（对应流股

7），合成气的余热先作为预热器的热源预热水蒸气

和沼气的混合气，在预热器内释放 298.4kW 的热

量，使混合气的温度升高到 730.8 ℃（对应流股

6），此时合成气温度降为 207℃（对应流股 8）；然
后合成气余热作为省煤器的热源，在省煤器中释放

33.4kW 的热量对水进行一次加热，水的温度升为

99.9 ℃（对应流股 3 ），合成气温度降为 142.6 ℃

（对应流股 9 ）；最后，合成气通入内燃机燃烧做

功。水转化为稳定的水蒸气一共经过两次加热，第

一次是在省煤器中吸收合成气余热，温度升为 99.9
℃（对应流股 3 ）；第二次加热 2 是在汽化器中吸

收内燃机排烟的余热，温度升为 180℃（对应流股

4）。

图 5  内燃机、合成气、水的温度变化示意图

Fig.5  Schematic diagram of temperature change of internal combustion engine, syngas and water

3.2  新系统与参比系统性能对比分析

表 4 为新系统和参比系统在设计点工况下的

性能参数对比。在新系统和参比系统中，假设两个

系统沼气输入的量为每日 10000 立方米，两系统输

入沼气的能量相同，均为 2490.53kW；新系统水碳

比为 1；输入的太阳热能相同，均为 715.77kW。

此外，在模拟计算中，单效溴化锂吸收式制冷机的

性能系数 COP 为 1.2，由于制冷机中的吸收器和冷

凝器都与外界环境存在热交换，根据制冷机的能量

守恒，可以计算出在新系统中环境向吸收式制冷机

输入能量 65.28kW，在参比系统中环境向吸收式制

冷机输入能量 93.32kW。

在新系统中，沼气总热值（2490.53kW）通过

热化学互补提升至合成气总热值（3139.48kW），

在沼气进行热化学升级的过程中燃料总热值提升

了 648.86kW，相当于输入系统的 715.77kW 的太阳

热能中，648.86kW（90.70%）通过沼气重整反应

转化为合成气的化学能。在生产电能方面，新系统

生产的电能为 1321.72kW，而参比系统生产的电能

为 1279.74kW，其中，沼气驱动内燃机的冷热电联

供系统生产 1048.56kW，太阳能碟式斯特林发电系

统生产 231.18kW ，相比之下新系统多生产

41.98kW（3.28%）。在生产冷能方面，新系统生产

326.40kW，参比系统生产 466.58kW，虽然在新系

统中内燃机排出的烟气可用余热多余参比系统，但

新系统的烟气余热先用于水的汽化，再进行制冷，

使得烟气余热中可用于制冷的热量减少，导致新系

统的产冷量小于参比系统。在生产热能方面，新系

统生产的热能为 650.89kW，参比系统生产的热能

为 513.64kW。因为新系统通过太阳能对沼气进行

热化学升级，太阳能先转化为合成气的化学能，当

合成气在内燃机中燃烧做功时，太阳能转移到内燃

机的排烟和缸套水中，且被烟气加热后缸套水作为

供热的热源，因此使得新系统产热量相较于参比系

统增加了 137.25kW（26.72%）。在能量利用率方面，

新系统为 66.73%，相较于参比系统 65.07%提升了

1.66 个百分点，说明新系统沼气和太阳能利用更加

充分。在㶲效率方面，新系统为 44.87%，相较于

参比系统 43.81%提升了 1.06 个百分点，说明新系

统沼气和太阳能利用更加有效。在太阳能净发电效

率方面，由于太阳热能在沼气热化学升级过程中转

变为合成气的化学能，提升了太阳能的能量品位，

所以新系统太阳能净发电效率 30.72%相较于太阳

能碟式斯特林发电系统额定发电效率中值 26%提

高了 4.72 个百分点。在化石燃料节约率方面，若

利用分产系统分别生产等量的电、冷、热，新系统

可以替代 4655.24kW 的化石燃料，参比系统可以

替代 4391.77kW 的化石燃料，最终，新系统较参
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比系统节省化石燃料 263.47kW，化石燃料节约率 为 5.99%。

表 4  设计点新系统与参比系统的性能参数表

Table 4  Performance parameters of the new system and the reference system at design point

参比系统
参数 新系统

沼气三联供 碟式斯特林发电

沼气输入量（Nm3/day） 10000 10000 0

沼气低位热值（kW） 2490.63 2490.63

太阳能入射量（kW） 889.15 0 889.15

1048.56 231.18
发电量（kW） 1321.72

1279.74

制冷量（kW） 326.40 466.58 0

供热量（kW） 650.89 513.64 0

能量利用率（%） 66.73 65.07

太阳能净发电效率（%） 30.72 26.00

㶲效率（%） 44.87 43.81

化石燃料节约率（%） 5.99

4  系统性能分析
在新系统中，重整器里的水碳比与重整反应温

度是两个对系统性能影响较大的参数。因此，以水

碳比和重整反应温度为自变量对系统进行性能分

析及特性规律研究。在根据以下分析总结设定系统

水碳比和重整反应温度时，可依据基于水碳比的沼

气重整过程积碳特性分析图[18]，避免实际水碳比落

入积碳区。

4.1  能量利用率

图 6  系统能量利用率随水碳比及重整反应温度的变化图

Fig.6  The energy utilization rate of the system changes 

with the ratio of water to carbon and reforming reaction 

temperature

图 6 为系统能量利用率随水碳比及重整反应

温度的变化图，从图中可得：（1）系统水碳比越

小，系统能量利用率越高，同时，系统能量利用率

还随着重整反应温度的降低而升高。因此，可以通

过适当调小系统水碳比以及降低重整反应温度来

实现系统能量利用率的一定提升。（2）新系统能

量利用率的范围是 69.4%~70.3%，相较于参比系统

（66.8%）可以提升 2.6~3.5 个百分点，因此，新系

统能量利用更为充分。

4.2  太阳能净发电效率

图 7  太阳能净发电效率随水碳比及重整反应温度的变化图

Fig.7  Changes of solar net power generation efficiency 

with water/carbon ratio and reforming reaction 

temperature

图 7 为太阳能净发电效率随水碳比及重整反

应温度的变化图。从图中可得：（1）系统水碳比

越小，碟式太阳能净发电效率越大，同时，碟式太
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阳能净发电效率还随重整反应温度（碟式太阳能集

热器集热温度）的升高而升高。因此，可以通过适

当调小系统水碳比以及提高重整反应温度来实现

碟式太阳能净发电效率的一定提升。（2）新系统

碟式太阳能净发电效率的范围是 30.77%~32%，相

较于参比系统（26%，碟式斯特林发电系统的额定

峰值发电效率中值）可以提升 4.77~6 个百分点。

且新系统碟式太阳能净发电效率的值均处于碟式

斯特林发电系统的额定峰值发电效率范围

（20%~32%）的高水平值，因此，新系统在提升

太阳能净发电效率方面具有很好的优势。

4.3  㶲效率

图 8 为系统㶲效率随水碳比及重整反应温度

的变化图。从图中可得：（1）系统水碳比越小，㶲

效率越大，同时，系统㶲效率还随着重整反应温度

的升高而增大。因此，可以通过适当调小系统水碳

比以及升高重整反应温度来实现系统㶲效率的一

定提升。（2 ）新系统㶲效率的范围是 44.79%~ 
45.34%，相较于参比系统（43.81%）可以提升

0.98~1.53 个百分点，说明新系统可以有效提升系

统可用能的利用效率。

图 8  系统㶲效率随水碳比及重整反应温度的变化图

Fig.8  Changes of system exergy efficiency with 

water-carbon ratio and reforming reaction temperature

4.4  化石燃料节约率

图 9 为系统化石燃料节约率随水碳比及重整

反应温度的变化图。从图中可得：（1）系统水碳

比越低，可达到的化石燃料节约率越高，在水碳比

一定的情况下，化石燃料节约率随重整反应的升高

而增大。因此，可通过适当调节系统水碳比和重整

反应温度来实现化石燃料节约率的一定提升。（2）
从 700℃到 800℃，化石燃料节约率曲线间的间距

越来越小，所以对于某一固定水碳比，选择合适的

重整温度可使化石燃料节约率达到最优值。（3）
随着水碳比的降低，最佳化石燃料节约率对应的重

整反应温度逐渐增大。

图 9  系统化石燃料节约率随水碳比及重整反应温度的变化

图

Fig.9  Changes of fossil fuel saving rate with water/carbon 

ratio and reforming reaction temperature

5  结论
本文提出了一种太阳能驱动沼气重整的分布

式供能系统，首先对系统进行数学建模，并运用软

件 Aspen Plus 进行仿真模拟，将所提出的新系统与

沼气驱动内燃机的冷热电联供系统以及太阳能碟

式斯特林发电系统进行热力性能对比，并对其差异

性进行分析，得出如下结论：

（1）通过太阳能驱动沼气重整，使之转化为

燃料总热值更高的合成气，进而提升系统的产电量。

在设计点工况下，新系统产电增加率可达

1.19%~4.59%。且通过对合成气余热以及内燃机排

烟余热的合理有效利用，系统能量利用率可提升

2.6~3.5 个百分点。

（2）通过太阳能驱动沼气重整，使太阳能的

热能品位在重整反应过程中提升至合成气的化学

能品位，进而提升碟式太阳能的净发电效率，可达

30.77%~32% 。同时，新系统的㶲效率提升了

0.98~1.53 个百分点。

（3）通过沼气与太阳能的有效热化学互补，

提升了分布式供能系统中能源利用的转换效率，并

节约了短缺的化石能源。新系统化石燃料节约率可

达 4.29%~7.61%。
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