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生物质沼气发电的利用模式及效益分析

李利
（中国华电科工集团有限公司，北京　１００１６０）

摘　要：冷热电三联供是一项公认的节能工艺技术，能使能源梯级综合利用效率达到８０％左右。基于提高能源利用效
率的原则，生物质沼气发电项目也应该尽可能采用该工艺。以某大型养猪场粪污综合治理为例，介绍了冷热电三联产技

术在沼气工程中的应用，对系统进行了简要能量衡算，对发电、制冷进行了定量分析。结果表明，沼气发电系统不仅生产

电力，还可以利用烟气及缸套水这些低品位热量生产工艺热水及冷水（７～１０℃），提高了能源的综合利用效率，为工程
实践提供了理论依据。
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０　引言

生物质沼气是指通过发酵将家畜粪便中含有的

有机物转换成的具有高热值的气体。沼气技术作为

较为成熟的畜禽养殖废弃物处理技术，已经被广泛

应用于散养和规模化养殖场的粪便、废水处理。沼

气通过燃气内燃机带动发电设备产生电能，同时排

出４００℃以上的中温烟气及本体缸套冷却水，这些
低品位热量约占总热量的 ５０％ ～５５％。如将这些
低品位热量一部分引至沼气发酵罐供发酵所需，另

一部分引至吸收式制冷装置制取冷水（７～１０℃）用
以夏季制冷，就形成了沼气能源的梯级利用，综合利

用效率将达到８０％左右。生物质沼气发电近年来
受到了越来越多的重视，得到了迅速的发展，在社会

主义新农村建设和国家能源发展中起到了重要

作用［１］。

目前，我国的沼气生产主要集中在农村或者大

规模家畜养殖场，其反应器内的温度随环境温度的

变化而变化，这严重影响了产气率。尤其在冬季，由

于气温和地温都比较低，原料分解率低，沼气的产气

率、使用率低，从而导致沼气使用综合效益差［２］。沼

气发电机组在发电过程中会产生大量余热，应用沼

气发电机组自身余热实现为厌氧反应器增温、厂区

供暖或者生产工艺冷水等技术受到了国内较多的关

注。例如，张冰芝等［３］对以沼气烟气余热为主、太阳

能集热为辅加热沼气发酵原料，同时利用太阳能集

热器提供用户生活热水的沼气发电系统进行了设

计、理论分析与试验验证；秦国辉等［４］对寒地沼气发

电机组的烟气和循环冷却水余热利用进行了分析与

建模研究，以优化技术经济评价指标为目标，建立了

回收余热、沼气发酵负荷与外加热源的关系，确立了

随环境变化适时调整外加热源的改进控制方案；王

兰等［５］以江苏某畜禽粪污沼气发电项目为例，分析

了畜禽粪污沼气发电工程的中温厌氧消化系统加热

能量供给及其影响因素。

本工程以某大型养猪场为例，利用综合治理过

后的粪污产生沼气，采用内燃机、余热锅炉和溴化锂

吸收式制冷技术，实现沼气能源的梯级利用，提高了

沼气电站的综合效益。

１　沼气供能系统构成

本工程采用美国通用颜巴赫内燃机利用高品位

的能源进行高效率、长周期地发电，采用余热锅炉和

远大溴化锂吸收式制冷技术利用低品位能源制取冷

水，为沼气工程提供了冷热电三联供，实现了沼气能

源的梯级利用。为尽可能满足内燃机排出的烟气和

缸套水热量的交换利用，配置了烟气余热锅炉、缸套

水板式换热器、热水溴化锂吸收式制冷机组、循环水

泵以及水罐等设备。且由于沼气中含有有害杂质

（如硫化氢、固形物、水分等），养猪场在沼气回收利

用中采用了１套预处理系统对厌氧端出来的沼气进
行过滤、除湿、脱硫和增压处理，以满足沼气发电机

组进气要求。

根据颜巴赫内燃机厂家内燃机机组的内循环系

统流程以及余热利用方案分析，绘制出１套生物沼
气热电冷联产系统工艺流程图，如图１所示。

内燃机有２个内循环系统：一级中冷循环系统
由一级中冷换热器、润滑油换热器、缸套水换热器及

散热器构成，经过一级中冷循环系统的热量根据

机组特点被回收利用；二级中冷系统由二级中冷换
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图１　沼气供能系统方案

热器与散热器组成，经过这部分的热量不被回收利用。

热交换系统主要设备有缸套热水换热器、中后

冷却水换热器、热水循环泵、冷水罐、热水灌、冷却水

泵以及管道和相关管件。该系统的功能是冷却内燃

机的缸套水、一级中冷水和润滑油，保证机组的安全

可靠运行，回收热量供发酵罐和溴化锂制冷机组所

需。来自冷水罐的软化水温度为７０℃，经过冷却水
泵后先输送至缸套水板式换热器吸收内燃机排出的

热量，将温度升高至９０℃后，再返回热水罐供发酵
罐及溴化锂制冷机组利用。

制冷系统主要设备有余热锅炉、中后冷却水换

热器、循环水泵以及溴化锂制冷机组（含冷媒循环

泵及冷媒储罐）等。该系统的功能是将内燃机排出

烟气的热量和过剩的缸套水热量（水温大于８５℃的
热水）引至溴化锂制冷装置，通过热交换和溴化锂

工作特性，将这部分热能通过真空状态下溴化锂溶

液的吸收、冷凝、节流和蒸发产生制冷效应，降温到

７～１０℃的冷媒由储存罐收集并通过冷媒泵输送到
用冷单位，回水（一般为７０℃）再返回到中后冷却水
换热器和余热锅炉，加热到８５℃以上继续参与下一
循环。

２　沼气回收利用的效益分析

２．１　项目规模
养猪场粪污经过厌氧反应器生成沼气，其数量随

着有机物含量而变化。在夏季产量较多时生成沼气

约５００～８００ｍ３／ｈ，约１００００～１４０００ｍ３／ｄ，冬季虽然
温度较低，但有发电机余热维持发酵罐所需温度可保

证产气量。所以综合考虑，日产沼气量约为

１２０００ｍ３。沼气中甲烷体积分数为５５％ ～６０％，颜巴
赫发电机组电转换效率为４０．４％。若甲烷体积分数
按５５％考虑，热值取１９．７５ＭＪ／ｍ３，则每立方米沼气可
产电量为１９．７５×４０．４％／３．６＝２．２１６（ｋＷ·ｈ）。根
据沼气量的变化情况和内燃机特性，设置了２×６３６
ｋＷ的内燃机发电机组。
２．２　效益分析

对于养殖场而言，沼气可用作燃料或者出售，沼

渣可用作肥料，沼液可节约化肥农药的费用。而要

使大型养殖场沼气工程具有良好的经济可行性，除

了提高政府补贴和发电上网两项政策以外，发电机

的余热回收用于日常生活所节约的能量也应作为沼

气工程的经济收益来源［６］。

该养猪场年产沼气量在４３８万ｍ３左右，沼气净
化后年发电量可达到９．６３ＧＷ·ｈ，假设沼气回收利
用系统中各种风机、水泵等辅助设备用电约占发电

量的８％～１０％，余下的８０００多 ＭＷ·ｈ的电能可
通过输配电网路上网。

沼气发电后产生的高温烟气和９０℃以上缸套
水除部分用于发酵罐发酵，其他全部引入溴化锂吸

收式制冷机进行热交换做功制取工艺冷水（７～１０
℃），按照颜巴赫机组的技术参数，两台机组可利用
余热总量一般可以达１５７０ｋＷ，冬季极端情况下发
酵罐发酵所需热量约为５６０ｋＷ，所以烟气和缸套热
水充分利用制冷量至少有１０００ｋＷ。

经济效益主要体现在发电和制冷２个方面成
效：可供上网用电约８．６０ＧＷ·ｈ，按（下转第５２页）
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图６　卷筒绳槽旋向、钢丝绳捻向的选配

６　结束语

本文只是抛砖引玉，并未全面考虑单／双折线卷
筒绳槽、深槽等卷筒形式，也没有考虑多层缠绕问

题，但不失一般性，上述理论可用于各种形式卷筒绳

槽旋向、钢丝绳捻向的选配分析。
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（上接第 ４９页）生物质发电项目的标杆上网电价
（０．７５元／（ｋＷ·ｈ））计算，创造电能价值约为６４５
万元；年产冷量至少为 ３１．５ＴＪ，相当于节约电能
１．３３５ＧＷ·ｈ，折合价值约 １００万元。沼气回收利
用的年发电和节电价值共计约７４５万元。

３　结论

该养猪场沼气回收利用一方面解决了动物粪便

尿液的污染问题，另一方面将能源利用最大化，经过

净化的沼气采取能源梯级利用，较高品味的燃气先

进行发电，发电后排出的低品位烟气和缸套水热量

再用来供热和制冷，其能源综合利用率为单纯发电

的能源利用率的两倍，符合“节能减排”环境保护的

要求。沼气的回收利用展示了生物能源的合理利

用，做到了经济效益与环境效益双赢，通过发电和制

冷，每年可创造出约７４５万元的经济效益。
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