大城市新开发区域能源规划的制订
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1、 大城市新开发区面临的能源困局

1、 从能源“十二五”规划看中国到2020年经济增长与能源低碳转型的矛盾----集中表现在大城市周边的新开发区

“十二五”期间中国正处于工业化和城市化的中期，中国经济在“十二五”到2020年期间要实现生态、绿色、低碳的“稳增长”，增量经济大部分将在大城市周边新规划的区域中实现，这也是转变经济增长方式、科学发展的主战场。治理灰霾的“国9条”和《能源发展“十二五”规划》提出了到2015年燃煤总量“封顶”目标要求新区必需在大力提高能效、保障能源供应的同时，实现燃料油煤向天然气的低碳转型。由于经济总量大，如果新区能效不变，则未来新区的燃料消耗量将大幅度增加。矛盾十分尖锐。
2、 沿袭传统模式耗能在新“此路不通”（能效、经济、碳排放、PM2.5）

以正在规划建设的面积百多平方公里，最终人口50多万人的沣西新城为例，总体规划中重点发展的各业态用能形式主要为电力，2020年总量高达百多亿kWh/a，采暖负荷高达1100MW、空调400MW，还有酒店及住宅用生活热水，需求量很大。若采用传统的能源利用模式，电力来自以煤电为主、排放因子甚高的网电，碳排放很难达标；数千万平方米建筑物的供暖大量耗煤；不仅CO2排放大量增加，而且因关中地区大气流动受秦岭阻碍，加重灰霾污染；违背低碳、绿色、高效的目标。即使采暖采用天然气代煤，由于耗用以煤为主的网电，总能效最多也只能达到50%左右。这是沣西新城发展面临的最大难题。
3、 落实能源生产和利用方式革命的精神研究制定集约化的能用规划

落实能源生产和利用方式革命的精神，就必须具有全局和长远的视野，进行从一次能源到终端利用的统筹规划。在建筑物和各个产业严格执行节能标准的基础上，建设以天然气集中供冷、供热、供电为主、同时采用各种可再生能源的分布式能源系统DES/CCHP，兼起到保障区域电力可靠供应和调峰，使能效提高到80%以上，能耗费用比传统模式成倍降低，碳排放减少60%以上。
由于能源的高效集中供应涉及能源站选址和冷、热水、蒸汽各种管网的路由，所以这个规划必须在区域产业发展总体规划和土地利用控制性详细规划初稿的基础上，同步制订、相互反馈调整；使能源系统与总体建设同步进行，密切配合。

2、 建筑物节能设计和施工标准
有了控制性详规，知道了各类建筑的面积和布局，便可严格按照最新的节能指标估算各种终端用能负荷；并且采用优化的设计和建造技术切实落实。由于该区域以信息产业、高端技术、文化产业为主，所以建筑物节能设计首当其冲。为此以住建部规定的当地建筑节能标准为基础，制订了严格的事实细则。
1、 有效降低单位能耗的室外场地设计原则

建筑单体布局宜采取南北朝向，优先考虑南侧开口的半围合式布局，夏季可以促进通风，冬季可以阻挡寒风。各单体合理控制建筑间距，保证主要功能房间能得到足够的日照。可利用错列式建筑布局方式，加大南北方向的建筑间距，减少冬季日照被建筑相互遮挡，并在夏季室外地面形成较多阴影，改善室外热环境。

绿化规划宜采用集中绿地布置和建筑周边环形绿化带布置相结合，适当规模的绿化带可有效减少城市热岛效应，调节微气候。对于广场、停车场、人行道等铺装场地，宜在保证结构稳定下采用各类透水性材料。不能采用透水性铺装的区域，应提供遮阳，面积比不应低于30%。并需采用三维模拟技术落实计算。
2、 建筑围护结构节能设计
建筑维护结构节能主要在外墙和外窗。在满足采光和景观的前提下，要注重实墙与幕墙外窗的结合，尽量减少外窗面积，以降低太阳辐射的热。对于居住建筑，南朝向外窗的窗墙面积比应不大于0.5；东南、西南朝向的小于0.4；东、西、北朝向的小于0.3。对于公共建筑，窗墙面积比均不应超过0.70，必须采用大面积玻璃幕墙的建筑，门窗幕墙的热工参数应比相应标准要求严格15%。

填充墙应优先采用自保温性能良好的加气混凝土砌块、节能型烧结页岩砖等新型墙材。外墙和屋面保温材料宜采用能达到A级不燃的复合PU保温板、酚醛保温板、岩棉板和STP超薄真空保温板、泡沫玻璃等外保温构造。外墙和屋面如采用难燃级别的保温材料，则应按照有关要求设置防火隔离带。

控制围护结构传热系数是降低采暖负荷的重要途径，鉴于西安地区居住建筑已从2007年就开始执行节能65%标准，公共建筑从2011年开始执行节能65%标准，沣西新城新建建筑的围护结构热工参数应满足标准的要求，该限值要求略高于节能65%标准。为此，对各类建筑物围护结构的传热系数控制指标分别做出了严格的规定；不加细述。
3、 室内自然通风和自然采光设计
为实现良好的室内自然通风和采光，要合理布置户型，提高南侧和偏南侧的开窗面积，并要求南向外窗可开启面积不宜小于外窗面积的45%。而提高室内采光则对建筑进深和外窗玻璃都有要求。对于居住建筑，要求建筑进深不宜超过4.0m，对于办公建筑，要求建筑进深不宜超过6.0m。大进深房间考虑多侧采光、利用天窗、高侧窗等改善室内自然采光效果。外窗玻璃也需达到一定的标准。
3、 利用远程燃煤CHP机组低温余热供暖方案

西安地区采暖季为11月15日至次年3月15日。按照新建建筑均采用地暖的情况，采暖供回水温度暂定为50/35℃。办公、居住等不同建筑物采用不同的单位面积供暖标准。根据总建筑面积负荷预测，沣西新城近期的供暖负荷约为500MW，远期的供暖负荷约为1200MW。
以天然气联合循环为基础的大型DES/CCHP发电效率已可超过50%，采用汽轮机抽汽的供暖能力必然很低，热电比不足0.5。这是当前北方大城市煤改气供暖面临的难题。以本项目近期负荷为例，由于两台9E机组为基础的天然气冷热电联供系统按常规供热模式的最大抽汽量不过120t/h，最大的供热量为127MW，仅能满足一期1/3的供暖负荷。用天然气热水锅炉补充供暖的方式不仅既不经济，而且能效很低。因此利用在区域附近10km处已建成的某2×300MW燃煤热电厂的部分余热，采用组合热泵技术，最大限度利用汽轮机乏汽的冷凝潜热，可提供300MW供暖负荷。
若严格执行建设部建筑节能标准，供暖末端采用辐射供暖方式，沣西新城远期最大供暖负荷可从1281MW降低到1100MW。此时可把远程热电厂的抽汽量增大为310t/h，最大的供热量为456.2MW。加上建设二期能源站的2台9F燃机天然气冷热电联供系统提供的400MW采暖负荷，可满足沣西新城远期最大采暖需求。
在采暖季的大部分时间的实际供暖负荷只有最大负荷的一半左右，而且大部分办公建筑物夜间负荷很低。本方案能源站的天然气机组夜间停机。因此采用柔性操作控制方法，可使绝大部分供暖热源来自燃煤电厂的废热和低温余热。使供暖费用与目前燃煤机组抽汽供暖收费水平相当。 
4、 协同电力调峰的天然气分布式冷热电联供能源系统

沣西新城新增电力负荷巨大，供电可靠性要求极高，而且昼夜负荷差也不小。单纯依靠网电，将给西安地区电力系统增加很大负担。为保障沣西新城信息产业园电力供应，规划在近期（2013-2015年）规划建设2台PG9171E型燃气轮机联合循环机组的冷热电联供系统，远期（2016-2020年），再增建2台9F机组第二能源站；数据见表1。除了专设的供应沣西新城的医药企业用汽的24h/d连续运行的采用抽凝或背压式汽轮机热电联产机组之外，能源站的主要机组均按16h/d昼开夜停模式运行参与调峰。优越性有三：（１）白天大部分依靠能源站自发电，减轻电网负担，夜间耗用电网的低谷电力，帮助电网双向调峰。（２）能源站白天少买峰段和平段较高价的电力，显著改善项目的经济性。（３）在四季分明的西安地区，春秋季节缺乏冷暖负荷时，联合循环机组仍可转为调峰机组（兼供生活热水）运行，年运行可达4800小时以上，显著降低折旧费用。这一模式是天然气DES/CCHP基于中国国情的创举，可以在大部分新区能源系统中推广应用。
区域供冷原则上均采用电压缩制冷机，白天用DES能源站机组生产、连接到110或T-接到10kV电网上的电，夜间用低价网电。不仅保证电力全部就地消纳，而且费用比购买峰段和平段的网电较低，还能协助电网双向调峰。酒店和居民夜间的供暖负荷主要由24h/d运行的远程CHP机组承担。生活热水主要也是利用冷能潜热和烟气废热把生水加热到50°C, 再用少量5.0bar，220℃的蒸汽通过吸收式热泵进行升温将热水加热到60℃以上h/d 。因为热水消耗的随机性，在负荷中心都设有一天用量的储水罐，所以产热机组无论16h/d还是24h/d运行均可。
表1 沣西新城冷热电联供能源系统规划方案
	项目
	近期（2015年）
	远期（2020年）

	燃机装机容量，MW
	2×180
	2×180+2×390

	蒸汽负荷，t/h
	14.87
	50

	区域供冷负荷，MW
	649
	1280

	集中供暖负荷，MW
	500
	1281

	集中供热水规模，万人
	10
	20


5、 充分利用季节变化条件的区域供冷系统创新模式
沣西新城有两大制冷负荷需求：信息产业园机房散热冷却和办公、商业等公共建筑空调冷却。公共建筑负荷一般在白天用通常的空调制冷方法；每年7月1日至9月30日，每日8:00~21:00，共1200小时/年。由于公共建筑空间布局疏密不同，远期考虑设置10个以上的冷站。每站规模3万RT左右。末端循环水采用双管制，夏季走冷水供冷，冬季走热水供暖。制冷机组冬季改按热泵运行。
对于占比率较大的机房负荷，按照相关的通信机房设计标准，采用25℃作为室内温度计算依据。全年365天强制通风降温，但按照不同季节的环境温度变化，经过模拟计算，采用了三种处理方法：(1) 从10月6日到第二年3月31日的寒冷季节，逐时气温基本低于15℃，采用低温循环通风散热，如图5-1所示；(2) 从4月1日到4月24日以及10月5日到10月22日，室外温度基本低于22℃，此时冷却塔可以制得18℃的冷水，从4月1日到4月24日以及10月5日到10月22日过渡季节，室外温度基本低于22℃，此时冷却塔可以制得18℃的冷水，采用冷却塔循环水取出散热负荷；只在夏季4月26日至10月4日室外环境温度基本超过22℃时开启制冷机供冷。如图1、2、3所示。各供冷方案的供冷量及能耗分析见表2。
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图  1 信息产业园循环风（左）冷却塔（右）可以消除的制冷负荷
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图 2 信息产业园制冷机可以消除的制冷负荷
表2 各供冷方案供冷量和能耗

	供冷方案
	近期（2015年）
	远期（2020年）

	
	年供冷量MWh
	年耗电量MWh
	年供冷量MWh
	年耗电量MWh

	
	
	
	
	

	循环风散热
	298320
	29832
	677996
	67800

	冷却塔供冷
	84170
	10520
	191291
	23911

	制冷机供冷
	信息产业园
	428633
	82430
	779333
	149872

	
	信息产业园外办公商业部分
	434071
	96460
	789221
	175382

	合计
	
	1245194
	219242
	2437841
	416965


由此可见，充分利用季节变化条件，可使常年需要保持恒定温度的机房制冷能耗大幅度降低。非炎热季节7个月的电耗仅为炎热季节制冷电耗的一半。机房供冷热系统按每栋建筑物设置，末端循环水也是双管制，制冷机冬季以供暖大系统供应的循环热媒水为热源按热泵模式运行。可使投资和能耗费用都显著降低。 
6、 逐步扩大各种可再生能源的利用

1、 太阳能资源利用规划
（1）太阳能光热利用规划

太阳能光热利用技术成熟，在西安地区已有大规模的应用。由于较为集中的住宅区已经考虑了利用冷热电联供系统的低温余热统一提供生活热水，因此沣西新城应优先考虑在区内规的现代农业地区村较为分散的住户采用分户太阳能热水系统，按照农业10万户计算，可提供生活热水用热达到17万MWh。。
（2）太阳能光电利用规划
随着智能电网的发展和我哥低压配电网的改造，分散的屋顶光伏发电必将开始蓬勃发展。建议在低层办公和商业建筑（如政府办公、行政办公和商业中心等）和各类文体设施建筑中应用光伏发电，并网运行。建议优先选用性价比高的高光电转换效率的多晶硅太阳能电池组件。并通过太阳能光电建筑示范工程或是金太阳工程争取国家可再生能源补贴。
根据沣西新城的规划和西安地区的典型太阳辐射量，在上述建筑物集中安装3MW屋顶光伏发电系统，占用屋顶面积25-30万m2；若按照角度为南向倾斜30度，则预测年发电量可以达到439.3万kWh。全部自行投资的简单回收期约为10.2年，若能争取财政部的光伏补贴，则投资回收期可以降低到6.5年。
2、 风能资源和规划
西安属于风力资源较为贫乏的区域，全年风速大于3m/s的小时数仅有1100hr，年均风速只有1.5米/秒。因风机发电的启动风速通常是3m/s，达到额定功率输出的风速一般为9-10m/s。因此，从实际效果和经济的角度，不推荐规模化利用风电。

3、 垃圾和生物质能利用规划
垃圾的高温热解有内热式、外热式等多种不同的技术途径。在处理空间废弃物和医疗垃圾、化学武器等危险有毒物质基础上发展起来的等离子垃圾气化，是一种新兴的垃圾热解的先进技术，它采用等离子炬作为热源，可以从垃圾中提取可回收的物品和转换碳基废物为合成气（CO +H2）；既可以直接燃烧发电或在<25%比率条件下纳入天然气管网用于DES/CCHP，也可以通过费托合成制取燃料和化学品。冷却后的灰渣是一种玻璃状物质，适合作为建筑材料使用。垃圾等离子气化技术具有比其他垃圾处理技术更高效、洁净，完全无害的发展潜力。

沣西新城远期居住人口53万人。按照每人每天产生1kg餐厨垃圾估算，全区餐厨垃圾产生量为530t/d。采用等离子垃圾处理技术，不仅可以消除焚烧产生的二噁英污染、毒害，而且可以变废为宝。按照英国Teese Vally垃圾等离子处理项目的估算，1000t/d垃圾扣除等离子炬本身耗电外，还可以对外输出电能50 MW，日产电10万kWh以上。除了居民的餐厨垃圾外，还有几个污水处理厂的污泥需要处理；南部的现代农业地区，还有大量的农作物秸秆，畜禽粪便等含碳有机废弃物。与垃圾等离子气化处理结合起来，不仅可以扩大原料来源，而且可以调控气化原料的热值，以达到更好的运行效益。
7、 能源革命是实现低碳、生态、绿色、可持续发展的关键
1、 “革”传统的能源利用模式的“命”
十八大在强调转变经济增长方式，实现绿色、低碳、科学发展中提出了能源革命的号召。在“十二五”历史时期内，“能源生产方式的革命”的要义，是坚持和加快一次能源向低碳转型；“能源利用方式的革命”的要义是摈弃传统的粗犷的利用模式，采用科技进步所创新的“科学用能”模式。特别是在城镇化的历史阶段，能源利用方式革命的重点，是在上千个有条件的新区，集成工业、商业中心、住宅多种冷、热、电、蒸汽需求用户，以天然气冷热电联供DES/ CCHP的高效、科学用能模式，实现“高能高用、低能抵用，温度对口、梯级利用”，替代冷、暖、热、电、汽分产分用的传统模式，使能效达到70%以上；能耗费用节省30-40%，碳排放可比燃煤降低60%以上。
2、 天然气DES/CCHP与电力系统协同，实现天然气代煤的经济性；

沣西新城区域定位为高端服务业、高端技术产业、文化教育业的城市副中心；对供电的可靠性、保障性要求极其严格，而且产业结构规划决定其用电峰谷差很大。又由于沣西新城对环境质量，特别是PM2.5排放控制要求高；特别是在“十二五”能源规划燃煤“封顶”36.4亿吨/年已在2012年突破的情况下，不应当也不可能再建设燃煤电厂。因此，在沣西新城规划建设大型、有调峰功能的天然气冷热电联供能源系统，是保障电力供应和调峰，大幅度提高能效，减排CO2和PM2.5的关键举措。

天然气冷热电联供与电网调峰结合一方面使电网可以省去为纯尖峰负荷机组每年只能开工<2000小时而付出高额的电费，节省采用煤机调峰造成的效率和设备损坏损失，保障平稳运行；另一方面，天然气DES能源利用效率高达70%以上，使能耗费用成本大大降低，再加上在用电峰段和平段给予的较高上网电价，大型天然气DES则能够正常盈利和回收投资，实现天然气代煤的经济性。 
3、 利用CHP机组余热和各种可再生能源，不增加燃煤，减排CO2和PM2.5；

利用CHP机组余热与天然气分布式冷热电联供系统结合实现沣西新城内热、电、冷等各种终端能源需求联供，代替原来冷、暖、热、电、汽分产分用的传统模式，使能效达到80%以上；使燃料消耗量大大降低，节省大量的标煤，碳排放可比燃煤降低60%。同时逐步加大可再生能源的开发利用，减少燃煤，进一步降低CO2和PM2.5排放，使沣西新城总能耗、单位GDP能耗、人均能耗最低，二氧化碳排放最少，各项指标达到国内先进水平。采用以天然气为一次能源的冷热电联供系统和传统常规的方案满足沣西新城近期能源需求的能耗和CO2排放的比较结果分别如表2所示。
从表2可知，满足沣西新城近期（2015年）冷热电等能源需求时，采用冷热电联供系统的能源利用效率可达到88%，比常规方案的热力学效率提高27. 5%，每年可节约25万吨标准煤，比常规能源供应方式降低能耗31 %。而且使用冷热电联供系统可以使沣西新城的CO2排放量从常规方式的235万t/a降低至100万t/a，排放量仅为常规方式的43%，每年可减排CO2约135万t/a，并且每年的能耗费用可以减少7.5 亿元，降低48%。2020年的远期情况也类似。在合理的天然气价格和电价下，系统建设的投资可在8—10年内回收。
4、 “十二五”增量经济所在的上千个新区做好规划、实现能源革命，不仅保障经济发展，也是产业转型、内需拉动的新经济增长点。

“十二五”增量经济的大部分都将在大城市周边规划的新区中实现，这也是转变经济增长方式，实现资源节约型、环境友好型，低消耗、高增长的科学发展的主战场。上千个新区都能够做好规划、实现能源革命不仅可以保障经济发展，而且可以把我国的能效提高7-10个百分点，节约一次能源上亿吨/年。
表3 冷热电联供规划方案与常规能源供应方案的能耗和CO2排放比较（2015年）
	供能类别
	年供应量
	折热量

(GWh/a)
	常规供能系统
	冷热电联供系统

	
	
	
	能 耗
	折标煤(万t/a)
	能 耗
	折标煤(万t/a)

	电力
	18.60亿kWh
除厂自用电
	1899. 3
	网 电

1899GWh
	62.68
	天然气

4.6亿Nm3
CHP电厂煤

0.96万tec
低谷网电

33GWh
	52.55

0.96

1.09

	蒸汽
	10.71万t
	85. 8
	天然气

1 19.3万Nm3
	1.17
	
	

	供暖
	6.19亿kWh
	619.0
	耗煤4.04万t
	4.04
	
	

	生活热水
	120万 t
	68.5
	气407万Nm3,

电36 GWh
	1.66
	
	

	空调冷量
	12.45亿kWh
	1245
	网电296GWh
	9.78
	
	

	能耗合计（亿kWh/a）
	39.2
	64.58（79.3万tce/a）
	44.4（54.6万tce/a）

	能源利用效率
	
	60.7%
	88.2%

	CO2排放量（万t/a）
	
	234.8
	100.2

	能耗费用（亿元/a）
	
	15.7
	8.16


注：(1)网电的CO2排放因子为0.9913tCO2/MWh；标煤的CO2排放因子为2.62kg/kg；天然气CO2排放为2.063kg/Nm3; 
(2)网电价取工业电峰段和平段的加权平均值，0.6624元/kWh，低谷网电取0.2188元/kWh，热水器电取居民价0.4983元/kWh，
制冷网电中大工业用电占40%，商业用电60%，约为0.784元/kWh; 
(3)工业天然气价格取1.75元/Nm3，民用燃气价格取1.75元/Nm3，能源站发电用天然气价格取1.75元/Nm3。
(4) .网电能耗按0.33kg标煤/kWh（发电0.31kg/kWh，线损7%）, 天然气工业蒸汽锅炉热效率取90%;

(5) 冷热电联供中利用低谷网电的制冷量占总供冷量的15%。

