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燃气分布式能源系统全生命周期评价与优化
张敬辉

奉新大华燃气有限公司，江西宜春，330700；

摘要：燃气分布式能源系统作为一种高效、环保的能源利用方式，其全生命周期评价与优化对于实现能源系统的

可持续发展具有重要意义。本文首先探讨了燃气分布式能源系统全生命周期评价的重要性，分析了其在能源利用

效率、环境影响和经济性方面的评价指标。接着，详细介绍了全生命周期评价的方法与技术，包括生命周期评估

（LCA）、成本效益分析（CBA）和多目标优化方法。进一步，本文提出了燃气分布式能源系统的优化策略，如系

统设计优化、运行管理优化和维护策略优化。同时，讨论了全生命周期评价与优化的实施难点与对策，如数据获

取、技术更新和政策支持。最后，总结了全生命周期评价与优化的综合效益，指出其对提高能源利用效率、减少

环境影响和提升经济效益的重要作用。
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引言

随着全球对环境保护和能源可持续利用的关注不

断增加，燃气分布式能源系统作为一种高效、环保的能

源利用方式，受到了广泛关注。燃气分布式能源系统通

过在用户端或靠近用户端的地方生产电力和热能，能够

显著提高能源利用效率，减少能源传输过程中的损失，

降低对环境的影响。然而，为了实现燃气分布式能源系

统的可持续发展，需要对其全生命周期进行综合评价和

优化。全生命周期评价不仅考虑系统的初始投资和运行

成本，还涵盖了系统的环境影响、能源利用效率和经济

效益等多个方面。通过全生命周期评价与优化，可以为

燃气分布式能源系统的规划、设计和运行管理提供科学

依据，推动能源系统的可持续发展。

1 燃气分布式能源系统全生命周期评价的重要

性

1.1 提高能源利用效率

燃气分布式能源系统全生命周期评价对提高能源

利用效率的重要性，体现在其覆盖系统从规划设计到报

废回收的完整流程，能精准识别各阶段能源损失节点。

传统评价多聚焦运行阶段，而全生命周期评价可提前在

设计阶段优化能源匹配方案，避免因供能与用能需求错

位导致的浪费。在建设阶段，通过评价选用高效设备和

合理工艺，减少施工过程中的能源消耗；运行阶段借助

动态监测调整参数，实现电、热等多能协同供应；报废

阶段则通过回收利用设备残值和余热，最大化能源利用

价值，从全链条提升系统能源利用效率。

1.2 减少环境影响

全生命周期评价能全面考量燃气分布式能源系统

各阶段的环境排放，这是减少环境影响的关键所在。不

同于仅关注运行阶段尾气排放的传统评价，全生命周期

评价可追溯燃气开采、运输及系统设备生产、制造等前

期环节的环境足迹，识别潜在污染源头。通过评价可优

化燃气采购渠道，选择低碳开采和运输方式；在系统设

计中融入环保理念，采用低排放燃烧技术和尾气处理设

备；报废阶段通过规范拆解和污染物处理，避免设备废

弃造成的土壤、水体污染，实现从源头到末端的全流程

环境影响管控。

1.3 提升经济效益

全生命周期评价通过整合系统全阶段的成本与收

益，为提升经济效益提供科学支撑。传统评价易忽视设

备维护、残值回收等隐性成本，而全生命周期评价可全

面核算初始投资、运行能耗、维护保养、报废处理等各

环节成本，同时考量能源节约、碳减排补贴等多元收益。

基于评价结果，可在规划阶段合理配置设备规模，避免

过度投资；运行阶段优化调度策略，降低能耗和运维成

本；通过预判设备寿命周期，制定合理更新和残值回收

计划，减少资金浪费。这种全流程成本收益分析，能帮

助决策者制定最优方案，显著提升系统长期经济效益。

2 燃气分布式能源系统全生命周期评价的方法

与技术

2.1 生命周期评估（LCA）

生命周期评估（LCA）是一种系统化的环境影响评

估方法，用于评估产品或系统在其整个生命周期内的环

境影响。LCA 包括目标和范围定义、生命周期清单分析
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（LCI）、生命周期影响评估（LCIA）和解释四个阶段。

通过 LCA，可以全面评估燃气分布式能源系统在生产、

运行和废弃处理阶段的环境影响，包括温室气体排放、

污染物排放和资源消耗等。例如，通过LCA 评估燃气分

布式能源系统的温室气体排放，可以识别系统中的主要

排放源，优化系统的运行和维护策略，减少系统的温室

气体排放。

2.2 成本效益分析（CBA）

成本效益分析（CBA）是一种经济评估方法，用于

评估项目或系统的经济效益和成本效益。CBA 包括成本

分析、效益分析和净现值（NPV）计算三个阶段。通过 C

BA，可以评估燃气分布式能源系统的经济效益，优化系

统的投资和运行管理策略，提高系统的经济效益。例如，

通过 CBA 评估燃气分布式能源系统的经济效益，可以识

别系统的成本和效益，优化系统的投资和运行管理策略，

提高系统的经济效益。同时，通过 CBA，可以为系统的

投资决策提供科学依据，降低投资风险，提高投资回报

率。

2.3 多目标优化方法

燃气分布式能源系统的全生命周期评价涉及多个

目标，如能源利用效率、环境影响和经济效益等。多目

标优化方法可以同时考虑多个目标，优化系统的性能和

效益。常见的多目标优化方法包括目标规划、多目标遗

传算法和多目标粒子群优化等。通过多目标优化方法，

可以优化燃气分布式能源系统的系统设计、运行管理和

维护策略，提高系统的综合性能和效益。例如，通过多

目标优化方法优化燃气分布式能源系统的系统设计，可

以提高系统的能源利用效率，减少系统的环境影响，提

高系统的经济效益。

3 燃气分布式能源系统的优化策略

3.1 系统设计优化

系统设计优化是提高燃气分布式能源系统性能和

效益的重要环节。通过优化系统的热电联产（CHP）配

置、系统布局和设备选型，可以提高系统的能源利用效

率，减少系统的环境影响，提高系统的经济效益。例如，

通过优化系统的热电联产配置，可以提高系统的整体能

源利用效率，减少能源浪费。同时，通过优化系统的布

局和设备选型，可以减少系统的投资成本，提高系统的

经济效益。系统设计优化需要综合考虑系统的能源需求、

环境要求和经济目标，通过科学的优化方法和技术手段，

实现系统的最优设计。

3.2 运行管理优化

运行管理优化是提高燃气分布式能源系统性能和

效益的重要手段。通过优化系统的运行策略、运行时间

和维护计划，可以提高系统的能源利用效率，减少系统

的环境影响，提高系统的经济效益。例如，通过优化系

统的运行策略，可以提高系统的热电联产效率，减少系

统的能源浪费。同时，通过优化系统的运行时间和维护

计划，可以减少系统的运行成本，提高系统的经济效益。

运行管理优化需要综合考虑系统的运行状态、能源需求

和环境要求，通过科学的优化方法和技术手段，实现系

统的最优运行管理。

3.3 维护策略优化

维护策略优化是提高燃气分布式能源系统性能和

效益的重要保障。通过优化系统的维护计划、维护时间

和维护内容，可以提高系统的可靠性和稳定性，减少系

统的故障率，延长系统的使用寿命。例如，通过优化系

统的维护计划，可以及时发现和处理系统的潜在故障，

避免因故障导致的停机时间和维修成本。同时，通过优

化系统的维护时间和维护内容，可以减少系统的维护成

本，提高系统的经济效益。维护策略优化需要综合考虑

系统的运行状态、维护成本和维护效果，通过科学的优

化方法和技术手段，实现系统的最优维护策略。

4 燃气分布式能源系统全生命周期评价与优化

的实施难点与对策

4.1 数据获取与管理

全生命周期评价与优化需要大量的数据支持，如系

统的运行数据、环境数据和经济数据等。数据获取与管

理是实施全生命周期评价与优化的重要环节，但也是实

施过程中的难点之一。数据获取的难度较大，数据的准

确性和完整性难以保证，数据的管理和分析需要专业的

技术支持。为解决这些问题，需要建立完善的数据采集

和管理系统，确保数据的准确性和完整性。同时，需要

加强数据的管理和分析，提高数据的利用效率。例如，

通过安装传感器和监测设备，可以实时采集系统的运行

数据和环境数据，为全生命周期评价与优化提供数据支

持。

4.2 技术更新与创新

燃气分布式能源系统的技术更新与创新是提高系

统性能和效益的重要手段，但也是实施全生命周期评价

与优化的难点之一。技术更新与创新需要大量的资金投

入和技术支持，技术的更新速度较快，技术的成熟度和
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可靠性难以保证。为解决这些问题，需要加强技术研发

和创新，提高技术的成熟度和可靠性。同时，需要加强

技术的推广应用，提高技术的市场占有率。例如，通过

开展技术研发和创新项目，可以提高燃气分布式能源系

统的能源利用效率，减少系统的环境影响，提高系统的

经济效益。

4.3 政策支持与市场机制

政策支持与市场机制是实施全生命周期评价与优

化的重要保障，但也是实施过程中的难点之一。政策支

持和市场机制的不完善，影响了燃气分布式能源系统的

推广应用和市场竞争力。为解决这些问题，需要加强政

策支持和市场机制建设，提高燃气分布式能源系统的市

场竞争力。例如，通过制定相关政策法规，可以鼓励燃

气分布式能源系统的推广应用，提高系统的市场占有率。

同时，通过建立市场机制，可以优化系统的投资和运行

管理策略，提高系统的经济效益。

5 燃气分布式能源系统全生命周期评价与优化

的综合效益

5.1 提高能源利用效率

全生命周期评价与优化带来的综合效益中，提高能

源利用效率最为显著。通过评价明确各阶段能源利用短

板后，针对性的优化策略可实现全链条能效提升。设计

优化阶段采用多能互补架构，根据用户负荷特性匹配最

优供能方案，减少能源转换损失；运行优化通过智能调

控系统，实时匹配供需变化，避免冗余供能；维护优化

则通过定期检修和状态监测，保持设备高效运行状态，

延缓性能衰减。同时，优化后的报废回收流程可实现能

源和资源的二次利用，使系统能源利用效率较传统模式

大幅提升，形成从设计到回收的闭环高效用能体系。

5.2 减少环境影响

全生命周期评价与优化在减少环境影响方面的综

合效益，体现在通过精准评价与靶向优化实现全流程污

染减排。评价环节全面排查各阶段环境风险，明确燃气

开采、设备生产、系统运行等关键污染节点；优化策略

则从源头发力，选择环保型原材料和低碳燃气供应渠道，

降低上游环节排放。运行阶段通过燃烧效率优化和尾气

净化技术升级，减少 SO₂ 、NOₓ等污染物排放；维护阶

段采用绿色运维方式，减少运维过程中的废弃物产生；

报废阶段通过无害化处理和资源回收，降低固体废弃物

污染。多环节协同优化使系统全生命周期环境影响显著

降低，契合绿色发展需求。

5.3 提升经济效益

全生命周期评价与优化通过全流程成本管控和收

益挖掘，实现经济效益的显著提升。评价环节全面梳理

各阶段成本构成，识别成本浪费节点；优化策略从多维

度降低成本，设计阶段通过合理选型和规模配置，减少

初始投资；运行阶段通过能耗优化和智能调度，降低燃

气消耗和运营成本；维护阶段采用预测性维护，减少非

计划停机损失和过度维护成本。同时，优化后的系统因

能效提升和排放降低，可获得更多能源节约收益和碳减

排政策补贴；报废阶段通过设备残值最大化回收，进一

步增加收益。成本的精准控制与收益的多元挖掘，大幅

提升了系统的投资回报率和长期盈利水平。

6 总结

燃气分布式能源系统的全生命周期评价与优化对

于实现能源系统的可持续发展具有重要意义。通过全生

命周期评价，可以全面评估系统的能源利用效率、环境

影响和经济效益，优化系统的投资和运行管理策略，提

高系统的综合性能和效益。通过优化系统设计、运行管

理和维护策略，可以进一步提高系统的能源利用效率，

减少系统的环境影响，提高系统的经济效益。实施全生

命周期评价与优化需要解决数据获取、技术更新和政策

支持等难点问题，需要加强技术研发和创新，提高技术

的成熟度和可靠性。未来，随着技术的不断进步和应用，

燃气分布式能源系统的全生命周期评价与优化将更加

科学、高效和可持续，为能源系统的可持续发展提供有

力支持。
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