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工业热负荷最佳热化系数的计算

齐 中英 (哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 最佳热化系数是反映热电联产系统热源最佳结构的一个重要参数
。

本文通过对实际工

业热负荷特性的分析整理得到有代表性的儿种热负荷特性
,

以此为基础
,

以热电联产系统单

位供热能力节能量为优化目标
,

建立了适用于业热负荷的最佳热化系数计算公式
。

关键词 热电联产 热化系数 热负荷

1 前 言

热电联产是一种有效的能量利用方式
,

是我国当前重点推广的节能措施之一
。

在我

国
,

特别是在工业行业发展热电联产
,

有着

巨大的节能潜力
。

从对过去发展热 电联产的

经验教训分析
,

一个热电联产系统热源的组

成情况
,

对系统的运行效率和经 济 影 响 很

大
。

从一般意义 卜讲
,

热电联产系 统的热负

荷通常由供热机组和尖峰锅炉共同承担
,

才

有可能使系统获得最佳的经济性
,

而且热电

联产系统运行的经济性随两种供热能力的相

对比重而变
。

热化系数就是一个反映二者关

系的参数
,

它是从热能生产角度出发
,

热电

联产的供热能力占供热系统最大热负荷的比

重
,

来表示两种热源的构成情况
。

确定系统

的最佳热化系数
,

就是根据热电联产系统的

具体条件
,

求得系统热源的最佳构成
。

当热电联产系统承担采暖热负荷时
,

系

统的最佳热化系数可以由文献〔 1〕中所 提 出

的方法解决
。

当热电联产系统承担工业热负

荷时
,

系统最佳热化系数的取值一般认为应

在 0
.

7一 0
.

8之间
,

这个取值范围实际 卜是一

个类比于采暖热负荷情况的经验性估计值
。

要实现热 电联产效益的最优
、

最佳热化系数

的取值不能仅凭经验估计
,

必须依靠正确的

分析 与计算
。

本文是在采暖热负荷最佳热化

系数的计算方法基础
_

}二
,

进一步探讨工业热

负荷最佳热化系数的计算公式
。

2 工业热负荷的特点

工业热负荷特性通常有别于 采 暖 热 负

荷
,

主要表现在系统载热体参数和负荷的持

续特 征 卜
。

从载热体参数来看
,

对于采暖热

负荷
,

要求供热机组抽气参数较低
,

一般为

0
.

1 1 7 7一 0
.

2 4 5 3 M p a ;
对于工业热 负 荷

,

要求的抽汽参数较高
, 一 般 要 在 0

.

7 84 8一

1
.

27 5 M aP 之间
。

由于抽汽参数的不同
,

承

担工业热负荷的供热机组其供热循环的电能

生产率要比承担采暖热负荷的机组低
,

因而

将影响系统的运行指标
。

例如
,

对于一级调

节抽汽的供热机组
,

在设计工况下发电煤耗

率 析
,

工业抽汽机要高于采暖抽汽机
。

从热

负荷持续情况来看
,

采暖热负荷是季节性热

负荷
,

而工业热负荷一般为全年性热负荷
。

在一个运行周期内 (一般以年为单位 )
,

采
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暖热负荷的持续特征比较简单
,

负荷持续 曲

线是一条光滑的连续曲线
,

可用一个曲线方

程来表示
; 而工业热负荷在一个周期内

,

持

续特点比较复杂
,

受到季节影响
,

差别比较

明显
,

负荷持续曲线可能存在间断点
,

一般

由儿条曲线组成
。

根据热负荷持续特征不同
,

大致 可以把

工业热负荷分成四类 (见图 l)
。

第一类的情况表示工业热负荷不受季节

气温变化的明显影响
,

负荷持续特征与采暖

热负荷相类似 (见图 1( a) )
。

第二类情况一

般表示无采暖热负荷的工业供热系统
,

但工

)匕
二

卜

工业热负荷类型的 最 佳 热 化 系 数 进行 计

算
。

根据热化系数的定义
:

, ,

_ Q
T

a 二 荟二
一

( 1 )
Q

。

式
,

户 a

—
供热系统的热化系数

,

又称为

负荷热化系数
;

Q T

— 供热机组的供热能 力
, l o 6 k J /

h ;

Q
。

— 供热系统的最大热负荷
,

1 0 ” k J / h
。

根据在一个供热周期内
,

供热系统中热

电联产的供热量 占系统全部供热量的比重
,

确定年热量热化系数

a
气 ,

二
q 兰 ( 2 )

厂厂一门门
仁仁二下引引

叮C ) f d )

图 1 工业热负荷分类

业热负荷受到季节气温变化的影响
,

采暖期

与非采暖期负荷持续特 点有差别
,

持续 曲线

是由两条不同的曲线 f
l

和几组成
,

h
,

表示采

暖期的热负荷持续时间
,

h
Z

表示全年热负荷

持续时间 (见图 1 ( b) )
。

第三类与第二类情

况接近
,

但比第二类代表的意义更广泛
,

,

见图

1 ( c)
。

第四 类是系统热负荷中有季节热负荷

的情况
,

在采暖期 与非采暖期的分界点
,

负

荷持续曲线出现间断点
。

. 3 最佳热化系数计算式的建立

从前而的分析可见
, _

f 业热负荷的特点

比采暖热负荷要复杂
。

以一个采用一级调节

抽汽供热机组的热电联产系统为例
,

对不同

苦 t 。 。
一吨标准煤

式中 a ,

— 供热系统年热量热 化系数
;

口T :
·

— 一个供热周期内
,

系统热电联

产供热量之和 ;

Q
。 :

— 一个供热周期内
,

系统全部供

热量之和
。

在 a ,

与 a 之间存在一定的联系

a , =
f (

a ) ( 3 )

函数 a ,

因热负荷特性的不同而不同
。

对 于采用一级调节抽汽 的供热机组的热

电联产系统
,

系统单位供热能力的年节能量

可用下式表示 〔 1〕 :

J b = 月
· a y + c 一 B

· a
( 4 )

式中 A = h
。〔势( b: 、 一 b: ) + ( b s : 一 b : ) 〕

B = 势
·

T
。
( b lcT 一 b、 )

C = h
。
( b j l 一 b z z )

势— 供热机 组设计电热比
,

10 3 kw /

I O 6 k J ;

T 、

— 供热机组发电能 力 年 利 用 时

bjJ
,

h ;

b K

—
对 比凝汽式机组发 电煤 耗率

,

( t
。 。

八 0 3 kw
·

h )气

b : :

— 供热机
`

组凝汽运行 发 电 煤 耗

率
,

( t
。 。

八。“

W
·

h ) ;
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b j,

— 对比分产系统供热煤耗率
,

t
。 。

八 0 6 k J ;

乙,

— 供热机组的供热煤耗 率
,

t
。 。

/

l o 6 k J ;

b
, 。

— 系统尖峰锅炉的供热煤耗率
,

t
。 。

八。” k J ;

h
。

— 系统供热能力年利用时间
,

h
。

公式 ( 4 ) 表明
,

系统单位供热能 力 年

节能量 J b是热化系数
a
的函数

。

确定最佳热

化系数 a
。 。 , ,

就是要找到一个
a 相对应的刀 b

达到最大
。

为了方便起见
,

对 图 1的热负荷

特性进行简化
,

设 曲线段 f
l

和 f
Z

均为直线
,

以此为基础
,

对 月
,

B
,
C

,

D 四类热负荷
,

以

系统单位供热能力节能量为目标函数
,

建立

计算最佳热化系数的解析表达式
。

3
.

1 如图 1 (
a
) 所示的热负荷特性

,

由于这

类负荷持续特点与采暖热负荷相同
,

故最佳

热化系数的计算式可以直接套用采暖热负荷

的公式 〔1〕 ,

即

Q
。 : 一 Q了

:

Q
。 :

( 1 一 a )
“

E

式
“
}J

百 =

卫上业鱼些渔二丛二兰立 ( z 一 。 ,

)

h 1

将 a ,

代入式 ( 4 )
`归

,

令
d j b

d a

a 。夕 t = 1 一

2 A

E
( 6 )

3
.

3 如图 1 ( c) 所示的热负荷特 性
,

由于热

负荷持续曲线不光滑
,

故要分段 来分析
。

系统的年供热量

a 。
们 =

B
.

( 1 一 C
1 2
)

2 A
( 5 )

。。

一号生
“ 1 十 三

借全
(` 2 一 ` 1

,

当。 、
簇 a l

镇 1时
,

有

Q

一 ;景兴
” 1

式中 C
,

— 基本热 负荷占系统最大热负荷

的比重
。

3
.

2 如图 1 ( b) 所示的热负荷特性
,

系统的

年供热量 Q
。 :

为 图形 1
·

尸
, ·

尸
2 ·

h
: ·

0
·

1

所包围的面积

a 夕 1

_ 1 一 丝二些 i
百

,

式
,

1
“

( 1 + e ,
)

2

E
I = 〔 ( 1 一 c ; “

) h
: + ( e

: + c :
)

·

( l 一 c Z
)

·

( h Z 一 h
,
) 〕 / h

l

当 。 :

(
a Z

簇 。 1

时
,

有
Q

。 : = l`
1 + e :

( h
: 一 l`

1
)

Q J : : =

此时
, c , = e :

l + c x 一 2 a 2

2

, _。 八 ( 1 十
c ,

)
,

以 留 。 刃 二

—
八一 + e I L儿 2 一 九 z )

乙

( e 、 一 a ,

)
“

十
、

下了一一一 , , 万
~

` 气 C l 一 C Z夕

( h
: 一 h

l
)

尖峰锅炉的供热量 Q J :

为图形 1
·

尸
` · a

·

1所包围的面积

a , : = 1 一 〔 ( e , 一 e Z
) ( 1 + e l 一 2 a 2

) h
: +

(。
, 一 a Z

)
“
( h

: 一 h
,
)〕 / E

Z

~ ( 1 一 a )
“ ,

甲了 ` =
灰不

一

而
`

” `

年热量热化系数为

/, 二
口业

~

、心 U么

式 中

E
: 二 ( 1 一 e Z

) (
e , 一 e Z

)
·

h
, + ( e 1 2 一 e 2 2

) h
:

将 a 夕 ,

禾Il a
, :

代入式 ( 4 )
,

令
d 了b _

d a :
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d刀 b

d a Z

二 o ,

则有
a

。 , , = o p r {二 `
}

使 J b 二 m a x
f {

二 = 1 一 3

a
。 , , , = l 一 ( B

·

E
I
) / z A ( 7

a
)

a 神 , 2 = 1 一
B

.

E
Z

ZA
·

( h
Z 一 h

l
)

C l 一 C Z

h
: 一 h

l
( 7 b )

从系统的热 负荷特性来看
,

最佳热化系

数只能存在于 〔c : , 1〕区间内
,

所以有

a
。 。 , = o p t { x

、 } ( 8 )

使 J b = m a x
f ( *

` ) f = 1 一 3

其
,

扣 * ` 任 { a
。 。 , , , c , , a 。 。 , 2

}

上式表明最佳 热 化 系 数 ao
。 `

只 能 从

a 。 , , , , a
。 , , :

和 c l

中确定
。

3
.

4 如图 1 ( d ) 所示的热负荷特 性
,

由于热

负荷曲线不光滑
,

同样要分段来分析
,

按前

面相似的步骤
,

我们可以得到
:

当 c ,

簇 a ,

、 1时

a , l = 1 一
( 1 一 a l

)
“

E
,

式 中 x * 〔 {
c Z , e , , a 。 , , ,

} ( 9 )

至 此
,

利 用 式 ( 5 )
,

( 6 )
,

( s )
,

( g ) 我们可以针对 四种不同类型的工 业 热

负荷
,

计算以系统单位供热能力节能量为目

标函数的最佳热化系数
。

综 上所述
,

计算工业热 负荷最佳热化系

数要比纯采暖热负荷复杂
。

对于纯采暖热负

荷
,

负荷曲线是连续的并且是光滑的
,

所求

得的极值点便是最佳热化系数的取值点
。

而

工业热负荷的负荷曲线有时是间断的或是不

光滑的
,

只能分段确定极值点并通过进一步

的比较才能确定最佳热化 系 数 值
。

图 2 表

示了对于热负荷特 性 ( a) 的情况
,

基 本 负

荷比例
c ,

和负荷持续时间 h
,

对最佳热化系数

ao
, ,

取值的影响
。

从图中可以看 出
,

对于工

业热负荷
,

最佳热化系数的取值的变化范围

是比较宽广的
,

某些因素如
c ,

或h
l

对最佳热

化系数的取值的影响也是比较明显的
,

最佳

热化系数的取值只有通过对实际数值的计算

分析才能得到正确结论
。

式 }
一

扫

E
, =
卿 一` 产)丛

_

士 2 c 2

h

( 1 一 e Z
) ( h

: 一 h
,
)

h . 0 65 (}0小时n仙几口

:
..n

O甘.f氏.0
u u ; , 了 1 =

1 一 旦竺
~

五兰
2 A

全与e :
( a Z

簇 e 工

时

a ” = 1 一
( 1 一 c ,

) + 2 ( e
l 一 a Z

)

E
2

0
.

3 0 5 0 ,

式 中 E
:

一性士 , --fo)

将 a , 2

代入式 ( 4 )

+ Z e :
( h

: 一 h
,
)

h
,

得

图 2 对于 负荷特性 ( a)
,

最佳热化 系数

与影响 因素的 关系

d刀 b

d a Z

2
二 了翎

. 一 ; 共一

一 刀 二 C O n s t

也 2 4 结 语
在区间 。 2、 。 : 、 。 ,

内
~

李华
一

为常数
,

表
口以 2

明在〔C : ,

C
, 〕内刀 b无极值点

,

由于最佳热化

系数的存在区间为〔C
: , 1〕

,

故

对于工业热负荷的热电联产系统
、

尽管

存在热负荷曲线不连续不光滑的情况
,

仍然

可以建立计算最佳热化系数的公式
,

对最佳
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热化系数进行定量计算
。

认为对于工业热负

荷的热 电联产系统
,

最佳热化系数取值应在

0
.

7一。
.

8之间的观点是缺乏根据的
,

实际
_

匕

最佳热化系数取值小于 0
.

7或大于 0
.

8都可能

是正常的
,

主要取决于影响热化系数取值的

各因素的情况
。

因此
,

最佳热化系数只能根

据具体条件通过计算确定
。
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进 口 燃 气 轮 机 消 息

据
“

aG
,

uT ibr ne W or l d,, 1 9 9。年 9一 10 月号报道
,

休斯顿的 uR st on 燃气轮机公司将为位于中国南 海

的惠州油田供应 4套 T B 5 0 0 0 型燃气轮机发电机组
。

M c D er m ot t I nt
’
1 海上平台制造公司正在该处建造一座油井的生产平台

,

该平台将安装一些燃气轮机发

电机组
,

每台机组的额定功率为 3
.

S MW
,

现场开发工作是由 A C T工作组
、

hc ve r
on 和 eT xa C O以及中国国家

L石油公司负责进行
。

燃气轮机是由英格兰的 iL
。 c

ol
二
工厂制造的

,

所驱动的发电机是 G E C
一

lA
s t场 m公司提供的

。

〔吉桂明 供稿 )


