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确定热电厂供热成本的热经济学方法

杨勇平 王加进

(华北电力学院北京研究生部 )

〔摘要〕 本文利用热经济学的基本理论方法
.

建立了确定热电厂供热成本的分析模型
。

编制了相应

的计算机软件
.

并以石景山热电厂 2 00 Mw供热机组为例
,

得到了该机组的主要技术经济指标
.

该方法具

有客观准确
、

便于计算机处理等特点
。
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1 引言

热电联产是一种行之有效的节能措施
,

具有很好的经济效益和社会效益
。

但目前供

热亏损间题一直未能得到很好解决
,

阻碍着

我国热电联产事业的发展
。

供热亏损的原因

是多方面的
,

其中一个基本问题就是热电厂

热
、

电成本分摊的理论与方法
。

目前
,

我国普

遍采用的是
“

热量法
” 。

该法以热力学第一定

律为基础
,

直接根据 电和热两种能量在数量

上的比例关 系来分摊
,

没有区分它们在质上

的差异
,

因此势必造成供热成本偏高
,

发电成

本偏低的现象
,

将热 电联产带来的好处过多

地归于
“

电
” 。

关于热电成本分摊问题
,

国内外

不少学者进行过研究
,

提出了许多方法
,

本文

作者在文献 ( l) 中
,

对这些方法进行了评估
,

指出了这些方法的优缺点
。

探讨

要准确合理地确定热电厂的供热成本
,

`

必须解决好以下两个问题
:

一是能量定价标

准问题
,

以什么作为能量的定价标准
,

是以能

定价
,

还是以佣定价
。

图 1 中的两条曲线分别表示了以热焙确

定的低压蒸汽成本曲线和以佣为标准确定的

低压蒸汽成本曲线 `

由图 1可见
,

以热烙定价时
,

当低压蒸汽

的压力降低到 3
.

17 k aP 时
,

每千克蒸汽的成

本为 0
.

0 22 元 /千克
,

当压力升高到 .3 17 kaP

时
,

每千克蒸汽成本为 0
.

0 27 元 /午克
,

二者

相差甚 微
,

而二者使用价值相差很大
,

3
.

17

k aP 的蒸汽几乎无可利用的使用价值
,

而 3 17

k aP 的蒸汽具有相当的使用价值
。

可见
,

以热

烩定价不符合经济规律
。

而以佣为基础计算

蒸汽成本
,

可使低压蒸汽的成本与其使用价

值相符
,

当蒸汽压力降低到无法使用时
,

其使

2 确定热 电厂供热成本 的理论
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图 l不 同定价标准下低压蒸汽成本曲线

用价值趋于零
,

单位成本也趋于零
,

符合经济

规律
。

因此
,

以佣定价是我们的基本出发点
。

另一个问题是在承认以
“
佣定价

”
的签础

上
,

如何进行热电联产成本的分摊
,

是否可以

简单地以各产品所包含佣的比例简单进行分

摊
,

回答是否定的
,

因为在热电厂生产过程

中
,

各部位的佣流具有不同的成本
,

越靠近产

品的佣流需要克服的佣损失与设备投资就越

多
,

因而成本也越高
。

而电与热两种产品在生

产过程中经历的过程不尽相同
,

这样
,

就应以

系统工程的观点
,

追踪能量生产过程以及成

本形成过程
,

最终得到发电成本与供热成本
。

本着以上两个观点
,

提出了热经济学定

价的基本理论
,

并将之应用于确定热电联产

电厂的供热成本
。

3 热经济学基本原理

热经济学起始于 60 年代
,

至今已有 30

余年的历史
,

其基本思想是将能量系统划分

成各个子系统 (或单元 )
,

各单元之间通过一

些物理佣流连接
,

然后通过各单元的佣平衡

与佣成本平衡
,

再辅以必要的补充方程
,

得到

系统中各股佣流的佣成本
。

进而得到系统最

终产品的成本
。

因此
,

热经济学能够以系统的

观点
,

追踪能量生产过程与成本形成过程
,

特

别适合于解决多产品过程的成本计算
。

热经

济学主要包括以下几种模式
〔幻 ,

即
“
孤立化

”

模式
, “

代数模式 ,,u 结构系数
”
模式

,

符号
“

佣

经济学
”
模式

,

其中由西班牙学者 v 旧 e or 提出

的符号佣经济学模式
,

是热经济学发展的最

新成就
,

它是前几种模式的综合
.

因此
,

本文

采用符号佣经济学进行分析
,

3
.

1 几个墓本概念
3

.

1
.

1 关联矩阵 A

所谓关联矩阵是表明系统中各股佣流

与各子系统联系的矩阵
。

若系统中包含
, 、

子系统
:
股佣流

,

则其关联矩阵为 A (二 X 、 )
,

其元素
a 。 以下法记之

:

当佣流输入子系统 i 时
,

记作 殉 二 1 ;
输

出子系统 i 时
,

记作 伪 J ~ 分 1 ;
既不输入也不

输出
,

记作
a 。 ~ 0

。

这样
,

通过关联矩阵
,

可以

描述整个系统的特征
。

3
.

1
.

2 憔朴 一 产品定义

出入各子系统的佣流
,

按其作用和 目的

可划分成
“

燃料 "F 与
“

产品 , 两部分
。

所谓
“
产品

”

是指作为子系统生产 目的的佣流
,

而
“

燃料
”

是为获得产品需要 消耗的佣流
.

基于

子系统的
“

燃料
”

与
“
产品 ” 定义

,

子 系统的佣

效率即可表示为 ,.l ~ 尸 / F
。



第 2期 ( 5 6 )确定热电厂供热成本的热经济学方法

5
.

1
.

3单线流与双线流

在子系统的
“

燃料
”
流与

“

产品
”

流中
,

有

些是单独一股佣流即为一种
“

产品
”
或

“

燃

料
” 。

这些佣流称为单线流
,

而有些是由两股

或多股佣流一起构成一种
“
产品

”
或

“

燃料
” ,

称作
“ 双线流

”

或
“
多线流

” ,

由它们构成的燃

料或产品分别称作
“
输入减输出

“
型燃料与

“
输出减输入

” 型产品
。

5
.

1
.

4 佣消耗系数

系统中某股佣流的佣消耗系数是指生

产 I kJ 该股佣流需要消耗的从外部输出系统

能量的佣值
, 。 一
琴一般地

,

有 。 》 1 ,

只
,

~ ~
” 碑 一 “

~
’ 一 ’

E云
. `

~
` . ”

J 一 ’

一

有对于从系统外部物入的佣流
,

认 = 1
。

:
.

2 计算佣消耗系数的矩阵表达式
:

引入事件矩阵 A 后
,

系统的佣平衡可写

成
:

A X E ~ I ( l )

式中
, E 为佣流向量 (

: X I ) ; I 为各子系统的

佣报 ( . X I )
。

设子系统 垂有
。
股输入佣流

, s 股输出佣

流
,

用 lC 和 jC 分别表示输入佣流和输出佣流

的佣消耗系数
,

则该子系统的佣经济平衡可

写为
:

细介绍

将式 ( 3 )

式中
,

万(
。 X

(

番
) ;评`·

与式 (4 ) 合并
,

得
:

万 X E 。
X C = 评 ( 5 )

。 ) 为扩展 了的关联矩阵沉 ~

1) 为 扩 展 了 W 向量
,

评 =

习。 马 ~ ( 2 )

系统有 二 个子系统
,

因而可列出 二个佣

经济平衡式
,

以矩阵表示为

A X E 。
X C 二 0 ( 3 )

式中
,

凡为 E 向量的对角矩阵 ( : x : ) ; c

为佣消耗系数向量 ( : x l ) ;
4

系统有
:
股佣流的佣消耗系数需要确

定
,

但只有二个佣经济平衡式
,

因此需要建立

“ 一 。 ) 个补充方程
,

方能求解
。

这些补充方

程以矩阵表示为
:

a X E 。 X C = W
.

( 4 )

式中
, a
为包含 (。 一 m ) 行

, : 列的矩阵
; W 为 ( :

一 二 ) 的列向量州 与 W 的物理意 义稍后作详

(

斋
)

·

, 为满 ,
,

于是由式 ( 5 ) 可以解出佣消

耗系数 c
,

即

C 一 司 X 又一 , X 评 (6 )

式 (6 ) 即为计算佣消耗系数的矩阵表达

式
。

3
.

3 建立补充方程的原则

按下列原则建立补充方程
,

可使矩阵 A

满秩
。

原则一
:

从外部输入系统佣流的佣消耗系数均

规定为 l
,

若系统有
。
股输入佣流

,

可建立
。
个

补充方程
,

其形式为
:

.a X nE X C ~ .W ( 7 )

式中
,

久 e( x : ) 为输入佣流值倒数的矩阵
,

.W (` X )I 为输入佣流的佣消耗系数组成的

向量
,

其元素均为 1
。

原则二
:

对于多产品的子系统
,

按各产品佣消耗

系数相等的原则建立补充的方程
。

若子系统

有 `和 k 两种产品
,

则有 cj ~ 认

原则三
:

若子系统的
“

燃料
”
为双线流

,

则构成双

线流的两股佣流
;
其佣消耗系数相等

。

根据原则二与原则三建立的补充方程

可用矩阵表示为
:

ax X E 。
X C = 0 ( 8 )

式中
:
ax 为 ( :

一二一。 )行
、 : 列的矩阵

,

将式 (7 ) 与

式 ( 8 ) 合并
,

即为式 ( 4 )
,

其中

cJ EJ

·

习月

a ~ (生 ) ; w =
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可以证明
,

根据以上三个原则建立的补

充方程数恰为 ( : 一m )
,

而使矩阵 万满秩
。

4 利用佣经济学方法确定热电

厂供热成本

以石景山热电厂 20 0 Mw 凝汽供热两用

机组为例
,

阐明利用热经济学进行电
、

热成本

分摊的方法
。

该机组是哈尔滨汽轮机厂生产的凝汽供

热两用机组
,

设计工况时额定抽汽量为 4 05

吨 /小时
,

抽汽压力为 0
.

24 5 M aP
,

简化 系统

如图 2
。

将整个系统划分为九个子系统
,

包括锅

炉 ( B )
,

高压缸 ( H P T )
、

中压缸 ( I P T )
、

低压缸

( L叮 )
、

发电机 ( e )
、

主变压器系统 ( T R )
、

冷

端系统 c sE
、

等效回热系统 (E H )S 热网加热

器 ( HN )
。

在全系统中共有 22 股佣流
。

只有佣

流 1 是从外部输入系统的
。

通过式 ( 6 )即可得

到系统中各股佣流的佣消耗系数
。

值得注意

的是中压缸子系统 ( l p T )是发电与供热的分

图 2 2 00 M W 两用机组 系统简化图

表 I 子系统姗料产品定义
lll_ _

...

嫉 料 尸尸 产 品 PPP

甘甘系玩玩玩玩
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HHH P I
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叉点
。

因此该子系统
“

燃烧
”

与
“

产品
”
的确定

应格外谨慎
。

为此
,

我们采取如下规则
,

认为

该子系统包含两种产品
,

一是中压缸产生的
,

功率
,

二是供热抽汽佣
,

根据建立补充方程的

原则二
,

它们的佣消耗系数相等
,

即 c : :
~ 伪

子系统的燃料与产品定义列入表 1
,

由

式 ( 6) 计算得到各股佣流在设计工况下的佣

值及佣消耗系数列入表 2
。

将发电佣与供热

佣根据各自的能级并转换成工程单位
,

得到
_

供热机组的主要技术经济指标 (见表 3)
.

为了进一步证明热经济学方法进行热

电成本分摊的合理性
,

将其供电煤耗与采用
“

热量
”

法分摊得到 的供 电煤耗 以及纯 凝汽

工况运行时的供电煤耗进行比较
,

结果示于
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表 4
。

可以看 出
,

采用热经济学分摊得到的供

电煤耗正好介于凝汽工况时 供电煤耗与用
“

热量
”
法分摊得到的供电煤耗之间

,

这一点

正说明了采用热经济学分摊能兼顾发电与供

热二者的利益
,

优于其它分摊方法
。

目前正考虑将该法应用于热电厂经济

指标在线处理
。

表 3 供热机组主要技术经济指标

表 2 各股佣流的佣值与佣消耗系数

指指标标 单位位 数值值

发发电煤耗耗 吕/ ( kw
·

h ))) 2 7 0
.

8 999

发发电热耗耗 G J / ( kw
·

h ))) 7 22 8
.

4 444

供供电煤耗耗 g / ( kw
· h ))) 28 5

.

9 999

供供热煤热热 k g / G JJJ 2 4
.

1888

供供热热耗耗 G J / G JJJ 0
.

6 4 5 333

供供电热耗耗 GJ / ( kw
· h ))) 7 5 3 8

。

3 222

佣佣佣 佣 值值 佣消耗耗 佣佣 佣 值值 佣消耗耗

流流流 ( O J / h ))) 系 数数 流流 ( O J / h ))) 系 数数

11111 1 8 8 1
.

6 999 1
.

0 0000 l 222 3 6
,

8 777 2
。

1 1 444

22222 1 92
.

3 999 2
.

5 4 666 1 333 3 1 9
.

0 555 2
,

22 333

33333 9 99
。

3222 2
.

0 4 555 1 444 0
.

0 6 555 2
.

0 4 555

44444 6 29
.

6888 2
.

0 4 555 1 555 1
。

1 7 222 2
.

0 4 555

55555 7 9 0
.

1000 2
.

0 4 555 1 666 2 9
.

3 6 111 4
.

58 222

66666 9 9
。

2 333 2
.

0 4 555 1 777 5 3 4
。

9 444 2
.

38 999

77777 2 35
.

0 333 2
.

3 3 555 1 888 4 9 1
.

0 777 2
.

3 8 999

88888 5 4
.

8 777 2
.

0 4 555 1999 3 5
.

0 999 2
.

3 8 999

99999 2 8 3
.

9 000 2
。

1 1 444 2 000 0
。

7 555 2
.

0 4 555

111 000 6 7
.

0 444 2
.

0 4 555 2 111 1 5
.

0 777 1
.

2 6 444

111 lll 3 6 2
.

4 333 2
,

1 1 444 2 222 8
。

7 777 2
.

38 999

表 4

热经济学

方法分摊

2 8 5
。

9 9

g / ( kw
·

h )

供电煤耗结果比较

热 t 法分摊
纯凝汽工况

1 00 %负荷

2 2 1
.

4 3

` / ( kw
·

h )

3 4 3
.

6 5

g / ( kw
· h )
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