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“

单耗分析
”
中经济因素的处理

宋之平

(华北电力学院研究生部 )

〔摘要〕 依据佣和佣经济学的近代进展所提出的
“

单耗分析
”
理论

,

把产品成本划分为理论最低成本

和不可逆附加成本等四种附加成本
.

分析了它们相对于决策变量的敏度
.

提出了成本降耗效应及其时空

分布的概念
,

作为指导监控运行和优化设计的依据
.

从而推进了佣经济学的工程应用
。

关键词 单耗 降耗 佣 第二定律分析 节能

分类号 双 01 T K 1 2

1 引言

单耗分析是在佣分析和佣经济学分析的

基础上发展起来的一种科学实用的能量系统

分析方法 l[ ][, 〕 ,

它的特点之一是能形象而直

观地确定出产品单耗值及其在系统中各设备

间的分布
,

显示出单耗的变化及其根源
,

并对

运行或设计的降耗改进给以及时的指示
。

所谓单耗
,

就其全面的意义来说
,

一是燃

料和原材料的单耗 ( uF
e l U n it c o n

su m p t io n )一

是费用的单耗 ( M o n e t a r y U n jr c o n su m拼 io n ) 即

通常所说的
“

成本
” 。

因此
,

成本计算是单耗分

析法的重要内容
。

有关单耗分析的提 出和燃

料 /原材料的单耗分析
,

在文献 [ 1〕[ 2」中已有

了较详细的论述
。

本文重点讨论产品的成本

单耗
,

文中把系统整体简称为系统 ;把系统中

的一部分
,

包括系统中的元件
、

设备或它们的

某种组合称为子系统
。

我国原是计划经济体制
,

不少企业的产

品成本计算目前仍沿用传统的方法
,

不能满

足单耗分析的需要
,

因为单耗分析所需要的

是成本的时空构成
,

它要求动态的
、

分解的原

始数据
。

单耗分析中产品成本确定方法的设

计
,

必须适应单耗分析本身特点的要求
,

同时

要考虑我 国发展中的经济环境
。

2 系统和子系统的费用平衡

在本文中
,

燃料一词泛指燃料和 / 或原

材料
,

以角码 F 或 f 表示 (请注意文中使用时

二者的区别 )
,

用角码 P 表示产品
。

设 c ,

为在一个时间段
了
内燃料的总费

用
, z 为折合到同一时间段内的固定费用

,

若

在该时间段所生产的产品为 W
,

则为生产 W

消耗的总费用为

C _ C ,

+ Z ( l )

由于在单耗分析中
,

要明确地区分出由

不可逆性所造成的附加单耗
,

所以常把佣引

入到式 ( )I 中去
,

若燃料的单价为 c ` ,

燃料佣

为 F
,

燃料的比佣为
。 r ,

产品的单位成本 ( 简

收稿 日期 19 9 ) 一 03一2 。

本文联系人 宋之平 男 教授 10 0 0 85 北京清河 文中以
“

佣
”

代替
“

炊
”
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称成本
,

下同 ) 为
。 ,

产品佣为 p ,

产品的比佣

为 e, 则上式可写成
e

( p /̀ ) = e ,
( F / e ,

)
’

+ Z ( 2 )

就所消耗的燃料而言
,

又可分为三类
,

一为完全可逆时所需的理论最低消耗量

几
.。 ,

一为由于系统中各子系统的不可逆性所

造成的附加燃料消耗
.

从第 1 个子系统到最

后的第
:
个子系统中附加的不可逆燃料消耗

的总和为习
B . ,再有就是像起动过程这类

无产品输出的燃料消耗
,

用 B。
表示

,

与上项

的燃料合在一起
,

用习: lB 表示
,

于是

B = B , 二

+ B 。
+ 习 B

一 琉
。

+ 习 :B .

( 3 )

或用产品的燃料单耗表示为
B 一 “ 1·

W + B。 + 习工
’

` :

(
·

)们
·

一 鲡
1·

W + 习:工
’

“ ·
(
· ) “

· ( ; )

其中

cf = c ,
( F /。

,
) = c’ B ( 8 一 a )

~ 呀
,
(凡

、 + B。 + 习
B .

) ( 8 一 b)

= e ,

W (、
.。

+ b。 + 习 b .
) ( 8 一 c

)

对于固定费用 z 也应该加以剖析
,

分析

时首先要考虑的是各个子系统投资的年折旧

费用和相应的维修保管费用
,

对于子系统

I
,

当把它折算到时段
,
时为 Z , ,

称为
“

子系

统固定费用
” .

这部分费用的总和 为习
z , .

此外还有只与系统总体直接联系的固定费
,

这部分费用折算到时段
,
后

,

用乳 表示
,

简称

为
“

额外固定费用
” ,

与上一部分固定费用一

起
,

就得到

z 一 z 。 + 名
z

一 名: 2 .

( 9 )

在一般分析中
,

对于给定时段
,

固定费

视为不随时间 / 工况而变的常数
。

二 一

上
’

“
·

( 5 )

3 理论最低成本
,

附加

成本和成本放大系数

用 w 遍除式 ( 3 )即可得产品的燃料单耗的构

成

。 一 编
.。

+ 。。 + 习。
一

` ,

+ 习:b
.

( 6 )

在这里
,

子系统 I 的附加燃料单耗

(

工
’

” ·
( · ,“

· ,

(

上Wd
· )

( 7 )

其中

上
’

“
· > 0

.3 1 理论最低成本

在单耗分析中
,

成本由两部分构成
,

一

是理论最低成本 ` , ` ,

一是附加成本
。

产品的

理论最低成本是这样的成本
,

它在生产中
,

没

有不可逆现象发生
,

子系统没有任何耗损 (子

系统的寿命期为无穷长 )
,

不消耗任何管理
,

税金和其它的固定费用
,

因此
,

理论最低成本

就等于生产单位产品的理论燃料量 坛
。

的费

用

瑞
,
一 e r b二 J。

( 10 .)

若时段无穷小
,

为
了
到

: + 加
,

则为瞬时值
,

在

该量之后缀以 ( : )
。

已知然料的总消耗量以及产品的燃料

单耗及其构成后
,

结合燃料的单价
c , ,

自然就

会清楚在产品的成本 中燃料费用的地位和作

用

.3 2 附加成本

在实际能量系统中
,

每个子系统 I 的存

在和运行都在成本中体现着一定的附加费

用
,

构成理论最低成本以外的附加成本
。

附加成淞
,

包括不可逆附加成本
,

额外

燃料附加成本
,

子系统固定费附加成本和额
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外固定费附加成本
。

子系统的不可逆附加成本用
c , .

表示
,

额外燃料附加成本 伽 是由无产品输出过程

中的燃料费用造成
,

由于折旧维修造成的子

系统固定费附加成本以 cz
.

表示
,

由工资
、

福

利
、

税金
、

经营管理费等费用造成的附加成本

称为额外固定费附加成本 cz
。 ,

所以产品的成

本一般由下列各项构成
:

c 一 、
.。

+ c0F + 习
e ; .

+
e : 。 + 习 cz

.

( 1 1 一 a )

二 、
:。

+ 习 :
e ; ,

+ 习忿
c : ,

( 1 1 一 b )

” 鲡
。

+ e ,

+ cz ( 1 1 一 c )

其中

饰
.

= e l B .

/ W =
e , b :

( 12 )

cz
:

= 2 .

/ W ( ] 3 )

。 一 习 ;
e F .

( l一)

cz 一 艺 :
e : ,

( , 5 )

3
.

3 不可逆放大系数
,

子系统固定费放大

系数和成本放大系数

为了明确各类成本构成的权重
,

以理论

最低成本为基准定义下列各系数

你
,

= 你
.

+ e z .
( 1 6 )

一 ` 。n

( d :

+ 久 .
)

·

( 1 7 )

其中
`

d .
= 。 , .

/ e m ,
= ( I + n )

:

/尹 (一s )

久 ,
~ cz

.

/ e m 。。
( 1 9 )

分别称为子系统 1 的不可逆放大系数和子

系统固定费放大系数
。

此外
,

额外燃料放大系

数和额外固定费放大系数分别被定义为

d。 = e , 。 / e 。 ,
( 2 0 )

彻 一 ,’z 。
/编

一。

( 2 1)

并令

` 一 ` 。 + 习` ,

一 E ;
。 .

( 2 2 )

` 一 彻 + 习 ` ,
一 艺 :

* :

(2 3)

)
, .

一 d
.

+ 几产 ( 2 4 )

1,

= d + 人 ( 2 5 )

显然
,

产品的成本应为
.

c = `
,。

+ cF + cz

= 。 `
.。

〔 l + 丙 + 彻 + 习 ( 。
;

+ * l
) 〕

” e ,

编
.。

〔 l + d + 久〕

一 。 r、 : 。

〔 l + 习:
v ,

〕

= cf 编
I。

〔 1 + 刃

( 2 6 一 a )

( 2 6 一 b )

( 2 7 )

( 2 8 )

其中 v和 v .

分别称为系统和子系统的成本放

大系数

4 子系统附加成本的时空分布
、

时值和时均值

4
.

1 子系统附加成本的时空分布

设子系统固定费用向量为
:

Z = [ z , z : …… z
。

]
,

( 2 9 )

则子系统固定费附加成本向量
、

子系统不可

逆附加成本 向量 以及相应的子系统附加成本

向量分别可通过以下各式计算
“ 厂 〔c z ,

cz
:

… … c 、 〕
,

= 〔 l / W〕 Z ( 3 0 )

c 产 〔e ; ,
介

2

… … e 、 〕
,

= [ ( `、 e p

/ e ,
) / p ] EA ( 3 1 )

c 产 〔e , , e v Z

… … e 、 〕
,

~ 〔( cl o p

/。
,
)声]超 + 〔 l /牙〕 z ( 3 2 )

在这里
c 尸 c 汁 c :

( 3 3 )

A 为系统中的各子系统和流的
: x m 阶联系

矩阵

…
口曰 口一2

口 2一 Q 2 2

口. t 口 n Z

a 一m
’

“ Zm

口 n .

如果流 j 流入子系统 i
,

则矩阵元素 角 j ~ !
,

流

出则 ia ,

一 一 I
,

如流 j 与子系统 i无联系则 ajj

一 。
,

矩 阵E 为佣流矩阵其定义为

万 = [ E , E ,

… … E m

]
!

( 3 5 )

式 ( 3 3) 也可用不可逆放大系数向量△ 和固
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定费放大系数向量通表示
o 二 ` ,

[△ + 五 ] ( 3 6 )

其中
,

向量

△ = [ d :
几…氏〕

,

= [ 1 / P ]朋 ( 3 7 )

通 = [人
,
从… 凡〕

!

= [
e ,

/ (
e , p ) ] 另 ( 3 8 )

4
.

2 时值和时均值

在单耗分析中
,

有些量
,

如理论最低燃 /

原料单耗是确定值
,

有些则与时间 /工况有

关
,

是随时变动的
。

对于随时间变动的量
,

就

有时值和时均值之分
。

以上各节讨论的各附

加成本的时均值定义式为

的环节上的剖析
,

就为单耗的科学管理提供

了更明细的依据
。

5
.

成本的敏度性质子系统的

成本降耗效应

。
一 (

工
’
cr 。 ·

( · )“
了 / (

上
’

们
· )

“ ,
一 ` · ` (

上
’

“
了 )

、 一 `

工
’
一” 。` · ) “

上
’

“
·

d · )

cz 。 一 z 。“
工

’

肉
·

)

( 3 9 )

( 4 0 )

( 4 1 )

( 4 2 )

前已述及
,

时值可设想为
了 至 了

+ 加 间

的 时均值
,

它的作用在于实时地对运行条件

加以分析判断和调控
。

4
.

3 单耗的各种表现形式的实用意义

在单耗分析中把燃料单耗和 金钱单耗

(即产品成本 ) 表现成各种形式
,

有重要的实

用意义
。

以火电厂为例
,

单耗的瞬时值有助于

分析任一时刻综合工况对单耗的影响
.

时均

值 则是在给定时间段 内的总效果
。

单耗的时

空分布
,

如各子系统的不可逆附加 (燃料 ) 单

耗
,

不可逆附加成本
,

体现着子系统在某一工

况 下由于不可逆性所造成的单耗附加值
,

它

主要取决于子系统的完善性和机组的利用小

时数
。

固定费附加成本对于现有子系统来说

则 只取决于机组的利用小时数
;
额外燃料附

加成本是 由于无产品输出时的燃料消耗造成

的
,

取决于机组起停的频繁程度和起动延续

时间的长短
,

额外 固定费附加成本则与电厂

的 自动化程度以及人事行政和技 术管理的先

进程度有关
。

通过对单耗在不同的时间上
,

不

同 的子系统 上
,

不同的运行方式上和在不同
`

在单耗分析中
,

敏度分析的目标量一律

取系统整体的燃料单耗 b 和产品的成本
c ,

表

示为

` ~ 品 /耘
,

( 4 3 )

a 二 = 况 / 6xt ( 4 4 )

其中
, z r

为某一决策变量
,

这些决策变量的总

和构成决策变量集
:

X ~ 〔X
,
X Z…… Xa 〕

它 的选取
,

根据变量本身的性质和分析的目

的而定
。

比如
,

对于火力发电厂不妨取为初

温
,

初压
,

再热温度
,

终参数
,

电负荷
,

热负荷

等为变量集内的元素
,

敏度值随工况而异
,

一

般取其时值
。

能量系统中
,

有一类子系统的作用在于

完成系统总体所规定的物质生产或能量转换

任务
,

缺了它们中的任一个
,

则规定的任务将

无法完成
。

另一类子系统则不然
,

它们的任务

主要在于降低燃料单耗
,

降低产品成本
,

后者

称为第二类子系统 (设备 )
。

在不同的工况下
,

一个子系统的类属也有可能发生变化
。

在给定 的工况下
,

某一第二类子系统解

裂 所造成的单耗提高值
,

称为该子系统的降

耗效应
,

这一 定义适用于燃料单耗的降耗效

应 刀
,

也适用于成本降耗效应 口
,

对于子系统

0
。

刀
:

( r ) ~ ( 」b )
, 一 v . o .`。

( 4 5 )

0 .
( r ) 一 ( J〔

·

P
)

. _ v a o j由 ( 4 6 )

上式下标表示设备 I 消失或解裂
。

子系统 的降耗效应可 以理解为一种特

殊 的敏 度
,

它是从某子 系统的存在或投运与

否来考察系统的燃料单耗和 / 或成本单耗的
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.

吸吸

除除暇器器

发电机

R2

图 1

表 1计算结果

IIIIIII IIINNN III VVV竹竹 姐姐 姐姐 仄仄

锅锅锅沪沪 汽轮机机 凝汽器器 林 1低加加 # 2低加加 除氧器器 高加加 给水泵泵 管道道

((( I +介 )lll 7 7
。

17333 9
,

5 2 111 3
。

1 9 999 0
.

4 0 888 0
.

4 2 333 0
.

4 6 666 0
.

66 555 0
.

1 9 555 0
。

7 6 222

MMM J / sssssssssssssssssssss

乙乙--- 18 9
.

6 222 2 3
.

4 000 7
.

8 666 1
.

0 222 1
.

0 444 1
.

1 555 1
.

6 444 0
.

4 888 1
.

8 777

ggg / ( kw
·

h )
.....................

声声: 仓/ ( kw
· h ))))))) 1 3 3

.

6 333 2
.

8 333 2
.

1 000 3
.

6 000 6
.

1 6666666

ZZZ lll 3 4
,

5 1 888 1 1
。

3 7 888 1
。

9 8555 0
.

1 5 333 0
.

1 6 000 0
.

1 4 111 0
.

60 000 0
.

8 5 77777

广广/ 。。。。。。。。。。。

山山山 1 5 4 3
.

4 6 000 1 9 0
.

4 2 000 6 3
。

98 000 8
.

1 5555 8
.

4 6 222 9
.

32 666 1 3
.

3 1000 3
.

9 0 999 1 5
.

2 3 999

XXX 1 0 333333333333333333333

人人111 8 6 2
.

9 5 000 2 8 4
.

4 5 000 4 9
.

63 000 3
.

8 2555 4
。

00 000 3
。

5 2 555 15
.

0 0 000 2 1
.

4 3 00000

XXX 1 0 ,,,,,,,,,,,

,,
,

III 2 4 0 6
.

4 000 4 7 4
.

9 000 1 1 3
.

6 000 1 1
。

9 888 12
。

4 666 12
.

8 555 2 8
.

3 111 2 5
.

3 33333

XXX 1 0 ,,,,,,,,,,,

勺勺 1
X 10 ... 6 9 3

.

2 000 1 3 6
.

8 000 3 2
.

7 333 3
.

4 555 3
.

5 999 3
.

7 111 8
.

1 555 7
.

3 00000

`̀ / ( kw
· h )))))))))))))))))))))

OOO .......
0

.

3 13 333 0
.

0 0 6 666 0
.

0 0 4 999 0
.

0 0 8 444 0
.

0 1 4 4444444

亡亡 / ( kw
·

h )))))))))))))))))))))

`̀ 二 3 5 0
.

98 9 / (` w
·

h )
。

= 1
.

1 8 13 户/ ( k w
·

h )))

JJJ 一 1
.

8 5 6 3 人 = 1
.

竺一
,

一污 】
,

二 3
.

0 8 5 8
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变化的
。

子系统降耗效应的时空分布值
,

对监控

运行和指导优化设计
,

具有重要的作用
。

虑额外附加单耗
,

分析结果示于表 1 中
。

参 考 文 献
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仍选文献【l] 中的火电厂热力系统为

例
,

为了不使文章过于冗长对该系统作了不
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。
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.
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助 l数据采集器

美国恩泰克科学公司最近推出一种新一代的数据采集器 dE l ( E M O N IT o R da alt i n幻
,

该仪

器技术先进
、

功能齐全
,

可用在生产现场对气轮机
、

离心式压缩机
、

风机
、

泵等旋转机械或往复

式机械进行巡检
,

并可与恩泰克预测维修 P M 软件 D os 版及 E F 、 v 窗 口 版的多种软件完全配

套使用
.

这些软件均可在 BI M 一 P C
、

P C / x T
、

A T 及其它兼容机等多种型号的计算机上运行
,

构

成一套功能完善的机器设备离线诊断系统
。

创 1数据采集器的主要特点有
:

① 采用了全新的寻找路径的专利技术
,

用户可在生产现场根据需要随时测试出现异常的

机器
,

采集数据更为方便灵活 ;

② 能提供多种强有力的测试方法
,

其中包括能早期发现滚动轴承故障的包络谱功能 ,

③ 采用 cP M c IA I 型 E 卡
,

为数据
、

路径及应用程序的存储提供了极大的空间
;

④ 除完成数据采集功能外
,

还是一台多功能频谱分析仪
,

能在现场进行多种实时分析 ,

⑤ 体积小 ( 2 5 4 x 183 x 71 m m )
、

重量轻 (1
.

95 gk
、

左右手均可操作
,

适用于任何条件恶劣

的工业环境中
。

仪器的主要技术参数如下
:

动态范围
:

85 d B
,

输入量程
:

10 档
,

士 10 m v ~ 士 oI
v ,

频率范

围
: 4 2 档

,

一O H :

~ 4 0 k H : ,

测量精度
: 一0 0 ~ 一2 5 0 0 条谱线

,

处理速 度
: , 0 k H: ,

硬盘内存
: 一兆

,

E

卡外存
: 一6 兆

。

( 四川川化集团公司 汪家铭 供稿 )
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