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摘　要:以南京热电厂 600 MW供热机组为实例 , 采用热力

学中的火用流与经济学中的成本相结合的符号火用经济学的理

论和方法 , 建立冷热电三联供计算模型 , 得出热电厂的冷热

电三联供的成本分摊 。该模型在 3种产品形成的过程中 , 考

察火用流数值的变化 , 不仅考虑了 3种产品的火用含量 , 还深入

分析了产品在形成的过程中各自所造成的火用损 , 结合以火用定

价 , 确定产品的火用成本 , 并与以热量法计算得出的成本进行

比较。计算结果和分析表明 , 符号火用经济学运用于冷热电三

联供系统切实可行 , 为 3种产品的合理定价奠定了基础 , 有

利于冷热电三联供系统的可持续发展。
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引　言

冷热电三联供(CCHP)是在热电联产的基础上

发展起来的一种新的能源供应装置 ,它使燃料燃烧

产生的具有较高品位的热能通过汽轮机或燃气轮机

等热工转换设备发电 ,同时利用做过功的低品位热

能在冬季向用户供热 ,利用消耗热能的制冷机组在

夏季向用户供冷 ,做到对能源的梯级利用 ,被认为是

第二代能源的重要技术之一
[ 1 ～ 2]

。

我国的冷热电三联供事业起步较晚 ,发展也比

较缓慢 ,如何合理地对冷 、热 、电 3种产品进行成本

分摊是促进冷热电三联供健康 、快速发展的关键 。

目前 ,我国对成本分摊的研究主要集中于热电成本

的分摊 ,方法主要有热量法 、实际焓降法 、热折扣法 、

火用方法等
[ 3 ～ 7]

,但这些方法在实际运用中存在着局

限性。符号火用经济学是西班牙学者 A.Valero在火用

成本理论的基础上开发出来的 ,基本上包含了经济

学中出现的 “孤立化 ”模式 、“代数 ”模式 、“结构系

数 ”模式
[ 8]
。 20世纪 90年代初 ,王加璇 、杨勇平等

人曾将该方法运用于热电联产的成本分摊 ,并对矩

阵方法进行了改进
[ 9 ～ 11]

,证实它将联产收益合理地

分摊给供热和供电是一种较为合理的分摊方法 ,为

热电事业的发展做出了积极的贡献。但是随着社会

的发展以及对能源充分利用的要求 ,冷热电三联供

越来越受到人们的重视 ,而如何合理分摊冷热电成

本也已成为我们关注的重点 。对于冷热电的成本分

摊 ,一些学者从经济的角度采用 “价格系数法 ”、“等

效折算法 ”、“折合火用成本 ”和 “热经济学 ”对微型冷

热电联供系统进行了研究
[ 12 ～ 15]

,但是微型冷热电联

供系统和热电厂冷热电联供系统有着产品定位不同

的本质区别 ,不可将两者相互替代 ,所以研究热电厂

的冷热电三联供系统对于电厂的改造仍然有重要意

义。

本研究工作是以南京热电厂 600 MW供热机组

的实际运行为基础 ,建立冷热电三联供系统 ,并运用

符号火用经济学法进行成本分摊计算 ,在证明符号火用

经济学适用于冷热电三联供成本分摊的同时 ,也具

体的给出了 3种产品的成本分摊关系 ,有助于更加

合理地定价冷热电 3种产品 ,对冷热电三联供的健

康 、可持续发展有着积极的影响。

1　符号火用经济学的基本原理

符号火用经济学是将整个能量系统划分为 m个

子系统 ,各系统间共用 n股火用流连接 ,再通过各系统

火用平衡与火用成本平衡 ,建立方程 ,得到系统中各股火用

流的火用成本 ,最后确立系统最终产品的成本。系统

有 m个子系统 ,因而可列出 m个火用经济平衡式 ,以

矩阵表示为:

A×ED×C=0 (1)

式中:A(m×n)事件矩阵 ,其元素 aij以下法记之:当

火用流输入子系统时 ,记作 aij=1;当火用流输出子系统

时 ,记作 aij=-1;当火用流既不输入子系统也不输出

时 ,记作 aij=0;ED— E向量的对角阵(n×n);E—火用

流向量(n×1);C—火用消耗系数向量(n×1),定义为

系统每一股火用流生产 1 kJ的火用值所需消耗从外部

输入系统能量的火用值 。

但现在只能写出 m个 (m<n)火用经济平衡式 ,
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方程组不封闭 ,因此需要建立(n-m)个补充方程才

能求解 。若以矩阵表示这些补充方程 ,则有:

α×ED×C=W (2)

式中:α—含(n-m)行 , n列的矩阵;W—(n-m)行

的列向量。如何建立补充方程在实例中说明。

联立式(1)和式(2),得:

A×ED×C=W (3)

即可求得火用消耗系数 C,式中 A
A
α
, W=

0
W
。

已知每股火用流的火用消耗系数 C和火用流值 Ei,即

可求得该股火用流消耗的外部能量值 E
＊
i:

E
＊
i =Ei×C

2　制冷系统的联立

制冷系统采用蒸汽型溴化锂吸收式制冷系统 ,

利用从电厂抽得的蒸汽作为热源 。一般国内标准溴

化锂吸收机的入口蒸汽为不高于 0.8MPa的饱和蒸

汽 ,如抽汽参数高于该标准 ,为了避免蒸汽热源能量

的损失 ,则在溴化锂吸收机的前端加一热交换器 ,使

换热器出口的蒸汽压力 、温度达到制冷机的蒸汽入

口设计工况。为了便于计算 ,换热器中减少的火用依

然用于供热 ,并入供热火用流中。而制冷系统就仅考

虑输入和输出 ,即蒸汽的输入和冷量的输出 。制冷

系统的补充方程为:

α×ED×C=0

建立原则将在实例中说明。

3　火用经济学方法的实例计算

以南京热电厂 600 MW机组作为实例 ,其系统

简化如图 1所示。

图 1　600MW机组系统简化图(数字为火用流)

　　整个冷热电三联供系统是由原热电厂和双效溴

化锂制冷机组组成 ,该系统是在低压供热工况下 ,将

原来抽出的用于供热的一部分蒸汽用于制冷。

将整个系统划分为 9个子系统 ,包括锅炉(B)、

高压缸(HPT)、中压缸(IPT)、低压缸(LPT)、发电机

(G)、冷端系统(CES)、等效回热系统(EHS)、小型

蒸汽机(T)和一个制冷系统(C)等。全系统共有 26

股火用流 ,只有火用流 1是从外部输入系统的 ,而输出火用

流为 15、24、26,分别为供热 、供电 、供冷 。其中火用流

15一部分来自原供热蒸汽 ,一部分来自换热器的热

量 。

火用流 1是从外部输入的燃料火用 , 采用计算式

为
[ 16]
:

Ef=Ql(1.0064 +0.152
H
C
+0.0616

O
C
+

0.0429
N
C
)

式中:C、H、O、N—燃料中碳 、氢 、氧 、氮的质量成分;

Ql—燃料的低位发热量。

设环境的压力和温度分别为 10
5
Pa和 27℃,其

余各股火用流值根据已知参数及计算式为:

e=h-h0 -T0(s-s0)

式中:h0、T0 、s0—环境下的比焓 、温度 、比熵。

对于制冷系统 ,是从中压缸抽出 20 000 kg/h的

蒸汽用于制冷 ,选定双良蒸汽型双效溴化锂吸收式
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冷水机组 SXZ6-465DE两台 , SXZ6-520DE一台 。输

入制冷系统的火用流值按照溴化锂机组的蒸汽入口参

数 0.8MPa的饱和蒸汽来计算。冷水进 、出口温度

分别为 12和 7 ℃,带走的冷量为 52.55 GJ/h,冷量

火用为 3.025 GJ/h。

计算求得各股火用流值如表 1所示。

表 1　火用流值

火用流 火用值 /GJ· h-1 火用流 火用值 /GJ· h-1

1 5 455.04 14 90.59

2 658.51 15 130.63

3 2 237.62 16 100.02

4 2 743.46 17 74.54

5 1 676.43 18 3.96

6 176.14 19 36.51

7 156.38 20 24.47

8 679.366 21 22.21

9 1 110.11 22 28.3

10 658.55 23 3.39

11 890.29 24 2 183.93

12 35.74 25 15.5

13 104.77 26 3.025

　　对照简化后的系统图 1,列出事件矩阵 A(9×

26),以制冷子系统 C为例 A1=(0, 0, 0, 0, 0, 0 , 0,

0, 0, 0, 0 , 0, 0, 0, 0, 0 , 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 , 1, -1)。

但是矩阵 A(9×26)只能写出 9个火用经济平衡

式 ,方程组不封闭 ,按照以下原则建立补充方程 ,使

方程组封闭求解 。

原则一:凡由外部输入系统的火用流 ,其火用消耗系

数均为 1 ,该系统有 1股输入火用流 ,则可建立 1个补

充方程 ,其形式为:

α1 ×ED×C=W1

式中:α1—输入火用流值的逆矩阵;W1—输入火用流火用耗

系数组成的向量 ,其元素为 1。

原则二:热副产品法则 ,把供电视为主产品 ,供

热抽汽与回热抽汽以及汽缸排汽均视为燃料双向流

的流出侧 ,认为它们具有相同的单位火用成本
[ 18]
。如

在高压缸系统中 , C4=C5, C4=C6, C4=C7。

原则三:冷副产品法则 ,把供电视为主产品 ,供

冷和供热一样作为副产品 。供热抽汽和供冷抽汽作

为燃料双向流的流出侧 ,具有相同的单位火用成本 。

根据以上 3个原则建立补充方程如表 2所示;

并列出矩阵 α使矩阵 A满秩 ,如表 3所示。

表 2　补充方程

序号 方程 序号 方程

1 C1=1 10 C15=C25

2 C3=C4 11 C3=C9

3 C4=C5 12 C9=C19

4 C4=C6 13 C9=C20

5 C4=C7 14 C9=C21

6 C3=C13 15 C9=C22

7 C3=C14 16 C9=C12

8 C3=C16 17 C16=C18

9 C3=C15

表 3　α矩阵

1 2 3 4 5 6 …… 16 17 18 …… 26

1/E1

1/E3 -1/E4

1/E4 -1/E5

……

1 /E16 -1/E18

　　至此可写出封闭的方程组 ,利用 Matlab即可求

得该方程火用消耗系数 C的解 ,如表 4所示。

[ A]

[ α]

E1

E2

 

E25

E26

C=

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0



0

表 4　各股火用流火用耗系数

火用流 火用耗系数 火用流 火用耗系数

1 1.000 0 14 2.156 7

2 2.538 7 15 2.156 7

3 2.156 7 16 3.156 7

4 2.156 7 17 2.779 4

5 2.156 7 18 2.156 7

6 2.156 7 19 2.156 7

7 2.156 7 20 2.156 7

8 2.331 8 21 2.156 7

9 2.156 7 22 2.156 7

10 2.246 6 23 25.257 2

11 2.332 6 24 2.353 7

12 2.156 7 25 2.156 7

13 2.156 7 26 11.051
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　　由表 4可以看出 ,第 15股供热火用的火用耗系数为

2.156 7,第 26股供冷火用的火用耗系数为 11.051,要得

到 1 kJ的热火用和冷火用分别要消耗外部 2.156 7和

11.051 kJ的火用 , 这说明获得等值冷火用的代价要比

热火用的代价大的多 。这一点从制冷系统可以看出 ,

进入制冷系统的火用值为 15.5GJ/h,而获得的冷火用值

仅为 3.025GJ/h,制冷火用效率仅为 19.5 %, 火用损是

非常大的 ,这说明制冷要比供热困难的多 。

计算发电所消耗的火用 、供热所消耗的火用以及供

冷所消耗的火用 ,并按其能级换算成热量单位 , 得出

各煤耗量。以发电为例 ,发电火用流为 2 183.93 GJ/

h,换算成发电量为 606 647.22 kW· h/h,该股火用流

消耗的外部能量为 2183.93×2.3537=5 140.316

GJ/h,对应的煤耗为 175 617.22 kg/h,故可以求得

发电煤耗率为 289.49 g/(kW· h),供热 、供冷煤耗

依此计算。将此方法计算的指标和以 “热量法”计

算的指标进行比较 ,如表 5所示 。

表 5　符号火用经济学法 、热量法计算结果比较

符号法 热量法

发电煤耗率 /g· (kW· h)-1 289.49 173.92

供热煤耗率 /kg· GJ-1 22.98 29.82

供冷煤耗率 /kg· GJ-1 21.82 31.36

　　由上面的比较可以看出 ,由于热量法把热电联

产的收益全归于发电 ,因此发电煤耗率非常低 ,供热

煤耗率和供冷煤耗率较高 ,这对于电厂来说是非常

有益的 ,由于电价受到国家的调控 ,不得随意提高 ,

而热价 、冷价逐步开放市场化营运。热量法的计算

结果恰恰给电厂制定偏高的热价 、冷价很好的理由 ,

这样电厂把在发电上的经济损失转嫁到供热 、供冷

上来弥补。但是 600MW这样的大型机组是以发电

为主 ,供热供冷是辅助产品 ,电价低 ,热价和冷价高 ,

不仅不符合实际情况 ,而且有损冷 、热用户侧的利

益 ,打击其采暖 、用冷的积极性 ,不利于冷热电三联

供健康 、可持续的发展 。符号火用经济法修正了这一

偏差 ,它从各子系统着眼 ,追踪能量生产过程与成本

形成过程 ,将联产的收益合理地分摊给供冷 、供热和

供电。从表中还可以看出 ,供热煤耗率和供冷煤耗

率相差不大 ,也充分验证了作为相同品位的冷 、热两

种能源在煤耗上的要求相同。

4　结　论

(1)将符号火用经济学方法首次运用于 600 MW

热电大型机组 ,以发电作为主要产品 ,和小机组的

“以热定电”有所区别 。

(2)由计算可知 ,虽然得到冷火用的代价要比热火

用大 ,但是供冷是由低品位的热能转换而来的 ,这样

不仅节约了这部分的能量 ,而且生产新的产品 ,更能

符合用户的需求。

(3)运用符号火用经济学方法对冷 、热 、电 3种产

品的成本模拟计算 ,分别给出了电 、热 、冷的煤耗率 ,

为它们的合理定价提供了理论依据。本文仅仅对能

量费用对成本分摊做了分析 ,而非能量费用没有考

虑 ,这些将在今后做进一步的探讨 。
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基于符号火用经济学的冷热电联供产品成本分摊 =CostAmortizationofCombinedCooling, Heatingand

PowerSupplyProductsBasedonSymbolicExergoeconomics[刊 ,汉 ] / SUNJin, ZHANGJun-li, GEBin

(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096)//Journal

ofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(5).-501 ～ 504

Witha600MWheatsupplyunitinNanjingThermalPowerPlantservingasanexample, thesymbolicexergoeco-

nomictheoryandmethodcombiningtheexergyfluxinthethermodynamicswiththecostineconomicswereusedto

establishamodelforcalculatingcooling-heating-powercogenerationsystemsandobtainthecostamortizationofthe

cogenerationinthethermalpowerplant.Duringtheformationofthethreekindsofproducts, themodelinquestion

wasusedtoexaminethechangeinthevalueofexergyflux, notonlytakingintoaccounttheexergycontentofthe

threeproducts, butanalyzingindepththeexergylosscausedbythemduringtheformationoftheproducts.Theex-

ergycostsoftheproductsweredeterminedincombinationwiththepricingaccordingtotheexergyandcompared

withthecostscalculatedbyusingtheheatquantitymethod.Thecalculationandanalyticresultsshowthattheap-

plicationofthesymbolicexergoeconomicsforacombinedcooling-heating-powercogenerationsystemispracticaland

feasible, thusprovidingabasisforrationallypricingthethreeproductsandcontributingtothesustainabledevelop-

mentofthecombinedcooling-heating-powercogenerationsystems.Keywords:combinedcooling, heatingand

powersupply, costamortization, symbolicexergoeconomics

具有自由表面的固-液相变的数值模拟与实验研究 =NumericalSimulationandExperimentalStudyofthe

Solid-liquidPhaseChangeonFreeSurfaces[刊 ,汉 ] / XIALi, ZHANGPeng, WANGRu-zhu(Refrigeration

andCryogenicsResearchInstitute, ShanghaiJiaotongUniversity, Shanghai, China, PostCode:200240)//Journal

ofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010, 25(5).-505 ～ 509

Throughananalysisofthephasechangephenomena, establishedwasacoupledcalculationmodelofaVOF(vol-

ume-of-fluid)sub-modelwithanenthalpy-porous-mediumone.Byutilizingthemodelinquestion, simulatedwere

severalkindsofphysicalphenomenacorrelatedduringthephasechangeofparaffin, includingheattransferinthe

solidparaffin, thatintheliquidparaffin, naturalconvectionintheliquidparaffin, phaseinterfaceshiftandchange

inthevolumeofthephasechangematerialduringitsphasechangeetc.Thecalculationresultsshowthatthenatu-

ralconvectioninsidetheparaffinplaysaveryimportantroleinthemeltingprocessoftheparaffin.Duringthehigh-

tideofthenaturalconvection, themaximummeltingspeedoftheparaffincanreach0.002 005% persecond.In

themeantime, themeltingprocessalsoaffectsthenaturalconvection.Theflowspeedintheliquidparaffincan

reachitsmaximumvalue(6.08×10
-3
m/s)whenthemeltingprocesslastsaround150seconds.Duringthewhole

meltingprocess, theparaffinexpandsapproximatelyby10% involume.Bymakinguseofavisualtestofthephase

changeoftheparaffin, theaccuracyofthenumericalsimulationwasverified.Theresearchresultsshowthatthe

mathematicalmodelinquestioncancomparativelyrealisticallyandcompletelyreflectthecharacteristicsoftheparaf-

fininvariousaspectsduringitsphasechange.Keywords:phasechange, VOF(volume-of-fluid)model, enthal-

py-porousmediummodel, numericalsimulation
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