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基于变热量等效热降的混合发电系统通用矩阵模型

叶学民1，祁 成2，李春曦1

( 1． 华北电力大学 能源动力与机械工程学院，河北 保定 071003; 2． 西北电力设计院，陕西 西安 710075)

摘 要: 以定热量等效热降法为基础，建立了混合发电系统

的变热量等效热降通用矩阵模型。以某 600 MW 机组的混

合发电系统为例，利用矩阵通用模型计算了该机组采用混合

发电的热经济性，分析了混合发电系统的优越性。研究表

明，系统效率、节煤量、CO2 减排量与辅助热源系统作用位置

及流量分配系数密切相关，辅助热源系统作用于高压级加热

器时系统的节能潜力及经济效益总体好于作用于低压级时，

辅助热源系统作用于各低压级加热器时，各高压级和除氧器

级的抽汽效率均有提高。
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引 言

面对传统燃煤电厂高煤耗、高污染、高发电成本

等现状［1］，混合发电技术的优势日益突出。目前，

混合发电研究多集中于太阳能与地热能混合发电、
风能与太阳能混合发电、燃料电池与燃气轮机混合

发电等方面［2 ～ 5］，崔映红等率先将太阳能引入传统

燃煤电厂进行混合发电［6 ～ 7］，叶学民等在整合太阳

能和生物质能储量丰富性、清洁性及能量互补性的

基础上，提出生物质与太阳能辅助燃煤的混合发电

系统［8］，实现了多能量形式与传统燃煤结合的混合

发电模式。
生物质与太阳能辅助燃煤混合发电系统是解决

可再生能源不连续、有效缓解化石燃料紧张局面、实
现电厂节能减排和提高经济效益的新型发电系统，

随着我国对可再生能源发电政策支持力度的不断加

大［9］，其优越性将得到进一步体现。而目前针对此

类混合发电系统的热经济分析方法尚未进行深入研

究，传统分析方法不仅无法直观反映各种因素对系

统经济性的影响，而且过程繁琐、规律性不强，且更

不易实现多工况下的热经济性分析。本研究针对混

合发电系统，在传统定热量等效热降法基础上进行

改进［10］，通过建立混合发电系统变热量等效热降的

通用矩阵模型，从而实现分析过程的一体化和计算

机程序化。

1 变热量等效热降及混合发电系统

1． 1 变热量等效热降

等效热降法在热力循环及小指标的计算方面比

常规热平衡方法的计算更加方便和快捷［11 ～ 12］，根据

汽轮机热耗是否变化可分为定热量和变热量等效热

降。定热量等效热降由于保持循环吸热量不变，使

分析过程存在以下缺陷［13］: 保持循环吸热量不变，

这与实际情况不符，不能反映实际运行状况; 计算抽

汽效率时所需的循环效率需用常规方法先确定，工

作量增加，无法独立完成热力系统的整体计算; 概念

抽象，不易理解; 在有外置式蒸汽冷却器的系统中，

确定其等效热降有一定难度。
变热量等效热降通过再现热力过程中实际循环

吸热的真实性，使其循环吸热量与实际热力过程存

在一定的依变关系，由此可克服定热量等效热降法

由于保持循环吸热量不变而造成的上述缺陷，并保

持了等效热降分析问题的简洁性和准确性。在此基

础上，通过建立混合发电系统变热量等效热降通用

矩阵模型，满足目前热力计算分析对准确度、通用

性、尤其是适应计算机程序化的要求［14］。
1． 2 生物质与太阳能辅助燃煤混合发电系统

生物质与太阳能辅助燃煤混合发电系统是一种

新型的低碳环保型发电系统［8］，其系统如图 1 所示。
通过将生物质和太阳能两种新型可再生能源与传统

化石燃料的有机结合，充分发挥了新能源低碳环保、
能源互补性强和传统火力发电的技术优势，能有效

提高机组效率和发电经济效益，同时降低机组污染
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物排放，实现机组深层次的节能减排，为传统燃煤电

厂的节能减排改造和新电厂的建设提供一种有效途

径，同时为混合发电技术领域的研究提供一种新的

思路和方法。

图 1 生物质与太阳能辅助燃煤混合发电系统

Fig． 1 Biomass and solar energy-aided hybrid
power generation system

2 变热量等效热降通用矩阵模型

2． 1 变热量等效热降通用矩阵模型

混合发电热力系统如图 2 所示，以此为基础建

立混合发电系统的变热量等效热降通用矩阵模型。
图中虚线表示由太阳能集热器和生物质气化装置组

成的辅助热源系统。

图 2 混合发电热力系统图

Fig． 2 Diagram of a hybrid power generation
thermodynamic system．

图 2 中: hi、hdi、hwi、hfi—第 i 级控制单元抽汽

焓、疏水焓、出口水焓、辅助汽焓，kJ /kg; σ、hzr、hc、
hwc—再热器吸热量、再热器出口焓、排汽焓和热井

出口水焓，kJ /kg; τb—给水泵功，kJ /kg。

为清晰描述辅助热源系统对汽水分布影响和经

济性分析，引入流量分配系数 βi = Dgsi / ( Dgsi + Dfzi ) ，

表示加热器给水管路中给水流量 Dgsi 与 Dgsi 和辅助

热源系统总管路中给水流量 Dfzi 之和的比值。以加

热器给水出口参数作为基准可保持各参数定义与原

来定义的一致性，且方程结构不变，只需在相应项前

倍乘系数 β 即可。则各级抽汽变热量等效热降通式

可由以下公式表示。
再热热段以后:

Hi = ( hi － hc ) － ∑
z

r = i + 1

Ar

qr
Hr = ( hi － hc ) － ∑

z

r = i + 1
Arηr

( 1a)

再热冷段及其以上:

Hi = ( hi + σ － hc ) － ∑
z

r = i + 1

Ar

qr
Hr = ( hi + σ － hc ) －

∑
z

r = i + 1
Arηr ( 1b)

式中: i—加热器级数编号，r—i 级加热器后压力级

更低的加热器编号; τi、qi、γi—第 i 级控制单元内给

水焓升、抽汽放热量、疏水放热量，kJ /kg。Ar 定义规

则为: 若 i 为汇集式加热器，则 Ar 用 βrτr 代替; 若 i
为疏水自流式加热器，则 i 以下直到( 包括) 汇集式

加热器 Ar 用 γr 代替，在汇集式加热器以下，全部 Ar

用 βrτr 代替。
将通式按各级展开成变热量等效热降方程，并

对方程做型式变换可得:

q1 γ2 γ3 γ4 β5τ5 β6τ6 β7τ7 β8τ8
q2 γ3 γ4 β5τ5 β6τ6 β7τ7 β8τ8

q3 γ4 β5τ5 β6τ6 β7τ7 β8τ8
q4 β5τ5 β6τ6 β7τ7 β8τ8

q5 γ6 γ7 γ8

q6 γ7 γ8

q7 γ8

q
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=

h1 + σ － hc

h2 + σ － hc

h3 － hc

h4 － hc

h5 － hc

h6 － hc

h7 － hc

h8 － h
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( 2a)
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即:

［A］T
s［η］=［h

～
σ
i ］ ( 2b)

式 中: ［A］s—实 际 系 统 结 构 矩 阵; ［η］ =

［η1η2η3η4η5η6η7η8］
T—抽 汽 效 率 矩 阵; ［h

～
σ
i ］—抽

汽焓降矩阵，若抽汽口位于再热冷段及其以前，则

h
～
σ
i = hi + σ － hc，否则 h

～
σ
i = hi － hc。

为进一步表征流量分配系数对系统经济性的影

响，引 入 流 量 分 配 系 数 矩 阵 ［B］ = diag
［β1β2β3β4β5β6β7β8］，其中 β4 = 1。当辅助热源系统

作用于不同级加热器时，只需将对应的 βi 取成相应

数值即可。另外，为描述主系统汽侧和水侧的结构

特性，引入主系统汽侧和水侧结构矩阵［C］和［D］，

其表达式为:

［C］=

q1

γ2 q2

γ3 γ3 q3

γ4 γ4 γ4 q4

0 0 0 0 q5

0 0 0 0 γ6 q6

0 0 0 0 γ7 γ7 q7

0 0 0 0 γ8 γ8 γ8 q
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［D］=

0
0 0
0 0 0
0 0 0 0
τ5 τ5 τ5 τ5 0

τ6 τ6 τ6 τ6 0 0

τ7 τ7 τ7 τ7 0 0 0

τ8 τ8 τ8 τ8

























0 0 0 0

矩阵［C］定义规则: 当 i ＜ j 时，cij = 0; 当 i = j
时，cij = qi ; 当 i ＞ j 时，若第 i 级加热器接收第 j 级加

热器疏水，则 cij = γi，否则，cij = 0; 矩阵［D］定义规

则: 当 i≤j 时，dij = 0; 当 i ＞ j 时，若第 i 级加热器不

接收第 j 级加热器疏水，则 dij = τi，否则，dij = 0。上

述矩阵物理意义明确，矩阵结构随系统结构确定，与

辅助热源系统引入位置无关。
由此实际系统结构矩阵为:

［A］s =［C］+［B］［D］ ( 3)

混合发 电 系 统 变 热 量 等 效 热 降 通 用 矩 阵 模

型为:

( ［C］+［B］［D］) T［η］=［h
～
σ
i ］ ( 4)

当 βi = 1，则模型( 4) 可简化为适用于传统热力

系统的变热量等效热降通用矩阵模型。
2． 2 系统辅助成分做功损失及汽轮机装置效率矩

阵方程

新蒸汽变热量等效热降为:

H = h0 + σ － hc －∑
z

r = 1
βrτrηr －∑П = h0 + σ － hc －

［τ］［B］［η］－∑П ( 5)

其中，［τ］=［τ1τ2τ3τ4τ5τ6τ7τ8］，为给水焓升矩

阵;∑∏为系统辅助成分做功损失，包括给水泵损失

功 Пb、轴封漏气损失功等。
为将新蒸汽变热量等效热降转换为矩阵方程，

对系统辅助成分作功损失∑做出处理。
引入实际给水泵功矩阵:

［Γb］s =［B］［Γb］

其中，［Γb］=［0 0 τb 0 0 0 0 0］T，则给水泵损

失功为:

Пb =［Γb］s ( 3，1) －［Γb］
T
s［η］

其中: ［Γb］s ( 3，1) —实际给水泵功矩阵［Γb］s 的第

3 行第 1 列元素。
辅汽的损失功 Пfi可分以下两种情况分析。
若 αfi、hfi来自再热冷段及其以上，则:

Πfi = αfi［( hfi + σ － hc ) － ( hfi － hi ) ηi － h
～
σ
i ］

若 αfi、hfi来自再热热段以后，则:

Πfi = αfi［( hfi － hc ) － ( hfi － hi ) ηi － h
～
σ
i ］

引入辅汽焓差矩阵和辅汽焓降矩阵:

［hkf］= diag［hkf1hkf2hkf3hkf4hkf5hkf6hkf7hkf8］

［hσkf］=［hσf1hσf2hσf3hσf4hσf5hσf6hσf7hσf8］
T

其中: hkfi = hfi － hi，若 αfi、hfi 来自再热冷段及其以

上，则 h
～
σ
fi = hfi + σ － hc，否则 h

～
σ
fi = hfi － hc。

辅汽损失功可表示为矩阵方程:

∑Пf = ［αf ］
T ［h

～
σ
fi ］ － ［αf ］

T ［hkf ］［η］

－［αf］
T［h

～
σ
i ］

其中，辅汽份额矩阵［αf］= ［αf1 αf2 αf3 αf4 αf5 αf6 αf7

αf8］
T。
综上，辅助成分做功损失矩阵方程为:

∑Пf =［Γb］s ( 3，1) －［Γb］
T
s［η］+［αf］

T［h
～
σ
fi］－

［αf］
T［hkf］［η］－［αf］

T［h
～
σ
i ］ ( 6)

新蒸汽变热量等效热降矩阵方程为:

H = h0 +σ － hc －［τ］T［B］［η］－( ［Γb］s ( 3，1) －

［Γb］
T
s［η］+［αf］

T［h
～
σ
fi］－［αf］

T［hkf］［η］－［αf］
T

·101·
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［h
～
σ
i ］) ( 7)

循环吸热量矩阵方程为:

Q = ( h0 + σ － hw1 ) －［σ］T
c［α］－∑αfrσ ( 8)

其中，αfr来自再热冷段及其以前的辅助蒸汽份

额; ［σ］c 为再热量矩阵，其型式与 c( 为再热前抽汽

段数) 的取值有关，即其前 c 行元素为 σ，其余元素

为 0，一般地可表示为［σ］T
c =［σ σ 0 0 0 0

0 0］。
由此可得，汽轮机装置效率的矩阵方程为:

η = H
Q = ( h0 + σ － hc －［τ］T［B］［η］{ －

( ［Γb］s ( 3，1) －［Γb］
T
s［η］+［αf］

T［h
～
σ
fi］－

［αf］
T［hkf］［η］－［αf］

T［h
～
σ
i }］) / ( h0 + σ －

hw1 －［σ］T
c［α］－∑αfrσ) ( 9)

3 变热量等效热降通用矩阵模型应用

图 3 是基于某引进 600 MW 机组的混合发电系

统热力系统构想图［15］，假设辅助热源系统分别作用

于各级加热器，以此为例应用变热量等效热降通用

矩阵模型分析混合发电系统的经济性。

图 3 引进 600 MW 机组热力系统

Fig． 3 Thermodynamic system of an introduced
600 MW unit．

根据混合发电系统变热量等效热降通用矩阵模

型式( 4 ) ～ 式( 9 ) ，利用 MATLAB 矩阵语言编制计

算机程序进行经济性分析。当 βi = 1，计算可得原系

统的热经济性为: 汽轮机侧实际做功 H = 1222． 75
kJ /kg，汽轮机侧实际吸热量 Q = 2651． 28 kJ /kg，汽

轮机装置效率 η = 46． 12%，各级抽汽效率分别为:

η1 = 50． 7889%、η2 = 47． 7943%、η3 = 32． 9948%、η4

= 27． 6895%、η5 = 21． 5137%、η6 = 15． 8131%、η7 =
12． 2912%、η8 = 6． 7222%。上述结果与常规等效热

降法所得数值完全一致。
系统效率、节煤量、CO2 减排量、煤炭节约成本

随辅助热源系统作用位置及 β 的变化关系如图 4 ～
图 7 所示。由图可知，上述各关注量随 β 均呈线性

规律变化。当 β = 1． 0 时，为传统燃煤发电系统，即

在未引入辅助热源系统情形下，此时系统效率最低，

无节煤量、CO2 减排量及煤炭节约成本产生; 当 β =
0 时，辅助热源系统完全代替回热加热器发挥作用，

该级所有给水全部通过辅助热源系统，系统效率、节
煤量、CO2 减排量及煤炭节约成本均达到各工况下

的最大值。由此可知，由于辅助热源系统的引入，系

统效率和节煤量均有明显提高，并随流量分配系数

的降低、辅助热源系统投入比例的增加而升高。此

时，煤炭成本将大幅下降，CO2 排放量有所降低，因

此具有良好的节能潜力和经济效益。以流量分配系

数 β = 0． 7 为例，当辅助热源系统作用于不同加热器

时，系统效率可达 46． 19% ～ 46． 81%，节煤量可达

0． 51 ～ 4． 91 g / ( kWh ) ，CO2 减排量可达 ( 0． 78 ～
7． 57 ) × 104 t /a，节 约 煤 炭 成 本 可 达 ( 149． 85 ～
1444． 58) × 107 t /a。

图 4 系统效率随辅助热源系统作用

位置及 β 的变化

Fig． 4 Change of the system efficiency with the location
acted by the auxiliary heat source system and β

另外，辅助热源系统引入位置对系统节能潜力

及经济效益影响较大，相同 β 取值下，并非辅助热源

系统作用的加热器压力级越高系统的优越性越强，

这是因为虽然压力级越高，排挤单位抽汽的品质越

高、做功能力越强，但由于排挤抽汽量不同，最终导

致系统效率不一定最高。但研究表明，辅助热源系

统作用于高压级时系统的节能潜力及经济效益总明

显好于作用于低压级时的效果。
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图 5 节煤量随辅助热源系统作用

位置及 β 的变化

Fig． 5 Change of coal quantity saved with the location
acted by the auxiliary heat source system and β

图 6 CO2 减排量随辅助热源系统作用

位置及 β 的变化

Fig． 6 Change of the quantity of the CO2 emissions

reduced with the location acted by the auxiliary
heat source system and β

图 7 煤炭节约成本随辅助热源系统作用

位置及 β 的变化

Fig． 7 Change of the coal cost saved with the location
acted by the auxiliary heat source system and β

图 8 是 β = 0． 6 时各级抽汽效率随辅助热源系

统作用位置的变化。由于低压加热器抽汽效率受本

级及以后各级疏水量变化的影响，高压加热器及除

氧器抽汽效率受本级及以后各级疏水量和除氧器级

以后各级给水量变化的共同影响，而辅助热源系统

的引入只影响各级给水量，结合图 8 分析可得，辅助

热源系统的引入只影响高压级( 1 号、2 号、3 号) 及

除氧器级( 4 号) 的抽汽效率，对低压级抽汽效率无

影响; 当辅助热源系统作用于高压级( 1 号、2 号、3
号) 时，各级抽汽效率不变; 辅助热源系统作用于各

低压级( 5 号、6 号、7 号、8 号) 时，高压级及除氧器

级抽汽效率升高，且随着辅助热源系统作用位置能

级降低而降低，但均高于原系统; 另外，各级加热器

抽汽效率随压力级的升高而增大。

图 8 各级加热器抽汽效率的变化( β = 0． 6)

Fig． 8 Change of the steam extraction efficiencies
of the heaters in different stages( β = 0． 6)

4 结 论

建立了混合发电系统变热量等效热降通用矩阵

模型，在反映热力过程真实性的同时，保持了定热量

等效热降的简洁性和准确性。该模型可全面反映主

系统、辅助热源系统及辅助汽水系统结构特点和各

因素对热力系统的影响，矩阵形式使模型具有较强

的通用性，适用于混合发电系统及传统热力系统的

热经济性分析。
以 600 MW 机组混合发电热力系统为例的通用

矩阵模型应用表明，生物质与太阳能辅助燃煤混合

发电系统比传统燃煤发电系统具有更高的效率和经

济效益，随辅助热源系统投入比例的增加而提高，且

辅助热源系统作用于高压级时其节能潜力明显高于

作用于低压级时; 辅助热源系统作用于各低压级加

热器时，各高压级及除氧器级抽汽效率均有提高，并
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且随辅助热源系统作用位置能级降低而降低，但均

高于原系统对应的抽汽效率。
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the Inner Mongolia-originated coal was 769 mg /m3 and that from the Huainan-originated coal was 695 mg /m3 ． In

the meantime，the dual-peak variation law governing the precipitation of NOx from the coal bed surface under differ-

ent air distribution modes was obtained，offering a theoretical basis for operation of practical industrial boilers at low

NOx emissions． Key words: laminar combustion boiler，NOx，air distribution mode，experimental study

链条炉分层燃烧的数值模型与计算 = Numerical Model and Calculation of the Stratified Combustion in a

Chain Stoker［刊，汉］ZHANG Pin，DU Hai-liang，WANG Yuan，LUO Yong-hao( Thermal Energy Engineering Re-

search Institute，Shanghai Jiaotong University，Shanghai，China，Post Code: 200240 ) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 1) ． － 93 ～ 98

In the light of the specific features of the stratified combustion，on the basis of a single particle diameter model，es-

tablished was a dual particle diameter model for the stratified combustion of a chain stoker and verified through a

test in a practical boiler． The dual particle diameter model can better simulate the combustion characteristics of the

coal bed after a stratified coal bunker has been additionally installed． By utilizing the improved dual particle diame-

ter model，the influence of the coal feed modes by a commonly used coal bunker and a stratified coal bunker on the

combustion was simulated． It has been found that the dual particle diameter model can simulate very well the com-

bustion characteristics of the coal bed when large and small particles of coal are present simultaneously． The strati-

fied stacking mode is conducive to the ignition of coal bed and the promotion of the burn-out of coal． The content of

carbon in ash and slag during stratified combustion is 9． 54% while that during blended combustion is 15． 81% ．

Key words: chain stoker，laminar combustion，stratified combustion，numerical simulation

基于变热量等效热降的混合发电系统通用矩阵模型 = General-purpose Matrix Model for Hybrid Power

Generation Systems Based on a Variable Heat Quantity Equivalent Heat Drop［刊，汉］YE Xue-min，LI Chun-

xi( College of Energy Power and Mechanical Engineering，North China University of Electric Power，Baoding，China，

Post Code: 071003) ，QI Cheng( Northwest Electric Power Designing Institute，Xi＇an，China，Post Code: 710075 ) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 1) ． － 99 ～ 104

On the basis of a constant heat quantity equivalent heat drop method，established was a variable heat quantity equiv-

alent heat drop general-purpose matrix model for hybrid power generation systems． With a 600 MW unit integrated

in a hybrid power generation system serving as an example，by using the general purpose matrix model，the thermal

cost-effectiveness of the unit in a hybrid power generation system was calculated with the advantages of the hybrid

power generation system being analyzed． The research results show that the system efficiency，coal quantity saved

and carbon dioxide emissions reduced are closely related to the location acted by the auxiliary heat source system

and the flow distribution coefficient． When the auxiliary heat source system acts on the high pressure stage heaters，

the energy saving potential and the economic benefit of the system are as a whole better than those when it acts on

the low pressure stage heaters． When the auxiliary heat source system acts on various low pressure stage heaters，the

steam extraction efficiencies of various high pressure stages and the deaerator stage will be improved． Key words:

variable heat quantity equivalent heat drop，hybrid power generation，matrix model，thermal cost-effectiveness
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