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3 0 0 0 吨 / 日 M S F 海水淡化系统

国产化的热经济学分析

胡三高 周少祥 宋之平

(华北电力学院北京研究生部 )

〔摘要〕以热经济学分析方法为工具
,

并结合我国国情
,

对 3 000 吨 / 日 Ms F 海水淡化系统进行了

较详细的热经济学分析
,

得出了一些有益的结论
,

为 M s F 系统进一步国产化设计提供了必要的参

考依据
。

关键词 海水淡化 热经济学分析 多级闪蒸 优化

1 它】古` 甘 . 口

我国现有淡水资源并不丰富
,

人均占有

盘仅为世界人均占有量的 14/
。

随着工农业

生产及 四化建设事业的发展
,

我国淡水短缺

向题日趋严峻
,

特别是沿海地区
,

工农业生产

水平较高
,

且人 口密集
,

淡水需求量很大
。

因

此
,

我们必须在最大限度地合理 用水和节水

的同时
,

加速发展和开发新的淡水资源
。

在水源危机已变成全球性问题的时候
,

世界各国都非常重视发展海水淡化技术
。

在

众多的海水淡化方法中
,

以蒸馏法的应用最

为广泛
,

其中又以多级闪蒸法 (MS )F 占主导

地位
。

M S F 装置的主要特点在于其淡水产量

大
,

淡水成本较低
、

结垢问题较易控制
,

而且

不受海水含盐度的影响
,

海水只需要加热到

7 0℃ ~ 12 0℃
,

因此
,

它能够充分利用低品位

的余热能
.

而且
,

淡 水纯 度 高 ( 可 达 3一

SP mP )
,

这对于生产中具有余热且需 用高纯

度淡水的某些工业是极其有利的 (如火力发

电厂 )
。

众所周知
,

热电联产是能量得 以充分利

用的有效方式之一
,

因此
,

利用电厂汽轮机的

调节抽气或低压乏汽作为 M S F 系统的热源
,

不仅提高了电厂的热经济性
,

还可以生产高

纯度的淡水以满足电厂自身用水 (锅炉补给

水 )和 日益增长的工农业及人 民生活对淡水

的需求
。

这种热电结合海水淡化的方式 目前

已被世界各国所普遍采用
。

本文以我国某发电厂从国外引进的两套

日产 3 0 0 0 吨多级闪蒸海水淡化装置为研究

对象
,

进行较详细的热经济学分析
。

为能够利

用海水淡化方法
,

对解决我国沿海地 区工农

业
、

人民生活用水问题
,

以及在引进设备的基

础上消化吸收国外技术进行国产化的研究等

方面具有重要意义
。

2 热经济学模型 〔, ,21

热经济学是 70 年代以来而逐步形成的
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一个新兴学科
,

它将热力学分析与经济分析

相结合
,

来寻求能量利用的合理性及在经济

上的可行性
,

以使能量系统达到最佳的经济

运行状态
。

本文将 M S F 系统 以其 全寿期内的年平

均费用下的淡水成本为目标函数
,

并取 闪蒸

级数 N 和预热器出口端差 △亡
。

为决策变量
,

构成下述无约束优化问题
:

m i n 氏 = ( C
, E .。

十 .c E
.

+ 乙 + 2
0 ,

p

+ Z
:

) / 11
·

M
。

( l )

式 中
,

E ,

为 M S F 系统年输入
` ’ 流

,

由电厂汽

轮机抽汽提供
; .E 为 M S F 系统年输入 电量

;乙

为 M S F 系统设备年折 旧
;
20

.

,

为设备年运行

维护费用
; tZ 为年海水预处理费用

; M
J

为淡

水产量 ; H 为年运行小时数
; c ,

为输户
、 }七流

单价
, .C 为发电成本

。

3 目标 函数中各项确定

3
.

1 M S F 系统年折旧 z d

经过我们的研 究
〔,

,
` , ,

淡化厂 (M S F )投资

总费用为
:

C伪 一 1 8
.

6 7 1已
。 F + 3

.

9 13 2 6 X 1 05

X N O
, `

+ 3 7 0
.

4 4 X 10
`
(元 ) ( 2 )

式中
,

么
、

为预热器用管材价格
,

元 / k g ; F 为

预热器传热面积
,

m Z ; N 为闪蒸器级数
。

若设备服役年限为
。 (一般取 25 年 )

,

那

么在不考虑设备残余寿命
,

只考虑资金 的时

间价值的情况 时
,

则设 备的年度 化成 本 z d

为
:

Z 。
一 J

·

C仇 (元 / 年 ) (3 )

7 一 i 二 自 千 巧而

式中
,

少为资金 回收系数
; i 为年利率

; 、
为设

备服役年限
。

3
.

2 M S F 系统年运行维护费用 z 。 .

p

一般情况下
,

系统 的年运行维护费 用为

其投资的 2
.

4%左右
〔” ,

即
:

z o
.

p
= 2

.

4% e 仇 (元 / 年 ) ( 4 )

3
.

3 M s F 系统年海水预处理费用 z
:

z
t

= 0
.

1 6 3 6万
·

材
。

(元 / 年 ) ( 5 )

3
.

4 系统年输人电量 E
.

在 M S F 弄统中
,

各种泵 (海水循环泵
、

冷

却海水泵
、

浓海水排放泵
、

淡水输出泵等 )等

耗电设备所消耗的电量构成了系统年输入电

量
,

为分析方便
,

在系统设计中
,

一般以制取

每吨淡水需耗电量来衡量
,

系统年输 入电量

E
.

为
:

.E = 扭` 一

H
一

M
。

式 中
, 砚 `

为制 取每吨淡水需耗 电量
,

本文取

4
.

5 k w
.

h / t
。

3
.

5 M s F 系统输人拥流 E ,。

在 M s F 系统中
,

所消耗的 以十要是由电

厂汽轮机抽汽来加热海水
,

其消札
卜

`

勿志里根

据抽气量
、

抽汽参数很方便地确定
,

田难的是

输入丈
r
:

流的单价 c `

的求取
。

为此
,

作者曾提

出一个 新的系统性能评价指标
〔5 , ,

这个指标

称为淡水功耗率
,

定义是
:

E E C R = W / M
d

( 7 )

其中
,

w 表示为了获得 M
`

的淡水
。

由于汽轮

机为淡化装置抽汽以及供给它附加的厂用电

等原 因而使得 电厂送出的电很少
。

该指标的

优点在于它不仅体现 了所耗能量的品位
,

而

且定义式中分子 (代价 ) 与分母 (产品 ) 都是

电厂所直接关心的两个参量
。

在现代热经济

学 优化分析中
,

人们常把系统中的能流转化

为 洲 流
,

进而 把 曰 流转化为金钱 流 (如式

( 一) )
。

在第二步转化中
,

加热蒸汽的成本 (如

式 ( l) 中的 口
。

) 往往难以确定
,

对于以发 电为

主造水为辅的热电厂中
,

应 用该指标后
,

单位

量淡水耗能成本 c
。 .

可以很方便而合理地从

发电成本 C
.

转 化过来
:

C d !
= .c X E E C刀 ( 8 )

这 样
,

式 ( )I 中等式右边的前二项 ( C
。

乙
。

十

.C 及 ) / ( H
·

M
。
)可以转化成式 ( 8 )

,

故原优化
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间题成为
:

m i nc’ = . cX R E E C( 编
,

N
,

△儿) + 〔乙

( `
,

N
,

△儿 ) + 2
0 .

,
( t

。 ,

N
,

△` ) + tZ 〕 / H
·

dM

4 优化结果及分析

为配合引进设备国产化研究工作
,

第一

步优化分析工作作如下限定
:

系统淡水产量

定为日产 3 000 吨 ,系统海水顶值温度 ` 定

为 1 10 ℃ . 决策变量选定为系统闪蒸级数

N (优化结果需取整数 ) 和 预热器出 口端差

△`
。

此外
,

预热器管材价格 C
。 、

利率 `
、

发电

成本 .c 作为赋值变量考虑
。

△` . 4℃

2 0 3 0 40 5 0 6 0 7 0 万

图 I N
,

△ t
。

对 C `

的影响

图 1表示级数 N 和预热器出 口端差 △ `

对淡水成本 c’ 的影响
,

其中最优点 (标有
。州 )

是针对 .C ~ 0
.

0 3 元 / ( k w
·

h )
,

c
. 、

~ 19 元

/ k g
,

万 = 7 9 2 0 小时 /年
,

i = o 的条件下的优

化结果 ;标有
.
的点是针对引进设备进行国

产化的一个方案
,

其级数 N 为 39 级
,

端差△人

为 3
.

7℃
,

其它有关参量取值同最优 (叩O 点
。

虽然这两种设计 ( N
,

△止
。

不同 ) 其级数和 端

差相差较大
,

但其对应的淡水成本相差并不

太大
,

如 oP t
、 , 两点的淡水成本分别为 1

.

1 39 元 / 吨和 1
.

155 元 /吨
.

这是由于淡水成

本函数在最优点附近 (如级数 N 在 35 一 60

级 ;出口端差△ ` 在 2 一 4℃ 范围内 ) 对于 N

和 △` 的敏度不高造成的
,

以致于在较大的

级数范围内在 (如图 l 中 35 一 60 级 )
,

改变级

数 和端差所带来的综合收益并不大
。

根据这

样一个结论
,

我们最后拟定系统时
,

对级数 N

和 端差 △` 的选择有较大的自由度
,

也就是

说
,

先根据优化结果再考虑实际情况 对级数

N 和出 口端差 △儿 的要求进行适 当调整
,

以

确定最后的系统参数
.

表 l 表示不同的厂用电价和资金利率 i

下寻优结果
。

随着电价 .c 的提高
,

应增加级

数
、

减小端差 (换热面积增加 )
。

也就是说
,

随

着能量费用的提高
,

不得不 以增加系统设备

投资来获取能量的节省
,

以降低淡水成本
。

显

然
,

当利率 i 提高时
,

应减小设备投资
,

如减

少级数和增大端差 (减小换热面积 )
。

由表 1

还 可以看出
,

厂用电价 .c 对最优结果的影响

较大
,

因此在实际工程应用 中
,

应正确
、

合理

选取厂用电价格
,

这点须引起足够的重视
。

表 2 表示不同的预热器换热管材价格

20.181“
,二自.二弓二,舀

甘、长心

表 ! 不同 .c
、

i 下的优化结果

CCC
。。 ::: N ,, ( △ t 。 )甲 (℃ ))) C 月 .0 ... C才才

000
.

0 333 000 4 888 2 888 1
.

1 3999 1
.

1 5 555

000
.

0 333 10%%% 2 888 3
.

999 1
.

68 999 1
.

6 9 777

000
.

0 555 000 6 888 2
.

222 1
.

40 555 1
.

4 8888

000
.

0555 1 0%%% 4 000 3
.

111 2
.

02 222 2
.

0 3 111

认
。

和资金利率 i下的寻优结果
。

可以看出
,

随

着 几 的增加
,

最优级数略减小
,

但最优出 口

端差增加 (换热面积减小 )幅度较大
,

也就是

说
,

随着预热器换热管材价格的提高
,

应以增

加能量消耗费用来获取淡化设备投资的减小

以降低淡水成本
。

另一方面
,

由于预热器换热
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表 2 不同 么
。 、

i 下的优化结果

CCC 比比 ttt N 甲甲 ( △ t 。
)甲 ( ℃ ))) C 一

,, C 才才

111999 000 4 888 2
.

888 1
.

1 3 999 1
.

1 5 555

lll 999 1 0%%% 2 888 3
.

999 1
.

6 8 999 1
.

6 9 777

222 8
.

555 000 4 666 3
.

555 1
.

2 2 444 1
.

2 2 666

2228
.

555 1 0%%% 2 777 4
.

999 1
.

8 1 111 1
.

8 4 777

1
.

表 l 中
, C :。 = 1 9 元

2
.

表 2 中
,

C一 0
.

0 3

k s ; H 一 7 9 2 0 小时 /年

八 w
·

h ; H = 7 9 2 0 小时 /年

酬一兀

3
.

c 了 表示在级数为 39 级
,

出 口端差为 3
.

7℃ .

其它参t 与各优化方案相同的条件下的一个国产化方案

管材 一般都采用价格昂贵的钦合金或铝黄

铜
,

所以
,

在淡化设备的投资费用结构中
,

换

热面的投资占很大比例
,

这就 是最优 出口 端

差增加幅度较大的原因
。

从表 1和表 2 还可以看出
,

随着赋值变

量 .c
,

ct
。 ,

i的变化
,

其最优级数和最优端差及

淡水成本变化很大
.

同时
,

尽管最优解 〔N ,
、

(△ :
。

) , 〕与国产化的一个方案 ( N ~ 39
,

△`

~ 3
.

7℃ 其它参量相同 ) 相差较大
,

淡水成

本却变化不大
。

这是由于淡水成本函数在最

优值附近较大 的范 围内对决策变量 N
、

△ ct

的敏度不高造成的
,

淡水成本函数的这种性

质在进行系统参数及方案决策过程中须引起

足够的重视
。

同
,

且变化较大
。

这些变量对最优值的影响趋

势见表 1和表 2

3 由热经济学分析及优化结果可以看

出
,

当决策变量在 N < 30 和 N > 60 级
、

△ `

< 2 ℃ 和 △` > 4℃ 的范围内对淡水成本有

明显的影响
,

但当 N ~ 30 一 60 级
、

△ ` ~ 2一

4℃ 范围内时
,

N 和 △ ct 的变化对淡水成本的

影响不太大
.

也就是说
,

级数和出口端差在最

优值附近有较大变化的取值所引起的淡水成

本变化并不太大
.

因此
,

在实际工程应用中
,

根据优化结果再适 当考虑工程实际需要和要

求以最后确定系统主要参量
。
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