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[摘要 ]　 在火用分析及火用经济分析的基础上 ,说明

了排弃火用与待回收火用的关系 ,就不同的回收情况 ,

系统地研究了能量系统中排弃火用的计价问题 ;指

出对于能量的逐级回收利用 ,传统的按物流的序贯

分析计价方法并不适用于排弃火用的计价 ,基于能量

系统双子系统模型 ,提出了当量计价的概念以解决

排弃火用的计价问题。最后以催化裂化烟气能量回收

方案的演变过程及排弃火用计价的变化表明了此计

价方法的实际应用情况。
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1　引言

　　 火用经济学方法用于能量系统分析、优化 ,提高

装置的能量转换与利用效率的过程中 ,涉及一系列

能量多极利用与转换问题。在实际工业过程中经常

碰到类似排弃火用再

回收利用的实例 ,如

加热炉排气余热回收

利用 ,催化裂化装置

再生烟气动力与热能

回收等 ,这些余能的

回收对降低整个装置

的能耗有着十分重要

的意义。
排弃火用的计价 ,涉及到系统全局的优化和效

益 ,不过 ,目前尚无统一的策略与方法。针对能量系

统 ,我们曾提出了适应于排弃火用计价的双子系统模

型 ,系统中辅助回收子系统的作用是分担主子系统

的部分费用 ,其涉及的主要对象是排弃火用及其所能

表现的价值。排弃火用利用状况不同 ,主子系统优化

的情况也将不一样 ,主子系统优化的火用经济目标应

包括不确定项排弃火用的价值 -co Exo。基于此 ,本文

探讨了排弃火用计价的策略与方法及其对系统分析、

优化的影响。

2　排弃火用与待回收火用

　　 排弃火用是从系统 (或装置 )中排入环境不再利

用的物流或能流所携带的火用 ,广义地说 ,在系统流

程结构确定的前提下 ,任何一股非最终产品的火用

流 ,在未确定是否再利用之前 ,针对某一组元都可以

将它看成是一股排弃火用流 ,其中包括任何计划排入

环境的火用流。本文所涉及的排弃火用主要指系统或

装置所排出的携带废热、余能等低品位能量的能流

或物流。通过火用分析与火用经济分析 ,一旦确定排弃

火用的回收再利用有利可图 ,便可增设能量回收装置

以减少能量 (火用 )的排弃损失 ,提高系统的用能效

率 ,这样排弃火用则变为待回收火用。作为系统中有用

的副产能源产品 ,排弃火用可以为系统主产品分担部

分费用以体现本身的价值 ,曾提出的如图 1所示的

能量系统通用的双子系统模型 [ 1] ,则充分说明了待

回收火用与排弃火用之间的关系。

在火用经济分析评价中 ,排弃火用是相对于整个

系统而不是针对装置内正好存在一不再利用的排弃
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图 2　能量系统中能量演变的简单序贯表示法

火用流的某一子系统而存在的。就排弃火用价 CJ而言 ,

传统的处理策略一般来说存在以下两种情形:

( 1)C J = 0,当 DJR直接排弃时 ,则其本身毫无价

值 ,即系统没有设置辅助回收子系统 ,模型中从主子

系统中排出的火用流 Ex oi即为排入环境的火用流 DJR。

( 2)C J < 0, DJR的价值为负值意味着主子系统

的副产火用流 Ex oi (DJR )在排入环境前需要消耗额外

的火用流及费用以达到环保等方面对排放的要求 ,如

物流排入环境前的冷却、脱硫等净化处理等。

3　序贯计价策略

　　当能量系统表示成多个子系统串联组成时 ,即

前一个子系统的某些输出火用流作为下一个子系统

的输入火用流 ,考虑如图 2所示的简化了的情形 [2 ] ,在

这采用了 Tsatsaronis等提出的燃料火用与产品火用的

概念 ,且可以将后续的子系统作为一系列附加能量

回收子系统看待。传统的火用计价方法是借助价值平

衡方法 ,采用序贯计价策略 ,任意子系统 j中输出火用

流的火用价均可由子系统 j的输入火用价及其设备投

资费用求得。

　　对子系统 j ,存在如下火用分析方程及费用平衡

方程:

∑
i
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ji - ∑
i

P
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CFji F
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式中 , Fji、 P ji为子系统 j中第 i种输入、输出火用

流率 ; DJj为子系统 j中排弃火用流。

序贯计价方法处理联产火用价是针对系统中存

在两个以上的产品火用流 ,而对排弃火用则作无价处

理。P ji作为子系统 j的联产火用流 ,其价值可由系统 j

的费用平衡方程求得。费用平衡方程中并未考虑排

弃火用及内部火用损耗的价值 ,间接地将其价值赋为

零。

应用费用平衡方程 ,当系统只有一种输出火用

时 ,则输出火用价可以唯一确定 ;如果一个单元或子

系统内包含多股火用流的输出 ,则需采用相应的策略

引入适当的附加经济方程进

行火用流间费用的分摊 ,如提

取法、均值法、副产法及增量

法等
[3 ]

,方能确定唯一解。附
加经济方程引入的方法与策

略要视研究对象及分析的目

的等具体情况而定 ,且已超

出了热力学的范围 ,进入了经济学领域 ,存在一定的

人为性。

从以上序贯计价策略可知 ,随着能量的多次转

换与多次利用 ,火用流量逐渐减少 ,加上能量转换设

备的附加投资费用 ,对构成系统的一系列子系统应

用费用平衡方程求得的输出火用价逐渐增加。但对于

系统的排弃火用被多次回收利用的情形 ,序贯计价方

法将排弃火用从以前的无价处理转变成按联产火用价

来计价 ,并以此价来计算后续回收子系统的回收产

品火用价 ,以致得出整个系统中同类回收火用流火用价

相差甚远的不合理结果 ,所以事先所给定的排弃火用

价对其后续的回收利用毫无意义 ,以此说明序贯计

价方法在大多数情况并非是完整的火用计价方法。此

方法一直是某些研究者所追随的方法 ,很难反映出

排弃火用待回收利用的真正价值 ,特别是对于含有核

心的能量工艺利用环节的过程系统
[4 ]

,因此必须有

一种新的计价方法来估算排弃火用待回收的价值。

4　当量计价策略

随着技术经济条件的变化 ,原设计排弃的火用流

在经济上有回收再利用的可能 ,以下针对催化裂化

烟气能量回收系统的演变来探讨排弃火用的计价方

法。

图 3表示了催化裂化烟气能量回收系统的演变

过程以及技术经济变化与能量回收的不断深入之间

的关系。

　　 早期的催化裂化再生烟气大都是经烟道直接

排入环境 ,有些只是在烟道中简单地设置 CO锅炉

发生蒸汽以回收再生烟气中 CO燃烧的化学能和烟

气热能 ;自 70年代以来 ,随着 CO完全燃烧技术及节

能技术的发展 ,再生烟气中的压火用及热火用得到了

较充分的利用 ,大部分装置设置了由烟气轮机与余

热锅炉组成的能量回收系统 ;另外联产蒸汽利用背

压及凝汽透平再产动力 ,通过降低真空度 ,回收乏汽
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图 3　催化裂化烟气能量回收双子系统模型示意图

的潜热用来加热供暖水以取代前冷却水的冷却排

弃 ,由此可以看出如图所示的排弃火用的一系列变化

及系统用能的不断深入。

很明显 ,在排弃火用再回收利用后 ,则排弃火用转

变为待回收火用 ,将其与主产品火用 —— 转换输出火用

Ex Bi作为联产火用流 ,应用序贯计价的方法从外界输

入火用的价值来确定待回收火用 Ex o的单位火用价 CO

是不现实的 ,也是毫无意义的 ,如图 3中蒸汽透平所

产的功比烟机所产的功多经过了废热锅炉与蒸汽轮

机两个过程 ,按序贯法其火用价也应更高 ,但实际上

并非如此。因此针对排弃火用再利用情况 ,只有通过

反向计价的策略 ,即首先确定后续辅助回收子系统

回收产品火用的火用价 ,再由该子系统费用平衡方程

来确定待回收火用 ExO的火用价 CO ,因为待回收火用

E xO价值的大小一方面取决于后续回收子系统对

它的回收利用情况 ,另一方面也受到当时技术经济

条件、能源与设备费用比价等的限制 ,不同的回收方

案 ,能量回收程度、效果相差甚远 ,其经济性也极不

相同。因此应该借助以下费用平衡方程来估算待回

收火用价 CO:

COE
 
x O+ ∑

j

Z
 

j = CRE
 
x R + CE E

 
xE ( 3)

在此我们将通过后续辅助回收子系统所回收能

量 (火用 )的价值来决定子系统间待回收火用 E xO的实

际价值的方法称为当量计价方法。

由以上分析可知 ,一旦系统中增加一个辅助回

收子系统对前

排弃的火用流

加以回收 ,排

弃火用 D JR则成

为待回收火用

Ex O , 采用当

量计价方法通

过费用平衡方

程可估算出待

回 收 火用 流

Ex O 的价值。

由此我们提出

以下两个计价

原则:

( 1)辅助回收子系统的回收循环火用流按与主子

系统同类火用流同价原则 ;

( 2)回收输出火用流按同类火用流市场价计价。

5　排弃火用计价实例

　　由于技术经济条件的限制 ,能量回收方案与流

程经历了一个由简单到复杂的演变过程 ,以下以催

化裂化再生烟气能量回收系统的演变来表明排弃

火用 再回收时火用价 CO与能量回收利用深度之间的

关系。

催化裂化再生烟气能量回收系统经历了烟气直

接排放 —— 增设烟机 —— 增设废热锅炉及联产蒸

汽再产动力与凝汽透平乏汽潜热再利用 (采暖 )等

几个发展阶段 ,其典型的流程与双子系统划分见图

3。

在确定回收方案的前提下 ,通过火用经济优化得

到优化设计操作参数 ,不同的能量回收程度反映了

烟气的价值的变化 ,借助辅助回收子系统的费用平

衡方程可以求得待回收火用价 CO:

CO = [Cpow E
 
xpow + Cs tE

 
xst - (Z

 
GT + Z

 
B ) ] /E

 
xO

( 4)

以下用再生烟气能量回收方案的演变来说明能

量回收利用的不断深入对待回收火用 ExO火用价 CO值

的影响。装置的操作参数见文献 [5 ] ,应用双子系统
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方法
[1 ]

,对每一次原排弃的火用流进一步利用后所形

成的流程方案进行了分解协调优化设计。各方案优

化结果中能量回收情况及一系列待回收火用价见表

1。 计算中所采用的经济边界条件为: 电价:

0. 36 /( kW  h) ,相当于火用价: 0. 1 /M J;冷却水

价: 0. 4 /t;燃料油价: 600 /t。

表 1　不同回收方案的能量回收情况

回收方案 动力回收 , kW 热火用回收 , kW 总经济效益 ,万 / a CO1, /M J CO2 , /M J CO3, /M J

直 接排 弃 0. 0 0. 0 --- 0. 0 --- ---

烟机动力回收 6 470 --- 1 682. 76 0. 041 0 0. 0 ---

联产蒸汽再产动力 9 130 --- 2 080. 87 0. 050 7 0. 015 9 -0. 084 0

乏汽潜热再利用 (采暖 ) 8 960 1 420 2 495. 41 0. 060 8 0. 030 1 0. 025 0

　　从表 1可以看出 ,早期的再生烟气直接排入大

气 ,没有任何回收 ,其火用价为零 ;而从烟机动力回收

方案到烟机、废热锅炉动力蒸汽联产方案因充分回

收了烟气中高价值的压火用及热火用 ,再生烟气的待回

收火用价 CO1逐渐升高 ,说明其价值随烟气能量回收

的加深而增大 ;当烟机排气直接排弃而未回收其热

能时 ,火用价 CO2为零 ,由废热锅炉回收其中的热火用发

生蒸汽时 ,火用价 CO2大于零。同理 ,当联产蒸汽再产

动力过程中 ,如采用冷却水来冷凝凝汽透平排出的

乏汽 ,则因系统消耗冷却水 ,致使 CO3小于零 ,但如适

当降低真空度 ,提高乏汽的冷凝温度 ,则可以将乏汽

的潜热用作加热采暖水的热源 ,使得火用价 CO3大于

零。且从表 1中还可看出 ,装置的年回收经济效益随

能量利用的不断加深而逐渐增大 ,说明再生烟气的

价值随能量回收的加深而升高。综上所述 ,借助于多

个回收方案排弃回收火用价 CO值的对比 ,对能量的有

效利用及选择适当的回收方案有一定的指导作用。

6　结论

通过以上排弃火用计价策略的深入探讨以及实例

应用研究 ,可以得出以下结论:

( 1)给定系统流程前提下 ,系统中排弃火用价 CJ

存在两种情形 ,C J = 0及 CJ < 0。

( 2)随着能量利用或转换的不断深入以及技术

经济的不断发展 ,一旦原来的某一排弃火用流被进一

步利用时 ,这股火用流便成为待回收火用 ,可采用当量

计价策略 ,即由从它本身所回收的火用流品质和回收

量来决定这股火用流 (待回收火用 )的成本。

( 3)从催化裂化烟气能量回收实例可以看出:应

用当量计价策略 ,原排弃火用流 (待回收火用 )价值随能

量回收不断深入而逐渐增加 ,真实反映了系统能量

回收的本质和效益 ,以此可获得真正的优化用能设

计方案。
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bine ( HAT) cycle and the conception of i t s related cycles, specific features as well as the present status of

resea rch and development of HAT. Key wo rds: thermodynamic cycle, electrical pow er g eneration system,

humid ai r turbine, HAT cycle

能量系统分析优化中排弃火用计价探讨= An Exploratory Study of the Rejected Exergy Costing in the Opti-

mization of Energy System Analysis [刊 ,中 ] /Chen Qing lin, Hua Ben, Wang Songping , et al ( South China

Univ ersi ty of Science& Technolog y) / / Jour nal of Engineering for Thermal Energ y & Pow er ) . - 1998, 13
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jected exerg y and the exerg y to be recovered. Af ter an systema tic study of the rejected exergy costing in an

energ y system under va rious condi tions o f recovery it is pointed out that wi th respect to the stag e-by-stag e

recovery and utilization of energ y the t radi tional costing method in accordance with a material f low sequen-

tial analysis is not applicable to the costing of rejected exergy. On the basis of an energy system dual sub-

system model proposed is an equiv alent costing conception aimed at solving th e problem o f rejected exergy

costing. Finally , the practical application of this costing method has been demonst rated th rough the evolu-

tion pro cess of a catalytic cracking gas energ y recovery scheme and the varia tion of rejected exerg y costing.
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Through the use o f a dual-equa tion turbulence model a numerical simulation is conducted of the flow field

in a louver pulv erized coal concentra to r. The resul ts obtained ag ree w ell wi th test ones. From the v iew-

point o f the f low field dist ribution fea tures an analy sis is conducted of th e ef fect o f blade spacing and cover

ra tio on ai r f low and gas-so lid separation. It i s no ted that the blade spacing has lit t le ef fect to the ai r flow

dist ribution and an increasing blade cover ra tio can markedly lead to a more drastic deflection o f g as f low ,

thereby enhancing the ef fect o f concentra tion. Key w o rds: louver, pulv erized coal concentra to r, numerical

simulation, gas-solid separation

关于溶解式制冷机和Латышев教授商榷= An Exchange of Views with Professor Latershev Concerning a

Dissolution Type Refrigerator [刊 ,中 ] /Chou Qiaoli , Li Xinqiu, Xu Guang , et al ( Nuclea r Energ y Design

Institute of Qinghua Univ ersity ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy& Pow er) . - 1998, 13( 6) . -

399～ 401

First, a description is giv en of the basic principles of a dissolution type ref rig era to r inv ented by Professo r

Latershev V P of Russian Refrig era tion Research Insti tute. Then, on the basis of the experience and un-

derstanding of the authors some observ ations are giv en regarding the possible dif ficulties such ref rigerators

may encounter in the course of thei r technical populariza tion. Key w ords: ref rig erato r, fusion heat , CO P

va lue, stability
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