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摘　要:影响冷热电联产系统运行经济性的因素是多方面

的。从多种因素中确定主要影响因素以及各因素之间的主

次关系 ,是进行系统经济性分析的一个重要内容。本文以灰

色理论中的灰关联分析的数学模型 ,对上海地区某燃气轮机

冷热电联产系统经济性的影响因素进行了分析。结果表明 ,

根据目前上海市天然气价格 、购电价格和售电价格水平 , 在

燃气轮机效率 、燃气轮机投资 、天然气价格 、购电价格和售电

价格 5种因素中 , 天然气价格是影响燃气轮机冷热电联产系

统经济性优劣的最显著因素。
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1　引　言

发展天然气冷热电联产项目 ,对于削减电网的

高峰负荷 、缓解能源供需矛盾 、提高能源综合利用效

率 、减轻污染 ,改善环境 、降低因燃料调整带来的成

本增加十分有利 。燃气轮机冷热电联产运行的经济

性是系统应用研究的一个重要内容 。而影响系统运

行经济性的因素是多方面的。如燃气轮机效率 、燃

气轮机投资 、天然气价格 、购电价格 、售电价格 、国家

或地区的能源政策和法规等因素的影响 。从多种因

素中找出主要影响因素对进行系统经济性分析十分

重要 。本文以灰色理论中的灰关联度分析的数学模

型对影响燃气轮机热电联产系统经济性的因素进行

分析 。

灰色理论是 1982年开始发展起来的一种新理

论 ,它已跨出控制领域 ,技术科学学科 ,渗入到社会

的多个领域 ,取得了良好的经济效益与社会效益 。

灰色系统理论提供了一种新的分折方法即灰关联度

分析法 ,它的基本任务是基于因素序列的微观或宏

观几何接近程度 ,来衡量因素间的关联程度或者是

子因素对母因素(目标值)的贡献程度 。

2　灰关联分析方法与步骤

2.1　确定子因素(影响因素)序列和母因素(目标

值)序列

设母因素序列为{X0(k)},子因素序列为{X i

(k)}(i=1 ,2 ,3 , … ,M ;k =1 , 2 ,3 , …, N)

其中:i —子因素(影响因素)的个数;k—在不同时

刻子因素对母因素的影响值 。

2.2　数据的无量纲化处理

在灰色优化过程中 ,涉及到不同物理量的参比

运算 ,须对数据进行无量纲化处理 ,对非时间序列 ,

一般采用均值化处理 ,即:

　　X i(k)=X i(k) aver(i) (1)

aver(i)=
1
N ∑

N

k=1
X i(k)　(i =0 ,1 ,2 , …,M;k

=1 ,2 ,3 , …N)

式(1)中X i(k)为均值化处理后无量纲数据序列 。

2.3　关联系数计算

关联系数反映各子因素与母因素(目标值)接近

程度的分散量度 ,则第 i 个子因素在 k 时刻与母因

素的关联系数按式(2)计算:

ξ0i(k)=[min
i　　
min
k　　
|X0(k)-X i(k)|+

ρ×max
i　　
max
k　　
|X0(k)-X i(k)|] /

[|X0(k)-X i(k)|+ρ×

max
i　　
max

k　　
|X0(k)-X i(k)|] (2)

式(2)中:

min
i　　
min
k　　
|X0(k)-X i(k)|—二级最小差 ,即

在进行|X0(k)-X i(k)|计算所得结果的最小值;

max
i　　
max
k　　
|X0(k)-X i(k)|—二级最大差 ,即
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在进行计算|X0(k)-X i(k)|所得结果的最大值;

|X0(k)-X i(k)|—k 时刻 ,第 i个子因素与母因

素对应项值差的绝对值;ρ—分辨系数 ,一般为 0.1

～ 1.0 ,通常取 0.5。

2.4　求关联度

关联系数是各子因素与对应的目标差值的反映

程度 ,为一组二维数据的集合 , 信息过于分散 ,不利

于进行直观比较 ,一般将各因素所对应的指标差值

特征量集中为一个值 ,即求其平均值 ,该平均值为关

联度 ,用 R(i)表示:

R(i)=
1
N ∑

N

k=1
ξ0i(k)　(i =1 ,2 ,3 , … ,M)(3)

2.5　关联度排序

根据式(3)的计算结果 ,按其值的大小进行排

序 ,排在最前面的即为对目标值影响最大的因素。

3　实例分析

上海地区的一燃气轮机冷热电联产项目由约

10个不同功能的建筑所构成。整体测算的全年冷

热电负荷以及小时峰值负荷如表 1所示。

表 1　全年冷热电负荷以及小时峰值负荷

全年累计值 MWh 峰值 kW

电负荷 69 727 11 022

冷负荷 54 889 38 877

热负荷 38 919 21 723

3.1　确定目标值和影响因素

为分析燃气轮机冷热电联产系统的经济性的影

响因素 ,选取年度费用(包含系统初投资和年运行能

耗费用)作为目标值 。确定燃气轮机效率 、燃气轮机

投资 、天然气价格 、购电价格和售电价格 5个主要因

素及其水平数参与试验(见表 2)。试验时每个因素

取两个水平。两个水平数分别是基准值的 90%(低

值)和 110%(高值)。燃气轮机效率的基准值是根

据现有的厂家样本资料获得的 ,其投资采用一次方

程对现有的价格信息进行拟合 ,这是因为燃气轮机

每千瓦的投资随容量(x)大小而变化 ,一般来说 ,小

机组每千瓦投资大些 ,大机组每千瓦投资小一些 。

这样 ,拟合方程的常数项就代表了投资的固定部分 。

天然气价格的基准值采用上海市现有热电联产项目

的天然气现行价格。购电价格的基准值采用上海市

电网销售电价。在假设多余的电力可以上网的前提

下 ,售电价格的基准值采用上海市现有发电厂平均

上网电价。购电价格 0.849 0.569 0.239元 kWh 分

别表示峰时段 平时段 谷时段的电价。

表 2　燃气轮机热电联产系统影响因素及其水平

基准值 低值(-) 高值(+)

燃气轮机效率 % 73～ 78 66 ～ 70 80～ 86

燃气轮机投资 万元 297.8+0.274x 268+0.247x 327.6+0.301x

天然气价格 元·m-3 1.9 1.7 2.1

购电价格 元·(kWh)-1 0.943 0.632 0.265 0.849 0.569 0.239 1.037 0.695 0.292

售电价格 元·(kWh)-1 0.31 0.28 0.34

3.2　模型试验结果

当各因素水平以不同组合出现时 ,以年度费用

的最小化来作为系统优化的目标函数 ,以负荷需求 、

各组成设备的性能特性和整体的能流平衡作为约束

条件 ,以此得到在优化的运行策略下的试验指标。

经过32次全面试验 ,其结果如表3所示。

3.3　灰关联分析

3.3.1　确定母因素和子因素序列

本例母因素序列为包含系统初投资和年运行能

耗费用在内的年度费用 。子因素序列分别为燃气轮

机效率 、燃气轮机投资 、天然气价格 、购电价格和售

电价格 。构造后的母因素和子因素序列见表 3。

3.3.2　关联系数计算

数据先按式(1)进行均值化处理 。以年度费用

为目标的关联系数根据式(2)计算得出 ξ01(k)=

0.1313 [|X 0(k)-X i(k)|+0.1305] 。

3.3.3　关联度计算

按式(3)计算出各因素与目标之间的关联度如

表 4所示 。

3.4　结果分析

由表 4可以看出 ,对年度费用影响显著的 3个

主要因素依次为:天然气价格 、燃气轮机效率和购电

价格。燃气轮机投资的影响较小 。由于售电价格的

基准值较低 ,售电价格对系统经济性的影响就更小

了 。其中 ,天然气价格对于燃气轮机热电联产系统

经济性的影响是最大的 ,它直接决定了年消耗能源

的成本支出。燃气轮机效率的影响位居第二 ,效率

越高 ,就意味着能够削减能源费的支出 。购电价格

的影响相比前两者而言明显小很多 ,这是因为对于

以自发电为主的热电联产系统而言 ,向电网购电只

是作为备用 ,因此购电的价格不是影响其经济性能

的最主要因素。

综合上述 ,本文基于热力学第一定律和在设计

工况条件下对燃气轮机冷热电联产系统进行经济性

影响因素的灰关联分析研究 ,得出下列的结论:在燃

气轮机效率 、燃气轮机投资 、天然气价格 、购电价格
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和售电价格 5种因素中 ,天然气价格是影响燃气轮 机冷热电联产系统经济性优劣的最显著因素。

表 3　模型试验结果和构造后的母因素和子因素序列

试验次数

k

燃气轮机效率

X1(k)

燃气轮机投资 万元

X2(k)

天然气价格 元·m-3

X3(k)

购电价格 元·kWh-1

X4(k)

售电价格 元·kWh-1

X5(k)

燃气轮机

容量 MW

x

年度费用 万元

X0(k)

1 0.78 270.129 1 1.7 0.569 0.28 8.62 4 961.59

2 0.83 330.429 4 1.7 0.569 0.28 9.4 4 433.97

3 0.78 330.170 5 1.7 0.569 0.28 8.54 5 039.15

4 0.83 330.387 3 1.7 0.569 0.28 9.26 4 517.09

5 0.78 269.990 8 2.1 0.569 0.28 8.06 5 605.57

6 0.83 270.188 4 2.1 0.569 0.28 8.86 5 065.18

7 0.78 329.989 9 2.1 0.569 0.28 7.94 5 678.87

8 0.83 330.140 4 2.1 0.569 0.28 8.44 5 144.03

9 0.78 270.316 9 1.7 0.695 0.28 9.38 5 199.73

10 0.83 270.440 4 1.7 0.695 0.28 9.88 4 603.15

11 0.78 330.381 2 1.7 0.695 0.28 9.24 5 282.72

12 0.83 330.501 6 1.7 0.695 0.28 9.64 4 689.56

13 0.78 270.193 4 2.1 0.695 0.28 8.88 5 943.25

14 0.83 270.316 9 2.1 0.695 0.28 9.38 5 306.53

15 0.78 330.200 6 2.1 0.695 0.28 8.64 6 022.58

16 0.83 330.411 3 2.1 0.695 0.28 9.34 5 389.62

17 0.78 270.129 1 1.7 0.569 0.34 8.62 4 959.49

18 0.83 270.381 1 1.7 0.569 0.34 9.64 4 386.92

19 0.78 330.176 6 1.7 0.569 0.34 8.56 5 037.11

20 0.83 330.429 4 1.7 0.569 0.34 9.4 4 471.24

21 0.78 269.990 8 2.1 0.569 0.34 8.06 5 604.48

22 0.83 270.198 3 2.1 0.569 0.34 8.9 5 057.3

23 0.78 329.996 2.1 0.569 0.34 7.96 5 677.8

24 0.83 330.236 8 2.1 0.569 0.34 8.76 5 136.77

25 0.78 270.321 8 1.7 0.695 0.34 9.4 5 197.77

26 0.83 270.450 2 1.7 0.695 0.34 9.92 4 558.25

27 0.78 330.405 3 1.7 0.695 0.34 9.32 5 280.34

28 0.83 330.579 9 1.7 0.695 0.34 9.9 4 645.26

29 0.78 270.193 4 2.1 0.695 0.34 8.88 5 943.75

30 0.83 270.346 5 2.1 0.695 0.34 9.5 5 294.64

31 0.78 330.224 7 2.1 0.695 0.34 8.72 6 022.94

32 0.83 330.429 4 2.1 0.695 0.34 9.4 5 378.54

表 4　各因素与目标之间的关联度
燃气轮机效率 燃气轮机投资 天然气价格 购电价格 售电价格

年度费用关联度 0.658 2 0.589 2 0.716 3 0.603 1 0.596 8

排序 2 5 1 3 4

4　结束语

(1)灰关联分析适用于分析时间序列或非时间

序列的因素排序 ,其突出优点不需要太多的样本 ,也

不要求数据具有特殊的分布 ,是一种值得推广的多

因素相关分析方法。

(2)影响燃气轮机冷热电联产运行的经济性的

因素是多方面的。通过本文的分析 ,在设计工况条

件下 ,天然气价格是影响燃气轮机热电联产系统经

济性最显著的因素。天然气价格越昂贵 ,年度能源

消耗的支出就越大 ,这是目前燃气轮机热电联产系

统发展的一个主要障碍。

(3)针对不同的天然气价格水平对燃气轮机冷

热电联产系统经济性的影响程度还需要作进一步的

研究和探讨 。
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major scientific research project.Research results achieved at a substage are described by the authors , including:the ba-
sic concept , intrinsic characteristics and specific features of a chemical engineering power polygeneration system along
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