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核供热厂热化系数的优化

刘金盛 店金海

(天津市热力公司 )

〔摘要〕 利用较详细的热负荷延时图
,

以核供热系统单位供热厂热面积净现值为优化目标
,

对

核热电化系数进行优化
.

本文介绍了这一优化方法
。
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热化系数是反映核供热系统热源结构的

一个工要参数
,

也是核供系统中最主要的技

术经济参数
。

因为热源容量
、

热化规模和核供

热厂所获得的节煤 t 都取决于热化系数
,

合

理选择热化系数直接影响核供热工程的经济

效益
。

从我国几个城市做的核供热预可行性研

究报告看
,

有的未做热化系数优化
,

有的是与

供回水沮度及比摩阻一起优化
。

本文在研究已知核供热厂一些数据 (如

功率
、

羞建投资
、

初装核燃料费
、

核嫩料价格

等 )时
,

只考虑热镶确定最优热化系数
。

2 热需求量的确定

要确定热化系数就要知道整个供热期的

热擂求 t
,

然而估算一个季节的热需求量非

常困难
,

因为它需要综合整个预测期所有变

化因素的影响
。

我们以相似建筑物的运行经

验为例
,

采用热负荷延时图方法估计热需求

较为可靠
。

传导热损失将与室 内外温差成正 比变

化
,

由于从气象部门可得到小时室外温度
,

故

可以计算累积传导损失
。

生活热水耗热和管网损失可做为一个固

定值加到传导热损失上
。

假设 15 m
,

的房间 3 0w 灯泡连续照明
,

即 Zw / m
Z , 5 4 m

Z

的单元 3个人连续居住
,

每

人身体散热是 7 5w
,

即 4
.

s w / m
, ;
每个单元

烹调估算得到的热量是 1 0 00 k
hw / a

,

折合

2
.

l w /m
, .

日照获得的热量很难估算
,

以天

津地 区为例
,

按 SA H R A E 手册 的方法
,

估计

为 8 1 0 0 0 k J八m
Z · a )

,

折合 7
.

g W / m
, 。

我们

将从负荷延时图中减去这部分热量
,

而且在

整个供热期除去设计负荷情况外
,

是一个不

变的量
,

但在计算每年的热消耗量时一定得

把它们考虑在内
。

热负荷延时 曲线计算程序

是以 lo ut s
编制的 (见表 l )

。
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表 1热负荷延时图计算

室外设计温度
, ℃ 一 9 卜

室内设计沮度
, ℃ 18 卜

传导热报失
,

W / m 艺 6 5 朴

生活热水负荷
.

W / m 2 5 卜

管网热损失
,

W / m
2 2 卜

室内得热
,

w / m 之 一 8
.

6 卜

太阳得热
,

w / m Z 一 7
.

9 任

系统设计热指标
,

W / m 2

72 朴

供暇期
.

d 1 2 2
.

1 0

户 年传导热损失
,

k J / ( m
Z

.
a ) 4 7 7 5 5 5

.

5 2

年生活热水热损失
, k J / m Z · a ) 5 2 7 4 7

.

2 0 所占比例
:

% 1 1
.

0 5

年管网热损失
.

k J八 m z
·
a ) 2 1 0 9 8

·

8 8 所占比例
:

% 4
.

4 2

年室内得热
, k J / ( m Z

·
a ) 一 8 8 5 8 5

.

2 3 所占比例
:

% 一 1 8
.

5 5

年太阳得热
.

k J / ( m
Z

·
a ) 8 1 3 7 4

.

8 0 所占比例
:

% 一 1 7
.

0 4

年系统供热 t
.

k J / ( m Z
.
a ) 3 8 1 4 弓1

.

5 7 所占比例
:

% 7 9
.

8 7

一
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 一~ 一~ ~ 一~ ~ 农 1

室外沮度
. ℃ 一 9 一 8 一 7 一 6 一 5

出现报率
,

d 2
.

8 8 2
.

4 2 3
.

1 7 5
.

2 9 7
.

0 8

延时天数
, d 2

.

8 8 5
.

3 0 8
.

4 7 1 3
.

7 6 2 0
.

8 4

单位面积设计基础负荷
,

W / m
Z 72

.

0 0 5 3
.

09 5 0
.

6 9 4 8
.

2 8 4 5 8 7

设计基础负荷所占比例
,

% 10 0
.

0 0 7 3
.

7 4 7 0
.

4 0 6 7
.

0 5 6 3
.

7 1

挤积基础负荷所占 tI 例
,

% 1 0 0
.

0 0 9 8
.

7 7 9 8
.

心5 9 8
.

0 2 9 7
.

2 7

一
一

一
一

~ ~ - - - 橄表 1

室外沮度
,

℃ 一 4 一 3 一 2 一 1 0

出现倾率
.

d 0 5
.

3 3 1 1
.

5 8 1 0
.

7 1 一3
.

0 0 1一 , 2

延时夭数
,

d 2 9
.

17 4 0
.

7 5 5 1
.

4 6 6 4
.

4 6 7 6
.

38

单位面积设计荃础负荷
,

w / m Z 4 3
.

4 6 4 1
.

06 3 8
.

6 5 3 6
.

2 4 3 3
.

8 3

设计墓础负荷所占比例
,

% 6 0
.

37 5 7
.

0 2 5 3
.

6 8 5 0
.

3 3 4 6
.

99

系积基础负荷所占比例
,

% 9 6
.

1 3 9 4
.

5 4 9 2
.

3 2 8 9
.

5 1 8 6
.

0 0

一
一

一一~ ~ 一~ 一~ 一~ ~ ~ ~ ~ 衰 1

,二,̀nU
,lnUO,U,1

.

…
内0dJ八U,r9

9̀J月组r

室外沮度
, ℃

出现颇率
, d

延时夭数
.

d

单位面积设计墓础负荷
.

w / m Z

设计墓础 负荷所占比例
,

%

系积墓础 负荷所占比例
,

%

l

10
.

2 1

8 6
.

5 9

3 1 4 3

4 3
.

6 5

8 1
.

8 3

2

9
.

4 2

3

6
.

7 1

1 02
.

7 2

26
.

6 1

3 6
.

9 6

7 1 8 7

4

7
.

1 3

1 09
.

85

2 4
.

2 0

3 3
.

6 2

6 6
.

2 7

5

12
.

2 5

12 2
.

10

2 1
,

8 0

3 0
.

2 7

6 0
.

2 8
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3 技术参数

.a 1 供热规模

供热规模可由供热面积反映
:

A = 口/叮 ( l )

式中
: A 一 供热系统的供热面积

,

M h 1
2 ;

口一 供热系统设计热负荷
,

Mw ;

q 一 系统设计热指标
,

w /m , ;

:
.

2 热化系橄

核供热厂热化系数就是核供热厂设计热

负荷占区城设计热负荷的比例
:

以单位供热面积净现值作为优化目标函

数
,

净现值对考查工程项 目的可取与否有着

决定性的意义
。

净现值的实质就是假定某一

贴现率
,

如果决定建设这一工程项 目
,

无异于

建设者的财产中立即增加此量值
。

同理
,

如果

净现值为负值
,

则无异于建设者的财产中立

即减少此量值
。

单位供热面积净现值可表示

如下
:

二p 。 一 〔习
, ( 1 + ` ) -一 习 K

,

( 1 +

a = N Q
。
/口 ( 2 )

式中
: a 一 核供热厂热化系数 ;

N 一 核供热厂中反应堆座数
,

座 ;

eQ 一反应堆单堆设计容量
,

M 、 v
。

w /血
,

嵘卿乏

图 1 热 负荷延时困

未考虑得热 2 考虑得热

3
·

3 调峰热源容 l

仇 = 口一 N Q
。

式中
:

仇 一调峰锅炉房容量
,

M丫v
。

( 3 )

4 技术经济计算

`)一
, + ` 一 习

c ( ` + `)一〕 x ` 0一 , / A ( 4 )

式中
:
N p V 一 核供热系统单位供热面积净现

值
,

元 /m
, ;

R 一 年收益
,

万元 / 年
,

K
,

一 建设期第 y 年的投资
,

万元
,

c 一 年运行费
,

万元 / 年 ;

` 一 社会贴现率
,

二 一 工程项 目的建设期
,

年 ;

。 一 计算期
,

取系统各部分寿命的最小

公倍数
。

假定投产一开始就达到满负荷
,

即达产

期为零
。

中括号内第一项为折算到投产第一年的

总收益
,

第二项为折算到投产第一年的总投

资
,

第三项为折算投产第一年的总运行费
。

下面我们就分别计算
。

.4 1 年收益

供热系统的年收益可按供热面积计算

R = 1 0 0价 A ( 5 )

式中
:

* 一

赫
,

元 / 、
。

4
.

2 投资

核供热厂的基建投资和初装核燃料费可

以在做完
“

核供热站预可行性研究
”
后得到

;

调峰锅炉房投资可按线性关系计算
:
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K ,
一 召口

p ( 6 ) 4
.

3
.

2 运行电费

核供热厂的耗 电费
:

式中
: K ,

一 调峰锅炉房投资
,

万元
;

习 一 调 峰锅 炉 房投 资 系数
,

万 元

/MW
。

假定核供热工程建设期为 3 年
,

核供热

工程热源部分投资流
,

即年度投资占总投资

的比例见表 2
。

E 。
= 月工b , : 几刀/ 3 6 ( 9 )

式中
: E。 一 核供热厂的耗电费

,

万元 / 年
;

几 一 核供热厂单位产热量耗电率
,

尸
一电价

,

元 / ( k w
·

h )
。

调峰锅炉房耗电费
:

表 2 投资流 (% )

核核供热厂厂 第一年年 第二年年 第三年年

111 2 0 MWWW 2 000 5 OOO 3 000

凡 = 月乌 q
:
.P ( l 一 声) / 3 6 ( 10 )

4
.

3 年运行费

核供热厂和调峰锅炉房的运行费主要包

括
:

燃料费
一

、

运行电费
、

维修费
、

运行人员费
。

`
.

a
.

x 琳料费

核供热厂的燃料费
:

式中
: E ,

一 调峰锅炉房耗电费
,

万元 / 年
,

乌 一 调峰锅炉房单位热量耗电率
。

4
.

3
.

3 维修 费用

核供热厂维修费
,

取固定资产形成率为

9 5 %有
:

M
。
~ 0

.

9 5外 K 。
( 1 1 )

疏 ~ qA
:

凡刀 X 1 0 一 ` / 、 ( 7 )

式中
:

M
。
一 核供热厂维修费

,

万元 / Y ;

外 一 核供热厂维修费率
;

K 、
一核供热厂基建投资

,

万元
.

调峰锅炉房维修费
:

式中
:

仇 一 核供热厂的燃料费
,

万元 / 年
;

取 一 单 位供热 面积年累积热负

荷
,

k J / ( m
, · a ) ,

夕一 累积基础负荷占年累积负荷

的比例
;

尸。
一 核燃料价格

,

元 /GJ
;

仇 一核供热厂效益
.

调峰锅沪房的燃料费
:

M
o
~ 0

.

9 5叭 K ,
( 12 )

式中
:

M
,
一 调峰锅炉房维修费

,

万元 / 年
;

肠 一调峰锅炉房维修费率
。

4
.

3
.

4 运行人 员资

核供热厂运行人员费
:

O 。
= S o

N
。

( 1 3 )

C , 一 A口z P 。
( 1

一

刀) X 10 一
`
/肠 ( 8 )

式中
: c 。

一 调峰锅炉房的燃料费
,

万元 / Y ,

尸,
一 煤价

,

元 / G J ;

` 一锅炉效率
。

式中
:

仇 一 运行人员费
,

万元 / 年
;

5 . 一 运行人员平均年工资
.

万元 (/ 人
·

年 ) ;

N
。
一 核供热厂运行人员数

,

人
。

调峰锅炉房运行人员费
:
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仇 一 氏N
p

( 1 4 ) 表 5

式中
:

o, 一调峰锅炉房运行人员费
,

万元 /年 ,

从 一 调峰锅炉房运行人员数
,

人 ;

年运行费为上面各项运行费之和
。

5 优化示例

我们从完成的
“

核供热站预可行性研究

报告
”
中理解了我国几种不同容量的供热堆

数据见表 3
.

表 3

项项目目 单位位 池式堆堆

卜
压` 式堆堆 壳式堆堆

单单堆功率率 M习VVV 1 2 000 4 0 000 2 0 000

基基建投资资 万元元 5 43 666 1 6 9 0 000 10 7 5 000

初初装核招料费费 万元元 3 5 0 000 8 1 0 000 5 0 0 000

初初装核俗料 ttt 吨吨 7
.

7 1 555 2 6 666 1 777

招招耗深度度 砚W
. d / TTT了 2 2 0 0 000 29 0 0 000 25 0 0 000

核核脂料价格格 元 / O JJJ 2
。

4
...

1 2 2
...

2
.

】二二

地地区区区 天津津 齐齐哈尔市市冶尔滨市市

计计算年份份份 1 9 9 111 1 9 8 777 1 9 8 888

变变化因素素 净现值的的 热化系数数

增增增盘 (% )))))

热热价 (元 / m Z ))) 1 2
.

444 7 444 0
.

5 000

电电价〔元 / ( k w
·

h ) 〕〕 0 3 000 一 l
,

333 0
.

5 000

工工资资 0
.

2 333 一 0
.

444 0
.

5 000

〔〔万元 (/ 人
。

年 ) 〕〕〕〕〕

反反应堆座数 (座 ))) 222 0
.

777 0
.

5 000

社社会贴现率 ( % ))) 1 0
.

444 一 3999 0
.

4 444

单单堆基建投资资 7 06 777 一 12
.

777 0
.

4 444

(((万元 )))))))))

初初装核姗料费费 4 55 000 一 7 888 0
.

4 777

(((万元 )))))))))

核核橄料价格 (元 /GJ ))) 3
.

1 222 一 6
,

222 0 4 777

调调峰锅炉房投资资 3 1
.

999 一 8
、

999 0
.

5 444

(((万元 / M W )))))))))

煤煤价 (元 / oJ ))) ] 0
.

6 666 一 3 111 0
,

5 444

按其前三项计算得到
,

二 直接摘录
。

我们用 fo t us 编制了用于优化核供热厂

热化系数程序
,

表 4 是以在天津采用功率

120 MW 的池式堆为例进行的优化
。

由于计算中不确定因素的存在
,

而且随

着发展
,

它们可能发生变化
。

所以应分析它们

发生变化后对热化系数的影响及对经济效果

的影响
。

我们把反应堆变成双堆
,

其它因素变

化 30 写做得的敏感性分析列于表 5
。

从中可以看到
:

热价
、

电价
、

工资和反应

堆座数对最优热化系数没有影响
,

对经济效

果的影响由强至弱为热价
、

电价
、

反应堆座

数
、

工资
,

其余对热化系数和经济效果的影响

由强至弱为社会贴现率
、

核堆基建投资
、

调峰

锅炉房投资
、

初装核燃料费
、

核燃料价格
、

煤

价
,

随着贴现率
、

核堆基建投资
、

初装核燃料

费
、

核燃料价格的增加最优热化系数变小
,

随

着调峰锅炉房投资和煤价的增加最优化热化

系数变大
。

最优化系数越大说明利用核能越

有利
,

如煤价大约是 17 倍的核燃料价格时
,

最优热化系数即为 l
,

然而这是不现实的
,

所

以核供热厂必须加调峰才能使核供热系统经

济
。

6 结 语

仅从热源角度确定核供热厂最优化系数
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表 4 核供热厂系数的优化

杆行任任份份

系统设计热指标
,

w / m ,

承积热负荷
,

k J / ( m ,
·

。 )

热价
,

元 / m Z

电价
,

元 / kw h

运行人员平均年工资
,

万元 /人
·

年

社会贴 现率
.

%

建设期
.

年

计算期
.

年

最优热化系数

最优供热规模
,

M m 之

最优调峰锅炉房容 ,
,

M w

7 2

38 1 4 4 1

9
.

5

0
.

2 3

0
.

18

8

3

3 0

0
.

5 0

3
.

3 1

1 1 8

份

6 杆

核供热工程热源投资流

容 l \年份

1 2 0M VV

第一年

2 0

第二年

5 0

单位
:

%

第三年

3 0 卜

卜卜

卜卜

卜卜

卜卜卜卜卜卜卜卜任

核供热厂数据
:

单堆
:

容工
,

M W 12 0

墓建投资
.

万元 5 4 3 6

初装核姗料费
,

万元 3 5 0 0

核姗料价格
,

元 / G J .2 4

核供热厂效率
.

% 98

反应堆座数
,

座 l

单位产热t 的耗电率
.

% 0
.

6

维修费率
.

% 1

运行人员数
,

人 50

调峰锅炉 房数据
:

投资系数
,

万元 / M w 24
·

5

煤价
,

元 / G J 8
.

2

调峰锅炉效率
.

% 75

单位产热蚤的耗电率
,

% l
·

5

维修费率
.

% l
·

5

运行人员数
,

人 50

室外沮度
. ℃ 弓

设计荃础负荷所占比例
,

%升

拼积羞础负荷所占比例
,

%曰

供热面积
,

M砰
调峰锅炉房容 t

,

M 、 v

核供热厂总投资
,

万元

调峰锅炉房投资
,

万元

年收益
,

万元 /年

年运行费
:

核鞍料费
.

万元 /年

姗煤费用
,

万元 /年

核供热厂电费
,

万元 /年

调峰锅炉房电费
,

万元

核供热厂维修费
,

万元 /年

调峰锅炉房维修费
,

万元 /年
核供热厂人员费

,

万元 /年

调峰锅炉房人员费
,

万元 /年

折算到投产第一年的总收益
,

万元

折算到投产第一年的总投资
.

万元

折算到投产第一年的总运行费
,

万元

单位供热面积净现值
,

元 / m Z

一 5

6 3
.

7 1

9 7
.

2 7

2
.

6 2

6 8

8 9 3 6

1 67 5

2 48 5

一 4

60
.

3 7

9 6
.

13

2
.

7 6

7 9

8 9 3 6

1 9 3 0

2 6 2 3

一 3

5 7
.

0 2

9 4
.

5 4

2
.

9 2

9 0

8 9 3 6

2 2 1 6

2 7 7 7

一 2

5 3 6 8

9 2
.

3 2

3
.

1 0

10 4

8 9 3 6

2 5 37

2 9 5 0

一 1

5 0
.

3 3

8 9
.

5 1

3
.

3 1

1 1 8

8 9 3 6

2 9 0 1

3 1 4 6

0

4 6
.

9 9

8 6

3
.

55

1 3 5

8 9 3 6

3 3 1 7

3 9 7 0

1

4 3
.

6 5

8 1
.

8 3

3
.

82

1 5 5

8 9 3 6

3 7 9 5

3 6 2 7

2

4 0 3 0

7 7
.

1 1

4
.

14

17 8

8 9 3 6

4 3 5 5

3 9 29

2 3 8

3 0

3 7

3

5 2

4 8

9

9

2 7 9 7 8

12 2 9 9

4 7 8 1

4 1
.

6 6

2 4 8

4 5

3 9

4

5 2

5 5

9

9

29 5 2 6

12 5 9 5

5 1 7 7

4 2
.

5 8

2 5 8

6 7

4 0

6

5 2

6 3

9

9

3 1 2 6 1

12 9 2 7

5 6 7 1

4 3
.

3 2

2 6 8

9 9

4 2

9

5 2

72

9

9

33 2 0 6

13 2 9 9

6 3 0 2

4 3
.

8 2

27 7

1 45

43

l 3

5 2

8 3

9

9

3 5 4 1 6

1 3 7 2 1

7 09 4

4 4
.

0 9

2 8 5

2 0 7

4 5

1 8

5 2

9 5

9

9

3 7 9 3 3

1 4 2 0 3

8 09 4

4 4
.

0 9

2 9 2

2 8 9

4 6

2 5

5 2

1 0 8

9

9

4 0 8 3 6

1 4 7 5 7

9 3 4 5

4 3 8 3

2 9 8

3 9 5

4 7

3 5

5 2

1 2 4

9

9

4 4 2 3 0

1 5 4 0 6

10 8 9 4

4 3
.

3 5
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较为简便
、

实用
,

社会贴现率
、

反应堆基建投

资
、

初装核燃料费
、

核燃料价格
、

调峰锅炉房

投资的煤价是影响最优热化系数的主要 因

素
,

热价
、

电价
、

工资
、

反应堆座数是影响最优

热化系数
.

的次要因素
,

双堆比单堆的经济效

果好
,

核供热厂的最优热化系数应具体计算

确定
。

参 考 文 献

龚云峰等
.

齐齐哈尔市核供热站预可行性研究简

介
.

区城供热
,

19 5 7 ( 3 )

段蓉蓉译
.

法国热核反应堆与区城供热的发展
.

区

城供热
,

1 9 8 5 ( 1 )

张殷军等
.

利用无因次综合公式确定采映热负荷廷

续 图一按新的《采映通风与空气调节设计规范 ,

( o份 19一 8 7 )标准
,

区城供热
,

1 9 9 0 ( 3 )

刘搜全等
.

核电站与嫩煤电站的经济性
.

水利电力

经济研究
,

1 9 5 7 ( 2 5 )

【仍机简讯】

C O D A G 驱动的 高速渡轮

据
“
G韶 uT

r忱 n e
W

o r ld ” 19 9 3 年 1一 2

月号报道
,

意大 利 R odr iq u ez c a l l it e r i N a v a一i

已授于德国 MT U R iedr
ihc hs afe

n
建造柴燃联

合推进装里的合同
,

用以驱动正在 R odr iq ue z

船厂建造的一艘新的 100 米
“ A qu as t

adr
a ”

号

汽车一旅客渡轮
。

该 co
D A G 推进系统包括 1 台 L M 2 5 0 o

徽气轮机箱装体和 2 台 M叮U 16 v 5 95 TE 70

型柴油机
。

在然用船用分馏油时
, LM 2 5 0 0 的

颊定功率为 2 0
.

5 MW
,

两台柴油机的总功率

为 7
·

13

翩
.

计 划 于 1 9 9 4 年 投 入 商 业 航 行
,

“

qA
u 侧蛇r a d a ”

号渡轮的总长为 1 l0 m
,

船身最

大宽度为 1 4
.

s m
,

排水 t 为 9 90 吨
。

该船将

能运送 550 名旅客加上 20 名船员
,

并且最多

可运输 120 辆汽车
。

在柴油机和然气轮机以额定连续功率联

合工作
、

满载运送旅客和汽车时
,

该渡轮的航

速高达 40 节
,

并提供 40 0 海里的续航距离
。

在略徽减少净载重量和注满辅助燃油箱时
,

可能达到 8 00 海里的最大续航距离
。

为该渡轮设计的燃气轮机推进装里是专

用的轻型机组
,

它是 M T U 在美国 G E 公司的

许可下专门为诸如驱动高速渡轮和表面效应

船 (气垫船和水翼艇 )等民船应用而设计的
。

在相同的外形尺寸下
,

民用型 ML 2 5 0 0 推进

箱装体约重 16 吨
,

较军用型减轻 6
.

5 吨
。

减重的一个措施是低噪声的减速齿轮箱

采用铝合金外壳
。

其它的措施是减轻了箱装

体罩壳和底板的重量
,

并降低了原先对军用

型提出的消除水下 噪声特征 ( 防潜艇 )的要

求
。

(学奥 供稿 )
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