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供热系统
,’’
单耗分析

”

模型

宋之平

(华北 电力大学研究生部 )

〔摘要〕 本文首先介绍了作者提出的 (单耗分析》理论和方法的梗概
,

并在此基础上建立了现代供热系统

的一般化模型
.

针对这一模型
.

计算了锅炉供热
、

电热供热 ,热泵供热和热电联产供热系统中燃料的理论

单耗
、

附加单耗和在用户终端处供热的燃料单耗
.

给出了供热成本的计算公式
,

该计算方法适于在工程中

应用
。

关键词 供热 单耗 热电联产 节能 拥

分类号 T K O ]
KT

1 2

0 引言 1 供热系统的常用方案及其热

力学实质
在工业

、

农业和 民用等部门的能源消耗

中
,

热能这种方式由于其用量大
,

节能潜力也 按照现代节能理论观点
,

一般言之
,

在给

大
,

因而占有特殊重要的地位 lt)
.

近年来在现 定的环境下能量是由两部分构成
,

其中的一

代节能理论领域取得 了引人注 目的进展
,

出 部分具有无限可转化性
,

称为佣 ( ex er g y) ; 另

现 了一批杰出的学者
,

发表 了不少很有学术
`

一 部 分 不 具有 任 何 可 转 化性
,

称 为熔

价值的论述
〔

一
, 。

本文的分析完全建立在现 (叻 er g y o) 正是能量中的拥才体现着作功的

代节能理论的基础上
,

并在已有的文献资料 本领域或推动过程进行的动力
。

对于给定的

基础上加以整理与改进
,

目的是为了方便节 能量
,

在其传输使用或能量形式的转化中
,

其

能降耗第一线科技工作者的理解和应用
,

称 原有的总含佣量不可能提高
,

只可能降低
,

其

为 (单耗分析 ) 〔
,
·

,
·

“ .

本文旨在应用 <单耗分
.

降低的部分不可逆地转化成了熔
。

在技术和

析 )的原理和方法建立丫个通用的供热系统 经济合理的范围内力图减少不可逆性乃是节

燃料单耗和供热单位成本的数学模型
、

以期 能降耗的最基本原则
。

据此使对不同类型的供热系统的研究和 比 现代工业或居民点
,

最常采用的供热系

较
,

建立在统一的理论基础和科学的评价指 统有四种方案
,

即锅炉供热
,

电热
,

热电联产

标上
。

供热和热泵供热
。

它们的热力学实质示于图
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不同方案供热来统的热力学实质
}

如图 l 所示
,

锅炉是高度不可逆的供热

方式
。

电热的不可逆程度更高
,

因为电厂所供

出的电佣 本身就是从燃料的化学佣转换来

的
,

其转换效率即使在现代化 电厂也不过为

1 / 3 左右
。

因此
,

图 1 中的前两种供热方式均

属 于
“

不可逆型供热方案
” 。

图中所示的后两种方案是热电联产供热

系统和热泵供热系统
。

热 电联产是大家熟知

的一种能源梯级利用方式
,

符合
“

能质匹配
”

原则
,

如使用得当可有相当大的节能效果
。

热

泵也是一种先进的供热方式
,

它利用工质的

逆向循环从低温热源吸热
,

可 以从电能 中获

取 比电热当量大数倍的热量
,

在可逆 的条件

下热电联产供热和热泵供热具有等价性
,

具

有相同的热力学本质
,

它们较前两种供热方

式减少 了不可逆性
,

增加了可逆性
,

同属于
“

可逆型的供热方案
” 。

( F u e l U n j t C o n s u m p t jo n )
,

以 b 表示 ; 后者称为

产 品 的 费 用 单 耗 ( M o n e t a r y U n j t

e o n s u m p t so n )
,

简称成本
,

以 e
表示

。

(单耗分析理论 》认为
:

单耗 (不论是燃料

单耗和成本 )都是由两部分组成
,

一是理论最

低单 耗 ( t h e o r e t se a l一y m j n sm u m u n i t 。 o n s u m卜

t io n )
,

一 是 附 加 单 耗 ( u n i t c o n s u m p t io n

ac cr u al )
。

理论最低单位耗是假设在生产中没

有不可逆现象发生
,

构成系统的一切部件
,

设

备没有任何耗损 (它们的寿命其为无穷长 )
,

不消耗任何管理费
、

税金和其他的固定费用
。

理论 (最低 )单位耗可由下二式确定
:

呱
.。

= 。 p

/ 。
f

( 一)

侃
.。

~
e ,

毓
,。 ( 2 )

2 <单耗分析 >理论与方法 中有

关的内容简介

为了 便于以下的推导
,

先把下文将要涉

及的 (单耗分析 >中的有关 内容简介如下
:

所谓单耗是指生产单位产品所消耗的燃

料 /原材料和资金费用
。

前者
,

不论涉及的是

燃料还是 原材料
,

统称为产品的
“

燃料单耗
”

式中
。 p 、 e ,

分别为单位产品和 单位燃料的佣

值
, c `

为燃料的单价
。

附加单耗是 由几种原因引起 的
。

设我们

所研究的能量系统是 由
,
个子系统组成

,

它

们之间由 二 个流相联系
。

由于不可逆性所 附

加的燃料单耗向量 b 和与此相应的附加成本

向量
c ;

以及子系统固定费附力9成本向量 。 分

别为
:

b = 〔b !
b
Z

… … b
。

〕
’

一 〔b o i。

/ P〕A E (
r
) ( 3 )

e F
一 〔e r , e r Z

… … c , n

〕
T

一 〔e r
b
。 ,。

/ P〕A E ( : ) ( 4 )

e :
一 〔cz , c z Z… … cz

。

〕
,

一 ( l /心) Z ( 5 )

式中 p 为产品佣
,

Q = 尸 /。
,

为产品量
,

A 为系

统中的各子系统和流的
九 x m 阶联系矩 阵

,

E

一 〔IE E Z

… … E。 〕
,

为 流 向 量
,

z 一

〔2 12 2

… … z m

〕
!

为子系统固定费向量
。

作为最终产品的单耗
,

其构成可从下列

诸式中看出
:

b 一 bm , n

+ 。。 + 习。 :
一 。m . n

+ 艺 :
。:

( 6 )

e 一
。 m l。

+ e 「。
+ 习

e ; :

+
e z。

+ 艺
e z 、

~
e m :。

+ e ;
+ e z

( 7 )

其中 b。
、

。 。 、

cz
。

等为额外附加单耗
,

前二者是

由象起动过程这类无产品输出时的燃料消耗
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刀。

引起的燃料单耗的增加和成本的增加
,

后

者是由只与系统总体有联系的行政管理等固

定费用 z 。
引起的产品成本的增加

。

上式中
:

统

4 供热系统单耗分析模型

、 ,产ó、产O八OU
Jl、了、c ,

一 习:
e o t

C

一 艺:
cz l

在能量系统中
,

有一类子系统的作用在

于完成系统总体所规定的物质生产或能量转

换任务
,

缺了它们中的任一个
,

则规定的任务

将无法完成 ;另一类子系统则不然
,

它们的任

务在于降低燃料单耗
,

降低产品成本
。

后者称

为第二类子系统 (设备 )
,

在不同的工况下
,

一

个 子系统的类属也有可能发生变化
。

在给定

的工况下
,

某一第二类子系统解裂所造成的

单耗提高值
,

称为该子系统的降耗效应
,

这一

定义适用于燃料单耗的降耗效应 刀
,

也适用

于成本降耗效应 o
,

对于子系统 I
,

二者的定

义分别为
:

八 ( 丁 ) 二 = ( J b )
「

一
。 、 、

刀
,
( 丁 ) 二 = ( d

e
)

:

一
。 、 h

燃料的化学佣因燃料的种类而异
,

但均

与其低发热量有关
,

前者与后者的 比值见表

1〔 ,〕 ,

根据表列数据
,

一般可近似 假设燃料佣

就等于其低发热量
。

表 飞

嫩嫩料的种类类 天然气 嫩料油 煤 焦炭 核嫩料料

嫩嫩料的化学学 1
.

0 4 1
.

0 5 1
.

0 4 1
.

0 3 1
.

000

佣佣与其发热热热

遭遭的比值值值

丽丽漏赢摘刃刃

……雌牵习……………发发发电环节节节

热热量发生环节节

热热量输配环节节

第一类环节

「 r 二置」

第二类环节

〔 丁刃尸 二〕

热力发电厂

3 一般化供热系统

为便于统一处理
,

不 防把每种供热系统

都加以分解
,

使它们都成为由一定数量的基

本环节构成
,

图 2 所示
,

为一般化供热系统
。

在一般化系统中每一环节分别具有相对独立

功能
,

便于局部分析综合或优化
,

而且各环节

之间保持着子系统的串联连接
,

这是系统结

构中
,

最简单的一种
〔` 。, 。

因为每一环节也是

一种特定的子系统
,

所以就其功能而言也有

第一类环节和第二类环节之分
。

在以下的分

析中
,

对所有可能的供热系统方案
,

其输入项

均是实际耗用的化石嫩料
,

而且均以用户得

到的热量为产品
,

而不采用当前许多拥分析

文 献流行的燃料 / 产品的冗繁定义
,

且仅限

于分析以化石燃料或核燃料为基础的供热系

图 2 一般化棋热 系统

设环境温度为 T 。 ,

热用户所要求的温度为 T
: 。

由于

e p
二 ( l 一 T 。

/ T
,

) k丫v h 。娜 》 / k w h (热 ) ( 1 0 )

e , 一 8 1 4 kw h 。娴 ) / k g (标棋 )

川 )

所以根据式 ( 1) 和式 (2 )
,

供热系统的理论燃

料单耗为
:
纵

, 。
一 ` / e,

一 12 2
.

8 6 ( l 一 T。 / T
r

) g (标煤 ) / kw h。热 ) ( 1 2 )

供热的理论最低成本为
:

` 、 ,
~ e , b , :。 。

= 12 2
.

8 6 X 1 0一 6 e ,

( 1 一 T。 /介 )

元 / k w h 。热 ) ( 13 )

其中
c ,

的单位为元 t/
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根据式 ( 3 )( 刁 )( 5 )
,

对 于供热系统中的

环节 J
,

不可逆附加燃料单位耗
,

不可逆附加

成本和固定费附加成本分别为
:

如 = ( b
。 , ,

/ P ) (衅 一
`

衅
,

) ( 1 4 )

cjF
.。

= 〔e
戊

:。

/ P〕 ( E梦一职
,

) ( 1 5 )

勺
.
。
~ Z J

/ Q ( 1 6 )

而作为供热系统产品一 热量 一 的单耗则为

理论单耗与有关环节附加单耗之和
,

即
:

久一 ` .二 。

+ 习:
b ,。 ( ` 7 )

气 = e ,
,

+
e氏 +

c 知 ( 18 )

供热系统附加单耗以及作为产 品的热

量的单耗也可以用另一种形式处理
。

设供热

系统中从燃料化学能释放环节向用户方向的

序号依次为 1
,

2
,

3
,

…
,

先考虑供热系统中第

J 环节的附加燃料单耗
。

如上所述 砰 和 娜
,

.

分别为环节 J 的净输入佣和有效输出拥
。

由

于 供热系统诸环节是串联结构
,

所以对所有

环节均有如下关系
:

衅 = 畔 l ( 1 9 )

于是根据式 ( 1 4 ) ( 1 5) 第 J 环节的不可逆附加

嫉料单耗与相应的不可逆附加成本分别为
:

b,
。
~ (编

, ,

/ fl 儿
J+ : , ,

) ( l /加 一 l ) ( 2 0 )

cJ 氏 二 ( c八
, q

/ 11扎
J+ ,刀,

) ( 1 /小一 l ) ( 2 1 )

式中 J = 1
,

2
,

一
,

N 且

小 ~ 幻
. ,

/碑 ( 2 2 )

被定义为子系统 J 的佣效率或佣指数 ( ex o sy

in de x)
,

后者以 幻 表示
。

由理论单耗与所有关节的附加单耗的

总和可得供热系统所供热量的单耗
:

久 = b如 十 兔
,。 。

/ 1】职
, . 场 ( 2 3 )

。 = c , 、 + 艺:
e : 、

+ 二 ` ,

/ n 儿 ; , ( 2 4 )

针对本文所提的一般化供热系统
,

上二

式可写为
:

久 ~ b如 + 1 2 2
.

8 6〔1 一 T 。
/ T, 〕 /

〔仇伽伽
L

伽
n
勺和

`
加

。

伽〕 s。杯供 ) /k w h
〔热 ) ( 2 5 )

、 = 。 、 + 习言cz
,。

+ 1 2 2
.

8 6 义 1 0一 , e ,
x 〔z一

T。 / rT 〕/ 〔仇伽伽
L

伽
。勺俩

L
如

。

伽〕

元 / k w h `热 )
’

( 2 6 )

其中
: , 一 燃料化学能释放环节 (锅炉 ) 佣效

率

, w
一 发电环节 (热机循环 )佣效率

刀w L ,

佩一 输电拥效率
,

输热佣效率

刀w 。 ,

火
。

一 配电佣效率
,

配热溯效率

助一 热量发生环节的姗指数

如
s

一 用户用热器佣效率

0T 一 环境平均温度

叭一 用户的用热平均温度

5 示例

为了文章的简洁
,

在以下的计算中暂限

于考察燃料单耗
,

对供热的诸方案均设环境

温度为 O℃
,

用户的用热温度为 20 ℃
,

在用户

处供回水温度分别为 70 ℃ 和 90 ℃
,

对于额外

燃料单耗也暂不考虑
。

在 以下 的分析中
,

几

代表在用户处的供热平均温度
。

5
.

1 锅炉供热系统

锅炉供热系统只包含第一类环节
,

其损

失有通常意义下 q ,

~ q。 各项
,

这部分损失的

大小体现在锅炉的
“

热效率
”

中
,

设其值为 。
.

6 5
,

此外它还有由于化学能的不可逆释放和

向工质的不可逆传热所造成的损失
,

故其

佣效率为
〔 ,’ :

仇 二 0
.

6 5 X ( l 一 T O/ T :
)

~ 0
.

6 5 X ( l 一 2 7 3 / 3 5 3 )

= 0
.

】4 7

用户用热器佣效率为
:

ha 一 ( 1 一 T 。
/ tT ) / ( 1 一 T。 / T

,
)

= ( 1 一 2 7 3 / 2 9 3 ) / ( 1 一 2 7 3 / 3 5 3 )

二 0
.

3 0 1

因此

bq = 1 2 2
.

8 6 ( 1 一 T 。
/ rT ) / (仇刀

。 :
)

二 122
.

86( l 一 27 3/293) / (0
.

147 X 0
.

301 )

= 1 8 9
.

5 9 9 (惊燃 ) / kw h `热 )

其中
`
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理论单耗〔 g/ k wh〕

12 2
.

8 6 〔 l一 2 7 3 /2 9 3〕 =8
.

3 9

附加单耗〔 s/v kv h )

化学能释放转移环节

(8
.

3 9/ 0
.

3 01)( l/ 0
.

14 7一 l) =6 1 1
.

74

热用户处8
.

3 9( 1/ 0
.

3 1 0一 l)下 1 9
·

4 6

5
.

2 电热

设电直接放在用户处
,

没有热输配问

题
,

故 如
L
和

。
一 1

,

此外
,

设 仇 = 凡 , 丫凡
“

~

0
.

5 1 2
,

伽 = E w “ ,

/ E w ,. ” 0
·

6 8 8
,

伽
L

伽
n

-

0
.

9 2
,

勺 = l
一

T 。 / T
:
= 1 一 2 7 3 / 3 5 3 = 0

.

2 2 7
,

于是
,

根据式 ( 2 5 )

`。
= 12 2

.

5 6〔 l 一 T 。
/ T

,

〕 /〔仇伽伽
L

伽勺伽〕

= 1 2 2
.

8 6〔1 ` 2 7 3 / 2 9 3〕/ 〔0
.

5 12 ,X 0
.

6 8 8

X 0
.

9 2 X 0
.

2 2 7 一 0
.

3 0 1〕

= 3 7 8
.

7 3 9。你该 , / kw h `热 )

其中

理论单耗 〔g / kw h〕

12 2
.

8 6〔 1 一 2 7 3 / 2 9 3〕 = 8
.

3 9

附加单耗 〔s / k w h 〕

发 电厂 〔8
.

3 9 / ( 0
.

3 0 1 X 0
.

2 2 7

X 0
.

9 2 ) 〕 X 〔1 / ( 0
.

5 1 2 X 0
.

6 8 8 ) 一 1〕

= 2 4 5
.

3 4

电输配环节 〔8
.

3 9 / ( 0
.

3 0 1

又 0
.

2 2 7 ) 〕 X ( 1 义 0
.

9 2 一 1 ) = 1 0
.

6 5

热量发生环节

( 8
.

3 9 / 0
.

3 0 1 ) ( 1 / 0
.

2 2 7 一 1) = 9 4
.

9 0

热用户处 8
.

3 9 ( 1/ 0
.

3 0 1 一 1 ) ~ 1 9
.

4 5

5
.

3 热泵供热系统

热泵的性能通 常用性能系数勿 p 来表

征
。

若 琦 表示热泵的输入功
,

TL 表示热泵从

中吸热的低温热源温度
,

则理想热泵的 c o p

值可按下式计算
〔 ` , :

口口 P
r

~ 〔T :

/ ( T
:
一 T L

) 〕
`

( 2 7 )

热泵的佣效率为

勺 二 碍
,

/珊 = C o P / e o 尸
:

( 2 8 )

设热泵从环境中吸热
,

且与用户的用热器融

为一体
,

其性能系数按目前技术市场一般可

达 e o 尸 ~ 3
,

于是

勺加
s
~ cO 尸/ 〔叭 / ( T

,

一 全。
) 〕

= 3 / 〔( 2 9 3 / ( 2 9 3 一 2 7 3 ) 〕 = 0
.

2 0 5

石; 二 1 2 2
.

8 6〔1 一 T 。
/吸〕 /〔仇。w伽

L

伽
。 勺 。。 s 〕

= 1 2 2
.

8 6〔1 一 2 7 3 / 2 9 3〕 / 0
.

5 1 2

X 0
.

6 8 8 又 0
.

9 2 X 0
.

2 0 5〕

~ 12 6
.

2 3 9 、你谋〕 / k w h 。热 )

其中
:

理论单耗 〔s八w h )

12 2
.

8 6〔 l 一 2 7 3 / 2 9 3〕 二 8
.

3 9

附加单耗 〔s / k w h )

发电厂 〔8
.

3 9 / ( 0
.

2 0 5 X 0
.

9 2 ) 〕

又 〔l / 0
.

5 1 2 又 0
.

6 8 8 ) 一 1〕 = 8 1
.

7 7

电输配环节

( 8
.

3 9 / 0
.

2 0 5 ) ( 1 / 0
.

9 2 一 1) = 3
.

5 5

热发生环节和热用户处

8
.

3 9 ( 1 / 0
.

2 0 5 一 1 ) = 3 2
.

5 2

5
.

4 热电联产供热系统

热电联产供热系统具有与热泵供热 系

统相似的热力学实质
,

所以可把它按热泵系

统 处理
,

并把在给定的嫩料消耗总量下 电厂

由于联产所少发的和多消耗的电作为发 电环

节供给热 系统的 当量电量
,

此 当量 简称 为

E E口R ( E l e e t r ie j t y
一

E q u i v a le n t
oC

n s u m tP io n R a -

t e ) 〔
5 , ,

在这里没有输配电环节
,

其热量发生

环节的佣指数被定义为热网加热器供出的佣

与电厂的 E Ec 刀之 比
。

设有 2 00 M 、 v 汽轮发电机两用机组
,

在

额定工 况下新汽初参数 12
.

75 M P a ,

5 35
`

C
,

中 间再热参数为 .2 1 5 M玛
5 35 ℃

,

给水 温

2 4 4 ,C
,

除氧器压力 0
.

6 0 5 M aP
,

有 3级高加
,

4

级低加
,

主蒸汽流量为 6 1 0 x 2 0
, k g / h

,

供热

抽汽量为 4 05 x 1 0 3 kg / h
,

热网载热质为水
,

热网加热器水侧的温度为 1 2 0 / 7 0℃
,

热网终

端供给用户的热水温度为 9 0 / 7 0℃
,

热 网的

散热为 1℃ / km
,

流动阻力为 50 k P a/ km
。

根据

以上机组额定负荷数据算得

刀刃口R 二 5 5 9 4 6
.

5 + 12 3 0 == 5 7 1 7 6
.

s k w (热

网泵功已计入 )
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热量发生环节的佣指数

句 一 鳃
,

/ E E C R

~ 7 3 0 8 1 k w / 5 7 17 6
.

5 k w

= l
。

2 7 8

热量输配环节佣效率

伽
L
伽

。
一 2 5 0 3 7

.

8 kw / 7 3 0 8 1 k w = 0
.

3 4 3

因此

吞。 ~ 2 2 2
.

5 6〔 l 一 T 。
/ T

r

〕 /〔仇伽 勺火
L
吸

n

恤〕

= 1 2 2
.

8 6〔 l 一 2 7 3 / 2 9 3〕/ 〔0
.

1 5 2 X 0
.

6 8 8

X 1
.

2 7 8 X 0
.

3 4 3 X 0
.

3 0 1〕

一 18 0
.

4 4 9 `标裸 ) / kw h 。热 )

其中

理论单耗〔s / k w h 〕

1 2 2
.

8 6〔1 一 2 7 3 / 2 9 3〕 ~ 8
.

3 9

附加单耗 〔g / k w h 〕

发电厂

〔8
.

3 9 / ( 0
.

3 0 1 X 0
.

3 4 3 X 1
.

2 7 8 ) 〕

X 〔 l / ( 0
.

5 12 X 0
.

6 8 8 ) 一 1〕 = 1 16
.

9 1

热量发生环节 〔8
.

3 9 / ( 0
.

30 1

X 0
.

3 4 3 ) 〕 ( l / 1
.

2 78 一 l ) = 一 1 7
.

6 8

热输配环节

( 8
.

3 9 / 0
.

3 0 1) ( t / 0
.

3 4 3 一 l ) 一 5 3
.

3 6

热用户处 8
.

3 9 (一/ 0
.

3 0 1 一 l ) 二 1 9
.

4 6

本文主要是提出了一个方法
,

便干对常

用的几种供热系统方案作技术经济横 向 比

较
,

从本文最后所提供的算例可以看出
,

本文

所提出的供热系统 (单耗分析 ) 模型
,

具有通

用性的特点和科学的理论依据
。
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6 结论

我国建成一批潮汐发电站

开发无污染
、

可再生的能源是世界各国的努力方向
。

潮汐发 电是这 类能源中的 一种
。

我国

已建成 8 个潮汐发电站
,

总装机达 6 12 0 千瓦
。

我国海岸线长这 1
.

8 万会里
,

海水潮落产生的动能和 势能每年可供发电 600 多亿千 瓦时
。

目前 已建成国内最大的潮沙发 电站是位于浙江省温岭 县乐清湾的红厦试验电站
,

该 电 站

涨
、

退潮都能发 电
,

装机 5 台
,

总容蚤 3 2 0 0 千瓦
,

年可 发电 1 100 千 瓦时
,

是继法国
、

加拿大之后

的第三大潮汐电 站
。

这座电站全部由我国自己设计
,

全部设备均为 自行开发的
。
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