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[摘要 ]　在假定火无和火用的使用价值之比的系数 k等于能级K的基础上 ,导出了通用的折合火用计算公

式 ,由此揭示了折合火用随能级的变化规律 ,进而证明了折合火用为一状态函数。折合火用分析能够更加全面准

确地评价不同质能量的使用情况 ,而且以折合火用量法确定热、电冷产品的价格更为科学合理。
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0　前言

火用分析突出了能量的质量和品位 ,因而

分析较为科学合理 ;但它因忽视了火无的利用

价值 ,也有不够全面的缺陷 ,例如对于热电

冷产品定价。火无在能量传递 — — 转换系统

中发挥着某种作用是人们提出折合火用概念

的主要客观依据 [1、 2 ]。

1　比例系数 k

折合火用可以定义为将可用火无 (能量中起

作用的火无 )加到实际火用 (通常所讲的火用 )之

后的总火用。根据文献 [1] ,本文给出单位工质

的折合火用表达式为:

m = ( 1+ k
1 - K

K
)e = _e ( 1)

式中 k为比例系数 ,其含义为单位火无与单位

火用在使用过程中的价值之比 ,所以 0≤ k≤

1;_ = 1+ k ( 1 - K) /K,称为折合系数。通

过对一热电联产系统的热经济分析 ,文献

[1]认为该联产系统 k 的合理区间为

[0. 05　 0. 578 ]。

文献 [1 ]主张不同的用能过程火无的利

用水平不同 ,必须根据具体的用能条件和要

求才能决定火无的利用程度 ,即确定 k的大

小。这样一来 ,折合火用计算中的难点就是如

何确定 k ,从而造成计算或分析折合火用很不

方便 ,且 k的取值易受人的主观因素影响 ,

较难判定其合理性。

本文认为 k的确定应当有一个较为统

一的标准 ,使得计算出来的折合火用具有通用

性 ,并遵循如下三个原则:

( 1)应当符合全为火用或全为火无的能量

中火无的利用价值为零的边界条件 ;

( 2)应当使折合火用成为系统工质的一

个状态函数 ,便于计算分析 ;

( 3)应当使能量中火无的利用程度与其

能级成某种有规律的关系 ,即可用火无为能级

的函数。

因此 ,我们选取 k为一随能级K而变化

的量 ,且因两者取值范围均为 0～ 1,故可假

定 k = K,则式 ( 1)变为:

m = ( 2 - K)e= 2e -
e
2

q
( 2)

式中此时 _ = 2 - K
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2　折合火用等项的变化规律
根据式 ( 2) ,可计算出各种能级的折合

火用 ,可用火无等项 ,见表 1。由式 ( 2)和表 1可绘

出折合火用等项与能级之间的变化关系曲线 ,

见图 1。

表 1　折合火用计算一览表

能量 q

k J /kg

能级K(火用 e)

k J /kg

折合系数

_

折合火用 m

k J /kg

火无 　a

k J /kg

可用火无 m′

k J /kg

不可用火无 a′

k J /kg

比值 m′

a′

1 0 2 0 1 0 1 0

1 0. 1 1. 9 0. 19 0. 9 0. 09 0. 81 0. 1

1 0. 2 1. 8 0. 36 0. 8 0. 16 0. 64 0. 25

1 0. 3 1. 7 0. 51 0. 7 0. 21 0. 49 0. 4286

1 0. 4 1. 6 0. 64 0. 6 0. 24 0. 36 0. 6

1 0. 5 1. 5 0. 75 0. 5 0. 25 0. 25 1

1 0. 6 1. 4 0. 84 0. 4 0. 24 0. 16 1. 5

1 0. 7 1. 3 0. 91 0. 3 0. 21 0. 09 2. 3

1 0. 8 1. 2 0. 96 0. 2 0. 16 0. 04 4

1 0. 9 1. 1 0. 99 0. 1 0. 09 0. 01 9

1 1 1 1 0 0 0 + ∞

从式 ( 2) ,图 1中不难发现:

( 1)可用火无 m′= m - e= ( 1- K)e ,先

升后降 ,在K= 0. 5时最大 (m′= 0. 25) ,而

两端可用火无数值均为零 ,符合边界条件。

图 1　折合火用等项变化曲线

( 2)随着K增加 ,呈现出折合火用 m增大

而不可用火无 a′= q - m =
( 1 - K) 2

K
e(能量

中不起作用的火无 )减小的变化规律 ,且在 K

= 0. 5前后增 (减 )速率变化不同。这是受

m′变化规律的影响所致。

( 3)折合系数 _随 K的增大而减小 ;可

用火无与不可用火无之比
m′
a′,则随 K的增大而

迅速增大 ,至K= 1时为无穷大。

3　折合火用为一状态函数

选定环境状态 ( P0 , T0 )作为折合火用计

算基准 ,相应得到环境状态参数 , (h0 , S0 )。

于是根据式 ( 2)则有:

m = 2 [ (h - h0 ) - T0 ( S - S0 ) ] -

　
[ (h - h0 ) - T 0 ( S - S0 ) ]2

h - h0
=

　 ( 1+ T0
S - S0
h - h0

)e = ( 1+
T0
TP
)e

( 3)

式中 TP =
h - h0
S - S0

,表示系统工质从某一确

定状态变化至环境状态过程中吸 (放 )热的

平均热力学温度 [3]。因为两个状态都是确

定的 ,因而 TP也是唯一确定的 ,故折合火用 m

可以认为是一状态函数 ,数值上等于实际火用

e乘以一个 ( 1+
T 0
TP
)的无因次量 ,且仅与工

质所处的状态有关。因此 ,折合火用同实际火用
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一样 ,在一定的环境条件下 ,也可当作系统

工质的状态参数。从物理意义上可将折合火用

理解为系统工质在某一确定状态下能够作

出的“广义最大有用功”。

对比式 ( 2)和式 ( 3) ,可知折合系数为:

_ = 2 - K= 1+
T0

TP
,且 TP =

T0

1 - K
( 4)

由此可得符合人们定义的能级计算公

式 [3 ]:

K= 1 -
T0
TP
= 1 -

T0 ( S - S0 )
h - h0

( 5)

即然折合火用为一状态函数 ,则系统工质

的折合火用差只取决于工质的初、终态参数 ,

与工质所经历的过程无关。工质从状态 1变

化到状态 2的折合火用差计算公式为:

Δm1- 2 = m1 - m2 =

e1 - e2 + t 0 (
e1
Tp 1
-

e2
Tp 2
) =

h1 - h2 - T
2
0 [
( S1 - S0 )
h1 - h0

-
( S2 - S0 )

2

h2 - h0
]

( 6)

4　折合火用的应用

将折合火用应用于能量系统分析就形成

了一种新的能量系统分析方法—— 折合火用

分析。同实际火用一样 ,折合火用还可应用于热

经济分析中。

4. 1　简单蒸汽动力装置折合火用分析

根据文献 [4]对一简单蒸汽动力装置火用

分析的基础上 ,本文对其进行了折合火用分

析 ,计算结果见表 2。 根据表 2,可绘出折合

火用流图 ,见图 2。

从表 2可以看出 ,尽管锅炉的折合火用损

率仍占第一位 ,但较其火用平衡中的火用损率减

表 2　折合火用平衡计算结果表

项　　目 锅炉设备 汽轮机 凝汽器 水　　泵 净输出功 总　　计

折合火用

平　衡

14 365k J 10 958k J 2 547k J 8k J 12 468k J 40 346k J

35. 61% 27. 16% 6. 31% 0. 02% 30. 90% 100%

火用平衡
26 187k J 2 980k J 1 342k J 34k J 12 468k J 43 011k J

60. 9% 6. 90% 3. 1% 0. 1% 29% 100%

能平衡
4 050k J 0 23 982k J 0 12 468k J 40 500k J

10% 0 59. 2% 0 30. 8% 100%

少 40%多 ,而汽轮机的折合火用损率较其火用

损率增大将近 3倍 ,凝冷器的折合火用损率较

其火用损率增大 1倍多。 根据折合火用分析 ,要

想提高能量利用的效率 ,除了改善折合火用损

失最大的锅炉设备外 ,还要改善折合火用损失

较大的汽轮机及冷凝器 ,这一点同火用分析的

结论有所不同。

按照折合火用的观点 ,热电冷联产的主要

优点 ,其一是由于提高了蒸汽参数 ,减少了

锅炉的不可逆损失 ;其二是由于采用了供热

式汽轮机 ,使蒸汽先作功后供热及制冷 ,减

少了汽轮机和冷凝器的折合火用损失。因此可

以说 ,从折合火用分析的角度 ,更应提倡热电

图 2　简单蒸汽动力装置折合火用流图
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冷联产。这也说明了折合火用分析体现了全面

用能的思想 ,用来评价能量的使用情况更为

准确恰当。

4. 2　热电冷联产系统热力与热经济分析

根据文献 [5 ]中工程算例分析 ,某煤矿

热电冷联产系统的热力计算结果见表 3,热

电冷产品单价见表 4。该联产系统为 12MW

次高压抽汽机组 ,抽汽参数为 0. 49M Pa,

235℃ ;供暖高温水为 140～ 90℃ ;冷冻水为

7～ 12℃。燃料为每吨标煤 150元的劣质煤。

其它数据见文献 [5 ]。

表 3　热电冷联产热力计算结果表

项目

供热量

Qr

( MW )

制冷

量 Qf

( MW )

供电

量 N

( MW )

标煤

耗量 B b

( kg /h )

折合

火用效

率Zm

(% )

火用效

率Ze

(% )

能效

率Zt

(% )

冬季 28 9 10. 2 9181. 9 31. 72 24. 00 63. 14

夏季 10 15 10. 2 7894. 6 25. 39 21. 32 54. 77

从表 3可以看出联产系统折合火用效率

高于火用效率而低于能效率偏向火用效率 ,用来

评价热电冷三种质量不同的能量生产的效

率更为全面恰当 ,从而克服了能效率评价过

高而火用效率评价又低的弊病。

表 4　热电冷产品单价表

　　　单价

方法
抽汽价

Ccn ( Y /GJ)

电　　价

Ce ( Y /kW  h)

抽汽价

Cz ( Y /t )

高温水价

Cgn ( Y /GJ)

高温水价

Cgn′( Y / t)

冷冻水价

Cz 1 ( Y /GL)

冷冻水价

Cz 1( Y /t )

折合火用量法 31. 747 0. 1143 43. 029 45. 843 4. 179 270. 181 0. 4119

火用量法 41. 809 0. 1505 33. 232 65. 153 3. 385 444. 405 0. 3452

热量法 20. 402 0. 0734 54. 994 23. 592 5. 005 23. 120 0. 4850

　　从表 4可以看出 ,成本分摊方法采用能

量产品折合火用量 (等价 )法较热量法和火用量

法更为准确合理 ,算出的热电冷三种产品的

折合火用单价 ,既区分了品位的不同 ,又考虑

了火无的价值 ,使热电厂和热 (冷 )用户双方都

受益 ,因而更容易被供用双方所接受。

5　结论

本文根据可用火无是能级的函数的概念

假定了比例系数 k等于能级Ψ,从而导出了

简单实用的折合火用计算公式 ,绘制出折合火用

等项随能级的变化曲线 ,证明了折合火用是一

个系统工质的状态函数 ,为折合火用的计算分

析 ,尤其为应用创造了有利条件。折合火用分

析较火用分析更能全面准确地评价能量的使

用情况 ,如简单蒸汽动力装置折合火用损失的

分布规律是解释热电冷联产具有优越性的

一种最好的理论根据 ;折合火用效率作为度量

不同质的能量生产 (例如热电冷联产系统 )

的真实效率更为恰当适中 ,而折合火用量法将

为热经济中关于成本合理分摊找到一条新

的途径。
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cessiv ely low therma l efficiency o f the boiler. Relevant modification measures are propo sed, w ith the h elp o f
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the r educed exerg y is a status function. The analysis o f the reduced exerg y can lead to a mo re comprehen-

siv e and accurate evaluation o f th e use conditions of v a rious energ y quantities. Moreover, the determination

o f the price of heat, elect ricity and cold products by th e r educed exerg y method is mo re scientific and ra tio-

na l. Key words: reduced exerg y, usable non-usable energ y , unusable energ y lev el, prac tical ex erg y, av erg ae
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一种新型的电站热力系统矩阵模型及其应用= A New Type of Power Station Thermodynamic System Ma-

trix Model and Its Application [刊 ,中 ] /Si Fengqi, Hu Huajin, Xu Zhig ao ( South ea stern Univ ersity)∥ Jour-

na l o f Eng ineering fo r Th ermal Energ y& Power. -1998, 13( 3) . -208～ 212
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auxiliar y systems and features a sim ple and easy-to-under stand physical concept. By the use of a h ea t bal-

ance m ethod the a lg o rithm o f the model is reliable and univ ersally applicable. Thr ough the implementation
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Thermal Ener gy & Pow er. -1998, 13( 3) . -213～ 217
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trial contro l model PC486 boiler micr ocomputer-based monito ring sy stem, detailing the development of mi-

crocomputer-ba sed boiler monito ring sy stem and so ftwa re design method on a Window s platfo rm as w ell as

the impo rtant ro le pla yed by dynamic da ta exchange ( DDE) and dynamic chain connection function base on

a Windows pla tform.Key words: window s, boiler , mic rocompute r monitoring
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Blowing Control [刊 ,中 ] / Zhang Rui, Jin Haifeng ( Ha rbin No. 703 Resea rch Institute)∥ Journal of Eng i-

neering for Thermal Ener gy & Pow er. -1998, 13( 3). -218～ 220

Described is the technological process and cont rol method involv ed in the use o f pr og rammable contr olle rs

fo r contr olling sonic-ene rg y soo t blowing and the resulting energ y-sav ing . The application of such pro-

g rammable contr olle rs in the above-mentioned a rea is no t only prope r but also co st-effectiv e. Key words:

pro g rammable contro ller s, sonicenerg y , so o t removal, contro l

JKT H-1000DEH系统在 50 MW汽轮机组上的应用 = The Use of JKTH-1000DEH System in a 50 MW
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