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摘　要:作者在现有热经济学中的能量成本方程中加入总环
保费用一项 ,从而对于生态效应的考虑能够实现热经济学上
的定量分析 。并在此基础上提出能量系统的三重优化分析
方法。
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1　引言

能量守恒和质量守恒定律告诉我们 ,人类的生
活 、生产以及其它过程 ,在一定意义上说是能量转换
和物质转换的过程 ,因为能量和物质都要遵守守恒
定律 ,而不生不灭。所谓转换只是改变其存在的形
式而已 。但是这些转换并非是无代价的 ,这个代价
首先是伴随着转换过程而排换废物 。人们要生产所
需要的物质 ,必同时生产废物 ,想避免是不可能的 。
人们已开始意识到我们生存的地球的有限性 ,而且
感到了一个不断持续并增长着的永不停息的物质生
产过程对周围环境的危害 。因此 ,人们把更多的目
光投向了环境保护和生态平衡上。但是在目前的热
经济学中生态环保因素还没有得到定量的考虑 ,是
否能实现生态效应在热经济学中实现定量分析 ,对
此本文作者进行了研究。

2　考虑生态效应的热经济学

为考虑越来越受到重视的环境保护和生态平衡
问题 ,现有热经济学的能量成本方程中应该加入独
立的环保成本这一项费用 ,从而热经济学的成本方
程改写为:

C to tal =E incin +Cni +Chi (1)
式中 , E in 、cin为输入系统的火用及其单价即总能

量费用
[ 1]
;Cni为总非能量费用

[ 1]
;Chi 为总环保

费用 。
总环保费用的定价要综合考虑能量的量和质的

两方面因素 ,即综合考虑系统所输入能量的形式和
数量 ,输出污染物的排放量 ,还要结合考虑表示能量
转化深度的生态学目标函数。另外 ,还要考虑污染物
的成分对生态破坏的不同形式 ,如热的 、化学的 、辐
射的 、生物的等 。

对于输入能源要区分可再生能源和不可再生能

源 、污染能源和无污染能源的区别[ 2] 。对于使用可
再生能源和无污染能源要加以鼓励 ,如太阳能 ,风能
等。这就需要在能源的定价上提供更为合理的原则 ,

充分考虑环保因素对经济性的影响。
通常能量转化的程度越深 ,无益的排放物就越

少 。生态学目标函数[ 3] 在此基础上区分了能量和火用
的本质区别 ,体现了能量的转化深度。对此 ,作者建
议引入生态学目标函数到考虑生态的热经济学中作
为环保费用的一个评价标准 。

3　能量系统的三重优化分析方法

在王补宣等人提出的能量系统的热经济学综合
技术分析的思想启发下 ,提出了如下的模型:

图 1　能量系统三重优化分析结构图

图中 , W 表示的是能量系统的输出功率;η表
示的是能量系统的效率;E incin +Cni表示的能量系
统的总成本包括能量费用和非能量费用;Epr cpr 表
示的是能量系统的总收益;Chi表示的是能量系统破
坏生态平衡所须支付的总环保费用。

三重优化分析的思想是指从技术层次 、经济层
次 、生态层次的三个角度来实现能量系统的最大完
善性 。技术层次的优化分析采用的是有限时间热力
学优化分析方法以求 Max(W)和 Max(η),经济层
次的优化分析采用的是热经济学优化分析方法以求
Max(Eprcpr)和 Min(E in cin +Cni),生态层次的分析

以求 Min(Cni)来进行定量分析
[ 4] 。

4　太阳能装置三重优化分析的初步尝试

对于技术层次的分析 ,太阳能装置可以简化为
有限时间热力学的如下分析模型[ 4] :

图 2中 , Qs 表示吸热板所吸收的太阳能;Qc表
示被工作流体所吸收的太阳能;Q0表示吸热板损失
的太阳能;Ac为吸热板的采光面积;W 为太阳能热
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图 2　有限时间热力学太阳能热机模型

机所输出的功;U l 为总热损失系数;T a 为环境温
度。由有限时间热力学分析可得如下的优化结论:

Wmm =
τst

1/2
-1

(U L/U l)
1/ 2
+1

2

(2)

式中:W =
W

U L AT a
, τst =

T st

T a
, T st是集热器的

滞止温度(最大温度)。
对于生态层次的分析 ,太阳能属于可再生和无

污染的一次能源 ,它对环境和生态基本无影响 ,因此
总环保费用 Chi =0 。

对于经济层次的分析 ,把平板型太阳能集热器
描述成热经济学模型 ,如图所示:

图 3　太阳能集热器装置热经济学分析模型

图 3中 , Q s表示吸热板所吸收的太阳能;Q c表
示被工作流体所吸收的太阳能;W 表示太阳能热机
所输出的功 , cs表示入射太阳能的单位价格 ,因为入
射太阳能不具有稀缺性 ,因此 cs =0;cc表示被工作
流体吸收的太阳能的单位价格;cw 表示太阳能热机
输出功的单位价格;Cn1 表示太阳能平板集热器的
非能量费用 , 包括固定投资折旧 、运行和维护等费
用;Cn2 表示太阳能热机的非能量费用。

由热经济学分析可得:
Cn1 +Cn2 =Wcw (3)

从式(3)可以看出 ,要使太阳能热机的输出功
增大 ,就必须增加太阳能装置的非能量费用即 Cn1

+Cn2 ,从而指出了两个目标间的最佳交易 ,指明如
果要改进一个目标 ,另一个目标需要支付边际代价 。

作者建议可引入一个参数 γ———边际投资结构
系数来描述此变化:

γ=
 (Cn1 +Cn2)
 (Wcw)

(4)

当追加非能量费用的投资时 ,就可计算出每追
加一个单位的非能量费用的投资时 ,带来的输出功
是否足够大 ,是否有边际经济效益 ,据此决策者就可
以知道通过增加投资来进行技术改造是否值得。

作者认为太阳能装置在热经济性上的优化除了

非能量费用的减小 ,还在于合理的投资回收期。把有
限时间热力学和热经济学相结合 ,能得出最小投资
回收期 。并且 ,可以看出热力学完善性和热经济学完
善性之间存在着一个平衡点。把由有限时间热力学
优化分析后推导出来的最大输出功和经济学中的等
额支付系列资金恢复系数可得最小投资回收期的计
算公式:

τmin =
(Cn1 +Cn2)
Wmm(t)cw

i(1+i)n

(1+i)n -1

=
(Cn1 +Cn2)

U L AT a
(T st/ T a)

0.5
-1

(U L/U l)
0.5 +1

2

cw

i(1+i)n

(1 +i)n -1

(5)
式中 , Wmm(t)为计息周期内的太阳能热机有

限时间热力学最大输出功 ,量纲为 J/ t;cw 通常不超
过单位电价 ,量纲为 $/ J;i表示利率;n表示计息周

期数;
i(1 +i)n

(1 +i)
n
-1
表示的是等额支付系列资金恢

复系数;Cn1 +Cn2 表示的太阳能装置的非能量费
用 ,量纲为 $。

从式(5)还可看出 , 尽管不计能量成本和环保
费用 ,太阳能发展仍未能普及的原因在于太阳能装
置的非能量成本费用 Cn1 +Cn2过大 ,并且由于吸热
板能够吸收的能量 Qs 的变化不定和每天吸收时间
有限 ,使每天太阳能热机的输出功太小 ,从而使整个
投资回收期太长 ,存在经济效益差的问题 。因此 ,考
虑到太阳能装置在环境保护和生态平衡上的优越
性 ,应鼓励人们广泛使用太阳能集热器 ,建议有关政
府在环保费用上给予完全减免和提供环保补贴 。

5　结论

为了考虑生态效应 ,在热经济学考虑了一次能
源和二次能源 、可再生能源和不可再生能源 、污染能
源和无污染能源的区别 ,并引入反映能量转化深度
的生态学目标函数来综合评估环保收费的准则 ,同
时在原有热经济学的能量系统的成本方程中加上独
立的一项费用———总环保费用。在此基础上 ,提出
了能量系统的三重优化分析方法并用此方法对太阳
能装置作了初步尝试。
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This paper introduces a new technical term , “green heat supply (air conditioning)system” , i.e., “ low-emission heat-

supply total energy system” .It is hoped that the coining of this technical term will render some help in implementing a

sustainable development strategy f rom the perspective of heat supply and air conditioning.To scientifically delimit and

quantify the category of green heat supply (air conditioning)system , the paper describes the conception of a reversible

heat supply system and the theory and methodology of “unit consumption analysis” designed by the author.On this basis

the characteristics essential for the above-cited system are designated.Furthermore , in connection with the specific condi-

tions of a certain locality a technical scheme has been proposed to implement the system.The performance indexes of the

system have been calculated.In addition to an analysis of the system' s technical and economic feasibility other related is-
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public.Described in this paper are the basic st ructure of the engine as w ell as the mechanism and condi tions of a

thermoacoustic conversion.In addi tion , a brief account is given of the present status of the thermoacoustic en-

gine applications , its future development t rends and further measures to be taken for it s improvement.Key
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