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能量系统的姻经济学分析通用模型

及其在电厂中的应用

杨勇平 王加迸 (华北 电力学院北京研究生部 )

蔡睿贤 川
,

科院工程热物理所 )

[摘要二在电厂的运行中一些主要参数经常偏离设计值
,

如何研究这些偏离对整个机组经济性

的影响
.

是进行电厂经济分析的一项基础性工作
。

本文根据热经济学最前沿的理论
,

西班牙学者

va ler
。
提出的

“

符号明经济学
” ,

建立了能量系统的烟经济学分析模型
,

并将其运用于国产 20 0

M w 机组
,

取得了满意效果
。

关键词 能量系统 炳 模型 热力学

分类号 KT 12 3

0 引言

作者在 199 1年以来
,

曾连续发表过
“

关

于热经济学定价的矩阵法
” 〔` , 、 “

符号姻经济

学在双 目的电厂中的应用
”

等论文
,

经进一步

研究
,

开发出拥经济学分析模型用 以分析和

计算参数偏离对电厂经济性的影响
。

目前
,

分

析 电厂经济性的常规方法有小指标法
、

热偏

差法
、

能损诊断方法等等
。

这些方法的基本思

想是
:
机组在一定的运行工况下

,

各主要运行

参数存在一最佳值
,

也叫期望值
,

而在实际运

行 中
,

这些参数常常偏离最佳值
,

根据偏离值

的大小
,

定量计算它们对机组整体经济性的

影响
。

因此
,

如何准确计算各参数的偏离对机

组热耗率或煤耗率等指标的影响
,

是分析 电

厂经济性的基础性工作
。

以往的各种方法都

局限于热力学第一定律分析
,

而未考虑能级

品位的差别
,

因而不能得出客观准确的结果
。

通过建立机组的仿真模型
,

可以得到准确 的

结果
,

但又存在着模型复杂
、

计算时间长
、

实

时性较差等缺点
。

拥经济学作为一种分析能

量系统的强有力工具
,

本文以它为基础
,

运用

矩阵方法建立的数学模型
,

能够兼顾能的 量

与质两方面的 因素
,

并考虑螺在生产过程不

同阶段上的不等价性
,

因而能够客观准确地

分析能量系统的经济性
,

并具有模型直观
、

计

算速度快等优点
。

本文运用所建立的数学模

型对 20 0 Mw 机组进行了分析计算
,

证 明 r

此法的可用性和优越性
。

l 朋经济学建模理论

l
·

I 系统的物理结构模型

对于给定的由
、
个子系统与 m 股娜流组

成的能量系统
,

可以通过关联矩阵 A ( y,l 又 ,, )
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来描述系统中各股娟流与各子系统间的关

系
,

然后将出入每一子系统的烟流按其功能

分成两部分
:

一部分是作为子系统生产 目的

的烟流
,

即
“

产品流
” ,

用 p 表示 ; 另一部分是

为了生产产品流所消耗的明 流
,

即
“

燃料

流
” ,

用 F 表示
。

这样各子系统的拥效率可表

示为 刀一 p /尸
,

其倒数是单位产品的卿耗
。

以

上 为 v aj er 。
的符号烟 经济中已经定义过

的
〔 3 , 。

1
.

1
.

1 燃料关联矩阵与产品关联矩阵

本文 为了更清楚地表示各子系统的燃

料与产品
,

丙把关联矩阵 A 分解成两部分
,

即
“

燃料关联矩阵 A
。

( 。 x 。 )
”

与
“

产品关联矩

阵 A P
( m x ; )

” ,

又少J
一

它们采取如下标记
:

当姗
流 夕作为子系统 i 的燃料进入该系统

,

则在 寿

中对应元素 山 j ~ 1 ,当蛹流 j作为子系统 i燃

料的一部分流出该系统
,

则在 A。

中对应元素
al , 一 一 1 ;当蛹流 J作为子系统 i的产品进入

该系统
,

则在寿 中对应元素山 j ~ 一 l ; 当拥流

j 作为子系统 i的产品流出该 系统
,

则在志 中

对应元素
a 。 二 l

。

这徉
,

可得到如下表达式
:

A F B ~ F ; A , B ~ P ; A。
一 A P

= A ( I )

…
0 一 1 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

姗姗烧室 ①
...

1
.

1
.

2 引人分流因子的概念

在构成子系统的燃料与产品的蝴流中
,

有些是单线流
,

即一股拥流单独作为某子系

统的燃料或产品
,

例如图 1 中的拥流 l ;
有些

是多线流
,

即由两股或两股以上的娜流共同

形 成某子系统的燃料或产品
,

如图 1 中的燃

烧室的产品流 ( B
:
一 B Z

)
。

对于多线流
,

矩阵

A。

与 A ,

只能反应各子系统的燃料与产品是

由哪些规流组成
,

并不知道这些灯 {流之问的

比例关系
。

若引入
“

分流因子
’ ,

的概念
,

就 可

以表明多线流中各股娜流之间的 比 !fjlJ 关系
。

若子系统的燃料流具有 F 一 B ;
一 刀 j

的形式
,

则可定义分流因子为
x ~ 肠/ B

; ;
若子系统的

产品流具有 尸 一 刀,

+ B j 的形式
,

则可定义分

流因子为
z 一 双 /凡

。

此外
,

输入系统的蝴流

已知
,

这样对图 l 所示的系统
,

可建立如下补

充方程
:

a B 一 u ,

( 2 )

其中
:

厂1 0 0 0 0 0 0、

久一久
UnóllU

0 0

O O

一 X l

O O 一 x2

讯一。
卜Dó日nU

一一塑

图 1 简单然气轮机联产系统示意图

取图一 1 所示的简单燃气轮机联产系统

为例
,

它 由四个子系统
、 ,

七股烟流组成
,

则其

燃料关联矩阵与产品关联矩阵分别可表示为
:

「1 0 0 0 0 0 0、

0 0 1 一 1 0 0 0

A F
一 I

1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

这里
, : ,

~ 刀 ;

/ B 3 , x Z
= 刀。

/ B
S

联合式 ( D 与式 ( 2)
,

可得
:

又
F
B 一 万;万

PB 一 户 ( 3 )

其中
:

万
二

一 (查、
:
万

p

一 (查、
:
万 一 f二、

:
户{二、

、 a / \ a / \ 之之, / \ 之进, /

式 ( 3) 是由简单燃气轮机联产系统推导
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出来的
,

但推导中未加任何限制条件
,

可推广

到任意由 。 股烟流
、 ,
个子系统组成的能量

系统
。

通过矩 阵 A
; 、

A
, 、 a 、

,
,

便可详尽地描述

系统的物理结构
,

不仅明确了每一子系统的

燃料与产品是由哪些烟流组成
,

系统输入烟

流是输入到 哪个子系统
,

而且可表 明多线流

中各股拥流之间的比例关系
。

1
.

2 系统的生产结构模型

为了表征能量变系统的运行特性
,

本文

又提 出了系统的生产结构模型
,

其涵义是指
:

每一子系统的产品流中有多少形成了整个系

统的产品
,

有多少作为其它子系统的燃料
,

从

而可 以导出系统总产品 p T

与各子系统产品 p

的关系以及各子系统非从外输入的燃料 (F

一 .F ) 与产品 p 的关系
。

由式 ( 3 ) 得
:

万一 又
F
五厂

’
了 ( 4 )

将云
`

分解为 那
一 ` , 〔。 x 司 与

“ 〔二 x ( , 一

:
)〕两个子矩阵

,

即

万尸 ~ 【形一 ` ,
}a(

一 ` ,】
,

两个子矩阵应分别满

足以下条件
:

A , A冬一
’ ) = DU

; a a (一 ’ ) = U。 :

为 , a (一 1 ) = 0 , a A f (一 ` ) = 0 ( 5 )

式中 u 。

为单位矩阵
,

这样可把式 ( 4) 进一步

写成下列形式
:

,

F
、 ,

A
p 、 , , , 、 . , , 、 、 ,

尸
、

(亩) 一 (言) ( ;--A
` ,

}
a `一 ` , ) (言)

得
: F ~ 寿 A厂 ’尸 + 态 “ 一 ’ 。

由于
。 `一 , ,。 ~ 讨一 ” 叭

,

故上式可以写成
:

F 一 A F
A于`尸 + A

F

必一 l) 叭 ( 6 )

其中
:

击减一 ` )低 为
碑 X l 的向量

,

其物理涵义

表征从外界输入系统蛹流的数量与输入部

位
。

将 寿成一 ` ,叭 记作 尺
,

态那一 ` ,
记作 < F尸

>
,

则式 〔6) 可表示为
:

( F P ) P ~ F 一 F
。

( 7 )

由式 ( 7) 可见
,

矩阵 < 尸尸 > 的物理涵义

是
:

每一个子系统的燃料是怎样由其它子系

统的产品形成的
,

这样也就表明了 (F 一 尸
。

)

与 尸的关系
。

若以 势,
为矩阵 < F p > 中第 `行

第 j列的元素
,

则夕。说明子系统 7的产品中输

送到子系统 云作为燃料的比例
。

对于图 1所示

的系统有
:

、口.
.

l
se
l
J

B
nU八UùO浮广1

1
.

I
Ló

一一eF
l 一 xl

O

0

0

1 / ( 1 +
x :

)

0

t 一 xl

0

rl.

!se
.
.

!
、

一一卜PF<

考察系统总产品 尸,

与各子系统产品 尸

的关系
,

明显可见
,

每一子系统的产品只有两

个去向
,

要么形成系统的总产品
,

要么作为其

它子系统的燃料
。

这样
,

就可得到 八 与 尸 的

关系
:

八 一 灯(DU 一 ( F P ) ) P ( 8 )

式中
,

U 为表示元素均为 l 的单位向量 l( x

, )
,

oU 为 (n x , ) 的单位矩阵
。

若将 盯 (U
。
一 < F p > ) 记作 < 几 p >

,

式 (8 )

可写 作
:

P :
= < P T

P > P ( 9 )

对图 1所示的系统
,

< 尸护 > ~ ot x 2/ (1 +

X Z
) 0 1】

。

于是
,

通过 < F p > 与 < 1P 尸 >
,

可表明

( F 一 尸
.

) 与 尸的关系以及 p ,

与 尸的关 系
,

这

就构成系统的生产结构模型
。

1
.

3 系统的性能结构棋型

我们已建立了系统的物理结构模型与

生产结构模型
,

但要研究系统的经济性
,

还需

建立系统性能系数的模型
。

在蛹经济学分析

中
,

系统的性能系数通常用系统的规效率为

系统的输入蛹量
、

各子系统的规效率以及系

统的物理结构与生产结构的函数
,

即
:

,l = 袱输入卿量
、

子系统娜效率
、

系统的
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物理结构与生产结构 )
。

用 H
。

(
。 火 。

)表示由各子系统组成的对角化

矩阵
,

万。
二 ( H

。
)
一 ’

是其逆矩阵
,

则有
:

K
o P 二 F ( 1 0 )

将式 ( 1 0) 代入式 (7 )
,

得

P 二 ( K
D

一 < 尸P > ) 一 1凡 ( ] 1 )

令 【八 ~ ( K
。
一 < FP > ) 一 ` ,

则有

P 二 【P】 .F ( 12 )

将式 ( 1 2 )代入式 ( 9 )
,

得

P r
~ <

’

几 P > 【P l P
.

( 1 3 )

系统的卿效率可表示为
:

2 系统稳定性和独立性的判据

< 尸 T P > 【P I .F

U .F
( 1 4 )

该式即为系统性能系统数的表达式
,

其

中 < 八 p > 是指系统的生产结构
,

表明 p :

与
p 之间的关系

; 【尸] = ( K 。
一 < 尸尸 > ) 一

`

表

明了 p 与 .F 之间的关系
,

它是各子系统卿效

率与系统生产结构 < F尸> 的函数
。

这样
,

式

( 14) 把系统的总拥效率与各子系统观效率
、

系统的总输入娟量以及系统的物理结构与

生产结构联系起来
,

构成了能量系统的分析

模型
。

上述分析模型的建立
,

未考虑某一子系

统发生变化对其它子系统的影响
。

因此
,

它的

应用需在系统稳定和各子系统相互独立的条

件下才不会带来较大的误差
。

一般地
,

当某个

子 系统的烟效率发生变化时
,

会使其它子系

统的烟效率也发生变化
。

有时这种变化较

小
,

理想情况下存在 助 , /彻
、

= 0
,

若满足此条

件
,

则子系统
!
与子系统 J是相互独立的

,

即

子系统 J的拥效率不随子系统 夕的规效率变

化而变化
。

另一方面
,

当子系统 i 的娜效率发

生变化时
,

会影响到系统的物理结构与生产

结构
,

因而使其它子系统的
“

分流因子
”

发生

变化
,

理想情况下
,

存在两 / 助
,
二 0

。

若满足此

条件
,

则子系统 J在子系统 i的效率发生变化

时
,

是稳定的
。

这样
,

娜 / a,)
,

二 o 与击
,

/助
、
一 0

分别为子系统相互独立与系统稳定性的判

据
。

这两个判据所代表的情况
,

只有在系统发

生微弱扰动时才有可能
,

但系统通常所发生

的参数偏离绝大多数可视为微扰动
。

因此
,

这

两个条件适用于上述分析模型
。

一一
一凡几

一一卞

2 1毛

洲… 气气气下下

一
图 2 2 0 0 MW 机纽热力未统分 叮 荞 、
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表 l图 2所示系统中各子系统的燃料
、

产品及分流因子

子子系统统 燃料 FFF产品 尸尸 分 流 因 子子

BBBBB B111 (BZ一 方3 )十 (召 J一 BS )))才 l一 (刀 4一 BS )/ (刀 2一 D3 )))

刀刀尸 TTT BZ一 召 一 B6一 DSSS 刀 777x Z= 刀5 / 刀 2; :3 ~ B6/ ZB, r 4 一 刀 8 / DZZZ

III丹丹 召4 一 刀9 一 刀 1 0 一 B l l 一 刀 1 222 6 1 444 :
5 一 Dg /刀 4 ; 2

6 = 刀 1 0 / D 4 ; : 7 ~ 刀 1 1 /刀」」

一一一 B 1 33333
2
8 = 刀 12 /刀4 ; : 9 一 刀1 3 /刀 444

石石尸少少 刀 1 3 一 B 1 5 一 B 1 6 一 刀 1 777 刀 1888 2 1 0 = B 1 5 /刀 1 3 ; , 1 ] 一 力 ] 6 /刀 1 3 ; : 12 一 刀1 7 /刀 1 333

OOOOO 刀7 十 B 1 4 + 刀888 力1 99999

CCC PPP B 2222 刀2 3 一 刀2 11111

HHH 888 6 1 666 刀2 4 一 D 233333

HHH 777 刀 1 5 十 D 2 888 刀2 5 一 刀 2 44444

HHH 666 刀1 2 一 刀2 8
一

+ 刀2 999 方2 6 一 刀忿555
二 1 3 一 D 2 8 / B 1222

HHH 555 B l l 一 B 2 999 刀2 ? 一 刀2 666
2
1 4 = 刀2 9 /刀 1 111

HHH 444 B 1 0 十 刀 2 7 十 D 2 333 刀 3 11111

尸尸PPP 刀 3 000 刀 32 一 刀 3 11111

HHH 333 刀 9 一 B 3 3 十 B 3 666 刀 34 一 刀 3 222 : 1 5 = 刀3 3 /召999

HHH 222 忍8 一 B 3 6 + B 3 777 D 3 5 一 刀 3 444 x 1 6 一 刀3 6 /刀888

HHH lll 石6 一 刀3 777 刀3 一 刀 3 555 : 1 7 一 刀3 7 / B 666

表 2 运行参数变动对机组经济性的影响

参参 数数 参 数 变 动 前前 参 数 变 动 后后

项项 日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日 参参参 数 值值 总拥效率 (% ))) 供电煤耗率 , /( kw 卜 ))) 参 数 镇镇 总螺效率 ( ;落))) 洪电煤耗率 夕 / ( kw h )))

主主汽压力力 1 3 M Paaa 3 4
.

5 777 3 5 5
卜

333 1 2 M r aaa 3 4
.

3 777 3 5 7
.

333

主主汽温度度 5 3 5℃℃ 3 4
.

5 777 3 5 5
、

333 5 2 5 CCC 3拐
.

1777 35 6
,

333

再再热汽温温 5 3 5 ℃℃ 3 4
.

5777 3 5 5
.

333 5 2 7℃℃ 3 1
.

5 000 35 6
.

000

凝凝汽器压力力 0
,

0 0 5 M aaaP 3 4
.

5 777 3 5 5 333 0
.

0 0 8 M aaaP 3 3
.

6 777 3 6 4 666

3 朋 经 济学分析模型在 电厂 分

析 中的应用

取国产 20 0 MW 机组作为实例
,

分别 计

算主汽温度
、

主汽压力
、

再热蒸汽温度
、

凝汽

器真空等偏差对整个系统经济性的影响
。

其

系统图如图 2
,

由 15 个子系统 (不计凝汽器 )
、

37 股娜流组成
,

饥组额 定参数值参见文献

〔确〕
。

各子系统的燃料与产品定义以及分流因

子见表 l
。

设参数偏离不大
,

因此 系统能满足

系流稳定性和独立性的条件
。

计算时先算出

额定参数下各股规流的姗值以及 各子系统

的拥 效率
,

从而 得到 < F p > 结 构
、

ltI
, 、

【叹
、

P[ 护】 及 系统的总烟效率和煤耗

率
,

然后再分别计算在主汽温度
、

主汽压力
、
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再 热蒸汽温度
、

凝汽器真空在偏离额定值时

的 < Fp >结构
、

H。 、

[ 尸 1结构
、

I p, p l
,

得

到偏差后的娜效率与煤耗值
,

计算结果列入

表 2
。

中发生较大偏离时的分析模型
,

还待进一步

研究和开发
。
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