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基于一次能源相对节能率的热电联产

区域供热系统最佳热化系数确定

哈尔滨工业大学　廖春晖☆　周志刚　赵加宁△

摘要　以热电联产区域供热系统的一次能源相对节能率最大作为目标函数，提出一种新

的最佳热化系数计算方法，并针对凝汽供热两用型热电联产机组建立了数学模型。与基于节

煤量的热化系数优化模型相比，一次能源相对节能率方法不涉及热电联产机组发电煤耗率和

供热煤耗率两个有争议的参数，而且所需参数的热力学意义更加明确，便于实际计算。

关键词　热化系数　一次能源相对节能率　热电联产　区域供热　节煤量
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　 国家“十 二 五”科 技 支 撑 计 划 项 目 课 题 （编 号：

２０１２ＢＡＪ０４Ｂ０１），国家自然科学基金资助项目（编号：５１２０８１５８）

①

０　引言

热电联产区域供热（ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔｉｎｇａｎｄ

ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇ，以下简称ＣＨＰＤＨ）系统

与传统的锅炉供热相比，实现了能源的梯级利用，

具有显著的节能效果，在世界范围内得到了广泛的

应用。近年来，由于城镇化建设的需要，区域供热

系统在我国“三北”地区得到了大力发展。由于供

热系统的热负荷随室外气温波动变化很大，为了充

分发挥热电联产机组的节能优势，热电联产机组与

调峰热源联合供热的系统形式应运而生。在供暖

初期和末期，热负荷较低，由热电联产机组单独供

热。至供暖高峰期，热负荷增大，启用调峰热源辅

助供热，保证ＣＨＰ机组在整个供暖期内都能高效

运行。能否充分发挥出热电联产系统的节能优势，

热化系数的取值是关键。

最佳热化系数的确定方法一般包括经济性分

析方法［１５］和能耗分析方法［２３，６］。费用年值法作

为经济性分析方法的代表，近年来应用较广［７９］。

从国家节能减排政策的角度来说，基于能耗分析的

最佳热化系数的确定更加重要。一直以来，煤炭在

我国一次能源中的比例占７０％左右，区域供热系

统也以煤为主要燃料［１０］，所以原有的能耗分析方

法都是基于节煤量的概念提出的。虽然节煤量的

①☆ 廖春晖，男，１９８４年４月生，在读博士研究生

△ 赵加宁（通信作者）
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概念简单明确，但是应用原有的数学模型进行计算

时，部分参数的物理意义不够明确，取值难以确定。

另一方面，新建的ＣＨＰＤＨ系统中，燃气和可再生

能源等其他类型的燃料所占比例越来越大，在一个

ＣＨＰＤＨ系统中，可能同时使用多种不同的燃料，

仍以节煤量来分析系统的最佳热化系数就显得不

太方便。本文在一次能源相对节能率的基础上，以

ＣＨＰＤＨ系统一次能源相对节能率最大为目标函

数，提出了一种新的最佳热化系数计算方法，并针

对ＮＣ型热电联产机组建立了数学模型。与原有

的方法相比，一次能源相对节能率的方法概念清

楚，数学模型中各参数的意义明确，易于确定，是该

方法用于确定ＣＨＰＤＨ系统的最佳热化系数的优

势所在。

１　基于节煤量的最佳热化系数确定方法

ＣＨＰＤＨ系统的热源包括热电联产机组和调

峰锅炉，如图１ａ所示。热电联产机组在生产电能

的同时向区域供热系统提供一部分热能，不足的部

分由调峰锅炉承担。对应的热电分产（ｓｅｐａｒａｔｅｄ

图１　热电联产与热电分产系统示意图

ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒ）系统包括凝汽电厂和供热锅

炉，如图１ｂ所示。凝汽电厂的发电量等于热电联

产机组的发电量，而供热锅炉提供区域供热系统所

需的全部热能。

ＣＨＰＤＨ系统的热化系数是指热电联产机组

的设计热负荷在区域供热系统总设计热负荷中所

占的比例［１１］：

α＝
犙ｃ
犙Ｔ

（１）

式中　α为热化系数；犙ｃ为热电联产机组的设计热

负荷，ＭＷ；犙Ｔ为区域供热系统的总设计热负荷，

ＭＷ。

通常讨论的热化系数都是指小时热化系数，此

外，还有年热化系数αｙ。

αｙ＝
犙ｃｙ
犙Ｔｙ

（２）

式中　犙ｃｙ为热电联产机组年总供热量，ＭＷ·ｈ；

犙Ｔｙ为区域供热系统年总供热量，ＭＷ·ｈ。

节煤量是指在提供相同的热能和电能的前提

下，ＣＨＰＤＨ系统比热电分产系统少消耗的燃煤

量。热化系数增大时，热电联产机组承担的总供

热量增加，减少了锅炉供热量，由于锅炉的供热

效率较低，此时节煤量有增大的趋势，这是有利

的一面；但热化系数增大时，热电联产机组在部

分负荷工况下运行的时间增加，热电联产机组的

整体效率将降低，使得节煤量趋于减小。所以应

当存在一个最佳的热化系数，使得ＣＨＰＤＨ系统

的节煤量最大。

基于节煤量的最佳热化系数确定方法，以节煤

量最大作为目标函数，因此，节煤量的计算直接影

响着最佳热化系数的确定。节煤量的计算方法主

要有３种：

１）方法１
［２］

Δ犫＝犘０犺Ｔ（犫ＴＲ－犫Ｔ）－犘０犜ｄ（犫ＴＲ－犫Ｒ）＋犙Ｔｙ（犫ｆｌ－犫ｊｌ）＋犙ｃｙ（犫ｊｌ－犫ｌ） （３）

式中　Δ犫为热电联产的年节煤量，ｋｇ；犘０为热电

联产机组额定发电功率，ＭＷ；犺Ｔ为热电联产机组

供热能力年利用时间，ｈ；犫ＴＲ为热电联产机组凝汽

工况发电标准煤耗率，ｇ／（ｋＷ·ｈ）；犫Ｔ为热电联产

机组额定抽汽工况发电标准煤耗率，ｇ／（ｋＷ·ｈ）；

犜ｄ为热电联产机组发电能力年利用时间，ｈ；犫Ｒ为

纯凝机组的发电标准煤耗率，ｇ／（ｋＷ·ｈ）；犫ｆｌ为区

域锅炉房供热标准煤耗率，ｋｇ／（ＭＷ·ｈ）；犫ｊｌ为调

峰锅炉的供热标准煤耗率，ｋｇ／（ＭＷ·ｈ）；犫ｌ为热

电联产机组的供热标准煤耗率，ｋｇ／（ＭＷ·ｈ）。

该方法将节煤量分为发电节煤量和供热节煤量

两部分，式（３）右侧后两项表示热电联产机组供热和

调峰锅炉供热的节煤量。热电联产机组发电量被分

成额定抽汽工况发电量和纯凝工况发电量两部分，

然后分别与分产凝汽电厂相比计算节煤量，在式（３）

中由右侧第１项和第２项表示。实际上热电联产机
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组大部分时间运行在介于额定抽汽工况和纯凝工况

之间的非设计工况，这种电量的划分完全是人为规

定的，计算结果的可靠性值得商榷。

２）方法２
［３］

Δ犫＝αｙ犠Ｔｙ（犫ＴＲ－犫Ｔ）－α犠ｃｙ（犫ＴＲ－犫Ｒ）＋αｙ犙Ｔｙ（犫ｊｌ－犫ｌ） （４）

式中　犠Ｔｙ为热电联产机组额定抽汽工况发电

量，ＭＷ·ｈ；犠ｃｙ为热电联产机组总发电量，

ＭＷ·ｈ。

该方法与方法１相似，式（４）右侧前两项表示

发电节煤量，第３项表示供热节煤量。区别在于对

热电联产机组凝汽工况发电量和额定抽汽工况发

电量的计算方法不同。

３）方法３
［６］

Δ犫＝犠ｇｒ（犫Ｒ－犫ｇｒ）－犠ｎ（犫ｎ－犫Ｒ）＋犙ｃｙ（犫ｆｌ－犫ｌ）＋犙ｐｙ（犫ｆｌ－犫ｊｌ） （５）

式中　犠ｇｒ为供热抽汽发电量，ＭＷ·ｈ；犫ｇｒ为热电

联产机组供热抽汽发电煤耗率，ｋｇ／（ＭＷ·ｈ）；犠ｎ

为热电联产机组凝汽发电量，ＭＷ·ｈ；犫ｎ为热电联

产机组凝汽发电煤耗率，ｋｇ／（ＭＷ·ｈ）；犙ｐｙ为调峰

锅炉年总供热量，ＭＷ·ｈ。

该方法同样将系统提供的电能和热能进行了

划分，并分别计算节煤量。式（５）右侧第１项表示

供热抽汽发电所获得的节煤量；第２项表示通过凝

汽器的蒸汽发电贡献的节煤量。高温高压蒸汽通

过汽轮机做功并发电是一个连续的过程，将热电联

产机组发电量分为抽汽发电和凝汽发电并不容易。

第３项是热电联产机组供热相对于锅炉供热的节

煤量，第４项是调峰锅炉供热的节煤量。

３种节煤量计算方法的共同点在于计算模型

中都涉及到了２个关键参数：热电联产机组抽汽工

况下的发电煤耗率和供热煤耗率。但是这２个参

数并不是严格的热力学指标，而是为了方便计算热

电联产系统发电和供热能耗人为划分的。实际上，

这２个参数的确定有多种方法，包括热量法
［１２］、

分析法［１３］、损失功率法［１４］、电折扣法［１５］、热折扣

法［１５］、热电联合法［１６］等。

以某一３００ＭＷ级凝汽供热两用机组为例，

机组额定工况设计参数见表１，采用不同方法确定

的热电联产机组发电和供热煤耗率见表２。

表１　ＮＣ３００／２２０型热电联产机组额定工况设计参数

主蒸汽压力／ＭＰａ １６．７

主蒸汽温度／℃ ５３７

主蒸汽流量／（ｔ／ｈ） ９２５

再热蒸汽压力／ＭＰａ ３．２３６

再热蒸汽温度／℃ ５３７

供热抽汽压力／ＭＰａ ０．４５

供热抽汽量／（ｔ／ｈ） ５００

排汽压力／ｋＰａ ５．３９

　　从表２可以看出，不同的热电能耗分摊方法得

到的发电和供热煤耗率相差很大，当其他条件保持

不变时，计算出的节煤量也不一样。到目前为止，

表２　热电联产机组发电和供热煤耗率

发电煤耗率／（ｇ／（ｋＷ·ｈ）） 供热煤耗率／（ｋｇ／ＧＪ）

热量法 ２１８．７ ３７．０

分析法 ３２０．１ １８．５

损失功率法 ３０９．１ ２０．５

电折扣法 １８７．７ ４２．７

热折扣法 ２８５．７ ２４．８

热电联合法 ２７５．７ ２６．６

应该采用哪一种方法来确定热电联产机组的发电

和供热煤耗率仍存在很多争议。

节煤量的计算表达式比较简单，但是没有得到

公认的各个变量取值方法，给实际应用带来了困

难，也影响了结果的可信度。

２　基于一次能源相对节能率的最佳热化系数确定

方法

从上文对基于节煤量的最佳热化系数计算方

法的分析可以发现，３种节煤量的计算方法都试图

分别计算ＣＨＰＤＨ系统发电和供热的节煤量，并

且将热电联产机组的发电量人为划分成凝汽发电

和抽汽发电两部分。这相当于将ＣＨＰＤＨ系统分

成了好几个子系统，带来的问题就是计算参数增

加，而且因为是人为规定，物理意义不明确，难以准

确赋值进行计算。

从整个ＣＨＰＤＨ系统的角度来考虑，无论是

用户还是热源管理者，关心的只是最终提供了多少

电能和热能，消耗了多少一次能源，并不在意哪些

电能是抽汽发电，哪些是凝汽发电。当ＣＨＰＤＨ

系统与热电分产系统提供相同的电能和热能时，比

较二者消耗的能源总量即可了解ＣＨＰＤＨ系统的

节能潜力。这正是一次能源相对节能率的概念。

一次能源相对节能率犚Ｐ 是指热电联产系统

与热电分产系统相比所节约的一次能源百分

比［１７］：

犚Ｐ＝１－
犉ｃｓ
犉ｓｓ

（６）

式中　犉ｃｓ为热电联产系统供热和发电总能耗，
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ＭＷ·ｈ；犉ｓｓ为热电分产系统供热和发电总能耗，

ＭＷ·ｈ。

计算ＣＨＰＤＨ系统在整个供暖期内的犚Ｐ值

时，式（６）变为

犚Ｐ＝１－
∑犉ｃｐ＋∑犉Ｂ

∑犉ｓＷ＋∑犉ｓＱ
（７）

式中　∑犉ｃｐ为供暖季热电联产机组供热和发电

的总能耗，ＭＷ·ｈ；∑犉Ｂ为供暖季调峰锅炉供热

总能耗，ＭＷ·ｈ；∑犉ｓＷ 为热电分产系统凝汽电

厂提供与热电联产系统等量电能时的总能耗，

ＭＷ·ｈ；∑犉ｓＱ为热电分产系统供热锅炉提供与

联产系统等量热能时的总能耗，ＭＷ·ｈ。

根据上述的分析，存在一个最佳热化系数，使

得ＣＨＰＤＨ系统的节煤量最大，同样地，也应当存

在一个最佳热化系数，使得系统的一次能源相对节

能率最大。基于此，用于计算最佳热化系数的数学

模型目标函数为

ｍａｘ（犚Ｐ）＝犉（α０） （８）

式中　α０为最佳热化系数。

式（７）中包含∑犉ｃｐ，∑犉Ｂ，∑犉ｓＷ和∑犉ｓＱ
四项，因此，要将其转换成热化系数α的表达式。

本文以ＮＣ型热电联产机组为例，推导各项的计

算表达式。ＣＨＰＤＨ系统的热负荷只考虑季节

性供暖热负荷，不包括工业供热负荷等常年性热

负荷。

热电联产机组的总能耗与机组的进汽量密切

相关，因为凝汽供热两用型热电联产机组的进汽量

变化幅度很小，故假定供暖期内热电联产机组的进

汽量等于额定进汽量，而供暖期内热电联产机组的

运行时间与供暖时间相同，所以，热电联产机组整

个供暖期总能耗为

∑犉ｃｐ＝２４犖ｚｈ犉ｃｐ （９）

式中　犖ｚｈ为供暖期时间，ｄ；犉ｃｐ为热电联产机组额

定工况下设计能耗，ＭＷ。

其余３项与供热系统负荷特性以及热电联产

机组特性有关，式（１０）为供热系统的负荷特性曲线

方程［１８］：

犙ｎ＝
犙′ｎ　（犖≤５ｄ）

（１－β０犚
犫
ｎ）犙′ｎ　（５ｄ＜犖＜犖ｚｈ

烅
烄

烆 ）

（１０）

式中　犙ｎ 为某一室外温度狋ｗ 下的供暖热负荷，

ＭＷ；犙′ｎ为供热系统的设计热负荷，ＭＷ；犖为供暖

期内室外日平均温度低于某一室外温度狋ｗ的供暖

延续天数，ｄ；犚ｎ 为量纲一延续天数，犚ｎ ＝

（犖－５）／（犖ｚｈ－５）；β０，犫，μ为量纲一数，由各城市

气象资料确定，β０ ＝ （５－狋′ｗ）／（狋ｎ－狋′ｗ），犫＝

（５－μ狋ｐｊ）／（μ狋ｐｊ－狋′ｗ），μ＝犖ｚｈ／（犖ｚｈ－５），其中狋′ｗ为

供暖室外计算温度，℃，狋ｐｊ为供暖期室外日平均温

度，℃，狋ｎ为供暖室内计算温度，℃，取１８℃。

热电联产机组运行过程中，当进汽量不变，抽

汽量增加则发电功率降低；反之亦然。当进汽量不

变时，ＮＣ型热电联产机组的供热负荷与发电功率

之间的关系可表示为［１９］

犠
·

ｃ＝犿＋狀犙
·

ｃ （１１）

式中　犠
·

ｃ为热电联产机组供热负荷等于犙
·

ｃ时的

发电功率，ＭＷ；犙
·

ｃ为热电联产机组某一抽汽量对

应的供热负荷，ＭＷ；犿和狀为热电联产机组负荷

特性方程系数。

ＣＨＰＤＨ系统调峰锅炉供暖期总能耗为

∑犉Ｂ＝
２４犙ｃ

η
［

Ｑｒ
５＋
犫（犖ｚｈ－５）

犫＋
（

１
１－α

β
）

０

１

］
犫
１－α
α

（１２）

式中　ηＱｒ为调峰锅炉供暖期平均热效率。

在供暖期内，热电分产系统发电和供热的能耗

分别为

∑犉ｓＷ ＝
２４

ηＷｒ
｛× （犖ｚｈ－５ （）１－α

β
）

０

１

［
犫

犠ｃ－犿－狀
（犫＋α）犙ｃ
（犫＋１） ］α ＋

狀（犖ｚｈ－５）
（犫＋１－β０）犙ｃ
（犫＋１）α

＋５犠ｃ＋犿（犖ｚｈ－５ ｝） （１３）

∑犉ｓＱ＝
２４犙ｃ

ηＱｒ
［α 犖ｚｈ－β

０（犖ｚｈ－５）

犫＋ ］１
（１４）

式（１３），（１４）中　犠ｃ为热电联产机组额定供热工

况发电功率，ＭＷ；ηＷｒ为热电分产系统凝汽发电厂

发电效率，１００％。

至此，基于一次能源相对节能率最大化的目标

函数就成为了热化系数α的函数。最佳热化系数

α０的值应该介于供热系统最小负荷比（室外温度５
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℃时热负荷与设计热负荷之比）与１之间。这是因

为当α小于最小负荷比时，热电联产机组始终运行

在额定工况下，α值越大，热电联产机组所承担的

热负荷比例越大，节能效果越明显。

根据以上分析可知，一次能源相对节能率方法

在计算中所涉及的参数包括：１）工程地点的供暖

设计气象参数狋′ｗ，狋ｐｊ，犖ｚｈ；２）供暖室内设计温度

狋ｎ；３）热电分产系统凝汽发电厂发电效率ηＷｒ；４）

调峰锅炉供暖期平均热效率ηＱｒ；５）热电联产机组

运行特性方程（犠ｃ，犙ｃ，犿和狀）；６）热化系数α。前

４项参数的物理意义都非常明确，很容易确定。相

对来说，热电联产机组的特性参数较难确定，可以

在机组出厂时要求生产厂家提供，也可根据同类型

机组实际运行数据进行推算，或者采用软件模拟等

方法来确定。

当前５项确定后，就可以计算不同热化系数对

应下的犚Ｐ 值，犚Ｐ 最大时所对应热化系数就是

ＣＨＰＤＨ系统的最佳热化系数。

下面举例说明最佳热化系数的确定方法。设

定工程地点为北京，相应的气象参数狋′ｗ，狋ｐｊ，犖ｚｈ分

别为－７．６℃，－０．７℃，１２３ｄ
［２０］；室内供暖设计

温度１８℃，机组型号为ＮＣ３００／２２０，热电分产系

统供热锅炉运行效率与纯凝汽机组设计发电热效

率分别取７０％和４３％。北京地区最小热负荷比为

０．４８，因此取热化系数变化范围为［０．４８，１］，间隔

０．０１取值进行计算，结果如图２所示。

图２　北京地区ＣＨＰＤＨ系统热化系数与犚Ｐ关系示意图

图中虚线部分表示热化系数在（０，０．４８）范围

内变化时的情况，与实线组成了一组抛物线，抛物

线的顶点位于实线上，本例中最大犚Ｐ值（０．４１）出

现在热化系数为０．５２时，这说明在给定的条件下，

该ＣＨＰＤＨ系统的最佳热化系数为０．５２。

以上计算是基于ＮＣ型热电联产机组进行的，

如果热电联产机组的类型改变，数学模型也要进行

调整，主要区别在于热电联产机组的总能耗∑犉ｃｐ

和热电分产系统的发电能耗∑犉ｓＷ 的计算。根据

不同类型热电联产机组的实际负荷特性重新推导

计算式，代入目标函数方程中即可。

与节煤量计算方法相比，一次能源相对节能

率方法的计算式略显复杂，为了计算方便，笔者

应用Ｍａｔｌａｂ编写了计算程序。通过输入计算所

需各变量值，可以快速计算出不同条件下的最佳

热化系数值。这为进一步的分析研究提供了方

便。

３　结论

本文基于一次能源相对节能率的概念，提出了

以一次能源相对节能率最大为目标函数的ＣＨＰ

ＤＨ系统最佳热化系数计算方法，并针对ＮＣ型热

电联产机组建立了数学模型。

由于存在多种热电能耗分摊方法，热电联产机

组的发电煤耗率和供热煤耗率难以确定，导致节煤

量分析方法难以被应用于实际，而一次能源相对节

能率的方法避开了这个问题。此外，一次能源相对

节能率的方法中涉及的参数物理意义明确，便于取

值计算，因此，用于区域供热系统最佳热化系数的

确定具有一定的优势。

应用一次能源相对节能率方法的关键在于获

取准确的热电联产机组特性参数，这需要生产厂家

的支持或者根据大量实际数据进行推算。一次能

源相对节能率方法的计算式较复杂，采用编程计算

比较方便。
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