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考虑变负荷能耗特性的技术经济最佳热化系数研究
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摘 要 最佳热化系数可指导热电联机组容量配置，实现热电联产经济效益的最大化。本文提出了考虑变负荷能耗特性的技术

经济最佳热化系数确定方法，建立热电联产系统变工况分析模型，计算获得了案例机组的变负荷能耗特性，优化得到了技术经济

最佳热化系数。结果表明：不考虑、考虑变负荷能耗特性的技术经济最佳热化系数分别为 0.750、0.702，不考虑变负荷能耗特性
年节约费用的偏差达 22.0%，考虑变负荷能耗特性后可获得更加精准的热电联产技术经济效益。
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Study on Techno-Economic Optimal Cogeneration Share Coefficient Considering
Energy Consumption Characteristics of Variable Load Conditions

MA Guofeng1 LIU Ming1 LI Weidong2 YAN Junjie1

(1. State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;
2. China Huaneng Group Clean Energy Technology Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China)

Abstract The optimal cogeneration share coefficient can guide the capacity configuration of co-
generation units and maximize the economic benefits of cogeneration. In this paper, a method for
determining the techno-economic optimal cogeneration share coefficient considering the energy con-
sumption characteristics of variable load conditions is proposed, the off-design working condition
analysis model of cogeneration system is developed, and the variable load energy consumption char-
acteristics of the case unit are calculated. The techno-economic cogeneration share coefficient is
optimized. The results show that the optimal techno-economic heating coefficients are 0.750 and
0.702 respectively when considering and ignoring the energy consumption characteristics of variable
load conditions, and the corresponding annual cost saving relative error without considering char-
acteristics of variable load conditions reaches 22.0%. More accurate techno-economic benefits of
cogeneration will be obtained by considering the energy consumption characteristics of variable load
conditions.
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0 引 言

热电联产是提升火电厂能量利用效率的最有

效手段之一，在拟建热电联产机组时，需要对其节

能潜力进行评估，常用评价指标包括热经济性指标

和技术经济指标 [1]。热经济性指标包括节煤量、一

次能源相对节能率 [2]，技术经济性指标主要为供

热系统经济费用年值 [3]。此外，随着全球气候问

题的突出，环境指标也开始被纳入评价当中，如考

虑二氧化碳排放限额 [4]、二氧化碳排放的年平均

利润 [5] 等。这些评价指标可以量化热电联产的节

能潜力，从而实现能源、经济和环境的综合效益最

大化。

热电联产装机容量的优化是热电联产综合效益

最大化的关键，国内外学者已经对此展开了系统

研究。Solomykov[6] 以核能热电联产为例，建立了

基于一次能源相对节约率的热化系数优化模型，研

究了核能供热系统当中的热电联产最优容量。Ren
等 [7] 针对特定住宅用户供热，以热电联产的容量

为优化变量，建立了基于成本节约率的混合整数非
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线性规划模型，获得了热电联产最优容量。Franco
等 [8] 以实现热电联产份额最大化为目标，考虑能

量节约和损失的情况建立了多目标优化模型，提出

了最优热电联产设计方法。Gładysz等 [4] 通过综合

考虑能源、经济、环境三个角度，提出了一种选择

区域供热系统中热化系数的算法，得出了最佳热化

系数的经验公式。

在现有研究方法当中，热化系数的优化模型是

国内指导热电联产机组容量设计的常用手段，我国

已在 1998 年将热化系数取值纳入热电联产发展若
干规定并沿用至今 [9]。热化系数是用于衡量热电

联产在区域供热系统当中热负荷所占份额热经济指

标，最核心的是技术经济性最佳热化系数。技术经

济最佳热化系数是通过以技术经济性为目标建立优

化模型求得的经济性最大的热化系数，其影响因素

包括热负荷特性、联产机组和替代机组的热力特性、

投资和燃料价格等 [10]，国内学者对此进行了相关

研究。廖春晖等 [11] 建立了基于一次能源相对节能

率的最佳热化系数计算模型，研究了气象参数对理

论最佳热化系数的影响。崔树庆等 [12] 考虑不同型

式机组的能耗特性差异，探讨了背压式、两用式机

组的最佳热化系数。赵永太等 [13] 研究了考虑采暖

情况下的最佳热化系数选取范围，并认为热化系数

的优化应当从过去一个点的研究转向一个最优区间

的研究，使得热电联产的容量在一定时间段内保持

较高的综合效益。齐中英 [14] 以几种不同持续特征

的工业热负荷为例，采用单位供热能力节能量作为

目标函数，推导了其最佳热化系数的计算公式。杨

玉恒等 [15] 研究了以年总费用最小和年节约费用最

大为目标的技术经济性热化系数。

综上所述，现有的热化系数相关研究主要集中

在热负荷种类、热负荷持续特性、联产机组的型式

对最佳热化系数的影响。然而，在研究技术经济最

佳热化系数时，还应考虑热电联产机组的变负荷特

性。传统方法在建立热化系数优化模型时，变热负

荷工况下的凝汽流发电煤耗率均为额定工况的设计

值，这样计算的节约费用和理论上真实的节约费用

之间存在一定偏差。对此，本文围绕技术经济最佳

热化系数展开研究，建立了热电联产机组变工况模

型，提出了考虑变负荷能耗特性的技术经济最佳热

化系数确定方法，并以国内某热电联产项目为例，获

得了考虑变负荷能耗特性后的热电联产年节约费用

随热化系数的变化规律。本研究旨在修正热化系数

理论研究中的能耗指标计算，为热电联产优化设计

提供参考。

1 热化系数优化模型
热化系数是衡量整个区域供热系统中热电联产

抽汽供热负荷占整个供热系统总负荷的比重。一般

而言，热化系数指小时热化系数，定义为：

αt =
Qh,max

Qmax
(1)

式中：Qh,max 为全年热负荷当中由热电联产 (Com-
bined heat and power, CHP) 可以供应的最大热负
荷，GJ/h；Qmax 为整个全年热负荷 Q 的最大热负

荷，GJ/h。
如图 1所示，热化系数选定后，当 (持续时间 n

下)某一时刻的热负荷大于 Qh,max 时，大于 Qh,max

的热负荷将由供热锅炉 (Heat Boiler, HB) 直接承
担，热电联产全年供热量 SQh 即随热化系数确定，

是由热电联产承担的全部热量。

图 1 热化系数示意图

Fig. 1 Schematic diagram of cogeneration share coefficient

1.1 目标函数

热化系数优化模型当中的优化目标有两种，分

别为热经济性和技术经济性。热经济性优化结果对

应为理论最佳热化系数，其优化的目标函数为热电

联产相比热电分产的年节能量；技术经济性的优化

结果是在热经济性的基础上考虑技术经济性指标，

对应为技术经济最佳热化系数，此时的目标函数

为热电联产相比热电分产的年节约费用或年总费

用 [16]。本文热化系数优化模型以年节约费用为目

标函数。

从节约效果上讲，热电联产的节约费用主要来

自于其节约能源所带来的费用，而另一方面，相同

等级参数和容量下，热电联产机组投资往往比热电

分产机组的投资要多，即多消耗的费用；热电联产
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和热电分产相比的年节约费是指在满足同样的供热

和发电需求下，热电联产相比热电分产能够节约的

费用，即热电联产因为燃料节约所产生的节约费用

减去相比分产多投资所带来费用，可表示为：

∆Rannual (αt) = cfuel∆Bannual −∆CCHP−SHP (2)

式中：∆Rannual 为年节约费用，CNY·a−1；cfuel 为

燃料价格，CNY·kg−1；∆CCHP−SHP 为热电联产相

比热电分产的多投资费用，CNY·a−1。

最大年节约费用对应的热化系数为技术经济最

佳热化系数αt,optimal：

d (∆Rannual)

dαt

∣∣∣∣
αt=αt,optimal

= 0 (3)

在计算年节约费用时，节煤量和热化系数相关。

对于某一给定的热化系数，热电联产相比热电分产

的年节煤量可表示为：

∆Bannual(αt) = Ba
d(αt)−Ba

tp(αt) (4)

式中：∆Bannual 为年节煤量，kg·a−1；Ba
d(αt) 为热

电分产的年煤耗量，kg·a−1；Ba
tp(αt) 为热电联产的

年煤耗量，kg·a−1。

式 (4)中分产和联产的年煤耗量计算方法如下：{
Ba

d(αt) = Ba
h(αt) +Ba

e (αt)

Ba
tp(αt) = Ba

tp,h(αt) +Ba
tp,e(αt)

(5)

分产供热部分的年煤耗量可表示为：

Ba
h(αt) = bhSQh(αt) =

106

LHV ηb(d)ηp(d)ηhn
SQh(αt)

(6)

分产发电部分的年煤耗量可表示为：

Ba
e (αt) = beW (αt) =

be

∫ nannual

0

[Peh(αt, n) + Pec(αt, n)]dn
(7)

联产供热部分的年煤耗量可表示为：

Ba
tp,h(αt) = btp,hSQh(αt) =

106

LHV ηbηpηhs
SQh(αt)

(8)

考虑热电联产变负荷下能耗特性的变化，因此

联产发电部分的年煤耗量需要根据不同的电负荷进

行计算，可表示为：

Ba
tp,e(αt) =

∫ nannual

0

[behPeh(αt, n)+

bec(αt, n)Pec(αt, n)]dn
(9)

式 (6)∼(9) 中：SQh 为年供热量，GJ·a−1；W 为年

发电量，kWh·a−1；bh 为分产供热煤耗率，kg·GJ−1；

be 为分产发电煤耗率，kg·kWh−1；btp,h 为联产供

热煤耗率，kg·GJ−1；beh 为联产的热化发电煤耗

率，kg·kWh−1；bec 为联产的凝汽流发电煤耗率，

kg·kWh−1。

热电联产的多投资费用取决于热电联产机组和

热电分产机组的额定容量、单位造价、投资有效性

系数、固定资产的折旧率、联产附加费用，可表示

为：

∆CCHP−SHP =(
ẆCHP,RkCHP − ẆSHP,RkSHP

)
(Einv + ffixed) + ZaẆCHP,R

(10)

式中，∆CCHP−SHP 为联产相比分产的多投资费用，

CNY·a−1；ẆCHP,R 为热电联产机组额定容量，kW；
ẆSHP,R 为热电分产机组额定容量，kW；kCHP 为

热电联产每千瓦投资 (包括尖峰锅炉和热力网)，
CNY·kW−1；kSHP 为热电分产每千瓦投资 (包括凝
汽式电厂、附加锅炉房和相应的热网)，CNY·kW−1；

Einv 为投资有效性系数，1·a−1；ffixed 为固定资产

折旧率，1·a−1；Za 为热电联产相比热电分产的附

加费用，CNY·kW−1。

一般而言，热电联产和分产单位投资的差异大

部分是来自发电方面，简化期间，本研究当中忽略

联产和分产在供热方面的投资差异，仅考虑发电投

资。对于发电投资方面，凝汽机组和热电机组的单

位造价和其容量有关。随着容量的增加，机组的单

位投资下降。分产凝汽机组和联产机组的单位投资

随容量的下降规律可以表示为机组容量的函数，即：{
kSHP = fSHP(ẆSHP,R)

kCHP = fCHP(ẆCHP,R)
(11)

式中，kSHP 代表分产机组单位投资，CNY·kW−1；

kCHP 代表联产机组单位投资，CNY·kW−1；ẆSHP,R

为分产机组额定容量，kW；
通过对以往的单位投资数据进行分析，机组造

价随容量的变化可近似按线性规律确定，即：

f
(
ẆR

)
= aẆR + b (12)

式中，a, b分别为拟合系数，通过统计并拟合以往机

组的投资数据来确定；ẆR 为机组额定容量，kW。
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当热电分产和热电联产机组的全年发电量相等

时，热电联产的额定发电量为热化系数选定后纯凝

工况发电量，分产机组额定容量按热电联产全年发

电量除以全年运行时间确定，即：

ẆSHP,R =
WCHP

nannual
(13)

1.2 热电联产变工况计算模型

热电联产的凝汽流发电部分煤耗率随着供热流

量增大而变化，凝汽流变化规律需要通过变工况计

算获得。热电联产机组变工况模型用于计算机组在

变工况条件下的性能。在变工况计算当中，确定汽

轮机各位置的压力是进行能耗特性计算的基础。变

工况下汽轮机各抽汽位置的压力可用弗留盖尔公式

计算：

Di

Di,0

=

√
P 2
i − P 2

i−1

P 2
i,0 − P 2

i−1,0

√
Ti−1,0

Ti

(14)

式中：Di 为第 i 抽汽位置和第 i− 1 抽汽位置之间

的蒸汽流量，kg·s−1；Pi 为第 i 抽汽处压力，MPa；
Ti 为第 i 个抽汽处温度，K；有下标 “0” 为基准工
况，无下标 “0” 为变工况。
在进行供热机组变工况计算时，各级组变工况

前后的温度近似认为相等，则温度比值可取 1。基
准工况下的各参数均已知；另外，由于供热抽汽和

各段抽汽会改变汽轮机通流量，因此需要先分段

计算通流量 Di，然后依次计算 Pi，计算方法可表

示为：

Pi =

√
P 2
i−1 +

(
Di

Di,0

)2

(P 2
i,0 − P 2

i−1,0) (15)

变工况计算中，假定加热器上下端差、抽汽管

道压损、冷端压力保持不变，可通过热力计算确定

变工况下的系统能耗指标 [17]。

2 主要能耗指标及发电和供热计算方法
在热化系数优化模型中，需要确定联产和分产

的各类分项能耗指标才可以确定节煤量。其中，热

电联产的能耗特性是热化系数确定的关键。由于联

产的凝汽流发电煤耗率会随热负荷而发生变化，因

此需要结合不同时刻下的热负荷情况具体计算。

2.1 变负荷下热电联产的能耗指标

变负荷下热电联产的能耗指标包括供热煤耗

率、凝汽流发电煤耗率、供热汽流发电煤耗率。热

电联产的节煤主要来自于热化发电，热化发电煤耗

率的计算方法为：

beh =
3600

LHV ηbηpηmηg
(16)

式中：ηb、ηp、ηm、ηg 分别为联产的锅炉效率、管

道效率、机械效率、电机效率；LHV 为煤的低位发
热量，kJ·kg−1。

凝汽流发电煤耗率的计算和热负荷有关，对于

给定热化系数，可确定热电联产系统不同时刻的热

负荷。在计算凝汽流发电煤耗率时，假定热电联产

系统主蒸汽为最大进汽量。此时，凝汽流发电煤耗

率将取决于热负荷率。为了对热负荷进行无量纲化，

定义热负荷率 x，其含义为不同时刻 n 下的热电联

产供热负荷 Qh 占热电联产初始时刻最大供热负荷

Qh,max 的比率：

x(αt, n) =
Qh(αt, n)

Qh,max
=

Qh(αt, n)

Qh(αt, 0)
(17)

凝汽流发电煤耗率和热负荷率的关系根据变工

况模型确定，计算如下：

bec(x) =
Pe(x)btp,e(x)− Peh(x)beh

Pe(x)− Peh(x)
(18)

式中：Pe(x)、Peh(x)分别为热电联产总发电、热化

发电，kW，btp,e(x) 是热电联产煤耗率，kg·kWh−1，

均为热负荷率的函数，通过变工况计算得到。

2.2 分产的年发电量和供热量的确定方法

首先，利用作图法或无因次综合公式确定热负

荷持续时间曲线 [1]，对其全年积分得到年供热量。

然后，热电联产系统运行工况处于主蒸汽最大线上、

按照 “以热定电” 运行，计算出其最大热负荷与其
他电负荷之比随热负荷率的变化关系式，确定出全

年电负荷持续曲线。最后，将电负荷对持续时间 n

进行全年积分，即可得联产的全年发电量。

对于某一热化系数αt，根据热电联产在持续时

间 n 下的供热负荷，确定供热汽流量，进而计算热

化发电：

Dh =
106Qh(αt, n)

3600(hh − th)ηhs
(19)

Peh(αt, n) =

Dh(αt, n)(h0 − hh +∆hzr)ηmηg(1 + e(x))
(20)

式中，Dh流量单位为 kg·s−1，热负荷单位为GJ·h−1。

根据热电联产变工况模型，计算主蒸汽最大流

量线上的最大热负荷与其他情况下电负荷之比，拟

合其关系式：

σ′(x) = f(x) (21)
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根据不同的热负荷率，通过最大热负荷与其他

电负荷之比确定对应电负荷：

Pe(αt, n) =
Qh,max(αt)

σ′(x(αt, n))
(22)

凝汽流发电可表示为：

Pec(αt, n) = Pe(αt, n)− Peh(αt, n) (23)

综上，对供热汽流和凝汽汽流发电进行积分，确

定热电联产的全年供热量、全年热化发电量和凝汽

流发电量：

Qa =

∫ nannual

0

Qh(αt, n)dn (24)

W


Wh(αt) =

∫ nannual

0

Peh(αt, n)dn

Wc(αt) =

∫ nannual

0

Pec(αt, n)dn
(25)

式中，nannual 为热电联产系统的年运行时间，h·a−1。

3 案例计算
本部分以国内某地区热电联产项目为例，论证

技术经济最佳热化系数的确定方法。

3.1 原始数据

在进行热化系数研究时，供热汽流参数、凝汽汽

流参数、网上对比分产机组煤耗率等相关计算指标

数据取值见表 1。据全年热负荷持续时间数据，绘制
得到其全年热负荷持续曲线如图 2 所示。结合热负
荷特性，热电联产机组的规划全年运行时间取 6183
小时，供暖期 2880 小时 (4 个月)，非供暖期 3303
小时。

对于热电联产凝汽流发电煤耗率的计算，以某

350 MW热电联产机组 100%THA工况为例建立变
工况模型，该热电联产机组的主要参数见表 2。

表 1 热电联产和分产的主要参数

Table 1 Main parameters of combined heat and
power and separated heat and power plants
类型 参数 数值

热电分产
分产发电煤耗率 be/kg·kWh−1 0.287
分产供热煤耗率 bh/kg·GJ−1 57.396

热电联产

供热抽汽压力/MPa 0.497
供热抽汽温度/◦C 253.4
供热回水压力/MPa 0.497
供热回水温度/◦C 80

热化发电煤耗率 beh/kg·kWh−1 0.136
联产供热煤耗率 btp,h/kg·GJ−1 39.9

图 2 全年热负荷持续时间曲线

Fig. 2 Duration curve of the annual heat load

表 2 热电联产机组的主要参数

Table 2 Main parameters of combined heat and
power units

参数 数值

主蒸汽流量/t·h−1 1082.1
额定功率/MW 350.032

主蒸汽压力/MPa、温度/◦C 24.06、569
再热压力/MPa、温度/◦C 4.704、569

排汽压力/MPa 0.01
供热抽汽压力/MPa 0.497
联产电机效率ηg/% 99
联产锅炉效率ηb/% 93.5
联产管道效率ηp/% 99
联产机械效率ηm/% 98.9

No.1 压力/MPa、温度/◦C 7.186、382.8
No.2 压力/MPa、温度/◦C 4.959、333.5
No.3 压力/MPa、温度/◦C 2.251、309.2
No.4 压力/MPa、温度/◦C 0.99、345.6
No.5 压力/MPa、温度/◦C 0.472、254.6
No.6 压力/MPa、温度/◦C 0.295、208.0
No.7 压力/MPa、温度/◦C 0.096、100.6
煤的低位发热量/kJ·kg−1 29270

经和最大供热负荷工况、100%THA 工况对比，
变工况计算所得热负荷和电负荷结果相对误差均小

于 1.7%，故可认为模型具有一定的准确性；进而，
采用变工况模型分别计算主蒸汽最大线上的凝汽流

发电煤耗率、最大热负荷与其它电负荷之比随热负

荷率的关系，如图 3 所示。
主蒸汽最大流量线上的凝汽流发电煤耗率随热

负荷率 x 的变化关系式为：

bec(x) = 0.02014x4 − 0.01759x3+

0.01856x2 + 0.01961x+ 0.293
(26)

最大热负荷与其它电负荷之比随热负荷率 x的
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变化关系式为：

σ′(x) = −0.009598x4 + 0.01809x3+

0.04327x2 + 0.2371x+ 0.9092
(27)

图 3 凝汽流发电煤耗率、最大热负荷与其它电负荷

之比的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of coal consumption rate of
condensing flow power generation, the ratio of maximum heat

load to power load

同理，亦可得出相对热化发电份额随热负荷率

的变化关系式为：

e(x) = −0.004577x4 + 0.001438x3−
0.005798x2 − 0.05088x+ 0.3152

(28)

现有容量类型一般分为三个等级 300 MW、
600 MW、1000 MW。对此，本文统计了目前几类
分产和联产机组的投资数据，如表 3 所示，进而确
定其单位投资随容量的关联式：

kSHP = −0.8497ẆSHP,R + 4169 (29)

kCHP = −0.7408ẆCHP,R + 4404 (30)

在本文研究当中，由于只存在采暖供热，并忽略

了联产和分产在供热方面的投资差异。在计算技术

经济性当中，凝汽流发电煤耗率、联产和分产的单

位投资差额随容量的变化均可通过热化系数确定；

含税标煤价格取 0.710 CNY·kg−1；投资有效性系数

和固定资产折旧率分别取 0.1 和 0.049[16]；附加费

用初步计算可取为 0。
3.2 凝汽流发电煤耗率对技术经济性最佳热化系

数和节煤量的影响

在计算热电联产和热电分产相比的年节煤量

时，取二者年供热量和年发电量相等，则年节煤量

可表示为：

∆Bannual(αt) = Qa(αt)(bh − btp,h)+

beW (αt)−
∫ 6183

0

[behPeh(αt, n)+

bec(x(αt, n))Pec(αt, n)]dn

(31)

表 3 热电分产和热电联产机组单位造价数据

Table 3 Unit cost data of separated heat and
power and combined heat and power units
类型 机组容量/MW 总投资/108CNY 单位造价/CNY·kW−1

热电分产

2×350 27.0 3857[18]

2×660 48.0 3637[19]

2×1000 66.1 3306[19]

热电联产

2×350 29.5 4211[19]

2×660 50.0 3788[20]

2×1000 74.5 3724[21]

传统的研究方法当中，凝汽流发电煤耗率均取

为定值，这会对计算的技术经济最佳热化系数带来

影响。为研究凝汽流发电煤耗率 bec 取不同定值的

情况下，技术经济最佳热化系数和年节约费用的变

化情况，此处将热负荷率取 0∼1，确定出对应的凝
汽流发电煤耗率从 293 上升至 338.9 g/kWh。进而
在该区间下，研究技术经济最佳热化系数和年节约

费用的变化情况，结果如图 4 所示。

图 4 不同凝汽流发电煤耗率下的年节约费用—热化系数

Fig. 4 Annual cost-saving- cogeneration share coefficient at
different coal consumption rates of condensing flow power

根据计算结果，随着凝汽流发电煤耗率从 293.0
上升至 333.7 g·kWh−1，技术经济最佳热化系数将

从 0.750 变化至 0.641，对应的最大年节约费用从
1.201×108 CNY 降低至 2.072×107 CNY，变化量
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9.938×107 CNY。因此，凝汽流发电煤耗率取不同
定值，对技术经济最佳热化系数和年节约费用影响

较大。

3.3 考虑变负荷能耗特性下的年节约费用和技术

经济最佳热化系数

考虑变负荷能耗特性以后，不同持续时间下的

凝汽流发电煤耗率将随热负荷率的变化而变化，按

照式 (26) 计算。然后，计算在不同热化系数条件下
的热电联产年节约费，获得技术经济最热佳热化系

数，同时通过计算年节煤量获得理论最佳热化系数，

结果如图 5 所示。
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图 5 理论、技术经济最佳热化系数及热电联产热负荷

Fig. 5 Theoretical and techno-economic optimal cogeneration
share coefficient and the heat load of cogeneration

此时，技术经济最佳热化系数为 0.702，年节约
费用为 9.84×107 CNY；而相应的理论最佳热化系
数为 0.879，年节煤量 2.595×105 t。
3.4 结果分析

在实际运行当中，热电联产凝汽流发电煤耗率

所取的定值一般为非供热期间的煤耗率值，故此处

取凝汽流发电煤耗率为 293.0 g·kWh−1，作为不考

虑变负荷特性下的热电联产凝汽流发电煤耗率定

值，该条件下的技术经济最佳热化系数为 0.750，年
节约费用 1.201×108 CNY。而在考虑变负荷能耗特
性的情况下，技术经济最佳热化系数为 0.702，最大
年节约费用 9.84×107 CNY。二者的技术经济最佳热
化系数相差 0.045，年节约费用相差 2.17×107 CNY；
若以考虑凝汽流发电煤耗率变化的结果为准确值，则

传统方法所得结果的相对误差为 22.0%，如所示。由
此可见，凝汽流发电煤耗率的变化对技术经济最佳热

化系数和最大年节约费用具有较大影响。

图 6 考虑凝汽流发电煤耗率后的年节约费用变化

Fig. 6 The change of annual cost-saving considering the coal
consumption rate of condensing flow power

4 结 论

本文围绕技术经济最佳热化系数，建立了热电

联产机组变工况模型，确定了凝汽流发电煤耗率的

变化规律，并结合具体案例确定了不同凝汽流发电

煤耗率下热化系数和年节约费用的变化情况。主要

结论如下：

1) 在案例条件下，考虑凝汽流发电煤耗率随
热负荷的变化规律，计算得到其技术经济最佳热

化系数为 0.702，对应年最大节约费约 9.84×107

CNY。不考虑凝汽流发电煤耗率随热负荷的变化
规律，技术经济最佳热化系数为 0.750，最大年节约
费用 1.201×108 CNY。二者之间年节约费用的相对
误差率为 22.0%，误差较大。

2) 在全年不同供热时刻热电联产主蒸汽始终
处于最大情况下，热电联产凝汽流发电的煤耗率会

随热负荷的增加而增加，全热负荷率区间内变化的

幅度在 40.7 g·kWh−1 左右，凝汽流发电的煤耗率

的变化会对技术经济最佳热化系数以及最大年节约

费用的计算产生较大影响，应当在热化系数的优化

模型当中予以考虑。
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