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摘 要 本文通过对以燃气轮机回热循环为动力系统的冷热电联产系统进行热力学分析
,

对几种常用的评价准则进行了

比较
。

通过分析
,

认为能量利用系数将冷
、

热
、

电等各股能量等价看待
,

佣效率过分看重能量的作功能力
,

折合发电效率

过分关注冷
、

热能的输出
,

均不适于冷热电联产系统 的评价
;
节能率反映的是输入能量的使用情况

,

经济佣效率在某种程

度上是经济性的表现
,

比较适于冷热电联产系统的评价
。

研究中发现
,

燃气轮机温比有利于系统性能的提高
,

但针对不同

的目标有不同的最佳压比
;
在节能率的使用中需要明确参照系统的性能

。

关键词 冷热电联产系统
;
燃气轮机

; 回热循环 ; 评价准则

中图分类号
:

T K 12 3 文献标识码
:

A 文章编号
:

0 2 5 3一 2 3一X (2 0 0 5 ) 0 5 一0 7 2 5 一 0 4

P E R F O R M A N C E A S S E S S M E N T O F C O M B I N E D C 0 0 L I N G
,

H E A J
,

I N G A N D P O V V E R

F E N G z h i
一

B i n g l 2 J IN H o n g
一

G u a n g l

( 1
.

nI s 亡j亡u t e o f E n ig n e e r 宜n g 孙
e r。叩场

s l e s ,

CIJ j n e s e A e a d e l n J o f s e万e n e es
,

B e
衫jn g 1 0 0 0 8 0

,

hC f n a ;

2
.

G r a d u a 亡e S e五0 0 1 o f 亡力
.:

hC jn e s e A e a d e l n J o f s e j e n e e s ,
B iej j n g 1 0 0 0 8 0

,

贷 fn a
)

A b s t r a e t C o m b i n e d e o o l in g
,

h e a t i n g a n d p 〔》

we
r

(C C H P )
s y s t e m u s in g a r e e u p e r a t i ve g a s t u r b i n e

15 i n v e s t i g a t e d
, a n d p e r fo r m a n e e a s s e s s m e n t e r it e r i a 15 d i s e u s s e d

.

H e r e ,

we if n d t h a t fu e l u t i li z a t i o n

e iff e ie n e y t r e a t s e q u a l ly d i ffe
r 〔 ,

nt k i n d s o f e n e r g i e s , a n d t h e s e e o n d
一

law
e iff e i e n e y e x t r e m e ly a t t e n d s

p o t e n t ia l fo r w o r k vaa
i l a b i li t y

, a n d e iff e i e n e y o f l ) o w e r g e n e r a t i o n
fu l s o m e ly e

ar
e s h e a t i n g a n d e o o l in g

,

h e n e e t h e y d o n ,
t s u i t a s s e s s m e n t o f C C H P

.

uF
e l e n e r g y s va i n g r a t i o r e fl e e t s fu e l s va i n g e o m P a r e d

w i t h t r a d i t i o n a l e n e r g y s y s t e m s , a n d e e o n o m i e e x e r g y e iff e ie n e y e o u ld s h ow m a r k e t d e m a n d in s o m e

m e a s u r e , a n d b o t h e o u l d b e u s e d fo r C C H P e v a l u a t i o n
.

W i t h t h e i n e r e a s e i n t e m p e r a t u r e r a t i o o f

g a s t u r b i n e ,

p e r fo r m a n e e o f C C H P w i l l b e i m p r o v e d
, a n d t h e r e a r e d i ffe

r e
nt

o p t i m a l P r e s s u r e r a t i o s

a e e o r d i n g t o d i ffe
r e n t a s s e s s m e n t e r i t e r i a

.

K e y w o r d s e o nr b i n e d e o o li n g h e a t i n g a n d P o w e r : g a s t u r b i n e ; r e e u P e r a t iv e e y e l e ; P e r fo r m a n e e a s -

S e S S l l l e ll t

T切叮井ACB

C O 尸

卡诺循环效率

(冷
、
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制冷系统性能系数

平均 比热
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燃料量 (低位发热量 )

了
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1 目叮 舀

冷热电联产系统 ( C C H P )由于能量梯级利用
,

具有节能
、

环保等特点
,

因而受到广泛关注 l[, 2 ]
。

由于存在多种形式能量输出
,

联产系统是一种全新

的
、

复杂的能量供应系统
。

为了确定不同系统的优
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为了反映出 C C H P系统与常规系统在能量使用

上的差异
,

节能率的概念被使用
:

F E s R = (q
,
一 qc

。

) /外 (4 )

将联产系统消耗的燃料量扣除输出冷
、

热量对

应参照系统的燃料量
,

假定剩余燃料产生了联产系

统输出的电力
,

由此得到的为折合发电效率
:

巴J

、、.矛/H一仇
一

一g

劣
,

指导和优化系统的设计
、

选择
,

需要对系统进行

评价
。

目前冷热电联产系统的评价指标较多 [“ 一 6 ]
,

但不同评价准则存在一些矛盾之处
。

本文通过对采

用燃气轮机回热循环的冷热 电联产系统进行热力分

析
,

对几种比较常用的评价准则进行了研究
。

2 评价准则

图 l 为由燃气轮机 回热循环构成 的冷热电联产

系统
,

利用余热锅炉回收烟气中热量进一步利用
。

图中余热锅炉被分成 2 级
:

第一级用于生产蒸汽驱

动吸收式制冷系统 ; 第二级用于供热
。

。
。 ,

一 / (
、二 C

C O只
·

空气

排气 6

图 1 燃气轮机冷热电联产系统

为使分析简单化
,

采用以下假定
:

定比热
,

且空

气
、

烟气比热相同 ; 燃料引起流量增加的影响正好

与冷却及漏损空气的效果相抵消
;
忽略散热损失

。

燃气侧压力损失集中采用总压恢复系数 D 表示
。

令 a = 《 ( 1 一 l/ (沪
·

内}和
,

刀 = (必一 l) /叮已

守 = △ T /*lT
,

石= 几 /写
,

苟= 几 /*lT
,

则系统输入
、

输出分别为
qc

。 二 C ;

叮 (。 十的

C 二 C O aP

今叮 ( a 一 内

c ,
叮 (口+ 1 + 甲 一 动

3 典型热力学分析

根据目前水平
,

取 刀c = , T = -0 88
,

△ T =

s o
o

c
,

D = 0
.

9 4 ; 无 = 1 4 ; 按 15 0 条件取环境参

数
。

制冷系统使用双效嗅化铿机组
,

C O aP 为 1
.

2
,

相应余热锅炉 I 排烟温度为 17 o0 C ;
冷水进 出口温

度分别为 12
、

o7 C
。

供热系统热水进出口温度取为
5 0

、

6 5
O

e
,

余热锅炉 11排烟温度为 l o 0 O

C
。

节能

率计算需要参照系统性能
:

目前中国电网平均发电

效率为 33
.

3%
,

输变电损失为 8
.

1%[
7

叭 锅炉热效率

为 9 0% ; 压缩式空调性能差异较大
,

本文 C O只 按

.3 0
、

5
.

0 两种情况分别考虑
。

图 2 表示输出能量随燃气轮机温比
、

压 比的变

化
。

燃气轮机发电效率的变化与常规燃气轮机回热

循环类似
:

发电效率随温比增加而增加 ; 在给定参数

下发电最佳压比 .2 6~ .2 8
。

压 比低于 2
.

8 时
,

回热器

出 口烟温低于制冷所需温度
,

制冷系统不能工作
,

烟气中余热只能用于供热
。
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利用热电并供评价准则
,

也可对 C C H P 系统进

行评估
。

以下几种为使用最多的评价准则
:

将 c c H P 提供的冷
、

热
、

电 3 种输出等值看待
,

即得到系统的能量利用系数
:

, , = (二 + C + H ) / g
e。

( 1 )

根据能量的作功能力大小可得系统的拥效率
:

猫 , = (二 + A
。 ·

C 十 A、
·

H ) / E (2 )

式中 E 为输入佣
。

对于化石燃料
,

输入佣与燃料低

位热值差别不大
,

因此通常用低位热值表示
:

,全
, = (二 + A

。 ·

C + A 、
·

H ) / g
e。

( Z A )

考虑能量价格差异
,

可得系统的经济拥效率
:

助 = w( + B
。 ·

C 十 B 、
·

H ) / qc
。

(3 )

勺
钻

含
、 、 0

.

1
录
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一一 1 1 5 0
0

C

一 * 一 1 3 O O
D

C

图 2 冷
、

热
、

电随温比
、

压 比的变化

温比固定时
,

压比增加
,

压气机出口气温增加
,

导致回热器出口烟温增加
。

在 几 不变的前提下
,

制

冷系统可利用热量增加
,

因此 C / qc
。

增加
。

压 比低于

.2 8 时
,

回热器出口烟温低于 17 o0 C
,

余热锅炉 回收

的热量都用于供热
,

随压比增加
,

回热器出口烟温

增加
,

可回收热量增加
;
达到 .2 8 以后

,

高于 17 o0 C
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的热量用于制冷
,

用于供热的热量不再改变
,

同时

压比的增加将导致透平出口烟温降低
,

从而回热器

出口空气温度降低
,

燃气轮机输入燃料量将略有增

加
,

因此 H / cq
。

将缓慢降低
。

当温比增加时
,

透平排气温度增加
,

因此回热

器 出口空气温度增加
,

燃气轮机燃料量将降低
。

因

为压比不变
,

压气机出口温度不变
,

同时回热器出

口烟气温度不变
,

制冷量和供热量不变
,

结果 C / g co

和 H / qc
。

将降低
。

因此 B 、 = 住 3 05
,

B
。

为 .0 4 65 或 .0 3 05
。

经济佣的

变化见图 5
。

电价比冷
、

热价格高
,

因此系统的性

能主要取决于电力的生产 ; 但是冷
、

热价与 电价相

比并不是微不足道
,

冷
、

热量对经济佣效率的影响

相对拥效率较大
。

经济拥效率随温比增加而增加
;

由于冷
、

热能的影响
,

对应不同的冷
、

热价格有着不

同的经济佣效率最佳压比
,

且最佳压比随冷
、

热价

格的增加而增加 ; 当冷
、

热价相对电价增加时
,

冷
、

热能影响将增大
,

系统经济佣效率将增加
。

4 讨 论

图 3 为该系统能量利用系数的变化
。

压比低于

.2 8 时
,

没有冷量输出
,

发 电效率和 H / qc
。

随压比

的增加而增加
;
当压 比达到 2

.

8 以后
,

发电效率和

H / qc
。

开始下降
,

C / qc
。

增加
,

同时 C / qc
。

的增长趋

势快于发电效率和 H / qc
。

的减少趋势
,

因此在考察

范围内能量利用系数随压比的增加而增加
。

声 住 5 凡切 3 05
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目
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0

C
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白

C
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。 二 0 4肠
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1 1 5 0 O C

一一 , oo 。
,

C

0 2 4 6 8 10

万

图 5 经济姗效率随压比
、

温比的变化

` 仓8

表 1 反映了不同评价准则中
,

三种输出能量的

加权情况
。

能量利用系数将不同能量等同
,

由于冷
、

热的生产相对 比较容易
,

因此增加冷
、

热输出能量

利用系数将增加
,

这种结论显然是不妥的
。

表 1 三种评价准则中不同能 t 的加权因子

图 3 能量利用系数随压 比
、

温比的变化
电能 制冷量 供热量

考虑能量品位差异时可得图 4
。

本文条件下
,

A 、 = .0 12 8
,

A
。
“ .0 01 9

。

因为冷
、

热能品位很低
,

系统的佣效率几乎完全取决于电能的生产
,

因此在

压比为 2
.

6、 2
.

8 时达到最大
。

佣效率随温比的增加而

增加
。

根据佣效率
,

冷
、

热量对系统的贡献很低
。

能量利用系数

佣效率

经济佣效率

A
c

(0刀 19 )
B

。

( o
,

4 6 5
*

)

A 人 (0
.

12 8 )
B 人 (0

.

3 0 5
*

)

*

经济拥效率只考虑了一种价格情况

一☆一 1 3 0 0
o

C

一 。一 1 , 5 0 o C

一一
I OO 0 o C

0 2 4 6 8 10

图 4 佣效率随压比
、

温比的变化

根据北京市场
,

取电价 0
.

6 23 元 /度
,

冷价按 0
.

29

和 0
.

19 元 / k w .h 两种考虑
,

热价为 0
.

19 元 / k w .h
,

建筑领域制冷温度通常大于 so C
,

而供热温度

多在 9 0o c 以下
,

因此所利用冷
、

热能的卡诺效率很

低
,

采用佣效率评价系统时将过分关注电能
。

通过表

1 可知
,

A
。

比 A 、
小很多

。

即使在 3 o0 C 条件下
,

A
。

也只有 .0 0 73
,

低于 A 、 的 .0 0 83
。

如果考虑制冷

系统的 C O aP
,

吸收式制冷系统 1 份热量所提供的

冷佣也只有 0
.

0 88
,

与供热的相当
,

但是制冷所需热

量温度比供热高
,

因此佣效率不能反映冷
、

热生产

的相对难易
。

另外
,

佣效率反映的是能量的可转变

为功的能力
,

而 C C H P 中冷
、

热是为了满足人对舒

适性的要求
,

因此拥效率不适于 C C H P 的评估
。

经济佣效率考虑了冷
、

热价与电价的差异
,

在

某种程度上反映了市场对不 同能量 的需求
,

可视为

经济性的一种粗略表现形式
。
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图 6为采用不同性能压缩式制冷系统时节能率

变化情况
。

采用 C O只 为 . 3 0压缩式系统时
,

分产系

统性能较差
,

C C H P 系统具有更高节能潜力
。

节能

率随温比增加而增加
,

最佳压 比在 3
.

2、 3
.

4 之间
。

假定 2 个联产系统的折合发电效率相 同
,

同时

它们 的发电量相同
,

根据式 ( 5 ) 可得

C l 一 几
q一 ` 一 “一 2 一 石舜石不石

H l 一 H Z

十

—
叼b

一卜 了加 O℃ 一
一 下加 O℃

一卜 1 , 50
O C 一

妇 1 1 50
O

C

刊一 1印 D
D

C 阅一 1 0〕二
D

C

这意味着联供系统 1
,

和该联供系统与分产的

供热
、

制冷系统共同构成的系统 2 具有相同的折合

发电效率
。

两系统节省的燃料量相同
,

但是系统 2 使

用的燃料 明显多于系统 1
,

系统 2 的节能率小于系

统 1
,

系统 1 的性能优于系统 2
,

折合发 电效率不

能反映出这两个系统的性能差异
。

5 结 论
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图 6 节能率随压比
、

温比的变化

图 7 中 ( a)
、

(b )
、

( c) 表示 的分别是各股能量

在能量利用系数
、

拥效率和经济烬效率中的份额
;

(d ) 为 C O只 为 3
.

0 时对应分产系统燃料消耗量占全

部燃料量的比例
。

能量利用系数反映的是各能量的

数量
,

而其它三个指标
,

冷
、

热能都是在一定的折扣

后在评价指标中起作用
。

拥效率中冷
、

热的作用微乎

其微 ; 冷
、

热能在经济佣效率和节能率中的作用
,

由

于考察的内容不同
,

在数值上有些差异
。
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本文对通过对采用燃气轮机 回热循环的 C C H P

系统进行热力学分析
,

对不同的评价准则进行了计

算和分析
,

经过研究可以得到以下结论
:

能量利用系数将电与冷
、

热等同 ; 佣效率考察的

为能量的作功能力
,

而 C C H P 满足的主要是人对合

适生活温度 (即冷
、

热 ) 的要求; 折合发电效率不能

真实反映制冷
、

传热系统的作用
,

因此这三者不适合

C C H P 的评估
。

经济佣效率反映了不同能量的市场

需求
,

节能率考察了燃料的使用
,

从不 同角度反映

了系统性能
,

可用于 C C H P 系统评价
,

但根据不同

评价准则将得到不同的结果
。

燃气轮机温 比升高
,

系统性能将改善 ; 但压比对系统性能的影响将取决

于所追求的目标
。

节能率与参照系统性能有很大关

系
,

冷
、

热
、

电各项价格对经济佣效率有较大影响
,

在相应系统评估中应明确参照系统性能与各项能量

价格
。
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