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ABSTRACT：In order to analyze and optimize complex energy 
system, a physical structure diagram and a productive one are 
drawn by using a structural theory. Then, a group of equations 
for unit thermoeconomic cost model are set up in view of 
decomposing the system into such kinds of basic component 
together with two fictitious components, i.e. junction and 
bifurcation. After calculation, a cost distribution state is 
obtained for estimating and diagnosing thermal efficiency of the 
system. A 300MW condensing power plant unit is taken as an 
example to solve a compactly connected system. The cost 
diagnosis model covers economic factor and technical factor for 
analyzing system efficiency. And therefore, it  provides a 
scientific decision-making foundation in programming, design, 
diagnosis, and improvement.  
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摘要：为进行复杂能量系统热经济性的诊断和评估，建立了

能量系统的物理结构图和生产结构图，依据系统划分后的基

本组元和虚拟的汇流组元及分支组元，形成各组元相应的单

位热经济学成本特性方程组，进而取得评价和诊断能量系统

热经济性优劣的相应热经济学成本，并以 300MW 凝汽机组

热力系统为例进行了 21 个实际组元的计算分析。结果表明，

成本诊断方法是经济和技术因素全面综合处理的结果，可以

达到全面地分析系统的热经济性， 揭示节能潜力部位所在，

为能量系统的规划、设计、诊断和改进提供了科学决策依据。 
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1  引言 

热经济学是热力学分析和经济因素特别是成本

分析的结合产物。它走出了单纯热力学分析的范畴

而囊括了并在继续囊括许多因素，如为考虑环境可

持续发展的生态因素，以期在能量系统规划和设计

阶段作系统分析和计算时，就同时进行生态平衡的

优化，因而就有了热经济学发展的技术、经济和生

态的 3 个层次平行处理的新趋势[1]。热经济学形成

的分析计算模式是分散的，但有着相互继承和发展

的成就。近几年热经济学在西班牙学者A. Valero等
人的不断探索和努力下，使得不同模式和方法论趋

向于统一[2]，在这种统一化要求的驱动下产生了热

经济学的结构理论。把它以前的各种模式热经济学

包容于其理论体系而成为其特例，另外，其应用也

越来越深入。在我国，随着市场机制的逐步建立，

企业的运营状况直接决定着其经济效益。生产产品

的成本形成过程及相关的评估、能量费用（如消耗

的燃料）及非能量费用（设备初投资及运行维护费

用等）统一综合分析优化， 是电力企业“厂网分开，

竞价上网”市场机制形成后关注的热点[3-4]。为此，

本文提出一种基于热经济学结构理论进行经济性评

价的成本诊断方法，为火电机组的经济运行和优化

提供一种新理论和新方法。 

2  系统的功能描述和组元生产关系   

本文所讨论的热经济学分析与成本评价诊断

方法是以A.Valero等人[2]提出的热经济学结构理论

为基础的，这种方法就其本质来说，是半图解和半

解析相结合处理的。半图解是指采用物理的和生产
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的结构图，物理结构图是以各热力设备的功能把整

个系统划分成组元，以便绘制相应的生产结构图。

生产结构图的绘制完全脱离原有的常规热力系统

图，而是参照物理结构图上各组元之间在“生产过

程”中的联系绘制的。绘制生产结构图时，为使系

统计算简化采用了两种“虚拟组元”，即汇流组元和

分支组元，前者为多输入一输出的组元，后者为一

输入多输出的组元。有了这两个虚拟组元，系统中

剩下可划分的组元就为“一输入一输出”的基本组

元，或叫做实际组元，其特性方程都是一元齐次的，

因而易于求解[5]。半图解的目的就是尽量减少系统

中的复杂组元，实在减不掉的则集中引入到“虚拟

组元”。其中，基本组元容易处理，而对于两种虚拟

组元，则需单独列出其特性方程进行求解，这样便

可将复杂系统化简而变得易于处理[6-7]。本文就是依

据这一理论建立了系统的分析诊断模型。结合建立

的成本诊断计算模型，通过对系统的分析可以获得

产品成本的计算方程组，计算出进行热经济学分析

的产品成本分布。因而，可在整个能量系统范围内

依据热经济学成本分析各单元的功能、生产关系及

热经济学成本，进行热经济性诊断，提出经济性改

进的方向和措施。 
以国产 300MW汽轮发电机组为研究对象，该

机组汽轮机型号为N300-16.7/538/538， 锅炉型号为

HG1025/18.2-YM6，属强制循环汽包锅炉，有 8 级

不调整抽汽，回热系统为“三高、四低、一除氧”，

采用疏水逐级自流方式。文献[8]给出了该机组的物

理结构图和相应的生产结构图， 并给出了各组元的

含义。每一实际组元i都有自己的非能量费用Zi(即运

行、维护和设备折旧费和人头费)，也有能量费用(以
火用作单位，即燃料和产品，具体参见文献[9])。对

于换热设备及除氧器等形成的任一基本组元i来说，

进入组元的唯一火用流为燃料流Fi，流出组元的唯一

火用流为该组元的产品BBi；而对汽轮机各部分形成的

任一基本组元i来说，进入的火用流为燃料流BiB ，流出

组元的唯一火用流为该组元的产品Wi。另外，增加了

两种虚拟组元，即汇流组元J1、J2和分支组元b1。就

汇流组元J1来说，它把各级设备水侧（包括加热器、

锅炉、汽动给水泵及凝结水泵）得到的火用增即产品

BBi作为输入，从该汇流组元流出的一股火用流（其单

价为ca）再进入分支组元b1。然后通过该分支组元

再分配给各相关的基本组元。最后经各基本组元完

成热功转换后，进入汇流组元J2，在其中汇集成一

股火用 流即汽轮机做的总功率（其单价为cb），也可

以说是扣除机械及发电机等损失的发电功率，这就

是依据物理结图形成的相应生产结构图的过程。 

3  成本计算及分析 

以单位热经济学成本为目标的分析方法主要是

围绕实际组元和虚拟组元建立的成本方程进行的。

单位热经学成本的计算方程可由实际组元的单位 
火用成本、组元产品流入的汇流组元定价及单位产品

非能费用构成，但因方程中产品定价与流入虚拟组

元（即是汇流组元）中的其它产品流有关，故需有

定价方程来协助对单位热经济学成本的求解。该机

组的单位热经济学成本方程和定价方程如表 1、2
所示。 

表 1 实际组元的成本分析模型方程 
Tab.1  Equations of cost analysis model of real components 

单元 单位热经济学 
成本方程 

单位产品 
火用成本 

单位产品 
非能费用 

1(BOI) K1
**=K1×cf +K*z1 K1

*=F1/BB1 K*
z1=φ× Z1/BB1

2(HPT1) K2
**=K2×ca +K*z2 K2

*=BB2/W2 K*
z2=φ× Z2/W2

3(HPT2) K3
**=K3×ca +K*z3 K3

*=BB3/W3 K*
z3=φ× Z3/W3

4(MPT1) K4
**=K4×ca+K*z4 K4

*=BB4/W4 K*
z4=φ× Z4/W4

5(MPT2) K5
**=K5×ca +K*z5 K5

*=BB5/W5 K*
z5=φ× Z5/W5

6(MPT3) K6
**=K6×ca +K*z6 K6

*=BB6/W6 K*
z6=φ× Z6/W6

7(MPT4) K7
**=K7×ca+K*z7 K7

*=BB7/W7 K*
z7=φ× Z7/W7

8(LPT1) K8
**=K8×ca+K*z8 K8

*=BB8/W8 K*
z8=φ× Z8/W8

9(LPT2) K9
**=K9×ca+K*z9 K9

*=BB9/W9 K*
z9=φ× Z9/W9

10(LPT2) K10
**=K10×ca +K*z10 K10

*=BB10/W10 K*
z10=φ× Z10/W10

11(C) K11
**=K11×ca+K*z11 K11

*=BB11/W11 K*
z11=φ× Z11/W11

12(CP) K12
**=K12×cb +K*z12 K12

*=W12/BB12 K*
z12=φ× Z12/W12

13(h8) K13
**=K13×ca+K*z13 K13

*=F13/BB13 K*
z13=φ× Z13/W13

14(h7) K14
**=K14×ca+K*z14 K14

*=F14/BB14 K*
z14=φ× Z14/W4

15(h6) K15
**=K15×ca+K*z15 K15

*=F15/BB15 K*
z15=φ× Z15/W15

16(h5) K16
**=K16×ca+K*z16 K16

*=F16/BB16 K*
z16=φ× Z16/W16

17(h4) K17
**=K17×ca+K*z17 K17

*=F17/BB17 K*
z17=φ× Z17/W17

18(TD+FP) K18
**=K18×ca +K*z18 K18

*=F18/BB18 K*
z18=φ× Z18/W18

19(h3) K19
**=K19×ca+K*z19 K19

*=F19/BB19 K*
z19=φ× Z19/W19

20(h2) K20
**=K20×ca+K*z20 K20

*=F20/BB20 K*
z20=φ× Z20/W20

21(h1) K21
**=K21×ca+K*z21 K21

*=F21/BB21 K*
z21=φ× Z21/W21

表 2 虚拟组元的模型方程 
Tab. 2  Model equations of fictitious components 

组元 定价模型方程 

22 (J1) 
21 21

1 1 1
12 12

( ) /(
i

a i i
i i

c B k B k B B
=

∗∗ ∗∗

= =
= × + × +∑ ∑ )i

 

23 (J2) 
10 10

2 2
( ) /b i

i i
c W i k ∗∗

= =
= ×∑ ∑ iW  

    在表 1 和表 2 中，φ为一次投资和维护费用因

子，按安装和维修所占费用比例取值，是经验系数，

可参照同类电厂确定[10] ，这里取值为 6.7×10−9  
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1/s。进入系统的燃料单价cf是电厂燃用的折合标准

煤市场价与其化学火用之比，燃料化学火用可以近似按

煤低位发热量的 1.4 倍计算，计算后的值为

16.544×10−6 元/kJ。第 1 组元是锅炉，其方程较简单，

可直接计算出其单位热经济学成本k1
**；第 2~10 组

元是分段的汽轮机计算方程，不能直接计算，因里

面含有火用平均单价ca，可认为是热交换设备及为实

现热交换的相关设备的所有产品的平均单价，由基

于汇流组元J1结合表 3 计算获得；第 11 组元凝汽器

有点特殊，其产品是被循环水带走的部分。第 12
组元是凝结水泵，其燃料是输入电功率，即来自电

厂的产品——电能W，因这里牵扯到其电平均单价

cb，与火用平均单价计算类似，是基于汇流组元J2的。

对于各级加热器及除氧器来说，其燃料都是来自分

支组元b1，其产品流都是进入汇流组元J1。最后是第

18 组元凝汽式小汽机及其驱动的给水泵，蒸汽进入

小汽机做功直接用于给水泵产生火用增，因此可把这

一组元看作一加热器来处理[11-12]。 这样精度差一

点，但计算简单。生产结构图中的汇流组元一般只

起到补充作用[13-14]。 
综上所述，系统共有 21 个单位热经济学成本方

程，及汇流组元J1的火用 平均单价ca和汇流组元J2的

电平均单价cb共 23 个未知数，同时也有 23 个方程，

方程组封闭，有唯一解。21 个组元的单位热经济学

成本计算结果如图 1 所示，可对其结果进行分析，

追踪组元产品的成本形成过程，分析影响热经济性

的因素，进而提出为提高热经济性改进的方向。 
这种热经济学的分析方法，不但考虑了能的数

量和质量，而且考虑了热功转换过程中设备的非能

量因素影响，能量费用和非能费用都是在能的定价

和设备一次投资及维修费用统一的基础上，以经济

学成本方法进行的分析，因而是全面、客观和准确

的[15-16]，相对于热力学第二定律分析其优越性是不

言而喻的。热力学第二律分析只能给出热力学量纲

的结果，只有火用 及火用 损在系统中的分布，只能作

为人们决策的参考，而热经济学分析给出的结果是

以经济学量纲为量纲的，可直接根据它做决定。同

热经济学分析的其它模式相比，成本诊断分析方法

描述简洁清晰，具有计算简单，易于进行成本分析

诊断的优点。由 300MW凝汽机组的计算分析可看

出，第 1 组元锅炉的单位热经济学成本最高，经济

性较差，是挖掘节能潜力的重点，需进一步改进工

艺流程，采用新方法新技术降低其经济成本，进而

提高整个系统的效率。 
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图 1 各组元的单位热经济学成本曲线 

Fig. 1  The curve of the unit thermoeconomic cost with 
every component 

4  结论 

为进行复杂能量系统热经济性简便高效的分析

和优化，依据系统划分后的基本组元和虚拟的汇流

组元及分支组元，形成各组元相应的单位热经济学

成本特性方程组，通过单位热经济学成本计算，可

进行经济性分析和诊断。以 300MW 凝汽机组热力

系统为例进行计算的结果，结合所形成的 21 个实际

组元成本分布状况，实现系统的热经济性评价和诊

断。结果表明，它可非常方便地进行成本计算，分

析各种指标、故障诊断和参数优化，便于进行热力

系统的规划、设计及评估。实践证明其有一定的准

确性和有效性，有着广阔的发展前景和应用价值。 
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