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摘 要：微型冷热电联供系统的产品佣成本是系统运行经济性的主要影响因素，不间的佣流成本的定价方式对
产品的朋成本确定有较大的影响。在建立了微型燃气轮机关联矩阵的基础上，利用传统的朋成本定价原则和能

级分析定价原则分别计算了系统在充分补燃和完全不补燃情况下的的产品佣成本，定量地分析了两种不同定价

方式对系统产品佣成本的影响。
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Abstract: The production exergy cost is one of main factors of influcing the running economics for CCHP 

system based on micro-gas turbine. Different ways of making the price can cause to different product 

exengy cost results. Based on the conjunction matrix for CCHP exergy flow, the product exergy cost for 

different running conditioning are calculated in detail by using traditional and energy grades analyzing 

ways. The calculated results is showed that the way of ascertain the exergy cost in accordance with the en­

ergy grades is better than the traditional ways. 
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热经济学的佣成本定价问题是热经济学的核心

问题。目前对于热力系统的成本分析中主要有两

类［ 1-2］：一种是采用会计模式的平均成本进行定

价，一种是考虑系统中各股佣流的变化引起的佣耗

和成本的变化问题。对于多产品的能源系统，需要

对各种产品的成本进行分摊才能求出各个产品的成

本。采用不同的成本分摊方法，会导致各个产品的

成本和价格不同，从而影响系统的投资和运行经济
性能。因此寻求合理的成本分摊原则和方法是确定

系统经济性的重要因素［卜10］。

1 矩阵模式热经济学分析方法概述

1. 1 

表明能量利用系统中各股佣流和各子系统联系

的矩阵，通常用 A 来表示。若系统包含 m 个子系

统和 n 股大用流，则其关联矩阵表示为： A(m × n),

其元素町的含义为：当：1用流j 输入子系统 i 时？记

作 αij = 1 ；输出子系统 i 时，记作 αu 工卢 1 ；既不输

入也不输出时？记作 αij =0[I 一 2 ］。

1. 2 产品及燃料的定义

在能量系统中？定义单线流为一次性单纯流入
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或流出系统的佣流，双线流为：1用流进入系统后又流

出该系统。定义产品为子系统生产目的的烟流，燃
料则指为获得产品所需要消耗的朋流［ l 叫。

1. 3 烟耗

子系统中任一佣流的朋耗系数是指每生产 lkJ

各股；1用流所需要消耗的从外部输入系统能量的朋

值［ 1 斗。记作 Bi = E~／EiO 

1. 4 烟成本单价

佣成本单价是指每单位佣值在系统中赖以形成

所需要的现金值，单位为元／GJ，按其构成包括能
量成本和非能量成本［1-2] 0 

1. 5 戚本疆和烟经济系数

成本差是指某子系统输入和输出佣流的平均价

格差。成本差越大，反映出在此子系统中佣流进行

传递和转换时所付出的代价就大，也往往是优化考

虑改进的环节。

经济系数：指系统中非能量费用占总耗费用的

、
、2
’
／

t
E
且

／
，E
、
、

比值［ [ 1 -2' 11 - 12］。

fexk = C/ (en + C;E,J ( 2) 

式中 en 为系统的非能量费用； c 为系统的输入成

本单价； Ei 为系统输入烟流。

2 计算原理与方法

对于一个能量供应系统，设系统 k 有 e 股输入

~用流和 s 股输出佣流？其非能量费用为 Cn' Ci 和马
分别表示输入和输出：1用流的成本单价， Ei 和 Ej 分

别表示输入和输出佣流的佣值9 那么该系统的现金
平衡方程式为［ 1 -2'11 - 12] : 

c;E; + Cn = ~ c点（3)

若系统有 m 个子系统，则可以列出 m 个现金平衡
方程。以矩阵表示为［ l 斗， 11 … 12] : 

A × ED × C+Z=O (4) 

式中 A 为系统的关联矩阵（或事件矩阵） ; ED 为 E

向量的对角阵；E 为~用流向量 （ n × l);C(n × 1) ~用

成本单价向量； C (m × 1 ）为各子系统的非能量

费用向量。

对于任何能量系统，其佣流数 n 总是大于子系

统数风故需要增加 n-m 个补充方程。这些补充

方程以矩阵表示为： 0 × ED × C=W

式中 α 为包含（ n - m ） 行、 n 列的矩阵； W

为何一m ） 维的列向量。本系统主要分析佣成本

定价方式对系统产品成本的影响，故不考虑系统非

能量费用的因素，即 z = 0 。

3 系统朋成本分析

3. 1 系统数学物理模型及烟流图

根据系统的实际情况，建立如下系统的物理模

型图和佣流图。见图 1 ，图 2。

图 1 CCHP 系统的热力模型图

Fig. 1 Energy balance relationship for combined cooling 

heating and power system 

E 
0 

E2 

图 2 CCHP 系统的烟流图

Fig. 2 Exer白r flow model for combined cooling heating and 

power system 

s ， 为微燃机子系统； Sz 为吸收式澳化铿制冷机组子系统； E。为系

统总天然气输人佣流； E， 为输入微燃机的燃料流； Ez 为制冷机组

补燃燃料倒流； E3 为微燃机输出电佣流； E4 为微燃机输出烟气：1用

流；民为澳化程冷机输出冷量：1用流； E6 为澳化钮冷机输出排烟尾

气朋流。

3.2 关联矩阵的构建

关联矩阵用来描述系统各股佣流与各子系统的

关系。本系统有两个子系统 s1 和 S20 流出流入的

流有 6 股。根据关联矩阵的构造方法和系统的大用流

特性，本系统的关联矩阵A 如下：

f 一 1 - 1 0 0 l 
A= I I 

LO 1 0 1 一 1 一 IJ

~用流向量 E 是按照其序号由小到大的顺序排列的 6

维列向量。

E 工［ E1 E2 E3 E4 E5 E6]T 

系统佣损向量为： Jr = [ Jrl JrJ T 

则存在： A × E =Ir ，即：
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E1 

叫＝ [;J 二
E6 

[ E1 - E, - E4 l 
E2 + E4 - Es - E6 

3.3 备子系统燃料产晶的定义

系统燃料产品的定义见表 l 0 

表 1 系统燃料产品定义

Table 1 Define of product and fuel for system 

子系统 燃料 产品
E 

E3 +E4 

2 

~用单价向量：

C = [ C1 C2 C3 C4 C5 C6 r 
则系统的现金平衡方程的矩阵形式表达式为：

A × En × c = 0 (5) 

式中

3.4 

根据文献［ 11 一 12 J 所确定的补充方程的构

造方法？对系统建立补充方程：

1 ）外部输入系统的燃料价格为已知，即 C1 工

C2 =Cf （燃料单价）已知。

2）对 s1 系统？可以把燃气轮机输出的烟气佣

单价句： C1 ＝吁，也可以把燃气轮机输出的电佣单

价看作与烟气：阅单价相等，即 C4 = C3 o 本系统中将

3）对于子系统 S2 ，可以认为句： c6 o 

3.5 烟流成本计算及分析

不考虑系统的非能量费用对成本的影响，只考

虑燃料成本即能量费用对结果的影响，那么可以得

到本系统的单位佣成本如下：

取天然气的价格为：吁： 3.0 元／Nm3 ，天然气

的低位热值为 Q <lw = 35 169 kJ/Nm3 o 则斗＝ 0. 085 

jG/MJ 。

当燃气轮机在额定工况下运行，澳化钮吸收式

制冷机组满足额定输出冷量 120 kW （即需要补燃

时）各股佣流及其单位成本价格计算见表 2 （由于

吸收式制冷机组尾气直接排放到大气中？不考虑它

的烟成本）。

表2 充分补燃情况下系统各股烟流及其单位成本价格

Table 2 Product exer白r cost for system exer白r flow on 

refuel condition 

佣流 佣值／ 单位成本／｜｜佣流 朋值／单位成本J

序号（ MJ·h-1) （元·Mr1)ll 序号（ MJ·h-1) （元明白I ) 

440. o 0. 085 II 4 305. o 0. 085 

2 30 256. 8 o. 085 II 5 432. o 6. 013 

3 100. 8 o. 113 II 6 

当吸收式制冷机组不考虑补燃，即只利用燃气

轮机的烟气余热进行制冷时，燃气轮机仍为额定工

作状态时，各各股佣流及其单位成本价格计算见

表 3 。

表 3 不补燃情况下系统各股烟流及其单位成本价格

Table 3 Product exer白r cost for system exer白r flow on no 

refuel condition 

烟流 朋值／ 单位成本／｜｜烟流 佣值／单位成本／

序号（ MJ也… I ) （元。Mr1)i1 序号（ MJ·h 斗）（元。MJ … I)

440. 0 0. 085 II 4 305. O 0. 085 

2 0 o. 085 II 5 4. 311 6. 013 

3 100.8 0.113 II 6 

从上述计算结果可以看出：当澳化鲤吸收式制

冷机组充分补燃和完全不补燃情况下？制冷机组的

制冷量佣成本单价基本一样？这主要是由于燃气轮

机的烟气佣单价是按照燃气成本单价确定的，即 C4

= C1 ＝吁，导致制冷机组充分补燃和完全不补燃所

产生的冷量单价基本一致。

事实上？进入吸收式制冷机组的烟气的烟单价

应该低于燃气：1用流单价才合理。因为进入制冷机组

的烟气能级显然要低于进入系统的燃气的能级。根

据按照能级定价的基本原理［l -2,11 －叫罗存在如下计

算公式： λ／λ4 工 C1/C4 ＇即由于矶和 E4 的能级不

同，即 λ1 ＞ λ4 ＇使得 C4 = （ λ4／λ1) C1 o 

如果取环境温度 t0 = 25℃＇ 1 个大气压作为计

算基准。

漠化铿吸收式制冷机组的烟气进口温度为

270吧， T4 = 543. 15K 则其能级为［日］：

λ4 = (1 一卢ln ¥,) = 

l _ 298. 15 'n 旦旦_Q ＿，＿，＿同
543. 15 - 298. 15- 298. 15 ~·一’

微型燃气轮机的理论燃烧绝热温度取为： Tad

= 1 113. 15飞则其能级为：
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T" T .1. 

λ1 = ( 1 - u ln ~） = 
Tαd - To To' 

1 - 298. 15 1113. 15 
= 0. 52 

1 113. 15 - 298. 15 298. 15 

Ai 0. 27 
则 C4 ＝二C1 ＝一二× o. 085 = 0. 044 元／MJ;

λ1 l 0. 52 

当吸收式制冷机组不考虑补燃，即只利用燃气轮机

的烟气余热进行制冷，燃气轮机仍为额定工作状态

时，各股（由于吸收式制冷机组尾气直接排放到

大气中，不考虑它的佣成本）佣流及其单位成本

价格见表 4。

表 4 充分补燃情况下考虑产品能级系统各股烟流

及其单位成本价格

Table 4 Product exer白r cost for system on refuel condition 

according to the product exergy grades 

朋流 佣值／ 单位成本!II ~用流 朋值／单位成本／

序号（ MJιI ) （元。Mr1)JJ 序号（MJ ·h -t) （元。Mr1)

440.0 0.085 4 305. 0 0. 085 

2 30 256. 8 0. 085 5 432. 0 3. 113 

3 100. 8 0.238 6 

当吸收式制冷机组不考虑补燃？即只利用燃气

轮机的烟气余热进行制冷，燃气轮机仍为额定工作

状态时？各股：1用流及其单位成本价格见表 5 （由于

吸收式制冷机组尾气在接排放到大气中，不考虑它

的佣成本）。

表 5 不补燃情况下考虑产品能级系统各股烟流

及其单位成本价格

Table 5 Product exergy cost for system on no refuel condition 

according to the product exer白r grades 

佣流 朋值／ 单位成本／｜烟流 烟值／单位成本／

序号（ MJ·h 1) （元。Mr1)ll 序号（ MJ ·h I) （元。MJ I) 

440.0 0.085 4 305. 0 0. 044 

2 0 0.085 5 4. 311 3. 113 

3 100.8 0.238 6 

从计算结果可以分析得出：当采用能级分析法

对进入微型燃气轮机的燃料和迸人吸收式制冷机组

的烟气进行定价时？所得出的制冷量单位烟成本价

格约为按照燃料定价的 0.52 左右，反映出不同的

烟成本定价方式对系统产品的佣单价有较大的影响。

4 结语

本文对基于微型燃气轮机冷热电联供系统的成

本问题进行了分析？建立了所研究系统的关联矩阵

模型，并对其成本补充方程进行了相关分析，计算

结果表明不同的定价方式对系统产品的单位佣价格

有较大的影响。
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