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摘 要:为了提高直热式太阳能海水淡化系统的设计与操作，运用热经济孤立化方法，对直热式太阳能海水淡

化系统进行分析，获得了系统最优化操作参数。同时讨论了设备使用年限、最高海水温度、进料海水佣单价对

年度化费用的影响。结果表明:当拉格朗日乘子分别为￥4.85/kJ、￥ 0.59/kJ、￥ 0.40/kJ、￥ 0.19/kJ 时，系统

实现热经济孤立化。此时，闪蒸温度为 58.6 "c ，蒸发温度为 35 "c时，年度化费用为￥ 4 332. 8 1/a o 年度化费用

随设备使用年限的增加而减小，随最高海水温度的升高而降低，随进料海水佣单价的升高而增加。
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Abstract , the method of thermo economic isolation , the 咱ect heated solar seawater desalination 

system is analyzed to obtain the optimum operation parameters. Besides , the effects of equipment life , 

the highest seawater temperature and exergy price of feed seawater on annual cost were discussed. The reω 

sults show that when Lagrange multipliers are ￥ 4. ，￥ O. ?￥ O. and ￥ O. ? the 

system￥ thermo economic isolation is realized. Flash temperature is 60 oC , evaporation temperature is 35 

OC and annual cost is ￥ 4 332. 81/year under this condition. The annual cost declines with extending of 

equipment life and inCI噜easing of the highest seawater temperature and mounts up with rising of exergy 

price of feed seawater. 

words: solar seawater desalination; direct heated; thermo economy; isolation 

由于能量系统的复杂性、设备和参数的多样

性，特别是对于大型的综合装置，总体优化常常是

很困难的。因此，我们希望着眼于总体最优?但着

手于个别部件或设备的局部优化?最后达到全局的

最优，也就是说把整个系统分解成若干子系统?逐

个子系统进行优化?故叫做分解优化。

济学上"孤立化"了?就可以实现通过子系统的

局部寻优而达到全局最优了，故这种优化方法也叫

孤立化模式的优化。后来 Evans 做了"热经济学孤

立化"的数学论证[1 -3J 。所谓热经济学孤立化原理

指的是在一定条件下可以将整个系统的优化设计转

化为各个子系统分别优化的问题处理?换句话说，

这种原理为人们提供了一种从个别子系统的优化入

手解决整个系统优化设计的方法。由于影响子系统

为了解决这个问题 Tribus 提出了 μ热经济学

孤立化"的理论 9 认为只要使各个子系统在热经
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优化设计的因素显然要比整个系统简单，这就为解

决复杂系统的优化设计提供了一种简便可行的途

径。但是?局部最优并不等于全局最优，若在某种

情况下，局部单独求得的热经济优化结果的集合?

能够成为全局的热经济优化结果?这表明能够实现

热经济孤立化?也即各个子系统在热经济学上

"孤立化"了，这样才有可能通过局部寻优达到全

局最优。尽管热经济孤立化思想提出了解决系统热

经济优化的一个捷径方向?即以局部或单元优化来

代替系统总体优化，这样既可避免数学上的求解困

难，又可大大减少优化计算的工作量。但对其成立

条件分析后发现，仅当各子系统的目标函数与输出

煽流成线性关系时，热经济孤立化才能实现[4 -6J 。

1 直热式太阳能海水淡化系统描述

到目前为止，世界上报道的太阳能海水蒸馆淡

化系统?无论是多级闪蒸(还是低温多效蒸

馆 (LT MED) 都无一例外的采用太阳能间接加

热海水的方法[7 -9J 。这些方法的淡水产量与第一级

(效)和最后一级(效)的温差有关。那么在海水

的条件下?提高第一级和最后一级的温

?可以使淡水产量上升。

以上原因?我们设计开发了直热式太阳能

海水淡化系统。在本系统中 将海水在接进入太阳

能集热系统?然后输出到第一级闪蒸室?这样避免

了中间的换热损失?使第一级的蒸发温度提高?达

到了提高淡水产量之目的。同时?传统上海水蒸馆

淡化工艺里能与太阳能直接加热海水方法相配套的

是多级闪蒸?但是多级闪蒸要求负荷稳定?很难适

应太阳能作为热源的不稳定条件，而低温多效能够

适应这种情况。因此我们开发了闪蒸与低温多效相

结合的新工艺，既第一级是闪蒸 之后是低温多

效。以闪蒸连接太阳能直接加热海水系统?用低温

多效解决条件不稳定的问题。使太阳能海水蒸馆淡

化系统的总能效得到了提高。系统流程图如图 1 所

刁亏。

2 直热式太阳

经济学孤立化原理证明

图 2 为在热式太阳能海水淡化系统的佣分析

图。假设忽略系统中真空泵、循环泵、排水泵等的

大用流。图 2 中 Ca 、、分别为闪蒸室、蒸发器、
冷凝器的设备年度化费用?其中包括初投资、

费、维修费、折旧费等;E。代表输入太阳能集热系

t~水排水泵

图 1 直热式太阳能海水淡化工艺流程图

Fig. 1 Process chart of direct heated solar 

seawater desalination system 

统的进料海水的佣流?单价为 Co ; 1卢飞表经太阳

能集热系统后进入海水淡化系统的热海水佣流?单

代表闪蒸室输出的水蒸汽佣流?单价

闪蒸室输出的较浓海水佣流?单价

出的水蒸气佣流?单价为

Cg; 向何衣襟辰，雨'才非出的浓海水的~用流?单价为

Cb 1-ç表蒸发器凝结排出的淡水的如]流?单价为

Cd1 ; 代表输入冷凝器的冷却水的佣流?单价为

Ck ; υ 代表冷凝器排出的冷却水的如流?单价为

C飞飞C"，川tυ}9 E 
为 C仙ιO 因为由冷凝器冷却水和蒸发器浓海水带走

的热量佣流几乎没有利用价值，所以设该佣流单价

Cb 和 Cw 均为 0。设输入~用流的单价 c。和 c" 已经给

定。的值由冷却水的温度决定?与系统参数无

@
叼
，

C 

关?可认为是定值[10 一 11J 。

因 2 直热式太阳能海水淡化系统*用分析图

Fig. 2 exergy analysis 0 1' direct heated solar 

seawater desalination system 

直热式太阳能海水淡化系统的最优参数是使整

体系统年度化费用 CT 最小。因此设目标函数为
。十十 ~I= 十 Cb 十 ( ) 

对于图 2 中的太阳能集热器、闪蒸室、蒸发器

和冷凝器子系统?由于是己给定的随浓海水排出
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热量;拥流 ， Cb =0; υ 是日给定的随冷却水排出热

量土用流 ， Cw = 0 ，因而可以认为 Ej? 和 Cb 分别
只是、 Ed1 和 Eg 的函数? Eg 和 Cc 分别只是
和 Ed2 的函数。 Xjr 、汇、 Xb 、为太阳能集热器、
闪蒸室、蒸发器、冷凝器的决策变量[12 -叫。于是

可分别写出:

cjr= 儿 (XjnEiJ (2) 

Cα 二 fa (Xa ， 鸟 ， EL ) (3) 

C b = fb ( X b , E b ,E dl ,E g ) fb ( X b ,E g , E dl ) ( 4 ) 
Cc = 兀 (Xc ， Ew ， Ed2 )=fc(Xc ， Ed2) (5) 

Ein = EIN(Xα 玛 ， EL ) (6) 

EJ(Xb ,Eb ,Edl ， Eg) 二 EJ ( X b ,E g ,E dl ) ( 7 ) 

EL= EL(Xb,Eb,Ed1 ,Eg)= EL(Xb,Eg,Ed1 ) (8) 

Eg= EG(Xc,Ew,Ed2 )= EG(Xc,Ed2 ) (9) 

利用拉格朗日待定乘子法?这时目标函数变为:

L= coE。十 c"E" 十1;r + fa + fb + fc 十

λ1 (EIN - ) +λ2 (…)十

λ3 (EL …) +λ4(EG - ) (10) 

式中， λi 、 λ2 、 λ2 、儿是拉格朗日待定乘子。

为了求取极值?将式( 10) 分别

求偏导?并令这些偏导数为零 9 即

aL a 
一一:一;-(hr - 1 ) 

。Eω Jr • 1 

、
飞
，
，
/

11 
1

且
J
'
'
E
，
‘
、
、

。L a 
一一工一一(f， +λ l E1N )二。 (12) 

aL θ 
- ~~ (fa -}~λ 一 λ) 0 () 

aEL aEL 
θL a 
一一:一一(fa +λ+ ) 0 (14) 
aEg aEg 

对太阳能集热器、闪蒸室、蒸发器、冷凝器，有现

金流量平衡，得式 ( 15) 一 (18)

CoEo +呜卢 cinEin ( 15) 
cinE in 十 Cα工巧十 cLEL (16) 

马十 cLEL + Cb 工 cbEb 十 Cdl E dl + C gE g ( 17 ) 

cgEg 十 C"Ek + Cc= cwEw 十 Cd2Ed2 (18) 
将式( 15) 一 (18) 带入式 (11 )一 (14) ，得

λ1 C~ (19) 

cinEin ) = 立(十 cLE1 ) 马
θ '-J-J -/O-t 

(20) 

十)=λ3 

由式 (19 )一 (22 )可得出?对太阳能直热

式海水淡化系统?当 λl 二 Cin 、 λ2 二巧、 λ3 CL 、 λ4

= Cg ， 丑 λl 、 λ2 、 λ3 、 λ4 为常数时?满足热经济

孤立化原理。此时，整体系统得到最优化?得到最

优决策变量和最小年度化费用。

3 计算结果与分析

根据用户要求及当地海水性质，有关基本原始

经济技术数据如下:系统淡水产量为 109 X 103 kg/ 

扎进料海水(即进入集热器海水)比热 Cp = 3.9 

kJ • kg … 1 ø oC ，盐度 35 ，进料海水的佣单价为

￥1. O/kJ，冷凝器冷却水为进料海水。经太阳能集

热系统后进入海水淡化系统的热海水的设计温度，

即最高海水温度 till = 70 OC ;环境温度为 25 OC; 

环境压力为 0.1 MPa; 原料海水温度为 30 oC; 淡

水的 NaCl 浓度为 50 mg/L。设备直接投资见表 L

循环泵、真空泵、排水泵、海水泵的费用分别计入

太阳能集热系统、闪蒸室、蒸发器、冷凝器的设备

中。太阳能集热系统、闪

冷凝器非能量费用 C 按式 (23 )计算

><且亏_!_~ (23) 
( + i) 

中 N 为设备使用年限 ， N斗;为

5% 。

将闪蒸温度 t 1 、蒸发温度 t2作为优化变量?
计算机编程计算得到表 2 的优化结果。

表 1 各子系统的设备直接投资

Table 1 Direct investment of subsystem 

设备名称

太阳能集热器 Cj/ (￥ o a -1 ) 

闪蒸室 C，/ (￥ o a 一 1 ) 

蒸发器 Cb/ (￥ o a -1 ) 

冷凝器 C/ (￥。 a -1 ) 

设备直接投资 Z

20000 

2000 

3000 

3000 

表 2 热经济孤立化优化结果

Table 2 Optimization results using thermo economy isolation 

/l 

度
费
乌
旷

年
化

1仁y
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蒸
度
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川
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:/h/ 

拥
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-
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七
川
川
叫

拉
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来
仔

‘i
'
，
，J

'
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'
'
'

指
何
力
也

3
-

如
位
七
川
川
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拉
日
刊
号

:/h/ 

拥
列
主
电

2

」

阳
能
→
M
U

拉
日
来
仔

朗
定

j叩
斗

格
待

h
u

拉
日
来
仔

(21) 4.85 0.59 0.40 0.19 58.6 35 4332.81 

J一(儿 +λlι. 斗m
dEE\ 

a一( cgEg 十 cbEb + Cd1 ) C 
θ 、ι/

年度化费用随设备使用年限的变化趋势如图 3

(22) 所示。由图 3 可以看出?设备使用年限越长?则系统
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图 3 年度化费用随设备使用年限变化趋势图

Fig. 3 Tendency curve of the annual cost changing 

with equipment life 

的年度化费用越小，热经济性也就越好;反之设备使

用年限越短，则系统的热经济性越差。设备使用年

限为 10 a 时，年度化费用为￥4 332. 81/a o 设备使

用年限增加 10 a，年度化费用可以节省￥ 1 374.8/ 

a。可见设备使用年限对年度化费用的影响是很大

的?提高设备使用年限是降低年度化费用的

段。

因 4 表示的是年度化费用与最高海水温度的变

化趋势。年度化成本随最高海水温度的升高而降

低j旦降低的 i幅度很小。最高海水温度从 60 0C 升高

到 80 oC?相应的年度化成本从￥4 356. 09/a 降低到

￥ 4 320. l1/a ，只降低了￥ 35. 98/a。相对于设备，使

用年限?最高海水温度对年度化费用的影响要小很

多。所以从热经济学孤立化的角度来看，通过降低

最高海水温度来减少设备的腐蚀?从而提高设备使

用年限?这样可以有效降低年度化费用。

5000 
4800 

____ 4600 

叫 4400

灿 4200

;: 4000 
3 800 
3600 
3400 
3200 
3000 

r鑫争一一一燃一一}时廖一一一一整整一一一一黯一一一甲慰一一一…慰一一一一段~一整墨西

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 

最高海水温度/OC

因 4 年度化费用随最高海水温度变化趋势图

Fig. 4 Tendency curve of the annual cost changing 

with the highest seawater temperature 

图 5 为年度化费用随进料海水单价变化趋势

图。进料海水佣单价增加，年度化费用增加?'阅单价

降低 9年度化也降低。变化趋势呈线性关系。由年

度化费用最小的目标函数即公式( 1 )可得出?若冷

却水使用原料海水，则该线性关系的斜率为 (E。十

EJ()，截距为 Cjr 十 Ca + Cb 十 Cco 进料海水佣单价与
淡化装置与采水点的距离?以及近料海水的预处理

工艺等有关?选择合理的位置和预处理工艺，可以降

低进料海水佣单价，从而减少年度化费用。

5000 
4800 
4600 • 

4400 
以f< 4200 
::: 4000 

3800 
3600 
3400 
3200 I 
3000 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1. 1 1.2 1.3 1.4 1. 5 

原料海水佣单价/ (￥. kJ-') 

图 5 年度化费用随进料海水单价变化趋势圈

curve of the annual cost changing 

with exergy price of feed seawater 

4 

( 1 )热经济孤立化原理是能量系统优化设计的

一种重要方法?通过对在热式太阳能海水淡化系统

的热经济孤立化研究?确定系统最优化操作参数。

当拉格，朗日待定乘子分别为￥4.85/kJ 、￥ O. 、

￥ 0.40/kJ 、￥ O. 19/kJ 时?系统实现孤立化。此时?

闪蒸温度为 58.6 oC ，蒸发温度为 35 oC 时 9 年度化费

用为￥4 332.81 /a o 

(2) 设备使用年限、最高海水温度、进料海水佣

单价对年度化费用都有宜接的影响，设计优化时要

综合考虑这些因素。
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