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基基基于于于火火火用用用经经经济济济学学学的的的分分分布布布式式式供供供能能能系系系统统统分分分析析析评评评价价价方方方法法法

陈锦彬, 陈皓勇†, 陈思敏, 刘 欣, 赵振东, 陈健润
(华南理工大学电力学院,广东广州 510640)

摘要:对分布式供能系统的性能进行准确而全面的分析评价,是分布式供能系统进一步发展的重要环节.能源互
联网背景下,分布式供能系统变得越来越复杂,其分析评价方法面临巨大挑战.本文首先基于火用经济学理论,建立了
分布式供能系统统一分析模型;其次,提出了综合考虑火用效率和火用损作为分布式供能系统能耗特性评价指标, 火用损

成本和火用经济系数作为经济特性评价指标的分析评价方法,并设计了分析评价的流程;最后,以某供电局分布式供
能系统为算例,验证了所提模型和分析评价方法的优越性.结果表明,本文提出的统一分析模型和分析评价方法对
系统投资决策、优化设计和运行优化具有指导意义.
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Abstract: Accurate and comprehensive analysis and evaluation of the performance of distributed energy supply system
(DESS) is an important part of its further development. Under the background of the energy internet, the DESS becomes
more and more complex, and its analysis and evaluation methods are facing great challenges. Firstly, based on the theory
of exergy economics, a unified analysis model of the DESS is established. Secondly, an analysis and evaluation method of
the DESS is proposed, in which exergy efficiency and exergy loss are taken as evaluation indexes of energy consumption
characteristics, and exergy loss cost and exergy economic coefficient are taken as those of economic characteristics, and
the analysis and evaluation process is designed. Finally, a DESS of a power supply bureau is taken as an example to verify
the superiority of the proposed model and the analysis and evaluation method. The results show that the unified analysis
model and the analysis and evaluation method proposed in this paper have guiding significance for the investment decision,
optimal design and operation optimization of the system.
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1 引引引言言言

能源问题关乎国计民生,如何实现能源的高效、清

洁利用是各个国家、机构研究的热点问题.相较于集

中式供能系统,分布式供能系统具有更高的灵活性,

有利于可再生能源的充分消纳,以及实现能量的梯级

利用.

现阶段对供能系统的分析方法主要有能量分析法

和火用分析法.相较于能量分析法, 火用分析法进一步考虑

了系统做功能力的变化,直指用能的本质[1–4].这两种

分析方法是从系统的能耗特性角度进行分析,忽略了

系统的经济特性.因此,研究人员使用火用经济分析法

对系统性能进行分析,这一方法综合考虑了系统的热
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力性能和经济效益,可以在保证经济性的前提下,最
大程度地实现节能[6–8].
始于20世纪50年代末,国内外众多学者对火用经济

学理论进行了深入研究[9–12].文献[13]对地源热泵系
统进行了传热特性与热经济学分析;文献[14]考虑环
境成本,对水电联产机组的火用经济成本进行了分析;
文献[15–17]基于火用经济学,对太阳能辅助发电系统的
系统性能进行改良;文献[18]根据能量微元利用过程
中品位的变化,提出基于品位的成本分摊方法;文
献[19]基于结构模式,对燃气–蒸汽联合循环机组进行
了经济性分析,并对产品价格进行了敏感性分析.
对分布式供能系统进行全面、准确的分析评价是

后续开展系统运行优化、规划的重要基础,文献[20]
从“经济、能效、环境”3个维度出发,提出了动态权重
的系统评分标准.文献[21]提出利用熵权法结合专家
评价法确定指标权重的系统评价方法.文献[22]根据
基于层次分析的改进熵权法确定指标权重,建立
VIKOR多目标决策模型进行方案的选择.
上述文献对火用经济学的应用和分布式供能系统的

评价做出了有益探索,但仍存在不足: 1)文献 [13–19]
的研究局限在于设备层面,忽略了火用在供能网络传递

产生的损耗对分布式供能系统性能分析的影响,计算
出的火用流成本较真实值偏低,且并未系统地整理出分
布式供能系统性能的分析评价方法. 2)文献[20–22]
对能耗的评价仅仅是从能量分析的角度出发,而没有
考虑能量品质的变化,对系统能耗特性的评价是不准
确的. 3)目前对分布式供能系统评价方法研究集中于
对系统性能进行评分,但该评分难以作为依据指导改
善系统性能.
本文研究工作针对以上文献不足之处展开,首先,

基于火用经济学,建立了分布式供能系统统一分析模型,
该模型计及火用在供能网络传递产生的损耗,将传递管
路作为建模的一部分;其次,以火用效率和火用损作为能耗

特性评价指标,以火用损成本和火用经济系数作为经济特

性评价指标,详细设计了综合考虑能耗特性和经济特
性的分析评价方法和流程;再次,根据分析评价结果,
提出改善系统性能的措施;最后,以某供电局分布式
供能系统为算例,对其能耗特性和经济特性进行分析
评价,并提出改善系统性能的措施.

2 基基基于于于火火火用用用经经经济济济学学学的的的火火火用用用流流流成成成本本本计计计算算算模模模型型型

2.1 成成成本本本平平平衡衡衡方方方程程程

分布式供能系统由能源转换设备、能量存储设

备、能量传递线/管路以及许多不同的用能负荷组成.
基于火用经济学对分布式供能系统进行分析,需先将分
布式供能系统划分成若干个子系统,可以将单一设
备(能量传递线/管路也看作是一类特殊的设备)或者
多个设备视为一个子系统,划分精度的不同会影响分

析的难度和分析结果的精度.将子系统i视为j个输入

端口, k个输出端口的枢纽,如图1所示.

图 1 基于火用经济学的子系统模型

Fig. 1 Subsystem model based on exergy economics

图中: Exj代表子系统的第j种输入火用流, cj代表
该输入火用流的单位火用经济成本, Ex′

k代表子系统的

第k种输出火用流, c′k代表该输出火用流的单位火用经济成本,
Zi代表子系统i的非能量成本.
为了对分布式能源系统的经济性进行分析,基

于火用经济学构建子系统的成本平衡方程,对于系统i,
其成本平衡方程如式(1)所示:

j∑
t=1

Extct + Zi =
k∑

w=1

Ex′
wc

′
w, (1)

其中输出火用流总成本等于输入火用流总成本与非能量成

本之和,成本平衡方程是火用经济分析方法的基础.

2.2 非非非能能能量量量成成成本本本计计计算算算模模模型型型

为了得到单位时间的非能量成本,将子系统的总
非能量成本(子系统的设备成本和运行维护费用)按经
济寿命周期进行折算[23],如式(2)所示:

Z =
φf

H
Z0, (2)

其中: Z0表示子系统的设备成本; H表示系统年运行
小时数; φ表示系统维护因子, f表示年度化因
子[23–24].

2.3 输输输出出出火火火用用用流流流成成成本本本分分分摊摊摊计计计算算算模模模型型型

考虑到子系统的输出火用流不止一种,不同的输
出火用流用途不同(或流入下级子系统,或被直接加以利
用),因此,本节基于成本平衡方程,对不同输出火用流进

行成本分摊.
等量的高品位能源的火用与低品位能源的火用相比,

具有更高的使用价值(使用范围更广,使用途径更便
捷),因而也应具有更高的经济价值.当输出中同时包
含几种品位相差甚远的能源(比如冷热电联产装置同
时输出高品位的电能以及低品位的冷能和热能),传统
的输出火用流成本分摊方法认为各种输出火用流均具有相

同的单位火用经济成本,无法体现不同火用流价值差异.因
此,本文引入能质系数对成本分摊方法进行改进

λ =
Ex

Q
, (3)

式中能质系数λ代表某种能源中火用Ex占能量Q的比

重.



第 3期 陈锦彬等: 基于火用经济学的分布式供能系统分析评价方法 555

为保证输出火用流的单位火用经济成本按照能源品质

进行分配.在系统成本平衡方程基础之上增加成本分
摊方程,如式(4)所示:

c′1
λ1

=
c′2
λ2

= · · · = c′k
λk

. (4)

3 基基基于于于火火火用用用经经经济济济学学学的的的分分分布布布式式式供供供能能能系系系统统统分分分析析析

3.1 网网网络络络模模模型型型描描描述述述

前一节基于火用经济学建立了子系统的模型,而分
布式供能系统可以看作是由火用流相互关联的多个不同

类型子系统所形成的网络,如图2所示.值得说明的是,
分布式供能系统的网络模型并不唯一,而是根据具体
问题的分析需要,确定子系统划分的精度.

图 2 分布式供能系统网络模型
Fig. 2 Model of distributed energy supply system

将火用经济分析应用到分布式供能系统时,需要分
情况考虑能量传递过程产生的火用损是否需要计算:

1) 从能源种类的角度考虑.电火用在传递过程中的

损耗远小于冷、热、压火用,本文将其忽略;
2) 从距离的角度考虑.同一能源站各设备间(设

备层面)进行火用传递所产生的火用损,远小于不同能源站
间以及能源站向负荷进行火用传递(网络层面)产生的火用

损,本文将其忽略;
综上,本文将不同能源站间或能源站向负荷供能

的冷、热、气远距离传递管道作为子系统进行建模.

3.2 基基基于于于火火火用用用经经经济济济学学学的的的分分分布布布式式式供供供能能能系系系统统统统统统一一一建建建模模模

按问题分析需要,分布式供能系统可划分为m个

子系统,子系统间由n种火用流相互关联,为统一描述以
及后续计算方便,以矩阵方法对分布式供能系统加以
描述.以事件矩阵A(m× n)表示子系统和火用流之间

的联系.矩阵元素A(i× j)表示第j种火用流与第i个子

系统的关联, +1表示第j种火用流流入第i个系统, −1表

示流出, 0表示两者之间无关联.此时可将成本平衡方
程写成式(5)所示:

A×Ex× c+Z = 0, (5)

式中:将n种火用流记为对角矩阵Ex(n× n), 火用流的单

位火用经济成本记作矩阵c(n× 1), m个子系统的非能

量成本记为矩阵Z(m× 1).
当忽略非能量成本,仅对能量成本进行探究时,令

Z = 0,有

A×Ex× c′ = 0, (6)

式中c′代表火用流的单位能量成本矩阵.
分布式供能系统中火用流数量n一般大于子系统数

量m,未知量个数多于方程数量,需补充n−m个方程

才能求解:
1) 已知输入火用流成本补充方程.

A1 ×Ex× c = C, (7)

式中A1(s× n)是输入火用流矩阵,代表有s种输入供能

系统的火用流成本已知,矩阵中仅输入火用流对应元素位

置为+1. C代表已知输入火用流成本矩阵.
2) 成本分摊方程的矩阵表示形式.

A2 ×Ex× c = 0, (8)

式(8)为式(4)对应矩阵表达形式,其中A2(r × n)为输

出火用流能质系数矩阵.
为便于求解,将式(5)(7)(8)整理成统一形式可得

A′ ×Ex× c+Z ′ = 0, (9)

式中: A′(n× n) =

A

A1

A2

, Z ′(n× 1) =

 Z

−C

0

.

4 基基基于于于火火火用用用经经经济济济学学学的的的系系系统统统评评评价价价方方方法法法

4.1 分分分布布布式式式供供供能能能系系系统统统评评评价价价指指指标标标

能量分析法跟踪能量在系统各传递过程中“数

量”上的变化,却忽略了“品质”的改变. 火用分析法提

出火用的概念来弥补这一不足.本文将火用损和火用效率作

为系统能耗特性的评价指标,其中,以火用损表征传递

过程中能量品质的降低和做功能力的下降, 火用效率表

征系统中设备、环节对火用的利用程度.
经济特性是系统性能评价的重要方面,综合考虑

能耗特性和经济特性两个维度,才能对分布式供能系
统的性能进行更全面的分析评价. 火用的价格化是火用分

析走向实用化的必由之路[11],本文将火用损成本和火用经

济系数作为系统经济特性的评价指标,其中,以火用损

成本表征传递过程中能量品质降低所带来的经济损

失,以火用经济系数表征系统节能经济性潜力.
1) 能耗特性指标: 火用损、火用效率.
火用损表示子系统各种输入火用流之和与各种输

出火用流之和的差值,如式(10)所示:

Exloss = ΣExin −ΣExout, (10)

其中: Exloss代表子系统的火用损, Exin代表子系统的

输入火用流, Exout代表子系统的输出火用流.



556 控 制 理 论 与 应 用 第 39卷

火用效率表示子系统各种输出火用流之和与各种输

入火用流之和的比值,如式(11)所示:

ηEx =
ΣExout

ΣExin

. (11)

2) 经济特性指标: 火用损成本、火用经济系数.
子系统的火用损成本由火用损数量和火用损的单位火用经

济成本所决定,如(12)所示:

Closs = Exlosscloss, (12)

其中: Closs代表子系统的火用损成本, closs代表子系统火用

损的单位火用经济成本.
火用经济系数表示子系统非能量成本占总成本的比

重,其表达式如式(13)所示:

fEx =
Z

clossExloss + Z
, (13)

其中fEx代表子系统的火用经济系数.

4.2 分分分布布布式式式供供供能能能系系系统统统评评评价价价流流流程程程

设计分布式供能系统分析评价流程如图3所示.首
先,基于本文提出的火用流成本计算方法,建立分布式
供能系统的火用经济学模型;继而,求解模型得到分布
式供能系统的能耗特性指标与经济特性指标;其次,
根据指标进行性能分析,对系统和生产工艺流程性能
进行评价;最后根据分析评价结果提出改进系统性能
的建议.
其中,求出分布式供能系统的能耗特性指标后,对

各子系统进行火用损的横向比较,并将子系统的火用效率

和同类型设备进行比较,从而对各子系统的能耗特性
进行评价;求出分布式供能系统的经济特性指标后,
将各子系统运行产生的火用损成本进行横向比较,对各
子系统的经济特性进行评价,而火用经济系数是将系统

能耗特性与经济特性相关联的关键指标,为系统性能
优化指明了方向.如图4所示,增加非能量成本的投入
可以使系统的火用效率提高,能耗特性提升,系统总成
本先下降再上升,将总成本达到最低时对应的称为参
考值.当小于参考值时,通过更换设备等方法增加非
能量成本的投入可以同时实现能耗特性和经济特性

的优化;当大于参考值时,能耗特性已达到较高水平,
若继续追加非能量成本,以经济特性的大幅下降换取
能耗特性的小幅提升,代价太大,此时,则应从分布式
供能系统整体出发,优化生产工艺流程.
根据不同应用场景对系统性能的要求,设置能耗

特性和经济特性的权重,选择不同的目标fEx,从而采
取不同的改进措施,实现系统性能的优化.根据子系
统类型将常见的改进措施分类汇总如表1所示.下文

继续将此种分析评价方法在某供电局分布式供能系

统的案例中进行具体应用.

图 3 基于火用经济学的分布式供能系统分析评价流程

Fig. 3 Analysis and evaluation process of distributed en-
ergy supply system based on exergic economic

图 4 子系统性能–成本变化曲线
Fig. 4 Subsystem performance – cost curve
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表 1 分布式供能系统性能改进措施
Table 1 Performance improvement measures of

distributed energy supply system

改进措施

能量转换设备 换用火用效率不同的组件、改变运行工况

能量传递管道
改变保温材料厚度、改变传递管道材质、

管径、进行流量调节

能量存储设备
增加/去除能量存储设备、
改变储能设备容量

系统整体性
增加/去除能量回收利用环节、

调整生产结构

5 算算算例例例分分分析析析

5.1 工工工程程程算算算例例例

为了验证此种分析评价方法的正确性和实用性,
对某供电局的分布式供能系统进行建模,并由计算结
果对该分布式供能系统的能耗特性、经济特性进行分

析评价.
该分布式供能系统使用燃气轮机发电供给办公楼

中央电空调制冷使用,缺口电量经由电网购电补足,
天然气燃烧产生的高温余烟,通过溴化锂吸收制冷机
组进行制冷,经由冷水管道向办公楼供冷,办公楼需
要的冷量由溴化锂制冷机组和中央电空调共同供给.
根据前述原理和各子系统间能量传递、转换关系,该
分布式供能系统网络模型如图5所示.

图 5 某供电局分布式供能系统网络模型
Fig. 5 Distributed energy supply system model of a

power supply bureau

对该分布式供能系统进行数据采集时,环境温度
为34.6◦C,电价为0.9元/kWh,天然气价格为2.0元/m3,
天然气低位发热值9.77 kWh/m3,燃气轮机排气温度
为 280◦C,溴化锂机组排烟温度为 160◦C,系统各火用流

值如表2所示[25].
该分布式供能系统涉及到的设备造价分别是:微

燃机组造价为700元/kW;中央电空调造价为3450元/
kW,溴化锂制冷机组造价为1017元/kW[26],冷水管道
造价为500元/m[27].为进一步确定各火用流的单位火用经

济成本,对各子系统的非能量成本进行计算,得到各
子系统的非能量成本汇总如表3所示.

表 2 分布式供能系统火用流参数

Table 2 Exergy flow parameters of distributed en-
ergy supply system

系统火用流 火用流序号 火用流数值/kW

输入天然气化学火用 Ex1 875.8889
电网购电火用 Ex2 64.6860
燃气轮机产电火用 Ex3 291.9630
电空调制冷火用 Ex4 71.0500
燃气轮机余烟热火用 Ex5 169.0507
溴化锂机组制冷火用 Ex6 42.1963
冷水管道末端冷火用 Ex7 32.9683

表 3 子系统非能量成本
Table 3 Subsystem cost and non-energy cost

子系统 非能量成本/(元 · h−1)

燃气轮机 19.1781
电空调 184.0000

溴化锂制冷机组 11.8882
冷水管道 4.5662

将本文所提按能质系数分摊方法与传统分摊方法

对比,计算得到各股火用流成本汇总如表4所示.可以看
出,传统分摊方法下燃气轮机产生的两种产品的单
位火用经济成本都为0.4266元/kWh,不符合优质优价的
规律.按能质系数分摊方法,电火用成本为 0.5409
元/kWh,热火用成本为0.2400元/kWh,体现了价值差异.

表 4 分布式能源系统各火用流单位火用经济成本

Table 4 Unit cost of exergy flow in distributed en-
ergy system

单位火用经济成本/(元 · kWh−1)
火用流序号

按能质系数分摊 传统分摊方法

Ex1 0.2047 0.2047
Ex2 0.9000 0.9000
Ex3 0.5409 0.4266
Ex4 5.6317 4.9238
Ex5 0.2400 0.4266
Ex6 1.2431 2.1696
Ex7 1.7295 2.9154

按能质系数分摊方法计算下,电空调将电火用转化

成冷火用的成本 (5.6317元/kWh)高于传统分摊方法
(4.9238元/kWh);水冷空调将余烟热火用转化成热火用的

成本 (1.2431元/kWh)低于传统分摊方法 (2.1696
元/kWh),更符合实际生产情况,由此验证了本文所提
模型的实用性.
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5.2 系系系统统统性性性能能能分分分析析析评评评价价价与与与改改改进进进建建建议议议

为分析分布式供能系统中各火用流的单位火用经济成

本随生产流程环节变化情况,以燃气轮机燃烧天然气
发电,并排放高温余烟通入烟气型溴化锂制冷机组进
行制冷的过程为例进行说明.过程中各种火用流的数量

和单位火用经济成本变化曲线如图6所示.

图 6 火用流数量和单位火用经济成本变化

Fig. 6 Exergy quantity and unit exergy economic cost change

由图6可以看出,溴化锂制冷机组向负荷供冷时在
传递管道内产生了9.2280 kW的火用损,使得供应到冷
负荷的冷火用成本上升了39%,由此说明, 火用在网络中传
递产生的损耗对火用流成本分析不可忽视,验证了本文
所提模型的优越性.
整个供冷过程中,燃料火用到负荷得到的冷火用(Ex1–

Ex5–Ex6–Ex7), 火用传递的不可逆性导致能量品质降

低, 火用流数量逐级减少;过程环节非能量成本的不断
叠加,也使火用流的单位火用经济成本不断升高.因此,仅
从火用数量的角度进行分析是不全面的, 火用的价格化

是火用分析走向实用的必由之路,也正是开展火用经济分

析必要性的体现.
该分布式能源系统的外部输入能源充足,本文以

子系统输入火用流的平均单位火用经济成本给火用损定价.
根据模型求解得到的火用流成本和非能量成本进行计

算,得到各子系统能耗特性和经济特性参数汇总如
表5所示.

表 5 各子系统能耗特性和经济特性参数
Table 5 The energy consumption characteristic

and economic characteristic parameter of
each subsystem

子系统
火用损

/kW
火用效率

火用损成本

/(元 · h−1)
火用经济

系数

燃气轮机 414.8752 0.5263 84.9284 0.1842
电空调 285.5990 0.1992 173.0761 0.5153
溴化锂

制冷机组
126.8544 0.2496 30.4390 0.2809

冷水管道 9.2280 0.7813 11.4709 0.2847

对各子系统性能进行分析,燃气轮机产生的火用损

最多,对比同类其他设备发现,该燃气轮机的能量利
用效率在同类型设备中处于中等偏下水平;中央电空
调的火用效率最低,属于能耗特性较差的单元,是由于
电能和冷能的品位差距过大,中央电空调将电火用转换

成冷火用的过程中产生了大量损耗;电空调产生的火用损

成本最高,超过了燃气轮机,是因为冷火用的单位火用经济

成本远远高于天然气火用;而冷水管道产生的火用损远
远低于其他子系统,但由于冷火用单位火用经济成本高昂,
带来的火用损成本却并不低;由此可见,综合考虑能耗
特性和经济特性进行分析,得到的评价结果才是全面
的.
各子系统非能量成本和火用损成本占比如图7所示,

火用经济系数为系统的优化指明了方向,根据该指标可
以提出改进系统性能的措施.比如,中央电空调的火用

效率仅为 0.1992,但其火用经济系数为0.5153,高于参考
值0.5[12, 25],继续追加非能量成本投入,并不能对系统
能耗特性有很大提升,反而会使系统经济特性大幅降
低,导致“节火用而不节钱”.中央电空调将高品位的电
能转为低品位的冷能,能量的降质带来极大的火用损,
属于能源供应途径的缺陷,应尽可能减少以此方式供
冷的比重,仅将其作为余烟热火用制冷的补充手段,实
现能量的梯级利用.

图 7 各子系统非能量成本、火用损成本比例
Fig. 7 Proportion of non-energy cost and total exergic

loss cost of each subsystem

该分布式供能系统中,燃气轮机、溴化锂制冷机
组、冷水管道火用经济系数都远低于参考值,此时,增大
非能量成本投入,可以同时提升系统能耗特性和经济
特性.针对燃气轮机和溴化锂制冷机组,可以更换效
率更高的机组,而从系统整体性的角度进行分析,可
以增加余热回收装置对溴化锂制冷机组排放的余烟

进行进一步回收,降低产生的火用损.
由前述的分析可知,越靠近生产流程末端, 火用流的

单位火用经济成本越高,采取措施降低生产流程末端环
节产生的火用损可以有效提高系统的经济性.此分布式
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供能系统中,冷水管道连接供能站和负荷,位于生产
流程的末端.冷媒存储冷火用的能力低,因此,冷火用传递

需要冷媒流量很大,传递过程中的温度改变将带来大
量火用损.因此,针对冷水管道,可以增大对管材和管道
保冷材料的投资,合理选择传递冷火用的温度和流量.

6 结结结论论论

为了更全面地对分布式供能系统的性能进行分析

评价,本文建立了基于火用经济学的分布式供能系统统

一分析模型,并设计了分布式供能系统分析评价方法
和流程,最后以某供电局分布式供能系统为例进行分
析验证,结果表明: 1)与传统分摊方法相比,按能质系
数分摊方法可以反映不同种类能源火用价值的差异;
2)本文所提基于火用经济学的分布式供能系统统一分

析模型,可以充分考虑到网络传递中火用损的影响,准
确计算系统各火用流成本; 3)综合考虑能耗特性和经济
特性,才能对系统性能提出更全面、准确的评价,并据
此改进系统性能.本文工作可为分布式供能系统节能
改造提供科学参考.
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