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2-1 能量系统的㶲分析模型

（1）基本模型

（2）灰箱模型

（3）关联系统模型
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 子系统㶲分析的目的:

⚫ 合理评价用能水平

⚫ 判别薄弱环节

⚫ 提出改进意见

⚫ 优化

 子系统㶲分析模型：黑箱模型、白箱模型

㶲分析基本模型介绍
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黑箱模型

 是借助于输入输出子系统的能流信息来研究子系统内

部用能过程宏观特性的一种方法。只能作粗略分析。

 对子系统总㶲损=输入㶲流之和-输出㶲流之和

Ex,in Ex,L,in Ex,out
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黑箱模型

 黑箱模型相关术语：

• 供给㶲；

• 带入㶲；

• 有效㶲；

• 无效㶲；

• 耗散㶲。

 通用㶲平衡方程：

      供给㶲+带入㶲=有效㶲+无效㶲+耗散㶲

Ex，inef

Ex，efEx，br

Ex，sup

Ex，irr
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黑箱模型

 当带入㶲很小可以忽略时：

      㶲效率=有效㶲/供给㶲

      㶲损失系数=（无效㶲+耗散㶲）/供给㶲
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白箱模型

 为了克服黑箱模型的缺陷而提出，把分析对象看作是
由“透明”的边界所包围的系统，从而可以对系统的
各个用能过程逐个进行分析解剖，计算各过程的耗散
㶲。

 不仅可以计算出子系统的㶲效率和热力学完善程度，
还能计算出体系内各过程的㶲损系数，揭示“薄弱环
节”，是一种精细的分析。



6

白箱模型

 白箱模型㶲流组成：

⚫ 供给㶲；

⚫ 带入㶲；

⚫ 有效㶲；

⚫ 外部㶲损；

⚫ 内部㶲耗。

 白箱模型㶲平衡方程：

      供给㶲+带入㶲=有效㶲+无效㶲+耗散㶲

Ex，inef

Ex，efEx，br

Ex，sup

Ex，irr
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白箱模型



 热力学分析-黑箱
 经济性分析-黑箱

Q=ΔH+Wt

QHE=UAΔTm

η=Wnet/Qin

C=f(A,Wmax)

 热力学分析-黑箱+白箱
 经济性分析-黑箱+白箱

1. 管径，管长，管数

2. 管程分布

3. 翅片面积，翅片间距，管间
距
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灰箱模型

单元子系统㶲分析很有必要，但是却不完善：

⚫ 孤立分析，切断联系

⚫ 虽找到措施，但未必可行

⚫ 子系统效率提高，总系统效率未必提高



总能系统分层次示例
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灰箱模型

总能系统分析的目的和作用

⚫ 整体用能评价

⚫ 找出用能薄弱的设备

⚫ 分析系统耗能结构，㶲损分布，㶲流去向
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灰箱模型

总能系统㶲分析的内容

⚫ 建立系统㶲分析模型

⚫ 建立㶲平衡方程

⚫ 计算技术指标

⚫ 解释各项指标，提出分析结论

⚫ 提出改造方案

⚫ 㶲经济分析
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灰箱模型

总能量系统：将所有设备看作是黑箱模型，模型

之间通过㶲流线连接起来组成黑箱网络模型。

灰箱模型分类：黑箱串联网络模型、黑箱并联网

络模型。
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灰箱模型

由三个量组成的网络模型：

⚫ 供给㶲

⚫ 有效㶲

⚫ 总㶲损
+

xE -xE

LxE ,
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灰箱模型

⚫ 黑箱串联网络模型

⚫ 黑箱并联网络模型

⚫ 灰箱复杂模型
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能量关联系统模型简介

能源
供能子
系统

主用能
子系统

余能利用
子系统

环境

通用能量关联模型
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2-2 能量系统的㶲分析实际应用

目的：系统整体用能状况进行全面分析评价，找

出薄弱环节，为全面优化提供准备资料。

流程：设备㶲分析------>整个系统㶲分析：黑+

白+灰箱模型。
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实例1：蒸汽动力装置的㶲分析
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锅炉设备的㶲损失：

汽轮机设备的㶲损失：

实例1：蒸汽动力装置的㶲分析

锅
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冷凝器的㶲损失：

⚫ 如循环冷却水未被利用：

⚫ 如循环冷却水被利用：

实例1：蒸汽动力装置的㶲分析

锅
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汽轮机
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给水泵的㶲损失：

实例1：蒸汽动力装置的㶲分析
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整个系统㶲平衡方程：
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实例1：蒸汽动力装置的㶲分析
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如以工质考虑：

循环总供给㶲：
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净收益㶲：

实例1：蒸汽动力装置的㶲分析
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朗肯循环㶲效率：

循环总供给㶲：

净收益㶲：

)()( 41041343,sup, SSTHHppVEWE Qxpx −−−+−=+=

实例1：蒸汽动力装置的㶲分析
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各单元㶲损率：

各单元㶲损系数：

㶲效率：
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实例1：蒸汽动力装置的㶲分析
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实例1：蒸汽动力装置的㶲分析
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实例1：蒸汽动力装置的㶲分析
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实例2：负压热水锅炉的㶲分析

 负压热水锅炉特点：

 负压防爆炸；

 排烟温度降低；

 换热系数大，节约面积。

 热效率：
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 㶲效率：

实例2：负压热水锅炉的㶲分析



30

实例2：负压热水锅炉的㶲分析
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实例2：负压热水锅炉的㶲分析
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 㶲效率与热效率的关系：

实例2：负压热水锅炉的㶲分析
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 计算结果：

实例2：负压热水锅炉的㶲分析
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 结果分析：

    从上表可以看出，负压热水锅炉的㶲效率仅为12%，而
大型电站锅炉的㶲效率约为40%，较大的工业锅炉约为30%，
造成㶲效率偏低的主要原因是中间介质(锅水、负压蒸汽)温
度较低、温差传热、燃烧及中间换热。因此，从能的数量和
质量两方面结合起来，也就是用㶲分析，负压热水锅炉并不
是一个完善的热力设备。

实例2：负压热水锅炉的㶲分析
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实例3：㶲分析在小型热电厂中应用
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实例3：㶲分析在小型热电厂中应用
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实例3：㶲分析在小型热电厂中应用
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实例3：㶲分析在小型热电厂中应用



练习1：㶲分析在有机朗肯循环系统中应用

200

<100 kW        0.1~1 MW          1~10 MW         >10 MW        

100

℃

300

400

500

0

热
源

温
度 闪蒸式

水蒸气朗肯循环

CO2 循环      

有机朗肯循环 ORC 实物及流程图

 有机朗肯循环（ORC）具有热源温度适用范围广、系统简单、运行稳
定、维护方便、寿命周期长等优点！是极具推广前景的低品位热能发
电技术之一！
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 热源：100度水蒸气
 工质种类：R134a
 工质流量：1kg/s
 蒸发温度：85℃
 过热度：5℃
 过冷度：0℃
 冷凝温度：35℃

s

T 预热区 蒸发区 过热区

预冷区冷凝区

Toil,4

Toil,3

Toil,2

Toil,1

b

1

2s
a

5

4s

3

Tw,2 Tw,3

Tw,1

4
2

练习1：㶲分析在有机朗肯循环系统中应用

步骤
 热力学平衡计算
 物性：查表或Refprop



练习2：㶲分析在CO2发电循环系统中应用

01
Options

02
Options

03
Options

04
Options

SCO2具有化学性质稳定、安全

性可靠、价格低廉、临界状态

低、流动性好、比体积小、可

压缩性小、传热效率高等优点

。

由于SCO2布雷顿循环效率高

、系统结构紧凑、节水和环境

友好等优势， SCO2燃煤发电

成为突破传统发电效率瓶颈的

有效方法之一。

传统发电技术出现技术瓶颈

，寻求和开发新型动力循环

系统替代现有技术，成为技

术研究的热点。

基于中国的能源结构，煤炭占中国

能源能源消耗的75%，煤炭发电占

60%以上，并且煤炭发电将会长期

保持绝对优势。



练习2：㶲分析在CO2发电循环系统中应用

1-2：压缩机增压；
2-3，5-6：回热器回热；
3-4：热源加热；
4-5：透平做功；
6-1：冷源冷却。

SCO2发电流程图 SCO2发电T-s图



参数 (单位) 值

热源：饱和蒸汽(℃) 300

工质流量(kg/s) 100

换热器最小换热温差ΔTmin (K) 10

膨胀机等熵效率 (-) 0.9

压缩机等熵效率 (-) 0.85

练习2：㶲分析在CO2发电循环系统中应用

SCO2发电T-s图
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The end！
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