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多联产系统能量梯级利用与 损失分析

信 蕾 焦尚荣 李 鑫 方文武 郑秀明
华能（天津）煤气化发电有限公司� 天津� 300452

摘� 要：本文聚焦多联产系统，阐述能量梯级利用原理及其拓扑结构，构建 分析模型，解析 损失来源。以煤

基多联产系统为例，开展能量流与 流分析、关键设备 损失敏感性分析。基于此，提出能量梯级利用优化、 损失

抑制及系统集成与多目标优化策略，旨在提升系统能效，降低 损失，为多联产系统的高效、低碳、经济运行提供理

论支撑与实践指导。
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引言：在能源需求增长与环保要求提升的背景下，

传统能源利用方式能效低、污染大。多联产系统因能实

现能源的多元、高效利用，成为研究热点。能量梯级利

用是多联产系统高效节能的核心，㶲分析可评估能量利

用品质、识别损失。本文深入探讨多联产系统能量梯级

利用理论与㶲分析模型，结合案例分析提出优化策略，

对推动能源高效利用和可持续发展具有重要意义。

1��多联产系统能量梯级利用理论

1.1  能量梯级利用原理
能量梯级利用是多联产系统实现高效节能的核心原

理，其核心遵循“温度对口、梯级利用”原则，强调根

据能量品位的高低，在合适的温度区间内实现能量的分

级转化与高效利用，避免高品位能量低质化浪费。该原

理基于热力学第一定律和第二定律，明确能量不会凭空

产生或消失，且转化具有方向性，高品位能量（如高温

燃料化学能、高温蒸汽）应优先用于高品位需求（如发

电、驱动机械），其产生的中低品位余热则用于满足低

品位需求（如供暖、工业工艺热）。在多联产系统中，

能量梯级利用通过串联不同能级的能量转换过程，实现

能源的分层利用，例如燃气-蒸汽联合循环中，燃料化学
能先通过燃气轮机在高温区转化为机械能发电，排出的

高温烟气再通过余热锅炉产生蒸汽，驱动蒸汽轮机进一

步发电，大幅提升能源利用效率[1]。实践表明，该原理可

有效解决传统能源利用中“烟囱式”运行导致的能效低

下问题，为多联产系统的高效设计提供核心理论支撑。

1.2  多联产系统拓扑结构
多联产系统拓扑结构是实现能量梯级利用的物理载

体，核心是将化工生产、能源转换、余热回收等多个子

系统通过合理耦合，形成有机统一的整体，分为基础架

构、耦合节点和输出终端三个核心部分。基础架构包含

能源输入单元（如化石燃料气化装置、可再生能源收集

设备）和核心转换单元（如燃气轮机、蒸汽轮机、反应

器）；耦合节点是实现子系统协同的关键，负责能量、

物质的传递与分配，如余热回收装置、换热网络等，可

实现不同子系统间的能量互补；输出终端则根据需求提

供多元化产品，如电力、热力、化工产品（合成气、甲

醇等）。根据能量耦合方式的不同，拓扑结构主要分为

串联式、并联式和混联式三类：串联式通过能量逐级传

递实现梯级利用，结构简单且能效稳定；并联式多个子

系统并行运行，灵活性强；混联式结合两者优势，兼顾

能效与灵活性。合理的拓扑结构设计需结合系统用途、

能源类型和产品需求，确保能量流、物质流的顺畅传

递，为能量集成和后续优化奠定基础。

2��多联产系统㶲分析模型构建

2.1  㶲分析基本理论
㶲分析基本理论是评估多联产系统能量利用品质、

识别能量损失的核心工具，其区别于传统能量分析仅关

注能量数量的局限，从能量“质”和“量”相结合的角

度，量化能量的可用程度。㶲又称有效能，是指在一定

环境条件下，能量能够转化为有用功的最大值，其大小

取决于能量的品位和环境基准态。㶲分析基于热力学第

二定律，核心是通过计算系统各环节的㶲值，评估能量

转换过程的不可逆性，精准识别㶲损失的关键环节[2]。

根据能量形式的不同，㶲主要分为热能㶲、机械能㶲、

化学能㶲和电能㶲，其中化学能㶲是多联产系统（如煤

基、天然气基多联产）的核心研究对象，其大小与物质

的化学结构、化学键强度密切相关。㶲分析的基本步骤

包括确定环境基准态、计算系统各物流和能流的㶲值、

分析㶲平衡关系、量化㶲损失，为后续系统㶲平衡方程

构建和㶲损失解析提供理论支撑，是多联产系统高效优

化的重要理论基础。

2.2  系统㶲平衡方程
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系统㶲平衡方程是㶲分析模型的核心，其本质是基

于㶲守恒原理，描述多联产系统输入㶲、输出㶲与㶲损

失之间的定量关系，为量化系统能效和㶲损失提供数

学依据。根据多联产系统的复杂性，㶲平衡方程分为整

体系统和局部子系统两个层面：整体系统㶲平衡方程为

“输入㶲 = 输出有用㶲+总㶲损失”，其中输入㶲包括
燃料化学能㶲、外界输入的电能㶲等；输出有用㶲包括

产品（电力、化工产品、热力）的㶲值总和；总㶲损失

是系统各环节不可逆过程产生的㶲损失之和。局部子系

统（如气化炉、燃气轮机、余热锅炉）的㶲平衡方程则

根据子系统的能量转换特性构建，明确子系统内部的㶲

输入、㶲输出和局部㶲损失。方程构建过程中，需考虑

传热、传质、化学反应等不可逆过程对㶲损失的影响，

采用精准的㶲计算方法（如化学㶲计算的吉布斯自由能

法），确保方程的准确性和实用性。通过㶲平衡方程，

可量化系统整体及各子系统的㶲效率，为后续㶲损失来

源解析和抑制措施制定提供量化依据。

2.3  㶲损失来源解析
㶲损失来源解析是多联产系统㶲分析的核心目标，

其核心是通过㶲平衡方程计算结果，识别系统中㶲损失

的主要环节、类型和影响因素，为后续㶲损失抑制提

供针对性方向。多联产系统的㶲损失主要源于不可逆过

程，根据产生原因可分为四类：一是化学反应不可逆㶲

损失，主要发生在燃料气化、燃烧等环节，由于反应不

完全、反应条件偏离理想状态导致，是煤基多联产系统

的主要㶲损失来源之一；二是传热不可逆㶲损失，源于

系统内不同温度梯度的传热过程，如换热设备中冷热流

体的温差传热，温差越大，㶲损失越大；三是传质不可

逆㶲损失，发生在物质分离、混合等过程，如合成气净

化环节的组分分离，传质效率越低，㶲损失越大；四是

机械不可逆㶲损失，主要存在于动力设备（如燃气轮

机、蒸汽轮机）中，源于摩擦、泄漏等机械损耗。通过

解析各环节㶲损失的占比和影响因素，可明确㶲损失的

关键控制点，例如燃气轮机和蒸汽轮机的㶲损失占比较

高，需重点优化设备运行参数，为后续抑制措施制定提

供明确依据。

3��案例分析与数值模拟

3.1  案例系统描述
为验证多联产系统能量梯级利用理论和㶲分析模型

的有效性，选取煤基多联产系统作为案例进行分析，该

系统以煤炭为主要原料，实现电力、合成气和热力的协

同生产，适配工业园区的综合用能需求。案例系统采用

混联式拓扑结构，主要由煤炭气化子系统、燃气-蒸汽联

合循环子系统、合成气净化子系统和余热回收子系统组

成，设计额定功率500MW，年运行时间8000小时，煤
炭处理能力为1200t/d。其中，煤炭气化子系统采用加压
气化技术，将煤炭转化为以CO和H₂为主的合成气，合
成气一部分用于驱动燃气轮机发电，另一部分经净化后

作为化工原料输出；燃气轮机排出的高温烟气进入余热

锅炉，产生高温高压蒸汽，驱动蒸汽轮机进一步发电，

同时余热锅炉产生的中低温蒸汽用于园区供暖和工艺用

热。系统采用先进的能量集成技术，优化换热网络设

计，实现能量的梯级利用，案例系统的设计㶲效率目标

为65%以上，为后续能量流、㶲流分析和敏感性分析提供
真实的系统载体[3]。

3.2  能量流与㶲流分析
基于案例系统的结构和运行参数，采用数值模拟方

法开展能量流与㶲流分析，明确系统能量和㶲的传递、

转换规律，量化系统能效和㶲损失分布。能量流分析结

果显示，煤炭输入能量中，42%用于燃气-蒸汽联合循环
发电，28%转化为合成气化学能，18%用于园区热力供
应，12%为系统能量损失，其中余热损失占比最高，达
7%，表明余热回收仍有优化空间。㶲流分析基于构建的
㶲分析模型，计算各子系统的㶲输入、输出和㶲损失，

结果显示，系统总㶲效率为62.3%，未达到设计目标，主
要㶲损失集中在煤炭气化子系统（占总㶲损失的38%）和
燃气轮机子系统（占总㶲损失的27%），其中气化子系统
的化学反应不可逆㶲损失和燃气轮机的传热、机械不可

逆㶲损失最为显著。通过能量流与㶲流的耦合分析，明

确了能量损失与㶲损失的对应关系，验证了能量梯级利

用理论的合理性，同时为后续关键设备㶲损失敏感性分

析和系统优化提供了数据支撑。

3.3  关键设备㶲损失敏感性分析
针对案例系统中㶲损失占比较高的关键设备（气化

炉、燃气轮机、余热锅炉），采用控制变量法开展㶲损

失敏感性分析，探究各设备运行参数对㶲损失的影响程

度，明确优化优先级。分析结果表明，气化炉的㶲损失

对气化温度和压力最为敏感，当气化温度从1300℃提升
至1400℃时，㶲损失降低8.2%，而压力从3.0MPa提升至
3.5MPa时，㶲损失降低5.7%，表明提升气化温度是降
低气化炉㶲损失的关键；燃气轮机的㶲损失主要受进口

温度和压比影响，进口温度每提升100℃，㶲损失降低
6.9%，压比从18提升至22时，㶲损失降低4.3%；余热锅
炉的㶲损失对换热温差最为敏感，当冷热流体最小换热

温差从25℃降至15℃时，㶲损失降低7.5%。通过敏感性
分析，量化了各参数对关键设备㶲损失的影响系数，明
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确了各设备的优化方向和参数调整范围，为后续多联产

系统优化策略的制定提供了精准的技术依据。

4��多联产系统优化策略

4.1  能量梯级利用优化
能量梯级利用优化是提升多联产系统能效的核心策

略，基于“温度对口、梯级利用”原则，结合案例分析

结果，从能量分配、转换过程和余热回收三个方面制定

优化措施。在能量分配优化方面，根据不同产品的能量

品位需求，重新规划能量分配比例，将高品位能量优先

分配给发电和高品位化工生产，中低品位余热重点用于

供暖和低品位工艺用热，避免高品位能量低质化浪费，

优化后可使系统能量利用率提升5%以上。在能量转换过
程优化方面，优化燃气-蒸汽联合循环的运行参数，提升
燃气轮机进口温度和蒸汽轮机参数，强化能量分级转换

效率；改进煤炭气化工艺，提升气化效率，减少能量损

失。在余热回收优化方面，采用高效换热设备，拓展余

热回收范围，将各子系统的中低品位余热（如合成气冷

却余热、设备散热）回收利用，用于驱动有机朗肯循环

（ORC）发电或园区制冷，进一步挖掘余热利用潜力，
预计可降低系统余热损失30%以上，全面提升系统能量梯
级利用水平。

4.2  㶲损失抑制措施
结合㶲损失来源解析和关键设备敏感性分析结果，

针对不同类型的㶲损失，制定针对性的抑制措施，降低

系统总㶲损失，提升㶲效率。针对化学反应不可逆㶲损

失，优化煤炭气化和燃烧工艺，采用高效催化剂提升反

应完全度，控制反应温度和压力在最优范围，减少反应

不可逆性，可使气化子系统㶲损失降低10%-15%；针对
传热不可逆㶲损失，优化换热网络设计，采用高效换热

材料，减小冷热流体换热温差，同时加强设备保温，减

少散热损失，降低余热锅炉和换热器的㶲损失；针对传

质不可逆㶲损失，改进合成气净化工艺，采用高效分离

设备，提升传质效率，减少组分分离过程中的㶲损失；

针对机械不可逆㶲损失，优化动力设备（燃气轮机、蒸

汽轮机）的结构设计，减少摩擦和泄漏，提升设备运行

效率。通过多维度的㶲损失抑制措施，可使系统总㶲效

率提升至68%以上，达到设计目标。

4.3  系统集成与多目标优化
系统集成与多目标优化是实现多联产系统高效、低

碳、经济运行的综合策略，核心是通过优化系统拓扑结

构和运行参数，实现能量、物质的协同利用，兼顾能

效、环保和经济性三大目标。在系统集成优化方面，结

合案例系统的混联式拓扑结构，进一步强化各子系统的

耦合程度，引入可再生能源（如太阳能、风能）与传统

化石能源耦合，构建多能源互补的集成系统，减少化石

能源消耗；优化换热网络和物质流网络，实现能量与物

质的协同梯级利用，提升系统整体协同性[4]。在多目标

优化方面，建立以系统㶲效率最大化、CO₂排放量最小
化和运行成本最低化为目标的优化模型，采用遗传算法

求解最优运行参数组合，平衡三大目标的冲突。优化过

程中，结合关键设备敏感性分析结果，重点调整气化温

度、燃气轮机进口温度等关键参数，最终实现系统㶲效

率提升、碳排放降低和成本节约的多重效益，为多联产

系统的工程应用提供可行的优化方案。

结束语

本文围绕多联产系统展开研究，通过理论分析、案

例研究与数值模拟，明确了能量梯级利用及㶲损失的关

键要点。提出的能量梯级利用优化、㶲损失抑制和系

统集成与多目标优化策略，为提升系统能效、降低㶲损

失提供了有效途径。未来，随着技术发展，多联产系统

有望在更多领域应用，实现能源的高效、低碳、经济利

用，助力能源可持续发展目标达成。
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