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摘要摘要：【目的】区域内多热源构成的供热系统运行涉及供

热负荷分配问题，不同的热负荷分配带来的收益不同，为

此，需要根据用户的供热需求对供热系统的热负荷进行优

化，从而实现收益最大化。【方法】针对某供热企业多热

源供热系统的供热负荷分配优化问题，建立了燃煤锅炉背

压供热机组仿真模型，获得了该设备的热电特性与能耗特

性。在此基础上，以供热企业的经济收益最大化为优化目

标，建立了基于网格寻优算法的供热负荷优化模型，并利

用该模型对供热系统的负荷分配进行了优化。【结果】相

较于常规运行方案，优化后的供热方案全年经济收益提升

约265万元，燃料利用系数最高可提升4.63%。【结论】网

格寻优算法能实现对多热源供热系统的供热方案进行快速

优化，为区域内机组运行提供指导方案。

关键词关键词：供热系统；网格寻优；多热源供热；热负荷分

配；仿真建模；运行优化

ABSTRACT: [Objectives]　The operation of a heating 

system composed of multiple heat sources within a certain 

region involves heating load distribution, and different heat 

load distribution schemes lead to different revenues. 

Therefore, it is necessary to optimize the heating load of the 

heating system according to heating demands of users in order 

to maximize the overall revenue. [Methods]　Given the heat 

load distribution optimization problems in a multi-heat-source 

heating system of a heat-supply enterprise, a simulation 

model of a coal-fired boiler back-pressure heating unit is 

established to determine the thermoelectric characteristics and 

energy consumption characteristics of the equipment. On this 

basis, with the objective of maximizing the economic revenue 

of the heat-supply enterprise, a heating load optimization 

model is developed based on grid search optimization 

algorithm, and this model is adopted to optimize the load 

distribution of the heating system. [Results]　Compared with 

the conventional operation scheme, the optimized heating 

scheme increased the annual revenue by approximately 2.65 

million yuan, with a maximum increase of 4.63% in the fuel 

utilization coefficient. [Conclusions]　 The grid search 

optimization algorithm can achieve rapid optimization of 

heating schemes for multi-heat-source heating systems, 

thereby providing guidance for the operation of units within 

the region.

KEY WORDS: heating system; grid search optimization; 

multi-heat-source heating; heating load distribution; 

simulation modeling; operation optimization

0　　引言引言

随着工业化进程的推进，我国工业园区的供

热负荷需求逐年增加。单一类型的热力设备难以

灵活应对热负荷变化，通常采用多热源协同供热

的方案。为满足逐渐增长的热负荷需求，供热公

司在原有供热系统基础上扩建新的热力设备，不
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同热力设备的热电特性不同，如何科学、高效地

调度这些耦合在一起的多种热源，以实现整体运

行效益的最大化，成为一个亟待解决的关键问题。

若要解决该问题，需要先了解多台热力设备的热

电特性，再配合优化算法得到热负荷分配方案。

对于热电特性的研究常采用仿真建模法，其

实质是利用计算机仿真软件来模拟各种复杂工况，

以便于更加深入分析机组变工况的运行性能，从

而对机组的经济性诊断进行研究。宫卫平等[1]利

用Ebsilon软件搭建了 200 MW及 300 MW机组的

联机供热系统模型，有效缓解了联机机组能耗大、

运行成本高的问题。Aminov等[2]利用Ebsilon软件

对苏联时期搭建的常规发电机组及新搭建的联合

循环机组进行仿真建模，并对比了其能源利用效

率。王子杰[3]利用Ebsilon软件对热电联产机组进

行建模，得到案例机组的能耗规律及全工况运行

数据。刘双白等[4]利用 Ebsilon 软件对某 320 MW

供热机组进行建模，分析了低压缸零出力方式下

的供热性能和经济性。宋金时等[5]利用Ebsilon软

件对SGT5-4000F重型燃气轮机进行建模，并分析

了燃气轮机排气温度对联合循环发电机组性能的

影响。罗城鑫等[6]运用Ebsilon软件分析不同环境

温度对单循环燃气轮机和联合循环机组性能的影

响。柯冬冬等[7]利用Ebsilon软件对燃气−蒸汽联合

循环机组进行建模，得出不同工况下整个联合循

环系统的效率及热耗变化。谭锐等[8]利用Ebsilon

软件对耦合熔盐储热的 300 MW亚临界热电联产

机组进行建模并开展热经济性研究。王乙博[9]利

用Ebsilon软件对东北某地区 350 MW热电联产机

组进行仿真建模并与MATLAB编程相结合，对改

造前后机组的碳排放特性及经济性进行对比分析。

在了解热源热电特性的基础上，利用优化算法可

求得供热负荷下的优化分配方案。随着计算机技

术的发展及优化算法的深入研究，国内外学者已

尝试采用多种优化算法解决该问题。高新勇等[10]

采用粒子群算法对复杂供热系统进行热电负荷分

配，优化后的分配结果可使全厂总煤耗量降低

3.1~13.6 t/h。陈然璟等[11]提出一种耦合罚函数的

灰狼算法来解决双机热电联供系统的热电负荷分

配问题，该方法在求解成功率和求解误差方面具

有明显优势。张德利等[12]为了优化热电厂内多台

供热机组热电负荷分配，建立了机组能耗分析模

型，基于鸟群优化算法得到不同供热需求下的最

佳分配方案。文珏等[13]针对多台机组联合供热问

题，采用粒子群算法进行热电负荷分配，优化后

全厂煤耗量降低了 0.6~10 t/h。丁衡等[14]针对传统

灰狼算法时效性差的问题，采用一种优化后的灰

狼算法为热电联产机组中热电负荷分配提供方案。

李军等[15]针对多机型多热源的复杂热电负荷分配

问题，采用一种改进的遗传算法为机组提供运行

指导，优化后的热耗明显降低。李梦辉等[16]以热

电联供系统的整体热耗率为优化目标，采用遗传

算法进行寻优，优化后单机运行工况下机组热耗

率降低了1.3%。

综上可知，利用Ebsilon等商业软件对机组进

行仿真建模与热力特性分析的研究已较为成熟。

然而，在热电联供系统负荷分配方面，所研究系

统包含的热源种类较为单一，对于由多种不同类

型的热源构成的系统负荷分配问题研究较少。为

此，本文以湖北省某供热公司的多热源供热系统

为研究对象，利用Ebsilon软件建立背压供热机组

的仿真模型，分析供热机组的能耗变化规律和发

电功率变化特性。以收益最大为供热负荷优化目

标，建立多热源供热系统的优化模型，选用网格

法作为寻优算法，对多热源供热负荷分配进行研

究，给出供热优化分配方案，并分析关键运行参

数对系统收益及供热分配结果的影响。

1　　供热系统建模供热系统建模

1.1　　系统组成系统组成

湖北省某供热公司的供热系统包括4类热源：

1）2台燃气轮机−余热锅炉供热机组；2）2台燃

煤背压供热机组；3）4台天然气调峰锅炉；4）外

部企业生产的蒸汽。供热系统结构如图 1 所示。

燃气轮机−余热锅炉机组中，燃气轮机排出的高温

烟气进入余热锅炉，在余热锅炉中生产供热蒸汽，

燃煤背压机组利用背压汽轮机排汽供热，调峰锅

炉直接将给水加热后供热，对于不同设备生产的

蒸汽不考虑品位差异。燃煤背压机组及燃气轮机−
余热锅炉机组生产的电能可售卖给电网。
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1.2　　燃煤供热机组模型搭建与验证燃煤供热机组模型搭建与验证

燃煤供热机组由燃煤锅炉、背压汽轮机组成，

锅炉型号为UG-130/13.73-M，汽轮机型号为B15-

13.0/535-1.4，额定发电功率为15 MW。主蒸汽系

统采用母管制，背压汽轮机存在两级抽汽回热，

排汽进入分汽缸后分别送往除氧器及厂外热用户。

小背压机进汽取自背压汽轮机排汽，补水加热器

的加热蒸汽取自小背压机的排汽。利用Ebsilon软

件搭建燃煤背压供热机组仿真模型，如图2所示。

对于燃煤背压供热机组，当主蒸汽质量流量改变

时，设备生产的热电负荷互相关联，通过仿真分

析可得到供热机组的热电特性与能耗特性。

改变主蒸汽流量、各级焓降与中间级抽汽压

力，进行变工况计算，若各组件的工质流量仿真

结果与设计参数一致，则表明该仿真模型正确。

表 1为燃煤背压机组仿真模型验证结果，可以看

出，在平均供热、最大供热 2种工况下，参数仿

真值与设计值的相对误差均在5%以内，满足工程

应用要求。

1.3　　热源特性热源特性

本文的核心问题为在某一确定总供热量下寻

找收益最大时 4类热源各自承担的供热量，因此

将 4类热源供热量作为自变量。定义燃煤背压机

组提供的供热量为Q1，燃气轮机−余热锅炉提供

的供热量为Q2，调峰锅炉生产的供热量为Q3，外

购蒸汽量为Q4。已知调峰锅炉每生产1 t供热蒸汽

需消耗约84.15 m3天然气，外购蒸汽无热源特性。

利用搭建的Ebsilon模型进行变工况运算，得

到燃煤背压机组发电量E1、耗煤量C1随供热量Q1

的变化关系：

E1 = 198.4Q1 - 1 610.8 (1)

C1 = 126.67Q1 - 117.45 (2)

图图2 燃煤背压机组的燃煤背压机组的Ebsilon仿真模型仿真模型

Fig. 2 Ebsilon simulation model of coal-fired back-pressure units

图图1 供热系统结构供热系统结构

Fig. 1 Heating system structure
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根据公司历史运行数据拟合燃气轮机−余热锅

炉机组发电量E2、天然气消耗量G2随供热量Q2的

变化关系：

E2 =-0.601 7Q2
2 + 307.42Q2 - 8 326 (3)

G2 =-3.211Q2
2 + 1 429.6Q2 - 48 516 (4)

2　　优化方法优化方法

2.1　　网格法网格法

网格法属于直接寻优法，通过将设计变量的

界限区间划分为格点，对比可行域内格点上的目

标函数，以求出最优解。该方法采用代表点表示

区间，从而避免对参数空间的全局搜索。图 3为

利用网格法寻优的流程图。

在应用网格法时，需要满足变量之间的连续

性假设，本文所研究 4类热源的热电产量随输入

燃料量均呈现连续变化关系，满足使用条件。本

文中网格划分采用均匀划分法。针对供热分配方

案优化问题，先以10 t/h为步长对全局空间进行划

分，得到该步长下的最优点[Q′1，Q′2，Q′3，Q′4]；

再在该最优工况代表点周边以 1 t/h的步长进行划

分，并求出可满足工程需求的最优工况点[Q1，

Q2，Q3，Q4]。相较于遗传算法、粒子群算法等智

能优化算法，网格法不涉及随机过程和复杂的迭

代机制，其计算结果同样具有高度的稳定性和可

重复性。本文中热源数量有限，网格法的计算时

间成本在可接受范围内，具有“全局最优”和

“稳健可靠”的优势，计算量较大的劣势在本文的

设定场景中可以忽略不计。

2.2　　目标函数及约束条件目标函数及约束条件

热电联产机组的收益为向工业用户售卖蒸汽

的收入及机组发电上网获得的收入。热电联产机

组的成本包含人员工资、燃料成本、机组设备维

护成本、折旧成本等，其中燃料成本占总成本的

70%以上，机组运行的关联性强，可以很好地反

映出机组实际运行情况，因此构建目标函数时成

本方面仅考虑机组的燃料成本、水费成本，以及

外购蒸汽的购入成本。以公司收益Wtotal最大为优

化目标，目标函数表示如下：

S =max W total (5)

W total =Q0 psold +Epele - T (6)

式中：Q0 =Q1 +Q2 +Q3 +Q4，为总供热量；E =

E1 +E2，为总发电量；pele为电价；psold为蒸汽售

价；T为总成本，计算式为

T = (G2 +G3 )pgas +C1 pcoal +Q4 pwg + (Q1 +Q2 +Q3 )pwater

(7)

式中：pgas、pcoal、pwater、pwg 分别为天然气、煤、

水、外购蒸汽价格；G3=84.15Q3，为调峰锅炉的

天然气使用量。

根据式(1)—(4)，将多热源供热分配问题转化

为求Wtotal最大时的Q1，Q2，Q3，Q4，在控制不同

表表1　　燃煤背压机组仿真模型验证结果燃煤背压机组仿真模型验证结果

Tab. 1　　Verification results of simulation model for coal-fired back-pressure units

参数

1段回热抽汽量

2段回热抽汽量

除氧器加热蒸汽量

化补水加热蒸汽量

供汽量

平均供热工况

设计值/(t/h)

18.8

12.5

14.1

15.6

156.4

仿真值/(t/h)

18.75

12.32

13.85

16.13

156.36

相对误差/%

0.29

1.43

1.74

3.38

0.03

最大供热工况

设计值/(t/h)

23.0

15.4

17.3

19.2

191.9

仿真值/(t/h)

22.96

15.10

17.38

19.75

191.52

相对误差/%

0.19

1.98

0.45

2.89

0.03

图图3 网格法寻优流程图网格法寻优流程图

Fig. 3 Flowchart of grid search optimization algorithm
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机组进行供热发电时，还需要满足以下约束条件：

E1 +E2 ≥Emin (8)

G2 +G3 ≥Gmin (9)

G2 +G3 ≤Gmax (10)

Qi min ≤Qi ≤Qi maxi = 1234 (11)

式(8)为总发电量约束，其中Emin为系统最小

发电量；式(9)、(10)分别为天然气最小及最大使

用量约束，其中 Gmin、Gmax分别为系统天然气最

小、最大使用量；式(11)为 4 类热源供热边界约

束，其中Qimin、Qimax分别为第 i类热源能提供的最

小、最大供热量。

2.3　　优化算法验证优化算法验证

将网格优化法与MATLAB中的quadprog函数

处理供热优化问题得出的供热分配结果进行对比，

以验证网格法的正确性。quadprog函数可以解决

简单的二次规划问题，其研究成果比较成熟，该

函数标准数学模型为

minf (X)=
1
2

X TGX +C T X (12)

式中：X为待求解的n维决策变量向量；G为决定

目标函数二次项系数的n阶对称矩阵；C为决定目

标函数一次项系数的n维向量。

该函数调用须满足约束条件为线性。由于

式(3)、(4)为二次函数，约束条件不为线性，因此

可以先用精度较低的一次函数拟合式进行验证计

算，式(3)、(4)改写为：

E2 = 1 017.4Q2 - 46 836 (13)

G2 = 222.1Q2 - 6 144 (14)

网格寻优法与 quadprog函数得到的供热分配

结果对比如表2所示，可以看出，2种方法得出的

结果一致，证明了利用网格法解决该问题的正确

性。然而 quadprog函数仅可解决线性约束的二次

规划问题，对于目标函数和约束条件都有限制，

若目标函数和约束条件中存在非二次项(如三次

项、指数项、对数项)，就不能采用 quadprog 函

数。而网格寻优法属于直接搜索法，其目标函数

及约束条件无形式限制，仅需满足连续的条件，

应用范围更广。

3　　结果与讨论结果与讨论

3.1　　供热分配优化结果供热分配优化结果

本文对总供热需求在 300~800 t/h时的供热方

案进行了优化，结果如图4所示。

由图 4可见，随着总供热需求的增加，不同

热源所承担供热量的优化分配结果在变化。根据

优化结果可知，该区域供热系统的优化运行策略

如下：总供热量小于 510 t/h时，优先启用 2台燃

煤背压机组直至满负荷运行，随后启用外购蒸汽

补充；总供热量在 510~540 t/h时，2台燃煤背压

机组及1台燃气轮机−余热锅炉机组均达到最大供

热量，剩余部分由外购蒸汽补充；总供热量在

540~600 t/h时，2台燃煤背压机组、1台燃气轮机−
余热锅炉机组、外购蒸汽均达到最大供热量，剩

余部分由调峰锅炉补充；总供热量在 600~630 t/h

时，2台燃煤背压机组及 2台燃气轮机−余热锅炉

机组均达到最大供热量，剩余部分由外购蒸汽补

充；总供热量大于630 t/h时，2台燃煤背压机组、

2台燃气轮机−余热锅炉机组、外购蒸汽均达到最

大供热量，剩余部分由调峰锅炉补充。

优化前该公司采用常规负荷分配方案，即根

据 4类热源的经济性排序并结合长期运行历史数

据得到的运行方案：依次使用燃煤背压机组、外

表表2　　quadprog函数与网格法分配结果对比函数与网格法分配结果对比

Tab. 2　　Comparison of distribution results between quadprog function and grid search optimization algorithm

总供热量/(t/h)

400

500

600

求解方法

quadprog函数

网格法

quadprog函数

网格法

quadprog函数

网格法

各热源所提供的蒸汽量/（t/h）

1#燃煤

背压机组

100

100

100

100

100

100

2#燃煤

背压机组

100

100

100

100

100

100

1#燃气轮机−余热

锅炉机组

84

84

84

84

90

90

2#燃气轮机−余热

锅炉机组

0

0

0

0

0

0

调峰锅炉

0

0

0

0

60

60

外购蒸汽

116

116

216

216

250

250
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购蒸汽、燃气轮机−余热锅炉机组、调峰锅炉，燃

气轮机一旦开启即以满负荷运行。将利用网格法

寻优得到的方案与依据经验总结得出的常规运行

方案进行对比，根据该区域内全年热负荷持续时

间数据计算得出，相较于常规运行方案，采用网

格寻优法得到的运行方案可提升全年经济效益约

265万元。

为了进一步对比采用优化算法后的供热系统

运行性能，本文以供热系统燃料利用系数 η作为

评价指标，以表征供热系统的能源利用效率。燃

料利用系数定义为供热系统对外输出热负荷及电

负荷的总能量之和除以供热系统消耗的燃料能量

之和，计算式如下：

η =
3 600(W1 +W2 )+ (Qh1 +Qh2 +Q h3 )
BcoalQcoalnet + (Bgas2 +Bgas3 )Qgasnet

(15)

式中：W1、W2分别为燃煤背压机组的电负荷、燃

气轮机产生的电负荷，具体数值由Ebsilon软件计

算得出；Qh1、Qh2、Qh3分别为燃煤背压机组、燃

气轮机−余热锅炉机组、调峰锅炉的供热出力，其

中Qh1、Qh2由供热量乘以供热蒸汽与给水的焓差

得到，Qh3由输入燃料总热值反推得到；Qcoal,net、

Qgas,net分别为燃煤、天然气的热值；Bcoal为燃煤背

压机组消耗的煤量；Bgas,2、Bgas,3分别为燃气轮机、

调峰锅炉消耗的天然气量。

常规运行方案与网格法优化方案的燃料利用

系数在全年供热负荷范围内的变化情况对比如

图5所示。

从图 5可以看出，与常规运行方案相比，网

格寻优法所得运行方案的能源利用率平均提升

1.51%，最高可提升4.63%。

3.2　　关键参数对系统收益的影响关键参数对系统收益的影响

在收益计算时，天然气价格、燃煤价格、上

网电价和外购蒸汽价格等关键参数会直接影响公

司收益及最优运行方案，需对这些参数进行敏感

性分析。目前天然气价格为 2.7元/m3，燃煤价格

为 1 200元/t，上网电价为 0.4元/(kW⋅h)，外购蒸

汽价格为210元/t，蒸汽售价为240元/t。

3.2.1　天然气价格变化

天然气价格在 2.0~4.0 元/m3 变化，间隔为

0.5元/m3，根据优化算法对总供热量在500~800 t/h

的供热方案进行对比分析，收益变化情况如图 6

所示。

图图6 不同天然气价格下收益随总供热量变化情况不同天然气价格下收益随总供热量变化情况

Fig.6 Variation of revenue with total heating output at 

different natural gas prices

图图5 常规运行方案与网格法优化方案燃料利用系数对比常规运行方案与网格法优化方案燃料利用系数对比

Fig.5 Comparison of fuel utilization coefficients between 

conventional operation scheme and grid search 

optimization scheme

图图4 不同供热需求下最优运行方案不同供热需求下最优运行方案

Fig. 4 Optimal operation schemes under different 

heating demands
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在天然气价格较低时，利用这 4类热源进行

供热均能产生收益。当天然气价格高于2.85元/m3

时，调峰锅炉生产 1 t蒸汽的成本高于 240元，燃

气轮机−余热锅炉机组也给系统带来负收益。在

500~800 t/h的供热区间内，燃煤背压机组及外购

蒸汽均达到满负荷，采用负收益的燃气轮机−余热

锅炉机组及调峰锅炉进行供热，因此收益随着总

供热量增加而降低。

表 3给出总供热量 600 t/h，天然气价格分别

为2.0、2.5、3.0元/m3时的最优分配方案。燃煤背

压机组供热的经济效益在 4类热源中最高，因此

始终保持满负荷运行。其他 3类热源供热经济效

益与天然气价格有关，当天然气价格为 2.0元/m3

时，供热经济效益由高到低依次为：燃气轮机−余
热锅炉机组、调峰锅炉、外购热源。当天然气价

格为2.5元/m3时，供热经济效益由高到低依次为：

燃气轮机−余热锅炉机组、外购热源、调峰锅炉。

当天然气价格为 3.0元/m3时，供热经济效益由高

到低依次为：外购热源、燃气轮机−余热锅炉机

组、调峰锅炉。

3.2.2　燃煤价格变化

燃煤背压机组对于其他 3类热源在当前条件

下经济性最高。选取煤价1 800、2 400、3 000元/t

进行计算，收益随总供热量变化情况如图7所示。

煤价仅影响燃煤背压机组的供热经济性，随

着煤价升高，燃煤背压机组的供热经济性降低。

煤价较低时，燃煤机组供热带来的收益是总收益

的主要组成部分。目前煤价为1 200元/t时，燃煤

背压机组的供热经济性远超另外3类热源，4类热

源的供热经济效益由高到低依次为：燃煤背压机

组、外购热源、燃气轮机−余热锅炉机组、调峰锅

炉。当煤价升至2 100元/t时，外购蒸汽的供热经

济性超越燃煤背压机组；当煤价升至 2 300 元/t

时，燃气轮机−余热锅炉机组的供热经济性超越

燃煤背压机组；当煤价升至 2 500 元/t 时，调峰

锅炉的经济性超越燃煤背压机组。当煤价达到

3 000元/t时，燃煤背压机组经济性最低，且带来

的收益为负，因此曲线呈下降趋势。

3.2.3　电价变化

选择电价 0.2、0.4、0.6 元/(kW⋅h)进行计算，

收益随总供热量的变化情况如图8所示。

电价对于公司收益及供热分配结果的影响较

表表3　　总供热量为总供热量为600 t/h时不同天然气价格下最优分配方案时不同天然气价格下最优分配方案

Tab. 3　　Optimal distribution schemes at different natural gas prices with a total heating output of 600 t/h

天然气价格/

（元/m3）

2.0

2.5

3.0

各热源供热量/（t/h）

1#燃煤

背压机组

100

100

100

2#燃煤

背压机组

100

100

100

1#燃气轮机−余热

锅炉机组

90

90

0

2#燃气轮机−余热

锅炉机组

90

90

0

调峰锅炉

210

0

150

外购蒸汽

10

220

250

图图7 不同燃煤价格下收益随总供热量变化情况不同燃煤价格下收益随总供热量变化情况

Fig.7 Variation of revenue with total heating output at 

different coal prices

图图8 不同电价下收益随总供热量变化情况不同电价下收益随总供热量变化情况

Fig. 8 Variation of revenue with total heating output at 

different electricity prices
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为复杂，体现为电价的改变会对燃气轮机−余热锅

炉机组和燃煤背压机组的供热经济性造成影响，

且影响程度随 2 类机组运行负荷率变化而变化。

由图 8可知，随着电价升高，燃煤背压机组的经

济性提高，在供热方案中的优先级不变。然而运

行燃气轮机−余热锅炉机组的收益中超过 40%来

自发电收益，当电价仅为 0.2元/(kW⋅h)时，燃气

轮机−余热锅炉机组的经济性最低，随着电价提

高，其经济性逐渐超越调峰锅炉及外购蒸汽。低

电价时，启用燃气轮机−余热锅炉机组的成本高于

收益，因此当电价为 0.2元/(kW⋅h)时，在总供热

量高于 650 t/h的情况下收益随供热量增加而逐渐

降低。

3.2.4　外购蒸汽价格变化

外购蒸汽是 4类热源中最简单的，现假定其

变化范围为 180~240元/t，间隔取 20元/t，收益随

总供热量的变化情况如图9所示。

由图 9 可见，外购蒸汽价格为 180、 200、

220元/t时，收益随供热量变化趋势基本一致，相

邻曲线之间间隔5 000元的收益，外购蒸汽虽然具

有较高的经济效益，但其对总效益的贡献有限，

其供热经济性随着价格的升高而降低。目前外购

蒸汽价格为 180元/t时，4类热源的供热经济效益

由高到低依次为：燃煤背压机组、外购热源、燃

气轮机−余热锅炉机组、调峰锅炉。当外购蒸汽价

格升至 220元/t时，燃气轮机−余热锅炉机组的供

热经济性超越外购热源；当外购蒸汽价格升至

230 元/t 时，调峰锅炉的供热经济性超越外购

热源。

4　　结论结论

针对多热源供热分配方案优化问题，通过仿

真建模，分析热源的输入−输出特性，建立目标函

数并考虑约束条件，采用网格寻优算法得出在某

一确定供热需求下收益最大时的热量分配方案，

以指导热力设备运行。具体结论如下：

1）采用网格寻优算法得到的运行策略在总供

热量分别为510、540、600、630 t/h时发生供热设

备的调整，体现为燃气轮机−余热锅炉机组及调峰

锅炉的交错使用。

2）相较于采用常规运行方案，采用网格寻

优法得到的运行方案可使全年经济效益提升约

265万元，燃料利用系数平均提升1.51%，最高提

升4.63%。

3）天然气价格、煤价、电价等参数均会对运

行优化方案产生影响，但这些影响因素并非单一

变化，在实际生产中通常为多个因素同时变化，

因此需要借助优化算法实时计算出收益最大时系

统各类热源负荷分配情况。

4）所采用网格优化算法适用于维度较低的最

优化问题，其优点在于寻优流程清晰直观，对目

标函数及约束条件无特殊要求，易于编程实现。
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