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可燃冰在蒸汽动力系统优化中经济性研究
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摘要:可燃冰是21世纪公认的新型清洁能源.由于可燃冰开采成本较高,其在各行业的购

买单价可能会较高.所以,可燃冰的经济性研究是有必要的.针对某炼油厂工程项目,分别以

煤、燃料油、天然气和可燃冰为燃料,以全周期总花费最少为目标,研究了蒸汽动力系统的多

周期最优化调度问题.运用改进差分进化算法对其进行优化求解,数值结果表明:如果可燃冰

的单价处于(0,3900]$/t,可用可燃冰代替煤、燃料油和天然气作为燃料;如果可燃冰的单

价处于(3900,4550]$/t,可用可燃冰代替煤、燃料油作为燃料;如果可燃冰的单价处于

(4550,5400]$/t,可用可燃冰代替燃料油作为燃料;如果可燃冰的单价高于5400$/t,用
其作为燃料不符合经济性原则,不能代替传统能源作为燃料.
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0 引 言

蒸汽动力系统(steampowersystem,SPS)是
过程工业的重要组成部分,它通过锅炉、汽轮机等

设备将煤、石油、天然气等燃料转化成电力、热量

和蒸汽等能源[1].然而,蒸汽动力系统在为企业提

供蒸汽、动力和电力的同时,还要消耗大量的能

源,产生大量的CO2,是石化企业的能耗大户.因
此,在蒸汽动力系统的优化设计中,同时实现节能

减排和生产成本最小化是有重要意义的.寻找和

利用新能源是实现人类社会可持续发展的一个重

要任务.和传统能源相比,新能源具有污染小、储
量大的特点.它在解决当今世界环境污染严重和

资源枯竭问题中发挥着重要作用.与此同时,许多

新能源分布均匀,这也能很好地解决由能源而引

起的战争问题[2].
可燃冰(CH4·8H2O)学名天然气水合物,分

布于深海沉积物或陆域的永久冻土中,由天然气

与水在高压低温条件下形成的类似冰状的结晶物

质,主要成分是甲烷,点火能燃烧,且燃烧热值高,

清洁无污染,分布范围广,资源量大,储量是现有

天然气、煤、石油全球储量的2倍,是已探明天然

气剩余储量的140倍[3-8].随着日益严重的化石能

源枯竭和环境污染问题,可燃冰已经成为讨论和

研究的热门话题[6,9].在21世纪,可燃冰可能会成

为煤、石油、天然气的最佳替代能源.2017年5月

18日,在我国南海神狐海域,可燃冰试采实现连

续187h的稳定产气,标志着我国全球首次海域

可燃冰试采成功.我国将推进大洋海底矿产勘探

及海洋可燃冰试采工程,力争2020年实现商业化

试采,2030年前进行可燃冰商业开发[10].
目前,可燃冰还没有在各行各业得到广泛应

用.另外,可燃冰的开采成本高达222$/t[4],而
其在各行业的购买单价还没有相关报道和研究.
所以可燃冰作为未来的替代能源,其经济性研究

是具有重要意义的.本文针对某炼油厂工程项目,
提出一个蒸汽动力系统多周期优化调度的混合整

数规划模型,目的是在满足每个周期蒸汽和电力

需求下,使全周期的总花费最少.将煤、燃料油、天
然气和可燃冰作为燃料分别应用于所提优化问题



中.通过应用改进差分进化算法得到可燃冰相对

于煤、燃料油和天然气的经济性单价的临界值.如
果可燃冰的单价处于经济范围内,该炼油厂可以

考虑用可燃冰代替传统能源作为燃料.

1 优化模型

蒸汽动力系统优化设计的研究工作可以归纳

为在已知用户的需求参数及变化规律和所有可能

的蒸汽动力系统组成设备及附属部件的条件下,
确定系统燃料种类、参数(蒸汽等级数量以及各等

级蒸汽的压力和温度)、组成结构(设备类型、数
量、设计负荷)和设备运行方案(满足各种可能变

工况需求下的安全稳定经济运行方案),实现全周

期内系统最小设计和运行费用、最小污染排放、最
大能量转换效率、最大操作柔性中的一个或多个

准则设计决策目标.
本文考虑CO2 的节能减排,以年总费用最小

为目标.总费用包括经济成本和环境成本,其中经

济成本包括燃料费用、外购费用、设备折旧费用和

启停费用;环境成本是根据价格转换机制由CO2
对环境的影响转化而来.目标函数T 如下所示:

T=min( ∑
n
∑
t

(CnYn,tτ+Fn,i,triYn,tτ+

UZn,t+VSn,t)+∑
t

(pp,trp+

ps,trs)+∑
t
ECO2FCO2,tτ)

式中:Cn 代表设备n 的折旧费用,$/h;U、V 分

别代表设备启动和停运费用,$;ECO2
代表CO2

的环境成本,$/t;FCO2,t
代表CO2 在周期t的排

放负荷,t/h;Fn,i,t代表在周期t燃料i在设备n 中

的消耗量,t/h;Y、Z、S 分别代表设备运行、启动

和停运的0-1变量;pp,t代表周期t 外购电量,

kW;ps,t代表周期t外购蒸汽量,t;rp 代表电价,

$/(kW·h);ri、rs 分别代表燃料i和蒸汽的单

价,$/t;τ代表每周期的运行时间,h.
锅炉的能量守恒约束为

Mx(hs,x-hw,x)+RxMx(hsat-hw,x)=

∑
i

(Fiqi)ηx

式中:Mx 代表锅炉x 的蒸发量,t/h;qi 代表燃料

i的低位发热值,kJ/kg;Rx 代表锅炉x 的排污

率,%;ηx 代表锅炉x 的效率,%;hs,x代表锅炉x
的出口蒸汽焓,kJ/kg;hsat代表锅炉压力下饱和水

的焓值,kJ/kg;hw,x代表锅炉x 的给水焓,kJ/kg.
锅炉效率与蒸发量的关系约束为

ηx=a+bMx-dM2
x

其中a、b、d代表锅炉模型系数.
汽轮机模型约束为

Wy=e+fFs,y,in
式中:Fs,y,in代表汽轮机y的进气量,t/h;Wy 代表

汽轮机y 的功率,kW;e、f代表汽轮机模型系数.
安全负荷约束为

Yn,tFl
s,n≤Fs,n,t≤Yn,tFu

s,n

其中Fls,n、Fu
s,n分别代表设备n 进气量的下限和上

限.
CO2 的排放约束为

FCO2,n,i,t=3.667Fn,i,tJC,iLCO2Yn,t

式中:FCO2,n,i,t
代表周期t 燃料i 在设备n 中的

CO2 排放负荷,t/h;JC,i代表燃料i中碳的质量分

数,%;LCO2
代表CO2 的转化率,%.

蒸汽需求约束为

 ps,t+∑
x

Mx,t+∑
y

(Fs,y,out,t-Fs,y,in,t)+

∑
z

(Fs,z,out,t-Fs,z,in,t)≥Ds,t

式中:Ds,t代表在周期t蒸汽需求量,t/h;Fs,z,in,t、

Fs,z,out,t分别代表在周期t进入减温减压器和流出

减温减压器的蒸汽量,t/h.
电力需求约束:

∑
n
Pn,t+pp,t≥Dp,t

其中Dp,t代表周期t电力需求量,(kW·h)/h.

2 改进差分进化算法

差 分 进 化 算 法 (differential evolution
algorithm,简称DE算法)是一种新兴的进化计算

技术[11].它是由Storn等[12]提出的,和其他演化

算法一样,DE算法是一种模拟生物进化的随机

模型,通过反复迭代,使得那些适应环境的个体被

保存下来.DE算法收敛速度快,可靠性高,计算

步骤简洁,待定参数少,因此它已经被应用到各种

优化问题中[13].
DE算法性能的优劣极大地依赖于算法中控

制参数的选取.比例因子F 决定差分向量对于基

向量的扰动程度,主要用于控制种群的多样性与

算法收敛性能,其建议的取值范围一般处于[0.4,

1].在基本DE算法中,通常比例因子F 取固定
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值.F 越大,算法在变异过程中对基向量的扰动幅

度就越大,这样有利于种群多样性的保持,提高算

法的全局搜索能力,使算法更容易跳出局部最优

解,但是较大的F 同时也会降低算法的收敛速

度;较小的F 有利于算法对问题的解空间进行精

细搜索,从而提高算法的局部搜索能力,加快算法

的收敛速度,但是由于种群中个体的变异尺度减

小,种群的多样性降低,算法容易陷入局部最优

解,出现早熟收敛.
本文提出了一个自适应缩放因子FG,它和进

化代数有关,改进了DE算法.在前期,进化代数

较小,FG 较大,有利于种群多样性的保持,提高算

法的全局搜索能力,使算法更容易跳出局部最优

解;随着进化代数的增加,FG 逐渐变小,有利于算

法对问题的解空间进行精细搜索,从而提高算法

的局部搜索能力,加快算法的收敛速度.这样整个

过程能保证得到较好的优化结果.
DE算法始于一个随机生成的初始种群P0,该

种群包括N 个个体.记向量xi=(x1,i x2,i …

xD,i)为一个个体,表示模型中的决策向量,其中

D 是解空间的维数.G=0,1,…,Gmax,代表进化代

数,Gmax是最大进化代数.记xG
i=(xG

1,i xG
2,i …

xG
D,i)为第G 代的第i个个体.搜索空间中每一维

的下界和上界分别为xl=(x1,l x2,l … xD,l),

xu=(x1,u x2,u … xD,u).改进DE算法具体

步骤如下:
(1)初始化

在解空间里随机产生初始种群 P0,包括 N
个个体.第i(i=1,2,…,N)个个体的第j(j=1,

2,…,D)维取值方式如下:

x0j,i=xj,l+rand(0,1)(xj,u-xj,l)
其中rand(0,1)代表在[0,1]产生的均匀随机数.

(2)变异

在第G 次迭代中,对每一个xG
i,变异向量vG

i

通过如下方式产生:

vG
i=xG

r1+F
G(xG

r2-x
G
r3
);r1≠r2≠r3≠i

其中

FG=2λF0,λ=e
(1-G)/(Gmax+1-G)

FG 是一个自适应缩放因子,它和进化代数有关,

并控制着(xG
r2-x

G
r3
)的增幅;F0 是一个缩放因子;

G 是当前进化代数;r1,r2,r3∈{1,2,…,N},随机

选择.

(3)交叉

试验向量uG
i 通过如下方式得到:

uG
j,i=

vG
j,i; randj,i(0,1)≤H 或j=jrand

xG
j,i; 其他{

其中randj,i(0,1)(i∈[1,N],j∈[1,D])是在[0,

1]产生的均匀随机数;H∈[0,1]称为交叉率;jrand
是[1,D]中产生的均匀随机整数,它能确保uG

i 从

变异向量中得到至少一个元素.
(4)选择

xG+1
i =

uG
i; f(uG

i)≤f(xG
i)

xG
i; 其他{

其中f(·)为模型的目标函数.

3 案例应用

实例为某炼油厂工程项目的蒸汽动力系统,
工艺流程如图1所示.有3种等级蒸汽:高压蒸汽

(HP)、中压蒸汽(MP)和低压蒸汽(LP).B1~B4
是锅炉.锅炉B1、B2和B3、B4的运行负荷范围分

别是[60,130]、[30,65]t/h;锅炉B1~B4的启动

和停运费用分别是3760.9、2820.7$;B1、B2
和B3、B4的折旧费用分别是25.0、18.8$/h.
BT1~BT5是汽轮机,额定功率是12000kW.汽
轮机BT1~BT3和BT4~BT5的运行负荷范围

分别是[18,75]、[13,56]t/h;汽轮机BT1~BT5
的启动和停运费用是1253.6$,折旧费用是

9.4$/h.V1、V2是减温减压器,容量是60t/h.
不足的电力从外界购买,多余的电力卖到电力公

司,电价为0.078$/(kW·h).

图1 蒸汽动力系统流程图

Fig.1 Theschematicdiagramofsteampowersystem

表1给出了每个周期蒸汽和电力需求量.每
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个周期的运行时间是1400h.煤、燃料油、天然气

和可燃冰是4种替代燃料.表2给出了各燃料参

数.从表2中可以看出,可燃冰具有较低的碳质量

分数和较高的热值.

表1 各周期蒸汽和电力需求

Tab.1 Steamdemandsandpowerdemandsin
eachperiod

周期
HP需求/
(t·h-1)

MP需求/
(t·h-1)

LP需求/
(t·h-1)

电力需求/
(kW·h·h-1)

1
2

3
4

5
6

86
72

80
70

72
90

118
65

103
61

80
86

110
82

56
42

45
104

8520
10150

11600
13230

9000
8560

表2 燃料参数

Tab.2 Parametersoffuels

燃料

种类

碳质量

分数/%

热值/
(kJ·kg-1)

单价/
($·t-1)

碳氧

化率/%

煤 84.0 24000 117 98
燃料油 88.0 41868 390 98
天然气 78.0 49257 324 99
可燃冰 7.5 420000 - 99

注:117、390、324$/t分别是2017年煤、燃料油和天然气的全

国平均单价.

本文提出的混合整数非线性规划模型的决策

变量包括锅炉蒸发量、燃料消耗量、汽轮机进气

量、减温减压器进气量、外购高压蒸汽量、外购电

量和各周期设备的二元变量.煤、燃料油、天然气和

可燃冰是4种替代燃料.目标是使全周期内总花费

最少.改进DE算法和粒子群算法分别被应用来

解决所提出的优化问题.F0=0.5,H=0.9,N=
200,Gmax=5000.以 Matlab为编程语言,对该问

题进行了8次数值计算,选取最好的数值结果.
应用改进DE算法求解,以煤、燃料油、天然

气为燃料的总花费分别为936934.0、948596.8、

927659.3$.应用粒子群算法求解,以煤、燃料

油、天然气为燃料的总花费分别为977309.4、

994753.0、944895.0$.据此可以看出改进DE
算法的合理性与有效性.

由于可燃冰的单价目前尚未确定,因此首先

估测 了 一 系 列 单 价500、1000、1500、2000、

2500、3000、3500、4000、4500、5000、5500、

6000$/t,应用改进DE算法得到了对应的总花

费,具体结果见表3.从表3和图2中可以看出,
当可燃冰的单价为3500$/t,以天然气为燃料

的总花费高于以可燃冰为燃料的总花费;而当可

燃冰的单价为4000$/t,以天然气为燃料的总

花费低于以可燃冰为燃料的总花费.当可燃冰的

单价为4500$/t,以煤为燃料的总花费高于以

可燃冰为燃料的总花费;而当可燃冰的单价为

5000$/t,以煤为燃料的总花费低于以可燃冰为

燃料的总花费.当可燃冰的单价为5000$/t,以
燃料油为燃料的总花费高于以可燃冰为燃料的总

花费;而当可燃冰的单价为5500$/t,以燃料油

为燃料的总花费低于以可燃冰为燃料的总花费.
为了得到可燃冰更加精确的经济性单价临界值,
分别将(3500,4000),(4500,5000),(5000,

5500)以50为单位划分为更小的区间,得到了

对应的总花费,具体结果见表3和图2的两个密

集区域.进一步发现,当可燃冰的单价为3900
$/t,总花费是927415.9$,低于以天然气为燃

料的总花费;而当可燃冰的单价为3950$/t,总
花费是928106.3$,高于以天然气为燃料的总

花费.因此,相对于天然气,可燃冰经济性单价的

临界值大约是3900 $/t.当可燃冰的单价为

4550$/t,总花费是936391.3$,低于以煤为

燃料的总花费;而当可燃冰的单价为4600$/t,
总花费是937081.7$,略高于以煤为燃料的总

花费.因此,相对于煤,可燃冰经济性单价的临界

值大约是4550$/t.当可燃冰的单价为5400
$/t,总花费是948128.4$,低于以燃料油为燃

料的总花费;而当可燃冰的单价为5450$/t,总
花费是948818.8$,高于以燃料油为燃料的总

花费.因此,相对于燃料油,可燃冰经济性单价的

临界值大约是5400$/t.简言之,如果可燃冰的

单价处于(0,3900]$/t,可以用可燃冰代替煤、
燃料油和天然气作为燃料;如果可燃冰的单价处

于(3900,4550]$/t,可以用可燃冰代替煤、燃
料油作为燃料;如果可燃冰的单价处于(4550,

5400]$/t,可以用可燃冰代替燃料油作为燃料;
如果可燃冰的单价高于5400$/t,那么用可燃

冰作为燃料是不符合经济性原则的,不能代替煤、
燃料油和天然气作为燃料.另外,可注意到,通过

曲线拟合,可燃冰的单价和对应的总花费有近似

线性关系,见图3,拟合函数为f(x)=13.81x+
873600.表4~6分别是以煤、燃料油和天然气作

为燃料的最优运行结果.这里只给出可燃冰的单
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价分别是3900、4550和5400$/t的最优运行

结果,分别见表7~9.图4给出了蒸汽动力系统

的最优流程图.

表3 可燃冰不同单价对应的总花费

Tab.3 Totalcostcorrespondingtodifferentunitprice
ofcombustibleice

单价/($·t-1) 总花费/$ 单价/($·t-1) 总花费/$

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

3550

3600

3650

3700

3750

3800

3850

3900

3950

4000

4500

4550

4600

880467.4

887371.6

894275.8

901180.0

908084.2

914988.3

921892.5

922582.9

923273.4

923963.8

924654.2

925344.6

926035.0

926725.4

927415.9

928106.3

928796.7

935700.9

936391.3

937081.7

4650

4700

4750

4800

4850

4900

4950

5000

5050

5100

5150

5200

5250

5300

5350

5400

5450

5500

6000

937772.1

938462.6

939153.0

939843.4

940533.8

941224.2

941914.6

942605.0

943295.5

943985.9

944676.3

945366.7

946057.2

946747.6

947438.0

948128.4

948818.8

949509.2

956413.4

图2 以煤、燃料油、天然气和可燃冰为燃料

的总花费

Fig.2 Totalcostusingcoal,fueloil,naturalgas,

combustibleiceasfuel

图3 可燃冰不同单价与对应总花费之间的

曲线拟合

Fig.3 Curvefitting of different unit price of
combustibleiceandcorrespondingtotalcost

表4 以煤为燃料的最优运行结果

Tab.4 Theoptimaloperationalresultsusingcoalasfuel

周期

B1
蒸汽/
(t·h-1)

B1
燃料/
(t·h-1)

B2
蒸汽/
(t·h-1)

B2
燃料/
(t·h-1)

B4
蒸汽/
(t·h-1)

B4
燃料/
(t·h-1)

BT1
蒸汽/
(t·h-1)

BT1
功率/

kW

BT2
蒸汽/
(t·h-1)

1 119.8 0.015 129.2 0.016 65 0.0075 18 566.1 18.0

2 97.6 0.012 121.4 0.015 0 0 18 566.1 18.0

3 111.8 0.014 127.2 0.015 0 0 75 6433.0 23.6

4 115.8 0.014 66.1 0.008 0 0 75 6433.0 19.0

5 91.8 0.011 105.2 0.013 0 0 18 566.1 18.0

6 102.0 0.012 113.0 0.014 65 0.0075 18 566.1 18.0

周期

BT2
功率/

kW

BT3
蒸汽/
(t·h-1)

BT3
功率/

kW

BT4
蒸汽/
(t·h-1)

BT4
功率/

kW

BT5
蒸汽/
(t·h-1)

BT5
功率/

kW

V1
蒸汽/
(t·h-1)

V2
蒸汽/
(t·h-1)

1 566.1 67.2 5628.2 13 625.4 40.0 5295.1 59.8 57.0

2 566.1 74.2 6353.4 13 625.4 21.2 2038.9 36.8 47.8

3 1143.6 18.0 566.1 13 625.4 25.8 2831.9 42.4 17.2

4 665.9 18.0 566.1 13 625.4 38.0 4939.6 0 0

5 566.1 50.4 3899.7 13 625.4 28.7 3342.7 38.6 3.3

6 566.1 35.9 2412.4 13 625.4 34.8 4389.9 53.1 56.2
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表5 以燃料油为燃料的最优运行结果

Tab.5 Theoptimaloperationalresultsusingfueloilasfuel

周期

B1
蒸汽/
(t·h-1)

B1
燃料/
(t·h-1)

B2
蒸汽/
(t·h-1)

B2
燃料/
(t·h-1)

B3
蒸汽/
(t·h-1)

B3
燃料/
(t·h-1)

BT1
蒸汽/
(t·h-1)

BT1
功率/

kW

BT2
蒸汽/
(t·h-1)

1 124.5 0.0086 124.5 0.0086 65 0.0043 18 566.1 18

2 95.6 0.0066 123.4 0.0086 0 0 75 6433.0 23

3 114.1 0.0079 124.9 0.0087 0 0 75 6433.0 40

4 60.0 0.0042 122.0 0.0085 0 0 75 6433.0 19

5 67.8 0.0047 129.2 0.0090 0 0 18 566.1 18

6 87.5 0.0061 127.5 0.0089 65 0.0043 18 566.1 18

周期

BT2
功率/

kW

BT3
蒸汽/
(t·h-1)

BT3
功率/

kW

BT4
蒸汽/
(t·h-1)

BT4
功率/

kW

BT5
蒸汽/
(t·h-1)

BT5
功率/

kW

V1
蒸汽/
(t·h-1)

V2
蒸汽/
(t·h-1)

1 566.1 67.1 5623.0 13 625.4 38.9 5105.7 59.9 58.1

2 1072.0 18.0 566.1 13 625.4 17.8 1453.5 31.1 51.2

3 2812.4 18.0 566.1 13 625.4 16.1 1163.0 26.2 26.9

4 665.9 18.0 566.1 13 625.4 38.0 4939.6 0 0

5 566.1 73.6 6286.7 13 625.4 14.9 955.7 15.4 17.1

6 566.1 39.2 2743.7 13 625.4 32.9 4058.7 49.8 58.1

表6 以天然气为燃料的最优运行结果

Tab.6 Theoptimaloperationalresultsusingnaturalgasasfuel

周期

B1
蒸汽/
(t·h-1)

B1
燃料/
(t·h-1)

B2
蒸汽/
(t·h-1)

B2
燃料/
(t·h-1)

B4
蒸汽/
(t·h-1)

B4
燃料/
(t·h-1)

BT1
蒸汽/
(t·h-1)

BT1
功率/

kW

BT2
蒸汽/
(t·h-1)

1 124.0 0.0073 125.0 0.0074 65 0.0037 18 566.1 18.0

2 130.0 0.0077 89.0 0.0053 0 0 75 6433.0 19.2

3 112.3 0.0066 126.7 0.0075 0 0 75 6433.0 25.2

4 113.8 0.0067 68.2 0.0040 0 0 75 6433.0 19.0

5 104.0 0.0061 93.0 0.0055 0 0 18 566.1 18.0

6 101.9 0.0060 113.1 0.0067 65 0.0037 18 566.1 18.0

周期

BT2
功率/

kW

BT3
蒸汽/
(t·h-1)

BT3
功率/

kW

BT4
蒸汽/
(t·h-1)

BT4
功率/

kW

BT5
蒸汽/
(t·h-1)

BT5
功率/

kW

V1
蒸汽/
(t·h-1)

V2
蒸汽/
(t·h-1)

1 566.1 67.3 5643.0 13 625.4 38.1 4964.4 59.7 58.9

2 684.5 18.0 566.1 13 625.4 20.0 1841.0 34.8 49.0

3 1305.8 18.0 566.1 13 625.4 24.8 2669.7 40.8 18.2

4 665.9 18.0 566.1 13 625.4 38.0 4939.6 0 0

5 566.1 52.0 4069.0 13 625.4 27.7 3173.4 37.0 4.3

6 566.1 36.0 2422.5 13 625.4 34.7 4379.9 53.0 56.3
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表7 以单价为3900$/t的可燃冰为燃料的最优运行结果

Tab.7 Theoptimaloperationalresultsusingcombustibleicewithunitprice3900$/tasfuel

周期

B1
蒸汽/
(t·h-1)

B1
燃料/
(t·h-1)

B2
蒸汽/
(t·h-1)

B2
燃料/
(t·h-1)

B4
蒸汽/
(t·h-1)

B4
燃料/
(t·h-1)

BT1
蒸汽/
(t·h-1)

BT1
功率/

kW

BT2
蒸汽/
(t·h-1)

1 120.3 0.00083 128.7 0.00089 65 0.00043 18 566.1 18.0

2 96.8 0.00067 122.2 0.00085 0 0 75 6433.0 18.0

3 111.4 0.00077 127.6 0.00088 0 0 75 6433.0 25.1

4 118.4 0.00082 63.5 0.00044 0 0 75 6433.0 19.0

5 105.6 0.00073 91.4 0.00063 0 0 18 566.1 18.0

6 101.9 0.00071 113.1 0.00078 65 0.00043 18 566.1 18.0

周期

BT2
功率/

kW

BT3
蒸汽/
(t·h-1)

BT3
功率/

kW

BT4
蒸汽/
(t·h-1)

BT4
功率/

kW

BT5
蒸汽/
(t·h-1)

BT5
功率/

kW

V1
蒸汽/
(t·h-1)

V2
蒸汽/
(t·h-1)

1 566.1 67.2 5632.7 13 625.4 38.4 5013.4 59.8 58.6

2 597.2 18.0 566.1 13 625.4 20.5 1938.3 35.7 48.5

3 1296.9 18.0 566.1 13 625.4 24.9 2678.6 40.9 18.1

4 665.9 18.0 566.1 13 625.4 38.0 4939.6 0 0

5 566.1 46.2 3469.4 13 625.4 31.2 3773.0 42.8 0.8

6 566.1 37.0 2524.1 13 625.4 34.1 4278.3 52.0 56.9

表8 以单价为4550$/t的可燃冰为燃料的最优运行结果

Tab.8 Theoptimaloperationalresultsusingcombustibleicewithunitprice4550$/tasfuel

周期

B1
蒸汽/
(t·h-1)

B1
燃料/
(t·h-1)

B2
蒸汽/
(t·h-1)

B2
燃料/
(t·h-1)

B4
蒸汽/
(t·h-1)

B4
燃料/
(t·h-1)

BT1
蒸汽/
(t·h-1)

BT1
功率/

kW

BT2
蒸汽/
(t·h-1)

1 124.3 0.00086 124.7 0.00086 65 0.00043 18 566.1 18.0

2 96.6 0.00067 122.4 0.00085 0 0 75 6433.0 19.9

3 111.8 0.00077 127.2 0.00088 0 0 75 6433.0 25.8

4 67.2 0.00046 114.8 0.00079 0 0 75 6433.0 19.0

5 93.1 0.00064 103.9 0.00072 0 0 18 566.1 18.0

6 102.0 0.00071 113.0 0.00078 65 0.00043 18 566.1 18.0

周期

BT2
功率/

kW

BT3
蒸汽/
(t·h-1)

BT3
功率/

kW

BT4
蒸汽/
(t·h-1)

BT4
功率/

kW

BT5
蒸汽/
(t·h-1)

BT5
功率/

kW

V1
蒸汽/
(t·h-1)

V2
蒸汽/
(t·h-1)

1 566.1 67.3 5636.5 13 625.4 37.6 4869.2 59.7 59.4

2 764.2 18.0 566.1 13 625.4 19.6 1761.3 34.0 49.4

3 1367.3 18.0 566.1 13 625.4 24.5 2608.2 40.2 18.5

4 665.9 18.0 566.1 13 625.4 38.0 4939.6 0 0

5 566.1 52.0 4062.2 13 625.4 27.8 3180.1 37.0 4.2

6 566.1 36.0 2423.4 13 625.4 34.7 4379.0 53.0 56.3
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表9 以单价为5400$/t的可燃冰为燃料的最优运行结果

Tab.9 Theoptimaloperationalresultsusingcombustibleicewithunitprice5400$/tasfuel

周期

B1
蒸汽/
(t·h-1)

B1
燃料/
(t·h-1)

B2
蒸汽/
(t·h-1)

B2
燃料/
(t·h-1)

B3
蒸汽/
(t·h-1)

B3
燃料/
(t·h-1)

BT1
蒸汽/
(t·h-1)

BT1
功率/
kW

BT2
蒸汽/
(t·h-1)

1 130.0 0.00090 119.0 0.00082 65 0.00043 18 566.1 18.0
2 130.0 0.00090 89.0 0.00062 0 0 18 566.1 18.0
3 110.1 0.00076 128.9 0.00089 0 0 75 6433.0 32.8
4 81.9 0.00057 100.1 0.00069 0 0 75 6433.0 19.0
5 130.0 0.00090 67.0 0.00046 0 0 18 566.1 18.0
6 87.7 0.00061 127.3 0.00088 65 0.00043 18 566.1 18.0

周期

BT2
功率/
kW

BT3
蒸汽/
(t·h-1)

BT3
功率/
kW

BT4
蒸汽/
(t·h-1)

BT4
功率/
kW

BT5
蒸汽/
(t·h-1)

BT5
功率/
kW

V1
蒸汽/
(t·h-1)

V2
蒸汽/
(t·h-1)

1 566.1 67.0 5609.6 13 625.4 40.0 5289.9 60.0 57.0
2 566.1 67.1 5623.0 13 625.4 25.4 2769.3 43.9 43.6
3 2091.8 18.0 566.1 13 625.4 20.3 1883.7 33.2 22.7
4 655.9 18.0 566.1 13 625.4 38.0 4939.6 0 0
5 566.1 66.5 5554.0 13 625.4 19.2 1688.4 22.5 12.8
6 566.1 29.7 1768.0 13 625.4 52.0 7360.3 59.3 39.0

(a)以燃料油或单价为5400$/t的可燃冰为

燃料时的最优流程图

(b)以煤或天然气,或单价为3900或4550$/t
的可燃冰为燃料时的最优流程图

图4 蒸汽动力系统的最优流程图

Fig.4 Theoptimalschematicdiagramofsteam
powersystem

4 结 语

在21世纪,可燃冰可能会成为煤、燃料油和

天然气的主要替代能源.然而,可燃冰较高的开采

成本可能会导致其较高的购买单价.所以,当可燃

冰应用到各行各业时,对其经济性的研究具有重

要意义.本文针对某炼油厂工程项目,考虑以可燃

冰作为煤、燃料油和天然气的替代燃料.应用改进

差分进化算法得到的数值结果表明,如果可燃冰

的单价处于(0,3900]$/t,可以用可燃冰代替

煤、燃料油和天然气作为燃料;如果可燃冰的单价

处于(3900,4550]$/t,可以用可燃冰代替煤、
燃料油作为燃料;如果可燃冰的单价处于(4550,

5400]$/t,可以用可燃冰代替燃料油作为燃料;
如果可燃冰的单价高于5400$/t,用可燃冰作

为燃料是不符合经济性原则的,不能代替煤、燃料

油和天然气作为燃料.
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Economicstudyofcombustibleiceinoptimizationofsteampowersystem

NIU Teng1, YIN Hongchao*1, FENG Enmin2, LIU Hong1

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofMathematicalScience,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Combustibleiceisknownasthecrownof21stcenturynewcleanenergy.Sincethecostof
exploitingcombustibleiceishigh,theunitpriceofcombustibleicemayberatherhighinallwalksof
life.Sotheeconomicanalysisofcombustibleiceismeaningful.Aimingatarefineryengineering
project,themulti-periodoptimalschedulingofsteampowersystemsisstudiedwithminimizingthe
totalcostofallperiods.Coal,fueloil,naturalgasandcombustibleicearerespectivelyusedasfuelto
solvetheproposedmodelbyanimproveddifferentialevolutionalgorithm.Numericalresultsshowif
theunitpriceofcombustibleiceliesin(0,3900]$/t,combustibleicecanreplacecoal,fueloiland
naturalgasasfuel;iftheunitpriceofcombustibleiceliesin(3900,4550]$/t,combustibleicecan
replacecoalandfueloilasfuel;iftheunitpriceofcombustibleiceliesin(4550,5400]$/t,

combustibleicecanreplacefueloilasfuel;iftheunitpriceofcombustibleiceishigherthan
5400$/t,thencombustibleicecannotreplacecoal,fueloilandnaturalgasasfuel.

Keywords:steampowersystem;optimalscheduling;combustibleice;alternativefuel;economicstudy
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