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1 ВВЕДЕНИЕ 

Комбинированный способ производства электрической и тепловой энергии 

сохраняет свои преимущества перед раздельным способом, обеспечивая суще-

ственную экономию топлива. На каждом килограмме пара в секунду, который от-

пускается от теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) на теплоснабжение, экономится около 

33 килограммов условного топлива в час по сравнению с котельной [1].  

Актуальность исследования. Вместе с тем, современная энергетика разви-

вается по пути децентрализации, когда большое количество генерирующих источ-

ников, как правило, малой мощности, устанавливают непосредственно у (или 

вблизи) потребителя. Такие малые установки могут генерировать как электриче-

скую, так и тепловую энергию, а их установленная мощность лежит в диапазоне от 

десятков киловатт до десятков мегаватт. Часто такие установки совмещают прин-

цип когенерации, то есть отпускают потребителю два вида продукции: теплоту и 

электроэнергию. 

В этих условиях традиционные теплоцентрали теряют своего потребителя, а 

их экономичность снижается из-за снижения выработки электроэнергии на тепло-

вом потреблении. Другими словами, ТЭЦ начинает терять свое основное преиму-

щество – комбинированную выработку тепловой и электрической энергии. Для 

преодоления этих сложностей предложены комбинированные системы теплоснаб-

жения, когда в общем случае имеется два источника генерирующих теплоту. Ука-

занные источники принято называть центральным и удаленным. Роль централь-

ного источника выполняет традиционная ТЭЦ, а в качестве удаленного источника 

(этот источник удален от ТЭЦ и находится в непосредственной близости от потре-

бителя) может выступать ДВС, ГТУ, внутриквартальные мини-ТЭС, котельные, 

тепловые насосы и другие установки. 

С другой стороны, работу энергоблоков ТЭЦ характеризует температурный 

график, который, как показано [2], формируется из зон, определяемых режимными 

особенностями отпуска теплоты. В этом случае эффективность энергоблоков ТЭЦ 
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связана с зоной температурного графика, в которой обеспечивается отпуск теп-

лоты. 

Целью работы является повышение эффективности работы теплофикацион-

ных энергоблоков ТЭЦ, работающих в условиях зонированного температурного 

графика. 

Задачи исследования: 

1. Разработка методов определения эквивалентной расчетной темпера-

туры для теплофикационных энергоблоков в условиях зонирования температур-

ного графика и тепловых нагрузок. 

2. Развитие методологии комплексного оптимизационного исследования 

теплофикационных энергоблоков на основе эксергетической функции, работаю-

щих в условиях зонирования температурного графика. 

3. Разработка программно-вычислительного комплекса для оптимизаци-

онных расчетов теплофикационных энергоблоков. 

4. Проведение оптимизационных исследований для теплофикационных 

энергоблоков. 

5. Разработка рекомендаций по загрузке энергоблоков ТЭЦ разного типа 

в условиях обеспечения фактического температурного графика. 

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые разработана ме-

тодика определения эквивалентных расчетных температур и тепловых нагрузок 

при зонировании температурного графика, которая включена в процедуру оптими-

зации параметров энергоблоков ТЭЦ и получены новые результаты, характеризу-

ющие их работу. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Методика определения эквивалентных расчетных температур и тепло-

вых нагрузок при зонировании температурного графика. 

2. Методика оптимизации параметров ТЭЦ в условиях зонирования тем-

пературного графика, которая включает алгоритм расчета тепловой схемы и учи-

тывает внутренние и внешние ограничения. 
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3. Программно-вычислительный комплекс «TeplOZON», включающий 

процедуру оптимизации, расчет тепловой схемы энергоблоков, расчет свойств 

воды и водяного пара, учет зонирования температурного графика. 

4. Результаты оптимизационных расчетов по определению термодинами-

ческих параметров, особенностей схемных решений и распределению нагрузки аг-

регатов ТЭЦ разного состава и мощности. 

5. Анализ устойчивости оптимальных решений для типовых энергобло-

ков, работающих в составе ТЭЦ. 

Методы исследования: математическое и компьютерное моделирование 

ТЭЦ, метод дифференциально-эксергетического анализа, методы материальных, 

энергетических и эксергетических балансов, методы термодинамического анализа. 

Практическая значимость работы: полученные в данной работе резуль-

таты могут быть использованы в качестве рекомендации по ведению режима экс-

плуатационным персоналом электростанций; разработанная математическая мо-

дель и программа расчета может использоваться для анализа режимов работы, как 

функционирующих электростанций, так и вновь проектируемых. 

Личный вклад: все разработки и результаты исследований, изложенные в 

основном тексте диссертации без ссылок на другие источники, получены лично ав-

тором. Анализ и обсуждение полученных результатов проведен автором совместно 

с научным руководителем. 

Достоверность полученных данных обосновывается использованием апро-

бированных методов эксергетического анализа и фундаментальных законов термо-

динамики. Для всех полученных выводов приведены численные данные по резуль-

татам компьютерных экспериментов с использованием разработанной модели. 

Применены данные типовых турбин, широко распространенных на территории РФ 

и стран СНГ. Исследованы фактические показатели работы, действующей ТЭЦ. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на международных 

и всероссийских научно-технических конференциях: «Наука. Технологии. Иннова-

ции.» (Новосибирск, 2016, 2017, 2018); «Энергосбережение в городском хозяйстве, 
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энергетике, промышленности» (Ульяновск, 2017, 2018); «Aspire to Science» (Ново-

сибирск, 2017, 2018); «Повышение энергоэффективности объектов энергетики и 

систем теплоснабжения» (Омск, 2018); 13th International Forum on Strategic 

Technology «IFOST» (Харбин, 2018); «XXXV Сибирский теплофизический семи-

нар» (Новосибирск, 2019); научных семинарах НГТУ (2016-2019). 

По материалам диссертации опубликовано 17 печатных трудов, в том 

числе в рецензируемых журналах – 3 (из них по перечню ВАК – 2, по перечню 

Scopus/WoS – 1); свидетельств о государственной регистрации программ для 

ЭВМ – 4; в сборниках научных трудов и по материалам конференций – 10. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы (134 наименования), двух приложений. Основной 

текст изложен на 127 страницах, содержит 47 иллюстраций и 8 таблиц. 
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1 ГЛАВА 1 ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛОЭЛЕКТРО-

ЦЕНТРАЛЕЙ C ЗОНИРОВАННЫМ ТЕМПЕРАТУРНЫМ  

ГРАФИКОМ 

1.1 Актуальность исследования 

Россия имеет колоссальный масштаб централизации теплоснабжения, при 

этом генерирующее оборудование работает в широком спектре климатических зон, 

каждая из которых имеет свои особенности (среднегодовая температура, средняя 

температура самого холодного месяца, продолжительность стояния температур 

наружного воздуха) [3]. Теплофикация является наиболее эффективным техноло-

гическим решением, которое адекватно отражает условия уникального климата 

России. Проблемы, с которыми сталкивается современная энергетика в области 

теплоснабжения, часто связаны с физическими условиями работы отопительного 

оборудования. Высокие показатели энергоэффективности и аварийности участков 

теплотрассы полностью отражают сложившуюся основу. Однако, простое техни-

ческое переоснащение теплопередающих компаний не решает проблем с потребле-

нием энергоресурсов. В большинстве случаев потребитель не может самостоя-

тельно регулировать потребление тепловой энергии и качество горячего водоснаб-

жения в существующей системе централизованного теплоснабжения. Использова-

ние современных энергосберегающих технологий является необходимым усло-

вием для решения насущных проблем и залогом устойчивого развития отрасли. 

Единичная мощность блоков, представленных на теплоэлектроцентралях, состав-

ляет линейку от 20 МВт до 250 МВт. Часто на электростанциях установлено обо-

рудование разного типа, например, теплофикационные турбины, турбины с произ-

водственным отбором, турбины с противодавлением. Соответственно, теплоэлек-

троцентраль вынуждена обеспечивать разнородную нагрузку. С другой стороны, 

перед каждой станцией стоит задача повышения эффективности, которая может 

обеспечиваться наиболее выгодным сочетанием работающего оборудования и за-

данных нагрузок с учетом действующих климатических условий.  
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1.2 Современное состояние исследований  

Вопросы повышения эффективности теплоснабжения – очень емкая задача. 

Система теплоснабжения представляет собой сложную схему взаимодействия раз-

личных объектов, включающих как генерирующие предприятия, снабжающие ор-

ганизации, так и потребителей. Начало теплоснабжения городов России от тепло-

вых электрических станций можно считать со времени ввода в эксплуатацию пер-

вой централизованной тепловой сети от Ленинградской ГРЭС №1 в 1924 году. С 

тех пор введено в эксплуатацию более 400 теплоэлектроцентралей, их общая элек-

трическая мощность составляет около 90 ГВт, а тепловая – 260 тыс. Гкал/ч. За про-

шедшее время проведено большое количество исследований, направленных на по-

вышение эффективности, качества централизованного теплоснабжения, поиска но-

вых оптимальных решений. 

По известным при-

чинам, со времени распада 

СССР темпы роста энерге-

тической промышленно-

сти в России заметно со-

кратились (Рисунок 1.1) 

[4] с учетом (доклад Ми-

нистра энергетики Рос-

сийской Федерации А.В. 

Новака об итогах работы 

Минэнерго России и ос-

новные результаты функ-

ционирования ТЭК в 2018 году. Задачи на среднесрочную перспективу. Москва. 5 

апреля 2019 г). В этих условиях вопросы повышения эффективности систем тепло-

снабжения в целом в период с 1991 года по 2002 имели только теоретическую 

направленность, в связи с тем, что уровень установленной мощности намного пре-

 
Рисунок 1.1 – Производство электроэнергии в России 

с 1991 по 2018 год 
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вышал уровень спроса на данную мощность.  Следует отметить, что спад потреб-

ления электрической энергии с 1992 по 1998 год не связан с энергосбережением, а 

обусловлен переходом на рыночную экономику, неконкурентоспособностью оте-

чественных товаров, закрытием энергоемких производственных мощностей и, как 

следствие, разрывом производственных цепочек и спадом экономики в целом. Рост 

электропотребления с 1998 года, в свою очередь, осуществлялся за счет роста по-

требительской экономики: строительство торговых площадок и развлекательных 

центров, массового поступления, бытового и промышленного оборудования из Ев-

ропы [5].  

 

 

Однако, в настоящее время в условиях роста экономики России, а также сни-

жения затрат на производство энергии в распределенных источниках, например, 

возобновляемых (Рисунок 1.2) [6], вопрос повышения эффективности как вновь 

вводимых традиционных генерирующих мощностей, так и уже функционирую-

щих, является открытым.  

 
Рисунок 1.2 – Динамика приведенной стоимости электроэнергии (LCOE) от сол-

нечных и ветряных электростанций в 2009-2017 гг., USD / МВт-ч 
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1.2.1 Работа теплоэлектроцентралей в современных условиях 

Сегодня у теплоцентралей чаще всего нет не только перспективной тепловой 

нагрузки, но и потеряна значительная доля производственного потребителя, что ве-

дет к снижению их эффективности. Вместе с тем в последнее время активно разви-

ваются, так называемые распределенные (местные, локальные, децентрализован-

ные) системы. Это связано с желанием собственников обособиться от монопольно 

поставляемой теплоты от ТЭЦ. Указанные системы развиваются стихийно. Цен-

трализованные и распределенные системы сосуществуют вне строгих количествен-

ных оценок их рационального сочетания. Это приводит к избытку установленных 

мощностей, неэффективной загрузке оборудования, выходу на нерасчетные ре-

жимы работы, расхождению балансов энергии и мощности, повышенному расходу 

топлива, другим проблемам. Во всех случаях в конечном итоге страдает потреби-

тель. В литературе все чаще встречается термин "суверенная" генерация [7]. Такая 

распределено-суверенная генерация начинает "отбирать" потребителя у централи-

зованных источников, какими являются традиционные ТЭЦ. Более того, часто 

вновь вводимые в эксплуатацию объекты ориентированы на собственные генери-

рующие мощности.  

Большое количество генерирующих источников, как правило, малой мощно-

сти, устанавливают непосредственно у (или вблизи) потребителя [8-12]. Такие ма-

лые установки могут генерировать как электрическую, так и тепловую энергию, а 

их установленная мощность лежит в диапазоне от десятков киловатт до десятков 

мегаватт. Часто такие установки совмещают принцип когенерации, то есть отпус-

кают потребителю два вида продукции: теплоту и электроэнергию. 

В этих условиях традиционные теплоцентрали теряют своего потребителя, а 

их экономичность снижается из-за снижения выработки электроэнергии на тепло-

вом потреблении. Другими словами, ТЭЦ начинает терять свое основное преиму-

щество – комбинированную выработку тепловой и электрической энергии. Это ве-

дет к выходу на не расчетные режимы работы теплофикационных энергоблоков 
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ТЭЦ с повышенными расходами топлива. Так как распределено-суверенные источ-

ники также используют топливо, то его, совокупное потребление возрастает, что 

отражается на потребителе. Кроме того, возрастает экологическая нагрузка на 

ареал функционирования.  

Для преодоления этих сложностей предложены комбинированные системы 

теплоснабжения [13], когда в общем случае имеется два источника генерирующих 

теплоту. Указанные источники принято называть центральным и удаленным. Роль 

центрального источника выполняет традиционная ТЭЦ, а в качестве удаленного 

источника (этот источник удален от ТЭЦ и находится в непосредственной близости 

от потребителя) может выступать ДВС, ГТУ, внутриквартальные мини-ТЭС, ко-

тельные, тепловые насосы и другие установки. Вопрос применения подобных ком-

бинированных систем теплоснабжения достаточно широко освещен в печати [1,  

14-30]. 

1.2.2 Задачи оптимизации функционирования 

 теплоэлектроцентралей 

Проводимые исследовательские работы [31-33] имеют теоретическую и 

практическую направленность. Практическая составляющая призвана обосновать 

применение конкретной установки, часто зарубежного производителя (например, 

котлы Buderus или Viessmann, или газопоршневая установка Caterpillar в когенера-

ционном варианте, котельная в блочно-модульном варианте и т.п.) с максимальной 

эффективностью для собственника, либо характеризует уже действующую уста-

новку.  

В последние годы появились работы иркутских ученых, посвященные про-

блемам повышения эффективности генерирующего оборудования [34-36]. В дан-

ных работах на основе многоуровневого моделирования теплоснабжающих систем 

возможно определить наилучшие параметры их функционирования, варианты за-

грузок данных систем. На основе моделирования решаются вопросы надежности 

работы оборудования. 
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Теплофикационные энергоблоки электростанций и сформированные из них 

системы генерации являются сложными объектами. Их изучение невозможно без 

применения математического моделирования. Задачи оптимизации подобных си-

стем относятся к классу наиболее сложных.  

Для исследований сегодня привлекается специальный математический аппа-

рат в виде прикладных программ: Thermoflow (компания Thermoflow, США, Гер-

мания), Fluente (Fluente Kumppanit, Финляндия), Boiler Designer (НИУ МЭИ, Рос-

сия), др. Однако, для оптимизационных расчетов этот инструментарий может при-

меняться ограниченно. Для решения оптимизационных задач в энергетике вид-

ными отечественными учеными (Попыриным Л.С., Мелентьевым Л.А., Бусленко 

Н.П., Макаровым А.А. и др.) был разработан специальный инструментарий [37-41], 

получивший развитие, например, в работах Аминова Р.З. [42], Клера А.М. [43, 44], 

Стенникова В.А. [34-36] и других авторов [45].  

Чаще всего задачи оптимизации решаются нахождением наилучших сочета-

ний режимов работающих энергоблоков электростанций. Наиболее распространен-

ным способом оптимизации, встречающимся в литературе, является применение 

метода равенства относительных приростов [46-47]. Данная методика с различ-

ными модификациями используется Литваком В.В., Матвеевым А.С. и рядом зару-

бежных авторов [48-56]. Так, например, в работах [49-54] используются алгоритмы 

нейронных сетей и различные генетические алгоритмы, что позволяет более эф-

фективно находить оптимальное распределение нагрузок. 

В работах Секретарева Ю.А., Карманова В.С. [57-59] предложено использо-

вание критериев экономической оптимизации. В этих работах принцип максимиза-

ции прибыли использовался для оптимизации режимов работы энергетического 

оборудования. Согласно этому критерию, производитель должен осуществлять от-

пуск энергии таким образом, чтобы предельные доходы были равны предельным 

издержкам. Чтобы получить зависимости от предельных затрат станции, в работе 

используются характеристики относительных приростов.  

Вопросам параметрической и режимной оптимизации новых и перспектив-

ных энергоблоков уделено внимание в исследованиях ИСЭМ СО РАН [60]. В этих 
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работах особый интерес представляет исследование технологий ПГУ, переменно-

сти тепловых нагрузок, показателей экономической эффективности и некоторым 

другим факторам. 

Большое внимание моделированию энергоблоков для проведения оптимиза-

ционных исследований уделялось также и в Новосибирской школе энергетиков, ру-

ководимой Ноздренко Г.В. [61-63]. В этих работах обращено внимание на оптими-

зацию параметров работающего оборудования, на основе дифференциально-эксер-

гетической методологии. 

В общем случае оптимизация режимов работы тепловой электростанции яв-

ляется одной из самых сложных практических задач. В настоящее время разрабо-

тано большое количество методик, позволяющих по-разному определять распреде-

ление нагрузки между турбинным оборудованием котлов, которое соответствует 

заданному критерию. Тем не менее, в данный момент нельзя сказать, что задача 

оптимизации режимов имеет четкое решение без учета характеристик производ-

ственного оборудования. Сложность проблемы обусловлена неопределенностью 

выходных данных, большим количеством переменных, участвующих в вычисле-

ниях, большим количеством ограничений, необходимостью учитывать реальное 

состояние оборудования, выбор наиболее приемлемого критерия оптимизации и 

большое количество оптимизируемых параметров.  

1.2.3 Исследования, посвящённые теплоснабжению и 

 температурному графику 

Интересно отметить, что в советское время рассматривались варианты повы-

шение температуры прямой сетевой воды до 200-250 °С [64]. С учетом того, что в 

двух трубных тепловых сетях принята расчетная температура в подающем трубо-

проводе 150 °С [65], во Всесоюзном Теплотехническом Институте исследования 

показали целесообразность применения температуры прямой сетевой воды до 180-

190 °С. Для этого рекомендовалось перейти на независимое присоединение систем 

отопления путем установки на центральных тепловых пунктах дополнительных 
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теплообменников с циркуляци-

онными насосами, полностью 

сохранив внутриквартальные 

сети с температурой в подающем 

трубопроводе 150 °С. Работами, 

проведенными в Институте вы-

соких температур АН СССР, 

установлена целесообразность 

еще более высоких температур 

200-225 °С и даже 250 °С (для од-

нотрубных тепловых сетей). По-

вышение температуры в подаю-

щем трубопроводе приводит к 

уменьшению диаметров трубо-

проводов тепловых сетей и сни-

жению расходов по перекачке теплоносителя. Однако, такие высокие температуры 

предполагают повышение давления воды в тепловой сети, что влечет за собой удо-

рожание трубопроводов, арматуры и т.д. 

На сегодняшний день множество авторов [66-72] сходятся во мнении, что 

температуру теплоносителя стоит понижать. При этом особое внимание уделяется 

проблеме несоответствия расчетной температуры подачи теплоносителя генериру-

ющими предприятиями с фактической температурой. Такая тенденция объясняется 

сложностью поддержания на постоянном уровне высоких температур в подающем 

трубопроводе. Высокие температуры теплоносителя теряют свою эффективность в 

связи с повышением энергоэффективности конечного потребителя. 

Например, в работе [66] описывается проблема теплоснабжения г. Киев 

(Украина). При этом поднят вопрос видоизменения температурного графика со 

стандартного прямолинейного, на экспоненциальный (Рисунок 1.3). Кривизной ви-

доизмененного графика подчеркивается его несхожесть со «срезкой», конфигура-

цию которой обычно определяют ломаными линиями, искажающими физическую 

 
Рисунок 1.3 – Температурные графики подаю-

щего трубопровода тепловой сети: 

1 – традиционный, 

 2 – видоизмененный 
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непрерывность функции. С другой стороны, кривизна графика отражает экспонен-

циальную зависимость теплоотдачи отопительного прибора от разности темпера-

тур на его поверхности. Расчётное значение максимальной температуры прямой 

сетевой воды описывается выражением: 

t1 = 16,1 + 139,7q - 38,4q2     (1.1) 

где q – текущее значение относительной тепловой мощности системы отопления, 

равное отношению (tB – t') / (tB – tP), в котором t' и tP – текущая и расчетная темпе-

ратуры наружного воздуха, t1 – текущее значение температуры) в подающем тру-

бопроводе, tB – температура внутреннего воздуха в зданиях. 

 Также описывается важность снижения максимальной температуры подачи 

прямой сетевой воды со 150 °С до 115 °С в связи с фактическим несоблюдением 

данной температуры и «практически нереального расчетного значения 150 °C. Для 

удовлетворительного теплоснабжения было бы достаточно 115 °C» [66].  

В работах [67, 68] описана процедура адаптации алгоритма компенсации ос-

новного возмущения температурного режима отапливаемых зданий, заключаю-

щейся в учете температуры наружного воздуха в соответствии с изменяющимся 

характеристикам зданий и их систем отопления в условиях повышения энергоэф-

фективности последних. При учете данного обстоятельства требуется пересмотр 

температурного режима работы системы (ТЭЦ - ЦТП - Потребитель) в соответ-

ствии с современными реалиями ведения теплового режима последних. 

В работе [69] описывается способ определения оптимальной температуры 

прямой сетевой воды с точки зрения затрат на передачу тепла от генерирующего 

предприятия (ТЭЦ) до распределительного пункта (ЦТП) в зависимости от диа-

метра трубопровода с учетом потерь теплоносителя. Затраты определялись по фор-

муле: 

1 2З ц ц ЭQ= ⋅ + ⋅      (1.2) 

где З – затраты, связанные с доставкой теплоты потребителю; ц1 и ц2 – стоимости 

теплоты и электроэнергии соответственно; Э – затраты электроэнергии на прокачку 
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теплоносителя за отопительный сезон. С учетом представленной методики, опти-

мизационные расчеты показали отклонение расчетных показателей подачи прямой 

сетевой воды от традиционных значений (Таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 – Результаты расчета оптимальной температуры 

 Оренбург (tр= -31 °С) Новосибирск (tр= -39 °С) Краснодар (tр= -19 °С) 

tопт 120,24 120,82 121,64 

 

Авторами показано, что в зависимости от диаметра подающего трубопро-

вода, оптимальная температура прямой сетевой воды может варьироваться от 

150 °С до 110 °С, большие значения соответствуют меньшим диаметрам трубопро-

вода (в работе рассмотрены диаметры подающего трубопровода Dу=290-460 мм).  

Перспектива применения низкотемпературного графика описана в работах 

[70-72]. Предлагаемым способом повышения надежности теплоснабжения явля-

ется внедрение средне- и низкотемпературных систем. Повышение надежности до-

стигается перспективой использования нескольких источников. Применение низ-

котемпературных систем теплоснабжения позволяет снизить затраты на эксплуата-

цию трубопроводов, позволяет применять более дешевые и долговечные матери-

алы для возведения систем трубопроводов на основе производных углеводорода. 

Например, в работе [72] рассмотрена система централизованного теплоснабжения 

железнодорожной станции г. Барабинск (Новосибирская область). В результате ис-

следования показано, что капитальные и эксплуатационные затраты, определяемые 

параметрами системы теплоснабжения, для среднетемпературного графика 

нагрузки сравнимы с аналогичными показателями для высокотемпературного гра-

фика при большей надежности первой. Снижение расчетных тепловых потерь для 

среднетемпературной системы показано на уровне 5 %.  

В тоже время работы по повышению эффективности теплоснабжения ведутся 

и за рубежом. Флагманом в области инноваций в системах теплоснабжения среди 

европейских стран является Дания. Широкий спектр энергосберегающих мер поз-
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волил снизить энергопотребление, расширить использование возобновляемых ис-

точников энергии и обеспечил технологическое развитие систем теплоснабжения. 

С 1980-х годов потребление энергии в Дании оставалось стабильным, а экономика 

страны продолжала расти. Широкое использование централизованного теплоснаб-

жения и комбинированной выработки тепловой и электрической энергии (ТЭЦ) 

внесло значительный вклад в стремление Дании к повышению эффективности и 

энергетической независимости [73]. Ожидается, что в будущем датская система 

централизованного теплоснабжения будет ориентирована на Централизованное 

теплоснабжение четвертого поколения (4GDH) [74], которая определяется интел-

лектуальными тепловыми сетями, использующими энергию низкого потенциала. 

Например, возобновляемые источники энергии с оптимизированной комбинацией 

источников тепла для подачи соответствующих более низких температур в здания 

с низким энергопотреблением через высокоэффективную сеть централизованного 

теплоснабжения [75]. В работе [76] показано, что переход на более низкий темпе-

ратурный режим может снизить затраты на распределение и повысить общую эф-

фективность производства тепла. Таким образом, в ситуации, когда потребление 

тепловой энергии в существующих зданиях снижается, существующая система 

централизованного теплоснабжения (с температурным режимом, основанном на 

высоких температурах) становится неэффективной, когда удельные затраты на ее 

распределение увеличиваются более чем на 50 %. Для того, чтобы мотивировать 

как существующие здания, так и вновь вводимые к подключению к системе цен-

трализованного теплоснабжения, необходимо снизить тариф на тепловую энергию. 

Эта цель может быть достигнута путем использования более дешевых источников 

энергии и/или снижения затрат на распределение. 

Интересны проработки Китая в области повышения эффективности тепло-

снабжения. В течение первого пятилетнего планового периода Китая  

(1953-1958 гг.) при содействии Советского Союза была построена первая партия 

тепловых электростанций. В 1958 году в Пекине была построена первая в Китае 

тепловая электростанция для подачи тепловой энергии в несколько общественных 

зданий. В 2008 году из 655 городов Китая около 329 были оборудованы системами 
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централизованного теплоснабжения [77]. Площадь помещений централизованного 

теплоснабжения быстро увеличилась с 2,16 миллиарда квадратных метров в 2004 

году до 4,74 миллиарда квадратных метров в 2011 году. В то же время, мощность 

ТЭЦ в период с 2001 по 2005 год, увеличившись с 32 ГВт до 70 ГВт. В статье [78] 

описывается перспектива применения датского опыта при проектировании новых 

систем теплоснабжения, а также варианты перехода на низкотемпературное тепло-

снабжение для действующих систем централизованного теплоснабжения Китая. 

1.2.4 Исследования, посвящённые зонированию температурного 

графика 

В работах [79-86] предложено структурное деление температурного графика 

на три периода регулирования. Особенностью каждого периода регулирования яв-

ляется оптимальное соотношение централизованного и местного регулирования 

тепловой нагрузки в системах теплоснабжения. 

Стандартный температурный график 150/70 ºС имеет три ярко выраженные 

зоны (периоды), которые характеризуют разные способы регулирования (Рису-

нок 1.4). 

Период I отвечает за режим горячего теплоснабжения (ГВС) и начало отопи-

тельного сезона и характеризуется количественным способом регулирования. При 

этом способе увеличение количества отпускаемой тепловой энергии обеспечива-

ется увеличением расхода при неизменной температуре прямой сетевой воды (tпс). 

Период III начинается в точке максимальной теплофикационной нагрузки (точка 

М, Рисунок 1.4) и обеспечивает отопительную нагрузку и характеризуется каче-

ственным регулированием, при котором увеличение количества отпускаемой теп-

лоты обеспечивается увеличением температуры за счет увеличения давления в ре-

гулируемом отборе турбины. Одновременно с началом периода III вступает в ра-

боту пиковый водогрейный котел (ПВК) в стандартных схемах теплоснабжения 

ТЭЦ-ПВК-МТ-П (здесь МТ – магистральная теплосеть; П – потребитель теплоты). 

Коэффициент теплофикации становится меньше единицы (αТЭЦ<1) [79-85]. 
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Период II является пере-

ходным от количественного ре-

гулирования к качественному, но 

одновременно этот период ха-

рактеризует работу ТЭЦ (цен-

трального источника) в наиболее 

эффективном режиме, так как 

отопительная нагрузка уже под-

ключена, а коэффициент тепло-

фикации равен единице (αТЭЦ=1). 

В этом смысле зону II графика 

(Рисунок 1.4) можно считать ба-

зовой [80]. Для регулирования 

отпуска теплоты в этой зоне 

предлагается применять каче-

ственно-количественный способ, 

когда задействованы и расход се-

тевой воды, и температура отборного пара [83-85]. 

В работах [80, 86] предлагается во втором периоде (смешанного регулирова-

ния) осуществлять подачу теплоты только от централизованного теплоисточника 

по графику центрального качественного регулирования. Продолжительность вто-

рого периода регулирования определяется возможностью централизованного теп-

лоисточника обеспечить базовую нагрузку системы теплоснабжения без пиковых 

теплоисточников. В этом периоде также возможно реализовать ступенчатое каче-

ственно-количественное регулирование. Например, весь период регулирования 

разделить на три ступени с параметрами сетевой воды в подающем трубопроводе 

70-90-110 ºС в зависимости от температуры наружного воздуха. 

Один из путей повышения эффективности работы систем теплоснабже-

ния – комбинирование различных способов регулирования тепловой нагрузки в пи-
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ковом и переходных периодах отопительного сезона. Например, в переходный пе-

риод оснащать центральные и индивидуальные тепловые пункты приборами авто-

матического регулирования параметров теплоносителя. Данный способ был реали-

зован на 16 центральных тепловых пунктах в системе теплоснабжения Ульяновска. 

Это позволило существенно снизить расход сетевой воды и сэкономить тепловую 

энергию в системе теплоснабжения [87]. 

В работах [88-90] предложен ряд технологий низкотемпературного тепло-

снабжения при количественном и качественно-количественном регулировании 

тепловой нагрузки систем теплоснабжения на ТЭЦ. Особенностью разработанных 

технологий является параллельное включение сетевых подогревательных устано-

вок теплофикационных турбин и водогрейных котлов. Регулирование нагрузки си-

стемы теплоснабжения в базовой части графика тепловых нагрузок производится 

изменением количества параллельно включенных сетевых подогревательных уста-

новок теплофикационных турбин, а в пиковом периоде − дополнительным включе-

нием водогрейных котлов. 

В работе [91] выполнен расчет режимов работы схемы ТЭЦ при количествен-

ном регулировании тепловой нагрузки системы теплоснабжения. Произведен срав-

нительный анализ энергетической эффективности работы ТЭЦ при количествен-

ном и качественном способах регулирования тепловой нагрузки. При количествен-

ном регулировании тепловой нагрузки повышается энергетическая эффективность 

ТЭЦ за счет увеличения теплофикационной выработки электроэнергии турбинами 

на 9,5 %, снижения расхода топлива водогрейными котлами на 9 % и потребления 

электроэнергии на транспорт теплоносителя в два раза.  

1.3 Цели и задачи исследования 

Таким образом, рассмотрены особенности функционирования ТЭЦ, при этом 

показано, что температурным графикам тепловых электрических станций уделя-

ется существенное внимание. В тоже время в перечисленных работах не рассмат-

ривается изменение параметров работы генерирующего оборудования при измене-

нии характеристик температурных графиков. 
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Рассмотрение режима работы тепловой электрической станции в условиях 

зонирования температурного графика и обеспечение поиска оптимальных парамет-

ров в каждой зоне представляется важной задачей. С другой стороны, зонирование 

температурного графика по-новому ставит задачу обеспечения наилучших режим-

ных показателей энергоблоков ТЭЦ. Обеспечение наивыгоднейших сочетаний па-

раметров и режимных показателей теплофикационных энергоблоков позволит по-

высить их эффективность. 

Целью настоящей работы является повышение эффективности работы тепло-

фикационных энергоблоков ТЭЦ, работающих в условиях зонированного темпера-

турного графика. Температурный график разделяется на зоны по принципу обеспе-

чения тепловой нагрузки. Разделение графика на зоны предлагается впервые для 

решения задачи режимной оптимизации параметров энергоблоков ТЭЦ. Для дости-

жения этой цели ставятся следующие задачи: 

1. Разработка методов определения эквивалентной расчетной темпера-

туры для теплофикационных энергоблоков в условиях зонирования температур-

ного графика и тепловых нагрузок. 

2. Развитие методологии комплексного оптимизационного исследования 

теплофикационных энергоблоков на основе эксергетической функции, работаю-

щих в условиях зонирования температурного графика. 

3. Разработка программно-вычислительного комплекса для оптимизаци-

онных расчетов теплофикационных энергоблоков. 

4. Проведение оптимизационных исследований для теплофикационных 

энергоблоков. 

5. Разработка рекомендаций по загрузке энергоблоков ТЭЦ разного типа 

в условиях обеспечения фактического температурного графика. 
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2 ГЛАВА 2 ЗОНИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ГРАФИКА 

2.1 Основные принципы обеспечения режимов при работе  

теплофикационных энергоблоков 

Теплофикационные турбины, вырабатывающие электроэнергию и тепло, ха-

рактеризуются очень большим количеством возможных режимов работы, поэтому 

их классификация сложна и условна. 

Конденсационный режим – режим, при котором отсутствует тепловая 

нагрузка (промышленные и теплофикационные отборы отключены). Острый пар, 

проходит через всю проточную часть турбины (часть пара естественным образом 

поступает в систему регенерации) и поступает в конденсатор. Другими словами, 

этот режим работы не отличается от режима работы конденсационной турбины. 

В таком режиме теплофикационная турбина обычно работает летом, неболь-

шая тепловая нагрузка (чаще всего, горячее водоснабжение, производственные 

нужды) обеспечивается одним или несколькими турбоагрегатами ТЭЦ, а осталь-

ные турбины в конденсационном режиме на выработку электроэнергии.  

Теплофикационный режим – режим, при котором через отборы турбины осу-

ществляется отпуск тепла или пара для целей промышленного потребления, 

нагрева сетевой воды и горячего водоснабжения. В свою очередь, теплофикацион-

ные режимы можно разделить на две подгруппы: 

 режим работы по температурному графику; 

 режим работы по электрическому графику.  

При работе по температурному графику теплофикационная турбина обеспе-

чивает выработку тепла в заданном количестве и с заданными параметрами тепло-

носителя, попутно вырабатывая количество электроэнергии, определяемое расхо-

дом и параметрами свежего и отработавшего пара. При изменении машинистом 

или системой регулирования тепловой нагрузки автоматически изменяется и элек-

трическая нагрузка. Режим работы по температурному графику принято называть 
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теплофикационным режимом, режимом работы с противодавлением или режимом 

работы с закрытой диафрагмой ЧНД (часть низкого давления).  

Режим работы по электрическому графику – режим, обеспечивающий регу-

лирование тепловой и электрической нагрузки независимо (это совмещение работы 

двух режимов – конденсационного и теплофикационного).  

Работа турбоагрегата в теплофикационном режиме является предпочтитель-

нее за счет того, что в этом режиме обеспечивается наименьший удельный расход 

топлива на отпускаемую продукцию.  

Интересно отметить, что при работе по электрическому графику теплофика-

ционная турбина может работать с разным числом сетевых подогревателей. При-

мером такой работы может являться летний режим работы при котором верхний 

теплофикационный отбор закрыт, а нижний подключен к сетевому подогревателю, 

работающему на нужды горячего водоснабжения. 

Переход от одного стационарного режима к другому, например, от работы в 

теплофикационном режиме на конденсационный называется переходным (неста-

ционарным) режимом. Так как параметры пара и нагрузка на составные части тур-

боагрегата в разных стационарных режимах различны, при этом каждый стацио-

нарный режим не представляет прямой угрозы для турбины, сам процесс перехода 

может быть опасным, вызывая в некоторых случаях аварийную ситуацию. 

Классификация стационарных режимов работы подразделяется на режимы, 

при которых турбина может работать длительный период времени. 

Режим, при котором достигается наибольшая мощность, отпускаемая с шин 

генератора, при заданных параметрах теплофикационной нагрузки (номинальной) 

и использовании нерегулируемых отборов пара для постоянных собственных нужд 

энергоблока, а также полностью открытых регулирующих клапанах, при котором 

турбоагрегат может работать длительное время, называется номинальным тепло-

фикационным режимом турбины. 

Режимы частичной нагрузки относятся как к электрической мощности, так и 

к теплофикационной, которые независимы в рамках диаграммы режимов турбины.  
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При частичных нагрузках условия работы некоторых узлов турбины облег-

чаются (например, нагрузка на рабочие лопатки последних ступеней), однако 

нагрузка на некоторые элементы возрастает (лопатки регулирующей ступени). 

Большое разнообразие парциальных нагрузок турбин (электрических и тепловых) 

приводит к необходимости каждый раз специально отслеживать как параметры 

пара, так и величину усталостных нагрузок на агрегаты. Например, при работе в 

конденсационном режиме, когда тепловая нагрузка равна нулю, возрастает 

нагрузка на лопатки последних ступеней теплофикационной турбины.  

Режим, при котором развивается максимальная электрическая нагрузка, от-

пускаемая с шин генератора на конденсационном режиме или при заданных пара-

метрах теплофикационной нагрузки (в соответствии с диаграммой режимов) и ис-

пользовании нерегулируемых отборов пара для постоянных собственных нужд 

энергоблока, при которой турбоагрегат может работать длительное время, называ-

ется максимальным режимом теплофикационной турбины. 

Холостым ходом называется работа турбины при номинальной частоте вра-

щения с мощностью на зажимах генератора, равной нулю. Главная опасность по-

явление сильной вибрации из-за вертикального смещения нагретых корпусов 

встроенных подшипников и нарушения линии валопровода. Определенную опас-

ность представляют и вибрационные напряжения в лопатках последних ступеней, 

увеличивающиеся при малых объемных расходах пара. 

Режим нагрузки собственных нужд реализуется при расходе пара, обеспечи-

вающим мощность, достаточную для электроснабжения всего оборудования энер-

гоблока и общестанционного оборудования, необходимого для работы энергоблока 

электрическая энергия в сеть при этом режиме не отпускается. Расход пара при 

нагрузке собственных нужд несколько больше, чем при холостом ходе, однако 

опасности практически такие же, как и при холостом ходе. 
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2.2 Графики тепловых нагрузок 

Режим работы теплофикационных энергоблоков и показатели их экономич-

ности определяются графиками тепловых нагрузок, расходом и температурой сете-

вой воды. Отпуск теплоты, температуры прямой и обратной сетевой воды tпс, tос и 

расход воды зависит от температуры наружного воздуха, соотношения нагрузок 

отопления и горячего водоснабжения. Отпуск теплоты в соответствии с графиком 

нагрузки обеспечивается за счет теплофикационных отборов турбин с подогревом 

сетевой воды в основных сетевых подогревателях и пиковых источниках теплоты. 

 

Рисунок 2.1 – Графики тепловых нагрузок 
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Графики тепловых нагрузок состоят: 

• График продолжительности стояния температур наружного воздуха 

для заданного района функционирования теплоэнергетической установки (ТЭУ) 

приведен на Рисунке 2.1, кривая 1. 

• График зависимости тепловой нагрузки от температуры наружного 

воздуха (линия 2). Данный график задается тепловым потребителем с учетом норм 

теплоснабжения и качественного регулирования тепловой нагрузки, где  

+18 °С – расчетная температура, при которой наступает состояние теплового рав-

новесия. Принято, что расчетная температура для жилых зданий должна составлять 

+18 °С, для школ, детских садов, поликлиник и больниц +20 °С, для общественных 

зданий +16 °С [93]. Началу и окончанию отопительного сезона соответствует тем-

пература наружного воздуха +8 °C, причем согласно нормам, отопление включа-

ется при прогнозируемом понижении или повышении температуры в течение трех 

суток подряд. При этой температуре тепловая нагрузка отопления скачком падает 

до нуля. Распределяется тепловая нагрузка между основными и пиковыми источ-

никами теплоты с учетом номинальной нагрузки теплофикационных отборов тур-

бины. 

• Температурный график (линии 3 и 4). 

Представляет собой зависимость температуры прямой и обратной сетевой 

воды от температуры наружного воздуха региона отопления. При расчетной тем-

пературе теплового равновесия +18 °С оба температурных графика исходят из од-

ной точки с координатами по оси абсцисс и ординат, равными +18 °С. В соответ-

ствии с качественным регулированием температуры прямой и обратной сетевой 

воды из точки теплового равновесия изменяются линейно. По условиям горячего 

водоснабжения температура прямой воды не может быть менее 70 °С, поэтому ли-

ния 3 имеет излом при tпс = 70 °С (точка А), а на линии 4 соответствующий излом 

в точке В. В точке N1 температура на выходе из сетевого подогревателя достигает 

предельного значения. 
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• График продолжительности тепловых нагрузок (линия 5). Строится с 

помощью переноса соответствующих точек с графиков 4 и 1. Пиковая часть гра-

фика лежит выше линии M2 – N2, характеризует отпуск теплоты от пиковых ис-

точников теплоты. Базовая часть графика (ниже линии M2 – N2) характеризует от-

пуск теплоты из теплофикационных отборов турбины. 

2.3 Принципы зонирования температурного графика и методика определе-

ния эквивалентной расчетной температуры и тепловых нагрузок 

Годовая теплофикационная нагрузка QТЭЦ, полученная как интегральная ха-

рактеристика с учетом времени τ стояния температуры tвз, для условий зонирования 

температурного графика, имеет три характерных зоны (Рисунок 2.2). Первая зона 

обусловлена количественным регулированием отпуска теплоты, вторая зона – ка-

чественно-количественным (смешанным) регулированием, третья – качественным. 
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Рисунок 2.2 – Графики тепловых нагрузок 
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Учитывая, что график тепловых нагрузок берет начало от точки теплового рав-

новесия [94, 95], текущие значения тепловых нагрузок определяют по выражению: 

ГВС ТЭЦ ГВС
*

18 ( );
18

i
i

tQ Q Q Q
t

−
= + ⋅ −

−
     (2.1) 

где QТЭЦ, QГВС – нагрузки горячего водоснабжения и теплофикационные; ti, 

t* – текущая и расчетная температура воздуха соответственно.  

В общем случае годовая теплофикационная нагрузка ТЭЦ: 

ТЭЦ ( ) ;Q Q t dτ=        (2.2) 

где τ – время стояния температур. 

Вместе с тем, в инженерной практике существует прием, когда годовой отпуск теп-

лоты определяют по двум режимам зима/лето, при этом летний режим работы опре-

деляется нагрузкой ГВС (τГВС, Рисунок 2.2), а зимний режим работы обусловливает 

весь теплофикационный отпуск теплоты: 
ЗИМА
ТЭЦ ТЭЦ ГВС.Q Q Q= −       (2.3) 

В этом случае, ЗИМА
ТЭЦQ  определяют по средней температуре отопительного пе-

риода *8( )
2

t+
, Рисунок 2.2. 

Годовой отпуск теплоты пиковыми источниками теплоты (с использованием 

[34]): 

ТЭЦГОД
ПИК ТЭЦ от

1
( ) ( ).
1

n
min

min

Q Q Q Q
Q
α

τ
−

= ⋅ ⋅ ⋅ −
−

   (2.4) 

Относительная минимальная нагрузка: 

ТЭЦ

;min
min

QQ
Q

=       (2.5) 

где minQ  – минимальная теплофикационная нагрузка начала отопительного сезона. 

Тогда годовой отпуск теплоты теплофикационной турбиной: 

ГОД ГОД
ОТ ТЭЦ от ПИК ГВС от

1( ) ( ) (8760 ).
1

n
min

min

Q Q Q Q Q Q
Q

τ τ= ⋅ ⋅ ⋅ − − + ⋅ −
−

 (2.6) 

Относительная нагрузка ТЭЦ за отопительный период: 



31 
ср

ГВС вз ГВС

ТЭЦ * ТЭЦ

18(1 ) ;
18

Q t QQ
Q t Q

−
= − ⋅ +

−
    (2.7) 

где ср
взt  – средняя за отопительный период (τот) температура окружающей среды. 

Показатель степени: 

1 .min

min

Qn
Q Q
−

=
−

      (2.8) 

Максимальная тепловая нагрузка ТЭЦ в соответствии с потребностью тепло-

вого потребителя: 

ТЭЦ
ТЭЦ

.
maxQQ

α
=        (2.9) 

Здесь ТЭЦα  – коэффициент теплофикации, maxQ  – максимальная теплофикаци-

онная мощность паровой турбины. 

Годовой отпуск теплоты в условиях зонирования температурного графика мо-

жет быть определен аналогичным способом, однако в этом случае выражение (2.7) 

примет вид системы: 

ГВС вз ГВС

ТЭЦ * ТЭЦ

ГВС вз ГВС

ТЭЦ * ТЭЦ

ГВС вз ГВС

ТЭЦ * ТЭЦ

18(1 ) ;
18

18(1 ) ;
18

18(1 ) ;
18

I

I

II

II

III

III

Q t QQ
Q t Q

Q t QQ
Q t Q

Q t QQ
Q t Q

 −
= − ⋅ + −

 − = − ⋅ + −
 − = − ⋅ +

−

    (2.10) 

В этих выражениях , ,
вз
I II IIIt  – расчетные температуры воздуха характерных зон 

графика тепловых нагрузок (Рисунок 2.2). 

Выражение (2.6), в свою очередь примет вид: 
3

ГОД ГОД
ОТ ТЭЦ от ПИК ГВС ГВС

1( ) ( ) ;
1

i
n

min
i min

Q Q Q Q Q Q
Q

τ τ
=

= ⋅ ⋅ ⋅ − − + ⋅
−

∑   (2.11) 

где i=1,2,3 – соответствует времени τI, τII, τIII (Рисунок 2.2) и характеризует продол-

жительность работы турбины в разных зонах температурного графика, τГВС – про-

должительность режима работы ГВС в отсутствии отопительной нагрузки. 
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Расчетная температура воздуха вз
it  определяется как эквивалентная темпера-

тура, при которой обеспечивается отпуск теплоты по графику тепловых нагрузок в 

соответствующей зоне регулирования, то есть выполняется условие равенства пло-

щадей.  

зона количественного регулирования
зона смешанного регулировани

F( ) F( ' ) ;
F( ) F( ) ;
F( ) = F

я
зона качественного регулирования.( )

aff' f'b bf
a'm'a ae'ea
nqm ns'sm

= −
 = −
 −

  (2.12) 

При таком подходе в эквивалент расчетной температуре ставится годовой от-

пуск теплоты, отпущенной с тем или другим способом регулирования. Такой под-

ход обеспечивает связь между теплотой и разными группами оборудования, задей-

ствованными в ее отпуске. 

Не сложно заметить, что в условиях зонирования температурного графика 

необходимо иметь три точки, которые отражают способ регулирования отпуска 

теплоты потребителю. 

Таким образом, разработан метод определения эквивалентной расчетной тем-

пературы в условиях зонирования температурного графика для теплофикационных 

энергоблоков. Метод опирается на известные теоретические положения определе-

ния/построения графиков тепловых нагрузок [96] и одновременно учитывает ре-

жимные особенности работы в виду способа регулирования отпуска теплоты [83] 

через зонирование температурного графика. 

2.4 Расчет годовых тепловых нагрузок в условиях зонирования темпера-

турного графика на примере энергоблока на базе 

 турбины Т-180 

Далее в работе предлагается расчет годовых тепловых нагрузок на примере 

энергоблока на базе турбины Т-180. Расчет проведен традиционным способом при 

учете зимнего и летнего режимов работы по осредненным показателям, а также в 

условиях зонирования температурного графика. При этом исходными данными для 

расчета энергоблока в условиях зонирования температурного графика является 

диаграмма режимов для турбины Т-180 (Рисунок 2.3) и ее нормативные показатели 
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согласно данным завода-изго-

товителя [93], такие, как: но-

минальная электрическая и 

тепловая мощности турбины, 

параметры пара в регулируе-

мом отборе, температуры 

острого и перегретого пара, 

температура питательной 

воды. Для каждой зоны темпе-

ратурного графика определя-

лись расчетные электрические 

и тепловые мощности тур-

бины, длительность зоны регу-

лирования, расчетные темпе-

ратуры воздуха. 

Расчеты проведены в двух вариантах: традиционный для инженерной поста-

новки (зима/лето) и в условиях зонирования температурного графика по эквива-

лентным расчетным температурам. Результаты сравнения расчетов сведены в Таб-

лице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Результаты расчета тепловых нагрузок для турбины Т-180 

Показа-

тель 

Размер-

ность 

Нет зони-

рования 

Есть зонирование 

I II III ГВС 

tвз ºС -15 +1 -7 -26 - 

τ час 5500 1000 1000 3500 1000 

QТЭЦ МВт 500 500 - 

QГВС МВт 75 75 - 

Qmin МВт 150 150 - 

minQ  - 0,3 0,3 - 
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Рисунок 2.3 – Диаграмма режимов турбины Т-180 
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Продолжение таблицы 2.1 

Показа-

тель 

Размер-

ность 

Нет зони-

рования 

Есть зонирование 

I II III ГВС 

Q  - 0,634 0,39 0,61 0,8 - 

n - 2,09 7,7 2,25 1,4 - 
ГОД
ОТQ  МВт·ч/ 

Гкал 

2,15·106/ 

1,85·106 

0,67·106/

- 

0,3·106/

- 

1,42·106/

- 

0,24·106/- 

Q∆  МВт·ч/ 

Гкал 

0,45/0,451 

δ  % +21 

 

Расчет тепловых нагрузок для турбины Т-180 с Qт ~ 300 МВт, при коэффи-

циенте теплофикации ТЭЦα =0,6 и для региона с расчетной температурой холодного 

месяца – 39 ºC показывает, что учет зонирования температурного графика ведет к 

увеличению расчетного годового отпуска теплоты на 21 %, по сравнению с расче-

том без учета зонирования. 

 
Рисунок 2.4 – Результаты расчета тепловых нагрузок 
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Кроме того, произведен расчет тепловых нагрузок при изменении коэффици-

ента теплофикации ТЭЦα  и нагрузки горячего водоснабжения (Рисунок 2.4). Можно 

видеть, что в зависимости от режима отклонение составляет от 5-25 %. Такие су-

щественные расхождения в результате подтверждают необходимость более по-

дробного исследования влияния зонирования температурного графика на характе-

ристики работы теплофикационных энергоблоков.  

Выводы по второй главе 

1. Разработан метод определения эквивалентной расчетной температуры, кото-

рый учитывает режимные особенности работы теплофикационных энергоблоков в 

виде способа регулирования отпуска теплоты через зонирование температурного 

графика. 

2. Показано, что при зонировании температурного графика следует иметь три 

расчетных точки. 

3. На примере теплофикационного энергоблока на базе турбины Т-180 пока-

зано, что учет способа регулирования отпуска теплоты за счет зонирования темпе-

ратурного графика ведет к отклонению расчетного отпуска теплоты на 5-25 % по 

сравнению с расчетом в традиционной инженерной постановке. 



36 

3 ГЛАВА 3 МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ  

ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ЭНЕРГОБЛОКОВ ПРИ РАБОТЕ В 

УСЛОВИЯХ ЗОНИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ГРАФИКА 

3.1 Применение эксергетического метода в исследованиях 

 кафедры ТЭС НГТУ 

Эксергетический метод термодинамического анализа ТЭУ, основные поло-

жения которого представлены ниже, в сочетании с агрегатным подходом разрабо-

тан на кафедре Тепловых электрических станций Новосибирского государствен-

ного технического университета (ТЭС НГТУ) в конце прошлого века под руковод-

ством известного учёного-энергетика Ноздренко Г.В. С использованием этого (эк-

серго-агрегативного) метода [97-99] решался широкий ряд задач анализа и оптими-

зации работы как действующих энергоустановок, так и перспективных энергобло-

ков, оснащенных новым оборудованием или технологиями топливоиспользования, 

топочных процессов, природоохранных систем, отпуска теплоты и т.п. К ним сле-

дует отнести работы П.А. Щинникова по оптимизации параметров энергоблоков с 

термоподготовкой топлива (1997-98 гг.) [100], влияние выбросов энергоблоков 

ТЭЦ на атмосферу городов (1998-2000 гг.) [101], исследованию многоцелевых 

энергоблоков, выпускающих гамму продуктов с товарными свойствами (2000-2005 

гг.) [102], В.В. Зыкова по оптимизации параметров ПГУ с технологией внешнего 

сжигания (1999 г.) [103], Ю.Л. Пугача по исследованию комбинированных систем 

теплоснабжения (2000 г.) [104], В.Г. Томилова по комплексному исследованию 

энергоблоков с новыми технологиями (1998-2001 гг.) [105], А.А. Ловцова по иссле-

дованию эффективности ТЭЦ с газотурбинными настройками (2003 г.) [106], О.А. 

Вихмана по оптимизации параметров энергоблоков с технологией газификации 

угля в плазменном расплаве (2003 г.) [107], Н.Г. Зыковой по оптимизации котлов с 

кольцевой топкой (2004 г.) [108], П.Ю. Коваленко по комплексной оценке повыше-

ния эффективности энергоблоков ТЭС путем утилизации теплоты уходящих газов 

в системах регенерации турбин (2004 г.) [109], И.В. Бородихина по оптимизации 
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параметров ТЭЦ при работе в комбинированной системе теплоснабжения сов-

местно с ДВС (2004 г.) [110], Ц. Тербиш по возможности применения комбиниро-

ванных систем теплоснабжения в энергетики Монголии (2005 г.) [111], А.П. Кало-

шина по исследованию эксгаустерных пылеугольных газотурбинных ТЭЦ с внеш-

ним сжиганием (2006 г.) [112], О.К. Григорьевой по комплексному исследованию 

ПГУ с газо-газовыми подогревателями (2006 г.) [113], Е.Е. Русских по оптимизации 

параметров энергоблоков с котлами с циркулирующим кипящим слоем (2007 г.) 

[114], О.В. Боруш по определению эффективности применения ПГУ в условиях ре-

гионального энергетического баланса (2008 г.) [115], А.Р. Квривишвили по опти-

мизации параметров паропаровых энергоблоков (2009 г.) [116], А.Г. Кузьмина по 

исследованию ПГУ с поточными газификаторами и наработкой водорода (2009 г.), 

А.И. Дворцевого по анализу влияния параметров регулирования пылеугольных 

теплофикационных энергоблоков на перерасход топлива (2010 г.) [117], Б. Пашка 

по исследованию эффективности технологии комбинированного теплоснабжения с 

внутриквартальными тепловыми насосами применительно к Монголии (2011 г.) 

[118], А.В. Сафронова по повышению эффективности информационно-измеритель-

ных систем при определение технико-экономических показателей ТЭЦ (2012 г.) 

[119], В.С. Шепеля по оптимизации параметров энергоблоков ССКД с системами 

серо- и азотоочистки (2012 г.) [120], А.А. Францевой по оптимизации параметров 

энергоблоков ТЭС с термотрансформаторами на низкокипящих рабочих в телах 

(2015 г.) [121], Ч. Оршуу по разработке систем эксергетических показателей эффек-

тивности работы Улан-Баторская ТЭЦ (2017 г.) [122], С.В. Зыкова по эксергетиче-

ской оптимизации режимов работы ТЭЦ (2017 г.) [123]. 

Наравне с научными задачами при помощи эксерго-агрегативного метода 

решались прикладные задачи по реконструкции Бийской ТЭЦ, разработке техни-

ческих предложений в модернизации Приморской ГРЭС, по модернизации энерго-

хозяйства Ковдорского ГОКа, по разработке технических предложений модерниза-

ции котельных НоВЭЗа, Томского НХК, группы компаний «Калинка» и других 

энергетических предприятий. 
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Эксерго-агрегативной метод развивается на кафедре ТЭС НГТУ через 

научно-исследовательские работы по оптимизации параметров и совершенствова-

нию двухтопливных ПГУ с бинарностью меньше единицы и преимущественным 

использованием угля, по определению истинных перерасходов топлива при откло-

нении параметров функционирования энергоблоков от номинальных значений, а 

также по исследованию влияния отклонения параметров низкопотенциальной 

группы энергоблоков на их общую эффективность. 

В настоящей работе этот метод применяется для решения задачи оптимиза-

ции параметров теплофикационных энергоблоков в условиях работы в зонирован-

ном температурном графике по способу регулирования отпуска теплоты. При этом 

перспективой развития метода может стать решение задачи оптимизации установ-

ленных мощностей централизованных и распределенных частей комбинированной 

системы теплоснабжения в условиях зонирования температурного графика. 

3.2 Основные положения эксергетической методики исследования тепло-

энергетических установок 

Эксергетический потенциал включает в себя наряду с параметрами рабочего 

тела (или потока энергии) еще и параметры равновесной окружающей среды и по-

этому определяет энергетические ресурсы ТЭУ (или ее части), пригодные для по-

лучения работы (а, следовательно, и для энергетических превращений) в условиях 

окружающей среды. Мерой этих ресурсов является эксергия, а функции, определя-

ющие ее величину, являются энергетическими функциями. 

Рассмотрим изолированную систему, состоящую из источника работы, пред-

ставляющего поток рабочего тела с давлением 1P  и температурой 1T  и окружающей 

среды с параметрами 0P , 0T . Подсчитаем работоспособность (в расчете на единицу 

массы) рабочего тела в такой системе. Максимальная работоспособность (эксер-

гия) вещества в потоке определяется в процессе его равновесного перехода из за-

данного состояния в состояние равновесия с окружающей средой. Вначале осу-

ществляется равновесный адиабатный процесс, в результате которого температура 
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вещества в потоке снижается от 1T  

до 0T , а давление от 1P  до некото-

рого давления SP ; затем равновес-

ный изотермический процесс, в ко-

тором за счет теплообмена с окружа-

ющей средой (при бесконечно малой 

разности температур) вещество в по-

токе достигает давления 0P  (Рису-

нок 3.1). 

Эксергия вещества в потоке: 

1 0 1 0 0 0( ) ( );e h T S h T S= − − −  

или 

1 0 1 ;e h T S с= − +       (3.1) 

где константа 0 0 0( ).с h T S= − −  

Полезным свойством функции e является возможность определить величину 

работоспособности теплового потока в любом сечении теплоэнергетической уста-

новки (ТЭУ). Величина эксергии eq теплового потока q определяется уравнением: 

0 .q e

T Te q q
T

δ δ τ−
= = ⋅∑ ∑     (3.2) 

Здесь температурная функция (температурный коэффициент): 

0 ,e

T T
T

τ −
=       (3.3) 

что соответствует термическому КПД цикла Карно между температурными состо-

яниями T и окружающей среды T0. 

При условии T – idem и e idemτ = формула (3.2) примет вид: 

.q ee q τ= ⋅       (3.4) 

Следует отметить, что в практических задачах термодинамического анализа, 

температуру окружающей среды T0 следует принимать равной той, которую дости-

жимо реализовать в анализируемой технической установке. 

 

P1 

T1 

h1 

P1S 

T0 

P0 h0 

0 
1s 

1 

S 

T 

S1=S1S 

Рисунок 3.1 – Равновесный переход веще-

ства в потоке из состояния 1 в состояние 0 
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Характер взаимодействия 

ТЭУ (как некоторой i –ой термоди-

намической системы) с окружаю-

щей средой и находящимися в ней 

энергообъектами можно предста-

вить (для общего случая) посред-

ством схемы, показанной на Ри-

сунке 3.2. К ТЭУ подводится сум-

марная эксергия ( )
1 2( , ,..., )x

i i i niE E E E=  и отводится суммарная эксергия 
( )

1 2( , ,..., )y
i i i inE E E E= , являющаяся эксергетической производительностью (мощ-

ностью) системы [124]. Эксергетическая эффективность (КПД) функционирование 

ТЭУ (в целом как агрегата) ( ) ( )/ .y x
i i iE Eη =  

Если ТЭУ представить в виде 

последовательно соединённых аг-

регатов [125] (процесс в которых 

протекает без подвода и отвода эк-

сергии извне и без ее циркуляции 

между ними, Рисунок 3.3), то 
( ) ( )

1 2 ...y х
i i iE E η η η= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ и КПД 

iη η=∏  . Из этого следует, что 

каждый килоджоуль эксергии на 

выходе требует затрат эксергии на входе больших, чем его собственное величина. 

В этом смысле на «вторичная» эксергия ( )y
iE неэквивалентна «первичной» эксер-

гии ( )х
iE  (на входе) она больше «стоит» (является технически более ценной) в дан-

ных условиях.  

В такой постановке потеря в 1 кВт в последнем агрегате технологической 

цепи будет обходится в 
2

n

i
i

η η
=

=∏  раз дороже чем в первом. 

Рисунок 3.2 – Система взаимодействия i-й 

системы с окружающей средой и находящи-

мися в ней объектами 

Рисунок 3.3 – Диаграмма потоков эксергии в 

системе с последовательным соединением 

агрегатов 
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Для установок, состоящих 

из трех агрегатов, например, ко-

тел, турбина и генератор (Рисунок 

3.4), с эксергетическим КПД 

1 2 30,55, 0,7, 0,95η η η= = =  потеря 

1 кВт эксергии в генераторе будет 

обходиться в 

1 21 / ( ) 1 / (0,7 0,95) 1,5η η⋅ = ⋅ ≈  раза 

«дороже», чем в парогенераторе 

(котле). 

Методические положения, лежащие в основе эксергетического метода, явля-

ются результатом обобщения и развития (применительно к многоцелевым ТЭУ 

электростанций) эксергетических принципов и эксергетической методологии, раз-

работанных А.И. Андрющенко [126] и В.М. Бродянским [125], и методологии тео-

рии агрегативных систем Н.П. Бусленко [39].  

Агрегативно – эксергетический метод является методом последовательных 

операций: структурного представления функционирующей теплоэнергетической 

установки в виде эксергетически агрегативной системы (ЭА – системы), ее матема-

тического моделирования, использования математических моделей для расчетов, 

эксергетического анализа и оптимизации параметров функционирования многоце-

левых ТЭУ ТЭС. 

Алгоритм представления ТЭУ в виде ЭА – системы и ее математического мо-

делирования содержит ряд процедур. Данный алгоритм разработан на кафедре ТЭС 

НГТУ под руководством Г.В. Ноздренко [61] и заключается в следующем. 

Во-первых, теплоэнергетической установке вместе с взаимосвязями с внеш-

ней средой ставится в соответствие некоторая ЭА – система в виде ориентирован-

ного Г – графа [61]: 

{ }Г , ,I J=       (3.5) 

который формируется на основе термодинамической направленности процессов в 

ТЭУ и является одним из видов ее структурной схемы. 

Рисунок 3.4 – Диаграмма потоков эксергии в 

системе с последовательным соединением 

трех агрегатов: 1 – котел; 2 – турбина;  

3 – генератор 
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Множество вершин (I) графа отображает агрегаты энергоустановки: 

{ }( ) ( ), , , .x y
i i i iI i E E Fη=      (3.6) 

а множество дуг J – каналы связи между агрегатами. Множество I делится на не-

сколько непересекающихся множеств: I1 соответствует источникам топлива, I2 – 

технологической схеме, I3 – энергопотребителю. 

Во-вторых, каждому агрегату энергетической установки, в качестве которого 

выступают самостоятельно (в той или иной мере) функционирующие части (напри-

мер, котел, турбина, система регенерации и т.д.) устанавливают определенное ко-

личество функций. Данные функции обусловлены связями, сформированными 

между агрегатами в исследуемой установке. В качестве одной функции i–го агре-

гата рассматривается поставка им некоторого энергоносителя j– м агрегатом. Энер-

гоносители представляют собой ма-

териальные носители энергии (эк-

сергии): топливо, воздух, продукты 

сгорания, пар, вода, механическая и 

электрическая передача, и т.д. 

Далее устанавливают входное 

и выходное сечение агрегата в зави-

симости от его функционального 

назначения (Рисунок 3.5). 

При этом на основе направленности процессов в ТЭУ задают направление 

процесса преобразования эксергии ( )x
iE в эксергию ( )y

iE , то есть агрегат рассматри-

вается как многомерный технологический оператор. К каждому i-му агрегату под-

водят с k-ым энергоносителем некоторое количество эксергии ( ) ( ),x
ki i iE E k V i= ∀ ∈  

где множество входов: 

{ } ( )

( )
( ) ;( , ) , .x

i i ki
k V i

V i k I k i J E E
∈

= ∈ ∈ = ∑     (3.7) 

В свою очередь, от каждого i-го агрегата отводится с j-м энергоносителем по 

j-му каналу связи некоторое количество эксергии ( ) ( ),y
ij iE E j W i= ∀ ∈  где множе-

ство выходов: 

 
Рисунок 3.5 – Схема соединения функцио-

нальных частей эксергетическо- 

агрегативной системе в Г – графе 
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{ } ( )

( )
( ) ;( , ) , .y

i ij
j W i

W i j I i j J E E
∈

= ∈ ∈ = ∑     (3.8) 

Формально по любому j-му каналу связи ijE передается без искажений (т.е. 

эксергия ijE  в начале и в конце – одинакова). 

Исключаются те j-е каналы связи ( ( )),j W i∈ которые оказались функцио-

нально включенными в промежуточное сечение процесса в агрегате. Например, 

если в качестве агрегата определить котел с системами и агрегатами, то система 

нагрева и подачи вторичного воздуха или поток газов рециркуляции окажутся 

внутренними для агрегата и будут подлежать исключению. 

Минимизируется количество функций (действий) агрегата, то есть миними-

зируется размерность множества выходов ( )W i . Процесс минимизации ( )W i  счи-

тается законченным, когда дальнейшее разделение какого-либо элемента ТЭУ на 

агрегаты уже не приводит к понижению размерности ( )W i  без искажения реальных 

процессов в агрегате. Иначе говоря, необходимо, чтобы для каждого агрегата 

( )W i min→  при ограничениях: 

{ }( ) ( ) ( ) ( )( ) 0 0 ( ) 0 0 .x y y x
i i j jV i E W i E E E≠ ∧ > ∧ ≠ ∧ > ∧ ≤    (3.9) 

В соответствии с этим паровая турбина, например, с шестью отборами пара 

должна моделироваться не одним агрегатом с восемью каналами связи на выходе 

(для отборов пара, отработавшего пара и механической передачи), а семью агрега-

тами: первые шесть имеют на выходе по три канала связи (для отбора пара, отра-

ботавшего пара, подводимого к последующему отсеку турбины, механической пе-

редачи), последний агрегат – два канала связи (для отработавшего пара и механи-

ческой передачи) 

Для каждого агрегата определяют его термодинамическую эффективность в 

виде эксергетического КПД: 
( ) ( )

2 2( / ) ; .y x
i i iE E i I I Iη = ∀ ∈ ∈     (3.10) 

Эксергетические характеристики агрегата 2i I∈  представляются в виде: 

{ }( )
2( , ) ( ) ,y

ki ki i iE F E k V i i Iη= ∀ ∈ ∀ ∈    (3.11) 
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где / ( )ki iF F k V i∈ ∀ ∈ ; iF  – некоторый векторный оператор, отражающий с доста-

точной точностью детерминированную основу процесса функционирования агре-

гата. 

Формируются технические ограничения:  

{ }( ); ( ) ,ki ij iE k V i E j W i G i I∀ ∈ ∀ ∈ ∈ ∈     (3.12) 

где iG  – некоторые замкнутые области (определяемые условиями функционирова-

ния агрегата на различных режимах). 

Затем формируется Лагранжиан, характеризующий связи между термодина-

мической эффективностью агрегатов и эффективностью в целом ТЭУ: 

1 2

( ) ( )
0р

( ) ( )н

3600 ( , ) ,y y
i ij j i i

i I I j W i
L E F E E

Q
λ η

∈ ∪ ∈

 = + −  
∑ ∑    (3.13) 

где р
нQ  – 29309 кДж/кг условного топлива; 0E  – эксергия условного топлива, кВт; 

iλ  – неопределенные множители Лагранжа (имеющие физический смысл некото-

рых эксергетических затрат топлива, приписываемых каждому j–му энергоноси-

телю, производимому в i –м агрегате, и характеризующие в этом смысле как бы 

некоторую техническую ценность эксергии ( )y
jE . 

Для описания эксергетических взаимосвязей между агрегатами составляется 

система уравнений: 

( )

0
0

( )

2( ) ( )
( )

0,123 0,

,
0, .

y
ki i i

k iy y
k V ii i

L
E

F EL i I
E E

λ

η
λ λ

∈

∂ = − =∂
  ∂∂  = − = ∈∂ ∂

∑
  (3.14) 

Решая систему уравнений (3.14), находят множители Лагранжа и определяют 

эксергетические КПД ТЭУ по производству каждого j –го энергоносителя: 

( )

}

( )

0
( )

( )

2 3

,
0,123 / ,

( , ( )) ( ( ), .

y
ki i i

ij k y
k V ii i

F E
E

i I j W i j V i i I

ηλη λ
λ ∈

 ∂ = = ∂
∀ ∈ ∀ ∈ ∨ ∈ ∈

∑
    (3.15) 
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Таким образом, представляя энергетическую установку как систему агрега-

тов со связями, и, обеспечивая ее унифицированное математическое описание, 

можно получить выражение для определения эксергетической эффективности от-

пуска продукции в любом сечении установки. 

Например, для ТЭУ, отпускающей потребителям несколько видов продукции 

в виде электроэнергии, теплоты, синтетического топлива и продуктов переработки 

золы (как наиболее общий случай теплоэнергетической установки) структурная 

схема Г – графа будет выглядеть, как показано на Рисунке 3.6. 

 

Можно видеть (Рисунок 3.6), что Г – граф энергоблока представлен шестью 

агрегатами (функционирующими частями). Первый агрегат включает в себя паро-

 
Рисунок 3.6 – Граф энерготехнологического блока: N, Т, Г, S – потребители 

электроэнергии, теплоты, синтетического топлива, химических продуктов 
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генерирующие оборудование вместе с технологическими системами (топливопо-

дачей и пылеприготовлением, парогенератором, газогенератором в случае отпуска 

газа в виде синтетического топлива, систем эвакуации дымовых газов и вторичной 

переработки золы, при наличии). Второй агрегат (функционирующая часть) пред-

ставляет собой часть высокого давления турбины. Третьей являются части сред-

него и низкого давления турбины. Четвертый агрегат объединяет электрическое 

оборудование, а пятый включает систему технического водоснабжения и регенера-

ции основного конденсата и питательной воды. Шестой включает оборудование 

системы отпуска теплоты. Кроме того, энергоблок характеризует нулевой агрегат, 

под которым понимают ввод топлива в установку. Нулевой агрегат характеризует 

внешнюю среду. Внешняя среда, кроме того, характеризуется потребителями про-

дукции. Каждому агрегату энергоблока соответствует собственный эксергетиче-

ский КПД (η ), а множитель Лагранжа (λ ) характеризует любое расчетное сечение 

Г – графа (Рисунок 3.6). 

Для представленной модели энергетической установки функция Лагранжа 

принимает вид: 
1 1

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1Г 1
1 2,3

1 1 1
2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4
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      (3.16) 

В этом выражении функционал F определяется как: 

,
x

i ij
ij y

j

E
F

E
η

=       (3.17) 

где связи (i, j) = (01,12,13,21,24,25,31,34,35,36,41,45,46,51,65). 

Определяя множители λ  находят эксергетические КПД: 

• по отпуску химической энергии (с синтез-газом, техническим углеро-

дом, синтетическим жидким топливом и т.п.): 

0
12 1 1Г 1

1

.S S

λη η η η ε
λ

= = = =     (3.18) 

• по отпуску электроэнергии: 
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0
4 1 2 3 4

4

.N S N

λη ηη ηη ε ε
λ

= =     (3.19) 

• по отпуску теплоты: 

0
6Т 1 2 3 4 6

6

.S N

λη ηη ηη η ε ε
λ

= =     (3.20) 

В этих выражениях Sε  – это структурный коэффициент эксергетических свя-

зей, учитывающий взаимосвязи между функционирующими частями энерготехно-

логического блока, а также внешние системные связи: 
1 1 1

01 1 1(1 ).S ijF Fε η η− − −= − ∑∏     (3.21) 

(i, j) = (21,31; 24,41; 34,41; 25,51; 35,51; 24,45,51; 34,45,51; 36,65,51; 24,46,65,51; 

34,46,65,51), что соответствует сформированным эксергетическим связям (i, j) в 

виде: 
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 21 2 31 3 24 2 41 4 34 3 46 4 65 6 51 5( )( ) ... ( )( )( )( ).F F F F F F F F Fη η η η η η η η η− − − − − − − − −= + + + +∑∏  (3.22) 

Очевидно, что для схемы энерготехнологического блока без обратных свя-

зей, с последовательным соединением агрегатов и нулевыми эксергетическими по-

терями: 
1

1 0, 1.ij SFη ε− = =∑∏      (3.23) 

При мощных обратных связях, например, в виде затрат эксергии на собствен-

ные нужды и (или) больших энергетических потерях, когда эксергетическая произ-

водительность электротехнического блока становится равной нулю ( 0Sε = ): 
1 1

1 1 1.ijFη η− − =∑∏      (3.24) 

Так как ijF  сопряжены внутрицикловыми параметрами энерготехнологиче-

ского блока и через них – с параметрами «внешней среды» (что особенно проявля-

ется при оптимизационных технико-экономических расчетах), то принципиально 

структурный коэффициент Sε  учитывает влияние замыкающих энергоустановок и 

химических производств, факторов экологического воздействия, надежности и ре-

зерва, графиков нагрузки и других, влияющих и системных факторов. 

Эксергетический коэффициент внутрициклового возврата потерь теплоты в 

турбоагрегате: 
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1 1

2 3 4 1
2,3

( ) .N i
i

Fε η η η− −

=
= ∑      (3.25) 

В идеальном случае (то есть при отсутствии эксергетических потерь в тур-

боагрегате) 1Nε = , в реальном – 1Nε > . В физическом смысле это означает то, что 

чем больше потерь теплоты удается вернуть в цикл, тем эксергетически совершен-

нее коэффициент возврата потерь может достигать значений 1,05…1,4. 

Можно видеть, что эффективность отпуска энергоносителей в энерготехно-

логическом блоке, имеющем структурную схему с обратными связями, определя-

ется не только эффективностью собственно «технологических линий», образован-

ных последовательно связанными функционирующими частями (Рисунок 3.6), но 

и зависит от взаимосвязей между всеми функционирующими частями энерготех-

нологического блока, характеризуемых структурным коэффициентом Sε . Чем 

ближе Sε  к единице, тем эксергетически совершеннее структурная схема. 

Область использования такого подхода относится к задачам, в которых ис-

следуются многоцелевые энергоблоки со сложными структурными схемами при 

отпуске энергопродуктов одновременно как на выходе из энергоблока, так и на раз-

личных участках процесса энергетических преобразований. 

3.3  Применение эксергетического метода анализа для  

теплофикационных энергоблоков 

Цель эксергетического анализа – получение (по образному выражению 

проф. Бродянского В.М.) «разреза», «рентгеновского снимка» функционирующей 

ТЭУ происходящих в ней энергетических превращений. Полученная при этом ин-

формация (распределение потерь, значение КПД агрегатов, отдельных процессов и 

ТЭУ в целом, характеристики взаимосвязей между агрегатами, взаимодействие си-

стемы с окружающей средой, влияние параметров и режимных показателей на КПД 

и т.д.) может служить основой для организации и управления эксплуатацией ТЭУ, 

формирования путей экономии топлива, работ по усовершенствованию, сопостав-

лению ее с другими теплоэнергетическими установками и т.п.  
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Важно подчеркнуть, что для многоцелевых установок, когда на выходе из 

ТЭУ (а в ряде случаев и на входе) или в промежуточных сечениях отводятся (под-

водятся) потоки энергии разного качества, достаточно строгое проведения такого 

анализа в принципе возможно лишь на основе агрегативно-эксергетического ме-

тода.  

 

К многоцелевым установкам, в общем случае, следует относить теплофика-

ционные энергоблоки ТЭЦ, так как в них осуществляют производство и отпуск по-

требителю двух видов продукции – электроэнергии и теплоты. Такие установки ра-

ботают во всех регионах России, и они составляют основу современной теплофи-

кации. Наиболее общим случаем теплофикационного энергоблока с разветвленной 

 
Рисунок 3.7 – Эксерго-агрегативная система теплофикационного энергоблока на 

основе турбин типа ПТ: 0 – агрегат, характеризующий ввод топлива в установку; 

1-6 – агрегаты (функциональные части) энергоблока; η  – КПД агрегатов; Eij – по-

токи эксергии, передаваемые по связям установки; iλ  – множители Лагранжа; N, 

Т, П – потребители электрической и тепловой энергии, производственного пара 

соответственно 
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системой отпуска продукции являются установки на основе турбин с производ-

ственным отбором пара типа ПТ. Пример разбиения тепловой схемы ТЭУ на основе 

турбины типа ПТ на функциональные части (агрегаты) показан на Рисунке 3.6. 

Агрегативная система такого энергоблока содержит шесть единиц функци-

онирующих агрегатов, три потребителя продукции и «нулевой» агрегат, характе-

ризующий ввод топлива в энергоблок (Рисунок 3.7). 

Для представления ЭА – системы Лагранжиан запишется в виде: 
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Система уравнений, на основе которой устанавливаются взаимосвязи между 

агрегатами: 
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КПД процессов производства энергоносителей: 

12 13 1 2
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В этих выражениях структурные коэффициенты эксергетических взаимо-

связей между агрегатами ЭА – системы: 

• для системы в целом: 

4,1 0 2
1,2 1,3

1 2 3 4 2 3

1 (1 (1 ) ).S
N R

K K
K

α
ε α α

η ηη ε η η ε
= − − − −    (3.29) 

• для турбоагрегата: 

T
2 2,3 2

1 .
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ε
η β η

=
+ −

     (3.30) 
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• для турбогенератора: 
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1 .
(1 ) /N

t

ε
η β β ε

=
+ −

     (3.31) 

• для системы регенерации: 
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• для системы отпуска тепла на теплофикацию (с сетевой водой): 
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где ( )y
iE  – эксергетическая производительность i–го агрегата; ( )

, , / y
i j i j iE Eα =  – от-

носительная эксергия, поставляемая i–м агрегатом j–му агрегату; ( )
2,3 2,3 3 3/ yE Eβ η=  

– относительная мощность ЧНД, вырабатываемая паром (с эксергией 2,3E ), подво-

димым к ЧНД после ЧВД турбины; 2,4 2,4 2,4 3,4/ ( )E E Eβ = +  - относительная мощ-

ность ЧВД турбины. 

В Таблице 3.1. приведены результаты анализа работы ТЭУ на основе неко-

торых турбин типа ПT стандартных типоразмеров. При этом считается, что все они 
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работают в составе энергоблоков с эквивалентными котлами. То есть котлы в каж-

дом случае обеспечивают необходимое и достаточное количество пара для произ-

водства и отпуска всех видов продукции.  

 

Таблица 3.1 – Показатели функционирования ТЭУ 

Показатель работы ТЭУ Обозначение 
Турбина 

ПТ-30 ПТ-65 ПТ-135 

Эксергетическая нагрузка, МВт N 22,5 49 101 

Эксергетическая нагрузка с паром 

производственного отбора, МВт 
EП 20 62,5 81 

Пар П – отбора на производство, т/ч DП 83 250 324 

Эксергетическая теплофикационная 

нагрузка, МВт 
EТ 13,8 17 47,8 

Эксергетическая нагрузка  

парогенератора, МВт 
E1 93,6 226 372 

Эксергетический КПД агрегатов: 

• парогенератора 

• ЧВД турбины 

• ЧСНД турбины 

• электрического генератора 

• системы регенерации 

• сетевой установки 

1η  0,602 0,662 0,62 

2η  0,969 0,969 0,969 

3η  0,99 0,99 0,945 

4η  0,99 0,99 0,99 

5η  0,577 0,931 0,655 

6η  0,975 0,986 0,985 

Структурный коэффициент  

взаимодействий между агрегатами Sε  0,666 0,693 0,678 

Коэффициент возврата потерь 

 теплоты Nε  1,0 1,0 1,05 

Эксергетический КПД по отпуску: 

• эксергии технологического пара 

• эксергии сетевой воды 

• электроэнергии 

Пη  0,388 0,417 0,407 

Тη  0,375 0,407 0,398 

Nη  0,38 0,409 0,4 
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Теплоэнергетические установки рассчитывались в виде системы (Рису-

нок 3.7) без промежуточного перегрева пара. Во всех случаях нагрузка соответ-

ствует теплофикационному графику при максимальной нагрузке производитель-

ного отбора пара. Рассчитанная температура окружающей среды -39 °С. 

Анализ показателей функционирования ТЭУ на основе теплофикационных 

энергоблоков типа ПТ стандартных параметров показывает, что эффективность 

производства энергоносителей на любом участке технологической цепи определя-

ется не только эффективностью собственно «технологических линий», образован-

ных последовательно связанными агрегатами (Рисунок 3.7), но и зависит от взаи-

мосвязей между всеми агрегатами ТЭУ. Такие связи часто образуют обратно 

направленные замкнутые цепи, например, в виде обеспечения электроэнергией 

собственных нужд всех агрегатов ТЭУ или организации регенеративного подо-

грева в тепловой схеме установки и формируют структурный коэффициент Sε  

(3.21) или группу подобных коэффициент (3.29-3.34). 

Можно видеть (Таблица 3.1), что эксергетический КПД парогенераторов со-

ставляет 1 0,6 0,62η = − , а эффективность производства перегретого пара 

13 0,4 0,42η = − , или произведение эксергетических КПД агрегатов 1,2,3 и 4 (обра-

зующих собственно «технологическую линию» производства электроэнергии) 

1 2 3 4 0,56 0,59η η η η⋅ ⋅ ⋅ = − , а эффективность отпуска электроэнергии не превышает 

0,38 0,41Nη = − .  

Данные анализа показывают, что разработанный эксерго-агрегативный ме-

тод исследования ТЭУ многоцелевого назначения позволяет получать строгие ко-

личественные оценки для любого расчетного сечения установки. При этом, стро-

гость оценок обусловлена формированием агрегативной схемы исследуемой уста-

новки со связями, характеризуемой коэффициентом структуры Sε . 



55 
3.4 Эксергетическая оптимизация параметров энергоблоков в условиях зо-

нирования температурного графика 

Под задачей оптимизации параметров ТЭУ или энергоблоков понимают 

нахождение такого их сочетания, при котором будет обеспечен наилучший показа-

тель критерия эффективности при удовлетворении всех ограничений. Чаще всего 

для ТЭУ под критерием оптимизации удобно понимать наименьший расход топ-

лива на единицу продукции, выражений в виде удельного расхода топлива на еди-

ницу продукции, имеющей строгую связь с эксергетическим КПД отпуска того или 

иного вида (i) продукции. 

0,123.i
i

b
η

=       (3.35) 

Тогда, минимизируя абсолютный расход топлива, следует обеспечить мак-

симальный КПД.  

Не уменьшая общности подхода, представленного выше и работах [57, 

76,100], целевую функцию задачи оптимизации параметров теплофикационных 

энергоблоков, работающих в условиях зонирования температурного графика, 

можно представить с учетом расхода топлива, определяемого как сумма расходов 

топлива при работе на каждом расчетном режиме. Режимом в данной постановке 

задачи является работа с отпуском теплоты по одному из трех возможных способов 

регулирования (количественное, смешанное, качественное). 

Тогда минимум расхода топлива: 

min | .iB B B∑ ∑ =∑      (3.36) 

Параметрическая оптимизация собственно энергоблоков может быть пред-

ставлена как минимизация расходов топлива на каждом расчетном режиме: 

min ( , ),
, .

i

n

B x y
x y R∈

     (3.37) 
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и, с учетом того, что абсолютный расход топлива есть функция числа часов исполь-

зования (τ) энергоблока на расчётном режиме ( )iB f τ= , определяемая как 

i i iNB b τ⋅ ⋅= , а , в свою очередь 0,123

i
ib

η
= . 

Вместе с тем, не снижая комплексности задачи, представленной в §3.2 и §3.3, 

целевая функция представлена как: 
1min[ ( , )] ,

1,2,3; ( ) 0; ( ) .
,

zi
in

x y
i c c

x y R
η

ϕ ω ψ
− 

= = ≤ 
∈ 

   (3.38) 

Здесь x X∈  – независимые параметры и показатели (в частности, оптимизи-

руемые параметры энергоблока); y Y∈  –  зависимые параметры и показатели (эн-

тальпии, расходы, температуры теплоносителей, константы, коэффициенты и т.д.); 

i=1,2,3 – режимы отпуска теплоты, учитывающие способ регулирования (зоны тем-

пературного графика); ( )ϕ ω  – логико-числовой оператор функциональных отно-

шений; ( )cψ  – оператор-функция учета системных ограничений; 

( , , , , , )nx y G R L Tω =  – информационная структура исследуемого теплофикацион-

ного энергоблока; G – множество параметров и показателей, характеризующих 

структуру ЭА – системы исследуемого энергоблока; L – множество логических и 

управляющих параметров программы вычислительного комплекса (коды и правила 

построения программы); Rn – пространство размерностью n, объединяющих все вы-

шепредставленные значения параметров и показателей; n – размерность простран-

ства, обусловленная количеством оптимизируемых параметров; Т – множество, ха-

рактеризующее особенности работы теплофикационных энергоблоков в условиях 

зонирования температурного графика. 

Множество Т представлено следующим образом: 

0 0 п.в пп к ТЭЦ п.с о.с * н.в экв отб отб{ , , , , , , , , , , , , , , , }.i i i iT p t t t p t t t t t N Q p Gα τ=   (3.39) 

Здесь 0p  – давление острого пара; 0 п.в пп п.с о.с * н.в экв, , , , , , , it t t t t t t t  – температура 

острого пара, пара промперегрева, питательной воды, прямой и обратной сетевой 

воды, расчётной окружающей среды по климатической зоне, наружного воздуха, 
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эквивалентной расчетной в зоне температурного графика соответственно; кp  – дав-

ление в конденсаторе, ТЭЦα  – коэффициент теплофикации, iτ  – число часов исполь-

зования установленной мощности в зоне температурного графика; ,i iN Q  – электри-

ческая и тепловая нагрузка в зоне температурного графика; отб отб,p G  – давление и 

расход в производственном отборе. 

Множество системных ограничений представляет собой совокупность пара-

метров: 

ПДК{ , , },p pС U B C=       (3.40) 

где Up  –  характеризуют коэффициент аварийного резерва и соответствующее вос-

полнение недоотпуска электроэнергии и тепловой энергии резервными установ-

ками; pB  – характеризует расход топлива резервными установками; ПДКC  – харак-

теризует фоновые концентрации загрязнения атмосферы, что ограничивает воз-

можность предельных выбросов этих веществ исследуемым энергоблоком. 

Таким образом, целевая функция ( ziη ) учитывает весь комплекс факторов, 

принятых к рассмотрению для теплофикационных энергоблоков в рамках модели, 

разработанной на кафедре ТЭС НГТУ в прежние годы, а так же отражает новый 

фактор – зонирование температурного графика.  

С другой стороны, совокупность методических положений, представленных 

в настоящем разделе, является развитием эксерго-агрегативного метода исследова-

ния ТЭУ, разработанного и успешно применяемого на кафедре ТЭС НГТУ. 

3.5 Программно-вычислительный комплекс 

Для решения поставленных задач в рамках работы сформирован програм-

мно-вычислительный комплекс TeplOZON. В его основе также лежат разработки, 

проводимые в области создания ПВК (программно-вычислительных комплексов) 

на кафедре ТЭС НГТУ (Рисунок 3.8, Таблица 3.2).  
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Можно видеть (Рисунок 3.8), что ПВК, разработанные на кафедре, способны 

решать большое количество задач для исследования как энергоблоков, так и элек-

тростанций с разным составом оборудования. В ряде случаев для анализа работы 

теплофикационных энергоблоков в ПВК включен температурный график для учета 

тепловых нагрузок. Однако, зонирование температурного графика является новым 

фактором и ранее в работах кафедры не учитывалось. 

 

Таблица 3.2 – Перечень основных ПВК разработанных на кафедре ТЭС НГТУ* 
Название ПВК Назначение Разработчики 

ОРТЭС 
Базовый расчетный программно-вычис-

лительный комплекс 

Ноздренко Г.В., Щинников 

П.А., Зыков В.В., Боруш О.В., 

Григорьева О.К. 

CSPS 

Программно-вычислительный комплекс, 

включающий расчет в условиях согласо-

вания балансов, отклонений параметров, 

перерасходов топлива 

Щинников П.А., Дворцевой 

А.В., Сафронов А.В., Тихонов 

И.А. 

CSPS-Efficiency 

Функциональные части ПВК CSPS 
Щинников П.А., Дворцевой 

А.В., Сафронов А.В. 
CSPS-Load 

CSPS-Heater 

Society 

Программно-вычислительный комплекс, 

включающий расчет ущербов здраво-

охранению 

Щинников П.А. 

Standart 

Программно-вычислительный комплекс, 

включающий расчет типовых энергобло-

ков электростанций 

Щинников П.А., Дворцевой 

А.В., Сафронов А.В. 

Mini 

Программно-вычислительный комплекс, 

включающий расчет энергоблоков ма-

лых мощностей 

Щинников П.А. 

Boiler 

Программно-вычислительный комплекс, 

включающий расчет котлов в составе 

энергоблоков 

Зыкова Н.Г. 

PGU 
Программно-вычислительный комплекс, 

включающий расчет типовых схем ПГУ 
Боруш О.В., Ловцов А.А. 
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Продолжение Таблицы 3.2 

 
*Всего более 30 свидетельств авторского права на ПВК. 

В качестве основы вновь разрабатываемого ПВК принят ПВК Standаrt (ведет 

расчеты энергоблоков стандартных типоразмеров без оптимизации их параметров), 

так как в этот пакет входят расчеты практически всех серийно выпускаемых тепло-

фикационных энергоблоков. Кроме того, для обеспечения оптимизационных рас-

четов использован ПВК CSPS. Модуль вновь разрабатываемого ПВК TeplOZON 

представлен на Рисунке 3.9. 

 

Название ПВК Назначение Разработчики 

FEK 

Программно-вычислительный комплекс 

учитывающий работу блоков в условиях 

энергосистемы 

Щинников П.А., Боруш О.В. 

Non Standart 

Программно-вычислительный комплекс, 

учитывающий работу блоков с новыми 

технологиями 

Щинников П.А., Зыков В.В., 

Боруш О.В., Вихман О.А., Бо-

родихин И.В., Кузьмин А.С., 

Курьянов А.П. 

Coal Gasification 

Программно-вычислительный комплекс, 

включающий расчет внутрицикловой га-

зификации угля 

Ноздренко Г.В., Щинников 

П.А.,  Дворцевой А.А., 

Сафронов А.В., Миронова 

Н.В., Боруш О.В., Григорьева 

О.К. 

Optimal-11 

Программно-вычислительный комплекс, 

включающий возможность оптимизации 

параметров ТЭЦ 

Дворцевой А.А., Сафронов 

А.В. 

PGU-GSP-FFT 

Программно-вычислительный комплекс, 

включающий расчет энергоблоков с низ-

кокипящими рабочими телами 

Боруш О.В., Григорьева О.К., 

Францева А.А. 

CHPP-optimizer 

Программно-вычислительный комплекс, 

включающий возможность оптимизации 

режимов ТЭЦ 

Щинников П.А., Зыков С.В., 

Боруш О.В. 

PGU-GSP 
Программно-вычислительный комплекс, 

включающий расчет ТЭЦ с ПГУ 
Боруш О.В., Григорьева О.К. 
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По отношению к базовым программам изменениям подвергнуты лишь неко-

торые составляющие ПВК. В целом ПВК TeplOZON состоит из следующих компо-

нентов (Рисунок 3.9): 

1. «TeplOZON» – управляющая программа предоставляет собой расчет-

ный модуль для блоков тепловых электрических станций с возможностью оптими-

зации параметров энергоблоков [127]; 

2. «TeplOZON-EQ» – расчет технико-экономических показателей [128]; 

3. «TeplOZON-TG» – учет режима работы оборудования [129]; 

4. «TeplOZON-TS» – расчет тепловой схемы энергоблока с учетом техно-

логии зонирования [130]. 

Фрагменты программного кода, учитывающие зонирование температурного 

графика при расчете тепловой схемы энергоблока, представлены на Рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.9 – Принципиальная схема вычислительного комплекса 
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Рисунок 3.10 – Фрагменты программного кода вычислительного комплекса 
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Можно видеть, что в зависимости от температуры окружающего воздуха, 

программный комплекс учитывает способ регулирования теплоты путем измене-

ния температуры прямой и обратной сетевой воды, также на данном этапе опреде-

ляются эквивалентные расчетные температуры. 

На Рисунке 3.11 представлены фрагменты программного кода с учетом ре-

жима работы оборудования в системе отпуска теплоты и регенерации. 

 

 

На Рисунке 3.12 представлены фрагменты программного кода с учетом ре-

жима работы оборудования при расчете технико-экономических показателей. 

 

Рисунок 3.11 – Фрагменты программного кода вычислительного комплекса 

 TeplOZON-TG 



64 

 

Вывод результатов расчета производится в отдельный текстовый файл име-

ющий расширение .txt (Рисунок 3.13). ПВК ведет расчет большого количества про-

межуточных значений параметров, в том числе при итерационной оптимизации, 

при этом число итераций может превышать 400 циклов, поэтому предусмотрен вы-

вод окончательных значений параметров для удобства восприятия информации.   

Формально процедура расчета носит итерационный характер. Выбор опти-

мальных параметров для каждой итерации расчета осуществляется методом слу-

чайно направленного поиска, в диапазоне, значение которого ограничены в нижней 

границе целесообразностью, основанной на многолетнем опыте эксплуатации 

ТЭУ, а в верхней – уровнем достижений современных технологий в области про-

ектирования и создания ТЭУ. То есть: 
* **.ix x X x≤ ∈ ≤     (3.41) 

Разработанный алгоритм (Рисунок 3.14) математической модели оптимиза-

ции параметров ТЭЦ в условиях зонированного температурного графика базиру-

ется на ПВК, созданных на кафедре ТЭС НГТУ для многовариантных технико-эко-

номических и оптимизационных расчетов энергоблоков ТЭС (Рисунок 3.8). 

 

Рисунок 3.12 – Фрагмент программного кода вычислительного комплекса 

 TeplOZON-EQ 
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Моделирование энергоблока ТЭЦ осуществляется управляющей программой 

TeplOZON и вспомогательными программами TeplOZON-TS, TeplOZON-TG, Tep-

lOZON-EQ. Вспомогательные программы не являются самостоятельными, как 

видно из Рисунка 3.14, вследствие того, что получение исходных данных и вывод 

результатов заложены только в управляющей программе. 

 

Рисунок 3.13 – Фрагмент файла, представляющего собой вывод результатов 
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Рисунок 3.14 – Алгоритм работы ПВК 
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После запуска программного комплекса происходит считывание исходных данных 

о параметрах заданного энергоблока ( 0 0 п.в пп к ТЭЦ н.в т отб отб, , , , , , , , , , ,ep t t t p t N Q p Gα τ ) и за-

данных ограничений. Пределы обосновываются диапазоном, значение которого в 

нижней границе ограничены целесообразностью, основанной на многолетнем 

опыте эксплуатации ТЭУ, а в верхней – уровнем достижений современных техно-

логий в области проектирования и создания ТЭУ. Следующим этапом происходит 

присвоение значений переменным и формирование таблицы исходных параметров 

для проведения дальнейшего расчета. 

Дальнейшим этапом расчета является определение зоны регулирования тем-

пературного графика. Данная задача решается за счет проверки соответствия тем-

пературы воздуха зоне регулирования:  

• для первой зоны справедливо неравенство: 

t1<tВЗ.       (3.42) 

• для второй зоны: 

t2≤tВЗ≤t1.      (3.43) 

• для третьей зоны: 

tВЗ<t2.       (3.44) 

где t1, t2 – температуры перехода между зонами, при чем обычно t1=+8 оС, что 

соответствует началу отопительного сезона, t2 – температура при которой макси-

мально нагружены Т-отборов турбины по условиям отпуска теплоты. tВЗ – темпе-

ратура окружающего воздуха. 

После чего, в соответствии с зоной регулирования, происходит присвоение 

значений параметрам прямой и обратной воды, расчет времени работы в зоне, рас-

чет эквивалентной температуры. Время работы оборудования в зоне регулирования 

зависит от характеристик климатической зоны функционирования ТЭЦ.  

Затем, с целью уточнения термодинамических характеристик блока, происхо-

дит проверка наличия промперегрева при заданных параметрах. Для упрощения 

данной задачи принято, если заданная мощность генератора удовлетворяет нера-

венству: 
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Nе≥180.     (3.45) 

то в дальнейшем расчете считается, что блок работает с промежуточным перегре-

вом пара, в противном случае – обратное. После чего происходит расчет термоди-

намических параметров воды и водяного пара. 

Следующим этапом расчета является учет режима работы оборудования в си-

стеме отпуска теплоты и регенерации. Отпуск теплоты в систему отопления проис-

ходит с началом отопительного сезона. Затем, с учетом полученных данных, произ-

водится расчет тепловой схемы и показателей работы оборудования по агрегатам 

энергоблока. Следующим этапом является получение технико-экономических по-

казателей работы оборудования на основании рассчитанных эксергетических и 

энергетических потоков между агрегатами, а также нормативных характеристик 

(конструктивно-компоновочные параметры элементов оборудования, массо-стои-

мостные характеристики). 

Следующим этапом расчета является проверка включения процедуры опти-

мизации. В случае отключения которой – предусмотрен вывод результатов расчета. 

Данная функция позволяет производить сравнение результатов оптимизационных 

расчетов и классического расчета. 

При активированном ключе процедуры оптимизации формируется массив оп-

тимизируемых параметров 0 0 п.в ТЭЦ( , , , )p t t α , которым присваиваются новые значе-

ния, сформированные генератором случайных чисел. Далее происходит проверка 

ограничений, описанных выше, в случае выхода за пределы диапазона, присваива-

ется новое значение. Следующим этапом происходит повторный расчет энерго-

блока, в результате которого происходит проверка минимизации функции цели.  

Сущность метода состоит в следующем. Для каждого оптимизируемого па-

раметра определяются два значения в соответствии с заданным генератором слу-

чайных чисел шагом в противоположных направлениях от «принятого» для первой 

итерации. Полученные результаты расчетов сравниваются по условиям оптимиза-

ции, и то значение, которое удовлетворяет этим условиям, становится «принятым». 

Затем процедура расчета повторяется. На границе области оптимизируемых пара-

метров сравниваются результаты расчётов значений, лежащих на границе и между 
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границей, и последним из «принятых». При этом все направления в поле оптими-

зируемых параметров (X) равновероятны, и движение к экстремуму будет осу-

ществляться только в том случае, если результат данного случайного движения 

приводит к уменьшению функции цели.  

Когда изменение критерия оптимизации не превышает 1 % (заданная точ-

ность вычислений) осуществляется половинное деление шага, и процедура расчета 

повторяется вновь. Алгоритм случайно направленного поиска менее чувствителен 

к наличию локальных минимумов и позволяет найти абсолютный минимум крите-

рия оптимизации. Другими словами, процедура расчета заканчивается тогда, когда 

для заданного профиля энергоблока определяются истинно минимальные значения 

функции цели. В соответствии с заданной точностью результатов вычислений, что 

означает, при фиксированной величине капиталовложений в каждой итерации рас-

чёта для каждой функционирующей части i-го энергоблока, работу последнего с 

минимальным расходом топлива при заданном отпуске потребителю электроэнер-

гии и теплоты (для теплофикационного блока).  

Выводы по третьей главе 

1. Представлен эксергетический метод анализа теплоэнергетических устано-

вок, который заключается в разбиении последней на агрегаты, установлении между 

агрегатами функциональных связей, по которым передвигаются материальные но-

сители эксергии, при этом направленность процесса создается направленностью 

преобразования энергии. 

2. Показана область применимости эксерго-агрегативного метода исследова-

ния ТЭУ. Приведён пример исследования ТЭУ на основе турбин типа ПТ, при этом 

установлено, что эксерго-агрегативной метод позволяет вести анализ в любом се-

чении рассматриваемой установки с получением строгих количественных оценок. 

Показано, что для турбин типа ПT эксергетический КПД парогенератора может со-

ставлять 1 0,6 0,62η = − , а эффективность производства перегретого пара не более 

13 0,4 0,42η = − , или КПД «технологической линии» производства электроэнергии 
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соответствует 1 2 3 4 0,56 0,59η η η η⋅ ⋅ ⋅ = − , эксергетическая эффективность отпуска 

этого вида продукции не превышает 0,38 0,41Nη = − , что обусловлено структурным 

коэффициентом установок Sε . 

3. Показано применение эксерго-агрегативного метода исследования 

ТЭУ в работах кафедры ТЭС НГТУ. 

4. Обеспечено развитие эксерго-агрегативного метода исследования ТЭУ 

путем введения в него процедур, учитывающих способ регулирования отпуска теп-

лоты через зонирование температурного графика. 

5. Разработан программно-вычислительный комплекс «TeplOZON», 

предназначенный для ведения расчетов теплофикационных энергоблоков с учетом 

способа регулирования отпуска теплоты через зонирование температурного гра-

фика. 
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4 ГЛАВА 4 ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ  

ЭНЕРГОБЛОКОВ 

4.1 Исходные данные для оптимизации теплофикационных 

 энергоблоков 

При формировании массива исходных данных использованы характеристики 

типовых турбин заводов УТЗ, ЛМЗ [131, 132, 133] (Таблица 4.1). Использовались 

турбины с теплофикационным отбором пара типа Т (Т-50, Т-110, Т-120, Т175, Т-

180, Т-250, Т-265) и турбины с производственным и теплофикационным отбором 

пара типа ПТ (ПТ-30, ПТ-50, ПТ-65, ПТ-80, ПТ-135). Данные турбины широко рас-

пространены на территории РФ, в странах СНГ и некоторых других зарубежных 

странах. При этом для сравнения различных блоков зонирование проводилось без 

учета режимных карт, так как каждая режимная карта составляется для непосред-

ственного объекта установки, причем быстро устаревает. Для приведения блоков к 

сопоставимому виду применялись следующие принципы зонирования: 

тек ном тек ном

тек ном тек ном

тек ном тек ном

тек ном тек ном

, 0,15 зона 
0,75 , 0,75 зона 

0,8 , дляТ-турбин
зона .

0,75 , дляПТ-турбин

;
;

N N Q Q I
N N Q Q II

N N Q Q
III

N N Q Q




−
 −

= = ⋅
= ⋅ = ⋅

= ⋅

  −

= −
= ⋅ = − 

   (4.1) 

Разница в третьей зоне для теплофикационных турбин и турбин с производ-

ственным отбором, объясняется максимальным количеством острого пара, кото-

рый может поступить в голову турбины при максимальной отопительной нагрузке.  

 



 
Таблица 4.1 – Массив исходных данных для оптимизационных расчетов теплофикационных энергоблоков 

Марки-

ровка 

Nном, 

МВт 

Qном, 

МВт 

P0, 

бар 

t0/tпп, 

ºС 

tпв, 

ºС 

Параметры 

пром. отбора 

I Зона II Зона III Зона 

G, 

т/ч 

P, 

МПа 

Q, 

МВт 

N, 

МВт 

Q, 

МВт 

N, 

МВт 

Q, 

МВт 

N, 

МВт 

Т-50 50 116 128 555 232 - - 17 50 87 38 116 40 

Т-110 110 203 128 555 234 - - 30 110 152 83 203 88 

T-120 120 218 128 555 236 - - 33 120 164 90 218 96 

T-175 175 320 128 550 232 - - 48 175 240 131 320 140 

Т-180 180 320 128 540/540 248 - - 49 180 240 135 320 144 

T-250 250 407 240 540/540 265 - - 61 250 305 188 407 200 

T-265 265 418 240 540/540 265 - - 63 265 314 199 418 212 

ПТ-30 30 73 128 535 206 83 0,9 11 30 55 22,5 73 22,5 

ПТ-50 50 65 128 555 230 118 1,0 10 50 49 38 65 38 

ПТ-65 65 100 128 555 230 250 1,6 15 65 75 49 100 49 

ПТ-80 80 116 128 555 232 180 1,2 17 80 87 60 116 60 

ПТ 135 135 140 128 555 232 324 1,2 21 135 105 101 140 101 
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4.2 Оптимальные параметры энергоблоков в условиях 

зонирования температурного графика 

Приведены оптимальные параметры острого пара и пара промперегрева Т- и 

ПТ-энергоблоков ТЭЦ при зонировании температурного графика Рисунок 4.1.  

Видно, что для работы в составе ТЭЦ с зонированием температурного графика, 

давление острого пара (начальное давление) для Т- и ПТ-энергоблоков без промпе-

регрева должно приниматься на уровне 12 МПа, а с промперегревом – 24 МПа. При 

этом температура острого пара лежит на уровне 510 °С. 

 
Рисунок 4.1 – Оптимальные параметры (р0, t0, tп.в) теплофикационных энергобло-

ков в разных зонах температурного графика: р0 – давление острого пара (линия 

1); t  – температура острого пара (линия 2); tп.в – температура питательной воды 

(линия 3); I, II, III – зоны количественного, смешанного и качественного регули-

рования; Nе – единичная электрическая мощность теплофикационных энергобло-

ков; tп.с – температура прямой сетевой воды; tо.с – температура обратной сетевой 

воды; tн.в – температура наружного воздуха определение вероятностного значения 

критерия эффективности 
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Такие параметры обусловлены в первую очередь снижением давления в Т-отборе 

в течение всего отопительного периода. При этом пониженное по сравнению со 

стандартным давление (12 МПа) в сочетании с меньшим давлением в Т-отборе 

обеспечивает такой теплоперепад на турбину, при одновременном увеличении про-

пуска пара в ЦНД, который практически не изменяет отпуска электроэнергии и по-

вышает коэффициент готовности энергоблоков. Вместе с тем при увеличении мощ-

ности энергоблоков без промперегрева за счет повышения начальной температуры 

пара по сравнению со стандартными значениями растет теплоперепад, что умень-

шает расход пара на турбину и снижает расход топлива на котел при прочих равных 

условиях.  

Оптимальные энергоблоки с промпе-

регревом имеют стандартное начальное дав-

ление пара на уровне 24 МПа при темпера-

туре острого пара 510 °С. Такая температура 

пара обеспечивает необходимые коэффици-

енты готовности энергоблоков. Параметры 

блоков с промперегревом характеризуются 

более высокими (по сравнению с традицион-

ными блоками) давлением и более низкой 

температурой промперегрева пара (рисунок 

4.1). Для рассмотрения поведения темпера-

туры острого пара в первой зоне температур-

ного графика представлен рисунок 4.2. 

Можно видеть, что в зависимости от типа 

турбины, поведение температуры острого пара в зависимости от мощности энерго-

блока отличается. Для ПТ-энергоблоков с ростом единичной мощности темпера-

тура острого пара растет от 510 до 560 °С, при этом поведение температуры острого 

пара для Т-энергоблоков обратно.  

 
Рисунок 4.2 – Зависимость опти-

мальных температуры острого пара 

(t0) и коэффициента теплофикации 

(αТЭЦ) от единичной мощности теп-

лофикационных энергоблоков 
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Отметим, что ПТ-энергоблоки в составе ТЭЦ с зонированием температур-

ного графика эксергетически более эффективны, чем Т-энергоблоки без промпере-

грева (Рисунок 4.3). Это обусловлено более высокой теплоэксергетической произ-

водительностью ПТ-энергоблоков по сравнению с Т-энергоблоками за счет П-от-

бора и меньшим влиянием режима с пониженным давлением Т-отбора.  

В целом можно считать, что параметры острого пара незначительно отлича-

ются от стандартных значений при некотором снижении оптимальной t0. Подобные 

 
Рисунок 4.3 – Сравнение оптимальных значений эксергетических КПД по от-

пуску электроэнергии (η𝑁𝑁
𝑒𝑒𝑒𝑒) и теплоэксергии (η𝑄𝑄

𝑒𝑒𝑒𝑒 ) со значениями аналогичных 

показателей для традиционных теплофикационных энергоблоков в условиях зо-

нирования температурного графика: а) энергоблоки на базе турбин типа Т; б) 

энергоблоки на базе турбин типа ПТ 
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результаты получены ранее на кафедре ТЭС при обеспечении энергоблоков приро-

доохранными технологиями и технологиями повышенной эффективности [134]. 

Введение промперегрева в Т-энергоблоках позволяет получить в конечном 

итоге эксергетический КПД на уровне ПТ-энергоблоков (Рисунок 4.3). Таким об-

разом, ПТ-энергоблоки и Т-энергоблоки генерируют достаточно дешевую электро-

энергию при работе в составе ТЭЦ с зонированием температурного графика. Вме-

сте с тем из Рисунка 4.3 можно видеть, что оптимизация параметров Т-энергобло-

ков ТЭЦ с зонированием температурного графика по сравнению с традиционной 

ТЭЦ увеличивает эксергетическую эффективность по отпуску электроэнергии для 

первой зоны на 3…10 %, причем для Т-энергоблоков без промперегрева оптимиза-

ция позволяет увеличить КПД на 3…5 %, для второй зоны на 3 % для Т-энергобло-

ков с промперегревом и  около 5 % для Т-энергоблоков без промперегрева, для тре-

тьей зоны картина аналогичная первой, за исключением того, что для Т-энергобло-

ков с промперегревом прирост эффективности составляет около 5 %. Для ПТ-энер-

гоблоков картина несколько отличается: для первой зоны прирост эксергетиче-

ского КПД на электроэнергию и теплоэксергию составляет порядка 7 %, для второй 

около 5 %, для третьей также около 5 %. 

Относительное увеличение эксергетического КПД отпуска электроэнергии и 

теплоэксергии при оптимизации параметров по сравнению с традиционными теп-

лофикационными энергоблоками в условиях зонирования показано на Рисунке 4.4. 

Можно видеть, что наибольший относительный прирост наблюдается во второй 

зоне для Т-энергоблоков и составляет 105-120 %, большие значения соответствуют 

блокам без промперегрева. Такой прирост объясняется недозагрузкой теплофика-

ционного отбора и последующим регулированием давления в Т-отборе, при кото-

ром в сочетании с повышением эффективности установки, производительность 

остается на том же уровне. Также можно видеть, что в первой зоне с увеличением 

мощности Т-энергоблока наблюдается увеличение прироста эксергетического 

КПД при выработке электроэнергии и теплоэксергии от 5 до 50 %, при чем для 
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блоков без промперегрева прирост составляет 5…10 %. Такое поведение можно 

объяснить большим диапазоном регулирования Т-отборов турбин с промперегре-

вом. 

В целом, можно отметить, что оптимизация параметров ТЭЦ обеспечивает 

прирост эксергетического КПД во всех зонах температурного графика на 5-120 % 

в зависимости от типа энергоблока, его мощности и зоны графика. 

Важным параметром, определяющим схему регенерации, является темпера-

тура питательной воды. Оптимальная температура питательной воды (Рисунок 4.5) 

для энергоблока с промперегревом находится на уровне 270 °С, что выше традици-

онной tпв на 30…50 °С. 

 
Рисунок 4.4 – Относительное увеличение эксергетического КПД отпуска электро-

энергии и теплоэксергии при оптимизации параметров по сравнению с традицион-

ными теплофикационными энергоблоками в условиях зонирования температурного 

графика: 1, 2 – приращение КПД отпуска электроэнергии (η𝑁𝑁
𝑒𝑒𝑒𝑒) и теплоэксергии 

(η𝑄𝑄
𝑒𝑒𝑒𝑒) соответственно энергоблоков типа ПТ; 3, 4 – то же для энергоблоков типа Т 
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Для обеспечения такой температуры питательной воды требуется установка четы-

рех ПВД вместо трех, а паровая турбина должна иметь еще один отбор высокого 

давления.  

 

 

Рисунок 4.5 – Отклонения (δ) параметров (р0, t0, tп.в) от номинального значения 

при оптимизации в условиях зонирования температурного графика в зависимо-

сти от единичной мощности теплофикационных энергоблоков: р0 – давление 

острого пара; t0 – температура острого пара; tп.в – температура питательной 

воды; I , II, III – зоны количественного, смешанного и качественного регулиро-

вания; Nе – единичная электрическая мощность теплофикационных энергобло-

ков; tп.с – температура прямой сетевой воды; tо.с – температура обратной сетевой 

воды; tн.в – температура наружного воздуха 
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Важно отметить, что для блоков без промперегрева оптимальная температура 

питательной воды (Рисунок 4.5) ниже стандартных значений на 15…30 °С. Это 

означает, что для энергоблоков данного типа целесообразно принимать схему ре-

генеративного подогрева без ПВД, или с одним ПВД. При этом уменьшается коли-

чество острого пара на турбину на 5…15 % и соответственно снижается произво-

дительность котлов. Для этих турбин t0 на 30…40 °С ниже стандартного значения. 

В итоге коэффициент готовности выше, чем при стандартных параметрах, что 

уменьшает коэффициент резерва в энергосистеме при вводе ТЭЦ с зонированием 

температурного графика с такими турбинами на 6…14 % по сравнению с традици-

онными ТЭЦ. Понятно, что при таких параметрах эксергетический КПД парогене-

рирующей части будет меньше, чем при стандартных параметрах. Однако умень-

шатся и капиталовложения в котел в среднем на 10 %, и общий эксергетический 

КПД блока растет (Рисунок 4.4). 

Из Рисунка 4.6 можно видеть поведение энергоблоков при оптимизации па-

раметров. Для Т-энергоблоков во всех зонах электрическая мощность снижается на 

1-5 %, большие значения соответствуют энергоблокам меньшей мощности. При 

этом, рассматривая тепловую мощность, можно видеть, что в первой и второй зо-

нах теплоэксергетическая мощность в 3-8 раз меньше энергетической, в то же 

время в третьей зоне тепловая базовая и оптимальные нагрузки в энергетическом и 

эксергетическом эквиваленте отличаются в 2 раза. Что говорит о наилучшем с 

точки зрения эксергии режиме работы оборудования. Полученные данные подтвер-

ждаются теорией, так как в третьей зоне оборудование работает на оптимальных 

нагрузках, рекомендованных заводом изготовителем. 
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Рисунок 4.6 – Базовая и оптимальная нагрузки теплофикационных энергобло-

ков типа Т в разных зонах температурного графика (тепловая базовая и опти-

мальная нагрузки даны в энергетическом и эксергетическом эквиваленте соот-

ветственно): а, б, в – электрические нагрузки; г, д, е – тепловые и эквивалент-

ные теплоэксергетические нагрузки. 
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Для ПТ- энергоблоков наблюдается схожее поведение (Рисунок 4.7). При 

этом в третьей зоне теплоэксергетическая оптимизированная мощность превышает 

энергетическую базовую на 10-40 %. 
  

  

а) г) 

  

б) д) 

  

в) е) 

Рисунок 4.7 – Базовая и оптимальная нагрузки теплофикационных энергоблоков 

типа ПТ в разных зонах температурного графика (тепловая базовая и оптималь-

ная нагрузки даны в энергетическом и эксергетическом эквиваленте соответ-

ственно): а, б, в – электрические нагрузки; г, д, е – тепловые и эквивалентные 

теплоэксергетические нагрузки. 
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Интересно отметить поведение энергоблока на базе турбины Тп-185. Тур-

бина является модификацией теплофикационной турбины Т-180, с производствен-

ным отбором пара. Во второй и третьей зонах оптимальная электрическая мощ-

ность превышает базовую на 4 %, при этом теплоэксергетическая оптимизирован-

ная мощность меньше базовой энергетической. Опираясь на полученные данные, 

можно сделать вывод о том, что данную турбину нужно относить в отдельный 

класс. 

 

 

Рисунок 4.8 – Суммарная эксергетическая мощность после оптимизации тепло-

фикационных энергоблоков в условиях зонирования температурного графика 
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в условиях зонирования температурного графика в целом (Рисунок 4.8), можно ви-

деть следующие эффекты: зона 2 имеет наименьшую эксергетическую мощность 

для всех типов турбин, третья зона имеет наибольший эксергетический потенциал. 
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большей электрической и теплофикационной мощности турбины Тп-185, суммар-

ная эксергетическая мощность данных энергоблоков одинаковая, что говорит о 

большом эксергетическом потенциале производственного отбора турбины ПТ-135. 

4.3 Расходы топлива теплофикационными энергоблоками в 

 условиях зонирования температурного графика 

Блоки разного типа (Т и ПТ) показывают разные показатели экономии топ-

лива в разных зонах температурного графика (Рисунок 4.9). Можно видеть, что в 

зоне I, при загрузке оборудования предпочтение следует отдавать энергоблокам 

типа ПТ, в зоне III более выгодны энергоблоки типа Т, а в зоне II блоки Т и ПТ 

работают с равной эффективностью. 

 
Рисунок 4.9 – Экономия удельного расхода топлива (b) на отпущенную эксергию 

при оптимизации параметров теплофикационных энергоблоков в условиях зони-

рования температурного графика: ∆b – удельная экономия условного топлива; 

 δb – относительная экономия условного топлива 
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Для Т-энергоблоков без промперегрева оптимизация менее эффективна, чем 

для энергоблоков с промперегревом в первой и второй зонах температурного гра-

фика, в третьей зоне можно наблюдать обратную картину, при переходе с традици-

онного на режим ТЭЦ с зонированием температурного графика можно обеспечить 

экономию топлива. Удельные расходы топлива b, как видно из Рисунка 4.9, для ПТ-

энергоблоков изменяются мало при увеличении мощности блока. При этом эконо-

мия удельного расхода условного топлива увеличивается от первой зоны к третьей 

и в абсолютных значениях изменяется от около 75 г у.т/кВт·ч до 25 г у.т/кВт·ч.  

 
Рисунок 4.10 – Эксергетический КПД системы отпуска теплоты (η6

𝑒𝑒𝑒𝑒) для тепло-

фикационных энергоблоков в условиях зонирования температурного графика:  

1, 2 – при работе традиционного и оптимизированного энергоблока на базе турбин 

типа ПТ соответственно; 3, 4 – то же для турбин типа Т 
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Таким образом, для ПТ-энергоблоков выгода от зонирования температурного 

графика в меньшей степени относится к отпуску электроэнергии и тепла на тепло-

фикацию и в большей степени на производственное тепло. Для Т-энергоблоков 

наибольшая экономия достигается в первой зоне и составляет 125 г у.т/кВт·ч для 

турбин с промперегревом. Во второй зоне экономия составляет около 75 

г у.т/кВт·ч. В третьей – около 55 г у.т/кВт·ч. 

Из Рисунка 4.10 следует, эксергетический КПД системы отпуска теплоты 

находится на уровне: 0,8…0,95 для первой зоны для ПТ-энергоблоков, при этом 

оптимизированный блок эффективнее традиционного на 1-3 %, большие значения 

соответствуют большей мощности. Во второй зоне наибольший прирост наблюда-

ется у Т-энергоблоков, при оптимизации удается достичь значения КПД системы 

отпуска теплоты 70 %. Для третьей зоны прирост КПД от оптимизации параметров 

составляет 7-10 %. Из этого следует, что показатели тепловой экономичности 

ПТ-энергоблоков при зонировании температурного графика менее эффективны для 

 
Рисунок 4.11 – Абсолютный расход топлива (а) теплофикационными энергобло-

ками в условиях расчета по традиционному температурному графику (линия 1) и 

при его зонировании (линия 2) и относительная экономия топлива (б) в зависи-

мости от единичной мощности энергоблоков 
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технологических (производственных) потребителей и более эффективны для по-

требителей электроэнергии и теплофикационного тепла. 

Рассматривая эффект от применения зонирования температурного графика в 

абсолютных и относительных показателях (Рисунок 4.11), можно видеть, что с воз-

растанием мощности для блоков без промперегрева экономия, топлива составляет 

около 10 %, для энергоблоков с промперегревом эффект от применения зонирова-

ния возрастает до 20 %. При этом, рассматривая экономию топлива в абсолютных 

значениях, можно видеть, что в зависимости от мощности турбины, экономия топ-

лива достигает значений от 10 до 150 тыс. т.у.т/год. 

 

 Оценивая эффект от оптимизации параметров энергоблоков при зонирова-

нии температурного графика (Рисунок 4.12), можно видеть, что при рассмотрении 

абсолютного расхода условного топлива, оптимизацию при зонировании темпера-

турного графика целесообразно применять на энергоблоках мощностью более 

 
Рисунок 4.12 – Абсолютный расход топлива (а) энергоблоками в условиях зониро-

вания температурного графика (линия 1) и при оптимизации параметров энерго-

блоков (линия 2) и относительное увеличение/снижение расхода топлива (б) опти-

мального энергоблока по отношению к традиционному в условиях зонирования 

температурного графика 
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150 МВт. При этом относительная экономия условного топлива может достигать 

12 % для турбин большой мощности, что в абсолютных значениях составляет около 

120 тыс. т.у.т./год. Интересно отметить, что для турбин мощностью менее 150 МВт, 

при оптимизации параметров перерасход топлива относительно энергоблоков без 

оптимизации при зонировании температурного графика составляет 1-7 % или 5-50 

тыс. т.у.т./год большие значения при относительном исчислении соответствуют 

меньшим мощностям энергоблоков, при абсолютном – большим. 

4.4 Структурный и технико-экономический эффект при  

зонировании температурного графика 

Оценка структурного и технико-экономического эффектов для теплофикаци-

онных энергоблоков выполнена на основе затратной функции, зависящей от чис-

ловых переменных, графа энергоблока, множества внешних связей энергоблока, 

логических параметров. При этом каждая функциональная часть (агрегат) энерго-

блока (Рисунок 3.7) характеризуется затратами в ее создание, а также затратами, 

переносимыми с материальными потоками по связям между частями. 

Распределение затрат по агрегатам энергоблока можно представить в виде: 

;iz
Z

∂ =       (4.2) 

где iz  – затраты в i-ый агрегат энергоблока, Z  – суммарные затраты энергоблок, 

характеризующие капиталовложения в него, затраты на топливо и вспомогатель-

ные реагенты. 

В такой постановке распределение затрат между агрегатами в разных усло-

виях функционирования, характеризуемых, например, зоной температурного гра-

фика, будет отражать необходимую для данных условий структуру энергоблока. 

Такая структура включает собственно агрегаты (той или иной сложности исполне-

ния) и связи между ними (Рисунок 4.13). 
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Рисунок 4.13 – Распределение затрат по агрегатам теплофикационных энерго-

блоков в условиях зонирования температурного графика 
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Можно видеть, что структура затрат в агрегаты энергоблоков для работы в 

первой и третьей зонах температурного графика близки друг к другу в рамках каж-

дого типа энергоблока (Т и ПТ) и во многом совпадает с распределением затрат в 

агрегаты при организации традиционной ТЭЦ (Рисунок 4.14). 

 

 

Исключение составляет пятый агрегат (электрическая часть энергоблока) для 

первой зоны температурного графика (количественное регулирование). В этом слу-

чае относительные затраты в пятый агрегат существенно больше (приблизительно 

в 1,5-2 раза) 

Существенное отличие имеет структура энергоблока при работе во второй 

зоне графика (смешанное регулирование). Для объяснения подобного явления тре-

буется более глубокое исследование, однако можно говорить о том, что при созда-

нии нового оборудования в виде теплофикационных энергоблоков, следует учиты-

вать не только его мощность и нагрузочные характеристики теплофикационных от-

боров, но и зону температурного графика, в которой блок должен работать дли-

тельное время, так как наилучшая структура блока будет зависеть от этого фактора. 

Рисунок 4.14 – Распределение затрат по агрегатам энергоблоков традиционной 

ТЭЦ 
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Совокупный относительный критерий технико-экономической эффективно-

сти отражает преимущество работы теплофикационных энергоблоков с оптималь-

ными параметрами в условиях зонирования температурного графика по сравнению 

с работой энергоблоков в традиционном варианте исполнения и представлен в 

виде: 

опт ;Z
Z

β =       (4.3) 

где оптZ  – суммарные затраты в создание и функционирование теплофикационного 

энергоблока при оптимизации параметров. 

 

 

Можно видеть, что наибольший эффект (Рисунок 4.14) от оптимизации пара-

метров ТЭЦ в условиях зонированного температурного графика получают с одной 

стороны энергоблоки типа Т, с другой – мощные энергоблоки любого типа. 

  

 

 

ПТ 

Т 

осредненные 
значения 

 
Рисунок 4.14 – Преимущество зонирования температурного графика для теплофи-

кационных энергоблоков разного типа 
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4.5 Устойчивость оптимальных решений  

Оценка устойчивости оптимальных параметров энергоблоков ТЭЦ с техно-

логией зонирования температурного графика проведена по внешним (по отноше-

нию к исследуемому энергоблоку) параметрам и показателям в условиях разуплот-

нения графиков нагрузок для первой зоны температурного графика путем измене-

ния электрической нагрузки. В качестве объектов исследования определены энер-

гоблоки на базе турбин Т-50, Т-110, Т-120, Т-175, Т-180, Т-250, Т-265, ПТ-30,  

ПТ-50, ПТ-65, ПТ-80 и ПТ-135.  

Исходные данные для расчета показателей устойчивости приведены в Таб-

лице 4.2, нагрузка горячего водоснабжения составляет 15 % от номинальной 

нагрузки, производственные отборы пара нагружены полностью. 

 

Таблица 4.2 – Исходные данные для расчета устойчивости 

 I серия 

N=0,85Nном 

II серия 

N=0,7Nном 

III серия 

N=0,55Nном 

Q, МВт N, МВт Q, МВт N, МВт Q, МВт N, МВт 

Т-50 42,5 50 35 50 27,5 50 

Т-110 93,5 110 77 110 60,5 110 

T-120 102 120 84 120 66 120 

T-175 148,75 175 122,5 175 96,25 175 

Т-180 153 180 126 180 99 180 

T-250 212,5 250 175 250 137,5 250 

T-265 225,25 265 185,5 265 145,75 265 

ПТ-30 25,5 30 21 30 16,5 30 

ПТ-50 42,5 50 35 50 27,5 50 

ПТ-65 55,25 65 45,5 65 35,75 65 

ПТ-80 68 80 56 80 44 80 

ПТ 135 114,75 135 94,5 135 74,25 135 
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На рисунке 4.18 показано изменение оптимальных параметров энергоблоков 

c технологией ТЭЦ с зонированием температурного графика (p0, t0, tпв, ТЭЦα ) в за-

висимости от электрической нагрузки. Легко видеть, что оптимальные давления p0 

для практически всех рассмотренных турбин устойчивы во всем диапазоне мощно-

сти турбин и принимают значения для энергоблоков без промперегрева около 12 

МПа, для энергоблоков с промперегревом – на уровне стандартных. Изменений ко-

эффициента теплофикации ТЭЦα  для ПТ энергоблоков не наблюдается (Рису-

нок 4.13). Температура острого пара t0 для отдельных типов Т-энергоблоков имеет 

незначительные отклонения, не превышающие 15 °С, однако стоит отметить, что 

 
Рисунок 4.18 – Изменение оптимальных параметров теплофикационных энерго-

блоков в зависимости от электрической нагрузки (разукрупнение электрического 

графика нагрузки) для зоны 1 температурного графика 
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для турбины Т-180 на номинальной нагрузке отклонение составляет 25 °С. Темпе-

ратура острого пара для энергоблоков ПТ-30, ПТ-50, ПТ-80 с увеличением мощно-

сти снижается относительно стандартных параметров на 40 °С, для ПТ-65 на 25 °С. 

Интересно отметить поведение энергоблока ПТ-135, при увеличении нагрузки 

можно видеть незначительное снижение температуры острого пара на 5 °С, затем 

имеет место рост на 15 °С.  

Удельные расходы топ-

лива b, как видно из Рисунка 

4.19, для ПТ-энергоблоков изме-

няются мало при переходе на 

технологию ТЭЦ с зонирова-

нием температурного графика. 

Более того, перевод ПТ-энерго-

блоков стандартных параметров 

на пониженное давление 

острого пара приводит даже к 

некоторому увеличению b. Это 

вызвано снижением удельного 

расхода топлива на отпускаемое 

теплофикационное тепло. Вме-

сте с тем для Т-энергоблоков оп-

тимизация в зоне количествен-

ного регулирования дает ощутимый эффект. Понятно, что удельный расход услов-

ного топлива тем меньше, чем выше относительная мощность энергоблока.  

Выводы по четвертой главе 

1. Получены оптимальные параметры теплофикационных энергоблоков в 

различных зонах температурного графика. 

 
Рисунок 4.19 – Удельный расход условного топ-

лива (b) на произведенную энергоблоков эксер-

гию при разукрупнении графика электрической 

нагрузки в зоне 1 температурного графика (ко-

личественное регулирование) 
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2. Показано, что при зонировании температурного графика для зоны смешан-

ного и качественного регулирования оптимальное давление острого пара нахо-

дится на уровне стандартных значений 12 и 24 МПа при некотором (до 510 °С) 

снижении оптимальной температуры перегретого пара. 

3. Показано, что при зонировании температурного графика для зоны количе-

ственного регулирования оптимальные параметры энергоблоков соответствуют 

стандартным значениям, за исключением температуры острого пара. Для ПТ-энер-

гоблоков температура острого пара растет с ростом мощности с 510 °С до 560 °С, 

для Т-энергоблоков снижается с 560 °С до 510 °С. 

4. Показано, что наибольший относительный прирост эксергетического КПД 

отпуска теплоэксергии при оптимизации параметров энергоблоков по сравнению с 

традиционными теплофикационными энергоблоками в условиях зонирования тем-

пературного графика наблюдается в зонах количественного и смешанного регули-

рования и составляет: для турбин типа Т в зоне смешанного регулирования от 105 

до 120 %, меньшие значения соответствуют большим мощностям, для зоны коли-

чественного регулирования от 5 до 50 %; для турбин типа ПТ от 15 до 30 %. 

5. Показано отклонение параметров (р0, t0, tп.в) от номинального значения при 

оптимизации в условиях зонирования температурного графика в зависимости от 

единичной мощности теплофикационных энергоблоков, которое для блоков на 

станциях с поперечными связями составляет 5-10 %. 

6. Показаны эквивалентные энергетическим эксергетические нагрузки энер-

гоблоков в различных зонах температурного графика. Для Т-энергоблоков во всех 

зонах электрическая мощность снижается на 1-5 %, большие значения соответ-

ствуют энергоблокам меньшей мощности. В первой и второй зонах теплоэксерге-

тическая мощность в 3-8 раз меньше энергетической, в третьей зоне в 2 раза 

меньше. Для ПТ- энергоблоков наблюдается схожее поведение. Однако в третьей 

зоне теплоэксергетическая оптимальная мощность превышает энергетическую ба-

зовую на 10-40 %. 
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7. Показано, что оптимальная температура питательной воды для энерго-

блока с промперегревом находится на уровне 270 °С, что выше традиционной tпв на 

30…50 °С. Для обеспечения такой температуры питательной воды требуется уста-

новка четырех ПВД вместо трех, а паровая турбина должна иметь еще один отбор 

высокого давления. Для блоков без промперегрева оптимальная температура пита-

тельной воды ниже стандартных значений на 15…30 °С. Это означает, что для 

энергоблоков данного типа целесообразно принимать схему регенеративного по-

догрева без ПВД, или с одним ПВД. При этом уменьшается количество острого 

пара на турбину на 5…15 % и соответственно снижается производительность кот-

лов. Для этих турбин t0 на 30…40 °С ниже стандартного значения. В итоге коэффи-

циент готовности выше, чем при стандартных параметрах, что уменьшает коэффи-

циент резерва в энергосистеме при вводе ТЭЦ с зонированием температурного гра-

фика с такими турбинами на 6…14 % по сравнению с традиционными ТЭЦ. 

8. Показано, что экономия удельного расхода топлива на отпускаемую эксер-

гию при оптимизации параметров теплофикационных энергоблоков в условиях зо-

нирования температурного графика составляет для Т энергоблоков: в первой зоне 

3-28 %, во второй зоне 12-18 %, в третьей 15-25 %, что в абсолютных значениях 

составляет 25-125 г у.т./кВт·ч, 75-90 г у.т./кВт·ч, 50-75 г у.т./кВт·ч соответственно. 

Для ПТ энергоблоков наибольший эффект достигается в зоне количественного ре-

гулирования и составляет 18-25 % или 75-80 г у.т./кВт·ч. 

9. Показан прирост эксергетического КПД системы отпуска теплоты для теп-

лофикационных энергоблоков в условиях зонирования температурного графика, 

наибольший эффект достигается во второй зоне и составляет 35 %. 

10. Показано, что при зонировании температурного графика, в зависимости 

от единичной мощности энергоблока экономия топлива, составляет от 10 до 20 %, 

большие значения соответствуют турбинам с промперегревом. 
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11. Показана устойчивость оптимальных решений для зоны количественного 

регулирования температурного графика при разукрупнении графика электриче-

ской нагрузки. Показано, что турбины типа ПТ в этих условиях более устойчивы, 

благодаря постоянной загрузке производственного отбора пара. 

12. Показано, что при создании новых теплофикационных энергоблоков сле-

дует учитывать не только их мощность и теплофикационные нагрузки, но и зону 

температурного графика, в которой планируется его работа, так как от этого фак-

тора зависит структурная схема энергоблока. 

13. Показано, что при работе традиционных энергоблоков по зонированному 

температурному графику и при работе в первой зоне (количественное регулирова-

ние), предпочтение следует отдавать ПТ энергоблокам, во второй зоне (смешанное 

регулирование) работа Т и ПТ энергоблоков равнозначна, а в третьей зоне (каче-

ственное регулирование) предпочтение следует отдавать энергоблокам типа Т. 
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5 ГЛАВА 5 РАБОТА ТЕПЛОЦЕНТРАЛЕЙ В УСЛОВИЯХ 

 ЗОНИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ГРАФИКА  

5.1 Моделирование работы энергоблоков теплоэлектроцентрали мощно-

стью 500 МВт 

С использованием рассмотренных выше положений смоделирована работа 

ТЭЦ-500, которая включает энергоблоки типа Т и ПТ (Таблица 5.1). Такая или по-

добная конфигурация ТЭЦ характерна для многих электростанций России. В мо-

дели для первой зоны температурного графика тепловая нагрузка ТЭЦ соответ-

ствует режиму ГВС и характеризуется Q=317 МВт, число часов использования 

установленной мощности τ=2027 ч, температуры прямой и обратной сетевой воды 

составляют tп.с=70 °С, tо.с=38 °С, а эквивалентная расчетная температура наружного 

воздуха tн.в=+5 °С. Вторя зона температурного графика обеспечивает отпуск 

750 МВт теплоты при параметрах τ=1236 ч, tп.с=85 °С, tо.с=42 °С, tн.в=-8 °С, а тре-

тья – Q=851 МВт, τ=2187 ч, tп.с=98 °С, tо.с=53 °С, tн.в=-22 °С.  

 

Таблица 5.1 – Характеристики энергоблоков ТЭЦ-500 [96, 97, 98] 

Маркировка Количество 
N Q P0 t0 tп.в Gотб. Pотб. 

МВт МВт МПа °С °С т/ч МПа 

Т-50 2 50 116 12,8 555 232 – – 

Т-110 2 110 203 12,8 555 234 – – 

ПТ-50 1 50 73 12,8 555 230 118 1,0 

ПТ-135 1 135 140 12,8 555 232 324 1,2 

 

Сравниваются два варианта загрузки оборудования: пропорциональная за-

грузка всех агрегатов во всех зонах температурного графика и загрузка, учитываю-

щая результаты выполненных оптимизационных расчетов, когда в первой зоне гру-

зят сначала энергоблоки типа ПТ, во второй зоне все блоки в равной степени, а в 
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третьей – сначала энергоблоки типа Т. Электрическая мощность ТЭЦ во всех зонах 

и для обоих вариантов обусловлена тепловым графиком нагрузки, то есть, на всех 

режимах обеспечивают только вентиляционный пропуск пара в конденсатор.  

5.2 Результаты моделирования работы ТЭЦ-500 теплоэлектроцентрали 

мощностью 500 МВт 

На Рисунке 5.1 показан КПД отпуска электроэнергии и тепла с теплофикаци-

онным и производственным отбором пара для пропорциональной нагрузки ТЭЦ и 

с учетом рекомендаций оптимизационных расчетов для зонирования температур-

ного графика.  

 

Можно видеть, что наибольший эффект наблюдается для отпуска электро-

энергии. Это связано с тем, что учёт зонирования температурного графика позво-

ляет нагружать более эффективное оборудование, что в свою очередь увеличивает 

выработку электроэнергии при отпуске теплоты. КПД по отпуску теплоэксергии с 

 

Рисунок 5.1 – КПД отпуска электроэнергии (ηN) и теплоэксергии с теплофикаци-

онным (ηТ) и производственным (ηП) отбором для пропорциональной загрузки 

ТЭЦ и с учетом рекомендаций оптимизационных расчетов для зонированного 

температурного графика 
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производственным отбором пара не изменяется. Это связано с тем, что в соответ-

ствии с заданием производственные отборы пара загружены полностью. В итоге 

коэффициент полезного действия по отпуску электроэнергии с учетом рекоменда-

ций увеличивается на 0,8 % и составляет 0,341, при этом КПД по отпуску теплоэк-

сергии с теплофикационным отбором растет на 0,4% и составляет 0,322. 

 

 

На Рисунке 5.2 показан абсолютный расход топлива по зонам регулирования. 

Можно видеть, что наибольший эффект наблюдается в 1 зоне, в третьей зоне эф-

фекта нет, так как в соответствии с заданными условиями в зоне качественного ре-

гулирования оборудование загружено полностью. Для зоны смешанного регулиро-

вания эффект составляет 1 кг/с.  

Тогда годовая экономия топлива для теплофикационной электрической стан-

ции с отпуском пара на производственные нужды электрической номинальной 

мощностью 500 МВт составляет 35 тыс. т.у.т./год (Рисунок 5.3). 

 

 
Рисунок 5.2 – Абсолютный годовой расход топлива на ТЭЦ в условиях зонирова-

ния температурного графика и при различной загрузке оборудования 
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Таким образом подтверждена целесообразность применения зонирования 

температурного графика при выборе состава действующего оборудования, и его 

загрузке.  

5.3 Анализ работы Новосибирской ТЭЦ-2 

Далее в работе проведен анализ функционирования действующей электро-

станции (Рисунок 5.4).  

 
Рисунок 5.3 – Годовая экономия топлива на ТЭЦ 

 

Т-20 Т-20 ПТ-80 ПТ-80 

ТП-170 

ПТ-60 ПТ-65 Т-20 

ТП-170 ТП-170 ТП-80 ТП-87А ТП-81 ТП-81 РОУ 140/100 

   
Рисунок 5.4 –  Принципиальная тепловая схема НТЭЦ-2 
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При формировании массива исходных данных использованы характеристики 

турбин, непосредственно установленных на Новосибирской ТЭЦ-2. А именно, тур-

бины с теплофикационным отбором пара Т-20 ст. № 3,4,5 и турбины с производ-

ственным и теплофикационным отбором пара ПТ-60 и ПТ-65 ст. № 6 и 7 соответ-

ственно, ПТ-80 ст. № 8,9 (Таблица 5.2).  

 

Таблица 5.2 – Характеристики энергоблоков НТЭЦ-2 (ТЭЦ-345) 
Ст. но-

мер тур-

бины 

Маркировка 

Нижняя 

граница 

N, МВт 

Верхняя 

граница 

N, МВт 

Нижняя 

граница 

Qт, МВт 

Верхняя 

граница 

Qт, МВт 

Нижняя 

граница 

Qп, МВт 

Верхняя 

граница 

Qп, МВт 

№3 Т-20-90 9 22 10 50 - - 

№4 Т-20-90 9 22 10 50 - - 

№5 Т-20-90 9 22 10 50 - - 

№6 
ПТ-60/75-

130/13 
18 76 15 95 20 140 

№7 
ПТ-65/75-

130/13 
18 76 15 95 20 140 

№8 
ПТ-80/100-

130/13 
26 80 20 140 20 140 

№9 
ПТ-80/100-

130/13 
26 80 20 140 20 140 

 

Далее представлены результаты оценки экономического эффекта при учете 

зонирования температурного графика на ТЭЦ. При этом использованы данные от-

четов по форме 3-тех для Новосибирской ТЭЦ-2 за 2017 г. В расчетах принимается, 

что котельное и турбинное оборудование, используемое в каждом месяце, находи-

лось в работе полный месяц, без пусков и остановов. 

В результате моделирования режимов работы энергоблоков ТЭЦ получим 

некоторую экономию топлива: 

зон;B B B∆ = −       (5.1) 
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где B – фактический расход топлива по данным формы 3-тех НТЭЦ-2, кг/с; 

Bзон– расход топлива, полученный в результате расчета с учетом зонирования тем-

пературного графика, кг/с. 

Экономия топлива на ТЭЦ составит: 

ТЭЦ ;
n

B B∆ = ∆∑       (5.2) 

где 𝑛𝑛 – число блоков на ТЭЦ. 

В расчетах в качестве режимного показателя принято средневзвешенное зна-

чение расходов и параметров в течение календарного месяца с разделением на зим-

ние и летние условия эксплуатации. Зимние месяцы характеризуют теплофикаци-

онные графики нагрузок, а летние – электрические графики нагрузок. 

Экономический эффект определяется с учетом стоимости топлива, руб.: 

т ТЭЦЭ=Ц ;B⋅ ∆       (5.3) 

 Здесь Цт – цена топлива, руб/кг. 

Фактически для исследуемой ТЭЦ показатель Э является некоторой упущен-

ной выгодой в рассматриваемом году. 

С учетом представленной выше методики проведена технико-экономическая 

оценка работы НТЭЦ-2 в 2017 году, результаты представлены на Рисунке 5.5.  

 

Рисунок 5.5 – Абсолютный годовой расход топлива на ТЭЦ в условиях зони-

рования температурного графика и при различной загрузке оборудования 
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Наибольшая экономия топлива в абсолютном эквиваленте достигается в тре-

тьей зоне регулирования, в относительном эквиваленте – в первой зоне. Это объяс-

няется тем, что влияние зонирования температурного графика оказывает  

наибольший эффект в первой зоне регулирования, при этом количество задейство-

ванного оборудования в этой зоне существенно меньше. 

 

Совокупная годовая экономия топлива составит 15,8 тыс. т у.т./год. 

При условии стоимости топлива 1200-2000 руб./т у.т., эффект от применения 

технологии можно ожидать в размере 19-31 млн. руб. (Рисунок 5.6). 

Выводы по пятой главе 

1. Показано, что при распределении нагрузки ТЭЦ электрической мощно-

стью 500 МВт с учетом зонирования температурного графика, КПД по отпуску 

электроэнергии растет на 0,8 %, по отпуску теплоэксергии с теплофикационным 

отбором пара на 0,5 %. 

 
Рисунок 5.6 – Годовой экономический эффект при учете зонирования темпе-

ратурного графика на НТЭЦ-2 в зависимости от цены топлива  
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2. Показано, что учет зонирования температурного графика для ТЭЦ мощно-

стью 500 МВт позволяет экономить 35 тыс. т.у.т./год. 

3. Проведен анализ технико-экономических показателей работы Новосибир-

ской ТЭЦ-2 в 2017 году. Показано, что при ведении режимов в рассматриваемом 

году по зонированному температурному графику с учетом рекомендаций по за-

грузке турбин типа Т и ПТ эффект в виде экономии топлива составит 15,8 тыс. 

т  у.т./год, что в финансовом выражении составляет 19-31 млн. руб. при стоимости 

топлива 1200-2000 руб./т у.т. Это фактически упущенная выгода НТЭЦ-2 в рас-

сматриваемом году. 
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6 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Для работы ТЭЦ в условиях зонированного температурного графика раз-

работан метод определения эквивалентной расчетной температуры, который учи-

тывает режимные особенности теплофикационных энергоблоков в виде способа 

регулирования отпуска теплоты. Показано, что при зонировании температурного 

графика следует иметь три расчетных точки. На примере теплофикационного энер-

гоблока Т-180 показано, что учет способа регулирования отпуска теплоты ведет к 

отклонению расчетного отпуска теплоты на 5-25 % по сравнению с расчетом в тра-

диционной постановке. 

2. Обеспечено развитие эксерго-агрегативного метода исследования ТЭУ, 

разрабатываемого на кафедре ТЭС НГТУ путем введения в него процедур, учиты-

вающих способ регулирования отпуска теплоты через зонирование температурного 

графика. 

3. Разработан программно-вычислительный комплекс, предназначенный для 

ведения оптимизационных расчетов теплофикационных энергоблоков с учетом 

способа регулирования отпуска теплоты через зонирование температурного гра-

фика. 

4. Проведены оптимизационные расчеты и показано, что отклонение пара-

метров (р0, t0, tп.в) от номинальных значений для блоков без промперегрева может 

составлять 5-10 %. Для блоков с промперегревом отклонение давлений незначи-

тельно, а температура острого пара снижается до ~ 510 оС во всех зонах темпера-

турного графика. Температура питательной воды, характеризующая систему реге-

нерации, зависит от мощности блока и наличия промперегрева. 

5. Показано, что экономия удельного расхода топлива на отпускаемую эксер-

гию при оптимизации параметров теплофикационных энергоблоков в условиях зо-

нирования температурного графика может составлять 3-28 % в зависимости от 

зоны и типа энергоблока. 
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6. Показана устойчивость оптимальных решений для зоны количественного 

регулирования температурного графика. 

7. Показано, что при создании новых теплофикационных энергоблоков сле-

дует учитывать не только их мощность и нагрузки, но и зону температурного гра-

фика, в которой планируется их работа, так как от этого фактора зависит структур-

ная схема энергоблока. 

8. Показано, что при работе традиционных энергоблоков по зонированному 

температурному графику и при работе в первой зоне (количественное регулирова-

ние) предпочтение следует отдавать ПТ энергоблокам, во второй зоне (смешанное 

регулирование) работа Т и ПТ энергоблоков равнозначна, а в третьей зоне (каче-

ственное регулирование) предпочтение следует отдавать энергоблокам типа Т. 

9. Проведен анализ технико-экономических показателей работы Новосибир-

ской ТЭЦ-2 в 2017 году. При этом показано, что при ведении режимов в рассмат-

риваемом году по разработанной методике и с применением представленного в ра-

боте программно-вычислительного комплекса эффект экономии топлива составит 

15,8 тыс. т у.т./год, что в финансовом выражении составит 19-31 млн. руб. в диапа-

зоне цен на топливо 1200-2000 руб./т у.т. 
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Свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ 
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2 ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Акт внедрения результатов научной работы в учебный процесс 
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