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^ 

^ настоящеевремягенерирующие компании^ э к с п л у а т и р у ю щ и е ^ ^ 

переживают трудные времена^тоимостьэлектроэнергииитепла на многих 

^ ^ особенно оснащенных устаревшим оборудованием^ оказывается 

высокой^аих реализация по высоким тарифам^затрудненной^частие^^^ 

на оптовом рынке электроэнергии ^мощности^ делает их практически 

неконкурентоспособными возрастающая доля потребления тепла на 

отопление и бытовые нужды городов с централизованной системой 

теплоснабжения требует гибкой тарифной политики на отпускаемую 

тепловую энергию в целях сохранения и роста числа подключенных 

потребителей о т ^ г ^ Значительное влияние па цену отпускаемой продукции 

^ ^ оказывает постоянно растущая цена на природный газ^ недостаточное 

финансирование и наличие лишь незначительного количества 

инвестиционныхпроектов нового строительствасовременных^^набазе 

парогазовых технологий^ реконструкции и модернизации устаревшего 

оборудования не позволяют в ближайшем будущем решать задачи 

существенного сокращения топливных издержек на работающих ^ ^ 

существующая методика разнесения топливных затрат на виды отпускаемой 

тепловойиэлектрической энергии не является комфортной при определении 

удельных расходов условного топлива на производство тепла и 

электроэнергии^ используемых не только для оценки текущей 

энергетической эффективности ^ ^ но и для подготовки и передачи 

ценовых заявок на реализацию электроэнергии на оптовом рынке 

электроэнергииимощности^ 

вышесказанное определяет деятельность генерирующих компаний^ 

направленную на снижение общих затрат на производством ведение работ по 

повышению эффективности выработки тепла и электроэнергии 

существующим составом оборудованиям разработку мероприятий по 
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оптимизации потреблениятопливньг^и водньг^ресурсов. ^егпение вопроса 

оптимизации режимов работыоборудованияТЭЦ реально влияет на объемы 

потребления топлива, в большинстве случаев газа, и направлено на 

улучшение те^нико^экономически^ показателей работыТЭЦ. 

вопросам оптимизации режимов работы оборудованияТЭЦ посвящено 

больгпое количество научные трудов, публикацийистатей^^,^,^, ^ , ^ и 

др.^. Техническое иэкономическое обоснования разнесения затрат топлива 

при комбинированном производстве тепла и электроэнергии пгироко 

рассмотрено многими а в т о р а м и в р а б о т а ^ ^ , ^ , ^ , ^ , ^ , ^ и д р . ^ . 

^ развитием науки,те^ники, экономики, которое проис^одитв нап^е 

время, подходы к реіпени^о задач оптимизации режимов работы 

энергетического оборудования интенсифицируется и усложняется, данные 

изменениясвязанынетолькосте^ническимикритериями,нои^инансово^ 

экономическими, отражающими требования рынка, который изменяется и 

требует повышенной гибкости теплоэнергетические объектов, и^ 

способности адаптироватьсякменя^ощимся условиям. 

^аосновании выгпеизложенного, внастоящее время дляработа^ощи^ 

ТЭЦ является актуальным обеспечение конкурентоспособности генерации 

электроэнергии нарынке электроэнергии (мощности), которое можетбыть 

достигнуто высокими показателями экономичности, т.е. минимизацией 

топливной составляющей себестоимости на реализации тепла и 

электроэнергии. 

^ а сегодняшний деньразработанныеметодикиоптимизациирежимов 

работы и управления оборудованием ТЭЦ недостаточно учитывает 

фактическое состояние, связанное с устареванием и моральным износом 

основного и вспомогательного оборудования, а нормативная база 

энергетические характеристик оборудования требует постоянной 

корректировки в процессе эксплуатации. существующие методы 

планированияоптимальногоуправления режимамиработы энергетическим 



^ 

оборудованием трудоемки и занимают много временив что снижает 

оперативность принятия решений персоналом ТЭЦ не только в вопросах 

эффективного распределения нагрузок между агрегатами, ноиподготовкии 

подачи качественных отчетов и неновых заявок по участию ТЭЦ в 

реализации электроэнергии на оптовом рынке электроэнергииимощности^ 

З̂ связи с этим необходимо определение подхода, направленного на 

снижение топливных затрат ТЭЦ путем повьпнения эффективности 

управления оборудованием и внесения постоянных изменений в 

энергетическиехарактеристики сучетом фактического состояния агрегатов 

ТЭЦ 

Целью работы является разработка методики определения 

энергетической эффективности работы ТЭЦ, с помощью которой будет 

приниматься решение и осуществляться выбор оптимального состава 

работающего оборудования и распределения нагрузок между ними^ 

Методика должна быть ориентирована наформированиепростойрежимной 

картыуправления каждымагрегатом в отдельности с учетом фактического 

состояния оборудования с удобным использованием в условиях 

систематически изменяющихся диспетчерских графиков отпуска тепловойи 

электрической энергиивтечениесуток^ 

^ля осуществления поставленных нелей необходимо решение 

следующих задача 

^ разработка новой методики определения энергетических 

показателей работы оборудования ТЭЦ на базе энергетических 

характеристика 

^ разработка алгоритма оптимизации режимов работы 

оборудованияТЭЦ согласно разработанной методике^ 

^ разработка структуры оптимального управления агрегатамиТЭЦ 

в условиях выполнения диспетчерских графиков отпуска 

тепловойиэлектрической энергии^ 



^ апробация результатов теоретических исследований и расчетов, 

методикиипредложений на действующем оборудовании ^ ^ ^ ; 

^ разработка предложений по совмещениюрасчетногокомплекса, 

предложенной методикисоперативнойтехнико^кономическойи 

финансовой отчетностью^^игенерирующей компании 

научная новизна работы заключаетсявпостановкеиреп^ении^ 

^ задачи построения матрипы расчетных значений расхода топлива 

для любого значения выработки электрической и тепловой 

энергии в регулировочном диапазоне нагрузок с помощью 

предложенной методики, основанной на использовании трех 

режимов энергетической характеристики оборудованиям 

номинальный, базовыйиконденсаг^ионный для базовых условий; 

^ задачи оптимального распределения тепловой и электрической 

энергии между агрегатами ^ І ^ на основе предложенной 

методики определения энергетической ^^ективности работы 

^ задачи оперативного и перспективного ^прогнозного^ 

планирования режимами загрузки паротурбинного оборудования 

в условиях выполнения графиков отпуска электроэнергии на 

оптовом рынке электроэнергии и мощности по регулируемым 

договорам поставки,^на сутки вперед^ибалансирующем рынке; 

^ задачи использования разработанной режимной карты и 

программного комплекса по определению расходатоплива для 

различных режимов выработки тепловой и электрической 

энергии с возможностью постоянной корректировкой данных с 

учетом фактического состояния оборудованиям 

Работа состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 

использованной литературы, включающего 84 наименований;содержит 144 

страниц печатного текста,18рисунковиприложений^ 



^о 

^ первой главе рассмотрены существующие методы оптимизации 

режимов работы оборудования ТЭЦ по обзору отечественнойтехнической 

литературыипубликап^ийвспе^иализированныхизданиях^ проведен анализ 

существующих методик разнесения топливных затрат при комбинированном 

производстве тепловой и электрической энергии на ТЭЦ^ Определен 

теоретический подходкдости^кениюп^елейизадачработь^ 

^овторой главе автором анализируются применяемыеметодыоп^енки 

энергетической эффективности работы ТЭЦ, проводится разработка новой 

методики с детальным представлением результатов теоретических 

исследований, даются предложения по практическому применению 

методика 

анализ существующих методик оптимального распределения нагрузок 

ме^кдуагрегатамиТЭЦ выявил следующие недостатки^ 

^ энергетические характеристики оборудования ТЭЦзачастую не 

соответствуют фактическим параметрам эксплуатации и 

состоянию,апересмотр нормативной базы один развпять лет не 

снимает данную проблему^ 

^ отсутствие автоматизированных систем управления 

технологическими процессами ^ ^ ^ ТЦ^ оборудованием на 

большинстве ТЭЦ неблочного типа с докритическими 

параметрами не позволяют вести качественный контроль за 

изменениями технических параметров работы оборудования и 

вносить корректировки и поправки в энергетические 

характеристики^ 

^ существующие методы оптимизации базируются на данных 

энергетических характеристика проведение расчетов и анализа 

режимов являются сло^кнымиитрудоемкими^ 

^ существующаяорганизания управления режимами нагру^кенияи 

разгрузкиоборудованиявусловиях выполнения диспетчерского 



^ 

трафика ^пертосистемы оперативным персоналом ТЭЦ в ряде 

случаев выполняется толькоиз^словияобеспечения надежности 

работы оборудованиям которое не всетда отвечает требованиям 

обеспечения высокой эффективности комбинированното 

производства тепловойи^лектрической^нертии. 

Всвязис^тим предложен след^юш^ийподходкрешению поставленных 

задача 

^ на основе утвержденных ^нертетических характеристик 

оборудования ТЭЦ сотласпо предложенной методике 

разрабатывается протраммный комплекс по расчета расхода 

топлива для всеторет^лировочното диапазона натр^зок^ 

^ расчетно^протраммный комплекс базируется на 

скорректированных данных ^нертетических характеристик или 

целевых экспериментах для трех контрольных точек режимов^ 

номинальното^базовотоиконденсационното. 

сделан вывод^что^ 

^ методика должнабыть апробированав условиях действ^юп^ето 

состава обор^дованияТЭЦ^ 

^ методика должна использоваться для оптимальното управления 

режимами работыобор^дованиявцеляхобеспечениявытодных 

финансово-экономических условий участия ТЭЦ на рынке 

^лектро^нертии^мош^ности^ 

В третьей тлаве приведены результаты апробации разработанной 

методики на основе статистических режимных данных Волжской ТЭЦ 

^ЭЭ^^^^^^Волтотрад^нерто^^емонстрир^етсясравнительный анализ 

расчетных и фактически сложившихся значений потребления топлива на 

ТЭЦ Апробация методики подтверждается хорошей сходимостью 

результатов. 



^ 

^ четвертой главе рассмотрено практическое применение 

предложенной методики оптимизации^ проведен анализ эффективности 

использования методики в решении задач оптимального распределения 

тепловой и электрической нагрузок ме^кду агрегатами ТЭЦ расчеты и 

сравнения результатов оптимизации показали достаточную эффективность 

решенияноставленныхзадач^остоверностьиобоснованностьполученных 

данных по оптимизации режимов выработки тепла и электроэнергии 

подтвер^кда^отсярезультатамиэксперимента^ проведенного наработа^цем 

оборудовании ^ол^кскойТЭЦ^ 

практическая значимость работы заключается в подтвержденной 

возможности использования предложенной методики определения 

энергетической эффективности и разработанных алгоритмов оптимизации 

для решения задач и выбора оптимального состава оборудования ТЭЦ в 

условиях выполнениясуточныхиперспективных графиков электрическойи 

тепловой нагрузок^ эффективного управления оборудованием ТЭЦ при 

оптимальном распределении нагрузок ме^кдуним^ 

^атериаль^ основные разделыиполо^ения диссертации докладывались 

и обсуждались на межрегиональной юбилейной научно-практической 

конференции ^перспективные проекты и технологии в энергетике^ 

^сентябрь^ ^ ^ г^ г̂  ^ол^кский^ ^ ^ межвузовской научно-практической 

конференциимолодыхученыхистудентов^май^^^г^ г^ол^кский^ина 

^^B международной научно-технической конференции студентов и 

аспирантов радиоэлектроника^ электротехника и энергетикам ^февраль^ 

^ ^ г ^ г ^ о с к в а ^ 

Т̂о материалам диссертацииопубликовано семьработ^ среди которых 

двестатьиврецензируемыхизданиях^ 
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1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГЕНЕРАЦИИ 

ТЕПЛА И ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ТЭЦ 

1.1. Теплоэлектоцентрали (ТЭЦ) как источники 

комбинированной выработки электроэнергии энергосистем и 

тепловой энергии систем централизованного теплоснабжения 

городов 

Развитие ТЭЦ связано с ростом теплового потребления на 

коммунальные и промышленные нужды городов. Для технологических 

процессов группы промышленных потребителей ТЭЦ отпускают тепловую 

энергию преимущественно в виде пара определенных параметров. 

Централизованное теплоснабжение потребителей с использованием тепла 

отработавшего пара турбин электрических станций, т.е. теплофикация 

городов и поселков (на базе комбинированного производства и отпуска двух 

видов энергии - электрической и тепловой) приносит значительную 

экономию топлива, улучшает условия жизни населения, способствует 

чистоте воздушного бассейна и охране природы [15]. 

Пути оптимизации энергопроизводства на ТЭЦ в целях снижения 

топливных издержек в отечественной литературе рассмотрены достаточно 

подробно. Распространенными способами оптимизации режимов работы 

оборудования ТЭЦ являются методы эффективного распределения нагрузок 

между турбоагрегатами [15]. Так, можно выделить работы российских 

ученых Андрющенко [1] и Левенталя [6] наиболее полно исследовавшие 

взаимосвязь исходных данных с выбором оптимальных режимов работы 

оборудования ТЭЦ и достижением эффективных технико - экономических 

показателей работы системы централизованного теплоснабжения. 

Производство тепловой энергии на ТЭЦ для нужд коммунальных 

потребителей определяется суммой затрат тепла на отопление и вентиляцию 
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жилых и общественных зданий (QOT, QB) И на бытовые нужды в горячей воде 

ІОгв) [21]. 

Общее количество передаваемой сетевой водой потребителю теплоты 

определяется выражением Q06uf [ МВт, Гкал/ч]: 

Qo6ut=QoT+QP

B+QrB ( l . i ) 

Формулы расчета QOT,QB ,QrB приведены в [19, 21, 57]. 

Регулирование Qo6tlf может осуществляться изменением температуры в 

подающей магистрали (качественное регулирование) или расходом сетевой 

воды (количественное регулирование). Для качественного способа 

регулирования отпуска тепловой энергии существует температурный график 

теплоснабжения, для количественного способа - расходные графики сетевой 

воды [21]. 

Регулирование температуры сетевой воды на ТЭЦ достигается 

повышением давления пара в теплофикационном отборе турбины (подогрев 

в сетевых подогревателях), а при максимальном теплопотреблении при 

пониженных температурах наружного воздуха - путем включения пиковых 

бойлеров (ЦБ) и (или) водогрейных котлов (ПВК). 

Выработка тепловой энергии на нужды теплоснабжения 

характеризуется коэффициентом теплофикации, определяющим отношение 

максимального количества теплоты, подведенного к сетевой воде паром из 

теплофикационных отборов, к общему количеству теплоты: 

г у х~-от6 макс хіотб.макс. , ч 

апц~ 'о . + 0 (1-2) 
2~-оощ..\шкс. ^-ото.макс. ^--пик.макс. 

Значение коэффициента теплофикации атэц определяется на 

основании технико-экономических расчетов. Чем больше сстэц , тем больше и 

комбинированная выработка электрической и тепловой энергии [15]. 
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Условия режимов работы турбин при теплофикационной выработке 

тепла имеет ряд ограничений: 

Л Г ^ Л ^ Р Г (І.З) 

(С * осв < с:г (1.4) 
Для климатических условий региона (в районе г. Волгограда и г. 

Волжского при средней температуре наружного воздуха - 2,2 С) при 

качественном регулировании отпуска тепла на отопление 

значение рто < /?™х для турбоустановок с диапазоном регулирования 

давления пара в теплофикационном отборе от 0,06 до 0,25 МПа. 

Среднегодовое значение Gce для сетевой подогревательной установки (СПУ) 

зависит от вида регулирования отпуска тепла, числа работающих турбин, 

суммарной присоединенной нагрузки потребителей, температурного графика 

теплосети. 

Таким образом, неравенство (1.3) определяет диапазон качественного 

регулирования отпуска тепла СПУ теплофикационных турбин, т.е. 

технические ограничения по нагреву сетевой воды. Неравенство (1.4) 

учитывает пропускную способность трубного пучка сетевых подогревателей 

и возможность количественного регулирования отпуска тепла СПУ. 

Для СПУ различных типов паротурбинных установок диапазоны 

регулирования рто и Gce имеют отличные значения. Чем шире диапазон и 

выше максимальное значение регулируемых величин, тем более достижимы 

высокие значения выработки электроэнергии на тепловом потреблении Э, 

кВт-ч/ГДж[19]: 

J ~ 7) тп, (1.5) 
ІІ7У7 



16 

где N3Tn - количество электроэнергии, которое вырабатывается в 

единицу времени паром, поступающим из регулируемых отборов 

турбины тепловому потребителю, МВт; 

От - количество теплоты, отведенное тепловому потребителю с 

отработавшим в турбине паром, ГДж/час (или МВт); 

Щтп ~ коэффициент, учитывающий потери теплоты в 

теплообменных аппаратах и коммуникациях на линиях от 

турбины до теплового потребителя. 

Для оценки энергетической эффективности производства тепла и 

электроэнергии на ТЭЦ используют показатель «коэффициент полезного 

использования теплоты топлива (КИТТ)» [8], определяющий совокупный 

расход топлива на производство единицы энергии: 

N^+Or китт = э ' ^тп 

^тэц 'Ун 
(1.6) 

где N3- производство электрической энергии, МВт; 

Втэц ~ суммарный расход топлива на ТЭЦ, кг; 

QH - низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг. 

Значение КИТТ для ТЭЦ может изменятся от 0,25 до 0,86 [36], и 

характеризуется работой ТЭЦ от чисто конденсационных режимов до 

производства электроэнергии при режимах на тепловом потреблении. 

Большой интервал изменения значения КИТТ определяется именно 

комбинированной выработкой тепла для нужд теплового потребителя [36]. 

1.2. Способы оптимизации режимов производства электрической и 

тепловой энергий на ТЭЦ 
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1.2.1. Оптимальное распределение электрической и тепловых 

нагрузок между турбоагрегатами с отборами пара 

Вопросы распределения тепловых нагрузок между турбоагрегатами 

ТЭЦ для повышения эффективности генерации тепла и электроэнергии 

ориентированы на оптимизацию режимов работы ТЭЦ. 

Турбоагрегаты с отборами пара снабжают потребителей двумя видами 

энергии. Поэтому задача наивыгоднейшего распределения нагрузок между 

ними отличается специфическими чертами от задачи распределения только 

электрических нагрузок между конденсационными агрегатами, поскольку 

потребление тепловой энергии турбоагрегатами с отборами пара является 

сложной функцией нескольких переменных. Способ представления этой 

функции может отразиться на выборе метода решения задачи. 

Способы представления энергетических характеристик турбоагрегатов 

с отборами пара представлены в [2, 51]. 

Использование диаграммы режимов. Для оптимизационных расче­

тов по диаграмме режимов, которые приняты в настоящее время на ТЭЦ, 

можно построить расходную характеристику Qo=f(Dn,DT,Nj) в табличной и 

аналитической форме. С большой степенью точности расходную 

характеристику турбоагрегата с отборами можно записать в виде 

(учитываются только те члены, для которых N3 > N3k) [ 1, 19]: 

a-Qxx+q" -D" W -DT +q? •Nz-Ziqli-qfrN^, (1.7) 

где Qxx — условный расход тепла на холостой ход при отсутствии 

отборов пара, МВт; 

q , q — относительные приросты расхода тепла при изменении 

величины отборов и постоянной электрической нагрузке, т. е.: 

д dD"' Ч dDT' ( 1 ' 8 ) 
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qk

3 — относительные приросты расхода тепла на 

производство электрической энергии, Гкал/МВт • ч, при работе на 

к-м участке расходной характеристики, т. е, при N3k.i <N3 < 7 э£ 

(дляк=1,...,г): 

Здесь ЫЭКК— нагрузки турбоагрегата, соответствующие точкам излома 

расходных характеристик и зависящие от расходов пара в отборе: 

N3KK=N3K-aK-Dn-pK.DT, (1.10) 

где Njk — нагрузки при D = 0 и D1 = 0 и являющиеся неизменными 

для данного типа турбины; 

о*к , Рк — постоянные (для турбин данного типа) коэффициенты, 

МВт • ч/т, определяющие изменение положения точки излома 

расходной характеристики при изменении величины отбора. 

С помощью диаграммы режимов можно определить минимальную и 

максимальную электрическую нагрузку турбогенератора в зависимости от 

D uD . 

1.2.2. Планирование приоритетных режимов работы ТЭЦ на основе 

решения задач оптимизации 

Под приоритетными режимами использования некоторой 

теплоэнергетической установки или группы однотипных установок 

(агрегатов) из совокупности тепловых электростанций подразумеваются 

условия работы агрегатов ТЭС за рассматриваемые периоды будущей 

эксплуатации в энергетической системе, которые для ряда интервалов 

времени характеризуются условиями: 

1) о степени загрузки (использования мощности) и об относительной 

продолжительности работы агрегатов; 



^ 

^) о требованиях энергосистемы к маневренным свойствам этих 

агрегатов^ 

^ настоящее время на территории российской федерации действует 

двухуровневый(оптовыйирозничный) рынокэлектроэнергии и мощности 

Па оптовом рынке продавцами и покупателями является генерирующие 

компании, операторы экспорта^импорта электроэнергии, сбытовые 

организации, сетевые компании (в части приобретения электроэнергии для 

покрытия потерь при передаче), крупные потребителе ^уб^ьекты оптового 

рынка могут выступать в роли как продавцов, так и покупателей 

электроэнергии и мощности Для получения статуса участника оптового 

рынка организация должна удовлетворять требованиям, изложенным в 

утвержденных постановлением Правительства ^ ^ о т ^ о к т я б р я ^ О ^ ^ ^ ^ 

Правилах оптового рынка электрической энергии (мощности)ивДоговорео 

присоединениикторговой системе оптового р ы н к а ^ о ^ 

Основная задача ^ ^ системный оператор ^ центральное 

диспетчерское управление ^ ^ (далее ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ) в рынке 

электроэнергии — обеспечение соблюдения установленных параметров 

надежности функционирования ^ ^ ^ России и качества электрической 

энергии — осуществляется экономическими методами с использованием 

ценовых сигналов^ 

рынка на суткивперед^ дифференциация ценрынкавзависимостиот 

часов суток^дня^ периода года дает участнику прямую экономическую 

заинтересованность использовать все имеющиеся технологические 

возможности для выравнивания графика потреблениям 

балансирующего рынкам участники рынка заинтересованы в точном 

исполнении графика, заданного ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ самостоятельное 

отклонение от заданного режима работы оплачивается участнику по 

наименее выгодной в данный час цене^ ^роме того, поставщики 

электроэнергии дополнительно заинтересованы и в изменении графика 
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генерации по команде ^ ^ ^ ^ ^ ^ Э ^ — данные отклонения 

квалифицируются как внешняя инициатива и оплачиваются по наиболее 

выгоднойвданный час пене. 

Основные ^ункп^ии оптового рынка ^лектро^нергииимощностн^ 

обеспечение функционирования системы расчетов выбора состава 

включенного генерирующего оборудования на неделю впереди 

нормирование актуализированной расчетной модели для проведения 

коммерческим оператором конкурентного отбораврынке на сутки впереди 

обеспечение ^ункпионирования балансирующего рынка ^ расчет и 

доведениегра^иковгенерапнипри^актическом управлении ^ Э ^ в р е ж и м е 

реального времени. 

^ а оптовом рынке электроэнергии и мощности работает механизма 

позволяющий выбирать состав генерирующего оборудования на основе 

неновых з а я в о к ^ ^ ^ . 

^ ^ ^ ^ ^ ^ Э ^ и ^ ^ ^ д м и н и с т р а т о р т о р г о в о й с и с т е м ь ^ ^ д а л е е ^ О ^ 

^ ^ ^ запущен механизм выбора состава включенного генерирующего 

оборудования ^ В ^ В ^ ^ на конкурентной основе. Это означает 

принципиальное изменение подхода к отбору мощностей^ которые 

используются при производстве электроэнергии на каждой предстоящей 

неделе. 

системный оператор еженедельно планирует состав предлагаемого для 

участия в генерации оборудованиям а участники рынка — добровольно 

подают в ^О^ ^ B ^ ^ заявки о доступности мощностей для В ^ В ^ ^ по 

отдельным блокам ^лектростанпий.Втакой заявке обязательно указываются 

и меновые параметры — верхние оценки стоимости запуска и остановки 

каждого ^нергоблока^атак женена поставляемой электроэнергии ^ ^ . 

системный оператора отбирая заявки на конкурентной основе^ 

производит еженедельный расчет режимов работы генерирующих 

мощностей и предлагает оптимальный состав доступного для заказа 
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оборудования, обеспечивающий минимальную стоимость поставок [58]. 

Возможность же выбора генерирующих мощностей на конкурентной основе 

способствует снижению цены на электроэнергию, реализуемую 

поставщиками в рынке «на сутки вперед». 

При решении задачи распределения текущей нагрузки между 

включенными в совместную работу агрегатами ТЭС, пользуются 

методами относительных приростов расходов топлива (ОПРТ), перебора 

вариантов, динамического программирования и др., рассмотренные в [1, 3, 

6,38,61,72,81,83]. 

Оптимизация режимов работы агрегатов ТЭЦ, с учетом отпуска 

тепловой энергии, по энергетическим характеристикам оборудования с 

целью снижения суммарных затрат топлива и повышения эффективности 

теплофикации и теплоснабжения развита еще недостаточно. 

Существующие для этого методики распределения тепловых нагрузок не 

полностью отвечают задачам определения взаимного влияния режимов 

использования различных типов агрегатов ТЭЦ [31]. 

Между тем задача анализа режимных требований к оборудованию 

ТЭЦ должна учитывать необходимость одновременного распределения 

нагрузки и выбора состава работающего оборудования в условиях 

приближенной исходной информации, что вызывает необходимость 

многовариантных оптимизационных расчетов с помощью системы 

математических моделей [6,31]. 

1.2.3. Методы решения оптимизационных задач при расчете 

тепловых схем ТЭЦ с помощью ЭВМ 

Решение оптимизационных задач с помощью ЭВМ производится двумя 

способами. Первый из них — использование алгебраических значений, 

полученных вариационными методами, например определение нагрузок 
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параллелвноработа^оп^их агрегатов^ при которвгх^П^^равнв^ме^кду собой. 

При необходимости учета динамических характеристик агрегатов должны 

реп^атвсясистемв^дифференциалвнвгх уравнений. 

^етодв^ оптимизации ре^кима^вкоторвгхисполвзу^отся аналитические 

зависимости ме^дупеременнв^ми^основанв^ на принципах вариационното 

исчисления. Применение вариационных методов дает возможности 

определите уравнениям описыва^о^цие всвэ траектории процесса. 

Недостатками вариационных методов явля^отся^ условие непрерывности и 

дифференцируемости целевой функции^ как резулвтат^ нахождение лип^в 

локального экстремумам. 

^торойспособ— рассмотрение различнвгх режимов работв^ установки 

и определение оптималвного режима непосредственнв^м сравнением 

значениицелевойфункцииприразличнвгхсочетаниях значении зависимвгх 

переменных. ^акой подход соответствует последователвному перебору 

возмо^кнвгх сочетаний нагрузок параллелвноработавэ^цихагрегатовивв^бору 

вариантам при котором суммарнв^й расход топлива м и н и м а л е н ^ 

П е̂лв̂ о решения оптимизационнвгх задач является нахождение наиболв^ 

^пего или наименьшего значения целевой функции, ^лобалвнвгй экстремум 

мо^етинебвггвнаиболвн^им или наименвп^им значением целевой функции, 

^ак бв^ло установлено ранее^ вариационнв^е методв^ на да^от глобалвного 

экстремума. Поэтому необходимонайтизначенияцелевойфункциивовсех 

точках экстремумов и граничнвгх точках области допустимвгх значений 

переменнвгхинайти наиболвп^ее или наименв^пее значение ф у н к ц и и ^ . 

Пекоторв^еневариационнв^еметодв^динамическое программированием 

метод ветвей и границ и др.^ в принципе давэт глобалвнв^й оптимум. По 

точное нахо^кдениеоптимумадостигаетсяпутемзначителвногоувеличения 

объема вв^числений. П е̂левв̂ е функции многих оптимизационнвгх задач 

энергетикивобласти экстремума изменяется незначителвно.^этих случаях^ 

достаточно найти близку^окэкстремуму т о н к у ю . 
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^ основе метода динамического программирования лежит метод 

решения задач оптимального управления многошаговыми 

^многостадийными^ процессами путем сведения сложной многомерной 

задачи кпоследовательностипростыходномерныхоптимизационныхзадач 

^ ^ ^ . м н о г и е задачи оптимизаций режимов энергосистема ра^отаюгцих 

в условиях постоянно действующих возмущений случайного характерам 

могут успешно решаться на основе применения статистических методов 

^статистический прогноза. 

^ля оптимизационной задачи сравнения расходов топлива при 

различных сочетаниях нагрузок или составах работающего оборудования 

используют метод прямого поиска. При анализе промежуточных 

результатов изменения целевой функции условия оптимизации решаются на 

основе градиентного м е т о д а м 

теплофикация ^ одно из направлений развития современной 

теплоэнергетики, эффективность теплофикации определяется экономией 

топлива при комбинированном производстве электроэнергии и тепла по 

сравнениюспроизводством такого же количестваикачества электроэнергии 

тепла при раздельном производстве. Показателем^ определяюш^им 

эффективность комбинированной выработки ^лектро^нергииитепла на ^ ^ 

является удельный расход топлива и затраты топлива на единицу 

отпущенной потребителю ^нергии^кг^к^тч^кг^^ж^^. 

Пиже рассмотрены отечественные и зарубежные методики расчета 

затрат топлива и способы разделения затрат топлива на производство 

^лектро^нергииитеплана^П^. 
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1.3.1. Отечественные методы разнесения затрат 

Физический метод. При физическом методе расчета для установления 

стоимостных показателей производства электроэнергии и тепла общий расход 

тепла (топлива) в комбинированном производстве условно делится на две 

составляющие: первая пропорциональна отпуску тепла потребителям, вторая 

— остальному количеству тепла, которое относят на производство 

электроэнергии. [24]. 

Эксергетический метод. Метод разработан на основе теории 

эксергетического анализа систем, и учитывает эксергию (работоспособность) 

того тепла, которое отдается потребителю из теплофикационных отборов ТЭЦ 

[24, 63]. 

Анализ использования эксергетического метода для разнесения 

топливных затрат при комбинированной выработке тепловой и электрической 

энергий широко рассмотрены в [24, 35, 40, 63] 

Действующий метод (ОРГРЭС). Определение затрат топлива 

осуществляется в соответствии с Методическими указаниями по 

составлению отчета электростанции и акционерного общества энергетики и 

электрификации о тепловой экономичности оборудования [26]. 

Распределение затрат по методу ОРГРЭС осуществляется 

пропорционально разделению затрат топлива между электроэнергией и 

теплом в раздельном производстве на том же оборудовании, для которого 

проводятся расчеты [35]. 

Метод расчета разделения затрат топлива по недовыработанной 

электроэнергии. Метод исходит из расчета недовыработки электроэнергии в 

результате отвода пара на теплоснабжение или другие цели через отборы или 

противодавление турбоагрегатов [40]. 
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порядок рас^етовииспользования метода разделения затрат топлива 

по недовыработанной электроэнергии приведенв^^^. 

^етод ^здел^е^^^з^т^р^^н^ основе теп^о^ой ^е^^ос^^ отбо^^о^о 

^ ^ р ^ ^ соответствии с этим методом тепло пара^ который отпускается 

тепловому потребителю из отборов турбины^ необходимо привести к 

тепловому потенциалу пара^ отпускаемого энергетическим котлом. 

Такое приведение делается с помощью коэффициентов ценности^ о 

которых шла ре^ь при описании метода О ^ ^ Э О . 

^^^^ Особенности з а р у б е ^ н ^ х ^ е т о д о ^ ^ з ^ е с е ^ ^ ^ з ^ ^ ^ ^ 

Определение стоимостных показателей на ТЭЦ и деления расхода 

топлива в комбинированном цикле западные энергетики строят 

исключительно на основании рынонныхмеханизмов и никак не сонетаютс 

технологией процесса производства и с делением расходатоплива наТЭЦ 

^етод^ на основании которого рассчитывается себестоимость 

производства энергии на ТЭЦ^ермании^ является нисто экономическим в̂ 

отенественной литературе называется методом раздельной рентабельности). 

^ ^ании используются два подхода. Один из них экономический и 

основан на сопоставлении альтернативной схемы производства 

электроэнергииитепла^метод альтернативных издержек). 

второй подход определяете нто электрическая мощность теп^ 

ло^икационной турбины при переходе от конденсационного режима работыв 

режим с отпуском тепла из отборов турбины ^ для заданного расового 

расхода тепла ^ и известных условиях ^на^альных параметрах пара^ рас^ 

четном давлении в конденсаторе^ соответствующей температуре 

охлаждающей водыит.д.)уменьшается. Затем для турбоагрегата определяют 

коэффициент снижения номинальной мощности^ то есть уменьшения 
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электрической мощности при переходе к теплофикационному режиму на ^ 

^^ктепла,отпущенногоиз отбора турбины, при неизменном расходепарав 

голову турбоагрегата^ 

Этот подход используетсяв^ании для анализа эффективности работы 

электростанции, а для определения стоимостных показателей прибегают к 

первому методу^ 

^о Франции используются вышеупомянутые методы разнесения 

затрат, когда задается цена электроэнергии и вычисляется выручка от ее 

прода^и^ ^атем ее вычитают из издержек общего производства и остаток 

относят на тепло^Этоиесть цена тепловой энергии ^ ^ 

^ля оценки эффективности использования топлива на ТЭЦ 

применяется подход, при котором тепловая экономичность производства 

тепла на ТЭЦ равна производству тепла в котельной, то есть удельные 

расходы условного топлива на ТЭЦ и в котельной приравниваются^ 

Остальной к̂е расход топлива относят на электроэнергию^ 

^ ^ ^ ^ ^ л ^ з ^ ^ ^ о ^ ^ з о ^ ^ ^ ^ ^ ^ з л ^ ^ ^ ^ ^ х ^ ^ ^ о д о ^ ^ з ^ е с е н и ^ з ^ ^ р ^ т ^ 

разделение затрат топлива при комбинированном производстве 

электроэнергииитепланаТЭЦвопрос не простое 

^се рассмотренные методы разделения топлива на производство 

электроэнергииитепла являются одинаково условнымиимогут применяться 

скрайнейосторо^кностью да^ке приоценке тепловой экономинностиТЭЦ 

анализ применения различных методов разнесения топливных затрат 

на примере теплофикационных установок ТЭЦ п р о в е д е н в ^ , ^ ^ 

Т р̂и разнообразии подходов к процессу деления расхода топлива в 

комбинированном цикле западное сообщество энергетиков демонстрирует 
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полное единомыслие в отношении того, каким образом следует определять 

стоимостные показатели на ТЭЦ. Это везде осуществляется исключительно на 

основании рыночных механизмов и никак не связано с технологией процесса 

производства и с делением расхода топлива на ТЭЦ. 

Проблема создания объективных показателей эффективности работы 

ТЭЦ при комбинированной выработке электрической и тепловой энергии в 

нашей стране до сих пор остается нерешенной. 

1.4 Показатели энергетической эффективности ТЭЦ в системе 

электро- и теплоснабжения 

1.4.1. Показатели энергетической эффективности 

теплофикационных установок 

Показатели, применяемые в настоящее время для характеристики 

эффективности работы теплофикационных установок, могут быть объединены 

в две группы, достаточно четко разграниченные между собой. 

К первой группе относятся показатели, которые в том или ином виде 

характеризуют термическую эффективность теплофикационных установок. Из 

показателей этой группы в странах Западной Европы чаще всего применяют 

коэффициент использования теплоты топлива, а в России и в ряде других 

стран Восточной Европы — удельные расходы топлива на производство 

электрической и тепловой энергии [32]. 

Показатели второй группы определяют соотношение между элект­

рической и тепловой мощностью установки. Среди показателей этой группы 

западные энергетики наиболее часто используют величину отношения 

электрической мощности к тепловой мощности установки, а в России — так 

называемую удельную выработку электрической энергии на тепловом 

потреблении. 
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При этомвбольшинстве публикаций для оценки эффективности работы 

теплофикационных установок используется только один показатель^ 

представля^о^ций одну из упомянутых вьппе групп. Показатели^относяп^иеся 

к другой группе^ либоприводятся вкачествевспомогательного справочного 

материалам либо вообще не используется. 

рассмотренные в ^ ^ показатели энергетической эффективности 

содержат зарубежное понятие ^термическая эффективностью, термическая 

эффективность энергетических установок тепловыхэлектростанцийявляется 

характеристикой^ отра^ка^о^цей степень использования теплоты топлива в 

процессе производства установкой электрической и тепловой энергии. 

Критерием уровня термической эффективности тепловых энергетических 

установок служит коэффициента показывавший^ какая часть теплоты^ 

выделенной при сжигании топлива^ преобразована в электрическую и 

тепловую энергии. 

Коэффициент термической эффективности определяется из уравнениям 

^ ^ ^ ^ 

^ ^ ^ ^ ^ 

г д е ^ и^—электрическаяитепловаямо^цность установки^ 

^ — секундный расход топлива^ 

^оля теплоты топлива^ используемая в реальных тепловых 

энергетических установках^превьппает величину коэффициента термической 

эффективности, ^ьясняетсяэто наличием механических потерь и потерьв 

электрическом генераторе^ которые уменьшает количество производимой 

установкой электрическойитепловой энергии. Поэтому при расчетах баланса 

теплоты топлива следует применять не коэффициент термической 

эффективности^ а коэффициент использования теплоты топлива. 

Коэффициент использования теплоты топлива представляет собой отношение 
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суммы производимой установкой электрической и тепловой энергии к 

затрачиваемой теплоте топлива: 

_K + Q 
??ИТ ~ R Пр 

В'У" , (1.12) 

где Ni — внутренняя мощность установки. 

Коэффициенты термической эффективности и использования теплоты 

топлива связаны уравнением: 

Лтэ 

(1.13) 
Лит 

I мех 'ген 

где Лл,ехи Л ген— коэффициенты, учитывающие механические потери и 

потери в электрическом генераторе установки. 

Для выполнения анализа эффективности производства электрической и 

тепловой энергии теплофикационной установкой необходимо знать также 

условия ее работы в электроэнергетической системе. Важной характеристикой 

района энергопотребления является соотношение между электрической и 

тепловой нагрузками. Отношение электрической нагрузки к общей 

энергетической нагрузке района будем называть коэффициентом электри­

ческой нагрузки [32]: 

Е 
со = (1.14) 

E + Q' 

где Е и Q - электрическая и тепловая нагрузки района 

энергопотребления. 

1.4.2. Основные методы оценки эффективности энергетической 

системы 

Для определения эффективности работы теплофикационных установок 

в электроэнергетических системах использование выше приведенного 
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коэффициента термической эффективности необходимо, но недостаточно для 

получения корректного результата. 

Для выполнения анализа эффективности работы теплофикационной 

установки необходимо знать, какая часть ее общей мощности приходится на 

электрическую мощность, и какая часть -— на тепловую. 

Более подробно рассмотрим методы, изложенные в [32, 33]. 

Метод №1 (Безлепкин). Величины отношений электрической и 

тепловой мощности к общей мощности теплофикационной установки 

Безлепкин предложил называть коэффициентами электрической мощности, е 

и тепловой мощности, q [32]: 

N3+Q. 
(1.15) 

^ы (1Л6) 

В ряде случаев в качестве характеристики теплофикационных установок 

используют отношение электрической мощности к тепловой, которое обычно 

обозначают ;;: 

У = - (,.,7) 

С коэффициентами электрической и тепловой мощности эта 

характеристика связана уравнениями: 

У 

У + 1 (1.18) 
£ = 

1 

У + 1 (1.19) 

Анализ показал, что коэффициент электрической мощности 

теплофикационной установки зависит от степени совершенства 

(карнотизации) ее термодинамического цикла, типа установки, параметров 
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рабочих тел, тепловой схемы и др. Так, у теплофикационных парогазовых 

установок коэффициент электрической мощности на 10—25% больше, чем у 

аналогичных паротурбинных установок. Повышение начальных параметров 

пара теплофикационных паротурбинных установок от 3,4 МПа/435 °С до 23,5 

МПа/540/540 °С приводит к увеличению коэффициента s от 0,23 до 0,39 

МВт/МВт. Повышение начальной температуры газов газовой турбины от 900 

до 1100 "С вызывает увеличение этого коэффициента у теплофикационных 

парогазовых установок с котлом полного горения от 0,41 до 0,45 МВт/МВт. 

В [34] показано, что энергетические системы разделяются на две 

группы. К первой группе относятся энергетические системы с большой долей 

тепловой нагрузки, у которых отношение е / со > 1. Здесь имеется возможность 

покрытия всей электрической нагрузки теплофикационными установками. 

Вместе с тем при большом количестве теплофикационных установок их 

электрическая мощность может оказаться больше электрической нагрузки. 

Энергетические системы с малой долей тепловой нагрузки относятся ко 

второй группе. У этих энергетических систем е / со < 1 и отсутствует 

возможность покрытия электрической нагрузки только за счет ТЭЦ. 

Тепловая нагрузка объектов теплоснабжения, как правило, задана 

достаточно жестко. Следовательно, практически однозначно задана и 

тепловая мощность установки, выбираемой для снабжения тепловой энергией 

этих объектов: 

ут — (J • сстэц , ^ 2Q\ 

Но при одинаковом производстве тепловой энергии теплофикационные 

установки с коэффициентами электрической мощности разной величины 

производят и отдают энергетической системе разное количество 

электрической энергии. Следовательно, величина коэффициента 

электрической мощности оказывает существенное влияние на характеристики 

энергетической системы. 
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В общем случае электрическая мощность установки не равна элект­

рической нагрузке района (N3 Ф Е), а небаланс электрической энергии в 

районе покрывают за счет электроэнергетической системы. Следовательно, 

электрическую энергию, необходимую для покрытия электрической нагрузки 

района энергопотребления, теплофикационные установки, как правило, 

вырабатывают совместно с другими источниками электрической энергии 

энергетической системы. 

Метод №2 (Цанев). 

Согласно данной методике, для анализа предложено использовать долю 

теплоты, отпускаемой внешнему потребителю, по отношению к теплоте 

сжигаемого в ГТУ топлива [33]: 

о _QT _ Ql<y + QnT __ RT RT 
Рт-Tf- rf --Рку+Рпт (1.21) 

Иг Иг 

Где Qr - теплота сжигаемого топлива в ГТУ. 

Тепловая нагрузка ПГУ-ТЭЦ может быть обеспечена двумя элементами 

тепловой схемы: котлом-утилизатором (КУ) и паротурбинной установкой 

(ПТУ), а приведенный показатель не описывает их вклад в суммарное 

значение QT. 

При этом, коэффициент использования теплоты топлива представлен в 

виде: 

ит= 3

Q<T , (1.22) 

При определении энергетических показателей любой ТЭЦ положен 

принцип разделения расхода топлива ТЭЦ, при котором КПД по выработке 

видов энергии пропорциональны КПД при их раздельной выработке (на КЭС 

и в котельных). В предлагаемом методе (АО «Фирма ОРГРЭС») принят 

коэффициент пропорциональности: 
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— Лкэс ^Ігэц 
л = -JVC- = _ J L ( L 2 3 ) 

где /7ЮС и r\KOT — КПД выработки соответственно электроэнергии (на 

КЭС) и теплоты (в котельной); Лтэц^ Лтэц— КПД выработки 

соответственно электроэнергии и теплоты на ТЭЦ. 

При таком подходе в пропорциональном методе разделения общего рас­

хода топлива на ТЭЦ КПД производства тепловой энергии достигает значе­

ний, превышающих 100 %. Этот показатель имеет условный характер и не­

обходим при сравнении комбинированного производства энергии на ТЭЦ с 

его раздельным производством. 

1.4.3. Определение расхода топлива генерирующих систем 

Количеством топлива, расходуемого теплофикационной установкой 

совместно с другими источниками энергии энергетической системы на произ­

водство заданного количества тепловой и электрической энергии 

определяется уровень системной энергетической эффективности. 

Совокупный расход топлива на производство единицы энергии в 

полной мере характеризует энергетическую эффективность 

теплофикационной установки в конкретной энергетической системе. 

Так как основные показатели современных теплофикационных 

установок достаточно близки между собой, в первом приближении можно 

принять (Хтэц = const. Такое допущение существенно упрощает аналитические 

зависимости, практически не влияя на конечный результат. 

Показателем уровня системной энергетической эффективности 

теплофикационных установок по Методу №1 выступает совокупный расход 

топлива в энергетической системе на производство единицы энергии. 
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По методу №2 работу ПГУ-ТЭЦ предлагается оценивать по 

показателям двух типов: суммарным за год и годовым показателям 

экономичности. Суммарные годовые показатели характеризуют 

количественную сторону работы ПТУ ТЭЦ: количество отпущенной 

потребителям электрической энергии и теплоты и суммарное количество 

расходуемого топлива на ТЭЦ. Они позволяют определить затраты на 

топливо и прибыль от реализации отпущенной электрической энергии и 

теплоты. 

В таблице 1.1. приведены основные формулы определения 

показателей энергетической эффективности генерирующих систем. 

В таблице 1.1: 

Вэс и W3Q — соответственно расход топлива и производство 

электрической энергии в энергосистеме; 

Qry — производство тепловой энергии установкой. 

т т 
ЛТУ и эс - коэффициенты термической эффективности 

соответственно теплофикационной установки и энергетической системы; 

Лен — коэффициент, учитывающий потери энергии на собственные 

нужды. 

m

e и m

e — исходный расход топлива теплофикационной установкой 

на производство единицы энергии и электрической энергии в 

конденсационном режиме, соответственно. 

ВПГУ и -"ПГУ - значения расходов топлива на ПГУ-ТЭЦ для произ­

водства, соответственно, электроэнергии и теплоты. 

&ПГУ - теплота сжигаемого в ПГУ топлива. 
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Таблица 1.1- Методы определения расхода топлива генерирующих систем 

№ п/п Наименование показателя Формула 
Метод Ml 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

Совокупный расход топлива на производство 
единицы энергии в отопительный период 

Совокупный расход топлива на производство 
единицы энергии в отопительный период для 
отрезка времени в одну секунду 

Т 

тс для энергетических систем первой группы 

Совокупный расход топлива на производство 
единицы электрической энергии на 
конденсационном режиме 

те для S = СО 

тс для 6 — СО 

г "эс 
те — 

"эс "*" аду 
тт _ ВТУ + вэс 

'"' Qr+N3 + Nx 

mr _ (1 + l/e)/i7Try -Qn+io)-е)/П

т

Эг • Qu 
(1 + 1/Е) + со-еІцС]І 

mK_\/4^yQn+(o)-e)/?1

li:-Q'; 

(\ + a>-£)-TjCfl 

то 1 

ЛТУ ' Н я ' Лен 

ко 1 

ЛГУ ' хін ' Лен 
Метод №2 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

2.9 

Сбщий расход топлива на ПІ̂ У ТЭЦ 

Доля расхода топлива для производства 
электроэнергии по пропорциональному методу 

Доля расхода топлива для производства тепла по 
пропорциональному методу 

КПД производства электроэнергии 

Расход условного топлива на единицу 
генерируемой электроэнергии, г/(к^т^ч) 

КПД производства тепловой энергии 

Расход условного топлива на единицу 
производимой теплоты, кгТДж 

Коэффициент использования теплоты 
сжигаемого топлива(полный КПД ТЭЦ) 

Удельная выработка электроэнергии на 
тепловом потреблении 

"ПГУ ~ & ИГУ + ^ПГУ 

В3 N3 

"ИГУ _ І ПГУ 
ВПГУ Кгу+Л-Qr 

" ПГУ _ V ' \1т 
ВПГУ NZry+TJ-Qj. 

мэ 

„Э{П) 1У ПГУ 
''пгу - „ э ПР 

ППГУ ' Ъ£Н 
э 122,8 

°ПГУ - Э(П) 
ЧПГУ 

77Э(Я) (1 
ПП) _ Л ПГУ Ут Лпгу ~ п Вт -Ор 

Ч "пгу ЫН 

г 34,121 
°ПГУ - 7(Я) 

ЧПГУ 

и.г _ Nnry + QT 

''ПГУ - R np 
°ПГУ ' ъсн 

мэ 

т _ 1\ г п 

^ПГУ ~ ^. 



^ 

^ настоявшее время для оценки энергетической эффективности 

комбинированной генерации теплаиэлектроэнергиис^гцеств^ет множество 

методов и направление современные технологические и экономические 

требованиякработеТЭЦ не позволяют назватьвкачестве приоритетного тот 

или иной способ определения эффективности теплофикации городов^ 

^в^еств^ю^цие методики разделения топливных затрат не полностью 

отвечают экономическим задачам определения себестоимости прод^кциии 

формирования тарифов на энергоносители, а также выбора оптимальных 

режимов работыисоставаобор^дованияТЭЦ^^ 

изложенное вьппе определяет актуальность репгения задачи по 

определениюэффективности генерации теплаиэлектричества, ипозволяет 

сформулировать след^югцие основные задачи исследованиям 

^ разработать методика оценки энергетической эффективности 

генерирующих систем на основе энергетических характеристик 

оборудованиям 

^ создать алгоритм выбора оптимальных режимов производства на 

ТЭЦ, направленный на минимизацию топливных издержек^ 

^ произвести верификацию результатов теоретических 

исследованийв^словиях работы действ^югцего состава оборудованиям 

^ сформулировать рекомендации по выбора оптимальных режимов 

эксплуатации теплофикационных турбин на ТЭЦ^ 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОЦЕНКИ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГЕНЕРИРУЮЩИХ 
СИСТЕМ И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТЭЦ 

2.1. Методика повышения энергетической эффективности генерации 
электроэнергии и тепла на ТЭЦ 

2.1.1. Постановка задачи 

Рассмотренные в главе 1 методики оценки энергетической 

эффективности работы генерирующих установок имеют различные 

решения по разнесению затрат топлива на выработку тепловой и 

электрической энергии. Как видно из представленных методик, в Методе 

№ 1, получение итоговых показателей эффективности, сопровождается 

колоссальной работой по переработке большого числа статистических 

материалов. 

В Методе № 2 показатели энергетической эффективности также 

рассчитываются после фактически сложившегося режима работы 

турбоустановки или электростанции. Определение же коэффициента 

использования теплоты топлива как фактической эффективности 

совместного производства электроэнергии и тепла, не дает данному 

методу мобильности. 

В целях усовершенствования подхода по определению 

энергетической эффективности отдельно работающих турбоагрегатов и 

ТЭЦ в целом предлагается разработка новой методики, позволяющей 

достичь следующие цели обеспечения современного управления основным 

оборудованием ТЭЦ: 

1. Создание простой модели оперативной оценки энергетической 

эффективности комбинированного производства электроэнергии и тепла. 
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2. Создание новой картві эффективности режима работы, основу 

которой будет составлятв собственно режимная карта с дополнителвной 

информацией об энергетической эффективности текущего либо 

планируемого режима работві. 

3. Разработка алгоритма оптимизации режимов работві ТЭЦ с 

учетом исполвзования показателя энергетической эффективности. 

4. Эффективное планирование приоритетнвіх режимов работві 

ТЭЦ. 

2.1.2. Анализ методов определения энергетической эффективности 

режимов работы ТЭЦ 

При ввіборе оптимальной методики оценки энергетической 

эффективности комбинированной выработки тепла и электроэнергии на ТЭЦ, 

автором предпринята попытка универсализации определения эффективного 

ведения режимов энергопроизводства теплоэлектроцентралями. 

Как отмечено в [31, 32, 33], одним из показателей оценки 

энергетической эффективности совместного производства электроэнергии и 

тепла на ТЭЦ является коэффициент использования теплоты топлива (КИТТ). 

Согласно методике, приведенной в [33], коэффициент использования 

теплоты топлива определяется по формуле (1.22) 

В [33] при определении энергетических показателей любой ТЭЦ по­

ложен принцип разделения общего расхода топлива {Вобщ). Доли расхода 

топлива для производства электроэнергии {Вэ) и тепла (Вт) при этом 

определяются по пропорциональному методу, а КПД по выработке видов 

энергии пропорциональны КПД при их раздельной выработке (на КЭС и в 

котельных). В методе, предложенном АО «Фирма ОРГРЭС» (далее - метод 

ОРГРЭС), принят коэффициент пропорциональности согласно формуле 
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(1.23). В зависимости от конкретизации условий значения rj лежат в 

диапазоне rj = 0,45—0,52 [33]. 

Используем зависимости по определению показателей энергетической 

эффективности генерирующих систем согласно рассмотренным в гл. 1 

методам. Преобразуем эти зависимости для разработки предлагаемой 

методики применительно к условиям режимов работы ТЭЦ, опираясь на 

коэффициент т] . 

2.1.3. Разработка методики определения энергетической эффективности 

генерирующих систем для решения задач оптимизации режимов 

работы ТЭЦ 

Существующая организация планирования приоритетных режимов 

загрузки ТЭЦ в условиях работы на рынке электроэнергии и мощности 

диктуется действующими нормативными и регламентирующими 

документами по определению затрат на производство тепла и электроэнергии 

на ТЭЦ — удельными затратами топлива, а также формированием заявок на 

генерацию плановых объемов электроэнергии на сутки вперед с расчетом 

себестоимости и маржинального дохода. В целях повышения эффективности 

энергопроизводства на ТЭЦ, планирования текущих и приоритетных 

режимов работы и, тем самым, снижения топливных издержек, предложена 

настоящая методика, базирующаяся на решении задачи эффективного 

распределения нагрузок между совместно работающими агрегатами ТЭЦ 

[64]. 

Определим связь тепловой производительности котла с расходом 

топлива как 

<2к=кк-ВобЩІ (2.1) 

где kK =kK(QK). 

Представим общий расход топлива на котел в виде 
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Выщ = в + вьоп, (2.2) 

где В - расход топлива на производство пара для N турбоустановок; 

Вдт - расход топлива на производство пара другим потребителям. 

Тогда из (2.1) получаем 

QK=Q+Qd0n, (2.3) 

Где Q = kK-B, Qdon = кк • Вдоп - расходы тепловой энергии на 

турбоустановки (Q) и другие потребители (Qaon), kK = kK{Q,Qdon) . 

Составляющую Qdon подробно рассматривать не будем, предполагая, 

что ее расчет возможен при использовании известных подходов, а изменение 

Qdon с целью оптимизации невозможно из-за физических или 

технологических условий (ограничений). 

Важной для анализа является составляющая Q — kK- В или 

N N N 

7=1 7=1 7=1 

Рассмотрим расход тепловой энергии на одну турбоустановку 

Qj = kK • Вj. Поскольку поступающая в «голову» турбины энергия 

преобразуется в электрическую энергию N3j и в тепловую энергию иного 

потенциала Q^ , то £>7 =QJ{N3J,QTJ) или 

В^В^Мэ^,кк,кТу), (2.4) 

Причем коэффициент кТ] характеризует потери тепловой энергии в 

турбоустановке, QTj - отпуск тепла потребителям, QTj =(l-kTj)- Q^ и 

kTj=kTj(N3j,QTj), (2.5) 

а при Qdon = const, кК=кК (N3j ,QT). 
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Исходя из (2.4) и (2.5), при Qdon - const, приращение расхода топлива 

на котел, связанное с изменением нагрузки на турбину, может быть 

представлено как 

1п дВ 7ЛГ дВ .„ 
dB = 1--dN3+---dQT (2.6) 

dN3 dQT 

Здесь индекс «у» опущен. 

Представим полный дифференциал (2.6) в виде 

dB = k ( ^ + dQT), (2.7) 

77 

где 

дВ 
, дВ ~ дИэ к=^^ж- (2-8) 

По физическому смыслу коэффициент к отражает реакцию системы по 

расходу топлива на изменение отпуска тепла потребителям при сохранении 

электрической нагрузки; коэффициент rj характеризует специфику 

проточной части турбоустановки, степень участия разных отборов в 

обеспечении отпуска тепла и параметры точек отборов, отражая 

относительную эффективность отпуска потребителям тепла по сравнению с 

отпуском электроэнергии. 

Очевидно, что k = k(N3,QT,y), rj = rj(N3,QT,y), где у - коэффициент 

отклонения теплофизических параметров отбора пара от номинальных. 

Важным для дальнейшего анализа является то, что мы не принимаем 

расход топлива В однозначной функцией N3 и QT. Расход В можно считать 

информационным вектором; его значение зависит от трех проекций: общего 

отпуска электрической и тепловой энергии (N3+QT), отпуска тепловой 

энергии (QT) и отклонения параметров пара отборов от номинальных (rj). 
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Найдем коэффициент к, рассмотрев переходный процесс в системе 

при №э, Qj и В0 в исходном состоянии и # ° и Q™ек - в конечном состоянии 

как последовательность двух переходов: изменение QT с Q® до Q™K (I) при 

сохранении В и изменение электрической мощности (возврата к мощности) 

NQ

0 (II). Предполагаем при этом возможность описания переходного 

процесса в квазистационарном приближении. 

Примем для анализа прямое взаимоотношение электрической, 

тепловой мощности и расхода топлива: 

гО , ^лО о _ N3 + QT п рч 
Пиг;,у- в* Ql> V») 

Заметим, нам интересна только форма связи важных параметров, 

значение же коэффициента использования топлива г}ит<ту , е г о физический 

смысл, правомерность его применения для оценки произвольного процесса 

не оказывает влияния на последующий анализ. 

При первом переходе (I) коэффициент использования теплоты топлива 

турбоустановки (КИТТ ТУ) изменяется до значения rf^Tjy согласно 

изменению Q? и N3 после перехода на нагрузку QjeK. Качественная 

зависимость изменения расхода топлива В при изменении отпуска тепла 

AQ и N3= const представлена на рисунке 2.1. 

,.jvg+(e°-gr)-7 +бг Г 9 1 0^ 

где Q° - тепловая мощность регулируемых отборов турбины при 

исходном режиме с электрической мощностью №э и значением КИТТ 

ТУ, равным 7]0

ИТТУ; 

QmeK _ т е п л о в а я мощность регулируемых отборов турбины при текущем 

режиме; 
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В0 - расход топлива для исходного режима работы. 

Отметим, что коэффициент rj в соотношении (2.10) однозначно 

отражает эффективность преобразования тепловой энергии в электрическую 

в конкретной турбине при конкретном переключении (изменении расхода 

пара на потребителя в конкретном отборе или на совокупности отборов). 

N тек+ 

N тек-

N 

lHTjy(Nl=const) 

тек+ В 

Рисунок 2.1. - Изменение параметров при Ag7 и N3 = const 

Из соотношений (2.9) и (2.10) получаем: 

"Чиі ,т Лиі ;ІУ ' V ' 1%*-0Ы)=»в 
///,/" Do ^ р '/ V) (2.11) 

L л^э+е; j 5 - е ; 

где Д б ^ б Г - б / 0 . 

Примем в качестве модельного представления дополнительную 

взаимосвязь рассматриваемых параметров в виде: 
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Лит,ГУ Л 
о 
ИТТУ 

b-AQT 

дт] ИТТУ 

дВ 
(2.12) 

№э,в
а 

где Ъ - постоянная, причем Ъ является конструктивно-технологической 

характеристикой конкретной турбины и не зависит от N3, QT, 7j . 

Из выражений (2.11) и (2.12) имеем: 

(2.13) - { _Ь

дт1ИІ,і 

°,й° BU-Q'H дБ 

П р и втором переходе (II) электрическая мощность со значения 

N3 +(QT -Ят'ек)'Л восстанавливается до исходного значения ND изменением 

расхода топлива с В0 до Втек. 

Тогда производную —1 ИТ.ТУ 

дБ 

дБ 

А Л иг.ТУ 

м ы м о ж е м представить как 

N".B" AB 
V ИТ.ТУ Л ИТ.ТУ Л ИТ.ТУ fV ИТ.ТУ 

Втск-Ви AB rfmj 

( ^ Р ^ - І ) , (2.14) 

О /^тек 
здесь индекс rj"]e,K

iy соответствует значению К И Т Т Т У при N3, Q™*, 

/SB = втек - в0 

П р и совместном решении зависимостей (2.13) и (2.14) получаем 

выражение вида: 

1-7 = b Лит.ТУ 

№3+Q°T AB'\°m,Ty 

или 

(1-7) = 
b B°-AQ, -AB-(N°3+Q°T) 

AB *•(.-£> 
(2.15) 

где AB - изменение расхода топлива при AQ и N3 = const. 

AB 
Будем считать —£-•<-< I, тогда выражение (2.15) преобразуется в 

В 

следующую зависимость: 



45 

\-rj = b 
AQr №3+Q°T 

AB B° 

Откуда 

AB _ 1 
AQT~ №3+Q°T 1-7 

B° b 

(2.16) 

дБ 
Итак, усредненное значение коэффициента к - при N3 = const 

o\JT 

для произвольного интервала тепловых нагрузок может быть представлено в 

виде: 

K+QT , 1-7 

в" +- (2.17) 

Заметим, что коэффициент rj в соотношении (2.17) отвечает новому 

состоянию отборов тепла, обусловившему приращение &QT . 

Примем в качестве контрольных номинальный и базовый режим 

(индекс «б»). Базовым режимом работы определим такой режим, при 

котором значения электрической (N3) и тепловой (£?г) мощностей, 

соответствующие номинальным параметрам пара в регулируемых отборах, 

позволяют перевести турбину на конденсационный режим работы (Л^) без 

изменения тепловой мощности источника теплоты и превышения предельной 

мощности электрогенератора и пропускной способности конденсатора 

турбины. Термин «контрольный» предполагает наличие достоверной 

информации о значениях N3, QT, 77 в этих режимах. 

Рассмотрим соотношение (2.7). При переходе на новую нагрузку от 

номинальных параметров (индекс «ном») для произвольного выбранного 

нового режима (индекс «00») получаем: 

В"0ЛІ - в 
,00 

т-00 

^ ^ + (QT"M-QT°) 
1 

-00 (2.18) 
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Найдем коэффициент к, используя известные параметры базового 

режима и соотношение (2.18) для этого режима. Получаем: 

Г)»ОМ туб 

~ АТ"0Л< _ Л / 6 У.^"іУ) 

~ б +(QT°M-QT) 

Итак, коэффициент к определен двумя соотношениями: зависимостью 

(2.19) и зависимостью вида (2.17), представленной для процесса перехода от 

номинального режима в базовый: 

k = 
NH™+Q"^ \-rj6^X 

(2.20) 

При этом rj6 предполагается известным. 

Найдем rj для произвольного режима, рассмотрев переход от базового 

режима в конденсационный режим. Назначив конденсационный режим 

контрольным, фиксируем электрическую мощность Щ при переходе (I) 

Qj -> 0, В6 — const (I) и фиксируем Вк при возврате на электрическую 

мощность балансного режима N6

3 с QT = 0 изменением расхода топлива (II). 

Демонстрируя независимость конечных результатов от принятия 

формы связи важных параметров N3, QTi В, примем для анализа простое 

соотношение 

для балансного режима и 

'ПИТ.ТУ - „б QP ~ (2.21) 

в -Ун 

для конденсационного режима при переходе (I). 

Очевидно, что 

m=N6

3+Q*-rjK. (2.23) 
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Исходя из общего энергетического баланса, имеем для произвольного 

режима 

п 

Дбг-^ = % - Е ^ 5 (2-24) 

где г}* - коэффициент, характеризующий роль отбора <</»; 

щ - коэффициент, не зависящий от режима, но отражающий 

интегральную эффективность проточной части турбины; 

п — число отборов турбины, обеспечивающих изменение AQT. 

Примем в модельном представлении rjfj как 

Щ=КгьаЪ9 (2.25) 

где К= к r °'"6J , (2.26) 
J i _ r IT 

1 1 К ' 1 0 

AQTj - изменение тепловой нагрузки отбора <</»; 

У - поправочный коэффициент, корректирующий 

термодинамическую модель в режимах данной турбины; 

Tomoj 9 то' Тк - температуры (в ° К ) пара отбора <</», острого пара и 

пара в конденсаторе соответственно. 

Выражение (2.24) для перехода (I) из балансного режима в 

конденсационный будет иметь вид: 

m 

QT-^^-Y^-QT,, (2.27) 

где m - общее число отборов турбины, обеспечивающих Q,. 

Из (2.27) и (2.23) получаем 

Щ=^г - . (2.28) 

;=і 
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Для произвольного режима с учетом параметров, зафиксированных в 

переходе (I): 

*m=Wo-iikJ.bQv=(NZ-N6

3y^ , (2.29) 

1=1 

Рассмотрим вторую стадию (II) перехода от базового режима в 

конденсационный режим. В таком переходе зависимость (2.12) будет 

представлена как 

Чит,і 'hi г j у и ^Н/' д „ 

Или, с учетом выражений (2.21) и (2.22): 

NZ,B° 

^ • кэ - (Nl + #)} = -b • Q6

T • ^Z tf'Ty • (2.30) 
В -Q„ к -3 " ' ; ' Вк-В 

После преобразований, имеем: 

откуда окончательно получаем выражение для расчета Ъ: 

Ь=Ж7К' ( 2 3 1 ) 

АВб Вк 

где АВб = Вк - В6, 

В - расход топлива в базовом режиме; 

Вк - расход топлива для конденсационного режима работы 

турбоустановки при электрической мощности иб

э; 

~„ N%-Ni 
QT 
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Соотношение (2.31) позволяет доопределить порядок расчета 

поправочного коэффициента У. Действительно, приравнивая правые части 

зависимостей (2.19) и (2.20) для коэффициента к, с учетом выражения (2.31) 

для о имеем: 

у = ^ .. (2.32) 

Причем, X является первым корнем уравнения 

Z7-X + Z3 = Z4+Z5-Z5ZS . 1 . (2.33) 

В этих соотношениях: 

^ І ^ ч е ; , ) * ; Е(а5,)'=і; 
т 

7=1 о;иб/ ./-1 

Z3 = е Г - е ? ; Z4 =(7 Г + е - ' ) . ( 1 _ Х - ) ; 

Z5 = (Жг + ^ ) • (В""" -в6)- . & -; (2.34) 
5 АВ" вк ' QT-Щ+Щ 

О" N" * О ,б 

^5 

А 

Z7 

А 

^АВ" В' J к" 

NT' - N" 
_ Э Э _ /- A T " " " 

, М""« - м5 

_ /J< І Э І Э • V 

Щ-Nl ' 8 

z: 
= Z1-(l—i). 

7 

- ' $ - # * + # « 

i i 
v o , i э ' Г) 6 7* ' 

r 
JV'-JV*. 

Q" ' 
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Уравнение (2.33) и соотношение (2.32) получены с учетом представления 

коэффициента т] в виде 

т, i-E^-W 
т 

J=l xom6j 

(2.35) 

Использование поправочного коэффициента У при определении 

расхода топлива для заданных пределов регулирования турбоустановки 

позволит снизить погрешность текущих и прогнозных вычислений. 

Из соотношения (2.18) с учетом зависимости для к (2.19) получаем: 

•ктиом __ Д/-0 

э 3+(QT-QT°) 
5 ии = Впо„ _ д^е V 

оо 

Э 3~ + (QTM-QT) 

(2.36) 

V 

Преобразуем (2.36) в результирующее выражение вида [66]: 

00 туном 
Bw = В 

х ?}6 В6 RH0M - R00 - (1 - у 0 0 ) • (QH

r

OM - g ° ° ) 
(2.37) 

~oo ,_ __.л со вспомогательными соотношениями для определения Tj (2.29), 

rj6 (2.35) и Г [(2.32), (2.33)]. 

Здесь R = N3 + Qj, а индекс указывает на соответствие режиму 

нагрузки. 

Значения В , определяемые зависимостью (2.37), могут явиться 

главным элементом оценки эффективности режима распределения тепловых 

нагрузок между отборами и между теплофикационными турбоустановками. 
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Представленная выше методика определения расхода топлива позволяет 

изменить практический подход к использованию энергетических характеристик 

турбинного оборудования ТЭЦ в управлении режимами работы оборудования 

ТЭЦ и создать, используя параметр В 5 по существу, упрощенную режимную 

карту турбоустановки с качественной информацией об эффективности 

планируемых режимов генерации тепла и электроэнергии на ТЭЦ. 

2.2. Исходные данные для расчета тепловых схем ТЭЦ системы 
электро- и теплоснабжения 

Исходными данными для расчета тепловых схем ТЭЦ, наряду с 

термодинамическими параметрами цикла: давлением и температурой 

свежего пара (р0 и to), давлением в конденсаторе турбины (рк), являются 

переменные значения тепловых и электрических нагрузок. 

Диапазон изменения начальных параметров пара р0 и t0 , расчетных 

режимов работы оборудования ТЭЦ определяются заводом-изготовителем 

парогенераторов и паровых турбин. Давление пара в конденсаторах турбин 

изменяется в зависимости от температуры охлаждающей воды на входе в 

конденсатор. Температура охлаждающей воды на входе в конденсатор 

зависит от температуры и влажности наружного воздуха {tm , ф), 

конструктивных особенностей охладительных устройств (градирни, пруда-

охладителя и др.). 

Вырабатываемые на ТЭЦ тепловая и электрическая энергии зависят от 

типа основного оборудования (паровые котлы и турбины, водогрейные 

котлы), установленного на ТЭЦ; от диспетчерских графиков тепловой и 

электрических нагрузок (времени суток и года, температурного графика 

теплосети, величины потребления тепловой и электрической энергий). 



52 

Если учесть географическое расположение ТЭЦ, структуру 

промышленного комплекса, то результаты расчетов по обычному перечню 

данных будут сильно различаться. 

2.2.1. Отпуск электрической энергии от ТЭЦ в энергосистему 

Порядок актуализации прогноза потребления 

Комплекс мер по централизованному управлению технологическими 

режимами работы объектов электроэнергетики и энергопринимающих 

установок потребителей ЕЭС, как принято в настоящее время, включает в 

себя процедуру прогнозирования потребления активной мощности и 

регулируется оптовым рынком электроэнергии и мощности (ОРЭМ). 

Основной порядок взаимодействия участников оптового рынка ОРЭМ по 

режимам работы объектов генерации определен в [27,28,54-56]. 

При управлении в режиме, близком к реальному времени, системный 

оператор (СО) ежечасно осуществляет прогноз потребления активной 

мощности по территориям диспетчерского управления, которыми являются: 

> Единая энергетическая система (ЕЭС) России; 

> объединенные энергетические системы (ОЭС); 

> региональные электроэнергетические системы 

(РЭЭС). 

СО не выполняет прогнозы потребления активной мощности по 

группам точек поставки (ГТП) или по совокупностям точек поставки 

отдельных участников оптового рынка. 

Целью составления СО прогнозов потребления активной мощности по 

территориям диспетчерского управления в зоне ответственности 

диспетчерских центров является возможность предоставления в расчетной 

модели наиболее вероятного потребления по соответствующей территории. 

Для проведения процедуры конкурентного отбора не допускается 

использование значений потребления, скорректированных как в сторону 
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увеличения, так и в сторону уменьшения относительно рассчитанного СО 

наиболее вероятного значения потреблениям 

^ля выполнения требований точного прогнозирования СО на 

основании данных коммерческого учета, предоставляемых администратором 

торговой системы ^ Р С ^ , должен осуществлять мониторинг соответствия 

прогнозного и фактического значений потребления территориями и при 

выявлении систематического одностороннего отклонения незамедлительно 

вносить соответствующие изменениявиспользуемые методика 

^ля составления прогнозов потребления СО должен использовать 

имеющиеся в распоряжении детерминированные, статистические и 

расчетныеданныевсоответствиис ^ , ^ ^ 

СОежечасно составляетпрогноз потребления активноймощности на 

моменты времени, соответствующие окончанию диспетчерского интервала, 

до конца текущих сутокине менее чем на 12 часов впередсиспользованием 

имеющихсявего распоряжении программного обеспеченияиметодик^ 

управление режимами работы объектов генерации и объектов 

потребления с регулируемой нагрузкой осуществляется в соответствии с 

регулярными оперативными диспетчерскими распоряжениями ^регулярные 

О^Р^иоперативными диспетчерскими командами дежурного персонала COD 

Регулярные О^Р, нормирующие после одобрения расчета план 

балансирующего рынка ^ОЗР^ через дежурный персонал СО, содержат 

уточненный диспетчерский график ^ ^ ^ на весь период планирования 

участники оптового рынка в рамках технических параметров 

оборудования, указанных в договорах присоединения участников оптового 

рынка к торговой системе оптового рынка, обязаны обеспечить в 

соответствиискомандамиСО^^ 

Составгенерирующего оборудования на планируемые операционные 

суткиопределяетсяпорезультатам процедуры выбора состава включенного 
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генерирующего оборудования ^ ^ ^ О ^ на основании исходнвгх даннвгх 

неделвного планирования и пеноввгх заявок участников О ^ ^ ^ринятвги 

состав генерирующего оборудования является исходном для проведения 

процедур расчета прогнозногодиспетчерскогографпка^Д^^присуточном 

планировании^ ^ случае наличия дефицита генераиии^ выявленного при 

расчете ^Д^^ на уровне ОДУ формируются предложения об увеличении 

состава генерирующего оборудования^^ 

^егиение об отключении генерирующего оборудования в холодной 

резерв активной мощности и^или включении из холодного резерва активной 

мощности принимается на основании информащп^ 

а̂  о необходимом диапазоне изменения активной мощности 

включенного генерирующего оборудованиям 

б^ о готовности генерирующего оборудованиякнесению нагрузки^ 

в^ ографиках проведения ремонтнвгхработвсоответствииспланом 

годоввгх ремонтов генерирующего оборудованиям 

^в^браннв^й ^О состав генерирующего оборудования должен 

обеспечивать безусловное соблюдении всех технических ограничений^ 

возможности минимизации совокупной стоимости почасоввгх значений 

производства активной мощности генерирующего оборудования при 

проведении процедур конкурентного отборам а также в максимально 

возможной степени учитвпзатв следующую совокупности факторов ^ ^ ^ ^ 

а̂  п е̂новв̂ е заявки участников О ^ ^ 

б^уведомления о параметрах генерирующего оборудованиям 

полученное ^О от участников О ^ ^ включающие в себя 

предпочтения по отбору оборудованиявсостав включенного^ 

в^ имеющуюсяу^О информацию об ограничениях по использованию 

топлива^ 

г̂  режимв^угрозв^холоствгх сбросов на ^ ^ 



^ 

Окончательное регнение о составе генерирующего оборудования на 

предстояп^иеоперационнв^есуткипринимаетсяглавнв^м диспетчером^^О 

^ О ^ ^ на основании результатов расчета ^ Д ^ ^ ^ и последующей 

оценки величин резервовв^^^ ^ 2 ^ ^ . 

^^^^^^ус^^^^^о^ой^^^ргииот^^^т^^^о^о^у^о^реб^т^^^^ 

Для систем теплоснабжения городов тепловое потребление 

характеризуется суточной равномерностью и годовой неравномерностью 

отопителвно^вентиляционной составляюгцей^суточной неравномерностью 

и годовой равномерностью бвгтовой составляющей. Данные суточные и 

годоввг^ величин потребления тепла зависят от климатические условий^ 

сложившиеся за рассматриваемыми сезон. 

теплота для отопителвнвг^ и бытовые нужд отпускается из сетевые 

подогревателей за счет греющего пара из отборов турбина а в периоды 

минималвны^температурнаружноговозду^апутемвключения^ОЗи^или^ 

^ОО .̂ Распределение теплофикационной нагрузки между отборами турбины 

иы^^^арактеризуется коэффициентом теплофикации^.2^. 

график горячего водопотребления носит оченв неравномерный 

^арактер^каквтечениесуток^такивтечениенеделиигода. 

нагрузка горячего водоснабжения жилв^ домов имеете как правилом 

рабочие дни пики в утренние и вечерние часы и провалы в дневные и 

поздние ночные часы, т̂  дома^ с ваннами пиковая нагрузка горячего 

водоснабжения превышает среднесуточную в 2 ^ раза. ^ выгодные дни 

суточный график горячего водоснабжения имеет более равномерное 

заполнение. Для иллюстрации на рисунке 2.2 приведен суточный график 

расхода горячего водоснабжения города. 

средний расход теплоты за сутки наибольшего водопотребления 

можно определите по выражению^ 
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лСР.Н 

QcprrB=XHQcrnrB, (2.38) 

где 0^''"гв - средненедельный расход теплоты (средненедельная 

тепловая нагрузка) бытового горячего водоснабжения; 

Хн - коэффициент недельной неравномерности расхода теплоты. 

При отсутствии опытных данных рекомендуется принимать для жилых 

и общественных зданий Хи = 1,2, для промышленных зданий и предприятий 

ХіГ\-

Расчетный (максимально-часовой) расход теплоты на бытовое горячее 

водоснабжение О гв, равен среднечасовому расходу теплоты за сутки 

наибольшего водопотребления, умноженному на коэффициент суточной 

неравномерности [29]: 

б/,

гд=А7/ДГсбСЛ/гл (2.39) 

где Хс - коэффициент суточной неравномерности расхода теплоты за 

сутки наибольшего водопотребления. 
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Рисунок 2.2. - Суточный график горячего водоснабжения. 

Если принять Хс = 0пахгв I Оті"Гв , то для графика на рисунке 2.2 

Хс= 100/20 = 5. 

Если принять Хс = 0пахгв / Осргв , то Хс = 100/58 = 1,72. 
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Отношение среднесуточных расходов тепла на горячее 

водоснабжение в субботний день и, например, во вторник составляет 65/43 = 

1,51, т.е. расход тепла увеличивается более, чем на 50%. 

При ориентировочных расчетах обычно принимают Хс=\,1-2 для 

городов и населенных пунктов иХ^І для промышленных предприятий. 

Расход тепла на отопление зависит от температуры наружного воздуха 

и в течение отопительного сезона может быть определен по формуле: 

Qom=j^rQL, (2.40) 
пом от 

где tnoM - расчетная температура воздуха внутри отапливаемых 

помещений; 

tHB - температура наружного воздуха; 

t от - расчетная температура наружного воздуха для 

проектирования отопления; 

Qom - расчетная (проектная) нагрузка на отопление. 

При температуре наружного воздуха ниже расчетной, т.е. когда 

tHB<tPOT , расход тепла на отопление остается постоянным и равным 

расчетному, а при температурах наружного воздуха выше температуры 

начала отопительного сезона (tHK) (tHB> інк) равен нулю. 

Таким образом, отопительная нагрузка выражается следующими 

соотношениями [29]: 

Qnr = ^СОГ 

Q'or 

lпом 

lпом 

0 

lHB QP 

p У or 
lor 

при 

при 

при 

lHB — l0T 

hrr — *нв — *нк 

*нв — *нк 

(2.41) 

Расчетная температура наружного воздуха для проектирования 

вентиляции t в принимается выше расчетной температуры для отопления 
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tpот- При температурах наружного воздуха ниже tp

в расход тепла на 

вентиляцию остается постоянным и равным расчетному (fB. 

Вентиляционная нагрузка при любой температуре наружного воздуха 

может быть найдена из соотношений [29]: 

QB 

Qi 

'пом 

'пом 

0 

P ъсв 
'or 

при 

при 

при 

t <tp 

lHB —LB 

?в — ^нв — t HK 

t > t 
lHB —lHK 

(2.42) 

Нагрузка горячего водоснабжения не зависит от температуры 

наружного воздуха, но в летний период (при іНв>інк) она уменьшается, так 

как уменьшаются потери теплоты в подводящих трубопроводах и 

повышается температура холодной воды. 

Величина нагрузки горячего водоснабжения может быть определена из 

соотношений [29]: 

QFB = 

Qn nPU tHB < t m 

t -Іл (2.43) 
-f—JT^rB nPu *нв^*пк 
t — t 
1 Г l X где Q3PB - нагрузка горячего водоснабжения в отопительный период, 

tr, ^х, t3х - соответственно, температуры горячей воды и 

холодной водопроводной воды зимой и летом, 

ср - коэффициент, учитывающий изменение среднего расхода 

горячей воды летом (в неотопительный период) по сравнению с 

зимним периодом, для жилищно-коммунального сектора ^7=0,8. 

В результате суммирования отопительной, вентиляционной и нагрузки 

горячего водоснабжения строится диаграмма суммарной тепловой нагрузки 

в зависимости от температуры наружного воздуха [29]. 

По нормам [30] определяется продолжительность температуры 

наружного воздуха в течение года для данного региона. 
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график годового расхода теплоты по продолжительности стояния 

температур наружного воздуха (кривая Росандера^ строится на основании 

графика суммарных часовых расходов теплоты и состоит из двух частей 

графика зависимости суммарных часовых расходов теплоты от 

температуры наружного воздуха^ 

D графика годового расхода теплотьг 

график продолжительностей отопительных нагрузок (рисунок ^ ^ 

даетзависимость ^ ^ ^ ( ^ и суммарный отпуск теплоты на отопление за 

отопительный сезон 

QZ-]Qom^)dT = Qp

omT0j, (2.44) 

где / - средняя относительная отопительная нагрузка за 

отопительный сезон. 
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Рисунок 2.3. - График продолжительностей отопительных нагрузок 
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2.3. Алгоритм оптимизации режимов работы оборудования ТЭЦ и 
оперативного распределения нагрузок между теплофикационными 
турбинами 

В соответствии с вышеприведенной методикой определения 

энергетической эффективности работы ТЭЦ, основанной на расчете расхода 

топлива при комбинированной выработке тепловой и электрической энергии, 

разработан алгоритм расчета и выбора оптимального режима работы 

оборудования ТЭЦ для условий выполнения диспетчерских графиков 

электро- и теплоснабжения потребителей. Алгоритм представлен на рисунке 

2.4. 

Для действующего состава оборудования ТЭЦ согласно данным 

автоматизированной измерительной системы коммерческого учета 

электроэнергии (АИСКУЭ) и тепла (АИСКУТ) осуществляем сбор 

информации по загрузке станции в целом (блок 1). Ввод данных о текущем 

распределении выработки тепловых и электрических нагрузок между 

агрегатами ТЭЦ производим по показаниям технических измерительных 

приборов блочных щитов управления и (или) отчету автоматизированной 

системы управления технологическими процессами (АСУ ТП) 

турбоустановок и паровых котлов (блок 2). Согласно загруженным данным 

текущего режима работы ТЭЦ (блок 3) производим расчет расхода топлива 

на выработку тепла и электроэнергии по каждой работающей турбоустановке 

(блок 4). При условии отпуска тепловой энергии в паре и (или) горячей воде 

с помощью РОУ и (или) ПВК осуществляем сбор (блок 5) и ввод данных об 

их загрузке (блок 6) и также производим по общепринятым формулам расчет 

расхода топлива (блок 7). Для формирования оперативного отчета о текущем 

режиме работы оборудования ТЭЦ, рассчитываем сумму полученных по 

каждой турбоустановке, РОУ и ПВК расходов топлива (блок 8). 
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Ввод текущих нагрузок ТЭЦ: 

Текущие распределение тепловых 
электрических нагрузок между 

турбоагрегатами, N3i, Qr, 9 

Текущие распределение 
тепловых нагрузок между 
POYnUBK:QT

POy;QT

nBK 

Ввод исходных данных по 
оборудованию ТЭЦ _з« 

Ввод исходных данных по РОУ 
и ПВК _6_ 

Расчет расхода топлива по 
каждому агрегату В, (N3i; QTi) 

Расчет расхода топлива на 
отпуске тепла от РОУ и ПВК, 

Вроу и Впвк -7-

Расчет суммарного расхода 
топлива на ТЭЦ, Yfi -8-

Оптимальное распределение-9-
тепловой и электрической 

нагрузок между оборудованием 
T3U:.N3bQTLtQT

poyuQT

mK 

Нет 

Выдача оптимальных загрузок 

-11-

Анализ результатов оптимизации 
-12-

Рисунок 2.4. - Алгоритм расчета и выбора оптимального режима работы 

оборудования ТЭЦ. 
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Оптимизация режимов работы оборудования ^ Н ^ заключается в 

эффективном распределении электрической и тепловой нагрузок между 

агрегатами ^ Н ^ б л о к ^ при котором значение ^ ^ ^ ^ ^ б л о к ^О^ На 

основании минимального значения ^ ^ фиксируется оптимальное 

распределениенагрузокмежду агрегатами ^Н^^блок ^^ианализируются 

результаты оптимизапии^блок^^ 

^ля условий систематически изменяющихся графиков выполнения 

диспетчерских нагрузок по отпуску электроэнергии и тепла согласно Н^Р 

^каждые ^ ^аса^ и графика теплосети ^каждые ^ часов по температуре 

теплоносителя и согласно графику горячего водопотребления в течение 

суток^ а также планирования режимов загрузки оборудования на сутки 

вперед и долгосрочные периоды разработана структура оптимизации 

режимов энергопроизводства н а ^ Н ^ р и с у н о к ^ э ^ 

З̂ расчетную модель вводится информапия об оборудовании ^ Н ^ 

находягиемся в работе ^блок ^^ ^лязаданных втекун^ий момент времени 

графиков электрических и тепловых нагрузок ^блок ^ оформляется бланк 

исходных данных ^блок ^ и производится расчетрасходатопливана^Н^ 

^блок ^ Нри наличии времени до перехода на новый режим отпуска 

электроэнергии в соответствии с Н^Р и тепла согласно обеспечению 

теплогидравлических режимов тепловой сети^ производим расчет 

оптимального режима работы ^блок о̂  и эффективного перераспределения 

нагрузки между работающим оборудованием і^Н^ ^блок ^ ^алее^ 

производитсясборданных по оптимизированному режиму станпии^блок^ 

Наличие измененного 0 0 Н^Упо выполнению участниками оптового рынка 

Н^З^атакже смена диспетчером теплосети температурногорежима отпуска 

тепла потребителям должны фиксироваться набланкепрогнозныхнагрузок 

^блокэ^наоснованиикоторьгхпроизводитсярасчетивыбор оптимального 

будущего режима загрузки о б о р у д о в а н и я ^ ^ ^ б л о к и ^ ^ ^ 
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Ввод данных по действующему 
составу оборудования 

Заданные графики электрической 
и тепловой нагрузок 

Сбор данных о параметрах 
теплоносителей тепловой схемы 

согласно показаниям КИП и 
отчету АСУ ТП оборудования 

Расчет расхода топлива согласно 
методике для текущего или 

планируемого режима выработки 
N3 и Q T 

Ввод данных о 
планируемых режимах 

отпуска тепла и 
электроэнергии,согласно 
графиков ГТБР, «на сутки 

вперед», графика теплосети 

Расчет режима производства 
электроэнергии и тепла для 

£ В —» min. 

7 
Оптимальное распределение 

тепловой и электрической 
нагрузок между 

турбоагрегатами 

Отчет о выдаче 
оптимальных загрузок 

оборудования 

Сбор данных по оптимальной 
загрузке оборудования 

Рисунок 2.5. — Структура оптимизации режимов энергопроизводства на ТЭЦ. 
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При этом формируется отчет для перехода на новый режим выработки 

электрической и тепловой энергии оборудованием ТЭЦ (блок 9). 

Введение структуры оптимизации энергопроизводства на ТЭЦ 

обеспечит грамотное и правильное принятие персоналом ТЭЦ технических, 

экономических и организационных решений, связанных с эффективным 

управлением энергетическим оборудованием. 

2.4. Анализ эффективности использования методики для 

планирования приоритетных режимов работы оборудования ТЭЦ 

Воспользуемся полученной зависимостью (2.37) для определения 

расхода топлива с целью оценки эффективности использования настоящей 

методики для оптимального распределения нагрузок между турбоагрегатами 

ТЭЦ. 

В качестве примера рассмотрим три турбоустановки со следующими 

характеристи ками: 

Турбоустановка № \: N0

HOM=U 2 Г = 1,4-Л^0Л'; N"=0,95-N™ 

Турбоустановка № 2: Л^ а и =1; QT = U - t f f ; ^ э = 0 , 9 0 - Л ^ ' 

Турбоустановка № 3: N3

H0M=\; <2Г = 1,0 • N™ ; NK

3 = 0,85 • N™ 

Параметры базового режима примем из условий: 

N6

D = 0,6 • NH™ ; Q° = 0,5 • Q™M. 

Для вариантов турбоустановок значение Л з̂ определено из выражения 

(2.23) для rjK = 0,5 . 

Учитывая то обстоятельство, что характеристики проточной части для 

выбранных вариантов турбоустановок отличаются, то и соотношения В и 

Вк будут различны. Для определения В0 воспользуемся выражением (2.18), 

которое можно записать в виде: 
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AB6 = В'""' -В6 =k 

где - к определяем из (2.17): 

N" 

Л 

№ 
— + (QT-Qi) 

(2.45) 

k = 
1 

•v' 

(N« + Q«)-N'l 
B'""' - AB'' 

B""v -AB" -Bk 

(2.46) 

N'f+Q; 
В" 

Аналогично выразим из (2.18) значение В ; 

AB" = В6 - В"' = of 

1-7' 

1-7* 

c^+s;)-^. 
б В"" -АВб 

В" 
В"""-АВГ'-ВК 

(2.47) 

+ B° 

Вычитая из формулы (2.47) зависимость (2.45), получим выражение 

для определения Bh 

0~У 1 + - ^ — • ( — — + ' 

N 

N1 

Э ч , Qi' 

В" *N™" N'™ 

В" 

-) + • 
Qf QJ 

в6 

ГУНОМ 

N™ NH™ NH™ NH™ B° BK (2.48) 

О НОМ r\ ном 

Проведя итерационный расчет при совместном решении (2.45) и (2.48) 

для различных вариантов турбоустановок, получаем следующие значения В0 

и Вк (В"ом = 1): 

Турбоустановка № 1: В0 - 0,729 , Вк = 0,567 . 

Турбоустановка № 2: В6 = 0,685 , Вк - 0,514 . 

Турбоустановка № 3: В6 = 0,619 , Вк = 0,442 . 
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При равных значениях параметров отборов пара на теплофикацию для 

базового и текущего режимов, приняв т] =т]° =т]к = 0,5 для выбранных 

вариантов турбоустановок, определим расходы топлива для условного 

регулировочного диапазона тепловых и электрических нагрузок по (2.37). 

Результаты расчета Bnn=f(N3, QT) Для трех вариантов турбоустановок 

приведены в таблицах 2.2 - 2.4. Численный результат в таблицах 

представляет собой значение коэффициента Ц/, для определения расхода 

топлива в произвольном режиме по зависимости: 

)00 
Bw =i//-B' (2.49) 

r n e ( y = l - - g — ( 1 — — ) • " " ( 7 ) < Q T ~ Q r ) 

Таблица 2.2. Результаты расчета расхода топлива при Q'jM = 1,4- Nh

2 

Тепловая 

нагрузка 

0,000 

0,350 

0,700 

1,050 

1,400 

0,000 

0,386 

0,449 

0,603 

0,575 

0,639 

Электрическая н 

0,250 

0,476 

0,539 

0,603 

0,666 

0,729 

0,500 

0,566 

0,630 

0,693 

0,756 

0,819 

агрузка 

0,750 

0,657 

0,720 

0,783 

0,846 

0,910 

1,000 

0,747 

0,810 

0,874 

0,937 

1,000 

Таблица 2.3. Результаты расчета расхода топлива при Q"0M = 1,2 • N'3 

Тепловая 

нагрузка 

0,000 

0,300 

0,600 

0,900 

1,200 

0,000 

0,280 

0,348 

0,528 

0,483 

0,550 

Электри 

0,250 

0,393 

0,460 

0,528 

0,595 

0,663 

ческая н 

0,500 

0,505 

0,573 

0,640 

0,708 

0.775 

агрузка 

0,750 

0,618 

0,685 

0,753 

0,820 

0,888 

1,000 

0,730 

0,798 

0,865 

0,933 

1,000 
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Таблица 2.4. Результаты расчета расхода топлива при QH

r

0M - \,0-N™ 

Тепловая 

нагрузка 

0,000 

0,250 

0,500 

0,750 

1,000 

Электрическая нагрузка 

0,000 

0,121 

0,194 

0,414 

0,341 

0,414 

0,250 

0,267 

0,341 

0,414 

0,487 

0,560 

0,500 

0,414 

0,487 

0,560 

0,634 

0,707 

0,750 

0,560 

0,634 

0,707 

0,780 

0,853 

1,000 

0,707 

0,780 

0,853 

0,927 

1,000 

Как видно из таблиц 2.2-^2.4 расчетные значения В для 

турбоустановок с различным соотношением QT и N3 отличаются. 

Например, для условий работы при QT = 0 и N3 = N"3

OM, величина 

рОО 

D составит соответственно: 

В™ = 0,747 -В"™; 

В™ = 0,730 -Вном • 

В™ = 0,707 • Внті. 

Здесь индексы 1, 

турбоустановок. 

2 и 3 соответствуют номерам вариантов 

Для режимов работы при Q, = Q"T

0M и изменению электрической 

мощности на клеммах турбогенератора до N3 = 0,5 • N"3

M, расход топлива 

для вариантов произвольного режима будет отличатся от номинального 

значения расхода топлива соотношениями: 

Я,00 =0,819-Я"™; 

В°2° = 0 , 7 7 5 -В"0"-

В°3° = 0,707 • ВНОЛІ. 

Таким образом, для электрической нагрузки при изменении отпуска 

тепла из отборов турбины до нуля, наибольшее снижение отношения 
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В I Внс наблюдается у турбоустановки с меньшим значением 

теплофикационной мощности оборудования. В частности, при увеличении 

характеристики отпуска тепла на 20% (40%) перевод турбины на 

конденсационный режим будет характеризоваться уменьшением расхода 

топлива от номинального значения на 27,0% (25,3%), что больше 

аналогичного значения для Q™M = NH™ = 1 на 2,3% (4,0%). 

При уменьшении электрической нагрузки до значения Л^3 = 0,5-NjOM 

(QH]°M ~ const), характер изменения В от номинального значения 

D значительнее для варианта 3 ( у т - і\ э ) и менее изменчив для 

варианта 1 (Qj'M - 1,4 • N™"). 

Зависимости текущего расхода топлива В - f{N3,QT) для 

различных режимов отпуска тепла и электроэнергии представлены на 

рисунках 2.6 - 2.11. 

0 000 

D Q T = 1 4 N 3 0.747 

Q Q T = 1 2N3 0 730 

• Q T = 1 0 N 3 0 707 

QT/QTHOM 

Рисунок 2.6 - Зависимость относительного расхода топлива при 

изменении тепловой нагрузки отбора (режим Nэ = N^ ). 
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QT/QTHOM 

Рисунок 2.7 - Зависимость относительного расхода топлива при 

изменении тепловой нагрузки отбора (режим N3 = 0,75 • N™M ). 

D Q T = 1 , 4 N 3 

• Q T = 1 2N3 

• Q T = 1 0N3 

0 000 

0 566 

0 505 

0414 

0250 

0630 

0573 

0.487 

0 500 

0 693 

0640 

0 560 

0 750 

0,756 

0.708 

0634 

1 000 

0.819 

0 775 

0 707 

QT/QTHOM 

Рисунок 2.8 - Зависимость относительного расхода топлива при 

изменении тепловой нагрузки отбора (режим N3 = 0,5• N3

M). 
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N3/N3HOM 

Рисунок 2.9 - Зависимость относительного расхода топлива при 

изменении электрической нагрузки (режим QT = Qj'M). 

D Q T = 1 4N3 

O Q T = 1 . 2 № 

• QT = 1.0N3 

0.756 

0.708 

0.634 

N3/N3HOM 

Рисунок 2.10 - Зависимость относительного расхода топлива при 

изменении электрической нагрузки (режим QT = 0,75 • QT"). 
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Втек/Вном 

0.900 

0.800 

0.700 

0.600 

0.500 

0.400 

0.300 

0.200 

0.100 

0.000 

D Q T = 1 . 4 № 

D Q T = 1 . 2 N 3 

• Q T = 1 . 0 № 

0.500 

0.693 

0.640 

0560 

0,750 

0,783 

0,753 

0,707 

1.000 

0.874 

0.865 

0853 

Na/NaHOM 

Рисунок 2.11 - Зависимость относительного расхода топлива при 

изменении электрической нагрузки (режим QT - 0,5 • Qj)V). 

Используя гистограммы изменения В при изменении QT и Nэ для 

различных вариантов расчета, можно определить характеристику 

прироста/снижения расхода топлива для любых режимов нагружения/ 

разгружения оборудования. 

Так, для режима нагружения тепловых отборов при (N3 =0,75 • NH

?°") 

оптимальным будет считаться загрузка теплофикационных отборов 

турбоустановок по варианту 1, где увеличение расхода топлива в диапазоне 

тепловых нагрузок 0,5QT^ у б у д е т составлять АВ = 0,126 • В"с". 

Для турбоустановок по варианту 3 в диапазоне тепловых нагрузок 

0,5 QT •*• Qr разгрузка отборов производиться в первую очередь. При этом 

снижение расхода топлива будет больше и составит АВ = -0,147 • Втм . 
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характер ^ д л я условий изменения электрической нагрузки на 

примере ^ ^ ^ B ^ ^ ^ показывает эффективным нагружение в первую 

очередь турбоустановки по варианту ^ ^ этом случае, в диапазоне 

^ ^ ^ , ^ ^ , ^ ^ ^ ^ ^ ^ , ^ ^ ^ ^ ^ этом же диапазоне изменения 

электрических нагрузок, оптимальной будет считаться разгрузка 

турбоагрегата по варианту^,для которого ^ ^ ^ , ^ ^ ^ ^ 

согласно вышеприведенным примерам можно констатировать 

относительную простоту применения разработанной методики для 

определения расхода топлива и расчета его изменения для заданного и 

планируемого режима выработки тепловой и электрической энергий 

соответственное 

^ качествевыводаотметим, что вотличие отсу^цеству^огцих методик 

оптимизации режимов работы электростанций, предлагаемый метод может 

хорошо моделироваться для турбоустановокконкретныхТЭЦине потребует 

постоянных трудоемких испытаний, вычисленийирасчетов по конкретизации 

новых энергетических характеристик ^гри этом в случаях проведения 

модернизации проточной частитурбины или изменения граничныхусловий 

эксплуатации основного и вспомогательного оборудования ТЭЦ вопрос о 

корректировке энергетических характеристик турбоагрегатов упро^цается^ 

мнение задачи выбора оптимального режима работы теплофикационной 

турбины и эффективного управления режимами работы оборудования ТЭЦ 

определяется по зависимости ^ ^ ^ при наличии результатов испытания по 

трем контрольным точкам режимов работы ^номинальный, базовый и 

конденсационный для базовых условий^ 

результаты теоретических исследований и разработанная методика 

оценки энергетической эффективности совместного производства тепла и 

электричества на ТЭЦ, естественно, должны быть опробованы в условиях 

работы действующего состава оборудованиям Цри этом должны быть 
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сформулированы рекомендации по выбору оптимального состава 

оборудования и распределения нагрузок между турбоагрегатами, а также 

прогнозированию приоритетных режимов работы ТЭЦ в условиях рынков 

^лектро^нергииигаза^ 

^ разработана методика оценки ^нергетинеской эффективности 

режимов работы оборудования ТЭЦ, базирующаяся на определении 

расхода топливаираснета его изменения для заданногоипланируемого 

режима выработки тепловойи^лектри^еской^нергии^ 

^ предложенная методика позволяет создать карту 

эффективности режима работы, основу которой будет составлять 

собственно режимная карта с дополнительной информацией об 

энергетической эффективности текущего либо планируемого режима 

работь^ новизна методики заключается в том, нто во всей области 

регулирования нагрузокопределениерасходатоплива производится 

при наличии результатов испытания по трем контрольным режимам 

работы агрегатов^ номинальном, базовом и конденсационном для 

базовых условие 

^ разработаны алгоритмы рас^етаивыбора оптимальных режимов 

работы оборудования ТЭЦ в современных условиях выполнения 

диспетчерских графиков тепловьгхи^лектри^еских нагрузок 

^ проведен анализ результатов теоретинеского исследования 

энергетической эффективности турбоустановок с различным уровнем 

теплофикации 



74 

3. АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ 

РАБОТЫ ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ ОБОРУДОВАНИЕМ ТЭЦ 

3.1. Состав и характеристика основного оборудования ТЭЦ 

Состав турбинного и котельного оборудования (на примере Волжской 

ТЭЦ ООО «ЛУКОИЛ-Волгоградэнерго») приведен в таблице 3.1. 

Таблица 3.1. Состав основного оборудования Волжской ТЭЦ. 
Турбины 

ст.№ 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

тип 

ПТ-61-115/13/ 
ПТ-65-130/13 

ПТ-61-115/13/ 
ПТ-65-130/13 

Р-44-115/21 
/Р50-130/21 

T-4S-115/ Т-
50-130 

Т-97-115 
/Т-100-130 

Т-97-1150 
/ 1-100-130 

П1 -133-115/15 
/ПТ-135-130/15 

Итого п о І Э С 

>ст. 
мош. 
МВт 

61 

61 

44 

48 

97 

97 

133 

541 

Кол-
во 

7 

котлы энергетические 

ciJYa 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

тип 

ТГМ-84 (140 ат) 

ТГМ-84(140ат) 

ТГМ-84 (140 ат) 

ТГМ-84 (140 ат) 

ТГМ-84 (140 ат) 

ТГМ-84 (140 ат ) 

ТГМ-84 (140 ат) 

ТГМ-84 (140 аі ) 

ТГМ-84 (140 аі ) 

БКЗ-420(140ат) 

Итого по ТЭС 

ном. 
проіпв 

т/ч 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

4200 

Кол-
во 

10 

котлы водогрейные 

тин 

ПТВМ 

Итого по 
ТЭС 

теплопро 
изв. 

I кал/ч 

100 

700 

Кол 
-во 
шт. 

7 

7 

Характеристики паровых турбин и энергетических котлов, ПВК, 

основных и пиковых сетевых подогревателей, РОУ установленных на 

Волжской ТЭЦ, приведены в таблицах 1 - 5 Приложения. 
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3.2. Использование энергетических характеристик для расчета 
номинального и базового режимов работы 
теплофикационных турбоустановок 

Исследуем возможность использования предложенной методики 

оперативным персоналом для повышения информативности в части оценки 

эффективности генерации электроэнергии и тепла на ТЭЦ. 

3.2.1. Расчет показателей номинального и базового режимов работы 

турбоустановки 

Согласно установленному режиму и утвержденной нормативно-

технической документации по топливоиспользованию Волжской ТЭЦ [46, 47, 

48] начальные параметра пара приняты следующими: давление р0 = \\,5МПа и 

температура t0 = 525°С . Средняя температура конденсата отработавшего пара 

при температуре охлаждающей воде перед конденсатором турбины 

t0B[ = 20°С принята tK - 33°С . 

Основные характеристики оборудования Волжской ТЭЦ в номинальном 

и базовом режимах приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2. Характеристики оборудования Волжской ТЭЦ (номинальный и 

базовый режимы) 

№ 

п/п 
Наименование Обозначение 

Тип турбоустановки 

ПТ-65-130 ПТ-135-130 Т-50-130 Т-100-130 

/. Номинальный резким 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

Номинальная электрическая 
мощность, МВт 

Номинальная мощность 
производственного отбора, МВт 

I Іоминальная теплофикационная 
мощность, МВт 

Суммарная тепловая мощность 
потребителей, МВт 

Удельный расход тепла на 
гурбоустановку, кВт/кВтч 

Теплота сгорания топлива, 
МДж/нмЗ 

; Э """ 

Qn""" 

ОГ 

Qui 

Чту"" 

o,f 

65,000 

93,040 

69,780 

162,820 

1,308 

135,000 

174,450 

139,560 

314,010 

1,512 

50,000 

-

93,040 

93,040 

1,279 

100,000 

-

186,080 

186,080 

1,198 

35,100 
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Таблица 3.2. (Продолжение) 

№ 
п/п 

1.7 

1.8 

Наименование 

Расход топлива, нмЗ/с 

китт 

Обозначение 

В 

Ч'т 

Тип турбоустановки 

ПТ-65-130 

7,832 

0,829 

ПТ-135-130 

16,372 

0,781 

T-50-130 

4,961 

0,821 

Т-100-130 

9,665 

0,843 

2. Базовый режим 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

2.9 

2.10 

2.11 

2.12 

Электрическая мощность, 
базовая, МВт 
Мощность производственного 
отбора, базовая, МВт 

Теплофикационная мощность, 
базовая, МВт 
Суммарная тепловая мощность 
потребителей, базовая, МВт 
Удельный расход тепла на 
гурбоустановку, кВт/кВтч 
Электрическая мощность, 
конденсационная, МВт 
Мощность теплового источника, 
МВт 
Расход топлива для базового 
режима, нмЗ/с 
Расход топлива для 
конденсационного режима при 
N,", нмЗ/с 
Поправочный коэффициент 
производственного о гбора 
Поправочный коэффициент 
теплофикационного отбора, 
верхний 

Поправочный коэффициент 
теплофикационного отбора, 
нижний 

N3° 

Qn" 

Q." 

Qnf' 

4m" 

/V/ 

Qv? 

B° 

Bh 

* . 

*2 

K, 

49,000 

58,150 

34,890 

93,040 

1,597 

60,000 

173,882 

4,954 

3,418 

0,594 

0,291 

-

87,000 

87,225 

46,520 

133,745 

2,210 

120,000 

361,567 

10,301 

7,828 

0,594 

0,291 

0,216 

40,000 

-

58,150 

58,150 

1,721 

50,000 

140,860 

4,013 

3,308 

-

0,291 

0,216 

89,000 

-

93,040 

93,040 

1,838 

100,000 

284,584 

8,108 

7,350 

-

0,291 

0,216 

Используя исходные и расчетные данные, приведенные в таблице 3.2, а 

также зависимости удельных затрат тепла на выработку электроэнергии в 

утвержденных нормативных характеристиках турбинного оборудования 

Волжской ТЭЦ, производим расчет фактического расхода топлива В по 

формуле: 

0ТУ 
в=„ .•? .о" ( З Л ) 

ЧТР Чпг х^іі 

где QQ =ЧТУ ' ND+QTI1 - полный расход тепла на турбоустановку, 

МВт; 

Т]ТР - КПД трубопроводов, принимаем равным 0,98; 
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Т]пг - КПД парового котла. 

Расход топлива при различных режимах генерации электроэнергии и 

отпуска тепла из регулируемых отборов турбины В00 согласно предложенной 

методике определяем по зависимости (2.37). 

3.2.2. Результаты расчета расхода топлива согласно методике 

Для проведения расчетов расхода топлива диапазон изменения 

тепловых нагрузок определен для двухступенчатого режима теплофикации со 

следующими параметрами пара: для производственного отбора - 1,3 МПа; для 

теплофикационного отбора - 0,1 МПа. 

Для апробации методики используем данные энергетических 

характеристик турбоустановок ПТ-65-130, Т-50-130, Т-100-130 и ПТ-135-130 в 

соответствии с [46]. 

Результаты расчета В и В00 приведены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3. Результаты расчета В и В00 для вариантов режимов работы 

турбоустановок 

№ 
п/п 

1 

2 

3 

4 

Тип 
турбоустано 

вки 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-50-130 

T-100-130 

Вари 
ант 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

Исходный реж 

/ Э " 

МВт 

35 

45 

55 

65 

75 

90 

105 

120 

40 

40 

50 

50 

40 

70 

85 

100 

Q,? 
МВт 

23,26 

46,52 

46,52 

69,78 

58,15 

116,30 
0 

116,30 

-

-

-

-

-

-

-

-

им 

Or0 

МВт 

23,26 

34,89 

46,52 

34,89 

93,04 

69,78 

69,78 

93,04 

69,78 

58,15 

81,41 

69,78 

23,26 

46,52 

93,04 

69,78 

Расход топлива 

Фактический 

В 
нмЗ/с 

3,888 

5,185 

5,992 

6,998 

9,380 

11,354 

9,730 

13,451 

4,087 

4,013 

4,906 

4,814 

4,087 

6,358 

7,844 

8,600 

Расчетный 

В00 

нмЗ/с 

4,042 

5,223 

6,142 

6,978 

10,389 

11,225 

10,918 

13,802 

4,132 

4,013 

4,843 

4,724 

4,055 

6,373 

7,825 

8,692 

В00 в 

в 
0,040 

0,007 

0,025 

-0,003 

0,108 

-0,011 

0,122 

0,026 

0,011 

0,000 

-0,013 

-0,019 

-0,008 

0,002 

-0,002 

0,011 
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^ качестве вариантов расчета выбраны режимы, находящиеся в 

регулировочном диапазоне нагрузок агрегатов. 

^ ^ ^ ^ ^ ^ з ^зу^^^^^о^ ^ с ч е т ^ ^^сход^ ^ о ^ ^ ^ ^^г^^^^о 

^ак видно из таблицы ^.^, величина относительного отклонения 

^ ^ ^ ^ ) ^ для турбин типа^находитсявнределах до ^ ^ , но для турбин типа 

П^внекоторых режимах имеет большие значения отклонения. 

^езультатырасчетарасходатоплива позависимости ^.37) для л^обых 

вариантов режимов работы оборудования должны быть проверены 

несколькими экспериментами.согласно данным, приведеннымвтаблице^.^, 

произведем оценку погрешности расчетов и их соответствия существующей 

методике определения энергетических характеристик оборудования. 

^гасто оценка расчетов производится по средним показателям 

параметров, которые заранее не известны достоверно ^например, расход 

топлива) и могут меняться случайным образом. При этом крайне 

нежелательна ситуация с резкими изменениями этих показателей, ведь это 

означает угрозу качеству планирования производства тепловой и 

электрической энергий, ^ем меньше отклонение показателей от среднего 

ожидаемого значения,тембольшедостоверностьоптимадьнонланируемого 

режима. 

именно поэтому наибольшее распространение при оценке 

погрешностей расчета получил статистический метод, основанный на 

методах математической статистики. 

насчет среднего ожидаемого значения осуществляется по формуле 

средней арифметической взвешенной^ 
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^ ^ ^ ^ ^ 

где дожидаемое значением 

^ дожидаемое значение для каждого случаям 

^^число случаев наблюдения^частота^. 

вреднее ожидаемое значение представляет собой обобщенную 

количественнуюхарактеристикуипозтому непозволяет принятьрешениев 

пользу какого-либо варианта расчета. 

Для принятия окончательного решения необходимо определить меру 

колеблемости возможного результата, колеблемость представляет собой 

степень отклонения ожидаемого значения от среднего. Для ее оценки на 

практике обычно применяют два связанных критерия^дисперсиюисреднее 

квадратичное отклонение. 

Дисперсия есть средневзвешенное значение квадратов отклонений 

действительных результатов от средних ожидаемых^ 

вреднее квадратичное отклонение определяется но ^ормуле^ 

^ ^ — ^ — ^ 

вреднее квадратичное отклонениеявляетсяименованнойвеличинойи 

указывается в т е х ж е единицах^ в каких измеряется варьирующий признак. 

Дисперсияисреднее квадратичное отклонение являются мерами абсолютной 

колеблемости 

насчет дисперсии и среднеквадратичной погрешности величины 

отклонения расхода топлива ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ для каждой из турбоустановок 

приведенывтаблипе^. 
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Таблица 3.4. Оценка погрешности расчета отклонений 

№ 
п/п 

1 

2 

3 

4 

Тип 
турбоустановки 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

T-50-I30 

T-100-130 

Вариант 

I 

2 

3 

4 

1 
2 

3 

4 

1 
2 

3 

4 

1 
2 

3 

4 

X 

0,040 

0,007 

0,025 

-0,003 

0,108 

-0,011 

0,122 

0,026 
0,011 

0,000 

-0,013 

-0,019 

-0,008 

0,002 

-0,002 

0,011 

X 

0,0118 

0,0556 

-0,0102 

0,0032 

0,00022 

0,00284 

0,00010 

0,00004 

,.р^ 
0,0148 

0,0533 

0,0098 

0,0067 

На основании результатов оценки погрешностей расчета делаем вывод, 

что для турбоустановок типа ПТ среднеарифметическое взвешенное значение 

величины (В00 - В)/В составляет от 1,18 % до 5,56 % при среднеквадратичном 

отклонении 0,0148 - 0,0533; для турбоустановок типа Т средневзвешенное 

значение (В00-В)/В не превышают 1%, а среднеквадратичное отклонение 

составляет 0,0098. Для всего ряда выборки экспериментальных данных (16 

событий) величина средневзвешенного значения погрешности расчета 

составит 1,11% при среднеквадратичном отклонении 0,035. 

Достижение наименьшего отклонения расчетных значений от 

экспериментальных возможно достичь при использовании поправочного 

коэффициента У для различных вариантов турбоустановок. Для 

рассмотренного примера произведем расчет поправочных коэффициентов 

совместно решая уравнения (2.32), (2.33) и (2.34). В результате расчетов 

получаем следующие значения У : 

дляПТ-65-130: / = 0,745; 

дляПТ-135-130: у = 0,750 ; 
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дляТ-50-130: / = 0,863; 

для T-l00-130: / = 0,856. 

Сравнивая значения У для различных вариантов турбоустановок, 

можно судить о совершенстве проточной части однотипных турбоагрегатов и 

характере изменения погрешности расчета расхода топлива по областям 

суммарной величины тепловой и электрической нагрузок. 

Для неблочной ТЭЦ, состоящей из нескольких типов турбоустановок, в 

большинстве случаев анализ топливных затрат производят на основании 

показаний коммерческого узла учета потребления природного газа на ТЭЦ. В 

связи с этим актуальным является определение суммарного расхода топлива 

согласно настоящей методике при условии работы нескольких разнотипных 

турбоагрегатов. Для подтверждения работоспособности методики 

определения расхода топлива в условиях функционирования действующего 

состава оборудования ТЭЦ проведен расчет на основе фактических 

(экспериментальных) статистических данных по режимам работы основного и 

вспомогательного оборудования ТЭЦ и сравнение расчетных значений 

расхода топлива с прямыми замерами. 

3.3. Апробация методики определения энергетической 

эффективности режимов работы оборудования ТЭЦ в 

условиях выполнения графиков энергопотребления 

В целях апробации методики определения энергетической 

эффективности работы ТЭЦ и решения задач оптимального распределения 

тепловой и электрической нагрузок между агрегатами ТЭЦ проведен 

эксперимент с фиксацией фактических режимов действующего состава 

оборудования на Волжской ТЭЦ ООО «ЛУКОЙЛ-Волгоградэнерго». 
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3.3.1. Данные по составу основного и вспомогательного 

оборудования ТЭЦ и режимам отпуска электроэнергии и тепла 

Согласно режиму работы ТЭЦ за период с 13 января по 17 января 2010 

года состав действующего основного оборудования Волжской ТЭЦ 

сформирован из трех турбогенераторов и четырех парогенераторов. 

Принципиальная тепловая схема (далее - ПТС) Волжской ТЭЦ с выделенным (в 

цвете) составом работающего оборудования показана на рисунке 3.1. 

Наименование и характеристики основного и вспомогательного оборудования 

Волжской ТЭЦ, участвовавшие в эксперименте, представлены в таблице 3.5. 

Таблица 3.5. Наименование и характеристики основного оборудования 

№ 
п/п 

Наименование 
оборудования 

Тип 
оборудования 

Наличие 
включенного 

вспомогательного 
оборудования и 

отборов 

Тепловые 
потребители 

1. Паротурбинное оборудование 

1.1 

1.2 

1.3 

ТГ ст. №2 

ТГ ст. №6 

ТГ ст. №8 

ПТ-65-130 

Т-100-130 

ПТ-135-130 

Группа ПВД, 
производственный 
отбор, отопительный 
отбор 

Группа ПВД, верхний 
и нижний 
отопительные отборы 
Группа ПВД, 
производственный 
отбор, верхний и 
нижний отопительные 
отборы 

Производственный 
паропровод 1,4 МПа, 
паропровод 
собственных нужд 
0,12 МПа (Д №13; 
ПСВ, ПВВ), сетевые 
подогреватели 

сетевые подогреватели 
ПСГ-1иПСГ-2 

Производственный 
паропровод 1,4 МПа, 
сетевые подогреватели 
ПСГ-1 иПСГ-2 

2. Котельное оборудование 
2.1 
2.2 
2.3 

2.4 

Кет. №1 
К ст. №5 
К ст. №7 

К ст. №10 

ТГМ-84 
ТГМ-84 
ТГМ-84 
БКЗ-420-
140ГМН 

Главный паропровод 
Главный паропровод 
Главный паропровод 
Главный паропровод, 
РОУ-13 

3. Вспомогательное оборудование 

3.1 Р0Уст.№13 РОУ-140/21 
Производственный 
паропроводов 2,1 МПа 



uffmrau НаююВвий 
П 

лтшяшм 
ЙЛ свкЛа іщмтя 

М > я г і м ф и і 

00 

Рисунок 3.1. - Принципиальная тепловая (расчетная) схема Волжской ТЭЦ (режим - январь). 
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Для представительности выборки режимов работы ТЭЦ в расчет 

эксперимента включены данные по условиям генерации тепловой и 

электрической энергий в период с 16 февраля по 19 февраля 2010 года с 

измененным действующим составом основного оборудования Волжской ТЭЦ. 

ПТС с работающим оборудованием показана на рисунке 3.2. Наименование и 

характеристики основного и вспомогательного оборудования, участвующего в 

производстве тепловой и электрической энергий в данный период, 

представлены в таблице 3.6. 

Таблица 3.6. Наименование и характеристики основного оборудования 

№ 
п/п 

Наименование 
оборудования 

Тип 
оборудования 

Наличие 
включенного 

вспомогательного 
оборудования и 

отборов 

Тепловые 
потребители 

1, Паротурбинное оборудование 

1.1 

1.2 

1.3 

ТГ ст. №2 

ТГ ст. №6 

ТГ ст. №7 

ПТ-65-130 

Т-100-130 

Т-100-130 

Группа ПВД, 
производственный 
отбор, отопительный 
отбор 
Группа ПВД, 
верхний и нижний 
отопительные отборы 

Группа ПВД, 
верхний и нижний 
отопительные отборы 

Производственный 
паропровод 1,4 МПа, 
сетевые подогреватели 

сетевые подогреватели 
ПСГ-1 и ПСГ-2 

Сетевые подогреватели 
ПСГ-1 и ПСГ-2, 
паропровод 
собственных нужд 
0,12 МПа (Д №13; 
ПСВ, ПВВ) 

2. Котельное оборудование 
2.1 
2.2 
2.3 

2.4 

Кет. №1 
К ст. №3 
К ст. №6 

К ст. №10 

ТГМ-84 
ТГМ-84 
ТГМ-84 
БКЗ-420-
140ГМН 

Главный паропровод 
Главный паропровод 
Главный паропровод 
Главный паропровод, 
РОУ-13 

3. Вспомогательное оборудование 

3.1 РОУст.№13 РОУ-140/21 
Производственный 
паропроводов 2,1 МПа 

В таблицах 3.5 и 3.6: Д№13 - деаэратор добавочной химически 

обессоленной воды атмосферного типа; ПВВ - подогреватель водопроводной 

воды; ПСВ - подогреватель сырой воды. 
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Рисунок 3.2. - Принципиальная тепловая (расчетная) схема Волжской ТЭЦ (режим - февраль). 
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3.3.2. Формирование исходных данных для расчета показателей 

экономичности работы оборудования ТЭЦ 

Для определения показателей экономичности работы оборудования ТЭЦ 

использовались следующие материалы и данные: 

По выработке электроэнергии — архив системы телемеханики АИИСКУЭ 

с получасовыми мгновенными данными отпуска электроэнергии с шин 

работающих турбогенераторов, таблица заданий графиков генерации. 

По отпуску производственного пара из отборов ТГ и РОУ — суточные 

ведомости работы котлов и турбоагрегатов, архив системы коммерческого 

учета по отпуску тепловой энергии SCADA. 

По отпуску тепла на нужды теплофикации из отборов ТГ - суточные 

ведомости работы турбоагрегатов, архив системы коммерческого учета по 

отпуску тепловой энергии SCADA. 

По работе общестанционного оборудования (невозврат и возврат 

конденсата, подготовка химически обессоленной воды (ХОВ) и химически 

умягченной воды (ХУВ)) - суточные ведомости работы турбоагрегатов, 

технические рапорты Волжской ТЭЦ по виду экономической деятельности 

«Комбинированное производство электро- и теплоэнергии» 

По фактическим затратам топлива - сведения о часовом потреблении газа 

согласно показаниям коммерческого узла учета. 

В качестве вариантов расчетов были выбраны условия режимов работы 

оборудования ТЭЦ, соответствующие квазистационарным режимам. Эти 

условия определены для постоянных значений отпуска электроэнергии 

турбоагрегатами и количественно-качественных параметров отпуска тепла на 

производственные и отопительные нужды во временном промежутке, 

превышающем характерное время тепловой инерционности контура. 

Производственные параметры взяты (по величинам и размерностям) из 

производственной документации. Расчет качественных параметров и 
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показателей отпуска тепловой энергии из отборов турбин и котлов (РОУ) 

произведен в системе СИ. 

Расчетные формулы для определения показателей режима работы 

паротурбинного и вспомогательного оборудования представляются в виде: 

а) Тепловая мощность промышленного отбора, МВт: 

Qn=Dn.hn/3600 , (3.5) 

где Dn - расход производственного пара, т/ч; 

hn - энтальпия производственного пара, кДж/кг. 

б) Тепловая мощность теплофикационного отбора, МВт: 

Qr=GCB-CP-(tnc-toc)/3600 , (3.6) 

где GCH - расход сетевой воды через сетевой подогреватель, т/ч; 

tnc - температура сетевой воды в подающей сети, °С; 

toc - температура сетевой воды в обратной сети, °С; 

Ср - теплоемкость воды, кДж/кг*°С. 

в) Тепловая мощность отпускаемого тепла в паропровод собственных 

нужд 0,12 МПа, МВт 

£L,i,2 = GHH • Cr • Д 0 / + GHH • Cr ' Atnee + QVJ ' CP • Д ? г д > ( 3 . 7 ) 

где Gm - невозврат конденсата, т/ч; 

Gm - расход водопроводной воды через ПВВ, т/ч; 

GCH - расход сырой воды через ПСВ, т/ч; 

At/( - нафев ХОВ в деаэраторе добавочной воды 1,2 ата, °С; 

Atnm - нагрев водопроводной воды в ПВВ, °С; 

Atncii - нагрев сырой воды в ПСВ, °С; 

г) Тепловая мощность по пару перед РОУ-140/21, МВт: 

аГ=АГ-(С ; у -С у )/збоо, (3.8) 

где D''}
oy - расход пара перед Р О У (после котла), т/ч; 
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h'('"
y - энтальпия пара перед РОУ (после котла), кДж/кг; 

hp

H

oy - энтальпия питательной вод перед котлом, кДж/кг. 

д) Поправочные коэффициенты на изменение параметров пара в 

проточной части турбины от входа до точки отбора К1 (промышленный отбор), 

К2 (верхний отопительный отбор), КЗ (нижний отопительный отбор) 

определяются по формуле: 

\-Т I у.Т 

К = к У °m6j (3 9) 

Исходные данные и расчетные параметры по режимам эксплуатации, 

соответствующие вариантам эксперимента и характеру загрузки оборудования 

согласно таблицам 3.5 и 3.6, сведены в таблицы 6 - 9 и 10 - 13 Приложения. 

3.3.3. Определение расхода топлива согласно методике для 

вариантов эксперимента 

На основании рассчитанных параметров и показателей вариантов 

режимов генерации тепла и электроэнергии производим расчет расхода топлива 

в соответствии с предлагаемой методикой определения энергетической 

эффективности и оптимизации режимов работы ТЭЦ. 

Для эксперимента по апробации методики эффективного и оптимального 

управления работой оборудования ТЭЦ были выбраны 20 режимов работы 

оборудования Волжской ТЭЦ в периоды с 13 января по 17 января 2010 года и с 

16 февраля по 19 февраля 2010 года. 

Результаты расчета расхода топлива при работе оборудования ТЭЦ для 

различных вариантов исследуемых режимов приведены в таблицах 3.7 и 3.8. 

Данные о фактических расходах топлива за исследуемые периоды времени 

взяты из показаний прибора учета по расходу потребления газа на ТЭЦ. 

Достоверность показаний коммерческого прибора учета потребления газа на 

ТЭЦ подтверждается его высоким классом точности - 0,002. 



Таблица3.7.Результаты расчета показателей работы оборудованияТЭЦдля различных вариантов режимов 

(эксперимент - январь) 

№ 
п/п 

1 

I 

2 

3 

4 

Дата 

2 

13.01.2010 

13.01.2010 

13.01.2010 

14.01.2010 

Время 

3 

4-00 

6-00 

14-00 

4-00 

Тип 
турбоустановки 

4 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

T-100-130 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

T-100-130 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

T-100-130 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Исходный режим 

/ э " 

МВт 

6 

28,300 

84,800 

103,800 

216,900 

27,800 

85,800 

103,400 

217,000 
35,200 

118,400 

105,500 

259,100 

26,900 

85,500 

Qn" 

МВт 

7 

53,200 

133,022 

32,598 

218,820 
54,979 

133,022 

-

30,650 

218,651 
35,443 

111,375 

-

29,671 

176,489 

42,361 

116,394 

Qr" 

МВт 

8 

47,774 

104,641 

172,118 

324,533 
48,704 

106,616 

172,118 

327,437 

56,253 

112,887 

169,737 

338,877 

59,416 

103,480 

Расход топлива 

Расчетный 

секундный 

нмЗ/с 

9 

4,466 

12,105 

9,836 

1,064 

27,471 

4,499 

12,308 

9,810 

1,000 

27,616 

4,905 

14,069 

10,013 

0,968 

29,955 

4,513 

11,801 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

10 

16,077 

43,578 

35,410 

3,829 

98,894 

16,195 

44,308 

35,316 

3,600 

99,419 

17,657 

50,647 

36,048 

3,485 

107,836 

16,245 

42,484 

Фактический 
(по узлу 
учета) 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

11 

97,440 

98,690 

106,830 

Отклонение 

12 

0,015 

0,007 

0,009 



Таблица 3.7. (Продолжение) 

п/п 

1 

5 

6 

7 

8 

Дата 

2 

14.01.2010 

15.01.2010 

15.01.2010 

16.01.2010 

Время 

3 

16-00 

4-00 

16-00 

12-00 

Тип 
турбоустановкн 

4 

Т-100-130 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-135 

ПТ-135-135 

Т-100-135 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

Исходный режим 

N3" 

МВт 

6 

103,200 

215,600 

30,600 

80,200 

107,000 

217,800 

30,000 

88,400 

99,100 

217,500 

34,800 

113,400 

97,000 

245,200 

32,600 

93,200 

92,700 

Qn° 

МВт 

7 

33,102 

191,858 

16,944 

128,865 
-

34,204 

180,014 

32,068 

128,521 

34,782 

195,371 

29,536 

140,722 
-

34,105 

204,364 

8,439 

140,297 

Qr" 

МВт 

8 

144,941 

307,838 

54,655 

81,530 

120,784 

256,969 

32,068 

124,559 

181,177 

337,803 

29,536 

119,159 

176,647 

325,342 

67,588 

141,109 

163,059 

Расход топлива 

Расчетный 

секундный 

нмЗ/с 

9 

9,628 

1,080 

27,022 

4,230 

10,938 

10,065 

1,116 

26,348 

4,281 

12,729 

9,560 

1,135 

27,705 

4,386 

14,143 

9,388 

1,113 

29,030 

4,624 

13,867 

9,032 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

10 

34,661 

3,888 

97,278 

15,227 

39,375 

36,234 

4,018 

94,853 

15,413 

45,823 

34,417 

4,086 

99,738 

15,788 

50,915 

33,798 

4,006 

104,507 

16,645 

49,921 

32,515 

Фактический 
(по узлу 
учета) 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

11 

96,890 

94,250 

98,480 

105,310 

Отклонение 

12 

0,004 

0,006 

0,013 

-0,008 



Таблица 3.7. (Окончание) 

№ 
п/п 

1 

9 

10 

Дата 

2 

17.01.2010 

17.01.2010 

Время 

3 

4-00 

20-00 

Тип 
турбоустановки 

4 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-І35 

ПТ-135-135 

Т-100-135 

РОУ-13 

Сумма 

Исходный режим 

У / 

МВт 

6 

218,500 

39,200 

103,700 

95,000 

237,900 

41,800 

116,500 

92,700 

251,000 

Qn" 

МВт 

7 

36,849 

185,585 

33,256 

140,297 

36,539 

210,092 

33,289 

164,667 

0,000 

197,956 

Qr" 

МВт 

8 

371,756 

72,895 

147,380 

192,326 

412,601 

69,179 

153,303 

192,326 

414,808 

Расход топлива 

Расчетный 

секундный 

нмЗ/с 

9 

1,202 

28,725 

5,507 

14,610 

9,369 

1,192 

30,678 

5,547 

17,526 

9,176 

0,000 

32,249 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

10 

4,329 

103,410 

19,827 

52,594 

33,729 

4,292 

110,442 

19,969 

63,092 

33,034 

0,000 

116,095 

Фактический 
(по узлу 
учета) 

часовой 

тыснмЗ/ч 

11 

103,850 

111,100 

114,810 

Отклонение 

12 

-0,004 

-0,006 

0,011 



ТаблииаЗ.8. Результаты расчета показателей работы оборудованияТЭЦдля различных вариантов режимов 

(эксперимент - февраль) 

№ 
п/п 

1 

1 

2 

3 

4 

Дата 

2 

16.02.2010 

16.02.2010 

16.02.2010 

17.02.2010 

Время 

3 

4-00 

12-00 

22-00 

20-00 

Тип 
турбоустановки 

4 

ПТ-65-130 

T-100-130-6 

T-100-130-7 

РОУ-13 

С мма 

ПТ-65-130 

T-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

Исходный режим 

Л'э" 

МВт 

6 

50,000 

93,000 

75,000 

218,000 
59,000 

108,000 

89,000 

256,000 
38,000 

108,000 

92,000 

238,000 

54,000 

106,000 

96,000 

а/ 
МВт 

7 

95,354 

0,000 

95,354 

101,065 

36,222 

137,287 

97,175 

39,240 

136,415 

92,773 

Qr° 
МВт 

8 

42,275 

120,726 

142,874 

305,875 
36,235 

136,812 

144,732 

317,779 
36,235 

146,103 

150,191 

332,529 

28,744 

130,656 

144,035 

Расход топлива 

Расчетный 

секундный 

нмЗ/с 

9 

5,778 

8,312 

7,762 

0,000 

21,852 
6,512 

10,107 

8,567 

1,219 

26,404 

4,360 

9,190 

8,814 

1,321 

23,684 

6,020 

9,910 

9,009 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

10 

20,802 

29,923 

27,943 

0,000 

78,669 
23,442 

36,383 

30,842 

4,389 

95,056 

15,696 

33,083 

31,730 

4,755 

85,264 

21,672 

35,675 

32,433 

Фактический 
(по узлу 
учета) 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

11 

80,430 

95,610 

86,090 

Отклонение 

12 

-0,022 

-0,006 

-0,010 



Таблица 3.8. (Продолжение) 

п/п 

1 

5 

6 

7 

8 

Дата 

2 

17.02.2010 

18.02.2010 

18.02.2010 

19.02.2010 

Время 

3 

24-00 

08-00 

16-00 

04-00 

Тип 
турбоустановкн 

4 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Исходный режим 

N3° 
МВт 

6 

256,000 

38,000 

99,000 

83,000 

220,000 

54,000 

107,000 

97,000 

258,000 

40,000 

108,000 

74,000 

222,000 

40,000 

89,000 

83,000 

On' 
МВт 

7 

45,402 

138,176 

87,296 

45,402 

132,698 

101,057 

44,775 

145,832 

102,022 

45,277 

147,299 

92,038 

45,277 

Qr° 
МВт 

8 

303,436 

21,776 

130,656 

152,862 

305,294 

27,873 

135,011 

150,539 

313,424 

21,776 

126,475 

141,132 

289,383 

23,518 

172,118 

184,684 

Расход топлива 

Расчетный 

секундный 

нмЗ/с 

9 

1,528 

26,467 

4,018 

9,094 

8,262 

1,528 

22,902 

5,878 

10,039 

9,168 

1,507 

26,593 

3,584 

10,090 

7,534 

1,524 

22,731 

4,443 

8,799 

9,009 

1,524 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

10 

5,502 

95,281 

14,465 

32,740 

29,742 

5,502 

82,449 

21,162 

36,142 

33,006 

5,426 

95,735 

12,901 

36,323 

27,121 

5,486 

81,832 

15,996 

31,675 

32,433 

5,486 

Фактический 
(по узлу 
учета) 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

11 

95,700 

82,950 

96,250 

82,780 

Отклонение 

12 

-0,004 

-0,006 

-0,005 

-0,011 



Таблица 3.8. (Окончание) 

п/п 

1 

9 

10 

Дата 

2 

19.02.2010 

19.02.2010 

Время 

3 

08-00 

16-00 

Тип 
турбоустановки 

4 

Сумма 
ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

Исходный режим 

/ э " 

МВт 

6 

212,000 
55,000 

97,000 

95,000 

247,000 
37,000 

107,000 

67,000 

211,000 

ft/ 
МВт 

7 

137,314 

91,267 

45,152 

136,418 

91,945 

45,277 

137,222 

Qr" 

МВт 

8 

380,320 

23,518 

172,118 

190,026 

385,662 

19,511 

134,140 

166,450 

320,102 

Расход топлива 

Расчетный 

секундный 

нмЗ/с 

9 

23,775 

6,328 

9,360 

9,309 

1,520 

26,517 

4,002 

10,045 

7,372 

1,524 

22,942 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

10 

85,590 

22,780 

33,697 

33,512 

5,471 

95,460 

14,406 

36,161 

26,538 

5,486 

82,592 

Фактический 
(по узлу 
учета) 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

11 

86,350 

96,730 

84,100 

Отклонение 

12 

-0,009 

-0,013 

-0,018 
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3.3.4. Анализ результатов обработки экспериментов и оценка 

точности расчета по предлагаемой методике 

Как видно из таблиц 3.7 и 3.8, отклонение расчетных значений расхода 

топлива от замеренных по показаниям прибора учета потребления газа на ТЭЦ 

незначительны и находятся в пределах от 0,4 до 1,8%, а в 13 из 20 вариантов 

расчета - не более 1,0%. Отклонения около 1,8% можно связать с увеличением 

характерного времени тепловой инерционности контура по внешним условиям 

восполнения потерь цикла с невозвратом конденсата, а также времени 

стабилизации КПД парового котла для режимов ТЭЦ с систематическим 

регулированием графика нагрузок [11]. 

Расчет средневзвешенного значения, дисперсии и среднеквадратичного 

отклонения величины отклонения расхода топлива х-{В00-В)IB для 

выборки режимов работы ТЭЦ произведем согласно формулам 

математической статистики (3.2 - 3.4). Результаты расчета данных параметров 

приведены в таблицах 3.9 - 3.11. 

Таблица 3.9. Оценка погрешности отклонений (эксперимент январь) 

№ 
п/п 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

№ 
варианта 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

X 

0,0149 

0,0074 

0,0094 

0,0040 

0,0064 

0,0128 

-0,0076 

-0,0042 

-0,0059 

0,0112 

X 

0,0028 

х, - х 

0,0121 

0,0046 

0,0066 

0,0012 

0,0036 

0,0100 

-0,0104 

-0,0070 

-0,0087 

0,0084 

т.». 

6,4423Е-05 

Ч1^ 

0,0080 
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Таблица 3.10. Оценка погрешности отклонений (эксперимент февраль) 

№ 
п/п 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

№ 

варианта 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

X 

-0,0219 

-0,0058 

-0,0096 

-0,0044 

-0,0060 

-0,0053 

-0,0115 

-0,0088 

-0,0131 

-0,0179 

X 

-0,0107 

x,-x 

-0,0112 

0,0049 

0,0011 

0,0063 

0,0047 

0,0054 

-0,0007 

0,0019 

-0,0024 

-0,0072 

2 X(-
V
. 'XT'", 

5,2654E-05 0,0073 

Таблица 3.11. Оценка погрешности отклонений (эксперимент свод) 

№ 

п/п 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

№ 

варианта 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

И 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

X 

0,0149 

0,0074 

0,0094 

0,0040 

0,0064 

0,0128 

-0,0076 

-0,0042 

-0,0059 

0,0112 

-0,0219 

-0,0058 

-0,0096 

-0,0044 

-0,0060 

-0,0053 

-0,0115 

-0,0088 

-0,0131 

-0,0179 

X 

-0,0070 

х,-х 

0,0220 

0,0144 

0,0165 

0,0111 

0,0134 

0,0198 

-0,0006 

0,0028 

0,0011 

0,0182 

-0,0148 

0,0013 

-0,0026 

0,0027 

0,0010 

0,0017 

-0,0044 

-0,0018 

-0,0061 

-0,0109 

8.9518E-05 0,0095 

На основании результатов оценки погрешностей расчета делаем вывод, 

что для эксперимента в январе 2010 года с составом оборудования, 

отраженным в таблице 3.5, погрешность расчета расхода топлива от 

фактически потребленных значений составляет (0,28 + 0,8) %; для режимов 

работы оборудования ТЭЦ в составе февраля 2010 года данная погрешность 
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равна (-1,07 ±0,73) %. Для всего ряда выборки экспериментальных данных 

(20 опытов) величина средневзвешенного значения отклонения составляет 

0,7% при среднеквадратичном отклонении 0,0095 (см. табл. 3.11). 

На основании полученных результатов обработки эксперимента можно 

констатировать работоспособность предложенной методики и возможность 

дальнейшего ее использования для решения задач оптимального распределения 

нагрузок между агрегатами ТЭЦ, текущего и оперативного планирования 

режимов работы оборудования ТЭЦ. 

3.4. Практические рекомендации по оперативному 
планированию и ведению оптимальных режимов 
энергопроизводства на ТЭЦ 

С учетом положительных результатов вышеприведенных расчетов и 

экспериментов, можно говорить о целесообразности практического 

применения данной методики через создание матрицы расчетных значений 

500 для режимов работы оборудования ТЭЦ. 

Приведем пример формирования матрицы расчетных значений В в 

аналитической форме для различных вариантов режимов. Для этого 

преобразуем выражение (2.37) к виду [84]: 

Вт =(a + j3- Nf + x-Q0

T

0)-BHO" (3.10) 

или 

B"=a + fi-N» + z-QF. (3.11) 

где ос ,р и X - константы, соответствующие типу конкретной 

установки и режиму отпуска тепловой энергии, записываются в следующей 

форме: 
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a = В" 

P = 

7j6 -(BH0M-B6) 

R"°» _ R° _ (1 _ rj° ) . (g»°" _ Q° ) 

ff6 .(BH0M-B6) 

RH0" -R6 -{\-rj6)-{Q"T

OM -Q°) 

л/"°" 

•(-4г+ег) (з.і2) 

(3.13) 
>7 

00 

x = 
rj6 .(Виом-В6) 

(3.14) 
RH0M -R° -(l-TJ0).^»0» -Q°) 

Значения а и /3 зависят от параметров и количества отпускаемого 

тепла из регулируемых отборов турбин (rj - var). 

Для вариантов расчета режимов работы турбоустановок по 

зависимости (3.11) составлены уравнения расхода топлива, которые 

приведены в таблице 3.12. 

Таблица 3.12. Аналитическая зависимость В00 для исследованных вариантов 

режимов работы турбоустановок. 

№ 
п/п 

1 

2 

3 

4 

Тип 
турбоусгано 

вки 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-50-130 

Т-100-130 

Вари 
ант 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

3.1 

3.2 

3.3 
3.4 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

Исходный режим 

N3" 

МВт 

35 

45 

55 

65 

75 

90 

105 

120 

40 

40 

50 

50 

40 

70 

85 

100 

Qn" 

МВт 

23,26 

46,52 

46,52 

69,78 

58,15 

116,30 

0 

116,30 

-

-

-

-

-

-

-

-

Q,a 

МВт 

23,26 

34,89 

46,52 

34,89 

93,04 

69,78 

69,78 

93,04 

69,78 

58,15 
81,41 

69,78 

23,26 

46,52 

93,04 

69,78 

Расход топлива 

5 о о 

Вт = 0.9303 + 0.0694 • Nf + 0,0147 • QT 

Вт = 0,8462 + 0,0707 • /V"" + 0,0147 • QT 

В"" = 1,1150+0,0666-/V"" +0,0147 -(?"" 

Вт = 0.2676+0,0796 • /V™ + 0,0147 • Q™ 

#"" = 3,7017 + 0,05 87- N™ +0,015 \-Qf 

£""= 1.9855 + 0,0714-/V(;"+0.0151-£>™ 

В"" =3.7017 + 0.0587 • Л/!|" + 0,0151 • $'" 

В"" = 2,7344 + 0,0658- Nf +0,015 \-Q™ 

Bw = 1,0501 + 0,0593 -Mf +0,0102-0™ 

Д""= 1.0284 + 0.0708-Л/';"+0,0084-Й'" 

Значение 
~oo 

0,2116 

0,2077 

0,2206 

0,1845 

0,2577 

0,2118 

0,2577 

0,2297 

0,1720 

0,1182 



^ 

^ аналитическом вв^ражении по определению расхода топлива для 

турбоагрегатовы^(таблица 3.12) значения ^ и ^ дляразличнвгхрежимов 

будутотличатвся. ^то связано с разной вв^работкой электроэнергии паром 

производственногоитепло^икационного отборов. 

г^аосновании расчетнвгх даннвгхо потреблении топлива для текущего 

режима генерации тепловойи^лектрической энергий н а ^ і д ^ оперативному 

персоналу можно принимать ^^ективное рещение о вв^боре 

последователвности загрузки (разгрузки) ^ и ^ отборов турбин, а также 

перераспределении тепловой ^нергиивпределахрегулировочного диапазона 

нагрузок, осуществлятв переброс электрической нагрузки между 

турбоагрегатами для оптимизации режимов работв^ оборудования при 

ввюаботкетепловойи^лектрической энергий. 

^ ^том случае достаточно проанализироватв значения ^ и ^ для 

работающего турбоагрегата, по которвгм определяется изменение расхода 

топлива ^ ^ , до и после нагрузки^разгрузки тепловой ^ ^ , и (или) 

электрической ^^^ нагрузки основного оборудованиям 

^ ^ ^ ^ ^ (З.І^) 

например, при работе турбоустановок ^ ^ D l ^ O и ^10^^130, режим 

нагружения электрической мощности ^^ективно производитв в первую 

очередв для агрегата с наименвщим значением ^, то еств для ^ І ^ ^ І З ^ , а 

разгрузку осуществлятв для турбоустановки с наиболвщей величиной ^ 

(^І^О^ІЗ^). увеличение отпускатепла из отборов будетоптималвнв^м для 

оборудованиясменвщими значениями ^,аснижение^дляоборудованияс 

максималвнв^м значением^. 

влияние разнвгх отборов на значение ^ , а, следователвно, 

дифференцированное влияние изменения тепловой нагрузки регулируемвгх 

отборов пара можно представитвввиде^ 
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где А, = 

Р = р ^ — , (3-16) 
1 + — — + — , — 

РопшМ PomOJ 

ffr'.(B""v-B°) 

#<«'" - R» _ (1 _ if") . (g;'»« - Q» ) 

РотО.П I ' отв,П 

T , 
k еп, для:£-я=1, то условие «1» и sn=0, то условие «2»; 

2 2 

= ^] —-£— etl, для'.̂ LeTj = 1, то условие «1» и ^sTj = О, то условие «2». 
Ротб.І І=\У'*отб,1 7 = 1 7 = 1 

«1» - если отбор (отборы) задействованы; 

«2» - если отбор (отборы) не участвуют в изменении /±Qr. 

Представленный выше метод управления режимами работы 

оборудования ТЭЦ позволяет изменить практический подход к 

использованию энергетических характеристик турбинного оборудования ТЭЦ, 

и создать, используя параметр В00, по существу, упрощенную режимную 

карту турбоустановки с качественной информацией об эффективности 

планируемых режимов генерации тепла и электроэнергии на ТЭЦ [66]. 

Действия оператора при принятии решения очень просты: 

S фиксация текущего значения расчетного параметра 5°°^ для всех 

турбоустановок (индекс / = 1,2...) с отборами (индекс у = 1,2...), 

которые могут быть задействованы в регулировании нагрузки; 

•S фиксация значений расчетного параметра В™ШІІ при переходе 

турбины "/" в новый режим с изменениями расходов тепла в 

отборах "у" данной турбины и (или) электрической нагрузки; 

S реализация перехода на новый режим по |д#00 | = Ls°°kiy -5°°, J , причем, 

если нагрузка увеличивается, то приоритетным вариантом является 

А/?00 ; если нагрузка 

уменьшается, то выбираемый вариант должен иметь |д/з00П*. 



^ 

планирование режимов работы ^^г^ на оптовом рынке ^на сутки 

вперед»осуществляетсясучетомминимальногоимаксимального диапазона 

несения электрической нагрузки ^ ^ ^ в пелом без предоставлениятехнико^ 

экономических показателей работающих турбоагрегатов в отдельности ^ 

таких условиях выбор состава действующего оборудования и оптимальное 

распределение нагрузок ме^кду агрегатами согласно предлагаемому методу 

является простым и удобным в использовании персоналом генерирующих 

компаний ^ ^ 

^ ^ ^ ь ^ ^ д ^ 

^ проведена апробация предложенной методики определения 

расхода топлива сиспользованием энергетических характеристик 

оборудованияи^актических данных по режимам работы агрегатов 

^ ^Зери^икап^ия фактических экспериментальных^ статистических 

данных по режимам работы основного и вспомогательного 

оборудования ^ ^ показала хорощее совпадение с данными 

теоретических исследование 

^̂  і^редло^кен способ построения матрицы расчетных значений 

расхода топлива для любого режима выработки электрической и 

тепловой энергии в регулировочном диапазоне нагрузок с помощью 

предложенной методика 

^ ^формулированы рекомендаппи по выбору оптимальных 

режимов ^ксплуатаппи теплофикационных турбин на ^ ^ ^ в том 

числе при планировании режимов работы на рынке электроэнергии 

^мощности^^на сутки впереди 
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4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЛЯ 

ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ 

ТЭЦ 

4.1. Решение задач оптимизации режимов работы оборудования 

ТЭЦ на основе предложенной методики определения 

энергетической эффективности работы генерирующих систем 

4.1.1. Повышение эффективности комбинированного производства 

электроэнергии и тепла на ТЭЦ для вариантов эксперимента 

Оптимизация режимов работы действующего состава оборудования ТЭЦ 

по предлагаемой методике заключается в выборе такого режима работы 

турбоагрегатов, при котором распределение тепловых и электрических 

нагрузок приводит к минимуму расхода топлива. Эффективное изменение 

режимов работы оборудования ТЭЦ предполагает оперативное планирование 

режимов увеличения или уменьшения тепловых и электрических нагрузок на 

каждом агрегате, при котором достигается наименьшее значение суммарного 

значения расхода потребляемого топлива на ТЭЦ. 

В качестве примера, рассмотрим выбор оптимальных режимов работы 

паротурбинного оборудования Волжской ТЭЦ на основе исходных вариантов 

режимов по данным таблиц 3.5 и 3.6. С учетом технических возможностей и 

регулировочного диапазона несения нагрузок каждой турбоустановкой 

проведены расчетные исследования вариантов перераспределения тепловых и 

электрических нагрузок между турбинами с целью поиска оптимального 

режима. В связи с жесткой привязкой сетевых подогревательных установок к 

трубопроводам тепловой сети определенного назначения (жилой сектор, 
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промышленность), оптимизация произведена при изменении только 

электрической нагрузки и теплоты производственного отбора. Результаты 

оптимизации режимов работы и расчет топливного эффекта приведены в 

таблице 4.1. 

4.1.2. Обоснование решений задач оптимизации режимов работы 

оборудования ТЭЦ на основе предложенной методики 

В таблице 4.1 величина изменения нагрузки (тепловой или 

электрической) для каждой турбины (графа 5) соответствует разнице значений 

в оптимальном и исходном режимах (закрашенные ячейки Л^ или Q°n). 

Изменение расчетного значения часового расхода топлива (эффект в топливе, 

графа 14) определяется разностью расхода топлива до и после оптимизации 

(графа 9 и 13). 

По результатам оптимизации вариантов режимов работы оборудования 

ТЭЦ можно сказать о возможном достижении экономии топливных затрат при 

производстве тепла и электроэнергии. С количественной стороны, для 

представленных вариантов, экономия топлива различна и может достигать 

3 215 нмЗ/ч. Некоторые режимы (варианты 9 и 18) остались без рассмотрения 

ввиду предельных значений параметров и нагрузок по техническим условиям 

работы основного и вспомогательного оборудования ТЭЦ. 

Для рассмотренных вариантов оптимизации с положительным 

топливным эффектом определим среднюю величину экономии топлива. 

Средневзвешенная функция абсолютного топливного эффекта, АВ 

(тыс.нм3/ч.), представлена в виде: 

— YBf-AB, 
А В = " ,00 , (4.1) 2Х 



Таблицам. Результаты оптимизации режимов работы оборудованиям^ 

№ 
Вари 
анта 

1 

I 

2 

3 

4 

Дата 

2 

13.01. 
2010 

13.01. 
2010 

13.01. 
2010 

14.01. 
2010 

Врем 
я 

3 

4-00 

6-00 

14-00 

4-00 

Тип 
турбоустанов 

ІСІІ 

4 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

Сулима 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

Величии 
а 

іізмсііеіін 
SI 

нагрузки 

МВт 

5 

-5,00 

5,00 

16,92 

-16,63 

-10,00 

10,00 

-25,42 

24,94 

Исходный режим 

У / 

МВт 

6 

28,300 

84,800 

103,800 

216,900 

27,800 

85,800 

103,400 

217,000 

35,200 

118,400 

105,500 

259,100 

26,900 

85,500 

103,200 

Or/ 

МВт 

7 

53,200 

133,022 

32,598 

218,820 

54,979 

133,022 

-

30,650 

218,651 

35,443 

111,375 

-

29,671 

176,489 

42,361 

116,394 

33,102 

Qr° 

МВт 

7 

47,774 

104,641 

172,118 

324,533 

48,704 

106,616 

172,118 

327,437 

56,253 

112,887 

169,737 

338,877 

59,416 

103,480 

144,941 

В00 

тыс.нмЗ/ч 

9 

16,077 

43,578 

35,410 

3,829 

9S,894 

16,195 

44,308 

35,316 

3,600 

99,419 

17,657 

50,647 

36,048 

3,485 

107,836 

16,245 

42,484 

34,661 

3,888 

Оптимизированным режим 

ль" 

МВт 

10 

23,300 

89,800 

103,800 

216,900 

27,800 

85,800 

103,400 

217,000 

25,200 

128,400 

105,500 

259,100 

26,900 

85,500 

103,200 

а/ 

МВт 

11 

53,200 

133,022 

32,598 

218,820 

71,896 

116,394 

-

30,650 

218,940 

35,443 

111,375 

-

29,671 

176,489 

16,944 

141,336 

33,102 

Qr° 

МВт 

12 

47,774 

104,641 

172,118 

324,533 

48,704 

106,616 

172,118 

327,437 

56,253 

112,887 

169,737 

338,877 

59,416 

103,480 

144,941 

В"" 

тыс.имЗ/ч 

13 

14,872 

44,694 

35,410 

3,829 

98,805 

16,425 

43,746 

35,316 

3,600 

99,088 

15,381 

52,699 

36,048 

3,485 

107,614 

15,104 

42,764 

34,661 

3,888 

Эффект 
в 

топливе 

тыс.нмЗ/ 
ч 

14 

0,090 

0,331 

0,223 



Таблица 4.1. (Продолжение) 

№ 
Вари 
апта 

1 

5 

6 

7 

8 

Дата 

2 

14.01. 
2010 

15.01. 
2010 

15.01. 
2010 

16.01. 
2010 

Врем 
SI 

3 

16-00 

4-00 

16-00 

12-00 

Тин 
турбоустанов 

ІСП 

4 

Сумма 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

С мма 

ПТ-65-135 

ПТ-135-135 

Т-100-135 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

Сумма 

Величии 
а 

іізмеіісііп 
я 

нагрузки 

МВт 

5 

10,00 

-10,00 

33,76 

-33,17 

-16,88 

16,56 

10,00 

-10,00 

Исходный режим 

Ъ' 

МВт 

6 

215,600 

30,600 

80,200 

107,000 

217,800 

30,000 

88,400 

99,100 

217,500 

34,800 

113,400 

97,000 

245,200 

32,600 

93,200 

92,700 

218,500 

Qn° 

МВт 

7 

191,858 

16,944 

128,865 

-

34,204 

180,014 

32,068 

128,521 

34,782 

195,371 

29,536 

140,722 

-

34,105 

204,364 

8,439 

140,297 

36,849 

185,585 

Qr" 

МВт 

7 

307,838 

54,655 

81,530 

120,784 

256,969 

32,068 

124,559 

181,177 

337,803 

29,536 

119,159 

176,647 

325,342 

67,588 

141,109 

163,059 

371,756 

В00 

тыс.нмЗ/ч 

9 

97,278 

15,227 

39,375 

36,234 

4,018 

94,853 

15,413 

45,823 

34,417 

4,086 

99,738 

15,788 

50,915 

33,798 

4,006 

104,507 

16,645 

49,921 

32,515 

4,329 

103,410 

Оптимизированный режим 

Л'/ 

МВт 

10 

215,600 

30,600 

90,200 

97,000 

217,800 

30,000 

88,400 

99,100 

217,500 

34,800 

113,400 

97,000 

245,200 

32,600 

103,200 

82,700 

218,500 

On' 

МВт 

11 

191,383 

16,944 

128,865 

-

34,204 

180,014 

65,823 

95,354 

34,782 

195,959 

12,658 

157,278 

-

34,105 

204,042 

8,439 

140,297 

36,849 

185,585 

Q/ 

МВт 

12 

307,838 

54,655 

81,530 

120,784 

256,969 

65,823 

124,559 

181,177 

371,559 

12,658 

119,159 

176,647 

308,464 

67,588 

141,109 

163,059 

371,756 

Вт 

тыс.нмЗ/ч 

13 

96,418 

15,227 

41,916 

31,368 

4,018 

92,528 

16,406 

44,486 

34,417 

4,086 

99,395 

15,078 

51,168 

33,798 

4,006 

104,050 

16,645 

51,654 

30,342 

4,329 

102,970 

Эффект 
в 

топливе 

тыс.имЗ/ 
ч 

14 

0,860 

2,325 

0,343 

0,457 

0,440 



Таблица 4.1. (Продолжение) 

№ 
Вари 
анта 

1 

9 

10 

11 

12 

13 

Дата 

2 

17.01. 
2010 

17.01. 
2010 

16.02. 
2010 

16.02. 
2010 

16.02. 

Врем 
я 

3 

4-00 

20-00 

4-00 

12-00 

22-00 

Тип 
турбоустанов 

ІСІІ 

4 

ПТ-65-130 

ПТ-135-130 

Т-100-130 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-135 

ПТ-135-135 

Т-100-135 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130 

Величин 
а 

ІІЗМСНСІІІ! 

я 
нагрузки 

МВт 

5 

-5,00 

5,00 

-10,00 

10,00 

-10,00 

10,00 

-8,00 

Исходный режим 

No" 

МВт 

6 

39,200 

103,700 

95,000 

237,900 

41,800 

116,500 

92,700 

251,000 

50,000 

93,000 

75,000 

218,000 

59,000 

108,000 

89,000 

256,000 

38,000 

Qn" 

МВт 

7 

33,256 

140,297 

36,539 

210,092 

33,289 

164,667 

0,000 

197,956 

95,354 

0,000 

95,354 

101,065 

36,222 

137,287 

97,175 

QT" 

МВт 

7 

72,895 

147,380 

192,326 

412,601 

69,179 

153,303 

192,326 

414,808 

42,275 

120,726 

142,874 

305,875 

36,235 

136,812 

144,732 

317,779 

36,235 

Bn" 

тыс.нмЗ/ч 

9 

19,827 

52,594 

33,729 

4,292 

110,442 

19,969 

63,092 

33,034 

0,000 

116,095 

20,802 

29,923 

27,943 

0,000 

78,669 

23,442 

36,383 

30,842 

4,389 

95,056 

15,696 

Оптимизированный режим 

/v/ 

МВт 

10 

39,200 

103,700 

95,000 

237,900 

36*800 

121,500 

92,700 

251,000 

40,000' 

93,000 

85,000 

218,000 

49,000 

108,000 

99,000 

256,000 

'30,000' 

Q„° 

МВт 

И 

33,256 

138,262 

36,539 

208,057 

33,289 

164,667 

0,000 

197,956 

95,354 

0,000 

95,354 

101,065 

36,222 

137,287 

97,175 

Qr° 

МВт 

12 

72,895 

147,380 

192,326 

412,601 

69,179 

153,303 

192,326 

414,808 

42,275 

120,726 

142,874 

305,875 

36,235 

136,812 

144,732 

317,779 

36,235 

В"" 

тыс.нмЗ/ч 

13 

19,827 

52,594 

33,729 

4,292 

110,442 

18,884 

62,028 

33,034 

0,000 

113,946 

16,760 

29,923 

30,163 

0,000 

76,847 

17,765 

36,383 

33,303 

4,389 

91,841 

12,453 

Эффект 
в 

топливе 

тыс.пмЗ/ 
ч 

14 

-

2,150 

1,822 

3,215 



Таблица 4.1. (Продолжение) 

Вари 
анта 

1 

14 

15 

16 

17 

Дата 

2 

2010 

17.02. 
2010 

17.02. 
2010 

18.02. 
2010 

18.02. 
2010 

Врем 
я 

3 

20-00 

24-00 

08-00 

16-00 

Тип 
турбоустаіюв 

ки 

4 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Величин 
а 

пзмеіісііи 
$і 

нагрузки 

МВт 

5 

8,00 

-5,00 

5,00 

-5,00 

-5,00 

10,00 

-5,00 

5,00 

-6,00 

Исходным режим 

ЛЬ" 

МВт 

6 

108,000 

92,000 

238,000 

" 54,000 

106,000 

96,000 

256,000 

*38,000 

99,000 

83,000 

220,000 

54,000 

107,000 

97,000 

258,000 

40,000 

108,000 

Qn" 

МВт 

7 

39,240 

136,415 

92,773 

45,402 

138,176 

87,296 

45,402 

132,698 

101,057 

44,775 

145,832 

102,022 

Qr° 

МВт 

7 

146,103 

150,191 

332,529 

28,744 

130,656 

144,035 

303,436 

21,776 

130,656 

152,862 

305,294 

27,873 

135,011 

150,539 

313,424 

21,776 

126,475 

В00 

тыс.ммЗ/ч 

9 

33,083 

31,730 

4,755 

85,264 

21,672 

35,675 

32,433 

5,502 

95,281 

14,465 

32,740 

29,742 

5,502 

82,449 

21,162 

36,142 

33,006 

5,426 

95,735 

12,901 

36,323 

Оптимизированным режим 

Л'/ 

МВт 

10 

108,000 

100,000 

238,000 

49,000 

106,000 

101,000 

256,000 

33,000 

94,000 

93,000 

220,000 

54,000 

102,000 

102,000 

258,000 

40,000 

102,000 

fir/ 

МВт 

11 

39,240 

136,415 

92,773 

45,402 

138,176 

87,296 

45,402 

132,698 

101,057 

44,775 

145,832 

102,022 

Qr° 

МВт 

12 

146,103 

150,191 

332,529 

28,744 

130,656 

144,035 

303,436 

21,776 

130,656 

152,862 

305,294 

27,873 

135,011 

150,539 

313,424 

2\,Пв 

126,475 

В"" 

тыс.нмЗ/ч 

13 

33,083 

33,714 

4,755 

84,005 

19,698 

35,675 

33,802 

5,502 

94,677 

12,448 

30,812 

32,126 

5,502 

80,888 

21,162 

34,081 

34,203 

5,426 

94,872 

12,901 

33,830 

Эффект 
в 

топливе 

тыс.нмЗ/ 
ч 

14 

1,259 

0,604 

1,561 

0,864 



Таблица 4.1. (Окончание) 

№ 
Вари 
анта 

1 

18 

19 

20 

Дата 

2 

19.02. 
2010 

19.02. 
2010 

19.02. 
2010 

Врем 
51 

3 

04-00 

08-00 

16-00 

Тип 
турбоустанов 

к» 

4 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

ПТ-65-130 

Т-100-130-6 

Т-100-130-7 

РОУ-13 

Сумма 

Величин 
а 

измснсни 
я 

нагрузки 

МВт 

5 

6,00 

-10,00 

5,00 

5,00 

-7,00 

7,00 

Исходный режим 

< 

МВт 

6 

74,000 

222,000 

40,000 

89,000 

83,000 

212,000 

55,000 

97,000 

95,000 

247,000 

37,000 

107,000 

67,000 

211,000 

On' 

МВт 

7 

45,277 

147,299 

92,038 

45,277 

137,314 

91,267 

45,152 

136,418 

91,945 

45,277 

137,222 

Qr" 

МВт 

7 

141,132 

289,383 

23,518 

172,118 

184,684 

380,320 

23,518 

172,118 

190,026 

385,662 

19,511 

134,140 

166,450 

320,102 

B°" 

тыс.нмЗ/ч 

9 

27,121 

5,486 

81,832 

15,996 

31,675 

32,433 

5,486 

85,590 

22,780 

33,697 

33,512 

5,471 

95,460 

14,406 

36,161 

26,538 

5,486 

82,592 

Оптимизированный режим 

No" 

МВт 

10 

80,000 

222,000 

40,000 

89,000 

83,000 

212,000 

45,000 

102,000 

100,000 

247,000 

37,000 

100,000 

74,000 

211,000 

On* 

МВт 

11 

45,277 

147,299 

92,038 

45,277 

137,314 

91,267 

45,152 

136,418 

91,945 

45,277 

137,222 

QT° 

МВт 

12 

141,132 

289,383 

23,518 

172,118 

184,684 

380,320 

23,518 

172,118 

190,026 

385,662 

19,511 

134,140 

166,450 

320,102 

В00 

тыс.нмЗЛі 

13 

28,580 

5,486 

80,797 

15,996 

31,675 

32,433 

5,486 

85,590 

18,617 

34,826 

34,914 

5,471 

93,828 

14,406 

33,230 

28,164 

5,486 

81,287 

Эффект 
в 

топливе 

тыс.имЗ/ 
ч 

14 

1,035 

-

1,632 

1,305 
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где Л5, - расчетная экономия топлива для /-того варианта оптимизации 

режима работы оборудования ТЭЦ; 

2X° суммарная величина расхода топлива до оптимизации для 
1=1 

«-вариантов выборки (/=/..и). 

Расчет относительного значения величины топливного эффекта, А , 

осуществляем по формуле: 

Л = ^ 

2Х° 
п 

(4.2) 

Результаты расчета усредненных показателей энергетической 

эффективности представлены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2. Результаты расчета усредненных показателей энергетической 

эффективности оптимальных режимов 

№ 
п/п 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

№ 
варианта 
режима 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

19 

20 

I 

а, 0 0 

тыс.нм3/ч. 

98,894 

99,419 

107,836 

97,278 

94,853 

99,738 

104,507 

103,410 

116,095 

78,669 

95,056 

85,264 

95,281 

82,449 

95,735 

81,832 

95,460 

82,592 

1714,369 

да 

тыс.нм ч. 

0,090 

0,331 

0,223 

0,860 

2,325 

0,343 

0,457 

0,440 

2,150 

1,822 

3,215 

1,259 

0,604 

1,561 

0,864 

1,035 

1,632 

1,305 

20,516 

ВЮ-АВ 

(тыс.нм ч)2 

8,861 

32,956 

24,011 

83,700 

220,574 

34,245 

47,788 

45,496 

249,549 

143,333 

305,636 

107,353 

57,549 

128,676 

82,688 

84,671 

155,808 

107,770 

1920,665 

&в- 2 > 

тыс.нм3/ч. 

1 120 

А А В 

IX0 

п 

0,012 



по 

Аналогично можно представить итоговые значения по расчету 

усредненных показателей эффективности для рассмотренных двух вариантов 

действующего состава основного оборудования: а) при работе турбоустановок 

ПТ-65-130, Т-100-130 и ПТ-135-130; б) при работе турбоустановок ПТ-65-130, 

Т-100-130 станционный №6 и Т-100-130 станционный №7 (таблица 4.3). 

Таблица 4.3. Результаты расчета усредненных показателей энергетической 

эффективности оптимальных режимов по составу основного оборудования 

№ 
п/п 

1 

2 

№ варианта 
режима 

Согласно 
табл. 3.10 
Согласно 
табл. 3.11 

Е д 0 0 

тыс.нм7ч. 

922,032 

792,337 

ІЧ 
тыс.нм7ч. 

7,220 

13,296 

ЕГ-ла, 
(тыс.нм7ч)2 

747,180 

1173,484 

— УВ00-АВ 
Д8= 2> 

тыс.нм3/ч. 

810 

1 481 

л А й 

п 

0,008 

0,017 

Таким образом, среднее значение экономии топлива при оптимизации 

режимов работы (для 18 вариантов) составляет 1 120 тыс.нм3/ч., или 1,2%. Для 

частных случаев эксперимента с различным составом работающего 

оборудования ТЭЦ значение топливного эффекта вследствие оптимизации 

находится в пределах 0,8 - 1,7%. 

4.2. Результаты апробации методики оптимального распределения 

нагрузок между агрегатами ТЭЦ на основе активного 

эксперимента 

В целях апробации и подтверждения работоспособности методики 

определения энергетической эффективности и оптимизации режимов работы 

оборудования ТЭЦ, подтверждения расчетов по результатам экспериментов, 

приведенных в главе 3 и в разделе 4.1, проведено прямое испытание 

(активный эксперимент) в условиях действующего состава оборудования 

Волжской ТЭЦ на 20 февраля 2010 г. в смену с 8-00 до 20-00. 
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4.2.1 Характеристика и режим работы оборудования ТЭЦ до 

проведения испытания 

Согласно режиму работы ТЭЦ на 20 февраля 2010 года состав 

действующего основного оборудования Волжской ТЭЦ сформирован из трех 

турбогенераторов и четырех парогенераторов. Наименование и 

характеристики основного и вспомогательного оборудования, участвующего 

в производстве тепловой и электрической энергий, представлены в таблице 

4.4. 

Таблица 4.4. Наименование и характеристики основного оборудования на 

20.02.2010г. 

№ 
п/п 

Наименовани 
е 

оборудования 

Тип 
оборудов 

ания 

Наличие включенного 
вспомогательного 

оборудования и отборов 
Тепловые потребители 

1. Паротурбинное оборудование 

1.1 

1.2 

1.3 

ТГ ст. №2 

ТГ ст. №6 

ТГ ст. №7 

ПТ-65-130 

Т-100-130 

Т-100-130 

Группа ПВД, 
производственный 
отбор, отопительный 
отбор 
Группа ПВД, верхний и 
нижний отопительные 
отборы 
Группа ПВД, 
производственный 
отбор, верхний и 
нижний отопительные 
отборы 

Производственный 
паропровод 14 ата, 
сетевые подогреватели 

сетевые подогреватели 
ПСГ-1 иПСГ-2 

Сетевые подогреватели 
ПСГ-1 иПСГ-2; 
паропровод собственных 
нужд 0,12 МПа(Д №13; 
ПСВ, ПВВ) 

2. Котельное оборудование 
2.1 
2.2 
2.3 

2.4 

К ст. №1 
К ст. №3 
К ст. №6 

Кет. №10 

ТГМ-84 
ТГМ-84 
ТГМ-84 
БКЗ-420-
140ГМН 

Главный паропровод 
Главный паропровод 
Главный паропровод 
Главный паропровод, 
РОУ-13 

3. Вспомогательное оборудование 

3.1 РОУст. №13 
РОУ-
140/21 

Производственный 
паропровод 2,1 МПа 
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Исходные и расчетные данные по каждому оборудованию определены 

для условно установившегося режима работы и соответствуют времени 

12-00. В таблицах 4.5 и 4.6 представлены данные по основному и 

вспомогательному оборудованию до испытания. 

Таблица 4.5 Исходные и расчетные данные режимов работы турбоустановок 
Волжской ТЭЦ 

М'н/п 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

Наименование показателя 

Электрическая мощность 
текущая 

Расход пара перед турбиной 

Давление пара перед турбиной 
Температура пара перед 
турбиной 
Расход пара на 
промышленность 

Давление пара в промотборе 
Температура пара в 
промотборе 

Расход сетевой воды через 
СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СПУ 

Температура сетевой воды на 
выходе СП 

Температура сетевой воды на 
выходе СПУ 

Давление пара в BOO 

Давление пара в НОО 

Температура охл.воды на 
входе в конденсатор 

Температура охл.воды на 
выходе из конденсатора 

Температура основного 
конденсата за конденсатором 

Давление в конденсаторе 

Расход питательной воды 
после группы ПВД 

Обозна 
чение 

Nso 

До 

ро 

to 

Дп 

рп 

№ 

Gee 

toe 

іпсноо 

тсноо 

рвоо 

рноо 

toe/ 

toe! 

tK 

рк 

Gne 

Единица 
измерена 

я 

МВт 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

оС 

оС 

оС 

кгс/см2 

кгс/см2 

оС 

оС 

оС 

кгс/ам2 

т/ч 

Значения для турбинного 
оборудования 

ПТ-65-130 
(cm. JYS2) 

52 

365 

122 

523 

111 

15,4 

275 

750 

55 

88 

1,35 

18 

23 

39 

0,07 

415 

Т-100-130 
(cm. М>6) 

107 

484 

118 

535 

3700 

52 

62 

82 

0,7 

0,4 

14 

23 

39 

0,07 

434 

Т-100-130 
(cm. №7) 

96 

405 

120 

525 

2800 

52 

68 

84 

1,15 

0,7 

14 

21 

38 

0,066 

430 
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Таблица 4.5. (Продолжение) 

Жчі/п 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

Наименование показателя 

Температура питательной 
воды после группы ПВД 

Энтальпия острого пара 

Энтальпия пара промотбора 

Невозврат конденсата (ХОВ) 

Отбор пара в коллектор 1,2 ата 

Теплоемкость сетевой воды 

Тепловая мощность 
промотбора 

Тепловая мощность 
теплофикационного отбора 
«верхний» 

Тепловая мощность 
теплофикационного отбора 
«нижний» 

Суммарная тепловая 
мощность отборов 

Температура насыщения 
промотбора 
Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
верхний 
Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
нижний 

К1 (промотиор) 

К2 (BOO) 

КЗ (НОО) 

Обозна 
чепиё 

те 

ho 

hn 

йнв 

Qml.2 

Cp 

On 

Qmeoo 

Qmnoo 

SOmn 

tun 

tneoo 

tHHOO 

Kl 

K2 

КЗ 

Единица 
измерена 

я 

оС 

кДж/к? 

кДж/кг 

т/ч 

МВт 

кДж/кг*о 
С 

МВт 

МВт 

МВт 

МВт 

оС 

оС 

оС 

Значения для турбинного 
оборудования 

ПТ-65-130 
(ст. М>2) 

230 

3411 

2982 

4,181 

91,945 

28,744 

120,689 

199 

108 

0,558 

0,298 

Т-100-130 
(спи Мб) 

240 

3438 

4,181 

85,943 

42,971 

128,914 

90 

69 

0,229 

0,143 

T-100-130 
(cm. JVS7) 

232 

3422 

220 

39,975 

4,181 

92,005 

52,03 

144,035 

104 

90 

0,287 

0,235 

В период проведения испытания проводилась растопка парового котла 

№5 на консервацию с постоянным потреблением газа, равным 7,2 тыс. нмЗ/ч. 
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Таблица 4.6. Исходные и расчетные данные режима работы РОУ-13 

JVS n/n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Наименование показателя 

Расход пара после РОУ 

Давление пара после РОУ 

Температура пара после РОУ 

Давление пара перед РОУ 

Температура пара перед РОУ 
Температура питательной воды воды на 
входе в РОУ 

Энтальпия пара после РОУ 

Энтальпия пара после котла 

Энтальпия питательной воды перед РОУ 
Температура питательной воды перед 
котлом №10 

Расход пара 140 на РОУ 

Тепловая мощность пара перед РОУ 

Обозначение 

Gnpoy 

рпроу 

Іпроу 

ророу 

topoy 

lapoy 

hnpoy 

hopoy 

hepoy 

ШвКІО 

Gopoy 

Qopoy 

Единица 
измерения 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

кгс/с.\\3 

оС 

оС 

кДж/кг 

кДж/кг 

кДж/кг 

оС 

т/ч 

МВт 

Значения 

75 

22,1 

275 

127 

530 

160 

2950 

3430 

668,96 

230 

66,22 

45,4 

4.2.2. Оптимизация режима работы оборудования ТЭЦ 

В соответствии с имеющимися текущими данными по режимам работы 

основного и вспомогательного оборудования ТЭЦ производим расчет 

расхода топлива по зависимости (2.37). Производим так же выборку 

вариантов перераспределения нагрузок между турбоагрегатами в целях 

решения задачи оптимизации топливных затрат. 

Как выяснилось, согласно методике, оптимальный режим 

распределения нагрузки между турбоустановками может быть достигнут при 

перебросе электрической мощности в размере 5 (пяти) МВт от турбины 

ПТ-65-130 (ст. №2) на Т-100-130 (ст. №7). Для нового режима 

положительный эффект в топливе (расчетный) составил 0,57 тыс. мЗ/час газа. 

Результаты расчетов сведены в таблицу 4.7. 
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Таблица 4.7. Результаты расчета расхода топлива для различных режимов 
работы ТЭЦ 

Врем 
я 

12-00 

Опти 
мизац 

ия 

Тип турбоустановки 

ПТ-65-130(ст.№2) 
Т-100-130 (ст. №6) 
Т-100-130 (ст. №7) 
К - 5 
РОУ-13 
Сумма 
ПТ-65-130(ст.№2) 
Т-100-130 (ст. №6) 
Т-100-130(ст.№7) 
К - 5 
РОУ-13 
Сумма 

Исходный режим 

° 
МВт 
52,000 

107,000 

96,000 

255,000 

47,000 

107,000 

101,000 

255,000 

0П° 

МВт 
91,945 

45,402 

137,347 

91,945 

45,402 

137,347 

QT 

МВт 
28,744 

128,914 

144,035 

301,694 

28,744 

128,914 

144,035 

301,694 

Расход топлива 

Расчетный 

секундны 
й 

ымЗ/с 
5,812 

10,005 

9,009 

2,000 

1,514 

28,340 

5,273 

10,005 

9,389 

2,000 

1,514 

28,182 

Расчетны 
й 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 
20,92 

36,02 

32,43 

7,20 

5,45 

102,02 

18,98 

36,02 

33,80 

7,20 

5,45 

101,45 

На основании рекомендаций по оптимизации было произведено 

перераспределение электрической нагрузки между турбоагрегатами ТЭЦ. 

При этом условия обеспечения надежности ведения режима всего 

оборудования и коммерческих условий отпуска тепла и электроэнергии 

потребителям остались без изменения. Фактические показания потребления 

газа на ТЭЦ до испытания были равны 104,48 тыс.нмЗ/ч. 

По истечении характерного времени тепловой инерционности контура 

по внутренним условиям (ориентировочно через 5 минут) и стабилизации 

переходных режимов осуществлено снятие показаний прибора учета по 

расходу потребления газа на ТЭЦ. Достоверность показаний коммерческого 

прибора учета потребления газа на ТЭЦ подтверждается высоким классом 

точности - 0,002. По данным показания прибора среднечасовой расход 

топлива после проведенного перераспределения нагрузок между 
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турбоагрегатами составил 103,93 тыс.нмЗ/ч., что на 0,55 тыс.нмЗ/ч. меньше 

чем до испытания. 

По результатам проведения испытания с целью оптимизации режимов 

работы ТЭЦ эффективность использования методики определения 

энергетической эффективности работы ТЭЦ подтверждается хорошим 

совпадением прогноза и факта по положительной экономии топлива в объеме 

0,55 (измерения) [0,57 (прогноз)] тыс. мЗ/час газа. Таким образом, с учетом 

технических ограничений и условий работы оборудования в ходе испытания, 

при перераспределении электрической нагрузки между турбоагрегатами в 

пределах 2% от суммарной отпускаемой мощности достигается 

относительный выигрыш в топливе, равный 0,53%. Копия протокола 

проведения испытания на Волжской ТЭЦ прилагается. 

4.3. Экономическая оценка результатов экспериментов по 

решению задач оптимизации режимов работы оборудования 

ТЭЦ 

Потребление топлива на Волжской ТЭЦ 

Топливоснабжение тепловых электростанций ООО «ЛУКОЙЛ-

Волгоградэнерго» в полном объёме обеспечивает бесперебойное 

производство электрической и тепловой энергии и прохождение осенне-

зимнего максимума нагрузок. 

На Волжской ТЭЦ в качестве топлива используются природный газ и 

топочный мазут марки М-100. При этом газ являлся основным видом 

топлива, а мазут резервным. 

В течение года имеет место ограничение подачи газа со стороны 

поставщика. Возникающая при этом проблема разрешается либо поставкой 
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дополнительных объёмов газа, либо переводом работы оборудования ТЭС на 

резервный вид топлива - мазут. 

Для проведения экономической оценки экономии топливных затрат 

при реализации решения задач оптимизации рассмотрим данные о расходе 

топлива и стоимости сожженного газа на Волжской ТЭЦ. Учитывая большую 

долю использования природного газа в структуре баланса топлива (в среднем 

99,95%), для расчетов будем применять данные по фактическому 

потреблению газа, как основного топлива. Данные по расходу топлива за 

последние пять лет приведены в таблице 4.8. Динамика изменения 

потребления газа на Волжской ТЭЦ показана на рисунке 4.1. 

Таблица 4.8. Данные о расходе топлива на Волжской ТЭЦ с 2005 по 2009гг. 

Показатель 

Расход натурального 
топлива, млн.куб.м. 
Расход условного 
топлива, тыс.тут. 

Годы 
2005 

874,658 

1026,526 

2006 

640,503 

753,750 

2007 

593,000 

696,250 

2008 

579,851 

679,921 

2009 

490,386 

579,701 

1200,000 

1000,000 

800,000 

600,000 

400,000 

200,000 

0,000 
2005 2006 2007 2008 2009 

D Расход натурального 

топлива, млн.куб.м. 

• Расход условного топлива, 1026,526 753,750 

тыс.тут. 

874.658 640,503 593,000 579,851 

696,250 679,921 

490,386 

579,701 

Рисунок 4.1. Динамика годового потребления топлива на Волжской ТЭЦ с 

2005 - 2009гг. 
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Согласно пятилетним данным средней показатель годового расхода 

топлива на Волжской ТЭЦ составляет соответственно: 

> природного газа - 635,680 млн.м3/год; 

> условного топлива - 747,230 тыс.тут. в год. 

Стоимостные показатели потребления газа: цена за единицу 

закупаемого натурального топлива и стоимость сожженного топлива за 

последние пять лет представлены в таблице 4.9. 

Таблица 4.9. Цена за единицу и стоимость сожженного топлива по годам. 

Показатель 

Цена за 1 
тыс. куб.м., 
руб. 
Стоимость 
сожженного 
газа, 
тыс. руб. 

Годы 
2005 

1331,940 

1164995,000 

2006 

1491,180 

955103,412 

2007 

1731,840 

1027350,175 

2008 

2127,530 

1233648,773 

2009 

2374,620 

1164479,014 

Величина изменения цены в процентах за единицу закупаемого газа 

(руб./тыс. м3) по годам начиная с 2005г. составляет соответственно: 

• 2006/2005-11,96%; 

У 2007/2006-16,14%; 

У 2008/2007-22,85% 

V 2009/2008-11,61%. 

Расчет годовой величины топливного эффекта и снижения топливных 

затрат на производство электроэнергии и тепла на ТЭЦ произведем на основе 

среднего значения расхода топлива за последние пять лет. Ожидаемый рост 

цены на газ в разрезе 2010/2009гг. примем также из расчета среднего 

изменения цены за период 2005 - 2009гг. Расчетный ожидаемый индекс-

дефлятор на цену газа в 2010 году по отношению к цене 2009 года равен 

115,64%. 
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4.3.2. Экономическая оценка оптимизации режимов работы 

оборудования Волжской ТЭЦ 

В соответствии с полученными результатами по топливному эффекту 

при обработке экспериментальных режимов работы паросилового 

оборудования ТЭЦ, представленных в гл. 4.1, произведем экономическую 

оценку оптимизации текущих и планировании будущих режимов генерации 

тепловой и электрической энергий согласно [62]. Расчет прогнозного 

денежного показателя экономии в топливе определяется в виде: 

_ _ гу-Ю/09 

Э = А-Вгод-Ц°1--^-, (4.3) 

где А - топливный эффект, определяемый по формуле (4.2), 

находится в диапазоне 0,008 - 0,017; 

Вгод - среднее значение потребления газа в год, принимаем 

равным 635,680 млн.м3/год; 

г г 09 

"газ ~ средняя закупочная цена газа в 2009 году, равна 2374,620 

руб./тыс. м3; 
Иц - индекс - дефлятор роста уровня цен на газ в 2010 году, 

принимаем 115,64%. 

Подставляя численные значения в формулу 4.3, получаем ожидаемую 

экономию топливной составляющей затрат на производство тепловой и 

электрической энергий на ТЭЦ в тыс.рублях в год. Результаты расчета 

экономии затрат для различных значений топливного эффекта, А, 

представлены в таблице 4.10. 
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Таблица 4.10 Результаты расчета экономической оценки оптимизации 

N&n/n 

1 
2 
3 

Топливный эффект 

А 
0,008 
0,012 
0,017 

Экономия 

АВ, тыс.тут/год 

5,978 
8,967 
12,703 

Э, тыс. рубУгод 

13964,551 
20946,826 
29674,671 

Таким образом, в результате внедрения методики определения 

энергетической эффективности для решения задач оптимизации 

минимальное значение экономии в затратах на топлива достигает 14 млн.руб. 

в год. 

4.4. Использование методики для планирования выбора состава 

оборудования ТЭЦ и эффективного распределения нагрузок 

между агрегатами в условиях работы на рынке 

электроэнергии и мощности 

В рамках действующих условий работы генерирующих компаний на 

оптовом рынке электроэнергии и мощности поставка электроэнергии 

осуществляется по регулируемым договорам (РД), где объемы поставок 

лимитированы, на рынок на сутки вперед (РСВ) и балансирующем рынке. 

Все поставщики являются участниками единого оптового рынка 

электроэнергии (ОРЭ) и в рамках общего аукциона конкурируют между 

собой за полный объем генерации на основе поданных ценовых заявок 

согласно [55, 56]. 

В этих условиях для каждого участника единого ОРЭ важным являются 

повышение эффективности управления режимами работы оборудования ТЭЦ 

путем снижения топливных затрат в общей себестоимости продукции, то 

есть обеспечение оптимальных показателей экономичности для выхода на 

оптовый рынок электроэнергии [38]. 



^ 

Наряду с улучшением показателей экономичности ^ ^ немаловажно 

рассмотреть финансовыепоказатели производства электроэнергииитеплав 

условияхучастияі^^^нарынкеэлектроэнергии и выполнения договорных 

обязательствпопоставке энергоресурсов теплотранспортнымкомпаниям^ 

качестве оперативного финансового показателя мо^кет служить 

маргинальный доход от комбинированного производства тепловой и 

электрической энергий за отчетный период^ ^ настоящее время есть 

технические возможности сбора и обработки данных по режимам работы 

оборудованияврамках суточных показателей 

^ таблице ^ ^ представлен оперативный финансовый отчет 

деятельности^ол^кской^^в периоде ^ январяпо ^ я н в а р я ^ ^ года^ 

Показатели тепловой экономичности, такие как удельные расходы условного 

топлива на выработку электрической и тепловой энергий (УРУ^ на 

электроэнергии г^к^тч, ( п о з ^ и УРУ^ на тепловую энергии кг^кал, 

(поз^^^ с учетом валовой выработки электроэнергии и тепла использует 

для формирования затратной части (стоимость топлива на производство 

электроэнергии ( п о з ^ ^ , ^ ^ э ^ ^ стоимость топлива на производство 

тепловой энергии (поз^б^, ^ ^ финансовой модели расчета 

маргинального дохода^ 

валовая выручка от реализапии электроэнергии на ^ол^кской ^ ^ 

(поз^^, ^ ^ ^ представляет сумму денежных средств от продажи 

электроэнергии на рынках регулируемых договоров поставки, ^на сутки 

впереди и балансирующем рынке ( п о з ^ ^ , а так^ке от продажи покупной 

электроэнергии(поз^^^^ 

^аким образом, маргинальный доход по производству электроэнергии, 

^ ^ ^ , определяется по формуле^ 



Таблица 4.11. Результаты расчета маржинального дохода в период с 13.01.2010 по 17.01.2010. 

№ 

п/п 

1 

2 

3 

4 

5 

5.1. 

5.2. 

5.3. 

6 

7 

8 

8.1. 

8.2. 

Наименование 
показателей 

Электроэнергия 

Выработка э/энергии 

Отпуск э/энергии с шин 

Потери в пристанционных 

узлах (включая небаланс) 

Расход э/энергии на 

производственные и 

хозяйственные нужды ТЭС 

Отпуск э/энергии на ОРЭ 

в т. ч. - э/энергия по РД 

- э/энергия на РСВ 

- э/энергш на БР 

Расход условного топлива 

на производство э/энергии 

УРУТ на э/энергню 

Расход натурального 

топлива на э/э (газ) 

в т.ч. - газ лимитный 

- газ сверхлимитный 

Ед. нзм. 

млн кІ5тч 

млн. КІЗіЧ 

млн. КІЗіЧ 

млн. кВтч 

млн кВтч 

млн. кВтч 

млн кВтч 

млн. кВтч 

тут 

г/кВтч 

T.M J 

т.м3 

т.м3 

13.01.2010 

Ф а к т 

5.991 

5,391 

0,036 

0,006 

5,348 

2,981 

2,741 

-0.374 

1732,998 

321,459 

1491,768 

1491,768 

Оптим 

изиров 

аннып 

5.991 

5,391 

0,036 

0,006 

5,348 

2,981 

2,741 

-0,374 

1719,138 

318,888 

1479,835 

1479,835 

14.01.2010 

Ф а к т 

5,478 

4,924 

0,035 

0,006 

4,883 

2,981 

2,144 

-0,242 

1565,000 

317,803 

1347,118 

1347,118 

Оптими 

зирован 

ный 

5,478 

4,924 

0,035 

0,006 

4,883 

2,981 

2,144 

-0,242 

1552,480 

315,261 

1336,341 

1336,341 

15.01.2010 

Ф а к т 

5.943 

5,344 

0,037 

0,006 

5,300 

2,981 

1.941 

0.379 

1671,000 

312,708 

1438,857 

1438,857 

Оптим 

изнров 

an ный 

5,943 

5.344 

0,037 

0,006 

5,300 

2,981 

1,941 

0,379 

1657,632 

310,207 

1427,347 

1427,347 

16.01.2010 

Ф а к т 

5,392 

4.819 

0.030 

0,006 

4,782 

3,258 

1,362 

0,162 

1487,000 

308,581 

1279,863 

1279,863 

Оптим 

пзпров 

анный 

5,392 

4,819 

0,030 

0,006 

4,782 

3,258 

1,362 

0,162 

1475,104 

306,112 

1269,624 

1269,624 

17.010.2010 

Ф а к т 

5,991 

5,368 

0,032 

0.006 

5,330 

3,258 

1,374 

0,698 

1665,000 

310,190 

1433,018 

1433,018 

Оптимн 
зирован 

ный 

5,991 

5,368 

0,032 

0,006 

5,330 

3,258 

1,374 

0,698 

1651,680 

307,709 

1421,554 

1421,554 



Таблица 4.11. (Продолжение) 

JNl-

fi/и 

9 

10 

10.1. 

10.2. 

10.3. 

11 

11.1. 

11.2. 

11.3. 

12 

12.1. 

12.2. 

12.3. 

13 

Наименование 

показателей 

- доп. газ 

Расход натурального 

топлива на э/э (мазут) 

Цена газа - всего 

в т.ч. - газ лимитный 

- газ сверхлимитный 

- доп. газ 

Цена мазута 

Стоимость топлива на пр-
во э/э, всего 

- газ - всего 

в т.ч. - газ лимитный 

- газ сверхлимитный 

- доп. газ 

- мазут 

Выручка от реализации 

э/энергии (по ставке за 

энергию) 

в т. ч. - э/эпергия по РД 

- э/энергші на РСВ 

- э/энергия на БР 

Маржинальная прибыль от 

э/энергии 

Ед. изм. 

т.м3 

тн 

руб./т.м3 

P>'6./T.M J 

py6.Ar.MJ 

руб./т.м'' 

руб./тн 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. р б. 

тыс. руб. 

тыс. р б. 

тыс. руб. 

13.01.2010 

Ф а к т 

0,000 

0.000 

2971.274 

2971.274 

4432,450 

4432,450 

4432,450 

0,000 

0,000 

4863.515 

2783,747 

2405,348 

-325,580 

431,064 

ОПТІІМ 

изпров 

а н п ы й 

0,000 

0,000 

2971.274 

2971,274 

4396,994 

4396,994 

4396,994 

0,000 

0,000 

4863,515 

2783,747 

2405.348 

-325,580 

466,520 

14.01.2010 

Ф а к т 

0,000 

0.000 

2971,274 

2971.274 

4002,655 

4002,655 

4002,655 

0,000 

4397,573 

2783,747 

1813,815 

-199,989 

394,918 

Оптнмп 

зпрован 

ныіі 

0,000 

0,000 

2971,274 

2971,274 

3970,634 

3970,634 

3970,634 

0,000 

4397,573 

2783,747 

1813,815 

-199,989 

426,939 

15.01.2010 

Ф а к т 

0,000 

0,000 

2971,274 

2971.274 

4275,239 

4275,239 

4275,239 

0,000 

0,000 

4752,029 

2783,747 

1628,181 

340,101 

476,790 

Оптим 

изпров 

анныи 

0,000 

0,000 

2971,274 

2971,274 

4241,037 

4241,037 

4241,037 

0,000 

0,000 

4752,029 

2783,747 

1628,181 

340,101 

510,991 

16.01.2010 

Ф а к т 

0,000 

0,000 

2971,274 

2971,274 

3802,823 

3802,823 

3802.823 

0,000 

0,000 

4240,009 

3042,588 

1054,259 

143,162 

437,186 

Оптим 

изпров 

анный 

0,000 

0,000 

2971.274 

2971,274 

3772,400 

3772,400 

3772,400 

0,000 

0,000 

4240,009 

3042,588 

1054,259 

143,162 

467,609 

17.010.2010 

Ф а к т 

0,000 

0,000 

2971,274 

2971,274 

0,000 

4257,890 

4257,890 

4257,890 

0.000 

0,000 

4716,377 

3042,588 

1043,895 

629,894 

458,487 

Оптимн 

зпрован 

ими 

0,000 

0,000 

2971,274 

2971,274 

0,000 

4223,827 

4223,827 

4223,827 

0,000 

0,000 

4716,377 

3042,588 

1043.895 

629,894 

492,550 



Таблица 4.11. (Продолжение) 

№ 
n/ii 

14 

14.1. 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

24.1. 

24.2. 

Наименование 
показателей 

Выручка от реализации 
э/энергии (по 
одноставочному тарифу) 

из нее выручка JCI 
мощность 
средний одноставочный 
тариф 
Маржинальный доход от 
э/энергии 

Тепловая энергия 
Объем отпуска т/энергии с 
коллекторов 

Покупка т/энергии 

Потери в сети (на балансе 
ТЭЦ) 
Расход на ТЭЦ на 
отопление и ГВС 
Полезный отпуск 
потребителям 
Расход условного топлива 
на производство т/энергии 

У РУТ на т/энергию 

Расход натурального 
топлива на т/э(газ) 

в т.ч. - газ лимитный 

- газ сверхлимитный 

Ед. изм. 

тыс. руб. 

тыс. р б. 

(П'б'мВт 

тыс. руб. 

т.Гкал 

т.Гкал 

т.Гкал 

т.Гкал 

т.Гкал 

тут 

кг/Гкал 

т.м3 

т.м3 

13.01.2010 

Факт 

6277,984 

1414,470 

1173,798 

1845,534 

8,129 

0,000 

0,000 

0,075 

8,054 

1197,003 

147,251 

1030,382 

1030,382 

0,000 

Оптнм 
изпров 
анныіі 

6277,984 

1414.470 

1173,798 

1880,990 

8,129 

0,000 

0.000 

0,075 

8,054 

1187,427 

146,073 

1022,138 

1022,138 

0,000 

14.01.2010 

Факт 

5812,043 

1414,470 

1190,250 

1809,388 

7,803 

0,000 

0,000 

0,075 

7,728 

1160,000 

148,661 

998,502 

998,502 

0,000 

Оптнми 
зирован 

нын 

5812,043 

1414,470 

1190,250 

1841,409 

7,803 

0,000 

0,000 

0,075 

7,728 

1150,720 

147,471 

990,514 

990,514 

0,000 

15.01.2010 

Факт 

6166,498 

1414,470 

1163.398 

1891,259 

8,922 

0,000 

0,000 

0,075 

8.847 

1304,000 

146,156 

1122,843 

1122,843 

0,000 

Оіітим 
изиров 
анный 

6166,498 

1414,470 

1163.398 

1925,461 

8,922 

0,000 

0,000 

0,075 

8,847 

1293,568 

144,986 

1113,860 

1113,860 

0,000 

16.01.2010 

Факт 

5654,479 

1414,470 

1182.477 

1851,656 

9,895 

0,000 

0,000 

0,075 

9,820 

1436,000 

145,124 

1235,967 

1235,967 

0,000 

Оптим 
изиров 
а и и i,i ii 

5654,479 

1414,470 

1182,477 

1882,079 

9,895 

0,000 

0,000 

0,075 

9,820 

1424,512 

143,963 

1226,079 

1226,079 

0,000 

17.010.2010 

Факт 

6130,847 

1414,470 

1150,332 

1872,956 

10,036 

0,000 

0,000 

0,075 

9,961 

1476,000 

147,071 

1270,352 

1270,352 

0,000 

Оптимн 
зирован 

мы it 

6130,847 

1414,470 

1150,332 

1907,019 

10,036 

0,000 

0,000 

0,075 

9,961 

1464,192 

145,894 

1260,189 

1260.189 

0,000 



Таблица 4.11. (Окончание) 

№ 
п/н 

24.3. 

25 

25.1. 

25.2. 

25.3. 

26 

26.1. 

26.2. 

26.3. 

27 

28 

29 

30 

Наименование 
показателен 

- доп. газ 

Расход натурального 
топлива на т/э (мазут) 

Цепа газа - всего 

в т.ч. - газ лимитный 

- газ сверхлимитный 

- доп. газ 

Цепа мазута 
Стоимость топлива на пр-
во т/э, всего 

- газ - всего 

в т.ч. - газ лимитный 

- газ сверхлимитный 

- доп. газ 

- мазут 
Выручка от реализации 
т/энергии 
средний одноставочный 
тариф 
Маржинальный доход от 
т/энергии 
Маржинальный доход от 
комбинированного 
производства энергии -
всего 

Ед. изм. 

т.м3 

тн 

руб./т.м3 

руб./т.м3 

руб./т.м0 

руб./т.м0 

руб./тн 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

тыс. руб. 

руб/Гкал 

тыс. р>б. 

тыс. руб. 

13.01.2010 

Факт 

0,000 

0.000 

2971,274 

2971,274 

0,000 

0,000 

0,000 

3061,548 

3061,548 

3061,548 

0.000 

0,000 

3700,501 

459,434 

638,953 

2484,488 

Оіітим 
нзиров 
анный 

сооо 

0,000 

2971.274 

2971,274 

0,000 

0,000 

0.000 

3037,052 

3037,052 

3037,052 

0,000 

0,000 

3700.501 

459.434 

663,449 

2544,440 

14.01.2010 

Факт 

0,000 

0,000 

2971.274 

2971,274 

0,000 

0,000 

0,000 

2966,824 

2966,824 

2966,824 

0.000 

0,000 

3591,088 

464,656 

624,264 

2433,652 

OllTIIMI! 

знрован 
ный 

0,000 

0,000 

2971.274 

2971,274 

0,000 

0,000 

0,000 

2943,090 

2943,090 

2943,090 

0,000 

0,000 

3591,088 

464,656 

647,999 

2489,407 

15.01.2010 

Факт 

0,000 

0,000 

2971,274 

2971,274 

0,000 

0,000 

0,000 

3336,273 

3336,273 

3336,273 

0,000 

0,000 

4047,104 

457,430 

710,831 

2602,090 

Оитим 
нзиров 
анный 

0,000 

0.000 

2971,274 

2971,274 

0,000 

0,000 

0,000 

3309,583 

3309.583 

3309,583 

0,000 

0,000 

4047,104 

457,430 

737,521 

2662,982 

16.01.2010 

Факт 

0,000 

0,000 

2971,274 

2971,274 

0,000 

0,000 

0,000 

3672,397 

3672,397 

3672,397 

0,000 

0,000 

4423,608 

450,447 

751,211 

2602,867 

Оптим 
нзиров 
анный 

0.000 

0,000 

2971.274 

2971,274 

0,000 

0,000 

0,000 

3643,018 

3643,018 

3643,018 

0,000 

0,000 

4423,608 

450.447 

780,591 

2662,669 

17.010.2010 

Факт 

0,000 

0,000 

2971,274 

2971,274 

0.000 

0,000 

0.000 

3774,562 

3774,562 

3774,562 

0,000 

0,000 

4261,325 

427,780 

486,763 

2359,719 

ОіІТНМІ! 

зпрован 
ный 

0,000 

0,000 

2971,274 

2971,274 

0,000 

0,000 

0,000 

3744,366 

3744,366 

3744,366 

0,000 

0,000 

4261,325 

427,780 

516,959 

2423,979 



126 

Маржинальный доход по производству тепловой энергии, МЦТ, 

определяется по формуле: 

МДТ = ВВТ - СТТ, (4.5) 

где ВВТ- валовая выручка от реализации тепловой энергии, тыс.руб., 

(поз.27, см. табл.4.11). 

Сравнение изменения среднесуточных финансовых показателей работы 

ТЭЦ произведем по фактически сложившемуся режиму за сутки и при 

условии ведения оптимального режима генерации тепла и электроэнергии с 

использованием предложенной методики. Вследствие оптимальной загрузки 

оборудования ТЭЦ примем снижение показателей по топливу на 0,8% от 

фактических значений. При этом параметры полезного отпуска 

электроэнергии и тепла не изменяются. Результаты расчетов с оптимальным 

суточным режимом представлены в таблице 4.11 в колонке 

«Оптимизированный». 

Данные по маржинальному доходу от комбинированного производства 

тепловой и электрической энергий для вариантов оперативного отчета 

(фактический и оптимизированный) сведены в таблицу 4.12. 

Таблипа^Т^^равнениефактическогонпрогнозного маржинального дохода 

от комбинированного производства тепловойиэлектрической энергий 

№ 
п/п 

1 

1.1 

1.2 

1.3 

2 

2.1 

2.2 

Наименование показателя 

Отчетна 13.01.2010 
Маржинальный доход от 
э/энергии 
Маржинальный доход от 
т/энергии 
Маржинальный доход от 
комбинированного 
производства энергии - всего 

Отчетна 14.01.2010 
Маржинальный доход от 
э/энергии 

Маржинальный доход от 

Фактическое 
значение, 
тыс. руб. 

1845,534 

638,953 

2484,488 

1809,388 

624,264 

Прогнозное 
значение после 
оптимизации, 

тыс.руб. 

1880,990 

663,449 

2544,440 

1841,409 

647,999 

Абсолютное 
отклонение, 

тыс.руб. 

35,456 

24,496 

59,952 

32,021 

23,735 

Относительно 
е отклонение, 

% 

1,92% 

3,83% 

2,41% 

1,77% 

3,80% 
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Таблица 4.12. (Продолжение) 

№ 
п/п 

2.3 

3 

3.1 

3.2 

3.3 

4 

4.1 

4.2 

4.3 

5 

5.1 

5.2 

5.3 

Наименование показателя 

т/энергии 

Маржинальный доход от 
комбинированного 
производства энергии - всего 

Отчет на 15.01.2010 
Маржинальный доход от 
э/энергии 
Маржинальный доход от 
т/энергии 
Маржинальный доход от 
комбинированного 
производства энергии - всего 

Отчетна 16.01.2010 
Маржинальный доход от 
э/энергии 
Маржинальный доход от 
т/энергии 
Маржинальный доход от 
комбинированного 
производства энергии - всего 

Отчетна 17.01.2010 
Маржинальный доход от 
э/энергии 
Маржинальный доход от 
т/энергии 

Маржинальный доход от 
комбинированного 
производства энергии - всего 

Фактическое 
значение, 
тыс. руб. 

2433,652 

1891,259 

710,831 

2602,090 

1851,656 

751,211 

2602,867 

1872,956 

486,763 

2359,719 

Прогнозное 
значение после 
оптимизации, 

тыс.руб. 

2489,407 

1925,461 

737,521 

2662,982 

1882,079 

780,591 

2662,669 

1907,019 

516,959 

2423,979 

Абсолютное 
отклонение, 

тыс.руб. 

55,756 

34,202 

26,690 

60,892 

30,423 

29,379 

59,802 

34,063 

30,196 

64,260 

Относительно 
е отклонение, 

% 

2,29% 

1,81% 

3,75% 

2,34% 

1,64% 

3,91% 

2,30% 

1,82% 

6,20% 

2,72% 

Динамика изменения маржинальных доходов от реализации видов 

энергий для вариантов производства представлены на рисунках 4.2.- 4.4. 

Сравнение значений относительных отклонений величины 

маржинального дохода в процентах при оптимальном ведении режимов 

работы оборудования ТЭЦ по дням выборки представлена на рисунке 4.5. 
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Рисунок 4.2. Динамика изменения маржинального дохода от реализации 

электрической энергии при оптимизации топливных затрат. 
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Рисунок 4.3. Динамика изменения маржинального дохода от реализации 

тепловой энергии при оптимизации топливных затрат. 
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Рисунок 4.4. Динамика изменения маржинального дохода от реализации 

электрической и тепловой энергий при оптимизации топливных затрат. 

В результате обработки расчетных данных оперативного отчета 

финансовых показателей для рассмотренных вариантов выработки и отпуска 

тепловой и электрической энергий на ТЭЦ можно сделать вывод, что 

изменение значения маржинального дохода для разных суток различна. Это 

характеризуется не только изменениями величин отпуска тепла и 

электроэнергии, но и различной ценой покупки электроэнергии по часам 

утвержденного диспетчерского графика электрической нагрузки. При 

одинаковых условиях снижения топливных затрат на 0,8%, финансовый 

эффект роста суммарного маржинального дохода колеблется от 2,29 до 

2,72%. В связи с постоянной величиной утвержденного тарифа на тепло, 

увеличение маржинального дохода от реализации тепловой энергии связано с 

ростом полезного отпуска тепла потребителям. 
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Рисунок 4.5. - Сравнение значений относительных отклонений 

маржинального дохода от реализации электрической и тепловой энергий при 

оптимизации режимов работы оборудования ТЭЦ. 

При формировании диспетчерского графика электрической нагрузки 

Системным Оператором ЦДУ России на сутки вперед диапазон несения 

нагрузок для ТЭЦ формируется на основе поданных ценовых заявок. 

Значения УРУТ рассчитываются предположительно для оптимального 

варианта ожидаемых режимов работы оборудования и их загрузки. Однако в 

действительности фактические и плановые отчетные данные отличаются и 

отличие может составлять более 5 %. Это обстоятельство связано с 

возможными затруднениями в выборе состава оборудования и оптимального 

распределения нагрузок между агрегатами для планируемых диапазонов 

времени. С учетом вышесказанного, предлагаемая методика определения 

расхода топлива на основе энергетических характеристик позволяет не 

только решать вопросы планирования будущих режимов загрузки 

оборудования, но и использоваться для прогнозирования будущих УРУТ на 

производство тепловой и электрической нагрузок. При этом результаты 



^ 

фактически сложившихся режимов будут ближе к плановым значениям 

неновых заявок^что обусловит повышенную достоверность прогноза^ 

^ ^ а базе предложенной методики проведена оптимизания 

фактических экспериментальных^ режимов работы оборудования 

ТЭЦ вреднее значение экономии топлива для ^ вариантов 

оптимизации режимов работы составляет ^ ^ Т р̂и оптимизании 

режимов с различным составом работающего оборудования ТЭЦ 

диапазон топливного эффекта н а х о д и т с я в п р е д е л а х О ^ ^ ^ ^ 

^ проведено прямое испытание ^активный эксперимента в 

условиях действующего состава оборудования волжской ТЭЦ^ 

результаты испытания подтвердили эффективность использования 

методики определения энергетической эффективности режимов работы 

ТЭЦ для решения задачи оптимального распределения нагрузок между 

агрегатами ТЭЦ^что подтверждается хорошим совпадением прогнозаи 

факта по экономии топлива^ 

^̂  проведена экономическая оценка результатов оптимизации 

управления режимами оборудования ТЭЦ при использовании 

предложенной методики^^Три минимизации топливных затрат на ^̂ B̂ o 

врезультатеоптимизап^иирежимовгенеращ^итеплаи^лектро^нергии 

на^олжской ТЭЦ^ может быть достигнута экономия вразмере ^ ^ ^ 

^условного топлива или^млн^руб^вгод^ 

^ проведен анализ изменения маржинального дохода от 

реализации тепловой и электрической энергии при решении задач 

оптимизации загрузки агрегатовТЭЦ 



^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Основные результаты, полученныевработе,атакже выводы могут быть 

сформулированы следу^он^им образом^ 

.̂ разработана новая методика определения расхода топлива на 

основе энергетических характеристик оборудования или нелевых 

экспериментов. На базе данной методики может быть сформирована 

матрина расчетных значений расхода топлива для любого режима 

выработки электрической и тепловой энергии в регулировочном 

диапазоне нагрузок, основанная на информации по трем режимам 

энергетической характеристики оборудованиям номинальном, базовом 

иконденсанионном для базовых условий. 

^. результаты апробации теоретических исследований на 

действующем составе о б о р у д о в а н и я ^ ^ подтвердили достоверность 

определениярасчетныхзначенийрасходатопливасогласнометодике, 

их соответствие данным по прямым замерам потребления газа н а ^ Н ^ 

^. ^ля решения задач оперативногоиперспективного^прогнозного^ 

планирования режимов загрузки паротурбинного оборудования в 

условиях выполнения графиков отпуска электроэнергии на оптовом 

рынке электроэнергии и мощности по регулируемым договорам 

поставки, ^на сутки впереди и балансирующем рынке разработан 

алгоритм оптимизании режимов, на основе которого проведены 

расчеты и предложены эффективные варианты распределения 

нагрузок между агрегатами і^Н^ Нри безусловном обеспечении 

качества поставки электроэнергии и тепла потребителям 

относительный топливный эффект при оптимизании режимов 

выработки тепловой и электрической энергии на волжской і^Н^ с 

использованием предложенной методики достигает ^ D ̂ ^ что в 

абсолютном выражении составляет о т ^ ^ д о ^ , ^ ^ т ы с . т у т в г о д . 



^ 

^ предложена режимная карта и разработан программный 

комплекс по определение расхода топлива с возможности^ 

поддержания высокой достоверности режимной карты в связи с 

простыми условиями проведенияэнергетически^испытаний длятре^ 

контрольные режимов замера данны^сцелыопоследу^о^цего внесения 

корректировок в программный комплекс и карту с учетом 

фактического состояния оборудованиям 

^ ^ля подготовки оперативного отчета о до^ода^ энергетической 

компанииотреализациитепловойиэлектрическойэнергии показана 

возможности совмещения расчетного комплекса и предложенной 

методики с оперативной те^никоэкономической и финансовой 

отчетносты^ТЭЦигенериру^^цей компании 

^ методика определения энергетической эффективности и 

оптимизации режимов работы оборудования ТЭЦ внедрена на 

Волжской ТЭЦ ООО ^ЛУ^О^тЛ^Волгоградэнерго^ (акт внедрения 

прилагается^ и используется оперативным и инженерно-техническим 

персоналом для элективного управления агрегатами в условиям 

выполнения диспетчерские графиков электрические и тепловые 

нагрузок ООО ^ЛУ^О^тЛВолгоградэнерго^ планирует внедрение 

данной методики на все^ТЭЦ Волгоградского региона^ 
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^ 

8 S 
н^ 

X 
о 

S 1 

2 
оэ 

СГ 7--
X о 
03 X 

» г 

•о 
о 
X 
га 
о 

Я 
t a 
СГ 
X 
О 
о 
н 
СГ 

Д а в л е н и е , кгс/см " 

- ^ — I 

H 

3 S 
0 5 

;H_ 

5 — 

х Y-

х ш 

І -о 
X >< 

X 
о 
g 
X 
ж 

3 

3 
•о 
о 

га 
о 

X 

ь 

о 
о 

Т и п 

Р а с х о д пара, т/ч 

н о м и н . / м а к с . / в е н т и л я ц и о н н ы й 

П л о ш а д ь п о в е р х н о с т и 

о х л а ж д е н и я , м" 

Р а с ч е т н о е к о л и ч е с т в о 

о х л а ж д а ю щ е й в о д ы , м3/ч 

Д а в л е н и е , ата 

н о м и н а л ь н о е / м а к с и м а л ь н о е 

2 
го 

2 
о 
с 
X 
о 
гз 

С" 

х 5 s 3 
3 S 2 P 

"О 5 -3 "a 
» 3 r ? 

О "" 

x о „ 
0= Ш Г? 

•о о й 
J» s Q 

j - о ^ 

о 
н 
О і 
о 

-а 

Н 

о 
н 
о 

•а 

о 
X 
£ з 

03 
н 
о 

-а 
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Таблица 2̂  Паспортные данные энергетических котлов, установленных на Волжской ТЭЦ 

X 
X 
x a 
о «> 
s S 
X X 

f-
U 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

о к 
с 
S 

тгм-
84 

тгм-
84 

тгм-
84 

ТГМ-
84 

ТГМ-
84 

тгм-
84 

тгм-
84 

тгм-
84 

тгм-
84 

БКЗ-
420 

Вся 
станция в 

целом 

Топливо 

О 
X 
ь 
1) о 
CL 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

о 

• -

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 
(мазут) 

газ 

номинальный 
расход 

топлива, тыс. 
нм3/ч (т/ч) 

30 (28) 

30 (28) 

30 (28) 

30 (28) 

30 (28) 

30 (28) 

30 (28) 

30 (28) 

30 (28) 

30 (28) 

300 (280) 

Паропроизводительность, т/ч 

по данным завода 

номинальная 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

4200 

минимальная 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

2100 

фактическая 

номинальная 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

420 

4200 

минимальная 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

2100 

Параметры пара за 

котлом 

Давление, 
кгс/см" 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

Температура, 
°С 

530 

530 

530 

530 

530 

530 

530 

530 

530 

530 

Параметры 
промежуточного 

перегрева 

Давление, 
кгс/см2 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Температура, 
°С 

-

-

-

" 

-

-

-

-

-

-

-



Таблица 3. Паспортные данные ПВК, установленных на Волжской ТЭЦ 

№ 
п/п 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Тип 
ПВК 

2 
ПТВМ-

100 
ПТВМ-

100 
ПТВМ-

100 
ПТВМ-

100 
ПТВМ-

100 
ПТВМ-

100 
ПТВМ-

100 

Вся станция 
в целом 

Теплопроизводителыюсть 
ПВК Q p

n B K, Гкал/ч 

3 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

700 

Топливо 

проектное 

4 

газ 

газ 

газ 

газ 

газ 

газ 

газ 

газ 

фактическое 

5 

Газ 

Газ 

Газ 

Газ 

Газ 

Газ 

Газ 

Газ 

номин. 
расход, 

тыс. 
нм /ч 

6 

14,4 

14,4 

14,4 

14,4 

14,4 

14,4 

14,4 

100,8 

Температура 
сетевой воды, °С 

на 
входе в 

ПВК, 
t ПВК 
Івх 

7 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

на 
выходе 
из ПВК, 

t ПВК 

8 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

Расходы сетевой воды через 
ПВК, т/ч 

ш т а х 

WCB. 

9 

2140 

2140 

2140 

2140 

2140 

2140 

2140 

14980 

Wc.B. 

10 

800 

800 

800 

800 

800 

800 

800 

5600 

w Расч-
Wc.B. 

11 

1235 

1235 

1235 

1235 

1235 

1235 

1235 

8645 



Таблица 4. Паспортные данные основных и пиковых сетевых подогревателей, 
установленные на Волжской ТЭЦ 

Тип сетевого 
подогревателя 

Ст. 
№ 

Поверхность 
нагрева, мг 

Расчетное 
давление. 
кгс/см2 

(абс.) 
воды пара 

Расчетная 
темпе­
ратура, °С 

воды пара 

Номинальный 
расход 

воды пара 

Номинальный 
тепловой 
поток, Гкал/ч 

Число 
ходов, 
шт. 

Сопротив­
ление, м 
вод. ст. 

Сетевая подогревательная установка 2 

БО-550-ЗМ 
БО-550-ЗМ 
ПСВ-500-14-23 

1 
2 
2 

550 
550 
500 

15 
15 
24 

3,2 
3,2 
15 

116 
116 
90 

130 
130 
270 

1800 
1800 
1800 

26 
26 
52 

13,5 
13,5 
36 

2 

2 
2 

9 
9 
9 

Сетевая подогревательная установка 5 
ПСГ-1300-3-8-1 

ПСГ-1300-3-8-1 

1 

2 

1300 

1300 

9 

9 

4 

4 

ПО 

ПО 

130 

130 

3000 

3000 

72 

72 

46 

46 

4 

4 

9 

9 

Сетевая подогревательная установка 6 
ПСГ-2300-3-8-1 

ПСГ-2300-3-8-2 

1 

2 

2300 

2300 

9 

9 

3 

4 

ПО 

по 

130 

130 

4500 

4500 

163 

163 

80 

80 

4 

4 

10,8 

10,8 

Сетевая подогревательная установка 7 
ПСГ-2300-3-8-1 

ПСГ-2300-3-8-2 

1 

2 

2300 

2300 

9 

9 

3 

4 

ПО 

ПО 

130 

130 

4500 

4500 

163 

163 

80 

80 

4 

4 

10,8 

10,8 

Сетевая подогревательная установка 8 
ПСГ-1300-3-8-1 

ПСГ-1300-3-8-1 

1 

2 

1300 

1300 

9 

9 

4 

4 

ПО 

110 

130 

130 

3000 

3000 

105 

105 

55 

55 

4 

4 

9 

9 



Таблица 5. Технические характеристики РОУ, установленные на Волжской ТЭЦ 

Станционный 
номер 

1 

11 

12 

13 

14 

Тип 
РОУ 

3 
РОУ 

140/14 
РОУ 

140/14 
РОУ 

140/21 
РОУ 

140/14 

Параметры пара до РОУ 

Расход, 
т/ч 

4 

250 

250 

250 

250 

Давление, 
кгс/см2 

5 

140 

140 

140 

140 

Температура, 
°С 

6 

560 

560 

560 

560 

Параметры пара до РОУ 

Давление, 
кгс/см2 

7 

14 

14 

21 

14 

Температура, 
°С 

8 

230 

230 

250 

230 

Параметры охлаждающей воды 

Расход, 
т/ч 

9 

50 

50 

52 

50 

Давление, 
кгс/см2 

10 

55 

55 

55 

55 

Температура, 
°С 

11 

160 

160 

160 

160 



Таблица 6. Исходные данные по турбоустановке ПТ-65-130 (эксперимент январь) 

Ли 

it/it 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

И 

12 

13 

Наименование показателя 

Электрическая мощность 
текущая 

Расход пара перед турбиной 

Давление пара перед турбиной 

Температура пара перед 
турбиной 

Расход пара на 
промышленность 

Давление пара в промотборе 

Температура пара в 
промотборе 
Расход сетевой воды через 
СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СПУ 

Температура сетевой воды на 
выходе из СПУ 

Давление пара в BOO 

Температура охл.воды на 
входе в конденсатор 

Температура охл.воды на 
выходе из конденсатора 

Обозна 
чеиие 

N-JO 

До 

ро 

to 

Дп 

рп 

№ 

Gee 

toe 

tnceoo 

рвоо 

ЮвІ 

іов2 

Вариан 
т 

Дата 

Ед.изм. 

МВт 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

оС 

оС 

кгс/см2 

оС 

оС 

1 2 3 

ІЗ.янв 

4-00 

28,3 

195 

127 

525 

63 

15,8 

306 

500 

61 

100 

1,53 

16 

20 

6-00 

27,8 

190 

128 

525 

65 

15,8 

308 

500 

61 

100 

1,5 

16 

20 

14-00 

35,2 

220 

125 

520 

42 

15,7 

300 

500 

57 

" 101 

1,65 

20 

27 

4 5 

14.япв 

4-00 

26,9 

195 

124 

522 

50 

15,1 

305 

500 

56 

103 

1,52 

18 

24 

16-00 

30,6 

180 

124 

522 

20 

15 

305 

500 

54 

100 

1,52 

22 

30 

6 7 

15.янв 

4-00 

30 

200 

125 

522 

38 

14,9 

300 

500 

58 

103 

1,7 

19 

23 

16-00 

34,8 

205 

122 

520 

35 

15,2 

300 

500 

60 

99 

1,5 

15 

19 

8 

Іб.япв 

12-00 

32,6 

205 

123 

523 

10 

14,8 

300 

700 

64 

100 

2,23 

18 

22 

9 10 

17.япв 

12-00 

39,2 

250 

128 

520 

40 

15,2 

280 

1100 

64 

102 

2,45 

16 

20 

16-00 

41,8 

255 

127 

521 

40 

15,1 

281 

1100 

65 

99 

2,2 

20 

26 



Таблица 6. (Продолжение) 

ль 
ll/ll 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

Наименование показателя 

Температура основного 
конденсата за конденсатором 

Давление в конденсаторе 

Расход питательной воды 
после группы ПВД 

Температура питательной воды 
после группы ПВД 

Энтальпия острого пара 

Энтальпия пара промотбора 

Невозврат конденсата (ХОВ) 

Отбор пара 0,12МПа для 
подготовки ХОВ 

Теплоемкость сетевой воды 

Тепловая мощность 
промотбора 

Тешювая мощность 
теплофикационного отбора 
верхний 

Суммарная тепловая 
мощность отборов 

Температура насыщения 
промотбора 

Обозна 
че/ше 

ік 

рк 

Gne 

tmi 

ho 

hn 

Gne 

Qml,2 

Cp 

Qn 

Qmeoo 

EQnm 

tun 

Вариан 
т 

Дата 

Ед.изм. 

оС 

кгс/см2 

т/ч 

оС 

кДэ/с/кг 

кДж/кг 

т/ч 

МВт 

кДлс/кг 
*оС 

МВт 

МВт 

МВт 

оС 

1 2 3 

ІЗ.янв 

4-00 

32 

0,045 

215 

210 

3408 

3040 

90,4 

25,127 

4,181 

53,200 

47,774 

100,974 

201 

6-00 

30 

0,04 

210 

210 

3408 

3045 

90,4 

26,056 

4,181 

54,979 

48,704 

103,68 
3 

201 

14-00 

38 

0,066 

280 

210 

3398 

3038 

90,4 

30,702 

4,181 

35,443 

56,253 

91,696 

201 

4 5 

14.янв 

4-00 

38 

0,063 

250 

205 

3403 

3050 

92,7 

32,124 

4,181 

42,361 

59,416 

101,778 

198 

16-00 

45 

0,096 

215 

205 

3403 

3050 

92,7 

27,943 

4,181 

16,944 

54,655 

71,599 

198 

6 7 

15.янв 

4-00 

39 

0,07 

215 

205 

3401 

3038 

95,4 

21,439 

4,181 

32,068 

47,570 

79,638 

198 

16-00 

36 

0,06 

220 

210 

3403 

3038 

95,4 

15,748 

4,181 

29,536 

38,395 

67,931 

198 

8 

Іб.япв 

12-00 

39 

0,07 

230 

206 

3405 

3038 

101,3 

38,321 

4,181 

8,439 

67,588 

76,027 

198 

9 10 

17.янв 

12-00 

39 

0,07 

300 

215 

3393 

2993 

67,1 

24,349 

4,181 

33,256 

72,895 

106,151 

198 

16-00 

43 

0,086 

305 

215 

3395 

2996 

67,1 

25,743 

4,181 

33,289 

69,179 

102,46 
7 

198 



Таблица 6. (Окончание) 

Ж> 

lt/n 

27 

28 

29 

Наименование показателя 

Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
верхний 

КІ (промотбор) 

К2 (BOO) 

Обозпа 
чение 

інвоо 

К1 

К2 

Bapuan 
m 

Дата 

Ед.изм. 

oC 

1 2 3 

13.япв 

4-00 

111 

0,577 

0,333 

6-00 

111 

0,582 

0,340 

14-00 

114 

0,566 

0,323 

4 5 

І4.ЯН8 

4-00 

111 

0,558 

0,312 

16-00 

111 

0,541 

0,286 

6 7 

15.яш 

4-00 

115 

0,556 

0,322 

16-00 

111 

0,564 

0,320 

8 

16.яіш 

12-00 

124 

0,555 

0,352 

9 10 

17.ЯИ6 

12-00 

125 

0,557 

0,356 

16-00 

123 

0,547 

0,336 

Таблица 7. Исходные данные по турбоустановке ПТ-135-130 (эксперимент январь) 

Жчі 
и 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Наименование показателя 

Электрическая мощность 
текущая 

Расход пара перед турбиной 

Давление пара перед турбиной 

Температура пара перед 
турбиной 
Расход пара на 
промышленность 

Давление пара в промотборе 

Температура пара в 
промотборе 

Обозпа 
чение 

Ыэо 

До 

ро 

to 

Дп 

рп 

tn 

Вириап 
т 

Дата 

Ед.изм. 

МВт 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

/ 2 3 

ІЗ.янв 

4-00 

84,8 

540 

119 

524 

160 

15,1 

280 

6-00 

85,8 

540 

119 

524 

160 

15,1 

280 

14-00 

118,4 

659 

112 

522 

135 

15,8 

270 

4 5 

14.янв 

4-00 

85,5 

515 

113 

523 

140 

14,8 

280 

16-00 

80,2 

518 

ИЗ 

524 

155 

15,1 

280 

6 7 

15.япв 

4-00 

88,4 

550 

ИЗ 

525 

155 

15 

277 

16-00 

113,4 

690 

113 

525 

170 

15,2 

275 

8 

Іб.янв 

12-00 

93,2 

632 

111 

523 

170 

15,1 

270 

9 10 

17.япв 

12-00 

103,7 

652 

120 

524 

170 

15 

270 

16-00 

116,5 

728 

113 

525 

200 

15,7 

270 



Таблица 7. (Продолжение) 

М'п 
и 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

Наименование показателя 

Расход сетевой воды через 
СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СП верхний 

Температура сетевой воды на 
выходе из СПУ 

Давление пара в BOO 

Давление пара в НОО 

Температура охл.воды на входе 
в конденсатор 

Температура охл.воды на 
выходе из конденсатор 

Температура основного 
конденсата за конденсатором 

Давление в конденсаторе 

Расход питательной воды 
после группы ПВД 

Температура питательной воды 
после группы ПВД 

Энтальпия острого пара 

Энтальпия пара промотбора 

Обо ш 
чение 

Gee 

toe 

Іпсноо 

tncnoo 

рвоо 

рчоо 

toe I 

tool 

tK 

рк 

Gne 

tne 

ho 

hn 

Вариан 
т 

Даша 

Ед.изм. 

т/ч 

оС 

оС 

оС 

кгс/см2 

кгс/см2 

оС 

оС 

оС 

кгс/см2 

т/ч 

оС 

кДж/кг 

кДж/кг 

1 2 3 

ІЗ.янв 

4-00 

2650 

61 

92 

95 

1,33 

1,08 

14 

19 

29 

0,04 

595 

222 

3415 

2993 

6-00 

2700 

61 

92 

95 

1,6 

1,2 

14 

19 

29 

0,04 

595 

222 

3415 

2993 

14-00 

2700 

50 

83 

86 

1,8 

1 

17 

26 

40 

0,074 

622 

228 

3420 

2970 

4 5 

И.янв 

4-00 

2700 

53 

72 

86 

1,02 

0,62 

16 

20 

32 

0,5 

526 

220 

3406 

2993 

16-00 

2700 

53 

76 

79 

0,95 

0,7 

18 

22 

32 

0,05 

550 

220 

3415 

2993 

6 7 

І5.ЯІ18 

4-00 

2750 

50 

75 

89 

0,75 

0,6 

11 

18 

32 

0,05 

583 

221 

3412 

2985 

16-00 

2700 

55 

75 

93 

0,95 

0,58 

15 

30 

36 

0,06 

650 

227 

3412 

2980 

8 

Іб.янв 

12-00 

2700 

55 

82 

100 

1,55 

1,35 

6 

8 

24 

0,03 

630 

227 

3423 

2971 

9 10 

17.янв 

12-00 

2700 

58 

90 

105 

1,52 

1,3 

14 

18 

27 

0,036 

660 

227 

3414 

2971 

16-00 

2750 

58 

90 

106 

1,55 

1,14 

19 

24 

32 

0,05 

664 

231 

3424 

2964 



Таблица 7. (Окончание) 

jV»n 

п 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

Наименование показателя 

Теплоемкость сетевой воды 

Тепловая мощность 
промотбора 

Тепловая мощность 
теплофикационного отбора 
верхний 

Тепловая мощность 
теплофикационного отбора 
пилений 

Суммарная тепловая 
мощность отборов 

Температура насыщения 
промотбора 
Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
верхний 
Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
нижний 

КІ (промотбор) 

К2 (BOO) 

КЗ (НОО) 

Обозиа 
чение 

Ср 

Qn 

Qmeoo 

Qmnoo 

IQmn 

Um 

tueoo 

tinioo 

Kl 

K2 

КЗ 

Вариан 
т 

Дата 

Ед.изм. 

кДж/кг 
*оС 

МВт 

МВт 

МВт 

МВт 

оС 

оС 

оС 

1 2 3 

ІЗ.янв 

4-00 

4,181 

133,02 
2 

9,233 

95,408 

237,66 
3 

198 

107 

102 

0,578 

0,330 

0,313 

6-00 

4,181 

133,022 

9,407 

97,208 

239,638 

198 

113 

104 

0,578 

0,350 

0,320 

14-00 

4,181 

111,375 

9,407 

103,480 

224,262 

200 

117 

100 

0,558 

0,326 

0,265 

4 5 

Ы.яив 

4-00 

4,181 

116,394 

43,901 

59,579 

219,874 

197 

100 

86 

0,569 

0,296 

0,244 

16-00 

4,181 

128,865 

9,407 

72,122 

210,395 

198 

98 

90 

0,571 

0,288 

0,259 

6 7 

15.янв 

4-00 

4,181 

128,521 

44,713 

79,845 

253,080 

198 

92 

86 

0,570 

0,266 

0,243 

16-00 

4,181 

140,722 

56,444 

62,715 

259,881 

198 

98 

86 

0,561 

0,273 

0,227 

8 

Іб.янв 

12-00 

4,181 

140,297 

56,444 

84,665 

281,406 

198 

112 

108 

0,589 

0,365 

0,352 

9 10 

П.янв 

12-00 

4,181 

140,297 

47,036 

100,344 

287,677 

198 

112 

107 

0,582 

0,354 

0,338 

16-00 

4,181 

164,6 
67 

51,10 
1 

102,2 
02 

317,9 
70 

198 

112 

103 

0,570 

0,336 

0,306 



Таблица 8. Исходные данные по турбоустановке Т-100-130-6 (эксперимент январь) 

Mn 
It 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Наименование показателя 

Электрическая мощность 
текущая 

Расход пара перед турбиной 

Давление пара перед турбиной 

Температура пара перед 
турбиной 

Расход сетевой воды через СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СПУ верхний 

Температура сетевой воды на 
выходе из СПУ 

Давление пара в BOO 

Давление пара в НОО 

Температура о т в о д ы на входе 
в конденсатор 

Температура охл.воды на 
выходе из конденсатора 

Температура основного 
конденсата за конденсатором 

Обозна 
чение 

Л'эо 

До 

ро 

to 

Gee 

toe 

tncnoo 

tncHOO 

рвоо 

pnoo 

toel 

toe2 

tK 

Вариан 
т 

Дата 

Ед.изм. 

МВт 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

оС 

оС 

оС 

кгс/см2 

кгс/слі2 

оС 

оС 

оС 

1 2 3 

ІЗ.яив 

4-00 

103,8 

492 

119 

526 

3900 

54 

72 

92 

0,86 

0,63 

14 

19 

35 

6-00 

103,4 

492 

119 

526 

3900 

54 

72 

92 

0,82 

0,59 

14 

19 

35 

14-00 

105,5 

482 

115 

525 

3950 

50 

69 

87 

0,7 

0,35 

17 

25 

38 

4 5 

14.яне 

4-00 

103,2 

481 

116 

518 

3900 

54 

66 

86 

0,7 

0,4 

15 

22 

37 

16-00 

107 

480 

113 

526 

4000 

54 

62 

80 

0,65 

0,3 

18 

25 

44 

6 7 

І5.янв 

4-00 

99,1 

480 

116 

525 

4000 

50 

70 

89 

0,75 

0,48 

11 

19 

35 

16-00 

97 

478 

113 

525 

3900 

54 

76 

93 

0,75 

0,55 

15 

18 

36 

8 

Іб.япв 

12-00 

92,7 

480 

113 

523 

3600 

59 

72 

98 

1,05 

0,85 

6 

8 

23 

9 10 

17.яив 

12-00 

95 

492 

120 

524 

3600 

60 

89 

106 

1,33 

1,1 

14 

17 

25 

16-00 

92,7 

487 

119 

524 

3600 

60 

89 

106 

1,25 

1,03 

19 

25 

27 



Таблица 8. (Продолжение) 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

Наименование показателя 

Давление в конденсаторе 

Расход питательной воды после 
группы ПВД 

Температура питательной воды 
после группы ПВД 

Энтальпия острого пара 

Теплоемкость сетевой воды 

Тепловая мощность 
теплофикационного отбора 
верхний 

Тепловая мощность 
теплофикационного отбора 
нижний 

Суммарная тепловая 
мощность отборов 

Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
верхний 
Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
нижний 

К2 (BOO) 

КЗ (НОО) 

Обита 
чение 

рк 

Gne 

Іпв 

ho 

Ср 

Qmeoo 

Qmnoo 

ZQmn 

tneoo 

tmioo 

K2 

КЗ 

Вариан 
т 

Дата 

Едлізм. 

кгсісмі 

т/ч 

оС 

кДж/кг 

кДж/кг 
*оС 

МВт 

МВт 

МВт 

оС 

оС 

1 2 3 

ІЗ.янв 

4-00 

0,056 

395 

244 

3418 

4,181 

90,588 

81,530 

172,11 
8 

95 

86 

0,265 

0,231 

6-00 

0,056 

395 

244 

3418 

4,181 

90,588 

81,530 

172,118 

94 

85 

0,262 

0,227 

14-00 

0,066 

395 

241 

3422 

4,181 

82,575 

87,162 

169,737 

•90 

69 

0,235 

0,149 

4 5 

14.янв 

4-00 

0,063 

362 

242 

3404 

4,181 

90,588 

54,353 

144,941 

90 

76 

0,240 

0,184 

16-00 

0,091 

370 

242 

3430 

4,181 

83,620 

37,164 

120,784 

88 

69 

0,202 

0,121 

6 7 

І5.янв 

4-00 

0,055 

387 

241 

3428 

4,181 

88,266 

92,911 

181,177 

92 

80 

0,254 

0,208 

16-00 

0,055 

415 

240 

3428 

4,181 

77,000 

99,647 

176,647 

92 

84 

0,250 

0,219 

8 

16.ЯП в 

12-00 

0,028 

412 

239 

3418 

4,181 

108,706 

54,353 

163,059 

101 

95 

0,332 

0,311 

9 10 

17.янв 

12-00 

0,032 

415 

243 

3413 

4,181 

71,077 

121,249 

192,326 

108 

102 

0,348 

0,328 

16-00 

0,036 

408 

243 

3413 

4,181 

71,07 
7 

121,2 
49 

192,3 
26 

106 

100 

0,334 

0,314 



Таблица 9. Исходные данные по РОУ-140/21 (эксперимент январь) 

Mm 
n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Наименование показателя 

Расход пара после РОУ 

Давление пара после РОУ 

Температура пара после РОУ 

Давление пара перед РОУ 

Температура пара перед РОУ 

Температура питательной воды 
на входе в РОУ 

Энтальпия пара после РОУ 

Энтальпия пара после котла 

Энтальпия питательной воды 
перед РОУ 

Температура питательной воды 
перед котлом № 10 

Расход пара 140 на РОУ 

Тепловая мощность пара 
перед РОУ 

Обозна 
чение 

Gnpoy 

рпроу 

tnpoy 

ророу 

topoy 

tepoy 

hnpoy 

hopoy 

hepoy 

tneKlO 

Gopoy 

Qopoy 

Варной 
т 

Дата 

Ед.изм. 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

кгс/смЗ 

оС 

оС 

кДж/кг 

кДж/кг 

кДж/кг 

оС 

т/ч 

МВт 

1 2 3 

ІЗ.янв 

4-00 

53 

22,3 

266 

125 

530 

160 

2938 

3424 

668,96 

218 

46,71 

32,60 

6-00 

50 

22,3 

269 

125 

530 

160 

2950 

3424 

668,96 

222 

44,21 

30,65 

14-00 

50 

22,3 

238 

125 

530 

160 

2870 

3424 

668,96 

228 

43,23 

29,67 

4 5 

14.янв 

4-00 

54 

22,2 

264 

125 

530 

160 

2938 

3424 

668,96 

220 

47,59 

33,10 

16-00 

56 

22,1 

263 

125 

530 

160 

2937 

3424 

668,96 

222 

49,34 

34,20 

6 7 

15.ЯН8 

4-00 

57 

22,2 

262 

124 

530 

160 

2933 

3425 

668,96 

222 

50,15 

34,78 

16-00 

57 

22,1 

252 

121 

530 

160 

2908 

3430 

668,96 

230 

49,74 

34,11 

8 

Іб.янв 

12-00 

61 

22 

258 

120 

530 

160 

2918 

3430 

668,96 

226 

53,38 

36,85 

9 10 

17.яив 

12-00 

60 

22,1 

253 

127 

530 

160 

2911 

3430 

668,96 

220 

52,40 

36,54 

16-00 

3431 

0 

231 

0,00 

0,00 



Таблицам.(Продолжение) 

и 

13 

14 

15 

16 

Наименование показателя 

Калорийность газа 

КПД котла 

КПД трубопроводов 

Расход топлива па РОУ 

Обозна 
чеіше 

Q»p 

цпг 

цтр 

Gzpoy 

Вариан 
т 

Дата 

Ед.изм. 

кДж/н 
мЗ 

пмЗ/с 

1 2 3 

ІЗ.яив 

4-00 

33972 

0,93 

0,97 

1,064 

6-00 

33972 

0,93 

0,97 

1,000 

14-00 

33972 

0,93 

0,97 

0,968 

4 5 

14.янв 

4-00 

33972 

0,93 

0,97 

1,080 

16-00 

33972 

0,93 

0,97 

1,116 

6 7 

15.япв 

4-00 

33972 

0,93 

0,97 

1,135 

16-00 

33972 

0,93 

0,97 

1,113 

8 

Іб.янв 

12-00 

33972 

0,93 

0,97 

1,202 

9 10 

17.янв 

12-00 

33972 

0,93 

0,97 

1,192 

16-00 

33972 

0,93 

0,97 

0,000 

Таблица 10. Исходные данные по турбоустановке ПТ-65-130 (эксперимент февраль) 

Mm 
n 

1 

2 

3 

4 

5 

Наименование показателя 

Электрическая мощность 
текущая 

Расход пара перед турбиной 

Давление пара перед турбиной 

Температура пара перед 
турбиной 

Расход пара на 
промышленность 

Обозіш 
чепие 

NJO 

До 

ро 

to 

Дп 

Вариап 
т 

Дата 

Ед.изм. 

МВт 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

/ 2 3 

Іб.фев 

04-00 

50 

345 

126 

524 

115 

12-00 

59 

400 

125 

524 

123 

22-00 

38 

300 

125 

525 

117 

4 5 

17.фее 

20-00 

54 

370 

122 

523 

112 

24-00 

38 

290 

125 

525 

105 

6 7 

18.фев 

08-00 

54 

380 

121 

525 

122 

16-00 

40 

315 

123 

523 

123 

8 9 10 

19.фев 

04-00 

40 

330 

121 

521 

111 

08-00 

55 

390 

120 

521 

111 

16-00 

37 

300 

122 

523 

111 



Таблица 10. (Продолжение) 

Mhit 

n 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Наименование показателя 

Давление пара в промотборе 

Температура пара в промотборе 

Расход сетевой воды через СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СПУ 

Температура сетевой воды на 
выходе из СПУ 

Давление пара в BOO 

Температура охл.воды на входе 
в конденсатор 

Температура охл.воды на 
выходе из конденсатора 

Температура основного 
конденсата за конденсатором 

Давление в конденсаторе 

Расход питательной воды после 
группы ПВД 

Температура питательной воды 
после группы ПВД 

Энтальпия острого пара 

Энтальпия пара промотбора 

Обозна 
чение 

рп 

т 

Gee 

toe 

іпсвоо 

рвоо 

Юві 

toel 

tK 

рк 

Gne 

tne 

ho 

hn 

Bapuan 
m 

Дата 

Ед.изм. 

кгс/смі 

oC 

т/ч 

oC 

oC 

кгс/см2 

oC 

oC 

oC 

кгс/см2 

т/ч 

oC 

кДж/кг 

кДж/кг 

I 2 3 

16. фее 

04-00 

15,6 

273 

1300 

55 

83 

1,3 

16 

21 

33 

0,05 

370 

228 

3414 

2985 

12-00 

15,5 

265 

1300 

66 

90 

1,4 

18 

23 

42 

0,082 

445 

230 

3414 

2958 

22-00 

15,5 

275 

1300 

66 

90 

1,4 

16 

21 

32 

0,05 

390 

220 

3417 

2990 

4 5 

17.фев 

20-00 

15,4 

275 

750 

55 

88 

1,35 

18 

23 

39 

0,07 

415 

230 

3411 

2982 

24-00 

15,3 

277 

750 

55 

80 

0,92 

18 

20 

38 

0,068 

290 

220 

3414 

2993 

6 7 

18.фев 

08-00 

15,3 

275 

750 

54 

86 

1,32 

14 

19 

36 

0,06 

420 

230 

3415 

2982 

16-00 

15,3 

277 

750 

56 

81 

1 

14 

17 

34 

0,055 

375 

225 

3411 

2986 

8 9 10 

19.фев 

04-00 

15,3 

276 

750 

55 

82 

1 

10 

13 

29 

0,04 

390 

225 

3406 

2985 

08-00 

15,3 

270 

750 

55 

82 

1,15 

11 

14 

29 

0,04 

420 

230 

3421 

2960 

16-00 

15,3 

280 

700 

58 

82 

1 

12 

15 

29 

0,04 

335 

222 

3421 

2982 



Таблица 10. (Окончание) 

Mm 
п 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

Наименование показателя 

Теплоемкость сетевой воды 

Тепловая мощность 
промотбора 

Тепловая мощность 
теплофикационного отбора 
верхний 

Суммарная тепловая 
мощность отборов 

Температура насыщения 
промотбора 

Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
верхний 

КІ (промотбор) 

К2 (BOO) 

Обозна 
чение 

Ср 

Qn 

Qmeoo 

LQmn 

tHn 

Швоо 

К! 

К2 

Вариан 
т 

Дата 

Ед.изм. 
КДЖ/КР 

*оС 

МВт 

МВт 

МВт 

оС 

оС 

1 2 3 

Іб.фев 

04-00 

4,181 

95,354 

42,275 

137,62 
9 

200 

107 

0,573 

0,316 

12-00 

4,181 

101,065 

36,235 

137,300 

199 

109 

0,550 

0,290 

22-00 

4,181 

97,175 

36,235 

133,410 

199 

109 

0,573 

0,326 

4 J 

17.фее 

20-00 

4,181 

92,773 

28,744 

121,518 

199 

108 

0,558 

0,298 

24-00 

4,181 

87,296 

21,776 

109,072 

199 

97 

0,559 

0,261 

6 7 

18.фев 

08-00 

4,181 

101,057 

27,873 

128,930 

199 

108 

0,564 

0,308 

16-00 

4,181 

102,022 

21,776 

123,798 

199 

100 

0,569 

0,288 

8 9 10 

19.фев 

04-00 

4,181 

92,038 

23,518 

115,556 

199 

100 

0,581 

0,307 

08-00 

4,181 

91,267 

23,518 

114,785 

199 

104 

0,581 

0,321 

16-00 

4,181 

91,94 
5 

19,51 
1 

111,4 
56 

199 

100 

0,580 

0,307 



Таблица 11. Исходные данные по турбоустановке Т-100-130-6 (эксперимент февраль) 

Мчг 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Наименование показателя 

Электрическая мощность 
текущая 

Расход пара перед турбиной 

Давление пара перед турбиной 

Температура пара перед 
турбиной 

Расход сетевой воды через СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СПУ верхний 

Температура сетевой воды на 
выходе из СПУ 

Давление пара в BOO 

Давление пара в НОО 

Температура о т в о д ы на входе 
в конденсатор 

Температура охл.воды на 
выходе из конденсатора 

Температура основного 
конденсата за конденсатором 

Давление в конденсаторе 

Обозна 
чеіше 

N-JO 

До 

ро 

to 

Gee 

toe 

tnciioo 

tncitoo 

peoo 

pnoo 

toe I 

toe2 

IK 

рк 

Вариан 
т 

Дата 

Ед.изм. 

МВт 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

оС 

оС 

оС 

кгс/см2 

кгс/см2 

оС 

оС 

оС 

кгс/см2 

1 2 3 

Іб.фев 

04-00 

93 

405 

124 

528 

3150 

52 

65 

85 

0,7 

0,35 

14 

23 

45 

0,095 

12-00 

108 

486 

122 

529 

3100 

52 

66 

90 

0,8 

0,46 

17 

30 

45 

0,095 

22-00 

108 

486 

122 

529 

3700 

52 

65 

86 

0,8 

0,45 

17 

30 

45 

0,095 

4 5 

17.фее 

20-00 

106 

480 

118 

535 

3750 

52 

62 

82 

0,7 

0,4 

14 

23 

39 

0,07 

24-00 

99 

448 

121 

533 

3750 

52 

62 

82 

0,7 

0,37 

14 

23 

39 

0,07 

6 7 

18.фев 

08-00 

107 

486 

118 

533 

3750 

51 

63 

82 

0,7 

0,35 

И 

21 

43 

0,086 

16-00 

108 

485 

118 

530 

3300 

51 

62 

84 

0,7 

0,4 

11 

21 

45 

0,09 

8 9 10 

19.фев 

04-00 

89 

439 

118 

530 

3900 

52 

73 

90 

0,85 

0,7 

6 

9 

36 

0,06 

08-00 

97 

485 

118 

530 

3900 

52 

73 

90 

0,85 

0,7 

8 

11 

30 

0,04 

16-00 

107 

488 

118 

530 

3300 

52 

64 

87 

0,85 

0,4 

12 

21 

45 

0,095 



Таблица 11. (Продолжение) 

Лап 
п 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

Наименование показателя 

Расход питательной воды после 
группы ПВД 

Температура питательной воды 
после группы ПВД 

Энтальпия острого пара 

Теплоемкость сетевой воды 

Тешювая мощность 
теплофикационного отбора 
верхний 

Тепловая мощность 
теплофикационного отбора 
нижний 

Суммарная тешювая 
мощность отборов 

Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
верхний 
Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
нижний 

К2 (BOO) 

КЗ (1100) 

Обозна 
чение 

Gne 

tne 

ho 

Cp 

Qmeoo 

QIIIHOO 

IQmn 

tH600 

ІННОО 

K2 

КЗ 

Вариан 
m 

Дата 

Ед.изм. 

т/ч 

оС 

кДж/кг 

кДж/кг 
*оС 

МВт 

МВт 

МВт 

оС 

оС 

1 2 3 

Іб.фев 

04-00 

377 

234 

3419 

4,181 

73,168 

47,559 

120,72 
6 

90 

73 

0,206 

0,134 

12-00 

445 

241 

3427 

4,181 

86,407 

50,404 

136,812 

94 

79 

0,221 

0,160 

22-00 

445 

241 

3427 

4,181 

90,240 

55,863 

146,103 

94 

79 

0,221 

0,160 

4 • 5 

17. фее 

20-00 

434 

240 

3438 

4,181 

87,104 

43,552 

130,656 

90 

69 

0,229 

0,143 

24-00 

425 

237 

3435 

4,181 

87,104 

43,552 

130,656 

90 

73 

0,229 

0,160 

6 7 

18.фев 

08-00 

435 

241 

3442 

4,181 

82,749 

52,263 

135,011 

90 

73 

0,213 

0,143 

16-00 

390 

242 

3435 

4,181 

84,317 

42,158 

126,475 

90 

76 

0,205 

0,147 

8 9 10 

19.фев 

04-00 

395 

235 

3435 

4,181 

77,000 

95,118 

172,118 

95 

90 

0,261 

0,242 

08-00 

431 

240 

3435 

4,181 

77,000 

95,118 

172,118 

95 

90 

0,284 

0,265 

16-00 

410 

243 

3435 

4,181 

88,14 
9 

45,99 
1 

134,1 
40 

95 

76 

0,225 

0,147 



Таблица 12.Исходные данные по турбоустановкеТ-100-130-7(эксперимент февраль) 

Mm 
n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Наименование показателя 

Электрическая мощность 
текущая 
Расход пара перед турбиной 

Давление пара перед турбиной 

Температура пара перед 
турбиной 

Расход сетевой воды через СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СПУ 

Температура сетевой воды на 
входе в СПУ верхний 

Температура сетевой воды на 
выходе из СПУ 

Давление пара в BOO 

Давление пара в НОО 

Температура охл.воды на входе 
в конденсатор 

Температура охл.воды на 
выходе из конденсатора 

Обоша 
чепие 

N-JO 

До 

ро 

to 

Gee 

toe 

Шсноо 

tnCHOO 

рвоо 

puoo 

toe I 

toe2 

Вариан 
in 

Дата 

Единиц 
a 

измере 
ни я 

МВт 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

оС 

оС 

оС 

кгс/см2 

кгс/см2 

оС 

оС 

1 2 3 

Іб.фев 

04-00 

75 

325 

124 

525 

3150 

52 

68 

82 

1 

0,88 

14 

18 

12-00 

89 

390 

122 

525 

3100 

51 

68 

82 

1,1 

0,88 

17 

23 

22-00 

92 

390 

122 

525 

3150 

51 

68 

83 

1,1 

0,88 

17 

23 

4 5 

17.фее 

20-00 

96 

410 

120 

525 

2800 

52 

68 

84 

1,15 

0,7 

14 

21 

24-00 

83 

375 

120 

525 

2800 

52 

68 

86 

1,1 

0,84 

14 

21 

6 7 

18.фев 

08-00 

97 

404 

118 

525 

2800 

52 

71 

85 

1,2 

0,86 

11 

16 

16-00 

74 

320 

118 

525 

2900 

52 

65 

81 

1,2 

0,85 

11 

16 

8 9 10 

І9.фев 

04-00 

83 

390 

118 

525 

2900 

53 

82 

95 

1,35 

0,95 

6 

9 

08-00 

95 

420 

118 

525 

3100 

53 

82 

93 

1,35 

0,95 

8 

12 

16-00 

67 

310 

118 

525 

3100 

51 

72 

84 

0,85 

0,8 

12 

15 

I 



Таблица 12. (Продолжение) 

It 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

Наименование показателя 

Температура основного 
конденсата за конденсатором 

Давление в конденсаторе 

Расход питательной воды после 
группы ПВД 

Температура питательной воды 
после группы ПВД 

Энтальпия острого пара 

Невозврат конденсата (ХОВ) 

Отбор пара 1,2 для подготовки 
ХОВ 

Теплоемкость сетевой воды 

Тепловая мощность 
теплофикационного отбора 
верхний 

Теі ювая мощность 
теплофикационного отбора 
пилений 

Суммарная тепловая 
мощность отборов 

Обозиа 
чеіше 

ік 

Рк 

Gne 

tne 

ho 

Gne 

Qml,2 

Cp 

Qmeoo 

Qnmoo 

LQmn 

Вариан 
т 

Дата 

Единиц 
а 

измере 
пня 

оС 

кгс/см2 

т/ч 

оС 

кДж/кг 

т/ч 

МВт 

кДж/кг 
*оС 

МВт 

МВт 

МВт 

1 2 3 

Іб.фев 

04-00 

30 

0,042 

375 

220 

3422 

120 

33,123 

4,181 

84,340 

58,534 

142,87 
4 

12-00 

38 

0,066 

470 

229 

3422 

120 

33,123 

4,181 

83,527 

61,205 

144,732 

22-00 

38 

0,066 

470 

229 

3422 

120 

33,123 

4,181 

87,998 

62,192 

150,191 

4 5 

17.фев 

20-00 

38 

0,066 

430 

232 

3422 

220 

39,975 

4,181 

92,005 

52,030 

144,035 

24-00 

32 

0,05 

425 

227 

3422 

220 

42,298 

4,181 

100,832 

52,030 

152,862 

6 7 

І8.фев 

08-00 

35 

0,056 

430 

235 

3422 

220 

43,227 

4,181 

88,753 

61,786 

150,539 

16-00 

34 

0,055 

385 

219 

3422 

220 

43,459 

4,181 

97,348 

43,784 

141,132 

8 9 10 

19.фев 

04-00 

20 

0,023 

400 

229 

3422 

220 

43,227 

4,181 

87,011 

97,673 

184,684 

08-00 

30 

0,04 

426 

231 

3422 

220 

46,014 

4,181 

85,618 

104,40 
9 

190,02 
6 

16-00 

30 

0,04 

410 

223 

3422 

220 

47,64 
0 

4,181 

90,84 
4 

75,60 
6 

166,4 
50 



Таблица 12. (Окончание) 

п 

24 

25 

26 

27 

Наименование показателя 

Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
верхний 

Температура насыщения 
теплофикационного отбора 
нижний 

К2 (BOO) 

КЗ (НОО) 

Обозна 
чение 

ІІІвОО 

Шноо 

К2 

КЗ 

Вариан 
т 

Дата 

Единиц, 
а 

измере 
ния 

оС 

оС 

1 2 3 

16.фее 

04-00 

100 

96 

0,303 

0,288 

12-00 

102 

96 

0,280 

0,258 

22-00 

102 

96 

0,280 

0,258 

4 5 

17.фее 

20-00 

104 

90 

0,287 

0,235 

24-00 

102 

95 

0,302 

0,277 

6 7 

18.фев 

08-00 

105 

95 

0,302 

0,266 

16-00 

105 

95 

0,305 

0,269 

8 9 10 

19. фее 

04-00 

108 

98 

0,365 

0,332 

08-00 

108 

98 

0,330 

0,295 

16-00 

95 

93 

0,285 

0,277 

Таблица 13. Исходные данные по РОУ-140/21 (эксперимент февраль) 

Мчі 
п 

1 

2 

3 

Наименование показателя 

Расход пара после РОУ 

Давление пара после РОУ 

Температура пара после РОУ 

Обозна 
чение 

Gnpoy 

рпроу 

tnpoy 

Вариан 
т 

Дата 

Ед.изм. 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

1 2 3 

Іб.фев 

4-00 

0 

22,6 

260 

12-00 

60 

22,6 

260 

22-00 

65 

22,6 

260 

4 5 

П.фев 

20-00 

75 

22,1 

275 

24-00 

75 

22,1 

275 

6 7 

18.фев 

8-00 

75 

22,1 

250 

16-00 

75 

22,1 

265 

8 9 10 

19.фее 

4-00 

75 

22,1 

265 

08-00 

75 

22,1 

260 

20-00 

75 

22,1 

265 



Таблица 13. (Продолжение) 

Л'ап 
п 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Наименование показателя 

Давление пара перед РОУ 

Температура пара перед РОУ 

Температура питательной воды 
на входе в РОУ 

Энтальпия пара после РОУ 

Энтальпия пара после котла 

Энтальпия питательной воды 
перед РОУ 

Температура питательной воды 
перед котлом №10 

Расход пара 140 на РОУ 

Тепловая мощность пара 
перед РОУ 

Каллорийность газа 

КПД котла 

КПД трубопроводов 

Расход топлива на РОУ 

Обозпа 
чеіше 

ророу 

Іороу 

tepoy 

hnpoy 

hopoy 

hepoy 

tneKW 

Gopoy 

Qopoy 

Q»P 

цпг 

ipnp 

Gzpoy 

Bapuan 
m 

Дата 

Ед.изм. 

кгс/смЗ 

оС 

оС 

кДж/кг 

кДж/кг 

кДж/кг 

оС 

т/ч 

МВт 

кДж/н 
мЗ 

пмЗ/с 

1 2 3 

Іб.фев 

4-00 

127 

530 

160 

2940 

3430 

668,96 

230 

0,00 

0,00 

33596 

0,93 

0,96 

0,000 

12-00 

127 

530 

160 

2940 

3430 

668,9 
6 

230 

52,83 

36,22 

33596 

0,93 

0,96 

1,219 

22-00 

127 

530 

160 

2940 

3430 

668,96 

230 

57,23 

39,24 

33596 

0,93 

0,96 

1,321 

4 5 

17.фее 

20-00 

127 

530 

160 

2950 

3430 

668,96 

230 

66,22 

45,40 

33596 

0,925 

0,956 

1,528 

24-00 

127 

530 

160 

2950 

3430 

668,96 

230 

66,22 

45,40 

33596 

0,925 

0,956 

1,528 

6 7 

18.фев 

8-00 

127 

530 

160 

2900 

3430 

668,96 

230 

65,30 

44,78 

33596 

0,925 

0,956 

1,507 

16-00 

127 

530 

160 

2940 

3430 

668,96 

230 

66,03 

45,28 

33596 

0,925 

0,956 

1,524 

8 9 10 

19.фее 

4-00 

127 

530 

160 

2940 

3430 

668,96 

230 

66,03 

45,28 

33596 

0,925 

0,956 

1,524 

08-00 

127 

530 

160 

2930 

3430 

668,96 

230 

65,85 

45,15 

33596 

0,925 

0,956 

1,520 

20-00 

127 

530 

160 

2940 

3430 

668,96 

230 

66,03 

45,28 

33596 

0,925 

0,956 

1,524 



/£У 

УТВЕРЖДАЮ 
Генеральный директор 

ООХ^ЛУіШЙЛ-Волгоградэнерго» 

.П. Раменский 

февраля 2010г. 

А К Т 

о внедрении результатов диссертационной работы старшего преподавателя 

кафедры ТЭС филиала ГОУ ВПО «Московский энергетический институт 

(технический университет)» в г. Волжском Султанова М.М. на тему: 

«РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ И ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

ОБОРУДОВАНИЯ ТЭЦ». 

Проведена апробация методики оценки энергетической эффективности 

работы ТЭЦ, предложенной филиалом ГОУ ВПО «Московский 

энергетический институт (технический университет)» в г. Волжском, при 

решении задачи оптимального распределения тепловой и электрической 

нагрузок между агрегатами Волжской ТЭЦ. Подтверждена абсолютная 

экономия топлива при использовании методики. Работа в оптимальных 

режимах распределения нагрузки согласно методике позволит снизить 

расход топлива на 0,8-Н,2%, что в денежном выражении составляет до 

14 млн.руб./год для Волжской ТЭЦ. Методика может быть рекомендована 

для реализации на ТЭС ООО «ЛУКОЙЛ-Волгоградэнерго». 

// 

Технический директор Волжской ТЭЦ /21 / ФШііЛ^ЪЪ. Раков 
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УТВЕРЖДАЮ 
Технический диреикір ВТЭЦ 
С —~%Г£гш/, Н.В. Раков 
«_^Н 02? • 2010 г. 

П Р О Т О К О Л 
проведения испытания на Волжской ТЭЦ 

по апробации методики оценки энергетической эффективности 
и оптимизации режимов работы оборудования ТЭЦ 

1 .Общие сведения. 

1.1. Испытания на Волжской ТЭЦ проводятся с целью апробации и подтверждения 
работоспособности методики оценки энергетической эффективности и оптимизации 
режимов работы оборудования ТЭЦ (далее - Методика), разработанный кафедрой ТЭС 
филиала ГОУ ВПО «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском. 
1.2. Испытания оборудования ТЭЦ для апробации Методики проводятся согласно 
утвержденной техническим директором Программе проведения испытания на Волжской 
ТЭЦ по внедрению методики оценки энергетической эффективности и оптимизации 
режимов работы оборудования ТЭЦ (далее - Программа) в период работы с наличием 
оборудования, имеющего явный резерв мощности для осуществления перехода на новый 
(оптимальный) режим несения нагрузок. 
1.3. Протокол составлен на основе данных, полученных в условиях действующего состава 
оборудования Волжской ТЭЦ на 20 февраля 2010 г. в смену с 8-00 до 20-00 (в ходе 
дежурства вахты «Г»). 

2,Текущий режим оборудования до начала проведения испытаний. 

Согласно режиму работы ТЭЦ на 20 февраля 2010 года состав действующего 
основного оборудования Волжской ТЭЦ сформирован из трех турбогенераторов и четырех 
парогенераторов. Наименование и характеристики основного и вспомогательного 
оборудования, участвующего в производстве тепловой и электрической энергий, 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Наименование и характеристики основного оборудования 

№ 
п/п 

Наименование 
оборудования 

Тип 
оборудова 

ния 

Наличие включенного 
вспомогательного 

оборудования и отборов 
Тепловые потребители 

/. Паротурбинное оборудование 

1.1 

1.2 

1.3 

ТГ ст. №2 

ТГ ст. №6 

ТГ ст. №7 

ПТ-65-130 

Т-100-130 

Т-100-130 

Группа ПВД. 
производственный отбор, 
отопительный отбор 
Группа ПВД, верхний и 
нижний отопительные 
отборы 
Группа ПВД, 
производственный отбор, 
верхний и нижний 
отопительные отборы 

Производственный 
паропровод 14 ата, сетевые 
подогреватели 

сетевые подогреватели ПСГ-1 
и ПСГ-2 

Сетевые подогреватели ПСГ-1 
и ПСГ-2; паропровод 
собственных нужд 1,2 ата (Д 
№13; ПСВ, ПВВ) ' 

2. Котельное оборудование 
2.1 
2.2 
2.3 

2.4 

Кет. №1 
К ст. №3 
К ст. №6 

Кет. №10 

ТГМ-84 
ТГМ-84 
ТГМ-84 
БКЗ-420-
140ГМН 

Главный паропровод 
Главный паропровод 
Главный паропровод 

Главный паропровод, РОУ-13 

3. Вспомогательное оборудование 

3.1 РОУст.№ІЗ 
РОУ-
140/21 

Производственный 
паропровод 21 ата 
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Исходные и расчетные данные 
соответствуют времени 12-00. 

в таблицах 2 и 3 но каждому оборудованию 

Таблица 2. Исходные и расчетные данные 

п 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

?!з# 
- 3 3 * 

;:34И 

Наименование показателя 

Электрическая мощность текущая 

Расход пара перед турбиной 

Давление пара перед турбиной 

Температура пара перед турбиной 

Расход пара на промышленность 

Давление пара в пром отборе 

Температура пара в промотборе 

Расход сегевой воды через СПУ 

Температура сетевой воды на входе в 
СПУ 

Температура сетевой воды на выходе СП 

Температура сетевой воды на выходе 
СПУ 

Давление пара в BOO 

Давление пара в НОО 

Температура охл.воды на входе в 

конденсатор 

Температура охл.воды на выходе в 

конденсатор 

Температура основного конденсата за 

конденсатором 

Давление в конденсаторе 

Расход питательной воды после группы 
ПВД 

Температура питательной воды после 
группы ПВД 

Энтальпия острого пара 

Энтальпия пара промотбора 

Невозврат конденсата (ХОВ) 

Отбор пара в коллектор 1,2 ата 

Теплоемкость сетевой воды 

Тешювая мощность промотбора 

Тепловая мощность 

теплофикационного отбора «верхний» 

Тепловая мощность 

теплофикационного отбора «нижний» 

Суммарная тепловая мощность 

отборов 

Температура насыщения промотбора 

Температура насыщения 
'теплофикационного отбора верхний 

Температура насыщения 

теплофикационного отбора нижний 

^К];(п№мотбор)фх{і- <:'•.•;';.': 'Ч. ;--; Ч', 'у^'^Ч, 

К2 (ВООУ ЧЧ?- Ч:т•„ •-•:->•:->,••.̂ >:Ч-Ч 

КЗ(НОО)^ г ; '•'.-• Ч':Ч '-'Ч:•'>Ч •• ЧЧЧ;Ч: 

режимов 

Обозиач 
ение 

/ эо 

До 

ро 

Іо 

Дп 

рп 

tn 

Gee 

lac 

тсноо 

Іпсноо 

рвоо 

рноо 

toel 

too2 

tK 

рк 

Gna 

tna 

ho 

hn 

GHS 

Qm\,2 

Cp 

Q" 

Qmeoo 

QntHoo 

ZQmn 

tun 

Інвоо 

tHHOO 

ЖЧ4ЧЧ 

:К2Ч-ЧЧ 
'••кз-т-.^г--

работы турбоустановок Волжской ТЭЦ 
Едини 

ца 
измере 

чип 

МВт 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

кгс/см2 

оС 

т/ч 

оС 

оС 

оС 

кгс/см2 

кгс/см2 

оС. 

оС 

оС 

кгс/см2 

т/ч 

оС 

кйж/кг 

кДж/кг 

т/ч 

МВт 

кДж/кг. 

*оС 

МВт 

МВт 

МВт 

МВт 

оС 

оС 

оС 

ч:-"-чч 
-:^ЧЧ: 

Значения для турбинного 
оборудования 

ПТ-65-130 
(cm. Ла2) 

S2 . 

365 

122 

523 

H I 

15,4 

275 

750 

55 

88 

1,35 

18 

23 

39 

0,07 

• 415 

230 

3411 

2982 

4,18! 

91,945 

28,744 

120,689 

199 

108 

^чкоф&чч 
1:Л>0&9&Ч: 
'•'ЧЧ'ЧЧЧ"^ 

Т-100-130 

(спи Мб) 

107 

484 

118 

535 

3700 

52 

62 

82 

0,7 

0,4 

14 

23 

39 

0,07 

434 

240 

3438 

4,181 

85,943 

42,97/ 

128,914 

90 

69 

^ч:Ш і 
Wim.zK 
•чю^шчч 

Т-100-130 
(cm. Лі7) 

96 

405 

120 

525 

2800 

52 

68 

84 

1,15 

0,7 

14 

21 

38 

0,066 

430 

232 

3422 

220 

39,975 

4,181 

92,005 

52,030 

144,035 

104 

90 

•:^0j287f;.--;; 

;l^0;235?v?-' 
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Таблица 3. Исходные и расчетные д а н н ы е режима 

м 
п/п 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

Наименование иокаіателя 

Расход пара после РОУ 
Давление пара после РОУ 

Температура пара после РОУ 

Давление пара перед РОУ 

Температура пара перед РОУ 
Температура питательной воды 
воды иа входе в РОУ 
Энтальпия пара после РОУ 
Энтальпия пара после котла 
Энтальпия питательной воды 
перед РОУ 
Температура питательной воды 
перед котлом №10 

Расход пара 140 на РОУ 

Тепловая мощность пара перед 
РОУ 

Обозначение 

Gnpov 
рпроу 

tnpoy 

ророу 

topoy 

tapoy 

Impov 
hopuy 

hapoy 

tneKIU 

Gopoy 

Qopoy 

работы РОУ-13 

Единица 
измерении 

т/ч 
кгс/см2 

оС 

кгс/смЗ 

оС 

оС 

кДж/кг 
кДж/кг 

кДж/кг 

оС 

т/ч 

МВт 

Значении 

75 
22.1 

275 

127 

530 

160 

2950 
3430 

668,96 

230 

66,22 

45,40 

В период проведения испытания проводилась растопка парового котла №5 на 
консервацию с постоянным потреблением газа равным 7,2 тыс. нмЗ/ч. 

3. Расчет текущего и выбор оптимального режима производства тепла и 
электроэнергии на ТЭЦ. 

Результаты расчетов текущего режима работы согласно Методике, а также оценка и 
выбор оптимального расчетного режима работы ТЭЦ представлены в таблице 4. 

Таблица 4. Результаты расчета расходов топлива для различных р е ж и м о в работы Т Э Ц 

Время 

ыаэдо;-

.Оптим., 

Тип турбоустановки 

ПТ-65-130(ст. №2) 

Т-100-130(ст.№6) 
Т-100-130 (ст. №7) 

К - 5 

РОУ-13 

Сумма 
ПТ-65-130(ст. №2) 

Т-100-130 (ст. №6) 

1-100-130 (ст. №7) 

К - 5 

РОУ-13 

С мма 

Исходный режим 

\г 0 

МВт 

52,000 
107,000 

96,000 

255,000 
47,000 

107,000 

101,000 

255,000 

Qn° 

МВт 

91,945 

45,402 

137,347 
91,945 

45,402 

137J47 

Qr° 

МВт 

28,744 

128,914 
144,035 

301,694 
28,744 

128,914 

144,035 

301,694 

Расход 

Расчетный 

секундный 

нмЗ/с 

5,812 

10,005 
9,009 
2,000 
1,514 

28,340 
5,273 

10,005 
9,389" 

2,000 
1,514 

28,182 

топлива 

Расчетный 

часовой 

тыс.нмЗ/ч 

20,92 
36,02 
32,43 

7,20 

5,45 

102,02 
18,98 

36,02 

33,80 

7,20 

5,45 

101,45 

Как выяснилось, согласно Методике, оптимальный режим распределения нагрузки 
между турбоустановками может быть достигнут при перебросе электрической мощности в 
размере 5 (пяти) МВт*ч от турбины ПТ-65-130 (ст. №2) на Т-100-130 (ст. №7). Для нового 
режима положительный эффект в топливе (расчетный) составил 0,57 тыс. мЗ/час газа. 

На основании рекомендаций по оптимизации, в соответствии с Программой в 
14 часов в 18 минут было произведено перераспределение электрической нагрузки между 
турбоаірегатами ТЭЦ. При этом условия обеспечения надежности ведения режима всего 



оборудования и коммерческих условий отпуска тепла и электроэнергии потребителям 
остались без изменения. 

^осле стабилизации переходных режимов и завершения характерного времени 
тепловой инерпионностиконтураповнешнимусловиям^ориентировочночерез ^ минута 
осуществлено снятие показаний прибора учета по расходу потребления газа на ТЭЦ^ 
Достоверность показаний коммерческого прибора учета потребления газа на ТЭЦ 
подтверждается высоким классом т о ч н о с т и ^ ^ ^ . ^езультать^измерениясреднечасового 
показания расхода топлива приведенывтаблип^е^. 

Таблица 5. Результаты измерения расхода газа до и после испытания 

№ ri/n 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

среднее 

Среднечасовой расход топлива на ТЭЦ 

До испытания 

Время 

чч.мм. 

14.10 

14.11 

14.12 

14.13 

14.14 

14.15 

14.16 

14.17 

14.18 

14.19 

Расход газа 
фактичекий 

тыс.нмЗ/ч 

104,0 

104,0 

104,0 

104,6 

104,6 

104,7 

105,1 

104,5 

104,6 

104,7 

104,48 

После испытания 

Время 

чч.мм. 

14.22 

14.23 

14.24 

14.25 

14.26 

14.27 

14.28 

14.29 

14.30 

14.31 

Расход газа 
фактичекий 
тыс.нмЗ/ч 

103,5 
104,2 

104,2 

104,2 

104,0 

104,0 

104,0 

104,0 

103,2 

104,0 

103,93 

4. Оценка результатов испытаний 

В результате проведения испытания по оптимизации режимов работы ТЭЦ 
эффективность использования Методики подтверждается хорошим совпадением прогноза и 
факта по положительной экономии топлива в объеме 0,55 (измерения) [0,57 (прогноз)] 
тыс. мЗ/час газа. С учетом технических ограничений и условий работы оборудования в ходе 
испытания, при распределении электрической нагрузки между турбоагрегатами в пределах 
2% от суммарной отпускаемой мощности, достигается экономия топлива в размере 0,53%. 
При больших величинах изменения нагрузок, перераспределяемых между агрегатами, 
следует ожидать экономию топлива до 0,8 - 1,2 %. 

На основании полученных результатов можно констатировать работоспособность 
предложенной Методики и возможность дальнейшего ее использования для решения задач 
оптимального распределения нагрузок между агрегатами, а также текущего и оперативного 
планирования режимов работы оборудования Волжской ТЭЦ. 

Начальник ПТО Волжской ТЭЦ 

Старший преподаватель кафедры ТЭС 
филиала ГОУ ВПО «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Л.А. Литвиненко 

М.М. Султанов 


