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Объектами исследования являются методики сведения материальных и 

энергетических балансов по результатам измерений параметров потоков теп-

лоносителей в энергетических системах ТЭС. 

Целью работы является совершенствование оценки показателей каче-

ства агрегатов ТЭС путем разработки и реализации методик сведения матери-

альных и энергетических балансов. 

Выполнен аналитический обзор опубликованных данных о методах 

обеспечения достоверности результатов измерения параметров потоков теп-

лоносителей в энергетических системах на основе контроля сходимости ма-

териальных и энергетических балансов. На основе матричной модели мате-

риальных потоков в энергетических системах и подхода к решению некор-

ректных задач на основе регуляризации Тихонова разработаны методики 

сведения материальных и энергетических балансов в тепловых схемах ТЭС, 

реализованные при обработке результатов испытаний паротурбинных уста-

новок и расчете фактических и номинальных значений технико-

экономических показателей работы оборудования паротурбиной и парогазо-

вой ТЭС.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. При эксплуатации ТЭС возникает необходи-

мость расчета технико-экономических показателей (ТЭП) работы оборудова-

ния на основе результатов измерения параметров потоков теплоносителей. 

В частности, такие задачи решаются при проведении тепловых (балансовых, 

функциональных) испытаний теплоэнергетического оборудования, а также 

при составлении ежемесячной технической отчетности ТЭС о тепловой эко-

номичности. Действующими нормативными документами энергетической 

отрасли, регламентирующими указанные виды работ, предписано проведение 

предварительного этапа расчетов, заключающегося в сведении материальных 

и энергетических балансов по рассматриваемой установке, технологической 

схеме или ТЭС в целом. Невязка баланса, в общем случае, может быть обу-

словлена метрологическим несовершенством приборов учета, их неисправ-

ностью или отсутствием. Система балансовых уравнений, составленных для 

некоторой технологической схемы ТЭС, чаще недоопределена, что обуслов-

ливает возможность получения наиболее вероятного, но не детерминирован-

ного решения. При этом результаты решения существенно зависят от вели-

чины исходного небаланса.  

Применительно к рассматриваемым случаям решаемые в соответствии 

с требованиями нормативных документов задачи сведения балансов следует 

разделить на две группы: 1) проверка соответствия наблюдаемой невязки ба-

ланса метрологическим характеристикам используемых приборов – требует-

ся на этапе ежесуточной оценки достоверности данных технического учета 

(результатов измерения параметров потоков теплоносителей); 2) собственно 

сведение материальных и энергетических балансов по участку тепловой схе-

мы, установке или ТЭС в целом – выполняется при обработке результатов 

испытаний оборудования, а также при расчете показателей тепловой эконо-

мичности за отчетный период (нормативным отчетным периодом является 

месяц).   
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Нормативными документами регламентированы требования к процеду-

рам сведения балансов, которые имеют ряд объективных недостатков: а) при 

ежесуточной оценке достоверности данных технического учета предписыва-

ется проведение контроля сходимости только материального баланса и толь-

ко по одному наиболее технологически значимому контуру (участку тепло-

вой схемы от расходомеров питательной воды котлов до расходомеров све-

жего пара турбоагрегатов) без учета балансов по прочим участкам тепловой 

схемы ТЭС, при этом задается заранее завышенная максимально допустимая 

величина небаланса (2–3 %), не учитывающая различной степени достовер-

ности определения исходных значений каждого параметра в конкретных 

случаях; б) при сведении баланса предполагается равномерное разнесение 

невязки между расходной и приходной частями соответствующего балансо-

вого уравнения, что также не учитывает разную степень достоверности полу-

чения исходных значений параметров (результатов измерения, экспертных 

оценок); в) сведение материальных балансов осуществляется без согласова-

ния с энергетическими балансами, что не позволяет оценить качество изме-

рения давления и температуры потоков теплоносителей.      

На практике наличие указанных недостатков приводит к существенным 

ошибкам при расчете ТЭП. При существующем подходе к оценке достовер-

ности данных системы технического учета эти ошибки списываются на недо-

статки эксплуатации либо плохое техническое состояние оборудования, а от-

четные показатели тепловой экономичности ТЭС оказываются искаженными.  

Таким образом, актуальной задачей с точки зрения повышения объек-

тивности расчета ТЭП оборудования ТЭС является разработка расчетных ал-

горитмов, обеспечивающих возможность учета при сведении балансов раз-

личной степени достоверности определения параметров исходной информа-

ции, метрологических и технологических ограничений по всем или некото-

рым выбранным узлам тепловой схемы, а также возможность установления 

степени соответствия расчетных невязок балансов по контролируемым узлам 
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схемы номинальным характеристикам погрешности системы мониторинга с 

возможностью локализации источника ошибки. 

Актуальность темы диссертации подтверждается её соответствием при-

оритетному направлению развития науки, технологий и техники в Россий-

ской Федерации «Энергоэффективность, энергосбережение, ядерная энерге-

тика», критической технологии «Технологии энергоэффективного производ-

ства и преобразования энергии на органическом топливе» (согласно указу 

Президента РФ № 899 от 07.07.2011 г.). 

Степень разработанности темы диссертации. Известен ряд альтерна-

тивных методов повышения достоверности и надежности информационного 

обеспечения АСУ ТП ТЭС и подходов к решению задачи повышения объек-

тивности расчета показателей тепловой экономичности энергетического обо-

рудования по результатам измерения параметров потоков теплоносителей. 

Эти методы предусматривают проведение корректировки измеренных значе-

ний параметров по условиям согласования материальных, энергетических, 

эксергетических балансов в системе, привлечение каких-либо замещающих 

моделей (термодинамических соотношений, методов математической стати-

стики и теории вероятностей, нейросетевого моделирования). Однако к 

настоящему времени не предложены формализованные подходы к решению 

рассматриваемой задачи, которые могли бы быть использованы для схемы с 

произвольной конфигурацией потоков производственным персоналом ТЭС. 

Кроме того, отсутствуют исчерпывающие данные о влиянии используемых 

методик сведения балансов в технологических системах по данным техниче-

ского учета на результаты расчета фактических и номинальных значений по-

казателей тепловой экономичности ТЭС различного типа (паротурбинных, 

парогазовых), отсутствуют данные о влиянии метода сведения балансов при 

обработке результатов гарантийных испытаний турбоустановок на степень 

достоверности результатов испытаний.  
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Целью диссертации является совершенствование оценки показателей 

качества агрегатов ТЭС путем разработки и реализации методик сведения ма-

териальных и энергетических балансов.  

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие  

задачи: 

1) разработка методики оценки соответствия рассчитываемых по резуль-

татам измерения расходов теплоносителей невязок материального баланса по 

узлам энергетической системы нормативным метрологическим характери-

стикам используемых средств измерения; 

2) разработка методики сведения материальных и совместно материаль-

ных и энергетических балансов по результатам измерения параметров пото-

ков теплоносителей в энергетических системах; 

3) реализация разработанной методики сведения балансов в виде про-

граммного модуля, ориентированного на решение прикладных задач обра-

ботки результатов тепловых испытаний и расчета ТЭП оборудования ТЭС; 

4) проведение гарантийных тепловых испытаний паротурбинной уста-

новки ТЭС и обработка полученных данных с использованием разработанной 

методики сведения балансов для выявления степени влияния метода первич-

ной обработки результатов измерения параметров на результаты расчета ос-

новных показателей тепловой экономичности турбоагрегата; 

5) оценка изменения фактических и номинальных значений ТЭП обору-

дования и значений резерва тепловой экономичности при внедрении разра-

ботанного программного модуля для сведения балансов в программно-

технический комплекс действующей ТЭС.  

Научная новизна работы обусловлена следующим: 

1. На основе подхода регуляризации Тихонова к решению некорректных 

задач предложена методика оценки соответствия рассчитываемых по данным 

технического учета невязок материального баланса нормативным метрологи-
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ческим характеристикам используемых средств измерения с локализацией 

источника ошибки, получены аналитические и численные решения задачи.  

2. Предложенный подход обобщен на методику совместного сведения 

материальных и энергетических балансов в тепловой схеме ТЭС по данным 

технического учета, позволяющую учесть различную степень достоверности 

определения параметров исходной информации, метрологические и техноло-

гические ограничения по всем или некоторым выбранным узлам схемы. 

3. Выявлено, что для паротурбинной ТЭС с поперечными связями мето-

дика сведения балансов оказывает наибольшее влияние на результаты расче-

та номинальных значений показателей тепловой экономичности оборудова-

ния; при использовании различных методик сведения балансов значения но-

минального количества сожженного топлива по ТЭС отличаются друг от 

друга на величину, сопоставимую с утвержденным нормативно-технической 

документацией по топливоиспользованию резервом тепловой экономично-

сти. 

4. Показано, что для парогазовой ТЭС без дожигания топлива в котлах-

утилизаторах методика сведения балансов не оказывает значимого влияния 

на результаты расчета фактических и номинальных значений удельных рас-

ходов топлива на отпуск тепловой и электрической энергии, но существенно 

влияет на результаты расчета промежуточных показателей тепловой эконо-

мичности отдельных агрегатов. 

Теоретическая значимость работы обусловлена следующим. Доказано 

определяющее влияние методики сведения материальных и энергетических 

балансов по данным технического учета на результаты расчета показателей 

тепловой экономичности оборудования ТЭС. Применительно к проблематике 

диссертации результативно использованы методы моделирования структуры 

потоков энергетических систем на основе теории графов, решения некор-

ректных задач в рамках подхода регуляризации Тихонова, статистического 

программирования. Изложены основные положения предложенных методов 
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оценки соответствия рассчитываемых по данным технического учета невязок 

материального баланса нормативным метрологическим характеристикам ис-

пользуемых средств измерения, а также сведения материальных, энергетиче-

ских и совместно материальных и энергетических балансов в тепловой схеме 

ТЭС по данным технического учета. Раскрыта проблема экспериментального 

подтверждения номинальных показателей работы паротурбинных установок 

путем проведения гарантийных тепловых испытаний при использовании нор-

мативного метода обработки их результатов. Изучена степень влияния исполь-

зуемой методики сведения материальных и энергетических балансов по дан-

ным технического учета на результаты расчета основных и промежуточных 

показателей тепловой экономичности паротурбинных и парогазовых ТЭС. 

Практическая значимость результатов заключается в следующем: 

1. Предложенные методы сведения балансов в энергетических системах 

реализованы в виде программного модуля «Баланс», ориентированного на 

решение прикладных задач обработки результатов тепловых испытаний и 

расчета ТЭП оборудования ТЭС. 

2. Разработанная методика сведения материальных балансов по резуль-

татам измерений параметров потоков теплоносителей в тепловой схеме ис-

пользована при обработке результатов гарантийных тепловых испытаний 

турбоагрегата ПТ-26/29-2,9/1,3 Кизеловской ГРЭС; выявлено, что от выбора 

методики сведения балансов зависит признание турбоагрегата соответству-

ющим гарантированным заводом-изготовителем показателям.  

3. Предложенная методика совместного сведения материальных и энер-

гетических балансов реализована в составе программного комплекса «ТЭС-

Эксперт», разработанного для Омской ТЭЦ-4, что обеспечило повышение 

достоверности результатов расчета составляющих резерва тепловой эконо-

мичности оборудования. 

4. Программный модуль «Баланс» интегрирован в программно-

технический комплекс действующей парогазовой ТЭС, что обеспечило зна-
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чимое уменьшение различий между фактическими и номинальными значе-

ниями промежуточных ТЭП отдельных агрегатов.   

Методы исследований. Для получения результатов в работе использо-

ваны методы теории графов, решения некорректных задач в рамках подхода 

регуляризации Тихонова, статистического программирования, проведения 

тепловых испытаний паротурбинных установок ТЭС, балансовых расчетов 

технологических схем энергоустановок, расчетов показателей тепловой эко-

номичности оборудования ТЭС.   

Достоверность и обоснованность результатов подтверждаются ис-

пользованием апробированных методов моделирования теплоэнергетических 

установок; проведением экспериментальных исследований в условиях про-

мышленной эксплуатации турбоагрегата с использованием стандартизован-

ных методов измерения параметров и обработки данных; согласованностью 

результатов работы с опубликованными данными; проверкой и подтвержде-

нием в условиях промышленной эксплуатации основных положений диссер-

тации. 

Автор защищает: 

– методику оценки соответствия рассчитываемых по результатам изме-

рения расходов теплоносителей невязок материального баланса по узлам 

энергетической системы нормативным метрологическим характеристикам 

используемых средств измерения; 

– методики сведения материальных и совместно материальных и энерге-

тических балансов по результатам измерения параметров потоков теплоноси-

телей в энергетических системах и результаты их программной реализации; 

– методику проведения и результаты гарантийных тепловых испытаний 

турбоагрегата ПТ-26/29-2,9/1,3 Кизеловской ГРЭС при использовании раз-

личных методов сведения балансов при обработке результатов измерения па-

раметров потоков теплоносителей; 



13 
 

 

– результаты расчетных исследований по определению влияния исполь-

зуемой методики сведения балансов по данным технического учета на резуль-

таты расчета фактических и номинальных значений ТЭП оборудования и зна-

чений резерва тепловой экономичности паротурбинной и парогазовой ТЭС. 

Реализация результатов работы. Предложенная методика совместного 

сведения материальных и энергетических балансов, реализованная в про-

граммном модуле «Баланс», внедрена в производственный процесс ПГУ-ТЭС 

«Международная» ООО «Ситиэнерго» (г. Москва), где используется при 

ежесуточном контроле системы технического учета (путем оценки невязок 

материальных балансов по отдельным узлам тепловой схемы и анализа ди-

намики их изменения во времени), а также при ежемесячных расчетах пока-

зателей тепловой экономичности оборудования в рамках подготовки госу-

дарственной статистической отчетности (путем совместного сведения мате-

риальных и тепловых балансов, сведения топливного и электрического ба-

лансов с расчетом фактических и номинальных значений технико-

экономических показателей). Экономический эффект от внедрения методики 

обусловлен выявленным резервом тепловой экономичности в количестве 

1308 т у.т./ год. Предложенная методика совместного сведения материальных 

и энергетических балансов использована при разработке программного ком-

плекса «ТЭС-Эксперт» для Омской ТЭЦ-4, предназначенного для расчета 

фактических и номинальных значений показателей тепловой экономичности 

оборудования и составляющих резерва тепловой экономичности, а также для 

оптимизации загрузки оборудования. Основные полученные в работе резуль-

таты используются в Ивановском государственном энергетическом универ-

ситете (ИГЭУ) при подготовке магистров по профилю «Тепловые электриче-

ские станции», а также при повышении квалификации работников производ-

ственно-технических отделов ТЭС на базе Института повышения квалифика-

ции и переподготовки кадров (в энергетике) при ИГЭУ по программе «Расче-

ты фактических, номинальных, нормативных ТЭП и составляющих резерва 
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тепловой экономичности. Оптимизация режимов работы оборудования 

ТЭС». Реализация результатов работы подтверждена тремя актами  

внедрения.  

Личное участие автора в получении результатов работы состоит в раз-

работке методики оценки соответствия рассчитываемых по результатам из-

мерения расходов теплоносителей невязок материального баланса по узлам 

энергетической системы нормативным метрологическим характеристикам 

используемых средств измерения; обобщении предложенного подхода на ме-

тодику сведения материальных и энергетических балансов по результатам 

измерения параметров потоков теплоносителей в энергетических системах; 

разработке машинного кода прикладного программного модуля «Баланс»; в 

разработке методики и непосредственном участии в проведении гарантийных 

тепловых испытаний турбоагрегата ПТ-26/29-2,9/1,3 Кизеловской ГРЭС, об-

работке полученных данных при использовании различных методов сведения 

балансов по результатам измерений параметров потоков теплоносителей; 

проведении расчетных исследований по определению влияния используемой 

методики сведения балансов по данным технического учета на результаты 

расчета фактических и номинальных значений ТЭП оборудования и значений 

резерва тепловой экономичности паротурбинной и парогазовой ТЭС, обоб-

щении и анализе полученных результатов; подготовке основных публикаций 

по тематике исследования. 

Апробация работы. Основные результаты диссертации опубликованы и 

обсуждались на тринадцати международных, всероссийских и региональных 

конференциях: XIX, XX, XXI Международных научно-технических конфе-

ренциях студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энер-

гетика» (Москва, 2013, 2014, 2015 гг.); VIII, IX, X, XI, XII Международных 

научно-технических конференциях студентов, аспирантов и  молодых уче-

ных «Энергия» (Иваново, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 гг.); ХХVI Междуна-

родной научной конференции «Математические методы в технике и техноло-
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гиях» (Нижний Новгород, 2013 г.); Национальном конгрессе по энергетике 

(Казань, 2014 г.); XVIII и XIХ Международных научно-технических конфе-

ренциях «Бенардосовские чтения» (Иваново, 2015, 2017 гг.); VII Междуна-

родной научно-технической конференции «Энергосбережение в городском 

хозяйстве, энергетике и промышленности» (Ульяновск, 2017 г.). 

Публикации. Материалы диссертации отражены в 19 опубликованных 

работах, в том числе, в 5 статьях в рецензируемых журналах по списку ВАК 

(включая 1 статью в издании, индексируемом в международной базе Scopus), 

13 тезисах и полных текстах докладов конференций; 1 учебном пособии. 

Структура и объѐм диссертации. Диссертация состоит из введения, че-

тырех глав, заключения по работе, списка литературы из 146 наименований. 

Текст диссертации изложен на 233 стр. машинописного текста, содержит 33 

рисунка, 18 таблиц и 2 приложения. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ПУБЛИКОВАННЫХ ДАННЫХ 
 

1.1. Организация контроля показателей тепловой экономичности 
оборудования действующих ТЭС России 

Задачи контроля и анализа значений показателей тепловой экономично-

сти (как фактических, так и нормативных) действующего энергетического 

оборудования в отечественной энергетике решаются практически с момента 

её возникновения. Глубокая теоретическая проработка соответствующих 

технических вопросов, результаты которой отражены в многочисленных 

опубликованных работах [1–17], легла в основу системы руководящих доку-

ментов, регламентирующих процедуры расчета технико-экономических по-

казателей и оценки технического состояния энергетического оборудования и 

уровня его эксплуатации [18–34].  

Анализ показателей экономичности оборудования, планирование режи-

мов его работы, поиск путей экономии топливно-энергетических ресурсов – 

все это задачи, решаемые производственно-техническими отделами (ПТО) 

электростанций и энергообъединений. Указанные направления работы пер-

сонала ПТО решаются с использованием элементов системы технического 

учета и отчетности ТЭС, структура и содержание которой в энергетике Рос-

сии регламентированы соответствующими нормативными документами [18–

34]. В качестве основополагающих нормативных документов в этой области 

можно указать документы [35, 18, 19, 21, 22]. 

Для однозначного понимания дальнейших рассуждений приведем опре-

деления для специфических понятий и терминов, используемых в системе 

нормирования показателей тепловой экономичности оборудования ТЭС [23]: 

1) энергетическая характеристика оборудования – комплекс зависимо-

стей технико-экономических показателей его работы в абсолютном или от-

носительном исчислении от нагрузки при оптимальных режимах работы, 

принятой тепловой схеме, фиксированных значениях внешних факторов, а 

также состоянии оборудования и уровне его эксплуатации, обеспечивающих 
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выполнение требований действующих Правил технической эксплуатации 

электрических станций и сетей с учетом неустранимых дефектов проектиро-

вания, изготовления, монтажа и старения его (оборудования); энергетическая 

характеристика включает в себя систему поправок к отдельным показателям 

на отклонение значений внешних факторов от фиксированных условий и от-

ражает реально достижимую экономичность работы освоенного оборудова-

ния при указанных выше условиях; 

2) фиксированные условия – номинальные значения ряда параметров, 

наиболее вероятные значения внешних факторов, принятые при расчете и 

построении энергетических характеристик оборудования, характеризующие-

ся постоянными численными значениями или зависимостями; 

3) внешние факторы – объективные факторы, влияющие на экономич-

ность работы оборудования, значения которых не зависят от деятельности 

производственного персонала электростанций; 

4) основные технико-экономические показатели – показатели работы 

оборудования, обобщенно характеризующие экономичность агрегата, уста-

новки или механизма; для котла основным показателем является КПД брут-

то; для турбоагрегата – удельный расход тепла брутто на производство элек-

троэнергии; для механизмов собственных нужд – затраты мощности, абсо-

лютный или удельный расход электроэнергии; для установок и аппаратов 

тепловых собственных нужд – абсолютный, часовой или удельный расход 

тепла; 

5) промежуточные технико-экономические показатели – показатели ра-

боты, характеризующие отдельные стороны работы оборудования, эконо-

мичность работы отдельных механизмов и аппаратов, относящихся к котлу, 

турбоагрегату или установке, или отдельных процессов, входящих в цикл 

производства и отпуска электроэнергии и тепла; 

6) исходно-номинальное значение технико-экономических показателей – 

значение этих показателей, определенное по энергетическим характеристи-
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кам при фиксированных значениях внешних факторов и заданном значении 

нагрузки, часовой производительности, расхода энергоносителя (или транс-

портируемого вещества) или другого нормообразующего показателя; 

7) номинальное значение технико-экономических показателей – значе-

ние этих показателей, определенное путем введения к их исходно-

номинальному значению поправок на отклонение фактических значений 

внешних факторов от фиксированных условий; 

8) фактическое значение технико-экономических показателей – значение 

этих показателей, определенное по результатам изменения параметров рабо-

ты оборудования в некотором периоде, скорректированное с учетом резуль-

татов сведения балансов по соответствующей технологической системе; 

9) составляющие резерва тепловой экономичности – выраженные в тон-

нах условного топлива экономия или перерасход топлива за некоторый пери-

од из-за отклонения фактических значений соответствующих технико-

экономических показателей от их номинальных значений. 

Целью разработки и функционирования системы технического учета и 

отчетности ТЭС является обеспечение возможности контроля показателей 

тепловой экономичности оборудования и оценки на этой основе его техниче-

ского состояния. На рисунке 1.1 приведена укрупненная структура рассмат-

риваемой системы, составленная на основе анализа нормативных документов 

[18–34]. 
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Рисунок 1.1. Схема основных информационных потоков в системе мониторинга  

технико-экономических показателей и оптимизации режимов работы оборудования ТЭС 
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В общем случае рассматриваемая система технического учета и отчетно-

сти ТЭС включает следующие подсистемы: 

– подсистему 1 первичного (приборного) учета показателей работы обо-

рудования, которую составляют собственно приборы технического и ком-

мерческого учета, а также измерительные каналы с соответствующей базой 

данных, обеспечивающие сбор и хранение результатов измерений; 

– подсистему 2 первичной обработки результатов измерения контроли-

руемых параметров работы оборудования, обеспечивающую анализ инфор-

мации, поступающей от подсистемы 1, с контролем её достоверности (про-

верки на наличие выбегов, контроль нахождения параметров в пределах объ-

ективных диапазонов с др.), восполнением пропусков данных первичного 

учета; 

– подсистему 3 сведения материальных, тепловых, топливных и элек-

трических балансов по данным первичного учета, обеспечивающую контроль 

сходимости этих балансов по отдельным агрегатам, группам оборудования, 

технологическим подсистемам; сведением балансов с соответствующей кор-

ректировкой данных первичного учета и определением действительных (ба-

лансовых) нагрузок отдельных единиц оборудования, расходов теплоносите-

лей и энергии в технологических системах ТЭС; кроме собственно результа-

тов измерения контролируемых параметров, прошедших первичную обра-

ботку, в общем случае в расчетах по сведению балансов могут быть исполь-

зованы актуальные энергетические характеристики оборудования; здесь и 

далее под актуальными энергетическими характеристиками оборудования 

понимаются верифицированные по результатам анализа составляющих ре-

зерва тепловой экономичности оборудования за определённый интервал вре-

мени (летний, осеннее-зимний, зимний, весенний, послеремонтный и т.п.) 

номинальные энергетические характеристики оборудования, а также допол-

нительно разработанные характеристики технологических систем, параметры 

работы которых не обеспечены приборным учётом (потери пара и конденса-

та, перетоки рабочих сред между агрегатами и т.п.); 
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– подсистему 4 расчета фактических показателей работы оборудования 

при использовании результатов сведения балансов, обеспечивающую опре-

деление фактических значений за расчетный период времени основных и 

промежуточных технико-экономических показателей отдельных единиц, 

групп оборудования и технологических подсистем; здесь, как и в подсистеме 

сведения балансов, для расчета параметров, не обеспеченных приборным 

учетом, могут быть использованы актуальные энергетические характеристи-

ки оборудования; 

– подсистему 5 расчета номинальных и нормативных показателей рабо-

ты оборудования по результатам сведения балансов с использованием номи-

нальных энергетических характеристик оборудования как математической 

модели оборудования, техническое состояние и параметры эксплуатации ко-

торого соответствуют номинальным условиям; 

– базу данных 6 номинальных (утвержденных в составе нормативно-

технической документации по топливоиспользованию ТЭС) энергетических 

характеристик оборудования, содержащую собственно номинальные энерге-

тические характеристики и соответствующую систему управления базой 

данных (СУБД) по определению показателей работы оборудования по энер-

гетическим характеристикам; 

– подсистему 7 расчета резервов тепловой экономичности, обеспечива-

ющую определение перерасходов или экономии топлива за расчетный пери-

од из-за отклонения фактических показателей работы отельных агрегатов или 

технологических подсистем от их номинальных значений по заданному пе-

речню параметров; 

– подсистему 8 формирования отчетов электростанции о тепловой эко-

номичности оборудования по данным за фактически отработанный период 

времени, обеспечивающую заполнение отчетных форм данными, соответ-

ствующими фактическим условиям работы оборудования и утвержденной 

для ТЭС нормативно-технической документации по топливоиспользованию 

(далее – НТД по ТИ); 
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– подсистему 9 верификации номинальных энергетических характери-

стик оборудования, обеспечивающую определение актуальных энергетиче-

ских характеристик путем статистического анализа значений резервов тепло-

вой экономичности и фактических показателей работы оборудования за за-

данный период времени с поиском соответствующих значений параметров 

идентификации, перечень и методы расчета которых заранее определены; 

– базу данных 10 актуальных энергетических характеристик оборудова-

ния, содержащую актуальные в данном интервале времени энергетические 

характеристики в компьютерном виде и соответствующую СУБД по опреде-

лению показателей работы оборудования по этим энергетическим характери-

стикам; 

– подсистему 11 прогнозирования требуемых нагрузок ТЭС по отпуску 

тепловой и электрической энергии во внешние распределительные сети, а 

также плановых расходов материальных и энергетических ресурсов на соб-

ственные нужды, в которой предусмотрено прямое задание или прогнозный 

расчет требуемых параметров планируемого периода с использованием соот-

ветствующих этому периоду актуальных энергетических характеристик; 

– подсистему 12 оптимизации состава работающего оборудования и ре-

жимов его работы, в которой осуществляется определение параметров рабо-

ты оборудования в планируемом периоде, отвечающих оптимальному режи-

му в соответствии с заданным критерием оптимизации, при обеспечении 

прогнозных нагрузок ТЭС по отпуску тепловой и электрической энергии во 

внешние распределительные сети; при этом в качестве математической мо-

дели ТЭС используется модель, построенная на основе актуальных энергети-

ческих характеристик оборудования; 

– подсистему 13 анализа отклонений показателей фактического режима 

работы оборудования от оптимального, обеспечивающую расчет за заданный 

период времени характеристик упущенной выгоды из-за неполной реализа-

ции расчетного оптимального режима; 
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– подсистему 14 глобальной проверки адекватности энергетических ха-

рактеристик при плановых пересмотрах НТД по ТИ ТЭС (минимум один раз 

в пять лет); 

– подсистему 15 проведения тепловых (балансовых) испытаний обору-

дования, результаты которых являются основой для разработки или пере-

смотра НТД по ТИ ТЭС. 

В рамках рассмотренной системы технического учета и отчетности раз-

рабатываются и активно развивающиеся в настоящее время программные 

средства для оптимизации распределения нагрузок между агрегатами ТЭС [9, 

36–43]. В этом случае математическая модель ТЭС в большинстве случаев 

синтезируется из математических моделей технологических подсистем и от-

дельных агрегатов, выраженных их энергетическими характеристиками (во 

всяком случае, именно такой подход в настоящее время признается исследо-

вателями как наиболее эффективный [36–43]). Адекватность синтезирован-

ной модели фактическим показателям работы оборудования обусловливается 

адекватностью энергетических характеристик подсистем посредством плано-

вых пересмотров НТД по ТИ ТЭС с проведением соответствующих балансо-

вых испытаний оборудования, а также верификацией энергетических харак-

теристик в период между пересмотрами НТД по ТИ на основе анализа полу-

чаемых расчетным путем данных о резервах тепловой экономичности за фак-

тически отработанный предшествующий период времени. Резервы тепловой 

экономичности определяются на основе детального расчета номинальных и 

фактических показателей работы оборудования. При этом расчет фактиче-

ских показателей базируется на данных системы первичного (приборного) 

учета и процедурах их обработки, включая сведение материальных, тепло-

вых, топливных и электрических балансов. Расчет номинальных показателей 

выполняется по фактическим показателям как исходным данным с использо-

ванием энергетических характеристик как математической модели оборудо-

вания, техническое состояние и параметры эксплуатации которого соответ-

ствуют номинальным условиям.  
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Таким образом, в рассмотренной системе технического учета и отчетно-

сти ТЭС имеются подсистемы (позиции 2, 3 и 15 на рисунке 1.1), решающие, 

в числе прочих, задачи оценки достоверности результатов измерения пара-

метров теплоносителей в энергетической системе сложной структуры (теп-

ловой схеме ТЭС или отдельной установки, агрегата ТЭС) на основе кон-

троля сходимости балансов по аддитивным параметрам (массе, энергии), а 

также собственно сведения материальных и энергетических балансов по ре-

зультатам измерения параметров потоков теплоносителей в соответствую-

щей системе. В следующих разделах рассмотрим подробнее, какие инстру-

менты предлагают руководящие документы энергетической отрасли России 

для решения этих задач. 

 

1.2. Обзор требований нормативных документов энергетической  
отрасли России в части контроля достоверности результатов  
измерения параметров и сведения материальных и энергетических 
балансов 
 
1.2.1. Требования руководящих документов, регламентирующих порядок  
контроля показателей тепловой экономичности оборудования ТЭС 

Основные требования к организации контроля показателей тепловой 

экономичности оборудования ТЭС впервые были установлены «Руководя-

щими указаниями по постановке технического учета и отчетности на тепло-

вых электростанциях» [18]. Эти требования можно свести к следующим ос-

новным положениям: 

– первичная отчетная документация ТЭС состоит из суточных ведомо-

стей агрегатов, сменных журналов оперативного персонала (ведутся на рабо-

чих местах) и данных, полученных от регистрирующих приборов; все вели-

чины, вносимые во вторичную и окончательную техническую отчетность 

ТЭС, должны находиться в полном соответствии с данными первичного тех-

нического учета; 
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– все основные величины, используемые для контроля показателей рабо-

ты оборудования и используемые при расчетах технико-экономических пока-

зателей, должны контролироваться с использованием регистрирующих при-

боров; степень оснащенности ТЭС приборами разных типов (показывающи-

ми, регистрирующими, суммирующими) должна соответствовать требовани-

ям действующих нормативных документов; в настоящее время среди них 

можно отметить «Правила учета тепловой энергии и теплоносителя» [44], 

«Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей Россий-

ской Федерации» [35] и «Методические указания по объему технологических 

измерений, сигнализации, автоматического регулирования на тепловых элек-

тростанциях» [45]; 

– данные первичного технического учета обрабатывается в производ-

ственно-техническом отделе (ПТО) ТЭС; основные показатели принимаются 

по данным регистрирующих приборов, а также показаниям счетчиков расхо-

дов пара, воды, электроэнергии; из суточных ведомостей допустимо исполь-

зовать только отдельные величины, необходимые для расчетов, но не обес-

печенные самопишущими приборами; при обработке данных учитываются 

поправки на отклонение фактических условий работы приборов от расчетных 

параметров (поправки актуализируются при каждой регламентной поверке 

приборов); осреднение результатов измерений за период выполняется, как 

правило, путем определения средневзвешенных, а не среднеарифметических  

значений;  

– первичная, вторичная и окончательная техническая отчетность ТЭС 

ведется для обеспечения возможности расчета показателей тепловой эконо-

мичности оборудования (фактических и номинальных), а также расчета со-

ставляющих резерва тепловой экономичности из-за отклонения фактических 

значений тех или иных параметров от их номинальных значений. 

Основной руководящий документ энергетической отрасли России, ре-

гламентирующий порядок расчета фактических и нормативных показателей 

тепловой экономичности энергетического оборудования – «Методические 
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указания по составлению отчета электростанции и акционерного общества 

энергетики и электрификации о тепловой экономичности оборудования». В 

настоящее время действующим является издание этого документа 1995 года с 

изменением № 1 от 1998 года [21]. Этот документ устанавливает требования 

к обработке данных первичного учета, аналогичные рассмотренным выше 

требованиям документа [18], но конкретизирует их: 

– среднемесячные показатели, характеризующие параметры технологи-

ческого процесса, определяются как средневзвешенные по определяющему 

параметру; 

– остальные среднемесячные показатели (КПД котлов, удельные расхо-

ды тепловой энергии на турбоагрегаты, удельные расходы топлива, затраты 

тепловой и электрической энергии на собственные нужды и др.) определяют-

ся расчетным путем на основании соответствующих суммарных или средних 

значений за отчетный период. 

Методические указания [21] содержат также требования по обеспечению 

сходимости основных балансов по ТЭС: расчету фактических значений пока-

зателей должно предшествовать сведение пароводяного, теплового и элек-

трического балансов по каждому энергоблоку, подгруппе и группе оборудо-

вания с определением значений перетоков тепловой энергии между ними, а 

также электростанции в целом; при правильно сведенных тепловом и элек-

трическом балансах значения удельных расходов топлива, рассчитанных с 

использованием удельных показателей турбоагрегатов и котлов, а также по 

расходу сожженного топлива, должны совпадать. 

Таким образом, в системе технической отчетности и нормирования пока-

зателей тепловой экономичности наименьшим временным интервалом явля-

ются сутки. Ясно, что проведение подготовительных к расчету технико-

экономических показателей операций, например, сведение пароводяного (ма-

териального) и теплового балансов, в полном объеме за сутки практически 

невозможно. Причин этого две. Во-первых, такие расчеты требуют большого 

количества исходных данных, сбор которых возможен только при полной ав-
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томатизации этого процесса. Во-вторых, и это является наиболее труднопре-

одолимым препятствием, при анализе показателей за короткий промежуток 

времени отклонения результатов измерения каждого параметра от истинных 

значений из-за наличия погрешности или неисправности приборов становят-

ся относительно велики. По этим причинам сведение балансов в полном объ-

еме и расчеты технико-экономических показателей работы оборудования 

предусмотрены за месяц [21]. 

Одним из главных требований [21] является сведение пароводяного, 

теплового и электрического балансов, предшествующее любым расчетам 

технико-экономических показателей. Однако рассматриваемый руководящий 

документ не содержит методик сведения балансов. 

Ретроспективный анализ нормативных документов показывает, что за 

всю историю нормирования показателей топливоиспользования существовал 

лишь один документ, определяющий порядок сведения пароводяных и теп-

ловых балансов на электростанциях – «Руководящие указания по сведению 

месячного пароводяного баланса на тепловых электростанциях» [22]. Необ-

ходимо отметить, что этот руководящий документ разработан и впервые 

утвержден в 1962 году, что во многом обусловливает регламентируемые им 

подходы к организации технического учета на ТЭС. Руководящие указания 

[22] выдвигают следующие требования к системе технического учета и от-

четности ТЭС: 

– для обеспечения правильного определения показателей тепловой эко-

номичности оборудования ТЭС необходимы организация систематического 

(ежесуточного) наблюдения за правильностью работы соответствующих кон-

трольно-измерительных приборов и осуществление правильного текущего 

учета основных расходов пара и воды; 

– учитывая наличие приборов с положительной и отрицательной по-

грешностью, общая погрешность сведения пароводяного баланса по данным 

технического учета не должна превышать ±(2–3)%; 
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– сведение пароводяного баланса ТЭС за месяц должно производиться в 

следующем порядке: 

а) проверка сходимости материальных балансов основных потоков пара 

и воды: пара, выработанного котлами; питательной воды, поступившей в 

котлы; пара, отпускаемого внешним тепловым потребителям; возврата кон-

денсата от внешних потребителей; добавочной воды цикла; внутристанцион-

ных потерь теплоносителя; 

б) сведение материальных балансов основных потоков пара и воды, то 

есть установление окончательных отчетных значений расходов пара и воды, 

взаимно увязанных между собой; рассматриваемый нормативный документ 

предписывает следующую методику сведения баланса: в случае положитель-

ного небаланса поправка в размере (–50) % от абсолютной величины неба-

ланса распределяется пропорционально между всеми приходными величина-

ми уравнений пароводяного небаланса и в размере (+50) % – между всеми 

расходными величинами, в случае получения отрицательного небаланса знак 

поправки соответственно изменяется. 

Требования по обеспечению сходимости энергетического (теплового) 

баланса группы оборудования изложены в методических указаниях [21]. 

Тепловой баланс должен быть сведен в разрезе среднемесячных показателей. 

Уравнение теплового баланса энергоблока, подгруппы, группы оборудования 

имеет вид [21]: 

бр пр пвк гв отд пот(эк) сн сн

к пер э от от нас пер от т к тп+ = + − − + + + + +Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q ,      (1.1) 

где бр

к
Q  – выработка тепловой энергии брутто энергетическими котлами; пр

пер
Q

– количество тепловой энергии, принятое в виде перетока; Qэ – количество 

тепловой энергии, затраченное на производство электроэнергии турбоагрега-

тами; Qот – суммарный отпуск тепловой энергии внешним потребителям с 

паром и горячей водой; пвк

от
Q  – отпуск тепловой энергии от пиковых водо-

грейных котлов, отнесенный к данной группе, подгруппе оборудования, дан-

ному энергоблоку; гв

нас
Q  – количество тепловой энергии, полученное водой за 
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счет нагрева ее в сетевых и перекачивающих насосах; отд

пер
Q  – количество теп-

ловой энергии, отданное в виде перетока; пот(эк)
от

Q  – технологические потери 

тепловой энергии, связанные с отпуском тепловой энергии от энергетических 

котлов; сн

т
Q  и сн

к
Q  – количество тепловой энергии, израсходованное на соб-

ственные нужды соответственно турбоагрегатов и энергетических котлов; 

Qтп – потери теплового потока, обусловленные наружным охлаждением па-

ропроводов свежего пара, пара после промежуточного перегрева, трубопро-

водов питательной воды и другими потерями тепла, связанными с транспор-

том тепла от котлов к турбоагрегатам.  

Промежуточные выводы по результатам анализа:  

1) руководящие указания [22] допускают упрощения при сведении паро-

водяного баланса тепловых электрических станций: 

– во-первых, акцент делается на материальном балансе только одного 

контура (участка тепловой схемы) – от расходомеров питательной воды кот-

лов до расходомеров свежего пара турбоагрегатов; при этом прочие участки 

тепловой схемы, например, коллекторы пара собственных нужд остаются без 

должного внимания при сведении балансов; 

– во-вторых, в документе установлена предельная величина невязки ма-

териального баланса на уровне (2–3) %, что не учитывает метрологических 

характеристик фактически установленных приборов учета; 

– в-третьих, методика сведения баланса, регламентированная рассматри-

ваемым документом, суть которой состоит в равномерном распределении не-

вязки между приходной и расходной частями баланса, также не учитывает 

степень достоверности конкретной первичной информации: такое распреде-

ление невязки не позволяет определить, на каком участке тепловой схемы 

допущена неточность или ошибка учета. 

2) в отличие от методических указаний [21], руководящие указания [22] 

не просто выдвигают требование относительно сходимости пароводяного ба-

ланса за отчетный месяц, но предлагают, хотя и не достаточный, но необхо-
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димый путь – ежесуточный контроль правильности работы основных прибо-

ров учета с проверкой сходимости основного пароводяного баланса (баланса 

участка тепловой схемы от расходомеров питательной воды котлов до расхо-

домеров свежего пара турбоагрегатов); такой подход к сведению пароводя-

ного баланса обусловлен тем, что во время разработки данного документа 

(1962 г.) не было технической возможности (вследствие отсутствия ЭВМ до-

статочной мощности) разработать и использовать на практике научно обос-

нованные инструменты для сведения балансов по результатам измерений; 

3) в нормативных документах вовсе не содержится требований по кон-

тролю сходимости энергетических балансов в технологических системах 

ТЭС на предварительном этапе практических расчетов – при оценке досто-

верности данных системы мониторинга; энергетические балансы сводятся 

непосредственно при определении фактических показателей работы обору-

дования; при этом значения расходов теплоносителей принимаются по ре-

зультатам сведения материальных балансов, значения давления и температу-

ры потоков – по данным фактических измерений, а сходимость энергетиче-

ских балансов обеспечивается корректировкой собственно значений энерге-

тической мощности потоков теплоносителя; при таком подходе тепловые 

(энергетические) нагрузки оборудования оказываются неувязанными с рас-

ходами теплоносителя и их теплофизическими характеристиками. 

 

1.2.2. Требования руководящих документов, регламентирующих  
проведение тепловых испытаний паротурбинных установок 

Рассмотрим основные руководящие документы, регламентирующие по-

рядок проведения тепловых испытаний турбоустановок ТЭС: «Методические 

указания по проведению испытаний паровых турбин» [24] и «Тепловые (ба-

лансовые) испытания энергоблока атомной станции» [25]. Документ [25] раз-

работан на основе документа [24], и поэтому практически не отличается от 

него с точки зрения предписываемых методов проведения испытаний и обра-

ботки их результатов.   
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Документом [24] установлены следующие требования к точности прово-

димых испытаний с точки зрения обеспечения сходимости материальных и 

энергетических балансов: 

– измерения параметров должно быть организовано таким образом, что-

бы «дать четкое представление о расходном балансе, процессе расширения 

пара в турбине, работе системы парораспределения и вспомогательного обо-

рудования»; ответственные измерения необходимо дублировать; 

– необходимая точность испытаний характеризуется величиной погреш-

ности определения конечных результатов (0,5–1,0) %;  

– с целью обеспечения возможности сведения материального баланса по 

турбоустановке предусматривается проведение специальной серии тариро-

вочных опытов, проводимых при максимальном упрощении тепловой схемы 

с отключением всех возможных потоков и необходимых для расчета попра-

вок к показаниям основных расходомеров пара и воды (как правило, расхо-

домеров свежего пара, основного конденсата и питательной воды). 

Обработка результатов испытаний проводится в последовательности, 

отраженной на рисунке 1.2, составленном на основе изложенных в [24] тре-

бований. Результаты тарировочных опытов позволяют рассчитать поправки к 

показателям основных расходомеров пара и воды на невязку материального 

баланса по турбоустановке. Поскольку при тарировочных опытах задейство-

вано минимальное количество потоков из-за проведения таких опытов при 

упрощенной тепловой схеме, удается сосредоточиться лишь на показателях 

основных расходомеров.  

Согласно [24], поправки к показателям расходомера свежего пара опре-

деляются для тарировочных и основных опытов следующим образом: 

– для условий каждого из опытов сопоставляются значения расхода 

свежего пара на турбину, полученные по результатам непосредственных из-

мерений и расчетным путем с использованием измеренных расходов основ-

ного конденсата, пара в отборы турбины и различных второстепенных пото-

ков пара и воды в схеме турбоустановки; отклонения в полученных значени-
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ях расхода свежего пара характеризуют качество проведенных опытов и до-

стоверность конечных результатов;  

– максимальное расхождение не должно превышать (1–2) % (большая 

цифра относится к минимальным нагрузкам);  

– при расхождении (1–2) % и отсутствии факторов, позволяющих от-

дать предпочтение одному из методов определения расхода свежего пара, в 

качестве действительного значения расхода свежего пара принимается сред-

нее из сравниваемых значений (то есть невязка баланса распределения по-

ровну между приходной и расходной частями балансового уравнения, как и в 

требованиях, содержащихся в ранее рассмотренном документе [22]);  

– при расхождении более 2 % требуется проведение тщательного ана-

лиза причин его появления и обоснование выбора способа определения рас-

хода свежего пара. 

   

 
 
Рисунок 1.2. Последовательность обработки результатов тепловых испытаний 
турбоагрегатов 

 



33 
 

 

В то же время, «Методические указания по составлению и содержанию 

энергетических характеристик оборудования тепловых электростанций» [23] 

– основной руководящий документ, регламентирующий разработку норма-

тивно-технической документации по топливоиспользованию ТЭС, – утвер-

ждает, что «значения основных и промежуточных показателей энергетиче-

ских характеристик устанавливаются с учетом точности исходных материа-

лов, на основе которых разрабатываются энергетические характеристики 

оборудования». В частности, при использовании в качестве основы для раз-

работки энергетических характеристик результатов тепловых испытаний 

максимальное значение поправки на точность исходной информации состав-

ляет 1,5 %.  

Учитывая методику проведения тепловых испытаний турбоустановок, 

описанную в методических указаниях [24], погрешность определения только 

расхода свежего пара допускается на уровне (1–2) %. Для расчета основного 

технико-экономического показателя турбоагрегата – удельного расхода теп-

ловой энергии брутто на выработку электроэнергии, – необходимы результа-

ты измерения еще как минимум следующих параметров: расхода питатель-

ной воды, давления и температуры свежего пара и питательной воды, а также 

электрической мощности. Каждое из указанных результатов измерений так-

же характеризуется некоторой погрешностью. Таким образом, обеспечить 

требования методических указаний [23] относительно точности исходного 

материала, используемого при разработке энергетических характеристик, 

практически невозможно при проведении испытаний турбоустановок в соот-

ветствии с методическими указаниями [24]. 

Промежуточные выводы по результатам анализа:  

1) нормативные документы [24, 25] допускают определение расхода 

свежего пара на турбоустановку при проведении испытаний с максимальной 

невязкой материального баланса (1–2) % (большее значение относится к ми-

нимальным нагрузкам турбоагрегата); при этом, согласно методическим ука-

заниям [23], погрешность результатов испытаний турбоустановки в целом не 
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должна превосходить 1,5 %; учитывая, что на технико-экономические пока-

затели турбоагрегата, кроме расхода свежего пара, влияют и другие тепло-

технические и электрические параметры, измеряемые также с некоторой по-

грешностью, обеспечить требования документа [23] при проведении испыта-

ний с невязкой материального баланса, удовлетворяющей требованиям [24, 

25], не представляется возможным; это подтверждает необходимость разра-

ботки научно обоснованного инструмента для сведения материальных балан-

сов в энергетических системах сложной структуры, в данном случае – в теп-

ловой схеме паротурбинной установки; 

2) документы [24, 25], как и ранее рассмотренные документы [21, 22], 

регламентируют сведение материального баланса по турбоустановке по ре-

зультатам измерения параметров потоков теплоносителей в условиях каждо-

го опыта путем равномерного разнесения невязки баланса между приходной 

и расходной частями балансового уравнения, то есть без учета метрологиче-

ских характеристик каждого конкретного средства измерения, используемого 

при испытаниях. 

 

1.3. Обзор опубликованных данных о методах сведения балансов  
по результатам измерений параметров в сложных системах 

К настоящему времени разными авторами предложен ряд альтернатив-

ных методов повышения достоверности и надежности информационного 

обеспечения АСУ ТП ТЭС и подходов к решению задачи повышения объек-

тивности расчета показателей тепловой экономичности энергетического обо-

рудования по результатам измерения параметров потоков теплоносителей 

[46-67]. Эти методы предусматривают проведение корректировки измерен-

ных значений параметров по условиям согласования материальных, энерге-

тических, эксергетических балансов в системе, привлечение каких-либо за-

мещающих моделей (термодинамических соотношений, методов математи-

ческой статистики и теории вероятностей, нейросетевого моделирования).  
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Так, коллективом Новосибирского государственного технического уни-

верситета (Овчинников Ю.В., Ноздренко Г.В., Щинников П.А. и др.) пред-

ложен метод согласования балансов для повышения точности исходной ин-

формации при расчете ТЭП по энергоблоку, базирующийся на сочетании 

точных термодинамических соотношений и вероятностно-статистических 

подходов [46–57]. В рамках предложенного авторами подхода к каждому 

члену балансового уравнения вводится поправка. Для нахождения значений 

поправок используются разложение балансового уравнения в ряд Тейлора и 

дополнительные условия, вытекающие из представления о наиболее вероят-

ном распределении погрешностей как минимуме взвешенной суммы квадра-

тов поправок с нахождением искомых параметров методом неопределенных 

множителей Лагранжа.  

Предложенный метод развит авторами на метод согласования энергоба-

лансов энергоблоков ТЭС на основе оптимизационно-эксергетической мето-

дологии, в рамках которого в дополнение к материальному и энергетическо-

му балансам рассматривается также эксергетический баланс [47, 49]. Рас-

сматриваемые методы разработаны при допущении о нормальном законе 

распределения случайных погрешностей для совокупности измерений по 

энергоблоку. Такое допущение оказывается необоснованным, например, при 

выходе из строя отдельных приборов или эпизодических сбоях в их работе. 

Кроме того, авторами не предложена формализация подхода к постановке и 

решению задачи сведения балансов рассматриваемым методом для схем с 

произвольной конфигурацией потоков производственным персоналом ТЭС.  

Аналогичный рассмотренному подход предложен в работах Анищен-

ко В.А., Щербич В.И. и др. [58], при этом выполнена адаптация подхода 

применительно к задачам повышения достоверности используемой в АСУ 

ТП информации путем коррекции результатов измерений. 

В работах авторов Московского энергетического института (Араке-

лян Э.К., Панько М.А., Арутюнян Т.М., Сабанин В.Р., Репин А.И., Смирнов 

Н.И. и др.) [59–67] предложен ряд методов повышения достоверности и 



36 
 

 

надежности информационного обеспечения АСУ ТП ТЭС. Задачи, решаемые 

авторами, в основном касаются проблемы замещения результатов измерений 

параметров при сбоях системы мониторинга. При этом используются раз-

личные подходы: оценка значения не измеряемого параметра по значениям 

функционально связанных с ним измеряемых параметров, использование ав-

токорреляционных функций, методы нейросетевого моделирования и др. 

Вместе с тем к настоящему времени не предложены формализованные 

подходы к решению рассматриваемой задачи, которые могли бы быть ис-

пользованы для схемы с произвольной конфигурацией потоков производ-

ственным персоналом ТЭС. Кроме того, отсутствуют исчерпывающие дан-

ные о влиянии используемых методов сведения балансов в технологических 

системах по данным технического учета на фактические и номинальные зна-

чения показателей тепловой экономичности ТЭС различного типа (паротур-

бинных, парогазовых), отсутствуют данные о влиянии метода сведения ба-

лансов при обработке результатов гарантийных испытаний турбоустановок 

на степень достоверности результатов испытаний. 

Рассмотрим подробнее некоторые наиболее перспективные подходы, 

изложенные в опубликованных результатах исследований. 

Проблема недостаточной точности измерений на ТЭС, в контексте рас-

чёта технико-экономических показателей оборудования, рассматривается ав-

торами в статье [46]. В частности, показано, что определение технико-

экономических показателей ТЭС по результатам измерений параметров по-

токов теплоносителей в тепловой схеме возможно лишь с некоторой точно-

стью, которая зависит от специфических методических погрешностей алго-

ритма расчёта, погрешностей измерительной техники и методики измерений. 

Снизить влияние первой группы погрешностей на точность конечного ре-

зультата позволяет рациональный алгоритм расчета ТЭП. Однако даже при 

полном исключении погрешности этой группы фактическая погрешность ко-

нечных значений технико-экономических показателей находится в пределах 
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(0,3–0,6) % для КПД котлов, (2,3–3,0) % – для показателей турбоустановки и 

энергоблока в целом. 

Погрешность расчета технико-экономических показателей при исполь-

зовании информационно-вычислительных систем может быть уменьшена пу-

тем индивидуальной градуировки элементов каналов измерений, стабилиза-

ции внешних условий, применения оптимальных средств измерения и прибо-

ров повышенной точности. В комплексе указанные мероприятия могут сни-

зить погрешность расчета технико-экономических показателей энергоблоков 

в целом до 1,1 %. 

Как дополнительные, могут использоваться вероятностно-

статистические методы повышения точности исходной информации. 

Для решения задачи повышения точности исходной информации авто-

рами [46] предложен метод, основанный на сочетании точных термодинами-

ческих соотношений и вероятностно-статистических подходов. В рамках это-

го метода энергоблоки ТЭС могут рассматриваться как сложные термодина-

мические системы, составленные из подсистем, состояние которых  поддер-

живается действием регуляторов – адиабатических оболочек, непроницаемых 

стенок, полунепроницаемых перегородок и т.п. Если полагать, что в каждый 

момент времени каждая из подсистем находится в состоянии локального 

равновесия, то рассматриваемая термодинамическая система может быть 

признана квазистационарной. Уравнения материального и энергетического 

балансов для данной системы и её отдельных подсистем могут быть записа-

ны в виде: 

∑ ��	под� = ∑ М�	отв� ,                              (1.2) 

∑ Е�	под� = ∑ Е�	отв�  ,                                     (1.3) 

где Мi под, Мj отв – потоки массы, соответственно подведённые и отведён-

ные от системы; Еi под, Еj отв – потоки энергии, соответственно подведённые и 

отведённые от системы. 
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Использование уравнений (1.2) и (1.3) сопряжено с дополнительными 

условиями: 

– поскольку измеряемые величины, на основе которых получены урав-

нения (1.2) и (1.3) , изменяются во времени по сложному закону, обусловлен-

ному действием регуляторов, то эти величины соответствуют именно рас-

сматриваемому моменту времени; 

– в разные моменты времени отдельные элементы системы могут яв-

ляться источниками и стоками массы и энергии (например, из-за изменения 

уровня в конденсатосборниках подогревателей, работы дренажей и т.п.), по-

этому знак равенства в уравнениях (1.2) и (1.3) следует заменить на знак при-

ближенного равенства. 

Авторы [46] показывают, что производительность источников и стоков 

мала по сравнению с основными потоками, и погрешность вследствие неуче-

та источников и стоков меньше погрешности, возникающей от действия слу-

чайных ошибок при измерениях. 

Дальнейшие рассуждения авторов [46] исходят из того, что распределе-

ние случайных погрешностей для совокупности измерений принимается 

нормальным. При этом предполагается, что погрешность, вносимая в изме-

рение при колебаниях параметров в стационарном режиме работы оборудо-

вания, входит в случайную ошибку измерения. 

Таким образом, из-за неточности измерения величин, входящих в урав-

нения (1.2) и (1.3), и неточности вычисления не измеряемых параметров ба-

лансовые уравнения характеризуются некоторой невязкой баланса: 

Fk(l1,… ln, x1,…xu)= –wk,     (1.4) 

где l i – измеряемая величина (i = 1…n); хj – вычисляемая величина  

(j = 1…u); wk – невязка k-го балансового уравнения (k = 1…r). 

Для согласования уравнения (1.4) необходимо ввести поправки к каж-

дому члену: 

Fk(l1+v1,… ln+vn, x1+y1,…xu+yu) = 0,          (1.5) 
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где vi и yj – поправки, соответственно, к измеряемой и вычисленной величи-

нам. 

Определять значения поправок в уравнении (1.5) авторы [46] предлагают 

на основе линеаризации уравнений путём разложения их в ряд Тейлора и ис-

пользования дополнительных условий, вытекающих из представления о 

наиболее вероятном распределении погрешностей как минимум взвешенной 

суммы квадратов поправок: 

∑ �δ��
δ��
� ���

��� + ∑ (
δ��

δ	�
)��


��� = ��, (k = 1 … r);    (1.6) 

��


�
� = 	∑ �δ��

δ��
� ∗ 	�

�
��� , (i = 1 … n);             (1.7) 

∑ (
δ��

δ	�
)�

��� ∗ K� = 0, (j = 1 … u);           (1.8) 

где Кk – неопределённые множители Лагранжа, выполняющие роль коэф-

фициентов пропорциональности; mi – абсолютное значение среднеквадра-

тичной погрешности соответствующей измеренной величины. 

В статье [47] рассмотренный метод авторами развит на метод адаптив-

ной идентификации агрегатов при идентификации математической модели 

теплоэнергетической установки. Метод основан на установлении обратной 

связи при адаптивной идентификации агрегатов на базе согласования энерго-

баланса теплоэнергетической установки.  

В рамках этого подхода каждый i-й агрегат установки рассматривается 

как многомерный технологический оператор (рисунок 1.3), качественно и 

количественно преобразующий физические материальные и энергетические 

потоки Еi
(x)=(E1i, E2i, …, Exi) на входе в соответствующие материальные и 

энергетические потоки Еi
(y)=(Ei1, Ei2, …, Eji) на выходе агрегата. В такой фор-

ме характеристика является модулем математической модели теплоэнергети-

ческой установки. При этом все агрегаты описываются однообразно в виде 

некоторой стандартной математической схемы – модуля. Модуль «настраи-

вается» на тот или иной агрегат теплоэнергетической установки путем введе-
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ния в него характеристических значений параметров каждого конкретного 

агрегата. 

 

E1i

E2i

Exi

Ei1

Ei2

Eij

 

Рисунок 1.3. Схема агрегата теплоэнергетической установки  
как многомерного технологического оператора 

 

Для определения связи входных и выходных параметров  системы пред-

лагается использовать метод множественной регрессии [47]. 

Для уменьшения неопределённости прогнозирования, вызванной слу-

чайными ошибками, авторы рекомендуют использовать метод согласования 

энергобалансов агрегатов и в целом теплоэнергетической установки, анало-

гичный рассмотренному ранее. В этом случае удается повысить точность 

прогнозирования путем наложения дополнительных балансовых ограниче-

ний, связывающих характеристики потоков массы и энергии в агрегате или 

установке в целом. 

При этом авторы [47] отмечают, что любое решение оптимизационной 

задачи при сведении балансов является допустимым. Допустимое по всем 

ограничениям решение, обеспечивающее экстремальное значение целевой 

функции оптимизации, считается оптимальным. Но из-за имеющихся огра-

ничений на диапазон изменения величин входных и выходных параметров и 

случайного характера распределения отклонений от истинного значения лю-
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бое из допустимого множества решений является более точным, чем множе-

ство измеренных и вычисленных параметров. 

В работах [48, 49, 54] авторами разработана методика согласования 

энергобалансов энергоблоков ТЭС, основанная на оптимизационно-

эксергетической методологии. Постановка и порядок решения задачи в целом 

соответствует (1.4)–(1.8). Авторы демонстрируют применение предложенно-

го подхода применительно к задаче расчета технико-экономических показа-

телей энергоблока, тепловая схема которого приведена на рисунке 1.4 [49].  

 

 
Рисунок 1.4. Принципиальная тепловая схема энергоблока 

 

Для рассматриваемого энергоблока в качестве независимых параметров 

xi ∈ X рассматриваются измеряемые параметры. Функционально зависимые 

параметры – yi ∈ Y (к ним относятся, в частности, передаваемые тепловые и 

эксергетические потоки).  

Условия протекания процессов, системные и физико-технические огра-

ничения представлены в виде неравенств: 

  F(
� ,�) < > 0, X* 
≤ X ≤ X** ,    (1.9) 
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где X* и X**  – векторы наименьших и наибольших значений (определяемые 

погрешностями измерения параметров с учетом методических погрешно-

стей); F – нелинейные вектор-функции несходимости балансов (функции 

энергетического, расходного и эксергетического балансов): 

∑ (η�	ℎ)�� − ∑ (η��ℎ)���∈�(�)�∈�(�) <> 0;       (1.10) 

∑ ���
	 − ∑ ���

�
<> 0;�∈�(�)�∈�(�)              (1.11) 

   ∑ 
��
	 − ∑ 
��

�
∗ η�

�� <> 0;�∈�(�)�∈�(�)         (1.12) 

здесь M, h – расход и энтальпия теплоносителя; η – коэффициент, учитыва-

ющий соответствующие потери энергии (или эксергии); Е – эксергетическая 

мощность.   

Полученная таким образом система балансовых уравнений в элементах 

оборудования устанавливает связь между расходами и теплофизическими 

параметрами потоков теплоносителей для заданной нагрузки энергоблока 

[48, 49, 54]. 

Построенные на рассмотренном принципе модели агрегатов объединены 

в модель энергоблока в целом. Модели агрегатов, как рассмотрено выше при 

анализе статьи [47], включают зависимости между входными и выходными 

расходно-термодинамическими параметрами, а также зависимости между 

этими параметрами и эксергетическими характеристиками элементов, про-

верку параметров по всем видам ограничений, проверку допустимости рас-

четных значений. Все модели функционирующих частей согласованы между 

собой по входным параметрам (параметрам информационных связей)  

[48, 49, 54]. 

Особенностью подхода, предложенного авторами в работах [48, 54], яв-

ляется выбор функции цели при согласовании балансов, в качестве которой 

принят интегральный эксергетический КПД энергоблока: 

�е =
��∗����∗��

����
;                                 (1.13) 

где ηN и ηT – эксергетические КПД соответственно по отпуску электроэнергии 

N и теплоэксергии Eт [48, 54]. 
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Собственно оптимизатор при решении сформулированной задачи пред-

ставлен авторами [48, 49, 54] в виде: 

 ����	∈�����������|������� = 0,� ∈ ���,             (1.14) 

где	������ – вероятностный логико-числовой оператор функциональных от-

ношений; U – множество логико-числовых операторов; ω= (x, G, Rn, L) – ин-

формационная структура; L – множество логических управляющих парамет-

ров; G – множество внешних связей и исходных данных; x – измеряемые па-

раметры [48]. 

Для решения оптимизационной задачи авторами [48] предлагается ис-

кать минимум функции (1.17) методом случайного направленного поиска с 

учетом принятых ограничений. 

Несомненный интерес представляют приведенные в [48, 49, 54] резуль-

таты решения практической задачи согласования энергобалансов предложен-

ным методом применительно к энергоблоку Новосибирской ТЭЦ-5 мощно-

стью 180 МВт с турбоагрегатом типа «Т» (таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1. Пример согласования энергобалансов по энергоблоку мощностью 
180 МВт (по данным [49]) 

Параметр 
До согласо-
вания энер-
гобалансов 

После  
согласова-
ния энерго-
балансов 

1. Расход пара на турбину, кг/с 186,4 164,5 
2. Начальное давление пара, МПа 12,5 12,43 
3. Начальная температура пара, оС 543 545 
4. Температура питательной воды, оС 248 248 
5. Расход пара промежуточного перегрева, кг/с 155,5 157,8 
6. Коэффициент теплофикации 0,48 0,51 
7. Мощность на клеммах генератора, МВт 175,8 176,7 
8. Низшая теплота сгорания топлива на рабочую 
массу, МДж/кг 

21,16 21,07 

9. Расход технологического пара, кг/с 0 0 
10. Давление технологического пара, кг/с 0 0 
11. Температура уходящих газов, оС 159 161 
12. Объемное содержание кислорода в уходящих 
газах, % 

3,2 3,3 



44 
 

 

Окончание таблицы 1.1 

Параметр 
До согласо-
вания энер-
гобалансов 

После со-
гласования 
энергоба-
лансов 

13. Влага топлива (по рабочей массе), % 14 14 
14. Температура охлаждающей воды на выходе из 
конденсатора, оС 

25,6 25,1 

15. Расход топлива, кг/с 22,82 23,25 
16. Химическая энергия топлива, МВт 489,8 482,7 
17. Полезно используемая тепловая энергия, МВт 532,6 478,0 
18. Несходимость энергобаланса по котлу, % -13,5 -3,3 
19. Отпуск энергии на теплофикацию, МВт 261 261 
20. Выработка электроэнергии на паре теплофика-
ционного отбора, МВт 

123,2 124,2 

21. Выработка электроэнергии на паре регенератив-
ных отборов, МВт 

29,8 29,8 

22. Выработка электроэнергии на паре конденсаци-
онного потока, МВт 

58,4 26,1 

23. Несходимость энергобаланса по турбине, % +20,2 +1,9 
24. КПД энергоблока 0,37 0,38 
 

Из данных таблицы 1.1 видно, что метод согласования энергобалансов 

позволяет существенно увеличить точность определения основных и проме-

жуточных технико-экономических показателей котла, турбоагрегата и энер-

гоблока в целом даже при существенных величинах исходных невязок энер-

гетических балансов по отдельным элементам. Это доказывает перспектив-

ность предложенного авторами подхода.  

 Кроме того, в работах [49, 54] авторами впервые сделаны важнейшие 

практические выводы о влиянии метода сведения балансов по агрегатам 

энергоблока на значение экономии или перерасхода топлива в целом по 

энергоблоку. Полученные результаты иллюстрируют данные рисунка 1.5. 

Видно, что согласование энергобалансов позволило выявить экономию топ-

лива по обоим энергоблокам, в то время как при расчете по данным системы 

технического учета на энергоблоке ст. № 1 фиксировался перерасход топли-

ва. Такие исследования позволяют получить важнейшие сведения о реальном 

уровне тепловой экономичности оборудования ТЭС.  
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Рисунок 1.5. Оценка резерва тепловой экономичности энергоблоков ст. № 1 и 6 
до и после согласования энергобалансов (по данным [49]): а) – по энергоблоку 
ст. № 1; б) – по энергоблоку ст. № 6; 1 – при расчете по данным системы  
технического учета (без согласования энергобалансов); 2 – после согласования 
энергобалансов 

 

Результаты аналогичных расчетов, проведенных Сафроновым А.В. [54], 

отражены на рисунках 1.6 и 1.7, где приведена экономия топлива на конден-

сационных и теплофикационных энергоблоках ТЭС различных типов. Полу-

ченные им данные показывают фактически неиспользованный в реальном 

процессе, но учтенный приборами ТЭС расход топлива. Видно, что ошибка в 

определении расхода топлива может достигать (10–15) %.  
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Рисунок 1.6. Экономия топлива ∆В, кг/с, по энергоблокам ТЭС разных типов 
в зависимости от их мощности N, МВт (по данным [54]) 

 

 
Рисунок 1.7. Относительная экономия топлива δВ, %, по энергоблокам ТЭС 
разных типов в зависимости от их мощности N, МВт (по данным [54]) 

 

Здесь необходимо сделать важное замечание. В работах [48, 54] под 

экономией топлива понимается не разница между фактическим и номиналь-

ным расходами топлива по ТЭС, как того требуют руководящие документы 

[20, 21], то есть не резерв тепловой экономичности, а именно разница между 
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расходом топлива по результатам измерения и расходом топлива, получен-

ным расчетным путем после согласования энергобалансов. Таким образом, 

приведенные на рисунках 1.5–1.7 данные дают количественную характери-

стику ошибки в определении реального расхода сожженного на ТЭС топлива, 

выявленную в ходе согласования энергобалансов. Каким образом на практи-

ке решается обозначенная проблема с поставщиками топлива, ведущими рас-

четы с ТЭС по данным коммерческого учета (при сжигании газообразного и 

жидкого топлива), авторы [48, 54] не уточняют. Ясно, что при работе ТЭС на 

твердом топливе предложенный метод и полученные при его реализации ре-

зультаты исключительно важны, поскольку позволяют существенно повы-

сить точность количественного учета сожженного топлива за период. Тем не 

менее, проблема влияния методики сведения балансов при обработке данных 

технического учета на резерв тепловой экономичности ТЭС (разницу между 

фактическим и номинальным расходами сожженного топлива) и составляю-

щие этого резерва, остается до сих пор не исследованной.  

Далее рассмотрим подробнее результаты исследований в рассматривае-

мой области, проведенных коллективом авторов МЭИ [59–61]. В публикаци-

ях авторами подробно рассматривается проблема получения достоверной 

информации для расчёта технико-экономических показателей ТЭС. При этом 

неоднократно подчёркивается важность сведения материальных и энергети-

ческих балансов. 

Для анализируемой технологической структуры каждое j-е уравнение 

системы балансовых соотношений может быть записано в виде [61]: 

  Fj(X) = Fj(x1, x2, …, xi, …, xn) = 0, j ∈ 1, m�����	; i ∈ 1, n�����,  (1.15) 

где X = (x1, x2, …, xi, …, xn) – вектор размерности n истинных значений техно-

логических параметров; m – число балансовых уравнений. 

Несходимость балансовых уравнений по результатам измерений соот-

ветствующих технологических параметров обусловливает появление невязок 

уравнений ∆Fj: 
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Fj(X
u) = Fj(x1

u, x2
 u, …, xi

 u, …, xn
 u) = ∆Fj, j ∈ 1, m�����	; i ∈ 1, n�����,      (1.16) 

где xi
u – значение i-го параметра, полученное по результатам измерений и об-

работки при подготовке информации для расчёта технико-экономических 

показателей. 

Небалансы ∆Fj могут быть усреднены целевым сдвигом (коррекцией) 

значений измеряемых величин внутри диапазонов их неопределённости, обу-

словленных погрешностью измерения, например в виде предела основной 

допустимой погрешности δ��[61], то есть путем добавления к xi
u некоторых 

поправок ∆xi.  

Решать задачу определения ∆xi авторы предлагают способом, аналогич-

ным предложенному авторами НГТУ, который рассмотрен ранее [46], то есть 

путем разложения в ряд Тэйлора по степеням приращений ∆xi [60]: 

Fj(X) = Fj(X
u) + ∑ δ��(�

�)

δ		
�

�
��� ∆�� + ⋯ = 0,             (1.17) 

Поскольку, как считают авторы [60], в рабочих условиях приращения 

∆xi по сравнению с абсолютным значением измеренных величин малы, мож-

но не принимать во внимание нелинейные члены ряда, содержащие в каче-

стве сомножителей величины высших порядков (∆xi)
k, где k = 2, 3.  

С учетом этого значения ∆xi могут быть определены при решении задачи 

оптимального распределения по критерию 

∑ ��  ∆	�	�
�!

�

→ min�
���     (1.18) 

при системе ограничений (1.17) [60], где pi – весовые коэффициенты, с по-

мощью которых можно учесть различие метрологических характеристик 

средств измерения параметров. 

Для решения задачи (1.18) предлагается использовать метод неопреде-

лённых множителей Лагранжа. 

Авторы [60] отмечают, что нелинейность балансовых уравнений не га-

рантирует сведения к нулю невязок ∆Fj на первом шаге, что обусловливает 

необходимость реализации итерационного многошагового алгоритма с по-
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следовательным уточнением частных производных aj,i на каждом шаге. Ите-

рации продолжаются до достижения некоторой заданной точности балансо-

вых уравнений.  

Таким образом, предлагаемый авторами [59–61] метод в целом аналоги-

чен рассмотренному ранее методу авторов [46]. 

Проведенный анализ представленных подходов показал, что на практике 

в большинстве случаев для сведения материальных и энергетических балан-

сов недостаточно исходных данных или же есть сомнения в их достоверно-

сти, а задачу сведения балансов можно отнести к классу оптимизационных 

по балансовым невязкам задачам, причём выбор целевой функции суще-

ственно различает подходы к постановкам и методам решения данных задач. 

 

1.4. Критерии совершенствования энергетических систем сложной 
структуры и существующие методы их определения   

Решение оптимизационных задач по совершенствованию технологиче-

ских систем и реализация подходов для сведения балансов по потокам энер-

гии и массы подразумевает выбор функции цели или критериев оптимально-

сти системы. Целевые функции различаются при постановке задач разными 

авторами для различных систем. Анализ опубликованных данных [1–17, 46–

88] позволил выделить наиболее приемлемые для энергетических систем и 

сведения указанных балансов показатели эффективности:  

• при сведении материальных и энергетических балансов в качестве 

целевой функции может рассматриваться некоторый компромисс между ба-

лансами потоков энергии и вещества по узлам  и показаниями измеритель-

ных приборов, которые учитываются  при построении целевой функции в 

виде слагаемых или сомножителей; в этом отношении задача сведения ба-

лансов по постановке задачи и используемому математическому аппарату 

аналогична задачам регуляризации, рассматриваемым в работах [80–83] ака-

демика А.Н. Тихонова; при этом готового решения задачи применительно к 
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рассматриваемой технологической проблеме в литературе не предложено 

[80–83, 120–127]; 

• в ряде случаев для сравнения альтернатив необходимо учитывать их 

стоимостные составляющие [84, 85]; очевидно, что с учетом современных 

нормативных документов данный критерий может быть дополнен необходи-

мыми уточнениями и ограничениями; 

• предпочтение одной альтернативе перед другой можно отдавать 

только если первая по всем критериям лучше второй; если же предпочтение 

хотя бы по одному критерию расходится с предпочтением по другому, то та-

кие альтернативы признаются несравнимыми; в результате попарного срав-

нения альтернатив все худшие по всем критериям отбрасываются, а оставши-

еся (несравнимые) принимаются и образуют множество Парето [86, 87]; во 

многих случаях удобно задавать не одну скалярную функцию, а совокуп-

ность показателей качества; при этом традиционное понятие оптимальности 

заменяется на понятие «оптимальности по Парето», а сама задача называется 

многокритериальной;  

• технические или технологические критерии эффективности, опери-

рующие только техническими параметрами без учета стоимостных оценок, к 

которым можно отнести различные относительные показатели эффективно-

сти: коэффициент полезного действия агрегата или установки, удельные рас-

ходы топлива по отпуску тепловой и электрической энергии и т.п. [1–4, 7, 8, 

10–15, 17, 46–49, 71, 76–79, 85]; максимальное значение коэффициента по-

лезного действия, например, в циклах энергетических установок соответ-

ствует минимальному расходу топлива на единицу произведенной полезной 

энергии; эффективность теплообменного аппарата может быть охарактеризо-

вана как отношение действительно переданного в аппарате количества теп-

лоты к максимально возможному [88]; 

• для анализа тепловой эффективности теплообменных аппаратов и 

теплоэнергетических установок может использоваться понятие эксергетиче-
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ского коэффициента полезного действия; под эксергией понимается свойство 

термодинамической системы, определяемое количеством работы, которое 

может быть получено внешним приемником при обратимом взаимодействии 

системы с окружающей средой до установления полного равновесия [49, 54, 

84,89–92]. 

Выбор целевых функций или критериев оптимизации сводит решение 

задачи сведения балансов к решению одномерных и многомерных оптимиза-

ционных однокритериальных или многокритериальных оптимизационных 

задач. Наиболее часто при решении таких задач используются следующие 

методы: 

• методы случайного поиска или методы статистического программи-

рования [95]; 

• методы направленного поиска [94, 95]; 

• метод неопределенных множителей Лагранжа [93, 95, 96]; 

• для решения многокритериальных оптимизационных задач использу-

ется метод Парето или мультипликативные или аддитивные методы сведения 

многокритериальных оптимизационных задач к однокритериальным [86–88]. 

 
1.5. Выводы по результатам анализа опубликованных данных  

1. На действующих ТЭС России функционируют системы технического 

учета и отчетности, разрабатываемые в соответствии требования руководя-

щих документов энергетической отрасли; в числе прочего, в рамках указан-

ных систем решаются задачи оценки достоверности результатов измерения 

параметров теплоносителей в энергетической системе сложной структуры 

(тепловой схеме ТЭС или отдельной установки, агрегата ТЭС) на основе кон-

троля сходимости балансов по аддитивным параметрам (массе, энергии), а 

также собственно сведения материальных и энергетических балансов по ре-

зультатам измерения параметров потоков теплоносителей в соответствую-

щей системе; 
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2. Руководящие документы энергетической отрасли России, регламенти-

рующие порядок расчета фактических и номинальных показателей тепловой 

экономичности оборудования в условиях эксплуатации, содержат требования 

о необходимости сведения материальных и энергетических балансов по ТЭС 

в целом и отдельным технологическим системам, а также предлагают упро-

щенный метод сведения балансов; анализ руководящих документов выявил 

следующие недостатки:   

– предписан контроль сходимости материального баланса только по од-

ну из участков тепловой схема ТЭС – от расходомеров питательной воды 

котлов до расходомеров свежего пара турбоагрегатов; прочие технологиче-

ские системы (коллекторы пара собственных нужд, теплофикационные уста-

новки, системы добавочной воды ТЭС, подпитки теплосети и др.) остаются 

без должного внимания при сведении балансов; 

– установлена предельная величина невязки материального баланса по 

данным системы технического учета (2–3) %, которая не учитывает метроло-

гических характеристик фактически установленных средств измерения; 

– нормативная методика сведения материального баланса предусматри-

вает равномерное распределение невязки между приходной и расходной ча-

стями баланса, что не учитывает степень достоверности определения каждо-

го отдельного параметра первичной информации и не позволяет определить, 

на каком участке тепловой схемы допущена неточность или ошибка учета; 

– отсутствуют требования по контролю сходимости энергетических ба-

лансов в технологических системах ТЭС при оценке достоверности данных 

системы мониторинга; энергетические балансы сводятся непосредственно 

при определении фактических показателей работы оборудования; при этом 

значения расходов теплоносителей принимаются по результатам сведения 

материальных балансов, значения давления и температуры потоков – по дан-

ным фактических измерений, а сходимость энергетических балансов обеспе-

чивается корректировкой собственно значений энергетической мощности по-

токов теплоносителя; при этом тепловые (энергетические) нагрузки оборудо-
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вания оказываются неувязанными с расходами теплоносителя и их теплофи-

зическими характеристиками. 

3. Руководящие документы энергетической отрасли России, регламенти-

рующие проведение тепловых испытаний паровых турбин, требуют обеспе-

чения в условиях проведения испытаний сходимости материального баланса 

в целом по турбоустановке с невязкой не более (1–2) % (большее значение 

относится к минимальным нагрузкам турбоагрегата), что не позволяет обес-

печить требования руководящих документов в части необходимой точности 

исходных данных, которые могут быть использованы для разработки норма-

тивных энергетических характеристик оборудования. Это обусловливает 

необходимость разработки научно обоснованных методик сведения матери-

альных балансов в тепловых схемах паротурбинных установок при проведе-

нии их тепловых испытаний. Кроме того, руководящие документы по тепло-

вых испытаниям паровых турбин также предписывают сведение материаль-

ного баланса по турбоустановке по результатам измерения параметров пото-

ков теплоносителей в условиях опытов путем равномерного разнесения не-

вязки баланса между приходной и расходной частями балансового уравне-

ния, то есть без учета метрологических характеристик каждого конкретного 

средства измерения, используемого при испытаниях. 

4. Опубликован ряд альтернативных методов повышения достоверности и 

надежности информационного обеспечения АСУ ТП ТЭС и подходов к реше-

нию задачи повышения объективности расчета показателей тепловой эконо-

мичности энергетического оборудования по результатам измерения парамет-

ров потоков теплоносителей. Эти методы предусматривают проведение кор-

ректировки измеренных значений параметров по условиям согласования мате-

риальных, энергетических, эксергетических балансов в системе, привлечение 

каких-либо замещающих моделей (термодинамических соотношений, методов 

математической статистики и теории вероятностей, нейросетевого моделиро-

вания). Однако к настоящему времени не предложены формализованные под-

ходы к решению рассматриваемой задачи, которые могли бы быть использо-
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ваны для схемы с произвольной конфигурацией потоков производственным 

персоналом ТЭС. Кроме того, отсутствуют исчерпывающие данные о влиянии 

используемых методов сведения балансов в технологических системах по 

данным технического учета на фактические и номинальные значения показа-

телей тепловой экономичности ТЭС различного типа (паротурбинных, парога-

зовых), отсутствуют данные о влиянии метода сведения балансов при обра-

ботке результатов гарантийных испытаний турбоустановок на степень досто-

верности результатов испытаний. 

5. При сведении материальных и энергетических балансов в качестве це-

левой функции может рассматриваться некоторый компромисс между балан-

сами потоков энергии и вещества по узлам и показаниями измерительных 

приборов, которые учитываются при построении целевой функции в виде 

слагаемых или сомножителей. Такой подход аналогичен задачам регуляриза-

ции, рассмотренным в работах академика Тихонова А.Н. При этом готового 

решения задачи применительно к рассматриваемой технологической пробле-

ме в литературе не предложено. 

 
1.6. Постановка задач исследования 

Проведенный анализ литературных источников позволил сформулиро-

вать цель и конкретизировать задачи работы.  

Целью работы является повышение достоверности результатов тепло-

вых испытаний и расчета показателей тепловой экономичности оборудова-

ния ТЭС путем разработки и реализации метода совместного сведения мате-

риальных и энергетических балансов в энергетических системах по результа-

там измерения параметров потоков теплоносителей.  

Для достижения поставленной цели должны быть решены следующие 

задачи: 

1) разработка методики оценки соответствия рассчитываемых по резуль-

татам измерения расходов теплоносителей невязок материального баланса по 
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узлам энергетической системы нормативным метрологическим характери-

стикам используемых средств измерения; 

2) разработка методики сведения материальных и совместно материаль-

ных и энергетических балансов по результатам измерения параметров пото-

ков теплоносителей в энергетических системах; 

3) реализация разработанной методики сведения балансов в виде про-

граммного модуля, ориентированного на решение прикладных задач обра-

ботки результатов тепловых испытаний и расчета ТЭП оборудования ТЭС; 

4) проведение гарантийных тепловых испытаний паротурбинной уста-

новки ТЭС и обработка полученных данных с использованием разработанно-

го метода сведения балансов для выявления степени влияния метода первич-

ной обработки результатов измерения параметров на основные показатели 

тепловой экономичности турбоагрегата; 

5) оценка изменения фактических и номинальных значений ТЭП обору-

дования и значений резерва тепловой экономичности при внедрении разра-

ботанного программного модуля для сведения балансов в программно-

технический комплекс действующей ТЭС.  

.  
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ГЛАВА 2. ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СВЕДЕНИЯ  
БАЛАНСОВ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ СЛОЖНОЙ 
СТРУКТУРЫ 

Анализ опубликованных материалов показал, что актуальной с точки 

зрения повышения объективности расчета ТЭП оборудования ТЭС задачей 

является разработка расчетных алгоритмов, обеспечивающих возможность 

учета при сведении балансов различной степени достоверности параметров 

исходной информации, а также метрологических и технологических ограни-

чений по всем или некоторым выбранным узлам тепловой схемы. Разработка 

таких алгоритмов является одной из задач работы, которая может быть 

сформулирована следующим образом. При наличии некоторой совокупности 

результатов измерений параметров, а также комплекса очевидных балансо-

вых соотношений, которым должны удовлетворять эти данные, требуется от-

ветить на вопрос, обусловлены ли расчетные невязки балансов по контроли-

руемым узлам схемы номинальными характеристиками погрешности систе-

мы мониторинга, либо увеличенные невязки по всем или некоторым узлам 

являются следствием неисправности приборов или выхода их показаний за 

границы номинальных метрологических характеристик. В последнем случае 

важно локализовать источник ошибки.  

Для решения задач сведения материальных и тепловых балансов на ТЭС 

в работе используется методология регуляризации Тихонова [80], которая в 

данном случае сводится к поиску разумного компромисса между минималь-

ным значением невязки балансов по всем узлам и минимальным рассогласо-

ванием искомого решения с исходной информацией. В соответствии с тер-

минологией регуляризации Тихонова будем называть эту исходную инфор-

мацию, включающую показания приборов учета и экспертные оценки для 

параметров, не обеспеченных измерениями, априорной. 
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2.1. Задача скалярной регуляризации материальных потоков 

Концепция регуляризации Тихонова [80] позволяет исходную некор-

ректную задачу  

+ =AY  Bσ                                                  (2.1) 

свести к задаче минимизации следующей функции  

cF ,λ λ min2 2
0( ) =| | + | − | ⇒Y ΑY - B Y Y .                     (2.2) 

Здесь , 0Y Y  – искомое регуляризированное решение и его априорная 

оценка; A , B  – известные операторы модели системы; σ  – числовой пара-

метр, характеризующий погрешность правой части уравнения; λ  – малый 

положительный параметр регуляризации, который необходимо подобрать 

определенным способом. При минимизации функции cF ( )Y , получается ре-

гуляризированное решение λ( )Y , зависящее от параметра λ . 

Для использования метода регуляризации при анализе достоверности 

результатов измерения расходов теплоносителей необходимо построить ма-

тематическую модель исследуемого объекта, то есть определить вид опера-

торов A , B . 

Разработку алгоритма построения модели материальных потоков проил-

люстрируем на примере участка тепловой схемы энергоблока с барабанным 

паровым котлом, представленной на рисунке 2.1. Питательная вода от пита-

тельного насоса (ПН) подается в группу подогревателей высокого давления 

(ПВД), для которой предусмотрена возможность подачи части потока тепло-

носителя помимо подогревателей через байпас (Б ПВД). После ПВД основ-

ной поток теплоносителя подается сначала в котел (К), а оттуда в турбоагре-

гат (ТА). Кроме основных на схеме указаны дополнительные потоки тепло-

носителей: пар на редукционно-охладительную установку (РОУ) и в коллек-

тор собственных нужд (КСН), вода на непрерывную и периодическую про-

дувки (НПр и ППр), потери теплоносителя через пробоотборные точки котла 

(ПО), а также с дренажами и утечками (Др+У) главного паропровода. Схема 

точек замеров расхода теплоносителей приведена на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1. Фрагмент структурной схемы энергетической системы: ПН – пи-
тательные насосы; ПВД – группа подогревателей высокого давления; Б ПВД – бай-
пас группы ПВД по питательной воде («холодный стояк»); К – котел; НПр и ППр – 
соответственно непрерывная и периодическая продувка котла; ПО – пробоотбор-
ные точки; Др+У – дренажи и утечки; РОУ – редукционно-охладительные установ-
ки свежего пара (включая растопочные и быстродействующие); ТА – турбоагрегат; 
КСН – паровой коллектор собственных нужд 
 

Для моделирования материальных потоков в схеме произвольной струк-

туры предлагается использовать подходы и методы теории графов [99]. Для 

описания структуры системы вводится направленный граф G ,= ( )Х V . В ка-

честве узлов графа (Хi) будем рассматривать узлы смешения и распределения 

потоков, а трубопроводы между узлами представим соответствующими вет-

вями графа (Vj). Без снижения общности подхода некоторые параллельные 

трубопроводы могут быть представлены в графе одной ветвью. Структура 

графа G ,= ( )Х V  для рассматриваемого примера представлена на рисунке 2.2. 

Для обеспечения возможности проверки и сведения баланса для всей систе-

мы внешние потоки схемы условно заведены в первый узел. Внешние связи в 

узлах 1, 2 и 4, показанные на рисунке пунктирными линиями, потребуются 

нам позже при совместном рассмотрении материальных и энергетических 

балансов в системе. 
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Рисунок 2.2. Структура графа = ( )Х VG , , соответствующего технологической 
схеме по рисунку 2.1: Х1 – объединение внешних потоков системы; Х2 и Х3 – пита-
тельная вода соответственно до и после ПВД; Х4 – котел; Х5 – условная точка ло-
кализации дренажей и утечек из главных паропроводов; Х6 – отбора пара на РОУ; 
Х7 – РОУ; V1 – расход питательной воды от ПН; V2 – суммарный расход питатель-
ной воды через ПВД и Б ПВД; V3 – расход питательной воды в котел; V4 – суммар-
ный расход среды с НПр, ППр и ПО; V5 – расход пара от котла; V6 и V7 – расходы 
пара соответственно по горячей и холодной сторонам РОУ; V8 – расход пара на 
турбину; V9 – расход с дренажами и утечками из главных паропроводов; V10 – рас-
ход пара от котла за вычетом дренажей и утечек из главных паропроводов;  
V11 и V12 – расходы соответственно холодной и горячей питательной воды  
на впрыск в РОУ 
 

Для модельного описания структуры системы используется матрица ин-

цидентности графа [99], порядок построения которой проиллюстрирован в 

таблице 2.1. Каждая строка таблицы относится к соответствующему узлу 

графа Хi, каждый столбец – к ветви графа Vj. Если начало j-й ветви графа 

размещается в i-м узле, то соответствующий элемент матрицы инцидентно-

сти равен единице (aij=1). Если конец j-й ветви графа размещается в i-м узле, 

то соответствующий элемент матрицы равен минус единице (aij=–1). 
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Таблица 2.1  
Построение матрицы инцидентности графа G ,=( )ХV   

для технологической схемы по рисунку 2.1 
 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12 

x1 1 0 0 -1 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 
x2 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
x3 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
x4 0 0 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
x5 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 1 0 0 
x6 0 0 0 0 0 1 0 1 0 -1 0 0 
x7 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 -1 -1 
 

Матрица инцидентности Α размером n×m (n=7 – число строк или узлов 

графа, m=12 – число столбцов или ветвей графа), построенная указанным 

способом, для рассматриваемого примера имеет вид: 

 

1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

= 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1

− − − − 
 − 
 −
 

− 
 −
 

− 
 − − − 

A

.

 

 

Следует отметить, что произведение матрицы инцидентности Α на век-

тор расходов по ветвям графа V  дает в каждом элементе матрицы AV  неба-

ланс массы в соответствующем узле. Это позволяет известную постановку 

некорректной задач (2.1) с учетом сделанных замечаний и введенных обозна-

чений ( =B 0, Y = V ) записать в виде 

+σ =AV  0,                                              (2.3) 

где в качестве оператора A  представлена матрица инцидентности. 

Формулировка оптимизационной задачи (2.1) при этом принимает вид  

2 2
0( λ) =| | + λ | − |   ⇒cF , minV ΑV V V .                      (2.4) 
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Следует отметить, что первое слагаемое в целевой функции (2.4) показы-

вает суммарную невязку балансов по всем узлам ∆ =| |ΑV , а второе слагае-

мое характеризует модуль вектора отклонения полученного решения от ис-

ходного вектора 0∆ =| − |V V V . 

Для линейной постановки задачи регуляризации известно [80] ее анали-

тическое решение, которое для нашей задачи может быть записано в виде 

−
0= + λ  λT( ) 1V Α Α I V ,                                      (2.5) 

где I  – единичная матрица, верхние индексы «Т» и «–1» показывают транс-

понирование и обращение матрицы соответственно. 

Исследование параметрической чувствительности решения (2.5) прове-

дено для энергетической системы, представленной на рисунке 2.1. Исходные 

для расчета данные в виде исходного вектора значений расходов по ветвям 

графа V0 приведены в таблице 2.2. 

 
Таблица 2.2  

Исходная для расчета (априорная) информация  
и результаты решения задачи регуляризации 

Номер  
ветви  
графа, 
i 

Допустимый  
диапазон значений 
параметра,  
V i,10-6, т/мес 

Исходное  
значение  
параметра,  
V0i, 10-6 , т/мес* 

Аналитиче-
ское реше-
ние (2.5), 
V i, 10-6, т/мес 

Численное 
решение, 
V i, 10-6,  
т/мес 

1 0 ÷ 5,0784 1,0157* 1,0240 1,0443  
2 0 ÷ 5,2980 1,0596* 1,0560 1,0440 
3 0 ÷ 5,2856 1,0571* 1,0542 1,0438 
4 0 ÷ 0,0637 0,0127 0,0110 0,0189 
5 0 ÷ 5,1971 1,0394* 1,0381 1,0249 
6 0 ÷ 0,1471 0,0294* 0,0296 0,0296 
7 0 ÷ 0,1785 0,0357* 0,0335 0,0301 
8 0 ÷ 4,9690 0,9938* 0,9917 0,9946 
9 0 ÷ 0,0112 0,0022 0,0017 0,0007 
10 0 ÷ 5,1162 1,0232 1,0248 1,0242 
11 0 ÷ 0,0076 0,0015 - 0,0046 0,0003 
12 0 ÷ 0,0124 0,0025 0,0114 0,0002 
Примечание: знаком «*» отмечены измеряемые параметры 
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На рисунке 2.3 показаны результаты предварительных расчетных иссле-

дований влияния параметра регуляризации на решение (2.5). Зависимости, 

приведенные на рисунке, подтверждают, что при нулевом значении парамет-

ра λ   аналитическое решение дает практически нулевую невязку балансов 

массы в узлах. При увеличении параметра регуляризации уменьшается не-

вязка между найденным решением и исходным вектором. Определенный ин-

терес представляет точка на кривой 2 с минимальным значением модуля век-

тора ∆V , которое достигается в данном случае при λ  =5. 

 

 

Рисунок 2.3. Зависимость модуля вектора небаланса ∆ =| |ΑV  (кривая 1) и мо-
дуля вектора отклонения решения от исходного вектора 0∆ =| − |V V V   
(кривая 2) от параметра регуляризации 

 

На рисунке 2.4 представлены зависимости расходов четырех выбранных 

потоков теплоносителей от параметра регуляризации. Эти зависимости пока-

зывают, при каких значениях параметра регуляризации расходы по отдель-

ным веткам схемы достигают априорных значений. Аналитическое решение 

задачи (2.5) для оптимального значения параметра регуляризации (λ=5) при-
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ведено в таблице 2.2. Анализ результатов свидетельствует, что аналитическое 

решение не учитывает ограничения на допустимые значения параметров, ко-

торые также показаны в таблице 2.2. В частности, расход по одиннадцатой 

ветке принимает отрицательное значение, что противоречит очевидным тех-

нологическим ограничениям. 

 

 

Рисунок 2.4. Зависимость значений расходов (Vi 10-6, т/мес) для отдельных  
потоков от параметра регуляризации λ: 1 – V1; 2 – V2; 3 – V3; 4 – V8 

 

Для устранения указанного противоречия дополнительно разработан ал-

горитм численного решения оптимизационной задачи (2.4) методом стати-

стического программирования [95], который позволяет учесть ограничения 

на допустимые значения параметров. Указанный алгоритм включает следу-

ющие этапы проведения расчетов:  

1. Случайным образом генерируется вектор расходов по ветвям графа в 

допустимом диапазоне значений в окрестностях априорных значений. 

Ширина допустимого диапазона, в который могут попасть сгенериро-
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ванные значения параметров, выбирается с учетом погрешности по-

лученных априорных значений параметров min max

i i iV [V ;V ]∈ . Таким об-

разом автоматически учитываются ограничения на допустимые зна-

чения искомых параметров.  

2. Значение целевой функции оптимизации вычисляется согласно (2.4). 

3. Найденное значение целевой функции сравнивается с минимальным. 

Если полученное значение целевой функции меньше минимального, 

то выполняется обновление минимального значения, при этом запо-

минаются соответствующие значения параметров оптимизации. 

4. Пункты 1, 2, 3 выполняются заданное число (N) раз или до достиже-

ния заданного значения целевой функции. 

Результаты численного решения задачи для различного числа исследо-

ванных вариантов (N) приведены на рисунке 2.5.  

 

 

Рисунок 2.5. Сопоставление значений целевой функции, полученных  
при аналитическом (линия) и численном (точки) решениях задачи  
регуляризации при разном числе итераций N численного решения 
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Анализ результатов расчета показывает, что стабилизация значения це-

левой функции наблюдается при числе сгенерированных вариантов решения 

в диапазоне от 106 
до 107. При этом значение целевой функции отличается от 

аналогичного значения при аналитическом решении не более чем на 10 отно-

сительных процентов. Такое расхождение объясняется учетом в численном 

решении ограничений на допустимые значения параметров, которые не учи-

тывались при получении аналитического решения. Результаты численного 

решения задачи регуляризации также приведены в таблице 2.2. 

Дополнительным преимуществом численного решения является воз-

можность учитывать степень достоверности определения каждого исходного 

параметра индивидуально. 

Сформулированная задача регуляризации массовых балансов и разрабо-

танные алгоритмы ее решения позволяют проводить корректировку исход-

ной априорной информации с учетом степени ее достоверности, варьируя 

при этом одно значение параметра регуляризации для всех значений пара-

метров априорной информации. 

 

2.2. Постановка и решение задачи векторной регуляризации  
при разной точности задания априорной информации  

Для аналитического получения решения задачи с учетом различной сте-

пени достоверности определения отдельных параметров априорной инфор-

мации (различных метрологических характеристик средств измерения или их 

исправности; точности экспертных оценок) предложены постановка и реше-

ние задачи векторной регуляризации. В этом случае число параметров регу-

ляризации совпадает с числом параметров априорной информации, и вместо 

скаляра λ необходимо использовать диагональную матрицу параметров ре-

гуляризации λ. 

С учетом сделанных замечаний формулировка оптимизационной задачи 

при скалярной постановке (2.2)  
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λ λ mincF , 2 2
0( ) =| | + | − |   ⇒V ΑV V V , 

при векторной постановке принимает вид: 

( ) mincF , 2 2
0( ) =| | + | − |   ⇒V λ ΑV λ V V .                         (2.6) 

Первое слагаемое в целевой функции (2.5) показывает суммарную не-

вязку балансов по всем узлам ∆ =|ΑV | , а второе слагаемое характеризует 

модуль вектора отклонения полученного решения от исходного вектора с 

учетом разной достоверности для разных значений параметров априорной 

информации ( )0 | − |λ V V . 

При решении задачи необходимо учесть также метрологические и тех-

нологические ограничения соответственно:  

min max

i i iV [V ;V ]∈ ,                                                (2.7) 

max

j j∆G [0;∆G ]∈ .                                                (2.8) 

Аналитическое решение задачи скалярной (2.2) без учета ограничений 

(2.7), (2.8) записывается в виде (2.5): 

−
0= + λ  λT( ) 1V Α Α I V  

При векторной регуляризации вместо скалярного параметра λ  исполь-

зуем вектор (или диагональную матрицу) параметров регуляризации λ , чис-

ло элементов которого совпадает с числом элементов в искомом векторе по-

токов V . Для векторной регуляризации без учета ограничений (2.7), (2.8) пу-

тем дифференцирования уравнений (2.6) по искомым параметрам и прирав-

нивания производной нулю получено аналитическое решение задачи в виде 

−
0= +  T( )2 1 2V Α Α λ I λ V  ,                                         (2.9) 

где I  – единичная матрица, верхние индексы «Т» и «–1» показывают транс-

понирование и обращение матрицы соответственно.  

Для проверки правильности полученного решения (2.9) проведены спе-

циальные расчетные исследования, результаты которых представлены на ри-

сунке 2.6. Решение, полученное согласно (2.9), показано на рисунке 2.6 

сплошной линией. Для проверки полученного аналитического решения в ре-
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гуляризированные значения элементов вектора Vi вносились случайным об-

разом возмущения, после чего отслеживались значения целевой функции для 

возмущенных регуляризированных решений. Все возмущенные регуляризи-

рованные решения приводили к увеличению значения целевой функции, что 

указывает на обоснованность и достоверность оптимального решения (2.9). 

 

 

Рисунок 2.6. Результаты численной проверки аналитического решения задачи 
векторной регуляризации: сплошной линией показано регуляризированное 
значение целевой функции, полученное аналитическим методом (2.9), точками 
показаны результаты проверки путем внесения малых возмущений 
в аналитическое решение (FС – значение целевой функции; i – номер возму-
щения) 
 

Ранее отмечалось, что аналитическое решение (2.9) не учитывает метро-

логических и технологических ограничений (2.7), (2.8).  

Для решения задачи (2.6) с учетом этих ограничений  рассматриваются 

два подхода: метод итераций аналитических решений и численный метод в 

рамках статистического программирования.  

Рассмотрим особенности использования этих методов на примере теп-

ловой схемы, представленной на рисунке 2.1. Исходные данные в виде ис-
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ходного вектора значений расходов по ветвям графа V0 приведены в табли-

це 2.3. Для обеспечения возможности выполнения последующего анализа в 

таблице 2.3 указаны и результаты предыдущего этапа работы – аналитиче-

ское (без учета ограничений на допустимые значения параметров) и числен-

ное (с учетом этих ограничений) решение при скалярной регуляризации. 

При использовании предлагаемого метода итераций аналитических ре-

шений за основу принимается аналитическое решение (2.9), получаемое пер-

воначально при одинаковых значениях параметров регуляризации для всех 

параметров априорной информации. Затем для каждого значения элементов 

вектора V находится свое минимальное значение параметра регуляризации, 

которое удовлетворяет метрологическим ограничениям (2.6), (2.7)  

( min max

i i iV [V ;V ]∈ ) по данному расходу (рисунок 2.7). Для полученных таким 

образом индивидуальных значений параметра регуляризации λi,j  (где i – но-

мер элемента, j – номер итерации, равный 1 для рассматриваемой первой 

итерации) проводится дополнительный расчет согласно (2.9) – следующая 

итерация. При этой и последующих итерациях параметр регуляризации для 

каждого значения элементов вектора V находится как λ = λ λi,j i,j-1 , где λ – оди-

наковый для всех элементов вектора V скаляр, значение которого изменяется 

в заданных пределах. Скорректированные в ходе таких итераций значения 

параметров Vi проверяются по условию выполнения метрологических (рису-

нок 2.8) и технологических (рисунок 2.9) ограничений. При наличии сово-

купности точек на графиках, удовлетворяющих всем заданным ограничениям 

(2.7), (2.8) – метрологическим и технологическим, – выбираются минималь-

ные значения параметров регуляризации и соответствующее им регуляризи-

рованное решение V. Оптимальные значения параметров регуляризации и 

расходов по ветвям технологической схемы приведены в таблице 2.3. В дан-

ном случае в качестве технологического ограничения задан допустимый не-

баланс массы в первом узле – не более 2 % от небаланса, рассчитанного по 

исходным параметрам априорной информации. 
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Таблица 2.3 
Исходная для расчета (априорная) информация и результаты решения задачи регуляризации  

в скалярной и векторной её постановке 
Номер 
ветви 
графа, 
i 

Исходное 
значение 
параметра, 
V0i, 10-6 , 
т/мес* 

Погреш-
ность 
опреде-
ления 
исход-
ных зна-
чений, % 
 

Допустимый  
диапазон 
значений 
параметра,  
V i,10-6, т/мес 

Аналитиче-
ское реше-
ние при 
скалярной  
постановке 
задачи, Vi, 
10-6, т/мес 

Численное 
решение  
при скалярной 
постановке  
задачи,  
V i, 10-6, т/мес 

Решение методом итераций ана-
литических решений при век-
торной постановке задачи 

Численное ре-
шение при век-
торной поста-
новке задачи, 
V i, 10-6, т/мес 

V i, 10-6,  
т/мес 

λi, ед. 

1 1,0157* 2,3  0 ÷ 5,0784 1,0240 1,0443  1,0221 8,62  1,0267     
2 1,0596* 1.1 0 ÷ 5,2980 1,0560 1,0440  1,0559 8,62 1,0544     
3 1,0571* 0.9 0 ÷ 5,2856 1,0542 1,0438  1,0562 8,62 1,0534     
4 0,0127 5,2 0 ÷ 0,0637 0,0110 0,0189  0,0127 237,05 0,0127     
5 1,0394* 1.2 0 ÷ 5,1971 1,0381 1,0249  1,0385 8,62 1,0338     
6 0,0294* 1,8 0 ÷ 0,1471 0,0296 0,0296  0,0295 82,15 0,0296     
7 0,0357* 2,2 0 ÷ 0,1785 0,0335 0,0301  0,0356 312,04 0,0359     
8 0,9938* 1,1 0 ÷ 4,9690 0,9917 0,9946  0,9918 8,62 0,9900     
9 0,0022 8,5 0 ÷ 0,0112 0,0017 0,0007  0,0019 32,76 0,0023     
10 1,0232 2,1 0 ÷ 5,1162 1,0248 1,0242  1,0243 8,62 1,0235     
11 0,0015 1,2 0 ÷ 0,0076 - 0,0046 0,0003  0,0015 1724,00 0,0015     
12 0,0025 1,5 0 ÷ 0,0124 0,0114 0,0002  0,0025 43,10 0,0025 
Примечание: знаком «*» отмечены измеряемые параметры 
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Рисунок 2.7. Зависимость значений расходов (Vi 10-6, т/мес) для потоков по ветвям графа от параметра регуляризации λ 
(первая итерация, полученная в ходе решения задачи методом итераций аналитических решений): сплошные линии – ре-
зультаты расчета; пунктирные линии – границы доверительных интервалов погрешности измерения параметров апри-
орной информации 
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Рисунок 2.8. Зависимость значений расходов (Vi 10-6, т/мес) для потоков по ветвям графа от параметра регуляризации λ 

(заключительная итерация, полученная в ходе решения задачи методом итераций аналитических решений): обозначения 

соответствуют рисунку 2.7 
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Рисунок 2.9. Зависимость небалансов AV  (10-6, т/мес) по семи узлам после век-
торной регуляризации от параметра регуляризации: номер графика по порядку, 
начиная с верхнего, соответствует номеру узла графа на рисунке 2.2 
 

Очевидно, что если не удалось найти решение, удовлетворяющее метро-

логическим и технологическим ограничениям (2.7), (2.8), следует признать 

наличие неисправности приборов или выхода их за границы номинальных 

метрологических характеристик. Возникающая в этом случае задача локали-

зации источника ошибки решается поиском узлов с максимальными небалан-

сами массы и соответствующих им ветвей. 

Обратимся теперь к численному решению задачи в векторной постанов-

ке. Численное решение многомерной оптимизационной задачи (2.9) с огра-
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ничениями (2.7), (2.8) выполняется методом статистического программиро-

вания [95], который, как и при решении задачи скалярной регуляризации, до-

статочно просто позволяет учесть сложный характер ограничений. 

Алгоритм численного решения определяется многократной генерацией 

случайным образом вектора расходов V вокруг априорных значений его эле-

ментов в заданном метрологическими ограничениями ( min max

i i iV [V ;V ]∈ ) диапа-

зоне. Такая генерация решений автоматически приводит к выполнению мет-

рологических ограничений. Затем сгенерированное решение проверяется на 

выполнение технологических ограничений ( max

j j∆G [0;∆G ]∈ ) в заданных уз-

лах. При выполнении всех ограничений полученные варианты решения срав-

ниваются по значению целевой функции, и из этих вариантов выбирается оп-

тимальный, которому соответствует минимальное значение целевой функции 

(2.6). 

На рисунке 2.10 показаны результаты решения оптимизационной задачи 

согласно рассмотренному алгоритму. Точками показаны значения целевой 

функции для сгенерированных вариантов решения, удовлетворяющих задан-

ным ограничениям. Ордината линии соответствует значению целевой функ-

ции для решения методом итераций аналитических решений. Результаты 

численного решения задачи регуляризации в векторной постановке приведе-

ны в таблице 2.3. 

Анализ рассмотренных вариантов решения проведен для энергетической 

системы, представленной на рисунке 2.1. Исходные для расчета данные в ви-

де вектора значений расходов по ветвям графа 0V , а также решения задачи в 

различных её постановках приведены в таблице 2.3. Отметим, что расчетный 

пример базируется на данных технического учета по Омской ТЭЦ-4 за месяц, 

чтобы обеспечить возможность последующего расчета перерасхода или эко-

номии топлива по ТЭЦ.  
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Рисунок 2.10. Сопоставление значений целевой функции, полученных методом 
итераций аналитических решений (линия) и численным методом (точки) в за-
висимости от номера сгенерированного варианта 

 

В ходе анализа выявлены следующие характеристики рассмотренных 

вариантов решения задачи: 

1) задача в скалярной постановке (2.4) и её аналитическое решение (2.5) 

позволяют найти искомый вектор значений расходов по схеме, но не учиты-

вает метрологические и технологические ограничения; 

2) задача в скалярной постановке (2.4) и её численное решение позволя-

ют учесть метрологические и технологические ограничения, но не учитывает 

различную степень достоверности определения результатов измерения от-

дельных параметров, то есть различия в метрологических характеристиках 

работающих в составе системы мониторинга средств измерения; 

3) задача в векторной постановке (2.9) и её численное решение позволя-

ют получить решение с учетом метрологических и технологических ограни-

чений, а также учесть различную степень достоверности определения резуль-

татов измерения отдельных параметров. Именно этот вариант рекомендуется 
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для практической реализации в программно-технических комплексах (ПТК) 

ТЭС. 

Аналитические решения (2.5) и (2.9) не учитывают ограничений (2.7), 

(2.8) и поэтому не представляет практического интереса, однако они полезны 

с точки зрения проверки правильности решения рассматриваемой задачи 

численным методом. 

Полученные результаты обеспечивают решение поставленной задачи 

проверки соответствия данных системы мониторинга расходов теплоносите-

ля номинальным метрологическим характеристикам используемых средств 

измерения, что удовлетворяет требованиям нормативных документов [21, 

22]. Однако рассматриваемая постановка задачи не позволяет обеспечить со-

гласование материальных и энергетических балансов в системе.    

 
2.3. Постановка и решение задачи о совместном сведении балансов 
по материальным и энергетическим потокам при разной точности 
задания априорной информации  

Полученные выше результаты обеспечивают решение поставленной за-

дачи проверки соответствия данных системы мониторинга расходов тепло-

носителя номинальным метрологическим характеристикам используемых 

средств измерения, что удовлетворяет требованиям нормативных документов 

[20–22, 24, 25]. Однако рассмотренная постановка задачи – контроль только 

материальных балансов – не дает возможности судить о качестве измерения 

прочих параметров системы: давления и температуры потоков теплоносите-

ля. Зависящая от этих параметров энтальпия теплоносителей в совокупности 

с соответствующими их расходами определяет потоки энергии в системе, ко-

торые так же, как материальные потоки, должны удовлетворять определен-

ным балансовым соотношениям. 

В указанных выше и других нормативных документах не содержится 

требований по контролю сходимости энергетических балансов в системе на 

рассматриваемом предварительном этапе практических расчетов – при оцен-
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ке достоверности данных системы мониторинга. Энергетические балансы 

сводятся непосредственно при определении фактических ТЭП работы обору-

дования. При этом значения расходов теплоносителей принимаются по ре-

зультатам сведения материальных балансов (а это сведение выполняется без 

учета ограничений, накладываемых балансами энергии), значения давления и 

температуры потоков – по данным фактических измерений, а сходимость 

энергетических балансов обеспечивается корректировкой собственно значе-

ний энергетической мощности потоков теплоносителя. При таком подходе 

тепловые (энергетические) нагрузки оборудования оказываются неувязанны-

ми с расходами теплоносителя и их теплофизическими характеристиками. 

Для повышения достоверности определения фактических ТЭП и состав-

ляющих резерва тепловой экономичности оборудования к алгоритмам пер-

вичной обработки данных целесообразно предъявлять требования по обеспе-

чению контроля сходимости не только материальных, но и энергетических 

балансов в системе. 

При построении энергетических балансов выделяются два вида потоков 

энергии: внутренний и внешний. Потоки, связанные с потоками вещества 

(теплоносителя) внутри системы, считаются внутренними. Потоки энергии, 

передаваемые теплоносителям в систему извне, считаются для нее внешни-

ми. Для сохранения методологии предложенного ранее подхода при совмест-

ном сведении материальных и энергетических балансов внешние потоки 

энергии учитываются в уравнении соответствующими значениями в правых 

частях. С учетом этого в рамках концепции регуляризации исходная некор-

ректная задача формулируется в виде  

+ σ =AV  0 ,                                            (2.10)  

+ σ =
э

AH  B ,                                    (2.11)  

где V – вектор материальных потоков через выделенные элементы системы, 

H = V. * h – вектор потоков энергии, h – вектор энтальпий (точка перед зна-

ком умножения показывает почленное умножение соответствующих элемен-
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тов двух векторов), σ  и 
э
σ   – числовые параметры, характеризующие по-

грешность правых частей уравнений материального и энергетического ба-

лансов соответственно, B  – матрица-столбец, учитывающая внешние для си-

стемы потоки энергии.  

При решении задачи совместной регуляризации массовых и энергетиче-

ских потоков необходимо минимизировать две функции цели или два крите-

рия Fc1 и Fc2, то есть рассматривать по существу задачу многокритериальной 

оптимизации типа 

2 2
0

2 2
0

( λ ) =| | + λ | − |   ⇒

( λ ) =| − | + λ | − |   ⇒
c

c

F , min,

F , min,
1 1 1

2 2 2

V ΑV V V

H ΑH B H H
      (2.12) 

где H, 0H  – искомое регуляризированное решение и его априорная оценка по 

потокам энергии. 

При решении многокритериальных оптимизационных задач необходимо 

определить вектор значений целевой функции, каждой проекцией которого 

является значение одного из критериев ( )c c1 c2F F ,F . Для решения многокрите-

риальных задач известен ряд методов [95, 96], каждый из которых имеет свои 

преимущества и недостатки. 

1. Замена нескольких критериев оптимизации одним интегральным кри-

терием – аддитивным или мультипликативным, который получается соответ-

ственно либо сложением, либо перемножением исходных критериев с соот-

ветствующими коэффициентами их ценности:  

=  +  ⇒a
c c cF a F a F min1 1 2 2 ,                                      (2.13) 

=  ⇒m m m
c c cF F F min1 2

1 2 ,                                      (2.14) 

где верхний индекс «а» соответствует интегральному аддитивному, индекс 

«m» – мультипликативному критерию, коэффициенты а1 и а2, m1 и m2 учиты-

вают вклад каждого из критериев в аддитивный и мультипликативный кри-

терии.  

Преимуществом интегральной замены множества критериев одним яв-

ляется относительная простота расчетов и возможность сведения многокри-
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териальной оптимизационной задачи к однокритериальной, методы решения 

которой хорошо изучены [95, 96]. К недостаткам следует отнести возмож-

ность поглощения одним критерием другого, то есть получения таких реше-

ний, при которых при минимальной сумме или произведении этих критериев 

значения отдельных критериев будут компенсировать значения других пока-

зателей. Кроме этого, выбор коэффициентов ценности критериев является во 

многом интуитивным, то есть субъективным.  

2. Другим способом решения многокритериальных задач является отыс-

кание решения оптимального или эффективного по Парето [87]. Оптималь-

ность по Парето или множество Парето – это множество альтернатив, у кото-

рых нет преимуществ перед другими по всем критериям одновременно. Для 

нашей задачи выбор оптимальных по Парето альтернатив будет означать 

определенный разумный компромисс между соблюдением балансов энергии 

и массы в выбранной энергетической системе. 

Продемонстрируем решение задачи многокритериальной регуляризации 

применительно к рассмотренному ранее примеру. При этом решение полу-

чим перечисленными методами и сравним полученные результаты. 

Рассматриваемый участок тепловой схемы ТЭС показан на рисунке 2.1.  

Для описания системы использовался направленный граф G=(Х,V), в ко-

тором в качестве узлов (Xi) рассматривались узлы смешения и распределения 

потоков, а в качестве ветвей (Vj) – трубопроводы между узлами. Матричный 

подход, использованный при моделировании массопотоков в системе, спра-

ведлив также для любых аддитивных параметров, которые можно складывать 

при смешении потоков. Следовательно, при решении задачи регуляризации 

потоков энергии матричная модель при определенной корректировке также 

может быть использована. Корректировка в данном случае заключается в 

учете внешних для системы потоков энергии, которые подводятся, например, 

в энергетическом котле при сжигании топлива, или отводятся от рабочего те-

ла, например, в турбине. При сведении баланса массовых потоков система 
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являлась замкнутой по массе. Система для потоков энергии получается от-

крытой. 

Итоговая структура графа G=(Х,V) для рассматриваемой в примере тех-

нологической схемы с указанием номеров узлов и ветвей представлена на ри-

сунке 2.2. Внешние энергетические потоки поступают в узлы Х4 (паровой ко-

тел) и Х2 (группа подогревателей высокого давления турбоустановки); отвод 

энергии из узла Х1 осуществляется со свежим паром на турбину. 

Матрица инцидентности графа А составляется в соответствии с приве-

денными в разделе 2.1 правилами: 

− − − − 
 − 
 −
 

− 
 −
 

− 
 − − − 

1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

=   0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1

A

.

 

При сведении энергетических балансов ранее рассмотренная задача до-

полнится следующим соотношением для энергии: −∆Ε= ΑΗ В. Выражения 

для критериев оптимизации по массе и энергии с учетом метрологических и 

технологических ограничений могут быть записаны в виде 
2 2

0( ) =| | + | − |   ⇒cF , ( ) m in,1 1 1V λ ΑV λ V V                      (2.15) 

∈

∆ ∈ ∆

min max
i i i

max
j j

V [V ;V ],

G [0; G ],
 

2 2
0( ) =| − | + | − |   ⇒cF , ( ) m in,2 2 2H λ ΑH B λ H H                    (2.16) 

∈

∆ ∈ ∆

min max
i i i

max
j j

h [h ;h ],

E [0; E ],
 

где 1λ  и 2λ  – диагональные матрицы малых положительных параметров ре-

гуляризации соответственно по массе и энергии; Vi
min и Vi

max, hi
min и hi

max – 

границы доверительных интервалов существования действительных значе-
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ний параметров (расхода или энтальпии), обусловленные номинальными по-

грешностями средств измерения; ∆Gj
max и ∆Еj

max – предельно допустимые не-

балансы массы и энергии в узлах, обусловленные погрешностями средств 

измерений в пределах номинальных метрологических характеристик систе-

мы мониторинга. 

Исходные данные в виде априорных значений расходов по ветвям графа 

V i и энтальпий этих потоков hi приведены в таблице 2.4, где указаны также 

номинальные значения пределов погрешности определения соответствую-

щих параметров. Отметим, что погрешность определения энтальпии вычис-

ляется по значениям метрологических характеристик средств измерения дав-

ления и температуры среды. 

Аддитивный критерий. При одинаковых коэффициентах ценности све-

дения балансов по энергии и массе, т.е. при a ;  a=  =1 21 1 , аддитивный крите-

рий регуляризации (2.13) записывается в виде  

=  +  ⇒a
c c cF F F min1 2 .            (2.17) 

Решение данной задачи с учетом метрологических и технологических 

ограничений, полученное методом статистического программирования [95, 

96], приведено в таблице 2.4. 

Мультипликативный критерий. При одинаковой ценности критериев 

по балансам массы и энергии, т.е. при m ; m=  =1 21 1, выражение для инте-

грального мультипликативного критерия (2.14) записывается следующим об-

разом  

=   ⇒m
c c cF F * F min1 2 .         (2.18) 

Решение данной задачи также приведено в таблице 2.4. 
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 8
1 

Таблица 2.4 
  Исходная (априорная) информация и результаты решения задачи многокритериальной регуляризации 
Номер 
ветви 
графа, 
i 

Исходное 
значение 
расхода, 
V0i, 10-6 , 
т/мес* 

Погрешность 
определения 
исходных зна-
чений расхода, 
% 

Энтальпия 
hi, кДж/кг 

Погрешность 
определения ис-
ходных значений 
энтальпии, % 

Решение с использо-
ванием аддитивного 
критерия 

Решение с использова-
нием мультипликативно-
го критерия 

V i, 10-6, 
т/мес 

Н*10-6, 
ГДж/мес 

V i, 10-6, 
т/мес 

Н*10-6, 
ГДж/мес 

1 1,0157* 2,3  691,9* 1,76 1,0375 0,7074 1,0365 0,7251 
2 1,0596* 1,1 954,5* 1,65 1,0514 1,0001 1,0558 1,0029 
3 1,0571* 0,9 960,1* 1,76 1,0505 1,0026 1,0528 1,0055 
4 0,0127 5,2 1594,9* 1,85 0,0133 0,0213 0,0129 0,0209 
5 1,0394* 1,2 3488,2* 1,50 1,0282 3,5366 1,0271 3,6294 
6 0,0294* 1,8 3487,5* 1,53 0,0293 0,1016 0,0291 0,1026 
7 0,0357* 2,2 2991,2* 1,32 0,0351 0,1056 0,0356 0,1066 
8 0,9938* 1,1 3478,4* 1,46 0,9871 3,4542 1,0026 3,5229 
9 0,0022 8,5 3488,2* 1,50 0,0021 0,0072 0,0022 0,0077 
10 1,0232 2,1 3488,2* 1,50 1,0225 3,5204 1,0354 3,6333 
11 0,0015 1,2 691,9* 1,76 0,0015 0,0011 0,0015 0,0010 
12 0,0025 1,5 954,5* 1,65 0,0025 0,0024 0,0024 0,0023 
Примечание: знаком «*» отмечены измеряемые параметры 
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Множество Парето. Для получения решения многокритериальной зада-

чи с использованием множества Парето изобразим точками в системе коор-

динат   c c(F ,F )1 2  все альтернативы, которые удовлетворяют заданным метро-

логическим ограничениям. 

Задача решается путем многократной генерации случайным образом 

значений расходов Vi и энтальпий потоков hi вокруг априорных значений в 

диапазоне, заданном метрологическими ограничениями ( ∈ min max
i i iV [V ; V ]  и 

∈ min max
i i ih [h ;h ] ). 

Результаты расчетов показаны на рисунке 2.11, где для сравнения отме-

чены также и результаты использования аддитивного и мультипликативного 

критериев. Видно, что использование аддитивного и мультипликативного 

критериев дают решения, входящие в множество Парето. 

 

 

Рисунок 2.11. Результаты численного решения задачи многокритериальной 
оптимизации: FС1 и FС2 – значения критериев оптимизации согласно (2.15), 
(2.16); ӿ – множество анализируемых вариантов, полученные при определении 
множества Парето; линия – множество Парето; ● – решения, полученные с 
использованием аддитивного критерия; ◄ – решения, полученные с исполь-
зованием мультипликативного критерия 
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Решение задачи с использованием множества Парето удобно, если тре-

буется найти ответ на поставленный вопрос, обусловлены ли наблюдаемые 

небалансы массы и энергии в системе номинальными метрологическими ха-

рактеристиками средств измерения, и нет необходимости в нахождении ре-

гуляризированных значений расходов теплоносителя и энергии по тепловой 

схеме. В этом случае достаточно наложить на полученное множество реше-

ний ограничения, соответствующих технологически допустимым значениям 

суммарных небалансов массы и энергии. Если вертикаль и горизонталь, со-

ответствующие этим ограничениям пересекутся выше и/или правее линии, 

описывающей множество Парето, то на поставленный вопрос следует отве-

тить положительно; в противном случае задача регуляризации решения не 

имеет. Необходимая в этом случае локализация источника ошибки выполня-

ется путем выбора узла с наибольшим небалансом массы и/или энергии. 

Предложенное обобщение задачи регуляризации материальных и энер-

гетических потоков обеспечивает повышение достоверности последующего 

расчета фактических ТЭП работы оборудования. Численное решение сфор-

мулированной задачи многокритериальной многопараметрической оптими-

зации позволяет учитывать различную степень достоверности определения 

результатов измерения отдельных параметров, а также технологические и 

метрологические ограничения по выбранным узлам или некоторой их сово-

купности. 

Численное решение сформулированной задачи многокритериальной 

многопараметрической оптимизации позволяет учитывать различную сте-

пень достоверности определения априорных данных, а также технологиче-

ские и метрологические ограничения по отдельным узлам или некоторой их 

совокупности. Преимущества решения задачи с использованием множества 

Парето:  

– исключается необходимость субъективного определения коэффициен-

тов ценности критериев оптимизации по массе и энергии, необходимых для 
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решения задачи с использованием интегральных аддитивного или мульти-

пликативного критериев; 

– множество Парето дает обобщенную совокупность решений, частными 

случаями которого являются решения с использованием интегральных адди-

тивного или мультипликативного критериев; 

– собственно поиск ответа на вопрос о причине наблюдаемых в системе 

расчетных небалансов массы и энергии в узлах при использовании множе-

ства Парето достаточно просто формализуется, что позволяет использовать 

метод в системах автоматизированного учета показателей работы  

оборудования. 

Разработанная методика совместного сведения материальных и энерге-

тических балансов реализована в программном модуле «Баланс», ориентиро-

ванном на решение прикладных задач обработки результатов тепловых ис-

пытаний и расчета показателей тепловой экономичности оборудования ТЭС. 

Подана заявка на государственную регистрацию программы. 

Программа предназначена для решения задач проверки соответствия 

рассчитываемых по результатам измерения расходов теплоносителей невязок 

материального баланса по узлам энергетической системы произвольной 

структуры нормативным метрологическим характеристикам используемых 

средств измерения, а также сведения материальных и энергетических балан-

сов по результатам измерения параметров потоков теплоносителей в системе. 

Исходными данными являются структура системы, кодируемая в виде мат-

рицы инцидентности, предварительные значения и погрешность определения 

параметров потоков теплоносителей в системе. По результатам расчета опре-

деляются наиболее вероятные значения параметров теплоносителей в систе-

ме. Программный код разработан на языке программирования Visual Basic. 
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2.4. Выводы по второй главе 

1. На основе матричной модели материальных потоков в энергетических 

системах и подхода к решению некорректных задач на основе регуляризации 

Тихонова сформулирована задача оценки соответствия рассчитываемых по 

данным технического учета невязок материального баланса нормативным 

метрологическим характеристикам используемых средств измерения с лока-

лизацией источника ошибки, получены аналитические и численные решения 

задачи.  

2. Предложенный подход обобщен на методику совместного сведения 

материальных и энергетических балансов в тепловой схеме ТЭС по данным 

технического учета, позволяющую учесть различную степень достоверности 

определения параметров исходной информации, метрологические и техноло-

гические ограничения по всем или некоторым выбранным узлам схемы.  

3. Проведенные расчетные исследования методов и алгоритмов сведения 

материальных и энергетических балансов в тепловых энергетических систе-

мах позволяют сделать следующие выводы: 

1) задача в скалярной постановке (2.4) и её аналитическое решение (2.5) 

позволяют найти искомый вектор значений расходов по схеме, но не учиты-

вает метрологические и технологические ограничения; 

2) задача в скалярной постановке (2.4) и её численное решение позволя-

ют учесть метрологические и технологические ограничения, но не учитывает 

различную степень достоверности определения результатов измерения от-

дельных параметров, то есть различия в метрологических характеристиках, 

работающих в составе системы мониторинга средств измерения; 

3) задача в векторной постановке (2.9) и её численное решение позволя-

ют получить решение с учетом метрологических и технологических  ограни-

чений, а также учесть различную степень достоверности определения резуль-

татов измерения отдельных параметров; 
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4) аналитические решения (2.5) и (2.9) не учитывают ограничений (2.7), 

(2.8) и поэтому не представляет практического интереса, однако они полезны 

с точки зрения проверки правильности решения рассматриваемой задачи 

численным методом; 

5) наиболее представительными следует считать результаты расчетов, 

полученные при сведении материальных балансов в ходе решения задачи 

совместной регуляризации материальных и энергетических потоков. 

4. Разработанная сведения балансов методика реализована в программ-

ном модуле «Баланс», ориентированном на решение прикладных задач обра-

ботки результатов тепловых испытаний и расчета показателей тепловой эко-

номичности оборудования ТЭС. 

 

Материалы главы 2 опубликованы в работах [129–132, 136–139]. 
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ГЛАВА 3. РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗРАБОТАННОЙ МЕТОДИКИ СВЕДЕНИЯ 
МАТЕРИАЛЬНЫХ БАЛАНСОВ ПРИ ОБРАБОТКЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ГАРАНТИЙНЫХ ТЕПЛОВЫХ ИСПЫТАНИЙ ПАРОТУРБИННОЙ 
УСТАНОВКИ 

 

3.1. Характеристика решаемой задачи  

Цель этапа исследований – определение количественных характери-

стик влияния методики сведения материальных балансов при обработке ре-

зультатов гарантийных тепловых испытаний на показатели тепловой эконо-

мичности паротурбинной установки ТЭС. 

В главе 1 диссертации показано, что действующими руководящими до-

кументами энергетической отрасли [24, 25], регламентирующими методы 

проведения тепловых испытаний паротурбинных установок ТЭС и АЭС, 

предписано отнесение невязки материального баланса по турбоустановке в 

условиях каждого опыта к расходу свежего пара. Такой подход исходит из 

того, что измерение расхода пара априори характеризуется меньшей точно-

стью, чем измерение расхода воды (в данном случае – питательной воды или 

основного конденсата турбины). Очевидно, что эта условность оказывает 

влияние по значения показателей тепловой экономичности турбоустановки, 

рассчитываемые по результатам испытаний. Это особенно актуально при 

проведении гарантийных испытаний как испытаний, к которым предъявля-

ются наиболее жесткие требования по точности результатов. В связи с этим 

целесообразно оценить, насколько значимой может быть ошибка, вносимая в 

результаты испытаний при использовании рассматриваемого нормативного 

метода их обработки.  

 

3.2. Характеристика объекта испытаний  

Объектом испытаний является турбоагрегат ПТ-26/29-2,9/1,3 Кизелов-

ской ГРЭС (пос. Губаха, Пермский край).  
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3.2.1.  Цель и задачи испытаний  

Цель проведения гарантийных тепловых испытаний турбоустанов-

ки. Тепловые испытания турбоустановки проводятся с целью определения 

номинальной электрической мощности турбогенератора при номинальных 

параметрах и расходе пара на входе в турбину, номинальных параметрах и 

расходах пара в регулируемые отборы, номинальном давлении пара в кон-

денсаторе до и после модернизации системы регулирования с увеличением 

номинальной нагрузки производственного отбора пара. 

Проведение тепловых испытаний предусматривает следующие этапы: 

– разработку методики и метрологического обеспечения испытаний; 

– проведение предварительных опытов для проверки готовности обору-

дования, тепловой схемы и схемы измерений к испытаниям; 

– проведение опытов в соответствии с программой; 

– предварительную обработку материалов испытаний; 

– расчет истинных значений измеренных параметров и состояния пара в 

характерных точках установки и приведение их к номинальным условиям; 

– формулировку заключения по результатам испытаний. 

 

3.2.2. Объект испытаний  

Назначение турбоустановки  

Стационарная паровая теплофикационная турбина ПТ-26/29-2,9/1,3  

ст. № 9 с регулируемыми производственным и отопительным (одноступенча-

тым) отборами пара предназначена для непосредственного привода электри-

ческого генератора переменного тока, смонтированного на общем фундамен-

те с турбиной в помещении машзала котлотурбинного цеха Кизеловской 

ГРЭС. Турбина изготовлена в соответствии с требованиями ГОСТ 28969-91 и 

поставлена по техническим условиям ИРЕЦ.384622.017 ТУ. 

Турбина укомплектована синхронным электрическим генератором про-

изводства АО «Привод» (г. Лысьва) типа Т-32-2ВЗ мощностью 32 МВт, но-

минальной частотой вращения 3000 об/мин с воздушным охлаждением. 
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Тепловая схема турбоустановки  

Тепловая схема турбоустановки приведена на рисунке 3.1. На рисунке 

применены следующие обозначения: ГПЗ – главные паровые задвижки; СК – 

стопорные клапаны; К.С.Н. – коллектор пара собственных нужд; С.Н. – соб-

ственные нужды; ПВС - паровоздушная смесь; ЭУ – эжектор уплотнений; 

РОУ – редукционно-охладительная установка; ПО – арматура схемы произ-

водственного отбора; ПП – арматура схемы перегретого пара; КХ – арматура 

по холодной стороне РОУ; НО – арматура схемы нерегулируемых отборов; 

ТО – арматура схемы теплофикационного (отопительного) отбора; ЦВ – ар-

матура схемы циркуляционной воды; Д – деаэраторы; ПВД – подогреватель 

высокого давления; Вп – арматура схемы питательной воды; РУК – регуля-

тор уровня; КПВД – конденсат греющего пара ПВД; БХОВ – бак химочи-

щенной воды; Б. – бойлеры отопления; К ХОВ – коллектор химочищенной 

воды; Рец. – рециркуляция; КН – конденсатные насосы; К – арматура схемы 

основного конденсата турбины; ОЭ – основной эжектор; Др.б – дренажный 

бак; к-р – конденсатор; ПНД – подогреватель низкого давления; НС – насос 

сливной системы регенерации; Сл –арматура схемы обвязки НС;  – изме-

рение расхода;  – измерение давления; – измерение температуры; N – 

измерение электрической мощности (или выработки электроэнергии). 

Свежий пар через стопорные клапаны двумя параллельными потоками 

поступает в паровую коробку турбины, откуда через регулирующие клапаны 

механизма парораспределения части высокого давления, попадает в проточ-

ную часть турбины. Из проточной части турбины пар последовательно отби-

рается: за 5 ступенью – в регулируемый производственный отбор; за 7 ступе-

нью – в нерегулируемый отбор на подогреватель высокого давления; за 11 

ступенью – в регулируемый отопительный отбор и на деаэратор питательной 

воды; за 13 ступенью - в нерегулируемый отбор на подогреватель низкого 

давления. Оставшаяся часть пара продолжает работать на лопатках трех по-

следних ступней, расширяясь до давления в конденсаторе. 



90 
 

 

 9
0 

 

Рисунок 3.1. Тепловая схема турбоустановки с турбиной ПТ-26/29-2,9/1,3 КТЗ  ст. №9 Кизеловской ГРЭС:  
обозначения приведены в тексте 
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Конденсат отработавшего в турбине пара собирается в конденсатосбор-

нике конденсатора, откуда откачивается одним из конденсатных насосов, 

второй конденсатный насос – резервный. Уровень конденсата в конденсато-

сборнике конденсатора автоматически поддерживается регулятором уровня 

(РУК), который установлен на линии основного конденсата и пропускает 

весь поток конденсата. РУК рассчитан на максимальный расход конденсата. 

Одновременно на всех режимах работы турбины РУК поддерживает посто-

янный расход через холодильники основного эжектора и эжектора уплотне-

ний. Поток конденсата от РУК направляется через ПНД в деаэраторы пита-

тельной воды атмосферного давления. 

Регенеративный подогрев конденсата осуществляется: 

1) в холодильниках основного эжектора и эжектора уплотнений; 

2) в ПНД паром из нерегулируемого отбора турбины за 13 ступенью; 

конденсат греющего пара из корпуса ПНД откачивается сливным конденсат-

ным электронасосом (НС) через регулятор уровня в линию основного кон-

денсата, либо сбрасывается каскадно в расширитель дренажей конденсатора; 

3) в деаэраторах атмосферного типа; по проекту турбоустановки в де-

аэратор должен подаваться пар отопительного отбора (как показано на ри-

сунке 3.1), однако в условиях Кизеловской ГРЭС такую схему реализовать не 

удалось, поэтому в данной случае греющим паром деаэраторов является пар 

производственного отбора турбины; 

4) в ПВД (два параллельно работающих подогревателя) паром из нере-

гулируемого отбора турбины за 7 ступенью; через ПВД деаэрированная вода 

питательными насосами подается в котлы; конденсат греющего пара из кор-

пусов ПВД отводится через регуляторы уровня в деаэраторы. 

Подогреватели системы регенеративного подогрева питательной воды 

оснащены аппаратурой автоматического регулирования уровня конденсата, а 

ПВД также арматурой для автоматического отключения их по питательной 

воде и пару в случае заполнения водой паровой части любого корпуса ПВД. 
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Конденсационное устройство состоит из конденсатора типа КП-1650-3, 

основного пароструйного эжектора, пускового эжектора, двух конденсатных 

насосов ЭКН 160-55, шести циркуляционных насосов ЭПС-1200-20, находя-

щихся на береговой насосной станции. 

Система автоматического регулирования уровня обеспечивает необхо-

димое распределение потоков конденсата, предусмотренное тепловой схе-

мой, и поддержание уровня конденсата в конденсатосборнике в заданных 

пределах. Система регулирования уровня состоит из электронного импульс-

ного устройства и электро-механического исполнительного устройства. 

 

Проточная часть турбины 

Турбина выполнена одноцилиндровой, проточная часть состоит из 15-и 

ступеней. Первая ступень является регулирующей. 

Камерами регулируемых производственного и отопительного отборов 

турбина делится на часть высокого давления (ЧВД), часть среднего давления 

(ЧСД) и часть низкого давления (ЧНД). ЧВД состоит из пяти ступеней, ЧСД 

– из шести ступеней, ЧНД – из четырех ступеней. 

Ротор турбины гибкий, комбинированный (цельнокованый и с насадны-

ми дисками). Роторы турбины и генератора соединены жесткой муфтой с 

насадными полумуфтами. Оба ротора опираются на четыре подшипника. 

Направление вращения ротора (если смотреть со стороны турбины на генера-

тор) – по часовой стрелке. Номинальная частота вращения ротора – 

3000 об/мин. 

 

Сведения о модернизации турбины и гарантии завода-изготовителя 

Модернизация системы автоматического регулирования турбины (САР) 

проведена с целью увеличения номинального расход пара в производствен-

ный отбор со 120 т/ч до 150 т/ч.  

Необходимость увеличения расход пара в производственный отбор обу-

словлена следующим. Основным потребителем пара производственного от-
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бора в условиях Кизеловской ГРЭС являются подогреватели сетевой воды 

теплосети пос. Губаха. Бойлерная расположена на расстоянии более 2000 м 

от промплощадки ГРЭС и обеспечивается паром 13 кгс/см2 по двум паропро-

водам. В отопительный период расход пара на сетевые подогреватели (с уче-

том высоких потерь теплосодержания пара в паровой теплотрассе), как пра-

вило, превосходит 120 т/ч (номинальный расход пара в производственный 

отбор единственной турбины ГРЭС – турбоагрегата ст. № 9, – до модерниза-

ции). Поэтому в постоянной работе находятся РОУ свежего пара, работаю-

щие в параллель с производственным отбором турбины. В результате удель-

ные расход топлива на отпуск тепловой энергии оказываются существенно 

повышенными. В связи с этим для улучшения технико-экономических пока-

зателей работы оборудования специалистами ГРЭС принято решение об уве-

личении номинальной производительности производственного отбора пара 

турбоагрегата ст. № 9. 

Модернизация системы регулирования турбины с увеличением номи-

нального расход пара в производственный отбор стала возможной, поскольку 

номинальная нагрузка отопительного (теплофикационного) отбора турбины в 

условиях Кизеловской ГРЭС не востребована. Поэтому увеличение расхода 

пара в производственный отбор не влечет за собой нарушение режима охла-

ждения выхлопного патрубка. 

В рамках модернизации выполнена расточка и замена отдельных эле-

ментов системы регулирования, настройка на стенде блоков регулирования. 

Работы по модернизации проведены заводом-изготовителем.  

Гарантированные заводом-изготовителем технические характеристики 

турбоустановки до и после модернизации сведены в таблицу 3.1  

(при этом сохранены указанные заводом-изготовителем единицы измерения 

параметров). 
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Таблица 3.1 
Техническая характеристика турбоустановки ПТ-26/29-2,9/1,3 КТЗ ст. №9  

(гарантийные данные завода-изготовителя) 

Параметр, единица измерения 
Значение параметра 

До модерни-
зации  

После модер-
низации  

1. Мощность электрическая при номинальных 
параметрах, кВт: 
– номинальная 

 
 
26 000 

 
 
23 890 

– максимальная на конденсационном режиме 29 000 29 000 
2. Номинальные начальные параметры пара пе-
ред стопорным клапаном: 
– абсолютное давление, кгс/см2 

 
 
29 

 
 
29 

– температура, оС  400 400 
3. Номинальное давление пара в конденсаторе на 
теплофикационном режиме, кгс/см2 

 
0,052 

 
0,035 

4. Давление пара в конденсаторе на конденсаци-
онном режиме при максимальной электрической 
нагрузке и включенной регенерации, кгс/см2 

 
 
0,091 

 
 
0,091 

5. Расчетное абсолютное давление пара в камере 
регулирующей ступени при номинальных значе-
ниях основных параметров и включенной реге-
нерации в теплофикационном режиме, кгс/см2  

 
 
 
21,8 

 
 
 
21,8 

6. Расход свежего пара, т/ч 
– номинальный на теплофикационном режиме 
– номинальный на конденсационном режиме 

 
237,5 
147,4 

 
237,5 
147,4 

7. Номинальное давление пара в камере произ-
водственного отбора, абсолютное, кгс/см2 

 
13,0 

 
13,0 

8. Номинальная температура пара в камере про-
изводственного отбора, оС 

 
313,0 

 
313,0 

9. Номинальный расход пара в производствен-
ный отбор, т/ч 

 
120,0 

 
150,0 

10. Номинальное давление пара в камере отопи-
тельного отбора, абсолютное, кгс/см2 

 
2,0 

 
2,0 

11. Номинальная температура пара в камере ото-
пительного отбора, оС 

 
158,0 

 
176,0 

12. Номинальный расход пара в отопительный 
отбор, т/ч 

 
12,4 

 
12,4 

13. Пределы регулирования абсолютного давле-
ния пара в камере производственного отбора с 
помощью регулятора давления, кгс/см2 

 
от 10,0  
до 14,0 

 
от 10,0 
до 14,0 

14. Пределы регулирования абсолютного давле-
ния пара в камере отопительного отбора с помо-
щью регулятора давления, кгс/см2 

 
от 1,2  
до 2,5 

 
от 1,2  
до 2,5 
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3.3. Методика проведения  
и метрологическое обеспечение испытаний 

Методика проведения и метрологическое обеспечение гарантийных ис-

пытаний разработана в соответствии с требованиями действующего руково-

дящего документа [24, 100], регламентирующего рассматриваемый вид работ 

и специальной технической литературы [104, 105]. 

В таблице 3.2 приведены характеристики средств измерения контроли-

руемых в ходе испытаний параметров (СВИД – стенд вибрационной диагно-

стики и контроля) [101–103, 106, 107]. 

Таблица 3.2  
Метрологическое обеспечение испытаний 

Измеряемый  
параметр 

Единица 
измере-
ния 

Наименование 
и тип средства 
измерения 

Диапазон 
измере-
ния 

Характери-
стика по-
грешности 

Цена 
деле-
ния 

1. Давление ат-
мосферное на 
площадке об-
служивания 
турбины 

мм рт. ст. МД-49-2 610 - 790 2% 1 

2. Мощность на 
клеммах турбо-
генератора (по 
ваттметру), 
МВт 

МВт Ваттметр 
М.381.1 

0 – 43,6 
МВт 

1,5 0,2 МВт 

3. Выработка 
электроэнергии 
турбогенерато-
ром за время 
опыта 

кВт.ч СЭТ - 4ТМ.03 0 – 
999999,99 

0,2 актив-
ная, 
0,5 реактив-
ная 

0,01 

4. Время опыта с секундомер - 1(абс) 1 
5. Расход све-
жего пара на 
турбину до ГПЗ 
по нитке А 

т/ч СВИД, Метран-
100 - ДД, блок с 
диафрагмой 
Dу=250мм 
(LBA10CF001) 

0-125 5% 0,1 

6. Температура 
свежего пара на 
турбину до ГПЗ 
по нитке А 

о

С СВИД, ХК(L) 
(LBA10CT001) 

0-500 0,75+1% 1 
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Продолжение таблицы 3.2  

Измеряемый  
параметр 

Единица 
измере-
ния 

Наименование 
и тип средства 
измерения 

Диапазон 
измере-
ния 

Характери-
стика по-
грешности 

Цена 
деле-
ния 

7. Давление 
свежего пара на 
турбину до ГПЗ 
по нитке А, из-
быточное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ 
(LBA10CP001) 

0 - 40 0,5 + 0,5% 0,1 

8. Расход све-
жего пара на 
турбину до ГПЗ 
по нитке Б 

т/ч СВИД, Метран-
100 - ДД, блок с 
диафрагмой 
Dу=250мм 
(LBA20CF001)   

0-125 5% 0,1 

9. Температура 
свежего пара на 
турбину до ГПЗ 
по нитке Б 

о

С СВИД, ХК(L) 
(LBA20CT001) 

0-500 0,75+1% 1 

10. Давление 
свежего пара на 
турбину до ГПЗ 
по нитке Б, из-
быточное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 - ДИ 
(LBA20CP001) 

0 - 40 0,5 + 0,5% 0,1 

11. Температура 
свежего пара на 
турбину после 
ГПЗ по нитке А 

о

С СВИД, ХК(L) 
(T1) 

0 - 500 0,75+1% 1 

12. Давление 
свежего пара на 
турбину после 
ГПЗ по нитке А, 
избыточное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ (P14) 

0 - 40 0,5 + 0,5% 0,1 

13. Температура 
свежего пара на 
турбину после 
ГПЗ по нитке Б 

о

С СВИД, ХК(L) 
(T2) 

0 - 500 0,75+1% 1 

14. Давление 
свежего пара на 
турбину после 
ГПЗ по нитке Б, 
избыточное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ (P13) 

0 - 40 0,5 + 0,5% 0,1 

15. Давление в 
камере регули-
рующей ступе-
ни турбины, из-
быточное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ (P10) 

0 - 25 0,5 + 0,5% 0,1 
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Продолжение таблицы 3.2  

Измеряемый  
параметр 

Единица 
измере-
ния 

Наименование 
и тип средства 
измерения 

Диапазон 
измере-
ния 

Характери-
стика по-
грешности 

Цена 
деле-
ния 

16. Температура 
пара в камере 
регулирующей 
ступени 

о

С СВИД, ХК(L) 
(T26) 

0 - 500 0,75+1% 1 

17. Расход ос-
новного кон-
денсата на де-
аэраторы 

т/ч СВИД, Метран-
100 - ДД, блок с 
диафрагмой 
Dу=150мм 
(LCA30CF001) 

0 - 160 5% 0,1 

18. Температура 
основного кон-
денсата на де-
аэраторы 

о

С СВИД, 100П 
(Т28) 

0 - 100 0,5 + 0,5% 1 

19. Давление 
конденсата на 
напоре сливно-
го насоса 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ (Р22) 

0-6 0,5 + 0,5% 0,1 

20. Температура 
конденсата на 
выходе из кон-
денсатосборни-
ка конденсато-
ра, всас КЭН-А 

о

С СВИД, 100П 
(Т28) 

0 - 100 0,5 + 0,5% 1 

21. Температура 
конденсата на 
выходе из кон-
денсатосборни-
ка конденсато-
ра, всас КЭН-Б 

о

С СВИД, 100П 
(Т28) 

0 - 100 0,5 + 0,5% 1 

22. Давление 
(разрежение) в 
конденсаторе 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДВ (Р15) 

-1 - 0 0,5 + 0,5% 0,01 

23. Температура 
металла вы-
хлопного па-
трубка турбины 

о

С СВИД, ХК(L) 
(Т10) 

0 - 300 0,75+1% 1 

24. Давление 
пара в камере 
производствен-
ного отбора 
турбины до 
1ПО, избыточ-
ное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ (Р11) 

0-16 0,5 + 0,5% 0,01 
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Продолжение таблицы 3.2  

Измеряемый  
параметр 

Единица 
измере-
ния 

Наименование 
и тип средства 
измерения 

Диапазон 
измере-
ния 

Характери-
стика по-
грешности 

Цена 
деле-
ния 

25. Температура 
пара в камере 
производствен-
ного отбора 
турбины до 1 
ПО 

о

С СВИД, ХК(L) 
(Т8) 

0 - 500 0,75+1% 1 

26. Расход пара 
производствен-
ного отбора на 
город, нитка 1 

т/ч КСД2, 
ДМ3583М 

0 - 80 5% 1 

27. Расход пара 
производствен-
ного отбора на 
город, нитка 2 

т/ч Метран-900, 
Метран-100 - 
ДД,  
блок с диа-
фрагмой 

0,0 – 200,0 0,5; 0,5 и 0,5 
(класс точ-
ности) 

0,1 

28. Давление 
пара в камере 
производствен-
ного отбора 
турбины после 
1ПО, избыточ-
ное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ (Р11) 

0-16 0,5 + 0,5% 0,01 

29. Температура 
пара в камере 
производствен-
ного отбора 
турбины после 
1ПО 

о

С СВИД, ХК(L) 
(Т8) 

0 - 500 0,75+1% 1 

30. Температура 
пара в трубо-
проводе отбора 
на ПВД 

о

С СВИД, 100П 
(Т47) 

0 - 300 0,5 + 0,5% 1 

31. Давление 
пара в трубо-
проводе отбора 
на ПВД, избы-
точное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ    
(Р23) 

0-6 0,5 + 0,5% 0,1 

32. Температура 
конденсата 
греющего пара 
за ПВД-1 

о

С СВИД, 100П 
(Т43) 

0 - 200 0,5 + 0,5% 1 
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Продолжение таблицы 3.2  

Измеряемый  
параметр 

Единица 
измере-
ния 

Наименование 
и тип средства 
измерения 

Диапазон 
измере-
ния 

Характери-
стика по-
грешности 

Цена 
деле-
ния 

33. Температура 
конденсата 
греющего пара 
за ПВД-2 

о

С СВИД, 100П 
(Т44) 

0 - 200 0,5 + 0,5% 1 

34. Расход пи-
тательной воды 
за ПВД 

т/ч СВИД, Метран-
100 - ДД, блок с 
диафрагмой 
(LAB10CF001) 

0 - 250 5% 0,1 

35. Температура 
питательной 
воды до ПВД-1 

о

С СВИД, 100П 
(Т45) 

0 - 200 0,5 + 0,5% 1 

36. Температура 
питательной 
воды после 
ПВД-1 

о

С СВИД, 100П 
(Т52) 

0 - 200 0,5 + 0,5% 1 

37. Температура 
питательной 
воды после 
ПВД-2 

о

С СВИД, 100П 
(Т46) 

0 - 200 0,5 + 0,5% 1 

38. Температура 
питательной 
воды после си-
стемы ПВД 

о

С СВИД, 100П 
(LAB10CT004) 

0 - 200 0,5 + 0,5% 1 

39. Давление 
пара в камере 
отопительного 
отбора турбины, 
избыточное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ    
(Р12) 

0-10 0,5 + 0,5% 0,01 

40. Температура 
пара в камере 
отопительного 
отбора турбины 

о

С СВИД, 100П 
(Т9) 

0 - 250 0,5 + 0,5% 1 

41. Расход пара 
отопительного 
отбора в трубо-
проводе на 
БХОВ 

т/ч СВИД, Метран-
100 - ДД, блок с 
диафрагмой 

0 - 8 5% 0,1 

42. Давление 
пара отопитель-
ного отбора в 
трубопроводе 
на БХОВ, избы-
точное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ    
(Р12) 

0-10 0,5 + 0,5% 0,01 
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Окончание таблицы 3.2  

Измеряемый  
параметр 

Единица 
измере-
ния 

Наименование 
и тип средства 
измерения 

Диапазон 
измере-
ния 

Характери-
стика по-
грешности 

Цена 
деле-
ния 

43. Температура 
пара отопитель-
ного отбора в 
трубопроводе 
на БХОВ 

о

С СВИД, 100П 
(Т9) 

0 - 250 0,5 + 0,5% 1 

44. Расход пара 
отопительного 
отбора в трубо-
проводе на Б.от-
1,2,3 

т/ч СВИД, Метран-
100 - ДД, блок с 
диафрагмой 

0 - 5 5% 0,1 

45. Давление 
пара отопитель-
ного отбора в 
трубопроводе 
на Б.от-1,2,3, 
избыточное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДИ    
(Р12) 

0-10 0,5 + 0,5% 0,01 

46. Температура 
пара отопитель-
ного отбора в 
трубопроводе 
на Б.от-1,2,3 

о

С СВИД, 100П 
(Т9) 

0 - 250 0,5 + 0,5% 1 

47. Температура 
пара в трубо-
проводе отбора 
на ПНД 

о

С СВИД, 100П 
(Т39) 

0 - 300 0,5 + 0,5% 1 

48. Давление 
пара в трубо-
проводе отбора 
на ПНД, избы-
точное 

кгс/см2 
СВИД, Метран-
100 – ДВ (Р21) 

-1 - 0 0,5 + 0,5% 0,001 

49. Температура 
конденсата 
греющего пара 
за ПНД 

о

С СВИД, 100П 
(Т42) 

0 - 200 0,5 + 0,5% 1 

50. Температура 
основного кон-
денсата до ПНД 

о

С СВИД, 100П 
(Т40) 

0 - 200 0,5 + 0,5% 1 

51. Температура 
основного кон-
денсата после 
ПНД 

о

С СВИД, 100П 
(Т41) 

0 - 200 0,5 + 0,5% 1 
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При проведении испытаний предусмотрено два этапа. 

Этап 1 – Тарировочные опыты 

Цель проведения опытов – определение работоспособности и согласо-

ванности показаний расходомеров свежего пара и турбинного конденсата. 

Рабочая тепловая схема турбоустановки: 

– турбоагрегат обеспечивается свежим паром от общестанционного кол-

лектора по двум ниткам; 

– ПВД-1 и ПВД-2 отключены по греющему пару и конденсату греющего 

пара (закрыты: 1НО; КПВД); 

– ПНД отключен по греющему пару, основному конденсату и конденса-

ту греющего пара; 

– регулируемый производственный отбор отключен (закрыты: 1ПО); по-

воротная диафрагма производственного отбора открыта полностью; регуля-

тор давления производственного отбора выведен из работы; 

– регулируемый отопительный отбор отключен (закрыты: 1 ТО); пово-

ротная диафрагма отопительного отбора открыта полностью; регулятор дав-

ления отопительного отбора выведен из работы; 

– тепловая нагрузка потребителей собственных нужд ГРЭС обеспечива-

ется от РОУ № 1,3,8; 

– подпитка конденсатора химочищенной водой отключена (закрыты: 

КХОВ); 

– сбросы с РДК отключены (закрыты: РДК). 

– уровень в конденсаторе постоянный, РУК – в автоматическом режиме. 

Методы регулирования параметров: 

– абсолютное давление отработавшего пара поддерживается на номи-

нальном уровне 0,052 кгс/см2 путем изменения расхода охлаждающей цирку-

ляционной воды либо, при невозможности дальнейшего его увеличения, – 

путем впуска воздуха в конденсатор через пусковой эжектор. 
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Характеристика опытов: 

– количество опытов – 5; продолжительность каждого опыта 1 час; ха-

рактеристика опытов приведен в таблице 3.3 (здесь и далее, в соответствии с 

требованиями [24] значения параметров приведены в тех единицах измере-

ния, в которых они отображаются на показывающих приборах, доступных 

оперативному персоналу ТЭС). 

Таблица 3.3 
Условия проведения тарировочных опытов 

Показатель, единица измерения 
Значение показателя в опытах 

1т 2т 3т 4т 5т 

Мощность электрическая, МВт 14 17 20 24 
Максимальная 

(26–29) 
Расход свежего пара, т/ч 70 80 100 120 130–150 
Давление свежего пара, кгс/см2 (абс.) 29,0 
Температура свежего пара, оС 400,0 
Давление пара в конденсаторе, кгс/см2  0,052 

 

Этап 2 – Основные опыты 

Цели проведения опытов – определение номинальной электрической 

мощности турбогенератора при номинальных параметрах и расходе пара на 

входе в турбину, номинальных параметрах и расходах пара в регулируемые 

отборы, номинальном давлении пара в конденсаторе после модернизации си-

стемы регулирования с увеличением номинальной нагрузки производствен-

ного отбора пара. 

Рабочая тепловая схема турбоустановки: 

– турбоагрегат обеспечивается свежим паром от общестанционного кол-

лектора по двум ниткам; 

– ПВД-1 и ПВД-2 включены по питательной воде, греющему пару и 

конденсату греющего пара; слив конденсата греющего пара ПВД – в деаэра-

торы питательной воды; 

– байпас ПВД по питательной воде отключен (закрыты: ВП-6); 

– пропуск питательной воды через защитный байпас ПВД должен быть 

исключен;  
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– ПНД включен по основному конденсату, греющему пару и конденсату 

греющего пара; слив конденсата греющего пара – согласно инструкции по 

эксплуатации турбоустановки (каскадно в конденсатор через СЛ2 либо в ли-

нию основного конденсата после ПНД через НС); 

– байпас ПНД по основному конденсату отключен (закрыты: К7); 

– регулируемый производственный отбор включен; поворотная диа-

фрагма производственного отбора – в режиме автоматического регулирова-

ния; регулятор давления производственного отбора включен; 

– паропровод производственного отбора пара подключен к схеме соб-

ственных нужд ГРЭС (открыты: 2ПО); 

– тепловая нагрузка потребителей собственных нужд ГРЭС обеспечива-

ется от турбины, РОУ № 8 отключена; 

– регулируемый отопительный отбор включен; поворотная диафрагма 

отопительного отбора – в режиме автоматического регулирования; регулятор 

давления отопительного отбора включен; 

– подача пара отопительного отбора на деаэраторы отключена (закрыты: 

2ТО); 

– паропроводы связи производственного и теплофикационного отборов 

отключены (закрыты: 34ПО; 30 ПО); 

– подпитка конденсатора химочищенной водой отключена (закрыты: 

КХОВ); 

– сбросы с РДК отключены (закрыты: РДК); 

– уровень в конденсаторе постоянный, РУК – в автоматическом режиме. 

Методы регулирования параметров: 

– номинальное абсолютное давление пара в камере производственного 

отбора поддерживается автоматически на уровне 13,0 кгс/см2 регулятором 

давления пара производственного отбора; 

– номинальное абсолютное давление пара в камере отопительного отбо-

ра поддерживается автоматически на уровне 2,0 кгс/см2 регулятором давле-

ния пара отопительного отбора; 
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– номинальный расход пара в производственный отбор на уровне 

150,0 т/ч и отопительный отбор на уровне 12,4 т/ч обеспечивается путем 

нагружения турбины по свежему пару до номинального значения 237,5 т/ч 

при обеспечении соответствующего потребления пара регулируемых отбо-

ров; 

– абсолютное давление отработавшего пара поддерживается на номи-

нальном уровне 0,052 кгс/см2 путем изменения расхода охлаждающей цирку-

ляционной воды либо, при невозможности дальнейшего его увеличения, – 

путем впуска воздуха в конденсатор через пусковой эжектор; 

– расход питательной воды, равный расходу свежего пара, регулируется 

путем изменения степени открытия арматуры на трубопроводе питательной 

воды за ПВД (ВП-18). 

Характеристика опытов: 

– количество опытов – 4; продолжительность каждого опыта 3 часа ха-

рактеристика опытов приведен в таблице 3.4; каждый опыт проводится при 

условиях, максимально приближенных к указанным в таблице 3.4. 

– между опытами предусматривается разгрузка турбины до 15-18 МВт 

без изменения тепловой схемы с последующим нагружением. 

Таблица 3.4 
Условия проведения основных опытов 

Показатель, единица измерения 
Значение показате-
ля в опытах 1о–4о 

1. Расход свежего пара, т/ч 237,5 
2. Давление свежего пара, кгс/см2 (абс.) 29,0 
3. Температура свежего пара, оС 400,0 
4. Давление пара в конденсаторе, кгс/см2 (абс.) 0,052 
5. Давление пара в камере производственного отбора, 
кгс/см2 (абс.) 

13,0 

6. Давление пара в камере отопительного отбора, кгс/см2 
(абс.) 

2,0 

7. Расход пара в производственный отбор, т/ч 150,0 
8. Расход пара в отопительный отбор, т/ч 12,4 
9. Расход питательной воды через ПВД равен расходу 
свежего пара на турбину 

G
пв

 = G0 

10. Мощность электрическая, МВт 
определяется  
в опытах 
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Для гарантированного получения номинальных параметров режима с 

регулируемыми отборами предусмотренные технической программой опыты 

целенаправленно несколько разнесены по расходу свежего пара от номи-

нального значения 237,5 т/ч. 

Присос охлаждающей воды в конденсаторе определен по результатам 

серии химических анализов проб свежего пара, основного конденсата с напо-

ра КЭН и охлаждающей воды на жесткость общую. Величина присоса соста-

вила 237 кг/ч. Это значение использовано в дальнейшем при обработке ре-

зультатов испытаний. 

 

3.4. Методика обработки результатов испытаний 

3.4.1. Общие положения 

Выбор метода обработки результатов испытаний (использован метод 

при постоянном расходе свежего пара) обусловлен целями испытаний. Це-

лью обработки данных является получение значений электрической мощно-

сти турбогенератора, приведенной к номинальным условиям при фактиче-

ских в опытах значениях свежего пара (несколько разнесенных относительно 

номинального расхода свежего пара 237,5 т/ч) с последующим построением 

зависимости этой мощности от расхода свежего пара. По этой зависимости 

определяется значение номинальной электрической нагрузки при номиналь-

ном расходе свежего пара 237,5 т/ч. 

Первичные результаты измерения контролируемых в испытаниях пара-

метров, значения которых используются в СВИД (стенд вибрационного кон-

троля и диагностики), представляли собой массив из 1000 значений каждого 

параметра с равным интервалом по времени за период каждого опыта (итого-

вый шаг по времени от 2 до 4 секунд). Параметры, значения которых не ис-

пользуются в СВИД, контролировались: 

– наиболее важные параметры – с шагом не более 30 секунд; 
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– второстепенные и мало изменяющиеся параметры – с шагом не более 

90 секунд. 

 

3.4.2. Первичная обработка результатов измерения параметров в опытах 

Порядок первичной обработки результатов измерений выполнен в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 5725-2002 «Точность (правильность и 

прецизионность) методов и результатов измерений» (в 6-и частях) [108–113] 

с учетом требований [114–116] и рекомендаций, содержащихся в [117–119]. 

Общий порядок обработки результатов измерения некоторого параметра 

в опыте состоит в следующем: 

1) идентификация и отсев выбросов; используется метод статистиче-

ского тестирования выбросов по критерию Кохрена [109, 118, 119]; при этом 

в данном случае, как для экспериментов, в которых предъявляются высокие 

требования к точности получаемых результатов, при обработке результатов 

измерений параметров с относительно большим числом замеров в рамках од-

ного опыта квазивыбросы на первом этапе тестирования исключались из со-

вокупности данных (в запас надежности результатов), при повторном тести-

ровании той же совокупности исключались только выбросы; 

2) исключение известных систематических погрешностей; система-

тическая погрешность принята по метрологическим характеристикам приме-

няемых средств измерения; 

3) установление окончательного результата измерений; процедура 

основана на сопоставлении максимальной разности из массива результатов 

измерения параметра в опыте с некоторым критическим диапазоном:  

– пусть для j-ого опыта после исключения выбросов получено Nj резуль-

татов измерений yji (i = 1… Nj) параметра y; 

– вычисляется оценка стандартного отклонения повторяемости в j-ом 

опыте: 



107 
 

 

j

j

N

N ji
i

ji
i j

r j
j

y
y

N

S ( y )
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 
 −
 
 
 =

−

∑
∑

2

1

1

1
,      (3.1) 

– вычисляется оценка стандартного отклонения повторяемости для 

условий измерения каждого параметра в целом для всех опытов 

 1==
∑

q

r j
j

r

S ( y )

S ( y )
q

,        (3.2) 

где q – количество опытов, в которых измерялся параметр y;  

– из массива yji выбираются максимальное (yji)max и минимальное  (yji)min 

значения, разность [(yji)max – (yji)min] сопоставляется с критическим диапазо-

ном CR0,95(Nj), который определяется как 

0,95( )  ( )=j j rCR N f N S ( y ),           (3.3) 

где  f(Nj) – коэффициент критического диапазона для числа элементов Nj при 

доверительной вероятности Р = 95 %, который определяется по табличным 

данным [109, 118]; 

– если разность [(yji)max – (yji)min] не превышает критического диапазона 

CR0,95(Nj), то в качестве окончательного результата измерения принимается 

среднее арифметическое значение результатов всех Nj измерений: 

1==
∑

jN

ji
i

j
j

y
y

N
;          (3.4) 

– если разность [(yji)max – (yji)min] превышает критический диапазон 

CR0,95(Nj), то за окончательный результат измерения принимается медиана 

всех Nj измерений, вычисляемая следующим образом: выборка упорядочива-

ется в порядке возрастания – составляется вариационный ряд из элементов yp, 

где p = 1… Nj; если число Nj нечетное, то медианой является элемент ряда 
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ym+1, где m = (Nj – 1)/2; если число Nj четное, то медиана определяется как 

(ym+ ym+1)/2, где m = Nj/2; 

4) вычисление оценки стандартного отклонения окончательных ре-

зультатов измерений параметра в опыте: 

jN

ji j
i

j
j j

( y y )
S( y )

N ( N )
=

−
=

−

∑
2

1

1
;      (3.5) 

5) определение доверительных границ погрешности окончательных 

результатов измерений:  

– доверительные границы случайной составляющей погрешности окон-

чательных результатов измерений εj (без учета знака) определяются через 

значение коэффициента Стьюдента [109, 118]: 

( )j jtS yε = ,                      (3.6) 

где t – коэффициент Стьюдента, определяемый по табличным данным [109, 

118] при числе измерений Nj и доверительной вероятности Р = 95 %; 

– доверительные границы неисключенной систематической составляю-

щей погрешности окончательных результатов измерений jΘ  принимаются 

как сумма известных пределов основных и дополнительных погрешностей 

средств измерений; 

– доверительные границы погрешности окончательных результатов из-

мерений ∆j определяются при доверительной вероятности Р = 95 % как 

j j j,∆ = ε + Θ2 211 .        (3.7) 

 

3.4.3. Обработка результатов в соответствии с целями испытаний 

После определения окончательных результатов измерения параметров о 

опытах выполняется расчет фактических значений измеренных параметров 

теплоносителей в характерных точках установки в условиях каждого опыта, 

после чего результаты приводятся к номинальным условиям. Алгоритмы 



109 
 

 

расчетов в целом регламентированы руководящим документом [24]. В соот-

ветствии с целью настоящего этапа исследований, обработка результатов ис-

пытаний проводится по трем вариантам: 

– вариант № 1 – отнесение невязки материального баланса по турбо-

установке в условиях опыта  к расходу свежего пара (такой метод соответ-

ствует требованиям действующих руководящих документов, регламентиру-

ющих проведение тепловых испытаний паровых турбин ТЭС и АЭС [24, 25]);  

– вариант № 2 – отнесение невязки материального баланса по турбо-

установке в условиях опыта к расходу турбинного конденсата (этот вариант 

рассматривается как второй крайний вариант, дающий вместе с вариантом 

№ 1 возможный диапазон изменения показателей тепловой экономичности 

при разных методах сведения материального баланса по турбоустановке);  

– вариант № 3 – сведение материального баланса с использованием 

предложенной в главе 2 диссертации методики, учитывающей реальные мет-

рологические характеристики используемых средств измерения расхода. 

Порядок расчетов укрупненно отражен на рисунке 3.2. В соответствии с 

этим порядком сведение материального баланса по турбоустановке по одно-

му из трех рассматриваемых вариантов выполняется дважды для условий 

каждого опыта: на этапе расчета тарировочных поправок к показаниям ос-

новных расходомеров по тепловой схеме, а также на этапе расчета действи-

тельных расходов теплоносителей по тепловой схеме в условиях основных 

опытов. В Приложении 2 для примера выполнена подробная обработка дан-

ных по варианту № 1. 
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Рисунок 3.2. Порядок обработки результатов испытаний 
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Для расчета по варианту № 3 в соответствии с разработанной в главе 2 

диссертации методикой необходимо разработать математическую модель 

структуры потоков в тепловой схеме. Для этого фактическая тепловая схема 

по рисунку 3.1 представлена в виде расчетной схемы на рисунке 3.3. Струк-

тура графа = ( )G ,Х V , соответствующего схеме по рисунку 3.3, приведена на 

рисунке 3.4. При этом параллельные трубопроводы представлены в графе од-

ной ветвью. Для обеспечения возможности проверки и сведения баланса для 

всей системы внешние потоки схемы условно заведены в первый узел. 

 

 

Рисунок 3.3. Расчетная тепловая схема турбоустановки для условий  
проведения основных опытов: обозначения соответствуют рисунку 3.1 
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Рисунок 3.4. Структура графа = ( )G ,Х V , соответствующего схеме по рисунку 
3.3: номера узлов соответствуют обозначениям по рисунку 3.3; V1 – расход свежего 
пара к турбоустановке; V2 – расход свежего пара на РОУ; V3 – расход свежего пара 
на турбину (суммарный по двум ниткам); V4 – расход воды на впрыск в РОУ; V5 –  
расход пара по холодной стороне РОУ; V6 – суммарный расход пара производ-
ственного отбора турбины и отсоса с первой камеры переднего концевого уплотне-
ния турбины; V7 – расход пара производственного отбора через задвижку 2ПО; V8 
– расход пара производственного отбора на город, суммарный по 2-м ниткам; V9 – 
расход пара на собственные нужды; V10 – суммарный расход пара из турбины в 
теплофикационный отбор, на ПВД, с отсосами паровоздушной смеси из крайних 
камер концевых уплотнений турбины за вычетом пара из К.С.Н. 13 ата в систему 
концевых уплотнений турбины; V11 – расход отработавшего пара в конденсатор 
турбины; V12 – расход пара из турбины на ПНД; V13 – расход основного конденсата 
на впрыск в выхлопной патрубок турбины; V14 – расход основного конденсата на 
напоре КЭН за вычетом расхода на рециркуляцию через задвижку К12; V15 – рас-
ход основного конденсата в ЭУ; V16 – суммарный расход основного конденсата в 
ОЭ; V17 – расход основного конденсата после ЭУ; V18 – суммарный расход рабоче-
го пара ЭУ и отсосов пароводяной смеси из крайних камер концевых уплотнений 
турбины в ЭУ и дренажный бак; V19 – расход конденсата из ОЭ в конденсатор тур-
бины; V20 – расход конденсата из ОЭ в дренажный бак; V21 – расход основного 
конденсата после ОЭ; V22 – расход основного конденсата через РУК в конденсатор 
турбины; V23 – суммарный расход основного конденсата с напора КЭН на РУК и 
через байпас ЭУ и ОЭ; V24 – суммарный расход основного конденсата через ПНД и 
байпас ПНД; V25 – расход конденсата греющего пара ПНД в конденсатор турбины; 
V26 – расход конденсата греющего пара ПНД через НС; V27 – расход основного 
конденсата в деаэраторы; V28 – суммарный расход добавочной воды в конденсатор 
и с присосами охлаждающей воды в конденсаторе 
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Матрица инцидентности графа, составленная по изложенным в главе 2 

диссертации правилам, имеет вид: 

A

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1

− − − − − −
−

− −
− −

−
−

= − − 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1







− − −
−

− − − − −
− −

−
−







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



. (3.8) 

По полученной модели структуры потоков формулируется оптимизаци-

онная задача в векторной постановке (2.6) с ограничениями (2.7) и (2.8). При 

этом метрологические ограничения (2.7) по каждому параметру Vi для усло-

вий каждого опыта определяются на основе данных о нормируемой погреш-

ности соответствующих средств измерения параметров, а технологические 

ограничения (2.8) в виде предельно допустимого небаланса массы в j-ом узле 

рассчитывается с учетом входящих и выходящих потоков для данного узла, а 

также данных о нормируемой погрешности соответствующих средств изме-

рения параметров. Оптимизационная задача решается методом статистиче-

ского программирования, как показано в главе 2 диссертации. Для примера в 

таблицах 3.5 и 3.6 приведены исходные данные и результаты сведения мате-

риального баланса по турбоустановке для условий опыта № 1о по вариантам 

№ 1 и 3. 
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Таблица 3.5 
Исходные данные и результаты сведения материального баланса  

по вариантам № 1 и 3 для условий опыта № 1о 
Номер ветви гра-
фа по рисунку 3.4, 
i 

Исходное 
значение 
расхода, 
V0i,  т/ч 

Погрешность 
определения ис-
ходных значе-
ний расхода, % 

Результат решения задачи  
Vi, т/ч 

Вариант № 1 Вариант № 3 

1 228,33 7,8 232,00 231,40 
2 0 0 0 0 
3 228,33 7,8 232,00 231,40 
4 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 
6 153,43 5,4 153,43 153,40 
7 46,90 5,0 46,90 47,02 
8 106,27 1,9 106,27 106,38 
9 46,90 5,0 46,90 47,02 
10 21,65 10,5 20,96 19,44 
11 55,26 16,0 57,56 57,04 
12 1,45 8,0 1,41 1,52 
13 0 0 0 0 
14 71,30 17,0 71,30 66,85 
15 15,73 8,0 15,73 16,56 
16 16,80 8,0 16,80 16,96 
17 15,40 8,0 15,40 16,20 
18 0,33 12,0 0,33 0,36 
19 0,32 10,0 0,32 0,35 
20 0,38 10,0 0,38 0,41 
21 16,80 8,0 16,80 16,20 
22 10,20 10,0 10,20 9,22 
23 33,33 19,0 33,33 33,32 
24 58,97 9,4 58,97 56,50 
25 0 0 0 0 
26 1,45 8,0 1,45 1,52 
27 60,42 5,0 60,42 58,02 
28 0,24 0,0 0,24 0,24 
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Таблица 3.6 
Небаланс массы в узлах до и после сведения материального баланса  

по вариантам № 1 и 3 для условий опыта № 1о 
Номер 
узла 
по ри-
сунку 
3.4, j 

Небаланс массы в узле 
Да сведения ба-
ланса 

После сведения баланса 
Вариант № 1 Вариант № 3 

Абсо-
лют-
ный, 
т/ч 

Относи-
тельный, 
% (от рас-
хода све-
жего пара) 

Абсолют-
ный, т/ч 

Относитель-
ный, % (от 
расхода све-
жего пара) 

Абсолют-
ный, т/ч 

Относитель-
ный, % (от 
расхода све-
жего пара) 

1 7,38 3,2 3,02 1,3 0,00 0,0 
2 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 
3 -3,46 -1,5 -1,36 -0,6 0,00 0,0 
4 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 
5 0,26 0,1 0,26 0,1 0,00 0,0 
6 0,00 0,0 -0,04 0,0 0,00 0,0 
7 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 
8 -3,64 -1,6 -3,64 -1,6 0,00 0,0 
9 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 
10 -5,28 -2,3 -2,98 -1,3 0,00 0,0 
11 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 
12 -0,70 -0,3 -0,70 -0,3 0,00 0,0 
13 5,44 2,4 5,44 2,3 0,00 0,0 

 

Из приведенных данных видно, что в условиях опыта № 1о невязка ма-

териального баланса по узлам, рассчитанная по окончательным результатам 

измерения параметров в опытах, достигает 3,2 % от расхода свежего пара; 

после сведения баланса по варианту № 1 (регламентированному руководя-

щими документами [24, 25]) – 2,3 %, а после сведения баланса по варианту 

№ 3 невязки по всем узлам равны нулю.   

 

3.4.4. Результаты вариантных расчетов   

Результаты вариантных расчетов (при разных методах сведения матери-

ального баланса) приведены в таблице 3.7 и на рисунке 3.5.   
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Таблица 3.7 
Результаты гарантийных испытаний турбоустановки 

Показатель, единица изме-
рения 

Значение показателя в опытах  
1о 2о 3о 4о Номинальный режим 

1. Расход свежего пара 
на турбоагрегат G0, т/ч: 
– по варианту № 1 
– по варианту № 2 
– по варианту № 3 

 
 
232,0 
228,9 
231,4 

 
 
240,1 
237,0 
239,6 

 
 
247,8 
244,7 
247,1 

 
 
239,3 
236,2 
238,8 

 
 
237,5 
237,5 
237,5 

2. Электрическая мощность 
на клеммах турбогенератора, 
приведенная к номинальным 
условиям N

т

н, кВт: 
– по варианту № 1 
– по варианту № 2 
– по варианту № 3 

 
 
 
 
21984 
21928 
21981 

 
 
 
 
24047 
23967 
24038 

 
 
 
 
26904 
26829 
26898 

 
 
 
 
24280 
24208 
24272 

 
 
 
 
23590 ± 189 (р=0,95) 
24480 ± 196 (р=0,95) 
23770 ± 190 (р=0,95) 

 
 

  
 
Рисунок 3.5. Результаты расчета электрической мощности N

т

н, приведенной 
к номинальным условиям, в опытах в зависимости от расхода свежего пара 
G0: точки – результаты расчета в опытах; ● и штриховая линия – расчет по вариан-
ту № 1; ■ и пунктирная линия – расчет по варианту № 2; ∆ и сплошная линия – 
расчет по варианту № 3 

 

Из полученных данных следует, что от выбора метода сведения матери-

ального баланса значимо зависят показатели тепловой экономичности турбо-
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агрегата: в данном случае при номинальном расходе свежего пара  

G0
н

 = 237,5 т/ч искомая номинальная электрическая мощность составила для 

вариантов № 1, 2 и 3 соответственно 23590; 24480 и 23770 кВт, то есть варь-

ируется с относительным отклонением 3,7 %; относительное отклонение N
т

н, 

определенной при использовании предложенной методики сведения матери-

ального баланса (с учетом реальных метрологических характеристик прибо-

ров контроля), от N
т

н, рассчитанной в соответствии с требованиями руково-

дящего документа, составляет 0,8 %. Гарантированная заводом-

изготовителем номинальная электрическая мощность турбоагрегата при фак-

тической тепловой схеме его работы (при подаче в деаэратор питательной 

воды греющего пара из производственного отбора турбины) равна 23890 кВт. 

Нормируемая погрешность определения электрической мощности в испыта-

ниях, обусловленная метрологическими характеристиками используемых 

приборов контроля, в данном случае составила 0,7 %. При выполнении обра-

ботки результатов испытаний в соответствии с требованиями руководящего 

документа (по варианту № 1) должен быть сделан вывод о том, что фактиче-

ская мощность при номинальных условиях меньше гарантированной заво-

дом-изготовителем на 1,3 %, что превосходит погрешность испытаний, а при 

обработке результатов испытаний с использованием предложенной методики 

сведения материального баланса (по варианту № 3) это отклонение составля-

ет 0,5 %, что может быть признано обусловленным погрешностью испыта-

ний. 

Таким образом, в конкретных случаях использование регламентиро-

ванной руководящим документом упрощенной методики сведения мате-

риального баланса может оказаться критичным с точки зрения признания 

турбоагрегата соответствующим заявленным заводом-изготовителем ха-

рактеристикам. 
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3.5. Выводы по третьей главе   

1. Разработана методика, метрологическое обеспечение и проведены га-

рантийные тепловые испытания турбоагрегата ПТ-26/29-2,9/1,3 Кизеловской 

ГРЭС после модернизации система автоматического регулирования с увели-

чением номинального расхода пара в регулируемый производственный отбор. 

2. Разработанная методика сведения материальных балансов по результа-

там измерений параметров потоков теплоносителей в тепловой схеме исполь-

зована при обработке результатов проведенных гарантийных тепловых испы-

таний турбоагрегата. Получены результаты вариантных расчетов, отражаю-

щих изменение экспериментально определяемых показателей тепловой эко-

номичности турбоагрегата (в данном случае – номинальной электрической 

мощности) при различных способах сведения материального баланса турбо-

установки в условиях опытов. Выявлено, что от выбора методики сведения 

балансов зависит признание турбоагрегата соответствующим гарантирован-

ным заводом-изготовителем показателям. 

3. Полученные данные позволяют рекомендовать необходимость внесе-

ния изменений в действующие нормативные документы энергетической от-

расли, регламентирующие порядок проведения и обработки результатов теп-

ловых испытаний паровых турбины ТЭС и АЭС, в части метода сведения ма-

териального баланса по турбоустановке в условиях опытов. 

 

Материалы главы 3 опубликованы в работах [134, 135, 143]. 
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ГЛАВА 4. РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗРАБОТАННОЙ МЕТОДИКИ СВЕДЕНИЯ 
МАТЕРИАЛЬНЫХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ БАЛАНСОВ В ЗАДАЧАХ 
РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕПЛОВОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ  
ДЕЙСТВУЮЩИХ ТЭС 

 

Настоящий этап работы посвящен расчетным исследованиям по оценке 

изменения фактических и номинальных значений технико-экономических 

показателей (ТЭП) оборудования и значений резерва тепловой экономично-

сти при использовании разработанной методики сведения материальных и 

энергетических балансов в расчете показателей тепловой экономичности 

действующих ТЭС различного типа: паротурбинной ТЭЦ неблочного типа 

(на примере Омской ТЭЦ-4, г. Омск) и парогазовой ТЭС (на примере ПГУ-

ТЭС «Международная», г. Москва). 

 

4.1. Паротурбинная ТЭЦ неблочного типа  
 
4.1.1. Цель и задачи этапа работы   

Целью работы в данном случае являлась реализация предложенной в 

главе 2 диссертации методики сведения материальных и энергетических ба-

лансов применительно к участку тепловой схемы ТЭЦ неблочного типа от 

расходомеров питательной воды за питательными насосами до расходомеров 

свежего пара турбоагрегатов. 

Конкретные задачи при этом состояли в следующем: 

1) разработка модели структуры потоков для рассматриваемого участка 

тепловой схемы ТЭЦ; 

2) разработка программного модуля сведения материальных и энергети-

ческих балансов для рассматриваемого участка тепловой схемы ТЭЦ по дан-

ным системы технического учета; 

3) оценка влияния способа сведения материальных и энергетических ба-

лансов для рассматриваемого участка тепловой схемы ТЭЦ на фактические и 

номинальные значения удельных расходов топлива на отпуск электрической 
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и тепловой энергии и величину резерва тепловой экономичности (перерасхо-

да или экономии топлива в уловном исчислении за отчетный период). 

 

4.1.2. Характеристика электростанции   

Омская ТЭЦ-4 – структурное подразделение Омского филиала 

АО «ТГК-11». Электростанция обеспечивает теплоснабжение промышлен-

ных предприятий района города Омска, а также теплоснабжение жилого сек-

тора поселка Юбилейный. Электроэнергия, выработанная ТЭЦ, используется 

для покрытия электрических нагрузок Омской энергосистемы, входящей в 

состав единой энергосистемы Сибири. 

В состав Омской ТЭЦ-4 входит следующее основное оборудование: 

● шесть турбоагрегатов: 

- два противодавленческих турбоагрегата Р-50-130/15 ЛМЗ ст. № 4, 5, 

- два теплофикационных турбоагрегата Т-100/120-130 ТМЗ ст. № 6, 7, 

- один противодавленческий турбоагрегат Р-100-130/15 ТМЗ ст. № 8 

(не используется, находится на консервации), 

- один теплофикационный турбоагрегат с двумя теплофикационными 

и двумя производственными отборами типа ПТ-135/165-130/15 ТМЗ ст. № 9. 

● девять энергетических котлов: 

- три пылеугольных котла типа БКЗ-320-140 ст. № 4-6,  

- один котел, переведенный для работы на газе, БКЗ-420-140 ст. № 7, 

- пять пылеугольных энергетических котлов БКЗ-420-140 ст. № 8-12. 

Установленная мощность станции: электрическая – 535 МВт, тепловая – 

1744,5 МВт, в том числе отборов турбин 1632,9 МВт (из них в паре произ-

водственных отборов 1028 МВт или 63 %). 

Проектным топливом котлов является Экибастузский каменный уголь, 

резервным – мазут, топливное хозяйство рассчитано на производительность 

по углю 1000 т/ч. С 2004 года также начато сжигание природного газа.  
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Поскольку объектом реализации предложенной методики сведения ма-

териальных и энергетических балансов в данном случае является участок 

тепловой схемы от расходомеров питательной воды за питательными насо-

сами до расходомеров свежего пара турбоагрегатов, далее рассмотрим по-

дробнее соответствующие этому участку тепловой схемы технологические 

системы ТЭЦ. 

Технологическая схема главных паропроводов представлена на рисунке 

4.1. Тепловая схема ТЭС – с поперечными связями. Свежий пар давлением 

140 ата от котлов ст. № 4-12 направляется как в общестанционный коллектор 

свежего пара давлением 140 ата, так и непосредственно на противостоящий 

соответствующему котлу турбоагрегат (за исключением котла ст. № 6). Для 

обеспечения аварийного резервирования снабжения паром потребителей на 

станции установлено несколько редукционно-охладительных установок.  

Технологическая схема питательной воды представлена на рисунке 4.2. 

Все деаэраторы питательной воды имеют общие уравнительные трубопрово-

ды по пару и воде. Питательная вода после деаэраторов подается в общий 

коллектор всаса питательных электронасосов (ПЭН). Далее девятью ПЭН  

питательная вода перекачивается в коллектор холодной питательной воды 

(КХПВ), и, пройдя через группы ПВД-4, 5, 6, 7, 8, 9, поступает в коллектор 

горячей питательной воды (КГПВ) и далее – в котлы ТЭЦ. Питательная вода 

может подаваться из КХПВ в КГПВ помимо ПВД через холодный стояк. Хо-

лодный стояк расположен за ПВД-9. Имеются отборы холодной питательной 

воды на РОУ-5, горячей питательной воды на РОУ-3, 4, БРОУ-3. 

Технологическая  схема непрерывной и периодической продувки котлов 

1 очереди представлена на рисунке 4.3; 2 очереди – на рисунке 4.4. Непре-

рывная продувка котлов утилизируется в расширителях. Пар из расширите-

лей первой ступени направляется в паровой коллектор 6 ата, из второй – в 

паровой коллектор 1,2 ата. Конденсат второй ступени направляется в систему 

гидрозолоудаления (ГЗУ). Периодическая продувка через расширитель пери-

одической продувки сбрасывается в систему ГЗУ, а выпар – в атмосферу. 
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Рисунок 4.1. Технологическая схема главных паропроводов ТЭЦ 
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Рисунок 4.2. Технологическая схема питательной установки ТЭЦ 



124 
 

 

 1
24 

 

Рисунок 4.3. Технологическая схема продувки котлов 1 очереди ТЭЦ 
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Рисунок 4.4. Технологическая схема продувки котлов 2 очереди ТЭЦ 

 



126 
 

 

4.1.3. Порядок решения задачи сведения материальных балансов  
для участка тепловой схемы ТЭЦ 

Порядок разработки модели структуры потоков для рассматриваемого 

участка тепловой схемы ТЭЦ, а также особенности постановки и решения 

оптимизационной задачи сведения материальных и энергетических балансов 

подробно описаны в главе 2 диссертации, поскольку рассматриваемый в ней 

пример принят непосредственно для Омской ТЭЦ-4. 

Здесь необходимо отметить, что в соответствии с разработанным подхо-

дом параллельные трубопроводы при переходе от реальных технологических 

схем ТЭЦ по рисункам 4.1–4.4 к упрощенной тепловой схеме объекта (см. 

рисунок 2.1) могут быть представлены одной ветвью. Таким образом, задача 

сведения балансов для ТЭЦ с поперечными связями по питательной воде и 

пару сводится к задаче сведения балансов для некоторого модельного энер-

гоблока. Значения расходов теплоносителя Vi по ветвям графа, моделирую-

щего участок упрощенной тепловой схемы по рисунку 2.1, определяются 

суммированием расходов по соответствующим параллельным ветвям, а эн-

тальпии потоков и погрешность определения априорных значений расходов в 

этом случае рассчитываются как средневзвешенные значения. 

Решение задачи сведения балансов для рассматриваемого участка теп-

ловой схемы в данном случае реализовано путем интеграции разработанной 

методики совместного сведения материальных и энергетических балансов в 

программный комплекс «ТЭС-Эксперт», разработанный ЗАО «Ивэнергосер-

вис» (г. Иваново) и предназначенный для расчета фактических, номинальных 

и нормативных ТЭП и оптимизации загрузки оборудования ТЭЦ. Реализо-

ванные в программном комплексе «ТЭС-Эксперт» алгоритмы расчета ТЭП 

работы оборудования разработаны в соответствии с требованиями действу-

ющих нормативных документов энергетической отрасли [19, 21, 23]. 

 



127 
 

 

4.1.4. Результаты исследований  

Разработанная методика совместного сведения материальных и энерге-

тических балансов для участка тепловой схемы ТЭЦ прошла тестирование в 

составе программного комплекса «ТЭС-Эксперт», разработанного для Ом-

ской ТЭЦ-4, в течение года. При этом она ежемесячно использовалась для 

сведения балансов по рассматриваемому участку тепловой схемы ТЭЦ на 

предварительном этапе расчета ТЭП работы оборудования. Для оценки влия-

ния метода сведения балансов на итоговые показатели тепловой экономично-

сти ТЭЦ проводились вариантные расчеты: расчеты без сведения балансов, а 

также при их сведении в рамках различных рассмотренных в главе 2 диссер-

тации постановок задачи. 

Для примера в таблице 4.1 приведены результаты вариантных расчетов 

ТЭП, а также величина резерва тепловой экономичности (выраженная в сум-

марном перерасходе или экономии топлива) за один из месяцев. В каждом из 

вариантов расчета в полном объеме выполнены требования нормативных до-

кументов в части сведения теплового, топливного и электрического балансов 

ТЭЦ. Однако каждый раз использованы разные исходные значения рассмат-

риваемых основных потоков теплоносителя, полученные при сведении ба-

лансов при различных изложенных в главе 2 диссертации постановках опти-

мизационной задачи: вариант № 1 – при отсутствии сведения балансов; вари-

анты №2, 3 и 4 – при сведении только материальных балансов (вариант № 2 – 

аналитическое решение (2.5) при скалярной постановке задачи (2.4); вариант 

№ 3 – численное решение при скалярной постановке задачи (2.4); вариант 

№ 4 – численное решение при векторной постановке задачи (2.6) с учетом 

ограничений (2.7), (2.8)); варианты № 5 и 6 – при совместном сведении мате-

риальных и энергетических балансов при векторной постановке задачи 

с учетом ограничений (2.15), (2.16) (вариант № 5 – с использованием адди-

тивного критерия оптимизации при равных весовых коэффициентах крите-
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риев; вариант № 6 – с использованием мультипликативного критерия опти-

мизации при равных весовых коэффициентах критериев). 

 
Таблица 4.1  

Результаты расчета ТЭП работы оборудования ТЭЦ при различных  
вариантах определения исходных значений расходов теплоносителей  

по тепловой схеме 

Показатель,  
единица измерения 

Значение показателя при разных вариантах  
сведения балансов 

1 2 3 4 5 6 
Фактический удельный расход 
условного топлива на отпуск 
электроэнергии bэ

(ф), г у.т./(кВт.ч) 360,5 360,5 360,5 360,5 360,4 360,5 
Нормативный удельный расход 
условного топлива на отпуск 
электроэнергии bэ

(нр), г у.т./(кВт.ч) 355,1 357,8 359,8 358,9 357,3 357,4 
Фактический удельный расход 
условного топлива на отпуск 
тепловой энергии bтэ

(ф), 
кг у.т./ГДж 43,80 43,80 43,80 43,80 43,83 43,80 
Нормативный удельный расход 
условного топлива на отпуск 
тепловой энергии bтэ

(нр), 
кг у.т./ГДж 43,57 43,61 43,80 43,73 43,71 43,71 
Резерв тепловой экономичности 
∆В, т у.т/месяц (положительное 
значение – перерасход топлива, 
отрицательное значение – эконо-
мия топлива) 

1054 610 117 324 570 545 

 

Из полученных данных видно, что фактические значения удельных рас-

ходов топлива на отпуск электрической энергии (bэ
(ф)) и тепловой энергии 

(bтэ
(ф)) практически не зависят от применяемой методики сведении матери-

ального баланса, поскольку суммарный расход сожженного топлива, отпуск 

тепловой и электрической энергии являются данными коммерческого учета, 

то есть характеризуются высокой степенью достоверности. Но нормативные 

значения удельных расходов топлива (bэ
(нр)) и (bтэ

(нр)), зависящие от фактиче-

ских нагрузок каждого агрегата и, следовательно, от способа сведения балан-

сов, изменяются в большей степени. Соответственно и итоговая величина пе-

рерасхода топлива ∆В (определяемая по разности фактических и норматив-
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ных значений удельных расходов топлива с умножением их на соответству-

ющий отпуск энергии – электрической или тепловой) отличается для некото-

рых вариантов практически на порядок. Очевидно, наиболее представитель-

ными следует считать результаты расчетов, полученные при совместном све-

дении материальных и энергетических балансов (варианты № 5 и 6). 

Приведенный пример доказывает, что влияние способа сведения мате-

риального баланса на значения итоговых показателей тепловой экономично-

сти ТЭС может быть весьма существенным. Ошибка, вызванная некоррект-

ным сведением балансов или же отсутствием работы по сведению балансов, 

сопоставима с искомым показателем – резервом тепловой экономичности 

оборудования. Это необходимо учитывать при разработке метрологического 

обеспечения реализуемого на ТЭС технологического процесса и выборе ме-

тода сведения материальных балансов по данным первичного учета.  

Результаты аналогичных расчетов резерва тепловой экономичности, вы-

полненных за каждый из месяцев базового года, отражены в таблице 4.2 и на 

рисунке 4.5. При этом в сопоставлении показаны результаты расчетов без 

сведения балансов (вариант № 1) и при совместном сведении материальных и 

энергетических балансов при векторной постановке задачи с учетом ограни-

чений (2.15), (2.16) с использованием аддитивного критерия оптимизации 

при равных весовых коэффициентах критериев (вариант № 5); на рисунке от-

ражены также результаты расчета резерва тепловой экономичности по об-

ратному балансу (как сумма составляющих резерва тепловой экономичности 

из-за отклонения фактических и номинальных показателей работы каждого 

отдельного агрегата).  
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 Таблица 4.2  
Результаты расчета резерва тепловой экономичности ТЭЦ по месяцам года 

Период 

Резерв тепловой экономичности, т у.т. Отклонение, % 
При различных вариантах 

сведения балансов 
По сумме составля-
ющих резерва теп-
ловой экономично-
сти по отдельным 

агрегатам 
 

∆Всумм 

∆ВВ-1 
от 

∆Всумм 

∆ВВ-5 
от 

∆Всумм 
Вариант №1 

 
∆ВВ-1 

Вариант №5 
 

∆ВВ-5 

Январь 1 054 570 585 44,5 -2,6 
Февраль 428 219 228 46,7 -4,3 
Март 1 545 1 764 1 785 -15,5 -1,2 
Апрель 469 322 318 32,2 1,0 
Май 714 796 812 -13,7 -2,0 
Июнь 628 462 477 24,0 -3,2 
Июль -142 -277 -284 -100,3 -2,5 
Август 480 340 328 31,7 3,5 
Сентябрь 858 675 700 18,4 -3,8 
Октябрь 489 585 605 -23,7 -3,4 
Ноябрь 605 750 769 -27,1 -2,6 
Декабрь 1 458 1 308 1 328 8,9 -1,5 
ГОД 8 586 7 512 7 651 10,9 -1,9 
 

 

Рисунок 4.5. Результаты расчета резерва тепловой экономичности ТЭЦ  
по месяцам года 
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Важное замечание: из методики расчета показателей тепловой эконо-

мичности оборудования ТЭС, регламентированной нормативными докумен-

тами энергетической отрасли России [21], следует, что при правильном рас-

чете фактических и номинальных показателей тепловой экономичности ре-

зерв тепловой экономичности, рассчитанный по прямому балансу (через зна-

чения удельных расходов топлива на отпуск тепловой и электрической энер-

гии и собственно величины отпуска тепловой и электрической энергии), 

должен совпадать с резервом тепловой экономичности, рассчитанным по об-

ратному балансу (как сумма составляющих резерва тепловой экономичности 

отдельных агрегатов). Это можно рассматривать как косвенное подтвержде-

ние правильности технического учета и расчетов ТЭП работы оборудования. 

В данном случае видно, что использование разработанного программно-

го модуля по сведению балансов для рассматриваемого участка тепловой 

схемы ТЭЦ обеспечивает существенно более полное совпадение значений 

резерва тепловой экономичности, рассчитанных по прямому и обратному ба-

лансам: в среднем за год отклонение составило 1,9 % при изменении его по 

месяцам от –4,3 до 3,5 %. При отсутствии сведения балансов это отклонение 

составляет в среднем за год 10,9 % с отклонениями по месяцам от –100,3 до 

46,7 %.   

Из результатов расчетов следует, что для условий Омской ТЭЦ-4 увели-

чение невязки материального баланса схемы главных паропроводов на 1 % 

приводит в среднезимнем режиме к ошибке в определении перерасхода топ-

лива в условном исчислении около 500 тонн за месяц. При существующем 

(регламентированном нормативными документами) подходе к оценке досто-

верности данных системы технического (первичного) учета указанные затра-

ты могут быть списаны на недостатки эксплуатации либо плохое техническое 

состояние оборудования, а отчетные показатели тепловой экономичности 

ТЭС окажутся искаженными. 

Сведение балансов при расчете фактических показателей тепловой эко-

номичности оборудования обеспечивает не только существенное повышение 
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достоверности расчета составляющих резерва тепловой экономичности, но и 

практически полное совпадение фактических и номинальных значений про-

межуточных показателей тепловой экономичности отдельных турбоагрега-

тов. Для примера на рисунке 4.6 представлены в сопоставлении фактические 

и номинальные значения расходов свежего пара по турбоагрегатам с конден-

сацией пара и регулируемыми отборами – типа Т и ПТ. На практике для тур-

боагрегатов именно этих типов возникает проблема с обеспечением сходи-

мости номинальных и фактических значений показателей тепловой эконо-

мичности.  

 

а)    б)  

в)  
Рисунок 4.6. Сопоставление фактических и номинальных расходов свежего пара 
по турбоагрегатам ТЭЦ по месяцам года: а) – турбоагрегат Т-100/120-130 ТМЗ  
ст. № 6; б) – турбоагрегат Т-100/120-130 ТМЗ ст. № 7; в) – турбоагрегат  
ПТ-135/165-130/15 ТМЗ ст. № 9; G0

(ф) и G0
(н), т/ч – соответственно фактические и но-

минальные значения расходов свежего пара; линии – совпадение фактических и но-
минальных значений; ● – при отсутствии сведения балансов по данным техническо-
го учета (в качестве фактических значений принимаются результаты измерений  
в соответствии с вариантом № 1); Х – при сведении балансов по разработанной ме-
тодике (в качестве фактических значений принимаются значения, полученные по ре-
зультатам сведения балансов по варианту № 5) 
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В данном случае при отсутствии сведения балансов по данным техниче-

ского учета (то есть при использовании в качестве фактических значений 

расходов свежего пара их измеренных значений) по всем турбоагрегатам 

фактические и номинальные показатели существенно отклоняются друг от 

друга, причем то в большую, то в меньшую сторону: по турбоагрегату  

Т-100/120-130 ТМЗ ст. № 6 отклонение в среднем за год составило 0,23 % 

с отклонениями по месяцам от –5,5 до 4,3 %; по турбоагрегату Т-100/120-130 

ТМЗ ст. № 7 – в среднем за год 0,61 %, по месяцам – от –2,7 до 3,5 %; по тур-

боагрегату ПТ-135/165-130/15 ТМЗ ст. № 9 – в среднем за год 0,83 %, по ме-

сяцам – от –2,4 до 3,3 %.  

Если же фактические значения расхода свежего пара определяются в хо-

де сведения балансов, то рассматриваемые отклонения приближаются к ну-

лю: по турбоагрегату Т-100/120-130 ТМЗ ст. № 6 – в среднем за год 0,03 % с 

отклонениями по месяцам от –0,3 до 0,3 %; по турбоагрегату Т-100/120-130 

ТМЗ ст. № 7 – в среднем за год 0,19 %, по месяцам – от 0,1 до 0,3 %; по тур-

боагрегату ПТ-135/165-130/15 ТМЗ ст. № 9 – в среднем за год 0,15 %, по ме-

сяцам – от –0,1 до 0,4 %. 

Практическое использование результатов работы на Омской ТЭЦ-4 под-

тверждено актом внедрения (см. Приложение 1 диссертации). 

 
4.2. Парогазовая ТЭС  
 
4.2.1. Цель и задачи этапа работы   

Целью работы в данном случае являлась реализация предложенной в 

главе 2 диссертации методики сведения материальных и энергетических ба-

лансов применительно к тепловой схеме ТЭС парогазового цикла с учетом 

связей по тепловым потокам между отдельными технологическими система-

ми: пароводяным трактом ТЭС и схемой подогрева сетевой воды. 

Конкретные задачи при этом состояли в следующем: 

1) разработка модели структуры потоков в тепловой схеме ТЭС; 
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2) разработка программного модуля сведения материальных и энергети-

ческих балансов для рассматриваемого случая; 

3) оценка влияния способа сведения материальных и энергетических ба-

лансов для рассматриваемого случая на фактические и номинальные значе-

ния удельных расходов топлива на отпуск электрической и тепловой энергии 

и показатели отельных агрегатов энергоблоков ПГУ. 

 

4.2.2. Характеристика электростанции   

ТЭС «Международная» (г. Москва) спроектирована для электроснабже-

ния и централизованного теплоснабжения объектов ММДЦ «Москва-Сити» и 

отпуска электроэнергии в сети «Мосэнерго», состоит из двух энергоблоков: 

ПГУ-116 и ПГУ-120 с суммарной установленной электрической мощностью 

236 МВт. 

ПГУ-116 первой очереди и ПГУ-120 второй очереди являются установ-

ками комбинированного цикла, выполнены по схеме «2 + 1» с двумя газотур-

бинными установками (ГТУ), двумя котлами – утилизаторами (КУ) двух дав-

лений и одной паровой турбиной (ПТ). Основной режим работы энергоблока: 

2 ГТУ + 2 КУ + ПТ. 

Состав оборудования ПГУ-116: 

– две газовые турбины типа GTX-100 ст. № ГТ-1 и ГТ-2 с установленной 

электрической мощностью 2 х 43 = 86 МВт; 

– два паровых котла-утилизатора типа HRSG ст. № КУ-1 и КУ-2 двух 

давлений номинальной паропроизводительностью контура высокого давле-

ния по 58,97 т/ч, номинальной паропроизводительностью контура низкого 

давления по 14,22 т/ч с подогревателями сетевой воды (ВВТО); 

– паровая теплофикационная противодавленческая турбина среднего 

давления типа SST-700 (VAX МР16-DH) ст. № ПТ-3 производства SIEMENS 

номинальной электрической мощностью 30 МВт и тепловой мощностью 

95,4 МВт с двумя нерегулируемыми отборами пара: производственным и 
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теплофикационным (на собственные нужды и теплофикационную установку: 

ПСГ-1, ПСГ-2); 

– водогрейный котел типа КВГМ-139,6-150 модели ПТВМ-120Э 

ст. №1 ПВК с установленной тепловой мощностью 139,6 МВт. 

Состав оборудования ПГУ-120: 

– две газовые турбины типа SGT-800 ст. № ГТ-4 и ГТ-5 номинальной 

электрической мощностью 2х45 = 90 МВт; 

– два паровых котла-утилизатора типа HRSG ст. № КУ-1 и КУ-2 двух 

давлений номинальной паропроизводительностью контура высокого давле-

ния по 58,97 т/ч, номинальной паропроизводительностью контура низкого 

давления по 14,22 т/ч с подогревателями сетевой воды (ВВТО); 

– паровая теплофикационная противодавленческая турбина среднего 

давления типа SST-700 (VAX МР16-DH) ст. № ПТ-6 производства SIEMENS 

номинальной электрической мощностью 30 МВт и тепловой мощностью 

95,4 МВт с двумя нерегулируемыми отборами пара: производственным и 

теплофикационным (на собственные нужды и теплофикационную установку: 

ПСГ-1, ПСГ-2); 

– водогрейный котел КВГМ-151,2-150 ст. № 2ПВК с установленной теп-

ловой мощностью 151,2 МВт. 

Основным и резервным топливом газотурбинных установок и пиковых 

водогрейных котлов является природный газ. 

На энергоблоке первой очереди ПГУ-116 установлены газотурбинные 

установки GTX-100 ст. № ГТ-1 и ГТ-2 производства ALSTOM PS AB, энер-

гоблок второй очереди ПГУ-120 укомплектован газотурбинными установка-

ми SGT-800 ст. № ГТ-4 и ГТ-5 производства SIEMENS AG Energy. Байпаси-

рование дымовых газов газотурбинных установок помимо котлов-

утилизаторов не предусмотрено. 

Газотурбинные установки GTX-100 и SGT-800 представляют собой од-

новальный газотурбинный двигатель, работающий по простому открытому 

термодинамическому циклу, относятся к установкам серии «F».  
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Конструктивно газотурбинные установки включают в себя комплексное 

воздухоочистительное устройство (КВОУ); оборудование антиобледенитель-

ной системы; воздуховод подачи воздуха к компрессору; собственно осевой 

15-ступенчатый компрессор с внешними отборами воздуха за 3, 5 и 10 ступе-

нями; кольцевую многогорелочную камеру сгорания противоточного типа;  

3-ступенчатую газовую турбину; газоход выхлопных газов; турбогенератор; 

понижающий редуктор; вспомогательные системы.  

Номинальная температура газов перед газовой турбиной составляет 

1180 оС. Температура газов в камере сгорания варьируется в диапазоне 1500–

2000 оС, охлаждение газового потока перед проточной частью турбины осу-

ществляется путем его смешения со вторичным воздухом. Номинальная тем-

пература газов на выхлопе газовой турбины равна 549,3 оС. Расчетная сте-

пень сжатия компрессора равна 20. Подача природного газа в камеру сгора-

ния газотурбинной установки осуществляется от газодожимных компрессо-

ров. Расчетный расход рабочего тела через проточную часть газовой турбины 

при номинальных условиях – 121,2 кг/с. 

Номинальный абсолютный электрический КПД брутто газотурбинных 

установок каждого типа – 37 %. Мощность установки регулируется входным 

направляющим аппаратом компрессора. 

На энергоблоках первой и второй очередей (ПГУ-116 и ПГУ-120) уста-

новлены паровые котлы-утилизаторы КУ-1, КУ-2, КУ-4 и КУ-5 типа HRSG 

(Heat Recovery Steam Generator) двух давлений без дожигания топлива, пред-

назначенные для утилизации теплоты уходящих газов газотурбинных уста-

новок и выработки пара скользящих параметров для паровых турбин парога-

зовых установок. Котлы подключены блочно к соответствующим газотур-

бинным установкам. 

Конструктивно котел-утилизатор HRSG представляет собой вертикаль-

ный газоплотный котел с принудительной циркуляцией среды в испаритель-

ных поверхностях контуров высокого и низкого давлений. Поверхности 

нагрева котла скомпонованы в пять модулей (по ходу движения газов): паро-
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перегреватель высокого давления 2 и 1 ступеней; испаритель высокого дав-

ления, экономайзер высокого давления 3 и 2 ступеней, пароперегреватель и 

испаритель низкого давления, экономайзер низкого давления 2 и 1 ступеней 

и экономайзер высокого давления 1 ступени. Модули с горизонтальным рас-

положением труб закреплены на несущих «горячих» балках, размещенных в 

газоходе. Входной и выходной газоходы котла оборудованы матерчатыми 

гибкими компенсаторами с тепловой изоляцией. Котлы оснащены подогрева-

телями сетевой воды (ВВТО), греющей средой которых является питательная 

вода из тракта экономайзера низкого давления. Кроме того, часть расхода 

питательной воды после экономайзера низкого давления отбирается в каче-

стве греющей воды в деаэратор питательной воды. 

Продувка контура высокого давления выполняется в контур низкого 

давления. Продувка контура низкого давления выполнена в пусковой расши-

ритель.   

Котлы-утилизаторы оборудованы питательными насосами контуров вы-

сокого и низкого давлений, насосами рециркуляции среды контуров высоко-

го и низкого давлений, насосом подогревателя сетевой воды ВВТО. 

Основные технические характеристики котлов-утилизаторов приведены 

в таблице 4.3. 

 
Таблица 4.3  

Основные технические характеристики котлов-утилизаторов 
Наименование показателя, единица измерения Значение 

1. Температура газов на входе в котел, оС:  
номинальная 541 
максимальная 600 

2. Температура уходящих газов на выходе из котла, оС:  
номинальная 111 
максимальная 121 

3. Номинальный расход газов через котел, кг/с 133,6 
4. Номинальная температура питательной воды, оС 91 
5. Паропроизводительность контура высокого давления, т/ч:  

номинальная 58,97 
максимальная 62,39 
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Окончание таблицы 4.3 
Наименование показателя, единица измерения Значение 

6. Давление пара контура высокого давления за котлом, МПа:   
номинальное 8,16 
максимальное 8,61 
минимальное  5,37 

7. Номинальная температура пара контура высокого давления за 
котлом, оС 

511±2 

8. Паропроизводительность контура низкого давления, т/ч:  
номинальная 14,22 
максимальная 16,49 

9. Давление пара контура низкого давления за котлом, МПа:   
номинальное 0,70 
максимальное 0,76 
минимальное  0,38 

10. Номинальная температура пара контура низкого давления за 
котлом, оС 

215±10 

11. Расход греющей воды в ВВТО, т/ч:  
номинальный 24,62 
максимальный 25,56 

12. Номинальная тепловая мощность ВВТО, кВт 2518 
   

На энергоблоках № 1 и 2 (ПГУ-116 и ПГУ-120) установлены паровые 

турбины типа SST-700 (VAX МР16-DH) ст. № ПТ-3 и ПТ-6 производства 

SIEMENS. 

Турбина представляет собой одноцилиндровую теплофикационную про-

тиводавленческую турбину среднего давления с дроссельным парораспреде-

лением с приводом турбогенератора через понижающий редуктор, предна-

значенную для работы с котлами-утилизаторами двух давлений. Проточная 

часть включает 14 ступеней давления и разделена на два основных отсека: 

пар высокого давления поступает через паровпуск турбины, проходит 11 

ступеней; после 11 ступени в камеру смешения подводится пар контура низ-

кого давления; за 12 ступенью осуществляется нерегулируемый отбор пара в 

коллектор собственных нужд (используемый в качестве греющего пара де-

аэраторов питательной воды и подпитки теплосети); за 13 ступенью выпол-

нен отбор пара на сетевой подогреватель второй ступени (ПСГ-2), а пар в се-

тевой подогреватель первой ступени (ПСГ-1) поступает с выхлопа турбины. 
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Сетевая установка турбины, кроме того, включает также подогреватель тре-

тьей ступени, в который преимущественно поступает пар после БРОУ конту-

ров высокого и низкого давлений. Паровые турбины укомплектованы сухо-

воздушными градирнями (СВГ), предназначенными для обеспечения, при 

необходимости, конденсационной выработки электроэнергии. 

Основные технические характеристики паровых турбин приведены в 

таблице 4.4. 

 
Таблица 4.4  

Основные технические характеристики паровых турбин 

Наименование показателя, единица измерения 
Значение 

ПТ-3 ПТ-6 
1. Номинальная электрическая мощность, МВт 30 30 
2. Номинальная тепловая мощность, МВт 95,4 95,4 
3. Номинальные параметры пара высокого давления:   

давление, бар 82,8 79,7 
температура, оС 510 511 

4. Номинальные параметры пара низкого давления:   
давление, бар 7,1 6,6 
температура, оС 218 217 

5. Номинальные параметры пара в камере отбора в коллектор 
собственных нужд: 

  

давление, бар 3,55 2,9 
температура, оС 146 132,4 

6. Номинальные параметры пара в камере отбора на сетевой 
подогреватель второй ступени (ПСГ-2): 

  

давление, бар 2,9 1,9 
температура, оС 132,4 105 

7. Номинальные параметры пара на выхлопе (на сетевой подо-
греватель первой ступени – ПСГ-1): 

  

давление, бар 0,83 0,83 
температура, оС 96,6 96,6 

 
 

Тепловые схемы энергоблоков ПГУ-116 и ПГУ-120 в целом идентичны. 

Для примера на рисунке 4.6, 4.7 показаны упрощенные тепловые схемы энер-

гоблока ПГУ-116 с разделением по пароводяному тракту ТЭС и системе по-

догрева сетевой воды (цифрами на рисунках обозначены номера узлов, необ-

ходимые для дальнейших расчетов). 



140 
 

 

 
 

Рисунок 4.6. Тепловая схема энергоблока № 1 (ПГУ-116), подсистема № 1 «па-
роводяной тракт»: Доб. – ввод добавочной воды; НПСГ, ВПСГ и ПСГП – сетевые 
подогреватели соответственно нижний, верхний и пиковый; КСП – конденсат сете-
вых подогревателей; БРОУ ВД и БРОУ НД – быстродействующие редукционно-
охладительные установки контуров соответственно высокого и низкого давления; 
ПТ – паровая турбина; ППВД и ППНД – перегретый пар контуров соответственно 
высокого и низкого давления; КВД и КНД – тракты соответственно высокого и 
низкого давления котлов-утилизаторов; КУ-1 и КУ-2 – котлы-утилизаторы соот-
ветственно № 1 и 2; в БПТС – в бак подпитки теплосети (на паровую подушку); в 
ДПТС – греющий пар в деаэратор подпитки теплосети; Пот. ВД и Пот. НД – потери 
теплоносителя из пробоотборных точек котлов-утилизаторов по контурам соответ-
ственно высокого и низкого давления; Пр. ВД и Пр. НД – продувка контуров соот-
ветственно высокого и низкого давления КУ; ДПВ – деаэратор питательной воды; 
ПВДПВ – подвод греющей воды в ДПВ; ПНВД и ПННД – питательные насосы со-
ответственно высокого и низкого давления; ПВВД и ПВНД – питательная вода 
контуров соответственно высокого и низкого давления КУ; Впр. ВД и Впр. БРОУ – 
впрыск питательной воды соответственно в пароперегреватель высокого давления 
и БРОУ; ВВТО – водо-водяной теплообменник для нагрева сетевой воды;  – 
средство измерения расхода 
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Рисунок 4.7. Тепловая схема энергоблока № 1 (ПГУ-116), подсистема № 2 «се-
тевая вода»: ПВК – пиковый водогрейный котел; СН-1, 2 – сетевые насосы соот-
ветственно первого и второго подъема; СНР – сетевой насос рециркуляции; СВГ – 
суховоздушная градирня; ПСВ и ОСВ – соответственно прямая и обратная сетевая 
вода; Пер. – переток по сетевой воде между энергоблоками; Подп. – подпитка теп-
лосети; прочие обозначения соответствуют рисунку 4.6 

 

4.2.3. Порядок решения задачи сведения материальных и энергетических 
балансов в тепловой схеме ПГУ-ТЭС 

Порядок разработки модели структуры потоков в технологических си-

стемах подробно описаны в главе 2 диссертации. Здесь рассмотрим основные 

промежуточные результаты по этапам решения задачи. 

На рисунках 4.8, 4.9 приведены структуры графов, соответствующих  

показанным на рисунках 4.6, 4.7 участкам тепловой схемы энергоблока  

ПГУ-ТЭС.  
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Рисунок 4.8. Структура графа для подсистемы № 1 по рисунку 4.6: 26 – узел, 
обозначающий внешнюю для подсистемы среду; прочие номера узлов соответ-
ствуют обозначениям на рисунке 4.6; пунктирными линиями со стрелками обозна-
чены подводы и отводы энергии по подсистеме, не связанные с подводами или от-
водами теплоносителя (отвод теплоты в ВПСГ, НПСГ, ПСГП, ВВТО, электриче-
ской мощности в ПТ; подвод теплоты в КУ) 
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Рисунок 4.9. Структура графа для подсистемы № 2 по рисунку 4.7: 15 – узел, 
обозначающий внешнюю для подсистемы среду; прочие номера узлов соответ-
ствуют обозначениям на рисунке 4.7; пунктирными линиями со стрелками обозна-
чены подводы и отводы энергии по подсистеме, не связанные с подводами или от-
водами теплоносителя (подвод теплоты в ВПСГ, НПСГ, ПСГП, ВВТО, ПВК; отвод 
теплоты в СВГ) 

 

Матрицы инцидентности графов составляются в соответствии с изло-

женными в главе 2 диссертации рекомендациями. 

Оптимизационная задача в данном случае формулируется в векторной 

постановке с учетом ограничений (2.15), (2.16). При наличии двух связанных 

подсистем имеем четыре функции цели, соответствующие (2.15) и (2.16): Fc1,1 

и Fc2,1 для подсистемы № 1; Fc1,2 и Fc2,2 для подсистемы № 2. При решении 

оптимизационной задачи требуется минимизировать каждую из функций це-

ли. В данном случае эту задачу многокритериальной оптимизации сведем к 

решению задачи однокритериальной оптимизации путем замены четырех 

критериев одним интегральным критерием: 

( )11 11 21 21 2 12 12 2 2 2 2= +  +  + ⇒
a

c , c , , c , , c , , c ,F a F a F a a F a F min,      (4.1) 

где весовые коэффициенты а1,1, а2,1, а1,2, а2,2 определяются следующим обра-

зом: а2,1 = 1 и а2,2 = 1; a1,1 и a1,2 принимается численно равными средней эн-
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тальпии потоков соответственно в подсистемах № 1 (hср1) и 2 (hср2);  

a2 = hср1 / hср2. 

Задача однокритериальной оптимизации (4.1) решается в соответствии с 

изложенными в главе 2 диссертации рекомендациями методом статистиче-

ского программирования [95, 96]. При этом выполняется многократная гене-

рация случайным образом значений расходов Vi и энтальпий hi потоков теп-

лоносителей вокруг априорных значений в диапазоне, обусловленном метро-

логическими ограничениями ( min max[ ; ]∈i i iV V V  и min max[ ]∈i i ih h ;h ). Это автома-

тически приводит к выполнению метрологических ограничений. Затем сге-

нерированное решение проверяется по технологическим ограничениям  

(∆ ∈ ∆ max
j jG [0; G ]  и ∆ ∈ ∆ max

j jE [0; E ] ). При выполнении всех ограничений полу-

ченные варианты решения сравниваются по значению целевой функции, и из 

этих вариантов по минимальному значению целевой функции (4.1) выбира-

ется оптимальный. 

Рассмотренный порядок решения задачи реализован в виде программно-

го модуля «Баланс», который интегрирован в программно-технический ком-

плекс ТЭС «Международная» по расчету фактических и номинальных пока-

зателей тепловой экономичности оборудования и используется при проведе-

нии расчетов как за сутки, так и за месяц. 

В дополнение к рассмотренным алгоритмам разработана методика све-

дения материальных и энергетических балансов по каждой из газотурбинных 

установок, обеспечивающая определение балансовых значений расхода воз-

духа на компрессор, расхода топлива в камеру сгорания, расхода дымовых 

газов за турбиной, теплофизических параметров указанных теплоносителей, 

электрической мощности установки, а также потерь тепловой энергии по 

установке. Разработанная методика приведена в таблице 4.5 (расчет выпол-

няется в единицах измерения, используемых персоналом ТЭС). 
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45 

Таблица 4.5 

Методика сведения материального и энергетического балансов по газотурбинным установкам 

Показатель, единица измерения Обозначе-
ние Метод определения 

Фактические параметры наружного воздуха:     
 - температура, оС tнв ГТ

(ф)
i Данные учета 

 - относительная влажность, % φнв ГТ
(ф)

i Данные учета 
Фактические показатели работы:     
 - температура топливного газа на входе в камеру 
сгорания, оС 

tтопл ГТ
(ф)

i 
Данные учета 

 - температура воздуха на входе в компрессор, оС t1к ГТ
(ф)

i Данные учета 
 - давление воздуха на входе в компрессор, кПа (абс.) Р1к ГТ

(ф)
i Данные учета 

 - давление дымовых газов на выходе из турбины, 
кПа (абс.) 

Р2т ГТ
(ф)

i 
Данные учета 

 - температура дымовых газов на выходе из турбины, 
о
С 

t2т ГТ
(ф)

i 
Данные учета 

 - объемное содержание кислорода в дымовых газах 
на выходе из турбины (по результатам измерения), % 

О2 ГТ
(изм)

i 
Данные учета 

 - концентрация оксида углерода в дымовых газах на 
выходе из турбины, мг/м3 

СОГТ м
(ф)

i 
Данные учета 

 - массовый расход воздуха на компрессор (по ре-
зультатам измерения), кг/с 

G1к ГТ
(изм)

i 
Данные учета 

 - температура воздуха в укрытии, оС tукр ГТ
(ф)

i Данные учета 
Фактические характеристики сожженного топлива:     
 - низшая теплота сгорания на рабочую массу, 
ккал/нм3 

Qн
р
ГТ

(ф)
i 

Данные учета 

 - плотность при нормальных условиях, кг/нм3 ρтопл ГТ
(ф)

i Данные учета 
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Продолжение таблицы 4.5 

Показатель, единица измерения Обозначе-
ние Метод определения 

 - элементарный состав (% объема): Сост.топл.(ф)
i Данные учета 

 - метан - Данные учета 
 - этан - Данные учета 
 - пропан - Данные учета 
 - бутан и изобутан - Данные учета 
 - пентан и изопентан - Данные учета 
 - азот - Данные учета 
 - диоксид углерода - Данные учета 
 - кислород - Данные учета 
Фактический расход топлива в условном исчислении, 
поданного в камеру сгорания, т у.т. 

ВГТ
(ф)

i 
Отчетные данные 

Выработка электроэнергии, тыс. кВт.ч ЭГТ i Отчетные данные 
Число часов работы, ч τраб

ГТ
i Отчетные данные 

Средняя электрическая мощность, МВт NГТ i ЭГТ i / τраб
ГТ

i 
Электромеханический КПД, ед. ηэм ГТ i f(NГТ i) – по нормативной энергетической характеристике  
Среднечасовой массовый расход натурального топ-
лива в камеру сгорания, кг/с: 

Gтопл ГТ
(ф)

i 7000*ВГТ
(ф)

i / Qн
р
ГТ

(ф)
i *ρтопл ГТ

(ф)
i / (3,6*τраб

ГТ
i) 

Среднечасовой объемный расход натурального топ-
лива в камеру сгорания, тыс. нм3/ч 

Dтопл ГТ
(ф)

i 7000*ВГТ
(ф)

i /Qн
р
ГТ

(ф)
i / τраб

ГТ
i 

Плотность оксиси углерода при нормальном давле-
нии и температуре в точке контроля состава дымовых 
газов на выходе из турбины, м3/кг 

ρСО ГТ i f(t2т ГТ
(ф)

i) – по справочным данным 

Объемное содержание оксида углерода в дымовых 
газах на выходе из турбины, % 

СОГТ
(ф)

i СОГТ
(ф)

i * 10-6 / ρСО ГТ i * 100 

Коэффициент избытка воздуха в дымовых газах за 
турбиной по результатам газового анализа, ед. 

αГТ
(изм)

i (21 - ρ*О2 ГТ
(изм)

i) / (21 - [О2 ГТ
(изм)

i - 0,5*СОГТ
(ф)

i]) 
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Продолжение таблицы 4.5 

Показатель, единица измерения Обозначе-
ние Метод определения 

Энтальпия теплоносителей (относительно температу-
ры наружного воздуха), ккал/кг: 

  
  

   - топлива на входе в камеры сгорания hтопл ГТ
(ф)

i f(tтопл ГТ
(ф)

i; tнв ГТ
(ф)

i) – по справочным данным 
   - воздуха на входе в компрессор h1к ГТ

(ф)
i f(t1к ГТ

(ф)
i; tнв ГТ

(ф)
i; φнв ГТ

(ф)
i) – по справочным данным 

   - дымовых газов на выходе из турбины h2т ГТ
(ф)

i 
f(t2к ГТ

(ф)
i; tнв ГТ

(ф)
i; φнв ГТ

(ф)
i; Сост.топл.(ф)

i;  
Gтопл ГТ

(ф)
i; Р2т ГТ

(ф)
i; G1к ГТ

(ф)
i) – по справочным данным 

Среднечасовой расход воздуха на компрессор по 
энергетическому балансу, кг/с 

G1к ГТ
(бал)

i 

[ВГТ
(ф)

i /(τраб
ГТ

i*3,6/7/4,1868) – 
– Gтопл ГТ

(ф)
i*4,1868/1000*(h2т ГТ

(ф)
i - hтопл ГТ

(ф)
i) – 

– NГТ i – (1 – ηэм ГТ i)*NГТ i – Q5 ГТ i*(45 – tукр ГТ
(ф)

i) / 
/ (45 – 14)] / [(h2т ГТ

(ф)
i – h1к ГТ

(ф)
i)*4,1868/1000] 

Среднечасовой расход воздуха на компрессор, при-
нимаемый в расчет, кг/с 

G1к ГТ
(ф)

i 

Принимается в зависимости от выбранного режима расче-
та (параметра режима расчета Пгвт ГТ i):  
– если Пгвт ГТ i = 1, то G1к ГТ

(изм)
i; 

– если Пгвт ГТ i = 2, то G1к ГТ
(бал)

i; 
– если Пгвт ГТ i = 3, то G2т ГТ

(расч)
i - Gтопл ГТ

(ф)
i 

Среднечасовой расход дымовых газов на выходе, кг/с G2т ГТ
(ф)

i G1к ГТ
(ф)

i + Gтопл ГТ
(ф)

i 
Объемное содержание кислорода в дымовых газах на 
выходе из турбины, %: 

  
  

   - расчетное значение, соответствующее требуемому 
коэффициенту избытка воздуха 

О2 ГТ
(расч)

i Расчет по условию обеспечения G2т ГТ
(ф)

i 

   - значение, принимаемое в расчет 

О2 ГТ
(ф)

i 

Принимается в зависимости от выбранного режима расче-
та (параметра режима расчета Пгвт ГТ i):  
– если Пгвт ГТ i = 1 или 2, то О2 ГТ

(расч)
i; 

– если Пгвт ГТ i = 3, то О2 ГТ
(изм)

i 
Коэффициент избытка воздуха в дымовых газах за 
турбиной, принимаемый в расчет, ед. 

αГТ
(ф)

i (21 - ρ*О2 ГТ
(ф)

i) / (21 - [О2 ГТ
(ф)

i - 0,5*СОГТ
(ф)

i]) 
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Окончание таблицы 4.5 

Показатель, единица измерения Обозначе-
ние Метод определения 

Полный относительный объем продуктов сгорания, 
м

3/м3 
Vдым.газ ГТ

(ф)
i 

f(tнв ГТ
(ф)

i; φнв ГТ
(ф)

i; Сост.топл.(ф)i; αГТ
(ф)

i; G1к ГТ
(ф)

i; Dтопл ГТ
(ф)

i) 
– расчет свойств смеси газов 

Объемный расход дымовых газов, тыс. нм3/ч Dдым.газ ГТ
(ф)

i Dтопл ГТ
(ф)

i*V дым.газ ГТ
(ф)

i 
Плотность продуктов сгорания, кг/м3 

ρдым.газ ГТ
(ф)

i 
f(tнв ГТ

(ф)
i; φнв ГТ

(ф)
i; Сост.топл.(ф)i; αГТ

(ф)
i; G1к ГТ

(ф)
i; Dтопл ГТ

(ф)
i) 

– расчет свойств смеси газов 
Среднечасовой расход дымовых газов на выходе из  
турбины при расчете по составу дымовых газов, кг/с 

G2т ГТ
(расч)

i Dдым.газ ГТ
(ф)

i * ρдым.газ ГТ
(ф)

i / 3,6 

Фактическая средняя мощность тепловых потоков, 
МВт: 

  
  

 - топлива, поступающего в камеру сгорания Qтопл ГТ
(ф)

i Gтопл ГТ
(ф)

i*hтопл ГТ
(ф)

i*4,1868/1000 
 - воздуха на входе в компрессор  Q1к ГТ

(ф)
i G1к ГТ

(ф)
i*h1к ГТ

(ф)
i*4,1868/1000 

 - дымовых газов на выходе из турбины Q2т ГТ
(ф)

i G2т ГТ
(ф)

i*h2т ГТ
(ф)

i*4,1868/1000 
 - тепла, подведенного в камеру сгорания QКС ГТ

(ф)
i ВГТ

(ф)
i /(τраб

ГТ
i*3,6/7/4,1868) + Qтопл ГТ

(ф)
i 

 - потерь тепла от наружного охлаждения и охлажде-
ния элементов ГТУ 

Q5 ГТ
(ф)

i Q5 ГТ i*(45 - tукр ГТ
(ф)

i) / (45 - 14) 

 - электромеханических потерь Qэм ГТ
(ф)

i (1 - ηэм ГТ i)*NГТ i  
Фактическое значение КПД брутто, %:     
 - по прямому балансу ηГТ

бр (ф)
i ЭГТ i * 100 / (QКС ГТ

(ф)
i * τраб

ГТ
i) 

 - по обратному балансу 
ηГТ

бр (ф) обр
i 

(QКС ГТ
(ф)

i + Q1к ГТ
(ф)

i - Q2т ГТ
(ф)

i - Q5 ГТ
(ф)

i - 
- Qэм ГТ

(ф)
i) *τраб

ГТ
i*100 / (QКС ГТ

(ф)
i * τраб

ГТ
i) 
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4.2.4. Результаты исследований  

Разработанный программный модуль совместного сведения материаль-

ных и энергетических балансов по данным технического учета прошел те-

стирование по обоим энергоблокам ТЭС в течение года. Рассмотрим основ-

ные достигнутые при этом результаты. 

В таблице 4.6 приведен пример результатов расчета за один из месяцев 

фактически отработанного периода по энергоблоку № 1 (газотурбинные 

установки ГТ-1, 2; котлы-утилизаторы КУ-1, 2 (НД и ВД – соответственно, 

контуры низкого и высокого давления); паровая турбина ПТ-3). Верхние зна-

чения в строках таблицы соответствуют ГТ-1 или КУ-1, нижние – ГТ-2 или 

КУ-2; единственные значения в строках относятся к ПТ-3 или в целом к 

ПГУ-1. 

Таблица 4.6  
Основные показатели работы оборудования ПГУ-ТЭС при расчете  

без сведения балансов («Б–») и со сведением балансов («Б+»)  
за один из месяцев 

Наименование показате-
ля, единица измерения 

Фактиче-
ское значе-
ние (Ф) 

Отклоне-
ние (Ф)Б+ 
от (Ф)Б–, 

% 

Номиналь-
ное значе-
ние (Н) 

Отклоне-
ние (Н)  

от (Ф), %* 
Б– Б+ Б– Б+ Б– Б+ 

Средний расход воздуха 
на компрессор ГТУ, кг/с  

119,0 112,4 -5,5 112,4 112,4 -5,5 0,0 
118,5 124,3 4,9 124,3 124,3 4,9 0,0 

Средний расход дымовых 
газов ГТУ, кг/с 

121,2 114,6 -5,4 114,6 114,6 -5,4 0,0 
120,9 126,7 4,8 126,7 126,7 4,8 0,0 

Относительное теплосо-
держание дымовых газов 
ГТУ, кДж/кг 

605,7 610,3 0,8 не 
нор-
ми-
рует-
ся 

не 
нор-
ми-
рует-
ся 

- - 
606,8 608,2 0,2 - - 

КПД брутто ГТУ, %:  
– при расчете по прямому 
балансу 

 
35,02 

 
35,02 

 
0,0 

 
35,35 

 
35,35 

 
0,3* 

 
0,3* 

33,37 33,37 0,0 33,48 33,48 0,1* 0,1* 
– при расчете по обратно-
му балансу 

31,94 35,02 9,6 35,35 35,35 3,4* 0,3* 
36,43 33,37 -8,4 33,48 33,48 -2,9* 0,1* 

– отклонение -3,1* 0,0* - 0,0* 0,0* - - 
3,1* 0,0* - 0,0* 0,0* - - 
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Продолжение таблицы 4.6 

Наименование показате-
ля, единица измерения 

Фактиче-
ское значе-
ние (Ф) 

Отклоне-
ние (Ф)Б+ 
от (Ф)Б–, 

% 

Номиналь-
ное значе-
ние (Н) 

Отклоне-
ние (Н)  

от (Ф), %* 
Б– Б+ Б– Б+ Б– Б+ 

Средний расход пара КУ, 
т/ч:  
– контура НД 

 
 
11,55 

 
 
11,99 

 
 
3,8 

 
 
11,86 

 
 
11,86 

 
 
2,7 

 
 
-1,1 

11,54 13,77 19,3 13,61 13,61 17,9 -1,1 
– контура ВД 50,22 49,65 -1,1 49,35 49,35 -1,7 -0,6 

48,50 55,93 15,3 55,32 55,32 14,1 -1,1 
Невязка материального 
баланса контуров КУ, %: 
– контура НД 

 
 
1,57 

 
 
0,24 

 
 
-1,3* 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

1,63 0,62 -1,0* - - - - 
– контура ВД 2,98 0,27 -2,7* - - - - 

4,76 0,42 -4,3* - - - - 
Средняя теплопроизводи-
тельность брутто КУ, 
МВт: 
– при расчете по водопа-
ровому тракту 

 
 
 
54,72 

 
 
 
54,63 

 
 
 
-0,2 

 
 
 
54,88 

 
 
 
54,88 

 
 
 
0,3 

 
 
 
0,5 

52,90 61,17 15,6 61,16 61,16 15,6 0,0 
– при расчете по газовому 
тракту 

57,30 54,59 -4,7 54,88 54,88 -4,2 0,5 
58,26 61,22 5,1 61,16 61,16 5,0 -0,1 

– отклонение, % 4,7 -0,1 - 0,0 0,0 - - 
10,1 0,1 - 0,0 0,0 - - 

КПД брутто КУ, %: 
– при расчете по прямому 
балансу 

 
78,73 

 
78,59 

 
-0,2 

 
78,64 

 
78,64 

 
-0,1* 

 
0,0* 

69,03 79,83 15,6 80,11 80,11 11,1* 0,3* 
– при расчете по обратно-
му балансу 

77,48 78,54 1,4 78,64 78,64 1,2* 0,1* 
80,82 79,90 -1,1 80,11 80,11 -0,7* 0,2* 

– отклонение -1,3* -0,1* - 0,0* 0,0* - - 
11,8* 0,1* - 0,0* 0,0* - - 

Средний расход пара на 
ПТ, т/ч: 
– контура ВД 

 
 
98,9 

 
 
105,8 

 
 
6,9 

 
 
104,1 

 
 
105,1 

 
 
5,3 

 
 
-0,6 

– контура НД 22,3 25,8 15,5 25,5 25,5 14,4 -1,2 
Удельный расход теплоты 
брутто на выработку элек-
троэнергии ПТ, 
кДж/(кВт·ч) 

8516 9860 15,8 9881 9881 16,1 0,3 

Удельный расход услов-
ного топлива на отпуск 
электроэнергии ПГУ, 
г у.т./(кВт·ч) 

208,0 207,8 -0,1 204,6 204,6 -1,6 -1,5 
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Окончание таблицы 4.6 

Наименование показате-
ля, единица измерения 

Фактиче-
ское значе-
ние (Ф) 

Отклоне-
ние (Ф)Б+ 
от (Ф)Б–, 

% 

Номиналь-
ное значе-
ние (Н) 

Отклоне-
ние (Н)  

от (Ф), %* 
Б– Б+ Б– Б+ Б– Б+ 

Удельный расход услов-
ного топлива на отпуск 
тепловой энергии ПГУ, 
кг у.т./ГДж 

34,78 34,82 0,2 34,87 34,82 0,3 0,0 

Резерв тепловой эконо-
мичности (перерасход 
топлива), т у.т. 

72 83 14,6 - - - - 

*Примечание: знаком «*» отмечены абсолютные отклонения в процентах 
 

На рисунке 4.10 приведены в сопоставлении результаты расчета факти-

ческих и номинальных значений основных технико-экономических показате-

лей газотурбинных установок, котлов утилизаторов и паровых турбин по 

ТЭС в целом по месяцам анализируемого года. 

Из данных таблицы 4.6 следует, что сведение балансов по данным тех-

нического учета слабо влияет на фактические и номинальные значения 

удельных расходов условного топлива. Причина этого состоит в том, что при 

расчете фактических значений используются только данные коммерческого 

учета количества сожженного топлива, отпуска электрической и тепловой 

энергии, а на результат расчета номинального количества сожженного топ-

лива влияют лишь показатели ГТУ. Однако промежуточные показатели теп-

ловой экономичности агрегатов без проведения работы по сведению балан-

сов оказываются существенно искаженными и неувязанными между собой. 

Это подтверждает и соотношение между фактическими значениями показа-

телей, определенных по прямому и обратному балансам без сведения мате-

риальных и тепловых балансов по данным рисунка 4.10. При реализации 

предложенного метода сведения балансов не только устраняется этот недо-

статок, но и обеспечивается существенно более полное соответствие номи-

нальных значений показателей и фактических значений, рассчитанных по 

обратному балансу (см. рисунок 4.10), что позволяет оценить качество нор-

мативно-технической документации ТЭС по топливоиспользованию. 
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Рисунок 4.10. Основные показатели работы оборудования ПГУ-ТЭС при расчете без сведения балансов и со сведением ба-
лансов по месяцам года: ηГТУ и ηКУ, % – КПД брутто соответственно по группе газотурбинных установок и по группе котлов-
утилизаторов; qт, кДж/(кВт·ч) – удельный расход теплоты брутто на выработку электроэнергии по группе паровых турбин; 1 – 
фактическое значение, рассчитанное по прямому балансу; 2 – фактическое значение, рассчитанное по обратному балансу после 
совместного сведения материальных и тепловых балансов;  3 – фактическое значение, рассчитанное по обратному балансу без 
сведения материальных и тепловых балансов; 4 – номинальное значение 
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Экономическая эффективность внедрения программного модуля по све-

дению материальных и энергетических балансов по данным технического 

учета обусловлена повышением точности прогнозирования технико-

экономических показателей ТЭС при формировании заявок на оптовом рын-

ке электроэнергии и мощности, возможностью оперативного обнаружения 

неисправностей в работе элементов системы мониторинга показателей рабо-

ты оборудования, а также выявленными резервами тепловой экономичности. 

Экономия топлива, обусловленная внедрением программного модуля, оцене-

на специалистами ТЭС «Международная» на уровне 1308 тонн в год в услов-

ном исчислении. Этот эффект соответствует сумме устранимых составляю-

щих резерва тепловой экономичности, обнаруженных в ходе расчетов пока-

зателей работы оборудования по месяцам рассматриваемого года. Достигну-

тый результат позволяет рекомендовать внедрение разработанного метода 

совместного сведения материальных и энергетических балансов по данным 

технического учета в практику проведения расчетов показателей тепловой 

экономичности, в частности, на электростанциях парогазового цикла. 

Практическое использование результатов работы на ТЭС «Международ-

ная» подтверждено актом внедрения (см. Приложение 1 диссертации). 

 

Основные полученные в работе результаты используются также в Ива-

новском государственном энергетическом университете (ИГЭУ) при подго-

товке магистров по профилю «Тепловые электрические станции», а также 

при повышении квалификации работников производственно-технических от-

делов ТЭС на базе Института повышения квалификации и переподготовки 

кадров (в энергетике) при ИГЭУ по программе «Расчеты фактических, номи-

нальных, нормативных ТЭП и составляющих резерва тепловой экономично-

сти. Оптимизация режимов работы оборудования ТЭС». Реализация резуль-

татов работы подтверждена актом внедрения (см. Приложение 1 диссерта-

ции). 
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4.3. Выводы по четвертой главе   

1. Проведены расчетные исследования по оценке изменения фактических 

и номинальных значений показателей тепловой экономичности оборудования 

и значений резерва тепловой экономичности при использовании разработан-

ной методики сведения балансов в расчете показателей тепловой экономично-

сти действующих ТЭС различного типа: на паротурбинной ТЭС неблочного 

типа – Омской ТЭЦ-4 (г. Омск), – внедрена методика сведения материальных 

и энергетических балансов для участка тепловой схемы от расходомеров пита-

тельный воды за питательными насосами до расходомеров свежего пара тур-

боагрегатов; для парогазовой ТЭС «Международная» (г. Москва) разработана 

и реализована в виде программного модуля методика совместного сведения 

материальных и энергетических балансов в связанных подсистемах: парово-

дяном тракте и технологической схеме подогрева сетевой воды.  

2. Для обоих объектов реализации проведены вариантные расчеты пока-

зателей тепловой экономичности и резервов тепловой экономичности по ме-

сяцам за базовый год при отсутствии сведения балансов и сведении балансов 

при различных вариантах постановки задачи. По результатам исследований 

выявлено следующее:  

– применительно к паротурбинной ТЭС с поперечными связями методи-

ка сведения балансов оказывает наибольшее влияние на результаты расчета 

номинальных значений удельных расходов топлива на отпуск тепловой и 

электрической энергии; при использовании различных методик сведения ба-

лансов значения номинального количества сожженного топлива по ТЭС за 

период отличаются друг от друга на величину, сопоставимую с утвержден-

ным нормативно-технической документацией по топливоиспользованию ре-

зервом тепловой экономичности электростанции; 

– для парогазовой ТЭС без дожигания топлива в котлах-утилизаторах 

методика сведения балансов не оказывает значимого влияния на результаты 

расчета фактических и номинальных значений удельных расходов топлива на 
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отпуск тепловой и электрической энергии, но существенно влияет на резуль-

таты расчета промежуточных показателей тепловой экономичности отдель-

ных агрегатов. 

3. Предложенная методика совместного сведения материальных и энер-

гетических балансов использована на Омской ТЭЦ-4 при разработке про-

граммного комплекса «ТЭС-Эксперт», предназначенного для расчета факти-

ческих и номинальных значений показателей тепловой экономичности обо-

рудования и составляющих резерва тепловой экономичности, а также для оп-

тимизации загрузки оборудования. Использование методики сведения балан-

сов обеспечило повышение объективности результатов расчета составляю-

щих резерва тепловой экономичности оборудования, что подтверждается 

удовлетворительным совпадением значений резерва тепловой экономично-

сти ТЭЦ, рассчитанных по прямому и обратному балансам. Получен акт 

внедрения результатов работы. 

4. Программный модуль «Баланс» внедрен в производственный процесс 

ПГУ-ТЭС «Международная» ООО «Ситиэнерго» (г. Москва), где использу-

ется при ежесуточном контроле системы технического учета (путем оценки 

невязок материальных балансов по отдельным узлам тепловой схемы и ана-

лиза динамики их изменения во времени), а также при ежемесячных расчетах 

показателей тепловой экономичности оборудования в рамках подготовки 

государственной статистической отчетности (путем совместного сведения 

материальных и тепловых балансов, сведения топливного и электрического 

балансов с расчетом фактических и номинальных значений технико-

экономических показателей). Подтвержденный актом внедрения экономиче-

ский эффект от использования методики обусловлен выявленным резервом 

тепловой экономичности в количестве 1308 т у.т./ год. 

5. Основные полученные в работе результаты внедрены в Ивановском 

государственном энергетическом университете (ИГЭУ) при подготовке ма-

гистров по профилю «Тепловые электрические станции», а также при повы-

шении квалификации работников производственно-технических отделов 



156 
 

 

ТЭС на базе Института повышения квалификации и переподготовки кадров 

(в энергетике) при ИГЭУ по программе «Расчеты фактических, номиналь-

ных, нормативных ТЭП и составляющих резерва тепловой экономичности. 

Оптимизация режимов работы оборудования ТЭС». 

 

Материалы главы 4 опубликованы в работах [128, 131–133, 137–142, 144–

146]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведен комплекс расчетных и экспериментальных исследований, 

направленных на совершенствование оценки показателей качества агрегатов 

ТЭС при проведении тепловых испытаний и расчете показателей тепловой 

экономичности путем разработки и реализации методик сведения материаль-

ных и энергетических балансов в энергетических системах по результатам 

измерения параметров потоков теплоносителей. 

2. На основе матричной модели материальных потоков в энергетических 

системах и подхода к решению некорректных задач на основе регуляризации 

Тихонова сформулирована задача оценки соответствия рассчитываемых по 

данным технического учета невязок материального баланса нормативным 

метрологическим характеристикам используемых средств измерения с лока-

лизацией источника ошибки, получены аналитические и численные решения 

задачи. Предложенный подход обобщен на методику совместного сведения 

материальных и энергетических балансов в тепловой схеме ТЭС по данным 

технического учета, позволяющую учесть различную степень достоверности 

определения параметров исходной информации, метрологические и техноло-

гические ограничения по всем или некоторым выбранным узлам схемы. Раз-

работанная методика реализована в программном модуле «Баланс», ориенти-

рованном на решение прикладных задач обработки результатов тепловых ис-

пытаний и расчета показателей тепловой экономичности оборудования ТЭС. 

3. Разработанная методика сведения материальных балансов по резуль-

татам измерений параметров потоков теплоносителей в тепловой схеме ис-

пользована при обработке результатов проведенных гарантийных тепловых 

испытаний турбоагрегата ПТ-26/29-2,9/1,3 Кизеловской ГРЭС. По результа-

там вариантных расчетов показано, что от выбора методики сведения балан-

сов зависит признание турбоагрегата соответствующим гарантированным за-

водом-изготовителем показателям.  

4. Проведены расчетные исследования по оценке изменения фактиче-

ских и номинальных значений показателей тепловой экономичности обору-
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дования и значений резерва тепловой экономичности при использовании раз-

работанной методики сведения балансов в расчете показателей тепловой 

экономичности действующих ТЭС различного типа. По результатам иссле-

дований выявлено следующее:  

– применительно к паротурбинной ТЭС с поперечными связями методи-

ка сведения балансов оказывает наибольшее влияние на результаты расчета 

номинальных значений удельных расходов топлива на отпуск тепловой и 

электрической энергии; при использовании различных методик сведения ба-

лансов значения номинального количества сожженного топлива по ТЭС за 

отчетный период отличаются друг от друга на величину, сопоставимую с 

утвержденным нормативно-технической документацией по топливоисполь-

зованию резервом тепловой экономичности электростанции; 

– для парогазовой ТЭС без дожигания топлива в котлах-утилизаторах 

методика сведения балансов не оказывает значимого влияния на результаты 

расчета фактических и номинальных значений удельных расходов топлива на 

отпуск тепловой и электрической энергии, но существенно влияет на резуль-

таты расчета промежуточных показателей тепловой экономичности отдель-

ных агрегатов.  

5. Программный модуль «Баланс» внедрен в производственный процесс 

ПГУ-ТЭС «Международная» ООО «Ситиэнерго» (г. Москва), где использу-

ется при ежесуточном контроле системы технического учета (путем оценки 

невязок материальных балансов по отдельным узлам тепловой схемы и ана-

лиза динамики их изменения во времени), а также при ежемесячных расчетах 

показателей тепловой экономичности оборудования в рамках подготовки 

государственной статистической отчетности (путем совместного сведения 

материальных и тепловых балансов, сведения топливного и электрического 

балансов с расчетом фактических и номинальных значений технико-

экономических показателей). Экономический эффект от внедрения методики 

обусловлен выявленным резервом тепловой экономичности в количестве 

1308 т у.т./ год.  
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6. Предложенная методика совместного сведения материальных и энер-

гетических балансов использована на Омской ТЭЦ-4 при разработке про-

граммного комплекса «ТЭС-Эксперт», предназначенного для расчета факти-

ческих и номинальных значений показателей тепловой экономичности обо-

рудования и составляющих резерва тепловой экономичности, а также для оп-

тимизации загрузки оборудования. Использование методики сведения балан-

сов обеспечило повышение объективности результатов расчета составляю-

щих резерва тепловой экономичности оборудования, что подтверждается 

удовлетворительным совпадением значений резерва тепловой экономично-

сти ТЭЦ, рассчитанных по прямому и обратному балансам.   

7. Основные полученные в работе результаты внедрены в Ивановском 

государственном энергетическом университете (ИГЭУ) при подготовке ма-

гистров по профилю «Тепловые электрические станции», а также при повы-

шении квалификации работников производственно-технических отделов 

ТЭС на базе Института повышения квалификации и переподготовки кадров 

(в энергетике) при ИГЭУ по программе «Расчеты фактических, номиналь-

ных, нормативных ТЭП и составляющих резерва тепловой экономичности. 

Оптимизация режимов работы оборудования ТЭС». 
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