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Сложившиеся в последние годы условия 

функционирования большинства ТЭЦ России 
характеризуются снижением присоединенных 
тепловых нагрузок и, как следствие, значитель-
ным отклонением от проектных режимов рабо-
ты. В связи с этим актуальной становится зада-
ча режимной оптимизации основного и вспомо-
гательного оборудования электростанций в ши-
роком диапазоне нагрузок. 

Большинство описанных [1, 2] методов 
расчета оптимальной загрузки оборудования 
ТЭС связаны с решением систем нелинейных 
уравнений большой размерности и, как прави-
ло, приводят к значительным вычислительным 
трудностям. 

Применение основных принципов рас-
пределения тепловых и электрических нагрузок 
между теплофикационными турбоагрегатами 
согласно руководящим документам [3] вызыва-
ет значительные затруднения при решении 
практических задач ввиду отсутствия адаптиро-
ванных к конкретному составу оборудования 
ТЭС автоматизированных расчетных программ. 

В настоящее время на рынке услуг поя-
вилось большое количество программных ком-
плексов по оптимизации загрузки оборудования 
ТЭС. Анализ показывает, что в большинстве 
случаев эти программные пакеты имеют ряд 
общих недостатков: 

 отсутствует четкая постановка задач 
(оперативное ведение или перспективное пла-
нирование режима работы ТЭС, расчет техни-
ко-экономических показателей работы станции 
и др.) и, как следствие, недостаточен или избы-
точен набор исходных данных и рассчитывае-
мых показателей; 

 оптимизация режима работы основного 
оборудования ТЭС проводится без учета ха-

рактеристик вспомогательного оборудования и 
величин собственных нужд электростанции в 
тепловой и электрической энергии;  

 собственные нужды ТЭС в тепловой 
энергии принимаются без учета энергетических 
характеристик оборудования и без сведения 
материального и теплового балансов; 

 состав работающего основного и вспо-
могательного оборудования в большинстве 
случаев задается жестко, что снижает эффек-
тивность использования программного ком-
плекса при оперативном ведении режима и 
перспективном планировании; 

 не всегда обоснован выбор целевой 
функции оптимизации, отсутствует возмож-
ность варьирования вида целевых функций; 

 выбранные программные средства за-
частую не соответствуют требуемому быстро-
действию вычислений, а алгоритмы и методы 
оптимизации не адаптированы к решаемым за-
дачам; в большинстве случаев отсутствует 
возможность интеграции оптимизационных про-
грамм в пакеты прикладных программ техноло-
гических расчетов;  

 используемые обозначения и приме-
няемые термины часто не соответствуют тре-
бованиям руководящих документов.  

С учетом перечисленных недостатков из-
вестных программных средств разработан про-
граммный комплекс (ПК) «ТЭС-Эксперт», пред-
назначенный для решения следующих задач на 
тепловых электростанциях: 

– оперативного ведения оптимального 
режима работы электростанции; 

– перспективного планирования технико-
экономических показателей; 
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– автоматизированного расчета показа-
телей, входящих в утвержденные энергетиче-
ские характеристики; 

– сведения пароводяного и теплового ба-
ланса ТЭС; 

– определения фактических и номиналь-
ных значений показателей, включенных в Макет 
15506 [4].   

ПК состоит из ряда модулей: 
1. «ТЭС-Эксперт. Схема». Включает рас-

четные тепловые схемы (балансовую схему 
станции, схемы внутристанционных тепловых 
сетей с выделением магистральных теплопро-
водов внешних потребителей пара и воды, по-
требителей собственных нужд) с указанием не-
обходимых характеристик оборудования и на-
грузок потребителей. 

2. «ТЭС-Эксперт. ЭХ». Содержит в элек-
тронном виде альбом энергетических характе-
ристик основного и вспомогательного оборудо-
вания, разработанных в соответствии с норма-
тивно-техническими документами, автоматизи-
рованный расчет включенных в энергетические 
характеристики показателей. 

3. «ТЭС-Эксперт. ПВБ». Служит для про-
ведения расчетов по сведению пароводяного 
баланса электростанции в соответствии с [5].  

4. «ТЭС-Эксперт. ТБ». Обеспечивает 
сведение теплового баланса ТЭС в соответст-
вии с [4]. 

5. «ТЭС-Эксперт. Режим» – основной мо-
дуль, выполняющий оптимизацию  режима ра-
боты оборудования ТЭС. В зависимости от ре-
шаемой задачи исходными данными для расче-
та являются: суммарные тепловые нагрузки ТЭС 
в паре и горячей воде; суммарная электрическая 
мощность; состав и ограничения по работе ос-
новного и вспомогательного оборудования; по-
казатели режима работы общестанционных 
схем; исходное оперативное состояние обору-
дования; стоимостные и энергетические харак-
теристики используемых ресурсов. 

Целью первого этапа расчета является 
поиск вариантов состава работающего основ-
ного и вспомогательного оборудования, воз-
можных при конкретных диапазонах изменения 
режимных параметров. Рассчитываются ориен-
тировочные расходы энергии на собственные 
нужды электростанции. 

Целью второго этапа расчета является 
определение оптимального из найденных со-
става работающего оборудования и значений 
показателей режима его работы. Основным 
критерием оптимизации выбирается минимум 
суммарного расхода топлива при обеспечении 
заданного режима работы ТЭС. В качестве аль-
тернативных могут быть использованы такие 
критерии оптимизации, как максимум выработ-
ки электроэнергии на тепловом потреблении, 
минимум удельных расходов топлива на отпуск 
тепловой или электрической энергии, минимум 
электрической мощности, вырабатываемой по 

конденсационному циклу, минимальный состав 
работающего основного оборудования. 

При оптимизации учитывается также ис-
ходное оперативное состояние оборудования 
и затраты энергоносителей, связанные с его 
переводом из одного оперативного состояния 
в другое. 

На заключительном этапе расчета опре-
деляются удельные расходы условного топли-
ва на выработку и отпуск тепловой и электри-
ческой энергии с уточнением величин собст-
венных нужд. 

6. «ТЭС-Эксперт. Макет». Выполняет 
расчет технико-экономических показателей в 
соответствии с утвержденным на ТЭС Макетом 
15506 [4]. 

Все перечисленные модули ПК могут ра-
ботать как автономно, так и в комплексе. Пре-
дусмотрена возможность обмена и корректи-
ровки данных в ходе расчета. 

Модуль ПК «ТЭС-Эксперт. Режим» ис-
пользовался на ряде ТЭЦ и ГРЭС России для 
решения следующих конкретных задач: 

– определения минимальной электриче-
ской мощности ТЭЦ при заданном уровне теп-
ловых нагрузок; 

– оптимизации режимов работы основно-
го оборудования при заданных электрической и 
тепловой мощностях; 

– корректировки графиков ремонтов ос-
новного оборудования при перспективном пла-
нировании работы станции. 

Применение ПК позволило снизить 
удельные расходы условного топлива на отпуск 
тепловой и электрической энергии для различ-
ных ТЭС, соответственно, на 5–40 г у.т/кВт⋅ч и 
2–9 кг у.т/Гкал. 

Опыт использования ПК позволил обоб-
щить сведения о режимах работы теплофикаци-
онных турбин. Для ряда ТЭЦ определены диа-
пазоны эффективного использования теплофи-
кационных и конденсационных режимов работы 
турбоустановок, составлены диаграммы опти-
мальной загрузки станционного оборудования. 

Ниже приведены примеры использования 
ПК «ТЭС-Эксперт». 

А. Разработка диаграммы оптимальной 
загрузки оборудования, участвующего в от-
пуске тепловой энергии. Диаграмма оптималь-
ной загрузки оборудования, участвующего в от-
пуске тепловой энергии с горячей водой, была 
разработана для ТЭЦ-27 ОАО «Мосэнерго». На 
ТЭЦ установлены два турбоагрегата ПТ-80/100-
130/13, пять пиковых водогрейных котлов 
КВГМ-180-150. Отпуск тепловой энергии с горя-
чей водой осуществляется от теплофикацион-
ных установок турбин, пиковых бойлеров, а 
также от пиковых водогрейных котлов. Отпуск 
тепловой энергии с паром не производится.  

Оптимизация в данном случае проводится 
по критерию максимума выработки электроэнер-
гии на тепловом потреблении. Целевая функция 
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представляет собой отношение суммарной вы-
рабатываемой электрической мощности к теп-
ловой мощности потока острого пара.  

Проведенные расчеты позволили опреде-
лить диапазоны оптимального использования 
теплофикационных и конденсационных режимов 
работы турбоагрегатов. Были получены зависи-
мости целевой функции оптимизации Fц от теп-
ловой нагрузки ТЭЦ в горячей воде (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость целевой функции оптимизации от теп-
ловой нагрузки ТЭЦ в горячей воде: Fц – значение целевой 
функции оптимизации, МВт⋅ч/Гкал; Qт.сумм. – тепловая на-
грузка ТЭЦ в горячей воде, Гкал/ч; – – –  – максимальные 
значения Fц при загрузке турбоагрегатов путем увеличения 
пропуска пара в конденсаторы; ———  – то же, при венти-
ляционном пропуске пара в конденсаторы 

 
Анализ режимов работы с вентиляцион-

ным пропуском пара в конденсатор показал 
следующее: 

– отпуск теплоты от отборов турбин при 
тепловой нагрузке ТЭЦ менее 50 Гкал/ч неце-
лесообразен; 

– нагрузка до 125 Гкал/ч может быть 
обеспечена одной турбиной; 

– регулирование отпуска теплоты от от-
боров турбин осуществляется при тепловой на-
грузке ТЭЦ от 50 до 340 Гкал/ч; 

– тепловая нагрузка свыше 340 Гкал/ч 
обеспечивается при неизменном отпуске теп-
лоты от отборов турбин (нагрузка «П»-отборов 
турбин – по  90 Гкал/ч, нагрузка «Т»-отборов – 
по 88 Гкал/ч) с регулированием отпуска с по-
мощью пиковых водогрейных котлов; 

– максимальные значения производи-
тельности «П»-отборов турбин составляют по 
90 Гкал/ч для каждой турбины, «Т»-отборов – 
по 100 Гкал/ч; 

– предельное значение электрической 
мощности каждого из турбоагрегатов имеет ме-
сто при тепловой нагрузке ТЭЦ, равной  
340 Гкал/ч и более, и составляет 87 МВт; 

– максимальное значение целевой функ-
ции оптимизации 0,3573 МВт⋅ч/Гкал имеет место 
при тепловых нагрузках ТЭЦ 100 и 200 Гкал/ч, при 
этом выработка электроэнергии на тепловом по-
треблении от регулируемых отборов турбин со-
ставляет  637 кВт⋅ч/Гкал. 

Расчет режимов работы с загрузкой ТЭЦ 
по электрической мощности путем увеличения 
пропуска пара в конденсаторы турбин показал, 
что такой режим работы целесообразен для на-
грузок ниже 170 Гкал/ч. При больших нагрузках 
турбины должны быть загружены по теплофи-
кационному графику. 

Диаграмма оптимальной загрузки обору-
дования, участвующего в отпуске тепловой 
энергии с горячей водой, в зоне теплофикаци-
онных режимов с вентиляционным пропуском 
пара в конденсаторы турбин (рис. 2) – наиболее 
интересный случай – отражает оптимальные 
сочетания значений тепловой мощности «Т»- и 
«П»-отборов турбин, а также пиковых водо-
грейных котлов для каждого значения тепловой 
нагрузки ТЭЦ в горячей воде с учетом нагрузки 
потребителей собственных нужд электростан-
ции. Расчет выполнен при номинальных значе-
ниях давлений пара в камерах регулируемых 
отборов турбин, поэтому распределение тепло-
вых нагрузок между турбоагрегатами и пиковой 
водогрейной котельной в каждом случае требу-
ет внесения поправок, рассчитываемых по те-
кущим показателям режима работы тепловой 
сети и ТЭЦ в целом. 
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нагрузки «Т»-отборов турбин № 1 и 2, соответственно; Qп1, 
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ответственно; Qпвк – тепловая мощность пиковой водо-
грейной котельной 
 

Отметим также, что диаграмма не отра-
жает переходного режима, вызванного включе-
нием в работу пикового водогрейного котла на 
минимальную нагрузку.  

Расчет показал, что требуемая целесооб-
разная производительность пиковых бойлеров 
значительно меньше установленной тепловой 
мощности производственных отборов турбин. Это 
позволило рекомендовать к установке не два до-
полнительных подогревателя ПСВ-500-14-23, как 
предполагалось ранее, а один. Выявлена воз-
можность увеличения максимальной электриче-
ской мощности каждого из турбоагрегатов путем 
перераспределения нагрузки регулируемых отбо-
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ров в режиме с вентиляционным пропуском пара 
в конденсатор до 87 МВт.  

Б. Диапазон изменения удельного расхода 
топлива на выработку электроэнергии при за-
данном уровне тепловых нагрузок ТЭЦ. Для КТЦ-1 
ОАО «Киришская ГРЭС»  (турбоагрегаты:  два  
ПТ-50-130/7,  два ПТ-60-130/13, Р-40(50)-130/19 и 
Р-40(50)-130/7) проведены расчеты вариантов 
распределения тепловой и электрической на-
грузки между турбоагрегатами при разных 
уровнях тепловых нагрузок и получены зависи-
мости удельных расходов топлива от электри-
ческой нагрузки при различных значениях теп-
ловых нагрузок (рис. 3). Анализ зависимостей 
для максимальных и минимальных значений 
удельного расхода топлива брутто на выработ-
ку электроэнергии, соответствующих худшему и 
лучшему вариантам распределения, показыва-
ет, что увеличение суммарной нагрузки произ-
водственных и отопительных отборов турбин, 
во-первых, сужает диапазон возможного изме-
нения электрической мощности электростан-
ции, во-вторых, уменьшает разницу между 
лучшим и худшим вариантами распределения. 
При номинальных тепловых нагрузках ТЭЦ вы-
игрыш от оптимизации режима работы турбоаг-
регатов значительно снижается. 

Проведенные расчеты показывают целе-
сообразность использования на электростан-
ции оптимизационных программных комплек-
сов. Следует отметить, что «летние» режимы 
работы большинства ТЭЦ характеризуются ма-
лыми тепловыми нагрузками и, следовательно, 
высокими резервами по снижению удельных 
расходов топлива за счет оптимизации. 
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Рис. 3. Зависимость максимального и минимального удель-
ного расхода условного топлива брутто на выработку элек-
троэнергии от электрической мощности при различных теп-
ловых нагрузках: QП и QТ – суммарная нагрузка станции в 
паре «П»- и «Т»-отборов, Гкал/ч; —— и – – –  – соответст-
венно минимальное и максимальное значение удельного 
расхода брутто условного топлива, г у.т/кВт⋅ч;   1 – QП = 0, 
QТ = 0; 2 – QП = 50, QТ = 100; 3 – QП = 150, QТ = 250 
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