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УДК 621.321 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ УСТАНОВОК 
 

ЖУКОВ В.П., д-р техн. наук, БОРИСОВ А.А., асп., ЛЕДУХОВСКИЙ Г.В., асп., КОРОТКОВ А.А., инж. 
 

Предложен подход к оптимизации теплофикационных установок (ТФУ) с точки зрения минимальной потери 
эксэргии при теплопередаче, сформулированы и решены задачи оптимизации распределения нагрузки между теп-
лообменниками теплофикационной установки, показана связь полученных оптимальных решений и оптимального 
распределения нагрузки между турбоагрегатами. 
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The author proposes an approach to district heating plants optimization in terms of the minimal exergy loss 

when transferring heat. The problem of load distribution optimization between heat exchangers of the district heating 
plants is solved.  The author demonstrates  the  connection of optimal solutions and optimal load distribution between  
turbo units.  
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В настоящее время в связи с реструктури-
зацией энергетики существенно изменились усло-
вия функционирования тепловых электрических 
станций. Определение условий эффективной ра-
боты энергетического оборудования в новых усло-
виях является актуальной теоретической и прак-
тической задачей, стоящей перед энергетикой. 

Ранее нами [1] сформулирована и решена 
задача распределения электрической и тепловой 
нагрузки между турбоагрегатами ТЭЦ. Однако 
оптимизация режима работы и структуры тепло-
фикационной установки, обеспечивающей отпуск 
тепловой нагрузки, при этом не рассматривалась. 
Ниже предлагается подход к совместному анали-
зу распределения нагрузки между турбоагрега-
тами ТЭС и распределения теплофикационной 
нагрузки между аппаратами теплофикационной 
установки (ТФУ). 

Примерная структура ТФУ отпуска тепловой 
энергии с сетевой водой потребителю приведена 
на рис. 1.  

Нагрев сетевой воды может осуществлять-
ся в различных теплообменных аппаратах различ-
ными теплоносителями. Очевидно, что разные 
варианты покрытия графика теплофикационной 
нагрузки имеют разную тепловую эффективность. 
Задача выбора наиболее эффективной схемы и 
режима установки относится к задачам режимно-
структурной оптимизации, для решения которой 
предлагается следующий алгоритм. 

На первом этапе решения задачи форми-
руется набор схем, которые могут обеспечить за-
данную теплофикационную нагрузку. Для каждой 
схемы выполняется режимная оптимизация с уче-
том существующих технологических и технических 
ограничений работы оборудования. Найденные 
оптимальные режимы сравниваются для сформи-
рованного набора схем, после чего выбирается 
оптимальная схема с оптимальным режимом. 

При выполнении режимной оптимизации 
сначала анализируется ряд простых схем, для 
которых возможно получение аналитических 
решений. 

Задача 1. Наиболее простая теплофикаци-
онная установка, включающая один теплообмен-
ный аппарат, приводится на рис. 2,а. Считается, 
что пар подается в аппарат в состоянии насыще-

ния, поверхность теплообмена F и коэффициент 
теплопередачи k для аппарата известны. При рас-
чете сетевых подогревателей температуры воды 
на входе (t0) и на выходе (t) ТФУ определяются 
температурным графиком и считаются также из-
вестными. Тепловая мощность ТФУ Q обусловли-
вается присоединенными тепловыми потребите-
лями, что позволяет при известных температурах 
сетевой воды найти ее расход через подогрева-
тель. На рис. 2 в выносках прямоугольной формы 
показаны известные параметры, а в фигурные 
выноски заключены параметры, которые необхо-
димо определить при решении задачи.  

 

  
 
Рис. 1. Пример теплофикационной установки подогрева 
сетевой воды: 1, 3, 5, 6 –основные подогреватели сете-
вые (ОПС); 2, 4, 7 – пиковые подогреватели сетевые 
(ППС); 8 – пиковый водогрейный котел (ПВК)  
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В качестве целевой функции для оценки эф-
фективности используется потеря эксэргии тепло-
носителей [2]. При протекании в системе обрати-
мых процессов эксэргия системы не меняет своего 
значения. Любые необратимые процессы в системе 
приводят к потере эксэргии. Известно [2, 3], что 
минимальные потери эксэргии при теплообмене 
определяются минимальным температурным на-
пором, а следовательно, при заданных темпера-
турах сетевой воды (t0, t) – значением температу-
ры насыщения пара в подогревателе tн. Таким 
образом, минимальное значение температуры 
насыщения соответствует минимальной потере 
эксэргии при теплопередаче. 

Известный [4] вид дифференциального 
уравнения, описывающего изменение температу-
ры воды вдоль поверхности нагрева, позволяет 
найти из его решения минимальное значение тем-
пературы насыщения, при которой обеспечивает-
ся требуемая тепловая нагрузка 

= +
− −н 0

Q
t t ,

W (1 exp( a F))
                                   (1) 

где W = c G – водяной эквивалент; с – удельная 
теплоемкость; G – расход теплоносителя; F – пло-
щадь поверхности теплообмена; a = k/W, k – ко-
эффициент теплопередачи. 

Полученная формула показывает, что тем-
пература насыщения линейно возрастает с увели-
чением нагрузки. 

Задача 2. В следующей задаче рассматри-
вается распределение теплофикационной нагруз-
ки между двумя подогревателями, схема включе-
ния которых приведена на рис. 2,б. При последо-
вательном включении по воде расход теплоноси-

теля через подогреватели будет одинаковым, а 
температуры насыщения пара в каждом подогре-
вателе выбираются таким образом, чтобы сум-
марные потери эксэргии были минимальными. С 
учетом сказанного предлагается следующая це-
левая функция: 

= +1 2
z н1 н2

Q Q
F t  t  ,

Q Q
                                            (2) 

где Fz – целевая функция оптимизации; индексы 1 
и 2 относятся к первому и второму подогревателю, 
соответственно (нумерация подогревателей пока-
зана на рис. 2,б). 

С учетом (1) и баланса энергии по ступеням 
= +1 2Q Q Q  целевая функция оптимизации запи-

сывается в виде  

= − + − + +
1

2 2
z 1 3 2 1 3 1 20

1
F [(A A )Q A (Q Q ) A QQ t Q],

Q
 

(3) 

где =1
1 1

1
А ;

W  y
 =2

2 2

1
А ;

W  y
 =3

1
А ;

W
 

= − − =i i iy 1 exp( a  F),   i 1,  2.  
Дифференцирование функции (3) по Q1 и 

приравнивание производной к нулю позволяет 
определить оптимальное значение тепловой на-
грузки в первом подогревателе:  

−
=

+ −
2 3

1
1 2 3

2 A A
Q  Q.

2 (A A A )
                                      (4) 

Оптимальное значение тепловой нагрузки вто-
рого подогревателя находится из баланса энергии:  

= −2 1Q Q Q .                                                           (5) 

Рис. 2. Схемы одноступенчатого (а), 
двухступенчатого (б), трехступенчатого 
(в) и четырехступенчатого (г) подогре-
ва сетевой воды 
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Задача 3. В следующем примере рассматри-
вается распределение теплофикационной нагрузки 
уже между тремя последовательно включенными 
подогревателями (рис. 2,в). По аналогии с задачей 
2, целевая функция записывается в виде  

= + + 31 2
z н1 н2 н3

QQ Q
F t  t  t  ,

Q Q Q
                             (6) 

где индексы 1, 2, 3 относятся к первому, второму и 
третьему подогревателям, соответственно (нуме-
рация подогревателей показана на рис. 2,в). 

С учетом теплового баланса Q = Q1 + Q2 + Q3 и 
формулы (1) выражение (6) преобразуется к виду 

= + + + + +
1

2 2
z 1 2 2 3 1 2 4 1 2 0F С Q С Q С Q Q С (Q Q ) С . (7) 

Вычисление частных производных целевой 
функции по Q1 и Q2 и приравнивание их к нулю сво-
дит решение оптимизационной задачи функции двух 
переменных к решению системы двух линейных 
уравнений, которая в матричной записи имеет вид  
    

= −    
    

1 3 1 4

3 2 2 4

2С С Q C
,

С 2С Q C
                                   (8) 

где 
= + +1 1 3 4C B B B ;  = + +2 2 3 4C B B B ;  

= +3 2 4C 2 B 3 B ;  = +2
0 3 oC B  Q B Q;  = 20

0
t

B ;
Q

 

=1
1

1
B ;

Q W y
=2

2

1
B ;

Q W y
=4

1
B ;

Q W

=3
3

1
B ;

Q W y
 = − − =i i iy 1 exp( a  F),   i 1,2,3.  

Исследование функции (7) показывает, что 
найденному решению соответствует минимум це-
левой функции. 

Задача 4. В следующей задаче оптимизи-
руется распределение тепловой нагрузки между 
аппаратами более сложной ТФУ, включающей 
четыре подогревателя, схема включения которых 
приведена на рис. 2,г. В первую нитку включаются 
последовательно первый и второй подогреватели. 
Вторую нитку образуют третий и четвертый подог-
реватели. Первая и вторая нитка подогревателей 
включаются параллельно по сетевой воде. Общий 
расход сетевой воды через установку определяет-
ся суммой расходов по ниткам G = GI + GII. Рим-
ская цифра верхнего индекса здесь и далее соот-
ветствует номеру рассматриваемой нитки. Араб-
ские цифры нижнего индекса показывают номер 
подогревателя согласно рис. 2,г. Установка при 
заданной суммарной тепловой нагрузке характе-
ризуется пятью независимыми параметрами оп-
тимизации: GI, Q1, Q2, Q3, Q4. Анализ схемы 
рис. 2,г показывает, что она может быть сведена к 
двум параллельно включенным схемам рис. 2,б 
задачи 2. Используя решение задачи 2 для каждой 
нитки, пятимерная оптимизационная задача сво-
дится к одномерной задаче следующим образом. 
Задавая значение расхода воды по первой нитке  
x = GI, определяется теплофикационная нагрузка 
на первую нитку = − = +I I

0 1 2Q Gc(t t ) Q Q .  В этом 
случае оптимальное распределение нагрузки ме-
жду первым и вторым подогревателем, по анало-
гии с задачей 2, определяется согласно (4), (5). 

Зная тепловую нагрузку и расход сетевой 
воды по второй нитке, аналогично определяются 

оптимальные тепловые нагрузки на третий и чет-
вертый подогреватели. 

Целевая функция оптимизации для всей ус-
тановки записывается как функция от одной пере-
менной – расхода сетевой воды по первой нитке – 
в виде 

= + + +31 2 4
z н1 н2 н3 н4

QQ Q Q
F t t t t .

Q Q Q Q
                  (9) 

Решение сформулированной оптимизационной 
задачи проиллюстрировано на рис. 3 зависимо-
стями температуры насыщения в четырех подог-
ревателях (кривые 1–4) и целевой функции (кри-
вая 5) от параметра оптимизации.  

 
Рис. 3. Зависимость температуры насыщения в первом, 
втором, третьем, четвертом (кривые 1–4, соответствен-
но) подогревателях и целевой функции (кривая 5) от 
параметра оптимизации 
 

Для расчетного примера выбраны следую-
щие исходные данные: G=10 кг/с; c=4000 Дж/(кг К); 
F1=10, F2=20, F3=5, F4=4 м2; k1=2000, k2=1000, 
k3=2000. k4=2000 Вт/(м2 K); t=95 оС; t0=40 оС. Мини-
мальное значение целевой функции и соответст-
вующее значение параметра оптимизации является 
решением оптимизационной задачи. Графики 1–4 
позволяют найти оптимальные значения темпера-
тур насыщения и, согласно (1), оптимальное рас-
пределение нагрева сетевой воды по подогрева-
телям. 

 
Рис. 4. Зависимость удельного расхода тепла «брутто» 
на выработку электроэнергии (qt, ккал/(кВт ч)) турбоагре-
гатом Т-100 от тепловой нагрузки (QT, ккал/ч) при раз-
личном давлении пара в Т-отборе: 1 – 0,6 кгс/см2; 2 –  
1,0 кгс/см2; 3 – 1,6 кгс/см2 (при минимальной мощности) 
 

Оптимальное решение задачи распределе-
ния нагрузки ТФУ может использоваться при оп-
тимизации распределения нагрузки между турби-
нами в силу следующих причин. Целевая функция 
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(9) обеспечивает минимальное среднее значение 
температуры насыщения (или давления) пара в 
подогревателях. Уменьшение давления пара в 
теплофикационном отборе турбины при заданной 
тепловой нагрузке повышает эффективность ра-
боты турбины. Это подтверждается эксперимен-
тальными зависимостями удельного расхода теп-
ла «брутто» на выработку электроэнергии турбо-
агрегатом Т-100 от тепловой нагрузки при различ-
ном давлении пара в Т-отборе (рис. 4). Сделанное 
замечание позволяет найденное оптимальное для 
ТФУ решение использовать при оптимизации рас-
пределения нагрузки между турбинами, что суще-
ственно уменьшает число независимых перемен-
ных при решении оптимизационной задачи.  
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