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Резюме: В статье рассматривается работа теплофикационных энергоблоков ТЭЦ в 

условиях разукрупнения графика тепловых нагрузок. Показано, что для повышения 

эффективности может использоваться оригинальная методика разбиения 

температурного графика на три зоны, каждая из которых характеризуется способом 

регулирования отпуска теплоты, а для оценки эффекта использоваться критерий 

минимального расхода топлива. Разработан метод определения эквивалентной расчетной 

температуры, который учитывает режимные особенности теплофикационных 

энергоблоков в виде способа регулирования отпуска теплоты. Показано, что при 

зонировании температурного графика следует иметь три расчетных точки. На основании 

оптимизационных расчетов для теплофикационных энергоблоков стандартных 

типоразмеров широкой линейки мощностей показано, что оптимальные параметры 

теплофикационных энергоблоков в условиях зонирования температурного графика в целом 

соответствуют стандартным значениям. Кроме того, показано, что в каждой зоне 

температурного графика наблюдается экономия топлива, которая может составить от 

3 до 30% в зависимости от типа энергоблока, его мощности и зоны температурного 

графика, а годовой расход топлива теплофикационными энергоблоками может быть 

снижен приблизительно на 10%. 
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Abstract: The article deals with the work of heat and power units of thermal power plants in the 

conditions of disaggregation of the heat load schedule. The purpose of the work is to increase the 

efficiency of operation of CHP units operating under the conditions of the zoned temperature 

schedule. To achieve the obtained results, mathematical modeling based on the methods of 

differential-exergetic and thermodynamic analysis; methods of material, energy and exergetic 

balances. Research has shown that in order to increase the efficiency the original method of 

splitting the temperature graph into three zones can be used, each of which is characterized by the 

method of regulation of heat supply, and to assess the effect of the minimum fuel consumption 

criterion can be used. The method of determining the equivalent design temperature, which takes 

into account the regime peculiarities of heat and power units in the form of a method of regulation 

of heat supply, is developed. Study has shown that three design points should be available when 

zoning the temperature schedule. Based on optimization calculations for standard sizes of heat 

and power units of a wide range of capacities, the calculations show that the optimal parameters 

of heat and power units in the conditions of zoning of the temperature schedule as a whole 
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correspond to the standard values. In addition, it is shown that in each zone of the temperature 

schedule there is a saving of fuel, which can be from 3 to 30% depending on the type of power 

unit, its capacity and zone of the temperature schedule, and the annual fuel consumption of the 

heat and power units can be reduced by approximately 10%. It is shown that when conventional 

power units operate according to the zoned temperature schedule and in the first zone 

(quantitative regulation), preference should be given to power units with steam production. In the 

second zone (mixed regulation), the operation of power units with steam extraction and heat and 

power units is equivalent. In addition, in the third zone (qualitative regulation) preference should 

accrue to heat and power units. 

 

Keywords: heat load curve, optimization of parameters, efficiency, heating, saving, exergetic 
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Введение 

Современная энергетика развивается по пути децентрализации, когда большое 

количество генерирующих источников, как правило, малой мощности, устанавливают 

рядом с потребителем [1]. В этих условиях традиционные теплоцентрали теряют своего 

потребителя, а их экономичность ухудшается из-за снижения выработки электроэнергии на 

тепловом потреблении. Другими словами, ТЭЦ начинает терять свое основное 

преимущество – комбинированную выработку тепловой и электрической энергии. Для 

преодоления этих сложностей предложены комбинированные системы теплоснабжения, 

когда в общем случае имеется два источника, генерирующих теплоту (рис. 1). Указанные 

источники принято называть центральным и удаленным. Роль центрального источника 

выполняет традиционная ТЭЦ, а в качестве удаленного источника может выступать ДВС, 

ГТУ, внутриквартальные мини-ТЭС, котельные, тепловые насосы и другие установки. 

 
Рис. 1. Тепловая схема ТЭЦ с комбинированной системой теплоснабжения: N, Qт – 

потребители электрической и тепловой энергии соответственно; У, Г, Ж, Э – первичный 

энергетический ресурс в виде угля, газа, жидкого топлива и электроэнергии соответственно; КУ – 

котельная установка; ГТУ – газотурбинная установка; КТН – компрессионный тепловой насос; АТН – 

абсорбционный тепловой насос; p0, t0, pк, tпв, pот, αТЭЦ – параметры, характеризующие работу ТЭЦ 

В целом энергоснабжение потребителей от ТЭЦ по комбинированной системе рис. 1 

имеет ряд преимуществ перед системами энергоснабжения потребителей традиционных 

ТЭЦ [2–4]. Эти преимущества, как правило, не реализованы сегодня из-за вопросов 

собственности. Потребители стремятся обособиться от централизованной системы с целью 

получения независимости, надѐжности энергоснабжения и в надежде на экономическую 

выгоду. Последней часто не удается достигнуть из-за балансовой несовмещенности 

потребления и генерации малыми энергоустановками двух и более видов продукции. 

С другой стороны, централизованные энергоблоки теряют свои традиционные 

преимущества, так как работают в условиях разукрупнения графиков тепловых нагрузок. 

Для выявления фактических условий работы действующих и перспективных 

теплофикационных энергоблоков предлагается обеспечить зонирование теплового 

графика с одновременным отказом от традиционного регулирования отпуска теплоты от 
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ТЭЦ. В этом случае стандартный температурный график 150/70 ºС имеет три ярко 

выраженные зоны (периоды), которые характеризуют разные способы регулирования 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Зонированный отопительно-бытовой температурный график 150/70 ºС:  

tпс, tос, tнв – температура прямой, обратной сетевой воды и наружного воздуха соответственно;  

М – точка максимальной нагрузки теплофикационного отбора турбины; ГВС – зона  

обеспечения горячего водоснабжения; +8 – температура начала отопительного сезона 

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

сезона и характеризуется количественным способом регулирования. При этом способе 

увеличение количества отпускаемой тепловой энергии обеспечивается увеличением 

расхода при неизменной температуре прямой сетевой воды (tпс). Период III начинается в 

точке максимальной теплофикационной нагрузки (точка М, рис. 2), обеспечивает 

отопительную нагрузку и характеризуется качественным регулированием, при котором 

увеличение количества отпускаемой теплоты обеспечивается увеличением температуры за 

счет увеличения давления в регулируемом отборе турбины. Одновременно с началом 

периода III вступает в работу пиковый водогрейный котел (ПВК) в стандартных схемах 

теплоснабжения ТЭЦ-ПВК-МТ-П (здесь МТ – магистральная теплосеть; П – потребитель 

теплоты). Коэффициент теплофикации становится меньше единицы (αТЭЦ<1). 

Период II является переходным от количественного регулирования к качественному, 

но одновременно этот период характеризует работу ТЭЦ в наиболее эффективном режиме, 

так как отопительная нагрузка уже подключена, а коэффициент теплофикации равен 

единице (αТЭЦ=1). В этом смысле зону II графика (рис. 2) можно считать базовой. Для 

регулирования отпуска теплоты в этой зоне предлагается применять качественно-

количественный способ, когда задействованы и расход сетевой воды, и температура 

отборного пара. Указанный принцип зонирования впервые предложен в работах 

ульяновской школы энергетиков [5–7]. 

Материалы и методы 

Для комбинированной системы отпуска теплоты задача выгодного сочетания всех ее 

элементов может быть представлена как минимизация суммарного расхода топлива: 

minB 
.     (1) 

Этот показатель может являться критерием оптимизации рационального сочетания 

установок разного типа, работающих в комбинированной системе теплоснабжения [7–10, 

11]. Частным случаем является задача оптимизации параметров энергоблоков ТЭЦ в 

условиях разукрупнения и зонирования температурного графика, которая формулируется 

следующим образом [11]: 

min (ω) | φ(ω)i i eB C      (2) 

В этом выражении B  – расход топлива энергоблоком; ω ={X, Y} – множество 

оптимизируемых (Х) и функционально зависимых (Y) параметров; φ(ω)  – оператор 

функциональных отношений (оператор преобразования); eC  – комплекс ограничений; i – 

характеризует зону температурного графика. 

При решении задачи оптимизации параметров действующих теплофикационных 

энергоблоков к оптимизируемым параметрам следует отнести давление и температуру 

острого пара (p0; t0), температуру питательной воды (tпв), температуру промперегрева (tпп), 

коэффициент теплофикации (ТЭЦ), рис. 1. При этом давление в регулируемом отборе (pот) 
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обусловлено соответствующей зоной температурного графика, а давление конденсации (pк) 

– температурой окружающей среды. Ограничениями выступают технически достижимые 

значения параметров в условиях реальной эксплуатации энергоблоков, с одной стороны, и 

ограничения на применяемые математические методы – с другой [5, 12]. 

Далее к рассмотрению приняты теплофикационные энергоблоки стандартных 

типоразмеров, серийно выпускаемые отечественной промышленностью: типа Т и ПТ в 

диапазоне мощностей от 30 до 265 МВт. Для них с использованием режимных карт 

сформированы исходные данные для оптимизационных расчетов по обеспечению 

эквивалентных нагрузок [13] в условиях зонирования температурного графика. Для турбин 

типа ПТ производственный отбор задействован во всех случаях (табл. 1). 

Таблица 1 

Параметры нагрузок тепловой, электрической и производственного отбора для  

теплофикационных турбин в условиях зонирования температурного графика 

 

Обсуждение результатов 

Для температурного графика 150/70 С расчеты показывают, что для зон II и III 

(рис. 3) оптимальные параметры (p0; t0; tпв) в целом соответствуют стандартным значениям 

при некотором снижении оптимальной температуры острого пара (до 510 °С). Снижение 

температуры острого пара обусловлено достаточно высокой термодинамической 

эффективностью комбинированной выработки электроэнергии и теплоты. Подобное 

снижение оптимальной температуры острого пара наблюдалось в работах [4, 14, 15] для 

других технологий и способов повышения эффективности энергоблоков ТЭЦ. 

Скачкообразный переход давления острого пара p0 в области единичных мощностей 

180 МВт во всех случаях связан с переходом на энергоблоки с промежуточным перегревом 

пара. Этот переход обусловливает также и более развитую систему регенерации, а 

следовательно – температуру питательной воды (tпв).  

В зоне количественного регулирования (зона I) наблюдается наибольшее возмущение 

оптимальных параметров (рис. 3). 

Турбина 

Параметры 

пром. отбора 

Зоны температурного графика 

I II III 

G, 

т/ч 
P, бар Q, МВт N, МВт Q, МВт N, МВт Q, МВт N, МВт 

Т-50 - - 17 50 87 38 116 40 

Т-110 - - 30 110 152 83 203 88 

T-120 - - 33 120 164 90 218 96 

T-175 - - 48 175 240 131 320 140 

Т-180 - - 49 180 240 135 320 144 

T-250 - - 61 250 305 188 407 200 

T-265 - - 63 265 314 199 418 212 

ПТ-30 83 0,9 11 30 55 22,5 73 22,5 

ПТ-50 118 1,0 10 50 49 38 65 38 

ПТ-65 250 1,6 15 65 75 49 100 49 

ПТ-80 180 1,2 17 80 87 60 116 60 

ПТ 135 324 1,2 21 135 105 101 140 101 
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Рис.3. Оптимальные параметры теплофикационных энергоблоков в разных зонах температурного 

графика: р0 – давление острого пара (линия 1); t0 – температура острого пара (линия 2); 

tпв – температура питательной воды (линия 3); I , II, III – зоны количественного, смешанного и 

качественного регулирования; Nе – единичная электрическая мощность теплофикационных 

энергоблоков; tпс – температура прямой сетевой воды; tос – температура обратной сетевой воды; 

tнв – температура наружного воздуха 

Зона I характеризуется нагрузкой горячего водоснабжения, и теплофикационные 

отборы турбин практически не задействованы. В этом случае оптимальная температура 

острого пара (t0) для энергоблоков типа Т с ростом единичной мощности снижается с 555 до 

510 
o
С, что связано с более высокой термодинамической эффективностью мощных 

теплофикационных энергоблоков даже при работе по «электрическому» графику нагрузки 

(в конденсационном режиме) (рис. 4). Энергоблоки типа ПТ имеют нагрузку 

производственного отбора, и ее доля наиболее высока для более мощных турбин (см. 

табл. 1). Таким образом, чем мощнее турбина типа ПТ, тем больше теряет энергоблок при 

переходе в зону I температурного графика, тем выше требуется обеспечивать параметры 

острого пара для него (рис. 4). Очевидно, что в этом случае оптимальный коэффициент 

теплофикации для блоков типа ПТ существенно выше, чем для блоков типа Т, и стремится к 

своим максимальным значениям на уровне ТЭЦ =0,7. 

 

Важно отметить, что в каждой зоне температурного графика наблюдается экономия 

топлива для всех типов энергоблоков при оптимизации их параметров по сравнению с 

работой традиционного энергоблока в тех же условиях. Экономия может составить от 3 до 

30 % в зависимости от типа энергоблока, его мощности и зоны температурного графика. 

Можно видеть, что в зоне количественного регулирования блоки типа ПТ позволяют 

экономить больше топлива, чем блоки типа Т; в зоне качественного регулирования, 

наоборот, блоки Т предпочтительнее, по сравнению с ПТ; а в зоне смешанного 

регулирования оба типа энергоблоков равноценны (рис. 5). 

 

 

Рис.4. Зависимость оптимальных температуры острого пара (t0) и коэффициента  

теплофикации (ТЭЦ) от единичной мощности теплофикационных энергоблоков 
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Рис.5. Относительная экономия удельного расхода топлива на отпущенную продукцию  

при оптимизации параметров теплофикационных энергоблоков в условиях  

зонирования температурного графика 

Годовой расход топлива, в соответствии с выражением (2), может быть снижен в 

условиях зонирования температурного графика приблизительно на 10 % (рис. 6). 

 

Выводы 

1. Показано, что при разукрупнении графиков тепловых нагрузок для повышения 

эффективности работы энергоблоков ТЭЦ может использоваться прием зонирования 

температурного графика, когда выделяют зоны количественного, смешанного и 

качественного регулирования отпуска теплоты и критерий минимального расхода топлива. 

2. Показано, что оптимальные параметры теплофикационных энергоблоков в 

условиях зонирования температурного графика, в целом, соответствуют стандартным 

значениям.  

3. Показано, что во всех зонах температурного графика можно обеспечить экономию 

топлива, при этом в зоне количественного регулирования блоки типа ПТ позволяют 

экономить больше, чем блоки типа Т, в зоне качественного регулирования, наоборот, блоки 

Т предпочтительнее, по сравнению с ПТ, а в зоне смешанного регулирования оба типа 

энергоблоков равноценны. 

4. Показано, что в условиях зонирования температурного графика годовой расход 

топлива теплофикационными энергоблоками стандартных типоразмеров может быть 

снижен приблизительно на 10 %. 
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