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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность проблемы. Россия имеет колоссальный масштаб централиза-

ции теплоснабжения, при этом генерирующее оборудование работает в широком 
спектре климатических зон, каждая из которых имеет свои особенности (среднего-
довая температура, средняя температура самого холодного месяца, продолжитель-
ность стояния температур наружного воздуха). Теплофикация является наиболее 
эффективным технологическим решением, которое адекватно отражает условия 
уникального климата России. Проблемы, с которыми сталкивается современная 
энергетика в области теплоснабжения, часто связаны с физическими условиями ра-
боты отопительного оборудования. Однако, простое техническое переоснащение 
генерирующих и теплопередающих компаний не решает проблем с потреблением 
энергоресурсов. Часто на электростанциях установлено оборудование разного 
типа, например, теплофикационные турбины, турбины с производственным отбо-
ром пара и турбины с противодавлением. Единичная мощность блоков, представ-
ленных на теплоэлектроцентралях, составляет линейку от 20 МВт до 250 МВт. Теп-
лоэлектроцентраль вынуждена обеспечивать разнородную нагрузку, поэтому ис-
пользование современных энергосберегающих технологий является необходимым 
условием для решения актуальных проблем и залогом устойчивого развития от-
расли. 

С другой стороны, перед каждой станцией стоит задача повышения эффек-
тивности, которая может обеспечиваться наиболее выгодным сочетанием работа-
ющего оборудования и заданных нагрузок с учетом действующих климатических 
условий.  

Объект исследования: теплофикационные энергоблоки ТЭЦ, работающие в 
условиях зонированного температурного графика. 

Предмет исследования: комплексная оптимизация теплофикационных 
энергоблоков ТЭЦ в условиях зонированного температурного графика с определе-
нием наилучших сочетаний параметров циклов и схемных решений, а также их тео-
ретическое обоснование. 

Целью работы является повышение эффективности работы теплофикацион-
ных энергоблоков ТЭЦ, работающих в условиях зонированного температурного 
графика. 

Задачи исследования: 
1. Разработка методов определения эквивалентной расчетной темпера-

туры для теплофикационных энергоблоков в условиях зонирования температур-
ного графика и тепловых нагрузок. 
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2. Развитие методологии комплексного оптимизационного исследования 
теплофикационных энергоблоков на основе эксергетической функции, работаю-
щих в условиях зонирования температурного графика. 

3. Разработка программно-вычислительного комплекса для оптимизаци-
онных расчетов теплофикационных энергоблоков. 

4. Проведение оптимизационных исследований для теплофикационных 
энергоблоков. 

5. Разработка рекомендаций по загрузке энергоблоков ТЭЦ разного типа 
в условиях обеспечения фактического температурного графика. 

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые разработана ме-
тодика определения эквивалентных расчетных температур и тепловых нагрузок 
при зонировании температурного графика, которая включена в процедуру оптими-
зации пара метров энергоблоков ТЭЦ и получены новые результаты, характеризу-
ющие их работу. 

На защиту выносятся следующие положения: 
1. Методика определения эквивалентных расчетных температур и тепло-

вых нагрузок при зонировании температурного графика. 
2. Методика оптимизации параметров ТЭЦ в условиях зонирования тем-

пературного графика, которая включает алгоритм расчета тепловой схемы и учи-
тывает внутренние и внешние ограничения. 

3. Программно-вычислительный комплекс «TeplOZON», включающий 
процедуру оптимизации, расчет тепловой схемы энергоблоков, расчет свойств 
воды и водяного пара, учет зонирования температурного графика. 

4. Результаты оптимизационных расчетов по определению термодинами-
ческих параметров, особенностей схемных решений и распределению нагрузки аг-
регатов ТЭЦ разного состава и мощности. 

5. Анализ устойчивости оптимальных решений для типовых энергобло-
ков, работающих в составе ТЭЦ. 

Методы исследования: математическое и компьютерное моделирование 
ТЭЦ; метод дифференциально-эксергетического анализа; методы материальных, 
энергетических и эксергетических балансов; методы термодинамического анализа. 

Практическая значимость работы. Разработана методика, математическая 
модель и программно-вычислительный комплекс. Полученные в данной работе ре-
зультаты могут быть использованы в качестве рекомендации по ведению режима 
эксплуатационным персоналом электростанций. Разработанная математическая 
модель и программа расчета может использоваться для анализа режимов работы 
как функционирующих, так и вновь проектируемых электростанций. 

Личный вклад автора. Все разработки и результаты исследований, изло-
женные в основном тексте диссертации без ссылок на другие источники, получены 
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лично автором. Анализ и обсуждение полученных результатов проведен автором 
совместно с научным руководителем. 

Достоверность результатов и выводов диссертационной работы обосновы-
вается использованием апробированных методов эксергетического анализа и фун-
даментальных законов термодинамики. Для всех полученных выводов приведены 
численные данные по результатам компьютерных экспериментов с использова-
нием разработанной модели. Применены данные типовых турбин, широко распро-
страненных на территории РФ и стран СНГ. Исследованы фактические показатели 
работы, действующей ТЭЦ. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на международных 
и всероссийских научно-технических конференциях: «Наука. Технологии. Иннова-
ции» (Новосибирск, 2016, 2017, 2018); «Энергосбережение в городском хозяйстве, 
энергетике, промышленности» (Ульяновск, 2017, 2018); «Aspire to Science» (Ново-
сибирск, 2017, 2018); «Повышение энергоэффективности объектов энергетики и 
систем теплоснабжения» (Омск, 2018); 13th International Forum on Strategic 
Technology «IFOST» (Харбин, 2018); «XXXV Сибирский теплофизический семи-
нар» (Новосибирск, 2019); научных семинарах НГТУ (2016-2019). 

Публикации. 17 печатных трудов, в том числе в рецензируемых журна-
лах – 3 (из них по перечню ВАК – 2, по перечню Scopus/WoS – 1); свидетельств о 
государственной регистрации программ для ЭВМ – 4; в сборниках научных трудов 
и по материалам конференций – 10. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения, списка литературы (134 наименования), двух приложений. Основной 
текст изложен на 127 страницах, содержит 47 иллюстраций и 8 таблиц. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении дана краткая формулировка проблемы оптимизации теплофи-

кационных энергоблоков в условиях зонирования температурного графика. 
В первой главе рассмотрены современные методы и подходы к решению за-

дач повышения эффективности систем теплоснабжения. Проанализированы суще-
ствующие способы исследования температурного графика тепловых электриче-
ских станций и перспективные схемы теплоснабжения. Показано, что работа ТЭЦ 
сегодня характеризуется потерей потребителя, а развитие систем теплофикации 
связано с их децентрализацией. Показаны работы отечественных ученых в данной 
области (Николаев Ю.Е., Францева А.А., Андрющенко А.И., Ларин Е.А., Франк 
М.И., Огуречников А.А., Петин Ю.И., Накоряков В.Е. и др.). Отмечен зарубежный 
опыт. Показаны актуальные задачи оптимизации в области теплоснабжения, при 
этом отмечены работы Аминова Р.З., Клера А.М., Стенникова В.А., Ноздренко 
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Г.В., Щинникова П.А., Зыкова В.В. и др. Отражены работы, посвященные темпе-
ратурному графику. Отмечены работы Гершковича В.Ф., Панферова В.И., Коря-
гина А.В., Чичерена С.В., Шарапова В.И., Ротова П.В., Орлова М.Е. и др. Сформу-
лированы цели и задачи исследования.  

Во второй главе описываются принципы зонирования температурного гра-
фика тепловых электрических станций. Представлен разработанный метод опреде-
ления эквивалентной расчетной температуры, который учитывает режимные осо-
бенности работы теплофикационных энергоблоков в виде способа регулирования 
отпуска теплоты через зонирование температурного графика. Показано, что при зо-
нировании температурного графика следует иметь три расчетных точки. На при-
мере теплофикационного энергоблока на базе турбины Т-180 показано, что учет 
способа регулирования отпуска теплоты за счет зонирования температурного гра-
фика ведет к отклонению расчетного отпуска теплоты на 5-25 % по сравнению с 
расчетом в традиционной инженерной постановке. 

Методические особенности такого подхода следующие. Годовая теплофика-
ционная нагрузка QТЭЦ, полученная как интегральная характеристика с учетом вре-
мени τ стояния температуры tвз, для условий зонирования температурного графика, 
имеет три характерных зоны (Рисунок 1). Первая зона обусловлена количествен-
ным регулированием отпуска теплоты, вторая зона – качественно-количественным 
(смешанным) регулированием, третья – качественным. 

Текущие значения тепловых нагрузок определяют по выражению: 

ГВС ТЭЦ ГВС
*

18 ( );
18

i
i

tQ Q Q Q
t

−
= + ⋅ −

−
     (1) 

где QТЭЦ, QГВС – нагрузки горячего водоснабжения и теплофикационные; ti, 
t* – текущая и расчетная температура воздуха соответственно.  

Годовая теплофикационная нагрузка ТЭЦ: 
ТЭЦ ( ) ;Q Q t dτ=        (2) 

где τ – время стояния температур. 
В инженерной практике существует прием, когда годовой отпуск теплоты 

определяют по двум режимам (зима/лето), при этом летний режим работы опреде-
ляется нагрузкой ГВС (τГВС, Рисунок 1), а зимний режим работы обусловливает весь 
теплофикационный отпуск теплоты: 

ЗИМА
ТЭЦ ТЭЦ ГВС.Q Q Q= −       (3) 

В этом случае, ЗИМА
ТЭЦQ  определяют по средней температуре отопительного пе-

риода *8( )
2

t+
, Рисунок 1. 

Тогда годовой отпуск теплоты теплофикационной турбиной: 
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ГОД ГОД
ОТ ТЭЦ от ПИК ГВС от

1( ) ( ) (8760 ).
1

n
min

min

Q Q Q Q Q Q
Q

τ τ= ⋅ ⋅ ⋅ − − + ⋅ −
−

  (4) 

Относительная нагрузка ТЭЦ за отопительный период: 
ср

ГВС вз ГВС

ТЭЦ * ТЭЦ

18(1 ) ;
18

Q t QQ
Q t Q

−
= − ⋅ +

−
    (5) 

где ср
взt  – средняя за отопительный период (τот) температура окружающей среды. 

Показатель степени: 
1 .min

min

Qn
Q Q
−

=
−

      (6) 

Годовой отпуск теплоты в условиях зонирования температурного графика мо-
жет быть определен аналогичным способом, однако в этом случае выражение (5) 
примет вид системы: 

ГВС вз ГВС

ТЭЦ * ТЭЦ

ГВС вз ГВС

ТЭЦ * ТЭЦ

ГВС вз ГВС

ТЭЦ * ТЭЦ

18(1 ) ;
18

18(1 ) ;
18

18(1 ) .
18

I

I

II

II

III

III

Q t QQ
Q t Q

Q t QQ
Q t Q

Q t QQ
Q t Q

 −
= − ⋅ + −

 − = − ⋅ + −
 − = − ⋅ +

−

    (7) 

 

  
 
 

20 

40 

tнв, 0С 

 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

0 

I II III 

tпс, 0С 
tос, 0С 
 
 

tнв, 0С 

 

Q 
 

+18 

tвз, 0С 
 
 

τ,ч/год 
 
 

Q 
 

τI 
 
 

τII 
 
 

τIII 
 
 

QТЭЦ 

 

Qmax 

 

Qmin 

 
QГВС 

 

M 
 

M 

 

τГВС 
 
 

q 
 

s’ 
 

s 
 

m 
 

n 
 e 

 
e’ 
 a 

 

f’ 
 

f 
 c 

 d 
 

b 
 
c’ 
 d’ 
 

tвз
I 

 
 

tвз
II 

 
 

tвз
III 

 
 

a’ 
 

b’ 
 

 
Рисунок 1 – Графики тепловых нагрузок 
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В этих выражениях , ,
вз
I II IIIt  – расчетные температуры воздуха характерных зон 

графика тепловых нагрузок (Рисунок 1). 
Выражение (4), в свою очередь, примет вид: 

3
ГОД ГОД
ОТ ТЭЦ от ПИК ГВС ГВС

1( ) ( ) ;
1

i
n

min
i min

Q Q Q Q Q Q
Q

τ τ
=

= ⋅ ⋅ ⋅ − − + ⋅
−

∑   (8) 

где i=1,2,3 – соответствует времени τI, τII, τIII. 
Расчетная температура воздуха вз

it  определяется как эквивалентная темпера-
тура, при которой обеспечивается отпуск теплоты по графику тепловых нагрузок в 
соответствующей зоне регулирования, то есть выполняется условие равенства пло-
щадей (Рисунок 1).  

зона количественного регулирования
зона смешанного регулировани

F( ) F( ' ) ;
F( ) F( ) ;
F( ) = F

я
зона качественного регулирования.( )

aff' f'b bf
a'm'a ae'ea
nqm ns'sm

= −
 = −
 −

  (9) 

При таком подходе в эквивалент расчетной температуре ставится годовой от-
пуск теплоты, отпущенной с тем или другим способом регулирования. Такой под-
ход обеспечивает связь между теплотой и разными группами оборудования, задей-
ствованными в ее отпуске. 

В третьей главе представлен эксергетический метод анализа теплоэнергети-
ческих установок. Обеспечено развитие эксерго-агрегативного метода исследова-
ния ТЭУ путем введения в него процедур, учитывающих способ регулирования от-
пуска теплоты через зонирование температурного графика. Разработан програм-
мно-вычислительный комплекс «TeplOZON», предназначенный для ведения расче-
тов теплофикационных энергоблоков с учетом способа регулирования отпуска теп-
лоты через зонирование температурного графика, алгоритм которой представлен 
на Рисунке 2. 

Целевая функция представлена как: 
1min[ ( , )] ,

1,2,3; ( ) 0; ( ) .
,

zi
in

x y
i c c

x y R
η

ϕ ω ψ
− 

= = ≤ 
∈ 

   (10) 

Здесь x X∈  – независимые параметры и показатели; y Y∈  –  зависимые па-
раметры и показатели; i=1,2,3 – режимы отпуска теплоты, учитывающие способ 
регулирования (зоны температурного графика); ( )ϕ ω  – логико-числовой оператор 
функциональных отношений; ( )cψ  – оператор-функция учета ограничений; 

( , , , , , )nx y G R L Tω =  – информационная структура исследуемого теплофикацион-
ного энергоблока; G – множество параметров и показателей, характеризующих 
структуру ЭА – системы исследуемого энергоблока; L – множество логических и 
управляющих параметров программы вычислительного комплекса (коды и правила  
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построения программы); Rn – пространство размерностью n, объединяющих все 
выше представленные значения параметров и показателей; n – размерность про-
странства, обусловленная количеством оптимизируемых параметров; Т – множе-
ство, характеризующее особенности работы теплофикационных энергоблоков в 
условиях зонирования температурного графика. 

Множество Т представлено следующим образом: 
0 0 п.в пп к ТЭЦ п.с о.с * н.в экв отб отб{ , , , , , , , , , , , , , , , }.i i i iT p t t t p t t t t t N Q p Gα τ=   (11) 

Здесь 0p  – давление острого пара; 0 п.в пп п.с о.с * н.в экв, , , , , , , it t t t t t t t  – температура 
острого пара, пара промперегрева, питательной воды, прямой и обратной сетевой 
воды, расчётной окружающей среды по климатической зоне, наружного воздуха, 
эквивалентной расчетной в зоне температурного графика соответственно; кp  – дав-
ление в конденсаторе, ТЭЦα  – коэффициент теплофикации, iτ  – число часов исполь-
зования установленной мощности в зоне температурного графика; ,i iN Q  – электри-
ческая и тепловая нагрузка в зоне температурного графика; отб отб,p G  – давление и 
расход в производственном отборе. 

Таким образом, целевая функция ( ziη ) учитывает весь комплекс факторов, 
принятых к рассмотрению для теплофикационных энергоблоков в рамках модели, 
разработанной на кафедре ТЭС НГТУ в прежние годы, а так же отражает новый 
фактор – зонирование температурного графика. 

Фрагменты программного кода, учитывающие зонирование температурного 
графика при расчете тепловой схемы энергоблока, представлены на Рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Фрагменты программного кода вычислительного комплекса  
TeplOZON-TS 
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В четвертой главе проведены оптимизационные исследования теплофика-
ционных энергоблоков. Показан прирост эксергетического КПД системы отпуска 
теплоты для теплофикационных энергоблоков в условиях зонирования температур-
ного графика. Проверена устойчивость оптимальных решений для зоны количе-
ственного регулирования температурного графика при разукрупнении графика 
электрической нагрузки. Показано, что при создании новых теплофикационных 
энергоблоков следует учитывать не только их мощность и теплофикационные 
нагрузки, но и зону температурного графика, в которой планируется его работа, так 
как от этого фактора зависит структурная схема энергоблока. 

На Рисунке 4 приведены оптимальные параметры острого пара и пара пром-
перегрева Т- и ПТ-энергоблоков ТЭЦ при зонировании температурного графика. 

При формировании массива исходных данных использованы характеристики 
типовых турбин заводов УТЗ, ЛМЗ. Использовались турбины с теплофикационным 
отбором пара типа Т (Т-50, Т-110, Т-120, Т175, Т-180, Т-250, Т-265) и турбины с 
производственным и теплофикационным отбором пара типа ПТ (ПТ-30, ПТ-50,  
ПТ-65, ПТ-80, ПТ-135). Для приведения блоков к сопоставимому виду применя-
лись следующие принципы зонирования: 

 
Рисунок 4 – Оптимальные параметры (р0, t0, tп.в) теплофикационных энергоблоков в 

разных зонах температурного графика: р0 – давление острого пара (линия 1); 
 t – температура острого пара (линия 2); tп.в – температура питательной воды 

 (линия 3); I, II, III – зоны количественного, смешанного и качественного  
регулирования;  
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   (12) 

Видно, что для работы в составе ТЭЦ с зонированием температурного гра-
фика давление острого пара (начальное давление) для Т- и ПТ-энергоблоков без 
промперегрева должно приниматься на уровне 12 МПа, а с промперегревом – 24 
МПа. При этом температура острого пара лежит на уровне 510 °С. Такие параметры 
обусловлены в первую очередь снижением давления в Т-отборе в течение всего 
отопительного периода. При этом пониженное, по сравнению со стандартным, дав-
ление (12 МПа) в сочетании с меньшим давлением в Т-отборе обеспечивает такой 
теплоперепад на турбину при одновременном увеличении пропуска пара в ЦНД, 
который практически не изменяет отпуска электроэнергии и повышает коэффици-
ент готовности энергоблоков. Вместе с тем, при увеличении мощности энергобло-
ков без промперегрева за счет повышения начальной температуры пара, по сравне-
нию со стандартными значениями, растет теплоперепад, что уменьшает расход 
пара на турбину и снижает расход топлива на котел при прочих равных условиях. 
Оптимальные энергоблоки с промперегревом имеют стандартное начальное давле-
ние пара на уровне 24 МПа при температуре острого пара 510 °С. 

Такая температура пара обеспечивает необходимые коэффициенты готовно-
сти энергоблоков. Параметры блоков с промперегревом характеризуются высо-
кими (по сравнению с традиционными блоками) давлением и низкой температурой 
промперегрева пара (Рисунок 4). В целом можно считать, что параметры острого 
пара незначительно отличаются от стандартных значений при некотором снижении 
оптимальной t0.  

Оптимизация параметров Т-энергоблоков ТЭЦ с зонированием температур-
ного графика по сравнению с традиционной ТЭЦ увеличивает эксергетическую эф-
фективность по отпуску электроэнергии для первой зоны на 3…10 %, причем для 
Т-энергоблоков без промперегрева оптимизация позволяет увеличить КПД на 
3…5 %, для второй зоны на 3 % для Т-энергоблоков с промперегревом и около 5 % 
для Т-энергоблоков без промперегрева. В третьей зоне для Т-энергоблоков с пром-
перегревом прирост эффективности составляет около 5 %. Для ПТ-энергоблоков в 
первой зоне прирост эксергетического КПД на электроэнергию и теплоэксергию 
составляет около 7 %, для второй и третьей около 5 %. 

Блоки разного типа (Т и ПТ) показывают разные показатели экономии топ-
лива в разных зонах температурного графика (Рисунок 5). Можно видеть, что в 
зоне  I, при загрузке оборудования предпочтение следует отдавать энергоблокам 
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типа ПТ, в зоне III более выгодны энергоблоки типа Т, а в зоне II блоки Т и ПТ 
работают с равной эффективностью.  

Совокупный эффект от применения зонирования температурного графика 
для блоков без промперегрева составляет около 10 %, а для энергоблоков с пром-
перегревом около 20 % (Рисунок 6). При этом, в зависимости от мощности тур-
бины, экономия составляет от 10 до 150 тыс. т.у.т/год. 

Оценка структурного и технико-экономи-
ческого эффектов для теплофикационных энер-
гоблоков выполнена на основе затратной функ-
ции, зависящей от числовых переменных, графа 
энергоблока, множества внешних связей энер-
гоблока, логических параметров. При этом, каж-
дая функциональная часть (агрегат) энерго-
блока характеризуется затратами в ее создание, 
а также затратами, переносимыми с материаль-
ными потоками по связям между частями. Сово-
купный относительный критерий технико-эко-
номической эффективности представлен в виде: 

опт ;Z
Z

β =      (13) 

 
Рисунок 5 – Экономия удельного расхода топлива (b) на отпущенную эксергию 

при оптимизации параметров теплофикационных энергоблоков в условиях зони-
рования температурного графика: ∆b – удельная экономия условного топлива; 

 δb – относительная экономия условного топлива 
 

 
Рисунок 6 – Относительная эко-
номия топлива при зонировании 
температурного графика в зави-

симости от единичной мощности 
энергоблоков 
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где оптZ  – суммарные затраты в созда-
ние и функционирование теплофика-
ционного энергоблока при оптимиза-
ции параметров; Z  – суммарные за-
траты энергоблок.  

Можно видеть, что наибольший 
эффект (Рисунок 7) от оптимизации 
параметров ТЭЦ в условиях зониро-
ванного температурного графика по-
лучают с одной стороны энергоблоки 
типа Т, с другой – мощные энерго-

блоки любого типа. 
Кроме того, проведена оценка устойчивости оптимальных параметров энер-

гоблоков ТЭЦ в условиях разуплотнения графиков нагрузок для первой зоны тем-
пературного графика. В целом удельные расходы топлива изменяются на 5…20 %, 
что отражает типовое поведение энергоблоков при снижении нагрузки и показы-
вает устойчивость оптимальных решений. 

В пятой главе определена технико-экономическая эффективность при рас-
пределении нагрузки ТЭЦ с учетом зонирования температурного графика. 

Проведен анализ функционирования действующей электростанции, а именно 
Новосибирской ТЭЦ-2 (Рисунок 8). В расчетах принимается, что котельное и тур-
бинное оборудование, используемое в каждом месяце, находилось в работе полный 
месяц без пусков и остановов.  

β, отн.ед 
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ПТ 
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Рисунок 7 – Преимущество зонирования 

температурного графика для теплофикаци-
онных энергоблоков разного типа 
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Рисунок 8 – Принципиальная тепловая схема НТЭЦ-2 
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В результате моделирования режимов работы энергоблоков ТЭЦ получим 
некоторую экономию топлива: 

зон;B B B∆ = −       (14) 
где B – фактический расход топлива по данным формы 3-тех НТЭЦ-2, кг/с; 
Bзон– расход топлива, полученный в результате расчета с учетом зонирования тем-
пературного графика, кг/с. 

Экономия топлива на ТЭЦ составит: 
ТЭЦ ;

n
B B∆ = ∆∑      (15) 

где 𝑛𝑛 – число блоков на ТЭЦ. 
В расчетах в качестве режимного показателя принято средневзвешенное зна-

чение расходов и параметров в течение календарного месяца с разделением на зим-
ние и летние условия эксплуатации. Зимние месяцы характеризуют теплофикаци-
онные графики нагрузок, а летние – электрические графики нагрузок. 

Экономический эффект определяется с учетом стоимости топлива, руб.: 
т ТЭЦЭ=Ц .B⋅ ∆       (16) 

Здесь Цт – цена топлива, руб/кг. 
Фактически, для иссле-

дуемой ТЭЦ показатель Э яв-
ляется некоторой упущенной 
выгодой в рассматриваемом 
году. 

Можно видеть, что в 
каждой зоне графика наблю-
дается эффект, при этом со-
вокупная годовая экономия 
топлива составит 15,8 тыс. 
т у.т./год (Рисунок 9). 

При условии стоимо-
сти топлива 1200-2000 руб./т 
у.т., эффект от применения 
технологии можно ожидать в 

размере 19-31 млн. руб. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Для работы ТЭЦ в условиях зонированного температурного графика раз-
работан метод определения эквивалентной расчетной температуры, который учи-
тывает режимные особенности теплофикационных энергоблоков в виде способа 

 
Рисунок 9 – Абсолютный годовой расход топ-
лива на ТЭЦ в условиях зонирования темпера-

турного графика и при различной загрузке обору-
дования 
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регулирования отпуска теплоты. Показано, что при зонировании температурного 
графика следует иметь три расчетных точки. На примере теплофикационного энер-
гоблока Т-180 показано, что учет способа регулирования отпуска теплоты ведет к 
отклонению расчетного отпуска теплоты на 5-25 % по сравнению с расчетом в тра-
диционной постановке. 

2. Обеспечено развитие эксерго-агрегативного метода исследования ТЭУ, 
разрабатываемого на кафедре ТЭС НГТУ путем введения в него процедур, учиты-
вающих способ регулирования отпуска теплоты через зонирование температурного 
графика. 

3. Разработан программно-вычислительный комплекс, предназначенный для 
ведения оптимизационных расчетов теплофикационных энергоблоков с учетом 
способа регулирования отпуска теплоты через зонирование температурного гра-
фика. 

4. Проведены оптимизационные расчеты и показано, что отклонение пара-
метров (р0, t0, tп.в) от номинальных значений для блоков без промперегрева может 
составлять 5-10 %. Для блоков с промперегревом отклонение давлений незначи-
тельно, а температура острого пара снижается до ~510 оС во всех зонах температур-
ного графика. Температура питательной воды, характеризующая систему регене-
рации, зависит от мощности блока и наличия промперегрева. 

5. Показано, что экономия удельного расхода топлива на отпускаемую эксер-
гию при оптимизации параметров теплофикационных энергоблоков в условиях зо-
нирования температурного графика может составлять 3-28 % в зависимости от 
зоны и типа энергоблока. 

6. Показана устойчивость оптимальных решений для зоны количественного 
регулирования температурного графика. 

7. Показано, что при создании новых теплофикационных энергоблоков сле-
дует учитывать не только их мощность и нагрузки, но и зону температурного гра-
фика, в которой планируется их работа, так как от этого фактора зависит структур-
ная схема энергоблока. 

8. Показано, что при работе традиционных энергоблоков по зонированному 
температурному графику и при работе в первой зоне (количественное регулирова-
ние) предпочтение следует отдавать ПТ энергоблокам, во второй зоне (смешанное 
регулирование) работа Т и ПТ энергоблоков равнозначна, а в третьей зоне (каче-
ственное регулирование) предпочтение следует отдавать энергоблокам типа Т. 

9. Проведен анализ технико-экономических показателей работы Новосибир-
ской ТЭЦ-2 в 2017 году. При этом показано, что при ведении режимов в рассмат-
риваемом году по разработанной методике и с применением представленного в ра-
боте программно-вычислительного комплекса эффект экономии топлива составит 
15,8 тыс. т у.т./год, что в финансовом выражении составит 19-31 млн. руб. в диапа-
зоне цен на топливо 1200-2000 руб./т у.т.  
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Основное содержание диссертации отражено в следующих публикациях: 
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