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Сформулирована задача оптимального планирования режимов работы оборудования теплоэлек-

троцентралей при участии в торгах на оптовом рынке электроэнергии и мощности. Приведено описание 
функциональных возможностей и алгоритма программного комплекса «ТЭС-Эксперт» для оптимального 
ведения режима работы электростанции. 
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The task for operating regime’s optimum running of a heating plant equipment participating in auctions at 

the electrical energy and power wholesale market are formulated. Functional capabilities’ description and bundled 
software’s algorithm of «TPS-expert» for operating regime’s optimum running of a heating plant are shown. 
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Выбор правильной стратегии поведения 

электростанции при участии в торгах на опто-
вом рынке электроэнергии и мощности являет-
ся одной из приоритетных задач функциониро-
вания генерирующих компаний в современных 
условиях. Эффективность этой стратегии во 
многом определяется выбором наиболее опти-
мальных показателей режимов работы обору-
дования электростанции. В большинстве случа-
ев прогнозирование таких режимов осуществ-
ляется на основе отчетных данных о работе 
электростанции в прошедшем периоде. Совер-
шенно ясно, что такой подход будет успешным, 
если режимы работы оборудования в прошед-
шем периоде поддерживались оптимальными. 

Эффективность работы электростанции 
определяется многими факторами: составом 
работающего оборудования, тепловыми на-
грузками регулируемых отборов пара и элек-
трической мощности отдельных агрегатов, на-
грузками котельного оборудования, нагрузками 
потребителей собственных нужд, параметрами 
работы теплосетевого оборудования, пара-
метрами окружающей среды, качеством топ-
лива и многими другими. Таким образом, ма-
тематическая модель электростанции являет-
ся многопараметрической. Оптимизация такой 
системы требует проведения большого объе-
ма вычислительных операций. Сокращение 
этого объема возможно при исключении из 
рассмотрения ряда влияющих факторов, что 
приводит к ухудшению прогностических воз-
можностей модели. 

Для проведения такого рода расчетов 
необходимы специальные компьютерные про-
граммы. Рассмотрим основные функциональ-
ные возможности разрабатываемого нами про-

граммного комплекса «ТЭС-Эксперт» примени-
тельно к Владимирской ТЭЦ-2 ОАО «ТГК-6». 

Алгоритм прогнозирования режима ра-
боты электростанции (рис. 1) обеспечивает 
поиск значений показателей работы оборудо-
вания, характеризующих оптимальные условия 
функционирования электростанции. Ниже при-
ведено описание основных этапов расчета. 

Блок 1. Производится распределение 
суммарной тепловой нагрузки теплофикацион-
ных отборов между отдельными турбоагрегата-
ми. Общая тепловая нагрузка складывается из 
нагрузок внешних потребителей с горячей во-
дой, расхода тепла на собственные и производ-
ственно-хозяйственные нужды. Эта нагрузка 
может быть обеспечена регулируемыми тепло-
фикационными отборами турбин, а также пико-
выми водогрейными котлами (ПВК) или редук-
ционно-охладительными установками (РОУ). 
Тепловая нагрузка с горячей водой может быть 
обеспечена за счет отпуска тепла от основных и 
пиковых подогревателей сетевой воды, ПВК. 

Блок 2. Выполняется распределение 
суммарной тепловой нагрузки с паром давле-
нием 10–18 ата между источниками тепла: про-
изводственными отборами турбоагрегатов и 
РОУ острого пара. Суммарная нагрузка вклю-
чает отпуск пара внешним потребителям, рас-
ход пара на пиковые подогреватели сетевой 
воды и на собственные нужды. Производится 
определение диапазонов возможных значений 
электрической нагрузки турбоагрегатов. 

Блок 3. Определяются оптимальные 
значения параметров режима работы тепло-
фикационных установок: расходов сетевой во-
ды через подогреватели, давления пара теп-
лофикационных отборов турбоагрегатов. Кри-
терием оптимизации расходов сетевой воды 
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через подогреватели является минимальное 
давление пара в камерах теплофикационных 
отборов турбин. Задача оптимизации режима 
работы теплофикационных установок решена 
нами ранее [1]. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма программного ком-
плекса «ТЭС-Эксперт» 

 
Блок 4. Вычисляются оптимальные зна-

чения электрической нагрузки турбоагрегатов. 
Распределение нагрузок производится мето-
дом относительных приростов. При распреде-
лении нагрузок учитывается влияние внешних 
факторов на экономичность работы отдельных 
турбоагрегатов: параметров острого пара, по-
казателей работы конденсаторов, давлений в 
регулируемых отборах пара и др. 

Блок 5. Осуществляется окончательный 
выбор варианта распределения нагрузок меж-
ду турбоагрегатами. В качестве критерия оп-
тимизации используется минимум расхода те-
пловой энергии с острым паром на группу тур-
боагрегатов при обеспечении заданных значе-
ний отпуска электроэнергии в сеть и тепловой 
энергии с коллекторов ТЭЦ. Производится 
расчет суммарной тепловой нагрузки энерге-
тических котлов. 

Блок 6. Производится поиск оптимально-
го режима работы группы энергетических кот-
лов при обеспечении ими суммарной расчет-
ной теплопроизводительности. Оптимизация 
производится методом относительных прирос-
тов. Критерием оптимизации является мини-
мум топливных издержек в денежном выраже-
нии (с учетом стоимости лимитного и сверхли-
митного газа, мазута и т.п.). 

Блок 7. Выполняются расчеты технико-
экономических показателей работы оборудо-
вания электростанции. Алгоритм расчета соот-
ветствует утвержденной для электростанции 
нормативно-технической документации по топ-
ливоиспользованию. 

Основой математической модели элек-
тростанции являются энергетические характе-
ристики оборудования, входящие в состав 
нормативно-технической документации по топ-
ливоиспользованию. Поскольку эти характери-
стики представляются в виде графических за-
висимостей, на этапе разработки программно-
го комплекса для конкретной электростанции 
производится их оцифровка. Для этого исполь-
зуется специальный программный модуль, 
обеспечивающий преобразование графических 
зависимостей в математические функции. На 
этом этапе могут быть использованы различ-
ные методы аппроксимации: метод наимень-
ших квадратов, Паде-аппроксимация, полино-
миальная интерполяция, рациональная интер-
поляция, интерполяция сплайнами (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Экранная форма программного модуля для 
аппроксимации энергетических характеристик 

 
Программный комплекс разработан в 

среде Borland Code Gear RAD Studio для 
платформы Microsoft Windows, интегрирован с 
офисными приложениями Microsoft Office и 
системой управления базами данных Microsoft 
SQL Server. Интерфейс программного ком-
плекса создан при участии специалистов ТЭЦ 
и максимально адаптирован к условиям рабо-
ты производственных подразделений электро-
станции (рис. 3). 
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Рис. 3. Пример экранной формы программного комплекса «ТЭС-Эксперт» 
 
В настоящее время программный ком-

плекс внедрен на Владимирской ТЭЦ-2 
ОАО «ТГК-6», некоторые модули комплекса ис-
пользуются на Киришской ГРЭС ОАО «ОГК-6». 
Применительно к Владимирской ТЭЦ-2 про-
граммный комплекс позволяет решать сле-
дующие задачи. 

1. Перспективное планирование показа-
телей функционирования ТЭЦ на предстоящий 
период: 

– определение оптимального состава и 
показателей режима работы оборудования 
ТЭЦ при заданных тепловых и электрических 
нагрузках; 

– определение минимальной и макси-
мальной мощности ТЭЦ при заданном уровне 
тепловых нагрузок; 

– прогнозирование технико-экономичес-
ких показателей работы электростанции. 

2. Оперативное ведение режима работы 
электростанции: 

– определение оптимального состава и 
показателей режима работы оборудования 
ТЭЦ при заданных тепловых и электрических 
нагрузках с учетом исходного оперативного со-
стояния оборудования; 

– расчет топливной составляющей себе-
стоимости и характеристики относительных 
приростов себестоимости электроэнергии; 

– прогнозирование технико-экономичес-
ких показателей работы электростанции. 

3. Автоматизированный расчет технико-
экономических показателей работы ТЭЦ: 

– расчет номинальных и нормативных 
удельных расходов топлива в соответствии с 
утвержденной нормативно-технической доку-
ментацией по топливоиспользованию; 

– расчет фактических удельных расхо-
дов топлива. 

Особое внимание следует уделить зада-
че оперативного ведения режима работы ТЭЦ. 
Эта задача напрямую связана с выбором стра-
тегии поведения электростанции при участии в 
торгах на оптовом рынке электроэнергии и 
мощности. В настоящее время в соответствии 
с Регламентами нового оптового рынка элек-
троэнергии и мощности (НОРЭМ) генерирую-
щие компании формируют трехуровневые за-
явки. Для каждого уровня необходимо указать 
уровень планируемой электрической мощности 
и цену за 1 МВт⋅ч, соответствующую этой мощ-
ности. В результате торгов на НОРЭМ может 
выиграть одна, две либо три ступени заявки. В 
таких условиях необходимо достаточно точно 
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и оперативно определять топливную состав-
ляющую себестоимости электроэнергии при 
разных уровнях электрической нагрузки ТЭЦ.  

Расчеты такого рода на каждый час пла-
нируемых суток требуют определения опти-
мальных значений мощности: нормативной 
(при обеспечении планируемой тепловой на-
грузки с паром и горячей водой и минимальном 
пропуске пара в конденсаторы турбин); мощ-
ности, соответствующей переходу с одного ви-
да топлива на другое (лимитный и сверхли-
митный газ, мазут и т.п.); максимальной мощ-
ности ТЭЦ. При этом учитывается исходный 
состав работающего оборудования и текущие 
нагрузки каждого агрегата. 

Наиболее сложным является планиро-
вание затрат тепла и электроэнергии на собст-
венные нужды для каждого режима работы 
ТЭЦ. Мы используем следующий подход. По 
результатам работы ТЭЦ в прошедшем перио-
де со сходным составом и режимом работы 
оборудования определяются коэффициенты 
соотношения номинальных и фактических за-
трат тепла и электроэнергии на собственные 
нужды. Далее для каждого планируемого ре-
жима работы ТЭЦ по утвержденной норматив-
но-технической документации по топливоис-
пользованию рассчитываются номинальные 
значения нагрузок потребителей собственных 
нужд, а затем с учетом рассчитанных ранее 
коэффициентов определяются планируемые 
значения этих нагрузок. 

В заключение рассмотрим потенциаль-
ные возможности использования оптимизаци-
онных программных комплексов. Расчет техни-
ко-экономических показателей для одной из 

ТЭЦ Северо-Западного региона России (рис. 4) 
показывает, что даже без изменения состава 
работающих агрегатов (при оптимизации только 
распределения тепловых и электрических на-
грузок межу отдельными агрегатами) существу-
ет возможность реализации существенного ре-
зерва тепловой экономичности. Внедрение но-
вых способов оптимизации состава работающе-
го оборудования вместе с оптимальным рас-
пределением нагрузок между отдельными агре-
гатами позволяет при сохранении отпуска теп-
ловой и электрической энергии экономить до  
30 тыс. т у.т./год (в данном примере). 

Расчетные данные (рис. 4) свидетельст-
вуют, что максимальный эффект может быть 
достигнут в летний период, то есть при мини-
мальном отпуске тепловой энергии с паром и 
горячей водой. 

 
Заключение 

 
Сформулирована задача оптимального 

планирования режимов работы оборудования 
теплоэлектроцентралей при участии в торгах 
на оптовом рынке электроэнергии и мощности. 

Разработанный программный комплекс 
«ТЭС-Эксперт» для оптимального ведения ре-
жима работы электростанции обеспечивает 
определение оптимального состава и показа-
телей режима работы оборудования ТЭЦ при 
перспективном долгосрочном планировании 
показателей функционирования ТЭЦ на пред-
стоящий период, а также при оперативном ве-
дении режима работы электростанции. 
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Рис. 4. Удельный расход условного топлива на отпуск электроэнергии bэ (г у.т./кВт·ч):  – при распределении на-
грузок, выполненном персоналом ТЭЦ;  – при распределении нагрузок, выполненном с использованием ПК 
«ТЭС-Эксперт» (оптимальный режим работы оборудования при выбранном специалистами ТЭЦ составе рабо-
тающего оборудования);  – при распределении нагрузок, выполненном с использованием ПК «ТЭС-Эксперт» 
(оптимальный режим и состав работающего оборудования). 

 



 «Вестник ИГЭУ»     Вып. 4     2008 г. 

 
 ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

5 

При разработке ПК «ТЭС-Эксперт» ре-
шена задача совместной оптимизации режима 
работы турбоагрегатов и теплофикационных 
установок ТЭЦ. 

Предложенный метод расчета плани-
руемых значений тепловых и электрических 
нагрузок потребителей собственных нужд 
обеспечивает максимальную точность прогно-

зирования уровней топливной составляющей 
себестоимости электроэнергии. 
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