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В настоящее время при переходе тепло-
вых электростанций (ТЭС) к работе на Новом 
оптовом рынке электроэнергии и мощности 
(НОРЭМ) особую актуальность приобрела за-
дача оптимального распределения тепловых и 
электрических нагрузок между параллельно ра-
ботающими агрегатами. Оптимизация режимов 
работы оборудования электростанции является 
малозатратным энергосберегающим мероприя-
тием, обеспечивающим в ряде случаев получе-
ние существенной экономии топлива. Поэтому 
знание основных методов решения указанной 
задачи становится для инженеров-
теплоэнергетиков необходимым условием ус-
пешной работы.  

Одним из наиболее сложно реализуемых 
этапов задачи является оптимизация состава и 
режима работы турбинных установок. Нами 
разработан учебно-лабораторный комплекс 
(УЛК), основной составляющей которого явля-
ется автоматизированная компьютерная про-
грамма по оптимизации режимов совместной 
работы теплофикационных турбин. Комплекс 
предназначен для повышения эффективности 
подготовки студентов специальности 140101.65 
«Тепловые электрические станции» по курсу 
«Энергосбережение в теплоэнергетике и тепло-
технологиях». При создании комплекса обоб-
щен опыт разработки прикладных программных 
пакетов по оптимизации режимов работы обо-
рудования тепловых электростанций, накоп-
ленный сотрудниками кафедр тепловых элек-
тростанций и прикладной математики Иванов-
ского государственного энергетического уни-
верситета [1–3].  

Была рассмотрена теплоэлектроцентраль 
(ТЭЦ), в турбинном отделении которой уста-
новлены два турбоагрегата ПТ-80/100-130/13 

(ТГ-1 и ТГ-2), два турбоагрегата Т-100/120-130 
(ТГ-3 и ТГ-4) и турбоагрегат Р-50-130 (ТГ-5) 
(рис. 1). Имеются параллельные связи по све-
жему пару, пару производственных отборов 
турбин. Коллектор собственных нужд давлени-
ем пара 1,2 ата подключен через редукционно-
охладительную установку РОУ-13/1,2. Непо-
средственные связи этого коллектора с тепло-
фикационными отборами турбин отсутствуют: 
турбины с горизонтальными сетевыми подогре-
вателями (ПСГ) эксплуатировать с параллель-
ными связями по теплофикационным отборам 
не допускается. В тепловой схеме имеется бы-
стродействующая редукционно-охладительная 
установка БРОУ-140/13. 

Теплофикационная установка ТЭЦ состоит 
из четырех индивидуальных теплофикационных 
установок турбоагрегатов, каждая из которых 
включает нижний и верхний ПСГ, а также группы 
пиковых бойлеров, греющим паром которых яв-
ляется пар производственных отборов турбин. 
Имеется байпас для пропуска сетевой воды по-
мимо теплофикационных установок турбоагрега-
тов, а также байпас пиковых бойлеров. Отвод 
конденсата греющего пара ПСГ осуществляется 
в линию основного конденсата соответствующе-
го турбоагрегата (согласно проектным тепловым 
схемам турбин соответствующего типа), а кон-
денсата греющего пара пиковых бойлеров – в 
деаэраторы питательной воды. 

Отпуск тепловой энергии внешним потре-
бителям осуществляется с паром производст-
венных отборов турбин и горячей водой. По-
требители собственных нужд ТЭЦ используют 
горячую воду, пар производственных отборов, а 
также пар давлением 1,2 ата. Все турбогенера-
торы работают на одну точку поставки электро-
энергии. 
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Рис. 1. Расчетная тепловая схема турбинного отделения модельной ТЭЦ: ТГ – турбоагрегат; СН – группа сетевых насосов; КН 
ПСГ – конденсатные насосы ПСГ; ЛОК – линия основного конденсата системы регенерации турбоагрегата; ДПВ – деаэраторы 
питательной воды; 1 – группа паровых котлов; 2, 3, 4 – коллекторы пара давлением 140, 13 и 1,2 ата соответственно; 5 и 18 – 
пар к потребителям собственных нужд; 6 – БРОУ-140/13; 7 – РОУ-13/1,2; 8 – пар к внешним потребителям; 9, 11, 13 и 15 – 
верхние сетевые подогреватели (ПСГ-2) теплофикационных установок турбоагрегатов; 10, 12, 14 и 16 – нижние сетевые по-
догреватели (ПСГ-1) теплофикационных установок турбоагрегатов; 17 – группа пиковых бойлеров; 19 – подпиточная вода теп-
лосети от насосов подпитки; 20 – обратная сетевая вода от внешних потребителей; 21 – обратная сетевая вода от потребите-
лей собственных нужд; 22 и 23 – коллекторы обратной и прямой сетевой воды соответственно; 24 – прямая сетевая вода по-
требителям собственных нужд; 25 – прямая сетевая вода внешним потребителям 
 

Решаемая пользователем учебно-
лабораторного комплекса задача состоит в оп-
ределении оптимального состава работающих 
турбоагрегатов, а также оптимального распре-
деления суммарных тепловых и электрических 
нагрузок между отдельными агрегатами. При 
этом суточный график несения суммарной элек-
трической нагрузки ТЭЦ является заданным. 

Суммарные тепловые нагрузки внешних 
потребителей и потребителей собственных нужд 
ТЭЦ определяются пользователем расчетным 
путем на подготовительном этапе работы. Алго-
ритм и примеры расчета тепловых нагрузок при-
ведены в методических указаниях к лаборатор-
ной работе. Определению, в частности, подле-
жат суммарные тепловые нагрузки с горячей во-
дой, паром давлением 1,2 и 13 ата. Исходными 
данными при этом являются температура на-
ружного воздуха и исходной воды, расход и па-
раметры пара, отпускаемого внешним потреби-
телям, доля возврата конденсата этого пара в 
тепловую схему ТЭЦ, показатели работы мазут-
ного хозяйства (основным видом топлива для 
модельной ТЭЦ является природный газ, ре-
зервным – топочный мазут) и проч. В ходе вы-
полнения расчета пользователь получает до-
полнительные навыки расчета тепловых схем (в 

частности, схем приготовления добавочной воды 
цикла и подпиточной воды теплосети), работы с 
нормативно-технической документацией элек-
тростанций по топливоиспользованию. В частно-
сти, используются температурный график отпус-
ка тепла с горячей водой, утвержденные норма-
тивными документами [4–6] алгоритмы расчета 
расхода тепловой энергии на отопление, венти-
ляцию и кондиционирование производственных 
зданий и сооружений тепловых электростанций, 
на нужды мазутных хозяйств, установок по при-
готовлению воды, на технологические нужды и 
расчета прочих составляющих суммарного рас-
хода тепловой энергии на собственные нужды 
ТЭЦ. Решаемые на этом этапе задачи свойст-
венны работе производственно-технических от-
делов электростанций. 

Подготовив необходимые для оптимиза-
ционного расчета исходные данные, пользова-
тель приступает к работе с программным ком-
плексом. Алгоритм программного комплекса 
позволяет решать следующие задачи: 

– выбор оптимального состава находя-
щихся в работе турбоагрегатов. При этом каж-
дый из турбоагрегатов, в соответствии с зада-
нием на лабораторную работу, может принуди-
тельно содержаться в работе или резерве, ли-
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бо целесообразность нахождения агрегата в 
работе определяется непосредственно в ходе 
оптимизационного расчета (рис. 2); 

 

 
 
Рис. 2. Фрагмент экранной формы задания оперативного 
состояния и возможных режимов работы турбоагрегатов 

 
– выбор оптимального режима работы 

каждого турбоагрегата. В зависимости от типа 
турбоагрегата, возможны режимы работы с 
одноступенчатым или двухступенчатым подог-
ревом сетевой воды в подогревателях тепло-
фикационной установки, режим только с про-
изводственным отбором пара, конденсацион-
ный режим и др. Аналогично составу рабо-
тающих агрегатов, существует возможность 
прямого задания пользователем режима рабо-
ты турбины или выбора оптимального режима 
по результатам расчета (рис. 2); 

– расчет оптимальных показателей рабо-
ты теплофикационной установки ТЭЦ с опре-
делением расходов сетевой воды через от-
дельные подогреватели и байпасные трубо-
проводы, значений давления греющего пара в 

подогревателях и соответствующих отборах 
турбин, температуры сетевой воды за каждым 
подогревателем; 

– расчет оптимальных тепловых нагрузок ре-
гулируемых отборов пара каждого турбоагрегата; 

– расчет оптимальных электрических на-
грузок каждого турбогенератора; 

– расчет удельных расходов топлива на 
отпуск тепловой энергии с коллекторов и элек-
трической энергии с шин ТЭЦ. Алгоритм рас-
чета соответствует утвержденной норматив-
ными документами методике [4]. 

Основу математической модели ТЭЦ со-
ставляют типовые энергетические характери-
стики соответствующих турбоагрегатов. Харак-
теристики затрат тепловой и электрической 
энергии на собственные нужды, а также техно-
логических потерь тепловой энергии, связан-
ных с ее отпуском внешним потребителям, 
приняты по условиям работы одной из дейст-
вующих электростанций. 

Предусмотрены два режима оптимизацион-
ного расчета. Критерием оптимальности в первом 
случае является минимум среднечасового расхо-
да топлива котлами при обеспечении заданных 
нагрузок потребителей, во втором случае – мак-
симум расхода топлива. Согласно заданию на ла-
бораторную работу, выполняются расчеты в обо-
их режимах, что позволяет оценить потенциал 
экономии топлива за счет оптимизации состава и 
режима работы оборудования.  

Для просмотра доступны все необходи-
мые основные и промежуточные результаты в 
форме таблиц (рис. 3) и мнемосхем (рис. 4).  

 

 
 
Рис. 3. Фрагмент экранной формы с результатами расчета 
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Рис. 4. Мнемосхема с результатами расчета по одному из турбоагрегатов 
 

Все результаты могут быть экспортиро-
ваны в приложение Microsoft Office – Microsoft 
Excel. Файлы Microsoft Excel составляют осно-
ву отчета о выполнении лабораторной работы. 

Программный комплекс устойчиво рабо-
тает под управлением операционной системы 
Windows 2000/XP при использовании ПЭВМ с 
процессором не ниже Pentium 3 и частотой не 
менее 800 МГц, оперативной памятью не ме-
нее 512 Мб. 

Рассмотренный УЛК внедрен в учебный 
процесс кафедры тепловых электростанций в 
2009 г. УЛК обеспечивает повышение эффек-
тивности изучения студентами одного из наи-
более сложных разделов курса «Энергосбере-
жение в теплоэнергетике и теплотехнологиях» – 
«Оптимизация режимов работы теплоэнерге-
тического оборудования». Познакомившись 
предварительно с теоретическими основами и 
методами оптимизации, пользователь получа-
ет возможность на конкретных примерах оце-
нить влияние тех или иных режимных пара-
метров на экономичность работы оборудова-
ния электростанции и потенциал экономии то-
плива, связанный со структурной и режимной 
оптимизацией сложных теплоэнергетических 
систем. Важным преимуществом реализован-
ных в программном комплексе алгоритмов яв-
ляется возможность проведения оптимизаци-
онного расчета режима работы теплообменно-

го оборудования, участвующего в отпуске теп-
ловой энергии с горячей водой. 

УЛК может быть полезен при повышении 
квалификации оперативного и инженерного 
персонала, занятого эксплуатацией тепломе-
ханического оборудования электростанций, 
планированием режимов его работы, включая 
составление ценовых заявок для НОРЭМ. 
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