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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Одним из важнейших направлений исполнения 
федерального закона № 261-Ф3 «Об энергосбережении и о повышении энерге-
тической эффективности…» является внедрение энергосберегающих техноло-
гий на тепловых электрических станциях (ТЭС). С момента принятия в 2005 
году приказа № 268 Министерства промышленности и энергетики Российской 
Федерации интенсивно развиваются такие малозатратные энергосберегающие 
мероприятия, как разработка и внедрение прикладных программных комплек-
сов по оптимизации распределения тепловых и электрических нагрузок между 
агрегатами электростанций. Широкому внедрению программных комплексов 
способствовали также сложившиеся принципиально новые условия работы 
электростанций, особенно теплоэлектроцентралей (ТЭЦ), на Новом оптовом 
рынке электроэнергии и мощности (НОРЭМ). 

Решение задачи оптимального распределения тепловых и электрических 
нагрузок между параллельно работающими агрегатами ТЭЦ традиционно бази-
руется на раздельном расчете показателей работы сетевых подогревателей и 
собственно турбоагрегатов. Между тем, расчеты показывают, что режим рабо-
ты сетевых подогревателей, установленных в тепловой схеме соответствующих 
турбоагрегатов, существенно влияет не только на регулировочный диапазон 
изменения тепловой и электрической нагрузок турбоагрегата, но и на показате-
ли его тепловой экономичности. Так значения показателей экономичности тур-
боагрегата типа Т-100/120-12,8 ПО ТМЗ по выработке электроэнергии при од-
них и тех же нагрузках могут варьироваться в пределах 30 % при измерении 
давления пара в камере регулируемого теплофикационного отбора, то есть при 
изменении параметров работы сетевых подогревателей. 

Таким образом, разработка адекватных математических моделей систем и 
подсистем ТЭЦ для оценки влияния потокораспределения воды между сетевы-
ми подогревателями на тепловую экономичность группы турбоагрегатов, раз-
работка алгоритмов оптимизации загрузки оборудования с учетом этого влия-
ния и программная реализация этих алгоритмов являются актуальными задача-
ми, стоящими перед энергетикой. 

Актуальность работы подтверждается также ее выполнением в рамках Фе-
деральной целевой программы «Интеграция» (2.1-А118 Математическое моде-
лирование ресурсосберегающих и экологически безопасных технологий) и ме-
ждународных договоров о научно-техническом сотрудничестве с Ченстохов-
ским политехническим университетом (Польша). 

Целью работы является повышение эффективности выработки тепловой  
и электрической энергии на ТЭЦ путем учета потокораспределения воды меж-
ду сетевыми подогревателями при оптимальном распределении нагрузок между 
турбоагрегатами. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 
– выбор моделей энергетического оборудования, позволяющих адекватно 

определять технико-экономические показатели его работы в регулировочных 
диапазонах изменения режимных параметров; 
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– разработка алгоритма компьютерного представления математических 
моделей энергетического оборудования, обеспечивающего возможность ис-
пользования этих моделей в прикладных программных комплексах по оптими-
зации распределения нагрузок; 

– разработка математических моделей теплофикационных турбоагрегатов 
с учетом характеристик установленных в их тепловой схеме сетевых подогре-
вателей, оценка влияния сетевых подогревателей на регулировочный диапазон 
изменения нагрузок и показатели тепловой экономичности турбоагрегата; 

– разработка методов, алгоритмов и программных модулей по оптимиза-
ции состава работающего турбинного оборудования и нагрузок агрегатов с уче-
том потокораспределения сетевой воды между подогревателями теплофикаци-
онных установок (ТФУ) по условию минимальных расходов топлива; 

– внедрение разработанных методов, алгоритмов и программных модулей 
в производство, выявление величины экономии топлива за счет учета потоко-
распределения сетевой воды при оптимизации загрузки турбоагрегатов.  

Соответствие паспорту специальности. Работа соответствует паспорту 
специальности:  
в части формулы специальности – «...поиск приемов и методов оптимизации  
расчета, выбора и оптимизации параметров рабочих режимов оборудования...»; 
в части области исследования – пункту 1: «Разработка научных основ методов, 
показателей качества и режимов работы агрегатов, систем и тепловых электро-
станций в целом»; пункту 2: «Исследование и математическое моделирование 
процессов, протекающих в агрегатах, системах и общем цикле тепловых элек-
тростанций»; пункту 3: «Разработка, исследование, совершенствование дейст-
вующих и освоение новых технологий производства электрической энергии и 
тепла, использования топлива, водных и химических режимов, способов сни-
жения влияния работы тепловых электростанций на окружающую среду». 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
1. Сформулирована и решена задача структурной и режимной оптимиза-

ции турбоагрегатов ТЭЦ с учетом потокораспределения воды через сетевые по-
догреватели при заданных суточных графиках несения суммарных электриче-
ской и тепловой нагрузок. 

2. Предложен синтезированный метод численного решения задачи опти-
мального распределения нагрузок между турбоагрегатами ТЭЦ, сочетающий 
два метода: метод направленного поиска в многомерных подпространствах па-
раметров тепловых и электрических нагрузок и метод покоординатного поиска 
между этими подпространствами, учитывающий ограничения по суммарным 
нагрузкам и ограничения на область допустимых значений режимных парамет-
ров каждого агрегата. Разработан алгоритм компьютерной реализации синтези-
рованного метода. 

3. Разработан модифицированный метод множителей Лагранжа, учиты-
вающий как ограничения на суммарные нагрузки группы турбоагрегатов, так и 
технологические ограничения на допустимые диапазоны изменения режимных 
параметров оборудования, на основании которого получено аналитическое ре-
шение задачи оптимального распределения нагрузок между турбоагрегатами. 
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4. Получены новые данные, доказывающие, что включение в параметры 
оптимизации расходов воды через сетевые подогреватели индивидуальных 
ТФУ при оптимизации режима работы турбоагрегатов ТЭЦ обеспечивает полу-
чение экономии топлива, сопоставимой с экономией топлива за счет оптимиза-
ции без учета режимных параметров работы ТФУ. 

Практическая ценность работы заключается в следующем: 
1. Разработан программный комплекс «ТЭС–Эксперт», защищенный сви-

детельствами о государственной регистрации программ для ЭВМ, позволяю-
щий производить выбор оптимального состава и режима работы агрегатов ТЭЦ 
при заданных графиках суммарных электрической и тепловой нагрузок и про-
гнозировать технико-экономические показатели работы оборудования в рас-
четных режимах. 

2. Выполнен анализ методов компьютерного представления математиче-
ских моделей оборудования тепловых электростанций в виде энергетических 
характеристик. Показано, что с точки зрения использования этих моделей в 
прикладных программных комплексах по оптимизации распределения нагрузок 
наиболее приемлемым вариантом является использование кубических сплай-
нов. Разработан автоматизированный программный модуль представления 
энергетических характеристик оборудования в электронном виде. 

3. Программный комплекс «ТЭС–Эксперт» внедрен на Владимирской 
ТЭЦ-2 ОАО «ТГК-6» и Омской ТЭЦ-5 ОАО «ТГК-11». Реализованные техно-
логические решения по повышению эффективности использования теплофика-
ционных установок, оптимизации состава работающего оборудования и рас-
пределения тепловых и электрических нагрузок между агрегатами обеспечили 
получение годовой экономии тепловой энергии на Владимирской ТЭЦ-2 в ко-
личестве 14 000 Гкал (58 615,2 ГДж) и годовой экономии условного топлива на 
Омской ТЭЦ-5 в количестве 7000 тонн, что подтверждено документами.  

4. Разработанные математические модели энергетического оборудования, 
методы расчета и их программная реализация внедрены в учебный и научно-
исследовательский процессы Ченстоховского политехнического университета 
(Польша) и Ивановского государственного энергетического университета. 

Достоверность полученных результатов обусловлена использованием 
апробированных методов математического моделирования энергетического 
оборудования и анализа показателей тепловой экономичности его работы, сов-
падением результатов расчета и фактических показателей работы оборудования 
в условиях промышленной эксплуатации на двух различных электростанциях, а 
также совпадением полученных результатов расчетов с опубликованными ре-
зультатами исследований других авторов. 

Автор защищает: 
1. Постановку задачи структурной и режимной оптимизации турбоагрега-

тов ТЭЦ с учетом режима работы и схемы включения подогревателей индиви-
дуальных и станционных теплофикационных установок при заданных графиках 
суммарных тепловой и электрической нагрузок. 

2. Аналитические решения задач оптимизации распределения нагрузок 
между турбоагрегатами, полученные с использованием модифицированного 
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метода неопределенных множителей Лагранжа, позволяющего учитывать как 
ограничения на суммарную станционную нагрузку, так и технологические ог-
раничения на допустимые режимы работы оборудования.  

3. Синтезированный метод численного решения задачи оптимального рас-
пределения нагрузки между турбоагрегатами ТЭЦ, сочетающий два метода: ме-
тод направленного поиска в многомерных подпространствах параметров тепло-
вых и электрических нагрузок и метод покоординатного поиска между этими 
подпространствами, учитывающий ограничения по суммарным нагрузкам и ог-
раничения на область допустимых значений параметров работы каждого агре-
гата.  

4. Алгоритм компьютерной реализации разработанного синтезированного 
метода численного решения задачи оптимального распределения нагрузки ме-
жду турбоагрегатами ТЭЦ. 

5. Результаты анализа методов компьютерного представления математиче-
ских моделей оборудования тепловых электростанций с точки зрения возмож-
ности использования этих моделей в прикладных программных комплексах по 
оптимизации распределения нагрузок. Автоматизированный программный мо-
дуль для компьютерного представления математических моделей энергетиче-
ского оборудования в виде энергетических характеристик. 

6. Программный комплекс «ТЭС–Эксперт», позволяющий производить 
выбор оптимального состава и режима работы агрегатов ТЭЦ при заданных 
графиках суммарных электрической и тепловой нагрузок и прогнозировать 
технико-экономические показатели работы оборудования в расчетных режи-
мах. 

7. Результаты внедрения программного комплекса «ТЭС–Эксперт» на Вла-
димирской ТЭЦ-2 ОАО «ТГК-6» и Омской ТЭЦ-5 ОАО «ТГК-11» и достигну-
тую экономию тепловой энергии и топлива. 

8. Новые данные, характеризующие экономию топлива за счет учета пото-
кораспределения сетевой воды между подогревателями теплофикационных ус-
тановок при оптимизации режима работы турбоагрегатов ТЭЦ. 

Реализация результатов работы. Результаты работы внедрены на Вла-
димирской ТЭЦ-2 ОАО «ТГК-6» и Омской ТЭЦ-5 ОАО «ТГК-11», что под-
тверждено актами внедрения. Разработанные модели, методы и алгоритмы рас-
чета, модули их программной реализации использованы в научно-
исследовательском процессе Ченстоховского политехнического университета 
(Польша), а также внедрены в учебный процесс Ивановского государственного 
энергетического университета в рамках лабораторного практикума по курсу 
«Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехнологиях». 

Личное участие автора в получении результатов работы состоит в разра-
ботке методики и программного модуля, обеспечивающих компьютерное пред-
ставление моделей энергетического оборудования в виде энергетических ха-
рактеристик, методики расчета и оптимизации распределения нагрузок между 
агрегатами ТЭЦ с учетом потокораспределения сетевой воды между подогрева-
телями теплофикационных установок, алгоритмов и программных кодов про-
граммного комплекса «ТЭС–Эксперт», в адаптации и внедрении данного про-
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граммного комплекса на электростанциях, проведении расчетного анализа эф-
фективности оптимизации. 

Апробация работы. Основные результаты работы опубликованы и обсуж-
дались на семи конференциях, в том числе четырех международных: Междуна-
родной научно-технической конференции «Состояние и перспективы развития 
энерготехнологии» XV Бенардосовские чтения (Иваново, 2009 г); XII и XV 
Международных научно–технических конференциях студентов и аспирантов 
«Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, 2006 и 2009 гг.); 
ХХII Международной конференции «Математические методы в технике и тех-
нологиях ММТТ-22» (Псков, 2009 г.); V Российской научно-технической кон-
ференции «Энергосбережение в городском хозяйстве, энергетике, промышлен-
ности» (Ульяновск, 2006 г.); V Всероссийской научно-практической конферен-
ции «Повышение эффективности энергетического оборудования» (Иваново, 
2010 г.); Региональной научно-техническиой конференции студентов и аспи-
рантов «Теплоэнергетика» (Иваново, 2009 г.). 

Публикации. Материалы, изложенные в диссертации, нашли отражение  
в 23 опубликованных работах, в том числе в 8 ведущих рецензируемых журна-
лах и изданиях (по списку ВАК), одной монографии, 6 свидетельствах о госу-
дарственной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, выводов, списка литературы, включающего 159 наименований,  
и приложений. Работа изложена на 166 страницах, не считая приложений, со-
держит 42 рисунка и 9 таблиц.  

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность проблемы, поставлена цель, сфор-

мулированы задачи, которые необходимо решить для достижения поставленной 
цели, показана научная новизна и практическая значимость работы, дана общая 
характеристика структуры диссертации. 

В первой главе приведен анализ схем включения энергетического обору-
дования, используемого для генерации тепловой и электрической энергии на 
ТЭС, рассмотрены методы их расчета и оптимизации. 

Анализ схем с точки зрения энергосбережения показал преимущества со-
вместной выработки тепловой и электрической энергии на ТЭЦ. Анализ подхо-
дов к математическому моделированию систем и подсистем ТЭЦ показал пер-
спективность представления моделей в виде энергетических характеристик, ко-
торые позволяют синтезировать модели сложных систем из моделей их подсис-
тем. Выполнен анализ критериев эффективности функционирования энергети-
ческого оборудования и приведен обзор оптимизационных задач, сформулиро-
ванных на их основе. Проанализированы существующие методы решения мно-
гомерных оптимизационных задач и показаны подходы линейного и нелиней-
ного программирования, используемые при решении задач оптимизации режи-
мов работы ТЭС. Проанализированы существующие подходы к построению 
компьютерных вычислительных комплексов, предназначенных для анализа эф-
фективности функционирования ТЭС. На основе проведенного анализа уточне-
ны основные задачи исследования. 
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Во второй главе изложены теоретические положения предложенных ме-
тодов моделирования и оптимизации структуры и режимов работы турбоагре-
гатов и систем тепловых электростанций.  

Для компьютерного представления математических моделей энергетиче-
ского оборудования в виде энергетических характеристик проанализированы 
варианты линейной, квадратичной, кубической, кусочно-кубической аппрокси-
мирующих зависимостей. Для определения наиболее приемлемого вида ап-
проксимирующей зависимости энергетических характеристик проведены чис-
ленные эксперименты, результаты которых для турбоагрегата ПТ-65/75-130/13 
представлены в табл. 1. 

Анализ результатов показал, что наиболее точное описание энергетиче-
ских характеристик обеспечивается применением для каждого интервала энер-
гетических характеристик кубических сплайнов (кусочно-кубической аппрок-
симации). При таком представлении максимальная относительная погрешность 
(Rmax) рассчитанных значений (y) по сравнению со значениями энергетических 
характеристик (yr) не превышает 0,01 %, что следует признать удовлетвори-
тельным результатом. 

Таблица 1  
Вид аппроксимации  Вид энергетической  

характеристики для турбоагре-
гата ПТ-65/75-130/13 
(x1 = Qр, Гкал/ч; x2 = Qt, Гкал/ч;  
x3 = N, МВт; y = Q = qN, Мкал/ч,    
y1 = q, ккал/кВт ч)* 

Средняя  
погрешность 

n
i r  i

i 1 i

1 y y
R=

n y

 , 

% 

Макси-
мальная 
относи-
тельная по-
грешность, 
Rmax, %  

Линейная зависимость 
для всей рабочей об-
ласти 

y = 21456,20 – 330,36 x1 –  
– 647,24 x2 + 1915,54 x3 

1,2 [–5,0; 7,0] 

Квадратичная  зависи-
мость для всей рабочей 
области 

y = 23603,98 – 322,34 x1 – 
– 695,02 x2 + 1836,82 x3 – 
– 0,05 x1

2 + 0,61 x2
2 + 0,77 x3

2   

1,0 [–4,4; 5,4] 

Кубическая зависи-
мость для всей рабочей 
области  

y = 4466,97 – 278,54 x1 – 
– 627,84 x2 + 3150,58 x3 – 0,99 x1

2 – 
– 1,30 x2

2 – 27,81 x3
2 + 0,01 x1

3 +  
+ 0,01 x2

3 + 0,19 x3
3                      

0,9 [–4,6; 5,7] 

Кубическая зависи-
мость для каждой пары 
Qр и Qt 

y1 = 526,25 + 56,295 x3 + 
+ 1,0089 x3

2 + 0,0069 x3
3 

(Qп = 0, Qт = 50 Гкал/ч) 

0,00 [–0,05; 0,05] 

Кубические сплайны 
(зависимость для каж-
дого интервала каждой 
пары Qр и Qt) 

y1 = ci1 + (ci2 + (ci3
 + x3 ci4) x3) x3 0,00 [–0,01; 0,01] 

* для решения практических задач использована техническая система единиц.   

Полученные математические описания энергетических характеристик обо-
рудования позволяют синтезировать из них модели всей станции и формулиро-
вать на их основе задачи оптимального выбора режима и состава работающего 
оборудования ТЭЦ с учетом режимов работы и структуры ТФУ.  
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В качестве целевой функции оптимизации выбирается расход тепловой 
энергии на группу турбоагрегатов, обеспечивающий заданные суммарные теп-
ловую и электрическую нагрузки данной группы турбоагрегатов. В качестве 
параметров оптимизации выбираются нагрузки отдельных агрегатов. Оптими-
зационная задача в общем виде формулируется следующим образом: опти-
мально распределить заданные тепловые (Qt , Qр) и электрическую (N) нагрузки 
между турбоагрегатами с учетом влияния режима работы теплофикационных 
установок: 

pi ti i i

n n

i i тi pi ti i i
Q Q N pi i

Q Q N q Q Q N p min
 

    
, , ,1 1

( , , , ) ,
1 1 1

n n n

p pi t ti i
i i i

Q Q ;   Q Q ;    N N
  

      (1)

где Q – суммарный расход тепловой энергии на выработку электроэнергии,  
N  – электрическая мощность турбогенератора; qт – удельный расход тепловой 
энергии брутто на выработку электроэнергии турбоагрегатом; Qt – тепловая на-
грузка регулируемого теплофикационного отбора пара; Qр – тепловая нагрузка 
регулируемого производственного отбора пара; p – давление пара в камере ре-
гулируемого теплофикационного отбора; n – количество турбоагрегатов, участ-
вующих в распределении нагрузки; индекс i – номер агрегата или номер подог-
ревателя.  

 

а) б)
Рис. 1. Схемы теплофикационных установок индивидуального (а) и станционного (б) типа: 
Т – турбоагрегат, Г – турбогенератор, П – подогреватель сетевой воды, ТФУ – теплофикацион-
ная установка; сплошными линиями показаны энергетические потоки с сетевой водой, штрихо-
выми –  с паром, пунктирными – с электрической энергией 
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Отпуск теплоты с ТЭЦ имеет специфические особенности для индивиду-
альных и станционных теплофикационных установок (рис. 1). Под индивиду-
альной ТФУ, схема которой приведена на рис. 1 (а), понимается размещение 
подогревателей сетевой воды в тепловой схеме конкретного турбоагрегата. Под 
станционной ТФУ, пример которой показан на рис. 1 (б), понимается установка 
сетевых подогревателей без их привязки к конкретным турбоагрегатам по 
греющему пару. Постановка и решение оптимизационных задач для индивиду-
альных и станционных ТФУ имеют особенности и рассматриваются раздельно.  

Для индивидуальной ТФУ постановка и решение задачи оптимального 
распределения нагрузок рассматривается применительно к ТЭЦ, на которой ус-
тановлены турбоагрегаты типа «Т» с подогревателями сетевой воды горизон-
тального типа (ПСГ), установленными в тепловой схеме соответствующих тур-
боагрегатов (рис. 1 (а)). Математическая модель сетевого подогревателя (или 
всей ТФУ при двухступенчатом подогреве сетевой воды) в виде энергетической 
характеристики представляется зависимостью расхода сетевой воды (Wi) от те-
пловой нагрузки сетевого подогревателя (Qтi) при данном давлении пара в ка-
мере регулируемого теплофикационного отбора (рi) (рис. 2). На рис. 2 область 
между линиями минимального и максимального значений рi и Wi показывает 
диапазон возможного изменения тепловой нагрузки. При заданных значениях 
тепловой нагрузки (Qтi) и расхода сетевой воды (Wi) по энергетическим харак-
теристикам определяется давление пара в камере регулируемого теплофикаци-
онного отбора турбоагрегата рi = f (Qтi, Wi), что позволяет представить энерге-
тическую характеристику собственно турбоагрегата с учетом характеристики 
сетевого подогревателя в виде зависимости удельного расхода тепловой энер-
гии брутто на выработку электроэнергии от электрической мощности, тепловой 
нагрузки и расхода сетевой воды: 

ò i T i  i  i T i  i  i T i  i T i  i  i q = f(Q ,N ,p ) = f(Q ,N ,p (Q ,W )) = f(Q ,N ,W ) .  (2)

 
Суммарные значения тепловой и 

электрической нагрузок и расхода се-
тевой воды, которые необходимо 
распределить между агрегатами, 
считаются заданными и записываются 
в виде ограничений. Оптимизационная 
задача (1) с учетом энергетических 
характеристик (2) и балансовых 
ограничений записывается в виде: 

 
T

n

т i T i  i  i  i
Q , N,Wi = 1

F = q (Q ,N ,W ) N min ,  

  
    

n n n

т т i i i
i 1 i 1 i 1

  Q Q  W W  N N; ; . .

(3)

 

 
Рис. 2. Зависимость расхода сетевой воды 
от тепловой нагрузки сетевого подогревате-
ля при различных значениях давления пара 
в камере регулируемого теплофикационно-
го отбора турбоагрегата  
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Следует дополнительно отметить, что область допустимых нагрузок обо-
рудования определяется технологическими ограничениями и имеет сложную 
форму, что необходимо учитывать при решении оптимизационной задачи. 

Для получения аналитического решения задачи (1) используется метод не-
определенных множителей Лагранжа, модифицированный для учета ограниче-
ний на область допустимых значений режимных параметров следующим обра-
зом. Для учета указанных ограничений вводится специальная матрица K: если 
значение параметра находится в допустимом диапазоне, то соответствующий 
элемент матрицы равен единице, в противном случае элемент равен нулю  

min max
ij ij ij

ij min max
ij ij ij

1,x x ,x
k =

0,x x ,x

    


   
 (4)

Решение задачи (1) с учетом ограничений (4) получается в виде 

1 2i
пi 1i

5i

c
Q k

2c

 
 ; 2 3i

тi 2i
6i

c
Q k

2c

 
 ; 3 4i

i 3i
7i

c
N k

2c

 
 ; 

1i 2i
п

5i
1

1i

5i

k c
2Q

c
k

c


 




;

2i 3i
т

6i
2

2i

6i

k c
2Q

c
k

c


 




;

3i 4i

7i
3

3i

7i

k c
2N

c
k

c


 




, 

(5)

где  – неопределенные множители Лагранжа, сji – параметры квадратичной 
аппроксимирующей зависимости (см. табл. 1) для i-го турбоагрегата. 

Для задачи (3) предложен комбинированный численный метод решения, 
сочетающий метод направленного поиска в многомерных подпространствах 
параметров нагрузок и метод покоординатного поиска между этими подпро-
странствами.  

Методы направленного поиска дают возможность быстрого нахождения 
решения для гладких функций при отсутствии ограничений на параметры сис-
темы. Предлагаемая модификация метода градиентного спуска, получившая на-
звание метода проекций градиента, позволяет учитывать ограничения по сум-
марной нагрузке (3).  

Пространство искомых параметров разбивается на три подпространства:  

  TQ N WT1 T2 Tn 1 2 n 1 2 n{Q ,Q ,...,Q }; {N ,N ,...,N };  {W ,W ,...,W } . (6)

Каждое из линейных ограничений по суммарной нагрузке (3) может быть 
представлено уравнением плоскости в соответствующем подпространстве ис-
комых параметров. Каждая точка, принадлежащая этой плоскости, автоматиче-
ски обеспечивает одно из ограничений (3) в соответствующем подпространстве 
(6). Метод проекции градиента заключается в определении градиента целевой 
функции и его проекции на плоскость ограничений в каждом подпространстве. 
Вектор градиента направлен в сторону наискорейшего изменения целевой 
функции, а его проекция на плоскость ограничений будет определять направле-
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ние наискорейшего изменения целевой функции при одновременном выполне-
нии соответствующих ограничений. Поиск решения осуществляется последова-
тельно в каждом из подпространств (6) методом покоординатного спуска. Под-
робный алгоритм решения оптимизационных задач синтезированным методом 
приводится в третьей главе диссертации. 

Оптимизация режимов работы сетевых подогревателей, входящих в состав 
станционной ТФУ (рис. 1 (б)), представлена в работе решением ряда оптимиза-
ционных задач для установок разной структуры. В тексте диссертации приво-
дятся аналитические решения оптимизационной задачи для схем включения  
сетевых подогревателей, показанных на рис. 3. В качестве целевой функции оп-
тимизации выбирается усредненное для всей ТФУ минимальное значение тем-
пературы насыщения греющего пара, которая обеспечивает заданную тепловую 
нагрузку. Температура насыщения в подогревателе определяется давлением па-
ра в источнике с учетом потерь в трубопроводе.  

Вид целевой функции для наиболее интересного и сложного случая схемы 
включения сетевых подогревателей, приведенной на рис. 3 (г) имеет следую-
щий вид 

   31 2 4
z н4н1 н2 н3

(x)(x) (x) (x)
(x) (x) (x) (x) min

QQ Q Q
F t t t t

Q Q Q Q
, (7)

где Qi – тепловая нагрузка в i-ого подогревателя.  

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схемы одноступенчатого (а), двухступенчатого (б), трехступенчатого (в) и двухсту-
пенчатого двухпоточного (г) подогрева сетевой воды в станционной ТФУ 

г) 

t, W 

tн1,Q1?

to, W 

 1 

2 

tн2,Q2?

tн3,Q3? 

 
3 

4 

tн4,Q4? 

1 

t, W 

tн2,Q2-? 

to, W 

в) 

 2 

3 

tн3,Q3-? 

tн1,Q1-? 

t, W 

tн1,Q1-? 

to, W 

б) 

 1 

2 

tн2,Q2-? 

tн-? 

to, W 

t, W 

   а) 

1 
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Аналитическое решение задачи (7) проиллюстрировано на рис. 4 в виде 
зависимостей температуры насыщения греющего пара в четырех подогревате-
лях (кривые 1–4) и целевой функции (кривая 5) от потокораспределения сете-
вой воды между двумя нитками подогревателей. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Характер зависимостей темпе-
ратуры насыщения в первом (1), вто-
ром (2), третьем (3), четвертом (4) по-
догревателях (схема рис. 3 (г)) и целе-
вой функции (5) от расхода сетевой 
воды через первую нитку (подогрева-
тели 1, 2) 

 

Разработанные модели и методы решения оптимизационных задач исполь-
зованы при построении программного комплекса «ТЭС–Эксперт».  

Третья глава посвящена описанию структуры программного комплекса 
«ТЭС–Эксперт» и решаемых с его помощью задач. 

Программный комплекс «ТЭС–Эксперт» предназначен для решения на те-
пловых электростанциях следующих задач: 

 оперативного ведения оптимального режима работы электростанции 
путем выдачи по результатам расчета конкретных значений регулируемых па-
раметров работы оборудования, обеспечивающих минимум затрат топлива  
в текущих условиях; 

 перспективного планирования показателей работы электростанции  
с выбором оптимального состава работающего оборудования и его режимной 
оптимизацией при заданных графиках суммарных тепловых и электрических 
нагрузок; 

 автоматизированного расчета фактических и номинальных технико-
экономических показателей (ТЭП) работы оборудования, резервов тепловой 
экономичности. 

Структура программного комплекса с указанием информационных пото-
ков между основными информационными и расчетными модулями приведена 
на рис. 5. 

Комплекс объединяет следующие программные модули: 
– «ТЭС-Эксперт. Схема». Содержит расчетные (балансовые) схемы элек-

тростанции, отражающие структуру связей между отдельными агрегатами, 
группами оборудования. Заданная в электронном виде топология этих связей 
является основой для построения систем балансовых уравнений, автоматизиро-
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ванное решение которых является обязательным этапом, предшествующим 
расчету фактических и номинальных ТЭП;  

 

 

Рис. 5. Структура программного комплекса «ТЭС Эксперт» с указанием информационных 
потоков между основными информационными и расчетными модулями: БД – база данных; 
ТБ – модуль сведения тепловых балансов; ПВБ – модуль сведения пароводяных балансов; 
ЭХ – расчет и компьютерное представление энергетических характеристик оборудования; 
ТЭП – технико-экономические показатели 

 

– «ТЭС-Эксперт. Энергетические характеристики». Содержит в элек-
тронном виде альбом энергетических характеристик оборудования, входящих в 
состав нормативно-технической документации электростанции по топливоис-
пользованию. Поскольку энергетические характеристики традиционно пред-
ставляются в графическом виде, данный модуль программного комплекса 
снабжен автоматизированной подсистемой представления энергетических ха-
рактеристик в электронном виде; 

– «ТЭС-Эксперт. Пароводяной баланс», «ТЭС-Эксперт. Тепловой ба-
ланс». Обеспечивают проведение расчетов по сведению пароводяного и тепло-
вого балансов электростанции на основе измеренных значений показателей ра-
боты оборудования. Сведение балансов необходимо для согласования между 
собой множества измеренных показателей, уточнения на этой основе фактиче-
ских нагрузок агрегатов и повышения точности последующего расчета ТЭП; 

– «ТЭС-Эксперт. Макет». Объединяет расчетные алгоритмы, необходи-
мые для определения фактических и номинальных ТЭП и резервов тепловой 
экономичности, а также автоматического формирования регламентируемых 
нормативными документами отчетных форм о работе оборудования электро-
станции; 
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– «ТЭС-Эксперт. Оптимизация». Основной модуль, предназначенный 
непосредственно для выполнения оптимизационного расчета. Алгоритм реше-
ния оптимизационных задач синтезированным методом, реализованный в дан-
ном модуле, представлен на рис. 6. Множество параметров оптимизации в каж-
дом подпространстве (6) заменяется одним параметром оптимизации, который 
определяет положение точки на линии проекции градиента. Если при решении 
одномерной оптимизационной задачи вдоль проекции градиента значение па-
раметра выходит за пределы допустимого диапазона, то его значение прирав-
нивается ближайшему допустимому значению параметра. При нахождении оп-
тимального значения или достижении границы области поиска в данном под-
пространстве оптимизация завершается. За одну итерацию указанная процедура 
проводится последовательно для каждого из подпространств параметров опти-
мизации (6). Вычисления прекращаются после достижения заданного точно-
стью (ε) расхождения значений целевой функции (F) для двух последователь-
ных итераций. Число параметров оптимизации при использовании синтезиро-
ванного метода уменьшается с (3n – 3) до 3 по числу ограничений в выражении 
(3). При этом существенно снижаются ресурсные затраты на решение задачи, 
что делает возможным ее решение в оперативном режиме. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Рис. 6. Алгоритм син-
тезированного метода  
решения  задачи  опти-
мизации  загрузки обо-
рудования ТЭЦ 
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Программный комплекс разработан в среде программирования Lazarus и 
предназначен для использования на IBM-совместимых компьютерах под 
управлением операционных систем семейства Microsoft Windows. Графический 
интерфейс ориентирован на пользователя, имеющего квалификацию технолога 
(рис. 7). Программный комплекс интегрирован с СУБД и пакетами прикладных 
программ ТЭЦ. Для устойчивой работы программного комплекса необходим 
процессор тактовой частотой не менее 1000 МГц и оперативная память объе-
мом не менее 1024 Мб. 

 

 

Рис. 7. Примеры экранных форм программного комплекса «ТЭС–Эксперт» 

В четвертой главе приведены результаты практического использования 
результатов работы. 

Программный комплекс «ТЭС–Эксперт» внедрен на Владимирской ТЭЦ-2 
ОАО «ТГК-6» и Омской ТЭЦ-5 ОАО «ТГК-11», что подтверждено соответст-
вующими документами. Адаптация программного комплекса к условиям ТЭЦ 
включала следующие основные этапы: разработку балансовых схем и форми-
рование на их основе структуры потоков энергоносителей; представление энер-
гетических характеристик оборудования в электронном виде и синтез матема-
тической модели системы из моделей её подсистем; формирование блоков ис-
ходных данных применительно к существующим схемам отпуска тепловой и 
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электрической энергии; привязку типовых алгоритмов расчета ТЭП и резервов 
тепловой экономичности к условиям работы электростанции. 

Специфика решаемой задачи для Владимирской ТЭЦ-2 (состав турбинного 
оборудования: один турбоагрегат ПТ-54,5-120/13, два турбоагрегата Т-93-120 и 
два турбоагрегата ПТ-80/100-130/13) состояла в необходимости учета в опти-
мизационном алгоритме потокораспределения сетевой воды между индивиду-
альными и станционными ТФУ. Реализованные технологические решения по 
повышению эффективности использования теплофикационных установок, оп-
тимизации состава работающего оборудования и распределения тепловых и 
электрических нагрузок между агрегатами обеспечили получение годовой эко-
номии тепловой энергии с перегретым паром котлов в количестве 14 000 Гкал 
(58 615,2 ГДж). 

На примере Владимирской ТЭЦ-2 проведены расчетные исследования,  
по результатам которых для турбоагрегатов с индивидуальными ТФУ разрабо-
таны способы расширения регулировочных диапазонов нагрузок с использова-
нием регулируемого байпасирования и рециркуляции сетевой воды. В частно-
сти показано, что при большом суммарном расходе сетевой воды на ТЭЦ и ма-
лых тепловых нагрузках с горячей водой целесообразно использовать байпаси-
рование сетевой воды помимо сетевых подогревателей, а при малом расходе се-
тевой воды и больших тепловых нагрузках – рециркуляцию сетевой воды. Раз-
работан способ расчета необходимых для расширения регулировочного диапа-
зона нагрузок  расходов сетевой воды через регулируемый байпас или рецирку-
ляцию, использующий совместную характеристику турбоагрегата и теплофика-
ционной установки (рис. 2). 

Расчетная схема Омской ТЭЦ-5 ОАО «ТГК-11» включает группу оборудо-
вания с параллельными связями по свежему пару и питательной воде, объеди-
няющую два турбоагрегата ПТ-80/100-130/13 и один турбоагрегат  
Т-175/210-130, а также два теплофикационных энергоблока с турбоагрегатами 
Т-175/210-130 и Т-185/220-130, имеющих слабые параллельные связи по све-
жему пару. В технологической схеме отпуска теплоты с горячей водой, кроме 
пяти ТФУ, установленных индивидуально с каждым турбоагрегатом, имеются 
пиковые подогреватели сетевой воды, пиковые водогрейные котлы, а также 
конденсаторы избыточного пара последних ступеней пяти многоступенчатых 
испарительных установок. Внедрение результатов работы на Омской ТЭЦ-5 
обеспечило получение годовой экономии топлива в количестве 7 000 тонн в ус-
ловном исчислении. 

Для условий работы оборудования Омской ТЭЦ-5 проведены вариантные 
расчеты, результаты которых (табл. 2) доказывают, что включение в параметры 
оптимизации расходов воды через сетевые подогреватели при оптимизации ре-
жима работы турбоагрегатов ТЭЦ обеспечивает получение экономии топлива, 
сопоставимой с экономией топлива за счет оптимизации без учета режимных 
параметров работы ТФУ. В частности, полученные данные показывают, что для 
рассматриваемой ТЭЦ режимная оптимизация турбинного оборудования при 
фиксированных расходах сетевой воды через подогреватели обеспечивает 
уменьшение среднегодового значения удельного расхода условного топлива на 
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отпуск электроэнергии с 349,3 до 342,2 г у.т./кВт·ч, то есть на 7,1 г у.т./кВт·ч,  
а включение в параметры оптимизации расходов воды через сетевые подогре-
ватели позволяет получить дополнительную экономию топлива в размере  
7,4 г у.т./кВт·ч (с 342,2 до 334,8 г у.т./кВт·ч).  

Таблица 2  
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* удельные расходы условного топлива на отпуск электроэнергии во всех вариантах 
расчета приведены к фиксированному (равному фактическому значению для данного меся-
ца) удельному расходу топлива на отпуск тепловой энергии.   

 
Разработанные математические модели энергетического оборудования, ме-

тоды расчета и их программная реализация внедрены в учебный и научно-
исследовательский процессы Ченстоховского политехнического университета 
(Польша) и Ивановского государственного энергетического университета. 
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Основные результаты работы 
1. Сформулирована задача оптимального выбора режима и состава рабо-

тающего турбинного оборудования ТЭЦ с учетом распределения потоков теп-
лоносителей между сетевыми подогревателями индивидуальных и станцион-
ных теплофикационных установок. 

2. Разработан автоматизированный программный модуль для представле-
ния моделей энергетического оборудования в электронном виде. Выполнен 
анализ методов компьютерного представления энергетических характеристик 
оборудования ТЭС; показано, что наиболее приемлемым вариантом является 
использование кубических сплайнов, обеспечивающее описание энергетиче-
ских характеристик с максимальной относительной погрешностью не более 
0,01 %. 

3. Разработан модифицированный метод множителей Лагранжа, учиты-
вающий как ограничения на суммарные нагрузки группы турбоагрегатов, так и 
технологические ограничения на допустимые диапазоны режимных параметров 
оборудования, на основании которого получено аналитическое решение задачи 
оптимального распределения нагрузок между турбоагрегатами.  

4. Предложен синтезированный метод численного решения задачи опти-
мального распределения нагрузок между турбоагрегатами ТЭЦ, сочетающий 
два метода: метод направленного поиска в многомерных подпространствах па-
раметров тепловых и электрических нагрузок и метод покоординатного поиска 
между этими подпространствами, учитывающий ограничения по суммарным 
нагрузкам и ограничения на область допустимых значений режимных парамет-
ров каждого агрегата. Разработан алгоритм компьютерной реализации синтези-
рованного метода. Число параметров оптимизации при использовании синтези-
рованного метода уменьшается, что существенно снижает ресурсные затраты 
на решение задачи и делает возможным ее решение в оперативном режиме. 

5. Разработан программный комплекс «ТЭС–Эксперт», защищенный сви-
детельствами о государственной регистрации программ для ЭВМ, позволяю-
щий производить выбор оптимального состава и режима работы турбоагрегатов 
ТЭЦ при заданных графиках суммарных электрической и тепловой нагрузок и 
прогнозировать технико-экономические показатели работы оборудования в 
расчетных режимах. 

6. Получены новые данные, доказывающие, что включение в параметры 
оптимизации расходов воды через сетевые подогреватели индивидуальных 
ТФУ при оптимизации режима работы турбоагрегатов ТЭЦ обеспечивает полу-
чение экономии топлива, сопоставимой с экономией топлива за счет оптимиза-
ции без учета режимных параметров работы ТФУ. Для условий Омской ТЭЦ-5 
ОАО «ТГК-11» показано, что режимная оптимизация турбинного оборудования 
без учета показателей работы ТФУ позволяет получить экономию топлива в 
размере 7,1 г у.т./кВт·ч, а включение в параметры оптимизации расходов воды 
через сетевые подогреватели обеспечивает дополнительную экономию топлива 
в размере 7,4 г у.т./кВт·ч. 

7. Программный комплекс «ТЭС–Эксперт» внедрен на Владимирской 
ТЭЦ-2 ОАО «ТГК-6» и Омской ТЭЦ-5 ОАО «ТГК-11». Реализованные техно-



20 

логические решения обеспечили получение годовой экономии тепловой энер-
гии на Владимирской ТЭЦ-2 в количестве 14 000 Гкал (58 615,2 ГДж) и годовой 
экономии условного топлива на Омской ТЭЦ-5 в количестве 7 000 тонн. Разра-
ботанные математические модели энергетического оборудования, методы рас-
чета и их программная реализация внедрены в учебный и научно-
исследовательский процессы Ченстоховского политехнического университета 
(Польша) и Ивановского государственного энергетического университета. 
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