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В России преимущественное распространение имеют централизованные системы теп-
лоснабжения, при этом центральный источник теплоты в виде ТЭЦ, как правило, проектиро-
вался на максимальную тепловую нагрузку с перспективой ее дальнейшего роста. Такой 
подход позволял обеспечить заметную экономию топлива за счет комбинированной выра-
ботки электроэнергии и теплоты. Сегодня у теплоцентралей чаще всего нет не только пер-
спективной тепловой нагрузки, но потеряна значительная доля производственного потреби-
теля, что ведет к снижению их эффективности. Вместе с тем в последнее время активно раз-
виваются так называемые распределенные (местные, локальные, децентрализованные) си-
стемы. Это связано с желанием собственников обособиться от монопольно поставляемой 
теплоты от ТЭЦ. Указанные системы развиваются стихийно. Централизованные и распреде-
ленные системы сосуществуют вне строгих количественных оценок их рационального соче-
тания. Это приводит к избытку установленных мощностей, неэффективной загрузке обору-
дования, выходу на нерасчетные режимы работы, расхождению балансов энергии и мощно-
сти, повышенному расходу топлива, другим проблемам. Во всех случаях в конечном итоге 
страдает потребитель. Теплофикационные энергоблоки электростанций и сформированные 
из них и распределенных источников теплоты системы являются сложными объектами.  
Их изучение невозможно без применения математического моделирования. Задачи оптими-
зации подобных систем относятся к классу наиболее сложных. Целью настоящей работы 
является повышение эффективности работы централизованных источников теплоты, рабо-
тающих в распределенных системах при зонировании температурного графика, а также про-
верка устойчивости полученных решений. Разделение графика на зоны предлагается по 
принципу регулирования отпуска теплоты. 

Ключевые слова: эксергетический метод, зонирование температурного графика, опти-
мизация параметров, устойчивость, комбинированное теплоснабжение, теплофикация, моде-
лирование 
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ВВЕДЕНИЕ 

Комбинированный способ производства электрической и тепловой энер-
гии сохраняет свои преимущества перед раздельным, обеспечивая суще-
ственную экономию топлива. На каждом килограмме пара в секунду, кото-
рый отпускается от ТЭЦ на теплоснабжение, экономится около 33 килограм-
мов условного топлива в час по сравнению с котельной [1]. ТЭЦ, кроме тер-
модинамических и энергетических преимуществ, обладает также надежност-
ными преимуществами перед другими способами энергоснабжения, так как 
имеют все виды резервирования: структурное, нагрузочное, функциональное, 
временное и системное. 

Вместе с тем современная энергетика развивается по пути децентрали-
зации, когда большое количество генерирующих источников – как правило, 
малой мощности – устанавливают непосредственно у потребителя (или вбли-
зи). Такие малые установки могут генерировать как электрическую, так и 
тепловую энергию, а их установленная мощность лежит в диапазоне от де-
сятков киловатт до десятков мегаватт. Часто такие установки совмещают 
принцип когенерации, т. е. отпускают потребителю два вида продукции – 
теплоту и электроэнергию. 

В этих условиях традиционные теплоцентрали теряют своего потребите-
ля, а их экономичность снижается из-за снижения выработки электроэнергии 
на тепловом потреблении. Другими словами, ТЭЦ начинает терять свое ос-
новное преимущество – комбинированную выработку тепловой и электриче-
ской энергии. Для преодоления этих сложностей предложены комбинирован-
ные системы теплоснабжения [2], когда в общем случае имеется два источни-
ка генерирующих теплоту. Указанные источники принято называть цен-
тральным и удаленным. Роль центрального источника выполняет традицион-
ная ТЭЦ, а в качестве удаленного источника (этот источник удален от ТЭЦ и 
находится в непосредственной близости от потребителя) может выступать 
двигатель внутреннего сгорания (ДВС), газотурбинная установка (ГТУ), 
внутриквартальные мини-ТЭС, котельные, тепловые насосы и другие уста-
новки. Вопросы применения подобных комбинированных систем теплоснаб-
жения достаточно широко освещены в печати [1, 3–19]. 

1. ПРИНЦИПЫ ЗОНИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
ГРАФИКА 

Предлагается обеспечить зонирование теплового графика с одновремен-
ным отказом от традиционного регулирования отпуска теплоты от централь-
ного источника (ТЭЦ). В этом случае стандартный температурный график 
150/70 °С имеет три ярко выраженные зоны (периоды), которые характери-
зуют разные способы регулирования (рис. 1).  

Период I отвечает за режим горячего теплоснабжения (ГВС) и начало 
отопительного сезона и характеризуется количественным способом регули-
рования. При этом способе увеличение количества отпускаемой тепловой 
энергии обеспечивается увеличением расхода при неизменной температуре 
прямой сетевой воды пс( .)t  Период III начинается в точке максимальной теп-
лофикационной нагрузки (точка М, рис. 1), обеспечивает отопительную 
нагрузку и характеризуется качественным регулированием, при котором уве-
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личение количества отпускаемой тепло-
ты обеспечивается увеличением темпе-
ратуры за счет увеличения давления в 
регулируемом отборе турбины. Одно-
временно с началом периода III вступа-
ет в работу пиковый водогрейный котел 
(ПВК) в стандартных схемах тепло-
снабжения ТЭЦ–ПВК–МТ–П (здесь 
МТ – магистральная теплосеть; П – по-
требитель теплоты). Коэффициент теп-
лофикации становится меньше единицы 

ТЭЦ( 1)  . 

Период II является переходным от 
количественного регулирования к каче-
ственному, но одновременно этот пери-
од характеризует работу ТЭЦ (цен-
трального источника) в наиболее эф-
фективном режиме, так как отопитель-
ная нагрузка уже подключена, а коэф-
фициент теплофикации равен единице 

ТЭЦ( 1).   В этом смысле зону II гра-

фика (рис. 1) можно считать базовой. 
Для регулирования отпуска теплоты в 
этой зоне предлагается применять каче-
ственно-количественный способ, когда 
задействованы и расход сетевой воды, и 
температура отборного пара. 

Годовая теплофикационная нагрузка ТЭЦ ,Q  полученная как интеграль-

ная характеристика с учетом времени τ стояния температуры вз ,t  для усло-
вий зонирования температурного графика имеет три характерные зоны. Пер-
вая зона обусловлена количественным регулированием отпуска теплоты, вто-
рая зона – качественно-количественным (смешанным) регулированием, тре-
тья – качественным. 

Представляя комбинированную систему отпуска теплоты как единую 
технологическую цепь, содержащую центральный источник теплоты (ТЭЦ), 
магистральный теплопровод (МТ), удаленный источник теплоты (например, в 
виде газопоршневой установки (ГПУ) с когенерацией) и потребителя, можно 
записать расход топлива в такой системе, кг/с: 

 ТЭЦ ГПУ ;B B B     (1) 

где ТЭЦ ГПУ,  B B  – расход топлива теплоцентралью и газопоршневой уста-

новкой соответственно. 
Задача наивыгоднейшего сочетания всех ее элементов (ТЭЦ–МТ–ГПУ–П), 

включая параметры термодинамических циклов задействованных энергети-

 

 
Рис. 1. Зонированный отопительно-
бытовой температурный график 
150/70 ºС: 
tпс, tос, tнв – температура прямой, обрат-
ной сетевой воды и наружного воздуха 
соответственно 

Fig. 1. The zoned heating and house-
hold temperature chart 150/70 ºС:  

tps, toc, tvv are direct, reverse network and 
outdoor air temperatures, respectively 
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ческих установок, может быть представлена как минимизация суммарного 
расхода топлива: 

 min.B   (2) 

Этот показатель может являться критерием оптимизации параметров 

0 0 пп пв к ТЭЦ( ,  ,  , ,   ) ,p t t t p   энергоблоков ТЭЦ, работающих в комбини-

рованной системе теплоснабжения при использовании известного подхода.  

2. ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЭНЕРГОБЛОКОВ  
В УСЛОВИЯХ ЗОНИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
ГРАФИКА 

Задачу оптимизации параметров энергоблоков ТЭЦ в условиях разук-
рупнения и зонирования температурного графика тепловых нагрузок можно 
сформулировать следующим образом: минимизация расхода топлива в си-
стеме теплоснабжения. 

Нахождение решения для целевой функции, удовлетворяющее критерию 
поиска, обеспечивает наилучшие сочетания оптимизируемых параметров. 
Факторы внутренних связей и внешней среды обусловливают ограничения 
моделирования, которые выражаются в виде равенств и неравенств и отра-
жают, с одной стороны, техническую достижимость, с другой – устойчивость 
оптимальных решений в изменяющихся условиях.  

Ограничениями выступают технически достигаемые значения парамет-
ров в условиях реальной эксплуатации энергоблоков, с одной стороны, и 
ограничения на применяемые математические методы – с другой. На рис. 2 
приведены оптимизированные параметры острого пара и промперегрева Т- и 
ПТ-энергоблоков ТЭЦ при зонировании температурного графика. Из рис. 1 
видно, что при разработке специальных (оптимальных) энергоблоков для ра-
боты в составе ТЭЦ с зонированием температурного графика давление остро-
го пара (начальное давление) для Т- и ПТ-энергоблоков без промперегрева 
должно приниматься на уровне 12 МПа, а с промперегревом – 24 Мпа, 
начальная температура (острого пара) 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 стан-
дартным давление (12 МПа) в сочетании с меньшим давлением в Т-отборе 
обеспечивало приемлемый теплоперепад на турбину при одновременном 
увеличении пропуска пара в ЦНД, что в итоге практически не изменяет от-
пуска электроэнергии и повышает коэффициент готовности энергоблоков. 
Вместе с тем при увеличении мощности энергоблоков без промперегрева за 
счет повышения начальной температуры пара по сравнению со стандартными 
значениями растет теплоперепад, что уменьшает расход пара на турбину, па-
ропроизводительность котла и снижает расход топлива на котел при прочих 
равных условиях.  
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Рис. 2. Оптимальные параметры (р0, t0, tп.в) теплофикационных  
          энергоблоков в разных зонах температурного графика:  

р0 – давление острого пара (линия 1); t  – температура острого пара (ли-
ния 2); tп.в – температура питательной воды (линия 3); I , II, III – зоны ко-
личественного, смешанного и качественного регулирования; Nе – единич-
ная электрическая мощность теплофикационных энергоблоков; tп.с – тем-
пература прямой сетевой воды; tо.с – температура обратной сетевой воды;  
                                tн.в – температура наружного воздуха 

Fig. 2. Optimal parameters (р0, t0, ts.w.) of cogeneration power units in  
                         different zones of the temperature graph:  

р0 is direct steam pressure (line 1); t is the temperature of the live steam 
(line 2); ts.w. is the feed water temperature (line 3); I, II, III are zones of quanti-
tative, mixed and qualitative regulation; Ne is the unit electrical power of the 
cogeneration power units; td.n.is the temperature of direct network water; tr.n.  
    is the return network water temperature; to.a. is the outdoor temperature 

Оптимальные энергоблоки с промперегревом имеют стандартное 
начальное давление пара на уровне 24 МПа при начальных температурах па-
ра 510 °С. Такая температура пара обеспечивает приемлемые коэффициенты 
готовности энергоблоков, увеличение теплоперепадов по сравнению с тради-
ционным способом расчета при уменьшении расходов пара на турбину. Вме-
сте с тем параметры блоков с промперегревом обусловлены также более вы-
соким по сравнению с традиционными блоками давлением и более низкой 
температурой промперегрева пара (рис. 2), при этом блоки без промперегрева 
имеют более низкие параметры давления и температуры по сравнению с тра-
диционным методом расчета, что ведет к уменьшению затратной составляю-
щей в виде капиталовложений при проектировании блока при сохранении 
номинальных энергетических характеристик и качества отпускаемой продук-
ции. В итоге оптимальные энергоблоки в составе ТЭЦ с зонированием темпе-
ратурного графика имеют более высокую эксергетическую эффективность. 
Отметим, что ПТ-энергоблоки в составе ТЭЦ с зонированием температурного 
графика эксергетически более эффективны, чем Т-энергоблоки без промпере-
грева. Это обусловлено более высокой теплоэксергетической производитель-
ностью ПТ-энергоблоков по сравнению с Т-энергоблоками за счет П-отбора и 
меньшим влиянием режима с пониженным давлением Т-отбора. 
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Важным параметром, определяющим схему регенерации, является тем-
пература питательной воды. Оптимальная температура питательной воды 
(рис. 3) для оптимального энергоблока с промперегревом принимается на 
уровне 270 °С, что выше традиционной пвt  на 30…50 °С. Для обеспечения 
такой температуры питательной воды требуется установка четырех ПВД  
вместо трех, а паровая турбина должна иметь еще один отбор высокого дав-
ления.  

 

 

Рис. 3. Отклонения  параметров р0, t0, tп.в от номиналь-
ного значения при оптимизации в условиях зонирования 
температурного графика в зависимости от единичной 
мощности теплофикационных энергоблоков (Nе – единич-
ная электрическая мощность теплофикационных энерго- 
                                            блоков) 

Fig. 3. Deviations  of the parameters р0, t0, ts.w. from the  
nominal value during optimization in the conditions of zoning 
of the temperature graph depending on the unit capacity of the 
cogeneration units (Ne is the unit electrical power of the heat  
                                     generating units) 

Важно отметить, что для блоков без промперегрева оптимальная темпе-
ратура питательной воды (рис. 3) ниже стандартных значений на 15…30 °С. 
Так, для этих энергоблоков целесообразно принимать схему регенеративного 
подогрева без ПВД или с одним ПВД. При этом уменьшается количество 
острого пара на турбину на 5…15 % и соответственно снижается производи-
тельность котлов. Для этих турбин t0 на 30…40 °С ниже стандартного значе-
ния. В итоге коэффициент готовности выше, чем при стандартных парамет-
рах, что уменьшает коэффициент резерва в энергосистеме при вводе ТЭЦ с 
зонированием температурного графика с такими турбинами на 6…14 % по 
сравнению с традиционными ТЭЦ. Понятно, что при таких параметрах эксер-
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гетический КПД парогенерирующей части будет меньше, чем при стандарт-
ных параметрах. Однако уменьшатся и капиталовложения в котел в среднем 
на 10 %, а общий эксергетический КПД блока будет расти. 

3. УСТОЙЧИВОСТЬ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ  
ДЛЯ ЗОНЫ КОЛИЧЕСТВЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ГРАФИКА 

Оценка устойчивости оптимальных параметров энергоблоков с техноло-
гией ТЭЦ с зонированием температурного графика проведена по внешним 
(по отношению к исследуемому энергоблоку) параметрам и показателям в 
условиях разуплотнения графиков нагрузок для первой зоны температурного 
графика путем изменения электрической нагрузки. В качестве объектов ис-
следования определены энергоблоки на базе турбин Т-50, Т-110, Т-120,  
Т-175, Т-180, Т-250, Т-265, ПТ-30, ПТ-50, ПТ-65, ПТ-80 и ПТ-135.  

Исходные данные для расчета показателей устойчивости приведены в 
табл. 1, нагрузка горячего водоснабжения составляет 15 % от номинальной 
нагрузки, производственные отборы пара нагружены полностью. 

Исходные данные для расчета устойчивости 

Baseline for calculating stability 

Турбины 

I серия 
N = 0,85Nном 

II серия 
N = 0,7Nном 

III серия 
N = 0,55Nном 

Q, МВт N, МВт Q, МВт N, МВт Q, МВт N, МВт 

Т-50 42,5 50 35 50 27,5 50 

Т-110 93,5 110 77 110 60,5 110 

T-120 102 120 84 120 66 120 

T-175 148,75 175 122,5 175 96,25 175 

Т-180 153 180 126 180 99 180 

T-250 212,5 250 175 250 137,5 250 

T-265 225,25 265 185,5 265 145,75 265 

ПТ-30 25,5 30 21 30 16,5 30 

ПТ-50 42,5 50 35 50 27,5 50 

ПТ-65 55,25 65 45,5 65 35,75 65 

ПТ-80 68 80 56 80 44 80 

ПТ 135 114,75 135 94,5 135 74,25 135 

 
На рис. 4 показано изменение оптимальных параметров энергоблоков c 

технологией ТЭЦ с зонированием температурного графика 0 0 пв( ,  ,  ,p t t  

ТЭЦ )  в зависимости от электрической нагрузки. При этом оптимальные 
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давления 0р  для практически всех рассмотренных турбин устойчивы во  
всем диапазоне мощности турбин и принимают значения для энергоблоков 
без промперегрева около 12 МПа, для энергоблоков с промперегревом – на 
уровне стандартных. Изменений коэффициента теплофикации для ТЭЦ  ПТ 

энергоблоков не наблюдается (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Изменение оптимальных параметров теплофикаци-
онных энергоблоков в зависимости от электрической на-
грузки (разукрупнение электрического графика нагрузки)  
                 для зоны 1 температурного графика 

Fig. 4. Changes in the optimal parameters of cogeneration units 
depending on the electrical load (disaggregation of the electri- 
          cal load graph) for zone 1 of the temperature graph 

Температура острого пара 0t  для отдельных типов Т-энергоблоков име-
ет незначительные отклонения, не превышающие 15 °С, однако стоит отме-
тить что для турбины Т-180 на номинальной нагрузке отклонение составляет 
25 °С. Температура острого пара для энергоблоков ПТ-30, ПТ-50, ПТ-80 с 
увеличением мощности снижается относительно стандартных параметров на 
40 °С, для ПТ-65 – на 25 °С. Интересно отметить поведение энергоблока  
ПТ-135: при увеличении нагрузки можно видеть незначительное снижение 
температуры острого пара на 5 °С, затем имеет место рост на 15 °С.  
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Удельные расходы топлива b, 
как видно из рис. 5, для ПТ-энерго-
блоков изменяются мало при перехо-
де на технологию ТЭЦ с зонировани-
ем температурного графика. Более 
того, перевод ПТ-энергоблоков стан-
дартных параметров на пониженное 
давление острого пара приводит даже 
к некоторому увеличению b. Это вы-
звано снижением удельного расхода 
топлива на отпускаемое теплофика-
ционное тепло. Вместе с тем для  
Т-энергоблоков оптимизация в зоне 
количественного регулирования дает 
ощутимый эффект. Понятно, что 
удельный расход условного топлива 
тем меньше, чем выше относительная 
мощность энергоблока: для Т-50 
удельный расход условного топлива 
составляет 0,05 кг у.т/кВт · ч эксер-
гии; для Т-100, Т-120 и Т-175 – 
0,1 кг у.т/кВт · ч; для Т-180, Т-250 и 
Т-265 – 0,01 кг у.т/кВт · ч при увели-
чении относительной мощности энер-
гоблока с 0,55 до 1. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Получены оптимальные параметры теплофикационных энергоблоков 
в различных зонах температурного графика. 

2. Показано, что при зонировании температурного графика для зоны 
смешанного и качественного регулирования оптимальные параметры энерго-
блоков соответствуют стандартным значениям на уровне 12 МПа, 510 °С для 
блоков без промперегрева и 24 МПа, 510 °С – для блоков с промперегревом. 

3. Показана устойчивость оптимальных решений для зоны количествен-
ного регулирования температурного графика при разукрупнении графика 
электрической нагрузки. Показано, что турбины типа ПТ в этих условиях бо-
лее устойчивы благодаря постоянной загрузке производственного отбора  
пара. 
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Abstract 

In Russia combined heat and power plants (CHPP) are widely used. At the same time, 
the central heat source in the form of CHPP, as a rule, was designed for a maximum heat load 
with the view of its further increase. Such an approach provided significant fuel saving due to 
the combined generation of electricity and heat. Today, not only do heating plants lack a con-
tinuous heat load, but also a significant share of industrial consumers is lost, which leads to an 
increase in their efficiency. At the same time, recently, the so-called distributed (local, decen-
tralized) systems have actively been developed. This is due to the desire of owners to isolate 
from the monopoly-supplied heat from CHPPs. These systems develop spontaneously. Central-
ized and distributed systems coexist outside the strict quantitative estimates of their rational 
combination. This leads to a surplus of resources, inefficient loading of equipment, access to 
off-design operating modes, divergence of energy and power balances, increased fuel consump-
tion, and other problems. In all cases, it is the consumer who ultimately suffers. The study of 
heat and power units is impossible without the use of mathematical modeling. The task of op-
timization of such systems is among the most complex problems. The purpose of this work is to 
increase the efficiency of centralized heat sources operating in distributed systems with zoning 
the temperature chart, as well as checking the stability of solutions. The division of the sched-
ule into zones is proposed according to the principle of regulation of heat supply. 

Keywords: exergy approach, zoning of temperature chart, optimization parameters, sta-
bility, combined heat and power supply, heating, modelling 
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