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Использование традиционных информационных систем с низким уровнем автоматиза-
ции на тепловых электрических станциях не позволяет организовать канал для удаленного 
сбора достоверной информации о текущем состоянии технологических процессов. Отсутствие 
возможности организовать передачу данных в центральный узел для последующего хранения 
и обработки не позволяет в полной мере отслеживать необходимость ремонта или модерниза-
ции оборудования. При таких условиях увеличение показателей эффективности электростан-
ции либо невозможно, либо относительно мало. Значимого увеличения показателей эффектив-
ности можно добиться, определяя наименее экономичные элементы или участки технологиче-
ского процесса, что становится возможным при использовании комплексного сбора данных с 
приборов учета и их анализа. 

При наличии цифрового канала связи данные с первичных приборов учета технологиче-
ских процессов предприятий (расход, давление, температура, уровень, напряжение и т. д.) мо-
гут передаваться в единый информационно-аналитический центр. На основе накопленных 
данных с помощью цифрового двойника предприятия рассчитываются реальные технико-
экономические показатели и вредные выбросы, выполняются прогнозные расчеты по эконо-
мичной эксплуатации оборудования и внедрению новых технологий. При достаточном коли-
честве приборов учета хранение данных позволяет анализировать состояние как оборудования, 
так и технологического процесса в различные моменты времени без необходимости воздей-
ствовать на работающее оборудование. 

Часть информационных функции АСУ ТП, которые сейчас выполняются локально на 
ТЭС, можно выполнять удаленно. К ним можно отнести такие функции, как регистрация со-
бытий, информационно-вычислительные и аналитические функции, архивирование информа-
ции, протоколирование информации (составление отчетов). Анализируя данные о ходе техно-
логического процесса за определенный период (месяц, квартал, год и т. д.), можно судить об 
эффективности работы внедренного оборудования и говорить о целесообразности и направле-
ниях дальнейшей модернизации тепловой электрической станции. 

Ключевые слова: удаленный аудит, анализ данных, облачные вычисления, перерасход 
топлива, колебания параметров, режимы работы теплоэнергетического оборудования, методи-
ка декомпозиции, эффективность энергоблока, АСУ ТП 
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ВВЕДЕНИЕ 

Рассматривается подход удаленного аудита теплоэнергетического обору-
дования на базе облачных вычислений. В качестве примера приводится анализ 
работы энергоблока при отклонении регулируемых параметров, что вызывает 
появление перерасхода топлива. Колебания параметров энергоблоков во всех 
случаях связаны с изменением их нагрузки. Возникающие при этом перерасхо-
ды топлива обусловлены двумя основными причинами: во-первых, изменением 
потребляемого количества энергии, во-вторых, особенностями оборудования, 
его состояния и режима работы. Колебания параметров за счет включения / вы-
ключения потребляющих энергию приборов, агрегатов и устройств вызывают 
появление той части перерасхода топлива, которая является «платой за каче-
ство» энергии и не может быть уменьшена. Доля перерасхода, связанного с ре-
жимом работы и состоянием оборудования, может быть сокращена, так как 
именно эта часть перерасхода характеризует возможное повышение эффектив-
ности энергоблоков при наличии колебаний его параметров. 

Традиционно аудит оборудования на тепловых электрических станциях 
выполняется периодически либо штатными специалистами предприятия, ли-
бо внешними специалистами проектных организаций. Такой подход имеет 
ряд ограничений, связанных с анализом данных на выборке данных за опре-
деленный период времени, с ограничением вычислительных мощностей и 
используемым программным обеспечением на станции. Эти ограничения 
можно снять за счет передачи необходимых данных за периметр предприятия 
на более мощные вычислительные ресурсы, где можно применить последние 
достижения в области информационных технологий. 

Развитие облачных вычислений (масштабируемых вычислительных ре-
сурсов) в последние годы привело к тому, что издержки, связанные с их об-
служиванием, стали меньше по сравнению с издержками на вычислительные 
ресурсы в периметре предприятия. Возможности облачных вычислений зна-
чительно превышают возможности, которыми обладает отдельное энергети-
ческое предприятие. 

При делегировании информационных функции АСУ ТП на облачные 
вычисления предприятие получает следующие преимущества:  

– снижаются затраты на поддержку соответствующей инфраструктуры; 
– снижаются риски потери данных; 
– диагностика технологических процессов выполняется в автоматиче-

ском режиме; 
– разрабатываются рекомендации по повышению эффективности пред-

приятия квалифицированными специалистами. Применение современных 
подходов к съему, передачи и обработке данных на базе информационных 
технологий позволяет расширить спектр решаемых задач и снизить издержки 
на аудит оборудования. Это достигается за счет повышения качества и объе-
ма информации, методов обработки собранных данных, знаний эксплуатаци-
онно-обслуживающего персонала. 

Облачные вычисления находят широкое применение в разных областях 
знаний. В настоящей статье рассматриваются варианты использования об-
лачных вычислений применительно к удаленному аудиту теплоэнергетиче-
ского оборудования, а именно к оценке величины перерасхода топлива на 
основе значений регулируемых параметров. 
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1. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПЕРЕРАСХОДА ТОПЛИВА 

Одним из путей снижения величины расхода топлива является повыше-
ние коэффициента полезного действия станции по отпуску электроэнергии. 

Используем положение о декомпозиции энергоблока и представлении 
его в виде элементов [1], каждый из которых является самостоятельно функ-
ционирующей частью. Связи между полученными элементами определяются 
перетоками сред и энергии (к ним относятся топливо, воздух, пар, вода, элек-
троэнергия, механическое движение и прочее). При таком разбиении и с ис-
пользованием методики для определения коэффициента полезного действия 
по отпуску электроэнергии [2–10] можно получить выражение вида 

 1 2 3 4η η η η ηN S N   , (1) 

где 1η , 2η , 3η , 4η  – коэффициенты полезного действия котельной части, 
части высокого давления турбины, частей среднего и низкого давления тур-
бины, электрической части соответственно; S  – структурный коэффициент 

эксергетических связей (0 ≤ S  ≤ 1), учитывающий взаимосвязи между 

функционирующими частями энерготехнологического блока; N  – эксерге-
тический коэффициент внутрициклового возврата потерь теплоты в турбо-
агрегате ( N  ≥ 1) [2– 5]. 

КПД по отпуску электроэнергии и теплоты (как общий случай для энер-
гоблока) определяют с использованием коэффициента структуры и коэффи-
цента возврата теплоты. Для перерасхода топлива при отклонении значения 
регулируемого параметра [11–17] выражение выглядит следующим образом: 
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производные каждого влияющего фактора, а 1–4 – функциональные элемен-
ты энергоблока, определяющие его КПД. 

Суммарный удельный перерасход топлива при отклонении n-го коли-
чества параметров 
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Общий перерасход топлива при отпуске электроэнергии учитывает фак-
торы, связанные с отклонением нагрузки энергоблока и его регулируемых 
параметров: 

 Δ ΔΔ Δ ΔN N
N x NB B B  . (4) 

Таким образом, величина ΔΔ N
NB  характеризует неснижаемую часть пере-

расхода топлива, возникающего при отклонении нагрузки, а величина ΔΔ N
xB  

зависит от колебаний параметров, и ее значение можно снизить. 
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2. ВАРИАНТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОБЛАЧНЫХ 
ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Реализация описанной выше методики расчета перерасхода топлива мо-
жет быть реализована с использованием облачных вычислений. 

Согласно определению Национального института стандартов и техноло-
гии США (NIST) «облачное вычисление» – это модель обеспечения повсе-
местного сетевого доступа по требованию к совместно используемому пулу 
конфигурируемых вычислительных ресурсов, которые можно быстро предо-
ставить и внедрить с минимумом административных усилий или взаимодей-
ствия с сервис-провайдером [18]. 

Для использования облачных вычислений необходимо организовать канал 
передачи значений регулируемых параметров технологических процессов пред-
приятия на вычислительные ресурсы. Для этого необходимо данные с первич-
ных (полевых) приборов учета в виде физических единиц измерений (например, 
м3/ч, °С, МПа) преобразовать в электрические унифицированные сигналы 
(например, 4…20 мА) и затем оцифровать с помощью АЦП (аналого-цифрового 
преобразователя). Оцифрованная физическая величина может быть передана по 
любому открытому протоколу передачи данных. Для задач телеметрии наиболее 
широкое распространение получил протокол GPRS (General Packet Radio 
Service) на базе сотовых сетей GSM (Global Systemfor Mobile Communications). 
Это позволяет мобильным сетям быть совместимыми с Internet. Однако у стан-
дарта GPRS на базе GSM есть ряд ограничений по энергопотреблению конечных 
устройств и дальности передачи сигнала. В этой связи был разработан новый 
стандарт LPWAN (Low-power Wide-area Network), который имеет дальность пе-
редачи данных более 10 км при низком энергопотреблении, при этом данные 
передаются с низкой скоростью (~10 кбит/с), но для задач телеметрии такая ско-
рость приемлема. Передача данных для удаленного аудита также может осу-
ществляться по традиционным проводным каналам связи. 

Таким образом, значения измеряемых параметров в цифровом виде пе-
редаются в облачные вычислительные ресурсы, которые находятся за пери-
метром предприятия. 

Рассмотрим основные типы облачных вычислительных ресурсов, кото-
рые предоставляются ведущими провайдерами в этой области и могут быть 
использованы для решения задач удаленного аудита: а) хранение данных;  
б) расчет математических моделей; в) предоставления результатов вычис-
лений. 

Рассмотрим варианты использования облачных вычислительных ресур-
сов более подробно. 

1. Для хранения непрерывно поступающих данных с нормализатора от 
первичных приборов учета можно использовать как классические реляцион-
ные базы данных, так и специально адаптированные базы данных для хране-
ния временных рядов (данных с меткой времени). На базе облачных ресурсов 
могут быть запущены сервисы для сбора данных с различных информацион-
ных систем как в периметре предприятия (SAP, 1C и т. д.), так и с различных 
внешних источников данных, которые находятся в открытом доступе для по-
следующей обработки. При этом надежность хранения данных на облачных 
ресурсах выше, чем на серверах, расположенных в периметре предприятия, 
также снижаются издержки на обслуживание. 
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2. Для непрерывного расчета математических моделей на базе облачных 
вычислений предоставляются масштабируемые ресурсы, которые зависят от 
объема вычисления. Математические модели могут быть описаны на любом 
доступном языке программирования (Matlab, Python, C#, C++ и т. д.), а также 
могут использоваться различные вычислительные платформы – от Excel до 
узкоспециализированных расчетных комплексов. На вход математической 
модели или комплекса подается информация из базы данных, затем выполня-
ется расчет (могут быть подключены другие математические модели для по-
следовательного или параллельного вычисления), результаты расчета запи-
сываются в базу данных. Помимо использования математических моделей и 
расчетных комплексов можно использовать сервисы по машинному обуче-
нию, которые позволяют делать логические выводы на базе глубокого обуче-
ния, разрабатывать сервисы рекомендаций в режиме реального времени, 
применять предоставляемые библиотеки по искусственному интеллекту.  
Для хранения результатов расчета возможно использование документной ба-
зы данных. 

По результатам расчетов могут быть сформированы отчеты о состоянии 
оборудования и технологических процессов, отправлены уведомления на те-
лефон или электронную почту, для этого также предоставляются соответ-
ствующие сервисы. 

3. Результаты вычислений могут быть представлены как в виде интер-
активного пользовательского интерфейса (графики, таблицы и т. д.), так  
и в виде открытых форматов для межмашинного взаимодействия (XML 
(eXtensible Markup Language), JSON (Java Script Object Notation) и т. д.) через 
API (application programming interface), который располагается на облачных 
ресурсах. 

Сервисы, предоставляемые на облачных ресурсах, постоянно расширя-
ются. Например, уже сейчас доступны сервисы для работы с устройствами в 
концепции IoT, а именно: операционные системы, средства сбора и интер-
претации данных, аналитические инструменты, дистанционное управление. 

За счет масштабируемых облачных ресурсов практически снимаются 
ограничения на вычислительные ресурсы, объемы хранения информации.  
На базе облачных вычислений и накопленных данных появляется возмож-
ность выполнять аналитические, статистические, прогнозные и оптимизаци-
онные вычисления. 

За счет высококонкурентной среды провайдеры облачных технологий 
снижают барьер внедрения передовых сквозных технологий. Это позволяет 
не только снизить издержки на решение стандартных вычислительных задач, 
но и разрабатывать новые подходы взаимодействия для заинтересованных 
сторон, представителей власти, науки и бизнеса. 

3. ВАРИАНТ РЕАЛИЗАЦИИ УДАЛЕННОГО АУДИТА 

Описанная методика оценки перерасхода топлива реализована в каче-
стве расчетного блока на языке программирования C#. Данный блок распола-
гается на уделенном вычислительном ресурсе. Реализация удаленного аудита 
представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема реализации удаленного аудита 

Fig. 1. A scheme for implementing remote audit 

На рис. 1 представлена обобщенная схема использования облачных вы-
числений. Объем передаваемых данных может быть любой, ограничением 
является только канал передачи данных. 

На облачных вычислительных ресурсах располагаются сервисы, которые 
выполняют работу над поступающими данными, а также приложения, кото-
рые представляют собой математические модели и пользовательский интер-
фейс. 

В рассматриваемом примере для оценки перерасхода топлива необходи-
мо передать на удаленные вычислительные ресурсы три основных параметра: 
температуру и давление перегретого пара (параметры T и P на рис. 1), теку-
щую мощность энергоблока (параметр N на рис. 1). Информационные систе-
мы тепловой электрической станции на периодической основе передают дан-
ные для удаленного аудита. 

Ниже представлены результаты вычислений на основе собранных дан-
ных с энергоблока на базе паровой турбины К-215-130. 

За основу взяты данные ночного провала, набора и сброса нагрузки. Рас-
сматривалось отклонение от номинальных значений температуры и давления 
свежего пара при заданной электрической мощности. Для параметров опре-
делялись относительные значения: 

 тек

ном
 i
x

x
x

 , (5) 

где текx , номx  – текущие и номинальные значения параметра; i – вид пара-
метра (давление, температура и т. п.). 
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Номинальный расход топлива определяют по функциональной зависи-
мости 

 ном ном тек ( ;  )B f x N , (6) 

где текN  – текущее значение электрической мощности. 

Отклонение iх  больше единицы свидетельствует о превышении парамет-
ров номинального значения. В случае относительного расхода топлива больше 
единицы энергоблок будет работать с перерасходом топлива, а отклонение 
меньше единицы – с экономией. На рис. 2–4 показано влияние отклонения каж-
дого параметра на изменение расхода топлива при нагрузках 125, 185 и 210 МВт. 

 

 
Рис. 2. Изменение расхода топлива при отклонении параметра 
от номинального значения для энергоблока на базе турбины  
                          К-215 при нагрузке 125 МВт 

Fig. 2. Change in fuel consumption when the parameter deviates 
from the nominal value for a power unit based on the K-215  
                           turbine at a load of 125 MW 

 

 
Рис. 3. Изменение расхода топлива при отклонении параметра 
от номинального значения для энергоблока на базе турбины  
                          К-215 при нагрузке 185 МВт 

Fig. 3. Change in fuel consumption when the parameter deviates 
from the nominal value for a power unit based on the K-215  
                            turbine at a load of 185 MW 
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Рис. 4. Изменение расхода топлива при отклонении параметра 
от номинального значения для энергоблока на базе турбины  
                           К-215 при нагрузке 210 МВт 

Fig. 4. Change in fuel consumption when the parameter deviates 
from the nominal value for a power unit based on the K-215 tur- 
                              bine at a load of 210 MW 

Нагрузка исследуемого энергоблока мощностью 125 МВт соответствует 
прохождению «ночного провала», рис. 5. При этом наблюдаются одновре-
менные отклонения давления и температуры перегретого пара от номиналь-
ных значений, что вызывает перерасход топлива в 1,7 %. 

 

 
Рис. 5. Параметры работы энергоблока К-215 при «ночном  
                      провале» электрической нагрузки 

Fig. 5. Operating parameters of the K-215 power unit during the  
                                  night off-peak load 

Для режима набора нагрузки (рис. 6) характерны как положительные 
(соответствует избыточному расходу топлива), так и отрицательные значения 
перерасхода топлива (что соответствует экономии топлива). На рисунке 
представлены фактические данные работы энергоблока, и в соответствии  
с ними отклонения давления составляют от –2 до +0,5 %, отклонения темпе-
ратуры от –1,2 до +2,2 %, что вызывает экономию/перерасход топлива от  

–0,5 до +0,6 %. В среднем по режиму величина тек

ном
 
B

B
 принимает значения на 

уровне единицы и не зависит от давления и температуры. 
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Рис. 6. Параметры работы энергоблока К-215 при наборе  

нагрузки 

Fig. 6. Operating parameters of the K-215 power unit when  
the load is increased 

Таким образом, при неизменной нагрузке в случае «ночного провала» 

наблюдается составляющая перерасхода ΔΔ N
xB , зависящая от внутренних 

возмущений параметров, а при сбросе и наборе нагрузки появляется состав-

ляющая перерасхода ΔΔ N
NB , на которую влияют изменения нагрузки. 

Для рассмотренных трех режимов работы энергоблока (210, 185 и 
125 МВт) были проведены расчеты по определению влияния отклонения 
температуры питательной воды на перерасход топлива (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Зависимость перерасхода топлива от температуры 
питательной воды при работе энергоблока на различных  
                                      нагрузках 

Fig. 7. Dependence of an excess fuel flow on the feed water 
temperature when the power unit is operating under different  
                                         loads 

По рис. 7 можно сделать вывод, что с увеличением температуры пита-
тельной воды перерасход уменьшается. При различных нагрузках энергобло-
ка крутизна линии изменяется, и чем меньше нагрузка, тем более существен-
но отклонение температуры питательной воды влияет на перерасход топлива 
и, как следствие, общий расход топлива. 
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Влияние температуры перегретого пара и температуры питательной во-
ды на перерасход топлива различается при разных нагрузках. Так, при 
нагрузке в 215 МВт доля перерасхода, вызванная отклонением температуры 
перегретого пара, составляет 0,23 % от расхода топлива, при этом аналогич-
ное отклонение температуры питательной воды (отклонение на 1 % от номи-
нального значения) приводит к появлению перерасхода на уровне 0,18 %.  
Для нагрузки в 185 МВт увеличение расхода топлива составляет 0,21 % и 
0,19 % соответственно для отклонения температуры перегретого пара и тем-
пературы питательной воды. При работе энергоблока с низкой нагрузкой  
(125 МВт) влияние отклонения параметров уменьшается и начинает преобла-
дать часть перерасхода, вызванная колебаниями температуры питательной 
воды (0,25 % от общего расхода топлива) над составляющей перерасхода, 
зависящей от температуры перегретого пара (0,06 %). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. Представлена методика, которая при отклонении параметров от номи-
нальных значений учитывает факторы сброса и наборы нагрузки, а также ра-
боту при неизменной нагрузке. 

2. Выполнен обзор вариантов использования облачных технологий для 
удаленного аудита. 

3. Представлен результат удаленного аудита перерасхода топлива энерго-
блока на базе турбины К-215-130. В анализе указано, что существует обратная 
зависимость величины расхода топлива и отклонения давления или температу-
ры острого пара, а также выявлена зависимость перерасхода топлива от мощ-
ности энергоблока при отклонении регулируемых параметров. 

4. При анализе режимов работы энергоблока было выявлено, что в ре-
жиме «ночного провала» отклонение давления и температуры острого пара 
обусловливают перерасход топлива на уровне 1,7 %. 

5. При различных нагрузках энергоблока одно и то же отклонение тем-
пературы питательной воды приводит к различному отклонению перерасхода 
топлива от 1,46 % при номинальной нагрузке до 1,98 % при нагрузке в 
125 МВт. 
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Abstract 

The use of traditional information systems with a low level of automation at thermal 
power plants does not allow organizing a channel for remote collection of reliable information 
about the current state of technological processes. The inability to organize data transfer to the 
central node for subsequent storage and processing does not allow tracking in full measure the 
need to repair or upgrade the equipment. In these conditions, an increase in the efficiency of the 
power plant is either impossible or relatively small. A significant increase in efficiency indica-
tors can be reached by determining the least cost-effective elements or areas of the technologi-
cal process, which becomes possible when using a complex collection of data from metering 
devices and their analysis. 

In the presence of a digital communication channel, data from the primary measuring de-
vice of technological processes (flow rate, pressure, temperature, voltage, etc.) can be trans-
ferred to a single information and analytical center. Based on the accumulated data, using a dig-
ital twin of the enterprise, real technical and economic indicators, as well as harmful emissions 
are calculated. Predictive calculations are performed for the cost effective operation of equip-
ment and the introduction of new technologies. With a sufficient number of measurement de-
vices, data storage makes it possible to analyze both the condition of the equipment and the 
state of the process at various points of time without having to affect the operating equipment. 

Part of informational functions of industrial control systems performed locally at TPPs 
can be executed remotely. These include such functions as recording events, information-
computational and analytical functions, archiving information, and logging information (report-
ing).Analyzing the data on the technological process for a certain period (month, quarter, year, 
etc.), we can evaluate the efficiency of the implemented equipment and speak about the feasi-
bility and ways of further modernization of the thermal power plant. 

Keywords: remote audit, data analysis, cloud computing, excess fuel flow, parameter 
fluctuations, operating modes of heat and power equipment, decomposition methods, power 
unit efficiency, automated and control systems 
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