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В данной статье приводится краткое описание методики оценки эффективности тепловых электростанций с те-
плофикационными энергоблоками. Представленная методика основана на дифференциально-эксергетическом методе, 
который применительно к энергоблокам ТЭЦ преследует две цели: учет степени термодинамического совершенства 
рабочих процессов и определение путей увеличения экономии топлива, уменьшение электроэнергии на собственные 
нужды и затрат на реализацию и функционирование. Это позволяет оценить все необходимые для анализа характери-
стики энергоблока, его энергетических систем и агрегатов на основе общей, логически последовательной методики. 
Рассматриваются технико-экономические показатели режимов работы ТЭЦ, такие как эксергетические КПД энерго-
блока по отпуску электроэнергии и теплоэксергии, технико-экономическая эксергоэффективность, удельные затраты 
на отпускаемые электроэнергию и теплоэксергию. Эти показатели позволяют расширить традиционный технико-
экономический анализ режимов работы ТЭЦ, поскольку учитывают термодинамически строгое распределение топ-
ливных затрат между теплоэксергией и электроэнергией при их комплексном производстве на ТЭЦ. Также в работе 
представлены оценки показателей режимов работы энергоблоков и в целом ТЭЦ при эксергетическом анализе. В ка-
честве результатов и иллюстрации разработанной методики приведены численные значения технико-экономических 
показателей для разных энергоблоков. Вначале проведен анализ показателей для ТЭЦ с двумя теплофикационными 
энергоблоками Т-180/210. Далее представлены результаты эксергетического анализа Улан-Баторской ТЭЦ-4, в состав 
которой входит три энергоблока на базе турбины Т-110 и три энергоблока на базе турбины ПТ-80. По результатам 
анализа можно судить об эффективности работы энергоблоков и ТЭЦ в целом, а также выполнить прогнозную оценку 
эффективности, например, при изменении стоимости топлива. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Технико-экономическая эффективность работы ТЭЦ характеризуется расходами тепло-
энергии на выработку электроэнергии, выработкой электроэнергии на внешнем теплопотреб-
лении, теплофикационной выработкой электроэнергии, удельными расходами топлива по от-
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пуску тепло- и электроэнергии и их себестоимостью [1–4]. При этом разделение топливных 
затрат производится на основе «физического» метода [1] и является в известной степени ус-
ловным, что затрудняет оценку эффективности работы ТЭЦ.  

Таким образом, актуальна разработка методических положений и методики, позволяю-
щей расширить традиционный технико-экономический анализ [1] и получить дополнительные 
объективные показатели работы ТЭЦ на различных режимах. 

1. МЕТОДИКА  

Так как ТЭЦ является двухцелевым энергокомплексом, технико-экономический анализ 
строится на базе эксергетической методологии [2–6], которая учитывает термодинамически 
строгое распределение топливных затрат между теплоэксергией и электроэнергией при их 
комплексном производстве на ТЭЦ. 

Эксергетические КПД энергоблока по отпуску электроэнергии и теплоэксергии (с техно-
логическим паром и сетевой водой) оцениваются по методике [2–16]: 

 4 1 2 3 4N S N       ; (1) 

 6T 1 2 3 4 6 S N        , (2) 

где S , N  – структурный коэффициент эксергетических связей, учитывающий взаимосвязи 
между подсистемами энергоблока; эксергетический коэффициент внутрициклового возврата 
потерь теплоты в турбоагрегате; 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6  – эксергетические КПД соответст-
венно парогенератора со всеми вспомогательными энергетическими системами (топливопода-
чей и топливоподготовкой, очисткой дымовых газов, ГЗУ и пр.) и эксергетической производи-
тельностью Е1; ЧВД паровой турбины с эксергетической производительностью Е2; ЧСНД тур-
бины с производительностью Е3; электрической части с производительностью Е4; системы 
технического водоснабжения и регенерации питательной воды с эксергетической производи-
тельностью Е5; сетевой установки с производительностью Е6 . 

Предложено технико-экономическую эксергоэффективность ТЭЦ [2–6, 15, 16] оценивать 
по показателю 
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где Ц ,B  Ц ,N  ЦE  – цена условного топлива, руб/т у.т., цена (для ТЭЦ) отпускаемых электро-
энергии (N) и теплоэксергии (EТ), руб/(кВтч).  

При этом технико-экономическая эксергоэффективность энергоблока по отпуску элек-
троэнергии и теплоэксергии 
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Технико-экономическая эксергоэффективность энергоблока в целом 
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Соотношение Ц ЦE N  для энергоблока может быть оценено по [2–5] на основе диффе-
ренциального эксергетического подхода с использованием функции Лагранжа: 
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где  
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,  Зj – затраты в подсистемах. 

Из решения системы уравнений    0 0 6 6,...,  L = L E L = L E      получим удельные за-
траты на отпускаемые электроэнергию и теплоэксергию: 
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В этих выражениях  З Зi i iE   . 
Из (8), (9) найдем  

 6 4Ц Ц /E N   . (10) 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В качестве иллюстрации разработанной методики приведены значения технико-
экономических показателей режима работы ТЭЦ с двумя теплофикационными энергоблоками 
Т-180/210. 

Электрическая нагрузка ТЭЦ составляет 383 МВт, тепловая нагрузка – 376 МВт. При 
этом первый энергоблок (Т1-180/210) работает с электрической нагрузкой 180 МВт и тепловой 
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нагрузкой 228 МВт, а второй (Т2-180/210) – с электрической нагрузкой 203 МВт и тепловой – 
148 МВт. Эксергетический КПД по отпуску электроэнергии 4N  первого энергоблока 0,439 и 
второго энергоблока 0,398. Эксергетическая производительность сетевых установок 31 МВт и 
20 МВт, а эксергетические КПД 6T  по отпуску теплоэксергии составляют 0,287 и 0,258. 

Технико-экономическая эксергоэффективность энергоблоков составила 1 1,52  ; 

2 1,34   и в целом по ТЭЦ ТЭЦ 1, 42  . При этом технико-экономическая эксергоэффек-

тивность энергоблоков по отпуску электроэнергии и теплоэксергии 1 1, 43N  ; 2 1,29N   и 

1 1,86E  ; 2 1,68E  . Эти значения получены при стоимости отпуска электроэнергии от 
ТЭЦ Ц 0,02N   долл/кВтч с учетом данных, оцененных по [17, статья АНВШ] и информации 
ОАО «СибКОТЭС». На основе проведенных компьютерных расчетных экспериментов для 
теплофикационных энергоблоков мощностью 50…250 МВт получено 6 4Ц Ц /E N   =  
= 1,86…2,3 (среднее значение на уровне двух). Таким образом, принята цена (для ТЭЦ) 
ЦE отпускаемой теплоэксергии 0,04 долл/кВт.ч. 

Рассмотрим эксергетические показатели режима работы и технико-экономическую эк-
сергоэффективность Улан-Баторской ТЭЦ-4. Электрическая мощность Улан-Баторской ТЭЦ-4 
(УБТЭЦ-4) при составе энергооборудования (8хБКЗ-420-140 + 3xТ-110 + 3xПТ-80) – 570 МВт, 
тепловая – 1050 Гкал/ч.  

ТЭЦ работает на угле марки Б2 (теплота сгорания угля 13…15 МДж/кг), поставляемом с 
шахт Баганур и Шивэ-Ово. Содержание серы в угле не превышает 0,6 %. Также котлоагрегаты 
могут работать на мазуте марки М-40 с потреблением мазута 25 т/ч. Он используются при рас-
топочном режиме работы котла. Уголь хранится на открытом складе емкостью 240 000 т. Так 
как УБТЭЦ-4 имеет схему с поперечными связями (рис. 1), при эксергетическом анализе рас-
сматриваются эквивалентные энергоблоки с эквивалентными котлами паропроизводительно-
стью соответственно 485 т/ч для Т-110 и 470 т/ч (для ПТ-80). Для эквивалентного теплофика-
ционного энергоблока определяются расходно-термодинамические параметры и эксергетиче-
ская эффективность. Эквивалентный энергоблок рассматривается как основной источник 
электроэнергии и теплоэксергии. 

 

1 1

1

2 2

2

 
Рис. 1. Принципиальная схема Улан-Баторской ТЭЦ-4:  

Q, N – тепло- и электроэнергия; DП – пар промышленного отбора; 1 – турбина Т-110;  
2 – турбина ПТ-80 

Электрическая нагрузка ТЭЦ на рассматриваемом режиме (при отключенном из-за от-
сутствия в настоящее время технологических потребителей П-отборе) составляет 470 МВт, 
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тепловая нагрузка – 620 МВт. При этом первый энергоблок (Т1-110) работает с электрической 
нагрузкой 77 МВт и тепловой нагрузкой 136 МВт, второй (Т2-110) – с нагрузками 78 МВт  
и 138 МВт, третий (Т3-110) – с нагрузками 75 МВт и 132 МВт, четвертый (ПТ4-80) и пятый  
(ПТ5-80) – с электрической нагрузкой 80 МВт и тепловой нагрузкой 78 МВт, шестой  
(ПТ6-80) – с электрической нагрузкой 80 МВт и тепловой нагрузкой 58 МВт. 

В таблице приведены основные эксергетичекие показатели режима работы УБТЭЦ-4. 

Основные эксергетичекие показатели режима работы УБТЭЦ-4 

Т-110 ПТ-80 
Показатели 

1 2 3 4 5 6 
ТЭЦ 

N, МВт       

Q, МВт       

1        

2       

3       


5        

6        

4N        

6T        

 
Теплоэксергетическая производительность котлов составляет для Т-110 134…143 МВт и 

для ПТ-80 133…137 МВт, а эксергетические КПД 1  соответственно 0,549…0,552 и 
0,552…0,556. Отметим, что энергобаланс котла [18] учитывает только химическую энергию 
подводимого топлива, теплопроизводительность котла и нормативные потери, которые обыч-
но находятся на уровне 10 %, в то время как эксергетический КПД наряду с нормативными 
учитывает потери от неравновесного процесса горения топлива и неравновесного процесса 
теплообмена при генерировании пара, а приводная эксергия [2, 3] котла учитывает как хими-
ческую энергию топлива, так и теплоэксергию питательной воды и электроэнергию на собст-
венные нужды котла. 

Эксергетические производительности ЧВД и ЧСНД энергоблоков составляют 
130…139 МВт и 90…95 МВт для Т-110, для ПТ-80 – 130…133 МВт и 85…89 МВт, а эксерге-
тические КПД 2,3  0,93…0,98. По энергобалансу турбины ее энергопроизводительность равна 
механической работе, передаваемой электрогенератору, а внутренний относительный КПД 
учитывает потери проточной части, которые составляют 10…12 %. При эксергетическом ана-
лизе эксергопроизводительность турбины включает не только механическую работу, переда-
ваемую по валу электрогенератору, но и теплоэксергию, передаваемую из отборов турбины 
подсистеме регенерации и сетевой установке. Теплоэксергетическая производительность под-
системы регенерации и технического водоснабжения 11…18 МВт при эксергетических КПД 

5  0,376…0,556. Эксергетическая производительность сетевой установки 9,7…24,0 МВт, а 
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эксергетические КПД 6  0,73…0,76. Работа подсистемы регенерации характеризуется эксер-
гетическими потерями на уровне 45…60 % и обусловлена технологическими ограниченими по 
количеству подогревателей (не более восьми), что и вызывает повышенные потери от нерав-
новесного процесса теплообмена при регенерации. При работе сетевой установки эксергетиче-
ские потери практически являются только потерями от неравновесного процесса теплообмена 
при обеспечении температур сетевой воды согласно температурному графику. 

Эксергетический КПД по отпуску электроэнергии 4N  оценивается на уровне 
0,409…0,429, а для ТЭЦ – 0,420. При этом эксергетические КПД 6T  по отпуску теплоэксер-
гии составляют 0,298…0,324, что обусловлено включением в технологическую линию тепло-
эксергопроизводства сетевой установки и приводит в конечном итоге к КПД ТЭЦ 0,315. 

По данным УБТЭЦ-4 [19, 20] с учетом [17] и ОАО «СибКОТЭС» стоимость отпуска 
электроэнергии от Т-110 ЦN  = 0,01 долл/кВтч, от ПТ-80 ЦN  = 0,012 долл/кВтч.  
При 6 4Ц Ц / 2E N     цена отпускаемой теплоэксергии от Т-110 составит  
ЦE  = 0,02 долл/кВтч, от ПТ-80 ЦE = 0,024 долл/кВтч.  

На рис. 2 приведены значения технико-экономической эксергоэффективности УБТЭЦ-4. 
 

 

Т1-110 Т2-110 Т3-110 ПТ4,5-80 ПТ6-80 ТЭЦ 

1 
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Рис. 2. Показатели технико-экономической эксергоэффективности работы УБТЭЦ-4: 

,     ,      – N , E ,   – технико-экономическая эксергоэффективность по отпуску  
электроэнергии, теплоэксергии и в целом энергоблоков и ТЭЦ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложены технико-экономические показатели режимов работы ТЭЦ, учитывающие 
термодинамически строгое распределение топливных затрат между теплоэксергией и электро-
энергией при их комплексном производстве на ТЭЦ. 

2. Разработана методика оценки показателей режимов работы энергоблоков и в целом 
ТЭЦ при эксергетическом анализе на базе дифференциального эксергетического подхода. 

3. Приведены численные значения этих показателей для энергоблоков и ТЭЦ и результа-
ты эксергетического анализа УБТЭЦ-4. 

4. Из представленных в работе данных видно, что эксергоэффективность Улан-Ба-
торской ТЭЦ-4 по отпуску электроэнергии находится на уровне 1,9, а по отпуску теплоэксер-
гии – 2,65, что обусловлено потреблением дешевого Баганурского и Шивэ-Овонского угля. 
При увеличении стоимости угля даже в 1,5 раза и неизменной цене отпуска электроэнергии и 
теплоэксергии работа УБТЭЦ будет технико-экономически эффективна. 
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The article describes a procedure of assessing the effectiveness of thermal power plants with thermal-clamping 
power units. The presented procedure is based on the differential-exergy method which when applied to the TPP power 
units is aimed at assessing the degree of thermodynamic efficiency of their operation, identifying ways of decreasing 
fuel consumption, reducing power consumption of auxiliaries and the costs of implementation and operation. This 
makes it possible to evaluate all characteristics necessary for the analysis of power units, their power systems and com-
ponents based on a common, coherent methodology. Such performance characteristics of the CHPP operating mode as a 
power unit’s exergic efficiency in electric power and thermal exergy delivering, exergy efficiency as well as specific 
costs of generated electric power and thermal exergy are analyzed. This approach can extend a traditional technical and 
economic analysis of the CHPP operating mode as it takes into account a thermodynamically rigorous distribution of 
fuel costs in a combined production of thermal exergy and electric power at the CHPP. Also, some estimates of the effi-
ciency of the operating mode of power units and the CHPP as a whole provided by the exergy analysis are given in the 
paper. The values of technical and economic parameters of different power units are given as an illustration of the re-
sults and developed techniques. First, operating parameters of combined heat power plants with two T-180/210 power 
units are analyzed. Then the results of the exergic analysis of the Ulaanbaatar CHPP-4 operation which includes three 
T-110 turbine units and three PT-80 turbine units are given. Based on the analysis it is possible to estimate the effi-
ciency of the power units and CHPP as a whole as well as to perform a predictive assessment of their efficiency, for ex-
ample, when the fuel cost changes. 

Keywords: exergy, analysis, district heating, efficiency, procedure, power unit, exergy efficiency, fuel, costs, 
turbine, regeneration, mode of operation, subsystem, differential 
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