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Одним из путей повышения эффективности топливоиспользования на ТЭЦ является 

обеспечение их в системах управления технологическими процессами современными ме-
тодами и алгоритмами эксергетического анализа режимов работы. Традиционные методи-
ки анализа режимов работы ТЭЦ строятся на базе «физического метода», который не поз-
воляет термодинамически корректно оценить эффективность режимов работы и КПД 
котельного, турбинного отделений ТЭЦ и в целом ТЭЦ по отпуску тепло- и электроэнер-
гии, что не позволяет в полной мере использовать новые возможности технических 
средств. Сегодня практически полностью отсутствуют количественные оценки эксергети-
ческой эффективности режимов работы ТЭЦ, помогающие наиболее рационально исполь-
зовать имеющийся как энергетический потенциал, так и потенциал систем управления  
технологическими процессами ТЭЦ. В связи с этим на основе дифференциального эксерге-
тического подхода предложена методика анализа КПД котельной, турбинной подсистем и 
в целом ТЭЦ, удельных расходов условного топлива по отпуску электроэнергии и теплоэк-
сергии, структурных эксергетических коэффициентов. Представлены результаты расчетов 
ТЭЦ с двумя теплофикационными энергоблоками Т-180/210. Эксергетический КПД  
ТЭЦ по отпуску теплоэксергии составляет 0.275, удельный расход условного топлива – 
0,447 кг у.т/кВт·ч; КПД и удельный расход условного топлива по отпуску электроэнергии 
ТЭЦ 0,417 и 0,295 кг у.т/кВт·ч, соответственно. 
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Введение 

Эффективность работы ТЭЦ характеризуется КПД, удельными расходами 
топлива по отпуску тепло- и электроэнергии [1–3]. Эти показатели входят в отче-
ты электростанции и акционерного общества энергетики и электрификации о теп-
ловой экономичности оборудования. 

По «физическому» методу [1] КПД энергоблока по отпуску теплоэнергии оце-
нивается произведением КПД котла и транспорта, что практически не изменяет 
эффективность отпуска теплоэнергии ТЭЦ на различных режимах. При этом КПД 
по отпуску электроэнергии в значительной степени определяется режимом рабо-
ты турбогенераторной установки и значением ее КПД. Для режима противодавле-
ния в простейшем случае подводимая теплоэнергия к турбине рассчитывается как 
разность энтальпий острого пара и питательной воды, а отпускаемая теплоэнергия – 
как разность энтальпий отработавшего пара (пара противодавления) и питатель-
ной воды. При этом работа турбогенераторной установки становится равной теп-
лоэнергии, отнесенной на выработку электроэнергии, а КПД – равным единице, 
что затрудняет анализ работы ТЭЦ и требует дополнительных показателей, таких, 
как, например, выработка электроэнергии на внешнем теплопотреблении. 

                                                           
 Исследование выполнено в рамках Программы стратегического развития НГТУ. 
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Таким образом, актуальна разработка методических положений и методики, 
позволяющей расширить анализ [1] и получить дополнительные термодинамиче-
ски строгие показатели работы ТЭЦ на различных режимах. 

1. Постановка задачи 

Так как ТЭЦ является двухцелевым энергокомплексом, целесообразно исполь-
зовать для анализа эксергетическую методологию. Предлагаемый подход к расче-
ту и анализу ТЭЦ является развитием эксергетической методики [2, 3] путем уче-
та и формирования показателей эксергетической эффективности, эксергетических 
характеристик в ТЭЦ целом, распределения топливных затрат между энергопро-
дуктами (теплоэксергией и электроэнергией) при их комплексном производстве 
на ТЭЦ. Основные методические положения предлагаемого подхода к расчету и 
эксергетическому анализу ТЭЦ – следующие.  

Во-первых, это – условное разбиение энергоблока ТЭЦ на несколько функци-
онирующих подсистем и представление в виде эксергетической структурной схе-
мы. Во-вторых, – математическое моделирование режимов работы ТЭЦ и исполь-
зование этой модели в многовариантных эксергетических расчетах. В-третьих, – 
определение, формирование эксергетических показателей и анализ режимов рабо-
ты ТЭЦ. 

2. Методика 

Эксергетическая эффективность функционирующей подсистемы энергоблока 
определяется как 

2,  η = ∈
y
i

i x
i

E
i I

E
, 

где 2 ∈I I  – множество функционирующих подсистем энергоблока; множество I  
включает кроме этого множество источников топлива 1I  и энергопотребителей 

3I ; 
( )

x x
i ki

k V i
E E

∈
= ∑  – подводимая эксергия; x

kiE  – эксергия, подводимая к подси-

стеме с k-м энергоносителем по k-му каналу связи; V(i) – множество входов; 

( )
=

∈
∑y y

i ij
j W i

E E  – эксергетическая производительность подсистемы; y
ijE  – эксергия, 

отводимая с j-м энергоносителем по j-му каналу связи; W(i) – множество выходов.  
Энергоблок (или эквивалентный энергоблок) ТЭЦ представляется шестью 

подсистемами. Первая функционирующая подсистема (с эффективностью 1η  и 
эксергетической производительностью 1Е ) включает в себя парогенератор со 
всеми вспомогательными энергетическими системами – топливоподачи и топли-
воподготовки, очистки дымовых газов, ГЗУ и пр. Вторая подсистема (с КПД 2η  и 
эксергетической производительностью 2Е ) состоит из ЧВД паровой турбины. 
Третья (с эффективностью 3η  и производительностью 3Е ) – из ЧСНД турбины. 
Четвертая (с КПД 4η  и производительностью 4Е ) объединяет электрическое 
оборудование. Пятая (с КПД 5η  и эксергетической производительностью 5Е ) 
представляет собой системы технического водоснабжения и регенерации пита-
тельной воды. Шестая (с эффективностью 6η  и производительностью 6Е ) вклю-
чает оборудование (сетевую установку) по отпуску теплоэксергии потребителю.  
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Эксергетические КПД энергоблока по отпуску электроэнергии и теплоэксер-
гии (с технологическим паром и сетевой водой) можно найти с использованием 
методики [2–7]: 

4 1 2 3 4η = η η η η ε εN S N ; 

6T 1 2 3 4 6η = η η η η η ε εS N , 

где εS , ε N  – структурный коэффициент эксергетических связей, учитывающий 
взаимосвязи между подсистемами энергоблока; эксергетический коэффициент 
внутрициклового возврата потерь теплоты в турбоагрегате [2–5]. 

Для ТЭЦ в целом (рис. 1) оценивается эксергетическая эффективность котель-
ной и турбинной подсистем: 

ТЭЦ
1 1 11 ( ) /η = η∑ ∑Е Е , 

ТЭЦ
2 2 3 3 2 32,3 ( ) / ( )η = η + η +∑ ∑Е Е Е Е , 
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Рис.1 – Принципиальная схема ТЭЦ:  

1 – парогенераторная подсистема; 2, 3 – турбогенераторная подси-
стема; 4 – электротехническая подсистема, 5 – подсистема регене-
рации и технического водоснабжения, 6 – подсистема отпуска  
теплоэксергии (сетевая установка); Q, N – тепло- и электроэнергия 

Fig. 1 – Basic diagram of CHPP: 
1 – subsystem steam generator; 2,3 – turbo-generator subsystem;  
4 – electrical subsystem; 5 – regeneration and service water subsystem; 
6 – heatexergy supplied subsystem (network utility); Q, N – heat- and  
                                               electric power 



ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ… 

 

69 

подсистемы регенерации и сетевой установки: 
ТЭЦ

5 5 55 ( ) /η = η∑ ∑E E , 

ТЭЦ
6 6 66 ( ) /E Eη = η∑ ∑ . 

Структурный коэффициент эксергетических связей между подсистемами энер-
гоблока 

[ ]ТЭЦ ( ) ( )S T TS N E N Eε = ε + +∑ ∑ . 

Эксергетические КПД и удельные расходы условного топлива ТЭЦ по отпуску 
электроэнергии и теплоэксергии: 

ТЭЦ
4[ ]NN N Nη = η∑ ∑ ,   ТЭЦ ТЭЦ0,123N Nb = η ; 

ТЭЦ
6[ ]TE E Eη = η∑ ∑ ,   ТЭЦ ТЭЦ0,123Е Еb = η . 

3. Результаты 

В качестве иллюстрации разработанной методики на рис. 2 приведены резуль-
таты эксергетического анализа показателей режимов работы ТЭЦ с двумя тепло-
фикационными энергоблоками Т-180/210. 

 

 
Рис. 2 – Показатели эксергетического анализа режимов работы ТЭЦ с двумя  
                            теплофикационными энергоблоками Т-180/210:  

1 – 6Tη ; 2 – 4Nη ; 3 – 5η ; 4 – 6η ; 5 – 2,3η ; 6 – 1η ; 7 – GN ; 8 – TE  

Fig. 2 – Peformance exergic analysis operating regime of CHPP with two heat power  
                                                     units Т-180/210:  

1 – 6Tη ; 2 – 4Nη ; 3 – 5η ; 4 – 6η ; 5 – 2,3η ; 6 – 1η ; 7 – GN ; 8 – TE  

Электрическая нагрузка ТЭЦ составляет 383 МВт, тепловая нагрузка –  
376 МВт. При этом первый энергоблок (Т1-180/210) работает с электрической 
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нагрузкой 180 МВт и тепловой нагрузкой 228 МВт, а второй  (Т2-180/210) –  
с электрической нагрузкой 203 МВт и тепловой – 148 МВт. Теплоэксергетическая 
производительность котлов составляет соответственно 448 МВт и 457 МВт, а эк-
сергетические КПД 1η  – 0,648 и 0,639. Отметим, что энергобаланс котла [8] учи-
тывает только химическую энергию подводимого топлива, теплопроизводитель-
ность котла и нормативные теплопотери, которые обычно 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 учитыва-
ет как химическую энергию топлива, так и теплоэксергию питательной воды и 
электроэнергию на собственные нужды котла. 

Эксергетические производительности ЧВД и ЧСНД первого энергоблока  
229 МВт и 207 МВт, второго – 228 МВт и 200 МВт, а эксергетические КПД 2,3η  в 
целом турбогенератора 0,973 для первого энергоблока и 0,938 для второго энер-
гоблока. По энергобалансу турбины ее энергопроизводительность равна механи-
ческой работе, передаваемой электрогенератору, а внутренний относительный 
КПД учитывает потери проточной части, которые составляют 10…12 %. При эк-
сергетическом анализе эксергопроизводительность турбины включает не только 
механическую работу, передаваемую по валу электрогенератору, но и теплоэксер-
гию, передаваемую из отборов турбины подсистеме регенерации и сетевой уста-
новке. Теплоэксергетическая производительность подсистемы регенерации и тех-
нического водоснабжения 31 МВт и 37 МВт при эксергетических КПД 5η  0,59 и 
0,62. Эксергетическая производительность сетевой установки 31 МВт и 20 МВт, а 
эксергетические КПД 6η  0,653 и 0,648. Работа подсистемы регенерации характе-
ризуется эксергетическими потерями на уровне 40 % и обусловлена технологиче-
скими ограничениями по количеству подогревателей (не более восьми), что и вы-
зывает повышенные потери от неравновесного процесса теплообмена при 
регенерации. При работе сетевой установки эксергетические потери практически 
являются потерями от неравновесного процесса теплообмена и составляют 35 %, 
что обусловлено как технологическими ограничениями (два подогревателя), так и 
необходимостью обеспечения температур сетевой воды согласно температурному 
графику. 

Структурный коэффициент εS  эксергетических связей между подсистемами 
первого энергоблока составляет 0,702 и второго – 0,663 (что обусловлено мень-
шей теплоэксергетической нагрузкой), и в целом для ТЭЦ находится на уровне 
0,682. Эксергетический КПД по отпуску электроэнергии 4Nη  первого энергобло-
ка оценивается как 0,439 и второго энергоблока (на режиме с пониженной тепло-
эксергетической нагрузкой) – 0,398, а для ТЭЦ – 0,417. При этом эксергетические 
КПД 6Tη по отпуску теплоэксергии составляют 0,287 и 0,258, что меньше, чем 

4Nη  практически в 1,5 раза и обусловлено включением сетевой установки в тех-
нологическую линию теплоэксергопроизводства, что и приводит в конечном  
итоге к КПД ТЭЦ 0,275 и удельному расходу условного топлива на уровне  
0,447 кг у.т/кВт ⋅ ч теплоэксергии. КПД и удельный расход условного топлива по 
отпуску электроэнергии ТЭЦ составляют 0,417 и 0,295 кг у.т/кВт ⋅ ч, что является 
эксергетически эффективным.  

Из анализа видно, что эксергетический КПД 6Tη по отпуску теплоэксергии 
второго энергоблока составляет 0,258 (из-за малой тепловой нагрузки), поэтому 
(как одно из возможных решений) можно перераспределить между энергоблока-
ми тепловую и электрическую нагрузку. Например, при той же электрической 
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нагрузке ТЭЦ 383 МВт и тепловой нагрузке 376 МВт первый энергоблок           
(Т1-180/210) будет работать с электрической нагрузкой 187 МВт и тепловой 
нагрузкой 193 МВт, а второй (Т2-180/210) – с электрической нагрузкой 196 МВт и 
тепловой 183 МВт. При этом эксергетическая производительность сетевой уста-
новки составит 26 МВт и 24 МВт, а эксергетические КПД 6Tη  по отпуску тепло-
эксергии 0,275 и 0,270, что и приводит в конечном итоге к КПД ТЭЦ 0,273 и 
удельному расходу условного топлива на уровне 0,450 кг у.т/кВт ⋅ ч теплоэксер-
гии. Вместе с тем эксергетический КПД по отпуску электроэнергии 4Nη  первого 
энергоблока оценивается как 0,422, второго энергоблока – 0,417 и ТЭЦ – 0,420  
при удельном расходе условного топлива по отпуску электроэнергии  
0,293 кг у.т/кВт ⋅ ч, т. е. экономия топлива на ТЭЦ составит около 1 %. 

Выводы 

1. Разработана на основе дифференциального эксергетического подхода ме-
тодика анализа показателей режимов работы ТЭЦ, таких, как эксергетические 
КПД котельной, турбинной подсистем и в целом ТЭЦ, удельные расходы услов-
ного топлива по отпуску электроэнергии и теплоэксергии, структурные эксерге-
тические коэффициенты. 

2. Эксергетический анализ позволяет получить численные значения термоди-
намически строгих показателей эффективности, эксергетических характеристик в 
целом ТЭЦ, распределения топливных затрат между энергопродуктами (теплоэк-
сергией и электроэнергией) при их комплексном производстве на ТЭЦ. 

3. Приведены результаты эксергетического анализа показателей режимов  
работы ТЭЦ с двумя теплофикационными энергоблоками Т-180/210. Показано, 
что эксергетический КПД ТЭЦ по отпуску теплоэксергии составляет 0,275, 
удельный расход условного топлива – 0,447 кг у.т/кВт ⋅ ч теплоэксергии. КПД и 
удельный расход условного топлива по отпуску электроэнергии ТЭЦ 0,417 и  
0,295 кг у.т/кВт ⋅ ч. 
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EXERGIC ANALYSIS OF CHPP OPERATING MODE EFFICIENCY 

Nozdrenko G.V., Borush О.V., Shchinnikov P.A., Zykov S.V., Orshuu Ch. 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 

One way to improve fuel efficiency at combined heat power plants (CHPP) is using modern 
methods and algorithms of the operating mode exergy analysis in technological process control 
systems. Traditional methods of CHPP operating mode analysis are based on the physical method. 
This method does not allow correct evaluation of the thermodynamic efficiency of the operating 
mode and the efficiency of boiler and turbine systems operation as well as the efficiency of elec-
tric and heat power delivery at CHPP as a whole. For this reason, the potential of new technical 
facilities cannot be fully used. Currently any quantitative assessment of the exergic efficiency of 
the CHPP operating mode that helps most rationally use the available energy potential as well as 
the potential of CHPP technological process control systems is practically impossible. That is 
why a method of the analysis of the efficiency of boiler and turbine subsystems as well as CHPP 
as a whole based on the differential exergic approach is proposed. It also helps to analyze specific 
fuel consumption for delivering electric power and heat exsergy and exergic structural coeffi-
cients. The calculation results of the CHPP with two cogeneration power units T-180/210  
are presented in the paper. The CHPP exergy efficiency of heat exergy delivery is 0,275, specific 
fuel consumption for heat exsergy delivery is 0,447 kg s.f/kWhh; the CHPP efficiency of  
electric power delivery is 0,417 and specific fuel consumption for electric power delivery is  
0,295 kg s.f/rWh. 
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