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Тепловая электрическая станция работает с постоянно меняющимися параметрами, ко-
лебания которых вызывают перерасходы топлива. В общем случае расход топлива обусловлен 
двумя факторами – генерацией требуемого потребителям количества энергии и перерасходом, 
образующимся из-за отклонения от оптимального режима работы. Часть перерасхода зависит 
от колебаний нагрузки, вызванных переключениями у потребителя электроэнергии, фактиче-
ски является «платой за качество» энергии и не может быть снижена. Другая его часть зависит 
от режима работы, состояния и особенностей оборудования и может быть снижена. Доля 
именно этой части перерасхода характеризует возможное повышение эффективности станции 
в условиях отклонения параметров. В статье предложена методика определения признака из-
менения нагрузки. Разработанная методика реализована в виде отдельного модуля для вычис-
лительного комплекса ОРТЭС, разработанного на кафедре тепловых электрических станций, 
который позволяет определить технико-экономические показатели энергоблока при заданных 
значениях регулируемых параметров. При использовании комплекса ОРТЭС в совокупности с 
разработанным дополнительным модулем можно определить величину составляющих пере-
расхода топлива, зависящих от изменения нагрузки и отклонения параметров. Анализ откло-
нения параметров произведен на основе методики разделения энергоблока на элементы, пред-
ставляющие собой отдельные функциональные части, и методики по определению перерасхо-
да топлива. В ходе анализа данных «ночного провала» нагрузки для энергоблока на базе тур-
бины К-215, а также ее сброса и набора получены значения перерасхода топлива в зависимо-
сти от режимов работы энергоблока и отклонения параметров, таких как давление и темпера-
тура свежего пара. 

                                                      
* Статья получена 05 декабря 2017 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время средний по России удельный расход условного топ-
лива находится на уровне 315,4 г/кВт · ч [1]. С 2008 года наблюдается ста-
бильное снижение удельного расхода условного топлива, которое достигает-
ся как вводом новых высокоэффективных мощностей, так и модернизацией 
станций с увеличением коэффициента полезного действия. 

Используя положение о декомпозиции энергоблока и представлении его 
в виде элементов [2], каждый из которых является самостоятельно функцио-
нирующей частью, конденсационный энергоблок можно представить как са-
мостоятельно функционирующие котельную часть, часть высокого давления 
турбины, часть среднего и низкого давления турбины, электрическую часть. 
Связи между полученными элементами определяются перетоками сред и 
энергии (к ним относятся топливо, воздух, пар, вода, электроэнергия, меха-
ническое движение и прочее). При таком разбиении и с использованием ме-
тодики для определения коэффициента полезного действия по отпуску элек-
троэнергии [3–7] 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 и 
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). 

Тогда удельный расход условного топлива для энергоблока 
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В свою очередь, перерасход топлива при отклонении значения регулиру-
емого параметра [8–10] определяют по выражению 
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где Δx – отклонение регулируемого параметра; 
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производные каждого влияющего фактора; 1–4 – функциональные элементы 
энергоблока, определяющие его КПД. 
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Суммарный удельный перерасход топлива при отклонении n парамет-
ров 
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МЕТОДИКА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
ПЕРЕРАСХОДА ТОПЛИВА 

Учитывая разделение всего перерасхода топлива на две составляющие в 
зависимости от причины его возникновения, интегральную оценку составля-
ющих перерасхода топлива при отклонении регулируемых параметров [11–
14] в условиях изменения нагрузки можно определить по следующему выра-
жению: 
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а при неизменной нагрузке – по выражению 
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В этих выражениях 1t , 2t , 3t , 4t  – время начала и конца изменения 
нагрузки, время начала и конца отклонения регулируемого параметра соот-
ветственно; l, m – количество отклонений нагрузки и регулируемого парамет-
ра; n – количество регулируемых параметров. 

Общий перерасход топлива при отпуске электроэнергии учитывает оба 
фактора: 

 Δ ΔΔ Δ ΔN N
N x NB B B  . (7) 

Таким образом, величина ΔΔ N
NB  характеризует «плату за качество» 

электроэнергии, а величина ΔΔ N
xB  зависит от колебаний параметров и, воз-

можно, обеспечит ее снижение. 
Методика определения признака изменения нагрузки заключается в 

сравнении абсолютного прироста нагрузки за определенный период с пре-
дельным значением [15]. Предельное значение прироста нагрузки предΔN

обусловливает зону нечувствительности и необходимо для отсева незначи-
тельных колебаний нагрузки. 

Прирост / снижение нагрузки определяется по выражению 

 зад 1Δ   iN N N   , (8) 

 предΔ  ΔN N , (9) 

где i – текущее значение нагрузки в определенный момент времени. 
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В начале расчета определяется значение зад 1N N , указывающее вели-

чину нагрузки, относительно которой будут происходить колебания. Параметр 
ΔN  характеризует изменение нагрузки, при этом отрицательное значение го-
ворит о том, что нагрузка уменьшается с течением времени, а положительное 
значение – об увеличении нагрузки. Признак изменения нагрузки представляет 
собой логическую величину, которая дискретно характеризует изменение 
нагрузки либо отсутствие изменения. Для его формирования необходимо, что-
бы неравенство (8) выполнилось k количество раз подряд. При выполнении 
этого неравенства параметр задN  принимает значение 1iN  , которое сохраня-

ется до следующего выполнения неравенства. Величина k определяется экспе-
риментальным путем в зависимости от степени колебательности параметра и 
его инерционности. На рис. 1 изображен колебательный процесс, анализируе-
мый с использованием методики определения признака изменения нагрузки. 
Данные для построения этого колебательного процесса позволяют детально 
рассмотреть действие методики. В момент времени t = 0 c принимается задN =  

= 185 МВт. От этого значения нагрузки в сторону ее увеличения и в сторону 
уменьшения откладывается значение предΔN = 1МВт. С 7-й по 9-ю секунду 

происходит два отклонения значения нагрузки свыше предельно допустимого 
диапазона. Но поскольку данные отклонения имеют малую длительность, не-
равенство (8) не выполняется три раза (k = 3), а значит, признак изменения 
нагрузки не формируется. С 10-й по 20-ю секунду наблюдается рост нагрузки с 
185 до 200 МВт. В период роста нагрузки неравенство (8) выполняется более 
трех раз, поэтому формируется признак изменения нагрузки, при этом после 
каждого третьего выполнения неравенства зад 1iN N  . Таким образом, в дан-

ном процессе задN
 
принимает следующие значения: 185, 188.9, 194.3 и 199, 

сформированные в процессе роста нагрузки. После выхода энергоблока на но-
вую нагрузку ( задN  = 185 МВт) нет сброса или набора мощности и признак 

изменения нагрузки не формируется. 
 

 
Рис. 1. Колебательный процесс при увеличении нагрузки 

Величина промежутков времени, через которые записываются показания 
нагрузки, влияет на точность определения признака изменения нагрузки. При 
малых промежутках времени (~1 с и меньше) объем обрабатываемых данных 
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может оказаться избыточным для анализа инерционных процессов и пара-
метров. При больших промежутках времени (более 30…60 с) может произой-
ти «незамеченный» скачок значения измеряемого параметра, что повлияет на 
точность анализа колебательного процесса. 

С использованием методики по определению признака изменения 
нагрузки разработано программное обеспечение, которое является дополни-
тельным модулем для вычислительного комплекса ОРТЭС, разработанного 
ранее на кафедре тепловых электрических станций НГТУ. Комплекс 
ОРТЭС [16] позволяет определять технико-экономические параметры энер-
гоблока, в том числе и перерасход топлива, при заданных значениях регули-
руемых параметров. С помощью дополнительного модуля можно определить 
составляющие перерасхода топлива, связанные с изменением нагрузки и с 
отклонением параметров. 

Далее в статье приведены результаты исследования энергоблока на базе 
турбины К-215. За основу взяты данные «ночного провала», набора и сброса 
нагрузки. Рассматривалось отклонение от номинальных значений температу-
ры и давления свежего пара при заданной электрической мощности. Для па-
раметров определялись относительные значения: 

 тек

ном
 i
x

x
x

 , (10) 

где текx , номx  – текущие и номинальные значения параметра; i – вид пара-
метра (давление, температура и т. п.). 

Номинальный расход топлива определяют по функциональной зависи-
мости 

 ном ном тек( ; )B f x N , (11) 

где текN  – текущее значение электрической мощности. 

Отклонения ix в сторону больше единицы свидетельствует о превыше-
нии параметром номинального значения. В случае относительного расхода 
топлива больше единицы энергоблок работает с перерасходом топлива, а 
меньше единицы – с экономией. 

При прохождении «ночного провала» для энергоблока на базе турбины 
К-215 нагрузка составляет ~125 МВт (рис. 2). Одновременно наблюдаются 
отклонения давления и температуры перегретого пара от номинальных зна-
чений, что вызывает перерасход топлива на 1,7 %. 

Для режима набора нагрузки (рис. 3) характерны как положительные 
(избыточный расход топлива) значения перерасхода топлива, так и отрица-
тельные (экономия топлива). По фактическим данным работы энергоблока  
К-215 отклонения давления составляют от 2 до 0,5 %, температуры – от 1,2 до 
2,2 %, что вызывает экономию / перерасход топлива от 0,5 до 0,6 %. В сред-

нем по режиму величина тек

ном
 
B

B
 принимает значения на уровне единицы и не 

зависит от давления и температуры. 
Аналогично получены результаты для режима сброса нагрузки (рис. 4). 

Однако в этом случае наблюдается экономия топлива на уровне 0,6 %. 
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Рис. 2. Параметры работы энергоблока К-215 при «ночном  

провале» электрической нагрузки 

 

 
Рис. 3. Параметры работы энергоблока К-215 при наборе нагрузки 

 

 
Рис. 4. Параметры работы энергоблока К-215 при сбросе нагрузки 
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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 , зависящая от изменения нагрузки. В таблице 

представлены осредненные результаты анализа работы энергоблока на базе 
турбины К-215 во время «ночного провала» со сбросом и набором нагрузки. 

Значение перерасхода топлива и его вид при различных режимах работы  
энергоблока 

Режим работы энерго-
блока 

Вид перерасхода 

Диапазон отклонений значений 

тек

ном
 
B

B
, %* тек

ном
 
T

T
, % тек

ном
 
P

P
, % 

«Ночной провал» ΔΔ N
xB  1,3...1,7 –1…1,5 5,5…6,5 

Набор нагрузки ΔΔ N
NB  –0,5...0,6 –1,2…2,2 –2…0,5 

Сброс нагрузки ΔΔ N
NB  –0,6...0,02 –2…0,6 0,2…0,8 

* Отрицательные значения свидетельствуют об экономии, а положительные – о перерас-
ходе топлива. 

ВЫВОДЫ 

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. Анализ работы энергоблока на базе турбины К-215 показал, что в ре-
жиме «ночного провала» отклонение давления и температуры острого пара 
обусловливают перерасход топлива на уровне 1,7 %. 
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Thermal power stations operate with constantly changing parameters whose deviations result 
in excess fuel consumption. In general, fuel consumption rate depends on two factors, namely, gen-
eration of energy required by consumers, and the excess fuel consumption caused by deviations from 
the optimal operating mode. One part of excess fuel consumption depending on load fluctuations 
caused by switching-over at the electricity consumer end is in fact a pay for energy quality and can-
not be reduced. The other part of it depends on the operating mode, the condition and features of the 
equipment and can be reduced. It is this part of excess consumption that characterizes a possible in-
crease in the station's efficiency in conditions of parameters deviation. A technique for determining a 
load change criterion is proposed and developed in the paper. The developed methodology was im-
plemented as a separate module for the computer complex "ORTES" created at the Department of 
Thermal Power Stations, which makes it possible to determine technical and economic parameters of 
the power unit for the given values of regulated parameters. When using the complex "ORTES" to-
gether with the developed additional module, it is possible to determine the value of the excess fuel 
consumption components depending on load changes and deviation of the parameters. The deviation 
of parameters is analyzed by dividing the power unit into components that represent a particular 
functional part and by using methods for determining excess fuel consumption. During the analysis 
of the night-time off-peak load for the power unit based on the K-215 turbine, as well as dumping 
and pick-up of the load, excess fuel consumption are obtained depending on the operating modes of 
the power unit and parameters deviation, such as steam pressure and temperature. 

Keywords: excess fuel flow, modes of operation of thermal power equipment, deviation 
of parameters, method for determining a load change criterion, computer complex "ORTES", 
night dumping of the load, load change, transient modes 
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