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Аннотация 

На данный момент разработанные методики по оптимизации режимов 

работы паротурбинных установок не всегда учитывает состояние 

паротурбинных установок связанные со старением и моральным износом 

основных узлов турбоустановки, а нормативно-энергетические характеристики 

турбин не всегда совпадают с фактическими характеристиками. Планирование 

объемов производства выполняются по макетам расчета нормативных 

характеристик, что не всегда совпадают с реальностью. И определение точной 

прогнозной нагрузки и ожидаемых ТЭП не представляется возможным.  

Для снижения топливных затрат путем повышения эффективности 

управления работающими паротурбинными установками с учетом 

фактического состояния оборудования заключается данная диссертационная 

работа. 

 
Андатпа 

Қазіргі уақытта бу турбиналық қондырғыларының жұмыс режимдерін 

оңтайландырудың әзірленген әдістері турбиналық қондырғының негізгі 

компоненттерінің қартаюымен және моральдық тозуымен байланысты бу 

турбиналық қондырғылардың жағдайын әрдайым ескере бермейді, ал 

турбиналардың нормативтік және энергетикалық сипаттамалары әрқашан 

нақты сипаттамаларға сәйкес келе бермейді. Өндіріс көлемін жоспарлау 

әрдайым шындыққа сәйкес келмейтін нормативтік сипаттамаларды есептеудің 

негізінде жасалады. Нақты болжамды жүктеме мен күтілетін ОСК анықтау 

мүмкін емес. 

Жабдықтың нақты жағдайын ескере отырып, жұмыс істеп тұрған бу 

турбиналық қондырғыларды басқару тиімділігін арттыру арқылы отын 

шығынын азайту үшін диссертация аяқталды. 

 

Аbstract 

At present, the developed methods for optimizing the operation modes of steam 

turbine plants do not always take into account the state of steam turbine plants 

associated with aging and moral deterioration of the main components of the turbine 

unit, and the normative and energy characteristics of turbines do not always coincide 

with the actual characteristics. Planning of production volumes is carried out 

according to the mock-ups of calculating regulatory characteristics, which do not 

always coincide with reality. And the determination of the exact predicted load and 

the expected TEC is not possible. 

To reduce fuel costs by increasing the efficiency of managing operating steam 

turbine plants, taking into account the actual condition of the equipment, this 

dissertation is concluded. 
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Введение 

В настоящее время традиционная энергетика Казахстана находится в 

сложной стадии своего развития, поскольку энергетическая политика 

Казахстана направлена в большей степени на развитие и поддержание «зеленой 

экономики», и огромные денежные средства направлены на развитие и 

строительство ВИЭ. При этом основная доля выработки электрической и 

тепловой энергии приходится на тепловые электрические станции.  

Промышленное производство в городе Алматы значительно сократилось. 

Большинства производственных предприятий, потреблявших технологический 

пар была остановлена, что привело к потере у ТЭЦ потребителей  пара. ТЭЦ-2 

вынуждена работать по непроектной тепловой схеме, загружая 

производственные отборы турбин для производства горячей воды. Тепловые 

сети в целях снижения тепловых потерь и более корректного ведения учета 

теплового потребления, массово оснастило жилой и производственный сектор 

приборами учета тепла, что привело к снижению потерь и более рациональному 

использованию тепловой энергии. Введение вышеуказанных мероприятий в 

результате привело к снижению потребления тепловой энергии от ТЭЦ. Низкая 

тепловая нагрузка приводит к ограничениям электрической мощности станции. 

Все это приводит к снижению эффективности ТЭЦ как комбинированного 

источника тепла и электроэнергии. 

Таким образом, для мощных ТЭЦ необходимо обратить внимание на 

оптимизацию режимов эксплуатации энергетического оборудования, которая 

позволит улучшить технико-экономические показатели ТЭЦ. Основная 

проблема существующих и эксплуатируемых на данный момент 

теплофикационных турбин в том, что турбины типа ПТ, Т работают в с 

большой долей конденсационной выработки, что приводит к увеличению 

удельного расхода тепла (брутто) на турбину. Увеличение расхода тепла брутто 

турбины приводит к увеличению удельных расходов топлива на отпуск 

продукции, то есть к нерациональному  использованию топливно-

энергетических  ресурсов.  

 

Актуальность темы исследования.  

На Алматинской ТЭЦ-2 в соответствии с ТЭО «Реконструкция . и 

расширение . Алматинской ТЭЦ-2 АО «АлЭС». третьей очередь» для покрытия 

роста электрических нагрузок Алматы и области выполнены работы по 

реконструкции  вентиляторных градирен ст.  №1-6, что позволило снять 

ограничение электрической мощности на 98,8 МВт. Сегодня реализованы 

проекты по вводу соединительной магистрали ТЭЦ-2 – ТЭЦ-1, пиковой 

бойлерной и ввод котлоагрегата ст.№8 на ТЭЦ-2. Выполненные работы 

позволили сократить фактические удельные расходы условного топлива на 

отпуск электроэнергии и тепла с 360 г/кВтч и 220 кг/Гкал в 2012 г. до 322 

г/кВтч и 204 кг/Гкал в 2017 г. соответственно. Потребность региона в 

электроэнергии и отсутствие в достаточном количестве тепловых потребителей 
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привело к тому, что выработка электроэнергии по конденсационному циклу 

остается большой (выработка электроэнергии на тепловом потреблении не 

превышает 60 %). Значительную часть времени паровые турбины работают с 

недогруженными отборами, а в ряде случаев и с отключенными, что приводит к 

перерасходу топлива. В этих условиях задача оптимизации распределения 

тепловой нагрузки между паровыми турбинами ТЭЦ является актуальной. 

 

Целью работы: разра .ботка мето .дики энергоэфф .ективности работы 

пароту.рбин.ных установок ТЭЦ-2, данная методика будут принименяться для 

решения по оптим .альному распреде .ению нагрузок ме .жду агрегатами по 

тепловой и эл .ектрической энергии. Мето .дика должна быть максимально 

простой и удо .бной для использо .вания при различных задава .емых диспетчером 

нагрузках по тепловой и электрической энергии.  

 

Для осуществления поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. провести анализ методов опред .еления энергет .ической эффективности 

режимов работы ТЭЦ; 

2. разрабо.тать алгоритм опт .имизации режимов работы паротурбин .ных 

уста .новок по разработанной методике; 

3. разработать новую методику определения энергетических показателей 

станции на основе энергетических характеристик; 

4. опробовать результаты теоретических исследований и расчетов на 

практике, то тесть на действующем оборудовании Алматинской ТЭЦ-2; 

5. разработать макет расчета по оптимальному выбору оборудования и 

прогнозу технико-экономических показателей с оперативной технико-

экономической и финансовой отчетности ТЭЦ.  

 

Методы исследования: Анализ и обобщение литературных источников по 

оптимизации режимов работы паротурбинного оборудования, расчетный 

анализ решений по оптимизации загрузки оборудования, технико-

экономический анализ.  

 

Полученные результаты, их новизна, практическая значимость: 

 Проведен анализ режимов работы оборудования ТЭЦ-2 тепловых 

схем ПГУ и ГТУ надстроек для реконструкции ТЭЦ-2. Определены расчетные 

значения расхода топлива для различных значений отпуска электрической и 

тепловой энергии в регулируемом диапазоне нагрузок паротурбинных 

установок. С помощью разработанного алгоритма рассчитаны три основных 

режима: номинальный, базовый и конденсационный в летний период. 

Разработан механизм оперативного и прогнозного планирования режимов 

работы паротурбинных установок по заданным диспетчерским выходным 

данным по отпуску электрической и тепловой энергии. С учетом использования 
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режимных карт и расчетного комплекса, с возможностью корректировки 

данных по изменению состояния паротурбинных установок, выполнены 

прогнозные расчеты оптимального изменения и распределения нагрузок по 

выработке электрической и тепловой энергии между паротурбинными 

установками с возможностью определения энергетической эффективности.  

 

Личное участие автора: выполнено аналитическое исследование по 

оптимизации режимов работы паротурбинных агрегатов ТЭЦ-2 АО «АлЭС», 

постановка задачи оптимизации нагрузки паротурбинных агрегатов ТЭЦ-2 в 

условиях недостатка тепловой нагрузки, с учетом энергетических 

характеристик выполнены расчеты  оптимального распределения нагрузок по 

выработке электрической и тепловой энергии между паротурбинными 

установками. 

 

Апробация работы и публикации по теме диссертации: 

Результаты работы были доложены на научно-практической конференции 

магистрантов на кафедре ТЭУ АУЭС в 2019 г. По теме диссертации 

опубликованы две статьи в сборниках международных конференций: 

1. Олжабаев М.С., Кенжебаев А.Р., Искаков Д.О. Оптимизация схемы 

включения насосов пиковых сетевых подогревателей первой очереди ПСВ №1-

4 ТЭЦ-2 АО «АлЭС»//Междисциплинарный вектор развития современной 

науки: теория, методология, практика: сборник статей II Международной 

научно-практической конференции (3 мая 2020 г.) – Петрозаводск : МЦНП 

«Новая наука», 2020. –С.98-104 

2. Олжабаев М.С., Кенжебаев А.Р., Коробков М.С., Торгаев А.А., 

Кибарин А.А. повышение эффективности работы ТЭЦ при оптимизации 

распределения нагрузки паротурбинных агрегатов на примере ТЭЦ-2 АО 

«АлЭС»//Advances in Science and Technology. Сборник статей XXVIII 

международной научно-практической конференции, часть I. Москва: «Научно-

издательский центр «Актуальность.РФ», 2020. –С. 118-120 

 

Структура и объем работы: Диссер.та .ция сост.оит из введен .ия, 5 глав, 

заключен.ия, списка лите .ратуры из 41 наимено.ван.ий, 16 таблиц, 30 рисунков. 
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1 Анализ энергетической эффективности генерации тепла и 

электроэнергии на ТЭЦ-2 
 

1.1 Роль и место ТЭЦ-2 в системе централизованного теплоснабжения 

г.Алматы 

 

ТЭЦ-2 АО «АлЭС» является основным энергоисточником г.Алматы и 

базовым теплоисточником зоны теплоснабжения АО «АлЭС». Установленная 

электрическая мощность существующей ТЭЦ-2 510 МВт, установленная 

тепловая мощность 1411 Гкал/ч. Располагаемая электрическая мощность 

существующей ТЭЦ-2 430 МВт, располагаемая тепловая мощность  

1153 Гкал/ч. 

Режим работы существующей ТЭЦ-2 осуществляется по тепловому 

графику с комбинированной выработкой электроэнергии и тепла и 

дополнительной выработкой электроэнергии по электрическому графику с 

фактическим отпуском тепла от ТЭЦ-2 – 620 Гкал/ч, по трем 

тепломагистралям: 

 ТМ «ТЭЦ-2 -ЗТК», 1Ду1000+1Ду800 (в однотрубном режиме) – 360 

Гкал/ч; 

 ТМ «ТЭЦ-2 –ТЭЦ-1», 2 Ду1000 (в двухтрубном режиме) – 230 

Гкал/ч; 

 ТМ в Алатауский район, 2 Ду800 – 30 Гкал/ч. 

ТЭЦ-2 как основной энергоисточник работает в базо .вом ре .жиме 

совместно с Запа .дным тепловым комп .лексом (ЗТК), котор .ый рабо .тает в 

пико.вом режиме. Система горячего водоснабжения потребителей – открытая. 

Температурный график теплосети - 136/70
о
С. 

Повышение комбинированной выработки на ТЭЦ -2 в перспективе 

предусматривается за счет использования «запертой» тепловой мощности  

ТЭЦ-2 при реализации проекта «Реконструкция с полной перекладкой 

тепломагистрали ТЭЦ-2-ЗТК». В соответствие с ТЭО тепломагистраль  

переводится в двухтрубный режим (2Ду1000 (ПВ)+1Ду800(ОВ)), повышается 

отпуск тепла по существующим тепломагистралям ТМ «ТЭЦ-2 –ТЭЦ-1» и ТМ 

в Алатауский район, 2 Ду800. 

ТЭЦ, как правило, работают в смешанном режиме: основной режим по 

тепловому графику с довыработкой электроэнергии в конденсационном 

режиме по условиям обеспечения потребности региона в электроэнергии. 

Часть производимой тепловой энергии затрачивается на собственные 

нужды. Виды потребителей и источники тепла, относимые к расходу тепла на 

собственные нужды при производстве электрической и тепловой энергии  

представлены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 Расх.од тепла на собс .твенные нужды 
Наимено .вание потребител .я Источ.ник теплосна .бжения 

Расход те.пла, связа.нный со сливом и 

хранением и подготовкой мазута к 

Отбирается из общестанционного коллектора 

пара 13 кгс/см
2
. 
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сжиганию. Коллектор подключен к четырем источникам – 

3 турбины ПТ-80 (промотбор), турбина Р-50 

(противодавление), резервные РОУ (2 шт.). 
Расход тепла на эжектора и охлаждение 

мазутных форсунок котлоагрегатов. 

Расход тепла на размораживание топлива 

Расход тепла на отопление 

топливоподачи и помещений котельного 

и турбинного оборудования, помещений 

основных и вспомогательных цехов, 

подача воды для душевых устройств 

бытового корпуса и пр. 

Трубопроводы подключены к выходным 

коллекторам до приборов взаиморасчета с 

ТОО «АлТС». Предусмотрен контроль 

параметров теплоносителя.  

 

Учитывая статус ТЭЦ-2 как базового источника тепла необходимо 

обеспечивать надежность его функционирования и поддерживать 

эффективность его работы. По паротурбинному оборудованию ТЭЦ-2 

имеются проблемы, влияющие на эффективность и надежность: 

 Износ последних ступеней рабочих и направляющих аппаратов по 

причине работы турбоустановок в условиях низкого вакуума; 

 Износ регулирующих ступеней давления ЦВД и ЦСД по причине 

высокого давления в производственных отборов;  

 Большой расход тепла брутто на турбину в связи с вынужденным 

работой в конденсационном режиме; 

 Практически не используемый турбоагрегат №4 Р-50, в связи с 

отсутствием потребителей технологического пара; 

 Исчерпанный парковый ресурс паровых турбин ПТ-80-130. 

 

1.2 Существующее состояние теплоснабжение города 

Действующая система теплоснабжения г. Алматы представлена двумя 

основными направлениями: 

 система централизованного теплоснабжения (СЦТ) на базе 

теплофикации от теплоисточников АО «АлЭС»: ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 

(комбинированная выработка электро- и теплоэнергии), ЗТК и на базе отпуска 

тепла от крупных котельных ТОО «АТКЭ»: РКО (Орбита), ЮРК (Южная), 

ЮВРК (Юго-Восточная), Аккент, Кокжиек, Премьера (Елимай), 

Международный аэропорт Алматы, СВК, Жас Канат; 

 система деце .нтрализ.ованного тепл .оснаб .жения (СДЦТ) от 

индивидуальных ист.очников тепла (пром .ышленные и коммунал.ьные 

котельные, автономны .е системы ото .пления, отопительные печи). 

В настоящее время услуги по теплоснабжению потребителей в системе 

централизованного теплоснабжения г. Алматы оказывают три основных 

поставщика: 

- АО «Алматинские Электрические Станции» (АО «АлЭС») – 

энергопроизводящая организация, осуществляющая деятельность по 

производству тепла и электроэнергии в г. Алматы и Алматинской области. 

АО «АлЭС» обеспечивает электроэнергией и теплом население и 

промышленные предприятия. 
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- ТОО «Алматытеплокоммунэнерго» (ТОО «АТКЭ»), осуществляющее 

производство тепловой энергии в виде горячей воды и пара в котельных. 

- ТОО «Алматинские тепловые сети» (ТОО «АлТС»), осуществляющее 

передачу и распределение тепловой энергии и все сопутствующие виды работ 

и услуг по транспортировке, а также реализации тепла и горячей воды в зоне 

ЦТ г. Алматы.  

Зонирование территории г. Алматы по сист .емам теплос .набжения 

представл .ено на рисунке 1.1. Как видно из рис .унка зона теплоснабжения АО 

«АлЭС» самая большая в городе.  

Теплофикация . на базе комбин .ирован.ной выработки тепл .а и 

электро.энергии от ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и котельной ЗТК АО «АлЭС» в сис .теме 

теплоснабжения города получила преобладающее развитие (обеспечивает 

~50% общей тепловой нагрузки города).  

В состав АО «АлЭС» входят три теплоисточника: ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и 

котельные Западного теплового комплекса (ЗТК), работающие совместно на 

общие тепловые сети в одну систему магистральных тепловых сетей.  
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Рисунок 1.1. Зонирование территории г. Алматы по системам 

теплоснабжения 
 

Основные характеристики наиболее крупных теплоисточников системы 

централизованного теплоснабжения представлены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 Основные характеристики теплоисточников системы 

централизованного теплоснабжения г. Алматы на конец 2019 г. 

Наименование 

Установленная 

мощность 

Располагаемая 

мощность 

Nэ, МВт Qт, Гкал/ч Nэ, МВт Qт, Гкал/ч 

Зона теплофикации АО «АлЭС» 655 3 714 533 2 940 

- ТЭЦ-1 145 1 203 103 957 

- ТЭЦ-2 510 1 411 430 1153 

- ЗТК  1 100  830 



13 

 

Наименование 

Установленная 

мощность 

Располагаемая 

мощность 

Nэ, МВт Qт, Гкал/ч Nэ, МВт Qт, Гкал/ч 

Южная зона ЦТ ТОО «АТКЭ»  845  757 

- РК «Орбита»  502  428 

- ЮРК  135  134 

- ЮВРК  208  195 

Котельная СВК ТОО «АТКЭ»   90  76 

Котельная Аккент ТОО «АТКЭ»  210  187 

Котельная Премьера (Елимай) 

ТОО «АТКЭ» 
 112  90 

Котельная Международный аэропорт 

Алматы 
 67  60 

Котельная Жас Канат ТОО «АТКЭ»  65  56 

Котельная Кокжиек ТОО «АТКЭ»  33  27 

Всего по г. Алматы 655 5 136 533 4 193 

 

1.3 Состояние теплоснабжения зоны АО «АлЭС» 

По данным годовых отчетов АО «АлЭС» суммарная установленная 

(располагаемая) тепловая мощность энергоисточников АО «АлЭС» в 

настоящее время составляет 3 714 (2 940) Гкал/ч. 

Значительная часть тепловой энергии, отпускаемой теплоисточниками  

АО «АлЭС», потребляется населением города (60%), промышленные 

предприятия потребляют порядка 25%, бюджетные организации – 15%. 

Теплоисточники АО «АлЭС» соединены между собой крупными 

тепломагистралями диаметрами трубопроводов Ду1000Ду700 мм и каждый 

из них имеет схемную возможность принять на себя дополнительную 

тепловую нагрузку в случае снижения ее на других теплоисточниках. 

В 2013 г. реализованы проекты по строительству соединительной 

тепломагистрали ТЭЦ-2–ТЭЦ-1, бойлерной на ТЭЦ-2 и приему тепла на ТЭЦ-

1, что позволило осуществлять передачу тепла на ТЭЦ-1 от ТЭЦ-2 до 250 

Гкал/час, задействовать запертую тепловую мощность ТЭЦ-2 с целью 

замещения тепловой мощности ТЭЦ-1 на дорогом газообразном топливе, а 

также снизить нагрузку на окружающую среду от ТЭЦ-1 за счет снижения 

загрузки оборудования. 

ТЭЦ-2  является самым крупным городским теплоисточником. С 

сентября 2012 г. территория ТЭЦ-2 АО «АлЭС» включена в городскую черту, 

в настоящее время расположена в Алатауском районе г. Алматы.  

Отпуск тепла от ТЭЦ-2 на ЗТК осуществляется в виде горячей воды по 

двум подающим трубопроводам Ду800 мм+ Ду 1000 мм, работающим по 

однотрубной безвозвратной схеме. 

Располагаемая тепловая мощность ТЭЦ-2 при такой схеме работы 

определяется, прежде всего, количеством подпиточной воды, которая 

диктуется нагрузкой горячего водоснабжения городских потребителей. 

Для повышения эффективности работы АО «АлЭС» часть тепла, через 

тепловые сети Центрального теплового района, передается по 
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распределительным сетям в Восточный тепловой район города Алматы в зону 

ТЭЦ-1. Это связано с необходимостью повышения загрузки ТЭЦ-2, 

работающей по однотрубной схеме и с работой тепловых сетей зоны ТЭЦ-1 и 

зоны ЗТК на общие тепловые сети. 

В 2013 г., с использованием бюджетных средств, реализованы проекты 

по строительству соединительной магистрали ТЭЦ-2–ТЭЦ-1, бойлерной на 

ТЭЦ-2 и приему тепла на ТЭЦ-1. Выгоды от реализации этих проектов: 

ликвидация запертой тепловой мощности ТЭЦ-2 с целью замещения тепловой 

мощности ТЭЦ-1 на дорогом газообразном топливе, останов ТЭЦ-1 в летний 

период для проведения масштабной реконструкции и замены основного 

оборудования, снижение нагрузки на окружающую среду от ТЭЦ-1 за счет 

снижения загрузки оборудования. 

21 сентября 2016 года состоялась официальная церемония пуска 

котлоагрегата № 8 в рамках реконструкции и расширения Алматинской ТЭЦ-

2. 

До запуска нового котла установленная мощность ТЭЦ-2 составляла: 

электрическая — 510 МВт; тепловая -1176 Гкал/ час. Ввод в действие 

котлоагрегата №8 увеличил тепловую мощность ТЭЦ-2 на 20 процентов - с 

1176 до 1411 Гкал/час и обеспечил производство дополнительных 450 млн. 

кВтч электроэнергии в год. 

В 2017 году была введ .ен.а в эксплуа .тац.ию тепл.омагистраль  ТЭЦ-2 – 

НСС-2 (Алатауск.ий район) для обеспечен .ия теплом объектов Универсиады -

2017 года и других объектов жилья.  

Горячее водоснабжение потребителей зоны АлЭС в летнем режиме 

обеспечивается от ТЭЦ-2 через ЗТК и по соединительной тепломагистрали 

ТЭЦ-2 –ТЭЦ-1. 

Для выработки тепла и электроэнергии в настоящее время на ТЭЦ-2 в 

эксплуатации находятся восемь энергетических котлов БКЗ-420-140-7С 

ст.№1-7 и Е-420-13,8-560КТ (ПК-100) ст.№ 8; паровые турбины: 3хПТ-80/100-

130/13 ст.№ 1-3, Р-50/60-130/13-2 ст.№ 4 и 2хТ-110/120-130-5 ст.№ 5-6. 

В качестве основного топлива для энергетических котлов используется 

Экибастузский каменный уголь, в качестве растопочного – мазут. 

ТЭЦ-2 состоит из следующих основных объетов: 

- главного корпуса с паровыми турбинами и котлами; 

- топливоснабжения твердым и жидким топливом; 

- золоулавливания и золошлакоудаления; 

- ХВО для подготовки подпиточной воды котлов и теплосети; 

- теплофикационной установки в составе сетевых подогревательных 

установок, насосов сетевой воды, системы подпитки теплосети; 

- системы трансформирования и выдачи электрической мощности; 

- системы циркуляционной охлаждающей воды с вентиляторными 

градирнями; 

- комплекса насосных станций; 

- комплекса площадочных технологических трубопроводов; 

- ряда вспомогательных систем и подразделений. 



15 

 

Характерными . особенностями . компо.новки главн .ого корпу.са ТЭЦ-2 

являются его заглуб .ление . и н.аличие "карманов" со стороны машин .ного и 

котель.ного отдел .ений, что обус .ловлено. сейс.мичность.ю площадки и 

просадочн.остью грунтов. Тепл .ова.я схема ТЭЦ-2 вып.олнен.а с поперечными 

связями. по ос .новным и вспомога .тельным . трубопр.оводам: трубопровод 

острого пара, трубо.провод питат.ельной воды и.т.д. 

Потери в основном цикле ТЭЦ обеспеч .ивается обессо .ленной водой 

подгот.овленного в химическ .ом цехе. В качестве воды для по .дпи.тки. котлов и 

теплос .ети испо.льзуется вода пит.ьевого. качества. 

Отпуск тепла от ТЭЦ-2 осущест.вля .ется в горяч .ей воде для зо .ны 

теплофикаци .и г. Алматы и в паpе для промышл .енных предпр .иятий, 

расположен.ных на прил .егающей территории. 

Эксплуатация станции более 30 лет привело к естественному износу 

основного и вспомогательного оборудования. Состояние оборудования 

удовлетворительное. Основные . технико-экономические . показатели работы 

ТЭЦ-2 АО «АлЭС». представлены в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 Основ.ные. технико-эконом .ические . показате .ли работы . ТЭЦ-2 АО 

«АлЭС» за 2015 - 2019 гг. 
Наименование 

показателей 

Ед. 

измер. 
201.5 г. 201.6 г. 201.7 г. 201.8 г. 201.9 г. 

Установлен .ная мощность 

(на конец года) 
     

 

- электри .ческая МВт 510 510 510 510 510 

- тепло .вая Гкал/ч 1176 1411 1411 1411 1411 

в том ч.исле по турбинам Гкал/ч 1042 1042 1042 1042 1042 

Расп .олагаемая мощность 

(на конец года) 
      

- элек.трическая МВт 410 425 445 430 445 

- тепловая (расчетная) Гкал/ч 841 1153 1153 1153 1153 

в том числе по турбинам -"- 841 1042 1042 1042 1042 

Факти .ческий максимум 

тепловой нагрузки, всего 
Гкал/ч 675 655 646 715 648 

Годова.я выработка 

электроэнергии, всего 
млн.кВтч 2546 2632 2670 2683 2719 

в том числе: 

на те.пловом потреблении 
млн.кВтч 1582 1586 1569 1666 1562 

Годо .вой отпуск 

электроэнергии 
млн.кВтч 2166 2244 2275 2280 2309 

Год.овой отпуск 

теплоэнергии  
тыс.Гкал 3213 3221 3259 3449 3210 

Число часов 

испо .льзования 

установленной 

электрической мощности 

ч/год 4991 5161 5235 5260 5332 

Удел.ьный расход 

условного топлива 
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Наименование 

показателей 

Ед. 

измер. 
201.5 г. 201.6 г. 201.7 г. 201.8 г. 201.9 г. 

- на отпущенную 

электроэнер.гию 
г/кВтч 315,9 317,3 321,7 423,4* 435,5* 

- на отпущенную 

теплоэнергию 
кг/Гкал 205,1 204,9 203,6 129,8* 130,4* 

Годовой ра.сход усло .вного 
топлива, всего,  
в том числе: 

тыс. тут 1343 1372 1395 1413 1424 

- уголь тыс. тут 1336 1363 1386 1404 1416 

- мазут тыс. тут 7 9 9 9 8 

   *- эксергетический метод 

 

1.4 Существующие тепловые нагрузки зоны АО «АлЭС»  

Оценка существующих тепловых нагрузок зоны АО «АлЭС» выполнена 

на основании анализа базы данных ТОО «АлТС» по тепловым нагрузкам в 

горячей воде присоединенных потребителей. Анализ выполнен по следующим 

группам потребителей: юридические лица, промышленные предприятия, 

многоквартирные жилые дома (МЖД), частные жилые дома. 

Анализ выполнен по видам теплопотребления: отопление, вентиляция, 

горячее водоснабжение.  

В соответствии с СН РК 2-04-21-2004 «Энергопотребление и тепловая 

защита гражданских зданий» расчетная . температура наружного . воздуха для 

проектир.ования систем . отопления для г. Алматы принимается минус 25С 

(наиболее холодной пятидневки). С 2018 г. введены в действие СП РК 2.04-01-

2017 «Строительная климатология», в которых расчетная . температура 

наружного. воздуха для проектир .ования систем . отопления для г. Алматы 

принимаются как температура наружного воздуха наиболее холодной 

пятидневки минус 20,1С. 

В таблице 1.4 представлены тепловые нагрузки потребителей зоны АО 

«АлЭС». Расчеты выполнены для расчетной температуры минус 25 С и минус 

20,1С. Средне-часовая нагрузка горячего водоснабжения определена по 

расходам подпиточной воды. Существующие тепловые нагрузки потребителей 

зоны АО «АлЭС» с учетом тепловых потерь составляют 2 310 Гкал/ч. 

 

Таблица 1.4 Договорные тепловые нагрузки потребителей зоны АО «АлЭС» 

Группа потребителей 

Подключенная нагрузка, Гкал/ч 

Отопление + 

вентиляция 

Горячее 

водоснабжение 
Всего 

Договорная тепловая нагрузка 

 при  t р = -25
о
С, всего 

2228 422(16%) 2650 

в том числе    

 Юридические лица 1068 197 1265 

 Промпредприятия 62 3 65 

 Многоэтажные жилые дома 

(МЖД) 
1083 221 1304 

 Частные жилые дома 15 1 16 
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Группа потребителей 

Подключенная нагрузка, Гкал/ч 

Отопление + 

вентиляция 

Горячее 

водоснабжение 
Всего 

Пересчитанная тепловая нагрузка 

при  t р = -20,1
о
С, всего 

1984 211 (10%) 2195 

в том числе    

 Юридические лица 952 98 1050 

 Промпредприятия 55 2 57 

 Многоэтажные жилые дома 

(МЖД) 
964 110 1074 

 Частные жилые дома 13 1 14 

 

1.5 Спос .обы. оптим .изации реж.имов. произво .дства . электрической и 

тепловой. энер.гии на ТЭЦ 

 

Рассмат.рив.ае.мые . в работ.ах. [25-41, 32-42] задачи. оптими.з.ации режим .ов. 

работы. ТЭЦ формули .р.уются, как. прав.ило, следую.щим . обр.аз..ом: требуется . 

найти такие . реж.и.мные . пара .метры, при. которых при. задан.ных теп.ловых. и 

эле .ктрических. на.грузках. и соблюде .нии. всех ограни .ч.ений. обеспечи .в.ается .. 

миним .ал.ьный. расход . топ.лива. 

При решении задач оптимизации ставятся разные конечные цели и 

выбираются разные оптимизируемые параметры. 

В сост.ав компоне .н.тов вект.ора . вхо .дят: расх.од . пара или теп .ла из регул . 

.ируе .мых отборов турбин; расхо .ды. пара в конде .нс.ат .оры турбин и выхл .опной 

расх.од турбин с проти .водав.ле.нием; р .а.с.х.о.д .ы. пара от паров.ого котла; 

давления в регу.лируемых отборах турбин; расходы воды через сетевые 

подогреватели и теплофикационные пучки конденсаторов и т.д. 

В [16] рассматривались две базовые задачи оптимизации р .е.ж.и.м.о.в 

работы ТЭЦ. Кроме этих задач в [16] с.формул.ированы две зад .ачи по 

опр.еде .лению максимальн .о-возмож.ной и мини.мально-возможной мо .щност.ей 

ТЭЦ при заданном отп .уске тепл .а. 

Пом.имо «простой» зада .чи максими .зации мощн ..ости ТЭЦ зна .чител.ьный 

инт.ерес представ .ляет задача ма .кси.мизации мощ .ности при работе по 

тепловому графику. Такая поста . новка задачи оптим .и.зации не все .гда дает 

правил.ьн.ое решение. 

Конден.са .торы мног .их турбин оборуд .ованы тепло .фика .ционными 

пуч.ками, в которых может нагр .евать.ся подпи.точная вода. Кро .ме того, часто 

на ТЭЦ че .рез основ.ную пове .рхность кон .денса .торов пропускают 

подпиточную или обратн .ую сетевую воду. При этом опт .и.мальная работа в 

теплофикац.ионном режиме возм .ожна при расх.одах пара в конден .саторы 

больше вентил .яционных. В [35] предла .г.ается искать оптима .л.ьный режим 

раб .оты по тепло .в.ому графику.  

Зада .ча опти.м.изац.ии состава обо .ру.дован.ия ТЭЦ рас .смат. ривается как 

задача нели .не.йн.ого мате .матичес ..кого програм .миро.вания, часть 

оптимизи.ру.емых пар .аме .тров котор.ой изм .еняется неп .р.ерывно, а часть 

прини.м.ает целые значе .ния [40]. 
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В кач.естве непр .ерывных рассматр .иваются та .кие пар.а .метры, как 

рас .ходы пара из отб .ор.ов турбин, дав.ления па .ра в о.тборах и др. 

В кач.естве целочи .сл.енных рассматриваются всп .омогательные 

перемен .ные параметры, задающие режим раб . .оты соответст.вующего элем .е.нта 

(кот.ла или тур .би.ны) ТЭЦ. Ес .ли такая пер .е .менная рав.на един.ице, элемент 

находится в работе, а если пере .менная равна нулю, то элеме .нт не работает. 

Особе .нн.остью пост.ановки дан .ной за .д .ачи является то, что 

установивши.йся режим работы в искомом опти .мальном состоя .нии полаг .ается 

длящимся беско .нечно долго. В резуль .тате разность целе .вых ф .ун.кций 

(топли.в.ных издер .жек в еди .ницу врем .ени) вари .антов опре .деляется 

топлив.ными издержк.ами в ста .цио.нарных режим .ах работы, затраты на пуск 

могут не учиты .ваться. Такая пос .та.новка справедлива для пром .ыш .ленных 

ТЭЦ, работа .ющих с пос .тоя .нной теп.ловой и элек.тр.ической наг .рузкой 

длител.ьн.ое врем .я. Дл.я работы промы .ш .ле.нно-отоп.итель.ны.х ТЭЦ, у которых 

происх.одит част.ая см .ена теплов.ых нагру.зок, дан .ный подх.од не годится. 

Постанов.ки задач оптим .изации ре .жимов работы ТЭЦ, сдел .анные ранее, 

относятся к случаю централ .изованного управ.ления электроэн .ергетикой. 

Однако, часть из них приме .нима в рыночных ус .ловиях, а часть требует 

пересмотра. Могут найти прим .енение в рыно .чных усл .овиях задачи на 

минима .льную и максимальную электр .ические мощности и задачи на 

максим .ал.ьную мощ .ность при работе по теп .ло.вому графику. Перес .мотру 

подле .ж.ат задачи опти .миза .ции в усло .виях БР и оценки эффект .ивно.сти 

уч .астия в РСВ. 

Задача вы .бо.ра сост.ава раб .отающего оборудов.ания с учетом дин .амики 

нагр.узки и затрат на пуск до .лжна фор .мулир.оваться заново, поскольку она в 

силу сложности корректно не форму.ли.ровалась и не решалась не только для 

условий рынка, но и для случая центра .лизованного управления. 

Оптим.изационные исследования тепло .фика .ционных турбоустановок 

проводи.лись разными науч .ными коллек.тивам .и в неск.ольких напра .влениях: 

оптимизация пр .оточной части турбоустановок и оптим .изация работы ТЭЦ в 

целом [41]. 

Одно из напра .влений оптимизационных иссл .едований подразумевает 

рациональное распред .еление тепловых и электр .ических нагрузок между 

теплофикацион .ными турбоагрегатами, опре .деляющее наиболее эконо .мичные 

режимы ТЭЦ. Это треб .ует комплек.сного решен .ия двух основ.ных задач: с 

помощью с программных продуктов необходимо найти наиб .олее точное 

выражение энер .гетических характерис .тик турбин, а также выбрать или 

разработать и применить соответ .ствующую методику распред .еления нагрузок 

между турбинами [41]. 

Д .ругой методол .огический подход к опт .им.изации пара .метров и 

процессов в теплоэн .ер.гетических устано .вках, основанный на сост .авлении 

эксергических балансов. Эксергетический метод и предлаг .ае .мый метод 

относ .ительных приростов [40] полн.остью отража .ют технологию 

производства, но не отвечают рыночным условиям. 
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1.6 Оценка раз .деления затрат топл .ива при теплофик .ационной выработке 

тепла и электроэнер .гии на ТЭЦ 

 

Ос.нов.ной причиной сниже .ния эффективности прои .зводстве .нной и 

ком.мерческой деятельности когенер .ационных установок по сравнению с 

конденсаци.он.ными установками в годы рыночной транс .формации является 

недостаточный учет экономи .ческих требований, что делает ТЭЦ 

неконкуренто.способными при формировании затрат на элект .рическую и 

теплов.ую энергию. 

Наиболее важн .ым вопрос .ом форми.ров.ания себестоимости энергии, 

выра .батываемой на ТЭЦ, является раз .работка экономи .чески обос .но.ванной 

методики распр .ед .еления затрат топлива ком .биниров.анного производства 

между электри .ческой и тепловой энер .гией и исчисление себестоимости 

единицы продукции [1].  

Расчет затр .ат на теплоэлектро .станциях и рас .пределение совмес .тного 

производс .тва энергии на Западе основыва .ется только на рыноч .ных 

механизмах и не соче .тается с технол .огией произво.д .ственного проц .есса и 

распреде .ле.нием потребления топлива на тепловых электростанциях. 

В немецкий метод, на основ.ании которого рассчиты .вается 

себестоимость производства тепло .вой и электрической энергии на ТЭЦ, 

экономика явля .ется осно .вным фактором, в отече .ственной литературе 

называется мет .одом раздельной рентабельности [2]. 

В Дании используются 2 подхода [2]. Первый из них экономический и 

основан на сопоставл .ении альтерн .ати.вной схемы производства теп .ловой и 

электроэнергии. Второй подход определяет, что электрическая мощность 

теплофикационной турбины при переходе от конден .сационного режима 

работы в режим с отпуском тепла из отбо .ров турбины для заданн.ого часового 

расхода тепла и известных техни .ч.еских условиях уменьшается. Затем для 

турбоагрегата опре .деляют коэффициент снижения номи .нальной мощн .ости, то 

есть уменьшения электрической мощности при переходе к 

теплофикаци .онному режиму на единицу тепла, из отбора турбины, при 

неизме .нном расходе пара в гол .ову турбоагрегата. Метод испол .ьзуется для 

анализа эффективн .ости работы эле .ктростанции, а для калькуляции 

стоимостных показателей выбирают первый метод. 

В.о Франции использ .у.ются вышеупом .я .нутые методы ра .здел.ения затрат, 

ког.да задае .тся це .на электроэ .нергии и затем нахо .дится выру.чка от ее продажи, 

далее ее вычитают из издерж .ек общего производства и ос .таток относят на 

тепло. Для оце .нки эффект.ивности испо .льзования топ .лива на ТЭЦ 

примен.яется подход, при кот .ором теплоту, вырабатываемую на ТЭЦ, 

приравнивают к производству тепла в котельной, то есть удель .ные расходы 

условн.ого топлива на ТЭЦ и в коте .л.ьной берут одинаковые. Другие  же 

расходы топ.лива относят на электр .оэнергию Таким образом весь эффект от 

комби.нированн.ого производства относит .ся на элект.роэнергию. Метод 

со.ответствует «физическому методу». 

При разноо .бра .зии подходо .в к разне .с.ения затрат в комбин .и.рованном 
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цикле запа .дное сооб .щество эне .ргетик.ов демонстрирует полное един .омыслие 

в отношении того, следует опр .еделять стоим .остные показатели на ТЭЦ. Это 

везде осуществляется искл .ючи.тельно на основании рыночн ..ых механизмов и 

никак не связано с тех.нологией процесса произ .водства и с дел .ением расхода 

топлива на ТЭЦ. В Казахстане закон .одательно закреплены технологические 

(физический и эксергетический) 

Физич.еский метод распр .еделени .я затрат. В основу это .го метода [3] 

положено распределение затрат пропорц .ионально количеству топлива, 

израсход .ованного на каждый вид энергии на основе теплового баланса. При 

этом полагается, что на получ .ение тепловой энер .гии из отбо .ров турбин 

затрачивается такое же колич .ество топлива, как и при отпуске теплоты 

непосредст.венно из котлоагрегатов.  

Три стадии, которые включают: 

1)  топливно-транспортный цех, котельный, химический и цех ТАИ; 

2)  все затраты, связанные с прои .зводством электроэнергии по 

турбинному цеху и электромеханическому цеху; 

3)  общестанционные расходы. 

По каждому цеху затраты распр .еделяются меж .ду теплотой и 

электроэнергией, а затем су.ммируются по каж .дому виду энергии. 

Метод электри .ческих эквивалентов. При распределе .нии затрат по этому 

методу рассч .итывается доля каждого вида энерг .ии в общем объеме 

производства [3]. Для сопоставим .ости все виды мощ .ности и энер.гии 

выражаются в еди .ницах электроэнергии, т.е. в кВт или кВтч. Испол .ьзуются 

различные коэф .фициенты - коэффициенты расп .ределения для постоянных и 

переменных затрат. Затраты определяются составом обору .дования 

энергопредприятия, его суммарной уста .новленной мощностью. Этот метод 

применяет.ся в упрощен .ном виде, когда все виды затрат распред .еляются 

пропорц.ионально количеству энергии, без учета их зависи .мости от режимов 

работы оборуд .ования. Аналогич.ный расчет произво .дится по теплоте. К 

переменным зат.атам относятся топлив .ные затраты, которые ра .спределяются 

пропорци .онально количеству произ .водимой за год энергии. 

Метод отключен .ия. Суть метода заклю .чаетс .я в том, чт.о из сумм .арных 

затрат комбинир .о.ванного производства иск .лючаются затр .аты на побочные 

продукты, принимаемы .е условно по возмож .ной цене их реализации. На одной 

стороне треуголь.ника отклад .ывается себестоимость 1 кВт*ч электроэнергии, а 

на другой сто .роне 1 Гкал. Мак.симальная величина себест .оимости 1 кВтч 

будет при отсутствии отпуска тепла, когда все затраты ТЭЦ относятся на 

электроэнергию. И, наоборот, при нулев .ом отпуске элект .роэнергии достигает 

максимум себес .тоимости отпущенного тепла. В соот .ветствии с этими то .чками 

и строится треуг .ольник. Задаваясь себесто.имостью одного вида энергии 

можно опред .елить себест .оимость другого. В соотве .тствии с этим методом 

один вид энергии счит .ается основным, а другой - побоч.ным продуктом 

производства. 

Ме.тод коэффициентов. Этот метод осн .овывается на применении 

средних коэфф .ициентов, которые рассчитываю .тся с помощью различных 
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стоимостных, натуральн .ых, техн.ических и техноло .гических показателей, 

характеризующих особе .нности комплекс .ного произ.водства или специфику 

получаемой в нем продукции [5]. Распр .еделение общих затрат согласно 

данному методу прои .сходит по коэффициентам удеш .евления, которые чаще 

всего принимаются проп .орционально себестоимости про .дуктов при 

раздельном прои .зводстве или действующим оптовым ценам. Данный метод 

применялся при калькулировании себестоимости энерг .ии на ТЭЦ. В 

соответств.ии с этим методом экономия от ко .мбинированного производства 

тепловой и электри .ческой энергии на ТЭЦ распр .еделяется равномерно между 

обоими вида .ми энергии по сравне .нию с их раздельным произв .одством. 

Достоинс .твом данного явля .ется то, что оба вида энергии явл .яются 

основными, поэтому получа .емая на ТЭЦ экономия в равной степ .ени 

относится как на теп .ловую энергию, так и на электрическ .ую. 

Недостатки: 

1)  тру.дность определения коэффици .ента удешевления и величины 

экономии всл .едствие высокой дина .мичности экономических пок .азателей 

производства и транс .портировки тепловой и электриче .ской энергии, 

отпуска .емых с ТЭЦ на разных этапах ее эксплуата .ции; 

2)  отсутств.ие учета экономии или пере .расхода капита .овложений в ТЭЦ 

по сравнению с раздел .ьным производством тепло .вой и электрической 

энергии; 

3)  условн.ость величины коэффицие .нта удешевления, т.к. размер 

экономии топлива на ТЭЦ зависит от технического уровня и мощности 

срав.ниваемых с ними конденс .ационных станций; 

4)  сложность ра .счетов при сос .тавлении нес .кольких раздельных 

калькуляций: себестоимости пара, тепловой и электрической энергии. 

Эквивалентной ТЭЦ. Основывается на анализе влияния сов .местной 

выработ.ки тепловой и эл .ектроэнергии на расход то .плива и де .нежные затраты 

на энергетику страны в целом. По .скольку место со .оружения ТЭЦ и ее 

мощнос .ть завис .ят от теплового потр .ебления, то главным про .дуктом, по 

мнению разра .ботчика метода, надо считать теп .ловую энергию. 

Испо.льзование ТЭЦ дает возм .ожность от.казаться от стр .оительства и 

эксплу.атации такой, которая была бы необ .ходима для выра .ботки 

соответству.ющего количес .тва электроэнергии. Таким об .разом, себестоимость 

электроэнергии, производи .мой на ТЭЦ, нужно опре .делять по за .мещенной 

КЭС. 

Достоинства: 

1) простота использования; 

2)  распределение схемы между производи .телями и потребителями 

энерг .ии. 

К недостаткам отно .сят возможн .ые трудности с созданием 

статистичес .кой отчетности по альтерн .ативному варианту .энергоснабжения. 

Эксергетический м .етод. В ка .честве альтернат .ивы физиче .ского метод .а 

р.яд уч.еных, а имен .но Бродянский В.Н., Пуст .авалов Ю.В., Гла .дунцов А. И., 

Денисов В.Е., Кацнельсон Г.Г., Ипат .ов В. Б. Даукеев Г.Ж., Огай В.Д. и др., 
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предла .гали внедрить так называ .емый эксергетический метод. Данны.й метод 

основывае .тся на вто .ром законе термо .динамики, характериз .ующим качество 

различных в.идов энергии. Основн .ое отличие данн .ого подхода от 

«ф .изического» заключ .ается в том, что при рассмо .трении балансов 

энергоустанов.ок приним .аются во вни.мание не только коли .чественные 

эквива .ленты потоков энергии, но и по .тери ценности этой энергии в процессе 

ее преобразования [7]. 

Сущность метода сводится к пропорцион .альному разнесен .ию затрат 

относит.ельно доли эксергии отпущ .енной энергии, что позволяет: 

-  получить едины .й количественны .й подход ко всем вид .ам потоков 

энергии; 

-  дифференци .ровать поток топл .ива на отпуск те .пла в не .зависимости 

от его параметров и технол .огии получения; 

-  проводить сравн .ительный анализ различны .х между собой тепловых 

электростанций, а также различ .ных вариантов эк .сплуатации 

теплофикаци .онного оборудования тепл .овых электростанций. 

Но, несм .отря на вышеперечисленные плюсы, эксерг .етический метод 

имеет много прот .ивников. С критикой да .нного подхода выступали Соколов 

Е.Я., Горшков А.С., Попырин Л.С., Денисов В.И. и др. 

В Казахстане данн .ый метод был предложен Даукеевым Г.Ж. и Огай В.Д. 

и опробован в 1998 году на Алматинских ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3. АО «АлЭС» 

и в настоящее время использует этот метод при калькулировании 

себестоимо.сти тепла и электр .оэнергии. В 2005 году Алматинским 

университетом энергет .ики и связи была разра .ботана «Методика разделения 

затрат, доход .ов и задействов.анных активов при комбин .ированной выработке 

тепла и электроэнергии», ко .торая была утверждена правит.ельством 

Казахстана (Приказ Республики Казахстан 30.09.2005 № 289-ОД), в этой 

методике эксергетический метод выст.упает в качестве одного из основных. 

Нормат.ивный метод. Сог .ласно ему разделение затр .ат в комплек.сном 

произво .дстве происходи.т пропорц.ионально соответс .твующим видам затрат 

при раздельном производ .стве заданных объемов тепловой и электрической 

энергии. Данный мет .од поддержив.ают Попырин Л.С, Денисов В.И.[9].  

Одн.ако Шицман С.Е. [1] счита .ет, что не .возможно определи .ть зна .чение 

расход топ .лива на стадии прое .ктирования без использов .ания «физического» 

метода. Пустовалов Ю.В. [1] считает, что данный метод «не имеет ничего 

общего с рыночными отн .ошениями», поэт.ому считать его целе .сообразным 

для применения нет осн .ований» и называет этот метод расп .ределением «вс .ем 

сестр .ам п.о се .рьгам». 

Экон.омическ.ий метод. Этот метод был пре .дложен Сафоновым Л.П., 

Смолкиным Ю.В., Суворовым П.П. [10]. Авторы, критикуют ос .новные 

подходы к распр .еделению затрат - эксергетический и физический, ука .зывая на 

их термодинам .ическую основу. Задача определения цен в ко .мплексных 

произ.водствах явля .ется «экономической задачей и поэтом .у может ре .шаться 

только экономич.ескими мет.одами». 

Крите .рий целесоо .бразности комбиниро .ванного производства на ТЭЦ 
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определ .яется величиной экономи .ческого эффекта. Авторы при раз .работке 

данного метода основыва .ются на теории относ .ительного планирования В.В. 

Новожилова. Согласно ей «величина экономического эффекта в ценах 

оптима .льного плана для наилуч .шего вариант.а новой техни .ки максимальна и 

равна нулю, а остальные варианты имеют отри .цательный экономический 

эффект» [10]. По их м .нению, стоимость эл .ектроэнергии и теплоты в условиях 

развитой рыночной экон .омики определяется величиной эконо .мического 

эффекта у потребителей. 

С крит.икой данного подхода высту.пили Шицман С.Е., Пустовалов 

Ю.В., Петров И.М. Например, Шицман СЕ. [11] назыв .ает предло .женную 

авторами вели .чину экономиче .ской эффективности приб .ылью и утверждает, 

что авто.ры произвольно приня .ли цену элект.роэнергии ТЭЦ равной цене на 

замещаю.щей КЭС, а удельный расход топ .лива на электро .энергию ТЭЦ 

равным уде .льному расходу топл .ива на выра .ботку электроэнергии по 

конденсацион.ному ци.клу ТЭС. В свою очер .едь удельный расход то .плива на 

теплоэнергию, был рассчита .н по остато .чной величине расхода то .плива ТЭЦ. 

Петров И.М. [11] называет пре .длаг .аемый авторами эко .номический метод - 

обратным физ .ическому методу, когда вся экон .омия относится не на 

электрическую, а на тепловую энергию. 

Метод Ден .исова В.И. Он позво.ляет распр .еделить суммарный расход 

топлива ТЭЦ ме .жду тепловой и элек .трической энергией[12]. При этом, расход 

топлива на произ .водство электроэнергии равен сумме ра .сходов по 

теплофикаци .онному и конденс .ационному циклам. Расход топлива на 

произво .дство тепловой энергии опр .еделяется как разница между су .ммарным 

расхо.дом топл.ива на ТЭЦ и расхо .дом топлива на прои .зводство электрической 

энергии 

К достоин .ству данного метода м .ожно отнести возм .ожность разделения 

топлива, расхо .дуемого на произв.одство электри .ческой энергии, между 

конденс .ационным и теплофика .ционным циклами. Это позв .оляет формировать 

тарифы с раз .дельной оценкой тарифн .ых ставок за эне .ргию, выраба .тываемую 

по этим ци.клам. Кроме того, указа .нный сп.особ от .личается п.ростотой 

калькулирования. 

Одни.м из наиб .олее существенн .ых недостатк.ов этого метода являются 

затруднения с отнесе .нием р.асхода топлива на х.олостой ход тур .бин и расходов 

электр.оэнергии на собств .енные нужды к конден .сационному и 

теплофикаци .онному циклам [13]. 

Энергетический мет .од. В 1995 году специал .истами фирмы ОРГР .ЭС был 

разраб .отан и введ .ен с 1996 года нов .ый метод [14]. Он изм .енил мето .дику 

распределен .ия израсхо .дованного энергетич .скими котлами ТЭС то .плива 

между отпускае .мыми видами энергии: электр .оэнергией и теплом. 

Распре .деление расхода топлива, изра .сходованного энергет.ическими 

котлами, согласно внедре .нному методу, про .изводится проп .орционально 

затратам тепла на выр .аботку электроэн .ергии и отпу.ск тепла внеш .ним 

потре .бителям при усло .вии их раздел .ьного про.изводства на конк .ретной 

элект.ростанции. 



24 

 

Основной при.чиной разрабо .тки этого ме .тода стало то, что с одной 

стор.оны, вс .еми признана необхо .димость увели .чения доли затрат, 

приходящ .ейся на ТЭЦ на произв .одство электро.энергии (и тем са .мым 

уменьшен .ия затр.ат на тепло), а с др .угой стор.оны это дол .жно происходить не 

так резко, как при применении эксергетического метода. Поэтому метод, 

предл.оженный фи.рмой ОРГРЭС, принят для испо .льзования в кач .естве 

переход .ного от физи .ческого мет.ода к более сове .ршенному. Но нес .мотря на 

это, в действи .тельности оказ .алось, что при ра .счета .х по дан .ному методу доля 

отнес .ения затрат на эл .ектрическую эн .ергию в некот.орых случаях оказ .алась 

даже бо .льше, чем в слу.чае примене .ния эксерг .етического метода. Одн .ой из 

прич.ин этого может явл .яться высокая сло .жность вычи.слений [1]. 

Можно замет.ить, что бол .ьшая часть тер .модинам .ических методов 

основывается на след .ующих принципах: 

1.  раз.несении расхода топ .лива, меж.ду вырабаты.ваемой электрической 

и тепловой вида .ми эне .ргии; 

2.  распре .деле .нии усло .вно-постоя .нных затрат пропо .рционально 

выбра .нной базе расп .ределения. 

Экономи .ческие методы чаще всего осн .овываются на расп .ределении 

сумма .рных зат .рат ТЭЦ между в .ырабатываемым .и видами эне .ргии исходя из 

положенных в основу по .дходов к исч.ислению себе .стоимости 1 кВтч 

электроэ .нергии и 1 Гкал тепловой [16]. 

Выбор метода расп .ределения затрат ме .жду тепло.вой и эле .ктрической 

энергией оказы .вает суще .ственное вли .яние на себес .тоимость выпуск .аемых 

видов про.дукции. 

Мо.жно сдела .ть вы .вод, что при всем мног .ообразии подх.одов к 

распре .делению затрат, до сих пор нет еди .ного униве .рсального спо .соба 

реше .ния проб .лемы. Пробл .ема создания объект .ивных пока .зателей 

эфф .ективности работы ТЭЦ при комбин .ированной выр .аботке электрической 

и тепловой энергии в на .шей стране до сих пор ост .ается нереш .енной. 

Неэф .фективность рассм .отренных методов под .тверждается отсут .ствием 

прак.тической возможн .ости вывода ТЭЦ из кризи .сного состояния, возни .кшего 

в связи с па .дением спроса на выра .батываемую тепловую энергию.  

Распределение затрат и объемов топлива на тепловую и электрическую 

энергию будут в конечном виде влиять и на оптимизацию распределения 

нагрузок при параллельной работе паровых турбин. 
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2 Исследование энергетическ .ой эффективн.ости ТЭЦ-2 и 

решение зад .ачи оптимизац.ии режимов ее работы 
 

2.1 Ана.лиз методов опр .еделения энергети .ческой эффект .ивности 

реж.имов работы ТЭЦ 

 

Зада .ча распреде .ления нагр .узок между агрег .атами ТЭЦ возникла при 

строи.тельстве дост .аточно крупных элект .ростанций. Первой работой, 

пос.вященной этой тематике, стала работа Горнштейна В.М. [25], основа .нная 

на энерге .тическом эквивалентировании. В ней оптим .изация про .изводится на 

основе характе .ристик относит.ельных приростов, которые рассч .итываются и 

строятся для каждого агрегата и ста .нции в целом. Оптима .льным является 

режим, в кото .ром различных агр .егатов равны между собой. Этот по .дход 

может испол .ьзоваться не т .олько для оптимиз .ации нагрузок между агре .гатами 

станции, но и между станц .иями в энергосистеме. Он удобен своей про .стотой и 

достаточно широко испо .льзовался до появления компьютеров и 

оптимизацион.ных программно ком .плексов. 

Од .на из пер.вых работ, позво .ляющих учесть при оптимиз .ации 

ограничения - равенства, была выпол .нена во Всесоюзном научно-

исследовательском институте эле .ктроэнергетики (ВНИИЭ) [24]. В ней 

став.илась задача по мин .имизации расхода топ .лива в энер .госистеме при 

соблюдении баланса эл .ектрических нагрузок си .стемы и балансов по теплу, 

отдаваемому от ТЭЦ внешним потр .ебителям. Для миними .зации целевой 

функции с учетом огран .ичений в форме раве .нств (балансовых уравнений) 

использ.овался классиче .ский метод неопре .деленных множите .лей Лагранжа. 

Получены аналити .ческие условия оптимальн . .ости распр .еделения тепловых и 

электрических нагрузок между агрегатами станции, выраженные через 

тепловые относ .ительные приросты обору.дования ТЭЦ. Поск .ольку принятый 

метод оптимизации не поз .воляет учесть огранич .ения на оптимизиру.емые 

параметры в виде нераве .нств, поиск оптимального ре .шения предлагалось 

проводить путем последоват .ельной загрузки обору .дования в пор .ядке 

возрас .тания относитель.ных приростов. О .днако, это по .зволяет учесть лишь 

двустор.онние ограни.чения на неза .висимые пар .аметры и не р .ешает вопроса 

учета ограни.чений на завис .имые параметры. 

Зад .ачи оптими.зации реж.имов ТЭЦ использов .ались в работах 

Саратовского политехниче .ского института, выполне .нных под руко .водством 

Хлебалина Ю.М. [25] и Андрющенко А.И. [4], где усл .овия оптимальности 

выража.лись не через теп .ловые, а через эксергетические относи .тельные 

приро.сты. Этот же метод использовался в работе, выполненной во 

Вс.есоюзном теплотехн .ическом институте Рузанковым В.Н. [36], в кот .орой 

для опр.еделения тепловых отн .осительных прирост.ов применял .ись подробные 

математич.еские модели теплофи .к.ационных турбин, пост .роенные на 

основа .нии теплов.ых испыта .ний и расчет.ных заводских данных. Кроме того, 

рассмо .трению вопросов пов.ышения эффектив .ности работы энергоблоков и 

основного энергетич .еского оборудования с испол .ьзованием метода 
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эксергетического анализа посвя .щена работа, вып .олненная в Ново .сибирском 

государ .ственном техниче .ском университете (НГТУ) Щинниковым П.А., 

Ноздренко Г.В., Боруш О.В. [16]. 

Воп.росам рабо .ты ТЭЦ с точки зре .ния повы.шения эффект .ивности 

отпуска тепловой эне .ргии пос .вящены работы сотр .удников Забай .кальского 

государстве .нного универс .итета Батухтина А.Г., Иванова С.А., Басса М.С. [32, 

33], Алматинского универс .итета эне .ргетики и св.язи Даукеева Г.Ж. 

В неко. .торых работах [16, 18] зада .ча оптим .изации режи.мных 

па.рам .етров свод .ится к задаче лине .йного прогр .аммирования, для реш .ения 

кот.орой существ.ует большо .е число эффе .ктивных мет.одов. При этом цел .евая 

функция (расход топлива по станции), а также ограничения на 

опти.мизируемые пара .метры в форме раве .нств и нерав.енств пр .едставляются в 

линей.ном виде. Это позв .оляет решить пр .облему учета огр .аничений в виде 

неравен.ств, однако погре .шность линеаризации нел .инейных зависимостей 

приводит к тому, что по .лученные реш .ения могут быть как неоп .тимальными, 

так и недоп .устимыми. Бол .ее корректным явл .яется подхо .д, предло .женный в 

работе [13], где использ .уются кусоч .но-лин.ейные энер .гетические 

характе .ристики агрег .атов станции. Но и он не позв .оляет в полн.ой мере уч.есть 

ограни.чения, наклад .ываемые стру.ктурой теплов.ой схемы, и опти .мизировать 

ряд ее режи .мных па .раметров. В работе Армя .нского нау.чно-

исслед .овательского инс .титута энерг .етики для оптим .изации распр .еделения 

тепловых и элек .трических нагр .узок между агрег .атами ТЭЦ исп .ользовался 

метод дина .мического програм .мирования в соче .тании с методом 

последовате .льных прибл .ижений [7]. Выделя .лось четыре группы 

оптимизируемых пар .аметров: расходы тепла от тур .бин ти.па «Р», 

элект.рические мощности для турб .ин с конден .саторами, расходы тепла из 

производств.енных отбор .ов турбин типа «ПТ» и ра .сходы тепла из 

теплофика .ционного отбора турбин типа «Т» и «ПТ». Зада .вался ряд зна .чений 

суммарной элект .рической мощно .сти турбин типа «Р». Для кажд .ого та .кого 

зна .чения методом дин .амического програ .ммирования находил .ось оптим .альное 

распреде .ление тепловых нагр .узок между турб .инами с противо .давлениями, 

после чего орган .изовывался итерацио .нный процесс пооч .ередной оптим.изации 

парамет.ров трех остальных групп. При этом оптим .изация парам .етров 

отдел .ьной группы осущес .твлялась методом дин .амического 

программиро .вания. Такой процесс продо .лжается до тех по .р, пок.а на двух 

сосе .дних ите .рациях значения опт .имизируемых параметров не сов .падут с 

заданной точ.ностью. Таким образом, при каж .дой сум .марной электр .ической 

мощности турбин типа «Р» нах.одится оптимальное значен .ие параметров всех 

групп и минима .льный расход топлива по ТЭЦ. В ка .честве решения задачи 

берется распределение тепловых и электри .ческих нагрузок, полученное при 

сумма .рной мощ .ности турбин «Р», которой соотв .етствует наим .еньший расход 

топлива п.о ст.анции. При оптиммизации учитывамются бал .ансы по 

электриче .ской нагрузке ТЭЦ и по теплу пара технологических и 

теплофикационных параметров, а также двусторонние о .граничения на 

оптимизируемые параметры. 
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По-видимо.му, такой подход возм .ожен только при опти .мизации 

ре.жимов блочных ТЭЦ, поск .ольку для станций с попереч .ными связями из-за 

необходим .ости совместн.ого расчета всей тепло .вой схемы перестает 

выпол.няться условие аддитивности, что делает неп .рименимым ме .тод 

динами.ческого прогр .аммирования. 

В наибо.лее коррект.ной постановке задачи опти .мизации режима ра .боты 

ТЭЦ долж .ны рассм .атриваться нелине .йная целевая функция и огра .ничения в 

форме нелиней .ных неравенств. Эффективн .ыми сред .ствами решения таких 

задач явля .ются гр .адиентные методы нели .нейного програм .мирования, 

основанные на исп .ользовании нелиней .ных матема .тических моделей 

исследуем .ых объектов. 

При .менение так.ого подхода стало возм .ожно с п.оявлением цифровых 

электронных выч.ислительных машин (ЭВМ). Перв .ые в мире рабо .ты в области 

математи .ческого мод .елирования паровых турб .ин были вып .олнены за 

рубежом в ко .нце 50-х год .ов X.X века. 

С п.оявлением быст.родействующих ЭВМ стало разв .иваться 

модел .ирование разных энерг .оустановок, в том чис .ле тепловых эл .ектрических 

стан.ций. Были разр .аботаны мате .матические мод .ели с исполь.ованием 

нормати.вных мет.одик опреде .ления пара .метров энергетических установок. 

Та.кой подход в то вре .мя был наибо .лее целе .сообразным, так как по .зволял 

оперативно пр .оизводить рас .четы необ .ходимых пара .метров, однозначно 

определяю.щих расчет.ный режим. Использ .ование этого мет.ода описы .вается в 

работах Вульмана Ф.А. [20-23], в которых автором рассма .триваются вопросы 

постро.ения математич .еских моделей теп .лоэнергет.ических установок (ТЭУ) 

на основе прин .ципов модул .ьного програ .ммирования, а также пред .ложен 

оригинал .ьный подход по разра .ботке прогр .аммно-вычисл.ительного комплекса 

для автоматиз .ации математического модел .ирования ТЭУ. 

Ос.обо следует отм .етить разрабо .танные во ВНИИЭ мето .дику и 

алгоритм, предн .азначенные для расчета оп .тимального режима и 

эквивален.тных характер .истик ТЭЦ [26], получив .шие распр .остранение при 

управлении и планиро .вании в электроэ .нергетических системах. Исх.одными 

д .анными для расчета опт .имального режима работы по этой ме .тодике 

являют.ся: тепловая схема ТЭЦ, расход .ные характе .ристики и характеристики 

относи.тельных прир.остов отдельных агр .егатов, величины сумм .арного 

отп.уска тепла потре .бителям по каж .дому паропроводу. В ра .боте турбина с 

отбор.ами пара представляется в виде каскадного соединения ее отдельных 

отсеков, рассмат .риваемых как само .стоятельные турбины. Для поиска 

оптима .льного режима пр .именен мет.од штр.афных функций. 

П.ри оптимизац .ионных иссле .дованиях сложных энергетических 

установок типичным явля .ется использование метода спл .ошного перебора 

заранее заданного мно .жества вариантов схем и па .раметров [16, 18, 19, 21, 29], 

при этом оригинал .ьные подходы исполь.зуются в работах [21, 25, 29], в 

которых для соверше .нствования сложных ТЭУ исполь .зуются методы 

термодинамич .еского анализа в соч .етании с дос .таточно прост.ыми моде .лями. 
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Достиж.ение успех.а (пов.ышение эффек .тивности работы) в решении 

про.блем оп .еративного управлени .я ТЭЦ возможно на осн .ове 

быстродейству.ющих и точно отраж . .ающих текущее состояние об .орудования 

математич.еских моделей ТЭС и эффектив .ных методах матема .тического 

программиров.ания. Особо стоит отметить вклад в решение задач 

оптимиза .ции, произвед .енный работами [2, 3, 13, 14, 23, 18, 19]. Широкое 

внед .рение в повсе .дневное испо .льзование такого рода раб .от при у.правлении 

режима .ми работы ТЭЦ обусловле .но трудно .стями, возникаю .щими при 

моделир .овании сложны .х ТЭЦ, при на .стройке матем .атических моделей на 

изменяющ .ееся факт.ическое сост.ояние оборудо .вания ТЭЦ, а также при 

непос .редственном ре .шении оптим .изационных задач. 

Анал.из рассмот.ренных работ показывает, что в них отс .утствуют 

постановки и решения оптим .изационных задач, возника .ющих в процессе 

функционир.ования ТЭЦ на ОРЭМ РК, в том чис .ле выбор состава 

вклю.ченного генериру.ющего оборудо .вания в соответствии с конъю .нктурой 

рынка.. 

Сле .дует подчеркнуть, что пост .ановки и методы реше .ния задачи 

оптимиз.ации состава рабо .тающего обо .рудования ТЭЦ с учетом ди .намики 

теплов.ых наг .рузок не рассматри .вались не то .лько для рыноч.ных усл .овий, но и 

для центра .лизованного управления. 

В н.астоящей работе расс .матриваются вопросы матема .тического 

моделиро .вания дейс .твующего обору.дования ТЭЦ и оптимиз .ации режимных 

параметров этого оборудования для эффе .ктивного функ.ц.ионирования 

станции. Эффекти .вное функциони.рование в данн .ом контек.сте подр .азумевает 

возм .ожность использования рез .ервов и потен .циала ТЭЦ с уче .том рын.очной 

конъюнктуры с целью прибыл .ьного участия на ОРЭМ. Среди за .дач 

оптимиз.ации режимов работы ТЭЦ базо .вой является задача оптим .ального 

распр.еделения нагрузок между агрега .тами ста .нции, та .кими как 

котлоагрегаты, ту.рбоагрегаты, редук .ционно-охладитель.ные уст.ановки и др. 

Выбор оптимального состава работающего оборудования для покрытия 

действующих нагрузок энергоисточника является одной из наиболее важных и 

сложных задач при оперативном управлении [10]. Такая задача возникает при 

значительных изменениях нагрузок или в случае аварийных ситуаций, когда 

приходится принимать решения об отключении или включении 

дополнительного оборудования. Кроме того, необходимость решения таких 

задач может возникать при проектировании новых ТЭЦ для выбора вариантов 

состава основного оборудования, при модернизации и расширении 

действующих ТЭЦ для обоснования необходимой реконструкции, а также при 

планировании работы действующей ТЭЦ и оперативного управления после 

отказа или во время ремонта части оборудования. При этом ввиду наличия 

разнотипного и разноэффективного оборудования данная зад .ача дост.аточно 

слож.на и в нас .тоящее время отсу .тствуют эфф .ективные мет.оды ее решения. 

При вы.боре состава рабо .тающего оборудо .вания необходимо учитывать 

затраты на пуски, учет кот .орых невозм .ожен без рассм .отрения неско .льких 
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време .нных интервалов с разл .ичной тепловой наг .рузкой и динамикой 

переходов между состояниями обору .дования на этих интервалах. 

В х.оде экс .плуатации обор .удования ТЭЦ ме .ня .ется факти .ч.еское 

состо..яние (по при .чине заноса солями про .точной час .ти турбины, заг .рязнения 

теплообм .енных поверх.ностей конд .енсатора, регене .ративных подогревателей 

и др.) [9]. Для учета этого факто .ра при опти.мизации треб .уется корректировка 

(идентификация) матем .атических мод .елей элем .ентов турбоус .тановки. 

Первы.ми, кто подн .имал п .роблему оценив.ания сост .ояния в теплоэне .ргетике 

были Ноздренко Г.В., Овчинников Ю.В., Щинников П.А. в работах [23-25, 35], 

выпол.ненных в Новос .ибирском электр .отехническом инс .титуте. Д .ля реш .ения 

этой задач.и предлагалась м .етодика согласо .вания ура .внений тепло .вого и 

энерг .етического балансов. Предл .агаемый подх.од не реш .ил всех проб .лем. К 

нереш .енным мо .жно отнес .ти, напр.имер, отсут.ствие взаим.освязи меж .ду 

погре .шностью изме .рений пара .метров и погреш .ностью приб .оров. 

Комплексный под .ход к реш .ению задачи математич .еского 

моделирован .ия и оптимизац .ии режимо .в работы ТЭЦ п .редложен в работе [29]. 

Исследов.ания прово .дились на основе круп .ной промы .шленно-отопител .ьной 

ТЭЦ Мосэне .рго с блоч.ной компо.новкой.  Авто .рами пред .ложен ориги.нальный 

подх.од распре .деления вычис .лительной наг .рузки между персон .альными 

комп.ьютерами, соеди .ненными в локальную се .ть. 

Зад .ачи оцен.и.вания сост.ояния и идентиф .икации параметров 

математ.ической мод .ели примен .ительно к оборудова .нию ТЭЦ пред .ставлены в 

работах Клера А.М., Декановой Н.П., Михеева А.В., Максимова А.С. и др. [39-

41]. Рассм .а.триваются подх.оды к идент.ификации энергети .ческих котлов и 

турбоуст.ановок, опис .ываются методы ре .шения задач оце .нивания состояния 

это.го обору.дования в ходе экспл .уатации. 

Опре .д .еление качест .венных реш .ений автома .тизированного и 

операт.ивного управ.ления ТЭЦ явля .ется комплекс .ной задач.ей, включ.ающей в 

себя: оце .нивание и ана .лиз текущего сос .тояния основн .ого обор .удования ТЭЦ; 

поиск оптим .альных текущих режим .ов; прогнозир .ование будущи .х режимов 

работы; формир .ование упра .вляющих воздействий для обе .спечения 

выбранных оптима .льных реж.имов. 

К .аж.дая ТЭЦ имеет индиви .дуальный состав оборуд .ования, 

технологичес .кую схему и различн .ый срок эксплуа .тации, поэтому необ .ходимо 

учитывать факти .ческое состояние оборудо .вания. Боль.шинство крупных ТЭЦ 

нашей стр .аны работают в усл .овиях ОРЭМ, всл .едствие чего имеют 

автоматиз .ированный сбор и обр .аботку информ .ации (данных), которые 

подразу.мевается испо .льзовать для достижения опти .мального вед .ения режима 

работы, в том ч .исле выб .ора состава вклю .ченного генерир .ующего 

обору.дования, подачи цен .овых за .явок. В каче .стве кри.териев оп.тимальности 

могут выс .тупать: расход то .плива котла .ми ТЭЦ, макси .мальная мощ .ность ТЭЦ 

и др. 

Для ре .шения задачи опти .мизации технол .огических процессов 

используется мно .жество матема .тических под .ходов:  выпу.клое 
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программиро .вание; лине .йное програм .мирование [8]; реше .ние сложных 

оптимизацио.нных задач в услови .ях неопределе .нности [11]. 

Сов.ременн.ый уровень развития вычисли .тельной техники позволил 

став.ить и решать боле .е сложные зада .чи математического модел .ирования и 

оптимизации режи .мов работы ТЭЦ. Значите .льный вклад был внесен 

сотрудни.ками Института систем энергетики им. Л.А. Мелентьева Сибирского 

отделения Российской академии наук (ИСЭМ СО РАН), Кл .ером А.М., 

Декановой Н.П., Максимовым А.С., Степанов .ой Е Л. [27-29, 39-43]. В их 

работах расс .мотрены подробные модели ТЭС со сложными схемами. 

 

2.2 Постановка задачи оптимизации нагрузки паротурбинных агрегатов 

ТЭЦ-2 в условиях недостатка тепловой нагрузки 

 

Для ТЭЦ-2 задачи оптимиза .ции нагрузок паротур .бинн.ого оборудования 

оценивается по показате .лям удельного расх.ода топлива на от.пуск 

электрической и теплово .й энергии. За.дача оптими .зации работы ТЭЦ была 

решена с цел .ью мин.имизации потребления усл .овного топлива или 

минимиз.ации затрат на топ .ливо при условии, что б .ыли обеспечены заданная 

электри.ческая, паровая и теп .ловая наг .рузка станции: 

Таким образом, задача состояла в том, чтобы рас .пределить заданную 

нагрузку ТЭЦ по паралл .ельно работающ .ими турбинами таки .м образом, чт .обы 

потребл.ение топлива или затр.аты на топливо были мин .имальными. 

Для ре .шен.ия зад .а .чи опти.мизации в дан .ной пост.ановке в ра .ботах  

предло.жен метод, опери .ру.ющий пон.ятиями характе . .ристика относит.ельных 

прир. остов расхода усло .вного топлива и характери.стика относительных 

приро.стов стоимо .с.ти топлива - так на .зываемый метод эквивален .тирования. 

Характе .ристики относ .ительных прир .остов рассч.итываются для каждого 

агрегата ТЭЦ. Оптимальным является режим, в ко .тором величины 

относительных прир .остов усл .овного топлива разл.ичных агрег .атов равны 

между собой. Преиму.ществом мето .да является простота. Вслед .ствие эт.ого он 

широко приме .няется до настоящего времени.  

В настоя .щей работе расс .м .отрены актуа ..льные недос ..татки задачи 

оптим .и.зации работы ТЭЦ в дан .ной постан.овке.  

1) Недос .таточно высокое кач .е.ство дисп .етчеризации. Служба управления 

режим.ами работы обор .уд .ования при выполн .ении заданного графика 

н.агрузки в ряде случ .аев исходит тол .ько из условия обес .печения 

надеж.ности работы, котор .ое может прот.иворечить требо .ваниям 

обес .пече .ния эффектив. .ности работы ТЭЦ. 

2) Несоо.твет.ствие энергети .  .ческих характ.е.ристик оборудования ТЭЦ 

фактиче .ским ре .жи.мам работы. Перес . .м.отр нор.мат.ивной базы од .ин раз в пять 

лет не сни .мает да .н.ную про.б .лему. 

3) Недо.ст.аточно высок.ое каче .ство кон.тро..ля пар.аметров режима 

работы оборудования. Отсут.ствие автоматизи .рованных систем управления 



31 

 

технологиче .скими процесс .ами работы оборудова .ния на большинстве ТЭЦ не 

позволяет вести детал .изированный контроль за изме .нен.иями техни.ческих 

параметров режи .ма работы. 

 

Вывод .ы: 

На сегодняшн .ий день ука .занные недоста .тки нельзя считать 

устра .ненными. Один из путей пов .ышения соо .тветствия энер .гетических 

характе .ристик факти .ческим реж .имам работы оборудования сост .оит в 

регул.ярной корректировке энергетических характеристик на основании 

измерений параметров реж .има работы обору.дования.  

Оце.нки сокращения расхода топлива при реше .нии зад .ачи  коле .блются 

от 0,8 до 1,7% от об .щего расхода топлива. Указ .анные ве .личины, с одной 

стороны, ср.авнимы с ош .ибкой измер .ения расхода топлива, а с другой — 

подтвер.ждают, что сокр .ащение ра .схода топ.лива возможно только при 

высоком соо.тветствии фак .тическ.ого режима работы оборудования ТЭЦ плану 

загрузки агрегатов, получе .нному по итогам оптим .изации, что далеко не всегда 

имеет м .есто на практ .ике (недостаточное качество диспетчеризации, 

недостаточное качес .тво конт.роля парам .етров режима).  

В резу.льтате решен .ия задачи фо .рмируют детал .изированный план 

загрузки обо .руд .ования ТЭЦ, являю.щийся вспомогат.ельной инфор .мацией для 

службы экс .плуат.ации и управления режимами.  
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3 Технико-экономическая оценка  оптимизац.ии режимов работы 

паротурб .инных аг .регатов ТЭЦ-2 

 

3.1 Состав и харак .теристика основного оборудования ТЭЦ 

 

Энергетич.еские характ.еристики турбин 

Для построения нормативных характеристик использованы типовые 

энергетические характеристики турбин, а также действующие нормативные 

характеристики. 

В объем характеристик турбин включены следующие зависимости: 

- потери мощности и электромеханический кпд турбины; 

- температура и энтальпия питательной воды; 

-удельные расходы теплоты «брутто» на выработку электроэнергии при 

работе турбин с теплофикационным отбором и на конденсационном режиме; 

-удельная выработка электроэнергии по теплофикационному циклу, 

-поправки к удельному и полному расходам теплоты при работе турбин 

с   Т-отбором и на конденсационном режимах; 

-расход электр .оэнергии на собствен .ные нужды турбин; 

-рас .ход те .пла на собственн .ые нужды турбин. 

Осно.вные хара .ктеристики турбин пред .ставлены в таблице 3.1.1 

 

   Таблица 3.1.1 - Характер.истика турбин 

№ 
Станционный номер, тип 

и завод-изготовитель 

Год 

ввода 

в эксплу-

атацию 

Параметры 
Номиналь

-ная 

(установ-

ленная) 

мощность 

Нараб

отка 

на 

01.08. 

2016 г, 

часов 

Давлени

е, 

МПа 

Температу

ра, 
о
С 

1 ст. №1, ПТ-80/100-130/13 

(ЛМЗ) 1980 12,8 555 80 

223 

487 

2 ст. №2, ПТ-80/100-130/13 

ЛМЗ 1981 12,8 555 80 

218 

644 

3 ст. №3 ПТ-80/100-130/13 

ЛМЗ 1982 12,8 555 80 

205 

596 

4 ст. №4 Р-50-130/13 

ЛМЗ 1986 12,8 555 50 10 771 

5 ст. №5 Т-110/120-130-5 

УТЗ 1988 12,8 555 110 

182 

495 

6 ст. №6 Т-110/120-130-5 

УТЗ 1989 12,8 555 110 

174 

026 

 

Характери.стики турбин т.ипа ПТ-80/100-130/13 

Турб .ина паро.вая типа ПТ-80/100-130/13 конденсационная с двумя 

регулируемыми отборами пара – производст.венным и 2-х ступенчатым 

теплофика .ционном отбором, номиналь .ная мощность 80 МВт. Турбина 

представляет собой одно .вальный двух цилин .дровый агр .егат и предна .значена 
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для непосред .ствен.ного привода гене .ратора переме .нного тока типа                    

ТФВ-120-2 мощнос .тью 120 МВТ.    

Основн.ые параметры ту.рбины ПТ-80/100-130/13 при.ведены в  таблицы 3.1.2 

 

    Таблица 3.1.2 - Параме .тры турби.ны ПТ.-80/100.-130./13 
Наимено .вание показателей Величина 

Мощность номинальн .ая, МВт 80. 

Мощность максима.льная, МВт 100 

Давления свеж .ег .о пара (абс.), кгс/см
2
 (МПа) 130. (12,8.) 

Температу.ра свежего пара , 
0
С 555. 

Максима.льный расход свежего пара, т/ч 470. 

Часто .та вращения ротор .а, об/мин 3000. . 

Номина.льный расход охлаждающей воды, проходящий через 

конденсаторы, м
3
/ч 

8000 

Ном .инальная температура охлаждающей воды на входе в 

конденсаторы, 
0
С 

20. 

  

Максималь.ный расход па .ра в конденсаторы – 220 т/час. Минима .льный 

расчетный пропуск па .ра ЧНД при закр .ытой поворотной диафрагме при .мерно 

10 т/час. 

Давл.ение пара в регулир .уемого отборе 13±3 кгс/см
2
 (абс.). 

Давл.ение пара в регул .ируемого теплофика .ционного отбора: 

- верхни.й – 0,5÷3,5 кгс/см
2
 (абс ..). 

-нижн.ий – 0,3÷1,0 кгс/см
2
 (абс ..). 

Макси.мальная мощность турбины при отключенных регулируемых 

отборах и полн .остью включе .нной регенерации – 80 МВт. Ориентиро .вочный 

расх.од пара при этом – 305 т/час. 

Максима .льная мощ .ность турбины – 100 МВт, получаем .ая при 

определе .нном сочетании произво .дственного и теплофикаци .онного отборов, 

определяется диаг .раммой режимов: 

При номинальной мощн .ости турб .ины 80 МВт и отсутствии 

производственного отб .ора макси .мальный расход на тепло .фикационный отбор 

соста .вляет около 150 т/ч. 

Максималь.ная величина прои .зводственного отбора при 

теплофикац.ионных отборах равн .ых нулю, составляет 300 т/ч, при этом 

мощность ТА сос .тавит около 70 МВт. 

Рас .ход пара в конденс .атор на всех реж .имах не должен прев .ышать  220 

т/ч. Мини.мальный расчетный проп .уск  пара в ЧНД при по .лностью закрытой 

поворо.тной диафрагме прим.ерно составляет 10 т/ч. 

Характ.еристики ту .рбин типа Р-50-130/13 

Турб .ина паровая с против .одавлением типа Р-50-130/13 предназначена 

для непосре .дственного привода гене .ратора переменного тока типа ТВФ-63. 

Номин.альная мощность турбины сос .тавляет 50000 кВт. (50 МВт). 

Частота вращ .ения ротора турб .ины 3000 об/мин. 

Турбина расс .читана для работы при след .ующих основных ном .инальных 

параметрах: 
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- абсолю.тное давл.ение свежего пара перед автом .атическим зат.вором – 

130 кгс/см
2
. 

- абсолю.тная температура св .ежего пара перед автом .атическим затвором 

– 555 °С. 

- абсол.ютное давление па .ра в выхл.опном патрубке тур .бины (10÷18) ±3 

кгс/см
2
. 

Ориентир .овочный максимал .ьный расход пара соста .вляет при начал .ьных 

номин.альных параметрах и против .одавлении 12 кгс/см
2 

– 380 т/ч. 

Допускае .тся длительная рабо .та турбины с номи .нальной мощностью – 

50 МВт при следую.щих отклонениях пара .метров от номи .нал.ьных: 

- пр.и одно.вре.менном изме .нении начальн .ых парам .етров свежего пара по 

давле .нию в пределах 130÷135 кгс/см
2
(абс), по температуре в пределах 

555÷570 °С в любых соче .таниях при против.одавлении 7÷21 кгс/см
2
; 

- при од .новременном пони .жении началь.ных параметров свежего пара 

по давле .нию в пределах  125÷130 кгс/см
2
(абс), по тем .пературе в пределах 

555÷565 °С в лю.бых сочетан.иях, но при проти .водавлении 7÷18 кгс/см
2 
(абс); 

- п.р.и давлении свеже .го пара 140 кгс/см
2
 (абс) и температуре 575 °С 

допускае .тся работа тур .бины в течение не более получаса, причем общая 

продолжительность работы турбины при эти .х пар.аметрах не дол.жна 

превы.шать 200 часов в год. 

Характер.истики турбина типа Т-110/120-130 

Паро.вая теплофика .ционная турбина Т-110/120-130 с конден .сационной 

установкой и регули .руемыми двумя отопи .тель.ными отб .орами пара 

предна .значена для непосредст .венного привода турбогенератора и отпуска 

тепла для ну.жд отопления. 

Осно.вные параметры тур .бины Т-110/120-130 привед .ены в табли .це 3.1.3 

 

     Таблица 3.1.3 – Параме .тры т.урбины Т-110/120-130 
Наименов .ание показателей Велич.ина 

Мощно .сть номинальная, МВт 110 

Мощно .сть максимальная, МВт 120 

Давле.ние свежего пара (абс.), кгс/см
2
 (МПа) 130(12,8) 

Темп .ература свежего пара, 
0
С 555 

Теп .ловая нагрузка, Гкал/ч  

-но . .минальная (суммарная по обоим отборам) 175 

-максимальная (при использовании тепла пара, поступающего в 

конденсатор) 

184 

Рас.ход свежего пара, т/ч  

-номинальный 480. 

-максимальный 485 

-на конденсационном режиме при но .минальной мощности 398. 

-на конденсаци .онном режиме при м .аксимальной мощности 437 

Частота вр .ащения ротора, об/мин 3000 

Номиналь .ный расход охлаждающей воды, проходящий через 

конденсаторы, м
3
/ч 

16000. 

Номина.льная темпе.ратура охлаждающей воды на входе в 

конденсаторы, 
0
С 

20. 
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Расчетное абсолю.тное давление в конден .саторе на 

конденсационном режиме при ном .инальной мощности, кгс/см
2
 

(МПа) 

0,0057 . 

(0,0056)  . 

 

Пр.и ступен.чатом подогреве сетевой воды паро .м двух от.опительных 

отборов регул .ирование поддерж .ивает заданную температуру сетевой воды за 

верхним сетев.ым подо.гревателем. 

Абсо.лютное давление в ре .гулируемых отборах мож.ет изменяться в 

следующих пределах: 

- В ве .рхнем 0,6-2,5 кгс/см
2
 (0,059-0,245 МПа) при включенных обоих 

отопитель.ных отборов. 

- В н.ижнем 0,5-2,0 кгс/см
2
 (0,049-0,196МПа) при выключенном верхнем 

отопительном отборе. 

Макс .имальная мо .щность турбины 120 МВт дос .тигается при отсутствии 

нерегулируе .мых отборов све .рх отборов на рег .енерацию: 

- при величи.нах отоп.ительных отборов, оп .ределяемых по диаграмме 

режимов; 

- на ко.нденсационном ре .жиме. 

 

Ра.сход элект .роэнергии на собст .венные нужды т .урбин 

К расхо.дам элек.троэнергии на собст .венные нужды турбин, связ .анным с 

производ .ством электроэн .ергии, относятся: 

-  затр.аты электроэнергии на обще .цеховые «прочие» соб .ственные 

нужды т.урбинного цеха; 

- затраты электро .энергии на цир .куляционные насо .сы и механизмы 

работающие для охла .ждения цирк.воды; 

- затраты электр .оэнергии на собст .венные нужды турбин. 

Общестанционные расх.оды, не зависящие от нагрузки турбин: 

-освещение м .ашзала; 

-вентилят.оры, эксгаустер; 

-дренажные насосы; 

-насосы газоо .хладителей, сма .зки; 

-собственные нужды электроцеха; 

-потери в  трансф .орматорах со .бственных нужд в размере 3% от 

величи.ны собстве .нных нужд тур .бинного отделения. 

В ра .счет вел .ичины удельного расхода теп .ла «нетто» на выраб .отку 

электроэн .ергии включены пот.ери электроэнергии в главн .ых 

трансформат.орах. 

Расчет расхода электроэнерги .и на собстве .нны.е нужды турби .н.ного цеха 

и турбин пре .дставлен в табл .ицах 19-22. 

 

Расход те .пла на соб.ственные нужды тур .инного цеха 

К расхо.ду теп.ла на собственные нужды турбинного цеха относятся: 

- отопление и вентиляция помещений ТЦ; 

- горячее водоснабжение помещений ТЦ; 
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- прачечные, душевые и пр. 

Потребление тепла основными эжекторами турбин относится к расходу 

тепла на выработку электроэнергии, пусковыми эжекторами к пусковым 

затратам. 

При различных температурах наружного воздуха тепловая нагрузка 

определена по формуле: 

 

Qот.в=Q
р
от.в·(tв-tнв)/(tв-t

р
нв), 

 

где tв –усредненная температура воздуха внутри помещений +16С, 

t
р
нв, tнв- расчетная и текущая температура наружного воздуха. 

 

Рас.ход электроэ .нергии на собств .енные нужды теп.лофикационной 

устан .овки 

Отпуск теп.ла от ТЭЦ-2 осу.ществляется с гор .ячей водой д .ля зоны 

теплофика .ции  г. Алматы. 

Отпуск тепла  в горячей воде предусматривается по трем направлениям. 

В сторону ЗТК – по трубопроводам Ду 800 и Ду 1000 мм, однотрубной 

схеме выдачи тепла с температурой сетевой (подпиточной ) воды 135 
0 

С в 

отопительный период и 70 
0 

С в неотопительный период. 

В сторону ТЭЦ-1 – по двухтрубной магистрали  2хДу1000 мм, график 

выдачи тепла специальный 135/70 
0 

С, с обеспечением подпиточной водой 

потребителей воды  ТЭЦ-1. 

Теплоснабжения объектов Универсиады в Алатауском районе - по 

двухтрубной схеме  2хДу800 мм, график выдачи тепла 135/70 
0
 С 

 Для обеспечения отопительной нагрузки и горячего водозабора на ТЭЦ-

2 установлено следующее оборудование: 

 

Таблица 3.1.4 – Вспомогательное оборудование турбинного цеха ТЭЦ-2  

-Механизмы ХВО подпитки теплосети 

- Насосы сырой воды  
Тип нас.оса Коли .чество ст. № .  Gсв, т./ч Напор, м . Приме.чание 

300.Д-90 4 1-4 1 250 65 1 оч.ередь 

Д-2500х65 4 5-8 2 500 65 2 оч.ередь 

- Насосы подпиточной воды 
Тип насо .са Коли .чество ст. №  Gпод., т/ч Нап .ор., м Прим .ечание 

300.Д-90 5 1-5 1 250 65 1 очередь 

300.Д-90 6 6-11 1 250 65 2 очередь 

350.Д63 3 12-14 1 300 65 3 очередь 

Тип 

механизма 

Количество ст. №  G, м
3
/ч Напор, м Примечание 

300Д70 10 1-10 1 055 44  

300Д70В 4 11-14 1 080 48  

Ц-4-70 № 10 28 1-28 80 000   

Х-90/85 А 2 1-2 90 85  
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-Сетев.ые насосы тепло .фикационной установки 
Тип насо .са Количе.ство ст. №  Gсв, т/ч Нап.ор, м П.римечание 

СЭ-1250х70 4 1-4 1 250 70 1 очередь 1 по .дъем 

СЭ-1250х.140. 4. 1-4 1 250 140. 1 очередь 2 п .одъем 

СЭ-1250х.180. .4 5-8 2 500 180. 2 очередь 2 п .одъем 

К200-150-400 3 1-3 400 50 3 очередь 

разрядный 

700Д62 4 5-8 2 500 70 3 очередь 1 подъем 

900Д8ОН 4 9-12 3 000 180 3 очередь 2 подъем 

- Деаэраторы теплосети 
Тип насоса Количество ст. №  Gхов, 

т/ч 

Напор, м Примечание 

ДВ-800 5 1-5 1 200 ЭПО-3-75 1 очередь  

ДВ-800 6 6-11 800 ЭПО-3-75 2 очередь  

ДВ-800М 3 12-14 800 ЭП(с)-2-480 3 очередь  

- Подогреватели сетевой воды 
Бойле.рная 

группа 

Ти .п Колич.ество ст. .№ Gсв, .т/ч Q, Г 

к.ал/ч 

т/а ст.  . № 1 ПСГ-130.0-3-8 

ПСВ-50.0-14-23 

2 

1 

1 2 500 

1 500 

90,0 

97,5 

т/а ст. .№ 2 ПСГ-130.0-3-8 

ПСВ-50.0-14-23 

2 

1 

2 2 500 

1 500 

90,0 

97,5 

т/а ст. .№ 3 ПСГ-1300-3-8 

ПСВ-500-14-23 

2 

2 

3-4 2 500 

1 500 

90,0 

97,5 

т/а ст. .№ 4 ПСВ-500-14-23 4 5-8 1 500 97,5 

т/а ст.  . № 5 ПСГ-2300-3-8 

 

2  3 500 157,5 

т/а ст. .№ 6 ПСГ-2300-3-8 

 

2  3 500 157,5 

3 .очередь ПСВ-500-14-25 6 9-14 1 500 97,5 

- Конденсатные насосы теплофикационной установки 
Ти.п насоса Количество Gсв, т/ч Напор, м Место установки 

Кс. 80-155 4 80. 155. т/а ст. № 1 . 

Кс 80-15.5 4 80. 155 т/а ст. № . 2 

Кс 80- .155 4 80. 155. т/а ст. № .. 3 

КсВ .320-160 4 320 160 т/а ст. № . 5 

КсВ 320-160 4 320 160 т/а ст. № 6 

Кс.В 320-160 3 3.20 1.60 П.Б ст. № 5-8 

АКСВ 32.0-160 3 320 160 П.Б ст. № 9-14 

АКСВ 12.5-14.0 2 12.5 14.0 П.Б ст. № 9-14 

 

Произ.водите .льность насо .сов принима .ется с учет. .ом грею.щего потока на 

ВД и расхода обрат .ной воды из сис .темы отоп.ления цехов ТЭЦ-2. 

Грею.щий поток пода .ется на вакуу .мные деаэ .раторы с напора сетевых 

насосов 2 оче .реди. 

При расчете принимается: 

- тем .пература воды после ХВО  - 3.3 
0
С, 

- тем .пе.ратура деаэ .рированной воды - 5.3 
0
С, 

- на.грев воды в ДСВ    - 2.0 
0
С. 
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К расходу электроэнергии на привод насосов теплофикационной 

установки отнесены затраты мощности на привод механизмов следующих 

групп потребителей: 

- насосов водоподготовки для подпитки теплосети 

- насосов подпитки теплосети и сетевых насосов 

- конденсатных насосов теплофикационной установки. 

Все расчеты, связанные с определением затрат на привод насосов и 

механизмов теплофикационной установки приведены в таблицах 24-34. 

 

Относительные потери тепла при отпуске тепла внешним 

потребителям 

К потеря .м тепла, связан .ным с отпуск .ом тепла с горячей водой, 

относятся .: 

- по.тер.и те .пла от трубопроводов сетевой и подпиточной воды; 

- потери те .пла на ХВО при подготовке воды для подпитки теплосети; 

- потери тепла от охлаждения сетевых подогревателей. 

 

Потери тепла в трубопроводах горячей воды 

Расчет производится по / 13,14 / и приводится в таблице 35,36. 

Нормативные значения среднегодовых тепловых потерь определяется по 

формуле:   

 

Qн=qнl, Гкал/ч. 

 

где  - коэффициент местных тепловых потерь, учитывающий тепловые 

потери арматуры, опор и компенсаторов равен 1,15; 

qн - нормативное значение удельных тепловых потерь подающего и 

обратного трубопроводов тепловых водяных сетей при соответствующей 

прокладке для каждого диаметра труб, ккал/тч; 

l - длина участков тепловой сети, м. 
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Рисунок  3.1 – Принципиальная тепловая схема 
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3.2 Анализ технико-экономических показателей Алматинской ТЭЦ-2 

К экономическим показателям работы турбинного оборудо .ван ..ия 

относит.ся уде .льный рас .ход тепл.а брутт.о на турбину, уде .льный расход 

условн..ого топл.ива на отпу.ск электрическ .ой и теп.ловой эн .ергии. Также буем 

анализировать отклонение давления пара в регулируемых отборов и 

конденсаторов турбин. Ниже в диаграммах Рис 3.2.1-3.2.8 представлены 

основные параметры работы паротурбинного оборудования ТЭЦ-2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2.1- Основные параметры работы паротурбинного оборудования 

ТЭЦ-2 

q … 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
2017

2018

1 641 1 703 1 806 
1731,9 

1 541 1 606 
1 591 1 619 

1 613 

Удельный расход тепла "брутто"  

Nтэц, … 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
2017

2018

252 274 291 292 297 291 300 305 
306 

Средняя электрическая нагрузка ТЭЦ  

Этф, % 

20102011 2012 2013 2014 2015 2016
2017

2018

56,8 51,8 
45,4 48,8 60,3 62,1 60 

58,8 62,1 

Выработка э/э по теплофикационному циклу 

Ротб 

20102011 2012 2013 2014 2015 2016
2017

2018

1,80 
1,75 

1,72 1,76 
1,66 

1,80 
1,76 

1,61 
1,79 

Давление пара в теплофикационном отборе 
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Если смотреть на диаграмму – видим, что удельный расход тепла 

"брутто" с 2011 по 2013 года в среднем составлял – 1750 ккал/кВт*ч. Э .то 

связа .но с тем, что в этот период были введены в работу новые вентиляторные 

градирни, увеличилась выработка электроэнергии по конденсационному 

циклу. Средняя электрическая нагрузка увеличилась с 252 МВт до 290 МВт. 

Перерасход топлива в денежном выражении в тыс.тенге из-за 

отклонения давления в теплофикационных отборах и удельного расхода тепла 

брутто на турбины от нормативных значений представлены в Рисунок -4.2-4.3.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2.2 – Перерасход топлива из-за превышения давления в 

отборах турбин 

Увеличение давления в теплофикационных отборах приводит к 

увеличению перерасхода топлива из-за превышения давления в отборах 

турбин от нормативных значений. С 2010 года по 2018 год перерасход 

составил  около 60 млн.тенге. В конце 2013 года выла введена в работу 

тепломагистраль ТЭЦ-2- ТЭЦ-1 с бойлерной установкой, что позволила 

увеличить отпуск тепла за счет нагрева обратной сетевой воды от ТЭЦ-1.  

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2.3 - Перерасход топлива из-за отклонения qтбр от нормативного 

Расход тепла брутто на выработку электроэнергии увеличивалась в два 

этапа: 1 этап – это этап внедрения вентиляторов градирен и увеличения 

выработки по конденсационному циклу; 2 этап – ввод в эксплуатацию новой 

бойлерной и тепломагистрали ТЭЦ-2-ТЭЦ-1.   

Ц qбр 

20102011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
2018

96 004 139 526 135 580 
84 576 136 352 255 796 

196 078 

104 758 190 741 

Црто, … 

20102011 2012 2013 2014 2015 2016
2017

2018

42 687 57 407 63 737 62 850 78 714 83 232 87 209 93 956 110 800 
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Рисунок 3.2.4 - Удельный расход топлива на отпущенную э/э 

 Удельный расход топлива на отпущенную электроэнергию с 2011 по 

2013 год возрастает за счет увеличения выработки электроэнергии по 

конденсационному циклу. Снижение до 302,4 г/кВтч в 2014 году обусловлена 

с вводом новой бойлерной и увеличением теплофикационной выработки.    

 

 

Рисунок 3.2.5 - КПД котлов «брутто» 

КПД котлов «брутто», собственные нужды станции и котельного цеха  

особо не меняется 

 

Рисунок 3.2.5 - Расход э/э на СН 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
2018

324,4 339,3 360,7 343,6 
302,4 315,9 317,3 321,7 

313,1 

вэ, г/кВтч 

кпд … 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
2017

2018

83,3 
82,5 82,6 82,8 82,7 

82,1 
81,6 82,3 

82,3 

Эсн … 

20102011 2012 2013 2014 2015 2016
2017

2018

16,1 
15,3 

14,7 14,7 14,9 14,9 14,8 14,8 15 
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Рисунок 3.2.6 - Расход э/э на СН котельного цеха 

Ниже представлены изменение параметров влияющие на удельный 

расход уловного топлива на отпуск тепла.  

 

Рисунок 3.2.7- Среднегодовой отпуск теплоэнергии 

 

Рисунок  3.2.7- Расход электроэнергии на ТФУ кВт*ч/Гкал 

 

Экц, % 

2010 2011 2012 2013 2014 2015
2016

2017
2018

11,3 
10,8 

10,3 10,3 10,6 
10,5 

10,4 
10,1 10,6 

Qот, … 

0

500

2010 2011 2012 2013 2014
2015

2016
2017

2018

304 300 
265 287 

367 367 368 372 394 

Этфу, … 

0,0

50,0

2010 2011 2012 2013 2014
2015

2016
2017

2018

21,2 21,4 25,0 
23,05 

21,1 23,3 
19,7 

19,7 
19,7 
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Рисунок  3.2.8- Удельный расход топлива на отпущенное тепловую энергию 

 

Рисунок  3.2.8- Среднегодовая подпиточная сетевая вода 

Удельный расход условного топлива на отпуск тепла значительно 

снизился с вводом новой бойлерной и аналогичная ситуация с расходом 

электроэнергии с отпуском тепла, так как на сетевых насосах новой бойлерной 

установлены ЧРП. 

 

Рисунок  3.2.9-Отпуск тепла 

вт, … 

2010 2011 2012 2013 2014
2015

2016
2017

2018

205,0 207,6 220,7 
214,0 

205,3 205,1 
204,9 

203,6 
202,7 

Gподп, … 

0

5 000

2010 2011 2012 2013 2014
2015

2016
2017

2018

3 288 3 405 
3 130 3 166 

2896,0 
2672,0 2709,0 2809,0 3075,0 

0

500 000

1 000 000

1 500 000

2 000 000

2 500 000

3 000 000

3 500 000

4 000 000

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
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Рисунок  3.2.10-Выработка электроэнергии 

 

Рисунок 3.2.11- Расход воды на собственные нужды 

Из Рисунок 3.2.9-3.2.11 наблюдается увеличения отпуска тепла, 

выработки электроэнергии и расхода воды на собственные нужды. 

Увеличение продукции связана с увеличением спроса на тепло и 

электроэнергии города. Расход воды на собственные нужды увеличилась по 

причине увеличения конденсационной выработки. 

Выводы:  

Основное и вспомогательное оборудование Алматинской ТЭЦ-2 

ремонтируется и заменяется своевременно, согласно планам перспективного 

развития общества. В 2011 году выполнена реконструкция венитиляторов 

градирен, 2013 году ввели в эксплуатацию новую бойлерную третьей очереди 

и тепломагистраль  ТЭЦ-2-ТЭЦ-1. В июле 2016 года был введен в 

эксплуатацию котлоагрегат  ст.№8. В настоящее время ограничения  

электрической по непроектному  топливу нет. Отпуск тепла задается 

диспетчерами АО «АлТС» согласно температурному графику и в зависимости 

температуры наружного воздуха. 

0
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3 000 000

4 000 000

5 000 000

6 000 000

7 000 000

8 000 000

9 000 000

10 000 000

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019



46 

 

Изменение удельных расходов топлива на отпуск продукции происходит 

за счет внедрения нового оборудования и изменения режимов работы станции. 

Парковый ресурс турбоагрегатов подходит к концу и ухудшается состояние 

проточной части турбин. Согласно нормативным документам при изменении 

режимов работы и ввода нового оборудования необходимо пересматривать 

нормативные характеристики основного и вспомогательного оборудования. 

Последний пересмотр был выполнен в 2016 году. Работы по оптимизации 

режимов работы паротурбинных агрегатов на ТЭЦ-2 не выполнялись. 

 

  3.3 Исполь.зование энерг.етиче .ских хара .ктерис .тик оборудов.ания 

ТЭЦ-2 для расч .ета режим .ов работы тепло.фикационных турбоу .становок 

 

Согласно методиче .скому указан .ию по составлен .ию и соде .ржанию 

энергетических характеристик оборудования тепловых электростанций 

должна отражать текущее состояние энергетического оборудования.  

Планирование объемов производства и расходы топлива и 

электро.энергии на собств .енные нужд .ы произв.одится по макетам расчета 

удель.ных рас .ходов топлива на опушенную продукцию.  

В основу расчета будут использованы типовые характеристики 

турбоагрегатов, номограммы и зависимости параметром основного 

оборудования разработанного заводами изготовителями. 

Дополнительно по известным данным мной будут разрабатываться 

математическая модель работы турбин. 
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4 Мето.дика определен .ие энергет.ической эффект.ивности режимов 

работы оборудо.вания ТЭ.Ц 

 

По известным фактическим данным за прошедшие периоды мной был 

математическое моделирование и построены зависимости удельного расхода 

тепла на турбину при работе паротурбинного оборудования ТЭЦ-2. Ниже 

представлены зависимости удельного расхода тепла на турбину в зависимости 

от режима работы – конденсац .ионная, теплофик.ационная с одн .им отбором, 

теплофикацион .ная с двумя отбор .ами.  Поправ.ки к удельному расходу тепла 

брутто на тур .бину. Расх.од тепла брутт .о на турб .ину является определяющим 

показателем эффективность работы турбин. 

 
 

Рисунок 4.1 - Удельный расход теплоты при одноступенчатом подогреве 

сетевой воды турбоагрегата ПТ-80/100-130/13 ст. №1-3 

 

 
 

Рисунок 4.2 - Удельный расход теплоты при двухступенчатом подогреве 

сетевой воды турбоагрегата ПТ-80/100-130/13 ст. №1-3 

 

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 20 40 60 80 100 120

qт, ккал/кВтч 

Nт+Qт · 0,160+Nпопр, МВт 

0

30

60

90

120

150

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

0 20 40 60 80 100 120

qт, ккал/кВтч 

Nт+Qт · 0,183+Nпопр, МВт 

0

30

60

90

120

150



48 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Отклонение удельного расхода теплоты при конденсационном 

режиме, турбоагрегата ПТ-80/100-130/13 ст. №1-3 

 

 
 

Рисунок 4.3 –  Расход свежего пара, полный и удельный расход теплоты на 

выработку электроэнергии  при конденационном режиме турбоагрегата Т-

110/120-130-5 ст. 5,6 

 

 
 

Рисунок 4.4 –  Удельный расход тепла брутто при одноступенчатом  подогреве 

сетевой воды  Т-110/120-130-5 ст. №5,6 
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Рисунок 4.5 –  Удельный расход тепла брутто при одноступенчатом  подогреве 

сетевой воды  Т-110/120-130-5 ст. №5,6 

 

 
 

Рисунок 4.6 – Удельный расход тепла брутто при одноступенчатом  подогреве 

сетевой воды  Т-110/120-130-5 ст. №5,6 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Удельный расход тепла брутто при одноступенчатом  подогреве 

сетевой воды  Т-110/120-130-5 ст. №5,6 
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Рисунок  4.8 – Удельный расход тепла брутто при двухступенчатом подогреве 

сетевой воды  Т-110/120-130-5 ст. №5,6 

 

 
 

Рисунок 4.9 – Удельный расход тепла брутто при двухступенчатом подогреве 

сетевой воды  Т-110/120-130-5 ст. №5,6 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

30 40 50 60 70 80 90 100 110

qт, ккал/(кВтч) 

NТ, МВт 

QТ = 60  Гкал/ч 

а) Ртв = 0,6 кгс/см2 

80 

100 

120 

140 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

qт, ккал/(кВтч) 

NТ, МВт 

QТ = 60  Гкал/ч 

в) Ртв = 1,0 кгс/см2 

80 

100 

120 
140 

160 



51 

 

 
 

Рисунок 4.9 – Удельный расход тепла брутто при двухступенчатом подогреве 

сетевой воды  Т-110/120-130-5 ст. №5,6 

 

Основные исходные данные для расчета нагрузок представим в виде 

таблицы 

Таблица 4.1-  Ожидаемый состав оборудования  

  Эвыр 

Nэл, 

МВт 

Qотп, 

Гкал 

Qпар, 

Гкал G, т 

G, 

т/ч 

Тпод, 

С 

К-во 

т/а 

К-во 

к/а 

янв.16 290 904 391 443 032 15 2 467 363 3 316 135 5 6 

фев.16 270 048 388 405 385 15 2 223 976 3 195 135 5 6 

мар.16 250 728 337 409 670 30 2 327 165 3 128 135 5 6 

15 апр 102 144 304 167 494 15 1 138 311 3 388 110 4 5 

апр.16 79 488 207 72 776 15 1 300 926 3 388 66 3 3 

май.16 181 536 244 130 814 30 2 471 573 3 322 63 2 3 

июн.16 165 600 230 128 305 30 2 339 578 3 249 65 3 3 

июл.16 171 120 230 130 655 30 2 382 511 3 202 65 3 3 

авг.16 155 496 209 133 025 30 2 425 986 3 261 65 3 3 

сен.16 162 720 226 136 235 30 2 484 709 3 451 65 2 3 

15 окт 75 600 225 75 514 15 1 260 122 3 750 70 3 3 

окт.16 136 680 335 234 956 15 1 220 148 2 991 135 4 6 

ноя.16 267 840 372 439 164 30 1 882 720 2 615 135 5 7 

дек.16 299 832 403 465 116 30 1 869 504 2 513 135 5 7 
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Таблица 4.2 -  Ожидаемые тепловые нагрузки 

  Qтс Qзтк Qтэц-1 Gпод, т Gобр, тонн Qпар, Гкал Dпар, т Qгв, Гкал Gгв, т 

Qхн, 

Гкал 

Gгв, 

т 

янв.16 442399 308352 134046 2466819 1641602 15 63 65,0 198 568,2 347 

фев.16 404779 277831 126948 2222647 1553510 15 116 115,1 986 491,0 343 

мар.16 409206 290733 118472 2325868 1448463 30 126 111,5 954 352,2 344 

15 апр 167433 113790 53643 1 137 898 941447 15 68 26,2 239 34,6 173 

апр.16 72715   72715 1 300 513   15 68 26,2 239 34,6 173 

май.16 130793   130793 2471159   30 121 3,5 68 17,4 345 

июн.16 128284   128284 2339159   30 132 3,8 74 17,2 345 

июл.16 130633   130633 2382092   30 131 3,8 70 17,5 349 

авг.16 133002   133002 2425545   30 132 5,1 94 17,4 347 

сен.16 136212   136212 2484261   30 137 5,5 103 17,2 345 

15 окт 75436   75436 1 259 505   15 71 35,4 443 42,4 174 

окт.16 234878 152441 82437 1 219 531 1005330 15 71 35,4 443 42,4 174 

ноя.16 438688 434370 4318 1881410 2485653 30 126 114,7 966 360,6 345 

дек.16 463848 372105 92393 1868126 2816848 30 107 109,9 1032 508,9 347 

 



53 

 

Таблица 4.3- Примеры расчета нагрузок и технико-экономических  

характеристик 

Наименование показателя Обозн Разм 

Осень - 

зима Зима 

Зима-

весна  

      

 

Исходные данные 

  
      Температура исходной воды Тисх С 10 10 10 

Температура воды после встр. пучков Т2встр С 35 35 35 

Температура воды перед ПСГ Т1псг С 53 53 53 

Температура воды после ПСГ Т2псг С 110 110 110 

Температура подпиточной воды Тпод С 135 135 135 

Температура наружного воздуха Тнв С -6,8 -5,1 1,9 

Температура обратной сетевой воды Тобр С 53 53 53 

Температура прямой сетевой воды Тпр С 135 135 135 

Подготовка воды по схеме Na-катион Na % 

   Подготовка воды по схеме подкислен подкис % 100 100 100 

Подготовка воды по схеме Иомс Иомс % 100 100 100 

Подпитка теплосети в город Gпод т/ч 3 316 3 195 3 128 

Циркуляция внутренней теплосети Gмтс т/ч 300 300 300 

Расход воды от ТЭЦ-1 Gтэц1 т/ч 2 206 2 312 1 947 

С.Н. ХВО подпитки теплосети Gподсн % 

   Расход обессоленной воды Gоб т/ч 130 130 130 

С.Н. ХВО подпитки обессол. 

установки Gобсн % 15 15 15 

Отпуск тепла в местную теплосеть Qт/с Гкал/ч 25 25 25 

Потребность в паре 8-13 кгс/см
2
 Qп Гкал/ч 60 60 50 

Количество турбин в работе: 

     ПТ-80 nпт 

 

3 3 3 

Р-50 nр 

    Т-110 nт 

 

2 2 2 

Давление острого пара Р0 кгс/см
2
 130 130 130 
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Давление пара в П- отборе Рп кгс/см
2
 13 13 13 

Давление отработавшего пара Р2 кгс/см
2
 0,12 0,12 0,12 

Давление пара в  Т- отборе Рт кгс/см
2
 2,4 2,4 2,3 

Температура острого пара Т0 С 550 550 550 

Количество котлов в работе: nк 

 

6 6 6 

Количество чаш градирен в работе 

     с вентиляторами nг 

 

10 10 10 

без вентиляторов nг 

 

0 0 0 

Охлаждающая способность градирен 

     с вентиляторами dtг С 8 8 8 

без вентиляторов dtг С 3 3 3 

Расход воды через г/о турбин: 

     Р-50 Gр(го) т/ч 450 450 450 

ПТ-80 Gпт(го) т/ч 450 450 450 

Т-110 Gт(го) т/ч 700 700 700 

Расход сырой воды через встр. пучки 

     Всего Gвстр т/ч 3466 3345 3277 

ПТ-80 Gптвстр т/ч 547 528 517 

Т-110 Gтвстр т/ч 912 880 862 

Расход тепла на встр. пучки турбин 

     Всего Qвстр Гкал/ч 86,65 83,62 81,94 

ПТ-80 Qптвстр Гкал/ч 13,68 13,20 12,94 

Т-110 Qтвстр Гкал/ч 22,80 22,01 21,56 

Расход греющего потока на ВД Gгп т/ч 809 779 763 

Расход воды через ПСГ 

     Всего Gпсг т/ч 6632 6586 6138 

ПТ-80 Gптпсг т/ч 1143 1136 1058 

Т-110 Gтпсг т/ч 1601 1590 1482 

Отпуск тепла от ПСГ турбин 

     



55 

 

Всего Qт Гкал/ч 378,01 375,43 349,85 

ПТ-80 Qптпсг Гкал/ч 65,17 64,73 60,32 

Т-110 Qтпсг Гкал/ч 91,24 90,62 84,45 

Отпуск тепла от ПБ Qпб Гкал/ч 165,79 164,66 153,44 

Отпуск тепла от П-отборов турбин Qп Гкал/ч 225,79 224,66 203,44 

Паропроизводительность котлов Dк т/ч 1939 1933 1786 

Расход пара на турбины 

  

323 322 298 

ПТ-80 Dпт т/ч 385 383 354 

Р-50 Dр т/ч 0 0 0 

Т-110 Dт т/ч 393 392 362 

      

 

Расчетные данные турбин Р-50 

 
      Эл. мощность при ном. параметрах Nр' МВт 0,0 0,0 0,0 

Расход пара в П-отбор DпР-50 т/ч 0 0 0 

Отпуск тепла из П-отбора QпР-50 Гкал/ч 0,0 0,0 0,0 

Поправки к эл. мощности на: 

     Отклонение Р2 dNP2 % 0,0 0,0 0,0 

Отклонение Ро dNPo % 0,0 0,0 0,0 

Отклонение То dNTo % 0,0 0,0 0,0 

Эл. мощность при факт. параметрах Nр МВт 0 0 0 

      

 

Расчетные данные турбин ПТ-80 

 
      Отпуск тепла из П-отбора QпТ-80 Гкал/ч 75,3 74,9 67,8 

Эл. мощность турбины (фиктивная) Nт
ф
 МВт 88,2 87,9 79,4 

Недовыработка в ЧСД за счет Т-отб dNQт МВт 11,9 11,8 11,0 

Расход пара в ЧСД Dчсд
вх

 т/ч 191 190 173 

Расход пара в ЧНД Dчнд
вх

 т/ч 42 43 37 

Минимальное давление в Т-отборе Pвто
мин

 кгс/см
2
 1,06 1,06 0,98 

Расчетная т-ра на входе в ПСГ Т1псг С 49 49 46 
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Поправка к мощности на Т1псг dNвто МВт 0,00 0,00 0,00 

Поправка к мощности на Рвто dNРвто МВт 0,04 0,07 4,06 

Поправка к мощности на P2 dNвто МВт 0,89 0,90 0,70 

Поправка к мощности на T0 dNTo МВт 0,74 0,73 0,68 

Эл. мощность турбины Nт
ф
 МВт 75 74 63 

      Расчетные данные турбины Т-100 

      Охлаждающая способность градирен Qг Гкал/ч 320 320 320 

Тепло от г/о отводимое в градирнях Qг(го) Гкал/ч 20,0 20,0 20,0 

Максим. расход пара в конденсатор  D2 т/ч 292 289 296 

Максим. р-д пара через 21-ю ступень D21 т/ч 468 464 459 

Максим. расход пара на турбину D0max т/ч 480 480 480 

Принимаемый р-д пара на турбину D0 т/ч 393 392 362 

Эл.мощность при макс. отпуске 

тепла Nф МВт 78,70 78,45 71,73 

Максим. возможный отпуск тепла Qтmax Гкал/ч 147,5 147,6 133,1 

Эл.мощность при факт. отпуске 

тепла Nт МВт 88,08 87,94 79,83 

Отклонение Р2 dNP2 МВт 5,11 5,11 5,11 

Отклонение Ро dNPo % 0,00 0,00 0,00 

Отклонение То dNTo % -0,34 -0,34 -0,33 

Эл. мощность при факт. параметрах Nт МВт 83 83 74 

      Суммарная эл.мощность АТЭЦ-2 Nт МВт 391,0 388,0 337,0 

      323 322 298 

  Qотп   595,4728 588,9862 550,6312 

      443,032 409,934 409,670 

  Эвыр   290904 270048 250728 

      290904 270048 250728 
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5 Технико-экономическая оценка  результатов оптимизации  

Все расчеты выполнялись в программе Exel и приведены в виде 

диаграмм. 

 

Рисунок  5.1 – Фактическая нагрузка производственных отборов и 

противодавления 

 

Рисунок  5.2 –Рекомендуемая распределение нагрузок условно принято, что 

турбина №1 работает без производственного отбора  
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Рисунок  5.3 – Фактическая нагрузка теплофикационных отборов 

 

Рисунок  5.4  – Рекомендуемая распределение нагрузок условно принято, что 

турбина №1 работает в конденсационном режиме 
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Рисунок  5.4  – Фактическая нагрузка встроенных пучков 

 

Рисунок  5.5  – Рекомендуемая нагрузка встроенных пучков 
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Рисунок  5.6  – Экономия условного топлива при рас .пределении 

теп.ловых наг .рузки между турби .нами по дан .ным 2018 го .да 

 

Выв.оды: 

1. Перераспред .еление тепл .овой нагр .узки между ТА позволило бы 

получить экономию топлива 159 тыс. тут в 2018 году, при этом дополнительная 

выработка электроэнергии составила бы 118 млн. кВтч. 

2. Параметры свежего пара и отборов, питательной и сетевой воды 

приняты по факту, отпуск тепловой энергии как по месяцам так и по году 

принят по факту. 

3. График вывода основного оборудования в ремонт принят по факту. 

4. Поскольку турбины ПТ-80/100-130/13 №1-3 практически одинаковые, с 

учетом что конденсационный режим рассчитывается иначе чем 

теплофикационный, для простоты расчета условно принят конденсационный 

режим для ТА №1, фактически может быть №2 и №3. 

5. Останов на ремонт ТА №1 учтен в октябре, как и было фактически. 
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Заключение 

Разработанная методика по оптимизации режимов работы 

паротурбинного оборудования ТЭЙ-2 включать в себя: 1.Выбор состава 

работающего оборудования;  2.Оптимизацию режимов работы паротурбинных 

агрегатов ТЭЦ-2; 3.Заполнение макета отчета ТЭЦ о тепловой экономичности 

4. Прогнозирование удельных расходов топлива при прогнозных тепловых и 

электрических нагрузках.  

В дальнейшем предполагается: 1. Использование методики для 

формирование ценовых заявок для участия на рынке мощности и ЭЭ РК  на 

сутки вперед и определение эффективного режима работы на балансирующем 

рынке ЭЭ РК. 

  Оптимизац.ионные рас .четы ТЭЦ-2 (во.семь котлоагрегатов и шесть 

турбоагр .егатов) по выбору с .ос.тава в.ключе .нного осн ..о.вного оборудо .вания 

Результаты, п .олученные в данной работе, могут использо .ваться как на 

практике, так и в даль .нейших исследо .ваниях при рас .четах режимов работы 

энергетических систем, в состав которых входят ТЭЦ. 

В результате проделанных расчетов по распределении нагрузок между 

параллельно работающих турбин по данным 2018 года снижение удельного 

расхода на отпуск электроэнергии составил 42,2 г/кВтч. В денежном 

выражении это составит 720 млн. тенге. 
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