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Представлена методика создания математических моделей ТЭЦ, адапти-
рованных для задач оптимизации режимов работы электроэнергетической 
системы. Модели ТЭЦ, разработанные в соответствии с описанной в ра-
боте методикой, позволяют за приемлемое время смоделировать ТЭЦ для 
исследования крупных электроэнергетических систем. Математическая 
модель ТЭЦ основана на моделях турбин и котлоагрегатов с использова-
нием коэффициентов удельной выработки электроэнергии на тепловом 
потреблении и удельных расходов тепла на производство электроэнергии 
для каждого типа основного генерирующего оборудования, с учетом не-
линейных снижений внутреннего относительного КПД турбины при со-
кращении расхода тепла на входе в турбину по отношению к номинально-
му расходу и КПД котлоагрегатов при сокращении их тепловой нагрузки 
по отношению к номинальной. При исследовании режимов работы элек-
троэнергетических систем применение моделей такого типа обеспечивает 
возможность оптимизации основного состава работающих турбин и котло-
агрегатов в зависимости от изменений электрических и тепловых нагрузок. 
Предлагаемая методика также применима для построения зависимостей 
часового расхода топлива от электрических и тепловых нагрузок и опреде-
ления годового расхода топлива ТЭЦ на основе расчетов ее работы в сред-
незимнем и среднелетнем режимах. Практическая реализация методики 
проведена на примере промышленно-отопительной ТЭЦ. Для проведения 
оптимизационных исследований режимов работы ТЭЦ использовался раз-
работанный в ИСЭМ СО РАН метод ступенчатой оптимизации.
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ВВЕДЕНИЕ

При исследовании электроэнергетических систем (ЭЭС) необходимо прово-
дить расчеты большого числа режимов их работы и решать задачу распределения 
электрических и тепловых нагрузок между генерирующим оборудованием энерго-
источников, учитывая технические ограничения и топливные издержки [1–3]. Боль-
шинство ЭЭС России имеют в своем составе ТЭЦ. Зачастую на одной ТЭЦ могут 
эксплуатироваться разные типы турбин и котлоагрегатов, каждые из которых харак-
теризуются своими особенностями работы. Поскольку ТЭЦ являются достаточно 
сложными техническими объектами и использование их подробных математических 
моделей нецелесообразно для решения оптимизационной задачи распределения на-
грузок в ЭЭС, то встает вопрос о создании математических моделей ТЭЦ, которые 
с одной стороны весьма точно описывают технологические связи между элемента-
ми их оборудования и протекающие физические процессы, учитывают технические 
ограничения, а с другой стороны, адаптированы для проведения оптимизационных 
исследований ЭЭС в целом. Решение таких задач может быть осуществлено на ос-
нове математического моделирования ТЭЦ и оптимизационных исследований ре-
жимов их работы при различных электрических и тепловых нагрузках [4–7]. Так 
как каждая электростанция имеет свои особенности, то необходимо разрабатывать 
математические модели каждой ТЭЦ, работающей в исследуемой ЭЭС. Исключение 
могут составлять ТЭЦ со схожим составом генерирующего оборудования. 

ПРИНЦИПЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЭЦ

Ранее в работе [1] авторами описывались исследования режимов работы ЭЭС, 
выполненные методом ступенчатой оптимизации с применением упрощенных мо-
делей ТЭЦ. В качестве примера рассматривалась ЭЭС республики Якутия. Упро-
щенные математические модели были созданы на основе полиномов, построенных 
по результатам серии оптимизационных расчетов, определяющих расход топлива 
и электрическую мощность собственных нужд в зависимости от электрической на-
грузки электростанции и тепловой нагрузки потребителей. Расчеты для получения 
полиномов были выполнены с помощью подробных математических моделей гене-
рирующего оборудования электростанций. В отличии от упрощенных моделей ТЭЦ, 
применяемых в исследованиях ЭЭС Якутии [1], в настоящей работе предлагается 
методика создания моделей тепловых электростанций на основе моделей турбин 
и котлоагрегатов, использующих коэффициенты удельной выработки электроэнер-
гии на тепловом потреблении и удельные расходы тепла на производство электро-
энергии для каждого типа основного генерирующего оборудования [8–12]. При-
менение таких моделей дает возможность оптимизации основного состава гене-
рирующего оборудования (турбин и котлоагрегатов) в зависимости от изменений 
электрических и тепловых нагрузок ТЭЦ. Кроме того, эти модели могут предостав-
лять информацию о загрузке каждого или группы однотипных турбо- и котлоагре-
гатов (по электрической и тепловой мощности, паропроизводительности, по рас-
ходу топлива), а также о теплопроизводительности редукционно-охладительных 
установок (РОУ). Использование моделей такого типа позволяет за приемлемое 
время смоделировать электростанции для крупных ЭЭС, имеющих в своем составе 
большое количество ТЭЦ. Кроме того, при оптимизационных исследованиях ЭЭС 
в целом эти модели ТЭЦ могут как непосредственно встраиваться в математическую 
модель ЭЭС, так и использоваться для получения зависимостей расходов топлив 
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от электрических и тепловых нагрузок для каждой ТЭЦ, которые в свою очередь 
также могут применяться в исследованиях. 

В математической модели ТЭЦ все соотношения описывающие взаимосвязи 
между параметрами отдельных паровых турбин, котлов и ТЭЦ в целом представ-
ляются в виде энергетических балансов. Такие балансы составляются для каждой 
турбины (или для каждой группы однотипных турбин), для коллектора острого пара 
(или для коллектора острого пара каждой очереди ТЭЦ, если на различных очередях 
используется острый пар разных давлений), для коллектора пара производственных 
параметров и условного коллектора пара теплофикационных параметров. Рассчи-
тывается баланс активной электрической мощности ТЭЦ, в котором учитываются 
мощности всех турбин, мощности, расходуемые на собственные нужды, связан-
ные с производством электроэнергии и тепла, и полезная мощность, отпускаемая 
в энергосистему. 

В общем виде некоторые из основных формул расчета параметров режимов рабо-
ты ТЭЦ, заложенные в основу ее математической модели, приведены ниже. Следует 
отметить, что для турбин с противодавлением типа Р вся электрическая мощность 
вырабатывается на тепловом потреблении. Для теплофикационных турбин типа Т 
и ПТ, имеющих конденсатор, часть электроэнергии всегда вырабатывается на по-
токе пара, идущем в конденсатор. Этот поток не может быть ниже так называемого 
вентиляционного пропуска.
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ТЭЦ , Ni

Тур  – суммарная полная электрическая мощность всех турбин ТЭЦ 
и полная электрическая мощность i-й турбины соответственно, МВт; Si

Т  – вспомо-
гательный параметр, характеризующий работоспособность турбины (0 – не работает, 
1 – работает); L – общее количество турбин, шт; i – станционный номер турбины; 
NПО

Тур
i
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 – электрические мощности, вырабатываемые на тепловом потребле-
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мощность, МВт; QПО
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Тур
i
 – тепло из производственных и теплофикационных от-

боров турбины соответственно, Гкал/ч; αП , αТ  – удельная выработка электроэнер-
гии на тепловом потреблении из производственных и теплофикационных отборов 
соответственно, МВт ч/Гкал; NПол

ТЭЦ  – полезная электрическая мощность ТЭЦ, МВт; 
NСН

ТЭЦ  – электрическая мощность собственных нужд ТЭЦ, связанная с производ-
ством электроэнергии и тепла, МВт.
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где QОП
Тур

i
 – тепло острого пара на турбину, Гкал/ч; lП , lТ  – удельный расход теп-

ла на теплофикационном потреблении из производственных и теплофикационных 
отборов соответственно, Гкал/МВт ч; lК  – удельный расход тепла на производство 
электроэнергии по конденсационному циклу, Гкал/МВт ч; QОП

Тур∑ , QПО
Тур∑ , QТО

Тур∑  – 
суммарное тепло острого пара, пара производственных и теплофикационных отбо-
ров турбин, Гкал/ч. 

Следует отметить, что в данной методике расчета параметров работы ТЭЦ учте-
на возможность нагрева сетевой воды в пиковых водогрейных котлах (ПВК) выше 
120°С (если такие котлы установлены), и тепло на нагрев сетевой воды в этом случае 
будет учитываться в балансе пара производственных параметров. При нагреве сете-
вой воды в ПВК ниже 120°С тепло на нагрев учитывается в балансе пара теплофи-
кационных параметров ТЭЦ. 

Баланс пара производственных параметров ТЭЦ:
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где QВП  – тепло с паром внешним потребителям, Гкал/ч; DПО – тепло на нагрев 
сетевой воды с производственных отборов и ПВК (в случае нагрева сетевой воды 
в ПВК выше 120°С) , Гкал/ч; QПО

РОУ , QТО
РОУ  – тепло на редукционно-охладительные 

установки (РОУ) из производственных и теплофикационных отборов, Гкал/ч.
Баланс пара теплофикационных параметров ТЭЦ:
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где DТО – тепло на нагрев сетевой воды с теплофикационных отборов и ПВК (в слу-
чае нагрева сетевой воды в ПВК ниже 120°С), Гкал/ч;

Если на исследуемой электростанции не установлены РОУ с понижением пара-
метров острого пара до теплофикационных параметров пара, то в балансе острого 
пара учитывается только тепло на РОУ из производственных отборов (9), если же 
такие РОУ эксплуатируются, то в баланс добавляется тепло на РОУ из теплофика-
ционных отборов.

Q Q QОП
ТЭЦ

ОП
Тур

ПО
РОУ∑ ∑= + ,                                             (9)

при этом 

Q Q SОП
ТЭЦ

j
Кот

j

K

j
Кот∑

=

= ∑
1

,                                             (10)



	 МЕТОДИКА СОЗДАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ� 85

G Q Qj
Кот

j
Кот Кот

Н
Р= ( )η , G GТоп

ТЭЦ
j

Кот

j

K

= ∑

=
∑

1

 ,                              (11)

где   Q j
Кот – тепло на j-й котлоагрегат, Гкал/ч; S j

Кот– вспомогательный параметр, 
характеризующий работоспособность котлоагрегата (0 – не работает, 1 – работает); 
K – общее количество турбин, шт; j – станционный номер котлоагрегата; G j

Кот–  
расход условного топлива j-м котлоагрегатом, т у.т.;  ηКот – КПД котлоагрегата; QН

Р –  
теплота сгорания условного топлива, Гкал/т; GТоп

ТЭЦ – суммарный расход условного 
топлива ТЭЦ, т у.т.

ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ ЗАДАЧИ РАСЧЕТА РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТЭЦ

Расчеты, проводимые с помощью математических моделей ТЭЦ, являются опти-
мизационными. Для их проведения используется разработанный в ИСЭМ СО РАН 
метод ступенчатой оптимизации [1, 4–6]. В соответствии с ним процесс решения 
системы алгебраических и  трансцендентных уравнений, описывающий устано-
вившийся режим работы ТЭЦ, совмещается с процессом оптимизации. В составе 
оптимизируемых параметров находятся как “истинные” оптимизируемые параме-
тры, так и параметры, необходимые для решения системы уравнений, описываю-
щей ТЭЦ в целом и подсистем уравнений, описывающих ее отдельные элементы. 
В состав ограничений-неравенств входят “истинные” неравенства и неравенства, 
которыми заменяются ограничения-равенства (каждое равенство заменяется двумя 
неравенствами).

В качестве оптимизируемых параметров выступают электрические и тепловые 
нагрузки турбин, котлоагрегатов, РОУ, а также числа включенных в работу турбин, 
паровых и водогрейных (при наличии) котлоагрегатов. Принимается, что однотип-
ные, включенные в работу паровые турбины, паровые и водогрейные котлоагрегаты 
загружаются одинаково. Следует отметить, что подробно оптимизационные задачи 
исследования ЭЭС в целом в настоящей работе не рассматриваются.

Ограничения, учитываемые при оптимизации режимов работы ТЭЦ:
•	 на тепловую мощность турбины (не выше максимального значения для этой 

турбины и не ниже минимального значения, которое принято равным 30% от мак-
симального значения);

•	 на активную электрическую мощность турбины (не больше максимальной 
и не меньше минимальной, равной 30% от максимальной);

•	 на тепло, отпускаемое из производственного и теплофикационных отборов 
турбин (не больше максимально-допустимого и не меньше нуля);

•	 на  тепло, поступающее в  конденсатор турбины (не  ниже минимально 
допустимого);

•	 на тепловую производительность котлоагрегатов (максимальную и мини-
мальную), в случае сжигания угольного топлива минимальное значение тепловой 
нагрузки котлов при использовании бурого угля принимается равным 50% от мак-
симального значения, каменного угля – 70%, при сжигании газового топлива – 40% 
от максимального значения.
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При расчетах учитывается нелинейное снижение внутреннего относительно-
го КПД турбины при сокращении расхода тепла на входе в турбину по отношению 
к номинальному расходу и нелинейное снижение КПД котлоагрегатов при сокра-
щении их тепловой нагрузки по отношению к номинальной.

Поскольку при исследованиях режимов работы ЭЭС возникает необходимость 
определения топливных издержек генерирующего оборудования в зависимости 
от электрических и тепловых нагрузок, с учетом ограничений на режимные пара-
метры, то для определения топливных издержек требуется знать годовой расход 
топлива каждой ТЭЦ. В основе определения годового расхода топлива ТЭЦ лежат 
расчеты его часового расхода при характерных тепловых нагрузках (режимах), рас-
считываемых с помощью математической модели электростанции. Год разделяется 
на неотопительный период и отопительный период, который, в свою очередь, мо-
жет быть разбит на требуемое количество периодов времени, каждому из которых 
соответствует своя температура наружного воздуха и продолжительность. Такая раз-
бивка на периоды и определяет набор характерных режимов работы ТЭЦ. Тепло-
вая нагрузка в паре производственных параметров, как правило, является одинако-
вой на протяжении года. Учитывается тепловая нагрузка на горячее водоснабжение 
(ГВС) в отопительном и неотопительном периодах при соответствующей расчетной 
температуре наружного воздуха рассматриваемого региона. 

Для всех характерных тепловых нагрузок решается последовательно две опти-
мизационные задачи. Задача 1: по критерию максимума полезной электрической 
мощности ТЭЦ. Задача 2: по критерию минимума расхода топлива при заданной 
(найденной при решении задачи 1 полезной электрической мощности ТЭЦ). 

В общем виде математическая постановка Задачи 1 имеет вид:

max ( , )N x yПол
ТЭЦ ,                                                     (12)

при условиях
H x y( , ) = 0,                                                       (13)

G x y d( , , ) ≥ 0,                                                       (14)

x x xmin max≤ ≤ ,                                                    (15)

где NПол
ТЭЦ – полезная электрическая мощность ТЭЦ; x – вектор независимых опти-

мизируемых параметров; y – вектор зависимых вычисляемых параметров; H – век-
тор ограничений-равенств (уравнения материальных и энергетических балансов); G

– вектор ограничений-неравенств; x xmin max,  – векторы граничных значений опти-
мизируемых параметров; d E k∈  – вектор вспомогательных параметров, задающий 
состав работающего оборудования (если di = 1, то i-й агрегат (турбина или котел) 
работает, если di = 0, то i-й агрегат отключен). 

В общем виде математическая постановка Задачи 2 имеет следующий вид:

min ( , )B x yТЭЦ ,                                                      (16)

при условиях (13)–(15), где BТЭЦ – часовой расход топлива ТЭЦ.
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В результате решения оптимизационных задач (12)–(16) определяются часовые 
расходы топлива для каждого характерного режима работы ТЭЦ. Далее, умножая 
эти расходы на продолжительность соответствующих периодов и суммируя полу-
ченные расходы топлива ТЭЦ в отопительном и неотопительном периодах, рассчи-
тывается годовой расход топлива.

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ЗАВИСИМОСТЕЙ РАСХОДОВ ТОПЛИВ 
ТЭЦ ОТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

С ИХ ПОМОЩЬЮ ГОДОВОГО РАСХОДА ТОПЛИВА

Как отмечалось выше, при оптимизационных исследованиях ЭЭС могут исполь-
зоваться как сами разработанные по представленной в данной работе методике мо-
дели ТЭЦ, так и полученные с их помощью зависимости расхода топлива от элек-
трических и тепловых нагрузок. В настоящей работе предлагается несколько другой 
подход к построению таких зависимостей, чем в работе [1].

Для получения зависимостей расходов топлив от электрических и тепловых на-
грузок ТЭЦ используются расчеты его часового расхода при двух характерных те-
пловых нагрузках: среднезимней и среднелетней. Тепловая нагрузка в паре произ-
водственных параметров принимается одинаковой как в среднезимнем, так и в сре-
днелетнем режиме.

При каждом из указанных нагрузок рассматривается три режима: 
•	 при минимально возможной полезной электрической мощности ТЭЦ; 
•	 при максимальной возможной полезной электрической мощности ТЭЦ и до-

полнительном условии требующем, чтобы пропуск пара в конденсаторы турбин 
(при их наличии) был равен минимально допустимому (вентиляционному) пропу-
ску пара; 

•	 при максимально возможной полезной электрической мощности ТЭЦ (без 
учета дополнительного условия на ограничение пропуска пара в конденсаторы). 

Для двух характерных тепловых нагрузок (среднезимней и среднелетней) в ка-
ждом из трех указанных режимах сначала решается задача на минимум (или макси-
мум) полезной электрической мощности ТЭЦ при условиях (13)–(15):

min(max) ( , )N x yПол
ТЭЦ .                                                (17)

Затем найденная полезная электрическая мощность ТЭЦ фиксируется, и ищется 
решение задачи по критерию минимума расхода топлива. Математическая запись 
этой задачи соответствует математической записи (16) при условиях (13)–(15).

В результате серии оптимизационных расчетов для среднезимней и среднелетней 
тепловых нагрузок могут быть построены графики, отражающие связь между элек-
трической мощностью ТЭЦ и ее часовым расходом топлива. Вид такого графика 
представлен на рис. 1.

Между точками “а” и “б” производство электрической мощности осуществля-
ется в основном паром, идущим в отборы, т.е. на тепловом потреблении (в наи-
более экономичном режиме). Между точками “б” и “в” производство электриче-
ской мощности осуществляется паром, идущим в конденсатор, т.е. в менее эконо-
мичном режиме. В качестве базовых режимов при расчетах принимаются режимы, 
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соответствующие точкам “б” (максимальная полезная мощность при минимальном 
расходе пара в конденсаторы турбин), т.е. наиболее экономичные режимы. Годо-
вая выработка электроэнергии при работе в этих режимах определяется как полная 
мощность (в точке “б”) в отопительный период умноженная на продолжительность 
этого периода, плюс полная мощность (в точке “б”) неотопительного периода ум-
ноженная на продолжительность этого периода. Если требуемая годовая выработка 
больше выработки в базовых режимах, то должны рассматриваться часовые режи-
мы с мощностями большими, чем мощности в базовых режимах. Если требуемая 
годовая выработка меньше годовой выработки в базовых режимах, то должны рас-
сматриваться режимы с меньшей полной мощностью. Полагая, что прирост мощно-
сти (со знаками “+” или “–”) в среднезимнем и среднелетнем режимах прямо про-
порционален их полным мощностям, определенным в этих режимах (в точке “б”), 
и,  зная требуемый прирост или снижение годовой выработки электроэнергии 
по сравнению с базовыми режимами, можно определить изменение мощности ТЭЦ 
в рассматриваемых режимах по сравнению с базовыми. Зная полные электрические 
мощности ТЭЦ в рассматриваемых режимах и используя представленные графики, 
определяются часовые расходы топлива в среднезимнем и среднелетнем режимах. 
Годовой расход топлива вычисляется путем умножения часовых расходов на дли-
тельность соответствующих периодов и суммирования всех полученных расходов 
топлива электростанции за год.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ ПРОМЫШЛЕННО-ОТОПИТЕЛЬНОЙ ТЭЦ

В качестве примера в настоящей работе приведены результаты оптимизацион-
ных расчетов режимов работы промышленно-отопительной ТЭЦ, выполненные 
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Рис. 1. Зависимость между полезной электрической мощностью и расходом топлива ТЭЦ.
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с помощью созданной на основе описанной методики математической модели. 
Математическая модель исследуемой ТЭЦ разработана с помощью программно-
вычислительного комплекса TeplSh (ранее СМПП ПК – система машинного по-
строения программ), созданного в ИСЭМ СО РАН. Использование моделей тепло-
энергетических установок (ТЭУ), созданных с его помощью, позволяет выполнять 
конструкторские и поверочные расчеты, а также проводить оптимизационные ис-
следования ТЭУ [6, 7]. На рис. 2 представлен интерфейс TeplSh с изображением 
списков задаваемых и оптимизируемых параметров исследуемой ТЭЦ.

Промышленно-отопительная ТЭЦ имеет установленную электрическую мощ-
ность 700 МВт, тепловую нагрузку в сетевой воде 1190 Гкал/ч, паровую произ-
водственную нагрузку равную 16.0 Гкал/ч. При проведении расчетов рассматри-
вались два уровня тепловых нагрузок. Первый уровень – среднезимний режим, 
соответствующий средней температуре наружного воздуха отопительного периода 
(температура наружного воздуха –8.5°C, текущая тепловая нагрузка потребителей 
тепла 766 Гкал/ч). Второй уровень – среднелетний режим, когда отопительная 
нагрузка отсутствует, а нагрузка ГВС принимается равной 80% от нагрузки в ото-
пительный период. При этом паровая производственная нагрузка при всех ука-
занных уровнях тепловой нагрузки сетевой воды принималась одинаковой. Для 
каждого уровня тепловых нагрузок рассчитывались три режима. Первый режим 
при максимально возможной полезной электрической мощности ТЭЦ. Второй 
режим при максимально возможной полезной электрической мощности ТЭЦ 
и минимально допустимом пропуске пара в конденсаторы турбин (режим с мак-
симальной топливной эффективностью). Третий режим при минимально воз-
можной полезной электрической мощности ТЭЦ (минимальное значение такой 
мощности ограничено нулевой мощностью). Число оптимизируемых параметров 
равно 24, ограничений-неравенств – 54. В табл. 1 и 2 приведены основные ре-
зультаты оптимизационных расчетов для среднезимнего и среднелетнего режимов 
работы ТЭЦ соответственно.

На рис. 3 и 4 приведены графики, построенные по результатам расчетов и пока-
зывающие зависимость расхода топлива от полезной электрической мощности ТЭЦ 
для каждого режима соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена методика создания математических моделей ТЭЦ, пред-
назначенных для проведения оптимизационных исследований режимов рабо-
ты ЭЭС в целом. Поскольку на ТЭЦ полезный отпуск энергии может быть обе-
спечен при разных вариантах загрузки генерирующего оборудования с различной 
энергетической и экономической эффективностью этих вариантов, в методике 
предлагается возможность оптимизации числа работающих турбин и котлоагре-
гатов в зависимости от изменений электрических и тепловых нагрузок. За счет 
выбора оптимального состава работающего оборудования и эффективного распре-
деления нагрузок между ними, можно добиться существенного снижения топлив-
ных издержек. Предлагаемая методика пригодна как для разработки математиче-
ских моделей расчета режимов работы ТЭЦ в составе ЭЭС, так и для построения 
зависимостей часового расхода топлива от нагрузок электростанции и определе-
ния годового расхода топлива ТЭЦ на основе расчетов ее работы в среднезимнем 
и среднелетнем режимах.
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Таблица 1. Основные показатели среднезимнего режима работы ТЭЦ 

Параметры
Расчет  

на максимум 
электрической 

мощности

Расчет  
на максимум 

электриче-
ской мощности 
(при min пропу-
сках пара в кон-

денсаторы 
 турбин )

Расчет  
на минимум 

электрической 
мощности

Полная электрическая  
мощность ТЭЦ, МВт

825.7 472.4 39.7

Полезная электрическая  
мощность ТЭЦ, МВт

670.1 368.9 0

Расход топлива ТЭЦ, т у.т. 381.9 195.9 139.5
Число работающих турбин (шт.): – – –
2*ПТ-60-130/13 2 2 1
Т-175/210-130 1 0 0
Т-175/210-130 1 1 0
Т-185/220-130 1 1 0
Р-50-130/13 1 1 0
Число работающих паровых котлов: 
БКЗ-420-140/БКЗ-500-140/ 
БКЗ-820-140, шт.

4/3/1 4/0/1 2/1/0

Конденсационная электрическая 
мощность ТЭЦ, МВт

624.8 37.9 28.1

Собственные нужды на тепло, МВт 33.8 33.8 33.8
Собственные нужды на электриче-
скую энергию, МВт

121.8 69.7 5.9

Тепло острого пара, Гкал/ч 2376.3 1246.3 871.2
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Рис. 3. Зависимость расхода топлива от полезной электрической мощности ТЭЦ при среднезимнем 
режиме работы.
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Таблица 2. Основные показатели среднелетнего режима работы ТЭЦ 

Параметры
Расчет  

на максимум 
электрической 

мощности

Расчет 
 на максимум 

электриче-
ской мощности 
(при min пропу-
сках пара в кон-

денсаторы  
турбин )

Расчет  
на минимум 

электрической 
мощности

Полная электрическая 
мощность ТЭЦ, МВт

825.7 303.8 21.9

Полезная электрическая 
мощность ТЭЦ, МВт

690.9 246.0 0

Расход топлива ТЭЦ, т у.т. 298.3 94.6 57.8
Число работающих турбин (шт.): – – –
2*ПТ-60-130/13 2 2 1
Т-175/210-130 1 0 0
Т-175/210-130 1 1 0
Т-185/220-130 1 0 0
Р-50-130/13 1 1 0
Число работающих паровых котлов: 
БКЗ-420-140/БКЗ-500-140/ 
БКЗ-820-140, шт.

3/3/1 0/2/0 1/1/0

Конденсационная электрическая 
мощность ТЭЦ, МВт

624.6 21.3 0

Собственные нужды на тепло, МВт 13.0 13.0 13.0
Собственные нужды 
на электрическую энергию, МВт

121.8 44.8 2.3

Тепло острого пара, Гкал/ч 1896.0 599.7 307.6
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Рис. 4. Зависимость расхода топлива от полезной электрической мощности ТЭЦ при среднелетнем 
режиме работы.
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The authors present a methodology for creating mathematical models of thermal 
power plants for the problems of optimizing the operating modes of an electric 
power system. The thermal power plant models allow simulating thermal power 
plants for studying large electric power systems in a short time. The mathematical 
model of a thermal power plant is based on models of turbines and boiler units. 
The turbine and boiler unit models use coefficients of specific electricity generation 
based on thermal consumption and specific heat consumption for electricity 
generation for each type of  the main generating equipment. The equipment 
models take into account a nonlinear decrease in the internal relative efficiency 
of the turbine with a decrease in heat consumption at the turbine inlet in relation 
to the nominal flow rate and the efficiency of boiler units with a decrease in their 
thermal load in relation to the nominal. The use of models of this type makes 
it possible to optimize the main composition of operating turbines and boiler 
units with changes in electrical and thermal loads. The proposed methodology 
is  also applicable to  constructing dependencies of  hourly fuel consumption 
on electrical and thermal loads and to determining the annual fuel consumption 
of a thermal power plant based on calculations of its operation in average winter 
and average summer modes. An example of calculating the operating modes 
of a thermal power plant is given in this article. The authors used the method 
of stepped optimization developed at ESI SB RAS when conducting optimization 
studies of the operating modes of thermal power plants.
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