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ПРИМЕНЕНИЕ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ГАЗОПОРШНЕВЫХ УСТАНОВОК  

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ЭНЕРГОУЗЛОВ  

С ИСТОЧНИКАМИ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

В работе рассмотрен вопрос разработки и построения моделей газопоршневых установок, работающих на природном газе, с 

использованием структурно-функционального прикладного метода экономико-математического моделирования и представ-

ляющих собой зависимость затрат на природный газ от мощности, вырабатываемой на клеммах источника электрической энер-

гии. При моделировании установок учтен фактор изменения цен на первичный энергоноситель для периода с 2014 по 2020 гг. в 

виде коэффициента инфляции. Модели построены для трех периодов: по состоянию цен на 2014, 2018 и 2020 г. и адаптированы 

для оптимизации эксплуатационных режимов энергоузлов с источниками малой генерации. Алгоритм оптимизации разработан 

с применением частного случая принципа Беллмана (метода динамического программирования) и реализован в оригинальном 

программном продукте «КАТРАН».Equation Section (Next) 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Крупные промышленные предприятия характери-

зуются сложной системой электроснабжения с разно-

родными генерирующими источниками: турбогенера-

торами, парогазовыми, газотурбинными и газопоршне-

выми установками. Для управления такими системами 

более эффективно применяются различные способы; 

например, с целью сокращения потерь мощности в 

распределительных сетях устанавливаются компенси-

рующие устройства [1]. В работе [2] учитывается 

влияние электромагнитной совместимости электро-

приемников с резкопеременной нагрузкой. 

Применение методов оптимизации с целью повы-

шения эффективности работы электроэнергетических 

систем и систем электроснабжения является одним из 

способов решения данной задачи. В статьях [3, 4] рас-

сматриваются вопросы применения алгоритма оптими-

зации, разработанного с использованием математиче-

ского ожидания двойственных оценок и позволяющего 

оценивать балансовую надежность электроэнергетиче-

ских систем. В [5, 6] приведена методика определения 

рациональных загрузок генераторов электроэнергети-

ческих систем с применением метода декомпозиции 

узловых цен. Исследуются также и проблемы внутри-

станционной оптимизации загрузок генерирующих 

установок ГРЭС на примере Березовской ГРЭС [7] с 

использованием эквивалентных энергетических харак-

теристик рассматриваемых электростанций. 

Автором работы [8] приведены оптимизационные 

модели тепловых электростанций, входящих в элек-

троэнергетическую систему, в качестве критерия оп-

тимизации выбрано «...равенство относительных при-

ростов расхода топлива на выработку активной мощ-

ности...». Внедрение разработанных моделей позволяет 

экономить до 2000 т у.т./г. В [9] рассмотрен подход 

оптимизации источников электроэнергии электроэнер-

гетических систем, позволяющий управлять рацио-
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нальным потреблением энергетических ресурсов. 

Для оптимизации режимов электрических сетей 

применяются методы, основанные, например, на эво-

люционном алгоритме [10]. Другие подходы приведе-

ны в [11-14]. Рассматриваются вопросы оптимального 

управления в системах Smart Grid [15] и сетях сельско-

хозяйственных предприятий [16]. 

Описанные подходы в основном ориентированы на 

повышение эффективности функционирования источ-

ников электроэнергии систем и слабо отражают все 

принципиально важные отличия систем электроснаб-

жения промышленных предприятий, а именно наличие 

электроприемников с резкопеременной нагрузкой, ко-

роткие линии напряжением от 6 до 220 кВ, наличие 

собственных электростанций с разнородными генера-

торами. Данные особенности учтены при применении 

подхода, описанного в [17]. Алгоритм оптимизации 

основан на методе динамического программирования и 

методе последовательного эквивалентировании [18].  

Основными исходными данными для оптимизации 

являются модели генераторов, представляющие собой 

зависимость себестоимости массового расхода топлива 

от мощности на его клеммах.  

Однако разработанные модели ориентированы на 

турбогенераторы, которые в основном были установ-

лены на электростанциях в середине прошлого века и 

характеризуются повышенной степенью износа. Для 

сохранения собственных мощностей на площадках 

предприятий устанавливают быстровводимые в экс-

плуатацию газопоршневые, парогазовые и газотурбин-

ные установки, работающие на природном газе или на 

вторичных (например, коксовом или доменном). С це-

лью оптимизации режимов работы систем электро-

снабжения с такими установками необходимо осуще-

ствить их моделирование. 

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

ГАЗОПОРШНЕВЫХ УСТАНОВОК 

Технико-экономические модели (ТЭМ) установок 

распределенной генерации представляют собой зави-



ЭЭЛЛЕЕККТТРРОО--  ИИ  ТТЕЕППЛЛООЭЭННЕЕРРГГЕЕТТИИККАА 
 

30 ЭСиК. №4(33). 2016 
 

симость мощности на клеммах генератора от себе-

стоимости вырабатываемой электрической энергии. 

Расчет таких моделей начинается с изучения конст-

рукции и технических характеристик генераторов. 

ТЭМ данных источников электроэнергии можно запи-

сать в виде математического выражения 

β
( ) ,

3600

i
i i

i

B
S P

P





  (1) 

где Si – себестоимость электроэнергии, руб./МВт∙ч;  

β - тариф на используемый энергетический ресурс,  

руб./тыс. м
3
, природный газ (ПГ) 2706,51 руб./тыс. м

3
; 

Bi – удельный расход топлива, тыс. м
3
/МВт∙ч; Pi – ак-

тивная мощность генератора, МВт. 

В паспортных данных газопоршневых установок 

приведены величины удельного расхода топлива на 

производство одного 1 кВт в кДж, данную величину 

необходимо привести к единицам измерения исполь-

зуемого топлива, с целью упрощения дальнейших рас-

четов и исключения ошибок при приведении к одина-

ковым единицам измерения массового расхода различ-

ных видов топлива с разной калорийностью. На рас-

сматриваемых установках это природный газ: 1 тыс. м
3
 

природного газа = 1/34000000 кДж. 

Для исследуемого объекта когенераторные элек-

тростанции имеют единичную электрическую мощ-

ность 10 МВт с установкой на них автономных газо-

поршневых установок Wartsila, вырабатывающих так-

же пар низкого давления и горячую воду. Общий ко-

эффициент использования топлива достигает 90%. 

Станции обладают высокой рабочей эффективностью – 

КПД составляет ~40-45 %. Когенерационные электро-

станции Wartsila приспособлены для работы на раз-

личных газообразных видах топлива и жидких топлив-

ных компонентах, включая биотопливо. Электростан-

ции имеют достаточно низкие выбросы в своем классе. 

Основные номинальные параметры рассматриваемой 

газопоршневой установки (модель 20V34SG) согласно 

[19]: мощность электрическая - 9730 кВт; КПД элек-

трический - 46,3 %; удельный расход топлива - 

7779 кДж/кВт∙ч. Для газопоршневой установки мощ-

ностью 10 МВт производства корпорации Wartsila 

(Финляндия) удельный расход топлива является вели-

чиной постоянной и составляет 7779 кДж/кВт∙ч. Таким 

образом, согласно (1) 

7779000 2706,51
( ) ;

34000000 1 3600
i iS P




 
 

0,172
( ) 0,172 руб./МВт ч.

1
i iS P     

На основании паспортных данных максимальная 

мощность, которую может вырабатывать данная уста-

новка, составляет 10 МВт, а согласно заданию потре-

бителя минимальная мощность – 6 МВт.  

Кроме того, так как исследования проводятся и для 

перспективных схем, то при расчете моделей для 2018 

и 2020 гг. необходимо учесть величину инфляции.  

Согласно данным, приведенным на сайте [20], 

среднегодовой уровень инфляции за последние пять 

лет составит примерно 8 %, таким образом, величину 

стоимостных показателей энергоресурсов необходимо 

увеличить на 32 %, а на 2020 г. – на 48 % относительно 

цен 2014 г. Таким образом, расчетные модели газо-

поршневых установок будут иметь вид, представлен-

ный в таблице. 

Программно-вычислительный комплекс преобразу-

ет данные модели к виду, представленному на рис. 1. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ В УСЛОВИЯХ 

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ИСТОЧНИКАМИ 

РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

Рассматривалась система электроснабжения с 

внешними источниками и газопоршневыми установ-

ками, схема сети которой разработана в ПВК «КАТ-

РАН» (рис. 2). 
В результате оптимизационных расчетов, выпол-

ненных с использованием оригинального алгоритма, 

описанного в [18, 21] и реализованного в ПВК «КАТ-

РАН» [22], построены оптимальные карты мощностей 

газопоршневыхустановок фирмы Wartsila, представ-

ленные на рис. 3-4 и отражающие экономически целе-

сообразные загрузки установок (Рг) от мощности, при-

обретаемой из системы (ΣРсист).  
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Технико-экономические модели  

газопоршневой установки 10 МВт производства 

корпорации Wartsila с учетом цен 2014 г. (а), 2018 г. (б)  

и 2020 г. (в) 
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Технико-экономические модели газопоршневой установки 10 МВт 

Параметр Мощность Расход ПГ Затраты на ПГ 
Себестоимость 

э/э 

Условное 

обозначение 
Р, МВт 

Вг, 

МДж/МВт∙ч 
Вг, тыс. м

3
 Зг, руб. S, руб./МВт∙ч 

Расчетная 

формула 

Паспортные 

данные 
7779000∙P Вг(МДж/МВт∙ч)/(34∙10

6
)
 

Вг(тыс.м
3
)·2706,51 Зг/(Р·3600) 

2014 г. 

1 6 46674000 1,372765 3715,401 0,172 

2 7 54453000 1,601559 4334,635 0,172 

3 8 62232000 1,830353 4953,869 0,172 

4 9 70011000 2,059147 5573,102 0,172 

5 10 77790000 2,287941 6192,336 0,172 

2018 г. 

1 6 46674000 1,372765 4904,330 0,227 

2 7 54453000 1,601559 5721,718 0,227 

3 8 62232000 1,830353 6539,106 0,227 

4 9 70011000 2,059147 7356,495 0,227 

5 10 77790000 2,287941 8173,883 0,227 

2020 г. 

1 6 46674000 1,372765 5498,794 0,255 

2 7 54453000 1,601559 6415,260 0,255 

3 8 62232000 1,830353 7331,725 0,255 

4 9 70011000 2,059147 8248,191 0,255 

5 10 77790000 2,287941 9164,657 0,255 

 
Рис. 2. Электрическая схема исследуемой системы электроснабжения 

 
Рис. 3. Зависимость мощности на клеммах  

установки Г 1 от мощности, принимаемой из системы 
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Рис. 4. Зависимость мощности на клеммах  

установки Г 2 от мощности, принимаемой из системы 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные зависимости являются наглядными 

исходными данными для разработанного алгоритма 

оптимизации, позволяют в полной мере отразить все 

технические ограничения по работе установок, одно-

временно включая в себя экономическую составляю-

щую, связанную с расчетом себестоимости электро-

энергии. Кроме того, рассчитаные модели учитывают 

прогнозное изменение стоимости энергоносителей с 

использование среднегодового коэффициента инфля-

ции за последние 5 лет. 

Рассчитанные оптимальные диаграммы мощностей 

источников распределенной генерации единичной 

мощностью 10 кВт производства Wartsila с использо-

ванием ПВК «КАТРАН», представляющие собой зави-

симость мощности на клеммах генератора от мощно-

сти, принимаемой из системы, позволяют для сущест-

вующей и перспективных рассматриваемых схем оп-

ределять рекомендуемые мощности установок распре-

деленной генерации, полученные по критерию мини-

мума суммарных затрат на первичный энергоноситель, 

в данном случае природный газ. 

В результате оценки эффективности внедрения ре-

зультатов работы улучшение показателей в среднем 

возрастает на 1,46% [23-26]. 
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The article considers the issues of gas reciprocating unit 

modeling using the structural and functional applied approach of 

economic and mathematical modeling. Generator simulator 

taking into account the changing price factor (rate of inflation) of 

energy supplies for the period from 2014 to 2020. Model 

development was made for three periods: 2014, 2018, 2020 yrs. 

and was adopted for optimization of power supply system 

conditions with distributed generation sources. The optimization 

algorithm is focused on the special case of Bellman approach 

(dynamic programming method) and made in the form of 

software program KATRAN. 

Keywords: Gas reciprocating unit, optimal power supply 

system condition, combined heat production unit, power center, 

power-supply system, generation, distributed generation source. 
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