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ПРОМЫШЛЕННЫХ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Работа посвящена одному из способов повышения эффективности управления промышленными электростанциями с при-

менением программного продукта расчета и оптимизации их режимов. Как правило, решение задач оптимизации носит детер-

минированный характер, решаются частные задачи управления или повышения эффективности функционирования конкретного 

агрегата, участка. Авторами работы предлагается комплексный подход по поиску оптимальных режимов работы генерирующей 

электроустановки с целью их прогнозирования и определения наилучших вариантов для заданного времени эксплуатации. 

Подход ориентирован на одновременный поиск оптимальных режимов работы генераторов и котлоагрегатов, а также состава 

топливной смеси при условии минимума затрат на свежий пар, идущий на производственные и теплофикационные отборы, а 

также выработку электроэнергии. При разработке алгоритма учтены отличительные особенности схем электростанций, воз-

можность применения нескольких видов топлива, сезонность работы, а также остаточный ресурс оборудования. Алгоритм рас-

чета основан на методе динамического программирования в сочетании с методом последовательного эквивалентирования и 

реализован в модулях программного продукта КАТРАН. Исходными данными для расчета являются технико-экономические 

модели энергооборудования, заданные в табличной форме и отражающие эксплуатационные ограничения. Результаты работы 

предназначены для служб планирования режимов работы промышленных систем электроснабжения, а также для технических 

отделов электростанций. В работе приведен пример расчета в условиях действующей системы электроснабжения промышлен-

ного предприятия, рассчитаны оптимальные режимные карты котлов и диаграммы мощностей генераторов, а также спрогнози-

рованы возможные послеаварийные режимы работы теплоэнергетического оборудования и их эффективные загрузки в данных 

условиях. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Исследования в области повышения эффективно-

сти функционирования объектов электроэнергетики 

связаны с необходимостью сокращения затрат на про-

изводство, передачу и распределение электроэнергии. 

Разработано и внедрено большое число подходов, 

направленных на выполнение мероприятий по энерго- 

и ресурсосбережению в области электроэнергетики [1]. 

Часть работ решает технические задачи в условиях 

систем электроснабжения, другая направлена на при-

менение математического аппарата теории оптимиза-

ции с целью разработки алгоритмического и про-

граммного обеспечения, позволяющего улучшить по-

казатели работы промышленных систем электроснаб-

жения. 

В работах [2, 3] приведено одно из возможных 

технических решений, позволяющих сократить потери 

мощности в распределительных сетях за счет установ-

ки мощных компенсирующих устройств. Ту же задачу 

авторы статьи [4] ставят в условиях энергоузлов с вет-

роэлектростанциями. Определение экономически и 

технически целесообразных режимов систем электро-

снабжения достигается также за счет определения оп-

тимального уровня напряжения в сетях [5]. 

Большое число задач решается уже на электро-

станциях [6] при производстве электроэнергии и тепла, 

учитывая при этом особенности режимов работы рас-

пределительных сетей энергоузла [7] и экологические 

факторы [8]. 

Ряд работ посвящен моделированию электростан-

ций, с целью поиска наилучших режимов, мониторинга 
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параметров работы установок. Авторами работы [9] 

предлагается применять сочетание подхода нейронных 

сетей и вейвлет-моделей с целью разработки модели 

электростанции, что обеспечит построение высокопро-

изводительной системы по мониторингу и контролю 

параметров режимов электростанции. При разработке 

моделей электростанций должны обязательно соблю-

даться ограничения по их допустимым режимам [10, 11]. 

В [12, 13] разработаны топливные модели электро-

станций, позволяющие осуществлять определение за-

пасов топлива и их потребления с использованием 

специализированного программного обеспечения. 

При разработке систем управления и мониторинга 

на электростанциях обязательно должен быть приме-

нен принцип избыточности [14] с целью обеспечения 

надежной работы электроустановки. Отельные задачи 

решаются при эксплуатации котельных установок [15], 

генераторов [16] или при решении комплексной задачи 

оптимизации при комбинированном производстве теп-

ла и электроэнергии [17, 18]. 

Решение оптимизационных задач в условиях про-

мышлен.ных тепловых электростанций имеет большое 

число путей и должно быть адаптировано к характер-

ным условиям промышленного энергоузла. Универ-

сального подхода для повышения эффективности 

функционирования электростанций нет, принимать их 

нужно только для конкретного объекта и это обуслов-

ливает большое число методов, методик, алгоритмов 

по решению данной задачи. 

В данной работе предлагается осуществлять опти-

мизацию режимов работы заводских электростанций за 

счет применения метода комплексной оптимизации 

режимов котлоагрегатов и турбогенераторов. 
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КОМПЛЕКСНАЯ МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭКОНОМИЧЕСКИ 

ЦЕЛЕСООБРАЗНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Проведение комплексной оптимизации режимов 

работы заводской ТЭЦ включает в себя одновремен-

ный поиск оптимальной загрузки генераторов, котло-

агрегатов и расходов первичных энергоносителей 

электростанции при условии соблюдения допустимых 

эксплуатационных режимов. 

Предлагаемый алгоритм основан на сочетании ме-

тода последовательного эквивалентирования динами-

ческого программирования [19].  

Общий вид целевой функции комплексной опти-

мизации имеет вид: 
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где yj – оптимальное управление на j-м шаге;  

Ck,j(yj) – стоимость расхода энергоносителя, идущего 

на выработку пара, необходимого для выработки мощ-

ности при суммарной загрузке источников РГ; РГ – 

суммарная мощность турбогенераторов, получающих 

пар от одного паропровода; Cот k,j(yj) – стоимость рас-

хода пара через отборы; n – число котлов на электро-

станции, подключенных к одному паропроводу; m – 

общее число различных видов первичных энергоноси-

телей, используемых на рассматриваемой электростан-

ции; РЭС – суммарная выработка активной мощности 

генераторами электростанции, МВт; dЭЭ – удельный 

расход пара на выработку 1 МВт∙ч электроэнергии, 

т/МВт∙ч; DТ, DП – теплофикационный и производ-

ственный отбор, т/ч; B∑ – суммарный расход энергоно-

сителей, т у.т.  

На целевую функцию накладываются эксплуата-

ционные ограничения по допустимым величинам па-

ропроизводительности, температуре перегретого пара, 

давления в топке котлоагрегата, мощности на клеммах 

генератора. Кроме того, обязательно осуществляются 

проверки параметров электрического режима на допу-

стимые потери напряжения и токов, протекающих че-

рез элементы схемы.  
Блок-схема алгоритма разработки приведена на 

рис. 1. Исходными данными для расчета являются 

технико-экономические модели котлов и генерато-

ров, представляющие собой зависимости паропро-

изводительности (для котлов) и мощности (для тур-

богенераторов) от расхода энергоносителя (для кот-

лов – энергетическое топливо, для турбогенерато-

ров – свежий пар) и себестоимости единицы свеже-

го пара [20]. 

 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма комплексной оптимизации 

режимов работы заводских электростанций 

Отличительной особенностью предложенного под-

хода является одновременный учет параметров тепло-

вых и электрических режимов при поиске оптимально-

го режима генерирующей установки. 

Разработанные алгоритмы реализованы в ориги-

нальном программном продукте КАТРАН [21, 22]. 

Структурная схема ПВК приведена на рис. 2. 

Модуль оптимизации состоит из двух структурных 

элементов:  

– оптимизация по активной мощности – осуществ-

ляет определение оптимальной активной мощности 

генераторов; 

– оптимизация по тепловой нагрузке – расчет оп-

тимальной загрузки котлов и определения экономиче-

ски целесообразного состава топливной смеси для то-

пок котлов; 

– выдача рекомендаций по работе электростан-

ций – определение комплексного решения по загрузке 

генераторов и котлов электростанции при возможной 

выработке мощности электроустановки, расчет показа-

телей эффективности электростанции (суммарные за-

траты на генерацию, затраты на топливо единичного 

котлоагрегата, себестоимость тонны свежего пара). 

Вывод данных осуществляется в MS Excel, что 

обеспечивает дальнейшую необходимую обработку 

результатов оптимизационного расчета. 
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Рис. 2. Структурная схема модуля  

«Оптимизация» ПВК КАТРАН 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Расчеты проводились в условиях действующей си-
стемы электроснабжения промышленного предприятия 
с собственными электростанциями.  

На рис. 3 приведена упрощенная электрическая 
схема, на рис. 4 тепловая схема рассматриваемой элек-
тростанции, созданная в оригинальном программном 
продукте КАТРАН [21, 22].  

Котлы электростанции работают на смеси домен-
ного и природного газов.  

В результате оптимизационных расчетов получены 
оптимальные загрузки котлоагрегатов (табл. 1) и тур-
богенераторов (табл. 2) промышленных электростан-
ций в нормальных, ремонтных и/или послеаварийных 
режимах работы, а также определен оптимальный со-
став топливной смеси в зависимости от суммарной 
выработки активной мощности электростанцией. 

 
Рис. 3. Упрощенная электрическая схема  

промышленной электростанции  

(фрагмент схемы исследуемого энергоузла) 

 
Рис. 4. Упрощенная тепловая схема промышленной 

электростанции 

На основании полученных значений можно про-
гнозировать затраты на выработку тепла и электро-
энергии для возможных суммарных выработок элек-
тростанций в нормальных, ремонтных и послеаварий-
ных режимах (рис. 5). 

Таблица 1 

Фрагмент эквивалентной режимной карты котла рассматриваемой тепловой промышленной электростанции 

Суммарная выработка 
по ЭС, МВт  

Параметр 
Станционный номер котла 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Нормальная схема 

173 
D, т/ч 90 170 170 150 90 210 121 171 

ВПГ, тыс. м
3 5,6 8 9,8 0,6 6,1 12,3 2,5 11 

ВДГ, тыс. м
3 85 100 80 100 36 60 90 85 

174 
D, т/ч 90 170 170 150 90 210 121 176 

ВПГ, тыс. м
3 5,6 8 9,8 0,6 6,1 12,3 2,5 11 

ВДГ, тыс. м
3 85 100 80 100 36 60 90 85 

… 

213 
D, т/ч 160 170 162 150 150 210 190 170 

ВПГ, тыс. м
3 8,4 8 9,8 0,6 9,6 12,3 12 9,5 

ВДГ, тыс. м
3 90 100 80 100 38 60 90 55 

214 
D, т/ч 160 170 170 150 150 210 190 188 

ВПГ, тыс. м
3 8,4 8 9,8 0,6 9,6 12,3 12 11 

ВДГ, тыс. м
3 90 100 80 100 38 60 90 85 

Ремонтный режим работы (отключение ТГ-7 и котла №7) 

135 
D, т/ч 90 170 146 150 90 170 0 140 

ВПГ, тыс. м
3 5,6 8 7,5 0,6 6,1 7,5 0 9,5 

ВДГ, тыс. м
3 85 100 85 100 36 70 0 55 

136 
D, т/ч 90 170 150 150 90 170 0 140 

ВПГ, тыс. м
3 5,6 8 7,5 0,6 6,1 7,5 0 9,5 

ВДГ, тыс. м
3 85 100 85 100 36 70 0 55 

… 

174 
D, т/ч 160 170 148 150 149 210 0 170 

ВПГ, тыс. м
3 8,4 8 7,5 0,6 7,7 12,3 0 9,5 

ВДГ, тыс. м
3 90 100 85 100 38 60 0 55 

Технико-

экономические 

модели 

генераторов и 

котлов

Модуль 

«Оптимизация 

по тепловой 

нагрузке»

Модуль 

«Оптимизация 

по активной 

мощности»

Вывод данных в 

программные 

пакеты, 

позволяющие 

анализировать 

данные 

Модуль «Выдача 

рекомендаций по работе 

электростанции»

Ручной ввод Ручной ввод

Справочник 

цен

Сбор и 

хранение 

данных

ЦЭС ТГ-1 ТГ-2

К.1 К.2 К.3 К.5К.4 К.6 К.7 К.8 Пар на 

отборы

ТГ-3 ТГ-4а ТГ-4б ТГ-5 ТГ-6 ТГ-7 ТГ-8

ТГ-1 ТГ-2 ТГ-3 ТГ-4а ТГ-4б ТГ-5 ТГ-6 ТГ-7 ТГ-8
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Таблица 2 

Фрагмент эквивалентной оптимальной карты мощностей генераторов  

рассматриваемой тепловой промышленной электростанции 

Суммарная выработка  

по ЭС, МВт 

Рекомендуемая мощность, МВт 
Станционный номер турбогенератора 

ТГ-1 ТГ-2 ТГ-3 ТГ-4а ТГ-4б ТГ-5 ТГ-6 ТГ-7 ТГ-8 

Нормальная схема 

173 10 10 35 5 5 23 23 23 39 

174 10 10 35 5 5 23 23 23 40 

… 

213 13 13 43 6 5 30 30 30 43 

214 13 13 43 6 6 30 30 30 43 

Ремонтный режим работы (отключение ТГ-7 и котла №7) 

132 8 8 30 5 5 23 23 0 30 

135 8 8 30 5 5 26 23 0 30 

136 8 8 30 5 5 27 23 0 30 

…. 

174 13 13 38 6 6 30 30 КР 38 

 

 

Рис. 5. Суммарные затраты на генерацию тепловой 

и электрической мощности нормального режима  

работы электростанции 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный программный продукт позволяет 

осуществлять комплексную оптимизацию режимов 

работы промышленных электростанций, учитывая при 

этом сезон ТЭЦ, остаточный ресурс оборудования, вид 

используемого топлива. Полученные оптимальные 

значения мощности генераторов и паропроизводитель-

ностей котлов позволяют осуществлять экономически 

целесообразные управляющие воздействия на электро-

станциях и тем самым повышать эффективность их 

работы в нормальных, аварийных и послеаварийных 

режимах работы. 
Результаты исследования применимы для решения 

задач технических отделов, отделов планирования 
энергохозяйств промышленного предприятий 
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The paper is devoted to one of the ways to improve the 

efficiency of industrial power plants management using a 

software product for calculating and optimizing of their modes. 

As a rule, the solution of optimization problems is of the 

deterministic nature; particular problems of control or increasing 

the efficiency of the functioning of a particular unit or section are 

solved. The authors of the paper propose an integrated approach 

to finding the optimal operating modes of a generating electrical 

installation in order to predict them and determine the best 

options for a given operating time. The approach is focused on 

the simultaneous search for optimal operating modes of 

generators and boilers as well as the composition of the fuel 

mixture, provided that the cost of fresh steam is minimized, 

which goes to production and heating extractions as well as 

electricity generation. When developing the algorithm, the 

distinctive features of power plant schemes, the possibility of 

using several types of fuel, the seasonality of operation, as well as 

the residual resource of the equipment were taken into account. 

The calculation algorithm is based on the dynamic programming 

method in combination with the sequential equivalent method and 

is implemented in the modules of the KATRAN software 

product. The initial data for the calculation are the technical and 

economic models of power equipment given in tabular form and 

reflecting the operational limitations. The results of the research 

work are intended for the planning services for the operating 

modes of industrial power supply systems as well as for the 

technical departments of power plants. The paper provides an 

example of a calculation under the conditions of an existing 

power supply system of an industrial enterprise, calculates the 

optimal operating maps of boilers and power diagrams of 

generators and predicts possible post-emergency modes of 

operation of heat and power equipment and their effective load in 

these conditions. 

Keywords: thermal power plant, turbine generator, power 

boiler, industrial power center, in-house power generation, 

secondary energy resources, optimization, energy efficiency, 

dynamic programming. 
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