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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность проблемы. Особенности теплоснабжения в России (в отли-

чие от большинства стран мира) – широкое распространение систем централизо-

ванного теплоснабжения в крупных городах. Одновременная выработка электри-

ческой и тепловой энергии имеет бесспорные преимущества с точки зрения ис-

пользования топлива. Многолетнее развитие этого направления позволило дос-

тичь высокой эффективности, приобрести большой опыт в эксплуатации систем 

централизованного теплоснабжения. Эти системы технологически и экологически 

развиваются и совершенствуются. 

Одним из перспективных направлений при совершенствовании систем цен-

трализованного теплоснабжения является разработка и исследование комбиниро-

ванных систем теплоснабжения на основе применения тепловых насосов. Такие 

комбинированные системы, реализованные в Дании, Германии и США, показали 

высокую технико-экономическую эффективность. Развитие комбинированных 

систем теплоснабжения в современных экономических условиях может рассмат-

риваться как процесс поэтапной их реализации в районах городских новостроек, в 

промышленных районах, где вводятся мини-ТЭЦ для собственного энергоснаб-

жения предприятий и энергообеспечения их инфраструктуры, в рамках реконст-

рукции ТЭЦ и систем теплоснабжения. Развитию этого направления посвящены 

работы Андрющенко А. И., Накорякова В. Е., Соколова Е. Я., Хрилёва Л. С., Бро-

дянского В. М., Огуречникова Л. А., Николаева Ю. Е. и др., Bailer Peter, Bernd 

Thomas, David Mertens, Yingke Tan, Morosyuk T. V. 

С другой стороны, опыт развития мировой энергетики показывает, что по-

вышение тепловой экономичности энергоблоков ТЭЦ возможно путем примене-

ния парогазовых технологий. 

Соединение в одном теплофикационном энергоблоке газотурбинных и па-

ротурбинных установок, работающих по высоко- и низкотемпературным циклам, 

позволяет повысить эффективность использования топлива и обеспечить рост 

КПД при работе ПГУ ТЭЦ в конденсационном режиме до 50…55%, т.е. до уров-

ня, недостижимого для других тепловых двигателей. 

Парогазовый энергоблок ТЭЦ улучшает и экологические характеристики, 

т.к. снижение удельных выбросов оксидов азота и серы по сравнению с традици-

онной ТЭЦ может достигать 50%. 

В связи с этим актуально предложить новую схему, которая включала бы в 

себя парогазовые технологии и комбинированную систему теплоснабжения с ис-

пользованием тепловых насосов (фреоновых термотрансформаторов). 
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Объект исследования: теплофикационные энергоблоки ТЭЦ с газо- сете-

вым подогревателем (ГСП) в составе комбинированной системы теплоснабжения 

с фреоновыми термотрансформаторами (ФТТ). 

Предмет исследования: оптимизационные исследования теплофикацион-

ных энергоблоков ТЭЦ с газосетевым подогревателем в составе комбинированной 

системы теплоснабжения с фреоновыми термотрансформаторами и теоретическое 

обоснование оптимальных решений. 

Целью работы являются исследование эффективности и оптимизация па-

раметров теплофикационных энергоблоков ТЭЦ с газосетевым подогревателем в 

составе комбинированной системы теплоснабжения с фреоновыми термотранс-

форматорами. 

Задачи исследования: 

1. разработать методику эксергетического и технико-экономического анализа 

функционирования ТЭЦ с ГСП в составе комбинированной системы тепло-

снабжения с ФТТ; 

2. разработать математическую модель функционирования ТЭЦ с газосетевыми 

подогревателями и фреоновыми термотрансформаторами;  

3. выполнить схемно-параметрическую оптимизацию ТЭЦ с ГСП и ФТТ, иссле-

довать влияние системных факторов на технико-экономическую эффектив-

ность;  

4. разработать рекомендации по выбору оптимальных конструктивно-

компоновочных параметров ФТТ и схемно-параметрических решений для ТЭЦ 

с ГСП в составе комбинированной системы теплоснабжения с ФТТ. 

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые получены и вы-

носятся на защиту следующие наиболее важные результаты: 

1. методика эксергетического и технико-экономического анализа функциони-

рования ТЭЦ с ГСП в составе комбинированной системы теплоснабжения с ФТТ; 

2. математическая модель функционирования ТЭЦ с газосетевыми подогрева-

телями и фреоновыми термотрансформаторами; 

3. новая схема ТЭЦ с ГСП в составе комбинированной системы теплоснабже-

ния с ФТТ; 

4. схемно-параметрическая оптимизация ТЭЦ с ГСП и ФТТ, исследование 

влияния системных факторов на технико-экономическую эффективность;  

5. разработанные рекомендации по выбору оптимальных конструктивно-

компоновочных параметров ФТТ и схемно-параметрических решений для ТЭЦ с 

ГСП в составе комбинированной системы теплоснабжения с ФТТ. 

Методы исследования: математическое и компьютерное моделирование 

ТЭЦ, методы эксергетического анализа и технико-экономической оптимизации в 

условиях неопределённости исходной информации. 
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Практическая значимость работы. Разработанная методика, методиче-

ский подход, математическая модель, алгоритмы и программа расчета позволяют 

получать оптимальные схемно-параметрические решения для ТЭЦ-ГСП-ФТТ. 

Рассчитанные технико-экономические показатели могут служить информацион-

ной базой для обоснования рациональных областей использования ТЭЦ с ГСП и 

ФТТ как при реконструкции традиционных ТЭЦ, так и при разработке и создании 

ТЭЦ с ГСП в составе комбинированной системы теплоснабжения с ФТТ. 

Личный вклад автора. Все разработки и результаты исследований, изло-

женные в основном тексте диссертации без ссылок на другие источники, получе-

ны лично автором либо при его непосредственном участии. Анализ и обсуждение 

полученных результатов проведен автором совместно с научным руководителем. 

Достоверность результатов и выводов диссертационной работы обосно-

вывается использованием методики технико-экономических и эксергетических 

системных исследований, фундаментальных закономерностей технической тер-

модинамики, теплопередачи. Математические модели и компьютерное моделиро-

вание ТЭЦ с ГСП и ФТТ базируются на методах, апробированных и хорошо себя 

зарекомендовавших на решении ряда других задач подобного класса. При отра-

ботке моделей проведены сравнительные тестово-расчётные компьютерные экс-

перименты, выполнено сравнение рассчитанных параметров теплофикационных 

энергоблоков с реальными параметрами. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на международной 

научно-технической конференции «Состояние и перспективы развития электро-

технологии» (г. Иваново, 2011, 2013), на международной научно-практической 

конференции «Современные техника и технологии» (г. Томск, 2011, 2012, 2013), 

на всероссийской научной конференции «Наука. Технологии. Инновации» (Ново-

сибирск, 2011, 2012, 2013, 2014), на международной научно-технической конфе-

ренции «Энергосбережение в городском хозяйстве, энергетике, промышленно-

сти» (Ульяновск, 2013), на международной научно-технической конференции 

«Энергия-2013» (г. Иваново, 2013), на международной научно-практической кон-

ференции «перспективное развитие науки, техники и технологий» (г. Курск, 

2013), на международной научно-практической конференции «Проблемы тепло-

энергетики» (г. Саратов, 2012, 2014). 

Публикации. Основные положения и результаты диссертации опубликова-

ны в 21 печатных изданиях: из них 7 – научных статей (3 из которых в журналах, 

входящих в перечень ВАК), 14 – в сборниках трудов конференций, 1 патент на 

полезную модель. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка использованных источников (145 наименований). Ос-

новной текст изложен на 94 страницах, содержит 41 рисунок, 9 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформирована 

цель исследования, определена научная новизна работы и практическая значи-

мость. 

В первой главе рассмотрены перспективные схемы комбинированных сис-

тем теплоснабжения, проанализирована техническая готовность парогазовых ус-

тановок и фреоновых термотрансформаторов и обосновывается актуальность раз-

вития комбинированных систем теплоснабжения, как один из способов совершен-

ствования теплоснабжающих систем.  

Во второй главе предложена новая (запатентованная [10]) схема комбини-

рованного теплоснабжения от ТЭЦ с газосетевым подогревателем и фреоновыми 

термотрансформаторами, изложены основы методических подходов к исследова-

нию и методика эксергетического анализа предложенной схемы. 

Разработанная методика оценки и анализа технико-экономической эффек-

тивности ТЭЦ с ГСП и комбинированной системой теплоснабжения с внутри-

квартальными фреоновыми термотрансформаторами базируется на эксергетиче-

ской методологии и является развитием работ в направлении методического и 

технико-экономического учёта функционирования ГСП и внутриквартальных 

ФТТ в составе ТЭЦ с комбинированной системой теплоснабжения. 

Методические особенности такого подхода – следующие. Во-первых, это – 

условное разбиение схемы теплофикационного энергоблока ТЭЦ с ГСП и комби-

нированной системой теплоснабжения с ФТТ (рисунок 1) на несколько функцио-

нирующих подсистем, и представление в виде эксергетической структурной схе-

мы. Во-вторых – математическое описание (моделирование) функционирования и 

использование этой модели при расчетах в вычислительном комплексе, имити-

рующем работу энергоблока. В-третьих – оптимизация параметров функциониро-

вания по условиям действия ограничивающих факторов. В-четвертых – определе-

ние и анализ эксергетических и технико-экономических показателей сравнивае-

мых вариантов. 

Каждая функционирующая подсистема энергоблока рассматривается как 

преобразователь эксергии, имеющий математическое описание: 

, , ,З ),
yx

i i iii= i(E E           (1) 

где 


 
x x
i ki

k V(i)

E E  - подводимая эксергия; 

 
x
kiE  – эксергия, подводимая к функционирующей подсистеме с k-м энерго-

носителем по k-му каналу связи (представленному в графе k-й дугой); 

 V(i) – множество входов; 
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y y
i ij

j W(i)

E E



   – эксергетическая производительность функционирующей 

подсистемы; 

 y
ijE  – эксергия, отводимая с j-м энергоносителем по j-му каналу связи 

(представленному в графе j-й дугой); 

 W(i) – множество выходов. 

Эксергетическая эффективность функционирующей подсистемы: 

      2, ,

y
i

i x
i

E
i I

E
              (2) 

где  2I I  - множество функционирующих подсистем энергоблока, множество I 

включает кроме этого множество источников топлива I1 и энергопотребителей I3.  

 Функция Зi характеризует затраты, связанные с созданием и функциониро-

ванием i-й подсистемы энергоблока. 

Для каждой i-ой функционирующей подсистемы входными параметрами яв-

ляются: ,x
kiE   ,k V i  Xi, Зi; выходными – потоки эксергии ,

y
ijE   .j W i  

Соотношения между потоками эксергии устанавливаются на основе функ-

ции Лагранжа: 

3
Т 0 0 0 01 1 1 12 13

2 2 21 24 23 25 3 3 31 34 35 36

4 4 41 N 45 46 5 5 51

6

6 6 65 Т
0

0,123Ц 10 ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) З ,i
i

L Е E E E E E

E E Е Е Е Е Е Е Е Е

Е Е Е Е Е Е Е

Е Е Е





           

             

          

     

          (3) 

 

6 
Г 

Г 

1 

2 

3 

5 

4 

 
Рисунок 1. – Вариант разбиения комбинированной системы теплоснабжения на функ-

циональные подсистемы 
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Из решения системы уравнений 

0 i

0 0
y y

L L
,...,

E E

 
 

 
 находятся множители 

Лагранжа, характеризующие удельные затраты на отпускаемую эксергию. 

Эксергетические КПД по отпуску электроэнергии: 

4 1 2 3 4 ,S N                 (4) 

и теплоэксергии: 

6 1 2 3 4 6 S ,N                  (5) 

где  S  – структурный эксергетический  коэффициент, учитывающий взаимо-

связи между фуекционирующими подсистемами энергоблока, а так же системные 

связи: 

1 1 1
01 11 ,S ij iF F      

 
          (6) 

 N  – эксергетический коэффициент внутрициклового возврата потерь теп-

лоты в турбоагрегате: 

1 1
2 3 4

2,3

( ) .N i i
i

F  



               (7) 

Технико-экономическая эксергоэффективность комбинированной системы 

теплоснабжения по отпуску электроэнергии: 

0 0
3

4 0Т 0

1
η η ,

1 /0,123Ц 10 З
N N N

NN
ZZ

 

 
   

  
       (8) 

где  

5 4
1 1

01 1 1 2 3 4 0
0 2

З З η η η η η З З ,N i i i i ij i S N i i
i= i=

Z F F F F    
        

   
    

по отпуску теплоэксергии: 

0 0
T T3

6 0Т 0

1
η η ,

1 /0,123Ц 10 З
Q

QQ
ZZ

 

 
   

  
        (9) 

где 

 

   

5
1 1

01 1 46 2 4 36
0

41 1
T 4 6 46 4 6 6 36 6 0

2

З З η η η η

η [ η η З η З η ] З ;

Q t i i i ij i N
i=

i i
i=

Z F F F F F

F F F

 

 

  
      

   

     

  



 

Q0< <1, 0< <1.N    

Наряду с (9), (10) используется критерий технико-экономической эффек-

тивности:  
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4 6

Ц ЦN Е Т

Z
Т

N Е

N E

 

 



 
  

 

 
,       (10) 

где Ц ; ЦN E  – получаемая плата за электроэнергию и теплоэксергию в данном 

τ-м году, руб./(кВт·ч); 

 Т;N Ε  – отпущенные в τ-м году потребителю электроэнергия и теплоэксер-

гия, кВт·ч/г; 

 4 6,   – удельные затраты на отпускаемую электроэнергию и теплоэксер-

гию. 

Очевидно, что критерий эффективности должен быть больше единицы: 

     1,Z                    (11) 

и чем он выше, тем эффективнее рассматриваемый вариант. 

 Математическая постановка задачи схемно-параметрической оптимизации 

энергоблоков ТЭЦ с ГСП и ФТТ представлена как: 

1 _

x

min ( ) ( ) 0, ,Z u
nR

x u U





    
        

      

               (12) 

где 
_

( )u   – вероятностный логико-числовой оператор функциональных отно-

шений; 

U – множество логико-числовых операторов;  

( , ,Г, , , )nx y G R L  – информационная структура, 

где Г – множество энергоблоков; 

 L – множество логических управляющих параметров; 

 G – множество внешних связей и исходных данных с известным законами 

распределения случайных компонент. 

 Минимум целевой функции находится методом случайного направленного 

поиска с учетом ограничений и условий: 

 допустимая область пространства R
n
 замкнута; 

 функции ( )Z x , H(x, y), F(x, y) являются непрерывными и дифференцируе-

мыми в допустимой области; 

 допустимая область пространства R
n
 не пуста. 

Третья глава посвящена оптимизационным исследованиям и оценке эффек-

тивности ТЭЦ с ГСП и комбинированной системой теплоснабжения с ФТТ, а 

также эксергетическим показателям функционирования.  



10 

 

ТЭЦ с ГСП и ФТТ может быть спроектирована и разработана на базе как оп-

тимального энергооборудования, так и на базе традиционных теплофикационных 

паротурбинных энергоблоков ТЭЦ путем их газотурбинной надстройки с газосе-

тевым подогревателем, перевода в режим с постоянным давлением в теплофика-

ционном отборе и количественным регулированием отпуска тепла сетевой уста-

новкой при качественном регулировании теплоснабжения внутриквартальными 

термотрансформаторами.  

Исследование проведено для энергоблоков ТЭЦ стандартных типоразмеров 

в диапазоне мощностей от 50 до 250 МВт (турбины Т-50, Т-110,  

Т-175, Т-180, Т-250). 

На рисунке 2 приведены оптимальные параметры острого пара и питатель-

ной воды для энергоблоков ТЭЦ с турбинами Т-50…Т-250 с ГСП и ФТТ. 

Оптимальное давление острого пара сопоставимо с давлением, принятым 

для стандартных энергоблоков соответствующих типоразмеров, т.е. находится на 

уровне 13 МПа и увеличивается до 28 МПа с ростом мощности энергоблока. Из 

рисунка 2 так же видно, что при разработке специальных (оптимальных) энерго-

блоков температура острого пара (начальная температура) для энергоблоков без 

промперегрева, так и при введении промперегрева должна приниматься на уровне 

540°С, температура питательной воды для блоков без промперегрева и докрити-

ческих параметров принимается на уровне 160-200 °С, что ниже стандартных зна-

чений на 40-70 °С, а с введением промперегрева и переходом на закритические 

параметры принимается на уровне 280-300 °С, что выше традиционной темпера-

туры питательной воды на 40-60 °С. Для обеспечения такой температуры пита-

тельной воды требуется установка четырех ПВД (подогреватель высокого давле-

ния) вместо трех, а паровая турбина должна иметь еще один отбор высокого дав-

ления.  
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Рисунок 2 – Параметры острого пара (P0, t0) и температура питательной воды (tПВ) энер-

гоблоков ТЭЦ-ГСП-МТ-ФТТ: 1-стандартные параметры; 2-оптимальные параметры 
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Мощность ГТУ (рисунок 3) для оптимальных энергоблоков ТЭЦ с ГСП и 

ФТТ на 11…50% больше, чем для энергоблоков ТЭЦ с ГСП  и ФТТ со  стандарт-

ными параметрами. 

Анализируя значения расчетной мощности газотурбинной установки и мощ-

ности коммерческих ГТУ видно, что в составе энергоблока ТЭЦ с ГСП стандарт-

ных и оптимальных параметров традиционные теплофикационные паротурбин-

ные установки в целом ряде проектов могут быть укомплектованы коммерчески-

ми ГТУ. При этом потребление электроэнергии внутриквартальными фреоновыми 

термотрансформаторами в составе ПГУ с Т-50…Т-250 будет на уровне 1040 

МВт. 

На рисунке 4 представлены значения стандартного и оптимального давле-

ний конденсации фреона. При разработке специальных (оптимальных) энергобло-

ков давление в конденсаторе ФТТ принимается меньше стандартного на 0,2-0,5 

МПа, что приведет к некоторому увеличению суммарной площади поверхностей 

теплообмена конденсаторов фреоновых термотрансформаторов (рисунок 5). 
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Рисунок 3 – Потребляемая термотрансформаторами электроэнергия NТТ и мощность 

ГТУ NГТУ, соответствующая мощности NПТУ теплофикационной паротурбинной установки 

ПГУ: 1,2 – Расчетная мощность NГТУ при стандартных и оптимальных параметрах ПГУ; 3,4 – 

коммерческие ГТУ в составе ПГУ стандартных и оптимальных параметрах; 5 – потребляемая 

термотрансформаторами электроэнергия 
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На рисунке 6 представлены значения стандартного и оптимального давле-

ния испарения фреона. При разработке специальных (оптимальных) энергоблоков 

давление в испарителе ФТТ принимается больше стандартного на 0,2 МПа, что 

приведет к увеличению суммарной площади поверхностей теплообмена испари-

телей фреоновых термотрансформаторов (рисунок 7). 

На рисунке 8 представлены оптимальные эксергетические КПД подсистем 

энергоблока с ГСП и комбинированной системой теплоснабжения с ФТТ. На ри-

сунке видно, что для ПГУ с паротурбинными установками без промперегрева 

КПД первой подсистемы (парогазогенерирующей) 
1 находится на уровне 0,7-

0,72. Ввод промперегрева и переход на закритические параметры повышает это 

значение до 0,78-0,79, что в 1,2…1,35 раза больше, чем для традиционных тепло-

 
 Рисунок 4 – Давление конденсации 

фреона в конденсаторе фреонового термо-

трансформатора PКОН, МПа: 1  стандартное; 

2  оптимальное 

 
Рисунок 5 – Суммарная поверхность те-

плообмена конденсаторов ФТТ Fкон, м
2
: 1  

при стандартных параметрах; 2  при опти-

мальных параметрах 
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 Рисунок 6 – Давление фреона в испарите-

ле фреонового термотрансформатора PИСП, 

МПа: 1  стандартное; 2  оптимальное 
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фикационных паротурбинных установок. Это обусловлено тем, что по сравнению 

с традиционными установками 1  учитывает не только генерирование острого 

пара и пара промперегрева, но и генерирование в технологической схеме: ком-

прессор-камера сгорания ГТУ. КПД подсистем ЧВД, ЧСНД совместно с газовой 

турбиной ( 2 3;  ) практически находятся на том же уровне значений, что и для 

традиционной ПТУ.  

Эксергетическая эффективность сетевой установки с ГСП и фреоновыми 

термотрансформаторами ( 6 ) по сравнению с традиционной установкой, пример-

но в два раза выше, что обусловлено меньшими эксергетическими потерями в 

системе ГСП – фреоновый термотрансформатор и переход на низкотемператур-

ный график. 

На рисунке 9 приведены значения эксергетических КПД по отпуску элек-

троэнергии и теплоэксергии при стандартных и оптимальных параметрах ТЭЦ с 

ГСП и ФТТ. Из этих данных видно, что для энергоблоков с Т-50…Т-175 (без 

промперегрева и докритических параметров пара) КПД по отпуску электроэнер-

гии находятся на уровне 0,435-0,475. КПД энергоблоков с теплофикационными 

турбинами с промперегревом Т-180 и Т-250 составляет 0,45-0,5. КПД по отпуску 

теплоэксергии 0,16-0,185. 
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 Рисунок 8 – Оптимальные эксергетические показатели ПГУ: 1 2 3 5 6η ,η ,η ,η ,η  – эксергети-

ческие КПД подсистем: парогазогенерирующей; ЧВД паровой турбины; ЧСНД паровой турби-

ны совместно с газовой турбиной; регенериации и технического водоснабжения; сетевой уста-

новки с ГСП и фреоновыми термотрансформаторами; ПТУN  – мощность паротурбинной уста-

новки ПГУ 

 



14 

 

В четвертой главе определена технико-экономическая эффективность ТЭЦ 

с ГСП и ФТТ.  

Эксергетическая оценка эффективности энергоблоков ТЭЦ с ГСП и ФТТ 

характеризуется двумя технико-экономическими КПД (рисунок 10): по отпуску 

электроэнергии и отпуску теплоэксергии.  

Из рисунка видно, что для энергоблоков ТЭЦ с ГСП и ФТТ стандартных 

параметров и паротурбинными установками без промперегрева с докритическими 

параметрами пара технико-экономический КПД по отпуску электроэнергии нахо-

дится на уровне 0,132 0,145, а энергоблоков с оптимальными параметрами со-

ставляет 0,150  0,163. 
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 Рисунок 9 – КПД по отпуску электроэнергии ηN  и теплоэксергии ηQ  от ТЭЦ с ГСП и 

термотрансформаторами: 1, 2 – ηN ; 3,4 – ηQ  при стандартных и оптимальных параметрах 
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 Рисунок 10 – Технико-экономические КПД по отпуску электроэнергии и теплоэксер-

гии ,N Q   от парогазовой ТЭЦ с ГСП и термотрансформаторами: 1,2 – N ; 3,4 – Q  при 

стандартных и оптимальных параметрах; ПТУN  – мощность паротурбинной установки ПГУ  
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Введение промперегрева позволяет повысить КПД N  энергоблоков со 

стандартными параметрами и с теплофикационными турбинами Т-180 и Т-250 до 

0,160,167, а энергоблоков с оптимальными параметрами  до 0,175. При этом 

КПД по отпуску теплоэксергии составляет 0,0450,047, что почти в два раза 

больше, чем для традиционных ТЭЦ с ПВК. 

 Технико-экономическая эффективность функционирования ТЭЦ с ГСП и 

ФТТ, определяемая по общему интегральному эффекту (как разность между об-

щим интегральным результатом от производственной деятельности объекта и об-

щими интегральными затратами) и рассматриваемая как интегральный социаль-

но-экономический эффект, учитывающий влияющие системные факторы, пред-

ставлена на рисунке 11. Энергоблоки ТЭЦ с ГСП и ФТТ со всеми вариантами те-

плофикационных турбин можно считать рентабельными, так как критерий эффек-

тивности больше единицы. При переходе от традиционной системы теплоснабже-

ния от ТЭЦ с ПВК к комбинированной системе теплоснабжения с ГСП и ФТТ 

критерий технико-экономической эффективности увеличивается в среднем на 7 

%. На это оказывает влияние такие факторы как эксергетическая эффективность 

блока и удельные затраты на отпускаемую электроэнергии и теплоэксергию. 

Применение энергоблоков с оптимальными параметрами позволяет увеличить 

критерий технико-экономической эффективности, примерно, в 1,2 раза. 

 

Выполнена оценка технико-экономической эффективности энергоблоков 

ТЭЦ с ГСП и ФТТ с учётом включения энергоблоков в энергосистемы (ЭС) раз-

личной мощности, изменения числа часов использования установленной мощно-

сти, затрат в экологическую инфраструктуру, стоимости топлива, удельной стои-

мости элементов фреонового термотрансформатора. 

 
Рисунок 11 – Критерий технико-экономической эффективности: 1 – при стандартных 

параметрах для традиционной ТЭС с ПВК; 2 – при стандартных параметрах ТЭЦ с ГСП и 

ФТТ; 3 – при оптимальных параметрах ТЭЦ с ГСП и ФТТ 
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В качестве объектов исследования определены энергоблоки на базе турбин 

Т-50, Т-110, Т-175, Т-180, Т-250. 

Технико-экономическая эффективность (рисунок 12) с ростом мощности 

энергосистемы от 2 до 7 ГВт увеличивается на 4-6 % в зависимости от единичной 

мощности энергоблока. Это связано с увеличением начальных оптимальных па-

раметров перегретого пара, а значит и увеличением эффективности цикла. 

При увеличении числа часов использования установленной мощности τN

от 3000 до 6500 ч/год технико-экономическая эффективность возрастает в 1,2-1,5 

раза, что объясняется увеличением выработки электроэнергии, а значит и увели-

чением доходной части технико-экономической эффективности (рисунок 13). 

Увеличение затрат в экологическую инфраструктуру, повышение цены топ-

лива и увеличение удельной стоимости элементов фреонового термотрансформа-

тора приводят к уменьшению технико-экономической эффективности, что связа-

но с повышением расходной части технико-экономической эффективности. 
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Рисунок 12 – Функция цели ɳZ: 1 – Т-110, 2 – Т-175, 3 – Т-180, 4 – Т-250 
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Рисунок 13 – Функция цели ɳZ: 1 – Т-110; 2 – Т-175; 3 – Т-180; 4 – Т-250 
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Определено изменение оптимальных параметров ТЭЦ с ГСП и ФТТ  

( 0 0 пвP ;t ;t ) и параметров испарения и конденсации фреона внутриквартальных 

фреоновых термотрансформаторов. Давление острого пара устойчиво при изме-

нении всех системных факторов и принимает значения для энергоблоков без 

промперегрева на уровне стандартных, а для энергоблоков с промперегревом не 

превышают стандартных суперкритических значений. Температуры острого пара 

и питательной воды в целом являются устойчивыми. При увеличении мощности 

ЭС начальная температура пара имеет незначительное повышение, примерно, на 7 

%, колебания температуры питательной воды не превышают 10 °С. Увеличение 

затрат в экологическую инфраструктуру приводит к снижению температуры пи-

тательной воды на 20-65 °С. При увеличении цены на топливо  температура ост-

рого пара для энергоблоков без промперегрева увеличивается на 30-35 °С, при 

этом температура питательной воды снижается на 10-14 %. Изменение парамет-

ров приводит к росту КПД термодинамического цикла и уменьшению расхода то-

плива, а значит и топливной составляющей затрат. 

Проведена оценка коммерческой эффективности на примере ТЭЦ с ГСП и 

ФТТ с турбиной Т-180. При расчетах были приняты следующие величины: стои-

мость газа 80 дол./т.у.т., угля – 35 $/т.у.т.; тариф на отпускаемую электроэнергию 

от ТЭЦ равен 0,04 $/кВтч, тариф на отпускаемую теплоэксергию – 0,03 $/кВт·ч. 

Норма дисконта, устанавливаемая с учетом источников и структуры финансиро-

вания, требований инвесторов и отражающая приемлемую норму (ставку, про-

цент) доходности на вкладываемый капитал принята на уровне 15%, штатный ко-

эффициент принят 1,7 чел/МВт.  

Было показано, что вариант строительства энергоблока ТЭЦ с ГСП и ФТТ 

является перспективным. Вложение инвестиций в энергоблок с ГСП и ФТТ явля-

ется на 25 % выгоднее, чем в традиционный энергоблок, при этом срок окупаемо-

сти составил 4,2 года. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Разработана на основе дифференциального эксергетического подхода 

методика анализа эффективности функционирования ТЭЦ с ГСП в составе ком-

бинированной системы теплоснабжения с ФТТ, в которой при определении эксер-

гетической и технико-экономической эффективности ТЭЦ с ГСП и ФТТ исполь-

зуется два КПД: по отпуску электроэнергии и теплоэксергии.  

2. Разработан алгоритм и математическая модель функционирования 

ТЭЦ с газосетевыми подогревателями и фреоновыми термотрансформаторами, в 

которые по сравнению с исходным вариантом математической модели функцио-

нирования ТЭЦ добавлены операторы расчёта конструктивно-компоновочных па-
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раметров ФТТ и ГСП, операторы, моделирующие как функционирование ФТТ и 

ГСП в составе комбинированной системы теплоснабжения, так и работу ГСП па-

раллельно с теплофикационном отбором, обеспечивающих отпуск тепла по гра-

фику нагрузки  при пониженных температурах прямой и обратной сетевой воды, а 

также – совместную работу при отпуске электроэнергии паротурбинной ступенью 

и ГТУ с ГСП.  

3. Приведены оптимальные значения давления и температуры острого 

пара, питательной воды для энергоблоков на базе ТЭЦ с ГСП и комбинированной 

системы теплоснабжения с ФТТ. Оптимальное давление острого пара с теплофи-

кационными турбинами Т-50, Т-110, Т-175 находится на уровне 13 МПа и увели-

чивается до 28 МПа для Т-180, Т-250. Температура острого пара должна прини-

маться на уровне 540°С. Температура питательной воды для энергоблоков без 

промперегрева принимается на уровне 160-200 °С, а с промперегревом – на уров-

не 280-300 °С. 

4. Впервые выполнена параметрическая оптимизация внутрикварталь-

ной ФТТ, работающей в комбинированной системе теплоснабжения с  энергобло-

ками ТЭЦ-ГСП. При работе ТЭЦ-ГСП с теплофикационными турбинами Т-

50…Т-175, оптимальные значения давления в испарителе ФТТ 0,62-0,82 МПа, в 

конденсаторе 2,5-2,7 МПа при оптимальном недогреве внутриквартальной сете-

вой воды 2-5°, а с Т-180…Т-250 – соответственно, 0,64-0,75 МПа и 2,65-2,7 МПа 

при оптимальном недогреве внутриквартальной сетевой воды 13-19°. 

5. Показано, что эксергетическая эффективность парогазогенерирующей 

подсистемы при оптимальных параметрах ТЭЦ с ГСП и ФТТ в 1,2 – 1,3 раза выше 

эффективности традиционной ТЭЦ с ПВК. Эксергетическая эффективность сете-

вой установки с ГСП и фреоновыми термотрансформаторами по сравнению с тра-

диционной установкой, примерно в два раза выше и находится на уровне 0,38-

0,42. 

6. Предложена и запатентована [10] новая тепловая схема и цикл ТЭЦ с 

ГСП и ФТТ и выполнены оптимизационные исследования. Эксергетический КПД 

ТЭЦ с ГСП и ФТТ по отпуску электроэнергии с теплофикационными турбинами 

Т-50… Т-175 находится на уровне 0,435-0,475, а с Т-180, Т-250 составляет 0,45-

0,5. КПД по отпуску теплоэксергии составляет 0,16-0,185, что практически в два 

раза больше КПД традиционных ТЭЦ с ПВК. 

7. Применение оптимального оборудования в составе ТЭЦ-ГСП-ФТТ 

позволяет повысить технико-экономическую эффективность в среднем на 7 %.  

8. Удельные капиталовложения во фреоновый термотрансформатор при 

оптимальных параметрах составили 650-720 $/кВт мощности фреонового термо-

трансформатора, что в 1,2 раза больше удельных капиталовложений при стан-

дартных параметрах.  
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9. Показано, что вложение инвестиций в энергоблок ТЭЦ-ГСП-ФТТ по 

сравнению с традиционной ТЭЦ выгоднее на 25 %. 
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