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Тепловая электрическая станция, газотурбинная установка, парогазовая уста-

новка, энергоблок, турбина, котел, технико-экономические показатели, некорректная 

задача, материальный баланс, энергетический баланс, регуляризация Тихонова, чис-

ленный метод решения, статистическое программирование. 

Объектом исследования являются газотурбинные и парогазовые установки элек-

тростанций. 

Предметом исследования являются методики расчета технических и технико-

экономических показателей работы оборудования парогазовых установок электростан-

ций. 

Целью работы является повышение эффективности эксплуатации парогазовых 

установок ТЭС за счет разработки и внедрения методик сведения материального и 

энергетического балансов по результатам измерения контролируемых параметров ГТУ 

и расчета составляющих резерва тепловой экономичности оборудования парогазовых 

установок. 

Проведен комплекс расчетных и экспериментальных исследований, по результа-

там которых предложены, научно обоснованы и апробированы в условиях промышлен-

ной эксплуатации методика совместного сведения материального и энергетического 

балансов по результатам измерения контролируемых параметров при эксплуатации га-

зотурбинных установок, основанная на концепции регуляризации Тихонова при реше-

нии некорректных задач, а также усовершенствованная методика расчета составляю-

щих резерва тепловой экономичности парогазовых установок. Внедрение результатов 

исследования обеспечивает повышение эффективности эксплуатации парогазовых 

установок ТЭС в части точности и обоснованности определения показателей, характе-

ризующих техническое состояние оборудования и совершенство режимов его работы. 
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ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 

АОС – антиобледенительная система; 

АСУ ТП – автоматизированная система управления технологическими процессами; 

ВВТО – водо-водяной теплообменник; 

ГРЭС – государственная районная электрическая станция; 

ГПК – газовый подогреватель конденсата; 

ГТ – газовая турбина; 

ГТУ – газотурбинная установка; 

ЗКПВ – замкнутый контур подогрева воздуха; 

КВОУ – комплексное воздухоочистительное устройство; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

КУ – котел-утилизатор; 

НИОКР – научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы; 

НТД по ТИ – нормативно-техническая документация по топливоиспользованию; 

ПВК – пиковый водогрейный котел; 

ПГУ – парогазовая установка; 

ПТ – паровая турбина; 

РТЭ – резерв тепловой экономичности; 

СВГ – суховоздушная градирня; 

СУБД – система управления базой данных; 

ТЭП – технико-экономические показатели;  

ТЭС – тепловая электрическая станция; 

ТЭЦ – теплоэлектроцентраль; 

ЭВМ – электронная вычислительная машина. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. При определении фактических значений 

технико-экономических показателей (ТЭП) работы энергетического оборудования теп-

ловых электрических станций (ТЭС) одним из обязательных этапов является сведение 

материальных и энергетических балансов. Требования относительно необходимости 

проведения таких расчетов содержатся в отраслевых руководящих документах, регла-

ментирующих составление отчетности о показателях тепловой экономичности ТЭС. 

Однако методы сведения балансов, рекомендуемые этими нормативными докумен-

тами, не позволяют учитывать степень достоверности определения отдельных парамет-

ров и обоснованно находить компромисс между невязкой балансов, обусловленной не-

совершенством метрологических характеристик приборов учета, и величиной вноси-

мых в первичные данные корректировок. Кроме того, материальные, энергетические 

(а также топливные и электрические) балансы для сложной энергетической системы 

оказываются связанными друг с другом как по системе в целом, так и по отдельным 

подсистемам, что существенно осложняет решаемую задачу.  

Некорректность исходной информации при сведении баланса может быть обу-

словлена не только метрологическими характеристиками приборов учета, но также их 

неисправностью. Кроме того, зачастую в практике ряд важных с точки зрения расчета 

ТЭП параметров оказывается по разным причинам не обеспеченным приборным уче-

том. Такие показатели определяются косвенно с использованием комплекса измеряе-

мых параметров. Очевидно, степень достоверности определения таких параметров 

напрямую зависит и от методики, использованной при сведении балансов. 

Газотурбинные (ГТУ) и парогазовые (ПГУ) установки ТЭС как объекты сведения 

балансов имеют существенные особенности в сравнении с оборудованием традицион-

ного паросилового цикла. Так, в ГТУ материальный и энергетический балансы затра-

гивают разные теплоносители (воздух, топливо, дымовые газы), а также оборудование 

вспомогательных технологических систем. Кроме того, в утилизационных ПГУ пока-

затели работы ГТУ определяют и показатели работы котла-утилизатора (КУ), работа 

которого, в свою очередь, связана с работой паровой турбины (ПТ). Это означает, что 

в ПГУ материальный и энергетический балансы по ГТУ, КУ и ПТ должны быть свя-

занными между собой. 
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Разработка обоснованных методик сведения материальных и энергетических ба-

лансов для ГТУ и ПГУ при некорректно заданной исходной информации является ак-

туальной задачей как в научном, так и в практическом отношении. 

Применительно к ГТУ и ПГУ отсутствуют также обоснованные методики расчета 

таких важнейших с точки зрения организации эксплуатации и ремонта оборудования 

ТЭП как составляющие резерва тепловой экономичности (РТЭ) – экономии или пере-

расхода топлива в условном исчислении из-за отклонения фактических значений от-

дельных параметров от их номинальных значений. При этом известно, что баланс РТЭ 

(соответствие суммы РТЭ общему РТЭ по энергоблоку или ТЭС) является косвенным 

методом контроля обоснованности расчета всех фактических и номинальных значений 

ТЭП энергетического оборудования, в том числе и методов сведения материального и 

энергетического балансов как подготовительного этапа расчета.  

Актуальность темы работы подтверждается её соответствием приоритетному 

направлению научно-технологического развития Российской Федерации «Высокоэф-

фективная и ресурсосберегающая энергетика» в рамках критической технологии «Тех-

нологии создания высокоэффективных систем генерации, распределения и хранения 

энергии (в том числе атомной)» согласно Указу Президента Российской Федерации 

№529 от 18 июня 2024 г., а также выполнением основных этапов работы в рамках 

НИОКР и хозяйственных договоров с предприятиями энергетической отрасли. 

Степень разработанности темы работы. Вопросы сведения балансов при рас-

чете фактических ТЭП оборудования ТЭС затронуты как в нормативных документах 

энергетической отрасли, так и в опубликованных результатах исследований ряда авто-

ров. При этом основной нормативный документ, регламентирующий процедуру сведе-

ния материального баланса по ТЭС – Руководящие указания по сведению месячного 

пароводяного баланса на тепловых электростанциях – разрабатывался в середине про-

шлого века, касается только ТЭС традиционного паросилового цикла и устанавливает 

упрощенный способ сведения баланса. В предшествующих исследованиях, выполнен-

ных в ИГЭУ (Ледуховский Г.В., Зимин А.П., Борисов А.А., Горшенин С.Д. и др.) пока-

заны недостатки нормативного подхода и недопустимые, с точки зрения целей кон-

троля фактических ТЭП и составляющих резерва тепловой экономичности оборудова-

ния ТЭС, последствия его применения в отдельных случаях. В работах ряда авторов 

(Овчинников Ю.В., Ноздренко Г.В., Щинников П.А., Боруш О.В., Елистратов С.Л., 

Сафронов А.В., Аракелян Э.К., Сабанин В.Р., Репин А.И., Бахметова Н.А., Сажин С.Г., 
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Луконин В.П. и др.) предлагались методы корректировки измеренных значений пара-

метров по условиям согласования материальных, энергетических, эксергетических ба-

лансов в системе, а также с привлечением замещающих моделей (термодинамических, 

статистических, нейросетевых). Эти исследования, в основном, направлены на реше-

ние задачи повышения достоверности данных в АСУ ТП электростанций. Методы ре-

шения обратных задач корректировки исходных данных по известному результату ак-

тивно разрабатываются с 1970-х годов как в России (Тихонов А.Н., Арсенин В.Я., Лео-

нов А.С., Ягола А.Г., Морозов В.А., Воскобойников Ю.Е., Литасов В.А., Черненькая 

Л.В., Лэ В.Х. и др.), так и за рубежом (Swartz C., Pignatiello J.J., Runger G.C., Narasimhan 

S., Jordache C., Montgomery D.C., Spindler A., Vanrolleghem P.A., Mahmoud M.A., 

Maravelakis P.E., Lucas, J.M., Crosier R.B. и др.) и нашли применение для различных 

объектов: от технических устройств и систем до социальных и экономических процес-

сов. Эти исследования, в основном, базируются на методе регуляризации Тихонова при 

решении некорректных задач. В рамках диссертационного исследования Зимина А.П. 

(ИГЭУ) была предложена методика сведения материальных и энергетических балансов 

в тепловых схемах ТЭС, основанная на матричной модели материальных потоков в 

энергетических системах и подходе к решению некорректных задач на основе регуля-

ризации Тихонова. Продемонстрирована эффективность использования предложенной 

методики при обработке результатов испытаний паротурбинных установок и расчете 

фактических и номинальных значений ТЭП оборудования паротурбиной ТЭС и водо-

паровой части парогазовой ТЭС. Балансы ГТУ в рамках данной методики не рассмат-

ривались. В отношении методик расчета РТЭ ГТУ и ПГУ в системе нормативных до-

кументов энергетической отрасли имеется только методика, разработанная в ПАО 

«Интер РАО» и применяемая для электростанций данной энергетической компании. В 

нормативных документах федерального уровня требования к порядку расчета РТЭ ГТУ 

и ПГУ не установлены. 

Целью работы является повышение эффективности эксплуатации парогазовых 

установок ТЭС за счет разработки и внедрения методик сведения материального и 

энергетического балансов по результатам измерения контролируемых параметров ГТУ 

и расчета составляющих резерва тепловой экономичности оборудования парогазовых 

установок утилизационного типа. 
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Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

1. Разработка и программная реализация методики сведения материальных и 

энергетических балансов ГТУ по результатам измерения контролируемых параметров 

по воздушному, топливному, газовому трактам и турбогенератору в рамках концепции 

регуляризации Тихонова при решении некорректных задач. 

2. Разработка методики расчета составляющих резерва тепловой экономичности 

оборудования ПГУ утилизационного типа. 

3. Синтез методики совместного сведения материальных и энергетических балан-

сов по ПГУ в целом из разработанной методики сведения балансов ГТУ и известной 

методики сведения балансов в пароводяном тракте ТЭС. 

4. Реализация разработанных методик сведения материальных и энергетических 

балансов, расчета составляющих резерва тепловой экономичности оборудования в со-

ставе комплексной системы мониторинга технико-экономических показателей и опти-

мизации загрузки оборудования парогазовой ТЭС. 

5. Проведение расчетно-экспериментальных исследований для оценки эффектив-

ности внедрения разработанных методик расчета в практику определения показателей 

тепловой экономичности ПГУ утилизационного типа. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

1. В рамках подхода регуляризации Тихонова к решению некорректных задач раз-

работана методика совместного сведения материального и энергетического балансов 

ГТУ по данным технического учета, позволяющая обоснованно корректировать ре-

зультаты измерения контролируемых параметров исходя из условия сведения балансов 

по аддитивным параметрам с учетом метрологических характеристик используемых 

средств измерения. Получены аналитические и численные решения задачи при её ска-

лярной и векторной постановках. 

2. Разработана методика совместного сведения материальных и энергетических 

балансов по ПГУ в целом, базирующаяся на разработанной методике сведения балан-

сов ГТУ и известной методике сведения балансов в пароводяном тракте ТЭС. Полу-

чены количественные характеристики влияния используемой методики сведения балан-

сов на показатели тепловой экономичности оборудования ПГУ утилизационного типа. 

3. Разработана усовершенствованная методика расчета составляющих резерва 

тепловой экономичности оборудования ПГУ утилизационного типа, отличающаяся от 

известной методики корректным учетом теплосодержания топливного газа на входе в 
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камеры сгорания ГТУ, учетом особенностей тепловых схем ПГУ с суховоздушными 

градирнями для охлаждения сетевой воды, а также расширенным перечнем определя-

емых составляющих резерва тепловой экономичности для повышения объективности 

оценки технического состояния оборудования и уровня его эксплуатации. 

Теоретическая значимость работы состоит: в расширении области применения 

известной методики сведения материальных и энергетических балансов ТЭС, основан-

ной на подходе регуляризации Тихонова при решении некорректных задач, на энерго-

блоки парогазового цикла за счет формулировки и решения на единой методологиче-

ской основе задачи сведения балансов ГТУ; в получении новых результатов, характе-

ризующих влияние используемой методики сведения балансов ГТУ на показатели теп-

ловой экономичности ГТУ, КУ, ПТ и ПГУ в целом; в повышении объективности 

оценки технического состояния оборудования ПГУ утилизационного типа и уровня его 

эксплуатации за счет разработки и внедрения усовершенствованной методики расчета 

составляющих резерва тепловой экономичности. 

Практическая значимость результатов заключается в следующем: 

1. Разработанная методика сведения балансов ГТУ реализована в виде программ-

ного модуля «Сведение материального и энергетического баланса газотурбинной уста-

новки по данным АСУТП» (свидетельство о государственной регистрации программы 

для ЭВМ № 2023687086 от 11.12.2023 г.).  

2. Разработанная методика расчета составляющих резерва тепловой экономично-

сти оборудования апробирована при оценке показателей тепловой экономичности ПГУ 

утилизационного типа, находящихся в эксплуатации. Выявлены недостатки норматив-

ных документов энергетической отрасли в части расчета составляющих резерва тепловой 

экономичности оборудования энергетических установок парогазового цикла. 

3. Разработанные программный модуль и методика расчета составляющих ре-

зерва тепловой экономичности ПГУ интегрированы в комплексную систему монито-

ринга технико-экономических показателей и оптимизации загрузки оборудования па-

рогазовой ТЭС с энергоблоками ПГУ-116, ПГУ-120, что обеспечило повышение объ-

ективности оценки технического состояния и уровня эксплуатации оборудования. 

4. Разработанная методика сведения балансов по данным эксплуатационного кон-

троля ПГУ положена в основу программного комплекса «Программа для реализации 

алгоритма сведения материального и теплового баланса основного оборудования и 

групп оборудования филиала «Уренгойская ГРЭС» АО «Интер РАО – 
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Электрогенерация» (свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ № 2023687983 от 19.12.2023 г.), внедренного в рамках НИОКР в практику расчета 

ТЭП на Уренгойской ГРЭС.  

Методология и методы исследований. Для получения результатов работы ис-

пользованы методы решения некорректных задач в рамках подхода регуляризации Ти-

хонова, статистического программирования, матричного моделирования, обработки 

экспериментальных данных, расчета показателей тепловой экономичности оборудова-

ния ТЭС. 

Достоверность и обоснованность результатов диссертационного исследования 

обоснована применением апробированных методов математического моделирования и 

анализа тепловой экономичности энергетических установок; согласованностью основ-

ных положений диссертации с опубликованными данными; апробацией разработанных 

методик расчета в условиях промышленной эксплуатации ПГУ; проверкой разработан-

ных методик применительно к различным промышленным объектам.   

Положения, выносимые на защиту: 

1. Методика сведения материальных и энергетических балансов ГТУ по резуль-

татам измерения контролируемых параметров по воздушному, топливному, газовому 

трактам и турбогенератору, разработанная в рамках подхода регуляризации Тихонова 

к решению некорректных задач. 

2. Усовершенствованная методика расчета составляющих резерва тепловой эко-

номичности оборудования ПГУ утилизационного типа. 

3. Методика совместного сведения материальных и энергетических балансов по 

ПГУ в целом, базирующаяся на разработанной методике сведения балансов ГТУ и из-

вестной методике сведения балансов в пароводяном тракте ТЭС. 

4. Результаты анализа влияния используемой методики сведения балансов на по-

казатели тепловой экономичности оборудования ПГУ утилизационного типа. 

5. Результаты расчетно-экспериментальных исследований по оценке эффективно-

сти внедрения разработанных методик сведения материальных и энергетических ба-

лансов, расчета составляющих резерва тепловой экономичности оборудования в прак-

тику определения показателей тепловой экономичности ряда энергоблоков ПГУ ути-

лизационного типа. 
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Реализация результатов работы:  

1. Разработанная методика сведения балансов ГТУ и реализующий её программ-

ный модуль «Сведение материального и энергетического баланса газотурбинной уста-

новки по данным АСУТП» использованы в составе комплексной системы мониторинга 

технико-экономических показателей и оптимизации загрузки оборудования ТЭС 

«Международная» (г. Москва), что обеспечило повышение точности расчета показате-

лей тепловой экономичности оборудования. По результатам работы обоснованы ре-

зервы тепловой экономичности ПГУ, выявлены причины их появления.  

2. Разработанные методики сведения балансов ГТУ и ПГУ в целом апробированы 

применительно к энергоблоку ПГУ-450 в рамках выполнения НИОКР на разработку 

методики и алгоритма сведения теплового и материального балансов оборудования фи-

лиала «Уренгойская ГРЭС» АО «Интер РАО – Электрогенерация». Разработанное про-

граммное обеспечение внедрено в практику расчета ТЭП Уренгойской ГРЭС.  

3. Разработанная методика расчета составляющих резерва тепловой экономично-

сти в ИГЭУ включена в дополнительные профессиональные образовательные про-

граммы «Расчеты фактических, номинальных, нормативных ТЭП ТЭС с парогазовыми 

установками» и «Повышение квалификации эксплуатационного персонала теплового 

цеха ПГУ» в рамках повышения квалификации специалистов электростанций и гене-

рирующих компаний.  

Реализация результатов работы подтверждена тремя актами внедрения. 

Личное участие автора в получении результатов работы состоит в разработке 

методики сведения материального и энергетического балансов ГТУ, её реализации в 

виде программы для ЭВМ; в разработке способа построения методики совместного 

сведения материальных и энергетических балансов по ПГУ в целом из разработанной 

методики сведения балансов ГТУ и известной методики сведения балансов в парово-

дяном тракте ТЭС, в апробации полученной методики в рамках договора на создание 

(передачу) научно-технической продукции применительно к ТЭС «Международная» и 

в рамках НИОКР применительно к Уренгойской ГРЭС (г. Новый Уренгой); в разра-

ботке и апробации в условиях промышленной эксплуатации методики расчета состав-

ляющих резерва тепловой экономичности оборудования ПГУ; в проведении анализа 

влияния используемой методики сведения балансов ГТУ на показатели тепловой эко-

номичности оборудования ПГУ утилизационного типа; в подготовке основных публи-

каций по тематике диссертационного исследования.  
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Апробация работы. Основные результаты опубликованы и обсуждались на 13 

конференциях: XVII и XIX всероссийских (IX и XI международных) научно-техниче-

ских конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых «Энергия» (Иваново, 

2022 и 2024 гг.); II научно-технической конференции студентов и аспирантов с между-

народным участием «Энергосбережение в городском хозяйстве, энергетике, промыш-

ленности» (Ульяновск, 2022 г.); Всероссийской научно-технической конференции 

«Расчет и анализ технико-экономических показателей (ТЭП) электростанций и генери-

рующих компаний в современных условиях. Перспективы совершенствования и опти-

мизации нормативно-технической документации по топливоиспользованию (НТД 

ТИ)» (Москва, 2022 г.); Национальных с международным участием научно-практиче-

ских конференциях студентов, аспирантов, ученых и специалистов «Энергосбереже-

ние и инновационные технологии в топливно-энергетическом комплексе» (Тюмень, 

2022 и 2023 гг.); VII и VIII Международных научно-практических конференциях 

«Энергетика и энергосбережение: теория и практика» (Кемерово, 2023 и 2024 гг.); 

XXIX Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Ра-

диоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, 2023 г.); XXII и XXIII Меж-

дународных научно-технических конференциях «Бенардосовские чтения» (Иваново, 

2023 и 2025 гг.); III Всероссийской научно-технической конференции с международ-

ным участием «Развитие методов прикладной математики для решения междисципли-

нарных проблем энергетики» (Ульяновск, 2023 г.); V научно-технической конферен-

ции студентов и аспирантов с международным участием «Энергоэффективные техно-

логии в строительстве, энергетике и жилищно-коммунальном хозяйстве» (Ульяновск, 

2024 г.). 

Публикации. Материалы диссертации нашли отражение в 22 опубликованных 

работах, в том числе в 5 статьях в ведущих рецензируемых журналах (по списку ВАК); 

15 тезисах и полных текстах докладов конференций; получено 2 свидетельства о госу-

дарственной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, списка использованных источников из 169 наименований. Текст диссертации из-

ложен на 157 стр. машинописного текста, содержит 29 рисунков, 18 таблиц и 2 прило-

жения.  
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ГЛАВА 1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ОПУБЛИКОВАННЫХ ДАННЫХ 

И ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО ОПЫТА 

В первой главе рассматриваются нормативные требования энергетической от-

расли в части организации контроля показателей тепловой экономичности оборудова-

ния эксплуатируемых ТЭС, существующие подходы и методы сведения материального 

и энергетического балансов по результатам измерения контролируемых параметров в 

тепловых схемах паросиловых установок, особенности ГТУ и ПГУ как объектов све-

дения материального и энергетического балансов, а также известные методики расчета 

составляющих резерва тепловой экономичности энергетического оборудования и их 

роль в оценке технического состояния и уровня эксплуатации ТЭС. Рассматривается 

также эксплуатационный опыт в части анализа показателей тепловой экономичности 

оборудования парогазового цикла на примере энергоблоков ПГУ-116 и ПГУ-120. На 

основе проведенного анализа литературных данных формулируются задачи исследо-

вания. 

 

1.1. Требования нормативных документов к системе контроля показателей 

тепловой экономичности оборудования ТЭС 

Общие требования к системе контроля ТЭП ТЭС регламентированы системой 

нормативных документов. В частности, порядок определения нормативов удельного 

расхода топлива при производстве электрической и тепловой энергии на ТЭС России 

установлен приказом Министерства энергетики Российской Федерации № 323 от 

30.12.2008 г. [1]. Общий порядок расчета фактических, номинальных и нормативных 

ТЭП, а также резервов тепловой экономичности оборудования ТЭС закреплен в 

РД 34.08.552-95 «Методические указания по составлению отчета электростанции и ак-

ционерного общества энергетики и электрификации о тепловой экономичности обору-

дования» [2], а также в «Методических указаниях по распределению удельного расхода 

условного топлива при производстве электрической и тепловой энергии в режиме ком-

бинированной выработки электрической и тепловой энергии, применяемых в целях та-

рифного регулирования в сфере теплоснабжения», введенных приказом Министерства 

энергетики Российской Федерации № 952 от 12.09.2016 г. [3]. Нормативный подход к 

сведению материального (пароводяного) баланса по данным учета показателей 
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тепловой экономичности оборудования ТЭС традиционного паросилового цикла 

утвержден РД 34.09.110 «Руководящие указания по сведению месячного пароводяного 

баланса на тепловых электростанциях» [4]. 

Общие принципы, используемые в энергетике России при организации контроля 

показателей тепловой экономичности оборудования ТЭС, а также результаты ком-

плексного анализа нормативных документов, регламентирующих эту работу, изло-

жены в [5] и [6].  

В системе нормирования показателей тепловой экономичности энергетического 

оборудования используется специальная терминология, зафиксированная норматив-

ными документами. В частности, для целей настоящего диссертационного исследова-

ния будут использоваться следующие основные понятия [1–3, 7-10]: 

1) основные технико-экономические показатели – показатели работы оборудова-

ния, обобщенно характеризующие экономичность агрегата, установки или механизма. 

Для котла основным показателем является КПД брутто; для турбоагрегата – удельный 

расход тепла (или тепловой энергии) брутто на производство электроэнергии; для ме-

ханизмов собственных нужд – затраты мощности, абсолютный или удельный расход 

электроэнергии; для установок и аппаратов тепловых собственных нужд – абсолют-

ный, часовой или удельный расход тепла; 

2) промежуточные технико-экономические показатели – показатели работы, ха-

рактеризующие отдельные стороны работы оборудования, экономичность работы от-

дельных механизмов и аппаратов, относящихся к котлу, турбоагрегату или установке, 

или отдельных процессов, входящих в цикл производства и отпуска электроэнергии и 

тепла; 

3) исходно-номинальное значение технико-экономических показателей – значе-

ние этих показателей, определенное по энергетическим характеристикам при фиксиро-

ванных значениях внешних факторов и заданном значении нагрузки, часовой произво-

дительности, расхода энергоносителя (или транспортируемого вещества) или другого 

нормообразующего показателя; 

4) номинальное значение технико-экономических показателей – значение этих по-

казателей, определенное путем введения к их исходно-номинальному значению попра-

вок на отклонение фактических значений внешних факторов от фиксированных усло-

вий; 
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5) нормирование технико-экономических показателей работы оборудования – 

установление исходно-номинальных и номинальных значений этих показателей на ка-

кой-либо период; 

6) энергетическая характеристика оборудования – комплекс зависимостей тех-

нико-экономических показателей его работы в абсолютном или относительном исчис-

лении от нагрузки при оптимальных режимах работы, принятой тепловой схеме, фик-

сированных значениях внешних факторов, а также состоянии оборудования и уровне 

его эксплуатации, обеспечивающих выполнение требований действующих Правил тех-

нической эксплуатации электрических станций и сетей [10] с учетом неустранимых де-

фектов проектирования, изготовления, монтажа и старения его (оборудования); энер-

гетическая характеристика включает в себя систему поправок к отдельным показате-

лям на отклонение значений внешних факторов от фиксированных условий и отражает 

реально достижимую экономичность работы освоенного оборудования при указанных 

выше условиях; 

7) фиксированные условия – номинальные значения ряда параметров, наиболее ве-

роятные значения внешних факторов, принятые при расчете и построении энергетиче-

ских характеристик оборудования, характеризующиеся постоянными численными зна-

чениями или зависимостями;  

8) внешние факторы – объективные факторы, влияющие на экономичность ра-

боты оборудования, значения которых не зависят от деятельности производственного 

персонала электростанций; 

9) старение оборудования – технологически невосстанавливаемый ремонтами 

естественный физический износ оборудования при длительной его эксплуатации, при-

водящий к ухудшению технического состояния, снижению надежности и экономично-

сти работы; 

10) нормативно-техническая документация по топливоиспользованию – офици-

ально разрабатываемый и утверждаемый для конкретной ТЭС комплект нормативных 

документов, включающий энергетические характеристики оборудования, макет (алго-

ритм) расчета номинальных и нормативных показателей тепловой экономичности, а 

также ряд дополнительных документов; является основой при оценке технического со-

стояния и уровня эксплуатации оборудования ТЭС. 
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Комплекс задач по расчету показателей тепловой экономичности является частью 

фактически реализуемой на ТЭС системы мониторинга ТЭП и оптимизации режимов 

работы оборудования. Эта часть (рис. 1.1) [6] включает в себя ряд этапов обработки 

данных. 

 

 
 

Рисунок 1.1. Структура задач по расчету показателей тепловой экономичности 

оборудования ТЭС  

 

Рассмотрим эти этапы подробнее, опираясь на результаты анализа, приведенные в [6]: 

– этап 1 – первичный (приборный) учет показателей работы оборудования; сово-

купность используемых на ТЭС приборов технического и коммерческого учета, а 

также измерительных каналов с соответствующей базой данных обеспечивает сбор и 

хранение результатов измерения значений контролируемых в ходе эксплуатации пара-

метров; 
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– этап 2 – первичная обработка результатов измерения контролируемых парамет-

ров, обеспечивает анализ данных первичного (приборного) учета с контролем её досто-

верности (проверка на наличие выбегов, нахождение параметров в пределах объектив-

ных диапазонов с др.), восполнение пропусков в данных первичного учета; 

– этап 3 – сведение материальных, тепловых, топливных и электрических балан-

сов по данным первичного учета, обеспечивает контроль сходимости этих балансов по 

отдельным агрегатам, группам оборудования, технологическим подсистемам с функ-

циями диагностики источника сверхнормативных небалансов (вплоть до выявления 

участка технологической схемы с нерасчетными утечками или неисправного средства 

измерения), сведение балансов с соответствующей корректировкой данных первич-

ного учета и определением действительных (балансовых) нагрузок отдельных единиц 

оборудования, расходов теплоносителей и энергии в технологических схемах ТЭС; 

кроме собственно результатов измерения контролируемых параметров, прошедших 

первичную обработку, в общем случае в расчетах по сведению балансов могут быть 

использованы актуальные энергетические характеристики оборудования, а также до-

полнительно разработанные характеристики технологических систем, параметры ра-

боты которых не обеспечены приборным учётом (потери пара и конденсата, перетоки 

рабочих сред и т.п.); отметим, что руководящими указаниями [4] установлен общий 

порядок сведения материального баланса по ТЭС традиционного паросилового цикла, 

однако, как показали предшествующие исследования [5, 11-16], он не лишен недостат-

ков; кроме того, порядок сведения энергетического баланса, равно как и взаимное вли-

яние материального и энергетического балансов в нормативных документах не опи-

саны;  

– этап 4 – расчет фактических показателей работы оборудования при использова-

нии результатов сведения балансов, обеспечивает определение фактических значений 

за расчетный период времени основных и промежуточных технико-экономических по-

казателей отдельных единиц, групп оборудования и технологических подсистем; 

– этап 5 – расчет номинальных и нормативных показателей работы оборудования 

по результатам сведения балансов с использованием номинальных энергетических ха-

рактеристик оборудования как математической модели оборудования, техническое со-

стояние и параметры эксплуатации которого соответствуют номинальным условиям; 
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– база данных 6 – номинальные (утвержденные в составе НТД по ТИ ТЭС) энер-

гетические характеристики оборудования, содержащие собственно номинальные энер-

гетические характеристики и соответствующую систему управления базой данных 

(СУБД) по определению показателей работы оборудования по энергетическим харак-

теристикам; 

– этап 7 – расчет резервов тепловой экономичности, обеспечивающий определе-

ние перерасходов или экономии топлива за расчетный период из-за отклонения факти-

ческих показателей работы отельных агрегатов или технологических подсистем от их 

номинальных значений по заданному перечню параметров; 

– этап 8 – формирование отчетов электростанции о тепловой экономичности обо-

рудования по данным за фактически отработанный период времени, обеспечивающий 

заполнение отчетных форм данными, соответствующими фактическим условиям ра-

боты оборудования и утвержденной для ТЭС НТД по ТИ; 

– этап 9 – плановые пересмотры НТД по ТИ ТЭС (не реже одного раза в пять 

лет), выполняемые, как правило, на основе результатов балансовых испытаний обо-

рудования. 

 

1.2. Методы сведения материального и энергетического балансов  

по тепловым схемам паросиловых энергетических установок 

 

1.2.1. Нормативный подход 

«Методические указания по составлению отчета электростанции и акционерного 

общества энергетики и электрификации о тепловой экономичности оборудования» [2] 

устанавливают следующие требования в части необходимости сведения балансов пе-

ред расчетом ТЭП: 

1) расчету фактических значений показателей должно предшествовать сведение 

пароводяного, теплового и электрического балансов каждого энергоблока, подгруппы 

и группы оборудования (с определением значений перетоков тепла между ними), элек-

тростанции в целом; 

2) при правильно сведенном тепловом и электрическом балансах значения удель-

ных расходов топлива, рассчитанных с использованием удельных показателей 
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турбоагрегатов и котлов (то есть по обратному балансу), а также по расходу сожжен-

ного топлива (по прямому балансу), должны совпадать. 

Таким образом, процедура сведения балансов является обязательной с точки зре-

ния обеспечения достоверности результатов последующих расчетов показателей теп-

ловой экономичности оборудования. Важным для дальнейших рассуждений в рамках 

настоящей диссертации является также критерий совпадения показателей, рассчитан-

ных по прямому и обратному балансам. 

На практике на большинстве ТЭС отсутствуют утвержденные балансовые схемы, 

имеют место неправильный выбор или некорректная работа приборов внутреннего 

учета; материальный и энергетический балансы либо не сводятся, либо при их сведе-

нии используются некоторые экспертные оценки, разработанные специалистами кон-

кретной ТЭС и потому не обладающими общностью подходов [6, 11–16]. В результате 

отчетные значения ТЭП оборудования оказываются искаженными и не увязанными 

между собой, что не позволяет обоснованно проводить анализ технических и экономи-

ческих показателей работы оборудования. Причиной такого положения является отсут-

ствие с нормативных документов исчерпывающей методической базы для выполнения 

расчетов по сведению балансов. Фактически в [2] содержится только требование о 

необходимости ведения такой работы.   

Как указано в разд. 1.1 диссертации, руководящими указаниями [4] регламенти-

рован порядок сведения материального баланса только для ТЭС традиционного паро-

силового цикла. Суть этого нормативного подхода состоит в следующем [4]: 

1) прежде всего, необходимо обеспечить правильный посменный и ежесуточный 

учет основных потоков пара и воды, измеряемых расходомерами, и осуществлять по-

вседневный контроль за правильностью их работы; 

2) следует определять технико-экономические показатели, представляемые в еже-

месячных отчетах, только на основе месячных пароводяных балансов; при этом месяч-

ный пароводяной баланс – это база для сведения месячного теплового баланса ТЭС и 

составления технических отчетов по эксплуатации оборудования (однако в части теп-

ловых балансов конкретных комментариев в руководящих указаниях [4] нет); 

3) невязка месячного пароводяного баланса по показаниям приборов (до сведения 

баланса), учитывая наличие приборов с положительной и отрицательной погрешно-

стью измерений, не должен превышать ± (2–3) %; очевидно, нельзя обеспечить такой 
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небаланс месячного пароводяного баланса без ежесуточного контроля сходимости ба-

ланса и обеспечения работы средств измерений в пределах номинальной погрешности; 

4) невязки балансов предлагается разносить поровну между приходной и расход-

ной частями баланса.  

Ясно, что предлагаемый нормативным документом подход не позволяет учесть 

все балансовые соотношения (особенно в части взаимного влияния материального и 

энергетического балансов) и дает решение, не всегда близкое к истине [6, 11–16]. Од-

нако этот подход позволяет добиться однотипной методики обработки первичной ин-

формации и, при условии выполнения рекомендаций относительно исходной невязки 

баланса не более ± (2–3) %, в целом позволяет получить приемлемый результат. 

Отметим, что для ГТУ, имеющих существенные отличия от паросиловых энерге-

тических установок (наличие нескольких теплоносителей, учитываемых в балансах: 

воздуха, топлива, продуктов сгорания), предлагаемый руководящими указаниями [4] 

подход неприменим.  

 

1.2.2. Варианты постановки и решения аналогичных задач 

Для любой промышленной, в том числе энергетической, установки измерения вы-

полняются в условиях неопределенности. На это влияет и несовершенство процесса 

измерения, а именно неисправности каналов измерения, ошибки оператора, математи-

ческие погрешности вычислений и округлений данных и прочее, и невозможность из-

мерения ряда параметров или же пропуски в данных, которые вынужденно восполня-

ются за счет правил агрегации, применяемых к ближайшим достоверным показаниям. 

В дальнейшем, при определении эффективности работы оборудования путем вы-

числения ТЭП погрешности, включенные в значения, принимают вид балансовых не-

вязок. Таким образом, встает вопрос такого сведения балансов, который бы макси-

мально исключил небаланс, но не привел бы к значительной коррекции данных. 

Вопрос согласования данных (и его частный случай – вопрос сведения балансов) 

представляет собой оптимизационную задачу и является основополагающим как в эконо-

мических, так и в технических дисциплинах при обработке экспериментальных данных. 

Методы оптимизации могут быть классифицированы по разным критериям, отра-

зим здесь только основные [17]: 

● по виду критерия оптимальности: 
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а) задача линейного программирования; возникает в случае линейного вида функ-

ции критерия оптимальности; 

б) задача дробно-линейного программирования; возникает в случае, если функ-

ции критерия оптимальности имеет вид отношения двух линейных функций; 

в) задача нелинейного программирования; возникает в случае нелинейного харак-

тера функции критерия оптимальности; 

● по наличию ограничений: 

а) безусловная оптимизация; возникает в случае отсутствия каких-либо ограниче-

ний к вектору параметров оптимизации; 

б) условная оптимизация; возникает в случае наличия каких-либо ограничений к 

вектору параметров оптимизации; 

● по размерности вектора параметров оптимизации: 

а) однопараметрическая задача оптимизации; возникает в случае, если вектор па-

раметров оптимизации представлен единичным вектором;  

б) многопараметрическая задача оптимизации; возникает в случае, если вектор 

параметров оптимизации представлен неединичным вектором.  

Рассмотрим основные методы нелинейного программирования для одномерного 

пространства [17].  

В общем виде задача имеет вид: 

f(x1, x2…xn) → min     (1.1) 

где xi € Rn. 

Такие методы подразделяют на несколько групп [17]: 

– прямые методы; 

– методы первого порядка или градиентные методы; 

– методы второго порядка. 

В выборе рассматриваемых методов обратимся к методам первого и второго по-

рядка, поскольку они позволяют учитывать ограничения, а также в целом наиболее эф-

фективно выполнять поиск решений [17–21]. 

Градиентные методы представляют собой поиск некой точки х*, при которой 

∇f(x*) = 0. Поскольку методы подразумевают итерационный процесс, то в ходе реше-

ния получается некое множество точек x0…xk , которые постепенно приближаются к 

экстремуму x*. При этом значение xk+1 определяется следующим образом [18]: 



23 

 

хk+1 = xk + hk dk,     (1.2) 

где dk – направление перемещения, которое вычисляется в зависимости от применяе-

мого метода; hk – длина шага. 

Уникальность различных градиентных методов заключается в подходе к расчету 

и выбору направления перемещения и длины шага. 

Примерами наиболее распространенных градиентных методов являются метод 

Коши (наискорейшего спуска) и метод Ньютона [18]. 

Метод Коши заключается в поиске такого λ, при котором целевая функция при-

нимает минимальное значение [18]: 

( ) ( ) min= + →k kФ f х d  ,     (1.3) 

где ( )= −k kd f x , λ ≥ 0. 

Алгоритмически метод выглядит следующим образом [18]: 

1. Вычисляется значение функции на текущем шаге f(x); 

2. Вычисляется направление спуска dk; 

3. Вычисляется целевая функция согласно (1.3); 

4. Определяется хk+1 = хk + λdk;  

5. Выполняется проверка условий 1+ − k k хx x   и 1( )+ k yf х  , где εх – некото-

рое заданное минимальное отклонение по х; εy – некоторое заданное минимальное откло-

нение по частным производным целевой функции; если условия выполняются, то поиск 

считается завершенным и принимается х* = хk+1, иначе поиск продолжается итерационно. 

Более широко, за счет квадратичной сходимости, используется метод Ньютона. В 

рамках этого метода направление спуска вычисляется как 
1

2 ( ) ( )
−

 = −  
 к k kd f х f х  [18]. 

Рассмотрим теперь основные методы нелинейного программирования для много-

мерного пространства. 

Поскольку рассматриваемая нами задача сведения балансов имеет несколько 

оптимизируемых параметров, применительно к ее решению можно использовать 

множество алгоритмов оптимизации, основанных на поиске экстремумов функций 

многих переменных. 

В общем виде задача оптимизации может считаться задачей нелинейного 

программирования, если целевая функция f(x1…xn) или же граничные условия g(x1…xn) 
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представлены нелинейными функциями ( 1,=i m ): 

1( ... ) max (min)→nf x x ,              (1.4) 

1( ... ) ( , ) = i n ig x x b .                      (1.5) 

 Одним из ключевых методов в решении подобных задач является метод Ла-

гранжа [21, 22].Основное его назначение – переход от условной к безусловной оптими-

зации, как необходимый шаг при решении задач нелинейной условной оптимизации. 

Особенностью данного метода является использование так называемой функции 

Лагранжа, а именно [21]: 

1 1 1 1 1 1 1( ... , ... ) ( ... ) ( ... ) ... ( ... )= +  + + n n n n m m nL x x f x x g x x g x x    , (1.6) 

где λ – множители Лагранжа. 

Если x* является точкой условного экстремума функции при неких ограничениях 

и ранг матрицы первых частных производных функции 
*( )

=


i

j

g х
J

х
 равен m, то 

существуют такие λ не равные одновременно нулю, при которых [21] 

* * * * *

1

( , ) ( ) ( ) 0
=

 = +  =
m

i i

i

L х f х g х  .                            (1.7) 

Алгоритм метода Лагранжа может быть представлен в виде: 

1. Введение вектора множителей Лагранжа λ = (λ1, λ2… λm); 

2. Определение функции Лагранжа согласно (1.6). 

3. Нахождение частных производных функции Лагранжа ( 1,=j n ): 

1 1

1

( ... ) ( ... ) 0
=


− =

 

m

j
n i n

j ji

gf
х х х х

x х
 ,                           (1.8) 

1( ... ) 0=i ng x x ,                                               (1.9) 

Система решается относительно n+m неизвестных x и λ. 

Однако указанная система дает лишь необходимые условия для нахождения 

экстремума. Для нахождения достаточного условия, т.е. гарантированного нахождения 

искомого х*, необходимо найти окаймленную матрицу Гессе [21]: 

К
 

=   
 

T

O J

J Н
,                                               (1.10) 

где 
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2 ( , ) 

=  
   i j

L х
Н

х х


; 

 
=  
  

i

j

g
J

х
. 

Тогда х* будет являться точкой экстремума, если последние n–m главных угловых 

миноров матрицы К имеют чередующиеся знаки, причем знак первого совпадает со 

знаком m+1. 

Для сведения условной многомерной оптимизации к последовательной 

безусловной может также использоваться метод штрафных функций, относящий к 

множеству так называемых методов внешних точек, названных так по 

возможности выхода искомого значения на одной из итераций из заданных 

граничных условий [23]. 

Поскольку эффективность использования того или иного метода определяется не 

только результатом его применения, но и быстродействием, одним из самых 

работоспособных на данный момент методом можно считать метод регуляризации 

Тихонова [24–30].  

Описание подхода к сведению балансов на основе метода регуляризации Тихонова 

будет дано в разд. 1.2.3 диссертации. Здесь же отметим, что основной сложностью 

метода является подбор так называемого параметра регуляризации, используемого в 

данном методе; обоснованного алгоритма корректного подбора параметра 

регуляризации для любой системы в настоящий момент не существует. Такой подбор, 

как правило, основывается на итерационном поиске значений, при которых будет 

достигаться оптимум, соответствующий определенной точности вычислений [26, 27]. 

Метод регуляризации Тихонова наряду с методом множителей Лагранжа активно 

используется в зарубежных источниках для решения проблемы согласования данных. В 

[31] авторы изучают вопрос разработки методики сведения балансов, в частности 

материального баланса, и ее применения для химической и нефтеперерабатывающей 

отрасли. 

Ошибку измерения (ξ) авторы [31] предлагают определять одним из двух 

способов: 

ξ = xm – xr,                                               (1.11) 

где xm – измеренное значение, xr – эталонное значение, 

либо 

ξ = rξ + gξ,       (1.12) 
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где rξ – случайная ошибка, gξ – систематическая ошибка. 

Поскольку вопрос согласования данных подразумевает нахождение оптимума 

отклонения между данными исходными (х) и скорректированными (y), как правило, к 

результирующему набору выдвигается такое ограничение: 

2min ( ) −
n

i i i

i

y x    (1.13) 

где i – номер потока массы в балансе, ωi – вес потока, изменяющийся в зависимости от 

требований к точности измерения того или иного параметр. 

Случайная ошибка во время измерения может быть обусловлена изменениями 

окружающей среды, человеческим фактором и др. Такая ошибка может быть оценена 

с помощью нормального закона распределения. Систематическая ошибка может быть 

вызвана некорректной работой средств измерения, нарушениями процесса измерения 

и др. Случайные ошибки более просты в устранении, в то время как систематические 

ошибки, которые, как правило, превышают случайные по значению, требуют 

минимизации еще до момента сведения балансов [31]. 

В англоязычных источниках принято разделять переменные, участвующие в 

балансах, на измеренные, неизмеренные и константы [31–38].  

Измеренной переменной считается та, по которой с заданным интервалом 

времени имеется актуальное значение по данным средства измерения. Неизмеренной 

переменной называется та, чье значение было получено косвенным путем. Наличие 

таких переменных может быть обусловлено тем, что переменная не измеряется либо 

по ней некоторое время не поступают актуальные значения ввиду неисправности 

канала измерения. В таком случае вычисление ведется или на основании косвенных 

данных, или по специальным методикам, или же выполняется усреднение последних 

полученных измеренных значений за определенный промежуток времени [31].  

Измеренные переменные также дополнительно подразделяются на два типа: 

избыточные и неизбыточные. К избыточным переменным относятся те, чье значение 

можно вычислить не только непосредственно прямым измерением, но и косвенным, 

через другие измеряемые переменные. Значение такой переменной, как правило, 

достоверно и достаточно точно [31, 34–36]. 

Через избыточность измеренных переменных для всей системы балансовых 

уравнений можно определить точность возможного согласования [31]: 
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1− −
=

М
i i

k

N

n u
r

N
,      (1.14) 

где rk – степень избыточности, M – число уравнений, в которое входит данная 

переменная, N – общее число уравнений системы, ni – число переменных в уравнении 

m, ui – число переменных, которые входят во все уравнения. 

В общем виде, решение задачи сведения балансов сводится к минимизации 

целевой функции с граничными условиями f(xr) и g(xr). В результате решения 

получается вектор согласованных значений, скорректированный согласно задаваемой 

точности и ковариационной матрицы ψ [31, 33]: 

min(xm – xr)T ψ–1(xm – xr),                                         (1.15) 

f(xr) = 0, g(xr) < 0. 

Ковариационная матрица, как правило, представляет собой диагональную 

матрицу размером, равным количеству потоков в балансе, где располагаются веса 

каждого потока. В качестве весов могут быть использованы среднеквадратичные 

отклонения потоков, вычисляемые стандартным способом для случая многократных 

измерений [31, 33]. Однако, для высоковолатильных систем, т.е. таких, где значения 

могут варьироваться в достаточно широком диапазоне, использование ковариационной 

матрицы на основе среднеквадратичных отклонений будет недостаточно 

информативным. В таком случае, как правило, выбираются участки, где значение 

меняется незначительно, для них вычисляется дисперсия, и далее полученные значения 

усредняются [31, 33, 38]. 

В работах [31, 33] описывается также метод вычисления ковариаций для 

построения вариационно-ковариационной матрицы. Согласно определению 

ковариации, ее вычисление между двумя независимыми переменными должно дать 

ноль. Если вычисленная ковариация отлична от нуля, то каналы измерения имеют 

некую ошибку. Вычисление ковариации производится по следующей формуле: 

1

1
cov( , ) ( ) ( )

− −

=

= −  −
n

i i i i

i

x y x x y y
n

.                          (1.16) 

Получаемая ковариационная матрица представляет собой симметричную 

матрицу, содержащую дисперсии измерений по диагонали и ковариации измерений 

вне её (диагонали). 



28 

 

В иностранных источниках к решению задач сведения балансов предлагается 

подходить, используя метод множителей Лагранжа и его вариации или метод 

регуляризации Тихонова [31, 34, 35]. 

Если рассматриваемый процесс описывается линейной функцией и граничные 

условия не используются, то имеем [31]:  

{
min (xm  − xr)

T ψ−1(xm  − xr)
Аrxr = 0

,                                (1.17) 

где Ar есть матрица оператора модели процесса, где определены взаимосвязи 

рассматриваемого процесса. 

Если же требуется учитывать некие граничные условия, то вводится функция 

Лагранжа. Она представляет собой разность между функцией f(x), чей минимум 

требуется найти, и функцией граничных условий g(x): 

L f x g x= − ( ) ( )  ,                                              (1.18) 

где λ – множитель Лагранжа, подбирается для оптимального сведения балансов. 

Решение данной системы производится с помощью метода множителей Лагранжа 

и сводится к решению [31]: 

xr = xm – ψАr
T

 (Ar ψАr
T)–1 Ar xm,                                   (1.19) 

L = (xm – xr)T ψ–1(xm – xr) – 2λ(Ar xm – Ar (xm – xr)),                 (1.20) 

∂L

𝜕(xm−xr)
= 2ψ-1(xm − xr) + 2Аr

Tλ = 0,                       (1.21) 

∂L

∂λ
= Аr(xm − xr) = 0,                                     (1.22) 

(xm − xr) = −ψАr
Tλ.                                     (1.23) 

Большинство теплоэнергетических процессов описывается нелинейными 

функциями, потому использовать вышеописанный метод напрямую не предоставляется 

возможным. Первые работы, исследующие оптимизацию нелинейных процессов, 

представляли собой также адаптацию метода множителей Лагранжа. Однако вычисление 

частных производных на каждой итерации вычислительно оказалось достаточно 

трудоемко, поэтому поиски наиболее эффективного подхода продолжались. 

Одним из наиболее оптимальных подходов к согласованию нелинейных 

процессов можно считать методику, предложенную Шварцем [32]. Она заключается в 

линеаризации нелинейных ограничений с последующим итерационным решением уже 

линейной функции по методу Лагранжа. Решение считается окончательным, когда 
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разница получаемых значений между последовательными итерациями оказывается 

меньше некого задаваемого значения. 

В своих работах [32, 33] авторы предлагают ряд алгоритмов для диагностики 

наличия систематических ошибок в полученных данных. Одним из простейших тестов 

является глобальный тест на наличие систематических ошибок. Также выделяют так 

называемый тест измерений, на котором строится двухэтапная методика сведения 

балансов: устранение грубых ошибок и приведение к нулевому вектору остатка. 

Также в иностранных источниках [36, 37] описывается применение CUSUM-

метода или метода кумулятивных карт для выявления ошибки измерения. Несмотря на 

распространенность метода в экономической сфере, он может быть использован и для 

поиска ошибки определения измеренных параметров. 

Кумулятивная сумма представляет собой сумму отклонений параметра от некого 

эталонного значения, а кумулятивные карты предназначены для обнаружения как 

положительных, так и отрицательных отклонений измеряемой величины от некого 

«контрольного» значения. Результат применения CUSUM-метода может быть 

представлен как графически, так и таблично, что позволяет удобно и быстро оценивать 

текущую ситуацию [36, 37]. 

Проблема согласования данных, а именно материальных и энергетических 

балансов отражена и в работах отечественных ученых.  

Авторы Новосибирской научной школы рассматривают теплоэнергетическую 

установку как совокупность сложных агрегатов, позволяющих преобразовать 

материальный поток 1 2
х

i i kiiЕ Е Е Е=
( ) ( , ... )  в энергетический 1 2

у
i i ijiЕ Е Е Е=

( ) ( , ... ) [39–48].  

Как обсуждалось ранее, не все параметры могут быть измерены, часть из них 

получаются путем косвенных измерений. Авторы данных исследований предлагают 

использовать в качестве составляющих входного и выходных векторов модели 

измеренные параметры, предполагая, что пренебрежение остальными параметрами 

допустимо [39, 43]. 

Таким образом, расчет входных и выходных параметров выглядит следующим 

образом: 

1 1i i ki k iЕ f Х Е f Х= =( ),..., ( ) ,              (1.24) 

1 1 1i iy j iE Y Е Y= =( ),..., ( )  ,                                           (1.25) 
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1 1i im my Х y Х= =( ),..., ( )  .                                  (1.26) 

Поскольку каждая из выходных переменных определяется совокупностью вход-

ных переменных, систему можно представить в следующем виде [40–42]: 

im imy Ф а Х= + ( ) ,                                    (1.27) 

где aim – вектор входных параметров, ε – ошибка измерения. 

Составляющие энергобаланса соответственно могут быть представлены в виде [42, 43]: 

ABS ,( , ) ( )x y ff X Y =    ,                                        (1.28) 

где δх,у – несходимость балансов, δf  – допустимая погрешность сходимости балансов. 

Таким образом, основная задача сведения балансов есть минимизация функции 

f(Х, Y), а именно поиск такой комбинации {X*, Y*}, для которых было бы верно: 

 min { }* *( , ) ( , ) , ,f X Y f X Y Х Y G=  ,                             (1.29) 

иначе  

( )1 1[ ] min [ ] { }* *( ) *( ) *( ), , , , − −= R R RR R Rf X Y f X Y X Y G ,               (1.30) 

где YR
*(λ) – λ приближение выходных параметров к вектору действительных параметров 

в R-режиме. 

Поиск экстремума функции производится в доверительном интервале  

Х* = Х ± ∆х, Y* = Y ± ∆y.  

Поскольку все представленные в балансовых уравнениях параметры согласуются 

по размерностям, их можно разместить на одном векторе. Графически поиск 

оптимального значения представлен на рис. 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2. Графическое представление поиска оптимального решения по [44] 
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Алгоритмически метод выглядит следующим образом [42]: 

1. Перед началом согласования данных следует определить исходные параметры 

балансовых уравнений (измеренных, косвенно рассчитанных, неизменяемых), а также 

погрешность их измерения, согласно общепринятым методикам.  

2. Определить доверительный интервал поиска решения: 

1 1* **[ ( ) ; ( ) ]i х i i х ix х x х= −  = +  ,                       (1.31) 

2** *[ ]х i i i iхJ x x х= − =  .                                     (1.32) 

3. Ввести коэффициент поиска α, таким образом получим: 

0 1' * ' , { }i i xi xi хх х J= +     .                  (1.33) 

Аналогично, для всех элементов уравнения: 

( )1 1 0 0 0ABS( ... , ... ) ( , )n jf x x y x x y Deb=  = .                   (1.34) 

На основе полученных данных выполняется построение приближения 

балансового уравнения 1 шага: 

( )1 1 1 0 1ABS' ' ' '( , ) ( , )i if x y x y Deb=  = .                           (1.35) 

4. Решение о продолжении и виде расчета принимается на основе разности между 

результатами двух последовательных итераций: 

•  если Deb0 > Deb1, то уравнения, полученные на 1 итерации, принимаются за ис-

ходные, расчеты продолжаются; 

•  если Deb1 > Deb0, то исходные уравнения сохраняются, выполняется расчет при 

новых значениях α. 

Уравнения будут считаться согласованными в случае, если Deb0 ≈ 0 или же  

Debλ < Debmin , где Debλ удовлетворяет требованиям к точности сведения баланса. 

Ученые НИУ «МЭИ» под руководством Сабанина В.Р. рассматривали вопросы 

диагностики информационной подсистемы АСУ ТП электростанций с использованием 

технологий искусственного интеллекта [50–55]. В частности, авторами разработан ме-

тод эволюционного и нейросетевого моделирования для диагностики частичных отка-

зов информационных подсистем АСУ ТП в теплоэнергетике. При этом в качестве од-

ного из этапов диагностирования предложено использовать алгоритм коррекции ре-

зультатов измерений на основе системы балансовых соотношений [54]. Результаты 
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исследований реализованы в виде программы для ЭВМ [55]. Предложенный подход 

апробирован применительно к паровому энергетическому котлу; в результаты выяв-

лено, что полученные корректирующие поправки имеют вид случайных процессов, со-

стоящих из случайной и систематической составляющих, и практически не зависят от 

изменения нагрузок котла [54]. 

 Схожие подходы использовали в своих исследованиях авторы из Нижегород-

ского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева (Сажин С.Г., 

Луконин В.П., Бахметова Н.А. и др.) при разработке интеллектуальной системы непре-

рывного контроля частичных отказов в дублированных информационно-измеритель-

ных системах АСУ ТП [56–62]. В частности, в [62] предложена процессная модель, 

комбинирующая методы инвариантного и идентификационного подходов к диагно-

стике технических систем на базе искусственного интеллекта. Разработан учитываю-

щий возможный дрейф характеристик объекта алгоритм коррекции значений техноло-

гических параметров, вычисляемых на основе математической модели, путем приме-

нения поправочного коэффициента.  

В целом задача сведения балансов является частным случаем так называемой об-

ратной задачи, т.е. такой задачи, для которого требуется найти исходные данные, ос-

новываясь на полученном результате [24].  

Разработка подходов к решению подобных задач активно началась в 1970-х годах. 

Основоположниками данного направления являются Тихонов А.Н., Арсенин В.Я., 

Ягола А.Г., Морозов В.А. и др. [24–30, 49]. В последние десятилетия ученые стали при-

стальнее рассматривать применение методов решения обратных задач применительно 

к различным предметным областям. 

Ученые Новосибирского государственного архитектурно-строительного универси-

тета под руководством Воскобойникова Ю.Е. рассматривали вопрос решения обратной 

задачи применительно к восстановлению получаемых от контрольно-измерительных 

средств данных, описываемых интегральными уравнениями I рода [63–67]. Авторы 

предлагают свести идентификацию системы к решению уравнения Вольтерра [64]. 

0

( ) ( ) ( ),0

t

fk t dx f t t b  − =   ,                                    (1.36) 

или интегрального уравнения Фредгольма [64]                    
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( ) ( ) ( ),

b

f f

а

k t d f t а t b





   − =                                          (1.37) 

где φ(τ) – входной сигнал; f(τ) – выходной сигнал; k – импульсная функция. 

В [64] предложен алгоритм идентификации входного сигнала для рассматривае-

мой задачи, предусматривающий аппроксимацию интегральных уравнений дискрет-

ными апериодическими свертками с использованием дискретного преобразования 

Фурье. Вычислительные эксперименты, проведенные автором, показали, что для реше-

ния достаточно выполнить 5-8 итераций. 

Восстановление данных математической модели процесса нефтепереработки как 

вариант постановки обратной задачи в своих работах рассматривали ученые Санкт-Пе-

тербургского политехнического университета Петра Великого под руководством  Чер-

ненькой Л.В. [68–75]. В своих трудах авторы также прибегают к использованию регу-

ляризации Тихонова. 

Рассматривается некий технологический процесс, описываемый системой обык-

новенных дифференциальных уравнений [68]: 

 
( )

( ),=
d t

t
dt

X
АХ                                         (1.38) 

где А – матрица постоянных коэффициентов aij, i, j = 1, 2 … n;  

X(t) = (x1(t), x2(t), … xn(t))Т. 

В рамках обратной задачи требуется найти матрицу A по известным значениям 

матрицы X(t). Решение задачи выполняется следующим образом [75]: 

1. Применив один из методов решения дифференциальных уравнений, к примеру, 

численный метод конечных разностей, (1.38) приводится к линейному уравнению: 

   ХК = В,                                         (1.39) 

где Х – матрица результирующих элементов (x1(t), x2(t), … xn(t)), В – вектор правой 

части, K – искомый вектор коэффициентов (a1j,… anj,…. ai1,… a1n)Т. 

Учитывая, что исходные данные для решения обратной задачи содержат в себе 

погрешности, авторы получают уравнение следующего вида: 

ХηК = Вδ,                                       (1.40) 

где Хη – приближение к Х, Вδ – приближение к В. 

2. Для решения (1.40) используется метод регуляризации Тихонова. Решением бу-

дет являться приближение к К0 по условию: 
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2 2

min min
К

X K B К− + → 


 ,                                 (1.41) 

где α – числовой параметр регуляризации. 

Из (1.41) следует 

 * *
X Х К К X В+ =     ,                                         (1.42) 

где *
Х  – сопряженный к матрице Х .  

3. Решением системы является вектор К


, являющийся регуляризированным ре-

шением ХηК = Вδ. При этом параметр регуляризации находится такой, чтобы 
0→К К



. 

4. Параметр регуляризации выбирается квазиоптимально, т.е. таким образом, что 

1 0− →
dK

d






.  

В целом авторы [24–30, 63–75] сходятся в утверждении, что метод регуляризации 

Тихонова является одним из наиболее эффективных методов решения некорректных 

задач. Подробнее об опыте использования этого метода научной школой ИГЭУ в при-

ложении к решению задач сведения материальных и энергетических балансов в энер-

гетических установках речь пойдет в следующем разделе диссертации. 

 

1.2.3. Решение задачи в рамках концепции регуляризации Тихонова 

Изложенные в разд. 1.2.2 диссертации теоретические обоснования метода 

регуляризации Тихонова нашли свое практическое применение в работах научной 

школы ИГЭУ [5, 11–16]. В качестве предмета рассмотрения выступали паротурбинная 

ТЭС или водопаровой тракт ПГУ. В основу разрабатываемой методики положен подход 

регуляризации Тихонова к решению некорректных задач [24–26].  

Рассмотрим основные результаты предшествующих исследований, опираясь на 

диссертационную работу Зимина А.П. [5], а также основные публикации научной 

школы [11–16]. 

Предварительно разрабатывается модель топологии участка тепловой схемы ТЭС 

в виде направленного графа G = (Х, V), где узлами Хi представлены точки разделения 

или слияния потоков, а ветвями графа Vj – трубопроводы (и соответствующие расходы 

теплоносителя через них). Важно, что такой подход справедлив, как отмечает автор [5] 

в том случае, если участок тепловой схемы работает с одним теплоносителем. 

Основой математической модели, описывающей объект, является матрица 

инцидентности, формируемая для составленного направленного графа по 
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установленным правилам [5, 11]. Каждый столбец матрицы инцидентности А – это ветвь 

графа Vj, а каждая строка – узел графа Xi. Произведение матрицы инцидентности А и 

вектора расходов теплоносителя V отражает небаланс массы в соответствующем узле.  

В общем виде решаемая некорректная задача сформулирована в следующем виде 

[5, 11–13, 26]: 

АV + σ = 0,        (1.43) 

где σ характеризует невязку баланса массы. 

Оптимизационная задача, соответствующая (1.43), в рамках подхода 

регуляризации Тихонова, формулируется следующим образом [5, 11–13, 26]: 

– в скалярной постановке задачи 

Fc(V,λ) = |AV|2 + λ|V − V0|2 →  min,        (1.44) 

– в векторной постановке задачи 

Fc(V,λ) = |AV|2 + |λ(V − V0)|2 →  min,       (1.45) 

где λ и λ – соответственно числовой параметр регуляризации и диагональная матрица 

параметров регуляризации. 

В скалярной постановке задачи параметр регуляризации выбирается одинаковым 

для всех элементов вектора V, а векторная постановка задачи обеспечивает 

возможность учета различной степени достоверности каналов измерения путем 

задания разных значений λ для различных расходов Vj.  

Аналитические решения задач (1.44) и (1.45) получены в виде [5, 11–13]: 

– при скалярной постановке задачи 

V = (АTA+ λE)-1 λV0,                         (1.46) 

– при векторной постановке задачи 

V = (ATA + λ2E)-1 λ2V0,                          (1.47) 

где индекс «Т» обозначает транспонирование матрицы, индекс «–1» – обращение 

матрицы. 

Ясно, что аналитические решения не позволяют учитывать ограничения на 

область допустимых значений варьируемых параметров. Их ценность состоит в том, 

что аналитические решения могут быть использованы для контроля правильности 

численного решения задачи с учетом ограничений, в качестве которых 

рассматриваются [5, 11–13]: 

– метрологические ограничения 
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min max[ ]

i i i
v v ;v ,                           (1.48) 

где vi
min и vi

max – границы доверительного интервала существования действительного 

значения параметра, обусловленные номинальной погрешностью исправного средства 

измерения (или экспертной оценки); 

– технологические ограничения 

maxΔ [ Δ ]
j j

G ; G 0 ,                            (1.49) 

где ΔGi
max – предельно допустимый небаланс массы в узлах, обусловленный 

погрешностями средств измерений в пределах номинальных метрологических 

характеристик системы мониторинга. 

В рамках рассматриваемых исследований [5, 11–16] было предложено и оценено 

на практических примерах несколько вариантов постановки и решения задачи: 

1) скалярная постановка задачи (1.44) и её аналитическое решение (1.46) не позво-

ляет учесть ограничения (1.48) и (1.49) – такой вариант не имеет практической ценности; 

2) скалярная постановка задачи (1.44) и её численное решение методом 

статистического программирования с учетом ограничений (1.48) и (1.49) не позволяет 

учесть различную степень достоверности определения результатов измерения 

отдельных расходов, то есть различия в метрологических характеристиках 

используемых средств измерения; 

3) векторная постановка задачи (1.45) и её численное решение методом 

статистического программирования позволяют получить решение с учетом 

ограничений (1.48) и (1.49), а также учесть различную степень достоверности 

определения результатов измерения отдельных расходов – такой вариант в полной 

мере отвечает требованиям к решению практических значимых задач. 

Для совместного сведения материальных и энергетических балансов по рассмат-

риваемым объектам авторами предложен переход к многокритериальной оптимизации. 

При этом в дополнение к целевой функции (1.44) или (1.45) вводится целевая функция, 

отвечающая за баланс энергетических потоков [5, 13]:  

– для скалярной постановки задачи  

Fc2(H,λ2) = |AH − B|2 + λ2|H − H0|2 →  min,    (1.50) 

– для векторной постановки задачи 

Fc2(H,λ2) = |AH − B|2 + |λ2(H − H0)|2 →  min,   (1.51) 
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где H =V.*h  – вектор потоков энергии, h – вектор энтальпий (точка перед знаком умно-

жения – почленное умножение соответствующих элементов двух векторов); В – мат-

рица-столбец, учитывающая внешние для системы потоки энергии; λ2 и λ2 –соответ-

ственно параметр регуляризации в балансе энергии и диагональная матрица таких па-

раметров соответственно. 

Для баланса энергии вводятся соответствующие ограничения [5, 13]: 

– метрологические ограничения 

min max[ ]
i i i

h h ;h ,                        (1.52) 

где hi
min и hi

max – границы доверительного интервала существования действительного 

значения энтальпии, обусловленные номинальной погрешностью исправных средств 

измерения (или экспертной оценки) теплофизических параметров теплоносителя; 

– технологические ограничения 

maxΔ [ Δ ]
j j

E ; E 0 ,                          (1.53) 

где ΔEj
max – предельно допустимый небаланс энергии в узлах, обусловленный 

погрешностями средств измерений в пределах номинальных метрологических 

характеристик системы мониторинга. 

Для решения задачи совместной минимизации двух целевых функций авторы [5, 

13] рассматривали переход к комбинированному критерию оптимизации (аддитивному 

или мультипликативному), а также нахождение решения, оптимального по Парето.  

Предложенная в рамках диссертационного исследования Зимина А.П. [5, 11–16] 

методика апробирована применительно к решению следующих практических задач: 

– обработке результатов тепловых балансовых испытаний паротурбинной установки; 

– сведении материальных и энергетических балансов в рамках расчета фактических, 

номинальных и нормативных показателей тепловой экономичности паротурбинной ТЭЦ; 

– сведении материальных и энергетических балансов в водопаровом тракте ПГУ, а 

также в технологической системе теплофикационной установки в рамках расчета факти-

ческих, номинальных и нормативных показателей тепловой экономичности ПГУ-ТЭС. 

Результаты, полученные Зиминым А.П., показали перспективность предложен-

ного подхода, основанного на регуляризации Тихонова, для решения рассматриваемой 

задачи сведения материальных и энергетических балансов при расчете показателей 

тепловой экономичности энергетических установок. По этой причине, а также для 
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обеспечения общности используемого подхода при расширении перечня объектов, ре-

шение сформулированной в рамках настоящей диссертации задачи сведения балансов 

ГТУ также целесообразно разрабатывать на основе регуляризации Тихонова. Однако 

непосредственное применение разработанной Зиминым А.П. методики для ГТУ и ПГУ 

невозможно, поскольку данный объект имеет ряд особенностей, которые требуется 

учитывать при сведении балансов. 

 

1.3. Особенности газотурбинных и парогазовых установок ТЭС как объектов 

сведения материальных и энергетических балансов 

В общем случае расчетная балансовая схема ГТУ (рис. 1.3) включает воздушный 

компрессор 1, камеру сгорания 2, собственно газовую турбину 3 и турбогенератор 4. 

Воздух после компрессора 1 подается в камеру сгорания 2 вместе с топливом (природ-

ным газом, обычно поступающим из газодожимных компрессоров), затем продукты 

сгорания направляются в газовую турбину 3. Рассматриваемые ГТУ имеет одновальное 

исполнение: турбогенератор 4 располагается на одном валу с турбиной 3 и компрессо-

ром 1. 

 

Рисунок 1.3. Расчетная балансовая схема ГТУ: 1 – компрессор; 2 – камера сгорания;  

3 – газовая турбина; 4 – турбогенератор; a – подвод воздуха; b – подвод топлива; c – отвод 

продуктов сгорания; прочие обозначения приведены в тексте 

 

Материальный и энергетический балансы ГТУ описываются соответственно вы-

ражениями [6, 76–93]: 

BКС + G1к − G2т = 0,    (1.54) 

Q
КС

+ Q
1к

− Q
2т

− Q
5

− Q
эм

− NГТУ = 0,         (1.55) 
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где BКС, G1к и G2т – расходы соответственно топлива в камеру сгорания, воздуха на 

входе в компрессор и продуктов сгорания на выходе из турбины, кг/с; QКС – тепловая 

мощность, подведенная к камере сгорания, МВт; Q1к – тепловая мощность, подведен-

ная с потоком воздуха к компрессору ГТУ, МВт; Q2т – тепловая мощность потока про-

дуктов сгорания на выходе из ГТУ, МВт; Q5 – мощность тепловых потерь от наружного 

охлаждения элементов ГТУ, МВт; Qэм – мощность электромеханических потерь ГТУ, 

МВт; NГТУ – электрическая мощность ГТУ, МВт. 

При сведении балансов по данным, получаемым от систем коммерческого и тех-

нического учета, балансы (1.54) и (1.55) в общем случае не сводятся ввиду метрологи-

ческого несовершенства приборов учета или их неисправности: 

ВКС
и + G1к

и − G2т
и = ∆G,     (1.56) 

Q
КС

и + Q
1к

и − Q
2т

и − Q
5

− Q
эм

− NГТУ
и = ∆Е,        (1.57) 

где индекс «и» указывает на измеренное значение показателя, получаемое от систем 

учета как результат прямого или косвенного измерения; ∆G – невязка материального 

баланса, кг/с; ∆Е – невязка энергетического баланса, МВт. 

Составляющая Q5 определяется по результатам экспертной оценки в ходе 

поверочного теплового расчета либо по показателям работы системы вентиляции 

укрытия ГТУ [6, 91–93].  

Составляющая Qэм рассчитывается на основании функциональной зависимости 

электромеханического КПД ГТУ от её электрической мощности, которая входит в 

состав комплекта энергетических характеристик ГТУ [6, 91–93].  

Прочие составляющие Qi уравнения (1.57) связаны со слагаемыми уравнения 

(1.56) через соответствующие термодинамические функции состояния и удельные 

тепловые характеристики теплоносителей [6, 76–93]: 

Q
КС

и = BКС
и (hтопл

и + Q
н

р),    (1.58) 

Q
1к

и = G1к
и h1к

и
,          (1.59) 

Q
2т

и = G2т
и h2т

и
,                    (1.60) 

где hи
топл, hи

1к, hи
2т – энтальпия соответственно топлива, поступающего в камеру 

сгорания ГТУ, воздуха на входе в компрессор, продуктов сгорания за турбиной, 

определяемые по измеренным значениям параметров теплоносителей, МДж/кг; Qн
р – 

низшая удельная теплота сгорания на рабочую массу топлива, поступающего в камеру 

сгорания ГТУ, принимаемая по данным коммерческого учета, МДж/кг. 
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Указанные энтальпии h теплоносителей зависят от состава теплоносителей (смеси 

газов) и их измеренных параметров – давления (p) и температуры (t), то есть h = f(со-

став; p; t). На этом аспекте нужно остановиться отдельно. 

В практике расчетов на ТЭС для определения энтальпий используют либо соот-

ветствующие таблицы теплофизических свойств газов (и при этом фактически не учи-

тывают реальный состав смеси газов), либо специализированные онлайн-калькуляторы 

или программные средства. Однако во многих случаях в расчетах ошибочно прини-

мают значения энтальпий, отсчитанные от абсолютного нуля температуры, то есть в 

виде h = ht, где ht – энтальпия при измеренной температуре t теплоносителя в соответ-

ствующей точке установки.  

Причиной этого является отсутствие в большинстве современных руководящих 

документов указаний о необходимости отсчета энтальпий теплоносителей ГТУ от ба-

зовой температуры (отличной от абсолютного нуля). В более ранних документах такие 

указания присутствовали. Например, в ГОСТ 20440-75 «Установки газотурбинные. 

Методы испытаний» [93] в п. 5.2.4 прямо указано следующее: «Значения энтальпий 

при всех расчетах отсчитываются от 273 К». То есть регламентировано определение 

энтальпии в виде h = ht – ht0, где ht0 – энтальпия теплоносителя того же состава и того 

же давления при температуре t0 = 273 К. 

Нами выполнены специальные расчетные исследования [166] по анализу послед-

ствий применения ошибочного расчета энтальпий теплоносителей ГТУ при определе-

нии их показателей тепловой экономичности. На примере одного из режимов работы 

ГТУ типа GTX-100 выявлено, что использование h = ht вместо h = ht – ht0 приводит к 

ошибке в расчете фактического значения КПД брутто ГТУ в 0,8 % (абс.). При абсолют-

ном значении КПД на уровне 35 % такая ошибка оказывается недопустимой и приво-

дит к кардинальному изменению выводов об экономичности установки. Так, для ис-

следованного нами режима [166] вместо реальной экономии топлива в 26 т у.т./месяц 

будет фиксироваться перерасход топлива на уровне 230 т у.т./месяц. 

Учитывая это обстоятельство, зафиксируем отдельно, что в рамках настоящего 

диссертационного исследования энтальпии теплоносителей ПГУ будут определяться 

по схеме h = ht – ht0. 

Отметим также, что ПГУ – многосвязная система, в которой каждый из основных 

элементов влияет на другие: ГТУ определяет показатели работы КУ; КУ, в свою очередь, 
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определяет показатели работы ПТ. Эта взаимосвязь приводит к тому, что единственным 

способом корректного сведения материального и энергетического балансов для каждого 

из элементов установки является совместное решение уравнений для ГТУ, КУ и ПТ.  

Кроме того, при решении такой системы уравнений необходимо учитывать, что 

материальный и энергетический балансы ГТУ охватывают не один теплоноситель, а 

несколько (воздух, топливо, газы), что дополнительно осложняет решение задачи.  

Отметим, что в рамках диссертационного исследования Зимина А.П. [5] предло-

жена методика сведения материального и энергетического балансов ГТУ. Рассмотрим 

его подробнее в табл. 1.1, которая повторяет таблицу 4.5 указанной диссертации [5].  

 
Таблица 1.1  

Методика сведения материального и энергетического балансов ГТУ, использованная 

в рамках диссертационного исследования Зимина А.П. [5] 

  

Показатель, единица 

измерения 
Обозначение Метод определения 

Фактические параметры 

наружного воздуха: 

 - температура, оС 

tнв ГТ
(ф)

i 

Данные учета 

 - относительная влажность, % φнв ГТ
(ф)

i Данные учета 

Фактические показатели 

работы: 

 - температура топливного 

газа на входе в камеру 

сгорания, оС 

tтопл ГТ
(ф)

i 

Данные учета 

 - температура воздуха на 

входе в компрессор, оС 
t1к ГТ

(ф)
i 

Данные учета 

 - давление воздуха на входе 

в компрессор, кПа (абс.) 
Р1к ГТ

(ф)
i 

Данные учета 

 - давление дымовых газов на 

выходе из турбины, кПа (абс.) 
Р2т ГТ

(ф)
i 

Данные учета 

 - температура дымовых газов 

на выходе из турбины, оС 
t2т ГТ

(ф)
i 

Данные учета 

 - объемное содержание 

кислорода в дымовых газах 

на выходе из турбины (по 

результатам измерения), % 

О2 ГТ
(изм)

i 

Данные учета 

 - концентрация оксида 

углерода в дымовых газах на 

выходе из турбины, мг/м3 

СОГТ м
(ф)

i 

Данные учета 

 - массовый расход воздуха 

на компрессор (по 

результатам измерения), кг/с 

G1к ГТ
(изм)

i 

Данные учета 

 - температура воздуха в 

укрытии, оС 
tукр ГТ

(ф)
i 

Данные учета 
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Продолжение табл. 1.1 

Показатель, единица 

измерения 
Обозначение Метод определения 

Фактические характеристики 

сожженного топлива: 

 - низшая теплота сгорания 

на рабочую массу, ккал/нм3 

Qн
р

ГТ
(ф)

i 

Данные учета 

 - плотность при нормальных 

условиях, кг/нм3 
ρтопл ГТ

(ф)
i 

Данные учета 

 - элементарный состав (% 

объема): 
Сост.топл.

(ф)
i 

Данные учета 

 - метан - Данные учета 

 - этан - Данные учета 

 - пропан - Данные учета 

 - бутан и изобутан - Данные учета 

 - пентан и изопентан - Данные учета 

 - азот - Данные учета 

 - диоксид углерода - Данные учета 

 - кислород - Данные учета 

Фактический расход топлива 

в условном исчислении, 

поданного в камеру 

сгорания, т у.т. 

ВГТ
(ф)

i 

Отчетные данные 

Выработка электроэнергии, 

тыс. кВт.ч 
ЭГТ i 

Отчетные данные 

Число часов работы, ч τраб
ГТ

i Отчетные данные 

Средняя электрическая 

мощность, МВт 
NГТ i ЭГТ i / τраб

ГТ
i 

Электромеханический КПД, 

ед. 
ηэм ГТ i 

f(NГТ i) – по нормативной энергетической 

характеристике  

Среднечасовой массовый 

расход натурального топлива 

в камеру сгорания, кг/с: 

Gтопл ГТ
(ф)

i 
7000*ВГТ

(ф)
i / Qн

р
ГТ

(ф)
i *ρтопл ГТ

(ф)
i / 

(3,6*τраб
ГТ

i) 

Среднечасовой объемный 

расход натурального топлива 

в камеру сгорания, тыс. нм3/ч 

Dтопл ГТ
(ф)

i 7000*ВГТ
(ф)

i /Qн
р
ГТ

(ф)
i / τраб

ГТ
i 

Плотность окиси углерода 

при нормальном давлении и 

температуре в точке 

контроля состава дымовых 

газов на выходе из турбины, 

м3/кг 

ρСО ГТ i f(t2т ГТ
(ф)

i) – по справочным данным 

Объемное содержание оксида 

углерода в дымовых газах на 

выходе из турбины, % 

СОГТ
(ф)

i СОГТ
(ф)

i * 10-6 / ρСО ГТ i * 100 

Коэффициент избытка 

воздуха в дымовых газах за 

турбиной по результатам 

газового анализа, ед. 

αГТ
(изм)

i 
(21 - ρ*О2 ГТ

(изм)
i) / 

/ (21 - [О2 ГТ
(изм)

i - 0,5*СОГТ
(ф)

i]) 



43 

 

Продолжение табл. 1.1 

Показатель, единица 

измерения 
Обозначение Метод определения 

Энтальпия теплоносителей 

(относительно температуры 

наружного воздуха), ккал/кг: 

   - топлива на входе в 

камеры сгорания 

hтопл ГТ
(ф)

i 
f(tтопл ГТ

(ф)
i; tнв ГТ

(ф)
i) – по справочным 

данным 

   - воздуха на входе в 

компрессор 
h1к ГТ

(ф)
i 

f(t1к ГТ
(ф)

i; tнв ГТ
(ф)

i; φнв ГТ
(ф)

i) – по 

справочным данным 

   - дымовых газов на выходе 

из турбины 
h2т ГТ

(ф)
i 

f(t2к ГТ
(ф)

i; tнв ГТ
(ф)

i; φнв ГТ
(ф)

i; Сост.топл.(ф)
i;  

Gтопл ГТ
(ф)

i; Р2т ГТ
(ф)

i; G1к ГТ
(ф)

i) – по 

справочным данным 

Среднечасовой расход 

воздуха на компрессор по 

энергетическому балансу, 

кг/с 
G1к ГТ

(бал)
i 

[ВГТ
(ф)

i /(τраб
ГТ

i*3,6/7/4,1868) – 

– Gтопл ГТ
(ф)

i*4,1868/1000* 

*(h2т ГТ
(ф)

i - hтопл ГТ
(ф)

i) – 

– NГТ i – (1 – ηэм ГТ i)*NГТ i – 

– Q5 ГТ i*(45 – tукр ГТ
(ф)

i) / (45 – 14)] / 

/ [(h2т ГТ
(ф)

i – h1к ГТ
(ф)

i)*4,1868/1000] 

Среднечасовой расход 

воздуха на компрессор, 

принимаемый в расчет, кг/с 

G1к ГТ
(ф)

i 

Принимается в зависимости от выбранного 

режима расчета (параметра режима 

расчета Пгвт ГТ i):  

– если Пгвт ГТ i = 1, то G1к ГТ
(изм)

i; 

– если Пгвт ГТ i = 2, то G1к ГТ
(бал)

i; 

– если Пгвт ГТ i = 3,  

то G2т ГТ
(расч)

i - Gтопл ГТ
(ф)

i 

Среднечасовой расход 

дымовых газов на выходе, кг/с 
G2т ГТ

(ф)
i G1к ГТ

(ф)
i + Gтопл ГТ

(ф)
i 

Объемное содержание 

кислорода в дымовых газах 

на выходе из турбины, %: 

   - расчетное значение, 

соответствующее 

требуемому коэффициенту 

избытка воздуха 

О2 ГТ
(расч)

i 
Расчет по условию  

обеспечения G2т ГТ
(ф)

i 

   - значение, принимаемое в 

расчет 

О2 ГТ
(ф)

i 

Принимается в зависимости от выбранного 

режима расчета (параметра режима 

расчета Пгвт ГТ i):  

– если Пгвт ГТ i = 1 или 2, то О2 ГТ
(расч)

i; 

– если Пгвт ГТ i = 3, то О2 ГТ
(изм)

i 

Коэффициент избытка 

воздуха в дымовых газах за 

турбиной, принимаемый в 

расчет, ед. 

αГТ
(ф)

i 
(21 - ρ*О2 ГТ

(ф)
i) / (21 - [О2 ГТ

(ф)
i - 

0,5*СОГТ
(ф)

i]) 

Полный относительный 

объем продуктов сгорания, 

м3/м3 

Vдым.газ ГТ
(ф)

i 

f(tнв ГТ
(ф)

i; φнв ГТ
(ф)

i; Сост.топл.(ф)i; αГТ
(ф)

i; G1к 

ГТ
(ф)

i; Dтопл ГТ
(ф)

i) – расчет свойств смеси 

газов 

Объемный расход дымовых 

газов, тыс. нм3/ч 
Dдым.газ ГТ

(ф)
i Dтопл ГТ

(ф)
i*Vдым.газ ГТ

(ф)
i 
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Окончание табл. 1.1 

Показатель, единица 

измерения 
Обозначение Метод определения 

Плотность продуктов 

сгорания, кг/м3 ρдым.газ ГТ
(ф)

i 

f(tнв ГТ
(ф)

i; φнв ГТ
(ф)

i; Сост.топл.(ф)i; αГТ
(ф)

i; G1к 

ГТ
(ф)

i; Dтопл ГТ
(ф)

i) – расчет свойств смеси 

газов 

Среднечасовой расход 

дымовых газов на выходе из  

турбины при расчете по 

составу дымовых газов, кг/с 

G2т ГТ
(расч)

i Dдым.газ ГТ
(ф)

i * ρдым.газ ГТ
(ф)

i / 3,6 

Фактическая средняя 

мощность тепловых потоков, 

МВт: 

 - топлива, поступающего в 

камеру сгорания 

Qтопл ГТ
(ф)

i Gтопл ГТ
(ф)

i*hтопл ГТ
(ф)

i*4,1868/1000 

 - воздуха на входе в 

компрессор  
Q1к ГТ

(ф)
i G1к ГТ

(ф)
i*h1к ГТ

(ф)
i*4,1868/1000 

 - дымовых газов на выходе 

из турбины 
Q2т ГТ

(ф)
i G2т ГТ

(ф)
i*h2т ГТ

(ф)
i*4,1868/1000 

 - тепла, подведенного в 

камеру сгорания 
QКС ГТ

(ф)
i ВГТ

(ф)
i /(τраб

ГТ
i*3,6/7/4,1868) + Qтопл ГТ

(ф)
i 

 - потерь тепла от наружного 

охлаждения и охлаждения 

элементов ГТУ 

Q5 ГТ
(ф)

i Q5 ГТ i*(45 - tукр ГТ
(ф)

i) / (45 - 14) 

 - электромеханических 

потерь 
Qэм ГТ

(ф)
i (1 - ηэм ГТ i)*NГТ i  

Фактическое значение КПД 

брутто, %: 

 - по прямому балансу 

ηГТ
бр (ф)

i 

ЭГТ i * 100 / (QКС ГТ
(ф)

i * τраб
ГТ

i) 

 - по обратному балансу 

ηГТ
бр (ф) обр

i 

(QКС ГТ
(ф)

i + Q1к ГТ
(ф)

i – Q2т ГТ
(ф)

i – 

– Q5 ГТ
(ф)

i – Qэм ГТ
(ф)

i) *τраб
ГТ

i*100 / 

/ (QКС ГТ
(ф)

i * τраб
ГТ

i) 

 

Представленная методика обеспечивает взаимную «увязку» показателей, вклю-

ченных в материальный и энергетический балансы ГТУ, однако не является методикой 

сведения балансов. Фактически здесь пользователю (расчетчику) предлагается выбрать 

опорные параметры, обладающие, по его мнению, наибольшей достоверностью. Про-

чие параметры вычисляются по условиям сведения балансов из выбранных опорных 

параметров. Такой подход не позволяет учесть метрологические характеристики 

средств измерения, входящих в систему мониторинга, и выполнять такую корректи-

ровку результатов измерения контролируемых параметров, которая удовлетворяла бы 

критерию разумного компромисса между невязкой балансов и отклонением парамет-

ров от их измеренных значений (как этого требует подход к решению некорректных 

задач на основе регуляризации Тихонова). 
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Рассмотренные особенности подтверждают необходимости разработки собствен-

ной методики сведения балансов ГТУ и её интеграции в разработанную ранее [5, 11–

16] в рамках концепции регуляризации Тихонова методику сведения балансов в водо-

паровом тракте ПГУ. 

 

1.4. Резервы тепловой экономичности оборудования ТЭС 

Вопросам тепловой экономичности оборудования ТЭС посвящено большое коли-

чество исследований [6, 42, 47, 76–89, 94–116]. В зависимости от целей расчета или 

исследования используются различные показатели тепловой экономичности: размер-

ные или безразмерные параметры эффективности, абсолютные или удельные (относи-

тельные) характеристики. Тем не менее, для условий практической эксплуатации ТЭС 

России перечень и способы определения показателей тепловой экономичности энерге-

тического оборудования регламентирован руководящими документами. 

Так, в соответствии с «Инструкцией по организации в Минэнерго России работы по 

расчету и обоснованию нормативов удельного расхода топлива на отпущенную электри-

ческую и тепловую энергию от тепловых электрических станций и котельных», утвер-

жденной Приказом Минэнерго России от 30.12.2008 г. № 323 (в актуальной редакции) [1], 

нормативно-техническая документация по топливоиспользованию ТЭС должна включать 

план организационно-технических мероприятий по реализации резервов тепловой эконо-

мичности и рациональному использованию топливно-энергетических ресурсов. Такой 

план необходим для поддержания соответствующего технического состояния и модерни-

зации основного и вспомогательного оборудования в целях повышения эффективности ра-

боты электростанции. Эффект от реализации тех или иных мероприятий рассматриваемого 

плана выражается в тоннах условного топлива (как правило, в годовом выражении), а рас-

чет этого эффекта основан на понятии резерва тепловой экономичности (РТЭ). 

Под РТЭ понимается [1, 2] максимальный уровень уменьшения расхода топлива, ко-

торый может быть достигнут за счет ликвидации устранимых дефектов проекта, изготов-

ления и монтажа оборудования, недостатков его эксплуатационного и ремонтного обслу-

живания. Резервы тепловой экономичности оборудования рассчитываются в тоннах услов-

ного топлива за отчетный период (как правило, месяц, квартал, год). Положительные зна-

чения РТЭ – это перерасход фактически сожженного количества топлива относительно его 

номинального количества, отрицательные значения РТЭ – экономия топлива. 
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Различают общий (суммарный) РТЭ нормируемого объекта (энергоблока, под-

группы, группы оборудования или ТЭС в целом), а также составляющие РТЭ [1, 2]. 

Суммарные значения РТЭ за отчетный период определяются отклонениями фак-

тических и номинальных значений удельных расходов условного топлива и объемами 

отпуска энергии и рассчитываются [2]: 

– по отпуску электрической энергии, т у.т.: 

∆Bр
э  = (b

э

(ф) − bэ
(н))Эот · 10-3,             (1.61) 

где bэ
(ф) и bэ

(н), г у.т./(кВт*ч) – соответственно фактическое и номинальное значения 

удельного расхода условного топлива на отпуск электрической энергии за отчетный 

период; Эот, тыс. кВт*ч – отпуск электроэнергии за отчетный период; 

– по отпуску тепловой энергии, т у.т.: 

∆Bр
тэ = (b

тэ

(ф) − bтэ
(н)

)Q
от

· 10-3,      (1.62) 

где bтэ
(ф) и bтэ

(н), кг у.т./Гкал – соответственно фактическое и номинальное значения 

удельного расхода условного топлива на отпуск тепловой энергии за отчетный период 

(использование внесистемных единиц – гигакалорий – обусловлено сложившейся в 

энергетической отрасли практикой формирования отчетности); Qот, Гкал – отпуск теп-

ловой энергии за отчетный период; 

– всего по объекту нормирования за отчетный период, т у.т.:  

∆Bр =  ∆Bр
э +  ∆Bр

тэ.                    (1.63) 

Знание обоснованных значений РТЭ важно как при разработке нормативно-тех-

нической документации по топливоиспользованию (на этапе определения коэффици-

ентов резерва тепловой экономичности) [1, 7], так и при текущем контроле техниче-

ского состояния эксплуатируемого оборудования для рационального формирования 

ремонтных программ [1, 6].  

Суммарные значения РТЭ обычно не превосходят нескольких процентов от об-

щего количества израсходованного за отчетный период топлива. Если учесть при этом, 

что все значения контролируемых в ходе эксплуатации оборудования фактических по-

казателей содержат некоторую неопределенность (обусловленную метрологическим 

несовершенством средств измерения или их кратковременной неисправностью в тече-

ние отчетного периода), определение обоснованных значений РТЭ становится нетри-

виальной задачей. Для контроля достоверности результатов расчета РТЭ используется 
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ряд проверочных процедур, изложенных в нормативных документах, а также баланс 

РТЭ. На балансе РТЭ необходимо остановиться подробнее. 

Действующий в энергетической отрасли России подход к нормированию показателей 

тепловой экономичности оборудования ТЭС обеспечивает возможность определения не 

только суммарного резерва тепловой экономичности (ΔВр), но и составляющих РТЭ (ΔВi), 

т.е. экономии или перерасхода топлива ввиду отклонения фактических значений отдель-

ных показателей тепловой экономичности агрегатов от их номинальных значений.  

Структура составляющих РТЭ по паротурбинным ТЭС регламентирована «Методи-

ческими указаниями по составлению отчета электростанции и акционерного общества 

энергетики и электрификации о тепловой экономичности оборудования» [2]. Для примера 

в табл. 1.2 и 1.3 представлены сводные формы, отражающие структуру составляющих 

РТЭ применительно к котельному и турбинному оборудованию паротурбинной ТЭЦ. 

 
Таблица 1.2  

Структура составляющих РТЭ котельного оборудования паротурбинной ТЭЦ 
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В балансе РТЭ суммарный перерасход или экономия топлива, определенный в со-

ответствии с (1.63), сравнивается с суммой составляющих РТЭ по соответствующему 

оборудованию. Так, например, РТЭ по электростанции в целом сопоставляется с сум-

мой РТЭ котлов, турбоагрегатов, а также РТЭ по затратам тепловой и электрической 

энергии на собственные нужды. В свою очередь, суммарный РТЭ, например, по паро-

вому энергетическому котлу сопоставляется с суммой составляющих РТЭ по данному 

котлу: из-за неплановых пусков; по температуре уходящих газов; избыткам воздуха в 

режимном сечении; присосам воздуха в конвективные поверхности; потерям тепла от 

механического и химического недожогов, а также от наружного охлаждения котла. 

Таблица 1.3  

Структура составляющих РТЭ турбинного оборудования паротурбинной ТЭЦ 
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Наличие информации о составляющих РТЭ позволяет уже не просто характери-

зовать фактическую тепловую экономичности ТЭС в целом, но выявить и количе-

ственно охарактеризовать причины наблюдаемого суммарного резерва тепловой эко-

номичности ΔВр. При этом значения составляющих РТЭ ΔВi могут быть обусловлены 

как техническом состоянием оборудования, так и уровнем его эксплуатации. Кроме 
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того, на значения ΔВi оказывает влияние качество используемой нормативно-техниче-

ской документации по топливоиспользованию электростанции. 

Отметим, что по энергетическому оборудованию традиционного паросилового 

цикла описанный подход к организации контроля показателей тепловой экономично-

сти и методикам расчета составляющих РТЭ глубоко проработан и закреплен в норма-

тивных документах энергетической отрасли [1–3, 7, 8]. Однако по ГТУ и ПГУ норма-

тивные требования в этой области содержат неточности и не охватывают полного пе-

речня составляющих РТЭ. В настоящее время проработанные нормативные документы 

федерального уровня в этой части вовсе отсутствуют. Единственным нормативным до-

кументом, содержащим методики расчета РТЭ применительно к оборудованию паро-

газового цикла, является методика [117], разработанная в ПАО «Интер РАО». Однако 

эта методика распространяется только на электростанции данной энергетической ком-

пании и также требует доработки. Эти обстоятельства не позволяют в полной мере ис-

пользовать преимущества рассмотренного подхода для анализа технического состоя-

ния и эффективности ГТУ и ПГУ в ходе эксплуатации. 

Важно отметить также, что ранее в рамках диссертационного исследования Зи-

мина А.П. [5] выявлено определяющее влияние применяемой на ТЭС методики сведе-

ния материального и энергетического балансов на достоверность определяемых впо-

следствии значений РТЭ и составляющих РТЭ, а также номинальных значений показа-

телей агрегатов. 

 

1.5. Анализ эксплуатационного опыта на примере ПГУ-116 и ПГУ-120 

В качестве опорных объектов, в приложении к которым в настоящей диссертаци-

онной работе будет выполнена апробация разработанных методик, выбраны энерго-

блоки ПГУ-ТЭС «Международная» номинальной электрической мощностью 116 и 120 

МВт, применительно к которым большая часть исследований выполнялась в рамках 

хоздоговорных работ. 

Данные энергоблоки выполнены по схеме трехвальных дубль-блоков. Каждый 

энергоблок включает в себя две ГТУ (типа GTX-100 ALSTOM PS AB номинальной 

электрической мощностью 43 МВт на блоке №1 и SGT-800 SIEMENS AG Energy но-

минальной электрической мощностью 45 МВт на блоке №2), работающие с котлами-
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утилизаторами типа HRSG (Heat Recovery Steam Generator), а также паровую турбину 

типа SST-700 номинальной электрической мощностью 30 МВт.  

Котлы-утилизаторы HRSG двух давлений, без дожигания топлива, номинальной 

паропроизводительностью контуров высокого и низкого давления соответственно 

58,97 и 14,22 т/ч, оборудованы водо-водяными теплообменниками ВВТО для обеспе-

чения отпуска тепловой энергии с сетевой водой от контура экономайзера низкого дав-

ления. Байпасирование дымовых газов ГТУ помимо котлов-утилизаторов не преду-

смотрено. 

Паровая турбина SST-700 имеет два нерегулируемых отбора пара суммарной но-

минальной тепловой мощностью 82 Гкал/ч: производственный отбор, используемых 

для снабжения потребителей собственных нужд, и двухступенчатый теплофикацион-

ный отбор, работающий на два горизонтальных сетевых подогревателя ПГУ-1 и ПСГ-

2. При этом нижний ПСГ-1 питается паром непосредственно с выхлопа паровой тур-

бины (то есть формально является конденсатором).  

В схеме теплофикационной установки каждого энергоблока работает по одному во-

догрейному котлу (типа КВГМ-139,6-150 на блоке №1 и КВГМ-151,2-150 на блоке №2), 

используемые при недостатке тепловой мощности сетевых подогревателей. При избытке 

тепловой мощности сетевых подогревателей используются суховоздушные градирни 

(СВГ), в которых происходит охлаждение сетевой воды до необходимой температуры в 

соответствии с температурным графиком регулирования отпуска тепла с сетевой водой. 

Совместная работа сетевых подогревателей, СВГ и водогрейных котлов обеспечивает воз-

можность независимого регулирования тепловой и электрической нагрузок ТЭС. 

В рамках диссертационного исследования Зимина А.П. (ИГЭУ) [5, 15] по рассмат-

риваемой электростанции разработана методика сведения материального и энергети-

ческого балансов в водопаровом тракте и системе подогрева сетевой воды.  

Рассмотрим результаты этой работы подробнее, поскольку данная методика потре-

буется нам в дальнейшем для синтеза методики сведения балансов в целом по ПГУ (с уче-

том разрабатываемой нами методики сведения балансов по ГТУ). В рамках предложен-

ного Зиминым А.П. подхода задача решалась в следующей последовательности [5]: 

1) разрабатывались принципиальные тепловые схемы рассматриваемых техноло-

гических систем – водопарового тракта, начиная от котлов-утилизаторов, и тракта по-

догрева сетевой воды (рис. 1.4 и 1.5 [5]); 



51 

 

2) по каждой из рассматриваемых технологических систем разрабатывались 

структуры графов (рис. 1.6 и 1.7 [5]), включающих узлы объединения и разделения по-

токов теплоносителя и связи между этими узлами; 

3) в соответствии с правилами, предложенными авторами методики [5, 11–14], со-

ставлялись матрицы инцидентности, описывающие разработанные графы, то есть мо-

делирующие структуру потоков в рассматриваемых тепловых схемах; 

4) по каждой из рассматриваемых тепловых схем формулировались оптимизаци-

онные задачи в векторной постановке: по материальному балансу – в соответствии с 

(1.45) с ограничениями (1.48) и (1.49); по энергетическому балансу – в соответствии с 

(1.51) с ограничениями (1.52) и (1.53); в результате для рассматриваемых двух тепло-

вых схем получены четыре целевые функции; 

5) сформулированная задача многокритериальной оптимизации сводилась к за-

даче однокритериальной оптимизации путем замены четырех критериев одним инте-

гральным (использовался аддитивный интегральный критерий с весовыми коэффици-

ентами для каждого из четырех критериев); 

6) задача решалась методом статистического программирования [20, 118]; при 

этом показатели ГТУ, по сути, не балансировались, а определялись заранее в соответ-

ствии с алгоритмом, представленным в табл. 1.1 [5].  

Практический интерес представляют результаты, полученные в ходе рассматри-

ваемого исследования. Зимин А.П. в своей диссертации [5] приводит сводную таблицу 

результатов расчетов по блоку №1 (ПГУ-116) за один из месяцев. Приведем здесь ос-

новные показатели (табл. 1.4). 

Из результатов проведенного исследования в [5] сделаны важные выводы: 

1) показатели экономичности ПГУ-ТЭС в целом по отпуску электрической и теп-

ловой энергии – удельные расходы условного топлива – практически не зависят от све-

дения балансов, что обусловлено технологическими особенностями утилизационных 

установок парогазового цикла; 

2) с точки зрения взаимной «увязки» промежуточных показателей тепловой эко-

номичности (показателей отдельных агрегатов) сведение балансов является принципи-

ально важным этапом расчета ТЭП.  
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Рисунок 1.4. Расчетная тепловая схема водопарового тракта энергоблока ПГУ-116 [5]: 

Доб. – ввод добавочной воды; НПСГ, ВПСГ и ПСГП – сетевые подогреватели соответственно 

нижний, верхний и пиковый; КСП – конденсат сетевых подогревателей; БРОУ ВД и БРОУ НД 

– быстродействующие редукционно-охладительные установки контуров соответственно 

высокого и низкого давления; ПТ – паровая турбина; ППВД и ППНД – перегретый пар 

контуров соответственно высокого и низкого давления; КВД и КНД – тракты соответственно 

высокого и низкого давления котлов-утилизаторов; КУ-1 и КУ-2 – котлы-утилизаторы соот-

ветственно № 1 и 2; в БПТС – в бак подпитки теплосети (на паровую подушку); в ДПТС – 

греющий пар в деаэратор подпитки теплосети; Пот. ВД и Пот. НД – потери теплоносителя из 

пробоотборных точек котлов-утилизаторов по контурам соответ-ственно высокого и низкого 

давления; Пр. ВД и Пр. НД – продувка контуров соот-ветственно высокого и низкого давления 

КУ; ДПВ – деаэратор питательной воды; ПВДПВ – подвод греющей воды в ДПВ; ПНВД и 

ПННД – питательные насосы со-ответственно высокого и низкого давления; ПВВД и ПВНД – 

питательная вода контуров соответственно высокого и низкого давления КУ; Впр. ВД и Впр. 

БРОУ – впрыск питательной воды соответственно в пароперегреватель высокого давления и 

БРОУ; ВВТО – водо-водяной теплообменник для нагрева сетевой воды;   – средство 

измерения расхода; цифрами обозначены номера узлов, необходимые для дальнейшего 

моделирования 
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Рисунок 1.5. Расчетная тепловая схема тракта подогрева сетевой воды энергоблока 

ПГУ-116 [5]: ПВК – пиковый водогрейный котел; СН-1, 2 – сетевые насосы соответственно 

первого и второго подъема; СНР – сетевой насос рециркуляции; СВГ – суховоздушная 

градирня; ПСВ и ОСВ – соответственно прямая и обратная сетевая вода; Пер. – переток по 

сетевой воде между энергоблоками; Подп. – подпитка теп-лосети; прочие обозначения 

соответствуют рис. 1.4 

 

 

Рисунок 1.6. Структура графа для тепловой схемы водопарового тракта энергоблока 

ПГУ-116 [5]: 26 – узел, обозначающий внешнюю для подсистемы среду; прочие номера узлов 

соответствуют обозначениям на рис. 1.4; пунктирными линиями со стрелками обозначены 

подводы и отводы энергии по подсистеме, не связанные с подводами или отводами 

теплоносителя (отвод теплоты в ВПСГ, НПСГ, ПСГП, ВВТО, электрической мощности в ПТ; 

подвод теплоты в КУ) 
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Рисунок 1.7. Структура графа для тепловой схемы тракта подогрева сетевой воды 

энергоблока ПГУ-116 [5]: 15 – узел, обозначающий внешнюю для подсистемы среду; прочие 

номера узлов соответствуют обозначениям на рис. 1.5; пунктирными линиями со стрелками 

обозначены подводы и отводы энергии по подсистеме, не связанные с подводами или 

отводами теплоносителя (подвод теплоты в ВПСГ, НПСГ, ПСГП, ВВТО, ПВК; отвод теплоты 

в СВГ) 

 

Таблица 1.4  

Показатели работы оборудования ПГУ-116 за один из месяцев по результатам 

расчетов, выполненных в рамках диссертационного исследования Зимина А.П. [5] 

Наименование 

показателя, единица 

измерения 

Фактическое 

значение (Ф) 

Отклонение 

(Ф)Б+ от 

(Ф)Б–, % 

Номинальное 

значение (Н) 

Отклонение 

(Н) от (Ф), 

%* 

Б – Б+ Б – Б+ Б – Б+ 

КПД брутто ГТУ №1, %:  

– при расчете по прямому 

балансу, 
 

35,02 

 

35,02 

 

0,0 

 

35,35 

 

35,35 

 

0,3* 

 

0,3* 

– при расчете по 

обратному балансу, 31,94 35,02 9,6 35,35 35,35 3,4* 0,3* 

– отклонение –3,1* 0,0* – 0,0* 0,0* – – 

КПД брутто ГТУ №2, %:  

– при расчете по прямому 

балансу, 33,37 33,37 0,0 33,48 33,48 0,1* 0,1* 

– при расчете по 

обратному балансу, 36,43 33,37 –8,4 33,48 33,48 –2,9* 0,1* 

– отклонение 3,1* 0,0* – 0,0* 0,0* – – 

КПД брутто КУ №1, %:  

– при расчете по прямому 

балансу, 
 

78,73 

 

78,59 

 

–0,2 

 

78,64 

 

78,64 

 

–0,1* 

 

0,0* 

– при расчете по 

обратному балансу, 77,48 78,54 1,4 78,64 78,64 1,2* 0,1* 

– отклонение –1,3* –0,1* – 0,0* 0,0* – – 
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Окончание табл. 1.4 

Наименование 

показателя, единица 

измерения 

Фактическое 

значение (Ф) 

Отклонение 

(Ф)Б+ от 

(Ф)Б–, % 

Номинальное 

значение (Н) 

Отклонение 

(Н) от (Ф), 

%* 

Б – Б+ Б – Б+ Б – Б+ 

КПД брутто КУ №2, %:  

– при расчете по прямому 

балансу, 69,03 79,83 15,6 80,11 80,11 11,1* 0,3* 

– при расчете по 

обратному балансу, 80,82 79,90 –1,1 80,11 80,11 –0,7* 0,2* 

– отклонение 11,8* 0,1* – 0,0* 0,0* – – 

Удельный расход 

тепловой энергии брутто 

на выработку 

электроэнергии ПТ, 

кДж/(кВт·ч) 8516 9860 15,8 9881 9881 16,1 0,3 

Удельный расход 

условного топлива на 

отпуск электроэнергии 

ПГУ, г у.т./(кВт·ч) 208,0 207,8 –0,1 204,6 204,6 –1,6 –1,5 

Удельный расход 

условного топлива на 

отпуск тепловой энергии 

ПГУ, кг у.т./ГДж 34,78 34,82 0,2 34,87 34,82 0,3 0,0 

Резерв тепловой 

экономичности 

(перерасход топлива), 

т у.т. 72 83 14,6 – – – – 
 

*Примечание: знаком «*» отмечены абсолютные отклонения в процентах 

 

В дополнение к приведенным выводам отметим еще один принципиально важный 

момент, который авторы предшествующих исследований [5, 11–16] в своих публика-

циях не обсуждали. Для ПГУ утилизационного типа номинальные показатели КУ, а 

следовательно и ПТ, определяются в зависимости от показателей ГТУ. По этой при-

чине методика определения фактических, а затем и номинальных показателей ГТУ, 

наличие или отсутствие сведения балансов по ГТУ, методика сведения балансов иг-

рают решающую роль в оценке показателей тепловой экономичности ПГУ в целом и 

каждого из агрегатов ПГУ в частности. В рамках диссертационного исследования Зи-

мина А.П. [5] сведение балансов выполнялось только по паросиловой части ПГУ, а по-

казатели ГТУ фактически принимались без балансировки, с опорой на показатели, 

определяемые наиболее достоверным методом. Это означает, что в разработке и прак-

тической реализации методики совместного сведения материального и 
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энергетического балансов ГТУ лежат дополнительные резервы повышения объектив-

ности и точности определения фактических и номинальных показателей работы всего 

оборудования ПГУ.  

 

1.6. Выводы по результатам анализа 

На основании результатов проведенного анализа опубликованных данных и экс-

плуатационного опыта можно заключить следующее: 

1. Сведение материального и энергетического балансов по результатам измерения 

контролируемых при эксплуатации оборудования параметров является обязательным 

этапом расчетов, предшествующим определению фактических и номинальных показа-

телей, а также резервов тепловой экономичности ТЭС. При этом в нормативных доку-

ментах энергетической отрасли необходимость сведения балансов установлена, но со-

ответствующие методики либо необоснованно упрощены, как по паросиловым ТЭС, 

либо вовсе не проработаны, как для парогазовым ТЭС.  

2. Вариантам постановки и решения обратных задач восстановления содержащих 

неопределенность исходных данных по известному результату посвящены многие ис-

следования в различных отраслях экономики, в том числе применительно к информа-

ционным подсистемам АСУ ТП технологических установок. Одним из наиболее эф-

фективных подходов к решению таких задач является регуляризация Тихонова. 

3. Имеются опубликованные результаты исследований, подтверждающие эффек-

тивность применения регуляризации Тихонова к решению задачи сведения материаль-

ного и энергетического балансов в тепловых схемах паротурбинных установок, техно-

логических системах подогрева сетевой воды, а также водопаровом тракте ПГУ. Тре-

буется расширение области применения данного подхода на ГТУ, имеющие суще-

ственные технологические отличия от паросиловой части ТЭС. При наличии методики 

сведения балансов ГТУ, разработанной на единой методологической основе с извест-

ной методикой сведения балансов в паросиловой части ТЭС, станет возможным сфор-

мулировать и решить задачу сведения балансов по ПГУ в целом. 

4. При разработке методики сведения балансов ПГУ по результатам изменения 

контролируемых при эксплуатации параметров важно обеспечить совместное сведение 

балансов по ГТУ, КУ, ПТ и другим технологическим подсистемам ПГУ, поскольку в 

ПГУ показатели этих элементов и подсистем оказываются взаимосвязанными. В таком 
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случае последовательное сведение балансов в ГТУ, КУ и ПТ не позволит корректно 

учитывать это взаимное влияние. 

5. Важнейшим средством системы управления активами ТЭС, планирования ре-

монтных программ, оценки технического состояния и уровня эксплуатации оборудо-

вания являются определяемые за каждый отчетный период (месяц, квартал, год) значе-

ния составляющих РТЭ. По паросиловым ТЭС методики расчета составляющих РТЭ 

вполне проработаны и обоснованы. По парогазовым ТЭС руководящие документы фе-

дерального уровня, регламентирующие порядок определения составляющих РТЭ, от-

сутствуют. Имеющаяся в ПАО «Интер РАО» соответствующая методика не лишена 

недостатков. Требуется проработка единых методических основ расчета составляющих 

РТЭ применительно к ПГУ. 

6. При сведении материальных и энергетических балансов по результатам изме-

рения контролируемых при эксплуатации параметров должна быть обеспечена взаим-

ная увязка значений параметров, используемых в дальнейшем при определении ТЭП 

работы оборудования. При этом обеспечение сходимости баланса РТЭ – соотношения 

между общим РТЭ, рассчитанным по удельным расходам топлива и объемам отпуска 

электрической и тепловой энергии ТЭС, и суммой составляющих РТЭ по отдельным 

агрегатам, – является одним из существенных условий корректности оценки тепловой 

экономичности оборудования и, соответственно, косвенным средством подтверждения 

правильности сведения балансов. 

 

1.7. Постановка задач исследования 

Проведенный анализ опубликованных данных и эксплуатационного опыта позво-

лил сформулировать задачи работы, решение которых необходимо для достижения по-

ставленной в диссертации цели: 

1. Разработка и программная реализация методики сведения материальных и энер-

гетических балансов ГТУ по результатам измерения контролируемых параметров по 

воздушному, топливному, газовому трактам и турбогенератору в рамках концепции ре-

гуляризации Тихонова при решении некорректных задач. 

2. Разработка методики расчета составляющих резерва тепловой экономичности 

оборудования ПГУ утилизационного типа. 



58 

 

3. Синтез методики совместного сведения материальных и энергетических балан-

сов по ПГУ в целом из разработанной методики сведения балансов ГТУ и известной 

методики сведения балансов в пароводяном тракте ТЭС. 

4. Реализация разработанных методик сведения материальных и энергетических 

балансов, расчета составляющих резерва тепловой экономичности оборудования в со-

ставе комплексной системы мониторинга технико-экономических показателей и опти-

мизации загрузки оборудования парогазовой ТЭС. 

5. Проведение расчетно-экспериментальных исследований для оценки эффектив-

ности внедрения разработанных методик расчета в практику определения показателей 

тепловой экономичности ПГУ утилизационного типа. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СОВМЕСТНОГО СВЕДЕНИЯ 

МАТЕРИАЛЬНЫХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ БАЛАНСОВ 

ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЯ 

КОНТРОЛИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ 

Во второй главе рассматриваются результаты разработки методики сведения ма-

териальных и энергетических балансов ГТУ по данным измерений контролируемых 

параметров по воздушному, топливному, газовому трактам и турбогенератору в рамках 

концепции регуляризации Тихонова при решении некорректных задач. Рассматрива-

ются и анализируются различные варианты постановки и решения задачи, проводится 

их апробация с использованием данных по контрольному режиму работы эксплуати-

руемой ГТУ.  

 

2.1. Скалярная постановка задачи при фиксированных значениях энтальпий 

теплоносителей 

Как показано в главе 1 диссертации, в нормативных документах энергетической 

отрасли в настоящее время отсутствуют требования к сведению балансов по ГТУ. При-

менение же требований, касающихся паросиловых установок [4], напрямую невоз-

можно, поскольку ГТУ имеют очевидные технологические отличия от традиционных 

паросиловых установок. Так, в уравнениях материального (1.54) и энергетического 

(1.55) балансов ГТУ, в отличие от паросиловых установок, фигурируют показатели не 

одного (воды в жидком и газообразном агрегатных состояниях), а трех теплоносителей: 

воздуха, топлива (природного газа) и продуктов его сгорания. 

При сведении балансов по данным, получаемым от систем коммерческого и тех-

нического учета, материальный и энергетический балансы в общем случае не сводятся 

ввиду метрологического несовершенства приборов учета или их неисправности и по-

этому имеют вид выражений (1.56) и (1.57). Соответственно, при сведении этих балан-

сов измеренные значения показателей должны быть скорректированы таким образом, 

чтобы невязки балансов ∆G, ∆Е были равны нулю либо не превосходили заранее за-

данных значений [2]. 

Предлагается решать данную задачу в рамках подхода регуляризации Тихонова к 

решению некорректных задач [24–26]. Как показано в главе 1 диссертации, ранее в 
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диссертации Зимина А.П. [5], подготовленной в ИГЭУ, предложено решение задачи 

совместного сведения материальных и энергетических балансов применительно к 

оборудованию паросилового цикла. В данном случае этот апробированный для 

паросиловых установок подход распространяется на другой объект – ГТУ, имеющий 

существенные технологические особенности.  

Как и в случае с объектом, рассмотренным Зиминым А.П. [5], в рамках концепции 

регуляризации Тихонова [24–26] исходную некорректную задачу сведем к виду: 

AY +  σ = B,            (2.1) 

а затем при скалярной постановке [26] – к задаче минимизации функции 

𝐹(Y,λ) = |AY − B|2 + λ|Y − Y0|2 ⇒ min,            (2.2) 

где Y, Y0 – искомое регуляризированное решение и его априорная оценка; A, B – 

известные операторы модели системы; σ – числовой параметр, характеризующий 

погрешность правой части уравнения; λ – малый положительный параметр 

регуляризации, который необходимо подобрать определенным способом.  

При минимизации функции F(Y), получается регуляризированное решение Y(λ), 

зависящее от параметра λ.  

Отметим, что первое слагаемое в целевой функции (2.2) показывает суммарную 

невязку балансов ∆ = │AY│, а второе слагаемое характеризует модуль вектора 

отклонения полученного решения от исходного вектора ∆Y = │Y – Y0│. 

Матричный оператор A и искомое регуляризированное решение Y с учетом (1.54), 

(1.55), (1.58)–(1.60) можно представить в виде 

A = (
1 1 −1 0

hтопл
и + Q

н

р h1к
и −h2т

и −
1

ղ5т

),                (2.3) 

Y = (BКС G1к G2т NГТУ)Т,               (2.4) 

где ɳ5т характеризует тепловые потери от наружного охлаждения элементов ГТУ и 

электромеханические потери ГТУ и определяется согласно равенства:  

Q
5

+ Q
эм

+ NГТУ =
NГТУ

ղ5т

; индекс «Т» указывает на транспонирование матрицы.  

Аналитическое решение задачи (2.2) может быть получено при её скалярной 

постановке (решение известно [26]) (при B = 0) 

Y = (A
т
A +  𝜆E)−1λY0,               (2.5) 

где индекс «–1» указывает на обращение матрицы. 
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В данной постановке задачи сведение материального и энергетического балансов 

ГТУ выполняется за счет соответствующей корректировки значений расходов 

теплоносителей и электрической мощности ГТУ. При этом энтальпии теплоносителей 

считаются неизменными и определяются в соответствии с измеренными значениями 

параметров (температуры, давления) теплоносителей. 

Рассмотрим пример использования предложенной методики. В качестве 

исходных данных для расчета будем использовать значения показателей работы ГТУ 

типа GTX-100, принятые по данным АСУ ТП ТЭС «Международная» для одного из 

режимов (назовем его контрольным режимом), как результаты прямых или косвенных 

измерений (табл. 2.1). 

 
Таблица 2.1  

Исходные данные для расчета контрольного режима 

Наименование параметра, обозначение, единица измерения Значение 

1. Расход топлива в камеру сгорания Bи
КС, кг/с 1,790 

2. Расход воздуха на входе в компрессор Gи
1к, кг/с   101,46 

3. Расход продуктов сгорания на выходе из турбины Gи
2т, кг/с 99,54    

4. Электрическая мощность ГТУ Nи
ГТУ, МВт 29,23  

5. Энтальпия топлива, поступающего в камеру сгорания ГТУ hи
топл, МДж/кг 0,11509   

6. Низшая удельная теплота сгорания на рабочую массу топлива Qн
р, МДж/кг 50,535    

7. Энтальпия воздуха на входе в компрессор hи
1к, МДж/кг 0,002692     

8. Энтальпия продуктов сгорания за турбиной hи
2т, МДж/кг 0,60243  

9. Коэффициент потерь от наружного охлаждения элементов ГТУ и 

электромеханических потерь ɳ5т, ед.  

0,9414 

 

Результаты расчетов по регуляризации параметров для контрольного режима 

представлены в табл. 2.2, где приведены исходные априорные значения параметров и 

их значения после регуляризации при нескольких выбранных значениях параметра 

регуляризации λ. 

Построенные по результатам расчетов зависимости целевой функции 

оптимизации (2.2) и ее слагаемых от параметра регуляризации λ представлены на 

рис. 2.1. Видно, что зависимость целевой функции  от параметра регуляризации F(λ) 

имеет четко выраженный минимум при значении параметра регуляризации, равном 

λ*=0,95. 
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Таблица 2.2  

Результаты расчета для контрольного режима 

Обозначение, 

единица  

измерения 

Априорные 

значения Y0 

Регуляризированные значения Y 

λ= 0,0001 λ = 0,1 λ* = 0,95 λ = 1 λ =2 

BКС,кг/с 1,790  1,810     1,810 1,810 1,810     1,802 

G1к,кг/с 101,46    99,58    99,67 100,19 100,21   100,53 

G2т,кг/с 99,54    101,40   101,31   100,79 100,77   100,46 

NГТУ, МВт 29,23  29,19    29,19 29,20 29,20    29,21 

∆G,кг/с 3,7100 0,0002     0,1787 1,2047 1,2468     1,8664 

∆Е, МВт –0,0786    –0,0000    –0,0036 –0,0241 0,0249    –0,0373 

F(λ) 13,7703     6,9689     6,3462 4,6201 4,6275     5,2059 

 

 

 
Рисунок 2.1. Зависимость целевой функции оптимизации F(λ) и её слагаемых от 

параметра регуляризации λ: 1 – первое слагаемое целевой функции оптимизации (сумма 

квадратов небалансов по массе и энергии); 2 – второе слагаемое целевой функции оптимизации 

(квадрат модуля вектора отклонений ∑(Y – Y0)
2; 3 – целевая функция оп-тимизации 

 

На рис. 2.2 представлены зависимости отношения регуляризированных и 

исходных значений расходов теплоносителей и электрической мощности ГТУ от 

параметра регуляризации λ. Эти зависимости дают возможность провести 

количественную оценку параметрической чувствительности модели. Здесь 

допустимые максимальные отклонения значений параметров при регуляризации, 

оцененные в ±1%, приняты на основании анализа метрологических характеристик 

исправных поверенных средств измерения, показания которых использованы в 

качестве исходных данных для расчета контрольного режима. 
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Рисунок 2.2. Зависимости отношения регуляризированных Y и исходных Y0 значений 

расходов теплоносителей и электрической мощности ГТУ от параметра регуляризации 

λ: 1 – по расходу топлива в камеру сгорания BКС; 2 – по расходу воздуха на входе в компрессор 

G1к; 3 –  по расходу продуктов сгорания на выходе из турбины G2т; 4 – по электрической 

мощности ГТУ NГТУ; штриховые линии – допустимые максимальные отклонения значений 

параметров при регуляризации 

 

На рис. 2.3 приведены зависимости относительных небалансов массы и энергии 

от параметра регуляризации λ. Здесь допустимые максимальные отклонения ±0,5% 

приняты по аналогии с требованиями нормативных документов, предъявляемыми к 

максимально допустимому рассогласованию КПД брутто по прямому и обратному 

балансам для паровых котлов (поскольку аналогичные требования применительно к 

газотурбинным установкам нормативными документами не зафиксированы) [2, 4]. 

Полученные данные позволяют сделать промежуточные выводы:  

1. Предложенная методика совместного сведения материального и 

энергетического балансов ГТУ позволяет учитывать предельно допустимую 

суммарную невязку балансов по массе и энергии, а также максимальное отклонение 

скорректированных по результатам балансировки значений параметров от их 

исходных значений, обусловленное нормируемыми метрологическими 

характеристиками средств измерения. Однако для более детального и обоснованного 

анализа требуется обеспечить нахождение различных параметров регуляризации λ для 

разных технологических параметров с учетом реальных метрологических 

характеристик отдельных средств измерения. То есть требуется переход к векторной 

постановке задачи. 



64 

 

2. Результаты расчетов, представленные на рис. 2.2, 2.3, позволяют заключить, что 

предложенная методика имеет потенциал использования в качестве методики 

мониторинга и диагностики технического состояния оборудования. Так, 

невозможность выбора параметра регуляризации λ для одновременного выполнения 

ограничений по показателям рис. 2.2, 2.3 свидетельствует либо о неисправности 

средств измерения, либо о наличии неучтенных утечек энергии или массы в системе. 

 

 

Рисунок 2.3. Зависимости относительного небаланса массы (1) и энергии (2) от 

параметра регуляризации λ: штриховые линии – допустимые максимальные отклонения при 

сведении балансов 

 

2.2. Векторная постановка задачи при фиксированных значениях энтальпий 

теплоносителей 

Предложенная в разд. 2.1 диссертации методика совместного сведения материаль-

ного и энергетического балансов ГТУ не обеспечивает возможность учета индивиду-

альных нормируемых метрологических характеристик средств измерения, используе-

мых для получения исходных значений контролируемых параметров.  

Преодолеть указанный недостаток позволяет переход к векторной постановке за-

дачи сведения балансов: 

𝐹(Y,λ) = |AY − B|2 + |𝛌(Y − Y0)|2 ⇒ min,    (2.6) 

где Y, Y0 как и при скалярной постановке задачи (2.2), представляют собой искомое 

регуляризированное решение и его априорную оценку; A, B – известные операторы 

модели системы;  – диагональная матрица параметров регуляризации, где число 

параметров регуляризации совпадает с количеством входных параметров модели. 



65 

 

В рассматриваемом случае для ГТУ аналогично формулировке задачи в скаляр-

ной постановке А определяется в соответствии с (2.3), В = 0, а Y – по (2.4). 

Аналитическое решение задачи в векторной постановке получено ранее в рамках 

диссертационного исследования Зимина А.П. [5, 12] путем дифференцирования (2.6) 

по искомым параметрам и приравнивания производной нулю: 

Y = (A
т
A +  λ2

E)
-1

λ
2
Y0.               (2.7) 

Это аналитическое решение может использоваться при оценке достоверности 

численного решения задачи (2.6) для тестовых примеров с учетом метрологических 

ограничений, позволяющих учесть индивидуальные метрологические характеристики 

средств измерения контролируемых параметров: 

Yi ∈ [Yi
min;Yi

max],                   (2.8) 

где Yi
min и Yi

max – границы доверительного интервала существования действительного 

значения параметра, обусловленные номинальной погрешностью исправного средства 

измерения. 

Численное решение задачи (2.6) с ограничениями (2.8) выполняется методом 

статистического программирования [20, 118–123] путем многократной генерации 

случайным образом вектора Y вокруг априорных значений его элементов Y0 в пределах 

ограничений (2.8). Полученные варианты решения сравниваются по значению целевой 

функции F. Оптимальному решению соответствует вариант, в котором значение 

целевой функции минимально. 

Возможности предложенной методики при векторной постановке задачи 

продемонстрируем для того же примера, который рассмотрен в рамках скалярной 

постановки задачи (разд. 2.1 диссертации). 

В табл. 2.3 приведены сравнительные данные по решениям оптимизационной 

задачи, полученным при ее скалярной постановке (вариант «С») (в соответствии с табл. 

2.2) и векторной постановке в соответствии с (2.6). В последнем случае 

рассматриваются три варианта решения:  

– вариант «В-1» – аналитическое решение в соответствии с (2.7) при равных 

значениях * ненулевых элементов диагональной матрицы параметров 

регуляризации λ; 

– вариант «В-2» – решение, полученное методом итераций аналитических 

решений [5, 12, 14];  
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– вариант «В-3» – численное решение методом статистического 

программирования [20, 118–123]. 

Кроме того, в табл. 2.3 приведены также результаты численного решения задачи 

регуляризации с учетом допустимых значений теплотехнических параметров (вариант 

«В-4»), разработанного в разд. 2.3 диссертации.  

 

Таблица 2.3  

Исходные данные и результаты расчетов для контрольного режима при различных 

вариантах постановки и решения оптимизационной задачи* 

Обозна-

чение, 

единица  

измерения 

Априор-

ные 

значения 

Y0i 

Метроло-

гические 

ограниче-

ния  

[Yi
min; Yi

max] 

Регуляризированные значения Yi 

вариант 

«С» (см. 

табл. 2.2)  

( = 0,95) 

векторная постановка  

вариант 

«В-1» 

(i = * =  

= 1,04) 

вариант 

«В-2» /   

значение 

i 

вариант 

«В-3» 

вариант 

«В-4» 

(см.  

разд. 2.3) 

ВКС, кг/с 1,790  [1,772; 

1,808] 

1,810 1,805 1,807 / 

0,245 

1,807 1,788 

G1к, кг/с 101,46    [100,44; 

102,47] 

100,19 100,25 100,45 / 

0,645 

100,46 100,45 

G2т, кг/с 99,54    [97,05; 

102,03] 

100,79 100,74 100,94 / 

0,564 

100,91 100,92 

NГТУ, МВт 29,23  [28,94; 

29,52] 

29,20 29,20 29,21 / 

0,775 

29,18 29,19 

hтопл, 

МДж/кг 

0,11509 [0,11279; 

0,11739] 

0,11509 0,11509 0,11509 0,11509 0,11584 

Qр
н, 

МДж/кг 

50,535 50,535** 50,535 50,535 50,535 50,535 50,535 

h1к, 

МДж/кг 

0,002692 [0,002625; 

0,002759] 

0,002692 0,002692 0,002692 0,002692 0,002740 

h2т, 

МДж/кг 

0,60243 [0,59038; 

0,61448] 

0,60243 0,60243 0,60243 0,60243 0,59309 

ɳ5т, ед. 0,9414 0,9414*** 0,9414 0,9414 0,9414 0,9414 0,9414 
∆G,кг/с 3,7100 – 1,2047 1,3125 1,2470 1,3555 1,3101 

∆Е, МВт –0,0786    – –0,0241 –0,0262 –0,0250 0,0029 0,0301 

F() 13,7703     – 4,6201 4,6940 4,6220 4,7176 4,3191 
 

Примечания:  

* серым фоном отмечены ячейки, значения в которых находятся вне диапазона установленных 

метрологических ограничений [Yi
min; Yi

max]; 

** данные коммерческого учета, не подлежащие корректировке при регуляризации; 

*** результаты экспертной оценки, не подлежащие корректировке при регуляризации. 

 

Метод итераций аналитических решений, разработанный в рамках диссертацион-

ного исследования Зимина А.П. применительно к паротурбинным ТЭС [5, 12, 14], со-

стоит в следующем. Первоначально находится аналитическое решение (2.7) при 
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равных для всех Yi значениях ненулевых элементов диагональной матрицы параметров 

регуляризации  (то есть решение по варианту «В-1»). Далее для каждого Yi опреде-

лятся такое минимальное значение соответствующего i, которое удовлетворяет огра-

ничениям (2.8). Проиллюстрируем это для рассматриваемого режима на примере рас-

хода топлива и расхода воздуха на компрессор ГТУ (рис. 2.4). В данном случае для 

рассматриваемой первой итерации минимальные значения i, удовлетворяющие (2.8), 

равны: 0,663 – по расходу топлива; 1,69 – по расходу воздуха. 

 

 

Рисунок 2.4. Относительные изменения Yi / Y0i при изменении параметра регуляризации 

: а) – по расходу топлива в камеру сгорания; б) – по расходу воздуха на входе в компрессор; 

пунктирными линиями обозначены ограничения, соответствующие (2.8) 
 

Для полученных таким образом индивидуальных значений параметра 

регуляризации i,j (где i – номер элемента, j – номер итерации) выполняется следующая 

итерация – расчет согласно (2.7). При этой и последующих итерациях i,j = i,j-1, где  

– одинаковый для всех элементов вектора Y скаляр, значение которого варьируется в 

заданных пределах. Расчеты повторяются таким образом до тех пор, пока изменение 

значения целевой функции (2.6) в двух последних итерациях не станет меньше заранее 

заданной малой величины.   

На рис. 2.5 представлены результаты аналитического решения задачи при 

скалярной и векторной постановках (для вариантов «С» и «В-1») в виде зависимости 

целевой функции оптимизации F (2.6) и ее слагаемых от параметра регуляризации . 

Видно, что оптимальное значение параметра регуляризации при векторной постановке 

незначительно сдвигается вправо по оси  относительно результатов расчета для 

скалярной постановки задачи. При этом оба варианта позволяют определить минимум 

целевой функции, соответствующий решению задачи. Недостатком аналитического 
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решения в обоих случаях является несоответствие полученных результатов 

метрологическим ограничениям (2.8) по одному или нескольким параметрам. Этого 

недостатка лишены варианты решения задачи «В-2» и «В-3». При этом применение 

метода итераций аналитических решений требует исследования параметрической 

чувствительности решения на каждой итерации (аналогично рис. 2.4), но меньшего 

количества итераций: из практики проведения расчетов – не более 15–20 итераций. 

Численное решение методом статистического программирования проще с точки 

зрения алгоритмизации и программной реализации, но требует большего количества 

итераций. 

 

 

Рисунок 2.5. Зависимость целевой функции оптимизации F() и ее слагаемых от 

параметра регуляризации : 1 – целевая функция оптимизации; 2 – первое слагаемое 

целевой функции оптимизации (сумма квадратов небалансов по массе и энергии); 3 – второе 

слагаемое целевой функции оптимизации (квадрат модуля вектора отклонений  

∑(Y – Y0)
2; пунктирные линии – скалярная постановка задачи (вариант «С»); сплошные линии 

– векторная постановка задачи (вариант «В-1») 
 

Для иллюстрации решения задачи численным методом на рис. 2.6 приведены зна-

чения целевой функции (2.6) по вариантам решения. В данном и аналогичных приме-

рах выявлено, что для нахождения оптимального решения достаточно ограничиться 

числом сгенерированных вариантов вектора Y на уровне 104–105. Однако с приемлемой 

для практических случаев точностью решение может быть найдено уже при числе сге-

нерированных вариантов менее 103. Это означает, что и численный метод решения за-

дачи может быть использован в системах автоматизированного контроля показателей 
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тепловой экономичности оборудования без существенной нагрузки на вычислитель-

ные ресурсы. 

 

 

Рисунок 2.6. Значения целевой функции оптимизации F() по вариантам решения:  

m – количество сгенерированных вариантов решения 

 

2.3. Векторная постановка задачи с учетом неопределенности результатов 

измерения теплотехнических параметров теплоносителей 

В разд. 2.2 и 2.3 диссертации разработана методика совместного сведения матери-

ального и энергетического балансов применительно к ГТУ, основанная на концепции ре-

гуляризации Тихонова при решении некорректных задач. Получены аналитические и чис-

ленные решения задачи, позволяющие учесть ограничения на область допустимых значе-

ний расходов теплоносителей, обусловленные метрологическими характеристиками ис-

пользуемых средств измерения. Однако во всех указанных случаях энтальпии теплоноси-

телей, зависящие от их теплофизических параметров, в частности давления и темпера-

туры, считались заданными. Учет неопределенности результатов измерения теплофизи-

ческих параметров позволит дополнительно повысить степень обоснованности результа-

тов сведения материальных и энергетических балансов ГТУ. 

Исследование в рамках данного раздела проводится в несколько этапов: 

1) на первом этапе выполняется анализ чувствительности результатов ранее полу-

ченного решения задачи регуляризации в векторной постановке к вариациям теплотех-

нических параметров, которые ранее считались заданными; 
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2) на втором этапе формулируется задача регуляризации теплотехнических пара-

метров, которые ранее считались заданными при выполнении расчетов; 

3) на третьем этапе разрабатывается метод численного решения задачи регуляри-

зации с учетом неопределенности результатов измерения теплотехнических парамет-

ров, выполняется анализ полученных результатов. 

На первом этапе выполним оценку чувствительности результатов решения задачи 

регуляризации в векторной постановке от вариации значений теплотехнических пара-

метров теплоносителей. Для этого в рамках полученного ранее решения задачи (см. 

раздел 2.2 диссертации) на примере фактического режима работы ГТУ типа GTX-100 

проведем дополнительные расчетные исследования. При этом аналитическое решение 

(2.7) используется для оценки чувствительности решения к возмущению по значениям 

теплотехнических параметров матрицы А, которые ранее считались постоянными. 

На рис. 2.7 приведены результаты оценки чувствительности решения (2.7) к воз-

мущению значений энтальпии продуктов сгорания за турбиной hи
2т (сплошная линия), 

энтальпий топлива, поступающего в камеру сгорания, hи
топл и воздуха на входе в ком-

прессор hи
1к (пунктирная линия), а также обобщенной характеристики характеризует 

тепловых потерь от наружного охлаждения элементов ГТУ и электромеханических по-

терь ГТУ ɳ5т (штриховая линия). 

 

Рисунок 2.7. Чувствительнсть решения (2.7) к варьированию значений параметров 

матрицы А: Fmin – целевая функция (2.6), соответствующая решению (2.7); Y/Y0 – 

относительное отклонение исследуемого параметра матрицы А; прочие обозначения 

приведены в тексте 
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Анализ приведенных на рис. 2.7 результатов исследования показывает, что тепло-

технические параметры hи
2т и ɳ5т значимо влияют, а параметры hи

топл и hи
1к практически 

не оказывают влияния на решение задачи и значение целевой функции регуляризации. 

Таким образом, выявлены параметры, неопределенность при измерении (в том числе 

косвенном, как в случае с ɳ5т) которых целесообразно учитывать с точки зрения точно-

сти результатов получаемого решения задачи совместного сведения материального и 

энергетического балансов ГТУ. 

На втором этапе исследований предлагается модель и методика последовательной 

регуляризации (для сохранения логики изложения назовем этот вариант как  

«В-4.0»): сначала решается задача согласно (2.6), (2.7) с учетом (2.3), (2.4) аналогично 

представленной в разд. 2.3 диссертации векторной регуляризации, а затем формулиру-

ется новая задача регуляризации для теплотехнических параметров, для которых регу-

ляризация на первом этапе не проводилась. Для этого формируется новая целевая 

функция и формулируется новая задача регуляризации, где найденные на первом этапе 

параметры считаются известными, а известные на первом этапе теплотехнические па-

раметры уточняются в ходе решения на втором этапе решения задачи. Формулировка 

задачи регуляризации теплотехнических параметров записывается в виде: 

𝐹1(Y1,λ1) = |A1Y1|2 + |λ1(Y1 − 𝐘1,0)|
2

⇒ min,      (2.9) 

Y1 = (hтопл
и + Q

н

р h1к
и −h2т

и −
1

ղ5т
),      (2.10) 

A1 = (BКС G1к G2т NГТУ),              (2.11) 

где F1(Y1, λ1), Y1, λ1 и А1 – соответственно новые целевая функция, вектор искомых 

параметров, матрица параметров регуляризации и матрица известных параметров для 

второго этапа решения задачи регуляризации. Решение задачи (2.9)–(2.11) 

записывается аналогично (2.7), но с уточненным видом и структурой матриц: 

𝐘1 = (A1
Т

A1  +  λ1
2
E)

−1
λ1

2
Y1,0.              (2.12) 

Результаты расчета, проведенного в соответствии с (2.12) для второго этапа при 

одинаковых значениях ненулевых элементов матрицы λ1, приведены на рис. 2.8 в виде 

зависимостей квадрата небаланса энергии (а), энтальпии топлива (б), энтальпии 

воздуха перед компрессором (в), обобщенной характеристики тепловых потерь от 

наружного охлаждения элементов ГТУ и электромеханических потерь 1/ɳ5т (г, 1) и 

энтальпии газов за турбиной (г, 2) от коэффициента регуляризации λ.  
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Рисунок 2.8. Результаты второго этапа регуляризации в виде зависимостей 

от параметра регуляризации λ: а) квадрата небаланса энергии; б) энтальпии топлива; 

в) энтальпии воздуха перед компрессором; г) обобщенной характеристики тепловых потерь от 

наружного охлаждения элементов ГТУ и электромеханических потерь (1) и энтальпии газа за 

турбиной (2) 

Анализ данных, представленных на рис. 2.8, показывает, что второй, 

дополнительный, этап регуляризации по значениям теплотехнических параметров в 

соответствии с (2.9)–(2.12) не привел к значимому изменению результата сведения 

балансов в сравнении решением задачи регуляризации согласно (2.6), (2.7) с учетом 

(2.3), (2.4). 

С учетом полученных результатов, на третьем этапе исследований предложено 

учитывать теплотехнические параметры при численном решении задачи 

регуляризации. Объединение двух первых этапов за счет учета метрологических 

ограничений выполняется при оценке диапазона варьирования измеренных значений 

параметров согласно табл. 2.3. Учет ограничений на значения всех параметров можно 

реализовать сразу в рамках численного решения, обеспечивая достоверность решения 

задачи (2.7) с учетом метрологических ограничений (2.8), позволяющих учесть 

индивидуальные метрологические характеристики средств измерения 

контролируемых параметров. 
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Алгоритм численного решения задачи с учетом возможных значений 

теплотехнических параметров методом статистического программирования [20, 118–

123] приведен на рис. 2.9. 

 

Пока i < m

Генерация YY                                    (2.7), (2.12)

Проверка ограничений                                 (2.8)

Расчет целевой функции F       (2.3), (2.4), (2.6)

Да                              F < Fmin                            Нет

Fmin = F; Yopt = YY 

i = i + 1

Вывод Fmin; Yopt 
 

Рисунок 2.9. Алгоритм численного метода решения задачи регуляризации с учетом 

допустимых значений теплотехнических параметров 

 

Согласно алгоритму, случайным образом заданное число раз m генерируются 

значения вектора искомых параметров YY = [Y Y1], включающего два вектора Y и Y1, 

которые ранее на первых двух этапах определялись аналитически согласно (2.7) и 

(2.12). Данный вектор формируется с учетом метрологических ограничений (2.8), 

представленных в табл. 2.3. Затем формируется матрица А (2.3) и вектор Y (2.4) и 

рассчитывается значение целевой функции F (2.6). При многократном повторении 

генерации вектора YY выбирается минимальное значение целевой функции, которое 

и является численным решением задачи регуляризации. Результаты численного 

решения задачи в соответствии с предложенным алгоритмом приведены в табл. 2.3 

(вариант «В-4»). 

Решение задачи по варианту «В-4» иллюстрирует также рис. 2.10. По оси абсцисс 

отложены номера вариантов генерации вектора YY, по оси ординат – соответствующие 

им значения целевой функции. Сплошная линия, огибающая область значений снизу, 

соответствует изменению значения целевой функции с ростом числа сгенерированных 
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векторов YY. Анализ данных показывает, что с приемлемой для практических случаев 

точностью решение может быть найдено при числе сгенерированных вариантов 103. 

 

 

Рисунок 2.10. Численное решение задачи регуляризации в виде зависимости значений 

целевой функции F от числа генераций вариантов решения i 

 

Таким образом, учет неопределенности результатов измерения теплотехнических 

параметров теплоносителей позволяет получить регуляризированные значения показа-

телей работы оборудования при совместном сведении материального и энергетиче-

ского балансов ГТУ с дополнительным уменьшением невязок балансов: значение це-

левой функции регуляризации (2.6) в сравнении с ранее предложенными вариантами 

решения задачи, согласно данным табл. 2.3, уменьшилось в среднем на 7,4%. 

 

2.4. Анализ влияния метода сведения балансов на результаты расчета 

показателей тепловой экономичности ГТУ 

Применительно к рассмотренной в разд. 2.1–2.3 диссертации ГТУ типа GTX-100 

ПГУ ТЭС «Международная» первоначально определены предельные отклонения фак-

тических значений КПД брутто при корректировке результатов измерения контроли-

руемых параметров в ходе сведения балансов. При этом в качестве исходных данных 

принята выборка результатов измерения контролируемых по установке параметров за 

фактически отработанный месяц, а также результаты тепловых испытаний данной 

установки. Для каждого режима КПД брутто ГТУ вычислялся дважды:  
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ηГТУ
бр(Б−)

 – непосредственно по результатам измерения контролируемых параметров 

без сведения балансов;  

ηГТУ
бр(Б+)

 – с использованием значений параметров, скорректированных при сведении 

балансов по разработанной методике (использовался вариант «С» согласно табл. 2.3). 

На рис. 2.11 результаты расчетного исследования представлены в виде абсолют-

ных отклонений КПД брутто, вычисленных указанными способами:  

∆η =  ηГТУ
бр(Б−)

− ηГТУ
бр(Б+)

. Полученные данные позволяют заключить, что ошибка значе-

ния КПД брутто, получаемая при отсутствии сведения балансов, в данном случае со-

ставляет в среднем 4,8% с отклонениями до 15% в отдельных режимах. Такие резуль-

таты подтверждают, что для ГТУ разработка обоснованных методик сведения балансов 

при обработке результатов измерения контролируемых параметров является актуаль-

ной. Для решения большинства задач при эксплуатации ТЭС (оптимизация режимов 

работы, мониторинг показателей тепловой экономичности, диагностика технического 

состояния оборудования и др.) требуется точность расчета, на порядок меньшая полу-

ченных значений ошибки [2, 6–8, 76, 91, 104, 109]. 

 

Рисунок 2.11. Результаты расчетов КПД брутто ГТУ GTX-100: Δη, % (абс.) – отклонение 

значений КПД брутто, рассчитанных двумя способами; ▲ – выборка данных по тепловым 

испытаниям; ○ – выборка данных АСУ ТП  

 

Научный и практический интерес представляют также данные о влиянии приме-

няемой методики сведения балансов ГТУ на показатели тепловой экономичности. 
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Рассматривается контрольный режим ГТУ типа GTX-100 ПГУ ТЭС «Международная», 

результаты сведения балансов для которого рассмотрены в разд. 2.1–2.3 диссертации и 

сведены в табл. 2.3. По полученным значениям расходов теплоносителей и электриче-

ской мощности, а также с учетом прочих исходных данных, представленных в 

табл. 2.1, выполнены расчеты КПД брутто ГТУ по прямому и обратному балансам:  

– по прямому балансу 

η
ГТУ

бр(пр)
= 100 ∙ NГТУ/ Q

КС
,            (2.13) 

– по обратному балансу 

ηГТУ
бр(обр)

= 100 ∙ (Q
КС

+ Q
1к

− Q
2т

− Q
5

− Q
эм

)/Q
КС

 ,                 (2.14) 

где ηбр(пр)
ГТУ и ηбр(обр)

ГТУ – КПД брутто ГТУ соответственно по прямому и обратному 

балансам, %; прочие обозначения приведены в пояснениях к (1.54), (1.55). 

Результаты расчетов представлены в табл. 2.4. 

 

Таблица 2.4  

Результаты расчетов КПД брутто ГТУ для контрольного режима при различных 

вариантах постановки и решения задачи сведения балансов 

Показатель,  

единица 

измерения 

Значения при результатах расчетов согласно варианту 

без 

сведения 

балансов 

«С» «В-1» «В-2» «В-3» «В-4» 

ηГТУ
бр(пр)

, % 32,24 31,85 31,94 31,92 31,88 32,208 

ηГТУ
бр(обр)

, % 32,15 32,08 31,93 31,87 31,89 32,203 

Модуль 

отклонения, % 

(отн.) 

0,27 0,72 0,05 0,15 0,03 0,02 

 

Полученные данные позволяют заключить, что процедура сведения балансов ока-

зывает существенное влияние на результаты расчета фактических значений показате-

лей тепловой экономичности оборудования. Так, КПД брутто по прямому балансу в 

варианте «В-3» отличается от значения, полученного без сведения балансов, на 1,1 от-

носительных процента. При этом собственно резерв тепловой экономичности обору-

дования (экономия или перерасход топлива) обычно исчисляется десятыми долями 

процента [2, 6–8, 76, 91, 104, 109]. Кроме этого, можно видеть, что отклонения значе-

ний КПД брутто по прямому и обратному балансам в вариантах «В-2», «В-3» и «В-4», 

удовлетворяющих метрологическим ограничениям (2.8), оказываются значимо 
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меньшими в сравнении с вариантом без сведения балансов. Это дополнительно под-

тверждает обоснованность применения разработанной методики. 

Сопоставление результатов расчетов по варианту «В-4» с результатами расчетов 

по другим вариантам позволяет заключить, что учет неопределенности результатов из-

мерения теплотехнических параметров теплоносителей при регуляризации позволяет 

практически полностью исключить невязку между значениями КПД брутто, опреде-

ленными двумя способами, что является дополнительным подтверждением обоснован-

ности предложенного способа решения задачи сведения балансов при расчете факти-

ческих показателей тепловой экономичности ГТУ.  

Это позволяет рекомендовать предложенную методику для использования в си-

стемах автоматизированного мониторинга показателей тепловой экономичности ГТУ 

при оперативном контроле эксплуатируемых установок, разработке нормативных 

энергетических характеристик оборудования, обработке результатов тепловых балан-

совых испытаний. 

 

2.5. Выводы по второй главе 

1. В рамках подхода регуляризации Тихонова к решению некорректных задач раз-

работана методика совместного сведения материального и энергетического балансов 

ГТУ по данным технического учета, позволяющая обоснованно корректировать ре-

зультаты измерения контролируемых параметров исходя из условия сведения балансов 

по аддитивным параметрам с учетом метрологических характеристик используемых 

средств измерения.  

2. Предложен ряд формулировок и вариантов решения задачи, выявлены их пре-

имущества и недостатки: 

– скалярная постановка задачи и её аналитическое решение позволяет найти ми-

нимум целевой функции оптимизации путем коррекции исходных значений расходов 

теплоносителей и электрической мощности ГТУ, но не учитывает индивидуальные 

ограничения на область допустимых значений параметров, обусловленные метрологи-

ческими характеристиками используемых средств измерения; 

– векторная постановка задачи и её аналитическое решение обеспечивают возмож-

ность учета различной степени достоверности определения разных параметров 
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исходной информации, однако для этого необходимо итерационное решение с не фор-

мализуемой процедурой промежуточного анализа результатов на каждой итерации; 

– векторная постановка задачи и её численное решение методом статистического 

программирования позволяет в полной мере учесть метрологические ограничения по 

всем варьируемым при сведении балансов параметрам – расходам теплоносителей и 

электрической мощности; в случае решения задачи при фиксированных значениях теп-

лотехнических параметров теплоносителей (энтальпии, давления, температуры) этот 

вариант постановки и решения задачи можно рассматривать как рекомендуемый; 

– для учета неопределенности определения исходных значений теплотехнических 

параметров теплоносителей (энтальпии, давления, температуры) при сведении балан-

сов ГТУ предложен вариант векторной постановки задачи и её численного решения 

методом статистического программирования; выявлено, что учет неопределенности 

результатов измерения теплотехнических параметров теплоносителей позволяет полу-

чить регуляризированные значения показателей работы оборудования при совместном 

сведении материального и энергетического балансов ГТУ с дополнительным уменьше-

нием невязок балансов; этот вариант постановки и решения задачи может быть реко-

мендован в качестве основного при реализации в комплексных системах мониторинга 

ТЭП работы оборудования ТЭС с ГТУ и ПГУ.  

3.  На примере ГТУ типа GTX-100 ТЭС «Международная» показано влияние проце-

дуры сведения балансов по результатам измерения контролируемых при эксплуатации па-

раметров на результаты расчета фактических значений КПД брутто. Выявлено, что пре-

дельная величина ошибки в значениях КПД брутто, получаемых при отсутствии сведения 

балансов, составляет в среднем 4,8% с отклонениями до 15% в отдельных режимах. В ходе 

расчетов выявлено также, что вариант векторной постановки задачи сведения балансов с 

учетом неопределенности определения исходных значений теплотехнических параметров 

теплоносителей (энтальпии, давления, температуры) и её численного решения обеспечи-

вает минимальное рассогласование значений КПД брутто ГТУ, вычисленных по прямому 

и обратному балансам – в рассмотренном примере 0,02 % (отн.). 

 

Материалы главы 2 опубликованы в работах [148, 149, 152, 155–165, 169]. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА МЕТОДИК РАСЧЕТА СОСТАВЛЯЮШИХ 

РЕЗЕРВА ТЕПЛОВОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ ГАЗОТУРБИННЫХ 

И ПАРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК УТИЛИЗАЦИОННОГО ТИПА 

В третьей главе представлены результаты разработки методики расчета составля-

ющих резерва тепловой экономичности оборудования ПГУ утилизационного типа. Вы-

полнено сопоставление полученной методики с известной методикой ПАО «Интер 

РАО». Проведена апробация разработанной методики применительно к оборудованию 

эксплуатируемой ПГУ. 

 

3.1. Методическая база разработки методик расчета составляющих резерва 

тепловой экономичности газотурбинных и парогазовых установок ТЭС 

Как показано в разд. 1.4 диссертации, в настоящее время методики расчета состав-

ляющих РТЭ по оборудованию ГТУ и ПГУ в нормативной базе федерального уровня 

не закреплены. При этом в ПАО «Интер РАО» разработан соответствующий распоря-

дительный документ, распространяющийся на электростанции данной энергетической 

компании. Такая ситуация не позволяет в полной мере использовать преимущества 

подхода с расчетом составляющих РТЭ, балансом РТЭ для анализа технического со-

стояния и эффективности ГТУ и ПГУ в ходе эксплуатации. 

Таким образом, актуальной задачей является разработка обоснованных методик 

расчета составляющих РТЭ применительно к оборудованию ГТУ и ПГУ, а также ана-

лиз обоснованности существующей нормативной методики ПАО «Интер РАО».  

Для обеспечения единства методических подходов к расчету составляющих РТЭ 

паросиловых установок и ГТУ, ПГУ необходимо опираться на официальный норма-

тивный документ – СО 153-34.08.552-95 (РД 34.08.882-95) [2]. Особенности расчета, 

обусловленные спецификой оборудования ГТУ и ПГУ, определяются исходя из об-

щего подхода к определению показателей тепловой экономичности оборудования 

ПГУ-ТЭС [77–93]. 

В общем случае, в соответствии с определением понятия «Резерв тепловой 

экономичности» [2], составляющая РТЭ ∆Bi ввиду отклонения i-го параметра работы 

оборудования рассчитываются как разница в расходах топлива электростанцией при 

фактическом значении рассматриваемого параметра (Bi
(ф)) и его номинальном 
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значении (Bi
(н)). На практике разность (Bi

(ф) – Bi
(н)) вычисляется через соответствующее 

отклонение затрат тепловой энергии ∆Qi = Qi
(ф) – Qi

(н). При этом для турбоагрегатов ∆Qi 

соответствует отклонению затрат тепловой энергии на выработку электроэнергии 

∆Qэ,i, которое может быть определено через соответствующую поправку к удельному 

расходу тепловой энергии брутто на выработку электроэнергии ∆qт
бр

i либо поправку к 

электрической мощности ∆Ni. Методики расчета указанных показателей 

применительно к оборудованию паросилового цикла подробно изложены в 

рассмотренных нормативных документах, а также специальной технической 

литературе [6, 76, 124–128]. Для паровых турбин ПГУ применимы также методики 

расчета, изложенные в дополнительных нормативных документах [129, 130]. 

Таким образом, задача разработки методики расчета i-й составляющей РТЭ сво-

дится к выражению ∆Bi через известные (приводимые в составе нормативных энерге-

тических характеристик оборудования [1, 6, 7, 104]) поправки к основным и промежу-

точным показателям тепловой экономичности оборудования на отклонение значений 

внешних факторов от фиксированных условий. При этом учитывается энергетический 

баланс конкретного агрегата или установки.  

Материальный и энергетический балансы ГТУ описываются выражениями 

(1.54)–(1.60). 

Для котла-утилизатора ПГУ без дожигания топлива энергетический баланс 

записывается следующим образом: 

Q
2т

− Q
2, КУ

− Q
5, КУ

− Q
КУ

бр = 0,                         (3.1) 

Q
2, КУ

= G2, КУ h2, КУ,                          (3.2) 

где Q2, КУ – тепловая мощность потока продуктов сгорания на выходе из КУ, МВт; Q5, КУ 

– мощность тепловых потерь от наружного охлаждения элементов КУ, МВт; QКУ
бр – 

тепловая мощность брутто, вырабатываемая КУ, МВт; G2, КУ – расход продуктов сгорания 

на выходе из КУ, кг/с; h2, КУ – энтальпия продуктов сгорания за КУ, МДж/кг. 

При расчетах за некоторый отчетный период в уравнениях энергетического ба-

ланса используются не мощности потоков энергоносителей, а соответствующие коли-

чества энергии.  

Уравнения энергетического баланса паровых турбин (ПТ) ПГУ не отличаются от 

уравнений энергетического баланса ПТ традиционных паросиловых установок за 
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исключением того, что в ПГУ используются, как правило, турбины двух или трех дав-

лений, что учитывается в расчете подводимой к турбине тепловой мощности. 

 

3.2. Составляющие резерва тепловой экономичности 

газотурбинных установок 

В настоящем разделе приведены результаты разработки методики расчета 

составляющих РТЭ ГТУ. Перечень составляющих РТЭ ГТУ определяется перечнем 

факторов, поправки на отклонение номинальных значений которых от их исходно-

номинальных значений предусматриваются при расчете номинального значения КПД 

брутто ГТУ в соответствии с нормативно-технической документацией по 

топливоиспользованию ТЭС [1, 6, 7, 104]. 

РТЭ по показателю «Неплановые пуски» определяется в соответствии с 

подходами, применяемыми для паросиловых энергоблоков [1, 6, 7]. 

РТЭ вследствие отклонения фактического перепада давлений на всасе 

компрессора ГТУ от номинального, т у.т.: 

ΔB(ΔP1к ГТ) = 0,1228 ∙ ΔQ
КС

(ΔР1к)τраб
ГТ / (1+

ρтопл
(ф) hтопл

(ф)

3,6∙Qн
р (ф) ),                    (3.3) 

где ΔQ
КС

(ΔР1к)
 – поправка к расходу тепла в камеру сгорания ГТУ на отклонение перепада 

давлений воздуха на входе в компрессор, определяемая по нормативным 

энергетическим характеристикам ГТУ, МВт; τраб
ГТ – время работы ГТУ, ч; ρтопл

(ф), 

кг/нм3, и hтопл
(ф), кДж/кг – фактические значения соответственно плотности при 

нормальных условиях и энтальпии топливного газа на входе в камеру сгорания; Qн
р (ф) 

– фактическое значение низшей удельной теплоты сгорания на рабочую массу топлива, 

поступающего в камеру сгорания ГТУ, кДж/нм3. 

РТЭ вследствие отклонения фактического перепада давлений на выходе из 

газовой турбины от номинального ΔB(ΔP2т ГТ), т у.т., определяется аналогично (3.3) с 

подстановкой соответствующей поправки к расходу тепла в камеру сгорания ГТУ на 

отклонение перепада давлений газов на выходе из газовой турбины Δ𝑄КС
(𝛥Р2т)

, МВт. 

Общий РТЭ ГТУ, то есть РТЭ по показателю «КПД брутто ГТУ», т у.т.: 

ΔB
(η

ГТУ

бр
)

= q
ГТУ

бр (ф)
ΔNКПДτраб

ГТ ⋅10-3/7,              (3.4) 

где qГТУ
бр (ф) – фактическое значение удельного расхода тепла брутто на выработку 

электроэнергии ГТУ, ккал/(кВт∙ч) (здесь и далее в аналогичных случаях приводится в 
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несистемных единицах измерения в соответствии с практикой составления 

технической отчетности электростанций [1, 2, 7, 8]); ∆NКПД – уменьшение 

электрической мощности ГТУ ввиду отклонения фактического КПД брутто ГТУ от 

номинального, МВт, определяемой по формуле: 

ΔNКПД = [
BГТУ

(ф)
η

ГТУ

бр (н)

12,28
(1 +

ρтопл
(ф) hтопл

(ф)

3,6 Qн
р (ф) ) − ЭГТУ] /τраб

ГТ ,                          (3.5) 

где BГТУ
(ф) – фактическое количество сожженного за период ГТУ топлива в условном 

исчислении, т у.т.; ɳГТУ
бр (н) – номинальное значение КПД брутто ГТУ, %; ЭГТУ – 

выработка электроэнергии ГТУ за период, тыс. кВт∙ч. 

 

3.3. Составляющие резерва тепловой экономичности котлов-утилизаторов 

парогазовых установок утилизационного типа 

В настоящем разделе приведены результаты разработки методики расчета 

составляющих РТЭ КУ без дожигания топлива. Перечень составляющих РТЭ КУ 

определяется составом потерь теплоты, учитываемых в тепловом балансе КУ: потерь 

теплоты от наружного охлаждения и потерь теплоты с уходящими газами [1, 2, 6, 7, 

79]. При этом в РТЭ по потерям тепла с уходящими газами следует выделять РТЭ 

вследствие отклонения фактической температуры уходящих газов от номинального 

значения. 

РТЭ вследствие отклонения фактических потерь тепла с уходящими газами КУ от 

номинального значения, т у.т.: 

ΔB(q2
КУ) = (BГТУ

(ф)
− 0,1228 ЭГТУ(2 − η

эм
ГТУ) (1+

ρтопл
(ф) hтопл

(ф)

3,6 Qн
р (ф) )⁄ ) ∙

q
2

КУ(ф)
−q

2

КУ(н)

ηКУ
бр (н) ,          (3.6) 

где ɳэм
ГТУ – электромеханический КПД ГТУ, определяемый по нормативным 

энергетическим характеристикам ГТУ; q2
КУ (ф) и q2

КУ (н) – соответственно фактическое 

и номинальное значения относительных потерь тепла с уходящими газами КУ, %; 

ɳКУ
бр (н) – номинальное значение КПД брутто КУ, %. 

РТЭ вследствие отклонения фактической температуры уходящих газов КУ от 

номинального значения, т у.т.: 

ΔB(t2
КУ) = (BГТУ

(ф)
− 0,1228 ЭГТУ(2 − η

эм
ГТУ) (1+

ρтопл
(ф) hтопл

(ф)

3,6 Qн
р (ф) )⁄ ) ∙

q
2

КУ(н)

η
КУ

бр (н) ∙
t2
КУ(ф)

−t2
КУ(н)

t2т
(ф)

−t1к
(ф)G1к

(ф)

G2т
(ф)

,       (3.7) 
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где t2
КУ (ф) и t2

КУ (н) – соответственно фактическое и номинальное значения температуры 

уходящих газов за КУ, оС; t2т
(ф) и t1к

(ф) – фактические значения температуры 

соответственно дымовых газов за газовой турбиной ГТУ и воздуха перед 

компрессором ГТУ, оС; G2т
(ф) и G1к

(ф) – фактические значения расходов соответственно 

дымовых газов за газовой турбиной ГТУ и воздуха перед компрессором ГТУ, кг/с. 

РТЭ вследствие отклонения фактических потерь тепла за счет наружного 

охлаждения КУ от номинального значения, т у.т.:  

ΔB(q5
КУ) = (BГТУ

(ф)
− 0,1228 ЭГТУ(2 − η

эм
ГТУ) (1 +

ρтопл
(ф) hтопл

(ф)

3,6 Qн
р (ф) )⁄ ) ∙

q
5

КУ(ф)
−q

5

КУ(н)

η
КУ

бр (н) ,       (3.8) 

где q5
КУ (ф) и q5

КУ (н) – соответственно фактическое и номинальное значения 

относительных потерь тепла от наружного охлаждения КУ, %. 

Общий РТЭ КУ, то есть РТЭ по показателю «КПД брутто КУ», т у.т.: 

ΔB
(η

КУ

бр
)

= (BГТУ

(ф)
− 0,1228 ЭГТУ(2 − η

эм
ГТУ) (1+

ρтопл
(ф) hтопл

(ф)

3,6 Qн
р (ф) )⁄ ) ∙

η
КУ

бр (ф)
− η

КУ

бр (н)

η
КУ

бр (н) ,        (3.9) 

где ɳКУ
бр (ф) – фактическое значение КПД брутто КУ, %. 

 

3.4. Составляющие резерва тепловой экономичности паровых турбин 

парогазовых установок утилизационного типа 

В настоящем разделе приведены результаты разработки методики расчета 

составляющих РТЭ ПТ, работающих в составе ПГУ. Перечень составляющих РТЭ 

таких ПТ определяется перечнем факторов, поправки на отклонение номинальных 

значений которых от их исходно-номинальных значений предусматриваются при 

расчете номинального значения электрической мощности ПТ в соответствии с 

нормативно-технической документацией по топливоиспользованию ТЭС [1, 2, 6, 7, 

104, 129, 120]. 

РТЭ ПТ ПГУ ввиду отклонения фактических параметров работы от их 

номинальных значений, т у.т.:  

ΔB(Пi) = q
ПГУ

н (ф)
ΔNПi

τраб
ПТ ⋅ 10-3/7,         (3.10) 

где qПГУ
н (ф) – фактическое значение удельного расхода тепла нетто на выработку 

электроэнергии энергоблоком ПГУ, ккал/(кВт∙ч); ∆NПi – поправка к электрической 

мощности ПТ ввиду отклонения фактического значения i-го параметра Пi от его 
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номинального значения, МВт, определяемая по нормативным энергетическим 

характеристикам ПТ ПГУ; τраб
ПТ – время работы ПТ ПГУ, ч. 

Общий РТЭ ПТ ПГУ, то есть РТЭ по показателю «Удельный расход тепла брутто 

на выработку электроэнергии» Δ𝐵
(𝑞ПТ

бр
)
 также определяется согласно (3.10). В этом 

случае соответствующая поправка к мощности Δ𝑁
𝑞ПТ

бр  учитывает долю электрической 

мощности, вырабатываемой по конденсационному циклу в соответствии с подходом, 

применяемым для ПТ паросиловых установок [2, 7, 129, 130].  

В ПГУ, у которых отработавший в ПТ пар направляется в сетевой подогреватель 

первой ступени, как правило, применяются суховоздушные градирни (СВГ). При этом 

в СВГ отводится избыточное количество тепловой энергии от потока сетевой воды, тем 

самым реализуется возможность независимого (в некоторых пределах) регулирования 

тепловой и электрической нагрузок энергоблока. Для таких ПГУ при расчете общего 

РТЭ ПТ по показателю «Удельный расход тепла брутто на выработку электроэнергии» 

поправка к мощности будет определяться следующим образом: 

ΔN
q

ПТ

бр = NПТ

q
ПТ

бр (ф)
−q

ПТ

бр (н)

q
ПТ

бр (н) (1 − Q
СВГ

(ф) (NПТq
ПТ

бр (н)
τраб

ПТ ⋅10-3)⁄ ),                (3.11) 

где NПТ – фактическое значение средней за период электрической мощности паровой 

турбины, МВт; qПТ
бр (ф) и qПТ

бр (н) – соответственно фактическое и номинальное значе-

ния удельного расхода тепла брутто на выработку электроэнергии ПТ, ккал/(кВт∙ч); 

QСВГ
(ф) – фактическое количество тепловой энергии, отведенное от сетевой воды в СВГ, 

Гкал. 

 

3.5. Составляющие резерва тепловой экономичности парогазовых установок 

утилизационного типа по затратам тепловой и электрической энергии 

на собственные нужды 

В настоящем разделе приведены результаты разработки методики расчета 

составляющих РТЭ ПГУ по затратам тепловой и электрической энергии на 

собственные нужды. При этом РТЭ ПГУ по затратам электрической энергии на 

собственные нужды определяется в соответствии с подходом, применяемым для 

паросиловых установок [1, 2, 6, 7], но при расчете РТЭ по затратам тепловой энергии 

для ПГУ имеются особенности, обусловленные спецификой парогазового цикла. 
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РТЭ по затратам тепловой энергии на собственные нужды по каждой из статей 

(собственные нужды ГТ, КУ, ПТ, а также технологическим потерям тепла, связанным 

с отпуском тепла внешним потребителям), т у.т.: 

ΔB(Qсн i)
= (BГТУ

(ф)
− 0,1228 ЭГТУ(2 − η

эм
ГТУ) (1 +

ρтопл
(ф) hтопл

(ф)

3,6 Qн
р (ф) )⁄ ) ∙

1,163∙(Q
сн i
(ф)

−Q
сн i
(н)

)ξСН i

Q
2т, ср 
(ф)

τраб
ГТ η

КУ

бр (ф)
⋅10-2

,  (3.12) 

где Qсн i
(ф) и Qсн i

(н) – соответственно фактическое и номинальное значения затрат теп-

ловой энергии на собственные нужды по i-й статье, Гкал; ξсн i – коэффициент ценности 

пара, использованного для обеспечения i-й статьи затрат тепловой энергии на соб-

ственные нужды, определяемый в соответствии в известными подходами [1, 2, 6, 7, 

105–108]; Q2т, ср
(ф) – фактическая средняя за отчетный период мощность потока дымо-

вых газов газотурбинной установки, МВт. 

 

3.6. Замечания относительно соответствия разработанных методик расчета 

составляющих резерва тепловой экономичности парогазовых установок 

утилизационного типа нормативным документам 

Как показано в разделе 1.4 диссертации, в настоящее время единственным норма-

тивным документом, содержащим методики расчета РТЭ применительно к оборудова-

нию парогазового цикла, является методика [117], разработанная в ПАО «Интер РАО» 

(далее в данном разделе – Методика). Отметим, что эта Методика распространяется 

только на электростанции данной энергетической компании. В нормативных докумен-

тах федерального уровня требования к порядку расчета РТЭ ПГУ не установлены.  

Анализ Методики позволяет указать на ряд присутствующих в ней неточностей и 

упрощений, приводящих к снижению достоверности определяемых в соответствии с 

ней РТЭ ПГУ. 

Так, в расчетах не учитывается теплосодержание топливного газа на входе в 

камеры сгорания ГТУ, то есть комплекс (1+
ρтопл

(ф) hтопл
(ф)

3,6 Qн
р (ф) ) в выражениях (3.3), (3.5)–(3.9) 

заменяется единицей. При поступлении топливного газа в камеры сгорания ГТУ из 

газодожимных компрессоров (а это сопровождается повышением температуры и, 

соответственно, энтальпии топливного газа) такое упрощение приводит к ошибке в 

расчете каждой из составляющих РТЭ. 
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В части РТЭ КУ в Методике ΔB(t2
КУ) фактически заменяется ΔB(q2

КУ), что приводит 

к неверной интерпретации результатов анализа тепловой экономичности КУ и ГТУ.  

Не регламентированы особенности расчета РТЭ по ПТ ПГУ с СВГ. 

Ряд составляющих РТЭ Методикой не определен, что приводит к невозможности 

проведения всесторонней оценки технического состояния оборудования и уровня его 

эксплуатации. 

 

3.7. Об определении поправок к основным и промежуточным показателям 

тепловой экономичности ГТУ, используемым в расчетах составляющих 

резерва тепловой экономичности  

Для определения составляющих резерва тепловой экономичности оборудования, 

а также для расчета номинальных и нормативных показателей тепловой 

экономичности необходимы поправки к показателям тепловой экономичности на 

отклонение значений внешних факторов от фиксированных условий, принятых при 

расчете собственно нормативных энергетических характеристик [1–3, 6–8]. Эти 

поправки, в свою очередь, могут быть определены четырьмя способами [6, 104]: 

– во-первых, по результатам специально организованных тепловых балансовых 

испытаний оборудования; такой способ позволяет установить наиболее обоснованные 

значения поправок, однако сопряжен с существенными затратами материальных и 

трудовых ресурсов; кроме того, ряд поправок в принципе не может быть определен в 

ходе испытаний из-за сложностей создания в ходе активного эксперимента тех или 

иных условий работы оборудования; 

– во-вторых, по данным типовых энергетических характеристик (ТЭХ), 

представляющих собой обобщение результатов испытаний нескольких однотипных 

агрегатов и имеющих статус руководящего документа; проблема состоит в том, что 

ТЭХ разработаны далеко не для всех типов используемых в энергетике агрегатов, а для 

газотурбинных установок (ГТУ) такие ТЭХ отсутствуют вовсе; 

– в-третьих, по результатам специальных расчетов, методики которых 

регламентированы руководящими документами [129, 130]; как и в случае с ТЭХ, для 

ГТУ такие методики отсутствуют;  
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– в-четвертых, по результатам экспертной оценки (обычно – термодинамического 

и/или теплового расчета) или данным завода-изготовителя оборудования; в обоих 

случаях получаемые поправки получаются приблизительными. 

Таким образом, для ГТУ поправки обычно определяются последним из указанных 

способов и чаще принимаются по данным завода-изготовителя. Такой подход, с одной 

стороны, приводит к ошибкам при анализе показателей тепловой экономичности 

эксплуатируемого оборудования, а с другой стороны, не позволяет разработать 

адекватную математическую модель агрегата для прогнозирования показателей его 

работы и оптимизации режимов эксплуатации. 

В связи с этим возникает задача разработки методики определения поправок к 

показателям тепловой экономичности ГТУ при разработке нормативных 

энергетических характеристик по данным эксплуатационных наблюдений. 

Первоначально при разработке нормативных энергетических характеристик 

оборудования должны быть установлены исходно-номинальные зависимости 

основных и промежуточных показателей тепловой экономичности от нагрузки. Такие 

характеристики разрабатываются при фиксированных условиях – числовых значениях 

или функциональных зависимостях внешних факторов, влияющих на экономичность 

оборудования. При этом связь между всеми показателями устанавливается 

материальным и энергетическим балансами объекта нормирования. 

Комплект энергетических характеристик оборудования, включая поправки к 

основным и промежуточным показателям тепловой экономичности, по сути, 

представляет собой математическую модель объекта, позволяющую определить 

показатели его работы во всех режимах, не выходящих за регулировочные диапазоны 

изменения контролируемых в ходе эксплуатации параметров. Общий порядок расчета 

некоторого показателя тепловой экономичности Пi в заданном режиме может быть 

формализован следующим образом: 

m
(ин)

i i, ji
j 1

П П П
=

= +  ,           (3.13) 

где Пi
(ин) – исходно-номинальное значение рассматриваемого показателя, 

определяемое при текущей нагрузке по энергетическим характеристикам (то есть при 

фиксированных условиях построения энергетических характеристик); ∆Пi,j – поправка 

к рассматриваемому показателю, учитывающая его отклонение при изменении j-го 
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влияющего фактора Фj от фиксированного значения Фj
(ин), принятого при разработке 

энергетической характеристики, до значения Фj
(р), соответствующего 

рассматриваемому режиму работы установки; m – количество факторов, влияние 

которых учитывается при определении показателя Пi. 

Поправки ∆Пi,j в общем случае могут быть линейными или нелинейными. Для 

паротурбинных установок состав поправок и порядок их расчета регламентированы 

нормативными документами [129, 130]. Для ГТУ состав поправок, то есть перечень 

влияющих факторов Фi, обычно определен заводом-изготовителем, однако методики 

обоснованного определения поправок отсутствуют. При этом для ГТУ большинство 

поправок ∆Пi,j в первом приближении можно считать линейными: 

( )(р) (ин)
i, j i, j j jП Ф Ф = −K ,               (3.14) 

где Ki,j – числовой коэффициент, учитывающий отклонение i-го показателя при 

изменении j-го влияющего фактора. 

При такой постановке задачи для известных Пi
(ин) (и, соответственно, 

фиксированных Фj
(ин)) задача определения коэффициентов Ki,j по данным 

эксплуатационных наблюдений может быть сведена к задаче минимизации отклонения 

(Пi – Пi
(ф)), где Пi

(ф) – фактическое значение показателя, с использованием модели 

множественной линейной регрессии [131–133]. При этом известные поправки ∆Пi,j, 

например поправка на отработанный ресурс, которая не является линейной и 

определяется специальными методами, должны быть также учтены. 

Далее рассмотрим результаты апробации предложенной методики определения 

поправок применительно к ГТУ типа SGT-800 ТЭС «Международная». В качестве 

исходных данных для расчетов приняты массивы осредненных на восьмичасовых 

интервалах значений контролируемых в ходе эксплуатации и хранящихся в АСУ ТП 

параметров за один год работы установки. В целом рассмотрено 536 режимов работы 

ГТУ. Отметим, что исходные данные предварительно подвергнуты процедуре 

сведения материального и энергетического балансов с использованием разработанной 

в главе 2 диссертации методики. 

В табл. 3.1 сведены полученные значения коэффициентов Ki,j, учитывающих 

влияние факторов Фj на параметры Пi, в качестве которых указаны QКС, Q2т, G2т, а также 
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коэффициент избытка воздуха в продуктах сгорания за турбиной α2т и температура 

продуктов сгорания за турбиной t2т. 

 

Таблица 3.1  

Результаты расчета коэффициентов Ki,j для ГТУ типа SGT-800 

Фактор Фj,  

единица измерения 

Исходно-

номи-

нальное 

значение  

фактора 

Фj
(ин) 

Значения коэффициента Ki,j, учитывающего влияние 

фактора Фj на параметр Пi 

Параметры Пi 

α2т t2т G2т QКС Q2т 

1. Температура 

воздуха перед 

компрессором t1к, 
оС   

15,5 2,34·10-4 5,78·10-2 2,26·10-2 3,48·10-3 4,55·10-2 

2. Относительная 

влажность воздуха 

φнв, % 

60 -4,68·10-4 -5,53·10-3 -2,13·10-2 -3,45·10-5 2,39·10-3 

3. Приведенная 

высота над уровнем 

моря Нур
прив, м* 

0 -4,52·10-5 -3,73·10-3 -4,05·10-3 -2,00·10-3 1,74·10-3 

4. Перепад давлений 

на всасе компрессора 

ΔР1к, кПа 

f(N) 4,62·10-2 -4,149 3,444 1,753 1,514 

5. Перепад давлений  

на выхлопе турбины 

ΔР2т, кПа  

f(N) 7,77·10-2 -4,785 5,195 1,541 1,674 

6. Коэффициент 

мощности 

турбогенератора 

cos(φ), ед.  

0,99 – – – -1,38·10-1 -1,237 

7. Отработанный 

ресурс τрес, тыс. ч 
70,8 – -1,39·10-1 -3,44·10-2 f(τрес)** -2,09·10-2 

Примечания:  

* через приведенную высоту над уровнем моря, в соответствии с подходом, использованным 

заводом-изготовителем ГТУ, учитывается влияние атмосферного давления; 

** поправка на отработанный ресурс к QКС не является линейной, определена по методике 

завода-изготовителя. 

 

На рис. 3.1 в зависимости от электрической мощности N приведены в 

сопоставлении фактические значения Пi
(ф) ряда параметров и значения этих параметров 

Пi, р
(ин), вычисленные из (3.13) с учетом полученных значений поправок: 

m
(ин) (ф)

i, ji,р i
j 1

П П П
=

= −  .              (3.15) 
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a) 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

 

 
д) 

 

 
е) 

Рисунок 3.1. Графическая интерпретация точности найденных значений поправок к 

основным и промежуточным показателям тепловой экономичности ГТУ: незакрашенные 

точки – значения Пi
(ф); закрашенные точки – значения Пi, р

(ин); линии – зависимости Пi
(ин) = 

f(N); обозначения параметров приведены в тексте 
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При этом очевидно, что в случае удовлетворительной точности найденных 

поправок значения Пi, р
(ин) должны быть близки к соответствующей исходно-

номинальной зависимости, то есть к Пi
(ин). 

На рис. 3.1(е) все представленные значения КПД соответствуют расчету по 

прямому балансу в соответствии с (2.13). 

В качестве интегральной оценки точности полученного комплекса 

энергетических характеристик и поправок к основным и промежуточным показателям 

тепловой экономичности может рассматриваться отклонение значений КПД брутто 

ГТУ, рассчитанных по прямому (2.13) и обратному (2.14) балансам. Такие расчеты 

выполнены также при условиях каждого из рассмотренных режимов. Результаты 

представлены на рис. 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2. Отклонение ∆ηГТУ
(бр) значений КПД брутто ГТУ, рассчитанных по прямому 

и обратному балансу с использованием данных энергетических характеристик при 

условиях фактических режимов: точки – результаты расчетов; линия – аппроксимация 

 

Полученные результаты позволяют констатировать, что предложенная методика 

определения поправок к показателям тепловой экономичности ГТУ по данным 

эксплуатационных наблюдений позволяет получить приемлемые результаты. Точность 
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математической модели ГТУ, включающей исходно-номинальные зависимости 

показателей работы оборудования от нагрузки и комплект поправок к ним на 

отклонение значений внешних факторов от фиксированных условий, в рассмотренном 

примере характеризуется математическим ожиданием разницы значений КПД брутто 

ГТУ, рассчитанных по прямому и обратному балансам, на уровне 0,09% со 

среднеквадратическим отклонением 0,36%. 

 

3.8. Апробация разработанных методик расчета составляющих резерва 

тепловой экономичности  

В данном разделе приведены результаты апробации разработанных методик 

расчета РТЭ применительно к энергоблоку ПГУ номинальной электрической 

мощностью 116 МВт ТЭС «Международная». Отметим, что ПГУ-116 представляет 

собой трехвальный дубль-блок, включающий две ГТУ типа GTX-100 «ALSTOM PS 

AB» с КУ типа HRSG без дожигания топлива, а также одну ПТ типа SST-700 (VAX 

МР16-DH) «SIEMENS AG Energy», работающую по схеме со сбросом отработавшего 

пара в сетевой подогреватель первой ступени и сбросом избыточного количества 

тепловой энергии от сетевой воды через СВГ. С энергоблоком работает также пиковый 

водогрейный котел ПТВМ-120Э. 

Расчеты выполнены по данным о работе энергоблока в течение года помесячно. 

Для примера в табл. 3.2 представлены результаты расчета РТЭ за один из месяцев 

(апрель).  

Таблица 3.2  

Результаты расчета РТЭ по ПГУ-116 за апрель рассматриваемого года 

Показатель, по которому определяется РТЭ Значение 

РТЭ, т у.т. 

1. КПД брутто ГТУ-1, всего 39 

   в том числе, неплановые пуски   0 

   перепад давлений на всасе компрессора 16 

   перепад давлений на выходе из турбины 15 

2. КПД брутто ГТУ-2, всего 86 

   в том числе, неплановые пуски   0 

   перепад давлений на всасе компрессора 26 

   перепад давлений на выходе из турбины 52 

3. КПД брутто КУ-1, всего –2 

   в том числе, потери тепла от наружного охлаждения    –1 

   потери тепла с уходящими газами, всего –2 

      в том числе, температура уходящих газов –4 
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Окончание табл. 3.2 

Показатель, по которому определяется РТЭ Значение 

РТЭ, т у.т. 

4. КПД брутто КУ-2, всего –38 

   в том числе, потери тепла от наружного охлаждения    0 

   потери тепла с уходящими газами, всего –37 

      в том числе, температура уходящих газов –24 

5. Удельный расход тепла брутто на выработку электроэнергии ПТ, всего 18 

   в том числе, давление пара контура высокого давления –13 

   температура пара контура высокого давления –34 

   температура пара контура низкого давления 7 

   давление отработавшего пара, направляемого в сетевой подогреватель 

№1 

55 

      в том числе, температурный напор сетевого подогревателя №1 43 

   давление пара в отборе на сетевой подогреватель №2 23 

      в том числе, температурный напор сетевого подогревателя №2 20 

   расход пара контура низкого давления –22 

6. КПД брутто пикового водогрейного котла* 0 

7. Затраты электроэнергии на собственные нужды, всего 105 

   в том числе, на собственные нужды ГТУ, всего 50 

      в том числе, на газодожимные компрессоры 14 

   на собственные нужды КУ, всего 8 

      в том числе, на питательные насосы контура высокого давления –19 

      на питательные насосы контура низкого давления 6 

   на собственные нужды ПТ, всего 17 

      в том числе, на нужды СВГ 9 

  на нужды теплофикационной установки, всего 29 

      в том числе, на сетевые насосы 28 

      на нужды пикового водогрейного котла* 0 

8. Затраты тепловой энергии на собственные нужды, всего –85 

   в том числе, на собственные нужды ГТУ –35 

   на собственные нужды КУ –31 

   на собственные нужды ПТ –14 

   технологические потери тепла, связанные с отпуском тепла внешним 

потребителям 

–5 

Суммарный РТЭ по ПГУ-116 123 

Сумма составляющих РТЭ по ПГУ-116** 122 
 

Примечания:  

* пиковый водогрейный котел не работал в рассматриваемом месяце; 

** сумма составляющих по пп.1–8 таблицы. 

 

Полученные результаты свидетельствуют, что при использовании разработанных 

методик расчета наблюдается удовлетворительная сходимость баланса РТЭ: 

отклонение суммарного РТЭ по ПГУ, определяемого по фактическим и номинальным 

значениям удельных расходов топлива на отпуск электрической и тепловой энергии и 

величинам этих отпусков, от суммы составляющих РТЭ по ГТУ, КУ, ПТ и затратам 
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энергии на собственные нужды в данном примере составило менее 1 %. Этот же вывод 

подтверждают и результаты расчета показателей в целом за год (рис. 3.3): сумма 

составляющих РТЭ за год составила 1271 т у.т., а суммарный РТЭ по ПГУ 1285 т у.т., 

отклонение 1%. 

 

 

Рисунок 3.3. Результаты расчета РТЭ по ПГУ-116 по месяцам рассматриваемого года: 

незакрашенные столбцы соответствуют сумме составляющих РТЭ, закрашенные столбцы – 

суммарному РТЭ по ПГУ 

 

Таким образом, полученные в отношении баланса РТЭ результаты позволяют 

использовать разработанные методики расчета составляющих РТЭ при анализе 

технического состояния и уровня эксплуатации оборудования ТЭС с ПГУ. 

Отметим, что исходные данные для расчетов, результаты которых представлены 

в табл. 3.2 и на рис. 3.3, приняты по результатам предварительного сведения балансов 

по водопаровым трактам ПГУ и технологическим системам подогрева сетевой воды. 

При этом показатели ГТУ балансировке не подвергались. Влияние методики сведения 

балансов ГТУ на результаты расчета РТЭ будет показано в главе 4 диссертации.  

 

3.9. Рекомендуемые формы отчётов по составляющим резерва тепловой 

экономичности парогазовых установок утилизационного типа  

Специфика парогазового цикла требует не только соответствующих методик рас-

чета составляющих РТЭ, отличных от методик расчета РТЭ оборудования 
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паросилового цикла. Требуются и иные формы отчетов о составляющих РТЭ. На прак-

тике же в большинстве случаев для ПГУ используются формы отчетов, регламентиро-

ванные для паросиловых установок нормативным документом [2]. Это приводит к 

тому, что часть важнейших (с точки зрения возможности обеспечения анализа тепло-

вой экономичности оборудования) составляющих РТЭ оказывается за рамками отчета. 

Поэтому в данном разделе приведем формы отчетов о составляющих РТЭ ПГУ утили-

зационного типа, разработанные с учетом предложенных методик расчета РТЭ данного 

оборудования. Для определенности, приведем формы отчета применительно к 

трехвальному дубльблоку с котлами-утилизаторами двух давлений и паровой турби-

ной с теплофикационным отбором пара.  

Форму по составляющим РТЭ ГТУ в отчетах о тепловой экономичности 

оборудования предлагается приводить в виде: 

 

Таблица 3.3  

Рекомендуемая форма отчета по составляющим РТЭ ГТУ 

Ст. № Резерв тепловой экономичности, т у.т. 

Всего по КПД 

брутто ΔB
(η

ГТУ

бр
)
 

В том числе 

Неплановые пуски 

ΔB(nпуск) 

Перепад 

давлений на 

всасе 

компрессора 

ГТУ ΔB(ΔP1к ГТ) 

Перепад 

давлений на 

выходе дымовых 

газов из ГТУ 

ΔB(ΔP2т ГТ) 

1 … … … … 

2 … … … … 

… … … … … 

∑ … … … … 

 

Таблица 3.4  

Рекомендуемая форма отчета по составляющим РТЭ КУ 

Ст. № Резерв тепловой экономичности, т у.т. 

Всего по КПД 

брутто ΔB
(η

КУ

бр
)
 

 

В том числе 

Потери тепла 

с уходящими 

газами, всего 

ΔB(q2
КУ) 

В том числе Потери тепла от 

наружного 

охлаждения ΔB(q5
КУ) 

Температура 

уходящих газов 

ΔB(t2
КУ) 

1 … … … … 

2 … … … … 

… … … … … 

∑ … … … … 
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Таблица 3.5  

Рекомендуемая форма отчета по составляющим РТЭ ПТ ПГУ 
Ст. 

№ 

Резерв тепловой экономичности, т у.т. 

Удельный 

расход 

тепла 

брутто на 

выработку 

электро-

энергии, 

всего 

ΔB
(q

ПТ

бр
)
 

 

В том числе 

Давле-

ние пара 

контура 

высоко-

го давле-

ния 

ΔB(PВД) 

Темпера-

тура пара 

контура 

высокого 

давления 

ΔB(tВД) 

Темпера-

тура пара 

контура 

низкого 

давления 

ΔB(PНД) 

Давле-

ние 

отрабо-

тавшего 

пара 

 ΔB(P2) 

В том 

числе 

Давле-

ние пара  

в камере 

Т-отбора 

 ΔB(Pт) 

В том 

числе 

Расход 

пара 

контура 

низкого 

давле-

ния 

 ΔB(DНД) 

Темпера

турный 

напор 

конден-

сирую-

щего 

устрой-

ства 

 ΔB(δt2) 

Темпера

турный 

напор 

сетевого 

подогре-

вателя 

 ΔB(δtт) 

1 … … … … … … … … … 

2 … … … … … … … … … 

… … … … … … … … … … 

∑ … … … … … … … … … 

 

Таблица 3.6  

Рекомендуемая форма отчета по составляющим РТЭ ПГУ в части затрат 

электрической энергии на собственные нужды 
Ст. 

№ 

Резерв тепловой экономичности, т у.т. 

Всего 

ΔB(Эсн
ПГУ) 

 

В том числе 

Газотурбин-

ные 

установки, 

всего

ΔB(Эсн
ГТ) 

В том числе Котлы-

утили-

заторы, 

всего 

ΔB
(Эсн

КУ)
  

В том числе Паровые 

турбины, 

всего

ΔB(Эсн
ПТ) 

В том 

числе 

Газодожим-

ные ком-

прессоры 

ΔB
(ЭГДК)

 

Питатель-

ные 

насосы 

высокого 

давления 

ΔB
(ЭПН

ВД
)
 

Питатель-

ные 

насосы 

низкого 

давления

ΔB
(ЭПН

НД
)
 

СВГ  
ΔB

(ЭСВГ)
 

1 … … … … … … … … 

2 … … … … … … … … 

… … … … … … … … … 

∑ … … … … … … … … 

 

Окончание табл. 3.6 

Ст. 

№ 

Резерв тепловой экономичности, т у.т. 

В том числе 

Теплофика-

ционная 

установка, 

всего ΔB
(Этепл)

 

В том числе 

по ПГУ, 

всего 

ΔB(Эсн
ТФУ) 

 

В том числе ПВК, 

всего

ΔB
(Эсн

ПВК)
 

 

В том числе 

Сетевые 

насосы 

ΔB(Эсет
ТФУ) 

Тяга и 

дутье 

ΔB
(ЭТД

ПВК)
 

Насосы 

рециркуляции 

ΔB
(Эрец

ПВК)
 

Сетевые 

насосы 

ΔB
(Эсет

ПВК)
 

1 … … … … … … … 

2 … … … … … … … 

… … … … … … … … 

∑ … … … … … … … 
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Таблица 3.7  

Рекомендуемая форма отчета по составляющим РТЭ ПГУ в части затрат  

тепловой энергии на собственные нужды 
Ст. 

№ 

Резерв тепловой экономичности, т у.т. 

Всего 

ΔB(Qсн
ПГУ) 

 

В том числе 

Газо-

тур-

бин-

ные 

уста-

новки, 

всего

ΔB(Qсн
ГТ) 

В том числе Котлы-

утили-

заторы, 

всего 

ΔB
(Qсн

КУ)
 

В том числе 

Анти-

обледе-

нитель-

ная 

система  

ΔB
(QАОС)

 

Затраты 

на соб-

ствен-

ные 

нужды 

при 

пусках  

ΔB
(Qпуск

ГТ )
 

 

Отопле-

ние, 

вентиля-

ция и 

конди-

циониро-

вание 

помеще-

ний, 

относя-

щихся  

к ГТУ 

ΔB(QОВК
ГТ ) 

Затраты 

на соб-

ственные 

нужды 

при 

пусках  
ΔB

(Qпуск
КУ )

 

 

Отопле-

ние, 

вентиля-

ция и 

конди-

циониро-

вание 

помеще-

ний, 

относя-

щихся  

к КУ 

ΔB
(QОВК

КУ )
 

Приго-

товление 

доба-

вочной 

воды 

цикла  
ΔB

(QВПУ
доб )

 

1 … … … … … … … … … 

2 … … … … … … … … … 

… … … … … … … … … … 

∑ … … … … … … … … … 

 

Окончание табл. 3.7 

Ст. 

№ 

Резерв тепловой экономичности, т у.т. 

В том числе 

Паровые 

турби-

ны, 

всего 

ΔB(Qсн
ПТ) 

В том числе Технологические 

потери тепла, 

связанные с 

отпуском тепла 

внешним 

потребителям, 

всего ΔB(Qот
пот) 

В том числе 

Затраты 

на 

собствен-

ные 

нужды 

при 

пусках  
ΔB

(Qпуск
ПТ )

 

Отопление, 

вентиляция 

и кондици-

онирование 

помещений, 

относящих-

ся к ПТ 

ΔB
(QОВК

ПТ )
 

По ПВК 

ΔB
(Qот

пот. ПВК)
 

Приготовле-

ние 

подпиточной 

воды 

теплосети 

ΔB
(QВПУ

ПТС )
 

Очистка 

возвратного 

конденсата  

и невозврат 

конденсата 

ΔB(QВПУ
конд ) 

1 … … … … … …  

2 … … … … … …  

… … … … … … …  

∑ … … … … … …  

 

 

3.10. Выводы по третьей главе 

1. Разработана усовершенствованная методика расчета составляющих РТЭ обору-

дования ПГУ утилизационного типа, отличающаяся от известной методики коррект-

ным учетом теплосодержания топливного газа на входе в камеры сгорания ГТУ, уче-

том особенностей тепловых схем ПГУ с суховоздушными градирнями для охлаждения 

сетевой воды, а также расширенным перечнем определяемых составляющих резерва 
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тепловой экономичности для повышения объективности оценки технического состоя-

ния оборудования и уровня его эксплуатации. 

2. Объективность оценки технического состояния и уровня эксплуатации ГТУ и 

ПГУ с использованием разработанной методики расчета составляющих РТЭ подтвер-

ждается удовлетворительной сходимостью баланса РТЭ – соотношением между сум-

марным РТЭ, вычисленным по значениям удельных расходов топлива и объемам от-

пуска электрической и тепловой энергии, и суммой составляющих РТЭ по отдельным 

агрегатам ПГУ. 

3. Для обеспечения объективности результатов анализа эффективности эксплуа-

тируемых парогазовых энергоблоков России целесообразно скорректировать отрасле-

вые нормативных документы федерального уровня с закреплением в них единых 

научно обоснованных методик расчета составляющих резерва тепловой экономично-

сти оборудования парогазового цикла. 

4. Для определения поправок к основным и промежуточным показателям тепло-

вой экономичности ГТУ, используемым в расчетах составляющих резерва тепловой 

экономичности, предложена и апробирована методика, базирующаяся на множествен-

ной линейной регрессии при обработке данных эксплуатационных наблюдений, обес-

печивающая приемлемую для решения практических задач точность. 

 

Материалы главы 3 опубликованы в работах [150, 151, 167, 168]. 

 

  



99 

 

ГЛАВА 4. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 

В четвертой главе диссертации дано описание направлений практической реали-

зации результатов исследования: реализации разработанных методик сведения матери-

альных и энергетических балансов, расчета составляющих резерва тепловой экономич-

ности оборудования в составе комплексной системы мониторинга технико-экономиче-

ских показателей и оптимизации загрузки оборудования парогазовой ТЭС; апробации 

разработанных методик и программного обеспечения для эксплуатируемых ПГУ-116, 

ПГУ-120 и ПГУ-450.  

 

4.1. Реализация разработанных методик в составе комплексной системы 

мониторинга показателей тепловой экономичности парогазовых 

установок  

Первым этапом реализации разработанных методик в составе комплексной си-

стемы мониторинга показателей тепловой экономичности ПГУ являлась программная 

реализация предложенной в диссертации методики сведения балансов ГТУ.  

Разработанная и представленная в главе 2 настоящей диссертации методика сов-

местного сведения материального и энергетического балансов ГТУ реализована в виде 

программного модуля «Сведение материального и энергетического баланса ГТУ по 

данным АСУТП» (свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2023687086 от 11.12.2023 г.) [153]. 

Алгоритм программы для рекомендованного в главе 2 диссертации к практиче-

скому использованию варианта постановки задачи совместного сведения материаль-

ного и энергетического балансов с учетом неопределенности результатов измерения 

теплотехнических параметров теплоносителей предусматривает: 

1) ввод данных о показателях работы ГТУ – результатов измерения контролируе-

мых параметров работы оборудования; предусмотрен непосредственный ввод значе-

ний либо их выгрузка из соответствующей базы данных АСУТП ГТУ; 

2) предварительные расчеты, включающие вычисление энтальпий теплоноси-

телей с использованием встроенных функций, а также вычисление показателей, 

определяемых путем экспертной оценки (электромеханического КПД ГТУ ɳэм – по 

данным нормативной энергетической характеристики и соответствующих ему 
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электромеханических потерь Qэм, а также потерь тепловой энергии от наружного 

охлаждения ГТУ Q5); 

3) вычисление границ доверительных интервалов существования действитель-

ных значений контролируемых параметров с использованием результатов их измере-

ния (или экспертной оценки) и номинальных метрологических характеристик соот-

ветствующих измерительных комплексов – определение метрологических ограниче-

ний согласно (2.8);  

4) задание предельного числа генераций решения m;  

5) генерация случайным образом вектора YY = [Y Y1], включающего векторы Y 

(2.4) и Y1 (2.10), в пределах, установленных метрологическими ограничениями (2.8); 

6) вычисление целевой функции (2.6) с учетом матрицы А (2.3); при этом диа-

гональная матрица параметров регуляризации  в (2.6) может быть либо поэле-

ментно задана, либо определена предварительно, как показано в разд. 2.3 диссер-

тации;  

7) повторение итераций по пп. 5, 6 алгоритма с фиксацией минимального значе-

ния целевой функции и соответствующего ему вектора YY; 

8) выгрузка результатов расчета. 

На втором этапе реализации разработанных методик в составе комплексной си-

стемы мониторинга показателей тепловой экономичности ПГУ выполнена интегра-

ция полученной программы для ЭВМ «Сведение материального и энергетического 

баланса ГТУ по данным АСУТП» в разработанный ранее программный модуль «Ба-

ланс» [134]. 

Программный модуль «Баланс» [134] реализует разработанные в рамках диссер-

тационного исследования Зимина А.П. [5, 11–16] методики сведения материального и 

энергетического балансов ТЭС традиционного паросилового цикла, а также водопаро-

вого тракта и системы подогрева сетевой воды ПГУ-ТЭС. Методика расчета, исполь-

зуемая в программном модуле, описана в разд. 1.5 настоящей диссертации. 

В главе 1 диссертации показано, что особенности ПГУ утилизационного типа как 

объектов сведения балансов (взаимосвязь показателей ГТУ, КУ и ПТ) требуют реше-

ния задачи совместного сведения балансов как в ГТУ, так и водопаровом тракте ПГУ. 

Поэтому кажущееся целесообразным последовательное решение задачи – сведение ба-

лансов сначала для ГТУ, затем для КУ, и после этого – для ПТ, – не позволит учесть 
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эту взаимосвязь. Требуется именно интеграция разработанной методики сведения ба-

лансов ГТУ в разработанные ранее методики сведения балансов водопаровой части 

ПГУ. Возникающая при этом задача многокритериальной оптимизации формулируется 

и решается следующим образом: 

1. Разрабатываются принципиальные тепловые схемы паросиловой части ПГУ 

(в большинстве случаев – две схемы, соответствующие водопаровому тракту, включа-

ющему КУ и ПТ, и тракту подогрева сетевой воды), а также моделирующие структуру 

этих схем графы и их матрицы инцидентности, как продемонстрировано в разд. 1.5 

диссертации.  

2. В рамках концепции регуляризации Тихонова формулируются оптимизацион-

ные задачи в векторной постановке, соответствующие материальному и энергетиче-

скому балансам по каждой из принципиальных тепловых схем, с учетом ограничений: 

– по материальному балансу k-й тепловой схемы аналогично (1.45), (1.48), (1.49) 

FM, k(Vk,λk) = |AkVk|2 + |𝛌k(Vk − V0,k)|
2

→  min,         (4.1) 

min max[ ]
k ,i k ,i k ,i

v v ;v ,                             (4.2) 

maxΔ [ Δ ]
k , j k , j

G ; G 0 ,                                (4.3) 

– по энергетическому балансу k-й тепловой схемы аналогично (1.51), (1.52), (1.53) 

FE,k(Hk,λE,k) = |AkHk − Bk|2 + |𝛌E,k(Hk − H0,k)|
2

→  min,        (4.4) 

min max[ ]
k ,i k ,i k ,i

h h ;h ,                                    (4.5) 

maxΔ [ Δ ]
k , j k , j

E ; E 0 .                                  (4.6) 

Здесь Аk – матрица инцидентности графа, соответствующего k-й принципиальной 

тепловой схеме; Вk – матрица-столбец внешних потоков энергии для k-й принципиаль-

ной тепловой схемы; Vk и Hk – векторы соответственно массовых расходов и потоков 

энергии по ветвям графа, соответствующего k-й принципиальной тепловой схеме; V0,k 

и H0,k – исходные (не регуляризированные) векторы Vk и Hk; λk λE,k – диагональные 

матрицы параметров регуляризации в балансах массы и энергии соответственно; ин-

дексы «i» и «j» указывают на номер ветви и номер узла графа; vk,i
min (vk,i

max) и hk,i
min 

(hk,i
max) – минимальная (максимальная) границы доверительного интервала существо-

вания действительного значения массового расхода и энтальпии соответственно, обу-

словленные номинальной погрешностью исправного средства измерения (или 
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экспертной оценки), для k-й тепловой схемы; ΔGk,j
max и ΔEk,j

max – предельно допусти-

мый для j-го узла небаланс соответственно массы и энергии, обусловленный погреш-

ностями средств измерений в пределах номинальных метрологических характеристик 

системы мониторинга, для k-й тепловой схемы. 

3. В рамках разработанной в главе 2 методики с учетом (2.6), (2.4), (2.10) форму-

лируется оптимизационная задача по балансу каждой p-й ГТУ, входящей в состав рас-

сматриваемой ПГУ, с учетом ограничений: 

FG,p(YG,p,λG,p) = |AG,pYG,p|
2

+ |λG,p(YG,p − Y0,G,p)|
2

⇒ min,     (4.7) 

YG,p = (BКС, p G1к, p G2т, p NГТУ, p)Т,       (4.8) 

YH,  p = (hтопл, p + Q
н, p

р h1к, p −h2т, p −
1

ղ5т, p
),                             (4.9) 

Yp,i ∈ [Yp,i
min; Yp,i

max],                    (4.10) 

YH,p,i ∈ [YH,p,i
min ;YH,p,i

max ],             (4.11) 

где YG,p, Y0,G,p – искомое регуляризированное решение и его априорная оценка по 

расходам теплоносителей и электрической мощности; AG,p – известный оператор 

модели системы, определяемый согласно (2.3) из элементов вектора (4.9); G,p – 

диагональная матрица параметров регуляризации, определяемая в соответствии с 

подходами, изложенными в главе 2 диссертации; Yp, imin, Yp, imax и YH, p, imin, YH, p, imax – 

границы доверительного интервала существования действительного значения 

параметра, обусловленные номинальной погрешностью исправного средства 

измерения, для элементов векторов (4.8) и (4.9) соответственно. 

4. Полученные критерии оптимизации объединяются в один интегральный адди-

тивный критерий: 

F∑= ∑ aM, kFM, k(Vk,λk)

K

k=1

+ ∑ aE, kFE,k(Hk,λE,k)

K

k=1

+ 

+ ∑ aG, pFG,p(YG,p,λG,p)P
p=1 → min,                 (4.12) 

где K и P –количество рассматриваемых при сведении балансов ПГУ тепловых схем и 

ГТУ соответственно; aМ, k, aЕ, k и aG, p – весовые коэффициенты критериев оптимизации, 

определяемые на основе анализа результатов вариантных расчетов для конкретной 

ПГУ; в большинстве случаев коэффициент aМ, k может быть принят равным средней 
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энтальпии теплоносителя в k-й тепловой схеме, коэффициенты aЕ, k и aG, p равными или 

близкими к 1. 

5. Оптимизационная задача (4.12) решается методом статистического программи-

рования [118–123] путем многократной генерации случайным образом с учетом огра-

ничений (4.2), (4.5), (4.10), (4.11) векторов варьируемых параметров Vk, Hk, YG,p и Y0,G,p 

с последующим контролем технологических ограничений по тепловым схемам (4.3), 

(4.6) и, при их выполнении, расчетом целевой функции (4.12). Решению задачи соот-

ветствует вариант генерации векторов варьируемых параметров, отвечающий мини-

муму целевой функции. 

 

4.2. Апробация разработанных методик и программного обеспечения 

применительно к энергоблокам ПГУ-116 и ПГУ-120  

Разработанная и представленная в главе 2 диссертации методика сведения балан-

сов ГТУ по результатам измерения контролируемых в ходе эксплуатации параметров, 

разработанная и представленная в главе 3 диссертации методика расчета составляю-

щих резерва тепловой экономичности ПГУ, а также их компьютерная реализация апро-

бированы в рамках договора на создание (передачу) научно-технической продукции 

для нужд ПГУ ТЭС «Международная» ООО «Ситиэнерго».  

Фактически работа по созданию комплексной системы мониторинга показателей 

тепловой экономичности рассматриваемой электростанции выполнялась в два этапа: 

1. Первый этап выполнен в 2016-2017 годах. В рамках этого этапа были разра-

ботаны нормативные энергетические характеристики оборудования, а также мето-

дика и алгоритм сведения материального и энергетического балансов водопаровых 

трактов ПГУ и технологических систем подогрева сетевой воды. Некоторые резуль-

таты этой работы вошли в диссертационную работу Зимина А.П. [5]. При этом в 

рамках первого этапа не было предложено методики сведения балансов по ГТУ: по-

казатели ГТУ вычислялись (взаимно увязывались) на основе некоторых выбранных 

пользователем опорных параметров, которые, по мнению пользователя, являлись 

наиболее достоверными. Кроме того, в рамках первого этапа не разрабатывалась ме-

тодика расчета составляющих резерва тепловой экономичности ПГУ и, соответ-

ственно, результаты расчетов не верифицировались по балансу резервов тепловой 
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экономичности – путем сопоставления суммарного резерва тепловой экономично-

сти, вычисленного исходя из удельных расходов топлива и отпуска энергии по ТЭС, 

и суммы составляющих резерва тепловой экономичности по отдельным агрегатам. 

2. Второй этап выполнен в 2021-2022 годах. Здесь основной целью было уточне-

ние методик расчета технических и технико-экономических показателей работы обо-

рудования путем разработки методики сведения балансов ГТУ и её интеграции в ра-

нее разработанную методику сведения балансов паросиловой части ПГУ, а также раз-

работки методики расчета составляющих резерва тепловой экономичности оборудо-

вания ПГУ.   

В рамках второго этапа работы соискателем разработаны методика, алгоритмы и 

компьютерные средства обработки результатов измерения контролируемых парамет-

ров энергоблоков по воздушному, газовому и водопаровому трактам в связке «газотур-

бинные установки – котлы-утилизаторы – паровая турбина» по каждому из двух энер-

гоблоков электростанции – ПГУ-116 и ПГУ-120, – обеспечившие совместное сведение 

материальных и энергетических балансов с учетом разной степени достоверности кон-

тролируемых параметров и повышение тем самым точности расчета фактических и но-

минальных показателей тепловой экономичности оборудования. Реализация результа-

тов работы подтверждена актом внедрения (Приложение 2).  

Кроме этого, выполнена разработка методики расчета составляющих резерва теп-

ловой экономичности оборудования ПГУ. Первоначально апробация этой методики 

проводилась и использованием данных о работе оборудования, собранных в рамках 

первого этапа работы, то есть по данным за 2016-2017 годы. Соответственно, эти дан-

ные учитывали результаты сведения балансов в водопаровых трактах ПГУ и техноло-

гических системах подогрева сетевой воды, но не учитывали результатов сведения ба-

лансов по ГТУ. Результаты апробации разработанной методики расчета составляющих 

резерва тепловой экономичности для этого случая отражены в разд. 3.8 диссертации. В 

связи с этим, одной из задач второго этапа работы являлось исследование влияния ме-

тодики сведения балансов по ГТУ на результаты расчета составляющих резерва тепло-

вой экономичности оборудования ПГУ. 

Основные сведения об оборудовании рассматриваемых энергоблоков, а также ре-

зультаты предшествующих работ по сведению балансов водопарового тракта и 
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системы подогрева сетевой воды приведены в разд. 1.5 диссертации. Промежуточные 

результаты выполнения отдельных этапов работы отражены также в главах 2 и 3 дис-

сертации. В данном разделе рассмотрим дополнительно ряд практически значимых ре-

зультатов. 

В качестве исходных данных для проведения расчетных исследований приняты 

хранящиеся в базе данных АСУ ТП ТЭС результаты измерения контролируемых при 

эксплуатации оборудования параметров, осредненные на отчетных интервалах вре-

мени в соответствии с действующими руководящими документами в области состав-

ления отчетности электростанций о тепловой экономичности оборудования [2–4, 8], а 

также руководящими документами в области метрологии и измерительных систем 

электростанций [135–145]. Основные исследования проведены для одного года эксплу-

атации ТЭС в месячном разрезе. 

В табл. 4.1 в качестве примера представлены результаты вариантных расчетов по-

казателей тепловой экономичности энергоблока ПГУ-120 за один из месяцев эксплуа-

тации. Для иллюстрации работоспособности предложенных в диссертации методик 

расчет показателей выполнен для трех вариантов: 

– расчет №1 (Р. №1), в рамках которого материальный и энергетический ба-

лансы сведены в полном объеме, включая балансы ГТУ, в соответствии с разд. 4.1 

диссертации; 

– расчет №2 (Р. №2), соответствующего сведению материального и энергети-

ческого балансов только для водопарового тракта ПГУ и технологической системы 

подогрева сетевой воды; при этом показатели ГТУ определены без сведения балан-

сов в соответствии с методикой, использованной в диссертации Зимина А.П. [5]; 

– расчет № 3 (Р. №3), в рамках которого показатели тепловой экономичности ПГУ 

определены без проведения каких-либо расчетов по сведению балансов, то есть непо-

средственно на основе данных АСУ ТП. 
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Таблица 4.1  

Результаты расчета показателей работы энергоблока ПГУ-120 

Показатель, единица  

измерения 

Фактическое (Ф)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Номинальное (Н)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Отклонение  

(Ф) от (Н), % 

Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 

1. Показатели работы ГТУ 

1.1. Расход топлива в 

условном исчислении, по-

данного в камеры сгора-

ния ГТУ, т у.т.:    

- ГТУ-4 

11515 11498 11498 11493 11442 11442 -0,20 -0,49 -0,49 

- ГТУ-5 11523 11557 11557 11497 11444 11444 -0,23 -0,99 -0,99 

1.2. Выработка электро-

энергии ГТУ, тыс. кВт*ч:    

- ГТУ-4 

32858 32851 32851 32858 32851 32851 0,00 0,00 0,00 

- ГТУ-5 32851 32859 32859 32851 32859 32859 0,00 0,00 0,00 

1.3. Средняя электриче-

ская мощность ГТУ, МВт:    

- ГТУ-4 

44,16 44,15 44,15 44,16 44,15 44,15 0,00 0,00 0,00 

- ГТУ-5 44,16 44,17 44,17 44,16 44,17 44,17 0,00 0,00 0,00 

1.4. Среднечасовой рас-

ход тепла в камеру сгора-

ния ГТУ, МВт:    

- ГТУ-4 

126,35 126,16 126,16 125,75 125,21 125,21 -0,47 -0,76 -0,76 

- ГТУ-5 126,44 126,82 126,82 125,80 125,22 125,22 -0,51 -1,28 -1,28 

1.5. КПД брутто ГТУ 

(расчет по прямому ба-

лансу), %:    

- ГТУ-4 

34,95 35,00 35,00 35,12 35,27 35,27 0,47 0,76 0,76 

- ГТУ-5 34,92 34,83 34,83 35,10 35,27 35,27 0,51 1,26 1,26 

1.6. КПД брутто ГТУ 

(расчет по обратному ба-

лансу), %: 

- ГТУ-4 

34,95 36,42 36,42 - - - - - - 

- ГТУ-5 34,92 36,04 36,04 - - - - - - 

1.7. Отклонение КПД 

брутто ГТУ при расчете 

по прямому и обратному 

балансам, % (абс.):    

- ГТУ-4 

0,00 -1,42 -1,42 - - - - - - 

- ГТУ-5 0,00 -1,21 -1,21 - - - - - - 

1.8. Коэффициент из-

бытка воздуха в дымовых 

газах за ГТУ, ед.:    

- ГТУ-4 

2,94 2,87 2,87 2,95 2,93 2,93 0,45 1,97 1,97 

- ГТУ-5 2,95 2,89 2,89 2,96 2,93 2,93 0,64 1,42 1,42 
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Продолжение табл. 4.1 

Показатель, единица  

измерения 

Фактическое (Ф)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Номинальное (Н)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Отклонение  

(Ф) от (Н), % 

Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 

1.9. Температура уходя-

щих газов ГТУ, оС: 

- ГТУ-4 

539,0 538,5 538,5 538,4 539,2 539,2 -0,11 0,14 0,14 

- ГТУ-5 539,3 539,9 539,9 539,0 540,2 540,2 -0,06 0,06 0,06 

1.10. Расход уходящих га-

зов ГТУ, кг/с:    

- ГТ-4 

131,74 128,48 128,48 136,20 134,87 134,87 3,27 4,74 4,74 

- ГТ-5 132,11 129,93 129,93 136,41 134,48 134,48 3,16 3,38 3,38 

1.11. Расход воздуха на 

компрессор ГТУ, кг/с:    

- ГТУ-4 

129,18 125,91 125,91 133,64 132,32 132,32 3,34 4,84 4,84 

- ГТУ-5 129,54 127,36 127,36 133,85 131,93 131,93 3,22 3,46 3,46 

1.12. Расход тепла с ухо-

дящими газами ГТУ, 

МВт: 

- ГТУ-4 

79,42 77,45 77,45 79,40 78,74 78,74 -0,02 1,65 1,65 

- ГТУ-5 79,70 78,53 78,53 79,63 78,72 78,72 -0,09 0,24 0,24 

1.13. Затраты электро-

энергии на собственные 

нужды ГТУ по энерго-

блоку ПГУ-120, 

тыс. кВт*ч 

2628 2629 2637 2573 2567 2567 -2,14 -2,41 -2,73 

1.14. Затраты тепла на 

собственные нужды ГТУ 

по энергоблоку ПГУ-120, 

Гкал 

834,6 835,1 835,1 853,7 846,4 846,4 2,25 1,33 1,33 

2. Показатели работы КУ 

2.1. Среднечасовая выра-

ботка тепла брутто КУ, 

МВт:    

- КУ-4 

63,22 61,62 61,06 63,39 63,05 63,05 0,27 2,27 3,14 

- КУ-5 63,09 62,20 62,36 63,11 62,63 62,63 0,03 0,70 0,43 

2.2. Потери тепла с уходя-

щими газами КУ, %:    

- КУ-4 

19,33 21,19 21,89 19,79 19,69 19,69 2,34 -7,62 -11,18 

- КУ-5 19,60 21,09 20,89 19,82 19,72 19,72 1,13 -6,99 -5,94 

2.3. Потери тепла от 

наружного охлаждения 

КУ, %:    

- КУ-4 

0,63 0,63 0,63 0,65 0,65 0,65 2,14 2,73 2,73 

- КУ-5 0,63 0,63 0,63 0,65 0,65 0,65 2,49 3,29 3,29 
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Продолжение табл. 4.1 

Показатель, единица  

измерения 

Фактическое (Ф)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Номинальное (Н)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Отклонение  

(Ф) от (Н), % 

Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 

2.4. КПД брутто КУ (рас-

чет по прямому балансу 

при определении выра-

ботки тепла котлом 

брутто по водопаровому 

тракту), %:    

- КУ-4 

80,06 78,30 77,48 - - - - - - 

- КУ-5 79,79 78,18 78,48 - - - - - - 

2.5. КПД брутто (расчет 

по прямому балансу при 

определении выработки 

тепла котлом брутто по 

газовому тракту), %:    

- КУ-4 

80,03 78,18 78,18 - - - - - - 

- КУ-5 79,77 78,28 78,31 - - - - - - 

2.6. КПД брутто (расчет 

по обратному балансу), 

%:    

- КУ-4 

80,03 78,18 77,48 79,56 79,66 79,66 -0,60 1,86 2,74 

- КУ-5 79,77 78,27 78,48 79,53 79,63 79,63 -0,30 1,70 1,44 

2.7. Максимальное откло-

нение значений КПД 

брутто, рассчитанных раз-

ными способами, % 

(абс.):    

- КУ-4 

0,02 0,12 0,70 - - - - - - 

- КУ-5 0,02 0,10 0,18 - - - - - - 

2.8. Температура уходя-

щих газов КУ, оС:     

- КУ-4 

104,8 104,8 104,8 109,4 108,8 108,8 4,24 3,72 3,71 

- КУ-5 107,2 107,1 106,9 110,5 109,9 109,9 2,99 2,60 2,76 

2.9. Расход пара контура 

высокого давления КУ, 

т/ч:    

- КУ-4 

55,1 53,8 51,9 56,2 55,9 55,9 1,89 3,74 7,13 

- КУ-5 56,1 55,2 54,6 57,0 56,7 56,7 1,65 2,61 3,74 

2.10. Температура пара 

контура высокого давле-

ния КУ, оС:     

- КУ-4 

510,0 509,8 509,9 510,0 510,0 510,0 0,00 0,04 0,02 

- КУ-5 510,0 510,1 510,2 510,0 510,0 510,0 0,00 -0,02 -0,03 
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Продолжение табл. 4.1 

Показатель, единица  

измерения 

Фактическое (Ф)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Номинальное (Н)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Отклонение  

(Ф) от (Н), % 

Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 

2.11. Давление пара кон-

тура высокого давления 

КУ, МПа (абс.):     

- КУ-4 

7,75 7,74 7,74 7,63 7,61 7,61 -1,65 -1,70 -1,77 

- КУ-5 7,74 7,76 7,75 7,62 7,59 7,59 -1,62 -2,14 -2,08 

2.12. Расход пара контура 

низкого давления КУ, т/ч:     

- КУ-4 

13,4 13,4 14,4 13,7 13,6 13,6 1,74 1,90 -5,79 

- КУ-5 12,8 12,8 13,9 13,0 12,9 12,9 1,17 0,34 -7,92 

2.13. Температура пара 

контура низкого давления 

КУ, оС:     

- КУ-4 

223,9 223,8 223,7 223,1 223,0 223,0 -0,34 -0,37 -0,35 

- КУ-5 218,8 218,9 219,0 219,8 219,6 219,6 0,47 0,31 0,29 

2.14. Давление пара кон-

тура низкого давления 

КУ, МПа (абс.):     

- КУ-4 

0,735 0,734 0,733 0,735 0,730 0,730 -0,05 -0,66 -0,52 

- КУ-5 0,746 0,747 0,747 0,735 0,733 0,733 -1,43 -1,81 -1,81 

2.15. Затраты электро-

энергии на собственные 

нужды КУ по энерго-

блоку ПГУ-120, 

тыс. кВт*ч 

308,4 305,3 283,3 279,3 276,4 253,2 -10,42 -10,49 -11,87 

2.16. Затраты тепла на 

собственные нужды КУ 

по энергоблоку ПГУ-120, 

Гкал 

409,3 408,8 407,7 409,3 408,8 407,7 0,00 0,00 -0,01 

3. Показатели работы ПТ 

3.1. Выработка электро-

энергии ПТ, тыс. кВт*ч 
20430 20430 20430 20891 20760 20781 2,21 1,59 1,69 

3.2. Средняя электриче-

ская мощность ПТ, МВт 
27,5 27,5 27,5 28,1 27,9 27,9 2,21 1,59 1,69 

3.3. Расход пара высокого 

давления, поступающего 

в ПТ, т/ч 

111,2 109,0 106,5 113,2 112,6 112,6 1,77 3,17 5,42 

3.4. Расход пара низкого 

давления, поступающего 

в ПТ, т/ч 

26,6 26,5 28,6 24,0 23,6 21,6 -10,71 -12,23 -32,73 

3.5. Температура пара вы-

сокого давления перед 

стопорными клапанами 

ПТ, оС 

507,7 507,8 507,8 507,6 507,6 507,6 -0,01 -0,03 -0,04 

3.6. Давление пара высо-

кого давления перед сто-

порными клапанами ПТ, 

МПа (абс.) 

7,47 7,48 7,48 7,46 7,44 7,44 -0,15 -0,56 -0,56 
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Продолжение табл. 4.1 

Показатель, единица  

измерения 

Фактическое (Ф)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Номинальное (Н)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Отклонение  

(Ф) от (Н), % 

Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 

3.7. Температура пара 

низкого давления перед 

стопорными клапанами 

ПТ, оС 

219,2 219,0 219,1 220,3 220,1 220,0 0,50 0,50 0,43 

3.8. Давление пара низ-

кого давления перед сто-

порными клапанами ПТ, 

МПа (абс.) 

0,73 0,74 0,74 0,71 0,71 0,71 -1,73 -3,17 -2,93 

3.9. Среднечасовая тепло-

вая нагрузка СВГ, Гкал/ч 
6,53 4,38 4,05 6,68 4,45 4,12 2,21 1,59 1,69 

3.10. Удельный расход 

тепла брутто на выра-

ботку электроэнергии ПТ, 

ккал/(кВт*ч) 

1174,6 1096,4 1084,2 1173,3 1095,5 1083,2 -0,11 -0,08 -0,09 

3.11. Расход пара в ПСГ-1 

ПТ, т/ч 
65,4 64,2 56,0 64,6 64,2 63,2 -1,16 -0,08 11,39 

3.12. Расход пара в ПСГ-2 

ПТ, т/ч 
70,2 69,0 60,1 72,5 72,0 70,9 3,23 4,27 15,24 

3.13. Затраты электро-

энергии на собственные 

нужды ПТ по энерго-

блоку ПГУ-120, 

тыс. кВт*ч 

68,7 68,7 69,5 92,7 80,0 78,1 25,92 14,06 10,94 

3.14. Затраты тепла на 

собственные нужды ПТ 

по энергоблоку ПГУ-120, 

Гкал 

80,6 80,6 80,6 80,6 80,6 80,6 0,00 0,00 0,00 

4. Показатели работы ПВК 

4.1. Расход сожженного 

топлива в условном ис-

числении ПВК, т у.т. 

287,6 287,6 287,6 293,1 293,1 293,1 1,86 1,86 1,86 

4.2. Средняя тепловая 

нагрузка ПВК, Гкал/ч 
19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 0,00 0,00 0,00 

4.3. Потери тепла с уходя-

щими газами ПВК, % 
23,0 23,0 23,0 16,8 16,8 16,8 -36,91 -36,91 -36,91 

4.4. Потери тепла от 

наружного охлаждения 

ПВК, % 

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 

4.5. КПД брутто ПВК, % 84,8 84,8 84,8 83,2 83,2 83,2 -1,89 -1,89 -1,89 

4.6. Затраты электроэнер-

гии на собственные 

нужды ПВК, тыс. кВт*ч 

38,9 38,9 39,4 35,2 35,2 35,2 -10,42 -10,48 -11,87 

5. Показатели работы теплофикационной установки 

5.1. Суммарные затраты 

электроэнергии на нужды 

теплофикационной уста-

новки, тыс. кВт*ч 

660,0 662,4 675,4 551,8 600,4 724,7 -19,61 -10,32 6,80 
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Продолжение табл. 4.1 

Показатель, единица  

измерения 

Фактическое (Ф)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Номинальное (Н)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Отклонение  

(Ф) от (Н), % 

Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 

5.2. Технологические по-

тери тепла, связанные с 

отпуском тепла внешним 

потребителям от ПГУ-

120, Гкал 

131,3 131,9 134,0 131,3 131,9 134,0 0,00 0,00 0,00 

6. Удельные расходы топлива 

6.1. Отпуск электроэнер-

гии с шин по энергоблоку 

ПГУ-120, тыс. кВт.ч 

82475 82475 82475 82643 82616 82517 0,20 0,17 0,05 

6.2. Отпуск тепла внеш-

ним потребителям по 

энергоблоку ПГУ-120, 

Гкал 

56194 56194 56194 56194 56194 56194 0,00 0,00 0,00 

6.3. Выработка электро-

энергии по энергоблоку 

ПГУ-120, тыс. кВт*ч 

86140 86140 86140 86140 86140 86140 0,00 0,00 0,00 

6.4. Суммарный расход 

электроэнергии на соб-

ственные нужды по энер-

гоблоку ПГУ-120, 

тыс. кВт*ч 

3665 3665 3665 3497 3524 3623 -4,81 -4,02 -1,17 

6.5. Удельный расход 

тепла брутто на выра-

ботку электроэнергии 

ПГУ-120, ккал/(кВт*ч) 

2155,8 2138,7 2135,8 2226,1 2197,9 2194,8 3,16 2,69 2,69 

6.6. Удельный расход 

условного топлива на от-

пуск электроэнергии,  

г у.т./ (кВт*ч) 

183,3 183,5 183,4 181,8 180,6 180,5 -0,78 -1,61 -1,63 

6.7. Удельный расход 

условного топлива на от-

пуск тепла, кг у.т./ Гкал 

146,1 146,1 146,2 145,8 146,0 146,4 -0,19 -0,09 0,15 

6.8. Расход условного 

топлива за период на от-

пуск электроэнергии, 

т у.т. 

15115 15132 15129 15028 14917 14895 -0,57 -1,44 -1,57 

6.9. Расход условного 

топлива за период на от-

пуск тепла, т у.т. 

8211 8211 8214 8196 8204 8226 -0,19 -0,09 0,15 

6.10. Расход условного 

топлива за период, всего, 

т у.т. 

23325 23343 23343 23224 23121 23121 -0,44 -0,96 -0,96 

7. Резервы тепловой экономичности, т у.т./мес., ввиду отклонения фактических значений  

показателей от их номинальных значений 

7.1. КПД брутто ГТУ-4, 

всего 
55 88 88 - - - - - - 

   в том числе, неплановые 

пуски   
0 0 0 - - - - - - 
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Продолжение табл. 4.1 

Показатель, единица  

измерения 

Фактическое (Ф)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Номинальное (Н)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Отклонение  

(Ф) от (Н), % 

Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 

   перепад давлений на 

всасе компрессора 
56 -6 -6 - - - - - - 

   перепад давлений на 

выходе из турбины 
-1 13 13 - - - - - - 

7.2. КПД брутто ГТУ-5, 

всего 
59 148 148 - - - - - - 

   в том числе, неплановые 

пуски   
0 0 0 - - - - - - 

   перепад давлений на 

всасе компрессора 
39 2 2 - - - - - - 

   перепад давлений на 

выходе из турбины 
19 1 1 - - - - - - 

7.3. КПД брутто КУ-4, 

всего 
-44 137 202 - - - - - - 

   в том числе, потери 

тепла от наружного охла-

ждения    

-1 -2 -2 - - - - - - 

   потери тепла с уходя-

щими газами, всего 
-43 139 204 - - - - - - 

      в том числе, темпера-

тура уходящих газов 
-16 -14 -14 - - - - - - 

7.4. КПД брутто КУ-5, 

всего 
-22 126 107 - - - - - - 

   в том числе, потери 

тепла от наружного охла-

ждения    

-1 -2 -2 - - - - - - 

   потери тепла с уходя-

щими газами, всего 
-21 128 109 - - - - - - 

      в том числе, темпера-

тура уходящих газов 
-11 -10 -10 - - - - - - 

7.5. Удельный расход 

тепла брутто на выра-

ботку электроэнергии 

ПТ-6, всего 

6 5 5 - - - - - - 

   в том числе, давление 

пара контура высокого 

давления 

3 0 0 - - - - - - 

   температура пара кон-

тура высокого давления 
0 -1 -1 - - - - - - 

   температура пара кон-

тура низкого давления 
3 3 3 - - - - - - 

   давление отработавшего 

пара, направляемого в се-

тевой подогреватель №1 

0 0 0 - - - - - - 

      в том числе, темпера-

турный напор сетевого 

подогревателя №1 

0 0 0 - - - - - - 
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Продолжение табл. 4.1 

Показатель, единица  

измерения 

Фактическое (Ф)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Номинальное (Н)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Отклонение  

(Ф) от (Н), % 

Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 

   давление пара в отборе 

на сетевой подогреватель 

№2 

0 0 0 - - - - - - 

      в том числе, темпера-

турный напор сетевого 

подогревателя №2 

0 0 0 - - - - - - 

   расход пара контура 

низкого давления 
0 0 -11 - - - - - - 

7.6. КПД брутто пико-

вого водогрейного котла 

ПВК-2, всего 

21 21 21 - - - - - - 

   в том числе, потери 

тепла от наружного охла-

ждения    

0 0 0 - - - - - - 

   потери тепла с уходя-

щими газами, всего 
21 21 21 - - - - - - 

      в том числе, темпера-

тура уходящих газов 
-7 -7 -7 - - - - - - 

      коэффициент из-

бытка воздуха в уходящих 

газах 

32 32 32 - - - - - - 

7.7. Затраты электро-

энергии на собственные 

нужды, всего 

31 26 8 - - - - - - 

   в том числе, на соб-

ственные нужды ГТУ, 

всего 

10 11 13 - - - - - - 

      в том числе, на газо-

дожимные компрессоры 
0 1 1 - - - - - - 

   на собственные нужды 

КУ, всего 
5 5 6 - - - - - - 

      в том числе, на пита-

тельные насосы контура 

высокого давления 

1 1 1 - - - - - - 

      на питательные 

насосы контура низкого 

давления 

1 1 1 - - - - - - 

   на собственные нужды 

ПТ, всего 
-4 -2 -2 - - - - - - 

      в том числе, на 

нужды СВГ 
-6 -3 -3 - - - - - - 

  на нужды теплофикаци-

онной установки, всего 
20 11 -9 - - - - - - 

      в том числе, на сете-

вые насосы 
13 5 -17 - - - - - - 

      на нужды пикового 

водогрейного котла 
1 1 1 - - - - - - 
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Окончание табл. 4.1 

Показатель, единица  

измерения 

Фактическое (Ф)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Номинальное (Н)  

значение показателя 

по вариантам  

расчета 

Отклонение  

(Ф) от (Н), % 

Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 Р. №1 Р. №2 Р. №3 

7.8. Затраты тепловой 

энергии на собственные 

нужды, всего 

0 0 0 - - - - - - 

   в том числе, на соб-

ственные нужды ГТУ 
0 0 0 - - - - - - 

   на собственные нужды 

КУ 
0 0 0 - - - - - - 

   на собственные нужды 

ПТ 
0 0 0 - - - - - - 

   технологические потери 

тепла, связанные с отпус-

ком тепла внешним по-

требителям 

0 0 0 - - - - - - 

7.9. Суммарный резерв 

тепловой экономично-

сти по ПГУ-120 

101 222 222 - - - - - - 

7.10. Сумма составляю-

щих резерва тепловой 

экономичности по ПГУ-

120 

105 551 579 - - - - - - 

7.11. Невязка баланса по 

резервам тепловой эко-

номичности 

-3 -329 -357 - - - - - - 

7.12. То же, % -3,2 -148,3 -160,8 - - - - - - 

 

Анализ результатов расчетов, представленных в табл. 4.1, позволяет сделать сле-

дующие выводы: 

1) показатели тепловой экономичности ГТУ оказывают существенное влияние на по-

казатели тепловой экономичности прочего оборудования и ПГУ в целом, что подтверждает 

необходимость совместного сведения балансов ГТУ, КУ, ПТ и другого оборудования ПГУ; 

2) предложенная методика сведения балансов ГТУ, а также разработанная с её исполь-

зованием методика сведения балансов ПГУ в целом позволяют обоснованно определять 

фактические и номинальные значения показателей тепловой экономичности отдельных аг-

регатов и энергоблока в целом; при этом обеспечивается взаимная увязка показателей ра-

боты агрегатов, что подтверждается удовлетворительным соответствием показателей, опре-

деляемых альтернативными способами (по прямому и обратному балансам), а также при-

емлемой сходимостью баланса по резервам тепловой экономичности, определяемым двумя 

способами: по удельным расходам топлива и отпуску энергии, а также по сумме составля-

ющих резерва тепловой экономичности отдельных агрегатов. 



115 

 

Далее рассмотрим результаты исследования влияния методики сведения балан-

сов по ГТУ на результаты расчета резервов тепловой экономичности оборудования 

ПГУ. В разд. 3.8 диссертации в качестве примера представлены данные по энерго-

блоку ПГУ-116 по балансу резервов тепловой экономичности, рассчитанных двумя 

способами: по удельным расходам топлива и отпуску энергии, а также по сумме со-

ставляющих резерва тепловой экономичности по отдельным агрегатам ПГУ. При 

этом балансы ГТУ не сводились, а показатели работы водопарового тракта и техно-

логической системы подогрева определялись на основе результатов сведения мате-

риального и энергетического балансов (то есть по варианту Р. №2) по данным 2016-

2017 годов.  

В данном случае продемонстрируем результаты аналогичных расчетов (табл. 4.2 

и рис. 4.1), выполненных с учетом сведения балансов ГТУ (по варианту Р. №1) по дан-

ным, полученным в рамках второго этапа работы (2021-2022 годы).  

    

Таблица 4.2  

Сводные данные по результатам расчета резервов тепловой экономичности 

энергоблоков ПГУ-116 и ПГУ-120 для базового года 

Показатель,  

по которому  

определяется РТЭ 

Резервы тепловой экономичности (РТЭ), т у.т./мес., по месяцам 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ГОД 

1. Показатели энергоблока ПГУ-116 

1.1. КПД брутто ГТУ -10 -25 -60 -36 0 120 24 12 15 -6 -56 -37 -59 

1.2. КПД брутто КУ 5 2 30 6 -25 1 -8 -3 -36 1 14 -9 -20 

1.3. Удельный расход 

тепла брутто на выра-

ботку электроэнергии 

ПТ 

-6 -1 3 -5 1 -1 2 1 0 -4 -11 3 -17 

1.4. КПД брутто пи-

кового водогрейного 

котла ПВК 

-3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 

1.5. Затраты электро-

энергии на собствен-

ные нужды, всего 

-26 0 -36 -3 12 1 6 3 28 1 0 -3 -16 

1.6. Затраты тепловой 

энергии на собствен-

ные нужды, всего 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 

1.7. Суммарный РТЭ  

по ПГУ (по удель-

ным расходам топ-

лива и отпуску энер-

гии) 

-36 -30 -60 -36 0 118 24 12 15 -6 -58 -41 -96 
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Окончание табл. 4.2 

Показатель,  

по которому  

определяется РТЭ 

Резервы тепловой экономичности (РТЭ), т у.т./мес., по месяцам 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ГОД 

1.8. Сумма составля-

ющих РТЭ по ПГУ 
-40 -24 -61 -37 -12 121 24 14 8 -7 -51 -44 -110 

1.9. Невязка баланса 

по РТЭ 
-4 5 -1 -1 -12 4 0 1 -7 -1 7 -4 -13 

1.10. То же, %  

(от суммарного рас-

хода условного топ-

лива по энергоблоку) 

-0,03 0,03 -0,01 -0,01 -0,42 0,03 0,00 0,01 -0,05 -0,01 0,03 -0,02 -0,01 

2. Показатели энергоблока ПГУ-120 

2.1. КПД брутто ГТУ 113 -41 -129 -216 -207 -13 94 6 53 237 104 60 62 

2.2. КПД брутто КУ -66 -88 -11 7 -17 49 14 19 39 12 21 63 42 

2.3. Удельный расход 

тепла брутто на выра-

ботку электроэнергии 

ПТ 

6 -1 5 1 -1 0 0 0 0 -2 -1 6 12 

2.4. КПД брутто пи-

кового водогрейного 

котла ПВК 

21 20 -2 0 0 0 0 0 0 0 3 19 61 

2.5. Затраты электро-

энергии на собствен-

ные нужды, всего 

31 6 11 2 22 -36 -11 -20 -42 -6 -2 -10 -54 

2.6. Затраты тепловой 

энергии на собствен-

ные нужды, всего 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 

2.7. Суммарный РТЭ 

по ПГУ (по удель-

ным расходам топ-

лива и отпуску энер-

гии) 

101 -116 -124 -217 -208 -14 93 6 52 240 114 137 65 

2.8. Сумма составля-

ющих РТЭ по ПГУ 
105 -104 -125 -206 -202 0 98 5 50 241 125 137 121 

2.9. Невязка баланса 

по РТЭ 
3 12 -1 11 6 13 4 -1 -3 1 11 0 56 

2.10. То же, %  

(от суммарного рас-

хода условного топ-

лива по энергоблоку) 

0,01 0,05 -0,01 0,05 0,03 0,11 0,02 -0,01 -0,01 0,01 0,05 0,00 0,02 
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Рисунок 4.1. Сводные данные по результатам расчета резервов тепловой 

экономичности энергоблоков ПГУ-116 (вверху) и ПГУ-120 (внизу) для базового года: 

незакрашенные столбцы соответствуют сумме составляющих РТЭ, закрашенные столбцы – 

суммарному РТЭ по ПГУ, вычисленному по удельным расходам топлива и отпуску энергии 
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Анализ полученных данных и их сопоставление с данными рис. 3.3 позволяет за-

ключить, что использование разработанной методики расчета составляющих резерва 

тепловой экономичности оборудования ПГУ при условии совместного сведения балан-

сов ГТУ, КУ, ПТ и другого оборудования ПГУ позволяет обеспечить практически пол-

ную сходимость баланса по резервам тепловой экономичности. В большинстве рас-

смотренных режимов отклонение резерва тепловой экономичности, рассчитанного по 

удельным расходам топлива и отпуску энергии, и суммы составляющих резерва тепло-

вой экономичности по агрегатам ПГУ меньше 0,1 % от суммарного расхода сожжен-

ного топлива. Такой результат позволяет с уверенностью говорить о возможности при-

менения предложенных методик расчета технических и технико-экономических пока-

зателей работы оборудования для обеспечения объективного контроля его техниче-

ского состояния и уровня эксплуатации ПГУ. 

Для подтверждения этого вывода, а также для оценки экономических последствий 

из-за отсутствия сведения балансов ГТУ при расчете ТЭП ПГУ проведены аналогич-

ные расчеты по варианту Р. №2 для тех же условий, при которых определены показа-

тели рис. 4.1. Сопоставление полученных данных выполнено в табл. 4.3. 

Таблица 4.3  

Сводные данные по результатам расчета резервов тепловой экономичности 

энергоблоков ПГУ-116 и ПГУ-120 для базового года при сведении балансов ГТУ 

(вариант Р. №1 – см. табл. 4.2) и при отсутствии сведения балансов ГТУ (вариант Р. №2) 

Наименование  

показателя  

Резервы тепловой экономичности (РТЭ), т у.т./мес., по месяцам 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ГОД 

1. Показатели энергоблока ПГУ-116 

1.1. Суммарный РТЭ 

ПГУ (по удельным 

расходам топлива и 

отпуску энергии):  

– вариант Р. №1 -36 -30 -60 -36 0 118 24 12 15 -6 -58 -41 -96 

– вариант Р. №2 -36 -39 -105 -67 -7 88 -59 -39 -23 -9 -125 -119 -539 

1.2. Сумма составля-

ющих РТЭ по ПГУ: 

– вариант Р. №1 -40 -24 -61 -37 -12 121 24 14 8 -7 -51 -44 -110 

– вариант Р. №2 -41 82 -62 -127 -12 59 -158 145 125 72 -11 129 201 

1.3. Невязка баланса 

по РТЭ: 

– вариант Р. №1 -4 5 -1 -1 -12 4 0 1 -7 -1 7 -4 -13 

– вариант Р. №2 -6 121 44 -60 -5 -29 -99 185 148 80 114 248 740 
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Окончание табл. 4.3 

Наименование  

показателя  

Резервы тепловой экономичности (РТЭ), т у.т./мес., по месяцам 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ГОД 

1.4. То же, %  

(от суммарного рас-

хода условного топ-

лива по энерго-

блоку): 

– вариант Р. №1 -0,03 0,03 -0,01 -0,01 -0,42 0,03 0,00 0,01 -0,05 -0,01 0,03 -0,02 -0,01 

– вариант Р. №2 -0,04 0,60 0,30 -0,59 -0,17 -0,26 -0,58 0,95 1,10 0,45 0,53 1,08 0,40 

2. Показатели энергоблока ПГУ-120 

2.1. Суммарный РТЭ 

ПГУ (по удельным 

расходам топлива и 

отпуску энергии):  

– вариант Р. №1 101 -116 -124 -217 -208 -14 93 6 52 240 114 137 65 

– вариант Р. №2 222 -186 -183 -273 -259 -41 89 -44 11 135 55 72 -402 

2.2. Сумма составля-

ющих РТЭ по ПГУ: 

– вариант Р. №1 105 -104 -125 -206 -202 0 98 5 50 241 125 137 121 

– вариант Р. №2 551 -44 -126 -259 -203 -1 358 66 -18 254 138 4 718 

2.3. Невязка баланса 

по РТЭ: 

– вариант Р. №1 3 12 -1 11 6 13 4 -1 -3 1 11 0 56 

– вариант Р. №2 329 142 56 14 56 40 269 109 -29 119 82 -68 1121 

2.4. То же, %  

(от суммарного рас-

хода условного топ-

лива по энерго-

блоку): 

– вариант Р. №1 0,01 0,05 -0,01 0,05 0,03 0,11 0,02 -0,01 -0,01 0,01 0,05 0,00 0,02 

– вариант Р. №2 1,41 0,64 0,25 0,07 0,26 0,32 1,28 0,51 -0,17 0,53 0,36 -0,27 0,44 

3. Показатели ТЭС в целом 

3.1. Суммарный РТЭ 

ТЭС (по удельным 

расходам топлива и 

отпуску энергии):  

– вариант Р. №1 66 -145 -184 -253 -208 104 118 19 67 234 56 96 -31 

– вариант Р. №2 186 -225 -288 -340 -266 47 29 -83 -12 127 -69 -47 -941 

3.2. Сумма составля-

ющих РТЭ по ТЭС: 

– вариант Р. №1 65 -128 -186 -244 -214 121 122 19 58 233 73 92 11 

– вариант Р. №2 510 37 -188 -386 -215 58 199 211 107 326 127 133 920 

3.3. Невязка баланса 

по РТЭ: 

– вариант Р. №1 -1 17 -3 9 -6 17 4 0 -9 0 17 -4 42 

– вариант Р. №2 323 263 100 -46 51 11 170 294 119 199 196 180 1861 

3.4. То же, %  

(от суммарного рас-

хода условного топ-

лива по ТЭС): 

– вариант Р. №1 0,00 0,04 -0,01 0,03 -0,02 0,07 0,01 0,00 -0,03 0,00 0,04 -0,01 0,01 

– вариант Р. №2 0,83 0,62 0,27 -0,14 0,21 0,05 0,45 0,72 0,39 0,50 0,44 0,38 0,42 
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Данные табл. 4.3 показывают, что сведение балансов по ГТУ оказывает определя-

ющее влияние на сходимость баланса по РТЭ: невязка баланса по РТЭ по ТЭС в целом 

уменьшилась в 44 раза. В данном примере в случае определения ТЭП оборудования 

ПГУ без учета ГТУ при сведении балансов по ТЭС в целом получается суммарный 

РТЭ, равный (–941) т у.т./год – экономия топлива. Однако по сумме составляющих РТЭ 

наблюдается практически такой же перерасход топлива в 920 т у.т./год. Такой резуль-

тат не позволяет сделать однозначного вывода о техническом состоянии и уровне экс-

плуатации оборудования. Если же учитывать ГТУ при сведении балансов, то по ТЭС в 

целом наблюдается экономия топлива (–31) т у.т./год, что в целом подтверждается и 

балансом РТЭ. 

Таким образом, применение разработанной методики сведения балансов ГТУ на 

предварительном этапе расчета ТЭП в данном примере позволило избежать ошибки 

при определении РТЭ на уровне 910 т у.т./год, что при стоимости тонны условного 

топлива 8,07 тыс. руб/т у.т. (природный газ, цены 2023 года) эквивалентно сумме  

7,344 млн. руб. Такая ошибка может быть критичной как при формировании годового 

плана ремонтов оборудования ТЭС, так и с точки зрения тарифных последствий для 

потребителей в случае, если ошибочно вычисленная экономия топлива  

в (–941) т у.т./год будет заложена в расчет прогнозных удельных расходов топлива на 

предстоящий период тарифного регулирования.  

 

4.3. Апробация разработанных методик и программного обеспечения 

применительно к энергоблоку ПГУ-450  

Апробация разработанных методик сведения балансов ГТУ и ПГУ в целом про-

ведена также в рамках выполнения научно-исследовательских опытно-конструктор-

ских работ по договору, заключенному между АО «Интер РАО – Электрогенерация» и 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет им. В.И. Ле-

нина» на разработку методики и алгоритма сведения теплового и материального балан-

сов оборудования филиала «Уренгойская ГРЭС» АО «Интер РАО – Электрогенерация» 

в 2023 году. 

В рамках настоящего исследования представляют интерес результаты работы в 

части энергоблока ПГУ-450 рассматриваемой электростанции. В состав энергоблока 

ПГУ-450 входит следующее основное оборудование: две ГТУ типа ГТЭ-160; два котла-
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утилизатора двух давлений типа Е–229/50,2–7,85/0,59–507/227 без дожигания топлива; 

паротурбинная установка типа К-160-7,5. Основным и резервным топливом является 

природный газ.  

Паротурбинная установка, работающая в составе энергоблока, – конденсаци-

онная. Тепловой схемой предусмотрен подогрев основного конденсата последова-

тельно в конденсаторе пара уплотнений, подогреваете низкого давления, газовых 

подогревателях конденсата котлов-утилизаторов и деаэраторе питательной воды 

(рис. 4.2, 4.3). 
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Рисунок 4.2. Балансовая схема парового тракта паротурбинной установки энергоблока 

ПГУ-450: ПВ-1, 2 – подвод пара высокого давления; ПН-1, 2 – подвод пара низкого давления; 

ОФШ – пар на обогрев фланцев и шпилек; БРОУ ВД, БРОУ НД – пар на блочную 

редукционно-охладительную установку соответственно высокого давления, низкого 

давления; СК, РК – соответственно стопорные, регулирующие клапаны; КПУ – пар на 

конденсатор пара уплотнений; КСН – связь с коллектором собственных нужд; С – сепаратор; 

ПС – пар после сепаратора; ДС – дренаж после сепаратора; К-р – пар в конденсатор; ПНД – 

подогреватель низкого давления; Ш – пар со штоков клапанов;  – средство измерения 

расхода 
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Рисунок 4.3. Балансовая схема тракта основного конденсата паротурбинной установки 

энергоблока ПГУ-450: НП, АП – подпитка цикла соответственно нормальная, аварийная; 

КЭН – конденсатные насосы; ГПК – газовый подогреватель конденсата котла-утилизатора; Д 

– в деаэратор; КТН – конденсат на технологические нужды (впрыски, охлаждение, уплотнение 

и др.); ВРОУ – вправки в редукционно-охладительные установки; прочие обозначения те же, 

что на рис. 4.2 

 

Основной конденсат после ПНД подводится к водо-водяным теплообменникам 

(ВВТО) каждого котла-утилизатора (рис. 4.4). ВВТО оборудованы байпасами для ре-

гулирования тепловой нагрузки. Подогретый в ВВТО конденсат поступает в первые 

ступени газовых подогревателей конденсата (ГПК-1), затем нагретый конденсат после 

ГПК-1 подводится к ВВТО для подогрева поступающего холодного конденсата. После 

ВВТО конденсат подводится во вторую и третью ступени газовых подогревателей кон-

денсата (ГПК-2, ГПК-3). Из ГПК-3 конденсат подаётся в деаэратор. 
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ГПК3ГПК2
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РК
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Рисунок 4.4. Балансовая схема водяного тракта газовых подогревателей конденсата 

котлов-утилизаторов энергоблока ПГУ-450: ОК – основной конденсат; ВВТО – водо-

водяной теплообменник; ГПК1, ГПК2, ГПК3 – соответственно первая, вторая и третья ступени 

газового подогревателя конденсата котла-утилизатора; прочие обозначения те же, что на рис. 

4.2, 4.3 
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В блочный паровой коллектор собственных нужд ПГУ (рис. 4.5) подается пар из 

контуров низкого давления котлов-утилизаторов, а также пар через редукционно-охла-

дительную установку от пускорезервной ТЭЦ. Коллектор собственных нужд снабжает 

паром деаэратор питательной воды, а также систему концевых уплотнений паровой 

турбины ПГУ. 

НД КУ-1

ВРОУ

Д

СКУ ПТ
ПР ТЭЦ

НД КУ-2

 

Рисунок 4.5.  Балансовая схема парового коллектора собственных нужд энергоблока 

ПГУ-450: НД КУ-1, НД КУ-2 – связь с контурами низкого давления котлов-утилизаторов; ПР 

ТЭЦ – связь с пускорезервной ТЭЦ; СКУ ПТ – в систему концевых уплотнений паровой 

турбины ПГУ; прочие обозначения те же, что на рис. 4.2, 4.3 

 

К особенностям рассматриваемого энергоблока ПГУ-450 можно отнести также 

следующее. ГТУ оборудованы антиобледенительными системами (АОС) и замкну-

тыми контурами подогрева воздуха (ЗКПВ) перед комплексными воздухоочиститель-

ными устройствами (КВОУ). АОС работает по схеме с отбором горячего воздуха после 

16-й ступени компрессора ГТУ и вводом его в воздухоприемник КВОУ. ЗКПВ исполь-

зуется для подогрева воздуха перед КВОУ при температуре наружного воздуха менее 

(–35) оС; теплоносителем в ЗКПВ является раствор этиленгликоля, подогреваемый се-

тевой водой.   

Целью работы, выполненной для рассматриваемого объекта, являлась разработка 

методики и программного обеспечения для сведения балансов по данным эксплуата-

ционных наблюдений. Задача решалась в соответствии с подходами, изложенными в 

разд. 4.1 диссертации. По результатам исследования разработана «Программа для реа-

лизации алгоритма сведения материального и теплового баланса основного оборудо-

вания и групп оборудования филиала «Уренгойская ГРЭС» АО «Интер РАО - Электро-

генерация» (свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№2023687307) [154]. 

Поскольку в данном случае, в соответствии с техническим заданием на выполне-

ние НИОКР, собственно технико-экономические показатели и резервы тепловой 
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экономичности не определялись, оценка эффективности разработанного программного 

обеспечения по сведению балансов выполнялась непосредственно по значениям невя-

зок балансов до и после проведения расчетов по сведению балансов. В качестве исход-

ных данных использовалась информация, содержащаяся в базе данных АСУ ТП энер-

гоблока ПГУ-450, за 2022 год в почасовом разрезе. Все данные подвергнуты предвари-

тельной обработке: учтены систематические погрешности, для расходомерных 

устройств введены поправки на отличие фактических параметров среды от расчетных. 

В целом рассмотрено 8712 режимов работы.  

Для каждого из режимов работы по каждому балансовому уравнению выполнялся 

расчет относительной невязки (небаланса) до и после проведения расчетов по сведению 

балансов. Полученные данные были представлены в виде оценок плотности распределе-

ния вероятностей [146, 147] с использованием надстройки «Анализ данных» MS Excel, 

отражающих вероятность попадания относительной невязки уравнения в соответствую-

щий интервал значений. Рассмотрим некоторые результаты этих расчетов. 

На рис. 4.6 представлены результаты оценки плотности распределения вероятно-

сти возникновения невязки энергетического баланса ГТУ рассматриваемого энерго-

блока ПГУ-450. 

 

а)    б)  

Рисунок 4.6. Оценки плотности распределения вероятности возникновения невязки 

энергетического баланса ГТУ энергоблока ПГУ-450: а) ГТУ-1; б) ГТУ-2; ∆Е, % – 

относительная невязка энергетического баланса; р, % – вероятность возникновения невязки 

баланса; синие столбцы – до сведения балансов; красные столбцы – после сведения балансов 

Полученные данные позволили сформулировать следующие выводы и рекомендации: 
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1. Без проведения расчетов по сведению балансов энергетический баланс ГТУ мо-

жет иметь невязку в несколько десятков процентов. Очевидно, что в этом случае и  

КПД брутто ГТУ, рассчитанные по прямому и обратному балансам, будут существенно 

различаться. 

2. Требуется наладка работы системы технического учёта по температуре ухо-

дящих газов за ГТУ-1. Именно некорректность измерения этого параметра, подтвер-

ждаемая также соотношением значений температуры уходящих газов за ГТУ-1 и 

температуры газов на входе в КУ-1, обуславливает существенную невязку энергети-

ческого баланса ГТУ по данным эксплуатационного контроля со средним значением 

около (–20) %. 

3. Сведение балансов по данным эксплуатационного контроля в соответствии с 

разработанной методикой позволяет добиться практически полного исключения не-

вязки энергетического баланса ГТУ. Для обеих ГТУ с вероятностью от 99,7 до 99,8 % 

невязка энергетического баланса после сведения балансов не превосходит 0,04 %. 

На рис. 4.7 представлены оценки плотности распределения вероятности возник-

новения невязки материальных балансов контуров высокого и низкого давлений, а 

также энергетических балансов котлов-утилизаторов энергоблока ПГУ-450. Видно, 

что невязки материальных балансов контуров высокого давления по данным эксплуа-

тационного контроля велики и находятся в зоне положительных значений. По матери-

альным балансам контуров низкого давления исходные невязки балансов преимуще-

ственно находятся в допустимых пределах (2–3) % [4]. Сведение балансов в соответ-

ствии с разработанной методикой обеспечивает практически полную сходимость как 

материальных, так и энергетических балансов котлов-утилизаторов. 

С точки зрения обеспечения взаимной «увязки» расходов теплоносителя по теп-

ловой схеме паротурбинной подстройки ПГУ интерес представляет также материаль-

ный баланс парового коллектора собственных нужд (рис. 4.8). Видно, что при отсут-

ствии сведения балансов невязка баланса преимущественно превосходит по абсолют-

ной величине 15%, что в целом характерно для коллекторов собственных нужд ТЭС. 

Применение методики сведения балансов ПГУ, разработанной в рамках НИОКР, поз-

воляет обеспечить сведение баланса во всех рассмотренных режимах. 
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а)  б)  

в)  г)  

д) е)  

Рисунок 4.7. Оценки плотности распределения вероятности возникновения невязки 

материальных балансов контуров высокого (ВД) и низкого (НД) давлений, 

энергетического баланса котлов-утилизаторов (КУ) энергоблока ПГУ-450: а) ВД КУ-1; б) 

ВД КУ-2; в) НД КУ-1; г) НД КУ-2; д) КУ-1; е) КУ-2 ∆G, % – относительная невязка 

материального баланса; прочие обозначения те же, что на рис. 4.6 
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Рисунок 4.8. Оценки плотности распределения вероятности возникновения невязки 

материального баланса парового коллектора собственных нужд энергоблока ПГУ-450: 

обозначения те же, что на рис. 4.7 

    

Таким образом, предложенная методика сведения балансов ГТУ и разработанная 

с ее использованием методика сведения балансов в целом по ПГУ показали эффектив-

ность для рассматриваемого энергоблока ПГУ-450. Во всех анализируемых режимах 

работы данного энергоблока в течение года удалось добиться сведения балансов с не-

вязками, не превышающими заданного порогового значения 0,1%. В результате обес-

печено взаимное соответствие всех технических показателей, используемых в дальней-

ших расчетах показателей тепловой экономичности энергоблока. 

 

4.4. Реализация результатов работы в рамках учебного процесса  

Разработанная в представленная в главе 3 диссертации методика расчета состав-

ляющих резерва тепловой экономичности включена в реализуемые ИГЭУ дополни-

тельные профессиональные образовательные программы «Расчеты фактических, но-

минальных, нормативных ТЭП ТЭС с парогазовыми установками» и «Повышение ква-

лификации эксплуатационного персонала теплового цеха ПГУ» в рамках повышения 

квалификации специалистов электростанций и генерирующих компаний. Получен акт 

об использовании результатов НИР (Приложение 2). 
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4.5. Выводы по четвертой главе 

1. Разработанная методика сведения балансов ГТУ реализована в виде программ-

ного модуля «Сведение материального и энергетического баланса газотурбинной уста-

новки по данным АСУТП» (свидетельство о государственной регистрации программы 

для ЭВМ № 2023687086 от 11.12.2023 г.). 

2. Разработана методика совместного сведения материальных и энергетических 

балансов по ПГУ в целом, базирующаяся на разработанной методике сведения балан-

сов ГТУ и известной методике сведения балансов в пароводяном тракте ТЭС.  

3. Разработанные программный модуль и методика расчета составляющих резерва 

тепловой экономичности ПГУ интегрированы в комплексную систему мониторинга 

технико-экономических показателей и оптимизации загрузки оборудования парогазо-

вой ТЭС «Международная» с энергоблоками ПГУ-116, ПГУ-120, что обеспечило по-

вышение объективности оценки технического состояния и уровня эксплуатации обо-

рудования. Сведение балансов ГТУ на предварительном этапе расчета ТЭП с исполь-

зованием разработанной методики позволило избежать ошибки при определении ре-

зерва тепловой экономичности на уровне 910 т у.т./год, что эквивалентно сумме  

7,344 млн. руб. (в ценах 2023 года). Такая ошибка может быть критичной как при фор-

мировании годового плана ремонтов оборудования ТЭС, так и с точки зрения тариф-

ных последствий для потребителей в случае, если ошибочно вычисленный резерв теп-

ловой экономичности будет заложен в расчет прогнозных удельных расходов топлива 

на предстоящий период тарифного регулирования. 

4. Разработанная методика сведения балансов по данным эксплуатационного кон-

троля ПГУ положена в основу программного комплекса «Программа для реализации 

алгоритма сведения материального и теплового баланса основного оборудования и 

групп оборудования филиала «Уренгойская ГРЭС» АО «Интер РАО – Электрогенера-

ция» (свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2023687983 от 19.12.2023 г.), внедренного в рамках НИОКР в практику расчета ТЭП 

на Уренгойской ГРЭС. 

5. Предложенная методика сведения балансов ГТУ, а также разработанная с её 

использованием методика сведения балансов ПГУ позволяют обоснованно определять 

фактические и номинальные значения показателей тепловой экономичности отдель-

ных агрегатов и энергоблока в целом, обеспечивая удовлетворительное соответствие 
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друг другу показателей, определяемых альтернативными способами (по прямому и об-

ратному балансам), а также приемлемую сходимость баланса по резервам тепловой 

экономичности, определяемым двумя способами: по удельным расходам топлива и 

объемам отпуска электрической и тепловой энергии и по сумме составляющих резерва 

тепловой экономичности отдельных агрегатов. 

6. Разработанная методика расчета составляющих резерва тепловой экономично-

сти включена в реализуемые ИГЭУ дополнительные профессиональные образователь-

ные программы в рамках повышения квалификации специалистов электростанций и 

генерирующих компаний. 

 

Материалы главы 4 опубликованы в работах [148–150, 152–165, 167–169]. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Проведен комплекс исследований, в рамках которого разработаны и апробиро-

ваны на ряде эксплуатируемых энергоблоков методики расчета технических и технико-

экономических показателей работы парогазовых установок ТЭС: методика сведения 

материального и энергетического балансов по результатам измерения контролируемых 

параметров ГТУ; методика расчета составляющих резерва тепловой экономичности 

оборудования ПГУ утилизационного типа. Внедрение результатов исследования обес-

печивает повышение эффективности эксплуатации парогазовых установок ТЭС в части 

точности и обоснованности определения показателей, характеризующих техническое 

состояние оборудования и совершенство режимов его работы. 

2. В рамках подхода регуляризации Тихонова к решению некорректных задач раз-

работана методика совместного сведения материального и энергетического балансов 

ГТУ по данным технического учета, позволяющая обоснованно корректировать ре-

зультаты измерения контролируемых параметров исходя из условия сведения балансов 

по аддитивным параметрам с учетом метрологических характеристик используемых 

средств измерения. Предложенные варианты скалярной и векторной постановок за-

дачи, их аналитические и численные решения апробированы применительно к усло-

виям промышленной эксплуатации ГТУ типа GTX-100. Для реализации в комплексных 

системах мониторинга технико-экономических показателей ТЭС с ГТУ и ПГУ обосно-

ван выбор варианта векторной постановки задачи с учетом неопределенности опреде-

ления исходных значений расходов теплоносителей и электрической мощности, а 

также теплотехнических параметров теплоносителей (энтальпии, давления, темпера-

туры) и её численного решения методом статистического программирования. При этом 

обеспечивается рассогласование значений КПД брутто ГТУ, вычисленных по прямому 

и обратному балансам, не более 0,02 % (отн.). Разработанная методика сведения балан-

сов ГТУ реализована в виде программного модуля «Сведение материального и энерге-

тического баланса газотурбинной установки по данным АСУТП». 

3. На основе предложенной методики сведения балансов ГТУ и известной мето-

дики сведения балансов в пароводяном тракте ТЭС разработана методика совместного 

сведения материальных и энергетических балансов по ПГУ в целом. Получены коли-

чественные характеристики влияния методики сведения балансов на показатели 
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тепловой экономичности оборудования энергоблоков ПГУ-116, ПГУ-120 и ПГУ-450. 

Доказана необходимость проведения расчетов по сведению материального и энергети-

ческого балансов совместно по всем агрегатам и технологическим системам ПГУ.   

4. Разработана усовершенствованная методика расчета составляющих резерва 

тепловой экономичности оборудования ПГУ утилизационного типа, отличающаяся от 

известной методики ПАО «Интер РАО» корректным учетом теплосодержания топлив-

ного газа на входе в камеры сгорания ГТУ, учетом особенностей тепловых схем ПГУ с 

суховоздушными градирнями для охлаждения сетевой воды, а также расширенным пе-

речнем определяемых составляющих резерва тепловой экономичности для повышения 

объективности оценки технического состояния оборудования и уровня его эксплуата-

ции. Применение разработанной методики обеспечивает удовлетворительное соответ-

ствие суммарного резерва тепловой экономичности, вычисленного по значениям 

удельных расходов топлива и объемам отпуска электрической и тепловой энергии 

ПГУ, и суммой составляющих резерва тепловой экономичности по отдельным агрега-

там и технологических системам ПГУ. 

5. Практическая реализация результатов работы, подтвержденная тремя актами 

внедрения, проведена в рамках следующих направлений: 

5.1. Разработанные программный модуль по сведению материального и энергети-

ческого балансов, а также методика расчета составляющих резерва тепловой экономич-

ности ПГУ интегрированы в комплексную систему мониторинга технико-экономиче-

ских показателей и оптимизации загрузки оборудования парогазовой ТЭС «Междуна-

родная» (г. Москва) с энергоблоками ПГУ-116, ПГУ-120. В результате обеспечено по-

вышение объективности оценки технического состояния и уровня эксплуатации обо-

рудования, что доказывается удовлетворительным соответствием друг другу показате-

лей, определяемых альтернативными способами (по прямому и обратному балансам), 

а также приемлемой сходимостью баланса по резервам тепловой экономичности с не-

вязками менее 0,10 % от количества сожженного топлива. Сведение балансов ГТУ на 

предварительном этапе расчета технико-экономических показателей с использованием 

разработанной методики позволило избежать ошибки при определении резерва тепло-

вой экономичности на уровне 910 т у.т./год, что эквивалентно сумме 7,344 млн. руб. (в 

ценах 2023 года). Такая ошибка может быть критичной как при формировании годо-

вого плана ремонтов оборудования ТЭС, так и с точки зрения тарифных последствий 
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для потребителей в случае, если ошибочно вычисленный резерв тепловой экономично-

сти будет заложен в расчет прогнозных удельных расходов топлива на предстоящий 

период тарифного регулирования. 

5.2. Разработанная методика сведения балансов по данным эксплуатационного 

контроля ПГУ положена в основу программного комплекса «Программа для реализа-

ции алгоритма сведения материального и теплового баланса основного оборудования 

и групп оборудования филиала «Уренгойская ГРЭС» АО «Интер РАО – Электрогене-

рация», внедренного в рамках НИОКР в практику расчета показателей тепловой эко-

номичности на Уренгойской ГРЭС. Эффективность программного комплекса доказана 

в ходе поверочных расчетов 8712 различных режимов работы ПГУ-450. При сведении 

балансов по данным контролируемых при эксплуатации оборудования параметров 

обеспечена высокая точность определения технических показателей работы оборудо-

вания, что доказывается сходимостью энергетического баланса ГТУ с невязкой не бо-

лее 0,04 %, материального и энергетического балансов котла-утилизатора с невязками 

не более соответственно 0,10 % и 0,07 %, материального баланса парового коллектора 

собственных нужд с невязкой не более 0,08 %. 

5.3. Разработанная методика расчета составляющих резерва тепловой экономич-

ности ПГУ включена в реализуемые ИГЭУ дополнительные профессиональные обра-

зовательные программы в рамках повышения квалификации специалистов электро-

станций и генерирующих компаний. 

  

Рекомендации, перспективы дальнейшей разработки темы исследования 

диссертационной работы. Дальнейшие исследования по тематике диссертационной 

работы целесообразно проводить в направлении создания методов и программных 

средств диагностики систем мониторинга технических и технико-экономических пока-

зателей работы оборудования, оценки эффективности работы эксплуатационного пер-

сонала на основе предложенных методик сведения балансов, а также в направлении 

применения разработанных методик в системах оптимизации режимов работы элек-

тростанций с ПГУ с целью верификации используемых в них математических моделей.   
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