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В последнее время разработан ряд новых модификаций централь­
ного регулирования. Даны рекомендации по их выбору. Однако эти 
рекомендации применимы для выбора системы регулирования для' 
вновь проектируемых тепловых сетей, когда расчетные расходы сетевой 
воды, а следовательно, и диаметры трубопроводов, определяющие из­
держки в системе теплоснабжения, будут определяться в зависимости от 
принятого метода регулирования.

В существующих системах теплоснабжения, в которых диаметры 
трубопроводов заданы, условия выбора иные и будут зависеть от сло­
жившихся конкретных местных условий работы системы теплоснабже­
ния, таких как тип установленных турбин, давление пара в отборах или 
противодавлении, стоимость топлива и электроэнергии, климатические 
условия, соотношение величины тепловых нагрузок отопления, вентиля­
ции и горячего водоснабжения.

Выбор той или иной модификации системы центрального регулиро­
вания при переоценке уже действующей может быть произведен на ос­
нове нижеприведенной методики, при составлении которой в основу 
были положены работы проф. Е. Я. Соколова по энергетической оценке 
эффективности теплофикации [1]. Этот выбор производится по мини­
муму суммы зависимых годовых издержек, включающих в себя расхо­
ды: на перекачку теплоносителя S ^ ,  тепловые потери S тп > расходы на 
топливо при выработке электроэнергии S r .  ЕІри одинаковом отпуске 
потребителям электрической и тепловой энергии экономически будет 
целесообразна та система центрального регулирования, при которой

S =  Sx +  Stii +  ST~ m i n ,
причем при определении расходов на перекачку теплоносителя S j 1 учи­
тываем лишь топливную составляющую этих расходов. При сравнении 
вариантов указанные расходы будем определять не за год, а за отопи­
тельный сезон, считая, что условия работы системы теплоснабжения 
в летний период по вариантам одинаковы.

Расходы на перекачку теплоносителя
s n _  3 ,6- 10-6І/ср-Яср-/гос-2т руб 

7Ih-Q yt-^к.т-^эм ’ сезон’
где Vср — расход теплоносителя в подающем коллекторе ТЭЦ ,сред­

ний за отопительный сезон, мъсек;



//ср — необходимый напор сетевых насосов, соответствующий 
средним за сезон расходам сетевой воды в подающем и

н
обратном коллекторах ТЭ Ц, — ;

M 1
т э ц  / / у  б

Zt —-себестоимость топлива франко-котельной ТЭЦ, — —•;
мдж

пос — продолжительность отопительного сезона, г; 
т]н — к. п. д. насосной установки;

At доте
Q y .T —  теплотворная способность условного то п л и в а ,  .

кг
С целью упрощения расчетов автором предлагается нижеследующая 
формула для определения Hcp в сравниваемых вариантах.

Hcp =  д H n(An + fl)  +  Д An +  д

Согласно этой формуле для определения Hcp достаточно определить 
расчетные потери напора в подающем трубопроводе AHn , в подогре­
вательной установке ТЭУ А # ц У и у конечного потребителя AHa6 , 
только для существующей системы центрального регулирования. 
А затем, зная в сравниваемых вариантах средние за отопительный сезон 
относительные расходы теплоносителя в падающем фп и обратном 
трубопроводе фо, легко найти H cp.

Значения величин находятся по формулам:

cPn —  — г  ; cPо =  — s  
VrH 1/„

где Vn суммарный расход теплоносителя в подающем коллекто­
ре ТЭЦ при существую щей системе регулирования;

г р у зк е  при р егу л и р о в а н и и  по су м м а р н о й  н а г р у зк е

Ѵср, V7Cp — суммарные расходы теплоносителя в подающем и обрат­
ном коллекторах ТЭЦ, средние за отопительный сезон; 
они находятся с помощью графиков расхода теплоноси­

теля (рис. 1, 2) и данных о продолжительном стоянии температур на­
ружного воздуха по формуле
3 8



V cp =
Vx • ZZ1+  V2 • Tz2 +  . . .  +  Vn • Ttn

f l I +  TZ2 +  . .  . +  ZZrt

где zzb zz2...zzrt — число часов в сезоне работы системы теплоснабже­
ния при расходах V1, V2, . . .  Vrn. При определении Hz потери при 
дросселировании не учитываются.

Расходы на тепловые потери

В существующих тепловых сетях потери тепла при его транспорте 
определяются тепловыми испытаниями или оцениваются тем или иным 
способом.

Их стоимость определяется

о  Q t f i - 2 Т Э Ц
>тп

где Qjn — тепловые потери,

IO 3 -Q y T  -Tj3 M

мдж

руб
сезон

сезон
Z^3u — стоимость топлива франко-котельной ТЭЦ,

ZZZ
Если при существующей системе центрального регулирования они 

будут равны Qrni то при другом способе регулирования определяются

Dx Г)с (^cP U1 ) мдж ѵ т п— G тп----------------,  ■.
K p  -  Zop) с е 3 0 н

где тср, Tcp — температуры теплоносителя средние за сезон, при су­
ществующей и любой другой системе регулирова ния, cC.

11 I U
  ĉp I ĉp

T c p  —  - 0C 1 ,

П  О■ср, ĉp — температуры теплоносителя в подающем и обратном 
трубопроводах сети, средние за сезон, °С. Они находят-
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ся по графикам температур (рис. 3, 4) и данных о про­
должительности стояния температур наружного возду­
ха по формуле:

_ _  Т1 * П\ +  Т2 ' П2 +  • • • +  тл ’ Пп on
Т С р  ------ “  5

r i X +  п ч 4~  • • • +

где пІУп2...пп— число часов работы теплопровода в отопительном 
сезоне при температурах теплоносителя T1, т2...тл;

— температура окружающей теплопровод среды, ср ед ­
няя за сезон, 0C.

Расходы на топливо при выработке электрической энергии

При одинаковом отпуске потребителям электрической и тепловой 
энергии разница в расходах на топливо по вариантам будет опреде­
ляться за счет разной выработки электроэнергии на тепловом потребле­
нии. Стоимость топлива по вариантам

сі Di . 7тэц руб
От — В ТЭ Л Т ,   ,сезон

С11 _  D ir 7 ТЭД I \ п  7 КЭС руб от =  £>тэ*^т +  а/з к.Э'^т сезон 
В этих формулах

В\э, Втэ— расход топлива на выработку электроэнергии на 
тепловом потреблении, в сравниваемых вариантах, 

п г

сезон ’
АВкэс =В\э—В1тэ— расходы топлива за счет выработки части элект­

роэнергии в одном из вариантов на замещаемой

КЭС, ; 
сезон

Z t9u, Zj 3^ - себестоимость топлива франко-котельная, для 

ТЭЦ и КЭС,
m

Расход топлива на выработку электроэнергии на тепловом потреблении 
определяется

ВТ З =  ЬТ-Э  3  m
Qy.T* Ак.с * Аэм сезон

где Э — выработка электроэнергии на тепловом потреблении в
мджсравниваемых вариантах, ---------;
сезон

мдж
Qyx — теплотворная способность условного топлива, ——— ,

кг
Акт, Аэм— к. п. д. котельной станции и электромеханический турбо­

генератора.
Выработка электроэнергии на тепловом потреблении по вариантам

т мдж
Э =  Эт +  Эр =  вт  ( 1 +  Cr)  • Q СЕЗ. ,

сезон
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где Эт — выработка электроэнергии на внешнем тепловом потреб-
мджлении, -------- ;
сезон

Эр — на внутреннем тепловом потреблении (на базе регенера-
Atdozcтивного подогрева конденсата) -------- ,
сезон

ет — удельная выработка электроэнергии на внешнем тепло-
A td o zcвом потреблении,   ;
мдж

Ст =  относительная выработка электроэнергии на внутреннем 
ет

Atd OfCтепловом потреблении, -------- ;
мдж

^ сез — количество тепла, выданного для внешнего теплового по­
требления из соответствующего отбора конденсатора при 
его работе на ухудшенный вакуум или противодавления, 
A id o z c

сезон
Величина ет для каждого потока пара

H j  т ]э м  • 4 , 1 8 6  • I O 3 A td ж
ет  =

(Q1p -Q h p) м д ж

где H j — адиабатный перепад соответствующего потока пара от на­
чального давления перед турбиной до среднего за сезон 
давления пара в отборах, конденсаторе и противодавлении, 
Md ж

кг
/Jp — энтальпия пара, соответствующая среднему за сезон дав­

лению пара в отборах, конденсаторе, противодавлении, 
мdж

кг
?ир — энтальпия конденсата пара в отборах, конденсаторе, про-

Tidozcтиводавлении, средняя за сезон,    ;
кг

Tj0l — относительный внутренний к. п. д. турбины.

Относительная выработка на внутреннем тепловом потреблении 
Ct в сравнительных технико-экономических расчетах может быть опре­
делена на основе упрощенного метода определения выработки электро­
энергии на базе регенеративного подогрева конденсата по формуле

Г  H p  ( і п в  —  /н Р)
U t =  =— :—  ’

H j  ( /р — /ПВ)

где Hp — адиабатный перепад от начальных параметров пара до
Atd OZCдавления пара в регенеративном о т б о р е ,  ;

кг
-  „ M d o zc
Гпв — энтальпия питательной воды, -------  .

кг
Сущность этого метода состоит в том, что реальную схему регене­

ративного подогрева можно заменить условной схемой, состоящей из



регенеративных смешивающих подогревателей (по одному подогрева­
телю для каждого потока конденсата). Условная схема регенеративного 
подогрева, в общем случае для потоков конденсата из сетевых подогре­
вателей, конденсатора при работе его на ухудшенный вакуум будет 
иметь вид, показанный на рис. 5.

t

Р ис. 5. У сл о в н а я  сх ем а  реген ер а ти в н о го  п о д о гр ев а  к о н д ен ­
сата  на Т Э Ц

Я  —  п ар о ген ер а т о р ; T  —  тур би н а; Т П  —  теп лоф икац ион ны й  
п о д о гр ев а т ел ь ; Р П  —  регенеративн ы й п од о гр ев а т ел ь ; К  —  кон- 

к о н д ен са т о р  со встроен ны м  пучком

В регенеративных смешивающих подогревателях потоки конденсата 
нагреваются от своей начальной температуры до температуры пита­
тельной воды. Температура насыщения греющего пара в каждом из 
регенеративных подогревателей Zp принимается равной

где Af — температура конденсата соответствующего потока пара, 
идущего для внешнего теплового потребления, 0Ce 

Она принимается равной средней за сезон температуре насыщен­
ного пара. Величина / нр определяется

у ср   Zm-Qjr +  ^Н2 * Q 2 +  . • . + t Hn' Q1tl 0р
QT +  QI +  . . .  Ql ’ ’

где Zhi, ZH2, . . . .  ZH« — температуры насыщенного пара при давлениях 
в отборах P PT . . . . P r2. Находятся из графиков температур сетевой 
воды (рис. 3,4). Недогрев воды в подогревателях можно прини­
мать 4 —8°С. QT, QT. . . .  Q l — количество тепла, отпускаемого из от­
боров при давлениях 7 +  Р ] , . . .  РІ. Находятся из графиков расхо­
да тепла по продолжительности, рис. 6.

Энтальпии пара в теплофикационных и регенеративных отборах 
найдутся

TZcp — Zq H t  • 7Joi ,
Zp =  Z0 — Pfp- Ti0l .
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При давлениях ниже критического с достаточной для практических 
расчетов точностью адиабатные перепады расширения водного пара 
можно определить

„  . , мджН  = аМ  н , -------- ,
кг

где Д/н — разность температур насыщения пара в начале и конце 
процесса^адиабатного расширения, °С;

Qj У 563 IOsJUdok 
Ql U ,57-10sJjdM 
Ql* 71' W6 judik 
Ql = 4 , 7 6 Wjud* 
Qs - 0,358 ■ 106jud±

8000

6000

то
2000

Р и с. 6. Г р аф и к  р а с х о д а  т еп л а  по п р о ­
д о л ж и т ел ь н о ст и

а  — постоянный коэффициент, зависящий от начальных пара- 
м>д жметров п а р а .— —  ; его значения смотреть в [1], стр. 20;
кг 0C

і0 — энтальпия пара перед турбиной, мдж
кг

Расход топлива на замещаемой КЭС по выработке электроэнергии

\  D 1 Э a сч А Э  ITl
А В к э  =  Ь к  Д Э  =  --------------------------------------------------------------------- ,  ,

IO3* Qy. т-^к.с- э̂м і̂ — 0,2 с к) сезон
где АЭ =  Эг — Эц — разница в выработке электроэнергии на тепловом

мд жпотреблении в сравниваемых вариантах ,------------ ;
сезон

у\і — внутренний абсолютный к. п. д. чисто конденсационной вы­
работки электроэнергии.

При промежуточном перегреве

ѣ  =  Н к ' т ‘ о і

U o  —  ^ к ) +  N п и

где H к — адиабатный парепад от параметров пара перед турбиной до
мдждавления в конденсаторе, -------- ;

кг
H k  —  H k  +  H  к ,

Як, H к — адиабатные перепады до и после промперегрева,
мдж

кг
/к — энтальпия конденсата после конденсатора, мдж

к г
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с к — отношение комбинированной выработки электроэнергии на 
внутреннем теплопотреблении к чисто конденсационной

с к = Hp (/пв — tK)
H к ('-р — £пв)

Обозначения приведены выше.
Сравнение систем центрального регулирования показано на част­

ном примере для условий г. Томска. Д ля сравнения принимаются:
а) центральное каче­

ственное регулирование по 
отопительной нагрузке (нор­
мальный график температур 
сетевой воды),

б) центральное каче­
ственное регулирование по 
суммарной нагрузке отопле­
ния и горячего водоснабже­
ния (повышенный график 
температур). Схема присое­
динения абонентов двухсту­
пенчатая последовательная. 
Величина тепловых нагрузок 
и их соотношение приведены 
на рис. 7.

Средняя удельная л и ­
нейная потеря давления в 
главной магистрали в суще- 

ы
ствующем варианте принимается R 1 =  1 0 0 ------- . Коэффициент мест-

м 2- м
пых гидравлических потерь а =  0,25. Начальные параметры пара на 

ТЭЦ: 880 —  , 535°С,

Рис. 7. Ч а со в о й  гр аф и к  р а с х о д а  теп л а

M 2
Htпв =  215°С, на КЭС 1275 — , 565°С, г+в =  230 С,

M2
Л

промперегрев при 314 —  , 565°С. Среднегодовое давление пара
M 2

в конденсате 0,392 н

м,-

7Dct =  ^ к к  =  0,9; г\ОІ

^эмк =  0,98; 2^эц =  3-81

0,78; Y1OZK =  0,8; yj9mt — 0.95; 

Ä ;  Z f =  =  2,01 Ä .
m m

В качестве замещаемой КЭС принята Беловская КЭС. При сравне­
нии вариантов приняты турбины с одним отопительным отбором. В ре­
зультате проведенных расчетов получено:

Суммарные расходы при регулировании
а) по отопительной нагрузке

S1 =  S "  +  S xn +  Sr =  25,5 +  122,5 +  1190 =  1338 -В У б— ■
сезон

б) по суммарной нагрузке

Sn = S ?  +  S m  + S 7 =15,2 +  138 +  1241 =  1394 -Ш -  .
сезон
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Заключение

1. Энергетическое сравнение систем центрального регулирования 
для закрытой тепловой сети, проведенного для частного примера, когда 
доля нагрузки горячего водоснабжения составляет значительную вели-

Q rcP
чину -Ep =  0,3, показывает, что, несмотря на уменьшение расчетного

Q0
расхода воды при повышенном графике температур против расчетного 
расхода при нормальном графике на 24%, суммарные затраты при по­
вышенном графике больше на 4%, чем при нормальном.

Таким образом, по полученным результатам расчетов экономиче­
ски целесообразным оказался вариант центрального регулирования по 
отопительной нагрузке. Согласно же условиям выбора систем регули-

Q cp
рования, приведенных в [1], стр. 26, при = 0 , 3 ,  рекомендуется при-

V o
менение регулирования по суммарной нагрузке. Последнее говорит 
о том, что для существующих сетей, когда диаметры трубопроводов 
тепловой сети в сравниваемых вариантах одинаковы, рекомендации, 
даваемые в [1], не дают правильного решения. Поэтому выбор систем 
центрального регулирования в существующих системах теплоснабжения 
нужно производить на основе их энергетического сравнения.

2. Следует отметить, что в приведенном частном примере удель­
ные линейные потери давления для главной магистрали при регулиро­
вании по отопительной нагрузке приняты на 25% выше максимально 
допустимых по нормам проектирования тепловых сетей. Однако такое 
повышение удельных линейных потерь давления не повело к заметному 
увеличению суммарных затрат, так как расходы на топливную состав­
ляющую по перекачке теплоносителя от суммарных расходов состав­
ляют всего 1—2%. Это указывает на то, что не нужно бояться увеличения 
скоростей теплоносителя сверх нормативных.
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