
Распределение электрических и тепловых на�
грузок между турбоагрегатами ТЭЦ относится к
многомерной оптимизационной задаче, которая на
сегодняшний день окончательно не решена.

На промышленно�отопительных ТЭЦ в общем
случае, помимо электрической мощности, распре�
делению подлежат производственные и отопитель�
ные нагрузки разных параметров. Размерность оп�
тимизационной задачи равна (Z+Y+1), где Z – чи�
сло групп турбин с одинаковыми параметрами пара
в производственном отборе, Y – количество присо�
единенных к ТЭЦ тепломагистралей, объединен�
ных параметрами температурного графика и пропу�
скной способностью гидравлической системы. В
зависимости от структуры отпуска тепла на ТЭЦ,
числа и типов теплофикационных турбин размер�
ность задачи может достигать 5–8, что делает невоз�
можным использование для ее решения известных
методов оптимизации в прямой постановке.

Для получения глобального оптимума приме�
няют комплексное распределение нагрузок на
ТЭЦ, сочетая различные методы оптимизации [1,
2]. В таких случаях задача распределения нагрузки
регулируемых отборов становится самостоятель�
ной в рамках общей задачи оптимизации режимов
ТЭЦ. При декомпозиции исходной схемы она мно�
гократно решается для групп турбин, объединен�
ных суммарными нагрузками производственных
отборов D Z

ПΣ с давлением pП
Z и отопительных – DY

TΣ ,
обеспечивающих теплом магистраль Y с заданными
параметрами. Размерность оптимизационной зада�
чи для отдельных групп, в основном, не превышает
двух, в отдельных случаях может быть равна трем. В
этом случае возможности современной компью�
терной техники позволяют применить метод дина�
мического программирования в прямой постанов�
ке без использования неопределенных множителей
Лагранжа [3] для числа турбин 3–5 с шагом изме�
нения нагрузки отборов, в среднем, 1...5 т/ч.

При распределении тепловых нагрузок в каче�
стве целевой функции принимается минимум
удельного расхода тепла на группу турбин

(*)

где Q ТУS, NЭΣ – суммарный расход тепла на все тур�
боустановки группы и суммарная электрическая
мощность турбин соответственно.

Так как в соответствии с методикой основного
алгоритма [4] распределение тепловых нагрузок
происходит в итерационном цикле, это накладыва�
ет свои отличительные особенности на модуль оп�
тимизации тепловых нагрузок: лишь при первом
обращении к нему нагрузки распределяются при
работе всех турбин по тепловому графику. Входны�
ми параметрами при этом являются суммарные па�
ровые нагрузки D Z

ПΣ и DY
TΣ, а выходными – оптималь�

ные значения расходов пара в регулируемые отбо�
ры DП

Zopt и DT
Zopt и привязанная к ним мощность на

тепловом потреблении NЭ
Z=NT

Z=(DП
Zopt,DT

Zopt). При
последующих обращениях к входным параметрам
добавляются электрические нагрузки конденса�
ционных турбин, которые остаются постоянными
при расчете DП

Zopt и DT
Zopt.

Числитель и знаменатель выражения (*) распи�
сываются как

где S – число конденсационных турбин с двумя ре�
гулируемыми (производственным и отопитель�
ным) отборами; J – число турбин с одним произ�
водственным отбором; K – число турбин с одним
отопительным отбором; R, G – число противода�
вленческих турбин типа Р и ПТР соответственно.

Обозначим: n – общее число турбин в группе; nZ

– число турбин, отпускающих пар давлением pП
Z, nY

0 0

1 1

0

1 1 1

0 0 0

1 1 1

1 1

( , , ) ( , )

( , ) ( ) ( , );

( ) ( , ),

S J
Z Y Z

ÒÓ i Ýs Ïs Òs j Ýj Ïj
s j

K R G
Y Z Z Y

k Ýk Òk r Ïr g Ïg Òg
k r g

S J K

Ý Ýi Ýj Ýk
s j k

R G
Z Z Y

Òr Ïr Òg Ïg Òg
r g

Q Q N D D Q N D

Q N D Q D Q D D

N N N N

N D N D D

∑
= =

= = =

∑
= = =

= =

= + +

+ + +

= + + +

+ +

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

/ min,e ÒÓ Ýq Q NΣ Σ= →

Энергетика

29

УДК 621.311.22.002.5

МЕТОД ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

ДЛЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК МЕЖДУ ТУРБИНАМИ ТЭЦ

Л.А. Беляев, О.Ю. Ромашова, С.А. Шевелев, В.М. Лебедев*

Томский политехнический университет

*Омский государственный университет путей сообщения

E�mail: bel@tpu.ru

Разработана математическая модель оптимального распределения отопительных и производственных нагрузок между турбо�
агрегатами ТЭЦ с использованием метода динамического программирования. Представлены результаты реализации програм�
много комплекса на действующей ТЭЦ в виде графика оптимальной загрузки отопительных отборов в зависимости от темпера�
туры наружного воздуха.

Ключевые слова:
ТЭЦ с поперечными связями, распределение нагрузок, метод динамического программирования, отопительные и производ�
ственные нагрузки, программный модуль.



– количество турбин, имеющих отопительные от�
боры. В общем случае: nZ≤n; nY≤n; nZ=S+J+R+G;
nY=S+K+G.

Ограничения:

где m – число пиковых бойлеров, питаемых паром
из магистрали pП

Z; k – количество турбин, присое�
диненных по отопительным отборам к тепломаги�
страли с параметрами Y; l – число бойлерных уста�
новок, отнесенных к тепломагистрали Y; DП, DT –
расходы пара в производственный и отопительный
отборы; DПi

min, DПi
max – минимальный и максимальный

расходы пара в производственный отбор турбин
типа ПТ; DTi

min, DTi
max – ограничения по расходу пара в

отопительные отборы теплофикационных турбин;
DOБj, DПБj – значения расхода пара на основные и
пиковые бойлера; DOУj – суммарный расход пара на
бойлерную; D Z+1

POУ, D Z–1
POУ – расходы пара от редукцион�

но – охладительных установок (РОУ) c параметра�
ми pZ+1/pZ, подключенных к паровым магистралям
более высокой ступени давления и с параметрами
pZ/pZ–1 в нижестоящие коллекторы соответственно;
D 1,2

POУ – расход пара из коллектора pП
Z в общестан�

ционную магистраль с параметрами 0,1...0,25 МПа;
Dсн

1,2 – расход пара на общестанционные теплооб�
менники низкого потенциала (подогреватели сы�
рой и добавочной воды, деаэраторы подпитки те�
плосети и т. д.). Балансовое уравнение записывает�
ся для каждой паровой магистрали с соответствую�
щими параметрами pП

Z.

Приведем алгоритм метода двумерного дина�
мического распределения тепловых нагрузок при
работе станции по тепловому графику. В соответ�
ствии с методикой [5] он включает две задачи: пря�
мую, позволяющую получить оптимальные реше�
ния на k�ом шаге при любом значении суммарных
нагрузок, и обратную, в результате которой нахо�
дится оптимальная загрузка отдельных агрегатов
при заданных суммарных нагрузках. Прямая задача
заключается в пошаговом построении функций со�
гласно рекуррентным соотношениям Беллмана.

Используя принцип оптимальности, распределе�
ние нагрузок сводят к решению n двумерных задач.

На первом шаге многостадийного процесса
строятся функции

при DП1
min≤DП1≤DП1

max; DT1
min≤DT1≤DT1

max.

На каждом последующем шаге в соответствии с
рекуррентными соотношениями Беллмана нахо�
дится оптимальное распределение между k�ой тур�
биной и группой из (k–1) турбин. Для этого рас�
считываются зависимости

с использованием которых решаются оптимиза�
ционные задачи

При DПk
min≤DПk≤DПk

max; DTk
min≤DTk≤DTk

max, в результате
чего определяются дискретные функции опти�
мальных значений DПk

opt(DП,DT) и DTk
opt(DП,DT).

Предложенный математический аппарат дву�
мерного динамического программирования ис�
пользовался для распределения тепловых нагрузок
на ТЭЦ – СХК с поперечными связями одного на�
чального давления p0=8,8 МПа, имеющей в своем
составе девять теплофикационных турбоустановок
различных типов: с одним регулируемым отбором
– турбины Т�25�90, К�50�90�2М и три КТ�100�90; с
двумя регулируемыми отборами – две установки
ПТ�25�90, а также два противодавленческих агре�
гата Р�12�90/18. Отпуск тепла от ТЭЦ осуществля�
ется в виде пара двух давлений – 1,6 и 1,0 МПа и в
виде горячей воды от трех бойлерных БУ�1, БУ�2 и
БУ�3 по своим температурным графикам.

Производственные отборы турбин ПТ�25�90
объединены коллектором 0,8...1,3 МПа, а отопи�
тельные установок ПТ�25�90, Т�25�90 и КТ�50�90 –
коллектором 0,12...0,25 МПа. Производственная
нагрузка в паре с давлением 1,6 МПа отпускается
от противодавленческих турбин, а в паре с давле�
нием 1,0 МПа – из производственного коллектора
0,8...1,3 МПа. Отопительная нагрузка БУ�1 и БУ�2
покрывается: в базовой части регулируемыми отбо�
рами турбин ВКТ�100�90 и из коллектора
0,12...0,25 МПа, а в пиковой – из коллектора
0,8...1,3 МПа. БУ�3 не имеет пиковой части и снаб�
жается паром из коллектора 0,12...0,25 МПа.

Для описанной выше ТЭЦ числитель и знаме�
натель целевой функции расписываются как
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где M – количество турбин с двумя регулируемыми
(производственным и отопительным) отборами; K
– количество турбин с одним отопительным отбо�
ром; L – количество противодавленческих турбин
типа Р. Зависимости Qi и Ni отдельных турбин от
расходов пара в регулируемые отборы определяют�
ся на основе энергетических характеристик.

Система ограничений определяется структурой
поперечных связей станции:

• по производственной 1,6 МПа

• по паровой нагрузке коллектора 0,8...1,3 МПа

• по суммарной нагрузке отопительных отборов

где  DПΣ
1,0МПа, DПΣ

1,6МПа, DTΣ – суммарная тепловая нагруз�
ка производственных отборов с давлением 1,0 и
1,6 МПа и отопительных отборов соответственно;
DПi

min и DПi
max – минимальное и максимальное значения

расхода пара в производственный отбор; DTi
min и DTi

max

– диапазон изменения отопительной нагрузки тур�
бин; Dnp.Σ

1,0МПа – расход пара на производство с давлени�
ем 1,0 МПа; DПБΣ – суммарная нагрузка пиковых
бойлеров; DOБ1, DOБ2, DOБ3 – паровые нагрузки основ�
ных бойлеров. В связи с тем, что часть тепловой на�
грузки основных бойлеров БУ�1 и БУ�2 привязана к
отборам турбин ст. № 11, 12, 14 типа КТ�100�90, а
часть питается из коллектора 1,2...2,5 МПа, в систе�
му ограничений добавляются соотношения:

где DTi
TA11,12,14 – суммарная нагрузка отопительных от�

боров турбоагрегатов № 11, 12, 14.

В результате анализа состава, системы ограни�
чений и параметров ТЭЦ предложен алгоритм по�
следовательного итерационного расчета на основе
декомпозиции исходной схемы. В среде програм�
мирования Borland Delphi 7.0 реализована про�
грамма выбора оптимального состава методом дву�
мерного динамического программирования.

Программа состоит из модулей:

1) ввод исходных данных;

2) расчет схемы отпуска тепла с горячей водой;

3) определение суммарных нагрузок в паре разно�
го потенциала;

4) распределение отопительной и производствен�
ной нагрузок методом двумерного динамиче�
ского программирования;

5) определение энергетических характеристик
турбоустановок;

6) учет ограничений на тепловые нагрузки БУ 1, 2
и 3;

7) распределение производственного пара между
турбинами Р�12;

8) расчет мощности на тепловом потреблении и
количества тепла, подведенного к турбоуста�
новке;

9) вывод результатов распределения.

В качестве примера на рисунке приведены ре�
зультаты оптимальной загрузки отопительных от�
боров при заданных параметрах системы горячего
водоснабжения в зависимости от температуры на�
ружного воздуха, tНВ.

Рисунок. Оптимальная загрузка отопительных отборов тур�
бин ТЭЦ p0=8,8 МПа в зависимости от температуры
наружного воздуха

Выводы

1. Разработан аппарат многомерного распределе�
ния тепловых нагрузок с использованием мето�
да динамического программирования в прямой
постановке.

2. В соответствии с назначением модуля оптими�
зации тепловых нагрузок в общей задаче ра�
спределения нагрузок на ТЭЦ за критерий эф�
фективности принят удельный расход тепла на
группу турбин. Выбранная целевая функция ви�
доизменила рекуррентное соотношение Бел�
лмана по сравнению с его классическим пред�
ставлением.

3. Программный комплекс для оптимизации те�
пловых нагрузок апробирован на ТЭЦ СХК
(г. Томск) при работе турбин по тепловому гра�
фику.
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Анализ и оптимизация режимов работы ТЭЦ, а
также расчет прогнозируемых нормативных удель�
ных расходов топлива на период выполняется на
базе нормативных энергетических характеристик
основного оборудования с учетом поправок на от�
клонение основных параметров от нормативных.

Для ТЭЦ с поперечными связями значительное
искажение конечного результата возможно из�за
неучета отклонения расхода питательной воды GПВ

через подогреватели высокого давления (ПВД) от�
дельных турбоустановок от расхода острого пара D0

на них [1]. Причины несоответствия GПВ и D0 на та�
ких станциях объясняются спецификой их техно�
логического процесса:

1) расход питательной воды через группы ПВД от�
дельных турбин не соответствует расходу остро�
го пара на них и определяется гидравлической
характеристикой питательного тракта;

2) работающие или находящиеся в горячем резер�
ве редукционно�охладительные установки
(РОУ) требуют дополнительного количества
питательной воды котлов, распределяющейся
по группам ПВД;

3) при отпуске тепла потребителю от РОУ острого
пара суммарный расход пара на турбоустановки
меньше суммарного расхода питательной воды;

4) на станциях с несколькими ступенями давления
суммарный расход острого пара на турбины ни�
жней ступени может превышать суммарный
расход питательной воды через ПВД этих тур�
бин.

Для расчета фактического распределения пита�
тельной воды по группам ПВД в конкретных режи�
мах требуется математическое моделирование пита�
тельного тракта (ПТ) ТЭЦ. Математическая модель
гидравлической схемы ПТ может быть включена в
расчет энергетических характеристик турбин и кот�
лов при их компьютерном моделировании либо ис�
пользоваться при расчете поправок к ним.

Математическое описание питательного тракта

Питательный тракт (ПТ) ТЭЦ, включающий
питательные насосы, группы ПВД отдельных тур�
боагрегатов, котлоагрегаты, обводные линии и ре�
гулирующую арматуру, представляет собой слож�
ную гидравлическую систему [2]. Как в любой ги�
дравлической цепи (ГЦ), в ПТ различают три ос�
новные составляющие (подсистемы): 1) источники
давления (питательные насосы) и расхода (уравни�
тельный коллектор за деаэраторами питательной
воды), обеспечивающие притоки транспортируе�
мой среды и привносящие энергию в систему;
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