
В настоящее время в системах теплоснабжения
городов накоплено множество проблем, связанных
с их качеством и надежностью [1], решать которые
необходимо с точки зрения энергетической эффек�
тивности.

Чтобы повысить качество и эффективность те�
плоснабжения, требуется не только обновить парк
существующего оборудования, поменять схемно�
технологические решения, но и оптимизировать
сам тепловой рынок [2].

Актуальными задачами на сегодняшний день
являются:
• оптимизация систем теплоснабжения в грани�

цах городов;
• повышение энергетической эффективности и

качества теплоснабжения;
• улучшение экономических показателей работы

тепловых сетей и ТЭЦ [3].
Для решения поставленных задач в системах те�

плоснабжения нужны радикальные перемены, во
многом относящиеся к потребительскому рынку.

Во�первых, следует детально зафиксировать
проблемы, связанные со способом генерации тепла.
Теплоснабжение в крупных городах представлено

обычно двумя секторами – крупными источниками
тепла и районными котельными [4]. В первом слу�
чае источниками тепла служат теплоэлектроцен�
трали, или ТЭЦ, – предприятия, на которых осу�
ществляется совместная выработка тепловой и
электрической энергии. Практически вся электро�
энергия вырабатывается на крупных ТЭЦ [5].

Во втором случае в тепловые сети поступает те�
пло, вырабатываемое в больших и маленьких ко�
тельных.

По сравнению с тепловой энергией электриче�
ская энергия более универсальная, поэтому тепло�
электростанция – гораздо более ценный энергоис�
точник по сравнению с котельной. С развитием ци�
вилизации рост потребности в электрической энер�
гии значительно опережает рост потребности в те�
пловой, идущей на нагрев помещений и в системы
горячего водоснабжения. Электроэнергии в стране
в ближайшее время будет остро не хватать [6].

Концепция теплоэлектроцентралей, располо�
женных в городах, состоит в том, что, находясь в
центре тепловых нагрузок, ТЭЦ отдают тепловую
энергию на полезные нужды и в тепловые сети. За�
грузка ТЭЦ по теплу в первую очередь зависит от
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Актуальность работы заключается в оптимизации режимов совместной работы двух и более источников тепловой энергии, дей�
ствующих в границах крупных городов и муниципальных объединениях, для получения наиболее энергоэффективного результата.
Цель исследования. Решение существующих проблем тепловых источников (районных котельных и теплоэлектроцентралей
(ТЭЦ)), связанных со способом генерации тепла, поиск вариантов оптимизации тепловых схем, в частности систем теплоснаб�
жения в целом в границах городов, а также улучшение экономических показателей работы тепловых сетей и тепловых источни�
ков для повышения качества теплоснабжения и увеличения энергетической эффективности.
Методы исследования. Моделирование режимов отпуска тепла системы теплоснабжения при помощи электронной модели,
созданной на базе программного комплекса Zulu, для оценки возможности оптимального перераспределения отпуска сетевой
воды между ТЭЦ и районной котельной с учетом технико�экономических показателей.
Результаты. Проведен анализ фактических и перспективных технико�экономических показателей совместной работы ТЭЦ и ра�
йонной котельной крупного муниципального объединения, определен резерв тепловой мощности ТЭЦ, предложены варианты
наиболее эффективного использования тепловых схем источников как в отопительный, так и в неотопительный период, рассчи�
тана экономия топлива для рассматриваемой системы теплоснабжения.
Выводы. Мероприятия по оптимизации тепловых схем рассматриваемых источников теплоснабжения позволяют создавать на�
иболее эффективные режимы совместной работы районных котельных и ТЭЦ. Полученные результаты направлены на энергос�
бережение и оптимальную работу системы теплоснабжения, запитанной одновременно от нескольких источников тепловой
энергии, действующих в границе крупного города или муниципального объединения.
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потребностей города [7]. При этом котельные дол�
жны получать только ту нагрузку, которая не мо�
жет быть выработана синхронно с выработкой
электроэнергии на ТЭЦ. Надо всемерно содейство�
вать эффективной загрузке ТЭЦ, наращиванию те�
плофикационных мощностей, переводу мощно�
стей котельных в пиковый или резервный режим
работы [8].

Основным принципом оптимизации систем те�
плоснабжения является закольцовка магистраль�
ных сетей, чтобы можно было от любой станции в
любой момент подать необходимое количество те�
пла. Загрузка ТЭЦ должна быть максимально эф�
фективной, а отопительные котельные должны за�
гружаться по «остаточному» принципу [9].

Городские теплосети, запитываемые от ТЭЦ и
котельных, представляют сложные разветвленные
гидравлические системы. В практике их эксплуа�
тации основными проблемами являются недоста�
точный перепад давления между прямым и обрат�
ным трубопроводом, повышенное давление в об�
ратном трубопроводе, разрегулированность сети у
потребителей и т. д.

Причинами указанных проблем могут быть:
• повышенный расход теплоносителя;
• недостаточный диаметр трубопроводов;
• уменьшение внутреннего диаметра труб из�за

отложений.
Эффективным инструментом для определения

основных проблем, имеющихся в любой конкрет�
ной теплосети, являются компьютерные модели,
которые дают возможность воспроизвести гидра�
влический и тепловой режим сети.

Моделирование режимов отпуска тепла при по�
мощи электронной схемы позволяет анализиро�
вать экономичность различных вариантов загруз�
ки теплофикационного оборудования источников
тепла, а именно изменение удельных расходов то�
плива на отпуск тепловой и электрической энер�
гии с учетом возможностей тепловой сети по пере�
даче тепловой энергии.

Для анализа и оптимизации режимов отпуска
тепла с учетом подключения новых потребителей в
ходе выполнения работы на базе программного
комплекса Zulu авторами статьи была разработана
электронная модель системы теплоснабжения
г. Казани.

Город Казань расположен в среднем течении ре�
ки Волги и разбит руслом реки Казанка на север�
ную и южную части города.

Теплоснабжение северного района города осу�
ществляется от трех крупных источника тепла: Ка�
занская ТЭЦ�2 (КТЭЦ�2), Казанская ТЭЦ�3
(КТЭЦ�3) и отопительная котельная РК «Савиново».

Теплоснабжение южного района города осу�
ществляется от Казанской ТЭЦ�1 (КТЭЦ�1), водо�
грейных котельных РК «Азино» и РК «Горки�2».

Для оценки повышения экономичности загруз�
ки тепловых источников, анализа возможности
переключения тепловодов и внесения изменений в
схемах тепловых источников для перераспределе�

ния отпуска тепловой энергии объектом исследо�
вания были выбраны Казанская ТЭЦ�1 и районная
котельная «Азино» [10].

Установленная электрическая мощность ТЭЦ
составляет 220 МВт, тепловая – 630 Гкал/ч. Ос�
новным топливом является природный газ, в каче�
стве резервного топлива используется мазут. Ис�
следуемая ТЭЦ является источником теплоснаб�
жения в виде пара и в горячей воды предприятий
промышленного района г. Казани, включая жилой
массив. Параметры отпускаемого пара составляют
30 и 13 ата. Отпуск тепла с горячей водой осущест�
вляется по трем тепловодам.

Кроме того, в состав станции входит водогрей�
ная районная котельная тепловой мощностью
360 Гкал/ч. Между станцией и котельной суще�
ствует трубопровод�перемычка.

В ходе работы были проанализированы:
• фактический отпуск тепловой энергии;
• расход топлива на отпуск тепловой энергии;
• отпуск тепловой энергии и расход топлива при

рассматриваемых вариантах перераспределе�
ния тепла между ТЭЦ и районной котельной.
Для наглядности на рис. 1 и 2 приведены фак�

тические показатели работы рассматриваемых те�
пловых источников.

Суммарная тепловая нагрузка, отпускаемая с
источника теплоснабжения ТЭЦ на отопление,
вентиляцию и горячее водоснабжение, рассчиты�
валась по формуле

(1)

где Q /
ов – расчетная тепловая нагрузка ТЭЦ; Q–ов –

относительная тепловая нагрузка отопления и вен�
тиляции; Qгвс

ср.н – средненедельная тепловая нагруз�

ка ТЭЦ в горячей воде; – относительная

нагрузка горячего водоснабжения.
Величина тепловой нагрузки, переданной с ко�

тельной на ТЭЦ после перераспределения тепло�
вой нагрузки между источниками, найдена по фор�
муле

(2)

где (Qгвс
ср.н)перед – средненедельная нагрузка ГВС ко�

тельной, переданная на ТЭЦ [11].
Из формул (1) и (2) определяется суммарная те�

пловая нагрузка на ТЭЦ после перераспределения:

При этом следует учесть, что дополнительный
отпуск тепловой нагрузки от ТЭЦ, происходящий
за счет теплофикационных отборов турбин, и уве�
личение тепловой нагрузки возможно до момента,
когда:
• мощность теплофикационных отборов не до�

стигла номинального значения;
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• температура сетевой воды после ПСГ не дости�
гла максимального значения [12].
Для увеличения отпуска тепловой энергии от

ТЭЦ в переходный и зимний период было предло�
жено на районной котельной произвести измене�
ния в тепловой схеме (выполнить монтаж линии
смешения) согласно рис. 3.

Передача тепловой нагрузки от котельной на
ТЭЦ по предложенной схеме позволяет сохранить
рабочий температурный график тепловой сети по�
сле сетевого подогревателя и иметь дополнитель�
ную загрузку теплофикационных отборов турбин
во всем диапазоне температур наружного воздуха
[13].

Исходными данными для расчета приняты рас�
четные тепловые нагрузки отопления и вентиляции,
доля ГВС на источниках теплоснабжения, расчет�
ный температурный график тепловой сети, а также
тепловая мощность отборов турбин и теплофика�
ционной установки. На основании расчетных графи�
ков тепловой сети и графиков отпуска тепла рассчи�
тан новый график отпуска тепла с источников те�
плоснабжения после перераспределения тепловой
нагрузки [14]. Структура тепловой нагрузки на ис�
точниках теплоснабжения одинакова, поскольку ис�
точники находятся в одном тепловом узле.

Согласно приведенной схеме в отопительный
период прямая сетевая вода, которая приходит по
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Рис. 1. Годовой отпуск тепла от ТЭЦ и котельной

Fig. 1. Annual heat supply from a combined heat and power plant and a boiler room

Рис. 2. Удельный расход условного топлива на отпуск тепловой энергии от ТЭЦ и котельной

Fig. 2. Specific consumption of conditional fuel on thermal energy supply from a combined heat and power plant and a boiler room



перемычке с ТЭЦ, будет смешиваться с обратной
сетевой водой, приходящей с тепловодов от котель�
ной. При этом в котлы будет поступать обратная се�
тевая вода с повышенной температурой, догревать�
ся до температуры согласно температурному гра�
фику тепловой сети и вырабатывать тепло за отопи�
тельный сезон в среднем на 62 Гкал/ч меньше.

Для качественного теплоснабжения в летний
период также предлагается произвести изменения
в тепловой схеме (рис. 4) и использовать котель�
ную в качестве повысительной насосной станции
(ПНС), что позволит увеличить пропускную спо�
собность трубопровода�перемычки [15] между ко�
тельной и ТЭЦ и разгрузить существующие ПНС.
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Рис. 3. Предлагаемая принципиальная схема работы районной котельной в зимний и переходный периоды

Fig. 3. Offered schematic diagram of work of a regional boiler room during winter and transition periods

Рис. 4. Принципиальная схема работы котельной в летнее время в качестве ПНС

Fig. 4. Schematic diagram of work of a boiler room in summertime as PNS



С учетом изменения отпуска тепла после пере�
распределения между ТЭЦ и котельной и измене�
ний в тепловой схеме (рис. 3) был проведен расчет
гидравлического режима работы тепловой сети.
Результаты изменения гидравлического режима
работы тепловой сети в отопительный период при�
ведены на пьезометрическом графике (рис. 5).

По результатам расчета был построен новый
график отпуска тепла при совместной работе ис�
точников теплоснабжения [16] с характерными
температурами наружного воздуха (рис. 6).

Для оценки экономичности загрузки тепловых
источников в расчетах среднемесячная электриче�
ская мощность станции принималась постоянной, а
отпуск тепла с горячей водой увеличивался или уме�
ньшался, соответственно, между ТЭЦ и котельной.
При этом критерием оценки экономичности загруз�
ки станций являлся суммарный расход топлива, зат�

раченного на отпуск тепловой и электрической энер�
гии по станции, и расход топлива на котельной [17].

Экономия топлива за счет комбинированной
выработки тепловой и электрической энергии, по
сравнению с вариантом, при котором электриче�
ская энергия вырабатывается на конденсацион�
ных электростанциях (КЭС), а тепловая отпускает�
ся от котельных, определяется соотношением

где ВКЭС – расход топлива на КЭС, кг/год; Вкот – рас�
ход топлива на котельной, кг/год; ВТЭЦ – расход то�
плива на ТЭЦ для комбинированной выработки те�
пловой и электрической энергии, кг/год [18].

Как известно, расход топлива для отпуска оди�
накового количества тепловой энергии от котель�
ных значительно выше по сравнению с ТЭЦ
(Вкот>ВТЭЦ).

,эк КЭС кот ТЭЦВ = (В + В ) В
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Рис. 5. Пьезометрический график работы теплосети с учетом изменений в тепловой схеме в отопительный период

Fig. 5. Piezometer chart of work of a heating system taking into account changes in the thermal scheme during the heating period

Рис. 6. График отпуска тепла при совместной работе котельной и ТЭЦ

Fig. 6. Heat supply schedule when a boiler room works in collaboration with a combined heat and power plant
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Экономия топлива за счет комбинированной
выработки тепловой и электрической энергии, по
сравнению с раздельным вариантом, определяется
по формуле Л.А. Мелентьева [19] с учетом разного
расхода топлива на ТЭЦ и в котельных, кг/год.

(3)

где Эт
ТЭЦ – количество электроэнергии, выработан�

ной на ТЭЦ комбинированным способом,
кВт·ч/год; Эк

ТЭЦ – количество электроэнергии, выра�
ботанной на ТЭЦ конденсационным способом,
кВт·ч/год; Qотб

тур – количество теплоты, отпускаемой
из отборов турбин ТЭЦ внешним потребителям,
кВт/год; Qп.к. – количество теплоты, отпускаемой от
пиковых котлов, кВт/год;  – коэффициент приве�
дения, учитывающий разный отпуск электриче�
ской энергии от ТЭЦ и КЭС, изменение потерь элек�
троэнергии в транспортирующих сетях, расхода
электроэнергии на собственные нужды станции и
другие факторы; bКЭС – удельный расход топлива
для выработки электроэнергии на КЭС, кг/(кВт·ч);
bэ.т.

ТЭЦ – удельный расход топлива для выработки
электроэнергии на ТЭЦ комбинированным спосо�
бом, кг/(кВт·ч); bэ.к.

ТЭЦ – удельный расход топлива для
выработки электроэнергии на ТЭЦ конденсацион�
ным способом, кг/(кВт·ч); bт

кот – удельный расход
топлива на отпуск тепловой энергии, производи�
мый на замещаемой котельной, кг/(кВт·ч); bт

ТЭЦ –
удельный расход топлива на отпуск тепловой энер�
гии на ТЭЦ комбинированным способом,
кг/(кВт·ч); bт

п.к. – удельный расход топлива на от�
пуск тепловой энергии от пиковых источников те�
плоты, установленных на ТЭЦ, кг/(кВт·ч).

Из выражения (3) следует, что при достижении
равенства отпуска тепловой и электрической энергии
при раздельном и комбинированном способах произ�
водства основными показателями, влияющими на
экономию, являются удельные расходы топлива.

Заключение
Анализ результатов расчета показал, что при

перераспределении части нагрузки (в среднем
62 Гкал/ч) с котельной на ТЭЦ экономия топлива
за отопительный период за счет разницы удель�
ных расходов топлива на отпуск тепловой энергии
составит порядка 20 тыс. т у. т. Также при увели�
чении тепловой нагрузки на ТЭЦ увеличивается
теплофикационная выработка, что в итоге тоже
приводит к экономии топлива на отпуск электри�
ческой энергии. С учетом этого экономия топлива
за отопительный сезон достигает порядка
36–38 тыс. т у. т., что при стоимости 1 т у. т. в
2,5 тыс. руб (без учета стоимости транспортиров�
ки топлива) в денежном выражении составляет
порядка 90 млн руб. в год.

За летний период при использовании котельной
как повысительной насосной ТЭЦ может дополни�
тельно отдавать 27,5 Гкал/ч. При этом за летний
период экономия составляет около 7 тыс. т у. т.
В денежном выражении – порядка 17 млн руб.

Мероприятия по оптимизации тепловых схем
источников теплоснабжения позволяют создавать
наиболее эффективные режимы совместной рабо�
ты районных котельных и ТЭЦ.

Полученные результаты могут быть направлен�
ны на увеличение эффекта от энергосберегающих
мероприятий и использованы для оптимизации
работы системы теплоснабжения, запитанной од�
новременно от нескольких источников тепловой
энергии, действующих в границе крупного района
города.

В заключение хотим отметить, что решения,
принимаемые по объединению систем теплоснаб�
жения с различными источниками, могут приве�
сти к существенным изменениям структуры самих
источников. Выбор того или иного решения требу�
ет проведения технико�экономических и оптими�
зационных расчетов [20].
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The relevance of work consists in collaboration modes optimization of two and more sources of thermal energy of the large cities ope�
rating at the borders and municipal associations for receiving the most power effective result.
Research objective. The solution of the existing problems of thermal sources (regional boiler rooms and combined heat and power
plants) connected with the way of heat generation, the search of optimization options of thermal schemes in particular and systems of
heat supply in general at the borders of the cities, and also the improvement of economic indicators of work of thermal networks and
thermal sources for heat supply quality improvement and power efficiency increase.
Research methods. Modeling heat supply modes by means of the electronic model created on the basis of Zulu for the possibility as�
sessment of optimum water redistribution between combined heat and power plants and a regional boiler room, taking into account
technical and economic indicators.
Results. The analysis of the actual and perspective technical and economic indicators of collaboration of combined heat and power
plants and a regional boiler room of large municipal association is carried out, the reserve of thermal power of combined heat and power
plants is defined, the options of the most effective use of thermal schemes of sources both in heating and during not heating period are
offered, the economy of fuel for the considered system of heat supply is calculated.
Conclusions. Actions for optimization of thermal schemes of the considered sources of heat supply allow to create the most effective
modes of collaboration of regional boiler rooms and combined heat and power plants. Use of the received results is directed on energy
saving and optimum work of the system of heat supply powered at the same time from several sources of thermal energy operating at
the borders of a large city or municipal association.
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System of heat supply, optimization, heating selection, loading of a heat source, economy of fuel.
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