
В соответствии с программой реформирования
энергетической отрасли с 1 января 2006 г. произошел
переход генерирующих мощностей в собственность
территориальных генерирующих компаний. Основ�
ное назначение реформы �разделение естественно�
монопольного и конкурентного секторов электро�
энергетики. Передача, распределение и оперативно�
диспетчерское управление остаются в секторе есте�
ственных монополий с регулируемыми государством
тарифами, а генерация и сбыт выходят на конкурент�
ный сектор, регулируемый рыночными законами.

Выделение генерации в конкурентный сектор
привело к конкуренции территориальных генери�
рующих компаний между собой в соответствии с
законами рынка. Это означает, что стоимость элек�
троэнергии, выставляемой на продажу, будет опре�
деляться законами спроса и предложения. Субъек�
тами рынка при этом будут выступать сформиро�
ванные в настоящий момент территориальные ге�
нерирующие компании, взаимодействующие в
рамках федерального оптового рынка электриче�
ской энергии и мощности.

Очевидно, что основным принципом управле�
ния генерации собственником будет являться мак�
симизация прибыли. Так как основу сформирован�
ных генераций составили уже действующие стан�
ции, то встает вопрос об оптимальном управлении
станциями в изменившихся условиях – перехода
на конкурентный рынок.

Одним из малозатратных мероприятий по по�
вышению эффективности работы является опти�
мизация распределения электрической нагрузки в
энергосистеме и между агрегатами станции.

По сложившейся в энергетике практике опти�
мизация распределения электрической нагрузки
между агрегатами ТЭС и между станциями в энер�
госистеме производится по характеристикам отно�
сительных приростов (ХОП), рис. 1, которые пред�
ставляют собой производные для:

1. турбоустановки – расхода тепла на турбоуста�
новку по электрической мощности – dQ/dN;

2. котлоагрегата – расхода топлива по расходу те�
пла dB/dQ;

3. энергоблока, электростанции и энергосистемы –
расхода топлива по электрической мощности
dB/dN.

Рис. 1. Характеристика относительного прироста расхода
топлива на: а) турбоустановку; б) котлоагрегат;
в) энергоблок, электростанцию, энергосистему
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По действующей методике [1] турбоагрегаты за�
гружаются последовательно в порядке возрастания
ХОП. ХОП энергоблока, электростанции и энерго�
системы считается линейной (рис. 1, в), увеличива�
ющейся по мере роста электрической мощности [1].
В литературе подробно рассмотрена ХОП конден�
сационных турбоустановок [2, 3], тогда как проти�
водавленческим и теплофикационным агрегатам
уделено очень мало внимания. Отсутствуют данные
о влиянии тепловой нагрузки, отпускаемой потре�
бителям, на характеристики относительных приро�
стов. В то же время ряд проведенных работ позволя�
ет говорить о том, что влияние тепловых нагрузок
на ХОП противодавленческих и теплофикацион�
ных турбоустановок очень существенно и не учиты�
вать этого при распределении нагрузок нельзя.

На начальном этапе исследований рассматрива�
лось влияние тепловых нагрузок конденсационного
блока К�160�130 (отпуск тепла из отборов сверх нужд
регенерации) на характеристику относительного при�
роста расхода тепла на турбоустановку (рис. 2). Были
проведены расчеты при различных значениях отпуска
тепла их отборов сверх нужд регенерации. Анализ ре�
зультатов показывает, что тепловая нагрузка конден�
сационного блока не оказывает заметного влияния на
ХОП. Это позволяет использовать данный подход для
оптимизации электрической нагрузки.

Существующий подход был использован при
разработке программного комплекса «Оптимизации
распределения электрической нагрузки между бло�

ками Красноярской ГРЭС 2 на основании характе�
ристик относительных приростов». Данный ком�
плекс был апробирован специалистами станции и
успешно используется в настоящее время. Расчеты
показали, что характеристика относительного при�
роста расхода топлива станцией равна характери�
стике нагружаемого в текущий момент блока. Это
справедливо для любой станции блочного типа.

Рис. 2. Характеристики относительного прироста тепла на
турбоустановку К#160#130 при различном отпуске те#
пла из отборов сверх нужд регенерации

На следующем этапе в качестве объекта иссле�
дования использовалась турбоустановка ПТ�60�90
с промышленным и теплофикационным отбором.
В работе использованы нормативные характери�
стики реального турбоагрегата (рис. 3, а, б) и его
математическая модель (рис. 3, в, г).
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Рис. 3. Характеристики относительного прироста тепла на турбоустановку ПТ#60#90 при различных нагрузках отборов:
а, в) производственного – QP=0 Гкал/ч; б, г) теплофикационного – Qt=0 Гкал/ч. Расчет по нормативам (а, б); по мате#
матической модели (в, г)

       

       



Был проведен ряд расчетов для различных зна�
чений отпуска тепла из производственного и ото�
пительного отборов. При использовании норма�
тивных характеристик получены неоднозначные
результаты. Это можно объяснить как погрешно�
стью построения нормативных характеристик при
проведении тепловых испытаний оборудования,
так и погрешностью при аппроксимации этих за�
висимостей.

Результаты этих исследований использованы
при разработке «Программного комплекса автома�
тизированного расчета характеристик относитель�
ных приростов и минимально допустимых нагрузок
ТЭЦ» [4]. Так как основным документом, регламен�
тирующим работу станции, являются нормативные
характеристики, то действующие модели строились
на их основе. ТЭЦ представляет собой станцию с
поперечными связями, что определяет совершенно
иной принцип определения ХОП станции. При
расчете вначале распределяется электрическая на�
грузка между турбинами различных типов по харак�
теристикам относительных приростов расходов те�
пла на турбоустановку. Далее определяется общий
расход тепла на турбоустановки, который распреде�
ляется между котлоагрегатами согласно характери�
стикам относительных приростов расходов топлива
на котлоагрегат. ХОП станции рассчитывается как

отношение общего прироста расхода топлива кот�
лами к приросту электрической нагрузки. Следова�
тельно, характеристика относительного прироста
расхода топлива станцией не равна характеристике
нагружаемой турбины.

Выводы

1. Для конденсационных турбин характеристика
относительного прироста тепла на турбоуста�
новку не зависит от отпуска тепла из отборов
(сверх нужд регенерации). Это позволяет ис�
пользовать данные характеристики для оптими�
зации распределения нагрузки между конденса�
ционными турбоустановками.

2. Для турбины с отпуском теплоты из производ�
ственного и теплофикационного отборов ха�
рактеристика относительного прироста пред�
ставляет собой нелинейную величину, завися�
щую от тепловой нагрузки регулируемых отбо�
ров. Характер этой зависимости затрудняет ее
использование при распределении нагрузки
между теплофикационными турбоагрегатами.

3. Для станций блочного типа характеристика отно�
сительно прироста расхода топлива равна харак�
теристике нагружаемого блока. Для станций с
поперечными связями это утверждение неверно.
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