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В работе проведено исследование изменения характеристик ТЭЦ, в состав тепловой схемы которой 
интегрирован абсорбционный бромисто-литиевый тепловой насос для утилизации ВЭР. На основе 
методов планирования пассивного эксперимента и численного исследования тепловой схемы получе­
ны аппроксимирующие регрессионные зависимости, с помощью которых просто и быстро возможно 
определить электрический КПД и удельную выработку электроэнергии на тепловом потреблении на 
ТЭЦ. Проанализированы полученные результаты с помощью двухмерных сечений. Определена величина 
утилизируемого потока, на который необходимо выбирать мощность АБТН исходя из технико-эконо­
мической целесообразности. Показано изменение термодинамической эффективности энергосистемы 
для характерных условий работы после внедрения АБТН на крупных ТЭЦ страны.

A n n o t a t i o n

The СИР characteristics changes when lithium bromide absorption heat pump for the utilization of the waste heat 
is integrated into flow diagram are presented in the article. Based on passive methods of experiment planning and 
numerical studies of the flow diagram the approximating regression dependence were obtained, through which it 
is possible to determine the electrical efficiency and specific power output at CHP quickly and easily. The obtained 
results were analyzed using the two-dimensional sections. The value o f heat wastes for choosing absorption heat 
pump (ABHP) capacity was identified, according to technical and economic feasibility study. The change of the 
thermodynamic efficiency of the State power system was shown for specific operating conditions when ABHP are 
the installed at major State CHPs.
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Введение
Общепризнана необходимость повышать эффек­
тивность использования природного газа на ТЭС, 
и в связи с этим осуществляется переход к парогазо­
вым технологиям (ПГУ) [1-7]. Дальнейшее повышение 
степени использования природного газа на ТЭЦ воз­
можно за счёт снижения рассеяния энергии в тепло­
вых схемах ТЭЦ, например, теплоты охлаждения цир­
куляционной воды. Проще всего указанное рассеяние 
блокировать за счёт применения тепловых насосов, 
а наибольший эффект достигается при использова­
нии абсорбционных бромисто-литиевых тепловых 
насосов (АБТН) [8-11]. Кроме того, в условиях ОЭС 
Беларуси с вводом атомной электростанции установка 
АБТН на ТЭЦ способствует регулированию графика 
генерации электроэнергии в энергосистеме [12].

Для анализа работы ТЭЦ и выбора характери­
стик АБТН для интеграции в её состав необходимо 
иметь энергетические характеристики ТЭЦ, кото­
рые, как правило, рассчитываются с помощью гро­
моздких математических моделей, что усложняет 
оптимизацию параметров тепловой схемы с целью 
определения экстремумов функций цели. Упрощение 
нахождения характеристик ТЭЦ актуально для ре­
шения обозначенной задачи выбора параметров ис­
пользования АБТН в составе тепловой схемы ТЭЦ. 
В представленной работе предлагается решение на 
основе регрессионных зависимостей, аппроксими­
рующих громоздкую математическую модель рас­
чёта тепловой схемы ТЭЦ, полученных в результате 
планирования и реализации пассивного эксперимен­
та. Для осуществления названного исследования 
предлагается использовать данные режимных карт 
турбоагрегатов, далее на их базе в результате чис­
ленных расчётов по математической модели тепло­
вой схемы ТЭЦ определяются значения функций
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цели, необходимых для получения соответствующих 
аппроксимирующих регрессионных зависимостей.

Общие сведения о методах планирования 
пассивного эксперимента
При пассивном эксперименте значение целевой 
функции устанавливается из существующих набо­
ров «влияющие факторы -  функции цели», которые 
имеются в реальных, сложившихся условиях экс­
плуатации конкретных ТЭЦ при существующих 
тепловых нагрузках. Выбор значений факторов 
и диапазона их изменений для нахождения соот­
ветствующих откликов целевых функций в этом 
случае имеет место для реальных условий. По­
следнее обстоятельство и определило выбор типа 
эксперимента, поскольку создать адекватную экс­
периментальную установку, требуемую для прове­
дения соответствующего активного эксперимента, 
невозможно.

Для определения эффекта воздействия конкрет­
ного параметра на целевую функцию при проведении 
пассивного эксперимента согласно литературным 
данным достаточно 10-15 значений на каждый ис­
следуемый фактор [13]. При этом планирование, 
проведение и обработка результатов эксперимента 
состоит из следующих стадий [14]: 

ф  выбор факторов; 
ф кодирование факторов;
ф  составление матрицы планирования экспери­

мента;
ф  рандомизация порядка определения и реали­

зация точек плана эксперимента; 
ф  проверка воспроизводимости опытов и адек­

ватности модели; 
ф  оценки значимости коэффициентов регрессии.

Выбор критериев оптимизации и определяющих 
факторов. Выбор функций цели и влияющих 
факторов
В качестве целевых функций предстоящего числен­
ного эксперимента принимаются электрический 
КПД ТЭЦ и удельная выработка электроэнергии на 
тепловом потреблении.

Задача планирования эксперимента на первом 
этапе связана прежде всего с необходимостью со­
кращения влияющих факторов, число которых, как 
правило, велико, но вес которых в контексте вли­
яния на функции цели различен. Необходимо от­
сеять незначимые факторы и оставить те, влияние 
которых сильное, что сокращает число аргументов

и облегчает весь дальнейший процесс проведения 
исследований с применением математических ме­
тодов планирования и анализа как активного, так 
и пассивного эксперимента [13-15]. Необходимо 
определить минимальное количество факторов, при 
котором достигается решение поставленных задач, 
поскольку с ростом числа факторов сложность моде­
лирования, как известно, растёт в степенной зависи­
мости. Эта задача решается на основании интуиции 
и опыта исследователя, поскольку нет формальных 
критериев, на основании которых тот или иной фак­
тор игнорируется или принимается к рассмотрению.

В состав набора аргументов, влияющих на энерге­
тические характеристики выбора АБТН для работы 
в составе тепловой схемы ТЭЦ, можно включить: 
тип турбоагрегата; теплофикационную и производ­
ственную нагрузки; расход пара в конденсатор; да­
вление пара в производственном отборе; количество 
теплофикационных отборов; давление в теплофика­
ционных отборах; относительный внутренний КПД 
паровой турбины; наличие уплотнённой диафрагмы 
цилиндра низкого давления; температуры прямой 
и обратной сетевой воды. Из перечисленного набора 
наиболее значимыми, на наш взгляд, являются:

❖ отопительный коэффициент, который опре­
деляется, с одной стороны, оборудованием 
конкретного производителя АБТН, с другой — 
зависит от соотношения температур утилизи­
руемого и нагреваемого потоков АБТН, обе­
спечиваемых условиями работы ТЭЦ; 

ф величина утилизируемого потока; 
ф отопительная нагрузка; 
ф производственная нагрузка.
Другие факторы либо имеют незначительное вли­

яние, либо не поддаются изменению и фиксируются 
на постоянном уровне, например, относительный 
внутренний КПД турбины и ему подобные, зави­
сящие лишь от конструктивных особенностей обо­
рудования.

В итоге для обеих функций цели в общем виде 
имеет место зависимость:

У = f(DK, QT> Qn> и). (1)

где Dk — расход пара в конденсатор, который 
в основном определяет поток утилизации, и выбор 
степени его использования определяет мощность 
АБТН, т/ч;

Qt — теплофикационная нагрузка, ГДж/ч;
Qn — производственная нагрузка, ГДж/ч; 
ц — отопительный коэффициент АБТН.
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Порядок перечисления факторов в соотноше­
нии (1) соответствует их значимости, ранжирование 
проведено исходя из стоящей задачи нахождения 
наилучшего значения утилизируемого потока при 
различных тепловых нагрузках и характеристиках 
АБТН с учётом накопленного опыта при выполнении 
технико-экономических обоснований модернизации 
различных ТЭЦ. Наиболее значимым определён рас­
ход пара в конденсатор, который является внутренним 
фактором, допускающим активное изменение, коли­
чественное влияние которого на функции цели не­
обходимо установить. Менее значимыми определены 
отопительная и производственная нагрузки ТЭЦ. За­
мыкает перечень отопительный коэффициент АБТН. 
Последние три фактора относятся к пассивным, зна­
чения которых определяются внешними условиями.

На следующем шаге эксперимента осуществля­
ется переход от абсолютных значений факторов 
к относительным, т. е. необходимо преобразовать 
«...координаты факторного пространства с пере­
носом начала координат в нулевую точку с выбором 
масштабов по осям в единицах интервалов варьиро­
вания факторов». Для этого перехода используется 
соотношение [15]:

Л - х 01 (2)

где х. — кодированное значение фактора (безраз­
мерная величина);

X., Хи — натуральное значение фактора (текущее 
и на нулевом уровне);

е. — натуральное значение интервала варьиро­
вания фактора,

Следующим шагом проведения эксперимента 
является выбор математической модели, который 
чаще всего осуществляется переходом от простого 
к сложному, т. е. от линейной зависимости к нели­
нейной [14]. В нашем случае математическая модель 
характеризуется нелинейностью исследуемых зави­
симостей и на основании имеющейся информации 
аппроксимируемся полиномом второго порядка. 
В этом случае для четырёхфакторного эксперимен­
та уравнение регрессии для отыскания выбранных 
значений целевых функций имеет вид:

у = Ь0 + Ь1-х1 + Ь2-х2 + b3-x3 + bfXl + bn-Xl2 +
+  b 2 2 'X 2 + Ь 33-Х 3 + b 44-X 4 + b 12-X l - X 2 +  b 12-X l - X 2 +

+  b 13* Х Г Х 3 +  Ь 14* Х і '  X 4 +  Ь 23* X 2* X 3 +  Ь 34-Х 3 -Х 4’  ( 3 )

где x( — фактор, соответствующий утилизацион­
ной нагрузке Dk;

х2 — фактор, соответствующий производствен­
ной нагрузке Qn;

х3 — фактор, соответствующий теплофикацион­
ной нагрузке Q r;

х4 — фактор, соответствующий отопительному 
коэффициенту АБТН.

Диапазон изменения факторов
Диапазон изменения факторов определён из следу­
ющих обстоятельств:

♦ тепловые нагрузки обеспечиваются из отборов 
турбин ПТ-60-130, что характерно для пода­
вляющего числа крупных ТЭЦ Беларуси. Из 
имеющихся статистических данных их осред- 
нённые значения за отопительный период на­
ходятся в диапазоне:
- теплофикационные нагрузки — 50-90 Гкал/ч;
- производственные нагрузки — 60-70 т/ч, 

что исходя из теплового эквивалента пара 
производственного отбора соответствует 
36-42 Гкал/ч;

расход пара в конденсатор для турбин ПТ- 
60-130 с уплотнённой диафрагмой на техни­
ческом минимуме составляет 12 т/ч, макси­
мальный расход имеет место при отключенных 
П- и Т-отборах и равен 160 т/ч. В реальных ус­
ловиях эксплуатации ТЭЦ в нормальных ре­
жимах работают с минимальными расходами 
пара в конденсатор, что вполне понятно. Кро­
ме того, при выборе максимального значения 
данного фактора необходимо учитывать ряд 
технических ограничений на его величину. При 
использовании АБТН для нагрева сетевой воды 
происходит вытеснение нагрузки теплофика­
ционного отбора и снижение расхода пара на 
турбину. В итоге снижается мощность турбо­
агрегата, которая ограничена минимальным 
допустимым значением. С учётом последнего 
и принятых тепловых нагрузок максимальное 
значение расхода пара в конденсатор как фак­
тора определён величиной 20 т/ч, а диапазон 
изменения рассматриваемого фактора соста­
вляет 12-20 т/ч; 

ф величина отопительного коэффициента АБТН 
зависит от соотношения температур циркуля­
ционной и сетевой воды и для условий, име­
ющих место на ТЭЦ Беларуси в отопительный 
период, находится в диапазоне 1,4—1,8 (рис. 1). 

Значение факторов, соответствующее нулевому 
уровню X , определяется как среднее значение фак­
тора в выбранном для него диапазоне. Натураль­
ное значение интервала варьирования фактора е
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определяется в зависимости от выбранных границ 
изменения факторов и плана проведения экспери­
мента [15, 16].

Выбор плана проведения эксперимента
На практике трудно найти план, который одновре­
менно удовлетворял бы нескольким критериям оп­
тимальности, поэтому в каждом конкретном случае 
необходим индивидуальный подход. Используются 
опыт, рекомендации и подобная имеющаяся ин­
формация. Как правило, при планировании экспе­
римента используются планы, которые не требуют 
большого числа опытов и позволяют получить мак­
симальную информацию в наихудшей возможной 
ситуации [15]. Рекомендуются ортогональные планы 
второго порядка, которые позволяют достичь нуж­
ного эффекта при умеренном числе опытов. Исполь­
зуемые так называемые звёздные точки значения 
факторов не должны выходить за границы допусти­
мого диапазона изменения значений факторов. При 
четырёхфакторном эксперименте для ортогональ­
ного плана, который в нашем случае принят к ис­
пользованию, общее число опытов составляет 25, 
а величина плеча «звёздных точек» — 1,414 [15]. 
С учётом последнего определяется натуральное 
значение интервала варьирования фактора е. как 
разница между его значением на нулевом уровне 
и на границах диапазона, разделённая на плечо 
«звёздных точек». Уровни варьирования факторов 
приведены в табл. 1.

Согласно ортогональному плану выбирается со­
ответствующая матрица планирования.

Табл. 1. Уровни варьирования факторов

Факторы -1,414

х, —  DK —  расход пара в конденсатор, т/ч 12

х2 —  QT —  теплофикационная нагрузка, Гкал/ч 50

х3 —  Qn —  производственная нагрузка, Гкал/ч 30

х4 —  м —  отопительный коэффициент АБТН 1,4

Табл. 2. Очерёдность нахождения точек плана

Номер расчёта 1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ точки плана з, 15, " , 23, 18, 21, 20, 19, 13,

Номер расчёта 22 23 24 25 26 27 28 29 30

№ точки плана 9, 22, 6, 1, 5, Ч И 42 222

Номер расчёта 43 44 45 46 47 48 49 50

№ точки плана 9, 152 82 192 252 з2 132 1б2

Соотношение температур, Тн/Ту

Рис. 1. Зависимость отопительного коэффициента АБТН от 
соотношения температур нагреваемого и утилизируемого 
потоков

Нахождение точек плана и коэффициентов 
уравнений регрессии

Д л я  устранения систематических неучтённых 
ошибок нахождение точек плана рандомизиро­
валось во времени и проводилось в очерёдности, 
устанавливаемой порядком появления номера точ­
ки плана в ряду случайных чисел, определяемого 
соответствующим генератором. Расчёты функций 
отклика с помощью математической модели и на 
основе режимных карт в каждой точке плана дубли­
ровались для исключения возможных случайных 
ошибок. Очерёдность расчетов приведена в табл. 2.

Уровни варьирования

-1 0 +1 +1,414

13,2 16 18,8 20

55,9 70 84,1 90

31,8 36 40,2 42

1,46 1,6 1,74 1,8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

17, 7, 16, 10, 25, 12, 4, 24, 8, 2, 5, 14,

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

242 202 ю 2 22 182 21, 12 17, 112 232 72
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NT, МВт NT, МВт

Рис. 2. Мощность турбины ПТ-60 в зависимости от расхода пара на турбину и тепловой нагрузки регулируемых отборов (режимная 
карта)

Д л я  статистической оценки результатов, получа­
емых в ходе пассивного эксперимента, необходимо 
в каждой точке плана иметь не менее двух наблюде­
ний. Режимные карты для одного типоразмера тур­
боагрегатов имеют естественные отличия для любых 
двух данного типоразмера, что связано с индиви­
дуальными особенностями оборудования. В связи 
с этим для выполнения требуемого условия по обе­
спечению более одного значения функций откли­
ка каждой точке плана использовались режимные 
карты работы турбоагрегатов ПТ-60-130 двух ТЭЦ: 
Светлогорской и Бобруйской ТЭЦ-2 (рис. 2). На базе 
соответствующих данных по их турбоагрегатам с по­
мощью общепринятой математической модели на­
ходились значения функций отклика в каждой точке 
плана. Коэффициенты регрессии определяются по 
выражениям [15]:

Ё *і-У і £ х і - х гУі 2 х - Уі 
b. ------->ЬЧ ;------,bu

20

25

X j *

16
(4)

ь ' , ь 0 = ь; - (b n - b 22 - b 33 - b j .  (5)
25

С помощью соотношений (4-5) рассчитываем 
искомые коэффициенты уравнений регрессии. Урав­
нение регрессии для электрического КПД ТЭЦ: 

г) = 0,62 + 0,00276-Xj + 0,0112-х2 + 0,00465-х3 +
+ 0,00062-х4 -  0,000039-х2 -  0,00105-х2 -

-  0,000232 • х32 -  0,0000335 • х42 -  0,00136 • xt • х2 +

+ 0,000201 • х1 ■ х3 -  0,00137 • х, • х4-  0,00307 • х2 • х3 +■ 
+ 0,00103 • х2 • х4-  0,000456 • х3 • х4. (6)
Уравнение регрессии для удельной выработки 

электроэнергии ТЭЦ:
coq = 387 -  l,45-xt + 22,3-х2 -  2,06-х3 + 6,5-х4 +
+ 0,268-х2 -  1,07-х2 + 0,165-х2 -  1,34-х2 -
-  0,99 • хх • х2 + 0,235 • хг • х3 + 0,58 • х: • х4-  1,66 • х2 • х3 + 
+ 1,02 • х2 • х4-  0,51 • х3 • х4. (7)

Статистический анализ результатов 
эксперимента
Оценка коэффициентов уравнений регрессии на 
значимость осуществлялась по методике [15], где 
последовательно определяется:

ф среднее арифметическое значение критерия 
оптимизации в точке опыта:

І У .
77 _ І=1
Уи = (8)

где у — значение критерия оптимизации для 
отдельного наблюдения; п — количество на­
блюдений;
дисперсия воспроизводимости:

Е І ( У й і - ў й ) 2
s?,= 1 1

{у! N (n -l)  
где N — число опытов плана; 
дисперсия для оценки ошибки среднего:

(9)

S2m
s2

. М (Ю)
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дисперсии ошибок коэффициентов регрессии:

( П )

где — сумма квадратов в столбцах матрицы 
планирования.

Доверительный интервал при 95-процентной 
значимости можно определять [16]:

ДЬ. = ± 2 -S ...1 bl (12)

Коэффициент считается статистически незначи­
мым, если его значение находится в границах дове­
рительного интервала, и в дальнейших расчётах его 
значение приравнивается нулю. В результате полу­
чены следующие уравнения регрессии:

❖ для электрического КПД:
г)э = 0,62 + 0,00276 ■х1 + 0,0112-х., +
+ 0,00465 • х3 -  0,00307 • х2 • х3; (13)

ф для удельной выработки электроэнергии на 
тепловом потреблении:

o)q = 387 -  1,45-Xj + 22,3-х., + 6,5-х4. (14)
Оценка адекватности (пригодности) модели про­

водилась с помощью критерия Фишера:
SLF = - (15)

где — дисперсия адекватности.
Величина дисперсии адекватности определяется 

из выражения:

Е п -(У и .-У и Р)2
s , = ^ - (к + 2)(к + 1)’ (16)

N -

где у — значение критерия по уравнению ре­
грессии.

Оценка на адекватность показала, что модель 
с доверительной вероятностью 95 % пригодна для ис­
пользования, так как табличное значение критерия 
Фишера при числе степеней свободы для меньшей дис­
персии (25) и для большей дисперсии (10) равно 2,27. 
Расчётные значения данного критерия по итогам 
статистической обработки меньше табличного, что 
требуется для подтверждения адекватности, и равны: 

ф 0,983 — для уравнения регрессии электриче­
ского КПД;

❖ 2,07 — удельной выработки электроэнергии на 
тепловом потреблении.

Оценка ошибок для точек плана расчётных зна­
чений функций отклика показала, что результаты 
расчётов по математической модели и по аппрок­
симирующим уравнениям регрессии различаются

на величины, не превышающие в относительном 
выражении 2,4 % для электрического КПД и 5,2 % 
для удельной выработки электроэнергии, что соот­
ветствует погрешности исходных данных и исполь­
зованной математической модели. Кроме того, вы­
являлась ошибка результатов для 15 точек, лежащих 
в исследуемой области, положение которых опре­
делялось с помощью генератора случайных чисел.

Преобразование уравнений регрессии, построе­
ние двухмерных сечений и их анализ

Для лучшего восприятия результатов при про­
ведении дальнейшего анализа осуществлён переход 
к именованным величинам с помощью следующих 
соотношений:

1) для свободного члена:

50= b 0- I ^ +  I
i=l,j=l eiej

(17)

2) для коэффициентов линейных членов:

8,=̂ -2ьЛ-Е—• <18>e i £i i,j=i+i e,8j
3) для коэффициентов нелинейных членов:

5ij= i .  (19)
£i-8.

где 1 <i<j <4 .
В результате определяются уравнения регрессии 

в именованных величинах для расчёта:
❖ электрического КПД:

п = 0,382 +0,00098-D + 0,00263-Q +|э 7 > к
+ 0,00467 • Qn -  0,000051 • Qt • Qn; (20)

❖ удельной выработки электроэнергии на тепло­
вом потреблении:

со = 2 1 1 - 0,51 -Dk+ 1,57•QT + 45,7-ц. (21)
Анализ полученных соотношений для аппрок­

симации целевых функций наиболее удобно осуще­
ствить с помощью двумерных сечений гиперповерх­
ности, представленных уравнениями регрессии. Для 
построения двумерных сечений гиперповерхностей 
изменяются значения двух выбранных факторов, при 
этом оставшиеся факторы фиксируются на тех или 
иных значениях числовых комбинаций. Для соот­
ветствующих расчётов и построений использовались 
стандартные функции пакета Mathcad (рис. 3-5).

Из полученных двухмерных сечений регрессион­
ных зависимостей следует, что электрический КПД 
и удельная выработка электроэнергии на тепловом 
потреблении интерпретируется достаточно простой 
гиперповерхностью, более простой, чем предпола­
галось на начальном этапе.

В отношении электрического КПД доминиру­
ющим фактором является теплофикационная нагрузка,
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Расход пара в конденсатор, т/ч Расход пара в конденсатор, т/ч

Рис. 3. Изолинии изменения электрического КПД и УВЭ при постоянных производственной нагрузке и отопительном коэффициенте 
АБТН: a) Qn = 36 Гкал/ч (х3 = 0),ц = 1,6 (х4 = 0); 6) Qn = 31,8 Гкал/ч (х3 = -1), у =1,6 (х4 = 0)

Расход пара в конденсатор, т/ч Расход пара в конденсатор, т/ч

Рис. 4. Изолинии изменения электрического КПД и УВЭ при постоянных теплофикационной нагрузке и отопительном коэффициенте 
АБТН: а) Qm = 70 Гкал/ч (х2 = 0),р= 1,8 (х4 = 1,414); б) Qm = 90 Гкал/ч (х2 = 1,414),ц= 1,8 (х4 = 1,414)

Расход пара в конденсатор, т/ч Расход пара в конденсатор, т/ч

Рис. 5. Изолинии изменения электрического КПД и УВЭ при постоянных теплофикационной и производственной нагрузках ТЭЦ: 
a) Qm = 50Гкал/ч (х? x3 = -l,414),Qn = 30Tкал/ч;б) Qm = 70Tкал/ч (х2 = 0),Qn = 31,8Tкал/ч (х3 = -1)
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несколько меньшее влияние оказывает изменение 
производственной нагрузки и величины утилизиру­
емого потока. Вклад отопительного коэффициента 
АБТН менее значим. Во всех случаях увеличение 
потока утилизации обеспечивает рост электриче­
ского КПД (снижение УРТ), которые при одинако­
вом утилизируемом потоке тем больше, чем выше 
теплофикационная и производственная нагрузки. 
При снижении производственных нагрузок и уме­
ренной отопительной нагрузке влияние утилизиру­
емого потока максимально, и в этой зоне особенно 
важно для уменьшения расхода топлива стремиться 
к максимальному увеличению утилизируемого по­
тока. Можно отметить монотонность изменения 
КПД с ростом всех факторов, при этом влияние 
отопительного коэффициента АБТН практически не 
зависит от нагрузок и теплоты потока утилизации.

Удельная выработка электроэнергии на тепло­
вом потреблении практически не зависит от потока 
утилизации при фиксированной производственной 
нагрузке и определяется в основном теплофика­
ционной нагрузкой. Если же производственная на­
грузка изменяется, то синхронно с ней необходимо 
изменять и поток теплоты утилизации: снижение 
нагрузки должно сопровождаться ростом потока 
теплоты утилизации для сохранения удельной вы­
работки, и наоборот. Соотношение влияний зависит 
от уровня теплофикационной нагрузки. При посто­
янных малых и умеренных производственных на­
грузках утилизируемый поток практически не вли­
яет на удельную выработку и зависит от величины 
теплофикационной нагрузки.

Эффект от внедрения АБТН на ТЭЦ
Поскольку ТЭЦ является неотъемлемой частью 
энергосистемы и изменение её характеристик вле­
чёт за собой изменение работы и показателей всей 
системы, определение эффективности установки 
АБТН необходимо проводить с учётом результатов 
сопоставления системной экономии топлива и ка­
питаловложений в реализацию проекта.

Тепловая мощность АБТН определяется зна­
чением мощности потока утилизируемой теплоты 
и отопительным коэффициентом. На рис. 6-8 при­
ведены результаты расчёта изменения сроков оку­
паемости и годовой потребности в природном газе 
для энергосистемы и для ТЭЦ с турбоагрегатом 
ПТ-60-130 в случае установки на последней АБТН, 
тепловая мощность которого зависит от двух фак­
торов: отопительного коэффициента и величины

I-:

Объём утилизации пара, поступающего в конденсатор, т/ч

Рис. 6. Снижение годового расхода условного топлива на ТЭЦ 
в результате установки АБТН в зависимости от его основных 
характеристик

Расход пара в конденсатор, т/ч

Рис. 7. Системная годовая экономия условного топлива 
в результате установки на ТЭЦ с ПТ-60-130 АБТН в зависимо­
сти от его основных характеристик при блоке ПГУ-400 
в качестве замещающего системного источника

оа.с

Расход пара в конденсатор, т/ч

Рис. 8. Простой срок окупаемости установки на ТЭЦ с ПТ-60-130 
АБТН в зависимости от его основных характеристик

утилизируемого потока охлаждения циркуляцион­
ной воды, которая в большой степени коррелируется 
с расходом пара в конденсатор.
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Из анализа приведенных результатов (рис. 6-8) 
следует, что для выполнения экономических тре­
бований АБТН должен выбираться с отопитель­
ным коэффициентом не ниже 1,7, и в качестве 
определяющего теплового потока утилизации 
необходимо принимать его величину, соответ­
ствующую пропуску пара в конденсатор =12 т/ч, 
что соответствует техническому минимуму рас­
хода пара в конденсатор для рассматриваемого 
турбоагрегата.

Термодинамическая оценка 
энергоэффективности ОЭС Беларуси
В заключение остановимся на оценке термодина­
мической эффективности энергосистемы с помо­
щью эксергетических показателей для различных 
характерных условий в настоящее время и ближай­
шей обозримой перспективе с ТЭЦ без утилизации 
и с утилизацией ВЭР с помощью АБТН.

В отношении источников преобразованных по­
токов вопрос энергетической оценки решён. С на­
много более сложным комплексом, каким является 
энергосистема страны, ситуация сложнее. Тем не 
менее решение может быть получено в количествен­
ном виде с помощью единственного показателя. 
Для подобных сложных систем целесообразно об­
ратиться к термодинамической оценке с помощью 
эксергетических КПД [17-19]. Такой подход к оцен­
ке сложных систем известен, но в отношении энер­
госистемы Беларуси не применялся. Предлагается 
использовать термодинамическую оценку энерго­
системы страны с помощью эксергетического КПД, 
рассмотрев её в развитии от текущей ситуации до 
ввода АЭС и возможного последующего совершен­
ствования. Оценка энергетической эффективности 
энергосистемы может быть проведена с помощью 
термодинамического анализа на базе эксергетиче­
ского КПД [17-21]:

Эксергия потоков теплоты с паровым (Е̂ п) и во­
дяным (Е" ) теплоносителями определяется из вы­
ражения:

(22)Z w 3+ Z e; + 2 e ; cb

Z E '

где Wa — электроэнергия, полученная потреби­
телями, ГВт-ч;

Е" , Е" — соответственно эксергия потоков те-qn qcB г

плоты котельных и ТЭЦ энергосистемы, использу­
емых внешними потребителями с паровым и водя­
ным теплоносителями, ГВт-ч;

Е' — эксергия топлив, определяемая в соответ­
ствии с общепризнанными методиками [17-21], 
ГВт-ч.

E ^ Q -x e= Q - | l - ^ (23)

Межотопи- Отопите­
тельный льный За год
период период в целом

39,4 37,7 38,3

38,3 36,2 37,0

38,3 36,6 37,3

где Q — теплота, отпущенная с паровым или во­
дяным теплоносителем, ГВт-ч;

те — эксергетическая температурная функция; 
Т0 — температура окружающей среды, °С;
Т — средняя температура теплоносителя, °С. 
Количественная оценка термодинамической эф­

фективности энергосистемы в существующем по­
ложении с пуском АЭС и электрокотлов и дальней­
шего её развития в соответствии с рассмотренными 
вариантами совершенствования структурных схем 
крупных ТЭЦ Беларуси для межотопительного и ото­
пительного периодов и за год в целом дана в табл. 3. 
Табл. 3. Эксергетический КПД альтернативных вариантов в %

Варианты

Существующий

АЭС + электрокотлы

АЭС + электрокотлы + АБТН

Из анализа данных табл. 3 следует, что ввод АЭС 
снижает термодинамическую эффективность энерго­
системы с 38,3 до 37,0 %, что вполне понятно и пока­
зывает несовпадение термодинамического и экономи­
ческого экстремумов, поскольку замещение дорогого 
природного газа ядерным топливом экономически 
целесообразно. Установка АБТН на ТЭЦ обеспечи­
вает увеличение термодинамической эффективности 
энергосистемы на 0,3 %, с чем связано дальнейшее 
снижение потребления природного газа. Надо отме­
тить, что имеет место комплексное решение, когда 
в дополнение к изложенному достигается снижение 
остроты проблемы вращающегося резерва и регули­
рования мощности генерации электроэнергии.

Выводы
1. На базе пассивного эксперимента получены 

уравнения регрессии, позволяющие определить элек­
трический КПД и удельную выработку электроэнер­
гии на тепловом потреблении ТЭЦ с турбоагрегата­
ми ПТ-60-130 в зависимости от тепловых нагрузок, 
теплоты утилизируемого потока и отопительного 
коэффициента АБТН.

2. Проведён численный анализ полученных моде­
лей, позволивший определить монотонность изме­
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нений указанных целевых функций в зависимости от 
тепловых нагрузок, теплоты утилизируемого потока 
и отопительного коэффициента АБТН: чем боль­
ший расход пара в конденсатор при прочих равных 
условиях, тем выше электрический КПД и меньше 
удельная выработка электроэнергии на отпускаемом 
потоке теплоты от ТЭЦ. Среди исследованных аргу­
ментов ключевым является отопительная нагрузка.

3. Установка на ТЭЦ АБТН целесообразна энер­
гетически и экономически: простой срок возврата 
инвестиций не превышает четырех лет, что соот­
ветствует экономическим требованиям.

4. Установка АБТН на ТЭЦ отвечает требова­
ниям энергосистемы к генерирующим источникам, 
а именно способствует улучшению условий для обе­
спечения графика её нагрузок за счёт уменьшения 
удельной выработки электроэнергии при сохране­
нии тепловых нагрузок без передачи их пиковым 
источникам прямого сжигания топлива.

5. Проведённый термодинамический анализ ра­
боты энергосистемы страны с ТЭЦ без утилизации 
ВЭР и с их утилизацией с помощью АБТН указыва­
ет на улучшение термодинамической эффективности 
энергосистемы при установке на ТЭЦ АБТН. ага
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