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Благодаря рациональной энергетической политике, учитывающей кли-
матические условия России, доля ТЭЦ среди генерирующих мощностей
тепловых электростанций превышает 30 %. В 1990 г. комбинирован-
ное производство теплоты и электроэнергии обеспечивало экономию
45 млн т у. т., или 12 % общего потребления топлива всеми электростанци-
ями Минэнерго Российской Федерации [1].
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При рыночных условиях хозяйствования в России наметилась тенден-
ция отказа ряда потребителей от продукции ТЭЦ. Вызвана она величиной
тарифов на теплоту и электроэнергию, исчисленной согласно официаль-
ным методическим указаниям.

Все апробированные методики вычисления тарифов были основаны на
условном разделе общего расхода топлива, технологического оборудова-
ния и производственных затрат на отпущенную теплоту и электроэнергию.
Несмотря на сложность и трудоемкость вычислений, ни один из этих мето-
дов (физический, эксергетический, компромиссный ОРГРЭС) не позволил
на основе рассчитанной себестоимости сформировать тарифы, гарантиру-
ющие производителю сбыт продукции в условиях конкуренции.

Термодинамический анализ преобразования теплоты на ТЭЦ [2] пока-
зал, а эксергетические расчеты подтвердили [3], что при одинаковых
начальных параметрах пара на ТЭЦ и КЭС эффективность выработки элек-
троэнергии практически одинакова. Для теплофикационных турбоге-
нераторов Т-250-240, ПТ-140/165 и конденсационной турбоустановки
К-300-240 удельные расходы условного топлива составляют 320…
…325 г/(кВтч), а различие обусловлено разницей в КПД турбин.

Экономии топлива ТЭЦ обязана обратимой трансформации теплоты
свежего пара в теплоту низкого потенциала с помощью турбин и электро-
генераторов при попутной выработке электроэнергии [4]. Отношение от-
пущенной потребителю Qп и затраченной Qз теплоты представляет собой
коэффициент трансформации
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где Тв, Тн, То – температура насыщения свежего пара, пара из отбора тур-
бины, пара в конденсаторе, К.

Таким образом, теплофикационный цикл Ренкина служит понизитель-
ным термотрансформатором, который действует за счет источника теплоты
высокого потенциала и совершает при этом полезную работу. При давле-
нии свежего пара 13 МПа на ТЭЦ коэффициенты трансформации теплоты
составляют [4] 1,43 – для пара из производственного отбора с давлением
1,3 МПа и 2,43 – для пара из отопительного отбора с давлением 0,12 МПа,
а действительные удельные расходы условного топлива на выработку
электроэнергии, пара в производственном и отопительном отборах, вычис-
ленные по термодинамической методике [4], соответственно равны
356 г/(кВтч); 0,0273 и 0,016 г/кДж (т. е. 80 и 47 % физического эквивален-
та теплоты условного топлива).

Комбинированную установку ТЭЦ можно рассматривать как генератор
эксергии, которая отпускается потребителям потоками различных энерго-
носителей: пара, горячей воды и электронов. Подобный подход позволяет
предельно упростить оценку эффективности установок с комбинированной
выработкой и выявить их преимущества по сравнению с установками, ис-
пользующими иные технологические схемы и термодинамические циклы.

Эксергетическая мощность теплофикационных установок заметно пре-
вышает их номинальную электрическую мощность. Она может быть вы-
числена как отношение расхода свежего пара к удельному расходу пара
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при выработке электроэнергии в конденсационном режиме. В номи-
нальном режиме работы эксергетическая мощность для турбоагрегатов
Т-100-130 составляет 124 МВт, ПТ-50-130/13 – 81 МВт, Р-25-90/31 –
80 МВт.

Сопоставление характеристик ТЭЦ и КЭС при одинаковой электриче-
ской мощности заведомо неправомерно. Если сравнить удельные капита-
ловложения в ТЭЦ и КЭС по эксергетической мощности или расходу све-
жего пара в номинальном режиме работы энергоустановок, то окажется,
что промышленно-отопительные ТЭЦ не уступают КЭС большой электри-
ческой мощности по такому показателю, как капиталовложения. Удельные
затраты на сооружение ТЭЦ, отнесенные к ее паропроизводительности по
свежему пару, составляют [5]: 27…33 руб/(кг/ч) – для промышленно-
отопительной ТЭЦ без водогрейных котлов и электрической мощностью
160…220 МВт; 32…38 руб/(кг/ч) – с водогрейными котлами и электриче-
ской мощностью 320…770 МВт; 39…50 руб/(кг/ч) – для отопительных
ТЭЦ 300…1000 МВт с водогрейными котлами и коэффициентом теплофи-
кации 0,5. Удельные затраты на сооружение КЭС 1000…3200 МВт состав-
ляют 40…38 руб/(кг/ч) в ценах 1982 г.

Комбинированная выработка в турбоустановке Т-100-130 при коэффи-
циенте теплофикации 0,5 дает экономию топлива до 25 % по сравнению с
раздельной выработкой теплоты в водогрейных котлах и электроэнергии –
в турбоустановке К-100-130. Повышение коэффициента теплофикации до 1
при использовании на отопительной ТЭЦ турбоустановок ПТ-50-130/7
позволила бы достичь максимальной экономии топлива до 32,5 %.

Приведенные данные показывают, что промышленно-отопительная
ТЭЦ средней мощности без водогрейных котлов – не только самый эконо-
мичный, но и самый дешевый генератор эксергии. В новых экономических
условиях и при дорогом органическом топливе было бы полезно вернуться
к вопросу об оптимальной величине коэффициента теплофикации ТЭЦ.

Для оценки совершенства комбинированного процесса ТЭЦ авторы
предлагают отказаться от деления расходов топлива, оборудования и про-
изводственных затрат по видам продукции, поскольку с технологической
точки зрения энергетические котлы, паровые турбины, электрогенераторы
и трансформаторы являются такими же атрибутами для выработки низко-
потенциальной теплоты, как сетевые насосы и сетевые подогреватели.

Определить удельные расходы условного топлива и себестоимости
продукции можно исходя из самых общих термодинамических представ-
лений без привлечения дополнительных условий и специальных понятий,
таких как эксергия или коэффициент ценности теплоты.

Максимальное количество энергии (эксергии) W, кДж, которое может
быть получено при сжигании В кг топлива в энергетических котлах, опре-
деляется общим КПД ТЭЦ по выработке электроэнергии ηэ в конденсаци-
онном режиме (или же КПД КЭС с теми же, что и ТЭЦ, начальными пара-
метрами пара)

W = ,р
нэВQ (2)

где р
нQ – теплота сгорания топлива.

Расход топлива на ТЭЦ связан с отпуском электроэнергии Wэ, кВт·ч,
выработкой производственного пара D, т, и горячей воды Qо, кДж, топлив-
ной характеристикой паротурбинной установки [4], кг
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В = bэWэ + bпDп + bоQо.                                         (3)

Удельные расходы топлива bэ, bп, bо при планировании работы ТЭЦ мо-
гут быть определены из термодинамического расчета. Удельный расход
условного топлива на выработку электроэнергии, кг/(кВтч)

эмтрпк
э

0,123
ззззз iR

b  .                                            (4)

Здесь эмтрпк з,з,з,з,з iR – КПД парового котла, трубопроводов, идеаль-
ного цикла Ренкина, внутренний КПД цикла, электромеханический турбо-
генератора.

Удельный расход условного топлива на выработку технологического
пара давлением 1,3 МПа в производственном отборе, кг/т

птрпкп
п

143
сb ззш , (5)

где пс – паровой эквивалент теплоты.
Удельный расход условного топлива на выработку пара давлением 0,12

МПа в отопительном отборе, кг/Гкал:

трпкт
т ззш

143
b ,                                              (6)

где тп ш,ш – коэффициенты трансформации теплоты.
При анализе работы действующей установки эксплуатационные удель-

ные расходы топлива могут быть получены по отчетным данным о работе
ТЭЦ в трех характерных режимах работы путем решения системы из трех
уравнений (3).

При этом удельный расход условного топлива у
эb и общий КПД ηэ свя-

заны известным соотношением, кг/(кВт·ч)

э

у
э

123,0


b .                                                   (7)

Баланс энергии комбинированной установки согласно (2) и (3) примет
вид, кДж:

W = ηэ
р
нQ (bэWэ + bпDп + bоQо) = Еэ + Еп + Ео,                       (8)

где Еэ, Еп, Ео – энергоемкость (эксергия) потоков энергоносителей, отпу-
щенных с шин и коллекторов ТЭЦ.

Удельная энергоемкость (удельная эксергия) потоков энергоносителей
на единицу отпущенной продукции составит для:
 электроэнергии, кДж/(кВт·ч):

еэ = Еэ/Wэ = ηэbэ
р
нQ = 0,123 р

нQ = 3600;                            (9)

 пара из производственного отбора, кДж/т:
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еп = Еп/Dп = ηэbпQн
Р = еэbп/bэ = 3600bп/bэ;                          (10)

 сетевой воды, кДж/кДж:

ео = Ео/Qо = ηэbо
р
нQ = еэbо/bэ = 3600bо/bэ.                       (11)

Себестоимость производства энергии (эксергии) на ТЭЦ при необходи-
мых и обоснованных собственных годовых издержках производителя И
составит, руб/кДж:

C = И/W,                                                   (12)

при этом себестоимость энергоносителей, отпущенных с шин и коллекто-
ров ТЭЦ, будет равна:

Сэ = Сеэ, руб/(кВт·ч);  Сп = Сеп, руб/т;  Со = Сео, руб/кДж.           (13)

Тариф на производство энергии на ТЭЦ может быть установлен анало-
гично определению себестоимости энергии.

Тарифы на продукцию ТЭЦ: электроэнергию τэ, руб/(кВт·ч); пар
τп, руб/т; горячую воду τо, руб/кДж, призваны компенсировать суммарные
годовые затраты производства З плюс прибыль владельцу предприятия Р,
размер которой обосновывается и утверждается Региональной энергетиче-
ской комиссией. Общий доход от реализации продукции составит

τэWэ + τпWэ + τоWэ = З + Р.                                     (14)

Зарубежный опыт Германии, Франции, Дании, отечественные исследо-
вания [6] показали, что нет необходимости увязывать величину тарифов с
себестоимостью продукции. Получатели теплоты от ТЭЦ, для которых она
и была сооружена, должны согласиться с тем фактом, что тариф на элек-
троэнергию не может быть выше ее рыночной цены τэ рын. При наличии
альтернативных и конкурентных источников на рынке энергопроизводите-
лей с учетом дополнительных условий:

τэ ≤ τэ рын (или τо ≤ τо рын);  τп/τо = сп/со (15)
определение величины тарифов не представляет трудности.

Использование эксергии как меры ценности производственного пара не
вызывает возражений, если пар служит для получения механической рабо-
ты в молоте, прессе, насосе или воздуходувке. Но сомнения возникают да-
же у специалистов [7], если пар применяют для тепловых производствен-
ных процессов (вулканизация, полимеризация, ректификация, сушка, ди-
стилляция). При этом упускается из виду, что часть эксергии пара
затрачивается на преодоление термических сопротивлений теплообмену, а
остальная часть – на совершение работы в химическом или физическом
процессе, увеличение химического потенциала продукта тепловой обра-
ботки, совершения работы выхода и увеличения объема вторичного пара.
При нагреве обратной сетевой воды полученная эксергия делает ее снова
полезной, улучшая потребительские свойства тем больше, чем выше ее
температура.

Основанный на балансе эксергии термодинамический метод позволяет
вычислить показатели комбинированной установки также просто, как это
имеет место для отопительной котельной или конденсационной электро-
станции.
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В Ы В О Д Ы

1. Предложенная термодинамическая методика расчета удельных рас-
ходов теплоты и себестоимости продукции ТЭЦ имеет ясный физический
смысл, опирается на общий КПД по выработке электроэнергии в конден-
сационном режиме и не требует каких-либо особых дополнительных
условий.

2. Термодинамическая методика позволяет одинаково легко как прогно-
зировать показатели работы ТЭЦ, так и оперативно определять их величи-
ну в процессе эксплуатации.

3. Термодинамическая методика допускает сравнение эффективности
энергоисточников с различными технологическими схемами и основанных
на различных термодинамических циклах (конденсационных, теплофика-
ционных, парогазовых и газотурбинных) электростанций без дополнитель-
ного приведения их к сопоставимому виду.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ
РАБОТЫ ЦИРКСИСТЕМЫ ТЭЦ ВОЛЖСКОГО

АВТОМОБИЛЬНОГО ЗАВОДА НА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ

Канд. техн. наук ДИКОП В. В., инж. БУХТИЯРОВ А. В.,
канд. техн. наук, доц. КОВАЛЕНКО А. Г., асп. КОТОВ В. В.,

докт. физ.-мат. наук, проф. КУДИНОВ В. А.

Самарский государственный технический университет,
ОАО «Самараэнерго»

Эффективность работы цирксистемы по расходным характеристикам
оценивается ее гидравлическим совершенством, от которого зависит не
только пропускная способность, но и эксплуатационные расходы и, в част-
ности   затраты   электроэнергии  на  перекачку  циркводы.  Большое  число


