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Введение

В рыночных условиях работы каждой электростан-
ции, в том числе и ТЭЦ, для оптимального управления 
режимами работы оборудования ТЭЦ на оперативные 
сутки регламентом рынка электроэнергии предусмот-
рены следующие этапы.

1. Выбор оптимальных вариантов состава генери-
рующего оборудования на оперативные сутки с целью 
формирования заявки генерирующей компании (ГК) 
для каждой единицы оборудования по каждой груп-
повой точке поставки (ГТП) электроэнергии и тепла, 
подаваемой системному оператору (СО) для решения 
общесистемной задачи выбора состава включенного 
генерирующего  оборудования (ВСВГО) с учетом си-
стемных требований и ограничений. В результате элек-
тростанция по каждой ГТП получает согласованный с 
СО состав генерирующего оборудования, а также пре-
дельную цену отпуска электроэнергии.

2. Составление возможного почасового оптималь-
ного графика выработки электроэнергии при извест-
ном (прогнозном) объеме отпуска тепла тепловым 
потребителям при известном составе генерирующего 
оборудования по каждой ГТП для формирования цено-
вой заявки электростанции с целью участия на конку-
рентном рынке «на сутки вперед» (РСВ), проводимой 
администратором торговой сети (АТС) с предвари-
тельным проведением процедуры оптимизации рас-
пределения нагрузок между оборудованием в пределах 
каждой ГТП. Цель оптимизационных расчетов на этом  
этапе — выход станции на оптовый рынок с оптималь-
ными показателями, обеспечивающими максимальную 
прибыль от продажи электроэнергии и тепла.

В результате торговой сессии каждая электростан-
ция получает почасовой диспетчерский график произ-
водства электроэнергии и тепла на оперативные сутки.

3. Оперативная дооптимизация при выполнении дис-
петчерского графика нагрузки для каждой ГТП — опти-
мальное распределение тепловой и электрической на-
грузок между включенными агрегатами при известном 
составе работающего оборудования. Необходимость 
дооптимизации обусловлена тем, что диспетчерский 
почасовой график может отличаться от запланирован-
ного и оптимизированного на втором этапе графика, а 
также это позволяет более точно учитывать текущее 
состояние генерирующего оборудования как по техни-
ческим, так и параметрическим показателям.

4. Текущая оптимизация диспетчерского графика 
нагрузки для формирования оптимальной оперативной 
ценопринимающей заявки для каждой ГТП на откло-
нение электрической нагрузки от диспетчерского гра-
фика на конкурентном балансирующем рынке электро-
энергии, управляемом СО.

Первые три задачи распределены во времени и реша-
ются последовательно. На каждом последующем этапе 
решения в качестве исходных берут принятые на пре-
дыдущих этапах решения (условия, ограничения и т. д.). 

Подходы к решению этих задач отражены во многих 
публикациях [1 — 7].

Применительно к теплофикационным установкам 
ТЭЦ приведенные этапы имеют некоторые слабо ис-
следованные особенности, в том числе:

● учет неопределенности исходной информации по 
одному из определяющих параметров — графику те-
пловой нагрузки, зависящему от температуры наруж-
ного воздуха, базирующейся на прогнозных оценках;

● учет ограничений по максимальной и минималь-
ной электрическим нагрузкам ТЭЦ, зависящим от не-
известной тепловой нагрузки, при этом минимальная 
электрическая нагрузка определяется тепловой нагруз-
кой при прохождении ночного провала нагрузки, а мак-
симальная — составом генерирующего оборудования;

● функциональные зависимости между выработ-
кой электроэнергии и тепловой нагрузкой и сложный 
характер части параметрических и балансовых огра-
ничений, требующих поиска оптимального решения 
в условиях наличия многих нелинейных ограничений, 
при этом каждое сочетание тепловой и электрической 
нагрузок имеет свой оптимум, что затрудняет процесс 
нахождения глобального оптимума;

● наличие во многих ТЭЦ двух типов теплофикаци-
онных структур — с поперечными связями с теплофи-
кационным оборудованием докритических параметров 
пара и блочного типа на сверхкритические параметры 
пара;

● наличие на ряде ТЭЦ перекрестных связей по 
электроэнергии на несколько ГТП и по отпуску теп-
ла нескольким теплопроводам создает определенные 
сложности планирования и оптимизации графиков от-
пуска электроэнергии.

Проблема распределения тепловой нагрузки 
теплофикационной установки между сетевыми 
подогревателями

Определенные проблемы при выборе режима ра-
боты теплофикационной установки возникают при 
оптимальном распределении тепловой и электричес-
кой нагрузок в режимах работы теплофикационной 
установки с закрытой диафрагмой с минимальным 
пропуском пара в конденсатор. К их числу относится 
необходимость оптимального распределения общей 
тепловой нагрузки ПГУ между сетевыми подогревате-
лями с учетом их фактического технического состоя-
ния, определяемого по текущему значению недогрева 
сетевой воды ϑСВ в них:

� �СВ Н ОТ СВ
.t p t��� � �

С учетом недогрева тепловая нагрузка подогревате-
ля QСВ составляет

� � � �СВ СВ СВ СВ В СВ ПН СВ СВ
,Q G t t c G t t�� � �� � � �� �

где t′СВ, t″СВ, tН(рОТ) — температуры сетевой воды на вхо-
де в теплообменник  и на выходе из него и температура 
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насыщения греющего пара на входе в теплообменник;  
GСВ — расход сетевой воды.

Необходимость учета недогрева сетевой воды в 
сетевых подогревателях при выборе оптимальных ре-
жимов обусловлена тем, что из-за низкого качества 
сетевой воды внутренние поверхности подогревателей 
подвержены загрязнению, что приводит к увеличению 
термического сопротивления и уменьшает коэффици-
ент теплоотдачи от металла к воде. Так, по данным [7] 
недогрев в сетевых подогревателях после их очеред-
ной очистки в период ремонтов или летних режимов 
(конденсационных) работы блока постепенно увели-
чивается и вместо расчетного значения 2...5 oС может 
достичь величины 10...12 oС. Очевиден тот факт, что 
рост недогрева приводит при прочих равных условиях 
(постоянных электрической мощности и температуры 
прямой сетевой воды) к увеличению расхода пара на 
голову турбины и, соответственно, к возрастанию рас-
хода топлива, или, при постоянном расходе топлива на 
блоке, — к снижению электрической мощности при 
постоянной тепловой нагрузке. По данным [7] рост не-
догрева с 5 до 10 oС увеличивает удельный расход теп-
ла на 1,2...1,5% при одноступенчатом и свыше 2%  —  
при двухступенчатом подогревах сетевой воды. При 
постоянных расходе топлива и тепловой нагрузке в 
этих же условиях недогрев дает снижение электричес-
кой мощности блока соответственно на 4...6 и свыше  
6 МВт. Указанные цифры подтверждают необходи-
мость учета данного параметра при проведении опти-
мизированных расчетов.

При решении различных, в том числе оптимиза-
ционных, задач расход топлива на выработку электро-
энергии и тепла рассчитывают на базе нормативных 
характеристик энергоблока или паровой турбины, 
представленных в табличном, графическом видах или 
в форме регрессионной зависимости, полученной на 
базе экспериментальных или расчетных данных, при 
этом принимают, что недогрев в сетевых подогревате-
лях соответствует нормативному значению.

В общем виде расходную характеристику ПГУ 
представим в виде:

ПГУ в реж СП( , , , , ),B f t N Q� � �                     (1)

где ВПГУ — часовой  расход топлива; tв — температура 
наружного воздуха; N, Q — электрическая и тепловая 
нагрузки блока; κреж, κСП — параметры, определяющие 
режимы работы ПГУ (число работающих газовых тур-
бин) и теплофикационной установки (одно- или двух-
ступенчатый подогрев сетевой воды).

При таком задании расходной характеристики ПГУ 
задачу оптимизации решают непосредственно путем 
увеличения размерности задачи с включением дис-
кретных параметров по числу газовых турбин и режи-
мов сетевых подогревателей, однако это существенно 
усложняет алгоритм оптимизации и не всегда приво-
дит к эффективному решению. Поэтому, как правило, 

регрессионные зависимости устанавливают примени-
тельно к конкретным условиям работы ПГУ и сетевых 
подогревателей.

Независимо от формы представления нормативных 
характеристик, они не учитывают текущее состояние 
сетевых подогревателей и не решают проблему распре-
деления тепловой нагрузки между сетевыми подогре-
вателями с учетом фактических недогревов в сетевых 
подогревателях, что ставит под сомнение результаты 
оптимизационных расчетов.

Предложены методические подходы к учету при-
веденных факторов в дополнение к существующим 
алгоритмам оптимального распределения тепловой и 
электрической нагрузок на базе математической моде-
ли теплофикационной установки на примере ПГУ-450 
при работе ее в теплофикационном режиме с закрытой 
диафрагмой. Принято, что поставленная задача выбора 
режимов работы сетевых подогревателей выполняется 
после оптимального распределения тепловой и элек-
трической нагрузок по одному из известных методов 
[7, 9] c целью уточнения и оптимизации распределения 
общей тепловой нагрузки между сетевыми подогрева-
телями с учетом их текущего технического состояния

Приведены методика и алгоритмы решения постав-
ленной задачи для двух наиболее характерных режи-
мов работы теплофикационной установки энергоблока 
ПГУ-450, расчетная схема которой дана на рисунке.

Работа теплофикационной установки рассмотрена 
при следующих условиях:

● анализируется режим с закрытой диафрагмой 
низкого давления с пропуском небольшого количества 
пара в конденсатор для охлаждения последних ступе-
ней ЦНД, работающих в вентиляционном режиме;

● давление пара в отборах на ПСГ регулируется 
регуляторами давления после себя в зависимости от 
требуемой температуры сетевой воды за ПСГ, при этом 
в зависимости от числа включенных ПСГ в работе на-
ходится регулятор, обеспечивающий давление пара в 
соответствии с заданной температурой сетевой воды за 
ПСГ;

● принято, что давление пара в отборах паровой 
турбины при закрытой диафрагме устанавливается 
в соответствие с формулой Флюгеля с обеспечением 
значений в пределах, прописанных заводом-изготови-
телем:

нижний (на ПСГ-1)  — от 0,04 до 0,18 МПа;
верхний (на ПСГ-2)  — от 0,1 до 0,21 МПа.         (2)

● ПСГ, помимо основной линии сетевой воды, осна-
щены обводными линиями для пропуска части сетевой 
воды в случаях, если давление пара в отборах превы-
шает допустимое значение (на рисунке не показаны).

● при выборе режима теплофикационной установ-
ки выявлено, что при заданных тепловой и электриче-
ской мощностях, полученных в результате оптималь-
ного распределения, расход топлива рассчитан на базе 
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уравнения (1) при заданной температуре наружного 
воздуха в режиме двухступенчатого подогрева сетевой 
воды, т. е.

� �ПГУ в ПГУ, , .B f t N Q��

Таким образом, постановка задачи следующая: при 
заданных электрической мощности ПГУ, тепловой на-
грузке теплофикационной установки QΣ, температуре 
обратной сетевой воды tОС, температуре на выходе из 
теплофикационной установки tПС и фактических те-
кущих значениях недогрева в сетевых подогревателях 
ϑПСГ1 и ϑПСГ2 найти такое распределение QΣ между се-
тевыми подогревателями, чтобы обеспечить оптимум 
принятого критерия и, таким образом, определить оп-
тимальное значение температуры сетевой воды между 
сетевыми подогревателями tОС×2 и соответствующее 
давление в отборах турбины.

Вид критерия оптимизации зависит от конкретной 
решаемой задачи.

Решение поставленной задачи при необходимости 
получения максимальной электрической  
мощности парогазовой установки

Данная необходимость возникает на этапах выбо-
ра состава генерирующего оборудования и выхода на 
РСВ, при выполнении диспетчерского графика, про-
хождении пиковых нагрузок и участии станции на ба-
лансирующем рынке электроэнергии. Необходимость 

получения максимальной электрической мощности 
при заданном отпуске тепла выгодна тем, что электро-
энергия на тепловом потреблении вырабатывается при 
минимальных значениях удельного расхода топлива, 
чем и обусловлена высокая прибыль от ее продажи на 
оптовом рынке. Алгоритм решения во всех указанных 
случаях идентичен, рассмотрим его на примере реше-
нии задачи ВСВГО.

При решении задачи на этапе ВСВГО генериру-
ющую компанию при постоянном тарифе на отпуск 
тепла интересует максимальная прибыль от прода-
жи электроэнергии, т. е. максимальная электрическая 
мощность энергоблока при прогнозном значении от-
пуска тепла. Следовательно, критерий оптимизации 
при постоянном расходе топлива на ПГУ ВПГУ имеет 
следующий вид: 

� �Э ПСГ1 ПСГ2 ПГУ ПГУ, , , max,    при  пост.N f Q В В�� � � � �

Особенность решения поставленной задачи на дан-
ном этапе заключается в том, что из-за неопределенно-
сти прогнозной величины отпуска тепла выполнение ус-
ловия отпуска тепла на прогнозном уровне обязательно 
при наличии на ТЭЦ пиковых водогрейных котлов.

Очевидно, что максимальная электрическая мощ-
ность паровой турбины и ПГУ в целом при закрытой 
диафрагме ЦНД и постоянных расходе топлива, а, со-
ответственно, и пара высокого и низкого давлений и их 
параметров, мощности газовых турбин соответствует 

Рис. 1. Расчетная схема теплофикационной установки ПГУ-450
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максимальному расходу и низкому давлению пара в от-
боре на ПСГ1:

NЭ = NЭmax  при РПСГ1 = РПСГ1min.

Минимальное значение давления пара в отборе на 
ПСГ1 принято в соответствии с (2).

Алгоритм решения поставленной задачи следующий.
1.Исходя из прогнозной величины отпуска тепла и 

температуры сетевой воды в обратной магистрали вы-
числим необходимую температуру сетевой воды на вы-
ходе из ПСГ2:

ПС ОС
В СВ

,Qt t
С G

�� �                         (3)

При заданных температуре сетевой воды на выходе 
из ПСГ2 и недогреве сетевой воды в нем рассчитаем 
температуру насыщения отборного пара в ПСГ2

tН2 = tПС + ϑСП2                             (4)

и найдем давление пара в отборе пара на входе в ПСГ2 
и на выходе из турбины:

� �ПСГ2 Н2 ОТ2 ОТ2;   1,05 .P f t P P� �� �                (5)

С учетом полученных значений давления пара в от-
борах турбины на ПСГ и известных параметрах пара 
высокого и низкого давлений построим процесс рас-
ширения пара в h-s-диаграмме и определим энтальпии 
пара в отборе на ПСГ1 и его конденсата на выходе из 
ПСГ1.

При заданном фактическом недогреве сетевой воды 
в ПСГ1 отпуск тепла составит

� �
� �

� �

ПСГ1 СВ СВ ОСХ2 ОСХ1

СВ СВ Н1 ПСГ1 ОС ОХ

ПСГ1 ОТ1 ДР1 СП ,

Q G C t t

G С t t t

D h h

� � �

� �� � � � �

� � �

         (6)

откуда 

� �
� �

СВ Н1 ПСГ1 ОС ОХ

ПСГ1

ОТ1 В ДР1 СП

.
G t t t

D
h С t
�� � � �

�
� �

            (7)

В этих условиях расход пара на ПСГ2 равен:

ПСГ2 0ВД 0НД ПСГ1 0ЦНД.D D D D D� � � �         (8)

Из материального и теплового балансов ОХ2 при 
известной величине недогрева сетевой воды в ОХ ϑОХ 
нетрудно получить следующее выражение для опреде-
ления зависимости температуры дренажа ПСГ от рас-
хода сетевой воды GCВ и суммарного расхода дренажей 
ПСГ:

ОХ
КПСГ1 ОС ОХ

В СВ КПСГ1

1 1 ,Q
t t

С G D
� �

� � � � �� �
� �

       (9)

где QΣ1, QПСГ1 — тепловые нагрузки турбины и ПСГ1;   
QОХ — тепло, отдаваемое конденсаторами ПСГ-1 и 
ПСГ2 сетевой воде в охладителе (принято на уровне 

15...20 Гкал с последующим уточнением); QДР1 — теп-
ло, поступающее в охладитель с дренажом из ПСГ1;  
hОТ1, tДР1 — энтальпия греющего пара отбора 1 и тем-
пература дренажа этого пара; ΔtОХ — подогрев сете-
вой воды в охладителе дренажа ПСГ1; ϑОХ — недогрев 
сетевой воды в охладителе; D0ВД, D0НД, DПСГ1, DПСГ2,  
D0ЦНД — расходы пара высокого и низкого давлений на 
ПСГ1 и ПСГ2 и в конденсаторе, соответственно.

Совместное решение системы уравнений (3) — (9) 
позволяет получить значения расхода пара через отсе-
ки турбины и найти фактическое давление в отборе на 
ПСГ2 по формуле Флюгеля (пренебрегая для упроще-
ния температурной поправкой)

2 2

ОТС ОТ2 ОТ1

2 2
ОТС0 ОТ20 ОТ10

,
D P P
D P P

�
�

�

из которой устанавливается фактическое значение дав-
ления пара в отборе на ПСГ2:

� �2 2 2ОТС
ОТФ2 ОТ1 ОТ20 ОТ10

ОТС0

,
В

P P P P
В

� � �

где параметры с индексом «0» соответствуют парамет-
рам «базового» варианта, заранее рассчитанного на 
базе заводских или расчетных данных; PJNC = PОТ1 — 
давление пара на ПСГ1; DОТС — расход пара через от-
сек ЦНД,

DОТС = DВД0 + DНД0 – DПСГ2.

Полученное фактическое давление в отборе на 
ПСГ2 сравнивается с рассчитанным выше значением в 
(10), и при необходимости расчет повторяется с новым 
значением давления в отборе до получения удовлетво-
рительных результатов.  

Исходя из уточненного значения давления в отборе 
на ПСГ2, вычислим фактические давление отборного 
пара на входе в ПСГ2 Р ′ОТ2 и температуру сетевой воды 
на выходе из ПСГ2

ФПС Н2 ОТ2 СП2( )t t P�� �� ,

а также соответствующий этой температуре фактичес-
кий отпуск тепла ПСГ2 и теплофикационной установ-
кой в целом:

� �ФПСГ2 СВ СВ ФПС ОСХ2

Ф ФПСГ2 ПСГ1 ОХ

;
.

Q G С t t
Q Q Q Q�

� �

� � �

При полученных значениях давления в отборах 
турбины на сетевые подогреватели рассчитывается 
максимальная электрическая мощность при получен-
ном фактическом отпуске тепла.

Если полученный фактический отпуск тепла мень-
ше требуемого исходного объема, т. е. QФΣ < QΣ, то не-
достаток тепла компенсируется на пиковых водогрей-
ных котлах.
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Расход топлива на ПГУ при этом возрастает на ве-
личину

ПГУ H .A

Y GDR

Q QB
Q
� ��

� �
�

Очевидно, что рост расхода топлива ведет к неко-
торому увеличению ожидаемой цены электроэнергии 
при выходе станции на РСВ. С другой стороны, за-
явленная цена электроэнергии в результате решения 
задачи ВСВГО, в соответствии с регламентом рынка, 
является предельной ценой при подготовке ценопри-
нимающей заявки генерирующей компании на РСВ, 
поэтому данное уточнение — очень важный фактор 
для обеспечения максимальной прибыли от продажи 
электроэнергии по ее реальной цене. 

Увеличение суммарного расхода топлива приводит 
к тому, что при выходе на рынок электроэнергии (без 
учета этого фактора) реальные показатели ТЭЦ могут 
быть выше заявленных, что приведет к росту штрафов 
на ТЭЦ.

Решение поставленной задачи  
при необходимости получения минимальной 
электрической мощности парогазовой установки

Необходимость получения минимальной электри-
ческой мощности ПГУ при заданном отпуске тепла 
возникает при прохождении ночных провалов графика 
электропотребления в силу того, что цена электроэнер-
гии при этом минимальна, и при определенных усло-
виях ее продажа на рынке экономически не оправдана, 
но при этом необходимо обеспечение заданного объ-
ема отпуска тепла.

Возможны несколько способов снижения мощнос-
ти ПГУ до минимального значения.

1. Перевод ПГУ в режим ГТУ–ТЭЦ, при котором 
пары высокого и низкого давлений помимо паровой 
турбины сбрасывают в пиковые сетевые подогревате-
ли, если они имеются, или ПСГ1 и ПСГ2 при их отсут-
ствии, а паровую турбину останавливают или перево-
дят в моторный режим [10].

Останов паровой турбины связан со снижением на-
дежности ее работы и потерями топлива при обратном 
ее пуске. Использование моторного режима решает 
указанные проблемы при останове, но требует допол-
нительных схемных решений для организации подачи 
охлаждающего пара в турбину.

2. Перевод теплофикационной установки в режим 
одноступенчатого подогрева сетевой воды с подачей 
отборного пара в ПСГ2 с использованием обводной 
линии помимо ПСГ1. Такой режим работы возможен, 
если при этом обеспечивается требуемый объем от-
пуска тепла без увеличения электрической мощности 
газовых турбин. При отключенном ПСГ1 ограничива-
ющим фактором может стать допустимая температура 
конденсата паровой турбины на входе в охладитель 
дымовых газов на выходе из котла-утилизатора.

3. Режим работы теплофикационной установки с 
двухступенчатым подогревом сетевой воды с макси-
мально возможным (по условию обеспечения темпе-
ратуры сетевой воды на выходе из ПСГ2) пропуском 
отборного пара в ПСГ2.

Рассмотрим третий режим, реализация которого не 
требует изменений в тепловой схеме теплофикацион-
ной установки. Цель решения задачи заключается в 
корректировке минимального значения электрической 
мощности ПГУ, полученной в результате оптимально-
го распределения тепловой и электрической нагрузок с 
учетом фактических значений недогрева сетевой воды 
в сетевых подогревателях.

Критерий оптимизации равен:

� �Э ПСГ1 ПСГ2 ПГУ

ПГУ

, , , min,

при  , пост.

N f Q В
Q В

�

�

� � � �

�

В данном случае однозначным решением при при-
веденных условиях работы ПГУ станет установка мак-
симального давления пара на ПСГ 2:

NЭ = NЭmin при РПСГ2 = РПСГ1max.

Исходные данные для решения поставленной задачи:
● расход сетевой воды и ее температура в обратной 

магистрали;
● тепловая нагрузка теплофикационной установки;
● величины недогревов сетевой воды в сетевых по-

догревателях;
● расход топлива на ПГУ при оптимальном распре-

делении тепловой и электрической нагрузок на стан-
ции или ГТП;

● расход и параметры пара высокого и низкого дав-
лений на входе в паровую турбину.

Алгоритм решения при традиционном решении по-
ставленной задачи следующий.

1. Зададим температуру сетевой воды в промежу-
точной точке

� � � �ОСХ2 ПС ОСХ1 ПС ОС СВОХ
1 1 ,
2 2

t t t t t t� � � � � �

где ΔtСВОХ — подогрев сетевой воды в охладителе. 
Установим величину QОХ и, с учетом того, что 

ОХ
СВОХ ,

CD D

Q
t

G C
� �

рассчитаем принятую температуру в промежуточной 
точке.

2. При заданных температуре сетевой воды на вы-
ходе из ПСГ2 и недогреве сетевой воды в нем вычис-
лим температуру насыщения отборного пара в ПСГ2 
по (4) и давление пара в отборе пара на входе в ПСГ2 и 
на выходе из турбины по (5).

3. При известных параметрах пара в ЦВД и полу-
ченном значении давления пара на выходе из ЦВД по-
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строим процесс расширения пара в ЦВД и установим 
энтальпии пара в отборе на ПСГ2 hОТ2 и его дренажа hДР2.

4. Из теплового баланса ПСГ2 рассчитаем расход 
греющего пара в ПСГ2:

� �СВ В ПС ОСХ2

ПСГ2

ОТ2 ДР2 СП

.
( )

G С t t
D

h h
�

�
� �

5. Из материального баланса расхода пара турбины 
найдем расход пара на ПСГ1:

ПСГ1 0ВД 0НД ПСГ2 К .D D D D D� � � �           (10)

6. Из (7) получим давление пара в отборе на ПСГ1:

� �2 2 2ОТС
ОТ1 ОТ2 ОТ20 ОТ10

ОТС0
.D

P P P P
D

� � �

7. Вычислим давление пара на входе в ПСГ1 Р′ОТ1, 
его температуру насыщения tН1(Р′ОТ1) и фактическое зна-
чение температуры сетевой воды на выходе из ПСГ1:

� �ФОСХ2 Н1 ОТ1 ПСГ1.t t P�� ��

8. Полученное значение температуры сетевой воды 
сравним с ее принятым значением из п. 1:

ФОСХ2 ОСХ2

ОСХ2
,t t

t
�

� �

где δ — допустимая абсолютная погрешность расчета.
При выполнении условия (10) — переход к п. 9, в 

противном случае принимается новое значение (боль-

ше или меньше в зависимости от знака разницы между 
ними) и переход к п. 2.

9. Построим процесс расширения пара в ЦНД и 
найдем энтальпии пара в отборе на ПСГ1 hОТ1 и его 
дренажа hДР1.

10. Из теплового баланса ПСГ1 рассчитаем отпуск 
тепла при полученных параметрах греющего пара и се-
тевой воды:

� � � �1 ПСГ1 ОТ1 ДР1 ПСГ2 ДР2 ДР1 СП .GCUQ D h h D h h� � � � �

11. Уточним температуру сетевой воды перед ПСГ1 
tОСХ1 и тепловую нагрузку охладителя QОХ:

 � �

ПСГ1
ОСХ1 ОСХ2

СВ СВ

ОХ СВ В ОСХ2 ОС

;

.

Q
t t

С G
Q G С t t

� �

� �

12. Сравним полученное значение тепловой нагруз-
ки охладителя и при необходимости повторим расчет 
до получения удовлетворительного решения.

13. При полученных значениях параметров пара в 
отборах паровой турбины вычислим электрическую 
мощность паровой турбины и ПГУ в целом.

Заключение

Приведенные методика и алгоритмы учета фактичес-
кого недогрева сетевой воды в сетевых подогревателях 
позволяют оптимально распределить тепловую нагруз-
ку паровой турбины ПГУ между сетевыми подогревате-
лями при различных режимах работы ПГУ, подготовке и 
выходе ее на рынок электроэнергии и мощности.
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