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Изменения стрз^стуры потребления электро
энергии, организации производства на пред
приятиях и условий технологического процесса 
приводят к значительному увеличению нерав
номерности графиков нагрузок в энергосисте
ме, что существенно влияет на режим работы 
электростанций и входящего в их состав гене
рирующего оборудования.

Регулирование графика нагрузок осуществ
ляется путем работы ТЭС в переменном, неста
ционарном режиме, обусловленном переводом 
из активного состояния в пассивное (с нулевой 
нагрузкой при любом тепловом состоянии) и 
обратно или набором (сбросом) нагрузки до 
разных значений с различной скоростью. К та
ким режимам работы ТЭС относится пуско
остановочный.

В процессе пуска-останова резко изменяют
ся экономические, экологические, прочностные 
характеристики работы оборудования ТЭС. 
Следовательно, при выборе графика нагрузки 
или разгрузки электро- и теплоснабжения не
обходимо учитывать все три фактора. Сегодня 
все большее внимание уделяется фактору эко
логичности источника энергоснабжения. Одна
ко фактор экологичности требует дополнитель
ных затрат, связанных с совершенствованием 
технологического процесса и надежностью ра
боты оборудования. Следовательно, для обос
нованного выбора типа энергоисточника необ
ходим комплексный подход при проведении 
исследований, учитывающий все факторы ра
боты энергоустановки. Методической основой 
комплексного подхода решения поставленной 
задачи является системный анализ. В наших 
исследованиях системой являются тепловая 
электростанция и окружающая среда.

Данной теме посвящено большое количест
во работ (например, [1]), поэтому основное 
внимание мы уделим режимам ггуска-останова 
(работа ТЭС на переменных и стагщон^ных 
режимах рассматривается в [2, 3]).

Значение показателей деятельности энерго
системы, как правило, зависит от большого ко
личества внешних и внутренних факторов. 
В наших исследованиях эти факторы группи
руются в три основные группы: технико
экономические, экологические и факторы на
дежности работы оборудования ТЭС. Технико
экономические определяются расходом топли
ва и структурной схемой ТЭС, а экологиче
ские -  ущербом, наносимым работой ТЭС ок
ружающей среде. Факторы надежности опреде
ляют ресурс работы оборудования, а следова
тельно, и всей станции в целом. Необходимо 
найти оптимальное решение, учитывающее 
указанные вьшге факторы.

Изучение пускоостановочного режима ра
боты ТЭС в условиях резкоперемегшого графи
ка нагрузки энергосистем имеет большое эко
номическое значение. Наиболее длительными и 
затратными операциями в пускоостановочном 
режиме являются пуск котла и нагружение 
энергоблока.

Многочисленные исследования, касаюгцие- 
ся работы ТЭС в режимах пуска и останова, как 
правило, базируются на поиске минимальных 
затрат условного топлива или стоимости топ
лива. Однако в связи с обострением экологиче
ской ситуации важное значение имеет учет 
фактора воздействия на окружающую среду 
при работе ТЭС в режимах пуска и останова. 
Кроме того, на постсоветском пространстве, 
как правило, износ оборудования энергоисточ-
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ников составляет 80...90 %. Поэтому вопрос 
надежности работы оборудования становится 
одним из основных при обеспечении надежной 
работы ТЭС.

Определение потерь топлива на пуск произ
водится путем разделения пуска на отдельные 
этапы. В общем виде полный расход теплоты 
на пуск энергоблока можно записать следую
щим образом [4]:

б  =  б т + б п + б с (1)

где Qc.H = Эс н̂ с.н; Qt -  теплота топлива, расхо
дуемого на пуск энергоблока; Q„ -  теплота пара 
стороннего источника, расходуемого на собст
венные нужды во время пуска энергоблока; 
Эс.н -  потребляемая электроэнергия электро
двигателями собственных нужд энергоблока во 
время пуска до перехода на рабочий трансфор
матор; 9с.н -  удельный расход теплоты (нетто) 
установки, которая обеспечивает собственные 
нужды пускаемого энергоблока.

Теплота топлива, сжигаемого за период 
пуска, определяется как

(2)
(=1 і=і

а теплота пара стороннего источника

и л-1 */+]

(3)
1=1 1=0 ,,

где Qi{x)dx = В ̂  ; В =Хт); Q2(x)dx = Г>спЛс.пфс.п; 
А.П = Дг); Do n и hc.a -  расход и энтальпия сто
роннего пара соответственно; qc,„ -  удельный 
расход теплоты на производство пара; ę  -  ко
эффициент ценности теплоты; и -  количество 
этапов при пуске энергоблока.

Теплота, эквивалентная потребляемой элек
троэнергии электродвигателями энергоблока:

и л-1 'м

а . = £ 9 с.„э ® = I  , (4)
1=1 1=0

где ff'̂ ,„(x)dx Эс.н̂ с.нг Эс.н Дг).
В пускоостановочных режимах имеются 

также потери теплоты при разгрузке энерго
блока, простое и стабилизации режима.

В период разгрузки энергоблока потери те
плоты можно определить следующим образом:

*разг рая*

Щ а з г  =  f - f „ f  W ^ { x ) d x , (5)
о о

где QptarC '^^dx — .̂ разгбн > -̂разг ~ Дг); Wpiar ~  Теку- 
щие значения мощности энергоблока.

В период простоя энергоблока (в зависи
мости от длительности периода) может рабо
тать часть механизмов собственных нужд.

Расход теплоты при этом составляет

б п р  “  9с.нЭпр, ( 6 )

где Эпр -  расход электроэнергии, потребляемой 
электродвигателями собственных нужд.

Потери теплоты при стабилизации режима 
работы энергоблока после нагружения его до 
номинального значения можно определить сле
дующим образом:

"̂ст
AfiU = J -  9ном̂ н̂о«'Гст. (7)

о

где 2ст(г)Л — В сп ? с̂т — Дг), ̂ сг» ^ т м  ~ рас-
ход топлива на котел в период стабилизации 
режима работы энергоблока и его номинальная 
мощность соответственно.

Переход к рыночной экономике предъявля
ет и свои требования к обеспечению энергией 
потребителя, что во многом определяется на
дежностью работы энергоисточника. Работа 
оборудования в условиях частых пусков и ос
тановов приводит к его повышенному износу. 
Поэтому при исследовании работы ТЭС на ре
жимах пуска и останова вежным является учет 
показателей надежности работы оборудования. 
Эксплуатационная надежность оборудования 
характеризуется следующими показателями: 
средней нагрузкой, коэффициентами готовно
сти оборудования, использования установлен
ной мощности, продолжительности ремонтов и 
др. Одним из показателей надежной работы 
ТЭС является норматив надежности Н в виде 
вероятности обеспечения покрытия энергией 
потребителя. В странах с развитой рыночной 
экономикой он равен: США, Канада -  0,9997; 
Италия, Ирландия -  0,9995; Япония -  0,9992. 
Предполагается, что для Республики Беларусь к 
2010 г. он достигнет 0,9991. Оптимальная на
дежность ТЭС определяется таким ее уровнем, 
дальнейшее поддержание которого экономиче
ски нецелесообразно при технических требова
ниях к состоянию оборудования на момент оп
тимизации.
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Для обоснования приемлемого уровня на
дежности в работе [5] рекомендуется следую
щая зависимость:

г „ = о

т а х Э _ (Н ) = т а х £ [ /? (Н )-3 ,(Н ) ]у ^ , (8)
/=0

где Эт„(Н) -  чиетый дисконтированный доход; 
Н -  надежность отпуска энергии; Е -  норма 
дисконта; Гр -  расчетный период; Р^Н) -  ре
зультаты, достигнутые на /-м шаге расчета; 
3,(Н) -  затраты, инвестируемые на t-u шаге 
расчета; Р^Н) -  З^Н) = Э,Щ) -  эффект, дости
гаемый на /-М шаге.

Максимальное значение 3„„(H) соответст
вует оптимальному значению надежности от
пуска энергии. Как следует из (8), одним из ос
новных факторов надежности являются затра
ты, т. е. экономические затраты, которые во 
многом определяются техническими характе
ристиками ТЭС.

В последнее время в энергетике Республи
ки Беларусь ежегодно сжигается порядка 
12 млн т у. т. В структуре топливного баланса 
природный газ превышает 80 %, остальное -  
сернистый мазут, попутный газ и др. Вредными 
веществами, входящими в продукты сгорания 
природного газа и мазута и поступающими в 
атмосферу, являются оксиды азота (N0 , NO2, 
N2O и др.), оксиды серы (SO2, SO3), оксиды уг
лерода (СО, СО2), продукты неполного сгора
ния, среди которых ряд канцерогенных. Сум
марные ежегодные выбросы токсичных ве
ществ составляют порядка 100 тыс. т, в том 
числе окислов серы -  60 тыс. т, оксидов азота -
30.. .32 тыс. т, оксида углерода -  5 тыс. т.

Экономическая оценка ущерба, причиняе
мого годовыми выбросами загрязнений в атмо
сферный воздух, определяется по следующей 
формуле:

Уа™(0 = У«сг/М. (9)

где Уахм -  оценка ущерба, руб/год; у, -  денежная 
оценка единицы выбросов, руб/у. т; о  -  коэф
фициент, зависящий от типа загрязняемой тер
ритории; /  -  коэффициент, учитывающий ха
рактер рассеивания примесей в атмосфере; М  -  

приведенная масса годового выброса загрязне-
П

ний из источника, у. т/год; М  = ; Ai -
/=1

показатель относительной агрессивности при

меси І-ТО  вида, у. т/т; W ; -  масса годового вы
броса примеси z-ro вида в атмосферу, т/год.

Как следует из (9), не з^итываются технико
экономические показатели работы ТЭС, что не 
позволяет оценить экологическую эффектив
ность работы ТЭС на различных режимах.

Одним из возможных способов постановки 
данной задачи является поиск решения много
критериальной функции оптимизации

P{xi, Xj, Xk) =  Pi(x,) + P2(xj) + Рз(хк) min, (10)

где Pi, Рг, Рз -  критерии оптимальности по тех
нико-экономическим показателям (затраты те
плоты, топлива или их стоимость), по экологи
ческому фактору (ущерб, причиняемый выбро
сами загрязняющих веществ в атмосферу) и по 
показателям надежности (затраты, обеспечи
вающие заданную надежность электро- и теп
лоснабжения). Суть оптимизации заключается 
в поиске оптимума функции Р  при известных х,.

В Ы В О Д Ы

1. Для выбора оптимального пускооста
новочного режима ТЭС необходимо учитывать 
технико-экономические, экологические и фак
торы надежности работы оборудования ТЭС.

2. За критерий оптимальности по технико
экономическим показателям принимаются за
траты теплоты, топлива или их стоимость; по 
экологическому фактору -  ущерб, причиняе
мый выбросами загрязняющих веществ в атмо
сферу; по показателям надежности -  затраты, 
обеспечивающие заданную надежность элек
тро- и теплоснабжения.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Карницкий Н. Б. Синтез надежности и экономич
ности теплоэнергетического оборудования ТЭС. -  Мн.; 
ВУЗ-ЮНИТИ, 1999. -  227 с.

2. Влияние режимов работы оборудования ТЭЦ 
на экологическое загрязнение среды/ В. В. Кудрявый, 
И. Т. Горюнов И Вестник МЭИ. -  1997. -  № 1. -  С. 5-7.

3. Оптимизация режимов оборудования ТЭЦ с 
учетом экологических ограничений/ Э. К. Аракелян, 
В. И. Кормилицын, В. Н. Самаренко // Теплоэнергетика. -  
1992.-№  2 .- С .  29-33.

4. Прокопенко А. Г., Мысак И. С. Стационарные, 
переменные и пусковые режимы энергоблоков ТЭС. -  М.: 
Энергоатомиздат, 1990. -  317 с.

5. Попырин Л. С. Методы обоснования надежности 
тепловых электростанций // Вестник электроэнергетики. -  
1997.-Л» 1 .-С . 28-39.

Вестник БИТУ. № 4, 2005 47


