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Abstract. The aim of this work is to study the efficiency of extended temperature schedules for regu-
lating heat supply systems in a wide range of changes in the share of the HWS load. To achieve this 
aim, the following tasks were solved: initial and extended temperature schedules were calculated and 
constructed; calculations of the operating modes of a model CHPP were performed and its energy effi-
ciency indicators were determined for both the initial and extended temperature schedules; an analysis 
of the identified dependencies was performed both in a degree-by-degree representation and integrally 
for the entire heating period. The most significant results of the work are the following: for all variants 
of the calculated parameters, the specific electricity generation with extended schedules is higher than 
with the initial ones; for any share of the HWS load, the use of extended regulation schedules reduces 
the specific consumption of equivalent fuel for electricity supply by approximately 1% compared to 
the initial schedules; the best result for any share of the DHS load is the use of a reduced temperature 
schedule with a design temperature of delivery water of 110℃. The calculations carried out confirm 
that for any share of the DHS load, the transition to extended temperature schedules ensures a signifi-
cant increase in the efficiency of the heat supply system. The significance of the results of the work 
lies in their applicability for setting and solving problems of ensuring maximum energy efficiency of 
heat supply systems based on CHPPs.
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extended temperature schedule, specific heat consumption, CHPP, hot water supply load.
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Eficiența programelor extinse de temperatură pentru reglarea rețelelor de încălzire cu ponderi diferite ale 
sarcinii de alimentare cu apă caldă

Suvorov D.M., Tatarinova N.V.
Universitatea de Stat din Veatka, Kirov, Federaţia Rusă

Rezumat. Scopul lucrării este de a studia eficiența programelor extinse de temperatură pentru reglarea sistemelor 
de alimentare cu căldură într-o gamă largă de modificări ale ponderii sarcinii ACM. Pentru a atinge acest 
obiectiv, au fost rezolvate următoarele sarcini: au fost calculate și construite programe de temperatură inițiale și 
extinse; au fost efectuate calcule ale modurilor de funcționare ale unui model de CHPP și au fost determinați 
indicatorii acestuia de eficiență energetică atât pentru programul de temperatură inițial, cât și pentru cel extins; a 
fost efectuată o analiză a dependențelor identificate atât într-o reprezentare grad cu grad, cât și integral pentru 
întreaga perioadă de încălzire. Cele mai semnificative rezultate ale lucrării sunt următoarele: pentru toate 
variantele parametrilor calculați, generarea specifică de energie electrică prin programe extinse este mai mare 
decât cu cele inițiale; pentru orice pondere a sarcinii ACM, utilizarea programelor de reglare extinse reduce 
consumul specific de combustibil echivalent pentru alimentarea cu energie electrică prin aproximativ 1% față de 
programele inițiale; cel mai bun rezultat pentru orice pondere a sarcinii sistemului de încălzire este utilizarea 
unui program de temperatură redusă cu o temperatură de proiectare a apei de livrare de 110℃. Calculele 
efectuate confirmă faptul că, pentru orice cotă din sarcina a sistemului de încălzire, trecerea la programe extinse 
de temperatură asigură o creștere semnificativă a eficienței sistemului de alimentare cu căldură. Semnificația 
rezultatelor lucrării constă în aplicabilitatea lor pentru stabilirea și rezolvarea problemelor de asigurare a 
eficienței energetice maxime a sistemelor de alimentare cu căldură bazate pe CET-uri.
Cuvinte-cheie: sistem de alimentare cu căldură, apă de livrare, program de temperatură, program inițial de 
temperatură, program extins de temperatură, consum specific de căldură, sarcină de alimentare cu apă caldă.
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Эффективность расширенных температурных графиков регулирования тепловых сетей при раз-
личной доле нагрузки горячего водоснабжения

Суворов Д.М., Татаринова Н.В.
Вятский государственный университет, Киров, Российская Федерация

Аннотация. Целью данной работы является исследование эффективности расширенных температурных 
графиков регулирования систем теплоснабжения, подключенных к паротурбинных ТЭЦ, с учетом 
нагрузки отопления и горячего водоснабжения в широком диапазоне изменения доли нагрузки ГВС. Для 
достижения поставленной цели решены следующие задачи: определены показатели для оценки 
энергетической эффективности, рассчитаны и построены исходные и расширенные температурные 
графики и соответствующие им графики расходов теплоносителя; выполнены расчеты режимов работы 
модельной ТЭЦ и определены показатели ее энергетической эффективности в установленном диапазоне 
параметров сетевой воды как для исходных, так и для расширенных температурных графиков;
произведен анализ выявленных зависимостей как в поградусном представлении, так и интегрально за 
весь отопительный период. Наиболее существенными результатами работы являются следующие: при 
всех вариантах рассчитанных параметров удельная выработка электроэнергии при расширенных 
графиках выше, чем при исходных, для любых температур воздуха; при любой доле нагрузки ГВС 
применение расширенных графиков регулирования дает снижение величины удельного расхода 
условного топлива на отпуск электроэнергии по сравнению с исходными графиками примерно на 1%, 
что является существенным; наилучшим при любой доле нагрузки ГВС является применение 
пониженного температурного графика с расчетной температурой сетевой воды в подающей магистрали 
110℃, а наихудшим – графика с расчетной температурой 150℃. Проведенные расчеты подтверждают, 
что при любой реальной доле нагрузки ГВС переход на расширенные температурные графики 
обеспечивает существенное повышение эффективности работы системы теплоснабжения по всем 
основным параметрам. Значимость полученных результатов заключается в их применимости для 
постановки и решения задач обеспечения максимальной энергетической эффективности работы систем 
теплоснабжения на основе ТЭЦ во всем реальном диапазоне изменения доли нагрузки ГВС при 
различных температурных графиках.
Ключевые слова: система теплоснабжения, сетевая вода, температурный график, исходный график 
регулирования, расширенный график регулирования, удельный расход теплоты, ТЭЦ, нагрузка горячего 
водоснабжения.

ВВЕДЕНИЕ

В течение последних десятилетий ресурс-
ные проблемы человечества продолжают усу-
губляться. Сейчас стало очевидным, что реа-
лизация так называемой «зеленой повестки» 
сталкивается с очень серьезными трудностя-
ми, причем не только социально-
экономического, но и экологического харак-
тера, хотя именно на решение экологических 
проблем эта повестка и была нацелена [1-7]. 
Увеличение производства возобновляемых 
источников энергии и радикальное внедрение 
технологических инноваций, таких как, 
например, солнечные панели и ветрогенера-
торы, которое в свою очередь вызвано навя-
зыванием абстрактных показателей по «кли-
матической нейтральности» (декарбониза-
ции) директивными методами без связки с 
энергетическим сектором разных стран, дей-
ствительно вызывает рост объема отходов. 
Это связано с ограниченным сроком службы 
оборудования, составляющим около 25–30 
лет для солнечных панелей и примерно 
столько же для ветроустановок. Вышедшее из 
строя оборудование требует утилизации или 
переработки, которые достаточно сложны, 

дороги и ограничены, в результате чего мно-
гие тяжелые металлы и токсичные элементы 
оказываются на свалках. Например, по раз-
личным исследованиям и отчетам междуна-
родных организаций, таких как Международ-
ное агентство по возобновляемым источни-
кам энергии (IRENA), к 2050 году объем от-
ходов от солнечных панелей может достиг-
нуть порядка 78 млн тонн. Для сравнения,
общий объем электронных отходов в мире в 
настоящее время составляет менее 50 млн 
тонн ежегодно [8-9].

Также необходимо отметить, что ресурсы
традиционных углеводородов остаются очень 
высокими, а их добыча и использование зача-
стую наносит меньший совокупный вред 
окружающей среде, нежели использование 
большинства видов нетрадиционных и возоб-
новляемых источников энергии (с учетом за-
трат ресурсов на производство и работу уста-
новок, а также их последующую утилизацию, 
а также ущерба от отчуждения территории 
под объекты «зеленой энергетики») [10-15].

Таким образом, задача минимизации из-
держек всех видов при использовании для 
энергообеспечения ресурсов природных уг-
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леводородов остается сейчас ничуть не менее 
актуальной, чем в прошлом столетии. И в 
первую очередь это относится к обеспечению 
максимальной энергоэффективности.

Как известно, к наиболее эффективным 
способам централизованных электро- и теп-
лоснабжения при использовании любых ви-
дов органического топлива является их про-
изводство на паротурбинных ТЭЦ [16-23]. 
Они обеспечивают это производство в коге-
неративном цикле, при этом повышению 
энергоэффективности соответствует миними-
зация потерь теплоты, и прежде всего – в хо-
лодном источнике (конденсаторе). Регулиро-
вание электрической и тепловой нагрузки 
ТЭЦ производится по разным графикам. Теп-
ловая нагрузка систем теплоснабжения очень 
инерционна и меняется, прежде всего, при 
изменении температуры наружного воздуха, а 
в неотопительный период она представляет 
собой преимущественно нагрузку горячего 
водоснабжения, в то время как электрическая 
нагрузка неинерционна и может измениться 
практически мгновенно, и максимальная 
нагрузка в течение суток может в несколько 
раз превысить минимальную. Тарифное регу-
лирование отпускаемых тепловой и электри-
ческой энергии также имеет существенные 
различия по своим механизмам.

В таких условиях расчет энергетической и 
экономической эффективности различных 
режимов работы ТЭЦ и их оптимизацию це-
лесообразно производить не только для ка-
ких-то отдельно взятых режимов работы, но 
прежде всего интегрально, в течение года ра-
боты в принятом для исследования диапазоне 
существенных граничных параметров [24-31].

К наиболее важным методам повышения 
эффективности работы централизованных 
систем теплоснабжения относится использо-
вание современных температурных графиков 
количественно-качественного регулирования 
[32-40].

Интересно отметить, что в советское вре-
мя изучалась возможность повышения темпе-
ратуры сетевой воды на графике до 200–
250°C. Исследования подтвердили эффектив-
ность увеличения температуры до 180–190°C
при условии независимого подключения ото-
пительных систем через дополнительные 
теплообменники в центральном тепловом 
пункте. Еще более высокие значения —
вплоть до 250°C — были рекомендованы для 
однотрубных сетей. Это позволило бы 
уменьшить диаметр труб и затраты на транс-

портировку теплоносителя, однако потребо-
вало бы усиления конструкций трубопрово-
дов и оборудования из-за роста давления, а 
следовательно, и его удорожания.

На сегодняшний день большинство иссле-
дователей отмечают целесообразность при 
проектировании новых и даже при эксплуа-
тационной наладке существующих систем 
теплоснабжения снижения расчетной темпе-
ратуры сетевой воды в подающей линии, обу-
словленную в том числе проблемой расхож-
дения расчетных значений с фактическими 
температурами подачи теплоносителя гене-
рирующими предприятиями, вызванную 
трудностью постоянного поддержания высо-
ких температур в подающих трубопроводах.

Перспектива применения пониженных 
температурных графиков для систем как теп-
лоснабжения, так и теплопотребления описа-
на во многих работах авторов как стран пост-
советского пространства [27-30], так и иных 
государств [34, 40, 41]. Эффективность си-
стем теплоснабжения в этом случае достига-
ется за счет снижения эксплуатационных рас-
ходов и использования для сооружения теп-
лопроводов недорогих и долговечных поли-
мерных материалов на основе углеводородов.

Так, Дания лидирует в Европе по энер-
гоэффективному теплоснабжению, применяя 
централизованные системы теплоснабжения 
на основе ТЭЦ в сочетании с широким спек-
тром энергосберегающих мероприятий и ис-
пользованием возобновляемых источников 
энергии. Будущее датской энергетики связы-
вается с развитием четвертого поколения 
(4GDH) централизованного теплоснабжения,
которое предполагает внедрение интеллекту-
альных тепловых сетей с использованием 
энергии низкого потенциала от нетрадицион-
ных источников. В работах [42-44] показано, 
что переход на низкие температуры теплоно-
сителя позволит сократить распределитель-
ные издержки (более чем на 50%) и повысить 
общую эффективность теплоснабжения. 

Китай активно развивает централизован-
ное теплоснабжение, начиная с первой пар-
тии ТЭЦ советского производства в 1950-е 
годы [45]. К 2011 году площадь помещений 
централизованного теплоснабжения достигла 
почти 5 млрд кв. м., а мощности ТЭЦ вырос-
ли более, чем в два раза (до 70 ГВт). Китай-
ские специалисты рассматривают опыт Дании 
и планируют внедрение низкотемпературных 
систем теплоснабжения.
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Для условий энергетики, работающей в 
существующих и вновь создаваемых систе-
мах централизованного теплоснабжения с 
использованием ТЭЦ на органическом топ-
ливе, целесообразно выделить как наиболее 
экономичные и наиболее перспективные 
расширенные графики регулирования (РГР) 
тепловой нагрузки водяных систем тепло-
снабжения, введенные и исследованные в 
первую очередь в работах Пятина А.А. [28, 
29, статья Пятин А.А., Суворов Д.М «Расши-
ренный график регулирования отопления: 
определение и оценка эффективности приме-
нения в системах теплоснабжения», Тепло-
энергетика, 2021, № 4, с. 64-78]. Однако в ра-
нее опубликованных статьях проводилось 
исследование РГР в основном только с уче-
том нагрузки отопления. Кроме того, необхо-
димо отметить то обстоятельство, что для 
теплофикационных систем теплоснабжения, 
имеющих в качестве источников ТЭЦ с лю-
быми видами тепловых двигателей, эффек-
тивность РГР существенно выше, чем в ана-
логичных системах с котельными, и при этом 
она определяется целым рядом параметров, 
характеризующих эффективность производ-
ства и отпуска как тепловой, так и электриче-
ской энергии, что подробно изложено в ста-
тье [Суворов Д.М., Татаринова Н.В., Лыскова 
Е.А. «Эффективность расширенных графиков 
регулирования отопления на ТЭЦ при пони-
жении расчетной температуры прямой сете-
вой воды». Проблемы региональной энерге-
тики, 2021, №4 (52), с. 99-114].

Авторами настоящей работы ранее также 
исследована эффективность пониженных 
температурных графиков (ПТГ) и расширен-
ных графиков регулирования (РГР) в систе-
мах теплоснабжения с паротурбинными ТЭЦ, 
причем при учете нагрузки отопления и горя-
чего водоснабжения (ГВС), однако только 
при фиксированной доле нагрузки ГВС в 
суммарной расчетной тепловой нагрузке 
(42.7%). В результате выполненных расчетов 
на модельной ТЭЦ и анализа изменения пока-
зателей энергетической и экономической эф-
фективности перехода от традиционных гра-
фиков регулирования к ПТГ и РГР была вы-
явлена их высокая эффективность. В частно-
сти, определена значительная суммарная эко-
номия топлива на ТЭЦ (около 2%) при пере-
ходе с графиков 150/70оС со срезкой на по-
ниженные графики с максимальной темпера-
турой 110оС и 130оС, а также высокая эффек-
тивность перехода с ИТГ на РГР [Суво-

ров Д.М., Татаринова Н.В. «Эффективность 
работы ТЭЦ в системах теплоснабжения при 
переходе на пониженные и расширенные 
графики регулирования», Проблемы регио-
нальной энергетики, 2022, №3(55), с. 68-82].

Целью данной работы является исследо-
вание на математической модели паротур-
бинной ТЭЦ эффективности расширенных 
температурных графиков регулирования во-
дяных тепловых сетей с учетом нагрузки 
отопления и ГВС в широком диапазоне изме-
нения доли нагрузки ГВС (Q՛HWS).

Для достижения данной цели определены 
следующие задачи. Во-первых, это определе-
ние учитываемых параметров математиче-
ской модели самой тепловой сети и модель-
ной ТЭЦ, используемых для выполнения рас-
четных исследований, а также сопоставляе-
мых параметров энергетической эффективно-
сти. Во-вторых, построение исходных и рас-
ширенных графиков температур и расходов 
теплоносителя в тепловой сети для трех зна-
чений максимальной расчетной температуры 
теплоносителя – 150, 130 и 110⁰С. В-третьих, 
выполнение расчетов показателей эффектив-
ности работы ТЭЦ и системы теплоснабже-
ния для исходного температурного графика 
(ИТГ) и РГР при поградусном изменении 
температуры наружного воздуха за отопи-
тельный период (при каждом целочисленном 
значении этой температуры), построение за-
висимостей этих показателей от температуры 
наружного воздуха и анализ этих зависимо-
стей. В-четвертых, сопоставление получен-
ных результатов с точки зрения эффективно-
сти перехода на РГР при различных макси-
мальных температурах сетевой воды и при 
различной доле нагрузки ГВС.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И УСЛОВИЯ 
ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве предмета исследования рас-

сматривается один из застраиваемых жилых 
районов, имеющий нагрузки на отопление и 
ГВС, покрываемых за счет присоединения к 
ТЭЦ с паровыми турбинами типа Т-50-130, 
при климатических условиях г. Кирова. Вви-
ду высокой энергоэффективности современ-
ных зданий, расчетная доля нагрузки ГВС в 
суммарной расчетной тепловой нагрузке рай-
она составляет 42.7 %. Анализ энергоэффек-
тивности работы ТЭЦ при указанных выше
параметрах был выполнен ранее в статье [Су-
воров Д.М., Татаринова Н.В. «Эффективность 
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работы ТЭЦ в системах теплоснабжения при 
переходе на пониженные и расширенные 
графики регулирования», Проблемы регио-
нальной энергетики, 2022, №3(55), с. 68-82].
В данной работе аналогичные расчетные ис-
следования выполнены при переменной доле 
нагрузки ГВС в суммарной расчетной нагруз-
ке района, которая принимается неизменной, 
при уровнях этой нагрузки 42.7 % (ранее рас-
считанный вариант), 30%, 20% и 10%. Мень-
шие, по сравнению с базовой, доли расчетных 
нагрузок на ГВС, характерны для ранее по-
строенных жилых районов, а также для райо-
нов новой застройки с более высокой долей 
нежилой застройки.

В качестве базового ИТГ принят норма-
тивный график качественного регулирования 
150/70°С с верхней срезкой при температуре 
прямой сетевой воды τ10=130°С. Расчетная 
температура наружного воздуха для проекти-
рования систем отопления в данном регионе 
составляет –33°С. Для удовлетворения 
нагрузки горячего водоснабжения минималь-
ная температура воды в подающей магистра-
ли τ10 (нижнее спрямление) принята равной
77°C, что является стандартным для закры-
тых систем теплоснабжения Подогрев горя-
чей воды в зданиях выполнен одноступенча-
тым, подогреватели ГВС подключены по 
простой параллельной схеме. 

Расширенный температурный график регу-
лирования отопления (РГР), представляет со-
бой график, основанный на принципе умень-
шения относительного расхода греющего теп-
лоносителя до минимально возможного, соот-
ветствующего текущей температуре наружно-
го воздуха, которому соответствует своя мак-
симальная температура теплоносителя. Он 
подробно охарактеризован ранее в работах 
[28, 29, статья Пятин А.А., Суворов Д.М. 
«Расширенный график регулирования отопле-
ния: определение и оценка эффективности 
применения в системах теплоснабжения». 
Теплоэнергетика, 2021, № 4, с. 64-78]. В дан-
ном исследовании относительный расход се-
тевой воды при смене способа регулирования 
при РГР принимался равным 30%, что соот-
ветствует средней гидравлической устойчиво-
сти сети.

Пониженные температурные графики 
130/70°C и 110/70°C рассчитаны без срезки и 
со спрямлением на ГВС при 77°C.

Температура обратной сетевой воды в теп-
ловой магистрали рассчитывается балансовым 
методом, исходя из величин расходов сетевой 

воды на отопление и на ГВС в тепловом пунк-
те потребителей, а также из значений темпера-
тур обратной воды после системы отопления и 
после подогревателя ГВС. Неизменная темпе-
ратура сетевой воды после подогревателя ГВС 
была принята равной 40°С. 

Расчет режимов работы модельной ТЭЦ с 
одной турбоустановкой Т-50-130 выполнялся 
при условии, что ее коэффициент теплофика-
ции имеет наиболее характерное для таких 
ТЭЦ значение, равное 0.7, и что ее расчетная 
тепловая нагрузка, равная в таком случае 157 
МВт, обеспечивается параллельным подклю-
чением таких же систем теплоснабжения, что 
и для рассматриваемого района, работающих 
по идентичным температурным графикам. 
Поскольку для рассматриваемого района рас-
четная тепловая нагрузка для всех вариантов
составляет 12.627 МВт, то расчет режимов 
работы модельной ТЭЦ рассчитывается ис-
ходя из величины тепловой нагрузки и расхо-
да сетевой воды района, умноженного на по-
вышающий коэффициент 157/12.627=12.445, 
то есть предполагается, что ТЭЦ обеспечива-
ет параллельную работу таких районов при 
их суммарном числе, равном величине этого 
повышающего коэффициента. При этом ра-
бота турбоустановки модельной ТЭЦ произ-
водится для тех же температур прямой и об-
ратной сетевой воды, что и для данного райо-
на, при всех температурах воздуха. Для всех 
режимов работы турбоустановки принимает-
ся номинальный расход свежего пара, равный 
72 кг/с, то есть при неполной тепловой 
нагрузке отопительных отборов она работает 
по электрическому графику, а при полной 
загрузке отопительных отборов, когда регу-
лирующая диафрагма части низкого давления 
(РД ЧНД) закрыта – по тепловому графику. 
Для расчета гидравлических потерь принято, 
что каждый такой район соединен с ТЭЦ ма-
гистралью оптимального диаметра длиной 
5 км, что соответствует величине эффектив-
ного радиуса теплоснабжения.

ПОСТРОЕНИЕ ИСХОДНЫХ И 
РАСШИРЕННЫХ ГРАФИКОВ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ И 

СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ПАРАМЕТРОВ ИХ ЭФФЕКТИВНОСТИ

По представленной выше методике были
построены графики тепловой нагрузки ТЭЦ 
(рис. 1), а также температурные графики –
ИТГ и РГР – при различной максимальной 
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температуре сетевой воды. На рис. 2 пред-
ставлен в качестве примера расчетный ИТГ 
110/70°С при различной доле нагрузки ГВС, а 
на рис. 3 – РГР 110/70°С.

Очевидно (рис. 2, 3), что для ИТГ в тече-
ние всего отопительного периода температу-
ра обратной сетевой воды τ2 на 10–20℃ выше, 
чем при РГР, что и определяет преимущество 
последнего с точки зрения минимизации рас-
ходов сетевой воды (расход сетевой воды при 
данной тепловой нагрузке обратно пропорци-
онален разности температур прямой и обрат-
ной сетевой воды).

Далее были рассчитаны расходы сетевой 
воды в отопительный период для различных
температурных графиков.

На рис. 4, 5 приведены в качестве примера 
графики расходов сетевой воды ТЭЦ для ИТГ 
и для РГР 110/70°С.

Из сравнения этих графиков следует, что 
максимальный расход сетевой воды, имею-
щий место, как правило, при изломе графика 
температуры прямой сетевой воды (в данном 
случае около –11℃) при ИТГ в 1,5–2 раза 
выше, чем при РГР, причем если для ИТГ ве-
личина максимального расхода почти не за-
висит от доли нагрузки ГВС (рис. 4), то для 
РГР она тем ниже, чем меньше доля нагрузки 
на ГВС (рис. 5).

Рис. 1. Зависимость тепловой нагрузки ТЭЦ 
Q от температуры наружного воздуха t при 
различных долях нагрузки ГВС: 1 – 10%, 2 –
20%, 3 – 30%, 4 – 42.7%.1

В качестве показателей, характеризующих 
эффективность теплоснабжения по каждому 
температурному графику, в работе приняты 
следующие величины.

Рис. 2. Исходный температурный график 
теплосети 110/70°С при различных долях
нагрузки ГВС: 1, 2, 3, 4 – температура обратной 
сетевой воды τ2 при доле нагрузки ГВС 10%,
20%, 30%, 42.7% соответственно; 5 – темпера-
тура прямой сетевой воды τ1.2

Рис. 3. Расширенный график регулирова-
ния теплосети 110/70°С при различных долях
нагрузки ГВС: 1, 2, 3, 4 – температура обратной 
сетевой воды τ2 при доле нагрузки ГВС 10%, 
20%, 30%, 42.7% соответственно; 5 – темпера-
тура прямой сетевой воды τ1.3

1,2,3 Appendix 1
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Рис. 4. Зависимость расхода сетевой воды G
ТЭЦ для ИТГ 110/70 °C от температуры 
наружного воздуха t при различных долях 
нагрузки ГВС: 1 – 10%, 2 – 20%, 3 – 30%, 4 –
42.7%.4

Рис. 5. Зависимость расхода сетевой воды G
ТЭЦ для РГР 110/70°C от температуры наруж-
ного воздуха t при различных долях нагрузки 
ГВС: 1 – 10%, 2 – 20%, 3 – 30%, 4 – 42.7%.5

Во-первых, это коэффициент использова-
ния теплового потенциала теплоносителя тпk , 
определяемый как отношение текущего фак-
тического охлаждения теплоносителя к вели-
чине теоретически предельно возможного 

охлаждения, в случае отопления – до норма-
тивной температуры внутреннего воздуха вt , 
по формуле [46]:

1 2
тп

1

с о

с в

k
t

τ τ
τ
−

=
−

, (1)

где 1сτ – температура прямой сетевой воды; 
2оτ – температура обратной воды отопления. 

Данный коэффициент меньше единицы, так 
как охлаждение воды до нормативной темпе-
ратуры воздуха при нормативном отоплении 
невозможно.

Во-вторых, в качестве такого показателя 
используется величина и доля затрат электро-
энергии на привод сетевых насосов ТЭЦ 
(СЭН), которая при увеличении эффективно-
сти должна минимизироваться. Для сопоста-
вимости результатов расчетов и выявления 
эффекта именно от перехода на расширенный 
график в модельной системе теплоснабжения 
принято, что на источнике имеется частотное 
регулирование СЭН как в варианте ИТГ, так 
и РГР.

Расчет затрат электроэнергии на СЭН 
определяется по формуле, расположенной 
ниже, МВт·ч:

N Q H g nρ η= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (2)

где Q – объемная подача насоса, м3/с;
H – напор насоса, м вод. ст.;
ρ – плотность воды, кг/м3;
g – ускорение свободного падения, равное 
9,81 м/с2;
n – длительность периода стояния данной 
температуры воздуха нt , ч;
η – КПД насоса (принимается равным 0.85).

Требуемый напор сетевого насоса состав-
ляет H , м вод. ст.:

ист под аб обрH H H H H= ∆ + ∆ + ∆ + ∆ , (3)

где истH∆ – потери напора на источнике теп-
лоты, которые принимаются равными 25 м;

подH∆ , обрH∆ – гидравлические потери для 
каждой температуры наружного воздуха, м;

абH∆ - потери напора у абонента, принима-
ются равными 10 м.

В-третьих, в качестве показателя энерге-
тической эффективности используется удель-

4,5 Appendix 1
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ная выработка электроэнергии на тепловом 
потреблении ТЭЦ [46]. В данной работе рост 
эффективности выражается в превышении 
величины данного показателя при РГР по 
сравнению с его величиной при ИТГ при той 
же температуре прямой сетевой воды.

Величина удельной выработки электро-
энергии на тепловом потреблении тЭ вычис-
ляется для каждого исследуемого темпера-
турного графика по формуле: 

т э
т

т

k N
Э

Q
⋅

= ,       (4)

где эN – выработанная электрическая мощ-
ность, МВт;

тQ – тепловая нагрузка теплофикационных 
отборов, МВт;

тk – доля выработки электроэнергии на базе 
отпуска тепла внешним потребителям:

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 6 0 7

0 6 0 7 0

в н
т

в н к к

G i i G i i
k

G i i G i i G i i
⋅ − + ⋅ −

=
⋅ − + ⋅ − + ⋅ −

,   (5)

где вG – расход пара в верхний сетевой подо-
греватель, кг/с;

нG – расход пара в нижний сетевой подогре-
ватель, кг/с;

кG – расход пара в конденсатор, кг/с;
0i – энтальпия пара на входе в турбоустанов-

ку, кДж/кг;
6i – энтальпия пара на входе в верхней сете-

вой подогреватель, кДж/кг;
7i – энтальпия пара на входе в нижний сете-

вой подогреватель, кДж/кг;
кi – энтальпия пара на входе в конденсатор, 

кДж/кг.

Обобщающим показателем энергетиче-
ской эффективности, учитывающим эффекты 
как от снижения затрат на транспортировку 
теплоносителя, так и от увеличения выработ-
ки электроэнергии на ТЭЦ, является величи-
на удельного расхода условного топлива ТЭЦ 
на отпуск электрической энергии, определяе-
мая по физическому методу [46].

Удельный расход топлива на отпуск элек-
троэнергии, равен, г у.т./кВт·ч:

( )( )
122.8 от

э э
ут

к тр os пвк т

N
b

Q Q Qη η
⋅

=
⋅ ⋅ + −

,      (6)

где кη – КПД котла, принимаем равным 0,92;
трη – КПД транспорта теплоты, принимаем

равным 0,98;
osQ – затраты теплоты на турбоустановку, 

МВт;
пвкQ – мощность пиковых водогрейных кот-

лов, МВт;
от
эN – отпускаемая с шин ТЭЦ электрическая 

мощность, МВт.
Величина от

эN в условиях данного иссле-
дования равна разности выработанной элек-
трической мощности эN и мощности N , за-
траченной на привод СЭН, МВт.

Все вышеуказанные виды показателей эф-
фективности могут определяться как в зави-
симости от каждого целочисленного значения 
температуры наружного воздуха в отопи-
тельный период, так и интегрально, за весь 
этот период работы ТЭЦ и подключенных к 
ней систем теплоснабжения

Для определения обобщенного
интегрального энергетического эффекта в 
работе рассчитана также доля годовой 
экономии топлива на ТЭЦ при переходе с 
ИТГ на соответствующий РГР.

Годовая экономия теплоты топлива РГР по 
сравнению с ИТГ экB , МВт·ч/год, определя-
ется по формуле (7):

эк з э oB q N Q= ⋅∆ − ∆ ,             (7)

где эN∆ – годовой прирост отпуска электро-
энергии при РГР по сравнению с ИТГ;

oQ∆ – прирост годового расхода теплоты 
топлива на ТЭЦ (включая как энергетиче-
ские, так и пиковые водогрейные котлы);

зq – удельный расход теплоты на прирост
отпуска электроэнергии на замещающей 
ТЭС, работающей по конденсационному цик-
лу. В данной работе, как и в других анало-
гичных исследованиях, принято зq =2.5.

Относительная величина годовой экономии 
топлива определяется по отношению этой эко-
номии к величине годового расхода теплоты 
топлива на ТЭЦ (включая как энергетические, 
так и пиковые водогрейные котлы), и выража-
ется в процентах. При этом поскольку ИТГ и 
РГР имеют место только в отопительном пери-
оде, то работа ТЭЦ в неотопительный период в 
этих расчетах не учитывается.
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На рис. 6–8 приведены зависимости вели-
чины использования теплового потенциала 
теплоносителя для всех видов исследованных 
температурных графиков. Из них следует, что 
при РГР показатель тпk в полтора-два раза 
выше, чем при соответствующем ИТГ, одна-
ко если при РГР этот величина этого показа-
теля практически не зависит от верхней тем-
пературы графика, то для ИТГ при темпера-
туре 150℃ он во всем диапазоне существенно 
выше, чем для графиков 130/70℃ и 110/70℃
(примерно на 10 и 20% соответственно).

Рис. 6. Коэффициент использования тепло-
вого потенциала тпk при температурном гра-
фике 150/70°C для ИТГ (сплошные линии) и 
РГР (пунктирные линии) при различной доле 
нагрузки ГВС: 1, 5 – 10%, 2, 6 – 20%, 3, 7 – 30%, 
4, 8 – 42.7%.6

Рис. 7. Коэффициент использования тепло-
вого потенциала тпk при температурном гра-
фике 130/70°C для ИТГ (сплошные линии) и 
РГР (пунктирные линии) при различной доле 
нагрузки ГВС: 1, 5 – 10%, 2, 6 – 20%, 3, 7 – 30%, 
4, 8 – 42.7%.7

Рис. 8. Коэффициент использования тепло-
вого потенциала тпk при температурном гра-
фике 110/70°C для ИТГ (сплошные линии) и 
РГР (пунктирные линии) при различной доле 
нагрузки ГВС: 1, 5 – 10%, 2, 6 – 20%, 3, 7 – 30%, 
4, 8 – 42.7%.8

Также необходимо отметить, что при уве-
личении доли нагрузки ГВС от 10% до 42.7% 
в основной части отопительного периода ве-
личина тпk увеличивается для ИТГ, но 
уменьшается для РГР. Это позволяет утвер-
ждать, что переход на РГР с точки зрения 
данного показателя относительно более эф-
фективен при меньшей доле нагрузки на ГВС.

Далее на рис. 9, 10 представлены темпера-
турные зависимости отношения удельной 
выработки электроэнергии на тепловом по-
треблении при РГР и при ИТГ для одинако-
вых максимальных температур при макси-
мальной и минимальной долях нагрузки ГВС.

Из сравнения рис. 9 и 10 следует, что доля 
нагрузки ГВС значительно сказывается на 
характере изменения рассматриваемого соот-
ношения в основной части отопительного пе-
риода, то есть при температурах воздуха ми-
нус 10 градусов и выше. При этом во всем 
диапазоне температур РГР превосходит ИТГ 
по данному показателю, причем  в зоне рабо-
ты в зоне более высоких температур воздуха 
до точки спрямления при температуре пря-
мой сетевой воды 77℃ это соотношение ми-
нимально и составляет 1.003…1.02, затем с 
ростом температуры прямой воды при пони-
жении температуры воздуха оно ожидаемо 
возрастает и при расчетной температуре воз-
духа достигает величины 1.04…1.07. При 
этом с уменьшением доли нагрузки ГВС в 
зоне роста температур прямой сетевой воды 
рассматриваемое отношение несколько уве-
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личивается, но при этом характер рассматри-
ваемых зависимостей сохраняется.

Рис. 9. Сравнение удельной выработки 
электроэнергии на тепловом потреблении РГР 
(ERS) по отношению к ИТГ (ITS) при всех ис-
следованных температурных графиках с долей 
нагрузки ГВС 42.7%.9

Рис. 10. Сравнение удельной выработки 
электроэнергии на тепловом потреблении 

тЭ (ERS)/ тЭ (ITS) РГР (ERS) по отношению к 
ИТГ (ITS) при всех исследованных темпера-
турных графиках с долей нагрузки ГВС 10%.10

Обращает на себя внимание наличие мак-
симума указанных зависимостей для графи-
ков 150/70℃, но оно, естественно, объясняет-
ся тем, что график 150/70℃ рассматривается 
со срезкой при 130℃, тогда как два других 
графика верхней срезки не имеют. Резкие пе-
регибы графиков, особенно заметные на 
рис. 10, объясняются переходом от одного 
способа регулирования тепловой нагрузки к 
другому (например, от регулирования за счет 
прикрытия посредством РД ЧНД к регулиро-
ванию путем прикрытия задвижки на ВСП) 
при разных температурах воздуха при ИТГ и 
при РГР.

На рис. 11 представлены интегральные 
(т.е. определенные суммарно за весь отопи-
тельный период с учетом длительности стоя-

ния каждой наружной температуры) значения 
величин удельной выработки электроэнергии 
на тепловом потреблении ТЭЦ от доли 
нагрузки ГВС для всех рассчитанных вариан-
тов РГР и ИТГ.

Сравнение данных, представленных на рис. 
11, позволяет заключить, что величина тЭ во 
всех случаях увеличивается с ростом доли 
нагрузки ГВС, и при этом при РГР она суще-
ственно выше, чем при ИТГ, и при этом при 
понижении максимальной температуры тепло-
носителя величина этого показателя возрастает.

Затраты электроэнергии на привод сетевых 
насосов представлены в удельном виде (рис. 
12), в процентах от средней для всех исследо-
ванных вариантов величины отпуска электро-
энергии в сеть за отопительный период, кото-
рый составляет 328 тыс. МВт·ч (диапазон из-
менения выработки электроэнергии от 320 до 
337 тыс. МВт·ч).

Из рис. 12 следует, что при ИТГ доля затрат 
на привод сетевых насосов значительно увели-
чивается при уменьшении максимальной тем-
пературы сетевой воды графика, но во всех ва-
риантах при ИТГ она не превышает 0.9 % от 
величины выработки электроэнергии, а для РГР 
эта доля не превышает 0.5%. Важным следует 
признать то обстоятельство, что при РГР доля 
затрат на привод сетевых насосов существенно 
ниже, чем при ИТГ, и что для графиков с раз-
ными максимальными температурами сетевой 
воды для РГР затраты энергии на привод насо-
сов различаются несущественно.

Рис. 11. Интегральная удельная выработка 
электроэнергии на тепловом потреблении тЭ в 
зависимости от доли нагрузки ГВС Q՛ГВС

(Q՛HWS), %, при всех исследованных темпера-
турных графиках ИТГ (сплошные линии) и 
РГР (пунктирные линии): 1, 4 – 150/70°С, 2, 5 –
130/70°С, 3, 6 – 110/70°С.11
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Рис. 12. Удельные затраты электроэнергии 
на привод сетевых насосов (в процентах к 
средней за отопительный период величине от-
пуска электроэнергии) в зависимости от доли 
нагрузки ГВС Q՛ГВС (Q՛HWS), %, при всех иссле-
дованных температурных графиках ИТГ 
(сплошные линии) и РГР (пунктирные линии): 
1, 4 – 150/70оС, 2, 5 – 130/70оС, 3, 6 – 110/70оС.12

Вместе с тем, следует отметить, что для 
реальных разветвленных систем теплоснаб-
жения, не имеющих частотно-регулируемого 
привода (ЧРП), затраты электроэнергии на 
привод сетевых насосов могут быть в не-
сколько раз выше, чем для данной модельной 
системы.

Величина интегрального (за отопительный 
период) удельного расхода условного топлива 
ТЭЦ на отпуск электрической энергии, опреде-
ляемая формуле (6), для всех видов исследо-
ванных графиков, приведена на рис. 13.

Анализ показателей, приведенных на 
рис. 13, показывает, что при любой доле 
нагрузки ГВС применение РГР дает снижение 
величины удельного расхода условного топ-
лива на отпуск электроэнергии примерно на 
2 г у.т./кВт·ч, или примерно на 1%, что сле-
дует признать существенным. Также следует 
отметить, что при большей доле нагрузки 
ГВС показатели энергетической эффективно-
сти ТЭЦ, работающей по электрическому 
графику, существенно улучшаются, посколь-
ку существенно увеличивается годовой от-
пуск тепла потребителям и уменьшаются го-
довые потери теплоты в конденсаторах. Еще 
одним важным выводом является то, что для 

рассматриваемых граничных условий при 
любой доле нагрузки ГВС наилучшим явля-
ется применение пониженного температурно-
го графика 110/70℃ (хотя его отличие по 
данному показателю от графика 130/70℃ не-
велико и не превышает 0.5%), а наихудшим –
графика 150/70℃. Это подтверждает выводы, 
сделанные в предыдущих работах, например,
[46], о целесообразности перехода в крупных 
системах теплоснабжения на пониженные 
температурные графики без срезки, а также 
об эффективности перехода на РГР.

Рис. 13. Удельный расход условного топли-
ва э

утb , г у.т./кВт·ч ( e
cfb , g c.f./kW·h) на отпуск 

электроэнергии ТЭЦ в зависимости от доли 
нагрузки ГВС Q՛ГВС (Q՛HWS), %, при всех иссле-
дованных температурных графиках ИТГ 
(сплошные линии) и РГР (пунктирные линии): 
1, 4 – 150/70оС, 2, 5 – 130/70оС, 3, 6 – 110/70оС.13

В таблице 1 представлены данные по годо-
вой экономии топлива при переходе от ИТГ к 
РГР с учетом изменения отпуска электроэнер-
гии и затрат топлива на ТЭЦ при том же коли-
честве отпускаемой теплоты в зависимости от 
доли нагрузки ГВС и от максимальной темпе-
ратуры графика, определенные по (7).

Представленные в таблице 1 результаты 
показывают, что при любой доле нагрузки 
ГВС и для любого графика переход с ИТГ на 
РГР дает существенную экономию топлива, 
от 0.6% до 0.94%, причем эта экономия не-
сколько возрастает при уменьшении доли 
нагрузки ГВС и при переходе на темпера-
турный график с меньшей максимальной 
температурой. Данные таблицы 1 хорошо 
корреспондируются с данными по удельно-
му расходу топлива, приведенными на 
рис. 13.
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Таблица 11.
Относительная годовая экономия топлива на ТЭЦ при переходе от ИТГ к РГР в процентах от 

годовых затрат топлива для ИТГ при такой же доле нагрузки ГВС и максимальной температуре 
графика14

Доля нагрузки ГВС, % 
(Share of HWS load, %) 10% 20% 30% 42.7%

График (schedule) 150/70℃ 0.734 0.708 0.655 0.598
График (schedule) 130/70℃ 0.826 0.779 0.722 0.638
График (schedule) 110/70℃ 0.938 0.893 0.825 0.721

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе определено, что при сопоставле-

нии эффективности различных температур-
ных графиков регулирования тепловых сетей 
в отопительный период и при использовании 
в качестве источников тепловой энергии ТЭЦ 
на органическом топливе следует определять 
и анализировать следующие показатели: ко-
эффициент использования теплового потен-
циала теплоносителя тпk , величина и доля 
затрат электроэнергии на привод сетевых 
насосов ТЭЦ, удельная выработка электро-
энергии на тепловом потреблении ТЭЦ, ве-
личина удельного расхода условного топлива 
ТЭЦ на отпуск электрической энергии.

Рассчитаны и построены исходные и рас-
ширенные температурные графики и соответ-
ствующие им графики расходов теплоносите-
ля для трех значений расчетных температур 
прямой сетевой воды (150°C, 130°C и 110°C
при четырех значениях доли нагрузки ГВС в 
суммарной расчетной тепловой нагрузке 
ТЭЦ, которые использованы для расчета ре-
жимов работы модельной ТЭЦ.

Выполнены поградусные расчеты режи-
мов работы модельной ТЭЦ и определены 
показатели ее энергетической эффективности 
в установленном диапазоне параметров сете-
вой воды для ИТГ и для РГР и произведен 
анализ выявленных зависимостей как в по-
градусном представлении, так и интегрально 
за весь отопительный период.

В результате анализа и сопоставления по-
лученных результатов по эффективности пе-
рехода с ИТГ на РГР при различных макси-
мальных температурах прямой сетевой воды 
и при различных долях нагрузки ГВС сдела-
ны следующие основные выводы.

1. Переход с ИТГ на РГР существенно 
снижает максимальные расходы сетевой воды 

в системе теплоснабжения, и это снижение 
тем более существенно, чем меньше доля 
нагрузки ГВС (рис.4, 5).

2. Коэффициент тпk существенно возрас-
тает при переходе с ИТГ на РГР, но степень 
этого увеличения значительно больше для 
систем с меньшей долей расчетной нагрузки 
ГВС (рис.6-8).

3. Зависимость отношений удельной вы-
работки электроэнергии на тепловом потреб-
лении ТЭЦ от температуры наружного возду-
ха имеет сложный характер, но при всех ва-
риантах рассчитанных параметров при РГР 
она выше, чем при ИТГ, для любых темпера-
тур воздуха (рис. 9, 10). Интегральная вели-
чина тЭ для всех графиков увеличивается с 
ростом доли нагрузки ГВС, при РГР эта вели-
чина существенно выше, чем при ИТГ, и при 
понижении максимальной температуры тепло-
носителя величина этого показателя возрастает 
(рис.11).

4. При любой доле нагрузки ГВС приме-
нение РГР дает снижение величины удельно-
го расхода условного топлива на отпуск элек-
троэнергии по сравнению с ИТГ примерно на 
2 г у.т./кВт·ч, или примерно на 1%, что сле-
дует признать существенным.

5. Наилучшим при любой доле нагрузки 
ГВС является применение пониженного тем-
пературного графика 110/70℃, а наихудшим 
– графика 150/70℃. Переход с ИТГ на РГР 
обеспечивает существенную экономию топ-
лива на ТЭЦ за отопительный период, со-
ставляющую для принятого диапазона рас-
четных условий от 0.6% до 0.94%.

6. В целом проведенные расчеты подтвер-
ждают, что при любой реальной доле нагруз-
ки ГВС переход на расширенные темпера-
турные графики обеспечивает существенное 
повышение эффективности работы системы 
теплоснабжения по всем основным парамет-
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рам, и что при работе систем теплоснабжения 
с крупными ТЭЦ в качестве источника опти-
мальными, при условии, что тепловые потре-
бители находятся преимущественно в преде-
лах территории, ограниченной радиусом эф-
фективного теплоснабжения, являются пони-
женные температурные графики с макси-
мальной расчетной температурой прямой се-
тевой воды порядка 110℃.

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1)
1Fig. 1. The dependence of the thermal load of the 
CHPP Q on the outdoor air temperature t at different 
shares of the HWS load: 1 – 10%, 2 – 20%, 3 – 30%, 
4 – 42.7%.
2Fig. 2. The initial heating regulation schedule 
110/70°С at different HWS load shares: 1, 2, 3, 4 –
temperature of the return delivery water τ2 at a share of 
the HWS load of 10%, 20%, 30%, 42.7% respectively; 
5 – temperature of the supply delivery water τ1.
3Fig. 3. Extended heating regulation schedule
110/70°С at different HWS load shares: 1, 2, 3, 4 –
temperature of the return delivery water τ2 at a share 
of the HWS load of 10%, 20%, 30%, 42.7% respec-
tively; 5 – temperature of the supply delivery water τ1.
4Fig. 4. The dependence of the delivery water con-
sumption G of the CHPP for the ITS (initial tempera-
ture schedule) 110/70°C on the outdoor air tempera-
ture t at different shares of the HWS load: 1 – 10%, 2 
– 20%, 3 – 30%, 4 – 42.7%.
5Fig. 5. The dependence of the delivery water con-
sumption G of the CHPP for the ERS (extended regu-
lation schedule) 110/70°C on the outdoor air tempera-
ture t at different shares of the HWS load: 1 – 10%, 2 
– 20%, 3 – 30%, 4 – 42.7%.
6Fig. 6. The coefficient of utilization of thermal po-
tential тпk at a temperature schedule 150/70°C for the 
ITS (solid lines) and ERS (dashed lines) at different 
shares of the HWS load: 1, 5 – 10%, 2, 6 – 20%, 3, 7 
– 30%, 4, 8 – 42.7%.
7Fig. 7. The coefficient of utilization of thermal po-
tential тпk at a temperature schedule 130/70°C for the 
ITS (solid lines) and ERS (dashed lines) at different 
shares of the HWS load: 1, 5 – 10%, 2, 6 – 20%, 3, 7 
– 30%, 4, 8 – 42.7%.
8Fig. 8. The coefficient of utilization of thermal po-
tential тпk at a temperature schedule 110/70°C for the 
ITS (solid lines) and ERS (dashed lines) at different 
shares of the HWS load: 1, 5 – 10%, 2, 6 – 20%, 3, 7 
– 30%, 4, 8 – 42.7%.
9Fig. 9. Comparison of specific electricity generation 
based on heat consumption of ERS in relation to ITS
for all studied temperature schedules with an HWS
load share of 42.7%.
10Fig. 10. Comparison of specific electricity genera-
tion based on heat consumption тЭ (ERS)/ тЭ (ITS)
of ERS in relation to ITS for all studied temperature 
schedules with an HWS load share of 10%.

11Fig. 11. The integral specific electricity generation 
based on heat consumption тЭ depending on the
share of HWS load Q՛HWS, %, for all studied tempera-
ture schedules of the ITS (solid lines) and ERS
(dashed lines): 1, 4 – 150/70°С, 2, 5 – 130/70° С, 3, 6 
– 110/70°С.
12Fig. 12. Specific energy costs for driving delivery 
water pumps (as a percentage of the average value of 
electricity output during the heating period) depend-
ing on the share of the HWS load Q՛HWS, %, for all 
studied temperature schedules of the ITS (solid lines) 
and ERS (dashed lines): 1, 4 – 150/70°C, 2, 5 –
130/70°C, 3, 6 – 110/70°C.
13Fig. 13. Specific consumption of equivalent fuel for 
electricity supply by CHPP e

cfb , g c.f./kW·h, depend-
ing on the share of the HWS load Q՛HWS, %, for all 
studied temperature schedules of the ITS (solid lines) 
and ERS (dashed lines): 1, 4 – 150/70°C, 2, 5 –
130/70°C, 3, 6 – 110/70°C.
14Table 1. Relative annual fuel savings at a CHPP 
during switching from ITS to ERS as a percentage of 
annual fuel costs for ITS with the same share of HWS
load and maximum temperature of the schedule.
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