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Abstract. The aim of the work is to study the efficiency of steam turbine CHPPs in heat-supply sys-

tems, taking into account changes in the temperature of delivery water during transportation for vari-

ous initial and extended heating regulation schedules. To achieve this goal, the following tasks were 

solved: calculation of the dependences of the delivery water cooling in the supply and return pipelines 

on the air temperature, construction of temperature and flow rate schedules of delivery water adjusted 

for heat losses during transportation, calculation of energy efficiency indicators for the operation of a 

model CHPP with various options for correcting schedules of delivery water. The most significant re-

sults are the following. Firstly, for the first time the method of the degree-by-degree calculation of heat 

losses during transportation and their distribution between pipelines of heating networks was used. 

Secondly, the dependences of the delivery water cooling in these pipelines on the outside air tempera-

ture are calculated. Thirdly, it has been established that the specific reference fuel consumption for 

electricity supply significantly decreases when switching to more efficient temperature schedules for 

heating regulation, but changes slightly when switching from natural regulation by flow rate to regula-

tion by the temperature of the delivery water. The significance of the obtained results lies in the possi-

bility of their use for an accurate assessment of the efficiency of heat supply systems with different 

heating control schedules and for determining the feasibility of correcting temperature schedules in 

order to take into account the cooling of delivery water during transportation. 
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Studiul eficienței sistemelor de alimentare cu căldură cu centrale de cogenerare cu turbine cu abur, ținând 

cont de modificările temperaturii apei din rețea în timpul transportului 

Suvorov D.M., Tatarinova N.V., Lyskova E.A. 

Universitatea de Stat din Veatka, Kirov, Federaţia Rusă 

Rezumat. Scopul lucrării este de a studia eficiența CHPP-urilor cu turbine cu abur în sistemele de alimentare cu 

căldură, ținând cont de schimbările de temperatură de livrare a apei în timpul transportului pentru diverse 

programe inițiale și extinse de reglare a încălzirii. Pentru atingerea acestui scop, au fost rezolvate următoarele 

sarcini: calculul dependențelor de răcire a apei de livrare în conductele de alimentare și retur de temperatura 

aerului, construirea graficelor de temperatură și debit al apei de livrare ajustate pentru pierderile de căldură în 

timpul transportului, calculul indicatori de eficiență energetică pentru funcționarea unui model de CET cu 

diverse opțiuni de corectare a programelor de livrare a apei. Cele mai semnificative rezultate sunt următoarele. În 

primul rând, a fost utilizată pentru prima dată metoda de calcul grad cu grad al pierderilor de căldură în timpul 

transportului și distribuția acestora între conductele rețelelor de încălzire. În al doilea rând, se calculează 

dependențele de răcire a apei de livrare în aceste conducte de temperatura aerului exterior. În al treilea rând, s-a 

stabilit că consumul specific de combustibil de referință pentru alimentarea cu energie electrică scade 

semnificativ la trecerea la programe de temperatură mai eficiente pentru reglarea încălzirii, dar se modifică ușor 

la trecerea de la reglarea naturală prin debit la reglarea prin temperatura apei de livrare. Semnificația rezultatelor 

obținute constă în posibilitatea utilizării lor pentru o evaluare precisă a eficienței sistemelor de alimentare cu 

căldură cu diferite programe de control al încălzirii și pentru determinarea fezabilității corectării programelor de 

temperatură pentru a ține cont de răcirea apei de livrare în timpul transport. 

Cuvinte-cheie: sistem de alimentare cu căldură, sarcină de încălzire, transport lichid de răcire, grafic de 

temperatură, cogenerare, răcire cu apă din rețea. 
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Исследование эффективности работы систем теплоснабжения с паротурбинными ТЭЦ при учете 

изменения температуры сетевой воды при транспортировке 

Суворов Д.М., Татаринова Н.В., Лыскова Е.А. 

Вятский государственный университет, Киров, Российская Федерация 

Аннотация. Целью данной работы является исследование эффективности работы паротурбинных ТЭЦ в 

системах теплоснабжения при учете изменения температуры сетевой воды при транспортировке как в 

подающих, так и в обратных трубопроводах тепловых сетей для различных исходных и расширенных 

графиков регулирования отопления. Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

расчет зависимостей остывания теплоносителя в подающих и обратных трубопроводах от температуры 

воздуха; построение скорректированных с учетом тепловых потерь при транспортировке графиков 

температур и расходов сетевой воды; расчет показателей энергетической эффективности работы 

модельной ТЭЦ при различных вариантах коррекции графиков температур и расходов сетевой воды. 

Исследование выполнено на адекватных математических моделях турбоустановок ТЭЦ и систем 

теплоснабжения. Основным показателем энергетической эффективности является удельный расход 

условного топлива на отпуск электроэнергии, рассчитанный в сопоставимых условиях. При этом 

учитывались затраты электроэнергии на привод сетевых насосов, тепловые потери в теплосетях и 

выработка электроэнергии на тепловом потреблении ТЭЦ. Наиболее существенными результатами 

являются следующие. Во-первых, впервые использована методика поградусного расчета тепловых 

потерь при транспортировке и их распределение между подающими и обратными трубопроводами 

тепловых сетей. Во-вторых, рассчитаны зависимости остывания сетевой воды в этих трубопроводах от 

температуры наружного воздуха. В-третьих, установлено, что удельный расход условного топлива на 

отпускаемую ТЭЦ электрическую энергию существенно уменьшается при переходе на более 

эффективные температурные графики регулирования отопления, но незначительно изменяется при 

переходе от естественного регулирования по расходу к регулированию по температуре теплоносителя. 

Значимость полученных результатов состоит в возможности их использования для точной оценки 

эффективности работы систем теплоснабжения с паротурбинными ТЭЦ при различных графиках 

регулирования отопления и для определения целесообразности коррекции температурных графиков с 

целью учета остывания сетевой воды при транспортировке. 

Ключевые слова: система теплоснабжения, отопительная нагрузка, транспортировка теплоносителя, 

температурный график, ТЭЦ, остывание сетевой воды. 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В системах теплоснабжения городов и 

населенных пунктах государств, расположен-

ных на постсоветском пространстве, в по-

следние 2-3 десятилетия все отчетливее про-

являются тенденции, во-первых, к пониже-

нию максимальной температуры температур-

ных графиков водяных систем теплоснабже-

ния, в которых теплоносителем является се-

тевая вода; во-вторых,  ̶  к автоматизации ре-

гулирования теплопотребления абонентов с 

учетом гидравлических характеристик как 

систем отопления и горячего водоснабжения 

абонентов, так и самих тепловых сетей.  

Аргументом в пользу понижения расчет-

ной температуры прямой сетевой воды авто-

ры [1-3], например, считают снижение потерь 

при распределении теплоты. Авторы работ 

[4-7] считают необходимым реализацию бо-

лее сложной стратегии управления системой 

теплоснабжения, которая обеспечивает тре-

буемые условия комфорта в помещениях, а 

также снижение годового потребления топ-

лива [4-7]. Для достижения этой цели созда-

ются математические модели и программные 

комплексы, которые позволяют провести де-

тальные расчеты последствий снижения тем-

пературного уровня в тепловых сетях и у по-

требителей [8-11]. В работе [12] обосновыва-

ется возможность существенного снижения 

температурного графика за счет использова-

ния потенциала завышенного значения про-
ектных тепловых потерь зданий. 

Эти обстоятельства предопределяют целе-

сообразность постепенного перехода систем 

теплоснабжения на температурные графики с 

использованием количественно-

качественного регулирования тепловой 

нагрузки по ее фактической величине, и в 

первую очередь на расширенные графики ре-

гулирования по нагрузке отопления (РГР), 

которые являются наиболее энергоэффектив-

ными [13-23]. Результаты расчетов инте-

гральной (за отопительный период) эффек-

тивности работы систем теплоснабжения в 

условиях пониженных температурных графи-
ков в условиях ТЭЦ приведены в работе [24]. 

Остывание водяного теплоносителя в теп-

ловых сетях происходит вследствие тепловых 

потерь через теплоизоляционные конструк-

ции. При соблюдении температурного графи-
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ка, который устанавливается для источника, 

то есть для коллекторов ТЭЦ, за счет остыва-

ния в подающем трубопроводе сетевая вода 

приходит в тепловые пункты потребителя с 

меньшей температурой, чем соответствует 

графику, а за счет остывания в обратном тру-

бопроводе она приходит с меньшей, чем по 

графику, температурой на сам источник. Для 

целей установления тарифов на тепловую 

энергию производится расчет и утверждение 

нормативных потерь тепловой энергии и теп-

лоносителя, основной частью которых явля-

ются именно потери тепловой энергии через 

теплоизоляционную конструкцию трубопро-

водов. Например, в России, это делается на 

основании документа, утвержденного прика-

зом №325 Минэнерго [25]. Однако методоло-

гический подход этого документа дает воз-

можность определить указанные потери 

только интегрально за год или за отопитель-

ный период и не дает возможности напрямую 

рассчитать их в зависимости от температуры 

наружного воздуха и распределить между 
подающим и обратным трубопроводами. 

В работе [24] при расчете интегральных 

удельных показателей эффективности при 

отпуске электрической энергии ТЭЦ с ис-

пользованием методики, изложенной в [25], 

были определены нормативные тепловые по-

тери теплоносителя в целом за отопительный 

период, которые для модельной системы теп-

лоснабжения при наличии трубопроводов, 

построенных ранее 1997 года, составили от 

5.5 до 7.8% от величины отпуска тепловой 

энергии в сеть за тот же период, однако ре-

жимы работы агрегатов ТЭЦ были рассчита-

ны без учета изменения параметров теплоно-

сителя, обусловленных этими потерями. По 

данным ряда авторов, реальные тепловые по-

тери в тепловых сетях за счет изношенности 

тепловой изоляции трубопроводов могут 

быть в 2-3 раза выше нормативных, и наибо-

лее действенным способом снижения тепло-

вых потерь при транспортировке является 

переход на пониженные температурные гра-

фики и низкопотенциальные системы тепло-
снабжения в целом [26-30]. 

Расчет остывания теплоносителя при 

транспортировке может производиться либо 

для средних за период значений расхода теп-

лоносителя и его температур в подающем и 

обратном трубопроводах, либо для дискрет-

ных значений расходов и температур, соот-

ветствующих определенным температурам 

наружного воздуха (по их графикам). Приме-

нительно к данному исследованию предпола-

гается произвести расчеты эффективности 

работы ТЭЦ поградусно и интегрально за 

отопительный период (с учетом длительности 

стояния наружных температур), поэтому тре-

буется расчетное определение потерь при 

транспортировке раздельно в подающем и в 

обратном трубопроводах для каждого цело-

численного значения наружной температуры 

(то есть поградусно), и на основании этого – 

раздельный расчет поградусного остывания 

сетевой воды в подающем и обратном трубо-

проводах. Для этого может быть использова-

на как адаптированная методика расчета 

нормативных потерь, основанная на докумен-

те [25], так и методика расчета удельных теп-

ловых потерь, учитывающая нормативное 

термическое сопротивление теплоизоляцион-

ного слоя и температурный напор теплопере-

дачи и изложенная в работе [31]. 

Целью данной работы является исследо-

вание на математической модели ТЭЦ и си-

стемы теплоснабжения эффективности рабо-

ты паротурбинных ТЭЦ при учете изменения 

температуры сетевой воды при транспорти-

ровке как в подающих, так и в обратных тру-

бопроводах тепловых сетей для различных 

(по максимальной температуре сетевой воды) 

исходных и расширенных графиков регули-
рования отопления. 

Для моделируемой ТЭЦ при этом учиты-

вается реально возможная конфигурация теп-

ловых сетей, соответствующая длинам, диа-

метрам и способу прокладки теплопроводов. 

При этом решаются следующие задачи. Во-

первых, это выбор наиболее подходящей для 

расчета остывания теплоносителя методики 

расчета нормативных тепловых потерь и гра-

ничных условий для поградусного ее приме-

нения. Во-вторых, это расчет зависимостей 

остывания теплоносителя в подающих и об-

ратных трубопроводах при разных темпера-

турных графиках. В-третьих, это построение 

скорректированных с учетом тепловых по-

терь при транспортировке графиков темпера-

тур и расходов сетевой воды. В-четвертых, 

это расчет показателей энергетической эф-

фективности работы модельной ТЭЦ в харак-

терных режимах при различных вариантах 

коррекции графиков температур и расходов 

сетевой воды при учете как потерь тепловой 

энергии при транспортировке, так и затрат 

энергии на привод сетевых насосов. В-пятых, 

наконец, это сопоставление различных вари-

антов коррекции графиков температур и рас-
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ходов сетевой воды с точки зрения энергоэф-

фективности между собой и с изменением 

энергоэффективности при переходе на пони-

женные и расширенные графики регулирова-
ния по нагрузке отопления. 

 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ И 

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ РАСЧЕТОВ 

Расчет режимов работы агрегатов модель-

ной ТЭЦ выполняется на основании про-

граммы расчета турбоустановки Т-50-12.8 

[24]. Исследование производится для клима-

тических условий г. Кирова. Граничные 

условия моделирования нагрузок и режимов 

работы агрегатов ТЭЦ соответствуют приня-

тым в предыдущем расчетном исследовании 

[24], а именно: величина расчетной тепловой 

нагрузки потребителей принята равной 

220 МВт, чему соответствует два возможных 

варианта состава основного оборудования 

ТЭЦ с одной и с двумя турбинами, которым 

соответствуют характерные значения коэф-

фициента теплофикации α: α=0.5 (на ТЭЦ 

работает один турбоагрегат) и α=1.0 (работа-

ют два турбоагрегата данного типоразмера) 

соответственно. За счет тепловых потерь при 

транспортировке теплоносителя и на их вели-

чину тепловая нагрузка ТЭЦ увеличивается, 

причем для расчета изменения режимов рабо-

ты ТЭЦ эти потери рассчитываются для каж-

дого значения тепловой нагрузки, то есть для 

каждого целочисленного значения темпера-

туры наружного воздуха (поградусно). В теп-

ловые потери при транспортировке включа-

ются только потери через теплоизоляцион-

ную конструкцию теплопроводов и не вклю-

чаются потери с утечками теплоносителя 

ввиду их незначительности и неопределенно-

сти. 

За исходный температурный график (ИТГ) 

сетевой воды модельной ТЭЦ принят 

150/70°С; при температуре прямой сетевой 

воды τ10=150°С, соответствующей расчетной 

для проектирования систем отопления для 

г. Кирова температуре воздуха –33°С, произ-

водится срезка. Пониженный температурный 

график принят 130/70°С, также со срезкой 

при температуре –33°С. Расширенные графи-

ки регулирования (РГР) рассчитаны также со 

срезкой при двух максимальных температу-

рах теплоносителя – τ10=150°С и τ10=130°С. 

Все графики рассчитаны только по отопи-

тельной нагрузке без спрямления вплоть до 
температуры включения отопления +8°С [24]. 

Для исследуемой системы теплоснабже-

ния, как и в работе [24], выбраны две основ-

ные тепловые магистрали длиной 7 км, отхо-

дящие от ТЭЦ, и по 5 ответвлений от каждой 

из этих основных магистралей, длиной по 3 

км каждая (рис.1).  

Магистрали выполнены при подземной 

канальной прокладке. Их исходные диаметры 

приняты по оптимальной скорости теплоно-

сителя и составляют для всех исследованных 

температурных графиков 600 мм для основ-

ных магистралей и 250 мм для ответвлений от 
магистралей (рис. 1). 

 

 
1-5 – ответвления от каждой из двух 

основных магистралей; D, L – длина и 

диаметр основной магистрали; d, l – длина и 

диаметр каждого ответвления от основной 

магистрали 

Рис. 1. Схема двухтрубной системы тепло-

снабжения исследуемой модельной ТЭЦ.1 

 

Расчеты проводились поградусно по каж-

дой целочисленной температуре наружного 

воздуха в отопительный период. Определение 

интегральных за отопительный период харак-

теристик выполнялось с учетом длительности 

стояния температур в каждом одноградусном 

интервале, при этом использовались данные, 
приведенные в работе [14]. 

Расчет гидравлических потерь в трубопро-

водах тепловых сетей производился по стан-

дартной методике с учетом потерь по длине 

трубопроводов при известной скорости теп-

лоносителя в каждом из них и потерь в мест-

ных сопротивлениях, аналогично тому, как 

это было сделано в работе [24]. 

Расчет остывания теплоносителя может 

производиться по нормативным или по фак-

тическим значениям тепловых потерь при 

транспортировке. С учетом модельного ха-

рактера исследования, величина остывания 

теплоносителя в подающих и обратных маги-

стралях может быть задана любой (в разум-

ном диапазоне), но для достижения цели ис-

следования важно получить правильные за-

висимости величин остывания от температу-

ры наружного воздуха при заданном темпера-

турном графике, а также при проведении рас-

четов правильно распределить суммарные 

1 Appendix 1 
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тепловые потери (и соответствующее им 

остывание теплоносителя) между подающей 

и обратной магистралями. Это приводит к 

необходимости использовать для расчетов 

нормативную документацию и результаты 

ранее выполненных исследований в данной 
области. 

Для определения нормативных тепловых 

потерь в тепловых сетях, спроектированных и 

построенных в России и на постсоветском 

пространстве (основная часть этих сетей 

строилась еще в период существования 

СССР) может использоваться методика [25]. 

Однако использование этой методики напря-

мую распространяется только на расчет теп-

ловых потерь при средних за период пара-

метрах теплоносителя, и ее применимость (в 

части удельных величин тепловых потерь 

через тепловую изоляцию) для расчетов при 

любой температуре наружного воздуха не 

доказана. Также эта методика не позволяет 

при совместной прокладке подающего и об-

ратного трубопроводов распределить тепло-

вые потери между ними, за исключением 

трубопроводов, построенных до 1997 года, 

что приводит к дополнительной погрешно-

сти. Кроме того, в этой методике при подзем-

ной канальной прокладке трубопроводов 

температурный напор теплопередачи рассчи-

тывается между средней температурой теп-

лоносителей и температурой грунта на глу-

бине заложения трубопроводов, что требует 

дополнительных экспериментальных данных, 

которые для модельного исследования недо-

ступны. В данном исследовании принято, что 

тепловая сеть построена после 2004 года, что 

ограничивает использование методики [25] 

только определением интегральных потерь за 

отопительный период. 

В настоящее время в России согласно 

«Правил технической эксплуатации тепловых 

энергоустановок» в системы отопления зда-

ний из тепловой сети должен поступать теп-

лоноситель с допустимым отклонением ±3% 

от установленного (утвержденного) темпера-

турного графика, задаваемого при проектиро-

вании систем отопления зданий. Величины 

среднего охлаждения теплоносителя и потерь 

в сети должны определяться расчетом по ме-

тодическим указаниям [32] (СО 153-

34.20.523-2003 Методические указания по 

составлению энергетических характеристик 

для систем транспорта тепловой энергии) для 

характерных температур наружного воздуха 

на основе среднегодовых нормативных или 

фактических тепловых потерь и утечек, со-

гласно СП 61.133330.2012 «Тепловая изоля-

ция оборудования и трубопроводов» [33]. В 

соответствии с этими документами, норма-

тивные тепловые потери трубопроводов мо-

гут быть рассчитаны для любой заданной 

температуры теплоносителя в подающем и 

обратном трубопроводах и для любой темпе-

ратуры наружного воздуха. Методика расче-

тов согласно двум вышеприведенным норма-

тивным документам и методика разделения 

нормативных тепловых потерь между пода-

ющим и обратным трубопроводами при их 

совместной прокладке представлена в работе 

[31]. Согласно этой методике, температурный 

напор теплопередачи при подземной каналь-

ной прокладке принимается как разность 

средней (между подающим и обратным тру-

бопроводами) температуры теплоносителя и 

температурой наружного воздуха, а распре-

деление нормативных (соответствующих 

среднегодовым значениям температур в по-

дающем и обратном трубопроводах и средней 

температуре воздуха за отопительный период   

и определяемых по [33]) тепловых потерь 

между подающим и обратным трубопровода-

ми производится исходя из равенства терми-

ческих сопротивлений теплопередачи для 
этих трубопроводов по формулам (1, 2) [31]: 

для подающего трубопровода, Вт/м: 

 

1.нр

лТ1.нр л.нр

1.нр 2.нр 2

н

н

t
q q К

t



 




  
, (1) 

 

для обратного трубопровода, Вт/м 

 

лТ2.нр л.нр лТ1.нрq К q q   , (2) 

 

где лТ1.нрq , лТ2.нрq  – нормы удельных линей-

ных потерь для подающего и обратного тру-

бопроводов тепловых сетей соответственно; 

л.нрq  – нормативные линейные потери при 

среднегодовых температурах теплоносителя 

τ1.нр/τ2.нр (τ1.нр – для подающего трубопровода, 

τ2.нр – для обратного трубопровода); t  – рас-

четная наружная отопительная температура; 

К =1.15 – коэффициент дополнительных по-
терь через крепежи и опоры [25, 28];  

В дальнейшем будет использоваться 

именно эта методика. 

Во всех расчетных подходах для опреде-

ления остывания теплоносителя при данной 
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температуре наружного воздуха при извест-

ных удельных потерях в подающей и в об-

ратной тепловых магистралях в данном ис-

следовании используются следующие оче-
видные соотношения. 

Для каждого участка трубопровода при 

любой температуре наружного воздуха вели-

чина потерь в подающем трубопроводе, Вт, 

определяется как: 

 

пот.пр л.Т1Q q L  ,  (3) 

 

где L – длина исследуемого трубопровода, м; 

л.Т1q – удельные тепловые потери подающего 

трубопровода, Вт/м. 

Аналогично, для обратного трубопровода, 
Вт: 

 

пот.обр л.Т2Q q L  ,  (4) 

 

где 
л.Т2q – удельные тепловые потери обрат-

ного трубопровода, Вт/м. 

Тепловые потери теплоносителя в теп-

ловых магистралях в данном режиме 
потQ  

складываются из потерь в прямой (по-

дающей магистрали) пот.прQ  и потерь в обрат-

ной магистрали пот.обрQ , Вт: 

 

пот пот.пр пот.обрQ Q Q  ,  (5) 

 

Температура сетевой воды у потребителя, °С: 

 

пот.пр

1 1

Q

с G
   


,  (6) 

 

где 
1  – температура прямой сетевой воды на 

входе тепловую сеть, °С; G – расход сетевой 

воды, кг/с; с – удельная теплоемкость воды, 
Дж/кг·К. 

Величина остывания теплоносителя в по-

дающей линии, °С: 

 

пот.пр 1 1d     ,  (7) 

 

Температура сетевой воды в обратной ли-

нии на входе в сетевые подогреватели ТЭЦ, °С: 

 

пот.обр

2 2

Q

с G
   


,  (8) 

 

где 
2  – температура обратной сетевой воды 

на выходе из тепловой сети, °С. 

Величина остывания теплоносителя в об-

ратной линии, °С: 

 

пот.обр 2 2d    ,  (9) 

 

Применительно ко всей системе тепло-

снабжения тепловые потери на всех ее участ-

ках складываются, а остывание теплоносите-

ля на последовательно расположенных участ-

ках суммируется. В данном случае за счет 

симметрии конфигурации тепловой сети на 

всех оконечных участках ответвлений 1-5 

(рис.1) температура теплоносителя с учетом 
остывания будет одинаковой. 

При выполнении исследования использо-

вались следующие критерии для оценки эф-

фективности работы системы теплоснабже-

ния. Основным параметром (критерием) 

энергетической эффективности является 

удельный расход условного топлива на еди-

ницу отпуска электрической энергии в сопо-

ставимых условиях. Это предполагает неиз-

менность отпуска от ТЭЦ за отопительный 

период как тепловой энергии, так и электри-

ческой энергии, с учетом изменения затрат 

электроэнергии на привод сетевых насосов, а 

также неизменность удельных затрат на от-

пуск тепловой энергии. Расчеты произведены 

при использовании физического метода раз-

деления затрат топлива по видам энергетиче-

ской продукции, что в принятых граничных 

условиях обеспечивает корректность получа-
емых результатов. 

Величина удельной выработки электро-

энергии на тепловом потреблении Et  в дан-

ном исследовании определялась для каждого 

режима работы турбоустановки для каждого 

исследуемого температурного графика по 

формулам, приведенным в статье («Расши-

ренный график регулирования отопления: 

оценка влияния на эффективность паротур-

бинных ТЭЦ», Пятин А.А., Суворов Д.М. 

«Проблемы региональной энергетики», №3 
(47), 2020, с. 40-55). 

Интегральный удельный расход топлива 

на выработку электроэнергии, г у.т./кВт·ч, 
определен по известной формуле (10): 
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э э
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к тр os ПВК т

122.8 N
b
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, (10) 

 

где 
эN  – количество выработанной элек-

троэнергии за весь отопительный период (ин-

тегрально), МВт·ч; к  – КПД котла, прини-

маем 0.92; тр  – КПД транспорта теплоты, 

принимаем 0,98; 
osQ  – затраты теплоты на 

турбоустановку за весь отопительный период, 

МВт·ч; 
ПВКQ  – тепловая энергия, отпускае-

мая пиковыми водогрейными котлами, 
МВт·ч. 

Интегральный удельный расход топлива 

на отпуск электроэнергии, г у.т./кВт·ч, опре-

деляется по (11): 

 

  

от
эот э
ут

к тр os ПВК т

122.8 N
b

Q Q Q 




   
, (11) 

 

где 
от

эN  – количество отпущенной электро-

энергии за весь отопительный период, МВт·ч. 

Процент тепловых потерь при транспор-

тировке, %, рассчитывается по формуле (12): 

 
н

пот

ТЭЦ

т

100
Q

Q
   ,  (12) 

 

где 
ТЭЦ

тQ  – количество отпущенной тепловой 

энергии от модельной ТЭЦ за период, МВт·ч; 
н

потQ  – величина нормативных тепловых по-

терь в магистральных тепловых сетях за пе-

риод, МВт·ч. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

ОСТЫВАНИЯ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В 

ПОДАЮЩИХ И ОБРАТНЫХ 

ТРУБОПРОВОДАХ ПРИ РАЗНЫХ 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ ГРАФИКАХ 

Сравнение результатов расчета остывания 

теплоносителя подающем трубопроводе диа-

метром 600 мм длиной 7 км (рис.1) для ИТГ 

150/70°С по методикам [25] и [31] выполнено 

в работе авторов (Лыскова Е.А., Суворов 

Д.М. Сопоставительный анализ остывания 

теплоносителя при транспортировке по тру-

бопроводам тепловых сетей при расчете по 

различным методикам // Вопросы фундамен-

тальных и прикладных научных исследова-

ний. – 2023. С. 39-43). По результатам этого 

расчета в указанной выше работе были сде-

ланы следующие выводы. Во-первых, расчет 

с использованием нормативных данных по 

[25] в основной части отопительного периода 

дает удовлетворительные результаты, однако 

характер зависимости остывания теплоноси-

теля от температуры наружного воздуха в 

этом случае имеет искаженный характер, что 

объясняется расчетом удельных тепловых 

потерь без учета изменения температуры 

наружного воздуха (задается средняя за ото-

пительный сезон температура грунта и по 

отношению к ней рассчитывается темпера-

турный напор теплопередачи). Во-вторых, 

при расчетах остывания теплоносителя как в 

подающем, так и в обратном трубопроводах 

при различных температурных графиках в 

дальнейших исследованиях следует исполь-

зовать методику, изложенную в работе [31], с 

использованием удельных параметров тепло-

вых потерь согласно [33]. 

В настоящем исследовании установлено, 

что методика [25] при расчете интегральных 

потерь через тепловую изоляцию теплопро-

водов за отопительный сезон дает практиче-

ски тот же результат, что и при использова-

нии методики, представленной в [31]. Это 

подтверждает адекватность выполненных 

расчетов и заданных в них граничных усло-
вий. 

На рис.2 и 3 представлены результаты 

расчетов остывания сетевой воды, выполнен-

ных по формулам (1-9) для системы тепло-
снабжения, представленной на рис.1.  

 

 
1 – РГР 150/70С; 2 – ИТГ 150/70С; 

3 – РГР 130/70С; 4 – ИТГ 130/70С 

Рис. 2. Зависимость суммарного остывания 

теплоносителя 
под  в подающих трубопрово-

дах D=600 мм и d=250 мм от температуры 

наружного воздуха.2 

 

2 Appendix 1 
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Графики представлены для подающих 

(рис.2) и для обратных (рис.3) трубопроводов 

(суммарно по основным магистралям диамет-

ром 600 мм и ответвлениям диаметром 250 
мм). 

 

 
1 – РГР 150/70С; 2 – ИТГ 150/70С; 

3 – РГР 130/70С; 4 – ИТГ 130/70С 

Рис. 3. Зависимость суммарного остывания 

теплоносителя обр  в обратных трубопрово-

дах D=600 мм и d=250 мм от температуры 

наружного воздуха.3 

 

Результаты, представленные на рис.2 и 3, 

вполне ожидаемы и отражают естественные 

обстоятельства: остывание для графиков при 

максимальной температуре сетевой воды 

150ºС всегда больше, чем при 130ºС (за счет 

меньшего расхода сетевой воды при прочих 

равных условиях), а при РГР остывание не-

сколько больше, чем при ИТГ при той же 

максимальной температуре сетевой воды 

графика, так как практически во всем диапа-

зоне температур расходы сетевой воды при 

РГР меньше, чем при ИТГ. Это различие 

практически нивелируется для графика осты-

вания в обратном трубопроводе за счет того, 

что обратная сетевая вода при РГР имеет бо-

лее низкую температуру и поэтому темпера-

турный напор теплоотдачи, которому про-

порциональны удельные теплопотери, для 

обратного трубопровода при РГР несколько 

меньше, чем при ИТГ. При этом суммарные 

величины теплопотерь при графиках 150/70ºС 

выше примерно на 7–8%, чем при графиках 

130/70ºС, за счет более высокой температуры 

сетевой воды в подающем теплопроводе, а 

при переходе от ИТГ на РГР тепловые потери 
уменьшаются, в среднем, на 5–6%. 

 

СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

МОДЕЛЬНОЙ ТЭЦ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

ВАРИАНТАХ УЧЕТА ИЗМЕНЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ПРЯМОЙ И 

ОБРАТНОЙ СЕТЕВОЙ ВОДЫ 

На рис.4, 5 представлены рассчитанные на 

основании представленных выше методиче-

ских подходов и граничных условий графики 

температур и расходов сетевой воды для всех 

исследуемых температурных графиков (на 

рис.4 – для ИТГ, а на рис.5 – для РГР). При 

РГР с расходом сетевой воды для систем 

отопления абонентов при смене способа ре-

гулирования 40% от расчетного переход к 

количественному регулированию для абонен-

тов систем отопления, как это видно по рис.6, 

происходит при температуре наружного воз-

духа –24ºС, когда температура Т3о достигает 

своей предельной величины 95ºС.  

 

 
1, 2 – температура прямой сетевой воды на 

отопление Т1о для ИТГ 130/70С; 

3, 4 – температура прямой сетевой воды на 

отопление Т1о для ИТГ 150/70С; 

5, 6 – температура обратной сетевой воды 

после отапливающих устройств Т2о; 

7 – температура воды на входе в систему 

отопления Т3о; 

G – расход сетевой воды 

Рис. 4. Отопительный график системы 

отопления для ИТГ 150/70C и 130/70C (пунк-

тирные линии соответствует графику с скор-

ректированными температурами сетевой во-

ды).4 

При сравнении рис.4 и рис.5 очевидно, что 

при РГР в течение основной по времени ча-

сти отопительного периода обеспечивается 

существенно меньшая температура обратной 

сетевой воды, вследствие чего расходы сете-
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вой воды в этой зоне графиков при РГР, в 
среднем, на 20% меньше, чем при ИТГ. 

 

 
1, 2 – температура прямой сетевой воды на 

отопление Т1о для РГР 130/70С; 

3, 4 – температура прямой сетевой воды на 

отопление Т1о для РГР 150/70С; 

5, 6 – температура обратной сетевой воды 

после отапливающих устройств Т2о; 

7 – температура воды на входе в систему 

отопления Т3о; 

G – расход сетевой воды 

Рис. 5. Отопительный график системы 

отопления для РГР 150/70C и 130/70C при 

доле относительного расхода 40% (пунктирные 

линии соответствует графику с скорректиро-

ванными температурами сетевой воды).5 

 

При расчете графиков, представленных на 

рис.4, 5, расчетная тепловая нагрузка ТЭЦ 

была увеличена на величину нормативных 

тепловых потерь при транспортировке, со-

ставляющую около 5 МВт при расчетной 

температуре t= –32ºС. В реальных условиях 

при незначительном отклонении температуры 

расчетной теплоносителя в подающем трубо-

проводе для тепловых потребителей от 

предусмотренной температурным графиком  

(менее 3–4ºС) для большинства потребителей 

расходы сетевой воды могут не измениться за 

счет уменьшения теплопотребления при ис-

пользовании запаса по расчетной нагрузке 

отопления при проектировании или за счет 

наличия внутренних тепловыделений, но при 

моделировании мы должны считать, что все 

потребители находятся в одинаковых услови-

ях и что все они за счет действия устройств 

автоматического регулирования обеспечива-

ют заданное теплопотребление при любой 

наружной температуре воздуха. В этих усло-

виях изменение графиков тепловых нагрузок 

в сторону увеличения на величину норматив-

ных тепловых потерь вызывает необходи-

мость их коррекции или путем увеличения 

расходов сетевой воды, что осуществляется 

устройствами автоматического регулирова-

ния теплопотребления абонентов, либо путем 

изменения температурных графиков, которое 

осуществляется на ТЭЦ (при этом температу-

ра прямой сетевой воды увеличивается на 

величину ее остывания в подающих трубо-

проводах до потребителей, а температура об-

ратной сетевой воды снижается на величину 

ее остывания в обратных трубопроводах от 

абонентов до ТЭЦ). На рис.4, 5 сплошными 

линиями показаны значения параметров (рас-

хода и температуры сетевой воды) при уве-

личении расхода теплоносителя (коррекция 

по расходу), а пунктирными – при изменении 

температур прямой и обратной сетевой воды 

в соответствии с данными, представленными 

на рис.2, 3, при расходах сетевой воды со-

гласно исходному графику без учета тепло-

вых потерь (коррекция по температуре). 

Анализируя графики рис.4, 5, можно за-

ключить, что во всем диапазоне изменения 

температур воздуха коррекция графиков по 

расходу приводит к росту расходов теплоно-

сителя примерно на 2% по сравнению с ис-

ходными графиками, что соответствует доле 

тепловых потерь трубопроводов в суммарной 

тепловой нагрузке, которая практически не 

изменяется при изменении наружной темпе-

ратуры. Полученные данные далее были ис-

пользованы при расчете режимов работы мо-

дельной ТЭЦ, результаты которых представ-
лены ниже. 

При расчете режимов работы модельной 

ТЭЦ сопоставлению подлежали как инте-

гральные показатели за отопительный пери-

од, так и показатели работы при различных 

температурах наружного воздуха. Непосред-

ственному сравнению при этом были подверг-

нуты результаты расчета режимов с коррекци-

ей графиков по температуре теплоносителя с 

режимами при прочих равных условиях и кор-

рекцией графиков по расходу теплоносителя. 

На рис.6, 7 приведены результаты расчета по-

казателя Et  для ИТГ и РГР при работе ТЭЦ с 
коэффициентом теплофикации 0.5. 

При анализе этих графиков укажем, что 

при температурах воздуха выше +5°С имеет 

место работа при открытой полностью регу-

лирующей диафрагме части низкого давления 

(РД ЧНД) при зарытой полностью задвижке 

на верхний сетевой подогреватель ВСП (при 

одноступенчатом подогреве сетевой воды) 

путем частичного обвода воды помимо ниж-

него сетевого подогревателя НСП, затем при 
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понижении температуры воздуха до –1°С 

происходит двухступенчатый подогрев при 

обводе части сетевой воды помимо ВСП, и 

только при дальнейшем понижении темпера-

туры воздуха имеет место регулирование 

тепловой нагрузки при работе по электриче-

скому графику путем прикрытия РД ЧНД, 

которая полностью закрывается при темпера-

туре воздуха около –7°С, после чего турбина 

работает по тепловому графику с максималь-
ной тепловой нагрузкой. 

 

 
1 – 130/70С (G՛); 2 –  130/70С (t՛); 

3 – 150/70С (G՛); 4 – 150/70С (t՛) 

Рис. 6. Удельная выработка электроэнергии 

на тепловом потреблении Et для ИТГ при ко-

эффициенте теплофикации α равном 0,5 с кор-

рекцией по расходу (G՛) и температуре (t՛) теп-

лоносителя.6 

 

 
1 – 130/70С (G՛); 2 –  130/70С (t՛); 

3 – 150/70С (G՛); 4 – 150/70С (t՛) 

Рис. 7. Удельная выработка электроэнергии 

на тепловом потреблении Et для РГР при ко-

эффициенте теплофикации α равном 0,5 с кор-

рекцией по расходу (G՛) и температуре (t՛) теп-

лоносителя.7 

 

С этими изменениями режимов работы 

турбин и связаны колебания величины Et при 

температурах воздуха выше -7°С. Суще-

ственное отличие РГР от ИТГ по этому пока-

зателю имеет место в основном при работе по 

тепловому графику с закрытой РД ЧНД (при 

более низких температурах воздуха), что свя-

зано прежде всего, с более низкой температу-

рой обратной сетевой воды и вследствие это-

го с более низким давлением в нижнем ото-

пительном отборе турбины при РГР. Также из 

графиков очевидно, графики с максимальной 

расчетной температуре сетевой воды 130°С 

более эффективны, чем 150°С, вследствие 

больших расходов сетевой воды и меньших 

ее температур на выходе из ВСП, при прочих 

равных условиях, что и приводит к меньшим 

давлениям в отопительных отборах и боль-

ших теплоперепадах в проточной части тур-

бины для графиков при 130°С. 

Аналогичные результаты по величине Et 

получены для графиков при работе ТЭЦ с 
коэффициентом теплофикации 1.0 (рис. 8, 9). 

Новым из полученных результатов (рис.6–

9) является то, что выявлено лишь очень ма-

лое отличие по данному показателю между 

графиками с коррекцией по расходу (сплош-

ные линии) и с коррекцией по температурам 

(пунктирные линии), причем для всех графи-

ков коррекция по температурам приводит к 

несколько меньшим значениям Et в течение 

основной части отопительного периода 

(пунктирные линии идут чуть ниже сплош-

ных), что определяется преимущественно не-

сколько меньшими расходами сетевой воды 
через турбины в этих случаях. 

 

 
1 – 130/70С (G՛); 2 –  130/70С (t՛); 

3 – 150/70С (G՛); 4 – 150/70С (t՛) 

Рис. 8. Удельная выработка электроэнергии 

на тепловом потреблении Et для ИТГ при ко-

эффициенте теплофикации α равном 1,0 с кор-

рекцией по расходу (G՛) и температуре (t՛) теп-

лоносителя.8 
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1 – 130/70С (G՛); 2 –  130/70С (t՛); 

3 – 150/70С (G՛); 4 – 150/70С (t՛) 

Рис. 9. Удельная выработка электроэнергии 

на тепловом потреблении Et для РГР при ко-

эффициенте теплофикации α равном 1,0 с кор-

рекцией по расходу (G՛) и температуре (t՛) теп-

лоносителя.9 

 

При этом также можно отметить, что раз-

ница по параметру Et между ИТГ и РГР в об-

ласти отрицательных температур воздуха при 

коэффициенте теплофикации 0.5 существен-

но больше, чем при коэффициенте теплофи-

кации 1.0. Наличие горизонтальных участков 

в графиках рис.8 и рис 9. в области низких 

температур обусловлено тем, что при темпе-

ратуре –22°С для графиков 150/70°С и при 

температуре –30°С для графиков 130/70 до-

стигается предельное давление в верхнем от-

боре 245 кПа (температура сетевой воды на 

выходе из ВСП при этом составляет около 

124°С), что и определяет постоянство показа-

теля Et. В этом случае РД ЧНД на турбинах 

закрыта не полностью, а для дальнейшего 

нагрева сетевой воды до необходимой по 

графику температуры включаются пиковые 

водогрейные котлы (ПВК). 

Сравнение экономии теплоты топлива на 

ТЭЦ при переходе с графика с коррекцией по 

расходу на аналогичный график с коррекцией 

по температуре теплоносителя было рассчи-

тано как интегрально, с учетом длительности 

каждого одноградусного интервала наружных 

температур, так и для каждого целочисленно-

го значения температуры наружного воздуха. 

В этом последнем случае при переходе с гра-

фика с коррекцией по расходу на график с 

коррекцией по температурам сетевой воды 

расчет производился в единицах тепловой 

мощности (киловаттах) по следующим фор-

мулам. 

Прирост отпуска электроэнергии 
эN , кВт: 

 

э эt эGN N N    ,  (13) 

где эtN   – отпуск электроэнергии в режиме с 

коррекцией по температуре; эGN   – отпуск 

электроэнергии в режиме с коррекцией по 
расходу. 

Прирост затрат теплоты топлива на ТЭЦ 

(включая энергетические котлы и ПВК) 
oQ , 

кВт: 

 

o ot oGQ Q Q    ,  (14) 

 

где 
otQ   – затраты теплоты топлива в режиме 

с коррекцией по температуре; oGQ   – затраты 

теплоты топлива в режиме с коррекцией по 

расходу. 

Расчет экономии теплоты топлива B, кВт, 

выполнялся при удельном расходе теплоты 

на замещающей турбоустановке qз=2.5 по 
формуле (15), аналогично работе [14]: 

 

з э оB q N Q   ,  (15) 

 

Графическая зависимость величины B от 

температуры наружного воздуха для работы с 

наиболее соответствующим реальным усло-

виям эксплуатации коэффициентом теплофи-
кации α=0.5 приведена на рис.10. 

Из рис.10 очевидно, что в целом при гра-

фиках 130/70°С переход на коррекцию по 

температурам более эффективен (для ИТГ в 

большей степени, нежели для РГР), так как 

величина экономии теплоты топлива во всем 

температурном диапазоне положительна), 

тогда как при графиках 150/70°С этот пере-

ход с точки зрения энергетического эффекта 

невыгоден. В то же время средняя величина 

этого эффекта (от 100 до 200 кВт), составляет 

менее 0.1% от расхода теплоты топлива на 

ТЭЦ (170–250 МВт), то есть отраженный на 

рис.10 эффект является весьма малым и сопо-

ставим с погрешностью проводимых на ма-

тематической модели расчетов). 

Результаты, аналогичные представленным 

на рис. 10, имели место и при работе с коэф-

фициентом теплофикации α=1.0, за исключе-

нием диапазона низких температур наружно-
го воздуха. 
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1 – ИТГ 130/70С; 2 – РГР 130/70С; 

3 – ИТГ 150/70С; 4 – РГР 150/70С 

Рис. 10. Экономия топлива на ТЭЦ при пе-

реходе на температурную коррекцию графиков 

вместо расходной при коэффициенте теплофи-

кации α равном 0.5.10 

 

При работе с коэффициентом теплофика-

ции α=1.0 будут иметь место отрицательные 

значения величины B (до 1500–2000 кВт) в 

области низких температур наружного возду-

ха (менее –12°С), что обусловлено большими 

расходами теплоты топлива на ПВК в режи-

мах с коррекцией по температурам за счет 

меньших тепловых нагрузок турбин при 

наличии ограничения по давлению в верхнем 

отборе, но работа ТЭЦ при значениях α=1.0 

гораздо менее характерна для работы совре-
менных ТЭЦ, чем при α=0.5. 

Интегральный за год (в данном случае это 

отопительный период) эффект для всех гра-

фиков регулирования при переходе от кор-

рекции по расходам к коррекции по темпера-

турам теплоносителя за отопительный период 

с учетом длительности стояния наружных 

температур рассчитаны по вышеприведенным 
формулам и приведены в таблице 1. 

Наиболее важным из представленных в 

таблицах 2, 3 является величина 
эот

утb  (
eh

cfb ), 

которая учитывает  и удельную выработку 

электроэнергии Et, и долю тепловых потерь 

при транспортировке ,% , и расход элек-

троэнергии на привод сетевых насосов. Ана-

лиз вариантов по данному показателю удобно 

произвести также и в графическом виде 

(рис.11, 12). 

 

Таблица 111. 

Интегральный эффект от коррекции температурных графиков 12 

 

Вид графика (Schedule 

type) 

Прирост годового от-

пуска электроэнергии 

(increase in annual elec-

tricity supply), 

МВт·ч (MW·h) 

Прирост годовых затрат 

теплоты топлива (in-

crease in annual costs of 

fuel heat), 

МВт·ч (MW·h) 

Годовая экономия топ-

лива (annual fuel 

savings), 

МВт·ч (т у.т.) 

(MW·h, t c.e.) 

α=0.5 

ИТГ (ITS) 150/70°С –89.4 –13.7 –209.7 (–25.8) 

ИТГ (ITS) 130/70°С 415.4 10.3 1028.1 (126.5) 

РГР (ERS) 150/70°С –178.2 –24.1 –421.5 (–51.8) 

РГР (ERS) 130/70°С 79.2 1.8 196.3 (24.1) 

α=1.0 

ИТГ (ITS) 150/70°С –328.9 659.5 –1481.6 (–182.2) 

ИТГ (ITS) 130/70°С 73.2 131.0 52.1 (6.4) 

РГР (ERS) 150/70°С –619.0 692.1 –2239.5 (–275.5) 

РГР (ERS) 130/70°С –107.4 112.2 –380.7 (–46.8) 
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Таблица 213. 

Интегральные показатели исследуемых графиков при коэффициенте теплофикации α=0.514 

 

Вид графика, максимальная 

температура, °С 

(Schedule type, maximum 

temperature, °С) 

Et 

э

утb , г у.т./кВт·ч 

(
e

cfb , g c.f./ kW·h) 

эот

утb , г у.т./кВт·ч 

(
eh

cfb , g c.f./ kW·h) 
,%  

ИТГ 150 (ITS 150) G  0.502 198.2 200.6 2.295 

ИТГ 150 (ITS 150) t  0.499 198.4 200.7 2.295 

ИТГ 130 (ITS 130) G  0.509 195.9 199.8 2.134 

ИТГ 130 (ITS 130) t  0.511 195.8 199.5 2.134 

РГР 150 (ERS 150) G  0.507 196.8 198.4 2.201 

РГР 150 (ERS 150) t  0.505 197.0 198.5 2.201 

РГР130 (ERS 130) G  0.512 195.1 197.5 2.039 

РГР130 (ERS 130) t  0.513 195.1 197.5 2.039 

Примечание к таблице 2. Параметр G  в первом столбце – коррекция по расходу сетевой воды, 

параметр t  - коррекция по температуре сетевой воды. 

 

Таблица 315. 

Интегральные показатели исследуемых графиков при коэффициенте теплофикации 1.016 

 

Вид графика, максимальная 

температура, °С 

(Schedule type, maximum 

temperature, °С) 

Et 

э

утb , г у.т./кВт·ч 

(
e

cfb , g c.f./ kW·h) 

эот

утb , г у.т./кВт·ч 

(
eh

cfb , g c.f./ kW·h) 
,%  

ИТГ 150 (ITS 150) G  0.491 274.7 276.3 2.295 

ИТГ 150 (ITS 150) t  0.493 275.0 276.5 2.295 

ИТГ 130 (ITS 130) G  0.502 270.1 272.6 2.134 

ИТГ 130 (ITS 130) t  0.505 270.2 272.6 2.134 

РГР 150 (ERS 150) G  0.494 273.8 274.9 2.201 

РГР 150 (ERS 150) t  0.493 274.3 275.2 2.201 

РГР130 (ERS 130) G  0.504 269.5 271.1 2.039 

РГР130 (ERS 130) t  0.507 269.6 271.2 2.039 

Примечание к таблице 3. Параметр G  в первом столбце – коррекция по расходу сетевой воды, 

параметр t  - коррекция по температуре сетевой воды. 

 

13,14,15,16 Appendix 1 
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1 – ИТГ 150/70С (G՛); 2 – ИТГ 150/70С (t՛); 

3 – ИТГ 130/70С (G՛); 4 – ИТГ 130/70С (t՛); 

5 – РГР 150/70С (G՛); 6 – РГР 150/70С (t՛); 

7 – РГР 130/70С (G՛); 8 – РГР 130/70С (t՛) 
Рис. 11. Удельный расход условного топлива на 

отпуск электроэнергии  при коэффициенте 

теплофикации α равном 0.5.17 

 

 
1 – ИТГ 150/70С (G՛); 2 – ИТГ 150/70С (t՛); 

3 – ИТГ 130/70С (G՛); 4 – ИТГ 130/70С (t՛); 

5 – РГР 150/70С (G՛); 6 – РГР 150/70С (t՛); 

7 – РГР 130/70С (G՛); 8 – РГР 130/70С (t՛) 
Рис. 12. Удельный расход условного топли-

ва на отпуск электроэнергии при коэффициен-

те теплофикации α равном 1.0.18 

 

Разница в уровне величины показателя 
эот

утb  (
eh

cfb ) в таблицах 2, 3 и на рис.11, 12 

(около 200 г у.т./кВт·ч и более 270 г у.т./кВт·ч) 

при двух разных значениях α обусловлена 

тем, что при α=0.5 ТЭЦ работает большую 

часть отопительного периода по тепловому 

графику, а при α=1.0 – по электрическому 

графику. Также можно отметить, что если 

при переходе с ИТГ на РГР для всех исследо-

ванных вариантов рост эффективности от-

пуска электроэнергии составляет не менее 

1 г у.т./кВт·ч, а при переходе с графиков 

150/70°С на график 130/70°С – от 

1 г у.т./кВт·ч при α=0.5 до 4 г у.т./кВт·ч  при 

α=1.0, то при переходе от графиков регулиро-

вания по расходу к графикам с регулировани-

ем по температуре теплоносителя – не более, 

чем на 0.3 г у.т./кВт·ч, причем этот эффект в 

ряде случаев положителен, а в ряде – отрица-

телен, и он зависит от конкретных ограниче-

ний в работе турбоагрегатов ТЭЦ в основной 

части времени их работы в отопительный пе-
риод. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. В статье исследована работа модельной 

ТЭЦ при работе по исходным и расширен-

ным температурным графикам 150/70°С, 

130/70°С с учетом потерь при транспорти-

ровке теплоносителя и связанного с этим 

остывания сетевой воды в подающих и об-
ратных трубопроводах тепловых сетей. 

2. В ходе работы установлено, что наибо-

лее подходящей для расчета остывания теп-

лоносителя является методика поградусного 

расчета нормативных тепловых потерь в тру-

бопроводах, представленная в статье [31], 

которая дает возможность разделить общие 

тепловые потери между подающими и обрат-

ными трубопроводами. В данной работе для 

расчета температурного напора теплопереда-

чи использовалась температура наружного 

воздуха; при этом доля тепловых потерь от 

величины тепловой нагрузки оказалась прак-

тически не зависящей от наружной темпера-

туры и составила около 2% во всем диапазоне 
исследованных графиков. 

3. При расчете зависимостей остывания 

теплоносителя в трубопроводах при различ-

ных температурных графиках было установ-

лено, что при графиках с большей расчетной 

температурой остывание больше, а в подаю-

щих трубопроводах при ИТГ оно больше, чем 

при РГР. При этом 65–70% общего остывания 

происходит в подающих трубопроводах теп-
ловых сетей. 

4. Установлено, что при сохранении сум-

марной тепловой нагрузки потребителей при-

рост тепловой нагрузки источника на величи-

ну потерь при транспортировке может быть 

компенсирован или естественной коррекцией 

по расходу теплоносителя (с ростом, прямо 

пропорциональным доле тепловых потерь 

при транспортировке), либо коррекцией по 

температуре прямой и обратной температуре 

сетевой воды на источнике. При этом темпе-

ратура прямой сетевой воды увеличивается, а 

обратной – несколько уменьшается. В работе 

были построены графики температур и рас-

ходов сетевой воды для обоих вариантов кор-

рекции. 

17,18 Appendix 1 
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5. При расчете показателей эффективности 

работы модельной ТЭЦ с учетом всех учиты-

ваемых влияющих факторов было определе-

но, что основной из этих показателей – 

удельный расход условного топлива на от-

пускаемую электрическую энергию – суще-

ственно уменьшается при переходе на более 

эффективный температурный график 130/70 оС 

и при переходе с исходного на расширенный 

график регулирования по нагрузке отопле-

ния, но незначительно изменяется при пере-

ходе от регулирования по расходу на регули-

рование по температуре теплоносителя. 

6. В целом по результатам проведенного 

исследования можно заключить, что учет 

остывания теплоносителя при транспорти-

ровке дает возможность более точно рассчи-

тать режимы работы оборудования ТЭЦ и 

эффективность производства и отпуска теп-

ловой и электрической энергии. При относи-

тельно небольшой доле потерь при транспор-

тировке, характерной для крупных тепловых 

магистралей суммарной длиной до 10 км, 

остывание теплоносителя как в подающей, 

так и в обратной магистралях не превышает 

1–2°С, что не приводит к необходимости 

коррекции температурных графиков по тем-

пературе теплоносителя при наличии тепло-

вых пунктов любого типа (с учетом запаса их 
мощности при проектировании). 

 
APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. Diagram of a two-pipe heat supply system of 

the investigated model CHPP.(1–5 - branches from 

each of the two main heat pipelines; D, L - length and 

diameter of the main line; d, l - length and diameter of 

each branch from the main line). 
2Fig. 2. The dependence of the total cooling of the 

heat-transfer agent in the supply pipelines D=600 mm 

and d=250 mm on the outdoor air temperature (1 – 

ERS 150/70С; 2 – IТS 150/70С; 3 – ERS 

130/70С; 4 – IТS 130/70С). 
3Fig. 3. The dependence of the total cooling of the 

heat-transfer agent in the return pipelines D=600 mm 

and d=250 mm on the outdoor air temperature (1 – 

ERS 150/70С; 2 – IТS 150/70С; 3 – ERS 

130/70С; 4 – IТS 130/70С). 
4Fig. 4. Heating schedule of the heating system in 

using the IТS 150/70С and 130/70С (dotted lines 

correspond to the chart with corrected delivery water 

temperatures) (1, 2 – the supply water temperatures 

for heating Т1о in using the IТS 130/70С; 3, 4 – the 

supply water temperatures for heating Т1о for IТS 

150/70С; 5, 6 - the return water temperature after 

space heaters T2o; 7 - the water temperature at the 

inlet to the users' heating systems Т3о; G - the flow 

rate of delivery water). 

5Fig. 5. Heating schedule of the heating system in 

using the ERS 150/70С and 130/70С (dotted lines 

correspond to the chart with corrected delivery water 

temperatures) (1, 2 – the supply water temperatures 

for heating Т1о in using the IТS 130/70С; 3, 4 – the 

supply water temperatures for heating Т1о for IТS 

150/70С; 5, 6 - the return water temperature after 

space heaters T2o; 7 - water temperature at the 

entrance to the heating system Т3о; G - the flow rate 

of delivery water). 
6Fig. 6. The specific electricity generation based on 

heat consumption Et in using the ITS at the district 

heating coefficient α equal 0.5 with correction for 

flow rate (G՛) and temperature (t՛) of the heat-transfer 

agent (1 – 130/70С (G՛); 2 – 130/70С (t՛); 3 – 

150/70С (G՛); 4 – 150/70С (t՛)). 
7Fig. 7. The specific electricity generation based on 

heat consumption Et in using the ERS at the district 

heating coefficient α equal 0.5 with correction for 

flow rate (G՛) and temperature (t՛) of the heat-transfer 

agent (1 – 130/70С (G՛); 2 – 130/70С (t՛); 3 – 

150/70С (G՛); 4 – 150/70С (t՛)). 
8Fig. 8. The specific electricity generation based on 

heat consumption Et in using the ITS at the district 

heating coefficient α equal 1.0 with correction for 

flow rate (G՛) and temperature (t՛) of the heat-transfer 

agent (1 – 130/70С (G՛); 2 – 130/70С (t՛); 3 – 

150/70С (G՛); 4 – 150/70С (t՛)). 
9Fig. 9. The specific electricity generation based on 

heat consumption Et in using the ERS at the district 

heating coefficient α equal 1.0 with correction for 

flow rate (G՛) and temperature (t՛) of the heat-transfer 

agent (1 – 130/70С (G՛); 2 – 130/70С (t՛); 3 – 

150/70С (G՛); 4 – 150/70С (t՛)). 
10Fig. 10. Fuel savings at CHPP in using the 

switching to temperature correction of schedules 

instead of flow rate correction at the district heating 

coefficient α equal 0.5 (1 – IТS 130/70С; 2 – ERS 

130/70С; 3 – IТS 150/70С; 4 – ERS 150/70С). 
11.12Table 1. Integral effect from the correction of 

temperature schedules. 
13.14Table 2. Integral indicators of the studied sched-

ules at the heat supply coefficient α equal 0.5 (The 

parameter G՛ in the first column is the correction for 

flow rate of delivery water, the parameter t՛ is the 

correction for the temperature of the delivery water). 
15.16Table 3. Integral indicators of the studied sched-

ules at the heat supply coefficient α equal 1.0 (The 

parameter G՛ in the first column is the correction for 

flow rate of delivery water, the parameter t՛ is the 

correction for the temperature of the delivery water). 
17Fig. 11. Specific consumption of equivalent fuel for 

electricity supply at the district heating coefficient α 

equal 0.5 (1 – IТS 150/70С (G՛); 2 – IТS 150/70С 

(t՛); 3 – IТS 130/70С (G՛); 4 – IТS 130/70С (t՛); 5 – 

ERS 150/70С (G՛); 6 – ERS 150/70С (t՛); 7 – ERS 

130/70С (G՛); 8 – ERS 130/70С (t՛)). 
18Fig. 12. Specific consumption of equivalent fuel for 

electricity supply at the district heating coefficient α 
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equal 1.0 (1 – IТS 150/70С (G՛); 2 – IТS 150/70С 

(t՛); 3 – IТS 130/70С (G՛); 4 – IТS 130/70С (t՛); 5 – 

ERS 150/70С (G՛); 6 – ERS 150/70С (t՛); 7 – ERS 

130/70С (G՛); 8 – ERS 130/70С (t՛)). 
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