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Abstract. The aim of the study is to develop a methodological approach to assessing the incremental 
efficiency of electricity generation at CHPPs (specific heat consumption for changing electric power 
of turbine) in operating modes, taking into account both energy and environmental indicators. To 
achieve this goal, the following tasks were solved: the methodology, based on mathematical models of 
cogeneration steam turbines, both integral and differential indicators of heat rate per unit of electricity 
generation increment, was justified; a comprehensive generalization of the calculation data on the tur-
bine T-50-12.8 type was performed; a quantitative assessment of the integral electricity generation and  
greenhouse gas emissions parameters was made at various loads and its comparison with the corre-
sponding indicators in condensation mode. The most significant results are the following: generalized 
dependences of the integral specific heat consumption per unit of increase in electricity generation and 
carbon footprint were calculated for a wide range of changes in operating conditions; boundary condi-
tions were established under which obtaining these parameters by opening the sliding grid of low-
pressure section turns out to be energetically and ecologically feasible; it was determined that when 
increasing the capacity without bypassing the delivery water, the carbon footprint increment with an 
increase in the capacity of cogeneration turbines by opening the sliding grid will be less than for con-
densing turbines. The significance of the results obtained lies in their applicability for solving prob-
lems of ensuring maximum efficiency during involving cogeneration turbines in regulating electric 
load schedules in different boundary conditions. 
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Eficiența incrementală a generării de energie electrică din consumul termic la centralele termice și rolul 
acesteia în reducerea emisiilor de carbon 
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Universitatea de Stat din Veatka, Kirov, Federaţia Rusă 

Rezumat. Scopul studiului este de a dezvolta o abordare metodologică a evaluării eficienței incrementale a 
producerii de energie electrică la CHPP (consumul specific de căldură pentru schimbarea puterii electrice a 
turbinei) în modurile de funcționare, ținând cont atât de indicatori energetici, cât și de mediu. Pentru atingerea 
acestui scop au fost rezolvate următoarele sarcini: a fost justificată metodologia, bazată pe modele matematice 
ale turbinelor cu abur de cogenerare, atât indicatori integrali cât și diferenţiali ai debitului termic pe unitatea de 
increment de producere a energiei electrice; a fost efectuată o generalizare cuprinzătoare a datelor de calcul pe 
turbina de tip T-50-12.8; s-a realizat o evaluare cantitativă a parametrilor de producere integrală a energiei 
electrice și de emisii de gaze cu efect de seră la diferite sarcini și compararea acesteia cu indicatorii 
corespunzători în modul de condensare. Cele mai semnificative rezultate sunt următoarele: dependențele 
generalizate ale consumului specific integral de căldură pe unitatea de creștere a producției de energie electrică și 
amprenta de carbon au fost calculate pentru o gamă largă de modificări ale condițiilor de funcționare; au fost 
stabilite condiţiile limită în care obţinerea acestor parametri prin deschiderea grilei de alunecare a secţiunii de 
joasă presiune se dovedeşte a fi fezabilă energetic şi ecologic; s-a stabilit că la creșterea capacității fără a ocoli 
apa de livrare, creșterea amprentei de carbon cu creșterea capacității turbinelor de cogenerare prin deschiderea 
grilei glisante va fi mai mică decât la turbinele cu condensare. Semnificația rezultatelor obținute constă în 
aplicabilitatea lor pentru rezolvarea problemelor de asigurare a eficienței maxime în timpul implicării turbinelor 
de cogenerare în reglarea programelor de sarcină electrică în diferite condiții la limită. 
Cuvinte-cheie: eficiența incrementală a generării de energie electrică, rata de căldură, emisiile de carbon, rețeaua 
glisantă a secțiunii de joasă presiune, cogenerare, moduri de funcționare a CET. 
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Приростная эффективность выработки электроэнергии на тепловом потреблении на ТЭЦ и ее 
роль в снижении углеродных выбросов 
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Вятский государственный университет, Киров, Российская Федерация 

Аннотация. Целью исследования является разработка и апробация методологического подхода к оценке 
приростной эффективности выработки электроэнергии на ТЭЦ в характерных режимах работы с учетом 
как энергетических, так и экологических показателей. Для достижения поставленной цели решены 
следующие задачи: обоснована методика расчета на базе математических моделей теплофикационных 
турбоустановок с использованием реальных энергетических характеристик ступеней и отсеков как 
интегрального, так и дифференциального показателей удельного расхода теплоты на единицу прироста 
выработки электроэнергии; выполнено комплексное обобщение данных расчетного исследования на 
модели турбины Т-50-12.8, произведена количественная оценка интегральной приростной 
эффективности выработки электроэнергии и выбросов парниковых газов при различных тепловых 
нагрузках, исходных расходах пара, расходах сетевой воды и ее начальных температурах, величинах 
прироста электрической мощности и ее сопоставление с соответствующими показателями при работе 
турбины на конденсационном режиме. Наиболее существенными результатами работы являются 
следующие: для широкого диапазона изменения начальных и режимных условий рассчитаны и 
построены обобщенные зависимости интегрального удельного расхода теплоты на единицу прироста 
выработки электроэнергии и углеродного следа от основных влияющих факторов; установлены 
граничные условия, при которых получение приростной электрической мощности за счет открытия 
регулирующей диафрагмы ЧНД оказывается энергетически и экологически целесообразным; 
определено, что для  приростов мощности, не требующих необходимости обвода сетевой воды помимо 
сетевых подогревателей, прирост углеродного следа при увеличении мощности теплофикационных 
турбин путем открытия регулирующих диафрагм ЧНД будет меньше, чем для конденсационных турбин 
с такими же начальными параметрами пара. Значимость полученных результатов заключается в их 
применимости для постановки и решении задач обеспечения максимальной энергетической и 
экологической эффективности при привлечении теплофикационных турбин к регулированию графиков 
электрической нагрузки во всем реальном диапазоне изменения режимных факторов и граничных 
условий. 
Ключевые слова: приростная эффективность выработки электроэнергии, удельный расход теплоты, 
углеродные выбросы, регулирующая диафрагма ЧНД, режимы работы ТЭЦ. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В условиях нарастающего глобального 
энергетического кризиса, вызванного ограни-
ченностью ископаемых энергоресурсов и рас-
тущим спросом на электроэнергию, и повы-
шенного внимания к экологическим стандар-
там, обусловленного глобальным потеплени-
ем и необходимостью выполнения междуна-
родных экологических обязательств, ком-
плексное исследование эффективности режи-
мов работы теплофикационных паротурбин-
ных установок является весьма актуальным. 
Особенно важным в этом контексте является 
изучение приростной эффективности выра-
ботки электроэнергии на тепловом потребле-
нии, тесно связанной с минимизацией угле-
родных выбросов, и это становится не только 
экономической необходимостью, но и эколо-
гической задачей.  

Немаловажным фактором является также 
политический аспект данной проблематики, 
включающий в себя стремление государств к 
энергонезависимости и необходимость вы-
полнения ими международных экологических 
обязательств. 

Когда речь идет об одновременном дости-
жении целей декарбонизации и энергоэффек-
тивности, технологическая связь секторов 
электроэнергетики и теплоснабжения имеет 
первостепенное значение. Основополагаю-
щим элементом этой связи являются крупные 
когенерационные установки, эксплуатируе-
мые в системах централизованного тепло-
снабжения. Именно ТЭЦ, которые могут до-
стигать общей эффективности по производ-
ству основных коммерческих видов энергии 
до 90%, были признаны в ЕС как наиболее 
эффективный способ получения полезной 
электрической и тепловой энергии из источ-
ников ископаемого топлива [1-4]. В США 
энергетические системы включает более 4400 
установок комбинированного производства 
тепла и электроэнергии по всей стране общей 
электрической мощностью 81.3 ГВт, которые 
обеспечивают энергией сотни тысяч потреби-
телей, включая производственные предприя-
тия, муниципалитеты, учреждения, а также 
жилые и коммерческие здания. В настоящее 
время Университет Монтаны строит здание 
ТЭЦ, которая, как ожидается, сократит вы-
бросы парниковых газов (ПГ) университета 
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на 23% — самое большое сокращение выбро-
сов университета с момента начала его уси-
лий по борьбе с изменением климата десять 
лет назад. Предполагается, что после ввода 
системы в эксплуатацию новый объект будет 
экономить университету до 2 миллионов дол-
ларов в год [5]. При этом в этом университете 
изучили возможность использования энергии 
ветра, солнца, биомассы и множество других 
вариантов, но ни один из них не оказался 
экономически и экологически оправданным. 
Согласно обновленным расчетам ICF, осно-
ванным на новых данных, системы на основе 
ТЭЦ экономят в США 34.8 млн. тонн уголь-
ного топлива каждый год, предотвращая 241 
миллион тонн выбросов CO2 в год [6]. 

Восточноевропейские страны, такие как 
Венгрия, Болгария, Чехия, Словакия и Румы-
ния, которые принимают активное участие в 
различных инициативах по реализации зеле-
ных проектов, до сих пор эксплуатируют си-
стемы централизованного теплоснабжения на 
основе ТЭЦ, которые были созданы в 70-80-
ые годы ХХ века в рамках научно-
технического сотрудничества государств. Все 
они продолжают совершенствовать методо-
логию, используемую для разработки специа-
лизированного программного обеспечения, 
которое позволяет поддерживать необходи-
мую гибкость систем при изменении спроса 
на электроэнергию и тепло. Геополитический 
кризис последних лет и необходимость эко-
номии топливных ресурсов в условиях роста 
цен стимулируют дальнейшее развитие теп-
лофикации и совершенствование режимов 
работы энергоблоков на базе турбоустановок 
Т-50-12.8, ПТ-60-80/13 и других типов в этих 
странах, а также в государствах бывшего 
СССР [7]. 

Аналогичная ситуация складывается и в 
странах Восточной Азии, в частности в Ки-
тае, особенно это касается крупных террито-
рий и городов северной его части, где с ро-
стом урбанизации (там насчитывается более 
20 городов с населением более 5 миллионов 
человек) стабильно увеличивается спрос на 
отопление и электроэнергию, а, следователь-
но, растет и потребность в устойчивых, эф-
фективных и низкоуглеродных энергетиче-
ских решениях. Системы ТЭЦ обладают тех-
нологическим и экономически эффективным 
потенциалом, чтобы стать жизнеспособной 
альтернативой для электроснабжения жилых, 
коммерческих, муниципальных, институцио-
нальных и производственных зданий [8-10].  

В этих условиях важно разрабатывать и 
применять методы математического и ком-
пьютерного моделирования паротурбинных 
установок, а также иметь методическую ос-
нову для адекватной оценки энергетической 
эффективности прироста выработки электро-
энергии на ТЭЦ (далее она называется при-
ростной эффективностью) при переменных 
режимах работы теплофикационных турбо-
установок. Это необходимо для того, чтобы 
корректно производить расчет основных тех-
нико-экономических показателей и прово-
дить инвентаризацию парниковых газов. Ис-
пользование традиционных диаграмм режи-
мов [11-16] может давать существенную по-
грешность в пределах 10-15% при осуществ-
лении расчетов режимов работы, отличных от 
номинальных. Отличительная особенность 
альтернативного подхода к решению подоб-
ных задач (от уже известных в литературе 
подходов Е.И. Бененсона, Л.С. Иоффе, В.А. 
Иванова и др. [17]) состоит в отказе от при-
вязки к строго регламентированному темпе-
ратурному графику и коэффициенту тепло-
фикации; в комплексном расчете на основе 
математической модели проточной части в 
совокупности со всей тепловой схемой, учи-
тывающем конкретные условия эксплуатации 
турбоустановок и вспомогательного оборудо-
вания на ТЭЦ. Это определяет важность раз-
работки и реализации новых методологиче-
ских подходов для данной проблематики [18-
21]. 

Целью данной работы является разработ-
ка и апробация методологического подхода к 
расчету приростной эффективности выработ-
ки электроэнергии на ТЭЦ в характерных ре-
жимах работы по электрическому графику с 
использованием математических моделей 
теплофикационных турбоустановок, осно-
ванных на реальных энергетических характе-
ристиках ступеней и отсеков с учетом как 
энергетических, так и экологических показа-
телей.  

Эта работа включает обсуждение способов 
расчета с использованием показателей инте-
грального и дифференциального удельного 
расхода теплоты на единицу изменения вы-
работки электроэнергии. 

Выбор темы исследования обусловлен 
следующим. Во-первых, паротурбинные 
установки могут работать в очень широком 
диапазоне как режимных параметров, так и 
граничных условий (расходы пара на турби-
ну, тепловая нагрузка и ее параметры, такие 
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как расход сетевой воды и ее температура, 
степень открытия регулирующей диафрагмы 
части низкого давления (РД ЧНД), давление в 
конденсаторе и др.). Все это требует построе-
ния достаточно большого множества графи-
ческих зависимостей даже для одной турбо-
установки, что при использовании традици-
онных показателей эффективности ее работы 
(общий расход теплоты на турбоустановку 

оQ , удельный расход теплоты на выработку 
электрической энергии q  и других) затрудня-
ет их анализ. 

Во-вторых, при оценке эффективности 
приростной выработки электроэнергии вме-
сто интегральной характеристики addq  (кото-
рая определяется на всю величину прироста 
электрической мощности по отношению к 
исходному варианту) при решении ряда за-
дач, в частности оптимизационных, более 
удобным представляется её дифференциаль-
ный аналог addq′ , который является пределом 
интегрального показателя addq  при стремле-
нии к нулю величины прироста мощности 
(т.е. расчетным путем она определяется при 
минимальном приросте электрической мощ-
ности). 

В-третьих, корректный анализ величины 
приростной эффективности позволяет более 
точно проводить оценку величины изменения 
расхода топлива, а, следовательно, и количе-
ства выбросов парниковых газов. 

В работе решаются следующие задачи. Во-
первых, это обоснование наиболее подходя-
щей методики для расчета приростной эф-
фективности выработки электроэнергии на 
ТЭЦ с использованием как интегрального, 
так и дифференциального показателей. Во-
вторых, выбор методики и описание способа 
оценки выбросов парниковых газов при ге-
нерации электроэнергии и тепла на ТЭЦ на 
основе существующих нормативных доку-
ментов Российской Федерации и междуна-
родных организаций для теплоэнергетиче-
ских объектов [22-26]. В-третьих, проведе-
ние расчётных исследований на математиче-
ской модели турбины Т-50-12.8 с целью 
обобщенного анализа приростной эффектив-
ности выработки электроэнергии с исполь-
зованием интегрального показателя при раз-
ных граничных условиях. В-четвертых, 
сравнение полученных энергетических и 
экологических показателей при выработке 
приростной мощности по электрическому 
графику с соответствующими показателями 

при работе турбины на конденсационном ре-
жиме. 

 
МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ И 

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ РАСЧЕТОВ 
Различные режимы работы ТЭЦ имеют 

значительное влияние на экономическую эф-
фективность и надежность работы оборудо-
вания. Изменение режимов работы ТЭЦ мо-
жет быть вызвано такими факторами, как из-
менение потребления электроэнергии, изме-
нение температуры окружающей среды, из-
менение цен на электроэнергию и топливо и 
другими. Поэтому важно уметь адаптировать 
работу ТЭЦ к изменяющимся условиям для 
достижения максимально эффективной, ста-
бильной и надежной работы оборудования, 
увеличения экономической эффективности и 
уменьшении негативного воздействия на 
окружающую среду. 

Наиболее распространенными параметра-
ми для оценки энергетической эффективно-
сти изменения режима работы теплофикаци-
онной паровой турбины являются общий рас-
ход теплоты на турбоустановку оQ  (и его из-
менение), а также удельный расход теплоты 
на выработку электрической энергии q , 
определяемый по физическому методу [18, 
19]. Помимо этого, в качестве абсолютных 
показателей при проведении сравнительных 
расчетов могут использоваться такие величи-
ны, как изменение потерь теплоты в конден-
саторе (холодном источнике), изменение рас-
хода топлива и другие.  

Удельный расход теплоты на выработку 
электрической энергии q  определяется как: 

 
( )о t eq Q Q N= − ,  (1) 

 
где оQ  – расход теплоты на турбоустановку, 

tQ  – расход теплоты внешним потребителям 
из отборов турбины, eN  – ее электрическая 
мощность [19]. 

При сравнительных исследованиях пере-
менных режимов более показательным пара-
метром является величина удельного расхода 
тепла на единицу изменения выработки элек-
троэнергии addq : 

 
( )add о t eq Q Q N= ∆ −∆ ∆ , (2) 
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где оQ∆ , tQ∆  и eN∆  – изменение соответ-
ствующих величин в новых режимах по срав-
нению с некоторым исходным режимом. 

Величина addq  характеризует приростную 
эффективность выработки электроэнергии на 
ТЭЦ для заданных граничных условий [19]. 
Как следует из формул (1) и (2), значения по-
казателей q  и приростного показателя addq  

зависят от режимов работы оборудования. 
Так при работе на тепловом потреблении с 
закрытой РД ЧНД они находятся на уровне 
1.03…1.10, а по конденсационному циклу 
составляют 2.4…2.6 (в сравнительных расче-
тах эту величину будем принимать равной 
2.5). Для достижения наибольшей энергети-
ческой эффективности при производстве 
электроэнергии необходимо стремиться к 
минимизации показателя addq  при увеличении 
выработки электроэнергии, и к максимизации 
этого показателя при снижении выработки. 

Переменные режимы работы отличаются 
друг от друга различными условиями эксплу-
атации турбоустановок – исходными пара-
метрами (температурой и давлением свежего 
пара, расходом и температурой сетевой воды, 
составом тепловой схемы и др.) и граничны-
ми условиями (расходы пара на турбину, теп-
ловая нагрузка и ее параметры, давление в 
конденсаторе, расход топлива и др.) [27-30]. 
Поэтому при выполнении комплексных срав-
нительных расчетов величина изменения вы-
работки электроэнергии eN∆  для каждой тур-
боустановки в каждой постановке задачи 
должна варьироваться от нуля до максималь-
но возможных для данных условий значений. 
В результате получение приростных характе-
ристик даже для одной турбоустановки тре-
бует построения и анализа достаточно боль-
шого множества графических зависимостей. 

В этом случае использование дифферен-
циальных характеристик может упростить 
процесс исследования и анализа данных за 
счет уменьшения количества необходимых 
графических зависимостей.  

При определении приростной эффектив-
ности в качестве такой характеристики пред-
лагается дифференциальный аналог инте-
грального показателя, который является пре-
делом величины addq  при стремлении к нулю 
величины прироста мощности eN∆ : 

 
( )( )0lim

eadd N о t eq Q Q N∆ →′ = ∆ − ∆ ∆ . (3) 
 

При этом пределы и ограничения по допу-
стимым величинам электрической мощности 
должны оговариваться отдельно.  

Такой подход позволяет более точно опре-
делять эффективность выработки электро-
энергии для различных условий эксплуатации 
турбоустановок и оптимизировать их работу 
в различных режимах, упростить исследова-
ния и сделать их более информативными. 

Выделим некоторые граничные условия 
при исследовании приростной эффективности 
применительно к режимам работы одной тур-
боустановки заданного типоразмера. 

В данном исследовании определяется ин-
тегральная приростная эффективность выра-
ботки электроэнергии при работе по электри-
ческому графику турбоустановки типа Т-50-
12.8 при постоянной тепловой нагрузке, соот-
ветствующей режиму работы по тепловому 
графику с закрытой РД ЧНД. В этом случае 
приростная электрическая мощность достига-
ется увеличением расхода пара на турбину и 
увеличением степени открытия РД ЧНД, а 
при полном ее открытии – частичным обво-
дом сетевой воды помимо верхнего (ВСП) 
или нижнего (НСП) сетевых подогревателей. 
При этом расход топлива на турбоустановку, 
а, следовательно, и величина выбросов пар-
никовых газов тоже будут изменяться. 

Исследование выполнено во всем реально 
возможном диапазоне изменения расходов 
(от 300 до 800 кг/с с шагом 100 кг/с) и темпе-
ратур сетевой воды (от 40 до 70°С с шагом 
10°С), а также реально возможном изменении 
исходных расходов пара на турбину при ее 
работе с закрытой РД ЧНД (от 30 до 60 кг/с с 
шагом 5 кг/с). 

Расчеты по определению дифференциаль-
ного показателя addq′  и их анализ являются 
предметом предстоящих исследований. 

При расчёте углеродного следа использо-
ван Приказ Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации «Об 
утверждении методик количественного опре-
деления объемов выбросов парниковых газов 
и поглощений парниковых газов» от 27 мая 
2022 года №371 [26]. Согласно приложению 
№2 к методике, утверждённой данным прика-
зом, объекты, сжигающие любое ископаемое 
топливо для генерации энергии для собствен-
ных нужд или отпуска потребителям, отно-
сятся к категории источника выбросов – 
«Стационарное сжигание топлива». Для ста-
ционарного сжигания топлива, согласно таб-
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лице 1.1 приложения 2 [26], рассчитывается 
только объём выбросов углекислого газа. 

Для количественного определения выбро-
сов парниковых газов используются следую-
щая формула: 

 
( )2 2, , , , ,1

n
CO y j y CO j y j yj

E B EF OF
=

= ⋅ ⋅∑ ,    (4) 
 

где 
2 ,CO yE  – выбросы CO2 от стационарного 

сжигания топлива за период у, т CO2; 
,j yB  – расход топлива j за период у, 

тыс. м3, т, т у.т. или ТДж; 
2 , ,CO j yEF  – коэффициент выбросов CO2 от 

сжигания топлива j за период у, т СО2/т у.т.; 
,j yOF  – коэффициент окисления топлива j, 

доля; по таблице 1.1 приложения 2 [26] при-
нимается равным 1; 

j  – вид топлива, используемого для сжи-
гания; 

n  - количество видов топлива, используе-
мых за период у. 

Эффективность генерации рассчитывается 
по относительному изменению суммарного 
расхода теплоты и топлива на производство 
энергии и по относительному изменению вы-
бросов парниковых газов: 

Относительное изменение выбросов пар-
никовых газов: 

 
( )2 2 2, ,100 100CO CO i CO оE E E∆ = ⋅ − , %,   (5) 

 
где 

2COE∆  – относительное изменение выбро-
сов ПГ, %; 

2 ,CO iE  – объём выбросов парниковых газов 
в исследуемом режиме, т СО2 /сут.; 

2 ,CO исхE  – объём выбросов парниковых га-
зов в исходном режиме, т СО2 /сут.; 

 
Относительное изменение расхода топли-

ва: 
( )100 100i оB B B∆ = ⋅ − , %,            (6) 

где B∆  – относительное изменение расхода 
топлива; оB  – расход топлива в исходном 
режиме, т у.т./ч; iB  – расход топлива в иссле-
дуемом режиме, т у.т./ч, который находится 
по формуле: 
 

, 3600 ( 1000)р
i o i lowB Q K Q= ⋅ ⋅ ⋅ ,         (7) 

 

где К – коэффициент перевода тыс.м3 в т у.т., 
для природного газа К=1.129; р

lowQ  – низшая 
теплота сгорания топлива, для природного 
газа принимаем р

lowQ =33.08 МДж/м3. 
Соответственно изменение расхода топли-

ва hB∆  за час, т у.т./ч, и сутки dayB∆ , 
т у.т./сут., может быть найдено по формулам 
(8) и (9): 

 
3600 ( 1000)р

h o lowB Q K Q∆ = ∆ ⋅ ⋅ ⋅ ,      (8) 
 

24day hB B∆ = ∆ ⋅ .                   (9) 
 
Стоит отметить, что правильный учет уг-

леродных выбросов может привести к эко-
номическим выгодам энергетических компа-
ний за счет снижения налогообложения пря-
мых углеродных выбросов. Тем не менее, во 
многих странах концепция углеродных ак-
тивов все еще нова, зачастую компаниям не 
хватает опыта и знаний по управлению ими, 
поэтому порядок проведения инвентариза-
ции парниковых газов до сих пор уточняется 
[31-37]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНЫХ 
РАСЧЕТОВ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО И 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ПРИ 

ПОЛУЧЕНИИ ПРИРОСТНОЙ 
МОЩНОСТИ ЗА СЧЁТ ОТКРЫТИЯ РД 

ЧНД 
В данном расчётном исследовании полу-

чение прироста электрической мощности 
происходит при увеличении расхода пара на 
турбину при постоянной тепловой нагрузке, 
обеспечиваемой за счёт постепенного откры-
тия РД ЧНД, а при ее полном открытии – пу-
тем последовательного обвода части сетевой 
воды вначале через ВСП, а затем, после от-
ключения ВСП – через НСП) при работе по 
электрическому графику при различных рас-
ходах сетевой воды и температурах обратной 
сетевой воды. В дальнейшем дается оценка 
энергетической эффективности приростной 
мощности addq  и изменению величины угле-
родных выбросов.  

На рис. 1 и 2 показана эффективность по-
лучения приростной мощности на турбоуста-
новке Т-50-12.8 в режимах работы по элек-
трическому графику при неизменной 
теплофикационной нагрузке (около 49 МВт), 
соответствующей начальному расходу пара 
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на турбину 30 кг/с, и при двух граничных по 
величине (минимальном и максимальном) 
расходах сетевой воды при нескольких тем-
пературах обратной сетевой воды во всем 
рассматриваемом диапазоне. На графиках 
видно, что величина addq  имеет весьма нели-
нейный характер, причем по мере увеличения 
расхода свежего пара и постепенном откры-
тии РД ЧНД она сначала монотонно снижает-
ся, но, уже начиная с расходов свежего пара 
на уровне 40 кг/с и выше, ее изменение может 
быть разнонаправленным. На такой характер 
изменения существенно влияет достижение 
полного открытия РД ЧНД и наличие (и ве-
личина) обвода сетевой воды помимо подо-
гревателей (это приводит к появлению точки 
излома на участках графиков, соответствую-
щих расходам пара от 40 до 65 кг/с). Это про-
исходит вследствие нелинейного характера 
мощностных характеристик турбинных сту-
пеней и отсеков, примыкающих к отопитель-
ным отборам, в зависимости от расхода пара 
через проточную часть, степени открытия РД 
ЧНД и величины обвода сетевой воды поми-
мо ВСП или НСП, что влечет за собой суще-
ственно нелинейное изменение их теплопере-
падов и КПД, а следовательно – и эффектив-
ности вырабатываемой электрической мощ-
ности. Поэтому для адекватной оценки этих 
величин и корректного учета выброса парни-
ковых газов необходимо использовать мате-
матические модели, в которых заложены ре-
альные энергетические характеристики обо-
рудования, которые и используются в данном 
исследовании [18]. С их помощью можно 
оценить наилучший диапазон приростов рас-
ходов пара при каждом сочетании влияющих 
параметров, при которых получаемая мощ-
ность будет иметь наименьшие удельные за-
траты addq  (в приведенных примерах они 
находятся на уровне 2.25-2.45), что ниже ана-
логичного показателя для конденсационных 
турбин на 2-10%, что свидетельствует о целе-
сообразности привлечения теплофикацион-
ных турбин к регулированию графиков элек-
трической нагрузки. Лишь незначительная 
часть режимов, лежащих на графике выше 

addq =2.5, будет им проигрывать. Во всех слу-
чаях (рис. 1, 2) они соответствуют неполному 
открытию РД ЧНД, характерному для расхо-
дов пара на турбину менее 45 кг/с, когда при-
рост мощности еще небольшой. 

Что касается величины выбросов парнико-
вых газов, то, поскольку расход тепла на тур-

бину и расход топлива увеличиваются про-
порционально увеличению расхода свежего 
пара (от 30 до 72 кг/с), и уровень выбросов, 
естественно, линейно увеличивается для 
условий рис.1 и 2, от 114 до 456 СО2/сут. от-
носительно исходных режимов. 

 

 
Рис. 1. Эффективность получения прирост-

ной мощности на турбоустановке Т-50-12.8 в 
режимах работы по электрическому графику 
при неизменной теплофикационной нагрузке 
(начальный расход свежего пара Goo=30 кг/с 
(kg/s), расход сетевой воды  W=300 кг/с (kg/s)).1 

 

 
Рис. 2. Эффективность получения прирост-

ной мощности на турбоустановке Т-50-12.8 в 
режимах работы по электрическому графику 
при неизменной теплофикационной нагрузке 
(начальный расход свежего пара Goo=30 кг/с 
(kg/s), расход сетевой воды  W=800 кг/с (kg/s)).2 

 
Приведем пример расчёта изменения рас-

хода теплоты на турбоустановку, расхода 
топлива и выбросов парниковых газов при 
получении приростной мощности при работе 
по электрическому графику, расходе сетевой 
воды W=300 кг/с и температуре обратной се-
тевой воды 2τ =40°С. При расчетах на мате-
матической модели при увеличении расхода 
пара на турбину от начального oG =30 кг/с до 

1,2 Appendix 1 
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oG =35 кг/с и некотором открытии РД ЧНД 
были получены значения прироста мощности 

еN∆ =5.14 МВт, изменения расхода тепла на 
турбоустановку оQ∆ =12.09 МВт при 

addq =2.35 и постоянной тепловой нагрузке 
tQ =57.47 МВт. Исходя из этого, находим ча-

совое и суточное изменение расхода топлива 
по формулам (8) и (9): 

 
3600 ( 1000)р

h o lowB Q K Q∆ = ∆ ⋅ ⋅ ⋅ , т у.т./ч 
 

3600 ( 1000)р
h o lowB Q K Q∆ = ∆ ⋅ ⋅ ⋅ =  

12.09 1.129 3600 (33.08 1000)= ⋅ ⋅ ⋅ =  
1.485=  т у.т./ч  

 
24 1.485 24 35.64day hB B∆ = ∆ ⋅ = ⋅ = т у.т./сут. 

 
Суточное изменение выбросов углекисло-

го газа находим по формуле (10): 
 

2 2CO day COE B EF OF∆ = ∆ ⋅ ⋅ , т СО2/сут.        (10) 
 

где 
2COEF  –  коэффициент выбросов CO2 от 

сжигания природного газа, т СО2/ч, по табли-
це 1.1 приложения 2 [26] принимается рав-
ным 1.59 т СО2/т у.т.; 

OF  –  коэффициент окисления природно-
го газа, доля; (по таблице 1.1 приложения 2 
[26] принимается равным 1). 

 
Суточное изменение выбросов парнико-

вых газов по формуле (10) составит: 
 

2
35.64 1.59 1COE∆ = ⋅ ⋅ = 56.67 т СО2/сут. 

 
Найдем часовую экономию теплоты savQ∆  

по сравнению режимами работы конденсаци-
онных паровых турбин или теплофикацион-
ных турбин типа Т со сверхвысокими пара-
метрами пара по конденсационному циклу, 
для которых можно принять характерное зна-
чение удельного расхода теплоты по выра-
ботке электроэнергии  2.5q = , по формуле: 

 
(2,5 ) 1sav add eQ q N час∆ = − ⋅∆ ⋅ , МВт·ч. (11) 

 
Для данного случая, используя формулу 

(11), вычислим часовую экономию теплоты: 
 

(2.5 2.35) 5.14 1 0.771savQ∆ = − ⋅ ⋅ =  МВт·ч. 

Суточная экономия теплоты составит 
18.504 МВт·ч. 

Часовая и суточная экономия топлива со-
ставит соответственно по формулам (8) и (9): 

 
0.771 1.129 3600 (33.08 1000)hB∆ = ⋅ ⋅ ⋅ =

 0.095=  т у.т./ч; 
 

24 0.095 24day hB B∆ = ∆ ⋅ = ⋅ =   
2.285=  т у.т./сут. 

 
Суточное снижение выбросов парниковых 

газов по формуле (10): 
 

2
2.285 1.59 1 3.633COE∆ = ⋅ ⋅ =  т СО2/сут. 

 
Результаты расчётов выбросов парнико-

вых газов в сравнении конденсационными 
турбинами для двух граничных условий по 
расходам сетевой воды (300 и 800 кг/с) и 
начальном расходе пара на турбину 30 кг/с 
представлены на рис. 3. 

Анализ полученных зависимостей свиде-
тельствует о снижении выбросов практически 
во всем возможном диапазоне режимов рабо-
ты теплофикационных турбин. Но величина 
этого снижения существенно зависит от сте-
пени открытия РД ЧНД и давления в отборах, 
от тепловой схемы (необходимости и степени 
обводов сетевой воды помимо ВСП и НСП). 
Чем больше величина прироста мощности, 
тем в целом лучше экологические показатели 
турбины в сравнении с конденсационным ре-
жимом. Исключение составляет режим при 
максимально допустимом расходе сетевой 
воды (800 кг/с) и минимальной ее начальной 
температуре (40°С), для которого экономия 
выбросов при любом приросте мощности 
практически нулевая. 

Комплексный анализ энергетической эф-
фективности приростной мощности при иных, 
нежели на рис 1–3, реально возможных значе-
ниях исходных расходов пара на турбину при 
ее работе с закрытой РД ЧНД (от 35 до 60 кг/с 
с шагом 5 кг/с) показан на следующих графи-
ках (рис. 4 при минимальном и рис. 5 при мак-
симальном расходах сетевой воды). 

Соответствующие им экологические пока-
затели отражены на рис. 6 и 7. Как и на графи-
ках, представленных на рис. 1 и 2, точки изло-
ма связаны либо с достижением полного от-
крытия РД ЧНД, либо с обводом сетевой воды 
помимо сетевых подогревателей и изменением 
давления в теплофикационных отборах. 
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Рис. 3. Сравнительное уменьшение величи-

ны выбросов парниковых газов ∆ECO2 (в угле-
родных единицах т CO2/сут. (t CO2/day)) на 
турбине Т-50-12.8 в режимах работы по элек-
трическому графику и в конденсационном ре-
жиме (при qadd=2.5 МW/МW) в зависимости от 
прироста электрической мощности ∆Ne и раз-
личных сочетания расхода W и температуры 
сетевой воды τ2.3 

 
При более полном обобщении видно, что 

отсутствуют четкие закономерности влияния 
какой-то одной величины на эффективность 
приростной мощности даже в режимах, близ-
ких к номинальным. Ее величина варьируется 
от 2.3 до 2.75. Поэтому определять ее целесо-
образно в каждом конкретном случае, имея 
корректные инструменты в виде верифициро-
ванных математических моделей и компью-
терных программ. 

Еще один вариант обобщения энергетиче-
ских показателей приростной эффективности 
в режимах работы по электрическому графи-
ку (в зависимости от значения тепловой 
нагрузки tQ , которой соответствует опреде-
ленное значение начального расхода пара на 
турбину) при приростах расхода свежего пара 

oG∆  от исходного значения на 5 и 10 кг/с 
(сплошная и пунктирная линии соответствен-
но), фиксированном расходе сетевой воды 
300 и 800 кг/с и двух характерных значениях 
ее исходной температуры (40°С и 60°С пока-
зан на рис. 8 и 9. 

 
Рис. 4. Эффективность получения прирост-

ной мощности на турбоустановке Т-50-12.8 в 
режимах работы по электрическому графику 
при различных сочетаниях теплофикационной 
нагрузки и расхода свежего пара Go (расход 
сетевой воды W=300 кг/с (kg/s); температура 
сетевой воды τ2=40оС; Goo – начальный расход 
свежего пара, кг/с (kg/s)).4 

 
 

 
Рис. 5. Эффективность получения прирост-

ной мощности на турбоустановке Т-50-12.8 в 
режимах работы по электрическому графику 
при различных сочетаниях теплофикационной 
нагрузки и расхода свежего пара Go (расход 
сетевой воды W=800 кг/с (kg/s); температура 
сетевой воды τ2=70оС; Goo – начальный расход 
свежего пара, кг/с (kg/s)).5 

3,4,5 Appendix 1 
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Рис. 6. Сравнительное уменьшение величи-

ны выбросов парниковых газов ∆ECO2 (в угле-
родных единицах т CO2/сут. (tCO2/day)) на тур-
бине Т-50-12.8 в режимах работы по электриче-
скому графику и в конденсационном режиме 
(при qadd=2.5 МW/МW) при различных сочета-
ниях величины теплофикационной нагрузки и 
расхода свежего пара Go (расход сетевой воды 
W=300 кг/с (kg/s); температура сетевой воды 
τ2=40оС; Goo – начальный расход свежего пара, 
кг/с (kg/s)). 6 

 

 
Рис. 7. Сравнительное уменьшение величи-

ны выбросов парниковых газов ∆ECO2 (в угле-
родных единицах т CO2/сут. (tCO2/day)) на тур-
бине Т-50-12.8 в режимах работы по электриче-
скому графику и в конденсационном режиме 
(при qadd=2.5 МW/МW) при различных сочета-
ниях величины теплофикационной нагрузки и 
расхода свежего пара Go (расход сетевой воды 
W=800 кг/с (kg/s); температура сетевой воды 
τ2=70оС; Goo – начальный расход свежего пара, 
кг/с (kg/s)). 7 

 
Рис. 8. Эффективность получения прирост-

ной мощности на турбоустановке Т-50-12.8 в 
режимах работы по электрическому графику 
при увеличении теплофикационной нагрузки  
Qt и приросте расхода свежего пара ∆Go от ис-
ходного значения на 5 и 10 кг/с (kg/s) (расход 
сетевой воды W=300 кг/с (kg/s); температура 
сетевой воды τ2=40оС и τ2=60оС).8 

 
При меньшем расходе сетевой воды 

(800 кг/с) величина addq  достигает и начинает 
превышать величину 2.5 (характерную для 
конденсационных турбин) уже при величине 
тепловой нагрузки примерно 60 МВт (и бо-
лее), то есть в широком диапазоне теплофи-
кационных нагрузок, характерном для отопи-
тельного периода. Для минимальных расхо-
дов сетевой воды это превышение имеет ме-
сто при тех же тепловых нагрузках только 
при минимальном значении температуры об-
ратной сетевой воды (40°С). В целом можно 
сделать вывод, что малые приросты электри-
ческой мощности, не превышающие 10 МВт, 
существенно менее эффективны, чем более 
высокие, а прирост в 10 МВт в большинстве 
случаев более эффективен, чем 5 МВт. Это 
обстоятельство важно учитывать при эксплу-
атации турбоустановок в период работы по 
электрическому графику. 

Кроме этого, зависимости, представлен-
ные на рисунках 1, 2, 4, 5, 8, 9 позволяют сде-
лать выводы, что эффективность прироста 
электрической мощности, определяемая по 
минимуму показателя addq , при прочих рав-
ных условиях, как правило, возрастает при 
росте расхода сетевой воды, повышении тем-
пературы обратной сетевой воды. Также эта 
эффективность будет относительно выше при 
приростах электрической мощности, превы-
шающих 15 МВт, и ниже при больших 

6,7,8 Appendix 1 
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начальных (то есть соответствующих закры-
той РД ЧНД) расходах пара на турбину.  

 

 
Рис. 9. Эффективность получения прирост-

ной мощности на турбоустановке Т-50-12.8 в 
режимах работы по электрическому графику 
при увеличении теплофикационной нагрузки  
Qt и приросте расхода свежего пара ∆Go от ис-
ходного значения на 5 и 10 кг/с (kg/s) (расход 
сетевой воды W=800 кг/с (kg/s); температура 
сетевой воды τ2=40оС и τ2=60оС).9 

 
Использование полученных результатов 

позволяет также определить по разработан-
ной методике эффективность использования 
того или иного режима работы турбоустанов-
ки при производстве тепловой и электриче-
ской энергии на ТЭЦ и с точки зрения изме-
нения величины углеродных выбросов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исходя из данных, полученных в резуль-

тате расчетных исследований, можно сделать 
следующие выводы:  

1. Обоснована методика для расчета при-
ростной эффективности выработки электро-
энергии на ТЭЦ, подходящая для использо-
вания как интегрального addq , так и диффе-
ренциального addq′  показателей удельного 
расхода теплоты на прирост выработки элек-
троэнергии. Основой методики является со-
поставление удельного расхода теплоты на 
выработку электроэнергии замещающей кон-
денсационной ТЭС или ТЭЦ, работающей в 
конденсационном режиме, с интегральным 
или дифференциальным показателями при-
ростной эффективности.  

2. На основе существующих международ-
ных и отечественных нормативных докумен-

тов выбрана и апробирована методика для 
оценки величины углеродного следа при ге-
нерации электроэнергии и тепла на ТЭЦ и 
для оценки его изменения при сопоставлении 
разных вариантов работы.  

3. На основе проведенного комплекса рас-
четных исследований по определению инте-
грального показателя приростной эффектив-
ности при различных сочетаниях влияющих 
факторов определено, что получение при-
ростной мощности за счет открытия РД ЧНД 
при возрастающем до максимального значе-
ния расходе свежего пара оказывается энер-
гетически и экологически целесообразным в 
преобладающем большинстве параметров 
сетевой воды и свежего пара. При этом ми-
нимальное значение показателя addq  достига-
ется, как правило, при увеличении степени 
открытия РД ЧНД от исходного значения до 
100%, а при последующем приросте мощно-
сти за счет частичного обвода сетевых подо-
гревателей по сетевой воде величина addq  
снова возрастает. 

4. Установлено, что при разных сочетани-
ях величины тепловой нагрузки, расхода и 
начальной температуры сетевой воды и при-
роста электрической мощности (этот прирост 
связан в первую очередь с изменением степе-
ни открытия РД ЧНД) величина addq  изменя-
ется в диапазоне от 2.3 до 2.75, причем суще-
ственно нелинейно от влияющих факторов, с 
экстремумами и перегибами кривых соответ-
ствующих зависимостей. Это приводит к 
необходимости при любых реальных гранич-
ных условиях для получения значения эффек-
тивности того или иного прироста электриче-
ской мощности пользоваться расчетами на 
адекватных математических моделях, подоб-
ных той, которая использовалась в настоящем 
исследовании. 

5. В работе дана оценка и построены зави-
симости изменения величины углеродного 
следа от различных факторов при получении 
приростной мощности на теплофикационной 
турбоустановке по сравнению с конденсаци-
онной при таких же параметрах свежего пара. 
Установлено, что для большинства исследо-
ванных режимов прирост углеродного следа 
при увеличении мощности теплофикацион-
ных турбин путем открытия РД ЧНД будет 
меньше, чем для конденсационных турбин, 
особенно при приростах, не требующих 
необходимости обвода сетевой воды помимо 
сетевых подогревателей турбины.  
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APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. Efficiency of obtaining incremental power at 
the T-50-12.8 turbine in operating modes according to 
the electric schedule with a constant heating load (ini-
tial fresh steam consumption Goo=30 kg/s, delivery 
water consumption W=300 kg/s). 
2Fig. 2. Efficiency of obtaining incremental power at 
the T-50-12.8 turbine in operating modes according to 
the electric schedule with a constant heating load (ini-
tial fresh steam consumption Goo=30 kg/s, delivery 
water consumption W=800 kg/s). 
3Fig. 3. Comparative reduction of greenhouse gas emis-
sions ∆ECO2 (in carbon units tCO2/day) on the T-50-12.8 
turbine in operating modes according to the electric 
schedule and in the condensing mode (at 
qadd=2.5 MW/MW) depending on the increase in electric 
power ∆Ne and various combinations of delivery water 
consumption W and delivery water temperature τ2. 
4Fig. 4. Efficiency of obtaining incremental power at 
the T-50-12.8 turbine in operating modes according to 
the electric schedule with different combinations of 
heating load and fresh steam consumption Go 
(delivery water consumption W=300 kg/s; delivery 
water temperature τ2=40°C; Goo – initial fresh steam 
consumption, kg/s). 
5Fig. 5. Efficiency of obtaining incremental power at 
the T-50-12.8 turbine in operating modes according to 
the electric schedule with different combinations of 
heating load and fresh steam consumption Go 
(delivery water consumption W=800 kg/s; delivery 
water temperature τ2=70°C; Goo – initial fresh steam 
consumption, kg/s). 
6Fig. 6. Comparative reduction of greenhouse gas 
emissions ∆ECO2 (in carbon units tCO2/day) on the    
T-50-12.8 turbine in the electric schedule and 
condensing modes (at qadd=2.5 MW/MW) with 
different combinations of the heating load and fresh 
steam consumption Go (delivery water consumption 
W=300 kg/s; delivery water temperature τ2=40°C; 
Goo – initial fresh steam consumption, kg/s). 
7Fig. 7. Comparative reduction of greenhouse gas 
emissions ∆ECO2 (in carbon units tCO2/day) on the   
T-50-12.8 turbine in the electric schedule and 
condensing modes (at qadd=2.5 MW/MW) with 
different combinations of the heating load and fresh 
steam consumption Go (delivery water consumption 
W=800 kg/s; delivery water temperature τ2=70°C; 
Goo – initial fresh steam consumption, kg/s). 
8Fig. 8. Efficiency of obtaining incremental power at 
the T-50-12.8 turbine in operating modes according to 
the electric schedule with an increase in the heating 
load Qt and an increase in the fresh steam 
consumption ∆Go from the initial value by 5 and 
10 kg/s (delivery water consumption W=300 kg/s; 
delivery water temperature τ2=40°C and τ2=60°C). 
9Fig. 9. Efficiency of obtaining incremental power at 
the T-50-12.8 turbine in operating modes according to 
the electric schedule with an increase in the heating 
load Qt and an increase in the fresh steam 

consumption ∆Go from the initial value by 5 and 
10 kg/s (delivery water consumption W=800 kg/s; 
delivery water temperature τ2=40°C and τ2=60°C). 
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