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Abstract. The aim of the work is a computational study of the effectiveness of the extended schedules 

of heating regulation at steam turbine CHPPs with a decrease in the normative design temperature of 

the supply water. The study was carried out on adequate mathematical models of CHP turbines and 

heat supply systems, considering heat pipelines' actual diameters and lengths. The main energy effi-

ciency indicator is the specific reference fuel consumption for electricity supply, calculated under 

comparable conditions for the operating modes of turbine plants and the load of the heat supply sys-

tem. The study took into account the electricity consumption for the drive of network pumps, standard 

heat losses in heating networks and the electricity generation for the heat consumption of CHPPs. The 

study results allowed for the first time to determine the integral indicators of the energy efficiency of 

work during the transition of CHPPs from the normative design ones to the temperature schedules re-

duced by the temperature of the supply water. At the same time, the calculations revealed the limita-

tions on the parameters of the extended schedules of regulation when transitioning to reduced tempera-

ture schedules. The most important results of the work should also be attributed to the determination 

of the optimal schedules of the temperature of the supply water for different values of the district heat-

ing coefficient of the CHPP. The results obtained are essential for assessing the efficiency of the tran-

sition of heat supply systems to reduced supply water's design temperatures when using modern heat-

ing regulation schedules. 
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Eficiența graficelor extinse de reglare a termoficării șa CET la scăderea temperaturii calculate a apei din 

conducta tur 
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Rezumat. Scopul lucrării este cercetarea prin calculare a eficienței graficelor de reglare a termoficării la CET cu 

turbine cu abur la o scădere a temperaturii de proiectare a apei din conducta tur. Studiul a fost realizat pe modele 

matematice adecvate ale instalațiilor cu turbine pentru centrale termice și sisteme de alimentare cu căldură, 

ținând cont de diametrele și lungimile reale ale rețelei de încălzire. Principalul indicator al eficienței energetice 

este determinat consumul specific de combustibil echivalent pentru generarea energiei electrice, calculat în 

condiții comparabile pentru regimurile de funcționare ale instalațiilor cu turbine și pentru sarcina sistemului de 

alimentare cu căldură. Totodată, au fost luate în considerare consumul de energie electrică pentru antrenarea 

pompelor de rețea, pierderile normate de căldură în rețelele de termoficare și generarea de energie electrică din 

consumul de căldură al CET. Parametrii integrali de eficiență pentru perioada de încălzire au fost determinați 

ținând cont de durata menținerii temperaturii în fiecare interval de un grad, iar calculele au fost efectuate pentru 

fiecare temperatură reprezentată de un număr întreg a aerului din exterior. În rezultatul cercetărilor au fost 

determinați indicatorii eficienței energetice la trecerea CET de la graficele proiectate de temperatură la cele de 

temperatură redusă a apei din conducta tur, cât păstrând reglarea inițială a termoficării, atât și la trecerea 

graficelor extinse de reglare a termoficării. Cele mai importante rezultate ar trebui să includă și determinarea 

graficelor optime de temperatură pentru alimentarea cu apă din linia de alimentare a rețelei de încălzire la diferite 

valori ale coeficientului de termoficare al CET. Rezultatele obținute sunt de mare importanță pentru aprecierea 

eficienței tranziției sistemelor de alimentare cu căldură la temperaturi de proiectare calculate scăzute ale apei din 

conducta tur utilizând grafice actuale de reglare cantitativă și calitativă a termoficării.  

Cuvinte-cheie: sistem de aprovizionare cu energie termică, sarcină termică, reglarea termoficării, grafic de 

temperatură, CET, consum specific de combustibil echivalent, apă de rețea. 
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Эффективность расширенных графиков регулирования отопления на ТЭЦ при понижении 

 расчетной температуры прямой сетевой воды 

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

Вятский государственный университет 

Киров, Российская Федерация 

Аннотация. Целью данной работы является расчетное исследование эффективности расширенных 

графиков регулирования отопления на паротурбинных ТЭЦ при понижении расчетной температуры 

прямой сетевой воды. Исследование выполнено на адекватных математических моделях турбоустановок 

ТЭЦ и систем теплоснабжения с учетом реальных диаметров и длин тепловых магистралей. Основным 

показателем энергетической эффективности определен удельный расход условного топлива на отпуск 

электроэнергии, рассчитанный в сопоставимых условиях по режимам работы турбоустановок и по 

нагрузке системы теплоснабжения. При этом учитывались затраты электроэнергии на привод сетевых 

насосов, нормативные тепловые потери в теплосетях и выработка электроэнергии на тепловом 

потреблении ТЭЦ. Интегральные за отопительный период параметры эффективности определены с 

учетом длительности стояния температур в каждом одноградусном интервале, причем расчеты 

проводились по каждой целочисленной температуре наружного воздуха. В результате исследования 

впервые определены показатели энергетической эффективности при переходе ТЭЦ с проектных на 

пониженные по температуре прямой сетевой воды температурные графики, как при сохранении 

исходного регулирования отопления, так и при переходе на расширенные графики регулирования 

отопления. Выявлены ограничения по параметрам расширенных графиков регулирования при переходе 

на пониженные температурные графики. К наиболее важным результатам следует также отнести 

определение оптимальных по температуре сетевой воды в подающей линии теплосети температурных 

графиков при различных значениях коэффициента теплофикации ТЭЦ. При этом установлено, что 

снижение максимальной расчетной температуры сетевой воды со 150 до 130ºС всегда энергетически 

целесообразно, а ее снижение до 110ºС целесообразно только при расширенном графике регулирования 

отопления и при коэффициенте теплофикации, равном единице. Полученные результаты имеют большое 

значение для оценки эффективности перехода систем теплоснабжения на пониженные расчетные 

проектные температуры прямой сетевой воды при использовании современных графиков количественно-

качественного регулирования отопления. 

Ключевые слова: система теплоснабжения, отопительная нагрузка, регулирование отопления, темпера-

турный график, ТЭЦ, удельный расход условного топлива, сетевая вода. 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы большинство ТЭЦ в Рос-

сии, а также странах Восточной Европы и 

Центральной Азии по факту своей работы 

перешли с проектных (исходных) темпера-

турных графиков качественного регулирова-

ния тепловой нагрузки в отопительный пери-

од на пониженные графики. При этом расчет-

ная температура прямой сетевой воды для 

этих графиков снижается со 150°С или 140°С 

до 130°С и даже до 110°С [1].  

Кроме этого, фактически максимальная 

температура прямой сетевой воды оказывает-

ся еще ниже, чем расчетная для пониженных 

графиков, из-за наличия срезки графика по 

достижении определенной температуры, ко-

торая может быть на 10-20 градусов ниже 

расчетной [2].  

Помимо этого, наличие нагрузки горячего 

водоснабжения (ГВС) приводит к наличию 

спрямления по температуре прямой сетевой 

воды, которая при наличии закрытых систем 

водоснабжения не может быть ниже 73-77°С; 

поэтому при положительных температурах 

наружного воздуха при исходном темпера-

турном графике 150/70°С фактически в си-

стемах теплоснабжения имеет место не каче-

ственное, а количественное регулирование 

тепловой нагрузки. При переходе на пони-

женные температурные графики зона срезки 

распространяется в сторону более низких 

температур воздуха и может охватывать зону 

до минус 10-15°С (в зависимости от климати-

ческих и иных условий). В такой ситуации 

обычные элеваторные системы регулирова-

ния тепловой нагрузки отопления абонентов 

становятся неэффективными и уступают ме-

сто насосным системам регулирования, для 

которых возможно применение алгоритмов 

количественно-качественного регулирования. 

Авторы из Великобритании [1] аргументом 

в пользу понижения расчетной температуры 

прямой сетевой воды существующих сетей (в 

том числе малых) называют снижение потерь 

при распределении тепла на 9-10%. [1, 3]. 

Улучшение показателей системы централизо-

ванного теплоснабжения за счет точечной 

настройки температуры подачи и возврата 

воды отмечают и авторы из Казахстана [3]. 
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Некоторые европейские исследователи (на 

примерах систем теплоснабжения городов 

Турина и Гетеборга) на основе большой базы 

исходных эксплуатационных данных прихо-

дят к необходимости реализации более слож-

ной операционной стратегии управления си-

стемой теплоснабжения, которая, с одной 

стороны, обеспечивала бы гарантированные 

условия комфорта в помещениях, а с другой 

стороны – снижение годового потребления 

топлива [4-7].Для достижения этой цели вы-

деляются гранты и создаются математические 

модели и целые программные комплексы, 

которые позволяют провести детальные рас-

четы последствий снижения температурного 

уровня в тепловых сетях [8-11]. 

Эти обстоятельства предопределяют целе-

сообразность постепенного перехода систем 

теплоснабжения на пониженные против ис-

ходных или расчетных температурные гра-

фики с использованием количественно-

качественного регулирования тепловой 

нагрузки, и в первую очередь – на наиболее 

термодинамически эффективные расширен-

ные графики регулирования (РГР) по нагруз-

ке отопления, которые становятся возмож-

ными при автоматизации тепловых пунктов у 

абонентов как с точки зрения тепловых ре-

жимов работы, так и гидравлических [12-23]. 

Однако реальных расчетов интегральной (за 

год или отопительный период) эффективно-

сти работы систем теплоснабжения в услови-

ях пониженных температурных графиков в 

условиях ТЭЦ в отмеченных выше работах 

зарубежных и отечественных авторов не со-
держится. 

В опубликованных работах по исследова-

нию эффективности перехода на пониженные 

температурные графики [1-3, 14] не учитыва-

лись в полной мере такие факторы, как изме-

нение гидравлических потерь в тепловых се-

тях и связанные с этим затраты электроэнер-

гии на привод сетевых насосов, изменение 

стоимости строительства тепловых сетей при 

необходимости перехода на увеличенные 

диаметры тепловых магистралей, изменение 

нормативных тепловых потерь в сетях, а так-

же изменение выработки электроэнергии на 

тепловом потреблении ТЭЦ при различных 
граничных условиях их загрузки. 

В работах [14, «Расширенный график ре-

гулирования отопления: оценка влияния на 

эффективность паротурбинных ТЭЦ», Пятин 

А.А., Суворов Д.М. «Проблемы региональной 

энергетики», №3 (47), 2020, с. 40-55] подроб-

но исследована эффективность РГР при пере-

ходе на него паротурбинной ТЭЦ со стан-

дартного температурного графика 150/70°С 

при срезке 140°С и спрямлении при 77°С для 

условий г. Кирова при учете нагрузки отоп-

ления. Однако граничные условия исходного 

температурного графика (ИТГ) и РГР в этих 

работах не вполне сопоставимы; в частности, 

различаются расчетные температуры воздуха 

в отапливаемых помещениях и характер уче-

та внутренних тепловыделений (эти различия, 

конечно, вытекали из цели и задач исследо-

вания и были поэтому абсолютно адекватны). 

Кроме того, в этих работах исследован только 

один вариант ИТГ, без перехода на понижен-

ные графики. В данной работе использованы 

те же математические модели ТЭЦ и методи-

ка поградусных расчетов по температурам 

наружного воздуха для г. Кирова, что и в 

упомянутых выше работах, но для целей 

настоящего исследования граничные условия 

для ИТГ и для РГР выбраны полностью сопо-

ставимыми, в том числе и по отмеченным 
выше факторам. 

Целью данной работы является исследо-

вание на адекватных математических моде-

лях в условиях, максимально приближенных 

к реальным, эффективности расширенных 

графиков регулирования отопления на паро-

турбинных ТЭЦ при понижении расчетной 

температуры прямой сетевой воды с учетом 

как затрат энергии на привод сетевых насо-

сов, так и нормативных тепловых потерь в 

сетях, при учете только нагрузки отопления. 

Поставленная цель достигается тем, что 

для моделируемой ТЭЦ учитывается реально 

возможная дискретность оборудования и ре-

ально возможная конфигурация тепловых 

сетей, которые соответствуют их среднеста-

тистическим характеристикам. В ходе дости-

жения поставленной цели решаются следую-

щие основные задачи. Во-первых, это опре-

деление или уточнение показателей, которые 

характеризуют эффективность работы ТЭЦ в 

рассматриваемых условиях как применитель-

но к режиму работы при определенной тем-

пературе наружного воздуха, так и инте-

грально за год или за отопительный период. 

Во-вторых, это определение целесообразно-

сти перехода ТЭЦ с проектного на понижен-

ные температурные графики по температуре 

прямой сетевой воды, как при сохранении 

исходного регулирования отопления, так и 

при переходе на расширенные графики регу-

лирования отопления. В-третьих, это опреде-
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ление ограничений по параметрам РГР при 

переходе на пониженные температурные 

графики. В-четвертых, это определение оп-

тимальных температурных графиков (как при 

ИТГ, так и при РГР) по температуре сетевой 

воды в подающей линии при различных зна-

чениях коэффициента теплофикации ТЭЦ. В-

пятых, наконец, это определение соотноше-

ния выработки электроэнергии на тепловом 

потреблении ТЭЦ при работе на исходном и 

пониженных температурных графиках, с од-

ной стороны, и при переходе на РГР, с другой 

стороны, как интегрально за отопительный 

период, так и при режимах работы ТЭЦ, со-

ответствующих разным температурам наруж-
ного воздуха. 

 

МОДЕЛЬНАЯ ТЭЦ, ГРАНИЧНЫЕ 

УСЛОВИЯ РАСЧЕТОВ И КРИТЕРИИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 

СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

Для расчета режимов работы агрегатов 

модельной ТЭЦ для климатических условий 

г. Кирова применяется многократно верифи-

цированная программа расчета турбоустанов-

ки Т-50-12.8, дающая адекватные результаты 

расчета эффективности работы для любых 

паротурбинных ТЭЦ, причем количественно 

эти результаты практически идентичны для 

отопительных ТЭЦ с любыми турбоустанов-

ками, работающими при начальном давлении 

пара 12,7 МПа и не имеющих промежуточно-

го перегрева [24]. Для возможности исполь-

зовать в расчетах конкретные значения диа-

метров трубопроводов тепловых сетей вели-

чина расчетной тепловой нагрузки ТЭЦ была 

принята конкретной и равной 220 МВт, чему 

соответствует два возможных варианта со-

става основного оборудования ТЭЦ с турби-

нами типа Т-50-12.8: с одной и с двумя таки-

ми турбинами, чему соответствуют достаточ-

но характерные значения коэффициента теп-

лофикации α: 0.5 и 1.0 соответственно (эти 

значения ограничивают сверху и снизу ре-

ально возможные значения данного коэффи-

циента в области эффективной работы таких 
ТЭЦ). 

При α=0.5 единственный турбоагрегат при 

тепловых нагрузках, не превышающих номи-

нальную (110 МВт), работает по электриче-

скому графику с номинальным расходом пара 

на турбину (72 кг/с), а при более высоких 

тепловых нагрузках – по тепловому графику с 

закрытой регулирующей диафрагмой части 

низкого давления (РД ЧНД). При α=1.0 рабо-

тают параллельно два агрегата ТЭЦ практи-

чески весь отопительный период по электри-

ческому графику также с номинальным рас-

ходом пара на турбину (за исключением не-

скольких десятков часов в год, когда наруж-

ная температура воздуха ниже расчетной для 
проектирования систем отопления). 

За исходный температурный график сете-

вой воды модельной ТЭЦ принят 150/70C; 

срезка осуществляется при температуре пря-

мой сетевой воды τ10=150C, соответствую-

щей расчетной для проектирования систем 

отопления для г. Кирова температуре воздуха 

–33 C. Параметры пониженных температур-

ных графиков по сетевой воде без примене-

ния РГР приняты равными 130/70C и 

110/70C; эти графики рассчитаны без срезки. 

Поскольку тепловая нагрузка ГВС отсутству-

ет, все графики рассчитаны без спрямления 

вплоть до температуры включения отопления 

+8C. 

Для исследуемой модельной системы теп-

лоснабжения выбраны две основные тепло-

вые магистрали длиной 7 км, отходящие от 

ТЭЦ, и по 5 ответвлений от каждой из этих 

основных магистралей, длиной по 3 км каж-

дая, причем тепловая нагрузка как по основ-

ным магистралям, так и по ответвлениям рас-

пределяется равномерно.  

Магистрали выполнены при подземной 

канальной прокладке. Их исходные диаметры 

были определены по расчетному расходу се-

тевой воды и оптимальной скорости ее тече-

ния при этом расходе. С учетом выбора из 

дискретного ряда они составили 600 мм для 

основных магистралей и 250 мм для ответв-

лений от магистралей для исходного темпе-

ратурного графика 150/70C (рис. 1). При пе-

реходе на пониженные температурные гра-

фики оптимальные диаметры составили 

700 мм и 300 мм для графика 130/70C и 

800 мм и 350 мм для графика 110/70C (для 

основных магистралей и ответвлений от них 
соответственно).  

С учетом того, что переход на понижен-

ные температурные графики может произво-

диться как при условии перекладки тепловых 

сетей от исходных диаметров 600 и 250 мм к 

их увеличенным значениям, так и без такой 

перекладки, расчеты затрат гидравлической 

энергии на транспортировку теплоносителя и 

нормативные тепловые потери в сетях были 

рассчитаны для всех трех вариантов диамет-

ров тепловых сетей. 
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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 

 
Расчет производился при долях относи-

тельного расхода сетевой воды при смене 

способа регулирования при РГР, равных 20%, 

30% и 40%, и с запасом мощности теплоноси-

теля в системах отопления, равным 10% [14]. 

После расчета температурных графиков были 

определены минимальные значения расхода 

сетевой воды при смене способа регулирова-

ния при каждом исходном значении макси-

мальной расчетной температуры прямой се-

тевой воды. Расчеты проводились поградусно 

по каждой целочисленной температуре 

наружного воздуха в отопительный период. 

Далее производилось определение инте-

гральных за отопительный период характери-

стик с учетом длительности стояния темпера-
тур в каждом одноградусном интервале [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. 

Требуемый напор сетевого насоса опреде-

лялся для каждой температуры наружного 

воздуха по формуле (1), м: 

 

сн ,ist potr pod obrH H H H H         (1) 

 

где istH  –потери напора в коммуникациях 

источника, приняты равными 25 м; 

potrH  – потери напора в местной системе 

теплопотребления, приняты равными 30 м;  

podH  и obrH  – гидравлические потери в 

подающем и обратном трубопроводах для 

каждой температуры наружного воздуха, м. 

Затраты энергии на привод сетевых насо-

сов ТЭЦ для сопоставления в рамках данного 

исследования за период длительностью n рас-
считывались по формуле (2), МВт·ч: 

 

   / ,N Q H g n        (2) 

 

где Q  – объемная подача насоса, м3/с; H  – 

напор насоса, м;   – плотность воды, приня-

тая равной 1000 кг/м3; g  – ускорение свобод-

ного падения, равное 9.81 м/с2; n  – длитель-

ность периода, ч,   – КПД сетевых насосов 

(принимался равным 0.8). 

Для определения нормативных тепловых 

потерь в сетях использовалась методика, 

утвержденная Приказом Министерства энер-

гетики РФ от 30 декабря 2008 г. № 325 "Об 

утверждении порядка определения нормати-

вов технологических потерь при передаче 

тепловой энергии, теплоносителя". Расчет 

тепловых потерь производился для каждого 

графика ИТГ и РГР интегрально за отопи-

тельный период, при этом потери на всех 

участках тепловых сетей суммировались. 

При выполнении исследования использо-

вались следующие критерии для оценки эф-

фективности работы системы теплоснабже-

ния на основе паротурбинной ТЭЦ на пони-

женных температурных графиках. Основным 

параметром (критерием) энергетической эф-

фективности является удельный расход 

условного топлива на единицу отпуска элек-

трической энергии в сопоставимых условиях 

для сравниваемых вариантов. Последнее 

предполагает неизменность отпуска от ТЭЦ 

за рассматриваемый период (отопительный) 

как тепловой энергии, так и электрической 

энергии, с учетом изменения затрат электро-

энергии на привод сетевых насосов, а также 

неизменность удельных затрат на отпуск теп-

ловой энергии. Поэтому результаты по дан-

ному критерию существенно различаются для 

ТЭЦ, работающих при разных значениях ко-

эффициента теплофикации. Расчеты произве-

дены при использовании физического метода 

разделения затрат топлива по видам энерге-

тической продукции, что в принятых гранич-

ных условиях обеспечивает выполнение всех 

условий сопоставления и корректность полу-
чаемых результатов. 

Важными критериями сравнения при оп-

тимизации параметров тепловых сетей явля-

ются величины затрат электроэнергии на 

транспортировку теплоносителя (привод се-

тевых насосов), величина нормативных теп-

 
1 Appendix 1 
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ловых потерь в сетях (и их доля в величине 

отпускаемой с ТЭЦ тепловой энергии) и со-

поставление величин этих показателей с уче-

том затрат тепловой энергии на выработку 

потребляемой на собственные нужды ТЭЦ 

электроэнергии. 

Величина удельной выработки электро-

энергии на тепловом потреблении Эт 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 (3):  

 

  
э э
ут

к тр os ПВК т

122.8 N
b

Q Q Q 




   
, (3) 

 

где 
эN  – количество выработанной электро-

энергии за весь отопительный период (инте-

грально), МВт·ч; 

к  – КПД котла, принимаем 0.92; 

тр  – КПД транспорта теплоты, принима-

ем 0,98; 

osQ  – затраты теплоты на турбоустановку 

за весь отопительный период, МВт·ч; 

ПВКQ  – тепловая энергия, отпускаемая пи-

ковыми водогрейными котлами, МВт·ч. 

Интегральный удельный расход топлива 

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

делен по (4): 

 

  

от
эот э
ут

к тр os ПВК т

122.8 N
b

Q Q Q 




   
, (4) 

 

где 
от

эN  количество отпущенной электро-

энергии за весь отопительный период, МВт·ч. 

Процент нормативных тепловых потерь, 

%, рассчитан по формуле (5): 

 
н

пот

ТЭЦ

т

100
Q

Q
     (5) 

где 
ТЭЦ

тQ – количество отпущенной тепловой 

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

потQ  – величина нормативных тепловых 

потерь в магистральных тепловых сетях за 

период, МВт·ч. 

Дополнительно эффективность собственно 

теплоснабжения оценивалась также локаль-

ным (для определенной температуры) и инте-

гральным (для всего отопительного периода) 

коэффициентом использования теплового 

потенциала теплоносителя Ктп, который рас-
считывался по методике, приведенной в [14]. 

 

СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ МОДЕЛЬНОЙ ТЭЦ 

ПРИ ПЕРЕХОДЕ НА ПОНИЖЕННЫЕ 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ГРАФИКИ ПРИ 

НАЛИЧИИ И ПРИ ОТСУТСТВИИ РГР 

При расчете параметров регулирования 

при РГР важно определить наличие либо от-

сутствие ограничений по величине парамет-

ров РГР при переходе на пониженные темпе-

ратурные графики. С этой целью были про-

считаны температурные графики абонентов 

отопления для РГР при варьировании доли 

расхода сетевой воды при смене способа ре-

гулирования при РГР от 20% до 40%. Резуль-

таты расчетов представлены на рис. 2. Из них 

следует, что если при ИТГ 150/70 С мини-

мальная величина доли расхода сетевой воды 

при смене способа регулирования при РГР 

составляет менее 20%, то при ИТГ 130/70 С 

она составляет уже около 30%, и при ИТГ 

110/70 С уже составляет не менее 40%. Таким 

образом, чем ниже температура прямой сете-

вой воды по исходному графику, тем при бо-

лее низкой температуре наружного воздуха 

будет происходить смена способа регулиро-

вания при РГР. С другой стороны, реальная 

допустимая величина доли расхода сетевой 

воды при смене способа регулирования при 

РГР будет определяться при расчетно-

экспериментальном исследовании конкрет-

ных абонентов, и следует ожидать, что в 

большинстве случаев она будет находиться 

на уровне 40% или даже несколько выше. Та-

ким образом, полученные на рис. 2 результа-

ты позволяют принять для сопоставления 

между собой как наиболее представительные 

результаты исследований РГР при доле рас-

хода сетевой воды при смене способа регули-

рования 40%, потому что они, с одной сторо-

ны, позволяют обеспечить работу при пони-
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женных по температуре прямой сетевой воды 

температурных графиках; с другой стороны, в 

наибольшей степени соответствуют условиям 
перехода на РГР реальных систем отопления. 

Из графиков, представленных на рис. 2, 

следует, что во всем температурном диапа-

зоне переход на РГР обеспечивает суще-

ственное снижение температуры обратной 

сетевой воды по сравнению с ИТГ, которое в 

области количественного регулирования 

отопления абонентов при РГР тем больше, 

чем меньше величина доли расхода при смене 

способа регулирования. Это снижение дости-

гает 15-20ºС. 

В то же время при заданной температуре 

воздуха в основной части отопительного пе-

риода по продолжительности, то есть в зоне 

от +8С до –7С, где количественное регули-

рование отопления при РГР имеет место при 

всех принятых граничных условиях, это сни-

жение вдвое больше при доле расхода при 

смене способа регулирования 20%, нежели 

при его величине 40%. Таким образом, имен-

но в указанной зоне влияние наличия или от-

сутствия пониженного температурного гра-

фика на характер работы системы отопления 

при РГР выражено наиболее существенно, 

тогда как после перехода на работу с посто-

янной температурой 95С и переменным рас-

ходом воды в системах отопления, то есть в 

области более низких температур воздуха, 

такое влияние практически отсутствует 

(рис. 2). 

На рис. 3 представлены расходы сетевой 

воды в модельной системе теплоснабжения 

при наличии и при отсутствии РГР при раз-

личных ИТГ. Очевидно, что при РГР они в 

течение основной части отопительного пери-

ода существенно ниже, чем при ИТГ. 

Гидравлические потери для РГР при доле 

расхода сетевой воды при смене способа ре-

гулирования 40% в зависимости от темпера-

тур наружного воздуха представлены на 
рис. 4. 

При соответствующих ИТГ эти потери не 

зависят от температуры воздуха и несколько 

выше, чем максимальные потери при РГР 

(при температурах ниже -33ºС. Из графиков, 

приведенных на рис. 4, следует, что в основ-

ной части времени отопительного периода 

(до смены способа регулирования, имеющем 

место при –24°С), потери при РГР почти в 2 

раза ниже, чем при ИТГ, что связано с суще-

ственно меньшими расходами сетевой воды. 

Также можно сделать вывод, что при перехо-

де на пониженные графики гидравлические 

потери при исходных диаметрах тепловых 

сетей существенно возрастают, причем при 

переходе на график 110/70°С – более, чем в 3 

раза по сравнению с графиком 150/70С. 

 

 
1 –10, ИТГ 150/70С;2 –10, ИТГ 130/70С; 

3 –10, ИТГ 110/70С;4 –30, ИТГ;  

5 –30, РГР 20%;6 –30, РГР 30%; 

7 –30, РГР 40%;8 –20, ИТГ; 

9 –20, РГР 20%;10 –20, РГР 30%; 

11 –20, РГР 40%; 

10 – температура прямой сетевой воды; 

20 – температура обратной сетевой воды; 

30 – температуры воды на входе в системы 

отопления абонентов. 

Рис. 2. Температурные графики модельной 

системы теплоснабжения и модельной ТЭЦ 

при ИТГ 150/70С, 130/70С и 110/70С, а также 

при соответствующих им РГР. В процентах 

указана доля расхода сетевой воды при смене 

способа регулирования при РГР.2 

 

Вычисленный интегрально за отопитель-

ный период с использованием формулы (2) 

расход электроэнергии на привод сетевых 

насосов при ИТГ и при РГР с долей расхода 

сетевой воды при смене способа регулирова-
ния 40% представлен в таблице 1. 

По представленным результатам можно 

сделать вывод, что при увеличении диаметра 

трубопроводов потребляемая мощность су-

щественно сокращается. Однако при перехо-

де на пониженные температурные графики 

(как ИТГ, так и РГР) даже при максимальных 

допустимых диаметрах (700 мм при 130°С и 

800 мм при 110°С) расход электроэнергии 

оказывается все равно существенно выше, 

чем при графиках с максимальной темпера-

2 Appendix 1 
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турой 150°С. Также можно сделать вывод, 

что потребляемая мощность при РГР при до-

лях расхода сетевой воды от 20 до 40% по 

сравнению с графиками ИТГ существенно 

сокращается (от 13 до 58%). Исходя из затрат 

мощности на привод сетевых насосов, можно 

сделать вывод о том, что эффективность пе-

рехода на пониженные температурные гра-
фики не очевидна. 

 

 
Рис. 3. Расходы сетевой воды на ТЭЦ при 

наличии и при отсутствии РГР при исходных и 

пониженных температурных графиках.3 

 

 
1 –150/70С; 

2 –130/70С (D=600 мм, d=250 мм); 

3 –130/70С (D=700 мм, d=300 мм); 

4 –110/70С (D=600 мм, d=250 мм); 

5 –110/70С (D=700 мм, d=300 мм); 

6 –110/70С (D=800 мм, d=350 мм) 

Рис. 4. Гидравлические потери графиков 

РГР при доле расхода сетевой воды 40%.4 

 

Результаты расчета нормативных тепло-

вых потерь в сетях, вычисленных по обще-

принятой методике с учетом потерь через 

тепловую изоляцию, с потерями и утечками 

теплоносителя на пусковое заполнение тру-

бопроводов (один раз за отопительный сезон) 
приведены в таблице 2. 

Исходя из результатов этих расчетов, 

можно сделать вывод, что величина норма-

тивных тепловых потерь существенно зави-

сит от диаметра трубопроводов, и при увели-

чении диаметров при переходе на понижен-

ные графики эти потери увеличиваются на 

13% при переходе на диаметр 700 мм и на 

28 % при переходе на диаметр 800 мм (не-

смотря на снижение максимальной темпера-

туры теплоносителя). При переходе от ИТГ 

150/70°С на пониженные графики 130/70°С и 

110/70°С без реконструкции трубопроводов 

тепловые потери уменьшаются, в среднем, на 

7-8%, что соответствует данным [1, 3], но что 

следует признать несущественным, так как 

это снижение потерь в несколько раз меньше, 

чем дополнительный расход электроэнергии 

на привод сетевых насосов, определенный в 

тех же условиях и в таких же единицах изме-

рения (табл. 1). В то же время при рекон-

струкции трубопроводов тепловые потери 

увеличиваются на 14-27%. При переходе от 

ИТГ на РГР тепловые потери уменьшаются, в 

среднем, на 5-6%, что говорит о преимуще-

стве РГР перед ИТГ и по данному параметру 
эффективности. 

В результате совместного рассмотрения 

таких параметров эффективности, как затра-

ты электроэнергии на привод сетевых насо-

сов и нормативные тепловые потери в тепло-

вых сетях, можно сделать общий вывод, что 

переход с ИТГ на РГР во всех случаях дает 

существенное преимущество, прежде всего 

по экономии электроэнергии на привод сете-

вых насосов, а вот переход на пониженные 

температурные графики является неэффек-

тивным как при сохранении исходных диа-

метров трубопроводов тепловых сетей (в 

этом случае в несколько раз увеличиваются 

затраты электроэнергии на привод сетевых 

насосов, которые лишь в малой степени ком-

пенсируются сокращением нормативных теп-

ловых потерь в сетях), так и при переходе на 

повышенные диаметры трубопроводов. При-

менительно к крупным районным котельным, 

не имеющим выработки электроэнергии, дан-

ные выводы показывают энергетическую не-

эффективность перехода с проектных на по-

ниженные температурные графики для под-

ключенных к ним систем теплоснабжения, а 

также высокую эффективность перехода си-

стем теплоснабжения с ИТГ на РГР. Что ка-

сается ТЭЦ, то для них следует дополнитель-
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но учитывать показатели эффективности вы-

работки электроэнергии при характерных 

граничных условиях сопоставления. 

Интегральные показатели эффективности 

всех рассчитанных графиков по режимам ра-

боты ТЭЦ за отопительный период, опреде-

ленные по формулам (2-5), представлены да-

лее в виде таблиц 3 и 4 раздельно для коэф-

фициентов теплофикации 0.5 и 1.0. Примени-

тельно к РГР данные приведены только при 

доле расхода сетевой воды при смене способа 

регулирования для РГР 40%, так как такая 

величина данного показателя возможна и при 

пониженных температурных графиках, и она 

наиболее вероятна по свойствам систем отоп-
ления абонентов, чем его значения 30 и 20%. 

Анализируя данные таблиц 3 и 4, 

можно прийти к следующим заключениям. 

1. При работе ТЭЦ с близким к проектно-

му значению коэффициента теплофикации 

0.5 наиболее эффективным для ИТГ по вели-

чине удельного расхода условного топлива на 

отпуск электроэнергии является график 

130/70°С при диаметре магистрального тру-

бопровода 700 мм. Что касается РГР, то для 

него является более эффективным график с 

переходом к максимальной температуре теп-

лоносителя 110°С и диаметре трубопровода 

800 мм. 

2. Работа ТЭЦ с коэффициентом теплофи-

кации 1.0 характерна при условии снижения 

тепловых нагрузок в 1.5-2 раза по отношению 

к проектным. В этих условиях ТЭЦ в течение 

практически всего отопительного периода 

будет иметь наилучшие показатели эффек-

тивности при переходе на температурный 

график с максимальной температурой тепло-

носителя 110°С.  

3. Величина снижения удельного расхода 

топлива на отпуск электроэнергии обуслов-

лена совместным действием двух факторов – 

увеличения удельной выработки электро-

энергии на тепловом потреблении Эт и уве-

личения затрат электроэнергии на привод се-

тевых насосов при переходе на пониженные 

температурные графики. При этом следует 

учесть, что при диаметре трубопровода 

800 мм имеют место и самые большие норма-

тивные тепловые потери, достигающие почти 

8% от отпуска тепловой энергии в сеть. 

 
 

Таблица 15. 

Расход электроэнергии на привод сетевых насосов за отопительный период, МВт·ч, для темпе-

ратурных графиков ИТГ и РГР с долей расхода сетевой воды при смене способа регулирования 

40% при различных диаметрах трубопроводов и максимальных температурах сетевой воды 6 

 

τ, °С, 

/d, мм (mm) 

150 

/600 

130 

/600 

130 

/70 

110 

/600 

110 

/700 

110 

/800 

ИТГ (ITS) 3759 6147 4398 16937 9378 6943 

РГР (ERS) 2532 5149 3850 7156 4753 3776 

 

Таблица 27. 

Нормативные тепловые потери для температурных графиков ИТГ и РГР с долей расхода сете-

вой воды при смене способа регулирования 40%8 

 

 

н

потQ , МВт·ч/год 

(
s

lossQ , MW·h/year) 

температура °С, 

/диаметр, мм 

(temperature °С, / 

diameter, mm) 

ИТГ(ITS) РГР (ERS) 

150/600  35874 34509 

130/600  34295 32803 

130/700 40763 38967 

110/600 32356 30892 

110/700 38434 36671 

110/ 800 45743 43634 
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Таблица 39. 

Интегральные показатели исследуемых графиков при коэффициенте теплофикации 0.5 различ-

ных диаметрах трубопроводов и максимальных температурах сетевой воды при доле расхода 

сетевой воды при смене способа регулирования для РГР 40%10 

Вид графика, макси-

мальная температура, 

°С /диаметр, мм 

(Schedule type, maxi-

mum temperature, °С / 

diameter, mm) 

Эт 

(E) 

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) 

тпК  

(
hlК ) 

,%  

ИТГ 150/600  

(ITS 150/600) 
0.498 195.1 197.3 0.569 6.10 

ИТГ 130/600 

(ITS 130/600) 
0.507 

192.9 196.5 

0.497 

5.83 

ИТГ 130/700 

(ITS 130/700) 
192.9 195.5 6.93 

ИТГ 110/600 

(ITS 110/600) 

0.507 

192.9 203.3 

0.398 

5.50 

ИТГ 110/700 

(ITS 110/700) 
192.9 198.5 6.54 

ИТГ 110/800 

(ITS 110/800) 
192.9 197.0 7.78 

РГР 150/600 

(ERS 150/600) 
0.504 193.5 195.0 0.696 5.84 

РГР130/600  

(ERS 130/600) 
0.513 

191.7 194.7 

0.645 

5.55 

РГР 130/700 

(ERS 130/700) 
191.7 193.9 6.59 

РГР 110/ 600  

(ERS 110/600) 

0.516 

191.0 195.2 

0.575 

5.23 

РГР 110/ 700 

(ERS 110/700) 
191.0 193.8 6.59 

РГР 110/ 800  

(ERS 110/800) 
191.0 193.2 7.38 

 
4. При отсутствии изменения диаметров 

трубопроводов тепловых сетей переход ТЭЦ на 

пониженные против исходного при 150°С тем-

пературные графики и одновременно на РГР 

является вполне эффективными обеспечивает 

экономию по величине удельного расхода 

условного топлива на отпуск электроэнергии до 

1.3% при коэффициенте теплофикации 0.5 (при 

максимальной температуре 130°С) и до 2.0 % 

при коэффициенте теплофикации 1.0 (при мак-
симальной температуре 110°С). 

5. При переходе от ИТГ на РГР величина 

коэффициента использования теплового потен-

циала теплоносителя существенно возрастает. 

Интегральным топливным показателем 

эффективности перехода на РГР при различ-

ных максимальных температурах является 

также годовая экономия теплоты топлива за 

год (в данном случае за отопительный пери-

од). Результаты расчета годовой экономии 

теплоты топлива при переходе к пониженным 

температурным графикам и к РГР, опреде-

ленные в относительном виде (по отношению 

к суммарным затратам теплоты топлива на 

ТЭЦ), полностью соответствуют результатам 

изменения интегральных удельных затрат 

условного топлива на отпуск электроэнергии, 

приведенных в табл. 3 и 4, и поэтому отдель-

но не приводятся. Но это соответствие свиде-

тельствует о правильности как принятых для 

сопоставления граничных условий, так и вы-
полненных расчетов.  

Таким образом, если речь идет о работе с 

исходными диаметрами теплопроводов 

600 мм, то среди ИТГ наилучшим является 

при обеих значениях α=0.5 и α=1.0 темпера-

турный график 130/70°С, а при переходе к 

РГР график 110/70°С получает преимущество 
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только при α=1.0, то есть когда тепловая 

нагрузка ТЭЦ намного ниже, чем проектная 

расчетная нагрузка. 

Переход на пониженные по температурам 

прямой и обратной сетевой воды температур-

ные графики приводит к некоторому увели-

чению выработки электроэнергии на тепло-

вом потреблении. Ранее в работе («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) авторами было показано, 

что при переходе на РГР снижение темпера-

туры обратной сетевой воды приводит к зна-

чительному росту Эт (на 4-6%) только при 

работе агрегатов ТЭЦ по тепловому графику. 

Эти выводы в целом подтверждаются резуль-

татами данного исследования, представлен-

ными на рис. 5, 7 (для α=0.5) и на рис. 6, 8 

(для α=1), но они требуют дополнительных 
комментариев. 

 
Таблица 411. 

Интегральные показатели исследуемых графиков при коэффициенте теплофикации 1.0 различ-

ных диаметрах трубопроводов и максимальных температурах сетевой воды при доле расхода 

сетевой воды при смене способа регулирования для РГР 40%12 
 

Вид графика, мак-

симальная темпе-

ратура, °С 

/диаметр, мм 

(Schedule type, 

maximum tempera-

ture, ° С / diameter, 

mm) 

Эт 

(E) 

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) 

тпК  

(
hlК ) 

,%  

ИТГ 150/600  

(ITS 150/600) 
0.491 274.1 275.6 0.569 6.10 

ИТГ 130/600 

(ITS 130/600) 
0.501 

269.8 272.2 

0.497 

5.83 

ИТГ 130/700 

(ITS 130/700) 
269.8 271.5 6.93 

ИТГ 110/600 

(ITS 110/600) 

0.509 

267.8 274.4 

0.398 

5.50 

ИТГ 110/700 

(ITS 110/700) 
267.8 271.4 6.54 

ИТГ 110/800 

(ITS 110/800) 
267.8 270.5 7.78 

РГР 150/600 

(ERS 150/600) 
0.494 273.3 274.3 0.696 5.84 

РГР 130/600  

(ERS 130/600) 
0.504 

269.3 271.3 

0.645 

5.55 

РГР 130/700 

(ERS 130/700) 
269.3 270.8 6.59 

РГР 110/ 600  

(ERS 110/600) 

0.511 

267.3 270.0 

0.575 

5.23 

РГР 110/ 700 

(ERS 110/700) 
267.3 269.1 6.59 

РГР 110/ 800  

(ERS 110/800) 
267.3 268.7 7.38 

 

11,12 Appendix 1 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE N (NN) 2021 

 110 

 
Рис. 5. Отношение удельной выработки 

электроэнергии на тепловом потреблении при 

РГР к ИТГ при коэффициенте теплофикации 

α=0.5. Доля расхода сетевой воды при смене 

способа регулирования 40%.13 

 

 
Рис. 6. Отношение удельной выработки 

электроэнергии на тепловом потреблении при 

РГР к ИТГ при коэффициенте теплофикации 

α=1.0. Доля расхода сетевой воды при смене 

способа регулирования 40%.14 

 

 
Рис. 7. Удельная выработка электроэнергии 

на тепловом потреблении E при РГР с долей 

расхода сетевой воды при смене способа регу-

лирования 40% при α=0.5.15 

 

Во-первых, следует отметить величину 

увеличения среднеинтегральной величины Эт 

при переходе с исходного на пониженные 

температурные графики. Это увеличение при 

α=1.0 составляет 2% при переходе с графика 

150/70°С на график 130/70°С и 3.7% при пе-

реходе с графика 150/70°С на график 

110/70°С (табл. 4). Аналогичные показатели 

при α=0.5 равны 1.8% при переходе с графика 

150/70°Скак на график 130/70°С, так и на 

график 110/70°С. Это равенство приростов в 

последнем случае имеет место потому, что 

при α=0.5, когда на модельной ТЭЦ работает 

только одна турбоустановка, расход сетевой 

воды как при графике 130/70°С, так и при 

графике 110/70°С в течение всего отопитель-

ного периода превышает максимально допу-

стимый для сетевой подогревательной уста-

новки турбины Т-50-12.8 расход, составляю-
щий 833 кг/с. 

Таким образом, при повышенных расхо-

дах сетевой воды на ТЭЦ, возникающих при 

переходе на пониженные температурные 

графики при отсутствии РГР, снижение мак-

симальной расчетной температуры сетевой 

воды ниже определенного уровня (в данном 

случае это примерно 130°С) не дает преиму-

ществ с точки зрения дополнительной выра-
ботки электроэнергии. 

Во-вторых, переход на РГР дает суще-

ственное увеличение выработки электроэнер-

гии только в области работы по тепловому 

графику с максимальной тепловой нагрузкой 

отборов турбин, то есть при α=0.5 при темпе-

ратуре наружного воздуха минус 7°С и ниже 

(рис. 5), и влияние этого увеличения на инте-
гральные показатели работы ТЭЦ невелико. 

 

 
Рис. 8. Удельная выработка электроэнергии 

на тепловом потреблении E при РГР с долей 

расхода сетевой воды при смене способа регу-

лирования 40% при α=1.0.16 

 

Важно отметить, что основной причиной 

того, что линия графика при максимальной 

температуре теплоносителя 110°С идет на 

рис.5 выше, чем при 130°С, является то, что 

ИТГ при обеих этих максимальных темпера-

турах одинаковы, а РГР при 110°С имеет бо-

лее высокие значения Эт (рис. 7). 

Существенно, что график отношения 

удельной выработки электроэнергии на теп-
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ловом потреблении для РГР при доле расхода 

40% к ИТГ при коэффициенте теплофикации 

1 (рис. 6) имеет при высоких температурах 

наружного воздуха горизонтальный участок, 

где данное отношение равно 1. Наличие тако-

го горизонтального участка имеет место по-

тому, что в этих вариантах турбоустановки 

ТЭЦ работают в одинаковых режимах по вы-

работке электроэнергии, потому что их РД 

ЧНД полностью открыты, задвижки на верх-

ние сетевые подогреватели полностью закры-

ты, а регулирование тепловой нагрузки осу-

ществляется прикрытием паровых задвижек 

на нижние сетевые подогреватели турбин 

(либо их обводом по сетевой воде), что и 

приводит к одинаковым давлениям в отопи-

тельных отборах и одинаковым расходам па-

ра в конденсатор и на нижние сетевые подо-

греватели. Это подтверждает и рис. 8, где в 

левой части графика все 3 линии сливаются. 

В данной работе были также рассчитаны 

показатели экономической эффективности 

перехода на пониженные температурные 

графики при условии перекладки трубопро-

водов тепловых сетей с исходных 600 мм (для 

основных тепломагистралей) на энергетиче-

ски оптимальные (700 мм для ИТГ 130/70°С и 

800 мм для ИТГ 110/70°С). Учитывалось как 

изменение отпуска электроэнергии с ТЭЦ, 

определенное ранее, так и капитальные за-

траты, связанные с перекладкой основных 

магистралей и ответвлений от них на трубо-
проводы повышенных диаметров. 

В результате расчета был определен про-

стой срок окупаемости капитальных затрат в 

эту перекладку с использованием фактиче-

ских цен 2021 года в России с учетом эконо-

мии затрат топлива. Результаты этих расчетов 

показали, что для α=0.5 срок окупаемости 

капитальных затрат составляет 49 лет и бо-

лее, а для α=1.0 он составляет 23 года при 

переходе на график 130/70°С и 32 года при 

переходе на график 110/70°С. Такие большие 

сроки являются инвестиционно неприемле-

мыми. 

Таким образом, повышенные диаметры 

трубопроводов, обеспечивающие наивысшую 

энергетическую эффективность температур-

ных графиков с пониженной температурой 

прямой сетевой воды, следует использовать 

не при перекладке в ходе реконструкции си-

стем теплоснабжения, а при исходном проек-

тировании и строительстве этих систем для 

условий проектных пониженных температур-

ных графиков. Но и тогда эффективность их 

применения подлежит дополнительному эко-
номическому обоснованию. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. К показателям, которые характеризуют 

эффективность работы ТЭЦ при анализе их 

работы при различных температурных гра-

фиках, следует отнести удельные показатели 

по расходу топлива на выпуск энергетиче-

ской продукции в сопоставимых условиях (в 

данном случае, при использовании физиче-

ского метода, это удельный расход условного 

топлива на отпуск электрической энергии), 

расход натурального либо условного топлива 

(или теплоты топлива) на обеспечение задан-

ного графика отпуска электрической и тепло-

вой энергии, удельную выработку электро-

энергии на тепловом потреблении Эт, общие 

и удельные затраты электроэнергии на при-

вод сетевых насосов, величину и долю нор-

мативных потерь тепловой энергии в тепло-

вых сетях, а также коэффициент использова-

ния теплового потенциала теплоносителя Ктп. 

2. При РГР основным параметром, огра-

ничивающим эффективность перехода на по-

ниженные температурные графики, является 

минимально допустимая доля расхода сете-

вой воды для абонентов при смене способа 

регулирования. Установлено, что при графи-

ке с максимальной температурой сетевой во-

ды 150°С (без учета возможной срезки) эта 

доля составляет не менее 20%, при графике с 

максимальной температурой сетевой воды 

130°С – не менее 30%, а при графике с мак-

симальной температурой сетевой воды 110°С 

– не менее 40%. 

3. Переход систем теплоснабжения со 

стандартного на пониженный температурный 

график, как при ИТГ, так и при РГР, с точки 

минимизации энергетических затрат с учетом 

расхода электроэнергии на привод сетевых 

насосов и нормативных тепловых потерь в 

магистральных тепловых сетях, если он 

определяется без учета изменения эффектив-

ности выработки электроэнергии, не является 

целесообразным. Для всех расчетных режи-

мов дополнительные затраты теплоты топли-

ва на ТЭЦ, связанные с увеличением расхода 

электроэнергии на привод сетевых насосов, в 

несколько раз превосходят экономию от сни-

жения нормативных тепловых потерь в сетях. 

Поэтому для крупных котельных переход на 

пониженные непроектные температурные 

графики является энергетически неэффектив-

ным. 
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4. Несмотря на то, что за счет увеличения 

выработки электроэнергии на тепловом по-

треблении ТЭЦ при работе на пониженных 

температурных графиках с реконструкцией 

тепловых сетей путем перехода на увеличен-

ные диаметры трубопроводов тепломагистра-

лей достигается минимальная величина 

удельного расхода условного топлива на от-

пускаемую электрическую энергию, такая 

реконструкция является экономически неце-

лесообразной, поскольку сроки ее окупаемо-

сти при всех вариантах граничных условий 

составляют не менее 23 лет. 

5. С точки зрения удельного расхода теп-

лоты на отпуск электроэнергии при ИТГ для 

любого коэффициента теплофикации опти-

мальным является температурный график 

130/70°С, а при РГР для коэффициента теп-

лофикации 0.5 наилучшим также является 

график с максимальной температурой сетевой 

воды 130°С, а для коэффициента теплофика-

ции 1.0 – температурный график с макси-

мальной температурой сетевой воды 110°С. 

Таким образом, переход температурный гра-

фик с максимальной температурой сетевой 

воды 110°С при наличии РГР может быть 

энергетически целесообразен только для 

ТЭЦ, имеющих небольшие относительные 

тепловые нагрузки и работающих по элек-

трическому графику вплоть до предельно 

низких температур воздуха. 

6. Среднеинтегральная величина удельной 

выработки электроэнергии на тепловом по-

треблении для коэффициента теплофикации 

0.5 при понижении температурного графика с 

150/70°С до 110/70°С как при ИТГ, так и при 

РГР увеличивается, в среднем, на 2%, а для 

коэффициента теплофикации 1.0 – на 3.5%; 

при этом переход от ИТГ на РГР при том же 

верхнем значении температуры графика дает 

прирост этой величины не более 1.6%для ко-

эффициента теплофикации 0.5, и не более 
0.8% – для коэффициента теплофикации 1.0. 

7. Интегральная эффективность РГР в не-

значительной степени зависит от доли расхо-

да сетевой воды при смене способа регулиро-

вания, в процентах от расчетного. Так, удель-

ный расход теплоты на отпуск электроэнер-

гии при увеличении данного показателя с 

20% до 40% возрастает не более чем на 0.7% 

при любом значении коэффициента теплофи-
кации.  

8. Среднегодовой коэффициент использо-

вания теплового потенциала теплоносителя 

существенно понижается при переходе на 

пониженные температурные графики, что 

связано с методикой его определения. При 

переходе от ИТГ на РГР величина данного 

показателя существенно возрастает. Таким 

образом, данный показатель не является уни-

версальным и может использоваться для ха-

рактеристики эффективности работы систем 

теплоснабжения только в сочетании с макси-

мальной температурой теплоносителя, име-

ющей место при использовании того или 
иного температурного графика. 
 

APPENDIX1 (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. Temperature schedule of the model heat sup-

ply system and the model CHPP with the ITS 

150/70C, 130/70C and 110/70C, as well as with 

the corresponding ERS. The share of the flow rate of 

the delivery water when the regulation method chang-

ing in using the ERS is indicated as a percentage. (1 –

10, ITS 150/70С;2 –10, ITS 130/70С; 3 –10, ITS 

110/70С;4 –30, ITS; 5 –30, ERS 20%;6 –30, ERS 

30%; 7 –30, ERS 40%;8 –20, ITS; 9 –20, ERS 

20%;10 –20, ERS 30%; 11 –20, ERS 40%; τ01 is the 

supply water temperature; τ20 is the return water 

temperature, τ30 is the water temperature at the inlet to 

the users' heating systems). 
3Fig. 3. The delivery water flow rate at CHPP with 

ERS and without ERS with the initial and decreased 

temperature schedules. 
4Fig. 4. Hydraulic losses of the ERS schedules with a 

40% share of the flow rate of delivery water when the 

regulation method changing. (1 –150/70С; 2 –

130/70С (D=600 mm, d=250 mm); 3 –130/70С 

(D=700 mm, d=300 mm); 4 –110/70С (D=600 mm, 

d=250 mm); 5 –110/70С (D=700 mm, d=300 mm); 6 

–110/70С (D=800 mm, d=350 mm)). 
5,6Table 1. The electric energy consumed by the 

network electric pumps during the heating season, 

MW·h, for the temperature schedules ITS and ERS 

with a 40% share of the flow rate of delivery water 

when the regulation method changing at various 

diameters of pipelines and maximum temperatures of 

the delivery water. 

7,8Table 2. The standardized heat losses 
s

lossQ  for 

temperature schedules ITS and ERS with a 40% share 

of the flow rate of delivery water when the regulation 

method changing. 
9,10Table 3. Integral indicators of the investigated 

schedules at the district heating coefficient α equal 

0.5 at various diameters of pipelines and maximum 

temperatures of the delivery water with a 40% share 

of the flow rate of delivery water when the regulation 

method changing. 
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11,12Table 4. Integral indicators of the investigated 

schedules at the district heating coefficient α equal 

1.0 at various diameters of pipelines and maximum 

temperatures of the delivery water with a 40% share 

of the flow rate of delivery water when the regulation 

method changing. 
13Fig. 5. The ratio of the specific electricity genera-

tion based on heat consumption at ERS to at ITS at 

the district heating coefficient α equal 0.5. The share 

of the flow rate of delivery water when the regulation 

method changing is 40%. 
14Fig. 6. Ratio of specific electricity generation based 

on heat consumption at ERS to at ITS at the district 

heating coefficient α equal 1.0.The share of the flow 

rate of delivery water when the regulation method 

changing is 40%. 
15Fig. 7. Ratio of specific electricity generation based 

on heat consumption E with the ERS at a 40% share 

of the flow rate of delivery waterwhen the regulation 

method changing at the district heating coefficient α 

equal 0.5. 
16Fig. 8. Ratio of specific electricity generation based 

on heat consumption E with the ERS at a 40% share 

of the flow rate of delivery water  when the regulation 

method changing at the district heating coefficient α 

equal 1.0. 
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