
PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 4 (60) 2023 

 141 

 

Optimization of Operating Modes of CHPPs as a Way to Reduce 

Greenhouse Gas Emissions 

Tatarinova N.V., Suvorov D.M.  

Vyatka State University 

Kirov, Russian Federation 

 
Abstract. The aim of the work is to analyze and evaluate the operating efficiency of CHPPs to develop 

an optimal operating strategy based on minimizing fuel consumption and greenhouse gas emissions. 

To achieve this goal, the following tasks were solved: a quantitative assessment of the most effective 

methods of operating units in typical operating modes was given; dependences of changes in the main 

energy and environmental parameters based on mathematical models of turbine units using real energy 

characteristics of turbine stages and compartments were constructed; long-term optimization method 

to exploitation operation of CHPРs to the point of view of reducing greenhouse gas emissions was 

shown on specific examples. The most significant results are the following: a comprehensive method-

ology for applying mathematical models for solving the most typical problems for CHPP was used, 

both from the point of view of saving primary fuel and reducing carbon emissions; the dependences of 

the influence of operating parameters on the carbon footprint were calculated; it has been established 

that the specific consumption of equivalent fuel and the carbon footprint are reduced when the loads 

are redistributed between turbine units during the heating period; the advantages of two-stage heating 

of delivery water over single-stage heating and sequential loading of turbines of the same type over 

parallel loading have been determined. The significance of the results obtained lies in their applicabil-

ity in solving problems of optimizing the operating modes of CHPPs, taking into account the determi-

nation of the values of reducing greenhouse gas emissions. 
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Optimizarea modurilor de operare ale CHPP ca o modalitate de reducere  

a emisiilor de gaze cu efect de seră 
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Rezumat. Scopul lucrării este de a analiza și evalua eficiența operațională a CET pentru a dezvolta o strategie de 

operare optimă bazată pe minimizarea consumului de combustibil și a emisiilor de gaze cu efect de seră. Pentru 

atingerea acestui scop, au fost rezolvate următoarele sarcini: a fost efectuată o evaluare cantitativă a celor mai 

eficiente metode de operare a unităților în moduri de operare tipice; s-au construit dependențe ale modificărilor 

principalelor parametri energetici și de mediu pe baza modelelor matematice ale unităților de turbină folosind 

caracteristicile energetice reale ale etajelor și compartimentelor turbinei; Metoda de optimizare pe termen lung a 

exploatării CET din punctul de vedere al reducerii emisiilor de gaze cu efect de seră a fost prezentată pe exemple 

specifice. Rezultatele cele mai semnificative sunt următoarele: a fost utilizată o metodologie cuprinzătoare de 

aplicare a modelelor matematice pentru rezolvarea celor mai tipice probleme pentru CET, atât din punct de 

vedere al economisirii combustibilului primar, cât și al reducerii emisiilor de carbon; au fost calculate 

dependențele influenței parametrilor de funcționare asupra amprentei de carbon; s-a stabilit că consumul specific 

de combustibil echivalent și amprenta de carbon sunt reduse atunci când sarcinile sunt redistribuite între turbine 

în perioada de încălzire; au fost determinate avantajele încălzirii în două trepte a apei de livrare față de încălzirea 

într-o singură treaptă și încărcarea secvențială a turbinelor de același tip față de încărcarea paralelă. Semnificația 

rezultatelor obținute constă în aplicabilitatea lor în rezolvarea problemelor de optimizare a modurilor de 

funcționare a CET, ținând cont de determinarea valorilor de reducere a emisiilor de gaze cu efect de seră. 

Cuvinte-cheie: emisii de gaze cu efect de seră, amprenta de carbon, cogenerare, termoficare, eficiență energetică, 

CET, măsuri de exploatare. 
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Аннотация. Целью данной работы является анализ и оценка эффективности работы паротурбинных 

ТЭЦ для выработки оптимальной эксплуатационной стратегии на основе минимизации расхода топлива 

и выбросов парниковых газов. Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: дана 

количественная оценка наиболее эффективных способов эксплуатации теплофикационных 

турбоустановок в характерных режимах работы; построены зависимости изменения основных 

энергетических и экологических параметров на базе математических моделей турбоустановок с 

использованием реальных энергетических характеристик ступеней и отсеков турбин; на конкретных 

примерах показано, каким образом в долгосрочной перспективе можно организовать оптимальную с 

точки зрения снижения топливных затрат и выбросов парниковых газов эксплуатацию ТЭЦ. Основным 

показателем для расчета энергетической эффективности является удельный расход условного топлива на 

отпуск электроэнергии, рассчитанный в сопоставимых условиях, а для расчета экологической 

эффективности – объем выбросов парниковых газов в углеродных единицах. Наиболее существенными 

результатами являются следующие: использована комплексная методика применения математических 

моделей, на основе которых решаются наиболее характерные для большинства ТЭЦ задачи оптимизации 

режимов их работы как с точки зрения экономии первичного топлива, так и с точки зрения снижения 

углеродных выбросов; рассчитаны зависимости влияния режимных параметров работы ТЭЦ на величину 

углеродного следа; установлено, что удельный расход условного топлива и величина углеродного следа 

на отпускаемую ТЭЦ электрическую энергию существенно уменьшаются при перераспределении 

нагрузок между турбоагрегатами в отопительный период при работе по тепловому графику; определено 

преимущество двухступенчатого подогрев сетевой воды перед одноступенчатым подогревом и 

последовательной загрузки однотипных турбин перед параллельной. Значимость полученных 

результатов заключается в их применимости при постановке и решении задач оптимизации режимов 

работы ТЭЦ с учетом определения величин снижения выбросов парниковых газов. 

Ключевые слова: выбросы парниковых газов, углеродный след, когенерация, централизованное 

теплоснабжение, энергетическая эффективность, ТЭЦ, режимные мероприятия. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Повышение эффективности производства 

энергии всегда являлось ведущим направлени-

ем научных исследований и практических раз-

работок. Оно имеет приоритетное значение не 

только для энергетической отрасли, но и обще-

ства в целом, так как позволяет сделать энер-

гию более доступной для населения, а также 

способствует развитию новых технологий, 

созданию рабочих мест и экономическому 
росту. 

В европейских странах с относительно хо-

лодным климатом (Германия, Великобрита-

ния, Швеция и ряд других скандинавских 

стран), где производство тепловой энергии не 

менее важно, чем производство электроэнер-

гии, давно осознали, что комбинированная 

выработка (когенерация) в сочетании с цен-

трализованным теплоснабжением, особенно в 

городах с высокой плотностью населения, 

может иметь существенные преимущества 

перед раздельной и выступать эффективным 

инструментом повышения эффективности 

системы теплоснабжения в целом [1, 5, 15]. 

Тем не менее, если сравнивать долю когене-

рации в общем объеме производимой Евро-

пейским союзом электроэнергии, то она со-

ставляет в среднем лишь около 12% (в от-

дельных странах до 58% ̶ это Финляндия, 

Швеция, Дания, Нидерланды), и за последнее 

десятилетие существенного увеличения этой 

доли не произошло [8, 16]. В абсолютных 

цифрах когенерация в ЕС сократилась более 

чем на 10% за последние 10 лет, и по сравне-

нию с Россией и странами постсоветского 

пространства, где эта доля доходит до 30%, 

эта величина кажется очень небольшой. Но и 

в России за последние 25 лет доля комбини-

рованной выработки электроэнергии на теп-

ловых электростанциях снизилась на 19% в 

силу того, что в настоящее время теплоснаб-

жение в стране представлено разрозненными 

структурами, объекты которых не имеют 

единой технической, экономической и инве-

стиционной политики. Поэтому ТЭЦ проиг-

рывают на рынке тепловой энергии локаль-

ным системам теплоснабжения на газе 

(прежде всего ввиду изношенности тепло-

транспортных систем, вынуждающих потре-

бителей переходить на собственные источни-

ки теплоснабжения). Это в конечном итоге 

негативно сказывается на стоимости тепло-

вой энергии для конечных потребителей, на 

эффективности использования энергоресур-

сов, а также усугубляет экологические про-
блемы [3, 4]. 
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Тем не менее, страны, где сегодня объем 

когенерации невелик, планируют его увели-

чение, например, в Германии поставили цель 

удвоить долю производства электроэнергии 

ТЭЦ с 13% в 2020 году до 25% к 2025 году. 

Причем, энергия, получаемая в комбиниро-

ванном цикле, при котором тепло направля-

ется именно на теплофикацию промышлен-

ных и жилых объектов, там приравнивается к 

«зеленой» энергетике. В Великобритании, 

помимо господдержки, генерирующие ком-

пании, переходящие на выработку электро-

энергии с одновременным производством 

тепла, могут рассчитывать еще и на стимули-

рующие гранты [1, 2]. В то же время основ-

ной прирост когенерационных мощностей 

ожидается в текущем десятилетии в Азиат-

ско-Тихоокеанском регионе, приближая его 

долю к 50%. В целом внимание к когенера-

ции растет во всем мире: в перспективе до 

2030 года прогнозируется ежегодный прирост 

таких мощностей на уровне 2,8% (причем с 

развитием распределенной энергетики появи-

лась возможность применять технологию ко-

генерации с другими источниками энергии в 

едином цикле как с использованием различ-

ных видов углеводородного, так и возобнов-

ляемого топлива) [6, 9-13]. 

Помимо того, что когенерация ̶ это самая 

энергоэффективная технология производства 

электроэнергии и тепла, это обусловлено еще 

и возрастающей всемирной обеспокоенно-

стью по поводу глобального потепления. По-

этому большой интерес вызывают проекты, 

ориентированные на снижение потребления 

первичной энергии, а значит, и сокращение 

выбросов парниковых газов. И если раньше 

зачастую во многих странах энергетическая 

стратегия была направлена в основном на оп-

тимизацию потребления энергии, то сейчас, с 

учётом введения новых ограничительных мер 

в области снижения экологической нагрузки 

на климат (в частности, трансграничного уг-

леродного налога в Евросоюзе) и вследствие 

этого имеющим место заметным спадом рен-

табельности целого ряда промышленных 

объектов, акцент смещается в сторону со-

кращения потребления ресурсов. Отсюда и 

повышенное внимание к когенерации, кото-

рая в последние годы становится мировым 

трендом в наибольшей степени именно пото-

му, что способствует частичной декарбониза-

ции энергетической отрасли и замедлению 
процессов глобального потепления [7, 17-20]. 

Россия, согласно данным ООН, находится 

в пятерке мировых лидеров по выбросу ос-

новного парникового газа – СО2. Выше толь-

ко Китай, США, ЕС и Индия. Вместе с тем, 

она имеет значительный потенциал для роста 

комбинированного производства тепловой и 

электрической энергии, который до конца не 

используется, несмотря на довольно давнюю 

традицию и явные экологические преимуще-

ства. 

Использование надежных и точных мето-

дов расчета и оценки выбросов парниковых 

газов имеет существенное значение. Анализ 

опыта европейских стран (Швеции [6], Бол-

гарии [35]), а также Турции [10], Китая [9] и 

других стран показывают, что вектор научной 

мысли направлен преимущественно в сторо-

ну совершенствования методик, направлен-

ных на уточнение стехиометрических урав-

нений процесса горения твердого, жидкого и 

газообразного топлива. Эти новые методоло-

гии характеризуются более высокой точно-

стью по сравнению с существующими, одна-

ко, в них не уделяется внимание такому важ-

ному элементу, как математические модели 

турбинных установок, которые позволяли бы 

адекватно рассчитывать общий расход тепла 

на турбины и, в конечном итоге, расход пер-

вичного топлива. Вместо этого до сих пор 

используются стандартные нормативные ха-

рактеристики турбоустановок, дающие, как 

было показано в работе [29], существенные 

погрешности при расчетах, что в конечном 

итоге приводит и к недостаточно корректно-
му расчету выбросов парниковых газов. 

Целью данной работы является исследо-

вание эффективности выработки электро-

энергии на ТЭЦ в характерных режимах их 

работы с использованием математических 

моделей турбоустановок, основанных на ре-

альных энергетических характеристиках сту-

пеней и отсеков с учетом таких критериев, 

как снижение расхода топлива и уменьшение 
выбросов парниковых газов.  

Эта работа включает обсуждение факто-

ров, которые заслуживают большего внима-

ния как с точки зрения интерпретации дан-

ных когенерации при разных режимных па-

раметрах, так и с точки зрения более широко-

го внедрения этой технологии в контексте 

климатической повестки (использования ее 

потенциала и возможностей для сокращения 

выбросов СО2). 

Выбор темы исследования обусловлен 

следующим. Во-первых, доля электроэнер-
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гии, производимой на ТЭЦ, как уже было по-

казано ранее, весьма значительна [22]. Эко-

номичность процесса производства электро-

энергии в данном секторе имеет большое 

значение для более эффективного использо-

вания природных ресурсов, обеспечения до-

ступности и стабильности электроэнергии 

для населения и промышленности. 

Во-вторых, производство электроэнергии 

на ТЭЦ сопряжено с выбросом парниковых 

газов, таких как углекислый газ, который яв-

ляется основной причиной глобального по-

тепления и изменения климата. В связи с тем, 

что изменение климата является одной из 

главных глобальных проблем на сегодняш-

ний день, улучшение эффективности произ-

водства электроэнергии будет положительно 
сказываться на снижении углеродного следа. 

В-третьих, повышение эффективности 

производства электроэнергии на ТЭЦ может 

привести к экономическим выгодам за счет 

снижения затрат на использование и эксплуа-

тацию тепловых установок и повышения кон-

курентоспособности производства электро-

энергии на глобальном рынке, в том числе, за 

счет снижения налогообложения прямых уг-

леродных выбросов (для энергетических 

компаний во многих странах концепция угле-

родных активов все еще нова, зачастую ком-

паниям не хватает опыта и знаний по управ-
лению ими) [2, 5]. 

В работе решаются следующие задачи. Во-

первых, это выбор наиболее подходящей ме-

тодики для расчета распределения тепловых 

и электрических нагрузок между теплофика-

ционными турбоагрегатами, позволяющей 

определять наиболее экономичные внутри-

станционные режимы ТЭЦ в соответствии с 

располагаемыми вычислительными сред-

ствами и граничными условиями, а также из-

менение величины углеродного следа при 

изменении общего расхода тепла на турбо-

установку. Во-вторых, это расчет на базе 

адекватных математических моделей турбин 

с реальными энергетическими характеристи-

ками зависимостей эффективности выработки 

электроэнергии на тепловом потреблении на 

ТЭЦ по сравнению с раздельной выработкой 

при разных климатических условиях. В-

третьих, это оценка влияния режимных меро-

приятий (оптимизации режимов работы ТЭЦ) 

на основные энергетические показатели стан-

ции и величину углеродного следа и построе-

ние соответствующих зависимостей. В-

четвертых, это энергетическая и экологиче-

ская оценка (с точки зрения снижения вели-

чины углеродного следа) наиболее эффектив-

ных способов эксплуатации теплофикацион-

ных турбоустановок в различных режимах 
работы. 

 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ И 

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ РАСЧЕТОВ 

Сравнительный анализ литературных ис-

точников, экспериментальных и теоретиче-

ских данных [21, 23, 25] показывает, что в 

настоящее время в России и за рубежом не 

существует не только универсального подхо-

да к созданию алгоритма оптимизации режи-

мов работы ТЭЦ, но и к созданию самих ма-

тематических моделей когенерационных 

установок. Несмотря на многообразие суще-

ствующих на сегодняшний день моделей [27, 

28, 30], они, как правило, слабо пригодны для 

выполнения успешных комплексных расче-

тов энергетических и экологических показа-

телей в связи с отсутствием в них достовер-

ных характеристик, которые бы давали адек-

ватную оценку в широком диапазоне режи-

мов работы. До сих пор традиционно приме-

няются слишком упрощенные (спрямленные) 

как расходные, так и энергетические характе-

ристики турбины и отдельных ее ступеней 

(отсеков) [26, 27], несмотря на то, что реаль-

ные характеристики имеют более сложный и 

в большинстве случаев нелинейный характер. 

Оптимизационные задачи решаются в той 

или иной степени только на режимах, близ-

ких к номинальным, когда КПД отсеков при-

нимается постоянным параметром или его 

изменение учитывается упрощенно [31, 32]. 

Однако в работах [24, 29] было показано, что 

применение нормативных характеристик тур-

бин и их конденсаторов для решения задач 

оптимизации не вполне целесообразно, а в 

некоторых случаях и неправомерно, особенно 

в существенно переменных режимах работы. 

Поэтому авторами была использована разра-

ботанная на кафедре теплотехники и гидрав-

лики ВятГУ целая серия математических мо-

делей для расчета максимально полного 

спектра стационарных переменных режимов 

теплофикационных паротурбинных устано-

вок отечественного производства, построен-

ных на основе достоверных (верифицирован-

ных с высокой степенью точности) энергети-

ческих характеристик турбинных ступеней и 

отсеков, имеющих универсальный характер, а 

также для расчета режимов работы конденса-

торов таких турбоустановок [24]. Эти модели 
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позволяют с учетом текущего состояния тур-

бинного оборудования и тепловой схемы 

производить полный детальный тепловой 

расчет и определять энергетическую эффек-

тивность того или иного решения по измене-

нию режима работы в широком диапазоне 

изменения параметров. Такие модели реали-

зованы в виде программы, а апробация и от-

ладка проведены на действующих ТЭЦ. Реа-

лизованный алгоритм состоит из нескольких 

основных этапов: во-первых, выбор началь-

ного приближения из библиотеки возможных 

режимов (этот этап почти не осложнен итера-

тивными процессами; полученные на этом 

этапе результаты расчета используются в ка-

честве базы исходных данных); во-вторых, 

расчет турбоустановки на переменный режим 

(базой для него являются данные из преды-

дущего этапа). В результате решения задачи 

находится состояние системы, определяемое 

параметрами во всех элементах в нерасчет-

ных условиях. Для этого каждый элемент 

описывается системой алгебраических урав-

нений теплового баланса, гидравлики, тепло-

передачи, аэродинамики и т.п. С учетом чис-

ла элементов, включенных в расчетную схему 

(более 20), общее количество уравнений в 

системе более 50. Большая часть уравнений 

нелинейные либо трансцендентные. Линей-

ными из уравнений перечисленных типов яв-

ляются только балансовые и уравнения свя-

зей между элементами, осуществляющих пе-

редачу параметров. Данная оценка размерно-

сти и сложности задачи показывает, что ее 

полное и корректное решение без использо-

вания численных моделей невозможно. Мно-

гоуровневый итерационный алгоритм реша-

ется модернизированным методом Ньютона с 

релаксацией (изменением "шага" итерацион-

ного процесса) по нескольким переменным. 

На наиболее трудоемких ветвлениях общая 

степень вложенности итеративных циклов 

достигает шести, включая уровень расчета 

теплофизических свойств рабочих тел. До-

стоинство такого подхода состоит в том, что 

система уравнений формируется не для кон-

кретной расчетной тепловой схемы турбо-

установки, а предусматривает возможность ее 

изменения без изменения алгоритма расчета в 

целом. 

На рис. 1 на примере турбины Т-50-12.8 

показана тепловая схема расчетной модели, 

топология которой меняется по желанию ис-

следователя, т.е. структура программы позво-

ляет при необходимости легко заменить моде-

ли теплообменников, конденсатора, направле-
ния слива дренажей, питание деаэратора и т.п. 

 

 

 
Рис. 1. Общий вид принципиальной тепловой схемы турбоустановки.1 

 

1 Appendix 1 
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Для оценки энергетической эффективно-

сти изменения режима работы турбины были 

выбраны величины: общий расход теплоты на 

турбоустановку оQ , удельный расход топлива 

на выработку электрической энергии b  и 

удельный расход теплоты на выработку элек-

трической энергии q . В сравнительных рас-

четах в качестве абсолютных показателей 

были использованы такие величины, как из-

менение потерь теплоты в холодном источ-

нике (конденсаторе), изменение расхода теп-
лоты на турбину, изменение расхода топлива. 

Из общего уравнения энергетического ба-

ланса турбоустановки следует, что общий 

расход теплоты на турбоустановку oQ  равен: 

 

o t i kQ Q N Q   ,  (1) 

 

где iN  – внутренняя мощность турбины, 

МВт; tQ  - расход теплоты из отборов турби-

ны; Qk – расход теплоты в конденсатор, МВт. 

Удельный расход теплоты на выработку 

электрической энергии q определяется как: 

 

 o t eq Q Q N  ,  (2) 

 

где оQ  – расход теплоты на турбоустанов-

ку,  tQ  ̶ расход теплоты из отборов турбины, 

eN  ̶ электрическая мощность [29]. 

При исследовании переменных режимов 

требуется, прежде всего, оценка изменения 

экономичности турбоустановки при измене-

нии режима ее работы и использование абсо-

лютного показателя q или его изменения ока-

зывается неудобным. Более продуктивным в 

таких случаях является применение сравни-

тельного показателя, а именно – удельного 

расхода тепла при изменении выработки 

электроэнергии: 

 

 add o t eq Q Q N    , (3) 

 

где o o оoQ Q Q   , t t toQ Q Q   ;  

e e eoN N N   ;  оoQ , toQ , eoN  и оQ , tQ , eN  

относятся соответственно к некоторому ис-

ходному и новому режимам работы турбины 
[29]. 

Величина addq  характеризует энергетиче-

скую эффективность того или иного измене-

ния режима работы турбины, связанного с 

изменением выработки либо отпуска элек-
троэнергии. 

Использование показателя addq  оказывает-

ся также весьма полезным для решения оп-

тимизационных задач при совместной экс-
плуатации группы турбоустановок [29]. 

Углеродный след (Carbon Footprint) – это 

мера выбросов газов, которые вносят вклад в 

глобальное потепление, включая CO2, метан и 

другие газы, освобождающиеся в результате 

деятельности человека [8]. Углеродный след – 

это важный инструмент для оценки организа-

ций, товаров или услуг с точки зрения угле-

родного воздействия. Для теплоэнергетиче-

ских объектов оценка углеродного следа явля-

ется особенно важной, так как выбросы газов, 

связанных с производством электроэнергии и 

тепла, составляют значительную долю от об-
щего объема выбросов в атмосферу. 

Существует несколько подходов к оценке 

углеродного следа для теплоэнергетических 

объектов, а именно [33, 34]: 

1. Метод определения потенциала гло-
бального потепления; 

2. Метод жизненного цикла (Life Cycle As-
sessment, LCA); 

3. Метод инвентаризации выбросов 

(Emissions Inventory); 

4. Метод оценки углеродного следа по ру-

ководящим принципам национальных инвен-

таризаций парниковых газов, разработанный 

Межправительственной группой экспертов 
по изменению климата (МГЭИК). 

Каждый из этих методов имеет свои пре-

имущества и недостатки, и выбор метода за-

висит от целей оценки углеродного следа, 

доступности данных и бизнес-модели объек-

та. Важно также учитывать факторы, влияю-

щие на выбросы газов, такие как тип источ-

ника (например, уголь, газ, ветер), процесс 

производства, а также расходы на энергию и 
использование ресурсов. 

Методика МГЭИК по оценке углеродного 

следа от тепловых электростанций ISO 

14067:2018 «Greenhouse gases – Carbon foot-

print of products – Requirements and guidelines 

for quantification» широко используется во 

всем мире и представляет собой наиболее ав-

торитетный и надежный инструмент для 

оценки влияния выбросов парниковых газов 

на климат. Российский аналог оценки угле-

родного следа— ГОСТ Р 56276–2014/ISO/TS 

14067:2013 «Газы парниковые. Углеродный 

след продукции» — был введен в действие в 
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2016 году. МГЭИК регулярно выпускает таб-

лицы с конкретными значениями углеродного 

следа для энергоносителей, а в руководящих 

документах МГЭИК приведены формулы для 

оценки выбросов на всём жизненном цикле 

предприятия в энергетике [34]. 

Далее рассмотрен расчёт углеродного сле-

да при стационарном сжигании топлива, так 

как он будет использован для дальнейших 
оценок. 

Инвентаризация парниковых газов ПП мо-

дельной ТЭЦ составлена на основе стандарта 

ГОСТР ИСО 14064-1 – 2021 «Национальный 

стандарт Российской Федерации. Газы пар-

никовые. Часть 1. Требования и руководство 

по количественному определению и отчетно-

сти о выбросах и поглощении парниковых 

газов на уровне организации» и находится в 

гармонизации с другими стандартами, 

например, ISO 14044:2006. Environmental 

management - Life cycle assessment - Require-
ments and guidelines, IDT). 

Прежде всего, для оценки углеродного 

следа необходимо иметь данные о количестве 

сожженного топлива для каждой категории 

источника, а также использовать коэффици-

енты выбросов по умолчанию, которые могут 

быть получены в соответствии с диапазоном 

значений неопределенности, представленных 

в разделе 2.3.2.1 [34]. Для этого используется 

соответствующее уравнение: 

 

ggC B K  ,   (4) 

 

где C  - выбросы данного парникового газа 

(ПГ) по типу топлива (кг); B  - количество 

сожженного топлива (ТДж); 
ggK  – коэффици-

ент выбросов данного ПГ (greenhouse gase) по 

типу топлива (кг ПГ/ТДж. Коэффициенты для 

расчета взяты из таблицы 2.2 [34]. Для СО2 – 

56100 кг СО2/ТДж; для СН4 – 1 кг ПГ/ТДж; 

для N2O – 0,1 кг ПГ/ТДж. 

С помощью потенциала глобального по-

тепления (ПГП) рассчитывают так называе-

мый СО2-эквивалент (СО2e) выбросов, т.е. 

данные о выбросах ПГ каждого вида пере-

считываются в эквивалентные значения вы-

бросов СО2 с помощью специальных пере-

водных GWIF-коэффициентов. Используются 

значения ПГП для 100-летнего временного 

горизонта, приведенные в методических ука-

заниях МГЭИК (они выражаются в относи-

тельных единицах и определяют, насколько 

более мощными являются эти газы по срав-

нению с углекислым газом (CO2), взятым за 
базовое значение). 

Для трех основных газов значения GWIF-

коэффициентов следующие: СО2 – 1, CH4 – 

25, N2O – 298 [GOST P ISO 14044-2019. Na-

tional Standard of the Russian Federation. Envi-

ronmental management. Life cycle assessment. 

Requirements and guidelines (Standartinform, 

Moscow, 2019)]. Результаты по количеству 

выбросов ПГ представлены в СО2-

эквиваленте. Другие виды ПГ: гидрофторуг-

лероды (ГФУ), перфторуглероды (ПФУ), гек-

сафторид серы (SF6) и трифторид азота (NF3) 

для рассматриваемых категорий выбросов ПГ 
не учитываются. 

При пересчете выбросов парниковых газов 

N2O и СН4 мы умножаем их объемы на соот-

ветствующие GWIF-коэффициенты. Таким 

образом, мы можем оценить общий вклад 

этих газов в глобальное потепление на про-

тяжении 100 лет. Потребление топлива имеет 

единицы измерения ТДж, поэтому для расчё-

та можем взять суммарные затраты теплоты. 

Тогда конечная формула всех выбросовС  

будет иметь вид: 

 


2 4 4o CO CH CHС Q K K GWIF     


2 2NO NOK GWIF  ,  (5) 

 

где oQ  – общие затраты тепла при производ-

стве электрической и тепловой энергии; 
2COK , 

4CHK , 
2NOK  - коэффициенты выбросов парни-

ковых газов, 
4CHGWIF , 

2NOGWIF  – переводные 

коэффициенты ПГП каждого из парниковых 

газов. 

Расчет режимов работы агрегатов модель-

ной ТЭЦ выполняется на основании программ 

расчета турбоустановок Т-50-12.8, Т-185/220-12.8 

и ПТ-80/100-12.8. Исследование производится 

для климатических условий г. Кирова, кото-

рые аналогичны таким условиям в странах 

Северной Европы. На первом этапе расчетного 

исследования оценивается общий энергетиче-

ский и экологический эффект от теплофика-

ции для модельной ТЭЦ. На втором этапе 

оценивается влияние той или иной долгосроч-

ной эксплуатационной стратегии ведения ре-

жимов работы на ТЭЦ на величину углеродно-

го следа при производстве энергетической про-

дукции на примере турбоустановок разных ти-

пов. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНОГО 

РАСЧЕТА КОМБИНИРОВАННОЙ И 

РАЗДЕЛЬНОЙ ВЫРАБОТКИ 

ТЕПЛОВОЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ЭНЕРГИИ НА МОДЕЛЬНОЙ ТЭЦ, КЭС И 

КОТЕЛЬНОЙ 

В качестве объекта исследования выбрана 

модельная ТЭС, работающая на газе, с турбо-

установкой Т-50-12.8, которая может рабо-

тать как в теплофикационном, так и конден-

сационном режимах, и водогрейная газовая 

котельная системы централизованного тепло-

снабжения. Сравнивалось потребление пер-

вичной энергии для двух систем, работающих 

на органическом (ископаемом) топливе (при-

родном газе) – ТЭЦ (комбинированное про-

изводства теплоты и электроэнергии) и си-

стема конденсационной ТЭС (турбина пере-

водится в конденсационный режим работы) и 

котельной для производства теплоты. Для 

оценки энергетического эффекта от когене-

рации проведено сравнение нескольких 

наиболее характерных режимов раздельной и 

комбинированной выработки электрической 

и тепловой энергии по тепловому (при мак-

симальном и номинальном расходах свежего 

пара) и электрическому графикам (соответ-

ствующим режимам работы в отопительный 

и неотопительный периоды). Были рассчита-

ны значения электрической мощности, ото-

пительной нагрузки и общие затраты теплоты 

на турбоустановку. Принятые исходные дан-
ные для расчета представлены в таблице 1. 

В ходе сравнительных расчётных исследо-

ваний на математической модели Т-50-12.8 

полученные результаты комбинированной и 

раздельной выработки энергии представлены 

на рис.2 (по энергетическому oQ  и экологи-

ческому критериям С ). Расчет углеродного 

следа С , у.е. (углеродная единица = 1 т СО2-

эквивалента, t CO2e/s), был выполнен по фор-

муле (5), подробный расчет приведен ниже в 

качестве примера для одного из режимов (при 

расходе свежего пара oG =70 кг/с, расходе 

сетевой воды W=200 кг/с, температуре обрат-

ной сетевой воды 2 =50°С): 

 


2 4 4o CO CH CHС Q K K GWIF     

 
2 2

189.12 56100 1 25NO NOK GWIF        

 2 20.1 298 10.62 / 0.01062 /kg CO s t CO e s      

2 20.01062 3600 24 / 917.6 /t CO e day t CO e s    . 

 

Таблица 12. 

Основные начальные параметры турбоустанов-

ки Т-50-12.8 при комбинированной выработке 

электрической и тепловой энергии3 

Параметры (parameters) Значения (values) 

Давление свежего пара 

po, МПа (fresh steam 

pressure po, MPa) 

12.7 

Температура свежего пара 

tо, °С (fresh steam tempera-

ture tо, °С) 

555 

Расход свежего пара Gо, 

кг/с (fresh steam con-

sumption Gо, kg/s) 

1 режим - 20 кг/с; 

2 режим - 50 кг/с; 

3 режим - 70 кг/с 

(1 mode - 20 kg/s; 

2 mode – 50 kg/s; 

3 mode - 70 kg/s) 

Температура обратной 

сетевой воды τ2, °С (re-

turn delivery water tem-

perature τ2, °С) 

50 

Расход сетевой воды W, 

кг/с (delivery water con-

sumption W, kg/s) 

диапазон от 200 до 

800 кг/с с шагом 

100 кг/с (range from 

200 to 800 kg/s in in-

crements of 100 kg/s) 

Степень открытия регу-

лирующей диафрагмы 

части низкого давления 

(РД ЧНД) НРД ЧНД, % 

(Degree of opening of the 

sliding grid of the low-

pressure section (SG LPS) 

НSG LPS, %) 

0% (при комбиниро-

ванной выработке) 

100% (при раздельной 

выработке) 

(0% (with combined 

generation) 

100% (with separate 

generation)) 

КПД котлов, % (boiler 

efficiency, %) 
92 

КПД транспорта 

теплоты, % (heat transfer 

efficiency, %) 

98 

 

По полученным результатам можно за-

ключить, что процесс одновременной выра-

ботки тепловой и электрической энергии 

имеет более высокую энергоэффективность 

по сравнению с раздельной схемой энерго-

снабжения, когда тепловая энергия произво-

дится на паровых или водогрейных котель-

ных, а электрическая энергия поставляется из 

централизованных источников — тепловых 

электрических станций. Комбинированный 

метод производства электроэнергии и тепло-
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ты в одной энергоустановке снижает потреб-

ность в топливе примерно на 27-34% по срав-

нению с раздельным в широком диапазоне 

режимов работы, и наряду с этим уменьшает 

и углеродный след, величина снижения кото-

рого находится в этих же пределах (33-34%). 

 

 
Рис. 2. Разница суммарных затрат теплоты 

и величины выбросов парниковых газов (в 

углеродных единицах у.е./сут. (tCO2e/day)) на 

турбоустановку и котельную при раздельной и 

комбинированной выработке энергии и раз-

личных режимах работы, соответствующих 

расходу свежего пара Gо: 1 - 20 кг/с (kg/s), 2 - 50 

кг/с (kg/s), 3 - 70 кг/с (kg/s), в зависимости от 

расхода сетевой воды W (kg/s).4 

 

Таким образом, и в новых технологиче-

ских условиях теплофикация сохраняет свою 

эффективность перед раздельной выработкой. 

В таких странах, как Германия, Великобрита-

ния, Дания, Швеция, Китай и другие, выби-

рают когенерацию как ключевую составляю-

щую своей энергосистемы. Они активно 

внедряют и развивают возобновляемые ис-

точники энергии и уделяют большое внима-

ние повышению эффективности своих ТЭЦ, 

что позволяет использовать вторичные ресур-

сы для производства тепла в комбинирован-

ном цикле. Как показывает их опыт, приме-

нение тригенерационных систем (вместо ко-

генерационных) еще больше способствует 

повышению коэффициента использования 

первичной энергии и снижению расхода тра-

диционного топлива [6, 19, 20]. Однако, для 

точной оценки энергетической и экологиче-

ской эффективности работы паротурбинных 

ТЭЦ при различных граничных условиях и 

для выбора обоснованных решений исполь-

зование математических моделей турбоуста-

новок с реальными характеристиками тур-

бинных ступеней и отсеков может быть по-

лезно. 

 

РАСЧЕТНОЕ ОПТИМИЗАЦИОННОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ 

Вторая часть исследования направлена на 

решение такой важной технико-

экономической задачи, как оптимизация ре-

жимов работы теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) с 

целью повышения эффективности исполь-

зования природных ресурсов, которые слу-

жат топливом для ТЭЦ, и повышение не 

только экономической эффективности ра-

боты станции на рынке электроэнергии и 

тепла, но и снижения воздействия на окру-

жающую среду.  

Постановка задач оптимизации работы 

ТЭЦ имеет высокую вычислительную слож-

ность, причинами которой являются: а) слож-

ный вид целевой функции; б) большое число 

управляемых (варьируемых) параметров, ко-

торое зависит от применяемых математиче-

ских моделей агрегатов ТЭЦ; в) большое 

число ограничений, накладываемых на значе-

ния управляемых параметров; г) зависимость 

критериев оптимальности работы ТЭЦ и гра-

ничных параметров от условий ее эксплуата-

ции. Поэтому выбор математических моделей 

ТЭЦ является определяющим для достиже-

ния поставленной цели и зависит от особен-

ностей решаемой задачи. Имеющаяся в рас-

поряжении авторов библиотека математиче-

ских моделей теплофикационных турбоуста-

новок позволяет в полной мере решать задачи 

такого класса, что будет показано на несколь-
ких частных примерах ниже. 

В качестве первого примера проанализи-

ровано изменение величины oQ  в зависимо-

сти от прироста электрической мощности в 

результате разного (параллельного и после-

довательного) открытия регулирующих диа-

фрагм однотипных турбин при работе по 

электрическому графику (рис.3). 

В соответствии с расчетами по модели 

рост мощности во всех условиях приводит к 

снижению величины oQ . Данный вывод име-
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ет большое практическое значение, так как 

позволяет правильно организовать режим ра-

боты турбоустановок на ТЭЦ и снизить вы-

бросы углекислого газа. Как показали прове-

денные исследования, более экономичным 

является последовательное открытие регули-

рующей диафрагмы (РД). Полученный эф-

фект от оптимального распределения пиковой 

нагрузки между турбинами связан в первую 

очередь с нелинейным характером зависимо-

сти внутренней мощности части низкого дав-

ления (ЧНД) от расхода пара. В этой связи 

следует отметить, что уменьшение вентиля-

ционных пропусков пара в ЧНД теплофикаци-

онных турбин не только повышает их эконо-

мичность в базовом режиме, но также расши-

ряет возможность и увеличивает эффектив-

ность оптимизации переменных режимов ра-

боты турбоустановок. Из нормативных харак-

теристик при этом следует, что приоткрывать 

РД нужно параллельно на всех турбоагрегатах, 

т.е. оптимальным является как будто бы рав-

номерное распределение нагрузки, что и про-

исходит в настоящее время в большинстве 

случаев при эксплуатации одинаковых турбин. 

 

 
Рис. 3. Сравнительное изменение энергети-

ческой эффективности (затрат теплоты на вы-

работку электроэнергии ∆Qe) и величины вы-

бросов парниковых газов (в углеродных еди-

ницах у.е./сут. (tCO2e/day)) при оптимизации 

распределения пиковой нагрузки между двумя 

(1) и тремя (2) однотипными турбинами Т-50-

12.8 при последовательной и параллельной за-

грузке в зависимости от прироста электриче-

ской мощности ∆Ne
 5 

В качестве второго примера эффективной 

организации эксплуатации выполнена оценка 

эффективности перераспределения тепловой 

и электрической нагрузки между различными 

турбоустановками в пределах одной ТЭЦ. 

Граничные условия моделирования нагрузок 

и режимов работы агрегатов ТЭЦ соответ-

ствуют наиболее типичным для Кировских 

ТЭЦ-4 и ТЭЦ-5 условиям. В неотопительный 

период ТЭЦ работает по электрическому 

графику (то есть с заданной суммарной элек-

трической мощностью ( eN )) при относи-

тельно малом и неизменном отпуске теплоты 

для нужд горячего водоснабжения. В таких 

условиях появляется возможность оптимиза-

ции за счёт перераспределения как расхода 

сетевой воды между турбоустановками, так и 

их электрической мощности. В таблице 2 и на 

рис.4 приведены результаты расчётных ис-

следований как электрической нагрузки, так и 

расхода сетевой воды между различными 

турбоустановками при определённых уров-

нях eN . 

 

 

 
Рис. 4. Возможная эффективность перерас-

пределения расхода сетевой воды между турбо-

установками №1 и №3 и сравнительное изме-

нение величины углеродного следа в режимах 

работы в неотопительный период. Суммарная 

мощность турбоустановок 240 МВт. 6 
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Таблица 27. 

Результаты расчетного исследования перераспределения расходов сетевой воды при совмест-

ной работе ТГ №1 и ТГ №3. Суммарная электрическая мощность 240 МВт. 8 

Режим 

(mode) 

w1 

т/ч (t/h) 

w3 

т/ч (t/h) 

oG , кг/с 

(kg/s) 

oQ , МВт 

(MW) 

oQ , МВт 

(MW) 
1e eN N  

C , у.е./сут. 

(t CO2e/day) 

1 

1000 3000 

264,68 662,87 7,195 0,460 34,91 

2 262,44 661,25 5,578 0,417 27,06 

3 258,88 656,37 0,698 0,354 3,39 

4 257,91 655,63 -0,038 0,295 -0,18 

1 

1500 2500 

260,46 657,63 1,953 0,416 9,48 

2 258,32 655,52 -0,154 0,354 -0,75 

3 257,37 654,55 -1,118 0,292 -5,42 

4 257,12 653,93 -1,740 0,236 -8,44 

1 

2000 2000 

258,41 655,67 0,000 0,367 0 

2 257,11 654,01 -1,658 0,292 -8,04 

3 256,88 653,17 -2,506 0,229 -12,16 

4 257,72 653,26 -2,417 0,173 -11,73 

1 

2500 1500 

257,89 655,80 0,127 0,310 0,62 

2 257,19 653,29 -2,386 0,229 -11,58 

3 259,29 655,18 -0,487 0,167 -2,36 

4 260,88 655,58 -0,091 0,112 -0,44 

1 

3000 1000 

257,19 653,84 -1,829 0,260 -8,87 

2 259,08 655,11 -0,560 0,188 -2,72 

3 261,02 655,99 0,320 0,125 1,55 

4 263,04 655,52 -0,154 0,053 -0,75 

1 

3500 500 

259,42 655,97 0,293 0,203 1,42 

2 261,28 657,07 1,393 0,146 6,76 

3 262,87 656,57 0,902 0,083 4,38 

4 265,36 657,27 1,594 0,019 7,73 

1 

4000 0 

296,02 711,13 55,455 0,656 55,46 

2 272,84 683,50 27,823 0,472 27,82 

3 261,01 661,96 6,292 0,265 6,29 

4 262,98 655,65 -0,027 0,083 -0,027 

 
Как правило, в летний период в эксплуа-

тации находятся только два турбоагрегата. 

Поэтому в качестве примера проведён расчёт 

одновременной работы турбоагрегата (ТГ) 

№1 (типа ПТ-80/100-12.8) и ТГ №3 (типа    Т-

185/220-12.8). Суммарная величина расчет-

ной электрической нагрузки потребителей 

принята равной 240 МВт, чему соответствует 

состав основного оборудования ТЭЦ с тремя 

турбинами (на ТЭЦ работает два турбоагре-

гата Т-185/220-12.8 и один ПТ-80/100-12.8). 

За счет перераспределения расхода сетевой 

воды между ними тепловая и электрическая 

нагрузка агрегатов ТЭЦ изменяется, что при-

водит к изменениям суммарного расхода теп-

лоты на турбоустановки, потерь тепла в кон-

денсаторе и, как следствие, углеродного сле-

да. Причем для расчета изменения режимов 

работы ТЭЦ эти потери рассчитываются для 
каждого значения тепловой нагрузки. 
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Представленные данные характеризуют 

влияние перераспределения расхода сетевой 

воды между турбинами в граничных режи-

мах, т.е. в режимах с минимальным суммар-

ным расходом теплоты топлива oQ , кото-

рые, как правило, достигаются при полном 

открытии РД на одной из турбин. Они пока-

зывают, что перераспределение расходов се-

тевой воды оказывает достаточно существен-

ное влияние на экономичность работы ТЭЦ. 

Из данных, приведённых на рис.4, следует, 

что при определённых и неизменных сочета-

ниях расходов сетевой воды (w1/w) имеет ме-

сто тенденция к снижению общих затрат теп-

лоты ( oQ ) при равномерном распределении 

расхода сетевой воды между турбоустанов-

ками. В то же время перевод одной из турбин 

в чисто конденсационный режим и передача 

всей тепловой нагрузки на другую всегда 

приводит к снижению экономичности работы 

ТЭЦ. Эти же закономерности наблюдаются 

при анализе величины углеродного следа в 

соответствующих режимах. 

В качестве третьего примера проведена 

оценка эффективности некоторых изменений 

при эксплуатации сетевых подогревательных 

установок. Традиционно, в летний период 

теплофикационные турбоустановки эксплуа-

тируются с одноступенчатым подогревом се-

тевой воды в нижнем сетевом подогревателе. 

В силу относительно малых тепловых нагру-

зок одноступенчатый подогрев действительно 

может обеспечить заданный температурный 

график. Однако при этом возникает ситуация, 

когда при отпуске небольшого расхода пара в 

нижний отбор имеет место дросселирование в 

регулирующей диафрагме (РД) значительно-

го конденсационного потока. Данное обстоя-

тельство приводит к снижению относитель-

ного внутреннего КПД турбоустановки, а 

значит и её экономичности. 

Представляется, что более эффективным в 

указанных условиях является двухступенча-

тый подогрев сетевой воды, то есть последо-

вательно в нижнем и в верхнем сетевых подо-

гревателях. При этом для поддержания за-

данного отпуска тепла возможно либо при-

менение обвода сетевой воды помимо сете-

вых подогревателей, либо регулируемое 

ограничение подачи пара в верхний сетевой 

подогреватель. Для оценки возможности эф-

фективности такого подхода были проведены 

соответствующие расчёты для двух турбо-

установок типа Т-185/220-12.8, результаты 
которых представлены на рис. 5–6. 

Представленные данные свидетельствуют 

о том, что в реальных условиях эксплуатации 

переход с одноступенчатого на двухступен-

чатый подогрев сетевой воды даёт значитель-

ное снижение расхода тепла на турбоуста-

новки в условиях сохранения тепловой 

нагрузки и электрической мощности. При 

этом возможная экономия топлива ∆В может 

достигать для турбин различного типа 

0,5-2 т у.т./ч, а сокращение углеродного следа 

до 170-900 у.е./мес. соответственно. Если 

принять во внимание стоимость 1 у.е. на 

рынке в размере порядка €85, то экономиче-

ский эффект от внедрения этих мероприятий 

может составить от 14 до 76 тыс. € в месяц на 
одну турбоустановку. 

 

 
Рис. 5. Энергетическая эффективность пе-

рехода с одноступенчатого на двухступенчатый 

подогрев сетевой воды в неотопительный пе-

риод работы двух турбоустановок. Изменение 

расхода теплоты на турбины. 9 

 

 
Рис. 6. Экологическая эффективность пере-

хода с одноступенчатого на двухступенчатый 

подогрев сетевой воды в неотопительный пе-

риод работы двух турбоустановок. Изменение 

величины углеродного следа. 10 

 

Таким образом, выполненные исследова-

ния свидетельствуют о принципиальной воз-

можности оптимизации режимов работы по 

электрическому графику группы теплофика-
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ционных турбоустановок, получать эконо-

мию первичного топлива и сокращать выбро-

са парниковых газов практически без допол-

нительных капитальных затрат. Все это до-

стигается путем использования малозатрат-

ных способов изменения режимных парамет-

ров и регулирования нагрузок, способствует 

повышению конкурентоспособности ТЭЦ на 

рынках тепловой и электрической энергии и 

снижению налоговой нагрузки. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Политика в области энергетики в кратко-

срочной перспективе свидетельствует о не-

возможности для многих стран мира полно-

стью избежать сооружения и работы тепло-

вых электростанций. Однако существуют 

способы снизить негативное воздействие та-

ких электростанций на окружающую среду. 

Среди них можно выделить реструктуриза-

цию энергетической отрасли (увеличение до-

ли когенерационных установок при строи-

тельстве новых источников производства 

электрической энергии), а также снижение 

расхода органического топлива при эксплуа-

тации ТЭЦ за счет проведения режимных оп-

тимизационных мероприятий. Исследование, 

проведенное в рамках данной работы, предо-

ставляет данные о снижении парниковых вы-

бросов от ТЭЦ на основе оптимального веде-

ния режимов работы станции, что ранее не 

исследовалось. Основные выводы и рекомен-
дации сводятся к следующим положениям. 

1. Разработан и исследован методологиче-

ский подход к комплексной оценке энергети-

ческой и экологической эффективности рабо-

ты ТЭЦ на основе математического модели-

рования, позволяющий дать теоретическое 

обоснование предлагаемых решений по экс-

плуатации ТЭЦ и возможность исследования 

влияния различных факторов на величину 

углеродного следа. Показано, что он позволя-

ет решать характерные задачи по оптимиза-

ции режимов работы станции, такие как пе-

рераспределение тепловых и электрических 

нагрузок между турбоустановками, расходов 

сетевой воды при разных граничных услови-

ях (постоянство вырабатываемой электро-

энергии или общего расхода топлива на стан-

ции), определение порядка загрузки турбо-

установок в пиковые периоды. Предложен-

ный подход был апробирован на ряде ТЭЦ 

г.Кирова и его эффективность подтверждена 

детальными расчетно-экспериментальными 

исследованиями, результаты которых приве-

дены в статье. Изложен алгоритм построения 

математических моделей для любых типов 

теплофикационных турбин, основанный на 

применении реальных энергетических харак-

теристик оборудования, приведенных к уни-

версальному математическому виду.  

2. Обоснована применимость изложенного 

подхода также для количественной экологи-

ческой оценки (по величине снижения вы-

бросов парниковых газов) наиболее эффек-

тивных режимов работы теплофикационных 

турбоустановок в периоды как пиковых, так и 

частичных нагрузок в фактических условиях 

эксплуатации ТЭЦ. 

3. На примерах теплофикационных паро-

турбинных установок типов ПТ-80/100-12.8, 

Т-50-12.8 и Т-185/220-12.8 представлен срав-

нительный анализ энергетических и экологи-

ческих (по величине углеродного следа) по-

казателей в характерных режимах работы и 

при оптимизации, полученных в результате 

расчета с использованием разработанных ма-

тематических моделей. Установлено, что 

правильный выбор последовательности за-

грузки турбоустановок различных типов и 

степени использования паротурбинного обо-

рудования ТЭЦ, в среднем, позволяет снизить 

удельный расход топлива на отпуск электро-

энергии, и, следовательно, величину выбро-

сов парниковых газов для большинства ре-
альных режимов примерно на 3-5%. 

4. Примерами, приведенными выше, под-

тверждена возможность использования пред-

ложенной методики и критериев определения 

энергетической эффективности и разработан-

ных математических моделей для решения 

задач управления оборудованием ТЭЦ для 

оптимального распределения нагрузок между 

турбоагрегатами в условиях выполнения су-

ществующих графиков нагрузок. Перерас-

пределение нагрузок между турбоагрегатами 

в пользу наиболее мощных турбин либо кор-

рекция по расходам и температуре прямой и 

обратной сетевой воды на источнике приво-

дит к сокращению углеродного следа, в сред-

нем, на 5-10%. 

5. Установлено, что при сохранении сум-

марной тепловой и электрической нагрузок 

потребителей снижение удельных затрат на 

производство электроэнергии в целом по 

электрической станции может быть достигну-

то за счет изменения тепловой схемы турбо-

установки, а именно, за счет перехода с одно-

ступенчатого на двухступенчатый подогрев 

сетевой воды, прежде всего в неотопитель-
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ный период. При этом возможная экономия 

топлива может достигать для турбин различ-

ного типа 0,5 – 2 т у.т./ч, а сокращение угле-

родного следа  ̶ до 170-900 у.е./мес. соответ-
ственно. 

6. По результатам проведенного исследо-

вания можно заключить, что разработанные и 

обоснованные рекомендации, относящиеся к 

оптимизации распределения нагрузок между 

турбоагрегатами, и предложения по рацио-

нальным режимам их эксплуатации позволя-

ют уменьшить неблагоприятное воздействие 

ТЭЦ на окружающую среду и повысить эф-

фективность производства и отпуска тепло-

вой и электрической энергии при относи-

тельно небольших затратах на их реализа-

цию. 

Таким образом, в результате выполненно-

го исследования установлена применимость 

полученных результатов при постановке и 

решении задач оптимизации режимов работы 

ТЭЦ с учетом расчета снижения выбросов 

парниковых газов, в том числе за счет: во-

первых, определения граничных условий та-

ких задач; во-вторых, выбора вида математи-

ческих моделей оборудования и установления 

требований к их точности; в-третьих, исполь-

зования методики расчета энергетического 

эффекта и величины снижения углеродного 

следа. 

 
APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. General view of the basic thermal scheme of 

the turbine unit. 
2,3Table 1. Basic initial parameters of the T-50-12.8 

turbine unit for combined generation of electrical and 

thermal energy. 
4Fig. 2. The difference in the total heat costs and the 

amount of greenhouse gas emissions (in carbon units 

tCO2e/day) for the turbine unit and the boiler plant 

with separate and combined energy production and 

various operating modes corresponding to the fresh 

steam consumption Go: 1 - 20 kg/s, 2 - 50 kg/s, 3 - 70 

kg/s, depending on the flow of delivery water 

W (kg/s). 
5Fig. 3. Comparative change in energy efficiency 

(heat consumption for electricity generation ∆Qe) and 

the amount of greenhouse gas emissions (in carbon 

units tCO2e/day) when optimizing the distribution of 

peak load between two (1) and three (2) turbines of 

the same type T-50-12.8 with sequential and parallel 

loading depending on the increase in electrical power 

∆Ne. 
6Fig. 4. Possible efficiency of redistribution of 

delivery water consumption between turbine units No. 

1 and No. 3 and comparative changes in the carbon 

footprint in operating modes during the non-heating 

period. The total electric power of turbine units is 240 

MW. 
7,8Table 2. Results of a computational study of the 

redistribution of delivery water costs during the joint 

operation of TG No. 1 and TG No. 3. Total electric 

power is 240 MW. 
9Fig. 5. Energy efficiency of the transition from one-

stage to two-stage heating of delivery water during 

the non-heating period of operation of two turbine 

units. Change in heat consumption to turbines. 
10Fig. 6. Environmental efficiency of the transition 

from one-stage to two-stage heating of delivery water 

during the non-heating period of operation of two 

turbine units. Change in carbon footprint. 
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