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ГЛАВА 2. ОСНОВЫ АНАЛИЗА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ЭНЕРГОИСТОЧНИКОВ С КОМБИНИРОВАННЫМ 
ПРОИЗВОДСТВОМ ТЕПЛО- И ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

2.1. Постановка вопроса. 
Согласно сложившейся традиции эффективность работы энергоисточ-

ника (энергосистемы) принято отождествлять с величиной топливных затрат 

на единицу отпускаемой продукции, т. е. с расходом топлива (удельным) на 

единицу теплоты, электроэнергии или на оба продукта сразу. При раздель-

ном производстве тепло- и электроэнергии эти показатели оказываются адек-

ватными коэффициентам полезного действия соответствующих устройств: 

котельной и конденсационной станции (КЭС). Здесь следует отметить, что в 

отличие от котельной, предназначенной для отпуска только одного вида 

энергии – теплоты, КЭС имеет потенциальные возможности полезного ис-

пользования теплоты отработавшего пара. Как только такая возможность 

реализуется (положим, даже при прежнем вакууме в конденсаторе), упомя-

нутая КЭС имеет все основания называться теплоэлектроцентралью (ТЭЦ) с 

так называемой комбинированной выработкой тепло- и электроэнергии. В 

связи с этим возникает вопрос: по каким критериям следует оценивать эф-

фективность работы упомянутой КЭС до и после ее модернизации до уровня 

ТЭЦ? Прежде следует уточнить, что имеется в виду под упомянутым и часто 

употребляемым термином «эффективность». Очевидно, что термодинамиче-

ский цикл КЭС (на единицу рабочего тела) до и после «модернизации» в 

данном случае не изменился, т.е. эффективность станции в отношении тер-

модинамического цикла осталась прежней. Что касается эффективности топ-

ливоиспользования, то она явно возросла. Те же затраты топлива, которые 

были на КЭС до модернизации, позволили обеспечить потребителя еще и те-

плотой отработавшего пара после перевода этой КЭС в режим ТЭЦ, т.е. по-

сле установки на КЭС своего рода устройств по частичной «утилизации» от-

работавшего пара.  

Положим, что до модернизации удельный расход топлива на КЭС был 

равен 400 г/(кВт·ч) = 111,12 кг/ГДж. После модернизации (ТЭЦ) удельный 

расход топлива следует вычислять из расчета на сумму электроэнергии и те-

плоты. Очевидно, что такой удельный расход окажется меньше чем 111,12 

кг/ГДж, так как некоторая часть сожженного топлива в данном случае оказы-

вается отнесенной также на затраты по производству теплоты. Одновременно 

возникает вопрос, нужно ли упомянутый (средний) удельный расход топлива 

делить на две составляющие (по электроэнергии эхb  и теплоте тэхb ). Если да, 

то по какому принципу это разделение должно выполняться? Термодинамика 

на этот вопрос ответа не дает [6 – 9]. 

Очевидно, что экономичность работы ТЭЦ и энергосистемы в целом 

зависит от абсолютных значений отпуска электроэнергии оЭ  и теплоты оQ . 

С другой стороны экономичность энергоисточника характеризуется удель-

ными расходами топлива на отпуск электроэнергии эb  и теплоты тэb , а так-

же расходом электроэнергии на собственные нужды. 
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Существующие традиционные методы расчетов, определяющие взаи-

мозависимость указанных технико-экономических показателей (ТЭП) от ар-

гументов оЭ  и оQ , чрезвычайно громоздки и сложны [10 – 14]. Они основа-

ны на нормативных характеристиках конкретного типа оборудования, специ-

альных разработках по каждому из них в плане задач АСУ ТЭП с привлече-

нием вычислительной техники. 

В условиях планирования, а также в процессе эксплуатации, когда на 

энергоисточнике по ряду причин происходит частое изменение нагрузок оЭ  

и оQ , достаточно использовать обобщённые методы расчетов ожидаемых 

ТЭП для принятия (в оперативном порядке, либо при корректировке плано-

вых заданий) правильных решений. В связи с этим в данной работе излагает-

ся упрощенный метод анализа отклонения фактических ТЭП от плановых. В 

целях упрощения принято, что энергоисточник (ТЭЦ или энергосистема) эк-

вивалентны некоторому виртуальному блоку котел-турбина, отпускаемому 

два вида продукции: электроэнергию и теплоту. В ряде случаев расчетные 

формулы этой методики, определяющие показатели ТЭП энергоисточника по 

их аргументам оЭ  и оQ  содержат константы, характерные для конкретных 

условий работы той или иной ТЭЦ или энергосистемы. Эти константы опре-

деляются на основании систематического анализа отчетных показателей 

энергоисточника. Причем, такой анализ и последующий расчет ожидаемых 

ТЭП могут выполняться последовательно, либо независимо один от другого. 

Это позволит повысить эффективность оперативного контроля за экономич-

ностью работы оборудования ТЭЦ или энергосистемы в целом не только си-

лами штатных сотрудников, занимающихся вопросами технико-

экономических показателей, но также и силами эксплуатационного (вахтен-

ного) персонала, т. е. ускорить решение ряда оперативных задач в условиях 

эксплуатации [15]. 

2.2. Закономерности 
изменения экономичности ТЭЦ 

Уточним некоторые условные показатели технологического процесса 

по производству продукции ТЭЦ. Считаем, что тепло- и электроэнергия, вы-

рабатываемая (инд. «в») энергоисточником, разделяется на две основные со-

ставляющие: на отпуск (инд. «о») и собственные нужды (инд. «сн»). Вырабо- 

танная или отпущенная электроэнергия в свою очередь представляет сумму 

двух составляющих: выработанной (или отпущенной) по конденсационному 
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Схема условного распределения комбинированной выработки 

электроэнергии на энергоисточнике по назначениям. 
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(инд. «к») циклу и выработанной (или отпущенной) по теплофикационному 

циклу (инд. «т»). Электроэнергия на собственные нужды затрачивается на 

отпуск электроэнергии (инд. «э») и теплоты (инд. «q»). На основании изло-

женного указанные составляющие объемов производства энергоисточника 

запишем в виде слагаемых (см. также «Схему условного распределения…»):  

                 котоо ЭЭЭ += , 

q
сн

э
снсн ЭЭЭ += , 

                                                     тэ
сн

кэ
сн

э
сн ЭЭЭ += ,                                         (2.1) 

тq
сн

кq
сн

q
сн ЭЭЭ +=  

т
снтотв ЭЭЭ += , 

                                                      снов QQQ += . 

          Сравним  два режима работы энергоисточника. Все параметры (показа-

тели), относящиеся к первому режиму будем отмечать индексом «1», ко вто-

рому – индексом «2». Каждое из слагаемых (2.1) представим в виде общей 

записи, обобщая их индексами «А», «Б» и «С»:  СБА ППП +=  . Тогда связь 

между приращениями этих величин по мере перехода от ре6жима 1 к режиму 

2 запишем так: 

                                                   СБА ППП ∆+∆=∆ ,                                    (2.2) 

а связь между абсолютными значениями этих величин в режимаъх 1 и 2 с 

учётом их приращений определим в общем виде: 

                                                    АА1А2 ППП ∆+= .                                    (2.3) 

Систему безразмерных комплексов, составленную на основании обще-

го выражения (2.2), определим по отношению к объемам производства энер-

гоисточника в первом режиме так: 

а) относящихся к электроэнергии – из учета выработки электроэнергии,  

     1вэ1э1 ЭПП = , 

1вэ2э2 ЭПП = ,     (2.4) 

1вээ ЭПП ∆=∆ ,  

б) относящихся к теплоэнергии – из учета выработки теплоты, 

     1вq1q1 QПП = , 

1вq2q2 QПП = ,     (2.5) 

1вqq QПП ∆=∆ . 

в) характеризующих отклонения объемов производства на отпуск по-

требителям, т. е. оЭ∆  и оQ∆  – из учета отпуска продукции,  

     ( ) 1о1о2оо ЭЭЭЭ −=∆ , 

( ) 1о1о2оо QQQQ −=∆ .                               (2.6) 

Последующий анализ выполняем на основании приближенных связей, 

отвечающих прямо пропорциональным (идеальным) изменениям собствен-

ных нужд от объёмов производства. Здесь следует заметить, что такое усло-
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вие рассматривается как положительная тенденция в процессах регулирова-

ния нагрузок энергоисточника, например, путём плавного изменения оборо-

тов электроприводов, установки гидромуфт и т.д.: 

1в

1э

в

э

Э

Э

Э

Э
≈

∆

∆
  ,               (2.7) 

1в

1q

в

q

Q

Э

Q

Э
≈

∆

∆
 ,     (2.8) 

1в

1сн

в

сн

Q

Q

Q

Q
≈

∆

∆
.     (2.9) 

На основании (2.4), (2.2), (2.1): 

                                                   
1в

в
в

Э

Э
Э

∆
=∆ ,               (2.10) 

снов ЭЭЭ ∆+∆=∆ ,     (2.11) 

1сн1о1в ЭЭЭ ∆+∆=∆ .     (2.12) 

Тогда (2.10) с учётом (2.4): 

( ) сн1снов ЭЭ1ЭЭ ∆+−∆=∆ ,    (2.13) 

( )1сновсн Э1ЭЭЭ −∆−∆=∆ .    (2.14) 

Обозначив 

2сн,1сн

2э,1э
2,1

Э

Э
C = ,      (2.15) 

на  основании (2.1), (2.2), (2.5), (2.7), (2.8) имеем: 

( )2,12сн,1сн2q,1q С1ЭЭ −= ,    (2.16) 

( ) в11cнq QС1ЭЭ ∆−=∆ ,     (2.17) 

qэсн ЭЭЭ ∆+∆=∆ ,     (2.18) 

в1сн1э ЭЭСЭ ∆=∆ .     (2.19) 

Подставляя (2.17) и (2.19) в (2.18), получаем: 

                                        ( )[ ]в1в11снсн QС1ЭСЭЭ ∆−+∆=∆ .                      (2.20) 

Затем, подставив (2.20) в (2.13), определяем: 

( ) ( )[ ]( ) 1
1сн1в1сн1о1снв ЭС1QЭС1ЭЭ1Э

−
−∆−+∆−=∆  .         (2.21) 

Согласно (2.2), (2.9), (2.5), (2.6) в уравнениях (2.17), (2.20), (2.21) с дос-

таточной точностью принимаем 

ов QQ ∆≈∆  .              (2.22) 

Доля выработки электроэнергии на тепловом потреблении:  

2в,1в

2тв,1тв
2в,1в

Э

Э
=Ψ .             (2.23) 

Аналогичный показатель по отпуску электроэнергии: 

2о,1о

2то,1то
2о,1о

Э

Э
=Ψ  .             (2.24) 
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На основании (2.23), (2.24) с учётом (2.1), (2.15) определяем связь: 

 ( )( ) 1
2сн,1сн2сн,1сн2,12в,1в2о,1о Э1ЭС1

−
−−Ψ=Ψ .          (2.25) 

Общее выражение для среднего (между конденсационной и теплофи-

кационной выработкой) удельного расхода топлива на отпуск электроэнер-

гии запишем так [15]: 

                                       
2о,1о

к2ко,1кот2то,1то
2э,1э

Э

bЭbЭ
b

+
= ,                    (2.26) 

где в широком диапазоне значений оΨ  показатели тb  и кb  мало изменяются. 

В приближённых расчётах (в частности, при планировании) они могут при-

ниматься постоянными. Это подтверждается анализом отчётных данных по 

форме 3-тех ряда действующих ТЭЦ и энергосистемы в целом. 

 
Рис.2.1. Анализ ежемесячных расчётных данных из отчётов по форме 

3 – ТЕХ действующих ТЭЦ -1– 4 Белорусской энергосистемы 5 

в целом: 1, 2, 4 – топливо мазут; 4 – уголь. 

На рис.2.1 показаны изменения отчётных (фактических) удельных рас-

ходов топлива (по каждому энергоисточнику в течение 12-и месяцев года) в 

зависимости от доли отпуска электроэнергии на тепловом потреблении оΨ . 

Опытные точки на рис. 2.1 описываются уравнением прямой: 

                                        )bb(bb тк2о,1ок2э,1э −Ψ−= .                     (2.27) 

Абсолютное отклонение (рис 2.1) отчётных (фактических) показателей 

эb  от расчётных согласно прямой (27) составляет порядка ( )105бвэ −±=  

г/(кВтч). Это адекватно относительной погрешности в пределах от 2 до 4 % 

по отношению к разностиконстант тк bb − .Из этого следует, что абсолютная 

погрешность определения показателей кb  и тb  по данным на рис. 2.1, при-

мерно та же, т. е. ( )105бб втвк −±=≈  г/(кВтч). 
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С помощью (2.1), (2.24) не трудно убедиться в том, что уравнение 

(2.27) с показателями кb  и тb  тождественно уравнению (2.26). 

Сравнивая два режима работы энергоисточника с помощью (2.27) по-

лучаем общие формулы по определению изменения удельного расхода топ-

лива на отпуск электроэнергии:  

                  ( )( )1о2о1эк1э2ээ 1bbbbb ΨΨ−−=−=∆ ,           (2.28) 

                            ( )( )1о2отк1э2ээ bbbbb Ψ−Ψ−−=−=∆ ,           (2.29) 

                     ( )( )( ) 1
1о1о2от1э1э2ээ 1bbbbb

−
Ψ−Ψ−Ψ−−=−=∆ .                (2.30) 

Величину относительной погрешности ( )эb bб ∆∆  расчёта отклонения 

эb∆  (за счёт влияния неточностей определения кb  и тb ) можно оценить на 

основании формулы (2.29), исходя из которой [16] 

( ) ( ) ( )тк

5,02
bт

2
bкэb bbббbб −+=∆∆ . 

          Тогда в соответствии с приведенным выше примером при значениях 

абсолютных погрешностей ( )105бб bтbк −±=≈  г/(кВтч) и 250bb тк =−  

г/(кВтч) определяем: %6,55,2b100б эb −=∆∆ . 

В приведенных формулах (2.28) – (2.30) наибольшей трудностью явля-

ется определение показателей 1оΨ  и 2оΨ . Они зависят не только от объёмов 

производства, но также и от давления в отборе греющего пара, т. е. практиче-

ски от температуры насыщения греющего пара, которая в свою очередь оп-

ределяет температурный уровень воды на выходе из бойлеров. 

На основании (2.25) для двух сравниваемых режимов с учетом (2.1), 

(2.3), (2.4), (2.7), (2.15) можем записать, что 

χ
Ψ

Ψ
=

Ψ

Ψ

1в

2в

1о

2о ,     (2.31) 

где  

)Э1)(ЭС1(

)Э1)(ЭC1(

2сн1сн1

1сн2сн2

−−

−−
=χ ,   (2.32) 

сн1сн2сн ЭЭЭ ∆+= ,    (2.33) 

сн1сн

в1сн1
2

ЭЭ

)Э1(ЭС
С

∆+

∆+
= .    (2.34) 

Значения снЭ∆  и вЭ∆ , входящие в эти формулы, определяются на ос-

новании (2.14), (2.21), (2.22). 

Удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении равна: 

2в,1в

2тв,1тв
2,1

Q

Э
W = .     (2.35) 

Тогда в уравнении (2.31) с учетом (2.23) и (2.35) имеем: 

2в

1в

1в

2в

1

2

1в

2в

Э

Э

Q

Q

W

W
⋅⋅=

Ψ

Ψ
.    (2.36) 

Согласно (2.3), (2.4), (2.22) в выражении (2.36): 
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о
1в

в

1в

2в Q1
Q

Q
1

Q

Q
∆+=

∆
+= ,   (2.37) 

в
1в

в

1в

2в Э1
Э

Э
1

Э

Э
∆+=

∆
+= .   (2.38) 

Обозначив 

1
W

W

W

WW

W

W
W

1

2

1

12

1

−=
−

=
∆

=∆ ,  (2.39) 

          Окончательно  определяем: 

                                       ( )( )( ) 1
во

1в

2в Э1Q1W1
−

∆+∆+∆+=
ψ

Ψ
,            (2.40) 

где показатель вЭ∆  определяется по формулам (2.21), (2.22), а оQ∆ – по 

формуле (2.6). 

Изменение абсолютной величины удельной выработки электроэнергии 

на тепловом потреблении выразим так [10]: 

                                              ( )12w12 PPKWWW −=−=∆ ,          (2.41) 

где 2,1P  – давления отборного пара, wК  – коэффициент пропорциональности. 

По данным обработки опытных данных wК ≈ − 0,092. 

Связь между температурой насыщения греющего пара и его давлением 

в диапазоне 0,44,0P 2,1 −=  ата выразим следующими формулами аппрокси-

мации: 
276,0

2,12н,1н P49,98t = ,     

623,3
2н,1н

2,1
49,98

t
P 








= .                                      (2.42) 

Температура насыщения нt  греющего пара больше температуры пря-

мой воды прt  на выходе из бойлеров на известную в условиях эксплуатации 

величину недогрева – 2б,1бt∆ , т. е. 

2б2пр,1пр2н,1н ttt ∆+= .    (2.43) 

Тогда на основании (2.41) – (2.43) получаем расчетную формулу: 

( ) ( )[ ]623,3
1б1пр

623,3
2б2прw

8 ttttK10992,5W ∆+−∆+⋅=∆ − . (2.44) 

Абсолютные значения удельной выработки электроэнергии на тепло-

вом потреблении, входящие в выражения (2.39), (2.41), можно выразить на 

основании (2.23), (2.35) так: 

2в,1в

2в,1в2в,1в
2,1

Q

Э
W

Ψ
= .    (2.45) 

Формулы по определению удельных расходов топлива на отпуск элек-

троэнергии эb  и теплоты тэb  запишем так (индексы I, 2 опускаем): 

( ) 1
тпнунэ Qqb

−ηη= ,    (2.46) 
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( ) 1
тпнутэ Qb

−ηη= ,    (2.47) 

где нq  – удельный расход теплоты нетто на турбоустановку, представляю-

щий собой величину, обратную её электрическому КПД; тпн , ηη  – КПД нетто 

котельной и теплового потока; уQ  – теплотворная способность условного 

топлива. 

На основании (2.46), (2.47) определяем взаимосвязь между удельными 

расходами топлива на отпуск электроэнергии и теплоты: 

тэ

э
н

b

b
q = .      (2.48) 

Следует заметить, что соотношение (2.48) характерно для традицион-

ного (физического) метода распределения топлива по отпуску теплоэлектро-

энергии от ТЭЦ. В последующих разделах этой главы показано, что эта «тра-

диция» не исключает любой альтернативы.  

При работе энергоисточника в теплофикационном режиме тээ bb = . 

Тогда согласно (2.48) соответствующий этому режиму удельный расход теп-

лоты: 
тэ

тт
нн

b

b
qq == . 

Исследования показали [10, 17], что аналогичный показатель бр
нq  

(брутто) меняется незначительно. Тогда учитывая, что различие между т
нq  и 

бр
нq  определяется в основном расходами тепло- и электроэнергии на собст-

венные нужды энергоисточника, можно считать, что практически неизмен-

ной в теплофикационном режиме является также показатель тэb . Незначи-

тельное изменение последнего во всех остальных режимах определяется со-

гласно формуле (2.47) величиной КПД нетто ( )нη  установки и КПД теплово-

го потока ( )тпη , т. е. в сущности величиной расхода электроэнергии на соб-

ственные нужды q
снЭ  по отпуску теплоты. Тогда можно считать, что для двух 

сравниваемых режимов 

( )q
2сн,1сн2о1о2тэ,1тэ ЭQВ +  ≈ const ,   (2.49) 

где абсолютный расход топлива на отпуск теплоты 

2о,1о2тэ,1тэ2тэ,1тэ QbB = .     (2.50) 

На основании (2.49), (2.50) определяем: 

)ЭQ(Q

)ЭQ(Q
bb

q
1сн1o2о

q
2сн2o1о

1тэ2тэ
+

+
= .    (2.51) 

          Приведенные расчётные формулы рекомендуется использовать для раз-

работки программного средства, позволяющего вычислять основные плано-

вые показатели ТЭП энергоисточника при заданных объёмах производства. 

Очевидно, что для этого необходимо на основании систематических измере-

ний в течение длительного периода времени заранее определить необходи-

мые константы. Здесь имеются в виду значения кb  и тb  по данным на рис. 
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2.1 и коэффициент пропорциональности wК  , вычисляемый на основании 

формулы (2.41) так: wК  = ( 2W – 1W ) ( 1
12 )РР −− .  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          Исследованы общие закономерности изменения экономичности ТЭЦ и 

энергосистемы в целом. На основании соответствующего анализа разработа-

ны расчётные формулы по корректировке планируемых удельных расходов 

топлива в соответствии с изменениями объёмов производства тепло- и элек-

троэнергии. Приведен перечень формул, необходимых для разработки соот-

ветствующего программного средства применительно к конкретным рабочим 

условиям при планировании и корректировке топливных затрат. 
          1. Выполнен упрощённый анализ влияния объёмов производства энер-  
гоисточника на его основные технико-экономические показатели. 

          2. Анализ статистических отчётных данных ТЭЦ и энергосистемы в це-

лом показывает, что связь между удельным расходом топлива на отпуск 

электроэнергии и долей её выработки на тепловом потреблении имеет ли-

нейный характер. 

          3. Результаты исследования рекомендуется использовать при организа-

ции систематического анализа отчётных данных по выявлению ряда констант 

(в частности кb , тb  и wК ), характерных для конкретного энергоисточника и 

использовать их в процессе последующих расчётов по контролю за эконо-

мичностью работы этого же энергоисточника в оперативном порядке. 

          4. Приведенные расчётные формулы рекомендуются при выполнении 

целенаправленного анализа ТЭП в процессе решения ряда конкретных во-

просов в условиях эксплуатации.  

          5. Погрешность расчёта и корректировок плановых показателей энер-

гоисточника на основании данного метода лежит в пределах ± 2,5 ÷ 5,6 % , 

что вполне допустимо и не превышает аналогичных погрешностей при вы-

числении его фактических показателей [18].  

2.3. Основы нетрадиционного анализа показателей 
экономичности ТЭЦ и объединений 

В конце 80-ых годов прошлого столетия по мере роста мощностей и 

увеличения разнообразия параметров оборудованиястало очевидным, что 

старая отчётная форма 3-тех применительно к отдельным видам энергоис-

точников стала не пригодной для анализа топливоиспользования по стране в 

целом. В связи с этим в 1989г. было организовано разделение технико-

экономических показателей (ТЭП) по группам оборудования: ТЭЦ-45, ТЭЦ-

90, ТЭЦ-130 и т. д. [14, 17]. В том же 1989г. Союзтехэнерго (ОРГРЭС) по за-

данию Минэнерго СССР разработал и внедрил модифицированную систему 

анализа ТЭП по новым формам 3-ТЭК. В сущности, результаты этого анали-

за сводились к созданию множества выходных табуляграмм в виде заранее 

подготовленных таблиц, в которых (по мнению её разработчиков) была из-

ложена исчерпывающая информация о технико-экономических показателях 

соответствующего оборудования. Выходные табуляграммы по форме № 3 – 

ТЭК содержали множество таблиц. В частности, макет 15506-1 – 70 таблиц; 



 28 

макет 15506-2 – 53 таблицы; макет 15505 (№1– ТЭП РЭУ) – 60 таблиц и т. д. 

С течением времени структура и содержание этих таблиц несколько изменя-

ется, но сохраняет свое основное назначение и по сей день: отражение фак-

тического состояния ТЭП действующего оборудования.  

Опыт показывает, что метод анализа режимов работы энергосистемы с 

помощью упомянутых табуляграмм Союзтехэнерго требует неимоверных 

усилий со стороны соответствующих служб, не говоря уже о том, что по ис-

течении отчётного месяца ценность этой информации снижается. Именно по-

этому ещё задолго до появления форм 3-ТЭК стали разрабатывать и усовер-

шенствовать (также и в БелЭНИНе) методы оперативного контроля ТЭП 

энергоисточников. Последние в сравнении с отчётными формами 3-ТЭК Со-

юзтехэнерго успешно используются и по сей день с некоторыми доработка-

ми. Они основаны на сопоставлении нормативных и фактических характери-

стик конкретного оборудования с использованием традиционных методов 

расчёта, как и в случае обработки данных по формам 3-ТЭК. 

Как уже было показано ранее, основными показателями, характери-

зующими процесс комбинированного производства на ТЭЦ или по энерго-

системе в целом, являются абсолютные значения объёмов производства теп-

ло- и электроэнергии ( )ЭиQ , доля ( )Ψ  и удельная выработка электроэнер-

гии ( )W  на тепловом потреблении. Нетрадиционный метод анализа такого 

виртуального (точнее – обобщённого) энергоисточника основан на теорети-

ческой взаимосвязи между упомянутыми показателями: 11 QЭW −− =Ψ . 

Общие формулы по расчёту удельных расходов топлива, денежных за-

трат на покупную электроэнергию и пр. для всех энергоисточников типа ТЭЦ 

являются автомодельными. Следовательно, технология комбинированного 

производства тепло - и электроэнергии (одного или группы энергоисточни-

ков) может быть описана непрерывными зависимостями, т. е. уравнениями 

сохранения массы и энергетического баланса в полном диапазоне изменения 

соответствующих параметров. Например, для ТЭЦ: начиная от режима КЭС 

и кончая режимом работы котельной. Одновременно учитываются влияния 

избыточной и покупной тепло- и электроэнергии. Свойство автомодельности 

этих уравнений открывает широкие возможности организации анализа ре-

жимов работы виртуальной ТЭЦ или энергосистемы в целом. 

Альтернативное направление в системе анализа ТЭП применительно к 

организации оперативного контроля и корректировки плановых заданий изло 

жено в разделе 2.2 выше. Каждый энергоисточник на момент анализа харак- 

теризуется определенным составом оборудования, отвечающим оптималь-

ным условиям его работы с учётом сложившейся ремонтной кампании.  

Первым шагом по пути унификации показателей является приведение 

всех тепло- и электротехнических показателей энергоисточника к единой 

системе единиц измерения, например, к системе СИ. Материалы анализа, из-

ложенные в данной работе, основаны на этой унификации и являются оче-

редной попыткой создать обобщенный, автомодельный метод анализа ТЭП 

энергоисточника, не вникая в глубь технологических процессов. Назревшая 
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необходимость в создании обобщенных показателей, характеризующих со-

вершенство энергоисточника, утверждается также в других работах [19 – 21]. 

Теоретическая взаимозависимость между удельными расходами топли-

ва эхb  и тэхb при комбинированной выработке и отпуске тепло- и электро-

энергии оQ  и оЭ  (независимо от распределения топлива на производство оQ  

и оЭ ) выражается на основании двух законов: 

сохранения массы 

отэхоэхтэхэх QbЭbВВВ +=+=    (2.52) 

и энергии 

( )( ) 1
у

1
отэхоэхоотэц QQbЭbQЭ −−++=η ,  (2.53) 

где тэхВ  и эхВ  – условные распределения расходов топлива на производство 

тепло- и электроэнергии при суммарной величине его, равной В ; уQ  – низ-

шая теплота сгорания условного топлива с коэффициентом полезного дейст-

вия при его использовании, равном тэцη . Индекс «х» указывает на то, что за-

висимости (2.52) и (2.53) справедливы при любых распределениях топлива на 

отпуск электроэнергии и теплоты.  

Как видно, уравнений (2.52), (2.53) оказывается недостаточно для обра-

зования замкнутой системы относительно двух неизвестных эхb  и тэхb с це-

лью их определения, т. е. строгое определение показателей эхb и тэхb на осно-

вании законов сохранения в данном случае исключено. Более того, вполне 

закономерно, что при условии соблюдения зависимости (2.52) их значения 

могут колебаться в широких пределах: от 0bэх =  при отэх QВb =  до 

оэх ЭВb =  при 0bтэх = . Таким образом, те или иные конкретные значения 

показателей могут быть установлены либо произвольно, либо основываться 

на закономерностях, обусловленных технологией производства. Такое поло-

жение является сугубо субъективным актом, не имеющим научного обосно-

вания, но в то же время и не противоречащим упомянутым законам сохране-

ния. Как видно, условное разделение суммарного расхода топлива В  на со-

ставляющие эхВ  и тэхВ  не регламентировано законами природы и может 

быть признано чисто условным [6, 7]. 

Запишем уравнения топливно-энергетического баланса для энергоис-

точника, отпускающего два вида энергии: электрическую оЭ  и тепловую оQ : 

( )т
сн

т
сн

э
сн

э
снэо

т
сн

т
сн

э
сн

э
снqоэ ЭЭЭqQQQmВ β+β+β+α+α+α= , (2.54) 

( )[ ],)1(Э)1(Э1Эq

)1(Q)1(Q)1(QmВ

т
сн

т
сн

э
сн

э
снэо

т
сн

т
сн

э
сн

э
сн

э
снqотэ

β−+β−+β−+

+α−+αα−+α−=
   (2.55) 

где: т,э
снQ , т,э

снЭ  – расходы тепло- и электроэнергии на собственные нужды 

(инд. «сн») по отпуску электроэнергии оЭ  (инд. «э») и теплоты оQ (инд. «т»); 

0 ≤ т,э
сн,qα  ≤ 1 и 0 ≤ т,э

сн,эβ  ≤ 1 – коэффициенты пропорциональности, устанав-

ливаемые произвольно из учёта условных оценок топливных затрат эВ  и тэВ  
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на отпуск и собственные нужды тепло- и электроэнергии; тпбруQm ηη= ; брη  

– КПД брутто котла (группы котлов); тпη  – КПД теплового потока в преде-

лах энергоисточника; q  – удельный расход теплоты в энергоисточнике на 

производство электроэнергии: 

)ЭЭ1(Э

)QQ1(QВm
q

т
сн

э
сно

т
сн

э
сно

++

++−
=  ,   (2.56) 

где безразмерные комплексы 

о

т,э
снт,э

сн
Q

Q
Q = ,

о

т,э
снт,э

сн
Э

Э
Э =  .                                      (2.57) 

Как уже было отмечено, при любых вариантах распределения топлив-

ных составляющих ( тэхэх ВВВ += )суммарные расходы тепло- и электро-

энергии на собственные нужды неизменны, т. е. снЭ = э
снЭ + т

снЭ = const и 

снQ = э
снQ + т

снQ  = const. Тогда в соответствии с (2.54) – (2.56) устанавливаем, 

что между коэффициентами пропорциональности, относящимся к собствен-

ным нуждам энергоисточника, имеются взаимосвязи: э
снα + т

снα  = 1 и э
снβ + 

т
снβ  = 1.  

На основании (2.54), (2.55) общие выражения для расчёта удельных 

расходов топлива представим в таком виде: 

( )21
1

о

эх
эх qAAm

Э

В
b +== − ,    (2.58) 

( )43
1

о

тэх
тэх qAAm

Q

В
b +== − ,    (2.59) 

где 

о

о1
1

Э

QC
A = , 

т
сн

т
сн

э
сн

э
снэ2 ЭЭА β+β+β= , 

)1(Q)1(Q1А т
сн

т
сн

э
сн

э
снq3 α−+α−+α−= ,  (2.60) 

о

о2
4

Q

ЭC
A = , 

т
сн

т
сн

э
сн

э
снq1 QQC α+α+α= , 

    )1(Э)1(Э1С т
сн

т
сн

э
сн

э
снэ2 β−+β−+β−= . 

Согласно (2.58) – (2.60) соотношение между удельными расходами то-

плива 

)СЭqQA(

)qAСЭQ(

)qAA(

)qAА(

b

b

2о
1

o3

21
1
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43

21

тэх

эх
−

−

+

+
=

+

+
= .  (2.61) 

Долю выработки и удельный расход электроэнергии на тепловом по-

треблении выразим так [15]: 
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)bb(

)bb(

Э

Э

Э

Э
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=≈=Ψ ,            (2.62) 

           
о

то

о

тв

Q

Э

Q

Э
W ≈= ,                      (2.63) 

где кхb  и тхb  – удельные расходы топлива на отпуск электроэнергии при ра-

боте энергоисточника по конденсационному )0( =Ψ  и теплофикационному 

)1( =Ψ  циклам соответственно [21]. Тогда с учётом балансового уравнения 

(2.52) и учитывая, что, согласно (2.62), (2.63) оо
1 ЭQW =Ψ − , на основании 

формул (2.56), (2.58) – (2.63) имеем: 

)bb(bb тхкхкхэх −Ψ−= ,            (2.64) 

[ ]
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q
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,                      (2.66) 

где 
т
сн

э
сн3 QQ1C ++= , 

 т
сн

э
сн4 ЭЭ1C ++= .                                      (2.67) 

На основании (2.64) – (2.66) устанавливаем предельные (граничные) 

значения показателей: 
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1

2433
1

тхт
1

)CC(])AC(Wmb[qqlim
−−

→Ψ

−−−== . 

Учитывая, что показатели кq  и тq  выражаются [22] через КПД терми-

ческого цикла tη , внутренний относительный КПД турбины оiη , механиче-

ский мη  и КПД генератора гη , т. е. ( ) 1
гмоitкq

−
ηηηη=  и ( ) 1

гмтq
−

ηη= , на 

основании (2.68) получаем расчётные формулы для кхb  и тхb  в таком виде: 
1

rмoiт24
1

24
1

ккх ))(CC(m)CC(mqb −−− ηηηη−=−= ,          (2.69) 

[ ]
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33
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rм24
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33
1

24т
1

тх

−+ηη−=

=−+−=

−−−

−−

           (2.70) 

Из анализа формул (2.69), (2.70) следует, что конденсационная кхb  и 

теплофикационная тхb  составляющие также зависят от коэффициентов про-

порциональности 10 т,э
сн,q ≤α≤  и 10 т,э

сн,э ≤β≤ . 
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Путём подстановки тхb  из (2.70) и кхb  из (2.69) в формулу (2.66) по-

лучаем общее уравнение прямой ( )Ψq , зависящей только от параметра Ψ : 

   ткт
1

24кх q)1(qq)СС)(1(mbq Ψ+Ψ−=Ψ+−Ψ−= − .          (2.71) 

Подставляя (2.71) в (2.58), (2.59) и с учётом (2.60), имея в виду, что 
1

оо WЭ/Q −Ψ= , получаем общие формулы по расчётам эхb  и тэхb  как 

функции двух независимых переменных Ψ  и W : 

[ ]{ }тк21
11

эх q)1(qACWmb Ψ+Ψ−+Ψ= −− ,          (2.72) 

[ ]{ }тк
1

23
1

тэх q)1(qWСАmb Ψ+Ψ−Ψ+= −− .          (2.73) 

На основании (2.73) определяем выражение для предельного значения 

тэхb  при 1=Ψ  в другом виде, тождественного (2.68), а именно: 

                      )АWqC(mb 3т2
1

тэх
1

lim += −

→Ψ

.          (2.74) 

Аналогичным образом на основании (2.53) с учётом (2.71), (2.72) полу-

чаем общее выражение для удельного расхода топлива на единицу суммар-

ной энергии при её комбинированном производстве: 
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          (2.75) 

В конденсационном и теплофикационном режимах: 

4к
1

тэц
0

Cqmblim
−

→Ψ

= , 

)CWCq()W1(mb 3
1

4т
111

тэц
1

lim
−−−−

→Ψ

++= .                           (2.76) 

При работе энергоисточника в режиме котельной формула (2.74) теряет 

свой смысл, так как она предусматривает комбинированную выработку теп-

ло- и электроэнергии. 

Из выражений (2.71), (2.75), (2.76) следует, что значения показателей 

( )Ψq  и ( )Ψтэцb  не зависят от принципа распределения топлива при комбини-

рованном производстве тепло- и электроэнергии. Ввиду того, что функция 

(2.72) )(bэх Ψ  является линейной, практический интерес представляют усло-

вия, при которых она возрастает или убывает по мере изменения Ψ  в диапа-

зоне 10 −=Ψ . На основании (2.72) имеем: 

      [ ] 0)qq(AWCm
b

тк2
1

1
1эх ≥≤−−=

Ψ∂

∂ −− ,                   (2.77) 

где производная 0bэх =Ψ∂∂  при значении грWW = , т. е. при 

                [ ] 1
тк21гр )qq(АСWW −−== .           (2.78) 
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Это означает, что в случае грWW <  прямая ( )Ψэхb  в диапазоне 

10 −=Ψ  возрастает, а в случае грWW <  – убывает; в случае грWW =  прямая 

( )Ψэхb  в диапазоне 10 −=Ψ  обращается в константу тхкхэх bbb ==  и про-

ходит параллельно оси абсцисс ( )10 −=Ψ . 

Приведенные зависимости позволяют анализировать экономичность 

работы энергоисточника при любом варианте разделения суммарного расхо-

да топлива В  на составляющие эхВ  и тхВ  [7]. В частности, принятая [6] и 

используемая до настоящего времени традиционная система разделения топ-

ливных затрат эхВ  и тхВ  (по так называемому «физическому» методу) осно-

вана на условии,что в уравнениях (2.54), (2.55) коэффициенты пропорцио-

нальности 0q =α , 1э
сн =α , =αтсн 1 – э

снα = 0; соответственно 1э =β , 1э
сн =β , 

т
снβ = 1 – э

снβ = 0. В результате расчетные формулы (2.54), (2.55) принимают 

вид: 

    )ЭЭ(qQmBmB э
сно

э
сн

тр
ээ ++== ,            (2.79) 

    э
сн

т
сно

тр
тэтэ qЭQQmBmB ++== .            (2.80) 

Следует заметить, что принятое в «физическом» методе значение ко-

эффициентов 0q =α  и 1э =β , означает исключение прямого влияния нагру-

зок oQ  и оЭ  на изменение составляющих эB  и тэB . Согласно формулам 

(2.79), (2.80) значения последних в разной мере определяются показателем 

удельного отпуска теплоты )Э(f)(fq тф=Ψ= , т. е. они зависят от теплофи-

кационной выработки электроэнергии. Причём, величина эВ  в большей мере, 

а величина тэВ  в меньшей. 

В соответствии с «физическим» методом распределения составляю- 

щих эВ  и тэВ  изменяется также вид формул (2.58), (2.59) (2.64), (2.65), (2.69), 

(2.70), (2.72), (2.73) по определению удельных расходов топлива (инд. «х» 

опускаем) и значения грW  согласно (2.78): 
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                           грW = э
снQ 1

тк
1э

сн )qq()Э1( −− −+ ,                                         (2.83)  

где 
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rмoit
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а соотношение между расходами топлива согласно (2.61) и (2.60) при 
э

сн1 QC = ; 
т
сн2 ЭС = ; 

э
сн2 Э1А += ; 

т

сн3 Q1А +=  равно: 
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Показатель q  характеризует эффективность турбогенератора как ма-

шины, преобразующей тепловую энергию пара в электрическую. Он остаётся 

неизменным при любом принципе перераспределения топлива на производ-

ство тепло- и электроэнергии, впрочем, также как и средний удельный рас-

ход топлива тэцb , вычисляемый по формуле (2.75). При работе энергоисточ-

ника в режиме котельной комбинированная выработка электроэнергии отсут-

ствует. В результате этого 0Э
т
сн =  и второе слагаемое в уравнении (2.82) об-

ращается в нуль, т. е. )Q1(mb т
сн

1кот
тэ += − . Потребление электроэнергии на 

собственные нужды котельной осуществляется из энергосистемы и именует-

ся «производственными нуждами».  

          Рассмотрим результаты приведенного анализа на гипотетическом при-

мере (размерности в ед. СИ). Положим, 92,0бр =η ; 98,0тп =η ; 
э
снЭ ≈

т
снЭ = 0,05; 

02,0QQ
т

сн

э

сн =≈ ; 48,0t =η ; 8,0оi =η ; 98,0м =η ; 98,0г =η ; 7000Qу =  ккал/кг 

= 29,31⋅10
-3

 ГДж/кг; =m 29,31⋅10
-3⋅0,92⋅0,98 = 2,64⋅10

-2
 ГДж/кг. В соответст-

вии с этим =тq  (0,98⋅0,98)
-1 

= 1,04 ГДж/ГДж = 895,3 ккал/(кВт⋅ч); 

=кq (0,48⋅0,8⋅0,98⋅0,98)
-1

 = 2,71 ГДж/ГДж = 2331,5 ккал/(кВт⋅ч). Согласно 

(2.83), =грW  0,0114 ГДж/ГДж = 13,26 кВт⋅ч/Гкал. 

          Предельные значения примерных показателей (при «физическом» ме-

тоде распределения топлива – инд «ф») q , эb = ф
эb , тэb ,= ф

тэb , тэцb  и кот
тэb  при 

0=Ψ  и 1=Ψ  для нескольких режимов (при constW= ) сведены в таблицу 

2.1. На рис.2.2, 2.3 приведены те же показатели в диапазоне 10 −=Ψ . 

          На основании изложенного следует, что согласно законам сохранения,  

однозначность соотношения между расходами топлива на отпуск тепло- и 

и электроэнергии при ее комбинированном производстве исключается. Зако-

номерности (в том числе и традиционные принципы), положенные в основу 

определения соотношений между расходами топлива на отпуск тепло- и 

электроэнергии при ее комбинированном производстве, являются сугубо ус-

ловными. Число вариантов их реализации в принципе не ограничено. 



 35 

          Нетрадиционные расчетные формулы по определению удельных рас-

ходов топлива и КПД энергоисточника в целом при комбинированном про-

изводстве тепло- и электроэнергии применимы к любому принципу разделе-

ния топлива на две составляющие. Результаты примерного расчёта удельных 

расходов топлива при коэффициентах пропорциональности, положим, 

1q =α , 0э
сн =α , 1т

сн =α , 0э =β , 0э
сн =β , 1т

сн =β , т. е. отличных от их значений 

в случае физического метода, где 0q =α , 1э
сн =α , 0т

сн =α , 1э =β , 1э
сн =β , 

0т
сн =β ,  показаны на рис. 2.4 .  

          Нетрадиционный метод анализа ТЭП следует рассматривать как обоб-

щающий, в сравнении с которым традиционный [14] «физический» и так на-

зываемый «экономический метод» [23, 24], используемые в настоящее время 

при формировании тарифов, являются лишь его частными случаями. 
Таблица 2. 1. (Р1Ех). 

Ψ = 0,
bэ = bк W = Wг р= W = W =
q = qк 0,01 0,012737 0,2 0,4

ηt -
ηоi -
ηм -
ηг -
ηбр -
ηтп -
Qу ГДж/кг

-
-
-
-

m ГДж/кг
ГДж/ГДж 2,53
ккал/(кВтч) 2172,14
кг/ГДж 101,41 117,84 101,41 45,20 43,29
г/(кВтч) 365,08 424,22 365,08 162,71 155,83
кг/ГДж ∞ 39,02 39,02 39,39 39,78
кг/Гкал ∞ 163,35 163,38 164,92 166,57
кг/ГДж 106,24 39,80 39,81 40,36 40,79
г/(кВтч) 382,46 143,27 143,30 145,29 146,83
кг/Гкал 1601,29 599,83 599,98 608,30 614,73
кг/ГДж
кг/Гкал

Разм.Обозн.

0,48
0,85

Ψ = 1,  bэ = bт ,  q = qт

Примерные  значения  удельных  расходов  теплоты  q  и  топлива

комбинированном  производстве  тепло-  и  электроэнергии  на  ТЭЦ 

в  диапазоне  от  Ψ = 0  до  Ψ = 1.  То  же  в  котельной - bтэ
кот 

.

bэ ,  bтэ  согласно  "физическому  методу"  распределения  при     

b
ф
э 

b
ф
тэ 

2,62E-02

163,27
bтэ

кот 

bтэц 

q
1,03

39,00

886,23

0,02

0,985
0,92
0,97

2,93E-02

0,985

0,05
0,05
0,02

q
снЭ

э
снЭ

э

снQ
q

снQ

 
          Важным преимуществом нетрадиционного метода является тот факт, 

что в его основе лежат непрерывные аналитические зависимости, позволяю-

щие в оперативном порядке определять степень влияния каждого из основ-

ных показателей на изменение экономичности энергоисточника. Например, 

величину суммарного отклонения расхода топлива В  от установленной нор-

мы можно подвергнуть факторному анализу определяющих его аргументов. 
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При этом появляются возможности выявления причин ухудшения или роста 

экономичности энергоисточника при изменении ряда факторов, определяю-

щих конкретные условия эксплуатации. Например, состав оборудования, из-

менение объемов производства и т. д. Анализ ТЭП энергоисточника предла-

гаемым методом требует меньших затрат на организацию системы измере-

ний. Она сводится в основном к измерениям объемов производства, суммар-

ного расхода топлива и расходов тепло- и электроэнергии на собственные 

нужды, КПД брутто котлов и КПД теплового потока в пределах энергоис-

точника. Такое ограниченное число аргументов способствует уменьшению 

погрешностей результатов  

 
Рис. 2.2. (Р1Ех).Изменение удельных показателей bтэц и q в диапазоне 

Ψ = 0,1 – 1,0 при W = 0,1; W = 0,2; W = 0,3; W = 0,4; W = 0,5.  

анализа. Этого нельзя сказать о традиционном методе, в котором на погреш- 

ности результатов [18] сильно сказывается численность измеряемых и участ-

вующих в расчетах величин. 

          Расходы тепло- и электроэнергии в предлагаемом методе анализа ТЭП 

объединены в целом по энергоисточнику. Коэффициенты разделения топ-

ливных затрат на производство тепло- и электроэнергии определяются тем 

или иным принципом, положенным заранее в основу оценки удельных рас-

ходов топлива. В результате ряд основных показателей ( эb , тэb , W , т,э
снQ , 

т,э
снЭ  и др.) энергоисточника оказывается несколько «деформированным» по 

своим качественным и количественным значениям в сравнении с традицион-

ными. Общими и незыблемыми во всех случаях остаются объемы производ-

ства оЭ , оQ , показатели q , Ψ , брη , тпη , тэцb  и суммарные затраты топлива 
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В  в энергоисточнике. Таким образом, абсолютного равенства между упомя-

нутыми показателями, определяемыми данной методикой с их аналогичными 

значениями, установленными традиционным методом, быть не может. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          Действующий сегодня автоматизированный контроль ТЭП ТЭС по 

формам 3 – ТЭК Союзтехэнерго даёт большую информацию о состоянии 

ТЭП энергоисточника. Дальнейшее целенаправленное использование даже 

незначительного объёма этой информации представляется по нашему мне-

нию первым шагом к осуществлению нетрадиционного метода анализа ТЭП 

в таком направлении, как это показано выше. В частности, разработаны ана-

литические зависимости, позволяющие производить анализ основных показа- 

телей ТЭП энергоисточника, не вникая вглубь теплофизических процессов. 

 
Рис. 2.3. (Р1Ех). Изменение удельных расходов топлива в диапазоне 

Ψ = 0,1 – 1,0 при W = 0,1; W = 0,2; W = 0,3; W = 0,4; W = 0,5. 

          На основании анализа уравнений топливно-энергетического баланса,  

составленного в общей форме, показано, что распределение затрат топлива 

на две составляющие по отпуску тепло- и электроэнергии может быть сколь 

угодно различным. Согласно законам сохранения однозначность соотноше-

ния между расходами топлива на отпуск тепло- и электроэнергии при её 

комбинированном производстве исключается. 

1. Закономерности (включая и традиционные принципы), положенные 

в основу определения соотношений между расходами топлива на отпуск теп-

ло- и электроэнергии при её комбинированном производстве, являются сугу-

бо условными. Число вариантов их реализации в принципе не ограничено. 

1. Разработаны нетрадиционные рабочие формулы по определению  
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абсолютных и удельных расходов топлива и КПД энергоисточника при ком-

бинированном производстве тепло- и электроэнергии применительно к лю-

бому принципу разделения суммарных топливных затрат на две составляю-

щие. 

          3. Нетрадиционный метод анализа учитывает КПД энергоисточника не-

зависимо от способа производимой им тепло- и электроэнергии. В связи с 

 
Рис. 2.4. (Р1Ех).Изменение удельных расходов топлива в диапазоне 

Ψ = 0,1 – 1,0 при W = 0,1; W = 0,2; W = 0,3; W = 0,4; W = 0,5.  

этим он может быть рекомендован при выполнении анализа ТЭП как отдель-

ных так и группы энергоисточников. Причём, последние могут включать в 

себя устройства с разными способами производства электроэнергии и тепло-

ты, а именно: ТЭЦ, КГУ, КЭС, ГЭС, котельные, АЭС и прочие нетрадицион-

ные источники тепло- и электроэнергии. 

2.4. Нормирование и факторный анализ 
ТЭП энергоисточников. 

          В настоящее время существует множество Положений, Методик и Ин-

струкций [23 – 32] , затрагивающих вопросы энергосбережения, а точнее– 

эффективности ряда энерготехнологических процессов и их экономических 

показателей. В основе анализа энергоэффективности лежит принцип прямого 

или косвенного сопоставления одних показателей с другими. Одни – это, как 

правило, фактические показатели, которые (даже с учётом погрешностей из-

мерения) в подавляющем большинстве не вызывают сомнений. Другие – это 

регламентированные показатели, установленные разными способами в соот-

ветствии с рекомендациями и формулировками в упомянутых документах и 

именуемые так: «исходно-нормативные», «номинальные» (ранее они называ-
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лись «расчётными»), «нормативные», «плановые нормы» и т. д. Последнее 

время (по мере усовершенствования формы отчётности 11СН) взамен удель-

ного показателя – «нормативного» появился ещё один –«соответствующий 

действующим нормам». Каждому из этих терминов (кстати, не регламенти-

рованных стандартами) даётся своё определение в соответствии с целями и 

задачами, которые возложены на соответствующий документ. Анализ фор-

мулировок и обобщения этого обильного «разночинства» терминов в упомя-

нутых документах [23 – 32] позволяет утверждать, что это своеобразные «ме-

ры» по обеспечению достоверности расчётов экономии топлива на основании 

единственной формулы: 

                                                 )bb(ПВ рнффкэ −=∆ ,                               (2.87) 

где фП  – фактический объём продукции (например, тепло- или электроэнер-

гии), фb  , рнb  – фактический и нормативный удельные расходы топлива. 

          Определение фактического показателя фb  не представляет больших 

трудностей. Что касается нормативного показателя рнb  , то это именно та 

«притча во языцех», которая и по сей день является источником зарождения 

упомянутого «разночинства». Для энергоисточников, в которых заведомо из-

вестен потенциальный резерв тепловой экономичности оборудования, нор-

мативный показатель рнb  рекомендуется вычислять по формуле [30, 31, 33]: 

                                               )]1(R1[bb нрн µ−+= ,                                  (2.88) 

где нb  – номинальный удельный расход топлива, определяемый на основа-

нии нормативных характеристик оборудования, )1b/b(R нф −=  – коэффи-

циент резерва его тепловой экономичностии µ – степень его использования    

( µ = 0 –1) в течение запланированного промежутка времени. Тогда формула 

(2.88) имеет вид: 

                                           )1()bb(bb нфнрн µ−−+= .                            (2.89) 

          По своей целенаправленности метод расчёта экономии топлива на ос-

новании формул (2.87) – (2.89) вполне логичен и не вызывает сомнений. Тем 

не менее, он имеет существенные недостатки, связанные с его реализацией на 

действующих энергоисточниках. Проанализируем путь, который проходит 

показатель нb  прежде чем стать «достойным» к реализации его в формулах 

(2.88),  (2.89). 

          Согласно инструкциям Союзтехэнерго [30, 31] энергетические характе-

ристики оборудования предусматривают технически обоснованный оптимум 

потребления топлива при фиксированных (наиболее вероятных) значениях 

так называемых «внешних факторов» нi  , перечень которых (порядка j = 15 – 

17 ) приведен на странице 15 инструкции [30]. Эти характеристики, как пра-

вило, составляются для наиболее вероятных составов работающего оборудо-

вания и в определённых диапазонах отпуска тепло- и электроэнергии. На ба-

зе своих первоначальных данных они позволяют вычислять так называемые 
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«исходно-нормативные» ниb  удельные расходы топлива. Введение к по-

следним соответствующих поправок на реальные отклонения «внешних фак-

торов» ( фi ) от тех ( нi  ) , которые были положены в основу разработки харак-

теристик как «фиксированные», позволяет преобразовать их в номинальн-

ные,  т. е.  ввиду того, что нф iii −=∆  ,  показатель )i,b(fb н,фн,ин = . 

           Рассмотрим процесс перехода исходно-нормативных характеристик в 

нормативные на конкретном примере. Положим, что при составлении энер-

гетических характеристик некоторой ТЭЦ расчёт исходно-нормативных зна-

чений удельных расходов топлива на отпуск электроэнергии ( эb ) и теплоты 

( этb ) выполняется на основании следующих формул [21]: 

                     1э mb −= {(1+ э
снэ ) [ кq ( Ψ−1 ) + тqΨ ] + э

сн
1qW−Ψ } ,         (2.90) 

                     1эт mb −= {1+ т
снq  + т

сн
1 эW−Ψ [ тк q)1(q Ψ+Ψ− ]} ,           (2.91) 

где: уптбр Qm ηη= ; 1
гмт )(q −ηη= ; 1

iоtтк )(qq −ηη= ; 1т,э
нс

т,э
нс ЭЭэ −= ; 

1т,э
нс

т,э
нс QQq −= ; 

1
фт ЭЭ −=Ψ ; 1

фт QЭW −= ; соответственно 11 ЭQW −− =Ψ . 

          Для дальнейшего анализа уравнения (2.90), (2.91) представим в виде: 

                        ).,,,,,q,э,W,(fb iоtгмптрб
э
сн

э
сн

э ηηηηηηΨ= ,                  (2.92) 

                        ).,,,,,q,э,W,(fb iоtгмптрб
т
сн

т
сн

эт ηηηηηηΨ= ,                (2.93) 

где  из учёта того, что 11 ЭQW −− =Ψ ,  показатели Ψ, W – это аргументы, 

определяющие тепловые и электрические нагрузки энергоисточника; 

iоtгмптрб
э
сн

э
сн .,,,,,q,э ηηηηηη  – аргументы ( iА ), определяющие техни-

ческий уровень состояния оборудования энергоисточника при фиксирован-

ных ( нi ) или отличных от них, т. е. фактических( фi ) значениях «внешних 

факторов». 

          Как видно, по формулам (2.90) – (2.93) можно вычислять не только ис-

ходно-нормативные, номинальные, но и фактические значения удельных 

расходов топлива. В общем случае они представляют собой функции от ар-

гументов W,Ψ и iA , т. е. )A,W,(fb i
эт,э Ψ= , а их полные приращения за 

некоторый промежуток времени τ  при переходе от режима 1 работы обору-

дования к режиму 2, выразим так : 

       i
эт,э

A
эт,ээт,ээт,э

1
эт,э

2
эт,э AbWbbbbb

i
∆∂+∆∂+∆Ψ∂=−=∆ ψψ  ,   (2.94) 

где соответственно 12 Ψ−Ψ=∆Ψ  , 12 WWW −=∆ , )AA( i1i2i −Σ=Σ∆Α . 

          При расчёте экономии топлива на основании формул (2.87) – (2.89) 

первые два слагаемые в уравнении (2.94) согласно п. 1.1.3 инструкции [31] 

равны нулю, а поправки на отклонения «внешних факторов» в формулах 



 41 

(2.90) – (2.94) вводятся только к аргументам iA , т. е. к аргументам 

iоttoiгмптрб
э
сн

э
сн .,,,,,q,э ηη=ηηηηη  . 

          В данном примере расчёты фb и нb выполняются на основании тожде-

ственных формул (2.90), (2.91). В действительности это не всегда так. В боль-

шинстве случаев фактические показатели фb  вычисляются по формулам 

прямого баланса, а нормативные показатели нb  – по формулам обратного 

баланса, что усугубляет негативное влияние погрешностей расчёта. 

           Как видно, уравнение (2.94) позволяет вычислять не только отклоне-

ния удельных расходов топлива эb∆  и этb∆  по мере изменения режимов ра-

боты энергоисточника, но и определять степени влияния )b( эт,э
A,w, iψ∆δ  на 

эти отклонения каждого из установленных факторов, т. е. выполнять так на-

зываемый факторный анализ изменения удельных расходов топлива: 

            )b( эт,э
A,w, iψ∆δ =

|b||b||b|

b100

эт,э
A

эт,э
w

эт,э

эт,э
A,w,

i

i

∆+∆+∆

∆

ψ

ψ
, %          (2.95) 

          В формуле (2.95), как уже отмечалось, каждая из независимых пере-

менных iA  определяется соответствующей функцией )i(fA фi = . Это означа-

ет, что при расчёте фактических значений удельных расходов топлива и их 

отклонений по мере перехода от режима 1 к режиму 2 согласно формулам 

(2.90) – (2.95) следует использовать функции )iW(fb 2,1ф,2,1,2,12,1
эт,э
2,1ф

ΣΨ= .       

          При расчёте номинальных значений удельных расходов топлива и его 

экономии имеется в виду, что показатели Ψ  и W остаются фактическими 

(равными в обоих случаях), т. е. )i,W,(fb ф
эт,э

ф
ΣΨ=  и )i,W,(fb н

эт,э
н ΣΨ=  

при  i = 1 – j,  но имеется  различие: фн ii Σ≠Σ . 

          Принимая во внимание имеющийся опыт, обработка дискретной фак-

тической информации о работе оборудования не представляет особых слож-

ностей [8]. Среди тех аргументов, которые приведены в формулах (2.92), 

(2.93), наиболее сложной задачей является исследование показателей iη  , 

iоη  , т. е. КПД термического цикла и политропного процесса расширения па-

ра в турбине. В качестве одного из вариантов вычисления комплекса 

iоtitо ηη=η  можно рекомендовать расчётную формулу, которая определяет-

ся на основании среднего удельного расхода топлива тэцb  следующим обра-

зом [21]: 

           – по прямому балансу 

                                                1
тэцтэц )QЭ(Вb −+=  

,                                (2.96) 

           – по обратному балансу 
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=тэцb  1m− (1+ 11)W −−Ψ {[ кq ( Ψ−1 ) + тqΨ ] 4C  + 3
1CW−Ψ } ,            (2.97) 

где  

т
сн

э
сн4 ээ1С ++= ; т

сн
э
сн3 qq1С ++= ; iotкоitк

1
гмт q)(q)(q η=ηη=ηη= − . 

          Тогда на основании  (2.97) определяем: 

     )1(iot Ψ−=η { 1
4

1
т Сq −− [ 3

11
тэц CW)W1(mb −− Ψ−Ψ+ ] Ψ− } 1− .        (2.98) 

  Таблица 2.2. (Р1Ех). 

 

          В условиях эксплуатации, особенно при организации оперативного 

контроля за показателями ТЭП, практический интерес представляют резуль-

таты факторного анализа. В таблице 2.2 даны примерные значения некото-

рых технико-экономических показателей ТЭЦ , работающей в режимах 1, 2 и 

представлены результаты факторного анализа изменения расхода топлива 

1тэц2тэцтэц ВВВ ∆−∆=∆  = 45204 кг, вызванного отклонениями соответст-

вующих аргументов. Расчёты выполнены с помощью программного файла 

«ТЭЦ4аВ» по формулам (2.90), (2.91), (2.96) – (2.98), созданным на основа-

нии нетрадиционного метода анализа ТЭП [21] при заданных значениях ар-

гуметов  ( т
сн

э
сн э,э,Q,Э , т

сн
э
сн q,q , птрб , ηη , iоtгм ,,, ηηηη , 

iоiot t ηη=η , 

11 ЭQW −− =Ψ ),  приведенных в таблице 2.4:  

          Результаты факторного анализа, показателя 1тэц2тэцтэц ВВВ ∆−∆=∆  = 

45204 кг, приведенного в таблице 2.2, определены отклонениями 9-и аргу- 
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Таблица 2.3. (ТЭЦ4аВ). 
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Таблица 2.4. (ТЭЦ4аВ). 

 



 45 

Таблица 2.5. (ТКП9). 
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Таблица 2.6. (ТКП9). 

 
 



 47 

Таблица 2.7. (ТКП9). 

 
ментов, на основании которых построены две гистограммы. Слева – степень 

влияния =∆δ )B( тА =∆δ )B( тэцW,Q,Э  92,5 %  режимных показателей Э, Q , 

W на отклонение величины тэцВ∆ . Справа – =∆δ )B( тА  )|B|( тэцiA∆Σδ  = 100 

– 92,5 = 7,5 % – степень влияния технических показателей. Это означает, что 

возрастание расхода топлива в режиме 2 на величину тэцВ∆  = 45204 кг вы-

звано влиянием режимных показателей в размере 92,5%: =∆ режВ  

=∆∆δ тэцтэцW,Q,Э В|)B(|01,0  0,01·92,5·45204 = 41813,7 кг, и на 7,5 % влия-

нием ухудшения технических показателей: =∆ техВ тэцтэцiA В|)B(|01,0 ∆∆Σδ  

= 45204 – 41813,7 = 3390,3 кг. Здесь же на обеих гистограммах в строке ниже 

приведены аналогичные сведения о влияниях отдельных составляющих на 

суммарные отклонения режимных и технических показателей в отдельности. 

Факторы, у которых показатели =∆δ )B( тА )B( тэцiА∆δ  > 0, способствуют 

тенденции к снижению экономичности работы энергоисточника и наоборот. 

В частности, в области режимных показателей увеличение объёмов произ-

водства Э  и Q  повлекло за собой возрастание расхода топлива на величину 

=∆
реж

Q.ЭВ  0,01·(65,79 + 11,16)·41813,5 = 32177,8 кг , т. к. здесь относительные 
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значения частных дифференциалов по факторам )В( тэцЭ∆δ  > 0 и )В( тэцQ∆δ  

> 0 . В этой же области увеличение показателя W способствует уменьшению 

расхода топлива на величину =∆
реж
WВ  0,01·23,04·41813,5 = 41813,5 – 32177,8 

= 9635,7 , т. к. в этом случае )В( тэцW∆δ  < 0. В области технических показа-

телей увеличению расхода топлива тэцВ∆  способствуют  показатели т
снэ  , 

э
снq  и toiη  , т. к. для  каждого из них )B( тэцiА∆δ  > 0 . 

          В таблицах 2.3, 2.4 приведены результаты аналогичного факторного 

анализа изменения абсолютного ( тэцВ ) и удельного ( тэцb ) расходов топлива 

на энергоисточнике в таком виде, как это рекомендуется выполнять и пред-

ставлять на дисплее в условиях эксплуатации. 

          В таблицах 2.5, 2.6 представлены аналогичные результаты анализа де-

нежных и топливных затрат по энергосистеме в целом, выполненные с по-

мощью программного файла «ТКП9». 

          Метод факторного анализа можно применять не только при исследова-

нии влияния режимно-технических показателей энергоисточника. В таблице 

2.7 даны результаты аналогичного анализа изменения денежных затрат L 

энергосистемы, в которой большую роль играют показатели ТЭЦ ( тэцЭ  , 

тэцQ , тэцb ),  КЭС ( кэсЭ  , кэсb ), котельных ( котQ , котb ), перетоки и стои-

мости покупной электроэнергии ( покЭ , пТ ) и топлива ( тЦ ). 

          Удельные расходы топлива в энергетических характеристиках обору- 

дования, т. е. в конечном итоге функции )A,W,(fb i
тэ,э Ψ= , представляются, 

в виде аппроксимационных формул или аналитических зависимостей, как это 

сделано с помощью формул (2.90), (2.91). Наличие последних [21], как было 

продемонстрировано на примерах в таблицах 2.2 – 2.7, позволяет выйти [34] 

за рамки установленных инструкций [30, 31], не нарушая их требований. 

Значительная часть функций )i(fA фi = , необходимых для разработки энер-

гетических характеристик оборудования может быть установлена не только 

путём целенаправленных испытаний, но и путём систематической обработки 

фактических показателей режимов работы энергоисточника в условиях экс-

плуатации. Для этого, например, в случае использования формул (2.90) – 

(2.94), необходимо всё внимание уделить изучению поведения конкретных 

аргументов )i(fA фi = , определяющих функции (2.90) – (2.93) в разных ре-

жимах работы оборудования. При этом следует исходить из того, что каждый 

отчётный период представляет собой не запланированный, а скорее наоборот 

– «плановый» эксперимент. Должна быть разработана специальная програм-

ма, позволяющая на основании показаний штатных приборов систематически 

исследовать и корректировать зависимости )i(fA фi =  в формулах (2.90) – 

(2.93) по мере фактических изменений упомянутых выше «внешних факто-

ров». В сущности это аналог известного метода оперативного контроля, раз-

работанного в БелТЭИ и широко используемого на многих энергоисточни-
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ках. В конечном итоге такой метод систематической обработки первичной 

информации позволит определять также и нормативные значения ряда аргу-

ментов iA , а следовательно и нормативные характеристики оборудования 

энергоисточника в целом. 

          Следует заметить, что действующий сегодня автоматизированный кон-

троль ТЭП ТЭС по формам 3 – ТЭК Союзтехэнерго даёт большую информа-

цию о состоянии ТЭП энергоисточника. Дальнейшее целенаправленное ис-

пользование даже незначительного объёма этой информации представляется 

по нашему мнению первым шагом к осуществлению рекомендуемого фак-

торного анализа ТЭП относительно любых установленных аргументов, что 

представляет собой практический интерес. 

          На основании изложенного следует, что дальнейшее развитие и вне-

дрение на энергоисточниках факторного анализа [35, 37] представляет собой 

серьёзную альтернативу (конкуренцию) глубоко утвердившемуся методу 

анализа и расчёта экономии топлива на базе нормативных характеристик 

оборудования.  

          Положим, что утвердившийся метод расчёта экономии топлива экВ∆  по 

формуле (2.87) необходим в целях выявления «стимулирующего фактора» 

[33] для эксплуатационного персонала. Тогда данные примерного анализа, 

изложенные в таблицах 2.2 – 2.7 и рассматриваемые в порядке альтернативы, 

говорят о том, что решить эту задачу [23] можно более корректно [9] путём 

разделения этой экономии на две составляющие: техреж
эк ВВВ ∆+∆=∆ ∆Вэк . 

Кроме того, имея в виду, что показатель µ, используемый в формулах (2.88), 

(2.89) изменяется во времени, т. е. )(f τ=µ , тенденция ступенчатого сниже- 

ния нормативного показателя µ∂∂ /b рн  < 0 в известной мере может контро-

лироваться изменениями соответствующих аргументов, отображаемых, на-

пример, в технической области гистограммы, как это показано в таблице 2.2. 

На основании таких рассуждений следует вывод, что в плане стимулирующе-

го показателя расчётная формула (2.87) теряет свой «престиж», а  сопутст-

вующий ей «тернистый путь» создания нормативных характеристик энерге-

тического оборудования оправдывается только необходимостью разработок 

плановых заданий на их основе. К тому же плановые задания, могут быть 

выполнены также на основании результатов факторного анализа. 

          Сомнения в непогрешимости (а в ряде случаев и целесообразности ис-

пользования) формулы (2.87) для оценки эффективности топливоиспользова-

ния и экономического стимулирования в условиях эксплуатации на фоне 

факторного анализа – это последствия тех же сомнений [23, 35, 36] о пред-

ставительности таких показателей, как удельные расходы топлива. Cогласно 

инструкциям [25, 26] прежде, чем сравнивать их номинальные ( нb ) и норма-

тивные ( рнb ) значения с фактическими ( фb ), необходимо выполнить (весьма 

не простую) работу по достижению возможностей их сопоставимости…, но в 

соответствии с инструкциями Союзтехэнерго [30, 31]. Только после этого, 
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так сказать, на «равноправной» основе для сопоставления они могут быть 

использованы в формулах (2.87) – (2.89).  

          Пристрастие к вычислению экономии топлива это лишь дань времени и 

моде. Можно ли этот атрибут заменить аналогом в экономике? Можно, и на-

звание ему – энергоэффективность. Процесс оценки эффективности произ-

водства не предусматривает настоятельную необходимость вычисления эко-

номии топлива. Она является виртуальным итогом сопоставления между со-

бой определённых критериев. Именно они «уполномочены» (теорией подо-

бия) определять так называемые «сопоставимые условия», о которых так 

расплывчато и инфантильно упоминается в инструкциях [25, 26]. Этих кри-

териев может быть несколько и даже много, но все они должны быть вопло-

щены в едином критерии-комплексе, который следует установить. В резуль-

тате все «сопоставимые условия» сами собой исчезнут или просто «раство-

рятся» в критериях подобия (между фактическим режимом и нормативной 

базой ), как это наблюдается при организации факторного анализа. Не ис-

ключено, что в дальнейшем с помощью этих критериев появится возмож-

ность вычислять (так полюбившуюся экономистам) абсолютную величину 

экономии топлива при тех или иных граничных условиях.  

          На основании формул (2.90), (2.91) следует, что удельные расходы топ-

лива зависят от состояния структурных и технических показателей энергоис-

точника. В отличие от них критерии тепло- электро- и энергоэффективности 

[8] относятся только к «внешней оболочке» энергоисточника, т. е. характери-

зуют лишь ту потенциальную энергию в виде топлива ( утэц Q,BB = ), кото-

рая в него «входит», и ту, которая из него «выходит» в виде готового продук-

та )QЭ( + : 

                       21
тэц

1
y

2
э )W1()]QЭ(BQ[Э −−− Ψ+η=+=Ω  ,                  (2.99) 

                       21
тэц

1
y

2
q )W1()]QЭ(BQ[Q −−− Ψ+η=+=Ω  ,                (2.100) 

                       =++=Ω+Ω=Ω −1
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22
qэqэ )]QЭ(BQ[)QЭ(  

                              2122
тэц )W1()W1( −−Ψ+Ψ+η= .                                (2.101) 

          В настоящее время нет достаточных оснований  (потребностей) к тому, 

чтобы критерии эΩ  , qΩ  , qэΩ  стали достойными преемниками традицион-

ных и весьма архаических показателей – удельных расходов топлива. Но уже 

имеются некоторые результаты исследования, которые свидетельствуют о 

преимуществах безразмерных комплексов (критериев) в сравнении с удель-

ными расходами топлива. Прежде всего это тот факт, что они не зависят от 

методов распределения топливных затрат: физического, экономического и 

пр. Кроме того, характер их изменения не всегда адекватен изменениям 

удельных расходов топлива: например, при τ∂∂ /bэ  > 0 τ∂Ω∂ /э  ≤ ≥ 0; так-
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же при τ∂∂ /bэ  < 0 τ∂Ω∂ /э  ≤ ≥ 0. Такая неадекватность объясняется доми-

нирующим  влиянием показателя Ψ  при  расчёте эb по формуле (2.90), т. к. 

при  физическом  методе  распределения  топлива [21, 23]  

)1(qqb/b ê

ýòý
Ψ−−−−====≈≈≈≈  Ψòq++++ . 

          В сравнении с традиционными методами основные достоинства фак-

торного анализа ТЭП заключаются в том, что он основан на организации 

систематического эксперимента в условиях эксплуатации и позволяет обойти 

стороной, как уже отмечалось «тернистый путь» заблаговременных наладоч-

ных испытаний и обработку сомнительных показателей прошлого периода. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          Согласно установленному порядку каждая ТЭС и энергосистема в це-

лом выполняют ежемесячный анализ ТЭП по программам, разработанным 

Союзтехэнерго. В качестве дополнения к материалам упомянутого анализа 

рекомендуется организовать контроль за влиянием того или иного фактора 

на величину удельных расходов топлива в целом. Такая работа может быть 

выполнена путём дальнейшей целенаправленной обработки первичной ин-

формации, изложенной в выходных табуляграммах по формам 3 – ТЭК. Это 

можно выполнить путём использования изложенных выше функциональных 

зависимостей изменения удельных расходов топлива от определяющих неза-

висимых переменных , а именно: 

          - расхода электроэнергии на собственные нужды в процентах от её вы-

работки; 

          - расхода электроэнергии на собственные нужды по отпуску теплоты; 

          - расхода теплоты на собственные нужды по отпуску электроэнергии; 

          - расхода теплоты на собственные нужды по отпуску теплоты; 

          - теплофикационной выработки электроэнергии; 

          - удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении; 

          - КПД брутто котлов; 

          - КПД турбоустановки. 

          Следует заметить, что такие аргументы, как КПД брутто котла и КПД 

турбоустановки также могут рассматриваться в виде последующих сложных 

функций от остальных переменных. В частности, КПД турбоустановки – это 

внутренний «относительный» КПД турбины и КПД термического цикла, ко-

торый в свою очередь зависит от эффективности работы конденсатора. КПД 

брутто котла – это балансовые составляющие теплопотерь с уходящими га-

зами и от избытка воздуха, с хим – и мехнедожогом, а также и теплопотерь в 

окружающую среду. 

          1. Анализ показывает, что процесс нормирования основных показате-

лей ТЭП в своём структурном исполнении значительно больше подвержен 

негативному влиянию погрешностей измерения и расчётов в сравнении с ор-

ганизационной структурой факторного анализа. 

          2. Организация систематического факторного анализа с помощью про-

граммных средств, созданных на основе теоретических и полуэмпирических 

взаимосвязей, определяющих процессы производства тепло- и электроэнер-
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гии, позволит в значительной мере повысить контроль за уровнем эксплуата-

ции энергоисточников в оперативном порядке. 

          3. Факторный анализ открывает широкие возможности дальнейшего 

развития и обобщения исследуемых процессов производства тепло- и элек-

троэнергии на базе критериев подобия. 

          4. Разработаны критерии оценок тепло-, электро-, энергоспособностей 

и энергоэффективностей энергоисточников с комбинированной выработкой 

одноимённой продукции. Использование этих критериев на  практике требу-

ет  дальнейших исследований в этой области  знаний. 

2.5. Нетрадиционный анализ отчётных показателей ТЭЦ 

на фоне традиционного физического метода. 
          Основной отличительной особенностью нетрадиционном метода ана-

лиза является определение и расчёт расходов тепло- и электроэнергии на 

собственные нужды. Перерасчёт значений этих показателей на их аналогич-

ные значения, используемые в традиционных формах 3-ТЭК (3-тех), осуще-

ствляется из учёта их физического смысла.  

          а) В традиционном (физическом) методе анализа расход электроэнер-

гии на собственные нужды по отпуску электроэнергии ( э
снЭ ) представляется 

в процентах от её выработки, т. е. при Q ≥0 и Э > 0 

                                             
э
сно

э
снэ
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ЭЭ

Э100
э

+
=  .                                          (2.102) 

          Соответственно в нетрадиционном методе – по отношению к отпуску 

электроэнергии, т. е.  
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          На основании (2.102) и (2.103) определяем взаимосвязь: 
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          При 0Эо = , 0э' эсн = . 

          б) Расход электроэнергии на собственные нужды по отпуску теплоты 

( т
снЭ ) в традиционной системе отчётности вычисляется в размерных едини-

цах, в частности кВт•ч/Гкал: 
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          Соответственно в нетрадиционном методе – по отношению к отпуску 

электроэнергии, т. е.  
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          На основании (2.105) и (2.106) определяем взаимосвязь: 
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где эК  и qК  – коэффициенты размерностей: в случае измерения оQ  в Гкал и 

оЭ  в МВт•ч – эК =3,6 ГДж/(МВт•ч), qК =4,1868 ГДж/Гкал . При оQ = 0 и 

0Эо =  0э' тсн = . 

          В системе СИ показатели оQ  и оЭ  измеряются в ГДж. В этом случае 

при расчёте по формуле (2.107) следует принимать эК = qК = 1. 

          в) Расход теплоты на собственные нужды по отпуску электроэнергии 

( сн
тQ ) в традиционной системе отчётности вычисляется в процентах по от-

ношению к количеству теплоты эQ  , затраченной на производство электро-

энергии, т. е.:  
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          Соответственно в нетрадиционном методе этот показатель =э
снQ сн

тQ  

определяется, как отношение 

                                                  =э
снQ'

о

э
сн

Q

Q
 ,                                            (2.109) 

          г) Аналогичный расход теплоты на собственные нужды котлов ( сн
кQ ) в 

традиционной системе отчётности вычисляется в процентах по отношению к 

количеству воспроизводимой ими теплоты бр
кQ : 
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          Соответственно в нетрадиционном методе этот показатель =т
снQ сн

кQ  

определяется, как отношение 

                                                  =т
снQ'

о

т
сн

Q

Q
 .                                            (2.111) 

          На основании (2.108), (2.109) и (2.110), (2.111) определяем: 
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          В случае нетрадиционного метода, изложенного выше, в уравнениях 

(2.112) и (2.113): 
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где В – суммарный расход условного топлива с теплотворной способностью 

уQ  на энергоисточнике; комплекс птбрyQm ηη= ; брη  и птη  – обобщённые 

значения КПД брутто и КПД теплового потока энергоисточника. 

 
рис. 2.5а. Фрагмент из файла «ТюТЭЦфа». 

       Удельный расход теплоты на производство электроэнергии согласно не-

традиционному методу анализа энергоисточника имеет вид: 
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Рис. 2.5б. Фрагмент из файла «ТюТЭЦфа». 
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Рис. 2.5в. Фрагмент из файла «ТюТЭЦфа». 

          На основании (2.112) – (2.116) определяем взаимосвязи: 
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          На рис.2.5–2.10 даны фрагменты из программного файла «ТюТЭЦфа», 

позволяющего производить систематический анализ ТЭП нетрадиционным 

методом (включая факторный анализ) одной из действующих ТЭЦ. В качест-

ве исходных данных принимаются показатели расходов электро- и тепло-

энергии на собственные нужды с учётом взаимосвязей (2.104), (2.107), 

(2.117), (2.118) и объёмы производства оЭ  и оQ  с указанием теплофикаци-
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онной выработки фтЭ  и предельно возможных по условиям эксплуатации 

данного энергоисточника показателей махΨ . Кроме того, на основании обоб- 

 
Рис. 2.6. Фрагмент из файла «ТюТЭЦфа». 

щения результатов предыдущего анализа в качестве исходных данных ис-

пользуются осреднённые по группам оборудования (блокам) показатели 

мη ≈0,98, гη ≈ 0,98, 1
г

1
мтq −− ηη= ≈ 1,042. Теплотворная способность условно-

го топлива в системе СИ равна: =yQ  кг/ГДж02931,0 . Перерасчёт МВт·ч и 

Гкал в ГДж выполняется с помощью размерных коэффициентов (эквивален-

тов) )чМВт/(ГДж6,3Кэ •= и Гкал/ГДж1868,4Kq = . В конечном итоге в 

основе программы лежат следующие расчётные формулы из нетрадиционно-

го метода анализа: 

          – доля выработки электроэнергии на тепловом потреблении  

                                        
т
сн

э
сно

фт

ЭЭЭ

Э

++
=Ψ  ;                                      (2.119) 

          – удельная выработки электроэнергии на тепловом потреблении  

                                               
qо

эо

КQ

КЭ
W

Ψ
=  ;                                             (2.120) 

          – удельные расходы топлива по блокам ТЭЦ и их КПД 

                                  )КQКЭ/(10Вb qоэо
3

блбл += ,                             (2.121) 

              ]К/Э/KQQ'10К/Kq)э'1[(mb эоqо
э
сн

3
эq

э
сн

1
э ++= −− ,       (2.122) 

                              qоэоэ
3

блэт К/Q/)КЭb10В(b −= ,                           (2.123) 

                              )1/()q10К/Kq(q т
3

эqк Ψ−Ψ−= − ,                         (2.124) 

                                         )э'1(qmb э
снк

1
к += − ,                                        (2.125) 

                            ]WQ')э'1(q[mb 1э
cн

э
снт

1
т

−− ++= ,                               (2.126) 

                                         ктоittoi q/q=ηη=η .                                       (2.127) 

          Программный файл «ТюТЭЦфа» представляет собой примерный вари-

ант организации планового эксперимента с последующим оперативным кон- 

тролем ТЭП в разных вариантах. В частности, в данном случае он позволчет 

сопоставлять показатели ТЭЦ по месяцам и в сравнении с их среднегодовы- 
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Рис. 2.7. Фрагмент из файла «ТюТЭЦфа». 
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Рис. 2.8. Фрагмент из файла «ТюТЭЦфа». 

ми значениями, выполнять факторный анализ с целью выявления радикаль-

ных причин изменения экономичности работы энергоисточника за опреде-

лённый промежуток времени. Метод такого анализа ТЭП может быть ис-

пользован при планировании режимов работы ТЭЦ , соответствующих ауди-

торских проверках и в качестве консультационно-справочного средства. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          1. Программное средство «ТюТЭЦфа» является шагом по пути даль-  

нейшего расширения задач оперативного контроля в условиях эксплуатации, 

планирования и оптимизации распределения объёмов производства тепло- и 

электроэнергии между энергоисточниками. Путём организации планового 

эксперимента совместное использование программ «ТЭЦ4рt», «ТЭЦ4р»  и 

др. позволяет уточнить характер изменения показателя oittoi ηη=η , опреде-

ляющего эффективность технологического процесса работы пара в турбине. 

Это необходимо для решения задач факторного анализа по блокам и ТЭЦ в 

целом. 

          2. При расчёте удельных расходов топлива на ТЭЦ эb  и этb  преду-

сматривается традиционная, так называемая физическая модель распределе-

ния топлива на объёмы производства. Формулы расчёта представляют собой 

функциональные зависимости объёмов производства оЭ  и оQ  от ряда аргу-

ментов, устанавливаемых в процессе статистической обработки расчётных 

данных. В основном это расходы тепло- и электроэнергии на собственные 

нужды: э
снЭ  , т

снЭ  , 
э
снQ , т

снQ  ; КПД брутто котлов и теплового потока на 

энергоисточниках в целом: брη  и птη ; механический КПД турбоустановки и 

КПД генератора: мη  и гη . 

          3. Организация факторного анализа с разделением режимных и техни-

ческих факторов позволяет производить систематическую оценку работы 

технического персонала в плане его участия по выявлению оптимизации ре-

жимов работы оборудования. 
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Рис. 2.9. Фрагмент из файла «ТюТЭЦфа». 

 
Рис. 2.10. Фрагмент из файла «ТюТЭЦфа». 

          4. В целях повышения эффективности оперативного контроля за режи- 

мами работы ТЭЦ и энергосистемы в целом применительно к каждому слу-

чаю целесообразно разработать и использовать в процессе эксплуатации  

(дополнительно и в порядке альтернативы к имеющимся средствам анализа  

ТЭП)  программные файлы типа «ТюТЭЦфа». 


