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ГЛАВА 3. АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 

ЭНЕРГОСИСТЕМЫ С УЧЁТОМ СПРОСА 

ЕЁ ПРОДУКЦИИ. 

3.1. Постановка вопроса. 

           Как известно, стоимость производства тепло- и электроэнергии и их 

тарифы основаны на общей рыночной платформе единой и замкнутой цепи 

составных элементов этой продукции. Таким образом, гармоничное сочета-

ние основных требований при оптимизации комплекса Энергоисточник–

Потребитель может быть выполнено на основании модельных  исследований, 

т. е. путѐм описания основных элементов этой цепи с помощью математиче-

ских формул, позволяющих производить соответствующие расчѐты на ком-

пьютере. 

          Минимизация денежных затрат – это одна из важнейших проблем, ко-

торые приходится решать в процессе тепло- и электроснабжения региона, т. 

е. при работе системы Энергоисточник-Потребитель. Решение таких задач 

целесообразно выполнять с помощью специально разработанных математи-

ческих моделей, в которых с определѐнной степенью точности воспроизво-

дятся и замыкаются основные топливные и энергетические балансы, включая 

денежные средства, при производстве тепло- и электроэнергии. В связи с 

этим был разработан комплекс программных средств, позволяющих решать 

эти задачи при комбинированном производстве на ТЭЦ и по энергосистеме в 

целом: файлы ТЭЦ4аtb, ТЭЦ4аВ, ТКП9, ТКП10 и др. Ниже в порядке иллю-

страции даны фрагменты (Рис. 3.1а и Рис. 3.1б ) из рабочего файла ТКП9, 

представляющего собой математическую модель энергосистемы, состоящую 

из групп ТЭЦ, КЭС, котельных и подстанций для приѐма или передачи по-

купной электроэнергии.  

          Ввиду большого разнообразия энергоисточников с раздельной и ком-

бинированной выработкой тепло- и электроэнергии, весьма актуально стоят 

вопросы по выявлению критериев их подобия (глава 2), определяющих спо-

собности и эффективности производимой ими продукции. Такая постановка 

вопроса позволяет выявить и увязать между собой множество факторов (ар-

гументов), определяющих процессы оптимизации в условиях рыночной эко-

номики. Материалы исследования, изложенные ниже, представляют собой 

первые шаги такой оптимизации с учѐтом рыночной стоимости тепло- и 

электорэнергии.  

3.2. Модель комплекса:   

Энергоисточник – Потребитель. 

           Рассмотрим энергосистему (инд. c ), включающую k  энергоисточни-

ков и обеспечивающую тепло- и электроэнергией ( cQ  и cЭ ) r  потребителей: 

                                               



r

1i
i

к

1j
jc QQQ , 

                                                
 


к

1j

r

1i
ijс ЭЭЭ  .                                           (3.1) 
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Рис. З.1а. Фрагмент из файла ТКП9. 
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Рис. З.1б. Фрагмент из файла ТКП9. 
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          Считаем, что энергосистема представляет собой единое устройство с 

комбинированной выработкой тепло- и электроэнергии в целом. Экономич-

ность  такого энергоисточника определяется величиной соотношения объе-

мов производства, т. е. 1ЭQ  . Каждый i-й потребитель питаемый этим  энер-

гоисточником (включая потери тепло- и электроэнергии в сетях) характери-

зуется величиной потребления этого комплекса в пределах  1
iiЭQ0 , где 

c

r

1i
i QQ 



, с

r

1i
i ЭЭ 



.  cQ  и сЭ  - суммарные отпуски тепло- и электроэнер-

гии от энергосистемы. Таким образом, соотношения 1
ii ЭQ   определяют ве-

личину долевого участия каждого i-го потребителя в формировании общей 

тенденции роста или уменьшения нагрузки и экономичности энергоисточни-

ка, т. е. в данном случае, энергосистемы в целом.   

          В связи с такой постановкой вопроса введѐм понятие адекватных 

удельных расходов топлива ib  = ад
ib  на единицу продукции  ii ЭQ  , вос-

принимаемой каждым  i-ым потребителем. Из этого следует, что удельные 

показатели ib  = ад
ib  для каждого i-го потребителя разные, т. к. адекватны 

комплексу 1
ii ЭQ   и  отличаются от средних удельных расходов топлива по 

энергосистеме. Величину ib  легко разделить на две традиционные топлив-

ные составляющие в полном соответствии с конъюнктурой рыночных цен 

[21]: на удельный расход топлива по отпуску электроэнергии  эib  и на 

удельный расход топлива по отпуску теплоты  тэib . 

Известно, что в ряде случаев КЭС отпускает теплоту за счет частично-

го использования регенеративных отборов или РОУ. Поэтому совместный 

комплекс ТЭЦ+КЭС рассматриваем как энергоисточник с комбинированной 

выработкой тепло- и электроэнергии тjQ  и тjЭ  со всеми характерными для 

него свойствами. В качестве отдельных объемов производства принимаем 

отпуск теплоты от котельной кjQ  и покупную электроэнергию пjЭ . В связи с 

этим энергоисточник j  рассматриваем как энергоснабжающую организацию 

по выдаче одновременно и комбинированных ( тjQ , тjЭ ) и раздельных ( кjQ , 

jпЭ ) объемов производства тепло- и электроэнергии в количестве: 

                                              кjтjj QQQ  , 

                                              кэсjтэцjтj ЭЭЭ  ,                                          (3.2) 

                                              пjтjj ЭЭЭ  . 

Аналогичным образом выразим теплофикационный отпуск электро-

энергии в системе:  

                                          



к

1j
тфjтфс ЭЭ .                                          (3.3) 
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Рис. З.2а. Фрагмент из файла АДР6. 
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Рис. З.2б. Фрагмент из файла АДР6. 

Удельную выработку электроэнергии на тепловом потреблении и ее 

долю от общего отпуска в системе определим так: 
1

cтфсc QЭW  ,                    

1
стфсc ЭЭ  .                                     (3.4) 

Суммарный расход топлива, потребляемый энергосистемой, предста-

вим в виде трех составляющих: 

пскстсс ВВВВ  ,                     (3.5) 

где тсВ  - суммарный расход топлива в энергосистеме на ТЭЦ и КЭС; 

ксВ – суммарный расход топлива на котельные, т.е. 
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к

1j
кэстэцтjтс ВBВВ ,                          (3.6) 





к

1j
кjкс ВВ ,                                                 (3.7) 

где псВ  – затраты топлива, эквивалентные величине покупной электроэнер-

гии пjЭ  (в расчете на каждый j-й энергоисточник) стоимостью jпТ  и цене на 

топливо тjЦ  , т. е. 

     1
тпп

к

1j

1
тjпjпjпс ЦТЭЦТЭВ 



  .                  (3.8) 

Удельный расход теплоты из учета выработки электроэнергии по ком-

бинированному циклу в целом по энергосистеме выразим так [21]: 

  тссскс
с4с

c3cсс
c q1q

СЭ

CQmВ
q 


 ,                     (3.9) 

где в соответствии с материалами, изложенными в разделе 2, 3: 

    
т

снс

э

снсс3 QQ1С  ,      

т
снс

э
снсс4 ЭЭ1С  ,                                            (3.10) 
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  ,                              (3.11) 

1
к

1j
тфjтфj

к

1j
тjтс ЭЭqq































  ,                    (3.12) 





к

1j
кj

к

1j
тjкстсc QQQQQ  ,                        (3.13) 

                                         



к

1j
пj

к

1j
тjпстсс ЭЭЭЭЭ ,                         (3.14) 

          Дальнейшие показатели энергосистемы, в частности, удельные расходы 

топлива э
э
с bb  , тэ

тэ
с bb  , тэцс bb   и с

тп
с
брyc Qmm   также определим 

на основании результатов исследования, выполненных в разделе 2.3. Приме-

нительно к данной задаче согласно (2.81), (2.82) и (2.75) с учетом (2.71), (3.9) 

имеем: 

                                  ]QWq)Э1[(mb э
сн

1
ccc

э
снс

1
c

э
с

  ,          (3.15) 

                                  )qЭWQ1(mb c
т
снсс

1
с

т
снс

1
c

тэ
с

  ,          (3.16) 

                                  )CWCq()W1(mb c3
1

ccc4c
11

cc
1

cc
  ,         (3.17) 
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                                    c
тэ
cс

э
ccсcc QbЭb)QЭ(bB  .                          (3.18) 

На основании  совместного  решения системы (3.15) – (3.18), имея в 

виду,  что 1
с

1
сc WЭQ    и, полагая, что с некоторым приближением  

c
тэ
c

э
c qb/b  ,  получаем  квадратное  уравнение   относительно cq : 

                                             0AAqAq 32c1
2
c   ,                                   (3.19) 

где 

    т
снсc

1
c1 ЭWA  , 

    т
снс

э
cнс2 QЭA  , 

    э
снс

1
cc3 QWA  . 

Окончательно определяем: 

                           5,0
13

2
1212c ]A/A)A/A5,0[(A/A5,0q  .        (3.20) 

Соответственно в предельных режимах, когда 0c  , т. е. 0Этфс  , 

имеем: 

                                         )1/()qq(q стсccкс  ,                             (3.21) 

                                         )Э1(mqbblim э
снс

1
cкс

э
кс

э
c

0
 


,          (3.22) 

                                         


тэ
c

0
blim ,                               (3.23) 

                                         с4кс
1

cс
0

Сqmblim 


 .                              (3.24) 

В теплофикационном режиме работы энергосистемы, когда 1с  : 

                                 ]QW)Э1(q[mbblim э
снс

1
c

э
снстс

1
c

э
тс

э
c
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 ,          (3.25) 

                                 )qЭWQ1(mblim т
т
снсс

т
снс

1
c

тэ
c

0
 


,                    (3.26) 

                                 )СWСq()W1(mblim с3
1

сс4тс
11

с
1

cс
0




 .          (3.27) 

Показатель cW  является основной величиной, которая объединяет всех 

потребителей с энергосистемой. Вычисляемый по формуле (3.4), он характе-

ризует степень ценности тепловых отборов (по всем энергоисточникам энер-

госистемы в целом), на которых произведена выработка электроэнергии. В 

связи с этим с позиций i-го потребителя оценка его остается прежней: 

ci WW  . На основании сравнительного анализа соотношения 1
c

1
ii WЭQ   

определяем  основное  уравнение  теплофикации  1
ci

1
ii WЭQ   .  При  этом: 

а) если 1
c

1
ii WЭQ   , тогда 1i  , а условное потребление теплоты тiQ , 

соответствующее работе энергоисточника с показателем 1i  , равно 
1

ciтi WЭQ  ; оставшееся потребление теплоты тiiкi QQQ   отождествля-

ется с теплотой, генерируемой районной котельной; 

б) если 1
c

1
ii WЭQ   , тогда 1ЭWQ 1

icii   ; iтi QQ  , 0Qкi  . 
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По аналогии с формулой (3.9) удельный расход теплоты ciq , форми-

руемый энергосистемой из учета показателей i  по каждому потребителю, 

равен: 

                                              тсiiксci q)1(qq  .           (3.28) 

В соответствии с этим удельный расход топлива тсib  на производство той 

части тепло- и электроэнергии  iтi Э,Q , которая из учета соответствующего 

показателя i  воспринимается потребителем как «комбинированная», выра-

зим так [21]: 

                                  c3
1

cic4ci

11
ci

1
cтсi CWCqW1mb    .          (3.29) 

Удельный расход топлива на обеспечение оставшейся части теплоты 

тiiкi QQQ  , воспринимаемой потребителем, выразим из учета выработки 

ее в котельной: 

                               кс

1
к

1j
кj

к

1j
кjксi bQВb 


































 .            (3.30) 

В итоге суммарный абсолютный расход топлива на основании такого 

анализа равен: 

                                     кiкстiiтсiксiтсii QbQЭbВВВ   .         (3.31) 

          Согласно формуле (3.18) между показателями энергосистемы и потре-

бителей (включая потери в тепло- и электросетях) должно соблюдаться ра-

венство: 

                                    )QЭ(bB cсcc  = )QЭ(b ii

r

1i
i 



= 


r

1i
iB .             (3.32) 

          Из учѐта условия (3.1) следует, что равенство (3.32) возможно в двух 

случаях: 

          а) либо при ib  = cb , где  соответственно 

                                   


r

1i
iB = cb )QЭ( i

r

1i
i 



= cb (


r

1i
iЭ +



r

1i
iQ ) ;             (3.33) 

          б) либо при ib  = ад
ib > < cb , где  соответственно 

                                   


r

1i

ад
iB = )QЭ(b ii

r

1i

ад
i 



.                                           (3.34) 

          Здесь ад
ib  ─ величина удельного потребления топлива i- ым потребите-

лем, адекватная его нагрузкам iQ  и iЭ  при аналогичном значении iW  = cW . 

Тогда из учѐта того, что 1
ii

1
ii WЭQ    и 1

cc
1

cc WЭQ   , следует сi  , 

причѐм, имеет место неравенство:  iB ≥ ад
iB . 

Последовательность представленных рассуждений не исключает нера-

венства сВ ≥ ≤


r

1i
iВ  . Как было отмечено выше, это вызвано различиями меж- 
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Рис. З.2в. Фрагмент из файла АДР6. 

ду показателями c  и i . Показатель c  характеризует величину теплофи-

кационной выработки по отношению к суммарной электроэнергии (с учетом 

покупной и от КЭС) по энергосистеме в целом, а показатели i  предусмат-

ривают условия, при которых потреблѐнная электроэнергия выработана по 

комбинированному теплофикационному циклу: i < 1. В случае  i ≥1, «не-

достаток» теплоты, необходимой i-му потребителю, компенсируется «рабо-

той» виртуальной котельной.  Очевидно, что в целях сведения баланса пред-

лагаемая модель системы «Энергоисточник – Потребитель» предусматривает 

наличие так называемой адекватной величины расхода топлива ад
iВ , при ко-

тором  указанное  выше  неравенство сВ ≥ ≤


r

1i
iВ  сменится  равенством 





r

1i

ад
iс ВВ  и определится соотношение 1

c
ад
i

1
ii WЭQ   . Тогда удельный 
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расход топлива в среднем по энергосистеме с объемами производства cQ , cЭ  

запишем  так: 

                         

 

 

 



























r

1i
ii

r

1i
ii

ад
i

r

1i
ii

r

1i

ад
i

сc

с
с

ЭQ

ЭQb

ЭQ

В

ЭQ

В
b ,                   (3.35) 

где ад
iВ  – часть абсолютного расхода топлива, затрачиваемая энергосистемой 

с удельным расходом ад
ib  для обеспечения тепловой  iQ  и электрической 

 iЭ  нагрузок i-го потребителя.  

В дальнейшем показатели ад
iВ  и ад

ib  будем называть адекватными на-

грузкам iQ , iЭ  и определять по методике, изложенной в разделе и 2.3. 

Тепло- и электропотери в сетях рассматриваем как результат адекват-

ных нагрузок условных «не санкционированных» потребителей. 

Руководствуясь условиями пропорциональности сопоставляемых вели-

чин iВ  и ад
iВ , определяем: 

                                                

1
r

1i
ici

ад
i ВВВВ












  .                    (3.36) 

          Соответствующий адекватный удельный расход топлива энергосисте-

мой на обеспечение тепло- и электроэнергией каждого i-го потребителя ра-

вен: 

                                                1
ii

ад
i

ад
i ЭQВb


 ,            (3.37) 

а в среднем по всем потребителям r1i  , очевидно,  

                                              ад
i

1
сcсc bЭQВb 


.                               (3.38) 

          Основываясь на показателях c
1

ii
ад
i WЭQ   и c

1
ccc WЭQ  , имеем 

полную аналогию между удельными расходами топлива cb , э
cb , тэ

cb  по энер-

госистеме и адекватными значениями удельных расходов топлива по каждо-

му i-му потребителю. В связи с этим, используя принцип пропорционально-

сти, рассмотрим один из вариантов разделения показателя ад
ib  на состав-

ляющие по электро- и теплоэнергии ад
iэb  и ад

iтэb : 

                                            
ic

с
с
э

ад
i

ад
iэ

ЭB

Эb

В

b
 ; 

ic

с
ад
iс

э
ад
iэ

ЭB

ЭВ
bb                         (3.39) 

На основании уравнения топливно-энергетического баланса имеем: 

                                       1
ii

ад
iэii

ад
i

ад
iтэ Q]Эb)QЭ(b[b  .          (3.40) 

Путем соответствующего анализа (в том числе и путем численных рас-

четов по запрограммированным формулам на компьютере) можно убедиться, 

что по балансам топлива на электро- и теплоэнергию имеют место такие не-

равенства: 



 72 
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э
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iэ Эb)Эb( ,                     (3.41) 

                                               



r

1i
с

тэ
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ад
iтэ Qb)Qb( ,                     (3.42) 

но, тем  не  менее,  по  суммарным  значениям  топлива: 

   
  


r

1i

r

1i

r

1i
cсcc

тэ
cс

э
cii

ад
ii

ад
iтэi

ад
iэ )QЭ(bQbЭb)QЭ(b)Qb()Эb( . (3,43) 

Выражения (3.41) – (3.43) свидетельствуют о том, что принцип введе-

ния адекватных удельных расходов топлива не противоречит законам сохра-

нения. Кроме того, как уже отмечалось, этот принцип позволяет поощрять 

потребителей, формирующих экономичный теплофикационный режим рабо-

ты энергосистемы. Это поощрение можно выразить, например, путем введе-

ния соответствующих адекватных значений тарифов за потребленную тепло- 

и электроэнергию.  

Изучение ряда вопросов, касающихся адекватных удельных расходов 

топлива и их влияние на формирование тарифов было выполнено с помощью 

программного средства (АДР6), позволяющего выполнять ряд целевых рас-

чѐтов и исследований запрограммированной модели комплекса «Энергосис-

тема – Потребители»  при разных постановках задач. В качестве исходных 

данных (по аналогии с программными файлами  ТКП9, ТКП10) здесь исполь-

зуются отчѐтные (или измеряемые) показатели по расходам топлива, отпуску 

тепло- и электроэнергии  (включая покупную),  расходам энергии на собст-

венные нужды и данные по КПД каждого из источников j, входящих в состав 

энергосистемы. Осреднение исходных данных для энергосистемы по всем j – 

ым энергоисточникам выполняется общеизвестными методами. Три фраг-

мента (Рис. 3.2а;  3.2б  и  3.2в)  из программного файла АДР6 показаны ниже. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          Разработан вариант математической модели комплекса «Энергоисточ-

ник – Потребитель», позволяющей исследовать эффективность технологиче-

ского процесса передачи и потребления тепло- и электроэнергии в заданном 

регионе. Введены понятия адекватных удельных расходов топлива, влияю-

щих на эффективность работы энергосистемы в целом.    

          1. Разработаны функциональные зависимости, позволяющие опреде-

лять степень участия каждого потребителя на формирование удельных рас-

ходов топлива энергоисточника (энергосистемы). 

          2. Адекватные значения удельных расходов топлива со стороны потре-

бителей следует рассматривать как факторы, определяющие характеристику 

исследуемого комплекса в пределах Энергоисточник – Тепло- и Электросети 

– Потребитель.  

          3. Показано, что с помощью примерных моделей ТЭЦ и энергосистемы 

в целом открываются широкие возможности организации оперативного кон-

троля за оптимизацией режимов работы оборудования энергоисточников при 

минимизации денежных затрат.  
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3.3. Альтернативные методы оценки эффективности 

топливоиспользования  на ТЭЦ и в объединениях. 

          Создание собственных энергоисточников на ряде предприятий, осна-

щѐнных, например, высокоэффективными котлами с низкими удельными 

расходами топлива на отпуск теплоты повлекли за собой серьѐзную опас-

ность разрушения основных фондов действующих мощностей Белорусской 

энергосистемы [37]. Реакция большой энергетики на проявление этого «син-

дрома» была однозначной и направленной на его нейтрализацию [23, 24]. 

Вспомнили, что в отличие от КПД ТЭЦ [ηтэц = ( bтэц Qу )
-1

] раздельные значе-

ния удельных расходов топлива на отпуск тепло- и электроэнергии ( bтэ , bэ ) 

при еѐ комбинированном производстве представляют собой далеко не опре-

делѐнные, а виртуальные понятия [6]. Вспомнили и о политико-экономичес- 

ком обосновании [19] директивного утверждения количественного соотно-

шения этих показателей, связанных между собой известными уравнениями 

топливно-энергетического баланса: 

                         
,)QЭ(bВBQbЭb

QbЭbQbЭbВ

тэцэхтхэ
эк
тэ

эк
э

ф
тэ

ф
ээхтхэ




                     (3.44) 

где Q , Э – объѐмы производства тепло- и электроэнергии; ф
тэb , эк

тэb , эхтb  и 

ф
эb , зам

э
эк
э bb  , эхb  – удельные расходы топлива на отпуск упомянутых объ-

ѐмов, отвечающие физическому (инд. ф), экономическому (инд. эк, зам) и 

произвольному (инд. х) принципам распределения топливных затрат хэВ , 

хтэВ  ; эцтb  – удельный расход топлива на суммарный отпуск продукции. 

          Вспомнили [23] и о том, что согласно формуле (3.44) при постоянстве 

показателей В, Э и Q значения удельных расходов топлива (за исключением 

тэцb  = const) могут быть разными,  т. е. ф
тэb ≠ эк

тэb  ≠ эхтb  и ф
эb ≠ эк

эb ≠ эхb  . Со-

ответственно на основании (3.44) определяется формула по вычислению так 

называемого экономического показателя эк
тэb : 

               1зам
этэц

1ф
э

зам
э

ф
тэ

эк
тэ Q]Эb)QЭ(b[Q)bb(Эbb   .       (3.45) 

          Как уже отмечалось, в пределах топливно-энергетического баланса лю-

бое соотношение показателей  эхb / тэхb  при комбинированном производстве 

тепло- и электроэнергии  никоим  образом [6, 21] не вступает в противо-

речие  законами сохранения. Следовательно, не нарушая законов природы, 

полагаясь только на сугубо директивные методы, можно установить любую 

желаемую (назовѐм еѐ «конкурентоспособной») величину удельного расхода 

топлива на отпуск теплоты эхтb эк
тэb  за счѐт адекватного изменения показа-

теля зам
эхэ bb   на отпуск электроэнергии.  Именно это свойство упомянуто-

го баланса положено в основу инструкции [24] Минэнерго РБ, определяющей 

так называемые «экономические» значения удельных расходов топлива 
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зам
эхэ bb   и эк

тэхэт bb  .  Последние, по мнению разработчиков этой инст-

рукции, оказываются оптимальными и допустимыми для обоснования соот-

ветствующих тарифов. Метод разделения, при котором соотношение показа-

телей  qb/b
кэ
эт

зам
э   в отличие от физического ( qb/b этэ   ) был назван 

«экономическим», а составляющие зам
эb  и эк

тэb  – замыкающим удельным 

расходом топлива на отпуск электроэнергии и соответственно «экономиче-

ским» удельным расходом топлива на отпуск теплоты; q – удельный расход 

теплоты на отпуск электроэнергии. 

          Таким образом, совершенно очевидно, что показатель эк
тэb  «придуман» 

для того, чтобы обоснованно понизить себестоимость теплоэнергии за счѐт 

адекватного роста зам
эb , а значит и соответствующего повышения себестои-

мости электроэнергии, т. е. этим самым как бы оправдать и аргументировать 

изменения соответствующих тарифов на тепло- и электроэнергию. Феномен  

введения в механизм тарифообразования показателей зам
эb  и эк

тэb – это отча-

янная и, безусловно, временная попытка  энергетиков реабилитировать  дав-

ний промах экономистов [35], не корректно увязавших в своѐ время себе-

стоимости тепло- и электроэнергии на ТЭЦ с удельными расходами топлива. 

          Следует заметить, что разработчики [23] экономических показателей 
зам
эb  и эк

тэb  так увлеклись свойствами последних, что даже возвели их в ранг 

«единых» «критериев», используя в качестве основы для процветания аван-

тюрных околонаучных направлений в области экономики энергетики.  В ча-

стности, в работе [23] по этому поводу утверждается следующее: «Сущест-

венным преимуществом экономического метода и критерия эк
тэb  является 

то,  что он является единым показателем системной эффективности ТЭЦ, 

в то время как в других методах необходимо оперировать двумя показате-

лями – значениями удельных расходов топлива на отпуск теплоты и элек-

троэнергии. Поэтому при использовании в качестве критерия оптимизации 

режимов ТЭЦ и энергосистемы величины ф
тэb  практически исключается 

влияние погрешностей распределения топливных затрат на ТЭЦ между ви-

дами производимой энергии». 

          Такое утверждение является ошибочным по следующим причинам: 

          - во-первых, согласно формуле (3.45) показатель эк
тэb  при постоянном 

значении зам
эb

 
является линейной функцией от эцтb  , т. е. )b(fb тэц

эк
тэ  . 

Следовательно, выражаясь терминологией авторов работы [23], именно пока-

затель эцтb  «является единым показателем системной эффективности 

ТЭЦ» со всеми  вытекающими из этого последствиями; 

          - во-вторых, показатель эк
тэb  вносит значительно больше погрешностей  
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при его расчѐтах  хотя бы потому, что  )QЭ/(Вb ооэцт  )Q,Э,B(/f оо ,  

т. е. эцтb  является функцией трѐх независимых аргументов, в то время как 

показатель )b,b,b,Q,Э,B(/fb зам
э

ф
э

ф
тэоо

кэ
эт   согласно рекомендуемой [23] 

расчѐтной формуле (3.45)  является  функцией  шести  аргументов. 

          Далее в работе [23] утверждается, что «…для обеспечения должной за-

интересованности ТЭЦ в снижении критерия эк
тэ

эк
Q bb   его следует исполь-

зовать в системе премирования персонала станций». По поводу такой кон-

цепции следует заметить, что согласно той же рекомендуемой формуле (3.45)  

снижение эк
тэb   при  constЭbзам

э   обусловлено снижением показателя эцтb , 

т.е.
 
и в данном случае «…система премирования персонала…» также сводит-

ся к анализу эцтb  . Вместе с тем следует иметь в виду, что господствующая в 

настоящее время коньюктура по загрузке ТЭЦ оставляет очень малую сферу 

влияния эксплуатационного персонала на повышение показателя эцтb  . Это 

хорошо знают эксплуатационники и легко объясняется анализом его расчѐт-

ной формулы [21]: 
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        (3.46) 

где: тэцпт,бр ,   – КПД брутто котлов, теплового потока и ТЭЦ в целом; 

уQ – теплотворная способность условного топлива, уQ 7000 ккал/кг = 

29,31*10
-3

 ГДж/кг ; Э/Э фт – доля теплофикационной выработки элек-

троэнергии фтЭ ; Q/ЭW фт  – удельная выработка электроэнергии на теп-

ловом потреблении Q , в результате чего следует, что: 11 ЭQW   ; т,э
снэ  

Э/Э т,э
сн   и  т,э

снq Q/Q т,э
сн – относительные значения расходов электроэнер-

гии и теплоты на собственные нужды  по отпуску объѐмов производства Э  и 

Q ; кq , тq – удельные расходы теплоты на производство электроэнергии по 

конденсационному и теплофикационному циклам турбоустановки, т.е 
1

iotгмк ),,,(q  ,  1
гмт ),(q  ; iotгм ,,,   – КПД  механиче-

ский, генератора, термического цикла и политропного процесса расширения 

пара в турбине. 

          Согласно формуле (3.46), показатель эцтb  является функцией 10-и  не-

зависимых аргументов. Изменение двух из них –   и W  (назовѐм их режим-

ными факторами) создаѐт тенденцию к отклонению  показателя эцтb  (от его 

базового значения)  на величину реж
тэцb .

  
Изменение показателей   и W  в 

большей мере зависит от указаний диспетчерской службы и  влияние на них 
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эксплуатационного персонала  не существенно. Значения остальных 8-и  по-

казателей, характеризующих техническое состояние оборудования, подвла-

стны эксплуатационному персоналу и влияют на аналогичные отклонения  
тех
тэцb . В результате итоговое отклонение показателя экономичности ТЭЦ в 

целом  равно сумме: тех
тэц

реж
тэцтэц bbb   . 

          На основании изложенного следует, что в плане стимулирования, оцен-

ку действий эксплуатационного персонала следует производить не по вели-

чине отклонения )b(fb тэц
эк
тэ   согласно формуле (3.45), как это рекомен-

дуют авторы работы [23], а по отклонению тех
тэцb ,  определяемому на осно-

вании формулы (3.46). 

          Феномен бесконечного множества, т. е. многовариантности соотноше-

ний показателей  хэтхэ b/b  во «вселенной» ТЭП ТЭЦ подробно проанали-

зирован в работах [8, 21]. Некоторые из этих вариантов рассмотрены в по-

рядке примеров. Там же подчѐркивается, что показатели зам
эb  и  эк

тэb  являют-

ся результатом частного случая в этом бесконечном множестве. Согласно не-

давним работам [42 – 44] усилия в поисках «истиных» [45] соотношений 

хэтхэ b/b  в спектре этого множества продолжают расти. В частности из-

вестные на сегодняшний день методы разделения топлива на составляющие 

хэтхэ b/b   в полной мере отвечают методу нетрадиционного анализа в свете 

выполненных работ [8, 21]. К сожалению, выражаясь словами одного из на-

ших коллег [41], эти методы «…то ли по незнанию, то ли сознательно…» не 

воспринимаются и не используются в кругах энергетиков и по сей  день.  

          На основании нетрадиционного метода анализа, изложенного в разделе 

2.5  и  имея  в виду,  что 11 ЭQW   ,  определяем: 

1. Физический метод [36, 21]: 

q]ЭQэqq1[]ЭQq)э1(q[b/b 11т
сн

т
сн

1э
сн

э
снхэтхэ  

; 

2. Нормативный метод [36, 21]: 
р

эт
р
эхэтхэ b/bb/b  ; 

3. Пропорциональный метод [36, 38, 21],  согласно которому  

)QЭ(/Эээ  , )QЭ(/Qk этэт  , этээ k1k  : 

2/2ЭQ)W2(k/kb/b этээ
11

этээхэтхэ  
, 

 или                                      тэцхэтхэ bbb   ; 

4. Экономический  метод [23, 24, 36, 21]: 
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5. Равномерный метод [36, 21]: 
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1b/b хэтхэ  ,  т. е. тэцхэтхэ bbb   . 

          Как видно, руководствуясь методом общего анализа [8, 21], перечень 

соотношений эхb / тэхb  может  пополняться  до  бесконечности. 

          Преимущества комбинированной выработки тепло- и электроэнергии в 

сравнении с раздельной уже давно доказаны и аналитически и на практике. 

Поэтому попытки авторов работ  [36, 39] продублировать это доказательство 

на базе экономического [39] или пропорционального [36] методов попросту 

излишни. Впрочем, также излишни и демонстрации разных вариантов рас-

пределения топлива  эхb / тэхb  (в поисках «истины») без обоснования конеч-

ной цели их применения.  Если авторы работы [23] в своих «единых крите-

риях»  зам
эb  и  эк

тэb  усматривают некую «панацею»,  то что же пытаются най-

ти и видят в модифицированных вариантах перераспределения хэb
 
и эхтb  

более серьѐзные исследователи [36, 38 – 40]?  Ответ на этот вопрос даѐт ав-

тор работы [41], убеждая нас в том, что при всей своей  «…условности отне-

сения топливных затрат на каждый вид энергии…» существует именно та-

кое перераспределение эхb / тэхb  , при котором «…оба вида энергии на 

ТЭЦ… выгодно покупать потребителю».  При поиске этой «истины» нельзя 

забывать и о выгоде, точнее о необходимой прибыли ТЭЦ.  Здесь имеется в 

виду задача об оптимальных значениях тарифов на тепло- и электроэнергию 

с учѐтом реалий сегодняшнего дня и граничных условий, удовлетворяющих 

и Покупателя и Продавца. 

Судя по публикациям многих авторов работ по данной тематике, суще-

ствует, в сущности, два метода анализа технико-экономических показателей: 

энергетический и эксергетический. Оба метода ни в чем не противоречат за-

конам сохранения, законам термодинамики. В каждом из них распределение 

топлива на две составляющие может быть основано на множестве принци-

пов, один из которых (в энергетическом методе), мы именуем «физическим». 

В связи с этим в порядке дискуссии следует заметить, что такой термин, как 

«физический метод», которым именуют традиционный принцип разделения 

топлива, далеко не корректен. Точнее это энергетический метод разделения 

топлива на две составляющие, предусматривающий в идеальном случае по-

нятие «физического эквивалента»  чкВт/ккал860qо  . В идеальном слу-

чае, т. е. в случае пренебрежения расходами тепло- и электроэнергии на соб-

ственные нужды (раздел 2.3), как это следует из формул  (2.79), (2.80) и (2.86) 

оэ ЭqmВ   и оэт QmВ  , т.е.  чкВт/ккал860qqbb о
тээ  . Возмож-

но именно поэтому в одной из инструкций [24] об упомянутом «физическом 

методе» записано так: : «Физический метод, при котором расход топлива 

на отпущенную тепловую энергию устанавливается равным его тепловому 

физическому эквиваленту, а на электроэнергию относится оставшаяся 

часть суммарного расхода топлива на производство обоих видов энергии, 

применяется для определения исходных данных, используемых при расчетах 

по методу распределения затрат топлива, регламентируемому настоящей 
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Инструкцией и для анализа топливоиспользования на ТЭС и в Белорусской 

энергосистеме». Здесь под термином «расход топлива» имеется в виду по-

нятие о массе вещества. Он не соизмерим и не может быть «равным его теп-

ловому физическому эквиваленту». Последний представляет собой размер-

ный коэффициент, увязывающий физическую адекватность между тепловой 

энергией (ккал) и электрической (кВтч): 860 ккал = 1 кВтч. В идеальном слу-

чае КПД процесса преобразования тепловой энергии в электрическую равен 

1, т. е. удельный расход теплоты q на турбину равен 860 ккал/(кВтч). В «фи-

зическом методе…» удельный расход топлива эb  на отпуск электроэнергии 

определяется в основном величиной показателя q , который в реальных усло-

виях больше 860 ккал/(кВтч), т. е. q > 860 ккал/(кВтч). Причѐм, фактор «пе-

рераспределения» топлива не влияет на величину последнего. Во всех случа-

ях этого «перераспределения» величина удельного расхода теплоты q остаѐт-

ся неизменной. Из этого следует, что сам термин «физический метод» далеко 

не безупречен. Тогда возникает вопрос, каким же всѐ-таки свойством наделѐн 

этот традиционный метод, который почему-то назвали «физическим»? Ответ 

на этот вопрос можно получить из анализа расчѐтной формулы (2.61), приве-

денной в разделе 2.3 и описывающей соотношения между показателями эхb  

и тэхb  при разных вариантах «перераспределения». 

В случае «физического» (инд. «ф») метода, как уже было отмечено, в 

формуле (2.61) 0q  , 1э
сн  , 0т

сн  , 1э  , 1э
сн  , 0т

сн   (индекс «х» 

опускаем) и она, согласно также формуле (2.86), принимает вид:     

                q
Q

Q
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Q

Эq

Э
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1q

Э
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т
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o

т
сн
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э
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ф
тэ

ф
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          (3.47) 

Значения собственных нужд т,э
сн

т,э
сн qQ   и т,э

сн
т,э

сн эЭ   энергоисточника, 

как правило, значительно меньше соответствующих объѐмов производства  

oQ  и оЭ . Поэтому, пренебрегая расходами тепло- и электроэнергии на соб-

ственные нужды, согласно формуле (3.47) в случае «физического» метода 

имеем: 

       qb/b ф
тэ

ф
э                                          (3.48) 

Из анализа формулы (3.47) следует такой же вывод, как и из анализа 

формул (2.79), (2.80): наибольшая зависимость от теплофикационной выра-

ботки электроэнергии, т. е.  )Э(f)(f)q(fb/b тф
ф
тэ

ф
э  . 

Так почему же всѐ-таки именно традиционный метод «распределения» 

согласно формулам (3.47) и (3.48) назвали «физическим»? По этому поводу 

можно строить только догадки за исключением уверенности в полном несо-

ответствии между «формой» и «содержанием» исследуемого вопроса. 

Феномен разделения суммарного расхода топлива В  на составляющие 

эВ  и тэВ  не  имеет  строгой  научной  регламентации.  Отвечая тем или иным 
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Рис. 3.3. Фрагмент из файла Р1Ех. 
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технологическим принципам, он не исключает любой альтернативы [19, 42] и 

обречѐн на многовариантность.  

          На основании материалов, изложенных в данном разделе и в разделе 

2.3, разработан специальный файл (Р1Ех), позволяющий более детально изу-

чить особенности нетрадиционного метода анализа ТЭП ТЭЦ. Программа 

позволяет обрабатывать ряд показателей из традиционной системы отчѐтно-

сти,  производить соответствующие расчѐты и представлять их для анализа в 

виде таблиц и графиков. Общий вид основного рабочего листа в файле Р1Ех 

показан ниже. 

          Далее рассмотрим результаты некоторых примерных расчѐтов, выпол-

ненных с помощью программного файла  Р1Ех (рис. 3.3). 

3.3.1. Вариант утилизации отработавшего пара. 

          В порядке сопоставления рассмотрим очередной принцип «распределе-

ния», в котором топливо, рассматриваемое как «топливо эВ  на отпуск элек-

троэнергии оЭ », учитывает также отпуск теплоты оQ , производимой отбор-

ным паром. Тогда на основании изложенного (раздел 2.3) в уравнениях 

(2.54), (2.55) принимаем следующие значения коэффициентов пропорцио-

нальности: 1q  , 1э
сн  , 0т

сн  , 1э  , 1э
сн  , 0т

сн  . В результате 

уравнения (2.54), (2.55) принимают вид: 

mВэ  = )ЭЭ(qQQmB э
сно

э
снoэ  ,            (3.49) 

mВ эт  = qЭQmB т
сн

т
снтэ  .                     (3.50) 

          В соответствии с этим расчетные формулы по определению удельных 

расходов топлива оээ ЭВb   и отэтэ QВb   представим путем сравнения 

их с аналогичными традиционными значениями эb  и тэb : 

1
оo

1
э

11
ээ ЭQmbWmbb   ,             (3.51) 

1
этэт mbb  .                       (3.52) 

Из формул (3.51), (3.52) следует, что по сравнению с традиционным «физи-

ческим методом» удельный расход топлива на отпуск электроэнергии со-

гласно данному принципу резко возрастает, а удельный расход топлива на 

отпуск теплоэнергии существенно снижается. Это подобно методу разделе-

ния топлива [23, 24], основанного на введении показателя зам
эb , эквивалент- 

ного удельному расходу «замещающей КЭС». В данном случае зам
эb  вполне 

адекватен  показателю эb , вычисляемому по формуле (3.51).  

Аналогичным образом на основании общей формулы (2.78) из раздела 

2.3 получаем взаимосвязь между соответствующими показателями предель-

ных значений ргW  и ргW : 

      1э
сн

э
снгр

1
тк

1э
сн

э
снгр )Q()Q1(W)qq()Э1()Q1(W   .       (3.53) 

          Примерные распределения показателей ут
ээ bb  = и ут

тэтэ bb   в диапа- 
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Рис. 3.4. (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. 

зоне 10  для нескольких значений W = 0,1; W = 0.2; W = 0,3 ; W = 0,4 и 

W = 0,5 показаны на рис.3.4. Расчеты выполнены на основании исходных 

данных, приведенных в разделе 2.3. Согласно (3.53), грW = 0,65  ГДж/ГДж = 

755,4 кВтч/Гкал, что выходит за рамки реальных возможностей энергоис-

точников типа ТЭЦ [11], но вполне допустимо для теплофикационных уста-

новок когенерационного типа. 

3.3.2. Экономический принцип. 

          Ввиду невозможности строгого и научного обоснованного распределе- 

ния топлива на две составляющие эВ  и этВ  экономический принцип в усло- 

виях рыночной экономики оказывается основополагающим [19, 42, 43]. При 

этом следует заметить, что рассмотренные выше два принципа разделе- ния 

топлива (как традиционный, так и по варианту утилизации) основаны на по-

стоянстве коэффициентов пропорциональности 
т,э
сн,q  и 

т,э
сн,э , входящих в 

балансовые уравнения (2.54), (2.55). Экономический принцип исключает эти 

закономерности. Один из его вариантов (в порядке примера) заключается в 

условии постоянства удельного расхода топлива эхb  независимо от доли вы-

работки электроэнергии на тепловом потреблении и равенстве его значению 

кхрb  при 0 , т.е. значению удельного расхода топлива в конденсацион-

ном режиме работы энергоисточника, кратного произвольной величине ко-

эффициента р . Величина последнего устанавливается из учета конъюнктуры 



 82 

 
Рис. 3.5а. (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. 

 
Рис. 3.5б. (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. 
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рынка. В соответствии с этим можем записать: 

                o
кэ

хэтохкpoтэхохэ QbЭbQbЭb  = )QЭ(b оотэц  .        (3.54) 

С помощью формул (2.69), (2.72) и (2.73) на основании (3.54) получаем 

общее выражение для расчѐта удельных расходов топлива по отпуску тепло-

ты, основанных на «экономическом принципе» разделения суммарных топ-

ливных затрат: 

                         кp244
1

3
1эк

тэх q)CC(qCWCmb                  (3.55) 

          Примерные распределения показателей сonstbbb эк
эккхр    и 

эк
тэ

эк
тэх bb   приведены на рис. 3.5а, 3.5б и выполнены на основании формулы 

(3.55) в двух случаях: при  значениях коэффициентов 0q  , 1э
сн  , 

0т
сн  , 1э  , 1э

сн  , 0т
сн   (рис. 3.5а), отвечающих «физическому ме-

тоду», и при произвольно установленных значениях  (рис. 3.5б)  1q  , 

0э
сн  , 1т

сн  , 0э  , 0э
сн  , 1т

сн  . 

3.3.3. Пропорциональный метод 

          На рис. 3.6 приведены результаты аналогичных расчѐтов, выполненных 

на основании разделения топлива по так называемому [36, 39] «пропорцио-

нальному методу», в котором соблюдается условие: bтэц = bэх – bтэх .  С помо-

щю формул (2.75), (2.81), (2.82) устанавливаем, что данное условие  bтэц = bэх 

– bтэх = ( 2Ψ + Ψ )/Ψ не зависит от значений коэффициентов пропорциональ-

ности  q , э
сн , т

сн , э , э
сн , т

сн  за исключением показателя рг
рп

рг WW   , 

вычисляемого по формуле (2.78). 

3.3.4. Унификация показателей. 

          Подобие технологических процессов при комбинированном производ-

стве тепло- и электроэнергии на разных энергоисточниках позволяет сделать 

оценку их тепло- и электроспособностей [8, 44, 45] по величине определен-

ного критерия, представляющего собой функцию основных независимых пе-

ременных в исследуемом энергоисточнике, а именно: затрат топлива и вели-

чины объемов производства. На основании теории размерности и π-теоре- 

мы [46] упомянутый критерий (назовем его критерием теплоспособности) 

представим в виде: 

  
WBQ

Q

ЭBQ

Q
Ф

y

o

оу

2
o

q


 ,                     (3.56) 

С учѐтом балансовых уравнений (2.52), (2.53) в разделе 2.3 и зависимо-

сти 1
оo

1 ЭQW   , уравнение (3.56) представим как функцию от тэц  в та-

ком виде: 

111
тэцq )W1(WФ   .                           (3.57) 

          Аналогичную оценку «электроспособности» эФ  энергоисточника с  
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Рис. 3.6.(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. 

 
Рис. 3.7. (Р1Ех).Изменение критериев Фэ  и Фq  в диапазоне 

Ψ = 0,1 – 1,0 при W = 0,1; W = 0,2; W = 0,3; W = 0,4; W = 0,5. 
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комбинированной выработкой тепло- и электроэнергии на основании той же 

теории размерностей  выразим в сравнении с величиной qФ  согласно (3.56): 

       111
тэц

33
q3

o

3
о

q
oy

2
о

э )W1(WWФ
Q

Э
Ф

QBQ

Э
Ф   ,     (3.58) 

где на основании (3.56) и с помощью формул (2.52), (2.53), (2.75) критерий 

qФ  выразим так: 
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         (3.59) 

Суммарную тепло- и электроспособность энергоисточника, т. е. его 

энергоспособность эqФ , представим как сумму: qээq ФФФ  : 

    

   1
3

1
4тк

331
тпбр

11331
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       (3.60) 

В результате анализа (3.58) – (3.60) следует, что в предельных случаях  

                         0Фlim q
0
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э
0

Фlim , 


эq
0

Фlim ,                      (3.61а) 
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тпбрq
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 , WPФlim тпбрэ

1



,        (3.61б) 

                          PW1WФlim 3
тпбрэq

1




 ,                                       (3.61в)    

где 

             1
3

1
4т )CWСq(P  . 

В отличие от qФ  и эФ  суммарные показатели qэФ  имеют экстремумы 

(в частности, минимумы в диапазоне 10 ) при некоторых значениях 

м . 

Анализ формулы (3.60) позволяет получить уравнение, определяющее 

экстремальные значения м : 

                           0КККК2КК2КК 4232м41
3
м31

4
м  ,              (3.62) 

где 

тпбр
2

1 WК    

тпбр2 WК   

4тк3
1

3 С)qq(CWК   , 

4к4 СqК  . 
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На основании тех же исходных данных из раздела 2.3 в результате ре-

шения уравнения (3.62) и последующего определения значений min
эqФ  из 

уравнения (3.60) получаем (рис. 3.9): при 01,0W   00895,0м  , 

444,0Фmin
эq  ; при 2,0W   1715,0м  , 4819,0Фmin

эq  ; при 4,0W   

3295,0м  , 5279,0Фmin
эq  . 

При оценках тепло- и электроспособностей энергоисточников целесо-

образно использовать относительные значения показателей qФ  и эФ , предс- 

тавляя их в виде отношений к показателю qэФ  .  Тогда на основнии (3.59), 

(3.60)  определяем: 

             13313
o

3
о

3
оэqq

Ф
эq/q

)W1()QЭ(QФ/Фб   , 

   13313
o

3
о

3
оэqэ

Ф
эq/э

)W1()QЭ(ЭФ/Фб    .                 (3.63)                                         

В результате анализа (3.63) следует, что 
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 .                    (3.64) 

В отличие от рассмотренных критериев тепло- )Ф( q , электро- )Ф( э  и 

энергоспособностей )Ф( эq  введѐм аналогичные понятия электро-, тепло- и  

энергоэффективностей: э  , q  и qээq  . На основании теории раз-

мерностей запишем: 
21
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                (3.67) 

где тэц  и удельный расход топлива тэцb  на суммарный отпуск оЭ  и oQ  

вычисляются по формуле (2.75)  из главы 2.  

          Предельные значения э  и q  при Ψ = 0, Ψ = 1 и W > 0 определим на 

основании (3.65), (3.66) с учѐтом формул (2.75), (2.78) и того, что 

тпбруQm  : 
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q
0
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1
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q
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3

1
4т )CWСq(  . 

 
Рис. 3.8. (Р1Ех).Изменение критериев Ωэ  и  Ωq  в диапазоне 

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

          В дальнейшем критерии эффективносей q  и э  из учѐта соотноше-

ния [21] 11 WQЭ    также целесообразно представлять в виде их относи-

тельных величин в сравнении со значением эq ,  т. е. 
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Рис. 3.9. (Р1Ех).Изменение критериев Фэq  и  Ωqq  в диапазоне 

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

Практический интерес представляют собой показатели, характеризую-

щие степени использования располагаемых тепло- )(
q

Ф/
 , электро- )( э

Ф/
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Соответственно: 
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Результаты примерных значений показателей qФ , эФ , эqФ , э , q ,  

эq , Ф
эq/q

б , Ф
эq/э

б , 
эq/э

б , 
эq/q

б  , 
q

Ф/
 , э

Ф/
  и 

эq
Ф/

  в  диапазоне  от   

Ψ= 0,1  до Ψ = 1  при W = 0,1;  W = 0,2;  W = 0,3;  W = 0,4  и  W = 0,5 показа-

ны  на  рис. 3.7 – 3.12. 
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Рис. 3.10. (Р1Ех).Изменение показателей б

ф
э/эq  и  б

ф
q/эq  в диапазоне 

Ψ = 0,1 – 1,0 при W = 0,1; W = 0,2; W = 0,3; W = 0,4; W = 0,5.(Р1Ех). 

3.3.5. Технологический принцип. 

Разделение топлива по данному принципу осуществляется на основа-

нии следующего условия: 

                             n3n33

n

q

э
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q

э
т
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т
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 ,             (3.73) 

 
Рис. 3.11. (Р1Ех).Изменение показателей б

Ω
э/эq  и  б

Ω
q/эq  в диапазоне 

Ψ = 0,1 – 1,0 при W = 0,1; W = 0,2; W = 0,3; W = 0,4; W = 0,5. 
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Рис. 3.12. (Р1Ех).Изменение показателей б

э
Ω/ф  и  б

q 
Ω/ф  б

эq
Ω/ф  в диапазоне 

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

где WX 1 , n  – коэффициент, определяемый конъюнктурой рынка в пе-

риод сбыта тепло- и электроэнергии. 

На основании (3.73) с учетом результатов анализа, изложенных в раз-

деле 2.3, определяем: 
111n3

34
т
э m)X1)(XCqC(b  ,          (3.74) 

n3т
э

т
э Xbb  ,              (3.75) 

Примерные распределения кривых т
эb  и т

тэb , вычисленных по форму-

лам (3.74), (3.75) при 1n  , показаны на рис. 3.13. Значение коэффициента n  

может быть как положительным  0n  , так и отрицательным  0n  . В слу-

чае 0n   т
тэ

т
э bb  . 

На основании анализа (3.74), (3.75) получаем уравнения с неизвестны-

ми э  и тэ , при которых соответствующие значения т
эb  и т

тэb  в 

диапазоне 10  оказываются экстремальными:  
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 )qq(CWC)1n3(К тк4
1

3т2   , 

к4т3 qnC3К  . 

 
Рис. 3.13. (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. 

          Введение критериев подобия технологических и тарифообразователь- 

ных  процессов при комбинированном производстве тепло- и электроэнергии 

позволит разработать соответствующие характеристики и показатели эффек-

тивности комплекса «Энергоисточник – Потребитель» в целом. Как видно, 

применительно к ТЭЦ эти критерии представляют собой функции основных 

независимых переменных в исследуемом энергоисточнике, а именно: сум-

марных затрат топлива В  и объемов производства Э и Q. Это означает, что 

основные усилия следует направить на исследование комплекса «Энергоис-

точник – Потребитель» с использованием соответствующих критериальных 

уравнений, приведенных выше. 

          Серьѐзные сомнения вызывает сама основа, т. е. сам фундамент, на ко-

тором зиждется система тарифообразования комбинированных объѐмов теп-

ло- и электроэнергии. В отличие от котельных и КЭС виртуальные свойства 

[21, 38] удельных расходов топлива эхтb  и хэb   на ТЭЦ вызывают сомнения 

относительно правомерности их существования и раздельного использования 

в системе тарифообразования вообще. Этого нельзя сказать об удельном рас-

ходе топлива эцтb   на суммарную продукцию Q + Э . Как видно, котельная, 

КЭС и ТЭЦ производят три разных вида продукции [35, 47, 48]: Q, Э и ( Э + 

Q), а следовательно должны иметь и три вида тарифов, адекватных удельным 

расходам топлива на котельной ( этb  ), КЭС ( эb  ) и ТЭЦ ( эцтb ) . В отличие от 

котельной и КЭС продукция ТЭЦ имеет ещѐ дополнительный «сертификат»,  
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т. е. характеризуется специфическими показателями комбинированной выра-

ботки Ψ и W .     

          Факт  влияния (в разной степени) каждого потребителя на суммарные 

показатели ТЭЦ   и W ,  т. е. на показатель эцтb  , к сожалению, не прини-

мается во внимание [48] соответствующими кругами при формировании 

дифференцированных тарифов на тепло- и электроэнергию. Эта особенность 

потребителей ТЭЦ отмечается также в работах [35, 36]. В частности, автор 

работы [35] по поводу формирования и значимости показателя эцтb  выска-

зывается так: «…каждый житель, потребляющий тепло отработанного па-

ра ТЭЦ, является самым выгодным потребителем, который обеспечивает 

28-50% топлива не только для себя но, и для других потребителей электро-

энергии, не потребляющих тепло от ТЭЦ». Судя по всему, такого же мнения 

придерживаются и авторы работы [36], с сомнением вопрошая (имея в виду 

показатели ТЭЦ хэb  и хэтb ): «…для чего нужны удельные расходы топли-

ва?». 

          Тенденция [38 – 43] к выявлению нового  («истинного») соотношения 

показателей  эхb / тэхb , напоминает упорные поиски «философского камня». 

В противовес этой тенденции предлагается альтернативная позиция [8, 9, 49]: 

изучение и выявление автомодельных свойств технологических процессов 

энергетического оборудования, его взаимосвязей с потребителями на основа-

нии прозрачного механизма тарифообразования.  

          Введение критериев подобия технологических и тарифообразователь-

ных  процессов при комбинированном производстве тепло- и электроэнергии 

позволит разработать соответствующие характеристики и показатели эффек-

тивности комплекса «Энергоисточник – Потребитель» в целом. В частности, 

применительно к ТЭЦ эти критерии представляют собой функции основных 

независимых переменных в исследуемом энергоисточнике, а именно: сум-

марных затрат топлива В и объемов производства Э и Q. Это означает, что 

основные усилия следует направить на исследование комплекса «Энергоис-

точник – Потребитель» с использованием соответствующих критериальных 

уравнений. На основании теории размерности, как уже было изложено, упо-

мянутые критерии уже разработаны. В порядке сопоставления представим их 

в зависимости от тэц  в  таком  виде [48, 49]: 

          - критерии теплоспособности и теплоэффективности 
111

тэц
111

тэцq )ЭQ1(ЭQ)W1(WФ   , 

21
тэц

21
тэцq )ЭQ1()W1(   ; 

          - критерии электроспособноси и электроэффективности 
111

тэц
111

тэцэ )ЭQ1(ЭQ)W1(WФ   , 

21
тэц

21
тэцэ )ЭQ1()W1(   ; 

          - критерии энергоспособности и энергоэффективности 
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11331
тэцqэqэ )ЭQ1()ЭQ1(ЭQФФФ   , 

2122
тэцqэqэ )ЭQ1()ЭQ1(   . 

          Игнорирование тенденций к изучению такого направления в экономике 

энергетики надолго затормозит технический прогресс в этой области народ-

ного хозяйства, довольствовуясь той реформой, которая уже сделана, т. е.  

основанной на  разработанных  виртуальных показателях зам
эb  и  эк

тэb  . 

          Практический опыт проказывает, что при всей своей декоративной 

привлекательности упомянутая реформа [24] обоснования тарифов не пер-

спективна, она носит временный и тупиковый характер по причинам, указан-

ным выше. Очень скоро (если не уже) она станет серьѐзным препятствием на 

пути дальнейшего развития гармоничной связи между тарифами (тем более 

на внешнем рынке) и удельными расходами топлива на энергоисточниках. 

Причина проста: она усугубляет пропасть между тарифами на реально по-

требляемую тепло- и электроэнергию и их виртуальными аналогами –  себе-

стоимостями на ТЭЦ. Вектор тарифообразования на рынке должен быть на-

правлен в сторону себестоимости тепло- и электроэнергии [45, 47, 48], а не 

наоборот, как это выглядит сейчас.   

          Кстати, о рынке. В условиях монопольного производства тепло- и элек-

троэнергии, объединѐнного единой энергосистемой (а иначе нельзя), рынок 

как таковой для потребителя не существует. Его ещѐ нужно создать и нужно 

ли? Это отдельная тема для исследования. В настоящее время понятие рынка 

для потребителя тепло- и электроэнергии сводится только к одной альтерна-

тиве – к созданию своего собственного энергоисточника. Поэтому в данных 

условиях процессы тарифообразования должны  удовлетворять потребности 

и Потребителя и Энергоисточника одновременно. Действующая сейчас мо-

дель комплекса «Энергоисточник – Потребитель» «страдает» отсутствием 

регулируемых обратных связей. Введение их [36, 47] позволит разработать 

прозрачную систему тарифообразования, основанную на объективных крите-

риях тепло-, электро-, энергоэффективностей и энергоспособностей каждого 

энергоисточника и потребителя в отдельности. Последующее изучение авто-

модельных процессов ценообразования необходимо для решения и оптими-

зации ряда народохозяйственных задач, связанных как с производством энер-

гии, так и с еѐ потреблением. Такая задача разрешима и должна быть направ-

лена на выявлении связей между свойствами отдельных энергоисточников и 

свойствами его потребителей, увязанных между собой критериями подобия, 

Необходимость еѐ выполнения уже назрела. Судя по всему, такого же мнения 

придерживаются и наши коллеги [36], которые утверждают: «Иными слова-

ми, ценообразование на ТЭ является первичным, а определение удельного 

расхода топлива – производным, вторичным…В первую очередь должна ре-

шаться задача формирования цен на ТЭ и ЭЭ (тарифной политики), и лишь 

затем – определяться улельные расходы топлива». 

3.3.6. Анализ исходных данных. 
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Можно заметить, что в нетрадиционном методе анализа отсутствуют 

такие показатели [14], как расходы электроэнергии на собственные нужды 

котлов, то же – турбоагрегатов. Нет таких разделений, как удельные расходы 

электроэнергии на собственные нужды по выработке электроэнергии (%), то 

же по отпуску теплоты (кВтч/Гкал). Нет необходимости при каждом расчете 

определять коэффициент отнесения затрат топлива котлами на производство 

электроэнергии и т.д.  

Таким образом, изложенные выше материалы исследования позволяют 

определить обобщенные технико-экономические показатели (ТЭП) энергоис-

точника q , эb , тэb , тэцb , тэц   и его тепло- и электроспособности qФ  и эФ  

на основании формул (2.53), (2.56), (2.58), (2.59), (2.75), (3.56), (3.58) . Исход-

ными данными в этих случаях являются: объемы производства оЭ  и оQ ; 

расходы тепло- и электроэнергии на собственные нужды т,э
снQ , т,э

снЭ ; КПД 

брутто котлов бр  и теплового потока пт ; суммарный расход топлива В . 

Обобщенные показатели  , W , кq , тq  могут определяться путем соответ-

ствующих расчетов [22, 50] из учѐта того, что,   1
гмiоtкq  , 

  1
гмтq  . Тогда на основании формул (2.56), (2.71) показатель    оп-

ределяется как функция остальных исходных данных: 
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а величина W  так: 
1

oоQЭW                       (3.79) 

Показатель кq  можно определять также путем организации системати-

ческой обработки результатов анализа двух сопоставимых режимов работы 

энергоисточника при constWWW 21  . В соответствии с этим на осно-

вании формулы (2.69) и формул (2.75), (2.71) получаем: 

2112

211122
к

RLRL

RLqRLq
q




 ,                             (3.80) 

где для режимов 1 и 2 соответственно: 

2,412,12,12,1тэц2,1 CqmbR  , 

2,312,12,1тэц2,1 CmbL  , 

2,12,1брy2,1 Qm  , 

т
2,1сн

э
2,1сн2,31 QQ1C  , 

т
2,1сн

э
2,1сн2,41 ЭЭ1С  . 

Значения   и W  определяются по формулам (3.78), (3.79). 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 
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          Показано, что в основе определения удельных расходов топлива на 

энергоисточниках с комбинированным производством тепло- и электроэнер-

гии лежат сугубо условные принципы. В порядке примеров рассмотрены три 

из них, которые по своей сути являются ключевыми и принципиально раз-

личными. Разработаны критерии оценок тепло-, электро-, энергоспособно-

стей и энергоэффективностей энергоисточников. Определены общие тенден-

ции освоения данного метода оценок ТЭП на практике.  

          Материалы исследования рекомендуются для соответствующей ориен-

тации специалистов, занимающимся разработкой гибкой системы тари-

фообразования тепло- и электроэнергии в условиях рынка. В связи с этим 

рассмотрены вопросы, касающиеся основ формирования тарифов на тепло- и 

электроэнергию, воспроизводимую комбинированным способом на ТЭЦ. На 

основании результатов соответствующего анализа утверждается, что метод 

формирования тарифов, основанный на разделении топливных затрат носит 

«однобокий» и временный характер в интересах Энергоисточнтка, т. е. По-

ставщика тепло- и электроэнергии. В порядке альтернативы предлагается 

разработать другой метод, основанный на изучении свойств и автомодельных 

процессов тарифообразования в пределах комплекса «Энергоисточник – По-

требитель» с соблюдением условий взаимовыгоды и «Покупателя» и «По-

ставщика».    

          1. Определены рабочие формулы и даны основные направления по 

дальнейшей реализации нетрадиционного метода анализа ТЭП в условиях 

производства. 

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

и энергоэффективностей энергоисточников с комбинированной выработкой 

одноимѐнной продукции. 

          3. В порядке альтернативы рассмотрены три (ключевые по своему со-

держанию и направлениям) варианты разделения топлива на две составляю-

щие. Два из них (варианты разделения по экономическому и технологиче-

скому принципам) могут быть положены в основу разработки гибкой систе-

мы тарифов на тепло- и электроэнергию.  

          4. Следует признать нецелесообразными дальнейшие поиски «опти-

мальных» соотношений виртуальных показателей хэтхэ b/b  на ТЭЦ и заме-

нить их реальными показателями эцтb  ,   и W . 

          5. Обоснована необходимость в разработках критериев подобия ряда 

технологических процессов в комплексе Энергоисточник – Потребитель и 

определения функций в системе их взаимодействия. 

3.4. Влияние загрузки потребителей на систему 

формирования индивидуальных тарифов. 

Опыт показывает, что монопольная система ценообразования на энер- 

го носители имеет ряд недостатков, в результате которых многие энергоѐм-

кие производства вынуждены создавать у себя собственные источники тепло- 

и электроэнергии. Это усугубляет и без того нарастающую тенденцию ухуд-

шения экономических показателей в отраслях, ТЭЦ и котельных.  
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Дальнейшее развитие таких противоположных тенденций в вопросах 

топливоиспользования со стороны промышленных предприятий и энергосис-

тем недопустимо, т. к. это усугубляет процесс удорожания себестоимости 

продукции на предприятиях с одной стороны, и разрушает основные фонды 

энерговооруженности РБ, созданных десятилетиями, с другой. Анализ сло-

жившейся ситуации в вопросах топливоиспользования [42, 43] приводит к 

необходимости изыскания новых форм взаимоотношений между потребите-

лями и поставщиками тепло- и электроэнергии, основанных на принципах 

сотрудничества и взаимной выгоды. Это укрепит технико-экономические по-

зиции обеих сторон по отношению к внешнему рынку.  

          Тарифообразование в энергетической отрасли это сложный и многосту- 

пенчатый процесс государственного масштаба, который постоянно усовер- 

шенствуется с учѐтом реалий сегодняшнего дня. В течение многих десятиле- 

тий и в настоящее время принято считать, что тарифы на тепло- и электро- 

энергию  (в среднем по энергосистеме равные этТ  и эТ ) прямо пропорции- 

ональны себестоимостям отпускаемых объѐмов тепло- и электроэнергии. До 

потребителей они доводятся, как определѐнные константы с учѐтом ряда 

льготных и прочих коэффициентов. Затраты денежных средств сП  энерго- 

системы, выдаваемой объѐмы тепло- и электроэнергии в количестве сЭ и cQ , 

компенсируются за счѐт реализации еѐ продукции у потребителей, исходя из 

расчѐта: сП = эТ сЭ  + этТ cQ . С позиций  Энергосистемы все Потребители 

для неѐ равны независимо от сформированных ими структур ( ii Q/Э ) потре-

бляемой тепло- и электроэнергии .  Автор одной работы [35] по этому поводу 

высказывается так: «Существующая система формирования тарифов осно- 

вана на социальном уравнивании тарифов на электрическую и тепловую 

энергии для всех потребителей – вне зависимости от того, способствуют 

ли они или нет снижению затрат при производстве тепловой и электричес- 

кой энергии». 

          Действующая в настоящее время система тарифообразования в энерге-

тической отрасли предусматривает доминирующее влияние на неѐ удельных 

расходов топлива по энергосистеме в целом. В связи с этим энергосистема 

принимает все меры по обеспечению их достойного уровня, способствующе-

го устойчивой рентабельности энергетического производства [25 – 27].  Тем 

не менее следует отметить, что общий объѐм тепловой и электрической за-

грузки оборудования энергосистемы формируется Потребителем, а Энерго-

система решает вопросы, связанные с оптимизацией режимов своего произ-

водства. В основном это выражается в виде реальных мероприятий по орга-

низации теплофикационных режимов работы оборудования, его состава и… 

путѐм выполнения соответствующих расчѐтов [28] по своеобразной «коррек-

тировке» удельных расходов топлива на базе экономического метода  пере-

распределения топливных затрат на отпущенную тепло- и электроэнергию. 

Причѐм, потребитель в этих мероприятиях играет пассивную роль и значения 

соответствующих тарифов доводятся до него в директивном порядке. В связи 
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с этим уместно задаться вопросом [9, 47, 48]: в какой мере любой i – ый по-

требитель реально (в порядке обратной связи) оказывает влияние на структу-

ру и формирование теплофикационного режима работы энергосистемы, т. е. 

способствует еѐ оптимальной загрузке или наоборот ? Каким образом эту до-

лю участия его вклада в это мероприятие можно измерить и соответственно 

стимулировать ? Следуя традиционным аналогам, принятым в энергетике на 

сегодняшний день, показателями такого вклада каждого i – ого потребителя  

следует считать виртуальные удельные расходы топлива  
да
эi

b
 
и 

да
этi

b , отлич-

ные от средних по энергосистеме э
cb  и  

эт
cb , но адекватные принимаемым 

объѐмам тепло- и электроэнергии iЭ  и iQ  . В отличие от «экономических» 

показателей назовѐм их «адекватными» оценками топливных затрат каждого 

i – го потребителя в области тарифообразования. Как видно,  имеется ещѐ 

одна дополнительная «степень свободы» в механизме формирования тари-

фов, основанная на их индивидуализации. Причѐм,  с появлением индивиду-

альных тарифов 
да
этi

Т  и 
да
эi

Т  (адекватных удельным расходам 
да
эi

b
 
и 

да
этi

b  ),
 
 

средние значения  их по энергосистеме этТ  и эТ  сохраняются без измене-

ния.  Происходит перераспределение денежных средств лишь между потре-

бителями по такому принципу: тот, у которого адекватные удельные расходы  
да
эi

b
 
и 

да
этi

b
  
больше, соответственно больше  выплачивает денежных средств 

да
эi

П  = 
да
эi

Т iЭ  и 
да
этi

П  = 
да
этi

Т iQ  за использованную энергию iЭ  и iQ  и на-

оборот. При этом баланс денежных ( сП ) и топливных ( сВ ) затрат по энерго-

системе не меняется: сП = эТ сЭ  + этТ cQ  = Σ
да
эi

Т iЭ  + Σ
да
этi

Т iQ  = Σ
да
эi

П
 
+ 

Σ
да
этi

П
 
;  Σ сВ  = э

cb сЭ  + 
эт

cb cQ  = Σ (
да
эi

b iЭ ) + Σ (
да
этi

b iQ ) . 

          Проблема индивидуализации тарифов на тепло- и электроэнергию не 

нова, она решается и по сей день разными способами.  Предлагаемый вари-

ант решения этой задачи на базе адекватных удельных расходов топлива 

практически не ущемляет интересов энергосистемы. Более того, своими по-

тенциальными возможностями он способствует повышению экономичности 

энергосистемы в целом за счѐт проявления заинтересованности потребителей 

в упорядочении своих тепловых iQ  и электрических iЭ  нагрузок. Поэтому 

по мере заинтересованности компетентного круга специалистов в области 

тарифной политики государства такое предложение может найти свою дос-

тойную нишу в системе тарифообразования. В перспективе не исключается и 

такой итог, когда по мере своей адаптации  метод оценки участия потребите-

лей в формировании индивидуальных тарифов окажется основополагающим. 

Во всяком случае, целью данной работы является  разработка теоретических 

основ для развития упомянутого метода и примерная демонстрация его прак-

тического эффекта. 
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          Полагаем, что рассматриваемая энергосистема включает в свой состав 

энергоисточники типа ТЭЦ , КЭС, котельные и другие устройства, отпус-

кающие в сеть суммарные объѐмы тепло- и электроэнергии в количествах: 

                    cQ  = цэтQ + сэкQ + скQ = Σ
у
i

Q + н
i

Q  + Δ топQ  ,                (3.81) 

                     cЭ  = цэтЭ + сэкЭ + спЭ = Σ
у
i

Q + н
i

Э  + Δ топЭ  ,                (3.82) 

где скQ  и  спЭ  – суммарная нагрузка котельных и покупная электроэнергия;  

Σ
у
i

Q , н
i

Q  и  Σ
у
i

Э + н
i

Э  – суммарные тепловые и электрические нагрузки 

учѐтных и не учѐтных потребителей тепло- и электроэнергии; Δ топQ  и  

Δ топЭ  – потери энергии в тепло- и электросетях. 

          Суммарное потребление топлива энергосистемой представим в виде: 

                                cВ  = цэтВ  + сэкВ  + скВ  + спВ  ,                             (3.83) 

где скВ  и спВ – затраты топлива в котельных и виртуальный расход топлива, 

эквивалентный (согласно его цене тЦ ), стоимости покупной электроэнергии 

пТ :  спВ  = спЭ пТ 1
тЦ  . 

          Наличие в энергосистеме  энергоисточников с суммарной теплофика-

ционной выработкой сфтЭ  позволяет ввести такие обобщѐнные (традицион-

ные) понятия,  как доля отпуска электроэнергии на тепловом потреблении 

с = сфтЭ / сЭ  и удельный отпуск электроэнергии на тепловом потреблении 

cW = сфтЭ / cQ  .  В результате имеем взаимосвязь: с / cW  = cQ / сЭ  . В дан-

ном случае показатель cW  характеризует обобщѐнный уровень ценности те-

плофикационного отпуска электроэнергии по энергосистеме в целом с охва-

том энергоисточников типа котельных и покупной электроэнергии. Рассмат-

ривая в аналогичной интерпретации объѐмы потребления тепло- и электро-

энергии iQ  и iЭ  со стороны потребителя и сохраняя для него показатель iW  

= cW  , можем считать, что применительно к каждому ( i – му) из них свойст-

венна зависимость: и
i

  = iQ 1
i

Э
cW  ≥ ≤ 1.  Показатель  и

i


  
в данном случае 

играет роль индикатора,  определяющего  условную структуру потребляемой 

теплоты, состоящей из двух составляющих: iQ  = max
iт

Q
 
+ iкQ  . Показатель 

max
iт

Q  аналогичен тепловой нагрузке некоторой примерной ТЭЦ при цэт  = 

1, а показатель iкQ   аналогичен избыточной тепловой нагрузке пиковых ко-

тельных. В частности, имеется в виду, что по аналогии  с ТЭЦ в случае  и
i

  

≤ 1,  виртуальный показатель «теплофикационного» потребления 
 т

i  = и
i  = 

iQ 1
i

Э
cW  ≤ 1. Тогда следует считать, что у потребителя iQ ≤ max

iт
Q

  
и имеет-

ся ещѐ дополнительная возможность увеличить потребляемую им теплоэнер-
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гию до уровня  и
i


 
= 1, т. е. до уровня  iQ  = iтQ

 
= max

iт
Q

 
. В случае и

i
  ≥ 1 

виртуальный показатель «теплофикационного» потребления принимается 

равным т
i

  = 1. Соответственно устанавливается баланс с учѐтом аналога 

теплопотребления iкQ  от котельных: iQ  = max
iт

Q
 
+ iкQ , т. е. при  т

i
  = 1  

max
iт

Q cW 1
i

Э = 1. Тогда аналог теплопотребления от котельных вычисляется 

так : iкQ = iQ  – iЭ 1
cW  

. 

          Таким образом, с помощью показателя и
i

  = iQ 1
i

Э
cW  ≥ ≤ 1 распо-

знаѐтся структурная составляющая тепловой ( iQ  = max
iт

Q  + iкQ ) загрузки 

любого i - го потребителя в «теплофикационном» режиме и определяется для 

него значение т
i

  ≤ 1.  Далее, при сохранении свойственных энергосистеме 

показателей iW  = cW  и относительных значений  затрат тепло- и электро-

энергии на «собственные нужды» потребителя, вычисляются [48] так назы-

ваемые адекватные значения удельных расходов топлива, формирующие 

суммарную загрузку энергосистемы: по электроэнергии – 
да
эi

b
 
, по теплоте – 

да
этi

b
 
 и в целом согласно суммарной нагрузки – 

да
i

b  .  Руководствуясь прин-

ципом пропорциональности, адекватные значения тарифов на электро- и теп-

лоэнергию определим так: 

                                                    
да
эi

Т  = эТ
да
эi

b / э
cb

      
,
                

                      (3.84) 

                                                    
да
этi

Т  = этТ
да
этi

b /
эт

cb
 
  ,                           (3.85) 

где 
 э

cb
 
 и  эт

cb   удельные расходы топлива на отпуск объѐмов производства 

сЭ  и cQ  в энергосистеме [21]: 

                                          э
cb

 
= 1

cm  
[(1 + э

нсэ ) cq  + cQ Эс
-1

] ,                     (3.86) 

эт
cb  = [ cb ( сЭ + cQ ) – э

cb сЭ ] 1
cQ  = 1

cm ( 1 + т
нсq  + cq т

нсэ сЭ 1
cQ  ) ,    (3.87) 

где cm – комплекс, определяющий КПД котлов и, так называемых, внутрис- 

танционных потерь с тепловыми потоками, т.е. cm = yQ бр
пт ; т

нсq  ,
т

нсэ  – 

относительные значения расходов теплоты т
нсq  = т

нсQ / cQ  и электроэнергии  

э
нсэ = э

нсЭ  / сЭ  ,  
т

нсэ = т
нсЭ / сЭ   на собственные нужды по отпуску теплоты  

(т) и электроэнергии (э); cb  – средний  удельный  расход топлива  на сум-

марный отпуск продукции сЭ  и cQ  в энергосистеме: 

                                                cb  = сВ ( сЭ  + cQ 1)
 
.                                 (3.88) 
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          Эффект от внедрения метода расчѐта адекватных удельных расходов  

топлива и соответствующего использования  индивидуальных тарифов для 

каждого i – го потребителя  определяется разностями: 

                                            Δ
эi

П  = iЭ (
да
эi

Т – эТ ) ≥ ≤ 0,                             (3.89) 

                                           Δ
этi

П  = iQ (
да
этi

Т – этТ  ) ≥ ≤ 0,                        (3.90) 

                                           Δ
нэi

П  = Δ
эi

П  + Δ
этi

П  ≥ ≤ 0.                          (3.91) 

          Отрицательные значения показателей (3.89) – (3.91) свидетельствуют о 

том, что данные потребители путѐм организации структур своих нагрузок 

( ii Q/Э ) способствуют формированию теплофикационных режимов, т. е. 

росту показателя с  для энергосистемы. В случае их положительных значе-

ний – наоборот, они создают тенденцию к снижению показателя с . В целом 

по энергосистеме  соблюдается условие: ΣΔ
эi

П  = 0, ΣΔ
этi

П  = 0, ΣΔ
нэi

П  = 

0, т. е. упомянутый эффект в виде «льготной» оплаты за тепло- и электро-

энергию для одних потребителей образуется за счѐт «ужесточения» оплаты 

других. Такое перераспределение денежных средств между потребителями, 

как уже отмечалось, не влияет  на денежные затраты энергосистемы в целом. 

          Ниже приведѐм основные расчѐтные формулы [8, 21, 45], необходимые 

для разработки соответствующего программного средства по расчѐту и ана-

лизу результатов использования системы тарифообразования, основанной на 

адекватных значениях удельных расходов топлива. 

          Средний по энергосистеме удельный расход теплоты по по теплофика-

ционному циклу определяем так: 

                                             стq  = Σ( jтq jфтЭ ) ( Σ jфтЭ 1) ,                     (3.92)
 

где соответствующие показатели jтq  и отпуск электроэнергии по теплофика-

ционному циклу для каждого j – го энергоисточника рассматриваем в качест-

ве исходных данных. 

          В дальнейшем все показатели, относящиеся к энергосистеме, отмечены 

индексом «с», а относящиеся к потребителям – индексом «i». Средний по 

энергосистеме удельный расход теплоты по отпуску тепло- и электроэнергии 

равен: 

                        cq = [ cb cm + cQ 1
сЭ  ( cb cm – 

q
с3С )] ( э

с4С 1)
     

               (3.93) 

          В уравнении (3.93) показатели  
q
с3С = 1+ э

нсq + т
нсq   и  э

с4С = 1+ э
нсэ + т

нсэ  

характеризуют относительные значения расходов тепло- и электроэнергии на 

собственные нужды энергосистемы; э
нсq  = э

нсQ / cQ  . 

          Применительно к той части теплоты iтQ  i – го потребителя, которая 

воспринимается им как аналоговая теплофикационная нагрузка, отвечающая 
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показателям i  и ci WW  , т. е. iтQ  = iQ  – iкQ  , удельный расход топлива 

на еѐ отпуск вычислим так: 

                                         т
ic

q  = скq (1 – т
i

 ) + т
i

 стq  ,                            (3.94) 

где скq – удельный расход теплоты по конденсационному циклу: 

                                         скq  = ( cq  – с  стq ) (1 – с )                            (3.95) 

          В отличие от показателя т
icq  , вычисляемого по формуле (3.94), удель-

ный расход теплоты по отношению к режиму потребителя с отпуском тепло-

ты iQ  вычисляется иначе: 

                       
да
ic

q  = [
да

i
b cm (1 + iQ 1

i
Э ) – 

q
с3С iQ 1

i
Э )] ( э

с4С 1)
 
.
  
        (3.96)

 

          Формируемый потребителем виртуальный расход топлива равен: 

                                      iсВ = 
цэт

ic
b ( iЭ  + iтQ ) + скb iкQ  ,                         (3.97) 

где  скb  – средний по энергосистеме удельный расход топлива на отпуск те-

плоты от котельных: 

                                                скb = Σ jкВ ( Σ jкQ 1)  ,                                 (3.98) 

          Абсолютный расход топлива, определяющий объѐмы потребления 

энергии iЭ  и iQ : 

                               
да

i
В = 

iс
В сВ ( Σ

iс
В 1)  = 

да
эi

b iЭ  + 
да
этi

b iQ  .              (3.99) 

          Средний адекватный удельный расход топлива: 

                                                
да

i
b = 

да
i

В ( iЭ  + iQ 1)  .                              (3.100) 

          Адекватные удельные расходы топлива на отпуск электроэнергии и те-

плоты выразим так: 

                                  
да
эi

b  = 1
cm [(1 + э

нсэ )
да
ic

q  + iQ 1
i

Э э
нсq ] ,               (3.101) 

 
да
этi

b = [
да

i
b ( iЭ + iQ ) –

да
эi

b iЭ ] 1
i

Q = 1
cm (1+ т

нсq +
да
ic

q iQ 1
i

Э т
нсэ ).     (3.102) 

          Адекватные значения тарифов и стоимости использованной электро- и 

теплоэнергии вычисляются с помощью формул (3.84), (3.85) . Соответствен-

но 
да
эi

П  = 
да
эi

Т iЭ  и 
да
этi

П  = 
да
этi

Т iQ  . 

          Важное значение имеют расчѐты показателей при граничных условиях 

iЭ  = 0  и iQ = 0 . В частности, по удельным расходам топлива: 

                                
да

i
0Эi

blim


 = скb сВ ( Σ
iс

В 1)  ,                                  (3.103) 

                                
да

i
0Qi

blim


 = сВ ( Σ
iс

В 1) 1
cm

скq э
с4С  ,                   (3.104) 

                                
да
эi

0Эi
blim


 = ∞ ,                                                            (3.105) 



 102 

                                
да
эi

0Qi
blim


 = 1

cm (1 + э
нсэ ) сВ ( Σ

iс
В 1) скq  ,          (3.106) 

да
этi

0Эi
blim


 = да

i
0Эi
blim


– 1

cm [(1 + э
нсэ ) ( э

с4С 1) ( cm
да

i
0Эi
blim


 – q

с3С ) + э
нсq ], (3.107) 

                                
да
этi

0Qi
blim


 = ∞ .                                                          (3.108) 

          Соответственно по тарифам: 

                               
да
эi

0Эi
Тlim


 = ∞ ,                                                            (3.109) 

                              
да
эi

0Qi
Тlim


 = эТ ( э

cb 1)
да
эi

0Qi
blim


 ,                              (3.110) 

                              
да
этi

0Эi
Тlim


 = этТ (

эт
cb 1)

да
этi

0Эi
blim


 ,                          (3.111) 

                              
да
этi

0Qi
Тlim


 = ∞ .                                                            (3.112) 

          По оплате за использованную электро- и теплоэнергию: 

                              
да
эi

0Эi
Пlim


 = эТ iQ 1

cm ( э
cb 1) [ э

нсq  +       

                        + ( э
с4С 1) (1 + э

нсэ ) ( cm
да

i
0Эi
blim


 – q

с3С )] ,                       (3.113) 

                             
да
эi

0Qi
Пlim


 = iЭ

да
эi

0Qi
Тlim


 ,                                           (3.114) 

                            
да
этi

0Эi
Пlim


 = iQ

да
этi

0Эi
Тlim


 ,                                          (3.115) 

                            
да
этi

0Qi
Пlim


 = этТ (

эт
cb 1)

да
этi

0Qi
Вlim


 ,                          (3.116) 

где 

                           
да
этi

0Qi
Вlim


 = iЭ сВ ( Σ

iс
В 1) 1

cm
скq т

нсэ  .                  (3.117) 

         Имея в виду [21], что адекватное значение КПД топливоиспользования 

потребителем 
да

i  = (
да

ib yQ 1)  , 

                    
да

i
0Эi

lim 


 = 1
yQ (

да
i

0Эi
blim



1)  ,                                             (3.118) 

                    
да

i
0Qi

lim 


 = 1
yQ (

да
i

0Qi
blim



1)  .                                              (3.119) 

          Предельные значения критериев электро- и теплоэффективностей и со-

ответственно электро- и теплоспособностей [8, 9, 45] определяются так: 

                                          i
э

0Эi
lim 


 = 0;    i
э

0Эi
Фlim


 = 0 ,                            (3.120) 

                                          i
q

0Эi
lim 


 = 
да

i
0Эi

lim 


;    i
q

0Эi
Фlim


 = ∞ ,              (3.121) 
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                                         i
э

0Qi
lim 


 = да
i

0Qi
lim 


;    i
э

0Qi
Фlim


 = ∞ ,               (3.122) 

                                         i
q

0Qi
lim 


 = 0;    i
q

0Qi
Фlim


 = 0 .                            (3.123) 

          Следует обратить внимание на одну особенность метода. В случае, ко-

гда потребитель не принимает электроэнергию, т. е. iЭ = 0, но принимает те-

плоту ( iQ > 0), плата за пользование электроэнергией сохраняется в количе-

стве, определяемом формулой (3.113).  Как видно, в данном случае с учѐтом 

формулы (3.109) имеет место предел произведения: i
да
эi

0Эi
ЭТlim


 = ∞∙ 0 = 

да
эi

0Эi
Пlim


 > 0 .  Аналогичный факт наблюдается и в случае, когда потреби-

тель принимает от энергосистемы только одну электроэнергию, т. е. iЭ > 0 

при  iQ = 0. Согласно формулам (3.112), (3.116)  
да
этi

0Qi
Тlim


iQ  = ∞∙ 0 = 

=
да

этi
0Qi
Пlim


 > 0 .  В физическом смысле это не парадокс. Потребитель в этих 

случаях «выплачивает» энергосистеме адекватную стоимость еѐ затрат на 

собственные нужды энергоисточников, которые задействованы в энергосис-

теме независимо от нагрузок потребителей. 

          По мере изучения особенностей и отличий комбинированного произ-

водства тепло- и электроэнергии на ТЭЦ от еѐ раздельного производства на 

КЭС и котельных [21, 35, 45] всѐ больше утверждается мнение о том, что ка-

ждый из трѐх упомянутых энергоисточников отпускает свой специфический 

вид продукции, а именно: КЭС – электроэнергию сЭ  , котельная – теплоту 

cQ , а ТЭЦ – комплекс – ( сЭ + cQ ) с характерными для него и изменяющими-

ся свойствами,  определяемыми показателями  с / cW  = cQ / сЭ  .  В реальной 

действительности существующих технологий спрос на комбинированный 

комплекс продукции ( сЭ + cQ ) в отличие от спроса на составляющие его раз-

дельные виды сЭ  и cQ  отсутствует.  Соответственно отсутствует и надоб-

ность в формировании комплексного тарифа  нэТ = f [( iЭ  + iQ )] в сферах 

потребления, несмотря на существующую взаимосвязь: 

                                      нэТ ( сЭ + cQ ) = ( эТ сЭ  + этТ cQ ) .                   (3.124) 

Именно это обстоятельство сказывается при попытке увязать между собой 

денежные затраты на суммарную энергию со стороны энергоисточника (ТЭЦ 

) и потребителей.  В частности,  следуя аналогиям по определению тарифов 
да
эi

Т   и 
да
этi

Т  согласно формулам (3.84), (3.85), можно записать, что для каж-

дого i – го потребителя нэiТ  = нэТ
да

i
b 1

cb .  Вследствие того, что для кон-

кретного i – го потребителя комплексной продукции ii Q/Э  ≠ сЭ / cQ ,  соот-

ветственно имеет место неравенство: 
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                                           нэiТ ( iЭ  + iQ ) ≠ 
да
эi

Т iЭ  + 
да
этi

Т iQ  .              (3.125) 

В целом по комплексу «Энергоисточник – Потребитель» из учѐта балансов 

абсолютных и относительных значений суммарной потребляемой энергии 

имеет место равенство Σ iЭ /Σ iQ  = сЭ / cQ  . В соответствии с этим в отличие 

от  неравенства (3.125): 

                                       Σ нэiТ ( iЭ  + iQ ) = Σ
да
эi

Т iЭ  + Σ
да
этi

Т iQ  .           (3.126) 

Формулы (3.124) – (3.126) подтверждают факт реального существования трѐх 

видов продукции – сЭ ( iЭ ) , cQ ( iQ ) и  [ сЭ ( iЭ ) + cQ ( iQ )], отпускаемых 

энергоисточниками типа КЭС, котельные и ТЭЦ . В настоящее время трудно 

сказать каким образом этот феномен окажет влияние на дальнейшее развитие 

механизма тарифообразования. Автор одной из работ [35] по этому поводу 

высказывается более определѐнно: «Рыночные отношения в теплоэнергети-

ке региона необходимо основывать для трех видов энергетической продук-

ции на ТЭЦ: а)комбинированной теплоэлектэнерги, б) конденсационной 

электроэнергии, и с) тепловой энергии».  Рассуждая о значимости удельных 

расходов топлива при оценках эффективности теплофикации и пытаясь вый-

ти из «тупиковой» ситуации, автор статьи [35]  наряду с электрической ( сЭ ) 

и тепловой ( cQ  ) видами энергий от ТЭЦ предлагает ввести ещѐ, так сказать, 

«виртуальное» понятие о третьем виде энергии, представляющем собой еди-

ный комплекс ( сЭ + cQ ).  Состав его ( сЭ  / cQ  ), по мнению автора,  меняется в 

зависимости от показателя cW . И это действительно так.  Но…здесь уместно 

обратиться к приведенной выше известной функции cW  = сЭ 1
cQ

с . По-

следняя, в сущности, и характеризует этот «нововводимый» автором третий 

«вид энергии», т. е. комплекс ( сЭ + cQ ). Таким образом последний, именуе-

мый  автором статьи [35] термином «теплоэнергия» (но с другим подтек-

стом), уже существует и вводить его дополнительно нет необходимости. 

Очевидно, имеется некий другой выход из «тупиковой» ситуации, о которой 

говорит автор статьи [35] при оценке эффективности теплофикации, и его 

следует искать. 

           В таблицах 3.1, 3.2 даны выкопировки из выходных табуляграмм, фай-

ла АДР6, выполненных на основании примерных расчѐтов модели комплек-

са, включающего i = 1 –10 потребителей, один из которых i = 9 является не 

учѐтным, а другой – i = 10 – не санкционированным потребителем, т. е. это 

потери энергии в тепло- и электросетях.  Расчѐты выполнены по формулам 

(3.101), (3.102), (3.100), (3.84), (3.85), (3.89) – (3.91) и др. для двух наиболее 

характерных режимов работы энергосистем: в таблице 3.1 – при теплофика- 

ционной выработке  сфтЭ > 0 и соответствующих показателях с = 0,577 и 

cW = 0,150; в таблице 3.2 – при отсутствии теплофикационной выработки, т. 

е. сфтЭ = 0, с = 0 и cW  = 0. Показатели энергосистемы э
cb , 

эт
cb , cb , эТ  и 
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этТ  для всех потребителей одинаковы. В сравнении с адекватными выплата-

ми потребителей 
да
эi

П  = 
да
эi

Т iЭ  и 
да
этi

П  = 
да
этi

Т iQ  выплаты денежных средств  

по тарифным ставкам энергосистемы равны с
эi

П  = эТ iЭ  и с
этi

П  = этТ iQ .   

           Программой АДР6 предусмотрена возможность исследовать ряд пока-

зателей ТЭП по мере того, как изменяются определяющие их аргументы и, в 

частности, объѐмы потребления тепло- и электроэнергии.  На рис. 3.14, 3.15 

приведены фрагменты из результатов расчѐта такого комплекса, в котором 

имеются три условных потребителя от энергосистемы: i = 1, i = 2 и i = 16.    

          Расчѐт выполнен при условии, что нагрузка энергосистемы постоянна, 

но происходит передача электрической ( iЭ  на рис. 3.14) или тепловой ( iQ  на 

рис. 3.15) нагрузок от потребителя  i = 1 к потребителю i = 16. Тепловая и 

электрическая нагрузки потребителя  i = 2 остаются постоянными. 
Таблица 3.1.(АДР6). 
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          Характер изменения показателей, приведенных на рис. 3.14, 3.15, даѐт 

общее представление о сути предлагаемой реформации действующего меха-

низма тарифообразования и расчѐта денежных выплат за использованную 

энергию. Как видно, влияние принципа «адекватности» удельных расходов 

топлива сказывается как при наличии теплофикационной выработки в энер-

госистеме (рис. 3.14, сфтЭ > 0,), так и при еѐ отсутствии (рис. 3.15, сфтЭ = 0). 

Этот факт отчѐтливо наблюдается при сопоставлении гистограмм по распре- 
Таблица 3.2.(АДР6). 
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Рис. 3.14. (АДР6).Изменения адекватных удельных расходов топлива и денежных 

затрат по мере перераспределения электрических нагрузок между потре- 

бителями i = 1 и i = 16 при постоянной нагрузке потребителя i = 2. 
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Рис. 3.15. (АДР6).Изменения адекватных удельных расходов топлива и денежных 

затрат по мере перераспределения тепловых нагрузок между потре- 

бителями i = 1 и i = 16 при постоянной нагрузке потребителя i = 2. 
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делению показателей Δ
эi

П ,  Δ
этi

П  и Δ
нэi

П  на тех же рис 3.14, 3.15. Он су-

щественен и актуален также и для ближайшего будущего, когда в силу сло-

жившихся обстоятельств, связанных с предстоящим вводом в эксплуатацию 

атомной станции, роль теплофикации в большой энергетике значительно 

снизится. 

          Информация, приведенная на рис. 3.14, 3.15, далеко не в полной мере 

отражает все исследуемые показатели и возможности  соответствующего 

программного средства.  Многофункциональные зависимости адекватных 

показателей индивидуальных выплат от потребителей затрудняют наличие 

их чѐткой и однозначной связи со структурой потребляемой энергии iQ / iЭ .  

То же можно констатировать и о влиянии перераспределения нагрузок между 

потребителями. Тем более трудно адаптировать чѐткую, обоснованную фи-

зическим смыслом связь между исследуемыми показателями потребителей и 

режимом работы энергосистемы. Нужны серьѐзные исследования в области 

этой тематики и изыскания реальных путей слияния этого метода оценки та-

рифов на тепло- и электроэнергию с существующей системой  

тарифообразования. Как видно, первые шаги в этом направлении уже сдела-

ны и могут быть продолжены с помощью упомянутых программных файлов 

Р1Ех и АДР6. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          Вряд ли можно утверждать, что существующая на сегодняшний день 

система формирования тарифов на тепло- и электроэнергию является самой 

оптимальной. Тарифы, основанные на интересах энергосистемы, как одно- и 

многоставочные и, в частности, основанные на «экономическом методе» рас-

пределения топливных затрат, на основе организации перекрѐстного субси-

дирования влекут за собой множество ограничений и трудностей по их реа-

лизации. Анализ существующего положения вещей в этой области экономи-

ки энергетики позволяет придти к выводу, что вся эта «тарифная надстрой-

ка», прикрываемая социально-экономическими процессами в стране, бук-

вально ничто в сравнении с рыночной экономикой, основанной на законах 

сохранения: деньги – топливо – энергия – деньги.  

           Каждый потребитель в силу необходимости потребляет определѐнные 

объѐмы электроэнергии и теплоты. В некотором виртуальном понимании  он 

подобен своего рода ТЭЦ  с обратными знаками объѐмов производства. Со-

отношение и абсолютные значения этих двух видов энергии позволяют опре-

делить степень участия, т. е. величину «вклада» каждого потребителя на 

формирование  теплофикационного режима энергоисточника  в целом. Пола-

гая (это и следует осуществить), что тарифы на тепло - и электроэнергию 

учитывают степень этого «вклада», заинтересованность потребителей в фор-

мировании теплофикационного режима энергоисточника  ожидается как су- 

щественная  помощь при решении вопросов рационального использования 

энергоресурсов в целом. 

          В настоящее время энергоснабжающая организация не анализирует и 

не оценивает ожидаемую эффективность этих «вкладов» и с точки зрения 
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своих ведомственных интересов. В результате не используются потенциаль-

ные возможности реализации дополнительной прибыли на основе экономи-

ческого стимулирования каждого (группы потребителей) в отдельности. 

          1. Результаты выполненных исследований показывают, что потреби-

тель во многом сам может повлиять на уровень доводимых до него тарифов 

путѐм организации соответствующей структуры ( ii Q/Э ) потребляемой им 

тепло- и электроэнергии. 

          2. Метод адекватной оценки влияния каждого потребителя в принципе 

не нарушает установленный режим работы энергосистемы, но вместе с этим 

он может быть использован и в еѐ интересах. 

          3. Выполненные исследования показывают, что принцип индивидуали-

зации и адекватности тарифов и денежных выплат за использованную тепло- 

и электроэнергию не ограничивается только теплофикационным режимом 

энергосистемы. Он проявляет аналогичные свойства и при отсутствии теп-

лофикационной выработки.  

          4. Материалы исследования рекомендуются для разработки целена-

правленных программных средств по дальнейшему изучению этого вопроса 

на фоне существующей системы тарифообразования. 

3.5. Оптимизация нагрузок на энергоисточниках в условиях 

одновременной реализации покупной электроэнергии. 

          Актуальные вопросы экономии энергоресурсов тесно связаны с денеж-

ными затратами как на покупку топлива для местных энергоисточников, так 

и на оплату покупной электроэнергии из внешних энергосистем. Исходим из 

того, что каждый энергоисточник обеспечивает отпуск тепло- и электроэнер-

гии в количестве Q  и Э  для удовлетворения потребностей своего региона. 

Указанные объемы производства представляют собой сумму четырех состав-

ляющих: двух от ТЭЦ – тт Э,Q , одной от пиковой котельной – кQ  и одной в 

виде покупной электроэнергии – пЭ , т. е. 

кт QQQ  ,                                      (3.127) 

пт ЭЭЭ  .                                             (3.128) 

Суммарные денежные затраты энергоснабжающей организации, в ве-

дении которой находится энергоисточник, можно выразить так: 

               ппккоттттэцтэтк ЭТ]Qb)QЭ(b[ЦПL   ,        (3.129) 

где  эткП – условно-постоянные затраты денежных средств на зарплату, 

ремонт и амортизацию оборудования и пр.; пт Т,Ц  – цены условного топли-

ва и покупной электроэнергии, руб/(кг у.т.) , руб/ГДж; тэцкот b,b  – удельные 

расходы топлива при работе пиковой (районный) котельный по отпуску теп-

лоты кQ  и от ТЭЦ по отпуску суммарной продукции тЭ  и тQ . 

Связь между объемами производства Э и Q в зоне энергоисточника и 

показателями   и W , характеризующими технико-экономический уровень 

комбинированной выработки тепло- и электроэнергии на ТЭЦ [24], опреде-

лим так: 
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   1
пк

1 ЭЭQQW   .                             (3.130) 

В пределах региона объемы производства Q  и Э  являются постоянны-

ми. Независимыми переменными оказываются нагрузки кQ  и пЭ , опреде-

ляющие параметр  . Совместное решение уравнений (3.127) − (3.130) с учѐ-

том (2.75) в разделе 2.3 позволяет определить общие выражения для расчета 

суммарных денежных затрат L , представленных в виде трех модифициро-

ванных функций: 

 

 

  },QbЦЭТ)]ПЦТ(П[W)QQ{(ЦQ,f

]ЭПQb)ПЦТ(ЭП)ЭЭ[(ЦЭ,f

]ЭП)ПЦТ(ЭQbWП)QQ[(ЦЭ,QfL

кот
1

тп2
1

тп
1

1ктк3

2кот2
1

тпп1птп2

22
1

тппкот1ктпк1













(3.131) 

где в качестве констант (раздел 2.3) следует считать 

   тк4
1

кот3
11

1 qqCmbCmWП   ,               (3.132) 

0СqmП 4к
1

2   .                                   (3.133) 

В выражении (3.132) 

                                1
3

11
3

1
у

1
пт

1
бр

1
у

1
нкот CmСQQb   .              (3.134) 

          Соответственно, согласно (3.132) 

0)]qq(C)CC(W[mП тк4
1

33
11

1   .            (3.135) 

Проанализируем тенденцию изменения суммарных затрат L на основа-

нии (3.131) при условии, что Q  и Э  являются постоянными, а составляющие 

их слагаемые, согласно (3.127), (3.128), меняются в допустимых пределах: 

     maxтт QQ0  , 

кQ0  , 

maxтт ЭЭ0  ,                   (3.136) 

пЭ0  . 

          На основании (3.131) имеем: 

в диапазоне ЭсonstЭ0 п   при 0П1   

                                   
 

0ПWЦ
Q

Э,Qf

Q

L
1т

к

пк1

к










,                      (3.137) 

                                    
 

  0ЭЭПЦ
Э,fL

п1т
п2 









;                (3.138) 

в диапазоне QconstQ0 к    

            
 

   0ПЦТQQWЦ
Q,fL

2
1

тпк
2

т
к3 








  ,        (3.139) 

                              
 

0ПЦТ
Э

Э,Qf

Э

L
2

1
тп

п

пк1

п









  ;                   (3.140) 

в диапазоне maxconst0   
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    0ППЦТЦ
Э

Э,f

Э

L
21

1
тпт

п

п2

п









  ,          (3.141) 

               
    0ППЦТWЦ
Q

Q,f

Q

L
21

1
тп

1
т

к

к3

к









  .       (3.142) 

Функции (3.137) - (3.142) позволяют проанализировать характер изме-

нения затрат L  от показателей  , пЭ , кQ . В частности, согласно (3.137), 

(3.138), при constЭп   частичная передача тепловой нагрузки тQ  от ТЭЦ на 

котельные  кQ  за счет снижения показателей   приведет к однозначному 

увеличению затрат L . 

На основании (3.142)  при  0QL к   определяем значение 

                                    2
1

тп
1

1пр ПЦТП   ,        (3.143) 

за пределами которого производные (3.141), (3.142) меняют свой знак. Со-

гласно (3.131), т.е.  к3 Q,fL  , определяем соответствующие предельные 

значения суммарных затрат прLL  : 

                                             ткотппр ЦQbТЭL  .                       (3.144) 

Из анализа (3.139), (3.140) при constQк   и 0П2   2тпп ПЦТТ   . 

При этом 0L   и 0ЭL п  . В таком случае, очевидно, что при 

 пп ТТ  0L   и 0ЭL п  . Здесь рост доли выработки электро-

энергии   на тепловом потреблении на ТЭЦ за счет частичного роста тЭ  и 

снижения пЭ  приводит к снижению затрат L . Наоборот, при constQк   и 

 пп ТТ  0L   и 0ЭL п   имеет место аналогичный случай роста 

затрат L . 

Сопоставляя между собой производные (3.141), (3.142) при const , 

определяем прямо пропорциональную однозначную взаимосвязь: 

                                                0WЭQ 1
пк   .                  (3.145) 

При этом: 

в диапазоне пр0   

                                         0ЭL п  ,   0QL к  ,                              (3.146) 

т. е. с ростом покупной электроэнергии пЭ  и нагрузки котельных кQ  затраты 

L уменьшаются и достигают минимума при пр ; 

в диапазоне maxпр   

                                 0ЭL п  ,     0QL к  ,                                     (3.147) 

т. е. затраты L  возрастают и достигают максимума при 1max  . 

Уравнения (3.14), (3.142) позволяют также определить оптимальную 

стоимость покупной электроэнергии, за пределами которой производные 

пЭL   и кQL   меняют свои знаки, т. е. определяют целесообразность 

роста или снижения соответствующих показателей кQ  и пЭ  в отношении 
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суммарных затрат L . В конечном итоге на основании (3.141), (3.142) опреде-

ляем: 

в случае  21тпэп ППЦТТ    

  0ЭL п  ,  0QL к  ;                              (3.148) 

в случае  21тпэп ППЦТТ   

  0ЭL п  , 0QL к  .                (3.149) 

Приведенный  анализ лежит в основе оптимизации каждого энергоис-

точника в отдельности и энергосистемы в целом. Очевидно, что увеличивать 

покупную электроэнергию пЭ  и нагрузку котельных кQ  за счет снижения 

показателя   выгодно лишь в пределах пр0  . Дальнейшее увеличе-

ние показателей пЭ  и кQ  оказывается не выгодным при значениях   в диа-

пазоне maxпр  . 

По величине соотношений между нагрузками 1
max

1 WQЭ    и це-

не покупной электроэнергии  21тпэп ППЦТТ  , руководствуясь ус-

ловиями (3.137) – (3.142), регионы и их энергоисточники следует разделять 

на три категории, характерные признаки которых приведены в таблице 3.3. 

Здесь же указаны оптимальные значения нагрузок опт
кQ  и опт

пЭ , представ-

ленные как результаты первого этапа оптимизация объемов производства, 

которые следует распределить по энергоисточникам. 

К первой категории относятся регионы, которые обеспечиваются рабо-

той только одних ТЭЦ. Ко второй – работой ТЭЦ и районных котельных со-

вместно. К третьей – работой только котельных и путем реализации покуп-

ной электроэнергии. Согласно (3.130) и данным в таблице 3.3, величина ми-

нимальных денежных затрат на энергоисточниках по категориям 1, 2, 3 соот-

ветственно равна: 

        пкот2
1

тп
1

max1тmin11 ЭТ}b)]ПЦТ(П[W{QЦLL   ,    (3.150) 

          QbППЭЦLL кот21maxтmin22  ,         (3.151) 

        QbЦЭТLL коттпmin33  .                     (3.152) 

Таблица 3.3. Признаки категорийности энергоисточников и  опти- 

мальные распределения нагрузок Qк
опт

 и Эп
опт

 в каждом из них. 

Тп ≥ Тп э = Цт ( Ψ П1 + П2 ) Тп ≤ Тп э 

Q Э
−1 

≤ ΨmaxW
−1

 Q Э
−1 

≥ ΨmaxW
−1

 Q Э
−1 

≤ ≥ ΨmaxW
−1

 

1- я  категория 2 - я  категория 3 - я  категория 

Qк
опт

 = 0 

Эп
опт

 = Э – Q Ψ
−1

maxW 

Qк
опт

 = Q – Э ΨmaxW
−1

 

Эп
опт

 = 0 

Qк
опт

 = 0 

Эп
опт

 = Э 

Уравнения (3.150) – (3.152) могут быть положены в основу дальнейше-

го анализа при вычислении оптимальных распределений электрических на-

грузок между энергоисточниками в разных регионах. Независимой перемен-

ной, определяющей денежные затраты L  в регионе, является величина элек-

троэнергии Э , в то время как тепловые нагрузки сonstQQQ кт   опреде-

лены его потребностями и постоянны. Следующий этап оптимизации сводит-
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ся к распределению электрических нагрузок между энергоисточниками. В 

качестве критериев, определяющих целесообразность перераспределения 

электрических нагрузок, следует считать значения полных производных 

ЭdLd , полученных на основании зависимостей (3.150) – (3.152) по катего-

риям: 

для энергоисточников 1-й и 3-й категорий при constQ    

3,1п3,1 ТЭdLd  ;          (3.153) 

для энергоисточников 2-й категории 

 21тпэ2 ППЦТЭdLd  .                  (3.154) 

Полные производные (3.153), (3.154) позволяют определить направле-

ние перетока электрической нагрузки Э : от «а» на «б» или наоборот. 

Величина оптимальной нагрузки оптЭ , которую можно передать от 

одного энергоисточника на другой, лимитируется условиями: 

     dЭdLdЭdL а,бб,а  , 

                              та,тб
max

та,тб
опт ЭЭЭ0  ,                   (3.155) 

где max
та,тб

Э  – максимально допустимая электрическая нагрузка энергоисточ-

ника  «б»  или  «а»  по теплофикационному циклу, т. е.  при Ψ = max . 

В частности, очевидно, что при ЭdLdЭdLd ба  , нагрузку Э  сле-

дует переводить с энергоисточника «а» на энергоисточник «б» и наоборот. 

С другой стороны, величина оптЭ  ограничивается реальными преде-

лами возрастания ка,кба,бта,тб QQQ   до уровня, при котором 0Q ка,кб  . 

Положим, что энергоисточник «б» может взять на себя нагрузку оптЭ  , ко-

торая позволит разгрузить до 0Qкб   районную котельную в этом регионе, 

т. е. прежнюю тепловую нагрузку котельной, равную опт
кб

Q , компенсировать 

за счет теплофикационной выработки электроэнергии: 
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бmaxб
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                      (3.156) 

В результате электрическая нагрузка на энергоисточнике «б» при 

0Эпб   и сonstбmax   станет равной: 

б
1

бmaxб
опт

бб WQЭЭЭ  ,                       (3.157) 

а тепловая нагрузка районной котельной – 0Qкб  . 

Снижение электрической нагрузки в регионе «а» на величину Э  осу-

ществится за счет уменьшения прежде всего покупной электроэнергии до 
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0Э эп   и частично теплофикационной выработки на величину  таЭ  

аа
1

аmaxа
опт
па QWЭЭЭЭ  . 

Электрическая нагрузка энергоисточника «а» при 0Э эп   станет рав-

ной: 

б
1

бmaxббааа WQЭЭЭЭЭ  ,                  (3.158) 

а тепловая нагрузка районной котельной в этом регионе: 

  1
ааmaxбаб

1
бmaxба

1
ааmaxатак WЭЭWQQWЭQ   .  (3.159) 

Экономический эффект в результате оптимизации каждого энергоис-

точника или энергосистемы («а» и «б») и оптимального перераспределения 

электрических нагрузок между ними соответственно определим так: 

                                           опт
б,аб,аб,а LLL  , 

                                           б,аб,аб,а L100L ,% ,                               (3.160)                                                                                 

                                             опт
б

опт
абаэн LLLLL  , 

                                            баэнэн LL100L  , %  .                      (3.161)                                        

          Результаты примерных расчѐтов по формулам (3.127) – (3.161) приве-

дены в таблице 2, приведенной в опубликованной работе [34]. Она даѐт дос-

таточное представление о численных значениях анализируемых показателей 

по мере передачи электрической нагрузки от энергосистемы «а» на энерго-

систему «б». Разработанные на основании изложенных результатов исследо-

вания файлы ТКП8, ТКП9 и др. носят исследовательский и прикладной ха-

рактер. Они позволяют исследовать также некоторые закономерности изме-

нения ТЭП, денежных (L) и топливных ( сумВ ) затрат энергосистемы по мере 

изменения режимов еѐ работы и качественного состава входящих в неѐ энер-

гоисточников. Кроме фактора теплофикации здесь большую роль играет 

стоимость топлива и покупной электроэнергии. На рис. 3.16а показано влия-

ние изменения электрической нагрузки ТЭЦ без поступления покупной элек-

троэнергии в энергосистему, т. е. при покЭ = 0. На рис. 3.16б – тот же харак- 

тер изменения режима работы ТЭЦ в энергосистеме, но при постоянном по-

ступлении покупной электроэнергии в энергосистему: покЭ = 90 ГДж. На 

рис. 3.16в показано влияние изменения объѐмов покупной электроэнергии в 

диапазоне покЭ = 0 – 100 ГДж. На рис. 3.16г – влияние тепловой нагрузки Q  

энергосистемы.  

          Результаты приведенного анализа свидетельствуют о неоднозначности 

характера изменений показателей ТЭП и, прежде всего, денежных затрат 

энергосистемы от определяющих аргументов. Как следует из данных на рис. 

3.16а, 3.16г, имеют место также минимальные значения денежных затрат L 

при одновременном постоянстве объѐмов производства тепло- и электро-

энергии, что представляет практический интерес.     
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Рис. 3.16а. (ТКП9).Влияние загрузки ТЭЦ в энергосистеме на изменения 

денежных (L) и топливных (Всум) затрат при Эпок = 0. 
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Рис. 3.16б. (ТКП9).Влияние загрузки ТЭЦ в энергосистеме на изменения 

денежных (L) и топливных (Всум) затрат при Эпок = const. 
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Рис. 3.16в.(ТКП9). Влияние объѐмов покупной электроэнергии (Эпок = 0 – 100 ГДж) 

в энергосистеме на изменения денежных (L) и топливных (Всум) затрат. 
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Рис. 3.16г.(ТКП9). Влияние тепловой нагрузки в энергосистеме (Q = 200 – 400 ГДж) 

на изменения денежных (L) и топливных (Всум) затрат. 
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ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          Организация систематического анализа денежных затрат энергосисте-

мы на топливо и покупную электроэнергию – одно из важнейших условий 

оптимизации при еѐ эксплуатации. Это способствуют оптимизации нагрузок 

между энергоисточниками разных категорий ( ТЭЦ, КЭС,  котельные и пр. ) 

при наличии источника покупной электроэнергии, как это подтверждается 

результатами примерного анализа выше. 

          1. Денежные затраты каждой энергоснабжающей организации имеют 

свои оптимальные значения, которые определяются на базе технико-

экономических показателей энергооборудования и из учета стоимости топ-

лива и покупной электроэнергии. 

          2. Материалы исследования могут быть положены в основу разработки 

соответствующего программного средства, позволяющего в оперативном по-

рядке анализировать и оценивать эффективность режимов работы энергоис-

точников и энергосистемы в целом. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


