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ДИАГРАММЫ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК 
МЕЖДУ КОТЛАМИ ТЭЦ 

 
Проанализированы изменения статей потерь и КПД котла от нагрузки, построе-
ны энергетические характеристики, разработана математическая модель опти-
мального распределения нагрузок между параллельно работающими котлами. Ре-
зультаты позволят снизить эксплуатационные расходы при производстве тепло-
вой энергии. 
Ключевые слова: котел, КПД, загрузка, потери, относительные приросты, опти-
мизация, диаграмма режимов. 
 
Житаренко В.М. Діаграми оптимального розподілу навантажень між котлами 
ТЕЦ. Проаналізовано зміни статей втрат і ККД котла від навантаження, побу-
довані енергетичні характеристики, розроблена математична модель для опти-
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мального розподілу навантажень між паралельно працюючими котлами. Резуль-
тати дозволять знизити експлуатаційні витрати при виробництві теплової енер-
гії. 
Ключові слова: котел, ККД, навантаження, втрати, відносні прирости, оптимі-
зація, діаграма режимів. 
 
V.M. Zhitarenko. Charts of optimal distribution of loads between the TPP boilers. Ana-
lyzed were the changes in the articles of losses and efficiency of the boiler load. Devel-
oped were power characteristics. A mathematical model for optimal load distribution be-
tween the boilers was suggested. The results will reduce operating costs in the production 
of thermal energy. 
Keywords: boiler, efficiency, load, losses, relative growth rates, optimization, graph 
modes. 
 
Постановка проблемы. Одним из эффективных путей экономии топлива на тепловых 

электростанциях, районных котельных и других энергетических установках является оптими-
зация режимов работы. Она включает следующие элементы: 

- выбор оптимального числа работающих основных агрегатов; 
- оптимальное распределение нагрузки между агрегатами 
- оптимизацию подачи общего количества воздуха (коэффициент избытка воздуха) в кот-

лоагрегат 
- оптимизацию долей различных топлив между котельными агрегатами в случае одно-

временного сжигания нескольких видов топлив. 
Анализ последних исследований и публикаций. В 1 предусмотрено распределение 

нагрузок между котлоагрегатами на основе равенства удельных приростов условного топлива, 
определяемых по энергетическим характеристикам Понятие энергетических характеристик 
котла определены в [2] как основные и промежуточные показатели экономичности его работы, 
которые зависят от режима работы только самого котла. 

Для получения эксплуатационных энергетических характеристик котлов в широком диа-
пазоне режимов работы и с учетом всех существенных факторов необходимо применять соче-
тание методов математического моделирования и статистической обработки результатов на-
турных экспериментов [3-5]. 

Подобный подход позволяет получить более реальные характеристики котельного обору-
дования, учесть большее количество влияющих факторов, чем это позволяют методики, подоб-
ные [6]. В настоящее время на большинстве промышленных теплоэлектростанций оптимальное 
распределение нагрузок не производится, а эксплуатационные режимы работы котлов ведутся 
по режимным картам [4]. 

Цель статьи – разработка диаграмм оптимальных режимов совместной работы котлов 
при использовании смеси двух и более топлив. 

Изложение основного материала. Использование расчетных зависимостей предполагает 
необходимым определение КПД и топливных затрат (расходов топлива) в зависимости от варь-
ируемых переменных. Основная энергетическая характеристика котла - зависимость КПД или 
удельного расхода условного топлива от нагрузки 
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где q2 – потеря теплоты с уходящими газами; 
 q3 – потеря теплоты с химнедожегом; 
 q4 – потеря теплоты с мехнедожегом; 
 q5 - потеря теплоты в окружающую среду. 
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Согласно [4, 5] величина потерь с уходящими газами при промышленном сжигании сме-
си топлив определяется как: 
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где tух – температура уходящих газов; 
 tхв – температура холодного воздуха; 
 RO2

max – максимальное содержание трехатомных газов в уходящих газах; 
 PН2О, KQ, Рb, PQ, – топливные инварианты смеси [3]; 
 ух – коэффициент избытка воздуха в уходящих газах. 
Топливные инварианты для смеси определялись по [3]. Потери теплоты с химнедожегом 

принимались равными 0.5%, а потери теплоты с мехнедожегом отсутствуют. 
Характер зависимостей основных статей потерь и КПД котлов показан на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 – Характер общей зависимости КПД от нагрузки 
 

Зависимость от нагрузки коэффициента избытка воздуха в уходящих газах и присосов по 
газовому тракту учитывалась по следующей зависимости: 

 . .
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Потери теплоты в окружающую среду определялись по формуле из [5]: 
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       , (5) 

где Dн – номинальная паропроизводительность котла; 
 D – действительная нагрузка котла. 
Для проверки справедливости выражения (6) были использованы результаты балансовых 

испытаний [4]. При использовании в промышленных котлах смесей, например, природного и 
доменного газов зависимость коэффициента избытка воздуха в уходящих газах от нагрузки ап-
проксимировалась уравнением вида: 
 2

ух А В D С D E q        , (7) 
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где q – тепловая доля первого топлива в смеси, 
 А,В,С,Е –эмпирические коэффициенты. 
На рис. 2 показаны зависимости избытка воздуха в уходящих газах от нагрузки для котла 

№7 ЦКТИ – 75/39Ф2 при различных долях доменного газа. Так по результатам [4] формула (7) 
имеет вид: 

21.418 0.00174 0.00004 0.323ух D D q     . 
 

 
Рис. 2 – Зависимость избытка воздуха в уходящих газах от нагрузки D для котла 
№7 при долях доменного газа q 
 

Температура уходящих газов зависит от 
многих факторов, важнейшими из которых явля-
ются состояние поверхностей нагрева, коэффици-
енты избытка и присосы воздуха, а также тепло-
вые доли топлив. 

В качестве примера на рис. 3 приведена 
обобщающая двухфакторная линейная зависи-
мость температуры уходящих газов от производи-
тельности и доли доменного газа для ЦКТИ-
75/39Ф-2-4: 
 194.24 1.423 38.19 2.23ух дг дгt D X DX    . (8) 

При решении задач оптимального распреде-
ления нагрузок в энергетике наибольшее распро-
странение получил метод относительных прирос-
тов расхода топлива. Решение этой задачи хорошо 
известно [6]. 

При работе котлов на общий коллектор ве-
личина минимума суммарного расхода топлива 

1 2 ...сум пB B B B                       (9) 
достигается при равенстве относительных 

приростов 
1 2

1 2

... n

n

ВВ В
D D D

 
  

  
,                (10) 

где D1, D2, …, Dп - нагрузка каждого агрегата. 

 
 

Рис. 3 – Зависимость темпе-
ратуры уходящих газов от на-
грузки котла [4] при тепловых 
долях доменного газа: 1–0.75; 
2–0.65; 3–0.5 
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Расходы топлив Вi котлоагрегатом определялись через энергетические характеристики bi, 
определяемые по формуле (2): 
 i i i i iB Q b D i b    , (11) 

где bi – удельный расход топлива на выработку единицы теплоты, зависящий от на-
грузки и других режимных параметров работы; 

 i – тепловосприятие рабочего тела в котле, i = iпп - iпв. 
Задача минимизации (9) должна быть решена как минимум при наличии одного ограни-

чения: 
 0 1 2 ..... nD D D D    , (12) 

Кроме этого ограничения на оптимизируемые переменные накладываются в виде: 
 min maxiD D D  , (13) 

где Dmin, Dmax – соответственно, минимальная и максимальная нагрузки котлов, опреде-
ляемые по техническими условиям эксплуатации. 

Для решения задачи (9)-(13) применен численный метод оптимизации – метод коорди-
натного спуска (Гаусса-Зейделя) в сочетании с методом штрафных коэффициентов для учета 
ограничений. 

На основе этого метода разработаны программы для ПЭВМ и рассчитаны диаграммы оп-
тимального распределения нагрузок. 

На рисунке 4 представлен пример диаграммы для оптимального распределения нагрузок 
между 4-я паровыми котлами среднего давления ЦКТИ 75-39 ТЭЦ-1 ММК «им. Ильича». 

 

 
 

Рис. 4 – Диаграмма оптимального распределения нагрузок между 4-я котлами 
среднего давления ТЭЦ-1 
 
В процессе эксплуатации, после ремонтов и по мере проведения балансовых испытаний в 

диаграммы режимов могут вноситься изменения, повышающие точность, и удобство использо-
вания. 

 
Выводы 

1. Анализ характера изменения КПД от всех параметров позволил выявить существенную его 
зависимость от эксплуатационных режимов, прежде всего от нагрузки и соотношения до-
менного и природного газов.  

2. Различие энергетических характеристик котлов, в частности, их зависимость от нагрузки, 
позволила разработать диаграммы оптимального распределения нагрузок котлов. Работа 
котлов среднего давления на нагрузках, определенных по этим диаграммам позволяет ми-
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нимизировать средний удельный расход условного топлива на ТЭЦ и обеспечить экономию 
природного газа. 

3. На основе полученных зависимостей процесс оптимального распределения загрузок можно 
автоматизировать в виде программы - советника или разработать прибор указывающий оп-
тимальность режима работы котлов. 
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