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С переходом российской энерге-

тики на рыночные отношения 

промышленная и коммуналь-

ная сферы крупных городов стали от-

казываться от освоенных технологий 

теплоснабжения и теплофикацион-

ных ТЭЦ, возвращаясь к устаревшим 

способам обеспечения потребителей 

теплом — от котельных. Иными сло-

вами, в отрасли начался процесс ре-
цессии. Если необходимость строи-

тельства квартальных котельных для 

вводимого в эксплуатацию жилья еще 

можно как-то понять, то тенденция 

массового отключения потребителей 

от действующих ТЭЦ с переводом их 

на новые котельные и вовсе не объ-

яснима. Правда, существует один ар-

гумент для средств массовой инфор-

мации — якобы за счет этого заметно 

снижается стоимость энергоснабже-

ния благодаря значительной экономии 

топлива при транспортировке по маги-

стральным тепловым сетям.

Монополизм на производство и 

транспорт электрической энергии, 

скрытое и явное перекрестное суб-

сидирование потребителей электро-

энергии за счет потребителей тепло-

вой, отсутствие принципов тарифо-

образования, адекватно отражаю-

щих технологию выработки энергии, 

реализация амбициозных инвестици-

онных программ без учета их эффек-

тивности — все это приводит к непре-

рывному росту затрат на получение 

данного вида продукции. Централи-

зованная энергия становится все бо-

лее недоступной.

Цель настоящей статьи — пока-

зать изготовителям теплофикацион-

ного энергетического оборудования, 

собственникам генерирующих мощ-

ностей, регулирующим и надзорным 

органам конкурентные свойства те-

плофикационных турбин и рассчитать 

уровень перерасхода топлива при ре-

цессии в энергетике и передаче тепло-

вой нагрузки от ТЭЦ в котельные.

При функционировании энергети-

ческих систем часто возникает потреб-

ность в перераспределении электриче-

ской и тепловой нагрузки различного 

качества между паровыми турбина-

ми ТЭЦ и котельными. Этот процесс, 

включая оценку технологического и 

экономического эффекта, является 

чрезвычайно сложной многовариант-

ной задачей [1], что обусловлено не-

обходимостью анализа допустимых со-

четаний тепловой и электрической на-

грузок, режимных факторов, ограни-

чений в поставке видов топлива [2]. 

Хотя теоретически подходы к ее ком-

плексному решению давно известны, 

материалов для точных расчетов с уче-

том качества тепла практически нет. 

Существующие нормативы, разрабо-

танные на основе действующего се-

годня метода ОРГРЭС, который бази-

руется на физическом методе, не по-

зволяют наглядно, в цифрах, показать 

технологию комбинированного про-

изводства тепловой и электрической 

энергии.

Чтобы выявить эффект от исполь-

зования комбинированного способа 

выработки тепловой и электрической 

энергии на ТЭЦ, а также центры при-

были и убытков, следует определить 

энергетические характеристики те-

плофикационной турбины по относи-

тельным приростам топлива на произ-

водство тепла.

Метод расчета относительного 
прироста топлива на прирост тепла

Предлагаемая методика дает воз-

можность при постоянной электриче-

ской нагрузке четко и однозначно оце-

нить конкретную величину роста (сни-

жения) расхода топлива на увеличение 

(падение) тепловой нагрузки. Отправ-

ной точкой здесь являются результа-

ты обычного расчета, с помощью ко-

торых строится диаграмма режимов 

турбины. Для большей достоверно-

сти можно составить комплекс линей-

ных уравнений, формирующих кри-

вую режимов. На диаграмме (рис. 1) 

взаимоувязаны все количественные 

и качественные энергетические пока-

затели работы турбины. Параметров, 

по которым устанавливают тепловую 

экономичность теплофикационного 

турбо агрегата, довольно много. Кроме 

основных количественных «составля-

ющих» (электрическая мощность гене-

ратора, нагрузка отборов турбин, рас-

ход пара на турбину) в диаграмме отра-

жено влияние качественных показате-

лей, таких как давление и температура 

острого пара, давление пара в регули-

руемых отборах и / или температура 

нагреваемой сетевой воды и т. д. В на-

шем случае для всестороннего анали-

за расхода топлива на тепло и электро-
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энергию использована диаграмма ре-

жимов турбины Т-185/215-13-4 Ураль-

ского турбомоторного завода [3], 

поскольку она наглядно демонстриру-

ет эффективность теплофикационных 

турбин в зависимости не от промежу-

точного параметра — давления в те-

плофикационном отборе, принятого 

для большинства установок, а от тем-

пературы сетевой воды, необходимой 

конечному потребителю.

Основными показателями турби-

ны типа «Т» с теплофикационным от-

бором пара являются: расход свеже-

го пара Gt, электрическая мощность 

Ne, мощность теплофикационного 

отбора Qtf, температура сетевой во-

ды Тts.

Диаграмма воспроизводит три 

основных режима турбоустановки:

• конденсационный;

• теплофикационный по тепловому 

графику;

• комбинированный по электриче-

скому графику с пропуском пара в 

конденсатор.

Отпуск тепла и тепловая мощность 

рассчитаны в единицах нормирования 

и учета показателей работы ТЭЦ — 

Гкал, Гкал/ч, ГДж/ч. Для лучшего вос-

приятия степени влияния различных 

параметров на удельные расходы то-

плива итоговые результаты расчетов те-

пловой энергии и тепловой мощности 

дополнительно приведены к единому 

размерному показателю (МВт, МВт∙ч); 

для электроэнергии принято обозна-

чение bээt (г/кВт∙ч); для тепловой — 

bтэt (кг/МВТ∙ч). На основе диаграм-

мы режимов для различных сочетаний 

тепловой и электрической мощности 

определен расход условного топлива на 

отпуск тепловой и электрической энер-

гии для трех вариантов производства:

• комбинированное: получение 

электрической и тепловой энер-

гии на ТЭЦ с турбиной Т-185/215-

130-4;

• раздельное: выработка а) электро-

энергии на ГРЭС с турбиной К-300-

240 с промежуточным перегревом 

пара и б) тепловой энергии в ко-

тельной;

• раздельное: получение а) элек-

троэнергии на теплофикацион-

ной турбине типа Т-185/215-4 в 

конденсационном цикле и б) те-

пловой энергии в котельной.

Для расчета абсолютного и удель-

ного расхода топлива КПД-брутто кот-

лов для всех вариантов является неиз-

менным и составляет 90%. Для учета 

влияния потерь (расход электрической 

и тепловой энергии на собственные 

нужды, уход тепла с тепловым пото-

ком и пр.) во всех трех вариантах ис-

пользуется единый обобщающий по-

казатель — процент расхода топлива 

на собственные нужды Ksn, находящий-

ся в линейной зависимости от степе-

ни загрузки турбины. При суммарной 

тепловой и электрической нагрузке в 

40% Ksn принят равным 10,8%. С увели-

чением суммарной нагрузки до 100% 

его значение сокращается до 5,8%.

На базе аналогичных линей-

ных уравнений определены и энер-

гетические характеристики турбины 

Т-185/215-4 Омской ТЭЦ-5. Алгоритм 

расчета представлен в таблицах 1—5, 

результаты — на рисунках 1—3.

Мощность теплофикационного от-
бора

МВт 372 326 279 232 186 140 93 46

Расход условного топлива т/ч 85,83 84,75 83,67 82,58 81,48 80,36 79,24 78,11

Прирост топлива на прирост тепло-
вой нагрузки*

кг/МВт∙ч 22,99 23,18 23,39 23,60 23,81 24,02 24,23 24,43

Удельный расход топлива на тепло** кг/МВт∙ч 24,02

Удельный расход топлива на электро-
энергию

г/кВт∙ч 359 359 359 358 358 358 358 358

 Коэффициент полезного использова-
ния топлива 

% 84,08 78,40 72,56 66,63 60,51 54,24 47,80 41,17

Табл. 1. Алгоритм расчета прироста топлива на увеличение тепловой нагрузки отборов  

турбин при постоянной электрической нагрузке Ne = 215,3 МВт и температуре сетевой воды 

Tts = 80 °С.

* Принимается равным приросту топлива на тепло в конкретно заданном интервале изменения тепловых нагру-

зок 46 МВт.

** Удельный расход топлива на тепло во всем диапазоне тепловых нагрузок от 46 до 372 МВт принимается рав-

ным среднему приросту топлива.
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Рис. 1. Диаграмма режимов турбины Т-185/215 УТЗ  при различных температурах  

сетевой воды
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Результаты анализа удельного рас-

хода топлива на тепло при постоянной 
электрической нагрузке и температу-
ре сетевой воды приведены на рисун-

ке 2 и являются исходными в дальней-
ших расчетах затрат условного топли-

ва на электроэнергию.

Однако здесь вводится допуще-

ние, что в диапазоне нагрузок от 20 до 

100% удельный расход топлива на теп-
ло будет равен приросту удельного рас-
хода топлива на увеличение тепловой 
нагрузки. Это означает, что потери с хо-

лостым ходом турбины следует отно-

сить только на электроэнергию, а не 

на тепло, что объясняется функцией 

высокопотенциального энергетиче-

ского оборудования. Так, энергетиче-

ские котлы и паровые турбины пред-

назначены именно для производства 

высококачественной превращаемой 

механической (электрической) энер-

гии, а не отработанного пара с низки-

ми параметрами, для получения ко-

торого достаточно сжигать топливо в 

дешевых водогрейных котлах малого 

давления. Заказчики энергетических 

технологий иногда сознательно допу-

скают ухудшение показателей «конеч-

ной» механической (электрической) 

энергии (см. пример с теплофикаци-

онными турбинами), но исключитель-

но с целью повышения суммарного ко-

эффициента полезного использования 

топлива при комбинированном про-

изводстве энергии высокого и низко-

го качества.

Итак, можно сделать следующие вы-
воды по экономичности производства 
комбинированной тепловой энергии.

Для рабочего диапазона тепловых 

и электрических нагрузок прирост рас-

хода топлива на прирост тепла весьма 

незначителен: bтэt = 23 – 42 кг/МВт∙ч 

(см. рис. 2), тогда как при получении 

энергии по методу ОРГРЭС он дости-

гает 142—90 кг/МВт∙ч.

Рассмотренный пример являет-

ся ярким подтверждением второго за-

кона термодинамики и соответствует 

расчетам технико-экономических по-

казателей по эксергетическому методу. 

Видно, что для отпуска еще одной еди-

ницы тепловой энергии от теплофика-

ционной турбины с температурой се-

тевой водой 80—120 °С дополнительно 

требуется всего 19—33% высококаче-

ственной первичной энергии [4] в ви-

де топлива.

Наглядно показано, что при пере-

ключении потребителя от ТЭЦ к ко-

тельной суммарный перерасход топли-

ва по системе составит порядка 84—

70% от его затрат в котельной. Только 

потери топлива будут не в конкрет-
ной котельной, обслуживающей но-
вые жилые дома, а на далекой ГРЭС 
или ТЭЦ, работающей в конденсаци-
онном цикле.

Из рисунка 2 однозначно следует, 

что удельный расход топлива на тепло 

(на его прирост) зависит только от ка-
чественных показателей: а) темпера-

туры сетевой воды и б) степени загруз-

ки паровой турбины. Количественный 

показатель — объем потребления теп-
ла от турбины — никак не влияет на 

удельный расход топлива.

Очевидна эффективность пере-

хода на низкотемпературное отопле-

ние от теплофикационной турбины. 

Так, если при теплоснабжении паром 

или сетевой водой от котлов разница 

в удельном расходе топлива практи-

чески незаметна и данный параметр 

не зависит от давления пара или тем-

пературы сетевой воды, то при обеспе-

чении потребителей теплом от тепло-

фикационной турбины он значитель-

но изменяется. Повышение температу-

ры сетевой воды от 80° до 120 °С влечет 

за собой рост удельного расхода то-

плива на 9—14% (с 23,2 до 25,8 кг за 

МВт∙ч и с 36 до 41,4 кг/МВт∙ч при 220 и 

40 МВт электрической нагрузки соот-

ветственно).

Бесспорна эффективность работы с 

максимально возможной загрузкой те-

плофикационной турбины. При сниже-

нии электрической нагрузки удельный 

расход топлива увеличивается на 55—

60% (с 23,2 до 36 кг/МВТ∙ч и с 25,8 до 

41,4 кг/МВт∙ч при температуре 80 и 

120 °С соответственно).

Выводы об экономичности 
производства комбинированной 
электрической энергии

Рисунок 3 наглядно демонстриру-

ет, что удельный расход топлива на вы-

работку электроэнергии тоже зависит 

лишь от качественных показателей — 

температуры сетевой воды и степени 

загрузки паровой турбины, и на него 

совершенно не влияет такой параметр, 

как количество потребления тепла от 

турбины.

С повышением температуры се-

тевой воды от турбины с 80 до 120 °С 

удельный расход топлива на получение 

электроэнергии резко возрастает — 

на 17—47% (с 358 до 380 г/кВт∙ч и с 

425 до 625 г/кВт∙ч при нагрузке 220 и 

40 МВт).

Как видно из таблицы 3, при каж-

дом повышении температуры сетевой 

воды на один градус экономичность 

использования топлива при постоян-

ной электрической и тепловой нагруз-

ке снижается с 0,127 до 0,314%.

Прослеживается сильная зависи-

мость экономичности производства 

теплофикационной энергии от сте-

пени загрузки паровой турбины. Так, 

при падении электрической нагруз-

ки с максимума 215 МВт до миниму-

ма 40 МВт удельный расход топлива 

увеличивается на 19—64% (с 358 до 

425 г/кВт∙ч и с 380 до 625 г/кВт∙ч при 

80 и 120 °С соответственно). Данный 

пример явно доказывает, какой ущерб 

экономичности наносит стремление 

технического руководства перераспре-

делять тепловую и электрическую на-

грузку на большое количество турбин.

У регулирующих и надзорных ор-

ганов, участников оптового рынка, 

менеджеров генерирующих электри-

ческих мощностей априори сложилось 

устойчивое, но глубоко ошибочное 

мнение о низкой конкурентной эффек-
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Рис. 2. Прирост удельного расхода  топлива на при-

рост тепла при изменении  температуры  сетевой 

воды от 80 до 120 °С
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тивности производства конденсаци-

онной электроэнергии на теплофика-

ционных турбинах ТЭЦ. При сравне-

нии экономичности теплофикацион-

ной турбины Т-185/215, работающей 

в конденсационном режиме, с высоко-

экономичной турбиной К-300-240 (см. 

рис. 3) становится ясно, что при мак-

симальной нагрузке экономичность 

относительно турбины с промежуточ-

ным перегревом пара падает на 9,3% 

(364 против 333 г/кВт∙ч). При мини-

мальной нагрузке турбин ее величина 

снижается всего на 5,8% (450 против 

425 г/кВт∙ч). С учетом потерь электро-

энергии на дальних линиях электропе-

редачи двойной трансформации кон-

денсационная электроэнергия ТЭЦ 

является столь же экономичной и кон-

курентоспособной, как и конденсаци-

онная энергия ГРЭС.

Экономичность теплофикацион-

ной турбины, функционирующей в 

конденсационном режиме, и конден-

сационной с одинаковыми параметра-

ми пара почти идентична. Существу-

ющие методы распределения электри-

ческих нагрузок между этими видами 

турбин необходимо пересматривать на 

основе конкретных расчетов.

Уникальность приведенных на ри-

сунках 2 и 3 диаграмм заключается в 

следующем:

• они отражают технологию произ-

водства энергии практически для 

любого многообразия допустимых 

сочетаний тепловой и электриче-

ской нагрузок;

• удельный расход топлива на тепло 

и электроэнергию находится в за-

висимости только от качествен-
ных показателей — а) температу-

ры нагреваемой сетевой воды и б) 

степени загрузки паровой турби-

ны;

• удельный расход топлива абсолют-

но не зависит от количества отпу-

скаемого тепла.

Благодаря этим особенностям по-

добный метод в отличие от норматив-

ного ОРГРЭС позволяет легко и одно-

значно рассчитывать расход топлива 

на комбинированное производство 

для любого многообразия сочетаний 

тепловых и электрических нагрузок 

по универсальной формуле:

ВΣ = Вэ + Вт = bэt∙N + bтt∙Q,
где N и Q — допустимое сочетание 

электрической и тепловой мощности 

турбины; bэt и bтt — удельный рас-

ход топлива на электрическую и те-

пловую энергию в зависимости от на-

грузки турбины и температуры сете-

вой воды по определяемой энергети-

ческой характеристике (см. рис. 2, 3).

Результаты представленного вы-

ше расчета не укладываются в рамки 

утвержденного нормативного доку-

мента по определению тепловой эко-

номичности работы ТЭЦ. Существую-

щую методику пора отменять. К этому 

еще в 1940—1950-х гг. прошлого столе-

тия призывали ведущие специалисты-

энергетики И. Н. Бутаков, А. И. Андрю-

щенко, Д. П. Гохштейн, В. В. Лукниц-

кий. В 2004 г. доктор технических на-

ук А. И. Андрющенко [5] в очередной 

раз вернулся к этой теме. Вот его сло-

ва: «… Удельные расходы топлива на 
ТЭЦ не являются объективными по-
казателями совершенства ТЭЦ. Более 
того, их применение для формирования 
тарифов тормозит развитие тепло-
фикации городов и приводит к перерас-
ходу топлива».

Говоря о возможности проведения 

анализа по относительным приростам 

топлива и тепла, необходимо обозна-

чить сферу его применения:

• данный метод построен на основа-

нии диаграмм режима работы тур-

бин и полностью отражает техно-

логию производства комбиниро-

ванной энергии как по тепловому 

графику, так и в комбинирован-

ном режиме по электрическому 

графику с пропуском пара в кон-

денсатор;

• предлагаемый метод может быть 

использован в программах управ-

ления издержками, для расчета 

фактических издержек топлива, 

определения центров прибыли и 

убытков при комбинированном 

способе получения энергии;

• при формировании обоснован-

ных тарифов для потребителей 

тепла и электроэнергии расчеты 

целесообразны только для изоли-
рованных источников и абонен-

тов, в отношении которых эко-
номические службы соблюдают 
основной принцип энергетики — 
неразрывности производства и 
потребления тепловой и электри-
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Рис. 3. Удельный расход топлива на электроэнергию  

от турбины Т-185-215 в зависимости от температуры 

воды в теплосети

Мощность теплофикационного отбора Qts = 140 МВт

Электрическая нагрузка турбины МВт 220 200 180 160 140 120 100 80

Расход условного топлива т/ч 81,67 75,98 70, 27 64,21 57,62 51,39 44,61 37,58

Удельный расход топлива на тепло * кг/МВт∙ч 22,98 24,32 25,72 27,17 28,67 30,12 31,51 32,81

Топливо: на тепло т/ч 3,21 3,39 3,59 3,79 4,00 4,22 4,45 4,49

на электроэнергию т/ч 78,46 72,69 66,68 60,42 53,92 47,17 40,16 33,09

Удельный расход топлива на электро-
энергию

г/кВт∙ч 357 363 370 378 385 393 402 414

Коэффициент полезного использова-
ния топлива 

% 54,09 54,83 55,87 57,31 59,29 62,05 65,97 71,77

Табл. 2 . Алгоритм расчета удельного расхода топлива на электрическую мощность при посто-

янной тепловой нагрузке и температуре сетевой воды Tts = 80 °С

* Удельный расход топлива на тепло эквивалентен значению аналогичного параметра при равной электриче-
ской нагрузке и температуре сетевой воды, обозначенной на рис. 2. Так, при Ne = 215,3 МВт const; Tts = 80 °С 
bтэ t = 24,02 кг/МВТ∙ч.



     П Р О Ф Е С С И О Н А Л Ь Н Ы Й  Ж У Р Н А Л  0 3  ( 7 5 )  М А Р Т  2 0 1 0    49

инфраструктура

ческой энергии. Именно наруше-

ние указанного принципа являет-

ся главной причиной скрытого и 

явного перекрестного субсидиро-

вания [6] потребителей электро-

энергии за счет потребителей те-

пловой;

• метод оптимален для потреби-

телей тепловой и электрической 

энергии от ТЭЦ, расположенной 

рядом с крупными заводами, те-

плицами и жилыми районами, где 

за счет тепла на отработанном па-

ре можно сэкономить до 74—80% 

сжигаемого в котельной топли-

ва [7] и благодаря этому добиться 

значительного снижения тарифов 

на электроэнергию.

Еще один немаловажный момент: 

для реализации принципа неразрыв-

ности производства и потребления 

энергии от теплофикационной турби-

ны необходимо ввести новый тип до-

говора на комбинированную энергию.

Выводы
Переход российской энергетики 

на принципы рыночной экономики 

требует изменения существующей 

энергетической стратегии с ориен-

тацией на конечного пользователя 

и максимальное потребление тепло-

вой и электрической энергии, про-
изведенной комбинированным спо-
собом.

Электроэнергия по своей сути — 

это высококачественный энергети-

ческий продукт, тепловая энергия от 

ТЭЦ и котельной — продукт низко-

го качества. Реальные затраты топли-

ва на выработку единицы высокока-

чественной электрической и низко-

качественной тепловой энергии со-

относятся как 25 кг/МВт∙ч к ~350 кг 

за МВт∙ч (возрастают в 14 раз!). Для 

обеспечения значительной эконо-

мии топлива низким тарифом следу-
ет стимулировать именно потреби-
телей сбросовой тепловой энергии от 
турбин, а не получателей тепловой 

энергии от котельной и уж тем бо-

лее не потребителей электрической 

энергии, которые не имеют абсолют-

но никакого отношения к сокраще-

нию затрат.

Предлагаемый метод определения 

удельного расхода топлива на тепло-

вую энергию, основанный на расчете 

относительных приростов топлива на 

тепло, отвечает второму закону термо-

динамики и, по сути, дублирует эксер-

гетический метод расчета, но без вве-
дения дополнительных термодинами-
ческих величин, таких как энтропия, 
эксергия.

Метод расчета относительного 

прироста топлива на тепло позволя-

ет наиболее точно оценить экономич-

ность работы системы теплоснабже-

ния в зависимости от качественных 

показателей — температуры сете-

вой воды (давления в теплофикаци-

онных отборах) и степени загрузки 

турбины.

В отличие от существующего нор-

матива ОРГЭС удельный расход то-

плива на тепло и электроэнергию, 

рассчитываемый по описанному вы-

ше методу, зависит только от каче-

ственного показателя — темпера-
туры нагреваемой воды, который и 
определяет экономичность работы 
ТЭЦ. Количественный показатель — 
величина теплофикационной нагруз-
ки турбины — на него не влияет.

Работа теплофикационной турби-
ны в конденсационном режиме равно-

значна режиму отпуска тепла с темпе-

ратурой сетевой воды 45 °С и с нулевым 
удельным расходом топлива на тепло.

Метод расчета относительного 
прироста топлива на тепло подхо-
дит для простых энергетических си-

стем (где имеется крупный завод, по-

лучатель тепла и электроэнергии сба-

лансирован по потреблению от близ-

лежащей ТЭЦ). Он оптимален для 

изолированных потребителей элек-

троэнергии, где экономические служ-

бы не имеют морального права нару-

шить принцип неразрывности про-

изводства и потребления энергии от 

ТЭЦ.

В продолжение цикла статей дан-

ной тематики предлагается рассмо-

треть методы определения экономич-

ности производства тепловой и элек-

трической энергии для сложных энер-

гетических систем [8] с широким 

спектром технологий (ТЭЦ, ГРЭС, ГТУ, 

ПГУ, тепловые насосы, тепловые акку-

муляторы [9] и т. д.). 
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Температура сетевой воды ° С 120 110 100 90 80

Расход топлива т у. т./ч 78,51 76,12 74,82 73,60 72,68

Прирост расхода топлива на увеличение температуры на 10 °С т у. т./ч 2,39 1,3 1,22 0,92 0,94

Прирост топлива на повышение температуры сетевой воды на 1° С %/° С 0,314 0,173 0,166 0,127 0,131

Усредненный прирост топлива в интервале 120—80 °С %/° С 0,2005

Перерасход топлива при теплоснабжении с температурой 120 °С 
относительно теплоснабжения с температурой 80 °С

% 8,02

Табл. 3. Алгоритм расчета прироста топлива на повышение температуры прямой сетевой 

воды при постоянной тепловой нагрузке Qts = 233 МВт и постоянной электрической нагрузке 

Ne = 180 МВт


