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Abstract.This article provides justification for the use of digital technologies to calculate the technical 
and economic indicators of thermal power plants. The object of the study is the Vladivostok CHP‑2. 
Four types of turbines are installed at this CHPP, the boiler units operate on natural gas, which makes 
it difficult to effectively distribute the electrical and heat load between the turbine units. The program 
“Digital Economy of the Russian Federation” provides a list of the main end-to-end digital technologies 
that need to be implemented for economic growth. Currently developed software systems perform only 
one specific task. The use of such programs has a number of disadvantages. These shortcomings do 
not allow you to make quick and correct decisions. In view of the foregoing, it is necessary to apply 
digital models of TPPs. The Boiler Designer software product is used as the basis for the development 
of a digital model. The resulting digital model can be used to calculate the TEP, as well as to optimize 
the distribution of loads between power equipment, depending on the change in the state of power 
equipment. The article presents an analytical characteristic obtained by the method of regression 
analysis for the turbine PR‑50/60–115/13/1.2 of station No. 5 VTETS‑2 of two-stage heating of network 
water and its application.
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Использование цифровых технологий  
для расчета ТЭП тепловых электрических станций

П. В. Васильева, Ю. Б. Гончаренкоа, 
А. В. Лесныха, О. Г. Мочаловб
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Российская Федерация, Владивосток 

бАО «Хабаровская энерготехнологическая компания» 
Российская Федерация, Хабаровск

Аннотация. В статье приводятся обоснования использования цифровых технологий для расчета 
технико-экономических показателей ТЭС. Объектом исследования является Владивостокская 
ТЭЦ‑2. На данной ТЭЦ установлено четыре типа турбин, котлоагрегаты работают на природном 
газе, что делает сложным процесс эффективного распределения электрической и  тепловой 
нагрузки между турбоагрегатами. В программе «Цифровая экономика Российской Федерации» 
приведен перечень основных сквозных цифровых технологий, которые необходимо внедрять 
для роста экономики. В настоящее время разработанные программные комплексы выполняют 
только одну конкретную задачу. Применение таких программ имеет ряд недостатков. Эти 
недостатки не позволяют принимать быстрые и верные решения. С учетом вышесказанного 
необходимо применять цифровые модели ТЭС. В  основе для разработки цифровой модели 
применяется программный продукт «Boiler Designer». Полученную цифровую модель можно 
использовать для расчета ТЭП, а  также для оптимизации распределения нагрузок между 
энергетическим оборудованием в зависимости от изменения его состояния. В статье приведена 
аналитическая характеристика, полученная методом регрессионного анализа для турбины 
ПР‑50/60–115/13/1,2 ст.№ 5 ВТЭЦ‑2 двухступенчатого подогрева сетевой воды, и ее применения.
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Введение

На данный момент приоритетным направлением энергетической политики России явля-
ется рациональное использование и экономия энергии. В современных условиях рациональное 
использование энергетических ресурсов становится одним из определяющих факторов роста 
экономики и социального развития [1].

В  программе «Цифровая экономика Российской Федерации», утвержденной премьер-
министром России Дмитрием Медведевым в 2017 году, был приведен перечень основных сквоз-
ных цифровых технологий [2]. В нашем случает речь идет о разработке программ по анализу 
данных и цифровых моделей ТЭЦ.

Данное программное обеспечение (ПО) позволит:
1.	 Обеспечить наиболее экономичную эксплуатацию основного энергетического обору-

дования ТЭС.
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2.	 Повысить качество эксплуатации и управления режимами работы основного оборудо-
вания ТЭС.

3.	 Давать оперативную оценку вариантов реконструкции оборудования ТЭС и их влия-
ния на эффективность и надежность работы оборудования.

5.	 Повысить автоматизацию работы производственно-технических отделов в части рас-
чета технико-экономических показателей.

В настоящее время разработанные программные комплексы выполняют конкретную за-
дачу отдельно. Можно выделить следующие модули: MES (от англ. Manufacturing execution 
system) для оперативного планирования и оптимизации производства, диспетчеризации про-
изводственных процессов, контроля и анализа ресурсов промышленных предприятий; мо-
дуль ETL (от англ. Extract, Transform, Load) – ​один из основных процессов в управлении хра-
нилищами данных, который включает в себя: извлечение данных из внешних источников; 
их трансформацию и очистку, чтобы они соответствовали потребностям бизнес-модели; за-
грузку их в хранилище данных; модуль Billing – ​система для контроля деятельности по пре-
доставлению ресурсов (электроэнергия и мощность, газ, тепло, вода и т.д.) и услуг с целью 
повышения качества обслуживания клиентов [3]; модуль BPM (от  англ. Business Process 
Management) – ​для автоматизации управления программами проектов, непрерывно адапти-
руемыми к постоянным изменениям; EAM (от англ. Enterprise Asset Management) – ​платфор-
ма мониторинга и оценки технического состояния оборудования, система для оптимизации 
программы обслуживания и обеспечения заданного уровня надежности оборудования; мо-
дуль BI (Business intelligence) для автоматического сбора, обработки и сохранения различ-
ных разнородных данных для аналитики в различных разрезах, оперативного мониторинга 
изменений, моделирования.

Работа ТЭЦ может быть представлена в виде физического моделирования, цифровых мо-
делей на основе тепловых балансов (например, в программе Boiler Designer); расчетов по энер-
гохарактеристикам оборудования.

Первый способ не для каждой станции есть возможность смоделировать, второй – ​затрат-
ный. Поэтому используется третий вариант. Соответственно, энергохарактеристики необходи-
мо представить в аналитическом виде для использования в расчетах.

Объект исследования  – ​«Владивостокская ТЭЦ‑2», филиал «Приморской генерации» 
АО  «ДГК» (далее ВТЭЦ‑2), основным видом деятельности которой является производство 
и отпуск тепловой и электрической энергии для г. Владивостока. ВТЭЦ‑2 – ​основной источник 
по обеспечению производственным паром, тепловой и электрической энергией промышленных 
и бытовых потребителей города. Установленная электрическая мощность станции составляет 
497 МВт, тепловая – ​1051 Гкал/ч. На ТЭЦ установлены 14 паровых котлов марки БКЗ‑210–140 
и 6 паровых турбин.

Порядок расчета УРУТ для Владивостокской ТЭЦ‑2 представлен двумя томами: энерге-
тическими характеристиками оборудования и  графиками исходно-номинальных удельных 
расходов топлива, макетом расчета номинальных показателей, нормативов удельных расходов 
топлива.

В процессе расчета выполняется сопоставление фактического расхода условного топлива 
Вф, с номинальным расходом условного топлива Ву, что позволяет определить резерв тепловой 
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экономичности станции ∆В [т.у.т.]. При этом фактическое значение потребляемого топлива Вф 
производится по данным учета.

Основная трудность при реализации алгоритма расчета – ​представление ряда зависи-
мостей в виде графиков в бумажном виде. Общее количество графических зависимостей – ​
308 рисунков. Соответственно, для автоматизации процесса расчета необходимо графи-
ческие зависимости представить в  виде, в  котором их можно использовать в  расчетном 
алгоритме.

Основной характеристикой, определяющей экономичность работы теплофикационных 
турбин на различных режимах, является расходная (или энергетическая) характеристика – ​за-
висимость расхода теплоты Qо на входе в турбогенератор от его нагрузок. В общем случае рас-
ход теплоты на входе в турбогенератор является функцией многих переменных: электрической 
мощности, нагрузок регулируемых отборов, параметров свежего пара и пара отборов, давления 
в конденсаторе, особенностей схемы регенерации и т.д.

Основные характеристики турбин ВТЭЦ‑2 приведены в табл. 1.
При проектировании и эксплуатации пользуются графическими характеристиками тепло-

фикационных турбин.
Использование диаграмм режимов и введенных поправок кривых к ним связано с ошиб-

ками и не приводит к однозначности результатов. Поэтому лучше иметь аналитические зави-
симости, расчет по которым обеспечивает верность результатов и отсутствие дополнительных 
ошибок при пользовании графиками.

Кроме того, аналитические зависимости удобно использовать при составлении алгорит-
мов для расчета с помощью ЭВМ технико-экономических показателей.

Помимо проведения тепловых испытаний по  методике планирования эксперимента це-
лесообразно обработать имеющиеся характеристики методом регрессионного анализа и полу-
чить аналитические характеристики. Математическая модель процесса выражает зависимость 
выходной величины от переменных факторов и обычно дается в виде линейной зависимости. 
Для построения многофакторной аналитической зависимости характеристики турбины ис-
пользуется метод регрессионного анализа.

Таблица 1. Основные характеристики турбин

Table 1. Basic characteristics of steam turbine

Тип, 
модификация

Номинальная 
мощность 

(МВт)

Номинальная 
тепловая 
нагрузка 
(Гкал/ч)

Параметры свежего пара
Наработка, ч 

(на 2017 г.)Температура 
(ºС)

Давление  
(кгс/см2)

Р‑80-115 80 178 540 115 260 362
Т‑98-115 98 160 540 115 303 351
Т‑105-115 105 168 540 115 299 233
Т‑109-115 109 175 540 115 255 507
ПР‑50/60-115 50 143/47 540 115 191 104
ПТ‑55-115 55 180/72 540 115 211 527
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Основная особенность регрессионного анализа: при его помощи можно получить конкрет-
ные сведения о том, какую форму и характер имеет зависимость между исследуемыми пере-
менными.

Последовательность этапов регрессионного анализа:
–  формулировка задачи. На этом этапе формируются предварительные гипотезы о зави-

симости исследуемых явлений;
–  определение зависимых и независимых (объясняющих) переменных;
–  сбор статистических данных. Данные должны быть собраны для каждой из перемен-

ных, включенных в регрессионную модель;
–  формулировка гипотезы о форме связи (простая или множественная, линейная или не-

линейная);
–  определение функции регрессии (заключается в расчете численных значений параме-

тров уравнения регрессии);
–  оценка точности регрессионного анализа;
–  интерпретация полученных результатов. Полученные результаты регрессионного ана-

лиза сравниваются с предварительными гипотезами. Оценивается корректность и правдоподо-
бие полученных результатов.

Составление многофакторной аналитической зависимости  
расхода пара на турбоагрегат

Для примера составления многофакторной аналитической зависимости рассмотрена диа-
грамма режимов турбины ПР‑50/60–115/13/1,2 ст.№ 5 ВТЭЦ‑2 двухступенчатого подогрева се-
тевой воды рис. 1.

Рис. 1. Диаграмма режимов турбины ПР‑50/60-115/13/1,2 двухступенчатый подогрев сетевой воды

Fig. 1. Diagram of turbine modes PR‑50/60-115/13/1.2 two-stage heating of network water
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Исходные энергетические характеристики представляют в  зависимости от  трех основ-
ных параметров (расхода свежего пара G0, электрической мощности Nт и нагрузок производ-
ственного отбора Qпо) при фиксированных значениях остальных (Р0=115  кг/см2, t0=540 ºС,  
Рпо=13 кг/см2, Рпр=0,25;0,8;1,2 кг/см2), изменения которых вводят надлежащие поправки.

На  основе выборки параметров, полученных с  диаграммы режимов турбины, строится 
уравнение с использованием регрессионного анализа (1):

,
	 (1)

где y – ​расход пара; x1– мощность турбины; x2 – ​тепловая нагрузка производственного отбора; 
x 3 – ​давление в отборе противодавления;

a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k – ​коэффициенты регрессии.
Характер и форма зависимости между переменными в нашем случае носят линейный ха-

рактер.
Мощность турбины, тепловая нагрузка производственного отбора и  давление в  отборе 

противодавления являются независимыми параметрами, а расход пара на турбину – ​зависи-
мым.

Определяемые параметры взяты из  диаграммы режимов турбины, представленной 
на рис. 1.

Получаем следующее уравнение зависимости расхода пара от трех параметров (2):

.
	 (2)

Разброс отклонений в выборке составил от –1,23 до +1,3 %.
Для дополнительной оценки точности построенных аналитических зависимостей исполь-

зовалось нормированное среднеквадратичное отклонение (нормированный R‑квадрат). Чем 
больше значение, тем более адекватно уравнение описывает имеющиеся данные. Нормирован-
ный R‑квадрат в массиве составляет 99,9 %.

Для примера использования аналитической зависимости рассмотрим работу трех одно-
типных турбин ПР‑50/60-115/13/1,2 ст.№ 5 ВТЭЦ‑2 на различных режимах работы.

Исходные данные:
1.	 Общая электрическая нагрузка N=110 МВт.
2.	 Общая нагрузка промышленного отбора Рпо =240 Гкал.
3.	 Давление в противодавлении Рпр =0,8 кг/см2.
Рассмотрено 17 вариантов режимов работы данного оборудования. На рис. 2 показано, как 

изменяется общий расход пара от исходного режима (электрическая и тепловая нагрузка рас-
пределена равномерно между турбоагрегатами). В табл. 2 представлена выборка режимов.

В табл. 2 синий столбик – ​электрическая нагрузка, МВт; оранжевый – ​тепловая нагрузка, 
Гкал/ч.

Из табл. 2 можно сделать вывод, что наиболее экономически выгодно загружать данный 
тип турбин следующим образом: турбоустановка № 1 работает чисто в конденсационном ре-
жиме, турбоустановки № 2, 3 нагружены одинаково по электрической и тепловой мощности 
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Рис. 2. Варианты распределения нагрузки

Fig. 2. Load distribution options

Таблица 2. Режимы работы оборудования

Table 2. Operating modes of the equipment

№ режима турбоагрегата № 1 турбоагрегата № 2 турбоагрегата № 3 общий расход, т/ч

1 916,92

2 906,48

3 924,10

4 921,87

5 942,99

6 917,27
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согласно заданию. Менее экономично, когда две турбоустановки загружены максимально 
по электрической и тепловой мощности, а третья работает в конденсационном режиме с мини-
мальной нагрузкой.

Можно автоматизировать расчет при наличии уравнений. Есть два подхода:
•	 Использование метода сплошного перебора заранее заданного множества вариантов 

схем и параметров, как в работах [3, 4, 5].
•	 Использование перебора всевозможных нагрузок с мелким шагом.
Второй вариант особенно сложен, когда на объекте разные типы турбоустановок.

Расчет ТЭП в программе «Boiler Designer»

Для устранения данных недостатков требуется создание модели ТЭС, которая будет учи-
тывать характеристики работы основного и вспомогательного оборудования, а также позволит 
оперативно изменять тепловую схему ТЭС. Моделирование выполняется в программе «Boiler 
Designer», которая позволяет решать большой круг вопросов при моделировании теплоэнер-
гетического оборудования [6, 7]. Созданию модели ТЭС предшествует создание упрощенной 
модели станции.

Разработанная модель ВТЭЦ‑2 представлена на рис. 3. В нее входят следующие элементы:
1.	 Элемент «Пароводяной тракт» – ​цифровые модели котлоагрегатов (14 шт.).
2.	 Элемент «Водяная группа» – ​цифровые модели турбоагрегатов (6 шт.)
3.	 Элемент» Коллектор собственных нужд» – ​главный паропровод (1шт.), коллектор пи-

тательной воды (1 шт.), коллектор 13 ата 1 (шт.), коллектор греющего пара 6 ата (1 шт.), коллек-
тор 1,2 ата (1 шт.).

4.	 Элемент «Редукционно-охладительная установка» – ​РОУ (1 шт.).
5.	 Элемент «Деаэратор» – ​деаэратор подпитки котлов (1 шт.).
6.	 Элемент «Водяной насос» – ​перекачивающий насос подпитки котлов (1 шт.), насос сы-

рой воды (1 шт.), сетевой насос (1 шт.), насос подпитки тепловой сети (1 шт.).
7.	 Элемент «Модель пароводяного сепаратора» – ​расширитель непрерывной продувки 1 

ступени (1 шт.) и 2 ступени (1 шт.).
8.	 Другие элементы.
В общем в модели используется свыше 4300 элементов.
В программе «Boiler Designer» разработан дополнительный модуль, позволяющий пользо-

вателю написать программу, в которой в качестве входных величин используются переменные 
из любых элементов данной структуры. Эта программа, называемая в дальнейшем «скрипт» 
(«script»), запоминается вместе со структурой. К структуре может быть присоединено неогра-
ниченное количество скриптов.

Разработан скрипт расчета УРУТ в реальном времени (рис. 4), т.е. можно менять схему 
включения оборудования и видеть динамику изменения показателей УРУТ на тепло и электро-
энергию. Полученные результаты экспортируются в программы для работы с электронными 
таблицами (Microsoft Excel, Apache OpenOffice Calc, Google Sheets и т.д.).
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Заключение

В результате работы можно сделать следующие выводы:
1.	 С помощью метода регрессионного анализа данных можно получить вполне достовер-

ные аналитические зависимости для расчета диаграмм режимов турбоагрегатов.
2.	 Точность можно улучшить за счет использования нейросетей.
3.	 Разнородное оборудование на ТЭС требует тщательных расчетов при распределении 

нагрузки между турбоагрегатами; с  учетом динамики изменения тепловой и  электрической 
нагрузок задача по оптимальному распределению нагрузки становится не только актуальной, 
но и достаточно сложной.

4.	 Зачастую на ТЭС недостаточно измеренных показателей для формирования исходных 
данных для цифровой модели.

5.	 Изменение состояния энергетического оборудования на станции в процессе эксплуа-
тации требует механизма корректировки цифровой модели.
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