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1 НАЗНАЧЕНИЕ 

Цель Kiberry.Энергобаланс -  повышение безопасности и эффективности 

производства тепловой и электрической энергии. 

Информационная система Kiberry.Энергобаланс автоматизирует расчет текущих 

и нормативных технико-экономических показателей тепловой электростанции, их 

прогнозирование, а также оптимизацию процесса производства электрической и 

тепловой энергии. 

Применение Kiberry.Энергобаланс в генерирующих компаниях позволяет решать 

следующие производственные и экономические задачи: 

 проводить оптимизацию режимов работы оборудования теплоэлектростанции 

(далее, ТЭС) любой структуры – паросиловой, блочной и с поперечными 

связями, парогазовой и смешанной; 

 проводить оптимизацию загрузки работающего оборудования в соответствии с 

заданным отпуском тепла и диспетчерским графиком электрической нагрузки; 

 производить выбор оптимального состава работающего оборудования с учетом 

пусковых затрат; 

 производить расчет оптимального распределения нагрузки между агрегатами 

при условии обеспечения заданного отпуска тепла и электроэнергии в 

соответствии с диспетчерским графиком с целью получения максимального 

маржинального дохода;  

 производить расчет топливных приростов с учетом структуры потребляемого 

топлива; 

 прогнозировать технико-экономические показатели (далее, ТЭП) станции по 

заданному составу оборудования; 

 определять с учетом технических ограничений оптимальный уровень 

минимальной и максимальной нагрузки станции; 

 моделировать текущие и нормативные энергетические характеристики 

отдельных видов оборудования и станции в целом с заданной точностью при 

производстве ими тепла и электроэнергии; 

 проводить планирование и оптимизацию расходов топлива; 

 прогнозировать параметры ценовых заявок (объем, цена) на ОРЭМ в 

зависимости от рассчитанных интегральных параметров оптимальных режимов 
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работы станции, с учетом себестоимости производства тепловой и 

электрической энергии; 

 проводить расчет фактических и нормативных технико-экономических 

показателей за отчетный период; 

 проводить посменный расчет фактических технико-экономических показателей; 

 проводить расчет в режиме реального времени на основе оперативных 

технологических показателей работы ТЭС; 

 формировать отчетную документацию за сутки, месяц, год в соответствии с 

заданными списком и формами, а также в произвольной форме. 
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2 ОПИСАНИЕ 

2.1 ВВЕДЕНИЕ 

Информационная система Kiberry.Энергобаланс (далее, ИС) предназначена для 
решения следующих задач: 

 Моделирование энергетических характеристик отдельных видов оборудования 

и ТЭС в целом с заданной точностью при производстве ими тепла и 

электроэнергии. 

 Осуществление оперативного контроля за эффективностью производства на 

основе измеренных и рассчитанных технико-экономических ТЭП. 

 Осуществление оперативного контроля состояния оборудования ТЭС на  основе 

измеренных и рассчитанных ТЭП. 

 Повышение оперативности принятия решений по режимам работы 

энергооборудования в рамках ТЭС и на оптовом рынке электроэнергии.  

 Планирование потребления и оптимизация расхода топлива. 

2.2 КОМПОНЕНТЫ ИС 

Диаграмма компонентов ИС приведена на рисунке ниже (диаграмма 

представляет собой пример развертывания ИС для конкретной ТЭС). 
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ТЭС

ТГК-1

Рабочие станции

Сервер приложений

Браузер Internet Explorer

Tomcat Kiberry Энергобаланс

БД Kiberry 

Энергобаланс

БД АСУ ТП

Сервер отчетов

Tomcat Асинхронный процесс мониторинга

Сервер мониторинга

Рабочие станции

Браузер Internet Explorer

 

БД АСУ ТП представляет собой источник информации о текущих и архивных 

значениях ТЭП, измеренных с помощью АСУ ТП. Данная БД не является частью ИС, но 

используется как источник данных, являющихся входными для расчетов по 

мониторингу.  

В БД Kiberry Энергобаланс содержится информация о математической модели 

ТЭС, режимах ее работы. Также в этой БД сохраняются результаты расчетов для 

последующего анализа (в том числе и результаты расчетов, связанных с мониторингом 

текущего состояния ТЭС). БД реализована на основе Oracle 10i. 

Сервер приложений принимает команды от пользователя (или из иных 

источников) и выполняет те или иные действия и алгоритмы с использованием данных 

ИС, содержащихся в различных БД. На сервере приложений используются следующие 

компоненты: 
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 Серверная часть ИС, работающая под управлением Tomcat. В рамках серверной 

части реализована большая часть логики ИС.  

 Сервер отчетов, предоставляющий возможности по получению информации о 

результатах расчета в удобном для пользователя виде. 

 

Сервер мониторинга выполняет асинхронный процесс мониторинга текущего 

состояния ТЭС. Этот процесс работает под управлением отдельного установленного 

Tomcat.  

Рабочие станции используются для визуализации информации, поступающей в 

процессе работы с ИС. В качестве основы для визуализации применяется браузер 

Internet Explorer.  

2.3 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ОБЪЕКТЫ ИС 

В данном разделе содержится информация об основных информационных 

объектах системы, их назначении и характеристиках. 

2.3.1 ТИПОВОЙ ЭЛЕМЕНТ 

Типовой элемент – информационный объект ИС, содержащий в себе 

информацию об одном из возможных типов оборудования, которое может быть 

использовано на ТЭС. Информация состоит из наименования типового элемента и 

списка его параметров со следующими характеристиками: наименование, код в САПР, 

код KKS, тип параметра, значение по умолчанию, минимально допустимое значение, 

максимально допустимое значение, единица измерения. 

Любой элемент модели является тем или иным типовым элементом.  

2.3.2 МОДЕЛЬ 
Модель – информационный объект ИС, содержащий в себе сведения о 

математической модели ТЭС. 

Исходными данными для создания объекта в системе являются внешние файлы, 

созданные с помощью САПР. В рамках работы ИС производится загрузка моделей в БД 

Kiberry Энергобаланс. 

Модель как информационный объект состоит из следующих частей: 

 Общая информация о модели (наименование, описание, тип, атрибуты 

принадлежности). 
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 Список элементов модели, каждый из которых, в свою очередь, содержит 

список параметров элементов модели. 

 Список файлов модели.  

 Список версий значений параметров элементов модели. 

 

Каждый элемент модели является одним из типовых элементов и использует его 

характеристики. Дополнительно для элемента модели указываются его номер в 

модели и отношение к той или иной части станции. 

Список параметров того или иного элемента модели полностью определяется 

списком параметров типовых элементов для типа элемента «Параметризация». 

Дополнительно для параметра элемента модели указывается возможность изменения 

его значения. Для параметров элементов модели с возможностью изменения значения 

предусматривается хранение истории таких изменений. 

2.3.3 РЕЖИМ 
Режим – информационный объект ИС, содержащий в себе сведения о режиме 

использования математической модели ТЭС. Любой режим принадлежит той или иной 

модели. 

Исходными данными для создания объекта в системе являются внешние файлы, 

созданные с помощью САПР. В рамках работы ИС производится загрузка режимов в БД 

Kiberry Энергобаланс.  

Режим как информационный объект состоит из следующих частей: 

 Общая информация о режиме (наименование, описание, тип, атрибуты 

принадлежности). 

 Список параметров режима, каждый из которых относится к тому или иному 

элементу модели. 

 Список файлов режима.  

 

Список параметров режима для того или иного элемента модели полностью 

определяется списком параметров типовых элементов для типа элемента отличного от 

«Параметризация». Дополнительно для параметра режима указываются следующие 

характеристики: значение по умолчанию, минимальное значение, максимальное 

значение, шаг изменения, наименование в сценарии, признак видимости, описание, 
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единица измерения, принцип применения в расчете, место по отношению к модели 

(входной, выходной и др.). 

2.3.4 СЦЕНАРИЙ 
Сценарий – информационный объект ИС, описывающий правила и принципы 

проведения расчета того или иного вида. Любой сценарий принадлежит тому или 

иному режиму. 

Сценарий как информационный объект состоит из следующих частей: 

 Общая информация о сценарии (наименование, описание, тип, атрибуты 

принадлежности). 

 Файл скрипта сценария.  

Файл скрипта сценария представляет собой файл с кодом на языке groove.  

2.3.5 РЕЗУЛЬТАТ РАСЧЕТА 

Результат расчета – информационный объект ИС, описывающий всю 

совокупность данных, относящихся к расчету того или иного типа. 

Результат расчета как информационный объект состоит из следующих частей: 

 Общая информация о результате расчета (наименование, описание, сценарий, 

успешность, атрибуты принадлежности). 

 Список входных параметров расчета. 

 Список результатов итерации расчета, каждая из которых, в свою очередь, 

содержит список параметров результата расчета.  

 Список входных параметров расчета (полностью определяется списком 

параметров режима, которому принадлежал сценарий на момент расчета). 

Итерация расчета характеризуется ее порядковым номером. 

Список результатов расчета для каждой итерации также определяется списком 

параметров режима нужного отчета. Дополнительно каждый параметр расчета 

характеризуется значением, полученным в результате расчета. 

2.3.6 ЗАДАЧА 

Задача – информационный объект ИС, описывающий асинхронный процесс, 

выполняющийся для реализации мониторинга. 

Задача как информационный объект системы состоит из следующих частей: 

 Общая информация о задаче (наименование, имя класса задачи, описание). 

 Настройки таймера (периодичности выполнения процесса). 
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 Признак включения.  

2.3.7 НСИ 

Ряд информационных объектов ИС относятся к нормативно-справочной 

информации. Перечень таких объектов с указанием их принадлежности приведен в 

таблице ниже: 

Объект (атрибуты) Назначение 

Тип модели (наименование, описание) Для разделения моделей по их 
назначению. 

Тип режима (наименование, описание) Для разделения режимов по их 
назначению. 

Тип сценария (наименование, описание) Для разделения сценариев по типу 
решаемых задач. 

Тип параметра (наименование, описание) Для разделения параметров элементов с 
точки зрения их изменяемости в рамках 
проведения расчетов. 

Тип параметра режима (наименование, 
описание) 

Для разделения параметров режима по 
принципу их применения в расчете. 

Таблица параметра режима 
(наименование, описание) 

Для разделения параметров режима по 
отношению к модели 
(входные/выходные). 

Единица измерения (наименование, 
описание, список коэффициентов 
пересчета) 

Для уточнения значений различных 
параметров с возможностями перевода их 
из одной единицы измерения в другую. 

2.3.8 ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ 
Пользователь – информационный объект ИС, описывающий информацию о 

пользователе и его правах доступа. 

Пользователь как информационный объект состоит из следующих частей:  

 Общая информация о пользователе (имя, логин, признак блокировки, роль в 

ИС). 

 Список прав доступа к тем или иным частям ИС. 

Каждое право доступа определяет разрешение или запрет на выполнение 

определенных действий (в большинстве случаев – открытие той или иной визуальной 

формы). 

2.4 ФУНКЦИИ ИС 

2.4.1 ЗАГРУЗКА, ИЗМЕНЕНИЕ И ХРАНЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ О МОДЕЛЯХ И РЕЖИМАХ ТЭС. 

В ИС предусмотрены возможности по загрузке и сохранению информации о 

моделях и режимах ТЭС, созданных с помощью САПР United Cycle. Загрузка 
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осуществляется путем выбора файлов специального формата. Возможно изменение 

ряда ТЭП модели, в основном относящихся к составу оборудования, и всех ТЭП режима.  

2.4.2 ОДИНОЧНЫЙ РАСЧЕТ 

В ИС имеется возможность проведения одиночного расчета, т.е. расчета набора 

выходных ТЭП по заданным вручную или с помощью сценария набору входных ТЭП. 

Расчет осуществляется методом последовательных приближений. Результат расчета 

представляется в табличном виде и сохраняется в БД Kiberry Энергобаланс. 

2.4.3 ОПТИМИЗАЦИОННЫЙ РАСЧЕТ 

В ИС имеется возможность проведения оптимизационного расчета, т.е., серии 

последовательно автоматически запускаемых одиночных расчетов. Ряд входных 

параметров оптимизационного расчета изменяются на каждой итерации линейно – от 

минимального до максимального с определенным шагом. Эти характеристики 

задаются при помощи сценария расчета или вручную перед запуском. Другие 

параметры неизменны для каждой итерации расчета. Результатом работы 

оптимизационного расчета является результат расчета (набор выходных ТЭП) одной из 

итераций, в которой расход топлива получился наименьшим. Он визуализируется в 

табличном виде после расчета. В БД Kiberry Энергобаланс сохраняются результаты всех 

итераций оптимизационного расчета. 

Оптимизационный расчет не предусматривает включения/отключения 

оборудования в процессе оптимизации и использует заданный режим. 

2.4.4 РАСЧЕТ ХОП 

В ИС имеется возможность проведения расчета характеристик относительных 

приростов (далее, ХОП) – варианта оптимизационного расчета, при котором 

изменяемым на каждой итерации параметром является электрическая мощность. 

Результатом работы оптимизационного расчета является график зависимости ХОП от 

мощности. В БД Kiberry Энергобаланс сохраняются результаты всех итераций расчета 

ХОП. 

2.4.5 РАСЧЕТ ДЛЯ МОНИТОРИНГА ТЕКУЩЕГО СОСТОЯНИЯ ТЭС 

В ИС предусмотрена возможность выполнения расчетов в цикле с определенной 

периодичностью (задаваемой при настройке). Эта возможность используется для 

мониторинга текущего состояния ТЭС. 
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2.4.6 ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ В ГРАФИЧЕСКОМ ВИДЕ 

В ИС имеется возможность представления результатов расчета для мониторинга 

в виде специально разработанных мнемосхем, на которых отображаются нужные ТЭП. 

При этом могут отображаться как ТЭП, полученные из АСУ ТП, так и рассчитанные ТЭП. 

Кроме того, в ИС имеются компоненты, позволяющие формировать отчетные 

формы и графики различного характера по данных, имеющимся в БД Kiberry 

Энергобаланс. В частности, эти возможности используются при расчете ХОП для 

визуализации графика зависимости ХОП от мощности.  

2.5 ИНТЕРФЕЙС ИС 

ИС предоставляет web-интерфейс на рабочем месте пользователя и не требует 

установки каких-либо программных компонентов. 

Основой ИС является главная форма с меню в верхней части, примерный вид 

которой приведен на рисунке ниже1. 

 

 

                                                 

1
 Здесь и далее: внешний вид форм соответствует текущей версии ПО Kiberry 

Энергобаланс и может быть изменен в последующих версиях. 
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Большая часть информации визуализируется с помощью форм с табличным 

представлением данных. Пример такой формы приведен на рисунке ниже. 

 

Для всех подобных форм предусматривается необходимый сервис – фильтрация 

и поиск данных, возможность выгрузки данных в xls-формат, постраничный вывод 

данных (при необходимости). 

Ввод и редактирование данных осуществляется как с помощью вышеописанных 

форм с табличным представлением данных, так и с использованием специальных 

форм, пример которой приведен на рисунке ниже. 
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На каждой подобной форме предусматривается возможность сохранения или 

отмены изменений, а также удобные компоненты для редактирования данных. 

Формирование отчетной документации различного характера производится с 

помощью сервера отчетов, входящего в ИС. Пример формы отчета представлен на 

рисунке ниже. 

 

 

Для отчетной формы предусматриваются возможности печати, постраничного 

вывода и сохранения в различных форматах. 

Для представления информации о мониторинге текущего состояния ТЭС, а также 

при прогнозных расчетах используются мнемосхемы. Примерный внешний вид 

мнемосхемы представлен на рисунке ниже. 
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3 ПРИНЦИПЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

3.1 ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ 

Моделирование и определение тепловой экономичности энергоблоков 

проводится на основе физического поэлементного моделирования принципиальной 

тепловой схемы объекта. Точность получаемого результата напрямую зависит от 

подробности описания тепловой схемы. В различных режимах  работы состав 

задействованного тепломеханического оборудования тепловой схемы паротурбинной 

и теплофикационной установок может значительно отличаться от состава, отвечающего 

нормативной схеме, а сами режимы работы могут отличаться от нормативных.  

Предлагается начинать описание тепловой схемы на уровне заводской с 

последующей подстройкой по фактическому структурному и функционально-

физическому состоянию. Такая достаточно высокая степень детализации позволяет 

рассчитывать интегральные характеристики с высокой достоверностью (по желанию - 

на уровне четвертой значащей цифры). В то же время, как известно, работа котельного 

оборудования и системы охлаждающей воды происходит в  достаточно стабильном 

диапазоне изменения параметров и, из опыта эксплуатации, с достаточной точностью 

описывается нормативными характеристиками. В связи с этим, моделирование котлов 

и градирен могут реализовываться как на базе детальных расчетов, так и на базе 

нормативных характеристик. 

 

3.2 ТЕПЛОВАЯ СХЕМА 

В дальнейшем изложении будем исходить из представления тепловой схемы 

моделируемого объекта в виде многосвязанного ориентированного графа, который 

будем называть графом объекта. Под дугой графа объекта будем понимать 

информационный поток (поток рабочего тела) с вектором характеристик Х. В 

рассматриваемом случае расход, давление и удельная энтальпия. Каждому из 

упорядоченного множества узлов графа поставим в соответствие элемент тепловой 

схемы или просто элемент. Под элементом будем понимать совокупность четырех 

множеств: 

1. Множество структурных характеристик, которое включает в себя:  

а) тип элемента (насос, отсек расширения, клапан и т. п.), его графическое 

изображение с указанием на нем упорядоченных множеств возможных входящих и 
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выходящих информационных потоков (свежий пар, отборный пар, дренаж, основной 

конденсат и т. п.);  

б) множество типов элементов, которые имеют хотя бы один выходящий 

информационный поток, соответствующий конкретному входящему информационному 

потоку данного элемента (греющему пару подогревателя соответствует пар из камеры 

отбора, пар регулирующего клапана на линии отбора пара, пар из коллектора от-

борного пара и сбросов пара из уплотнений и т. п.);  

в) множество типов элементов, которые имеют хотя бы один входящий 

информационный поток, соответствующий конкретному выходящему 

информационному потоку данного элемента (отборному пару из камеры отбора 

соответствуют пар, поступающий в регулирующий клапан на линии отбора пара, пар в 

коллектор отборного пара и сбросов пара из уплотнений, греющий пар подогревателя и 

охладителя пара и т. п.);  

г) перечень информационных потоков, которые обязательно должны входить 

или выходить из данного элемента (например, в подогреватель должны входить потоки 

греющего пара и основного потока воды, а наличие сбросов дренажей - 

необязательно). 

2. Множество математических моделей – одному элементу соответствует одна 

модель, описывающая его работу.  

3. Параметризационное множество. Сюда входят характеристики входящих и 

выходящих из элемента информационных потоков базового режима, через которые 

определяются числовые значения коэффициентов математической модели – см. ниже. 

4. Множество параметров режима, т.е. параметров, которые будучи 

однозначно связанными с конкретным элементом оборудования, определяют режим 

работы всей турбоустановки в целом. Например: 

 давление и температура острого пара; 

 мощность нетто паротурбинной установки; 

 давление пара перед регулирующей диафрагмой; 

 температура за впрыскивающим регулятором температуры пара; 

 давление пара за регулирующими клапанами в отборах; 

 давление, температура и расход обратной сетевой воды; 
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 включение в работу или отключение поверхностных подогревателей, 

охладителей; 

 расход потока воды, направляемого на рециркуляцию; 

 доля расхода потока рабочего тела, направляемого в обводной тракт; 

 положения переключателей потоков рабочих тел; 

 параметры охлаждающей воды: расход, давление, температура. 

Естественно, что графу объекта однозначно соответствует вполне конкретная 

система уравнений балансов, которую будем называть математической моделью 

объекта. Под моделью объекта будем понимать параметризованную математическую 

модель. Под режимом работы объекта будем понимать параметризованную 

математическую модель с параметрами режима, которым соответствует расчетное 

множество. 

 

3.3 МОДЕЛЬ ЭЛЕМЕНТА 

Для решения рассматриваемых задач достаточным является описание элементов 

оборудования в точечном приближении (модели с сосредоточенными параметрами) 

на основе законов сохранения массы, энергии и импульсах. Последние в тепло-

энергетике традиционно именуют уравнениями балансов. В общем случае эти модели 

выглядят следующим образом:  

ΣGei = ΣGaj,  ΣGeihei = ΣGaihai - Q, f(Pei, Gei, hei, Paj, Gaj, haj) = 0 (i,j = 1,2..)      (1) 

Здесь, G, Р, h - расход, давление и удельная энтальпия рабочего тела на входе в 

элемент оборудования (индекс "е") или на выходе из него (индекс "а");  

i,j - соответствуют номеру входящего и выходящего потока рабочего тела;  

Pei-Paj - гидравлическое сопротивление элемента по соответствующему потоку;  

Q - теплота внутренних источников.  

Как видно, состояние рабочего тела здесь однозначно определяется тремя 

параметрами: одной расходной характеристикой и двумя термодинамическими. 

Вместо последних двух можно взять давление и температуру, но в этом случае в 

области влажного пара придется определять еще один параметр - влажность. К этой же 

системе (1) добавляются уравнения термодинамического состояния рабочего тела – 

воды и водяного пара. 
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Под теплотой внутренних источников понимаем как внесенную в систему 

(положительная величина), так и отобранную из нее (отрицательная величина). К 

внесенной теплоте относится, например, теплота, полученная в энергетическом котле в 

результате сжигания топлива,  приобретенная паром и водой.  К отобранной относится 

теплота, совершающая в турбине механическую работу, а также потери в 

теплообменниках, насосах и т. п. Включение же уравнений термодинамического 

состояния рабочего тела диктуется, в первую очередь, необходимостью расчета 

теплоты внутренних источников, а также для определения одних термодинамических 

параметров через другие. 

Коэффициенты уравнений однозначно могут быть определены через данные 

какого-либо известного режима работы элемента обратным разрешением уравнений – 

например, через параметры известного (обычно номинального) режима. В 

дальнейшем, эти параметры известного режима будем называть данными 

параметризации элемента. 

 

3.4 МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА 

Имея математические модели отдельных элементов, можно в соответствии с 

тепловой схемой составить математическую модель всего объекта в целом, 

сопоставляя каждой технологической связи, соединяющей два элемента оборудования 

и три параметра рабочего тела: расход, давление и удельную энтальпию. Однако для 

замыкания получаемой системы уравнений этого недостаточно. Поясним это на 

примере. 

Рассмотрим тепловую схему как единый объект. Ее состояние однозначно 

задается параметрами режима, которые физически регулируются органами управления 

или являются для рассматриваемого объекта внешними. К ним относятся параметры 

поступающих в объект потоков рабочего тела и некоторые интегральные характеристи-

ки. Например, для простейшей теплофикационной установки в режиме постоянного 

давления, такими величинами являются: давление и температура свежего пара, расход, 

давление и температура обратной сетевой и охлаждающей воды, заданная тепловая и 

электрическая нагрузки. Можно взять и другое множество параметров: вместо 

электрической нагрузки задать расход пара на турбину, вместо тепловой нагрузки — 

температуру прямой сетевой воды. Но, в любом случае, для замыкания системы 
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уравнений балансов, параметры режима должны быть переопределены как расходы, 

так и давление и удельные энтальпии соответствующих потоков. На выбор множества 

параметров режима накладывает отпечаток, как способ записи уравнений 

математической модели каждого элемента, так и выбираемый метод и алгоритм 

решения полной системы уравнений. 
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4 ПРИМЕРЫ 

4.1 ПРИМЕР МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТА ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ 

 

 

Рис. 1 – Отсек расширения пара 

Изображение элемента представлено на рисунке 1. Обозначение 

информационных потоков (звездочкой отмечены обязательные связи):  

*i0 – пар из проточной части турбины,  

*o0 – пар в проточную часть турбины 

o1,o2 – отборный пар 

o3 – утечки пара на левое уплотнение 

o4 – утечки пара на правое уплотнение 

*o5 -  механическая связь с электрогенератором 

Над каждой связью указаны параметры, определяемые в данной модели. 

 

Математическая модель  

Расход пара через отсек равен разности расходов входящего и утечек пара через 

левое уплотнение: 

G1 = Gi0-Go3 . 

Если пар подсасывается через левое уплотнение (Go3<0!), то энтальпия пара, 

поступающего в проточную часть, определяется по балансу тепла смешивающихся 

потоков пара: 

H1 = (Gi0*Hi0 –Go3*Ho3) / G1 . 

КПД (“сухой”) - , - определяется интерполяцией по кривой, если она задана на 

этапе параметризации, или, если кривая не задана, по данным параметризации, т.е. по 

одной точке. В последнем случае, КПД постоянен на всех режимах работы и равен: 
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 = (H0
i0 – H0

o0) / (H0
i0 – Hth), 

где Hth = hps(P0
o0, S0

i0) – энтальпия пара в конце процесса изоэнтропийного расширения. 

Поправку на влажность для определения внутреннего КПД отсека вводим 

следующим образом; 

i = * (1- K*(1-y)), 

где K – коэффициент учета влажности (по методике ЛМЗ K = 0.5),  

y = (H2 – h’(T2s))/(h’’(T2s)- h’(T2s)) – сухость пара на выходе из отсека 

H2 – энтальпия пара в конце процесса расширения, 

T2s = ts(Po0) – температура насыщения. 

Давление. Процесс расширения описывается формулой Стодолы-Флюгеля, из 

которой определяем давление на входе в отсек: 

[Pi0
2 - Po0

2 ] /  [(P0
i0)2 - (P0

o0)2] = G1
2 / (G0

1)2 * (Pi0*Vi0)/(P0
i0*V0

i0) . 

Давление утечек пара через левое уплотнение (о3) считаем равным пара на 

входе в отсек, а давление пара в отборах (o1,o2), а также утечек пара на правое 

уплотнение (o4) – равным давлению пара на выходе из отсека.  

Энтальпия/температура. Энтальпия пара в конце процесса расширения 

определяется через внутренний КПД отсека и теоретический теплоперепад: 

H2 =   H1-(H1-hps(Po0,S1))* i ,  

где S1 = hps(Pi0,H1). 

В случае подсоса пара из отбора и/или через правое уплотнение, энтальпия 

пара, выходящего из элемента и поступающего далее в проточную часть турбины – Ho0, 

- пересчитывается через уравнение теплового баланса. Например, если через 

уплотнение подсасывается пар с параметрами Go4, Ho4, то:  

Ho0 =( G1*H2 + Go4*Ho4)/(G1+Go4) 

(Go4<0 раз он подсасывается!). 

Если пар не подсасывается слева, то:   

Ho3 = Hi0, 

а если не подсасывается справа, то:  

Ho4 = Hi0. 

Энтальпия пара, поступающего в отборы, равна энтальпии пара, поступающего в 

проточную часть турбины. 
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Температура пара определяется во всех точках через термодинамические 

параметры давления и удельной энтальпии: 

T = tph(P,H) . 

Мощностные характеристики. Потерю мощности с выходной скоростью на 

единицу объемного расхода пара на выходе из отсека считаем величиной постоянной. 

Тогда, считая потери мощности в режиме параметризации заданными N0loss для 

текущего режима, получим: 

Nloss = (G1*Vo0)/(G0
o0*V0

o0) * N0
loss. 

 

4.2 ПРИМЕР МОДЕЛИ ПАРОСИЛОВОГО ТЕПЛОФИКАЦИОННОГО ЭНЕРГОБЛОКА 250 МВТ 

Примером объекта моделирования является теплофикационный энергоблок 

мощностью по 250 МВт с системами подогрева сетевой воды и подпиточной воды 

теплосети. 

Энергоблок включает в свой состав следующее основное оборудование: 

 теплофикационный турбоагрегат типа Т-250/300-240 производства ОАО «ТМЗ» с 

генератором типа ТВВ-320-2 производства ОАО «Электросила»; 

 котлоагрегат типа ТГМП-344А производства ОАО «ТКЗ». 

Топливом для котлоагрегатов служит высокосернистый мазут марки М-100 

(резервное топливо) и природный газ (основное топливо). 

Энергоблок в целом, а также комплектующее его оборудование характеризуется 

целым рядом технических ограничений, которые необходимо учитывать при решении 

задачи полноты моделирования ПТС ТЭЦ, как, например: 

 максимальная электрическая мощность энергоблока; 

 максимальная тепловая нагрузка, покрываемая энергоблоком; 

 максимальная/минимальная паропроизводительность котлоагрегата; 

 максимальный/минимальный расход сетевой воды сетевыми 

подогревателями; 

 максимальный/минимальный расход подпиточной воды теплосети 

встроенным пучком конденсатора турбины; 

 максимальный/минимальный расход охлаждающей воды основным пучком 

конденсатора турбины; 
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 максимальная температура подпиточной воды теплосети на выходе 

встроенного пучка конденсатора турбины; 

 максимальная температура пара на выхлопе турбины; 

 максимальное/минимальное давление в отопительных отборах турбины в 

зависимости от схемы подогрева сетевой воды; 

   максимальный/минимальный пропуск пара в конденсатор турбины и др. 

В реальной практике эксплуатации энергоблок характеризуется не одним, 

нормативным состоянием, а множеством состояний, не охватываемых так 

называемыми нормативными характеристиками основного оборудования. Это делает 

чрезвычайно важным и актуальным решение эксплуатационных оптимизационных 

задач на базе предлагаемого здесь поэлементного математического моделирования 

ПТС энергоблока на основе уравнений теплового и материального баланса. 
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5 КОНТАКТЫ 

 

ООО «НеМо»  

Дата основания компании: 2000 год 

Генеральный директор – Арсеньев Анатолий Георгиевич. 

 

Направление деятельности:  

Разработка и внедрение информационных систем для энергетических предприятий 

 

Компания «НЕМО» является одним из активных игроков на рынке информационных 

технологий. Мы ставим своей целью максимально удовлетворить потребности своих 

клиентов в области разработки, внедрения и сопровождения информационных систем для 

энергетического комплекса. 

 

Другие продукты компании: 

Kiberry. Управление Запасами - управленческий, и бухгалтерский учет  материальных 

ценностей. 

Kiberry. Энерготрейдинг 2.0 – готовое решение для автоматизации торговли на ОРЭМ. 

Kiberry. Энерготрейдинг. Генерация – профессиональная информационная система для 

автоматизации работы на ОРЭМ генерирующих предприятий. 

СУТЭП ГК - поддержка производственной деятельности персонала, связанного с 

обеспечением отчетов по технико-экономическим показателям работы оборудования ТЭС, 

контроль и анализ деятельности подразделений генерирующей компании. 
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