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Сформулирована задача оптимизации нагрузки оборудования ТЭЦ c учетом распределения сете-

вой воды между подогревателями, предложен метод ее решения, сочетающий метод направленного по-
иска в многомерных подпространствах параметров тепловых и электрических нагрузок и метод покоор-
динатного поиска между этими подпространствами, учитывающий ограничения по суммарной нагрузке и 
ограничения по допустимой области значений параметров каждого агрегата. 
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The problem of Optimization of Heat Power Plant Equipment taking  
into consideration Delivery Water Distribution between Heat Exchangers  

and Combined Method of Its Solution 
 

V.P. Zhukov, E.V. Barochkin, Doctors of Engineering, A.A. Borisov, Post Graduate Student,  
S.A. Petrovanov, Engineer 

 
The problem of optimization of heat power plant’s equipment taking into consideration delivery water alloca-

tion between heat exchangers is formulated. A method of its solution is suggested. It combines the method of guided 
retrieval in multidimensional subspaces of heat and electrical loading factors and the method of coordinate retrieval 
between these subspaces. The latter takes into consideration limits to total load and to legitimate range of each unit 
parameters points. 
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Энергосберегающие технологии в энерге-
тике без дополнительных капиталовложений мо-
гут быть реализованы за счет оптимизации со-
става и режимов работы генерирующего обору-
дования. Традиционно [1–2] при решении задачи 
оптимального распределения нагрузок на ТЭЦ 
не учитывается распределение сетевой воды 
между подогревателями, которое существенно 
влияет на давление пара в подогревателе и в 
отборе турбины и, следовательно, на экономич-
ность установки. Ниже предлагается формули-
ровка задачи оптимизации нагрузки с учетом 
распределения сетевой воды между подогрева-
телями и разработка метода ее решения. 

Расчетная схема отпуска электрической и 
тепловой энергии с ТЭЦ представлена на рис. 1. 
Задача оптимальной загрузки оборудования 
формулируется следующим образом: опти-
мально распределить электрическую и тепло-
вую нагрузки между турбоагрегатами для обес-
печения минимального суммарного расхода те-
пловой энергии: 
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где Qп, Qт – тепловые нагрузки производствен-
ного и теплофикационного отборов пара соот-
ветственно; N – электрическая мощность турбо-
генератора; qт – удельный расход тепла брутто 
на выработку электроэнергии; n – количество 
турбоагрегатов, участвующих в распределении 
нагрузки; индекс i – номер турбоагрегата.  

Суммарные значения тепловых и элек-
трических нагрузок и расход сетевой воды, ко-
торые необходимо распределить, записывают-
ся в виде следующих ограничений: 
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(2) 
Число параметров оптимизации в предлагае-
мой постановке задачи увеличивается за счет 
учета расхода сетевой воды через подогрева-
тели (W). Решение оптимизационной задачи 
при этом существенно усложняется, что обу-
словливает необходимость разработки новых 
подходов и методов ее решения. 

Режим работы турбоагрегатов характеризи-
руется значением удельного расхода тепла на вы-
работку электроэнергии ( , , , )тi пi ti i iq Q Q N W , кото-
рый определяется в соответствии с нормативной 
документацией [3]. Зависимости удельного расхо-
да тепла от тепловой нагрузки регулируемых от-
боров пара и электрической мощности турбогене-
ратора представляются традиционно в графиче-
ском виде. Сложный вид этих зависимостей и 
сложная конфигурация области допустимых зна-
чений параметров затрудняют компьютерное ис-
пользование энергетических характеристик.  

Проведенный расчетный анализ показал, 
что представление каждой энергетической ха-
рактеристики в виде кубического полинома 
обеспечивает расхождение между норматив-
ными и рассчитанными значениями во всей об-
ласти изменения параметров, не превышаю-
щее 0,05 %, что следует признать более чем 
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удовлетворительным результатом при решении 
инженерных задач. 

Рис. 1. Схема отпуска электрической и тепловой энергии с 
ТЭЦ: Т – турбина; Г – генератор; П – подогреватель; ТФУ – 
теплофикационная установка; сплошными линиями показа-
ны энергопотоки с сетевой водой; штриховыми – с паром; 
пунктирными – с электрическим током 

 
Ниже рассматривается комбинированный 

метод решения оптимизационной задачи, соче-
тающий метод направленного поиска в много-
мерных подпространствах параметров тепловых 
и электрических нагрузок и метод покоординатно-
го поиска между этими подпространствами.  

Методы направленного поиска дают воз-
можность быстрого получения решения для 
гладких функций при отсутствии ограничений 
на параметры системы. Предлагается модифи-
кация метода градиентного спуска [4], который 
автоматически учитывает ограничения по сум-
марной нагрузке ТЭЦ.  

Пространство искомых параметров раз-
бивается на четыре подпространства: 
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Каждое из ограничений по суммарной на-
грузке (2) может быть представлено как урав-
нение плоскости в соответствующем многомер-
ном подпространстве искомых параметров:  
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Каждая точка плоскости обеспечивает в 
соответствующем подпространстве заданную 
суммарную нагрузку.  

Предлагаемый метод заключается в оп-
ределении градиента целевой функции в каж-
дом подпространстве, разложение его на со-
ставляющую, лежащую в плоскости ограниче-
ний, и составляющую, перпендикулярную этой 
плоскости. Известно [4], что вектор градиента 
направлен в сторону наискорейшего возраста-
ния (убывания) целевой функции, а его состав-
ляющая (проекция) на плоскости будет опреде-
лять направление наискорейшего изменения 
целевой функции вдоль плоскости при выпол-
нении соответствующих ограничений.  

Поиск решения в подпространстве нагру-
зок выполняется в следующем порядке. Выби-
рается начальная точка, для которой соблюда-
ются ограничения по суммарной нагрузке. В 
этой точке в рассматриваемом подпространст-
ве находится вектор градиента 

1 2
[ ... ],

n

F F F
x x x
∂ ∂ ∂= − + +
∂ ∂ ∂1 2 nG l l l  

где il  единичный вектор вдоль координаты xi в 
анализируемом подпространстве; знак «минус» 
показывает, что выбирается направление наис-
корейшего убывания функции. Найденный век-
тор раскладывается на две составляющие, од-
на их которых направлена вдоль плоскости ог-
раничений, а другая – по нормали к этой плос-
кости. Нормальная составляющая градиента 

nG находится как произведение единичного 
вектора нормали и проекции вектора градиента 
на вектор нормали плоскости:  

⋅= ,n G N NG
N N

 

где умножение в числителе соответствует ска-
лярному произведению векторов; 
= + + +1 2N l l ... ln  – вектор нормали плоскости. 

Тангенциальная составляющая градиента на-
ходится как векторная разность между градиен-
том и его нормальной составляющей: 

= −τ nG G G . Вектор приращения координат на-
ходится как модуль шага h на единичный век-
тор, направленный вдоль тангенциальной со-
ставляющей градиента: 

τ
= .

τGh h
G

  

Следующее приближение вектора решения оп-
ределяется из выражения  

+ = +1 ,x x hj j  
где верхний индекс показывает номер шага.  

На рис. 2 приведен пример решения пред-
ложенным методом двухмерной оптимизацион-
ной задачи 2 2

1 2F=(x 1) +(x 2) min− − →  с ограни-
чением 1 2x +x =2 . В качестве начального прибли-
жения выбрана точка А(1;1). Ограничение показа-
но прямой тонкой линией, проведенной согласно 
уравнению ограничения. Точка В(0,5;1,5) соответ-
ствует найденному решению.  Толстая линия по-
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казывает траекторию поиска решения от началь-
ной до конечной точки согласно предложенному 
подходу. Пунктирными линиями показаны линии 
уровня с одинаковыми значениями целевой 
функции. Точка С(1;2) является решением опти-
мизационной задачи без учета ограничения на 
сумму искомых параметров. 
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Рис. 2. Пример решения двухмерной оптимизационной за-
дачи методом направленного поиска с ограничениями  

Для определения оптимума во всем про-
странстве признаков аналогичные процедуры 
метода проекций градиента повторяются по-
следовательно в каждом подпространстве (3). 
Поиск решения продолжается до достижения 
заданной степени совпадения решений на те-
кущем и предыдущем шагах итераций. Алго-
ритм комбинированного метода поиска реше-
ния показан на рис. 3.  

 

Рис. 3. Алгоритм модуля оптимизации нагрузки работающе-
го оборудования в программном комплексе «ТЭС Эксперт» 

Предложенный алгоритм реализован в оп-
тимизационном модуле вычислительного ком-
плекса «ТЭС-Эксперт» [5], который наряду с 
оптимизацией нагрузки позволяет решать сле-
дующие задачи: 

- оперативного ведения оптимального 
режима работы электростанции; 

- перспективного планирования технико-
экономических показателей; 

- автоматизированного расчета показате-
лей, входящих в утвержденные энергетические 
характеристики; 

- сведения пароводяного и теплового ба-
лансов ТЭС. 

С помощью разработанного модуля выпол-
нена оптимизация загрузки оборудования ТЭЦ, 
результаты которой показаны на рис. 4. 
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Рис. 4. Примеры оптимальных энергетических характери-
стик ТЭЦ с двумя турбоагрегатами Т-100-130, двумя турбо-
агрегатами ПТ-80/100-130/13 и одним турбоагрегатом 
ПТ-60-130/13 (при постоянном Qп = 30 Гкал/ч): 1 – Qт = 0; 
2 – Qт = 50; 3 – Qт = 100; 4 – Qт = 200; 5 – Qт = 300; 6 – 
Qт = 400; 7 – Qт = 460 Гкал/ч  

 
Предложенный подход может использо-

ваться при оперативном ведении режима рабо-
ты энергетического оборудования и при со-
ставлении заявок для участия в торгах на рынке 
электрической энергии. 
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