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Реферат. Исследован обособленный генерирующий комплекс, главная особенность которого – 
функционирование в течение контрольного периода при жестком ограничении топливного ре-
сурса. Назначение комплекса – производство электрической и тепловой энергии для нужд по-
требителя. Предложена модель управления производством для двух сценариев: при безусловном 
обеспечении нужд потребителя электрической энергией и обязательной реализации графика 
отпуска тепловой энергии. Рассмотрены особенности реализации модели для обособленной 
теплоэлектроцентрали (мини-ТЭЦ) с гарантированным отпуском электрической энергии по-
требителю, обоснованы режимы когенерации в условиях ограниченного запаса топлива безот-
носительно к категории потребителя. Показано, что в таких режимах общий отпуск тепловой 
энергии за контрольный период времени при ограниченном на данный период запасе топлива 
не зависит от заданного производства этого вида энергии в режимах максимальной и мини-
мальной электрических нагрузок. Показан вариант оптимизации при выборе дополнительного 
источника теплоты для удовлетворения нужд потребителя. В случае выбора возобновляемого 
источника энергии (ВИЭ) управление комплексом когенерация – ВИЭ согласно предлагаемой 
стратегии позволяет минимизировать необходимую мощность ВИЭ. Основой управления про-
изводством является математическая модель генерирующего комплекса, представленная  
в настоящей работе. В части описания поведения сложной физической системы в целом  
использован энергетический подход (метод Гамильтона), который оказался весьма удобным 
для решения поставленной задачи, поскольку вариационные принципы не зависят от выбора 
системы координат. Описание турбоустановки как объекта, входящего в генерирующий ком-
плекс и во многом определяющего связь расхода топлива и количества произведенной элек-
трической и тепловой энергии, произведено с безусловным выполнением требования: расход 
топлива есть функция состояния системы. Предлагаемая стратегия когенерации в условиях 
жесткого ограничения количества топлива не зависит от вида используемого органического 
топлива и не привязана к календарным датам контрольного периода. 
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Abstract. A separate generating complex is considered in this paper. The main feature of the com-
plex under consideration is its functioning during the control period when the fuel resource is se-
verely limited. The main function of the complex is the production of electrical and heat energy for 
the needs of the consumer. A control model for production has been developed for two scenarios, 
viz. of the unconditional provision of the consumer’s needs with electric energy and of the manda-
tory implementation of the schedule for the release of heat energy. The features of the implementa-
tion of the model for a separate thermal power plant (mini-thermal power plant) with a guaranteed 
supply of electric energy to the consumer are considered, cogeneration modes are substantiated  
in conditions of a limited fuel supply, regardless of the consumer category. An optimization option 
is shown when choosing an additional source of heat to meet the needs of the consumer. In the 
case of choosing a renewable energy source (RES), the management of the ‘cogeneration – RES’ 
complex according to the proposed strategy allows minimizing the required RES capacity. The 
basis of production management is the mathematical model of the generating complex, presented 
in our paper. In terms of describing the behavior of a complex physical system as a whole, an ener- 
gy approach (Hamilton's method) was used, which turned out to be very convenient for solving  
the problem, since the variational principles do not depend on the choice of a coordinate system. 
The description of the turbine plant as an object included in the generating complex and largely 
determining the relationship between fuel consumption and the amount of electrical and ther- 
mal energy produced is made with the unconditional fulfillment of the following requirement:  
fuel consumption is a function of the state of the system. The proposed cogeneration strategy in the 
conditions of a severe limitation of the amount of fuel does not depend on the type of fossil fuel 
used and is not tied to the control period calendar dates. 
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Введение 
 

Вопросы оптимизации совместного производства электрической и теп-
ловой энергии широко освещаются в научной периодике. Преимущества 
комбинированной выработки теплоты и электроэнергии показаны, напри-
мер, в [1, 2] при анализе эффективности энергоснабжения жилищно-ком- 
мунального хозяйства населенных пунктов. В [3–6] продемонстрированы 
расчетные методы оптимизации загрузки оборудования теплоэлектроцен-
трали (ТЭЦ) и направления повышения эффективности производства  
и передачи энергии, а в [7–9] – методические положения по управлению 
режимами ТЭЦ со сложным составом оборудования в условиях перемен-
ных графиков энергопотребления. Влиянию на режимы работы ТЭЦ опто-
вого рынка электроэнергии и особенностей потребителей тепловой энергии 
посвящены [10–13], причем в [10–12] представлены и программные ком-
плексы оптимизации режимов работы ТЭЦ. Модель генерации распреде-
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ленной нагрузки с экспериментальным моделированием процессов загруз-
ки мощностей ТЭЦ и распределения топлива по ТЭЦ демонстрирует [14]. 

К сожалению, публикаций, связывающих режимы генерации и потреб-
ления энергии с ограничением топлива, крайне мало. Более того, они носят 
частный характер, обычно отраслевой, например [15]. 

Настоящая статья преследует цель обосновать режимы когенерации  
в условиях ограниченного запаса топлива безотносительно к категории по-
требителя. 

 

Основная часть 
 

Общие положения. Пусть имеется энергетический комплекс с заданным 
перечнем и характеристиками оборудования. Рассмотрим задачу управле-
ния режимами отпуска тепловой и электрической энергии потребителю, 
когда генерирующий комплекс способен производить оба вида энергии, но 
обособлен и находится в условиях конкретного запаса топлива на опреде-
ленный период, например год. При этом отпуск одного вида энергии обя-
зателен к исполнению и соответствует долговременным статистическим 
данным о потреблении этого вида энергии за контрольный период. 

Обозначим B расход топлива в единицу времени при работе оборудова-
ния генерирующего комплекса с отпуском потребителю и электрической,  
и тепловой энергии, а Вi – соответствующий расход топлива для обеспече-
ния отпуска энергии вида i. 

При этом выбираем размерность расходной характеристики по произ-
вольному топливу, соответствующую потенциальной мощности, выделяе-
мой при использовании этого топлива. Пусть i – функция вероятности 
электрической  эi   или тепловой  тi   нагрузки fi генерирующего 

комплекса в интервале .idf  Тогда функция i = Вii отражает расход топ-
лива с учетом вероятности уровня нагрузки, подтверждаемой, например, 
статистическими данными. В качестве примера наличия таких данных 
можно указать годовые графики электрической или тепловой нагрузки  
по продолжительности, формируемые для конкретного объекта. В послед- 
нем случае нормированная на fi вероятность i определяется по графи- 
ку ( )i if f   как 

,i
i

d
a

df


       (1) 

где ;ifa





   – контрольный период; fi 
max min

i if f= -  – максимальное 

наблюдаемое изменение нагрузочных характеристик в контрольный период. 
Математическая модель управления генерацией. Рассмотрим функцию 

 .i i if   

,
i

i i i i

f

df a B d aT
 

               (2) 

где 
*
э

**
т

i

T
T

T

ìïï=íïïî
– необходимый запас топлива для производства в течение 

контрольного периода  энергии вида i согласно прогнозу, составленному 
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на основании обработки статистических данных; * – при производстве 
электроэнергии; ** – при отпуске теплоты.  

Естественно, Тi связан с общим ограничением топлива, причем его об-
щий запас не может быть меньше Тi.  

Исследуем далее функционал [16]  
 

 
1

2 21 ,
i

f i

f

I df


             (3) 

 

где ,f
i

d

df


   на условие стационарности. 

При этом полагаем, что экстремаль существует, т. е. имеется такая 
функция   ,if    что выполняется I = 0, где  – операция варьиро- 

вания. 
Заметим, и это важно, что в подынтегральном выражении (3) функция 

iB   отражает общий расход топлива при функционировании генери-
рующего комплекса в режиме производства и тепловой, и электрической 
энергии. Тогда  

,
i

i

f

df aT


      (4) 

 

где Т – общий лимитированный запас топлива на производство электриче-
ской и тепловой энергии. 

Интеграл (4), умноженный на 1,a  в целом отражает потенциальную 
энергию топлива, преобразованную в контрольный период в электриче-
скую и тепловую энергию. Поскольку (4) связан с длиной линии  if   

в системе координат if   (рис. 1), определим внешне заданное условие 

ограничения запаса топлива как ограничение значения функционала  
 

 
1

2 2γ 1 Φ .
i

f i

f

df


           (5) 

 

В совокупности оба интеграла (3), (5) являются формулировкой есте-
ственной вариационной задачи с дополнительными ограничительными 
условиями, т. е. изопериметрической задачи. Решим ее методом неопреде-
ленных множителей Лагранжа [17]. 

Функция   ,if  если интеграл (3) стационарный, должна удовлетво-

рять дифференциальному уравнению Эйлера – Лагранжа  
 

  0,
Φ Φ

s s

i f

F d F

df

 
 

 
        (6) 

 

а функция sF  определена выражением  
 

   
1 1

2 22 2Φ 1 Φ λ 1 Φ ,s f fF                      (7) 
 

где λ – неопределенный множитель Лагранжа. 
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Рис. 1. Функции  и i в зависимости от нагрузки fi (качественно): 1 – функция ;  
2 – функция i; 3 – область минимального производства тепловой энергии при i = э   

или минимального отпуска электрической энергии при i = т 
 

Fig. 1. Fuel consumption depending on the load fi (qualitatively): 1 – function ;  
2 – function i; 3 – the area of minimum heat energy production at i = э,  

or the area of minimum electrical energy release at i = т 
 
Поскольку подынтегральные функции в (3), (5) не зависят явно от ,if  

можно заменить (6) эквивалентным ему дифференциальным уравнением 
 

 Φ 0.
Φ

s
s f

i f

d F
F

df

   
  

            (8) 

 

После простых преобразований получаем 
 

 

 
1

2 2

Φ λ
0.

1 Φi
f

d

df

 
   

  

          (9) 

 

Из дифференциального уравнения (9) следует  
 

 
11

2 2

Φ + λ
,

1 Φ f

C


    (10) 

 

где C1 – константа интегрирования. 
Решением (10) является функция 

 

2
1

1

Φ λ ch ,if C
C

C


             (11) 

 
 

где C2 – вторая константа интегрирования.  
Выразим интеграл (5) с учетом (10) как 

 
 

 
1 1

Φ λ 1
γ λ .

i

i i

f

df aT f
C C




       (12) 

, i
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С другой стороны, используя решение (11), имеем 
 

 max min2
1

1

ch shψ shψ ,i
i

fi

f C
df C

C


 
  

 
        (13) 

 

где 
max

max 2

1

ψ ;if C

C

-
=  

min
min 2

1

ψ if C

C

-
= .  

Итак, итогом является получение экстремали (11), отражающей требо-
вания к совместному производству электрической и тепловой энергии при 

заданных граничных условиях  max maxΦ Φ if  и  min minΦ Φ if  и мини-

муме потенциальной энергии топлива. Постоянные интегрирования и не-
определенный множитель, входящие в (11), находим по трем условиям:  

 

max min max min
1

min min
1

max min
1

а) Φ Φ chψ chψ ;

б) Φ λ chψ ;

в) γ shψ shψ .

C

C

C

       


    

          (14) 

 

При этом (14а), (14б) вытекают из заданных граничных условий задачи, 
а (14в) определено соотношением (13). 

Естественно, ни одна из реальных действующих тепловых установок не 
сможет реализовать режимы производства одного вида энергии, следуя 
функции вида (11). Поскольку даже при задании безусловно исполнимых 

граничных условий функция  i i if    при min max
i i if f f£ £  принимает 

значения, жестко определенные техническими характеристиками устано-
вок, а не виртуальными математическими рекомендациями. Другое дело – 
производство и электрической, и тепловой энергии. В этом случае генери-
рующий комплекс может устанавливать режимы работы, соответствующие 
экстремали (11), тем самым определяя не текущие выгоды, но стратегиче-
ский приоритет.  

Математическая модель установки когенерации. При практической 
реализации стратегии управления важно математическое описание реаль-
ных объектов, входящих в генерирующий комплекс. Наиболее сложной в 
возможном перечне установок комплекса является турбоустановка, функ-
ционирующая в режиме когенерации. Опишем ее в аспекте связи нагрузки 
и расхода топлива, интересном как раз для решения поставленной в насто-
ящей работе задачи. 

Приращение расхода топлива B на котел, связанное с изменением 
нагрузки на турбину, определим как в [18]:  

 

э
т ,

η

df
dB k df

æ ö÷ç ÷= +ç ÷ç ÷è ø
    (15) 

 

где э т,f f  – электрическая и тепловая мощность турбоустановки, выраба-

тываемая для отпуска потребителям, соответственно. 
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Параметр k  отражает реакцию системы по расходу топлива на измене-
ние отпуска теплоты при сохранении электрической нагрузки. Коэффици-
ент η

  характеризует специфику проточной части турбоустановки, степень 

участия разных отборов в обеспечении отпуска теплоты, влияние измене-
ния начальных и конечных параметров рабочего пара. 

Рассмотрим далее функционирование турбоустановки, когда коэффи-
циент η

  можно представить как независимый аргумент. Заметим при этом, 

что в общем случае dB как функция трех переменных не является полным 

дифференциалом. 
Вводим функцию , связанную с расходом топлива B дифференциаль-

ным соотношением  
 

θ ,
dB

d
k

=          (16) 

 

причем ( )э тθ θ , , ηf f
= . 

Предположим, что d – полный дифференциал функции состояния ,  
а k – интегрирующий множитель. Представим d как  

 
 

э т
1 1

θ η.
η ν

d df df d


= + +         (17) 

 
 

Для выполнения условий пфаффовой формы (17) при трех переменных 
должны быть справедливыми следующие соотношения: 

 

э

э

э т т

,η
т

,η
т

, , η
э

1
а) 0;

η

1
б) 0;

ν

1 1
в) .

η η ν

f

f

f f f

f

f

f

 
     

        
             









 

     (18) 

 
 

Соотношение (18а) выполняется очевидно; (18б) ставит условие а  
из (18в) следует 

 

т , η2 2
э

1 1 ν
.

η ν ff


¶
=

¶
   (19) 

 
 

Легко проверить, что функция 
 

2

э 3

η
ν ,

f C


=-

+
              (20) 

 
 

где С3 – третья константа, соответствует требованиям (18) к коэффициен-
там пфаффовой формы, а выражение  
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э 3
э т 2

1
θ η

η η

f C
d df df d


 

+
= + -              (21) 

 
 

есть полный дифференциал функции  э тθ θ , ,ηf f 
. 

Преобразим (21) в форму 
 
 

э 3
тθ .

η

f C
d d f

é ù+ê ú= +ê úë û
       (22) 

 
 

Заметим, что (22) является полным дифференциалом функции  и в 

случае, когда  э тθ θ , .f f  Однако при этом должно выполняться условие 

 эη η f 
 либо тривиальное условие η const.

 =  

Рассмотрим такие режимы, когда можно принять k = const. Действи-
тельно, рабочие режимы турбоустановок соответствуют условию 

т , η
э

const,f

B

f


¶
=

¶
 что демонстрируют известные энергетические характери-

стики теплофикационных турбоагрегатов. Таким образом, поскольку 

т , η
э

,
ηf

B k

f
 

¶
=

¶
 принятие допущения в виде k = const соответствует реальным 

характеристикам турбоагрегатов. 
Тогда выражение для расхода топлива при реализации назначенного по 

эf  и тf  режима с учетом (22) будет выглядеть так:  
 
 

э 3
т 4 ,

η

f С
B k f C

æ ö+ ÷ç ÷= + +ç ÷ç ÷è ø
 

 
 

где C4 – четвертая константа интегрирования. 
Определим расход топлива для обеспечения холостого хода (ин- 

декс «хх») турбоагрегата 
 

xx 3 4
xx

,
η

k
B C C= +  

 

 

причем xxη


соответствует конденсационному режиму (индекс «k»),  

т. е. xxη η .k
 =   

И окончательно получаем  
 
 

 э
т xxη ,

η

f
B k f b B

 
    

 


              (23) 

 
 

где   3

1 1
η .

η ηk

b C
 

  
 


   
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Предположим, что в генерирующем комплексе используются турбо-
агрегаты с энергетическими характеристиками, описываемыми соотноше-
нием (23). 

Заметим при этом, что исследуемую задачу часто можно свести к ана-
лизу функционирования только одного турбоагрегата, работающего на ча-
стичной нагрузке, поскольку другое генерирующее оборудование либо  
работает на разрешенной предельной мощности, либо по какой-то причине 
выведено из эксплуатации. 

Представим с целью конкретизации, что э.if f=  Тогда из условия ра-

венства 
э

Φ

φ
B=  и соотношения (23) получаем 

 

 xx э
т

э

Φ Φ
η ,

φ η

f
f b

k


   

           (24) 

 

где xx xx эΦ φ .B=  

Таким образом, формально имеем связь обязательной к выдаче потре-
бителю электрической мощности эf  и мощности теплового потребле- 

ния т ,f  определяемой стратегической целесообразностью режима отпуска 

этого вида энергии во время контрольного периода в условиях ограничен-
ного запаса топлива на производство тепловой и электрической энергии. 

Генерация тепловой энергии в условиях ограниченного количества топ-
лива. Определим отпуск теплоты Q  потребителю за кампанию τ.D  Оче-

видно, что  
 

 
э

э э

1
Φ Φ .

f

Q df
a



         (25) 

 

В рамках рассматриваемой модели турбоустановки из (24) имеем 
 

э э э потΦ δ ,
η

k
f        (26) 

 

где потδ – доля потерь энергии от общего количества потерь, равного 

 xx эΦ φ ηk b 
, отнесенная к производству электрической энергии. 

Принимая условности отнесения потерь на ТЭЦ [13], имеем: 
 

пот
э,ТУ

1
δ 0; ,

η η

k
= =        (27) 

 

где э,ТУη  – электрический КПД турбоустановки по производству электро-

энергии при когенерации; k  – коэффициент, учитывающий потери тепло-
ты по энергоблоку, k > 1. 
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Представим электрический КПД турбоустановки в линейном прибли-
жении 

 

э
э,ТУ

э

Φ Φ
η η 1 ,

Φ

k

k kr
  

   
  

            (28) 

 

где эΦ
k  – функция, отражающая производство электрической энергии в 

конденсационном режиме; ηk  – электрический КПД установки в конден-

сационном режиме; r – постоянный коэффициент. 

Учитывая, что 1,r  а функция эΦ
k  по определению равна 

 

э э
э

φ
Φ ,

η
k

k

f
=            (29) 

 

и проведя несложные математические преобразования подынтегральной 
функции (25), получаем другой вид интегрального соотношения для опре-
деления Q  

 

   
э

э

1
Φ Φ .

1
k

f

Q df
a r



 
              (30) 

 

Получить конкретное значение Q  можно лишь зная вид функции эφ .  

Для примера определим функцию вероятности 
 
min
э

э 1 2
э

φ ,
f

b b
f

= -     (31) 

 

где 1,b  2b  – константы. 

Тогда  
 

   
min

э

1 1
Φ τ 1 ,

1 2
kQ T pm

r
       

      (32) 

 

где 
max
э
min
э

;
f

m
f

=  
max
э
min
э

φ
;

φ
p=   min

эΦ
k определено выражением (29) в точ- 

ке min
э ,f  причем 

 

 
      

2
min
э

1
φ .

1 1 1 ln

m

pm m m p m




   
        (33) 

 

Обратим внимание, что в безусловно выполняемых эΦ Φk>  общий от-

пуск тепловой энергии за контрольный период τD  при заданном запасе 
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топлива T  не зависит от граничных параметров maxΦ  и minΦ .  Это следует 
из соотношения (32). 

Расчет и анализ его результатов. В качестве прототипа исследуемого 
турбоагрегата выбрана турбина Т–50/60–12,8/0,6 [19]. Основные характе-
ристики турбины энергоблока, необходимые для определения стратегии 
нагрузки турбоустановки по тепловой и электрической энергии в условиях 
ограниченного количества топлива, представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Характеристики турбины 

 

Characteristics of the turbine 
 

Харак- 
терис- 
тика 

Номи-
нальная 

электриче-
ская мощ-
ность 
ном
э ,f  МВт 

Макси-
мальная 

электриче-
ская мощ-
ность 

max
э ,f  МВт 

Элект- 
риче- 
ский  
КПД 
э,ТУ 

Теп-
ловой 
КПД 
т,ТУ 

Макси- 
мальная 
тепловая 
мощность 

max
т ,f  МВт 

КПД 
котель-
ного 

агрегата 

каη  

КПД 
трубо-
прово-
да трη  

КПД 
брутто 
энерго-
блока 

бр
блη  

Доля 
соб-
ствен-
ных 
нужд 

снЭ  

Значе- 
ние 50 60 0,40 0,98 116,67 0,93 0,99 0,629 0,05 

 

Таблица 2 демонстрирует принятые исходные данные, используемые  
в определении нагрузочных характеристик турбоустановки, для двух вари-
антов граничных условий. 

 

Таблица 2 
Исходные данные  

 

Initial data 
 

 

На рис. 2 и 3 показаны результаты расчета функций  эΦ Φ f  и 

 э э эΦ Φk k f  для двух вариантов граничных условий  min min min
э тΦ Φ ,f f   

и  max max max
э тΦ Φ , .f f  Контрольный период работы энергоблока   

принят равным 8760 ч, ограниченный запас топлива варьировался  

от 60,85 10 до 61,3 10 МВтч. Кривые 1–4 показывают отличие процессов  

отпуска теплоты потребителям при разных значениях .T  

Харак- 
терис- 
тика 

Макси-
мальная 
электри-
ческая 
мощ-
ность 

max
э ,f  

МВт 

Мини-
мальная 
электри-
ческая 
мощ-
ность 

min
э ,f  

МВт 

Максимальная 
тепловая мощ- 

ность max
т ,f  МВт 

Минимальная  
тепловая мощ-

ность min
т ,f  МВт 

Отноше-
ние веро-
ятностей 
предель-
ных элек-
трических 
нагрузок 

max
э
min
э

φ
,

φ
 p 

По-
стоян-
ный 
коэф-
фици- 
ент r 

Элек-
триче-
ский 
КПД  
в кон-
денса-
ционном 
режиме 

k 

Ва- 
риант 1 

Ва- 
риант 2 

Ва- 
риант 1 

Ва- 
риант 2 

Значе-
ние 45 15 110 100 40 20 0,3 0,07 0,35 
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                      Ф, МВт 

 
 

Рис. 2. Зависимость функции Ф от электрической мощности fэ (вариант граничных  
условий 1): 1 – запас топлива 1,3106 МВт·ч; 2 – 1,2106; 3 – 1,0106; 4 – 0,91106 МВт·ч;  

5 – функция эΦ Φk=  при отпуске электрической энергии в конденсационном режиме 
 

Fig. 2. Dependence of the function Ф on electrical power (variant of boundary conditions 1):  
1 – fuel capacity 1.3106 MWh; 2 – 1.2106; 3 – 1.0106; 4 – 0.91106 MWh;  

5 – function эΦ Φk=  when releasing electrical energy in condensation mode 

 
                        Ф, МВт 

 
 

Рис. 3. Зависимость функции Ф от электрической мощности fэ (вариант граничных  
условий 2): 1 – запас топлива 1,0106 МВ·ч; 2 – 0,95106; 3 – 0,90106; 4 – 0,85106 МВ·ч;  

5 – функция эΦ Φk=  при отпуске электрической энергии в конденсационном режиме 
 

Fig. 3. Dependence of the function on electrical power (variant of boundary conditions 2):  
1 – fuel capacity 1.0106 MWh; 2 – 0.95106; 3 – 0.90106; 4 – 0.85106 MWh;  

5 – function эΦ Φk= – when releasing electrical energy in condensation mode 

 
Рисунки 4 и 5 демонстрируют необходимые изменения подачи топли- 

ва В в котельный агрегат энергоблока в зависимости от электрической 
нагрузки в условиях принятой стратегии когенерации при ограниченных  
в контрольный период времени запасах топлива. 
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                            В, МВт 

 
Рис. 4. Зависимость расхода топлива B от электрической мощности fэ (вариант граничных 
условий 1): 1 – запас топлива 1,3106 МВ·ч; 2 – 1,2106; 3 – 1,0106; 4 – 0,91106 МВ·ч;  
5 – расход топлива при отпуске электрической энергии в конденсационном режиме 

 

Fig. 4. Dependence of fuel consumption on electric power (variant of boundary conditions 1):  
1 – fuel capacity 1.3106 MWh; 2 – 1.2106; 3 – 1.0106; 4 – 0.91106 MWh;  
5 – fuel consumption when releasing electrical energy in condensation mode 

 
                            В, МВт 

 
 

Рис. 5. Зависимость расхода топлива B от электрической мощности fэ (вариант граничных 
условий 2): 1 – запас топлива 1,0106 МВ·ч; 2 – 0,95106; 3 – 0,90106; 4 – 0,85106 МВ·ч;  

5 – расход топлива при отпуске электрической энергии в конденсационном режиме 
 

Fig. 5. Dependence of fuel consumption on electrical power (variant of boundary conditions 2):  
1 – fuel capacity 1.0106 MWh; 2 – 0.95106; 3 – 0.90106; 4 – 0.85106 MWh;  

5 – fuel consumption when releasing electrical energy in condensation mode 
 

Очевидно, что не следует ожидать соответствия отпуска теплоты по-
требителю его реальным потребностям. Ограниченный запас топлива,  
используемый в контрольный период, не может обеспечить нужды потре-
бителей совокупно и в электрической энергии, и в теплоте, в противном 
случае он не был бы ограниченным.  

Естественно представить наличие дополнительного источника тепло- 
ты, не являющегося аналогом турбоустановки и работающего на ином топ-
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ливе [20]. Предпочтительным в данном случае видится использование обо-
рудования, функционирующего от возобновляемого источника энергии 
(ВИЭ), например солнечных коллекторов.  При этом легко произвести оп-
тимизацию комплекса когенерация – ВИЭ, минимизировав необходимую 
мощность оборудования ВИЭ. Подобного рода оптимизация достигается 
выбором таких граничных значений функции  эΦ ,f  при которых мини-

мум производства тепловой энергии при когенерации (рис. 1) соответст- 
вует периоду максимальной работоспособности ВИЭ. 

 
ВЫВОД 
 

Предлагаемая стратегия когенерации в условиях жесткого ограничения 
количества топлива не зависит от вида используемого органического топ-
лива и не привязана к календарным датам контрольного периода. Выбор 
величин тепловых нагрузок при максимальном и минимальном электропо-
треблении не влияет на общий отпуск теплоты потребителям в течение 
контрольного периода. Кроме того, в случае форс-мажора стратегия легко 
корректируется по новым требованиям с учетом количества оставшегося 
топлива, новой функции обязательной нагрузки по продолжительности  
и нового контрольного периода функционирования энергоблока. 
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