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Структурно-экономический подход  
при выборе пиковых регулирующих мощностей  
на тепловых электростанциях 
 
Е. В. Богдан1), Н. Б. Карницкий1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2023 
    Belarusian National Technical University, 2023 
 
Реферат. Выход энергоблока № 2 Белорусской АЭС на уровень освоения нейтронной мощ-
ности 100 % от номинальной изменил структуру генерации Объединенной энергетической 
системы (ОЭС) Беларуси. При текущих нагрузках межотопительного периода 2023 г. доля 
атомной электростанции с работающими на полной мощности двумя энергоблоками в су-
точной структуре генерации республики составляет порядка 50 %. Для балансирования 
ОЭС при работе двух энергоблоков атомной электростанции в ночные часы требуется при-
менение регулировочных мероприятий, превышающих по объему имеющиеся возможности. 
Почти полное использование регулировочного диапазона ТЭС вынужденно приведет все  
в более широких масштабах к останову блоков на время провалов нагрузки ночью с после-
дующим пуском из неостывшего и горячего состояний. Данные режимы работы генериру-
ющего оборудования неизбежны в сложившихся условиях рынка электроэнергии, что обу-
словило появление сложнейших задач по оценке экономической и технической эффектив-
ности привлечения к подобным режимам того или иного оборудования электростанций.  
В работе предложен подход к решению задачи синтеза надежности и экономичности энер-
гетических систем на примере газовых турбин и крупных энергоблоков ПГУ. Получена 
обобщенная функция желательности, включающая в себя ряд параметров для выбора раци-
онального соотношения и взаимовлияния между надежностью и экономичностью произ-
водства электроэнергии при участии оборудования тепловых электростанций в регулирова-
нии суточного графика нагрузок. Предложенная математическая модель является эффек-
тивным средством анализа пригодности оборудования к привлечению для работы в 
требуемых режимах эксплуатации.  
 

Ключевые слова: тепловая электростанция, энергосистема, АЭС, суточный график элек-
трических нагрузок, экономичность, надежность, функция желательности, шкала желатель-
ности, газовая турбина, парогазовый энергоблок, пуск энергоблока, наработка, оптимизация 
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Structural and Economic Approach to the Selection  
of Peak Regulating Capacities at Thermal Power Plants 
 
E. V. Bohdan1), M. B. Karnitski1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The output of power unit No 2 of the Belarusian NPP to the level of neutron power  
development of 100 % of the nominal level has changed the structure of generation of the Unified 
Energy System (UES) of Belarus. At the current loads of the inter-heating period of 2023,  
the share of a nuclear power plant with two power units operating at full capacity in the daily  
generation structure of the Republic is about 50 %. In order to balance the UES of Belarus during 
the operation of two power units of a nuclear power plant at night, the application of adjust- 
ment regulatory measures that exceed the available capabilities is required. The almost complete 
use of the adjusting range of the CHP will forcibly cause, on a larger scale, to the shutdown  
of the blocks during the load failures at night, followed by the start-up from the non-cooled and 
hot statuses. These operating modes of generating equipment are inevitable in the current con- 
ditions of the electricity market, which has led to the emergence of most complex tasks to assess 
the economic and technical efficiency of involving or another equipment of power plants in such 
modes. The paper proposes an approach to solving the problem of achieving an effective combina-
tion of reliability and efficiency of energy systems on the example of gas turbines and CCGT 
power units. A generalized desirability function has been obtained, which includes a number  
of parameters for choosing a rational relationship and mutual influence between the reliability  
and efficiency of electricity production with the participation of thermal power plant equipment  
in regulating the daily load schedule. The proposed mathematical model is an effective means  
of analyzing the suitability of equipment for use in the required operating modes. 
 

Key words: thermal power plant, power system, nuclear power plant, daily schedule of electrical 
loads, efficiency, reliability, desirability function, desirability scale, gas turbine, combined cycle 
power unit, power unit start-up, operating time, optimization 
 

For citation: Bohdan E. V., Karnitski M. B. (2023) Structural and Economic Approach to the Se- 
lection of Peak Regulating Capacities at Thermal Power Plants. Energetika. Proc. CIS Higher 
Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 66 (6), 497–508. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2023- 
66-6-497-508  (in Russian) 

 
Введение 
 

В настоящее время суточный объем электропотребления республики в ра-
бочие дни межотопительного периода составляет порядка 109,5 млн кВт·ч, 
при этом суммарная выработка двух энергоблоков АЭС на уровне нагруз- 
ки 100 % достигает значений 54,7 млн кВт·ч. В рабочие дни в структуре 
покрытия суточного максимума электропотребления доля генерации двух 
энергоблоков АЭС составляет 44 %, в структуре покрытия суточного ми-
нимального электропотребления ‒ 70 %. 

Для балансирования Объединенной энергетической системы (ОЭС) Бе-
ларуси при работе двух энергоблоков атомной электростанции в ночные 
часы требуется применение регулировочных мероприятий, превышающих 
по объему имеющиеся возможности. Так, в 2023 г. для устранения неба-
ланса в ночные часы применялись мероприятия по отключению генериру-
ющего оборудования в различных сочетаниях в зависимости от величины 
небаланса и включению его в часы пикового энергопотребления. 
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С целью максимально полного сохранения теплофикационной выра-
ботки при работе двух блоков АЭС в межотопительный период для обес-
печения баланса электрических мощностей энергосистемы в часы мини-
мальных нагрузок потребуется ежесуточное отключение в резерв конден-
сационного оборудования с включением его в дневные часы. Данные 
режимы работы генерирующего оборудования неизбежны в сложившихся 
условиях рынка электроэнергии [1–7], что обусловило появление слож-
нейших задач по оценке экономической и технической эффективности 
привлечения к подобным режимам того или иного оборудования электро-
станций. Известно, что математический аппарат теории надежности техни-
ческих систем достаточно развит, однако существующие теоретические 
подходы не всегда учитывают специфику задач надежности электроснаб-
жения и изучены недостаточно [8, 9]. Поэтому на данном этапе  
разработка моделей и подходов решения задач синтеза надежности и эко-
номичности энергетических систем, основанных на использовании совре-
менных математических средств, особенно актуальна. 

 

Основная часть 
 

Задачу оптимизации процессов, характеризующихся несколькими от-
кликами, обычно сводят к задаче оптимизации по одному критерию с 
ограничениями. Задачу синтеза надежности и экономичности можно ре-
шить, в частности, используя обобщенную функцию желательности D, 
предложенную Харрингтоном [10]. Для построения обобщенной функции 
желательности D предлагается преобразовать значения откликов в без- 
размерную шкалу желательности d. Построение шкалы желательности, ко-
торая устанавливает соотношение между значением отклика y и соответ-
ствующим ему значением d (частной функцией желательности), отражает 
отношение исследователя к отдельным откликам. 

Для построения шкалы желательности удобно использовать метод ко-
личественных оценок с интервалом значений желательности от нуля до 
единицы [11]. Значение d = 0 (или D = 0) соответствует абсолютно непри-
емлемому значению данного отклика, а d = 1 (или D = 1) ‒ самому лучше-
му значению отклика, причем дальнейшее улучшение его или невозможно, 
или не представляет интереса. Промежуточные значения желательности  
и соответствующие им числовые отметки приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Базовые отметки шкалы желательности 

 

Basic marks of the desirability scale 
 

Количественная отметка  
на шкале желательности 

Желательность значения показателя 

0,80–1,00 «Очень хорошо» 

0,63–0,80 «Хорошо» 

0,37–0,63 «Удовлетворительно» 

0,20–0,37 «Плохо» 

0,00–0,20 «Очень плохо» 
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Построенная в соответствии с табл. 1 шкала d представляет собой  
безразмерную шкалу, при помощи которой любой отклик может быть пре-
образован так, чтобы его можно было интерпретировать в терминах полез-
ности или желательности для специфического применения. Последо- 
вательность расчетов для преобразования откликов в частные функции  
желательности представлена в [10, 12]. Имея несколько откликов, преобра-
зованных в шкалу d, комбинируется обобщенный показатель желательно-
сти D как среднее геометрическое частных функций желательности, т. е. 

 

1 2 .k
kD d d d 

                      (1) 
 

Почти полное использование регулировочного диапазона ТЭС вынуж-
денно приведет все в более широких масштабах к останову блоков, в том 
числе и ПГУ, на время провалов нагрузки ночью с последующим пуском 
из неостывшего и горячего состояний. Для обеспечения экономичной и 
надежной эксплуатации энергосистемы во время провалов электрического 
потребления в ночные часы энергоблоки должны обладать благоприятны-
ми пусковыми характеристиками, соответствовать техническим требо- 
ваниям по маневренности [13]. Как известно, наиболее значимыми эксп- 
луатационными характеристиками, определяющими маневренность ПГУ,  
являются продолжительность пусковых операций, скорость изменения 
нагрузки и величина регулировочного диапазона. В данной работе в каче-
стве отклика выбран промежуток времени до выдачи в сеть требуемой 
нагрузки (один из показателей надежности работы энергосистемы в разрезе 
регулирования суточного графика нагрузок [14–16]). 

Ввиду низких маневренных характеристик, а также физического и мо-
рального износа оборудования традиционных паротурбинных ТЭС воз-
можность обеспечения отпуска электроэнергии для покрытия пиков и ком-
пенсации провалов графика электрических нагрузок паротурбинными 
установками сильно ограничена. Более целесообразным видится использо-
вание высокоманевренных парогазовых установок для выполнения пере-
менного суточного графика нагрузок. Периодические изменения нагрузок 
в сочетании с остановом блоков на ночное время вызывают циклическую 
усталость материала элементов энергоблока. Долговечность материалов,  
в особенности работающих при высоких температурах, исчерпывается,  
что приводит к уменьшению межремонтного периода установки в целом  
и должно учитываться при выборе оборудования в качестве варианта ба-
лансирования в ночные часы [17]. Таким образом, для проведения расчетов 
в данной работе в качестве отклика также была выбрана величина сокра-
щения межремонтного периода для выбранного режима эксплуатации 
вследствие увеличения средней наработки. 

Процесс эксплуатации оборудования в условиях, характеризуемых си-
стематическими изменениями нагрузки и остановами в резерв в ночное 
время с последующим пуском, представляет не только потенциальную 
угрозу долговечности элементов блока, но и связан со значительными по-
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терями теплоты и энергии. Целесообразность привлечения конкретных 
единиц оборудования к регулированию нагрузок должна оцениваться  
с экономической точки зрения. Для оценки эффективности работы в усло-
виях Беларуси и стран СНГ предложено пользоваться таким показа- 
телем, как удельный расход условного топлива (УТР) на выработку элек-
троэнергии при выбранном режиме эксплуатации [18]. Данный подход  
позволяет избежать значительных колебаний, характерных сегодня для 
стоимостных показателей (в особенности для топлива).  

Зададимся режимом работы энергосистемы, при котором необходимо 
набрать в часы пикового потребления нагрузки 400 МВт мощности. Дли-
тельность выдачи в сеть требуемой нагрузки  два часа с последующим 
отключением блока в резерв и ежесуточным пуском из неостывшего состо-
яния. Пример оценки возможности работы парогазового энергоблока [19], 
а также УРТ при выбранном режиме на примере ПГУ-400 приведен ниже. 

Для каждого этапа пуска блока ПГУ указаны основные операции по пе-
реключениям в технологической схеме, а также нормативная длительность 
его прохождения при пусках из соответствующих начальных тепловых со-
стояний: холодного, неостывшего и горячего. В рассматриваемом случае 
(для пуска из неостывшего состояния) имеем минимальную длительность 
основных этапов, представленную в табл. 2. Таким образом, при нахожде-
нии в сети только 2 ч ПГУ не успеет набрать номинальную нагрузку.  
Из неостывшего состояния минимальное расчетное время набора нагруз 
ки 400 МВт составляет 3 ч. Соответственно работа ПГУ-400 с номиналь-
ной нагрузкой в течение двух часов в сутки будет сопровождаться допол-
нительной выработкой электроэнергии. Результаты расчета времени на 
пуск и расхода условного топлива на проведение пусковых операций све-
дены в табл. 2. 

Для выбранного режима работы общий фактический расход условного 
топлива за сутки будет складываться из расхода топлива, затраченного на 
резерв и пусковые операции до розжига горелок Bрез, расхода топлива 
непосредственно на пуск Bпуск и расхода топлива на работу с нагрузкой 
400 МВт в течение двух часов. С учетом затрат электроэнергии на пуско-
вые операции до розжига горелок, останов, содержание в резерве и затрат 
пара на пуск средняя часовая потребляемая мощность на собственные 
нужды составит порядка 6 МВт. Расход пара от пиковой резервной котель-
ной на охлаждение ЦНД 75 т (30 т/ч за 2,5 ч), что эквивалентно Врез ≈ 5 т у. т. 
Результаты расчета удельного расхода топлива на выработку электроэнер-
гии при работе ПГУ 5 ч в сутки сведены в табл. 3. 

При варианте останова блоков ПГУ на ночь с последующим их пуском 
и работой на номинальной нагрузке в часы пиков потребления электро-
энергии будет происходить потеря экономичности отдельно взятых стан-
ций. Расчеты удельных расходов топлива на выработку электроэнер- 
гии показали, что для выбранного режима эксплуатации удельный расход 
топлива на выработку электроэнергии для энергоблока ПГУ-400 соста- 
вит 320,3 г у. т./(кВт·ч). Однако в рамках энергосистемы останов ПГУ позво-
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лит не снижать нагрузку более экономичных теплофикационных блоков  
и сбалансировать суточный график нагрузок согласно требованиям энерго-
системы. 

 

Таблица 2 
Результаты расчетов пуска 

 

Results of start-up calculations 
 

Параметр 

От розжига 
горелок  
до выхода 
 на частоту 
3000 об/мин 

Синхронизация, 
включение в сеть 
и набор 50 МВт – 
выход на горячую 

отмывку 

Горячая 
отмывка 

Набор 
нагрузки  

до 200 МВт с 
подключени-
ем паровой 
турбины 

Набор  
нагрузки  

до 400 МВт 
Итого 

Время 15 мин 10 мин 1,5 ч 1 час 15 мин 3 ч 
10 мин 

Нагруз- 
ка, МВт 0 0–50 50 50–200 200–400 – 
Выработ- 
ка, МВт·ч 0 5 75 130 75 285 
Потребле- 
ние на соб-
ственные 
нужды, МВт·ч 2,2 1,5 13,5 9 2,5 28,7 
Отпуск элек-
троэнер- 
гии, МВт·ч – 3,5 61,5 121 72,5 256,3 
Расход  
газа, м3/ч 4000–22000 22000–28000 28000 28000–43000 43000–76000 – 
Расход газа за 
этап пуска, м3 4500 4500 42000 36000 14200 101200 
Расход услов-
ного топли- 
ва за этап  
пуска, т у. т. 5,207 5,207 48,600 41,657 16,431 117,1 

 
Таблица 3 

Работа ПГУ 5 ч/сут. 
 

CCGT operation during 5 hours per 24 hours 
 

Параметр 
Резерв и пусковые 

операции  
до розжига горелок 

От розжига 
 горелок  

до 400 МВт 

Работа  
с нагрузкой  

400 МВт 

Суточные 
показатели 

Время 18 ч 50 мин 3 ч 10 мин 2 ч 24 ч 

Выработка, МВт·ч 0 285 800 1085 

Потребление на СН, МВт·ч 115 28,7 18 161,7 

Отпуск электроэнер- 
гии, МВт·ч  0 256,3 782 923,3 

Расход условного  
топлива, т у. т. 5 117,1 173,6 295,7 

Удельный расход условно-
го топлива, г у. т./(кВт·ч) 828,8 222,0 320,3 



E. V. Bohdan, M. B. Karnitski 

Structural and Economic Approach to the Selection of Peak Regulating Capacities…                503 
 

 

 

Приведенные данные позволяют сформировать функции желательности 
для анализа вариантов работы оборудования в переменной части графика 
нагрузок с точки зрения влияния на надежность и экономичность системы. 
В качестве откликов были использованы: y1  удельный расход условного 
топлива на выработку электроэнергии, г у. т./(кВт·ч); y2  сокращение 
межремонтного периода для выбранного режима эксплуатации вследствие 
увеличения средней наработки, о. е.; y3  промежуток времени до выдачи  
в сеть требуемой нагрузки, ч. С использованием методики и рекомендаций, 
предложенных в [8, 12], выбираются значения yi, соответствующие двум 
базовым отметкам по шкале желательности (табл. 4). 

 

Таблица 4 
Построение шкалы желательности 

 

Preparation a desirability scale 
 

Параметр y1, г у. т./(кВт·ч) y2, о. е. y3, ч 

 Значение свойств 280 350 0,05 0,2 0,5 5 

 Числовые отметки  
 по шкале желательности d 

 
0,63 

 
0,2 

 
0,63 

 
0,2 

 
0,63 

 
0,2 

 
Преобразование отклика y в частную функцию желательности имеет 

вид 
 

 exp exp ,d y               (2)  
 

где 0 1 .y b b y    

Коэффициенты 0b  и 1b  определяли по данным табл. 4 путем подста-

новки значений d в уравнение (2) и решением системы. Следовательно, 
частные функции желательности имеют вид: 

 

 1 1exp exp 5,079 0,0154 ;d y       (3) 
 

 2 2exp exp 1,1153 7,2066 ;d y       (4) 
 

 1 3exp exp 0,8751 0,2402 .d y       (5) 
 

Таким образом, для всех вариантов (табл. 5) частные функции жела-
тельности можно определять по формулам (3)–(5). 

Обобщенная функция желательности определена по формуле (1) и име-
ет вид 

 

   



1 2

3

1
exp exp 5,079 0,0154 exp 1,1153 7,2066

3

exp(0,8751 0,240 .)2

D y y

y

       


  


       (6) 
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Таблица 5 
Расчет обобщенной функции желательности 

 

A generalized desirability function calculation 
 

Номер 
варианта 

Объект 
Вид топлива  
и состояние  
источника 

d1 d2 d3 D 

1 ПРЭИ на базе  
SGT-800  

 Газ 0,4462 0,6457 0,6424 0,5699 

2  Дизтопливо 0,3956 0,6457 0,6389 0,5465 

3 ПГУ-400  
Минская ТЭЦ-5 

 Горячее 0,5008 0,4514 0,4096 0,4524 

4  Неостывшее 0,4165 0,4514 0,4096 0,4255 

5  Холодное 0,3051 0,4514 0,1263 0,2591 

6 ПГУ-427  
Березовская ГРЭС 

 Горячее 0,6472 0,5935 0,4462 0,5555 

7  Неостывшее 0,6420 0,5935 0,4462 0,5540 

8  Холодное 0,5923 0,5935 0,1065 0,3345 

9 ПГУ-427  
Лукомльская ГРЭС 

 Горячее 0,6340 0,5935 0,3584 0,5128 

10  Неостывшее 0,6250 0,5935 0,3584 0,5104 

11  Холодное 0,5529 0,5935 0,0580 0,2670 

 
Из этого следует, что наибольшее значение обобщенной функции же- 

лательности получено в первом, шестом и седьмом опытах (D1 = 0,5699;  
D6 = 0,5555; D7 = 0,5540), что соответствует привлечению к работе в пико-
вой части графика электрических нагрузок пиково-резервных энергоисточ-
ников на базе газовых турбин Siemens типа SGT-800 [20, 21] (при работе на 
природном газе); хороший результат при решении задачи синтеза на-
дежности и экономичности также показал парогазовый энергоблок мощ- 
ностью 427 МВт Березовской ГРЭС (при работе на природном газе и еже-
дневных пусках из горячего или неостывшего состояний). 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Решение проблемы оптимизации надежности и экономичности в 
данных исследованиях осуществляется путем выбора рационального соот- 
ношения и взаимовлияния между надежностью и экономичностью произ-
водства электроэнергии при участии энергоблоков ТЭС в регулировании 
суточного графика нагрузок.  

2. В связи с корректировкой состава находящегося в работе оборудова-
ния электростанций и режимов его эксплуатации (включение в работу 
электрокотлов, пиково-резервных энергоисточников, перераспределение 
величины теплофикационной и конденсационной выработки электроэнер-
гии) при интеграции Белорусской АЭС в объединенную энергосистему 
необходимо проводить анализ возможности глубокой разгрузки и работы  
в режимах ежесуточного отключения в резерв оборудования 12 основ- 
ных электростанций энергосистемы с учетом экономичной, длительной  
и надежной работы оборудования на данных режимах.  
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3. Предложенная методика на основе обобщенной функции желатель-
ности является эффективным средством при анализе пригодности обору-
дования к привлечению для работы в требуемых режимах эксплуатации. 
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Реферат. На промышленных ТЭЦ, характеризующихся в том числе отпуском тепловой 
энергии промышленным потребителям с паровым теплоносителем, в случае, когда имеет 
место значительный невозврат конденсата, предлагается развитие системы регенеративного 
подогрева питательной воды за счет утилизации низкотемпературных сбросных тепловых 
потоков, имеющих место непосредственно на ТЭЦ. Предлагаемое регенеративное исполь-
зование низкотемпературных потоков теплоты внутри тепловой схемы ТЭЦ возможно лишь 
на базе применения теплонасосных установок. В данном контексте рассматривается ис-
пользование парокомпрессионных тепловых насосов (ПКТН) и теплоиспользующих на базе 
абсорбционных бромисто-литиевых тепловых насосов (АБТН). Показано, что, несмотря на 
более высокий отопительный коэффициент ПКТН, термодинамическая (эксергетиче- 
ский КПД) и экономическая эффективность выше у АБТН. Последний имеет и эксплуата-
ционные преимущества. В качестве компенсационных затрат энергии для АБТН, требуемых 
для передачи тепловой энергии от холодного источника к горячему приемнику, возможно 
использовать потоки теплоты с различными теплоносителями. В данной работе на примере 
турбогенераторной установки ПТ-60, которая является наиболее распространенным типом 
на ТЭЦ Белорусской энергосистемы, определены показатели повышения эффективно- 
сти использования первичного топлива на ТЭЦ для варианта с паровым приводом АБТН. 
Рассматриваются три сценария использования АБТН в составе тепловой схемы ТЭЦ: с уве-
личением, сохранением или со снижением выработки электрической энергии. Последний 
актуален в нынешней ситуации, сложившейся в Объединенной энергетической системе 
Беларуси. В этом случае, при сохранении минимального пропуска пара в конденса- 
тор 12 т/ч, получено увеличение электрического КПД станции на 0,90 %, энергетическо- 
го КПД на 0,55 % и эксергетического КПД на 0,23 %.  
 

Ключевые слова: низкопотенциальные тепловые потоки, ТЭЦ, теплонасосная установка, 
абсорбционный тепловой насос, регенерация 
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Modernization of the Feed Water Regenerative Heating System  
in the “PT-60” Steam Turbine Unit Cycle 
 
V. V. Yanchuk1), V. N. Romaniuk1) 
 
1)Belаrusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. At industrial CHP plants which are characterized, in particular, by steam supply to in-
dustrial consumers, in cases with significant condensate losses, it is proposed to develop a system 
of feed water regenerative heating by utilizing low-temperature waste heat flows those are availa-
ble directly at the CHP plant. The regenerative use of low-temperature heat flows within the CHP 
that is proposed is possible only on the basis of heat pumps use. In this context, the use of elect- 
rically-driven heat pumps (EHP) and absorption heat pumps (AHP) is considered. It is shown that, 
despite the higher heating coefficient of the EHP, the thermodynamic (exergetic) efficiency  
and economic efficiency of the AHP are higher. Furthermore, the latter also has operational  
advantages. It is possible to use heat flows with various heat carriers as AHP drive, those are  
required for the transfer of thermal energy from a cold source to a hot receiver. In this paper, using 
the example of the “PT-60” steam turbogenerator unit, which is the most common type for CHP 
plants of the Belarusian power system, the indicators of the primary fuel use efficiency growth at 
the CHP plant for the AHP with a steam drive are determined. Three scenarios of the use of AHP 
as part of the thermal scheme of the CHP are considered, viz. with an increase in generation,  
with the maintenance of generation or with a decrease in the generation of electric energy.  
The latter is relevant in the current situation with the Unified Energy System of Belarus. In this 
case, while maintaining the minimum steam flow into the condenser of 12 t/h, the following  
increase in the plant efficiency has been obtained: electrical efficiency increased by 0.90 %,  
energy efficiency – by 0.55 %, and exergetic efficiency – by 0.23 %. 
 

Keywords: low-potential heat flows, CHP, heat pump unit, absorption heat pump, regeneration 
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Введение 
 
Основным первичным энергоресурсом в Беларуси как в энерге- 

тическом, так и в промышленном секторе является природный газ (ПГ).  
С 2020 по 2021 г. его доля в приходной части энергобаланса Объединенной 
энергетической системы (ОЭС) Беларуси снизилась с 96 до 84 % [1] (рис. 1), 
что связано, прежде всего, с вводом в эксплуатацию Белорусской АЭС.  
В последующем доля ПГ в приходной части энергобаланса энергосисте- 
мы будет уменьшаться и при выводе первого и второго блоков Бело- 
русской АЭС на полную мощность составит 57 %, т. е. природный газ  
по-прежнему останется основным энергоносителем [2], удельный вес ко-
торого в энергобалансе превышает пороговое значение, соответствующее 
энергетической безопасности применения того или иного первичного энер-
горесурса, определенной в размере 50 % [3]. Это диктует необходимость 
продолжения работ по снижению доли ПГ в рассматриваемом энерго- 
балансе до указанного порога [4]. 
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Удельный средний расход условного топлива на отпуск электроэнер- 
гии ГПО «Белэнерго» за 2022 г. составил 241 г/(кВт·ч), что соответству- 
ет КПД преобразования первичных энергоресурсов 51 %, [5]. По срав- 
нению с 2020 г., когда удельный расход условного топлива состав- 
лял 238,5 г/(кВт·ч), имеет место снижение эффективности, что можно  
связать в том числе и с вводом в эксплуатацию первого блока Белорус- 
ской АЭС. Учитывая интервал температур, который считается представи-
тельным для тепловых электростанций при производстве электроэнергии, 
предельное значение КПД преобразования первичных энергоресурсов в 
электроэнергию можно определить порядка 60–70 %. Коэффициент запол-
нения циклов рассматриваемых процессов преобразования, таким образом, 
соответствует значениям 74–87 %, что само по себе не мало. Вместе с тем, 
не касаясь направления роста КПД преобразования, связанного с измене-
нием предельных температур циклов, можно отметить, что имеется воз-
можность некоторого повышения эффективности получения преобразо-
ванных энергопотоков на ТЭЦ.  

 

 
 

Рис. 1. Первичные источники энергии при производстве электроэнергии  
в Беларуси в 2021 г. [1] 

 

Fig. 1. Primary energy sources for electricity generation in Belarus in 2021  [1] 

 
Текущее состояние в ОЭС Беларуси 
 

Основное количество электроэнергии в ОЭС Беларуси вырабатывается 
на ТЭС, в частности на паротурбинных ТЭЦ и КЭС. Объективно значи-
тельное количество энергии на ТЭС рассеивается в окружающую среду. 
Вместе с тем часть низкотемпературных тепловых вторичных энергетиче-
ских ресурсов (ВЭР) возможно использовать как для смежных технологий 
предприятий промышленного узла, так и непосредственно в пределах теп-
ловой схемы ТЭЦ. Но если утилизация тепловых ВЭР на предприятиях 
смежного промузла является внешним энергоиспользованием, то второй 
вариант, связанный с регенеративным использованием тепловых потоков 
непосредственно на ТЭЦ, т. е. внутри системы, образующей тепловые ВЭР, 
термодинамически более эффективен и потому предпочтителен [6]. Не ка-
саясь внешнего энергоиспользования, рассмотрим возможность повыше-
ния эффективности паросиловых установок (ПСУ) за счет внутреннего ис-
пользования низкотемпературных тепловых ВЭР ТЭС. В этом контексте 
рассматривается регенеративное использование сбросных потоков для по-
вышения КПД тепловых схем ТЭС.  

Природный газ 
83,8 % 

Ядерная 
энергия 
13,2 % 

Возобновляемые 
источники  

и местные виды 
топлива 

3,0 % 
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При сохранении начальных и конечных параметров повысить эффек-
тивность паротурбинных блоков, как уже отмечалось, можно за счет во-
влечения низкотемпературных сбросных тепловых потоков, прежде всего 
теплоты охлаждения циркуляционной воды, в классическом варианте рас-
сеиваемой в градирнях. В этой связи необходимо рассмотреть состав паро-
вых турбин ТЭС энергосистемы Республики Беларусь (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Состав паровых турбоагрегатов Объединенной энергетической системы Беларуси  

по состоянию на 01.01.2021 
 

Steam turbine units of the Unified Energy System of Belarus  
as of 01.01.2021 

 

№ Турбоагрегат 
Коли- 
чество 

№ Турбоагрегат 
Коли-
чество 

№ Турбоагрегат 
Коли-
чество 

1 Turboden-32 CHPRS 
Split 1 

16 Р-15-90/1 1 31 ПР-2,5-1,3/0,6/0,1 1 

2 Turboden-20 2 17 Р-12 3 32 ПР-12-3,4/1,0/0,1 2 

3 Т-250/300-240 3 18 Р-6-3,4/0-0,5-1 6 33 ПР-6-35/10/1,2 3 

4 Т-180/210-130 3 19 DN G2B-65 1 34 ПТ-135/165-130/21 2 

5 Т-100-130 3 20 К-300-240-6МР 8 35 ПТ-80-130/13 1 

6 Т-50-130 1 21 N141-563/551 2 36 ПТ-70-12,8/1,28 1 

7 ТР-16-10 1 22 ТК-330-240-3М 1 37 ПТ-65-130/21 1 

8 Т-15-36/3 1 23 Р-3,5-12/1,2 2 38 ПТ-60-130/22 4 

9 Т-14/25-10 1 24 Р-2,4-2,3/0,12 1 39 ПТ-60-130/13 8 

10 ТГ-4,0/10,5/Р0,6/0,1 1 25 П-1,5/10,5-2,4/1,0Б 2 40 ПТ-50-130/7 2 

11 ТГ-3,5/Р12/1,2 1 26 СВ 7,5/3,43/0,83/0,12 2 41 ПТ-35-90/10 2 

12 ТМ 2-35-3 1 27 АП-2,5-35 1 42 К-160-130-2ПР2 3 

13 ТГ-0,75ПА/0,4-13/2 2 28 АП-6-35/5 3 43 К-175/180-12,8 1 

14 Р-50-130/22 1 29 ПТГ-1,5-6,3-2,4/0,12 2 44 TC2F 1 

15 Р-50-130/13 4 30 ПТГ-1,2-0,4-2,4/0,12 1    

 
Наиболее распространенным типом турбоагрегата в энергосистеме яв-

ляются ПТ-60 и его версии (ПТ-65, ПТ-70 и ПТ-80). В этой связи, в первую 
очередь, следует рассмотреть возможность и эффективность регенератив-
ного использования низкопотенциальных сбросных тепловых потоков 
применительно к данному типу турбоагрегатов и, прежде всего, на тех 
ТЭЦ, где имеет место значительный невозврат конденсата с производства. 
Это объясняется необходимостью нагрева сырой воды, подаваемой для 
восстановления расхода рабочего тела, температура которой существенно 
ниже температуры возвращаемого конденсата, что создает предпосылки 
для обеспечения более полной утилизации ВЭР. Перечень ТЭЦ с паровым 
потреблением с установленными турбинами указанного типа и процент 
невозврата конденсата производственного отбора представлены в табл. 2. 

Как следует из таблицы, в первую очередь, интерес представляют 
Гродненская ТЭЦ-2, Мозырская и Новополоцкая ТЭЦ, на которых имеет 
место значительный невозврат конденсата. В абсолютном выражении 
невозврат конденсата на Гродненской ТЭЦ-2 соответственно составляет 
для отопительного периода 44 т/ч, для межотопительного – 84 т/ч. Для Мо-
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зырской ТЭЦ невозврат конденсата круглогодично составляет 300 т/ч,  
для Новополоцкой ТЭЦ в межотопительный период невозврат конденсата 
составляет в среднем 95 т/ч, в отопительный – 130 т/ч. 

Таблица 2 
ТЭЦ с паровым потреблением с установленными паровыми турбинами  

типа ПТ-60 и их развитием 
 

CHP plants with industrial steam extraction with installed “PT-60” type steam turbines 
and their advanced variants 

 

ТЭЦ 
Установленные  

турбины 
Невозврат конденсата  

производственного отбора 

 Бобруйская ТЭЦ-2 ПТ-60 – 3 шт. 16 % 

 Гродненская ТЭЦ-2 
ПТ-70 – 1 шт. 
ПТ-80 – 1 шт. 

40–60 % 

 Минская ТЭЦ-3 ПТ-60 – 2 шт. 8 % 

 Могилевская ТЭЦ 
ПТ-65 – 1 шт. 
ПТ-50 – 1 шт. 

Нет данных 

 Мозырская ТЭЦ ПТ-70 – 1 шт. 300 т/ч 

 Новополоцкая ТЭЦ ПТ-60 – 2 шт. 100 % 

 Светлогорская ТЭЦ ПТ-60 – 1 шт. Нет данных 
 
Основная часть 
 

Мощность сбросных тепловых потоков на ТЭС велика, но их полезное 
использование в недавнем прошлом затруднялось дешевыми первичными 
энергоресурсами и низким температурным уровнем рассматриваемых теп-
ловых ВЭР. Потоки с температурой ниже 40–50 С практически невозмож-
но использовать для прямого нагрева. В настоящее время ситуация со сто-
имостью энергоресурсов изменилась, и экономическая целесообразность 
утилизации низкотемпературных тепловых потоков в нашем случае мо- 
жет быть достигнута за счет интеграции в тепловую схему ТЭЦ тепловых 
насосов (ТН). В этом контексте следует рассмотреть возможность исполь-
зования как парокомпрессионных тепловых насосов (ПКТН) (рис. 2а),  
так и теплоиспользующих, прежде всего абсорбционных бромисто-литие- 
вых (АБТН) (рис. 2b). Для привода первых требуется электроэнергия,  
эксергетическая ценность которой максимальна, что резко понижает их 
эксергетический КПД и делает в большинстве случаев экономически неце-
лесообразными. На привод АБТН требуется поток тепловой энергии (пар, 
горячая вода, дымовые газы и пр.) с относительно низкой эксергетической 
ценностью, что приводит к их более высокой термодинамической эф- 
фективности, которую и отражает более высокое значение эксергетическо-
го КПД АБТН.  

Для расчета эксергетического КПД на данном этапе можно ограничить-
ся менее трудоемкой методикой определения эксергетического КПД [7] 
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где E – эксергия выходящего из ТН потока, ГДж/ч; E – то же входящего  
в ТН потока, ГДж/ч; Eпотр – то же потока к потребителю, ГДж/ч; Eприв – то 
же потока привода, ГДж/ч; Eутил – то же утилизируемого потока. ГДж/ч. 
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   а          b 
 

       
 

Рис. 2. Структура потоков тепловых насосов: а – парокомпрессионных; b – абсорбционных 
(Qпотр – отпускаемый поток теплоты; Qприв – высокопотенциальный поток теплоты  

на привод ТН; Nприв – электроэнергия на привод ТН; Qутил – утилизируемый поток теплоты; 
Г – генератор; И – испаритель; А – абсорбер; К – конденсатор) 

 

Fig. 2. Structure of heat pump flows: a – of steam compression heat pumps; 
b – of absorption heat pumps 

(Qпотр – released heat flow; Qприв – high-potential heat flow to the heat pump drive;  
Nприв –electrical energy to the heat pump drive; Qутил – utilized heat flow; 

Г – generato; И – evaporator; А – absorber; К – condenser) 
 

Эксергия потока электрической энергии численно равна этой энергии. 
Эксергия потока теплоты, при его постоянной температуре, рассчитывается 

 

ОС1 ,q

T
E Q

T
   
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где TОС – температура окружающей среды, К; T – то же потока, К. 
Принимая для расчета температуру окружающей среды 20 С, нагрев 

потока теплоты, отпускаемого потребителю, от 35 до 85 С, температур-
ный график утилизируемого потока теплоты 25/20 С, температуру потока 
на привод АБТН 160 С, рассчитываем эксергетический КПД для двух  
типов ТН. 

Для  отопительных  коэффициентов  (COPhp)  = 1,7  для  АБТН  
и  = 3,5 для ПКТН получаем эксергетические КПД в рассматриваемых 
условиях 62 и 41 % соответственно. 

Не затрагивая прочих факторов эксплуатации, можно отметить, что це-
лесообразность применения АБТН усиливается и экономическими услови-
ями, поскольку применительно к ТЭЦ более выгодным является использо-
вание тепловых потоков, которые имеют более низкую цену по сравнению 
с электрической энергией, требуемой на привод ПКТН [8, 9] (рис. 3).  

Для АБТН в значительной степени их отопительный коэффициент 
(COP) связан с параметрами тепловых потоков потребляющих, утилизиру-
емых и привода, что делает актуальной задачу их выбора. В качестве высо-
копотенциального греющего потока для АБТН возможно использовать го-
рячую воду с температурой 150/120 С, пар давлением до 5 ати или дымо-
вые газы с температурой не ниже 320 С. На ТЭЦ, что очевидно, имеются 
тепловые потоки указанных теплоносителей и параметров, что усложняет 
задачу оптимизации решения изменением как вида греющих теплоносите-
лей, так и их параметров. 
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Рис. 3. Соотношение тарифов на энергоресурсы для промышленных потребителей [10–12] 
 

Fig. 3. The ratio of energy tariffs for industrial consumers [10–12] 
 

В связи с перечисленными выше причинами далее рассматривается 
применение теплоиспользующих тепловых насосов АБТН. Для проведения 
расчетов необходимо определиться с параметрами трех потоков АБТН: 
утилизируемого, потребляемого и греющего. В качестве утилизируемого 
потока используют потоки с низкими температурами, которые нельзя ис-
пользовать напрямую и для паротурбинных ТЭЦ. Это, прежде всего, цир-
куляционная вода системы охлаждения конденсатора паровой турбины, 
температурный график которой можно принять 25/20 °С. 

В качестве нагреваемого потока (потока потребления теплоты АБТН) 
наиболее подходит поток непосредственно подпиточной воды, восполня-
ющей невозврат конденсата производственного отбора. В классической 
схеме данный поток поступает на ТЭЦ с температурой 5–20 °С, а после 
блока водоподготовки его температура составляет величину порядка 35 °С, 
при этом далее подмешивается к потоку основного конденсата. Расход 
подпиточной воды, как показано выше, в том числе зависит от процента 
возврата конденсата и значительно отличается для каждой конкретной 
станции, что, в свою очередь, обусловлено особенностями технологии по-
требителей, для которых отпускается пар промышленного отбора [13].  

В качестве греющего потока на ТЭЦ, прежде всего, возможно исполь-
зовать водяной пар, который имеется в промышленном и регенеративных 
отборах различных давлений. В данной статье рассмотрен вариант парово-
го привода АБТН. По данным производителей последних, давление пара 
привода допустимо в пределах 0,3–1,0 МПа. В принципиальной тепловой 
схеме рассматриваемой турбины ПТ-60 имеется несколько отборов пара  
с давлением, отвечающим этим требованиям, а именно: регенеративные 
отборы на ПНД-3 – 3,4 ата и ПНД-4 – 6,0 ата, а также отбор пара на деаэра-
тор с давлением 6,0 ата (рис. 4).  

В качестве примера рассмотрим работу турбоустановки при следующих 
параметрах: расход пара в П-отбор 140 т/ч, нагрузка теплофикационного 
отбора 52,3 Гкал/ч, что соответствует расходу пара в Т-отбор 100 т/ч, про-
пуск пара в конденсатор 12 т/ч, расход свежего пара в голову турби- 
ны 395 т/ч, электрическая мощность при полном невозврате конденсата пара 
производственного отбора в тепловую схему ТЭЦ на уровне 61,9 МВт. 
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Максимально возможная температура нагреваемого потока зависит  
от его начальной температуры, параметров утилизируемого потока, а также 
от давления греющего пара (рис. 5). 

Регенеративные отборы являются нерегулируемыми, расход же пара  
на деаэратор связан с производственным отбором, который можно изме-
нять в пределах, позволяющих использовать его на привод АБТН. 

 

 
 

Рис. 5. Характеристики АБТН к выбору параметров потоков [14] 
 

Fig. 5. AHP characteristics to the choice of flow parameters [14] 

 
В табл. 3 приведены параметры имеющихся потоков пара, а также  

в том или ином варианте максимально возможная температура нагреваемо-
го потока на выходе из АБТН (рис. 5).  

 
Таблица 3 

Параметры пара в отборах для указанных его расходов 
 

Steam parameters in the extractions for the specified steam flow rates 
 

Отбор 
Давление пара, ата 

Расход пара  
в отбор, т/ч 

Максимальная температура 
нагреваемого потока  
на выходе из АБТН, С в отборе для АБТН 

 ПНД-3 3,4 3,4 11,3 73 
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Ниже рассмотрены три технически возможных варианта источников 
пара на привод АБТН, которые обеспечивают работоспособность данного 
решения: пар из отбора на ПНД-3, из отбора на ПНД-4 и из отбора на деа- 
эратор.  

В качестве функции цели при оптимизации решения задачи возможны 
также три варианта: увеличение выработки электрической энергии при со-
хранении расхода пара на турбину, сохранение электрической мощности 
установки при сокращении подачи пара в голову турбины или сохранение 
минимального пропуска пара в конденсатор с одновременным снижением 
расхода острого пара и выработки. Во всех случаях тепловые нагруз- 
ки отопительного и промышленного отборов сохраняются. Оказывается, 
что в процессе эксплуатации возможен переход от одного варианта функ-
ции цели к другому, так как изменение расходов пара по вариантам нахо-
дится в пределах диапазона регулирования.  

При сохранении расхода пара в голову турбины, а следовательно,  
и расхода топлива, электрическая мощность станции будет расти за счет 
снижения расхода пара в отбор на деаэратор для нагрева потока, связанно-
го с подпиткой сырой водой и, как следствие, увеличением пропуска пара  
в конденсатор.  

Если требуется сохранять электрическую мощность станции, то можно 
снизить расход острого пара в голову турбины в результате модернизации 
за счет уменьшения расхода пара в отборы, что также приведет к сниже-
нию расхода топлива на ТЭС. 

В условиях ввода в строй Белорусской АЭС актуальным является вари-
ант с сохранением минимального пропуска пара в конденсатор, при этом 
выработка электрической энергии также будет снижаться за счет уменьше-
ния подачи пара в голову турбины.  

Эффективность модернизации ТЭЦ оценим на основании электриче-
ского КПД эл, энергетического КПД эн и эксергетического КПД е, кото-
рые соответственно рассчитываются:  
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где Wээ – электрическая выработка турбоустановки, ГДж/ч; Qто – тепловая 
нагрузка теплофикационного отбора, ГДж/ч; Qпо – то же производственно-
го отбора, ГДж/ч; Qтопл – мощность потока топлива, ГДж/ч; Еээ – эксергия 
электрической энергии, ГДж/ч; Етэ  – эксергия отпускаемой тепловой энер-
гии (в теплофикационном и производственном отборах), ГДж/ч; Етопл – эк-
сергия потока топлива, ГДж/ч. 
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КПД парового котла принят постоянным во всех рассмотренных режи-
мах, так как для всех рассчитанных вариантов изменение расхода свежего 
пара в связи с интеграцией АБТН не превысило 3,5 т/ч, что составляет ме-
нее 1 % от общего расхода пара из котла, и в данных пределах изменением 
КПД котла можно пренебречь.  

Для каждого из трех описанных выше вариантов в результате модерни-
зации данные показатели эффективности возрастают и зависят, кроме все-
го прочего, от процента невозврата конденсата. И в предельном случае, для 
варианта с полным невозвратом конденсата в тепловую схему, рост элек-
трического КПД оказывается наибольшим для варианта с сохранением 
расхода пара в голову турбины и увеличением выработки электроэнер- 
гии и составляет до 1 %. Рост энергетического КПД показывает макси- 
мум для варианта с сохранением пропуска пара в конденсатор и составля- 
ет 0,54 %.  

Вариант модернизации следует выбирать в соответствии с текущими 
условиями в энергосистеме и в зависимости от показателей работы кон-
кретной электростанции. В условиях пуска Белорусской АЭС предпоч- 
тителен вариант со снижением выработки электрической мощности.  
При этом, как известно, эффективность выработки электрической энергии 
в последних ступенях паровых турбин невысока, поэтому следует выби-
рать вариант с сохранением минимального расхода пара в конденсатор, что 
для турбин с уплотненной диафрагмой составляет 12 т/ч. Далее приведены 
графики зависимости снижения расхода пара в голову турбины (рис. 6), 
увеличения электрического КПД (рис. 7), снижения электрической мощ- 
ности турбоустановки (рис. 8) и увеличения эксергетического КПД (рис. 9) 
от процента возврата конденсата производственного отбора в цикл для 
данного варианта.  

 

 
                                                   Возврат конденсата П-отбора, % 

 

Рис. 6. Снижение расхода пара в голову турбины за счет установки АБТН 
 

Fig. 6. Decrease of live steam flow after AHP installation  
 

Из приведенных рисунков следует, что эффектом от рассматриваемой 
модернизации будет снижение электрической мощности турбоустановки 
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на 0,32 МВт при полном невозврате конденсата производственного отбора 
и использовании пара из отбора на деаэратор в качестве привода АБТН. 
При этом КПД турбоустановки увеличиваются: электрический – на 0,90 %, 
энергетический – на 0,55 %, эксергетический – на 0,23 %. Требуемая мощ-
ность устанавливаемого АБТН равна 8,2 МВт.  
 

 
                                                   Возврат конденсата П-отбора, % 

 

Рис. 7. Рост электрического КПД за счет установки АБТН 
 

Fig. 7. Increase of electrical efficiency after AHP installation 
 

 
                                                   Возврат конденсата П-отбора, % 

 

Рис. 8. Снижение электрической мощности турбоустановки за счет установки АБТН 
 

Fig. 8. Decrease of the turbine electric capacity due to the AHP installation 
 

Точки перегиба на линиях, описывающих изменение параметров при 
использовании пара из отбора на ПНД-4, соответствуют максимальной 
мощности АБТН на данном потоке пара. Так как данный отбор является 
нерегулируемым, невозможно осуществить нагрев потока подпиточной 
воды при полном невозврате конденсата в цикл. При возврате конденса- 
та 41 % и более технически возможно нагревать весь поток подпиточной 
воды, при больших невозвратах – лишь часть потока. При возврате 41 % 
конденсата производственного отбора в цикл и использовании всего пара 
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отбора на ПНД-4 в АБТН повышение электрического КПД оказывается 
равным 0,58 %, рост энергетического КПД – 0,34 %, повышение эксергети-
ческого КПД – 0,16 %. Требуемая мощность АБТН – 5,0 МВт.  

 

 
                                                   Возврат конденсата П-отбора, % 
 

Рис. 9. Увеличение эксергетического КПД станции за счет установки АБТН 
 

Fig. 9. Increase of the exergetic efficiency of the plant due to the AHP installation 
 

Для варианта использования в качестве привода АБТН пара из отбора  
с более низким давлением эффективность падает, что объясняется более 
низкой конечной температурой нагреваемого потока подпиточной воды, 
которая ограничивается параметрами АБТН в случае снижения давле- 
ния греющего пара. В этом варианте предельное увеличение электриче- 
ского КПД составит 0,73 %, энергетического – 0,45 %, эксергетическо- 
го – 0,19 %. Установленная мощность АБТН – 6,2 МВт.  

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Использование потенциала низкотемпературных тепловых ВЭР (теп-
лоты охлаждения циркуляционной воды) возможно для регенеративно- 
го подогрева подпиточной воды и требует включения в тепловую схе- 
му ТЭЦ теплового насоса абсорбционного типа, что позволяет получить 
положительный эффект.  

2. Регенеративное использование сбросных низкотемпературных теп-
ловых потоков на ТЭЦ позволяет расширить систему регенеративного по-
догрева питательной воды и повысить эффективность использования пер-
вичных энергоресурсов. При этом в результате модернизации в ходе рабо-
ты возможно изменять функцию цели при неизменном техническом 
воплощении: 

– увеличивать выработку электрической энергии за счет снижения рас-
хода пара на подогрев питательной воды в деаэраторе (прирост мощности  
с сохранением расхода острого пара в пределе составит 1,15 МВт, электри-
ческий КПД увеличится на 1,05 %); 

– сохранять электрическую мощность неизменной при снижении рас-
хода пара в голову турбины (электрический КПД возрастает в пределе  
на 0,92 %, энергетический КПД – на 0,52 %); 
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– снижать выработку электроэнергии с сохранением минимального 
пропуска пара в конденсатор 12 т/ч (для турбоустановки ПТ-60 увеличение 
электрического КПД в этом варианте в пределе составляет 0,82 %; энерге-
тический КПД увеличивается на 0,54 %; электрическая мощность турбо-
установки снижается на 0,32 МВт).  

3. Необходимо дополнить анализ предлагаемой схемы регенеративного 
подогрева подпиточной воды и рассмотреть изменение показателей работы 
турбины ПТ-60 при переводе АБТН с парового обогрева на обогрев дымо-
выми газами из тракта парового котла.  

4. Во всех случаях окончательное решение будет определяться эконо-
мическими показателями. 

 
ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Electricity Mix: Explore Data on where Our Electricity Comes From, and How this is  
Changing [Electronic Resource] // Our World in Data. Mode of Access: https://ourworldin  
data.org/lectricity-mix#fossil-fuels-what-share-of-electricity-comes-from-fossil-fuels. Date 
of access: 28.12.2022. 

2. Хрусталев, Б. М. Расширение энергосберегающей базы в условиях централизованного 
теплоснабжения и доминирования энергоемких технологий / Б. М. Хрусталев, В. Н. Ро-
манюк // Энергоэффективность. 2017. № 12. С. 20–27. 

3. Михалевич, А. А. Моделирование работы Белорусской энергосистемы с учетом ввода АЭС / 
А. А. Михалевич, В. А. Рак // Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений 
СНГ. 2021. Т. 64, № 1. С. 5–14. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-1-5-14. 

4. Романюк, В. Н. Численное исследование тепловых схем ТЭЦ с помощью их топологи-
ческих моделей / В. Н. Романюк, А. А. Бобич // Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений 
и энерг. объединений СНГ. 2016. Т. 59, № 4. C. 376–390. https://doi.org/10.21122/1029-
7448-2016-59-4-376-390. 

5. Производство электрической энергии [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://  
www.energo.by/content/deyatelnost-obedineniya/proizvodstvo-elektricheskoy-energii/. Дата 
доступа: 01.02.2023. 

6. Вторичные энергоресурсы и энеготехнологическое комбинирование в промышленности: 
учеб. для вузов / Н. А. Семененко [и др.] Киев: Вища школа. Головное изд-во, 1970. 296 с. 

7. Бродянский, В. М. Эксергетический метод термодинамического анализа / В. М. Бродян-
ский. М.: Энергия, 1973. 296 с.  

8. Романюк, В. Н. Абсорбционные или парокомпрессионные тепловые насосы в схемах 
ТЭЦ / В. Н. Романюк, А. А. Бобич, С. В. Мальков // Энергия и Менеджмент. 2013. № 4. 
С. 18–21. 

9. Янченко, И. В. Влияние абсорбционного теплового насоса на тепловую экономичность 
ТЭС и АЭС: дис. … канд. техн. наук: 05.14.14 / И. В. Янченко. Новочеркасск, 2015. 
180 л. 

10. Тарифы на электрическую энергию для юридических лиц и индивидуальных предпри-
нимателей [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.energosbyt.by/ru/info-
potrebitelyam/ur-l/tarify/tarify-elektro. Дата доступа: 02.05.2023. 

11. Тарифы на тепловую энергию для юридических лиц и индивидуальных предпринимате-
лей [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.energosbyt.by/ru/info-potrebi  
telyam/ur-l/tarify/tarify-teplo. Дата доступа: 02.05.2023. 

12. Цены на природный газ для юридических лиц и индивидуальных предпринимателей 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.topgas.by/content/produktsiya/tseny-na-pri 
rodnyy-gaz-dlya-yuridicheskikh-lits-i-individualnykh-predprinimateley-v-respublike-belar/. Дата 
доступа: 02.05.2023. 

13. Янчук, В. В. Повышение эффективности действующих тепловых электрических станций 
в современных условиях / В. В. Янчук, В. Н. Романюк // Энергетика. Изв. высш. учеб. 



V. V. Yanchuk, V. N. Romaniuk 
Modernization of the Feed Water Regenerative Heating System in the “PT-60” Steam…          523 
 

 

 

заведений и энерг. объединений СНГ. 2022. Т. 65, № 6. С. 511–523.  https://doi.org/10. 
21122/1029-7448-2022-65-5-511-523. 

14. Бобич, А. А. Комплекс энергосберегающих мероприятий на ТЭЦ при адаптации к усло-
виям работы энергосистемы с вводом Белорусской АЭС: дис. … канд. техн. наук: 
05.14.14 / А. А. Бобич. Минск, 2018. 224 л.  
 

Поступила 14.06.2023      Подписана в печать 23.08.2023     Опубликована онлайн 30.11.2023 
 
 

REFERENCES 
 

1. Electricity Mix: Explore Data on Where our Electricity Comes from, and How this is Chan- 
ging Our World in Data. Available at: https://ourworldindata.org/electricity-mix#fossil-fuels-
what-share-of-electricity-comes-from-fossil-fuels (accessed 28 December 2022). 

2. Khroustalev B. M., Romanyuk V. N. (2017) Expansion of the Energy-Saving Base in the Con-
text of District Heating and the Dominance of Energy-Intensive Technologies. Energoeffek-
tivnost [Energy Efficiency], (12), 20–27 (in Russian). 

3. Mikhalevich А. А., Rak U. A. (2021) Belarus Power Engineering System Modeling Taking 
into Account the Nuclear Power Plant Commissioning. Enеrgеtika. Izvestiya Vysshikh 
Uchebnykh Zavedenii i Energeticheskikh Ob’edinenii SNG = Energetika. Proceedings of CIS 
Higher Education Institutions and Power Engineering Associations, 64 (1), 5–14. https://doi.  
org/10.21122/1029-7448-2021-64-1-5-14 (in Russian). 

4. Romaniuk V. N., Bobich A. A. (2016) Numerical Study of Thermal Schemes of Thermal Po- 
wer Plants Fulfilled with the Aid of their Topological Models. Enеrgеtika. Izvestiya Vys- 
shikh Uchebnykh Zavedenii i Energeticheskikh Ob’edinenii SNG = Energetika. Proceedings  
of CIS Higher Education Institutions and Power Engineering Associations, 59 (4), 376–390. 
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2016-59-4-376-390 (in Russian). 

5. Electrical Energy Production. Belenergo. Available at: https://www.energo.by/content/deyatel  
nost-obedineniya/proizvodstvo-elektricheskoy-energii/(accessed 1 February 2023) (in Russian). 

6. Semenenko N. A., Kuperman L. I., Romanovskii S. A., Itskovich N. M., Sidel'kovskii L. N., 
Vukovich L. K. (1970) Secondary Energy Resources and Energy-and-Technological Combi-
nation in Industry. Kiev, Vishcha Shkola  Publ. 296 (in Russian). 

7. Brodiansky B. M. (1973) Exergy Method of Thermodynamic Analysis. Moscow, Energiya 
Publ. 296 (in Russian). 

8. Romaniuk V. N., Bobich A. A., Malkov S. V. (2013) Absorption or Vapor Compression Heat 
Pumps in CHPs. Energiya i Menedzhment [Energy and Management], (4), 18–21 (in Russian). 

9. Yanchenko I. V. (2015) The Influence of an Absorption Heat Pump on the Thermal Efficiency 
of Thermal Power Plants and Nuclear Power Plants. Dissertation for the Academic Degree  
of Candidate of Sciences. Novocherkassk. 180 (in Russian). 

10. Electricity Tariffs for Legal Entities and Individual Entrepreneurs. Available at: https://www.ener  
gosbyt.by/ru/info-potrebitelyam/ur-l/tarify/tarify-elektro (accessed 2 May 2023) (in Russian). 

11. Tariffs for Thermal Energy for Legal Entities and Individual Entrepreneurs. Available at: 
https://www.energosbyt.by/ru/info-potrebitelyam/ur-l/tarify/tarify-teplo (accessed 2 May 2023). 

12. Natural Gas Prices for Legal Entities and Individual Entrepreneurs. Beltopgas. Available at: 
https://www.topgas.by/content/produktsiya/tseny-na-prirodnyy-gaz-dlya-yuridicheskikh-lits-i-
individualnykh-predprinimateley-v-respublike-belar/ (accessed 2 May 2023). 

13. Yanchuk V. V., Romaniuk V. N. (2022) Operating Thermal Power Plants Efficiency Im-
provement under Current Conditions. Enеrgеtika. Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii  
i Energeticheskikh Ob’edinenii SNG = Energetika. Proceedings of CIS Higher Education  
Institutions and Power Engineering Associations, 65 (6), 511–523. https://doi.org/10.21122/  
1029-7448-2022-65-5-511-523 (in Russian). 

14. Bobich A. A. (2018) The Complex of Energy-Saving Measures at the CHP Plant when Adap- 
ting to the Operating Conditions of the Power System with the Commissioning of the Belaru- 
sian NPP. Dissertation for the Academic Degree of Candidate of Sciences. Minsk. 224  
(in Russian).  
 

Received: 14 June 2023        Accepted: 23 August 2023         Published online: 30 November 2023 



Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. Т. 66, № 6 (2023), с. 524–535 
524             Enеrgеtika. Proс. СIS Higher Educ. Inst. аnd Power Eng. Assoc. V. 66, No 6 (2023), pр. 524–535 
 

 
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2023-66-6-524-535 
 

УДК 676.056.521.3+662.818 
 

Расчетно-экспериментальное исследование локальных  
характеристик процесса псевдоожижения  
топливных гранул 

 
А. Е. Карманов1), А. В. Митрофанов1), Е. В. Приходько1), С. В. Василевич2),  
Н. С. Шпейнова3) 

 
1)Торайгыров университет (Павлодар, Казахстан), 
2)Белорусская государственная академия авиации (Минск, Республика Беларусь), 
3)Ивановский государственный энергетический университет   (Иваново,  
  Российская Федерация) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2023 
    Belarusian National Technical University, 2023  
 
Реферат. В настоящее время наблюдается тенденция к диверсификации генерации теп- 
ловой и электрической энергии и к совершенствованию твердотопливных технологий.  
Указанные тенденции актуализируют поиск математических инструментов для описания  
и прогнозирования работы аппаратов с псевдоожиженным слоем дисперсных топливных 
материалов. Однако, поскольку механика гетерогенных сред (и дисперсных сред, в частно-
сти) в известной мере находится в стадии становления в отношении математических основ 
моделирования, прогнозирование работы аппаратуры часто затруднительно. В частности, 
низкое качество математического обеспечения не позволяет прогнозировать поля концен-
траций и скоростей фаз псевдоожиженного слоя, хотя эти знания служат первоосновой для 
расчета тепло- и массообменных и химических процессов. В настоящей работе выполнено 
расчетное и экспериментальное исследование локальных гидромеханических характеристик 
монодисперсного псевдоожиженного слоя. В качестве основы моделирования используется 
математический аппарат теории цепей Маркова. Задачи решаются в одномерной постанов-
ке, подразумевающей разбиение слоя по высоте на ячейки малых, но конечных размеров. 
Распределения фаз слоя описываются векторами состояний, эволюцию которых контроли-
руют матрицы переходных вероятностей. Элементы этих матриц были поставлены в соот-
ветствие физическим параметрам процессов. Верификация модели выполнена путем сопо-
ставления расчетных прогнозов с данными проведенного в рамках исследования натурного 
эксперимента, направленного на измерение локальных скоростей газовой фазы внутри 
псевдоожиженного слоя. Данные эксперимента с хорошей для инженерных расчетов точно-
стью были описаны предложенной физико-математической моделью, что позволяет рас-
сматривать ее как достоверную научную основу компьютерного метода расчета котлоагре-
гатов, использующих технику псевдоожижения. 
 

Ключевые слова: псевдоожиженный слой, твердое топливо, теория цепей Маркова, вектор 
состояния, переходная матрица, скорость витания частицы 
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Abstract. Currently, there is a tendency to diversify the generation of heat and electricity and to 
improve solid fuel technologies. These trends actualize the search for mathematical tools for de-
scribing and predicting the operation of apparatuses with a fluidized bed of dispersed fuel materi-
als. However, since the mechanics of heterogeneous media (and dispersed media in particular)  
is to a certain extent in its infancy in relation to the mathematical foundations of modeling,  
it is often difficult to predict the operation of equipment. In particular, the poor quality of mathe-
matical basis does not allow predicting the fields of concentrations and velocities of the phases  
of the fluidized bed, although this knowledge serves as the fundamental basis for calculating heat 
and mass transfer and chemical processes. In the present work, a computational and experimental 
study of the local hydromechanical characteristics of a monodisperse fluidized bed has been car-
ried out. The mathematical apparatus of the theory of Markov chains was used as a basis for mo- 
deling. The tasks were solved in a one-dimensional formulation, which implied the division of the 
bed in height into cells of small but finite sizes. Fluidized bed phase distributions were described  
by state vectors whose evolution was controlled by transition probability matrices. The elements  
of these matrices were matched to the physical parameters of the processes. The model was veri-
fied by comparing the calculated predictions with the data of a full-scale experiment conducted  
as part of the study, aimed at measuring the local velocities of the gas phase inside the fluidized 
bed. The experimental data with a good accuracy for engineering calculations were described  
by the proposed model, which makes it possible to consider it as a reliable scientific basis for  
the computer method for calculating installations using the fluidization technique. 
 

Keywords: fluidized bed, solid fuel, Markov chain theory, state vector, transition matrix, particle 
settling velocity 
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Введение 
 

На протяжении длительного времени топливно-энергетический баланс 
многих стран составлялся с учетом относительно низкой стоимости и вы-
сокой доступности жидкого и газообразного топлива, которым соответ-
ственно отдавалось предпочтение. С одной стороны, это обстоятельство 
выглядело логичным и способствовало технологическому росту, а с дру- 
гой – значительно затормозило развитие твердотопливных техноло- 
гий [1]. В настоящее время наблюдается тенденция к диверсификации про-
изводства энергии, поэтому во многих странах, в том числе России, Бела-
руси и Казахстане, четко обозначается интерес к развитию и совершен-
ствованию твердотопливных технологий [2–4]. Указанные тенденции ини-
циировали широкий спектр исследований, направленных на поиск 
рациональных форм термохимической переработки твердого топлива, ко-
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торые регулярно обобщаются на уровне монографий [5–7]. Однако указан-
ные работы в основном обобщают некоторый инженерный и конструктор-
ский опыт, а методы расчета оборудования часто продолжают оставаться 
на стадии становления. В частности, в инженерных методиках определения 
параметров работы аппаратов с псевдоожиженным слоем используются 
различные эмпирические зависимости для одного и того же параметра 
(критических скоростей псевдоожижения, расширения слоя и его структу-
ры) [5–6]. Таким образом, очевидна высокая неопределенность в отноше-
нии методов расчета работы котлоагрегатов с активными гидродинамиче-
скими режимами, которая делает актуальным поиск математических  
инструментов для описания и прогнозирования работы аппаратов с псев-
доожиженным слоем. 

Достаточно традиционно расчетные методики параметров псевдоожи-
женного слоя основываются на феноменологическом подходе, в рамках 
которого слой рассматривается как единое целое, а реальное распределе-
ние характеристик компенсируется введением различных эмпирических 
коэффициентов [8–9]. Такой вариант рассмотрения отличается низкой ин-
формативностью, а главное, не формирует единого подхода к описанию 
разнообразных форм псевдоожиженного слоя, которые возникают из-за 
различия геометрии аппаратуры, режимов движения несущей среды, 
свойств сыпучих материалов [10]. Известно [11], что при воздействии вол-
новых полей в сложных средах возрастают значения коэффициентов пере-
носа. Физический механизм этого явления достаточно сложен, и до насто-
ящего времени нет полной теории этого явления. Одним из механизмов, 
объясняющих явление возрастания коэффициентов переноса, является 
трансциляторный механизм [12]. Его суть заключается в увеличении пото-
ка за счет относительного смещения частиц среды, вызванного волновым 
полем. Трансциляторный теплоперенос относится к диффузионно-конвек- 
тивным переносам, возникающим при колебательном относительном пе-
ремещении участков или частей среды. Теория явления трансциляторного 
переноса приводит к уравнениям в частных производных второго порядка 
с переменными коэффициентами [12]. 

Поиски достаточно универсальных математических инструментов для 
формирования единой стратегии описания в основном связаны с развитием 
методов вычислительной гидродинамики, которые позволяют рассматри-
вать слой как двухфазную жидкость, одна из которых может существовать 
в виде дискретных элементов в другой [13–14]. Такой математический ап-
парат отличается высокой информативностью, однако требует оценки 
большого числа параметров модели, которые в условиях инженерной прак-
тики не могут быть идентифицированы. На переход к некоторым проме- 
жуточным степеням детализации при моделировании указывают многие 
авторы [15–17], поэтому в настоящей работе в качестве единой основы для 
моделирования состояния псевдоожиженного слоя принят математический 
аппарат теории цепей Маркова, который достаточно широко внедряется 
для моделирования процессов в дисперсных средах [18–21]. 
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Методы и результаты исследования 
 
Методы теоретического исследования. Использование математиче-

ского аппарата теории цепей Маркова подразумевает декомпозицию опи-
сываемой области на репрезентативные объемы (ячейки) малого, но конеч-
ного размера х. Рабочее пространство аппарата описывается как набор  
из счетного числа n ячеек идеального смешения, организованных в цепь. 
Расчетная схема предложенной модели представлена на рис. 1a и в целом 
основана на результатах предыдущих исследований [20–21].  

 
                                   a                                                                            b 

 
 

Рис. 1. a – расчетная сема моделирования движения фаз псевдоожиженного слоя;  
b – схема экспериментальной установки: 1 – корпус; 2 – распределительная решетка;  

3 – сыпучий материал; 4 – воздуходувка; 5 – трубка Пито; 6 – дифференциальный манометр 
 

Fig. 1. a – calculation scheme for modeling phases movement of a fluidized bed;  
b – scheme of the experimental setup: 1 – apparatus chamber; 2 – distribution grid;  

3 – bulk material; 4 – blower; 5 – Pitot tube; 6 – differential pressure gauge 

 
Движение фаз слоя (и связанных экстенсивных свойств) между отдель-

ными ячейками цепи, которая описывает пространство аппарата, исследу-
ется в рамках вероятностного подхода, математической базой которого  
является теория цепей марковских процессов с дискретным временем.  
Параметры векторов, характеризующих состояние псевдоожиженного 
слоя, рассчитываются для дискретных моментов времени tk = (k – 1)t, с, 
где k – номер временного шага; t – шаг по времени, с. 

Движение вдоль цепи твердой и газовой фаз описывается следующими 
рекуррентными матричными соотношениями, определяющими переход 
системы из одного состояния в другое вплоть до наступления асимптоти-
ческих распределений [20–21]: 

 
1 = ;k k k

p p p
S P S                 (1) 

Частицы (Sр) (Sg) Газ 
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1 = ,k k k
g g g gf
 S P S S          (2) 

 

где ,k k
p gS S  – векторы-столбцы, характеризующие распределение массы 

твердой и газовой фаз в ячейках на k-й расчетной итерации, кг; ,k
pP  k

gP  – 

переходные матрицы для твердой и газовой фаз; Sgf – вектор подачи ожи-
жающего агента (при поступлении несущей среды под газораспредели-
тельную решетку этот вектор содержит один ненулевой элемент, равный 
массе ожижающего агента, поступающего в первую ячейку на каждом 
временном интервале t), кг. 

Вероятности всех возможных миграций частиц и газа из рассматривае-
мой ячейки организованы в столбец переходной матрицы с соответствующим 
значениям индексом (первый столбец содержит вероятности переходов из 
первой ячейки и т. д.). Структура предлагаемой модели предполагает перехо-
ды только в соседние ячейки, поэтому в рассмотрение вводятся следующие 
вероятности перехода из данной ячейки: вниз (рd); вверх (рu); остаться  
в наблюдаемой ячейке (рs). Указанные вероятности переходов из i-й ячейки 
поставлены в соответствие физическим параметрам процесса [20–21]:  

 

= 1 ;si ui dip p p        

 

(3) 
 

=di ip d

 

при 0; i siW V              (4) 
 

=di i ip v d

 

при 0; i siW V  

              

(5) 
 

=ui i ip v d

 

при 0; i siW V    (6) 
 

=ui ip d

 

при 0, i siW V             

 

(7) 
 

где di – симметричная часть вероятности переноса для i-й ячейки; Wi – ло-
кальная скорость обтекания частиц потоком несущей среды в i-й ячей- 
ке, м/с; Vsi – скорость витания изолированной частицы, м/с; vi – несиммет-
ричная часть вероятности переноса [20–21]. 

Принципиально важным положением предложенной расчетной схемы 
является оценка скорости фильтрации газа в стесненном пространстве 
между частицами. Для оценки скорости стесненного движения ожижающе-
го агента в работе [21] было предложено следующее соотношение: 

 

0
2

3
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,

1 π
8

i

p,i

W
W =

S

S

 
   

 

          (8) 

 

где W0 – скорость ожижающего агента в свободном сечении, м/с; Smax – 
максимально возможное значение массы материала в ячейке (соответ- 
ствует плотному слою), кг. 
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Вероятности wi продвижения ожижающего агента (элементы матри- 
цы Pg) сквозь слой связаны с локальной скоростью газа в ячейке [20]: 

 

.i i

t
w =W

x




               (9) 

 

Несимметричная часть вероятности миграции частиц из ячейки vi счи-
тается пропорционально относительной скорости движения частицы  
в стесненном потоке ожижающей среды (Wi – Vsi) [20–21] 

 

 , .i i s i

t
v W V

x


 


     (10) 

 

Для расчета скорости витания Vs использовались следующие соотноше-
ния [20–21]: 

 

2
,

, ,
2
s i

d i p g

V
P C f       (11) 

 

где P – вес частицы, Н; fp – наибольшая площадь поперечного сечения зер-
на, перпендикулярного вектору скорости, м2; g – плотность ожижающей 
среды, кг/м3; Cd – коэффициент сопротивления частицы [22], 

 

 0 ,06 0,45
0,31

, 2,25Re 0,36 Re ,d i i iC                     (12) 

 

где Rei – число Рейнольдса, рассчитанное с использованием локальной 
скорости обтекания частицы в i-й ячейке. 

На характер миграций частиц в псевдоожиженном слое влияют также 
случайные воздействия, традиционно представляемые через макродиффу-
зионную составляющую [20–22]. Симметричные компоненты вероятностей 
переноса d, которые в матрице переходных вероятностей прибавляются  
ко всем элементам, расположенным на соседних с главной диагоналях, 
рассчитываются как [20–22] 

 

2
,

t
d D

x





             (13) 

 

где D – коэффициент макродиффузии частиц, м2/c [20–23], который  
в настоящей работе определяется по эмпирическому соотношению [24], 

 
1,4710,051( / )( ) ,i i f i fD W W W W                   (14) 

 

где Wf – скорость начала псевдоожижения, м/с. 
Методы экспериментального исследования. Для верификации теоре-

тической модели проведены исследования локальных параметров аэроди-
намических процессов в псевдоожиженном слое на натурной лабораторной 
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установке, схема которой приведена на рис. 1b. Установка включает в себя 
корпус в форме прямоугольного параллелепипеда с газораспределительной 
решеткой в нижней части. Размеры рабочего пространства аппарата: ши-
рина – 210 мм, глубина – 210 мм, высота – 420 мм. Газораспределительная 
решетка предназначена для удержания материала в определенном объеме, 
а также равномерного распределения воздушного потока по сечению аппа-
рата, создаваемого воздуходувкой.  

Измерения давления и скорости потока производились в толще псевдо-
ожиженного слоя посредством введения в него трубки Пито (рис. 2).  
 

                                              a                                                   b 
 

           
 

Рис. 2. a – фотография проведения измерений; b – схема расположения точек измерения  
по сечению измерительной установки 

 

Fig. 2. a – a photo of the measurements; b – a diagram of the location of the measurement 
points along the cross section of the measuring unit 

 
Точки измерения параметров слоя располагались по оси корпуса уста-

новки на высоте h. Замеры производились при различной производитель-
ности воздуходувки в четырех фиксированных по высоте точках. В ка- 
честве вторичного прибора использовали дифференциальный манометр 
марки DT-8920. Замеры высоты псевдоожиженного слоя Н производили  
от уровня распределительной решетки до свободной поверхности слоя. 

В научной литературе нет нормативного документа, регламентирующе-
го расположение точек замеров при проведении измерений в псевдоожи-
женном слое, поэтому было выполнено траверсирование корпуса аппара- 
та с помощью сетки. Разбивка сетки выполнялась согласно рекомендациям 
из литературы [25]: сечение корпуса было разбито на участки, подобные 
сечению корпуса, плоскостями, параллельными его стенкам, и изме- 
рения выполнены в центре каждого полученного квадрата. Согласно реко-
мендациям [25], сторона полученного прямоугольника должна оставать-  
ся в диапазоне 150–200 мм, а минимальное число измерительных точек 
должно равняться трем в каждом направлении (принятая схема показана  
на рис. 2b – по сечению корпуса имеем девять квадратов размера- 
ми 70×70 мм с точками измерения). В ходе опыта в каждой точке проведе-
но по пять замеров.  

Точки  
замеров 
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Результаты и обсуждение 
 

Результаты сравнения расчетных и экспериментальных данных показа-
ны на рис. 3–5.  

 

                                    a                                                                               b 

 
   

Рис. 3. Распределение характеристик слоя по его высоте при фиктивной скорости воздуха 
W0 = 4,5 м/с: а – распределение скорости стесненного движения ожижающего  

агента (линия – расчет, маркеры – экспериментальные значения); b – распределение 
 концентрации твердой фазы (j = 1 – псевдоожиженный слой; j = 2 – плотный слой)  

 

Fig. 3. The pattern of the distribution of the characteristics of the bed along its height  
at a superficial air velocity W0 = 4,5 m/s: a – distribution of the velocity of the constrained  

movement of the fluidizing agent (line – calculation, markers – experimental values);  
b – distribution of the concentration of the solid phase (j = 1 – fluidized bed; j = 2 – dense bed) 

 
                                       a                                                                        b 

 
 

Рис. 4. Распределение характеристик слоя по его высоте при фиктивной скорости воздуха 
W0 = 4,8 м/с: а – распределение скорости стесненного движения ожижающего  

агента (линия – расчет, маркеры – экспериментальные значения); b – распределение  
концентрации твердой фазы (j = 1 – псевдоожиженный слой; j = 2 – плотный слой)  

 

Fig. 4. The pattern of the distribution of the characteristics of the bed along its height  
at a superficial air velocity W0 = 4,8 m/s: a – distribution of the velocity of the constrained  

movement of the fluidizing agent (line – calculation, markers – experimental values);  
b – distribution of the concentration of the solid phase (j = 1 – fluidized bed; j = 2 – dense bed) 
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                                    a                                                                           b 

 
 

Рис. 5. Распределение характеристик слоя по его высоте при фиктивной скорости воздуха 
W0 = 5,1 м/с: а – распределение скорости стесненного движения ожижающего  

агента (линия – расчет, маркеры – экспериментальные значения); b – распределение  
концентрации твердой фазы (j = 1 – псевдоожиженный слой; j = 2 – плотный слой)  

 

Fig. 5. The pattern of the distribution of the characteristics of the bed along its height  
at a superficial air velocity W0 = 5,1 m/s: a – distribution of the velocity of the constrained  

movement of the fluidizing agent (line – calculation, markers – experimental values);  
b – distribution of the concentration of the solid phase (j = 1 – fluidized bed; j = 2 – dense bed) 

 
На рис. 3а, 4а и 5а показаны результаты сравнения расчетных (линии)  

и экспериментальных (маркеры) распределений локальной скорости воз- 
духа по высоте слоя. Максимальное отклонение расчетных прогнозов  
от экспериментальных значений не превышало 4 %, что свидетельствует  
о высокой прогностической эффективности предложенной физико-матема- 
тической модели и достаточном качестве выполненной ранее параметри- 
ческой идентификации. Параметры дискретизации пространства аппарата 
во всех численных экспериментах составляли ∆х = 0,01 м и ∆t = 0,02 c.  

Для иллюстрации характера распределения частиц по высоте псевдо-
ожиженного слоя служат рис. 3b, 4b и 5b. Как видно, распределение твер-
дой фазы является неоднородным и асимптотически снижается по высоте 
слоя. Характер распределения во многом определяется диффузионным пе-
реносом частиц в слое, так как при его отсутствии расчетное распределе-
ние оставалось бы однородным. В то же время возникающая из-за случай-
ных миграций неоднородность приводит к соответствующим изменениям  
в аксиальном профиле скоростей, делая его качественно и количественно 
более достоверным. 

 
ВЫВОДЫ  

 
1. В работе выполнено расчетное и экспериментальное исследование 

локальных гидромеханических характеристик монодисперсного псевдо-
ожиженного слоя. В задачи исследования входили разработка и адаптация 
математической модели для рассматриваемого случая, ее параметрическая 
идентификация, верификация путем сопоставления получаемых прогнозов 

8,0 

Н, см 
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с данными натурного эксперимента. Результаты работы согласуются с тео-
рией трансциляторного механизма теплопереноса [12]. 

2. Важным обстоятельством являлось то, что используемый для натур-
ного эксперимента материал по своим физико-механическим свойствам 
близок к частицам каменного угля, но имеет более стабильные грануло-
метрические параметры. Последнее обстоятельство позволяет с некоторой 
уверенностью переносить полученные результаты на случаи ожижения ча-
стиц каменноугольного топлива.  

3. Поскольку полученные расчетные прогнозы находятся в хорошем 
соответствии с результатами натурного эксперимента, можно сделать вы-
вод, что предложенная структура математической модели в качественном 
отношении подходит для прогнозирования процесса псевдоожижения ча-
стиц угля (по крайней мере, достаточно узких его фракций). Таким обра-
зом, предложенную модель можно рассматривать как достоверную науч-
ную основу компьютерного метода расчета котлоагрегатов, использующих 
технику псевдоожижения. 
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Реферат. В настоящее время переход на альтернативное топливо при работе ТЭС возникает 
вследствие сокращения и необеспеченности поставок угля, ухудшения его качества, пред-
ложений по использованию более дешевого топлива, ужесточения экологических требова-
ний. Под альтернативным топливом понимается уголь, на использование которого не были 
рассчитаны котлы при их проектировании или реконструкции, а также ранее не прошедший 
промышленного или опытного сжигания на данной ТЭС. При переводе котлов на альтерна-
тивные топлива основными проблемами являются: шлакование топочных экранов и по-
верхностей нагрева, расположенных над топкой; загрязнение конвективных поверхностей 
нагрева; неустойчивость горения непроектного топлива; абразивный износ конвективной 
части котлов; снижение экологических показателей; изменение условий работы систем пы-
леприготовления, шлакоудаления, золоулавливания и топливоподачи. Перед проведением 
опытного сжигания альтернативного топлива целесообразно проводить предварительную 
оценку возможности его сжигания с помощью численного моделирования, которое позво-
ляет заблаговременно выявить возникающие проблемы. Важнейшим фактором оценки воз-
можности использования альтернативных топлив является влияние теплотехнических пока-
зателей, характеристик топлива и золы на шлакование поверхностей нагрева в топке. Дли-
тельное время способность золы к шлакованию определялась по результатам теста на 
плавкость по изменению формы пирамиды из частичек золы при ее постепенном нагрева-
нии до различных состояний с выделением характерных температур: начала деформации, 
начала размягчения, начала жидкоплавкого состояния. Тест на плавкость не может предска-
зать реальную ситуацию, которая возникает при эксплуатации котла. Кроме того, он не 
позволяет ранжировать угли по склонности к шлакованию, что необходимо для предвари-
тельного выбора альтернативного угля, поэтому предложено использовать методику Ватта–
Фарадея с уточнением Бомкампа по расчету индекса шлакования для ранжирования углей 
по годности в качестве непроектных топлив. 
 

Ключевые слова: энергетические котлы, твердое топливо, шлакование, механический 
недожог, численный индекс шлакования, численное моделирование, внутритопочная аэро-
динамика 
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Abstract. Currently, the transition to alternative fuel during the operation of thermal power plants 
(TPP) occurs due to the reduction and unreliability of coal supplies, deterioration of its quality, 
proposals for the use of cheaper fuel, tightening environmental requirements. Alternative fuel 
means such coal, for the use of which the boilers have not been designed during their design  
or reconstruction, as well as coal that has not previously undergone industrial or experimental 
combustion at this TPP. When converting boilers to alternative fuels, the main problems are:  
slag of the furnace shields and heating surfaces located above the furnace; fouling of convective 
heating surfaces; instability of non-designed fuel combustion; abrasion of the convective part  
of boilers; reduction of environmental performance; change in operating conditions of dust prepa-
ration, slag removal, ash collection and fuel supply systems. Before conducting experimental com-
bustion of alternative fuels, it is advisable to carry out a preliminary assessment of its combustion 
possibility using numerical simulation, which makes it possible to identify emerging problems  
in advance. The most important factor in assessing the possibility of using alternative fuels is  
the influence of thermal performance, fuel and ash characteristics on the slagging of heating sur-
faces in the furnace. For a long time, the ability of ash to slagging was determined by the results  
of a fusibility test by changing the shape of a pyramid of ash particles during its gradual heating  
to various states according to the specific temperatures, viz. the initial deformation temperature, 
the softening temperature, the hemispherical temperature. The fusibility test cannot predict the real 
situation that occurs during the boiler operation. In addition, it does not allow ranking coals  
according to their tendency to slagging, which is necessary for the preliminary selection of alterna-
tive coal. Therefore, it is proposed to use the Watt - Fereday method with Bomkamp’s refinement 
for calculating the slagging index for ranking coals according to suitability as non-design fuels. 
 

Keywords: power boilers, solid fuel, slagging, combustive loss, numerical slagging index, nume- 
rical simulation, in-furnace aerodynamics 
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Введение 
 
Энергетические топлива обладают различными характеристиками, та-

кими как теплота сгорания, зольность, влажность, выход летучих и другие, 
которые напрямую оказывают влияние на процессы горения и эффектив-
ность работы топочных устройств [1]. Существующие энергетические кот-
лы проектировались заводами-изготовителями без указания диапазонов 
изменения основных характеристик проектных топлив. В то же время запа-
сы углей конкретных месторождений уменьшаются, их характеристики 
меняются, месторождения вырабатываются, поэтому возникает необходи-
мость перевода котлов на непроектные виды топлив. При работе на непро-
ектных топливах возникают такие проблемы, как шлакование, неустойчи-
вость горения, повышенные выбросы оксидов азота в атмосферу, абразив-
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ный износ конвективной части котла, снижение экономических показате-
лей и надежности работы оборудования. В связи с широким спектром 
твердых топлив было принято решение сосредоточить работу на бурых  
и кузнецких углях как наиболее распространенных. 

Запасы угля в РФ расположены в границах 22 угольных бассейнов  
и 146 отдельных месторождений. Наибольшая часть запасов (более 80 %) 
сосредоточена в Сибири, около 63 % запасов угля РФ пригодны для условий 
открытой разработки, и в настоящее время 79 % добычи угля в России осу-
ществляется недорогим и безопасным открытым способом [2, 3]. Около 75 % 
добываемых в России углей – каменные; две трети из них используются  
в энергетических целях. Доля антрацитов, используемых в энергетике, 
находится на уровне 4–6 %, а доля бурых углей составляет 20 % [2]. 

Наиболее перспективными по запасам и качеству угля, состоянию ин-
фраструктуры и горнотехническим возможностям являются угли Кузнец-
кого и Канско-Ачинского бассейнов, а также угли Восточной Сибири  
и Дальнего Востока. 

Самым крупным бассейном является Канско-Ачинский, в котором зале-
гает свыше 80 % запасов бурых углей России. Крупнейшие его месторож-
дения – Бородинское, Березовское и Назаровское. Кроме того, здесь распо-
ложен ряд неосвоенных крупных месторождений – Абанское, Итатское, 
Барандатское, Урюпское. Угли Канско-Ачинского бассейна имеют сравни-
тельно невысокую зольность и теплотворную способность, содержат зна-
чительное количество влаги (до 44 %), что приводит к их быстрому окис-
лению, а также обладают способностью самовозгораться. Это делает их 
непригодными для длительного хранения и перевозки на дальние расстоя-
ния, поэтому экономически их выгодно использовать как топливо на элек-
тростанциях, построенных вблизи добычи угля. 

Наибольшие запасы каменного угля находятся в Кузнецком бассей- 
не (70 млрд т). Угли этого бассейна характеризуются низким содержанием 
серы, невысокой зольностью и высокой теплотворной способностью. Вме-
сте Кузнецкий и Канско-Ачинский бассейны обеспечивают 70 % всех 
угольных запасов страны. Другие угольные бассейны Сибири не столь 
масштабны и играют второстепенную роль. 

 
Определение перспективных непроектных топлив,  
их теплотехнических характеристик 
 
Как показал анализ, наибольшая добыча угля осуществляется в Кузнец-

ком и Канско-Ачинском угольных бассейнах (табл. 1). Причем в этих бас-
сейнах имеется еще значительное число неразрабатываемых до настоящего 
времени месторождений. Большая часть месторождений Кузнецкого и 
Канско-Ачинского бассейнов позволяет добывать уголь наиболее деше- 
вым – открытым способом. Поэтому уголь из этих бассейнов следует рас-
сматривать в качестве перспективных непроектных топлив. 
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Таблица 1 
Основные угольные бассейны России [2] 

 

The main coal-basins of Russia [2] 
 

Угольный бассейн 
(субъект РФ) 

Тип 
углей 

Разведан- 
ные запасы, 

млрд т 

Доля  
в запасах  
РФ, % 

Характеристика углей 
Добыча  
в 2019 г., 
млн т 

Содержание, % 
Теплота 
сгорания 

золы серы МДж/кг 

Канско-Ачинский 
(Красноярский край) Б, К 117,9 43 5–37 0,1–1 13–20 42,9 

Кузнецкий (Кемеров-
ская обл.) К, А, Б 69,6 25 3–30,3 0,2–1,3 20,9–37 202,6 

Иркутский (Иркут-
ская обл.) К, Б 11,4 4 15–35 0,7–5,4 16,4–21,2 11,3 

Печерский  
(Республика Коми) К 7,3 3 13–33 0,5–3,8 22–34,9 7,1 

Донецкий  
(Ростовская обл.) А, К, Б 9,7 3 3–41 0,8–5,9 25–39 3,9 

Южно-Якутский 
(Республика Саха, 
Якутия) К 7,2 3 8–46,4 0,1–0,6 21,6–36,7 16,3 

Минусинский К 5,3 2 6,6–25,5 0,3–1,1 19,5–25 25 

 
Кузнецкий угольный бассейн обладает запасами высококачественного 

каменного угля различных марок (Г, Д, 1СС, 2СС, Т). Основные характе-
ристики энергетических углей Кузнецкого бассейна: низшая теплота сго-
рания 16,3–25,4 кДж/кг; зольность 10,2–20,5 %; сернистость 0,3–0,7 % [4]. 

Канско-Ачинский бассейн содержит в основном запасы бурого угля ма-
рок 1Б, 2Б, 3Б. Основные характеристики углей Канско-Ачинского бассей- 
на: низшая теплота сгорания 11,8–19,0 кДж/кг; зольность 4,4–8,0 %; сернис- 
тость 0,3–0,5 %; влажность 24–44 % [4]. Эти угли не подлежат длительно-
му хранению, могут самовозгораться и должны использоваться недалеко от 
мест добычи. 

 

Проблемы, возникающие при переводе котлов  
на альтернативные топлива 
 

Одним из главных факторов, лимитирующих переход с одного угля  
на другой при сохранении геометрии и размеров, является шлакование 
различных поверхностей нагрева в топке. Зафиксированы такие случаи  
как на котлах докритических (ДКД), так и сверхкритических параметров  
пара (СКД) [5]: П-59, П-57, ПК-39, ПК-10Ш, БКЗ-210, ТП-81, ПК-10, П-50,  
ПК-24 и др. В течение десятилетий способность золы к шлакованию опре-
делялась по результатам теста на плавкость по изменению формы пирами-
ды из частичек золы при ее постепенном нагревании до различных состоя-
ний с выделением характерных температур: начала деформации, начала 
размягчения, начала жидкоплавкого состояния. Тест на плавкость, не мо-
жет предсказать реальную ситуацию, которая возникает при эксплуатации 



В. Б. Прохоров, В. С. Киричков, С. Л. Чернов, М. В. Фоменко 

540      Оценка возможности перевода энергетических котлов на альтернативные твердые… 
 

 

 

котла. Кроме того, он не позволяет ранжировать угли по склонности  
к шлакованию, что необходимо для предварительного выбора альтерна-
тивного угля. 

На примере зарубежных углей рассмотрены различные подходы  
к оценке потенциала шлакования: по кремниевому отношению, содержа-
нию оксида железа, щелочно-кислотному отношению содержания оксидов 
в золе, содержанию серы, кислотно-щелочному методу определения тем-
пературы шлакования [5, 6]. Показано, что все вышеперечисленные мето-
ды характерны только для углей определенного состава и не носят универ-
сального характера. 

В настоящее время разрабатывается методика по оценке склонности уг-
ля к шлакованию на базе численного индекса шлакования (ИШ) [6], кото-
рый учитывает, наряду с плавкостными и вязкостными характеристиками, 
массовые расходные характеристики золы в топке. В качестве последних 
предлагается использовать отношение зольности на рабочую массу к низ-
шей теплоте сгорания угля на рабочую массу. Логарифм вязкости рассчи-
тывается по модели вязкости Ватта–Фарадея [7] c уточнением Бомкампа 
для учета содержания оксида магния в золе. Используя эту методику, бу-
дут рассчитаны ИШ для углей различных месторождений и марок России  
с целью дальнейшего ранжирования их по склонности к шлакованию. Дан-
ный подход позволит предварительно, до опытного сжигания, подобрать 
наиболее подходящие для конкретного типа котла топлива с точки зрения 
предотвращения активного шлакования поверхностей нагрева. 

Горение смеси углей протекает не как сжигание топлива с усредненны-
ми характеристиками, а как горение двух различных по теплотехническим 
параметрам углей [8, 9]. Так, при сжигании каменного и бурого угля резкое 
увеличение недожога каменного угля объясняется снижением температуры 
пламени с подмешиванием бурого угля [10] (большое содержание влаги  
в буром угле имеет бóльшее значение для горения каменного угля, чем 
увеличение доли летучих в зоне горения). ИШ в значительной степени 
подходит при сжигании смесей углей, несмотря на то что плавкостные и 
вязкостные характеристики не являются аддитивными величинами [11]. 
Низкосортные угли в смеси в основном влияют на температуру зажигания 
смеси, а высокосортные – на температуру горения [12]. При смешивании 
низко- и высокосортных топлив длина зоны реагирования и средняя тем-
пература факела близки к характеристикам угля с большой долей в смеси 
для зоны нагрева. Средняя температура пламени близка к средней темпе-
ратуре низкосортного угля. С увеличением доли каменного угля в смеси  
с тощим углем и коксом характеристики зажигания улучшаются [13]. 

 
Моделирование процесса горения твердого топлива 
 
Численное моделирование горения твердого топлива в топке энергети-

ческого котла является сложной задачей, так как горение сочетает в себе 
совокупность сложных физических и химических процессов (например, 
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реакция горения водорода состоит из нескольких элементарных реак- 
ций [14]), таких как: турбулентность, перенос вещества, смешение, горе-
ние, конвективный и лучистый теплообмен и проч. Моделирование каждо-
го процесса осуществляется с помощью соответствующей математической 
модели [15, 16]. Для моделирования одного процесса существует несколь-
ко математических моделей, различающихся количеством исходных дан-
ных, границами применимости, а также точностью результата расчета. 

Для подтверждения правильности выбранных математических моделей 
в рамках поставленной задачи необходимо провести валидацию численной 
модели горения твердого топлива в топке котла. Валидация проводится 
путем сравнения результатов численного моделирования с результатами, 
полученными экспериментальным путем, при этом должна иметься доста-
точная информация для задания исходных данных численной модели (от 
конструктивных данных до режимных параметров работы) и для сравнения 
полученных результатов. С помощью пользовательских функций ANSYS 
Fluent проведено моделирование шлакования топочных экранов. Условием 
шлакования считался контакт частицы с топочным экраном при темпера-
туре частицы, большей (или равной) температуры начала шлакования [5]. 
При моделировании образования оксидов азота учитывались механизмы 
формирования топливных, быстрых и термических оксидов азота [24]. 

Для проведения валидации были выбраны данные по работе котлов 
ТПП-210А и ТП-80, так как по данным котлам имеется достаточный объем 
информации. Оба котла спроектированы Таганрогским котлостроитель- 
ным заводом для сжигания угля с жидким шлакоудалением, а также газа  
и мазута. 

Котел ТПП-210А имеет номинальную паропроизводительность 950 т/ч 
(на два корпуса), прямоточный, на сверхкритические параметры пара, вы-
полнен в двухкорпусном исполнении. В каждом корпусе содержатся по 
шесть вихревых и сбросных горелок. 

Номинальная паропроизводительность барабанного, с естественной 
циркуляцией котла ТП-80 420 т/ч. В центральной части топочная камера 
разделена на две полутопки двусветным экраном. Каждая полутопка имеет 
четыре блока прямоточных горелок, расположенных в ее углах, состоящих 
из двух ярусов основных горелок и третьего яруса сбросных горелок. 

Для проведения численного моделирования выбран хорошо зарекомен-
довавший себя в решении подобного рода задач комплекс вычислительной 
гидродинамики ANSYS Fluent [18–20]. 

На рис. 1 представлены 3D модели топочных камер котлов ТПП-210А 
(один корпус) и ТП-80 (полутопка) с нумерацией горелочных устройств, 
выполненные в программном комплексе SolidWorks. 

В качестве исходных данных для моделирования и для сравнения ре-
зультатов моделирования использовали информацию из режимных карт 
котлов и инструкций по их эксплуатации. Для получения расхода топли- 
ва, а также значений температур дымовых газов в расчетном сечении  
на выходе из модели проведены тепловые расчеты котлов в программе 
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BoilerDesigner, а также позонные расчеты топочных камер котлов по мето-
дике [21].  

 

                                 а                                                                 b 

 
 

Рис. 1. Геометрические 3D модели топочных камер котлов:  
а – ТПП-210А; b – ТП-80 (полутопка); цифра указывает на номер горелочного устройства,  

буква – на положение (н – нижнее, в – верхнее) 
 

Fig. 1. Geometric 3D models of boiler furnaces: a – TPP-210A; b – TP-80 (half-furnace);  
the number indicates the burner number, the letter indicates the position (h – lower, b – upper) 

 
На рис. 2 приведены схемы топок котлов с разбиением их по высоте  

на характерные зоны, основные результаты позонных расчетов сведены  
в табл. 2. 

 
                                       а                                                          b 

 
 

Рис. 2. Схема топочной камеры для позонного расчета: а – ТПП-210А; b – ТП-80 
 

Fig. 2. The furnace scheme for the zone thermal calculations: а – TPP-210А; b – TP-80 

 3 

 2 

 1 
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Таблица 2 
Результаты теплового и позонного расчетов топки ТПП-210А и ТП-80  

при расходе природного газа на подсветку 6000 нм3/ч 
 

The results of thermal and zone thermal calculations of the TPP-210 A  
and TP-80 furnaces when natural gas consumption for lighting is 6000 nm3/h 

 

Параметр 
Единица  
измерения 

ТПП-210А ТП-80 

 Расход твердого топлива на котел 
 (Кузнецкий каменный уголь марки Т) 

т/ч 49,352 39,816 

 Температура газов на выходе из топки С 1202 1219 

 Температура газов на выходе из зон:    

1 С 1457 1367 

2 С 1381 1618 

3 С 1361 1530 

4 С 1298 1410 

5 С 1205 1303 

6 С 1160 1206 

7 С – 1128 

 
Векторные поля и температурное поле, построенные в различных сече-

ниях топочной камеры ТПП-210А, представлены на рис. 3. По результатам 
визуализации можно сделать вывод, что максимум температур находится 
на уровне расположения основных горелочных устройств (рис. 3b). В гори-
зонтальной плоскости, размещенной на оси расположения основ- 
ных горелочных устройств, на векторных полях скоростей (рис. 3d) вид- 
но образование нескольких вихрей, а также зон рециркуляций дымовых 
газов к корню внутренней части основных горелок, служащих источником 
зажигания топливовоздушных струй. В центральной части топочной каме-
ры поток движется вертикально вверх практически без перемешива- 
ния (рис. 3а, b). 

На рис. 4 приведены изображения, характеризующие скорость роста 
отложений на стенах топочной камеры ТПП-210А (шлакования). Видно, 
что рост отложений может наблюдаться в нижней части топочной камеры 
до пережима, особенно на боковых стенах топки.  

Векторные и температурные поля в вертикальных и горизонтальных 
сечениях полутопки котла ТП-80 представлены на рис. 5, 6. По векторным 
полям видно образование большого количества вихрей на уровне располо-
жения горелок, постепенно формирующихся в тангенциально движущийся 
восходящий поток в районе расположения сбросных горелок. Струи горе-
лочных устройств нижнего яруса распространяются по всему объему то-
почной камеры, а струи горелок второго яруса и сбросных горелок имеют 
более локализованное распространение. Из анализа температурных полей 
можно заключить, что ядро факела и зоны максимальных температур рас-
полагаются в центральной части полутопки. 
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                              а                                       b                                        c             
 

 
                                     d 

 

Рис. 3. Визуализация результатов  
моделирования горения твердого  
топлива в топке котла ТПП-210А  
с подсветкой природным газом:  
а – векторное поле скоростей  
в продольном сечении топки  
по центру; b – поле температур  

в плоскости продольного сечения топки  
по центру; c – векторное поле скоростей  
в поперечном сечении топки по центру;  

d – векторное поле скоростей в горизонтальном сечении на уровни осей основных горелок 
 

Fig. 3. Visualization of the results of the combustion solid fuel modeling in the furnace  
of the TPP-210A boiler with natural gas for lighting: a – the velocity vector field in the vertical 

furnace section in the center; b – the temperature field in the vertical furnace section in the center; 
c – the velocity vector field in the furnace cross section in the center; d – the velocity vector field  

in the horizontal section at the main burners level 
 

                                      а                             b                            c                              d 

 
 

Рис. 4. Скорость роста отложений на стенах топочной камеры ТПП-210А:  
а – фронтовая; b – правая; c – задняя; d – левая 

 

Fig. 4. The deposit accretion rate of the slag on the furnace walls TPP-210A:  
a – front; b – right; c – rear; d – left 

[ms^-1]
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Рис. 5. Векторные поля скоростей и температурные поля в вертикальных сечениях  
топки ТП-80: а – продольное сечение по центру; b – поперечное сечение по центру 

 

Fig. 5. Velocity vector fields and temperature fields in TP-80 furnace vertical sections:  
a – longitudinal section in the center; b – cross section in the center 

 

                                       а                                                                 b                

 
                                 с 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Векторные поля скоростей  
и температурные поля  

в горизонтальных сечениях топки ТП-80 на оси:  
а – нижнего яруса горелок; b – верхнего яруса  

горелок; c – сбросных горелок 
 

Fig. 6. Velocity vector fields and temperature fields  
in TP-80 furnace horizontal sections on the axis: 

a – burners lower tier; b – burners upper tier;  
c – damp burners 
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На рис. 7 приведена скорость роста отложений на стенах топки ТП-80, 
откуда видно, что рост отложений вероятен в некоторых областях нижней 
части топки на уровне расположения горелок. 

 

                                 а                            b                              c                             d 

 
 

Рис. 7. Скорость роста отложений на стенах топочной камеры ТП-80:  
а – фронтовая; b – правая; c – задняя; d – левая 

 

Fig. 7. The deposit accretion rate of the slag on the furnace walls TP-80:  
a – front; b – right; c – rear; d – left 

 
При сравнении результатов численного моделирования с данными, по-

лученными в ходе эксплуатации котлов ТПП-210А и ТП-80, установле- 
но, что значение удельных потерь теплоты с механическим недожогом  
для ТПП-210А (1,85 %) попадает в эксплуатационный интервал значе- 
ний (0,27–5,09 %), а для ТП-80 различается всего на 1,04 % (3,86 % –  
при численном моделировании, 0,30–2,82 % – эксплуатационные данные); 
относительная разность температуры дымовых газов на выходе из модели 
не превышает 1,4 % (по результатам численного моделирования получены 
значения 1316 °C для обоих котлов; по результатам тепловых позонных 
расчетов значения температур на выходе из модели составили 1298 и 1305 °C 
для котлов ТПП-210А и ТП-80 соответственно); относительная разность 
концентраций оксидов азота в дымовых газах при α = 1,4 в случае числен-
ного моделирования для котла ТПП-210А различается на 15,0 %, что ввиду 
большой чувствительности модели образования оксидов азота является 
хорошим результатом, а в случае с ТП-80 попадает в указанный эксплуата-
ционный интервал значений. 

Физическое моделирование базируется на трех теоремах подобия [22, 23], 
позволяющих наиболее приблизить процессы, происходящие в моделях,  
к процессам в реальных агрегатах. Для полного соответствия модели обра-
зу необходимо, чтобы в каждой сходственной точке были подобны друг 
другу скорости, давления, вязкости и т. д., это достигается обеспечением 
равенства в модели и образце следующих критериев подобия: Рейнольдса, 
Эйлера, Архимеда. На практике, оказывается, очень сложно выдержать по-
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добие полей температур, плотностей и вязкостей на моделях и реальных 
агрегатах и осуществить соблюдение всех критериев подобия. Высокие 
значения критерия Рейнольдса (в 5–6 раз выше критического) в патрубках 
горелок и сопл модели позволяют перейти в автомодельную область, в ко-
торой нет необходимости соблюдения полей вязкости [23]. Поэтому при 
моделировании необходимо обеспечивать достаточно высокие скорости 
истечения струй из патрубков, моделирующих горелки и сопла (обыч- 
но около 30 м/с). 

Изотермическое моделирование аэродинамики топочного объема осно-
вывается на обеспечении равенства отношений динамических напоров 
струй на выходе из каждого прямоточного канала и потока топочных газов 
на уровне их расположения в модельном образце и реальном котле [24]. 

Для парового котла ТП-80 масштаб моделирования основных геомет-
рических размеров топки m был выбран равным 1/20 = 0,05. Определены 
габариты горелок, воздушных сопл и горелок сброса сушильного агента. 
Используя полученные габариты модели топки, размеры горелок и сопл,  
из прозрачного органического стекла изготовили модель топки кот- 
ла ТП-80, повторяющую конфигурацию топочной камеры исследуемого 
котла. Фотографии экспериментального стенда для качественного изуче-
ния топочной аэродинамики приведены на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Общий вид экспериментальной установки с физической моделью  
топки котла ТП-80: 1 – рабочее колесо вентилятора ВР 12-26-4К1;  

2 – направляющий аппарат; 3 – искрогаситель; 4 – присоединительные короба; 5 – опоры;  
6 – модель топки котла для исследования внутритопочной аэродинамики;  

7 – патрубки прямоточных горелок и сопл; 8 – электропитание 
 

Fig. 8. The experimental installation general view with a physical model  
of the TP-80 boiler furnace: 1 – the impeller of the BP 12-26-4K1 fan;  

2 – the guiding unit; 3 – spark arrestor; 4 – connection boxes; 5 – supports;  
6 – a boiler furnace model for the study of in-furnace aerodynamics;  

7 – pipes of direct-flow burners and nozzles; 8 – power supply 
 

Проведены искровые продувки модели топки котла ТП-80. Траектории 
движения горелочных, воздушных и сбросных струй, полученные при ис-
кровых продувках, приведены на рис. 9 (наименования и нумерация горе-
лок и сопл полутопки котла ТП-80 приняты в соответствии с рис. 1b). 
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По результатам анализа экспериментальных данных, полученным  
на физической модели, установлено хорошее совпадение линий тока струй 
на физической модели с линиями тока, полученными при численном моде-
лировании аэродинамики топки, что позволило дополнительно верифици-
ровать численную модель и подтвердить возможность ее использования 
для анализа сжигания непроектных топлив, в том числе и смесей твердых 
топлив различных марок. 

 

              а                                b                             c                                d                            e 

 
 

Рис. 9. Траектории движения струй: а – левого канала первичного воздуха горелки № 2н;  
b – канала вторичного воздуха горелки № 2н; с – левого канала первичного воздуха  

горелки № 2в; d – канала вторичного воздуха горелки № 2в; e – сбросных горелок № 2 
 

Fig. 9. The jets trajectories: а – left channel of the primary air of the No 2 lower burner;  
b – secondary air channel of the No 2 lower burner; с – left channel of the primary air  

of the No 2 upper burner; d – secondary air channel of the No 2 upper burner; 
e – damp burners No 2 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Проведен анализ разведанных запасов основных угольных бассей- 
нов РФ и объемов добычи угля в них. Показано, что в настоящее время 
наибольшая добыча угля осуществляется в Кузнецком и Канско-Ачинском 
угольных бассейнах. Поэтому угли из этих бассейнов следует рассматри-
вать в качестве перспективных непроектных топлив. 

2. Для определения возможности перевода котлов на альтернативные 
топлива необходимо учитывать следующие факторы: недопущение шлако-
вания поверхностей нагрева; допустимый механический недожог; темпера-
туру газов на выходе из топки; образование оксидов азота. Предлагается 
использовать методику Ватта–Фарадея с уточнением Бомкампа по расчету 
индекса шлакования для ранжирования углей по годности в качестве не-
проектных топлив. 

3. Разработана, спроектирована и изготовлена физическая модель топки 
котла ТП-80 для качественного исследования топочной аэродинамики. 
Проведены исследования на холодной физической модели топки котла. 
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4. Проведено численное моделирование режимов работы котлов ТП-80 
и ТПП-210А на номинальной нагрузке с подсветкой угольного факела вы-
сокореакционным топливом (природным газом). Результаты численного 
моделирования хорошо согласуются с эксплуатационными данными кот-
лов ТП-80 и ТПП-210А по механическому недожогу топлива и концентра-
ции оксидов азота. Температура газов на выходе из топок согласуется  
с данными выполненных позонных тепловых расчетов, траектории движе-
ния горелочных и воздушных струй котла ТП-80 аналогичны линиям тока, 
полученным при физическом моделировании. 

5. Показано, что численное моделирование можно рассматривать в ка-
честве одного из основных инструментов при оценке возможности сжига-
ния непроектных топлив, в том числе и смесей твердых топлив различных 
марок. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 22-19-00722, https://rscf.ru/project/22-19-00722/. 
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Реферат. В статье обсуждаются обстоятельства и технические решения, способствующие 
интеграции электрических и тепловых сетей городских микрорайонов в рамках профицита 
электрогенерирующих мощностей, возникающего из-за несбалансированности развития 
генерации и потребления энергии, стохастичности процессов развития рыночной экономи-
ки, переноса энергоемких промышленных производств в другие страны, стремления к ди-
версификации топливных энергоресурсов, увлечения строительством энергоисточников на 
альтернативные энергоресурсы в противовес объектам традиционной энергетики, без учета 
всех сторон взаимодействия первых с окружающей средой и др. В системах централизован-
ного теплоснабжения электрических и тепловых сетей городских микрорайонов достигается 
применение гибридных тепловых пунктов, которые в отличие от типовых решений осна-
щаются электрокотлами, тепловыми аккумуляторами и тепловыми насосами. По времени 
использования генерирующих мощностей предпочтение следует отдавать вариантам по 
покрытию горячеводной нагрузки. В расчете по средней суточной нагрузке время использо-
вания мощности в этом случае лежит в пределах 6000–6500 ч/год. При выборе мощности 
оборудования следует учитывать, что суточная нагрузка горячего водоснабжения крайне 
неравномерна и зависит также от дня недели, при этом максимальная нагрузка превышает 
среднесуточную в 2,5–3 раза. При интеграции систем электро- и теплоснабжения целесооб-
разно рассматривать варианты только ночного потребления электроэнергии или ночного 
потребления плюс потребление в часы дневных провалов графика электропотребления. 
Если при новом строительстве мощность электрической сети может варьироваться в зави-
симости от выбранного варианта, то при модернизации системы теплоснабжения задача 
решается при наличии ограничения по доступной электрической мощности. Поэтому от-
дельным вопросом является определение этих ограничений. По сравнению с прямым по-
треблением электроэнергии на нужды теплоснабжения, которое априори является энергети-
чески и экономически малоэффективным, применение гибридных систем в теплоснабжении 
позволяет решать многофункциональную задачу повышения надежности энергоснабжения 
и устойчивости функционирования энергосистемы, что, в первую очередь, достигается ре-
шением проблемы балансировки мощностей производства и потребления энергии с позиции 
выравнивания графиков генерации и потребления энергии.   
 

Ключевые слова: интеграция, нагрузка. надежность, модернизация, строительство, тепло-
вой пункт, теплоснабжение, электроэнергетическая система, энергосистема, эффективность 
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Energy Efficiency of Using Hybrid Heating Points  
in Conditions of Integration of Electrical  
and Thermal Networks of Urban Neighborhoods 
 
Part 1 
 
Justification of the Feasibility of Using Hybrid Thermal Points 
 
A. V. Sednin1), M. I. Pozdnyakova1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The paper discusses the circumstances and technical solutions that contribute to the integra-
tion of electrical and thermal networks of urban neighborhoods within the framework of a surplus  
of electricity generating capacities arising from the imbalance in the development of energy generation 
and consumption, stochastic processes of market economy development, the transfer of energy-intensive 
industrial production to other countries, the desire to diversify fuel energy resources, passion for the 
construction of energy sources for alternative energy resources in counterbalance to traditional energy 
facilities without taking into account all aspects of the interaction of the former with the environment, 
etc. With regard to district heating systems of electrical and thermal networks of urban neighborhoods, 
the use of hybrid heating points is achieved, which, unlike standard solutions, are equipped with electric 
boilers, thermal accumulators and heat pumps. According to the time of use of generating capacities, 
preference should be given to options for covering the hot-water load. Based on the average daily load, 
the power usage time in this case lies in the range of 6000–6500 hours / year. When choosing the capa- 
city of the equipment, it should be borne in mind that the daily load of hot water supply is extremely 
uneven and also depends on the  day of the week, while the maximum load exceeds the average daily  
by 2.5 – 3.0 times. When integrating electricity and heat supply systems, it is advisable to consider op-
tions for only night-time electricity consumption or night-time consumption plus consumption during 
the hours of daytime failures of the electricity consumption schedule. If during the new construction  
the power of the electrical network may vary depending on the selected option, then during the moderni-
zation of the heat supply system, the problem is solved if there is a limitation on the available electrical 
power. Therefore, the definition of these restrictions is a separate issue. In comparison with the direct 
consumption of electricity for the needs of heat supply, which is a priori energetically and economically 
inefficient, the use of hybrid systems in heat supply allows us to solve the multifunctional task  
of increasing the reliability of energy supply and the stability of the functioning of the power system, 
which is primarily achieved by solving the problem of balancing the capacity of production and energy 
consumption from the position of aligning  schedules of energy generation and consumption. 
 

Keywords: integration, load. reliability, modernization, construction, heat point, heat supply, elec-
trical power system, energy system efficiency 
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Введение 
 

Модель устойчивого развития общества, как один из основных совре-
менных трендов, в своем составе предполагает ускорение научно-техноло- 
гического прогресса и рост масштабов цифровизации экономики. В рамках 
этих изменений проявляется тенденция интеграции смежных систем го-
родской инфраструктуры [1, 2]. Интеграция технических систем жизне-
обеспечения является также актуальной ввиду перспективы решения задач 
по повышению качества и надежности оказания услуг и минимизации за-
трат как на создание, так и на эксплуатацию систем жизнеобеспечения [3]. 

В статье рассматриваются техническая возможность и возникающие 
проблемы при интеграции электрических и тепловых сетей городских мик-
рорайонов в рамках профицита электрогенерирующих мощностей вслед-
ствие несбалансированности развития объектов генерации и потребления 
энергии, стохастичности процессов развития рыночной экономики, пере-
носа энергоемких промышленных производств в другие страны, стремле-
ния к диверсификации топливных энергоресурсов, увлечения массовым 
строительством энергоисточников на возобновляемые энергоресурсы [4]  
в противовес объектам традиционной энергетики, без учета всех сторон 
взаимодействия первых с окружающей средой и др. В Республике Беларусь 
основной причиной проявления такой ситуации стало отставание темпов 
строительства промышленно-гражданской инфраструктуры (основных по-
требителей электроэнергии) от темпов строительства и модернизации 
электростанций, что стимулировало разработку и внедрение инновацион-
ных технических решений в области повышения спроса на электроэнергию 
во всех отраслях экономики, включая социальную и жилищно-бытовую 
сферы. Одним из реализуемых мероприятий стало расширение применения 
электроэнергии в теплоснабжении. 

Стоит отметить, что переход к технологиям «электроэнергия-в-теп- 
лоту», таким как электрокотлы, тепловые насосы совместно с системами 
аккумулирования тепловой энергии, рассматривается во многих странах 
как техническое решение, которое обеспечит гибкость и управляемость 
будущих энергосистем [5–7].  

В Республике Беларусь предпочтение отдано вариантам с установкой 
электродных водогрейных котлов на действующих электростанциях и ко-
тельных, а также строительству новых жилых домов с полным покрытием 
энергетических затрат электроэнергией [8]. 

Говоря об экономической целесообразности применения электроэнер-
гии в области теплоснабжения, в качестве основного плюса следует отме-
тить повышение надежности и устойчивости функционирования энерго- 
системы, что, в первую очередь, достигается решением проблемы баланси-
ровки мощностей производства и потребления энергии с позиции вырав-
нивания графиков генерации последней, так как простое увеличение по-
требления электроэнергии на нужды теплоснабжения (низкопотенциально-
го теплопотребителя) априори не является энергетически и экономически 
эффективным [9]. Поэтому альтернативой и дополнением вышеуказанных 
мероприятий, на наш взгляд, является возможность повышения электро- 
потребления в действующих системах централизованного теплоснабже- 
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ния (СЦТ) в рамках развития интеграционных процессов в энергетике пу-
тем применения гибридных тепловых пунктов (ТП), обладающих возмож-
ностью использования для нужд теплоснабжения двух или более энергоре-
сурсов [10, 11]. Очевидно, что потенциал возможных объемов внедрения 
данного технического решения, а следовательно, потенциал возможных 
объемов потребления электроэнергии на нужды теплоснабжения гораздо 
больше при модернизации объектов существующей застройки городской 
территории с СЦТ.  

 
Анализ предпроектной информации 
 

Так как речь идет о существующих системах жизнеобеспечения, на 
первый план выходят вопросы определения возможного и допустимого 
потенциала использования электричества для нужд теплоснабжения без 
значительных капитальных затрат в модернизацию электроэнергетической 
инфраструктуры, а именно: 

– наличия «свободных» мощностей электрических сетей для организа-
ции доставки электроэнергии теплопотребителю в рамках сложившихся  
и перспективных суточных графиков электропотребления; 

– разработки технических решений по модернизации тепловых пунктов 
с целью придания им свойств гибридности (в части возможности потреб-
ления как тепловой, так и электрической энергии); 

– анализа фактических режимов работы тепловых пунктов на базе  
архивных данных систем диспетчеризации и автоматизированной системы 
управления (при наличии) [12, 13]; 

– разработки методического обеспечения для определения рациональ-
ных мощностей электрокотлов (ЭК), аккумуляторов теплоты (АТ) и тепло-
вых насосов (ТН) для отдельных теплопотребителей и всего микрорайона  
в целом с учетом характеристик сложившихся и перспективных суточных 
графиков теплопотребления; 

– аудита состава и состояния имеющегося оборудования ТП, в том чис-
ле оснащения их средствами автоматизации, и определения возможности 
установки дополнительного оборудования; 

– определения критерия эффективности и формирования целевой 
функции оптимизации предлагаемого технического решения интеграции 
электрических и тепловых сетей жилого микрорайона. 

Рассмотрим технические возможности и решения по модернизации ТП. 
Хорошо известно, что в городах Беларуси до середины 90-х гг. прошлого 
столетия в большинстве случаев квартальные системы теплоснабжения 
строились с центральными тепловыми пунктами (ЦТП) и абонентскими 
вводами в здания (рис. 1), более позднее строительство шло в основном  
с применением технологии индивидуальных тепловых пунктов (ИТП), 
размещенных непосредственно в подвальных помещениях зданий. Харак-
терная структурная схема системы теплоснабжения, а также фактические 
температурные режимы представлены на рис. 1. При проектировании но-
вого строительства в зонах существующих систем централизованного теп-
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лоснабжения однозначно следует ориентироваться при подключении но-
вых потребителей на применение гибридных ИТП. Это еще целесообразно 
и потому, что большинство существующих теплоисточников избыточны по 
установленной генерирующей мощности по отношению к сложившимся  
в последние десятилетия тепловым нагрузкам. 

 

a 

 
b 

 
                                8            4            0           –4          –8         –12        –16        –20        –24 

Температура наружного воздуха, С 
 

1, 2 – проектная и фактическая температуры прямой сетевой воды;  
3 – фактическая температура обратной сетевой воды 

 
Рис. 1. а – сложившаяся структура районной тепловой сети;  

b – вид фактического температурного графика: ИТ ПИТ – источник (пиковый) тепловой 
энергии; ЦТП – центральный тепловой пункт; ИТП – индивидуальный тепловой пункт;  

ТП – тепловой потребитель [11] 
 

Fig. 1. a – existing structure of the district heating network;  
b – supply and return temperature variation of the network: HS – heat source; PHS – peak heat 

source; CHSS – central heat supply station; IHSS – individual heat supply station  
HC – heat consumer [11] 

 
Сравнивая затраты на установку дополнительного оборудования на су-

ществующих ЦТП и ИТП, следует отметить, что при модернизации ЦТП 
требуются меньшие капитальные затраты по установке оборудования 
(электрокотлов и тепловых насосов), но необходимо применение иннова-
ционных решений конструктивного оформления тепловых аккумуляторов 
из-за ограничений использования водяных систем теплого аккумулирова-
ния ввиду сложности установки баков большой емкости внутри жилого 
сектора. В то же время, ввиду возможности применения на ИТП генериру-
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ющего оборудования меньшей единичной мощности, удельные капиталь-
ные затраты увеличиваются, но облегчается решение вопроса размещения 
тепловых аккумуляторов. 

Ключевым моментом выбора мощностей дополнительного оборудова-
ния являются анализ и сопоставление тепловых и электрических нагрузок. 
При проектировании новых микрорайонов обычно для этого используют 
нормативно-правовую литературу [14], чтобы заранее сбалансировать  
рациональное соотношение мощностей электрической и тепловой сетей. 
Для существующих жилых микрорайонов эти данные могут быть получе-
ны проектной организацией по запросу от энергоснабжающих предприя-
тий. Однако, как показывает практика, несмотря на длительный период 
(более двадцати пяти лет) создания и развития в республике автоматизиро-
ванных систем учета генерации и потребления энергоресурсов, получить 
информацию о суточных графиках электрических и тепловых нагрузок 
конкретных жилых районов достаточно проблематично, а порой просто 
невозможно. Архивы, как правило, содержат только данные суммарного 
суточного потребления энергии. И это несмотря на то, что еще более два-
дцати лет назад в нашей стране были внедрены системы АСУ ТП тепло-
снабжения, полностью отражающие современные требования цифровой 
возможности для получения и эффективного использования подобной ин-
формации [15]. Поэтому в большинстве случаев следует ориентироваться 
на информацию о нагрузке теплоисточников и на общие соображения,  
характеризующие подходы использования энергетического оборудования 
на гибридных тепловых пунктах. 

Теплоснабжение в условиях стран с умеренным и суровым климатом 
имеет свои особенности ввиду многопрофильности нагрузки [16], из кото-
рой для жилых микрорайонов главными являются нагрузки подсистемы 
горячего водоснабжения (ПСГВС) и подсистемы отопления (ПСО). В по-
следние годы все больше говорят и о системах централизованного хладо-
снабжения в летний период, которые находят все большее применение  
в западных странах [17, 18]. Однако в нашем случае нагрузка хладоснаб-
жения пока не рассматривалась. ПСГВС в идеале должна работать круглый 
год, и при этом следует отметить, что, ориентируясь на среднесуточную 
нагрузку, необходимо учитывать, что максимальные нагрузки являются 
достаточно кратковременными (до 2–3 ч/сут.) и могут превышать средне-
суточные в 2,5–3 раза (рис. 2). В общем виде график температурной 
нагрузки можно аппроксимировать функцией вида  
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где τ – текущее время суток, ч; 1 2 30, ,  ,  ,  24    – границы интервалов от-

резков времени суток, ч;  01 02 03 04 12 14 22 24, ,  ,  ,  ,  ,  ,           – коэффици-

енты уравнения, аппроксимирующего график нагрузок. 
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Рис. 2. Суточный тренд изменения нагрузки системы горячего водоснабжения ЦТП  
для рабочего (5.09.2023) и выходного дня (7.09.2023) 

 

Fig. 2. Daily load profile of hot water supply system of central heat supply station [ЦТП – TsTP] 
for working day (5.09.2023) and for day off (7.09.2023) 

 
Однако так как при определении коэффициентов уравнения необходи-

мо учитывать зависимость профиля нагрузки от дня недели по календарю 
(рабочий, суббота, воскресенье, праздничный) и в самом уравнении отсут-
ствуют факторы, учитывающие инерционность процессов переноса теп- 
лоты в системах теплоснабжения, то использование данного уравнения для 
краткосрочного прогнозирования дает большие погрешности. Поэтому  
целесообразно рассматривать другие математические подходы к кратко-
срочному прогнозированию, например методы нейросетевого програм- 
мирования [19].  

Время функционирования ПСО в условиях Беларуси составляет око- 
ло 4000 ч/год. При этом тепловая нагрузка ПО в течение отопительного 
сезона в зависимости от температуры наружного воздуха изменяется  
в пределах от 0,2 до 1,0 от максимально-расчетной, определяемой по рас-
четной температуре для отопления в регионе. Среднее значение по отопи-
тельному сезону лежит в пределах 0,35–0,55 от максимально-расчетного  
в зависимости от климатических условий в зимний период года. На рис. 3 
представлены годовые данные отпуска тепловой энергии от районной ото-
пительной котельной в СЦТ (в относительных единицах по сравнению  
с максимальным значением) на фоне динамики изменения температуры 
наружного воздуха в период с 2015 по 2020 г., в котором подключенная 
тепловая нагрузка оставалась неизмененной. 

Анализ фактических данных при расчете по номинальной мощности уста-
новленного оборудования теплоисточников (без учета резервных мощностей) 
показывает, что время загрузки энергогенерирующего оборудования ПСГВС 
составляет 6000–6500 ч/год, а для ПСО соответственно 1800–2200 ч/год [9]. 
Следовательно, при рассмотрении гибридных систем теплоснабжения по 
фактору времени использования номинальных мощностей предпочтение 
следует отдавать выбору мощности генерирующего оборудования по нагруз-
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ке ПСГВС [20]. Очевидно, необходимо рассматривать два основных режи-
ма работы при выборе мощности энергогенерирующего оборудования:  

– только ночное потребление электроэнергии на нужды ПСГВС; 
– ночное потребление электроэнергии на нужды ПСГВС с дополни-

тельным включением электрокотлов в часы дневных минимумов графиков 
энергопотребления. 

 

а b 

 
             1    2     3     4     5     6    7     8     9   10   11  12 

Месяц 

       
             1     2     3     4    5     6    7     8     9   10    11  12 

Месяц 
 

Рис. 3. Отпуск тепловой энергии районной котельной (а)  
на фоне динамики изменения температуры наружного воздуха (b) в период 2015–2020 гг. 

 

Fig. 3. Average heat production of district boiler house (а)  
and ambient temperature variation (b) in the period of  2015–2020 

 
Если при новом строительстве электрическая инфраструктура микро-

районов может сразу планироваться под требуемые нагрузки с учетом 
установки электрокотлов, то при модернизации энергетической инфра-
структуры для существующих микрорайонов следует учитывать возмож-
ности установленных мощностей электрических трансформаторных под-
станций (ЭТП) с позиции их загрузки в ночное время и в часы дневных 
минимумов графиков энергопотребления. Выбор мощности электрокотлов 
и аккумуляторов теплоты выполняется по условию возможности генерации 
всей энергии, т. е. с режимом по первому варианту, если по условиям сво-
бодной мощности трансформаторов это допустимо, или с режимом по вто-
рому варианту с работой и в дневное время. Это определяется тем, что раз-
витие мощности электрической инфраструктуры может потребовать доста-
точно больших дополнительных капитальных вложений или невозможно 
вообще. В то же время при капитальных ремонтах внутренних электросе-
тей микрорайонов может рассматриваться вариант с повышением мощно-
сти ЭТП и пересмотром стратегии выбора мощностей дополнительно теп-
логенерирующего оборудования. 

В [10] представлены варианты принципиальных схем тепловых пунктов 
в гибридном исполнении. В простом случае дополнительно устанавлива-
ются электрокотлы и аккумуляторы теплоты, более сложными являются 
схемы с тепловыми насосами. Традиционно ЦТП исполняет роль распре-
деления и регулирования тепловых нагрузок между системами отопления  
и горячего водоснабжения. Предлагается добавить ЦТП функции произ-
водства и аккумулирования тепловой энергии. С этой целью рассматрива-
ется установка на ЦТП дополнительно электроподогревателей (ЭК), акку-
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муляторов теплоты (АТ) и тепловых насосов (ТН). Целесообразнее рас-
сматривать вариант включения АТ в контур теплоносителя тепловой сети, 
так как это придает схеме большую гибкость, что позволяет корректиро-
вать температурный график тепловой сети в сторону понижения и обеспе-
чивать более глубокую интеграция с энергосистемой.  

Для схем с ТН предусматривается ночная работа ЭК с зарядкой ТА  
и выравниванием тепловой нагрузки ЦТП в течение суток или работой по 
электрическому графику системы. В дневное время ТН работают в режиме 
«вода–вода» или в «косвенном» режиме «воздух–вода». Электрическая 
мощность ТН выбирается из доступной дневной мощности трансформа-
торных подстанций микрорайона. Режим работы ТН выбирается по графи-
ку электрической нагрузки, т. е. допустимого энергопотребления. Также 
допускается режим работы ТН в режиме «вода–вода» во время отопитель-
ного сезона с целью понижения температуры обратной сетевой воды до 
температуры 10–15 °С. В этом случае как дополнительные факторы можно 
рассматривать возможность переохлажденной обратной сетевой воды для 
охлаждения дымовых газов в конденсационных экономайзерах или кон-
денсаторах паровых турбин, если удается держать в предполагаемом ре-
жиме всех теплопотребителей. Применение тепловых насосов более опти-
мистично, но и в этом варианте следует рассматривать комплексные реше-
ния по изменению режимов всех элементов системы централизованного 
теплоснабжения. 

Оценка экономической эффективности рассмотренных вариантов в ча-
сти применения гибридных тепловых пунктов возможна только при госу-
дарственном регулировании тарифов на электроэнергию, как это было  
реализовано в скандинавских странах, когда в начальном периоде эксплуа-
тации пикового оборудования электроэнергия поставляется по ценам, 
близким к нулевым. Тем не менее наиважнейшим вопросам является опре-
деление целевой функции для оценки эффективности и оптимизации тех-
нических решений по применению гибридных систем теплоснабжения.  

 
Анализ электрических нагрузок городских жилых микрорайонов  
 

Как отмечалось выше, в последнее десятилетие развивается тенденция 
интеграции систем энергообеспечения городской жилищно-коммунальной 
сферы с вовлечением в нее низкотемпературных энергетических потоков, 
включая альтернативные энергетические ресурсы и вторичные побоч- 
ные потоки производственных предприятий, находящихся в городской 
зоне [1, 3, 17, 18]. Проблема интеграции технических систем в области 
энергоснабжения является актуальной ввиду перспективы снижения затрат 
в период эксплуатации за счет синергетического эффекта. В дальнейшем 
предлагается разработка методики анализа и оценки эффективности по-
следнего варианта при условии максимальной балансировки производства 
и потребления энергии.  

В нашем случае рассматривается более узкая проблема интеграции си-
стем электро- и теплоснабжения городских жилых микрорайонов примени-
тельно к условиям, сложившимся в энергосистеме Беларуси ввиду появле-
ния профицита электрических мощностей. Балансировка энергопотребле-
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ния жилищно-коммунальным сектором возможна на разных уровнях: го-
родском (в части микрорайонов строится по традиционной схеме раздель-
ного тепло- и электроснабжения, а в другой части все потребности  
в энергии обеспечиваются за счет электрической энергии), районном, когда 
существующие здания обеспечиваются по традиционной схеме раздельно-
го тепло- и электроснабжения, нового строительства – за счет электриче-
ской энергии, а также с помощью гибридных систем, которые одновре- 
менно могут использовать для теплоснабжения как тепловую энергию, так 
и электрическую. По последней схеме может модернизироваться суще-
ствующий жилищный фонд, что значительно расширяет базу внедрения 
объектов с энергетическим потреблением. 

Рассмотрим задачу интеграции систем энерго- и теплоснабжения в части 
использования гибридных тепловых пунктов, т. е. пунктов, оснащенных до-
полнительно к стандартному тепловому оборудования электрокотлами и ак-
кумуляторами теплоты применительно к городским микрорайонам.  

Задача разделяется на две подзадачи; 
– оценка ресурсной возможности использования электрической инфра-

структуры для нужд теплоснабжения на основе исследования характера 
электрических нагрузок с целью определения свободных мощностей 
трансформаторных подстанций в микрорайоне в разрезе суток;  

– выбор оптимального объема мощностей электрокотлов, которые 
можно разместить на тепловых пунктах на основе анализа тепловых нагру-
зок с учетом профицита (дефицита) генерирующих мощностей, обслужи-
вающих рассматриваемый микрорайон. 

Очевидно, что подходы к решению этой задачи разделяются на вариан-
ты нового строительства и модернизации существующей энергетической 
инфраструктуры жилых микрорайонов. Рассмотрим более детально второй 
вариант. По условиям наличия технических ограничений он более слож-
ный, но в то же время в этом случае имеется возможность получить более 
достоверную информацию по реальным электрическим и тепловым 
нагрузкам. При этом очевидно, что расчет энергетических нагрузок являет-
ся основой процесса проектирования гибридной системы, как и любой дру-
гой энергетической системы, в рамках которого выбирается структура си-
стемы, состав и мощность оборудования, что в конечном итоге определяет 
стоимость реализуемого варианта строительства.  

В настоящее время для расчета нагрузок жилых и общественных зданий 
часто используют нормативно-технический документ СП 256.1325800.2016 
«Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила проектиро- 
вания и монтажа» [21], что требует конкретной оценки в каждом случае. 
По данным разработок, проведенных в Российской Федерации для вновь 
сооружаемых и реконструируемых зданий, удельная расчетная мощность 
установленного оборудования для домов с газовыми плитами состав- 
ляет 0,01 кВт/м2 и Тн = 3000 ч и для домов с электрическими плитами – 
0,015 кВт/м2 и Тн = 3500 ч.  

Исследования, проводимые в Российской Федерации по определению 
фактического потребления, показывают различные результаты. Авторами  
в [22] показано, что фактическое потребление превышает нормативы  



А. В. Седнин, М. И. Позднякова 

562                Энергоэффективность применения гибридных тепловых пунктов в условиях… 
 

 

 

на ~10 % в домах первой группы и ~20 % в домах второй группы. В то же 
время исследования, проведенные ассоциацией «Росэлектромонтаж», пока-
зали, что нормативы, указанные в НТД, существенно завышены по срав- 
нению с реальными значениями. В [23] приведены результаты замеров  
по загрузке трансформаторных подстанций для различных городов Рос-
сийской Федерации, которые показали, что порядка 80 % трансформаторов 
загружены менее чем на 30 %, следовательно, последние работают с низ-
ким КПД и большими потерями относительно передаваемой электроэнер-
гии от 2 до 12 % при загрузке ТП от 5 до 30 %. 

В [23] также представлены сводные суточные графики мощности для 
различных электропотребителей г. Казани, которые показали, что для оди-
наковых категорий потребителей мощности изменяются по одному закону, 
а часы максимумов для различных категорий смещены. Экономическая 
эффективность актуализации удельных нормативов потребляемой элек-
трической мощности МКД определяется снижением значений их заявлен-
ной мощности, а соответственно и мощностей (количества) силовых 
трансформаторов городских трансформаторных подстанций, снижением 
сечений питающих кабелей, а следовательно, и капитальных затрат при 
строительстве и эксплуатации [23]. Очевидно, что построенный суточный 
график по фактическим данным для конкретной ЭТП позволяет опреде-
лить допустимую мощность теплогенерирующего оборудования для инте-
грируемых ТП. 

Тем не менее при отсутствии исходных данных по соотношению мощ-
ностей электрической и тепловой сетей при проведении технико-экономи- 
ческих расчетов следует использовать нормативную литературу по проек-
тированию жилых микрорайонов, которая в рамках цифровизации эконо-
мики должна оперативно обновляться. Но в нашем случае приведенные 
результаты исследований в России доказывают возможность применения 
гибридных систем в теплоснабжении.  

Структурно тепловые сети микрорайонов могут быть построены на базе 
как центральных тепловых пунктов с индивидуальными вводами в отдель-
ные здания, так и индивидуальных тепловых пунктов либо комбинации 
этих решений. Реализация гибридной схемы на индивидуальных тепловых 
пунктах более простая, так как в домах достаточно подвальных помещений 
для размещения требуемой мощности тепловых аккумуляторов на сетевой 
воде. На центральных тепловых пунктах требуемые объемы водяных ба-
ков-аккумуляторов значительны и их размещение вызывает затруднения,  
в том числе по условию безопасности, так как их надо выносить за пределы 
помещения, что, в свою очередь, требует применения инновационных ре-
шений, например тепловых аккумуляторов на основе фазовых превраще-
ний рабочей среды или реверсного движения теплоносителя в распредели-
тельных тепловых сетях. 

По времени использования генерирующих мощностей предпочтение 
следует отдавать вариантам по покрытию нагрузки горячего водоснабже-
ния. В расчете по средней суточной нагрузке время использования мощно-
сти в этом случае лежит в пределах 6000–6500 ч/год, в то же время для 
отопительной нагрузки это значение не превышает 2000 ч/год. При инте-
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грации систем электро- и теплоснабжения целесообразно рассматривать два 
варианта: только ночное потребление электроэнергии и ночное потребление 
плюс потребление в часы дневных провалов графика электропотребления. 

Если при новом строительстве мощность электрической сети может  
варьироваться в зависимости от выбранного варианта, то при модерниза-
ции действующей системы теплоснабжения задачу необходимо решать  
с учетом возможного ограничения по доступной электрической мощности. 
Поэтому отдельным вопросом является определение этих ограничений. 
Как правило, энергоаудит в жилом секторе систематически не проводится, 
поэтому определять мощности потребления энергии можно по статданным 
систем автоматизированного учета энергии или косвенным данным.  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. В рамках интеграционных процессов в энергетике интерес представ-

ляет применение гибридных тепловых пунктов, обладающих возмож- 
ностью использования для нужд теплоснабжения (низкопотенциального 
энергопотребителя) двух или более энергоресурсов. По сравнению с пря-
мым потреблением электроэнергии на нужды теплоснабжения, которое 
априори является энергетически и экономически малоэффективным, при-
менение гибридных систем в теплоснабжении позволяет решать много- 
функциональную задачу повышения надежности энергоснабжения и устой- 
чивости функционирования энергосистемы, что, в первую очередь, дости-
гается решением проблемы балансировки мощностей производства и по-
требления энергии с позиции выравнивания графиков генерации и потреб-
ления энергии. 

2.  Основное внимание должно быть уделено вопросам модернизации 
объектов систем теплоснабжения существующей застройки городской тер-
ритории с СЦТ, определению экономически целесообразного потенциала 
интеграции тепловых и электрических сетей городских жилых микрорайо-
нов в условиях профицита электроэнергии в региональной энергосистеме. 
Показано, что мощности трансформаторных подстанций жилых микрорай-
онов и их режимы работы достаточны для ночного подключения к ним 
теплоэлектрогенерирующего оборудования в объемах мощностей, требуемых 
для покрытия суточных нагрузок горячего водоснабжения из расчета установ-
ки аккумуляторов теплоты. Представлены технические решения по модерни-
зации тепловых пунктов с целью придания им свойств гибридности (в части 
возможности потребления как тепловой, так и электрической энергии). 

 

Данная работа частично выполнена в рамках совместного научного проекта  
Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований и Мини-
стерства инновационного развития Республики Узбекистан «БРФФИ–МИРРУ-2022» 
(Договор Т22УЗБ-052). 
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Реферат. В исследовании проведено сценарное моделирование, основой которого служило 
построение энергетических цепочек, определяющих поток энергии от добычи и импорта 
энергоресурсов через технологии трансформации форм энергии, передачу и распределение 
к конечному потребителю. Построена принципиальная модель энергетической системы 
Республики Беларусь. В качестве целевой функции для проведения моделирования выбран 
принцип минимизации общих системных затрат при условии выполнения ряда ограниче-
ний, накладываемых на энергосистему. Для целей балансирования энергосистемы предло-
жено использовать потенциал гидроэнергетики: существующих гидроэлектростанций для 
сценария 1 и технически возможного потенциала для сценария 2. В результате моделирова-
ния получена структура производства электроэнергии по двум сценариям. На базе получен-
ной структуры определена себестоимость производства электрической энергии. Рассмат- 
ривались два подхода: первый учитывал себестоимость производства электроэнергии  
на атомных электростанциях, которые можно отнести к новой, второй – к существующей 
генерации. Производственная себестоимость электроэнергии к 2030 г. прогнозируется: при 
подходе 1 на уровне 63,3 дол. США/(МВт·ч) по сценарию 2 против 65,3 дол. США/(МВт·ч) 
по сценарию 1; при подходе 2 – 37,5  против 39,4 дол. США/(МВт·ч) соответственно. Опре-
делен экономически целесообразный потенциал использования энергии солнца, который  
к 2025 г. составит 0,91–1,45 млрд кВт·ч/год, а к 2030 г. – 2,15–3,46 млрд кВт·ч/год; энергии 
ветра – 1,55–2,39 и 3,69–5,67 млрд кВт·ч/год соответственно; энергии движения водных 
потоков – 1,11–1,45 млрд кВт·ч/год на протяжении всего рассматриваемого периода до 2030 г. 
На основе проведенного исследования удалось установить, что в Республике Беларусь эко-
номически целесообразно и технически возможно к 2030 г. заместить до 20 % выработ- 
ки электрической энергии энергией, произведенной за счет возобновляемых источни- 
ков энергии. 
 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, себестоимость производства элек-
трической энергии, моделирование, оптимизация 
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Impact of Renewable Energy Sources  
on the Electricity Generation Cost 

 
V. A. Liubchyk1)  
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The study involves scenario modeling based on the construction of energy chains that deter-
mine the flow of energy from the extraction and import of energy resources through technologies for 
transforming energy forms, transmission and distribution to the final consumer. A fundamental model of 
the energy system of the Republic of Belarus was also built. The principle of minimizing total system 
costs is chosen as the objective function for modeling, provided that a number of restrictions imposed on 
the power system are met. For the purpose of energy system balancing, it was proposed to use the poten-
tial of hydropower, viz. existing hydroelectric power plants for scenario 1 and technically possible po-
tential for scenario 2. As a result of the modeling, the structure of electricity production was obtained 
according to two scenarios. Based on the resulting structure, the cost of producing electrical energy was 
determined. Two approaches were considered: approach 1 that took into account the cost of electricity 
production at nuclear power plants which can be classified as new, and approach 2 that took into account 
the cost of electricity production at nuclear power plants, which can be attributed to the existing gene- 
ration. The production cost of electricity by 2030 is predicted. When approach 1 is used its level is  
of 63.3 US dollars/(MW·h) under scenario 2 versus 65.3 US dollars/(MW·h) under scenario 1;  
when approach 2 is used, its level is of 37.5 US dollars/(MW·h) versus 39.4 US dollars/(MW·h),  
respectively. Also, the economically feasible potential for using solar energy was determined, which  
by 2025 will amount to 0.91–1.45 billion kW·h/year, and by 2030 – 2.15–3.46 billion kWh/year;  
the same for wind energy is 1.55–2.39 billion kW·h/year and 3.69–5.67 billion kWh/year, respecti- 
vely; the same for hydropower is 1.11–1.45 billion kW·h/year throughout the entire period under review 
until 2030. Based on the study, it became possible to find out that in the Republic of Belarus it is 
economically feasible and technically possible to replace up to 20.0 % of electrical energy genera-
tion by 2030 with energy produced from renewable energy sources. 
 

Keywords: renewable energy sources, cost of electricity production, modeling, optimization 
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Введение 
 

Снижение себестоимости производства электрической и тепловой энер-
гии является одной из базовых целей развития энергетического сектора, 
достижение которой осуществляется принятием комплекса мер, в том чис-
ле оптимизацией структуры производства энергии. В ходе исследования 
проведены моделирование работы энергосистемы, а также ряд оптимиза-
ционных вычислений с учетом существующих технических ограничений  
с целью вычисления себестоимости производства энергии в условиях по-
вышения доли возобновляемых источников энергии. 

 
Описание модели и целевой функции 
 

Выбор программного обеспечения для построения модели зависит от 
поставленных для выполнения задач и доступности необходимых входных 
данных. После сопоставления и аналитического сравнения трех распро-
страненных в Республике Беларусь и широко используемых в мире ин-
струментов – LEAP, WASP и MESSAGE – было сделано заключение о том, 
что ни один из них не соответствует в полной мере поставленным задачам 
моделирования, включающим в себя: обеспечение надежности снабжения 
электрической и тепловой энергией,  учет особенностей функционирова-



V. A. Liubchyk 

Impact of Renewable Energy Sources on the Electricity Generation Cost                                    569 
 

 

 

ния энергосистемы с большой долей комбинированной выработки элек-
трической и тепловой энергии, расчет сокращения выбросов парниковых 
газов и загрузку энергоисточников, обеспечивающую минимальные затра-
ты при производстве электрической и тепловой энергии. В связи с этим 
принято решение о построении новой модели, позволяющей в полной мере 
решить задачи исследования. 

Базой моделирования является, по примеру одной из рассмотренных 
моделей, построение энергетических цепочек, определяющих поток энер-
гии от добычи и импорта энергоресурсов через технологии трансформации 
форм энергии, передачу и распределение к конечному потребителю [1, 2]. 
Данный подход позволяет комплексно оценить эффективность принимае-
мых решений и энергетической политики в целом, проводить оптимизацию 
сценариев энергоснабжения и модернизации энергосистемы [3–5]. Прин-
ципиальная модель энергетической системы Республики Беларусь в виде 
энергетических цепочек представлена на рис. 1.  
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Из цепочки исключены импорт и экспорт электроэнергии, так как, со-
гласно прогнозу баланса производства-потребления электрической энергии 
по базовому сценарию Республики Беларусь до 2030 г., изложенному в 
Концепции развития электрогенерирующих мощностей и электрических 
сетей на период до 2030 г., их значения определены равными нулю [6]. 

Основным принципом моделирования стала оптимизация целевой функ-
ции при наборе ограничений, определяющих допустимую область, содер-
жащую все возможные решения проблемы. Целевая функция позволяет 
выбрать оптимальное решение, которое в настоящий момент является 
наилучшим в соответствии с указанными критериями и ограничениями.  

При моделировании энергосистемы Республики Беларусь в качестве 
целевой функции выбран принцип минимизации общих системных затрат 
при условии выполнения ряда ограничений, накладываемых на энергоси-
стему. Математически целевая функция при отсутствии учета экологиче-
ской составляющей может быть записана выражением: 

 

   

var

min,

loc loc imp imp fix
st st st st nsvt nsvt svt

s v s n

t cap
nsvt svt nsvt svt

v s n v s n

B c B c P Y c

f

U c Y c

  
     

   
    

          

  


   
   (1) 

 

где loc
stB – объем местного вида ресурса s в периоде t; imp

stB – то же импорти-

руемого ресурса s в периоде t; loc
stc – стоимость местного вида ресурса s  

в периоде t; imp
stc – то же импортируемого ресурса s в периоде t; nsvtP – уста-

новленная мощность энергоисточника n, работающего на ресурсе s и про-
изводящего энергию вида v, в периоде t; nsvtY –  вновь введенная установ-

ленная мощность энергоисточника n, работающего на ресурсе s и произво-
дящего энергию вида v, в периоде t; fix

svtc –  эксплуатационные затраты 

(постоянные) энергоисточников, работающих на ресурсе s и производящих 
энергию вида v, в периоде t; nsvtU – энергия вида v, произведенная энерго-

источником n, работающим на ресурсе s, в периоде t; var
svtc – эксплуатацион-

ные затраты (переменные, за исключением топлива) энергоисточни- 
ков, работающих на ресурсе s и производящих энергию вида v, в периоде t; 

cap
svtc   –  удельные капитальные затраты, инвестированные в строительство 

энергоисточника n, работающего на ресурсе s и производящего энергию 
вида v, в периоде t. 

Среди стандартных ограничений, которые должны быть учтены при 
моделировании, можно отметить необходимость соблюдения балансов по-
токов энергии, ограничения по мощности электростанций, спрос на энер-
гию, возможности импорта топлива, передачи, распределения и хранения 
энергии. Они подробно описаны в [5]. Отдельно стоит отметить ограни- 
чения по добыче местных видов топлива: древесного топлива и биогаза.  
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К древесному топливу помимо ограничений по физическому запасу долж-
ны быть применены и ограничения, связанные с принципами устойчивого 
развития. Ежегодное производство древесного топлива не должно превы-
шать объема прироста древесины в год, за вычетом материала, направлен-
ного на производство нетопливной продукции. 

Ввиду преимущественного использования торфяного топлива для де-
централизованного производства тепловой энергии населением принято 
решение не учитывать данный вид местного ресурса в процессе модели- 
рования. 

В общем виде математически ограничения по ежегодной добыче мест-
ных видов топлив могут быть представлены следующим выражением:  

 
max,an

st stB B                            (2) 
 

где an
stB – ежегодный объем добычи или производства местного вида ресур-

са s; max
stB – максимально возможный объем ежегодной добычи или произ-

водства местного вида ресурса s. 
В качестве горизонта расчета выбран 2030 г. 
Технически возможный потенциал возобновляемых источников энер-

гии в Республике Беларусь оценен в работах [7–11], где также представлен 
прогноз потенциала до 2030 г. 

Источники энергии, из которых тепловая и электрическая энергия про-
изводится путем сжигания топлива, – биогаз и древесное топливо – пре-
имущественно для получения только тепловой энергии. Такое решение 
предлагается ввиду снижения потерь при исключении этапа преобразова-
ния тепловой энергии в электрическую, а также наличия достаточного объ-
ема генерирующих мощностей в энергосистеме страны. Необходимость 
внедрения возобновляемых источников энергии в Республике Беларусь 
обусловлена в большей мере задачами декарбонизации энергетического 
сектора, диверсификации источников энергии и их поставщиков и повы-
шения доли местных источников энергии в валовом потреблении топлив-
но-энергетических ресурсов, а не наращивания мощностей. 

 
Определение себестоимости производства электрической энергии  
при повышении доли возобновляемых источников энергии 
 

В настоящее время в мире широко используются системы накопления 
энергии, для систем с ветряными и солнечными электростанциями в каче-
стве накопителей энергии наиболее часто используются электрохимиче-
ские накопители и суперконденсаторы, внедрение которых в энергосисте-
му требует значительных дополнительных вложений и которые имеют 
весьма ограниченный срок службы в режиме частых зарядов и разря- 
дов [12, 13]. Гибридизация систем накопления энергии, например совмест-
ное использование литий-ионных аккумуляторов и суперконденсаторов, 
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позволяет значительно повысить эффективность работы систем [14], одна-
ко и электрохимические системы накопления энергии, и суперконденсато-
ры негативно влияют на себестоимость электрической энергии, обеспе- 
чивая ее рост, ввиду пока еще достаточно высоких цен на такого рода 
накопители энергии. В качестве альтернативы имеется возможность  
рассмотреть балансирование нагрузки за счет гидроэлектростанций: при 
повышении выработки электроэнергии ветряными и солнечными электро-
станциями выше модели графика нагрузки выработка на гидроэлектро-
станциях будет снижаться, при снижении – увеличиваться. Для проведения 
моделирования по сценарию 1 будет рассматриваться уже установленная 
(по состоянию на 2020 г.) в Республике Беларусь мощность гидроэлектро-
станций для участия в балансировании нагрузки, по сценарию 2 – мощ-
ность, согласно определенному ранее технически возможному потенциалу. 
В регулировании нагрузки предлагается задействовать не более 10 % мощ-
ности гидроэлектростанций. 

При анализе климатических данных было определено максимальное 
число дней подряд одновременно с высокой облачностью и низкой скоро-
стью ветра (далее – дней без солнца и ветра). В разные годы число таких 
дней (z0) колебалось от 3 до 26. Для дальнейших расчетов будем использо-
вать максимальное значение с небольшим запасом – 30 дней подряд без 
солнца и ветра. С учетом описанных условий рекомендуемая к внедрению 
мощность ветровых (Pв) и солнечных электростанций (Рс) определяется 
соответственно: 

 

в техн,в ак;P P K     (3) 

 

c техн,в ак 0,6,P P K                    (4) 
 

где Ртехн,в – мощность ветряных электростанций, соответствующая тех- 
нически возможному потенциалу; Как – коэффициент аккумулирования;  
0,6 – то же, учитывающий рекомендованное соотношение установленных 
мощностей, работающих за счет солнца по отношению к работающим за 
счет ветра [15]. Принят максимальный коэффициент из диапазона ввиду 
наибольшего технически возможного потенциала энергии солнца из всех 
видов возобновляемых источников энергии. 

Рассчитаем мощность ветряных и солнечных электростанций, соответ-
ствующую технически возможному потенциалу: 

 

техн
техн

KИУМ
,

8760

W
P


         (5) 

 

где Wтехн – технически возможный потенциал производства электроэнер-
гии; КИУМ – средний теоретический коэффициент использования уста-
новленной мощности, составивший: 0,12–0,13 – для установок, работаю-
щих от энергии солнца и совпадающий с фактическим; 0,23–0,27 – для 
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установок, работающих от энергии ветра, который значительно превосхо-
дит средние фактические значения, равные 0,14–0,16. 

Коэффициент аккумулирования определяется по формуле 
 

ак техн,водн в c снэ 00,1 ( ) ,K W P P K z     (6) 

 

где Wтехн, водн – выработка электроэнергии за счет движения водных потоков 
(для сценария 1 – фактическая выработка энергии, для сценария 2 – техни-
чески возможный потенциал); 0,1 – предлагаемая доля использования 
установленной мощности гидроэлектростанций для целей регулирования 
нагрузки в энергосистеме; Кснэ – средняя мощность систем накопления 
энергии для сглаживания переменного характера работы солнечных и вет-
ряных установок [15]. 

Снижение выработки электроэнергии на гидроэлектростанциях от фак-
тической выработки (сценарий 1) и от технически возможного потенциала 
(сценарий 2) обусловлено задействованием 10 % мощности в регулирова-
нии нагрузки и принудительным снижением генерации при росте выработ-
ки на солнечных и ветряных установках. 

Недостающая часть исходных данных для проведения моделирования  
и оптимизации экономических характеристик взята из проведенных ранее 
исследований [16–21]. С учетом износа оборудования и необходимости 
вывода его из эксплуатации [22], а также существующей структуры выра-
ботки энергии, предлагается заменить отработавшее свой ресурс оборудо-
вание возобновляемыми источниками энергии и выяснить экономическую 
целесообразность такого решения. Прогноз выработки электроэнергии был 
принят не в соответствии с ранее сделанными прогнозами, например в [6], 
а как продолжение существующего тренда по причине того, что ранее сде-
ланные прогнозы предполагали большие объемы производства электро-
энергии в последние годы, чем было произведено фактически. 

Для определения себестоимости производства электрической энергии 
(здесь и далее имеется в виду только производственная себестоимость) до-
полнительно приняты во внимание финансовые показатели, указанные  
в [22], учтена существующая динамика цен на топливо и прогнозы этих 
цен [23, 24]. Учитывая отсутствие в открытом доступе фактической стои-
мости ядерного топлива для Белорусской АЭС и возможности ее опреде-
ления косвенным путем, в отличие от стоимости природного газа, при рас-
четах использованы значения, предложенные в исследовании [16] для но-
вых атомных электростанций (подход 1) и уже существующей генерации 
(подход 2); итоги вычисления будут отображены отдельно с указанием со-
ответствующего подхода. Стоимость ядерного топлива принята постоян-
ной на всем горизонте расчета. Агрегированная на основе группы вышена-
званных источников себестоимость производства электрической энергии 
на различных энергоисточниках представлена в табл. 1. 
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Таблица 1 
Агрегированная себестоимость производства электрической энергии, 

дол. США/(MВт·ч) 
 

Aggregated cost of electricity production, USD/(MW·h) 
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2023 44,2 47,3 90,1 21,9 47,3 42,2 65,7 24,2 43,7 41,0 

2024 45,6 48,7 90,1 21,9 48,7 38,4 65,0 24,4 43,9 39,8 

2025 46,7 49,9 90,1 21,9 49,9 34,9 64,2 24,5 44,1 38,8 

2026 47,6 50,9 90,1 21,9 50,9 31,8 63,5 24,6 44,2 37,8 

2027 48,5 51,8 90,1 21,9 51,8 28,9 62,7 24,7 44,4 36,9 

2028 48,9 52,3 90,1 21,9 52,3 26,2 61,9 24,9 44,6 36,1 

2029 49,1 52,4 90,1 21,9 52,4 23,7 61,2 25,0 44,8 35,3 

2030 49,2 52,6 90,1 21,9 52,6 21,4 60,4 25,1 45,0 34,6 

 
Проведем моделирование с учетом описанных ранее и существующих 

системных ограничений и представим результаты в виде табл. 2 и 3. 

 
Таблица 2 

Структура выработки электрической энергии в Республике Беларусь,  
млн кВт·ч (сценарий 1) 

 

Structure of electric power generation in the Republic of Belarus, 
million kW·h (scenario 1) 
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2024 23412 18556 3798 343 194 385 571 373 42501 4,39 

2025 18281 18469 3791 415 194 382 691 373 42605 4,82 

2026 18290 18624 3791 975 194 360 1625 373 44232 7,97 

2027 18290 18779 3791 1044 194 357 1740 373 44568 8,32 

2028 18290 18935 3791 1097 194 355 1829 373 44864 8,58 

2029 18290 19090 3791 1139 194 353 1899 373 45129 8,77 

2030 18290 19245 3791 1171 194 352 1952 373 45369 8,91 
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Таблица 3 
Структура выработки электрической энергии в Республике Беларусь,  

млн кВт·ч (сценарий 2) 
 

Structure of electric power generation in the Republic of Belarus, 
million kW·h (scenario 2) 
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2024 17036 18556 3798 816 194 366 1361 373 42501 7,32 

2025 16266 18469 3791 1185 194 352 1976 373 42605 9,58 

2026 15582 18624 3791 1943 194 487 3238 373 44232 14,10 

2027 14952 18779 3791 2196 194 623 3660 373 44568 15,81 

2028 14321 18935 3791 2435 194 758 4058 373 44864 17,43 

2029 13778 19090 3791 2629 194 894 4381 373 45129 18,77 

2030 13252 19245 3791 2807 194 1028 4679 373 45369 20,02 

 
При реализации сценария 1, как видно из табл. 2, доля возобновляемых 

источников энергии к 2025 г. может составить 4,82 % в производстве элек-
трической энергии, а к 2030 г. – 8,91 %. При реализации сценария 2 в 2025 г. 
доля возобновляемых источников энергии в производстве электроэнергии 
может возрасти до 9,58 %, а в 2030 г. – до 20,02 %. 

Результаты расчета себестоимости производства электроэнергии с уче-
том структуры выработки по сценариям 1 и 2 представлены на рис. 2–5. 
Для сравнения приведена прогнозируемая динамика себестоимости при 
отсутствии возобновляемых источников энергии в структуре генерации 
(объем производимой электроэнергии за счет возобновляемых источников 
энергии заменен на производство за счет конденсационных электростан-
ций, работающих на природном газе). 

 

 
 

Рис. 2. Себестоимость производства электрической энергии  
(сценарий 1, подход 1, дол. США/(МВт·ч)) 

 

Fig. 2.  Cost of electricity production (scenario 1, approach 1, US dollar/(MW·h)) 
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Рис. 3. Себестоимость производства электрической энергии  
(сценарий 1, подход 2, дол. США/(МВт·ч)) 

 

Fig. 3. Cost of electricity production (scenario 1, approach 2, US dollar/(MW·h)) 
 

   
 

Рис. 4  Себестоимость производства электрической энергии  
(сценарий 2, подход 1, дол. США/(МВт·ч)) 

 

Fig. 4. Cost of electricity production (scenario 2, approach 1, US dollar/(MW·h)) 

 

 
 

Рис. 5. Себестоимость производства электрической энергии  
(сценарий 2, подход 2, дол. США/(МВт·ч)) 

 

Fig. 5. Cost of electricity production (scenario 2, approach 2, US dollar/(MW·h)) 



V. A. Liubchyk 

Impact of Renewable Energy Sources on the Electricity Generation Cost                                    577 
 

 

 

Как видно из рис. 2 и 3, включение в структуру производства электро-
энергии большей доли возобновляемых источников энергии позволяет  
при подходе 1 стабилизировать себестоимость производства энергии,  
а при подходе 2 – снизить ее начиная с 2029 г. В то же время можно 
наблюдать рост себестоимости в вариантах, не предусматривающих при-
менение возобновляемых источников энергии за счет наличия тенденции 
роста цен на природный газ. 

При рассмотрении рис. 4 и 5 видно, что наличие установок возобновля-
емой энергетики в производстве электроэнергии в обоих случаях дает воз-
можность не только получить меньшую себестоимость по сравнению с ва-
риантом без возобновляемых источников энергии, но и постепенно сни-
жать себестоимость электроэнергии. 

Сравнение двух сценариев между собой позволяет сделать вывод  
о большей экономической целесообразности реализации второго сцена- 
рия: к 2030 г. производственная себестоимость электроэнергии прог- 
нозируется при подходе 1 на уровне 63,3 дол. США/(МВт·ч) по сцена- 
рию 2 против 65,3 дол. США/(МВт·ч) по сценарию 1; при подходе 2 – 37,5 
против 39,4 дол. США/(МВт·ч) соответственно. 

Стоит обратить внимание, что снижение генерации электроэнергии  
на теплоэлектроцентралях может привести к снижению выработки теплоты 
на источниках этого типа, что, в свою очередь, отразится на себестоимости 
тепловой энергии. 

 
Определение экономически целесообразного потенциала 
энергии солнца, ветра и движения водных потоков 
 
Использование возобновляемых источников энергии в соответствии  

с предложенными в сценарии 2 объемами производства энергии позволяет 
снизить себестоимость производства энергии в стране. Их внедрение мо-
жет происходить в более медленном темпе, что не снижает потенциальной 
экономической эффективности.  

Средняя глубина использования среднего технически возможного по-
тенциала к 2030 г. энергии солнца составит 2,61 % при реализации сцена-
рия 1 и 6,24 % при реализации сценария 2; энергии ветра – 19,8 и 46,1 %;  
движения водных потоков – 31,0 и 100 % соответственно. Данная часть 
потенциала, предложенная для реализации по сценарию 2, будет также яв-
ляться экономически целесообразным потенциалом возобновляемых ис-
точников энергии в Республике Беларусь для реализации до 2030 г. вклю-
чительно. В дальнейшем данный потенциал будет нуждаться в периодиче-
ском пересчете с учетом фактической динамики цен на топливно-
энергетические ресурсы, новых разработок в области энергетики, влияю-
щих на себестоимость производства энергии, и прочих факторов. 

К 2025 г. экономически целесообразный потенциал энергии солнца со-
ставит 0,91–1,45 млрд кВт·ч/год, к 2030 г. – 2,15–3,46 млрд кВт·ч/год; 
энергии ветра – 1,55–2,39  и 3,69–5,67 млрд кВт·ч/год соответственно; 
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энергии движения водных потоков – 1,11–1,45 млрд кВт·ч/год на протя- 
жении всего рассматриваемого периода. Экономически целесообразный 
потенциал древесной биомассы и биогаза может быть определен только 
при дополнительном рассмотрении производства тепловой энергии. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Анализ результатов расчета себестоимости производства электро-
энергии с учетом структуры выработки по сценариям 1 и 2 показывает, что 
повышение в структуре производства электроэнергии доли возобновляе-
мых источников энергии позволяет стабилизировать или даже снизить се-
бестоимость ее производства в зависимости от сценария и подхода. В то же 
время, может происходить рост себестоимости в вариантах, не предусмат-
ривающих применение возобновляемых источников энергии за счет нали-
чия тенденции роста цен на природный газ. 

2. Большей экономической целесообразностью обладает реализация сце-
нария 2, с большей долей возобновляемых источников энергии: к 2030 г. про-
изводственная себестоимость электроэнергии прогнозируется при подходе 1 на 
уровне 63,3 дол. США/(МВт·ч) по сценарию 2 против 65,3 дол. США/(МВт·ч) 
по сценарию 1; при подходе 2 – 37,5  против 39,4 дол. США/МВт·ч соответ-
ственно. 

3. К 2025 г. экономически целесообразный потенциал энергии солнца 
составит 0,91–14,5 млрд кВт·ч/год, к 2030 г. – 2,15–3,46 млрд кВт·ч/год; 
энергии ветра – 2,15–3,45  и 3,69–5,67 млрд кВт·ч/год соответственно; 
энергии движения водных потоков – 1,11–1,45 млрд кВт·ч/год на протяже-
нии всего рассматриваемого периода до 2030 г. 

4. В Республике Беларусь экономически целесообразно и технически 
возможно к 2030 г. заместить до 20,0 % выработки электрической энергии 
энергией, произведенной за счет возобновляемых источников энергии. 
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