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Аннотация. Повышение эффективности использования топливно-энергетических ресурсов на 

металлургических предприятиях, в частности, на их собственных электростанциях, является акту-
альным вопросом, так как приводит к снижению себестоимости основной продукции и росту конку-
рентоспособности предприятий. Рассмотрен метод оптимизации режимов работы турбоагрегатов 
электростанций. Цель исследования заключается в повышении энергетической эффективности  
режимов работы турбоагрегатов электростанций металлургических предприятий. Материалы и  
методы. Приведен метод оптимизации режимов работы турбоагрегатов по критерию минимума 
удельного расхода тепла с паром на выработку электроэнергии их блоком при обеспечении заданной 
общей электрической и тепловой нагрузки путем ее перераспределения между турбоагрегатами.  
При решении задачи оптимизации учитываются технологические ограничения, текущее техническое 
состояние турбоагрегатов, ремонтная программа, объемы потребляемых энергетических ресурсов и 
вырабатываемой энергетической продукции. В качестве математических моделей турбоагрегатов 
используются их индивидуальные энергетические характеристики, построение которых осуществля-
ется на основе фактических данных эксплуатации с учетом нормативных данных (например, диа-
граммы режимов турбоагрегатов). Результаты. Приведен пример оптимизации режимов работы для 
блока четырех турбоагрегатов с использованием статистических данных эксплуатации. В результате 
оптимизации снижение удельного расхода тепла с паром на выработку электроэнергии блоком тур-
боагрегатов составило около 5 %. При этом ограничения, накладываемые на выработку электро-
энергии, отпуск тепла в теплофикационный отбор отдельными турбоагрегатами и их блоком в це-
лом, а также на потребление пара отдельными турбоагрегатами, выполнены. Заключение. Рассмот-
ренный метод оптимизации позволяет перераспределить электрическую и тепловую нагрузку между 
турбоагрегатами при заданных ограничениях, что способствует снижению затрат на выработку 
электроэнергии. Метод реализован в качестве одной из функций автоматизированной системы 
управления энергетической эффективности электростанции, основным назначением которой являет-
ся повышение технико-экономических показателей работы электростанции. Перспективным на-
правлением дальнейшей работы является разработка цифровых двойников турбоагрегатов для мо-
ниторинга и актуализации их энергетических характеристик в режиме реального времени. 
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Abstract. Enhancing the efficiency of fuel and energy resource utilization in metallurgical enterprises, 

particularly at their captive power plants, is a highly relevant issue. This is due to its direct impact on reduc-
ing the cost of primary production and increasing the overall competitiveness of these enterprises. Method 
of optimization of operation modes of turbine units of power plants is considered. The purpose of the study 
is to enhance the energy efficiency of the operating modes of turbine units of power plants of metallurgical 
enterprises. Materials and methods. A method is presented for optimizing the operating modes of turbine 
units. This method focuses on minimizing the specific heat consumption for electricity generation by block 
of turbine units, achieved through the redistribution of a given electrical and thermal load between them. 
The redistribution takes into account current technological constraints, the technical condition and shut-
downs of equipment, the volumes of required energy resources and generated energy production. Individual 
energy characteristics of turbine units are used as their mathematical models. The construction of these 
characteristics is performed based on actual operational data, while taking into account regulatory data (e.g., 
turbine unit operating diagrams). Results. An example demonstrating the optimization of operating modes 
for a block of four turbine units, using statistical operational data, is provided. As a result of this optimiza-
tion, the specific heat consumption for electricity generation by the turbine unit block was reduced by ap-
proximately 5 %. All imposed constraints on electricity generation, heat supply from heat extraction by in-
dividual turbine units and their unit, as well as on steam consumption by individual turbine units, were sat-
isfied. Conclusion. The presented optimization method enables the redistribution of electrical and thermal 
load between turbine units under given constraints, which contributes to reducing electricity generation 
costs. The method has been implemented as one of the functions of an automated power plant energy effi-
ciency management system, whose primary purpose is to improve the power plant's technical and economic 
performance. A promising direction for further work involves the development of digital twins for turbine 
units to monitor and update their energy characteristics in real-time. 
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Введение 
На крупных металлургических предприятиях электрическая и тепловая энергия, как правило, 

производится на собственных электростанциях. Одним из способов снижения затрат на произ-
водство электроэнергии на электростанциях является повышение энергетической эффективности 
режимов работы турбоагрегатов (далее – ТА). Обоснованный выбор режимов оборудования,  
в частности ТА, осуществляется с использованием методов математического моделирования и 
оптимизации, реализованных в том числе в рамках автоматизированных систем управления энер-
гетической эффективностью электростанций. 

Рассмотрению способов оптимизации режимов работы энергетического оборудования элек-
тростанций посвящены многочисленные работы, например [1–12].  

В работе [11] авторы описали способы постановки и решения многокритериальной задачи 
поиска оптимальных режимов работы ТЭС, позволяющего находить одновременно экономичные 
и надежные режимы работы генерирующего оборудования. При этом учет параметров надежно-
сти предлагается производить на этапе распределения нагрузки. Авторы также предложили 
обобщенный алгоритм решения таких задач, базирующийся на идеях градиентных методов. 

Способы оценки эффективности работы энергетического оборудования и расчета технико-
экономических показателей (ТЭП) электростанции приведены, например, в работах [13–17]. 
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В работе [14] авторы отмечают, что наиболее рациональным способом расчета ТЭП является 
тот, в котором используются эксплуатационные экономические показатели, характеризующие 
применяемое на электростанции оборудование. Для каждого элемента энергосистемы составля-
ется характеристика, отражающая его энергетическую эффективность. В рамках этих характери-
стик строится модель, на основе которой проводятся оптимизационные расчеты. 

Целью данной работы является повышение энергетической эффективности электростанции 
путем оптимального распределения тепловой и электрической нагрузки между ТА с учетом те-
кущих технологических и технических ограничений. 

 
1. Метод оптимизации режимов работы ТА 
Решение задачи оптимизации осуществляется по критерию минимума удельного расхода те-

пла с паром на выработку электроэнергии: 

т э, э,
1 1

min 1000,
n n

i i
i i

q Q W
 

    

где э,iQ  – расход тепла с паром на выработку электроэнергии ТА;  

э,iW  – выработка электроэнергии ТА;  
i – номер ТА;  
n – число ТА в работе. 
Расход тепла с паром на выработку электроэнергии ТА: 

э, 0, тф, п, ,i i i iQ Q Q Q    
где 0,iQ  – общий расход тепла на ТА;  

тф,iQ , п,iQ  – расход тепла, отпущенного в теплофикационный и производственный отбор ТА 
соответственно.  

Вследствие отсутствия возможности установки приборов учета расхода пара в теплофикаци-
онные и производственные отборы ТА осуществляется оценка указанных расходов на основе те-
плового баланса. 

Расход тепла на ТА: 
 0, п, п, п.в, ,i i i iQ D i i   

где п,iD  – расход пара на ТА;  

п,ii , п.в,ii  – энтальпия пара и питательной воды соответственно.  
Расход пара на ТА здесь является расчетным параметром, определяемым на основе матема-

тической модели вида 

 п, э, тф, п,, , , ,i i i i iD f W Q Q x                    (1) 
где xi – вектор режимных параметров ТА (например, температура, давление пара). 

В качестве математической модели (1) используются индивидуальные энергетические харак-
теристики ТА, определяемые по фактическим данным эксплуатации с учетом нормативных дан-
ных (например, диаграммы режимов). Подобный подход позволяет значительно снизить трудо-
емкость построения характеристик по сравнению с проведением теплотехнических испытаний 
оборудования. Метод построения характеристик рассмотрен в работе [17]. 

При решении задачи оптимизации должны выполняться ограничения на выработку электро-
энергии, отпуск тепла в теплофикационные и производственные отборы как отдельных ТА, так и 
в целом их блоком, а также на режимные параметры, потребление пара отдельными ТА. Задание 
допустимых границ для значений параметров необходимо с целью учета текущих технологиче-
ских ограничений, технического состояния и остановок оборудования. 

 
2. Пример оптимизации режимов работы ТА 
В качестве исходных данных использованы статистические данные эксплуатации ТА, значе-

ния которых приведены в табл. 1. 
В табл. 2 представлены значения параметров ТА, полученные в результате решения задачи 

оптимизации. 
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Таблица 1 
Исходные данные 

Table 1 
Source data 

Наименование параметра ТА № 1 ТА № 2 ТА № 3 ТА № 4 Блок ТА 
Потребление пара, т/ч 218,5 174,1 267,7 163,8 824,2 
Расход тепла в теплофикационный 
отбор, Гкал/ч 45,0 30,0 50,0 30,0 155,0 

Выработка электроэнергии, МВт 0,0 50,0 30,0 50,0 130,0 
Расход тепла на выработку  
электроэнергии, Гкал/ч 139,9 61,4 141,3 54,8 397,5 

 
Таблица 2 

Оптимальные значения параметров 
Table 2 

Optimal values 

Наименование параметра ТА № 1 ТА № 2 ТА № 3 ТА № 4 Блок ТА 
Потребление пара, т/ч 300,0 132,9 271,2 152,3 856,4 
Расход тепла в теплофикационный 
отбор, Гкал/ч 60,0 20,0 45,0 30,0 155,0 

Выработка электроэнергии, МВт 0,0 40,0 60,0 30,0 130,0 
Расход тепла на выработку  
электроэнергии, Гкал/ч 192,0 45,1 113,5 67,5 418,1 

 
Как видно из табл. 1, 2, для снижения удельного расхода тепла с паром на выработку элек-

троэнергии необходимо перераспределить расход тепла в теплофикационный отбор между ТА 
так, чтобы расход тепла для ТА № 2 и № 4 был максимальным, что обусловлено их техническим 
состоянием. Кроме того, необходимо перераспределить выработку электроэнергии между ТА: 
снизить для ТА № 1 и увеличить для ТА № 2 и № 4. 

В результате решения задачи оптимизации снижение удельного расхода тепла с паром на 
выработку электроэнергии блоком ТА снизилось с 2697 до 2564 ккал/кВт, что составляет 
около 5 %. 

 
Заключение 
Повышение эффективности режимов работ электростанций металлургических предприятий 

является актуальной задачей. Рассмотрен метод оптимизации режимов работ ТА по критерию 
минимума удельного расхода тепла с паром на выработку электроэнергии блоком ТА. В основе 
решения задачи оптимизации используются индивидуальные энергетические характеристики ТА, 
определяемые по фактическим данным эксплуатации. Рассмотрен пример оптимизации режимов 
работы ТА на основе изложенного метода. Анализ результатов оптимизации показывает, что по-
тенциальное снижение удельного расхода тепла с паром на выработку электроэнергии блоком 
ТА составляет около 5 %. При этом заданные ограничения на значения параметров режимов ра-
боты ТА выполнены. Метод оптимизации реализован в рамках автоматизированной системы 
управления энергетической эффективностью электростанции, основным назначением которой 
является повышение технико-экономических показателей работы электростанции. В связи со 
сложностью объекта и высокой степенью ответственности при принятии управленческих реше-
ний функционирование системы осуществляется в режиме «советчика» на основе данных техно-
логических и технико-экономических параметров, считываемых с существующих автоматизиро-
ванных информационных систем электростанции. Перспективным направлением дальнейшей 
работы является разработка цифровых двойников ТА для мониторинга и актуализации их энерге-
тических характеристик в режиме реального времени. 
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