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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 

 
АННОТАЦИЯ Поставлена задача оптимизации режимов работы котельного оборудования тепловых электро-
станций по критерию минимума энергетических потерь и намечены пути её решения. Определены основные техно-
логические параметры и внешние возмущения, оказывающие влияние на величину энергетических потерь в прямо-
точных котлах ТЭС. Составлена математическая модель задачи оптимизации режимов работы котлов по крите-
рию минимума энергетических потерь. 
Ключевые слова: котёл, тепловая электростанция, оптимизация, энергосбережение, энергосберегающее управле-
ние. 
 

A. MEZERYA 
 
OPTIMIZING THE OPERATING CONDITIONS OF BOILERS OF THERMAL POWER 
PLANTS USING THE CRITERION OF MINIMUM POWER LOSSES 

 
ABSTRACT This scientific paper gives the definition of the formal optimization problem of operating conditions for the 
equipment of thermal power plants using the criterion of minimum power losses and defines the methods of its solution. The 
main process parameters and external perturbations that influence the value of power losses in the direct flow boilers of 
thermal power stations have been defined. The mathematical model of the optimization problem of operating conditions for 
the equipment of thermal power plants using the criterion of minimum power losses has been constructed. The objective func-
tion, the vectors of input and output parameters, process limitations and the vector of external perturbation actions have 
been defined. The mathematical optimization model includes the basic parameters of steam, fuel, air, feed water and escap-
ing gases and also the activating agents that make the combustion process more efficient. It has been shown that the task of 
the real-world problem of the optimization of operating conditions of the boiler using minimum power losses is to evaluate 
the parameters of controlled values at which energy losses in the boiler will be minimum (at a fixed value of the unit power) 
and construct the optimal statistical regulation curves of the boiler in the entire range of its normal operation. The offered 
optimization method of the operation of steam boilers of power plants allows for the reduction of energy losses in the boiler 
and for the improvement of technoeconomic indices of its operation. 
Key words: boiler, thermal power station, optimization, power saving, energy saving control. 
 

Введение 
 

Основным тепловым оборудованием тепло-
вых электростанций (ТЭС) является паровой котёл 
(ПК). Технологические параметры работы ПК ока-
зывают значительное влияние на удельный расход 
топлива и себестоимость вырабатываемой тепло-
вой и электрической энергии, определяя тем са-
мым экономичность работы станции в целом. 
Удорожание органического топлива и физический 
износ котельного оборудования приводят к необ-
ходимости выявления возможных резервов энер-
госбережения, их научного обоснования и инте-
грации энергосберегающих алгоритмов управле-
ния котлоагрегатами в существующие автоматизи-
рованные системы управления технологическим 
процессом (АСУ ТП). 

В работе [1] изложен научный принцип 
энергосберегающего управления технологически-
ми объектами и процессами, в котором параметр 
энергетических потерь является отдельной функ-
цией управления. Максимальная реализация энер-
госберегающего потенциала оборудования требует 
комплексного подхода, который включает в себя 
постановку задачи оптимизации эксплуатацион-
ных характеристик по критерию минимума энер-
гетических потерь с соблюдением необходимых 

технологических ограничений. 
 

Постановка задачи 
 

Задача оптимизации эксплуатационных па-
раметров блоков ТЭС в целом и отдельных его 
агрегатов сложная, т.к. приходится иметь дело с 
многопараметрической оптимизацией в условиях 
неполной информации [2]. Целью энергосберега-
ющего управления паровым котлом в основных 
стационарных режимах его работы является обес-
печение заданных значений параметров пара на 
выходе из котла при минимальных суммарных 
потерях энергии. 

Задачей данной работы является развитие 
принципов энергосберегающего управления тех-
нологическими объектами с целью снижения по-
терь и повышения уровня использования техноло-
гической информации в АСУ ТП, подсистемах 
экономического управлениях, на уровне систем 
автоматического управления (САУ) и регулирова-
ния (САР). 
 

Результаты исследования 
 

В качестве критерия оптимальности при со-
здании энергосберегающей АСУ ТП может слу-
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жить минимум суммарных энергетических потерь 
при поддержании необходимых параметров на 
заданном уровне, обусловленном технологическим 
процессом, показателями надёжности, безопасно-
сти и др. 

Тогда поиск оптимального энергосберега-
ющего режима можно осуществить в результате 
решения следующей задачи: 
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где V – функция цели, 
 { } { }NNNNV nn=DD= KK 11 ; (2) 

выхY  – выходные зависимые оптимизируемые па-
раметры, 
 { };вых1выхвых WyyY K=  (3) 

вхX  – входные зависимые и независимые оптими-
зируемые параметры (регулируемые), 
 { };вх1вхвх MxxX K=  (4) 
E – внешние возмущения, 
 { };1 UE ee= K  (5) 
R – векторная функция ограничений-неравенств 
(включает ограничения снизу и сверху на такие 
зависимые параметры как расход острого пара на 
турбину, электрическая мощность турбоагрегата и 
др.), 

 { } ;maxmin,maxmin,
1 KrrR K=  (6) 

H – векторная функция ограничений-равенств, 
включает уравнения, описывающие технологиче-
ские связи между элементами схемы, энергетиче-
ские и материальные балансы элементов техноло-
гической схемы, 
 { }LhhH K1=  (7) 
и др. 

В основе математической модели лежит до-
пущение, что все переменные, параметры, ограни-
чения и целевая функция модели количественно 
измеримы. Задача на условный экстремум обычно 
имеет смысл, когда K < M. Именно в этом случае 
множество допустимых решений может содержать 
более одной точки. 

Из допустимой области исходной задачи 
выделяется подобласть, являющаяся окрестностью 
решения задачи. В пределах указанной области 
генерируются значения оптимизируемых парамет-
ров, вычисляются ограничения и значения замеря-
емых выходных параметров. Выбираются точки, в 
которых: выполняются ограничения; значения вы-
ходных параметров находятся в заданной окрест-
ности решения; энергетические потери минималь-
ны, т.е. 
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Для решения задачи энергосберегающего 
управления математическую модель выходных 
параметров можно представить в виде зависимо-
сти 

=++= EVXY вхвых  

( ) ( ) ++= -- вхвыхвхвыхвх XYXY CAX  

 ( ) ( )[ ]EVXV EAAX -- ++ вхвх , (9) 
где ( ) ( )nini CA -- ,  – коэффициенты линеаризации 
зависимостей соответствующих параметров, полу-
ченные в результате эксперимента, статистической 
обработки или теоретически. Они представляют 
собой суть взаимосвязей между входными, выход-
ными и внутренними параметрами объекта управ-
ления, должны учитывать влияние возмущающих 
воздействий, старение оборудование и т.д. Пара-
метры, как правило, имеют нелинейную зависи-
мость, но в узком диапазоне изменений, обуслов-
ленном жёсткостью ограничений, их можно при-
нять линейными. 

Формализация задачи оптимизации по ми-
нимуму энергетических потерь в котельном обо-
рудовании энергоблока будет выглядеть следую-
щим образом: 

– функция цели 
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– входные и выходные параметры 

 

÷÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ø

ö

çç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

è

æ

=

пп

шл

аг

впр

уг

п.в

в

т

вх

G
G
G

G

G
G
G
G

X , 

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

è

æ

=

топ

топ

п

п

п

т
вр

вых

P
T
T
P
D

M

Y ; (11) 

– внешние возмущения 
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– ограничения на входные и выходные па-
раметры 
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– взаимосвязи между входными параметрами и функцией цели: 
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– взаимосвязи между входными и выходными параметрами: 
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– взаимосвязи между функцией цели и внешними возмущениями: 
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– внутренние взаимосвязи между входными параметрами: 
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– внутренние взаимосвязи между выходными параметрами: 
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Рис. 1 – Граф взаимосвязей параметров котельного агрегата 

 
Структура и порядок матриц коэффициен-

тов ( )niC -  аналогичны соответствующим парамет-
рам матриц коэффициентов ( )niA - , и для упроще-
ния изложения не показаны. 

Взаимосвязи параметров котла, технологи-
ческих ограничений и внешних возмущений мож-
но представить в виде графа на рис. 1. 

В уравнениях (10)–(18) и на рис. 1: q2–q6 – 
тепловые потери в котле; ΔЕ, ΔN – потери энергии 
и мощности; G – массовый расход; D – расход па-
ра; т

врM  – вращающий момент турбины; Р – дав-
ление; Т – температура; К – коэффициент. Индек-
сы: т – топливо; в – воздух; п.в – питательная вода; 
уг – уходящие газы; впр – впрыск воды; аг – акти-
ватор горения; шл – шлак; пп – промежуточный 
подогрев; кол – количество; кач – качество; ос – 

окружающая среда; п – острый пар из котла; топ – 
топка; г – гидравлический; ад – аэродинамический. 

Как отмечалось выше, модель получилась 
достаточно сложная, и для её практической реали-
зации необходимо разбиение (редуцирование) об-
щего технологического процесса ПК на ряд услов-
но независимых процессов, объединенных общим 
технологическим циклом или имеющих единую 
физическую природу. Анализ существующих ре-
шений в этом направлении [3] показал, что наибо-
лее адекватной редуцированной моделью будет 
модель, показанная на рис. 2, в которую дополни-
тельно внесен контур «топливо-активатор» [4]. 
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Общая модель котла

Модель процесса 
топливо-воздух
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Рис. 2 – Редуцированная модель котла 

по основным технологическим процессам 

Практическая задача оптимизации работы 
котла по минимуму энергетических потерь будет 
представлять собой нахождение значений пара-
метров регулируемых величин, при которых поте-
ри энергии в котле будут минимальны (при фик-
сированном значении мощности блока, рис. 3а), а 
также построение статических эксплуатационных 
регулировочных характеристик котла во всём диа-
пазоне его нормальной работы (рис. 3б). 

 

 
а       б 

Рис. 3 – Определение оптимальных энергосберегающих режимов работы котла: 
а – зависимости энергетических потерь от основных параметров регулирования при фиксированной 
мощности блока и определение набора оптимальных параметров { }опт

Mрег
опт
рег xxS K1= ; б – статическая 

регулировочная характеристика котла, оптимальная по минимуму энергетических потерь 
 

Выводы 
 

1 Предложен метод оптимизации режимов 
работы паровых котлов электростанций по крите-
рию минимума энергетических потерь, что позво-
лит снизить потери энергии в котле и улучшить 
технико-экономические показатели его работы. 
 2 Поставлена формальная задача оптимиза-
ции и получены необходимые уравнения, необхо-
димые для её решения. 
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АНОТАЦІЯ Поставлено задачу оптимізації режимів роботи котельного устаткування теплових електростанцій 
за критерієм мінімуму енергетичних втрат та визначені шляхи її рішення. Визначено основні технологічні параме-
три і зовнішні збурювання, що суттєво впливають на величину енергетичних втрат у прямоточних котлах ТЕС. 
Складено математичну модель задачі оптимізації режимів роботи котлів за критерієм мінімуму енергетичних 
втрат. 
Ключові слова: котел, теплова електростанція, оптимізація, енергозбереження, енергозберігаюче керування. 
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